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Abstract 
Spontaneous healing involves the formation of self-healing compounds through the 

continuous hydration of unhydrated cementitious materials, which have limited ability to heal 

cracks. On the other hand, autohealing uses external agents such as superabsorbent polymers, 

biological agents, high pozzolanic materials, and chemical agents to seal cracks.In this study, the 

use of Bacillus subtilis bacteria was investigated to improve compressive strength and crack 

repair. Some researchers added Bacillus subtilis bacteria directly to concrete. The results of these 

studies showed that adding Bacillus subtilis bacteria directly significantly improves the 

compressive strength of bacterial concrete compared to control concrete. Bacillus subtilis 

bacteria also produce calcium deposits and fill cracks in concrete. However, some researchers 

investigated the indirect (encapsulated) addition of Bacillus subtilis bacteria with different 

carriers in concrete. The results showed that using a phenyl vinyl alcohol (PVA) carrier 

containing Bacillus subtilis bacteria in concrete increased the compressive strength of the 

samples compared to other samples containing bacterial carriers. Also, the concrete mixture 

containing Bacillus subtilis bacteria with 30% fly ash carrier showed higher healing compared to 

other mixtures. Overall, the results of this study showed that the use of bacteria with Bacillus 

subtilis plays a significant role in improving the compressive strength and self-healing capacity 

of concrete, which can significantly improve the durability of concrete structures.The results 

obtained on concrete samples containing Bacillus subtilis bacteria compared to control concrete, 

bacterial concrete had a maximum compressive strength of 18.20 MPa (3.59% increase), 54.29 

MPa (15.61% increase), and 88.32 MPa (19.55% increase) after 14, 7, and 28 days, respectively. 

After 28 days of curing, the self-healing index showed that bacterial concrete had a higher 

normalized self-healing index of 1.12 compared to control concrete. The results of the research 

on bacterial concrete containing Bacillus subtilis bacteria showed higher compressive strength 

compared to normal concrete in all grades of concrete. Also, the compressive strength of concrete 

containing Bacillus subtilis bacteria with a bacterial concentration of 5^10 cells per ml with 

concrete grade M30 on day 28 was slightly higher than other samples. In this study, sediment 

was observed on the surface of concrete samples Cracked bacteria and filling of smooth cracks 

showed the effectiveness of crack repair.The compressive strength results obtained on concrete 

samples containing Bacillus subtilis bacteria with carriers of phenyl vinyl alcohol fibers, sisal 

fibers and expanded perlite and concrete samples containing phenyl vinyl alcohol fibers, sisal 

fibers that do not contain Bacillus bacteria and normal concrete. The self-healing concrete of 

Bacillus subtilis with polyvinyl alcohol (PVA) fibers added is stronger than the two carriers with 

bacteria and without bacteria and normal concrete. The reason is that polyvinyl alcohol (PVA) 

fibers have a binding role in concrete compared to the expanded perlite material.The repair effect 

in concrete with Bacillus subtilis bacterial solution added at a concentration of 2.5 oz with carrier 

is higher compared to the other two groups of self-healing concrete.For both normal concrete and 

self-healing concrete containing Bacillus subtilis bacteria, 100% natural aggregate provides the 

maximum strength Slow and in case of strength recovery after repair, concrete mix containing 

30% fly ash aggregate showed good results. In this test, mix B2 with 30% fly ash aggregate 

showed high repair performance compared to other mixes. 
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 بررسی بتن خود ترمیم شونده با استفاده از باکتری باسیلیوس سوبتیلیس

 3سجاد غلامرضایی سرولات، 2طاهره ثمری ماسوله، *1کمیل مومنی

 ، تهران، ایران.دانشگاه ملی مهارتگروه مهندسی عمران،  .1

 ، جهاد دانشگاهی رشت، رشت، ایران.سازه -دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی عمران  .2

 .ایران تهران، دانشگاه ملی مهارت تهران، گروه مهندسی برق و کامپیوتر، .3

 چکیده

هتا   با سیلیوس سوبتیلیس برای بهبود مقاومتت ششتاری و تترمیر تتر      در این مطالعه  به بررسی استفاده از باکتری

پرداخته شد . برخی از محققان استفاده از باکتری باسیلیوس سوبتیلیس را به روش مستقیر به بتن اضاشه کردند . نتتای   

کتریتایی را در  این مطالعات نشان داد که اشزودن باکتری باسیلیوس سوبتیلیس به روش مستقیر مقاومت ششتاری بتتن با  

. همچنین باکتری باسیلیوس سوبیتلیس باعث تولیتد رستو    بخشد یبهبود م یمقایسه با بتن کنترلی به طور قابل توجه

کند. اما برخی از محققان به بررسی اشزودن باکتری باسیلیوس سوبتیلیس بته روش   های بتن را پر می کلسیر شده و تر 

تلف در بتن پرداختند. نتای  نشان داد کته استتفاده از حامتل پنیتل ونیتل ال تل       مخ یها غیر مستقیر )کپسوله ( با حامل

PVA)هتای باکتریتایی باعتث     های حاوی حامتل  ( حاوی باکتری باسیلیوس سوبتیلیس در بتن در مقایسه با دیگر نمونه

%  30حامتل   شود. همچنین مخلوط بتن حاوی بتاکتری باستیلیوس ستوبتیلیس بتا     ها می اشزایش مقاومت ششاری نمونه

در مجموع نتای  این مطالعه نشان داد استفاده از  ها ترمیر بالاتری مشاهده شد. خاکستر بادی در مقایسه با سایر مخلوط

 توانتد  یدر بهبود مقاومت ششاری و ظرشیت خودترمیمی بتن دارد که مت  یریگ باکتری با سیلیوس سوبتیلیس  نقش چشر

 ل توجهی ارتقاء بخشد.بتنی را به میزان قاب یها دوام سازه

 تاریخچه داوری

 22/05/1404دریاشت: 

 18/07/1404بازنگری: 

 09/03/1405پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 بتن باکتریایی

 خودترمیر شوندگی

 کپسوله

 باسیلوس سوبتیلیس

 

