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 Abstract     Concrete is the most widely used construction material around the globe due to its high strength, 
durability, and relatively low cost. However, concrete cracks and their detrimental effects are inevitable even in 
the early life of structures, thus emphasizing the necessity of repair. Given that in most cases, concrete appears 
uncoated in the environment, and the environmental conditions significantly affect its longevity, application of 
some specific methods to increase the durability and longevity of concrete stuructures is highly recommended. 
According to the statistics, research findings, and objective observations, the cost of repairing a structure is 
sometimes higher than that of construction itself. Concrete cracks significantly reduce the life time of concrete 
structures. Therefore, it is more cost-effective to prevent the appearance and growth of small cracks from the 
very first moments rather than repairing the cracks after their formation. To this end, it is recommended to add 
repair materials to the concrete beforehand to improve premature cracking, a method called self-healing. For this 
reason, self-healing concrete has found a special place in the construction industry in the world, especially in 
recent years. The current study presented a review and made a comparison of some of these self-healing concrete 
methods to find the method with the highest capability of industrialization. 
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1. INTRODUCTION 

Cementitious materials are widely used as the 
constituent elements of structures. These structures are 
always prone to the destruction and deterioration risks 
that decrese their serviceability. Therefore, maintenance 
of buildings, which is one of the most costly and difficult 
tasks, is of high significance. Most materials are 
destroyed by the development of structural microcracks. 
The tip of each crack cuts the material like a knife, and 
the formed crack moves through the piece, thus causing 
mechanical damages to the piece and reducing its 
strength over time. Self-healing is one of the most 
valuable phenomena that can help overcome the 
problem of reduced functional integrity caused by 
material damage. In this respect, the self-healing process 
should be automated immediately after the damage so 
that the affected area can regain the integrity it used to 
have before the damage [1]. In the last decade, a number 
of researchers have increasingly conducted studies on 
the self-healing process in concrete mainly due to the 
increasing need for new materials and structures 
characterized by the ability to self-repair, in addition to 
the previous properties and behavior. Concrete is one of 
the main materials in constructions due to its resistance 
against compressive and heavy pressures. However, its 

main drawback, i.e., low tensile strength, causes cracks 
in the concrete which in turn shortens its life and reduces 
its durability [2]. Given the key role of concrete cracks 
in reducing the servicability of structures, it is 
econimcally recommended to prevent or limit the 
growth of small cracks at the early ages of the 
construction so as not to spend the repair costs after their 
formation. In other words, the best way is to pre-apply 
the repair material to the concrete to heal the premature 
cracks when they appear, the process called the self-
healing method [3]. 
 
2. MATERIALS AND METHODS 

Cracking is a major danger to a majority of concrete 
structures caused by low tensile strength of concrete. In 
fact, internal and external changes, in the form of 
processes, trigger the formation of thousands of fine 
cracks in the inner areas of concrete. The movement of 
harmful substances through small concrete spaces 
gradually deteriorates the concrete structure and 
intenfies the corrosion of the reinforcements exposed to 
water and oxygen in the long run. The formed cracks 
also affect the durability of strucytures by creating a 
smooth path for the transfer of liquids and gases with 
harmful substances. Therefore, the need for repairing 
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cracks in the concrete structures is inevitable. In this 
regard, different methods can be employed to repair the 
concrete cracks including autogenous healing, hollow 
fibers, microcapsules and nanomaterials, mineral 

addmixtures such as aluminum sulfate, and bacteria, all 
symbolically shown in Figure 1. In the following, each 
of these methods will be reviewed shortly. 

 

 
Figure 1. Schematic diagram of self-healing strategies in cementous materials 

 
2.1. Autogenous healing 

The first and most natural self-healing concrete 
method with no external interference is the inherent self-
healing of concrete. As observed, some cracks in the old 
concrete structures are covered with white crystalline 
material, indicating the concrete ability to spontaneously 
repair itself by inherently producing chemicals. Once 
the cracks are repaired in cementitious materials, a 
gradual decrease is observed in the permeability under 
the hydraulic gradient (penetration of water and 
invading ions) over time. In addition, in some cases, 
complete crack closure is witnessed [4]. 
 
2.2. Hollow fibers 

The current study highlights the idea of using hollow 
fibers to hold some elements inside the pipes that are 
held in place in a concrete structure. In the case of 
damages or cracks in any part of the concrete, the 
materials in the pipes, i.e., the restorative elements, are 
released, thus reparing the cracks [5-6]. 
 
2.3. Microcapsules and nanoparticles 

Nowadays, the idea producing intelligent self-healing 
materials suggests the insertion of small capsules into 
the structure of the used material (in the form of 
particles, tubes, and sheets) to scratch or rupture the cell 
body in the case of crack formation. The capsules are 
released into the cracks and then hardened to close the 
crack and perform the self-healing process or at least 
stop the spread of cracks [7-8]. 
 
2.4. Mineral admixtures such as aluminum sulfate 

Different forms of cementitious materials such as 
hexacalcium Aluminate Trisulfate Hydrate (AFt), 

Aluminate Monosulfate (AFm), and Calcium Carbonate 
(CaCO3) can be found in the cracks and crystals of 
calcium hydroxide in voids made by air bubbles. It was 
assumed that these hydration products were washed in 
the crack and recrystallized in the presence of water 
flowing inside the crack. Based on this idea as well as 
consideration of the development of self-healing 
technology in the concrete, Kishi et al. conducted a 
study on the effect of different elements of self-healing 
on the self-healing behavior of concrete. The examined 
samples included the expanding materials, minerals, 
chemical additives, and several other combinations of 
these materials. The results from an experimental 
comparison between a reference sample and that 
containing 10 % of cement with an expandable 
compound composed of C4A3S, CaSO4, and CaO ash 
revealed that the crack with a width of 0.22 mm was 
completely restored after one month. In this process,    
re-crystallization products are observed between the 
crack layers [9]. 
 
2.5. Bacteria 

To date, in order to achieve the desired strength in a 
majority of studies, several items such as ash, blast 
furnace slag, silica fume, metakaolin, and other similar 
materials have been used as additives to the concrete. 
However, a new technology called bacterial mineral 
sediment has been developed recently, originating from 
the metabolic activities of specific microorganisms in 
the concrete that can improve its durability, stability, 
and properties in the long run. This process occurs inside 
or outside the microbial cell or even at a distance from 
it inside the concrete substrate. Most of the activities of 
this type of bacteria are based on changes in the soluble 
chemistry in the bacterial environment to facilitate 
supersaturation and mineral deposition. Application of 
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this technology (bio-mineral) to the concrete would lead 
to new innovative potentials in the production of new 
types of concrete such as bacterial concrete. 

Bacterial concrete is designed based on the deposition 
of calcite by bacteria which is called Microbially 
Induced Calcium Carbonate Precipitation (MICP). 
Calcium carbonate deposits, as a microbial sealant, can 
fill cracks and crevices in granites, rocks, and sand [10]. 

3. COMPARING OF DIFFERENT SELF-
HEALING STRATEGIES 

Table 1 shows different self-healing strategies for 
comparison according to which, each of these self-
healing methods has its own advantages and 
disadvantages. 

