
3 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ffgg 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سارا محسنی مدیر پروژه:

   یفلز یرمواد غ پژوهشی گروه واحد مجری:

 

 

 

مورد استفاده در   یهابتن  یمی بهبود خواص مواد ترم

 صنعت برق   یعموجود در خطوط انتقال و توز  یهایهپا

 و نانومواد  یننو یندهایبه کمک فرآ 

 

 

 

N
R

I-
E

R
-8

9
0

-P
C

P
P

N
4
0

-0
0

-L
 

D
O

I:
 1

0
.3

0
5
0
3
/n

ri
p
re

ss
.2

0
2
0
.3

3
2

 



4 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5 

 

 

 

 

موجود   یها یهمورد استفاده در پا یبتن ها یمیبهبود خواص مواد ترم
 و نانومواد  یننو یندهایصنعت برق به کمک فرآ یعدر خطوط انتقال و توز

                          

 

 

 

 سارا محسنی :مدیر پروژه

 مواد غیرفلزی  گروه پژوهشی پشتیبان:

 

 همکاران پروژه:  

 نسترن ریاحی نوری 

 خانعلی نکویی 

 اشکان ذوالریاستین 

 

 واحد مجری:  

 ی فلز یرگروه مواد غ

 

 

 

 انتشارات پژوهشگاه نیرو 

 1400دی 



6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 انتشارات پژوهشگاه نیرو

 گروه پژوهشی مواد غیرفلزی 
 
 

مطالب  و نشر   پژوهشگاه نیروکلیه حقوق معنوی اثر متعلق به پدیدآورندگان، کلیه حقوق مادی متعلق به 

 در حدود متعارف، با ذکر منبع بلامانع است. 

 
 
 

 1468613113نیرو، کدپستی: دادمان، پژوهشگاه شهید  بلوارغرب، انتهای تهران، شهرک نشانی: 

     88079401-9تلفن: 

 88078296نمابر: 

  www.nri.ac.ir وبگاه: 

 publications@nri.ac.ir پست الکترونیک انتشارات: 

 

 

 

 

 

 

 

                                                         NRI-ER-890-PCPPN40-00-L   گزارش:  کد ثبت  

               DOI: 10.30503/nripress.2020.332 

    مواد غیرفلزی گروه پژوهشیایران. وزارت نیرو. پژوهشگاه نیرو.  

صنعت    یعموجود در خطوط انتقال و توز  یها   یهمورد استفاده در پا  یبتن ها   یمیبهبود خواص مواد ترم

کارفرما:    سیما حسینی ماکان.محسنی. ویراستار:    سارا  مدیر پروژه:  / و نانومواد  یننو  یندهایبرق به کمک فرآ

 . 1400پژوهشگاه نیرو،  
 ص.: مصور، نمودار، جدول   180   

 

، مدیر واحد  نسترن،  ریاحی نوری.  2پروژه.        انهمکارنکویی، خانعلی  ذوالریاستین، اشکان،  .  1

 .       مواد غیرفلزی  گروه پژوهشی  .3مجری.       

mailto:publications@nri.ac.ir


7 

 

 

 فرم تعهدنامه اصالت اثر  

 

 

 ،  مدیر پروژهسارا محسنیدر این گزارش حاصل کار پژوهشی اینجانب  شوم که مطالب مندرج  متعهد می 
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موجود در خطوط انتقال و    ی ها  یه مورد استفاده در پا   ی بتن ها  یمی بهبود خواص مواد ترم

 و نانومواد  یننو   یندهایصنعت برق به کمک فرآ  یعتوز

 پیشگفتار

انتقال    یدکل ها  یون از جمله فونداس  یرووزارت ن  یها  یرساختدر ساخت ز  یاستفاده گسترده ا  یبتن  یها و سازه ها  یهپا

کند. از    یبه صنعت برق وارد م  یهنگفت  ینهآنها، هز  یبو تخر  یمشابه داشته و عدم توجه به بحث فرسودگ  یبرق و سازه ها 

است.   یتحائز اهم  یاربس  یآنها مانند پوشش ده  یبو تخر  یباز آس  پیشگیری   یننو  یو ارائه راهکارها  یم رو موضوع ترم  ینا

شونده   یمخود ترم  یمطرح است که استفاده از بتن ها  یبتن  یها   یهسازه ها و پا  یترکها  یم جهت ترم  یدیامروزه راهکار جد

 کند.  یکاهش خود به خود عرض ترک در طول زمان اشاره م یترک برا یک ییبه توانا یمیخود ترم ینام دارد. به طور کل

موجود در خطوط انتقال و    یها  یهمورد استفاده در پا   یبتن ها  یمیپروژه بهبود خواص مواد ترم  نهاییگزارش حاضر فاز  

که تاکنون در  است  فاز اول پروژه مبتنی بر مطالعات یافته هایی    و نانومواد است.  یننو  یندهایصنعت برق به کمک فرآ  یعتوز

در فاز دوم این پروژه، پارامترهای مهم در شناسایی و   خصوص ترمیم زیستی ساختارهای سیمانی و بتنی انجام شده است.

انتخاب میکروارگانیسم، نوع ماده کپسولی و روش کپسوله کردن، نانومواد انتخابی جهت روش هیبریدی و مشخصه یابی و  

داردهای موجود جهت بررسی های مورد نظر با توجه به مراجع و استانبررسی محصولات تعیین شدند. در این خصوص، آزمایش

ساخت و سنتز مواد کپسولی حاوی باکتری و سایر مواد مناسب ابتدا  در  در فاز سوم پروژه  محصولات ترمیمی  مشخص شد.  

و ترمیمی  بررسی قرار گرفت و در    مغذی  بعدیمورد  و    بخش های  آزمایشگاهی  نمونه های  بر  اعمال محصول خودترمیم 

 همچنین مشخصه یابی نمونه ها انجام شد. 

دکل برق پژوهشگاه نیرو صورت  یکی از پایه های    دردر فاز نهایی پروژه که فاز پایلوت می باشد اعمال محصول ترمیمی  

 گرفت و بازبینی دوره ای انجام شد. 

آقای دکتر اشکان ذوالریاستین   و این گزارش با همکاری  می باشند  سارا محسنیدکتر    خانممدیر این پروژه در پژوهشگاه نیرو  

و همچنین و خانم دکتر نسترن ریاحی نوری به عنوان مجری محترم پروژه    و همکار پروژه ای آقای دکتر پوریا عباس زاده

دکتر و ناظر محترم پروژه جناب آقای  است  تهیه شده  جناب آقای دکتر کوهانی، مدیر محترم گروه پژوهشی مواد غیرفلزی،  

 . می باشند خانعلی نکویی
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 مقدمه -1-1
 ترمیمی  محصولات و بتنی های سازه و ها پایه فرسودگی  و تخریب انواع بررسی -

مرتبط ماانناد   یزاتو تجه  ینور یبرکاابال برق، ف  یی،خطوط انتقاال هوا  یدارنگاه یساااتون برا یاکبرق باه عنوان   یهاا  تیر
تلفن  یرت  یاساتون تلفن، ساتون برق  یهااسات که ممکن اسات با توجه به کاربرد آن با نام یابانخ یترانسافورماتورها و چراغها

 هم شناخته شود.
 : یبتن یبرق ها یرت مزایای

 باشد. یمقرون به صرفه م یسبک بودن ، حمل و نقل آسان، سهولت در نصب  ، از نظر اقتصاد-1
 ها یهبودن پا ینامیکبه علت آئرود یدشد یتحمل بادها ییتوانا-2
 یریفیوژسانت یدستگاه ها یبر رو یدشد یفشردگ یلبه دل یهو ترک پا  یسطوح خارج  یبعدم تخر-3
 متنوع یدر رنگها یدتول یتدارا بودن قابل-4
 یدارا بودن عمر و دوام طولان-5
 شبکه یتنداشتن پلکان جهت بالا بردن سطح امن یلبه دل یهعدم امکان بالارفتن پا-6
 بالا  یستاییتحمل فشار ا یلبه دل یدشد یمقاومت بالادر برابر ضربه ها-7
 یخاص و همگن در بافت و مبلمان شهر یباییداشتن ز-8
 H یها یهبا پا  یساهدر مقا یهساوم مواد اول یکاساتفاده حدودا   یلبه دل یاقتصااد یهمقرون به صارفه بودن و داشاتن توج-9
 شکل
 ینداشتن گوشه و سطوح نرومادگ یلانتقال شبکه در چهارراه و سه راهها بدل  یتقابل-10
 تابلو فرمان  ی،بردار یلممدار بسته، ف یها یننصب انواع دورب  یتقابل-11
 یهپا  ینبرق و فرمان از درون ا یعبود کابل ها  یلو عدم سارقت از شالکه به دل یبه حداقل رسااندن خطر برق گرفتگ-12

 ها
 داشتن سطح مقطع مناسب یلبه دل ینتوسط رانش زم یهعدم سقوط پا-13
 یدر سطوح خارج ییمو یعدم وجود ترکها یلبه دل یزدگ یخمقاوم در برابر -14
 

 برق یرت یها یهانواع پا -1-2
 شوند. یدر صنعت برق استفاده م یربرق به اشکال ز یها یهو پا تیرها

 یبتن یهبرق با پا یرت -1-2-1
بتن بصااورت اسااکلت  یختنقبل از ر  یفولاد  هاییمو ساا  هایلگردکه م  شااودیگفته م یریمساالح به ت  یمانیساا  هایپایه
 ینوع توپر با مقطع چند ضالع هاییهدهد. پا یششاد مقاومت آن را افزا یختهبتن ر ینکهدر قالب قرار گرفته و پس از ا  یفولاد

مقطع چهار گوش باشاند به اصاطلاح  یابطور معمول بصاورت ا  شاکل و   که  شاوند،یبلند و بتن سااخته م یگردها  یلکه از م
 .نمایندیبطور مشترک عمل م یهمقاوم پا یروین یجاددو ماده آرماتور و بتن در ا یراز گویند،یبتن مسلح م

 : یبتن یها یهپا یپت انواع
 یقدرت اسم 0/  4تا  0/  3معادل  یمجاز عرض نیروی.: آ  کلاس  –مسلح چهار گوش  یبتن ییهپا-1
 یقدرت اسم 0/  6تا  0/  4معادل  یمجاز عرض نیروی.: ب  کلاس  –مسلح چهار گوش  یبتن ییهپا-2
(  یروکه در اساتاندارد )وزارت ن  یمعادل قدرت اسام یمجاز عرضا  نیروی.: پ  کلاس  –مسالح چهار گوش   یبتن ییهپا-3

 [.1] باشندیو استفاده م یدکلاس آ. قابل تول یبتن هاییرفقط ت یرانا
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 [ 1برق در سطح شهر ] یبتن یها یهاز پا یینما( 1  -1شکل )

 یبتن یونفونداس و ها یهپا -2-1
انتقال و  یدر پسات ها یفولاد یانتقال دهنده برق توساط دکل ها یاجزا ینتر یاز اصال یکیها  یونها و فوندانسا   پایه

ممکن اساات.  یرغ یباانتقال تقر یها یهبدون پا ییخطوط انتقال هوا یقباشااند. چرا که انتقال برق از طر یخط صاانعت برق م
 یرویانتقال ن یممکن اساات. پس برا  یربر و غ  ینهسااخت، هز  یاربساا   ینیزم یقبالا از طر  یاربساا  یفشااار قو یانتقال ولتاژ ها

بنابه    یبرق یزاتتجه  یهانتقال مثل بق  یها  یهپا یدگید یبو آسا   یب. تخریباشادم  یتحائز اهم  یارانتقال بسا   یها  یهپا  یکیالکتر
و   یو اجتماع  یطیمح یطشاارا بتهخاص خود را دارد. ال یو اسااتهلاک ها  یدهگذر زمان از عمر آن ها کاسااته، رفته رفته پوساا 

به  یبرق یزاتتجه یریپذ یبمشاکل و کاهش آسا  ینرفع ا یداده و برا یشرا افزا یو فرساودگ یبآسا   ینرفتار ها روند ا یبرخ
ها و   یهپا یمارائه داده اند. در واقع ترم  یخوب یها  یو پژوهشاگران راهکار ها و بررسا  ینانتقال، مهندسا   یها  یهخصاوص در پا

 یطیاسات. از عوامل مح یضارور یارآنها، بسا  یضبر بودن تعو ینههز  ینو همچن یساخت یلبرق به دل ین دکل هایوفوندانسا 
 حرارت و املاح و مواد خورنده موجود در خاک اشاره کرد.  ی،توان به رطوبت، آلودگ یم یبتن یها یهکننده پا  یبتخر

 
 

 ترمیم پایه های بتنی در پست انتقال ازگل ( 2  -1شکل )
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 برق انتقال پست  در یبتن یها یهپا -1 -2-1

 ی چوب یهبا پا یربرقت •

از درختان  یخاصا  یها از گونه ها یهنوع پا  ینکاربرد ا یمرساوم بوده اسات و برا یچوب یها یهگذشاته اساتفاده از پا در
برگ کشااور،  یمختلف درختان پهن برگ و سااوزن  یگونه ها  یانجام شااده بر رو یها  یششااد. با توجه به آزما  یاسااتفاده م

 مناسب است: یچوب یها یهپا یهته یبرا یراستفاده از درختان ز
 ینبرگان: کاج تدا، کاج زر سوزنی
 یلیو انج یپتوس صنوبر، افرا، اکال یزی،برگان: راش، ممرز، تبر پهن

 

 [ 1] یبرق چوب یراز ت یینما( 3  -1شکل )

 یتکامپوز یها یهبا پا یربرقت •

  ینو ساااباک بودن ا  یدارا بودن مقااومات فوق العااده در برابر خوردگ  یالامروزه باه دل  یتیچراغ برق کاامپوز  تیرهاای

  یلدل   ینباشااند و به هم  یصااعب العبور برخوردار م  یکاربرد در مناطق آلوده، مرطوب و راه ها یتمحصااولات از قابل

 [.2باشند ] یم یچوب و یبتن ی،مشابه فولاد یانواع نمونه ها یبرا یمناسب یگزینجا
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 [1] یتیکامپوز  یهبرق با پا یرت( 4  -1شکل )

 ی بتن یها  یهپا یبتخر  و یفرسودگ علل -3-1
در برابر    یومقاومت اندک یفضع یاربس یمواد در سااخت ساازه ها و سااختمان ها اسات. مقاومت کشاش  یناز پرمصارف تر  بتن

 ییپرتلند به توانا  یماندوام بتن سااخته شاده از سا   یا یاییاسات. پا  یماده ارزشامند سااختمان  ینهای ا یتاز محدود  یترک خوردگ
اطلاق  یبمنجر به اضامحلال و تخر یندو هرگونه فرآ یشفرساا یش،ساا یمیایی،بتن برای مقابله با عوامل جوی، حملات شا 

  ی، زدن و آب شادن، حمله ساولفات یخبر اثر دوره های   یدگید  یبهای بتن عبارتند از آسا  یدگید یبانواع آسا   ینشاود. بنابرا یم
در  یعشاا یندفرآ یکجاد ترک یباشاند. ا یم  یشو فرساا یشفولاد مدفون در بتن و ساا یسانگ دانه ها، خوردگ یاییواکنش قل
ترک ها و به دنبال آن نفوذ آب و  ینا  یلبه دل یو دوام ساازه های بتن  یداریآن اسات. پا  یفضاع یمقاومت کشاشا   یلبتن به دل

و   یولادی برسااد، موجب خوردگکند و به آرماتورهای ف  یداترک ها توسااعه پ  ین. اگر ایابد یگاز به درون سااازه ها کاهش م
 شود. یسازه م کاماستح  یدکاهش شد

 بتن به طور مختصر شرح داده شده است. یشو فرسا یباز عوامل مهم تخر یبرخ یرز در

 بتن  به ها نمک نفوذ -1-3-1
که توساط   یینمک ها  ینباشاند و همچن یاملاح م یدارا  یآب ها  یانجر یاو  یرشاده که حاصال تبخ ینته نشا   یها نمک

عمل   ینبه ساازه ها وارد کنند. ا یتوانند فشاار مخرب یشادن م یساتالیزهشاوند، هنگام کر یباد در خلل و فرج و ترک ها جمع م
تواند تمرکز نمک ها را  یم  یزتر و خشاک شادن متناوب ن یلآرماتور ها به دل  یو خوردگ یو شادت زنگ زدگ یععلاوه بر تسار
 گذارد. یاملاح خود را به جا م یر،املاح پس از تبخ یآب دارا یراشدت بخشد ز

 یطراح اشتباهات  -2-3-1
و عملکرد خود  ییاجرا یغلط در رابطه با انتخاب مواد، روش ها ینامناسااب ومشااخصااات فن یاسااتاندارد ها  یریکارگ  به
پروژه در   یجهت اجرا  یکاییو آمر ییاروپا یبتن منجر شاود. به عنوان مثال اساتفاده از اساتانداردها یتواند به خراب یساازه م

عوامل در شااامال اروپا و   ینو مهارت افراد متفاوت با همه ا  یسااااختمان  حفارس که آب و هوا و مواد و مصاااال یجمنااطق خل
با   یزاز ساازه ن یودر بهره بردار یافتهشاده کاهش   یاددر مناطق  یبتن  یساازه ها یاییشاود تا دوام و پا یباعث م یکاسات،آمر

 . یممواجه شو یجد یارمسائل بس

 ییاجرا اشتباهات -3-3-1
  یی ها  یبدهد ممکن اساات باعث شااود تا آساا  یپروژه ها رخ م یکه به هنگام اجرا ییها، اشااباهات و نقص ها  یکار کم
بتن آلوده    یا یاضااف  یخال یفضاا ها ی،جمع شادگ  یترک ها  ی،جدا شادگ  یآب انداختگ یحفره ها ی،لانه زنبور  ی  یدهچون پد

 انجامند. یم یآنها به مشکلات جد یکه همگ یدشده، به وجود آ
مخلوط آلوده،   ی،آبعمل آور  یسااتمساا  یفشااردگ یدرجه   ییکارا ی ییدهتوان زا یگونه نقص ها و اشااکالات را م  این

 دانست. یگروه یاو یها به صورت فرد یآلوده و استفاده غلط از افزودن  یسنگدانه ها

 یدی کلر حملات -4-3-1
وارد نموده و آن  یبکه در اطراف آرماتور ها قرار دارد آساا   یفعال  یرغ  یحفاظت ی یهتواند به لا  یآزاد در بتن م یدکلر وجود

 یناسااات که جهت انجام ا  یمیاییعمل الکتروشااا  یککه درون بتن قرار دارند   ییآرماتور ها  یدیکلر یببرد. خوردگ  ینرا از ب
به مناطق کاتد در   یژناکسا  یدنو رسا   یتوجود الکترول  ی،و کاتد یآند ینواح ید،کلر یون  یازمانند غلظت مورد ن  یعوامل یندفرآ

 0.6از  یشموجود در بتن ب یدشاود که مقدار کلر یحاصال م  یوقت  یدیکلر یشاود که خوردگ یهساتند. گفته م یرگذارسال  ، تاث
 دارد. یبستگ یزبتن ن یفیتمقدار به ک ینا یدرهر متر مکعب بتن باشد ول یلوگرمک

 ی سولفات حملات -5-3-1
قرار  یبتوانند بتن را مورد حمله و تخر یم  یقبه دو طر  یزیمو من یمساد  یساولفات ها یلاز قب یساولفات  ینمک ها  محلول
از   ییدوتا ینمک ها یب،را مورد حمله قرار داده وضامن ترک یمانسا  یناتساولفات ممکن اسات آلوم یوناول  یقدهند. در طر
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  یم، کلسا   یدروکسایدگونه نمک ها در حضاور ه ینباشاند. وجود ا یاب محلول م درکه  یدنما یدتول  یتو تاماز  ینگایتاتر   یلقب
  ی که محلول ها  یبتن را باعث گردد. روش دوم  یبحجم، تخر یادتواند منبساط شاده و با ازد یداشاته که م یدیکلوئ  یعتطب

محلول در آب مانند گچ و  یبه نمک ها یمکلسا   یدروکسایده یلبه بتن هساتند عبارتسات از: تبد  یرساان  یبقادر به آسا   یساولفات
 یعما یکخل و فرج دار شادن بتن به واساطه   یاشاود و عمل  نشات   یو نرم شادن ساطوح بتن م یهکه باعث تجز  یرابلیتم

 .یونددپ یحلال، به وقوع م
 

 یقحر -6-3-1
 عوامل عبارتند از: ینکنند. ا یینتوانند مقاومت بتن را در مقابل حرارت بالا تع یوجود دارد که م یعامل اصل سه
 و کاهش مقاومت حاصل گردد.   یختگیترک، ر ینکهبدون ا ی،عمل آب بند ینبتن در مقابله با گرما و همچن ییتوانا -الف
 بتن    ییرسانا-ب
 بتن  ییگرما یتظرف -ج

  یمان که سا   یباشاند. در حال  یبتن در مقابل حرارت م یمساوول خراب  یانبسااط و جمع شادگ یزمتوجه داشات دو مکان باید
در معرض   یعنی  یطشااارا  ینکند، بتن در هم یم یدابالا، انبسااااط حجم پ  یخالص به محض قرار گرفتن در مجاورت حرارتها

گردد،   یدهد. چون حرارت باعث از دسات دادن آب بتن م یم  انو انقباض نشا  یبه جمع شادگ یل( بالا، تمای)دما  یحرارتها
حاصال شاود و  یشاود جمع شادگ یعمل خشاک شادن از مقدار انبسااط فراتر رفته و باعث م یجهمقدار انقباض در نت ینکها  یتاًنها

  یدروکسااید ه  د،گرا  یدرجه سااانت  400. به علاوه در درجه حرارت یدآ یبتن به وجود م  یختگیو ر  یبه دنبال آن ترک خوردگ
دهد.  یم یمکلسا  یداکسا   یلشاده موجود اسات، آب خود را از دسات داده و تشاک یدراتهپرتلند ه  یمانآزاد بتن که در سا  یمکلسا 

 ینشادن حاصال شاود که ا  یدراتهشاود تا مجدد عمل ه یساپس خنک شادن مجدد و در معرض رطوبت قرار گرفتن باعث م
مواد    یزانبسااااط و انقباض ناهماهنگ و متما ینگردد. هچن یم مخرب یموجب بروز تنشاااها  یعمل به علت انبسااااط حجم

 داشته باشند. یرنقش موث یبیتخر یتنشها یادتوانند در ازد یدهنده بتن مسلح مانند آرماتور، شن، ماسه و ... م یلتشک

 ی زدگ یخ عمل -7-3-1
کرده و باعث  یداحجم پ  یادزدن ازد یخباشااد، چون آب به هنگام   یم  یبعامل تخر  یک یزدگ یخعمل  یس،خ یبتنها در

باشاند،   یو ذوب متناوب م یزدگ یخ یجهکه نت  ییخورد. ترکها و درزها یشاده و لذا بتن ترک م  یمخرب درون  یتنشاها یدتول
بتن  یزدگ یخعمل    ین. بنابرایابد یشاتریعمق ب یخراب  یش،فرساا  اثردرآمده و بر   یگردند ساطح بتن به صاورت پولک یباعث م

 بتن دارد.  یریبه درجه تخلخل و نفوذپذ یحاصله، بستگ یبتخر یزانو م
  ی، زدگ  یخحاصااله از  یهایاسااتفاده شااود، علاوه بر خراب یخذوب  یبتن از نمکها یخکه جهت ذوب نمودن   یصااورت در

عمل   یک یجهدر نت یخذوب  یحاصال از نمکها یهایخراب یرابتن گردند. ز یساطح  یباعث خراب  یزنمکها ن ینممکن اسات هم
 یدرولیکیه یداشاته باشاد و در کل فشاارها یزدگ یخ یتقابل که یو غلظت نمکها، موجود بودن آب  یونددپ یبه وقوع م یزیکیف

 کنند. یم یفاا یهادر دامنه و وسعت خراب یمهم یارنقش بس  یی،و غشا
 

 دانه  سنگ-یاقل  واکنش -8-3-1
 نام برد. "کربنات  -یاقل"و  "یلیکاس -یاقل" یتوان از واکنشها یقسمت م ینا در

موجود   یرواکنش پذ یلیکایو سا   یمپتاسا   یدروکسایده ینمحصاول ژل مانند  که از واکنش ب  یلبا تشاک یلیکاسا  -  یاقل  واکنش
 یدرون یترکها یلمنجر به تشاک ییتنشاها یجادکرده و با ا یداژل انبسااط پ  ینشاود. بر اثر جذب آب، ا یدر سانگدانه، حاصال م

 یطکه در شارا  یآهک یاز سانگها  یو گروه مشاخصا   یمانموجود در سا   یاهایقل ینکربنات، ب-  یاشاود. واکنش قل یدر بتن م
در مقاطع  یاشااود   یجادا ییشااود تا ترکها یانبساااط حاصااله باعث م  یزن ینجا. در ایونددپ یبه وقوع م یرند،گ یمرطوب قرار م

 .یدبه وجود آ  یدگیهاییخم یکبار
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 یون کربناس -9-3-1
و از    یدهد  یبآسا  یبتن اطراف، به کل pHکه در مجاورت آرماتور داخل بتن موجود اسات، در صاورت کاهش   یحفاظت لایه

که حاصال آن کربنات خواهد بود   یدنما یم  یجادا  ینرا با بتن آلکال  یکربن از هوا، واکنشا  یداکسا  ینفوذ د  ینرود. بنابرا یم  ینب
 ید؛نما یم یشارویعمل از ساطح بتن شاروع شاده و به داخل بتن پ  ینکه ا  مچنان. هیابد  یبتن کاهش م pHدرجه  یجهو در نت

موجود در   یدهایاسا  یکربن و بعضا  یداکسا  ید ی،گردد. علاوه بر خوردگ یم یعمل دچار خوردگ  ینا یرآرماتور بتن تحت تاث
 [.5و  4، 3سطح بتن گردند ] یشرا در خود حل کرده و باعث فرسا یمکلس  یدروکسیدتوانند ه یم یاآب در

 بتن یدما  کنترل -10-3-1
  ی مقدار حرارت حاصال در روز ها  یشاترینباشاد. ب یم  یمانیمواد سا   یدراسایونه  یمیاییبتن به علت واکنش شا   ییزا حرارت

تر )بتن   یمضاخ  یشاود. اما در مقاطع بتن یاطراف پراکنده م  یطنازک به سارعت درمح یاساتقرار بتن اسات و در مقاطع بتن  یهاول
 گردد. یرا باعث م یمگرم شدن بتن حج یجهشود و و در نت یپراکنده م اطرافآن در  یدآهسته تر از تول یار( حرارت بسیمحج

 یتو رعا یبرنامه کار یربه حداقل رساااندن تاخ ی،از صاادمات حاصاال از ترک خوردگ  یریکنترل دما جهت جلوگ مدیریت
مناساب قبل از اساتقرار بتن، حداکثر  یزیبهتر و برنامه ر  ینانباشاد. اغلب اوقات جهت اطم یم یپروژه الزام  یمشاخصاات فن

بتن شاامل کاهش زمان خنک  یمحدود کننده حداکثر دما لایلشاود. از د یآن مشاخص م یمجاز بتن و اختلاف دما یدما
اسات. درجه حرارت    یمربوط به انقباض و انبسااط حرارت یترک خوردگ  یلمرتبط و به حداقل رسااندن پتانسا   یها یرکردن، تاخ

حداقل  همجاز بتن اغلب مشخص کنند  یشود. حداکثر اختلاف دما یتواند سبب کاهش مقاوم فشار  یگراد م یسانت 88  یبالا 
باشااد.  یبخش بتن و سااطح آن م ینگرم تر یدما  یناختلاف دما، تفاوت ب  ینباشااد. ا یم  یحرارت  یترک خوردگ  یلپتانساا 

  یزو ن  یسایتهمدول الاسات  ی،مقاومت کشاشا   ی،بتن همچون انبسااط حرارت یکیاز خواص مکان  یمجاز تابع یحداکثر اختلاف دما
 یکهاسات. البته در زمان  یگراددرجه ساانت 19ذکر شاده   یبر اساتانداردها  معمولا باشاد که   یم  یبتن یالمان ها یاندازه تنش ها

باشاد  یگراد م  یساانت  19از  یشاترب یارمجاز محاسابه شاده بسا   یرساد، حداکثر اختلاف دما یشاده خود م  یبتن به مقاومت طراح
[6.] 

دساته  یررا به صاورت ز یبتن  یها  یهدر پا یبتوان انواع تخر یبا توجه به عوامل مخرب بتن که در بالا ذکر شاد م  بنابراین
 کرد: یبند

 مجدد دارند.  یبه بازساز یازکه ن یدشد یاربس یببا نرخ تخر یبتن یها یهپا 
 یقعم  یسطح یببا تخر یبتن یها یهپا 
 متوسط  یسطح یببا تخر یبتن یها یهپا  
 کم  یسطح یببا تخر یبتن یها یهپا 
 شکل ییو کرمو  یسطح یترک ها یدارا یبتن یها یهپا 
 یبسالم و بدون تخر یبتن یها یهپا 
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 شده در پست ازگل  ییشناسا یها یبانواع تخر( 5  -1شکل )

 
 بتن یمیمحصولات ترم -1-4

 بتن  یها  یافزودن -1-4-1
 یی ها  یباشاند و به صاورت افزودن یم  یدرولیکیه  یمانشاود که به جز آب، مصاالح و سا  یگفته م یبتن به مواد  افزودنی

و در   یردگ یپوزولان مورد اسااتفاده قرار م یاملات و   یااز بتن و   یبه عنوان بخشاا  یتفاله ا  یاو   یبریهمچون مقاوم کننده ف
خاص مورد   یطبا شاارا یزدر امر بتن و ن یکاربرد  یمنظور دسااتورالعمل ها هبتن ب یها  یتجهت قرار دادن و بالا بردن خاصاا 

به اسااتفاده درساات و کارآمد  یابیبتن و در جهت دساات یها یژگیبتن به منظور اصاالاح و ی. از افزودنیردگ یکاربرد قرار م
 یبتن برا یرش گ زمان یشافزا ینچون نساابت کم آب و همچن یبتن در موارد  یها یاز افزودن  ینشااود. همچن یاسااتفاده م

اطلاع از  ینبتن و همچن یها یافزودن یاتجهت شاناخت خصاوصا  ینشاود.  به هم یاساتفاده م یانتقال بتن در فواصال طولان
 یبتن در امر کار با بتن برا  یافزودن ینتر  یو کاربرد ینو منااساااب تر  ینانتخااب بهتر یبتن برا  یها  یافزودن  یناهو هز  یماتق

 است.  یمهم و ضرور یمهندس سازه امر یک
 باشند: یم یربتن شامل موارد ز یها یاز افزودن استفاده
 تر یمورد نظر در بتن به صورت اقتصاد یرتاث یجادا 
 شود یبا مشکل مواجه م یفهر زمان که بهتر شدن بتن ضع 
 نشود. یجادا یهمواد پا یبدادن ترک ییرمورد استفاده در بتن با تغ یاتهر زمان که خصوص 
 شود.  یینو تع یهبا دقت ته یدبا یازمورد ن یزانکه م یزمان 
 یمرهاگروه از پل ینباشند، ا یسولفونات م  ینملام یا یدفرمالدئ یننفتال  یهبر پا یفوق روان کننده ها که به طور عموم 

ذرات  یرا دارند که بار منف ییتوانا  ینا  ینداده، همچن  یشرا افزا یمانذرات سا   یبار منف  یمان،سا  یدراسایونه یهدر لحظات اول
 ساکن باشد . یسیتهدفع الکتر یتاز خاص یتواند ناش یم ینآنها گردند و ا شدندهند و باعث پخش  یشرا افزا یمانس
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 یگنو.فوق روان کننده ل3و   ینی.فوق روان کننده نفتال2  یلاتی،.فوق روان کننده کربوکسا 1فوق روان کننده بتن شاامل    انواع
 داده خواهد شد. یمختصر یحاتباشند که در مورد هر کدام توض یسولفات م

 یلاتیفوق روان کننده کربوکس •
فوق روان کنناده   یاهدر عمال متفااوت اسااات. پاا  یگرمتاداول د  یباا فوق روان کنناده هاا  یلاتروان کنناده کربوکسااا   فوق
 هستند .  یمولکول یجانب یها یرهزنج یدارا یزاتر است و ن یلیک،کربوکس

 ینیفوق روان کننده نفتال •
فوق روان کننده به   ینشاادن بتن اساات . ا  یرگیرآب و د یکاهنده  یماده   یکبه عنوان   یننفتال  یهروان کننده بر پا فوق

 منظور استفاده در مناطق معتدل و گرم مناسب است .  
 سولفات یگنوفوق روان کننده ل •

فوق روان کننده به   ینگذارد. ا یم یرتاث یمانذرات سا   یاسات که بر رو یعما یافزودن یکساولفات  یگنوروان کننده ل فوق
 دارد. یکنترل شده ا یریکندگ یرباشد و تاث یم  یمانذرات س یبر رو یقو یصورت عامل روان کنندگ

 بتن  یآب بند -1-4-2
کاهش    یممسااتق یرو غ  یممسااتق یرتاث  ینو همچن یبتن  یدوام سااازه ها  یتاهم یلبه دل یبتن  یها یافزودن  یریکارگ  به
 یبتن  یکه معمولا در ساازه ها  یآن شاده اسات. از مشاکلات مهم و اسااسا   یریبتن بر دوام بتن باعث رواج به کار گ یرینفوذپذ

که در  ییمشااکل در ارتباط با سااازه ها  یناشاااره کرد.  ا یبتن  یتوان به مورد نفوذ آب به داخل سااازه ها یم یدآ  یبه وجود م
بتن در   یاساتفاده از آب بند  ینبرخوردار هساتند. بنابرا  یو بالاتر  یشاترب یتاز اهم یرندگ یمورد اساتفاده قرار م یعاتما ینگهدار
 برخوردار است.    ییبالا  یتاز اهم  یبتن یسازه ها

 : یردگ یبه دو روش انجام م یبتن یبتن در سازه ها یآب بند اصولا 
و   ینمرحله بهتر ین. ا  یردگ یانجام م  یزیسااااخت و بتن ر یناسااات که در ح یآب بند یکه نوع یهبتن اول ی. آب بند1
 بتن است . یروش آب بند ینتر  یاقتصاد
 یمرحله آب بند  ینبتن در ا یاساات . اساااس آب بند یبتن یدر سااازه ها یزیکه پس از بتن ر  یهبتن ثانو ی. آب بند2
 ست . ییغشا

 بتن  یآب بند یها یانواع افزودن  -1-4-2-1
فوق روان کننده  یزاساات و ن یکروساایلیکااز پودر م  ینمع  یبیدار که ترک یافال یکروساایلیسژل م یآب بند یها  افزودنی

 بتن است .  یافو ال ینیو نفتال ینملام
 ینا  یایاسات . از مزا  یادن یآب بند یتکنولوژ ینمحصاول بر اسااس آخر ینشاونده که ا  یساتالکر یآب بند یها  افزودنی
موجود در عمق   یزر  یپس از گذشت زمان و بستن ترک ها یدرون بتن و حت  یمیاییفعال و شا  یتوان به آب بند  یمحصاول م

 و سطح بتن است .
ملات باعث  یااسات و با اضاافه شادن به بتن و   یکیاکرل یمرهایپل  یهچساب بتن لاتکس که بر اسااس پا  یآب بند  افزودنی

 .یدآ یبه حساب م یقو یآب بند یمحصول گران برا یکمحصول  ینگردد . ا یم یقو یخواص آب بند یجادا
 کننده بتن یممواد ترم -1-4-3
سازه است  یک یوبمع یاجزا یاخراب شده و  یاصلاح مصالح، اعضا یا  یگزینبه عنوان جا یبتن یساازه ها یمو ترم  تعمیر

به  یدنساازه و رسا  یک یو واقع یدتر شادن عمر مف یدانسات که به طولان یا  یوهرا شا   یرتوان تعم یم  یگرد  ی. در واقع به عبارت
 یبدچار آسا  یبهره بردار یندبتن به مرور زمان و در طول فرآ  یکننده ها  یمترم و  یبتن یآن ساازه اسات . سااختار ها  یدعمر مف
  ی کاربرد کامل ساازه ها یبرا یبتن  یساازه ها یطها و شارا  یژگیو یبه منظور حفظ و نگهدار یانشاوند . کارفرما یم  یبو تخر

 کنند . یم نهاآ یمو ترم یراتشده اقدام به تعم ینیب یشکننده بتن در طول دوره پ یمو ترم یبتن
اسات. از  یانواع مختلف یشاود دارا یمختلف وارد م  یدر طول زمان و بنا به علت ها یبتن یکه به ساازه ها  ییها آسایب

  یی، سااولفاته شاادن، مشااکلات اجرا  ی،چون خوردگ یلیتوان به دلا  یشااود م یم یبتن یسااازه ها  یبکه باعث تخر  یعوامل
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 و ... اشاره نمود.  یاییواکنش قل  یدها،اس
  ی مواد، روش ها یبآساا   ینو همچن  یو اقتصاااد یزمان یها  یتمحدود ی،بهره بردار یی،اجرا یندفرآ یطتوجه به شاارا  با
توان از  یکننده وجود دارد که م یمترم یاز جمله ملات ها یبتن یساااازه ها  یمترم یاو  یبتن  یکننده ها  یممانند ترم یمختلف

 آنها استفاده نمود. 
  ی وجود، عوامل متفاوت  ینباشاد. با ا یم  ییمقاومت و دوام بالا   یماده با اساتحکام بالا اسات که دارا یکبتن    یطور کل  به

. دهادیمقااومات آن را کااهش م  یدر ساااازه بتن یخراب  یجاادبتن گردناد. ا  یاببگاذارناد و موجاب تخر یربتن تااث  یبر رو  تواننادیم
شاده باشاد. انواع متنوع    یلشاده تشاک  یمانیسا   یتماده چسابنده با خاصا  یککه از   ودشا  یگفته م  یبیترک یابتن به هر ماده و 

  یزکننده بتن ن  یمگفت که ترم  یتوانتواند در سااخت بتن به کار برده شاود و م یم  یرهو غ یافال یمرها،پل  ی،مواد افزودن یمان،سا 
 . یندآ یمواد بدست م یناز ا

 باشند: یم یربتن شامل موارد ز یماز مصالح ترم برخی
 یمریکننده پل یمترم  ی. ملات ها1
 یمریپل یمهکننده ن یمترم  ی. ملات ها2
 یافو ال یمراصلاح شده با پل یمانیس یهکننده پا یمترم  ی. ملات ها3
 لاتکس  ی. چسب ها4
 یاپوکس  ی. چسب ها5
 یقیتزر  یها ین. رز6
 کننده بتن شرح داده خواهد شد. یماز موارد ترم یادامه بعض در

 یمانیس یمیترم  یملات ها 
و با  یافال یدارا  یریتعم  یرخم یاز،باشاااد و پس از افزودن مقدار آب مورد ن  یم  یمانسااا   یهبر پا  یمانیسااا   یریتعم ملات

برخوردار   یکم و دوام طولان  یریاساات که بدون انقباض اساات و از نفوذ پذ  یملات ین. همچنیدآ یبدساات م  ییمقاومت بالا 
ملات ها به جهت اساتفاده   ینگونهکلر اسات. ا یوناز    یاسات و عار زیفل یفاقد گرانول ها  یمانیسا   یمیترم یاسات. ملات ها

 را پوشش دهند.   یمتر یلیم 50تواند تا ضخامت  یمرحله اجرا م یکشده و در   یطراح یماله کش یستمتوسط س
 یکننده اپوکس یمترم  یملات ها 
به  یاپوکسا  یها ینرز یهساه جز اسات و بدون حلال و بر پا یدارا یکننده بتن ( اپوکسا  یمبتن ) ترم  یریتعم  یها ملات

مناساب   یو بالاسار یعمود ی،به منظور کار در ساطوح افق یساه جزئ یملات ها  ینگونهکم وزن اسات. ا  یهمراه مصاالح معدن
  ی باشاد. از کاربردها یمقاوم م یدهاو اسا   یمیاییاز مواد شا  یلیبرابر خ ربالا، د یکیملات ها علاوه بر مقاومت مکان یناسات. ا

 یو مقاوم سااز یتتقو یم،بتن به منظور مقاصاد ترم  یساازه ا  یراتو تعم  یتوان به اساتفاده جهت بساتر سااز یم یملات اپوکسا 
 ساختمان ها اشاره کرد.

 بتن   یمریپل  یچسب ها 
و مانع از نفوذ آب و  یدنما یپس از اساتفاده از بتن اسات چرا که بتن را ساخت و مقاوم م  یمریپل یاساتفاده چساب ها  موارد

 شود . یاملاح به داخل آن م یگرد
 کننده بتن یمپودر ترم 
 یپودر  ینهایرز  یلن،پروپ  یپل یافاسات که با ال  یمانیسا   یهجزء آن پا یکاسات که   یکننده بتن مختص ملات یمترم  پودر

در زمان مصرف به آن آب اضافه گردد. ملات به دست آمده قدرت  یستشده است و فقط کاف یتمحلول در آب و لاتکس تقو
گرما و ساارما    یکلهاینمک ها و ساا   یمیایی،حملات شاا   ی،خوردگ رکدر برابر ت  یندارد و همچن  یادیفوق العاده ز یچساابندگ

 مقاوم است.  
  clayو نانوذرات  یمرپل یحاو یزدانهر  یمانیس یهملات پا 
 %40پس از افزودن آب با نسبت   یجزئ  یکاصلاح شده که به صورت  یمقاوم به فرسودگ  یمربا پل  یرینوع ملات تعم  این
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داشاته و در  یخوب یاربسا   یشاود. ملات مذکور چسابندگ یترک اعمال م  یشاده و حاو یبساطوح تخر  یبررو  یبا روش ماله کشا 
 5با ترک کمتر از  یساطوح بتن یو پوشاش ده یمدانه جهت ترم یزر تمقاوم اسات. ملا  یونکربناسا  یزو ن  ییبرابر نوساانات دما

 یدنور خورشا  UVباشاد که در برابر تابش اشاعه   یم  یداسا   یلیکملات مذکور از نوع آکر  ینیرز یمرباشاد. پل یمناساب م یلیمترم
 باشد.  یمقاوم م

  clayنانوذرات  یدرشت دانه حاو یمانیس یهملات پا 
، نسابت به رطوبت و clayوجود نانوذرات    یلبرخوردار اسات. به دل  ییکم و مقاومت بالا   یریفوق از نفوذپذ  یمانیسا  ملات

اسااات و قادرت   یونادزاپ  یاهباه لا  یاازعادم ن  یمینوع ملات ترم ینا  یهاا یژگیبااشاااد. از و یم یرنفوذنااپاذ یادکربناکسااا   یگااز د
مناساب بوده و به صاورت  یساازه بتن  یعمق یبتخر یدارد. ملات مذکور جهت پوشاش ده  یرینبه ساطح ز  ییبالا  یچسابندگ

 ینوع ملات به دو صورت ماله کش  ینقابل ذکر است که روش اعمال ا ینآب قابل اجرا است. همچن %30با نسبت  یجزئ یک
 باشد.  یبا ضخامت بالا م یدر پوشش ده یو پاشش

 ینیرز یهمحافظ بتن پا یزکنندهنانوپوشش آبگر 
 نوع ملات به عنوان پوشاش  ینبه انواع ساطوح دارد. ا  ییبالا  یاسات که چسابندگ یبه صاورت دوجزئ یاپوکسا   یهپا ملات

.  کنادیم  یریکنناده از جملاه کلر باه درون بتن جلوگ  یابتخر  یهاا  یوناز ورود عوامال مهااجم ماانناد رطوبات و    یی،باالا   ییاهلا 
نازک بر ساطح اعمال   یاربسا   اییهشاده و به شاکل لا   یدنورخورشا  UVتابش   برباعث مقاومت بتن در برا یلیسوجود نانوذرات سا 

 . شودیم
 محافظ یوپلیمرینانوپوشش ب 

 یساازه اعمال م یشاود که به صاورت پوشاش بررو یسانتز م یکروارگانیسامنوع م یکنانوسااختار توساط  یوپلیمریماده ب   
 یم یرساان به ساازه بتن یبآسا  یباتترک یرمانع نفوذ کلر و ساا ینداشاته و همچن یالباکتر یآنت یتنوع پوشاش خاصا   ینشاود. ا

 یباشاد که اساتفاده از آن برا  یم  یمرهاپل  یرتر از ساا  یینپا یاربسا   ینهبا هز  وهانب یدتول یمرزیساتینوع پل ینا یها یژگیشاود. از و
 باشد.        یبه صرفه م یصنعت برق از نظر اقتصاد

 یسطح ینانوملات پرکننده ترک ها 
به منظور   ی،معدن یپرکننده ها ینکننده چساابنده و همچن  یتو مواد تقو  یمریپل یها یافزودن یلنوع نانوملات به دل  این

 یپرکنندگ یت. نانوملات مذکور علاوه بر قابلیردگ یمورد اسااتفاده قرار م  یسااطح یزر یپر نمودن خلل و فرج و رفع ترک ها
 [.7در فصول سال دارد ] یخبندانو  بذو یها یکلدر برابر س  ییمقاومت بالا  یاد،ز

 زیستی های روش بر تاکید با بتن ترمیم ی حوزه در اختراعات و مقالات آخرین بررسی -5-1

 
 یعیطب یمیترم خود -1-5-1

  یتواندم یرچهار مرحله ز  یعیطب یترک ها را پر کنند . در پروساه ها یبیبه طور تقر یتوانندم  یعیطب یها یدهاز پد بسایاری
 ترک را پر کند.

 یدروکسیده یمکلس یاکربنات  یمکلس یلتشک (1
 موجود در آب ی( بسته شدن ترک با ناخالص 2
 نشده  یدراتهه یها یمانشدن س یدراته( بسته شدن ترک با ه 3
 ترک ها یدر کناره  یمانیحجم مواد س یش( بسته شدن ترک با افزا 4
 یاز ورود یتنها بخشا  یتوانندها م یساممکان  یناز ا  یاریبسا  یقتدر حق یدهدبا هم رخ م  یساماز موارد چند مکان یاریبسا  در
از گساترش عرض ترک ها  یریجلوگ یامر برا  ینبه طور کامل همه ترک ها را پر کند .ا یتوانداز ترک ها را پر کند و نم یبرخ

 یمکلساا  یلتشااک یعی،طب یمیخود ترم یندارائه شااده در فرا یها یسااممکان یانم درخواهد بود . یدو نفوذ گسااترده به عمق مف
 باشد.  یبتن م یعیطب یمترم یروش برا ینموثر تر  یدروکسیده یمکربنات و کلس
گام اول  در  .آورده شاده اسات 3تا  1در معادلات   یدروکسایده یمو کلسا  یمکربنات کلسا  یلتشاک یبرا  یاسااسا   یها  مکانیزم
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 :یشوددر آب حل م یداکس یکربن د
 

 
 

2-و با    یشاودو در بتن در ساطح ترک پخش م  یشاودرها م یمانسا   یدراتاسایونه یجهآزاد به عنوان نت یمکلسا   یون
3CO  و

-
3HCO  فقط در  3و  2 ی. واکنش هایشاودم یدتول یساتالکربنات کر یمکلسا  یجهدهد .در نت یواکنش مpH رخ  7.5از  یشاترب
 . یکنندرا پر م  یخال ضایف یتو در نها یکنندها در سطح رشد م یستالدهد که کر یم

 
از مشاخصاات  ینشاده اسات عمدتا ناشا   یدراتهه یماناز سا  یکه ناشا   یشاترب  یدراتاسایونادعا کرد که ه 2012در ساال   نویل
 یمیکربنات باعث خود ترم یمکلسا   یلو تشاک یدهدجوان رخ م  یدر بتن ها یندفرا  یندر بتن اسات .اگرچه ا  یعیطب  یمیخودترم

 [. 9و  8متر موثر خواهد بود ] یلیم 0.2کوچکتر از   یترک ها ایبر  یعیطب یمیخواهد شد .خود ترم یبعد  یدر سال ها
  یمهندس  یمانیس یتکامپوز -3

 یمکه با ترم یبترت ینموجودات زنده الهام گرفته شاده اسات. بد( از بهبود جراحت وارده بر  ECC)1 یمهندسا   یمانیسا   بتن
  یدهد  یبآساا  یبتن یاگر قطعه   یدهد، حت  یرا نم یقشااکاف عم  یجادگسااترش ترک و ا یحاصااله، اجازه    یزر  یمداوم ترکها

 ینشاود ا ینانو مواد سااخته م یریکه با به کارگ یمهندسا  یمانسا  خصاهمشا   ین. در واقع مهم تریردقرار گ  یبارها تحت بارگذار
در بتن   یقعم  یترک هاا  یباه هم، باه جاا  یاکنزد یکرومترم  60باا عرض حاداکثر   ییمو  یاسااات کاه فقط امکاان بروز ترک هاا

 دارند. یتوجه ابلق یاربس یریانعطاف پذ یبا بتن معمول یسه( در مقاECC) یدجد یبتن ها یحاصله را خواهد داشت. به عبارت
کند و با   یم  ییدر محل ترک را شاناسا  یبه صاورت حساگر، کرنش جزئ یها یتکه با اساتفاده از کامپوز  ییبتن ها عملکرد
شاااود و ترک را  یکنناده آزاد م یمکنناده )ماانناد عملکرد نرون هاا در بادن جاانوران( عاامال ترم  یمباه بخش ترم یاامفرساااتاادن پ

  یکی مقاومت الکتر  یشافزا یده،د یبآسا   یدر محدوده  یاناز جر  یقسامت  قطعبه صاورت  یامفرساتادن پ  یزمکند. مکان یم یمترم
 است. یمعامل ترم یمحتوا یدما و ذوب پوسته  یشافزا یجهو درنت

محبوس شاده در روکش اساتفاده  یمجهت آزادشادن عامل ترم ییگرما  یاز انرژ یمترم یکه برا  یساتمسا   ینا  یطراح البته
 یدنو از هم پاشا  یآب درون یرمنجر به تبخ  یددما در بتن نبا  یشافزا یکههمراه اسات. به طور یادیز  یها یتشاود با حسااسا  یم

 یبهبود م  یارعملکرد آن را بسا   ECCدر کنار   یپوزولان خاکساتر باد زدهد اساتفاده ا  ینشاان م  یقاتسااختمان آن شاود. تحق
 بخشد.

