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With urbanization expansion, application of concrete and construction materials is widely 
increasing throughout the world. Therefore, the use of a mechanism that can effectively 
extend the life of concrete structures is essential. Durable reinforced concrete structures are 
generally affected by the crack. Cracks in concrete are caused due to various reasons such as an 
environmental attack, overloading or accidental damage. Surface cracks in concrete facilitate 
the penetration of chemicals and corrosive chlorine, so as a result of these factors steel rebars 
corroded and caused the destruction of concrete structures. Calcium carbonate precipitates 
have proved their ability as a microbial sealant to fill the cracks and the gaps in Granites and 
sand. In this method, urea is hydrolyzed by the urease secreting bacteria and calcium carbonate 
is formed in the presence of calcium ion, which improves the stability and properties of concrete 
in the long term. Therefore, the use of microbial precipitation in concrete restoration can be 
considered as a natural and environmentally friendly strategy. This paper reviews current 
progress and potential of this technology.
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  چکيده

 سراسر در ردهگست صورتبه بتن و مصالح ساختمانی کاربرد با گسترش شهرنشینی،
 طول ایشافز  در بتواند که مکانیزمی از استفاده است. بنابراین افزایش حال در دنیا
 عموماً  آرمه بتن هایسازه دوام. است ضروری باشد، موثر بتنی هایسازه عمر
 تزیس حملات مثل مختلف هایعلت به بتن در ترک. دارد قرار ترک تاثیر تحت

. شودمی ایجاد تصادفی هایآسیب یا ذوب، یخ هایدوره بار، اضافه محیطی،
 هک کرده فراهم را کلر مثل خورنده و شیمیایی مواد ورود بتن، سطحی هایترک
 موجب و شده خورده آرمهبتن هایسازه داخل آرماتورهای عوامل، این اثر در

 رزگیر،د یک عنوانبه آهکی میکروبی رسوبات .شودمی بتنی هایسازه رفتنازبین
گرانیت، سنگ و ماسه  در های ریزشکاف و هاترک پرکردن در بالایی توانمندی
 و شده هیدرولیز باکتری، از شدهترشح آزاوره آنزیم توسط اوره روش این دارد. در
 و پایداری موجب بهبود شود وتشکیل می کلسیم یون حضور در کلسیمکربنات
 استفاده از رسوبات زیستی بنابراین مبحث .شودمی مدتدر طولانی بتن خواص
 یستز محیط با سازگار و طبیعی روش یک عنوانبه تواندمی بتن ترک در ترمیم
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  مقدمه
 صد طول در که هاساختمان و هاپل ها،جاده مانند هاییزیرساخت

 رونق افزایش در ایعمده نقش اند،شده ساخته گذشته سال
 اواسط در که وسازهاییساخت چنین. کنندمی بازی جهان اقتصادی

 یبازساز  و نگهداری چالش با اکنون ،اندگرفته شکل گذشته قرن
 رد سرعتبه ظهور، حال در اقتصادهای دیگر، سوی از .هستند روهروب
 افزایش به منجر که هستند خود هایزیرساخت ریزیپایه حال

 همچنان شودمی بینیپیش که شودمی ساختمانی مصالح مصرف
 مانند هاییچالش با سیمان صنعت .[1]دهد ادامه آینده در رشد به

 محیطیزیست هاینگرانی و سوختی ذخایر اولیه، خام مواد کاهش
 گاز انتشار از %٦ حدود مسئول سیمان تولید .است مواجه روزافزون

2CO رد پایداری ایجاد برای. است جهان در انسانی فعالیت از ناشی 
 و منابع از استفاده( محیطیزیست اثرات باید وسازساخت صنعت
 هایبدهی و )تندرستی و سلامتی( اجتماعی هاینگرانی ،)انرژی

 ن،بنابرای. شود مدیریت مطلوب حد در )وسازساخت هزینه( اقتصادی

 به ابیدستی برای ساختمانی مصالح تولید فرآیند در تحول و تغییر
 نفوذ معرض در همواره ساختمانی مصالح. است ضروری پایداری
 عمل ،[4]یسولفات حملات، [3]دییکلر حملات ،[2]هانمک
یی ایقل واکنش، [6]خی ذوب از حاصل هاینمک ،[5]یزدگخی

 حملات نیا همه که گیرندمی قرار [8]ونیکربناس و [7]هاسنگدانه
. شوندیم آنها دیمف عمر کاهش و هاسازه در ترک جادیا باعث
 خواص روی چه اگر مترمیلی٢/٠ از کمتر پهنای با هایترک

 شیافزا به منجر توانندیم اما ستندین رگذاریتاث سازه یاستحکام
 عوامل و هادیاس ها،سولفات ها،دیکلر رییپذنفوذ و تخلخل
 هایسازه. [9]شوند بنا تخریب باعث مدتیطولان در که شدهخورنده
 هک دارند هاترک از نوع نیا میترم برای مشخص تیظرف کی یبتن
 با هایمخلوط ژهیوهب .[10]است وابسته بتن ییایمیش بیترک به

 یناش که دارند ایملاحظه قابل مییخودترم خواص بالا مانیس درصد
 نکرده واکنش صورتبه هیاول مانیس از مقداری ماندنیباق از
 نشدهریآبگی مانیس نیا آب، نفوذ با کهاست  بتن در نشده)آبگیری(

 هایبتن همه مورد در ندیفرآ نیا. کندیم پر را هاترک و داده واکنش
 با هایترک به محدود آن یمیخودترم توان یول افتاده اتفاق یسنت
 فرآیند این انجام برای همچنین. است مترمیلی٢/٠ از کمتر عرض

 ترک جادیا هنگام در بتن، در طیشرا نیا جادیا که است نیاز شرایطی
 رد ترک سطح در دیبا مانیس زیر ذرات مثال عنوانبه است، دشوار
 مخلوط ای است اندک آن رخداد احتمال که رندیبگ قرار آب با مواجهه
 لیدلبه موضوع نیا که باشد مانیس بالای ریمقاد حاوی دیبا بتن
 استفاده کمتر بتن، استحکام کاهش و مانیس بالای متیق
 هاسازه عمر طول و مقاومت افزایش برای بنابراین .[11]شودیم

 در. ودب زیستی بتن مثل جایگزین هایروش ایجاد دنبالهب بایستی
 ساخت در هاییموفقیت به زیستی شدنمعدنی اخیر، هایسال

 انسیلپت بررسی به مقاله این. است یافته دست ساختمانی مصالح
 ینا کاربرد و پایدار ساختمانی ترکیب یک عنوانبه زیستی بتن

 درت،ق نظر از مختلف ساختمانی مواد هایویژگی بهبود در تکنولوژی
  .پردازدمی دوام و نفوذپذیری
  زیستی شدنمعدنی
 که شدهمی استفاده عمران مهندسی در اغلب شدنمعدنی
 شدنمعدنی در. است هاکربنات عمدتاً  معدنی، تولیدات دهندهنشان