 مقدمه -1

دهتی، دوام و   ششاری بالا، سهولت شت ل بتن که به دلیل مقاومت 

مقتترون بتته  تترشه بتتودنش مشتتهور استتت، پرکتتاربردترین م تتال   

. باتوجه به اشتزایش استتفاده از   [2-1] ساختمانی در سط  جهان است

دهنده آن نیز روز به روز در حتال اشتزایش هستتند.     بتن، مواد تش یل

ل تغییتر  خواص و رشتار بتن با توجه بته متواد متورد استتفاده در حتا     

ای است که در کشش ضعیف است، بنتابراین تشت یل    است. بتن ماده

. بتا ایتن حتال،    [4-3] تر  در ناحیه کشش یک مش ل شتای  استت  

کنتد   هتا متی   ش نندگی ذاتی آن، بتن را مستعد انتشار و ادغام ریزتر 

شود. علاوه بر این، قرار گرشتن  که منجر به از دست دادن مقاومت می

منجتر بته تخریت      تواند مییمیایی تهاجمی و آ  در معرض مواد ش

بتن از طریق حمله شتیمیایی و ختوردگی آرمتاتور شتولادی شتود و      

 متدت آن را بته خطتر بینتدازد     ی پارچگی ساختاری و دوام طتولانی 

ای برای تعمیر و نگهتداری بترای    های گسترده نتیجه، تلاش در [5-6]

های سنتی بترای تعمیتر    رسیدگی به این مسائل مورد نیازاست. روش

ها در م ال  پایه سیمانی شامل پوشش سطحی، دوغا  ریتزی   تر 

هتای جتایگزینی بتتن     ،مسدود کردن، پر کردن، تقویت سازه و روش

. تحقیقتات  [7]دارنتد   های ختاص ختود را   است که هر کدام کاستی
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اخیر، ظهور بتن خودترمیر شونده با تأثیر زیستتی را بته عنتوان یتک     

 .[9-8] روش بالقوه برای کاهش انتشار تر  برجسته کرده است

 خودترمیمی -1-1

ترمیر خودبته ختودی، شتامل ایجتاد ترکیبتات ختودترمیمی از       

طریق هیدراتاسیون مداوم مواد ستیمانی هیدراتته نشتده استت کته      

هتا دارد. از ستوی دیگتر، تترمیر      ی محدودی در تترمیر تتر   توانای

خودکار، از عوامل خارجی ماننتد پلیمرهتای ستوپرجاذ ، عوامتل     

بنتدی   بیولوژی ی، مواد پوزولانی بالا و عوامتل شتیمیایی بترای آ    

 .[11 ,10-8] کند ها استفاده می تر 

 خودترمیمی بتن مبتنی بر باکتری -1-2

ترمیر شتونده بتر شناستایی    بیشتر تحقیقات در مورد بتتن ختود  

هتای مناست  بترای کتانی ستازی زیستتی کارآمتد و         انواع بتاکتری 

ها و منتاب  کلستیر    کننده شامل باکتری حرکت کردن عوامل ترمیر بی

هتا، بتتن رستو      ی ی از ایتن شنتاوری   .[12-5] متمرکز شده است

کلسیت ناشی از می رو  است که معمولاً به عنوان بتتن باکتریتایی   

ها در بتتن،   شود. برای حمایت از رشد و شعالیت باکتری میشناخته 

یک محیط مغذی مناس  ضروری استت. لاکتتات کلستیر و ستایر     

ترکیبات مبتنی بر کلسیر معمولاً به عنوان یتک منبت  مغتذی بترای     

 شتوند  تقویت شعالیت باکتریایی و رسو  کربنات کلسیر استفاده می

شتوند، هتوا و آ     یجتاد متی  بتن باکتریایی ا ها در وقتی تر  .[13]

