
 

 

Investigation of the Self-Healing Performance and 
Microstructural Evolution of Concrete Made with 

Persian Gulf’s Water and Dredged Sand Using Bacillus 
Subtilis Bacteria and Silica Fume 

 
Seyed Mohammad Mehdi Asadzadeh1, Mohammadreza 

Baradaran*2, Gholamreza Atefatdoost1 

1. Introduction 
The increasing demand for sustainable construction materials has 

encouraged the use of locally available marine resources in concrete 
production, particularly in coastal regions, islands, ports, and 
offshore infrastructure. In this context, seawater (SW) and dredged 
marine sand (SW) can be considered potential alternatives to 
freshwater and natural river sand. Their use may reduce freshwater 
consumption, limit the environmental impacts associated with 
excessive river sand extraction, and decrease the transportation cost 
of raw materials in coastal construction projects. However, the 
practical application of seawater sea-sand concrete (SWSSC) 
remains challenging because marine materials contain aggressive 
ions such as chloride, sulfate, magnesium, and calcium, which may 
alter cement hydration, increase permeability, promote expansive 
products, and reduce long-term durability. One of the main 
durability concerns in marine concrete is the development and 
propagation of microcracks. Cracks provide preferential paths for 
water, chloride, sulfate, and other aggressive ions, accelerating 
reinforcement corrosion and chemical deterioration. Conventional 
repair methods are often expensive, time-consuming, and difficult to 
implement in marine structures. Therefore, self-healing concrete has 
attracted considerable attention as an innovative solution for 
improving durability and extending the service life of concrete 
structures. 

Microbially induced calcium carbonate precipitation (MICP) is 
one of the most promising self-healing mechanisms. In this process, 
bacteria such as Bacillus subtilis can remain viable in the alkaline 
environment of cementitious materials and become active when 
water penetrates through cracks. The bacterial activity promotes 
carbonate production, which reacts with available calcium ions and 
forms calcium carbonate precipitates. These precipitates can 
partially or completely fill microcracks and pores, thereby improving 
impermeability and ion-transport resistance. 

 

 
Fig. 1 Overall effect on durability and self-healing 

 
Silica fume (SF) is widely used to improve concrete durability due 

to its filler effect and pozzolanic reaction. It refines the pore 
structure, increases matrix density, and contributes to the formation 
of secondary calcium silicate hydrate gel. However, SF consumes 
calcium hydroxide during pozzolanic reactions, which may reduce 
the availability of free calcium ions required for MICP. Therefore, 
the simultaneous use of SF and bacteria in SW and DMS concrete 
involves a complex interaction between pozzolanic densification and 
bio-mineralization. The main objective of this study is to investigate 
the self-healing performance, durability behavior, and 
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microstructural evolution of concrete produced with Persian Gulf 
SW and DMS incorporating Bacillus subtilis bacteria and SF. 

2. Materials and method 
In this experimental study, Portland cement Type II was used as 

the main binder. SF was used as a supplementary cementitious 
material at 10% cement replacement by mass. Persian Gulf’s SW 
was used as mixing water in SW-based mixtures, while freshwater 
was used in control mixtures. DMS obtained from the Persian Gulf 
region was used as partial replacement of natural fine aggregate. The 
DMS was passed through sieve No. 4 to ensure particle-size 
uniformity. Bacillus subtilis bacteria were incorporated into selected 
mixtures as the self-healing agent. The bacterial suspension was 
prepared and added to the mixing water before being introduced into 
the concrete mixture. Calcium lactate was used during curing as a 
nutrient source to stimulate early bacterial activity and promote the 
MICP mechanism. This approach was adopted to activate the self-
healing process under controlled laboratory conditions. 

Six concrete mixtures were prepared: freshwater control concrete 
(FWC), freshwater concrete with bacteria [FWC(b)], (SWSSC, 
SWSSC with bacteria [SWC(b)], SWSSC containing SF (SWCS), 
and SWSSC containing both SF and bacteria [SWCS(b)]. All 
mixtures were designed with a water-to-cementitious-material ratio 
of 0.38. The cement content was 400 kg/m3 in mixtures without SF 
and 360 kg/m3 in mixtures containing 40 kg/m3 SF. The bacterial 
concentration was kept constant at 2.8 x 108 cells/ml in bacterial 
mixtures. 

3. Experimental program 
The mixing procedure consisted of dry mixing the aggregates and 

binder, followed by the addition of mixing water containing 
superplasticizer and bacterial suspension when applicable. Fresh 
concrete temperature was controlled in the range of 26-28 °C. The 
slump values ranged between 160 and 180 mm, indicating acceptable 
workability for all mixtures. Cubic specimens of 150 x 150 x 150 
mm were prepared and cured in freshwater at 23 ± 2 °C and 100% 
relative humidity until the testing age. To evaluate the self-healing 
capacity, all bacterial and non-bacterial specimens were 
mechanically pre-cracked under controlled conditions. Pre-cracking 
was performed at the age of 3 days by applying approximately 30% 
of the ultimate compressive load. This procedure provided a 
comparable crack condition for evaluating the influence of bacteria 
and SF on crack healing, pore filling, and durability improvement. 

The experimental program was designed to assess mechanical 
performance, transport properties, ion penetration resistance, and 
microstructural changes. Compressive strength tests were conducted 
at 3, 7, and 28 days. Water penetration under pressure was performed 
at 28 days to evaluate the continuity of the pore network and the 
ability of the mixtures to resist hydraulic penetration. Total water 
absorption was also measured to assess open porosity and the 
effectiveness of pore refinement. Ultrasonic pulse velocity (UPV) 
testing was used as a non-destructive method to monitor internal 
integrity and crack-healing progress. Electrical resistivity was 
measured using the Wenner four-probe method to evaluate the 
resistance of the concrete matrix against the movement of conductive 
ions. Rapid chloride penetration test (RCPT) was performed to 
assess chloride ion penetrability and the influence of bacteria and SF 
on ion-transport resistance. Microstructural and chemical analyses 
were performed using EDX, elemental mapping, and XRD to clarify 
the competing mechanisms between MICP, pozzolanic reactions, 
and sulfate-related products. 

The results showed that SF significantly improved the mechanical 
and durability performance of SWSSC by increasing matrix density 
and reducing water absorption and permeability. The SWCS mixture 
achieved the highest compressive strength, mainly due to the filler 
effect and pozzolanic activity of SF. However, the addition of 
bacteria to the silica-fume mixture did not always enhance 
compressive strength, because SF consumed calcium hydroxide and 
reduced the availability of free calcium ions necessary for bacterial 
calcium carbonate precipitation. 

 



 

 

 
Fig. 2. Compressive strength development 

 

In bacterial mixtures, MICP contributed to partial crack filling, 
reduction of ion-transport pathways, and improvement in durability 
indicators. The bacterial effect was more evident in mixtures where 
sufficient calcium was available. In freshwater concrete with 
bacteria, improved compressive strength, higher electrical 
resistivity, lower chloride penetration, and better UPV response were 
observed. In SWSSC, the marine ionic environment provided 
calcium and magnesium ions that influenced the precipitation 
process. However, sulfate ions promoted ettringite formation and 
competed with calcium carbonate precipitation, which partially 
limited the self-healing efficiency. The compressive strength results 
confirmed the combined influence of hydration, silica-fume 
densification, and bacterial precipitation. The control mixture 
reached 49 MPa at 28 days, while the bacterial control increased to 
51.8 MPa. The SWC and SWC(b) mixtures reached 46.2 and 47.6 
MPa, respectively, indicating that bacterial action partly 
compensated for the adverse influence of marine ions. The highest 
strength was obtained in the SWCS mixture, which reached 71 MPa 
at 28 days because of the strong filler and pozzolanic effects of SF. 
Nevertheless, the bacterial silica-fume mixture did not exceed the 
non-bacterial SWCS mixture at later ages, confirming that calcium 
availability is essential for effective bio-mineralization. 

The durability tests followed the same trend. Water penetration 
decreased from 29 mm in FWC to 26.8 mm in FWC(b), and from 
27.5 mm in SWC to 26.5 mm in SWC(b). The lowest values were 
recorded in silica-fume mixtures, 22 mm for SWCS and 22.5 mm for 
SWCS(b), showing that pore refinement by SF was the dominant 
factor in reducing permeability. Total water absorption varied from 
2.8% to 1.8%, with the lowest value in SWCS(b). This result 
indicates that the simultaneous presence of SF and bacterial 
precipitation can effectively reduce open porosity, although the 
contribution of bacteria becomes more localized in a highly dense 
matrix. 

The UPV results showed that bacterial mixtures recovered 
internal continuity after pre-cracking. At 28 days, the bacterial 
control exhibited about 13% lower wave travel time than its non-
bacterial counterpart, while SWC(b) and SWCS(b) showed 
approximately 10% improvement compared with their 
corresponding controls. Electrical resistivity also increased with age 
in all mixtures because of progressive hydration and pore refinement. 
The bacterial mixtures showed higher resistivity than their controls, 
demonstrating that MICP reduced the connectivity of capillary pores 
and interrupted conductive ion pathways. 

The RCPT results further confirmed the positive role of bacteria 
in limiting chloride penetration. At 28 days, the passed charge 
decreased from 2983 C in FWC to 2017 C in FWC(b), from 2911 C 
in SWC to 2667 C in SWC(b), and from 1835 C in SWCS to 1662 C 
in SWCS(b). 

 
Fig.3. Electrical resistivity development 

 

These reductions indicate that bacterial calcium carbonate 
precipitation improved chloride resistance by sealing microcracks 
and reducing ionic transport paths. EDX, elemental mapping, and 
XRD analyses supported these observations. Bacterial mixtures 
showed stronger calcite-related evidence, while silica-fume mixtures 
contained a denser silicate-rich matrix and lower available 
portlandite. In SWSSC mixtures, magnesium promoted aragonite 
formation, and sulfate contributed to ettringite formation. Therefore, 
the self-healing response was controlled not only by bacterial activity 
but also by the chemical balance of the pore solution. 

4. Conclusion 
This study investigated the self-healing performance and 

microstructural evolution of concrete produced with Persian Gulf 
SW and DMS incorporating Bacillus subtilis bacteria and SF. The 
use of SF improved the durability of SWSSC by refining the pore 
structure, reducing permeability, decreasing water absorption, and 
increasing electrical resistivity. Its pozzolanic reaction produced a 
denser cementitious matrix and improved the resistance of concrete 
against water and ion penetration. 

