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 یده ـچک
 

 یمؤثر برا یعنوان راهکاربه شوندهمیخودترم یهانانو، استفاده از نانوذرات در بتن یهایدر فناور ریاخ یهاشرفتیبا پ
 میترم ییبا توانا شوندهمیخودترم یهاسخت مطرح شده است. بتن یطیمح طیها در شرانوع بتن نیبهبود مقاومت و دوام ا

را کاهش دهند.  یدست راتیبه تعم ازیدهند و ن شیها را افزاسازه دیعمر مف توانندیم ،یسطح یهابیها و آسخودکار ترک
. پردازدیم شوندهمیخودترم یهابتن ییایمیو ش یکیمکان یهایژگیو تینانو در تقو یفناور ریتأث یمطالعه به بررس نیا

 شیبتن، افزا یساختار داخل تیبا تقو تواندیم هاتینانوذرات کربن و نانوکامپوز کا،یلیاستفاده از نانوذرات مانند نانوذرات س
سخت  یطیمح طیها را در برابر شراها، دوام بتنترک میترم ندیو بهبود فرآ یریکاهش نفوذپذ ،یو کشش یمقاومت فشار

 یهابیکه در معرض آس یرساختیز یهادر سازه ژهیوها بهنوع بتن نیکه ا دهدینشان م قاتیتحق جیدهد. نتا شیافزا
 شیو افزا راتیو تعم ینگهدار یهانهیبه کاهش هز توانندیدارند و م یاریبس یقرار دارند، کاربردها یکیو مکان ییایمیش

 ها کمک کنند.سازه دیعمر مف

 

 دوام بتن ،ینانوذرات کربن، مقاومت فشار کا،یلینانوذرات س شونده،مینانو، بتن خودترم یفناور یدی:ـان کلـواژگ

 

                                                           

 کارشناس عمران، دانشگاه آزاد - 1
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 مقدمه  -1
ها، از جمله شود و در ساخت انواع مختلف سازهعنوان یکی از پرکاربردترین مصالح ساختمانی در جهان شناخته میبتن به

هایی همچون مقاومت فشاری بالا، دوام نسبتاً مناسب شود. این ماده به دلیل ویژگیفاده میها، استها، سدها و جادهها، پلساختمان
ای که در استفاده های عمدهصرفه بودن، در صنعت ساخت و ساز بسیار محبوب است. با این حال، یکی از چالشو هزینه مقرون به

های ناشی از تغییرات محیطی است. دیدگی و تخریبم، آسیبویژه در شرایط محیطی خاص و دشوار با آن مواجه هستیاز بتن به
های های خورنده و آسیبخوردگی ناشی از انجماد و ذوب، خوردگی آرماتورها، نفوذ آب و یونعوامل مختلفی همچون ترک

ه دنبال (. در نتیجه، مهندسان و محققان ب2018شوند )حسینی، شیمیایی موجب کاهش عمر مفید بتن در چنین شرایطی می
های مهم در صنعت بتن، در این راستا، یکی از نوآوری .اندهای بتن در برابر این شرایط محیطی بودهراهکارهایی برای بهبود ویژگی

ای به منظور بهبود خواص مکانیکی و دوام بتن مورد توجه قرار گرفته است. فناوری طور گستردهاستفاده از فناوری نانو است که به
طور چشمگیری افزایش دهد. هایی همچون مقاومت فشاری، کارایی، و دوام بتن را بهتواند با افزودن نانوذرات به بتن، ویژگیمینانو 

توانند به صورت مؤثر در سطح میکروسکوپی با ساختار بتن واکنش دهند و نانوذرات به دلیل اندازه بسیار کوچکی که دارند، می
ها موجب افزایش پایداری بتن در برابر عواملی همچون رطوبت، تغییرات اکم بتن شوند. این ویژگیباعث کاهش منافذ و بهبود تر

های ویژه در محیط(. از این رو، استفاده از فناوری نانو در بتن، به2020شود )شفیعی و همکاران، دما و شرایط شیمیایی خورنده می
 .و امیدوارکننده مطرح است عنوان یک راهکار بسیار نوینزننده، بهسخت و آسیب

طور خودکار ها بهشونده است. این نوع بتنهای خودترمیمها در زمینه فناوری بتن، ایجاد بتنیکی از جدیدترین پیشرفت
 های ناشی از فشار یا تغییرات دما را ترمیم کرده و به این ترتیب عمر مفید بتن را افزایش دهند )کاظمی،ها و آسیبتوانند ترکمی