 
Table 1. Comparison of different self-healing strategies [4, 11] 

Disadvantages Advantages Method No. 
- Time-consuming and weak repair 

- Suitable for small cracks (10 to 100 micrometers) 
- Inability to control the repair process 

- Natural method 
- Natural precipiation of calcium 

carbonate 
Autogenous healing 

1 

- Difficulty in casting or molding 
- Negative effect on the mechanical properties of the 

cementitious matrix in the case of using a large number 
of hollow fibers 

- Release of the healing agent when 
necessary 

- Need for medium amount of 
healing agent 

- Possible effectiveness under 
multiple damage events 

Hollow fibers 

2 

- Difficulty of preparing microcapsules and casting 
- Limited amount of healing agents 

- Concern about the connection between capsules and the 
cement matrix 

- Negative effect on the mechanical properties of the 
cementitious matrix if a large number of capsules are 

used 

- Release of the healing agent when 
necessary 

- Simultaneous response to many 
damaged locations 

- Possible effectiveness under 
multiple damage incidents 

Microcapsules and 
nanoparticles 

3 

- Unfavorable expansion in the case of improper repair 
- Not guaranteeing production of healing agents if 

necessary 
- Effectiveness under different damage incidents 

- Proper and good healing 
efficiency 

- Proper compatibility with the 
generated healing products with the 

cement matrix 

Expansive agents 
and mineral 

admixtures such as 
Aluminum sulfate 

4 

- Need for many prerequisites to be met 
- Need for measurements to protect bacteria in concrete 

- Concern for the recovery of mechanical properties 
under multiple damage conditions 

- A natural and pollution-free 
method characterized by biological 

activities 
Bacteria 

5 

 
4. CONCLUSION 

The present study presented a review of the previous 
researches and their results to provide more realistic 
information about the self-healing concrete as a basic 
factor and its structural durability. For many years, 
considerable amount of money has been spent for 
repairing the structures all around the world, which 
sometimes exceeds the cost of construction itself. In 
order to reduce these costs, a number of researchers have 
studied the durability and longevity of concrete and 
specifically focued on the self-healing propcess. 
However, the findings remained in the theoretical relam, 
hence not applied to the real-world cases. In addition, 
experimental experimnets were performed on the 
cement paste. Of the above methods, only the bacterial 
repair method was tested in concrete; however, it has not 
been industrialized yet due to its high costs. Instead, 
expandable and mineral additives were considered as 
industrial solutions to this problem due to their 
economic characteristics. Of note, these materials have 
revolutionized the concepts of Intrinsic Self-Sensing 
Concrete (ISSC), resources, energy, and conventional 
concrete materials and made influential changes in the 
economy, society, and environment. 
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 : هادواژهیکل
 ،تن خودترمیمب

 ،میکروکپسوله کردن
 ، بتن باکتریایی

 ،هاي معدنیافزودنی
 نانوذرات

 

 مقدمه -1
جزء   تنش هاي فشاري،در برابر  زیاد  مقاومت    دلیلبه  ،بتن

  استحکام حال نیاما درع وساز است،در ساخت  یمصالح اصل
شدن  کوتاه   آن،ترك در    جادیامر باعث ا  نیدارد که ا  ینییپا  یکشش

 .]3-1[ شودیعمر و کاهش دوام آن م
اجزاي  عنوانبه شدن دارند ی مانیس تیکه خاص يمواد

  دهیپد  ،انیم  نی . در ا]5و    4[  روندکار میبه ها  سازه  دهندهل تشکی
 ،رناپذیاجتناب یعامل منزلهبه ، هاسازه نیو زوال در ا بیتخر

 ،نی. بنابراشودها میسازه  نیا کاربردپذیريباعث کاهش 
و  نترینهیاز پرهز یکها که یساختمان  ریو تعم ينگهدار

 
 

1 Microcracks 

. ]7و  6[ ردیمدنظر قرار گ دی با شهیهم ،ستکارها نتریسخت 
  شکست دچار  ،يساختار 1يهازترك یر شرفتی پبا  ،اغلب مواد

و در  دهدیش ممواد را بر ،مانند چاقو ،. نوك هر تركشوندیم
باعث کاهش استحکام و  ،که با گذشت زمان رودیم شیقطعه پ

 .]11-8[ دشویقطعه م یکیمکان بیتخر

و   يدی اس هايترك در بتن باعث نفوذ آب ،نیهمچن
که این دلیلبه و شده  گردهالیم زدگیو درنتیجه، زنگ خورنده 

بتن  بیباعث تخر شود،بیشتر می آهن ازآهن  دیحجم اکس
 ايژهیو  تیاهم  ،میخودترم  یمانیمواد س  ،منظور  ن ی. به همدشویم

درباره آن   و هتوج مییخودترم دهیپدبه  ،شها پیو از سال دارند
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بهبود عملکرد مواد   منظوربه . ]13و  12[پژوهش شده است 
 يدیجد  يالگوها  و  مختلف  يراهکارها   ،ریدر دهه اخ  م،یخودترم

از  یکی یشوندگ ممیتر]. خود15و  14[ اندرفته  کاربه 
غلبه بر مشکل کـاهش   ياست که برا هاییارزشمندترین پدیده

 ،دهدیمواد رخ م ندیدبیکه بر اثر آس يعملکرد یکپارچگی
بلافاصله   دیبا ،یکنندگمیخودترم فرایندسان، نی. بددیآیکار مبه 

 محدوده  تاشود  اجراطور خودکار به ب،یپس از وقوع آس
 . بازگردد دنیدبیاز آس شیپ ی کپارچگیبه  ، دوبارهدهیدبیآس

 نیاز دستاوردهاي نو یکی )SCC( 1تراکممبتن خود
استفاده و ژاپن    کامریاهاست در اروپا،  بتن است که سال  فناوري

  افزوده   این حوزه  نامهندسنزد    آن  اهمیت  بر  روزبه و روز   شودمی
که   بتن معمولی استاز  بیشتر  این بتن    يایمزا  .] 18-16[ دشویم

  دهیپدو  هم از هاسنگدانه نشدنبالا، جدا تیالیس شامل
  لازم   ییتوانا  کهافزون بر این  ،خودمتراکمبتن  .  است  یانداختگآب
 تواند می، را دارد يفلز يگردهالیم انیم يعبور از فضا يبرا

بتن ].  20و    19،  16شود [  وزن خود متراکم  ریز  بره یوبدون عمل  
که خواص را اختلاط  يهااز طرح يابازه گسترده ،خودمتراکم

در  باشد دارا راخاص  يهايکاربر يشده براو سخت هبتن تاز
 یاصل اریمع ،همچنان  ،. اگرچه مقاومت]22و  21[گیرد بر می

  ار یبتن تازه آن، بس يهایژگی اما و ،استبتن  نیا تیموفق
.  ستهاشده توسط لرزانندهو متراکم یتر از بتن معمولگسترده

 حفظ شوند.  يزیرمحل بتن  و در زمان دیمطلوب بااص خو نیا

هستند و  ییبالا يری نفوذپذ دارايها از بتن  یبعض
و   گذارندیم ریآرماتور تأث دردر بتن اساساً  نفوذي  هايونی

از  شیب ي. بارگذاردهندیرا کاهش م یدوام سازه بتن ،روازاین
بالا،  ياز دما یناش  می حج راتییزوال، تغ يها سازوکار  ،حد

  وسازساخت   ي هانادرست، روش  یطراح  ،یشوندگخزش، جمع
ترك و کاهش عمر و استحکام   جادینامناسب از جمله عوامل ا

