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Concrete, as one of the most widely used construction materials, plays a 

significant role in both the economy and the environment. However, cracking 

and the subsequent ingress of chemical agents are among the main causes of 

concrete degradation, potentially leading to reduced strength and shorter 

service life of concrete structures. Detecting and repairing cracks is also a 

challenging and time-consuming process, especially when effective repair is 

needed. In the development of sustainable solutions to enhance concrete 

performance, bacteria-based self-healing concrete technology has emerged as 

an innovative approach. This technology repairs concrete cracks through 

calcium carbonate (CaCO₃) production without external intervention, thereby 

improving the environmental sustainability of structures by increasing their 

strength and durability. This review paper examines various methods and 

materials for encapsulating bacterial cells in self-healing concrete. The study 

aims to evaluate the effectiveness of diverse materials such as natural and 

synthetic polymers, hydrogels, nanomaterials, and hybrid materials for 

enhancing concrete durability and performance. It also addresses the 

challenges and innovations associated with these techniques, as well as the 

need to develop optimized methods to improve bacterial cell stability within 

concrete’s alkaline environment. In this regard, over 80 papers published in 

reputable scientific journals have been reviewed. The findings of this research 

indicate that employing advanced encapsulation techniques can effectively 

enhance the durability and performance of self-healing systems in concrete. 

Furthermore, based on the consensus among researchers, encapsulation 

materials such as hydrogels and alginates play a significant role in improving 

mechanical strength and reducing water permeability. Additionally, the use of 

microorganisms for repairing larger cracks demonstrates high potential; 

however, fully harnessing these capabilities requires sufficient time for the 

healing process to take place. 
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  کردها،ی: رو شونده   م یدر بتن خودترم  یباکتر  یهاسلول یسازبر کپسوله یمرور

 ها یها و نوآورچالش
 4، محمدرضا حافظی*3کیانوش صمیمی ،2پریا نبوی ،1ستایش شکرانه

 . رانیتهران، ا ی بهشت دی دانشگاه شه ،یو شهرساز  ی ارشد، دانشکده معمار  یکارشناس ی دانشجو -1
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 . رانی تهران، ا  ،یبهشت د یدانشگاه شه   ست،یزط یعمران، آب و مح   یدانشکده مهندس  ار،یاستاد -3

 . رانی تهران، ا  یبهشت دی دانشگاه شه ،یو شهرساز  ی دانشکده معمار ار، یدانش-4
 

 چکیده 
آن   ی و در پ یخوردگحال ترک نیدارد. با ا ستیز طیاثرگذار در اقتصاد و مح ینقش  ،یمصالح ساختمان ن یتر از پراستفاده یکی بتن به عنوان 
  ی هاسازه د یمنجر به کاهش مقاومت و طول عمر مف تواندیکه م باشدیبتن م ب یتخر  یاز علل اصل ی کیداخل آن  به ییایم یورود عوامل ش

.  گرددیمؤثر احساس م میبه ترم ازیکه ن  ی طیدر شرا ژه ی وبر است، بهو زمان زی برانگچالش یند یفرآ  زیها ن ترک میو ترم ییشناساشود.  یبتن
نوآورانه    کرد یرو   ک یبه عنوان    یبر باکتر   یشونده مبتنمیبتن خودترم  ی بتن، فناور  ییکارا  شی افزا  ی برا  داریپا  ی توسعه راهکارها  نهی در زم

  شی و با افزا میترم یبه مداخلات خارج از یشده در بتن را بدون ن جادی ا یها ، ترک(3CaCOکربنات )  میکلس  دیکه با تول  تمطرح شده اس 
  ی سازها و مواد مختلف کپسولهروش  یبه بررس  یمقاله مرور   نی . اکندیکمک م  یستیز   طیمح  یدار یها، به بهبود پامقاومت و دوام سازه

بتن خ   یی ایباکتر  یهاسلول   ،یو مصنوع  یعیطب   ی مرهایمانند پل  ی مواد متنوع  یی کارا  یابی. هدف مطالعه، ارز پردازدیم  شوندهمیودترمدر 
  ن ی مربوط به استفاده از ا  یهایها و نوآور به چالش  ن،ی دوام و عملکرد بتن است. همچن  شیافزا  یبرا   ید یبرینانومواد و مواد ه  ها،دروژلیه

راستا    نی بتن پرداخته شده است. در ا یی ایقل ط یدر مح ییایباکتر  یها سلول یدار یبهبود پا ی برا نهی هب ی هابه توسعه روش  ازیو ن ها کیتکن
از علم  80  بیش  مجلات  در  شده  چاپ  بررس  یمقاله  نتاشده  یمعتبر  م  اتقیتحق  نیا  جی اند.  روش  دندهینشان  از  استفاده    یهاکه 
اجماع نظر    همچنین بر اساسدهد.    شیدر بتن را افزا   یمیخودترم  یهاستمیس  ییدوام و کارا  یطور مؤثر به  تواندیم  نینو   یسازکپسوله

علاوه  .  دارند  آب  نفوذپذیری  کاهش  و   مکانیکی  مقاومت  افزایش  در  مؤثری  نقش  هاآلژینات  و  هاهیدروژل  مانند  سازیکپسوله  مواد  محققین،
  فراهم   مستلزم  هاقابلیت  این  از  کامل  گیریبهره  اما  دارد،  بالایی  پتانسیل  تربزرگ  هایترک  ترمیم  برای  هامیکروارگانیسم  از  استفاده  ،بر این
 . است کافی زمان  کردن

 . کپسول ؛رسوب کلسیم کربنات ؛ترمیم ترک ؛بتن خودترمیم شونده ؛باکتری :کلمات کلیدی
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 مقدمه  -1
دوم در جهان   ن یبتن  از آب  بعد  در    ن یپرکاربردتر و    ماده پرمصرف  استفاده    .[ 1]   باشدیموساز  ساختصنعت  ماده  حال،  این  با 

چالش از بتن  زیستگسترده  داشته  محیطی  های  به همراه  را  توجهی  مسئول    . [3,  2] است  قابل  است،  بتن  اصلی  تولید سیمان، که جزء 

های بتنی را  کننده، اهمیت افزایش عمر مفید سازهاین آمار نگران  .[ 8,  4]   سالانه در جهان است   (2CO)  اکسید کربن درصد از دی  7انتشار  

می از پیش آشکار  با طولانیبیش  چرا که  سازهسازد،  این  بیشتر،  تر شدن عمر  تولید سیمان  آن،  تبع  به  و  ساز جدید  و  به ساخت  نیاز  ها، 

گذاری گسترده در بخش  های موجود در بسیاری از کشورها رو به فرسودگی هستند و نیاز به سرمایهاز سوی دیگر، زیرساخت. یابد کاهش می

آمریکا، حدود   سال قدمت دارند و برای    50ها بیش از  درصد از تمامی پل  42تعمیرات و بازسازی دارند. به عنوان مثال، در ایالات متحده 

سرمایه به  فوری،  بازسازی  و  تعمیر  از  اقدامات  بیش  است    125گذاری  نیاز  دلار  نیست؛  [ 9] میلیارد  آمریکا  به  محدود  تنها  وضعیت  این   .

های موجود کرده  ای که ده سال پیش انجام شد، نشان داد که اروپا حدود نیمی از بودجه ساخت و ساز خود را صرف تعمیر سازهمطالعه

شبکه بزرگراهی،   لومتریک 18/ 500د در ایران نیز، وضعیت مشابهی حاکم است. منابع مالی مورد نیاز برای تعمیر و نگهداری حدو .[10]  است

های  این هزینه  . [11]   رسدهزار میلیارد تومان می  20ها، سالانه به بیش از  کیلومتر سایر انواع راه  150حدود  و    یراه اصل  لومتریک  300/26

های  حلتوانند ده تا پانزده سال به طول عمر سازه بیفزایند، اهمیت یافتن راههنگفت، در کنار این واقعیت که اکثر تعمیرات معمولی تنها می

های کلرید  های بتنی، نفوذ عوامل شیمیایی مخرب مانند یونیکی از عوامل اصلی تخریب سازه  .[12]  سازدپایدارتر و کارآمدتر را برجسته می

کننده شود و تواند منجر به خوردگی میلگردهای فولادی تقویتهای موجود در بتن است. این فرآیند میها و آسیبو سولفات از طریق ترک

کند   تسریع  را  سازه  تخریب  نتیجه،  ترک.  [ 13]در  تعمیر سریع  و  موقع  به  نگهداری  مستمر،  دلیل، نظارت  اهمیت  به همین  از  بتن  های 

ها، کاری دشوار و پرهزینه  ها یا تونلهایی مانند پلها، به ویژه در زیرساختبسزایی برخوردار است. با این حال، بازرسی و تعمیر مداوم ترک

ایده بتن خودترمیم.  است به عنوان یک راهدر چنین شرایطی،  دخالت  شونده  است بدون  قادر  بتن  نوع  این  است.  مطرح شده  نوآورانه  حل 

های مختلفی برای  های اخیر، روشدر سال  .[ 12]  های ایجاد شده را ترمیم و عملکرد سازه را بازیابی نمایدانسان و به صورت خودکار، ترک

 اند.  دستیابی به این هدف مورد بررسی قرار گرفته

ها هستند. اما هر  از جمله این روش [ 16]ی  اپوکس ی هانی ، رز[15]  حافظه شکل یمرهای، پل[14]  سوپرجاذب یمرهایپلاستفاده از 

توانند با ایجاد فضاهای خالی در به عنوان مثال، پلیمرهای سوپرجاذب می   .رغم مزایای خود، با معایبی نیز همراه هستند ، علیهاآنیک از  

از سوی    . [17] تواند منجر به کاهش مقاومت بتن و افزایش نفوذپذیری آب شود  ساختار بتن، تخلخل آن را افزایش دهند که این امر می

است   پرهزینه  و  پیچیده  نسبتاً  فرآیندی  شکل،  حافظه  پلیمرهای  از  استفاده  با  ترمیم  برای  رزین.  [ 18]دیگر،  اگرچه  نیز،  اپوکسی  های 

  ها را ترمیم کنند های بزرگ و گسترده مناسب نیستند و ممکن است نتوانند به طور کامل آنهای کوچک مؤثر هستند، اما برای ترکترک

در این میان، استفاده از    .[ 20]   خوردگی مجدد شوندها در برابر تغییرات دمایی و رطوبتی ممکن است دچار ترکعلاوه بر این، رزین  .[ 19]

ها در بتن، به عنوان یک رویکرد نوآورانه و امیدوارکننده در طول ده تا پانزده سال گذشته مورد توجه قرار  ها برای ترمیم خودکار ترکباکتری

را از  ، یونهوااکسید کربن را از  ها قادرند دیباکتری.  [ 21] گرفته است   و مواد پلیمری خارج سلولی را به عنوان    بتن  سیماتر های کلسیم 

برای هسته میکروارگانیسمالگوهایی  این  میگیری جذب کنند.  معدنی شدن دیها  و یونتوانند فرآیند  تسریع  اکسید کربن  را  کلسیم  های 