برند که های شیمیایی بهره میها یا افزودنیطور معمول از ترکیبات خاصی مانند میکروارگانیسمشونده بههای خودترمیم(. بتن2019
تواند عملکرد سیستم ها میقادر به فعال شدن در شرایط خاص و شروع فرآیند ترمیم هستند. استفاده از فناوری نانو در این بتن

های ناشی از شرایط محیطی شود. در واقع، های ریز و آسیبکرده و باعث بهبود رفتار بتن در برابر ترک خودترمیمی را تقویت
هایی چون مقاومت در برابر خوردگی، طور مؤثر ویژگیهای خودترمیمی کمک کرده و بهتواند به بهبود سیستمفناوری نانو می

های بزرگ در یکی از چالش .شونده ارتقا دهدهای خودترمیمرا در بتن نفوذپذیری و مقاوم بودن در برابر بارهای محیطی شدید
استفاده از بتن در مناطق با شرایط محیطی سخت، مانند نواحی ساحلی، مناطق صنعتی با آلودگی شدید و یا مناطق با دماهای 

طور توانند بهاست. این شرایط می های شیمیایی، خوردگی، و نفوذ مواد خورنده به داخل بتنهای ناشی از واکنششدید، آسیب
های خاص و مقاوم در برابر این هایی با ویژگیتوجهی بر مقاومت و دوام بتن تأثیر بگذارند. به همین دلیل، نیاز به توسعه بتنقابل

عنوان شرایطی، بههای پوزولانی مانند زئولیت در چنین شود. استفاده از نانوذرات و افزودنیشرایط سخت بیشتر از پیش احساس می
تواند بسیار مفید باشد های محیطی زیاد، میهای عمرانی با چالشویژه در پروژهها، بهراهکاری برای بهبود دوام و مقاومت بتن

 .(2021)میرزایی و همکاران، 

ادرند بدون نیاز به ها قشونده در شرایط محیطی سخت از اهمیت بالایی برخوردار هستند زیرا آنهای خودترمیماز طرفی، بتن
های زیرساختی ویژه در پروژههای ناشی از شرایط دشوار را جبران کنند. این ویژگی بهبر، خود را ترمیم کرده و آسیبتعمیرات هزینه

فاده از زننده قرار دارند، اهمیت زیادی دارد. بنابراین، استهای ساحلی که در معرض شرایط خورنده و آسیبها، سدها، و سازهنظیر پل
ها در این شرایط ضروری به نظر ها و بهبود عملکرد آنعنوان یک ابزار مؤثر در تقویت خصوصیات این نوع بتنفناوری نانو به

شونده در شرایط محیطی سخت های خودترمیمرسد. در این مقاله، به بررسی کاربرد فناوری نانو در بهبود مقاومت و دوام بتنمی
 .ها در شرایط دشوار و پیچیده ارزیابی خواهد شدتاثیر این فناوری در ارتقاء عملکرد بتنپرداخته خواهد شد و 

 
 

 های آنهای نانو و ویژگیفناوری -2

های بسیار کوچک در مقیاس نانومتری )یک میلیاردم متر( اشاره دارد. در این فناوری نانو به مطالعه و استفاده از مواد و دستگاه
های کوانتومی های بزرگتر دارند، که به دلیل اثرات منحصر به فرد سطحی و ویژگیاوتی نسبت به مقیاسمقیاس، مواد خواص متف

(. در این مقیاس، به دلیل افزایش نسبت سطح به حجم، مواد قادرند 2020مواد در این ابعاد است )محمودی و همکاران، 
پذیری بهتری نسبت به مواد در مقیاس میکروسکوپی از خود نشان پذیری بالاتر و هدایتهایی نظیر استحکام بیشتر، واکنشویژگی

 .ها، فناوری نانو را به ابزاری کاربردی در صنایع مختلف از جمله صنعت ساختمان و بتن تبدیل کرده استدهند. این ویژگی

مولکولی است. نانوذرات با توجه به ها در تغییر ساختار و عملکرد مواد در سطح های مهم مواد نانویی، توانایی آنیکی از ویژگی
های فیزیکی و شیمیایی بتن را بهبود طور مؤثری واکنش دهند و ویژگیتوانند با اجزای مختلف بتن بهاندازه و سطح وسیع خود، می