  یم  یدتول یرنگ  یدواکنش داده و ژل ساف  یمانسا   یدراتاسایونه ینداز فرآ Ca(OH)2(( یمکلسا   یدروکسایدبا ه یباد خاکساتر
مسااالح در   یحفااظت بتن ها ینوع بتن خود متراکم برا  یناسااات. ا یمیو خود ترم  ییمو  یکناد که قادر به دوختن ترک  ها

 یهاا و خوردگ  یزترکر  یقکلر محلول موجود در آب از طر یون  ذکاه امکاان نفو یادهکلر  یهاا  یطمح یرخورناده ، نظ  یهاا  یطمح
 است. یتحائز اهم یاربتن مسلح وجود دارد، بس یآرماتورها و کاهش مقاومت کل

نشده که در درز ترک  یدراتهه یمانیاز مواد س یترک در آن ، مقدار یجادکند که به هنگام ا یعمل م یبتن به گونه ا  این
در امتداد   یماز کربنات کلسا   یرنگ یدنازک ساف یاربسا  یهکربن و آب واکنش داده و لا  یداکسا  یها موجود اسات در مجاورت د

و  یریدوام ، نفوذپذ  یجهکند و در نت یم  یمو در واقع ترک ها را ترم  گردد یشاده و مانع از گساترش ترک م  یلترک ها تشاک
 .یابد یبالقوه بهبود م یکیخواص مکان

 

1 - Engineered Cementitious Composite 
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 [ 10شده ]  یمترم  یتاز موقع یرغ یمجدد نمونه در محل یو گسترش ترک پس از بارگذار  ECCترک در بتن   یمیخودترم (6  -1شکل )

پس از ترک خوردن مقاومت خود را از   یمعمول یبتن ها بر خلاف بتن ها  ینشاود، ا یکه در شاکل مشااهده م همانگونه
 باشند. یم یکرنش یو ارائه رفتار سخت شدگ یشکل و کرنش کشش ییردهد و قادر به تحمل تغ  یدست نم

 

 

 [11محوره ] یکتحت اثر کشش   ECCکرنش و عرض ترک -تنش  ینمونه منحن( 7  -1شکل )

حال عرض ترک  ینباشاد و در ع  ی( میدرصاد )چند صاد برابر بتن عاد 3از   یشها ب  ECC یینها یکرنش کشاشا   ظرفیت
باشاد  یترک م یساطح یعدر توز ECCمواد   ییتوانا یجهکم ترک ها در نت  یاردارد. عرض بسا   ینگه م  یکرومترم 60 یرها را ز

 .یدهدم فزایشکه با ثابت نگه داشتن عرض ترک ، طول آن را ا یبه گونه ا
امکان کنترل عرض ترک را مساتقل از نسابت آرماتور و ابعاد ساازه   ECC یژگیو  ینا  یافی،بتن ال یا  یخلاف بتن معمول  بر

تمام  یبرابر با عرض ترک در سااازه ها یشااگاهیآزما یعرض کم ترک در نمونه ها یژگی،و ینکند. با توجه به ا یفراهم م
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مختلف  یطیمح یطدر شارا یمیخود ترم یبرا یخوب یلپتانسا   ECC  ادرود مو یانتظار م  یتخصاوصا  ینباشاد. با ا یم یاس مق
 [.12شود ] یم یدهکه با چند درصد کرنش کش یزمان  یداشته باشند، حت

 یمیترم عامل با  شده پر یها کپسول یکروم -2-5-1
  یمنانو مواد ترم  یحاو  ی، کپساااول ها یمقرمز در لختاه شااادن خون و ترم  یروش با الهاام گرفتن از نقش گلبول ها  این

کننده  پر شاااده اند اصاااولا از نوع     یمترم یعنازک که از ما  یکرو  یها  یکروکپساااولم ینشاااود. ا یم یقکننده به بتن تزر
 باشد. یم  یسیکلوفنتادیند

کند.  یبرخورد م یزورداخل ترک رها شاده و با کاتال یمبرخورد با ترک شاکساته شاده ، عامل ترم ینها ح یکروکپساولم  این
 یمیاییشاود. عکس العمل شا  یم یمساخت ، ترک ترم یماده ا یلصاورت گرفته و با تشاک یمریزاسایونعمل پل یبترت ینبه ا
فوق به صورت سه مرحله انجام  یندکند. در واقع فرآ یم یریترک جلوگ  رشادو از  یمماده را ترم  یزور،و کاتال  یمیعامل ترم  ینب
 شود. یم

 (I) یمعامل ترم یمحتو یمقطع و لوله ها یآغاز ترک خوردگ •
 (IIو نفوذ آن به درون ترک ) یمعامل ترم یترک، آزاد ساز یدندر اثر رس یکروکپسولشکسته شدن پوسته نازک م •
 (IIIترک ) یمترم یتسخت شدن و در نها  یزور،در مجاورت کاتال یمریزاسیونپل •

  
 

 [ 13] یکروکپسولترک توسط م یمترم یسم مکان( 8  -1شکل )

لازم اسات از  یردشادن آنها صاورت پذ یض، انتشاار و عر یزر  یترک ها  یلبا تشاک یساازه بتن یکدر  یکه خراب ییآنجا از
از گساترش آنها اساتفاده کرد.  یریو جلوگ  یهاول  یزر  یترک ها یمترم یبرا  یکرومترم 100با ابعاد حدود    یکوچک  یکپساول ها

شکسته  یبه راحت  یکروکپسول، م  یوارهترک به د یدنباشد تا به محض رس زکنا یلیخ  یدها با  یکروکپسولعلاوه برآن جداره م
و پر شاادن  یقهدر چند دق یمریزاساایونپل یل، تکم یطولان یدچون عمر مف  یتهاییمز  یسااتمساا   ینآزاد شااود. ا  یمو عمل ترم

 از مواد دارد. یعرض یترکها
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    1یی گرما ی یهناح انتخابگر -3-5-1
 یهانتخابگر ناح  یساتممورد توجه قرار گرفته اسات سا  یبتن  یکه در نمونه ها  یمخود ترم یها یساتمسا   یناز هوشامند تر یکی

دهد  یبه خود اختصااص م یمترم یدرصاد را برا 100که در اکثر اوقات    یساتمسا  ینروش به عنوان کاراتر  یناسات. ا  ییگرما
 شده است : یلتشک یاز دو بخش اصل یستمس ینشود. ا یشناخته م

 ی ها  یتسااخته شاده اند که هم قابل  یسایتهالکتر یانجر یو مواد هاد یبرهاکه از فا   2شاناس  یبخود ع یها کامپوزیت – 1
در سااازه را   یخراب یزمان ی یخچهثبت تار یی، توانا یعملکرد یماده  یککرنش ساانج را دارا هسااتند و هم به عنوان   یک

کند و با فرساتادن  یم  ییآن را شاناساا یفتداتفاق ب  ی، هرجا ترک  مونهچشام ن  یابخش اول به عنوان حساگر   یقتدارند. در حق
کننده درصادد رفع  یمترم یساتمبخش را فعال کرده ، سا  ینکننده )همانند عملکرد نرون ها در بدن جانوران( ا یمبه جز ترم یامپ

 .یدآ یبرم یخراب
و به صاااورت  یمنانو مواد عامل ترم یکه محتو  pipe Film Organic Plasticity-Heatکننده   ترمیم بخش – 2
که تا قبل از گساترش هرگونه   یدر برابر گرما اسات. به گونه ا  یشاوندگ یکپلا سات  یتبا خاصا   یاز جنس مصاالح  ییلوله ها

 کند. یم یریجلوگ یماز خروج عامل ترم  یترک
کند و  یم ییدر محل ترک را شاناساا یدهد ، بخش اول به صاورت حساگر ، کرنش جزئ یدر قطعه رخ م  یکه ترک زمانی

به   یامفرساتادن پ  یزمکند. مکان یم  یمشاود و ترک را ترم یآزاد م یکننده ا  یمکننده عامل ترم یمبه بخش ترم یامبا فرساتادن پ
دما و ذوب پوساته    یشافزا یجهو در نت  یکیمقاومت الکتر  یشه ، افزایدد یبآسا  یدر محدوده  یاناز جر  یصاورت قطع قسامت

 است. یمعامل ترم یمحتو ی
را در  یبتخر یندو کنترل فرآ یششاناس ، نما یبکردن اطلاعات ع یتورتواند با مان یشاده م یلبه صاورت تکم یساتمسا   این

 یبتن در سازه ها  یمو ترم یرا در صنعت بهساز یمیقرار دهد که خود تحول عظ یانسان یرونیعوامل ب یارخارج از سازه در اخت
 خواهد داشت. یحساس در پ

  

 

 [ 14] ییگرما یهانتخابگر ناح یستمدر س یخراب  یمترم یسم مکان( 9  -1شکل )

 مویرگی  شبکه ساخت -4– 5 – 1
عمل  یزورشاوند ، در مجاورت کاتال یبرخورد با ترک شاکساته م ینها ح  یکروکپساول، م  یکروکپساولبه روش م  یمترم در

 گردد. یم یمسخت ، ترک ترم یماده ا یلو با تشک یردگ یصورت م یمریزاسیونپل

 

1 - Selective Heating 

 

2 - Composite Diagnosis-Self 
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 [14] یولوژیکیب یستمها با الهام از س یکروکسپولم یهجعت توسعه و تعب یرگیشبکه مو( 10  -1شکل )

و کاهش  یردقرار گ  یربتن تحت تأث یکنواختیو  یها ، همگن یکروکپساااولم  یزانم  یشروش ممکن اسااات با افزا  ینا در
 یک یقکنناده از طر یمترم یعما یقبه تزر یازجهات بهبود عملکرد ، ن ینرا موجب شاااود. بناابرا یبتن یمقااومت و طاقت قطعاه  

به صاورت انتقال نانو مواد عامل    1یرگیمو یشابکه  ی  یهتعب  امکان  یانگرب یراخ  یقاتشاود. تحق یهوشامند احسااس م  یساتمسا 
 یماده ا یلتشااک  یجتاًو نت  یزوردر مجاورت کاتال یمریزاساایونو پل یاز منبع به محل خراب یینگیمو  یتبر خاصاا  یهبا تک یمترم

کننده ، به  یمترم یعامل ها  یدر بتن حاو  یرگیمو  یشابکه    یدرصادد توساعه  یآت  یقاتباشاد.  تحق یترک م  یمساخت و ترم
 [.15است ] یولوژیکیب یستمصورت کاملا هوشمند همانند س

   یباکتر با  شونده ترمیم خود بتن  -5– 5 – 1
روش با   یناساات. ا یافتههوشاامند بتن ، توسااعه  یمو نانو مواد جهت ترم  یعیاز مواد طب یقیبه صااورت تلف یگرید  روش 

سااخت بتن  یبتن هساتند  برا  یبالا  یاییقل یطدر مح یساتکه قادر به ز  یعتموجود در طب یها  یاز باکتر یکمک نوع خاصا 
 دهند. یرا م یطیسخت مح یطمقاوم به شرا یاسپورها کیلها تش یگروه از باکتر ینشود. ا یاستفاده م یمخود ترم
و مصار به  یهروسا   یدر کشاورها  یاییقل یتخاصا  یدارا یها یاچهاسات که در در یلوس موساوم به باسا  یباکتر ینا  نمونه

 یهتعب یککوچک از جنس سارام یشاان در گلوله ها یهها به همراه منبع تغذ یباکتر ینبوده اند. ا یساتقادر به ز  یمدت طولان
 شود. یریجلوگ یسنا بهنگام در مخلوط بتن خ یشوند تا از فعالساز یدر آب بتن قرار داده م یونشده و به صورت سوسپانس

  یکروکپساولکند. م یم یداپ  یمیخود ترم یتآب قابل  یقو در صاورت تزر  یکروکپساولموجود در م یبتن با کمک باکتر  این
 کند. یم ینرشد آن تام یرا برا یمو لاکتات کلس یمواد مغذ ی،گرفتن و محافظت از باکتر یانبا در م

مانند و ساپس در اثر   یم یبه اصاطلاح خواب در بتن باق یافعال   یشترک ، به صاورت پ  یریها تا زمان شاکل گ باکتری
و به  یدتول یمبتن ، رسااوب سااخت کربنات کلساا   یباتگسااترش ترک و نفوذ آب به مقطع ، فعال شااده و در اثر واکنش با ترک

 آن منافذ ترک بسته خواهد شد. یلهوس

 

1 - Micro Vascular Network 
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 [ 16ها  ] یترک با استفاده از باکتر یمترم یندفرآ( 11  -1شکل )

 
 ها   یباکتر از  استفاده با یخراب یمترم کار و ساز 1-5-5-1

 یم یدتول ینساانگ آهک بلور  یبلعند و به مقدار فراوان یم یصااانهکنند آب را حر  یم  یهشااروع به تغذ  یهاکه باکتر زمانی
به   یازداده و ن یشدرصاد افزا 50عمر ساازه را تا  یدبتن جد  ینشاود. ا یکنند که به سارعت باعث پرشادن منافذ و ساوراخها م

 بعمل آورد. یریفولاد داخل بتن جلوگ یتواند از زنگ زدگ یم  یندهد ، همچن یرا کاهش م یدوره ا  یراتتعم
 ها در اثر ترک خوردن و نفوذ آب به درون نمونه یآب به باکتر یدنرس یلبه دل  یدرولیزفعال شدن ه •
 ی+به مقدار کافCa 2  یها یوندر صورت وجود  یمرسوب کربنات کلس یلتشک •
 یریاز نفوذ پذ یریو جلوگ یمبسته شدن ترک ها توسط رسوب کربنات کلس •

 یساتمسا   یندر ا  یپارامتر طراح  ینشاود مهمتر یاز بتن وارد م یدر بخشا   یونکه به صاورت ساوساپانسا  ینوع باکتر انتخاب
 منتخب:  یاست باکتر یراستا ضرور یناست. در ا

 را داشته باشد. 13تا  11در حدود  pHبتن با  یاییقل یطدر مح یمدت زمان طولان یزنده ماندن برا یتقابل •
 برخوردار باشد. یکسزمان م یبرا  یکاف یکیاز مقاومت مکان •
 بتن نشود. ییو نها  یهباعث کاهش مقاومت اول •
انجام  یشاده توساط باکتر یمترم ینمونه ها یرینفوذ پذ  یزانم یینجذب آب به منظور تع  یبر رو  یشااتآزما یسار یک در

 ذکر شده است. یرآن در شکل ز یجداده است که نتا
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 [ 16با نمونه شاهد ]  یسهدر مقا یلوس جنس باس  یشده توسط باکتر یم ترم ینمونه ها  یرینفوذ پذ یزانم  یینتع( 12  -1شکل )

 
 6جذب آب در حدود  یسااعت برا 168در طول دوره زمان  یدرمان باکتر  یرکه در شاکل نشاان داده شاده تاث همانگونه

 یدنرسا  یادباشاد. نقطه قابل توجه سارعت ز یم یدر حضاور باکتر یمرساوب کلسا  یلکننده تشاک ییدبرابر نمونه شااهد اسات که تأ
 یناسات. ا یاییباکتر ینمونه ها یسااعت برا 10از  یشب یها مانجذب آب در ز  یزانبه جذب آب مطلوب و اختلاف کم در م

 باشد. یجذب آب م یزاندر برابر م یتکلس یهلا  یک یحت یلتشک یبالا  یرمطلب نشان دهنده تاث
  ی از عکس ها  یشاود. برخ یاساتفاده م یکسپرتو اشاعه ا  یسانج یفط  یزاز آنال  یتکلسا  یها یهلا  یلاز تشاک یناناطم برای

  یانگرب Iاساات. سااطح   IIو   Iدهنده دو سااطح   یشقرار گرفتند، نما یکه تحت درمان باکتر یینمونه ها یگرفته شااده برا
 است. یرو نفوذ ناپذ یمضخ یها یهلا  یلو تشک یمرسوبات برجسته کربنات کلس یانگرب IIو سطح    یمعمول یمانیس یسماتر

  یلهدهد. در شاکل )ج( سااختار م یم یشرا نما IIساطح  ییشاود، شاکل )ب( بزرگنما یمشااهده م  یرکه در شاکل ز همانطور
قابل مشااهده اسات.    یدر مجاورت رساوبات به خوب   1یپاساتور  یلوس باسا     یو باکتر  یمانیسا  یسدر ماتر یتو رساوب کلسا  یا

 یم  یدهکه در ساطح رساوب د  یشاکل  یا  یلهم  یدهد. سااختارها میرا نشاان    یمکربنات کلسا  یهلا   یک  ییبزرگنما  یزشاکل )د( ن
 باشد. یها م یهها در سراسر لا   یکننده حضور باکتر ییدشوند تا
 

 

1 - Bacillus  pasteurri 
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 [ 16]  ی پاستور  یلوسباس یتوسط باکتر یمرسوبات کربنات کلس  یلتشک( 13  -1شکل )

 
 ینوع اساپورها سالول ها  ینهساتند که ا ییاساپورها یلاسات که آنها قادر به تشاک  ینها ا ینوع باکتر ینجالب ا ویژگی

 یفعال و قادر به تحمل تنش ها  یراما غ  یرندپذ  یستنوع اسپورها ز  ینهستند. ا  یاهگ یمشابه با دانه ها یمضخ  یوارهبا د یکرو
 سال زنده بمانند. 50از  یشب یحالت خشک برا رتوانند د یباشد و م یم  یمیاییو ش یکیمکان

 

 [ 17] یهاشده توسط باکتر یلتشک یاز اسپورها یینما( 14  -1شکل )

دو ماه   یا  یکشاوند طول عمر آنها محدود به  یبه طرح اختلاط بتن اضاافه م  یمبه طور مساتق یباکتر  یکه اساپورها زمانی
و به طور همزمان عدم   یباکتر یاساپورها یر، تاث  یباکتر یحاو یبتن ها ییطول عمر و کارا یاسااسا  یشاسات. به منظور افزا

قرار گرفت و به   یشلاکتات( در ذرات رس با تخلخل بالا مورد آزما یم)کلساا  یشااروپ  یمعدن یسااتز یکارگان یباتتحرک ترک
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درون    یکارگان  یباتعدم تحرک ترک یاحرکت کردن   یب یلهبه وساا  یاسااپور باکتر یکه حفاظت و نگهدار  یدندرساا  یجهنت  ینا
 شود. یطول م زایشسبب اف یریبه طرز قابل چشمگ یقتذرات رس با تخلخل بالا قبل از اضافه کردن به اختالط بتن در حق

 
  

 [ 17] یستیز یم جهت ترم یها با مواد آل یباکترحفاظت اسپور ( 15  -1شکل )

 
 یترک در بتن اساتفاده م یمترم یبرا یمعدن یمذکور از محصاولات باکتر یبه ذکر اسات که تا قبل از کشاف باکتر  لازم

در اثر   یاکآمون  یماده سام  یدو تول یانساان یرویتوساط ن یدهد یبدر محل آسا   یهاباکتر ینا یدسات  یهلزوم تهو  یلشاد. که به دل
  یگرکاه د  یادنادرسااا   یجاهنت ینباه ا  یدر مطاالعاات بعاد  یاافاتن  یتوساااعاه چنادان  وبتن ، دوام    یبااتهاا باا ترک  یبااکتر  ینواکنش ا

 یم یدر مقاومت فشاار یریاساتات باعث کاهش چشام گ  یممخمر ، پپتون و کلسا  یرههمچون شا   یشاروپ  یمعدن یساتز یباتترک
نمونه   یگرساه با دیدر مقا یمقاومت فشاار  یدرصاد 10 یشلاکتات اسات که باعث افزا  یممورد کلسا   ینشاود. تنها اساتثنا در ا

 شود. یم  یکنترل یها
 ینا  یکمتابول یلساابب تبد  یتواندکه م یلاکتات و باکتر یمترک ها بکار بردن کلساا  یمترم یعشااروع ساار  ینتضاام جهت

 2از  یاساپور باکتر یریپذ یساتاز آن اسات که ز  یحاک یشااتباشاد. آزما یروش م  ینبهتر  یامطلوب   ینهشاود به نظر گز  یبترک
با اضاافه کردن   یساهشاود در مقا یرس منبساط متخلخل اضاافه م تکه به صاورت محافظت شاده به ذرا  یماه وقت 6از   یشتا ب

 کند. یم یداپ یشمحافظت شده( افزا یر)غ یممستق
بتن و در   یطزنده ماندن و فعال شادن را در مح یتمناساب که قابل  یبه منظور انتخاب باکتر ینهزم  یندر ا  یشاترب  تحقیقات

بتن اعمال کند همچنان ادامه دارد.  یو مقاومت  یبر خواص رفتار یاثر منف ینکمتر  یزداشااته باشااد و ن  یطول زمان بهره ور
 یباتو ترک یباکتر یبهبود دهنده مرکب از اساپورها یمیشا  یساتز  یشانهادیه پینددهد که دو نما ینشاان م  یکل  یریگ یجهنت
از  ییکه قسامت ها یهساتند ؛ به خصاوص در موارد یو مقاومت یساتیبخش از لحاظ ز یدام  ینهمناساب، گز  یکارگان  یشاروپ

  یساتم سا   یلیتکم  یسااز  بهینه یازمندن  یوجود قبل از تحقق هر کار  ینباشاند. با ا ینم  یدسات یرو تعم  یقابل بازرسا  یساازه بتن
شاود ؛ هم به جهت صارفه   ینهحاضار کم یها  یکتکن یلهبه وسا  یدکننده با یمعامل ترم  یازباشاد. مقدار موردن یم  یزن  یشانهادیپ

 [.18،19،20] یآمدن مقاومت فشار یینچون پا یو هم به جهت کاهش عواقب  یاقتصاد

   یتوخال یبرف -6-5-1
کردند که در   یقتحق یته  یانم  یبرهایشاده در ف یرهذخ  یمیاییشا   یروش آزادسااز  یرو  1992و ساوتوس در ساال  درای

و انعطااف   یاز خوردگ  یریترک هاا و جلوگ  یر، تعم  یریمثال نفوذ پاذ  ییهاا  یژگیو بهبود و  ییرتغ  یبرا  یماانیابتادا در مواد سااا 
ها ،  یافال  یندر ا  یجار یکننده  یمفلورساانت در عامل ترم  یها گرن  یریروش با به کارگ  ینشااد. در ا یاسااتفاده م یریپذ
دارد. به  یدهد یبمحل آسا   یصدر تشاخ یشاود که خود نقش مهم یم  یسااز  یهدر موجودات زنده شاب  یکبودشادگ ی یدهپد
 [.21گردد ] یمشده را پرکند و ترک ترم یجادا یتا ترک ها یشودآزاد م ینازک تو خال یبراز ف یمکه عامل ترم ینصورتا
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 [ 21]  یتوخال یها یبرترک به روش ف یمترم یزممکان( 16  -1شکل )

 بتن در یفناور نانو کاربرد -6-1
 یتنشاان داده اسات که قابل  یبخشاد. نانو فناور یمشاخصاات بتن را بهبود نم  یتمام  یشاهبتن هم یها موجود برا  افزودنی

کنند.  یتوانند نقش پر کننده حفرات را باز یبهبود عملکرد بتن را به صاورت همه جانبه دارد. ذرات نانو با توجه به ابعادشاان م
پرمصارف   یها  یاز جمله افزودن یلیسسا  یکروتال ها مشاخصاات بتن را ارتقا بخشاند. میسا نانو کر  یلتوانند با تشاک یم  ینهمچن
 یزرفتار بتن دارد. در ادامه بتن خود تم  یرو یبهتر  یرتاث یلیسحال مشااهده شاده که اساتفاده از نانو سا   یناسات با ا یامروز

 شوند. یم یمعرف یبتن یبتن و نانو پوشش ها ینانو مسلح کننده ها یش،شونده، خود پا
 :یردگ ینانو در بتن به دو هدف انجام م  یکاربرد فناور یطور کل به

بزرگ و  یاس درک بهتر رفتار در مق یبرا یکرونانو و م یاس در مق  یمانیسا  یهسااختار مواد پا یفو توصا   یریاندازه گ 
 یمولکول یا یمربوط به سطوح اتم ی،و مدل ساز یفتوص یشرفتهپ یها یکاستفاده از تکن یقعملکرد آن از طر

  یمانی سا   یها یتو مناساب کامپوز  یدنسال جد  یجادبه منظور ا  ینانومتر یاس سااختار در مق  یدسات کار  یها یکتکن 
و   یزشاااونادگیهوشااامناد بودن، خودتم  یین،پاا  یکیمثال مقااومات الکتر  یادیخواص جاد یجاادا  یآل و حت یادها  یکیباا رفتاار مکاان

 در بتن یکنندگ یمخودترم
 یدو روش برا یراهساتند. اخ یکرونو م یلیمترکه ابعاد آن عموما در حد م  یگرددم یدبه صاورت پودر تول یمانصانعت سا  در

  یبات ترک ی،روش از خرد کردن ماده اصال  ین(در ا یمانکردن ذرات سا  یابآسا  -1شاده اسات  یشانهاددر ابعاد نانو پ  یمانسا  یدتول
 ینانو ذرات شاکل م یمیایی،شا   یروش با اساتفاده از واکنشاها ین)در ا  یمیاییشا  یباتاساتفاده از ترک -2).  یشاوندنانو سااخته م

 .(یرندگ
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 [ 22]  یمقاوم با استفاده از نانوتکنولوژ یبتن یحرکت به سو( 17  -1شکل )

 بتن  صنعت در یتکنولوژ نانو یها چالش -1-6-1
در  یکربن یحوزه بعد از ابداع نانولوله ها  ینکه ا یباشاددر ساراسار جهان م یاو پو یعوسا   یقاتیحوزه تحق یک نانوتکنولوژی

به  یمختلف  ینمحقق یراکرده اساات. اخ یداکاربرد پ  یتهاو کامپوز  یپزشااک یمهندساا   یک،همچون الکترون یمتعدد یها ینهزم
 یمانسا  ید،جد یبه خواصا  یابیو دسات یمان،اند. با اساتفاده از ذرات نانو در سا  آورده  یرو یماننانو در صانعت سا   یاساتفاده از فناور

  ین،نو  یها یاز تکنولوژ یاریگردد. مانند بساا  یجرا  یمانهایساا  یگزینبالا، جا یبا فناور یمادها یکبه عنوان   یتواندمذکور م
 ینتوساعه روزافزون ا  ی،فناور  ینا  یبالا  ینه هایدر حال حاضار به علت هز  یداشاته ول یاقتصااد یهبه توج یازن ینانو تکنولوژ

اساتفاده   یاز چالشاها  یگرد یکینانو ذرات در بتن  یکنواخت یعاسات. توز  یدهمحصاولات و اساتفاده از آنها در صانعت محدود گرد
 یعتوز یشاده و در مخلوط به خوب یلانباشاته تبد یاضاافه شادن به بتن به تودها ینذرات در ح  ین. معمولا ایباشادذرات م  یناز ا
 یبزرگ یژهاساتفاده کرد. چون ذرات نانو ساطح و  یمخلوط کن قو  ینقص از دساتگاهها  ینجبران ا یبرا  یتوان. البته میشاوندنم

 [. 23بتن بگذارند ] ییبر کارآ یمنف یرآن، تاث یجهو در نت یندآب جذب نما یادیامکان وجود دارد که مقدار ز یندارند، ا
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 [24در بتن ] یژهاندازه ذرات با سطح و   یسهمقا( 18  -1شکل )

 
 شود. یپرداخته م یبتن یو دوام سازه ها یداریاستفاده از انواع نانوذرات بر پا یرادامه به تاث در
 یکربن ینانو لوله ها •

مثبت  یراتتاث یرو یقاتیدارد نانولوله کربن  اساات و در حال حاضاار تحق ینوع از ذرات نانو که خواص قابل اشاااره ا یک
 در دست انجام است. یاشونده در دن یمبتن خود ترم یجادا یبه بتن برا CNTاضافه کردن 
پرتلند و  یمانسا  یرا که از دو فاز اصال یینمونه ها یکیتواند خواص مکان ی، م یمانبه سا  CNTکم   یرکردن مقاد  اضاافه
 باشد. یم یمیخواص آن خود ترم ینمهمتر یناز ا یکیشده، بهبود بخشد که  یلآب تشک
سپرده شد.   یبه دست فراموش  یکشف ، ول  یهدر روس  1952بار در سال   یناز کربن است که اول ینوع یکربن  یلوله ها  نانو

و به صورت  یها به فرم استوانه ا  یوبکرد. نانوت  یداپ  یا  یژهو  یگاهنانو جا  یتکنولوژ یدر حلقه   1990ماده مجدداً در سال    ینا
 شوند. یم یدتول یلیمترتک جداره  و چند جداره  تا طول چند م

تا  Gpaمواد مختلف از چند  یشاکل برا ییرماده در برابر تغ  یکو نسابت تنش به کرنش، که مصارف مقاومت  یانگ مدول
Gpa 600  کناد. باا   یم  ییرتغ  4.15تاا    0.4ناانولولاه هاا از   یبرا  یاتکم ینکناد. ا یم  ییرالمااس تغ  یالمواد از قب ینساااختر یبرا

از کربن  یکربن یکند. از آنجا که نانولوله ها  یم یداپ  یشافزا  یانگته و مدول یافقطر نانولوله ها، مقدار کرنش کاهش   یشافزا
 دارند. یخوب  یلیخ  یحرارت یداریپا یزداشته و ن  یمیاییدر برابر حملات ش یخوب یارساخته شده اند، مقاومت بس یتیگراف

 یاربا مقاومت بسا  یمانیشاوند و سا  یختهدر حد نانو درآم یمانتوانند با سا  یشاوند م یسااخته م C60 ینها که از فلور نانولوله
  ی خود را در راساتا  یکههوشامند و فعال باشاد بطور  یمانیتواند سا   یم  ینانولوله کربن  یحاو یمانسا   ینبالا حاصال کنند. بنابرا

 . یدنما یمترم  یترک خوردگ
 یوباز جمله مشاکلات اضاافه کردن نات یآنها و تنه اصال  ینب  یفقدان جاذبه مولکول  یگریها با هم و د یوبشادن ت دساته

 ینب یکاف یعدم چسبندگ  یناست و ا یبه صورت رشته ا یکدیگراتصال نانو لوله ها به   یکربن به هرماده است. به عبارت یها
 [.24رود ] یشمار م هروش ب ینآنها و بتن است که از جمله مشکلات ا
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  3O2Alنانوذرات   یحاو یماننانوس •
 یسایتهو مدول الاسات یمقاومت فشاار یمان،به سا   ینانشاان داده اسات که افزودن نانوذرات آلوم یشاگاهیمختلف آزما نتایج

روز به   28در طول مدت    ینانانوآلوم  %5  یحاو  یسایتهمدول الاسات یکهدهد. به طور یم  یشافزا  یمعمول یمانبتن را نسابت به سا 
 یها نشاان م  یبررسا  یکهشاود به طور یم یمانسا   یمقاومت فشاار  یشافزا اعثب  ینانانوآلوم  ین. همچنیابد یم یشافزا  143%

 .یابد یم یشافزا ینسبت به بتن پرتلند معمول %30تا  ینانانوآلوم یبتن حاو  یدهد مقاومت فشار
 

 

 [ 25بر ساختار بتن ]  ینیومآلوم یددرصد نانو ذرات اکس یشافزا  یرتاث( 19  -1شکل )

بر سااختار بتن باعث تراکم سااختار بتن  ینیومآلوم یددرصاد نانو ذرات اکسا  یششاود افزا  یکه در شاکل مشااهده م همانطور
 [. 25گردد ] یم

 ها  یلیسها و نانو س یکروسیلیسم •
اسات،    یشرو به افزا  یشارفتهپ  یها در کشاورها یکروسایلیسدوام بتن اساتفاده از م  یشو افزا یکیبهبود خواص مکان جهت

از   یناشاا  یبه: کاهش ترکها  یتوانکه از آن جمله م یباشاادم یادیز یاربساا  یدفوا یها در بتن دارا  یکروساایلیساسااتفاده از م
 یایمزا  یگربه مقاومت بالا اشاره کرد. از د  یابیو دست یدیاس یبارانها سولفاتها،دوام بهتر در مقابل حمله   یمان،س یدراتاسیونه

. یباشادم  یدر مناطق سااحل  یژهکاهش عمق نفوذ کلر در بتن بو یجهکلر و در نت  یونهایکاهش تحرک   یکروسایلیسمصارف م
بتن و کاهش نفوذ   یرش کاهش زمان گ  ی،و خمشاا   یکشااشاا  ی،فشااار یمقاومتها یشبه بتن موجب افزا یلیسافزودن نانو ساا 

به  یلیسافزودن نانو ذرات سا   یناسات. همچن یمیاییمقاومت بتن در برابر حملات عوامل شا  یشافزا  یزآب داخل بتن و ن یریپذ
 .یگرددآن م ییدما یکو بالا رفتن پ یدراتاسیونبتن موجب کاهش زمان ه

 یمانساا   یدراتاساایونوجود دارد. ه  یلیکابتن در حضااور ذرات نانوساا   یدراتاساایونمحتمل در هنگام ه یکیواکنش مکان دو
شاکل   4SiO2Hگردد،   یاضاافه م یمانبه ذرات سا   یلیکاکه نانوسا  یکند. هنگام یداشاتاب پ  یلیکادر حضاور ذرات نانوسا   یتواندم
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 یم ی( اضاافH-S-C) یدراته-یلیکاتسا -یمکلسا  یلکند که موجب تشاک یموجود شاروع به واکنش م  Ca+2گرفته و با    
-Cفاز فشارده    یجادا یرا برا  یپخش شاده نقش منبع  یمانذرات سا   یندرون آب بC-S-Hشاد     یجادذرات ا ینگردد. ساپس ا

S-H فاز   یلکنند. تشاک یم  یفااC-S-H یدیاتعداد ز یل. تشاکیکندبتن کمک م یبه پرکردن خلل و فرجها یبه عنوان عامل 
ها نشاان داده اسات که افزودن توام   یبررسا  ینگردد. همچن یبتن م یدراتاسایوندر زمان ه  یدنذرات موجب شاتاب بخشا   یناز ا
 دهد.  یم یشبتن را افزا یمقاومت فشار یی،به تنها یلیسبا نانوس یسهدر مقا یلیسو نانو س یکروم

   

 [ 22نانو ذرات ] یبتن با عملکرد بالا و بتن با تکنولوژ ی،در بتن سنت یدراتاسیونواکنش ه( 20  -1شکل )

   
در معرض  یاصالاح کننده بزرگ در دوام سااختار بتن  یکهساتند به عنوان   یلیکانانوسااختار فومد سا   یکه حاو یبتن  مخلوط

 ینانو دارد بتن با دوام سااخته م یاس در مق یکه نقش افزودن یلیکابا افزودن فومد سا  ینمک خورنده شاناخته شاده اسات. بطورکل
 یاسات که نقش مهم یمواد یناز معروفتر  یکی یلیسکند. سا  یرا ترد و شاکننده م نافزوده شاود بت یادشاود اما اگر به مقدار ز

 یعنانومتر به صااورت خشااک و ما 10با اندازه کمتر از   یلیسبتن با عملکرد بالا دارد. ذرات نانوساا  یو پرکنندگ یدر چساابندگ
 یدارا یلیسدارد. ذرات نانوسا    راکمکاربرد را در سااخت بتن خودمت  یشاترینب یلیسکه محلول نانو سا   یموجود هساتند به طور

دهد  یها نشاان م یبررسا  یجدارند. نتا یقضادلغزش و ضادحر  یش،ضادساا  یتخاصا   %99خلوص و درجه  g/cm 0.15  یچگال
ها   یساتالکر ینشاود و ا یم  یدراته یمکلسا  یها  یساتالباعث کاهش اندازه کر  یمانبه ملات سا  یلیسدرصاد نانوسا  3افزودن 

  ی حاو  یها  یمانساطح مشاترک مواد واکنش دهنده نسابت به سا  یجهکنند و در نت یم  یداپ  دگیخور ینجمع تر شاده حالت چ
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 [. 22برخوردار هستند ] یو از مقاومت بالاتر یشترب یلیسدوده س
  3O2Feنانوذرات   یحاو یها یماننانوس •
فرمول که   ینرا ا  یپرتلند معمول  یماندرصاد سا  8که   3O2Fe3O2CaOAlبا فرمول    یک  یپت یمانسا   یاصال یباتترک در
  یمان شاود، مقاومت آن از سا   یافزوده م  یمانکه مقدار نانوذرات آهن به سا   یشاود. هنگام یذرات آهن اسات را شاامل م  یحاو

 یم یدادرصاد رشاد پ  28آن در حدود   یینانوآهن مقاومت نها  تدرصاد ذرا 3که با افزودن   یشاود. به طور  یم  یشاترب  یمعمول
 یهر طرح اختلاط یمناساب آن برا یزانو م یابد یذرات نانوآهن مقاومت کاهش م یشمتذکر شاد که با افزا  یساتیبا  یکند ول
اسات و  هبودن ذرات در مناطق به صاورت کلوخ یادو ز یمانخوب پخش نشادن در ساطح سا   یلآن به دل  یاسات. علت اصال یرمتغ

 ینانو شااروع م یاس بتن از مق یشااود و کرموشاادگ یم  یجاددر بتن خلل و فرج ا یجهشااوند. در نت یبتن م  یباعث عدم همگن
 [. 26باشد ] یدرصد م 10حالت مصرف افزودن نانوذرات آهن کمتر از  یندهد بهتر یها نشان م یشود. بررس

 یلونیتنانومونتمور  یحاو یماننانوس •
 یمانسا  یریباعث کاهش نفوذپذ یماناصالاح شاده به سا   یلونیتنشاان داده اسات که افزودن نانومونتمور یشاگاهیآزما نتایج

باعث  یمانکردن ساطوح سا  یکنواختو با همگن و  یختهدر آم یمانسا   یبا مواد آل  یلونیتشاود. نانومونتمور یمرتبه م  100تا 
 شود. یدرصد م 15در حدود   یمقاومت خمش یشدرصد و افزا 40در حدود   یمقاومت فشار یشافزا

 یری،کاهش نفوذ پذ  ی،مقاومت فشار  یشبتن خود تراکم، افزا  یجاداز ذرات نانو رس موجب بهبود رفتار بتن مثل، ا  استفاده
 . یگردددر بتن، م یو کاهش جمع شدگ یدهامقاومت در مقابل نفوذ کلر

  

  ی(برا CNCنانوذرات رس )  یدارا یمان(و سCN) یتنانوکامپوز یمانبتن در دو حالت س یمقاومت فشار یزانم  یسهمقا( 21  -1شکل )

 [ 24مختلف ]  یوزن یدرصدها

بتن  یمقاومت فشاار  یشاتریننانو ذرات رس ب  یدرصاد وزن یک  یزانشاده از نانو ذرات رس، م یهارا  یدرصادها  یندر ب 
 یکاهش م یجبتن، به تدر ینانو ذرات رس، مقاومت فشار یدرصد وزن یشبا افزا  یول یباشدرا دارا م
 [.23و  27]یابد 
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 [ 27] یدرصد وزن 1 یزانحفره در هنگام استفاده از نانو رس به م یپر کنندگ یتخاص( 22  -1شکل )

 
 یدروینانواکس  یحاو یماننانوس •

  یانم ین. در ایگیرندقرار م  یساتیاسات که در خانواده نانو مواد فوتوکاتال یهاد یمهن  یدهایاز نانو ذرات شاامل اکسا   گروهی
 یداساایوناکساا  یندهایدر فرآ  یسااتقادرند به عنوان فوتوکاتال  ZnOو   TiO2   ،Fe2O3مانند    یهاد  یمهن  یدهایاکساا 

و اساتفاده کرد. در  یآلوده، بهرهبردار یطهایو کارآمد در مح  یننو  یروشا   وانبه کار گرفته شاوند و بتوان از آنها به عن  یشارفتهپ
شاااده و با گذر از باند  یختاهتحات تابش نور فرابنفش برانگ  یسااات،نانو فوتوکاتال  یتظرف یهموجود در لا   یروش الکترونهاا  ینا

 یکسری یکه قادر است ط  یدآ  یم یدپد هحفر-جفت الکترون یختگی،برانگ  ینا یجه. درنتیابند یانتقال م یتهدا یهبه لا   یانرژ
  ی، آل یها یندهاز آلا   یعیوسا  یفط  یدروکسایله یکالفعال و راد یژناکسا  یگونه ها یدتول  یقکاهش، از طر-یشواکنش اکساا

نانو ذرات   یهاد  یمهن  یدهایاکساا   یناز ا یکیشااد    یانب یزن  یشااتر. همانطور که پیدنما یهو تجز یبو قارچها را تخر  یهاباکتر
  ی به راحت ینور  یالکترون ولت اساات که قادر بوده براثر تابش فوتونها  2/3در حدود    یباند انرژ یاساات که دارا  یویدراکساا 

اسااس با توجه به آنکه   ینگردد. بر هم یندهاز عوامل آلا   یعیشاود و سابب اضامحلال محدوده وسا   یالکترون  یختگیدچار برانگ
رساد  یبه نظر م یرند،گ  یانتقال برق را در بر م  یها  یهو پا یرهات  ملهاز ج  یاز جوامع شاهر  یعیساطح وسا  یمانیسا  یهمصاالح پا

 یهایبالقوه در حذف آلودگ یلیبتوان از آن به عنوان پتانسا  یمان،سا  یسنانو ذرات توساط ماتر  یعلاوه بر عملکرد محصاورکنندگ
 ینشان م یدتیتانیوماکس دینانو ذرات   یحاو یمانیسطوح س یصاورت گرفته بر رو یهایبهره برد. بررسا  NOXمانند  یطیمح

در   یاشاده و ساپس در اثر بارش باران شاساته و   یلتبد  یتریکن یددر تماس با ساطوح مذکور به اسا  NOX یندهدهد، ابتدا گاز آلا 
 [. 29و  28] یگرددم یخنث یمانس یطموجود در مح یاییقل یباتواکنش با ترک

 یتانیومت یدنانو اکس •
بتن، باعث  یزکنندگیخود تم یتعلاوه بر خاصاا  یتانیومت  یداکساا  یثابت کرده اساات که اسااتفاده از نانو ذرات د  تحقیقات

مقاومت  یشنانو ذرات باعث افزا  یناسااتفاده از ا  ین. همچنیگرددبتن م  یرش و کاهش زمان گ  یدراتاساایونساارعت ه یشافزا
. یدهندبه بتن خود تراکم را نشاان م  یتانیومت یدنانو ذرات اکسا   دناضاافه نمو یرشاکل تاث  یشاودبتن م  یو مقاوت فشاار  یخمشا 

 یداخل یو حفرهها یافتهسااختار بتن بهبود   یزر یتانیوم،ت یدهمانطور که مشاخص اسات، با اضاافه نمودن نمودن نانو ذرات اکسا 
 . یگرددو دوام بتن م یکیامر موجب بهبود خواص مکان ین. ایگرددبتن کوچکتر م
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 [31] یتانیومت  یداز نانو ذرات اکس یینما( 23  -1شکل )

 

 

: درصد  Bصفر،  ی: درصد وزن Aبر ساختار بتن خود تراکم،  یتانیومت یدمختلف ذرات نانو اکس یافزودن درصدها یرمطالعه تاث( 24  -1شکل )

 [ 31چهار ] یوزن
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در بتن خود   یتانیومت یداز نانو ذرات اکس یمتفاوت ی در حضور درصدها ینسبت مقاومت ترک خوردگ ی مقاومت فشار  ییراتتغ( 25  -1شکل )

 [ 31تراکم ] 

  ی بتن را بر اسااس درصادها یمقاومت فشاار  ییراتبتن، با تغ یمقاومت ترک خوردگ  ییراتتغ  یناسااس شاکل رابطه ب  بر
  یزانم یششاود که با افزا یم یریگ یجهدهد که از آن نت یاز صافر تا پنج درصاد نشاان م یتانیومت  یدمختلف نانو ذرات اکسا 
مقدار   ینبعدا از ا  یول ییابدم یشافزا ی،تنش ترک خوردگ یزاندر ابتدا م ،از صافر تا پنج درصاد یتانیومت  یددرصاد نانو ذرات اکسا 

 یتنش فشاار  یزاندر م یتانیوم،ت یددرصاد نانو ذرات اکسا   ییربا تغ یفشاار ی. اما در مورد تنشاهایشاودکاساته م  یقدر یش،افزا
 [. 31و  30] یدآ یبوجود نم  ییریتغ

 شود: یحاصل م یرز یجبا بکار بردن نانوذرات در بتن نتا یطور کل به
آب در بتن کاهش و  یرینفوذ پذ  یش،بتن افزا  یمقاومت فشاااار  یزانبا افزودن نانو ذرات رس به بتن خود تراکم، م •

 .ییابدکاهش م یدهامقاومت بتن حاصله در بتن نفوذ کلر
بتن   یرش زمان گ یش،افزا  یو خمشا  یکشاشا  ی،مقاومت فشاار یزانبه بتن خود تراکم، م یلیسبا افزودن نانو ذرات سا  •

 .یافتآب داخل بتن کاهش خواهد  یریکاهش و نفوذ پذ
 یشبتن افزا یمیخود ترم یتو قابل یخمش  ی،آهن به بتن خود تراکم، مقاومت فشار یدبا اضافه کردن نانو ذرات اکس •

 .یکندم یداپ
  یدراتاسایون سارعت ه یش،بتن افزا  یو خمشا  یدر بتن خود تراکم، مقاومت فشاار  یتانیومت  یدبا کاربرد نانو ذرات اکسا  •
 .ییابدبتن کاهش م یرش و زمان گ یشافزا

 یافته  یشافزا  یقابل توجه  یزانبتن به م یسایتهبه بتن خود تراکم، مدول الاسا  ینیومآلوم  یدبا افزودن نانو ذرات اکسا  •
 ندارد. یبتن اثر یمقاومت فشار  یبر رو  یول

 یشاتردر بتن خود تراکم، مقاومت در برابر گساترش ترک در بتن ب یکربن  یافهایو نانو ال یکربن  یبه کاربردن نانو لوله ها  با
 .یگرددم

 آنها  رشد بهینه شرایط و بتن کننده ترمیم  زیستی های گونه انواع شناسایی و بررسی -7-1
 یلبه دل یو دوام ساازه های بتن یداریآن اسات. پا یفضاع یمقاومت کشاشا  یلدر بتن به دل یعشاا یندفرآ یکترک  یجادا
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کند و به آرماتورهای  یداترک ها توساعه پ ین. اگر ایابد یترک ها و به دنبال آن نفوذ آب و گاز به درون ساازه ها کاهش م  ینا
ترک های بتن تا  یمبرای ترم  یشاود. روش های گوناگون یساازه م  تحکاماسا  یدو کاهش شاد  یفولادی برساد، موجب خوردگ

و  یطیمح یساتخطرات ز یاو بتن  یمیانبسااط ماده ترم یبمانند اختلاف ضار  یلیکنون اساتفاده شاده اسات. اما هر کدام به دلا 
سااز    یکها اسات، به عنوان  ریتوساط باکت یاساتفاده از رساوب مواد معدن  یهکه بر پا  یناسات. فناوری های نو یبی... دارای معا
توساط  یتکلسا   یرساوب ده یتبر اسااس قابل  یاییو توساعه اسات. بتن باکتر  یدر حال بررسا  یشاگاهیآزما یاس در مق  یدو کار جد

شود.   یم یدهنام 1MICPشده با باکتری به اختصار    یکتحر یترساوب کلسا   یدهپد ینشاود. ا  یو سااخته م  یباکتری ها ، طراح
ها و  یتدر گران  یزرا در پر کردن ترک ها و شکاف های ر  ییتوانمندی بالا  یاییباکتر یربه عنوان درزگ اتکربن یمرساوبات کلس

 یطمناساب و دوسات دار مح یگزینتواند به عنوان جا یم یاییترک در بتن باکتر یمسانگ ها و ماساه اثبات کرده اند. روش ترم
 بتن است. یمیخودترم ینددر فرآ  شمندروش هو یکفن آوری در حال توسعه،  ینارائه شود. ا یستز

 یاییباکتر و یستیز روش به بتن یمترم -1-7-1
روش ها در  ینو دشااواری مضاااعف اسااتفاده از ا یترک سااازه های بتن یمترم یجبر بودن روش های را ینهتوجه به هز  با

 یم  یشانهادپ یساتی،ز یدارروش هوشامند و پا یکبتن توساط باکتری های،   یشاوندگ  یمروش خودترم  ی،سااختمان های بلند بتن
از   یتوساط گونه خاصا  یندفرآ  یندر بتن اسات. ا  یمانسا   یدراتاسایونه یندمشاابه فرآ  یعیای طب  یدهپد  یساتیشادن ز  یمانیشاود. سا 

کننده  یدتول یه)پا یم( و کلسا یهدر حضاور اوره )منبع تغذ یلوس ضارر سااکن در خاک، از خانواده باسا  یای و ب  یلهباکتری های م
 چسبنده است و با بتن سازگاری دارد.  یاربس یایی،باکتر یمشود. رسوبات کربنات کلس یکربنات( انجام م یمکلس