. کنندمی شرکت شدنمعدنی روند در زنده موجودات زیستی،
 دتولی زیستی پلیمرهای با همراه معدنی ترکیبات زنده موجودات

 ترکیبات این .[12]کندمی کمک انتخابی شدنسیمانی به که کنندمی
 گاهی و شوندمی گرفته کار به سیمانی مواد عنوانبه شدهمعدنی
 زیستی سیمان. شوندمی نامیده زیستی سیمان عنوانبه اوقات
 سیمکل یون محلول و بستره محلول قلیادوست، میکروب یک شامل
 کرده جلب خود به را سبز ماده یک عنوانبه زیادی توجه که است
 پالایش در میکروبی کلسیمکربنات رسوب از استفاده .[13]است
 مواد بازسازی ،[15]خاک بهبود و تقویت ،[14]سنگین فلزات
 ،[18]ماسه و شن تثبیت ،[17]خانگی هایفاضلاب تصفیه ،[16]سنگی

 سیمان. دارد کاربرد ][20ساختمانی مصالح دوام و [19]بتن استحکام
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 هم،م آنزیم دو توسط پیچیده بیوشیمیایی هایواکنش در زیستی
 هاوبمیکر توسط که کندمی شرکت انهیدراز،کربنیک و آزاوره یعنی
 شدنیمعدن برای کلسیم منبع و بستره عنوانبه اوره از و شده تولید
 تا شدهمصرف اوره مولیک آز،اوره فعالیت طول در .گیردمی بهره
 که ،)١ معادله( شود تشکیل کاربامات از مولیک و آمونیاک مولیک

 افیاض آمونیاک مولیک شکل به خودیخودبه هیدرولیز با کاربامات
 لیتیکاوره فعالیت عنوانبه که ،)٢ معادله( آیدمی در اسیدکربنیک و

 دومول و کربناتبی محصولات، این .	,21]22[است شده شناخته
 ٣ هایمعادله( دهندمی تشکیل را هیدروکسید هاییون و آمونیوم

 و pH افزایش موجب که آبی محیط در تعادل ایجاد از پس. )٤ و
 یدتول کربنات هاییون شود،می کربناتبی ایدوره تعادل درنهایت

 زیاد غلظت سلول، در pH افزایش به توجه با .)٥ معادله( شودمی
 هاییون ترشح برای سلول از خارج در پروتون کم و کلسیم یون

 از 23CO‐ تشکیل نفع به بالا pH شرایط. است نیاز مورد کربنات
‐3HCO فوق سطح در کربنات غلظت افزایش درنهایت، .]23[است 

 در و سلول اطراف در کلسیمکربنات رسوب افزایش به منجر اشباع
  :)٧ و ٦ هایمعادله( شودمی محلول کلسیم هاییون حضور

)١(  
CO(NH2) 2+H2O→NH2COOH+NH3 	
	

)٢(  
NH2COOH+H2O→NH3+H2CO3 	

)٣(  
H2CO3↔HCO3‐+H+	
 

)٤(  
2NH3+2H2O↔2NH4++2OH‐	
 

)٥(  
	HCO3‐+H++2NH4++2OH‐↔CO32‐+2NH4++2H2O	
 

)٦(  
Ca2++Cell→Cell‐Ca2+	

)٧(  
Cell‐Ca2++CO32‐→Cell‐CaC	
 

 رسوب و کرده تسهیل را 3HCO‐ و 23CO‐ بین تبادل که دیگری آنزیم
 شنق آنزیم این. است انهیدرازکربنیک بخشدمی شدت را کربنات
 کربن منبع 3HCO‐ اگر. کندمی بازی 2CO غلظت تعیین در مهمی
 2CO هب آن تبدیل است ممکن انهیدرازکربنیک باشد، محلول غیرآلی

  :]24[است زیر صورتبه کلی واکنش معادله و کند، کاتالیز را
)۸(  

HCO3‐⟶H2O+CO2	
)٩(  

Ca2++2HCO3‐→CaCO3+H++HCO3‐
→CaCO3↓+H2O+CO2	
 

 عامل شش به بستگی زیستی سیمان تولید فرآیند خلاصه، طوربه
 سیم،کل غلظت انهیدراز،کربنیک آز،اوره آنزیم فعالیتشامل  کلیدی
 هایمکان بودندردسترس و pH غیرآلی، محلول کربن غلظت
  .دارد )آغازگر( ایهسته

  

  

  زیستی سیمان
 ذرات نبی فضاهای در میکروبی آهکی رسوبات توسط زیستی سیمان
 ت،دوسقلیا هایباکتری حاوی سوسپانسیون تخلیه طریق از ایدانه
 آنزیم .,13]	25	,22[شودمی تولید کلسیم یون و بستره) عنوان(به اوره
 شکل هب کلسیم و اوره هیدرولیز از و شده تولید باکتری توسط آزاوره

 پیوندهای. کندمی استفاده انرژی منبع عنوانبه زیستی سیمان
 این .دنکنمی ایجاد جامد توده یک یکدیگر با هادانه سیمانی
 ،]26[خاک تثبیت مانند کاربردی هایبرنامه برای فرآیندها
 بندیآب ،]28[مصنوعی هایسنگ بازسازی ،]27[زمین وسازساخت
 فرآیند، این در .است مناسب [14]هاآلاینده پالایش و ]29[آب کانال
 ایگرانوله داخلی فضاهای در یکنواخت صورتبه بایستی کربنات
 در هاریزسازواره اصلی نقش. شود نشینته مناسب اتصال یک برای
 یقلیای محیط یک ایجاد در آنها توانایی به عمدتاً  کربنات رسوب

)pH هایفعالیت طریق از )محلول آلی کربن افزایش و بالا 
 ستیبای کاربردی هایبرنامه چنین در .گرددمی بر آنها فیزیولوژیکی
 شدنسیمانی .شوند استفاده قلیایی pH به متحمل هاییمیکروب
 سنگ ماسه ساخت برای )١ شکل( ماسه هایدانه اتصال در زیستی
 و آچل. است داده نشان ثرمو کافی فشاری مقاومت با زیستی
 برای معمولی سیمان با همراه زیستی شدنسیمانی از همکاران
 رد رشدیافته باکتریایی هایسلول .اندکرده استفاده ملات ساخت
 کشت نسبت آن در که سیمان، و ماسه مخلوط به مایع محیط

 دشدن اضافه، بود سیمان مکعب مترمیلی٦/٧٠ برای ٤٧/٠ باکتریایی
 هب درشت بندیدانه با بتن هاینمونه ساخت برای مشابه فرمول و

 در مقاومت و %٣٦ تا ١٧ فشاری مقاومت نمونه، این در .آمد دست
 شدنسیمانی کلی طوربه .	,18]30[یافت بهبود برابر چهار آب نفوذ برابر