هتتای  شتتوند و از طریتتق شعالیتتت می روبتتی، هتتا  وارد ستتازه متتی

کنند. این شعالیت می روبی منجتر بته تشت یل     باکتریایی را شعال می

CaCO3 شود. کربنات کلسیر، در نتیجه مناشذ  -)کربنات کلسیر(می

هتای بتتن را    کند. این شرآیند ویژگتی  ها را پر می بندی و تر  را آ 

ها به طور کامل پر شوند، ادامته   بخشد و تا زمانی که تر  هبود میب

 .[17-14]شوند  ها وارد مرحله خوا  می یابد، پس از آن باکتری می

 باکتری باسیلوس سوبتیلیس -1-3

ها، مانند باسیلوس ستوبتیلیس، باستیلوس    انواع مختلفی از باکتری

اشریشتیا  اسفاری وس، باسیلوس پاستوری، اسپوروسارسینا پاستوری، 

کلی، باسیلوس سودو شیرمتوس، وباستیلوس مگاتریومتدر مطالعتات     

ها، باسیلوس سوبتیلیس بته دلیتل در    اند. در میان آن قبلی استفاده شده

هتا، تو تیه شتده     دسترس بودن در بازار و اثربخشی در تترمیر تتر   

باسیلوس سوبتیلیس بته دلیتل تحمتل قلیاییتت، توانتایی      . [18] است

تش یل ها ، رانتدمان بتالای رستو  کلستیت، مشخ تات ایمنتی،       

سهولت کشت و اثربخشی گتزارش شتده در مطالعتات قبلتی، بترای      

MICP   باستتیلوس ستتوبتیلیس،   .[19] شتتود در بتتتن تو تتیه متتی

ی هتای  ش ل و هوازی هستند که هتا   یا لهیهای گرم مثبت، م باکتری

متدت در معترض دماهتای شتدید تولیتد       با ظرشیت تحمتل طتولانی  

هتای مقتاوم، مقاومتت در برابتر ششتار       این ها  .[21-20 ,5] کنند می

های باستیلوس در   کنند. گونه م انی ی بالا و محیط قلیایی را ایجاد می

، مهتارت  ماننتد  یکه بیش از دو قرن زنتده مت  ی ا های خفته تولید ها 

هتای ستازگار بتا محتیط زیستت و       علارغر ویژگی .[20 ,5 ,1] دارند

ها در مهندسی عمران همچنتان محتدود    دسترسی تجاری، پذیرش آن

 دهد. ای از باکتری باسیلوس را نشان می ( نمونه1) ش ل .[22] است

 های اضافه کردن باکتری باسیلوس سوبتیلیس به بتن روش -1-4

 روش مستقیم-الف

لیس به همتراه متواد   های باسیلوس سوبتی در این روش، باکتری

مغذی مورد نیازشان )مانند لاکتات کلسیر( بته  تورت مستتقیر و    

شوند. هدف ایتن   بدون هیچ محاشظی، به مخلوط بتن تازه اضاشه می

هتتا در حتتین هیدراتاستتیون ستتیمان، در داختتل   استتت کتته بتتاکتری

 .[23]ها جای بگیرند و در زمان مناس  شعال شوند  ریزتر 

 وله(روش غیرمستقیم )کپس-ب

ها ابتدا در یک حامتل   ها و مواد مغذی آن در این روش، باکتری

شتوند و ستپس ایتن کپستول بته       محاشظ  یا کپسول قترار داده متی  

ها در برابر محتیط   گردد. این حامل از باکتری مخلوط بتن اضاشه می

کنتد. بتا    را محاشظت متی 13تا 12حدود  pHبه شدت قلیایی بتن با 

هتا   ها ش سته شده و باکتری آ ، کپسول ایجاد تر  در بتن و نفوذ

 .[23]شوند تا شرآیند خودترمیمی را آغاز کنند  آزاد می

 
 [7]باکتری باسیلوس سوبتیلیس  .1شکل 

Fig. 1. Bacterial Solution (Bacillus Subtilis) [7] 
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Rama chandran   در ابتتتدا مفهتتوم بتتتن  24و هم تتارانش ]

هتا   هتا را بررستی کردنتد. آن    شونده با استفاده از باکتری ریخودترم

های ملات  )کربنات کلسیر( را در م ع  CaCO3تش یل رسوبات 

سیمان مشاهده کردند، زمانی که باسیلوس ستوبتیلیس و باستیلوس   

پاستوری به همراه یک محتیط مغتذی حتاوی منتاب  کلستیر ماننتد       

ر منجتر بته اشتزایش    استات یا نیترات کلسیر اضاشه شتدند. ایتن امت   

مترشتد.   میلی46/0ها تا عرض  بندی تر  مقاومت ششاری بتن و آ 

بندی تر  در بتن خودترمیر شونده مبتنی بتر بتاکتری،  ترف     آ 

نظر از این ه بتن در معرض هوا یا آ  قرار گرشتته باشتد، موشقیتت    

ای بر روی تیرهای بتنی  مطالعه [25]و هم ارانش  Wangآمیز بود. 

های باسیلوس اسپریوس وباسیلوس ستوبتیلیس و   ده از ها با استفا

لاکتات کلستیر مح تور شتده در ذرات رس منبستط شتده انجتام       

% در 73% تتا  27هتا، بهبتودی    ها پس از خودترمیمی تر  دادند. آن

 مقاومت بتن مشاهده کردند. 

Choi  ها را بر مقاومتت   در تحقیقشان تأثیر باکتری [12]و هم اران

آ  و نفوذپذیری سری  کلریتد بتتن، حتاوی خاکستتر     ششاری، جذ  

که مقاومت ششاری بتن باکتریتایی در   اشتندیبادی را بررسی کردند و در

و  Jun Jun Fengیابتد.   مقایسه با بتن معمولی بته تتدری  اشتزایش متی    

تحقیقاتی را برای توسعه بتن ختودترمیر شتونده جدیتد     [26]هم اران 

ز م انیسر رسو  کربنات کلستیر ناشتی از   مبتنی بر باکتری با استفاده ا

کننتده   می رو ، به کارگیری باسیلوس سوبتیلیس به عنوان عامل تترمیر 

هتای تیتر بتنتی     و اشزودن الیتاف پلتی وینیتل ال تل بترای تهیته نمونته       

کترد کته    دییت تأ [27]و هم تاران    Hasan خودترمیر شونده انجام داد.

توانتتد ختتواص  تثبیتتت باستتیلوس ستتوبتیلیس روی الیتتاف ستتیزال متتی

هتای   م انی ی بتن را بهبود بخشد و باعث خودترمیمی قوی در آستی  

سنجی استتفاده از پرلیتت منبستط     [28] و هم اران Elzy’s م رر شود.

شونده به عنوان یک حامل می روبی را تأیید کترد. ایتن سته محقتق از     

هتای ختودترمیمی استتفاده     برای تطبیتق بتا بتاکتری   های مختلفی  حامل

ها بتنی با قابلیت ترمیر خو  ساختند، اما در نظر نگرشتند که  کردند. آن

آیا خواص م انی ی نمونه تحت تأثیر عمل رد ترکیبی حامل و بتاکتری  

 کند یا خیر. تغییر می

 قاتیمروری بر تحق -2

 های حاوی باسیلوس سوبتیلیس به روش مستقیم نمونه -2-1

Duresa Dubale Zamba   در مطالعتتتته 29و هم تتتتاران ]

در  ماًیشان، محلول باکتریایی باستیلوس ستوبتیلیس را مستتق    تجربی

طول شرآیند اختتلاط بتا استتفاده از یتک می ستر، بته عنتوان یتک         

نمونته م عبتی، بتتن     48 اشزودنی، به بتن اضاشه کردند. در مجمتوع 

متتتر بتترای  ستتانتی 15×15×15 بتتتن بتتاکترایی بتتا ابعتتاد معمتتولی و

های مقاومت ششاری، مقاومت خمشی، خودترمیمی و... در  آزمایش

ها از قالت    ساعت، نمونه24سه لایه در هر قال  ریخته شد. پس از

آوری قترار   روز تحتت عمتل   56و28،14،7خارج شده و به متدت  

 گرشتند.  

Akula Visha   شان  سه نتوع   [ در مطالعه تجربی30و هم اران

 M20 ،M25 ) ن باکتریایی خودترمیر شونده با درجهایبتن برای بت

 ورت مستتقیر   % باکتری باسیلوس سوبتیلیس که به10و  (M30و 

به بتن اضاشه شد استفاده کردند. همچنین یک مخلتوط کنترلتی کته    

دانته( بتود، بته طتور      شقط شامل مواد معمولی )سیمان ،آ  و سنگ

هتای بتتن در    زمان برای هتدف مقایسته طراحتی شتد. مخلتوط      هر

 گیری شد.  قال  متر سانتی15×15×15هایی با ابعاد م ع 

 حاوی باسیلوس سوبتیلیس به روش غیرمستقیمهای  نمونه -2-2

 )کپسوله(

Yuanyuan Tie شتتان بتته  در مطالعتته تجربتتی [31]هم تتاران  و

بررسی سه حامل شامل الیاف سیزال ،الیاف پلی وینیل ال ل وپرلیتت  

ی ایدر این آزمایش هر حامل سه غلظت باکتری منبسط شده پرداختند.

