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 چکیده 

به مداخله    ازیرا بدون ن  جادشدهیا  یهاترک   میترم  تیوساز، قابلمهم در صنعت ساخت   یهای از نوآور   یکیعنوان  به   شوندهمیبتن خودترم

مؤثر    یهااز روش  یکی.  کندیم  نی را تضم  یو نگهدار   ریتعم  یهانهیسازه و کاهش هز  دیعمر مف  شیافزا  ،یداریپا  ت،یفراهم کرده و در نها  یخارج

  ، ییایقل  یهاطیشده و در مح  زیها و حفرات ر موجب پر شدن ترک   میکربنات کلس  دیاست که با تول  لوسی باس  یاستفاده از باکتر  نه،ین زمیدر ا

  ی هادر سازه   ژهیوبه  یفناور  نی. ارساند یخورنده به حداقل م  الاتیو کنترل انتقال رطوبت و س  نهییکاهش حفرات مو  قیبتن را از طر  یرینفوذپذ

نوع بتن در    نیا  یریکارگکند. به  فا یا  ید یکل  ینقش  تواندی و نصب قرار دارند، م  ییونقل، جابجاحمل   یهاکه در معرض تنش   ساخته،شیپ  یبتن

  ی طیمح  طیدر شرا  یدار یپا  شیونقل، افزااز حمل   یناش  یهاب یمنجر به کاهش آس  ،یکیعملکرد مکان  علاوه بر بهبود دوام و  ساختهش ی پ  یهاالمان 

شده و   یدر بتن بررس  یمیمختلف خودترم  یهازم ی ابتدا مکان ،یمقاله مرور  نی. در اشودی م  یو نگهدار   میترم   یهانه یهز  یساز نهیو به  د،نامساع 

اثر    ن،ی. همچنشودیم  دیتأک  ساختهش یپ  یبتن  یهادوام و عملکرد سازه   شیآن بر افزا  ریو تأث  ندیفرآ  نیدر ا   لوسیباس  یسپس بر نقش باکتر

 قرار خواهد گرفت.   یابیبتن مورد ارز  یری دوام، و نفوذپذ  ،یکی مکان  ی هایژگیبر و  میکلس  بناتکر  لیتشک

 مقدمه .  1

خاص خود از جمله    یهایژگیو  لیبه دل  ،یرساختیو ز  یعمران  یهادر پروژه   یمصالح ساختمان  نیو پرکاربردتر  نیتریاز اصل  یکیعنوان  بتن به

  ن ی. اکندی م  فایوساز ادر صنعت ساخت   یاتیمتنوع، نقش ح  یطیمح  طیو دوام در برابر شرا  ن،ی سنگ  یتحمل بارها  ییبالا، توانا  یمقاومت فشار 

بزرگ،    یهاو استفاده در پروژه   یاشده کارخانه کنترل   طیدر شرا  دیتول  لیکه به دل  ساخته،ش یپ  یبتن  یهاکه بتن در سازه  شودی باعث م  هایژگیو

در معرض    یماده ساختمان  نیحال، ا  نی. با اردیطور گسترده مورد استفاده قرار گباشند، به  یو نگهدار  ریتعم  یهانهیدوام بالا و کاهش هز  ازمندین

مختل آس  یفانواع  ترک  هابیاز  م  هایخوردگو  م  ردیگیقرار  سازه   یمنف  راتیتأث  تواندیکه  عمر  طول  و  عملکرد  عواملبر  بگذارد.  چون    یها 

که   ندهست  یعوامل  نیترخورنده، از مهم   ییایمیانجماد و ذوب، و نفوذ مواد ش  یهارطوبت، چرخه   راتییتغ  ،ییدما  راتییتغ  ،یاسازه   یهای بارگذار

  ، ی کیبه کاهش قابل توجه مقاومت مکان  توانندینشوند، م  میموقع ترمها، اگر بهترک   نیدر سطح بتن شوند. ا  ییهاترک   جادیموجب ا  توانندیم

  ، ی خارج  یبارها   وها  از مشکلات عمده بتن در برابر تنش  یکی.  ]1[سازه منجر شوند   یدگیدبیو آس  بیبه تخر  تیبالاتر، و در نها  یرینفوذپذ

بتن، که عمدتاً   یکیخواص مکان لیضعف در کشش به دل نی. اشودیم ی سطح یهاها و شکست ترک  لیضعف آن در کشش است که باعث تشک

  م یکه بدان  کندیم  دایپ  یشتریب  تی اهم  یزمان  تیوضع  نی. ادیآی شده است، به وجود م  لیتشک  یمانیس  ریخم  سیبزرگ و ماتر  یهادانه   شیاز جدا

قرار دهند لذا، توجه به   ریدوام بتن را تحت تاث  قیطر  نیرا فراهم کرده و از ا  ییایمیورود آب، گازها، و مواد خورنده ش  ریمس  توانندیم  هاترک 

ونقل،  از حمل  یناش  یهاب یکه در معرض آس  ساختهش یپ  یبتن  یهادر سازه  ژهیودوام بتن، به  شی ها و افزاخودکار ترک  میترم  یبرا  نینو  یهاروش 

 . ]2[رسدی به نظر م  ریناپذو اجتناب   یضرور  یمختلف قرار دارند، امر  یطیمح  طینصب، و شرا



 و حتی عمقی بتن  یسطح  یهاب یها و آسطور مؤثر ترک به   تواندیم  نه،یزم  نینوآورانه در ا  یاز راهکارها   یکیعنوان  به  شوندهم یخودترم  بتن

  کندی ها استفاده مترک   میترم  یبرا   یمختلف  یهانوع بتن از روش   نیشود. ا  هاسازه   دوامکرده و موجب بهبود    میترم  یبه مداخله دست  ازیرا بدون ن

 اند: که به طور خلاصه به صورت زیر معرفی شده  باشد  یکیزیف  ای  یکیولوژیب  ،ییا یمیش  یمیشامل خودترم  تواندیکه م

  شوند یترک در بتن، وارد عمل م  جادیهستند که در صورت ا  یخاص  ییایمیاستفاده از مواد ش  هیها معمولاً بر پاروش   نی: اییای میش  یهاروش 

  ، ها حساس به رطوبت که در صورت تماس با آب در ترک   یمرها یمانند پل  یخاص  باتیمثال، استفاده از ترکعنوان. بهکنندی مرا آغاز    میترم  ندیو فرآ