 يهابتن  فوق،رفع مجموعه مشکلات  يبرا ،. امروزههستندبتن 
در علم    »،یشوندگمیخودترم«  .اندمطرح شده )  SHC(  2میخودترم

از رشد خود در   يریگجلو يترك برا ییتوانا يبه معنا ،مواد
  له یوسبه ،ترك میترم تیهوشمند با قابل یبتن دیطول زمان و تول

  است   یانسان  يرو یبدون دخالت ن  ،یکیزیو ف  ییایمیش  کنشبرهم

 
1 Self-Compacting Concrete 
2 Self-Healing Concrete 
3 Chemical Reactions 

 ].24و  23[
با   یپژوهش در ، ]26و  25[همکاران مهرآور و بیات و 

توسط گوگرد  را  مینینانوسولفات آلوماستفاده از فناوري نانو، 
 خودمتراکمبتن  ،و در ادامهسنتز کردند  کروکپسولیت مصوربه 

و   مییخودترم ویژگی تیو درنها هیبا طرح اختلاط مشخص ته
بتن در  آلومینیمسولفات  کروکپسولیم چندسازهنانو یکیمکان

شامل واکنش   3ییایمیفعالات شن. فعل و اشد  یابیارز  خودمتراکم
در  د و دارنقرار معرض سطوح ترك  است که در یباتیترک

  نیدهند و مواد بلوریرخ م ،آب و رطوبت لازم صورت وجود
ها باعث کاهش طول و عمق  آن وستهیکنند که رشد پیم دیتول

 شود. یم بتن  یوستگیدوباره پ  يترك و برقرار
بر   يبا مرور ،است نیبر ا یسعدر مقاله حاضر، 

هاي انواع روش از  يتریگذشته، شناخت واقع هايپژوهش 
. دشوارائه ها آن همچنین نحوه ترمیمخودترمیم و ساخت بتن 

قابلیت در خصوص که تاکنون کمتر  ازآنجایی ،همچنین
می  با نگاهی عل  ،است، در این مقاله  شدهها بحث  شدن آن صنعتی

نظر بیشتر بررسی  شدن روش موردو صنعتی، امکان صنعتی
 .شودمی

 

 بتن میترم يهاو انواع روش میبتن خودترم -2
 یخوردگترك  ،در قسمت مقدمه اشاره شد طور که ان هم

علت  است که به یبتن هايه از ساز اريیبزرگ براي بس یمشکل
 راتییتغ ،. درواقعشودی م جادیها اکم در بتن  ی کششاستحکام 

هزاران   ريگیباعث شکل   ،یهایفرایندبه شکل    ،ی و خارج  یداخل
 ،مواد مضر ییجاه جاب . شوندیبتن م یداخل نواحیدر  زیترك ر

 یو خوردگ یباعث زوال سازه بتن ،فضاهاي کوچک بتن نیاز ب
. رندگییقرار م  ژنیآب و اکس  انیکه در جر  شودیی میها4ر آرماتو

 نیا رایز ؛ردگییقرار م رها تحت تأثیترك نیبا ا  زیدوام بتن ن
که خود شامل مواد   ییو گازها اتعانتقال مای براي ،هاترك
 ازین ،رونی]. ازا28و  27[کنند یم جادیا همواري رمسی ند،مضر

براي  .است ریناپذاجتناب ،یبتن يهادر سازه  ،هاترك میبه ترم
ذاتی، می  هاي مختلفی شامل خودترمیروش   ،بتن  يهاترك  میترم

 مواد افزودنیالیاف توخالی، میکروکپسول و نانوذرات، 

4 Reinforcement 
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و  آلومینیمهاي معدنی نظیر سولفات شونده و افزودنی منبسط
  نشان  1در شکل صورت نمادین هها نیز وجود دارد که بباکتري

ها  شرواز این  به معرفی و بررسی هریک    ،. در ادامهاندداده شده 
 .پردازیممی

 

 
 بتنهاي خودترمیمی . دیاگرام انواع روش1 شکل

 

 ی ذات مییخودترم -1-2

بتن که بدون   مییروش خودترم نیتریعیو طب نیاول
 1یذات مییخودترم ،شودیانجام م یخالت خارجه دگونچیه
)AHبراساس وقوع واکنش شیمیایی طبیعی و  است که تن) ب

علوم فرانسه   یآکادم، 1836در سال . دهدرخ میحضور آب 
نگهدارنده    يبتن را براساس ساختارها  یذات  یمی ترمبار خودنیاول

  ن یب 2ون یکربناس لیدلبه  ،مشاهده شد رایزکرد،  یآب بررس
واکنش    ایاز بتن و قرارگرفتن در معرض جو    میکلس  دیدروکسیه
 است  آمده  دیپدها  ترك  يرو  يدیسف  يبلور  يهاهیلا  م،یکلس  نیب
  ن یبا مواد بلور ،یمیقد یبتن يهاسازه  در ،هاترك  یبرخ و

تنهایی و ، به بتن دهدنشان می  که اندپوشانده شده  یرنگدیسف
 دارد. را ییایمیمواد ش دیتولبا  هاترك میترم قابلیت خود،خودبه 

  ،يرینفوذپذ ی جیبه کاهش تدر ی مانها در مواد سیترك میترم
 طیمح کی انیآب از م انیجر( یکیدرولیه انیتحت گراد

ها  موارد، ترك  یو در بعض  شودیان منجر مدر طول زم  ،)متخلخل 
در   ریز هايسازوکار . ]30و  29[ بسته شوند کاملاً توانندمی

رخ  ذاتی می در حالت خودترمیخود بتن خودبه  میترم خصوص
 :دهدمی

 
1 Autogenous Healing 

 الف) تشکیل کلسیم کربنات یا هیدروکسید کلسیم
 ترك با ناخالصی موجود در آب شدن بسته ب) 
 نشده شدن سیمان هیدراته هیدراته ترك با شدن بستهج) 
با افزایش حجم مواد سیمانی در کنار   شدن تركبسته د) 

 ها ترك

اند نشان داده شده بیبه ترت 2ها در شکل این سازوکار 
]31[. 

 

 
 :یمانیمواد س یذات مییخودترم يممکن برا هايسازوکار  .2شکل 
شدن هستب (ب)  ؛دیدروکسیه میکلس ایکربنات  میکلس لیتشک(الف) 

شدن دراتهیشدن ترك با هبسته(ج)  ؛موجود در آب یترك با ناخالص
حجم مواد  شیشدن ترك با افزا بستهو (د)  نشدهدراتهیه مان یس

 ]31[ هادر کنار ترك  یمانیس
 

 یتوخال افیال -2-2

2 Carbonation 
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 منظور نگهداريبه ،یتوخال افیال کاربرد بر روش نیا
که در ساختار بتن   هاییدر داخل لوله مواد افزودنیاز  یبعض

است. در صورت   مبتنی د،نشوی م صورت مرکب نگهداريبه 
ها ترك در هر بخش از بتن، مواد موجود در لوله   ایوقوع خسارت  

 میترم راو ترك  شوندمیند، آزاد گرمترمی مواد افزودنیکه 
 هاي در سازه  یتوخال افیبا استفاده از ال میی. خودترمدکننیم

و مواد  طیدر بدن انسان، در شرا هارگید مومانن ،یمهندس

. ]32[  است  شده  یمتفاوت و توسط افراد مختلف مطالعه و بررس
در مواد   یو آسان صدمات داخل عمشاهده سری منظوربه 