برای پر کردن شکافکلسیم  کرده و   بتن با چالشبا این حال، افزودن مستقیم باکتری.  [18]   ها تشکیل دهندکربنات را  هایی همراه  ها به 

برای غلبه بر   . [22]  ها شودتواند باعث کاهش فعالیت و بقای باکتریمنافذ، می کم است. شرایط سخت داخل بتن، مانند قلیائیت بالا و اندازه 

ها را از شرایط نامساعد محیط بتن محافظت کند و در  تواند باکتریها مطرح شده است. این روش میسازی باکتریاین مشکل، روش کپسوله

با استفاده از روش   ی میترمخود  عوامل  ی ری به کارگ  یکاربردها   ن یاز اول   یکی  .ها را در زمان نیاز فراهم آوردعین حال، امکان فعال شدن آن

ی و  استراتژ  کیبه عنوان    کردنشد. از آن زمان، کپسوله  نجاما  [23]   و همکاران  تیتوسط وا  یمریمواد پل  با  کرویم  در مقیاس  کردنکپسوله

محافظت در    ل یبتن به دل  سی در ماتر  شده کپسوله  ی هایباکتر   . [28-24]   است   ده ش  در نظر گرفته  یمیخودترم  ی فرآیندکارآمد برا   حلراه
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ها، توجه  کپسول  یدر طراح . [29]  کنندیها حفظ مترک میترم ی خود را برا تی و قابل مانندیو فشار بالا، زنده م یی ایقل ی طیمح ط یبرابر شرا

  ی اختلاط بتن را داشته باشند. از سو ند ی مقاومت در برابر فرآ ی برا یاستحکام کاف د یها باسو، کپسول کیاست: از   یمهم ضرور  یژگیبه دو و

باآن  ی هاوارهی د  گر،ید اندازه  د یها  ا  ی ابه  صورت  در  که  باشند  شکننده  و  راحت  جادینازک  به  بتن،  در  ش   یترک  عوامل    وند شکسته  و 

  ند ی در زمان مناسب و در محل ترک رها شده و فرآ کنندهمیکه عوامل ترم کندیم ن یتضم قی دق یطراح نی ا . [30]  را آزاد کنند یمیخودترم

 ها یباکتر  یساز کپسوله  یمواد مورد استفاده برا  نهیدر زم  یقابل توجه  یهایپژوهشگران نوآور   ر،یاخ  یهارا آغاز کنند. در سال  یمیخودترم

آلداشته مواد  ملا  یمتنوع  یاند.  ه[31]   نی ممانند  پل  [ 38-35]   نات یآلژ ،  [34-32]   دروژلی،  مواد    یبرا   یمناسب  یهانهیگز   [39]  اوره یو 

مثال    ه عنوانب،  واقع شود  دیمختلف مف  طیدر شرا  تواندیدارند که م  یمنحصر به فرد  یهایژگیمواد، و  نی از ا  کیهستند. هر    یسازکپسوله

(  دیکلر  ومیآمون  ل یآل ی د لیمت ی)د یاز پل  هیبه لا هیلا آراییخود قیرا از طر   یباکتر  اسپورهای حاوی دیجدکپسولی   [21] همکاران و  ائویش

ها  کپسول  نی ا  یحاو   مانیس  ر یخمکردند.    شنهادیبتن پ  ی کیخواص مکان  ها برکاهش اثر منفی آنو    میترم  ش یافزا   یبرا   کایلیو نانوذرات س

درصد    95  زی ن  کرومتر یم  450تا    350با عرض    ییها ترکپر کند. همچنین    طور کاملبه  کرومتر یم  350با عرض کمتر از    یها ترک  توانست

  ق ی در تحق  دار نشان دادند. ترک  یسکی د  ی هاچرخه خشک و تر در نمونه  50نرخ عبور آب را پس از    ی درصد  100بسته شدند و کاهش  

و حداکثر عرض    ی کردندترک بتن بررس  میترم  تی بر ظرف  یمنبسط شده به عنوان حامل باکتر   ت یپرل اثر    [40] همکاران  و    انگ یج  ی گرید

را  متر گزارش دادند. آنمیلی  24/1روز را    28پس از    ترمیم شده راترک کاملا     ف یتوص  یعال  یی ایحامل باکتر  ک یبه عنوان  ها این حامل 

کردند که مقاومت   طراحی  یباکتر  یهااسپور  یبرا   میز یمن  مانیس  هیبر پا  ید یکپسول جددر پژوهشی دیگر،    [41] کردند. شیائو و همکاران  

مرطوب، نرخ بسته شدن    پس از تنها پنج چرخه خشک/  ن،ی علاوه بر ا  می دهد.  شی درصد افزا  18شده را تا  روزه ملات سخت  28  یفشار 

در    [42]   و همکاران  انگیل.  مشاهده شد  یکرونیچند صد م  ضیعر  یهاترک  یدر عبور آب برا   یدرصد   80درصد و کاهش    93ها به  ترک

جد  مطالعه نوع  به  مکان  ید یخود  رس  یمیترمخود  سمیاز  کپسول  دندیبتن  شامل  با  یمانیس  یها که  که  اشعه   ضدآب  به  حساس  چسب 

کردند کهها  آناست.  ،  اندشده  پر  1( UVچسب)  فرابنفش با    یمانیس  یها کپسول  ذکر   ا ی  2ی سلولز  رساختیز  شاملکه    UVچسب  پرشده 

را به    سمیمکان  ن یها اآن  آب کمک کرد.  یر یدرصد در نفوذپذ   38/68درصد و    83/ 33کاهش حدود    ترتیب به   بهبودند،    3ی نیژلات  رساختیز

 کردند.   یعملکرد بتن ترک خورده معرف یا یآل در احدهیا نهیگز   کیعنوان  

. در بخش اول، پردازدیشونده م  میمورد استفاده در بتن خودترم  یها از انواع کپسول  یقی جامع و دق  یبه بررس  یمطالعه مرور  نیا

کمک   میترم ندی ها در فرآکه به درک بهتر از نقش آن  شود،یارائه م ی سازکپسوله  یمواد مختلف استفاده شده برا  از یمفصل ل یو تحل ه یتجز

تأثکندیم مختلف  ری. سپس،  باکتری  سلول  یبر رو   سازیهکپسول  روش  بررسهای  م  یمورد  اردی گیقرار  نهایتلیتحل  نی.  در  ا  ها  ما    ن یبه 

م را  کپسول  کیهر    انواعکه    دهدی امکان  را شناسااز  ارز  میکن  ییها  به  بهبود کبهتر عملکرد آن  یابیو  در  شونده    میبتن خودترم  تیفی ها 

 . میبپرداز 

 

  یسازکپسوله  یهامواد و روش -2

 و ضرورت کپسوله کردن  تیاهم -1 -2

با  میکارآمد، ترم  یمیخود ترم  کیداشتن    ی برا مف  داریپا   دیترک  بتواند در طول عمر  پا  دیو ماندگار باشد تا  به صورت    دار یسازه 

 ی دهرسوب  یکه در بتن برا   یی هایباکتراست.    ی ها ضروریباکتر   ی بقا  ن،ی . بنابرادینما  یر یجلوگ  یاحتمال  ی هایعمل کرده و از وقوع خراب

 
1 Ultraviolet (UV) curable adhesive 
2 Cel UV 
3 Gel UV 
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  یی هایاکتر)ب یهواز یب ا ی (دارند  از ین ژن ی به اکس ر یرشد و تکث  یهستند که برا   ییهایاکتر )ب  یهواز   توانندیم روند،یکربنات به کار م میکلس

را نشان    یهواز ی  هایباکتر   یشیرو  یالکترون   کروسکوپیم  ریتصاو  1شکل  باشند.  (  را دارند   ژنیو رشد بدون اکس  یزندگ  ییهستند که توانا

شدند  می برده  بکار  شونده  خودترمیم  بتن  در  معمول  طور  به  که  نتادهد  داشته  یمطلوب  ج یو  همراه  باندبه  مانند   ،4س ی لیسوبت  لوسیاس، 

  ی میاقل  طیدر شرا   تواندیم  مثبت است کهشکل و گرم  یالهیم  یباکتر  کی  Bacillus subtilis  .6م ویمگاتر   لوسیباس  و  5کوس یاسفار   لوسیباس

در    یباکتر  نیکه استفاده از ا  ندانشان داده  قاتی حقو ت  شکل است  یاله یمثبت و مگرم  یباکتر  کی  Bacillus sphaericus.  سخت زنده بماند

م  یهاغلظت مقاومت فشار  تواندیمناسب  بهبود  دوام بتن شود  یموجب  و    ،یهواز   یباکتر   کی،  Bacillus megaterium  .]4[  و  اسپورساز 

 . بخشد یرا بهبود م بات یسازگار است و خواص مقاومت و دوام ترک  یمانیس یهاستمیسبا  اند کهنشان داده  قاتیحق و ت مثبت استگرم

اگر عوامل ز  مستقی)باکتر  یستیاما  اضاف  ماًیها(  بتن  برا   هبه  است  ممکن  باشد  ییهاچالش  هاآن  یبقا   یشوند،  داشته  در   .وجود 

  ر ی بتن تأث  یبر مقاومت فشار  یهاگ( و مواد مغذ  ای  یشیرو  یها)سلول  ییایباکتر   یهاسلول  میمقالات گزارش شده است که افزودن مستق

  ی که عملکرد مطلوب آن تنها برا   یبه طور کنند،یرا محدود م  یمیودترمخ  ستمیس  یاثربخش هایافزودن نی ا ن،ی و علاوه بر ا گذارندیم یمنف

م ماه حفظ  دل  نی. همچن [ 44,  43]   شودیمدت چند  ه  لیبه  در طول  منافذ  زنده    توانندینم  هایباکتر   ون،یدراتاسی متراکم شدن ساختار 

 . [18]  بمانند

 

 (ج) (ب) (الف)

. )الف( باسیلوس سوبتیلیس، )ب( باسیلوس اسفاریکوس، )ج( های از انواع مختلف باکتر ی از میکروسکوپ الکترونی رویشی ر یتصاو: 1شکل 

 . [ 4]باسیلوس مگاتریوم 

در    هایباکتر  تی گزارش دادند که فعال  [22]ن  و همکارا   شو.  شودینم  هیبتن توصقلیایی    اریبس  طیمح  لیبه دل  هایباکتر  میافزودن مستقلذا  

کاهش اندازه    لی( به دلکرومتر ی م  3تا    1)با اندازه    یباکتر   یها و سلول  ابدییکاهش م  یتوجهطور قابل( به12از    شتریبالا )ب  pH با  طیمح

به همین دلیل کپسوله یا تثبیت کردن    ممکن است فشرده یا خرد شوند.بتن    ونیدراسیه  ندی( در طول فرآکرومتر یم  5/0منافذ )کمتر از  

بسراه  یباکتر  یهاسلول ا  یبرا  یمناسب  اریحل  است  نی رفع  و   2شکل  .  مشکلات  باکتری  اسپورهای  حاوی  کپسول  یه  شماتیک  ساختار 

پر    ندیفرآشکل،    نی. در ادهدیرا نشان م  شونده  میها در بتن خودترمترک  میروند ترم  3شکل    .هدها را نشان میچگونگی محصور شدن آن