 .]5-3[  بندندیها را ممتورم شده و شکاف 

  ی های باکتر   ژهیوبه  ها،ی باکتر  نی. اشودی ها استفاده مترک  میترم  ی برا   های ها از موجودات زنده مانند باکتر روش   نیدر ا  :ی ک ی ولوژ ی ب   ی ها روش 

.  شوندیدوام بتن م  یهایژگیها و بهبود وبتن، موجب پر شدن ترک   ییایقل  یهاطیدر مح  میمانند کربنات کلس  یمواد معدن  دیبا تول  لوس،یباس

 . مورد توجه قرار گرفته است  مدت ی آن در طولان  یداریبودن و پا  نهیهزکم  لیدلبه   شود،یگفته م  یکیولوژیب  یمیروش، که به آن خودترم  نیا

مواد در    نیخودکار هستند. ا  میترم  تیبا قابل  یهااف یال  ای  هاکروکپسول یمانند م  یها شامل استفاده از مواد خاصروش   نیا  : ی ک ی ز ی ف   ی ها روش 

 .کنندی ها را پر مرا آزاد کرده و ترک   یمیها، مواد ترمترک   جادیصورت ا

خودترم   رو  شوندهم یبتن  دو  باکتر   یعنی  ،یاصل  کرد یبا  از  م  های استفاده  باکتر  افتهیتوسعه    ها،کروکپسول یو  روش  در  از    ،ییایاست. 

بتن را    یکیرا پر کرده و مقاومت مکان  زیر  یهاترک   م،یکربنات کلس  دی که با تول  شودیاستفاده م  Bacillus subtilisمانند    ییهاسم یکروارگانیم

اند که استفاده  . مطالعات نشان داده کنندی را آغاز م  میترم  ندیو فرآ  شوندیفعال م  یاد مغذدر حضور رطوبت و مو  های باکتر   نی. ابخشندی مبهبود  

 دهد.    شیافزا  یتوجهطور قابلبتن را به  یو خمش  یمقاومت فشار  تواندی م  Bacillus subtilisاز  

ها شکسته  کپسول  نیترک، ا  جادیبتن است. با ا سیدر ماتر کنندهم یمواد ترم یحاو  یهاکپسول ه یشامل تعب کروکپسولیمقابل، روش م در

  طیطور مستقل از شراروش به  نی. اکنندیها را پر مواکنش داده و ترک  مانیس  ونیدراتاسیکه با محصولات ه  شوندیآزاد م  یمیشده و مواد ترم

  ع یو توز  هیمرتبط با ته  یهانهیو هز  دی تول  ندیفرآ  یدگیچیحال، پ  نیندارد. با ا   یمواد مغذ  ایبه حضور رطوبت    یازیو ن  کندی م  لعم  یطیمح

مانند    یبه عوامل متعدد   یبستگ  کردیدو رو  نیا  نیب  انتخاب  .شوندیروش محسوب م  نیا  یهادر مخلوط بتن، از چالش   هاکروکپسول ی م  کنواختی

وجود دارد، استفاده از   یمواد مغذ نیو امکان تأم یکاف یطیمحکه رطوبت  ییهاخاص پروژه دارد. در پروژه  یازهایو ن هانه یهز ،یطیمح طیشرا

باکتر شرا  تواندیم  ییایروش  در  مقابل،  در  باشد.  شرا  یطیمؤثر  کنترل  م  دشوار  یطی مح  طیکه  روش  گز  کروکپسولیاست،  است    نهیممکن 

 . ]4[باشد   یترمناسب 

  ریتعم  یهانهیتنها هز  نه  یفناور  نیکند، ا  یریها جلوگکرده و از گسترش ترک   میقادر است خود را ترم  شوندهمیکه بتن خودترم  ییجااز آن 

  زین  یطیمحستیز  یو کاهش اثرات منف  یعیبه حفظ منابع طب  تواندی م  دار،یپا  یفناور  کیعنوان  بلکه به  دهد، یها را کاهش مسازه   یو نگهدار

  لیسخت و پرتنش تبد طیکاربرد در مناطق با شرا یانتخاب مناسب برا  کیرا به  ، آنشوندهمیبتن خودترم یهای ژگیو نیابه علاوه، کمک کند 

اثر    زمیمکان  یبر بررس  یتمرکز اصل  ،یمقاله مرور  نیدر ا  نباشند.  یعملبه هر دلیلی  ممکن است    برنهیو هز  کررم   یهامیکه ترم  ییجا  کند،یم

 . ]4[بتن خواهد بود  یمیخودترمفرآیند    ی برا  هانه یگز  نیدارتریو پا  نیاز مؤثرتر  یکیعنوان  به  لوسیباس  یهای باکتر

  ت یخاص  یاز مشاهده   یفناور  نیا  یه یاول  یدهیکه ا  یزمان  گردد،یبازم   یلادیم  1۹۹۰  یبه دهه  )بتن خودترمیم شونده(  مفهوم  نیا  یخچهیتار

کوچک در بتن   یهابودند تا ترک یمانند پوست و استخوان انسان الهام گرفته شد. در آن زمان، محققان به دنبال راه یعیمواد طب یمیخودترم

پروفسور هنک    یاز محققان دانشگاه دلفت هلند به سرپرست  ی، گروه2۰۰۶سال    در.  ابدی  شیها افزاو عمر سازه   دشون   میبه صورت خودکار ترم

و    لوسیباس  یهای پژوهشگران با استفاده از باکتر   نیکردند. ا  یرا معرف  ی بر باکتر  یمبتن  شوندهمیموفق بتن خودترم  یهانمونه   نیجونکرز، نخست



  م،یمانند لاکتات کلس  یدر حضور آب و مواد مغذ  های باکتر  نیکنند. ا  جادیرا در بتن ا  یمیخودترم  زمی ها به مخلوط بتن، توانستند مکانافزودن آن 

 .کنندیدر بتن را پر م  زیر  یهاکرده و ترک   دیتول  تیکلس

در    نینو  یهای فناور   یو دوام بتن هموار کرد و به توسعه  یکی بهبود خواص مکان  ینهیدر زم  شتریب  قاتیتحق  یراه را برا   ،یدستاورد علم  نیا

 وساز منجر شد. صنعت ساخت 

 ساخته ش ی پ   ی بتن   ی ها در سازه   لوس ی باس   ی بر باکتر   ی مبتن   شونده م ی بتن خودترم   ی کاربردها .  1-1