 یبالا ظرفیت و آزاوره بالاتر فعالیت( باکتری سویه به زیستی
 هب ارزش با ایتغذیه مشخصات( کشت محیط ترکیب و )کلسیت
 منجر یزیست شدنسیمانی. دارد بستگی )کلسیت بالای رسوب نفع
 ملات ماتریس در همچنین و سلول سطح در کلسیت رسوب به

  .شودمی فشاری مقاومت افزایش نتیجه در و سیمان،

  

	
های مجزای شن و تولید رسوبات ها روی دانهشدن باکتریکلونیزه )١شکل 

  [13]شودمیکروبی که منجر به اتصال ذرات به هم می

  

CA 
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  زیستی رسوب
 بستر یک روی زیستی منشا با کربنات از لایه یک زیستی رسوب در

 کربنات رسوب. کندمی رسوب ملات یا سیمان آجر، مانند متخلخل
 نشینته کریستال سطحی فرج و خلل داخل در تواندمی میکروبی
 حسط بنابراین، .کند جلوگیری بستر به مضر مواد ورود از و شده
 آب نفوذ از توانمی را آجر یا بتن آهک، سنگ مانند متخلخل، مواد
 رسوب تیمار همکاران و دیک .]31[کرد محافظت شیمیایی مواد یا

 ارک به آهک سنگ تخریب از محافظت و تعمیر منظوربه را زیستی
 ابعاد با آهک سنگ مکعب آنها، هایآزمایش در. ]32[بودند برده
 براث،نیترات حاوی مایع محیط با استریل شیشه درون مترمیلی٣٠

 هایسویه از ٪١ با شدهتلقیح کلرید،کلسیم و اوره بیکربنات،سدیم
 باسیلوس اسفاریکوس از گونه پنج( باسیلوس باکتری مختلف

(Bacillus	sphaericus) باسیلوسباکتری  از سویه یک و مختلف 
	Bacillus ؛لانتوس lentusاز متعددی هایلایه .شدند ) انکوبه 
 نهشته هفته طی چهار در یافتهتخریب آهک سنگ روی کلسیت،
 یستیز رسوب ترینهمگن و بهترین که گرفتند نتیجه آنها. بود شده

 اندمانر  با لیتیک اوره باکتری توسط آهک سنگ مکعب در کلسیت
 مطالعه در .شودمی ایجاداسفاریکوس  باسیلوس یعنی، بالاتر،

 شیمیایی پارامترهای سازیبهینه طریق از نیز همکاران و دیمونک
 برسو تولید فرآیند وریبهره اوره، و کلسیم هاینمک غلظت مانند
 حدود در کلسیم بهینه غلظت .]33[شد داده بهبود زیستی
 زیستی رسوب تیمار( مربع مترسانتی در کلسیم گرممیلی١٣/٤
. دش زده تخمین )کلریدکلسیم لیتر بر گرم٥٠ و اوره لیتر بر گرم٢٠

 هاتیمار تکرار و خاص سطح یک در کلسیم و اوره غلظت افزایش
 میکروبی کربنات رسوب علتبه را آب جذب به آهک سنگ مقاومت
 کی رسوب که رسیدند نتیجه این به همکاران و دیمونک .داد بهبود
 و مویرگی مکش کاهش به منجر هانمونه سطح در کلسیت از لایه

 رسوب تیمار اثربخشی این، بر علاوه .[20]شودمی گاز نفوذ کاهش
 مقاومت ارزیابی منظوربه خالص، میکروبی هایکشت با زیستی
 .]34[گرفت قرار بررسی مورد تخریب حال در بتن و ملات هاینمونه

 ذبج باسیلوس اسفاریکوس از حاصل کلسیمکربنات هایکریستال
 تیمار. دادند کاهش هانمونه تخلخل به بسته ٪٩٠ تا ٪٦٥ از را آب

 با جزئی دو پوشش سیستم یک عنوانبه تواندمی زیستی رسوب
 آن نتیجه که شود گرفته نظر در منافذ مسدودکردن ویژگی

 این .است هانمونه سطح روی بیوفیلم تشکیل و منافذ مسدودکردن
. ندکمی عمل کربنات پوشش برای پرایمر یک عنوانبه بیوفیلم
 وجودم مثبت بار با فلزی هاییون جذب بیوفیلم داخل در هاباکتری

 علتبه ایهسته هایمکان عنوانبه و شوندمی خود اطراف محیط در
  .]34[کنندمی عمل خود سلولی دیواره منفی بار

  زیستی بازسازی
 محیطی، زیست حملات مانند مختلف دلایل به خراب هایسازه
 یازن بازسازی به حیات ادامه برای تصادفی هایآسیب یا بار اضافه
 این اصلاح برای پلیمرها مانند مصنوعی عوامل از استفاده. دارند

 زا متشکل سیستم یک هاسازه حال، این با .است رایج ساختارها

 از استفاده است ممکن و هستند بلندمدت عملکرد با مختلف مواد
 کربنات رسوب. شود ایپیچیده مشکلات ایجاد به منجر پلیمر
 یافتهتخریب هایسازه اصلاحمنظور به ثرمو ابزار یک تواندمی زیستی
 یک تواندمی ساختار خودیخودبه التیام شرایطی چنین در .باشد
 رد را روش این توانایی اولیه تحقیقات. شود محسوب بزرگ مزیت

 نیسیما مواد در هاشکاف بازسازی و یافتهتخریب هایسازه بازسازی
 و تمیزکردن در همچنین زیستی کربنات رسوب. است داده نشان
 ادهاستف مرمر سنگ از پوشیده تاریخی آثار از سولفات بردنازبین
 یکنسرسولفودسولفوویبریو د هوازیبی باکتری یک. است شده

(Desulfovibrio	 desulfuricans)، به سولفات تبدیل برای 
 رفتهگ قرار استفاده مورد زیستی سیمان محصول عنوانبه کلسیت

  :]35[است شده داده نشان زیر در آن معادله که
)۱۰(  

6CaSO4+4H2O+6CO2→6CaCO3+4H2S+2S+1
1O2 	
	

 ازیبازس و تعمیر در زیستی کربنات مولد هایباکتری از استفاده
 سنگ سطح در کلسیت لایه. است بوده آمیزموفقیت تاریخی بناهای
 الح عین در و کندمی عمل محافظ پوشش عنوانبه تاریخی بناهای
 منافذ کامل طوربه اما. کندمی سازیشبیه را سنگ ماهیت تقریباً 
 محلول هاینمک بنابراین ،کندنمی مسدود را ساختار طبیعی
 زیستی اصلاح انجام برای راه دو .]36[یابند انتقال سنگ از توانندمی
 هایسلول از استفاده اول روش. دارد وجود بتنی هاینمونه در