اونس برای  3و5/2، 2های باکتریایی با غلظت  مختلف داشت. محلول

های مختلف باکتری تهیه شد. هر سه الیتاف ستیزال و    مقایسه غلظت

پلی وینیل ال ل وپرلیت منبسط شده به طور جداگانه با محلول  افیال

دقیقه به حتال ختود    2تباسیلیوس سوبتیلیس مخلوط شدند و به مد

رها شدند تا الیاف سیزال و الیاف پلی وینیتل ال تل وپرلیتت منبستط     

بتتن   هیت های کاشی را جذ  و حمل کننتد. متواد اول   شده بتوانند ها 

حتتتاوی هتتتا  را در   یهتتتا افیتتتمخلتتتوط شتتتدند. ستتتپس، ال 

قرار داده و با نوار چس  بستند تتا از   متر یسانت 10×10×10های قال 

ف جلوگیری شود. بتن تازه به داخل قال  ریخته شتد.  جم  شدن الیا

سپس، مخلوط پرلیت منبسط شده بتا هتا  بته طتور کامتل بتا بتتن        

دهی در قال  قترار داده شتد. پتس از سته      مخلوط شده و برای ش ل

روز در آ  خیستانده   28ها از قال  خارج شدند، به مدت  روز نمونه

بدون بتاکتری بتودن و    های که های بتنی از حامل شد. همچنین نمونه

 های از بتن معمولی برای هدف مقایسه تهیه شد. نمونه
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و  Rama Mohan Rao Pannemدر مطالعه تجربتی کته توستط    

مجموعه قال  م عبتی و سته مجموعته     دو انجام شد [7]هم اران 

برای هر مخلوط طراحی کردند. برای بتن معمتولی   یا قال  استوانه

 IS10262:2619 [32]ق استتاندارد  ، طرح اختلاط طبM25با درجه 

هتای خاکستتر بتادی،     دانته  انجام شد. برای بتن کپسوله حامل سنگ

و خاکستر بادی و آ  را مخلوط کردند تا یک مخلوط  مانیابتدا س

چسباننده تهیه شود. سپس در داخل دستتگاه گلولته ستاز مقتداری     

شتده را بته طتور ی نواختت بته       خاکستر بادی ریختند و مواد حتل 

کوچ ی تش یل شتود   یها اضاشه کردند تا این ه توپ یکستر بادخا

 ( نشان داده شده است.2گلوله ساز در ش ل ) زاتیتجه

ستاعت   24های کوچک را الک کردند و به متدت   در ادامه توپ

هتای خاکستتر بتادی را در     دانته  در دمای اتاق قراردادند. سپس سنگ

شد. به کتل   هقرار دادگراد  درجه سانتی100دمای روز در 7شربه مدت 

معینتی بتاکتری باستیلوس ستوبتیلیس      آ  مورد نیاز برای بتن، مقدار

های خاکستتر   دانه اضاشه کردند. برای انجام روش کپسوله کردن، سنگ

بادی را به مدت یک ستاعت در آ  حتاوی بتاکتری خیستانده شتد      

 یهتای خاکستتر بتادی حتاوی بتاکتر      دانه آن سنگ (. پس از3ش ل )

 سوبتیلیس در مخلوط بتن استفاده شدند.باسیلیوس 

 به روش مستقیم یبتن یها مقاومت فشاری نمونه -2-3

Duresa Dubale Zamba   در مطالعتتتته 29و هم تتتتاران ]

شان، برای ارزیابی خواص م انی ی و دوام، در طول مرحلته   تجربی

آزمایش، گنجاندن بتاکتری باستیلوس ستوبتیلیس در مخلتوط بتتن      

هتای بتتن    ششتاری در مقایسته بتا نمونته    منجر به اشزایش مقاومتت  

های بتن باکتریایی حاوی باستیلوس ستوبتیلیس    معمولی شد. نمونه

مگاپاستت ال 45/29مگاپاستت ال  18/20حتتداکثر مقاومتتت ششتتاری  

روز نشتان دادنتد.    28و  14، 7مگاپاس ال را به ترتی  در  88/32و

 28و 14 ،7های بتنی معمولی، بتن باکتریتایی در   در مقایسه با نمونه

% را نشان داد. نتای  55/19% و 61/15% ، 59/3روز به ترتی  بهبود 

 ( ارائه شده است.4مقاومت ششاری در ش ل )

Akula Vishal  شان دریاشتند  در مطالعه تجربی[ 30 و هم اران

( M30و  M20 ،M25)بتا درجهتای    یها مخلوط معمولی برای بتن

ای دارد. همچنتین   رجته مقاومتی کمتتر از بتتن باکتریتایی بتا هتر د     

لیتتر، در مقایسته بتا     ستلول در میلتی   105مخلوط با تعتداد ستلول   

بتالاتری  لیتتر، مقاومتت    سلول در میلتی  106مخلوط با تعداد سلول 

هایی بتا تعتداد    های بتن مشاهده شد. برای مخلوط برای تمام درجه

لیتتر، مقاومتت ششتاری در مقایسته بتا       ستلول در میلتی   106سلول 

های  لیتر، برای تمام درجه سلول در میلی 105تعداد سلول مخلوط با 

بتن کمی کاهش یاشته است. نتای  به دست آمده از مقاومت ششاری 

 ( ذکر شده است.1ها در جدول ) نمونه

 
 [7]دستگاه گلوله ساز  .2شکل 

Fig. 2. Pelletizer [7] 

 
 -Cهای کشت شده   باکتری -Bها  باسیلوس    -Aکپسوله کردن ) . 3شکل 

 [7]خیسانده شده در محلول باکتری (  FAهای  دانه سنگ
Fig.3. Encapsulation (A-Bacillus spores, B-cultivated bacteria, C-

FA Aggregates soaking in bacteria solution) [7] 

 
 [29روز   2 8و 14، 7های بتنی در سنین  ششاری نمونهمقاومت  .4شکل 

Fig.4. Compressive strength of concrete specimens at 7, 14, and 

28 days [29] 
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 مقاومت ششاری )مگاپاس ال( .1 جدول

 [30  108تا  100از  های مختلف برای تعداد سلول
Table 1. Compressive strengths (MPa) of different cell counts 

from 100 to 108 [30] 

Cell count 

(cells/ml) 

Grade 

M20 

(MPa) 

M25 

(MPa) 

M30 

(MPa) 

