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 المقدمة 1.

INTRODUCTION 

 

   INTRODUCTIONالمقدمة 1-1-

صفات وممٌزات مواان مادة الخرسانة هً من اكثر المواد استخداما فً عملٌات البناء , اذ تتمتع ب     

عدة منها القوة , والمتانة , والصلابة ومقاومتها للظروف الخارجٌة , وغٌرها من الصفات الا ان هناك 

إضافة الى ذلك ان الخرسانة تكون ضعٌفة تجاه عملٌات الشد ,  حٌث انعدد من السلبٌات فً الخرسانة 

ٌؤثر على متانتها وتحملها للظروف  اذعٌباً ,  د( ٌع(Concrete( فً الخرسانة (Cracks ظهور الشقوق

الاختلاف فً درجات الحرارة وهناك عدد من العوامل تسبب هذه الشقوق ومنها  الخارجٌة ,

(temperature gradient)  و الانكماشات المقٌدة ,(confined shrinkage) .               

(Belie et al.,2009.) 

تؤثر على  اذ ون تأثٌرها اكبر من الشقوق الكبٌرة ,( ٌكMicro crackن الشقوق الدقٌقة )إ     

اكثر مسامٌة , وقابلٌة نفاذٌة اكبر لدخول  (concrete)خصائص قوة البناء, وتعمل على جعل الخرسانة 

, والاحماض المتراكمة لفترات طوٌلة والتً تسبب فً  , كبرٌتات الكٌماوٌات المؤذٌة مثل الكلورٌد

قها حدوث تآكل للفولاذ الموجود داخل الخرسانة , مما ٌؤدي من تقلٌل تكسٌر وتشوٌه الخرسانة ٌراف

صناعة ان  منها هناك سلبٌات اخرى للخرسانةبالإضافة الى ذلك  (.Jonkers,2011متانة الخرسانة. )

الى الغلاف الجوي  ولهذه الاضافة تأثٌر سلبً      من ثانً اوكسٌد الكاربون   %7الاسمنت تضٌف 

 Global  Warming (  . Worrell et al.,2001. ))منها الاحتباس الحراري )وعلى البٌئة 

لمواجهة مشاكل عٌوب الخرسانة , هناك وسائل حٌوٌة مثل )استخدام البكترٌا فً معالجة الشقوق      

اثناء المسار       بالخرسانة ( وهً تقنٌة مبدئها انتاج املاح معدنٌة مثل كربونات الكالسٌوم 

ٌطلق على هذا الفعل او العمل بالتمعدن الحٌوي  (.Jonkers,2011ضً للبكترٌا فً تلك البٌئة )الاٌ

Biomineralization).)  حٌث ان نشاط البكترٌا او خارجها تحدث هذه العملٌة داخل الخلٌة البكتٌرٌة,

شبا  ( مما ٌؤدي ٌحدث تغٌرات فً المحالٌل الكٌمائٌة ذات المستوى العالً من املاح الكالسٌوم )حد الا

. ٌنتج عن هذا السلوك الأٌضً  خرسانة  ااٌضٌ اناتجبوصفه       الى ترسٌب كربونات الكالسٌوم 

 Bacterial)تتمٌز بمواصفات عالٌة الجودة ٌطلق علٌها الخرسانة المعالجة باستخدام البكترٌا 

Concrete)(  .Sunnil,2010.) 
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  اهداف الدراسة  2-1-

 الدراسة الى: تهدف    

من التربة الجافة  (sporesللأبواغ )المكونة  Bacillus subtilisتشخٌص بكترٌا عزل و .1

 والزراعٌة. 

ثانً اوكسٌد ومعالجة الشقوق فً الخرسانة ومنع تآكلها بسبب تأثٌر العوامل البٌئٌة )الماء ,  .2

 الكٌمٌاوٌات (. والكاربون , 

والمجهر الفائقة عمل البكترٌا فً معالجة الشقوق باستخدام جهاز قٌاس الموجات الصوتٌة  متابعة .3

 الالكترونً الماسح. 
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 استعراض المراجع   2.

LITERATURE REVIEW  

 

  Bacillus subtillis  بكتريا 1-2-

 Bacillus اهاو أسمهذه البكترٌا  اكتشفهو من  2781فً عام  ((Cohnٌعد العالم      

subtillis  وهً بكترٌا ذات شكل عصويRod) )وعرضها  ماٌكرومتر(,3-1 )ٌكون طولها

ٌكون  موجبة لصبغة غرام , ,شكل سلاسل الغالب بتكون فً ماٌكرومتر(.  8,8 – 8,7 )حوالً

 بوا هذه البكترٌا لها القدرة على تكوٌن الا,  ((Flagella lateral موقع السوط طرفً

Spores)) , تكون مستعمرات هذه البكترٌا على وسط الاغارagar media) )  بشكل دائري

round) )غٌر منتظمة  اوirregular) ), ٌكون لون سطحها سمٌك thick) ) وغٌر شفاف

opaque )  ) ًوقد ٌصبح لونها بن(brown) او بلون كرٌم ًcream – color )  ),  تتنوع

لمستعمرات هذه البكترٌا  ا̋نشط اٌ̋حدث انتشار ,اشكال المستعمرات مع تنوع مكونات الوسط 

, تنتشر فً الحال فً السوائل  , المادة الخلوٌة النامٌة على الاغار لا( (agarعلى وسط الاغار 

فً حالة التنفس الهوائً تكون جزٌئة الاوكسجٌن هً , لا هوائً  ٌكون تنفسها هوائً او

ودرجة ( ˚م 44-54) الحرارٌة القصوى لنموها هًالدرجة  , للإلكترونالمستقبل النهائً 

 (.(Holt et al., 1974 . (˚م18-4 )الحرارة الدنٌا لنموها هً

 

 (  (The Cracks of Concreteلشقوق الخرسانية أ2-2-

( , (concreteالشقوق هً من العوامل الاساسٌة التً تإثر على نوعٌة الخرسانة        

توفر الشقوق الدقٌقة  اذ,  (reinforcement steel) وتعمل على تآكل الخرسانة المسلحة 

لدخول اٌونات الكلوراٌد والاوكسجٌن الى الخرسانة. هناك مصادر عدٌدة لحدوث  سهلا̋ طرٌقا̋

( وتتؤثر هذه  ( shrinkage dryingالشقوق فً الخرسانة ومنها الانكماشات الجافة 

( وعجٌنة السمنت  ( aggregateالانكماشات بصورة رئٌسة بكمٌة ونوعٌة الركام 

(cement  paste  .المتضمن فً الخلطة )   Pickett, 1956)  والمصدر الاخر .)

العائدة للمواد المستخدمة فً صنع  (chemical reaction)للشقوق هو التفاعلات الكٌمٌائٌة 

                      مواد التً تكون بتماس مع الخرسانة بعد تصلبها. الخرسانة او من ال

Robert, et  al., 2007) .) 

( مثل التجمٌد و (Weathering processنتٌجة عملٌات التجوٌة اٌضا تتكون الشقوق      

(. (drying( , الجفاف (moisture( , الرطوبة  freezing and thawingالذوبان) 

Powers, 1975) ًواٌضا تحدث الشقوق فً الخرسانة نتٌجة التحمٌل المٌكانٌك .)

mechanical loading) .الزائد ) Francois, et  al., 1998)  .) 
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 The Biological Self-Healingلعملية الحيوية للعلاج الذاتي )أ 3-2-

Process ) 

على العٌش فً الخرسانة , من الضروري الكشف عن الأنواع البكتٌرٌة التً لها القدرة     

وكٌفٌة عملها لتحسٌن البنى التحتٌة العامة , وما هو التحفٌز الذي ٌكون سبب التفاعل الكٌمٌائً 

, وكٌف ٌكون  ?, وماذا ٌحدث لأنواع معٌنة من البكترٌا عندما تتعرض للتحفٌز ?فً البكترٌا

 ة فٌه . افروتلختم الشقوق قبل تكونها لكن اٌضا لتقوٌة البناء الم , لٌس فقط ?عملها مع بعضها

للطعام المتوافر , فان البكترٌا تبدأ بالعملٌة الكٌمٌائٌة من  بالإضافة عند تعرض البكترٌا للهواء   

( الشقوق فً موضع الخرسانة المتضررة. (fill لأوم( (fuse( و لحم hardenأجل تصلٌب )

Jonkers et  al., 2010) . ) 

ٌتراوح المدى من  اذمدى الشق ,  الاعتبارعند النظر الى حجم الشق , فانه ٌتم الأخذ بنظر     

( (maximize( الى أقصى حد (micrometer مترالماٌكروالى ( (nanometerالنانومتر 

للمعاٌٌر  اعتباراللختم المحتمل . بشكل عام فان الشقوق المتكونة فً البناء الخرسانً والمصمم 

          , ((Zwaag et al., 2007 . ملم(8,1)الموضوعة تصل الى حد عرض شق 

Brownell et al., 2011) ).      

( الشقوق , حٌث اظهرت sealالدقٌقة تعمل على ختم )فً بعض الأحٌان فان الشقوق    

, وهذا ٌعود  (autonomous healing capacity) البحوث ان هذا ٌدعى قابلٌة ختم ذاتً

 ة فً قالب الخرسانة .افروتمتفاعلة والمالبدرجة كبٌرة الى أعداد جزٌئات السمنت غٌر 

Joseph et al., 2007) .) 

    

 المستخدمة في مثل هذه الدراسة   Bacillusانواع بكتريا  4-2-

الخرسانٌة هناك العدٌد من الانواع البكتٌرٌة التً تم استخدامها فً عملٌة العلاج الذاتً للشقوق 

 : ذه البكترٌا ه ومن

* Bacillus pasteurii      (Patil et al., 2008)  

* Bacillus spharicus    (Kim et al., 2010) 

  Bacillus subtilis *      (Sunil 2010)    (البكترٌا التً تم اختٌارها فً هذه الدراسة) 

* Bacillus cohnii         (Jonkers et al., 2008) 

* Bacillus pseudofirmus    (Jonkers et al., 2008) 
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 ( ( Role of Bacteria in Concrete خرسانةور البكتريا في الد 5-2-

ان الاحٌاء المجهرٌة تختلف عن بعضها البعض الى درجة كبٌرة , ومن ضمنها البكترٌا      

Bacteria)  )الطحالب , algae) ) الاركٌا ,(Arachaea  ) وبعض النباتات والحٌوانات ,

( . ان استخدام Plankton( مثل الهائمات )microscopic animals and plantsالمجهرٌة )

تعد طرٌقة حدٌثة , والدور الاول للبكترٌا فً عملٌة الترسٌب هو توضٌح  خرسانةالبكترٌا فً ال

 ( . Douglas et  al., 1998. )عدة جٌةسلفقابلٌتها لتكوٌن بٌئة قاعدٌة من خلال نشاطات 

 كربوناتان طرٌقة ترسٌب المعادن مٌكروبٌا تتضمن استخدام بكترٌا لها قابلٌة ترسٌب     

( , هذا الانزٌم ٌحفز  urease enzyme)الٌورٌزبواسطة انتاج انزٌم       الكالسٌوم 

 ( ناتجا فً زٌادة الاسammoniaوامونٌا )     تحلٌل الٌورٌا الى ثانً اوكسٌد الكاربون

        ( فً البٌئة البكتٌرٌةcarbonate) الكربونات( وتركٌز مادة pHالهٌدروجٌنً )

(Fischer et al., 1999 ) , طرٌقة تثبٌت البكترٌا لمعالجة الشقوق فً الخرسانة ٌتضمن وان

 ( الخلاٌا البكتٌرٌة فً مادة مثبتة لترسٌب افضل لكاربونات الكالسٌوم encapsulatedتغلٌف )

 (  (MCP ( مٌكروبٌاcalciteترسٌب الكالساٌت ) ٌحدث ً الشقوق.ف       

(Microbiologically Calcite Precipitation)  كناتج ثانوي فً عملٌات اٌضٌة مٌكروبٌة

( (photosynthesisالضوئً  بناء( , ال(urea hydrolysisشائعة , مثل عملٌة تحلٌل الٌورٌا 

( , وغٌرها . هذه العملٌة تعمل على زٌادة مستوى (sulfate reduction, اختزال الكبرٌتات 

  .     , وبهذا ٌحصل ترسٌب افضل لكاربونات الكالسٌوم  (Alkalinity)القاعدٌة 

Knorre et  al., 2000)  .) 

 

 Application of Bacteria in)تطبيقات البكتريا في الخرسانة 6-2-

Concrete)   

 الخرسانة البكتيرية كعلاج بديل للسطوح الخرسانية   -أ

(Microbial Concrete as alternative surface treatment for 

concrete)   

فً الخرسانة والتً تكون  توافرةالفٌزٌاوٌة المالظروف  هناك العدٌد من المواد الكٌمٌاوٌة و    

فً الحد من  ا̋مهم ا̋لخرسانة , وان معالجة السطوح الخرسانٌة ٌلعب دورلعائدة الى دخول الماء 

وسائل حماٌة لسطح  دتععدة ترشح الماء والمركبات المإذٌة الى الخرسانة , هناك وسائل 

وسائل طرد الماء , والوسائل المعٌقة لظهور المسامات , والخرسانة مثل وسائل التغلٌف , 

 من السلبٌات مثل :  ا̋الاٌجابً لهذه الوسائل , الا ان لها عدد التؤثٌروبجانب 
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 تحتاج الى محافظة مستمرة .  (2

 التمدد الحراري فً الطبقات المعالجة .  مكافئالاختلاف فً  (1

  البٌئة.تشترك فً تلوث  ا̋تستخدم مواد (3

 تتجرد بمرور الوقت .  (5

تعتبر طرٌقة حدٌثة وصدٌقة  للكربوناتلهذا فان استخدام البكترٌا المحفزة للترسٌب الحٌوي 

 ( . (Adolphe et  al., 1990. للبٌئة من اجل الحماٌة والمعالجة

 

 للشقوق الخرسانية    التآمالخرسانة البكتيرية كعلاج /  -ب

(Microbial concrete as concrete crack remediation / healing)   

( الموجود (steelالفولاذ  (Corrosion) تآكلن ظهور الشقوق فً الخرسانة ٌإدي الى إ     

البناء السلٌم , وبدون المعالجة فان الشقوق تمتد  لفالى ت بالنهاٌةٌإدي داخلها , والذي فً 

 منها بالغة. ان الطرق المستخدمة لمعالجة الشقوق الخرسانٌة ا̋وتتسع وبالتالً تسبب اضرار

(epoxy mortar , resins , structural epoxy)  ,ٌمعالجة استخدامها اكثر من مرة فً م ت

لذا فان هناك طرق فعالة وطوٌلة الامد وصدٌقة للبٌئة لمعالجة  .بالكامل لشقحتى ٌختم ا الشق

حاوي على البكترٌا ٌظهر زٌادة ملحوظة  جبمزٌ المملوء. ان الشق  الخرسانًالشقوق فً البناء 

ومن خلال الفحص المجهري  والصلابة ,مقارنة بشقوق بدون خلاٌا بكترٌا , الضغطفً قوة 

                .فً الشقوق المعالجة ((calciteٌت وجود الكالساعلى  تؤكٌدالفؤنه تم 

((Ramachandran et  al., 2001 . 

 

 النشاط المحلل لليوريا والتمعدن الحيوي -ج

Ureolytic activity and carbonate biomineralization))  

( هو تحفٌز مٌكروبً لترسٌب المعادن biomineralizationٌمكن تعرٌف التمعدن الحٌوي )   

( تحت (microenvironmentوهذا ٌتم فً أي كائن حً ٌستطٌع ان ٌكون بٌئته الدقٌقة 

 .((Hamilton et al., 2003كٌمائً مثالً خارج خلوي الظروف التً تسمح لترسٌب 

فً بٌئات  تالكربوناهناك العدٌد من الانواع المٌكروبٌة المختلفة التً تسهم فً ترسٌب مادة 

 ,( Geological  formation) ,التكوٌنات الجٌولوجٌة Soilطبٌعٌة مختلفة من ضمنها التربة 

والبحٌرات  ,( Oceans)المحٌطات  , (Biofilm fresh water)الغشاء الحٌوي للمٌاه العذبة 

  (.(Bouquet et  al., 1973( Saline lake  ) المالحة
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ان الطرٌقة الحدٌثة لمعالجة الضرر المتكون فً البناء تعتمد على استخدام عملٌة الختم       

 كربوناتحٌث تحتوي على نشاط اٌضً ٌحفز ترسٌب  (microbial plugging)المٌكروبً 

                         وان التمعدن الحٌوي , calciteفً شكل كالساٌت       الكالسٌوم 

(biomineralization) ق لمعالجة الشقوق فً البناء , ائلكاربونات الكالسٌوم هو أحد الطر

وان قدرة البكترٌا على انتاج هذه المادة ٌكون بسبب ان الترسٌب ٌحدث كناتج ثانوي فً 

       .  urea hydrolysisومنها تحلٌل الٌورٌا العملٌات الاٌضٌة الشائعة فً البكترٌا 

Hammes et  al., 2003) .) 

تقوم بتولٌد اٌونات  (urease enzyme)طة انزٌم الٌورٌز اان الٌورٌا المتحللة بوس    

 الكلسٌاتنه ٌتم ترسٌب مادة إ. عند حصول هذا التحلل فً البٌئة الغنٌة بالكالسٌوم , ف الكربونات

هذه البلورات المترسبة تكون معتمدة بالدرجة بشكل بلورات صلبة , وان القوى الرابطة فً 

نه من الممكن تولٌد كالساٌت ؤ, وتحت الظروف الملائمة ف الكربوناتعلى معدل تكوٌن ساس لأا

والذي ٌمتاز  (bio cement)او ما ٌسمى بالإسمنت الحٌوي (  calcite – cement ) اسمنتً

 (.  (Rafat et  al., 2011.بقوى رابطة عالٌة

 

 (  (     كاربونات الكالسيوم 7-2-

ترسب بؤشكال مختلفة ت اذالمنتشرة على الارض ,  ملاحمن الا ًالكالسٌوم ه ن كاربوناتإ    

( (fresh water , المٌاه العذبة(  soil )( فً التربة  (natural rocksمثل الصخور الطبٌعٌة 

,  ((Ehrlich , 1998), ) Castanier et al., 1999 .(marine water)مٌاه البحار و, 

( الكالسٌوم او الكاربونات فً  ( solubilityالزٌادة او النقصان فً قابلٌة ذوبان حٌث ان 

غٌر  ان حدوث التغٌراتو ((     الكالسٌوم لكاربونات ٌسبب ترسٌب طبٌعً المحالٌل 

 temperature, تغٌر الحرارة  evaporation( مثل )التبخٌر (Abiotic change الحٌة

change  الضغط ,pressure او التغٌرات الحٌة )(biotic change)   مثل التفاعلات

, حٌث  ( كلها تسهم فً الترسٌب الطبٌعً لكاربونات الكالسٌوم(microbial actionالمٌكروبٌة 

غٌرات غٌر الحٌة فً تان التغٌرات الحٌة تعمل على ترسٌب كاربونات الكالسٌوم بصورة تفوق ال

  (.(Castanier et al., 2000 ئات على الارض.ٌمعظم الب

             ان ترسٌب كاربونات الكالسٌوم عن طرٌق البكترٌا تسمى عملٌة تمعدن حٌوي     

Biomineralization  process) ) , ن : تمعدن حٌوي محفز انوعالتمعدن الحٌوي و

التمعدن الحٌوي و ( , (BIB) )Biologically Induced  Biomineralization مكروبٌولوجٌا̋

فً النوع الاول ان . BOB) )(Boundary Organized Biomineralization)الناشئ بوفرة 

حدوث التغٌرات فً الكائنات الحٌة فً بٌئتها ٌهٌؤ ظروف ملائمة لترسٌب كٌمٌاوي للمعادن 

         بصورة مباشرة مع التركٌب الخلوي اٌ̋كون مرتبط ولهذا فان التمعدن الحٌوي لا

cellular structures) )  بٌنما فً النوع الثانً فان الكائنات الحٌة تنتج مادة عضوٌة فً او ,
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                ( ,  (Lowenstam et al., 1989على الجزٌئات غٌر العضوٌة اثناء نموها.

Mann et al., 1989) .) 

 

   Bacilla fillaبكتريا  8-2-

الشقوق الخرسانٌة مع بعضها  knitهً بكترٌا لها القدرة على ربط  Bacilla Fillaان بكترٌا    

. تم تطوٌر هذه البكترٌا من قبل  glue)مادة تشبه الصمغ ) بإنتاجهافً البناء الخرسانً , وذلك 

      وراثً قاموا بؤجراء تحوٌر اذ( , (Newcastleمجموعة طلاب من جامعة 

(genetically modified)  على بكترٌاBacillus subtilis من البكترٌا  ا̋جدٌد ا̋وأوجدوا نوع

  تجمعتزاحم او ال, هذه البكترٌا لها القدرة على  ال  Bacilla fillaأطلقوا علٌها أسم 

clumpping ) )نها تنتج إداخل الشقوق الخرسانٌة , عند وصول البكترٌا الى اسفل الشق ف

الذي ٌندمج مع  (bacterial glue)وصمغ بكتٌري         الكالسٌوم  كربوناتمن  ا̋مزٌج

( لربط الشقوق , وان هذا الصمغ (filamentous  bacterial cellلاٌا البكتٌرٌة الخٌطٌة الخ

 ٌكون بنفس قوة الخرسانة عند تصلبه. 