The incorporation of Bacillus subtilis enhanced the self-healing 
capacity of concrete through MICP. Calcium carbonate precipitation 
partially filled microcracks and pores, improving internal continuity 
and reducing chloride ion transport. The bacterial effect was 
particularly effective in mixtures with adequate calcium availability. 
In SWSSC, the complex ionic environment significantly affected the 
self-healing mechanism. Calcium ions supported calcite 
precipitation, while magnesium ions promoted the formation of 
aragonite. Sulfate ions contributed to ettringite formation and 
consumed part of the available calcium, thereby reducing the 
efficiency of MICP. The combined use of SF and bacteria can 
improve the durability of marine concrete, but the interaction 
between these two mechanisms must be carefully controlled. 
Although SF enhances matrix densification, it may limit bacterial 
activity by consuming calcium hydroxide and reducing free calcium 
ions. Therefore, the optimum performance of self-healing SWSSC 
requires a proper balance between pozzolanic densification, calcium 
availability, and pore solution chemistry. 
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 چکیده

 ⁺Cl⁻ ،SO₄²⁻ ،Mg² های مهاجم نظیرعنوان جایگزین پایدار در بتن، حضور یوندریا به شدهلایروبیبا وجود پتانسیل استفاده از آب و ماسه 

این پژوهش، عملکرد خودترمیمی و تحول تواند موجب افزایش نفوذپذیری، تغییر ریزساختار و کاهش دوام بتن شود. در می ⁺Ca² و

و میکروسیلیس بررسی شد. بدین منظور، شش طرح باسیلوس  شده با آب و ماسه خلیج فارس در حضور باکتریریزساختاری بتن ساخته

لت بدون درصد میکروسیلیس، هرکدام در دو حا 1۰شده با آب و ماسه دریا، و بتن دریایی حاوی اختلاط شامل بتن شاهد، بتن ساخته

های مقاومت فشاری، جذب آب، نفوذپذیری باکتری و حاوی باکتری، ساخته شد. برای ارزیابی عملکرد مکانیکی، دوام و ریزساختار، آزمون

نتایج نشان داد که میکروسیلیس با تراکم  .انجام گرفت Mapping و  RCPT ،XRD ،EDX، مقاومت الکتریکی، UPVتحت فشار آب، 

را  MICP آزاد برای فرآیند ⁺Ca² ، دسترسیCa(OH)₂ لخل، موجب کاهش جذب آب و نفوذپذیری شد؛ اما با مصرفماتریس و کاهش تخ

های ها و بهبود شاخصگذاری میکروبی کربنات کلسیم موجب پرشدگی بخشی از ریزترکهای حاوی باکتری، رسوبمحدود کرد. در نمونه

مسیر  ⁺Mg² کهطوریدر محیط دریایی به تعادل یونی محلول منفذی وابسته بود؛ بهانتقال یون شد. با این حال، کارایی خودترمیمی 

با تشکیل اترینگایت بخشی از ظرفیت کلسیمی را مصرف کرد. در مجموع، استفاده  ⁻SO₄² گذاری را به سمت آراگونیت تغییر داد ورسوب

و  ⁺Ca² مک کند، اما عملکرد بهینه آن نیازمند کنترل دسترسیتواند به بهبود دوام بتن دریایی کمی MICP همزمان از میکروسیلیس و

 .شیمی محلول منفذی است

 

 بتن خودترمیم شونده، رسوبگذاری کربنات، میکروسیلیس، دوام، آب و ماسه خلیج فارس واژگان کلیدی:
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Abstract 

Despite the potential of using seawater and dredged sea sand as sustainable alternatives in concrete, 

aggressive ions such as Cl⁻, SO₄²⁻, Mg²⁺, and Ca²⁺ may increase permeability and reduce durability. 

This study investigates the self-healing performance and microstructural evolution of Persian Gulf 

seawater sea-sand concrete incorporating Bacillus subtilis and silica fume. Six mixtures were prepared, 

including freshwater control concrete, seawater sea-sand concrete, and seawater sea-sand concrete with 

10% SF, each with and without bacteria. Compressive strength, water absorption, water penetration, 

UPV, electrical resistivity, RCPT, XRD, EDX, and elemental mapping tests were conducted. The 

results showed that SF improved matrix densification and reduced water absorption and permeability; 

however, by consuming Ca (OH)₂, it reduced the availability of free Ca²⁺ required for MICP. In 

bacterial mixtures, calcium carbonate precipitation partially filled microcracks and improved ion-

transport resistance. Nevertheless, the self-healing efficiency depended on pore solution chemistry: 

Mg²⁺ promoted aragonite formation, while SO₄²⁻ reduced part of the available calcium through 

ettringite formation. Overall, the combined use of SF and MICP can improve the durability of marine 

concrete, provided that Ca²⁺ availability and ionic balance are properly controlled. 

 

Keywords: Self-healing concrete; Calcium carbonate precipitation; Silica fume; Durability; Persian 

Gulf seawater and sand 

 

 

 

 

 

 



 

 

 مقدمه

زیرساختی را تأمین و همزمان الزامات حفاظت از محیط زیست ای مواجه است تا نیازهای روزافزون وساز با فشار فزایندهصنعت ساختامروزه 

ای رودخانهمعدنی یا و استفاده گسترده از ماسه  اند از مصرف بیش از حد آب شیرینرعایت کند. در این زمینه، دو مسئله کلیدی عبارت نیز را

صرف تولید بتن  آب شیرین میلیارد تن 2سالانه تقریباً دهند که [. برآوردها نشان می2[, ]1های سنتی کاربرد دارند ]که در تولید بتن

های طبیعی و اختلال در ای پیامدهایی نظیر فرسایش خاک، تخریب زیستگاهشود و برداشت غیرمستمر و بیش از حد ماسه رودخانهمی

محلی موجود توانند از منابع می هاسکله، جزایر و ابه منظور کاهش این اثرات، مناطق ساحلی .]4[و  ]3[های آبی به دنبال دارد اکوسیستم

در صنعت بتن که منجر به تولید بتن ساخته شده از آب و ماسه لایروبی  این اقدام .برداری کنندبهره دریا شدهروبییو ماسه لادریا نظیر آب 

های حمل و نقل را نیز به طور چشمگیری محیطی را کاهش دهد، بلکه هزینهتواند اثرات زیستنه تنها می شود، می( 1SWC)شده دریا 

کلرید و سولفات موجود  نظیر خورنده هاییون[. 7–5است ] پابرجاهمچنان  های مربوط به دوام این نوع بتننگرانی ، هرچندکندمحدود می

های و گچ نمایند، که تنش 2ای مانند اترینگایتشوندهی واکنش داده و ایجاد ترکیبات منبسطدر این مواد ممکن است با ترکیبات سیمان

ها از عوامل تشکیل و گسترش ترک .]9[و  ]8[شوند خوردگی و تخریب ساختاری بتن منجر میداخلی ایجاد کرده و در گذر زمان به ترک

آورند شوند، زیرا علاوه بر کاهش یکپارچگی سازه، مسیر نفوذ عوامل مخرب محیطی را به داخل بتن فراهم میاصلی تخریب بتن محسوب می

نیازمند بر، لب هزینههای بتنی اغگردد. از آنجا که نگهداری و تعمیر مستمر سازهسازه می فرسایشکه به تدریج موجب خوردگی میلگردها و 

های خودترمیمی در بتن به عنوان رویکردی نویدبخش برای در برخی شرایط غیرقابل انجام است، ادغام قابلیتحتی و  متبحر نیروی انسانی

 .محیطی مطرح شده استکاهش نیاز به تعمیرات، افزایش طول عمر سرویس و کاهش اثرات زیست

های پوزولانی تمرکز های متعددی بر استفاده از افزودنیپژوهش و بهبود پارامترهای دوام بتن، هادر راستای کاهش میکروترک اگرچه

های ایجاد درترک MICP)3(گذاری کربنات کلسیمرسوبها برای باکتری استفاده از ،قابل بحثهای نوین و بسیار یکی از روشاما اند داشته

 که این مکانیسم ها را داشته باشد،شود که توانایی ترمیم خودکار ترکای طراحی میعموماً به گونه شونده بتن خودترمیم .است  شده در بتن

 4باسیلوس سابتیلیس. ]1۰-12[ است های محیطی یا مکانیکیتنش ناشی ازگیری ترک ها در هنگام شکلسازی باکتریاغلب از طریق فعال

های طولانی غیر فعال باقی بماند و پس از محیط بسیار قلیایی بتن زنده بماند، برای دورهدر حتی یک باکتری اسپورزاست که قادر است 

را آزاد   5های کوچک، اسپورها فعال شده و آنزیم یورازها را ترمیم کند. هنگام نفوذ رطوبت به ترکفعال شدن، با تولید کربنات کلسیم ترک

 و ماسه دریا ر آب دریاموجود د  ⁺Ca²های کربنات حاصل با [. یون13کند ]اکسید کربن تجزیه میکنند که اوره را به آمونیاک و دیمی

علاوه بر این، غلظت بالای . ]14و13[ کندها را پر و مهروموم میدهند که ترکترکیب شده و کربنات کلسیم )عمدتاً کلسیت( را تشکیل می

⁺g²M  و ⁺Ca²  شود، که این خود ممکن است  7و نسکهونیت 6تواند منجر به تشکیل سایر مواد معدنی نظیر آراگونیتدریا میو ماسه در آب

 . ]16 [و ]15 [بر کارایی فرایند ترمیم تأثیرگذار باشد

در محیط  ساعت 24را در مدت زمان کوتاه  متریلیم 25/۰با عرض حداکثر  ییهاقادر است ترک باسیلوسباکتری  اند کهمطالعات نشان داده

 میمستق یهااز روش یکی[. 17[, ]12است ] شتریبتن ب ریتعم یسنت یهااز روش یطور قابل توجهکند، که سرعت آن به میترم مرطوب

 کنندیم لیتبد (CaCO₃) میرا به کربنات کلس میلاکتات کلس هایباکتر ند،یفرا نیبه آب اختلاط است که در ا ییایافزودن باکتر شامل

 (:1)رابطه 

CaC₆H₁₀O₆ + 6O₂ → CaCO₃ + 5H₂O + 5CO₂                                                                                              (1) 

 8ییزاهسته یریگجهت زین آب دریا یبالا یهاونیاست، بلکه حضور  ییایباکتر ورازی میآنز تیاز فعال ینه تنها ناش یمیخودترم عیروند سر نیا

 یرهایمس توانندیم ⁺Mg² مانند آب و ماسه دریا موجود در یدیعناصر کل ن،ی[. علاوه بر ا19] ،[18] کندیم عیرا تسر یمعدن یفازها

 
1 Seawater sea-sand concrete 
2 Ettringite 
3 Microbial Induced Calcite precipitation 
4 Bacillus Subtilis 
5 Urease 
6 Aragonite 
7 Nesquehonite 
8 Nucleation 



 

 

[. 19کنند ] تیرا تقو( شوندها که منجر به تولید مواد معدنی مانند کلسیت میفرآیند زیستی باکتری) 9ونیزاسینرالیومیاز ب یترمتنوع

را در  تیو آراگون تیمانند نسکهون نیگزیجا یمعدن یفازها لیتشک تواندیم میزیمن ینشان داده شده، غلظت بالا تحقیقیطور که در همان

ها بهتر، به بهبود پرشدن ترک یکیمکان یریپذو قفل دهیکش یشکل بلور لیبه دل هامورفیپلنوع  نی[. ا21[, ]2۰] کند تسریع تیکنار کلس