CC-100 26.46 31.12 36.61 

101 27.29 32.78 37.45 

102 27.78 35.61 37.90 

103 28.10 36.66 38.78 

104 30.07 37.42 40.60 

105 33.41 38.9 45.02 

106 30.11 36.29 41.93 

107 29.25 34.16 39.70 

108 28.01 32.89 38.84 

 
 [31]نمودار میانگین مقاومت ششاری  .5شکل 

Fig. 5. Mean compressive strength graph [31] 

 
 [7]نتای  آزمایش مقاومت ششاری  .6شکل 

Fig. 6. Compressive strength test results [7] 

 به روش غیرمستقیم یبتن یها مقاومت فشاری نمونه -2-4

Yuanyuan Tie  به بررستی مقاومتت ششتاری     [31]و هم اران

هتای بتا بتاکتری و بتدون بتاکتری       های حاوی حامل نمونه یبر رو

پرداختند.نتای  به دست آمده در نمودار میانگین مقاومت ششاری در 

 ( نشان داده شده است.5ش ل )

دهنده یک نمونه م عبی با پریلتت   نشان PZ(، 5در نمودار ش ل )

 ستیزال و  افیت ه م عبی بتا ال دهنده یک نمون نشان JMمنبسط شده و 

PVA دهنده یک نمونه م عبی با الیاف پنیتل ونیتل ال تل و     نشانx1 ،

x2 ،x3  اونتتس بتتاکتری باستتیلوس  3و  5/2، 2بتته ترتیتت  محتتتوای

 PZX1حاوی حامل استت بته عنتوان مثتال      یها سوبتیلیس در نمونه

دهنده نمونه با پرلیت منبسط شونده به عنوان حامل بتا محتتوای    نشان

، مخفتف  KBاونس بتاکتری باستیلیوس ستوبتیلیس استت. نمونته       2

است این نمونه  رشاً بتن معمتولی   "Blank control group"عبارت 

 گونه اشزودنی )باکتری و حامل( ندارد. است که هیچ

هتای   هتای بتا حامتل    با توجه به نمودار، مقاومت ششاری نمونته 

مقتادیر بتالاتری    ستیزال بتا بتاکتری    افیالیاف پلی وینیل ال ل و ال

های با حامل الیاف  ها نشان داد. همچنین نمونه نسبت به دیگر نمونه

به طور قابل تتوجهی کمتتر از    5/2پلی ونیل ال ل با غلظت باکتری 

هتای حتاوی حامتل پرلیتت      است. نمونه 3و 2های با غلظت  نمونه

منبسط شده چه با بتاکتری اضتاشه شتده و چته بتدون آن مقاومتت       

ها حامل و همچنین نمونه بتتن   نسبت به دیگر نمونه ششاری کمتری

 ( نشان داد.KBمعمولی )

نتای  به دست آمتده از آزمتایش مقاومتت ششتاری کته توستط       

Rama Mohan Rao Pannem  انجام شتد نشتان داد    [7]و هم اران

( به عنتوان جتایگزین   Fly ash aggregateدانه خاکستر بادی ) سنگ

ها ترکی  شتود،   هنگامی که با باکتری ویژه های درشت، به دانه سنگ

این آزمتایش بترای دو    شود. میاشزایش مقاومت ششاری بتن باعث 

( و گروهی M7تا  M1گروه بتن انجام شده، گروهی بدون باکتری )

در ادامه، نتای  گتروه حتاوی بتاکتری و     B4) تا B1) حاوی باکتری

 ( آورده شده است.7( و )6بدون باکتری به ترتی  در ش ل )

شتونده   هتای بتتن ختودترمیر    آزمایش مقاومت ششاری بر روی نمونه

( روز انجتام شتده   56و  28در دو زمتان )  (B1, B2, B3, B4)هتای   نمونه

تری، مقاومتت  هتای حتاوی بتاک    است. نتای  نشان داد که در تمتام نمونته  

دانته   % ستنگ 30(بتا جتایگزینی   B2ششاری اشزایش یاشته استت. نمونته  )  

خاکستر بادی، این نمونه بیشترین اشزایش مقاومت را نشان داده است. بته  

% 37/61بته میتزان    56تتا روز   28طوری که مقاومت ششتاری آن از روز  

بتا ایتن    هتا  دهد که ترکی  باکتری اشزایش یاشته است. این نتیجه نشان می

نسبت خاص از خاکستر بادی، بهتترین عمل ترد را در اشتزایش مقاومتت     

دانه خاکستر بتادی، ایتن نمونته     % سنگ50(با جایگزینی B3دارد. نمونه  )

نیز اشزایش قابل توجهی در مقاومت ششاری نشان داده است که میتزان آن  

 دانته خاکستتر   % ستنگ 100( با جایگزینی B4% بوده است. نمونه )64/52

 % بوده است.83/50بادی، اشزایش مقاومت در این نمونه 
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 [7]نتای  آزمایش مقاومت ششاری . 7شکل 

Fig.7. Compressive strength test results [7] 

 
 های بتنی از می روس وپ نوری مونهنتیجه شاخص ن ..8شکل 

 [29( روز  28، 21، 14، 7در )
Fig.8. healing index microscope optical result of concrete 

specimens in (7،14،21،28   ( days[29]  

بدون جایگزینی خاکستر بادی، این نمونته کته بتتن    (M1) نمونه 

روزگتی بتالاترین مقاومتت ششتاری را در      28معمولی است، در سن 

های این گروه )بدون باکتری( به دستت آورده استت.    بین تمام نمونه

های طبیعتی بته علتت خا تیت      دانه سنگدهد که  این نتیجه نشان می

هتا، در ستنین اولیته، مقاومتت بتالاتری ایجتاد        دانته  قفل شدن ستنگ 

تتا   M2) هتای  های حاوی خاکستر بادی دلیتل ویژگتی   کنند. نمونه می

M7) ها، با اشزایش در تد جتایگزینی خاکستتر بتادی،      در این نمونه

ل خا یت روزه کاهش یاشته است. این امر به دلی 28مقاومت ششاری 

پوزولانی خاکستر بادی است کته شرآینتد هیدراتاستیون آن کنتدتر از     

 سیمان است و در سنین اولیه تأثیر چندانی بر مقاومت ندارد.