بصورة ٌسهم الخرسانة  وإنتاجان صناعة  (Jennifer Halinan, 2010 )اوضح الباحث    

لهذا تم اٌجاد طرٌقة  الغلاف الجوي.فً     اساسٌة على اصدار ثانً اوكسٌد الكاربون 

البٌئً والعمل باتجاه حلول اكثر استدامة  الضررق تمكن من خفض هذا ائالبناء بطرعمر  لإدامة

 ((earthquake zoneق تكون مفٌدة اكثر فً المناطق المعرضة للزلازل ائوهذه الطر ,

من  ا̋جزءبوصفه الشقوق .و لإصلاحدم بسبب عدم وجود طرق حٌث ان مئات البناٌات ته

     من هذه البكترٌا المهندسةفقط الفوائد  ٌؤخذواالبحث فان طلاب هذا البحث لم 

engineered bacteria)) ,  البٌئة . ان ابوا   المحتملة علىلكن اٌضا المخاطر

(spores) بكترٌا  (Bacilla filla) بالتوالد تبدأ (germination)  عندما تكون بتماس مع

المتوالدة  ةالبكتٌرٌ  ان احدى الخلاٌا  حٌث ,(  2-2و  1-2كما موضح بالشكل )الخرسانة 

تسبح داخل الشقوق وتكون لها القدرة على التحسس عندما تصل الى الداخل بسبب تكتل 

(clumping  ) عملٌة اصلاح الخرسانة ,حٌث عندها تتماٌز البكترٌا, هذا التكتل ٌنشط

differentiating) ) خلاٌا ( 3-2) و كما موضح بالشكلانواع  ةالخلاٌا البكتٌرٌة الى ثلاث :

, خلاٌا ( 4-2) كما موضح فً الشكل       الكالسٌوم كربوناتتنتج بلورات بكتٌرٌة 

        تنتج صمغ بكتٌرٌة , وخلاٌا ( 5-2) كما موضح فً الشكل ((filamentousخٌطٌة بكتٌرٌة 

Levans glue))  (6-2)كما موضح فً الشكل الشقوق ءوملالذي ٌكون عامل ربط.                

http: //www.popsci.com, 2010) ).  
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 عملٌة بدأ توالد سبورات الخلاٌا البكتٌرٌة  2-2)شكل                   التشقق فً منطقة البكتٌرٌةوجود الخلاٌا  1-2شكل )

 تكون بتماس مع الخرسانة ( عندما                                ( وختم الشق( (Levanوبدأ عملٌة تولٌد صمغ  

 

                    

 النوع الاول من الخلاٌا البكتٌرٌة 4-2)شكل                             الخلاٌا البكتٌرٌة المتوالدة تسبح الى 3-2شكل )

 ٌتماٌز الى بكترٌا تنتج بلورات كاربونات الكالسٌوم (                      داخل الشق الخرسانً حٌث عندها تتكتل وتتماٌز 

 داخل الشق الى ثلاث انواع من الخلاٌا البكتٌرٌة(

                                              

                   

 النوع الثالث من الخلاٌا البكتٌرٌة 6-2)شكل                               النوع الثانً من الخلاٌا البكتٌرٌة  5-2شكل )

 ((Levan glueٌتماٌز الى بكترٌا تنتج صمغ                                      ٌتماٌز الى خلاٌا بكتٌرٌة خٌطٌة (

 الذي ٌعمل على ربط الشقوق الخرسانٌة(                                                                                   
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   Chemical Processلعملية الكيميائية أ 9-2-

 هو موضحكما فً البٌئة الطبٌعٌة       الترسٌب الكٌمٌائً لكاربونات الكالسٌوم  ٌحصل    

 تٌة:المعادلة الافً 

 (     +    
ان التحفٌز  اذ, عدة ٌكون مترافق مع عملٌات حٌوٌة  (             

 MICCP) )(Microbiologicallyالماٌكروباٌولوجً لترسٌب كاربونات الكالسٌوم 

Induced Calcium Carbonate Precipitation)   ٌكون متضمن سلسلة من

 ( . (Fischer et  al., 1999التفاعلات الكٌمٌاوٌة الحٌوٌة المعقدة . 

تكون لها القابلٌة على   Bacillus subtilisمن عملٌات الأٌض , فان بكترٌا  ا̋جزءبوصفه و

ثانً أوكسٌد  لإنتاج( (urea, الذي ٌحفز الٌورٌا  urease enzymeانتاج انزٌم الٌورٌز 

فً المنطقة  (pH), وٌنتج فً زٌادة الأس الهٌدروجٌنً     والأمونٌا     الكاربون 

   بالارتباط بالكاربونات      المحٌطة حٌث تبدأ اٌونات الكالسٌوم 
كاربونات لتكوٌن    

 .        (Calcium Carbonate)الكالسٌوم 

بعدد من العوامل من  ا̋( ٌكون محدد(MICCPلكاربونات الكالسٌوم  المٌكروبًان الترسٌب 

تركٌز أٌونات و( , (pHالأس الهٌدروجٌنً وعضوي المذاب , الضمنها : تركٌز الكاربون غٌر 

العوامل الثلاثة البكترٌا التً تكون اللبنة الأولى فً هذه العملٌة الكٌمٌائٌة.  توافروالكالسٌوم , 

ٌعمل الجدار الخلوي فً البكترٌا بوصفه طة الأٌض فً البكترٌا , بٌنما االأولى تتهٌؤ بوس

 . (Hammes et  al., 2002)للبنة الأولى فً العملٌة.  موضعا̋

 تٌة : ان العملٌة الكٌمٌائٌة تتضمن الخطوات الا  

 و(  ( Carbamateمول( من الكاربامات 1)مولٌن , ٌتحلل الى   مول( من الٌورٌا1أولا, )

مات كاربا, بالتدرٌج تتحلل ال  }المعادلة الأولى {      (ammonia)من الأمونٌا مول( 1)

المعادلة { (  ( carbonic acidاضافً من الامونٌا وحامض الكاربونٌك  مول( 1لتشكل )

 مول(2 )( و  ( bicarbonate من البٌكوربونات مول(1) هذه النواتج تشكل واحد ,  }الثانٌة

المعادلة  {( hydroxide ions) واٌونات الهٌدروكسٌد(  ammonium )   من الامونٌوم

لأس , حٌث ان التفاعلٌن الاخٌرٌن سوف ٌعطٌان بداٌة لزٌادة ا } الثالثة والرابعة

وبالنتٌجة سوف تتكون اٌونات  ربونات ,اوالذي بالمقابل ٌغٌر معادلة البٌك ,  pHالهٌدروجٌنً

 . } المعادلة الخامسة{  (carbonate ions)الكاربونات 

                  O+                  (1) 

 

   COOH +   O             2)        ) 
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  C     HC  
  +           3)) 

 

  2N   + 2  O   2N  
  + 2O    4)       ) 

   

HC  
  +   + 2N  

  + 2O       
       

         (5) 

 

لٌترسب على سطحها من البٌئة      جذب أٌون الكالسٌوم تعمل على البكترٌا بعد ذلك فان 

   الخلوي , بعدها تتفاعل اٌونات الكالسٌوم مع اٌونات الكاربونات 
, وهذا ٌإدي الى    

ه بوصفالى السطح الخلوي والذي ٌخدم فً هذه الحالة       ترسٌب كاربونات الكالسٌوم 

  }المعادلة السادسة والسابعة  { للبنة الاولى فً العملٌة الكٌمٌائٌة . موضعا̋

 

C    + Cell                    6)) 

 

Cell-C    + C  
                      7) ) 

 

 الكالسٌوم تتواجد فً التربة , الرمل , وهذه البكترٌا التً لها القدرة على ترسٌب كاربونات

   (.(Kim et al., 2010  (Jonkers et  al., 2008المعادن الطبٌعٌة وغٌرها .)

عمل البكترٌا , حٌث تعمل طة اترسٌب كاربونات الكالسٌوم بوسة الٌتً ٌوضح الشكل الا     

 Dissolved Inorganicالبكترٌا على تحوٌل الٌورٌا الى كاربون غٌر عضوي مذاب )

Carbon )DIC ( وامونٌوم Ammonium ( AMM  وتحرره للبٌئةA) وجود اٌون .)

وترسٌب كاربونات ( (supersaturationالكالسٌوم ٌسبب حالة من عملٌة فوق الاشباع 

(. تصبح جمٌع الخلٌة البكتٌرٌة مغلفة بكاربونات (Bالكالسٌوم فً الجدار الخلوي للبكترٌا 

(. بعد تغلٌف الخلٌة البكتٌرٌة فان المغذٌات المنقولة الى داخل الخلٌة  (Cالكالسٌوم المترسب 

 (.(D).) Hammes et al., 2002تصبح محددة مما ٌنتج فً موت الخلٌة 
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 البكترٌا(.ة ترسٌب كاربونات الكالسٌوم المحفز من قبل انزٌم الٌورٌز الموجود فً الٌٌوضح   7-2 )شكل

 

 (  ( Bacterial Concreteالخرسانة البكتيرية  10-2-

 ٌن( قدم لأول مرة من قبل الباحث(Bacterial Concreteن مصطلح الخرسانة البكتٌرٌة إ   

Ramakrishnan et al., 2001))  ًوهً تقنٌة حدٌثة تم أختٌارها لمعالجة الشقوق ف

ان  (.(Calciteالخرسانة , وذلك بؤستخدام الأحٌاء المجهرٌة المحفزة لترسٌب الكالساٌت 

 Microbiologically Induced Calcite)التحفٌز المٌكروبً لترسٌب الكالساٌت 

Precipitation)  MICP)هً طرٌقة تدعى أٌضا بالتمعدن الحٌوي )                      

bio mineralization) تكون مرغوبة بصورة عالٌة بسبب ان ترسٌب الكالساٌت المحفز , )

من التلوث , خالٌة طبٌعٌة وضٌة المٌكروبٌة , وبسبب أنها طرٌقة للنشاطات الأٌ اٌ̋كون ناتج

 والصلابة(compressive strength)  مقاومة الانضغاط وتعمل على تحسٌن

stiffness).فً نماذج الخرسانة المتشققة )Ramakrishnan et  al.,2001)    .)  

وتحت الظروف الملائمة تعمل على ترسٌب طبقة   Bacillus subtilisان بكترٌا     

كالساٌت فوق سطح الخرسانة , حٌث ان الكالساٌت المترسب هو تركٌب بلوري خشن له قابلٌة 

بصورة مباشرة على سطح الخرسانة , حٌث ٌكون شكل الكالساٌت بشكل حراشف  الالتصاق

scales) , )للعوامل المإذٌة  ا̋كون مقاومحٌث ٌالى انه تركٌب لا ٌذوب فً الماء ,  بالإضافة

, ثانً أوكسٌد الكاربون ,  sulphates, الكبرٌتات  chloridesللخرسانة مثل )الكلوراٌد 

ٌإدي الى خفض تؤثٌر هذه العوامل , لهذا فان الخرسانة البكتٌرٌة ٌمكن ان تدعى  اذوغٌرها ( , 

                الخرسانة.( لعلاج  (Smart Bio Materialكذلك بالمادة الحٌوٌة الذكٌة 

Sunil , 2010) .) 

ٌعمل على الذي  ان المبدأ الأساس لتطبٌق هذه الطرٌقة هو ان انزٌم الٌورٌز المٌكروبً      

الأمونٌا وثانً أوكسٌد الكاربون , وبتحرٌر الامونٌا فً الوسط بصورة  لإنتاج ل الٌورٌاٌحلت

ٌرتفع , مإدٌا الى تراكم مادة الكالساٌت , ولحماٌة  (pH)تدرٌجٌة فان الاس الهٌدروجٌنً 

( العالً فً الخرسانة , فان البكترٌا ٌتم تثبٌتها باستخدام (pHالبكترٌا من الاس الهٌدروجٌنً 
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( , وبعدها ٌتم poly urethane (PU), lime, silica , fly ashمواد مثبتة مثل) 

  (.  (Day , 2003استخدامها لمعالجة الشقوق فً الخرسانة .  

 

   Cementسمنت الا11-2-

كالسٌوم وال( ,  (limestoneمثل حجر الكلس  عدة سمنت مادة مصنوعة من موادالا     

calcium) , )سٌلٌكون والsilicon) , )حدٌد والiron) , )منٌوم لالاو(aluminum هذا , )

( ˚م1,482) فهرنهاٌت( 2722)( طوب كبٌر الى حوالً (Klinالمزٌج ٌتم تسخٌنه فً و

و  ها( , بعدها هذه النواتج ٌتم سحق(marble( الذي ٌشبه الرخام (clinkerٌدعى  ا̋لٌشكل ناتج

 gray( رمادٌة اللون (flour like( لٌكون مادة تشبه الطحٌن (gypsumٌضاف لها الجبس 

color) تعرف بالإسمنت )cement)  .)Ali , 2011)ان سمنت بورتلاند . ) PC          

Portland cement) هو سمنت شائع الاستخدام فً انشاء الخرسانة ) 

 (  (Aggregateالركام  12-2-

 ( لعجٌنة السمنت (binder( والرابطة (fillerالمالئة  ن الركام هو المادةإ    

 (cement paste)  ًمن حجم الخرسانة. الركام %( 75 -% 62), حٌث ٌشكل حوال

( , (strong ا̋قوٌو( , (hard ا̋صلبو( ,  (clean اٌ̋كون نظٌفالمستخدم فً الخلطة ٌجب ان 

                     من الطٌن و الكٌمٌاوٌات العالقة به. ( , وخالً  نسبٌا̋(durable ا̋متٌنو

Dale et al., 2007)    .) 

 

 (  (Waterالماء 13-2-

لصنع الخرسانة ولا ٌستحسن استخدام مٌاه الابار والخزانات  ا̋ن ماء الشرب ٌكون ملائمإ    

  ٌظهر على سطح الخرسانة مسحوق ابٌض ٌدعى  اذومٌاه البحر للخرسانة 

(efflorescence)  .Bureau , 2007) .)ٌمن  ا̋وٌجب ان ٌكون ماء الخلطة خال

    الشوائب.  ( , وغٌرها من(alkaliseالقلوٌات و( , (oilsالزٌوت و( , (acidsالحوامض 

US army engineer center , 1992) .) 
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 لمواد وطرائق العمل . ا3

MATERIALS AND METHODS  

 

 المواد :  1-3-

 المستلزمات   الأجهزة و 1-1-3-

 الأجهزة والمستلزمات المختبرٌة التً استخدمت فً الدراسة (6-3)جدول 

 والمستلزمات المختبرٌة التً تم استخدامها فً هذه الدراسة :الاجهزة التالً ٌوضح الجدول 

 ز المستخدمااسم الجه
 

 الشركة المصنعة والمنشأ

 Autoclave                                                   Gallenkamp( ENGLAND)الموصدة  

 Sensitive balance Kika – werk VF – 2                      مٌزان حساس      

 Incubator Gallenkamp                              حاضنةعادٌة          

   Shaker Incubator Gallenkampحاضنة هزازة                              

 Electric Oven Memmert   (GERMANY)فرن كهربائً                                    

 Compound Light Microscope      Olympus   (JAPAN)مجهر ضوئً مركب 

 PH- meter  Kika – werk VF – 2مقٌاس الأس الهٌدروجٌنً                           

 Refrigerator                                                         Qean (Egypt)ثلاجة 

 Distillator Water Butchi  (Switzerlnd)تقطٌر الماء                            جهاز

   Magnetic stirer   Gallenkampهٌتر مع محرك مغناطٌسً                  

 source UV- Light  Herolab (Germany)شععةفواالبنفسجٌة                 مصدرللأ

 Balance E.L.E.     (BRITISH)عادي                                              مٌزان

 Millipor filter Millipore System (UK)مرشعحات داٌقة                                  

  Scanning electric microscope    Philips  XL30مجهر الكترونً ماسح 

 Glass flask AFMA  (JORDAN)مختلفة                                دوارق باحجام

  Glass tube AFMAانابٌب اختبار زجاجٌة                               

  Glass petri dish AFMAاطباق زجاجٌة                                

  Glass bekear  AFMAكؤوس زجاجٌة                                   

   Glass cylinder   AFMAاسطوانات مدرجة                             
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   Pipette AFMAماصات                                                   

          Electrically operatedخباطة كهربائٌة               
 mixer 

E.L.E.     

                   Ultrasonicجهاز اٌاس الموجات فوق الصوتٌة 
 measurement 

MATEST  (ITALY) 

  Centerifuge Kikaجهاز النبذ المركزي                               

   .Vibration E.L.Eجهازهزاز كهربائً                                   

 

 المواد الكٌمٌائٌة والحٌاتٌة   2-1-3-

 ( المواد الكٌمٌائٌة والحٌاتٌة التً استخدمت فً الدراسة2-3)جدول

 ٌوضح الجدول المواد الكٌمٌائٌة والحٌاتٌة التً تم استخدامها فً هذه الدراسة:

 اسم المادة
 

 الشركة المصنعة والمنشأ

 FLUK( Switzerland)                   ن                       بٌروكسٌدالهٌدروجٌ

 NaOH B.D.H. (ENGLAND)                                  هٌدروكسٌدالصودٌوم 

 .Ca                                                      B.D.Hكلورٌد الكالسٌوم 

 .NaCl B.D.H                                         لصودٌوماكلورٌد

 Agar Biolife( ITALY)                                                      أغار

 Gelatine Oxoid( ENGLAND)                                              جٌلاتٌن

  .B.D.H                                          صودٌوم كاربونات

  .B.D.H                                      صودٌوم  بٌكاربونات

 Starch Sigma( USA)                                                    نشعا 

 .KOH B.D.H                                    هٌدروكسٌدالبوتاسٌوم 

 .naphthol                                          α B.D.H -نفثول –الفا 

 .Methyl red B.D.H                                    المثٌل  أحمر

  Paraffine FLUKA                                            بارافٌن 

  Phenol red B.D.H                                    الفٌنول أحمر

  Bromothymol blue B.D.H                       الأزرقالبروم 

 Peptone Difco( USA)                                                ببتون

 .Cl B.D.H                                          الأمونٌوم  كلورٌد
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  .Dextrose                                                   B.D.Hدكستروز 

 Gainland( UK)                         هٌدروجٌنفوسفات البوتاسٌوم ثنائٌة ال

 .B.D.H                       هٌدروجٌنفوسفات البوتاسٌوم أحادٌة ال

 Yeast extract Oxoid                            مستخلص الخمٌرة

 Urea                                                               Mast ٌورٌا

  .Acetic Acid 5%                       B.D.H حامض الخلٌك المخفف

 Ethanol BAGHDAD( IRAQ)                                               أٌثانول

 Glucose B.D.H                                              كلوكوز

 Glycerol B.D.H                                            كلٌسرول

– N,N,N,N Tetra methyl – p       كاشعف الأوكسٌدٌز
phenylen diamine dihydrochlorid  

Fluka 

 .Xylole B.D.H                                                 زاٌلول

  .Iodine                                                               B.D.H ٌود

 .Ammonium oxalate                   B.D.H أوكزالات الأمونٌوم

 .Safranin B.D.H                                            سفرانٌن 

 Crystal Violet FLUKA                              البلور البنفسجً

 Potassium Iodide Ajax ( AUSTRALIA)                         ٌودٌد البوتاسٌوم

 Cement Portland                                 Iraqسمنت بورتلاند

 

 الأوساط الزرعٌة 3-1-3-

 فً الدراسة استخدمت( الأوساط الزرعٌة التً 3-3)جدول

 ٌوضح الجدول الاوساط الزرعٌة التً تم استخدامها فً هذه الدراسة:

 الشركة المصنعة والمنشأ الأوساط الزرعٌة
 

 Nutreint agar Oxoid ( ENGLAND)                         وسطالأغار المغذي 

  Nutreint broth Oxoid                       وسط المرق المغذي 

 Simmon citrate agar Biolife (ITALY)        سترٌت -أغار سٌمون وسط

 Peptone water Mumbi (INDIA)                          وسط ماء الببتون 

  Blood agar Oxoid                                   وسطأغار الدم 

 MacConkey agar Rashmi (INDIA)                   وسطأغار الماكونكً 
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  طرائق العمل 2-3-

 طرائق التعقٌم   1-2-3-

عقمت الاوساط الزرعٌة السائلة والصلبة والمحالٌل الاخرى التً تحتاج الى تعقٌم بالموصدة    

Autoclave)انج( باوند/15) داٌقة , تحت ضغط (15)لمدة  (˚م121) ( بدرجة حرارة
 

, بٌنما عقمت  

( لمدة ˚م181 )الزجاجٌات المستخدمة فً تحضٌر الأوساط الزرعٌة بالفرن الكهربائً بدرجة حرارة

ماٌكرومتر لتعقٌم المحالٌل التً تتعرض ( 1445)ساعتٌن , واستخدمت المرشعحات الداٌقة ذات اطر 

 للتلف فً درجات الحرارة العالٌة مثل محلول الٌورٌا والسكرٌات . 