 فرآیند طی بتن ماتریس در )کلسیم و اوره منبع با همراه( باکتریایی
 از عدب زیستی رسوبات سطحی کاربرد دوم روش و است؛ گریریخته
 رد میکروبی کربنات رسوب براساس بازسازی .]37[است شکاف ایجاد
 که زمانی .[19]شد آغاز همکاران و ندرانچرما توسط بتن هاینمونه
	Sporosarcina) پاستوری اسپوروسارسینا هایسلول با شن

pasteurii) فشاری مقاومت ،شد استفاده شکاف محل در و مخلوط 
 باکتریایی هایسلول آنها دیگری آزمایش در. یافت بهبود %٦١
 بالای pH در برابر آنها منظور حفاظتبه را دارکپسول اورتانپلی

 یزانم به شدهاصلاح بتن فشاری مقاومت .نمودند استفاده سیمان
 %٣ تنها روز ٢٨ انتهای در حال، این با یافت؛ افزایش روز ٧ در ٪١٢

 وددر بهب را زیستی بازسازی کارآیی همکاران و ونگداشت.  افزایش
 آب نفوذ کاهش و) %٦٠تا ( ملات منشور در شدهبازیابی استحکام

 هنگامی .]37[اندگزارش کرده بتن سیلندر در) ثانیه بر متر١٠-١١ تا ١٠-١٠(
 در توانندمی آنها شوند،می اضافه شکاف به باکتریایی هایسلول که

 آزورها تولید با آن دنبالبه و کرده رشد اکسیژن و آب رطوبت، حضور
  .)٢کنند (شکل  پر را شکاف کلسیت رسوب درنهایت و

 pH با مواجهه سیمانی، نمونه شکاف بستن طول در موانع از یکی
 عنوانهب میکروکپسول مشکل، این بر غلبه برای که است بتن بالای
 شکاف مسیر در هامیکروکپسول .شودمی استفاده باکتری حامل
 و کرده زدنجوانه به شروع آب حضور در هاباکتری و شده شکسته
 نبعم و آزاوره فعالیت باکتری، رشد. کندمی رسوب کلسیمکربنات
  .ستا بتن در شکاف زیستی اصلاح برای مهم عامل سه کلسیم یون
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 (a) بتن؛ خوردگیترک محل در زیستی کلسیت رسوب از تصویری) ۲شکل 

 که شده،اصلاح ترک سطح از تصویری (b)باکتری،  بدون سیمان ملات ماتریکس
 (c) و تاس باسیلوس شکلمیله باکتری با همراه کلسیت هایکریستال نشانگر
 ندچ با همراه کلسیت رسوب دهندهنشان که ترک، درونی هایقسمت از تصویری
  .[25]دشومی پر باکتریایی هایسلول احتمالاً توسط که است شکلایمیله حفره

  
  ترک ترمیم رایج هایروش با باکتریایی بتن مقایسه آزمایش

 دهش هیدراته سیمان واکنش نداده، ماندهباقی ترک در بتن، ایجادبا 
با  هیدروکسیدکلسیم این. کندمی تولید هیدروکسیدکلسیم و

 ادهد واکنش بتن به کرده نفوذ گاز و آب در محلول اکسیددیکربن
 فرآیند، ادامه با. کندمی تولید کلسیمکربنات رسوب و
 راوشت بیرون به )کتر  طریق از( بتن درون ازهیدروکسیدکلسیم  این
 باشند ریز هاکتر  اگر. کندمی تولید کلسیمکربنات رسوب و نموده
 حد از هاکتر  ابعاد که صورتی در. کند ترمیم را خود تواندمی بتن

 ندارد را خود ترمیم توانایی بتن دیگر ،باشد تربزرگ مشخصی
 ستا فرد بتنمنحصربه مشخصه که ارزشمند هیدروکسیدکلسیم و

 دست از آن خواص بتن قلیای کاهش با و کندمی نفوذ آب درونبه 
 آرماتورها این بتن، در یفولاد یآرماتورها وجود صورت در. رودمی

 این بتن یقلیا کاهش با. شوندمی محافظت بتن یقلیا وسیلهبه
 خوردگی .شوندمی خوردگی دچار آرماتورها و رفته بین از حفاظت
 ایجاد موجب خود این و بوده همراه حجم افزایش با آرماتورها

 ٣ شکل در .شودمی آن شدیدتر تخریب و بتن در جدید یهاکتر 
 وجود. ]38[است شده داده نمایش کتر  دهانه در هارسوب این ایجاد
 داخل در رسوب این که این دلیلبه کلسیمکربنات ایجاد و هایباکتر 

، کندنمی مصرف را بتن یقلیا در موجود کلسیم و شده ایجاد کتر 
 سایر ای کلسیملاکتات فرآیند این در. است کارآمد و ارزشمند بسیار
 کربناتکلسیم به هایباکتر  توسط اکسیژن حضور در کلسیم منابع
 تغذیه منبع عنوانبه )کلسیملاکتات( ماده این. شودمی تبدیل
 توسط تولیدشده اکسیدیدکربن .شودمی اضافه بتن به یباکتر 
 این. شودمی وارد کتر  مجدد بستن فرآیند در نیز هایباکتر 
 و داده واکنش نکرده،واکنش سیمان ذرات با اکسیدیدکربن
 منجر که کندمی رسوب تولید کتر  داخلی سطوح در کلسیمکربنات

 تقویت و تشدید باعث رسوب این وجود. شودمی کتر  ترمیم به
 ادامه. شودمی هایباکتر  طریق از کلسیمکربنات یگذار رسوب
 شده مانجا میکلس منبع عنوانبه میدکلسیکلر اعمال با قاتیتحق
 دارییپا و دوام برای کلر ونی مخرب عتیطب به توجه با. است
 رینظ نیگزیجا مواد انتخاب بتن طیمح در فولادی هایآرماتور
 از ادهاستف صورت در .است گرفته قرار توجه مورد زین میکلساستات
 هدرال ورومب صورتبه شدهلیتشک بلورهای مورفولوژی میدکلسیکلر
 سیمکل منبععنوان به میکلساستات از استفاده که حالی در ،است
 ترک میترم نظر از مجموع دری ول آوردمی وجود به را کروی هایبلور
 میدکلسی(کلر میکلس متفاوت منابع از استفاده در یتفاوت گونهچیه
 به هتوج با نیمحقق نظر به نیبنابرا .ندارد وجود م)یکلساستات و
 و بتن طیمح با میکلساستات بهتر سازگاری و موضوع نیا

 میلسک منبع عنوانبه میکلساستات از است بهتر فولادی هایآرماتور
  ).٣ (شکل شود استفاده بتن طیمح در
  

	
 هایلایه دهندهنمایش مقاطع الکترونی میکروسکوپ تصاویر )۳شکل 
 ، با(B)کلریدکلسیم  و باکتری با تیمارشده نمونه روی کربنات هایکریستال
  (A)تیمارنشده  نمونه و (C) کلسیماستات و باکتری

