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  چكیده
 وميتانيت دياكس یباشد. د استفاده از مصالح خود تميز كننده يكی از مباحث جديد در حوزه ساخت و ساز می

ها،  ها از جمله تركيبات آلی، ويروس به عنوان يكی از مواد افزودنی به بتن معرفی شده كه تجزيه آسان آلودگی

اثر فتوكاتاليزوری است.  هماندهد كه  ها به كمك نور خورشيد را انجام می و قارچها  ها، جلبك باكتری

تواند يك تركيب كم خطر  رود می افزودن يك فتوكاتاليزور به مصالح معمولی كه در صنعت ساختمان بكار می

سيمان افزوده به  وميتانيت دياكس یرا ايجاد كند كه توسط آن آلودگی هوا يا آلودگی خود سطوح كاهش يابد. د

را كنترل كند. مطالعه دقيقی از اصول فتوكاتاليزوری و برهم  زائدشود تا آلودگی هوای ناشی از گازهای  می

ی  بعنوان ماده  وميتانيت دياكس یو بتن انجام شده است. در يك نگاه كلی د وميتانيت دياكس یكنش بين د

 نيگزيپروژه با جا نيدر ا و معابر شهری كاربرد دارد.ها  ی هوا بيشتر برای استفاده در خيابان تصفيه كننده

حاصل  یمطلوب جيماسه، نتا یبجا یو ماسه باد مانيس یبجا وميتانيت دياكس یمختلف د یكردن درصدها

 در بتن، اثر خود یو ماسه باد وميتانيت دياكس یدرصد د شيكه با افزا دهدینشان م جينتا نيا .گشت

 شد. شتريبتن ساخته شده ب یزكنندگيتم
 

 .ماسه بادی، دی اكسيد تيتانيوم، بتن، خود تميز كنندگی کلیدي: هايواژه

 

  مقدمه -1
باشد كه كاربردهای زيادی در صنعت غذايی، دارويی، معماری، دی اكسيد تيتانيوم يك ماده ارزان، فاقد سميت و جامد می

گيرد. عملكرد تجزيه آسان مواد ز مورد استفاده قرار میصنايع رنگ سازی، كاشی سازی داشته و همچنين در پوشش ديوارها ني

به كمك نور خورشيد )اثر فتوكاتاليزوری( اين ماده قابل توجه است. اضافه شدن اين ماده به مصالح باعث شده كه تميز كردن 

كند. ی پيدا میای انجام شود. اين مسئله بخصوص در مورد بناهای ماندگار اهميت بيشتراين مواد بدون هيچگونه هزينه

های زيادی در مورد تجزيه مواد مختلف به كمك دی اكسيد تيتانيوم در بتن انجام و به چاپ رسيده است و ثابت شده پژوهش

كه همراه شدن يك سری مواد فلزی و غير فلزی به دی اكسيد تيتانيوم باعث افزايش فعاليت كاتاليزوری در تجزيه آلودگيها 

اضافه شدن يك درصد نقره به دی اكسيد تيتانيوم و استفاده در بتن باعث تميز شدن آن در هنگام  شده است. به عنوان مثال

 قرار گرفتن در برابر نور خورشيد و عدم رشد خزه بر روی آن شده است. 
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اده از های گازی با حضور نور خورشيد را تجزيه كند. استفدی اكسيد تيتانيوم، يك تركيب طبيعی است كه ميتواند آلاينده

ها های انتشار شده در نزديكی وسايل نقليه در خيابانتواند به حذف آلايندهدی اكسيد تيتانيوم در كف خيابان و پياده رو می

اثربخشی خود را از دست دهد. هنگامی  ،با اين حال، پوشش سطح روسازی سنتی ممكن است به علت سايش سطح كمك كند.