را  یمیخودترم زمیمکان یهسته اصل MICP اگرچه .کنندیم لیرا تسه را )در صورت وجود( CO₂جذب  ندیفرا نیکمک کرده و همچن

باکتری  با شدهمیبتن ترم یزساختاریر یهالیاست. تحل بحثبتن همچنان قابل  یکیو خواص مکان زساختاریاثرات آن بر ر دهد،یم لیتشک

 های گذشتهپژوهش به طور کلی[. 23]و  [22] اندرا نشان داده دیو محدود شدن نفوذ کلر یرگیطور مداوم کاهش تخلخل موبهباسیلوس 

 درصد 36را تا  ی، مقاومت خمشدرصد 13-35را  یشارمقاومت ف تواندیم معمولی در بتن ییایباکتر یک محیط جادیاند که انشان داده

 یکروبیم تیحال، فعال نیا با .]24[و  ]1۰[را کاهش دهد  یمانیمواد س یریجذب آب و نفوذپذ یبه طور قابل توجه همچنین دهد و شیافزا

کاهش  ،یکیبهبود مقاومت مکان یبرا SCMs)10 (مکمل یمانیس مکمل و تعامل با مواد ستین یدوام بلندمدت کاف نیتضم یبرا ییبه تنها

 یبرا یابه طور گسترده (SF) میکروسیلیس راستا، نی[. در ا25است ] یضرور از،یمورد ن یداریپا یبه پارامترها یابیو دست یرینفوذپذ

 .]26[، [6[, ]5به کار گرفته شده است ] ییایدر یهاطیدر مح SWC ییایمیو ش یکیثبات مکان شیافزا

عنوان یک عامل خودترمیمی مؤثر شناخته شده است، درک تعامل همزمان فعالیت میکروبی با مواد با وجود اینکه باکتری باسیلوس به

شده با آب و ماسه دریا هنوز محدود است. هدف اصلی این پژوهش، بررسی عملکرد ویژه میکروسیلیس، در بتن ساختهپوزولانی، به

شده با آب و ماسه خلیج فارس در حضور همزمان باکتری باسیلوس و میکروسیلیس است. در ری بتن ساختهخودترمیمی و تحول ریزساختا

های کلرید، سولفات، منیزیم و کلسیم در محیط یونی پیچیده حاوی یون MICPاین مطالعه تلاش شده است مشخص شود که فرآیند 

یون کلسیم، تشکیل رسوبات کربناتی، کاهش نفوذپذیری و بهبود دوام  کند و حضور میکروسیلیس چه تأثیری بر دسترسیچگونه عمل می

تواند به کاهش مصرف آب شیرین و مصالح شده میبتن دارد. اهمیت این موضوع از آن جهت است که استفاده از آب دریا و ماسه الیروبی

سازد. بنابراین، این پژوهش با بررسی همزمان اجه میهای مهاجم در این منابع، دوام بتن را با چالش موطبیعی کمک کند، اما حضور یون

 SWCهای ای علمی برای طراحی مخلوطها، پارامترهای دوام و شواهد ریزساختاری، به دنبال ارائه پایهخواص مکانیکی، رفتار انتقال یون

ری باسیلوس و میکروسیلیس با هدف بررسی انتخاب همزمان باکت پایدار، مقاوم و دارای قابلیت خودترمیمی در شرایط محیط دریایی است.

ها و تراکم پوزولانی ماتریس برای کاهش گذاری زیستی کربنات کلسیم برای ترمیم ریزترکتعادل میان دو مکانیسم مکمل انجام شد: رسوب

را محدود کند.  MICP مورد نیاز برای ⁺Ca² تواند دسترسی یوننفوذپذیری. از سوی دیگر، مصرف پرتلندیت توسط میکروسیلیس می

 .کندبنابراین، این پژوهش نقش متقابل میکروسیلیس و باسیلوس را در کارایی خودترمیمی بتن دریایی ارزیابی می
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. برای گردید[ گزارش شده، اجرا 1۰و همکاران ] صادقپور ها در این مطالعه مشابه آنچه توسطباکتری استفاده گام به گامروش کشت و 

و در غلظت  نگهداری C3۰° در آزمایشگاه با استفاده از عصاره برگ یونجه بازتولید شد و در شرایط هوازی و دمای باکتری کشت اولیه، 

لیتر محیط کشت  5/1لیتر از تعلیق باکتریایی بالغ به میلی 1۰۰پس از پایان فاز رشد اولیه،  [.28[, ]27شد ] مورد نظر این تحقیق تولید

تراکم جمعیت باکتریایی با استفاده از  .تازه منتقل شد و تحت همان شرایط رشد قرار گرفت تا رشد کامل و کدورت مناسب حاصل شود

لیتر میلی/سلول 8/2×81۰غلظت ثابت  با باکتری باسیلوس در این مطالعه، .پایش شد OD)₆₀₀( نانومتر 6۰۰گیری دانسیته نوری در دازهان

است. این دوز خاص بر اساس کارایی   600OD= 3/0-4/۰ [، که معادل دانسیته نوری1۰به کار گرفته شد ]های اختلاط در تمامی طرح

انتخاب  با توجه به پژوهش صادقپور و همکاران باکتری در ماتریس دنمانبهبود عملکرد خودترمیمی بتن و همچنین حفظ زندهشده در اثبات

مطابق با ، 2تیپ سیمان پرتلند از  حاضر در تحقیق دهد.آماده سازی و افزودن باکتری باسیلوس به بتن را نشان می 1شکل  .]1۰[ گردید

 الزامات و حدود درصد شیمیایی ارائه شده در مطابق با  SFاستفاده شد. به عنوان جایگزین جزئی سیمان،   ASTM C150 ]29[ استاندارد

، 126۰۰:می، سد48۰: می، کلس16۰۰:میزیمنمورد استفاده حاوی  فارسخلیجشد. آب  افزودهها نمونه به  ASTM C1240 ]3۰[ استاندارد

 شربآب . ]31[ایران تهیه شد از بندر شهید رجایی واقع در شهر بندرعباس، جنوب ،(ppm) 234۰۰:دی، و کلر33۰، سولفات 48۰:میپتاس
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متر( میلی75/4) 4نیز از بندر رجایی تأمین و سپس از الک شماره  . ماسه دریاآوری گردیدجمع شیرازاز منابع شهری  شاهد هایطرحبرای  نیز

، خلاصه شده است 1در جدول  و مصالح سنگیSF شیمیایی سیمان و ترکیبات. ریز تضمین گرددعبور داده شد تا یکنواختی اندازه ذرات 

ارائه شده است.  2فارس نیز در شکل شماره و همچنین منحنی رطوبت بهینه ماسه لایروبی شده خلیج ،2سیمان در جدول  یخواص مکانیک

 (ppm)فارس بر حسب فلزات سنگین موجود در ماسه لایروبی شده خلیجمقادیر . ارائه شده است 3ها در شکل بندی سنگدانهدانه منحنی

 ASTM مطابق F کربوکسیلاتی نوعکننده پلیهای بتنی، از فوق روانبرای بهبود کارایی مخلوط نشان داده شده است. 3نیز در جدول 

C494 [32]  کنندهاستفاده شد. این فوق روان (RB-NP, PC-5000)   دارای چگالی g/cm³1/1 بود. 

 

  
سازی دقیق حل در حالت پودری؛ باسیلوسباکتری سازی و افزودن آمادهمراحل . 1شکل 

افزودن سوسپانسیون باکتریایی حاصل به مخلوط  آن در حجم مشخصی از آب اختلاط؛ و

 .بتن

 ها. ترکیبات شیمیایی مواد سیمانی و سنگدانه1جدول 

 (SFمیکروسیلیس) سیمان شن معدن ماسه معدن ماسه دریا  )%(اکسید 

  2SiO  5 /13 8 /3 ۰5 /12 21 92 

3  O2Al 55 /2 2 /1 ۰5 /2 5 9 /۰ 

CaO  8 /39 1 /45 ۰5 /39 64 1 

MgO   95 /2 2 /1۰ 31 /5 2 25 /1 

O  2Na 75 /۰ 25 /۰ 37 /۰ 4 /۰ 4 /۰ 

O2K 53 /۰ 16 /۰ 3 /۰ 6 /۰ 3 /۰ 

3 SO 61 /۰ 35 /2 27 /۰ 2 - 

3 O2Fe 62 /2 92 /۰ 9 /1 75 /۰ 8 /۰ 

Cl  8 /۰ ۰7 /۰ ۰3 /۰ -   - 

 

 . خواص مکانیکی سیمان پرتلند2جدول

 حداقل حداکثر آزمون / شرایط ویژگی
 29۰۰ 31۰۰ آزمون بلین (cm²/g) نفوذپذیری

 ۰/ ۰9 ۰/ 23 آزمون آوتوکلاف (%) انبساط

 115 135 اولیه زمان جوش )دقیقه(

 155 185 نهایی زمان جوش )دقیقه(

 3۰ 34 روز 7پس از  (MPa) مقاومت فشاری

 38 42 روز 28پس از  (MPa) مقاومت فشاری

 



 

 

 فارس. منحنی رطوبت بهینه ماسه خلیج2شکل 

 

 )الف( )ب( )ج(

 فارسهای مصرفی؛ )الف(: ماسه معدنی، )ب(: شن معدنی، )ج(: ماسه خلیجبندی سنگدانه. منحنی دانه3شکل 

 
 (ppm)فارسفلزات سنگین موجود در ماسه لایروبی شده خلیجمقادیر . 3جدول 

Ag As Ca Cd Ce La Li Mn Y 

< 1 /۰  10 <3 < 5 /۰  9 5 4 571 5 

Mo Ni Co Cr Cu Fe P Pb V 

2 21 6 26 1۰ 3<  469 7 24 

S Sb Yb Zn Sc Sn Th     

1428 4 1 17 2 1>  2   

 

 آوریها و عملنمونهسازی آماده . 2-2

شتدها به عنوان آب اختلاط برای تمام مخلوطفارس خلیج در این مطالعه، آب ستتفاده  ستری شتاهد  به جز نمونه ا یک  و باکتری با)که یک 

ها علاوه بر بتن شتاهد ستاخته شتده از در این تحقیق، طرح اختلاط .شتدند ستاخته شتربکه با آب  (FWC, FWC(b) – بدون باکتری ستری

 1۰درصتد ماسته دریا به عنوان ریزدانه و آب دریا نیز ستاخته شتد، که این طرح یک بار هم با 25با  نیز آب و ماسته معدنی، یک طرح اختلاط

 ”(b)“ بود که با پسوندحاوی باکتری باسیلوس  سری نمونههر گروه شتامل یک ، همچنینبا ستیمان ستاخته شتد.  SFدرصتد جایگزینی پودر 

ستت که هیچ گونه مواد  .ندشتد مشتخص شتده از آب و های ستیمانی یا عامل باکتریایی در مخلوطمکمل شتایان ذکر ا ستاخته  شتاهد  شتاهد و 

کننده حل شتد و ستپس به اجزای خشتک حاوی فوق روانابتدا به شتکل پودر در آب اختلاط  نیز باکتری باستیلوس .استتفاده نشتد ماسته دریا