  
 رسوب روش با بتن متداول ترمیم روش ]38[دیگر آزمایشی در

 دارکتر  یهانمونه از یتعداد. )٤ (شکل استشده  مقایسه باکتریایی
 لوسباسی یباکتر  با نیز یتعداد و اپوکسیرزین با مقایسه یبرا

منظور به گوناگونی باکتریایی عملیات. شدند ترمیم اسفریکوس
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 قعمو در بازدارنده عامل ترینبزرگ. شد انجام نمونه یرو کتر  ترمیم
 که بود بتن یبالا یقلیا مقدار بتن ترمیمبرای  یباکتر  از استفاده
 پژوهش این در سیلیکا ژل از بنابراین. شدمی یباکتر  رشد مانع
 آن از سپ. شد استفاده بتن قلیایی اثر از یباکتر  حفاظتمنظور به

 از هدف .گرفتند قرار اوره و کلسیم یحاو محلول یک در هانمونه
 رسوب ایجاد و هایباکتر  فعالیت یبرا اولیه مواد تامین کار این

 عنوانبه استاتکلسیم هانمونه از یتعداد در. بود کربناتکلسیم
 روش دو با پژوهش این در هانمونه. شد استفاده کلسیم تامین منبع
 ینا. شدند ساخته یاتوکلاو مرده یباکتر  با و فعال زنده یباکتر 
 وسیلهبه فقط هاکتر  که این از اطمینان حصول یبرا روش

 رمیمت که این اثبات و شوندنمی ترمیم زیستی جرم و سیلیکاژل
 از یک هر ییآکار . شد انجام است، هایباکتر  فعالیت از ناشی کتر 

 تمام. شد سنجیده آب نفوذ میزان یگیر اندازه وسیلهبه هاروش
 در آب ینفوذپذیر  کاهش باعث )2Bs+CaCl( نمونه جزبه هانمونه
 برابر در هایباکتر  که حالتی در. شدند نشدهاصلاح نمونه با مقایسه
 کافی رسوب تولید به قادر بودند، نشده محافظت بتن یقلیا

 وعموض این. نبودند هاکتر  بستن و ترمیم یبرا کلسیمکربنات
 ژل اب بتن یقلیا برابر در هایباکتر  حفاظت ضرورت تاییدکننده
. داشت بر در متوسطی نتایج Sol‐Gel با بتن اصلاح. است سیلیکا

 یا )gel‐=Sol2CaCl( حضور در یباکتر  از استفاده حالت در
 بتن رمیمت با برابر نتایجی و کرد نفوذ آب کمی مقدار استاتکلسیم

 و کلر یون بودنخورنده به توجه با. شد مشاهده اپوکسی با
 از استفاده استات،کلسیم و کلریدسیملک اثر بودنیکسان
 یرفعالغ یباکتر  از استفاده حالت در. است ترمنطقی استاتکلسیم

ی یر نفوذپذ که شد مشاهده ژل سیلیکا با یاتوکلاو )مرده یباکتر (
 کر ت پرکردن و ترمیم از ناشی که است یافته کاهش یزیاد مقدار به

 عالف و زنده یباکتر  از استفاده حالت در. است سیلیکا ژل توسط
 رتاثی نمایانگر که یافته کاهش شدت به آبی نفوذپذیر  مقدار
 مقدار شودمی استفاده ژل -سول از فقط که حالتی در. است یباکتر 
 وقتی حالت این در. شودمی مشاهده اندکی ینفوذپذیر  کاهش
 حین در ژل انقباض دلیلبه شودمی تزریق کتر  داخل به ژل -سول
 افزایش آب نفوذ و شده ایجاد ژل زمینه در هاییکتر  شدنخشک
 دلیلبه غیرفعال، یباکتر  سیلیکاژل از استفاده صورت در. یابدمی
 ایجاد هاکتر  این اوره و کلسیم محلول در مخلوط مجدد یور غوطه
 یتر باک بدون ژل -سول با مقایسه در سیلیکاژل ییکارآ .شوندنمی
 کربناتمکلسی ایجاد دلیلبه سیلیکاژل و زنده یباکتر . است بیشتر
 شدتبه را آب نفوذ و دارند یزیاد بسیار ییکارآ ها،کتر  بستن و

  .]38[دهندمی کاهش
 هگون هر جادیا صورت در که است یمیز مکان ،یمیخودترم میز مکان
 ریتعم یخارج عامل دخالت بدون خودخودبه صورتبه بتن، در ترک
 که است لازم یستمیس نیچن داشتن برایبنابراین  .شود مرمت و

 ازین زمان در و باشد داشته وجود بتن ماتریس در کنندهمیترم عامل
 یداخل قطر با کاتیلیس بورو شهیش از قیتحق نیا در. شود آزاد
 نگهداری برای محفظه کی عنوانبه متریلیم۳۰ طول و متریلیم۳

 مواد هاباکتری به که یزمان. شد استفاده کنندهمیخودترم مواد
 در یرسوب گونهچیه بنابراین و روندیم نیب از آنها، نرسد مغذی
 نیا حل برای قیتحق کی در. شد نخواهد لیتشک ترک جادیا صورت
 هاوراسپ. شد استفاده زنده میز کروارگانیم جای به اسپور از مشکل
 حالت نیا در توانندیم و هستند نهفته سلول صورتبه اما بوده زنده
 اتیح به نامناسب طیشرا در یحت سال ۵۰ تا متمادی انیسال برای
 آنها یخارج میضخ هایوارهید لیدلبه موضوع نیا. دهند ادامه خود
 سپورا توسط میکلسکربنات رسوب که نیا یبررس منظوربه. ستا

 وهعلا. شد استفاده زین اتوکلاوی مرده اسپور از شودیم انجام زنده
 صورتبه تواندیم زین کاژلیلیس ایآ که نیا یبررس منظوربه نیا بر

 با یشاتیآزما نه ای شود ترک خودخودبه میترم و دارییپا باعث دائم
 زین ورتانییپل فوم از کاژلیلیس بر علاوه. شد انجام زین ماده نیا
 فاظتح نقش بر علاوه فوم نیا .شد استفاده ترک پرکننده عنوانبه

. دارد هدهع بر زین را پرکننده نقش بتن ییایقل طیمح برابر در اسپور
 لوله زا باکتری نگهدارنده و کنندهتیتثب ماده عنوانبه کاژلیلیس
 اسپورهای با بخش کی. بود شده تشکیل یبخش دو ایشهیش
 با دوم بخش و (Levasil) لیلواس با همراه کوسیاسفر لوسیباس

 هنگام. شد پر A -۵ شکل مانند م،یکلس تراتین و مخمر اوره، محلول
 مجاورت در لیلواس و شده شکسته مذکور لوله ترک، کی جادیا
 و خشپ ژل در اسپورها. کندیم ژل لیتشک به شروع میکلستراتین
 شدنفعال باعث تماس نیا رندیگیم قرار مخمر و اوره با تماس در