مت فشاری و توانند باعث بهبود مقاوشوند، میطور گسترده در بتن استفاده میبخشند. به عنوان مثال، نانوذرات سیلیکا، که به
افزایش تراکم ساختار بتن شوند و به این ترتیب دوام بتن را در برابر شرایط سخت محیطی نظیر رطوبت، دماهای بالا و نفوذ مواد 
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طور چشمگیری تواند بهها میافزون بر این، استفاده از نانوذرات در بتن .(2020شیمیایی افزایش دهند )شفیعی و همکاران، 
ها را پر کرده و از گسترش توانند در سطح میکروسکوپی ترکخوردگی بتن را کاهش دهد. نانوذرات میترک مشکلات مربوط به

طور خودکار را دارند، کاربرد دارد. شونده که توانایی ترمیم خود بههای خودترمیمویژه در بتنها جلوگیری کنند. این خاصیت بهآن
ها شوند و عمر ها و آسیبتوانند موجب تسریع فرآیند ترمیم ترکها میر این سیستمکننده دعنوان یک عامل تقویتنانوذرات به
 .(2019های بتنی را در برابر عوامل محیطی مختلف بهبود بخشند )کاظمی، مفید سازه

به شونده در شرایط محیطی سخت کمک کند. های خودترمیمتواند در بهبود کارایی و خواص بتنهمچنین، فناوری نانو می
های خورنده عنوان مثال، در مناطق با شرایط محیطی دشوار نظیر مناطق ساحلی یا صنعتی که بتن در معرض خوردگی و حمله یون

طور مؤثر در کاهش نفوذپذیری بتن و افزایش مقاومت آن در برابر عوامل شیمیایی کمک کنند. این توانند بهقرار دارد، نانوذرات می
شوند، دوام بیشتری پیدا کنند و عمر طور معمول در چنین شرایطی دچار تخریب میهایی که بهکه بتنشود ها باعث میویژگی

های در نهایت، فناوری نانو با امکان تولید مواد نوآورانه و تقویت ویژگی .(2021مفیدشان افزایش یابد )میرزایی و همکاران، 
تواند به عنوان یک راهکار مؤثر در بهبود عملکرد و دوام بتن در خت، میویژه در مواجهه با شرایط محیطی سهای بتنی، بهسازه

شونده نه تنها به افزایش مقاومت های خودترمیمعنوان افزودنی در بتنصنایع مختلف مورد استفاده قرار گیرد. استفاده از نانوذرات به
شود. خوردگی آن میطی خورنده و کاهش میزان ترککند، بلکه باعث افزایش پایداری بتن در برابر عوامل محیفشاری کمک می

ای های زیرساختی و عمرانی، کاربردهای گستردهویژه در پروژههای تولیدشده با فناوری نانو، بهشود که بتنها موجب میاین قابلیت
 .پیدا کنند

 

 کاربرد فناوری نانو در بهبود مقاومت و دوام بتن -3

ای در صنعت ساختمان و طور گستردههای علم مواد بهترین حوزهبه عنوان یکی از پیشرفتههای اخیر فناوری نانو در سال
های بتن مورد توجه قرار گرفته است. این فناوری بر اساس استفاده از ذرات و مواد در مقیاس نانو )یک ویژه در بهبود ویژگیبه

و شیمیایی خاصی از خود نشان دهند. در مقیاس نانو، مواد قادرند های فیزیکی توانند ویژگیمیلیاردم متر( است که این ذرات می
خواص منحصر به فردی از جمله افزایش مقاومت فشاری، کششی و خمشی، کاهش نفوذپذیری، و مقاومت در برابر عوامل محیطی 

عنوان راستا، نانوذرات به (. در این2020مختلف همچون مواد شیمیایی خورنده و رطوبت از خود نشان دهند )محمودی و همکاران، 
 .های بتنی را افزایش دهندهای آن را بهبود بخشند و عمر مفید سازهروند تا ویژگیکار میهایی برای بتن بهافزودنی

ترین کاربردهای فناوری نانو در بتن، استفاده از نانوذرات سیلیکا است. نانوذرات سیلیکا با توجه به اندازه کوچکی یکی از مهم
تر در ساختار بتن ایجاد کنند. این تغییر در ساختار ای متراکمتوانند در فرآیند هیدراتاسیون سیمان دخالت کرده و شبکهدارند، میکه 