طور که در  همان.  درآمده است   شیبه نماتولید شده،    7نوزا یپسودوموناس آئروژ  یکه توسط باکتر  کربنات  میکلس  یدهها با رسوبشدن ترک

  ج ی به تدر   های باکتری نیست( در ملات حاوی آن در مقایسه با ملات مرجع )ملاتی که حاوی سلول  ه یاول  ی هاترک  شود،یشکل مشاهده م

 امر بهبود دوام و مقاومت بتن را به همراه دارد.  نیکه ا  شوند،یپر م یمیو با محصولات ترم افتهیکاهش 

 
4 Bacillus subtilis 
5 Bacillus sphaericus 
6 Bacillus megaterium 
7 Pseudomonas aeruginosa 
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 یباکتر یاسپورها یسازکپسوله یمواد مختلف استفاده شده برا یبررس -2 -2

 .[45] ساختار کپسول کینمودار شمات: 2شکل 

در آب  یورروز غوطه 28ها را در طول ترک یاعکس که تکامل دو هفته کروسکوپیم ریتصاو: 3شکل 

. نوزایذرات رس منبسط شده با پسودوموناس آئروژ ی( ملات حاوب: الف( ملات مرجع. دهدینشان م

داده شده نشان دهنده عرض متوسط ترک نشان داده شده  ریمقاد)
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باکتریکپسوله مورفولوژی    4  شکل  .مطرح شده است  شونده  عنوان یک تکنیک مؤثر برای افزایش دوام بتن خودترمیمها بهسازی 

ترمیم را نشان مییک میکروکپسول بعد از پاره و آزاد شدن عامل  مشاهده    5توانید در شکل  ها را میکپسول  ی عملکردنحوه  . دهدکننده 

شکل   در  کپسول  5نمایید.   است.  )الف(  شده  مشخص  هستند  باکتری  اسپورهای  و  مغذی  مواد  شامل  که  و    یهنگامها  سالم  بتن  که 

غ  ن یا ب(    5)شکل    ، ستاکپارچهی ا  مانند،یم  یباق  رفعالی اسپورها  با  آب،    جادیاما  نفوذ  و  بتن  در  و  کپسولترک  شده  شکسته  رشد  ها 

که   یمیآنز ) 9ی کروبی آز ماوره .کنندیرشد استفاده م  ی برا 8لاکتات  میمانند کلس یاز مواد مغذ های. باکترج( 5)شکل   شودیآغاز م  هایباکتر 

به  )  10ز یدرول یاوره را ه  تواندیم  (کربن را بر عهده دارد  دیاکس یو د  اک یاوره به آمون  ه یتجز  یفهی و وظ  شودیم  دیتول  هایباکتر   یتوسط برخ

  pHآزاد شده،    اکیکند. آمون  دیتول  اکسیدکربن دی  و  اک یمونکرده و آ  ( شودتجزیه می  با حضور آب   که در آن اوره  شودیاطلاق م  ی ندیفرآ 

 . ]48[  د( 5)شکل   شوندها ترمیم و پر میبه این ترتیب ترک .کندیکربنات نامحلول کمک م میکلسکه به رسوب   دهدیم ش یرا افزا طیمح

برای   مختلفی  باکتریکردن سلولکپسولهمواد  میبه کار گرفته شده  های  آناند که  کرد:  توان  تقسیم  اصلی  دسته  به چند  را  ها 

مصنوعی(، هیدروژل و  نانوپلیمرها )طبیعی  معدنی،  مواد  ادامه، هر    ها،  در  مواد هیبریدی.  و  ا  ک یمواد  مورد  ها بهدسته  نی از  مجزا  صورت 

 : قرار خواهند گرفت  یبررس

 ی ع یطب یمرهایپل -1 -2 -2

در بتن   ییایباکتر یهاساز سلولبه عنوان مواد کپسوله توزانی ک و ناتیآلژ میکلسنات، یآلژ میسدمانند   یعیطب ی مرهایپل

م  شوندهم یخودترم اروندیبه کار  دل  مرهایپل  نی.  برابر مح  ستیزطیبا مح  یسازگار  ،یریپذب یتخرست یز  لیبه  در  مقاومت    طیو 

 دار یپا  یهاژل  لیتشک   لیبه دل  ناتیآلژ  میکلسو    ناتیآلژ  میسد  ژه،یوهستند. به  یفناور  نیا  یبرا  یمناسب  یهانهیبتن، گز  ییایقل

سلول از  محافظت  شرا  ییایباکتر  یهاو  گسترده   طیدر  کاربرد  همکاران    دارند.  یانامطلوب،  و  که    [35]شاهید  دریافتند 

پاستوری   باسیلوس سوبتیلیس)  هاباکتری  های مختلفسویه سازی کپسوله باسیلوس   % 3–2)با    آلژیناتسدیم    هایدانه  در  (11و 

میکروترک با(  بتن  کل  حجم مؤثر  ترمیم  مقاومت فشاری  عث  بدون کاهش  از نشت سدیم  پوشش  شود، همچنین  میها  آلژینات 

 
8 Calcium Lactate 
9 Microbial Urease 
10 Hydrolysis 
11 Bacillus Pasteurii 

 در بتن دهید بیآس یها کروکپسولیم یمورفولوژ: 4شکل 

[43]. 
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  ند یبه فرآآزی  اورهفعالیت  .  شد(  3CaCO)کربنات  کلسیم  ها منجر به رسوب  آن  12زی آو فعالیت اوره  نمودها جلوگیری  باکتری

م  ییایمیوشیب آنز  شودیاطلاق  آن  در  آمون  زیدرولیاوره را ه  ،آزاوره  میکه  به  و  در    .کندیم  لیتبد  کربن اکسید دیو    اکیکرده 

کپسولنتیجه   از  و    آلژیناتسدیم  های  استفاده  خودترمیمی  برای  مناسبی  شرایط  بلکه  داشت،  بتن  با  خوبی  سازگاری  تنها  نه 

کرد فراهم  بتن  فشاری  مقاومت  مشابه  .  افزایش  طور  همکاران شیبه  مطالعه  ،[49]  و  کپسول  ای در  از  استفاده  کلسیم های  با 

بهینه    آلژینات نسبت  آسفالتم  به  آلژیناتکلسیم  )  70به    30با  نمونه خلوط  که  رسیدند  نتیجه  این  به  حاوی (  آسفالت  های 

استحکام بیشتری نسبت به درصد    40  به این معنا کهد،  درصد هستن  40  13دارای شاخص ترمیمیآلژینات  کلسیم  ی  هاکپسول

این نتایج تأکیدی بر کارایی  درصد شاخص ترمیمی داشتند.    4  هاهای بدون کپسول تن، در حالی که نمونهرنداستحکام اولیه دا 

در  کلسیم  های  بالای کپسول ترک خوردن کپسول   هاکنندهترمیمآزادسازی  آلژینات  از  قابلیت  هاپس  بهبود  ترک  و  ها را  ترمیم 

کلسیم  های  را با استفاده از دانه  کربنات( در بتنکلسیم  میزان تولید کلسیت )در تحقیق دیگری    [37]ن  پالین و همکاراداشت.  

هایی از جنس  )کپسول  هاهای باکتری و مواد معدنی لازم برای تولید کلسیت را درون این دانهاسپورها  آن  .آلژینات بررسی کردند

  .متر مکعب کلسیت تولید شدمیلی 1روزه در آب، حدود  14وری قرار دادند و پس از غوطه کلسیم آلژینات(
دیگر سوی  ویژگی انزکیتو  از  دلیل  به  فیلمنیز  تشکیل  توانایی  جمله  از  خود  فرد  به  منحصر  قابلیت  های  محافظ،  های 

باکتریهای اصلی در کپسولهبه یکی از گزینه  پذیری و فعالیت ضدمیکروبی،تخریبزیست  ای توسطدر مطالعه.  ها تبدیل شده استسازی 

بهبود خاصیت تورمی کلسیم آلژینات و منجر به افزایش    15به هیدروژل   14درصد کیتوزان   1/ 0افزودن    ،[50]ن  گائو و همکارا   28/10باعث 

نگ و همکاران  اتوسط و  ای دیگرمطالعهدر همچنین  درصدی مقاومت خمشی نسبت به نمونه کنترل شد. 79/13درصدی مقاومت فشاری و  

 
12 Urease 
13 Healing Index .شاخص ترمیمی( معمولاً نشاندهنده درصد بازیابی خواص مکانیکی نسبت به حالت اولیه  است(  
14

از کیتین )Chitosan  کیتوزان ) ( مشتق میشود. کیتین یکی از فراوانترین پلیساکاریدهای طبیعی در طبیعت است و عمدتاً در  Chitin( یک پلیمر طبیعی زیستتخریبپذیر و زیستسازگار است که 

شود.ها و برخی حشرات یافت میپوستان )مانند میگو، خرچنگ و خرچنگ دریایی(، دیواره سلولی قارچاسکلت خارجی سخت  

یک  ماده پلیمر ی سهبعدی  است که قابلیت  جذب و نگهدار ی  مقادیر  زیاد ی  آب ی ا مایعات  در ساختار خود را دارد، بدون اینکه  در آب حل شود. این ویژگی به دلیل  ساختار شبکهای    (Hydrogel هیدروژل  )15

. شودیم یمر یپل یهارهیزنج نیآب در ب رهی ذخ ی برا یی فضاها جادیو متقاطع آن است که باعث ا  
 

ها در بتن خود ترمیم شونده : عملکرد کپسول5شکل 

القا شده  تیرسوب کلس) (MICP ریمس نیتراستفادهپر)

 (شونده میخود ترم یکروبیر بتن م( دهاسمیکروارگانیتوسط م

[48]. 
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مطلوب  توزانی بر ک  یمبتن  دروژلیه،  [34] تغ  یواکنش  ا  pH  راتییبه  داد.    ت یخاص  یدارا  ییایقل  یو کم  یخنث  pHدر    دروژلیه  نینشان 

قابل  مان،یس  ییایقل  اریبس  یهابود، اما در محلول  ییبالا  یتورم درصد وزنی    1/ 00افزودن    تورم از خود نشان داد.  زانی در م  یتوجهکاهش 

و  شده با هیدروژل های کپسولههای حاوی باکتریعلاوه بر این، نمونهدرصدی مقاومت فشاری شد.  5ها باعث کاهش تنها  هیدروژل به نمونه

این نتایج نشان   . های موجود را به طور کامل بپوشاننددرصد از ترک 32و حدود   دهنددرصد کاهش  90تا   81  را نفوذ آب د  ان توانستنزکیتو 

بهمی کیتوزان  که  پوششدهد  ماده  کمک  عنوان  نیز  بتن  خودترمیمی  کارایی  بهبود  به  بلکه  دارد  خوبی  زیستی  سازگاری  تنها  نه  دهنده، 

از چالشمی این حال، یکی  با  وزهای کیتو کند.  دما  به  است     pHان، حساسیت آن  محیط  در شرایط  بالای  را  دارد عملکرد آن  امکان  که 

گیری  تواند مسیرهای جدیدی برای بهرهسازی شرایط استفاده از آن میان و بهینهزبنابراین، بهبود خواص کیتو  .مختلف در بتن محدود کند

