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چکیده

یابد. با توسعه هاي مختلف، کاربرد بتن روز به روز افزایش می شود. با پیشرفت علم و استفاده از افزودنیامروزه بتن یکی از مصالح پرکاربرد در دنیا محسوب می

مختلف قرار  پژوهشگرانبهبود خواص بتن مورد توجه  برايها  تريهاي زیستی از جمله باکعلم میکروبیولوژي و کاربرد آن در صنایع مختلف، استفاده از افزودنی

با توجه به تولید کربنات کلسیم . شود ها در بتن می ترکو توسعه . این نقطه ضعف منجر به ایجاد استیکی از نقاط ضعف بتن، مقاومت کششی آن گرفته است. 

هاي موثر در خود ترمیم شوندگی بتن استفاده از  بنات کلسیم می توان گفت یکی از روشبا تولید کر هاترک پر شدنهاي خانواده باسیلوس و  توسط باکتري

مورد اي حاوي زئولیت ه روي بتن 2.2×  119و  2.2×  112، 2.2×  117، 2.2×  116 هاي در مقاله حاضر تاثیر باکتري باسیلوس سابتیلیس با غلظت. استباکتري 

ها از زئولیت معادل در طرح اختلاط نمونه. شدتولید و به طرح اختلاط بتن اضافه و از ساقه و برگ یونجه آزمایشگاه  . باکتري مذکور دربررسی قرار گرفته است

مخرب از جمله آزمایش هاي مخرب و غیر ها از آزمایشو کنترل نمونهتاثیر باکتري باسیلوس سابتیلیس ارزیابی  براياست.  شدهدرصد وزنی سیمان استفاده  21

روزه استفاده شده  22و  11، 7، 3، 1روزه و آزمایش اولتراسونیک در سنین  22و  7روزه، آزمایش مقاومت فشاري در سن  22پذیري و جذب آب در سن نفوذ نا

ها  وي نمونهردرصد بار گسیختگی  31هایی در سن سه روزه تحت بار معادل  هاي بتن، ترکترمیمی ترکاست. همچنین براي ارزیابی تاثیر باکتري روي خود

مورد ارزیابی قرار ا در سنین مختلف ه دن ترکترمیم شروند و میکروسکوپ نوري  SEMهمچنین با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی  .ایجاد شدند

درصدي  76/16ر به افزایش سلول بر میلی لیتر منج 2.2×   112غلظت زئولیت با  حاويهاي  گرفت. نتایج حاصل از آزمون مقاومت فشاري نشان داد، نمونه

هاي داراي نشان دهنده تاثیر مثبت باکتري بر روي نمونه که را افزایش دادند.بتن مقاومت فشاري  درصد 11/13زئولیت  بدونهاي مقاومت فشاري و نمونه

×  112 غلظتها   هاي بتن و ترمیم ترکن خلل و فرجباکتري باسیلوس سابتیلیس براي تولید کلسیت و پر شدبهینه غلظت  . نتایج حاصل نشان دادباشدزئولیت می

وجود  نتایج حاصل از آزمایش جذب آب نشان دادو افزایش غلظت باکتري بیشتر از غلظت یاد شده، منجر به افزایش مقاومت فشاري نخواهد شد.  است 2.2

 يهانمونهجذب آب  يدرصد 31کاهش و  بدون زئولیت يهاونهجذب آب نم يدرصد 11در طرح اختلاط منجر به کاهش حدودا  2.2×  112 با غلظت يباکتر

 يمختلف باکتر هايغلظت ینو دوام از ب یمقاومت يبهبود همزمان پارامترها برايغلظت،  ترینانجام شده مناسب هاي یشآزما یج. بر اساس نتاشد یتزئول يدارا

ها و  میکروسکوپ نوري، رسوب کربنات کلسیم در ترک هو مشاهد SEMنتایج آزمایش  .شودیم یشنهادپلیتر  سلول بر میلی 2.2×  112غلظت  یلیس،سابت یلیسباس

ها را هاي ایجاد شده توسط باکتريمواد تشکیل شده در اثر فرآیند هیدراتاسیون سیمان و همچنین کلسیت EDSخلل و فرج بتن را نشان می دهد. نتایج آنالیز 

 دهد. نشان می
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 مقدمه -1

 مصالح ساختمانییکی از  هاي مطلوب آن، به دلیل ویژگی بتن

ضعف کشش اما  .[1] باشدمیاستپرکاربرد در صنعت ساختمان 

منجر به تشکیل و توسعه ترک در اعضاي بتنی  این ماده

یجاد هاي بتنی ا یکی از مهمترین علل تخریب سازه .شود می

ها و نفوذ مواد مضر و آب به درون بتن و خوردگی ترک

هاي ایجاد توان بیان داشت ترکآرماتورها است. بنابراین می

شده در اعضاي بتنی یکی از عوامل بسیار مهم در تخریب 

هاي مختلفی روش. [4-2] شوندهاي بتنی محسوب می سازه

دارد اما هاي بتنی وجود  ها و بهسازي سازهبراي ترمیم ترک

ها ترمیم و بهبود ترک براياغلب از مواد شیمیایی و پلیمرها 

عدم  ماننداستفاده می شود که علاوه بر مشکلات اجرایی 

برداري و تزریق مواد و ناسازگاري این مواد  دسترسی براي لایه

با بتن به علت اختلاف در خواص مکانیکی، منجر به تخریب 

 مدت یک دوره زمانی کوتاه تنها برايو شوند محیط زیست می

هاي با کیفیت و ماندگار تولید بتنبنابراین . [8-5] موثر هستند

سزایی در جلوگیري از اتلاف منابع معدنی و  تواند نقش بهمی

 پژوهشگران. [9] کاهش آلودگی محیط زیست داشته باشد

هاي متفاوت همواره به دنبال مختلف با اضافه کردن افزودنی

هاي استفاده از بتن و بهبود خواص بتن هستند.افزایش دوام 

-هاي بتنی محسوب میترمیم شونده گامی مهم در سازهخود

حاوي هاي خودترمیم شونده استفاده از بتنهمچنین  .شود

هاي بتنی علاوه بر حفظ محیط زیست در سازهمیکروارگانیسم 

تواند می و شودمنجر به افزایش طول عمر مفید سازه می

 باشدمرسوم هاي شیمیایی روش براين قدرتمندي جایگزی

[10]. 