بتن موجب افزایش استحکام و مقاومت بتن در برابر فشار و نیز کاهش نفوذپذیری بتن به مواد مضر مانند آب و مواد شیمیایی 
عنوان توانند بهشونده میهای خودترمیمویژه در بتن(. علاوه بر این، نانوذرات سیلیکا به2020همکاران،  شود )شفیعی وخورنده می

های حاوی ها شوند. در نتیجه، بتنها و آسیبکننده عمل کنند و باعث بهبود خواص ترمیمی بتن در برابر ترکیکی از اجزای تقویت
های عمرانی و ویژه در پروژهای سخت و در معرض خوردگی و شرایط شدید محیطی، بههنانوذرات سیلیکا برای استفاده در محیط

 .زیرساختی، بسیار مناسب هستند

های نانویی در بتن به شمار ترین افزودنیهای کربنی و گرافن نیز از مهمدر کنار نانوذرات سیلیکا، نانوذرات کربنی نظیر نانولوله
توانند باعث تقویت خواص مکانیکی بتن شوند. این های مکانیکی بسیار بالای خود، میویژگی روند. نانوذرات کربنی به دلیلمی

خوردگی پذیری و کاهش ترکتوانند مقاومت فشاری و کششی بتن را افزایش دهند و علاوه بر آن به افزایش انعطافنانوذرات می
کنند، اهمیت ای بالا یا بارهای متناوب که به بتن فشار وارد میهویژه در شرایط محیطی با لرزشها بهبتن کمک کنند. این ویژگی

کنند. همچنین، نانوذرات کربنی قادرند با بهبود اتصال بین ذرات سیمان و تقویت ساختار بتن، مقاومت کلی بتن را ای پیدا میویژه
 .(2019طور قابل توجهی افزایش دهند )کاظمی، در برابر فشار و کشش به

طور چشمگیری دوام و عمر مفید بتن را افزایش دهد. تواند بهشونده میهای خودترمیماین، استفاده از نانوذرات در بتنافزون بر 
های سطحی را دارند. این نوع ها و آسیبشود که قابلیت ترمیم خود به خود ترکهایی اطلاق میشونده به بتنهای خودترمیمبتن
رض شرایط سخت محیطی مانند نواحی ساحلی، مناطق صنعتی یا مناطق با رطوبت بالا قرار دارند، هایی که در معها برای سازهبتن

ها نقش کلیدی ایفا کنند. به عنوان توانند در بهبود فرآیند ترمیم و جلوگیری از گسترش ترکبسیار مناسب هستند. نانوذرات می
تر و مؤثرتر شوند، کمک کنند و باعث ترمیم سریعودکار در بتن ایجاد میطور خهای ترمیمی که بهتوانند به شبکهمثال، نانوذرات می

ها در شرایط محیطی شود که این بتنشونده باعث میهای خودترمیم(. این ویژگی در بتن2021ها شوند )میرزایی و همکاران، آسیب
های معمولی در شرایط محیطی استفاده از بتنهای اصلی در یکی از چالش .مدت، دوام بیشتری داشته باشنددشوار و در طولانی

سخت، میزان نفوذپذیری بتن و مقاومت پایین آن در برابر خوردگی است. با استفاده از فناوری نانو، این مشکلات قابل حل است. 
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نانوذرات با پرکردن فضاهای های خورنده، تأثیر مثبت دارند. این های با نفوذپذیری بالا و در برابر حمله یونویژه در بتننانوذرات به
کنند و به این ترتیب عمر میکروسکوپی در شبکه بتن و کاهش اندازه منافذ، از ورود مواد شیمیایی مضر به داخل بتن جلوگیری می

در (. همچنین، استفاده از فناوری نانو در بهبود مقاومت بتن 2019یابد )حسینی و همکاران، های خورنده افزایش میبتن در محیط
های تولیدشده با شود که بتنها باعث میبرابر دماهای بالا، شوک حرارتی و تغییرات ناگهانی دما نیز کاربرد دارد. این ویژگی

در  .تر در برابر شرایط سخت محیطی نظیر تغییرات دمایی شدید، دماهای بالا و حملات شیمیایی باشندتر و بادوامنانوذرات، مقاوم
کند، بلکه باعث بهبود فناوری نانو در بتن نه تنها به افزایش مقاومت و دوام آن در برابر عوامل محیطی کمک می نهایت، استفاده از