  یهادر سازه   یو نگهدار  ریتعم  یهانه یدوام و کاهش هز  شیافزا  لوس،یباس  یبر باکتر  یمبتن  شوندهم یبتن خودترم  یکاربردها  نیتراز مهم  یکی

  ی ناش  یخوردگشده و انتقال به محل نصب، در معرض ترک کنترل  طیدر شرا   دیتول  لیبه دل  ساختهشیپ  یبتن   یهااست. سازه   ساختهشیپ  یبتن

  ی برا   یادیز  یهانهیقرار داده و هز  ریعملکرد سازه را تحت تأث  توانندیها مترک   نیقرار دارند. ا  هیاول  یهادما، و نشست   راتییتغ  ونقل،از حمل 

شده توسط    دیتول  میرسوب کربنات کلس  ندیفرآ  قی از طر  ژهیوها، بهسازه  نیدر ا  شوندهم یکنند. استفاده از بتن خودترم  جادیا  یو نگهدار   ریتعم

  ژه یوبه  یژگیو  نیشود. ا  یریها جلوگشده و از رشد آن  میخود ترم  لیتشک  هیدر مراحل اول  زیر  یهاکه ترک  شودیموجب م  لوس،یباس  یباکتر

  ی خوردگکاهش ترک   رایدارد، ز  ت یاهم  یوار ید  یهاماژولار و پانل   یهاها، ساختمان ها، تونل مورد استفاده در پل   تهساخش یپ  یقطعات بتن  یبرا 

  ی هاکه سازه   ییایدر  یهاطیدر مح  ن،ی. علاوه بر اشودی مضر م  ییایمیخورنده و مواد ش  یمقاومت بتن در برابر نفوذ آب، گازها   شی افزا  عثبا

  ی سولفات  یهاو واکنش   لگردیم  یاز خوردگ   یناش  یهاب یاز آس  تواندیم  شوندهم یبا آب شور قرار دارند، بتن خودترم  میدر تماس مستق  ساختهش یپ

ا  یر یوگجل از  استفاده  المان   یفناور   نیکند.  استفاده در ساختمان   ساختهش یپ  یبتن  یهادر    ر ینظ  ،ییربنایز  یهابلندمرتبه و پروژه   یهامورد 

 . ]۶-3[دکنیم  یانی ها کمک شاسازه   نیا  دیطول عمر مف  شیمکرر و افزا  راتیبه تعم  ازیحائل، به کاهش ن  یوارها یو د  یبتن  یهادال 

  

 ساخته شیرازاسکان فناوری بتن پیش. کارخانه  1شکل  

 لوس ی باس   ی با استفاده از باکتر   شونده م ی بتن خودترم   رو پیش   ی ها چالش .  2-1

  ی داریها، پاچالش   نیتراز مهم   یکیهمراه است.    زین  ییهابا چالش   لوسیباس  یبا باکتر  شوندهم یمتعدد، کاربرد بتن خودترم  یا یوجود مزا  با

محافظ مانند    یهاحامل   ازمشکل،    نیرفع ا  یبگذارد. برا   یمنف  ر یها تأثآن   یبر بقا   تواندی م  یکمبود مواد مغذ   رایبتن است، ز  طیدر مح  های باکتر

  ند یفرآ ن،ی. علاوه بر ادهندیم شیرا افزا دیتول نهیها هزروش  نیاما ا شود، ی در نانوذرات استفاده م یساز کپسوله ای دروژلیه ،ژل میکروسیلیس 

است عملکرد    مکنم  یداخل  یهاخشک و سازه   یهاطیبتن است، که در مح  یهادر ترک  یوابسته به وجود رطوبت کاف  های توسط باکتر   میترم

باعث    تواندی از حد م  شیرسوب ب  ط،یشرا  یدر برخ  رایاست، ز  میرسوبات کربنات کلس  دیتول  زانی ها، کنترل مچالش   گرینداشته باشد. از د  یانهیبه

  ن، ی. همچندباشداشته    یمنف  ریممکن است تأث   ،یزهکش  یهاکاربردها، مانند سازه   یبتن شود که در برخ  یر یمسدود شدن منافذ و کاهش نفوذپذ



و    رشیدر پذ  تیاند، که باعث محدودسازگار نشده   شوندهم یبتن خودترم  یطور کامل با فناور در صنعت ساختمان هنوز به  جیرا  یاستانداردها

 . ]7[شودی م  یعمران  یهادر پروژه   یتکنولوژ   نیاستفاده گسترده از ا

 دوام آن   ش ی بتن و افزا   ی م ی در خودترم   لوس ی باس   ی نقش باکتر .  3-1

  ، سازیو مقاوم   میترم  هاینهیمذکور و هز   یو خطرات بالقوه  هابی کاهش آس  ای  کنترل  جهت  بتن،  حوزه  دهندگانمحققان و توسعه  رااخی

هوشمند    یمیخودترم  هایروش  قطری  از  عمدتا  که  اندرا اتخاذ کرده  یعیوس  هایپژوهش  ،یبتن  هایسازه  دیدوام و عمر مف  یبهبود پارامترها 

تاکنون به   ،یفن  یهات یبتن با وجود جذاب  یمیخودترم  های. روشباشدیمورد نظر م  طیسازگار با شرا  یپوزولانها   ایکننده،    میعوامل ترم  وسطت

  ازه س   انیمهندسان و مجر  انیکمبود اطلاعات در م  لیشده است، که به دلنبه کار گرفته    یعمران  یهادر صنعت ساختمان و پروژه   یکاف  زانیم

در بلند مدت، با بهبود    یول  ،دیایبه نظر نعملی    ییاز لحاظ اجراممکن است    فنیاز نظر    شوندهمیخودترم  یها. استفاده از بتن]8و7[بوده است

در    نییبتن، مقاومت پا  یصلاز نقاط ضعف ا  یکیرا به دنبال دارد.    یو فن  یاقتصاد  هیسازه، توج  دیعمر مف  شیافزا  نیدوام و همچن  یپارامترها

به مرور زمان    یکشش  یهاضعف بتن در برابر تنش  ،ی. از طرفشودیم  ها کروترک ی م  لیو شکست است که منجر به تشک  یکشش  هایبرابر تنش

که   گردندیم 2COو بعضا مخرب مانند  ید خارجامرطوب باعث ورود مو  هایطمحی در هاترک نیا گردد،یم  یطول هایزترکیر لیمنجر به تشک