  یرموجودات زنده از باکتری ها گرفته تا مهره داران اسات. مانند ساا یاندر م  یعشاا یندفرآ  یک یساتیز  یمکربنات کلسا  تولید
 متفاوت انجام شود. یسمتواند با دو مکان یکربنات م یمشدن کلس یمعدن یستشدن، ز یمعدن یستز  یندهایفرآ

 یستیشدن کنترل شده ز یمعدن 
 یستیشدن القا شده ز یمعدن 

 

 
  

 [ 32اوره ] یدرولیزه یقکربنات بر روی پوسته باکتری از طر یممراحل رسوب کلس( 26  -1شکل )

چسابنده اسات و ساازگاری    یاربا آب آهک، بسا  یمبر خلاف رساوبات کربنات کلسا  یاییباکتر یمرساوبات کربنات کلسا  
 است. یرگذارتاث یدیچهارعامل کل یمرسوب کربنات کلس یمیاییش یند[. در مجموع بر فرآ17و  32با بتن دارد ] یزن یشتریب

 یمغلظت کلس -1
 (  DICحل شده ) یغلظت کربن معدن -2

 

1 - Microbially Induced Calcium Carbonate Precipitation 



 

50 

 
DOI: 10.30503/nripress.2020.332 

 

 
  یع موجود در خطوط انتقال و توز  یها  یهمورد استفاده در پا  یبتن ها  یمیبهبود خواص مواد ترم

 و نانومواد  یننو یندهایصنعت برق به کمک فرآ

 یطبودن مح یاییقل یزانم -3
 یهرسوب اول یبرای جوانه زن ییدسترس بودن مکان هادر  -4

که  یکندشارکت م  یدراز،انه یکاوره آز و کربن یعنیمهم،   یمتوساط دو آنز یچیدهپ  یوشایمیاییب یدر واکنشاها یساتیز  سایمان
اوره آز،  یت. در طول فعالیگیردشادن بهره م  یمعدن یبرا یمشاده و از اوره به عنوان بساتره و منبع کلسا  یدتول  یکروبهاتوساط م

 یدرولیز( که کاربامات با ه1شااود )معادله   یلمول از کاربامات تشااک  یکاک و  یمول آمون  یکمول اوره مصاارف شااده تا  یک
 یتیکاوره ل یت(، که به عنوان فعال2)معادله  یدآ یدر م یداساا  یکو کربن  یاضاااف یاکمول آمون یکبه شااکل   یخودبه خود

(. 4و  3 ی)معادله ها میدهند یلرا تشاک یدروکسایده یونهایو  یومو دومول آمون یکربناتمحصاولات، ب ینشاناخته شاده اسات. ا
 یدکربنات تول یونهای  یشاااود،م  یکربناتب  یتعادل دورها یتو درنهاpH   یشکه موجب افزا یآب یطتعادل در مح  یجادپس از ا

ترشاح  یو کم پروتون در خارج از سالول برا  یمکلسا   یون یاددر سالول، غلظت ز pH یش(. با توجه به افزا5شاود )معادله  یم
2-  یلبالا به نفع تشکpH یطاست. شرا یازن  ردکربنات مو  یونهای

3CO   از-
3HCO غلظت کربنات در  یشافزا یت،است. درنها

)معادله   یشاودمحلول م یمکلسا  یونهایدر اطراف سالول و در حضاور   یمرساوب کربنات کلسا  یشساطح فوق اشاباع منجر به افزا
 (. 7و   6 یها

  
2-  ینکه تبادل ب یگرید  آنزیم

3CO   و-
3HCO  یدرازانه یککربن  یبخشاادکرده و رسااوب کربنات را شاادت م  یلرا تسااه 

-. اگر یکنادم  یبااز  2COغلظات  ییندر تع  ینقش مهم  یمآنز یناسااات. ا
3HCO  یاکمحلول بااشاااد، کربن  یرآلیمنبع کربن غ 

 [. 33است ] یربه صورت ز یکل اکنشکند، و معادله و یزرا کاتال 2COآن به  یلممکن است تبد یدرازانه
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 یدراز،انه یکاوره آز، کربن یمآنز  یتشاامل فعال  یدیبه شاش عامل کل  یبساتگ یساتیز  یمانسا   یدتول  یندطور خلاصاه، فرآ  به

 )آغازگر( دارد.  یهسته ا یو دردسترس بودن مکانها pH یرآلی،غلظت کربن محلول غ یم،غلظت کلس
 نشان داده شده است. یکروبیم یمکربنات کلس یبانواع ترس یرز یکاشکال شمات در

  

 [ 34]  یکروبم یآل یکسدر ماتر یونهاکات  یرفعالو انتقال غ یشدن هسته ا ینرالیزهبه روش م یماز رسوب کربنات کلس  یکیشمات( 27  -1شکل )
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 [ 34] یطموجود در مح  یمعدن یباتو ترک یشده توسط باکتر  یدتول یتوسط محصولات فرع یمکربنات کلس  یباز ترس  یکیشمات( 28  -1شکل )

 

  

 [ 34] یدرازانه یکاوره آز و کربن یها یممتفاوت توسط آنز یربا دو مس یمرسوبات کربنات کلس یلاز تشک  یکیشمات( 29  -1شکل )

 بتن  یبازساز در شده استفاده یها یباکتر انواع -2 -7-1
 یلوس باسا  ی،پاساتور  یلوس شاده، شاامل باسا  یقتحق یاییکاربرد آنها در بتن باکتر ینهکه تاکنون در زم یهاییباکتر   انواع

اساتفاده شاده اسات. اکثر آنها   یاییدر سااخت بتن باکتر  یها،باکتر   ینهساتند. از ا یلیسساوبت یلوس باسا   ی،کل یشایااشار  یکوس،اسافر
 [. 35شوند ] یکنند وارد شده و باعث بهبود خواص بتن م می  یتیرسوبات کلس یدکه تول یندیدر فرآ
آنها آورده شاده  یکیمتابول  یرهایو مسا  یمکربنات کلسا  یرساوب ینددر فرآ یلدخ یها یکروارگانیساماز م  یبرخ یرجدول ز در
 است.
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 [ 36آنها ] یکیمتابول یرهایو مس یم کربنات کلس  یرسوب ینددر فرآ یل دخ یها  یکروارگانیسمم( 1  -1جدول )

 

 
 ترک  یمترم یجرا یروشها با  یاییباکتر بتن یسهمقا -3-7-1

 ینکناد. ا  یم  یادتول  یادروکسااایادکلسااایمشاااده و ه  یادراتاهواکنش ناداده، ه  یماانسااا   یماانادهترک در بتن، بااق  یجاادا  باا
 یدتول یممحلول در آب و گاز نفوذ کرده به بتن واکنش داده و رسااوب کربنات کلساا   یداکساا  یبا کربن د  یدروکساایدکلساایمه
 یمتراوش نموده و رسااوب کربنات کلساا  یرونترک به ب  یقطر ازاز درون بتن    یدروکساایدکلساایمه ینا یند،. با ادامه فرآیکندم
بزرگتر باشد،  یکه ابعاد ترکها از حد مشخص  یکند. در صورت یمتواند خود را ترم یباشند بتن م یزکند. اگر  ترک ها ر یم یدتول
به درون آب نفوذ   ساتارزشامند که مشاخصاه منحصاربه فرد بتن ا  یدروکسایدکلسایمخود را ندارد و ه  یمترم ییبتن توانا  یگرد
 یلهآرماتورها به وسا   یندر بتن، ا یفولاد  ی. در صاورت وجود آرماتورهایرودبتن خواص آن از دسات م یایو با کاهش قل یکندم
 یشاااوناد. خوردگ  یم یرفتاه و آرمااتورهاا دچاار خوردگ  ینحفااظات از ب ینبتن ا  یاای. باا کااهش قلیشاااونادبتن محاافظات م  یاایقل

. وجود باکتر یشاودآن م یدترشاد  یبدر بتن و تخر یدجد  یترکها  یجادخود موجب ا  ینهمراه بوده و ا  محج  یشآرماتورها با افزا
بتن را مصارف.  یایموجود در قل یمشاده و کلسا  یجادرساوب در داخل ترک ها ا  ینکه ا  ینا یلبه دل یمکربنات کلسا  یجادو ا  یها
به   یهاتوساط باکتر یژندر حضاور اکسا  یممنابع کلسا   یرساا یا کلسایملاکتات    یندفرآ ینارزشامند و کارآمد اسات. در ا  یاربسا   یکند،نم

 یدشادهتول یداکسا  ی. کربن دیشاودبه بتن اضاافه م یباکتر    یهبه عنوان منبع تغذ یم. لاکتات کلسا یشاودم یلکربنات تبد  یمکلسا 
 یمداده و کربنات کلسا   شواکن یمانبا ذرات سا  یداکسا  یشاود. کربن د یبساتن مجدد ترک وارد م  ینددر فرآ  یزن یهاتوساط باکتر  

رساوب   یتو تقو یدرساوب باعث تشاد  ینشاود. وجود ا یترک م  یمکه منجر به ترم یکندرساوب م یدترک تول یدر ساطوح داخل
اساتفاده شاده  یمبه عنوان منبع کلسا  یمکلسا  یداز کلر یقاتاز تحق  ی. در برخیشاودم  یهاباکتر  یقاز طر یمکربنات کلسا  یگذار 

 یرنظ  یگزینبتن انتخاب مواد جا یطدر مح  یفولاد  یآرماتورها یداریدوام و پا  یکلر برا  یونمخرب   یعتاساات. با توجه به طب
 یمبهتر اساتات کلسا  یموضاوع و ساازگار ینبا توجه به ا ینبه نظر محقق  ینمورد توجه قرار گرفته اسات. بنابرا  یزن  یماساتات کلسا 

 در بتن استفاده شود.  یمم به عنوان منبع کلسیبهتر است از استات کلس یفولاد یبتن و آرماتورها یطبا مح
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و   یبا باکتر  یمارشدهنمونه ت یکربنات رو  یها یستالکر  یها یهدهنده لا  یشمقاطع نما یالکترون یکروسکوپم یرتصاو ( 30  -1شکل )

 [37] (Aنشده ) یمار( و نمونه تC) یمو استات کلس ی(، با باکترB)  یدکلسیمکلر

بتن  یایکه در برابر قل  یتوانند زنده بمانند و در حالت  یبتن نم  یاییقل یطها در شاارا  ینکته لازم اساات که باکتر  ینا ذکر
مشاکل در   ین. جهت حل ا یساتندو بساتن ترکها ن  یمترم یبرا یمکربنات کلسا   یرساوب کاف  یدمحافظت نشاده باشاند، قادر به تول

بتن اسااتفاده شااده  یاییقل  یطها در برابر شاارا  یبه منظور حفاظت باکتر  اظتیحف یاز پوشااش ها یراخ یاز پژوهش ها یبرخ
ترک با  یمقرار گرفته و ترم یکاژلزنده درون پوشااش ساال  یها یانجام شااده، باکتر  یقاتاز تحق یکیکه در   یاساات. به طور

نفوذ آب به   یزانو م رفتهبدون پوشاش صاورت گ یها  یبا باکتر  یساهدر مقا  یشاتریب  ییبا کارا  یمرساوبات کربنات کلسا   یلتشاک
توانند زنده  یبه آنها نم ییمواد غذا  یدنزنده در صاورت نرسا  یها یباکتر  ینکرده اسات. همچن یداکاهش پ یقابل توجه  یزانم

زنده اساتفاده شاد. اساپورها   یکرمیکروارگانیسامم  یمشاکل از اساپور به جا ینحل ا یبرا  یقتحق یکروند. در   یم ینبمانند و از ب
نامناساب  یطدر شارا یساال حت 50تا  یمتماد یانساال یحالت برا یندر ا یتوانندزنده بوده اما به صاورت سالول نهفته هساتند و م

که رساوب کربنات  ینا یآنها اسات.  به منظور بررسا   یخارج یمضاخ یها یوارهد یلموضاوع به دل  ینخود ادامه دهند. ا  یاتبه ح
که   ینا  یبه منظور بررسا   یناساتفاده شاده اسات. علاوه بر ا  یزن  یاتوکلاو  ردهاز اساپور م  یشاودتوساط اساپور زنده انجام م یمکلسا 

انجام   یزماده ن ینبا ا یشااتینه آزما یاخودبه خود ترک شاود   یمو ترم  یداریبه صاورت دائم باعث پا  یتواندم  یزن یلیکاژلسا   یاآ
فوم علاوه بر نقش حفاظت   ینبه عنوان پرکننده ترک اساتفاده شاده اسات. ا یزن یورتان یاز فوم پل یلیکاژلشاد. علاوه بر سا 
 یکننده و نگهدارنده باکتر  یتبه عنوان ماده تثب  یلیکاژلبر عهده دارد. سا  یزبتن نقش پرکننده را ن یاییقل  یطاساپور در برابر مح

 [.37شده است ] یلتشک یدو بخش یا هیشاز لوله ش

 ها یکروارگانیسمم کمک به بتن یمترم در شده انجام یقاتتحق یشینهپ -4-7-1
آنها پس از گذشاات زمان و   یممقرون به صاارفه تر از ترم  یاربساا   یه،لحاظ اقتصااادی محدود کردن ترکها در ساان ن اول از

بتن اساتفاده شاوند. با اساتفاده    یمیکربنات می توانند برای هدف خود ترم یمتر شادن ترکهاسات. رساوبات کلسا   ییقبزرگتر و عم
 یمیخود ترم ییشاده از باکتریها توانا  یجادو در سااخت بتن اساتفاده کرد. رساوبات ا  یدرساوباتی را تول یناز باکتریها می توان چن

برای  یلوس از خانواده های باکتری باسا  یمصاورت گرفته روی اثر خود ترم  یقاتاز عمق ترک تا ساطح بتن را دارند. در اکثر تحق
 یممیشاوند و کلسا  یهتغذ یدکربنو دی اکسا   آمونیومخانواده از باکتریها با اوره،   ینکربنات اساتفاده شاده اسات. ا یمکلسا  یدتول

 یبتن سازگار یپوشش داده و با ساختار داخل یهولا ینبا استفاده از باکتری، ترکها را در سن یمیکنند. خود ترم  یم یدکربنات تول
تونلها و   ی  یوارهد ناز نفوذ آب و ترک خورد یریکساانی بودند که به منظور جلوگ  ین( ، اول1995دارد. گولاپودی  و همکاران )

 یبه عنوان منبع غن یدکلر یموجود کلسا   یبه بررسا   2008و همکاران در ساال      یونک[. دم38اساتفاده کردند ] یساتونها از باکتر



 

55 

 
DOI: 10.30503/nripress.2020.332 

 

 
  یع موجود در خطوط انتقال و توز  یها  یهمورد استفاده در پا  یبتن ها  یمیبهبود خواص مواد ترم

 و نانومواد  یننو یندهایصنعت برق به کمک فرآ

ساطح بتن را  یلاکتات بر رو یمکلسا  یرساوبگذار یزانم ید،کلر یمپرداختند .آنها نشاان دادند حضاور کلسا  یدر کنار باکتر یمکلسا 
 [.39]یابد یدر برابر گازها کاهش م یریو نفوذپذ یینهسطح آب مو یجهدر نت وداده  یشافزا

لاکتات به   یماضاافه و از کلسا   یمانسا  یررا به خم یباکتر  ی( در هنگام سااخت بتن، محلول حاو2010و همکاران )   یانکرز
روز،  28و پس از  یومتر یکرم 20-80روز پوشااش  7اسااتفاده کردند. آنها پس از  یدر کنار باکتر یمکلساا  یعنوان منبع غن

ماه در بتن  4به مدت   ینشاان دادند باکتر  ینترکها مشااهده کردند؛ همچن  یکربنات بر رو یمکلسا  یکرومتریم 2-5پوشاش 
 یرا برا   یکوس اسااافار یلوس باسااا  ی(، باکتر2010و همکاران )   یتلبون[. ون ت40دهد ] یخود ادامه م  یتزنده مانده و به فعال

در مقاومت  ییبه سازا  یرتأث  یهاباکتر ینشاده توساط ا  یددر بتن مناساب دانساته و نشاان دادند که رساوبات تول یمیهدف خود ترم
ژل    یلیکابتن از ساا  یاییخشااک و قل یطدر برابر مح یو همکاران به منظور محافظت از باکتر یتلبونبتن دارد. ون ت  یفشااار

 ی،که در صاورت محافظت از باکتر یدندرسا  یجهنت ینساطح بتن، به ا یبر رو یمصانوع یارهایشا  یجاداساتفاده کرده اند. آنها با ا
 [. 41نمود ] یسطح یمترم یز،را ن یشتربا عمق ب ایترکه یتوانم

  یشباه صاااورت کپساااول درآوردناد.  آنهاا باا اساااتفااده از آزماا  یادروژلرا در ه یبااکتر  2016و همکااران در ساااال    وناگ
در  یافته  یمنشااان داد حداکثر عرض ترک ترم یجکردند. نتا  یریکربنات را اندازهگ یمرسااوب کلساا   یزانم  یمتریکترموگراو
  ی، باکتر  یحاو یاسات که در نمونه ها  یدر حال یناسات ا یلیمترم 0.5حفاظت شاده اند  یکروکپساولهاکه توساط م  یینمونه ها
درصاد کاهش جذب آب  68حفاظت شاده    یدر نمونه ها  یناسات.  همچن یلیمترم  0-0.3 یافته،  یمعرض ترک ترم یممماکسا 

[. باندر  و 42درصاد اسات ] 15-55حفاظت نشاده، درصاد جذب آب  یاییباکتر یاسات که در نمونه ها  یدر حال ینشاده ا  یدهد
اسااتفاده   یانمک آمون  یهمخلوط هوا دار بر پا  یکدر ملات، از  یپاسااتور  ینااسااپوروسااارساا  یمحافظت از باکتر یهمکاران برا
نشاان داد اساتفاده    یج.  نتایشاونداضاافه م یمانسا  یربه خم  یماًمساتق  یبا و بدون مواد مغذ یباکتر  یروش سالولها  ینکردند. در ا

  یتوانددر ملات م  یپاساتور  ینااساپوروساار یحضاور باکتر ینهمچن  یگذارد؛نم یکربنات اثر یمکلسا   یبترسا   یاز حباب هوا بر رو
انجام شااده توسااط  یقاتاز تحق یکی[. در 43شااود ] یهاول ینترکها در ساان یکروانقباض ترکها را کاهش داده و باعث بهبود م

در داخل ذرات خاک رس با   یمواد مغاذ مراهآنهاا را به ه  ی،باکتر  ی[، جهات حفااظت اساااپورها17( ]2011و همکااران ) یانکرز
 از افزودن به مخلوط بتن قرار دادند.  یشتخلخل بالا پ

 

 

راست( نمونه  یر)تصو  یم و ماده لاکتات کلس یباکتر یچپ( همراه با اسپورها یرذرات خاک رس )تصو یحاو  یممخلوط خود ترم( 31  -1شکل )

 [ 17ذرات خاک رس توزیع شده در ساختار بتن ]  یحاو 

 ییناز جملاه روش تع  یمکربناات کلسااا   یولوژیکیرساااوب ب  یااتیعمل  یموثر بر اجرا  یادیعوامال کل   یاکد  یقااتیتحق  گروه
اسات و بنابراین یک عامل مهم    یساطح سالول یلایه الکتریک  یلاز پتانسا   یزانزتا یک م یلکردند. پتانسا   یزتا را بررسا   یلپتانسا 

  ی باکتر یمنف یزتا  یبالا   یلو پتانس یممثبت کربنات کلس  یزتا  تانسیلپ یل. بدلیباشدم یهاباکتر  یو جذب ساطح یدر چسابندگ
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با   یها. باکتریباشادنرخ فسااد یا تجزیه اوره م یدیگر جهت ارزیاب  ی. فاکتور اسااسا یشاونداین دو در کنار هم نگه داشاته م  یبه راحت
 دارند.  یمرسوبات کربنات کلس یبدر ترس  یبالا  ییو کارا  یتاوره، قابل یهتجز  یبالا  یتقابل

باعث کاهش قابل ملاحظه جذب آب شاده و  ییا باکتریای یولوژیکیرساوب ب یاتمذکور اعمال عمل ینبراسااس نظر محقق
شاود. این موضاوع در مورد   یو آب شادن م  یکربن، کلر، یخ زدگ یداکسا  یبه نفوذ د یبتن  یلذا باعث افزایش مقاومت نمونه ها

 ینمونه ها یبرا  یباشاد. علاوه بر آن نتایج مشاابه یمشاهود م یشاترب تربالا   یمانبا تخلخل بالا یا نسابت آب به سا   ینمونه ها
و آکریلات بدسات آمده که نشاان   یلیکاتسا   یلوکساان،سا   یلان،مانند اعمال سا   یمحافظت ساطح  یباساایر روشاها یباکتر  یحاو

 باشد.  یمناسب این روش م  یدهنده کارای
  ی بالاتر نسبت به بتن معمول  یبتن در مقاومت فشار یلمنجر به تشک یستیشدن ز  یمانیانجام شاده، سا   یقاتاسااس تحق  بر

 یجنس باکتر  یولوژیکروزه در ملات ب  28و  7 یرا در مقاومت فشااار  یدرصااد 26و  17 یش. گوش و همکاران افزایشااودم
  ی نمونه ها  یساتیشادن ز  یمانیسا  یبرا  یپاساتور  ینااساپوروساارسا  باکتریو اساکلوگن از   یانکر[.  44کردند ]  یریشاوانلا  اندازه گ
مربع( و  یلیمتربر م  یوتنن  78نمونه شاهد )   ینب یدر مقاومت کشش  یدار یشاده استفاده کردند که تفاوت معن  یبتن آرماتوربند

[.  45بالاتر بود ]  یتا حدود یکه مقااومت فشاااار  یمربع( وجود نداشااات در حال یلیمتربر م یوتنن  45.7)  یاییباکتر  ینمونه ها
و   یرموس ساودوف یلوس باسا  یومروزه با اساتفاده از کنسارسا  28در بتن    %10  یزانتا م یمقاومت فشاار یشافزا  ینمحقق  ینهمچن
 یآنها پس از کساب غذا یشاوند،اضاافه م  یمانیبه مواد سا  یاییباکتر  یکپساول ها  ی[. هنگام46بدسات آوردند ]  یکهن  یلوس باسا 

ملات  یسدر ماتر ینرا در سطح سلول و همچن یمو کربنات کلس یکنندو اطراف آن شاروع به رشد م یمانیسا  موادخود از منافذ  
 یبه ساالولها  یژنو اکساا   یانتقال مواد مغذ یانشااوند جر یبسااته م یسکه منافذ در ماتر ی.  هنگامیدهندرسااوب م یمانساا 

. یکنندعمل م یآل یافو به عنوان ال  یشاوندم یلاندوساپور تبد  التبه ح  یارفته    ینسالولها از ب یت،. درنهایشاودمحدود م یاییباکتر
 یکروبیتوده م یساتاز ز یناشا   یسمقاومت در ماتر ییمقاومت نها  یینها یشافزا یکروبیعلاوه بر رساوب کربنات م  ین،بنابرا

 است. یزن
مدت بتن، مقاومت در برابر نفوذ آب   یدوام طولان یفتوصا  یبرا  یاسااسا  یاز پارامترها یکیذکر شاد،   یشاترکه پ همانطور
سانت مدارد در تهوارس با  یساای، کل 1993باشاد. در ساال  ینفوذ مواد خورنده مخرب در بتن م  یزانکننده م ییناسات  که تع

ظاهر  یباییبر ز یریشاد که جذب آب از سانگ پنج مرتبه بدون آن که تاث  ساازیباز  یکروبیبا منشاا م یماساتفاده از کربنات کلسا 
ملات، به علت رساوب    یدر جذب آب در نمونه ها ٪ 90تا  65و همکاران کاهش   ینکمو ی.  دیافتآن داشاته باشاد، کاهش  

در داخل  ینو همچن  طحتوده در سا   یساتو ز یکربنات یساتالهای[. حضاور کر47در ساطح گزارش نموده اند] یتاز کلسا  یهلا  یک
 یمانساا  یددر تول یمکه به عنوان منبع کلساا  یدکلساایم. نمک کلریشااودم  یریمتخلخل بتن منجر به کاهش نفوذپذ  یسماتر
 یداخل ساازه ها شاود. برا  یفولاد یها  یلهدر م یاسات که امکان دارد باعث خوردگ یدکلر  یون  یحاو  یشاود،اساتفاده م یساتیز

کرده اند. علاوه بر    یابیرا ارز  یمبه عنوان منبع کلساا  یدکلساایمکلر یها یگزیناز محققان جا یمعضاال برخ  یناز ا یریجلوگ
. ژو و همکاران  یدهدم یشآرماتور را افزا یکه خطر خوردگ  یشااودم یاکاز آمون یحجم انبوه یدمنجر به تول ین،کلریدکلساایما

کردند و مشاهده    یسهرا مقا یکهن یلوس باس توسط یمرسوب دادن کربنات کلس  یبرا یمو گلوتامات کلس یملاکتات کلس ییتوانا
اسات  یمتوساط لاکتات کلسا  یافتهرساوب  یهاز ضاخامت لا  یشاترب  یمتوساط گلوتامات کلسا   یافتهرساوب  یهنمودند که ضاخامت لا 

[48  .] 
صاورت نگرفته اسات؛   یراندر ا  یتکلسا  یکروبیرساوب م یقشادن از طر  یمانیسا  ینهدر زم  یمطالعه همه جانبه ا تاکنون

گزارش شاده اسات. از  یزن یخوب یجکشاور انجام شاده و نتا ینبزرگ در چند یاس در مق یتکلسا  یکروبیالبته اساتفاده از رساوب م
 یجنوب یویآلوده در انتار  یرزمینیآب ز  یانکاهش جر   یتالیا،در ا  یآنجل دی  یاساانتا مار یساایدر کل یجمله در حفظ آثار باساتان

 یتکلسا   یکروبیرساوب م یساتیز یکو با راهبرد تحر یم( با کربنات کلسا  90  -یوم)اساترونت ینفلزات سانگ یدر کانادا، هم رساوب
و  یسااتیبه منظور انسااداد ز یشو اتر  لنددر ه  ینو همچن  یکاو به دنبال آن در کلرادو آمر  یکادر آمر  یداهوا یمل  یشااگاهدر آزما

 استفاده شده است. یتکلس یکروبیکاهش تراوش آب از سازه نگهدارنده آب از رسوب م
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 یمی ترم خود یها روش انواع - 5-7-1
 [:49نمود ] یبند یمتوان به صورت زیر تقس یرا م یمیخود ترم ینمونه از انواع روش ها پنج

  یمیاییکپسوله کردن ش 
   یمعدن یباتترک 
  یدرون لوله ای یمیاییمواد ش 
  یکپسوله کردن باکتریای 
 عرض ترک  یبا خود کنترل یذات یمترم 

 نمایش داده یکاین روشها به صورت شمات یزمادامه به تشریح نحوه عملکرد این روشها پرداخته و مکان در
 شده است.

 یمیایی ش کردن کپسوله روش -1-5-7-1
مورد   یکروکپساولها،را درون م  یمخود ترم  یمیاییاسات که مواد شا   یشاامل تمام روشاهای  یمیاییکپساوله کردن شا   روش 

  یمیایی مواد شاا   یشااوند و حاو یکپسااولها به صااورت یکنواخت در ساارتاساار بتن پخش م یکرودهند. این م یاسااتفاده قرار م
 یکه بتن ترک بر م یتا زمان  یتواننداسات که م یکپساولها به گونه ای  یکروهساتند. موضاوع مهم این اسات که جنس م  یمیترم

برخورد با ترک باز  یندرون خود را در محفظه به صااورت کاملاً ایزوله از بتن نگه دارند و بلافاصااله در ح  یمیاییدارد، مواد شاا 
 یمیاییاز مواد شا  یمتنوع  عتواند انوا یاینکه م یلروش به دل ینآزاد کنند. ا یطرا درون مح  یمیترم یمیاییشاده و این مواد شا 

 کپسوله نماید جذاب و قابل توجه است. یکرونکمتر از م یرا در اندازه ها  یمیترم
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 [ 50] یمیخود ترم یبرا یمیاییعملکرد کپسوله کردن ش( 32  -1شکل )

جهت خود  یمترساانت 5به اندازه   یسادیم را در کپساولهای یلیکاتمحلول سا  2011در ساال   یِمثال هانگ و ا یبرا 
و مقاومت بتن را به همراه   یخمشا   یمانند ساخت یکیکپساوله کردند که بهبود در خواص مکان  یمانیسا   یبدر یک ترک  یمیترم

 [.  50داشت ]

 یمعدن  یباتترک روش -2-5-7-1
آب، بعاد از ترک    یبتن براسااااس کااهش نفوذپاذیر  یترک هاا  یآب بناد  یبرا  یباه عنوان رویکرد  یمعادن  یبااتترک  روش 
از کربناتها به کار   یاز مواد متورم شاونده، مواد قابل انبسااط و انواع مختلف  یبیتوساعه یافته اسات. در این روش ترک یخوردگ
 یکند، مواد قابل انبساااط و متورم شااونده ترک را پر م یآن نفوذ م درونو آب به   یآیدکه ترک پدید م یشااود. زمان یبرده م

 شود. یکنند و سرانجام ترک کاملاً پر م یرسوب م یزکنند و کربناتها ن
 

 

 [ 51] یمیخود ترم یبرا یمعدن یباتعملکرد ترک( 33  -1شکل )

و   S3A4Cمناسااب از عناصاار قابل انبساااط شااامل   یبتو انسااتند یک ترک  2007و همکارانش  در سااال   یشاایک 

4CaSO   وCaO سادیم و رس مونت  ینیومآلوم یلیکاتسا  یدروکسایدو ه یلیکونسا  یداکسا  یو مواد متورم شاونده شاامل د
 [.  51] یندنما یرا آبند یلیمترم 0.22تا  یدهند و عرض ترک ها یلاز کربناتها را تشک یو انواع مختلف یتموریلون

 ییا لوله درون یمیاییش مواد -3  -5-7-1
هوشمند است. عملکرد این روش به این صورت است  یستمبراساس س  یمیترم  یمیاییمواد شا  یمحتو یاز لوله ها اساتفاده

کنند، در  یخورد و این ترک ها با لوله برخورد م یشاود که بتن ترک م یآغاز م یدرون لوله زمان  یمیاین مواد ترم  یتکه فعال
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کنند و به  یو ترک را پر م  یگردندکننده درون آزاد م  یمترم  یمیاییمواد شا   وترک به این لوله شاکساته شاده   یدنبا رسا  یجهنت
تواند به عنوان یک گزینه دیگر در مقایساااه با روش  ی. این روش میشاااوندلوله مهار م  یریاین طریق ترکها در محل قرار گ

را در مقایسااه با   یمیاییکننده شاا   یماز مواد ترم یبه کار رود، با این مزیت که قادر اساات حجم زیاد  یمیاییکپسااوله کردن شاا 
باشااند تا  ینیویسااکوزیته پای یکه دارا  یشااوندانتخاب م یبه گونه ای  یمیترم  یمیاییکپسااولها حمل نماید. این مواد شاا  یکروم

  ی ییمیارا انجام دهند. البته این مواد صرفاً ش  یماز درون لوله شکسته شده به درون ترک نفوذ کنند و عمل ترم  یبتوانند به راحت
 باشند. یزن یولوژیکید بتوانن یو م یستندن

  
 

 [ 52] یمیخود ترم یبرا یدرون لوله ای یمیاییعملکرد مواد ش( 34  -1شکل )

 
ترک و   یماورتان در درون این لوله ها ترم یپل یمیاییشاا   یببا اسااتفاده از ترک  2011بوم و همکارانش  در سااال   یتلت ون

 [. 52بتن را نشان دادند ] یکیبهبود در خواص مکان
 یدر معرض آب و د یاسات که وقت یمانیمواد سا  یذات یتترکها اساتفاده از این خاصا   یمترم  یاز سااده ترین روشاها یکی

نشاده    یدراتهو کربناته شادن دارند. علت کارکرد این روش وجود ذرات ه  یدراتاسایونتمایل به ه  یگیرندکربن هوا قرار م یداکسا 
بتن ها به خصاوص   یشاترترک بتن شاوند. در ب  یمباعث ترم یتوانند تحت شارایط  یمانده اند و م  یکه در بتن باق  یباشادم یمانسا 

در معرض آب و   یمانسا   یخورد،بتن ترک م  ینشاده وجود دارد. وقت  یدراتهدارنده ذرات ه  یکم  یمانکه نسابت آب به سا  یآنهای
شاود و این  یکند و ترک پر م یم یدرا تول یمشاود و رساوب کربنات کلسا  یم  یبهوا قرار گرفته و با آنها ترک یدکربناکسا  ید

 است. یمموضوع اساس بتن خود ترم
ترک    یمباشاد. در واقع در این روش با ترم یکرومترم 100تواند کار کند که عرض ترک ها کمتر از  یم یروش تا زمان  این

ترک را در  یشاوندگ یمترم یو همکارانش  توانای  یشاود. ل یداده نم  یقعم یریز اجازه گساترش ترک و ایجاد شاکاف ها یها
 [.53نشان دادند] یکرومترم 60با عرض کمتر از   یمهندس  یمانیکامپوزیت س

 



 

60 

 
DOI: 10.30503/nripress.2020.332 

 

 
  یع موجود در خطوط انتقال و توز  یها  یهمورد استفاده در پا  یبتن ها  یمیبهبود خواص مواد ترم

 و نانومواد  یننو یندهایصنعت برق به کمک فرآ

  

 [53] (ECC)در بتن  یمیعملکرد خود ترم( 35  -1شکل )
 

 آن سازی آماده و سنتز های روش و باکتریها حاوی مناسب کپسولی مواد بررسی -6-7-1
زنده   ینمدت است. بنابرا یطولان یطآنها در شرا یداریدوام و پا ی،بتن یسازه ها یخودبخود  یماز عوامل مهم در ترم یکی

به بتن بر بقاء آنها   یمبه طور مساتق یساتیز  یموثر اسات. افزودن عامل ها  یاربسا   یمیدر بتن جهت روش خودترم  یهابودن باکتر
 یکسم  یطشرا یندارد. همچن  یماه ماندگار  2بتن تنها تا  یاییقل  یطمحافظ در شرا  وششبدون پ  یهااست. اسپور باکتر  یرگذارتاث

را با مشاکل مواجه   یهااساپور باکتر یتواند بقاء و ماندگار یکاهش تخلخل و منافذ بتن( م یل) به دل  یدراتاسایونکردن بتن و ه
بتن، کپساوله کردن  یمجهت ترم یمکربنات کلسا  سایبتر یشو افزا یتهامحدود  ینغلبه بر ا  یاز راهکارها  یکیرو  ینکند. از ا
ها،   یاتومهبه روش کپسااوله کردن وجود دارد که شااامل د یهاجهت محافظت باکتر  یمتفاوت  یها یکباشااد. تکن یم  یهاباکتر
 باشند. یها م یدروژلو ه ینملام یهبر پا یکروکپسولم ی،ا یشهش یها یوپدر ت یورتان یو پل یلیکاژلس

 ها یکروارگانیسمم کردن کپسوله جهت یمریپل  یها یکروکپسولم از استفاده -1-6-7-1
 یکوس اسافر یلوس باسا  یبه منظور کپساوله کردن اساپورها  ینملام  یها  یکروکپساولونگ و همکاران از م  2012ساال   در

  یدساااز همراه با عصاااره مخمر و اوره به مخلوط بتن اضااافه گرد یشپ یبه عنوان ماده معدن یتراتن یماسااتفاده کردند و کلساا 
[54  .] 

شاد که  یریاندازه گ یهترک اول یهشاده به ناح یمترک ترم یهها به صاورت نسابت ناح یباکتر یمترم  یزانم  یبررسا   ینا در
شاده در  یموساعت ترک ترم  یشاترین. بیددرصاد( گزارش گرد 50)  یهابا بدون اساتفاده از اساپور باکتر  یساهدرصاد در مقا 80حدود  

نشااان داده اساات که   یجباشااد. نتا یدرصااد م 3ها در بتن    یکروکپسااولم دارمق  ینهبه  یزانبود و م  یکرومترم 970روش    ینا
 شود.  یدرصد و بالاتر منجر به کاهش مقاومت بتن م 5 یزاناسپور به م یحاو یها یکروکپسولمقدار م یشافزا

 یها باکتر کردن کپسوله  جهت یژهو یکپسول مواد از استفاده -2-6 -7-1
  یهاباکتر  یتمرطوب جهت رشاد و فعال یطیها اسات که مح یدروژلاساتفاده از ه  یهاحفاظت باکتر  یاز راهکارها یگرد یکی
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درصد  90تا   یمترم  یزانها، م یدروژلها نشان داده است که کپسوله کردن با ه یکند. بررس یرا فراهم م یبا حداقل مواد معدن
 . یابد میدرصد کاهش  68و نفوذ آب تا مقدار  یشافزا

  یدرصد و دما 60رطوبت   یطیمح یطساعت با شرا 24و  12درصاد آب را پس از گذشات   30و   70توانند   یها م  هیدروژل
و  یدمف یاربسا  یها در مناطق حاره ا یکروکپساولنوع م  ینگرفت که ا  یجهتوان نت یدر خود نگه دارند که م یگراددرجه ساانت 20

بودن،   یریونیو غ یونیها،  یدروژلآب به نوع ه ینگهدار  یزانداشات که م توجهنکته    ینبه ا یساتیباشاند. البته با  یپرکاربرد م
موجود در   یمیاییمواد ش  یرجذب آب تحت تاث  یزانهستند و م یطمح pHمعمولا حسااس به   یونی یها  یدروژلدارد. ه یبساتگ

به  یدروژله  یهبر پا آلژینات یمتوسااط ونگ و همکاران انجام شااد از سااد  2015که در سااال   ی. در مطالعاتیردگ  یهوا قرار م
بتن  یو تنشا  یت فشااربه بتن مقاوم  یدروژلدرصاد ه 1تا  0.5که با افزودن   یداساتفاده گرد یهاباکتر یعنوان حامل اساپورها

[. 55] یابد یحفره در بتن، استحکام آن کاهش م یجادا  یلبه دل  یدروژلدرصد ه 1از   یششود. اضافه کردن ب یدچار اخلال نم
ها نشاان داده شاده اسات    یباشاد که در بررسا  یم clayاساتفاده از صافحات   یها،کپساوله کردن باکتر یروش ها زا یگرد یکی

کند.  ینم ییرتغ یهازنده ماندن باکتر ییماه توانا 6و پس از گذشات   یمرا ترم  یکرومترم  460تا  یتواند ترک ها یم  یکتکن  ینا
 یتجهت تثب یانتخاب مناساب یلیکاسا  یباز ترک یمتخلخل و غن سااختار یلها هم به دل یاتومهذکر شاد، د  یشاترهمانطور که پ

 باشند.  یها م یباکتر
 [.56بتن آورده شده است ] یمجهت ترم یو نوع مواد کپسول یاز باکتر ییگونه ها یرجدول ز در

 [ 56آنها ]  یو نوع ماده کپسول یستیز یمخودترم ینددر فرآ یلدخ یباکتر یانواع گونه ها( 2  -1جدول )

 

 
 

 هیبریدی روش به کننده ترمیم باکتریهای همراه  به مناسب موادترمیمی شناسایی -7-7-1
  یب ترساا  یها یکروارگانیسااماساات که به همراه م یازن یسااتیز یمیروش خودترم ییکارا یشبه منظور افزا یبه طور کل   

 یو بررس ییمناسب شناسا یها یاز جمله نوع مواد کپسول و افزودن یمترم  ینددر فرآ  یلعوامل دخ یرسا  یم،دهنده کربنات کلس
 از عوامل به طور مختصر شرح داده خواهند شد. یشوند. در ادامه برخ
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 بتن یمترم در موثر یها یافزودن و یکپسول  مواد نوع -1-7-7-1
توانند به عنوان مواد   یو صفحات رس م  یاتومهد یشه،شا   یمرها،از مواد از جمله پل  یعیوسا  یفذکر شاد ط یشاترکه پ همانطور

از پژوهش ها، عوامل   یکیکاربرد دارد. در  یاسات که به عنوان مواد کپساول  یجیاز مواد را یکی یشاهاساتفاده شاوند. شا   یکپساول
کوچک قرار گرفتند. نوع    یا  یشاهشا   یشاده و ساپس در کپساول ها یتتثب  یلیکاژلو سا  یورتان یکننده بتن در پل  یمترم یساتیز

کپساول    یوارهد  یدرون یهاسات. لا  یساتیز یمیبتن به روش خودترم یمعوامل در ترم  یناز مهمتر یکیهم   یکپساول  یوارهمواد د
برقرار کند.  یوندو پ ینگباند یخوب هبتن ب  یکسبا ماتر یرونیب  یوارهداشاته و د  یدرون کپساول ساازگار  یساتیبا عوامل ز یساتیبا

که عمدتا در آب نامحلول هساتند  یلیکونسا  ینو رز  یناولف یپل ی،اپوکسا  یورتان، یمانند پل یتواند از مواد یغلاف کپساول م
مخلوط کردن مواد بتن اسات.   ینو نانوکپساول ها در ح یکروبه آن توجه داشات، عدم شاکسات م یدکه با یگریباشاد. نکته د

 یکروساکوپبا م یاساتفاده کردند که پس از بررسا  یکرومترم  5حدود   یزبا ساا  ینملام یهبر پا  یکروکپساولاز م  مکارانونگ و ه
انجام شاده، کپساول   یاز پژوهش ها  یکیمشااهده کردند اغلب کپساول ها پس از انجام اختلاط بتن ساالم ماندند. در   ینور
متصال کردند و پس از  یکدیگرتوساط چساب محلول در آب به   راکننده بتن    یمترم  یساتیعوامل ز  یشاکل حاو  یلندریسا  یها

ها نشاان    یبررسا  ینپخش شادند. همچن یکسدر ماتر یکنواختچساب حل شاده و کپساول ها به طور  ی،مخلوط کردن مواد بتن
که  یشااده در صااورت یدراتاساایونواکنش ه یعساااز باعث تساار یشبه عنوان ماده پ یمداده اساات که افزودن لاکتات کلساا 

 ینددر فرآ یرو عدم واکنش با آب، منجر به تاخ یمانور کردن ذرات سااا محصااا  یلروکپساااول ها و عصااااره مخمر به دلیکم
 تحت کنترل و مشخص باشد.  یستیبا یها به مواد بتن یافزودن یزانم ینشوند. بنابرا یم  یدراتاسیونه

 [.56کننده بتن به همراه عامل فعال کننده و مدت زمان عملکرد آنها آورده شده است ] یماز مواد ترم  یبرخ یرجدول ز در

 [ 56آنها ] یماربتن و نوع روش ت یمیانواع مواد ترم( 3  -1جدول )

 مدت زمان تیمار  روش تیمار  عامل ترمیم کننده 
 مقاومت فشاری 

 )مگاپاسکال( 

 20 در حد ثانیه رطوبت سیانو آکریلات 

 45 دقیقه 40 جزء تماسی  اپوکسی 

 متیل متاآکریلات
 - - گرما 

 50-75 دقیقه 30 جزء تماسی 

 - دقیقه 40-180 رطوبت پلی یورتان

 - ثانیه  40 جزء تماسی  پلی آکریلات

 محلول سیلیکات سدیم 
ماتریکس 

 هیدروکسیدکلسیم
- - 

 - - هوا سیلیکای قلیایی

 - - ماتریکس کلسیمنیترات 
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پلی یورتان و محلول 

 باکتریایی 
 - - جزء تماسی 

 - روز 100 آب و اکسیژن  محلول باکتریایی 

 
 یرادر حد مناساب باشاد ز یساتیبا یباشاد که م  یم یساکوزیتهکننده، و یممهم در اساتفاده از عامل ترم  یها یژگیاز و یکی

اگر    ینشاود و ترک ها را پر کند. همچن یبه خارج از کپساول ها جار یساتکننده قادر ن یمبالا باشاد، عامل ترم یساکوزیتهاگر و
انجام   یکند. براسااس پژوهش ها  ینم یمجذب شاده و ترک ها را ترم یکسماتر ساطتر باشاد تو یینپا ینیاز حد مع یساکوزیتهو

کمتر از  یاربسا  یلاتمتاآکر  یلمت یساکوزیتهپواز باشاد. به طور مثال و  یساانت 500تا   100  ینب یساکوزیتهشاده بهتر اسات مقدار و
  یلمت یمشاااکل پل  ینر( که جهت رفع ایماو مدت ت یمدر زمان ترم  یهدر برابر چند ثان یقاهدق 30باشاااد ) یم یانوآکریلاتسااا 

ماده   یک یساتبا یاسات که م  ییبالا  یساکوزیتهو یدارا  یکننده اپوکسا   یمعامل ترم  ینشاود. همچن یاضاافه م یلاتمتاآکر
 کننده همراه آن استفاده شود.   یقرق  یمیاییش

 یمدر ترم  یژهکننده بتن به و  یمترم  یعامل ها یو ماندگار  ییکارا  یشذکر شاد به منظور افزا  یشاترهمانطور که پ  همچنین
توان از ساه   یکننده م یمترم یباشاد. جهت کپساوله کردن عامل ها یاقدامات م  یناز مهمتر یکیکپساوله کردن مواد    یساتی،ز

بتن   یمآن جهت ترم  یاتو محتو یانواع مواد کپساول یرکرد. در جدول ز  دهاساتفا  یو عروق  یلندریسا   ی،کرو  ینوع فرم کپساول
 [.57آورده شده است ]

 [ 57بتن ] یم آن جهت ترم یاتو محتو  یانواع مواد کپسول( 4  -1جدول )

  

 قطر کپسول محتویات  مواد کپسولی  

 )میکرومتر( 

 ضخامت دیواره 

 )میکرومتر( 

 طول کپسول 

 )میلیمتر( 

 

 

 کروی 

 

 

 - - 3FPO2Na 4000 صفحات رس

 - - 1000-4000 باکتری  صفحات رس

 6O10H6CaC  صفحات رس
 

4000-1000 - - 

 - - - باکتری  دیاتومه 

 - - 125-297 آکریلیک رزین  ژلاتین 

 - - 50 اپوکسی  ژلاتین 

 2Ca(OH)  ژلاتین 
 

50 - - 

 - - 3SiO2Na 800-40 پلی یورتان 

 - - MMA 4.15 سیلیکاژل 

 - - - اپوکسی  سیلیکاژل 

 - - 3SiO2Na 5000 سیلیکاژل 
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 سیلندری

 100 100 1000 سیانوآکریلات شیشه 

 20-80 100 2200-3350 اپوکسی  شیشه 

 20-80 100 2200-3350 پلی آکریلات شیشه 

 20-80 100 2200-3350 پلی یورتان  شیشه 

 20-80 100 2200-3350 باکتری  شیشه 

 15-50 250 3000-4000 پلی یورتان  سرامیک 

عروقی و 

 لوله ای 

 - 600 2000 سیلیکا قلیایی  شیشه 

 - 600 2000 اپوکسی  شیشه 

 - 500 4000 سیانوآکریلات شیشه 

 - - 1500 سیلیکون شیشه 

  
 یناختلاط بتن اضااافه شااوند و همچن  یندپس از فرآ  یسااتیبا یو لوله ا ینوع عروق  یباشااد که کپسااول ها یذکر م  قابل

دارند. ضاخامت مناساب کپساول ها مانع  یبهتر یداریدر هنگام اختلاط بتن پا  یلندریبا نوع سا   یساهدر مقا یکرو  یکپساول ها
 یژگیکپساول و قطر بر و  یوارهضاخامت د یشن نکته توجه داشات که افزایبه ا یدشاود اما با یاختلاط م یناز شاکسات آنها در ح

 یاثر را بررو ینکمتر یها نشاان داده اسات که نوع کرو یشاود. بررسا  یگذاشاته و باعث کاهش اساتحکام بتن م یرمواد بتن تاث
چسااباندن آنها به   یریلندنوع ساا  یدر کپسااول ها  یداریپا  یشافزا  یاز راهکارها یکی  ینبتن دارد. همچن یکیمقاومت مکان

 ینبتن اسات. بد  یکسمواد غشااء کپساول با ماتر  یساازگار  یگرباشاد. نکته د  یچساب محلول در آب م یکصاورت خوشاه با  
از  یانجام شاده از مواد کپساول یقاتاز تحق یکیشاود. در  یداده م  یحترج  یشاهمانند شا   یاثر و خنث یمنظور اساتفاده از مواد ب

بتن   یکسبا ماتر یمریپل  یبا کپسول ها  یسهنوع کپسول در مقا  یننشان داده است ا  یجکه نتا تاستفاده شده اس یلیکاجنس س
 سازگارتر است.