 

 تحضٌر الكواشف والمحالٌل   2-2-3-

 تحضٌر المحالٌل   1-2-2-3-

 (Gram Stain) ة غرامصبغ محالٌل -أ

  .( 1988فً )الحدٌثً ,  ما وردل ا̋وفق غرام حضرت محالٌل صبغة  

 ( (Malachite Green 5%محلول ملكاٌت الاخضر  -ب

 من الملكاٌت الأخضر.  غم5 ماء مقطر , مل111ٌتكون من    

 

 الكٌموحٌوٌة  الاختباراتتحضٌر كواشف  2-2-2-3-

 ( (Catalase reagentتحضٌر كاشف الكاتالٌز  -أ-2-2-2-3

من بٌروكسٌد الهٌدروجٌن , وأستخدم فً الكشعف عن أنتاج أنزٌم الكاتالٌز .  %3حضر بتركٌز     

Cawon and Steel, 1993).) 

 

 ( (Methyl red reagentكاشف المثٌل الأحمر تحضٌر  -ب - 2-2-2-3

وأكمل الحجم  %95من الكحول الأثٌلً بتركٌز  مل311من أحمر المثٌل فً غم141 بإذابةحضر     

 (.(Cawon and Steel, 1993 من الماء المقطر. مل111 بإضافة مل411الى 
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 ( (Oxidase reagentكاشف الأوكسٌدٌز تحضٌر  -ج- 2-2-2-3

 Tetra methyl – p - phenylene)من مادة  غم1 بإذابةعند الاستخدام وذلك  انٌا̋حضر ̃    

diamine dihydrochlorid)  ًواستخدم  مل111من الماء المقطر ثم أكمل الحجم الى مل 91 ف .

   (. (Cawon and Steel, 1993  .لمعرفة ادرة البكترٌا على انتاج انزٌم الاوكسٌدٌز

 

  VP (Voges – Proskauer reagent)تحضٌر كاشف فوكس بروسكاور -د -2-2-2-3

 ٌتكون هذا الكاشعف من محلولٌن :    

  : %(5)نفثول  -كاشعف الفا : Aالمحلول 

 . %99من كحول أثٌلً بتركٌز  مل111( فً (α- naphtholنفثول  -من مادة الفا غم5أذٌب 

 :  %(41)كاشعف هٌدروكسٌد البوتاسٌوم  : Bالمحلول 

. مل111ثم اكمل الحجم الى من الماء المقطر  مل 81فً  KOHمن هٌدروكسٌد البوتاسٌوم  غم41أذٌب 

 (.(Cawon and Steel, 1993. (B) من المحلول  مل1( و Aمن المحلول ) مل3أضٌف عند الكشعف 

 

 (Phenol red reagent)(  (%0.2كاشف الفٌنول الأحمرتحضٌر  – ھ -2-2-2-3

 Cawon)  .من الماء المقطر مل111( فً (Phenol redمن الفٌنول الأحمر  غم142 بإذابةحضر      

and Steel, 1993).  

 

 (  (Bromothymol blueتحضٌر كاشف البروم الأزرق  -و -2-2-2-3

عٌاري  NaOHمن هٌدروكسٌد الصودٌوم  مل25من مادة البروم الازرق فً  غم1 بإذابةحضر      

  (.1988من الماء المقطر. )الحدٌثً ,  مل475, وبعدها خفف بحجم نورمال141ً

 

   تحضٌر الأوساط الزرعٌة 3-2-3-

تٌة حسب تعلٌمات الشعركة المصنعة والمثبتة على العبوات , ثم عقمت حضرت الأوساط الا -أ3-2-3 -

وسط المرق المغذي و, وتضمنت الأوساط ما ٌلً : ) وسط الأغار المغذي ,  (Autoclave)وصدة مبال

 وسط أغار الدم (. ووسط أغار الماكونكً , وسترٌت ,  –وسط ساٌمون و, 
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 (  media Glycerolوسط الكلٌسرول ) -ب 3-2-3 -

من الكلٌسرول الى  مل25 بإضافة( , وذلك (Cawon and Steel, 1993حسب ما ورد فً بحضر     

ماء مقطر, وبعد ضبط الأس  مل511( الذائب فً (Nutrient agarمن الأغار المغذي  غم14

 . الاستعمالعقم بالموصدة وحفظ بالثلاجة لحٌن (pH7=  )الهٌدروجٌنً

 

 ( لعزل وتشخٌص  البكترٌا  (SR-20 نتقائًالاوسط ال -ج3-2-3 -

من المرق المغذي  غمPeptone water) , )3من ماء الببتون  غم5 بإضافة( (SR-20حضر وسط     

Nutrient broth), ) 1442بٌكاربونات الصودٌوم  غمNaHCO3) , )1453 كاربونات الصودٌوم غم

Na2CO3) , )1111مقطر , وبعد ضبط الأس الهٌدروجٌنً الماء مل من ال=pH11 عقم بالموصدة

 .وحفظ فً الثلاجة لحٌن الاستعمال

 

 (  (Methyl red mediaوسط احمر المثٌل  -د3-2-3 -

من  غم5 بإضافةوذلك (  (Cawon and Steel, 1993حسب ما ورد فً بحضر احمر المثٌل     

ماء  مل1111( ,       ) هٌدروجٌنالفوسفات البوتاسٌوم احادٌة غم Peptone) , )5الببتون 

, وبعد عقم بالموصدة وزع فً أنابٌب اختبار نظٌفة و  pH746=مقطر. وبعد ضبط الأس الهٌدروجٌنً 

من الكلوكوز غم 1425من الكلوكوز المرشعح الى وسط المثٌل المعقم ] تمت اضافة  %21التعقٌم أضٌف 

 من الوسط [ .  مل5لكل 

 

 (  (VP)) Voges- Proskauer media وسط فوكس بروسكاور -ھ3-2-3 -

ببتون غم 145 بإضافة( وذلك (Cawon and Steel, 1993فً  ما وردحسب بحضر     

peptone) , )145 دكستروز  غم1( , (      هٌدروجٌنلفوسفات البوتاسٌوم احادٌة ا غم

Dextrose) , )111ماء مقطر. وبعد ضبط الأس الهٌدروجٌنً  مل=pH7  وزع فً انابٌب اختبار

 نظٌفة وعقم بالموصدة. 

     (urease hydrolysis media)وسط تحلل الٌورٌا -و3-2-3 -

فوسفات  غم2 بإضافة( وذلك (Cawon and Steel, 1993حسب ما ورد فً بحضر وسط الٌورٌا     

,  NaClكلورٌد الصودٌوم  غمpeptone) , )5ببتون  غم1( , (      هٌدروجٌنالبوتاسٌوم ثنائٌة ال

عقم بالموصدة , pH648= ماء مقطر. وبعد ضبط الأس الهٌدروجٌنً  ملagar  ,1111اغار  غم21
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احمر  مل6, المعقم بالترشعٌح من الكلوكوز غم 1تمت اضافة  ˚م45وبعد تبرٌد الوسط بدرجة حرارة 

, بعدها وزع  %21تركٌز  عقمة بالترشعٌحٌورٌا م  مل111, و  %142( تركٌز (Phenol redالفٌنول 

 الوسط فً أنابٌب اختبار نظٌفة ومعقمة وتم تصلٌب الوسط بشعكل مائل. 

 

   ( (Oxidation\Fermentation media (O\F)وسط الأكسدة/ التخمر  -ز3-2-3 -

( (peptoneببتون غم 1 بإضافة( وذلك (Cawon and Steel, 1993حسب ما ورد فً بحضر      

 و( ,(K2HPO4 هٌدروجٌنفوسفات البوتاسٌوم احادٌة الغم 145 و, NaClكلورٌد الصودٌوم غم 245 و,

 تمت اضافة الدلٌل PH=741وبعد ضبط الأس الهٌدروجٌنً  ماء مقطر, مل511 و, agarاغار غم 145

, وبعد التعقٌم بالموصدة وتبرٌد %142( تركٌز (Bromothymol blueمن البروم الأزرق  مل745

, ووزع الوسط فً أنابٌب  عقم بالترشعٌحمن الكلوكوز الم مل5اضٌف  ˚م45الوسط الى درجة حرارة 

 اختبار نظٌفة ومعقمة. 

 

 ( (Starch hydrolysis media أوسط تحلل النش -ح3-2-3 -

    البطاطا  أنشع غم11 بإضافة(  (Cawon and Steel,1993حسب ما ورد فً بحضر       

potato starch) , )1111الأغار المغذي  ملNutrient agar) , مقطر , الماء ال مل51 و( الذائب

بعدها  pH=7المغذي الذائب وضبط الأس الهٌدروجٌنً  مع الماء ٌتم اضافة الاغار أوبعد مزج النشع

 ٌعقم الوسط بالموصدة. 

 

 (  (Gelatin hydrolysis mediaوسط تحلل الجٌلاتٌن  -ط3-2-3 -

اغار  مل1111جٌلاتٌن ,  غم4 بإضافة( (Cawon and Steel, 1993حسب ما ورد فً بحضر     

ٌضاف الاغار بعدها ماء مقطر. ٌتم تذوٌب الجٌلاتٌن فً الماء  مل51 و( ,(Nutrient agarمغذي 

وزع الوسط فً انابٌب اختبار  pH=7المغذي الذائب الى المزٌج , وبعد ضبط الأس الهٌدروجٌنً 

 نظٌفة وعقمت فً الموصدة.  

 

 (  (Sample Cultureزرع العٌنات  4-2-3-

عشعرٌة باستخدام ماء مقطر , ثم اخذ امل من  وعمل منه خمس تخافٌفمن عٌنة التربة  غم1أخذ      

فً ساعة  24لمدة  ˚م37وحضن بدرجة حرارة ,  SR-20ف الى الوسط الانتقائً ٌواضالتخفٌف الاخٌر 

    دورة/داٌقة .81حاضنة هزازة بسرعة 
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 تشخٌص العزلات البكتٌرٌة   5-2-3-

  والمجهرٌةالفحوصات المظهرٌة 1-5-2-3- 

لونها , وعلى الصفات المظهرٌة وتضمنت شعكل المستعمرات ,  البكتٌرٌة مبدئٌا اعتمادا̋ ةشعخصت العزل

المغذي , اخضعت  و وسط الاغار SR-20على الوسط الانتقائً رائحتها , وحجمها وخواصها , و

العزلات الى الفحص المجهري باستخدام صبغة غرام للتعرف على شعكل البكترٌا وترتٌبها وتفاعلها مع 

السبورات  توافرصبغة غرام ,اٌضا أخضعت العزلات الى صبغة ملكاٌت الخضراء للتعرف على 

                العائدة لهذه البكترٌا. 

 

 ة  الكٌموحٌوٌ الاختبارات 2-5-2-3-

لغرض تشعخٌص  ( (Cawon and Steel, 1993 الكٌموحٌوٌة وفقا̋ الاختباراتأجري عدد من      

 الاختباراتً المدة اللازمة لنموها. أجرٌت هساعة و 24البكترٌا النامٌة على الوسط الغذائً بعد 

 الكٌموحٌوٌة الأتٌة : 

 

 (  (Catalase testاختبار الكاتالٌز  -أ2-5-2-3-

( الذي ٌعمل (Catalaseاجري هذا الاختبار للكشعف عن اابلٌة البكترٌا على انتاج انزٌم الكاتالٌز     

( الى ماء واوكسجٌن . ان ظهور الفقاعات الغازٌة (    على كسر جزٌئة فوق اوكسٌد الهٌدروجٌن

البكترٌا على  أ-3-2-3 المحضر فً الفقرة %3عند اضافة اطرة من فوق اوكسٌد الهٌدروجٌن تركٌز 

 المنقولة الى شعرٌحة زجاجٌة نظٌفة هو دلٌل على اٌجابٌة الاختبار.  

 

 (  (Oxidase testاختبار الاوكسٌدٌز  -ب2-5-2-3-

اجري هذا الاختبار لمعرفة اابلٌة البكترٌا على انتاج انزٌم الاوكسٌدٌز والذي له القدرة على اكسدة     

( وتكوٌن ناتج ملون . (Tetra methyl – P – phenylene diamine dihydrochlorideمادة 

 الى وراة ترشعٌح( (Loopباستخدام الناال مستعمرة بكتٌرٌة  5-3اختبرت العزلات عن طرٌق نقل 

ثانٌة هو  31ان ظهور اللون البنفسجً بعد ج -3-2-3واضافة اطرات من الكاشعف المحضر فً الفقرة 

  دلٌل على اٌجابٌة الاختبار. 
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 (  (Methyl red testاختبار المثٌل الاحمر  -ج2-5-2-3-

اجري هذا الاختبار لمعرفة اابلٌة البكترٌا على تخمٌر الكلوكوز وتكوٌن كمٌة من الحامض تكفً     

( المحضر فً  (MR brothلقح الوسط السائل . حٌث (4 - 742) من pHلتغٌر الأس الهٌدروجٌنً 

اطرات  5ساعة. بعدها اضٌفت 24لمدة  ˚م37بنمو بكتٌري وحضن بدرجة حرارة  ب -3-2-3الفقرة 

 من الكاشعف , ان ظهور حلقة حمراء هو دلٌل على اٌجابٌة الاختبار. 

 

 (  (Voges Proskauerاختبار فوكس بروسكاور  -د2-5-2-3-

اجري هذا الاختبار لمعرفة اابلٌة البكترٌا على تحلٌل الكلوكوز جزئٌا وتكوٌن مركب وسطً       

(Acetoin.) لقح الوسط السائل  اذVP broth)بنمو بكتٌري  د -3-2-3    ( المحضر فً الفقرة

 KOHمن هٌدروكسٌد البوتاسٌوم  مل1ساعة. بعدها اضٌف  24لمدة  ˚م37وحضن بدرجة حرارة 

 31الى الانابٌب الملقحة وتهوٌتها لمدة  %5( تركٌز(α-naphtholمن الفا نفثول  مل3و  %41تركٌز 

   الاختبار.اٌجابٌة داٌقة, ان ظهور اللون الاحمر هو دلٌل على 

 

 (  (Urease hydrolysis testاختبار تحلل الٌورٌا  - ھ2-5-2-3-

( الذي ٌحلل الٌورٌا الى امونٌا (ureaseاجري هذا الاختبار لمعرفة احتواء البكترٌا على انزٌم      

مؤدٌا الى رفع اٌمة الأس الهٌدروجٌنً للوسط وبالتالً تغٌر لون الكاشعف  وثانً اوكسٌد الكاربون

(Phenol red). لقحت الانابٌب الحاوٌة على الوسط الزرعً المائل  اذ(Urea agar)  بالعزلات

اٌام. ان تغٌر لون الوسط من الاصفر الى الوردي هو  5لمدة  ˚م37البكتٌرٌة وحضنت بدرجة حرارة 

 . دلٌل على اٌجابٌة الاختبار

 

 (  (Citrate utilization testاختبار استهلاك السترات  -و2-5-2-3-

 ا̋مصدربوصفه اجري هذا الاختبار لمعرفة ان البكترٌا لها القابلٌة على استهلاك سترات الصودٌوم     

( (Simmon citrate agarالزرعً المائل  وسطاللقحت الانابٌب الحاوٌة على  اذللكاربون.  ا̋وحٌد

اٌام. ان تغٌر لون الوسط من الاخضر الى 7لمدة  ˚م37بالعزلات البكتٌرٌة وحضنت بدرجة حرارة 

 اللون الازرق هو دلٌل على اٌجابٌة الاختبار. 
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 (  (OF) )Oxidation\ Fermentationالتخمر \التأكسد اختبار  -ز2-5-2-3-

 ا̋رئٌس ا̋مصدربوصفه اجري هذا الاختبار لمعرفة ان البكترٌا لها اابلٌة استهلاك الكاربوهٌدرات     

بشعكل مضاعف بالعزلات  (O\F)صلب الللطااة. حٌث لقحت الانابٌب الحاوٌة على الوسط الزرعً شعبه 

سم فوق السطح من اجل  145( بسمك (Paraffinالبكتٌرٌة, الانبوبة الاولى تكون مغطاة بالبارافٌٌن 

 14لمدة  ˚م37 وحضنت بدرجة حرارة التأكسد,اختبار التخمر, والثانٌة بدون بارافٌٌن من اجل اختبار 

ٌوم. ان تغٌر لون الوسط من الاخضر الى اللون الاصفر فً انبوبة التخمر هو دلٌل على اٌجابٌة 

هو دلٌل على اٌجابٌة  التأكسدالاختبار, وان تغٌر لون الوسط من الاخضر الى الاصفر فً انبوبة 

 .(مؤكسدة –مخمرة )وان البكترٌا  الاختبار اٌضا̋

  

 (  (Starch hydrolysis test أتحلل النشاختبار  -ح2-5-2-3-

لمعرفة احتواء البكترٌا على انزٌم ( (Cawon and Steel, 1993 وفقا̋اجري هذا الاختبار     

Amylase) الى مالتوز. حٌث خطط وسط اغار النشعا  أ( الذي ٌحلل النشعstarch agar)  ًالمحضر ف )

ساعة. بعدها اضٌفت صبغة  24لمدة  ˚م37بالزرع البكتٌري ثم حضن بدرجة حرارة  -ح3-2-3 -الفقرة

الٌود على الوسط الزرعً النامً, ان ظهور هالة شعفافة حول المستعمرات البكتٌرٌة هو دلٌل على تحلل 

 واٌجابٌة الاختبار.  أالنشع

 

 اختبار تحلل الجٌلاتٌن   -ط 2-5-2-3-

( الذي ٌحلل الجٌلاتٌن مما (Gelatinaseاجري هذا الاختبار لمعرفة احتواء البكترٌا على انزٌم      

( (Gelatine agar وسط اغار الجٌلاتٌنزرعت الانابٌب الحاوٌة على  اذٌسبب خسارته لصفة الجلً. 

لمدة  ˚م37بدرجة حرارة  تثم حضنبطرٌقة الطعن , بالزرع البكتٌري  -ط3-2-3 -المحضر فً الفقرة

  الاختبار.  اٌجابٌةان حدوث التمٌع لوسط الجٌلاتٌن هو دلٌل على  )شعهر(.

 

 اختبار الكشف عن النمو فً درجات حرارة مختلفة   -ي2-5-2-3-

( بالعزلات البكتٌرٌة , الوسط الاول حضن (Nutrient brothن من المرق المغذي القح وسط      

ساعة , ان ظهور النمو البكتٌري فً درجة 24لمدة  ˚م65والثانً بدرجة حرارة  ˚م45بدرجة حرارة 

هو دلٌل  ˚م65هو دلٌل على اٌجابٌة الاختبار , وان ظهور نمو بكتٌري فً درجة حرارة  ˚م45حرارة 

 الاختبار.  اٌجابٌةعلى 
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   ((pH=5.7اختبار الكشف عن النمو البكتٌري فً تركٌز  -ك2-5-2-3-

( بالعزلات البكتٌرٌة , حٌث ضبط الأس الهٌدروجٌنً (Nutrient broth لقح وسط المرق المغذي     

ساعة. ان ظهور النمو فً هذا التركٌز هو  24لمدة  ˚م37وحضنت بدرجة حرارة  pH=547للوسط 

 دلٌل على اٌجابٌة الاختبار. 