  حتی   که  دشوار است  اریاندازه آنها بس  لیبه دل  یمانیس  سیموجود در ماتر  یهاترک  صی. به علاوه، تشخزنندبه کربناسیون طبیعی بتن دامن می

رسانا    هایونی  یرگیمواز بین حفرات  حرکت    یابعاد برا   نیآل تر  دهیکه ا  ؛شوند  لیتبد  کروی م  اسیبا مق  یهابه ترک   زیر  یهاممکن است از ترک 

  بوده   نهیبر و پرهزبتن، زمان   یساز مانند مقاوم   زین  یسنت  یهاروش از طرفی،  .  شوندی باعث افت دوام بتن م  تی که در نها  باشندیدرون بافت بتن م

 [. ۹دارد]  یادیز   یفن  یهاداخل بتن، چالش   یدگید  ب یآس  زانیعمق و م  ت،یها با توجه به موقعترک  هیکل  میوترم  ییشناساکه  

 مکانسیم تاثیر باکتری باسیلوس در فرآیند ترمیم بتن .  2

عنوان    یستیز  بتن نوع  شوندهمیخودترم  ک یتکن  ک یبه  باکتر   یاز  م  های از  طر  بردی بهره  از  کلس  دی تول  قیکه  کربنات    /میرسوبات 

های سطحی  حضور میکروترک  صورت  در  های باکتر  نیا  کهاند  تحقیقات نشان داده  .کنندیم  میموجود در بتن را ترم  یهاترک  ،(3CaCO)تیکلس

شده توسط   دیآهک تول. سپس، سنگکنندمی استفادهو تکثیر خود رشد  ، آنهارا در راستاییآب و مواد مغذ با جذب و شدهفعال  و عمقی بتن

  ی ک یساختار مکان تیبه تقو ،تو سایر سیالا که علاوه بر مسدود کردن راه عبور و حرکت مویرگی رطوبترا پر کرده  ی موجودهاترک  ،های باکتر

باکتر  .کندیکمک منیز  بتن   از  باکتر   قیاز طر  تواندیم  یمان یس  تیکاپوز  سیدر ماتر  های استفاده    ی ها. روش ردیآن صورت گ  در  های رسوب 

باکتر  یبرا  یمختلف مستق  های اعمال  کاربرد  شامل  که  دارد  کپسوله   یحرکتیب   م،یوجود  هر  باشندی م  یساز و  ا  کی.  مزاروش   نیاز  و    ایها 

کاهش دهد و با   رابتن  یهاترک  بیآس زانیم تواندیروش کارآمد است که م کیخودکار،  میترم ،یخود را دارند، اما به طور کل یهات یمحدود

 . ]12-1۰[دیها ارائه نماساختمان   یلازم را برا  تیفیو ک  یمنیا  ،یاستحکام  یارها یمع  یبررس



 

 ی انتقال . تاثیر باکتری بر ترمیم ناحیه2شکل

 

پرکنندگی  کننده بر    میعوامل ترم  ییعملکرد و توانا  یبتن، بر رو   یشوندگ  مخودترمی  خاصیت  بحث  در  هااکثر پژوهش   یاصل  تمرکزبه طور کلی  

افزودن  پژوهشی، محققاندر  .  و بهبود دوام بتن بوده است  هازترکیر   ی کی خواص مکان  یکاور یر  زانیم  یبر رو  کنندهمیعوامل ترم  این  نقش 

وقوع هرگونه ترک باعث  به بتن قبل از  باسیلوس    یکردند افزودن باکتر   انیب  آنها  .کردند  یبتن بررس  یو تنش کشش  یمخصوصا مقاومت فشار

بتن    یکیبر خواص مکان  یریچشمگ  ریتاث  کنندمی  پر  را  هاکه ترک  ینشان دادند اکثرا در مواد  آنها همچنین  .گرددیبتن م  یکیافت خواص مکان

  م ی. ترم]13[به بتن اضافه گردندهای میکرومتری  و ترکصرفا به منظور مسدود نمودن حفرات مویینه انتقال رطوبت  پیشنهاد دادند که  و    ندارند  

. به  شودیانجام م  یست یز  ای  ییای میعوامل ش  قیاست که از طر  یمانیس  سیدر ماتر  کنندهم یخودترم  یهاسمیاز مکان  مندیشامل بهره  ،یشوندگ

  جاد یا  ای  3CaCOبه    میلاکتات کلس  ای  میمانند فرمات کلس  یآل  میکلس  لیتبد  یبرا   یکروبیم  سمیاز متابول  یشوندگ  میترم  یعنوان مثال، فناور 

3MgCO  2ازMg(OH)  قیبتن از طر یمیاثر خودترمکه  بیان کردند در پژوهشی دیگر، دانشمندان [. 14]کندی ها استفاده مترک نو پر کرد 

چالش غلبه کرد: )الف( در   نیبر چند دیآن، با یعمل  یحال، قبل از اجرا  نی، با ادهدمیرا از خود نشان   یفراوان  هایتیقابل یکیولوژی ب هایروش

  ی طولان  یمیبه خودترم  یابیدست  یرا برا  یها کوتاه است، که موانع  یعمر باکتر  لمحدود است، و طو   یکروبیم  تیکه فعال  ییایقل  اریبس  هایطیمح

  ند یشود که منجر به کاهش مقاومت شده و در فرآ  ییحفره ها  جادی ها در بتن ممکن است باعث ا  یکند. )ب(: مرگ باکتر  یم  جادیمدت ا

 . [15-17و2]  کند  جادیاختلال ا  مانیس  ونی دراتاسیه



 

 مکانسیم تاثیر باکتری باسیلوس در ترمیم بتن تحت اثر تنش کششی.  3شکل

 

 بتن های ارزیابی  خواص و اثربخشی باکتری باسیلوس در  روش .  3

  ، یکی خواص مکان  یکننده بر بتن وجود دارد. در خصوص بررس  م یمواد ترم  نیا  یاثربخش  یخواص و حت  یابیارز  یبرا   یمختلف  هایروش

  ی هات شامل تس  یری نفوذپذ  شیرا نام برد. آزما   کیسرعت پالس اولتراسون  ،یشکاف خوردگ  ،یکشش  ،یخمش  ،ی مقاومت فشار  هایشیآزما  توانیم

کننده،    میعوامل ترم  نیا  یپرکنندگ  زانیم  ترقیعم  یبررس  ی. اما براباشدیگاز م  یرینفوذ پذ  ایآب کل، و    شده، جذب  عیتسر  دینفوذ آب، نفوذ کلر