ترک و وجود رطوبت، در اساتحکام بتن  یجادزنده پس از فعال شادن اساپورها در اثر ا یها یکروارگانیسامم  یساتیز  یمترم در
 یجادپورتلند باعث ا یمانو واکنش با مواد سا   یهاتوساط باکتر یکیمتابل  یواکنش ها یلبه دل یدکربناکسا  ید یدنقش دارند. تول

  یهاباکتر  یسالول  یوارهد یشاارژ منف  یندهد. همچن یم  یششاده و با کاهش تخلخل بتن اساتحکام را افزا یمرساوب کربنات کلسا 
مانناد    یتوان با اضاااافه کردن نانوذرات یم یدارد. از طرف  ینقش مهم  یدراتاسااایونه  یناددر فرآ ییواکنش هساااتاه زا یلبه دل

 . یدبتن را ارتقاء بخش یمترم فرآیند ییو کارا یفیتک یستی،عوامل ز یحاو یبه همراه مواد کپسول یلیکانانوذرات رس و نانوس
  یساهمقا  یکروکپساولو با م ییبه تنها یساتیافزودن عوامل ز یساتی،بتن به دو روش ز یمترم  ییکارا  یزانم یرجدول ز در

 [.56شده است ]
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 [ 56] یکروکپسولو با م ییبه تنها یستیافزودن عوامل ز یستی،بتن به دو روش ز یمترم ییکارا یزانم  (5  -1جدول )

 

اسات.  یاز اقدامات ضارور یکیشاده  یمبتن ترم یاتخصاوصا   یابیارز یم،ترم  یندمناساب و فرآ  یمیاز انتخاب مواد ترم پس
. در جداول یردقرار بگ یو نفوذ آب مورد بررسا  یکیاز نظر اساتحکام، مقاومت مکان یساتیشاده با یمبتن ترم  یها یژگیو  ینبنابرا

 [.56بتن آورده شده است ] یمیمواد ترم  ییکارا یلازم جهت بررس یها یکتکن یرز
   

 [ 56بتن ]  یمترم یزانم یجهت بررس یریتصو یزهایانواع آنال( 6  -1جدول )

 ویژگی تکنیک 

  آنالیز تصویری

visualization and 

determination 

میکروسکوپ نوری و آنالیز  
 تصویری

Optical microscopy + 

image analysis 

 تعیین میزان ترمیم و تشکیل کریستال

 میکروسکوپ الکترونی 

Scanning electron 

microscopy 

 بررسی تشکیل کریستال 

 شکست کپسول

 رادیوگرافی اشعه ایکس 

X-ray radiography 

 بررسی رهاسازی عامل ترمیم کننده از کپسول 

 آنالیز تفرق اشعه ایکس 

X-ray diffraction 

analysis 

 تعیین ساختار مواد کریستالین 

 قرمز آنالیز مادون

Infrared analysis 

 تعیین محصولات رسوبی 
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 [ 56بتن ] یمترم ییاستحکام و کارا یابیارز یها یکتکن( 7  -1جدول )

 ویژگی تکنیک 

 بررسی میزان بازگشت استحکام و سفتی بتن

regain tightness 

 نفوذپذیری آب در فشار کم و زیاد 

Water permeability 

 ترک ترمیم شده  جریان آب در

 نفوذپذیری هوا

Air permeability 

 جریان هوا در ترک ترمیم شده 

 جذب آب مویرگی

Capillary water uptake 

 جذب آب مویرگی در ترک ترمیمی 

 تست خوردگی

Corrosion test 

 میزان مقاومت در برابر خوردگی 

 انتشار یون کلرید

Chloride diffusion 

 مقاومت در برابر ورود یون کلرید

 فشار اسمزی 

Osmotic pressure 

 مقاومت در برابر ورود یونها

اندازه گیری امواج عبوری  
 التراسونیک 

Ultrasonic transmission 

measurements 

 پیوستگی مواد 

 

 [ 56شده ]  یمبتن ترم یکیمقاومت مکان یبررس یروش ها( 8  -1جدول )

 ویژگی تکنیک 

 بررسی مقاومت مکانیکی 

regain mechanical properties 

 تست مقاومت فشاری 

Compression test 

 میزان سفتی و استحکام بتن  بررسی
 تست کششی 

Tensile test 

 چهارنقطه ای تست خمشی سه و 

point bending test 

 آکوستیک امیشن 

Acoustic emission 

analysis 

 شکست کپسول و بازیابی انرژی
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 فرکانس رزونانس  آنالیز

Resonance frequency 

analysis 

 بازیابی سفتی بتن ترمیمی

 

 ی بتن ی ها یهپا و سازه یمترم  جهت پروژه ینا در یشنهادیپ راهکار ارائه -8-7-1
خود  یمطرح اساات که اسااتفاده از بتن ها یبتن  یها  یهسااازه ها و پا  یترکها  یمجهت ترم  یدیامروزه راهکار جد 

کااهش خود باه خود عرض ترک در طول زماان   یترک برا  یاک  ییباه تواناا  یمیخود ترم  یشاااوناده ناام دارد. باه طور کل  یمترم
  ی ترک ها  یمیخود ترم ییتوانا  1836اسات. در ساال  شادهدر بتن ساال هاسات که شاناخته  یمیخودترم یدهکند. پد یاشااره م

با  یمیقد یبتن یترک ها در ساازه ها یقتحق ینعلوم فرانساه مشااهده شاد. در ا یکوچک بتن در حضاور رطوبت توساط آکادم
توساط   یمیاییمواد شا   یدخود به خود ترک ها با تول یمبتن در ترم یتپوشاانده شادند که اشااره به قابل یرنگ یدساف  ینمواد بلور

ترک   ینواکنش نداده، انبسااط بتن در طرف  یمانسا   یدراتاسایونشاامل ادامه ه  یمیخودترم یها یسامخودش را دارد. انواع مکان
خود  یباشاند. موضاوع بتن ها یجامد در آب م  یها  یبساته شادن ترک ها با ناخالصا   یم،(، تبلور کربنات کلسا C-S-H)تورم 
بتن  یساتز  یاشاونده  یمبا عنوان بتن خود ترم  2015در ساال  یتوساط محققان هلند ربا ینها اول یکروارگانیسامتوساط م یمترم

 یدو تول یرا طراح یدو، بتن ینا یبو ترک یاییدر شناسییستعمران و ز یمحققان با بهره گرفتن از علوم مهندس  ینارائه شد. ا
  ی هاآهک با پر کردن ترک  ین. اکنادیپر م هکآ یدها را با تولترک  ی،هنگاام ترک خوردگاند که به صاااورت خودکار، در کرده

 یرشاود و تکث یاساتفاده م یکروساکوپیاز موجودات زنده م یندفرا  ین. در اشاودیبتن م یمشاده در بتن، در واقع باعث ترم یجادا
داشاته   بقابتن مادم العمر    ینا یکند و به نوع  یم  یانیو طول عمر آنها کمک شاا یماندگار  یشبه افزا  یعتموجودات در طب  ینا

پروژه   یندر ا  ینگردد. بنابرا  یم  یو بازسااز یدتول  یمیها مواد ترم یکروارگانیسامم  یتمجددا با فعال  یو در صاورت ترک خوردگ
 یمکربنات کلسا  یببتن به کمک ترسا  یترک ها یمبه منظور ترم یلوس از جنس باسا   ییها  یکروارگانیساماسات از م ینبر ا  یساع

زنده اساتفاده شاده اسات که  یهایانجام شاده از باکتر  یاز پژوهش ها یر ذکر شاد در پاره ایشاتاساتفاده شاود. همانطور که پ
ه به همرا  یباکتر یپروژه از اساپورها  ینمنظور در ا ینباشاد. بد یبتن فقط تا چند ماه م یاییقل یطشارا یلآنها به دل یماندگار
 یدارا  یلوس جنس باسا   یها یشاود. باکتر یشاده اند، اساتفاده م  یها جاسااز یکروکپساولکه در درون م یازمورد ن ییمواد غذا
از اهداف پروژه   یکیکه  ییباشاند. از آنجا یم  یمو لاکتات کلسا  یمکلسا  یتراتن یم،گوناگون مانند اوره، اساتات کلسا  یمواد مغذ

 شود.  یم  یبررس یماوره و لاکتات کلس ییاست، دو ماده غذا یرشد باکتر یطکردن شرا ینهبه
انجام شاده توساط    یقاتاسات که با توجه به تحق  یتاهم یزحا یاربتن بسا  یمترم  ییکارا  یزاندر م  ینوع ماده کپساول  همچنین

 یداده م  یحترج یاییجهت فعال شادن اساپور باکتر  یژنورود آب و اکسا  یلتخلخل به دل یژگیو یدارا یکپساول ها ین،محقق
 یگریقرار خواهند گرفت. نکته قابل توجه د  یمورد بررسا  یورتان یل و پلیلیکاژسا   یپروژه کپساول ها  ینرو در ا ینشاود. از ا

بتن در  یکسدرون ماتر یسااتیز  یمیمواد ترم  یحاو یکپسااول ها یزاناساات که م  ینا  یردمورد مد نظر قرار بگ یسااتیکه با
مواد    یحاو  یها  کپساولاز   یادیدرصاد(. مطالعات نشاان داده اسات که قرار گرفتن مقدار ز 5باشاد )کمتر از  یمحدوده مناساب

و راندمان روش   ییکارا یشبه منظور افزا  ینشاااود. بنابرا یم یکیدر بتن منجر به کاهش مقاومت و اساااتحکام مکان  یمیترم
و با اساتفاده   یبریدیبه صاورت ه یمیشاود که روش ترم یم  یشانهادبالا در بتن، پ یکیمذکور و کساب درصاد مقاومت مکان

و  یوپمانند نانوذرات رس، کربن نانوت یصاورت گرفته از نانوذرات  یاز پژوهش ها یاری. در بسا دهمزمان از نانوذرات انجام شاو
 ینترک، اساتفاده شاده اسات. در ا یجادا از  یریاساتحکام بتن و جلوگ یشجهت افزا  یلیکاگرافن و نانوسا   یدنانواکسا   یبر،نانوفا

 به کار برده شود.  یصرفه اقتصاد داشتنبالا و  ییکارا یلبر آن است که از نانوذرات رس به دل  یپژوهش سع
 انجام کار نشان داده شده است.  یندو به طور مختصر فرآ یشنهادیپ  یمیروش ترم یرز یها یاگرامد در
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 ( نمایی کلی از فرآیند انجام پروژه36  -1شکل )
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 گیری  نتیجه

 جایگاه ویژه از که اسات صانایعی از یکی آن در موجود های پتانسایل با متناساب و فراوان کاربرد به توجه با بتن صانعت

 ساازه در ترک خوردگی اما.  باشاد می صانعت این مهم اهداف از ها ساازه نوع این عمر طول افزایش و اسات برخوردار ای

 و شاده ایجاد های این ترک افتد. می اتفاق آنها عمر طول در مختلف دلایل به بنا که اسات معضالاتی از یکی بتنی های
 این.  گردد می آرماتورها خوردگی شایمیایی و بتنی ی ساازه زوال باعث بتن، کوچگ فضااهای بین از مضار مواد جابجایی

دهد. از این رو در این پژوهش  می کاهش بتن را مقاومت و کرده اکساید را بتنی ساازه درون میلگردهای شایمیایی، حملات
ساعی بر این اسات که با اساتفاده از روش های نوین در ترمیم ساازه های بتنی، میزان مقاومت به فرساودگی های محیطی و 

در این گزارش روش هاای  خواص مکاانیکی آنهاا را افزایش و در نهاایات هزیناه هاای احتماالی باازساااازی و تعمیر را کااهش داد. 
. تحقیقات نشاان می دهد که با اساتفاده از نانوذرات مورد بحث و بررسای قرار گرفت ساازه های بتنیخود ترمیم شاوندگی در 

همچنین به عنوان هساته می توان مقاومت فشااری و اساتحکام بتن را افزایش داد. نانوذرات می توانند حفرات بتن را پر کنند و 
به طور محکم به سایمان هیدراته شاده می چسابند و به علت فعالیت شادید، زمان هیدراته شادن را تساریع می کنند. به طور 
مثال، اساتفاده از نانوذرات سایلیس در بهساازی و ترمیم ساازه هایی که دچار خوردگی و فرساودگی شاده اند بسایار مفید اسات. 

، خمیر ساایمان دارای کارایی بهتر گردیده و خواص فیزیکی و مکانیکی افزایش می یابد. اغلب گزارش بطوریکه با افزودن آن
ها نشاان می دهد که سایمان های نانویی باعث افزایش مقاومت بتن می شاوند که امری حیاتی در مقاوم ساازی ساازه ها می 

 باشد.  
 و سااز. اسات زیسات محیط برای خطر بدون و زیساتی هوشامند مصاالح از یکی باکتریایی شاونده خودترمیم همچنین بتن

رساوبات کربنات کلسایم تولید شاده  .اسات کاتالیزور عنوان به باکتری عملکرد پایه باکتری بر توساط ها ترک ترمیم اسااسای کار
 ایجاد برای. بندند می را شاده ایجاد های ترک موثری طور به و کرده عمل زیساتی نوع سایمان یک عنوان به توساط باکتری

 اضاافه مواد این. باشاد داشاته وجود بتن زمینه در باید ماده آغازگر هم و ها باکتری هم مناساب، کنندگی خودترمیم قابلیت

 با  مرتبط بتن  حفاظت باکتری برای کاربرد  زمینه در  مشکل . عمدهترینکنند عوض را بتن نظر مورد خواص نباید بتن به شده
 این  در که اسات شاده  ابداع  گوناگونی روش های  نیز زمینه  این در  میباشاد بتن قلیای در باکتری  داشاتن نگه  زنده  و نگهداری

 مجدد  فعالیت برای  مغذی ترکیبات و فعال  غیر باکتری یا حاوی اساپورها که باکتری  حاوی کپساولهای  میکرو از اساتفاده  بین
 قلیای در ساال  دهها برای باکتری  حفظ  امکان بر علاوه کپساولها  میکرو این برخوردار اسات بیشاتری اهمیت از  اسات باکتری

 .میشوند نیز بتن مکانیکی خواص بهبود استحکام و افزایش باعث بتن
 بنابراین با توجه به مطالب ذکر شده اهداف کلی پروژه شامل موارد ذیل می باشند:

 شناسایی انواع تخریب و درجه بندی آن ها در سازه ها و پایه های بتنی ➢

 انتخاب روش و محصول ترمیمی مناسب با توجه به بررسی های انجام شده در آخرین مقالات و اختراعات ➢
 سنتز و ساخت محصول ترمیمی با استفاده از افزودنی های مناسب ➢
 مشخصه یابی و بررسی خواص مکانیکی محصول  ➢
 اجرای فاز پایلوت و اعمال محصول ترمیمی منتخب در سازه های خطوط انتقال و توزیع ➢
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 مقدمه -1-2

 یازمورد ن یهمشخصات مواد اول یینانتخاب و تع یی،شناسا -

ها در سراسر جهان ترین مصالح برای ساخت سازهکاربردپر بتن به دلیل مقاومت فشاری و دوام بالا و ارزان بودن، از  
کند. در ساخت سازه ها به  ی ارزشمند، آن را در برابر ترک خوردگی آسیب پذیر میاست. امّا مقاومت کششی پایین این ماده 

شود. با این حال به دلیل عوامل خارج از کنترل، مثل: یخ زدگی، های فولادی استفاده میهای کششی از آرماتورمنظور تحمّل بار 
ها به خلل و فرج بتن، حملات کلریدی و سولفاتی، کربناسیون و ... ترک خوردگی امری اجتناب ناپذیر در ساختار بتن  نفوذ نمک
 می باشد. 

پذیری بتن در برابر مواد تهاجمی مثل  توانند موجب نفوذی پیوسته میدهی یک شبکههای ریز در بتن با شکلترک
های فولادی و کاهش دوام سازه  ها و مایعات مضر شوند و از این طریق بستری برای تخریب بتن و متعاقباً خوردگی آرماتور گاز

های هنگفت برای تعمیر، خطر آفرین نیز می باشد. دو محدودیت عمده برای افزایش  فراهم شود که علاوه بر تحمیل هزینه
ی زیاد و سازگار نبودن روش های ترمیمی با محیط  طول عمر سازه های بتنی از طریق تعمیر و ترمیم با عوامل خارجی، هزینه

 طرف کرد. ین مشکلات را تا حدودی برگیری مکانیزم های نوین مبتنی بر خود ترمیمی بتن ا  توان با به کار زیست است که می 

ناشی از هیدراتاسیون سیمان هیدراته نشده   های جوان  باشد که در بتنترمیمی میطور ذاتی دارای ویژگی خودبتن به  
ی معدنی است. ها با این دو ماده های بعد ناشی از تشکیل رسوب کلسیم کربنات و کلسیم هیدروکسید و پر شدن ترکو در سال 

هایی با برای ترمیم ترک   [58]متر است.میلی   2/0هایی با عرض کمتر از  ترمیمی ذاتی، تنها قادر به ترمیم ترکامّا این خود 
های ترمیمی و ای که حاملان عامل های لولهترمیمی مبتنی بر کپسول و مبتنی بر مجراهایی مثل خودعرض بیشتر باید روش 

 های مربوط به فرآیند هستند، به کار گرفته شوند. کاتالیزور

در این میان روش بسیار کارآمدی که تاثیر آن بر فرآیند خود ترمیمی و بهبود خواص بتن به اثبات رسیده است استفاده  
متر را  میلی 5/0هایی با عرض بیشتر از تواند ترکها برای ساخت بتن خود ترمیم شونده است. این روش میاز میکرواورگانیسم

 باشد. ترمیم کند و مهمترین ویژگی این فناوری، سازگاری آن با محیط زیست می

 ندیب لیست پروژه  از فاز این گزارش  در که دارد ای  ویژه تجهیزات و اولیه موادبه   نیاز شده ذکر های روش  از یک هر

 عمده بخش سفارش  نهایت در و است شده انجام تهیه مواد خودترمیمی مناسب جهت نیاز مورد تجهیزات و اولیه مواد کلیه

 .اند شده خریداری نیز طرح نیاز مورد کلیدی موارد و اند شده داده تجهیزات و مواد از ای

 بتن های نمونه ساخت -1-1-2
 دیگر های افزودنی و آب و ماسه شن، سیمان، از متناسبی مقدار کردن مخلوط از که است سنگ شبیه مصالحی بتن

 و آب بین  شیمیایی انفعال  و  فعل و است ( ماسه و شن) زیر و درشت های  دانه سنگ بتن اصلی توده .  آید می  بدست
 یکدیگر به ها سنگدانه چسبیدن و شدن یکپارچه باعث است پوشانده را ها سنگدانه افراط  ای شیره صورت  به که سیمان

 این در  نیز آب .  کنند می  تحمل را  بتن بر وارد  نیروی و داده تشکیل را بتن اصلی اسکلت ها سنگدانه  این .  شود می

 هشت  و  بیست  حدود دوره طی  را بتن مخلوط شدن سخت که شود می  سیمان در  شیمیایی واکنش  ایجاد موجب مخلوط

 و سیمان خمیر را مابقی و بتن مخلوط درصد 65 حدود ماسه و شن .  دارد همراه به بتن نهایی  مقاومت به رسیدن و روز
 مشابه ساخت مراحل و استفاده مورد مواد تمامی شونده خودترمیم بتن ساخت برای . شود می تشکیل هوا کمی بسیار درصد

 با این تفاوت که درصد بهینه از مواد خودترمیم هیبریدی به ماده بتن افزوده می شود.  است معمولی بتن
 شامل سیمان، آب، سنگدانه شامل شن و ماسه می باشد.  بتن دهنده تشکیل مواد

 نیز آنها عملکردنتیجه  در و هساتند متفاوت ترکیبات مقدار نظر از شاوند می اساتفاده کشاور در که پرتلند های سایمان

 :است زیر شرح به پرتلند سیمان نوع 5 کاربرد است، مختلف
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 .است معمولی محیط شرایط و نیست معینی خواص به نیاز که مواردی برای :معمولی یا 1 نوع
 نسابتا واکنش از حاصال دمای یا ساولفات تهاجم مقابل در کم مقاومت که مواردی در:  ساولفات ضاعیف تهاجم یا 2 نوع

 .است نیاز آب با کم
 .است نیاز بتن سن اوایل در زیاد مقاومت که مواردی در:  زودرس  زیاد مقاومت یا 3 نوع
 .است نیاز گیرش  کم دمای که مواردی در :آب با سیمان واکنش کم دمای یا 4 نوع
 !Errorدر ساولفات نیاز باشاد. تهاجم مقابل در زیاد مقاومت که مواردی در:  ساولفات تهاجم مقابل در مقاوم یا 5 نوع

Reference source not found..مقادیر تقریبی انواع سیمان آمده است ) 

 پرتلند  سیمان انواع ترکیبات تقریبی مقادیر( 1  -2جدول )

 
 چهار ترکیب اصلی سیمان شامل موارد ذیل می باشند: 

 23CaO.SiO                                           S3C                       سیلیکات تری کلسیم         

 22CaO.SiO                                             S2Cسیلیکات دی کلسیم                                
 3O23CaO.Al                                         A3Cآلومینات تری کلسیم                                 

 3O2.Fe3O24CaO.Al                                    AF4C                کلسیم تترا فریت آلومینات
ا( .Error! Reference source not foundدر  .دارد بتن رفتار و خواص در مهمی نقش ترکیبات از هریک

 .است شده داده نشان مختلف خواص در سیمان ترکیبات ثرات
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 مختلف  خواص در  سیمان ترکیبات اثرات( 2  -2جدول )

 

 
  800  و  دانه  درشت  همان  یا  شن  کیلو  1100  الی  1000ماسه )  و  شن  تن  1.9  الی  1.8  تقریبا  بتن  مکعب  متر  هر  تهیه  برای

 170  الی  150  و  سیمان  کیلویی(  50  پاکت  7  الی  6)  کیلوگرم  350  الی  300  همچنین  دانه(  ریز   همان  یا  ماسه  کیلو 900الی  
 یک  آب  سیمان و  ملات  و  حجم  چهارم  سه  تقریبا  بتن  در ها سنگدانه.  شود  می  استفاده  آب  مکعب(   متر  17. 0  یا  لیتر 170)  کیلو

آنرا  مقاومت و است متغیر مصالح  رطوبت به  توجه با سیمان به  آب نسبت  که گردد توجه باید دهند.    می   تشکیل   چهارم 

 این در.  کرد استفاده ها  افزودنی  از توان می بتن بهتر کارایی  برای همچنین .است  شن درصد  تاثیر تحت بتن مشخصه

 . شد استفاده میکروسیلیس از سیمان وزن درصد 10 تا  6 بین و روانساز سیمان کیلو100  ره در گرم 200 تا100 تحقیق
 در جدول زیر به انواع سیمان ها جهت استفاده در محیط های مختلف با شرایط آب و هوایی متفاوت اشاره شده است. 
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 گوناگون های محیط برای مناسب های سیمان( 3  -2جدول )

 
 

 ها سنگدانه-2-1-2

 و سخت  تمیز، باید  ها سنگدانه این که  می باشد  دانه ریز و دانه درشت سنگی مصالح  شامل بتن در  مصرفی  های   سنگدانه
 سیمان خمیر در آنها که بر چسبندگی  دیگر  ریز مواد و رسی  گچی، پوششهای و نمک آلی، ترکیبات شیمیایی، مواد از عاری

  .باشند میگذارد، اثر
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 بتن  درشت های سنگدانه در آور زیان مواد  مجاز حداکثر مقادیر( 4  -2جدول )

 
 آب  -3-1-2 

 مصرف از باید همچنین .باشد  روشن و صلاف تمیز، باید بتن آوری عمل و ساخت ها، سنگدانه شستشوی برای مصرفی آب

 زدن صدمه به قادر که آلی مواد و قندی مواد  املاح، قلیاییها، اسیدها، روغنها، قبیل از ماده نوع هر از زیاد مقادیر حاوی آب

 .می باشد مناسب بتن آوری  عمل و ساخت در مصرف برای آشامیدنی، آب طورکلی کرد. به خودداری باشد، میلگرد یا بتن به
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 ها  نمونه مصرفی آب در آور زیان مواد مجاز حداکثر( 5  -2جدول )

 

 
 بتن های افزودنی -4-1-2

 در  یا اختلاط از لبقاندکی   ،بتن مخلوط به که سنگی مصالح و  آب پرتلند،  سیمان از غیر به هستند موادی افزودنی مواد 

 :از رتندبا ع آنها مهمترین کهمی شوند  تقسیم مختلفی  های گروه به افزودنی مواد. میشوند افزوده اختلاط حین
 حباب ساز  افزودنی مواد ✓

 آب  کاهنده افزودنی مواد ✓

 ساز  روان افزودنی مواد ✓

 خوردگی  ازدارندهب افزودنی مواد ✓

 پوزولانی  افزودنی مواد ✓

 های افزودنی،  ASTM C494استاندارد    مطابق  باید  آب  کاهنده  یا  ساز  روان  افزودنی های  مانند  شلیمیایی  های  افزودنی

  ازدارندهب و،  ASTM C618  استاندارد با مطابق  پوزولانی های افزودنی،  ASTM C260  استاندارد مطابق ساز بباح
 در بتن  خواص بهبود منظور  به افزودنی گونه هر استفاده  باشند.  ASTM G109  استاندارد  با مطابق  خوردگی  های

 انجام صورت این غیر در.  اشدب می مجاز اشد،ب داشته وجود  آنها کارایی از اطمینان  جهت کافی و مستند مدارک که صورتی

 مصرف  نحوه و مقدار ها،  افزودنی  کارایی از  اطمینان صورت در.  است الزامی نظارت دستگاه نظر تحت   لازم های  آزمایش
   .اشدب سازنده های توصیه و  فنی مشخصات راساس ب باید آنها

 مواد افزایش منظور به رشد شرایط سازی بهینه و ترمیم جهت مناسب میکروارگانیسم انتخاب -2-2

 ترمیمی  رسوبی
ها در سراسر جهان است.  ترین مصالح برای ساخت سازه کاربردبتن به دلیل مقاومت فشاری و دوام بالا و ارزان بودن، از پر 

کند. در ساخت سازه ها به منظور  میی ارزشمند، آن را در برابر ترک خوردگی آسیب پذیر  امّا مقاومت کششی پایین این ماده 
شود. با این حال به دلیل عوامل خارج از کنترل، مثل: یخ زدگی، نفوذ های فولادی استفاده میهای کششی از آرماتورتحمّل بار
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ها به خلل و فرج بتن، حملات کلریدی و سولفاتی، کربناسیون و ... ترک خوردگی امری اجتناب ناپذیر در ساختار بتن می نمک
 باشد. 

ها  پذیری بتن در برابر مواد تهاجمی مثل گازتوانند موجب نفوذ ی پیوسته میدهی یک شبکههای ریز در بتن با شکل ترک
های فولادی و کاهش دوام سازه فراهم و مایعات مضر شوند و از این طریق بستری برای تخریب بتن و متعاقباً خوردگی آرماتور

های هنگفت برای تعمیر، خطر آفرین نیز می باشد. دو محدودیت عمده برای افزایش طول عمر  شود که علاوه بر تحمیل هزینه 
ی زیاد و سازگار نبودن روش های ترمیمی با محیط زیست سازه های بتنی از طریق تعمیر و ترمیم با عوامل خارجی، هزینه

 طرف کرد.ین مشکلات را تا حدودی برگیری مکانیزم های نوین مبتنی بر خود ترمیمی بتن ا توان با به کاراست که می

های جوان ناشی از هیدراتاسیون سیمان هیدراته نشده  و در  باشد که در بتنترمیمی میطور ذاتی دارای ویژگی خودبتن به  
ی معدنی است. امّا ها با این دو ماده های بعد ناشی از تشکیل رسوب کلسیم کربنات و کلسیم هیدروکسید و پر شدن ترکسال

هایی با عرض برای ترمیم ترک   [58]متر است.میلی  2/0هایی با عرض کمتر از ترمیمی ذاتی، تنها قادر به ترمیم ترکاین خود
روش  باید  خودبیشتر  مثل  مجرا ترمیمی  هایی  بر  مبتنی  و  کپسول  بر  لولهمبتنی  عامل های  حاملان  که  و ای  ترمیمی  های 

 های مربوط به فرآیند هستند، به کار گرفته شوند. کاتالیزور

در این میان روش بسیار کارآمدی که تاثیر آن بر فرآیند خود ترمیمی و بهبود خواص بتن به اثبات رسیده است استفاده از 
متر را  میلی  5/0هایی با عرض بیشتر از  تواند ترکها برای ساخت بتن خود ترمیم شونده است. این روش میمیکرواورگانیسم

 باشد. ترمیم کند و مهمترین ویژگی این فناوری، سازگاری آن با محیط زیست می

ی مناسب با توجه به شرایط محیطی بتن، مواد  های بعدی به معرفی نوع میکرواورگانیسم، معرفی خانواده و گونه در بخش
ها و مناسب ترین تکنیک برای اجرای این فرآیند با توجه به  افزودنی مناسب به عنوان کاتالیزور برای فعالیت میکرواورگانیسم

 شود.های انجام شده در سالیان اخیر توسط محققان مختلف پرداخته میپژوهش

 هااورگانیسممیکرو -1-1-2

ی شوند و معمولا در اکثر نقاط کره ها تقسیم میها و مخمرها، قار ها، ویروس ی اصلی باکتریها به چهار دستهمیکرواورگانیسم
اند. استفاده  ها برای استفاده در بتن خود ترمیم شونده مورد توجه قرار گرفته ها و قار کنند. در این میان باکتریزمین رشد می

ها است و به همین دلیل تحقیقات معدودی در این زمینه تر از باکتریتر و گرانترمیمی بتن پیچیدهها در فرآیند خودار قار 
 [59] باشند.ها میانجام شده است. لذا بهترین نوع میکرواورگانیسم برای این فرآیند باکتری

 شونده ترمیم خود بتن فرآیند در استفاده  برای هاباکتری از مناسب ایخانواده انتخاب -1-1-1-2

باشد. همچنین محیط بتن خشک، فاقد آب است و دمای آن تا  می  13تا    9آن بین    pHبتن دارای محیطی قلیایی است و  

°c70  رسد. لذا اولین شرط انتخاب باکتری مناسب، مقاومت آن در محیط قلیایی و سخت و خشک بتن و بقای آن به مدت می
ها مبتنی بر تولید رسوب کلسیت حین فعالیت نوع خاصی از  طولانی در شرایط مذکور است. خود ترمیمی بتن توسط باکتری

انسان ندارند و معمولا در خاک یافت میهای میلهباکتری با نام باسیلوس  ای شکل است که ضرری برای سلامتی  شوند و 
ی اختلاط بتن و همچنین در ها در مرحلههای مقاوم هستند که از آنها دارای اسپورشوند. همچنین این باکتریشناخته می

ها در حضور اکسیژن و آب شروع به فعالیت کرده و  کند. از طرفی این نوع از باکتریخشک بتن محافظت می  محیط قلیایی و
آز میتوانند اوره موجود در محیط را به کمک یک منبع غنی از کلسیم) لاکتات کلسیم، نیترات کلسیم، با تولید آنزیمی به نام اوره

تبدیل کنند. کربنات  به کلسیم   )... و  باکتری  [60]استات کلسیم  توسط  تولید شده  از کلسیم کربنات  نوع  ها، چسبندگی  این 
ها باعث افزایش مقاومت کششی و فشاری بتن و تواند با پر کردن ترکتر است و میربیشتری دارد و با محیط  بتن سازگا

های فولادی های مضر دیگر شود و از تخریب بتن و خوردگی آرماتورکاهش نفوذ پذیری بتن در برابر آب و مایعات و گاز
 جلوگیری کند. 
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ها مثل اشرشیا کلی نیز استفاده شده اما بطور عمده با  های اخیر از انواع دیگری از باکتریهای انجام شده در سالدر پژوهش
ها بهترین گزینه باسیلوس است. توجه به مقاومت بالا در برابر شرایط سخت حاکم بر محیط بتن و بقای طولانی مدت باسیلوس 

های استفاده شده د گر یک آمار کلی از فراوانی باکتری( نمایان.Error! Reference source not found همچنین
 ها درصد زیادی از این فراوانی را به خود اختصاص داده اند. باشد. همانطور که مشهود است باسیلوس های گذشته میر پژوهش

 

 

 [ 61] ها در بتن خود ترمیم شونده فراوانی کاربرد باکتری( 1  -2شکل )

 

 باسیلوس هایباکتری  از مناسب ی اگونه انتخاب -2-1-1-2

ها به تگونه از پر کاربرد ترین گونه  4( مشهود است .Error! Reference source not foundطور که درهمان
 رتیب فراوانی عبارتند از: 

1. Sporosarcina pasteurii (pasteurii Bacillus) 

2. Bacillus sphaericu 

3. Bacillus cohnii 

4. Bacillus subtilis 

های مقاوم به محیط قلیایی و طول عمر روند باید دارای اسپورترمیمی بتن به کار میهای که به منظور خودطور کلی باکتریبه  
دهد ها تولید کنند. مطالعات نشان میو دوام بالا باشند و همچنین میزان قابل قبولی رسوب کلسیم کربنات برای پر کردن ترک

باشند. تفاوت آنها در مواد مغذی مورد نیاز برای فعالیت است. همچنین  ی ذکر شده در بالا دارای این خصوصیات میگونه   4
ها و حداکثر عرض ترک پذیری بتن در برابر مایعات و گاز ها بر مقاومت فشاری، مقاومت کششی، میزان نفوذتاثیرات مختلف آن 

 ز کرده است.ها را از یکدیگر متمایترمیم شده توسط رسوب کلسیت، این گونه 

( از  4NH) ومیآمون یهاونی دی روش تول نیا یدارند. اشکال عمده ازیبه اوره ن میرسوب کربنات کلس دیتول یبرا هایباکتر نیا
متر مربع    1  میزد که ترم  نیتخم  توانیشود. م  یدر جو م  تروژن ین  دیاست که منجر به انتشار اکس  ureolytic  تی فعال  قیطر
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است که هر روز توسط    یسوم ازت  کی  باًیمقدار تقر  نیکند. ا  یم  دیتول  تروژن یگرم ن  7/4که    دارد  ازیاوره ن  تریگرم در ل  10بتن به  
 هایخاک خطرناک است. باکتر   موجوداتزیانسان و ر  یآز برااوره   ریشده در مس  دیتول  ومی[ آمون62شود.]  یم  دیهر شخص تول

را    تراتین  م یمحلول کلس  بیو ترک  دهدیموجود واکنش م  ات کربن  میکه با کلس  کنندی م  لیتبد  دیاس  ک یتریرا به ن  وم یآمون  نیا
  شتر یب  ریاستفاده از مقاد  یشگاهیآزما  اس ی[ گرچه در مق63.] شودیرفتن سازه م  نیموجب از ب  یکند که به طور خطرناک  یم  دیتول

  یی اجرا  یبهتر است برا  ات،نک  ن یخواص بتن شود امّا با توجه به ا  شتریو بهبود ب  شتر یب  تیرسوب کلس  دیموجب تول  تواندیاوره م
هایی  توان گفت در این پروژه ترجیح بر استفاده از باکتریمی  استفاده از اوره به حداقل برسد.  یصنعت   اسیدر مق  ندیفرآ  نیشدن ا

ها را تحت تاثیر است که برای فعالیت به اوره نیازی ندارند یا به عبارتی اوره راندمان تولید کلسیم کربنات رسوبی توسط باکتری
 دهد. قرار نمی

بتن زنده بمانند و   طیدر مح یمدت طولان یبرا توانندیزنده نم یهایمشاهده شده است باکتر ریاخ قاتیطور که در تحقهمان
عبارتند از    لوس یباس  یها یباکتر  یبرا  یها استفاده کرد. مواد مغذآن  یو مواد مغذ هایبهتر است از اسپور باکتر  لیدل  نیبه هم
 .باشندیفرمات م میو کلس تراتین میلاکتات، کلس کمیمثل: کلس میاز کلس یمنبع غن کیاوره و 

های باسیلوس بر روی میزان خود ترمیمی بتن و بهبود خواص آن انجام شده است، از سه  در تحقیقی که بر روی تاثیر باکتری
ترکیب باکتری مورد نظر همراه با منابع کلسیم، شامل: کلسیم لاکتات، کلسیم فرمات و کلسیم نیترات در ترکیب بتن استفاده  

بیشترین تاثیر و کلسیم نیترات کمترین تاثیر را    روز  28شده است. نتایج نشان داده است که کلسیم لاکتات بعد از مدت زمان  
 .[62]اندبر مقاومت فشاری بتن داشته 

سابتیلیس تاثیر کمتری بر بهبود خواص بتن  ی  همچنین در تحقیقی دیگر استفاده از ماده مغذی حاوی اوره برای فعالیت گونه
هایی که در محیط بدون اوره فعالیت داشته اند که هم مقاومت فشاری و هم مقاومت کششی در باکتری  داشته است. به طوری

 .[63]اندهایی است که در حضور اوره این فرآیند را طی کردهروز بیشتر از باکتری 28پس از 

تواند  ی سابتیلیس برای فعالیت نیازی به اوره ندارد میبا توجه به نتایج به دست آمده از این مطالعات با توجه به اینکه گونه
تواند در حضور کلسیم لاکتات و بدون نیاز به اوره به  که می  تری برای استفاده در بتن خود ترمیم شونده باشدی مناسبگزینه 

 فعالیت خود ادامه دهد و نتایج قابل قبولی حاصل کند. 

 شده است.  میتنظ  نهیبه  ریاست که در مقاد  لوس یمختلف باس  یهاگونه  یبتن برا   یبهبود مقاومت فشار  گرانینما  1-1  نمودار
ی پاستوری بیشترین تاثیر را مقاومت فشاری دارد اما به دلایل گفته شده بهتر است از شود گونهطور که مشاهده میهمان
ی هایی استفاده شود که استفاده از اوره در فعالیت آن ها حیاتی نباشد. این مشاهدات شاهد دیگری بر انتخاب گونه باکتری

ی پاستوری بیشترین تاثیر را بر مقاومت فشاری دارد و برای تولید رسوب کلسیم کربنات باشد که بعد از گونه سابتیلیس می
 نیازی به اوره ندارد. 

گونه   1-1جدول   هر  اهمیت  می دلیل  نشان  ترمیمی  فرآیند خود  در  را  باسیلوس  گونه ی  است  مشهود  که  همانطور  ی دهد. 
 سابتیلیس بر بهبود مقاومت فشاری بتن تاثیر به سزایی دارد.
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 [ 61]ها بر مقاومت فشاری بتنتاثیر انواع باکتری( 2  -2شکل )
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 [ 61]ها بر خواص بتناهمّیت تاثیر هرکدام از گونه( 6  -2جدول )

 

مقاومت فشاری،    ٪44باعث افزایش  cells/ml 510ی سابتیلیس با غلظت  تحقیقات اخیر نشان داده است که استفاده از گونه 
 [. 64] مقاومت کششی که عامل اصلی دوام بتن در برابر ترک خوردگی است، شده است ٪56نفوذ آب و افزایش  ٪40کاهش 

کاهش نفوذ    ٪17مقاومت فشاری،    ٪42باعث افزایش   cells/ml  510ی سابتیلیس با غلظت  همچنین در تحقیق دیگر گونه 
 . [65]افزایش مقاومت کششی شده است ٪63آب و 

توجه است. لازم به  ی باسیلوس بسیار قابل  های دیگر از خانواده این ارقام در مقایسه با ارقام مربوط به خواص بتن برای گونه 
ذکر است که غلظت باکتری باید بهینه شود تا بهترین بهبود در خواص بتن مشاهده شود که این مقدار بهینه در هر کار تحقیقی،  

 ی انجام آن متفاوت است. بنا به شیوه 

 پاستوری اسپوروسارسینا -1-2-1-1-2
. است درجه سانتیگراد 30 آن  رشد دمای بهترین و  اندوسپور مثبت، دارای گرمباکتری اسپوروسارسینا پاستوری گرم مثبت،  

 رسوب و گرفته قرار بدون آلودگی باکتریهای دسته در این باکتری  بین المللی، در سطح شده شناخته استانداردهای کلیه در

 حاوی نوترینت آگار حاوی جامد محیط در استفاده مورد ندارد. باکتری زیست خطری  محیط آن برای از  ناشی کلسیم کربنات

 . [66]درصد فعال می باشد دو اوره

 اسفریکوس  باسیلوس -2-2-1-1-2
باکتری باسیلوس اسفریکوس به صورت ساپروفیت رشد می کند و اسپورهای آن در محیط های خاکی و آب وجود دارد. 

دارای فعالیت اوره آز قوی و قادر به تولید  اسپور های این باکتری به شکل گرد در قسمت انتهایی قرار دارند. باکتری مذکور  
رسوب کریستال های کربنات کلسیم هست. همچنین احتمال بیماری انسانی بسیار کم است و ممکن است فقط در تماس با 

 . [67] درجه سانتیگراد می باشد 28آن باعث التهاب پوستی شود. دمای رشد این باکتری 

 کهنی باسیلوس -3-2-1-1-2
درجه ساانتیگراد در محیط  30باکتری باسایلوس کهنی گرم مثبت و دارای اندوساپور انتهایی اسات. این باکتری در دمای 

نوترینت آگار بدون اوره رشااد می کند. باکتری مذکور دارای دو آنزیم کاتالاز و ساایتوکروم اکساایداز اساات که می توان جهت 
ی می تواند با اساتفاده از لاکتات کلسایم تولید رساوب کربنات کلسایم کند. شاناساایی آن اساتفاده نمود. باکتری باسایلوس کهن

بنابراین با توجه به تاثیری که ترکیب اوره در مقاومت فشاااری بتن دارد نساابت به دو گونه پاسااتوری و اساافریکوس ارجحیت 
 . [68] دارد
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 سوبتیلیس باسیلوس -4-2-1-1-2
باسیلوس سوبتیلیس گرم مثبت و کاتالاز مثبت که در محیط های خاکی وجود دارد. با توجه به تشکیل اندوسپور قادر است  
در شرایط محیطی سخت زنده بماند. این باکتری در دو شرایط بیهوازی و هوازی قادر به رشد می باشد. این گونه از باکتری  

شکل اد غذایی عصاره مخمر و پپتون تولید رسوبات کلسیم کند. همانطور که در  می تواند در شرایط قلیایی بتن در حضور مو
( مشاهده می شود، این گونه از باکتری در مقایسه با گونه کهنی که در عدم حضور اوره قادر به تولید رسوبات کلسیم می 2  -2)

باشند در افزایش مقاومت فشاری بتن تاثیر بیشتری دارد. استفاده از باسیلوس سوبتیلیس در ترمیم بتن ها روشی مقرون به  
محیط زیست دوست، دارای صرفه اقتصادی و غیربیماریزا می باشد. بنابراین به دلیل  صرفه می باشد زیرا این گونه از باکتری  

محیط زیست بودن این گونه از باکتری می توان از محیط کشت مایع حاوی باکتری به صورت اسپری در ترک های بتن جهت  
 .  [69] ترمیم استفاده نمود

 
 ( باکتری های رنگ شده باسیلی شکل گونه سوبتیلیس 3  -2)  شکل

 کردن  کپسوله مناسب روش انتخاب و کپسول  نوع شناسایی -3-2

شود استفاده از مواد پلیمری انکپسوله شده در بافت بتن است. با  هایی که برای خود ترمیمی بتن به کار گرفته مییکی از روش 
کنند. اما تحقیقات  ها را پر میشوند و ترکها شکسته شده و مواد پلیمری در حضور رطوبت آزاد میترک خوردن بتن کپسول

های خود ترمیمی بیولوژیکی به لطف تحقیقات  نشان داده که مواد پلیمری بر روی خواص مکانیکی بتن تاثیر منفی دارند. روش 
های شکسته شده در توسط یک میکروبیولوژیست هلندی با الهام از مکانیسم های ترمیم استخوان  2011انجام شده از سال  

ر شده از جنس باسیلوس بود که کربنات بدن انسان است. او بتن خود ترمیم شونده طراحی کرد که حاوی باکتریهای محصو
کلسیم را از طریق زیست معدنی زایی رسوب می دهند و بدین ترتیب شکاف ها را آب بندی می کنند. این تکنیک بر اساس 
اضافه کردن اسپورهای باکتریایی با مواد مغذی محصور شده در ماتریس بتونی است که در هنگام تماس با آب ، رطوبت یا 

اند که  اسپوراکسیژن ،   بیولوژیکی می شوند. تحقیقات نشان داده  ها پاره می شوند و به بافت بتن وارد شده و باعث فرآیند 
افزودن باکتری ها و مواد مغذی به طور مستقیم به ماتریس بتن باعث بهبود خواص مکانیکی آن می شود، اما بقای باکتری ها  

شود و ممکن است از بین بروند. ( و حالت خشک بتن، دشوار می 13و    12)بین  زیاد    pHبعد از ده روز پس از پخت ، به دلیل  
به همین دلیل ، محصورسازی برای محافظت از باکتری ها در محیط بتن ضروری است. در روشهای مختلف انکپسولیشن  

ها، عواملی مانند مواد ، اندازه ، توزیع و مقدار کپسول های اضافه شده در ماتریس بتن را مورد بررسی قرار داده اند.  باکتری
ی کافی قوی باشند که در برابر فرایند اختلاط  ها را افزایش دهند اما در عین حال باید به اندازه توانند بقای باکتریها میکپسول 

به ایجاد  ها همچنین باید قادر  ی کافی شکننده باشند که با برخورد ترک، شکافته شوند. کپسولبتن مقاومت کنند و به اندازه
 .[70]پیوند محکم با ماتریس باشند تا از اثرات منفی بر روی خواص مکانیکی بتن جلوگیری شود

 کپسول بایستی در نظر گرفت موارد زیر می باشند.بنابراین به طور کلی نکات مهمی که در انتخاب نوع 
 استحکام در طی فرآیند اختلاط .1

 ی ترمیمی مدت زمان و شرایط ترمیم توسط ماده .2
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 برآورد احتمال برخورد  ترک به یک کپسول  .3

 های خالی بر مقاومت بتنتاثیر کپسول  .4

 ی ترمیمی از کپسول راندمان آزاد سازی ماده  .5

 ی ترمیمی در کپسولپایداری ماده .6

 ها بازیابی دوام و پایداری و استحکام بافت بتن حاوی کپسول .7

 ترمیمی خود عمل پذیری تکرار .8

  هاباکتری کردن کپسوله جهت مناسب کپسول انتخاب  -1-3-2

توان از این مواد  به خاک دیاتومه،  اند که میها استفاده کرده تاکنون محققان مختلفی از مواد زیادی برای حفاظت از باکتری
 ها و ... اشاره کرد.ها، هیدروژلپلیمرها، پلیمرخاک رس منبسط شده، ژئو 

 دیاتومه  خاک -1-1-3-2

ترین مواد به کار گرفته شده در این تکنیک است. ساختار  هاست که از ابتداییی باکتریحرکت کنندهخاک دیاتومه یک عامل بی 
تواند به  میکرومتر، می  20تا    4پایدار و بی اثر است.این ماده با اندازه ذراتی بین  این ماده، بسیار متخلخل، از نظر شیمیایی  

 ها در برابر شرایط سخت و قلیایی محافظت کند. ی تخلخلی که دارد از باکتریواسطه

 متخلخل  ساختار با سبک هایدانه -2-1-3-2

ها، سبک و تراکم ناپذیر هستند و این  شود که به دلیل متخلخل بودن و وجود هوا در خلل و فرج آنهایی گفته میبه دانه 
باکتریتخلخل از  برای حفاظت  به عنوان جایگاهی  ابتدا سبکها در نظر گرفته میها  این تکنیک  به عنوان  دانهشود. در  ها 

با باکتری با سایر  شوند و سپس دانه گیری میها مخلوط و بار ها و مواد مغذی آنکپسول،  های حامل باکتری و مواد مغذی 
 شود.ها پرداخته می دانهشود. در ادامه به بررسی دو نمونه از این سبکاجزای بتن مخلوط می 

 شده منبسط رس خاک  سبک هایدانه -3-1-3-2

ها ابتدا خاک رس به عنوان ماده اولیه ازمعادن خاک رس به واحد فرآوری کارخانه حمل شده، پس از  در روش تولید این دانه 
گیری و کنترل دقیق مواد شیمیایی و حصول اطمینان از نداشتن مواد شیمیایی و آهکی پس از آبدهی به صورت گل رس نمونه

 شوند. وارد کوره گردان می 

کند و ها را منبسط می گیرد، گازهای ایجاد شده دانه گراد قرار میدرجه سانتی  1200وقتی گل رس در درجه حرارتی حدود  
مانده های منفک باقیهای هوا به صورت فضاشود. با سرد شدن مصالح، حبابها تشکیل میهزاران حباب هوای ریز درون آن

ها دارای ها دارای شکل تقریباً گرد و سطح زبر و ناهموارند. رویه میکروسکوپی خارجی دانهشود. این دانهو سطح آنها سخت می
تولید، محصولات به صورت  خلل و فرج ریز است. بخش داخلی دانه ها دارای بافت سلولی سیاه رنگ است. پس از مرحله 

متر تفکیک میلی  10  - 20و     4  -10،  0  –  4بنادی   متر وارد سرند شده  و به سه رده داناهمیلی  0-25بندی مخلوط  دانه
 شوند. می

ها به خاطر با توجه به مطالعات صورت گرفته این ماده تقریبا کاربرد وسیعی در تکنیک خود ترمیمی بتن داشته است. این دانه
ها میتوان به سبک  ها را درون خود محافظت کنند. از دیگر خواص آنتوانند باکتریسطح خارجی و ساختار داخلی متخلخل می

ها از نظر شیمیایی بی های مکرر اشاره کرد. همچنین این دانه های مکانیکی و بارگذاریها در برابر فشاربودن و مقاوم بودن آن 
کنند و  های متوالی یخبندان را طی میها چرخهشوند. از طرفی این دانه ی مواد نمیاثر و خنثی هستند و باعث خوردگی بقیه

ی خارجی سخت و عدم جذب آب به دلیل داشتن لایه  هاها بیش از صد سال است. خصوصیت دیگر این دانه عمر مفید آن 
م  0-4ها را با ابعاد  ( تصویری از این دانه.Error! Reference source not foundساختار بخصوص آن است.  
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 دهد. یلی متر ارائه می 

 

 های سبک خاک رس منبسط شده دانه ( 4  -2شکل )

های درشت بتن با  درصد از سنگ دانه  50متر و جایگزین کردن  میلی  1-4بندی  ای با بکار بردن این ماده با دانه در مطالعه
متر ترمیم شد اما مقاومت میلی  15/0هایی با عرض  ها، ترکها و مواد مغذی آنی حامل باکتریمنبسط شدههای رس  دانه

 [. 71کاهش یافت ] ٪50فشاری بتن 

های ترمیم های کلی با دو لایه ژئوپلیمر متاکائولین و سدیم سیلیکات حداکثر عرض ترکدر مطالعات بعدی با پوشاندن دانه
 [.  73[ و ]72متر رسید ]میلی 79/0شده به 

 سرامسیت   سبک هایدانه -4-1-3-2

ها مانند ی ریخته گری معروف است. عملکرد حفاظت از باکتریهای سبک و متخلخلی است که به ماسه این ماده دارای دانه 
 های رس دارد.های رس منبسط شده است و خصوصیات و ظاهری مشابه دانه عملکرد دانه 

متر ترمیم  میلی  5/0هایی با عرض  ها استفاده شده است ترکهای حامل باکتریها به عنوان کپسول ای که از این دانه در مطالعه
 [.  74شده و خواص بتن بهبود پیدا کرده است ]

 هاپلیمرژئو -5-1-3-2

گرانیت و شود که به سختی  های آتشفشانی هم ساخته میهای حاصل شده از سخت شدن خاکسترای است که از سنگماده 
شود. این مواد به صورت  عایق بسیار خوبی است. همچنین در برابر حرارت مقاوم است و در دماهای بالا مقاومت آن بیشتر می

به آن  دارند که  متخلخلی  اجازهغیر معمولی ساختار  اصطلاحا  نفس کشیدن میها  برای  دهد و میی  عنوان حاملی  به  تواند 
 ها به کار رود. ها و مواد مغذی آنباکتری

باشد. کائولن یک نوع خاک معدنی  یکی از انواع این مواد متاکائولین است. مواد خام اولیه در تولید متاکائولین، رس کائولن می
گیرد. برای تولید متاکائولین ها شکل میی فلدسپارها، گرانیت و آلومینیوم سیلیکاتبسیار ریز است که عموماً بر اساس تجزیه

دهند که محصول نهایی متاکائولین است. این حرارت دادن،  ی سانتیگراد حرارت میدرجه  900تا    700رس کائولن را تا محدوده  
شود.  آب کائولن را خارج نموده و ساختار کریستالی آن را از بین برده و محصول تبدیل به یک سیلیکات آلومینیوم آمورف می

( تصاویری ا .Error! Reference source not foundهستند. در    3O2Alو     2SiOاصلی ترین اجزای متاکائولین  
 شود.ز خاک کائولن و متاکائولین مشاهده می
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 [ 75] خاک کائولن شیری رنک و متاکائولین سفید رنگ( 5  -2شکل )

ها )لاکتات کلسیم( استفاده شد. ها و مواد مغذی آنای از متاکائولین سدیم و سیلیکون برای پوشش دهی باکتریدر مطالعه
های متر بود  اما در بررسیمیلی  4تا    1ها بین  ساز برشی و نازلی با  فشار بالا ساخته شدند که قطر انها با یک دانهکپسول 

 . [75]انددرصد از مواد ترمیم را از دست داده  100تا  65ساعت  3ها بعد از انجام شده مشاهده شد که کپسول 

 ها پلیمر -6-1-3-2

ها استفاده شده است که در ادامه به هرکدام پرداخته یورتان و هیدروژلپلیهایی مانند سیلیکاژل،  در این تکنیک تا کنون از پلیمر
 شود.می

 سیلیکاژل  -7-1-3-2

ی متخلخل و  های دی اکسید سیلیسیم تشکیل شده است. همچنین این ماده یک ماده سیلیکاژل یک پلیمر است که از واحد
ها به کار گرفته شود.  ها و مواد مغذی آنبه عنوان حامل باکتریدهد که  جاذب خوبی برای آب است که به آن این امکان را می

 سیلیکاژل خواص مکانیکی و حرارتی خوبی دارد و از نظر بیولوژیکی خنثی است. 