 

 اختبار الكشف عن النمو فً تراكٌز ملحٌة مختلفة   -ل2-5-2-3-

( بالعزلات البكتٌرٌة , الوسط الأول التركٌز (Nutreint brothلقح وسطٌن من المرق المغذي     

 24لمدة  ˚م37, وحضنت بدرجة حرارة  %4, والثانً كان التركٌز الملحً فٌه %7الملحً فٌه  

ٌة الاختبار , و ظهور النمو فً اٌجابهو دلٌل على  %7ساعة. ان ظهور النمو فً التركٌز الملحً 

 هو دلٌل على اٌجابٌة الاختبار.  %4التركٌز الملحً 

 

 اختبار الكشف عن النمو على وسط الدم   -م2-5-2-3-

    خطط وسط اغار الدم اذاجري هذا الاختبار لمعرفة ان البكترٌا مرضٌة ام غٌر مرضٌة ,     

(Blood agar)  هالة من ساعة. ان ظهور  24لمدة  ˚م37بالزرع البكتٌري وحضن بدرجة حرارة

 فً الوسط الزرعً هو دلٌل على ان البكترٌا مرضٌة. التحلل 

 

 اختبار الكشف عن النمو على وسط الماكونكً   -ص2-5-2-3-

خطط وسط اغار  اذاجري هذا الاختبار لمعرفة ان البكترٌا مخمرة للاكتوز ام غٌر مخمرة ,       

ساعة. ان  24لمدة  ˚م37( بالزرع البكتٌري وحضن فً درجة حرارة (MacConky agarالماكونكً 

 هو دلٌل على ان البكترٌا مخمرة للاكتوز. فً الوسط الزرعً عدم ظهور اختزال فً صبغة الماكونكً 

 

 (   (Preparation of Concreteتحضٌر نماذج الخرسانة 6-2-3-

العادي  باستخدام سمنت بورتلاند( ( concrete prisms ةٌالخرسانمن المواشعٌر نماذج  عداداتم        

Ordinary Portland Cement) )OPC) ) حصى , هً مواد باستخدام , وتألفت خلطة الخرسانة (

( , وان القوالب التً تم استعمالها لصب نماذج 4-3وكما موضح فً )الجدول  ماء (وسمنت , ورمل , و

سم 11الارتفاع  ×سم 11العرض  × سم51)الطول ها بعاد( تراوحت ا (concrete prismsالخرسانة 

( لطرد  (Vibration. وبعد عملٌة صب جمٌع النماذج الخرسانٌة فً القوالب وضعت على جهاز (
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( 24)لمدة  مختبربعدها وضعت القوالب فً درجة حرارة ال الفقاعات الهوائٌة من النموذج عند الصب ,

 ا̋( ٌوم28)ساعة. بعد تصلب النماذج الخرسانٌة تم استخراجها من القالب وغمرت فً حوض ماء لمدة

   (. curingلغرض المعالجة )

 ة ٌخلطة الخرسانللة كون( المواد الم4-3 )جدول 

 كغم/م الوزن المواد

 1117 حصى

 735 رمل

 418 سمنت

 22145 ماء

w/c 1453 

    

( 1 : 1.76 : 2.43) w/c = 0.53) 

 

 ( (Creation of Cracksتكوٌن الشقوق  7-2-3-

 اذ وعرض محدد مسبقا بأبعادتم اجراء تكوٌن الشعقوق فً االب الخرسانة باستخدام شعرٌحة زجاجٌة     

 الشعرٌحة الزجاجٌة فً نموذج الخرسانة بعد صبها فً القالب, وتم ازالة هذه الشعرٌحة بعد توضع

على  (narrow grooveٌنتج االب خرسانً بأخدود ضٌق ) اذساعة على تصلب نموذج الخرسانة 24

 .(2-3الشعكل فً  بٌنموكما )السطح العلوي للنموذج 

 

 

 (شعقوقالخرسانة ذات الشعق الواحد والخرسانة ذات الثلاث تكوٌن ٌوضح الشعكل عملٌة  2-3شعكل )
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 ( (Types of Cracksانواع الشقوق  8-2-3-

ة تم الاعتماد على عدد من المتغٌرات التً تم تحدٌدها فً هذا ٌنماذج الخرسانالً فلعمل الشعقوق   

 البحث, وهذه المتغٌرات هً :

 ((crack depthعمق الشق  - أ

  .ملم(31 وملم ,21 وملم ,11) اعماق للشعقوق فً نماذج الخرسانة هً ةتم تحدٌد ثلاث

 

 ((crack widthعرض الشق  - ب

    , كما موضح فً الشعكل (ملم2 و  ملم1( تم تحدٌد عرضٌن للشعقوق فً نماذج الخرسانة هً

 (.4-3)و الشعكل (3-3)

 

 
 (ملم2عرض ٌوضح الشعكل خرسانة ذات شعق واحد ب 3-3شعكل )

 

 

 
 (ملم1عرض ٌوضح الشعكل خرسانة ذات شعق واحد ب 4-3شعكل )
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 ((number of crackعدد الشقوق  -ج

الشعق  وان النموذج الخرسانً ذ شعقوق , ةتم اعتماد نماذج ذات شعق واحد ,ونماذج ذات ثلاث   

بالعمق والعرض ,اما نموذج الخرسانة ذو الثلاثة شعقوق ٌكون فٌه  ا̋الواحد ٌكون فٌه الشعق متغٌر

 (. 5-3) , كما موضح فً الشعكلللعمق (   ملم11 و للعرض ,ملم 1)  ا̋عمق الشعق وعرضه ثابت

 

 
 شعقوق(لاٌوضح الشعكل االب خرسانً بثلاث  5-3شعكل)

 

 

 (        (SM-7ختبارات تحضٌر وسط الترسٌب ا9-2-3-

                        Preparation of precipitation medium ) ) 

 

 السائل( (SM-7تحضٌر وسط اختبار  1-9-2-3-

اجري هذا الاختبار ( حٌث Gayle Consalves 2011 ,)كما ورد فً  ((SM-7حضر وسط     

 اذ  ,        من أجل ترسٌب مادة كاربونات الكالسٌوم(SM-7) فً وسط لمحاولة انماء البكترٌا 

 غم 141452 و كلورٌد الكالسٌوم ,غم  51472 و ٌورٌا , غم 27497( من (SM-7تكون وسط 

 Yeast      مستخلص الخمٌرةغم  14342 و كلورٌد الامونٌوم , غم 14163 و هٌدروكسٌد الصودٌوم ,

extract) ضبط الأس الهٌدروجٌنً  هابعد ,ماء مقطر مل1111( , وpH=11عقم الوسط بالموصدة و

  (.)باستثناء الٌورٌا عقمت بالترشعٌح

 

 المحور( (SM-7اختبار تحضٌر وسط  2-9-2-3-

      نسبة كلورٌد الكالسٌوم خفض مع نفسها المكونات والنسب   بإضافة( (SM-7حضر وسط      

  .عقم الوسط بالموصدة pH=11ضبط الأس الهٌدروجٌنً  دعب,  غم2الى النسبة غم  51472من النسبة 
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   المدعم (SM-7)اختبار تحضٌر وسط  3-9-2-3-

 ا̋موادبوصفها مع اضافة مواد اخرى له نفسها ( بإضافة المكونات والنسب (SM-7حضر وسط       

 غم 141452 و كلورٌد الكالسٌوم , غم2 و ٌورٌا , غم 27497مدعمة لنمو البكترٌا , وهذه المواد 

        مستخلص الخمٌرة غم  14342 و كلورٌد الامونٌوم ,غم 14136 و هٌدروكسٌد الصودٌوم ,

Yeast extract) , )ماء الببتون  غم15 وPeptone water), ) مرق مغذيغم 13 و      

Nutreint broth)  ماء مقطر. بعد ضبط الأس الهٌدروجٌنً  مل1111( , وpH=11  عقم الوسط

 بالموصدة. 

 

 ( له  (SR-20( مع اضافة مكونات وسط (SM-7اختبار تحضٌر وسط  4-9-2-3-

( لتدعٌم (SR-20مع اضافة مكونات وسط نفسها المكونات والنسب  بإضافة( (SM-7حضر وسط     

هٌدروكسٌد غم  14452 و كلورٌد الكالسٌوم , غم2 و ٌورٌا ,غم  27497النمو البكتٌري , وهذه المواد 

 و ,( (Yeast extract مستخلص الخمٌرةغم  14342 و كلورٌد الأمونٌوم ,غم  14136 و الصودٌوم ,

غم  1452 و ,( (Nutreint broth مرق مغذي غم3 و ,( (Peptone waterماء الببتون غم  145

ماء  مل1111, و       بٌكاربونات الصودٌوم  غم 1442 و ,     كاربونات الصودٌوم 

 عقم الوسط بالموصدة.  pH=11مقطر, بعد ضبط الأس الهٌدروجٌنً 

 

 ( بمكونات جدٌدة  (SM-7اختبار تحضٌر وسط  5-9-2-3-

( (Nutreint brothمرق مغذي   غم 13تمت اضافة  اذبمكونات جدٌدة , ( (SM-7حضر وسط       

ماء مقطر. بعد ضبط الأس الهٌدروجٌنً  مل1111ٌورٌا , و غم  27497 وكلورٌد الكالسٌوم , غم1 و ,

pH=11 .عقم الوسط بالموصدة 

 

 ( بتراكٌز كلورٌد كالسٌوم مختلفة  (SM-7اختبار تحضٌر وسط  6-9-2-3-

 والنسب نفسها مكونات ال بإضافةو مل1111بحجم ( (SM-7وسط  من معاملات ةت خمسحضر    

نسبة كلورٌد كالسٌوم , وتغٌر نوعٌة الحاضنة باستعمال حاضنة  لوسط فً الاختبار السابق لكن بتغٌرل

 ( , وتغٌر درجة الحضن. (shaker incubatorهزازة 

مع ثبات نسبة المكونات الاخرى , وبعد غم  1كانت نسبة كلورٌد الكالسٌوم فً الدورق الاول  اذ     

بالعزلات البكتٌرٌة وحضن وتعقٌم الوسط بالموصدة , زرع الوسط  pH=11ضبط الأس الهٌدروجٌنً 

 ساعة.  24لمدة  ˚م45بدرجة حرارة فً حاضنة عادٌة 

ثبات نسبة المكونات الاخرى , وبعد ضبط  مع غم 1كانت نسبة كلورٌد الكالسٌوم فً الدورق الثانً     

البكتٌرٌة , وحضن فً  وتعقٌم الوسط بالموصدة , زرع الوسط بالعزلات pH=11الأس الهٌدروجٌنً 

 ساعة.  24( لمدة incubator shakerحاضنة هزازة )
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مع ثبات نسبة المكونات الاخرى , وبعد ضبط  غم 2كانت نسبة كلورٌد الكالسٌوم فً الدورق الثالث     

فً وتعقٌم الوسط بالموصدة , زرع الوسط بالعزلات البكتٌرٌة , وحضن  pH=11الأس الهٌدروجٌنً 

 ساعة.  24لمدة  ˚م45بدرجة حرارة ة حاضنة عادٌ

مع ثبات نسبة المكونات الاخرى ,  غم  1,248نسبة تركٌز كلورٌد الكالسٌوم فً الدورق الرابع     

وتعقٌم الوسط بالموصدة , زرع الوسط بالعزلات البكتٌرٌة ,  pH=11وبعد ضبط الأس الهٌدروجٌنً 

 ساعة.  24لمدة  ˚م45بدرجة حرارة فً حاضنة عادٌة وحضن 

مع ثبات نسبة المكونات الاخرى, وبعد  غم 1,48نسبة تركٌز كلورٌد الكالسٌوم فً الدورق الخامس     

زرع الوسط بالعزلات البكتٌرٌة , وحضن وتعقٌم الوسط بالموصدة ,  pH=11ضبط الأس الهٌدروجٌنً 

 ساعة.  24لمدة  ˚م45درجة حرارة حاضنة عادٌة فً فً 

 

 

 الشقوق  علاج اختبارات تحضٌر مادة  10-2-3-

الشقوق باستخدام )مسحوق السٌلٌكا + محلول علاج اختبار تحضٌر مادة 1-10-2-3- 

NaCl   )بكترٌا + 

 تحضر اذسٌوم داخل الشعقوق الخرسانٌة لهذه الاختبار من اجل ترسٌب مادة كاربونات الكااجري     

   الشعقوق من اضافةعلاج تكونت مادة  اذ( , (Kim et al., 2010لما ورد فً  الشعقوق وفقا̋علاج مادة 

(Silica gel 31%والمحضر )من مادة السٌلٌكا الزرااء   غم31من سحق  ةSilica blue) واضافتها )

حضر  ] NaClمن المحلول الملحً كلورٌد الصودٌوم  مل11ماء مقطر , بعدها اضٌف  مل111الى 

, والممزوج معه كتلة بكتٌرٌة  [ماء مقطر مل1111الى  NaClمن  غم41 بإضافةالمحلول الملحً 

 من السٌلٌكا.  %31الى  امطرودة مركزٌا واضافته

تركت بعدها , ( (syringe داخل الشعقوق الخرسانٌة باستخدام حقنة هاحقنتم  علاجلبعد تحضٌر مادة ا    

, بعدها غمرت القوالب المعالجة  لعلاجالقوالب الخرسانٌة بدرجة حرارة الغرفة من اجل تصلٌب مادة ا

من كلورٌد الكالسٌوم , لغرض غم/لتر 1من الٌورٌا , و  غم/لتر21ٌحتوي على  ئًماترسٌب فً حوض 

تركت القوالب لمدة ثلاثة اٌام  وداخل شعقوق الخرسانة ,        م ) ترسٌب مادة كاربونات الكالسٌو

 بونات الكالسٌوم. فً حوض الترسٌب من اجل اتمام عملٌة ترسٌب كار

 

 + بكترٌا (  Silica sol+HClالشقوق باستخدام )علاج اختبار تحضٌر مادة  2-10-2-3-

حضرت المادة  اذاجري هذا الاختبار من اجل ترسٌب مادة كاربونات الكالسٌوم داخل الشعقوق ,     

معلقة  بكترٌا مطرودة مركزٌا̋ ]من المحلول البكتٌري  مل2( الجاهزة , (Silica solمن  مل11 بإضافة

 مل1111من كلورٌد الكالسٌوم الى  غم 845 بإضافةحضر والم  ((Normal Salineفً محلول ملحً 

لتحوٌل  %4تركٌز المخفف  HClحامض الهٌدروكلورٌك من  مل131اضٌف  , واٌضا̋[ ماء مقطر 

Silica sol)  الى )Silica gel) , )داخل الشعقوق الخرسانٌة باستخدام حقنة علاج بعدها تم حقن مادة ال

Syringe)ومن ثم غمرت القوالب فً  علاج( , وتركت القوالب الخرسانٌة  من اجل تصلٌب مادة ال

كلورٌد الكالسٌوم , لغرض ترسٌب مادة  غم/لتر1من الٌورٌا , و  غم/لتر21حوض ترسٌب مائً ٌحتوي 
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الكالسٌوم داخل الشعقوق الخرسانٌة , وتركت القوالب لمدة ثلاثة اٌام فً حوض الترسٌب من  كاربونات

 اجل اتمام عملٌة ترسٌب كاربونات الكالسٌوم. 

 

 

 (   + بكترٌا Silica solالشقوق باستخدام )علاج اختبار تحضٌر مادة  3-10-2-3-

حضرت المادة  اذالكالسٌوم داخل الشعقوق ,  اجري هذا الاختبار من اجل ترسٌب مادة كاربونات    

. وبعد مزج السٌلٌكا [ المزروع بالبكترٌا  ] SM-7من وسط  مل1( , و (Silica solمن  مل11 بإضافة

( داخل الشعقوق الخرسانٌة , ٌتم تكرار عملٌة (Syringeطة حقنة اتم حقن المزٌج بوس SM-7مع وسط 

لمدة اسبوع فً درجة حرارة الغرفة )من دون ك القوالب الشعق تماما , بعدها تتر ٌمتلأالحقن حتى 

   العلاج. من اجل تحقٌق تصلب كامل لمادةوضعها فً احواض ترسٌب مائٌة( 

 

 

 قٌاس سرعة النبضات الصوتٌة الفائقة 11-2-3- 

 Ultra Sonic Pluse Velosity Measurement) ) 

 

      ابعاد تذا ةخرسانٌالذج انمالاجري اختبار اٌاس الموجات الفوق الصوتٌة فً هذه الدراسة على     

( وعرض الشعقوق التً تم تكوٌنها فً النموذج سم للطول 51 ×سم للارتفاع 11×سم للعرض 11 (

واخذت القٌاسات ابل وبعد (.  ممل31,  ممل21,  ممل11( وعمقها ) ملم2,  ملم1) وددحالخرسانً كانت ب

 معالجة الشعقوق. 

وذج محٌث اخذت القٌاسات للنموذج الخرسانً من خلال وضع احد ااطاب الجهاز على سطح الن   

القٌاسات , المسافة  لأخذ مسافتٌنتم تعٌٌن نموذج ذو الشعق الواحد الفٌما ٌخص   .بصورة موازٌة للشعق

اخذت القٌاسات على طول عرض النموذج  ] مباشعرةوهً اراءة غٌر  ( عن الشعقسم5)الاولى تبعد 

وهً اراءة غٌر  عن الشعق( سم11), والمسافة الثانٌة تبعد  [(  A, B, Cالخرسانً بمقدار ثلاث نقاط )

 [(  D, E, Fاخذت القٌاسات على طول عرض النموذج الخرسانً بمقدار ثلاث نقاط )  ] مباشعرة اٌضاال

, اٌضا اخذت اٌاسات من المنطقة الجانبٌة للنموذج بمسافة ارٌبة من الحافة العلوٌة للنموذج بتحدٌد ثلاثة 

وهً اراءة (  J, ومن مركز المنطقة الجانبٌة بنقطة واحدة )وهً اراءة مباشعرة (  G, H, Iنقاط ) 

ح العلوي للنموذج الخرسانً ( والتً تم تحدٌدها على السط K, و نقطة واحدة اخٌرة هً ) مباشعرة اٌضا 

 . اراءة مباشعرة اٌضا دً تعهوأي شعق وبمساحة خالٌة من 

اما فٌما ٌخص النموذج ذو الثلاث شعقوق فقد تم اخذ القٌاسات بتحدٌد ثلاث نقاط , كل نقطة تبعد عن      

. G, H, I) ( , والشعق الثالث )D, E, F( , الشعق الثانً )A, B, C( , الشعق الاول )سم5 (الشعق بمسافة

اٌضا تم اخذ القٌاسات من المنطقة الجانبٌة للنموذج بمسافة ارٌبة من الحافة العلوٌة للنموذج بتحدٌد ثلاث 

توضح شعقوق  (7-3و  6-3الاشعكال )(.  M( , ومن مركز المنطقة الجانبٌة بنقطة واحدة ) J, K, Lنقاط )

ٌوضح جهاز الموجات  ( 8-3)الشعكلمباشعرة , الالنماذج الخرسانٌة ونقاط اخذ القراءات المباشعرة وغٌر 

   فوق الصوتٌة المستخدم فً هذه الدراسة.
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 شعق واحد  اذ ا̋خرسانٌ اٌ̋وضح نموذج 6-3شعكل 

 
 ثلاث شعقوقال اذ ا̋خرسانٌ اٌ̋وضح نموذج 7-3شعكل 

 

 

 سرعة النبضات الصوتٌة الفائقةجهاز اٌاس  8-3  شعكل

 داخل الشقوق للنماذج الخرسانٌةكاربونات الكالسٌوم مادة  توافر التحري عن 12-2-3-

 

من وجود مادة كاربونات الكالسٌوم , وتم هذا  للتأكدن الغرض من اجراء الفحص المجهري هو إ    

, بعد   SEM (Scanning  Electron Microscope)الفحص باستخدام المجهر الالكترونً الماسح 

مرور شعهر على تصلب مادة العلاج داخل الشعقوق الخرسانٌة ٌتم كسر اجزاء صغٌرة من مادة العلاج 

  المكسورة الى مركز بحوث النانو تكنولوجً والمواد المتقدمة فًالعٌنات هذه اخذت بعدها المتصلبة , 

مادة  توافرت والتأكد من بغداد ( لغرض اجراء الفحص المجهري لهذه العٌنا \) الجامعة التكنولوجٌة 

 كاربونات الكالسٌوم.
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  النتائج  .4

 ( (Samples collectionجمع العٌنات  1-4-

 حٌث تم اخذ عٌنة التربة من  عٌنة من التربة الجافة والتربة الزراعٌة فً مدٌنة بعقوبة  55جمعت      

  .سم من سطح التربة51عمق 

  وتشخٌصها بكترٌاالعزل 2-4-

Bacteria Bacillus subtilis) Isolation & Identiffication Of) 

 Isolationالعزل 1-2-4-

عٌنة معزولة من التربة  55من مجموع  Bacillus subtilisعزلة واحدة من بكترٌا خذ تم ا    

السائل لزراعة هذه العٌنة , ثم نمٌت بعد  SR-20استخدم الوسط الانتقائً اذ  , الزراعٌة والتربة الجافة

العزلة من خلال  وتم التؤكد من تشخٌص الصلب لغرض تنقٌتها,  SR-20ذلك على الوسط الانتقائً

 الكٌمو حٌوٌة . المجهرٌة , والزرعٌة , والاختبارات 

 Identifficationالتشخٌص 2-2-4-

كما موضح فً بالاعتماد على صفاتها المظهرٌة  Bacillus subtilisشخصت عزلات بكترٌا      

( , اذ اظهرت هذه  5-4ح فً الجدول ) كما موض والاختبارات المجهرٌة  والكٌموحٌوٌة ( 5-4الشكل )

, مكونة (2-4كما موضح بالشكل ) العزلات بانها خلاٌا بكتٌرٌة عصوٌة الشكل, موجبة لصبغة غرام

-SR, تكون مستعمراتها شاحبة عند تنمٌتها على الوسط الانتقائً (3-4)كما موضح بالشكل للسبورات 

وكثٌفة , ذات تحدب قلٌل وحافات غٌر  نسبٌا̋و وسط الاغار المغذي , وبانها مستعمرات كبٌرة  20

( , كما اثبتت هذه ˚م65-5 ) منتظمة ولها القابلٌة على النمو فً درجات حرارة مختلفة تتراوح من

الذي ٌعد صفة تشخٌصٌة مهمة لهذه البكترٌا , وانتاج انزٌم  الأوكسٌدٌزالعزلات قدرتها على انتاج انزٌم 

, تعطً نتٌجة سالبة (4-4كما موضح بالشكل )انها مستهلكة للسترات  الكاتالٌز , واظهرت الاختبارات