که    تاس   قیکارآمد و دق  اریبس  یوه یش  کی(    MIP)  وهیج  یرینفوذپذ  شی نانو، آزما  ای  کروی م  اسیبتن در مق  یکیزیف  زساختاریبه ر  یو دسترس

و مقاومت    کیالتراسون  هایمکمل تست  ش،یآزما  نی. لازم به ذکر است که ادی نمایابعاد خلل و فرج شامل؛ عمق و قطر حفرات را مشخص م

 .  ]17و1۶[نمود  نییرسانا و رطوبت را تع  هایونیحرکت    زانیم  توانیکه م  باشدیم  زیشده ن  عیتسر  دیکلر  ونینفوذ    یو حت  ،یکیالکتر

روش، امواج    نیاست. در ا  دی مف  اری بس  شوندهمیخودترم  یهابتن  یابی ارز  یمخرب برا   ری غ  یهااز روش   یکیبه عنوان    کیالتراسون  شیآزما

از طر  هایبالا و مبدل  یهابا فرکانس   یصوت از ترک   شوندیبتن فرستاده م   قیمختلف  آنها  بازتاب  در بتن را    فیمناطق ضع  ایها،  ها، حفره و 

  زانیبتن و م  یساختار داخل  ،یدرباره همگن  یاطلاعات  توانمی  ها،بازتاب امواج و سرعت رفت و برگشت پالس  یالگو   ل ی. با تحل کندیم  یریگاندازه 

  رد یمورد استفاده قرار گ  سنجیتخلخل  یابی ابزار ارز  کیبه عنوان    تواندیروش م   نیا  شونده،میخودترم  یهابتن  یکرد. برا   افتیآن در  یمیخودترم

موضوع    نیا  زی. محققان نردیقرار گ  یمورد بررس  ف،یمناطق ضع  ینیگزی ها و جادر ساختار بتن، از جمله پرکردن ترک  یو اصلاح  یمیترم  اتتا اثر

داخل بتن خودترمم    یباکتر  یسلولها  یرو  یاثر مخرب  چیه  ییبه تنها  کیاولتراسون یعبور  هایفرکانس پالس  گنالسی  که  اندرا به اثبات رسانده 

 . ]17[داردشونده ن

  از   ها،پوزولان  ایکننده    میحضور عوامل ترم  یبه واسطه   مان،یس  سیشده در ماتر  لیتشک  باتیو ترک  ییایمیخواص شتر  دقیق  یبررس  یبرا 

  ون ی( و عمق کربناسEDS)  یانرژ  یپراکندگ  یسنجفی(؛ طSEM)  یروبش  یالکترون  کروسکوپی(، مXRD)  کسیانحراف اشعه ا  هایشآزمای

  ی خارج  یپوزولانها، فاکتورها   ایو    کنندهمیاز حضور عوامل ترم  یشده ناش  لیتشک  ییایمیش  باتیترک  ییشناساو    یبه بررس  XRD.  شوندیانجام م

که    گر،یکدیو نسبت آنها با    ییای میش  باتیترک  یدهنده   لیعناصر تشک  یفراوان  صیو تشخ  یبررس  یبرا   EDX-mapping  شی آزما.  پردازدیم

  SEM  شی(. از آزماCa/Si, Al/Mg)مانند    باشدینمونه مورد نظر مرتبط م  یکی و مکان  ییایمیش  هاییژگیو  یبرخ  قینسبتا دق  نیبعضا در تخم

  ت، ینگایاتر  هایستالیکننده، رشد کر  میشده توسط عوامل ترم  میترم  یه یناح  ایانتقال و    یهیبافت بتن در ناح  تیو رو  یشکل شناس  یبرا   زین



  تییایو قل  ونی عمق کربناس  نییتع  شی . آزما]1۹و18[شودینمونه مورد نظر استفاده م  یکل  خلخلو ت  م،یدکلس یدروکسیتخت بودن ه  ای  یبلور

رنگ )بنفش    راتییسطح بتن نصف شده، تغ  یبر رو  1و الکل %  نفتالیمحلول فنل  یاسپر. در ابتدا با  ردیگیصورت م  pH-meterبتن با استفاده از  

در    یبتن معمول  pHموضوع که    ن یو ضمن علم به ا  م،یکنیم  یر گیآن را اندازه  تیای، قلpH-meterبا    سرنگ( را مشاهده و سپ   یب  -قرمز    -

 ی ( تلقف یخف-دیکربناته شده )شد  یکمتر از آن را نواح  ریمقاد  باشد،یم  11  یمعمولا بالا  دیدروکسیه  میحضور کلس  لیآل به دل  دهیا  طیشرا

  ل یتشک  یشتر یب  CaCO3بوده و    دیشد  ونیبتن، واکنش کربناس  یدر چه نواح   شودیش مشخص میآزما  نای  با  علاوه،  به  .]1۹و    3[مکنییم

  ک یپ  شدت  ز ین  XRD  شی[. در آزما۹است]  افتهیکاهش    دیاتصال کلر  تیو ظرف  دهیو کوزل گرد  دلیفرا  ی شده، که منجر به حل شدن نمکها

شونده،    میخودترم  هایدر بتن  ونی موضوع کربناس  تیخواهد بود. اهم  یتننمونه ب  ونیعمق کربناس  ینیع  جیبر نتا  یدیی( مهر تاCaCO3)  تیکلس

  ون یبا کربناس  دیاتصال کلر  تیظرف  دیشد  یهستند، به علت وابستگ  تیکلس  یهپای  بر  عمدتا  هاکننده( ترک  م یکه رسوبات پرکننده )ترم  ییاز آنجا

 به کار برده شود.   تیدقت و حساس  تی( نهای بتن آرمه )فولاد  هایهدر ساز   یتکنولوژ  نیاز ا  نهیاست تا در استفاده به  یضرور  یابیارز  کی

 
. پر شدن ترک توسط باکتری باسیلوس 4شکل  

 

روش    نیکه با ا  اندده یرس  جهینت  نیاند و به اکرده   قیتحق  مریبه مخلوط بتن با استفاده از ژئوپل  های پژوهشگران در مورد افزودن باکتر  گرید

. کنندی وارد نم  یقابل توجه  بیآس  یمانیس  یهات یبه کامپوز  های و باکتر  شودی به طور کامل مهر و موم م  کرومترمی   8۹±  3ها با ابعاد  عرض ترک 