هاي مختلف از هاي اخیر استفاده از مواد و افزودنی در سال

-ترمیم و بهبود ترک برايشونده  جمله مواد افزودنی کریستال

 .[11] هاي بتن مورد توجه قرار گرفته است

 يها ترک یجاداست که در صورت ا یشونده بتن یمترمتن خودب

در  یطیمح بارگذاري یا عواملاز  یناش يها ترک یاو  یذات

هاي مذکور را داشته  توانایی ترمیم کردن ترک ،یبتن ياعضا

-هاي خودبسیاري روي بتن پژوهشگرانر سالهاي اخیر اشد. دب

ها و راهکارهاي مختلفی اند و روششونده تحقیق نموده ترمیم

. اند رائه دادها[15-12]  ترمیمی هاي خودتولید بتن برايرا 

 [18-16] باشدمی در بتن از مواد میکروبیولوژیکیاستفاده 

مختلف و متنوعی را جهت هاي مختلف باکتري پژوهشگران

از  اند.نده مورد ارزیابی قرار دادهشوترمیمهاي خودتولید بتن

توان به میهاي بتن، در ترمیم ترکهاي تاثیرگذار جمله باکتري

سابتیلیس، مگاتریوم، اسپوروسارسینا و ...  باسیلیسهاي باکتري

 .[21-19] اشاره کرد

ام و افزایش دو برايهاي مناسب بتن زئولیت یکی از افزودنی

به  ولیتاستفاده از زئ. [26-22] باشدمی کاهش نفوذپذیري آن

بتن منجر به کاهش حرارت هیدراتاسیون  عنوان یک پوزولان،

هاي حرارتی و افزایش ترکباعث کاهش  و در نتیجه شودمی

هاي . همچنین تحقیقات انجام شده روي بتنشوددوام بتن می

زئولیت نشان داده است این افزودنی روند افزایش  حاوي

از مقاومتی بتن را به تاخیر انداخته و افزایش مقاومت بعد 

ولیت به علت سطح مخصوص هفت روز اتفاق خواهد افتاد. زئ

 خودنافذ بسیار ریز در ساختار بالاي ذرات و همچنین وجود م

در صورت استفاده در بتن باعث کاهش کارایی و افزایش 

مختلف تاثیر  پژوهشگران. [31-27] شودجذب آب بتن می

رد بررسی قرار داده اند، اما هاي مختلف موباکتري را روي بتن

-زئولیت کمتر مورد توجه قرارگرفته حاوي بتنتاثیر باکتري بر 

هاي حاوي حقیقات انجام شده روي بتنثر تاکدر است. 

زئولیت و  فیزیکی و شیمیایی هاي ویژگیزئولیت به بررسی 

هاي داراي هاي مختلف در طرح اختلاط بتنتاثیر نسبت

همچنین تاثیر زئولیت و  .[33-32]ت زئولیت پرداخته شده اس

افزایش مقاومت بتن مورد  برايها  سایر پوزولان ها و افزودنی

تاثیر  2116گرفته است. سریهاشا و رامانا در سال  بررسی قرار

مقاومتی  هاي ویژگیزئولیت و همچنین زئولیت و متاکائولین بر 

تاثیر  ،مقاله حاضردر  .[34]بتن را مورد بررسی قرار دادند 

ارزیابی  برايهاي مختلف  با غلظتباکتري باسیلیس سابتیلیس 

هاي با بتن زئولیت و مقایسه آن حاويهاي بتن میخودترمی

همچنین نتایج حاصل مورد بررسی قرار گرفته است.  معمولی

  مقایسه و ارزیابی شده است. پژوهشگرانبا نتایج سایر 
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علاوه بر روش مستقیم افزودن باکتري به طرح اختلاط بتن، به 

منظور حفظ بلند مدت باکتري در شرایط قلیایی و حرارت 

هاي کپسوله  تن از روشبالاي بتن ناشی از عمل هیدراتاسیون ب

در روش . [36-35] شودحرکتی باکتري استفاده میکردن و بی

فرآیند هنگام ها به آب اختلاط اضافه و در مستقیم، باکتري

. تحقیقات مختلف نشان شوداختلاط به مخلوط بتن اضافه می

تواند در حالت اسپور باسیلیس سابتیلیس میدهد باکتريمی

بماند و بدون محافظ حدود دو الی سه سال زنده  211حداقل 

ها بسیاري از باکتري توانند فعالیت کنند. در کوتاه مدتماه می

زنده خواهند ماند و در فرآیند خودترمیم شوندگی بتن شرکت 

در مطالعه حاضر با توجه به مطالعه  .[38-37] خواهند کرد

-تنتولید ب براياز روش دوم  بتن،ها بر  کوتاه مدت اثر باکتري

هاي خود ترمیم شونده استفاده شده است. به این صورت که 

چهار غلظت مختلف از باکتري به آب طرح اختلاط اضافه شده 

. تحقیقات مختلف شودو در فرآیند تولید، به بتن اضافه می

هاي دهد اگر چه سرعت افزایش مقاومت در بتننشان می

استفاده از  هاي معمولی کمتر است،داراي زئولیت نسبت به بتن

. شودزئولیت منجر به بهبود پارامترهاي مقاومتی و دوام بتن می

زنده ماندن  برايبافت متخلخل زئولیت فضایی مناسب 

در مقاله حاضر تاثیر . [39] استها ها و ادامه فعالیت آنباکتري

هاي هاي معمولی و بتنباکتري روي بتنهاي مختلف غلظت

مقایسه و  برايار گرفته است. مورد مطالعه قرزئولیت حاوي 

ي مختلف از جمله مقاومت فشاري، پارامترها کمی، ارزیابی

نفوذپذیري، جذب آب مورد مطالعه قرار گرفته است. همچنین 

کنترل وضعیت بهبود  براي اولتراسونیکاز آزمایش غیر مخرب 

ارزیابی  براياستفاده شده است.  در سنین مختلف هاآزمونه

ها از میکروسکوپ الکترونی روبشی و ود ترککیفی و روند بهب

با توجه به  همچنین میکروسکوپ نوري استفاده شده است.

تواند به عنوان حامل  بافت متخلخل زئولیت، این ماده می

زنده  برايباکتري عمل نماید و وجود زئولیت، فضایی مناسب 

 . استها ها و ادامه فعالیت آنماندن باکتري

 

 

 

 ها مواد و روش -2
 باکتری -1-2

-کردن ترکولید کربنات کلسیم و پرت برايهاي مختلفی باکتري

باکتري  ازدر مقاله حاضر . [13] اندها در بتن معرفی شده

ارزیابی استفاده شده  برايسابتیلیس سویه و  باسیلیسخانواده 

از عصاره برگ یونجه در محیط  است. باکتري مورد مطالعه

شرایط کشت هاي مورد استفاده در . غلظتشدآزمایشگاه تولید 

گراد و شرایط هوازي کشت داده شد. درجه سانتی 31با دماي 

نشان  (1)ها در جدول شرایط اختصاصی محیط کشت باکتري

 داده شده است.
 