شود. با توجه به مزایای قابل توجه فناوری نانو در بهبود خواص فیزیکی و های عمرانی و زیرساختی میعملکرد بتن در پروژه
ویژه در شرایط سخت محیطی، یک شونده، بهتر، پایدارتر و خودترمیمهای مقاومولید بتنشیمیایی بتن، استفاده از این فناوری در ت

 .رودشمار میهای موجود در صنعت ساخت و ساز بهراهکار مؤثر برای حل چالش

 

 شوندههای خودترمیمبتن -4

ی ناشی از فشار، لرزش یا عوامل هاها و آسیبشود که قادر است ترکشونده به نوعی از بتن اطلاق میهای خودترمیمبتن
ویژه در شرایط محیطی شود بلکه بهطور خودکار ترمیم کند. این ویژگی نه تنها موجب افزایش عمر مفید بتن میمحیطی را به

 ایکاربردهای ویژههای مکرر، از جمله در نواحی صنعتی، مناطق ساحلی و مناطق با تغییرات شدید دما، بهسخت و در معرض آسیب
ها، به بهبود عملکرد های شیمیایی مختلف در این نوع بتنهای جدید مانند نانوذرات و افزودنیدست یافته است. استفاده از فناوری

های رایج برای ایجاد بتن یکی از روش .(2020کند )شفیعی و همکاران، تر و پایدارتر کمک میهای مقاومترمیمی و ایجاد سازه
طور خودکار با ورود رطوبت یا تغییرات دمایی درون بتن فعال کننده فعال است که بههای ترمیماده از سیستمشونده، استفخودترمیم

شود، مواد ترمیمی را آزاد کرده و باعث پرشدن ها در بتن ایجاد میها و آسیبتوانند در مواقعی که ترکها میشوند. این سیستممی
ها قرار دارد و با شکسته شدن این کننده داخل آنشود که مواد ترمیمهایی استفاده میوکپسولها شوند. در برخی موارد، از میکرترک

هایی که در های مسلح و سازهویژه در بتنها به(. این سیستم2021شود )میرزایی و همکاران، ها، ماده ترمیمی آزاد میکپسول
های بتن های بهبود ویژگیاز دیگر روش .دارند، بسیار مؤثر استمعرض شرایط سخت مانند نواحی ساحلی یا نواحی صنعتی قرار 

کننده عمل عنوان اجزای تقویتتوانند بهشونده، استفاده از نانوذرات برای تقویت خواص ترمیمی بتن است. نانوذرات میخودترمیم
کاربرد دارند. این نانوذرات با تقویت ساختار بتن، ویژه در این زمینه کنند و فرآیند ترمیم را تسریع کنند. نانوذرات سیلیکا و کربن به

ها باعث شوند. این ویژگیرسان میتر در برابر عوامل آسیبهای مقاومنفوذپذیری آن را کاهش داده و همچنین باعث ایجاد شبکه
 .(2019حسینی و همکاران، تر شوند )تر و بادوامهای سطحی مقاومها و آسیبشونده در برابر ترکهای خودترمیمشود که بتنمی

ها که در ها، سدها و تونلهای عمرانی و زیربنایی مانند پلویژه در پروژهشونده بههای خودترمیمهمچنین، استفاده از بتن
ی های نگهدارتوانند با کاهش هزینهها میهای مکانیکی و شیمیایی قرار دارند، مزایای قابل توجهی دارد. این نوع بتنمعرض آسیب

شونده با کاهش نیاز به تعمیرات دستی و های خودترمیمهای بتنی را افزایش دهند. علاوه بر این، بتنو تعمیرات، طول عمر سازه
ها باعث (. این ویژگی2019دهند )کاظمی، محیطی را کاهش میطور چشمگیری اثرات زیستاستفاده از مواد شیمیایی ترمیمی، به

های خاص، از اهمیت ویژه در نواحی دورافتاده و محیطهای بزرگ و زیرساختی بهها در پروژهنوع بتن شود که استفاده از اینمی
شوند، جویی در مصرف منابع میها و صرفهتنها باعث کاهش هزینهشونده نههای خودترمیمدر نهایت، بتن .ای برخوردار باشدویژه

کنند. تر و پایدارتر در برابر تغییرات محیطی کمک میهایی مقاومانوذرات، به تولید بتنویژه نهای نوین، بهبلکه با استفاده از فناوری
های ناشی از فشار و شرایط ترین راهکارها برای مقابله با آسیبها با داشتن قابلیت ترمیم خودکار، یکی از پیشرفتهاین نوع بتن