مجدد    یسازتوسعه و فعال   یلازم برا   یاست و فضا  میترم  تیقابل  یاصل  یعلم  لیهستند، دل  گریکدیمتصل به    مریکه در ژئوپل  یوجود منافذ بزرگ

ا  .]2۰[کندی فراهم مرا    یمانیس  یهات یدر کامپوز  های باکتر با    میکه به طور مستق  ییهانشان داده شد نمونه    یگرید  قیحال، در تحق  نیبا 

 [. 2۰]دهندیترک بتن ارائه نم  میدر ترم  یعملکرد  چیاند، هشده   بیترک  های ترباک

حفظ    یبرا   یحرکتی عامل ب  نیآهن به عنوان موثرتر  دیبتن را بهبود بخشد که نانو ذرات اکس  یمقاومت فشار  تواندی م  لوسیباس  یباکتر

  لوس یباس  یاز باکتر   ای[. در مطالعه1۹]شوندیو ذرات سنگ آهک در نظر گرفته م  یسیلیس  ها، و به دنبال آن، ماسه ترک   دی تا پس از تول  های باکتر

  ی که مقاومت فشار  دادند نشانکردند و  تیاجزا بتن، تثب ریموجود در پودر سنگ آهک را قبل از مخلوط کردن با سا یهای استفاده شد و باکتر 

  لوسیباس  یبرا  افظماده مح   کیبه عنوان    تواندی که پودر سنگ آهک م  دندیرس  جهینت  نیبه ا  ت،یاست. در نها  افتهیبهبود    75/5روز %  14در سن  

 [. 3کند]  نیتضم  ییایقل  طیمح  کیرا در    های مدت باکتر  یطولان  یدر نظر گرفته شود که ماندگار

با دود   میکلس  ناتیسولفوآلوم  مانیکم، ساخته شده توسط س  تیی ایبا قل  یمانیکه مواد س  دندیرس  جهی نت  ن یبه ا  در تحقیقی دیگر، محققان

به مقدار    یمقاومت فشار که    رندیمورد استفاده قرار گ  زیبر اورئول  یمبتن  یهای باکتر  یمحافظ برا عامل    کیبه عنوان    توانندمی   درصد  2۰  سیلیس

 . ]22[است  داده  شیبا ملات ساده افزا  سهیدر مقا  یری به مقدار چشمگرا  آب    تحت فشار  یر یو نفوذناپذ  %5۰

که    دندیرس  جهینت  نیقرار دادند. آنها به ا  یمورد بررس  یدر بتن را نسبت به بتن معمول  یاستفاده از باکتر   نهیمطالعه، هز  کی  پژوهشگران در

محدود بتن    دیتول  لیبه دل  ،یمسئله اصل  نیاست. ا  ن ییپا  تیفیبا ک  یاز بتن معمول  شتریبرابر ب  ۶/1تا    2/1حدود    یباکتر  یبتن حاو   متیق

کربنات    دیتول  ،یمقاومت فشار  ،ییایبتن باکتر  قاتیبه صورت انبوه و هنوز استفاده گسترده از آن در صنعت ساختمان است. در تحق  ییایاکترب



و مواد    های باکتر   یحوزه شامل: سازگار   نیدر ا  ندهیاند، و مطالعات آاز جمله موضوعات مورد توجه قرار گرفته  یمانیس  یهات یو کامپوز  م،یکلس

مواد محافظ خواهند    بیو ترک  اتیخصوص  یساز نهیبه  یبرا  یعدد  یسازو مدل   ؛یستیز  یهابتن   یچرخه زندگ  لیو تحل  هیبا بتن؛ تجز  یحافظتم

  گر یکدیعمران و مواد با  یمختلف در مهندس یهانهیکه محققان از زم رودیانتظار م ،ییایته بودن بتن باکتربود. به هرحال، با توجه به چند رش

 . [14]  ندینما  یر همکا

  ها، شیآزما  شتریدر بتن وجود دارد، اما ب  های ادغام باکتر  یبرا  یمختلف  یهاکه روش   دهدی انجام شده نشان م  قاتیتحق  یکل  یبررس  ت،ینها  در

  وزه، ح  نیاند که در ادر سطح ساختار نانو انجام داده   هاییشی از محققان آزما  ی. هرچند تعداد کمشوندیرا شامل م  زساختاریماکرو و ر  یهای بررس

نه چندان دور، احتمال    یندهیحال، در آ  نیاند. با امخرب استفاده کرده   یهااز روش   ها،ی قدرت باکتر  ریتأث   یریگاندازه   یاکثر پژوهشگران برا 

وجود    های بتن با کمک باکتر   سی داخل ماتر  یهاترک   یدر زمان واقع  مینظارت بر ترم  یبرا   یمانند انتشار صوت  رمخربیغ  یهااستفاده از روش 

کاهش   نیو همچن  یبتن  یهاسازه   برنهیهز  هاییو نگهدار   ریبه تعم   ازیاز ن  یر یجلوگ  یراهکار موثر برا  کی در بتن    یمیخودترم  یدارد. فناور

با    تنب  دیتول  ها،رساخت یسرعت توسعه ز  شیو افزا  یماده ساختمان  کی بتن به عنوان    یتقاضا برا   شیکربن است. با توجه به افزا  دیاکسی انتشار د

ها و مخازن نگهدارنده آب و  ازه و س  هارساخت یها، زبزرگراه   ،یاست. به طور کل  یاتیح  اریکربن بس  یو کاهش ردپا   یمصرف انرژ   نهیبه  تیریمد

 . ]23-21و14[  برندی م  یشتریبهره ب  کنندهم یخودترم  یمانیاز موامل س  الات،یس  ریسا

 مکانیسم اثر باکتری و تاثیر کربنات کلسیم بر کاپوزیت شیمیایی بتن .  4

- گونالی )تر   گونالی تر  یبلور  ستم یدر س( است که  CaCO₃)  میکربنات کلس  داریپا  یهامورفیاز پل  یکی(  Calcite)  تیکلسبه طور کلی،  

  ت ی ، خاصpHوابسته به  یریپذمانند انحلال  ییهای ژگیموس بوده و و  اسیدر مق 3 یسخت یدارا  یماده معدن نی. اشودی ( متبلور مکیومبوئدرر