 شود. می پايدار در يك ماده فراهم فعت و مزيتنفوذپذير اعمال شود، دو منكه دی اكسيد تيتانيوم به آسفالت 

ها كه در معرض با توجه به اينكه امروزه استفاده از بتن با مقاومت و اثر خودتميز كنندگی بالا در بسياری از سازه

اين معيارها باشد و از طرفی بتوان از های مختلف قرار دارند مورد توجه مهندسين طراح بوده، لذا ساخت بتنی كه دارای آلودگی

باشد. يكی از مصالحی كه در استان بوشهر بكار بردن مواد افزودنی گران قيمت در ساخت آن نيز اجتناب نمود واجد اهميت می

های باشد. در اين پژوهش ساخت بتن با ابعاد استاندارد و عيارو خصوصاً شهر عاليشهر به وفور يافت می شود، ماسه بادی می

مختلف و تأثير افزودن دی اكسيد تيتانيوم و ماسه بادی با درصدهای مختلف به جای سيمان و ماسه معمولی، جهت بهبود اثر 

 گيرد.خودتميز كنندگی مورد تحقيق قرار می

 

طرح آزمايشگاهي -
 مشخصات مصالح مصرفي -1-2

 سیمان -1-1-2

باشد كه مشخصات فيزيكی ، توليد كارخانه سيمان دشتستان میIIتيپ سيمان استفاده شده در اين مطالعه از نوع پرتلند 

 .[2-1]آورده شده است 2و  1و شيميايی آن در جداول 

 

 [2-1]مشخصات فیزيكي سیمان :1جدول 

 بلین II تیپ پرتلند سیمان نمونه
2/gCm 

 گیرش

 ابتدایی

(Min) 

 گیرش

  نهایی

(Min) 

 انبساط

 اتوکلاو

 (درصد)

 فشاری  مقاومت
2Kg/m 

 روزه 82 روزه 7 روزه 3

 442 347 822 0/3 802 073 3333  دشتستان سیمان

 ایران ملی استاندارد

ISIR 389 

 حداقل

8233 

 حداقل

42 

 حداکثر

363 

 حداکثر

 2/3 

 حداقل

033 

 حداقل

072 

 حداقل

302 

 

 [1-2]مشخصات شیمیايي سیمان :2جدول 

 عناصر

 شیمیایی

2SIO 3O2Al 3O2Fe CaO MgO 2Ok 2ONa 3OS IR LOI 

 درصد

 عناصر

 موجود

22/83 32/2 22/3 42/60 63/3 72/3 43/3 32/8 33/3 03/0 

 استاندارد

 ایران ملی

ISIR 389 

 حداقل

83 

 حداکثر

6 

 حداکثر

6 

 

- 
 حداکثر

2 

 

- 

 

- 
 حداکثر

3 

 حداکثر

72/3 

 حداکثر

3 

 
 

 هاسنگدانه -2-1-2

شكن شهرستان خورموج واقع در استان بوشهر تهيه گرديده است. تمام مصالح سنگی درشت دانه و ريزدانه از سنگ

تعيين شده است و  ASTM(C136,C128,C127C33,C29) تست هایروش طبق درشت و ريز هایسنگدانه مشخصات
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 .است شده داده نشان 3 شماره جدول در هاسنگدانه شيميايی و فيزيكی مشخصاتباشد. می mm11ها حداكثر قطر سنگدانه

 .[3]دهدها را نشان مینتايج دانه بندی سنگدانه 1 شماره نمودار ينهمچن

 

 [3]( شن ) درشت و ( ماسه ) ريز هايسنگدانه شیمیايي و فیزيكي مشخصات :3 جدول

 
 نوع سنگدانه

وزن مخصوص 

 ظاهری
3mKg/ 

 رطوبت نسبی

 )درصد(

رطوبت اشباع با 

 سطح خشك

 )درصد(

 مدول نرمی
F.M 

 - 2/4 2/1 1311 شن 

 22/3 6 3 1441 ماسه

 
 

 
 ASTM-C136-84aاستاندارد  مجاز حدود همراه به دانهدرشت و ريزدانه مصالح بنديدانه :1نمودار 

 
 ماسه بادي -3-1-2

شوند. می ای مشاهدهماسه هایتپه جمله از مختلفی اشكال به و بوده آن از ريزتر و ماسه حد در معمولاً بادی هایرسوب

 از برخی یحاشيه و فارس خليج و دريای مازندران سواحل و كويرها در جمله از كشور، از وسيعی هایبخش در هارسوب اين

 نتيجه در بادی هایماسه هستند. عموماً برخوردار بالايی و مقاومت خوب جورشدگی از رسوبات اين شوند.می يافت رودها