توسط پنگو  یمشاهده خراب براي  افتهیارتقا  یروش  ،چندسازه
با مواد   افیروش، ال نی]. در ا34و  33[ شد یطراح 1ند اب

 فرایندند تا شد بیرسنت ترکئو فلو بیترک داراي کنندهمیترم
رسنت و  ئواستفاده از فلو ،3 . در شکلشودرصد  میترم

 ].33ان داده شده است [نش افیکروالیم
 

  
 ]33رسنت [ئوفلو یژگیاستفاده از وبا بتن  دهیدبیآس یرگیمو هايافیال شیو (ب) نما یتوخال اف(الف) الی .3شکل  

 
 زیستی  مییخودترم  ياز الگو   استفاده   ، دیدگاه]35[  2يدرا

مواد   کاربرد  دیدگاه مبتنی بر  نیارتقا داد. ا  را  استفاده در بتن  براي
. اندگرفته  قرار  یکه در قطعات بتن  ی استهایرگیدر مو  گرمیترم

پاره و باعث آزادشدن مواد   ،هارگدر اثر صدمه مویاین قطعات،  
مایع  3لاتیمتاکر لیمتکه نگامیبراي مثال، ه. شوندیم گرمیترم

در اثر پاره  شود، در بتن استفاده  ايلوله 4لن پروپیی پل افیدر ال
 .شودیبتن م  يریو موجب نفوذناپذ در ترك منتشر ،شدن

 
 نانوذرات وکپسول و میکر -3-2

مـواد و مـصالح هوشمند  دیتول نوین يـکردهایرواز 
سـاختار ک در کوچـ هايقراردادن کپـسول کننده،میخودترم

مـواد (به شکل ذره، لوله و ورقه) است که هنگام بروز ترك در  
 نیو به ا شودیم ختهیگس ایماده، بدنه سلول خراش برداشته 

تا ترك   شوندی سخت م  وها آزاد  درون کپسول   محتویات   ب،یترت
کم از دست ایکنند  لقارا ا یکنندگمیخودترم فرایندو  ببندندرا 

 
1 Pengo Bond 
2 Dry 
3 Methyl Methacrylate 
4 Polypropylene 

. ]36 و 25، 14[ کنند يریجلوگبتن ختار در ساگسترش ترك 
است که   )ASH( 5مستقل میخودترمروش  مبتنی براین نگرش 

 یمانیس  6زمینه  مخلوط به  شده  یطراح  یمواد افزودنافزودن  شامل  
مواد  اینانتقال  يبراهایی خاص تکنیکو  ترمیماهداف  يبرا

 ها راپژوهش  این ،]39 و 35[ي درا]. 38و  37[ استی افزودن
  ن ی در روش خود، از رز ،ي. ودادگسترش ، 1990 ۀ ده لیدر اوا

بهره برد.    رمسلحیبتن غشده در درون  جادیا  هايبستن ترك   يبرا
استفاده  7بسپارپایه  چندسازهراهـکار در مواد  نیاز ا روزه،ام
ند تا نانو، اما  اکرونیم اسیدر مـق شتریکه البته بـ شودیم

 اسیهوشمند نانومق هايعاملکنند از میدانشمندان تلاش 
 .]41و  40کنند [استفاده 

که هدف    شودیم  يسازیغن  ،کروکپسولیم  ،روش  نیدر ا
قطرات   ایاز جنس جامد    کرونیدر حد م  ییاز آن، قراردادن اجزا

مواد در برابر  نیکه از ا است یدرون غلاف  ،گاز ای عیکوچک ما

5 Autonomous Self Healing 
6 Matrix 
7 Polymer-Matrix Composite 



43                                             53-35 )،1401 (بهار، 1، شماره 11دوره  :شرفتهیپ يهاياورهمکاران / فصلنامه مواد و فن وستاره مهرآور 

 
 

 

 یجخار  هايطی نامطلوب مح هايواکنش ای مناسب نا طیشرا
  ، ]43[همکاران و  1تی]. وا42[ کند زولهیارا  ها آن محافظت و 

شرح را  مییخودترم فراینددر  کروکپسولیکاربرد روش م
نشان    کروکپسولیعملکرد روش م  یچگونگ  ،4. در شکل  اندداده

. یابدگسترش میترك در ساختار بتن  ،ابتدا داده شده است. 

و مواد  دهش کروکپسولیم بیباعث تخر هاتركاین  ،سپس
 گرمیمواد ترم ،د و درنهایتشونیبه داخل ترك آزاد م گرمیترم

شود ی آغاز و ترك بسته م 2بسپارش د،نابییتماس م زوریبا کاتال
]43.[ 

 

 
ه شد کروکپسولیم بی) ترك باعث تخرب( ؛) گسترش ترك در ساختار بتنالف: (ترمیم بتن فراینددر  کروکپسولیاساس کاربرد روش م .4شکل 
 ری) تصو(د و شودیآغاز و ترك بسته م بسپارش ابد،ییتماس م زوریبا کاتال گرمی) مواد ترمج( ؛دشونیبه داخل ترك آزاد م گرمیمواد ترم و

 ]43شده [بیتخر کروکپسولیم کیاز  یالکترون میکروسکوپ
 

شد که  ، مشخص]44[همکاران و  3وي جیپژوهش در 
 است. میروش کاربرد مستق از بهتر يسازروش کپسوله جینتا

تواند باعث  یم يکه استفاده از باکتر داده شدنشان  ،نیهمچن
 يهازولهیاز ادر این روش، . دوام بتن شودو مقاومت  شیافزا

 و 5سیلیسوبت لوسیمانند باس 4آزاورهآنزیم  دیتول يباکتر
 نی. در اشدفاده است بتن يهاترك میدر ترم 6يپاستور وسلیباس

بهبود  يتوانند برایکه م ییها يانواع مختلف باکتر ،مطالعه
مشخص   نیمطالعه همچن نیاند. شد  یبررس کار روندبه ها ترك

ها مکعب  يبر مقاومت فشار  یمثبت  ریتأث  هايکرده است که باکتر
،  هايباکتر کاربرد از مزایايپرتلند دارند.  مانیو بتن ملات س

 
1 White 
2 Polymerization 
3 Vijay 
4 Urease 
5 Bacillus Subtilis 

مطالعه  جی. نتاتاس دیکلر ونی يریکاهش نفوذ آب و نفوذپذ
 بهتوان یمی یباکتریا بتن کاربردبا که  دهدنشان میحاضر 
سازگار با   و رینظی ب یاثربخش وبالا  تیفیبا ک یبتن ايپرکننده

دست    یدوام مصالح ساختمان  دبه بهبو   ، تیو درنها  ست یز  طیمح
 ].44[ یافت

 

هاي معدنی نظیر  شونده و افزودنیمنبسط مواد افزودنی -4-2

 آلومینیمات سولف
 ناتیآلوم  میهگزاکلس  مانند  ،یمانیمواد س  انواع مختلفی از

 8ناتیمونوسولفات آلوم میکلس)، AFt( 7آبدار سولفاتيتر

6 Bacillus Pasteurii 
7 Hexacalcium Aluminate Trisulfate Hydrate (Ettringite) 
or Ca6Al2(SO4)3(OH)12·26H2O 
8 Calcium Aluminate Monosulphate or 
3CaO·Al2O3·CaSO4·12H2O 
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)AFm( کربنات کلسیم و )3CaCO(، هاي بلورها و ترك در  
هوا  هاياز حباب یناش یخال يدر فضاها و می کلس دیدروکسیه