 

 [ 76] های سیلیکاژلدانه ( 6  -2شکل )

ای های شیشهها در تیوبها و مواد مغذی آنباکتریدر پژوهشی که توسط محققان انجام شده است از سیلیکا سل همراه با  
داخلی    40)طول   قطر  ریز، میلی  3و  آمورف،  ذرات  از  سوسپانسیونی  سل(  )سیلیکا  سیلیکا  کلوئید  است.  شده  استفاده  متر( 

تر از آب بوده و به روش الکترواستاتیک پایدار  باشد. کلوئید سیلیکا چگالغیرمتخلخل و نوعاً کروی سیلیکا در یک فاز مایع می
ای شکسته شده و های شیشهصورت معلق در محلول باقی بمانند. با ترک خوردن بتن، تیوبشده تا به ذرات اجازه بدهد به
گیرد و  ها را در بر میآید و باکتریهای کلسیم موجود در ساختار بتن بصورت سیلیکا ژل درمیسیلیکا سل در مجاورت یون

درصدی مقاومت   5کنند. در این تحقیق افزایش  ت اوره و مواد مغذی رسوب کلسیم کربنات تولید میها در مجاورسپس باکتری
 . [76] فشاری مشاهده شده است

 یورتان پلی -8-1-3-2

ها بکار رفته است. این فوم هم بصورت اسپری و هم به صورت جامد موجود فوم پلی یورتان به عنوان حامل خوبی برای باکتری
 است.  

ها و مواد مغذی آن ها در تیوب های شیشه ای استفاده شده است. بعد از ایجاد ترک در  ای از پلی یورتان و باکتریدر مطالعه
گیرد و در حضور اوره و  ای شکسته و فوم پلی یورتان در محل ترک شکل گرفته و مواد ترمیمی را در بر میبتن تیوب شیشه
 . [76]  درصدی مقاومت فشاری بتن از نتایج این بررسی است  60تواند رسوب کلسیم کربنات تولید کند. افزایش  مواد مغذی می

 هاهیدروژل -9-1-3-2

های پلیمری سه بعدی باا اتصالات عرضی هستند کاه قابلیت جذب بسیار زیاد آب یا سیالات زیستی را حتی  ها شبکههیدروژل
 توانند مقدار زیادی آب جذب کنند. زیر فشار دارند. این ترکیبات بدون انحلال می
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های طبیعی باه دلیل تنوع، فراوانی، انواع شیمیایی آن به دلیل استحکام مکانیکی خوب مورد توجه هساتند. همچنین، هیدروژل
های سنتزی بسیار جالب  ارزانی، تجدیدپذیری، سمی نبودن و نیز زیست تخریب پذیری و زیست سازگاری نسابت باه هیدروژل

های سنتزی یا طبیعی یا پلیمرها هستند. از پلیمرهای  ها شامل مونومری اصلی برای تهیه هیدروژلتوجه هساتند. مواد اولیه
 طبیعی می توان کیتوسان، آلژینات، فیبرین، کاژن، ژلاتین، هیارونیک اسید و دکستران را نام برد.  

ها است، امکان بارگذاری مواد ترمیم کننده درون ماتریس ژل و سپس رهایش آن را در تخلخل زیاد که از مشخصه هیدروژل
 سرعتی از پیش طراحی شده فراهم می کند.

های پلیمری شبکه ای شده وقتی در آب  ها است. هیدروژلهای هیدروژلترین مشخصهظرفیت نگهداری آب و تراوایی، مهم
ی تورم برای تعریف یااا حلال قرار می گیرند، متورم می شوند، اما حل نمی شوند. خاصیت تورم که معمولا با عنوان درجه

پلیمر بستگی -رود، بااه عوامل زیادی مانند چگالی شبکه، ماهیت حلال و پارامترهای برهم کنش حلال  هیدروژل به کار می
های آب دوست و چگالی شبکه ای شدن وابسته است. ظرفیت نگه داری آب  دارد. ظرفیت جذب آب هیدروژل به تعداد گروه 

ها شود. درصد تورم هیدروژلای شدن کم می در هیدروژل با افزایش تعداد گروه های آب دوست زیاد و با ازدیاد چگالی شبکه
 رود. به طور مستقیم با مقدار آب جذب شده متناسب بوده و از ویژگی مهم این ترکیبات به شمار می

ها به هایی است که در این تکنیک به صورت کپسول برای حفاظت از باکتریمولکول کلسیم آلژینات از جمله هیدروژلماکرو
( اما یکی از مشکلاتی که 5- 2ها ساده و ارزان است. )شکلهای کلسیم آلژینات حاوی باکتریکار رفته است. تهیه کپسول 

های قلیایی بیشتر های کلسیم آلژینات در محیطممکن است پدید آید کاهش مقاومت فشاری بتن است. چرا که درصد تورم دانه
های کلسیم آلژینات در این  دارد. به همین جهت کپسول   12تا    9بین    pHوهای اسیدی است. محیط بتن قلیایی است  از محیط

ی سدیم آلژینات  همچنین مقدار بهینه  . [77]   محیط به دلیل درصد تورم بالا پاره شده و مواد ترمیمی محافظی نخواهند داشت
 و کلسیم کلرید برای تولید بیشترین مقدار رسوب کلسیم کربنات گزارش شد. 

Error! Reference source not found.های کلسیم در س ( تصویری از ساختار سدیم آلژینات و جایگزینی یون
 دهد. اختار این ماکرو مولکول را نشان می

 

 [ 77] های کلسیم در ساختار این ماکرو مولکولساختار سدیم آلژینات و جایگزینی یون( 7  -2شکل )

های کلسیم آلژینات  ای که اخیرا صورت گرفته است سعی بر آن بوده که با اضافه کردن کیتوسان، درصد تورم دانهدر مطالعه
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ها و مواد  درصد کیتوسان به محلول سدیم آلژینات و باکتری  5/1و    1و    5/0های مختلف بررسی شود. با اضافه کردن    pHدر
شوند های کلسیم آلژینات تشکیل میمغذی و اضافه کردن آن به صورت قطره قطره با یک سرنگ به محلول کلسیم کلرید دانه

ها بدون حضور کیتوسان و در حضور کیتوسان، مقدرا  گیری درصد تورم دانه ی بتن هستند. با اندازهکه حاملان مواد ترمیم کننده 
بیشترین   pH=6ها در درصد باشد، درصد تورم دانه  1ی کیتوسان مشخص شد. هنگامی که مقدار کیتوسان اضافه شده بهینه

م قابل قبولی از مواد ترمیم کننده توانند در محیط بازی با درصد تورها میکمترین مقدار است و دانه  pH=12مقدار و در  
محافظت کنند. همچنین با بکار بردن مقادیر بهینه از کیتوسان، سدیم آلژینات و کلسیم کلرید مشاهده شد که مقاومت فشاری  

 . [78] افزایش یافته است ٪13و مقاومت خمشی تقریبا  28/10٪

 

 [78] های کلسیم آلژیناتها در دانه باکتریفرآیند انکپسوله شدن ( 8  -2شکل )

 
 هیبریدی(  )روش ترک کننده ترمیم باکتری همراه به مناسب ترمیمی مواد انتخاب -4-2

سیمان ابتدا توسط یک فرد انگلیسی از پختن مخلوط سنگ آهک و سنگ رس در یک کوره قدیمی تولید شد. سیمان 
گردی نرم، جاذب آب و چسباننده است وملات این گرد با آب قادر است به مرور در مجاورت هوا یا در زیر آب سخت شود. به 

باشد که اولی در سنگ آهک و دومی در  ی سیمان، اکسید کلسیم و اکسید سیلیسیم میطور کلی ترکیبات اصلی تشکیل دهنده
ای برخوردار است اکسید آلومینیوم شود و ترکیب سومی که در کنار این دو از اهمیت ویژهخاک رس به مقدار زیادی یافت می

سیمان تولید   باشد که در خاک رس موجود است. اگر سنگ آهک و سنگ رس پودر شوند و سپس پخته شوند، کلینکر یامی
شود که هایی میشود. یعنی واکنش بین اکسید کلسیم و اکسید سیلیسیم در مجاورت اکسید آلومینیوم منجر به تشکیل فازمی

تر  های مورد نظر دمای کوره باید تا بالا ها و تشکیل فازبخشد. برای انجام این واکنشی تولید شده خواص سیمانی میبه ماده 

افزایش یابد. دستیابی به این دما نیاز به صرف انرژی بسیار زیادی دارد و از طرفی با اضافه نمودن سنگ آهن    c2000°از  
شود دمای  کند و باعث می توان این دما را کاهش داد. سنگ آهن به عنوان یک روان کننده به ذوب این ترکیبات کمک میمی

موجود در سیمان حاصل واکنش بین آهک، سیلیس، آلومینا و  کاهش یابد. در نتیجه ترکیبات    c  1450°مورد نیاز تا حدود  
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ی مواد خام هستند که همراه با ترکیبات فرعی  باشد. این اجزا ترکیبات اصلی تشکیل دهندهاکسید آهن در هنگام پختن می
 دهند. باشد، پودر سیمان را تشکیل می می  ٪5ها مجموعا ها و اکسید منیزیم که درصد آن ها، قلیاییدیگر نظیر سولفات

 c1400°کنند و در دمای حدود   های سیمان شروع به تشکیل شدن میبه بعد فاز  c°800ی پخت در دمای  در کوره
ها یا های فوق در مجاورت هم که به فازی موجود در سیمان، پس از پخت اکسیدشوند. ترکیبات عمدهها تثبیت میی فازهمه

 های کلینکر سیمان موسوم هستند عبارتند از: کریستال

 S 3Cسه کلسیم سیلیکات:  •

 S2Cدو کلسیم سیلیکات:  •

 A3Cسه کلسیم آلومینات:  •

 AF4Cآلومینو فریت:  •

S3C  :صلی سیمان است و خواص اصلی سیمان ناشی از وجود این کریستال است. این فاز دارای خاصیت فاز ا

ی  ای از مقاومت فشاری سیمان مربوط به وجود این ترکیب است و در فاصلهگیرش اولیه است و بخش عمده 
 رسد. ای از مقاومت خود میهفت روز به حد عمده

S2C  : گیرش ایجاد  و  هیدراته شده  مدت  دراز  در  ولی  ندارد  سیمان  ابتدایی  گیرش  در  نقشی  ترکیب  این 

دراز مدت از جمله عوامل موثر در مقاومت ی سیمان ناچیز است ولی در  نماید. نقش این فاز در مقاومت اولیهمی
 سیمان است. 

A3C  :شود که شکفتن این فاز دارای گیرش سریع است و مخلوط کردن پودر آن با آب آنقدر حرارت ایجاد می

آن به صورت انفجار گونه و همراه با تولید بخار آب است و همچنین خمیر حاصله دارای شکل پذیری بالایی  
 است. 

AF4C :شود و هنوز نقش آن در مقاومت سیمان مشخص نیست. سریعا هیدراته می 

می  کلی  طور  گفت  به  کلیه  S3Cو    S2Cتوان  ایجاد  موجب  ترکیبات تقریبا  ایجاد  با  مفید  خصوصیات  ی 
هیدراته شده و از    S2Cتر از  بسیار سریع  S3Cگردند. با این حال  می  H-S-Cهیدراتاسیون اصلی به صورت ژل  

ی هیدراتاسیون این دو ترکیب مهم  گر نحوه ( نمایان2( و )1های )این رو مسئول ایجاد مقاومت اولیه است. واکنش
 است. 

           2O + 3Ca (OH)2.3H2O → 2CaO.2SiO2S + 6H32C  (1) 

2O + Ca (OH)2.3H2O → 3CaO.2SiO2S + 4H22C  (2) 

شود و به همین دلیل دومین تولید  انسان تولید میبه صورت تخمینی می توان گفت سالانه یک تن سیمان برای هر  
ی مقدار زیاد سیمان در قسمت ساخت و ساز به دو دلیل  ای فرآیند تولید سیمان است. استفادههای گلخانهی بزرگ گازکننده

درصد از کربن دی اکسید تولیدی در دنیا از تولید سیمان در جو   7اقتصادی و محیط زیستی قابل توجیه نیست. به طور تقریبی 
کیلوگرم  کربن دی اکسید وارد جو کند. لذا با مصرف کمتر سیمان    920تا    650شود و به عبارتی هر تن سیمان   منتشر می

توان تولید کربن دی اکسید را به طور موثری کاهش داد. تاکنون موار زیادی بعنوان جایگزین درصدی از سیمان توسط می
ش گرفته  کار  به  مختلف  خاکستر  محققان  سیلیکا،  فوم  بادی،  خاکستر  مثل  و کشاورزی  جانبی صنعتی  است. محصولات  ده 

های این مواد به پوزولان.  اندهای خوبی به عنوان جایگزین های سیمان بوده ی برنج، خاکستر سوختن نخل و... انتخابپوسته
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دارد.    یکم  یچسبندگ  ا یندارد و    یچسبندگ  تیخاص  ییاست که به تنها  یومینیآلوم  سیلیس  ای  سیلیپوزولان سصنعتی موسومند.  
  میسکل دیدروکسیبا ه یی ایمیش  یواکنش ها  یط  ی( و در مجاورت رطوبت و حرارت معمولزی مصالح در حالت گرد )ذرات ر نیا

 ت یچند خاص  ا ی  کی  نی تام  یتواند برا  یدر بتن م  یصرف مواد پوزولانم  د.نآور  یبه وجود م  یمانی ت سیبا خاص  ییها  بیترک
 :باشد ریمشروح ز

 به کار رفته در بتن مانیس زانیم کاهش •

 مانیس یریآبگ ندیحرارت حاصل از فرآ زانیسرعت و م کاهش •

 بتن  ییکارا بهبود •

 مقاومت دراز مدت بتن  شیافزا •

 و سولفات د یکلر ونیو عملکرد مناسب در برابر تهاجم  یریکاهش نفوذپذ قیبتن از طر ییایپا شیافزا •

ی بیشتر از  توانند به صورت پودر در مواد اولیه جایگزین درصدی از سیمان باشند اما معمولا استفادهمواد پوزولانی می
و مواد    ییایمیش  باتیوجود ترکشود. از طرفی  درصد از این مواد در پودر سیمان باعث کاهش مقاومت مصالح بتنی می  50
دهد. به    یشوند، کاهش م  یم  یو هوازدگ  ش یکه منجر به فرسا  یمقاومت آن را در برابر عوامل  یپوزولان   مانیدر س  یکاتیلیس
استفاده نشود.    یپوزولان  مانیشود از س  یم  یها وجود دارد سع  بیآس  نیکه احتمال ا  یزی بتن ر  یدر پروژه ها  لیدل  نیهم

لازم دست خواهد   تیف یروز به ک  28است و بعد از    نییپا  اریاستفاده بس  هیاول  یدر روزها   مانیس   نیا  یفشار  مقاومتعلاوه بر آن  
در   لیدل نی. به همدیآ یبه شمار م ریرگید یماده کیرو  نیاست، از ا نییپا مانیس نیا ونی دراتاسیحرارت هبه عبارتی   .افتی

 . افتیقابل قبول دست  جهیاز آن مراقبت شود تا بتوان به نت یشتریمدت زمان ب دیها با یزیبتن ر

 کیواکنش    نی. اافتدیپوزولان اتفاق م  یحاو   یها مانیاست که در س  یمعدن  ییایم ی واکنش ش  کواکنش پوزولانی ی
  گر یکدیبا  (  4Si(OH)  ای  4SiO4H)  دیاس  کیسیلیو س  (2Ca(OH))  دیدروکسیه  میآن کلس  یباز است که ط -دینوع واکنش اس

به    مانیصنعت س  رکه به طور مخفف د  دهدی م(    O22 H·  4SiO2CaH)  دراتیه  کاتیلیس  م یکلس  دیواکنش داده و تول
 است: ریواکنش به صورت ز نیا ی. شکل کلشودیشناخته م C-S-Hشکل 

O2· 2 H 4SiO2O → CaH2+ 2 H -2
4SiO2+ H +

2→ Ca 4SiO4+ H 2 Ca (OH) 

 بتن ساختار در مواد نانو از استفاده -1-4-2

ها باعث بهبود  های اخیر رشد در فناوری نانو و دسترسی به نانو مواد  مناسب برای استفاده در ساخت و سازدر سال
گفته   باشد  ذرات نانو  یحاو که    ای از موادتوده  اینانو    یبا اندازه  یمواد نانو به مواد  یبه طور کل چشمگیر خواص بتن شده است.  

تحقیقات نشان داده است که خواص مکانیکی  شوند. یم  دهینانومتر به عنوان ذرات نانو نام 100. ذرات با قطر کمتر از  شودمی
ی از قبیل مقاومت فشاری و مقاومت کششی بتن از طریق اضافه کردن مقدار کمی نانومواد قابل بهبود هستند. استحکام اولیه

اند. دستیابی به شده هایی است که به روش معمولی تهیهنتر از آشوند بسیار بالا مصالح بتنی که در حضور نانو مواد ساخته می
های سطحی بین خمیر سیمان سخت  ها، افزایش پیوند تر سیمان، کاهش منافذ و حفرهتر به هیدراتاسیون سریعاستحکام بالا 

شده و اجزای دیگر بتن نسبت داده شده است. همچنین از نانو مواد برای کاهش تخلخل و افزایش دوام بتن بهره گرفته شده  
 .[79]   های آن استترین کاربردقابل مشاهده است که خود ترمیمی بتن از مهم  1-3های دیگر نانو مواد در شکل  است. کاربرد
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 [ 79] کاربرد نانو مواد در بتن( 9  -2شکل )

نانومتر در آن به عنوان افزودنی یا به عنوان    500نانو بتن به معنای بتنی است که در آن نانو ذرات با ابعاد کمتر از  
ی بسیار خوب برای از بین بردن منافذ خالی بین  اند. نانو ذرات به عنوان یک پر کننده جایگزین بخشی از سیمان به کار رفته

تر و نفوذ پذیری کمتری در  شوند که خواص مکانیکی قابل قبول کنند و باعث تولید بتنی با چگالی بالا میاجزای بتن عمل می
 ها دارد.مقابل نفوذ مایعات و گاز 

ها توان گفت نانو ذرات با پر کردن منافذ خالی بین ذرات سیمان باعث بی حرکت شدن آب موجود در این حفرهمی
کنند و های پوزولانی شرکت میگویند. همچنین نانو ذرات در واکنششوند که اصطلاحا به این فرآیند اثر پر کنندگی میمی

شوند. شوند که در نهایت منجر به افزایش خواص مقاومتی بتن میمنجر به تشکیل اضافی ژل کلسیم سیلیکات هیدراته می
کنند و در واقع نقش را پر می C-S-Hهمچنین نانو مواد بعنوان یه نانوفیلر عمل کرده و فضای خالی بین ذرات موجود در ژل 

های مربوط به هیدراتاسیون ه واکنشهایی هستند کهای پوزولانی ویژگیکنند. دو اثر پر کنندگی و واکشها را ایفا میپوزولان
های هیدراتاسیون دارد و همچنین  اند. سطح موثر بالای نانوذرات تاثیر زیادی در تسریع و بهبود واکنشرا تسریع و بهبود بخشیده 

 .[79] شودتشکیل مقدار اضافی از ژل کلسیم سیلیکات هیدراته باعث افزایش مقاومت بتن می

سه نمونه از نانو ذرات انتخابی جهت استفاده در این پروژه، نانو سیلیکا، نانوذرات کلی و ذرات نانو کلسیم کربنات هستند 
 شود.که در ادامه به صورت مبسوط به هر کدام پرداخته می

 سیلیکا ذرات نانو -1-1-4-2
تواند از میکرو سیلیس تهیه شود.  نانو سیلیکا یک نانو مواد با توانایی بالا برای استفاده در بتن با کارایی بالا است و می

درصد از سیمان را با آن جایگزین کرد.    30تا    20توان  کند و میی بسیار خوب عمل مینانو سیلیکا به عنوان یک پر کننده
همچنین نانو سیلیکا در کاربرد خود ترمیمی هم بصورت مستقیم و هم به صورت کپسوله شده مورد بررسی قرار گرفته است. 

Error! Reference source not found.[80] دهد( تصویری از ذرات نانو سیلیکا ارائه می . 

 ها اشاره کرداز اشکالات استفاده از این ماده می توان به قیمت بالای آن و در دسترس نبودن برای برخی از کشور
 های بعدی به طور مبسوط توضیح داده خواهد شد.های مختلف بتن در قسمتتاثیر نانو سیلیکا بر جنبه  .[80]
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 [ 80]ذرات نانو سیلیکا FSSEMتصویر ( 10  -2شکل )

  بتن بر کاسیلی ذرات نانو تاثیر مکانیزم -1-1-1-4-2

های متفاوتی را محققین ، مکانیزمکاذرات نانوسیلی بهبود خواص مکانیکی بتن با یهگرفته در زمیندر مطالعات صورت 
 یرا کاهش م  هیاول  رش یباشد و زمان گ  ی موثر م  ز ین  مانیس  رش یگ  یبر رو  سیافزودن نانو سل.  اندبرای این تاثیرگزارش کرده 

 ی م   شیرا افزا  یپخش شود چسبندگ  یبه خوب  سیسل  واگر نان   .به شدت کنترل کرد  یستیدر بتن را با   سیمقدار نانو سل.  دهد
 سیسل  دیاکس.  بخشدیذرات بتن را بهبود م   کیکند و مقاومت تفک  ی و سنگدانه کمک م  مانیدهد که به معلق شدن ذرات س

بردن    بالا ی  فعال کننده برا  کی  هیکند بلکه شبیساختار رفتار م  ز یبهبود ر  یپرکننده برا  کی نانو ،نه تنها همچون    اس یدر مق
 گیرند.های تاثیر گذار در خواص بتن مورد بررسی قرار می. در ادامه مکانیسم کندیعمل م  زین ین لا پوزو یواکنش ها

 اثر پر کنندگی •

بین منافذ خمیر سیمان می   در  نانو  توسعه مقاومت فشاری بتن با نانوسیلیس را نقش پرکنندگی ذرات  ترین دلیلعمده
بسیار بالا و چسبندگی ساطحی ذرات، در باین   دانگیباه علت ریز  کاکه ذرات نانو سیلی  شوداینگونه بیان می  این مکانیزم.  دندان

 [25].گرددو افزایش دوام آن می  H-S-Cژل    کنند. این امر موجب یکپارچگیقرار گرفته و ذرات ژل را پر می  H-S-Cذرات ژل  
.  دهندافزایش می  نتیجه سرعت کسب مقاومت را نیز این ذرات باعث افزایش دمای واکنش هیدراسیون گردیده و در ریزدانگی

و در مقابل    هاو در نتیجه کاهش حجم کریستال  2Ca(OH)های  کریستالی  هقرارگیری ذرات نانو باعث جلوگیری از توسع
 . [80] گرددمی در ماتریس سیمانی H-S-Cافزایش حجم ژل 

 اثر هسته زایی •

 کا ذرات نانوسیلیشود.  میه  زایی توجیدر مکانیزمی به نام هسته  کابتن باا نانو سیلی  علت اصلی بهبود خواص مکانیکی 
توسعههسته برای  میی  هایی  ایجاد  محلول  در  سیمان  هیدراسیون  اینمحصولات  سنگدانه  نمایند.  مانند  به  نقش ذرات  ها 

عمده در مقاومت بتن    استخوان بندی با ژل سیمان، نقش   یکنند. اتصال این نمونه ایجاد می  ژل سیمان  استخوان را در برابر 
. گرددوری کوتاه میآعملزمان  کاهش تخلخل بتن، حتی در    منافذ و  یه موجب بهبود انداز  کازایی ذرات نانو سیلیهسته.  دارد

 . [80] بخشندمی سطح ویژه بالایی که دارند، هیدراسیون سیمان را نیز سرعت زایی ذرات نانو، به علتمکانیزم هسته 

 فعالیت پوزولانی  •

  کا نانوسیلی  . بر ایان اساس ذراتانددانسته   کافعالیت پوزولانیک نانو سیلی  یکی از دلایل بهبود مقاومت فشاری را ناشی از
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سیون تاهیدرا   حاصل از  2Ca(OH)های  زیاد، با کریستال  یسطح ویژه  درصاد و  99خلوص سیلیس آمورف بالای    با درصد
 .بخشداین واکنش احتمالًا اتصال خمیر سنگدانه را بهبود می ،نتیجه نماید. دریم  H-S-Cواکنش داده و تولید ژل 

 بتن یک یرئولوژ خواص بر یکال ینانوس ری تأث -2-1-1-4-2
دهد.دلیل این نیاز های سیمانی به آب را به شدت افزایش میسیلیکا نیاز مخلوطجایگزینی درصدی از سیمان با نانو  

بالا به آب، سطح مخصوص بالای نانو سیلیکا است که منجر به کاهش آب آزاد در بتن و در نتیجه افزایش اصطکاک بین  
دهد. اگرچه این ماده نیاز به  های بتنی را کاهش میهای بالای نانو سیلیکا کارایی مخلوطگردد. استفاده از درصداجزای بتن می 

درصد و با اندازه ذرات   3های سیمانی دارد. مقدار سیلیس استفاده شده  دهد اما تاثیر مطلوبی برپایداری مخلوطآب را افزایش می
 نانومتر گزارش شده است.  15

 بتن  فشاری مقاومت بر نانوسیلیکا تاثیر -3-1-1-4-2
که روند کسب مقاومت   ی، در حالکندمیروز کسب    14مقاومت خود را در سن قبل از    عمدهیکا  لینانوس  یمونه حاون

ادامه    60  تا سن  سیلیکروسیم  ینمونه حاو  یبرا  ی حاو   یها رهیروزه خم  60. مشاهده شده که اگر چه مقاومت  یابدمیروز 
با   سیلیکروسیم  یدارا  رهیروزه خم  14است، اما مقاومت    کسانی  یکالیو نانو س  یکالیکروسیم   برابر  باًیتقر  ینیگزیجا  یدرصدها
مشهودتر از    اریروز بس  3  ن ییپا  ن یدر سن  یکالینانوس  یرگذاریتأث  یبه عبارت  برابر است.  سیلینانوس ی  حاو  رهیروزه خم  1مقاومت  

 روز است.  28بالای  نیسن

 شده است:دو دلیل عمده برای افزایش مقاومت فشاری بتن حاوی نانو سیلیکا در زیر ذکر 

کند و   یرا پرم  مانیس  ریخم  یساختار سخت شده  زیر  یداخل  یداشته، فضاها  یعملکرد پرکنندگیکا  لینانوس •
 شود. یمقاومت م  شیبه افزا منجر بیترت نیبد

شود ودر  یم  لیتشک  H-S-Cدیژل جد  می سلک  دیدروکسیو ه  یکالیکه با واکنش نانوس  ،لانیپوزو   اتیخصوص •
 .ابدی یم  بهبود مقاومت جهینت

 رس  ذرات نانو -2-1-4-2
و   یارزان  لیدلمواد به  نیاز ابعاد آنها در حد نانومتر باشد. ا  یکیهستند که حداقل    ییهای( کانNanoclayها )نانورس 

مواد آنها را قادر ساخته   نیاندازه کوچک ا  نیاند، همچنبه خود جلب کرده  نانویفناور  نهیدر زم  یادیدر دسترس بودن، توجه ز
مواد د با  بتوانند  ا  گریتا  دارند، رقابت کنند. رز  نهیزم  ن یکه در  بالا مشاهده   کیبا قدرت تفک  یالکترون   کروسکوپیرمیوجود 

نانورس   شودیم ناکه  و  کوچک  صفحات  شامل  رس ها  درحدود     یمنظم  که  و1هستند  ضخامت   100نانومتر 
 مینیآلوم  یها کاتیلیآن ها س  زا  یاری. بسندیآیبه شمار م  یبه عنوان مواد معدن   یع یبه صورت طب  جیرا  یها نانومترقطردارند.رس 

ها  نانو رس   گری. انواع دباشدی( متی)ازخانواده اسمکت  لنتینانو رس، مونت مور  نیترعیدارند. شا  یکه ساختار ورقه ا  باشندیم
نانورس باشندی( متی دروتالکیمثال ه  ی)برا   یسنتز  یهاورس   هاتیهکتور مترمربع بر گرم    750در حدود    یاژهیها سطح و. 

 . رنددا

نانومتر تا چند صد نانومتر   از  به مطالعه مواد با ساختار کوچک در محدوده کمتر  ینانوتکنولوژهمانطور که گفته شد  
اردازدپیم ابعاد  ن ی. در  از سطح و.  دهندیاز خود نشان م  یژهایرفتار و  مواد،   ،یمحدوده  برخوردار   یالایب  اریبس  ژهینانوذرات 
در    یزنجوانه   مرکز  کی صورت    به  واندتی. هر نانوذره مدهدیم  شیشدت افزا  به  را  مواد   نیا   یریپذامر واکنش  نیو ا  باشندیم

سرعت    شیافزا  یواسطه  به  مانیس  ریخم  ساختار  ز یحضور سبب بهبود ر  نی ا  ندی. برآباشد  رگذاریتأث  مانیس  ونیستا درایواکنش ه
کاهش    ،لانی پوزوی  حاصل از واکنشهای  شده  دراتهیه  می کلس  کاتیلیژل س  مقدار  شیافزا  مان، ی س  ونیستادرایواکنش ه  هیاول

 یکات یلیسی  ره یطول زنج  شیو افزا  نا یآلوم  یدر محتوا  شیافزا  یواسطه  به  ساختار ژل  یک یتخلخل و بهبود مشخصات مکان
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 .گرددیم

  بتن ندارد، سبب کاهش دوام بتن در مقابل   یکی مکان  مشخصات  در  ی نقش مطلوب  نکه یوه بر الاعکلسیم هیدروکسید  
 دیدر سطح تول  شیبه افزا  یابیآن به منظور دست  شتریچه ب  هر   با هدف مصرف  یاوه ی. لذا اتخاذ شگرددیمخرب م  یهاطیمح

د  و سنگدانه ها، در بهبو  مانیس  ریخم  نیب  یتریانتقال قو  هیناح  جادیبا ا  تواندیبتن م  یمانی س  یدر واکنش ها   دیمف  یبلورها
.  باشدی م  واقع گردد رس   دیخصوص مف  ن یدر ا  تواندیکه م  هایافزودن  از انواع  یکیبتن موثر باشد.    ییایو پا  یکیمکان  مشخصات

  زساختار یر  تر شدنامر منجر به متراکم  نی. اگرددیم  دیتول  H-S-C  یشتریب  ر یآن مقاد  جهیکه در نت  دهدیواکنش م  CHرس با  
 به  CHرس با  ولانی. واکنش پوزگرددیبتن حاصل م

 : است ریز قرار

H)-S-(C 8H2S3+ C 8ASH2+ CH → C 2AS 

به علت افزودن نانوذرات رس   یمان یس  یها   تیکامپوز  سبب بروز بهبود در مشخصات  تواندیعمل م  زمیاساسا سه مکان
 : گردد  سیبه ماتر

م ✓ بس  تواندینانورس  ابعاد  به  توجه  به  اریبا  نموده و حفرات خال  صورت  کوچکش،   سیماتر  یپرکننده عمل 
 . کند را پر یمانیس
 گردد.  C-S-H یشتریب  ری مقاد دیمنجر به تول تواندیموجود در نانورس م 2SiO بالای ریمقاد ✓
 یپ  تواند منجر به انبساط رس و در   یآن م   یها  لایه  نیآب ماب  جذب  تورم نانوذرات رس به علت  نیهمچن ✓

 .گردد یمانیس س یماترمویین  در حفرات یبه اثر پرکنندگ دنیآن بهبود بخش
 داشته   حاصل را به همراه  یها   ملات  یو کشش  یدر مقاومت فشار   شیافزا  مان،یافزودن نانورس به ساختار سهمچنین  

به کار رفته   یمانیوزن مصالح س  %  8  زان یاز نانورس به م  استفادهی  برا  یو کشش  یدر مقاومت فشار  ش یافزا  نیا  زانیاست. م
لازم به ذکر است که در هر کار تحقیقاتی بسته به اجزای خمیر  گزارش شده است.  %  77و    %   9معادل    بیبه ترت  ملات  در

 دستیابی به بهترین نتیجه باید تعیین شود.ی نانو رس برای سیمان مقدار بهینه

 به طور کلی نتایج زیر در خصوص به کار بردن نانوذرات رس در ساختار بتن قابل ارائه است: 

 گردد. یم مانیس ریشدن خم چگالتر تراکم و شیموجب افزا مانیس ریافزودن نانوذرات رس به خم .1

 گردد.  یم یمانی سی در شدت واکنش ها شیو افزا عیافزودن نانورس سبب تسر. 2

 مان ی س ریخم رش یداده و سبب کاهش زمان گ شی افزاا آب نرمال ر زانیم مان،یس ریافزودن نانورس به مخلوط خم. 3
 .گرددیم

  ی برخوردار م  یمعمول  مانی س  رینسبت به خم  تریی بالا نانوذرات رس از مشخصات چسبندگ   یحاو   مانیس  یرها یخم.  4
به  ،ی ژگیو نیکوتاهتر است. به واسطه ا یچسبندگ ی روین  نهیشیبه ب دنینانوذرات، زمان رس  یحاو ینمونه ها  هیکل  باشند و در

  د ینانوذرات مف  نیا  یحاو  یدر بتن ها  یبند  تواند در کاهش فشار وارده بر قالب  یم  سینانورس به ماتر  افزودن  رسد  ی نظر م
 واقع گردد.

 گردد.  یم یمقاومت فشار  زانیدر م شیافزا سبب نیسن هیدر کل مانیو مالت س ر یط خماختلاافزودن نانورس به . 5

 [. 81]ابدی یم افزایش آن یویسکوزیته، اختلاط نانورس در یمحتوا زان یدر م شیبا افزا. 6
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 کربنات  کلسیم ذرات نانو -3-1-4-2
های مختلف به کار گرفته شده است. اثر  کلسیم کربنات به طور گسترده ای در کامپوزیت های سیمانی در مقیاس  

رات، میکرو ذرات و نانو ذرات کلسیم کربنات بر خواص مکانیکی و کارایی بتن بررسی شده است. ذرات ماکرو معمولا  ذماکرو  
های سیمانی برای تامین بخشی از استحکام توانند در ساختار کامپوزیتکنند و میی بی اثر عمل میبه عنوان یک پر کننده

بخشند و بر  کنند بلکه فرآیند هیدراتاسیون را سرعت میها را پر مینقش داشته باشند. ذرات میکرو نه تنها فضای بین دانه 
ذرات نانو  به دلیل داشتن سطح   گذارند.کارایی و خواص مکانیکی و دوام مصالح سیمانی و مابقی خواص شیمیایی تاثیر می

ریز  ذرات  اندازه  و  بزرگتر  فرآیند  موثر  بر  زیادی  تاثیر  الخصوص  علی  فیزیکی و شیمیایی و  بر خواص  زیادی  تاثیر  دارای  تر 
باشد. اما با این حال درصد هیدراسیون، کارایی، خواص مکانیکی و دوام هستند که حتی این اثر از تاثیر ذرات میکرو بیشتر می

نانو ذرات باید بهینه شود چرا که با بیشتر شدن درصد نانو ذرات کربنات کلسیم اثر آگلومره شدن ذرات در خمیر سیمان، اثرات 
 دهد. ی آن را به طرز چشمگیری کاهش میتقویت کننده

.  دارد  یبستگ  ی آنستالیآن، اندازه ذرات و ساختار کر  یبه محتوا  مانیس  ونیدراتاسیه  ند یبر فرآ  مینانو کربنات کلس  ریأثت
 شود. عیتسر ییایمیو اثر ش یاثر هسته ساز قیتواند از طر یم ونیدراتاسیروند ه

های  مقاومت بتن تواند در هنگام استفاده از مقدار مناسب،    یم  یمان یس  یها  تیدر کامپوز  میکربنات نانو کلس  بیترک
اولیه  بر مقاومت ییاثر هم افزا یدارا ذرات میکرو و ماکرو و کلسیمنانو ذرات کربنات از  یبیرا بهبود بخشد. استفاده ترک جوان

بلند مدت   مقاومت در  افزایش  اسو  برابر حمله  مقاومت در   کربنات کلسیم  ذراتنانو  یحاو   یمان یس  یها  تیکامپوز  دیاست. 
 . [82] دنرا متراکم تر کن سید ماترنتوان یمنانوذرات کربنات کلسیم ، اما  ستیمشخص ن

تواند مقاومت فشاری بتن را افزایش دهد.  دهد که افزودن مقدار کمی از نانو ذرات کلسیم کربنات میمطالعات نشان می
کند و ی کلسیم سیلیکات از نانو ذرات به عنوان یک هسته برای تشکیل شدن استفاده میمی توان گفت که ژل هیدراته شده

 کند. تر میدهد و ساختار بتن را متراکمای تشکیل میبر روی سطح نانوذرات یک ساختار شبکه

 شودی تاثیر کلسیم کربنات بر فرآیند هیدراتاسیون، کارایی، دوام وخواص مکانیکی پرداخته میدر ادامه به بررسی نحوه
[85].   

 هیدراتاسیون  فرآیند -1-3-1-4-2
نانومتر در تسریع فرآیند هیدراتاسیون سیمان و به خصوص در هیدراتاسیون   120تا    50نانو کلسیم کربنات با اندازه ذرات  

پدیده   S3Cترکیب   دلیل  می به  بیشتر  تسریع  اثر  کربنات  کلسیم  مقدار  افزایش  با  است.  موثر  بسیار  زایی  هسته  و ی  شود 
 یابد.نیز افزایش می  FA4Cو  A3Cهیدراتاسیون دو فاز 

شود، نانو ذرات کلسیم کربنات بدلیل سطح موثر وسیع و انرژی سطحی بالا  در آب حل می  S3Cبه عبارتی وقتی فاز  
های کلسیم را روی خود بصورت سطحی جذب کنند و به همین جهت غلظت یون های کلسیم در اطراف ترکیب  توانند یونمی
S3C  های کربنات نانو ذرات  شود. از طرفی یون یابد. این امر موجب تسریع فرآیند هیدراتاسیون فاز مورد نظر می کاهش می

وارد واکنش شوند و همی کربوآلومینات و مونو کربوآلومینات راتشکیل    A3Cتوانند در آب حل شوند و با  کلسیم کربنالت می
و کلسیم هیدروکسد تولید کنند    H-S-Cوارد واکنش شوند و    S3Cدهند. همچنین ذرات نانو کلسیم کربنات می توانند با فاز  

 تواند دلیل افزایش گرمای هیدراتاسیون باشد. این فرآیند می  که

 کارایی -2-3-1-4-2
یابد. به طور کلی آب موجود در  ی ذرات و مقدار نانوذرات، ویسکوزیته و بازده کششی افزایش میبا افزایش در اندازه 

. آب جذب شده بر روی سطح ذرات 2. آب موجود در خلل و فرج خالی بین اجزای سیمان  1خمیر سیمان شامل دو بخش است:  
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. اثر رقیق سازی به این مفهوم که آب موجود  1سیمان. مکانیسم عمل نانو ذرات بر روی این دو بخش هم به دو صورت است:  
ها  را پر کنند و آب  . اثر پر کنندگی به این مفهوم که نانو ذرات می توانند حفره2شود ها توسط نانو ذرات جایگزین می در حفره

 اضافی بر روی سطح موثر بزرگ آن ها جذب شود.

اندازه  گیرند و تغییر در این دو پارامتر می تواند ویسکوزیته و جریان  ذرات و مقدار ذرات تاثیر میهر دو مکانیسم از 
 پذیری را تحت تاثیر قرار دهد. 

 مکانیکی   خصوصیات -3-3-1-4-2
از طرفی نانو ذرات     یابد. به این دلیل کهابتدا افزایش و سپس کاهش میمقاومت فشاری با افزایش مقدار نانوذرات  

کند  تولید می  H-S-Cشود و کربوآلومینات و ژل  وارد واکنش می  A3Cو    S3Cبخشند و با  فرآیند هیدراتاسیون را تسریع می
شود، نانو   و این فرآیند تحت تاثیر میزان نانوذرات موجود در مخلوط است. اما هنگامی کهمقدار زیادی نانو ذره وارد مخلوط می 

تری  یابد. همچنین ماتریس بتنی متراکم ها کاهش میچسبند و سطح موثر آنی آگلومره شدن به هم میذرات بر اثر پدیده 
شکل می گیرد که نمی تواند فضای قابل دسترسی برای محصولات هیدراتاسیون فراهم کند. می توان گفت نانو ذرات کلسیم  

رسد میکرو ذرات کلسیم کربنات بتوانند در ت می توانند در مراحل اولیه باعث افزایش مقاومت فشاری شوند. به نظر میکربنا
دراز مدت مقاومت فشاری بتن را افزایش دهند. لذا برای دستیابی به هر دو مورد استفاده همزمان از این دو مقیاس ذره پیشنهاد  

 شود.می

 دوام  -4-3-1-4-2
تست نفوذ پذیری آب و کلرید نشان می دهد که بتن حاوی نانو ذرات کلسیم کربنات نفوذ پذیری بسیار کمی دارد. این  

شود و نفوذ پذیری تر است. با افزایش مقدار نانو ذرات بتن متراکم تر میهای خالی  تولید بتن متراکماثر به دلیل پر شدن حفره
توانند مقاومت فشاری، خمشی و بطور کلی مقاومت بتن های بالا نانو ذرات کلسیم کربنات مییابد. همچنین در دماکاهش می

چون ساختار کلسیم کربنات تخریب    c  800°های بالاتر از  باشد اما در دما را افزایش دهد و این اثر تحت تاثیر محیط و دما نمی
 .یابدشود، مقاومت فشاری نیز کاهش میمی

از کل ترکیبات   ٪5/2ی نانو ذرات کربنات کلسیم برای دستیابی به بیشترین مقاومت فشاری بهینه ای مقدار در مطالعه
مقاومت فشاری کاهش یافته است. با افزایش مقدار نانو ذرات هم   خمیر سیمان تخمین زده شده است و با افزایش این مقدار

  .دهداثر آگلومره شدن و هم مصرف آب توسط نانوذرات بیشتر و عدم هیدراتاسیون کافی سیمان، مقاومت فشاری را کاهش می

تاثیر نانوذرات کلسیم کربنات بر مقاومت فشاری بتن یک روزه، مقاومت فشاری طولانی مدت بتن، میزان جریان پذیری 
نانوذرات کلسیم کربنات به خمیر سیمان مقاومت   ٪1و میزان جذب آب بررسی شده است و مشاهده شده است که افزودن  

درصد باشد مقاومت فشاری بتن جوان و میزان    2تا    1دهد. اگر این مقدار بین  درصد افزایش می  50فشاری بتن را بیش از  
  .[83]رسددرصد باشد میزان جذب آب به حداقل مقدار خود می 2جریان پذیری آن به بالاترین میزان میرسد و اگر بیش از 

 پروژه  انجام برای لازم آزمایشگاهی تجهیزات و مواد خرید -5-2

 در فصول پیشین ذکر شده بود، به شرح زیر می باشند. آنها مشخصات و نام که پروژه این در  نیاز مورد وتجهیزات مواد لیست

تجهیزات مورد نیاز برای انجام این پروژه شامل دستگاه اتوکلاو، قالب های فایبرگلاس بتن ریزی، همزن مغناطیسی، کوره، 
سانتریفیوژ، حمام سونیکاسیون، انکوباتور و دستگاه جک فشاری که در آزمایشگاه مواد سرامیک و پلیمر و سیم و  آون، ترازو،  

 کابل موجود می باشند.

برخی از تست ها مانند اندازه گیری مقاومت کششی، اندازه گیری جذب رطوبت و نفوذ آب، تست اندازه گیری نفوذ کلر و آزمون  
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 به صورت خدمات از سایر مراکز تخصصی انجام می شود.   XRDو  SEM ،FTIRهای مشخصه یابی از جمله 

 آزمایشگاهی مواد -1-5-2

با توجه به دقت بالای مد نظر در آزمایش ها و لزوم احتراز از ناخالصی ها لازم است مواد شیمیایی مورد نیاز از شرکت های  
معتبری نظیر مرک، آلدریچ، کیولب و یا سیگما تهیه شوند. نانو ذرات کربنات کلسیم و نانو ذرات سیلیکا و رس از جمله مواردی 

 دند.هستند که در این پروژه تهیه ش

 . مواد آزمایشگاهی مورد نیاز این پروژه در جدول زیر ذکر شده است

 ( لیست مواد آزمایشگاهی مورد نیاز 7  -2جدول )

 نام شرکت  نام محصول ردیف 

 کیولب  محیط کشت نوترینت آگار و براس  1

  عصاره مخمر  2

  نانوذرات کلی 3

  نانوذرات کربنات کلسیم  4

  نانوذرات سیلیکا 5

  سیلیکات سدیم 6

  آلژینات سدیم  7

  کلرید کلسیم  8

  نمک طعام 9

  سیمان، سنگدانه ها و افزودنی های بتن 10

  باکتری باسیلوس سوبتیلیس 11

 

 توضیحات مختصری در خصوص بعضی از دستگاه ها و مواد مورد نیاز پرداخته می شود. 
 براس و آگار نوترینت کشت محیط -2-5-2

رود. هایی که مشکل پسند نیستند، بکار میشناسی است که برای رشد باکترینوعی محیط کشت میکروب  محیط کشت نوترینت
های کوچکی را تشکیل  کنند و کلنیها بر روی سطح محیط رشد میاین محیط حتی در دماهای بالا نیز جامد است. باکتری

ها در داخل مایع رشد کرده و سوپی شکل خواهند شد. آگار دهند. در محیط براث نوترینت )محیط مایع نوترینت(، باکتریمی
 :نوترینت دارای

 % 5/0پتون به میزان پ •

 %  3/0عصاره گوشت و مخمر به میزان  •

 % 5/1آگار به میزان  •

 % 5/0کلرید سدیم به میزان  •

 آب مقطر  •
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• pH  درجه سانتی گراد باشد 25خنثی در دمای 

 [. 86] نیز دارای همین ترکیبات بجز آگار است براث نوترینت

 

 [ 84آگار نوترینت در پلیت پلاستیکی ]( 11  -2شکل )

 مخمر  عصاره -3-5-2

یا    و  یا طعم دهنده مواد افزودنی غذایی این ماده به عنوان. دیواره سلولی است بدون مخمر شامل محتویات سلول مخمرعصاره  

پودر عصاره مخمر، بخش محلول در آب مخمر  .  گیرندکشت باکتریها مورد استفاده قرار می محیط به عنوان ماده مغذی برای
اتولیز شده است. عصاره مخمر محرک بسیار خوبی برای رشد باکتری ها است. فرآیند اتولیز مخمر که برای تولید عصاره مخمر 

آن حفظ شود. عصاره مخمر معمولًا با غلظتی  B به کار می رود کاملاً کنترل شده انجام می شود به طوری که ویتامین های
ت  % در محیط کشت استفاده می شود و منبعی برای تامین نیتروژن، کربن، ویتامین ها و اسیدهای آمینه اس  0.5الی    0.3حدود  

[85  .] 