 محیط کشت اختصاصی باکتري .1 جدول

Component quantity 

peptone 5 gr 

Meat extract 3 gr 

NaCl 5 gr 

Agar 15 gr 

Distilled Water 1 L 

Table 1. Selective culture media used for the bacteria. 
 

دماي اتاق  و نمونه تازه یونجه به مدت دو روز در ظرف آب

آگار سپس دو لوپ از نمونه را در پلیت نوترینت  گرفت،قرار 

دماي  با و در اینکوباتورقرار گرفت کشت  مورد به روش خطی

و از ساعت قرار گرفت  21گراد به مدت نتیدرجه سا 31

هاي تشکیل شده در پلیت نوترینت آگار نمونه مشکوک نیوکل

-یدرجه سانت 31کشت خالص در دماي ابتیلیس به باسیلوس س

از نمونه خالص باسیلوس . شدساعت تهیه  21گراد به مدت 

میلی لیتر نوترینت برات  21 نی خالصو، یک کلسابتیلیس

گراد به مدت درجه سانتی 37 با دماي باتورتلقیح و در اینکو

محیط کشت باکتري شامل نوترینت  ساعت قرار داده شد. 21

کلرید کلسیم، سولفات  برات، نوترینت آگار، کلرید منگنز،

 آمیزي از کیت رنگ آمیزي گرم رنگ براي است اوره و منیزیم

از نتایج تامین شرایط تولید اسپور  براي. شداستفاده و اسپور 

حقیقات ردي و همکاران و همچنین دورگا و همکاران ت

در شکل نی خالص در نوترینت آگار وکل. [41-40] شداستفاده 

 نشان داده شده است.  (1)
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 باکتري باسیلیس سابتیلیسکلونی خالص  .1شکل 

    
Fig. 1. Pure colonies of Bacillus Subtilis 

 

 111تهیه شده به میلی لیتر سوسپانسیون  21کشت ابتدا  براي

اضافه القا کننده اسپور لیتر محیط نوترینت برات حاوي  میلی

 31و دماي  rpm211ت و در اینکوباتور شیکردار با سرع شد

 قرار داده شد.ساعت  96تا  72گراد به مدت درجه سانتی

 1/1میلی لیتر سوسپانسیون باکتري به  111پس از رشد کامل، 

شرایط مشابه در اینکوباتور  لیتر محیط جدید اضافه و تحت

شیکردار قرار داده شد تا رشد کامل و کدورت مناسب حاصل 

و همچنین هاي مختلف مورد آزمایش . مشخصات رقتشود

 یک ينور یچگال میزان مخففکه  (OD600)چگالی نوري 

در  است نانومتر 611شده در طول موج  یريگنمونه اندازه

 معمولا OD600ت. مقدار نشان داده شده اس (2)جدول شماره 

 يها سلول یا ها يغلظت باکتر ینتخم يبرا يدر اسپکتروفتومتر

 . دشو یاستفاده م در مایعات یگرد
 

 باسیلیس سابتیلیسهاي متوالی باکتري تعداد کلنی در رقت .2جدول 

Dilution OD600 

Colony (×10
8
) 

(Cell/ml) 

10
-1 0.659 16.36

 

10
-2 0.535 13.26

 

10
-3 0.470 11.65

 

10
-4 0.353 8.75

 

10
-5 0.244 6.05

 

10
-6 0.065 1.61

 

Table 2. Number of colonies in different dilutions of bacteria. 

  

و تعداد چگالی نوري  رابطه میان (2)با توجه به جدول 

هاي تشکیل شده در هر باکتري، پس از شمارش تعداد کلنی

نانومتر   600در طول موجپلیت و داشتن میزان جذب نوري 

 (2)شکل  باکتري مطابق منحنی استاندارد. شودمشخص می

 ست. ترسیم شده ا
 

هاي نمودار نسبت تعداد باکتري باسیلیس سابتیلیس در رقت .2شکل 

 متوالی

 
Fig. 2. Plot of the ratio of the number of Bacillus Subtilis 

bacteria in serial dilutions 

 

 ODتوان تعداد باکتري متناظر با هر فاده از این نمودار میبا است

هاي مختلف را محاسبه کرد. بر اساس نتایج بیان شده غلظت

استفاده در طرح اختلاط تعیین خواهد شد. همان  برايباکتري 

تعیین غلظت بهینه باکتري مذکور از  برايطور که بیان شد 

 چهار غلظت مختلف استفاده شده است.

 

 مصالح بتن -2-2

استفاده شده  دو نوعدر مقاله حاضر از سیمان پرتلند معمولی 

رد استفاده و مشخصات مو سیمانفیزیکی  است. مشخصات

 (1و  3) ولاجدتفاده شده در اس زئولیتشیمیایی سیمان و 

هاي مورد مشخصات فیزیکی سنگدانه نشان داده شده است.

 نشان داده شده است. (1)استفاده در جدول 
 

 فیزیکی سیمان مورد استفاده مشخصات. 3دول ج

Physical property Value 

Blain (%) 3000 

Initial setting time (min) 160 

Final setting time (min) 220 

Compressive strength (MPa) 

3 days 

 

24 

7 days 35.5 

28 days 49 

Specific gravity 3.1 

Standard consistency (%) 30 
Table 3. Physical properties of the cement used in the 

specimens 
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 مشخصات شیمیایی سیمان و زئولیت مورد استفاده .4 جدول

Compound % By mass 

 Zeolite Cement 

Silicon dioxide 68.92 21 

Aluminum oxide 9.72 5 

Ferric oxide 1.91 3.12 

Potassium + Sodium oxide 1.21 +0 1 

Calcium oxide 3.84 62 

Magnesium oxide 1.55 2.44 

Sulfur trioxide 0.2 3.12 

Titanium dioxide 0.27 - 

Manganese oxide 0.07 - 

Chlorine 0.98 - 

Table 4. Chemical properties of cement and zeolite. 

 

 هاي مورد استفادهمشخصات فیزیکی سنگدانه .5جدول 

Property Value 

Fine aggregate Coarse aggregate 

Fineness modulus 2.32 5.62 

Unit weight (kg/m
3
) 1815 1702 

Table 5. Physical properties of fine and coarse aggregate. 

 

 طرح اختلاط -3-2

با استفاده از  ترمیم شوندگی بتنخود هاي ویژگیبررسی  براي

و همچنین تاثیر این باکتري روي  لیسباسیلیس سابتیباکتري 

باکتري مورد مختلف چهار غلظت ، زئولیتهاي داراي آزمونه

ستفاده در طرح مصالح مورد ا (3)شکل بررسی قرار گرفت. 