كما , نتٌجة موجبة لاختبار تحلل النشا (5-4كما موضح بالشكل )(  (VPلاختبار فوكس بروسكاور 

, نتٌجة موجبة  (7-4كما موضح بالشكل ) , نتٌجة سالبة لاختبار تحلل الجٌلاتٌن(6-4موضح بالشكل )

 OF/ التخمر )  التؤكسد, نتٌجة موجبة لاختبار (8-4كما موضح فً الشكل)م الٌورٌز انتاج انزٌ لاختبار

-4كما موضح فً الشكل )( (MR, نتٌجة موجبة لاختبار احمر المثٌل ( 9-4كما موضح فً الشكل)( 

( , نتٌجة موجبة للنمو ˚م65)( وسالبة فً درجة حرارة˚م45 ), نتٌجة موجبة للنمو فً درجة حرارة(51

, نتٌجة سالبة للنمو فً تركٌز ملحً (55-4كما موضح فً الشكل )( pH5,7=)لاس الهٌدروجٌنًفً ا

-4كما موضح فً الشكل ), نتٌجة سالبة للنمو على وسط الدم (52-4موضح فً الشكل ) كما%( 7)

 .(54-4كما موضح فً الشكل) , و نتٌجة سالبة للنمو على وسط الماكونكً(53
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 صبغة غرام 2-4شكل                                            الصفات المظهرٌة للبكترٌا 5-4شكل      

 

                    

 فحص استهلاك السترات 4-4شكل                                     صبغة ملكاٌت الخضراء 3-4شكل      

 

   

 فحص فوكس بروسكاور 5-4شكل 
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 بعد اضافة الٌود                   قبل اضافة الٌود                                                         

 فحص تحلل النشا 6-4شكل 

 

                         

 ص انزٌم الٌورٌزفح 8 -4شكل                                         فحص تمٌع الجٌلاتٌن 7-4شكل           

 

                         

 الاوكسٌدٌز                                               التخمر

 فحص الاكسدة / التخمر 9-4شكل 

 



 04                                التائج والمناقشة                                                                            : لرابع الفصل ا

 

 

 

                 

 pH=5,7فحص النمو فً  55-4شكل                               فحص احمر المثٌل51 -4شكل         

 

                 

 %4وتركٌز  %7فحص النمو فً تركٌز ملحً  53-4شكل                     فحص تحلل الدم 52-4شكل            

 

 

 فحص الماكونك54ً-4شكل 
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  ( (Bacillus subtillisالاختبارات الكٌمو حٌوٌة والزرعٌة لبكترٌا (  4-0جدول رقم ) 

  Bacillus subtillis والزرعٌة التً تم اجرائها على بكترٌا  ٌوضح الجدول الاختبارات الكٌموحٌوٌة

 الاختبارات الكٌمو حٌوٌة
 

 نتٌجة الاختبار

 + اختبار استهلاك السترات

 - بروسكاور –اختبار فوكس 

 + اختبار المثٌل الاحمر

 +\+ اختبار الاكسدة/التخمر

 + اختبار تحلل النشا

 - اختبار تمٌع الجٌلاتٌن

 D نزٌم الٌورٌزاختبار ا

 + اختبار الكاتالٌز

 + اختبار الاوكسٌدٌز

 + ˚م04النمو فً حرارة 

 - ˚م54النمو فً حرارة 

 - NaCl6%=النمو فً 

 +  pH4,6= النمو فً 

 - النمو على وسط الدم

 - النمو على وسط الماكونكً

 

 {  متغاٌرة ( : نتٌجة(d, نتٌجة سالبة ( : -), نتٌجة موجبة ( : )+ }         
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 (  (Preservation & maintenanceحفظ العزلات وادامتها  3-4

( بشكل مائل (Nutrient agarحفظت العزلات البكتٌرٌة بعد تشخٌصها على وسط الأغار المغذي     

(slant) ( واستمرت عملٌة الادامة بشكل دوري كل ˚م4, وحفظت بدرجة حرارة ,)خمسة عشر  55

دٌد زراعتها وذلك بنقل مستعمرة واحدة الى مائل اغار مغذي جدٌد لضمان بقائها من خلال تج ٌوما̋

( (Glycerolنشطة طٌلة فترة الدراسة. اٌضا استخدم وسط الاغار المغذي المضاف الٌه الكلٌسرول 

( ˚م21 -% اذ ٌتم حفظ العزلات بهذه الطرٌقة لمدة طوٌلة وتم حفظها فً درجة حرارة)55  بنسبة 

 دامها.لحٌن استخ

   SM-7اختبارات تحضٌر وسط الترسٌب  4-4-

 السائل SM-7وسط على النمو فً  Bacillus subtillisقابلٌة بكترٌا  1-4-4- 

(,  Gayle Consalves 2011 ,كما ورد فً) والمحضر SM-7اظهرت نتائج اختبار تحضٌر وسط    

الفحص اظهرت نتائج  اذالشقوق ,  حلإصلامن اجل تنمٌة البكترٌا وتكوٌن مادة كاربونات الكالسٌوم 

لهذا الوسط تم وجود نمو بكتٌري فً الوسط الزرعً , وبتكرار عملٌة الزرع البكتٌري  عدم المجهري

وبتكرار التجربة الحصول على نفس النتائج السلبٌة ) أي لم ٌلاحظ ظهور نمو بكتٌري فً هذا الوسط (, 

الاستنتاج الى ان سبب هذه النتائج قد ٌرجع الى اختلاف تم  حٌثسلبٌة. النتائج نفس التم الحصول على 

متطبعة على ظروف والتً تكون المستخدمة فً هذه الدراسة  البكترٌانمو البٌئة , والذي قد ٌإثر على 

 ومنها  عامل الملوحة.بٌئٌة معٌنة 

كلورٌد  على النمو بتراكٌز متدرجة من Bacillus subtillisقابلٌة بكترٌا  2-4-4

   سٌومالكال

والمحضر فً التجربة السابقة باستثناء تغٌر نسبة كلورٌد  SM-7اظهرت نتائج اختبار تحضٌر وسط     

من اجل توفٌر بٌئة  لتر5111لكل  غم2الى تركٌز  لتر5111لكل  غم 55,72الكالسٌوم من تركٌز 

عملٌة الحضن ساعة على  24بعد مرور و , منخفضة الملوحة للبكترٌا المستخدمة فً هذه الدراسة 

وبإجراء الفحص المجهري لهذا الوسط الزرعً , اظهرت النتائج بعدم وجود نمو بكتٌري فً الوسط  

هً نسبة  غم2ان نسبة كلورٌد الكالسٌوم  تم الاستنتاجوالنتٌجة كانت سلبٌة , من خلال هذه النتٌجة 

ٌرجع سبب هذه او قد بٌئة , ال عامل اختلافتركٌز ملحً عال لإنماء البكترٌا فٌه , وهذا ٌإكد على 

مدعمة اخرى البكترٌا التً تم تنمٌتها فً هذا الوسط لهذه الدراسة محتاجة الى مواد  النتائج الى ان  

  .لنموها
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السائل المدعم  SM-7وسط على النمو فً  Bacillus subtillisقابلٌة بكترٌا  3-4-4-

    بمغذٌات عضوٌة

 نمووالمحضر بنفس المكونات باستثناء اضافة مواد مدعمة لل SM-7اظهرت نتائج تحضٌر وسط     

ساعة على عملٌة الحضن وبإجراء  24بعد مرور و,  ( ( peptone water , Nutrient brothوهً 

الفحص المجهري , تبٌن عدم وجود نمو بكتٌري فً هذا الوسط الزرعً والنتٌجة كانت سلبٌة , وهذا 

مدعمة لٌس له دور فً عملٌة نمو البكترٌا فً هذا  ا̋موادصفها بوٌدل على ان اضافة مواد للوسط 

 . بٌئةالوسط , وهذه التجربة تإكد اٌضا على دور عامل ال

المضاف له  SM-7وسط  على النمو فً Bacillus subtillisقابلٌة بكترٌا  4-4-4-

  SR-20مكونات وسط 

مع اضافة مكونات الوسط نفسها  المكوناتبوالمحضر  SM-7اظهرت نتائج اختبار تحضٌر وسط     

ساعة على عملٌة  24ه الوسط الانتقائً الذي نمت فٌه البكترٌا ( , بعد مرور وصف) ب SR-20الانتقائً 

نمو بكتٌري فً هذا الوسط الزرعً والنتٌجة  توافرالحضن وبإجراء الفحص المجهري , تبٌن عدم 

لانتقائً لٌس له دور فً عملٌة نمو البكترٌا فً كانت سلبٌة , وهذا ٌدل على ان اضافة مكونات الوسط ا

  .هذا الوسط

 بمكونات جدٌدة   SM-7وسط  على النمو فً Bacillus subtillisقابلٌة بكترٌا  5-4-4-

( , و  Nutreint broth , CaCl2 ureaوالمكون من ) SM-7اظهرت نتائج اختبار تحضٌر وسط     

فً الوسط  نمو بكتٌري توافراء الفحص المجهري , تبٌن ساعة على عملٌة الحضن وبإجر24بعد مرور 

 لكن بشكل قلٌل , من خلال هذه النتٌجة استنتجنا ان النمو القلٌل للبكترٌا النامٌة فً هذا الوسط  الزرعً

الى ان  ا̋قد ٌكون عائد (من الماء المقطر مل5111لكل غم 5الذي كان تركٌز كلورٌد الكالسٌوم فٌه  )

نسبة تركٌز كلورٌد الكالسٌوم , او احتٌاجها الى فترة حضن اطول من تغٌر تاج الى هذه البكترٌا تح

, او احتٌاجها الى تغٌر نوعٌة (˚م31)ساعة , او احتٌاجها الى رفع درجة حرارة الحضن اكثر من24

 ( من اجل زٌادة نموها. Shakerعادٌة الى حاضنة هزازة ) ةالحاضنة من حاضن

( السابق مع (SM-7وسط  على النمو فً Bacillus subtillisقابلٌة بكترٌا  6-4-4-

 ( , درجة الحرارة , نوعٌة الحاضنة  (CaCl2تغٌر نسبة 

 CaCl2فٌها نسبة  تاختلف ملاتامع ةوالمحضر فً خمس SM-7اظهرت نتائج اختبار تحضٌر وسط     

الوسط الزرعً  لوحظ ان ساعة على عملٌة الحضن  24بعد مرور  اذوالحاضنة ودرجة الحرارة , 

( كانت درجة العكورة له اكبر من بقٌة  ( Shaker Incubatorالمحضون فً الحاضنة الهزازة 

الدوارق الاخرى و المحضونة فً حاضنة عادٌة , وبعد اجراء الفحص المجهري لجمٌع الدوارق 
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 قارنةبالمازة فً الدورق المحضون فً الحاضنة الهزاكبر الخمسة تبٌن ان النمو البكتٌري كان بدرجة 

الاخرى التً كان النمو البكتٌري فٌها قلٌل. من هذه النتائج تم التوصل الى ان نسبة  المعاملاتمع 

CaCl2  ًمن الماء فً الوسط المحضون فً الحاضنة الهزازة ٌعطً نتائج  مل5111لكل غم 5والتً ه

 بر للنمو والتكاثر.   اٌجابٌة اكثر , وهذا ٌدل على ان البكترٌا تحتاج الى مساحة سطحٌة اك

 الشقوق  علاج نتائج اختبارات تحضٌر مادة  5-4-

الشقوق باستخدام ) مسحوق السٌلٌكا + محلول علاج نتائج اختبار تحضٌر مادة  1-5-4-

NaCl   ) معلق بكتٌري + 

 والحاوي على الٌورٌا ومادةاٌام على غمر القوالب المعالجة فً حوض الترسٌب  ةبعد مرور ثلاث    

الب المعالجة من و, تم اخراج هذه الق(   Kim et al., 2010حسب ما ذكر فً )كلورٌد الكالسٌوم 

, بعدها تم علاج المادة  من اجل تصلبفً درجة حرارة الغرفة اٌام اخرى  ةالحوض وتركها لمدة ثلاث

العلاج ان مادة اظهرت نتائج هذا الاختبار  اذ, وقٌاسهاداخل الشقوق العلاج حظة درجة تصلب مادة ملا

لم تكن متصلبة وانما كانت بشكل مسحوق ابٌض , بعدها غمرت هذه القوالب مرة ثانٌة فً حوض 

, تم اخراج لكً تتصلب علاج الالترسٌب المائً لمدة ثلاث اٌام وذلك من اجل اعطاء المدة الكافٌة لمادة 

تبٌن انها لم تتصلب وكانت وعلاج المادة لتصلب الالقوالب من الحوض وتركت لتجف ثم فحصت درجة 

, وسبب هذا قد ٌكون عائد نفسهابشكل مسحوق , وبتكرار هذا الاختبار تم الحصول على النتائج السلبٌة 

الى ان مادة السٌلٌكا ربما تحتاج الى مادة اخرى تضاف معها بحٌث تجعلها تتصلب , او بتغٌر نوعٌة 

الشقوق هذه تحتاج الى فترة اطول لكً تتصلب علاج ة مادة السٌلٌكا المستخدمة فً الاختبار , او ان ماد

 قد تصل الى اكثر من شهر

+  Silica sol  +HClالشقوق باستخدام ) علاج اختبار تحضٌر مادة نتائج  2-5-4-

 معلق بكتٌري (  

اٌام على غمر القوالب المعالجة فً حوض الترسٌب المائً والحاوي على الٌورٌا  ةبعد مرور ثلاث    

كلورٌد الكالسٌوم , اخرجت القوالب من حوض الترسٌب , وتركت لمدة ثلاث اٌام لتصلب مادة  ومادة

, حٌث اظهرت نتائج هذا الاختبار وقٌاسهاالشقوق علاج , وتمت ملاحظة درجة التصلب لمادة العلاج 

ت لم تتصلب وانما كانت بشكل كتل صغٌرة تتفتت بسهولة عند لمسها , بعدها غمرالعلاج ان مادة 

, وبعد اخراجها تركت القوالب اٌام اخرى  ةالقوالب فً حوض الترسٌب مرة ثانٌة وتركها لمدة ثلاث

,  تتصلب وكانت النتٌجة سلبٌة اٌضا̋العلاج لم  مادة تبٌن انبعدها  بدرجة حرارة الغرفة لتتصلب ,

مادة  لكونن عائد , و سبب هذا قد ٌكونفسهاوبتكرار هذا الاختبار تم الحصول على النتائج السلبٌة 

 تغٌر مادة السٌلٌكابقد تحتاج الى وقت اطول لكً تتصلب , او العلاج 

جاهزة +  Silica solنتائج اختبار تحضٌر مادة اصلاح الشقوق باستخدام )  3-5-4-

    (  معلق بكتٌري 
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لكً تتصلب  بعد تحضٌر مادة الاصلاح وحقنها داخل الشقوق تركت القوالب المعالجة لمدة سبعة اٌام    

حاوٌة على مادة كاربونات  علاجان مادة ال ذلكمن دون وضع القوالب فً حوض الترسٌب  المائً 

ان البكترٌا النامٌة فً  اذ( (SM-7   الكالسٌوم والتً من المفروض تكون متكونة فً الوسط الزرعً

 توافرلورٌد الكالسٌوم المهذا الوسط تعمل على تحلٌل الٌورٌا وتكوٌن مادة الكاربونات التً تتحد مع ك

بعد عملٌة فحص درجة الصلابة اظهرت , فً الوسط الزرعً وبالنهاٌة تكوٌن كاربونات الكالسٌوم 

شكل مسحوق او بشكل كتل بقد تصلبت بالكامل وبشكل جٌد , ولم تكن  علاجان مادة النتائج هذا الاختبار

 طةاسرعة انتقال الموجة عبر الشق بوست قٌاسات , بعد هذه العملٌة اخذوان النتٌجة كانت اٌجابٌة مفتتة 

كما موضح . (  Ultra Sonic Pulse Velosity Measuremeantجهاز الموجات فوق الصوتٌة )

 (.55-4)فً الشكل

 

 اختبار علاج الشقوق المكون من ) سٌلٌكا+ معلق بكتٌري( 55 -4شكل 

 Ultra Sonicٌة الفائقةموجسرعة النبضات النتائج اختبار قٌاس  6-4-

Measuremeant)      ) 

اظهرت نتائج  اذ, وبعدهاقبل عملٌة معالجة الشقوق  بالنبضات الصوتٌة الفائقةتم اجراء القٌاس      

بٌن القٌاسات قبل المعالجة وبعدها الى ان الوقت المنتقل قد انخفض فً المناطق القرٌبة والبعٌدة  المقارنة

+ المعلق البكتٌري ( تم ملاحظة نتائج قٌاس الموجات  Silica sol شق , من خلال نتائج اختبار )عن ال

 الفوق الصوتٌة من حٌث : 

النموذج  مقارنةٌة  ذات الشق الواحد مع بعضها , أي انه تمت خرسانبٌن النماذج ال مقارنةاجرٌت      

عرض  ملم و51)بعمق الشق الواحد يمع النموذج ذ  ملم(5ملم وعرض 51)بعمق  الشق الواحد يذ

 –ملم 51)ة تبٌن ان النموذج وازن, وبالاعتماد على عمق ثابت وعرض متغٌر. من نتائج الم ملم(2

ملم 2لكون عرض الشق  ا̋ملم( وهذا ٌكون عائد2 –ملم 51)اعطى نتائج افضل من النموذج  ملم(5

فترة ملم ولنفس 5الشق بمادة كاربونات الكالسٌوم بعكس الشق  ءٌحتاج الى فترة اطول لغرض مل

 الفحص.

ملم و عرض 21)عمق مع النموذج  ملم(5ملم وعرض 21)عمق بٌن النموذج  مقارنةاجرٌت      

ملم 21) مقارنة للنموذجملم( 5 –ملم 21), وبٌنت النتائج ان عملٌة المعالجة كانت افضل للنموذج  ملم(2
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الشق بمادة  ءملم ٌحتاج الى فترة اطول لغرض مل2ملم( وهذا ٌكون عائد لكون عرض الشق 2 –

       ملم ولنفس فترة الفحص.5كاربونات الكالسٌوم بعكس الشق 

ملم و عرض 31)عمق مع النموذج ملم( 5ملم و عرض 31)عمق بٌن النموذج مقارنة اجرٌت     

ملم 31) للنموذج وازنةمملم( 5 –ملم 31)وبٌنت النتائج ان عملٌة المعالجة كانت افضل للنموذج  ملم(2

     ٌكون عائد الى نفس السبب السابق. ملم( وهذا2 –

ملم( 2ملم وعرض 51اجرٌت مقارنة للنماذج الخرسانٌة ذات الثلاث شقوق , وبٌن النموذج )عمق     

ملم( , وبٌنت النتائج ان عملٌة المعالجة كانت نتائجها افضل للنموذج 5ملم وعرض 51والنموذج )عمق 

ملم(. من خلال هذه الموازنات تم الاستنتاج انه كلما كان 2 –ملم 51ملم( مقارنة للنموذج )5 –ملم 51)

عرض الشق صغٌر كانت عملٌة المعالجة افضل , أي بمعنى ان تقنٌة المعالجة الحٌوٌة المستخدمة فً 

 (. (microcracksهذه الدراسة تكون ملائمة اكثر للشقوق ذات العرض الدقٌق 

تشققات الخرسانٌة والمكونة من )السٌلٌكا + معلق اختبار النبضات الصوتٌة الفائقة لمادة علاج ال

 بكتٌري ( 

  ملم(44 –ملم 4ملم( مع النموذج الخرسانً )44 –ملم 4*مقارنة النموذج الخرسانً ذي شق )

A                          

                                                     ملم51 –ملم 5                                                         ملم51 –ملم 2                            

بصورة غٌر مباشرة فً النموذج ذي عرض شق  النبضة الصوتٌة الفائقةٌوضح ان قراءة زمن انتقال ( A-45-0شكل )

تشار ترسٌب كاربونات %(, مما ٌعنً حدوث ان64سم( من الشق كانت )4ملم( لهذه النقطة والواقعة على بعد )44ملم/4)

%( مما ٌعنً اٌضا انتشار 67ملم( كانت حوالً )44–ملم 4وان جمٌع القراءات للشق ) الكالسٌوم بشكل منتظم على طول الشق .

 ترسٌب كاربونات الكالسٌوم بشكل منتظم على طول الشق. 

B                                

                                                           ملم51 –ملم 5                             ملم        51 –ملم 2                   
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ٌوضح ان قراءة زمن انتقال الموجة فوق الصوتٌة بصورة غٌر مباشرة فً النموذج ذي عرض شق ( B-46-0شكل ) �

%(, مما ٌعنً حدوث انتشار ترسٌب كاربونات 47)سم( من الشق كانت 4ملم( لهذه النقطة والواقعة على بعد )44ملم/4)

%( مما ٌعنً اٌضا 64ملم( كانت حوالً )44–ملم 4وان جمٌع القراءات للشق ) الكالسٌوم بشكل منتظم على طول الشق .

 انتشار ترسٌب كاربونات الكالسٌوم بشكل منتظم على طول الشق.