شتده برای لازم به ذکر استت که درصتدهای ارائه .ارائه شتده استت 4های اختلاط در جدول جزئیات دقیق نستبت. اضتافه گردید در میکستر بتن

های مصترفی در از کل ستنگدانهماسته شتستته، ماسته دریا، شتن بادامی و شتن نخودی در جدول طرح اختلاط، بر استاس ستهم جرمی هر جز  

های ریز و درشتت بوده و بر دهنده نستبت جرمی اجزای ستنگدانه نستبت به مجموع ستنگدانهاند. بنابراین، این مقادیر نشتانمخلوط بیان شتده

 اند.مبنای حجم کل مصالح یا صرفاً بخش ریزدانه محاسبه نشده

 

 



 

 

 

 هابتن تازه نمونه های اختلاط و اسلامپ. نسبت4جدول 

 w/cm طرح اختلاط
 بادامی نخودی آب دریا آب شرب

ماسه 

 شسته

ماسه 

 دریا
 باکتری SF سیمان

فوق 

 روانکننده
 اسلامپ

(kg/m3) (kg/m3) (%) (%) (%) (%) (kg/m3) (kg/m3) Cell/ml  (kg/m3) (mm) 

FWC 38 /۰  152 - 2۰ 2۰ 6۰ - 4۰۰ - - 5 /2  18۰ 

FWC(b) 38 /۰  152 - 2۰ 2۰ 6۰ - 4۰۰ - 2 /8×1۰8 5 /2  16۰ 

SWC 38 /۰  - 152 2۰ 2۰ 25 /41  15 4۰۰ - - 5 /2  18۰ 

SWC(b) 38 /۰  - 152 2۰ 2۰ 25 /41  15 4۰۰ - 2 /8×1۰8 5 /2  17۰ 

SWCS 38 /۰   152 2۰ 2۰ 25 /41  15 36۰ 4۰ - 5 /2  17۰ 

SWCS(b) 38 /۰    152 2۰ 2۰ 25 /41  15 36۰  4۰ 2 /8×1۰8 5 /2  18۰ 
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دقیقه با یکدیگر  3به مدت  2شده در جدول های ارائهطبق نسبت)به ترتیب بیشترین تا کمترین قطر ذرات( در مرحله اختلاط، مواد خشک 

دقیقه دیگر هم زده شد. دمای بتن تازه  5، اضافه و به مدت (در صورت استفاده)مخلوط شدند. سپس آب اختلاط، شامل تعلیق باکتریایی 

با استفاده از آزمایش  نیز هاکارایی مخلوط .شد گیریاندازه C 28–26°کنترل و در محدوده  ASTM C1064 ]33[ با رعایت استاندارد

های مخلوط(. 3گردید )جدول  ثبتمتر میلی 16۰–18۰ارزیابی شد که مقادیر آن بین  ]ASTM C143 )]34مطابق با استاندارد ( اسلامپ

 ± C 2°وری در آب شیرین با دمای ها از طریق غوطهآوری آنمتر ریخته شدند و عملمیلی 15۰ × 15۰ × 15۰های سپس در قالب تازه

به میزان  (C₆H₁₀CaO₆.0.5H₂O) آوری، لاکتات کلسیمدر طول فرآیند عمل .روز انجام شد 28 تا درصد 1۰۰و رطوبت نسبی   23

ها عمل کرده و متابولیسم میکروبی اضافه شد تا به عنوان منبع غذایی باکتری دارهای باکتریحاوی نمونه آوریحوضچه عملبه مشخصی 

خودترمیمی است و  مکانیسم یانگر یک استراتژی آزمایشگاهی برای تسریعبکه افزودن لاکتات کلسیم  لازم به ذکر است[. 1۰را فعال کند ]

 .مدت شرایط میدانیسازی طولانیاولیه است، نه شبیه  MICPهدف آن تحریک فعالیت 

دار شدند. این کار با اعمال شده ترکهای با و بدون باکتری در شرایط کنترلنمونه یکلیه ،باکتری باسیلوس  خودترمیمی تاثیربرای ارزیابی 

و از یک انجام گرفت [ 1۰] تحقیقات گذشته شیوه مطابق با توسط جک مقاومت فشاری ها در روز سوماز بار نهایی نمونه درصد 3۰حدود 

 .معتبر و یکنواخت عملکرد ترمیمی فراهم گرددترک استاندارد پیروی شد تا امکان مقایسه پروتکل پیش

 های آزمایشگاهیتست. 4-2

 مقاومت فشاری . 1-4-2

روز انجام شد. برای هر مخلوط، سه  28و  7، 3ها در سنین بر روی نمونه ]BS 1881   ]35 استاندارد های مقاومت فشاری مطابق باآزمایش

ها با دقت ثبت گردید تا محاسبه دقیق مساحت مقطع عرضی ممکن شود. در حین آزمایش، نرخ بارگذاری در نمونه انتخاب شد و ابعاد آن

MPa/s 25/۰ ثابت نگه داشته شد. 

 . نفوذپذیری تحت فشار آب2-4-2

ها ابی میزان عبور آب از ماتریس سیمانی و بررسی پیوستگی شبکه تخلخل و ریزترکمنظور ارزیآزمون نفوذپذیری بتن تحت فشار آب به

روز صورت  28شده در سن آوریهای مکعبی عملبر روی نمونه ]EN 12390-8  ]36انجام شد. این آزمون مطابق با الزامات استاندارد 

گیری عمق نفوذ آب پس از زمان مشخص اندازهحداکثر نمونه اعمال شده و  تحتانی گرفت. در این روش، فشار هیدرواستاتیکی ثابت به سطح

ها همراه مواد سیمانی مکمل بر کاهش نفوذپذیری، انسداد ریزحفرهها بهشد. هدف از انجام این آزمون، بررسی اثر فعالیت خودترمیمی باکتری

ها پس از انجام آزمایش، از مرکز آن به دو نیم تقسیم آزمونه و بهبود یکپارچگی ریزساختار بتن دریایی در شرایط بارگذاری هیدرولیکی بود.

 گیری گردد.شدند تا حداکثر میزان عمق نفوذ آب در بتن اندازه

 . جذب آب کل2-4-3



 

 

 میطور مستقپارامتر به نیانجام شد، چراکه ا یمانیس سیماتر یرینفوذپذ تیتخلخل باز و قابل زانیم یابیمنظور ارزآزمون جذب آب کل به

 ASTM ]37[ مطابق با استاندارد شیآزما نیمرتبط است. ا خورنده یهاطیو دوام بتن در مح زساختاریر تیفیشبکه منافذ، ک یوستگیبا پ

C642  به جرم ثابت خشک شده،  دنیها ابتدا تا رسروش، نمونه نیمشخص انجام گرفت. در ا نیدر سن شدهیآورعمل یهانمونه یبر رو

اثر  یآزمون، بررس نیعنوان شاخص جذب آب محاسبه شد. هدف از انجام اها بهجرم آن شیافزا زانیو م دندیور گردسپس در آب غوطه

 زساختاریر یکپارچگیو بهبود  هازترکیانسداد ر نه،یافذ موئمکمل در کاهش حجم من یمانیس وادو نقش م هایباکتر یمیخودترم تیفعال

 انگریب تواندیم الات،ینفوذ س یرهایو محدود شدن مس سیماتر یسازاز متراکم یاعنوان نشانهبود. کاهش جذب آب کل به ییایبتن در

 دوام بتن باشد. هبوددر ب یستیز یهاسمیعملکرد مؤثر مکان

 (UPV) اولتراسونیکسرعت موج . 4-4-2

ها انجام گیری زمان عبور امواج صوتی با فرکانس بالا از نمونهیک روش غیرمخرب برای ارزیابی یکپارچگی بتن است که با اندازه این تست،

ی سه بار گیرروز ثبت شد. هر اندازه 28و  3، 1زمان عبور موج اولتراسونیک در سنین   ASTM C597 ]38[استاندارد  شود. مطابق بامی

دار و های ترکبر روی نمونه، هاگیری[. اندازه1۰, 31ترین زمان عبور برای محاسبه سرعت موج مورد استفاده قرار گرفت ]تکرار شد و کوتاه

س ها و یکنواختی ماتریاین شاخصی برای کاهش حجم ترک، ترمیم حفرهکه کند؛ دار امکان پایش تغییرات سرعت موج را فراهم میغیرترک

 باسیلوس این روش یک شاخص غیرمخرب و قابل اعتماد برای ارزیابی کارایی ترمیم توسط همچنین، [.31در طول دوره خودترمیمی است ]

 .آوردفراهم می حاوی این باکتریهای در مخلوط

 یونی اتتحرکبررسی  . 5-4-2

 11مقاومت الکتریکی . 2-4-5-1

های متر مطابق با دستورالعملمیلی 4۰ب اونر و فاصله پر اینقطه روز با استفاده از روش چهار 28و  7، 3مقاومت الکتریکی در سنین 

ACI222 ]39[  های داخلی اعمال و ولتاژ را ثبت کرد تا مقاومت الکتریکی محاسبه شود، که باگیری شد. دستگاه جریان را بین پراندازه

–5 :، بالا2۰–1۰ :، کم تا متوسط2۰ <:بسیار کم :، ریسک خوردگی آرماتور به صورتACI 222گزارش شد. بر اساس   (kΩ.cm)به واحد 

 .شودبندی میطبقه (kΩ.cm)  5 > :و بسیار بالا 1۰

بود.  ماسه دریا و آب ، به ویژه یون کلرید، از طریق ماتریس سیمانی ساخته شده بارساناهای یون انتشار توانایی آزمایش ارزیابیهدف از این 

 ها است.دهنده ریزساختار ماده و توانایی آن در مقاومت در برابر مهاجرت یونمقاومت الکتریکی نشان

  RCPT)12(تسریع شده آزمون نفوذ کلرید . 2-4-5-2

RCPT مانند کلرید رساناهای میزان جریان الکتریکی را که عمدتاً تحت تأثیر یون (Cl⁻) و هیدروکسید (OH⁻) کند. گیری میاست، اندازه

روز  28و  3ها در برابر نفوذ کلرید پس از ، این آزمایش برای ارزیابی مقاومت نمونه]ASTM C1202  ]4۰ الزامات ارائه شده در مطابق با

ها ، بر تحرک یونی در ماتریس سیمانی و نقش آن در ترمیم ریزحفرهSF  ، همراه باباکتریآوری انجام شد، با هدف تعیین تأثیر فعالیت عمل

مقدار کل  شدند و سپس آمادهکرگیری و متر میلی 5۰متر و ضخامت میلی 1۰۰طر ای به قهای استوانهبرای این منظور، نمونه .هاو ترک

 .ها و قابلیت نفوذ کلرید ارزیابی گرددگیری شد تا انتقال یونساعت اندازه 6ها طی شارژ عبوری از نمونه

 آنالیز میکروساختاری و شیمیایی . 6-4-2

تکنیک  .های بتنی به کار گرفته شدتحلیلی برای ارزیابی ترکیب شیمیایی و میکروساختار نمونه هایتست ای ازمجموعهدر این تحقیق 

EDX-Mapping نیاز برای تشکیل ترکیبات شیمیایی ناشی از حضور مواد سیمانی و باکتری برای بررسی فراوانی بصری و کمی عناصر پیش

 = Cu Kα (λها با تابش های خارجی نمونهبر روی لایه XRDآزمایششد. و همچنین محیط یونی پیچیده در ماتریس سیمانی استفاده 

1.540 Å)  شناسایی گرددپوزولانی و باکتریایی ها تحت تأثیر متغیرهای مختلف انجام شد تا ترکیب شیمیایی نمونهروزگی  28در سن. 