 . های نوین خودترمیمی باز کنداز این پلیمر در فناوری

 ی مصنوع یمرهایپل -2 -2 -2
م  یمصنوع  یمرهایپل س  ورتانی یپل  اوره،یپل  ن،یملام  یها کروکپسولیمانند  دلکا یلیو  به  برابر    یداریپا  لیژل،  در  مقاومت  و  بالا 

عنوان گز  ه،یتجز م  هایباکتر   یساز کپسوله  یبرا  آلدهیا  یها نهیبه  بتن محسوب  اشوندیدر  و  نی .  به طور  موارد   ژهی مواد  ن  یدر  به    ازیکه 

از مطالعات وانگ و    یکی . در  رندیگیبتن وجود دارد، مورد استفاده قرار م  ییایقل  طیدر برابر شرا  یباکتر  یها مدت از سلول  یمحافظت طولان

[ ها موفق شدند  استفاده کردند. آن  کوسیاسفار   لوسیباس  یاسپورها   یساز کپسوله  یبرا   نیملام  ه یبر پا  یهاکروکپسولی [ از م51همکاران 

تا    هاکروکپسولی. اگرچه ماورندیبه صورت وزن خشک به دست ب   کروکپسول ی در هر گرم م  کوسیاسفار   لوسیباس  اسپور  910دل  امع  یغلظت

درصد    5تا    1با استفاده از    به ترتیب  یدرصد کاهش در مقاومت فشار   34تا    15  ن یموجب کاهش مقاومت بتن شوند )ب   توانند یم  یحد

اسپورهاکروکپسولیم اما  در(،  شده  داده  جا  قابل  ها کروکپسولی م  ی  ا  یمطلوب  یستیز  تی از  بودند.  که    ق یتحق   نی برخوردار  داد  نشان 

خوب  توانندیم  نی ملام  یهاکروکپسولیم ا  ینقش حفاظت  یبه  در ع  فایرا  و  برا   طیحال، شرا  نی کرده  را فراهم    هایباکتر   تی فعال  یمناسب 

تحق در  ]   یزمان  یگر ید  قی آورند.  همکاران  سع39و  پل  ی[  سنتز  باکتر  یبرا  اورهیدر  کردن  کپسوله  هایمحصور    ی باکتر   یساز داشتند. 

  ها یاز باکتر  ی طور مؤثرپوشش به  نی نشان داد که ا  جی انجام شد و نتا 16جا در ون ی زاسیمر یبا استفاده از پل  اورهیدر پل رموس یسودوف  لوسیباس

مح م  ییایقل  طیدر  محافظت  از  .  کند یبتن  عمل  22پس  کلس  ،یآور روز  ترک  میرسوبات  سطح  در  کپسولکربنات  شد.  مشاهده    ی ها ها 

مطالعات    کردند.  فایها اترک  میدر ترم  یها، نقش مهمدر ترک  هایرشد باکتر   یمناسب برا  طیشرا  جادیآب و ا   یر ی با کاهش نفوذپذ  اورهیپل

بتن    ییایقل  اریبس   طیدر شرا  هایباکتر   یمؤثر از بقا   رطوبه  تواندی، مکپسولبه عنوان  (  PU)  ورتانی یکه استفاده از پل  دهندینشان م  ریاخ

چندگانه موجب    ییایمیو ش  ی وندی تعاملات پ  قی بلکه از طر  کند،یکمک م  تینه تنها به رسوب کلس   PUمحافظت کند. ساختار متخلخل  

 یعامل  یها گروه  وجود  یکی بهبود خواص مکان  علت.  شودیم  در بتن  یمقاومت کشش  یدرصد   42و    تهیسیمدول الاست  یدرصد  26  شی افزا

  ی ها گروه ر ی با سا  یبه آسان توانند یو م کنند یعمل م ر یپذ واکنش ی هاعنوان گروهبه(( است که N=C=O-های ایزوسیانات )گروه)  انات یزوسیا

گروه  ،ییایمیش جمله  )  یهااز  ترک (  OH-هیدروکسیل  مانند    باتی در  )بتن  هیدراته  کلسیم  کلسیمC-S-Hسیلیکات  هیدروکسید  و   ) 

(2)Ca(OH  )پل  نیباعث اتصال محکم ب  ،یقو  ییایمیش  یوندهایپ   نی. ا دهند  لیتشک  دیجد  یاورتان  یوندهایواکنش و پ   س ی و ماتر  یمریفاز 

  ده یکربنات در داخل منافذ د  میاند و رسوبات کلسشده ع یتوز  ورتانییدر منافذ فوم پل هایکه باکتر  دهدینشان م 6شوند. شکل یم یمانیس

اشوندیم با  از    نی.  استفاده  دل  PUحال،  ز  لیبه  ا  ییاهبا چالش  یمنف  یطی محستیاثرات  در  است.  به عنوان    17ژل کایلیراستا، س  نیهمراه 

 
  پلیمریزاسیون  درجا فرآیندی  است که در آن پلیمر   در محل  یا  همان محیط  مورد نظر سنتز میشود،   بدون اینکه  نیاز  به انتقال مواد به مکان دیگر ی  برا ی  انجام واکنشها ی  پلیمری  وجود داشته باشد. این  16

برا   ی مرهایپل  یو برخ  کننده، میمواد خودترم  ها، تیکامپوز  د یمانند تول  یمختلف  یهانهیروش در زم  نیا  .شودیدارند، استفاده م  ازیخاص ن  یکاربردها  یبرا  یخاص  یها یژگیکه و  ییمرهایپل  دیتول  یروش معمولاً 

 خاص کاربرد دارد. 
17

از سیلیس ) Silica gel  سیلیکاژل ) ( ساخته میشود. این ماده بهطور معمول در قالب دانههای کوچک یا گرانولها تولید میشود و قادر است رطوبت را از محیط  SiO₂( یک ماده جاذب رطوبت است که 

 جذب کرده و از آسیب دیدن محصولات حساس به رطوبت جلوگیری کند.
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بررس  ی گریحامل د بهتر  هایباکتر   ت یژل در تثب کایلیکه س  دهدینشان م  ها سهیاست. مقاقرار گرفته    یمورد  درصد    14دارد و    ی عملکرد 

به پلی  یشتر یکربنات ب  میکلس با اکندیم  دیتول   (PU)  یورتاننسبت  بتن    یهارکت  میمواد به عنوان حامل در ترم  نی که ا  یحال، زمان  نی. 

م باز   شوند،یاستفاده  نمونه  یابینرخ  در  در  تی تثب  یباکتر  یهامقاومت  م  60به    PUشده  دل  )سیلیکاژل  رسدیدرصد  و    یشکنندگ  لیبه 

متر بر    10-11تا    10-10ها به محدوده  نمونه  نی آب در ا  ی ری نفوذپذ  بی و ضر  ( رددا  نهیزم  نی در ا  یتر فیکمتر، عملکرد ضع  یکی مکان  یدار یپا

 [. 52آب است ]  یر یدر کاهش نفوذپذ PU یدهنده برتر که نشان ابد،ییکاهش م هیثان

 ی مواد معدن -3-2-2
اند.  ها مورد استفاده قرار گرفتهسازی باکتریثر برای کپسولهؤهای معنوان حاملو زئولیت به  شده  پرلیت منبسطمواد معدنی مانند  

به فعالیت طولاناین مواد می با جذب مواد مغذی و ایجاد یک محیط محافظ،  باکتری کمک کنندسلولمدت  یتوانند    عنوان مثال به  . های 

سازی اسپورهای باکتری و مواد مغذی به عنوان یک  دار برای کپسولهپوشش  (EP)  های پرلیت منبسط شدهاز دانه  [53]محمد و همکاران  

  باکتری   هایهاگ  حاوی  سوسپانسیون  یک  در  EP  ذرات  ابتدا  سازی،کپسوله  برای.  کردندشونده استفاده  سیستم دو جزئی در بتن خودترمیم

  مرطوب   کاملاً  هاآن  سطح   تا  شد  ایجاد  سدیم   سیلیکات  محلول   در  EP  ذرات  خیساندن  با  سدیم  سیلیکات   اولیه   لایه  سپس.  شدند   داده  قرار 

  روی  سدیم  سیلیکات از  دوم لایه یک بعد،  مرحله در . شدند خشک ساعت  24 مدت  به  گرادسانتی درجه 20  دمای در  ذرات آن، از پس.  شود

EP  نشان داد که استفاده از پرلیت  این مطالعه نتایج  . شد پاشیده  سدیم  سیلیکات مرطوب  سطح  روی  خشک  سیمان  پودر  نهایت در  و اعمال

اسپور به    8×    910درصدی ماسه ریزدانه و با نسبت مناسب اسپور به کلسیم استات )حدود    20دار به عنوان جایگزین  منبسط شده پوشش

و همکاران   دیگری   مطالعهدر    ها شود.تواند منجر به ترمیم ترکازای هر گرم کلسیم استات( می به عنوان    [54] سینی بهاسکار  از زئولیت 

 18. این ماده توانست شرایط مناسب برای اسپورزایی و فعالیت اورئولیتیکی بهره بردندها در محیط قلیایی بتن  از باکتری  حفاظتحامل برای  

باکتری را فراهم کند، که این ویژگیبالای  محیط باها نقش مهمی در بقا و تولید ترکیبات ترمیمها  با این حال،  pH کننده در  بالا داشت. 

 
18 Ureolytic 

(. ب -الف) ورتانییپل یهاسیدر ماتر تیکلس یمرتبط با بلورها یها. سلولتیاز کلس یالکترون یهازنگارهیر: 6شکل 

از  یبزرگ هی(. ناحجشده است ) تیتثب ورتانییکه در پل یپاستور لوسیو باس ( مشخص شدهالفشده در ) یینمابزرگ یبخش

 .[52]ه(  -)د اندشده عیتوز هاسمیکروارگانیکه با م PUی هاسیماتر
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  ها آن ییتوانا منظور از پایداری مواد معدنی، .عنوان یک چالش مطرح استدر برابر شرایط قلیایی بتن همچنان به پایداری و دوام مواد معدنی

  ط یمح  pHاست که    مانیس  ریدر خم  میپتاس  /میو سد  میکلس  یدها یدروکسیاز حضور ه  یناش  خود  یکی زی و ف  ییایم یحفظ ساختار ش  ی برا

شود، که منجر به   یفاز در مواد معدن ر یی تغ ایمانند انحلال   ییایمیش  یهاموجب واکنش تواندیم طیشرا نی ا .رساندیم 13تا   12را به حدود 

تخر عملکرد،  م  نی ا  یدار یناپا  ای  بی کاهش  بتن  در  اصل  .گرددیمواد  که بس  نی ا  یچالش  معدن  یار یاست  مواد  بتن    یاز  در  استفاده  مورد 

محبه در  زمان آس  یمقاومت کاف  ییایقل  طیعنوان کپسول،  با گذر  است  ممکن  و  ا  بی تخر  ا ی  نندیبب  بیندارند  و    نی شوند، که  دوام  بر  امر 