 حاوی بادهای بوسيله هاسنگ شدن خراشيده چنينهم و حرارت سريع به علت تغييرات هاسنگ فرسايش یشيمياي هوازدگی

 نيز جديد رسوبات مورد در تواندمی بلكه نگرفته، صورت هاسنگ رخنمون مورد در تنها تخريب اين نوع گيرد.می صورت ماسه

 منشأ توانداند میشده سيمان تازه كه جوانی رسوبات اي و قديمی هایسنگ خردشدگی نوع هر صورت هر صورت پذيرد. در

 مخروطه رسوبات بادی هایديگر ماسه باشد. منشأ باد حمل انرژی توان در ذرات اندازه آنكه شرط به باشند بادی هایماسه

 منشأ بيايند. در حركت به باد همراه به و شده جا كنده از باد بوسيله توانندمی هاماسه سيمان بدون ذرات كه باشدمی 1افكنه

 . باشندمی دريايی جانوران پوسته و هاصدف خرده حاوی كه ساحلی است هایماسه است محدودتر كه بادی هایماسه سوم

متر ميلی 24/4تر از های كوچكدانيم ماسه به دانهشوند. میحاشيه درياهای استوايی ديده می بيشتردر بادی هایماسه نوع اين

بندی تر است و تقريباً دانهمتر كوچكميلی 2ای است كه اندازه آن از بادی ماسهشود. ماسهمتر گفته میلیمي 124/1تا 

                                                 
0 -Alluvial Fan 
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شود. اين ماسه به دليل ريزی زياد قابليت يكنواختی دارد. اين ماسه به طور معمول در جاهايی كه فرسايش زياد باشد، پيدا می

 ار آب فراوانی در بتن دارد.جذب آب بالايی دارد، در نتيجه نياز به مقد
 هایلوله اجرای عمليات در همچنين. است لاشه سنگ نماهای بندكشی در بادیماسه از استفاده موارد ترينمهم از يكی

 هامحوطه و رو پياده سازیكف اجرای در ضمن در. شودمی استفاده آن روی و زير در لوله محافظ بعنوان هم گاز و برق و آب

 شن زير در زهكشی لايه جهت ماسه، اين ديگر كاربردهای از. شودمی استفاده هاآن از بندكشی و چينیخشكه سترب بعنوان هم

 هایماسه يكنواختی و ريزی البته. شودمی استفاده وفور به نيز سبك بتنی هایبلوک ساخت در ماسه اين از چنينهم. باشدمی

 برای بادیماسه. دارد يكنواختی بندیدانه ماسه اين عمومی طور به ولی رددا بستگی ماسه توليد ساختگاه و محل به بادی

 .[4]دارد فراوانی كاربرد لجنی هایزمين بستر تحكيم و استحصال
 

 دي اکسید تیتانیوم -4-1-2

 آلی غير ماده شود، يكهم گفته می تيتانيا كه به آن  Titanium Dioxide به زبان انگليسی (TiO2) دی اكسيد تيتانيوم

اشتعال و دارای قابليت انحلال ضعيف است و با توجه به سيستم ، غير قابل پايدار حرارت برابر در كه است سفيدرنگی جامد

 .شودبندی نمیجزء مواد خطرناک طبقه (UN) متحدملل  (GHS)بندی و علامت گذاری مواد شيميايی هماهنگ جهانیطبقه

آيد. تيتانيوم فلزی، به طور طبيعی در چند نوع سنگ و شن و ماسه معدنی به وجود می اكسيد تيتانيوم، دی اكسيد تيتانيوم

 .شودمعمولاً از لحاظ شيميايی، خنثی تلقی می تيتانيوم دی اكسيد .  نهمين عنصر رايج در پوسته زمين محسوب می شود

 روتايل كريستالی های فرم در عمده طور به كه باشد می تيتانيوم اكسيد دی ، زياد فتوكاتاليستی خاصيت با عناصر از يكی

 آنتی همچون خواصی.  است يافته توسعه ، ماده اين ويژه خواص براساس تيتانيوم اكسيد نانو كاربردهای.  دارد وجود آناتاز و

 خارجی سطوح روی بر هوا تصفيه های پوشش نانو.  باشد می ماده اين های يژگیو مهمترين از بودن فتوكاتاليز و باكتريال