 نیکه ا شودمیض . فر]43و  31، 10[ مشاهده شده است
  ی شسته شده و در مجاورت آب ،در ترك ،1شده آبدارمحصولات 

 مبتنی برنگرش  نی. ایابندتبلور   اًمجدد ،افتهی انیکه در ترك جر
شده به مخلوط  ی طراح یمواد افزودنافزودن شامل  ASHروش 
 ییهاروش  شامل نیو همچن میاهداف ترم يبرا یمانیسزمینه 

  توجه  اب]. 30و  29[است  یافزودنمواد  اینانتقال  يخاص برا
  45[  همکارانو    2ی شیدر بتن، ک  مییخودترم  يبه گسترش فناور 

واد افزودنی مختلف  م ریتأث در خصوصرا  هاییپژوهش  ، ]46و 
که   هاییبتن انجام دادند. نمونه مییبر رفتار خودترم میخودترم

 هايی و افزودن های شونده، کان، شامل مواد منبسطشد یبررس
 نتایجمواد بود.    نیمختلف از ا  بیترک  نیچند  نیو همچن  ییایمیش

از درصد  10که  هایینمونه مرجع و نمونه  نیب یتجرب هسیمقا
  یمواد افزودنشونده مرکب از منبسط بیبا ترک هاآن مانیس
S3A4C، 4CaSO  و خاکسترCaO  نشان داد که  بود ساخته شده ،

 ماه کاملاً  کیبعد از بود،  متریل یم 22/0عرض  ی که دارايترک
 ن یمحصولات تبلور مجدد، در ب  ،فرایند  نیشده است. در ا  میترم
که در زمان   داشت توجه  دی. با ندمشاهده شد ،ترك هايهیلا

 میاز ترك ترم یمقدار اندک ،یمعمول یبتن هايدر نمونه  ،مشابه
مواد  دتبلور مجد ،یکل طور. بهماندمی  یو شکاف باق دشویم

  اریبس،  مییخودترم  ، برايهوا  هايه شونده در حفرمنبسط   نیافزود
افتد یماتفاق  یمعمول هايکه در بتن است شرایطیتر از مناسب

مواد   لهیوسبه میخودترم فرایند ، 5شکل  ]. در47و  11[
 ].48است [شونده نشان داده شده منبسط

 
 ]48[ شوندهمواد منبسط لهیوسبه میفرایند خودترم .5 شکل

 

  مانیدر س آلومینیموکار عمل سولفات ساز ،ریدر ز
]. در  39است [  ارائه شده  حاصل از مقالات مرجع  جیبراساس نتا

رخ    3تینگایاتر  لیمربوط به تشک  ییایمیواکنش ش  مان،یس  ریخم
 :دهدیم

 
A12(SO4)3 + 3Ca(OH)2 + 6H2O → 2Al(OH)3 + 3(CaSO4·2H2O) 

 

C3A + 3(CaSO4·2H2O) + 26H2O → 3CaO·A12O3·3CaSO4·32H2O 
 

A12(SO4)3 + 6Ca(OH)2 + 26H2O → 3CaO·Al2O3·3CaSO4·32H2O 
 

2Al(OH)3 + 3Ca(OH)2 + 3CaSO4 + 26H2O → 3CaO·Al2O3·3CaSO4·32H2O 
 

1 Hydration 
2 Kishi 

3 Ettringite 



45                                             53-35 )،1401 (بهار، 1، شماره 11دوره  :شرفتهیپ يهاياورهمکاران / فصلنامه مواد و فن وستاره مهرآور 

 
 

 

وجود دارد که کاملاً از نظر  تینگا یدو نوع اتر
 تینگایاتر  ،ند. نوع اولابا هم متفاوت  تیو موقع  شناختیریخت

کنارهم در  کنواختیریغ شکلبه که است کی ل بارکشی سوزن

 تینگاینوع، اتر نی). اما دوم6(شکل  کندها تجمع میشکاف 
 ر یدر خم  کنواختیطور گسترده و  کوتاه است که به   شکلی سوزن

 ). 7(شکل  شودیم عیمان توزیس
 

 
 ]39[ میکرومتر 50و (ب)  میکرومتر 10ف) ، در مقیاس (الروز کیپس از  بدون سولفات آلومینیم، مان یس SEM ریتصو .6شکل 

 
 

 
 ]39[ میکرومتر 50میکرومتر و (ب)  10، در مقیاس (الف) روز کیپس از  درصد سولفات آلومینیم، 10 با مان یس SEM ریتصو .7شکل 

 
شروع   يکه برا ددهیم رخ  هاییمحل در  گیريشکل  نیا

تابعی    دتاًعم  تینگایاتر  يرگیاند. شکل از آب پر شده   ،دنشآبدار
 عیدر ما  میغلظت کلس  یعنی  ؛است  میکلس  دیدروکسیغلظت هاز  
به  آلومینیمسولفات کمی که میند. هنگاایاز عوامل اصل pHو 
 میکنیز  pHدر جامد و  میکلس تغلظ شود،یاضافه م مانیس
نسبتاً  تینگایاتر ینگیمورد، سرعت بلور نی. در اکندیم رییتغ

کوچک   هايها و اندازهه در خوش عمدتاً تینگایاست. اتر کم
است،  زیاد آلومینیمسولفات  زانیکه ممی. هنگاشودی م لیتشک
رخ  محلول  pHدر  یو کاهش اندک شودیمصرف م کمی میکلس

طور  و به کندیدر اندازه بزرگ رشد م  تینگای. سپس اتردهدیم
کردن سو، اضافه کی. در مجموع، از شودیپراکنده م گسترده

و از   کندیرا در محلول مصرف م میکلس ونی ،ومینیملآسولفات 
که  کندیسولفات را فراهم م ونیو  آلومینیم ونی ،گرید يسو
 تینگایاتر  لیتشک  يدو جنبه برا  ندهند. ای  لیرا تشک  تینگایاتر
ر د آلومینیممعنا است که افزودن سولفات  نیاست. به ا دیمف

 يرگیشکل  س،سپ و گذاردیم ریتأث میکلس شدنآبدار غلظت 
 .دهدی قرار م ریرا تحت تأث تینگایاتر

 

 باکتري -5-2

هاي  زمانها را در ی با استفاده از باکتري، تركیمخودترم
  ي بتن سازگار  یداخل  ساختارو با    دهدمیپوشش    هیاول  آوريعمل 
از  ،به استحکام دستیابی براي ها،پژوهش  بیشترتاکنون در  دارد.
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یلیس،  ه کوره بلند، دوده سنظیر خاکستر، سربار يمواد
افزودنی به بتن استفاده شده   عنوانبه و مواد مشابه  1نیمتاکائول

استحکام فشاري بالا،  مانند    مناسبی  يهایژگیو  ازمواد    نیا.  است
،  دیدر برابر اس مقاومت ، مناسب گیرشانقباض کم، زمان میزان 

برخوردارند    مانیسهدایت حرارتی کم    و  مناسبآتش و حرارت  
همکاران  دار و که اخیراً توسط شربت  پژوهشی در]. 49و  15[
استفاده از مواد با  2ويرَگراناست، به نقش  شده  انجام ]50[