 . گذاردیم یعملکرد بتن اثر منف

 هاهیدروژل  -4-2-2
  اند مورد توجه قرار گرفته  شوندهمیدر بتن خودترم  یباکتر   یها مؤثر در محافظت از سلول  یهااز حامل  یکی عنوان  به  هادروژلیه

  ی دیکل  یو نقش شوندیبه کار گرفته م 19ی باکتر  یاسپورها  یبرا  ی سازکپسوله یعنوان بسترها بالا، به  ییتنوع و کارآ لیمواد به دل نی . ا[ 55]

 : کنندیاز دو جهت به بهبود خواص بتن کمک م یساز کپسوله  ندیدر فرآ هادروژلیه ،یطور کل. به[32]  ها دارندت آنی در حفظ فعال

 . کنندها در طی مراحل اختلاط و گیرش بتن عمل میهایی برای محافظت از باکتریها به عنوان حاملهیدروژل. 1

آنجا که ه .2 به  یآب  هیپا  یدارا  هادروژلیاز  ذخهستند،  منبع  ن   رهیعنوان  تأم  زیآب  به  و  ن  نیعمل کرده  مورد    ند یدر فرآ   ازیآب 

 . [56]  کنندیکمک م مانیس ون یدراتاسیه

مطالعه توسط  در  که  همکاران  ای  و  شد،ا  [ 57]ژو  کپسوله  نجام  برای  پوشش  عنوان  به  هیدروژل  اسپورهایاز  باسیلوس   سازی 

از    ج ی نتا.  کردنداستفاده   ریکوس ااسف پس  که  داد  انکوباس  24نشان  اسپورزا  90  ون،ی ساعت  است.   یی درصد  شده  همچنین    حاصل 

فعال  کشت  ط یسپور در محخالص ا  قیتعل  پس از   20متر میکروکالریهای  گیریاندازه آغاز    ونی از روز سوم انکوباس  یکروبی م  تینشان داد که 

باکتر  یشده و حاک ندر ملات ترک  ژن یسنجش اکس  لمیاست. استفاده از ف   دروژل یدر ه   یساز پس از کپسوله  هایاز فعال شدن    ز ی خورده 

اکس  یدرصد   66کاهش   نزد  ژنی غلظت  در  اترک  یکی را  داد، که  ب  نیها نشان  توسط  مطالعه  بود.  هایتر باک  تیفعال   انگریکاهش  دیگری  ی 

نتادیاستفاده گرد  هایباکتر   یساز به عنوان پوشش کپسوله  دروژلیکه در آن از ه  انجام گرفت  [58] هونگاریا و همکاران   نشان داد که    جی . 

با کلس  دروژلیاستفاده از ه شاهد    یهابا نمونه  سهیبتن در مقا  یم یخودترم  ییکارا  یدرصد   20/ 4لاکتات و مخمر، موجب بهبود    میهمراه 

بر ا  آزمایش    طینشان داد که در شرا  جی. اگرچه نتاد یبتن گرد  ی مقاومت فشار  یدرصد   17  شی باعث افزا  ب یترک  نیا   ن،یشده است. علاوه 

خمش  یابیباز بهتر   یها نمونه،  21یمقاومت  عملکرد  باز   یشاهد  نمونهداشتند  یابیدر  اما  باکتر  دروژلیه  یحاو  یها،  ترک  هایو    ی هادر 

  روز شدند   28در مدت    یمیدرصد خودترم  58به    یابیشاهد داشته و موفق به دست  یها با نمونه  یعملکرد مشابه  کرومتر،یم  450تر از  بزرگ

روز شده    28در مدت   یمیخودترم ینسب   ییباعث کاهش کارا ن یدارند و ا  ازین میترم  ی برا یشتر یتر زمان ببزرگ ی هاترک دهدکه نشان می

همچنین  است   های ترک  برای   فرآیند   این .  کنندمی  کمک   ها ترک  ترمیم  به(  کلسیت)  کربنات  کلسیم  گذاری رسوب  طریق   از  ها باکتری. 

 باشد. نیازمند زمان بیشتری می تربزرگ

 نانومواد  -5-2-2

 
 اسپور باکتری به ساختاری مقاوم، غیرفعال و غیرتکثیرکننده گفته میشود که برخی از گونههای باکتری در شرایط نامساعد محیطی )مانند کمبود مواد مغذی، دماهای شدید یا خشکی( تولید میکنند. این  19

شوند.ای بسیار مقاوم محافظت میاسپورها حاوی مواد ژنتیکی و برخی اجزای اساسی سلول هستند که در لایه  
20 Microcalorimeter 
21 Flexural strength recovery 
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نانوپلاکت نظیر  اکسی  هاینانومواد  نانوذرات  و  فردگرافن  به  منحصر  خواص  دلیل  به  آهن  کپسولشان  د  ساختار  تقویت  و  در  ها 

به بهبود پایداری کپسولد. این مواد میانقرار گرفتهاستفاده    شونده موردافزایش مقاومت مکانیکی بتن خودترمیم ها و کاهش نشت  توانند 

 . ها استهای کاربردی آنها کمک کنند، اما هزینه بالای تولید نانومواد یکی از محدودیتمواد درون آن

همکاران    یهمطالع و  استفاده  [60,  59]سیفان  بررسی  مغناطیسی  به  آهن  اکسید  نانوذرات  برای  (  IONs) از  پوشش  عنوان  به 

و باعث بهبود    های باکتریایی متصلبه سطح سلولثری  ؤ طور منتایج نشان داد که نانوذرات اکسید آهن به  .پرداخت ها  کپسولاسیون باکتری

شده با نانوذرات اکسید آهن در ماتریس  های کپسولههای میکروسکوپی نشان داد که حضور باکتریفرآیند خودترمیمی در بتن شدند. بررسی

  ( آهن  دیشده با نانوذرات اکس تی تثب  ی فاقد باکتر  یبتن  های نمونه)  های شاهدها منجر شد، در حالی که نمونهتوجه ترکبتن، به ترمیم قابل

های بتن شده و موجب کاهش جذب آب در نمونه IONs شده با های باکتریایی کپسولهفاقد این خاصیت بودند. همچنین، استفاده از سلول

دهد که نانوذرات اکسید  های شاهد کاهش داد. این نتایج نشان مینسبت به نمونه  درصد  22و    26نرخ جذب اولیه و ثانویه آب را به ترتیب  

.  زیستی استفاده شوند  یشوندهثر در تولید بتن خودترمیمؤعنوان یک پوشش محافظ متوانند بهآهن به دلیل سازگاری با ترکیبات بتن، می

همکاران   و  خلیق  توسط  دیگری  مطالعه  باکتری   [61]در  کپسولاسیون  برای  پوشش  نوع  دو  نانوگرافی  از  صفحات  است:  شده  ت  استفاده 

(GNP) نمونه، نتایج بهتری در بهبود ترکتاستفاده از صفحات نانوگرافی  .های سبک دانهو سنگ   7و    3خورده در روزهای  های ترکها در 

صورت همگن و بهها  تر این است که باکتری)منظور از توزیع یکنواخت  هاتری از باکتریتوزیع یکنواخت GNP های حاوی. نمونهندنشان داد

ها شد. این  داشتند که باعث افزایش کارایی در فرآیند بهبود ترک  (اندراسر ساختار بتن پراکنده شدهخاص در س  هیناح  کی بدون تجمع در  

ها ارائه  ها در مراحل اولیه ایجاد ترکو بهبود قابل توجهی در پر کردن ترک کند ها محافظت پوشش توانست تا به صورت مؤثرتری از باکتری

نمونه در  اما  ترکدهد.  ) های  بعدی  مراحل  در  عملکرد  28و    14خورده  بهبود GNP روز(،  کارایی  و  یافت  ن   کاهش  را  به  کمتری  سبت 

 د. های سبک نشان دادانهسنگ

 ی دیبریمواد ه -6-2-2
زمشتق  یدیبر ی ماده ه  کیعنوان  به  22بیوچار  از  دل  توده،ستیشده  پتانس  لیبه  متخلخل خود    ی ساز در کپسوله  ییبالا  لی ساختار 

ترم  ی طور مؤثررا حفظ کند و به  یآب و مواد مغذ  تواندیماده م  نی دارد. ا توسط  در مطالعه  کند.   فایبتن نقش ا  یها ترک  میدر  ون و  ای 

  ب ی و ترک  یا حفرهها با ساختار چندکپسول  نیمشخص شد که ا   23دیاتومه   آلژینات/کلسیم    یتیکامپوز   یها کپسول  ی بر رو  [62]همکاران  

همچنین، استفاده از دیاتومه   .کننده را دارندتوانایی ذخیره و آزادسازی همزمان دو نوع عامل ترمیمساختار متخلخل خود،    لیبه دل  اتومه،ید

شده  های اصلاحکننده را کاهش داد. این کپسولترمیمها شد و سرعت رهاسازی عامل باعث بهبود مقاومت فشاری و پایداری حرارتی کپسول

های بارگذاری فشاری، پتانسیل رهاسازی تدریجی و بلندمدت را نشان دادند و  آلژینات ، در طول دورهکلسیم های ساده در مقایسه با کپسول

مدت فراهم  پس از بارگذاری طولانی  های آسفالت استفاده شده است( ها در نمونه)از این کپسول  سطح بهبودی قابل قبولی را در آسفالت 

همکاران    .دندکر و  بیوچار  سازیکپسوله  برای  [63] کوآ  از  استفاده   اسپورها  پوشش  عنوان  از  اندکردهبه  استفاده  که  داد  نشان  نتایج   .