ای  بر اساس نتای  به دست آمده از چهارمقاله ذکر شتده، نمونته  

استت کته در    M30که بالاترین مقاومت ششاری را دارد، بتن گرید 

 بررسی شده.   [30]و هم اران   Akula Vishalمقاله 

است که بته طتور ذاتتی     M30علت برتری: مقاومت پایه بالابتن

دارای بتالاترین مقاومتتت ششتتاری در میتان تمتتام گریتتدهای متتورد   

 Akulaاست. همچنین طبتق مقالته    ( C30، وM20 ،M25) بررسی

Vishal 40تتا   25، اشزودن باکتری باعتث اشتزایش  [30] هم اران و 

ت این گرید شده است. این اشزایش، مقاومت نهتایی  در دی مقاوم

هتای دیگتر )حتتی     آن را به میتزان قابتل تتوجهی بتالاتر از نمونته     

ای  دهد. نمونته  سازی شده در مقالات دیگر( قرار می های بهینه نمونه

ترین مقاومت ششاری را در مقالات شوق ذکر دارد، در بتین   که پایین

رار دارد. بته  تورت ختاص،    های کنترل )بتدون بتاکتری( قت    نمونه

های بدون باکتری و با در د بتالای خاکستتر بتادی از مقالته      نمونه

Rama Mohan Rao Pannem   28در سنین اولیته )  [7]و هم اران 

 ترین مقاومت را دارند. روز( پایین

شاقتد بتاکتری    یهتا  علت ضعف: نبود شعالیت باکتریتایی در نمونته  

ها را پر کرده  ( که ریزتر MICPمیمی ). بنابراین شرآیند خودترباشد یم

همچنین خا تیت   ها وجود ندارد. دهد، در آن و مقاومت را اشزایش می

روز( نیتاز   28پوزولانی خاکستر بادی به زمان بیشتری )معمولاً پتس از  

دارد تا به  ورت کامل شعال شود. بنابراین، در سنین اولیته، جتایگزینی   

 شود. مقاومت ششاری می سیمان با خاکستر بادی باعث کاهش

 مشاهده خودترمیمی به روش مستقیم -2-5

Duresa Dubale Zamba   بتترای مشتتاهده  29و هم تتاران ]

ها،  نمونه یآور ها، پس از یک هفته عمل خودترمیمی بر روی نمونه

هایی به  ورت عمدی روی شش نمونه بتن معمتولی و بتنتی    تر 

ده در شوا ل زمتانی  خور تر  شیها از پ باکتریایی ایجاد شد. نمونه

بررستی   یختوردگ  روز پس از تتر   28و  21، 14، 7،  0مشخص 

شدند، تا اثربخشی شرآیند خودترمیمی بتا استتفاده از یتک دستتگاه     

 یبعتد  ویتژه یتک می روست وپ نتوری سته      سط ، بته  یریگ اندازه

هتای بتنتی از    ( نتیجه شتاخص تترمیر نمونته   8ارزیابی شد. ش ل )

 .دهد یممی روس وپ نوری را نشان 

های ستطحی   ( نتای  شاخص بازده ترمیر برای تر 8در ش ل )

هتای بتتن کنترلتی و     روز را با مقایسه نمونته  28ور در آ  تا  غوطه

هتای موجتود در بتتن توانتایی      . باکتریدهد یبتنی باکتریایی ارائه م

تولید آنزیر اوره آز را دارند.آنزیر اوره آز هیدرولیز اوره موجود در 

کننده، که ناشتی از   کند. این تش یل ترکیبات ترمیر تالیز میبتن را کا

تبدیل باکتریایی کلرید کلسیر به کربنات کلسیر است، نیز مشتاهده  

روز 28هتتای بتنتتی باکتریتتایی پتتس از   شتتده استتت. نتتتای   نمونتته

( را نشتان  12/1، بالاترین شاخص تترمیر نرمتال شتده )   یآور عمل

عدی برای پیشرشت تتر  بتتن   دهند. ت اویر می روس وپی سه ب می

و  21، 14، 7، 0حاوی باکتری باسیلوس سوبتیلیس بترای روزهتای   

 ( نشان داده شده است.11و  10، 9) یها در ش ل 28
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ت اویر می روس وپی نوری سه بعدی برای پیشرشت ترمیر تر  بتن . 9شکل 

 [29( در  فر روز  bو  aباکتریایی باسیلوس سوبتیلیس )
Fig. 9. 3D optical microscope images for the progress of crack 

healing of bacterial concrete with B. subtilis during (a) and (b) at 

0-day [29] 

 
می روس وپی نوری سه بعدی برای پیشرشت ترمیر تر  بتن  ت اویر .10شکل 

 [29  روز 14( bروز و ) 7( aباکتریایی باسیلوس سوبتیلیس )
Fig. 10.  3D optical microscope images for the progress of crack 

healing of bacterial concrete with B. subtilis during  (a) 7 days, 

and ( b) 14 days [29] 

ختورده مشتاهده    هتای تتر    خودترمیمی قابل توجهی در این نمونه

ستفید   شد، به طوری که مقادیر قابل توجهی از رسوبات کریستتالی 

تولید شده و سطوح تر  را پر کردند. علاوه بر این، تعداد زیتادی  

از مح ولات ترمیمی اضاشی روی سطوح تتر  مشتاهده شتد کته     

باشتد. وجتود ایتن     دهنده پتانسیل ترمیر داخلی تر  نیتز متی   نشان

های بتن باکتریایی خودترمیمی  های سفید روی سط  نمونه کریستال

( قابل مشاهده استت. تشت یل   13و  12، 11ها ) به وضوح در ش ل

های سفید روی سط  بتن باکتریایی خودترمیر شتونده بته    کریستال

 دلیل شرآیند رسو  کربنات کلسیر است.

 
ت اویر می روس وپی نوری سه بعدی برای پیشرشت ترمیر تر  بتن  .11 شکل

 [29روز   28( bروز و ) 21( aباکتریایی باسیلوس سوبتیلیس )
Fig. 11. 3D optical microscope images for the progress of crack 

healing of bacterial concrete with B. subtilis during (a) 21 days, 

and (b) 28 days [29] 

 
7 days 1 days 

تر  بتن باکتریایی خودترمیر شونده برای روز اول و روز هفتر  ترمیر .12شکل 

 33] 
Fig. 12. Crack healing capacity of self-healing bacterial concrete 

for day 1 and day 7 [33] 

Akula Vishal   بتترای مشتتاهده تتترمیر بتتتن 30و هم تتاران ]