بتن   یاصل  تیخاص  در  ،کایلیو بخار س  نیمانند متاکائول  ،3پوزولان 
 ینیگزیر جااث ،ن مقالهیر اد. تاسپرداخته شده  خودمتراکم

خواص  بر  کای لیسخار و ب نیمتاکائول با مان یس زمانهم
با درصدهاي وزنی   بتن خودمتراکم یکیو مکان یکیرئولوژ

،  يفشاراز نظر استحکام  ،هاشد. تمام مخلوط یبررسمختلف 
مناسب، بدون داشتن   تیالیو آزمون جذب آب با س یکشش

آزمون نشان داد   جینتا و ندی بررسی شدثباتیب ای کیعلائم تفک
  ، کا یلیو بخار س  نیمتاکائول  يِوا ح  بتن خودمتراکمي  هاکه مخلوط 

 دارند.  بتن بدون پوزولان از يشتریب  یو کشش ي فشار استحکام

ابداع   »سازي کانی زیست« با عنوان  يجدید ياخیراً فناور
 4دگرگشتی يها که این رسوب از فعالیتشده است 

باعث در بلندمدت،  و    آیددست میبهخاص در بتن    5ریزجانداران 
 شود. و خواص بتن می يربهبود دوام و پایدا

یا   ،میکروبیتواند در داخل یا خارج سلول  یند میااین فر
در داخل زمینه بتنی اتفاق افتد. اغلب فعالیت    ،حتی با فاصله از آن

ط  مبتنی بر تغییر شیمی محلول موجود در محی   هاياین نوع باکتر
. استفاده  است  سازيکانی اشباع و  ایجاد فوق  براي  يفعالیت باکتر

 يبرا  يپتانسیل جدید  ،) در بتنسازيکانی زیست(  ورياز این فنا
» بتن باکتریایی«  نام  بهاز بتن    يدر زمینه تولید نوع جدید  یابداعات

 .کندایجاد می
 ،دهی کلسیتبراساس قابلیت رسوب ،بتن باکتریایی

رسوب  «  ،شود. این پدیدهطراحی و ساخته می  هاي وسیله باکتره ب
شود. نامیده می) MICP( 6»اکتريبا ب شده کلسیت تحریک

 درزگیر میکروبی، توانمندي عنوانبه  ،ات کربنات کلسیمرسوب
  ،گرانیتانواع  ریز    هايها و شکاف خود را در پرکردن ترك   يبالا

 
1 Metakaolin 
2 Viscosity 
3 Pozzolan 
4 Metabolic 
5 Microorganisms 

رسوب کلسیت    ]. فناوري52و    51اند [و ماسه اثبات کرده  سنگ
؛  ودرمی  شماربه جذاب و ارزشمند    يیندافر  ،يبا استفاده از باکتر

ایجاد محیطی آلودگی زیستفرایندي طبیعی است و  زیرا
و   يبهبود استحکام فشار تواند برايمی . این فناوريکندنمی

تحت تنش  بتنی  هايدار یا سازه بتنی ترك هاينه سختی نمو
را   MICPدر زمینه تعمیر بتن با  پژوهشتین استفاده شود. نخس
  یروش  ،MICP  روش  ].54و    53[دادند  انجام    7گروه راماکریشنان

 8» سازيکانی زیست«نام ه ب يتربزرگ علمی است که از شاخه 
 .]57-55[ت گرفته است شأن

پیچیده  هايواکنش  مجموعهشامل  MICP روش
تحت تأثیر عواملی  شدیداً    تواندیی آن میاو کار  استشیمیایی  بیو

 يموجود و حجم مواد مغذ  هايتعداد سلول   ،نظیر تخلخل محیط
کلسیم   يشده قرار گیرد. بافر فسفات یا اوره و ماده حاوفه اضا

مناسب   بسیار يمواد مغذ عنوانبهد نتوانکلسیم می مانند کلرید
رسوب    موجب  يدر حضور این مواد مغذ  ياستفاده شوند. باکتر

عامل مهمی در فعالیت یا ، pHشود. اسیدیته یا یمکلسیت 
عنوان مثال، مقدار به است.در محیط بتن  هايفعالیت باکترعدم

 دحدو  ،يرشد باسیلوس پاستور  يبرا  ،اسیدیته محیط  یا  pHبهینه  
  pHمحیط بتن با  يبالا تهیدیاست. اس  ییایاست که کاملاً قل 9

است.  در رشد باکتري عامل تأخیر ترین، مهم5تا  2حدود 
 ایجاد  9هاگدرون   تواندیم  يپاستور  لوسیباس  يباکتر  ،حالبااین
 ].59و  58، 53شرایط سخت مقاومت کند [  مقابل که در کند

صورت افزودنی  به  هاي، از باکتر هاپژوهش از  ايدر پاره 
دوام بتن و   شیافزا يهااز روش یکاست. ی به بتن استفاده شده

 زیستی يهاموجود در آن، استفاده از روش يهاترك میترم
که  پژوهشی در به آب اختلاط بتن است.  يباکتر کردناضافه 

است، نشان    انجام شده  ]60[همکاران  اخیراً توسط پرستگاري و  
  با اندازه  يبالا، منافذ pH با يباکتر  يحاو يهابتن  شد کهداده 
خشک  باًیتقر یطیو مح )مترکرویم 1/0کمتر از ( کوچک نسبتاً

نشده باشد، در  کشت حفاظت  طیاگر مح ،نیبنابرا دارند.
از   یکی.  رودمی  ازبین   آورد ودوام نمی  در بتن  يباکتر   ،بلندمدت
هواست    يهاحباب  جادیدر بتن، ا  يمحافظت از باکتر  يراهکارها

6 Microbially Induced Calcium Carbonate Precipitation 
7 Ramakrishnan 
8 Biomineralization 
9 Endospore 
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  دادند. پرستگاري و همکاران انجام بار نیاولاین پژوهش را که 
و در آنجا به   شوندیوارد منافذ هوا م هايباکتردر این روش، 

ن  گرفت نظر با در پژوهش، نی ا . دردهندیخود ادامه م تیفعال
 تیهواداربودن بتن در فعال ریتأث  زانیمتفاوت هوا، م يصدهادر

 يهاابحب  داد کهنشان    پژوهش  نیا  جینتا  .ارزیابی شد  ها،يباکتر
و با   دهندافزایش میرا  يباکتر ییاشده در بتن، کارجادیا يهوا

 م،یهوادار و قراردادن آن در کنار منبع کلس  بتن  در  يکاربرد باکتر
 .یابدمی هش کا  ونیعمق کربناس
 خواص، ]61[دهقانی و حمزه  ،دیگر پژوهشیدر 

را ارزیابی   سمیکروارگانیم يشونده حاومیبتن خودترم یکیمکان
 يدر دو غلظت مختلف باکتر سمیکروارگانیم يبتن حاو . کردند

لاکتات ساخته و با بتن   میکلس يو ماده مغذ يپاستور لوسیباس
 سهین کنترل مقالاتکس و بت ي بتن حاو س،یل یسکرویم يحاو
در هر چهار دسته از طرح مخلوط مشابه با نسبت آب به  .شد
 م یلاتکس و کلس مریپل س،یل یسکرویم يحاو و 48/0 انمیس

اند، شده  مانیس نیگزیمختلف جا يلاکتات که در درصدها
 از نظر ،يآورروزه از عمل  28و  7 يهاشد. نمونه  استفاده