ها  و الیاف، موجب بهبود قابل توجهی در بسته شدن ترک (SAP24) شده در بیوچار به همراه پلیمر سوپر جاذباسپورهای باکتریایی کپسوله

با اسپورهای  ها و ترمیم ویژگیشود. پر شدن ترکو بازیابی خواص مکانیکی و نفوذپذیری در بتن می های مکانیکی و نفوذپذیری در بتن 

مداوم بیشکپسوله به طور  بیوچار  در  از بتنشده  اسپورتر  حاوی  وهاهای  مستقیم  به طور  اضافه شده  و   SAP ی  دوره آسیب  در طول سه 

تواند بهبود خودترمیمی و دوام بتن  الیاف می  و  SAPشده در بیوچار،  های سیمانی با اسپورهای کپسولهترمیم بود. در نتیجه، ترکیب سیستم

 داده شده است.   شی مربوطه نما یهابه همراه کپسول کنندهمیاز عوامل ترم ی، انواع مختلف1 در جدول . را افزایش دهد

 
22 Biochar 
23 Diatomite 
24 Super Absorbent Polymer 
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 .هاهای آن شده در بتن خودترمیم شونده به همراه جنس کپسول کننده استفاده: عوامل ترمیم 1جدول  

 منابع  نتیجه  جنس کپسول  عامل ترمیم کننده 

باکتری )به نوع باکتری  

 اشاره نشده است.( 
 کلسیم آلژینات 

مبت کپسول  درهای  را  زیادی  پتانسیل  آلژینات  بر  بتن    نی  توسعه 

بر باکتری در محیط خودترمیم  با دمای پایین  شونده مبتنی  های دریایی 

 . دادندنشان ( گرادی درجه سانت  8 یدر دما)

[37 ] 

 اتیل سلولز  سیلیکات سدیم 

درصد موجب    3تا    1  نه ی به  ری با مقاد  یآورو عامل عمل   هاکروکپسول یم

فشار  یخمش  یهامقاومت   شیافزا با    یهانمونه   ی و  اما  شدند،  ملات 

درصد   30درصد، مقاومت نمونه حدود    7تا    کروکپسولی م  زانیم  شیافزا

 . افتیکاهش 

[64 ] 

 سلولز  لیات یورتانپلی

نرم کپسول  عوامل  حاوی  اتیل  سلولز  )های  وزنی(    25کننده  درصد 

توانستند در برابر مخلوط کردن بتن مقاومت کنند، اما به دلیل مشکلات  

پیش  زودهنگام  شدن  سفت  )عمدتاً  که  ناسازگاری  واقعیت  این  و  ماده( 

نمیکپسول  بتن  شکنند، این کپسول ها هنگام ظاهر شدن ترک  برای  ها 

 شونده مناسب نیستند. خودترمیم 

[65 ] 

 سیلیکات سدیم 
ژلاتین و صمغ  

 آکاسیا 

عملکرد خود    مانی بر س  یمبتن  یهاط یدر مح  تی با موفق   هاکروکپسول یم

م حفظ  تحل   کنند،یرا  ا  زی ن  یحرارت  لیو  که  داد   نینشان 

پا  وسیدرجه سلس  190  یتا دما  دشدهیتول   یهاکروکپسول یم   ی داریاز 

 برخوردار هستند.  ییبالا

[66 ] 

 اوره فرمالدهید اپوکسی

افزا م  شیبا  فشار  ها،کروکپسول یمقدار  د  یمقاومت  مدول   یکی نامی و 

ماسه  یهانمونه  م  مانی س  ملات  ا  ابدییکاهش  ناش  نیکه  از   یافت 

تجمع  شیافزا حجم  و  نرخ   یتخلخل  مقابل،  در  اما  است؛   یهامنافذ 

 . ابند یی ها بهبود معملکرد نمونه  یابیو باز یمی خودترم

[67 ] 

 

 ی سازکپسوله یهاکیتکن -3-2
کپسولهروش برای  گوناگونی  سلولهای  استفادهکردن  مورد  که  دارد  وجود  باکتری  روشهای  درایینگ ترین  فریز  شامل   ، 25ها 

 شود.می 27ون ی زاسیمریپلو  26ی کردن پاششخشک

 نگییدرا زیفر کیتکن -1-3-2
شود، تکنیکی است که در آن ابتدا با کاهش دما، آب منجمد شده، سپس با  نیز گفته می  28فریز درایینگ که به آن لیوفیلیزاسیون 

تدریجی   به  دماافزایش  نهایی خشک  محصول  نهایت  در  و  گرفته  صورت  تصعید  فشار،  میو کاهش  بر  [68]   آیددست  تکنیک علاوه  این   .

  قبل از آغاز فرآیند فریز   .[69]  های کشت شده، در صنایع غذایی و دارویی، تجهیزات پزشکی و لوازم آرایشی نیز کاربرد داردمیکروارگانیسم

های باکتریایی باید ابتدا منجمد شده و سپس در شرایط خلاء خشک شوند. در صورتی که از محیط محافظ مناسب  درایینگ، سوسپانسیون

فریز می  استفاده نشود، فرآیند  و پروتئیندرایینگ  سلولی  غشاهای  به  کاهش  تواند  منجربه  نتیجه  در  وارد کند که  توجهی  قابل  ها آسیب 

باکتریزنده میمانی  کپسوله  .[ 70]  شودها  جهت  روش  این  از  متعددی  سلولمقالات  بتن  سازی  در  استفاده  برای  باکتری  های 

 
25 Freeze-drying 
26 Spray-drying 
27 Polymerization 
28 Lyophilization 
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سازی اسپورهای باکتری  از فریز درایینگ به عنوان بخشی از فرآیند کپسوله [57]  اند. برای مثال ژو و همکارانشونده استفاده کردهخودترمیم

کند، ها کمک میها بیان کردند که این تکنیک نه تنها به حفظ باکتریاستفاده کردند. آن  29باسیلوس اسفاریکوس در یک شبکه هیدروژلی 

 شود.  های خودترمیمی بتن نیز منجر میبلکه به تولید یک محصول پایدار و قابل استفاده در سیستم

 یکردن پاششخشک  کیتکن -2-3-2
و به    کندیم  لیتبد  کرومتری م  40کمتر از    یا را به ذرات خشک با اندازه  عیمستقل، ما  ندیفرآ  کی به عنوان    پاششی  کردنخشک 

سهولت در استفاده، سرعت   ،یسادگ لی روش به دل  نی . اشودیشناخته م یسازکپسوله یها کیتکن نی و پرکاربردتر نی تریمیاز قد یکیعنوان 

.  [ 72]دهد  ی را نشان میکردن پاششخشکفرآیند    7. شکل  [71]  های کم بسیار محبوب است ی فرآیند، قابلیت عملکرد مداوم و هزینهبالا

کپسوله در  تکنیک  روغناین  و  داروها  ماتریسسازی  در  ضروری  خشکهای  و  حامل،  پروتئینهای  )مانند  بیولوژیک  داروهای  و  کردن  ها 

 .  [ 73] شود ها( نیز بکار برده میواکسن

 ونیزاسیمریپل کیتکن -3-3-2
  ی مریپل  هیلا  کیدرون    ییای باکتر   یهااست که در آن سلول  یند یفرآ  یباکتر   یهاکپسوله کردن سلول  یبرا   ونیزاسی مریپل  کیتکن

شده  کنترل  یها، آزادسازسلول  یمانو زنده  یداریپا  شی روش با افزا  نی نامطلوب محافظت شوند. ا  یطی مح  طیتا در برابر شرا  رندیگ یقرار م

برای مثال زمانی و همکاران   .کندیکمک م  یمیو به بهبود عملکرد ترم  سازدیممکن م  شوندهمیمانند بتن خودترم  ییهاطیها را در محآن

پلی  [ 39] در  درجا  پلیمریزاسیون  روش  به  را  سودوفیرموس  باسیلوس  باکتری  موفقیتاسپورهای  را  آن  و  کردند  میکروکپسوله  آمیز  اوره 

 .دهدرا به این روش را نشان می  اورهیدر پل رموسیسودوف  لوسیباس  یباکتر یکپسوله کردن اسپورها ی نحوه  8شکل . دانستند

 
 شبکه هیدروژلی به ساختاری  سهبعد ی  گفته میشود  که از پلیمرها ی  هیدروفیلی )آبدوست( تشکیل  شده و میتواند  مقدار زیادی  آب یا  محلولهای  آبی  را درون خود نگه دارد، در حالی  که ساختار خود را  29

.کنندیفراهم م هایمانند باکتر  یستیمواد ز ی محافظت و نگهدار یبرا مناسب  یطیتورم، مح ت یداشتن منافذ کوچک و قابل لیها به دلشبکه ن ی. اکندیحفظ م  

 کی ریو تصو درایینگ یبا اسپر ونیکپسولاس ندیفرآ کی. نمودار شمات: 7شکل 

 .[72]کوچک درایینگ  یاسپر
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اسپورهای باکتری باسیلوس اسفاریکوس   [74] پونگگراسمی و همکاران های فریز درایینگ و اسپری درایینگ، در مقایسه بین روش

تکنیک با  آنرا  کردند.  کپسوله  آلژینات  سدیم  با  درایینگ  فریز  و  درایینگ  اسپری  فریز  های  و  درایینگ  اسپری  فرآیند  که  دریافتند  ها 

 درصد داشتند.  79/ 9و  100درایینگ به ترتیب نرخ بقای اسپورهای باکتریایی 

 

 هاکپسول  رینشان دادن تاث یانجام شده برا شاتیآزما -3
پردازد که هدف آن ارزیابی عملکرد و اثربخشی این  های باکتریایی میشده بر روی کپسولهای انجاماین بخش به بررسی آزمایش

 توان به موارد زیر اشاره کرد: های مرتبط میشونده است. از جمله آزمایشهای بتن خودترمیمها در بهبود ویژگیکپسول

 ون یاسپورها پس از کپسولاس یمانزنده تیقابل -1 -3
  پردازند عبارتند از می  سازیباکتریایی پس از کپسوله  هایسلولارزیابی قابلیت زندگی  مانی که به  زندهقابلیت   هایآزمایشاز جمله  

رنگروش اندازههای  و  اوره سنجی  تجزیه  همکارانمطالعهدر  .گیری  و  ونگ  زند[57]  ی  قابلیت  آزمایشات  باکتری  مانی ه،    اسپورهای 

گیری تجزیه اوره با انجام شد. این آزمایشات شامل اندازه های بتن بازیافتیسنگدانه سازی در ذرات پس از کپسوله 30پاستوری  سارسیناواسپور

 در شرایط مختلف )شامل محیط قلیایی( بود.  ( RCA)های بتن بازیافتیذرات سنگدانهسنجی و ارزیابی نشت اسپورها از استفاده از روش رنگ

 حدودنشت    نرخ  .اندبه طور مؤثری توانایی تجزیه اوره را حفظ کرده های بتن بازیافتیسنگدانه شده درنتایج نشان داد که اسپورهای کپسوله

نشان    نی قرار گرفتند. ا  یدهتحت تکان قهیدق  3به مدت    ،یساز کپسوله ند یپس از فرآ  ی باکتر ی اسپورها زمانی مشاهده شد که  درصد  3/12

سنگدانه  دهدیم ذرات  باز  ی هاکه  فعال  یمنف  ری تأث  یافتیبتن  همکاران .  اندنداشته  هایباکتر  کیتی اورئول  ت یبر  و  مانی  زنده  ،[31]  ونگ 

باکتری  اسف  اسپورهای  از کپسوله  ریکوساباسیلوس  آزمایشکردنبررسی    را   سازی پس  از کپسولهد.  پس  اسپورها  دادند که  سازی  ها نشان 

ها شکسته شوند و اسپورها به مواد مغذی دسترسی  شوند که کپسولزنی و تجزیه اوره میهمچنان زنده هستند، اما تنها زمانی قادر به جوانه

این تجزیه   شد و سپس تغییری رخ نداد. گرم در لیتر( مشاهده 3در روز اول )حدود های سالم، تجزیه محدودی از اوره پیدا کنند. در کپسول

بوده که باعث  گرمایش در فرآیند استریل  ری تأث. بخشی از این تجزیه ناشی از  1گردد:  محدود به دو عامل جانبی بازمی کردن محیط کشت 

 
30 Sporosarcina pasteurii 

به  اورهیدر پل رموسیسودوف لوسیباس یباکتر یهاراسپوی کپسوله کردن : نحوه8شکل 

 .[39]درجا  ونیزاسیمریروش پل
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ها نشده بودند، به مواد مغذی محیط دسترسی  سازی وارد کپسول. تعدادی اسپور آزاد که در فرآیند کپسوله2است.   ی جزئی اوره شدهتجزیه