 111 ،مقایسه براي مذکور در شکل دهد.اختلاط را نشان می

میلی لیترسوسپانسیون پس از رشد با نمونه نوترینت برات 

  اده شده است. استریل نشان د

 مواد و مصالح مورد استفاده  .3 شکل

 
Fig. 3. Materials used in mix designs 

 

در نظر گرفته شده  (6)طرح اختلاط بتن مطابق جدول شماره 

در  1.1ها در تمام طرح یسیمانمواد نسبت آب به . [42] است

ها ابتدا مواد خشک ساخت آزمونه براينظر گرفته شده است. 

کن نشان داده شده در دقیقه با سرعت کم در مخلوط 1دت به م

درصد آب به آرامی به  91مخلوط شدند. سپس  (1)شکل 

دقیقه اختلاط انجام گرفت.  1مخلوط خشک اضافه و به مدت 

هاي مختلف باکتري مخلوط باقیمانده آب که با غلظتسپس 

توزیع  برايشده بودند اضافه و اختلاط یک دقیقه دیگر 

بتن مورد  در نهایتخت باکتري در مخلوط ادامه یافت تا یکنوا

بررسی  برايانتظار ساخته شود. براي هر سري از طرح اختلاط 

آزمونه  2ترمیم شوندگی مقاومتی، دوام و خود هاي ویژگی

ساخته شده است. متر  سانتی 11در  11در  11مکعبی با ابعاد 

 است  ASTMاساس استاندارد  برها آوري نمونهشرایط عمل

[43] . 

 هاي ارزیابی شدهطرح اختلاط آزمونه .6جدول 

Table. 6. Concrete mix proportions 

Specime

n code 

cement 

(Kg/m
3
) 

Zeolite 

(Kg/m
3
) 

Water 

(Kg/m
3
) 

Fine 

aggregate 

(Kg/m
3
) 

Coarse 

aggregate 

(Kg/m
3
) 

Slump 
Bacteria 

(Cell/ml) 

P 413 0 206.5 877.69 926.56 8-10 0 

PSU6 413 0 206.5 877.69 926.56 8-10 2.8×10
6

 

PSU7 413 0 206.5 877.69 926.56 8-10 2.8×10
7

 

PSU8 413 0 206.5 877.69 926.56 8-10 2.8×10
8 

PSU9 330.4 0 206.5 877.69 926.56 8-10 2.8×10
9

 

PZ 330.4 82.6 206.5 877.69 926.56 8-10 0 

PZSU6 330.4 82.6 206.5 877.69 926.56 8-10 2.8×10
6

 

PZSU7 330.4 82.6 206.5 877.69 926.56 8-10 2.8×10
7

 

PZSU8 330.4 82.6 206.5 877.69 926.56 8-10 2.8×10
8

 

PZSU9 330.4 82.6 206.5 877.69 926.56 8-10 2.8×10
9 
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هاي ساده )فاقد براي نمونه Pاز حرف  هاآزمونهگذاري نام براي

حاوي زئولیت هاي آزمونهبراي  Zاز حرف  باکتري و زئولیت(،

هاي داراي باکتري استفاده شده است. براي نمونه SUو حروف 

ها، وجه تمایز غلظت همچنین عدد انتهایی در کد آزمونه

 باشد.ط میهاي مورد استفاده در طرح اختلاباکتري

 اختلاط مصالح با مخلوط کن دستی .4شکل 

   
Fig. 4. Mixing process 

 

 آماده سازی نمونه ها و آزمایشات -4-2

 یشوندگ یمخود ترم ییبر توانا يباکتر یرتأث یبررس براي

 يها رویشاز آزما يامجموعه حاوي زئولیت، يها بتن

متر انجام شده  سانتی 11×11×11 ی با ابعادمکعب يها نمونه

بررسی تاثیر باکتري بر توانایی خودترمیم شوندگی  براياست. 

هاي مقاومت فشاري، جذب  آزمایش ،هاي حاوي زئولیت بتن

آب و نفوذپذیري انجام گرفته است. همچنین با تعییین مدت 

ترمیم زمان عبور امواج آلتراسونیک در سنین مختلف تاثیر 

ورد مها  فعالیت باکتريشی از هاي بتن نا ها و خلل و فرج ترک

ها نسبت آب به مواد  ارزیابی قرار گرفته است. در تمام نمونه

درنظر گرفته شده است. شرایط عمل آوري  1.1سیمانی 

 23تا  12آوري بین  ها یکسان و دماي حوضچه عمل نمونه

ها در  همچنین اسلامپ نمونه .شددرجه سانتیگراد محدود 

نتایج حاصل از   اند.ر قرارگرفتهمت سانتی 11تا  2محدوده 

 است. نشان داده شده (7)آزمایشات بتن تازه در جدول 

 نتایج آزمایشات بتن تازه. 7جدول 

 

 

 

 

 

 

 

Table. 7. Fresh concrete results 
 

 روزه 22ها در سن نتایج مقاومت فشاري نمونه .5شکل 

 

 

 

 

 

Fig. 5. Results of compressive strength tests. 

 نتایج و بحث -3

زئولیت به عنوان ماده حامل براي محافظت در تحقیق حاضر از 

 الا که معمولا در بتن وجود داردب  pH  ها در محیط با رياز باکت

تاثیر زئولیت  ل ازبررسی نتایج حاص براياستفاده شده است. 

هر هاي مختلف باکتري در هاي حاوي باکتري، غلظتبر بتن

-تاثیر غلظتگرفته شده است. مورد ارزیابی قرار  طرح اختلاط

Specimen 

code 

Environment 

temperature (o
c
) 

Fresh concrete 

temperature (o
c
) 

Specific weight 

(Kg/m
3
) 

Slump 

(Cm) 

Bacteria 

(Cell/ml) 

P 26.4 28 6622 8 0 

PSU6 27.2 28.6 6622 8.7 2.8×10
6
 

PSU7 25 26.7 6626 7.8 2.8×10
7
 

PSU8 26.2 27.4 6622 8.5 2.8×10
8 

PSU9 26 27.3 6622 8.9 2.8×10
9
 

PZ 25.2 27 6622 7.8 0 

PZSU6 26.9 28 6622 7.9 2.8×10
6
 

PZSU7 27.5 28.3 6622 7.2 2.8×10
7
 

PZSU8 27 28.1 6622 7.6 2.8×10
8
 

PZSU9 27.9 29 6622 8 2.8×10
9 
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و همکاران محمدرضا برادران  ... تاثیر باکتري باسیلوس سابتیلیس بر خودترمیم شوندگی 

 بتن با انجام بر توانایی خودترمیمی هاهاي مختلف باکتري

ارزیابی  مقاومت فشاري، نفوذپذیري، جذب آبهاي آزمایش

کنترل و ارزیابی میزان خودترمیم  برايهمچنین  شده است.