ها  آن جیو نتا شدند بررسی  یو کشش  یخمش ،يفشار استحکام
 انیعملکرد در م  نیکه بهتر  دادنشان    جینتا شد.  سهیمقا  گریکدیبا  

است و عامل   سیلیکروسیم يبه بتن حاو ها، مربوط نمونه 
 ، در مقایسه با نمونه کنترل، )يذو ماده مغ ي(باکتر مییخودترم

و    یکشش  يهاو کاهش مقاومت   يمقاومت فشار  شیموجب افزا
 .]61[ شود می یخمش

از گونه   ،ییقلیا طیمقاوم به مح ، باکتريپژوهشیدر 
 اضافه شد  ،ترمیمیعامل خود  عنوان به  ،به مخلوط بتن  ،باسیلوس

بر  يباکتروسیله به]. سازوکار اساسی ترمیم ترك 62) [8(شکل 
مواد  کرده وکاتالیزور عمل  مانند هايکه باکتر تاین پایه اس

مواد سپس، کنند. می مناسب تبدیل ايآغازگر را به پرکننده
برپایه کربنات کلسیم  را نظیر مواد معدنی ،تولیدشده جدید

سیمان زیستی عمل   ینوع مانندباید این مواد ند. دهرسوب می 
 ي برا  ،]. بنابراین63[  ببندندخوبی  به ایجادشده را    هايو ترك  کنند

هم  باید گی،کنندخودترمیممناسبی از قابلیت  دستیابی به
. این وجود داشته باشندم ماده آغازگر در زمینه بتن  ه  و   هايباکتر

تغییر نظر بتن را مورد هايویژگیشده به بتن نباید اد اضافهمو
که بتوانند شرایط محیط بتن را تحمل کنند،  هاییي. باکتردهند

دهنده تشکیل   هايياز باکتر  خاصی  نوعو    وجود دارندطبیعت  در  
ها،  جالب این نوع باکتري یویژگ . هستندمقاوم به قلیا  1هاگ 

مشابه بذر گیاهان   ،يضخیم کرو هايهایی با دیوارهتولید سلول
در بتن   ،نهفته هايصورت سلول به  توانندمی هاهاگ است. این 

و مکانیکی محیط بتن را تحمل   ییشیمیا  هايتنشو    کرده  زندگی
  ، سال  10بیش از  توانند  می   هايکنند. در محیط خشک، این باکتر

 ].64ه بمانند [ندز
 

 
ج)  ؛ب) هفته اول ؛میالف) قبل از ترم :متر) یلیم 05/0-1 هیترك (اندازه ترك اول مییعنوان عامل خودترمبه مخلوط بتن به يافزودن باکتر .8شکل 

 ]62شده [میروز ترم 28د) بعد از  و هفته دوم
 

به بتن اضافه   اًمستقیم هاکه این باکتريسفانه زمانیأمت
. کاهش عمر  استا دو ماه یک ی فقطها شوند، عمر آنیم
 

1 Spore 

چند ماه (در از چند دهه (محیط خشک) به    ،هايباکتر  يهاهاگ 
مداوم سیمان بتن باشد که   آبدارشدن تواند ناشی ازمی  ،بتن)
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از یک  ترکوچک هاییهفرتشکیل ح آبدارشدن،نتیجه این 
است. هيباکتر  هاگتر از اندازه  میکرومتر در زمینه بتن و کوچک 

-آلیتنکته مهم دیگر این است که افزودن مواد آغازگر زیس
 هايپژوهش . در  نشودمعدنی به بتن موجب کاهش خواص بتن  

و   1نظیر عصاره مخمرها، پپتون  يمشخص شد که مواد پیشین
بتن   يفشارکلسیم موجب کاهش شدید استحکام  تاستا
در است که ثناز این قاعده مستکلسیم  لاکتات فقطشوند. می

ي را نشان  درصد 50 مقایسه با نمونه اولیه، افرایش استحکامی
 ].66و  65، 58[ داد

 
 شده در بتن استفاده هاييانواع باکتر -1-5-2

در   شانکاربرد خصوصدر تاکنون که  هاییيانواع باکتر
 :اند ازعبارت شده است  پژوهشبتن باکتریایی 

 يباسیلوس پاستور  •
 2باسیلوس اسفریکوس •

 3اشریشیا کلی •

 باسیلوس سوبتیلیس •

در ساخت بتن باکتریایی  ،قیدشده در بالا هاييباکتر از
 که رسوبات کلسیتی  يینداها در فرآن  بیشتراستفاده شده است و  

و باعث بهبود خواص بتن   کنندشرکت می ،کندتولید می را
 هايپژوهش  بیشتر در هرچند  ، ]67و  62، 58[شوند می

هاي باکتري از خانواده ،مییاثر خودترم صدر خصو شدهانجام 
 این ،م کربنات استفاده شده استیکلسد براي تولی لوسیباس

ه یکربن تغذ دیاکسدي  ووم یبا اوره، آمونها خانواده از باکتري
 ].70-68[ کندید میبنات تولم کریشود و کلسمی

 
 هايباکترسازوکار عمل  -2-5-2

و   4ها تپروکاریو سازيکانی زیست ظرفیت
  ،کلسیم کربنات  سازيکانی زیستو    است متفاوت    5هایوکاریوت

تواند با دو سازوکار  ، میسازيکانیزیست  یندهايامانند سایر فر
 :دپذیرمتفاوت انجام 

 
1 Peptone 
2 Bacillus Sphaericus 
3 Escherichia Coli 
4 Prokaryotes 
5 Eukaryotes 

 شدهکنترل سازي کانی زیست 

 شدهسازي القاکانی زیست 

یند افر ،شده، موجود زندهکنترل سازيکانی زیست در
 کند.نی را تا مراحل آخر کنترل میکاذرات  دو رش  6ییاز هسته

داخل زمینه آلی یا در   ،شده ترکیبنی تشکیلکا ذرات
صورت به مشخص وابسته به سلول و معمولاً  هايمکان 
  هاي پژوهش ]. براساس 71[ کنندسلولی رسوب میدرون 
 ها يکه این فعالیت باکتر توان گفتمی ،شده در این زمینهانجام 

 رفیزیکی محیطی قرا ـ شیمیایی هايامترتأثیر پار تواند تحتمی
و ساختار سطحی سلول   دگرگشتیگیرد و وابسته به فعالیت 

توسط   7هتروتروفیک هاييباکتر دگرگشتی هاياشد. فعالیتب
سازوکار غالب در ایجاد رسوب   عنوانبه  پژوهشگرانبعضی از 

باکتریایی  ]. سطوح73و  72است [کربنات کلسیم مطرح شده 
علت حضور  . بهدارند مرسوب کلسی در ایجاد ی نیز نقش مهم

با   یمحیط در ،باکتريمنفی در سطح با بار چندین گروه باردار 
pH  ي توانند به سطوح باکتربار مثبت میبا    يفلز  هايیون   ،خنثی 

را  8زنی ناهمگن تواند شرایط جوانهمی امرمتصل شوند. این 
سطح خارجی   بنات روي). عمدتاً رسوب کر9تشدید کند (شکل  

  ، و درنهایت یابدمیدرپی توسعه پی بنديبا لایه يباکتر سلول
  ، هرحالافتد. بهدر حال رشد گیر می  کربناتِ  يورها در بل  يباکتر

کلسیم هنوز    سازيکانی یند  ادر فر  هاواقعی باکتري   تأثیر یا کارکرد 
 ].74بحث است [ قابل 

وسیله  م بهشده رسوب کربنات کلسیمطرح يکاربردها
 هايمواد، تصفیه خاك، حذف آلودگی هايزمینه شامل يباکتر

ها و سایر  ها در سنگ حذف ترك   و  يدرزبند،  جامد معدنی خاك
کربنات کلسیم کانی تولید همچنین، مواد متخلخل سنگی است. 