 
11 Electrical resistivity 
12 Rapid chloride penetration test 



 

 

 آزمایشگاهینتایج ارائه  . 3

 مقاومت فشاری . 1-3

 نشان داده شده است.  4مقاومت فشاری در شکل آزمایش نتایج 

  
 روزگی. 28.  7، 3های بتنی در سنین . نتایج آزمون مقاومت فشاری نمونه4شکل 

 

 حاوی باکتری شاهد مگاپاسکال را نشان داد. نمونه 49و  39، 5/31روز به ترتیب مقاومت فشاری  28و  7، 3در سنین ( FWC) شاهد نمونه 

، در روز هفتم کاهش اندکی تجربه کرد (درصد 5/2مگاپاسکال، معادل 3/32در سنین اولیه افزایش جزئی داشت )، (FWC(b)این طرح )

عملکرد نسبتاً  SWC نمون .مگاپاسکال رسید 8/51بهبود قابل توجهی یافت و به  28، و در نهایت در روز (درصد 5/1مگاپاسکال، 4/38)

حاوی باکتری، مشابه روز از خود نشان داد. نمونه  28و  7، 3مگاپاسکال در سنین  2/46و 7/38، 4/33های فشاری پایداری داشت و مقاومت

SWC(b) ، :درصد  6/1) هفتممگاپاسکال در روز 3/39، (درصد 2/4رشد ) 3مگاپاسکال در روز  8/34افزایش پایدار در تمام سنین نشان داد

بود که  درصد 7/7معادل  SWC(b) و FWC(b) تفاوت مقاومت روز سوم بین(. درصد رشد 3) روزگی28مگاپاسکال در  6/47و ( رشد

بالاترین مقاومت فشاری را  SFحاوی  نمونه .است این نوع بتن و گیرش سریعتر بر تراکم میکروساختار یونهای کلریددهنده تأثیر اولیه نشان

 افزودن باکتری. روزگی 28سن مگاپاسکال در  71و  هفتممگاپاسکال در روز  2/53، سوممگاپاسکال در روز  42 ؛در تمام سنین نشان داد

مقایسه در  اما در سنین بالاتر کاهش نسبی( مگاپاسکال7/44باعث افزایش اندک مقاومت اولیه شد ) اگرچه (SWCS(b)) به این نمونه نیز

 .مشاهده شد نمونه مشابه حاوی باکتری با

 نفوذپذیری تحت فشار آب . 2-3

نتایج حاصل از آزمایش نفوذپذیری بتن تحت فشار آب  نشان داده شده است. 6در شکل  آن، و نتایج 5در شکل  آزمایشاین مراحل انجام 

متر( برای طرح ها، مقدار عمق نفوذ آب )بر حسب میلیبر اساس دادهشده قابل مشاهده است. برای شش طرح اختلاط مختلف در شکل ارائه

مقدار نفوذپذیری ، (FWC(b)) دست آمد. با افزودن باکتری باسیلوس به این طرحمتر بهمیلی 29برابر با  (FWC) شاهد با آب و ماسه معمولی

های حاوی آب و ماسه دریا، مقدار در طرح .برابر نفوذ آب استدهنده بهبود نسبی در مقاومت در متر کاهش یافت که نشانمیلی 26.8به 

دهد متر ثبت شد. این نتایج نشان میمیلی5/26برابر با  (SWC(b)) متر و برای نمونه دارای باکتریمیلی5/27برابر با  SWC نفوذ برای نمونه

باعث کاهش نسبی  باسیلوس مونه شاهد ندارد، اما حضور باکتریتوجهی نسبت به نتنهایی تأثیر منفی قابلکه استفاده از آب و ماسه دریا به

متر میلی 22مقدار نفوذ به  SWCSکه در نمونه طوریاست؛ به SFهای حاوی کمترین مقدار نفوذ آب مربوط به طرح .شودنفوذپذیری می

ای در بهبود ساختار ریزدانه SFمتر رسیده است. این کاهش چشمگیر بیانگر نقش مؤثر میلی5/22به  SWCS(b)کاهش یافته و در نمونه 

 باشد.بتن و کاهش تخلخل می

 



 

 

  
فشار (: تعیین ماکزیمم عمق نفوذ تحت Bها در دستگاه )(: قرارگیری نمونهA؛ )فشار آب نفوذ تحتروزگی  28نمونه های بتنی در سن . آزمایش تعیین عمق 5شکل 

 آب با استفاده از خطکش

 

 
 روزگی 28. نتایج آزمایش نفوذپذیری تحت فشار آب در سن 6شکل 

 

 . جذب آب کل3-3

نیز مراحل تعیین درصد جذب آب کل  8شکل شماره  نشان داده شده است. 7ه در شکلروز 28نتایج آزمایش جذب آب کل بتن در سن 

 دهد.میبتن را نشان 

 
 . نتایج آزمایش جذب آب کل7شکل 

 



 

 

  
ی (: تعیین وزن نمونهBها برای تعیین وزن خشک، )(: قرار دادن نمونهA. برخی مراحل آزمایش تعیین درصد جذب آب کل؛ )8شکل 

 بتنی در حالت خشک.

 

درصد متغیر است. بیشترین مقدار جذب آب مربوط به دو طرح  8/2تا  8/1های مختلف بین نشان داد که مقدار جذب آب در طرح نتایج

FWC   وSWC   مواد پوزولانی های فاقد باکتری ودرصد بود که بیانگر جذب آب بیشتر در نمونه 8/2برابر با (SF)  باکتری است. با افزودن

دهنده تأثیر مثبت درصد کاهش یافت که نشان 6/2به   SWC(b) درصد و در طرح 55/2به   FWC(b)، مقدار جذب آب در طرح باسیلوس

که مقدار طوریمشاهده شد؛ به SFهای حاوی کمترین مقادیر جذب آب در طرح .در کاهش میزان جذب آب بتن است باسیلوس باکتری

دهد که استفاده دست آمد. این نتایج نشان میدرصد به 8/1برابر با   SWCS(b)درصد و در طرح  1/2برابر با   SWCSجذب آب در طرح 

ها از نظر طور کلی، ترتیب عملکرد طرح، بیشترین تأثیر را در کاهش جذب آب داشته است. بهباکتری باسیلوسویژه در حضور ، بهSFاز 

 .دست آمدبه  SWCS(b) < SWCS < FWC(b) < SWC(b) < FWC = SWCکاهش جذب آب به صورت 

  UPV)13(سرعت انتشار موج اولتراسونیک. 3-4

عنوان ها گزارش شده است؛ بنابراین، کاهش زمان عبور موج بهزمان عبور موج از نمونهدر این پژوهش، نتایج آزمون اولتراسونیک بر اساس 

، 3، 1در سنین  UPV آزمایش. شودها و بهبود یکپارچگی ریزساختاری بتن تفسیر میای از افزایش پیوستگی داخلی، کاهش اثر ترکنشانه

در روز اول، تمام  .(8)شکل  ودبتنی ارزیابی ش مخلوطهایداخلی و عملکرد خودترمیمی  و همگنی روز انجام شد تا یکپارچگی 28و  7

دهنده یکنواختی و شباهت میکروساختار در مراحل اولیه هیدراسیون است. در ها زمان عبور موج تقریباً یکسانی داشتند که نشاننمونه

عنوان ن عبور موج مشاهده شد که ناشی از حضور ترک ایجاد شده بود و به، افزایش قابل توجهی در زما(سوممرحله پس از ایجاد ترک )روز 

های کنترل کم بود، های حاوی باکتری و نمونهداد. در این سن، تفاوت بین نمونهیک نقص عمده، مسیر انتشار موج را تحت تأثیر قرار می

های حاوی باکتری کاهش زمان عبور موج ، تمام نمونهروزگی 7 ربا گذشت زمان، د .ها استدهنده آغاز اولیه فرآیند پر شدن ترککه نشان

ها و بهبود پیوستگی ماتریس است. بیشترین میکروترک نسبی های کنترل نشان دادند، که بیانگر شروع فرآیند بسته شدنرا نسبت به نمونه

بود که آن کمتر از نمونه کنترل  درصد13دود ، زمان عبور موج در نمونه حاوی باکتری حشاهدمشاهده شد؛ در نمونه  28اثر در روز 

 SWCS(b) و SWC(b) نمونه .باشددهنده پیشرفت هیدراسیون، توسعه میکروساختار و تراکم ایجاد شده توسط رسوب کلسیت مینشان

های کنترل خود نشان دادند، که این نتایج تأکید بر نقش مؤثر فعالیت باکتریایی بهبود در زمان عبور موج نسبت به نمونه درصد1۰حدود 

 .ها و تقویت ساختار داخلی بتن دارددر ترمیم میکروترک

 
13 Ultrasonic pulse velocity 



 

 

 
 های بتنینتایج آزمایش زمان عبور موج اولتراسونیک نمونه. 9شکل 

 الکتریکیمقاومت  . 5-3

 نشان داده شده است. 1۰نتایج مقاومت الکتریکی در شکل 

 

 ACI 222استاندارد  بندیدسته . نتایج آزمایش مقاومت الکتریکی بر اساس1۰شکل 

 

ها با افزایش سن هیدراسیون افزایش یافت، که بیانگر تراکم تدریجی ماتریس بتنی و در تمامی ترکیب (kΩ.cm) مقادیر مقاومت الکتریکی 

 ماکزیمم تا FWC(b) در 4/6)بلافاصله پس از ایجاد ترک(، مقاومت الکتریکی از  گیروز 3در سن  .استو خلل و فرج آن کاهش نفوذپذیری 

 7 نشان داد. در در این سن را 6/21 عدد SWCS(b) حاوی باکتریمشابه مونه متغیر بود، در حالی که ن SWCS طرح اختلاطدر 22

، روزگی28سن مشاهده شد. در  3/27با  SWCS(b) رد مجددا و بیشترین مقدار FWC ادامه یافت و کمترین مقدار در ی، روند افزایشگیروز

  .بود 8/28ثبت کرد، در حالی که نمونه حاوی باکتری آن کمی کمتر و برابر با  5/3۰ مقدار را با الکتریکی بیشترین مقاومت SWCS نمونه

FWC مقاومت الکتریکی رسید.  روزگی 28در  8مقدار به  3در روز  6/6 طوری که ازکمترین مقاومت الکتریکی را در تمام سنین نشان داد، به