. به طور خلاصه می توان گفت نانو ذرات دی هستند استفاده قابل آلودگی دارای و تردد پر نقاط در ويژه به ها جاده و ساختمان

ش بازتاب كننده مورد استفاده قرار می گيرد . اكسيد تيتانيوم برای بهبود ويژگی های بتن در نمای ساختمان ها به عنوان پوش

و  (VOC)اين نانو ذرات از طريق واكنشهای فتوكاتاليستی قوی قادر به شكستن و تجزيه آلاينده های آلی ، تركيبات آلی فرار 

 [.4]غشای باكتريايی هستند

كار برد. اين ماده با توجه به خواصی كه ای افزودنی در بتن بتواند به عنوان مادهمی است كه ایماده دی اكسيد تيتانيوم

تر از . اين ماده از رنگی سفيدتر و با دوامبتن را تغير داده و باعث بهبودی آن شود خصوصيات شيميايی و فيزيكیتواند دارد می

و در ژاپن و برخی رنگ سازی مدرن  بتن تواند مواد آلوده در هوا را تجزيه نمايد و از آن در صنايعباشد و میبرخوردار مین بت

 شود. نقاط اروپا استفاده می
 

 ]6[مشخصات دي اکسید تیتانیوم :4جدول 

 2Tio فرمول شیمیایی نوع ماده

 جامد حالت فیزیکی

 سفید رنگ

 بی بو بو
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 ]6[دي اکسید تیتانیومخواص  :5 جدول

Properties Unit Typical Value 

Specific surface area (BET) m2/g 50 ± 15 

Average primary particle size nm 21 

Density g/l Approximately 130 

Ignition loss (2 hrs. at 1000 ⁰C) -- ≤ 8.3 

pH-value wt.% 3.5 – 4.5 

TiO2-content (based on ignited material) wt.% ≥ 00.2 

 

 لاط بتنتطرح اخ -2-2

استفاده گرديده است. برای مخلوط نمودن مصالح ابتدا شن  ACI-211-1از استاندارد  در اين پژوهش جهت طرح اختلاط

، ماسه بادی، دی سپس به ترتيب ماسه، سيمان نماييم؛میآب اضاف  cc241 ،به اشباع رسيدن جهت را درون ميكسر ريخته و

گذاريم تا مصالح ما دقيقه روشن می 2 الی 4 مدت تقريبیافزاييم و ميكسر را بهآب را به آن می انتهاو در  اكسيد تيتانيوم

، 3mKg/341با سه عيار سيمان  44/1بخوبی مخلوط شوند. در اين تحقيق از يك طرح شاهد با نسبت آب به سيمان 
3mKg/411  3وmKg/441 ، 4و  4، 3، 2، 1و درصد های  ماسهماسه بادی بجای  41و  41، 31، 21، 11 درصدهای حجمیدر 

 .استفاده گرديده است نيوم بجای سيماندی اكسيد تيتا

 

 طرح اختلاط شاهد :6جدول 

 (Kgآب )
 (Kgشن )

 (Kgسیمان) (Kgماسه )
 بادامي نخودي

155 353 453 1305 353 

183 325 425 1303 433 

5/232 333 433 5/1340 453 

 

 هاي آزمايشروش -3-2

ت تازه مخلوط شده برای جريان يافتن است. كلمه كارايی به روانی بتن يعنی قابليت بتن يا ملا،  ACIبر طبق تعريف

شود كه جهت تعيين آن از سهولت در ريختن، قابليت تراكم، سهولت در پرداخت بتن و مقاومت در برابر جدا شدگی اطلاق می

سينی فلزی به يك ، آزمايششود. وسايل لازم جهت انجام اين استفاده می ASTM-C143-90آزمايش اسلامپ طبق استاندارد 

متر بوده و دارای سانتی 11متر كه قطر بالای آن سانتی 31متر، يك مخروط فلزی به ارتفاع سانتی 41×41و يا  41×41ابعاد 

متر قرار سانتی 4كشی به عرض متر كه در يك سر آن خطسانتی 34طول تقريبی ای بهدو دستگيره در دو طرف است، ميله

متر سانتی 31كش قرار گرفتن اين ميله در محل خود بر روی سينی، ارتفاع مابين سينی تا زير خططوری كه پس از دارد، به