ساده و بتن حاوي  روي بتن شوندگی بتن و تاثیر باکتري

ها بور امواج التراسونیک درون نمونهمدت زمان ع زئولیت

تعیین مدت زمان عبور با  تعیین و با یکدیگر مقایسه شده است.

هاي مختلف تاثیر و نمونهامواج التراسونیک در سنین مختلف 

 ها مورد ارزیابی قرار گرفته است.فعالیت باکتري

قاومت فشاریآزمایش م 1-3

-بر توانایی خودترمیم شوندگی بتن بررسی تاثیر باکتري براي

 هاي ساخته شدهآزمونههاي حاوي زئولیت، مقاومت فشاري 

مقاومت  ایج حاصل ازنت. شدروزه تعیین  22و  7ین در سن

 براي .نشان داده شده است (2)جدول ها در فشاري آزمونه

آزمونه در سن  یکها، ابی و بررسی مقاومت فشاري آزمونهارزی

 .قرار گرفتندمطالعه روزه مورد  22و سه آزمونه در سن روزه  7

ه ین سمیانگ (7)روزه در جدول  22نتایج مقاومت فشاري 

کاهش خطا، براي . هستندآزمونه شکسته شده در این سن 

درصد نسبت به میانگین نتایج  1هایی که بیشتر از آزمونه

مقاومت  (1)شکل . [44]اند.  اختلاف داشته است حذف شده

روزه براي  22در سن  را هاي مورد ارزیابینمونهفشاري 

  دهد.هاي مکعبی نشان میآزمونه

هانمونهمقاومت فشاري نتایج . 8 جدول

Specimen 

No 

7 days

(Mpa) 

28 days

(Mpa) 

Reduction 

percentage 

P 25.4 38.5 4.05

PZ 23.8 37 Control

PSU6 25.8 38.9 5.13

PZSU6 24 41.2 11.35

PSU7 26 41 10.81

PZSU7 25.2 42 13.51

PSU8 27.8 42 13.51

PZSU8 26.3 43.2 16.76

PSU9 27 41.8 12.97

PZSU9 25.4 42.8 15.7
Table 8. Effect of bacteria on compressive strength 

ها با نتایج حاصل نشان دهنده افزایش مقاومت فشاري آزمونه

اضافه شدن باکتري به طرح اختلاط است. نتایج حاصل نشان 

بیشترین  2.2× 112هاي داراي باکتري با غلظت دهد نمونهمی

 ها دارد. مت فشاري رنسبت به سایر نمونهمقدار مقاو

نتایج حاصل از تعیین مقاومت فشاري نشان می دهد با اضافه 

به بتن  2.2× 112شدن باکتري باسیلوس سابتیلیس با غلظت 

درصد  16.76مقدار مقاومت فشاري درصد زئولیت،  21حاوي 

داشته  اوي زئولیت و بدون باکتري افزایشحنسبت به نمونه 

افزایش  بیشترینیهاشا و رامانا در مطالعات خود سراست. 

 7.32درصد زئولیت،  11هاي حاوي مقاومت فشاري براي بتن

گزارش دادند. همچنین در تحقیقات آنها اضافه کردن درصد 

درصد متاکائولین به طرح اختلاط  11درصد زئولیت و  11

 11.72ها به مقدار  نمونه يمنجر به افزایش مقاومت فشار

نتایج حاصل نشان دهنده بهبود پارامترهاي  .[34]شد درصد 

باشند. هاي خودترمیم شونده حاوي زئولیت میمقاومتی در بتن

تحقیق حاضر در و نتایج حاصل از سایر تحقیقات انجام شده 

 نشان داده شده است. (9)جدول 

مقایسه نتایج حاصل با سایر تحقیقات انجام شده .9جدول 

Reference Material Increased 

compressive 

strength (%)

Present research Zeolite, 

Bacteria

16.76

Ahmadi etc [45] Zeolite 14

Pi etc [46] Bacteria 15.6

Sreeharsha [34] Zeolite, 

metakaolin

11.78

Table 9. The results have been compared with other 

researches 

بیشتر از غلظت  افزایش غلظت باکتري داد اصل نشاننتایج ح

منجر به افزایش مقاومت فشاري نخواهد شد و درصد  بهینه،

 ،بهینه استفاده از باکتري باسیلیس سابتیلیس در طرح اختلاط

 . علت اصلی افزایش مقاومت پر شدناست 2.2× 112غلظت 

 هافعالیت باکتريخالی با کلسیت ایجاد شده در اثر  حفرات

نتایج  ،با توجه به ماهیت متخلخل بودن زئولیتباشد. می

هاي بتن داد اضافه کردن باکتري به طرح اختلاطحاصل نشان 

بتن  قاومت فشاريم بیشتر منجر به افزایش ،حاوي زئولیت

تاثیر . که نشان دهنده شودهاي بدون زئولیت مینسبت به نمونه
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هاي داراي ونهبیشتر باکتري روي افزایش مقاومت فشاري آزم

درصد هاي بدون زئولیت است. نسبت به آزمونه ولیتزئ

هاي بدون زئولیت روزه براي نمونه 22افزایش مقاومت در سن 

هاي داراي  ( و براي نمونهPنسبت به نمونه شاهد )با کد 

( براي PZزئولیت نسبت به نمونه شاهد داراي زئولیت )کد 

شان داده شده ن (7)هاي مختلف باکتري در جدول غلظت

 است. 