 ،دارند عهده به مواد نیا را باکتری غذای نیمتا نقش و شده اسپور
 منبع عنوانبه اول کندیم بازی را یاساس نقش دو میکلستراتین
 بودنن لیدل(به الکترون رندهیپذ کی عنوانبه دوم و میکلس نیمتا
 دنیفرآ تماس، از بعد بنابراین .ترک) در آن کم غلظت و ژنیاکس
 فوم از استفاده صورت در. شودیم شروع خودخودبه صورتبه
 هیته ایشهیش لوله سه باکتری، نگهدارنده ماده عنوانبه ورتانییپل
 ولهل ،کوسیاسفر لوسیباس هایاسپور محلول با اول لوله. شودیم

 اوره، PU‐A بیترک با سوم لوله و ورتانییپل از PU‐B بیترک با دوم
 وادم تماس و هالوله شکست با. شودیم پر میکلستراتین و مخمر
 عتیطب و فوم نیا لیتشک با. شودیم لیتشک ورتانییپل فوم هم با

 هاترک که شودیم باعث آن، حجم شیافزا با همراه ابندهیگسترش
 هایباکتری. شوند دهیکش رونیب هالوله از زین مواد و شده پر

 میکلس منبع و مغذی مواد با فوم در منتشرشده لوله از شدهخارج
 .دهند لیتشک را میکلسکربنات رسوب توانندیم و کرده دایپ تماس
 ولهل انتهای گرفتند قرار هالوله در بالا در ذکرشده مواد که نیا از پس
شد.  بتن طیمح به شدناضافه آماده و بسته چسب لهیوسبه

 ۶۰×۶۰×۱۲۰ ابعاد و مین برابر مانیس به آب نسبت با یبتن هاینمونه
 ضخامت به هیلا کی ابتدا قالب پرکردن برای .شد هیته مترمیلی
 هایکپسول سپس و شده ختهیر قالب داخل بتن از مترمیلی۱۰
 نیا روند ب)یترک به (بسته ییتاسه تا ییدوتا صورتبه شکلایلوله
 رارق اول مراحل مشابه ییهاهیلا زین بعد مراحل در. گرفتند قرار هیلا

 طیمح طیشرا در هانمونه ترک، جادیا از بعد. شود پر قالب تا گرفت
 شدنفعال با هفته کی از بعد. شدند نگهداری ادیز نسبتاً  رطوبت و
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 قرار نقطه سه خمش شیآزما تحت مجدداً  هانمونه اسپورها،
  .]38[گرفتند

  

  
 دهد که با اپوکسی کاملاشده با اپوکسی را نشان می: یک ترک ترمیمA )۴شکل 

دهد، در این حالت شده را نشان میترمیم 2Bs+Caclیک ترک با  Bپر شده است، 
کربنات اند، رسوبات کلسیمچون باکتری در برابر قلیای بالای بتن محافظت نشده

باکتری همراه با سیلیکاژل  E-۴و  D-۴باکتریایی تولید نشده است. در شکل 
حالتی که فقط سولژل  C-۴اند. در شکل ها ترمیم و پرشدهاستفاده شده و ترک

شود که حفاظت کامل هایی ایجاد میشدن ترکه شود در حین خشکاستفاد
کربنات یا که سول ژل و کلسیم E-۴و  D-۴تواند ایجاد کند. در شکل نمی

ها توسط کلسیم بعد از پرکردن ترک -استات استفاده شود و در محلول اورهکلسیم
تری یله باکوسکربنات بهور شود، در این حالت رسوب کلسیمژل و باکتری غوطه
  شوند.ها کاملاً پر میایجاد شده و ترک

  

  
 یورتانپلی فوم (B)سیلیکاژل،  (A)متفاوت  مواد حاوی هایکپسول) ٥شکل 
  ترک پرکننده باکتریایی مواد کردنغیرمتحرک برای شدهاستفاده

  

 بالا، ندهاییفرآ از کدام هر راندمان و کارآیی یابیارز منظوربه
 .دش گرفته نظر در سنجش پارامتر عنوانبه استحکام تغییرات
. شد مقایسه هم با خودترمیمی از بعد و قبل هانمونه استحکام

استحکام  تغییرات در فاحش تفاوت یک که دهدمی نشان ۱نمودار 
حالی  در. وجود دارد مرده و زنده اسپور حاوی هاینمونه بین خمشی
 ازگشتب استفاده شود، یورتانپلی فوم با همراه مرده اسپور از اگر که

 اما شود،می مشاهده اولیه حالت %۵۰ میزان به خمشی استحکام
 کامیاستح بازگشت استفاده شود، شرایط همین در زنده اسپور از اگر
 رسوب از ناشی این آید کهمی به دست اولیه استحکام %۷۶ حد در

 شیافزاموجب  که است هاترک میترمبنابراین  و میکلسکربنات
 دکاربر  از برتر اریبس وریفنا نیا .شودیم یخمش استحکام در ۳۲%

 ثبیتت بدون باکتری از استفاده صورت در. است ژل یا باکتری تنها
 اندک و محدود بسیار کلسیمکربنات رسوب تشکیل سیلیکا، ژل در
 از هاستفاد صورت در. نشد مشاهده رسوب تشکیل نیز در عمل و بود
 ناسبترمیم م قابلیت و خوردهترک ژل این نیز تنهاییبه سیلیکا ژل

  .]38[نداشت را بتن حفاظت و
  

	
 سیلیکا انیورتپلی با بتن خودترمیمی فرآیند از ناشی استحکام تغییرات) ١نمودار 
  )اتوکلاوی( مرده اسفریکوس باسیلوس و اسفریکوس باسیلوس ژل،

  
  بتن بازسازی در شدهاستفاده یهایباکتر  انواع
 اییباکتری بتن در آنها کاربرد زمینه در تاکنون که هایییباکتر  انواع
، اسفریکوس باسیلوس، یپاستور  باسیلوسشامل  شده،تحقیق
 در ها،یر باکت این از. هستند سوبتیلیس باسیلوس، کلی اشریشیا
 که یدفرآین در آنها اکثر. است شده استفاده باکتریایی بتن ساخت
 بتن اصخو بهبود باعث و شده وارد کنندمی کلسیتی رسوبات تولید
  .]6[شوندمی

  
  ساختمانی مصالح خصوصیات
 رد بتن تشکیل به منجر زیستی شدنسیمانی: فشاری مقاومت
 و گوش .]39[شودمی معمولی بتن به نسبت بالاتر فشاری مقاومت
 ٧ از پس ترتیببه فشاری مقاومت در %٢٥ و ١٧ افزایش همکاران

 )Shewanella	SP(جنس شوانلا  بیولوژیک ملات در روز، ٢٨ و
 اسپوروسارسینا باکتری از اسکلوگن و جونکر .]40[کردند گیریاندازه