C                              

                                                    ملم51 –ملم 5              ملم                                 51 –ملم 2                           

ٌوضح ان قراءة زمن انتقال الموجة فوق الصوتٌة بصورة غٌر مباشرة فً النموذج ذي عرض شق ( C-47-0شكل ) �

%(, مما ٌعنً حدوث انتشار ترسٌب كاربونات 65سم( من الشق كانت )4قعة على بعد )ملم( لهذه النقطة والوا44ملم/4)

%( مما ٌعنً اٌضا 46ملم( كانت حوالً )44–ملم 4وان جمٌع القراءات للشق ) الكالسٌوم بشكل منتظم على طول الشق .

 انتشار ترسٌب كاربونات الكالسٌوم بشكل منتظم على طول الشق.

�  

D                             

                                                    ملم51 –ملم 5                           ملم                  51 –ملم 2                           

ٌوضح ان قراءة زمن انتقال الموجة فوق الصوتٌة بصورة غٌر مباشرة فً النموذج ذي عرض شق ( D-48-0شكل ) �

%(, مما ٌعنً حدوث انتشار ترسٌب كاربونات 04سم( من الشق كانت )44ملم( لهذه النقطة والواقعة على بعد )44ملم/4)

%( مما ٌعنً اٌضا 58ملم( كانت حوالً )44–ملم 4وان جمٌع القراءات للشق ) الكالسٌوم بشكل منتظم على طول الشق .

 ول الشق.انتشار ترسٌب كاربونات الكالسٌوم بشكل منتظم على ط

 



 07                                التائج والمناقشة                                                                            : لرابع الفصل ا

 

 

 

E                            

           ملم51 –ملم 5ملم                                               51 –ملم 2                             

ٌوضح ان قراءة زمن انتقال الموجة فوق الصوتٌة بصورة غٌر مباشرة فً النموذج ذي عرض شق ( E-44-0شكل ) �

%(, مما ٌعنً حدوث انتشار ترسٌب كاربونات 50سم( من الشق كانت )44لم( لهذه النقطة والواقعة على بعد )م44ملم/4)

%( مما ٌعنً اٌضا 40ملم( كانت حوالً )44–ملم 4وان جمٌع القراءات للشق ) الكالسٌوم بشكل منتظم على طول الشق .

 انتشار ترسٌب كاربونات الكالسٌوم بشكل منتظم على طول الشق.

 

F                                     

                                     مل51 –ملم 5        ملم                                               51 –ملم 2                              

اشرة فً النموذج ذي عرض شق ٌوضح ان قراءة زمن انتقال الموجة فوق الصوتٌة بصورة غٌر مب( F-44-0شكل ) �

%( , , مما ٌعنً حدوث انتشار ترسٌب 47سم( من الشق كانت )44ملم( لهذه النقطة والواقعة على بعد )44ملم/4)

%( مما 40ملم( كانت حوالً )44–ملم 4وان جمٌع القراءات للشق ) كاربونات الكالسٌوم بشكل منتظم على طول الشق .

 نات الكالسٌوم بشكل منتظم على طول الشق.ٌعنً اٌضا انتشار ترسٌب كاربو

�  

G                                      

                            ملم51 –ملم 5                         ملم                                  51 –ملم 2                              
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ملم( قبل وبعد 44 –ملم 4سرعة الموجة فوق الصوتٌة بصورة مباشرة فً الشق ) (كانت نسبة انخفاض قراءةG-44-0شكل )

ملم( حٌث القراءة كانت قبل المعالجة وبعدها حوالً 44 –ملم 4%  بالمقارنة مع الشق )07( حوالً Gالمعالجة بالنسبة للنقطة )

جة , وان سبب اختلاف قراءة الموجة قبل % وهذا ٌدل على كفاءة تكوٌن وترسٌب كاربونات الكالسٌوم فً الشقوق المعال00

 المعالجة ٌعود الى ان انتقال الموجة اعتمد على عمق الشق ولٌس عرض الشق .

 

H                                    

                                   ملم51 –ملم 5ملم                                                    51 –ملم 2                                

ملم( قبل وبعد المعالجة حوالً 44 –ملم 4( كانت نسبة انخفاض قراءة سرعة الموجة بصورة مباشرة فً الشق )H-47-0شكل )

% وهذا اٌضا ٌدل على كفاءة 04ملم( حٌث كانت القراءة قبل المعالجة وبعدها حوالً 44 –ملم 4% بالمقارنة مع الشق )04

 كاربونات الكالسٌوم فً الشقوق المعالجة .ترسٌب 

 

I                                     

                           ملم51 –ملم 5                 ملم                                       51 –ملم 2                               

%  بالمقارنة 44ملم( حوالً 44 –ملم 4رعة الموجة بصورة مباشرة فً الشق )( كانت نسبة انخفاض قراءة سI-40-0شكل )

%  وهذا ٌكون عائد الى السبب السابق نفسه وهو الكفاءة فً ترسٌب 44ملم( اذ كانت القراءة حوالً 44 –ملم 4مع الشق )

 كاربونات الكالسٌوم فً الشقوق المعالجة.    

J                                    
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                                ملم51 –ملم 5                                ملم                         51 –ملم 2                            

نت ( وهً القراءة المباشرة ٌعود الى زٌادة نواتج اماهة السمJ( ان الاختلاف بٌن قراءة المرجع و الفحص للنقطة )J-44-0شكل )

التً تؤدي الى زٌادة كثافة الخرسانة بحٌث ٌقل زمن انتقال الموجة , وٌلاحظ بأن القراءات تكون متساوٌة تقرٌبا وهً بحدود 

ملم( فان القراءة 44 –ملم 4ملم( و فٌما ٌخص الشق )44 –ملم 4% فٌما ٌخص الشق )54%وانخفاض سرعة الموجة كان 04

 ن القراءة خارج الشق. والسبب ٌعود الى ان هذه القراءات لا تتأثر بالشقوق لأ %44% وانخفاض سرعة الموجة كان 04كانت 

 

K                                  

                         ملم51 –ملم 5ملم                                                    51 –ملم 2                                  

( قراءة المرجع لأنها واقعة فً مكان لا ٌحتوي على شق )القٌاس بالطرٌقة الغٌر مباشرة( والتً K(تمثل النقطة )K-45-0شكل )

سم(. ومن الملاحظ بان قراءة النقاط 4سم( لان هذه النقطة اخذت على بعد )4ٌتم رسم النماذج بالموازنة بها فقط فً حالة )

(A,B,C( والتً هً قراءة تبعد )عن ال4 )سم( ( ماٌكروثانٌة وهً قراءة قرٌبة من قراءة النقطة )0.4 – 7شق كانت تقرٌباK )

 ( ماٌكروثانٌة .7والتً تساوي تقرٌبا )

   

 ملم(44 –ملم 4ملم( مع النموذج الخرسانً )44 –ملم 4*مقارنة النموذج الخرسانً ذي شق )

A                                   

                             ملم21 –ملم 5                       ملم                                  21 –ملم 2                             

ٌوضح ان قراءة زمن انتقال الموجة فوق الصوتٌة بصورة غٌر مباشرة فً النموذج ذي عرض شق ( A-46-0شكل )

%(, مما ٌعنً حدوث انتشار ترسٌب كاربونات 67( من الشق كانت )سم4ملم( لهذه النقطة والواقعة على بعد )44ملم/4)

%( مما ٌعنً اٌضا انتشار 77ملم( كانت حوالً )44–ملم 4وان جمٌع القراءات للشق ) الكالسٌوم بشكل منتظم على طول الشق .

 ترسٌب كاربونات الكالسٌوم بشكل منتظم على طول الشق.

 



 44                                التائج والمناقشة                                                                            : لرابع الفصل ا

 

 

 

B                                 

 ملم21 –ملم 5                       ملم                                  21 –ملم 2                            

                                                                    

لنموذج ذي عرض شق ٌوضح ان قراءة زمن انتقال الموجة فوق الصوتٌة بصورة غٌر مباشرة فً ا( B-47-0شكل )

%(, مما ٌعنً حدوث انتشار ترسٌب كاربونات 64سم( من الشق كانت )4ملم( لهذه النقطة والواقعة على بعد )44ملم/4)

%( مما ٌعنً اٌضا انتشار 44ملم( كانت حوالً )44–ملم 4وان جمٌع القراءات للشق ) الكالسٌوم بشكل منتظم على طول الشق .

 بشكل منتظم على طول الشق. ترسٌب كاربونات الكالسٌوم

 

  C                             

                        ملم21 –ملم 5                                    ملم                      21 –ملم 2                               

صورة غٌر مباشرة فً النموذج ذي عرض شق ٌوضح ان قراءة زمن انتقال الموجة فوق الصوتٌة ب( C-48-0شكل )

%(, مما ٌعنً حدوث انتشار ترسٌب كاربونات 55سم( من الشق كانت )4ملم( لهذه النقطة والواقعة على بعد )44ملم/4)

%( مما ٌعنً اٌضا انتشار 67ملم( كانت حوالً )44–ملم 4وان جمٌع القراءات للشق ) الكالسٌوم بشكل منتظم على طول الشق .

 ب كاربونات الكالسٌوم بشكل منتظم على طول الشق.ترسٌ

 

D                            



 44                                التائج والمناقشة                                                                            : لرابع الفصل ا

 

 

 

                              ملم21 –ملم 5                           ملم                             21 –ملم 2                            

موجة فوق الصوتٌة بصورة غٌر مباشرة فً النموذج ذي عرض شق ٌوضح ان قراءة زمن انتقال ال( D-74-0شكل )

%(, مما ٌعنً حدوث انتشار ترسٌب كاربونات 74سم( من الشق كانت )44ملم( لهذه النقطة والواقعة على بعد )44ملم/4)

نً اٌضا انتشار %( مما ٌع44ملم( كانت حوالً )44–ملم 4وان جمٌع القراءات للشق ) الكالسٌوم بشكل منتظم على طول الشق .

 ترسٌب كاربونات الكالسٌوم بشكل منتظم على طول الشق.

 

E                                  

                          ملم21 –ملم 5                                         ملم                   21 –ملم 2                            

ضح ان قراءة زمن انتقال الموجة فوق الصوتٌة بصورة غٌر مباشرة فً النموذج ذي عرض شق ٌو( E-74-0شكل )

%(, مما ٌعنً حدوث انتشار ترسٌب كاربونات 64سم( من الشق كانت )44ملم( لهذه النقطة والواقعة على بعد )44ملم/4)

%( مما ٌعنً اٌضا انتشار 67( كانت حوالً )ملم44–ملم 4وان جمٌع القراءات للشق ) الكالسٌوم بشكل منتظم على طول الشق .

 ترسٌب كاربونات الكالسٌوم بشكل منتظم على طول الشق.

 

F                                 

                          ملم21 –ملم 5                      ملم                                      21 –ملم 2                            

ٌوضح ان قراءة زمن انتقال الموجة فوق الصوتٌة بصورة غٌر مباشرة فً النموذج ذي عرض شق ( F-74-0شكل ) 

%(, مما ٌعنً حدوث انتشار ترسٌب كاربونات 54سم( من الشق كانت )44ملم( لهذه النقطة والواقعة على بعد )44ملم/4)

%( مما ٌعنً اٌضا انتشار 40ملم( كانت حوالً )44–ملم 4لقراءات للشق )وان جمٌع ا الكالسٌوم بشكل منتظم على طول الشق .

 ترسٌب كاربونات الكالسٌوم بشكل منتظم على طول الشق.

 



 47                                التائج والمناقشة                                                                            : لرابع الفصل ا

 

 

 

G                                

             ملم21 –ملم 5                         ملم                                21 –ملم 2                             

ملم 4(كانت نسبة انخفاض قراءة سرعة انتقال الموجة فوق الصوتٌة لهذه النقطة بصورة مباشرة بالنسبة للشق )G-77-0شكل )

ملم( 44 –ملم 4% بٌنما كانت نسبة انخفاض قراءة سرعة انتقال الموجة للشق )57ملم( بٌن الفحص والمرجع حوالً 44 –

 بة ترسٌب كاربونات الكالسٌوم للشقٌن كانت تقرٌبا بنفس الكفاءة. % مما ٌدل على نس64حوالً

H                           

                                  ملم21 –ملم 5                     ملم                                21 –ملم 2                            

ملم 4فاض قراءة سرعة انتقال الموجة فوق الصوتٌة لهذه النقطة بصورة مباشرة بالنسبة للشق )(كانت نسبة انخH-70-0شكل )

ملم( 44 –ملم 4% بٌنما كانت نسبة انخفاض قراءة سرعة انتقال الموجة للشق )40ملم( بٌن الفحص والمرجع حوالً 44 –

 ٌبا بنفس الكفاءة. % مما ٌدل على نسبة ترسٌب كاربونات الكالسٌوم للشقٌن كانت تقر64حوالً

I                            

                            ملم21 –ملم 5                                ملم                        21 –ملم 2                              

ملم 4ذه النقطة بصورة مباشرة بالنسبة للشق )(كانت نسبة انخفاض قراءة سرعة انتقال الموجة فوق الصوتٌة لهI-74-0شكل )

ملم( 44 –ملم 4% بٌنما كانت نسبة انخفاض قراءة سرعة انتقال الموجة للشق )54ملم( بٌن الفحص والمرجع حوالً 44 –

 % مما ٌدل على نسبة ترسٌب كاربونات الكالسٌوم للشقٌن كانت تقرٌبا بنفس الكفاءة. 54حوالً



 40                                التائج والمناقشة                                                                            : لرابع الفصل ا

 

 

 

J                            

                                  ملم21 –ملم 5                                         ملم            21 –ملم 2                           

( وهً القراءة المباشرة ٌعود الى زٌادة نواتج اماهة J( ٌوضح الاختلاف بٌن قراءة المرجع و الفحص للنقطة )J-75-0شكل )

السمنت التً تؤدي الى زٌادة كثافة الخرسانة بحٌث ٌقل زمن انتقال الموجة , وٌلاحظ بأن القراءات تكون متساوٌة تقرٌبا وهً 

هذه القراءات لا ملم( والسبب ٌعود الى ان 44–ملم 4% فٌما ٌخص الشق )04ملم( و 44–ملم 4% فٌما ٌخص الشق )04بحدود 

 تتأثر بالشقوق لان القراءة خارج الشق.

K                          

                                       ملم21 –ملم 5                                 ملم                     21 –ملم 2                              

( قراءة المرجع لأنها واقعة فً مكان لا ٌحتوي على شق والتً ٌتم رسم النماذج بالموازنة بها , K( تمثل النقطة )K-76-0شكل )

( والتً هً قراءة تبعد A,B,Cسم(. ومن الملاحظ بان قراءة النقاط )4سم( لان هذه النقطة اخذت على بعد )4فقد فً حالة )

( 7( والتً تساوي تقرٌبا )Kقرٌب من قراءة النقطة ) ( ماٌكروثانٌة وهً قراءة0.4 – 7سم( عن الشق كانت تقرٌبا )4)

 ماٌكروثانٌة .

 ملم(74 –ملم 4ملم( مع النموذج الخرسانً )74 –ملم 4*مقارنة النموذج الخرسانً ذي شق )

A                        

                                          ملم31 –ملم 5                 ملم                                 31 –ملم 2                         

ٌوضح ان قراءة زمن انتقال الموجة فوق الصوتٌة بصورة غٌر مباشرة فً النموذج ذي عرض شق ( A-77-0شكل )

كالسٌوم %, مما ٌعنً حدوث انتشار ترسٌب كاربونات ال64سم( من الشق كانت )4ملم( لهذه النقطة والواقعة على بعد )74ملم/4)



 44                                التائج والمناقشة                                                                            : لرابع الفصل ا

 

 

 

%( مما ٌعنً اٌضا انتشار ترسٌب 77ملم( كانت حوالً )74–ملم 4وان جمٌع القراءات للشق ) بشكل منتظم على طول الشق .

 كاربونات الكالسٌوم بشكل منتظم على طول الشق.

B                         

 ملم31 –ملم 5                                                ملم   31 –ملم  2                       

ٌوضح ان قراءة زمن انتقال الموجة فوق الصوتٌة بصورة غٌر مباشرة فً النموذج ذي عرض شق ( B-78-0شكل )

%(, مما ٌعنً حدوث انتشار ترسٌب كاربونات 74سم( من الشق كانت )4ملم( لهذه النقطة والواقعة على بعد )74ملم/4)

%( مما ٌعنً اٌضا انتشار 74ملم( كانت حوالً )74–ملم 4وان جمٌع القراءات للشق ) ول الشق .الكالسٌوم بشكل منتظم على ط

 ترسٌب كاربونات الكالسٌوم بشكل منتظم على طول الشق.

C                          

 ملم31 –ملم 5                          ملم                        31 –ملم 2                        

ٌوضح ان قراءة زمن انتقال الموجة فوق الصوتٌة بصورة غٌر مباشرة فً النموذج ذي عرض شق ( C-04-0شكل )

%(, مما ٌعنً حدوث انتشار ترسٌب كاربونات 65سم( من الشق كانت )4ملم( لهذه النقطة والواقعة على بعد )74ملم/4)

مما ٌعنً اٌضا انتشار %( 74ملم( كانت حوالً )74–ملم 4ءات للشق )وان جمٌع القرا الكالسٌوم بشكل منتظم على طول الشق .

 ترسٌب كاربونات الكالسٌوم بشكل منتظم على طول الشق.

D                         

 ملم31 –ملم 5                   ملم                              31 –ملم 2                       

قراءة زمن انتقال الموجة فوق الصوتٌة بصورة غٌر مباشرة فً النموذج ذي عرض شق  ٌوضح ان( D-04-0شكل )

%(, مما ٌعنً حدوث انتشار ترسٌب كاربونات 65سم( من الشق كانت )44ملم( لهذه النقطة والواقعة على بعد )74ملم/4)



 45                                التائج والمناقشة                                                                            : لرابع الفصل ا

 

 

 

%( مما ٌعنً اٌضا انتشار 64ت حوالً )ملم( كان74–ملم 4وان جمٌع القراءات للشق ) الكالسٌوم بشكل منتظم على طول الشق .

 ترسٌب كاربونات الكالسٌوم بشكل منتظم على طول الشق.

E                        

 ملم31 –ملم 5                            ملم                    31 –ملم 2                         

وق الصوتٌة بصورة غٌر مباشرة فً النموذج ذي عرض شق ٌوضح ان قراءة زمن انتقال الموجة ف( E-04-0شكل )

%(, مما ٌعنً حدوث انتشار ترسٌب كاربونات 74سم( من الشق كانت )44ملم( لهذه النقطة والواقعة على بعد )74ملم/4)

ا انتشار %( مما ٌعنً اٌض68ملم( كانت حوالً )74–ملم 4وان جمٌع القراءات للشق ) الكالسٌوم بشكل منتظم على طول الشق .

 ترسٌب كاربونات الكالسٌوم بشكل منتظم على طول الشق.

F                        

 ملم31 –ملم 5                            ملم                       31 –ملم 2                          

باشرة فً النموذج ذي عرض شق ٌوضح ان قراءة زمن انتقال الموجة فوق الصوتٌة بصورة غٌر م( F-07-0شكل )

%(, مما ٌعنً حدوث انتشار ترسٌب كاربونات 68سم( من الشق كانت )44ملم( لهذه النقطة والواقعة على بعد )74ملم/4)

%( مما ٌعنً اٌضا انتشار 77ملم( كانت حوالً )74–ملم 4وان جمٌع القراءات للشق ) الكالسٌوم بشكل منتظم على طول الشق .