واص کلی مکانیکی بتن  های ژلی وزن مخصوص کمتری داشته و به لحاظ خکه نسبت به فاز  دارد  یستیز  یارگذرسوب  تیو قابل  یدوشکست

. در طی فرآیند کندیم  فایو دوام بتن ا  شیمیاییخواص    رییدر تغ  یبتن نقش مهم   ونیکربناس  ندیعنوان فاز غالب در فرآبهتاثیری ندارد ولی  

  تواند ی واکنش م  نی. ادهدیم  لی تشک  میدر بتن واکنش داده و کربنات کلس  میکلس  دیدروکسیکربن موجود در هوا با ه  دیاکسی د  کربناسیون

  ش ی افزا  نیز متعاقبا  را  یفولاد  یلگردها یم  یرا کاهش داده و احتمال خوردگ  طیمح  ییایقل  تیبتن شود که به نوبه خود خاص  pHمنجر به کاهش  

ظرفیت اتصال کلرید ماتریس خمیر سیمان  کربناسیون تر است؛ به این صورت که های کلرید بسیار خطرناکاین موضوع در حضور یون .دهدیم

 . ]24[گرددهای آزاد موجود در بافت بتن میرا کاهش داده و باعث حرکت آزادانه کلرین

و    یستحکام فشارو ا  دهیبتن را بهبود بخش  یکروسکوپیماده پرُکننده، ساختار م  کیبه عنوان    تواندیم  میکربنات کلس  لیحال، تشک  نیبا ا

ترک  برابر  در  افزا  یگخوردمقاومت  ا  شیرا  در  روش   ان،یم  نیدهد.  از  بهره   ن،ینو  یهااستفاده  باکتر   یر یگمانند  بتن    لوسیباس  یاز  در 

  ی هاخلل و فرج و ترک   م،یکربنات کلس  یکیولوژی ب  دیبا تول  های باکتر   نی در بهبود دوام بتن داشته باشد. ا  ییبسزا  ریتأث  تواندی م  شونده،میخودترم

  ی ندها یفرآ  قیاز طر  میکربنات کلس  دیتول  شی حال، افزا  نی. با اکنندیم   جادیو دوام بتن ا  نفوذناپذیری  بحث  در  یر یشمگبتن را پر کرده و بهبود چ

در این راستا    مدفون در بتن داشته باشد.  یلگردهایم  یبر خوردگ  یراتی دهد که ممکن است تأث  شی افزا  زیرا ن  ونینرخ کربناس  تواندی م  یکی ولوژیب

نشان داد که با وجود کاهش مقدار    جینتا.  ]25[قرار گرفت  یبررسبا پوشش نانوکربن در بتن مورد    م یلسکربنات ک  ینیگزیجا  ریتأث  ،یپژوهش  طی

  تواند ی با پوشش نانوکربن م  میکه استفاده از کربنات کلس  دهدی امر نشان م  نیماند. ا  یثابت باق  باًیبتن تقر  یی و نها  هیاول  یمقاومت فشار   مان،یس

خالص و با   میاثرات افزودن نانوکربنات کلس  ،یقیبتن را حفظ کند. در تحق  یکیحال خواص مکان  نیعکمک کرده و در    مانیبه کاهش مصرف س

با پوشش   مینانوکربنات کلس ینیگزیداد که جا ننشا جینتا .شد یروزه بتن بررس 7و  3 یاسلامپ و مقاومت فشار  یبر رو مریپوشش کربن و پل

شد.    سهیبر خواص بتن خودتراکم مقا  سیلیو نانوس  میکلس  ناتنانوکرب  ر یتأث  ، یقیاست. در تحق  دهیبتن را بهبود بخش  یکی مکان  اتیکربن، خصوص

  ی شتریب  ریتأث   میکنند، اما نانوکربنات کلس  جادیبتن خودتراکم ا  یو دوام  یکیدر خواص مکان  ییبهبودها  توانندی ه منشان داد که هر دو نانوماد  جینتا

رسوب   ندیفرآ عیآز، موجب تسراوره میآنز دیتول قیبتن، از طر هب لوسیباس یافزودن باکتر   ن،یعلاوه بر ا .]2۶[داشت  یمقاومت فشار  شیدر افزا



توجه داشت    دیحال، با  نیکند. با ا  یر یمخرب جلوگ یهاون یشده و از نفوذ آب و    هازترک یباعث پر شدن ر  تواندیکه م  شودیم  میکربنات کلس

رخ    ترع یسر  ونیبا رطوبت بالا که کربناس  یهاط یدر مح  ژهیوکند، به  د یرا تشد  ونی کربناس  زانیم  تواندیم  میکربنات کلس  دیتول  شیافزا  نیکه ا

  pHسو، کاهش    کیدوام آن داشته باشد. از    یهایژگیبر و  یمثبت و منف  راتیتأث  تواندیدر بتن م  میکربنات کلس  لیمجموع، تشک. در  دهدیم

پرُکننده،    کیبه عنوان    تواندیم  میکربنات کلس  لیتشک  گر،ید  یدهد، اما از سو  شیرا افزا  لگردهایم  یخطر خوردگ  تواندی م  ونیاز کربناس  یناش

به    تواندی با پوشش نانوکربن م  میو کربنات کلس  میدهد. استفاده از نانوکربنات کلس  شیو استحکام آن را افزا  دهیبتن را بهبود بخش  یساختار داخل

کربنات    یستیز  دیبا تول  ،یبر باکتر  یمبتن  شوندهم یخودترم  تنب  ن،یبتن کمک کند. همچن  یو دوام  یکیو بهبود خواص مکان  مانیکاهش مصرف س

و    ونیکربناس  ندیآن بر فرآ  ریتأث  ترق یدق  یبررس  ازمندیحال ن  نیاست که در ع  یبتن  یهاسازه  یداریدوام و پا  شیافزا  یبرا   نینو  یروش  م،یکلس

 . ]2۶[فولاد است   یخوردگ

 شونده  های خود ترمیم کنترل شدت کربناسیون در بتن .  5

کاهش خطر    یمؤثر برا   یدر بتن، راهکار  مانیاز س  یبخش  نیگزی عنوان جا( به سیلی)دوده س  سیلیکروسیمانند م  یاستفاده از مواد پوزولان

  د ی دروکسیفعال، در واکنش با ه  سیلیاز س  ییبا دارا بودن درصد بالا  سیلیکروسی. مشودیمحسوب م  یبتن  یهاو بهبود دوام سازه   ونی کربناس