متر كه برای متراكم كردن بتن داخل مخروط سانتی 41الی  41يعنی برابر ارتفاع مخروط باشد، يك عدد ميلگرد ساده به طول 

اين صورت است كه ابتدا مخروط اسلامپ بر روی جام اين آزمايش بهان باشد.گيری طول میای برای اندازهرود و وسيلهكار میبه

شود. اين عمل در سه ی دستی اقدام به پركردن مخروط میشود. سپس با يك بيلچهسينی مربوطه و در محل خود مستقر می

فوق و پرشدن مخروط، با ی شود. پس از اتمام سه مرحلهسازی( انجام میبار كوبش بتن )جهت فشرده 24مرحله و هر مرحله با 

ثانيه  11تا  4ی قاعده بالايی در يك تراز قرار گيرد. بالا كشيدن قالب بايد ظرف يك كاردک سطح بتن را صاف كرده تا با لبه

بتن مقداری افت خواهد  ،پس از برداشت مخروط .بدون اينكه حركت جانبی يا چرخشی به قالب و بتن وارد شود انجام گيرد
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به  دست آمده همان مقدار اسلامپ بتن است كه معمولاًگيريم، عدد بهكش اين مقدار افت را اندازه میه خطوسيلكرد، به

 شود. متر بيان میسانتی

 14×14×14های مكعبی روزه بر روی نمونه11 در سن آزمايش اثر خود تميزكنندگی برای شده سخت بتنی هاینمونه

 شوند. می آزمايش سانتی متر

كه  ميدهيآلوده قرار م طيروزه، آنها را در مح 11آنها در سن  یبعد از ساخت نمونه ها و عمل آور شيآزما نيم اجهت انجا

و آنها را  ميده یقرار م دي. سپس نمونه ها را در مجاورت نور خورشميآور یرا بوجود م یآلودگ نيما با دود اگزوز ا نجايدر ا

 .ميدهيرا مد نظر قرار م یپاكسازشستشو داده و مدت زمان لازم جهت 

 

 نتايج و بحث -3
 اثر خود تمیزکنندگي -1-3

در  بتن اثرخود تميز كنندگیبر  بادی ماسه و تیتانیوم اکسید دیسازی جانشين مختلف درصدهای تأثير بررسی منظور به

 ساخت، از پس روز يك شیآزماي هاینمونه تماماستفاده شده است.  متریسانت 14×14×14های مكعبی از نمونه ،روزه 11 سن

  قرار ميگيرند.مورد آزمايش و سپس  شوندنگهداری می آوریشده و در حوضچه عمل برداریقالب

 

 ومیتانیت دیاکس يد %1 يحاو يهانمونه يزکنندگیاثر خود تم جينتا :2نمودار
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 ومیتانیت دیاکس يد %2 يحاو يهانمونه يزکنندگیود تماثر خ جينتا :3نمودار 

 

 

 ومیتانیت دیاکس يد %3 يحاو يهانمونه يزکنندگیاثر خود تم جينتا :4نمودار
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 ومیتانیت دیاکس يد %4 يحاو يهانمونه يزکنندگیاثر خود تم جينتا :5نمودار

 

 

 ومیتانیت دیاکس يد %5 يحاو يهانمونه يزکنندگیاثر خود تم جينتا :6نمودار
 

سيمان و ماسه بادی به ميزان  %4به ميزان  دی اكسيد تيتانيومافزايش  شودمی مشاهده فوق هایشكل در كه همانطور

 .دهدبه ما نشان میمونه از آلودگی جهت تميز شدن نرا كمترين زمان ، مختلفدر سنين  ماسه معمولی 41%
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گیري و پیشنهادات نتیجه -
كاهش  یها از آلودگشدن نمونه زيزمان لازم جهت تم وم،يتانيت دياكس یو د یباددرصد استفاده از ماسه شيبا افزا -1

ادامه دارد كه  مانيس 441 اريدر ع وميتانيت دياكس ید %4بعلاوه  یماسه باد %41كاهش، تا زمان استفاده از  ني. كه اابديیم

 . رسدیم یشدن نمونه از آلودگ زيلازم جهت تم زمان نيذكر شده در فوق، به كمتر یدر درصدها
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