 ت الكالسٌوم بشكل منتظم على طول الشق.ترسٌب كاربونا

G                      

 ملم31 –ملم 5                                   ملم               31 –ملم 2                          



 46                                التائج والمناقشة                                                                            : لرابع الفصل ا

 

 

 

ملم 4لنسبة للشق )(كانت نسبة انخفاض قراءة سرعة انتقال الموجة فوق الصوتٌة لهذه النقطة بصورة مباشرة باG-00-0شكل )

ملم( 74 –ملم 4%  بٌنما كانت نسبة انخفاض قراءة سرعة انتقال الموجة للشق )54ملم( بٌن الفحص والمرجع حوالً 74 –

 لشقٌن كانت تقرٌبا بنفس الكفاءة.% مما ٌدل على نسبة ترسٌب كاربونات الكالسٌوم ل54حوالً

H                    

 ملم31 –ملم 5                                     ملم             31 –ملم 2                          

ملم 4(كانت نسبة انخفاض قراءة سرعة انتقال الموجة فوق الصوتٌة لهذه النقطة بصورة مباشرة بالنسبة للشق )H-04-0شكل )

ملم( 74 –ملم 4انتقال الموجة للشق )% بٌنما كانت نسبة انخفاض قراءة سرعة 44ملم( بٌن الفحص والمرجع حوالً 74 –

 % مما ٌدل على نسبة ترسٌب كاربونات الكالسٌوم للشقٌن كانت تقرٌبا بنفس الكفاءة.46حوالً

I                          

 ملم31 –ملم 5                 ملم                                    31 –ملم 2                       

ملم 4(كانت نسبة انخفاض قراءة سرعة انتقال الموجة فوق الصوتٌة لهذه النقطة بصورة مباشرة بالنسبة للشق )I-05-0شكل )

ملم( 74 –ملم 4%  بٌنما كانت نسبة انخفاض قراءة سرعة انتقال الموجة للشق )50ملم( بٌن الفحص والمرجع حوالً 74 –

 وم للشقٌن كانت تقرٌبا بنفس الكفاءة. % مما ٌدل على نسبة ترسٌب كاربونات الكالس57ٌحوالً

J                          

 ملم31 –ملم 5                                ملم                 31 –ملم 2                        

زٌادة نواتج اماهة  ( وهً القراءة المباشرة ٌعود الىJ( ٌوضح الاختلاف بٌن قراءة المرجع و الفحص للنقطة )J-06-0شكل )

السمنت التً تؤدي الى زٌادة كثافة الخرسانة بحٌث ٌقل زمن انتقال الموجة , وٌلاحظ بأن القراءات تكون متساوٌة تقرٌبا وهً 



 47                                التائج والمناقشة                                                                            : لرابع الفصل ا

 

 

 

ملم( والسبب ٌعود الى ان هذه القراءات لا 74–ملم 4% فٌما ٌخص الشق )04ملم( و 74–ملم 4% فٌما ٌخص الشق )04بحدود 

 ن القراءة خارج الشق.تتأثر بالشقوق لا

K                      

 ملم31 –ملم 5            ملم                                    31 –ملم 2                         

ها , ( قراءة المرجع لأنها واقعة فً مكان لا ٌحتوي على شق والتً ٌتم رسم النماذج بالموازنة بK( تمثل النقطة )K-07-0شكل )

( والتً هً قراءة تبعد A,B,Cسم(. ومن الملاحظ بان قراءة النقاط )4سم( لان هذه النقطة اخذت على بعد )4فقد فً حالة )

( 7( والتً تساوي تقرٌبا )K( ماٌكروثانٌة وهً قراءة قرٌب من قراءة النقطة )0.4 – 7سم( عن الشق كانت تقرٌبا )4)

 ماٌكروثانٌة .

 ملم(44 –ملم 4ملم( مع النموذج الخرسانً ذي الثلاثة شقوق )44 –ملم 4انً ذي الثلاثة شقوق  )*مقارنة النموذج الخرس

A                             

 ملم51 –ملم 2                            ملم                         51 –ملم 5                                  

ة زمن انتقال الموجة فوق الصوتٌة بصورة غٌر مباشرة فً النموذج ذي عرض شق ٌوضح ان قراء( A-08-0شكل )

%(, مما ٌعنً حدوث انتشار ترسٌب كاربونات 54سم( من الشق كانت )4ملم( لهذه النقطة والواقعة على بعد )44ملم/4)

%( مما ٌعنً اٌضا انتشار 54ً )ملم( كانت حوال44–ملم 4وان جمٌع القراءات للشق ) الكالسٌوم بشكل منتظم على طول الشق .

 ترسٌب كاربونات الكالسٌوم بشكل منتظم على طول الشق.

B                          

                             ملم51 –ملم 2                            ملم                        51 –ملم 5                                   



 48                                التائج والمناقشة                                                                            : لرابع الفصل ا

 

 

 

ٌوضح ان قراءة زمن انتقال الموجة فوق الصوتٌة بصورة غٌر مباشرة فً النموذج ذي عرض شق ( B-44-0شكل )

%(, مما ٌعنً حدوث انتشار ترسٌب كاربونات 64سم( من الشق كانت )4ملم( لهذه النقطة والواقعة على بعد )44ملم/4)

%( مما ٌعنً اٌضا انتشار 64ملم( كانت حوالً )44–ملم 4وان جمٌع القراءات للشق ) الكالسٌوم بشكل منتظم على طول الشق .

 ترسٌب كاربونات الكالسٌوم بشكل منتظم على طول الشق.

C                          

 ملم51 –ملم 2                           ملم                             51 –ملم 5                               

ن قراءة زمن انتقال الموجة فوق الصوتٌة بصورة غٌر مباشرة فً النموذج ذي عرض شق ٌوضح ا( C-44-0شكل )

%( , مما ٌعنً حدوث انتشار ترسٌب كاربونات 74سم( من الشق كانت )4ملم( لهذه النقطة والواقعة على بعد )44ملم/4)

%( مما ٌعنً اٌضا انتشار 58نت حوالً )ملم( كا44–ملم 4وان جمٌع القراءات للشق ) الكالسٌوم بشكل منتظم على طول الشق .

 ترسٌب كاربونات الكالسٌوم بشكل منتظم على طول الشق.

D                          

 ملم51 –ملم 2                          ملم                             51 –ملم 5                                 

من انتقال الموجة فوق الصوتٌة بصورة غٌر مباشرة فً النموذج ذي عرض شق ٌوضح ان قراءة ز( D-44-0شكل )

%(, مما ٌعنً حدوث انتشار ترسٌب كاربونات 74سم( من الشق كانت )44ملم( لهذه النقطة والواقعة على بعد )44ملم/4)

%( مما ٌعنً اٌضا انتشار 67)ملم( كانت حوالً 44–ملم 4وان جمٌع القراءات للشق ) الكالسٌوم بشكل منتظم على طول الشق .

 ترسٌب كاربونات الكالسٌوم بشكل منتظم على طول الشق.

E                         

 ملم51 –ملم 2                           ملم                           51 –ملم 5                                
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موجة فوق الصوتٌة بصورة غٌر مباشرة فً النموذج ذي عرض شق ٌوضح ان قراءة زمن انتقال ال( E-47-0شكل )

%( مما ٌعنً حدوث انتشار ترسٌب كاربونات 74سم( من الشق كانت )44ملم( لهذه النقطة والواقعة على بعد )44ملم/4)

ً اٌضا انتشار %( مما ٌعن74ملم( كانت حوالً )44–ملم 4وان جمٌع القراءات للشق ) الكالسٌوم بشكل منتظم على طول الشق .

 ترسٌب كاربونات الكالسٌوم بشكل منتظم على طول الشق.

F                       

 ملم51 –ملم 2                                ملم                     51 –ملم 5                               

بصورة غٌر مباشرة فً النموذج ذي عرض شق ٌوضح ان قراءة زمن انتقال الموجة فوق الصوتٌة ( F-40-0شكل )

%( , مما ٌعنً حدوث انتشار ترسٌب كاربونات 74سم( من الشق كانت )44ملم( لهذه النقطة والواقعة على بعد )44ملم/4)

%( مما ٌعنً اٌضا انتشار 74ملم( كانت حوالً )44–ملم 4وان جمٌع القراءات للشق ) الكالسٌوم بشكل منتظم على طول الشق .

 رسٌب كاربونات الكالسٌوم بشكل منتظم على طول الشق.ت

G                        

 ملم51 –ملم 2                              ملم                     51 –ملم 5                                

لنقطة بصورة غٌر مباشرة بالنسبة للشق (كانت نسبة انخفاض قراءة سرعة انتقال الموجة فوق الصوتٌة لهذه اG-44-0شكل )

 –ملم 4% , بٌنما كانت نسبة انخفاض قراءة سرعة انتقال الموجة للشق )57ملم( بٌن الفحص والمرجع حوالً 44 –ملم 4)

      % مما ٌدل على نسبة ترسٌب كاربونات الكالسٌوم للشقٌن كانت تقرٌبا بنفس الكفاءة. 67ملم( حوال44ً

H                       

 ملم51 –ملم 2                                   ملم                   51 –ملم 5                               
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(كانت نسبة انخفاض قراءة سرعة انتقال الموجة فوق الصوتٌة لهذه النقطة بصورة غٌر مباشرة بالنسبة للشق H-45-0شكل )

 –ملم 4% , بٌنما كانت نسبة انخفاض قراءة سرعة انتقال الموجة للشق )67رجع حوالً ملم( بٌن الفحص والم44 –ملم 4)

 % مما ٌدل على نسبة ترسٌب كاربونات الكالسٌوم للشقٌن كانت تقرٌبا بنفس الكفاءة.64ملم( حوال44ً

I                        

 ملم51 –ملم 2                                    ملم                  51 –ملم 5                               

(كانت نسبة انخفاض قراءة سرعة انتقال الموجة فوق الصوتٌة لهذه النقطة بصورة غٌر مباشرة بالنسبة للشق I-46-0شكل )

 –ملم 4% , بٌنما كانت نسبة انخفاض قراءة سرعة انتقال الموجة للشق )64ملم( بٌن الفحص والمرجع حوالً 44 –ملم 4)

 % مما ٌدل على نسبة ترسٌب كاربونات الكالسٌوم للشقٌن كانت تقرٌبا بنفس الكفاءة.64ملم( حوال44ً

J                            

 ملم51 –ملم 2                                               ملم         51 –ملم 5                                

ملم 4نت نسبة انخفاض قراءة سرعة انتقال الموجة فوق الصوتٌة لهذه النقطة بصورة مباشرة بالنسبة للشق )(كاJ-47-0شكل )

ملم( 44 –ملم 4% , بٌنما كانت نسبة انخفاض قراءة سرعة انتقال الموجة للشق )44ملم( بٌن الفحص والمرجع حوالً 44 –

 شقٌن كانت تقرٌبا بنفس الكفاءة.% مما ٌدل على نسبة ترسٌب كاربونات الكالسٌوم لل04حوالً

K                           

 ملم51 –ملم 2                                 ملم                         51 –ملم 5                              
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ملم 4ة مباشرة بالنسبة للشق )(كانت نسبة انخفاض قراءة سرعة انتقال الموجة فوق الصوتٌة لهذه النقطة بصورK-48-0شكل )

ملم( 44 –ملم 4% , بٌنما كانت نسبة انخفاض قراءة سرعة انتقال الموجة للشق )44ملم( بٌن الفحص والمرجع حوالً 44 –

 % مما ٌدل على نسبة ترسٌب كاربونات الكالسٌوم للشقٌن كانت تقرٌبا بنفس الكفاءة.44حوالً

L                        

 ملم51 –ملم 2                                             ملم           51 –ملم 5                               

ملم 4(كانت نسبة انخفاض قراءة سرعة انتقال الموجة فوق الصوتٌة لهذه النقطة بصورة مباشرة بالنسبة للشق )L-54-0شكل )

ملم( 44 –ملم 4كانت نسبة انخفاض قراءة سرعة انتقال الموجة للشق ) % , بٌنما40ملم( بٌن الفحص والمرجع حوالً 44 –

 % مما ٌدل على نسبة ترسٌب كاربونات الكالسٌوم للشقٌن كانت تقرٌبا بنفس الكفاءة.48حوالً

M                           

 ملم51 –ملم 2                                ملم                        51 –ملم 5                                  

( وهً القراءة المباشرة التً تعود الى زٌادة نواتج M(ٌوضح الاختلاف بٌن قراءة المرجع و الفحص للنقطة )M-54-0شكل )

قرٌبا اماهة السمنت التً تؤدي الى زٌادة كثافة الخرسانة بحٌث ٌقل زمن انتقال الموجة , وٌلاحظ بأن القراءات تكون متساوٌة ت

ملم( والسبب ٌعود الى ان هذه 44–ملم 4% فٌما ٌخص الشق )04ملم( و 44–ملم 4% فٌما ٌخص الشق )04وهً بحدود 

 القراءات لا تتأثر بالشقوق لان القراءة خارج الشق.

 (  SEMنتائج اختبار الفحص بالمجهر الإلكترونً الماسح )  7-4-

بلورات فً العٌنة المؤخوذة من  توافر( (SEMالماسح  اظهرت نتائج الاختبار للمجهر الالكترونً     

وهذه البلورات هً بلورات كاربونات الكالسٌوم  ,مادة العلاج المتصلبة داخل الشقوق الخرسانٌة

CaCO3 هذه نتٌجة اٌجابٌة.  عدت( , و62-4رقم  )كما موضح بالصور 
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A)                      )                                                         B)) 

 

                           

C)                          )D)                                                                              ) 

وجود بلورات كاربونات  الماسح موضحا̋صور المجهر الالكترونً ( :  A,B,C,D) 62-4شكل 

 .(Cحٌث تبدو كاربونات الكالسٌوم بشكلها الابري فً الشكل ) الكالسٌوم

  

   Discussionلمناقشة أ 8-4-

الدراسة الاولى فً العراق... اما فً  دفً معالجة التشققات فً الخرسانة تعم البكترٌا ااستخد نإ    

زٌادة  فًاستخدام البكترٌا من ( فً دراستها (AL-Thawadi, 2011الباحثة قد ذكرت الوطن العربً ف

كاربونات الكالسٌوم التً تساعد فً على تكوٌن  , وذكرت ان البكترٌا تكون لها القدرةالقوة الالٌة للرمل 

كاربونات 

 الكالسٌوم

كاربونات 

 الكالسٌوم

كاربونات 

كاربونات  الكالسٌوم

 الكالسٌوم
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دراستنا مع نتائج الدراسات السابقة من حٌث استخدام البكترٌا  , اما عالمٌا فقد اتفقت خرسانةتدعٌم ال

, ومن بٌن هإلاء  ها فً اوساط قاعدٌةئنة لكاربونات الكالسٌوم وطرٌقة عزلها من التربة وانماالمكو

                        ((Adolphe et al., 1990) )Bang et al., 2001)) Day et al., 2003الباحثٌن 

Ramakrishnan et al., 2005))  Kim et al, 2010))Jianyun et al., 2012)   ).                    

من حٌث  Bacillus subtilis  اتفقت دراستنا الحالٌة مع نتائج الدراسات السابقة فً استخدام بكترٌا      

 بالإضافةقدرتها على تحمل القاعدٌة العالٌة وتكوٌنها للسبورات عند انماءها فً وسط ذو قاعدٌة عالٌة , 

ذي ٌعمل على تحلٌل الٌورٌا الى امونٌا وثانً اوكسٌد ال urease enzymeالٌورٌز   لإنزٌمالى تكوٌنها 

 (. Sunil, 2010) الكاربون

البكترٌا المستخدمة نوع غٌر  Bacillusجنس بكترٌا اخرى من أنواع عدد من الباحثٌن  ستخدما       

, Bacillus pasteurii  ,Bacillus lentus  , Bacillus halodurans ) فً دراستنا , مثل

Bacillus sphaericus  ,Bacillus cohnii  ,Bacillus pseudofirmus  ) هذه الانواع تمتاز اٌضا

 نشاط عال اذٌكون انزٌم الٌورٌز لهذه الانواع بتكوٌن السبورات وتحملها للقاعدٌة العالٌة باستثناء ان 

Dick et al., 2006)) Patil et al., 2008))Kim et al, 2010) )  Jonkers & Erik, 2011)) ,

الاختبارات أعطت حٌث  بعكس البكترٌا المستخدمة فً دراستنا ٌكون نشاط انزٌم الٌورٌز لها واطئ

 لاختبار تحلٌل انزٌم الٌورٌز لمادة الٌورٌا. ((dالكٌموحٌوٌة نتٌجة 

بوصفه تً اشارت الى استخدام كلورٌد الكالسٌوم لسابقة ادراسات تتفق الدراسة الحالٌة مع نتائج      

                ( ,(Ferris et al., 1992للكالسٌوم من اجل ترسٌب كاربونات الكالسٌوم ,  ا̋مصدر

Bang et al., 2001) , )Hammes et al., 2002).) 

نتائج الدراسات السابقة اشارت الى استخدام نترات الكالسٌوم واستٌت الكالسٌوم كمصدر بٌنما     

سٌوم , باعتبار ان كلورٌد الكالسٌوم ٌعمل على الحاق الضرر فً للكالسٌوم بدلا من استخدام كلورٌد الكال

الفولاذ الموجود فً هٌكل الخرسانة المسلحة وذلك لاحتوائه على الكلوراٌد الذي ٌسبب تآكل الفولاذ 

kim et al., 2010).)  نماذج ٌعود الى ان ان سبب استخدام كلورٌد الكالسٌوم فً دراستنا الحالٌة

    (.   (steelلا تحتوي على الفولاذ فً هذه الدراسة العمل بها  تمالخرسانة التً 

اوضحت نتائج دراستنا الى ان استخدام هذه النسبة العالٌة من كلورٌد الكالسٌوم فً الوسط الزرعً      

ٌإدي الى قتل البكترٌا النامٌة فً هذا الوسط , وان نسبة كلورٌد الكالسٌوم الملائمة لنمو البكترٌا بحث 

 ,Gayle      أشارمل من الماء. بٌنما 5111غم لكل 5راستنا من اجل ترسٌب كاربونات الكالسٌوم هً د

من  مل5111لكل  غم55استخدام نسبة عالٌة من كلورٌد الكالسٌوم تصل الى فً دراسته الى ( (2011

مستخدمة فً غٌر ملائمة للبكترٌا التلك الظروف كانت  و ,فً وسط ترسٌب كاربونات الكالسٌومالماء 

   دراستنا الحالٌة.   

استخدام مادة نتائج الدراسة الحالٌة ان عملٌة المعالجة الحٌوٌة كانت نتائجها افضل عند اوضحت       

( الحاوي على (SM-7والممزوجة مع وسط الترسٌب   Silica gelالعلاج المكونة من مادة التثبٌت 
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بالإضافة الى , عنها ختم كامل للشق مع صلابة عالٌة  نتج اذالبكترٌا وكلورٌد الكالسٌوم والٌورٌا 

اختبار قٌاس  من( 65-4الى الشكل ) (56-4)من ل اشكالا) كما مبٌن فً  .ترسٌب كاربونات الكالسٌوم

المواد العلاجٌة مع  قارنةبالم, ( + بكترٌا  Silica Solمادة العلاج المكونة من الفائقة لٌة موجلاات نبضال

  + معلق بكتٌري ( ومادة العلاج الثانٌة المكونة من Silica  +NaClة من ) مسحوق الاخرى و المكون

 (Silica  +HCl  ) المادتٌن ختم غٌر كامل للشق , وعدم ملاحظة أي  نتج عن كلا اذ+ معلق بكتٌري

  .تصلب للمادة العلاجٌة داخل الشق

 جل قة التً اشارت الى استخدام مادة السٌلٌكاباالدراسة الحالٌة مع نتائج الدراسات الستتفق نتائج و       

silica gel) من الاس الهٌدروجٌنً العالً القاعدٌة فً نماذج الخرسانة , وحماٌتها ( فً تثبٌت البكترٌا

للشقوق الخرسانٌة بسبب ان ترسٌب كاربونات الكالسٌوم لا ٌتم  بوصفها مادة مالئةواٌضا استخدامها 

رٌا وحدها فً عملٌة معالجة الشقوق الخرسانٌة وخصوصا عند معالجة بشكل كاف عند استخدام البكت

الخرسانة ذات الشقوق الكبٌرة , حٌث عند استخدام السٌلٌكا الممزوجة مع البكترٌا ٌنتج معالجة للشقوق 

  .( (Bottcher et al., 2004) ,)(Jonkers et al., 2010  , )Kim et al., 2010بمتانة عالٌة  

( كمادة مالئة ومثبتة (Poly urethane (PU)مادة  امستخدا ىالدراسات السابقة التائج ن تراشا      

( تمتاز بقوتها المٌكانٌكٌة وثبوتها (PUللبكترٌا عند معالجة الشقوق بدلا عن السٌلٌكا , بسبب ان مادة 

, بالإضافة  وتعمل على حماٌة البكترٌا من الاس الهٌدروجٌنً القاعدي للخرسانة, الكٌمٌاوي الحٌوي 

الى انها تدعم نمو البكترٌا بشكل اكثر كفاءة من المواد المالئة الاخرى , وان البكترٌا المثبتة باستخدام 

PU) تعمل على ترسٌب كاربونات الكالسٌوم بشكل منتظم داخل الشقوق الخرسانٌة , وان هذه المادة )

(. (Silica , lime , fly ash  الاخرى مثل المواد تعطً نتائج اٌجابٌة اكثر فً معالجة الشقوق اكثر من

Bang et al., 2001) , )Ramakrishnan et al., 2005) , )Patil et al., 2008) .) 

فً هذه  SEM) )(Scanning Electron Microscope)المجهر الالكترونً الماسح استخدم       

ووجد من خلال اربونات الكالسٌوم للكشف عن البكترٌا داخل الشقوق الخرسانٌة وترسٌبها لكالدراسة 

الفحص المجهري ان العٌنات التً تم اخذها من مادة العلاج المتصلبة داخل الشقوق كانت حاوٌة على 

 (62-4)الاشكال وهذا ٌتفق مع دراسة العدٌد من الباحثٌن. و كما موضح فً كاربونات الكالسٌوم 

 Patil et al., 2008) ,) Jonkers et al., 2010), )        Jianyun .الموجودة فً نهاٌة هذا الفصل

 et al., 2012)). 