در بتن  یعنوان فاز چسبنده اصلکه به کندیم دی( تولC-S-H) دراتهیه میکلس کاتیلیس مان،یس ونیدراتاسی( حاصل از هCa(OH)₂) میکلس

واکنش    یبرا   هیکه خود ماده اول  شودی بتن م  سیآزاد در ماتر  میکلس  دی دروکسیه  زانی منجر به کاهش م  یواکنش پوزولان   نی. اشودی شناخته م

 . ]2۶[( استمی)کربنات کلس  تیکلس  لیککربن و تش  دیاکسی با د

بتن    ونینرخ کربناس  جه یکربن موجود در هوا را کاهش داده و در نت  دیاکسیآزاد در بتن، احتمال واکنش آن با د  م یکلس  دیدروکسیه  کاهش

م بدهدیرا کاهش  ا. علاوه  پوزولان  ن،یر  واکنش  م  ،یمحصولات  بهبود بخش  یکروسکوپیساختار  را  منافذ،    دهیبتن  تعداد  و  اندازه  با کاهش  و 

  ش یعوامل مخرب به داخل بتن را محدود کرده و به افزا  ریکربن و سا  دیاکسی ورود د  ،یر یکاهش نفوذپذ  نی. ادهندیرا کاهش م  بتن  یرینفوذپذ

بتن   یکیو بهبود خواص مکان ونیبر کاهش کربناس  سیلیکروسیمثبت م ریتأث یمتعدد مطالعات .کندیکمک م یبتن یهاسازه  دیدوام و عمر مف

ها بر  آن  بیو ترک  تیمتاکائولن و زئول س،یلیکروسی م یهااستفاده از پوزولان  ریتأث یبررس"با عنوان  یعنوان مثال، در پژوهشاند. به کرده دییرا تأ

عنوان  به  سیلیکروسیمنتشر شده است، نشان داده شد که استفاده از م یعمران فردوس یه مهندسیکه در نشر "ییایدر یهاطیدوام بتن در مح

 . ]28و27[دشویم   یطیمقاومت بتن در برابر عوامل مخرب مح  شیو افزا  یر یمنجر به کاهش نفوذپذ  مان،یاز س  یبخش  نیگزیجا

 گیری . نتیجه ۶  

  ی ها نهیهز  یساز نهیها، بهسازه   دیطول عمر مف  شیمنجر به افزا  تواندی م  یفناور  نیکه استفاده از ا  دهدیگذشته نشان م   قاتیتحق  یکل  مرور

صورت است که    نیبه ا  یفناور  ن یعملکرد ا  زمیمکان  زودهنگام بتن شود.  ینیگزیو جا بیاز تخر  یناش  یطیمحست یز  راتیو کاهش تأث ینگهدار

  نیو رطوبت به ا  شوندیم  جادیها در سطح بتن ا که ترک  یو هنگام  رندیگی شده قرار مصورت کپسوله در داخل بتن به  لوسیباس  یهای باکتر

  ندیفرآ  ن ی. اکنندیم  دی( تول3CaCO)  می وجود در بتن، کربنات کلسلاکتات م   میفعال شده و با استفاده از کلس  هایباکتر  کند،یها نفوذ مترک 

بتن،   ییایقل  طیدر مح  یباکتر  یدار یحفظ پا  رینظ  ییهاحال، چالش   نی ا  با  .شودیدر سازه م  بیاز گسترش آس  یر یها و جلوگباعث پر شدن ترک 

در توسعه و کاربرد گسترده    یاز موانع اصل  ،یبا بتن معمول  سهیبالاتر در مقا  دیتول  یهانهیو هز  م،یترم  ندیفرآ  ی ساز فعال   یبه حضور رطوبت برا   ازین

منجر   یکی خواص مکان یو کاهش نسب  دیشد ونیکربناس یده ی است به پد  ممکنگرفتن  دهیکه در صورت ناد یگر یهستند. چالش د یفناور  نیا

گرفته شدن    دهیدر صورت ناد  ییایمیش  بیترک  نیا  لیاندازه است. روند تشک  ازشی( ب3CaCO)  م یکربنات کلس  ا ی  تیکلس  لیشود، بحث تشک

منظور غلبه    به  بتن منجر گردد.  مدتی و دوام طولان  یفشار  متبه افت مقاو  تواندی که م  شودیتر ممتخلخل  باتیبه ترک  یژل  یفازها   لیباعث تبد

ا به  دی با  یآت  یهاها، پژوهش چالش   نیبر  مختلف و کاهش    یهاطیدر مح  میترم  ندیفرآ  ییکارا  شیافزا  ،یسازکپسوله   یهاروش   یسازنهیبر 

مؤثر در    یراهکار   تواندیرا فراهم کنند، م  میکربنات کلس  دیتول  زانیم  میخاص که امکان تنظ  یهای تمرکز کنند. توسعه افزودن  دیتول  یهانهیهز



در    ینقش مهم  تواندی م  یمعدن  ی های افزودن  ر یو سا  کایلیاستفاده از نانوذرات س  ن،یابر    علاوه  باشد.  بیترک  نیاز حد ا  شی ب  دیاز تول  یر یجلوگ

  یافتیو مواد باز  یمواد پوزولان  بیاند که ترککند. مطالعات نشان داده   فای ا  شوندهم یبتن خودترم  یکی و حفظ خواص مکان  یژل  یفازها   لیکنترل تشک

و   یمقاومت فشار  ،یکیبلکه باعث بهبود خواص رئولوژ کند،یکمک م  یطیمحست یز یداریپا شیافزا بهنه تنها  شوندهم یدر ساختار بتن خودترم

   .شودی م  زیدوام بتن ن

مورد    ساخته،ش یپ  یبتن  یهادر سازه  ژهیووساز، بهدر صنعت ساخت   یو اقتصاد   یراهکار عمل  کیعنوان  به  یفناور   نیا  نکهیا  یبرا  ت،ینها  در

  جادیشوند. ا  نیمتناسب تدو  ییاجرا  یهاو دستورالعمل   یطراح  یاستانداردها  ،یتیحما  یهااست یاست که س  ازین  رد،یقرار گ  یتراستفاده گسترده 

 د کن  یانینوآورانه کمک شا  یفناور   نیا  یساز یتجار  ندیفرآ  ع یبه تسر  تواندیم  ی و صنعت  یقاتیمراکز تحق  انیم  یالمللنیب  یهای کار هم
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