 و SWC هایرسید. نمونه 2/15به  28طور چشمگیری با گذر زمان افزایش یافت و در روز به FWC(b) شاهد حاوی باکتری نمونه

SWC(b)  که  کنندمی تاییداین نتایج  .رسیدندروزگی  28سن در  5/11و  7/9به  3در روز  2/7و  9/7مقادیر متوسطی داشتند، که از

و در  کند، حرکت یونهای رسانا مختل میبتن شده مویین هاییکپارچگی شبکهها و بهبود فعالیت باکتریایی موجب پر شدن میکروترک



 

 

های کنترل بیشتر تحت تأثیر ترکیب اولیه مواد و سرعت ها در نمونهدهد، در حالی که تفاوتنتیجه مقاومت الکتریکی را افزایش می

 .هیدراسیون قرار دارد

 (RCPT) یون کلرید تسریع شدهآزمون نفوذ  . 6-3

ها مقادیر بالای جریان الکتریکی عبوری را نشان دادند روز، تمامی ترکیب 3نشان داده شده است. در سن  11در شکل  RCPT نتایج آزمون

های حاوی باکتری و بدون بین نمونه اند کهمتفاوتو ساختار میکروسکوپی ناپایدار، هیدراسیون ناقص و  مویین هایشبکه ر حضورکه بیانگ

 .بودبل رویت قاباکتری 

  
 روزگی )سمت چپ(: انجام تست. 28و  3های بتنی در سن ( نمونهRCPTنفوذ کلرید تسریع شده ). )سمت راست(: نتایج آزمایش 11شکل 

 

، FWC(b) های حاوی باکتری مشاهده شد. در نمونه، کاهش قابل توجهی در نفوذ یون کلرید در تمامی نمونهگیروز 28با این حال، در سن 

درصدی  4/35ثبت شد، که حاکی از کاهش  کولمب 2983مقدار  FWC کاهش یافت، در حالی که در کولمب 2۰17به  کل عبوری شار

گیری اندازه SWC در نمونه کنترل کولمب 2911 حالی کهرا نشان داد، در  کولمب 2667نیز بار عبوری  SWC(b) نفوذ کلرید است. نمونه

ثبت شد،  کولمب 1662عبور بار ، SWCS(b)در نمونه .مقاومت در برابر نفوذ یون کلرید بود درصد 4/8بیانگر افزایش  این موضوع ، کهشد

به  RCPT در نفوذپذیری یون کلرید است. نتایج درصد 4/9دهنده کاهش داشت، که نشان کولمب 1835در حالی که نمونه کنترل آن 

است که باعث تراکم  MICP مکانیسمدهد، که ناشی از در کاهش نفوذ یون کلرید را نشان می باسیلوس باکتریوضوح نقش مفید فعالیت 

دهد که اثر باکتری بیشترین تأثیر را نشان می ی این آزمایشهاتجزیه و تحلیل داده .شودها میساختار میکروسکوپی و پر شدن میکروترک

دهند ها به صورت موضعی کلسیت رسوب میختار کربناته و پر شدن منافذ فراهم بود، زیرا باکتریهایی داشت که امکان تشکیل سادر ترکیب

  .]18[کنندها را محدود میو مسیرهای نفوذ یون

 و ریزساختار شیمیایی آنالیز . 7-3

( در همه O( و اکسیژن )Ca. حضور کلسیم )نشان دادهای بتنی را روز، ترکیب عنصری مخلوط 28( در سن 12)شکل  EDXتحلیل 

های کنترل دارای نسبت بالای ( را تأیید کرد. نمونهC–S–Hویژه ژل سیلیکات کلسیم هیدرات )ها، وجود محصولات هیدراسیون بهنمونه

Ca/Si  و ساختارC–S–H که افزودن تر بودند، در حالیضعیفSF  طرحدر SWCS  باعث افزایشSi کاهش نسبت ،Ca/Si  و تشکیل ژل

C–S–H تر و پایدارتر شد. وجود متراکمMg نشانگر تماس با منابع سولفاتی بود و بیشترین مقدار آن در  نیز هادر همه نمونهSWC  مشاهده

 Ca²+ و Mg²+های یون، ₂CaClو  ₄MgSO، حضور SWC(b) طرح اختلاط در. انجامید هاشد که به تشکیل اترینگایت و ایجاد ریزترک

های کربنات کلسیم از کلسیت به مورفموجب تغییر پلی Mg/Ca نسبت را تأمین کرد. افزایش MICP فرآیند انجام و تسریع برای لازم

 ₂CaCl از حاصل 2Ca⁺[. در مقابل، 21،2۰] انجامید O₂3H.₃MgCOبلورشکل و های بالا به تشکیل آراگونیت کمآراگونیت و در نسبت

فاز کربناتی جدیدی ایجاد  NaClهرچند  .سیمانی را افزایش داد-یواتشکیل پایدار کلسیت را تقویت کرده و اثربخشی خودترمیمی ماتریس ب

 نکرد، اما با تغییر محیط یونی، سرعت رسوب را اندکی تعدیل نمود.



 

 

که ، در حالیگرددمیو جذب شیمیایی یون کلرید  AFmی موجب افزایش فازها، Al/Siنسبت بالاتر به طور کلی های مولی، از دیدگاه نسبت

 Ca²+ و Mg²+های یون[. 18متراکم با توان بالای جذب فیزیکی کلرید دارد ] H–S–Cدلالت بر تشکیل ژل  SWCSدر  آنتر نسبت پایین

، را SWCS(b)ویژه در این فرآیند را تشدید کرده و تشکیل آراگونیت در مراحل اولیه، به ماسه دریاو  آب موجود در هایسولفات از حاصل

و افزایش  AFtبه  AFmتبدیل  تسریع فرآیند کهرا کاهش داده  Feشدت پیک  ₄MgSO از ²₄SO- و Mg²+[. افزایش 12] داشتبه دنبال 

دریا، تشکیل اترینگایت را محدود و ماسه موجود در آب  FeSO₄ویژه از ، بهFe فراوانی [. محدودیت18سبب شد ]در نهایت را  نسبی تخلخل

 [.65ناشی از حملات سولفاتی خارجی است ] فرسایشعامل اصلی  MgSO₄ در این تحقیق کرده و نشان داد که

 
FWC FWC(b) 

 

SWC SWC(b) 

 

SWCS SWCS(b) 

 EDXبررسی فراوانی عناصر با استفاده از تکنیک . نتایج آزمایش 12شکل 

، FWC(b) در سه طرح اختلاط Ca و  Si ،Mg ،Al برای عناصر این آنالیز نشان داده شده است. 13در شکل  Mappingنتایج آزمایش 

SWC(b)  و SWCS(b) هایی در شدت سیگنال تفاوتدهنده توزیع نسبتاً یکنواخت این عناصر در ماتریس سیمانی است. با این حال، نشان

  Caعنصر  .تواند به نوع محیط اختلاط و حضور مواد مکمل سیمانی مرتبط باشدو الگوی پراکندگی برخی عناصر قابل مشاهده است که می

ضور محصولات صورت گسترده توزیع شده است. این یکنواختی، علاوه بر حها بهعنوان مؤلفه اصلی فازهای هیدراسیونی، در تمامی نمونهبه

 باشد. تمرکز نسبی MICP تواند بیانگر فراهم بودن یون کلسیم برای تشکیل رسوبات کربنات کلسیم در فرآیندهیدراسیون سیمان، می

Ca زمانی با نتایجتواند به تشکیل موضعی رسوبات کلسیتی مرتبط باشد، هرچند تأیید قطعی آن نیازمند همدر برخی نواحی، می XRD و 

SEM  عنصر  .استSi  که نقش کلیدی در تشکیل ژل C-S-H شود. در نمونهصورت نسبتاً همگن مشاهده میدارد، در هر سه نمونه به 

SWCS(b) ، حضورSF عنوان منبع سیلیس فعال، احتمالاً منجر به افزایش سهم فازهای سیلیکاتی و بهبود پیوستگی ریزساختار شده به



 

 

 و SWC(b) های حاوی آب و ماسه دریا، یعنیدر نمونه .خل و بهبود خواص انتقالی قابل تفسیر استاست، که این موضوع با کاهش تخل

SWCS(b) حضور عنصر ،Mg  نسبت به نمونه   FWC(b)  های منیزیم موجود در محیط دریایی بوده مشهودتر است. این امر ناشی از یون

نیز با   Alعنصر  .]18و31[منجر شود C-S-H یا دگرگونی جزئی در ساختار M-S-H فازهای تشکیل وهای ثانویه تواند به واکنشو می

و محصولات ثانویه آن مرتبط است.  C₃A ی آلومیناتی نظیرشود که به حضور فازهاها مشاهده میتوزیع نسبتاً یکنواخت در تمامی نمونه

 .ای داردهای دریایی اهمیت ویژههای در معرض محیطکنند، که در بتنایفا می های کلریداین فازها نقش مهمی در ظرفیت اتصال یون

     
FWC(b) Si Mg Al Ca 

     
SWC(b) Si Mg Al Ca 

     
SWCS(b) Si Mg Al Ca 

های حاوی باکتریاختلاط. بررسی فراوانی برخی از مهمترین عناصر در طرح13شکل   

 

های آشکار در ترکیب فازهای بلوری تفاوت   XRDآنالیز  الگوهایدر این تحقیق  ارائه شده است.  14در شکل شماره  XRDنتایج آزمایش 

های های تحت تأثیر یونهای حاوی باکتری افزایش قابل توجهی داشت، به ویژه در ترکیبرا نشان دادند. شدت پیک کلسیت در نمونه

ه/کلسیم هیدروکسید ندیتاست که در حضور منابع کافی پورتل  MICPاین افزایش ناشی از فرآیند  ی حضور آب و ماسه دریابه واسطهدریایی 

[Ca(OH)₂] ،های حاوی به شکل موثرتری انجام شده است. کمترین میزان کلسیت در نمونهSF  شدید شاهده شد که به دلیل مصرفم 

Ca(OH)₂ فعالیت باکتریایی است. کوارتز کردن های پوزولانی و محدوددر واکنش (Q) ها شناسایی شد، با بیشترین شدت در همه نمونه

های با یت نیز در ترکیبااترینگ . پیکساخته شد بدون افزودنی پوزولانیکه  SWC و کمترین میزان در ترکیب SF های حاوینمونه در

اولیه  خواص مکانیکی کامپوزیت بتن در سنین بهبودو  AFm و AFt بود، که نقش مهمی در تشکیل فازهای چشمگیرتر Al₂O₃ محتوای

عمدتاً در نیز  (MgSO₄) شناسایی شد. سولفات منیزیم SWC(b) و  SWCS(b) ،SWC هایگونیت در ترکیبادارند. همچنین، آر

تواند با تحریک تشکیل اترینگایت، بخشی های سولفات میحضور یون، به طور کلی .دار مشاهده شدهای باکتریو نمونه SWC  هایترکیب