فً هذه الدراسة وذلك  ((Ultra Sonic measurementالفائقة ٌة موجات النبضاستخدم جهاز ال    

خلال نماذج الصوتٌة الشقوق على انتشار الموجات  لإصلاحالتقنٌات المستخدمة  تؤثٌرتحدٌد من اجل 

اخذ القٌاسات قبل وبعد عملٌة المعالجة , اظهرت النتائج الى ان الزمن الذي الخرسانة , من خلال 

تنتقل عبر الشق غٌر المعالج ٌكون اطول من الزمن الذي تستغرقه الموجة لتنتقل عبر لتستغرقه الموجة 

اٌضا من خلال اختبار الموجات فوق الصوتٌة بٌنت نتائج الدراسة  (.(Kim et al., 2010الشق المعالج 

+ معلق بكتٌري ( تعطً نتائج افضل  Silica Solالحالٌة ان استخدام مادة علاج الشقوق والمكونة من ) 
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نتائج من ( 65-4الى الشكل )( 56-4)من ل اشكالاكما هو موضح فً .والشق بالكامل  ملأمن ناحٌة 

 . الفائقة موجٌةات النبضاختبار ال

ملم( تكون طرٌقة المعالجة 5الشق بعرض ) االخرسانً ذ اوضحت نتائج الدراسة الحالٌة ان النموذج     

ملم( ٌحتاج الى فترة اطول 2ان عرض الشق ) اذملم( , 2الشق ) اله افضل من النموذج الخرسانً ذ

ملم( وبنفس فترة 5لغرض ملأ الشق بمادة العلاج وترسٌب كاربونات الكالسٌوم بعكس الشق بعرض )

 الفحص.

ملم( ٌحتاج الى وقت اكبر 31الشق بعمق ) احالٌة ان النموذج الخرسانً ذبٌنت نتائج الدراسة ال     

   ملم(.21ملم و 51ة مع النماذج الخرسانٌة ذات الشق بعمق )نقارلترسٌب كاربونات الكالسٌوم بالم

اوضحت نتائج الدراسة الحالٌة ومن خلال اختبار الموجات فوق الصوتٌة ان القراءة زمن انتقال    

وٌعزى ذلك  ملم(2ملم( تكون افضل من الشق بعرض )5الصوتٌة بالنسبة للشق بعرض )الموجة فوق 

ملم( ٌحتاج الى وقت اطول للوصول الى ترسٌب كاربونات 2الى عامل الوقت , لان عرض الشق )

 ملم(.5الى ترسٌب عرض الشق ) الكالسٌوم بشكل مساو  

ات فوق الصوتٌة ان نقاط اخذ القراءات اوضحت نتائج الدراسة الحالٌة ومن خلال اختبار الموج    

( اعطت نتائج متقاربة , وهذا ٌدل على ان ترسٌب كاربونات (A,B,Cالواقعة بنفس المستوى مثل 

اٌضا اعطت نتائج  D,E,F). وان النقاط )جمٌعا̋ لنقاط الثلاثل الكالسٌوم كان بشكل منتظم ومتساو  

 .جمٌعا̋ لنقاط الثلاثل ٌوم كان بشكل منتظم ومتساو  بونات الكالسرمتقاربة وهذا ٌدل على ان ترسٌب كا

ان النقاط الواقعة على مسافة  بٌنت نتائج الدراسة الحالٌة ومن خلال اختبار الموجات فوق الصوتٌة      

على  ة الى النقاط الواقعة قارنسم( من الشق تعطً قراءة اقل لزمن انتقال الموجة عبر الشق م5تبعد )

سم( تستغرق وقت 51من الشق , وهذا الى ان الموجة المنتقلة من مسافة تبعد ) سم(51مسافة تبعد )

 سم( عن الشق.5اطول من الموجة المنتقلة من مسافة تبعد )

ان القراءات المباشرة لانتقال ت نتائج الدراسة الحالٌة ومن خلال اختبار الموجات فوق الصوتٌة بٌن    

( , G,H,Iكان بشكل منتظم بالنسبة للنقاط ) ربونات الكالسٌومالموجات فوق الصوتٌة ان ترسٌب مادة كا

فان , تحتوي على شق  ( وهً اٌضا قراءة مباشرة واقعة فً منطقة لاJبٌنما عند ملاحظة قراءة النقطة )

( وٌعزى ذلك الى ان عملٌة ترسٌب كاربونات G,H,I) تازمن انتقال الموجة ٌكون اقل من القراء

تاج الى وقت , لان زمن انتقال الموجة ٌتؤثر بكثافة مادة كاربونات الكالسٌوم , حوتكثٌفها ٌالكالسٌوم 

 فكلما كان الترسٌب كبٌر كانت عملٌة انتقال الموجة اسرع.
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 الاستنتاجات والتوصٌات 5-

  Conclusionsالاستنتاجات  1-5

  تٌة :من خلال الدراسة الحالٌة ٌمكن وضع الاستنتاجات الا

المعزولة من التربة الزراعٌة والجافة فً عملٌة ترسٌب  Bacillus subtilisن كفاءة بكترٌا ٌتب -5

 بلورات كاربونات الكالسٌوم .

لوحظ من خلال التجارب انه كلما كان عمق الشق اكبر فان عملٌة ترسٌب كاربونات الكالسٌوم  -2

  .لشقوق ذات العمق الاقلباة وازنتحتاج الى وقت اكبر م

ملم( تكون طرٌقة المعالجة لها افضل من 5بٌنت النتائج ان النماذج الخرسانٌة ذات الشق بعرض ) -3

الكامل للشق  الملأعملٌة  لإتمامملم( والتً تحتاج الى فترة اطول 2النماذج الخرسانٌة ذات عرض شق)

موجة بالنسبة للشق بمادة العلاج وترسٌب كاربونات الكالسٌوم , وان قراءة الزمن الذي تستغرقه ال

ملم( 2ملم( وٌرجع سبب هذا الى ان الشق بعرض )2ملم( تكون افضل من الشق بعرض )5بعرض )

 . ٌحتاج الى وقت اطول للوصول الى ترسٌب كاربونات الكالسٌوم

( تعطً نتائج متقاربة وهذا ٌدل A,B,Cمثل )نفسه المستوى بلوحظ ان نقاط اخذ القراءات الواقعة  -4

كاربونات الكالسٌوم بشكل منتظم لجمٌع النقاط الثلاث , وهذا ٌنطبق على النقاط الثلاث على ترسٌب 



 57                                التائج والمناقشة                                                                            : لرابع الفصل ا

 

 

 

( والتً بالمقابل اعطت قراءات متقاربة وهذا ٌدل على ترسٌب كاربونات الكالسٌوم D,E,Fالاخرى )

 بشكل منتظم اٌضا.

قل لزمن انتقال الموجة سم( من الشق تعطً قراءة ا5وجد ان نقاط اخذ القراءات الواقعة على بعد ) -5

سم( من الشق , وهذا ٌعود الى ان الموجة 51ة الى النقاط الواقعة على بعد )قارنعبر الشق المعالج م

 سم( عن الشق.5من مسافة تبعد ) تستغرق وقت اطول من الموجة المنتقلة

ٌري ( اعطت نتائج + المعلق البكت Silicaمن )بٌنت نتائج الدراسة ان استخدام مادة العلاج المكونة  -6

+ معلق بكتٌري ( ومادة العلاج  Silica  +NaClاٌجابٌة افضل من الطرٌقة المكونة من ) مسحوق 

معالجة الشقوق الخرسانٌة وترسٌب كاربونات + معلق بكتٌري ( ل Silica  +HClالثانٌة المكونة من ) 

   .الكالسٌوم

 

 

 

 

 

  Recommendationsالتوصٌات  2-5

ام طرٌقة النانو تكنولوجً فً دراسة معالجة الشقوق الخرسانٌة باستخدام البكترٌا استخددراسة  -5

 لترسٌب كاربونات الكالسٌوم داخل الشقوق الخرسانٌة. 

لمعرفة قدرتها على ترسٌب  Bacillus subtilisق الجٌنٌة فً دراسة بكترٌا ائاستخدام الطردراسة  -2

 كاربونات الكالسٌوم. 

 على النطاق التجاري لمعالجة الشقوق الخرسانٌة. Bacillus subtilisكترٌا استخدام بدراسة  -3

  دراسة تؤثٌر تركٌز البكترٌا على طرٌقة معالجة التشققات الخرسانٌة. -4



 96 

 

 ا

كلية  –جامعة البصرة  " اساسيات علم الاحياء المجهرية " ,  (.8811)هديل توفيق,  الحديثي , *

 مطبعة جامعة البصرة. العلوم. 

Adolph,  J.M.;  Loubiere,  J.F.;  Paradas,  J.; and  Soleihavoup,  F.,  (1990). 

Proced de traitment  bioloque  dune  surface  artificidle. European  Patent  

90400G 97.0, (after French patent 8903517, 1989).                                                 

Ali,  B.  (2011). Fundamentals  of  concrete  structure. Lecture . 

www.populntitor.com/ali-bozer                                                                                   

AL- Thawadi,  S.M., (2011). Ureolytic Bacteria and Calcium Carbonate 

Formation As a Mechanism of Strength Enhancement of Sand. Advanced 

Science & Engineering Research, 1:(98-114).                                                              

Bachmeier, K.L.;  Williams, A.E.;  Warmington, J.R.; and Bang, S.S., (2002). 

Urease  activity in microbiologically  induced  calcite  precipitation,  Journal 

Biotechnology  93(2): (171-181).                                                                                  

Bang, S.S.; Galinat, J.K.; and Ramakrishnan, V., (2001). Calcite precipitation 

induced by polyurethane – immobilized  Bacillus Pasteurii. Enzyme & Microbial 

Technology, 28 (4): (404 – 409).                                                                                   

Belie, N.D.; and Muynck W.D., (2009). Crack repair in concrete using   

biodeposition. International conference on concrete repair, rehabilitation and 

retrofitting,  (24-26), cape town, south  Africa.                                                         . 

Boquet,  E.;  Boronat,  A.; and  Ramos,  C.A.,  (1973).Production of calcite 

(calcium carbonate) crystals by soil bacteria is a general phenomenon.  Nature, 

 246(527 – 529).                                                                                                                

Bottcher, H.;  Soltmann, U.;  Mertig, M.;  and Pompe W., (2004). Biocers: 

ceramics with incorporated microorganisms for bio catalytic. Biosorptive & 

Functional materials development, Materials Chemistry  14  (2176-2188).           

Brownell,  B. (2011). Self – healing concrete. Architec , The  AIA  Magazine (90 -

91).                                                                                                                                        

Bureau,  (2007). Concrete  basic  for  building.  Cement & Concrete Institute,  

Midrand,  South  Africa.                                                                                                 

 المصادر



 07 

 

Castanier, S.;  Le Metayer – Levrel, G.; and Perthuisot, J.P.,  (1999).  Carbonates 

 precipitation  and  limeston  genesis – The Microbiologist  Point of  View  

sediment  geol. 126( 9 – 23).                                                                                           

Castanier,  S.;  Le Metayer – Levrel, G.; and  Perthuisot, J. P., (2000).  Bacterial  

roles  in  the  precipitation  of  carbonate minerals. In:  Riding  RE,  Awramik 

SM,  editors.  Microbial  Sediments.  Springer-Verlag  Berlin  Heidelberg  New 

York.                                                                                                                                   

Cawon  and  Steel, (1993). Edited and rev. by Barrow, G.I., and Feltham, R.K.A., 

Manual for the  Identification  of  Medical  Bacteria.  3rd edition. Dock House, 

The water front, Cape Town 8001, South Africa.                                                         

                                                 

Dale, H. P.E.;  and Jim J.,(2007).Integrated materials and construction practices 

for concrete pabement. Astate-of-the-practice manual (8-72). 

Day, J.L.; Bang S.S.; Ramakrrishnan V.,(2003). Microbiologically induced sealant 

for concrete crack remediation.16th Engineering mechanics conference, (16-

18), Seattle, Washington. 

Douglas, S.; and  Beveridye,T.J., (1998).  Mineral  formation  by  bacteria in 

natural communities.  FEMS  Microbial Ecol,26(79-88). 

Ehrlic, H.L.,(1998). Geomicrobiology : Its significance for geology. Earth-Science 

Review,45 (45-60). 

Ferris, F.G.; Stehmeier, L.G.; Kantzas, A.; and Mourits, F.M., (1996). 

Bacteriogenic  Mineral Plugging. Journal.  Can.  Pet.  Technol., 35(8): pp.(56-61). 

Francois, R.; Arliguie, G.; Castel A.,(1998). Influence of service cracking on 

service life of reinforced concrete. Proceedings of the second international 

conference on concrete under severe conditions, E&FN  spon,  tromso, 

Norway. (1),pp.(143) 

Gayle, M.G.; Alberg B. I.C.,(2011). Bio concrete-Asustainable substitute for 

concrete.Environmental  Assessment of bioconcrete, Polytechnic University of 

Catalonia (UPC). Master in Sustainable Development, Barcelona. chapter3. 



 07 

 

Hamilton, W. A.,(2003). Microbe influence corrosion as a model system for the 

study of metal microbe interactions: Aunifying Electron Transfer Hypothses,Bio 

fouling, 19(1) :pp.(65-76). 

Hammes,F.;  Boon,N.;  De Villiers,J.; Verstraete,W.; Siciliano, S.D.,(2003).Strain-

sbecific ureolytic microbialn calcium carbonate precipitation. Applied and 

environment microbiology,69(8):pp.(4901-4909). 

Hammes, F.; Verstraete, W., (2002). Key roles of pH and calcium metabolism in 

microbial carbonate precipitation.Environmental Science & Biotechnology 1 

(1):pp.(3-7). 

Holt, J. G.; Liston, J.; Murray, R.G.E.; Niven, C.F.; Ravin, A.W.; Cowan, S.; 

Tandstanier, R.Y., (1974). Bergys Manual of Determinative Bacteriology. Eight 

edition, (531- 533). 

http://www.popsci.com/science/articale/(2011). Modified bacterial glue can 

shore cracking concrete. 

Jianyun, W.; Kim, V.T.; Nele, D.B.; Willy, V.,(2012). Use of silica gel or 

polyurethane immobilized bacteria for self – healing concrete. Construction & 

Building Materials, 26: pp.(532-540). 

Jonkers, H.M., (2011). Bacteria – basedself healing concrete. HERON 

56(1),pp,(1-12). 

Jonkers, H.M. & Erik, S., (2007). Crack repair by concrete – immobilized 

bacteria. International Conference on self healing Materials, Noordwijk  aan 

zee, The Netherlands. 

Jonkers,  H.M. & Erik, S., (2009). A two component bacteria-based self-healing 

concrete. International Conference on Concrete Repair, Rehabilitation and 

Retrofitting, (215-219). 

Jonkers, H.M.; Thijssen,G.; Copuroglu,O.; and Schlangen, E., (2010). Application 

of bacteria as self – healing agent for the development of sustainable concrete. 

Ecological Engineering. 36:pp.(230-235). 



 07 

 

Joseph, C.; Jefferson,A.D.; and Cantoni, M.B., (2007). Issues relating to 

autonomic healing of cementitious materials. International Conference on self 

healing materials, Delft University of Technology, Noordwijk Aan Zee. 

Kim, V.; Beli,N.D.; Muynk, W.D., (2010). Use of bacteria to repair crack in 

concrete. Cement &Concrete Research. (40):pp(157-166). 

knorre, H.; Krumbein,W., (2000). Bacterial claciffication. Microbial Sediments, 

Berlin, Germany.(25-31). 

Lowenstam, H.A.; and Weiner,S., (1989). On biomineralization. Laboratoir 

Durabilite des materiaux et construction, UPS, Toulouse, France. New York, NY. 

Maheswaran,  S.;  kumar,  V.R.;  Bhuvaneshwari,  B.;  Palani, G.S.;  Ravisankar, 
K.;  Nagesh, R., (2010)  Techniques for Preparation and Characterization of 
Biomimetic based Construction Materials. Quick Hire Fellow,-Scientist,-
Director.   CSIR - Structural  Engineering  Research  Centre,  CSIR  Campus 
Taramani,  Chennai  600113, INDIA. 
 
Mann, S.;  Webb,J.;  and Williams,R.J.P., (1989). Bio mineralization chemical 

and bio chemical perspective. (pp. 385). New York: VCH publishers. 

Muynck, W.D.;  Debrouwer, D.;  Belie, N.D.;  Verstraete, W., (2008).  Bacterial 

Carbonate Precipitation Improves The Durability of Cementitious Materials.  

Cement & Concrete Research, 38:(1005-1014). 

Patel,  P.R.;  Patel, S.K., (2011).  MICROBIAL CONCRETE: THE PIONEERING 
WORK ON REPAIRING CONCRETE.  Pharamaceutical Sciences & Research, 2(4): 
pp.(825-828). 
 
Patil, H.S.; Raijiwala, D.B.; Prashant,H.; and Vijay, B., (2008). Bacterial concrete 

– A self healing concrete, Engineering Research, 12:pp.(1719-1725). 

Pikett, G., (1956). Effect of aggregate on shrinkage of concrete. ACI Journal, 

52(5):(581-590). 

Powers, T.C., (1975). Freezing effects in concrete. Durability of Concrete, SP – 

47, American Concrete Institute, Farmington Hillis, (1-11). 

Ramachandran, S.K; Ramakrishnan, V.; Bang, S.S., (2001). Remdiation of 

concrete using micoorganisms. ACI  Mater Journal. 98:pp.(3-9). 



 07 

 

Ramakrishnan, V.; Panchalan, R.K.; Bang, S.S., (2005). Improvement of 

concrete durability by bacterial mineral precipitation. International Conference 

on Fracture, (20-25), Turin, Italy. 

Rafat, S.; Navneet, K.C., (2011). Effect of ureolytic bacteria on concrete 

properties. Construction & Building Materials. 25:pp.(3791-3801). 

Reddy, S.S.P., (2010). A study on performance of the bacterial concrete 

embedded with Bacillus subtilis . A Thesis Submitted in the partial fulfillment of 

the requirements for the award of the degree of doctor of philosophy in 

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING. Research & Development Cell. JAWAHARLAL 

NEHRU TECHNOLOGICAL UNIVERSITY. KUKATPALLY, HYDERABAD-500 085. 

INDIA. 

Reddy, S.V.; Satya, A.K.; Rao, S.MV.; Azmotunnissa, M., (2012). A biological 

approach to enhance strength and durability in concrete structures. 

Engineering & Technology. 4(392- 399). 

Robert,  J.;  Frosch  and  Jeffrey  West  S.,  (2007).  Causes, Evalution, and 

Repair of cracks in concrete structures. American Concrete Institute. Reported 

by ACI Committee  224. Chapter 1. 

Stocks, F.S.; Galinat, J.K.; Bang, S.S., (1999). Microbiology precipitation on 

calcium carbonate. Soil Biology & Biochemistry. 31(1563-1571). 

US Army engineer center and school, (1992). Concrete engineering. Subcourse 

Number EN5466, Edition A, United States Army Engineer School. 

Worrell, E.; Price, L.; Martine, N.; Hendrisks, C.; and Media, O.L., (2001). 

Carbon dioxide emissions from the global cement. Industry Energy & The 

Environment. 26(303-329). 

Zwaag, S.V.D.; and Schmets, A.J., (2007). Self – healing materials. An 

Alternative Approach to 20 Centuries of Materials Science. SERIES IN 

MATERIALS SCIENCE 100.  Springer-Dordrecht, The Netherland. 

 



I 
 

 

    The present study was conducted in Diyala province for the period from 
December 2011 to March 2013  in the laboratory of Graduate Studies and 
Research in the college of Education of Pure Sciences / University of Diyala, 
and laboratory of civil Engeneering / University of Diyala,  and the aim of the 
study was to using of bacteria to self-healing of cracks in concrete, and this 
study  was the first of its kind in Iraq .. 
   This study used bacteria Bacillus subtilis  isolated from agricultural soils and 
dry soil, and has the cultivation and development in the selective medium    
SR-20, underwent tests, biochemical and diagnose bacteria and according to 
the (Bergys Manual & Medical Bacteria), where conducted laboratory tests 
preliminary to know the ability of these bacteria to address cracks concrete in 
terms of their ability to withstand factors existing in the form of concrete, 
including the pH baseband through development in the selective medium    
SR-20 with a pH baseband ( pH = 10),  and tolerance of salinity when planted 
in the precipitation medium SM-7 containing chloride Calcium, also was 
testing Preparation Material treat cracks for the deposition of calcium 
carbonate crystals. 
   The results showed the ability of bacteria to withstand selective base in the 
medium  of SR-20, as results showed its ability to carry calcium chloride 
concentration (0.25g) per( 250ml) of water and inability to afford calcium 
chloride concentration( 2g) per (1000ml). 
   The results also showed that the best way to prepare material treat cracks 
concrete to precipitate calcium carbonate are using the method consisting of 
silica + bacteria, where results showed test ultrasound acoustic difference in 
the time it takes the wave to pass through cracks untreatment, and the time it 
takes the wave to pass through the cracks treatment in the experience of 

Summary  



II 
 

substance treatment consisting of silica + bacteria, where results showed that 
Article therapy were completely rigid in the last test. 
  The test results also showed scanning electron microscopic examination 
(SEM) create calcium carbonate to treat cracks material consisting of silica + 
bacteria. 

 

 