و فعالیت کرده تجزیهپیدا کرده  این  بنابراین،  داخل کپسولاند.  اسپورهای  مستقیم  از فعالیت  ناشی  محدود  از  ی  ناشی  و  نبوده  سالم  های 

 فعال  از  سازیکپسوله  بنابراین،.  شد  انجام   روز   3  از  پس  کامل  طوربه  اوره   تجزیه   ها،کپسول  شکستن  از  پس  اما.  است  عوامل خارجی بوده

 . کندمی محافظت  هاکپسول  شدن شکسته زمان  تا را هاآن و کرده  جلوگیری اسپورها زودهنگام شدن

 ون یدراتاسیه ندیبر فرآ ییایباکتر یهاکپسول ریتأث -2 -3
کپسولآزمایش تأثیر  بررسی  منظور  به  هیدراتاسیون  محصولات  های  ارزیابی  و  بتن  هیدراتاسیون  فرآیند  بر  باکتریایی  های 

تولید میهیدراتاسیونی  انجام  باکتریایی  اسپورهای  حضور  در  آزمایششده  این  کپسولشود.  نقش  واکنشها  بهبود  و  اصلاح  در  های  ها 

می تحلیل  را  همکاران  مطالعه  درکنند.  هیدراتاسیون  و  فنگ  توسط  شده  انجام  کپسول  [76] ی  فرآیند  تأثیر  بر  سیمان  حاوی  های 

های  )کپسول  SC32  یهاکپسول  در این مطالعه از دو نوع کپسول استفاده شد:  . شدبررسی    31هیدراتاسیون با استفاده از کالیبراتور ایزوترمال

 WSC33 هایهستند، در حالی که کپسول(  PEG)  پلی اتیلن گلیکول و  SAP،  ای از سیمانامل هستهش(  (SAP)  پلیمر سوپر جاذبشامل  

  و   SAP  سیمان،  ابتدا:  شد  انجام  ترتیب  این  به  سازیکپسوله  فرآیند.  اندتشکیل شده اتیلن گلیکول  پلی و  ز سیمان( اSAPفاقد    های)کپسول

PEG  و  سیمان  سپس.  شدند  گرم  گرادسانتی  درجه  40  دمای  تا  SAP   درجه   40  بالای  دمای  در  ملات  کنمخلوط  یک  در  خشک  صورتبه  

  سرعت   با  ثانیه  60  مدت  به  حاصل  خمیر  و  شد  اضافه  مخلوط  به  PEG  آن،  از  پس.  شدند  مخلوط  ثانیه  30  مدت  به  کم  سرعت  با  گراد،سانتی

  و   گرادسانتی  درجه  20  دمای  در   ساعت  6  مدت  به  و  شده  گیریقالب  تازه  هاینمونه.  گردید  مخلوط  بالا  سرعت   با  ثانیه  120  سپس  و  کم

–36/2  ذرات  اندازه  با  هاییدانه  و  شدند  خرد  فکی  شکنسنگ  یک  با  جامدشده  مواد  .شوند  جامد  تا  شدند  نگهداری  درصد  40  نسبی  رطوبت

  30  حدود  سپس   و  شده  مخلوط  اپوکسی  رزین  با  دقیقه  5  مدت  به  هادانه  بعد،  مرحله  در.  شدند  غربال  بعدی  مراحل  برای  مترمیلی  4/ 75

  یک   در  اپوکسی  با  شدهپوشیده  هایدانه.  یابد  بهبود  اپوکسی  ویسکوزیته  تا  شدند  نگهداری   گرادسانتی  درجه  20  دمای  در  ساعت  1  تا  دقیقه

  برای   دهیپوشش فرآیند   این. شدند  مخلوط دقیقه در  دور 45 سرعت  با  ثانیه 15  تا 10  مدت به  و شده  بارگذاری ریز  شن  با  همراه   ساز،گلوله

ذرات  یهاکپسول  ت،نهای   در  .شد  تکرار  بار  3  تا  2  ها،کپسول  ضدآب  عملکرد  بهبود اندازه  غربال  متریلمی  4/ 75–36/2  با  دست  به  یگر با 

های بدون پوشش  میزان کل گرمای آزاد شده از گرانول  ون، یدراتاسیه  تی عد از شکست کپسول ها و شروع فعالب  نتایج نشان داد که  آمدند.

بود.    30اپوکسی تنها حدود   گرمای    جاذب   سوپرهای حاوی پلیمر  گرانولدرصد از گرمای تولید شده توسط سیمان خالص با وزن مشابه 

نسبت به در گرانول آن  های بدونگرانول  بیشتری  و هیدراتاسیون  حاویآزاد کردند  تسریع شد. همچنین،  به SAP های  توجهی  قابل  طور 

که  طوریدارای نرخ آزادسازی گرما و درجه هیدراتاسیون بالاتری بودند، بهSAP ن  بدوWSC ی  ها سبت به کپسولن  SAPا  ب  SC  یها کپسول

برای کپسول برای کپسول  18در حدود   SC هایحداکثر جریان گرما  و  نشان  30ر حدود  د WSC هایساعت  این  داد.  رخ  دهنده  ساعت 

ها به بهبود هیدراتاسیون و در نتیجه، حضور کپسول .(9)شکل ودب  SAP های حاوی تسهیل فرآیند هیدراتاسیون و افزایش کارایی در کپسول

های حاوی اسپور و مواد تاثیر میکروکپسول  ،انجام شد  [31] ی دیگری که توسط ونگ و همکاران  در مطالعه.  کندمیکارایی سیمان کمک  

برای این منظور، میزان تولید گرمای هیدراتاسیون به عنوان شاخصی برای درجه   مغذی بر فرآیند هیدراتاسیون سیمان بررسی شده است. 

اندازه سیمان  هیدراتاسیون  به  آب  نسبت  با  سیمان  مختلف  مخلوط  هفت  شد.  مرجع   0/ 5گیری  نمونه  شامل  که  شد  و   (R34)  تهیه 

ها با  (، و میکروکپسولدرصد 8، نیترات کلسیم ) درصد 0/ 85و  35/0با دوزهای   ( YE35) (، عصاره مخمر درصد 4هایی با افزودن اوره )مخلوط

ک  درصد  5و    3دوزهای   حالی  در  شد،  هیدراتاسیون  تسریع  باعث  کلسیم  نیترات  که  داد  نشان  نتایج  و  درصدYE   (35/0  )ه  بود.  اوره   ،

 
31 Isothermal calibrator 
32 Superabsorbent Capsule 
33 Without Superabsorbent Capsule 
34 Reference 
35 Yeast Extract 
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  5ها به  و میکروکپسول  درصد  0/ 85به   YE شدند. با افزایش دوز   36هیدراتاسیون   ظهور پیک دوم( باعث تاخیر در  درصد  3ها ) میکروکپسول

ژول بر    364تا   355ها مشابه بود )در محدوده روز برای اکثر مخلوط  7، این تاخیر بیشتر شد. با این حال، تولید گرمای تجمعی پس از  درصد

 . بالاتر از نمونه مرجع بود و باعث افزایش درجه هیدراتاسیون شد درصد 9ژول بر گرم، حدود   397گرم(. نیترات کلسیم با تولید  

 آب  یریجذب و نفوذپذ یهاشیآزما -3-3
نفوذپذیری آبآزمایش   [ 78,  77] زو و همکاران    هستند.  میدوام بتن پس از ترم  یابیارز  یبرا   یاصل  یهاشاخص  از  های جذب و 

)سنگدانه سبک   37ت ی های میکروبی را قبل از ترک خوردن، پس از ترک خوردن و پس از ترمیم با استفاده از ذرات سرامزجذب آب نمونه

  در   درصدی  30یا مواد قلیایی پایین به عنوان حامل برای بتن خودترمیم بررسی کردند. در مقایسه با سری شاهد، کاهش حدود    مصنوعی(

آمد. ب  بود.  شتری برابر ب   1/ 5  باًی که تقر  دیدرصد رس   95به    یبند آب  یابینسبت باز   نی شتریجذب آب به دست  کاهش نسبت    از گروه شاهد 

با   یبتن  یها که نمونه  افتندیدر  [ 32]ن  وانگ و همکارا  .[ 79,  35] جذب آب با درصدهای مختلف در چندین تحقیق دیگر نیز مشاهده شد.  

  نشان   یکروبیم  یمیبدون خودترم  یها با نمونه  سهی ها در مقاآب را پس از بهبود ترک  ی ری نفوذپذ  بی کاهش ضر  نی شتریب  یستی ز  دروژلیه

نفوذ آب در بتن خودترم  [80] ن  و همکارا  یجوش  دادند. که از شربت ذرت به عنوان    یهنگام  ،ییایباکتر   شونده میگزارش کردند که عمق 

مقدار به    نی ا  ،یی( به عنوان محلول غذاع یکشت ما  طیکه با استفاده از براث )مح  یبود؛ در حال  متریلیم  2/28  استفاده شد،  یمحلول مغذ

و همکارا افتی  شیافزا  متریلیم  2/31 باسکار  زئول  [54] ن  .  برا   تی از  محافظ  ماده  عنوان  در    یبه    ترک خورده   سیمانی  تیکامپوز اسپورها 

  درصد   44روز،    120در    درصد  30به ترتیب    باکتری(نسبت به نمونه مرجع )فاقد    و کاهش متوسط ضریب نفوذپذیری آب را  نداستفاده کرد

 . روز به دست آوردند 240در  درصد 54روز و    180در 

 د یکلر یرینفوذپذ -4-3

 
36

 ( شروع به تشکیل میکنند.Ca(OH)₂ و C-S-H پیک دوم هیدراتاسیون به مرحلهای اشاره دارد که در آن سرعت واکنشهای هیدراتاسیون افزایش مییابد و محصولات اصلی هیدراتاسیون )مانند 

37 Ceramsite 
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ل  ونیمرتبط با انتقال    یپارامتر معمول  ک ی  د یکلر  یر ینفوذپذ  و خود    یاثرات ترک خوردگ  ک یاز نزد  [81] ن  و همکارا  نگیاست. 