 

 جذب آب -2-3

هاي  خلل و فرجرابطه مستقیم با میزان جذب آب بتن میزان 

تعیین درصد جذب آب بتن سه آزمونه  برايبتن دارد.  داخلی

این ارزیابی شدند. متر  سانتی 11×11×11با ابعاد مکعبی 

 ASTMو   BS EN 12390-7آزمایش بر اساس استاندارد 

C642  ها آزمونهدرصد جذب آب . [48-47] ه استشدانجام

ده است. نتایج حاصل نشان داده ش (11) و جدول (6)در شکل 

زئولیت هاي داراي آزمونهدرصد جذب آب در  دهدنشان می

آب بدون اضافه شدن باکتري به طرح اختلاط از درصد جذب 

که نشان دهنده  باشدهاي بدون زئولیت بیشتر مینمونه

 یت است.متخلخل زئول هاي ویژگی

نتایج حاصل نشان داد اضافه شدن باکتري به طرح اختلاط 

. کاهش جذب شود منجر به کاهش جذب آب آزمونه ها می

آب آزمونه ها نشان دهنده تاثیر مثبت باکتري بر پر شدن خلل 

هاي داراي زئولیت و تولید محصولات هیدراته هاي بتن و فرج

 باشد.ها میباکتريترکیبات کلسیم و سیلیکات ناشی از فعالیت 
 

 روزه 22ها در سن درصد جذب آب آزمونه .11جدول 

Specimen 

No 
BS ASTM 

P 5.95 6.2 

PZ 6.2 6.4 

PSU6 5.8 6 

PZSU6 5.62 5.9 

PSU7 5.4 5.82 

PZSU7 5.1 5.35 

PSU8 5.06 5.17 

PZSU8 4.2 4.5 

PSU9 5.56 5.7 

PZSU9 4.8 5.1 
Table 10. Effect of bacteria on water absorption (28 Days) 

 

نتایج حاصل نشان داد کمترین درصد جذب آب همچنین 

باشد. درصد تغییرات جذب آب می PZSU8مربوط به آزمونه 

از هر دو استاندارد، جزئی)کمتر از پنج درصد( و قابل چشم 

 .دهدنشان می (6)پوشی است. شکل 
 

 زهرو 22هاي نمودار جذب آب آزمونه .6شکل 

 

 

 
 

 

 
 

Fig. 6. Water absorption plot of the specimen 
 

نسبت به سایر  2.2×112درصد جذب آب آزمونه با غلظت 

درصد و  31هاي داراي زئولیت حدود ها براي نمونهغلظت

درصد کمتر است.  11هاي بدون زئولیت حدود براي نمونه

تولید  ها درهمچنین غلظت مذکور نسبت به سایر غلظت

محصولات هیدراته ترکیبات کلسیم و سیلیکات و پر شدن 

 خلل و فرج ها نقش بیشتري دارد.

، شدبررسی  در بخش قبلکه مقاومت فشاري  مشابه آزمایش 

 افزایش بیشتر غلظت باکتريبا در آزمایش جذب آب نیز 

 .شدمشاهده ن هاآب نمونه در درصد جذب یتغیییرات محسوس

د با توجه به وجود منافذ و خلل و فرج نتایج حاصل نشان دا

هاي داراي زئولیت، اضافه شدن باکتري در بتن هاي بیشتر در

ي حاوي زئولیت منجر به کاهش درصد جذب آب هابتن

 .شودمی

 

 پذیری نفوذ -3-3
هاي دوام محسوب آزمایش نفوذپذیري یکی از آزمایش

تحت شود. هدف از انجام این آزمایش تعیین عمق نفوذ آب  می

بتن داراي خلل و فرج  هرچقدر. [49] باشدفشار در بتن می

کمتري باشد عمق نفوذ آب کمتر است. این آزمایش بر اساس 

انجام  براي. [50] انجام گرفته است BS EN 12390-8استاندارد 
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( الف-7) این آزمایش از دستگاه تست نفوذپذیري مطابق شکل

آوري در  روز عمل 22ها بعد از آزمونهاستفاده شده است. 

 BSدستگاه آزمایش نفوذپذیري قرار گرفتند و طبق استاندارد 

پس از  .بار قرار داده شدند 1ساعت تحت فشار  72به مدت 

ها توسط جک بتن شکن به دو ساعت آزمونه 72گذشت 

ب( و عمق نفوذ -7قسمت از محل نفوذ آب شکسته )شکل 

 . شدآب تعیین 
 

 هایري الف: دستگاه آزمایش ب: آزمونهآزمایش نفوذپذ .7شکل 

 

 )الف(

   
 )ب(

Fig. 7. Permeability testing machine 

 
 روز 22پس از  هانمودار عمق نفوذ آب در نمونه .8شکل 

 

 

 

 

Fig. 8. Depth of penetration of water into the specimens under 

pressure 

 

هاي نشان داده شده ذ آب براي آزمونهنتایج حاصل از عمق نفو

داده شده است. نتایج  نشان (2)، در شکل (ب-7) در شکل

هاي داراي باکتري عمق نفوذ آب در نمونه حاصل نشان داد

هاي بدون باکتري کمتر است که نشان دهنده نسبت به نمونه

هاي داراي باکتري باسیلیس تاثیر نفوذ ناپذیر شدن آزمونه

نسبت به سایر  2.2×112باشد. همچنین غلظت سابتیلیس می

هاي داراي   ها عمق نفوذ آب کمتري در بین نمونهغلظت

هاي بدون زئولیت از خود نشان زئولیت و هم در بین نمونه

با افزایش غلظت باکتري،  دادداده است. نتایج حاصل نشان 

هاي هاي بدون زئولیت نسبت به نمونهعمق نفوذ آب در نمونه

 زئولیت کاهش یافته است.داراي 

 

 آزمایش اولتراسونیک 4-3

-مخرب بتن میهاي غیرآزمایش اولتراسونیک از جمله آزمایش

هاي ترک خورده و باشد. جهت ارزیابی کیفیت بتن، آزمونه

هاي غیر ترک خورده بر اساس مدت زمان عبور امواج آزمونه

 .[51]اند اولتراسونیک با یکدیگر مقایسه شده

اولتراسونیک از دستگاه اولتراسونیک  آزمایشجام ان براي

انجام این  براي استفاده شده است. E4800-58مدل کنترلرز 

ها مطابق شکل هاي دستگاه در دو سمت آزمونهآزمایش، پروب

 . شودقرار داده شده و مدت زمان عبور امواج تعیین می (9)
 

 آزمایش اولتراسونیک بتن .9شکل 

 
Fig. 9. Ultrasonic testing of the specimens 

 

ها بر خودترمیم شوندگی بتن، بررسی میزان تاثیر باکتري براي

روزه با اعمال بار فشاري به میزان حدود  3هایی در سن  ترک

ارزیابی براي . شدها ایجاد  سی درصد بار گسیختگی در آزمونه

زمان عبور امواج مدت ها، ترمیمی ترککیفیت خود

قبل از ایجاد ترک و بعد از ایجاد  ،هادر آزمونه اولتراسونیک

61 



 1112سال /  6شماره / دوره بیست و سوم                                                                پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مجله علمی  
 

 

روزه تعیین شد. نتایج حاصل از  22و  11، 7، 1ترک در سنین 

نشان داده  (11)مدت زمان عبور امواج اولتراسونیک در شکل 

هاي  نشان دهنده بتن (12)رنگ خاکستري در شکل شده است. 

-می هاها مشخص کننده سن نمونه حاوي زئولیت و سایر رنگ

هاي بدون  آزمونه هاي حاوي زئولیت و همچنین آزمونهباشد. 