های با واکنش MICP های غنی از سولفات، فرآیندخارج کند. بنابراین، در محیط CaCO₃ دسترس را از مسیر تشکیلکلسیم قابلهای از یون

 .شودسولفاتی رقابت داشته و ظرفیت ترمیمی بتن تا حدی محدود می

 ،یبررس نیا یط دهند؛یمختلف نشان م اختلاططرح 3را در  باکتری یمیعملکرد ترم 15در شکل  هاترک چشمی کروسکوپیم ریتصاو

طور به باًیها تقرترک، FWC(b)شد. در نمونه  شیو پا یریگروز اندازه 28 در ترک( و جادیپس از ابلافاصله ) گیروز 3 نس درها عرض ترک

 MICP ندیتوجه فرآقابل ییکارا انگریکه ب یاند؛ امرپر شده ت،یکلس ژهیوبه محور،میکلس یاز رسوبات معدن وستهیپ یاهیکامل توسط لا

تصاویر همچنین نشان صورت گرفت؛  یها با الگوی ناهمگنپر شدن ترک ، SWCS(b)نمونه پرتلند است. در مانیس سیدر ماتر یحت



 

 

مناطق هنوز تخلخل و بافت نامنظم داشتند، که اما برخی اند، شده و متراکم کاملاً پرها از حفرات و ریزترکهای بسیاری بخشدهند که می

 .شده استمختل   SFتوسط  Ca(OH)₂ و مصرف های پوزولانیی باکتری است که تا حدی توسط واکنشکنندگدهنده فعالیت ترمیمنشان

 
(: Mکربنات، )(: کلسیت/کلسیمC(: کوارتز، )Q؛ )XRD. آنالیز 14شکل 

(: P(: آراگونیت ،)Aاترینگایت ، )(: Eسولفات منیزیم ، )

 پرتلندیته/هیدروکسیدکلسیم

 

 
FWC(b) 

 
SWC(b) 

 
SWCS(b) 

. بررسی ترمیم ترکها توسط باکتری با استفاده از میکروسکوپ اپتیک 15شکل 

 روزگی 28(: در سن Bروزگی پس از اعمال ترک، ) 3(: در سن Aچشمی؛ )

 . بحث و نتیجه گیری4

 مقاومت فشاری . 1-4



 

 

( شیافزا درصد 6مگاپاسکال )حدود  51.8به  49روز از  28در سن  FWC(b) یباکتر ینمونه حاو یبا نمونه شاهد، مقاومت فشار سهیدر مقا

 گرددیم زساختاریبهبود ر جبکه مو شودینسبت داده م  ITZو  هاکروترکیدر م MICPبه ون،یدراسیبهبود علاوه بر ادامه ه نی. ادیرس

 طیتا فراهم شدن شرا یباکتر یسازدر فعال ریدهنده تأخمشاهده نشد که نشان یاختلاف محسوس هیاول نیحال، در سن نی[. با ا41, 12]

 ⁺Mg² یهاونینشان داد. اگرچه  SWC مقاومت نسبت به درصد 4حدود  شیافزا زین SWC(b) نمونه .( استتییایمناسب )رطوبت و قل

اثر مثبت را  نیاز ا یها ممکن است بخشاز سولفات یناش تینگایاتر لی[، اما تشک42کنند ] تیرا تقو MICP تیفعال توانندیم ⁻SO₄² و

منجر به کاهش مقاومت  ی، افزودن باکترSWCS در (مگاپاسکال 71) بالاتر هیوجود مقاومت پا با ،SF ی. در مقابل، در بتن حاودینما یخنث

محدود شدن  نی، و همچنMICPیبرا ازیآزاد مورد ن ⁺Ca² و کاهش SFتوسط  Ca(OH)₂ موضوع به مصرف نیشد. ا SWCS(b) در

( که XRD)بر اساس  SWCS(b)در نمونه  تیحضور آراگون ن،یبر ا علاوه. ]18[شودیمتراکم نسبت داده م سیدر ماتر یتحرک باکتر

 ونیزاسینرالیومیب یندهایفرآ ن،یمقاومت باشد. همچن یکاهش نسب یبرا یگرید لیدل تواندیدارد، م یساختار کمتر متراکم تینسبت به کلس

[، هرچند در بلندمدت با 17, 1۰را کاهش دهند ] اومتشده و موقتاً مق زساختاریدر ر یموضع یممکن است باعث ناهمگن هیدر مراحل اول

شدت وابسته به به یبر مقاومت فشار MICPمثبت  ریکه تأث دهدینشان م جیساختار، بهبود عملکرد محتمل است. در مجموع، نتا تیتثب

 . است یپوزولان یهاآن در واکنش ازحدشیو عدم مصرف ب میکلس یهاونی یدسترس

 . نفوذپذیری تحت فشار آب2-4

در کاهش  SFطور مستقیم تابع ریزساختار خمیر سیمان و میزان تخلخل مؤثر آن است. نقش دهد که نفوذپذیری بتن بهنتایج نشان می

، موجب افزایش C-S-H و تولید ژل ثانویه Ca(OH) با مصرف SFچشمگیر نفوذپذیری، عمدتاً ناشی از واکنش پوزولانی و اثر فیلر است. 

. همچنین، ذرات بسیار ریز آن فضای خالی بین ذرات سیمان ]31[شودسیمان و کاهش اندازه و پیوستگی منافذ موئینه میتراکم ماتریس 

شده   SFحاوی  هایدر نمونه رطوبتکند. این موضوع باعث کاهش قابل توجه مسیرهای انتقال تر میرا پر کرده و ساختار بتن را متراکم

، فضای SFدهد که در حضور ساختار بسیار متراکم ناشی از نشان می SWCS(b) و SWCS محسوس بینعدم تفاوت  .]43و 44[ است

 یابد.ها بر نفوذپذیری کاهش میها محدود شده و در نتیجه تأثیر آنکافی برای فعالیت مؤثر باکتری

 جذب آب کل. 3-4

توان به بهبود ریزساختار موئینه در بتن است؛ بنابراین کاهش آن را میجذب آب کل، شاخصی از حجم منافذ باز و میزان پیوستگی شبکه 

توان ناشی از تشکیل رسوبات کربنات های حاوی باکتری را میو کاهش تخلخل قابل دسترس برای آب نسبت داد. کاهش جذب آب در نمونه

ورود و حرکت آب در بافت بتن شده و در نتیجه  کلسیم در بخشی از منافذ و فضاهای خالی دانست. این رسوبات باعث کاهش مسیرهای

شده این ماده بر تراکم ماتریس سیمانی به دلیل اثر شناخته SFهای حاوی تر جذب آب در نمونهکاهش محسوس.اندجذب آب را کاهش داده

ساختار منافذ و کاهش پیوستگی  بیشتر، سبب ریزتر شدن C-S-H با ایفای نقش فیلر و نیز از طریق واکنش پوزولانی و تولید ژل SFاست. 

یابد. به همین دلیل، طور همزمان کاهش می. در نتیجه، ظرفیت جذب آب و همچنین قابلیت نفوذ آب تحت فشار به]31[شودموئینه می

 ].44و45[ اندبهترین عملکرد را در هر دو آزمون نشان داده  SWCS(b)ویژه و به  SWCSهای طرح

 (UPV)  موج اولتراسونیکسرعت انتشار  .4-4

مشابه ماتریس قبل از ایجاد ترک تقریبا ها زمان عبور موج مشابهی نشان دادند که حاکی از یکنواختی اولیه و ، همه نمونهگیدر سن یک روز

 زمان عبور موج به دلیلافزایش  کندهای القا شده را منعکس میروز، تأثیر فوری ترک 3بود. افزایش قابل توجه زمان عبور موج در سن 

روز تفاوت  28تا  3از  UPV تکامل بعدی .کندعنوان مبنای مشترک پس از ترک برای ارزیابی بهبود بعدی عمل میو بنابراین به هاناهمگنی

های طور کلی، نمونهسازد. بهها و اصلاح شبکه منافذ، آشکار میها را در توانایی بازسازی مسیر موج، یعنی پر کردن یا پل زدن ترکنمونه

 مکانیسمهای بدون باکتری نشان دادند که با روزه نسبت به نمونه 28و  3های گیریکاهش زمان عبور موج بیشتری بین اندازهباکتری حاوی 

MICP  داربیشترین بهبود نسبی در نمونه باکتری .]1۰[ ها همسو استو پر کردن میکروترک FWC  مشاهده شد، جایی کهMICP  

دهد در حضور کلسیم های مرجع حاوی باکتری نیز بهبود قابل توجهی نشان دادند، که نشان میها شد. نمونهموجب بسته شدن مؤثر ترک

کمترین اثر باکتریایی را نشان داد. ژل متراکم و   SWCS(b)در مقابل،  .کندها ایفا مینقش مؤثری در ترمیم ترک  MICPمانده، آزاد باقی

تر را دهد، بلکه دسترسی باکتری به منافذ عمیقرا کاهش می MICP آزاد مورد نیاز برای ⁺Ca² نه تنها SF تولید شده توسط  Ca/Si کم



 

 

سطح متوسطی از بهبود  SWC(b) نمونه .شود؛ بنابراین، اثر باکتری محدود و موضعی بودمحدود کرده و موجب رسوب ناهمگن کلسیت می

گونیت شد که در سنین اولیه به مهر و موم منافذ کمک کرد، اموجب تشکیل آر ⁺Ca² و ⁺Mg² های، حضور یونMICPبررا نشان داد؛ علاوه 

 . ]31[مدت سختی ماتریس شددار مانع بهبود طولانیهای سولفات ادامهاما واکنش

 مقاومت الکتریکی . 5-4

های مویرگی باز و ماتریس دهنده شبکهسه روز پایین بود، که نشانهای کنترل )بدون باکتری(، مقاومت الکتریکی در سن در همه نمونه

های شیمیایی به همراه سن، واکنش افزایشبا  .است ماسه لایروبی شده دریا و آب های مهاجم موجود درسیمانی ناکامل ناشی از حضور یون

آز افزودن باکتری منجر به فعال شدن آنزیم اوره .ه استتر شدن تدریجی ماتریس و کاهش نفوذپذیری شدفعالیت باکتری موجب متراکم

نماید؛ این فرآیند موجب افزایش قابل ها و منافذ ایجاد میکند و رسوب کلسیت را در ترککربنات تبدیل میطور طبیعی شد که اوره را به 

بالاتر از نمونه  درصد 9۰روز، مقاومت الکتریکی حدود  28تا سن   FWC(b)طور مثال، نمونه [. به1۰شود ]توجه مقاومت الکتریکی می

افزایش مقاومت ، SWCS(b)در نمونه  .سازددر بهبود اتصال داخلی ماتریس را آشکار می  MICPداشت، که تأثیر قابل توجه  FWC کنترل

آزاد رخ داده است،  ⁺Ca² یکایی و کاهشبود؛ این محدودیت به دلیل تراکم بالای ژل سیل 13%الکتریکی نسبت به نمونه کنترل تنها حدود 

 درصد 18مقاومت الکتریکی با ، SWC(b)کند. در نمونه تر را محدود میکه رشد کلسیت میکروبی و دسترسی باکتری به منافذ عمیق