را    در اعماق مختلف   دیکلر   ی محتوا  نی انگیم  10. شکل  ند کرد  یبررس  38کلر   ونی مهاجرت    شی با آزما  دهایکلر  نفوذرا بر    یکروبیم  یمیترم

  ن ی محدود، به ا  ی اجزا  یساز هیو شب  ساعته   18  یکی مهاجرت الکتر  یهاشیاز آزما  شدهنیی تع  دیکلر   یمحتوا   ج ینتا   سه یبا مقا  .دهدنشان می

  ی سطح نی بهبود منطقه انتقال ب  ن،ی. علاوه بر ا دهدیبتن کاهش م  یها را به ترک  دهایکلر  نفوذ بتن، نرخ  ی ها که بهبود ترک دندیرس جه ینت

(ITZ39ب و خمسنگدانه  نی(  باکتر  مانیس   ریها  نفوذپذ   یبرا  ییایتوسط رسوب  از خوردگی   .[ 82]ت  اس  دیمف  دیکلر   یر یکاهش  پیشگیری 

آرماتورها تا    یکه نرخ خوردگ  ندنشان داد  [83] و همکاران  زو  بوده است.    ایکنندهآرماتور توسط خودترمیمی میکروبی همواره مسئله نگران

باکتر  120 توسط  مربع  0/ 5در    تمزی با سرا  شدهتیتثب   یهایروز  سانتیمتر  بر  مقا  میکروآمپر  مربع  5/2با    سه ی در  سانتیمتر  بر    میکروآمپر 

صورت غیر استریل )غیر اکسنیک(  که به (ACDC) هسته فشرده فعال شده کاهنده نیترات  [84]   و همکاران انارس .ماندیم یباق  عگروه مرج

باکتری حاوی  و  داده شده  استهای کاهشپرورش  نیترات  قرار  را  دهنده  بررسی  ا  ج ینتا.  دادند  مورد  داد که    توانند یم  هایباکتر  نینشان 

را پر م  یهاکربنات، که ترک  میکلس  دیتول  ق یعملکرد از طر   ن یکنند. ا   ی ری بتن جلوگ  یلگردها یم  یاز خوردگ  ی طور مؤثربه و   کند،یبتن 

 . ردی گیصورت م کند،یعمل م  یعنوان بازدارنده خوردگکه به  تی تری به نام ن ی ابا ترشح ماده ن یهمچن

 

 

 

 

 

 

 
38 Electro migration 
39 Interfacial Transition Zone 

 یوابسته به زمان کپسول ها یو تکامل حرارت ونیدراتاسیکل ه یگرما: 9شکل 

 .SAP [76]بدون  ایپاره شده با 

 .[80] در اعماق مختلف دیکلر یمحتوا نیانگیم: 10شکل 
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 نده یآ یها و راهکارهاچالش -4

 در بتن  ییایباکتر یهاو استفاده از کپسول ،یدارسازیپا  د،یموجود در تول یهاچالش -1-4
رو است. یکی از مشکلات اصلی، دستیابی  با چندین چالش روبه  شونده شده در بتن خودترمیمترکیب اسپورهای باکتریایی کپسوله

تواند تأثیر منفی بر  بتن می  قلیاییبالا و محیط   pH ت.ها در ماتریس بتن بدون آسیب به خواص مکانیکی آن اس به توزیع یکنواخت کپسول

نیازمند توسعه مواد کپسوله باکتریایی داشته باشد و این امر  برابر این شرایط است. همچنین، حفظ  زنده ماندن اسپورهای  سازی مقاوم در 

های  ها از چالشها در هنگام بروز ترکو رهایی باکتری  هاآن  موقع به  شکستنسازی و اطمینان از  ها در طول فرآیند مخلوطپایداری کپسول

ها،  ها و اطمینان از تأمین کافی مواد مغذی برای رشد باکتریمشکلاتی مانند احتمال تجمع کپسولعلاوه بر این،  آید.  کلیدی به شمار می

 . کند تر میشده در بتن را پیچیدههای کپسولهاستفاده از باکتری

 د یجد یهاک یو تکن  یسازبهبود مواد کپسوله یبرا شنهاداتیپ -2-4
نیاز به شناسایی  برای مقابله با این چالش  بهبود سازگاری زیستی و دوام های کپسولهمواد و روشها،  نوآورانه وجود دارد.  سازی 

باکتریایی در    هایسلولتواند طول عمر  مواد هیبریدی، میهای طبیعی یا  سازی، مانند استفاده از پلیمرهای پیشرفته، هیدروژلمواد کپسوله

را افزایش دهد.   ها به شکلی مؤثرتر در مخلوط بتن  تواند تضمین کند که آنها میسازی ابعاد و ضخامت پوشش کپسولبهینهمحیط بتن 

باشند. بر استحکام آن داشته  های  های رهاسازی هوشمند، مانند پوششعلاوه بر این، توسعه مکانیزم  ادغام شوند، بدون اینکه تأثیر منفی 

مییا کپسول pH حساس به ترک پاسخ  از  ناشی  تنش  به  که  میهایی  فعالدهند،  باکتریتواند کارایی  را  سازی  ترمیم  به  نیاز  در زمان  ها 

سازی نیز ممکن است  و نانوکپسوله  40، الکترواسپری درایینگ  اسپری  سازی مانندپیشرفته میکروکپسوله  هایافزایش دهد. استفاده از تکنیک

 . های باکتریایی را بهبود بخشدفرآیند تولید و عملکرد حامل

 شونده میدر حوزه بتن خودترم ندهیآ یقاتیتحق یهال یپتانس  یبررس -3-4
هایی مانند  شده پتانسیل قابل توجهی برای تحقیقات آینده دارد. حوزهباکتریایی کپسوله  های سلولبا    شونده  حوزه بتن خودترمیم 

کپسوله مواد  تجزیهتوسعه  قابل  پلیمرهای  مانند  پایدار،  و  زیستی  مشتقسازی  ترکیبات  یا  امیدوارکننده  زیستی  تجدیدپذیر،  منابع  از  شده 

می بیشتری  مطالعات  بلندمدت  تواننهستند.  دوام  و  عملکرد  بر  هاد  چرخه   یستیز  یملات  جمله  از  واقعی،  شرایط  انجماددر  ذوب،  -های 

شده که تولید  های باکتریایی مهندسی ژنتیکیقرارگیری در معرض نمک و سطوح رطوبت متغیر، تمرکز کنند. بررسی اثرات استفاده از سویه

میکلسیم   دارند،  بیشتری  قابلکربنات  طور  به  را  ترمیم  ظرفیت  مدلتواند  ادغام  این،  بر  علاوه  دهد.  افزایش  و  توجهی  محاسباتی  سازی 

تواند فرآیند توسعه را تسهیل کند. با پرداختن  های باکتریایی میسازی طراحی کپسولبینی رفتار ترمیم ترک و بهینهسازی برای پیششبیه

این جنبه میبه  محققان  اثربخشی کپسولهها،  در بتن خودترمیمتوانند  باکتریایی  به شیوهرا پیشرفته  شونده  سازی  و  ساز  تر  و  های ساخت 

 . پایدارتر کمک کنند 

 ی ریگجهینت -5
طور  به ها شیحاصل از آزما جی بتن و نتا یمیخودترم ندی جهت بهبود فرآ ها یباکتر یساز مختلف کپسوله یهامطالعه، روش ن یدر ا             

نامساعد بتن از جمله    طیدر شرا هایباکتر   سلول یبه بهبود بقا  تواندیم یساز ها نشان داد که کپسولهروش ن یشد. استفاده از ا یجامع بررس

 
40 Electrospray 
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pH    آب و    یر یبتن، کاهش نفوذپذ   یکیمقاومت مکان  ش یموجب افزا  ی سازکپسوله  ی از مواد مختلف برا  یر یگبهره  ن،ی . همچنکندبالا کمک

قابل بررسترک  میترم  ت یبهبود  م  هایها شد.  کپسوله  دهدینشان  ماده  و  مناسب روش  انتخاب  توجه  راتی تأث  تواندیم  یسازکه  بر    یقابل 

 : باشدیم لیبه شرح ذ قی تحق نیا  جینتا  ری داشته باشد. سا ه شوندمیبتن خودترم یینها  تی فیک

مقا .  1 دل  نگیی درا  زی روش فر  ،یساز کپسوله  یهاکی تکن  سهیدر  در حفظ زنده  ییتوانا  لیبه  سا  هایباکتر   یمان بالاتر  به  ها روش  رینسبت 

  ها یباکتر   ی ماندارند، اما معمولاً زنده  ت یمز   ند یفرآ  ی سرعت بالا   ل یبه دل  نگییدرا  یمانند اسپر   ییها کی. اگرچه تکنرسدیمؤثرتر به نظر م

در    یی سرعت و کارا  انیبا توجه به تعادل م  د یبا  ی سازکه انتخاب روش کپسوله  دهدینشان م  سهی مقا  نی . اابدییکاهش م  هاروش  نی در ا

 انجام شود.  هاسمیکروارگانی م یمانحفظ زنده

طب.  2 مواد  از  مصنوع  یعیاستفاده  تأث  یو  بتن  خواص  بهبود  به  یر یچشمگ   ریدر  کلدارد.  مواد  ،یطور  از  ه  یاستفاده  و    هادروژلیمانند 

  ی د ینقش کل  انگریب  جینتا   نی آب کمک کند. ا  یر یو کاهش نفوذپذ   یکیمقاومت مکان   شی به افزا  تواندیم  ،یسازکپسوله  ندی در فرآ  هاناتیآلژ 

 در بهبود دوام و عملکرد بتن در بلندمدت است.  ی سازمواد کپسوله

به کاهش قابل توجه نفوذ آب در    تواندیم  ییایباکتر   ی هاسلول  ی حاو  ی هاکه استفاده از کپسول  دهدینشان م  یر ی نفوذپذ  ی هاشی آزما.  3

و مسدود کردن منافذ موجود   هایکربنات توسط باکتر   میمانند کلس یرسوبات معدن  لیتشک لیکاهش به دل نی ا ،یطور کلبتن منجر شود. به

 شده در بهبود مقاومت بتن در برابر نفوذ آب است. کپسوله یها یدهنده نقش مؤثر باکترنشان هاافتهی نی در بتن است. ا

 ،یطور کلدر بهبود خواص بتن دارند. به  ید ینقش کل  مان،یس  ونیدراتاسیه   عیآب و تسر   رهیمؤثر در ذخ  ییعنوان بسترها به  هادروژلیه .  4

ها در مدت زمان کوتاه کمک کند.  ترک  یمیو بهبود خودترم  تهیسیمدول الاست  شیبه افزا  تواندیم  یباکتر  یحاو  یها دروژلیاستفاده از ه

  ی ساز کپسوله  یمناسب برا  یاعنوان مادهها بهآن  لیو پتانس  یمیخودترم  یها ستمیدر س  هادروژلیه  یبالا  ییکارا   دهندهشانن  هاافتهی  نیا

 است.  ییایباکتر  یهاسلول

نتا.  5 وجود  چالش  جی با  محدود  یهانهیهز   رینظ   ییهامثبت،  و  بهمواد کپسوله  یداریپا  تیبالا  پابرجاست.  کلشده همچنان   یمواد  ،یطور 

بتن را کاهش دهند، اما هز   توانند یآهن م  دیمانند نانوذرات اکس ها را محدود کرده است. بهبود  کاربرد آن  د،یتول   یبالا   ی هانهیجذب آب 

وساز داشته  در صنعت ساخت  ی فناور  نی در توسعه و گسترش ا  ینقش مهم  تواندیم  تریاقتصاد  ی هانی گز یجا  ییو شناسا  دیلتو   ی ندهایفرآ 

 باشد.

  زمان  به  نیاز  مزایا،  این  از  کامل  برداریبهره  برای  اما  دارد،  بالایی  پتانسیل  تربزرگ  هایترک  ترمیم  در  هامیکروارگانیسم  از  استفاده  اگرچه.  6

  به   را  خودترمیمی  هایسیستم  کارایی  تواندمی   معدنی  مواد  رسوب  فرآیندهای  تسریع  و  سازیکپسوله  هایفناوری  بهبود.  دارد  وجود  کافی
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