های مختلف بتاکتری متورد    های باکتریایی با غلظت می روبی، نمونه

آوری در دستتگاه   روز عمل 28ها پس از  بررسی قرار گرشتند. نمونه

هتای قابتل    ار داده شدند. بته محتظ ظهتور تتر     آزمایش ششار قر

انجتام شتده،    XRFتوجه، بارگذاری متوقتف شتد. طبتق آزمتایش     

هتا   %، در رسوبات تش یل شده روی نمونته 92تا  91کلسیر حدود 

( Caکند عامل ترمیر، جزء ا لی کلستیر )  وجود داشت که تأیید می

 باشد. کلسیت اضاشی تش یل شتده روی  CaCO3تواند  است که می

ختورده بترای نمونته م عبتی در روز اول و هفتتر در       قسمت تر 

 ( نشان داده شده است.12ش ل )

نفوذ می روبی باسیلوس سوبتیلیس باعث رسو  کربنات کلستیر  
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کلستیر و   یهتا  ونیت  تورت آنزیمتی، تبتدیل     بته  ها یشود. باکتر می

کننتد کته بته تترمیر      کربنات تسهیل متی  یها ستالیها را به کر کربنات

قابتل مشتاهده و    یهتا  کند. تتر   ها و کاهش تخلخل کمک می تر 

دهنتده آستی  روی    ( روز اول نشتان 12نتاهموار در شت ل )   یها لبه

پرشتده در روز هفتتر    هتای  تاف و   سط  هستند، در حالی که تر 

 .هستند یدهنده اثر بخشی خودترمیمی بتن باکتریای ( نشان12ش ل )

 مشاهده خودترمیمی به روش غیر مستقیم -2-6

Yuanyuan Tie   هتا   حامتل  ریبتا بررستی تتأث    [31]و هم تاران

ها را  ها، توانایی باکتری ها دریاشتند که استفاده از حامل برترمیر تر 

بخشد اثرترمیر  ها به  ورت قابل توجهی بهبود می برای ترمیر تر 

شتده بتا    ستوبتیلیس اضتاشه  در بتن با محلتول باکتریتایی باستیلوس    

های خودترمیر  اونس در مقایسه با دو گروه دیگر از بتن 5/2غلظت 

های مختلف، قابل توجه تر است. دلیل این امر این  شونده با غلظت

های اضاشه شده بتا متای  باکتریتایی     است که خواص شیزی ی نمونه

 هایی با دو غلظت دیگر استت، کته نشتان    اونس، بهتر از نمونه 5/2

هتای ریتز داخلتی و     اونس، تتر   5/2دهد در غلظت  باکتریایی می

( 13شتده در شت ل )   های تترمیر  شوند. نمونه خارجی بتن ترمیر می

 نشان داده شده است.

 
( نمونه م ع  بتنی حاوی باکتری باسیلوس bاونس به همراه الیاف سیزال به عنوان حامل ) 2 ( نمونه م ع  بتنی حاوی باکتری باسیلوس سوبتیلیس با غلظتa). 13شکل 

( نمونه dاونس به همراه الیاف سیزال به عنوان حامل ) 3 ( نمونه م ع  بتنی حاوی باکتری باسیلوس سوبتیلیس با غلظتcو الیاف سیزال به عنوان حامل ) 5/2سوبتیلیس با غلظت 
اونس  به  5/2( نمونه م ع  بتنی حاوی  باکتری باسیلوس سوبتیلیس با غلظت eبه عنوان حامل ) PVA افیبه همراه ال 2 کتری باسیلوس سوبتیلیس  با غلظتبا یم ع  بتنی حاو
( نمونه م ع  بتنی حاوی gحامل ) به عنوان PVAاونس همراه الیاف   3( نمونه م ع  بتنی حاوی باکتری باسیلوس سوبتیلیس با غلظت fبه عنوان حامل ) PVAهمراه الیاف 

اونس به همراه  5/2( نمونه م ع  بتنی حاوی باکتری باسیلوس سوبتیلیس با غلظت hاونس همراه پرلیت منبسط شده به عنوان حامل ) 2 باکتری باسیلوس سوبتیلیس با غلظت
 [31]اونس همراه پرلیت منبسط شده به عنوان حامل  3 لیس با غلظت( نمونه م ع  بتنی حاوی باکتری باسیلوس سوبتیiپرلیت منبسط شده به عنوان حامل )

Fig. 13. Comparison of crushing conditions (a) 2od Bacillus subtilis concrete cube specimen with sisal fiber as the carrier (b) 2.5 od Bacillus 

subtilis concrete cube specimen with sisal fiber as the carrier (c) 3od Bacillus subtilis concrete cube specimen with sisal fiber as the carrier 

(d) 2od Bacillus subtilis concrete cube specimen with PVA fiber as the carrier (e) 2.5od Bacillus subtilis concrete cube specimen with PVA 

fiber as the carrier (f) 3od Bacillus subtilis concrete cube specimen with PVA fiber as the carrier (g) 2od Bacillus subtilis concrete cube 

specimen with expanded perlite as the carrier (h) 2.5od Bacillus subtilis concrete cube specimen with expanded perlite as the carrier (i) 3od 

Bacillus subtilis concrete [31] 
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 [7]روز با استفاده از دیجی مایزر  56بهبود تر  در   مشاهده. 14شکل 

FAAسنگ : ( دانه خاکستر بادیB1 ،B2 ،B3  وB4.) 

 های باکتری باسیلیوس سوبتیلیس نمونه
Fig.14. Observation of crack healing in 56 days using Digimizer-[7] 

و هم تاران   Rama Mohan Rao Pannemدر آزمایش تجربتی  

مشتتاهده تتتر  بتته دو روش انجتتام شتتد. ی تتی بتتا استتتفاده از  [7]

اشتزار دیجتی    و دیگتری بتا نترم    ((Elcometerمی روس وپ دستی 

بتنی حاوی بتاکتری   های های نمونه (. بهبود تر Digimizer) مایزر

عنتوان   های خاکستر بادی بته  دانه باسیلوس سوبتیلیس همراه با سنگ

 (  نشان داده شده است.  14حامل در ش ل)

حتداکثر   B1های مخلوط  در این مشاهده، مشخص شد که تر 

% از عرض واقعتی تتر    143/62. که اند اشتهی متر بهبود میلی 843/0

و  B2هتای   تر  است. مخلوط% از عرض 742/29و میانگین بهبود.