 .روندشمار میمحیطی سخت به

 

 گیرینتیجه -5

تواند تحولی چشمگیر شونده در شرایط محیطی سخت، میهای خودترمیماوری نانو در بهبود مقاومت و دوام بتناستفاده از فن
ها دارند، ها و ترکشونده که نیاز به ترمیم خودکار آسیبهای خودترمیمویژه در بتنوساز ایجاد کند. این فناوری بهدر صنعت ساخت

کند. های نگهداری و تعمیرات می، کمک شایانی به بهبود عمر مفید بتن و کاهش هزینههای ترمیمیبا افزایش عملکرد و قابلیت
نانوذرات مختلف مانند نانوذرات سیلیکا و کربنی قادرند به تقویت ساختار داخلی بتن، کاهش نفوذپذیری، و افزایش مقاومت آن در 

شود که ها باعث میییرات دمایی کمک کنند. این ویژگیرسان از جمله رطوبت، حملات شیمیایی و تغبرابر عوامل محیطی آسیب
های های عمرانی و زیرساختی بزرگ، مقاومت بالاتری در برابر شرایط سخت و محیطویژه در پروژهشونده، بههای خودترمیمبتن

 .خورنده داشته باشند
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و بهبود فرآیند هیدراتاسیون سیمان، مقاومت دهد که نانوذرات قادرند با کاهش اندازه منافذ نتایج مطالعات مختلف نشان می
شونده را افزایش دهند. همچنین، استفاده از نانوذرات در ترکیب با مواد ترمیمی، فرآیند ترمیم های خودترمیمفشاری و کششی بتن

حساس و با اهمیت  هایها در پروژهشود. این ویژگیها را تسریع کرده و باعث کاهش زمان ترمیم و افزایش اثربخشی آن میترک
های مکانیکی و شیمیایی قرار دارند، اهمیت های زیرساختی که در معرض آسیبها، و سایر سازهها، سدها، تونلبالا، مانند پل

ویژه در شرایط محیطی سخت مانند نواحی ساحلی، مناطق صنعتی و شرایط با تغییرات دمایی شدید، کنند. بهای پیدا میویژه
های علاوه بر مزایای فنی، استفاده از بتن .توانند عمر مفید بیشتری را ارائه دهندشونده با فناوری نانو میمیمهای خودتربتن

های بتنی شود. این های نگهداری و تعمیرات سازهتواند باعث کاهش هزینهویژه در ترکیب با فناوری نانو، میشونده بهخودترمیم
توانند تأثیر این رو میدهند و از ها به دلیل خاصیت خودترمیمی خود، نیاز به انجام تعمیرات مکرر و پرهزینه را کاهش مینوع بتن

ها با کاهش نیاز به مواد علاوه، استفاده از این بتنهای عمرانی داشته باشند. بههای بلندمدت پروژهقابل توجهی در کاهش هزینه
نیز به محیطی ناشی از تولید و استفاده از مواد شیمیایی را ها، تأثیرات زیستترمیمی شیمیایی و افزایش دوام بتن در برابر آسیب

ای جذاب و پایدار برای شونده مبتنی بر فناوری نانو، گزینههای خودترمیمشود که بتنها باعث میرساند. این ویژگیحداقل می
شونده نه های خودترمیمدر نهایت، استفاده از فناوری نانو در بهبود بتن .های ساختمانی و زیرساختی در سطح جهانی باشندپروژه

های محیطی و اقتصادی حلی پایدار و مؤثر برای مقابله با چالششود، بلکه راهها مییش عملکرد فنی و عمر مفید آنتنها باعث افزا
های تعمیر و نگهداری، بهبود امنیت و تواند نقش مهمی در کاهش هزینهدهد. این فناوری میوساز ارائه میدر صنعت ساخت

شونده های خودترمیمطور کلی، کاربرد فناوری نانو در بتنمحیطی ایفا کند. بهزیستهای ها، و همچنین کاهش آسیبپایداری سازه
عنوان یک راهکار پیشرفته، های بتنی خواهد شد و بههای ساخت و نگهداری سازهدر شرایط محیطی سخت، موجب تحول در روش

 .ای روشن برای صنعت ساختمان به ارمغان خواهد آوردآینده
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