توانند رسوب کلسیت را تسهیل کرده و منافذ را پر کنند، هرچند می، ⁺Mg²های موجود، به ویژهافزایش نسبت به کنترل همراه بود. یون

شود که ممکن است اثر مهر و موم کلسیتی را تا حدی کاهش دهد. با این حضور سولفات منجر به تشکیل اترینگایت و انبساط موضعی می

گیری در مقاومت الکتریکی ایجاد توانست با وجود رقابت کریستالیزاسیون، بهبود قابل توجه و قابل اندازه SWC(b) در  MICPحال، فعالیت 

 .نماید

 (RCPT) یون کلرید شدهسریعتآزمون نفوذ  . 6-4

مویرگی باز، هیدراسیون ناکامل و حضور های شاهد، بیشترین نفوذ یون کلرید در سنین اولیه مشاهده شد که به وجود شبکه در تمامی نمونه

موجب کاهش  C–A–S–H و C–S–H هایشود. با افزایش سن، تکامل ژلنسبت داده می ⁺Mg² و  ⁻Cl⁻ ،SO₄²شامل  های مهاجمیون

از طریق تولید یون  MICP های حاوی باکتری، فرآیند. در مقابل، در نمونه]18و31[نفوذپذیری و در نتیجه کاهش عبور یون کلرید شد

[. 18, 1۰ها، مسیرهای انتقال یونی را مسدود کرده و ظرفیت اتصال کلرید را افزایش داد ]کربنات و رسوب کلسیت در منافذ و ریزترک

دی کمتر از نمونه شاهد بود که بیانگر بهبود مقاومت کلری درصد 19روز حدود  28بار الکتریکی عبوری در ، FWC(b)عنوان نمونه، دربه

نشان داد.  SWCS کاهش کمتری در بار عبوری نسبت به SWCS(b) کهطوری، اثر باکتری محدودتر بود؛ بهSFهای حاوی در بتن .است

، و همچنین محدود شدن نفوذ و فعالیت باکتری در ماتریس متراکم MICP برای ⁺Ca² و کاهش دسترسی SFتوسط Ca(OH)₂   این رفتار

مانند نمک فرایدل و در نتیجه اتصال  AFm ، تشکیل فازهایSFدر Al₂O₃ علاوه بر این، به دلیل محتوای پایین[. 46شود ]نسبت داده می

شده های ساختهدر نمونه .]48و47[ است C-S-H شیمیایی کلرید محدود بوده و بهبود مقاومت کلریدی عمدتاً ناشی از تراکم فیزیکی ژل

شد  ITZ منجر به رقابت در فرآیندهای تبلور، تشکیل اترینگایت و انبساط موضعی در  ⁻SO₄² و ⁺Mg² هایبا آب و ماسه دریا، حضور یون

طور مؤثری موجب بهبود تواند بخشی از اثر مسدودکنندگی کلسیت را کاهش دهد. با این وجود، رسوب زیستی کلسیت همچنان بهکه می

در کاهش نفوذ کلرید به اصلاح ساختار منافذ  MICP دهد که کارایینشان می RCPT مقاومت در برابر نفوذ کلرید شد. در مجموع، نتایج

 .، قرار داردSFویژه حضوروابسته بوده و تحت تأثیر ترکیب شیمیایی ماتریس، به

 آنالیز شیمیایی . 7-4

و   ⁺Mg²های منبع غنی از یون  CaCl₂و  MgSO₄های یونی مانند های دریایی و افزودنی، حضور نمکباکتریحاوی   SWCدر مخلوط 

Ca²⁺ آورد که محرک اصلی فرایند را فراهم میMICP کننده مسیرهای تشکیل فازهای معدنی هستند. افزایش نسبی غلظت و تعیین

Mg²⁺  دهد؛ با افزایش نسبت مولیهای کربنات کلسیم را نشان میمورفتمایل به تغییر انتخاب پلی Mg/Ca ،گرایش رسوب از کلسیت 

های بسیار بالا احتمال یافتن آراگونیت با بلوریتۀ ناقص یا حتی فازهای هیدراته شود و در نسبتتِریگونال به آراگونیتِ ارتورومبیک تقویت می

کننده تشکیل کلسیت پایدارتر است که تشویق CaCl₂ مثل از منابع کلریدی  ⁺Ca²شود. از سوی دیگر، تأمین فراوان منیزیمی مشاهده می

ها را های کلسیت قابل شناسایی است؛ این پدیده کارایی پرشدن ترکصورت افزایش شدت پیکبه  XRD وضوح در الگوهای پراش اشعهبه



 

 

اما با تغییر میدان یونی، سینتیک  ،کندها تولید نمیخود فاز جدیدی از کربنات  NaCl. نمک ]1۰[دهدسیمانی افزایش میدر ماتریس زیست

های مشخصی تفاوت  XRDنتایج در این تحقیق،  .]53-49[دهدطور ظریف تغییر میگذاری را تحت تأثیر قرار داده و رفتار تبلور را بهرسوب

 MICP مکانیسمکه نشانه های کلسیت را تقویت کردند های حاوی باکتری پیکها نشان داد. نمونهفازهای بلوری بین مخلوط شدت پیک در

های پوزولانی در واکنش Ca(OH)₂ های کلسیت کمتری نشان دادند که با مصرف سریعهای حاوی مقادیر بالای پیکدر مقابل، نمونه .است

هایی بود که نمونهها حضور داشت و بیشترین شدت در در تمامی نمونه (Q) همخوانی دارد. کوارتز  MICPبرای ⁺Ca² و کاهش دسترسی

تر بود؛ هایی که محتوای سولفات بالاتری داشتند برجستهدر نمونه های مربوط به فازهای سولفاتیمحتوای سیلیسی بالاتری داشتند. پیک

ها، آراگونیت نیز همراه در برخی نمونه .]57-54[شود  ITZ  تواند منجر به ایجاد ریزترک و تضعیف محلیحضور این فازهای انبساطی می

دهد که عملکرد در مجموع، نتایج نشان می مورفی در شرایط چندیونیِ محیط دریایی است. دهنده تنوع پلیکلسیت مشاهده شد که نشان

 ⁺Ca² مؤثر شامل غلظت ترین پارامترهایشدت تابع شیمی محلول منفذی است. مهمشده با آب و ماسه دریا، بهخودترمیمی در بتن ساخته

قلیایی محیط، رطوبت و منبع غذایی   Cl⁻ ،pH و ⁻SO₄² ، حضور⁺Mg² در محصولات هیدراسیون، مقدار Ca/Si قابل دسترس، نسبت

 Ca(OH)₂ که مصرف بیش از حدضروری است؛ در حالی CaCO₃ برای تشکیل رسوبات ⁺Ca² باکتری است. در این میان، حفظ غلظت کافی

را محدود کند. بنابراین، برای دستیابی به خودترمیمی بهینه، باید میان تراکم پوزولانی ناشی  MICP تواند ظرفیتمیکروسیلیس میتوسط 

 .گذاری زیستی کربنات کلسیم تعادل برقرار شوداز میکروسیلیس و دسترسی یونی لازم برای رسوب

 گیرینتیجه

شده با آب و مصالح دریایی بر دوام، ریزساختار و قابلیت خودترمیمی بتن ساخته SFکنار در   MICP فرآینداین پژوهش به بررسی تأثیر 

 که نتایج زیر قابل استنباط هستند: پرداخت

وابسته است. حضور میکروسیلیس با مصرف  ⁺Ca² هایشدت به دسترسی یونهای حاوی املاح دریایی بهدر بتن MICP کارایی فرآیند. 1

گذاری یکنواخت کلسیت را تواند رسوبشود، اما میآزاد، اگرچه موجب تراکم ماتریس و کاهش نفوذپذیری می ⁺Ca² کاهشپرتلندیت و 

و شیمی یونی محلول  Ca/Si محدود کند. بنابراین، عملکرد خودترمیمی زیستی در این نوع بتن تابع تعادل میان واکنش پوزولانی، نسبت

 .منفذی است

های پوزولانی غالب بوده و سهم فعالیت زیستی در بهبود ، نقش تراکم فیزیکی و اصلاح ریزساختار بر اثر واکنشSFحاوی  هاینمونهدر . 2

غالب مورف عنوان پلییابد. مشاهدات ریزساختاری حاکی از محدود بودن تشکیل کلسیت و افزایش حضور آراگونیت بهماتریس کاهش می

CaCO₃  و وزن مخصوص به نسبت  ها مؤثر باشد، اما نقش کمتری در افزایش تراکمتواند در انسداد ترکفازی، اگرچه می است. این تغییر

های کربنات کلسیم مورفسازد. به این ترتیب، رقابت بین پلیمحدود میبه نحوی در نتیجه بهبود مکانیکی را  ؛ماتریس دارد فازهای ژلی در

 .شودکارایی خودترمیمی مطرح میعنوان عاملی مؤثر در به

ای در نوع و پایداری محصولات معدنی دارد. کنندهنقش تعیین، ⁻SO₄²و ⁺Mg² ویژه حضورمحیط، به پیچیده همچنین، ترکیب یونی. 3

توانند با ایجاد انبساط میهای سولفات با تسهیل تشکیل اترینگایت موجب تمایل به تشکیل آراگونیت شده، در حالی که یون ⁺Mg² افزایش

های دریایی مستلزم مدیریت بتناین نوع را کاهش دهند. در مجموع، دستیابی به خودترمیمی مؤثر در  MICP موضعی، بخشی از مزایای

ولفات کلسیم« و شرایط یونی محیط است تا امکان ترمیم ترک و دوام بلندمدت در شرایط غنی از کلرید، منیزیم و س فراوانیزمان »هم

 .فراهم گردد

 

 

 

 

 

 



 

 

 جدول نامگذاری

AFm هیدراته کلسیم فریت–سولفات آلومیناتفاز مونو  SF میکروسیلیس 

AFt هیدراته کلسیم فریت–سولفات آلومیناتفاز تری  UPV آزمون سرعت عبور موج اولتراسونیک 

B.S باکتری باسیلوس سابتیلیس XRD پراش پرتو ایکس 

DMS  لایروبی شده دریاماسه  طرح اختلاط 

EDX سنجی پراکندگی انرژی پرتو ایکسطیف  1. SWC بتن ساخته شده از آب و ماسه لایروبی شده دریا 

ITZ 2 ناحیه انتقال. SWC (b) بتن ساخته شده از آب و ماسه لایروبی شده دریا + باکتری 

MICP هامیکروارگانیسمگذاری کلسیت القاشده توسط رسوب  3. FWC بتن شاهد 

RCPT 4 آزمون نفوذ یون کلرید تسریع شده. FWC (b) بتن شاهد + باکتری 

SCMs 5 مصالح مکمل سیمانی. SWCS بتن ساخته شده از آب و ماسه دریا + میکروسیلیس 

SW 6 آب دریا. SWCS(b)  + باکتری+میکروسیلیسبتن ساخته شده از آب و ماسه دریا  
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