 شدهآرماتوربندی بتن هاینمونه زیستی شدنسیمانی برای پاستوری
 مونهن بین کششی مقاومت در داریمعنی تفاوت که کردند استفاده
 باکتریایی هاینمونه و )مربع مترمیلی بر نیوتن٧/٧٨( شاهد

 مقاومت حالی که در نداشت دوجو )مربع مترمیلی بر یوتنن٧/٤٥(
 در %١٠افزایش  آنها این، بر علاوه .]41[بود بالاتر حدودی تا فشاری
کنسرسیوم  یک از استفاده با روز ٢٨ مدت در بتن فشاری مقاومت

باسیلوس و  (pseudofirmus	Bacillus) باسیلوس سودوفیرموس
 که هنگامی .]42[آوردند دست به )Bacillus	cohnii( کهنی
 از پس آنها شوند،می اضافه سیمانی مواد به باکتریایی هایسلول
 رشد به شروع آن اطراف و سیمانی مواد منافذ از خود غذای کسب
 سماتری در همچنین و سلول سطح در را کلسیمکربنات و کنندمی
 هبست ماتریس در منافذ که هنگامی. دهندمی رسوب سیمان ملات
 هایسلول به اکسیژن و مغذی مواد انتقال جریان شوندمی

 حالت به یا رفته بین از هاسلول درنهایت، .شودمی محدود باکتریایی
. کنندمی عمل آلی الیاف عنوانبه و شوندمی اندوسپور تبدیل

 قاومتم نهایی افزایش میکروبی کربنات رسوب بر علاوه بنابراین،
  .است نیز میکروبی تودهزیست از ناشی ماتریس در

 فتوصی برای اساسی پارامترهای از یکی عنوانبه: نفوذپذیری آب
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 و است مهم بسیار آب نفوذ برابر در مقاومت بتن، مدتطولانی دوام
ن سیما .است بتندر  مخرب خورنده مواد نفوذ میزان کنندهتعیین
 انیسیم مواد در آب نفوذپذیری توجه قابل کاهش توانایی زیستی

 کلیسای ،١٩٩٣ سال در. است داده نشان را ساختمانی مصالح سایر و
 یکروبیم منشا با کلسیمکربنات از استفاده با تهوارس در مدارد سنت

 یتاثیر  که نآ بدون مرتبه پنج سنگ از آب جذب که شد بازسازی
 رانهمکا و موینکدی .یافت کاهش ،باشد داشته آن ظاهر زیبایی بر

 رسوب علتبه ملات، هاینمونه در آب جذب در ٪٩٠ تا ٦٥ کاهش
 حضور. [20]اندنموده گزارش سطح در کلسیت از لایه یک

 داخل در همچنین و سطح در تودهزیست و کربناتی هایکریستال
  .شودمی پذیرینفوذ کاهش به منجر بتن متخلخل ماتریس
 تواندمی شدهآرماتوربندی هایبتن در کلرید یون انتشار :کلرید یون
 هایمیز مکان از یکی کلرید از ناشی خوردگی. برساند آسیب آرماتور به

 فولاد. است ساختمانی هایسازه بلندمدت تخریب بر ثرمو عمده
 عالغیرف سطح وسیلهبه ذاتاً  خوردگی مقابل در بتن در شدهتعبیه
 این با .شودمی محافظت ،است بتن بالای قلیاییت از ناشی که فولاد
. ودش خنثی محیطیزیست اثرات علتبه تواندمی بتن قلیاییت حال،
 خطر ،برسند فولادی آرماتور به کلریدها اگر وضعیتی چنین در

 پر را منافذ زیستی سیمان که هنگامی. یابدمی افزایش خوردگی
 کنم حال، این با .شودمی مختل کلرید هاییون پیشرفت، کندمی

 ستیزی سیمان تولید در کلسیم منبععنوان به که کلریدکلسیم
 ضورح تاثیر بایستی که است کلرید یون حاوی ،شودمی استفاده
 .گیرد قرار بررسی مورد فولادی هایمیله خوردگی در کلرید هاییون
 هایجایگزین محققان از برخی معضل این از جلوگیری برای

 این، بر علاوه .اندکرده ارزیابی را کلسیم منبع عنوانبه کلریدکلسیم
 هک شودمی آمونیاک از انبوهی حجم تولید به منجر کلریدکلسیم

 از استفاده نویل .دهدمی افزایش را آرماتور خوردگی خطر
 از یزیاد حجم متابولیکی تبدیلات علتبه که را کلسیملاکتات
 کلسیملاکتات. ]43[است داده پیشنهاد را کندنمی ایجاد آمونیاک
 راوانف مقدار تولید به منجر که شده مصرف باسیلوس کهنی توسط
 سطوح روی میکرومتر۸۰-۲۰ مقدار به کلسیمکربنات رسوب از

 و کلسیملاکتات توانایی همکاران و ژو .]44[شودمی هاشکاف
 یلوسباس توسط کلسیمکربنات دادنرسوب برای کلسیمگلوتامات
 لایه ضخامت که نمودند مشاهده وکردند  مقایسه را کهنی
 لایه ضخامت از بیشتر کلسیمگلوتامات توسط یافتهرسوب
 ]46[پان و اچل اخیراً،. ]45[است کلسیملاکتات توسط یافتهرسوب
 سیم،اکسیدکل کلریدکلسیم، شامل کلسیم، مختلف منابع ثیرتا

 سیبرر  را کلسیت دادنرسوب در کلسیمنیترات و کلسیماستات
 گیریاندازه توسط جنس باسیلوس را تولیدشده آزاوره و نموده
 در لیترواحد بر میلی۱۴۳۲کلریدکلسیم  با CR2 میزان. نمودند
واحد بر ۱۴۰۱ کلسیم،نیترات در لیترواحد بر میلی۱۴۱۸با  مقایسه
 در لیترواحد بر میلی۱۳۸۹و  کلسیماستات در لیترمیلی

 کاربرد رد کلسیت رسوب عملکرد حداکثر به آنها .بود اکسیدکلسیم
 از لایه یک رسوب همکاران و دموینک .]46[رسیدند کلریدکلسیم

 ذبج کاهش به منجر که ملات نمونه سطح در باکتریایی کلسیت
 نمودند، گزارش را شودمی گاز به نسبت نفوذپذیری و کاپیلاری آب
 .اندداده گسترش نفوذپذیری خواص دیگر مطالعه به را خود کار آنها

 رد گاز نفوذپذیری کلی کاهش به زیادی حد تا تودهزیست حضور
 جهت در مقاومت افزایش به منجر که کند،می کمک سیمان ملات
 خیمض لایه علتبه کربنات استحکام بهبود. شودمی شدنکربناتی
 تیحفاظ اثر که کردند پیشنهاد آنها .است )میکرومتر۵۰-۳۰( کربنات
 یتیمارها با تواندمی شدنکربناتی جهت در زیستی رسوب تیمار