 سوبتیلیس باسیلوس باکتری -4-5-2

همانطور که در فصل پیشین این گزارش ذکر شد، این جنس از باکتری ها در مقایسه با سایر جنس و گونه های دیگر به دلیل  
تشکیل اسپور و عدم استفاده از اوره و همچنین سازگاری بیشتری با مواد ترکیبی بتن جهت ترسیب رسوب کربنات کلسیم و  

از انستیتوپاستور به شکل رشد کرده در محیط کشت جامد و مایع نوترینت تهیه ترمیم زیستی بتن انتخاب شدند. این باکتری  
 [. 86گردید ]

 ترمیمی  بتن های ویژگی بررسی و یابی مشخصه و نیاز مورد تجهیزات -5-5-2

بتن و سازه تعیین وضعیت  ارزیابی ویژگی آنبه منظور ساخت محصول ترمیمی و همچنین  و  از تجهیزات های ترمیمی  ها 
 گوناگونی در این پروژه استفاده می شود که در مورد برخی از آنها توضیحات مختصری داده می شود.  

 اتوکلاو  -1-5-5-2

ابزار پزشکی و آزمایشگاهی در فشار و دمای بالا و با استفاده از بخار آب است.  استریل کردن ای برایوسیلهدستگاه اتوکلاو  
پوشش آمدن  عمل  به  برای  شیمیایی  صنایع  در  و  استریلیزاسیون  انجام  برای  پزشکی  کاربردهای  در  ها اتوکلاوها 

روند استریلیزاسیون با این دستگاه بدین گونه است که در . گیرندمورد استفاده قرار می  سنتز هیدروترمال لاستیک و ولکانش و
عملکرد اتوکلاو بدین  .درجه سانتیگراد و با فشار بسیار بالا استفاده می شود  121دقیقه از بخار اشباع در دمای    15مدت زمان  

گونه است که بخاری که توسط دستگاه در دمای بالا تولید می شود از طریق یک لوله به طرف بالا حرکت می کند، این لوله 
از اطراف محفظه دستگاه حرکت کرده و وارد محفظه اتوکلاو می شود، تمامی تجهیزاتی که در درون محفظه قرار داده شده  

ریل می شوند و پس از آن به وسیله لوله ای که در قسمت دیگر محفظه قرار دارد و به لوله خروجی  اند در داخل بخار است
معروف است، خارج می شود، این در قسمت پایین واقع شده است. محفظه دستگاه مجهز به قفلی محکم است که سبب می 

یه شده است که در هر لحظه فشار داخل محفظه را شود بخار دستگاه خارج نشود و در درون آن نیز یک شیر کنترل کننده تعب

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AE%D9%85%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%DB%8C%D9%88%D8%A7%D8%B1%D9%87_%D8%B3%D9%84%D9%88%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%81%D8%B2%D9%88%D8%AF%D9%86%DB%8C%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%BA%D8%B0%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AD%DB%8C%D8%B7_%DA%A9%D8%B4%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%B1%DB%8C%D9%84%DB%8C%D8%B2%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D9%84%DA%A9%D8%A7%D9%86%D8%B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%86%D8%AA%D8%B2_%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%D8%AA%D8%B1%D9%85%D8%A7%D9%84
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بررسی می کند تا حد مجاز آن تغییری نکند. فشار بخاری که وارد دستگاه می شود به طور معمول بیشتر از فشار معمولی 
 .درجه سانتیگراد است 140الی  120اتمسفر است و به همین دلیل دمای آن در حدود 

 مهمترین اجزای اتوکلاو موارد زیر می باشند. 

 دریچه از فشار بیش از حد مجاز در داخل محفظه جلوگیری بعمل می آورد.دریچه ایمنی: این  - 1

در اتوکلاو: محفظه استریلیزاسیون را از محیط خارجی جدا می کند و مجهز به ابزاری است که در زمان بالا رفتن فشار   -2
 داخل محفظه از باز شدن آن جلوگیری می کند. 

گفته می شود که وسایلی که نیازمند استریلیزاسیون هستند در آن قرار می گیرند، این  محفظه استریلیزاسیون: به فضایی    -3
 اتاقک در زمان استریلیزاسیون با بخار پر می شود.

 فشارسنج اتاقک: یک ابزار مکانیکی است که میزان فشار بخار را در محفظه استریلیزاسیون نشان می دهد.  -4

 فشارسنج بیرونی: یک ابزار مکانیکی است که میزان فشار بخار را در محفظه بیرونی نشان می دهد. -5

 داخلی دستگاه اتوکلاو مورد استفاده در این پروژه از شرکت کاووش دیان آزما خریداری گردید. اتوکلاو مذکور دارای ابعاد

  13485استاندارد ایزو   مهر  سانتیمتر و  دارای 60ارتفاع سانتیمتر 30 قطر خارجی سانتیمتر و ابعاد 20عمق و سانتیمتر  21قطر
 [. 87می باشد ] 9001و ایزو 

 

 [ 87] لیتری ازمایشگاهی 10اتوکلاو ( 12  -2شکل )

 فایبرگلاس  های قالب -2  -5-5-2

سانتیمتر از شرکت آزمون ساز مبنا خریداری شدند. قالب های مذکور دارای    15سانتیمتر در    15قالب های فایبرگلاس با ابعاد  
 مقاومت بالا در برابر پوسیدگی و یا خوردگی و همچنین عدم چسبندگی بتن به سطوح داخلی به صورت دوتکه می باشند. 

 انکوباتور  -3-5-5-2

انکوباتور   یا  آزمایشگاه  گرمخانه  در  که  است  آزمایشگاهی  نمونه  زیستی هایابزاری  دادن  رشد  و  کشت  زنده برای  های 

شرایطی مناسب  دی اکسید کربن و اکسیژن ، میزاندما ،رطوبت  رود. این وسیله با کنترلبه کار می هامیکروب یا هاسلول  مانند
 .کندهای زنده فراهم میبرای رشد ارگانیسم

 انواع انکوباتور به شرح زیر می باشند.

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%DB%8C%D8%B3%D8%AA%E2%80%8C%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%84%D9%88%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%B7%D9%88%D8%A8%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%85%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%DA%98%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%86_%D8%AF%DB%8C%E2%80%8C%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF
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 انکوباتور ساده: •

این نوع انکوباتور فقط قابلیت تنظیم دما را دارد. در این نوع دما بسته به نیاز تنظیم شده و عموما جهت کشت میکروب ها در  
 محیط های کشت جامد مورد استفاده قرار می گیرد.

  

 شیکر انکوباتور: •

این نوع انکوباتور علاوه بر تنظیم دما، قابلیت لرزاندن نمونه در دور های مختلف و زمان مورد نظر را نیز داراست. به عنوان  
مثال ممکن است نمونه سلولی ما هوازی بوده و در محیط کشت مایع کشت داده شده است. لذا این سیستم با لرزاندن نمونه  

ف شده به دستگاه، با لرزاندن نمونه هوا را به بخش های تحتانی محیط کشت برساند و  بسته به دور در دقیقه و زمان تعری 
 موجب رشد یکنواخت نمونه در سرتاسر محیط کشت شود.

  

 :  2CO انکوباتور •

این نوع انکوباتور بیشتر در زمینه کشت سلول های جانوری کاربرد دارد. این سیستم علاوه بر تأمین دمای مورد نیاز که عموما  
نیز متصل شده و میزان کربن دی اکسید درون محفظه خود را در مقدار مشخصی  2COدرجه سانتی گراد است، به کپسول    37

 . [88] نگه می دارد

 

 

 [ 88تصویری از یک انکوباتور ساده ] ( 13  -2شکل )

 ترمیمی  بتن های ویژگی و یابی مشخصه بررسی -6-2

 بتن فشاری مقاومت -1-6-2

 آزمایش این .شود می انجام  بتن روی  بر که  است  هایی آزمایش ترین متداول از  یکی  بتن فشاری مقاومت  تعیین  آزمایش
 بدست نتایج تا پذیرد انجام استاندارد روش  اساس  بر دقیقا است لازم که است حساس  آزمایش روش  در تغییرات به چنان
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 با مطابق بتن  فشاری مقاومت تعیین آزمایش دلیل، همین به .باشد مقایسه قابل یکدیگر با مختلف های آزمایش در  آمده

می شود.    ASTM  جهانی استاندارد  جک دستگاه هر از استفاده  با تواند  می  بتن فشاری  مقاومت  تعیین  آزمایشانجام 

 بارگذاری سخت قطعه دو ن(شک بتن جک)  فشاری جک دستگاه در  .شود انجام باشند مناسب شرایط دارای که فشاری

 روی که شکل گوی قطعه  یک و گیرد می قرار آن روی بتنی  نمونه و است صلب صورت به آنها از یکی که دارد وجود

 کنترل سرعت یک با باید نمونه دارد؛ بارگذاری سرعت به بستگی مقاومت که آنجا از.  گیرد می قرار نمونه فوقانی سطح

 دقیقه در میلیمتر یک برابر شکل تغییر سرعت یا و  هیدرولیکی های جک برای ثانیه  بر مگاپاسکال  0.35تا 0.15 بین شده

 که است باری حداکثر عنوان  به  که دارد، ادامه شکست نقطه تا بارگذاری این و  شود بارگذاری مکانیکی های جک برای

 استفاده  مکعبی  های  نمونه   از  نیز  تحقیق  این  در  .شود می  گزارش  شکست  نحوه و بار حداکثر آنگاه .کند می تحمل نمونه
  25  لایه  هر  و  اند  شده  پر  لایه  سه  در  که  هستند  میلیمتر  150  مکعبی  های  ( نمونهBS)  انگلستان استاندارد اساس  بر  .گردید
 تواند می بتنی مکعب  این جایگزین، روش  یک عنوان  به  همچنین. شود می میلیمتری کوبیده 25 مربعی  سر میله  یک با  مرتبه
.  میدهد  ارائه  ما   به  بتن  مشخصات  تمامی  از  کلی  ایده ی  یک  واقع  در  بتن  معکبی  آزمایش نمونه.  شود  متراکم  هم  ویبراتور  بوسیله

 مختلفی  عوامل  بر  بتن  فشاری  مقاومت.  خیر  یا  هست  ما  کار   مناسب  کافی  حد  به  بتن  که  تشخیص داد  میتوان  آزمایش  همین  با
  آزمایش    . دارد  بستگی  غیره   و  بتن   تولید  طول  در  کیفیت  کنترل  بتن،  مواد   کیفیت  سیمان،  سیمان، مقاومت  به   آب  نسبت  چون  هم

.  نامیده میشود مکعبی نمونه آزمایش دلیل همین به. میشود انجام بتن از شکل مکعب قطعه های روی بر بتن فشاری مقاومت
 .است مرسوم نیز  بتن استوانه ای قطعه های روی بر  آزمایش این

 

 

 قالب های دوتکه فایبرگلاس  ( 14  -2شکل )

 آن در دیگر خالی فضای و  حباب  تا  می دهیم  حرارت و داده قرار  نمودید مشاهده بالا  در را  تصویرش که قالبهایی در  را بتن

 خارجی سطح که باشد نحوی به باید بتن آوری عمل .شود  می آغاز بتن آوری عمل ساعت، چهار و بیست از بعد .نماند باقی

 هنمود  پخش طوری  بتن خارجی سطح  روی  بر را  آن  و کرده استفاده سیمان چسب  از  معمولًا باشد.بنابراین صاف کاملاً  بتن
  راعلامت  آنها سپس .داده قرار مرطوب هوای در ساعت چهار  و بیست را بتن قطعات آوری،  عمل برای شود. صاف کاملاً که

  درعمل  استفاده مورد آب .برسد فرا آنها روی بر اصلی آزمایش انجام زمان تا داده می شوند قرار تازه هوای در و کرده گذاری
 عمل روز هشت  و  بیست و  هفت  از پس  را بتن های  نمونه  .شود چکاز نظر دمایی     بار یک روز  هفت هر باید بتن آوری 
شوند قرار  فشاری  مقاومت آزمایش ماشینهای در آوری  می   120 ای   دقیقه صورت به بارگذاری  ماشینها،  این در .داده 

 مقاومت میزان بتن، شکست  ی  لحظه در   بارگذاری مقدار .شود شکسته نمونه تا  یابد  می افزایش  مربع  سانتیمتر بر کیلوگرم

 مشاهده نتیجه در اگر .شود آزمایش بتن  ی  نمونه 3 بایستی سن، هر در و نمونه هر از حداقل.  میگوید ما به را بتن فشاری

 انجام دوباره آزمایش بایستی و میشود  رد آزمایش نتایج دارد، اختلاف یکدیگر با درصد 15 از بیش آنها مقاومت که شود

 مقاومت .شد خواهد محسوب مورد  بتن فشاری مقاومت نمونه، سه آن فشاری مقاومت میانگین صورت،  این غیر در .شود

 آوری،  عمل از زمانی مقطع هر در  که شده داده نشان است، آمده ادامه در که جدولی در .میشود بیشتر  عمر، افزایش  با بتن
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 .  میکند کسب را اش  اصلی مقاومت از مقدار چه بتن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [  90]  زمان گذشت با بتن فشاری مقاومت افزایش میزان( 8  -2جدول )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

س  در را خود مقاومت بیشتر بتن میکنید، مشاهده (.Error! Reference source not foundدر    که همانطور
 درصدِ 99 به بتن روز28در  .میشود کسب  روز 14 در  مقاومتش درصد  90 که ترتیب بدین .آورد  می دست به اولیه نین

 معمولًا آزمایشها در که  است دلیل همین به .میشود دنبال تر کند بسیار بتن مقاومت کسب روند ادامه در و میرسد مقاومتش

 .دارد اش  نهایی مقاومت با مساوی تقریباً مقاومتی روزگی 28در بتن .هستند مهم و نظر مورد بتنی های نمونه روز  28نتایج

 زیاد  دما افزایشو   زمان گذشت با نیز  سیمان هیدراسیون روند . یابد می  افزایش سیمان  هیدراسیون پیشرفت با بتن مقاومت

  های  عمر در  معمولاً  بتن  مقاومت  .کرد بیان زمان -دما ترکیب  از تابعی صورت به میتوان را  بتن مقاومت  نتیجه  در .شود می
 در  ها نمونه مقاومت اینکه  علت   .است روزه  28مقاومت  0.8یا    0.7  تقریباً روزه  7 مقاومت  .شود می  تعیینروزه    28و    7،  3
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 نتیجه این به متعارف، های ساختمان در  متعدد بسیار موارد بررسی با که است آماری کار  یک است، ملاک روز 28سن

 .کند می پیدا نیاز مقاومت این به روز28در که است ای گونه به بارگذاری نحوه و اجرا روند که اند رسیده

در این تحقیق از دستگاه جک فشاری هیدرولیک بتن شکن که در آزمایشگاه پلیمر و سرامیک قرار دارد، استفاده گردید. این  
 15در    15دستگاه متعلق به شرکت تک آزما می باشد که جهت انجام تست ها مجددا سرویس و کالیبره گردید. نمونه های  

 بر شده ثبت نیروی حداکثر تقسیمرولیک فشاری بتن شکن قرار گرفته و از  سانتیمتر بعد از عمل آوری در دستگاه جک هید

 [.  89مقاومت فشاری بر حسب مگاپاسکال بدست می آید ] نمونه مقطع سطح

 

 [ 91]  فشاری مقاومت گیری اندازه دستگاه( 15  -2شکل )

 
 بتن  خمشی مقاومت گیری اندازه -2-6-2

 آزمایش، این .شود می پرداخته بتن کششی مقاومت ارزیابی به مستقیم غیر صورت به بتن خمشی مقاومت آزمایش در

 نتایج .دهد می قرار ارزیابی  مورد خمش از ناشی شکست برابر در  مقاومت لحاظ به را مسلح غیر بتنی دال یا تیر  قابلیت

 اینچ بر پوند یاو واحد مگاپاسکال    MRو با    شود می بیان گسیختگی مدول یک صورت به بتن خمشی مقاومت  آزمایش

 یاو    )  (ASTM C78  ای نقطه  بار سه آزمایش از استفاده با توان می را بتن خمشی آزمایش   داده می شود.  نشان مربع

 از آمده دست به گسیختگی مدول مقدار که شود توجه بایدانجام داد.    )  (ASTM C293  مرکزی ای نقطه بار آزمایش

 کوچکتر ای نقطه بار سه با آزمایش از آمده دست به  گسیختگی  مدول از درصد 15 حدود مرکزی، ای نقطه بار آزمایش

 به .بود خواهد کمتر گسیختگی  مدول باشند؛ بزرگتر  بتنی های نمونه چه هر که اند داده نشان مشاهدات علاوه به .است

 اندازه اختلاط، های نسبت تأثیر تحت  مدول این  .است بتن فشاری مقاومت درصد 15 تا 10 حدود گسیختگی مدول علاوه

 مدول ی محاسبه برای توان می  را زیر ی معادله  .دارد قرار نمونه ساخت  برای شده استفاده درشت ی سنگدانه مقدار و
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 : کرد استفاده گسیختگی

 

𝐹𝑟 = 7.5√𝐹′𝑐 
 

Frمدول گسیختگی = 
F’c  مقاومت فشاری بتن = 

 عمق برابر ساه حداقل و میلیمتر 150 میلیمتر، 150 با برابر ترتیب به نمونه طول و عمق عرض،  ASTMبر اسااس  

 می نباشاد متر میلی 19  از بزرگتر سانگدانه ی اندازه حداکثر که صاورتی در کند می بیان اساتاندارد این همچنین .اسات  نمونه

 ساطح بریتانیا اساتاندارد .کرد اساتفاده دهانه متر میلی 500 و عمق متر میلی 100عرض، متر میلی 100ی اندازه از توان

 وجود این با .اسات کرده تعیین را نمونه عمق برابر پنج تا چهار ی دهانه و متری میلی150یا متری میلی 100  مربعی مقطع

 .دهد می ترجیح را متر میلی 750 ی دهانه و متر میلی 150 در متر میلی 150 های اندازه هم استاندارد این

 بتن  خمشی مقاومت آزمایش فرآیند -1-2-6-2

 که نمونه سطح شدن خشک  از تا داد انجام آوری عمل شرایط از شدن خارج از بعد بلافاصله نمونه روی بر باید آزمایش
 نمونه دست با شده پرداخت سطح و  داده قرار بارگذاری نقاط در را نمونه .شود جلوگیری دهد می کاهش را خمشی مقاومت
  .باشد داشته بارگذاری نقاط با قبولی قابل تماس  نمونه که شود می  باعث کار این .باشد بارگذاری  نقاط با تماس  در نباید

  سطح  با بارگذاری نقاط در را نیرو ی کننده اعمال های بلوک .داده قرار مرکز در وارده نیروی به نسبت را بارگذاری سیستم
 .باشند نهایی بار درصد 6 تا 2 بین باید اعمالی بارهای مقادیر .دهیم  می تماس  نمونه

 را می توان طبق معادله زیر محاسبه کرد: ASTM استاندارد طبق بارگذاری نرخ

𝑅 =
𝑠𝑏𝑑2

𝐿
 

 
Rنرخ بارگذاری = 
Sنرخ افزایش= 
bعرض میانگین نمونه = 
dعمق میانگین = 
L طول دهانه = 

 محاسابه را میانگین عرض و ارتفاع و گرفته اندازه را مرکز و انتها هر در شاده آزمایش ی نمونه مقطع ساطح نهایت در

  .میگردد
 ثابتی خمشی لنگر بارگذاری امروزه   .دارد بستگی  بارگذاری شکل  به همه  از بالاتر  و تیر ابعاد  به گسیختگی  مدول مقدار

 منطقه این در نتیجه در و گیرد می قرار ماکزیمم تنش معرض دردهانه    3/1  که طوری شود می ایجاد بار اعمال نقاط بین

 [.  92] آید می وجود به خوردن ترک به تمایل که است
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 [ 93] خمشی مقاومت در بار اعمال استاندارد( 16  -2شکل )

 آب جذب های آزمایش -3-6-2

 جذب آب به شکل های مختلفی وجود دارد که مهم ترین آنها عبارتند از:آزمایش های 

 ( Early Water Absorption) جذب آب کوتاه مدت نیم یا یک ساعته -               

 ( Final Water Absorptionروزه یا بیشتر در شرایط عادی یا جوشانده شده )  2جذب آب نهایی )بلند مدت(  -                

 ISAT  (Initial Surface Water Absorption Test ) جذب آب سطحی اولیه-               

 ( Water Sorptivity و Capillary Water Absorption جذب آب مویینه )-               

 آب مویینه جذب آزمون -1-3-6-2

 15در    15نمونه های    ASTM C1585این آزمون میزان آب جذب در بتن را نشان می دهد. بنابراین براساس استاندارد  
درجه سانتیگراد   50ابتدا نمونه ها به مدت سه روز در آون  در  سانتیمتر ساخته شده و مقدار آب جذب شده اندازه گیری می شود.  

سپس نمونه طوری در آب قرار میگیرند که که     ).توزین می شود )وزن خشک اولیه  قرار داده می شوند و وزن خشک آنها
میلیمتر درآب قرار گرفته است و رطوبت محیط اطراف نمونه نیز کنترل می گردد و درنهایت، آهنگ    3تا    1بخش تحتانی آن  

 [. 94جذب آب مویینه در بازه های زمانی مختلف بدست می آید ]

 [ 95] محدوده پذیرش جذب آب مویینه بتن با دوام( 9  -2جدول )

کیفیت 

 بتن
 عالی

خیلی 

 خوب
 ضعیف  متوسط  خوب

جذب آب 

(mm/h 0.5 ) 

کمتر 

 0.1از 

تا   0.1

0.15 

0.15  

 0.2تا 

تا   0.2

0.25 

بیشتر از  

0.25 
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 مدت کوتاه آب جذب آزمایش -2-3-6-2

غرق می شدو پس از یک ساعت درصد  میلی لیتری در آب  100در سال های گذشته آزمونه مکعبی خشک   BS 1881  در

این آزمایش عمدتا برای قطعات بتنی پیش     BS 1881 part122 وزنی آب جذب شده بدست می آید که گزارش می شد. در
میلیمتر انجام می شود که باید دارای طول معینی باشد ونمونه کاملا خشک شده در آون  75ساخته پس از مغزه گیری به قطر  

در    غرقاب می شود و درصد جذب آب نیم ساعته بدست می آید. این آزمایش کیفیت سطحی بتن موردنظر را بدست می دهد.

  برای مناطق عربی در حاشیه خلیج فارس و دریای سرخ و غیره، حداکثرجذب آب کوتاه مدت طبق CIRIA  توصیه های

BS 1881  نموده است درصد طرح2را.  

 نهایی  آب جذب آزمایش -3-3-6-2

مقدار جذب آب نهایی بدست می آید و می توان چگالی و تخلخل را نیزبدست آورد، حتی   ASTM C642بر اساس استاندارد  
جوشاندن آب نیز پیش بینی شده است. در این استاندارد در مورد شکل واندازه نمونه حساسیتی وجود ندارد اما حداقل جرم و  

ای قطعات پیش ساخته بکار می رود.  در  حجم مشخص شده است زیرا به جذب نهایی پرداخته است و این آزمایش عمدتا بر

جذب آب نهایی قطعات پیش ساخته ای مانند جداول بتنی به چشم می خوردکه حداقل حجم یا جرم   EN 1340 استاندارد
آب شدگی در برابر نمک های یخزدا وجود ندارد    -در این استاندارد در مواردی که شرایط یخبندان    .نمونه مطرح شده است
  .درصد برای جداول بتنی پیش ساخته ارائه شده است 6حداکثر جذب آب نهایی 

 اولیه سطحی آب جذب آزمایش -4-3-6-2

پیش بینی شده است. در این آزمایش سعی می شود مقدار جذب آب ریخته شده     BS1881 part5 این آزمایش عمدتا در
روی سطح افقی نمونه بتنی یا قسمتی از قطعات پیش ساخته درحالی که ارتفاع آب چندانی برای اعمال فشار وجود ندارد و به  

آب جذب شده برحسب گرم یا  میلیمتر محدودشده، اندازه گیری می شود. سپس در فواصل زمانی مختلف مقدار  200میزان  
  .گزارش می شود )2m (میلیمتر بر واحد سطح

نمونه ها در ابتدا توزین می شوند و سپس در آب غرقاب    BS1881دقیقه ای بر اساس استاندارد    30به طور مثال در جذب آب  
دقیقه از لحظه غرقاب کردن، از آب خارج شده و سطح آنها با پارچه خشک می شود و مجددا توزین   30پس از زمان  می شوند.  

 ه زیر محاسبه می شود.  دقیقه آنها بر اساس رابط 30می گردند و مقدار جذب آب 

آب درصد  =
𝑚 − 𝑚0

𝑚0
 × 100 

m وزن نمونه مرطوب= 

0mوزن نمونه خشک= 

 

 [ 95] بندی جذب سطحی بتن با معیار جذب سطحی اولیه تقسیم( 10  -2جدول )

آزمایش زمان پس از شروع  میزان جذب  جذب تجمعی در   
 ساعت 

(2ml/mm) 
10 

دقیقه  30 دقیقه  

1 

ساعت 2 ساعت   

0.50بیشتر از  زیاد   
بیشتر از  
0.20بیشتر از  0.35 0.15بیشتر از   2000بیشتر از    

0.25-0.50 متوسط   0.35-0.17  0.20-0.10  0.15-0.07  2000 -1000  
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0.25کمتر از  کم  0.17کمتر از   0.10کمتر از   0.07کمتر از   1000کمتر از    

 تخلخل  و آب نفوذ عمق آزمون -4-6-2

ساعت مطابق   72مگاپاسکال به مدت    0/ 5میلی متر تحت فشار    150های مکعبی با بعد    آزمایش عمق نفوذ آب روی نمونه 
ساعت در گرم خانه با درجه حرارت   48به مدت    ها  ابتدا نمونهمی شود.  روز انجام    90و    28در سن   EN 12390-8استاندارد  

 می آید.آن بدست  (  B) و سپس توزین شده و وزن خشک  می شونددرجه سانتیگراد تا رسیدن به وزن ثابت نگه داری    105

می آید. در نهایت مطابق با  آن بدست  (  A)  و سپس وزن با سطح خشک  ه ور و جوشانده شد  له بعد نمونه در آب غوطه حدر مر
 رابطه زیر درصد تخلخل نمونه تعیین می شوند.  

𝑃 =
(𝐴 − 𝐵)

𝜌𝑉𝑐
 × 100 

وزن نمونه  B ور و جوشانده شده در آب برحسب گرم،    وزن نمونه غوطه A تخلخل کل برحسب درصد،   P که در آن
سانتیگرادبر حسب گرم درجه   21دانسیته آب در دمای  ρ حجم نمونه بر حسب سانتی متر مکعب و  Vcخشک برحسب گرم، 

 می باشد.   بر سانتیمتر مربع

 
 [ 95آب ]  نفوذ عمق گیری اندازه دستگاه( 17  -2شکل )

 1( RCPT) کلراید یون شده تسریع نفوذ -5-6-2

شود. جهت انجام این  انجام می   روز 90 و 28 سن در ASTM C 1202 استاندارد با مطابق یون شده تسریع نفوذ آزمایش
سانتیمتر نیاز است که از مکعب های جذب آزمون آب مغزه گیری می شوند.    5و ارتفاع    10آزمون نمونه های استوانه ای با قطر  

سپس نمونه ها در داخل دستگاه قرار گرفته و از یک وجه با محلول سود و از وجه دیگر در تماس با محلول نمک طعام قرار 
 محلول که سلول دیگر طرف الکترود و  مثبت قطب به است آن درون سود محلول که سلول از طرفی  ودمی گیرند. الکتر

 60 پتانسیل اختلاف دستگاه کردن روشن با و شده متصل مستقیم جریان مولد دستگاه قطب منفی به است آن درون نمک

 شده رد جریان مجموع .میشود ثبت  ساعت 6 طی نمونه از عبوری جریان .اعمال میگردد الکترودها طریق از آزمونه به ولت

 [.  96می شود ] استفاده کلراید یون نفوذ در برابر بتن مقاومت برای شاخصی  عنوان به کولمب برحسب

 
1Rapid chloride permeability test -  
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 [ 97] کلراید یون شده تسریع نفوذفرآیند اندازه گیری ( 18  -2شکل )

 
 رایلم  لوله آزمایش -6-6-2

RILEM ی مواد و ساختار هاست که از کمیته های ی بین المللی آزمایشگاه های آزمایش و تحقیق در زمینهنام اتحادیه

فنی برای ایجاد روش های استاندارد برای اندازه گیری خواص و ارزیابی عملکرد و دوام بسیاری از مصالح ساختمانی مختلف  

آزمایشاتی برای سنجش سنجش اثر بخشی مواد ترمیمی ایجاد کرده است که این     PEM-25تشکیل شده است. کمیسیون  

ها، آزمایشی که  آزمایشها در چند دسته قرار میگیرند و یکی از آنها تشخیص حضور و حرکت آب است. در این دسته از آزمایش

در یک دوره زمانی  شناخته میشود، برای اندازه گیری مقدار آب جذب شده توسط سطح مصالح     11.4یبه آزمایش شماره

ی رایلم نیز معروف است در فشار کم و توسط یک لوله انجام مشخص طراحی شده است.  این تست که به نام تست لوله

 میگیرد.

پس با این روش میتوان سرعت نفوذ آب از طریق مواد متخلخل به درون آنها را اندازه گیری کرد. این تست را میتوان در  

محل یا در آزمایشگاه و در دو حالت انتقال آب به صورت افقی یا عمودی انجام داد. به دلیل متخلخل بودن مصالح ساختمانی 

ای از منافذ ریز به هم پیوسته است. هدایت آب به صورت ی آنها در برابر آب نفوذپذیرند. ساختار داخلی مصالح مجموعههمه

انتقال آب   مویرگی از طریق این منافذ صورت میگیرد و در هر دو مسیر افقی و عمودی پیش میرود. برای سطوح عمودی 

و نوع تماس آن با رطوبت این    بصورت افقی و برای سطوح افقی انتقال آب بصورت عمودی صورت میگیرد. بسته به نوع سطح

 دو تست انجام می شود. نمایی از هر دو تست افقی و عمودی در شکل زیر نمایان است.
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 [ 98فرآیند اندازه گیری میزان نفوذ آب توسط تست رایلم ]( 19  -2شکل )

ی صاف و گرد این  دارد. لبه  2m 4-10×4.91متر بلندی و منطقه سطح جذبی با مساحت    0.13ی رایلم در حدود  لوله
به قسمتی از نمونه    permanent elastic sealing puttyوسیله که جنس آن از شیشه یا پلاستیک است با استفاده از  

سطح آب به دلیل جذب آن توسط سطح مورد نظر در لوله  ی مدرج شده با آب پر میشود.چسبانده میشود و توسط یه لوله
و    5میلیمتر بعد از گذشت مدت زمان    100×100×100کاهش پیدا میکند. حجم آب جذب شده برای نمونه های بتنی در ابعاد  

دقیقه اندازه گیری میشود. نتایج این اندازه گیری در نمودار حجم آب جذب شده توسط بتن با واحد متر   30و    20و    15و    10
 مکعب بر حسب زمان با واحد دقیقه ارائه می شود. 
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 [ 99شماتیکی از روش تست لوله رایلم ]( 20  -2شکل )

 بتن های  نمونه بررسی جهت  یابی  مشخصه های آزمون -7-2
 بتن در باکتریایی کربنات کلسیم آنالیز روشهای -2-7-1

در نمونه هایی که از رسوب کلسیم کربنات تولید شده توسط باکتری ها برای ترمیم ترک ها استفاده میشود از روشهای 
که روشی برای آنالیز عنصری است میتواند ثابت کند   EDAXآنالیز برای مشخصه یابی کلسیم کربنات بهره میگیرند. روش 

که رسوب تشکیل شده توسط باکتری ها از سه عنصر کربن و کلسیم و اکسیژن تشکیل شده است که گواه رسوب کلسیم  
مشاهده شوند و از این طریق   SEMکربنات میباشد. مورفولوژی های مختلف کریستالی کلسیم کربنات میتوانند با تصویرهای  

تای و  میباشد. همچنین تشخیص  باکتریایی  فعالیت  ترک ها حاصل  در  موجو  ید ساختار  میتوان گفت کلسیم کربنات رسوبی 
تکنیک   با  های کلسیم کربنات  مورفولوژی  از  متفاوت طیف های    FT-IRهرکدام  میباشد. ساختارهای    FT-IRامکانپذیر 

منحصر به خود را دارند که میتواند آنها را از یکدیگر متمایز کند و ساختار هرکدام از مورفولوژی ها را با انطباق طیف آنها بر  
بعنوان تکنیکی برای تعیین ساختار کریستالها،دانه بندی آنها و پی بردن  XRD[. همچنین 100طیف های موجود، تایید کند ]

 جهت  الکترونی  میکروسکوپ  به نقص کریستالی میتواند ابزار مفیدی برای شناسایی ساختار بلورهای کلسیم کربنات باشد. از
 های  نمونه  بررسی  این  در.  شود  می  استفاده  کلسیم  کربنات  های  کریستال  رسوب  مشاهده  و  شده  ترمیم  های  ترک  بررسی
  نمونه   شدن  اشباع  از  پس.  شوند  می  روکش  طلا  از  نازکی  لایه  با   و  تهیه  شده  شکسته  بتن  از  سانتیمتر  1  ابعاد  حدود  در  کوچک

استفاده برای در ادامه هرکدام از تکنیک های قابل  .میشود  الکترونی شروع  تصویرنگاری  خلا،  ی  محفظه  در  گیری  قرار  و  ها
برای مورفولوژی های   IRو طیف های    SEM[. نمونه ای از تصاویر  101مشخصه یابی کلسیم کربنات شرح داده شده اند ]

 مختلف رسوب کلسیم کربنات  تشکیل شده توسط باکتری ها در ترک های نمونه ی بتنی در زیر آورده شده است.
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 [ 101( مشاهده رسوبات کریستالی کربنات کلسیم توسط میکروسکوپ الکترونی ]Bتصویری از میکروسکوپ الکترونی ( A  (21  -2شکل )

 FT-IRروش  •

نزدیک،  IRمیکرومتر گسترده شده است که به سه ناحیه ی  1000 -0.78 طول موجهایی بین   در IRناحیه ی طیفی  
IR    میانه وIR    دور تقسیم میشود که گسترده ترین کاربرد راIR    .یا همان    مادون قرمز  یسنج  فیطمیانه داردIR  از   یکی

 مورد استفاده قرار گرفته است. یمولکول  یساختار ها یبررس یبرا  شیاست که از سال ها پ یخوب و متداول  یروش ها

است. جذب    وندیپ   کی  یاتم ها   یع ی مادون قرمز، مطابق با فرکانس ارتعاش طب  هیدر ناح  سیفرکانس تشعشع الکترومغناط
مادون   یسنج فیط هی که اساس و پا شودیدر آن م یحرکات ارتعاش یسر کی جادیباعث ا ولکول، م کیامواج مادون قرمز در 

بالاتر برانگیخته   یدهد. هنگامی که مولکول ها، اشعه مادون قرمز را جذب می کنند، به حالت انرژی ارتعاش  یم  لیقرمز را تشک
است. انرژی جذب شده از نور مادون قرمز    ییکوانتا  دیمی شوند. جذب تابش مادون قرمز همانند دیگر فرایندهای جذب، فراین
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توسط پیوندهای شیمیایی یا گروه های عاملی خاص در طول موج مشخص، منجر به کاهش شدت عبور نور شده و معمولا به 
 موسوم است.  IRکه به طیف  شود یعنوان تابعی از عدد موجی رسم م

 

 [ 102]  مادون قرمز  یسنج فی دستگاه ط یکل  کی شمات( 22  -2شکل )

 
قرمز نیستند. فقط پیوندهایی که دارای    ادونتوجه به این نکته مهم است که تمام پیوندهای مولکول قادر به جذب انرژی م

. باید توجه داشت که هر پیوند دارای فرکانس ارتعاش طبیعی باشندیگشتاور دو قطبی هستند قادر به جذب اشعه مادون قرمز م
خاصی است. یعنی یک پیوند خاص با جذب فرکانسی مشخص قادر به ارتعاش خمشی و کششی است. یک پیوند، به خصوص 

مختلف، در محیط های متفاوتی از نظر اتم ها و پیوندهای پیرامونی خود قرار داشته و هیچ گاه دو مولکول با    مولکول در دو  
اثر   با توجه به این مطلب، از طیف مادون قرمز می توان همانند  ساختمان های متفاوت، طیف مادون قرمز یکسانی ندارند. 

کرد. با مقایسه طیف مادون قرمز دو ماده که تصور می شود مشابه باشند،    فادهانگشت در انسان، برای شناسایی مولکول ها است
ا یکی هستند یا خیر. اگر تمام جذب ها در طیف دو نمونه بر یکدیگر منطبق شوند، به احتمال قریب  می توان پی برد که آیا واقع

موجود در مولکول    یوندهایو پ  یعامل  یها  وهنمونه مجهول، نوع گر  کی  یف یک  ییشناسا  یبه یقین، دو ماده یکسان هستند. برا
  ف ی ط  ایمختلف و    یوندهایارتعاش پ  تیمادون قرمز نمونه را رسم نموده و با مراجعه به جداول مربوطه که موقع  فیآن، ط  یها

 . کنند یم ییرا شناسا وندهایعدد موج گروه ها و پ  ایطول موج  دهند،ی مادون قرمز مولکول ها را نشان م

 یریاندازه گ  یپاشنده برا  یدستگاه ها  -1.  ردیگیمورد استفاده قرار م  IRدر   یجذب  یها  یریاندازه گ  یسه نوع دستگاه برا
اندازه    یبرا  (FT-IR)  هیفور  لیتبد  یدستگاه ها  -3  یکم   یها  یریاندازه گ  یپاشنده برا  ریغ  یدستگاه ها  -2  یف یک  یها
 . ی و کم یفیک یها یریگ

. میمختلف داشته باش  یتابش را در زمان ها  دیمادون قرمز، با  یسنج  فیدر دستگاه ط  یتابش  فیبه دست آوردن ط  یبرا
ا با  نیدر  نمونه تصو  دیحالت  نقاط  ا  م،یکن  یبردار  ریاز تمام  تغ  نی اما در   چ یشود و ه  یم  ادیز  ی لیفرکانس خ  راتییصورت 

  ک یتاباندن    یبه جا  FTIRهمان    ای  هیفور  لیمادون قرمز تبد  یسنج   فیدر دستگاه ط  تواند آن را دنبال کند.  ینم   یآشکارساز 

جذب  زانیشود. سپس م  یم دهتابی نمونه به زمان ­طول موج مختلف هم ایبا هزاران فرکانس  میب کیتک فام به نمونه،  میب
 ی به نمونه تابانده م  ینقطه بعد   دیتول  یبرا گریبا هزاران طول موج د  یگرید  میمرحله بعد ب  در  شود.  یم  زیآن آنال  یو چگونگ
جذب  صیتشخ یشده و برا یگردآور وتریاطلاعات توسط کامپ ن یا یتمام ان یشود. در پا یبار تکرار م  نیروند چند ن یشود و ا

متشکل    یکیاپت  ستمیس  ک ی  یشده بر رو  دهیتاب  ف ی، ط  FTIR  زیر دستگاه آنال.  شود  یم  لی نمونه در هر نقطه طول موج تحل
 یموتور در حال حرکت است تابانده م  کیها توسط    نهیاز آ  یکیکه    «تداخل سنج مایکلسون»  ستمیبه نام س  نهیآ  نیاز چند

  ن یشود. در ا  یمتناوباً قطع و وصل م  نترفرومتریتوسط ا  نه،یشده در آ  دهیهر طول موج از نور تاب  نه،یآ  نیشود. همراه با حرکت ا
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است که    یهیثابت و متحرک است. بد  نهیاز آ  میدو ب  ندیدر هر لحظه برآ  یخروج  میشده و ب  جادیا  یپروسه تداخل طول موج
تمام بازه طول   شیمایطول موج ها و پ   یتمام  دیتا تول  هی رو  نیخواهد بود. ا  یطول موج خاص  انگریدر هر لحظه ب  ندیبرآ  نیا
 زان یاطلاعات خام )م  لیتبد  یبرا  دهی پردازش اطلاعات رس  ی برا  یوتریکامپ  ستم یس  کی  ان یکند. در پا  یم  دایادامه پ  یوجم

  تداخل .   هست  ازیهر طول موج( مورد ن  یجذب در ازا  زانی متحرک( به اطلاعات قابل استفاده )م  نهیآ  تیهر موقع  یجذب به ازا
 نی. سپس اابدینور کاهش ب  هینسبت به فرکانس اول  یشود تا فرکانس خروج   یمتحرک و ثابت باعث م  نهیدو آ  نیها در ا  فیط

فروسرخ نمودار شدت بر حسب زمان   هیفور لیشود. دستگاه تبد یمحاسبه م یپرتوها به نمونه برخورد کرده و شدت نور خروج
  ی اضیعمل ر  کی  لیدل  نیبه هم  .میفرکانس( هست  ایعلاقمند به نمودار شدت برحسب عدد موج )  شتری. اما ما بدده  یرا به ما م
شدت بر حسب   فیشدت بر حسب زمان را به ط  فیجذب شده را جداکرده و ط  یقادر است تا فرکانس ها  هیفور  ل یبه نام تبد

 .شود میعبور ترس ایتواند برحسب شدت جذب و  یم ییکند. نمودار نها لیفرکانس تبد

مادون    ی  هیکه در ناح  یدر حلال   ایو جامد کاربرد دارد. جامدات    عیهر سه حالت گاز و ما  یمادون قرمز برا  یسنج  فیط
  ک ی. جامد مورد نظر در  شوندی و در دستگاه قرار داده م  ندیآ   یبه صورت قرص درم  ایو    شوندیقرمز جذب نداشته باشد حل م

و   شود یخشک مخلوط م  دیبرم  میگرد پتاس  گرم یلیم  100از نمونه با    گرمیلیم  کی.    شود ی م  لیپودر نرم تبد  ک یبه    قیهاون عق
. قرص در دیایقرص شفاف بدست ب  کیتا    کنندیبر آن وارد م  یادیفشار ز  یقالب فلز  کی. سپس در  شودیم  دهییدر هاون سا

 برد.  یبه ساختار نمونه پ توان یم ف یط ریقابل مشاهده است. با تفس شکرینما یصفحه  یآن بر رو فیو ط رد یگیدستگاه قرار م

 

 FT-IR[102]دستگاه ( 23  -2شکل )

 XRDروش  •

از سه روش جذب    Xمیباشند. اسپکتروسکوپی اشعه ی    Xآنگستروم مربوط به اشعه ی     25-0.1طول موجهای بین  
(XRA)  فلورسانس ،(XRF)   و پراش (XRD)    تشکیل شده است. روشهایXRA  و XRF    برای آنالیز کمی و کیفی تمام

یک روش مولکولی و تکنیکی   XRDعناصر در جدول تناوبی با اعداد اتمی بزرگتر از عدد اتمی سدیم به کار میروند. روش  
پراکندگی رایلی از    XRDجهت بررسی ساختار کریستالها، دانه بندی آنها و پیدا کردن نقص های کریستالی است. اساس کار  

صفحات کریستال میباشد. اطلاعات در مورد آرایش و فاصله ی اتمها در مواد بلوری مستقیما از مطالعات پراش به دست می  
به صورت جامد پودری مورد آنالیز قرار میگیرند. به طور کلی از اطلاعات حاصل از این روش   XRDآید. نمونه ها در تکنیک  

 ساختار دقیق کریستال ها به دست می آید.
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 XRD[102 ]دستگاه ( 24  -2شکل )

در    نیساختار بلور  ک یپراکنده شده توسط اتم ها در    کسیا  یاست که در آن اشعه ها   یا   دهی( پدDiffractionپراش )
  ن ییتع  میکه تنها روش مستق  دهی پد  نیرا به وجود آورند. ا  یتر  یکرده و اشعه قو  تیرا تقو  گریهمد  ییخاص فضا  یجهت ها 

  یف یک  نییثابت شبکه، هندسه شبکه، تع  لیاز قب  یستالیساختار کر  اتیعموم کم  نییتع  یمواد است. و برا  یو ساختار فاز   بیترک
 ره،یشبکه وغ وبیاسترس، تنش، ع ستال،یکر تک یریگها، جهت لستایاندازه کر نییها، تع ستالیفاز کر نییمواد ناشناس، تع

 . دارد یمعدن  یدر نمونه ها ودموج یبلور یمواد و فازها نیساختار بلور نییدر تع  یعیقابل استفاده است. کاربرد وس

و از آنجا که ذرات باردار    کنندیشده و نوسان م  کیآن تحر  یماده، الکترون ها  کی  یبه اتم ها  کسیر اثر برخورد اشعه ا د
  کس یاشعه ا  جهیشوند در نت  یم  یدینوسانات باعث تابش امواج جد  نیکنند ا  یساطع م  سیشتاب دار از خود امواج الکترومغناط

کنند که هم فاز باشند   یم  تیرا تقو  گریکدی  یپراکنده شده در صورت  یها   اشعه  کنند.  یرا در اطراف اتم پراکنده م   یورود 
  نصورتیا ریشده باشد(. در غ دهیتاب کس یاز طول موج اشعه ا یحیپراکنده شده مضرب صح یشده توسط اشعه ها ی)فاصله ط
اشعه ها  فیتضع ای تیکند.  تقو  یاختلاف فاز م جادیشده ا جادیا ریو اختلاف مس  کنندیو حذف م فیرا تضع  گریکدیاشعه ها 
  ده یکنند و پد  یم  فیرا تضع  گریکدیمواد آمورف اشعه ها    در  آمده خواهد داشت.  دیبه اختلاف فاز پد  یبستگ  گر،یکدیتوسط  

باشد(،   یستالی)ماده کر  رندیمشخص کنار هم قرار گ  یاگر اتم ها به صورت منظم و با فاصله ها  یافتد ول  یپراش اتفاق نم
 .ردیگ یبوده و پراش صورت م کسیاز طول موج اشعه ا یشده مضرب یط ریاختلاف مس

 ی اتم  یو سپس مشخص کردن فاصله صفحه ها کیمربوط به هر پ یها هیزاو نییتع ، یپراش سنج  شیآزما یهدف اصل
(d.است )  مربوط، ماده مجهول را    یتوان با جدول ها  یاست، م  یمنحصر به فرد   یالگو  یدارا  بیکه هر ترک  ن یتوجه به ا  با

است    یجدول   هیته  ب،ی ترک  کی  XRD  کسیپراش اشعه ا  یگام پس از به دست آوردن الگو  نینخست  نیکرد. بنابرا  ییشناسا
و     d  ی، مقدار ها  XRD  کس یپراش اشعه ا  یها  دستگاهمشخص شده باشد. امروزه    ک،یهر پ   یو  و شدت نسب  dکه در آن  
 .ستیپراش ن یالگو یآن ها از رو یریهمراه با خطا محاسبه و اندازه گ یبه روش ها یازیکنند و ن یرا ارائه م
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 [ 102]گریکدیاز  Dبا فاصله  یاز صفحات اتم XRD کسیراش اشعه اپ( 25  -2شکل )

 XRD یزآنال یکاربردها

فاز است. همانطور که قبلاً گفته   نیی، تع  XRD  زیکابرد روش آنال  نیتر  یاساس  فاز:  نییتع ✓

اطلاعات   ن یاز نمونه هستند که با استفاده از ا  یاطلاعات   یقله ها  و شدت قله ها( حاو  هیشد مکان قله ها )زاو
 یبه جنس و ساختار نمونه پ  قیطر  نیکرد و از ا   نییو فاز صفحات پراش کننده را تع  یتوان ساختار اتم  یم

 برد.

از مواد   یبیو مواد به صورت ترک  ستیکامل ن  ستالیکر  یماده ا  چیدر ه  میدان  یم:  ینگ یبلور ✓

  ی ستالیکر  یپهن و حوزه ها  یآمورف قله ها  یحوزه ها  XRDو آمورف وجود دارند. در نمودار    یستالیکر
 استفاده کرد . ینگیبلور نییتع یتوان برا یقله ها م نیدارن. از نسبت شدت ا یقله ها

از نمونه است. اندازه   یاطلاعات  یقله ها حاو   یپهنا:  یستالی کر  یحوزه ها  یریگ  اندازه ✓

شود( عوامل مؤثر در   یم  جادیشبکه ا  وبیکرنش )کرنش کوتاه برد که در اثر ع  کرویو م  یستالیحوزه کر
قله ها  یشبکه کمتر باشد پهنا وبیبزرگتر و ع یستالیاست که هرچه حوزه کر یهیقله ها هستند. بد یپهنا

 برد. یپ یستالی توان به اندازه حوزه کر ینمونه م لیو تحل هیکمتر است. با استفاده از روابط موجود و تجز

توان نمونه    یفشار م  ایاز دما و    ینمونه به عنوان تابع  اتیخصوص  نییتع  یبراانبساط:    تانسور ✓

را   XRD  کسیفشار کنترل شده قرار داد و همزمان اطلاعات حاصل از پراش اشعه ا  ایرا در معرض دما
 ن یدر ح   ونه فشار اضافه شده و نم  رییتغ  ا ی  ییمورد نظر گرما  زاتیتجه  XRDحالت در    ن یکرد. در ا  یبررس

توان تانسور    یمتفاوت م  طیو شرا  اینمونه در زوا  ی. با بررس  ردیگ  یفشار قرار م  ایتحت گرما    ،ی پراش و بررس
 کرد .  نییانبساط را تع

شدت   رییخاص در نمونه باعث تغ  یجهت   تی صفحات و ارجح  ی تصادف  ریغ  عیتوز  بافت:  لیتحل  ✓

شدت قله ها با حالت کاملاً  سهی. با مقاندیگو یصفحات، بافت م   یتصادف  ریغ عی توز نیشود. به ا یقله ها م
 کششهمچون    یکیمکان  اتی.  بافت در خصوصافتیصفحات دست    یتصادف  ریغ  عیتوان به توز  یم   یتصادف

 دارد . یادیز ریو مقاومت تاث

مخرب   ریتنش پسماند، به علت غ  یجهت بررس   کهایتکن  نیاز پر کابرد تر  یک یپسماند:    تنش ✓

تنش . اثر  شودیپراش م  هیزاو  جهیفاصله صفحات ودر نت  رییاست. تنش پسماند باعث تغ  XRD  زیبودن، آنال
 نییتع  ا توان تنش پسماند ر  ینمودار م  لیو تحل  یقله هاست. با بررس  یپراش و هم پهنا   هیزاو  یهم بررو

 کرد.