روزه، 7روزه قبل و بعد از ترک،  3روزه،  1زئولیت در سنین 

 اند. ارزیابی شده روزه 22روزه و 11

هاي حاوي باکتري در مقایسه با آزمونه دادنتایج حاصل نشان 

سه روزگی  سنهاي ساده تغییرات بسیار محسوسی در آزمونه

 اند.س از ترک خوردن داشتهپ

-هاي داراي باکتري و نمونهتعیین تاثیر باکتري روي نمونه براي

هاي بدون باکتري، سرعت عبور امواج اولتراسونیک براي 

هاي داراي زئولیت و باکتري با نمونه شاهد خود یعنی نمونه

هاي  ( و نمونهPZنمونه داراي زئولیت بدون باکتري )با کد 

بدون زئولیت با نمونه شاهد خود یعنی نمونه  داراي باکتري

اند. با توجه به شکل ( سنجیده شدهPساده بدون باکتري )با کد 

 PZSU8، تغییرات سرعت موج اولتراسونیک در آزمونه (6)

باشد که نشان دهنده تر میها محسوسنسبت به سایر آزمونه

ها تنسبت به سایر غلظ 2.2× 112تاثیر بیشتر باکتري با غلظت 

ها بعد از است. این تغییر محسوس ناشی از فعالیت باکتري

 باشد.ها میایجاد ترک و تولید کلسیت و پر شدن خلل و فرج
 

 نمودار تغییرات سرعت امواج اولتراسونیک . 11شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 10. Variations of ultrasonic pulse transit times 

 

 ها عکس -5-3

ثیر باکتري روي ترمیم ها و همچنین تاآزمونهبی ارزیا براي

-عکسبا میکروسکوپ نوري و همچنین  یهایعکسها ترک

ها آزمونهاز  (SEM)پ الکترونی روبشی هایی با میکروسکو

هاي گرفته شده توسط عکس (11)شکل گرفته شده است. 

دهد. بعد از ایجاد ترک در سن میکروسکوپ نوري را نشان می

 برايهایی روز عکس 22مچنین بعد از گذشت و هسه روزه 

در  28Dو  3Dارزیابی گرفته شده است که به ترتیب با پسوند 

دهنده عدم نشان داده شده است. تصاویر نشان  (11)شکل 

بعد از گذشت زمان  Pکد با  آزمونهترمیم قابل توجه ترک در 

 تا حدوديتنها درون عمق ترک باشد. در آزمونه مذکور می

تولید شده است. ت هیدراته ترکیبات کلسیم محصولا

محصولات بیان شده در اثر فرآیند هیدراته شدن سیمان تولید 

پس از  PZشوند. همچنین آزمونه داراي زئولیت با کد می

گذشت زمان درون ترک تا حدودي با محصولات هیدراته 

ها ترکیبات کلسیم تولید شده، پر شده است اما کل خلل و فرج

 یافته است.ترمیم ن
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تصاویر گرفته شده با میکروسکوپ نوري .11ل شک

P-3DP-28D

PZ-3DPZ-28D

PZSU8-3D                   PZSU8-28D 
Fig. 11. Examples of cracks after 28 days of healing (left) and 

cracks at day 3 (right). 

هاي مختلف نشان  هاي حاوي باکتري با غلظتآزمونهبررسی 

-عملکرد مناسبها غلظت نسبت به سایر 2.2×112غلظت داد 

هاي داراي این آزمونهها داشته است. تري در ترمیم ترک

اند. نشان داده شده (11)در شکل  PZSU8غلظت با کد 

هاي  ترکموضوع هستند که  تایید کننده این (11)شکل تصاویر 

هاي  نسبت به ترک داراي باکتري هايآزمونهایجاد شده در 

اند که نشان دهنده بیشتر ترمیم یافتهبدون باکتري  هايآزمونه

. به استتولید محصولات هیدراته شده ها و فعالیت باکتري

-در نمونه ها، کلسیت بیشتريدر اثر فعالیت باکتريبیان دیگر 

هاي بدون باکتري تولید شده باکتري نسبت به نمونههاي داراي 

 است.ها شدهفرج ها و خلل واست که منجر به پر شدن ترک

نشان  تصاویر گرفته شده توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی

 (12)این موضوع هستند. نواحی سفید رنگ در شکل دهنده 

در که  گونه همان. باشدمی هاآزمونهبیانگر تولید کلسیت در 

هاي  اطراف کریستال است، نشان داده شده (12)شکل 

 PZنسبت به آزمونه با کد  PZSU8هگزاگون در آزمونه با کد 

محصولات ناشی از ترکیبات کلسیم آشکارتر است. همچنین 

هاي هیدراتداراي در چند قسمت خاص  Pکد آزمونه با 

 و سیلیکات کلسیمترکیبات  محصولات هیدراته اترینگیت و

ها به مراتب این قسمت PZSU8با کد  آزمونهاما در . اشدبمی

ها در آزمونه با کد گستردگی تولید کلسیت اند. بیشتر شده

PZSU8 تر توسط زئولیت نشان دهنده تولید محصولات با دوام

باشد. همچنین نتایج حاصل نشان دهنده تاثیر باکتري  می

 یت است.در تولید کلس 2.2×112باسیلیس سابتیلیس با غلطت 

ها طیف سنجی انرژي پراکندگی پرتو اشعه آنالیز آزمونه براي

سنجی مواد نشان  نیز انجام شده است. طیف (EDS)ایکس 

دهنده مواد تشکیل شده در اثر فرآیند هیدراتاسیون سیمان و 

باشد. ها میهاي ایجاد شده توسط باکتريهمچنین کلسیت

شده در فرآیند  دهنده مقدار مواد تولیدنشان  EDS یجنتا

 باشد.هیدراتاسیون می

 SEMهاي میکروسکوپ الکترونی روبشی عکس .12شکل 

P 

PZ

PZSU8 

Fig. 12. SEM images 
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نشان داده شده است. نتایج  (11)این مقادیر در نمودار شکل 

که  هستند یهاول یدراتههحاصل نشان دهنده وجود محصولات 

، (Ca) یمکلس، (C) کربن ،(O) یژناکس یاديز یرمقاداز 

، (Al) ینیومآلوم، (Na) یمکمتر سد یرو مقاد  (Si) یلیکونس

 در Caو  Siتشکیل شده است. وجود  (Fe)آهن ، (Mg) یزیممن

در طرح اختلاط  C-S-H پیوندهايدهنده نشان  (13)شکل 

 است.
 