 يهاتون جدید در حفاظت س يابزار عنوانبه  ،وسیله باکتريه ب
  هايپژوهش  برخی ]. در 76 و 75، 55[ شده استآهکی مطرح 

 ، در محیط بتن يافزایش طول عمر باکتر در خصوصشده انجام 
این  در 9آلیزیستو ترکیب ماده اولیه معدنی  يباکتر هاگاثر 

 ]. 77[) 10افزایش عمر بررسی شده است (شکل 

6 Nucleation 
7 Heterotrophic Bacteria 
8 Heterogeneous Nucleation 
9 Bioorganic 
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 ]74[ يسطح خارجی سلول باکتر يرو میرسوب کربنات کلس .9شکل 

 
 

 
 ]77[ درصد  40 ترمیم توسط باکتري با راندمان حدودروز  63پس از  بتنریزساختار  .10شکل 

 

 مقایسه راهبردهاي مختلف خودترمیمی -3
  در جدول مییمختلف خودترم يراهبردها سه،یمقا يبرا

شده   ) ترسیم1(صورت نمادین در شکل هتر نیز ب(که پیش )1(
  طور که در این جدول مشاهده نهما شده است.  ارائهبود) 

بتن، مزایا و معایبی می  هاي خودترمیشرواز این  شود، هریک  می
بسیار فرایندذاتی، می روش طبیعی خودترمی ،دارند. براي مثال

است  استفاده هاي کوچک قابلو فقط براي ترك بوده بري زمان 
دشوار است. در    روشایند در این  همچنین، کنترل پارامترهاي فر
هنگام ضرورت    ،کنندهم، عامل ترمیمقابل، در روش الیاف توخالی

شرایط  در ،اثربخشی علاوه،بهشود. آزاد می ،و در مقدار متوسط
دارد. در روش میکروکپسول و  همراه بهرا  هاییآسیب ،مختلف

هاي  زمان به بسیاري از مکان امکان پاسخ هم  ،نانوذرات
شونده و  منبسط مواد افزودنیدیده وجود دارد. در روش آسیب

 ینسبتاً مناسب و سازگاري مناسب راندمانهاي معدنی، دنی افزو
دارد. وجود تولیدشده با زمینه سیمانی  میبین محصولات ترمی

و   طبیعی  روشی  است که  ییطبیعی ترمیم باکتریا  روش   سرانجام، 
، هرچند نیاز به ستاهاي زیست محیطی عاري از آلودگی

 د.دارتجهیزات خاص و همچنین محافظت از باکتري 
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 ] 78و  31[مییخودترممختلف  يراهبردها سهیمقا .1جدول 

 معایب مزایا راهبرد ردیف

 ذاتیخودترمیمی  1
 روش طبیعی -

 رسوب طبیعی کربنات کلسیم  -

 بر و ضعیفترمیم زمان  -

 100تا  10هاي کوچک (مناسب براي ترك  -

 میکرومتر)

 امکان کنترل فرایند ترمیمعدم -

 الیاف توخالی 2

کننده میآزادشدن عامل ترم -

 هنگام ضرورت

نیاز به مقدار متوسطی از ماده   -

 کنندهترمیم

تحت  یاحتمال یاثربخش -

 بیحوادث متعدد آس

 گیريگري و یا قالبمشکل در ریخته -

ی مانیس نهیزم یکیمکان هايویژگیبر  یاثر منف -

کار گرفته اگر تعداد زیادي از الیاف توخالی به

 شوند.

 و نانوذرات وکپسولرکیم 3

کننده میآزادشدن عامل ترم -

 هنگام ضرورت

زمان به بسیاري از پاسخ هم -

 دیدهنقاط آسیب

اثربخشی احتمالی تحت  -

 حوادث متعدد آسیب

 کروکپسولیم هیبودن تهمشکل -

 کنندهمیمقدار محدود عامل ترم -

 نگرانی از پیوند بین کپسول و زمینه سیمانی -

ی مانیس نهیزم یکیمکان هايویژگیبر  یاثر منف -

 کار گرفته شود.اگر تعداد زیادي کپسول به

4 

و  شوندهمواد افزودنی منبسط

ی نظیر سولفات معدن هايیافزودن

 آلومینیم

بازدهی مناسب و خوب  -

 ترمیم

 نیمناسب ب يسازگار -

شده با دیتول  مییمحصولات ترم

 یمانیس نهیزم

انجام صورت  انبساط نامطلوب درگسترش و  -

 مناسبترمیم نا

 و مناسب محصولات لازم دینشدن تولنیتضم -

 میترم يبرا 

اثربخشی و کارایی تحت حوادث مختلف  -

 تواند نوعی مشکل باشد.آسیب می

 هايباکتر 5
 یاز آلودگ  يعار  یعیروش طب  -

 یستیز يهاتیو فعال

  نیاز به تجهیزات خاص -

ي اکترت از بمحافظ  نیاز به اقدامات خاص براي  -

 ها در بتن

ی تحت  کیخواص مکان یابیباز يبرا  ینگران -

 شرایط مختلف

 

 يریگجهینت -4
نتایج   و  پیشین  هايپژوهشبر    يدر مقاله حاضر، با مرور

عامل  منزلهبه  ،هاي خودترمیماز بتن  يتریشناخت واقع ،هاآن
است که در   يار یبسحاصل شد. سالیان و دوام سازه،  یاساس
که   شودمی  صرف هاسازه  میترم براي يادیز اری بس نهیهز ، جهان

 دلیل،   نیبه هم  .رودیساخت آن سازه هم فراتر م  نهیاز هز  یگاه

 نه یدر زم  ياری بس  يهاپژوهش   ، تاکنون  ،هانهیهز  نیکاهش ا  يبرا
 نهیدر زم هاآن شترکه بی انجام شدهدوام و طول عمر بتن 

است. همچنین،  داشته  یتجنبه مطالعا و صرفاً ده بو مییخودترم
  از  انجام شده است. مانیس ریخم يور یتجرب  يهاآزمون
  آزمایش در بتن    يتوسط باکتر  میفقط روش ترم  ،فوق  يهاروش
اما مواد   نشده است. یصنعت نبودن،  ياقتصاد دلیلبه  که شده 
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 دلیلبه  ،هاي معدنیشونده و افزودنی منبسط افزودنی
  ، دوام نیا. رودشمار می بهعتی هاي صنراهکار بودن، از اقتصادي

،  منابع )،ISSC( 1بتن خودحسگر ذاتی  در حوزة مهم یانقلاب
ر اقتصاد، جامعه و  دو    کندمی  جادیا  یبتن معمول  مصالحو    يانرژ
 .بسیار تأثیرگذار است طیمح

 

 يسپاسگزار -5
وسیله از حمایت مالی پژوهشگاه مواد و انرژي در بدین

مصوب معاونت پژوهشی   ،دانشجویی وهشیپژانجام این پروژه 
تشکر و قدردانی   771397053با کد  ،و تحصیلات تکمیلی

 د.شومی
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