 SEMروش  •

 ک ی ،ی در منبع الکترون لیاختلاف پتانس جادیصورت است که با ا نیبه ا یروبش یالکترون کروسکوپیاساس کار دستگاه م
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 ن یا  یفهیکند. وظ  ی( عبور مCondensing Lensمتمرکزکننده )  یابتدا از لنزها  کهیبار  نیشود. ا  یم  جادیا  یپرتو الکترون
  ی ( عبور مScan Coils)  چیپ  میس  یسر  کی  انیاز م  کهیاست. سپس بار  یخصبه مقدار مش  هیاول  کهیکردن بار  کیلنزها بار

ا  با  که  م  کهیبار  یسیالکترومغناط  یروین  جادیکند  جابجا  راست  و  چپ  به  نها  یرا  در  لنزها  کهیبار   تیکند.   یئیش  یاز 
(Objective Lensعبور م )نمونه است. یآن متمرکز کردن پرتو بر رو یفهیکند که وظ ی 

  ی که بالا  ییشود که توسط آشکارگرها  یاز سطح خارج م   یالکترون   یپرتوها  یسر  کیبه نمونه    کهیاز برخورد بار  پس
 .نمونه پرداخت ییتوان به شناسا یم گنال،یالکترون ها به س نیا ل یبا تبد تیشود. در نها  یم افتینمونه قرار گرفته اند، در

 

 SEM [102 ]دستگاه ( 26  -2شکل )
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 [ 102] (SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیساختمان دستگاه م( 27  -2شکل )

عناصر موجود    یی، شناساSEMاز اهداف مهم تست    یکی  ن یشود. بنابرا  یمحسوب م  یعنصر  زیروش آنال  کی  SEM  زیآنال
  ک یهر چه قدرت تفک. آن است یبالا کیقدرت تفک ،یروبش یالکترون کروسکوپیم یها یژگ یاز و گرید یکی در نمونه است.

 یربرداریاز اهداف تصو  یکی  نیآن آسان تر خواهد بود. بنابرا  یهایو ناهموار   یسطح   یاجزا  ییبالاتر باشد، شناسا  کروسکوپیم
 نمونه است.  یسطح یتوپوگراف ی، بررسSEMدر 

عدد    نیانگیاست که با توجه به م  یبه دست آورد، کنتراست عدد اتم  SEM  زیتوان از آنال  یکه م  یاز اطلاعات  گرید  یکی
  ی شتر یب یکه عدد اتم ی در کنار هم قرار داشته باشند، فاز  نیکه دو فاز سبک و سنگ یشود. در صورت یفازها مشخص م یاتم

 خواهد شد و بالعکس.  دهیداشته باشد، روشن تر د

از روش   یکیشود،    یم  ده ینام  زین  SEM( که  Scanning Electron Microscope)  یروبش  یالکترون  کروسکوپمی
کوچک که   یپرتو الکترون  ک یکه نمونه در معرض تابش    یسطح نمونه ها کاربرد دارد. زمان  ی مواد است که در بررس  زیآنال  یها

 یسطح را م  یشوند. توپوگراف  ی از سطح نمونه ساطع م  ه یثانو  یالکترون ها  رد،ی گ  یشود، قرار م  یم  ده ی( نامProbeپروب )
شده، مشاهده   ییشناسا  هیثانو  یاز الکترون ها  ریتصو  کی سطح و به دست آوردن    یرو  یپروب الکترون  یتوان با اسکن دو بعد
 استوار است:  ریاصل ز 3بر  یروبش یالکترون کروسکوپیکرد. اساس کار م

 

 و مواد  یمتقابل پرتو الکترون  ریتاث ایکنش  اندر -1

 ی س یو الکترومغناط یکیالکتر یها دانیروبشگر در م یپرتو الکترون یو کنترل مشخصه ها دیتول امکان -2

 ی ورود یماده در اثر اندرکنش آن با پرتو الکترون یساطع شده از سو یپرتوها یآشکارساز امکان -3

 

 EDAXروش  •
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انرژ  یسنج  فی)ط  EDS  ای  EDAX  زیآنال  ص یجهت تشخ  SEM  یافزونه در دستگاه ها  کی(،  کسیپرتو ا  یپراش 
منحصر به فرد ساطع شده از نمونه،    کس یاشعه ا  یتواند با استفاده از انرژ  یم  زیآنال  نیجامد است. ا  یدرصد عناصر در نمونه ها
روش   گریبا د  سهیدر مقا  یمنحصر به فرد  یها  ییتوانا  EDAXز  یبدهد. آنال  صیآنرا تش  یاتم  ای  ینوع عنصر و درصد وزن

هالوژن ها را    ایو کربن و    ژنیهمانند اکس  یتواند عناصر سبک  یروش م  نیدارد. ا  ICPو    XRFمانند    یعنصر   نییتع  یها
 .دارد یبه خصوص آل یعناصر در نمونه ها نیا نیتخم یبرا یبزرگ ازیامت جهیدهد. در نت صیتشخ

 یاز سطح نمونه، داده ها  یبردار  ریباشد، علاوه بر تصو  EDSمجهز به آشکارساز    SEM  زیکه دستگاه آنال  یدر صورت
  زا یعیوس ف یط هانه تن توان یم  EDAX ز یباشد. با استفاده از آنال یقابل استخراج م ز یدهنده نمونه ن لیمربوط به عناصر تشک

 .داد یصتشخ زی عناصر در نمونه را ن یو پراکندگ عیبلکه توز ییایمیعناصر ش

  زانیم  یبررس،  منطقه دلخواه از نمونه  کی  اینقطه و    کیدر    میتیاز ل  ترن یعناصر سنگ  ی و درصد جرم  یدرصد وزن   یررسب
 ی بررس ی،  و معدن   ییایمیخلوص مواد ش  یبررس ،  هااژیآل  ییا یمیش  بیترک  یبررسی،  معدن  باتیترک  ییایمی ش  بیترک  یبررسی،  آلودگ
نواخت    کی  عی توز  یبررسی،  گر  ختهیر  یها ندیدر فرا  یغلظت  شیجدا  یبررس،  مختلف نمونه  ی درصد عناصر در راستاها  راتییتغ

 از توانایی های این روش آنالیز میباشد. هاتی و نانو کامپوز هاتیمواد در کامپوز

 ی تحت بمباران قرار گرفته و با برخورد الکترونها  کروسکوپیدرون م  یاشعه الکترون  کیروش سطح نمونه توسط    نیر اد
شوند. با توجه   یخودشان خارج م  یالکترونها از جا  نیاز ا  یبرخ   ،ینمونه تحت بررس  یمربوط به اتمها  یاشعه به الکترونها  نیا

 یجا  ن یبه ا  یبالاتر اتم   یها  هیاز لا   ییبه حالت تعادل برسند، الکترونها  یستی مانده و با  یتواند خال  یاتمها نم  یجا  نکه یبه ا
دارند،    یشتریب  یبالاتر که انرژ  یها  هیلا   ییعمل الکترونها  نیانجام ا  یکنند. برا  یآن را پر م  یمهاجرت کرده و جا  یخال 
بصورت اشعه   یانرژ  نی باشند که ا  داریو پا  دهیرس  دیجد  هی لا   یخود را از دست بدهند تا به سطح انرژ  یاز انرژ  یبخش  یستیبا
 گردد.  یمنتشر م کسیا

که الکترون به آن    یا  هیکه الکترون از آن جدا شده و هم لا   یا  هیها دارد هم لا   هینوع لا   یآزاد شده بستگ  یمقدار انرژ
 گر ید هیبه لا  یا هیانتقال از لا  نیدر ح یمنحصر بفرد یهر عنصر مقدار انرژ  یاتمها کسی اشعه ا یکند. از طرف یمهاجرت م

 نینمونه در ح  کیآزاد شده در    کسیموجود در اشعه ا  ی مقدار انرژ  یرین با اندازه گیکنند. بنابرا  یساطع از خودشان م  یاتم
 توان نوع اتم موجود را مشخص نمود. یم یبمباران توسط اشعه الکترون 

از هر    کس یا  یانرژ  افتینمودار است که بر اساس در  ک یفقط    EDX  فیط  .است  EDX  فیط  EDX  زیآنال  کی  یخروج 
نشانگر فقط    ن یاتم بوده و بنابرا  ک ینمودار مختص    نینشان داده شده در ا  یها  ک یاز پ  کی   هر  رسم شده است.  یسطح انرژ

خصوص   در  عنصر مورد نظر در نمونه است.  شتریغلظت ب  یبه معن  فیدر ط  شتریبا ارتفاع ب  یها   کیباشند. پ  یعنصر م  کی
  ه یآزاد شده ممکن است متفاوت باشد، بطور مثال اگر الکترون از لا  Xذکر کرد که نوع اشعه  دینکته را با نیا  EDAX فیط
L   ه یبه لا  K  کیمهاجرت کند به اشعه آزاد شده پ  K-Alpha  هیاز رفتن الکترون از لا   یناش  کیو به پ  M  ه یبه لا  K  ک ی پ  

K-Beta ندیگو یم. 
 
عناصر   نیا یدر نمونه وجود دارد. درصد حدود  میدان ی است که م یغلظت عناصر زانیم نیتخم یبرا یروش EDS زینالآ
  ی روش ها  گریوجود دارد بهتر است از د  یدر نمونه چه عناصر  دیدان  یاگر نم  ی. ولمیبزن  نیروش تخم  نیبا ا  میتوان  یرا م

کند وجود دارد.   ییکه دستگاه نوع عنصر را شناسا  یخطا در صورت  مکانعناصر ا  کینزد  یانرژ  لیاستفاده شود. به دل  یعنصر
 ییعناصر در بزرگنما یپراکندگ  یمشاهده چگونگ. است تروژنیو ن ژنی عناصر کربن و اکس یاب یروش امکان رد ن یمهم ا تیمز

  گر ی( از دیاصطلاحا خط   ز یمختلف نمونه )آنال  ینواح  نیغلظت عناصر ب  راتییتغ  لیپروفا  ی( و بررسنگیمپ  یربرداریبالا )تصو
 . [102] روش است نیمنحصر به فرد ا یازهایامت
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 EDAX[102]دستگاه ( 28  -2شکل )
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 نتیجه گیری 

گزارش تهیه شده تحت عنوان فاز خرید و تدارکات، در حقیقت بیانگر فعالیت های انجام شده توسط تیم اجرایی پروژه در  
  ی بند  ستیفاز از گزارش شامل ل  ن یاراستای تهیه و مهیا نمودن مواد و ادوات لازم برای انجام فازهای بعدی پروژه می باشد.  

تهیه بتنی با خاصیت خودترمیمی با هدف بهبود خواص و بهینه سازی مواد ترمیمی می باشد.   جهت ازیمورد ن  زاتیمواد و تجه
تعیین مشخصات مواد اولیه مورد نیاز، تهیه فهرست منابع تامین کننده مواد، تعیین مشخصات شامل  راستا گزارش    نیدر هم

مچنین روش ها و تجهیزات مورد نیاز  ه  .می باشدسفارش خرید مواد و تجهیزات ارائه    تی فنی و فهرست تجهیزات و در نها 
 جهت بررسی ویژگی و مشخصه یابی مواد ترمیمی و بتن های دارای خاصیت خودترمیمی معرفی و ارائه گردید.   
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 سومفصل                                              

 
 محصول یابی مشخصه و اعمال ستز، فاز: سومفصل 
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 مقدمه -1-3

ها در سراسر جهان ترین مصالح برای ساخت سازهکاربردبتن به دلیل مقاومت فشاری و دوام بالا و ارزان بودن، از پر 
کند. در ساخت سازه ها به  ی ارزشمند، آن را در برابر ترک خوردگی آسیب پذیر میاست. امّا مقاومت کششی پایین این ماده 

شود. با این حال به دلیل عوامل خارج از کنترل، مثل: یخ زدگی، های فولادی استفاده میهای کششی از آرماتورمنظور تحمّل بار 
ها به خلل و فرج بتن، حملات کلریدی و سولفاتی، کربناسیون و ... ترک خوردگی امری اجتناب ناپذیر در ساختار بتن  نفوذ نمک
 می باشد. 

پذیری بتن در برابر مواد تهاجمی مثل  توانند موجب نفوذی پیوسته میدهی یک شبکههای ریز در بتن با شکلترک
های فولادی و کاهش دوام سازه  ها و مایعات مضر شوند و از این طریق بستری برای تخریب بتن و متعاقباً خوردگی آرماتور گاز

های هنگفت برای تعمیر، خطر آفرین نیز می باشد. دو محدودیت عمده برای افزایش  فراهم شود که علاوه بر تحمیل هزینه
ی زیاد و سازگار نبودن روش های ترمیمی با محیط  طول عمر سازه های بتنی از طریق تعمیر و ترمیم با عوامل خارجی، هزینه

 طرف کرد. ین مشکلات را تا حدودی برگیری مکانیزم های نوین مبتنی بر خود ترمیمی بتن ا  توان با به کار زیست است که می 
های جوان ناشی از هیدراتاسیون سیمان هیدراته نشده   باشد که در بتنترمیمی میطور ذاتی دارای ویژگی خودبتن به  

ی معدنی است. ها با این دو ماده های بعد ناشی از تشکیل رسوب کلسیم کربنات و کلسیم هیدروکسید و پر شدن ترکو در سال 
هایی با عرض  برای ترمیم ترک   .متر استمیلی  2/0هایی با عرض کمتر از  ترمیمی ذاتی، تنها قادر به ترمیم ترکامّا این خود 

روش  باید  خودبیشتر  مثل  مجرا هایی  بر  مبتنی  و  کپسول  بر  مبتنی  لولهترمیمی  عامل های  حاملان  که  و ای  ترمیمی  های 
 های مربوط به فرآیند هستند، به کار گرفته شوند. کاتالیزور

میان روش بسیار کارآمدی که تاثیر آن بر فرآیند خود ترمیمی و بهبود خواص بتن به اثبات رسیده است استفاده  در این  
متر را  میلی 5/0هایی با عرض بیشتر از تواند ترکها برای ساخت بتن خود ترمیم شونده است. این روش میاز میکرواورگانیسم

 باشد. ترمیم کند و مهمترین ویژگی این فناوری، سازگاری آن با محیط زیست می

 بتن ی ها نمونه ساخت -1 -1-3

 دیگر های  افزودنی و آب و  ماسه شن،  سیمان، از متناسبی  مقدار  کردن مخلوط از که است  سنگ  شبیه مصالحی بتن

 و آب بین  شیمیایی انفعال  و  فعل و است ( ماسه و شن) زیر و درشت های  دانه سنگ بتن اصلی توده .  آید می  بدست
 یکدیگر به ها سنگدانه چسبیدن و شدن یکپارچه باعث است پوشانده را ها سنگدانه افراط  ای شیره صورت  به که سیمان

 این در  نیز آب .  کنند می  تحمل را  بتن بر وارد  نیروی و داده تشکیل را بتن اصلی اسکلت ها سنگدانه  این .  شود می

 هشت  و  بیست  حدود دوره طی  را بتن مخلوط شدن سخت که شود می  سیمان در  شیمیایی واکنش  ایجاد موجب مخلوط

 و سیمان خمیر را مابقی و بتن مخلوط درصد 65 حدود ماسه و شن .  دارد همراه به بتن نهایی  مقاومت به رسیدن و روز
 مشابه ساخت مراحل و استفاده مورد مواد تمامی شونده خودترمیم بتن ساخت برای . شود می تشکیل هوا کمی بسیار درصد

 با این تفاوت که درصد بهینه از مواد خودترمیم هیبریدی به ماده بتن افزوده می شود.  است معمولی بتن
 شامل سیمان، آب، سنگدانه شامل شن و ماسه می باشد.  بتن دهنده تشکیل مواد

 نیز آنها عملکردنتیجه   در و هساتند متفاوت ترکیبات مقدار نظر از شاوند می اساتفاده کشاور در که پرتلند های سایمان

 :است زیر شرح به پرتلند سیمان نوع 5 کاربرد است، مختلف
 .است معمولی محیط شرایط و نیست معینی خواص به نیاز که مواردی برای :معمولی یا 1 نوع
 نسابتا واکنش از حاصال دمای یا ساولفات تهاجم مقابل در کم مقاومت که مواردی در:  ساولفات ضاعیف تهاجم یا 2 نوع

 .است نیاز آب با کم
 .است نیاز بتن سن اوایل در زیاد مقاومت که مواردی در:  زودرس  زیاد مقاومت یا 3 نوع
 .است نیاز گیرش  کم دمای که مواردی در :آب با سیمان واکنش کم دمای یا 4 نوع
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 !Errorساولفات نیاز باشاد. در تهاجم مقابل در زیاد مقاومت که مواردی در:  ساولفات تهاجم مقابل در مقاوم یا 5 نوع

Reference source not found..مقادیر تقریبی انواع سیمان آمده است ) 

 [ 103] پرتلند سیمان انواع ترکیبات تقریبی مقادیر( 1  -3جدول )

 
 چهار ترکیب اصلی سیمان شامل موارد ذیل می باشند: 

 23CaO.SiO                                             S3C                       سیلیکات تری کلسیم         

 22CaO.SiO                                                S2C             سیلیکات دی کلسیم                     
 3O23CaO.Al                                         A3Cآلومینات تری کلسیم                                 

 3O2.Fe3O24CaO.Al                                 AF4C                      کلسیم تترا فریت آلومینات
ا( .Error! Reference source not foundدر  .دارد بتن رفتار و خواص در مهمی نقش ترکیبات از هریک

 [.103] است شده داده نشان مختلف خواص  در سیمان ترکیبات ثرات

 

 [ 103]  مختلف خواص در  سیمان ترکیبات اثرات( 2  -3جدول )

 

 
  800  و  دانه  درشت  همان  یا  شن  کیلو  1100  الی  1000ماسه )  و  شن  تن  1.9  الی  1.8  تقریبا  بتن  مکعب  متر  هر  تهیه  برای

 170  الی  150  و  سیمان  کیلویی(  50  پاکت  7  الی  6)  کیلوگرم  350  الی  300  همچنین  دانه(  ریز   همان  یا  ماسه  کیلو 900الی  
 یک  آب  سیمان و  ملات  و  حجم  چهارم  سه  تقریبا  بتن  در ها سنگدانه.  شود  می  استفاده  آب  مکعب(   متر  17. 0  یا  لیتر 170)  کیلو

آنرا  مقاومت و است متغیر مصالح  رطوبت به  توجه با سیمان به  آب نسبت  که گردد توجه باید دهند.    می   تشکیل   چهارم 

 این در.  کرد استفاده ها  افزودنی  از توان می بتن بهتر کارایی  برای همچنین .است  شن درصد  تاثیر تحت بتن مشخصه

 . شد استفاده میکروسیلیس از سیمان وزن درصد 10 تا  6 بین و روانساز سیمان کیلو100  ره در گرم 200 تا100 تحقیق
  .در جدول زیر به انواع سیمان ها جهت استفاده در محیط های مختلف با شرایط آب و هوایی متفاوت اشاره شده است
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 [103] گوناگون های محیط برای مناسب های سیمان( 3  -3جدول )

 
 ها  سنگدانه -2-1-3

 و سخت  تمیز، باید  ها سنگدانه این که  می باشد  دانه ریز و دانه درشت سنگی مصالح  شامل بتن در  مصرفی  های   سنگدانه
 سیمان خمیر در آنها که بر چسبندگی  دیگر  ریز مواد و رسی  گچی، پوششهای و نمک آلی، ترکیبات شیمیایی، مواد از عاری

  .باشند میگذارد، اثر
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 [103]بتن درشت های سنگدانه در آور زیان مواد  مجاز حداکثر مقادیر( 4  -3جدول )

 
 آب  -3-1-3
 مصرف از باید همچنین .باشد  روشن و صلاف تمیز، باید بتن آوری عمل و ساخت ها، سنگدانه شستشوی برای مصرفی آب

 زدن صدمه به قادر که آلی مواد و قندی مواد  املاح، قلیاییها، اسیدها، روغنها، قبیل از ماده نوع هر از زیاد مقادیر حاوی آب

 .می باشد مناسب بتن آوری  عمل و ساخت در مصرف برای آشامیدنی، آب طورکلی کرد. به خودداری باشد، میلگرد یا بتن به

 [ 103] ها نمونه مصرفی آب در آور زیان مواد مجاز حداکثر( 5  -3جدول )

 
 بتن  های افزودنی -4-1-3

 یا اختلاط از لبقاندکی   ،بتن مخلوط به که سانگی مصاالح و آب پرتلند، سایمان از غیر به هساتند موادی افزودنی مواد

 :از رتندباع آنها مهمترین کهمی شوند  تقسیم مختلفی های گروه به افزودنی مواد. میشوند افزوده اختلاط حین در
 حباب ساز افزودنی مواد ✓
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 آب کاهنده افزودنی مواد ✓

 ساز روان افزودنی مواد ✓

 خوردگی ازدارندهب افزودنی مواد ✓

 پوزولانی افزودنی مواد ✓

 های افزودنی،  ASTM C494استاندارد  مطابق باید  آب  کاهنده  یا ساز  روان افزودنی های  مانند  شیمیایی های  افزودنی

 ازدارندهب و، ASTM C618 اسااتاندارد با مطابقپوزولانی   های افزودنی،  ASTM C260  اسااتاندارد مطابق ساااز بباح
 صاورتی در بتن خواص بهبود منظور به افزودنی گونه هر اساتفاده باشاند. ASTM G109  اساتاندارد با مطابق خوردگی های

 آزمایش انجام صاورت این غیر در. اشادب می مجاز اشاد،ب داشاته وجود آنها کارایی از اطمینان جهت کافی و مساتند مدارک که

 باید آنها  مصارف نحوه و مقدار ها، افزودنی کارایی از اطمینان صاورت در.  اسات الزامی نظارت دساتگاه نظر تحت لازم های

   .[103-104]اشدب سازنده های توصیه و فنی مشخصات راساس ب

 نانوذرات  با  بتنی های نمونه تهیه روش -2-3
به منظور    statgraphicجهت ساااخت نمونه های بتن حاوی نانوذرات کربنات کلساایم و نانوذرات ساایلیکا، از نرم افزار 

 طراحی آزمایش استفاده گردید. 
  جدول زیر مقادیر تعیین شده برای دو نانوذره ذکر شده را نشان میدهد.

 STATGRAPHICبا استفاده از نرم افزار  نانوذرات کربنات کلسیم و نانوذرات سیلیکا مقادیر بهینه شده ( 6  -3جدول )

BLOCK 
Nano 

Silica 

Nano Calcium 

Carbonate 

Compressive 

strength 
 gr gr 2kg/cm 

1 0.0 35.15 246 

2 34.15 60.0 251 

3 34.15 10.3 235 

4 116.5 0.0 217 

5 116.5 35.15 238 

6 199.0 60.0 227 

7 199.0 10.3 200 

8 116.5 70.29 241.5 

9 116.5 35.15 238 

10 233 35.15 205 

 
درصاد  6الی   5در پژوهش هایی که تاکنون گزارش شاده اسات مقادیر بهینه نانوسایلیکا جهت مقاوم ساازی نمونه های بتن  

درصاد ذکر شاده اسات. لذا در این گزارش جهت طراحی آزمون ها مقادیر کمینه و بیشاینه نانوذرات  2تا  1و نانوکربنات کلسایم  
 درصد می باشد.  3و   0.51و نانوکربنات کلسیم درصد  10و   1.73به ترتیب برای نانوسیلیکا حدود 

 فرمول نمونه های بتن ساخته شده به صورت جداول زیر می باشد:

 (گرم 35.15نانوکربنات کلسیم: : )1فرمول 
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 وزن )گرم( ماده

 2655 شن

 2563 ماسه

 1835.5 سیمان

 35.15 نانوکربنات

 300+795 آب

 77 میکروسیلیس

 

 (گرم  60:کلسیم نانوکربناتگرم،  34.15:  نانوسیلیکا: )2فرمول 

 وزن )گرم( ماده

 2655 شن  

 2563 ماسه

 1943 سیمان

 34.15 نانوسیلیس

 60 نانوکربنات

 150+795 آب

 77 میکروسیلیس

 

 گرم( 10.3نانوکربنات:گرم،  34.15:  نانوسیلیکا) :3فرمول 

 وزن )گرم( ماده

 2655 شن  

 2563 ماسه

 1893 سیمان

 34.15 نانوسیلیس

 10.3 نانوکربنات

 150+795 آب

 77 میکروسیلیس
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 (گرم 116.5:  نانوسیلیکا) :4فرمول 

 وزن )گرم( ماده

 2655 شن  

 2563 ماسه

 1870.5 سیمان

 116.5 نانوسیلیس

 300+795 آب

 77 میکروسیلیس

 

 گرم( 116.5:  کایلینانوسگرم،  35.15:  نانوکلسیم کربنات): 5فرمول 

 وزن )گرم( ماده

 2655 شن  

 2563 ماسه

 1800.5 سیمان

 116.5 سیلینانوس

 35.15 نانوکلسیم

 300+795 آب

 77 میکروسیلیس

 

 (199، نانوسیلیکا: گرم 60:  نانوکلسیم کربنات): 6فرمول 

 وزن )گرم( ماده

 2655 شن  

 2563 ماسه

 1952 سیمان

 60 نانوکلسیم

 199 نانوسیلیکا
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 100+795 آب

 77 میکروسیلیس

 گرم( 199:  کایلی، نانوسگرم 10.3:  نانوکلسیم کربنات): 7فرمول 

 وزن )گرم( ماده

 2655 شن  

 2563 ماسه

 1778 سیمان

 199 سیلینانوس

 10.3 نانوکلسیم

 300+795 آب

 77 میکروسیلیس

 

 گرم( 116.5:  کایلینانوسگرم،  70.29:  نانوکلسیم کربنات): 8فرمول 

 وزن )گرم( ماده

 2655 شن  

 2563 ماسه

 1719 سیمان

 116.5 سیلینانوس

 70.29 نانوکلسیم

 300+795 آب

 77 میکروسیلیس

 

  گرم( 116.5:  کایلی، نانوسگرم 35.15:  نانوکلسیم کربنات): 9فرمول 

 وزن )گرم( ماده

 2655 شن  

 2563 ماسه

 1728 سیمان
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 116.5 کایلینانوس

 35.15 نانوکلسیم

 250+795 آب

 77 میکروسیلیس

 

 باشد: می ذیل ترتیب به نانوذرات افزودن با بتن  های نمونه ساخت فرآیند -1-2-3
 دقیقه میکس می شوند 3( کل شن و ماسه با دو سوم سیمان را داخل بال میل ریخته شده و به مدت 1
 دقیقه میکس می شوند 2موادنانواضافه شده و به مدت ( بقیه سیمان و 2
( نصاف مقدارآب و میکروسایلیس به بال میل اضاافه می شاود. بعد از اضاافه نمودن آب باید با اساتفاده از یک میله فلزی 3

 2آن را باا مواد دیگر مخلوط کرد، در غیراین صاااورت آب درهنگاام کاارباال میال بیرون خواهاد ریخات. مخلوط نهاایی باه مادت  
 دقیقه میکس می شود

( مواد داخل بال میل را در یک اساتانبولی ریخته و بقیه آب را اضاافه کرده و با کاردک مخلوط نموده تا بتن یک دساتی 4
ایجاد شاود. بتن حاصال را به صاورت چهارلایه در داخل قالب ریخته و بعد ازهر لایه بیسات بار میله فلزی را داخل لایه زده تا 

 حبابهای هوا خارج شود. 
 ( بعد از یک روز بتن قالبگیری شده درآورده شده و داخل حمام آب قرارداده می شود5

 شده  ساخته  یها نمونه یفشار مقاومت یریگ اندازه -2-2-3
 فشاری مقاومت تعیین آزمایشجهت اندازه گیری مقاومت فشاری نمونه های بتن از دستگاه جک فشاری استفاده گردید.  

 روش  در تغییرات به چنان  آزمایش این .شود می انجام بتن روی بر که است هایی آزمایش ترین متداول از یکی بتن

 های آزمایش در  آمده بدست نتایج تا پذیرد انجام استاندارد روش  اساس  بر دقیقا است لازم که است حساس  آزمایش

  جهانی استاندارد با مطابق بتن  فشاری مقاومت تعیین آزمایش دلیل، همین به .باشد مقایسه قابل یکدیگر با مختلف
ASTM    .دارای که فشاری جک دستگاه هر از استفاده با تواند می بتن فشاری مقاومت تعیین آزمایش انجام می شود 

 از یکی که دارد وجود بارگذاری سخت قطعه دو ن(شک بتن جک) فشاری جک دستگاه در  .شود انجام باشند مناسب شرایط

 قرار نمونه فوقانی سطح روی  که شکل گوی قطعه  یک و گیرد می قرار آن روی بتنی  نمونه و است صلب صورت به آنها

 0.35تا 0.15 بین شده کنترل سرعت یک با باید نمونه دارد؛ بارگذاری سرعت به بستگی مقاومت که آنجا از.  گیرد می

 های جک  برای دقیقه در میلیمتر یک برابر شکل تغییر سرعت یا و  هیدرولیکی های جک برای ثانیه  بر مگاپاسکال

 می تحمل نمونه که است  باری  حداکثر  عنوان به که دارد، ادامه شکست نقطه تا بارگذاری این و  شود بارگذاری مکانیکی

 .شود می گزارش  شکست نحوه و  بار حداکثر آنگاه .کند

 میلیمتر  150  مکعبی  های  ( نمونهBS)  انگلستان استاندارد اساس  بر  .گردید  استفاده  مکعبی  های  نمونه  از  نیز  تحقیق  این  در
  عنوان   به   همچنین.  شود  می  میلیمتری کوبیده   25  مربعی  سر   میله   یک   با   مرتبه  25  لایه   هر  و  اند   شده  پر   لایه   سه  در   که  هستند
ایده    یک  واقع  در  بتن  معکبی  نمونهآزمایش  .  شود  متراکم  هم  ویبراتور  بوسیله   تواند  می  بتنی  مکعب  این  جایگزین،  روش   یک
  ما   کار  مناسب  کافی  حد  به   بتن  که   تشخیص داد  میتوان  آزمایش   همین  با.  میدهد  ارائه   ما  به  بتن  مشخصات  تمامی  از  کلی  ی

  کنترل  بتن، مواد کیفیت سیمان، سیمان، مقاومت به آب نسبت چون هم مختلفی عوامل بر  بتن فشاری مقاومت. خیر یا هست
  انجام  بتن   از  شکل  مکعب  قطعه های  روی  بر   بتن  فشاری  مقاومت  آزمایش   .دارد  بستگی  غیره   و  بتن   تولید  طول  در  کیفیت
 .است مرسوم  نیز بتن استوانه ای قطعه های روی بر آزمایش این. نامیده میشود مکعبی نمونه  آزمایش دلیل همین به . میشود
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 های دوتکه فایبرگلاس قالب ( 1  -3شکل )

 
 در دیگر خالی فضای و حباب تا می دهیم حرارت و داده قرار نمودید مشاهده بالا  در را  تصویرش  که قالبهایی در را بتن

 سطح که باشد نحوی به باید بتن آوری  عمل .شود می آغاز  بتن آوری  عمل ساعت،  چهار و بیست  از بعد .نماند  باقی آن

  پخش طوری بتن خارجی سطح روی بر  را آن  و کرده استفاده سیمان چسب از معمولًا باشد.بنابراین صاف کاملاً بتن خارجی
 آنها سپس .داده قرار مرطوب هوای در ساعت چهار و بیست را بتن قطعات آوری،  عمل برای شود. صاف کاملاً که هنمود

 مورد آب .برسد فرا آنها  روی بر اصلی آزمایش انجام زمان تا داده می شوند قرار تازه هوای  در و کرده گذاری  راعلامت

 و بیست  و هفت از پس  را بتن های  نمونه  .شود چکاز نظر دمایی     بار یک  روز هفت  هر باید بتن آوری   درعمل استفاده
 دقیقه  صورت  به بارگذاری  ماشینها، این در داده می شوند.  قرار  فشاری  مقاومت آزمایش ماشینهای در آوری  عمل روز  هشت
 میزان بتن، شکست  ی   لحظه در   بارگذاری مقدار  .شود شکسته نمونه تا  یابد   می افزایش مربع  سانتیمتر بر کیلوگرم 120 ای

 نتیجه در اگر .شود آزمایش بتن  ی  نمونه 3 بایستی سن، هر در و نمونه هر از حداقل.  میگوید ما به را بتن فشاری مقاومت

 دوباره آزمایش بایستی  و میشود  رد آزمایش نتایج  دارد، اختلاف یکدیگر با  درصد 15 از بیش آنها مقاومت  که شود مشاهده

 .شد خواهد محسوب مورد  بتن فشاری مقاومت نمونه، سه  آن فشاری مقاومت میانگین صورت،  این غیر در  .شود انجام
 عمل از  زمانی  مقطع هر در که شده داده نشان است،  آمده ادامه در  که جدولی در .میشود بیشتر  عمر، افزایش  با بتن مقاومت
 .  میکند کسب را اش  اصلی مقاومت از مقدار چه بتن آوری،

  زمان گذشت با بتن فشاری مقاومت افزایش میزان( 7  -3جدول )
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 که ترتیب بدین . آورد  می دست به اولیه  سنین در  را خود مقاومت  بیشتر بتن ،می شود مشاهدهجدول بالا  در    که همانطور

 مقاومت کسب روند ادامه در  و میرسد مقاومتش درصدِ 99 به بتن روز 28در .میشود کسب  روز 14 در  مقاومتش درصد 90

 مهم و نظر مورد بتنی های  نمونه روز28نتایج   معمولًا آزمایشها در که است دلیل همین به  .میشود دنبال تر کند  بسیار بتن

 .دارد اش  نهایی مقاومت با مساوی تقریباً مقاومتی  روزگی  28در بتن .هستند
  دما  افزایشو   زمان گذشت با نیز سیمان هیدراسیون روند .یابد می افزایش سیمان هیدراسیون پیشرفت با بتن مقاومت

 عمر در معمولاً  بتن مقاومت   .کرد بیان زمان -دما ترکیب از  تابعی صورت به میتوان را بتن مقاومت نتیجه در .شود می زیاد

 ها نمونه مقاومت  اینکه علت  .است روزه 28مقاومت  0.8یا   0.7  تقریباً روزه 7 مقاومت .شود می تعیینروزه  28و   7،  3 های

 نتیجه این به  متعارف، های  ساختمان  در  متعدد بسیار موارد بررسی با که  است آماری  کار یک است، ملاک  روز 28سن در

 .کند می پیدا نیاز مقاومت این به روز28در که است ای گونه به بارگذاری نحوه و اجرا روند که اند رسیده
در این تحقیق از دستگاه جک فشاری هیدرولیک بتن شکن که در آزمایشگاه پلیمر و سرامیک قرار دارد، استفاده گردید.  

در    15این دستگاه متعلق به شرکت تک آزما می باشد که جهت انجام تست ها مجددا سرویس و کالیبره گردید. نمونه های  
 شده ثبت نیروی حداکثر تقسیمرولیک فشاری بتن شکن قرار گرفته و از  سانتیمتر بعد از عمل آوری در دستگاه جک هید  15

    مقاومت فشاری بر حسب مگاپاسکال بدست می آید. نمونه مقطع سطح بر

 

    فشاری مقاومت گیری اندازه دستگاه( 2  -3شکل )

نمونه های بتن در این دستگاه بر حسب تن اندازه گیری شدند. میانگین مقاومت فشاری نمونه ها قبل افزودن  

 تن گزارش گردید.   32نانوذرات 
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 STATGRAPHICآماری حاصل از نتایج  و نموادارهای   مقادیر( 8  -3جدول )

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value 

A:Nano Silica 1710.62 1 1710.62 659.23 0.0000 

B:Nano Calcium Carbonate 753.656 1 753.656 290.44 0.0001 

AA 166.289 1 166.289 64.08 0.0013 

AB 30.25 1 30.25 11.66 0.0269 

BB 78.9691 1 78.9691 30.43 0.0053 

Total error 10.3795 4 2.59488   

Total (corr.) 2685.03 9    

 
R-squared = 99.6134 percent 

R-squared (adjusted for d.f.) = 99.1302 percent 

Optimum value = 249.5 

 

Factor Low High Optimu

m 

Nano Silica 0 233 33 

Nano Calcium Carbonate 0 70 56 
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 باکتری  حاوی کپسولی مواد ساخت -3-3

تحقیقات نشان داده اند که افزودن باکتری ها و مواد مغذی به طور مستقیم به ماتریس بتن باعث بهبود خواص مکانیکی  
( و حالت خشک بتن، دشوار  13و    12زیاد )بین    pHآن می شود، اما بقای باکتری ها بعد از ده روز پس از پخت، به دلیل  

بین بروند. به همین دلیل، محصورسازی برای محافظت از باکتری ها در محیط بتن ضروری است. شود و ممکن است از  می
ها، عواملی مانند مواد، اندازه، توزیع و مقدار کپسول های اضافه شده در ماتریس در روشهای مختلف انکپسوله کردن باکتری
ی کافی  ها را افزایش دهند اما در عین حال باید به اندازه توانند بقای باکتریها می بتن مورد بررسی قرار گرفته است. کپسول 

ی کافی شکننده باشند که با برخورد ترک، شکافته شوند.  قوی باشند که در برابر فرایند اختلاط بتن مقاومت کنند و به اندازه 
خواص مکانیکی بتن جلوگیری   ها همچنین باید قادر به ایجاد پیوند محکم با ماتریس باشند تا از اثرات منفی بر رویکپسول 
 .شود

توان از این مواد  به خاک دیاتومه،  اند که میها استفاده کرده تاکنون بسیاری از محققان مواد زیادی جهت حفاظت از باکتری
 ها و ... اشاره کرد.ها، هیدروژلپلیمرها، پلیمرخاک رس منبسط شده، ژئو 

در این پژوهش از چسب شیشه به عنوان ماده تشکیل دهنده کپسول استفاده گردید. ماده ذکر شده در مقایسه با سایر مواد  
اولیه تشکیل دهنده کپسول که در بسیاری از پژوهش ها استفاده شده است، مقرون به صرفه می باشد و تاثیری بر خواص 

 ل ساخت ماده کپسولی به شرح زیر می باشد:زیستی باکتریهای ترمیم کننده بتن ندارند.مراح
درجه سانتیگراد رسیده تا یک   80میلی لیتر آب حل می شود. سپس توسط هیتر به دمای    6گرم سدیم سیلیکات در    1

یابد و در دمای اتاق سرد می شود و با اسید سیتریک  ی بعد دمای آن کاهش میمحلول سوسپانسیون تشکیل شود. در مرحله
ی بعد سوسپانسیون باکتری هم حجم آن سوسپانسیون قبلی تهیه گردیده و  می رسد. در مرحله  6.5برابر    pHمولار به    0.75

 دقیقه ژل تشکیل می شود.  2به محلول قبلی اضافه شده که در نهایت بعد از 
از   پژوهش  این  آن    6در  به  استفاده شد که  اسید   36گرم سدیم سیلیکات  افزوده گردید. همچنین مقدار  لیتر آب  میلی 

 میلی لیتر رسید.   50مولار مورد نیاز با فرمول زیر بدست آمد و سپس به حجم  0.75سیتریک 

= 8.68 ml 2V   
50.1.66.𝑣2

𝑣1.100.192.13
0.75=                          

𝑎.𝑑.𝑣2

𝑣1.100.𝑓𝑤
C=  

 

همانطور که در گزارش فاز دوم ذکر شد باکتریهای جنس باسیلوس به دلیل سنتز ماده کریستالی کربنات کلسیم قادرند  
باشد. همچنین محیط بتن  می   13تا    9آن بین    pHترکهای ایجاد شده در بتن را ترمیم کنند. بتن دارای محیطی قلیایی است و  

رسد. لذا اولین شرط انتخاب باکتری مناسب، مقاومت آن در محیط قلیایی و می  c70°خشک، فاقد آب است و دمای آن تا  



 

135 

 
DOI: 10.30503/nripress.2020.332 

 

 
  یع موجود در خطوط انتقال و توز  یها  یهمورد استفاده در پا  یبتن ها  یمیبهبود خواص مواد ترم

 و نانومواد  یننو یندهایصنعت برق به کمک فرآ

ها های مقاوم هستند که از آنسخت و خشک بتن و بقای آن به مدت طولانی در شرایط مذکور است.باسیلوس ها دارای اسپور
ها در حضور  کند. از طرفی این نوع از باکتریی اختلاط بتن و همچنین در محیط قلیایی و خشک بتن محافظت میدر مرحله

آز میتوانند اوره موجود در محیط را به کمک یک منبع غنی از اکسیژن و آب شروع به فعالیت کرده و با تولید آنزیمی به نام اوره 
. این نوع از کلسیم کربنات تولید  [8]کلسیم) لاکتات کلسیم، نیترات کلسیم، استات کلسیم و ...( به کلسیم کربنات تبدیل کنند 

ها باعث افزایش تواند با پر کردن ترکتر است و میرها، چسبندگی بیشتری دارد و با محیط  بتن سازگاشده توسط باکتری
های مضر دیگر شود و از تخریب بتن و مقاومت کششی و فشاری بتن و کاهش نفوذ پذیری بتن در برابر آب و مایعات و گاز

ی های فولادی جلوگیری کند. همچنین در تحقیقی دیگر استفاده از ماده مغذی بدون اوره برای فعالیت گونهخوردگی آرماتور
هایی که هم مقاومت فشاری و هم مقاومت کششی در باکتری  سوبتیلیس تاثیر کمتری بر بهبود خواص بتن داشته است. به طوری

اند هایی است که در حضور اوره این فرآیند را طی کردهروز بیشتر از باکتری  28از  که در محیط بدون اوره فعالیت داشته اند پس  
تری برای استفاده در بتن خود ترمیم شونده  ی مناسبتواند گزینهی سوبتیلیس برای فعالیت نیازی به اوره ندارد می . گونه [6]

 تواند در حضور کلسیم لاکتات و بدون نیاز به اوره به فعالیت خود ادامه دهد و نتایج قابل قبولی حاصل کند. که می  باشد
در ابتدا کلنی تشکیل شده بر روی محیط نوترینت آگار به محیط نوترینت براس که حاوی مواد غذایی می باشد تلقیح شد 

 ساعت در انکوباتور انکوبه شد.   48درجه سانتیگراد به مدت   37و سپس در دمای 
هایی که مشکل پسند نیستند، بکار شناسی است که برای رشد باکترینوعی محیط کشت میکروب  محیط کشت نوترینت

های کوچکی را کنند و کلنیها بر روی سطح محیط رشد میرود. این محیط حتی در دماهای بالا نیز جامد است. باکتریمی
ها در داخل مایع رشد کرده و سوپی شکل خواهند شد. دهند. در محیط براث نوترینت )محیط مایع نوترینت(، باکتریتشکیل می

 :آگار نوترینت دارای
 % 5/0پتون به میزان پ •

 %  3/0عصاره گوشت و مخمر به میزان  •

 % 5/1آگار به میزان  •

 % 5/0کلرید سدیم به میزان  •

 آب مقطر  •

• pH  درجه سانتی گراد باشد 25خنثی در دمای 

 .نیز دارای همین ترکیبات بجز آگار است براث نوترینت
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 محیط کشت نوترین آگار ( 3  -3شکل )

 

 محیط کشت نوترین براث حاوی باکتری باسیلوس ( 4  -3شکل )

جهت شناسایی باکتری ها از رنگ آمیزی گرم استفاده گردید. ابتدا توسط لوپ تلقیح باکتری مقداری از کلنی باکتری بر  
روی یک لام توسط مقدار کمی آب حل و اسمیر تهیه شد. سپس نمونه های لام در محیط خشک گردید و به آن رنگ کریستال  

دقیقه شستشو انجام   1ستشو و لوگل اضافه گردید و مجددا پس از گذشت  دقیقه رنگ توسط آب ش  1ویوله اضافه شد. بعد از  
شد. رنگ کریستال ویوله و لوگل باعث تشکیل کمپلکس رنگ آبی در غشا باکتری می شوند. در مرحله بعد به منظور تشخیص 

سافرانین افزوده شد. پس  ثانیه شستشوی مجدد و در نهایت رنگ    30باکتریهای گرم مثبت و منفی، حلال است اضافه و بعد از  
برابر نمونه های رنگ شده مورد   400از خالی کردن رنگ و خشک شدن لام ها، توسط میکروسکوپ نوری در بزرگنمایی  

بررسی قرار گرفتند. در شکل زیر باسیل های به رنگ آبی که نشان دهنده وجود باکتریهای باسیلوس می باشد، مشاهده می  
 شود. 

 

 برابر  400مشاهده نمونه های باکتری رنگ آمیزی شده توسط میکروسکوپ نوری با بزرگنمایی ( 5  -3شکل )

برابر وزنی آب اضافه شد.   6گرم از چسب سیلیکات سدیم توزین گردید و سپس به آن    6جهت ساخت ماده کپسولی حدود  
درجه سانتیگراد انکوبه شد تا یک ماده سوسپانسیون کلوئیدال تشکیل شود. سپس در دمای اتاق    80ترکیب حاصله در دمای  

برسد. قبل از ژل شدن ترکیب، سوسپانسیون    6.5حدود    pHشد تا به    مولار افزوده  0.75خنک گردید و به آن اسید سیتریک  



 

137 

 
DOI: 10.30503/nripress.2020.332 

 

 
  یع موجود در خطوط انتقال و توز  یها  یهمورد استفاده در پا  یبتن ها  یمیبهبود خواص مواد ترم

 و نانومواد  یننو یندهایصنعت برق به کمک فرآ

 باکتری باسیلوس سوبتیلیس حاوی مواد مغذی به میزان مساوی از حجم ماده اولیه اضافه شد.   