 هاییون غلظت افزایش یا کلسیم منبع یک و هاباکتری با افزودنی
 تیمارشده هاینمونه مقاومت همکاران و دموینک .یابد بهبود کلسیم

 تحرک ستت از استفاده با کلرید نفوذ به نسبت را زیستی رسوبات با
 رتاثی زیستی رسوبات تیمار که کردند گیریاندازه دهندهشتاب
 به نسبت )%۴۰ تا ۱۰( کلرید تحرک ضریب کاهش در داریمعنی
  .[20]داشت شاهد نمونه
 برای وهبالق تکنولوژی یک زیستی سیمان: اکسیدکربندی ترسیب
 مواد قالب در اتمسفری اکسیدکربندی مدتطولانی سازیذخیره
 .]47[تاس غیره و دولومیت مگنزیت، کلسیت، مانند کربناتی معدنی
 آبگیری مرحله ها،کربنات به اکسیدکربندی تبدیل برای
 ثابت یک دارای که است، سرعت محدودکننده کربناکسیددی

 کاتالیزور اما،. است C۲۵° در ثانیه٦/٢×١٠-٣ روندهپیش واکنش
 نکلسیفیکاسیو در خود اصلی نقش با انهیدرازکربنیک زیستی
 هایبافت و هامرجان ت،یاتول ماهی ،)تناننرم( دریایی مهرداران
 آبگیری آنزیم این. است کرده جلب را محققان توجه دارانمهره سخت
  :کندیم تسریع زیر صورتبه را کربناتبی آبگیری و اکسیدکربندی

)١١(  
CO2+H2O↔HCO3‐+H+	

  :شودمی حاصل زیر شکل به کلسیمکربنات رسوب درنهایت
)١٢(  

Ca2++HCO3‐→CaCO3+H+	
 به امکان انهیدرازکربنیک طریق از میکروبی کربنات رسوب
 ازگارس و پایدار ایمن، کربناته مخازن در اکسیدکربندی انداختندام
 کردندفع برای دائمی روش یک و کرده فراهم را زیست محیط با
  .است نموده هارای ربنکاکسیددی

  

  میدانی کاربردهای
 رسوب قیطر از شدنسیمانی زمینه در ایجانبههمه مطالعه تاکنون
 از ادهاستف البته است؛ نگرفته صورت رانیا در کلسیت میکروبی
 امانج کشور نیچند در بزرگ مقیاس در کلسیت میکروبی رسوب
 آثار حفظ در جمله از .است شده گزارش نیز خوبی جینتا و شده

 کاهش ،]48[ایتالیا در آنجلی دی ماریا سانتا کلیسای در باستانی
 رد فراوان درزهای با دولوستونی سازند در آلوده رزمینییز آب انیجر
 لزاتف رسوبیهم ییتوانا ابییارز منظوربه کانادا، در جنوبی وییانتار

 کیتحر راهبرد با و کلسیمکربنات با ) ٩٠ -(استرونتیوم سنگین
 کایمرآ در داهویا ملی شگاهیآزما در کلسیت میکروبی رسوب ستییز
 شیاتر و هلند در همچنین ،]49[کایآمر کلرادو در آن دنبالبه و
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 نگهدارنده سازه از آب تراوش کاهش و ستییز انسداد منظوربه
  .است شده استفاده کلسیت میکروبی رسوب از ]50[آب

  

  پیشرو هایچالش
 ودبهب برای زیادی پتانسیل دارای زیستی سیمان تولید فناوری
 هایامهبرن که زمانی تا حال، این با. است ساختمانی مصالح کیفیت
 ژیتکنولو کامل تاثیرات نشود شروع صنعتی مقیاس در کاربردی
 جامعه کمتر تمایل چالش ترینبزرگ .شود ارزیابی تواندنمی

 اشتباه ورتص علتبه بیولوژیکی فرآیندهای از استفاده برای مهندسین
 مقاومت بنابراین،. است سلامتی برای هاباکتری تمام بودنخطرناک
 مهندسین جامعه دادنتعلیم رابطه این در .است روانی بحث اصلی،
 این، بر علاوه. است سودمند بسیار هامیکروب زاییبیماری مورد در

 با ایگسترده طوربه تواندمی زیستی سیمان عملکرد و محصولات
 نابراین،ب. باشد متغیر محیطیزیست و جغرافیایی تغییرات به توجه
 محلی طشرای با متناسب زیستی سیمان تولید فرآیند که است نیاز
 pH با محیط در هاباکتری بقای مورد در نیز هانگرانی برخی .باشد
 مقاوم باکتری هایسویه برخی نیز ارتباط این در که دارد وجود بالا
 دارشدنکپسول تکنیک همچنین. است شده جدا بالا هایpH به

 ممکن مهندسین جامعه این بر علاوه. است امیدبخش هم باکتری
 یمانس تولید در کلریدکلسیم از استفاده مورد در هایینگرانی است
 گزارش کلریدکلسیم با رابطه در پیشنهاد چند .باشند داشته زیستی
 بحث به توجه با است ممکن هم هنوز حال، این با. است شده
  .باشد ضروری کلریدکلسیم از استفاده هاهزینه
 سازگاری دلیلبه طبیعی محیط در بومی هایسویه از استفاده
 افزایش را زیستی سیمان تولید تواندمی محیطی شرایط با هاسویه
 بومی هایباکتری کاربردی پتانسل ارزیابی رو این از. دهد

 هاازهس عمر طول و مقاومت افزایش برای زیستی سیمان تولیدکننده
  .شودمی پیشنهاد باستانی آثار ترمیم همچنین و
  

  گیرینتیجه
 مصالح ساخت برای را زیستی سیمان از استفاده مقاله، این

 ادییز تعداد قاتیتحق نیا در. کندمی بررسی ساختمانی
 مورد و ییشناسا بتن ییایقل طیمح به مقاوم و دیمف هایباکتری

 و زشار از باسیلوس هایسویه انیم نیا از که اندگرفته قرار یابیارز
 بردکار نهیزم در مشکل نیترعمده .هستند برخوردار بالاتری تیاهم

 بتن اییقل در باکتری نگهداری با مرتبط بتن حفاظت برای باکتری
 که باکتری حاوی هایکروکپسولیم از استفاده نیب نیا در کهاست 
 ،تاس باکتری مجدد تیفعال برای مغذی باتیترک و اسپورها حاوی
 عنوانهب زیادی پتانسیل دارای زیستی سیمان دارد. شترییب تیاهم
 بترسی انرژی، از صرفه با استفاده شامل که است تکنولوژی یک
 حقیقاتت این حال، این با. است بازیافتی پتانسیل و اکسیدکربندی

ها و سودمندی هزینه منظور محاسبهبه ریزیبرنامه و بوده ابتدایی
 یدنرس و برای دارد بیشتر تحقیقات به نیاز وسازساخت مرحله در آن
 استاندارد هایروش به نیاز تکنولوژی مقیاس از صنعتی مقیاس به

  است.
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