B3     267/50% و 214/51میانگین بهبود خوبی بته ترتیت  معتادل %

حتداکثر   B2نشان دادند، اما وقتی به سراغ بهبتود رشتتیر، مخلتوط    

متتر( و مخلتوط    میلتی 344/0متر )برای عرض اولیه میلی273/0بهبود

B3 متتر(   میلتی 829/0متر)برای عرض اولیه میلی569/0حداکثر بهبود

 متر میلی 0/ 321 حداکثر بهبود B4شان داد. همچنین در مخلوط را ن

هتای خاکستتر بتادی،     دانته  % ستنگ 30بتا   B2مشاهده شد. مخلوط 

 ها نشان داد. عمل رد ترمیر بالایی را در مقایسه با سایر مخلوط

مستقیر مقتالات   ریهای مستقیر و غ خودترمیمی روش سهیبا مقا

نته تنهتا بته تترمیر      [30] هم تاران  Akula Vishalذکر شده، مقاله 

تأیید کترده   XRFتحلیل  کند، بل ه این شرآیند را با ها اشاره می تر 

و میزان کلستیر موجتود در رستوبات را بته  تورت کمتی )بتیش        

%( مشخص کرده است که بهترین عمل ترد ختودترمیمی را از   91از

 دهد. خود نشان می

های بتدون   لا، نمونههای مورد بررسی در مقالات با از بین نمونه

 Ramaبتاکتری و حتاوی در تد بتالای خاکستتر بتادی از مقالته،        

Mohan Rao Pannem  تتترین توانتتایی   پتتایین [7] و هم تتاران

 خودترمیمی را دارند.

ها شاقد عامل ا لی ختودترمیمی، یعنتی    دلیل ضعف: این نمونه

که مستئول تترمیر شعتال     MICPها، هستند. بنابراین، شرآیند  باکتری

ها وجود ندارد. هرگونه ترمیر مشتاهده شتده در    هاست، در آن تر 

هتتا  تترشاً بتته دلیتتل پدیتتده ختتودترمیمی طبیعتتی بتتتن  ایتتن نمونتته

)هیدراتاسیون مجدد سیمان( است کته کتارایی و اثربخشتی بستیار     

 محدودی دارد و با ترمیر شعال زیستی قابل مقایسه نیست.

 یریگ جهینت -3

زمتایش انجتام شتده توستط     نتای  به دست آمتده بتر استاس آ   

[ بتتر روی 29هم تتارن   و  Duresa Dubale Zamba محققتتان

های بتنی حاوی باکتری باسیلوس سوبتیلیس در مقایسه با بتن  نمونه

مگاپاست ال   18/20کنترلی، بتن باکتریایی حداکثر مقاومت ششتاری  

 88/32 و( % اشتزایش 61/15) مگاپاس ال 54/29اشزایش(و  3/59%)

روز داشت. 28و14،7اشزایش( به ترتی  پس از19/%55مگاپاس ال )

آوری، شاخص خودترمیمی نشتان داد کته بتتن     روز عمل28پس از 

باکتریایی در مقایسه با بتن کنترلی، شاخص خودترمیمی نرمال شده 

 دارد.12/1بالاتری معادل 

 Akula Vishalنتای  مقاومت ششتاری بته دستت آمتده توستط      

اکتریتایی حتاوی بتاکتری باستیلوس     [ بتر روی بتتن ب  30هم اران  

سوبتیلیس در مقایسه با بتن معمولی در تمام درجات بتتن، مقتاوت   

ششاری بالاتری را از خود نشان داد. همچنین مقاومت ششاری بتتن  

ستلول   10^5حاوی باکتری باسیلوس سوبتیلیس با غلظت بتاکتری  

هتای   کمی بیشتر از نمونه 28در روز M30لیتر با درجه بتن  در میلی
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های بتن  دیگر بود. در این مطالعه مشاهده رسو  روی سط  نمونه

تترمیر   یهای  تاف اثربخشت   پر شدن تر  خورده و باکتریایی تر 

 تر  را نشان داد.

 و Yuanyuan Tieنتتای  مقاومتت ششتاری بته دستت آمتده از       

های بتنی حتاوی بتاکتری باستیلیوس     نمونه ی، بر رو[31] هم اران

های الیاف پنیل ونیل ال ل، الیاف سیزال وپرلیت  سوبتیلیس با حامل

های بتنی حاوی الیاف پنیل ونیل ال تل، الیتاف    نمونه منبسط شده و

بتن معمولی بتن خودترمیر  سیزال که شاقد باکتری باسیلوس بودن و

( PVAنیتل ال تتل ) شتونده باستتیلوس ستوبتیلیس بتتا الیتاف پلتتی و   

بتتن   شده، نسبت به دو حامل بتا بتاکتری و بتدون بتاکتری و     اضاشه

 است. دلیل آن این است که الیاف  پلی ونیل ال تل  تر یمعمولی، قو

(PVA) دهنده در  در مقایسه با ماده پرلیت منبسط شده، نقش ات ال

بتتتن را دارد. اثرتتترمیر در بتتتن بتتا محلتتول باکتریتتایی باستتیلوس   

اونس با حامل در مقایسه بتا دو   5/2شده با غلظت  سوبتیلیس اضاشه

 های خودترمیر شونده بیشتر است. گروه دیگر از بتن

 هم تاران  و Rama Mohan Rao Pannem در آزمایش تجربتی 

برای هر دو بتن معمولی و بتن خودترمیر شونده حاوی باکتری  [7]

دانه طبیعتی حتداکثر مقاومتت را     % سنگ100باسیلوس سوبتیلیس ،

کند و در  ورت بازیابی مقاومت پس از ترمیر، مخلتوط   شراهر می

دانه خاکستر بادی نتای  خوبی را نشان داد. در  % سنگ30بتن حاوی

هتای خاکستتر بتادی،     دانته  % ستنگ 30بتا   B2ط این آزمایش مخلو

 نشان داد. ها عمل رد ترمیر بالایی را در مقایسه با سایر مخلوط

 قدردانی نویسندگان

از داوران محترم بابت بررسی مقاله و ارائه نقطه نظرات سازنده 

 تش ر می گردد.

 تعارض منافع

 در این پژوهش، هیچ تعارض مناشعی وجود ندارد.

 نسهم نویسندگا

 سهر هر یک از نویسندگان با هر برابر است.

 منابع مالی

این تحقیق بتدون پشتتیبانی منتاب  متالی و در قالت  پتژوهش       

 دانشگاهی انجام شده است.

 بیانیه هوش مصنوعی

در انجام این تحقیق، نوشتن متن آن و ویرایش ها از هیچ ابتزار  

 هوش م نوعی استفاده نشده است.
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