 انتخابی روش توسط آزمایشگاهی نمونه بر هیبریدی و  زیستی خودترمیم محصول اعمال  -4-3
ها در ساراسار جهان اسات.  ترین مصاالح برای سااخت ساازهکاربردبتن به دلیل مقاومت فشااری و دوام بالا و ارزان بودن، از پر

کند. در سااخت ساازه ها به منظور ی ارزشامند، آن را در برابر ترک خوردگی آسایب پذیر میمقاومت کشاشای پایین این مادهامّا  
شااود. با این حال به دلیل عوامل خارج از کنترل، مثل: یخ زدگی، های فولادی اسااتفاده میهای کشااشاای از آرماتورتحمّل بار
ها به خلل و فرج بتن، حملات کلریدی و ساولفاتی، کربناسایون و ... ترک خوردگی امری اجتناب ناپذیر در سااختار  نفوذ نمک

 بتن می باشد.
ها پذیری بتن در برابر مواد تهاجمی مثل گازتوانند موجب نفوذی پیوساته میدهی یک شابکههای ریز در بتن با شاکلترک

های فولادی و کاهش دوام سااازه و مایعات مضاار شااوند و از این طریق بسااتری برای تخریب بتن و متعاقباً خوردگی آرماتور
های هنگفت برای تعمیر، خطر آفرین نیز می باشااد. دو محدودیت عمده برای افزایش فراهم شااود که علاوه بر تحمیل هزینه

ی زیااد و ساااازگاار نبودن روش هاای ترمیمی باا طول عمر ساااازه هاای بتنی از طریق تعمیر و ترمیم باا عوامال خاارجی، هزیناه
ین مشااکلات را تا حدودی گیری مکانیزم های نوین مبتنی بر خود ترمیمی بتن ا توان با به کارمحیط زیساات اساات که می

 طرف کرد.بر
های جوان ناشای از هیدراتاسایون سایمان هیدراته نشاده  و  باشاد که در بتنترمیمی میطور ذاتی دارای ویژگی خودبتن به 

ی معدنی است. ها با این دو مادههای بعد ناشای از تشاکیل رساوب کلسیم کربنات و کلسیم هیدروکسید و پر شدن ترکدر ساال
هایی با عرض برای ترمیم ترک .متر اسات میلی  2/0هایی با عرض کمتر از ترمیمی ذاتی، تنها قادر به ترمیم ترکامّا این خود

هاای ترمیمی و ای کاه حااملان عاامالهاای لولاهترمیمی مبتنی بر کپساااول و مبتنی بر مجراهاایی مثال خودبیشاااتر باایاد روش 
 های مربوط به فرآیند هستند، به کار گرفته شوند.کاتالیزور

در این میان روش بسایار کارآمدی که تاثیر آن بر فرآیند خود ترمیمی و بهبود خواص بتن به اثبات رسایده اسات اساتفاده از 
متر را میلی  5/0هایی با عرض بیشاتر از تواند ترکها برای سااخت بتن خود ترمیم شاونده اسات. این روش میمیکرواورگانیسام

 باشد.ترمیم کند و مهمترین ویژگی این فناوری، سازگاری آن با محیط زیست می

 باکتری  و نانومواد حاوی بتن  های نمونه ساخت فرآیند -1-4-3
که پیشتر در جدول بالا ذکر شده بود جهت ساخت نمونه های خودترمیم زیستی   4و    2،  1نمونه های بتن با فرمول های  

داشت که حاوی نانوذرات کربنات   کیلوگرم بر سانتیمترمربع  246مقاومت فشاری را با میزان    1انتخاب شدند. نمونه با فرمول  
سانتیمتر مربع می باشد.    15در    15کیلوگرم مقدار نمونه بتن در قالب های    8گرم در    35کلسیم می باشد. مقدار این نانومواد  

داری نانوذرات کربنات    2و نمونه    یمترمربعبر سانت  یلوگرمک  217گرم نانوذرات سیلیکا با مقاومت فشاری    116.5حاوی     4نمونه  
قابل ذکر  می باشند.    یمترمربع بر سانت  یلوگرمک  251مقاومت فشاری  بیشترین  گرم با    34و    60کلسیم و نانوسیلیکا به ترتیب  

 است که نمونه های بتن بدون نانومواد و باکتری و با باکتری به عنوان شاهد سنتز شدند. 
خریداری شده بود استفاده    آزمان تجهیز مهامجهت ساخت نمونه های بتن از میکسر و مخلوط کن ملات بتن که از شرکت  

 گردید.  
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 دستگاه میکسر جهت ساخت نمونه های بتن ( 6  -3شکل )

 باکتری حاوی نانوذرات بدون بتنی های نمونه تهیه روش -2-4-3
 دقیقه همزده می شود.   3کل مقدار شن و ماسه با نصف مقدار سیمان داخل میکسر ریخته شده و به مدت ( 1

 دقیقه میکس می شوند  2( بقیه مقادیر سیمان اضافه شده و به مدت 2
دقیقه با دور بالا همزده   2گرم میکروسیلیس به میکسر اضافه می شود. سپس به مدت    77گرم( و    697.5( نصف مقدارآب )3

 می شود.   
دقیقه دیگر همزده می شود. بتن حاصل را به صورت چهارلایه در داخل   2( در مرحله بعد بقیه آب را اضافه کرده و به مدت  4

قالب پلی آمیدی ریخته و و محلول حاوی باکتری باکتری در هر لایه ریخته می شود. بعد از هر لایه بیست بار میله فلزی را  
 شود.   داخل لایه زده تا حبابهای هوا خارج

بار(، شکاف های    90-70شده و با استفاده از دستگاه فشار )   در داخل آب، نمونه ها خارج شدهبتن  تیمار  روز    14( بعد از  5
میکرونی در مقاطع طولی و عرضی قطعه داده می شود. قطعه ی بتنی در داخل نایلون قرار داده و داخل آب قرار داده می شود.  

روز و سپس   10بعد از  بمنظور ارزیابی های خود ترمیمی و اینکه چند درصد از شکاف های میکرونی ترمیم شده است، بار اول
 روز از آب بیرون آورده می شود تا ارزیابی های ماکروسکوپی خود ترمیم مورد بررسی قرار گیرد.    20بار دوم بعد از 
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 ایجاد ترک میکرونی توسط دستگاه جک مقاومت فشاری ( 7  -3شکل )

 باکتری  حاوی سیلیکا نانوذرات  بتنی های نمونه تهیه روش -3 -4-3
 (گرم 116.5:  نانوسیلیکا)  :4فرمول 

 وزن )گرم(  ماده

 2655 شن

 2563 ماسه

 1870.5 سیمان 

 116.5 نانوسیلیس 

795+300 آب  

 77 میکروسیلیس 

 

 دقیقه همزده می شود   3گرم ماسه با دو سوم سیمان را داخل میکسر ریخته و به مدت    2563گرم شن و مقدار    2655( مقدار  1

 دقیقه میکس می شوند 2( بقیه سیمان و موادنانوسیلیس اضافه شده و به مدت 2
دقیقه همزده می    2گرم میکروسیلیس به داخل میکسر اضافه می شود و سپس با دور بالا به مدت    77( نصف مقدارآب و  3

 شود. 
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( نصف دیگر آب را اضافه کرده و با کاردک مخلوط نموده تا بتن یک دستی ایجاد شود. بتن حاصل را به صورت چهارلایه در  4
داخل قالب ریخته و محلول حاوی باکتری باکتری در هر لایه ریخته می شود. بعد ازهر لایه بیست بار میله فلزی را داخل لایه  

 زده تا حبابهای هوا خارج شود. 
با استفاده از دستگاه تست فشار، شکاف های میکرونی در مقاطع طولی و عرضی    تیمار در داخل آب، نمونه هاروز    14( بعد از  5

روز و سپس بار دوم بعد   10قطعه داده می شود و سپس در داخل نایلون قرار داده و داخل آب قرار داده می شود. بار اول بعد از  
شوندگی بر روی نمونه ها مورد بررسی قرار می  روز از آب بیرون آورده می شود و ارزیابی های ماکروسکوپی خود ترمیم  20از 

 گیرد.   

 

 میکرون  220و  140شکاف میکرونی در نمونه حاوی نانوسیلیکا و باکتری ترمیم کننده با اندازه ( 8  -3شکل )

 باکتری  حاوی  کلسیم نانوکربنات بتنی های نمونه تهیه روش -4-4-3

 گرم(35 :  نانوکلسیم کربنات): 1 فرمول

 وزن )گرم(  ماده 

 2655 شن

 2563 ماسه

 1952 سیمان 

 35.15 نانوکلسیم

 100+795 آب

 77 میکروسیلیس 

 

 دقیقه میکس می شوند  3کل شن و ماسه با دو سوم سیمان را داخل میکسر ریخته شده و به مدت ( 1

 دقیقه میکس می شوند 2مخلوط اضافه شده و به مدت کلسیم به کربنات   ( بقیه سیمان و مواد نانو2
 دقیقه همزده می شود 2( نصف مقدارآب و میکروسیلیس به میکسر اضافه می شود. مخلوط بتنی به مدت 3
دقیقه آماده می گردد. بتن حاصل را    3( در مرحله بعد، نصف دیگر آب را اضافه کرده و بتن نهایی در اثر همزدن به مدت  4

به صورت چهارلایه در داخل قالب ریخته و محلول حاوی باکتری باکتری در هر لایه ریخته می شود. بعد ازهر لایه بیست بار  
 ای هوا خارج شود. میله فلزی را داخل لایه زده تا حبابه

با استفاده از دستگاه تست فشار، شکاف های میکرونی در مقاطع طولی و در داخل آب، نمونه ها    یمارروز ت  14بعد از  (  5
روز و سپس بار  10عرضی قطعه داده می شود و سپس در داخل نایلون قرار داده و داخل آب قرار داده می شود. بار اول بعد از 
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روز از آب بیرون آورده می شود و ارزیابی های ماکروسکوپی خود ترمیم شوندگی بر روی نمونه ها مورد بررسی  20دوم بعد از 
 قرار می گیرد.   

 
 میکرون 100شکاف میکرونی در نمونه حاوی نانوکربنات کلسیم و باکتری ترمیم کننده با اندازه ( 9  -3شکل )

 باکتری حاوی کلسیم کربنات ذرات نانو و سیلیکا نانوذرات بتنی های نمونه تهیه روش -5-4-3
 ( گرم 60، نانوکربنات کلسیم:  گرم 34  )نانوسیلیکا:: 2فرمول 

 

 وزن )گرم(  ماده

 2655 شن

 2563 ماسه

 1835.5 سیمان 

 34 نانوسیلیکا

کلسیم  نانوکربنات  60 

795+300 آب  

 77 میکروسیلیس 

 

دقیقه میکس می    3به مدت  گرم ماسه با نصف سیمان داخل میکسر ریخته شده و    2563گرم شن و مقدار    2655( مقدار  1

 شوند

 دقیقه میکس می شود.  2( بقیه سیمان اضافه شده و به مدت 2

گرم نانو کربنات کلسیم به میکسر اضافه می شود.    60گرم از نانوسیلیکا و مقدار    34گرم( ،مقدار    697.5( نصف مقدار آب )3
 دقیقه با دور بالا میکس می شود.  2مخلوط نهایی به مدت 
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دقیقه دیگر همزده می شود. بتن حاصل را به صورت چهارلایه در   3( نصف دیگر آب اضافه می شود و مخلوط بتن به مدت 4
داخل قالب ریخته و بعد از هر لایه محلول حاوی باکتری به مخلوط بتن اضافه می گردد. بیست بار میله فلزی را داخل لایه 

 زده تا حبابهای هوا خارج شود. 

بار(، شکاف های میکرونی در مقاطع طولی و عرضی قطعه  90- 70تحت فشار )در داخل آب، نمونه ها  یمارروز ت  14بعد از  ( 5
 20روز و سپس بار دوم بعد از    10داده می شود و سپس در داخل نایلون قرار داده و داخل آب قرار داده می شود. بار اول بعد از  

 روی نمونه ها مورد بررسی قرار می گیرد.   روز از آب بیرون آورده می شود و ارزیابی های ماکروسکوپی خود ترمیم شوندگی بر 

 

 شکاف میکرونی در نمونه حاوی نانوکربنات کلسیم، نانو سیلیکا و باکتری ترمیم کننده ( 10  -3شکل )

 روز  10 گذشت از بعد  ها  نمونه خودترمیمی بررسی -6-4-3
همانطور که پیشتر ذکر شد از هر نمونه )باکتری بدون نانوذرات، باکتری+نانوسیلیکا، باکتری+نانوکربنات کلسیم و باکتری 

مورد ساخته شد که دوتا از نمونه ها در کیسه نایلونی داخل آب گذاشته شدند و یکی از    3+نانوسیلیکا و نانوکربنات کلسیم(  
 نمونه در محیط قرار گرفتند.   

 

 نمونه های بتن حاوی مواد ترمیم کننده زیستی در داخل آب ( 11  -3شکل )

روز نمونه ها از آب خارج شدند و از جهت ترمیم به کمک باکتریهای رسوب دهنده کربنات کلسیم مورد    10بعد از گذشت  

بررسی قرار گرفتند. همانطور که در شکل زیر مشاهده می شود، نمونه های حاوی نانوسیلیکا و باکتریهای ترمیم کننده بیشتر 

 ان داده اند.  از نمونه های دیگر خاصیت خودترمیمی را نش
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 روز   10ترمیم ترک های میکرونی درد نمونه های حاوی نانوسیلیکا و باکتری بعد از گذشت ( 12  -3شکل )

 روز  20 گذشت از بعد  ها  نمونه خودترمیمی بررسی -7-4-3
روز نمونه ها مجدد از آب خارج شدند و ترمیم ها مورد بررسی قرار گرفتند. در این مدت نمونه های   20بعد از گذشت حدود  

حاوی نانوسیلیکا و باکتری تقریبا کامل ترمیم شده بودند. نمونه های حاوی نانوکربنات کلسیم و باکتری و همچنین نمونه های 
 و نانوکربنات کلسیم هم تا حدودی خاصیت خودترمیمی نشان دادند.   دارای باکتری به همراه نانوسیلیکا

 

 شکل روز 20خودترمیمی در نمونه حاوی نانوسیلیکا و باکتری پس از گذشت ( 13  -3شکل )

 

 نمونه حاوی نانوسیلیکا و باکتری رسوب کربنات کلسیم در  ( 14  -3شکل )

1   

مقایسه خودترمیمی دو نمونه حاوی نانوکربنات کلسیم و باکتری. )چپ( نمونه پیش از تیمار در داخل آب )راست( نمونه پس از  ( 15  -3شکل )
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    روزه   20تیمار 
 

 

پیش از تیمار در داخل آب )راست( مقایسه خودترمیمی دو نمونه حاوی نانوکربنات کلسیم، نانوسیلیکا و باکتری. )چپ( نمونه ( 16  -3شکل )

 روزه   20نمونه پس از تیمار 

روز تیمار در داخل آب، خاصیت خودترمیمی داشتند.   20همانطور که در تصاویر مشاهده گردید هر سه نمونه بتن پس از گذشت  

ی نسبت به بقیه نمونه ها داشتند.در مقایسه هر سه نمونه، نمونه های حاوی نانوسیلیکا و باکتری خودترمیمی بیشتر  

  روز  25 گذشت از بعد  ها  نمونه خودترمیمی بررسی -8-4-3
روز تمام نمونه های بتن از نظر وضعیت خودترمیمی مورد بررسی قرار گرفتند. با توجه به بررسی  20پس از گذشت حدود 

خودترمیمی را نشان دادند که در تصاویر های انجام شده، نمونه های حاوی نانوسیلیکا و باکتری خودترمیم بیشترین میزان 

 زیر مشاهده می شوند. 

 نمونه های بدون نانوذرات و باکتری ترمیم کننده:  ✓

 

نمونه پس  مقایسه خودترمیمی دو نمونه بدون نانوذرات و باکتری ترمیم کننده. )چپ( نمونه پیش از تیمار در داخل آب )راست( ( 17  -3شکل )

 روزه   25از تیمار  

 نمونه های حاوی باکتری بدون نانوذرات: 
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مقایسه خودترمیمی دو نمونه حاوی باکتری ترمیم کننده بدون نانوذرات. )چپ( نمونه پیش از تیمار در داخل آب )راست( نمونه ( 18  -3شکل )

 روزه   25پس از تیمار  
  

 حاوی نانوسیلیکا و باکتری ترمیم کننده: نمونه های 

  

روزه داخل آب )راست( نمونه   10مقایسه خودترمیمی دو نمونه حاوی باکتری ترمیم کننده و نانوسیلیکا. )چپ( نمونه بعد از تیمار ( 19  -3شکل )

 روزه   25پس از تیمار  
 

 باکتری ترمیم کننده:نمونه های حاوی نانوکربنات کلسیم و 

 
 

مقایسه خودترمیمی دو نمونه حاوی باکتری ترمیم کننده ونانوکربنات کلسیم. )چپ( نمونه پیش از تیمار )راست( نمونه پس از  ( 20  -3شکل )

 روزه   25تیمار 
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 ترمیم کننده: نمونه های حاوی نانوکربنات کلسیم و نانوسیلیکا به همراه باکتری  

 

مقایسه خودترمیمی دو نمونه حاوی باکتری ترمیم کننده، نانوسیلیکا ونانوکربنات کلسیم. )چپ( نمونه پیش از تیمار )راست(  ( 21  -3شکل )

 روزه   25نمونه پس از تیمار 

 

 ترمیمی  محصولات یابی مشخصه و سازی بهینه -5-3
استفاده جهت انجام این پروژه شامل دستگاه اتوکلاو، قالب های فایبرگلاس بتن ریزی، همزن مغناطیسی، تجهیزات مورد  

ترازو، سانتریفیوژ، انکوباتور، مخلوط کن سیمان و بتن و دستگاه جک فشاری که در آزمایشگاه مواد سرامیک و پلیمر و سیم و  
 کابل موجود می باشند.

برخی از تست ها مانند اندازه گیری مقاومت کششی، اندازه گیری جذب رطوبت و نفوذ آب، تست اندازه گیری نفوذ کلر و  
 به صورت خدمات از سایر مراکز تخصصی انجام گردید.  XRDو  SEM ،FTIRآزمون های مشخصه یابی از جمله 

 مشخصه یابی و بررسی ویژگی های بتن ترمیمی  - 3-2
جهت بررسی ساختار و استحکام نمونه های بتن خودترمیم از تست های مشخصه یابی و مقاومت فشاری استفاده گردید 

 که نتایج آن به تفضیل گزارش خواهد شد.  

 ترمیمی بتن های ویژگی و یابی مشخصه بررسی -1-5-3

 بتن فشاری  مقاومت -2-1-5-3
 این .شود می انجام بتن روی بر که است  هایی آزمایش ترین متداول از  یکی بتن فشاری مقاومت تعیین آزمایش

 نتایج تا پذیرد انجام استاندارد روش  اساس  بر دقیقا است لازم که است حساس  آزمایش روش در تغییرات به چنان  آزمایش

 بتن  فشاری مقاومت تعیین  آزمایش دلیل، همین  به .باشد مقایسه قابل یکدیگر  با مختلف های  آزمایش در  آمده بدست 

 دستگاه هر از استفاده با تواند می بتن فشاری مقاومت تعیین  آزمایشانجام می شود.    ASTM  جهانی استاندارد با مطابق

 سخت قطعه دو ن(شک  بتن جک)  فشاری جک دستگاه در  .شود انجام باشند  مناسب شرایط دارای که فشاری جک

 که شکل گوی قطعه یک  و گیرد می قرار آن روی بتنی نمونه و است صلب صورت به آنها از یکی که دارد وجود بارگذاری

 سرعت یک با باید نمونه دارد؛ بارگذاری سرعت  به بستگی مقاومت که  آنجا از.  گیرد می  قرار  نمونه فوقانی سطح روی 

 در میلیمتر یک برابر شکل تغییر سرعت یا و هیدرولیکی های جک برای ثانیه  بر مگاپاسکال 0.35تا 0.15 بین شده کنترل

 است  باری حداکثر عنوان به که دارد، ادامه شکست نقطه تا بارگذاری این و  شود بارگذاری مکانیکی های جک برای دقیقه

 .شود می گزارش  شکست نحوه و بار حداکثر آنگاه .کند می  تحمل نمونه که

 .شود شکسته نمونه تا یابد  می افزایش مربع سانتیمتر بر کیلوگرم 120 ای  دقیقه صورت به بارگذاری ماشینها،  این در  
 سن، هر در و نمونه هر از حداقل.  میگوید ما به را بتن فشاری مقاومت میزان بتن، شکست ی  لحظه در  بارگذاری مقدار

 دارد، اختلاف یکدیگر با درصد  15 از  بیش آنها مقاومت که شود مشاهده نتیجه در اگر .شود آزمایش بتن  ی  نمونه 3 بایستی
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 نمونه، سه  آن فشاری مقاومت  میانگین صورت، این غیر در  .شود انجام  دوباره آزمایش بایستی و میشود  رد آزمایش نتایج

 آمده ادامه در که جدولی در .میشود بیشتر عمر، افزایش با بتن مقاومت .شد خواهد محسوب مورد  بتن فشاری مقاومت

 . میکند کسب را اش  اصلی مقاومت از مقدار چه بتن آوری، عمل از زمانی مقطع هر در که شده داده نشان است،

   زمان گذشت با بتن فشاری مقاومت افزایش میزان( 9  -3جدول )
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 که ترتیب بدین . آورد  می دست  به  اولیه سنین در را خود مقاومت بیشتر بتن ،می شود مشاهدهجدول بالا  در    که همانطور

 مقاومت کسب روند ادامه در  و میرسد مقاومتش درصدِ 99 به بتن روز 28در .میشود کسب  روز 14 در  مقاومتش درصد 90

 مهم و نظر مورد بتنی های  نمونه روز28نتایج   معمولًا آزمایشها در که است دلیل همین به  .میشود دنبال تر کند  بسیار بتن

 .دارد اش  نهایی مقاومت با مساوی تقریباً مقاومتی  روزگی  28در بتن .هستند
  دما افزایشو   زمان گذشت با نیز سیمان هیدراسیون روند .یابد می افزایش سیمان هیدراسیون پیشرفت با بتن مقاومت

 عمر در معمولاً  بتن مقاومت   .کرد بیان زمان -دما ترکیب از  تابعی صورت به میتوان را بتن مقاومت نتیجه در .شود می زیاد

 ها نمونه مقاومت  اینکه علت  .است روزه 28مقاومت  0.8یا   0.7  تقریباً روزه 7 مقاومت .شود می تعیینروزه  28و   7،  3 های

 نتیجه این به  متعارف، های  ساختمان  در  متعدد بسیار موارد بررسی با که  است آماری  کار یک است، ملاک  روز 28سن در

 .کند می پیدا نیاز مقاومت این به روز28در که است ای گونه به بارگذاری نحوه و اجرا روند که اند رسیده
در این تحقیق از دستگاه جک فشاری هیدرولیک بتن شکن که در آزمایشگاه پلیمر و سرامیک قرار دارد، استفاده گردید. 

در    15این دستگاه متعلق به شرکت تک آزما می باشد که جهت انجام تست ها مجددا سرویس و کالیبره گردید. نمونه های  
 شده ثبت نیروی حداکثر تقسیمرولیک فشاری بتن شکن قرار گرفته و از  سانتیمتر بعد از عمل آوری در دستگاه جک هید  15

    .مقاومت فشاری بر حسب مگاپاسکال بدست می آید نمونه مقطع سطح بر
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 فشاری  مقاومت گیری اندازه دستگاه( 22  -3شکل )
 

طراحی شده   statgraphicفرمول ساخت نمونه های بتن که توسط نرم افزار    9همانطور که در جدول زیر مشاهده می شود،  

روز تیمار در داخل آب جهت انجام فرآیند هیدراتاسیون، مقاومت فشاری آنها با کمک دستگاه جک    14بودند پس از گذشت  

 فشاری اندازه گیری شد. 

 روز تیمار در داخل آب توسط دستگاه جک فشاری  14نمونه ساخته شده پس از گذشت   9اندازه گیری مقاومت فشاری ( 10  -3جدول )

روز  14مقاومت فشاری بعد از 

 تیمار در آب

 )کیلوگرم بر سانتی مترمربع( 

 نام نمونه

 (گرم35.15: کلسیم نانوکربنات: )1 فرمول 246

251 
  گرم، 34.15:  نانوسیلیکا: )2 فرمول

 ( گرم 60:نانوکربنات
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 بتن  خمشی مقاومت گیری اندازه -3-1-5-3
 آزمایش، این .شود می پرداخته بتن کششی مقاومت ارزیابی به مستقیم غیر صورت به بتن خمشی مقاومت آزمایش در

 نتایج .دهد می قرار ارزیابی  مورد خمش از ناشی شکست برابر در  مقاومت لحاظ به را مسلح غیر بتنی دال یا تیر  قابلیت

 اینچ بر پوند یاو واحد مگاپاسکال    MRو با    شود می بیان گسیختگی  مدول یک صورت به بتن خمشی مقاومت  آزمایش

 یاو    )  (ASTM C78  ای نقطه بار سه آزمایش از استفاده با توان می را بتن خمشی آزمایش  داده می شود.  نشان مربع

 از آمده دست به گسیختگی مدول مقدار که شود توجه بایدانجام داد.    )  (ASTM C293  مرکزی ای نقطه بار آزمایش

 کوچکتر ای نقطه بار سه با آزمایش از آمده دست به  گسیختگی  مدول از درصد 15 حدود مرکزی، ای نقطه بار آزمایش

 به .بود خواهد کمتر گسیختگی  مدول باشند؛ بزرگتر  بتنی های نمونه چه هر که اند داده نشان مشاهدات علاوه به .است

 اندازه اختلاط، های نسبت تأثیر تحت  مدول این  .است بتن فشاری مقاومت درصد 15 تا 10 حدود گسیختگی مدول علاوه

235 
  گرم، 34.15:  نانوسیلیکا: )3 فرمول

 (گرم  10.3:نانوکربنات

 (گرم 116.5:  نانوسیلیکا: )4 فرمول 217

238 

گرم،  35.15:  نانوکلسیم کربنات): 5فرمول 

 گرم(  116.5:  کای لینانوس

 

227 
، گرم60:  کربنات نانوکلسیم: )6 فرمول

 ( 199نانوسیلیکا: 

200 
  گرم، 10.3:  کربنات نانوکلسیم: )7 فرمول

 (گرم 199:  نانوسیلیکا

241.5 
 گرم، 70.29:  کربنات نانوکلسیم: )8 فرمول

 ( گرم 116.5:  نانوسیلیکا

238 
 گرم، 35.15:  کربنات نانوکلسیم: )9 فرمول

 ( گرم 116.5:  نانوسیلیکا

205 
  35.15کربنات:   یم: )نانوکلس10فرمول 

 گرم(  233:  یلیکاگرم، نانوس
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 مدول ی محاسبه برای توان می  را زیر ی معادله  .دارد قرار نمونه ساخت  برای شده استفاده درشت ی سنگدانه مقدار و

 : کرد استفاده گسیختگی

 

𝐹𝑟 = 7.5√𝐹′𝑐 

 

Fr مدول گسیختگی = 

F’c  مقاومت فشاری بتن = 

 نمونه عمق برابر سه حداقل و  میلیمتر 150 میلیمتر، 150 با برابر ترتیب به نمونه طول و عمق عرض، ASTMبر اساس 

  از توان می نباشد متر میلی 19 از بزرگتر سنگدانه ی اندازه حداکثر که صورتی  در کند می بیان استاندارد این همچنین .است

  مربعی مقطع سطح بریتانیا استاندارد .کرد استفاده دهانه متر میلی 500 و عمق متر میلی 100عرض،  متر میلی 100ی اندازه

  استاندارد این وجود این با .است کرده تعیین را نمونه عمق برابر پنج تا چهار ی دهانه و متری  میلی150یا متری  میلی 100

 .دهد می ترجیح را متر میلی 750 ی دهانه و متر میلی 150 در متر میلی 150 های اندازه هم

   

 
 

 خمشی مقاومت در بار اعمال استاندارد( 23  -3شکل )
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 روز تیمار در داخل آب  14نمونه ساخته شده پس از گذشت   9 مدول گسیختگیاندازه گیری ( 11  -3جدول )
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بتن های  نمونه بررسی جهت  یابی  مشخصه های آزمون -6-3

روشهای آنالیز کلسیم کربنات باکتریایی در بتن -3-6-1  

مدول گسیختگی بعد از 

روز تیمار در آب 14  

 )مگاپاسکال(

 نام نمونه

0.3321 
  ، گرم 116.5:  نانوسیلیکا: )1 فرمول

( گرم 35: کلسیم نانوکربنات  

0.3501 
  گرم، 34:  نانوسیلیکا: )2 فرمول

( گرم 10:نانوکربنات  

0.3770 
  گرم، 34:  نانوسیلیکا: )3 فرمول

(گرم 60:نانوکربنات  

(گرم 116.5:  نانوسیلیکا: )4 فرمول 0.3321  

0.3501 

 70:  نانوکلسیم کربنات): 5فرمول 

 گرم(  116.5:  کای لینانوسگرم، 

 

0.3835 
:   کربنات نانوکلسیم: )6 فرمول

 ( گرم35

0.3321 
 10:  کربنات نانوکلسیم: )7 فرمول

 ( گرم 199:  نانوسیلیکا گرم،

0.3052 
 35:  کربنات نانوکلسیم: )8 فرمول

 ( گرم 233:  نانوسیلیکا گرم،

0.2620 
 60:  کربنات نانوکلسیم: )9 فرمول

 ( گرم 199:  نانوسیلیکا گرم،
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در نمونه هایی که از رسوب کلسیم کربنات تولید شده توسط باکتری ها برای ترمیم ترک ها استفاده میشود از روشهای 

که روشی برای آنالیز عنصری است میتواند ثابت کند   EDAXآنالیز برای مشخصه یابی کلسیم کربنات بهره میگیرند. روش 

که رسوب تشکیل شده توسط باکتری ها از سه عنصر کربن و کلسیم و اکسیژن تشکیل شده است که گواه رسوب کلسیم  

مشاهده شوند و از این طریق   SEMکربنات میباشد. مورفولوژی های مختلف کریستالی کلسیم کربنات میتوانند با تصویرهای  

یید ساختار  میتوان گفت کلسیم کربنات رسوبی موجود در ترک ها حاصل فعالیت باکتریایی میباشد. همچنین تشخیص و تا

تکنیک   با  های کلسیم کربنات  مورفولوژی  از  متفاوت طیف های    FT-IRهرکدام  میباشد. ساختارهای    FT-IRامکانپذیر 

منحصر به خود را دارند که میتواند آنها را از یکدیگر متمایز کند و ساختار هرکدام از مورفولوژی ها را با انطباق طیف آنها بر  

بعنوان تکنیکی برای تعیین ساختار کریستالها، دانه بندی آنها و پی بردن به    XRDهمچنین    .طیف های موجود، تایید کند

  بررسی   جهت  الکترونی   میکروسکوپ  نقص کریستالی میتواند ابزار مفیدی برای شناسایی ساختار بلورهای کلسیم کربنات باشد. از 

  در  کوچک  های  نمونه   بررسی  این   در. شود  می استفاده  کلسیم  کربنات  های  کریستال   رسوب  مشاهده  و  شده  ترمیم  های  ترک

  قرار  و  ها   نمونه   شدن  اشباع   از  پس .  شوند  می  روکش  طلا  از  نازکی  لایه  با   و   تهیه  شده   شکسته  بتن   از   سانتیمتر  1  ابعاد  حدود

در ادامه هرکدام از تکنیک های قابل استفاده برای مشخصه    .میشود  الکترونی شروع  تصویرنگاری  خلا،  ی  محفظه  در  گیری

برای مورفولوژی های مختلف رسوب    IRو طیف های    SEMنمونه ای از تصاویر    .یابی کلسیم کربنات شرح داده شده اند

 کلسیم کربنات  تشکیل شده توسط باکتری ها در ترک های نمونه ی بتنی در زیر آورده شده است. 
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برای مورفولوژی های مختلف رسوب کلسیم کربنات  تشکیل شده توسط   IRو طیف های  SEMنمونه ای از تصاویر ( 24  -3شکل )

 باکتری ها 

 

 

A ( تصویری از میکروسکوپ الکترونی 25 -3شکل )B مشاهده رسوبات کریستالی کربنات کلسیم توسط میکروسکوپ الکترونی ) 

 

نمونه بلانک، نانوسیلیکا و باکتری، نانوکربنات کلسیم   4شرح تصاویر میکروسکوپ الکترونی در 

 و باکتری و همچنین نانوسیلیکا و نانوکربنات کلسیم به همراه باکتری به صورت زیر می باشد. 
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 بلانک:  •

ساختاری یا به عبارتی جدایش میکروفازی در ماتریکس  ی خالص نشانگر عدم پیوستگی  برای نمونه   SEMتصاویر  

مقیاس  بر روی همدیگر در  به لایه  بتن بصورت لایه  نمونه های  این است که  میتوان دید  آنچه که  نمونه است. همچنین 

 اند.میکروسکوپی قرار گرفته

 

 نمونه شاهد تصاویر میکروسکوپ الکترونی از ( 26  -3شکل )

 نانوکربنات و باکتری ترمیم کننده: •

  این   افزودن  اثر  در.  دهدمی  نشان  کربنات  ذرات  نانو   افزودن  اثر  در  را  ماکروفازها  ایجاد  بتن  این  سطح  از  SEM  تصاویر

 شدن فشرده  تصاویر  این  در  همچنین.  شود  می  مشاهده  میکرونی  های  حفره  ایجاد  با  همراه  ساختاری  پیوستگی  بهم  یک  ،  ترکیب

 .   کرد  مشاهده توانمی را افزودنی این کردن  اضافه اثر در بتن ماتریس
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   نانوکربنات و باکتری ترمیم کننده  حاویتصاویر میکروسکوپ الکترونی از نمونه ( 27  -3شکل )

 نانوکربنات و نانوسیلیکا به همراه باکتری: •

 باکتری، محلول  همراه به سیلیکا و کربنات نانوذرات افزودن یوسیله  به که است این دید  توان می تصاویر از که آنچه

  باکتری  و  سیلیکا  نانوذرات  وجود.  شود  می  مشاهده  ماتریس  توده  درون  همچنین  و  سطح  در  پیوستگی  با  همراه  فازی  جدایش

 .  شود می میکرونی هایلایه در فشردگی فاکتور رفتن بالا  و چسبندگی افزایش باعث
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 نانوکربنات و نانوسیلیکا به همراه باکتری تصاویر میکروسکوپ الکترونی از نمونه حاوی ( 28  -3شکل )

 نانوسیلیکا و باکتری: •

 .شود  می دیده تصاویر در وضوح به ساختاری چسبندگی همراه به  بتن ماتریس درون ذرات تجمع و فشردگی

 همچنین در حضور نانوذرات سیلیکا پیوستگی بین مواد تشکیل دهنده بتن کاملا مشهود است. 

 

 نانوسیلیکا و باکتری تصاویر میکروسکوپ الکترونی از نمونه حاوی ( 29  -3شکل )

باشند و همچنین رسوبات کریستالی در تصویر زیر حضور باکتریهای ترمیم کننده که به صورت کوکوباسیل می 

 کربنات کلسیم به وضوح مشاهده می شود.
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 رسوبات کریستالی کربنات کلسیم   همراه باباکتریهای ترمیم کننده به صورت کوکوباسیل تصویر میکروسکوپ الکترونی از ( 30  -3شکل )

 XRDروش  •

بین   موجهای  اشعه ی    0.1-25طول  به  مربوط  اشعه ی    Xآنگستروم  اسپکتروسکوپی  روش جذب    Xمیباشند.  از سه 
(XRA)  فلورسانس ،(XRF)   و پراش (XRD)    تشکیل شده است. روشهایXRA  و XRF    برای آنالیز کمی و کیفی تمام

یک روش مولکولی و تکنیکی   XRDعناصر در جدول تناوبی با اعداد اتمی بزرگتر از عدد اتمی سدیم به کار میروند. روش  
پراکندگی رایلی از    XRDجهت بررسی ساختار کریستالها، دانه بندی آنها و پیدا کردن نقص های کریستالی است. اساس کار  

صفحات کریستال میباشد. اطلاعات در مورد آرایش و فاصله ی اتمها در مواد بلوری مستقیما از مطالعات پراش به دست می  
به صورت جامد پودری مورد آنالیز قرار میگیرند. به طور کلی از اطلاعات حاصل از این روش   XRDید. نمونه ها در تکنیک  آ

 ر دقیق کریستال ها به دست می آید.  ساختا
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 XRDدستگاه ( 31  -3شکل )

خاص   یدر جهت ها  نیساختار بلور  کیپراکنده شده توسط اتم ها در    کسیا  یاست که در آن اشعه ها  یا  دهیپد 1پراش 
و ساختار    بیترک  نییتع  میکه تنها روش مستق  دهیپد  نیرا به وجود آورند. ا   یتر  یکرده و اشعه قو  تیرا تقو  گریهمد  ییفضا
مواد ناشناس،    یفیک  نیی ثابت شبکه، هندسه شبکه، تع  لی از قب  یستال یساختار کر  اتیعموم کم  نییتع  یمواد است و برا  یفاز
قابل استفاده    ره،یشبکه وغ  وبیاسترس، تنش، ع  ستال،یکر   تک  یریگها، جهت  لستا یاندازه کر  نییها، تع  ستالیفاز کر  نییتع

 .دارد یمعدن یدر نمونه ها ودموج یبلور یمواد و فازها نیساختار بلور نییدر تع یعی است. کاربرد وس
  ی اتم  یو سپس مشخص کردن فاصله صفحه ها کی مربوط به هر پ یها  هیزاو نییتع ، یپراش سنج  شیآزما یهدف اصل

(d.است )  مربوط، ماده مجهول را    یتوان با جدول ها  یاست، م  یمنحصر به فرد  یالگو  یدارا  بیکه هر ترک  نیتوجه به ا  با
 کرد.   ییشناسا

 

 

 

 

 

 

 گریکدیاز  Dبا فاصله  یاز صفحات اتم XRD کسیراش اشعه اپ( 32  -3شکل )

سانتی متر جهت بررسی رسوبات کربنات کلسیم    15در    15در این پژوهش نمونه های بتن ازمایشگاهی خودترمیم در قالب های  
و   XRDتوسط   باکتری  نانوسیلیکا،  و  باکتری  باکتری،  حاوی  خودترمیم  نمونه  شامل  ها  نمونه  گرفتند.  قرار  بررسی  مورد 

 نانوکربنات کلسیم و باکتری به همراه نانوسیلیکا و نانوکربنات کلسیم می باشند. 

 به شرح زیر می باشند: XRDنتایج حاصل از 

 
1Diffraction -  
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 پراش اشعه ایکس از نمونه بتن حاوی باکتری ( 33  -3شکل )
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 (1پراش اشعه ایکس از نمونه بتن حاوی باکتری و نانوسیلیکا ) ( 34  -3شکل )

 

 (2پراش اشعه ایکس از نمونه بتن حاوی باکتری و نانوسیلیکا ) ( 35  -3شکل )
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 کربنات کلسیم نو پراش اشعه ایکس از نمونه بتن حاوی باکتری و نا( 36  -3شکل )

 

 کربنات کلسیم و نانوسیلیکا نو پراش اشعه ایکس از نمونه بتن حاوی باکتری به همراه نا( 37  -3شکل )

باشد. این دو ناحیه می   45/29و   68/26دهد که ناحیه کریستالی آن  مطالعه و آنالیز طیف بتن بدون افزودنی نشان می 
توان چنین  های بتن نانوسیلیکا و نانوکربنات میترشح شده از باکتری می باشد. همچنین با آنالیز طیف  3CaCOمربوط به  

ی بین مولکولی در بتن تقریبا ثابت مانده است. از طرفی میانگین فاصله   29/ 4و   6/26استنباط کرد که ناحیه کریستالی در آنها  

 ی افزودن نانوسیلیکا و نانو کربنات تقریبا بدون تغییر مانده است. به وسیله θ2و همچنین مقادیر 
ی خالص افزایش یافته است. این در حالی است که برای  برای  نانو سیلیکا نسبت به نمونه  4/29ها در ناحیه    شدت پیک

ی حاوی نانو سیلیکا و نانو کربنات شدت شدت پیک یک افزایش ناگهانی را داشته است. برای نمونه  6/26نانوکربنات در ناحیه  
شدت   29/ 4ته است و این در حالی است که در ناحیه   ش ی بدون افزودنی کاهش دانسبت به نمونه  6/26ی   پیک در ناحیه

پیک یک افزایش ناگهانی داشته است. لازم به ذکر است که هر چه شدت پیک افزایش یابد، مقدار کریستالینیته آن نمونه نیز  
ی حاوی نانوسیلیکا دارای خواص بهینه ونهتوان چنین نتیجه گرفت که نمهای انجام گرفته میبیشتر است. با توجه به ارزیابی

 68/26ی کریستالی  ی بدون افزودنی در ناحیهتوان چنین استنباط کرد که این مقدار در نمونهمی   FWHMباشد. با ارزیابی  می

ی برای نمونه    FWHMباشد. مقایسه  می  0.151این مقدار برابر   4/29باشد و همچنین در ناحیه کریستالی  می0.132برابر  
افزایش یافته است. همچنین زمانی که نانوکربنات درون    0.158و    0.137دهد که این مقادیر به  بتنی نانو سیلیکا نشان می

باشد. بیشترین مقدار می  0.167و    0.119برابر    FWHMتوان چنین ارزیابی کرد که مقادیر  ماتریس بتن افزوده می شود می
FWHM باشد.  می 0.212و  0.167کا و نانو کربنات می باشد که دارای مقادیر ی حاوی نانوسیلی، برای نمونه 

ی بتنی حاوی نانو سیلیکا به دلیل برهمکنش های بین مولکولی با ارزیابی کلی نتایج می توان چنین استنباط کرد که در نمونه 
های  و اثرات متقابلی که ترکیبات بر روی همدیگر دارند، شاهد بروز خواص خود ترمیمی مناسب هستیم. در واقع برهمکنش

تواند خواص مکانیکی مولکولی از نوع پیوندهای هیدروژنی بین مولکولی، تاثیر مستقیم در بروز ویژگیهای خود ترمیمی دارد و می
با  الکترونی فضایی می توانند  اثرات  مناسبی را نیز تامین نماید. پیوندهای هیدروژنی تحت تاثیر محیط مرطوب و از طریق 

 یکدیگر واکنش داده و شکاف را در بتن رفته رفته ترمیم نمایند.  
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163 

 
DOI: 10.30503/nripress.2020.332 

 

 
  یع موجود در خطوط انتقال و توز  یها  یهمورد استفاده در پا  یبتن ها  یمیبهبود خواص مواد ترم

 و نانومواد  یننو یندهایصنعت برق به کمک فرآ

 

 

 
 ترك  دارای بتنی های سازه و ها پایه بر ترمیمی محصولات اعمال  4-1

جهت انجام فاز اجرایی و اعمال ملات خودترمیم از نمونه حاوی نانوسیلیکا و باکتری ترمیم کننده بر پایه بتنی دکل برق 
نانوسیلیکا و باکتری ترمیم کننده بیشترین  درب ورودی پژوهشگاه استفاده گردید. همانطور که پیشتر ذکر شد نمونه حاوی  

 داشتند، به همین جهت این نوع ملات ترمیمی بکار برده شد.   15*15خاصیت خودترمیم را در نمونه های آزمایشگاهی 

  

 اعمال ملات خودترمیم بر پایه بتنی  ( 1  -4شکل )
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 کننده جهت ترمیم پایه بتنیاستفاده از ملات خودترمیم حاوی نانوسیلیکا و باکتری ترمیم ( 2  -4شکل )
 

 کننده  ترمیم ملات ساخت فرآیند -1-1-4
جهت ترمیم قسمتی از پایه بتنی که تقریبا تخریب شده بود از ملات حاوی سنگدانه استفاده گردید. همانطور که پیشتر ذکر شد 

از ملات حاوی نانوسیلیکا و باکتری ترمیم کننده که فرایند ساخت آن به ترتیب زیر می باشد مورد استقاده قرار گرفت. در مرحله  

ای حاوی باکتری ترمیم کننده و نانوذرات سیلیکا استفاده گردید زیرا نتایج خودترمیمی از نمونه  پایلوت بدین جهت از نمونه ه

های آزمایشگاهی و همچنین تست های مشخصه یابی نشان داد که این نوع ملات بیشترین عملکرد را در خاصیت خودترمیمی 

 دارد.   

 باکتریروش تهیه نمونه های بتنی نانوذرات سیلیکا حاوی  ✓

 (گرم 116.5:  نانوسیلیکا) :4فرمول 



 

165 

 
DOI: 10.30503/nripress.2020.332 

 

 
  یع موجود در خطوط انتقال و توز  یها  یهمورد استفاده در پا  یبتن ها  یمیبهبود خواص مواد ترم

 و نانومواد  یننو یندهایصنعت برق به کمک فرآ

 وزن )گرم(  ماده

 2655 شن

 2563 ماسه

 1870.5 سیمان 

 116.5 نانوسیلیس

 300+795 آب

 77 میکروسیلیس

 

دقیقه همزده می    3گرم ماسه با دو سوم سیمان را داخل میکسر ریخته و به مدت  2563گرم شن و مقدار  2655( مقدار 1

 شود

 دقیقه میکس می شوند 2سیمان و موادنانوسیلیس اضافه شده و به مدت ( بقیه 2

دقیقه همزده می   2گرم میکروسیلیس به داخل میکسر اضافه می شود و سپس با دور بالا به مدت   77( نصف مقدارآب و 3

 شود. 

( نصف دیگر آب را اضافه کرده و با کاردک مخلوط نموده تا بتن یک دستی ایجاد شود و سپس محلول حاوی باکتری 4

 باکتری اضافه شد و به آرامی کاملا مخلوط گردید. پس از تهیه ملات بر روی پایه بتنی اعمال گردید. 

قابل ذکر است از ملات خودترمیم حاوی نانوسیلیکا و باکتری خودترمیم بدون استفاده از درشت دانه )شن( به جهت ساخت 

 ملات با ساختار یکنواخت جهت ترمیم ترک در پایه بتنی استفاده گردید.

 هیبریدی  و زیستی خودترمیم محصولات عملکرد ای دوره  بازبینی -2-1-4
روز از اعمال ملات ترمیمی، طی بازدید   4جهت بررسی ترمیم ترک ها بازبینی های مکرر از پایه بتن انجام شد. پس از گذشت  

انجام شده ملاحظه گردید ترکهایی مویینه در ملات ها ایجاد شده است. همچنین به جهت بررسی خواص ترمیم کننده زیستی، 

 ریز ایجاد شد.  در برخی از قسمت ها به طور دستی ترکهای

 تصاویر زیر ترکهای مویینه در نمونه های اولیه را نشان می دهد.
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 مشاهده ترکهای مویینه در ملات های ترمیم اعمال شده در پایه بتنی( 3  -4شکل )
 

هفته مجدد از نمونه های اعمال شده بازدید و مشاهده شد که ملات خودترمیم زیستی دارای خطوط  1پس از گذشت حدود 

 سفید رنگ می باشد که احتمالا ناشی از فعالیت باکتری خودترمیم است.  

  

 هفته از ایجاد ترکها  1بازدید اولیه از ملات خودترمیم پس از گذشت ( 4  -4شکل )

بازدید های انجام شده از پایه ی بتنی که توسط ملات خودترمیم زیستی حاوی نانوذرات سیلیکا ترمیم شده بود به طور مکرر  

بار صورت گرفت که همانطور که در تصاویر زیر مشاهده می شود، رسوبات کریستالی  5روز به تعداد  5در فاصله های 

 باسیلوس توانسته است ترکها را ترمیم نماید.مترشحه از باکتری 
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 ترمیم ترکها توسط ملات خودترمیم زیستی حاوی نانوسیلیکا در بازدیدهای انجام شده  ( 5  -4شکل )
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                         گیری نتیجه
ساانتیمتر بر طبق اساتاندارد موجود در دساتوالعمل برق توزیع سااخته شاد.   15در  15در ابتدا نمونه های بتن در قالب های 

طراحی آزمون   statgraphicساپس جهت تعیین مقدار نانوافزودنی های نانوکربنات کلسایم و نانوسیلیکا با استفاده از نرم افزار 
روز تیمار در داخل آب، مقاومت فشااری  14فرمول سااخته و پس از  10انجام شاد. بر طبق برنامه ارائه شاده، نمونه های بتن با 

 4و  2، 1توسط دستگاه جک فشاری موجود در آزمایشگاه پلیمر و سرامیک اندازه گیری گردید. نمونه های بتن با فرمول های 
کلسایم انکپساوله در کپساول ژله ای سایلیکا( جهت سااخت نمونه های خودترمیم زیساتی )حاوی باکتری تولید کننده کربنات 

نانوذرات داشات که حاوی  یمترمربعبر ساانت  یلوگرمک  251بیشاترین مقاومت فشااری را با میزان   2انتخاب شادند. نمونه با فرمول  
کیلوگرم مقدار نمونه بتن در قالب های  8گرم در   60و  34  به ترتیب  می باشاد. مقدار این نانومواد یلیکاو نانوسا  یمکربنات کلسا 

بر   یلوگرمک  217گرم ناانوذرات سااایلیکاا باا مقااومات فشااااری    116.5حااوی    4ساااانتیمتر مربع می بااشاااد. نموناه   15در   15
می باشاند.   یمترمربعبر ساانت یلوگرمک 246گرم با مقاومت فشااری   35داری نانوذرات کربنات کلسایم  1و نمونه   یمترمربعساانت

روز تیمار در  14قابل ذکر اسات که نمونه های بتن بدون نانومواد و باکتری و با باکتری به عنوان شااهد سانتز شادند. پس از 
آب، نمونه ها از آب خارج شااده و توسااط دسااتگاه جک فشاااری در آنها ترکهای میکرونی ایجاد و سااپس نمونه ها در داخل 

از ساه نمونه سااخته شاده یکی از هر فرمول ذکر شاده در محیط خشاکی قرار گرفتند. نمونه پلاساتیک و محیط آب قرار گرفتند. 
روزه جهت مشااااهده ترمیم ترکها مورد بررسااای قرار گرفتند. نتایج حاصااال از ترمیم  30و  25،  20، 10ها در بازهای زمانی  

ط آبی باه دلیال رطوبات و فعاال شااادن زیساااتی نموناه هاای بتن نشاااان داد کاه در وهلاه اول نموناه هاای قرار گرفتاه در محی
باکتریهای ترمیم کننده بهتر از نمونه های خشاکی توانایی ترمیم دارند. از طرفی نمونه های حاوی نانوذرات سایلیکا و باکتری 
قدرت ترمیم کنندگی بیشااتر در مقایسااه با نمونه های حاوی نانوکربنات کلساایم و همچنین نانوساایلیکا به همراه نانوکربنات 

اساتفاده شاد که نتایج حضاور   SEMو  XRDسایم داشاتند. در نهایت جهت بررسای سااختاری از تسات های مشاخصاه یابی کل
موثر نانوسایلیکا به همراه باکتریهای ترمیم کننده را تایید کرد. در واقع تصااویر حاصاله از میکروساکوپ الکترونی گویای این 

شاود  می میکرونی  هایلایه در فشاردگی فاکتور رفتن بالا   و چسابندگی یشافزا باعث باکتری و  سایلیکا  نانوذرات اسات که وجود
در گراف های   .شاود می  دیده  تصااویر در وضاوح  به  سااختاری  چسابندگی  همراه به  بتن  ماتریس  درون ذرات  تجمع و و فشاردگی

برهمکنش های بین ی بتنی حاوی نانو ساایلیکا به دلیل نمونهاین نتیجه بدساات آمد که   XRDحاصااله از بررساای توسااط  
 مولکولی و اثرات متقابلی که ترکیبات بر روی همدیگر دارند، شاهد بروز خواص خود ترمیمی مناسب هستیم.

در فاز چهارم جهت انجام فاز اجرایی و اعمال ملات خودترمیم از نمونه حاوی نانوسایلیکا و باکتری ترمیم کننده به عنوان 
نمونه بهینه، بر پایه بتنی دکل برق درب ورودی پژوهشاگاه اساتفاده گردید. پس از بررسای های دوره ای مشااهده گردید که 

 به ویژه در ملات استفاده قدرت ترمیم کنندگی وجود داشته است. ترکهای مویی ایجاد شده 
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