 22آنالیز طیف سنجی انرژي پراکندگی پرتو اشعه ایکس در سن  .13شکل 

 روزه

Fig. 13. Quantitative results (EDS analysis) 

 
استفاده از دهد نتایج حاصل از تحقیقات انجام شده نشان می

مکانیکی و  هاي ویژگیهاي مجاز منجر به بهبود مواد و افزودنی

 پژوهشگران. نتایج حاصل از تحقیقات سایر شوددوام بتن می

تا حدودي منجر به بهبود ها زودنیفدهد استفاده از انشان می

ها به صورت خودکار اما ترمیم ترک شوداین خصوصیات می

هاي گرفته شده با کسنتایج حاصل از ع. شودانجام نمی

نشان  EDSمیکروسکوپ الکترونی روبشی و همچنین آنالیز 

هاي حاوي زئولیت منجر به دهد استفاده از باکتري در بتنمی

-ها میبه استفاده از سایر روشنسبت  ،ترمیم شدن بیشتر بتن

 . شود

 

 گیری نتیجه -4
-در ترمیم ترکباسیلیس سابتیلیس کتري قاله حاضر تاثیر بادر م

ر آن بر پارامترهاي مقاومتی یو تاث هاي حاوي زئولیت هاي بتن

-نمونه میکروسکوپیتصاویر . ارزیابی قرار گرفتمورد و دوام 

تولید کلسیت و پر نشان دهنده باکتري،  و زئولیتهاي حاوي 

توسط محصولات هیدراته ترکیبات هاي بتن  شدن خلل و فرج

اضافه شدن نتایج حاصل نشان داد باشد. میکات کلسیم و سیلی

به کاهش نفوذپذیري بتن  منجربتن، طرح اختلاط باکتري به 

نتایج حاصل از آزمون مقاومت فشاري نشان داد، نمونه  شده است.

سلول بر میلی لیتر منجر به  2/2×112ت هاي حاوي زئولیت با غلظ

هاي بدون زئولیت درصدي مقاومت فشاري و نمونه 76/16افزایش 

همچنین افزایش  .درصد مقاومت فشاري را افزایش دادند 11/13

منجر به افزایش بیشتر از غلظت یاد شده، غلظت باکتري 

دهنده  ها نشاننمونهآزمایش جذب آب . نشدمقاومت فشاري 

ترین باشد. کم ذب آزمونه هاي حاوي باکتري میکاهش ج

هاي با نمونه ،هاي ارزیابی شدهدرصد جذب آب در بین نمونه

. همچنین وجود باکتري در طرح اختلاط است 2.2×112 غلظت

ي ساده هادرصدي جذب آب نمونه 11منجر به کاهش حدودا 

ارزیابی سرعت  .شدهاي داراي زئولیت درصدي نمونه 31و 

ها در سنین مختلف نشان داد واج اولتراسونیک نمونهعبور ام

ها سلول بر میلی لیتر نسبت به سایر غلظت 2/2×112غلظت 

بیشترین کاهش مدت زمان عبور امواج اولتراسونیک را دارد. 

تولید محصولات هیدارته ترکیبات  SEMهاي  ارزیابی عکس

 برهاي حاوي باکتري را نشان میدهد. کلسیم را در آزمونه

 ترین غلظت،مناسبمقاومتی و دوام،  اساس نتایج آزمایشات

-از بین غلظت پارامترهاي مقاومتی و دوامهمزمان بهبود  براي

 2.2×112غلظت  ،باسیلیس سابتیلیسف باکتري هاي مختل

 .شودپیشنهاد می

 

 تقدیر و تشکر-5

هاي این تحقیق در آزمایشگاه بتن دانشکده قسمتی از آزمایش

باهنر شیراز انجام گرفته است. نویسندگان این  فنی و مهندسی

مقاله بدین وسیله از همکاري عوامل یاد شده تقدیر و تشکر 

 نمایند.می

 

 اعلام تعارض منافع-6

کنند که هیچ نوع تعارض منافعی وجود  نویسندگان اعلام می

 .ندارد
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Abstract: 

Today, concrete is one of the most widely used materials in the world. With the progress of science and the 

use of different additives, the use of concrete is increasing day by day. With the development of the science 

of microbiology and its application in various industries, the use of biological additives including bacteria 

to improve the properties of concrete has also attracted the attention of various researchers. In this paper, 

the effect of Bacillus subtilis bacteria on self-healing concrete with zeolite has been studied. Bacillus 

subtilis bacteria with four different concentrations were used for evaluation. In concrete with zeolite, zeolite 

is replaced by 20% by weight of cement of mixing design has been used. In order to evaluate and control 

the specimen, destructive and non-destructive tests such as ultrasonic, permeability, water absorption and 

compressive strength have been used. Four different concentrations of Bacillus subtilis bacteria have been 

used to investigate the effect of self-healing caused by the addition of bacteria to concrete and also to control 

the resistance parameters and durability of concrete with zeolite. The mentioned bacteria were produced in 

the laboratory from alfalfa stems and leaves. In order to evaluate and control the samples from destructive 

and non-destructive tests, including impermeability and water absorption test at the age of 28 days, 

compressive strength test at the age of 7 and 28 days and ultrasonic test at the age of 1, 3, 7, 14 and 28 days 

have been used For visual examination, a set of specimens at three days of age were subjected to a load 

roughly equivalent to 30% of the fracture load to cause cracking, and the healing process was monitored 

by light microscopy, Scanning Electron Microscopy (SEM), and Energy dispersive x-ray spectroscopy 

(EDS). The results show that the concentration of 2.8×108 is the most suitable concentration of Bacillus 

subtilis for the production of calcite and filling the pores of concrete by products such as calcium carbonate. 

This concentration of Bacillus subtilis also offered the best improvement in ultrasonic pulse transit velocity 

and water penetration depth of zeolite concrete specimens. Among the studied different concentrations, 

Bacillus subtilis with a concentration of 2.8×108 was the most effective in improving compressive strength, 

providing an 13.51% strength improvement in the specimens without zeolite and a 16.76% strength 

improvement in specimens with zeolite. The results also showed that increasing the bacterial concentration 

did not cause significant changes in compressive strength, water absorption, impermeability and ultrasonic 

wave velocity. The results of the water absorption test showed that the lowest percentage of water 

absorption among the evaluated specimens is the specimens with a concentration of 2.8 x 108. Also, the 

presence of Bacillus subtilis bacteria in the mixing design led to a 15% decrease in water absorption of 

specimens without zeolite and 30% of specimens with zeolite. Based on the results of the experiments, the 

most suitable concentration, for the simultaneous improvement of the resistance parameters and durability 

among the different concentrations of Bacillus subtilis bacteria, is suggested to be 2.8 x 108. 
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