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 چکیده

های لودگیآشود. یمجویی منابع طبیعی و انرژی و همچنین حفاظت از محیط زیست با کاهش مواد زائد باعث صرفه بتنتوسعه پایدار 

عتی، در اثر های صنها و پسابها و آلدهیدهای ناشی از اتومبیلها، کلروفنولVOC، مونوکسیدکربن، NOxطبیعی و صنعتی مثل

اکسید تیتانیوم یدیکافیوم و از سیل تاثیر استفاده .شوندفوتوکاتالیزر و به کمک کاتالیزر بسیار فعال نانو ذرات دی اکسید تیتانیوم تجزیه می

طح بتن جهت سهای بتنی، در شهرهای در معرض آلودگی زیاد از نظر نظافت و تمیزشوندگی پوشش محیط زیستی خواص بهبود برای

شاری و فهش مقاومت ش یا کابا کمک روش آزمایشگاهی به بررسی تاثیر استفاده از دی اکسید تیتانیوم در افزایتوسعه پایدار ضروری است. 

اعث افزایش ب تیتانیوم استفاده از نانو ذرات دی اکسیدشد. پرداخته ی نماهای بتن برای کاربرد درقطعات بتنی  و درصد جذب آب خمشی

فشاری و خمشی و  مقاومت باعث افزایش افزودن شد.سیون و کاهش زمان گیرش همچنین باعث افزایش فشاری بتن تاارسرعت هید

دهد که  ینشان م ساعت 24پس از  ومیتانیت دیاکس دی ٪2.5نمونه با  یرنگ سطح بتون شیآزما. ها داشتنمونه کاهش درصد جذب آب

TiO2 های حاوی یک لاططرح اخت نبی ٪6.5کاهش  برخوردار است. یمانیس یهاتیبهبود نظافت کامپوز یبرا یخوب اریبس لیاز پتانس

 دهد.یدر جذب آب را نشان ممثبت  ریتأث درصد نانوسیلیس،3 و درصد نانوسیلیس

 دی اکسید تیتانیوم، خاصیت خودتمیزشوندگی، نانوسیلیس.های کلیدی: واژه
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 مقدمه

قرار  ستفادهای در صنعت ساخت و ساز  به ویژه صنعت نماسازی مورد اهای حاوی نانوذرات  به طور گستردهامروزه بتن

وجه به انو با تنذرات های حاوی نانو مواد و خصوصیات آنها پرداخته شده است. به موارد فنی بتنمقاله گیرد. در این می

 ن را ارتقاها مشخصات بتتوانند با تشکیل نانوکریستالرا بازی کنند. همچنین می توانند نقش پرکننده حفراتابعادشان می

گیری از رهننده با بههای خودتمیزکبتندر نهایت به موارد کاربرد  شوند.بتن خود پاک کننده معرفی میمقاله این بخشند. در 

 پرداخته خواهد شد. نامه ایران و استانداردهای جهانی در بتنروز دنیا و با رعایت آیین تکنولوژی

  مسئلهبیان 

هان به جسراسر  ها و مواد سمی خطرناک را برای شهرنشینانشکوفایی جمعیت و روند شهری شدن، هجومی از انواع آلاینده

 کاتالیستی یهامبدل ولیدت تا اختراع از  –همراه آورده است و از این رو دانشمندان همواره در پی یافتن راهکارهای جدیدی 

 ساکن عجوام زندگی برای هترب شرایطی ایجاد با توام  -ها ار آلایندهشهای جانشین برای کاهش انتیری سوختکارگ به تا گرفته

 .[1]نداعرفی کردهمترین اختراع دنیای معماری را دانشمندان سوئدی و فنلاندی به جهان تازه .اندبوده بزرگ شهرهای در

شی اخیر ت پژوهمهندسان و محققان شرکت اسکانسا که دفتر مرکزی آن در شهر استهکلم، پایتخت سوئد قرار دارد، فعالی 

 هپروژ این. اند ادهد انجام دلار هزار هفتصد و میلیون یک ارزش به فنلاندی –خود را در چارچوب بخشی از یک پروژه سوئدی 

طراحی و  اختمانهام برای پوشش و نمای سوت بتنی جدید با پوشش اکسید تیتانیسیمان کاتالیستی و ترکیبا تولید منظور به

-قرار می رد استفادهها موهای سفید و خمیر دندانست که اغلب در رنگا ایم ترکیب شیمیایی ویژهواجرا شد. اکسید تیتانی

ری در م قرارگیت، به طوری که هنگاهای منحصر به فردی اسها، این ماده دارای خواص و ویژگیگیرد. به گفته شیمیدان

صریح تن سوئدی شود. پژوهشگراپذیر تبدیل میمعرض اشعه ماورای بنفش نور خورشید، به یک ماده به شدت فعال و واکنش

یک اکنش کاتالوشود تابش اشعه ماورای بنفش به آن، موجب ایجاد یک اکسید تیتانیم سبب میدی کنند که این ویژگی می

 .[1]جمله اکسیدهای نیتروژن خواهد بودها از های انواع آلایندهاین روند، تخریب مولکول شود که نتیجه

قع نوع ند. در وار هستبی خط محصولات جانبی به وجود آمده، در پی وقوع این واکنش شیمیایی که فرآیند فتوکاتالیز نام دارد،

واکنش  ده و درترکیباتی دارد که در جریان آن وارد شمحصولات جانبی ایجاد شده در جریان این واکنش، بستگی به نوع 

 شوند،می آب تبدیل دار ترکیبات آلی درگیر در این واکنش به دی اکسید کربن وهای کربنکه مولکولشرکت دارند، به طوری

 . [1]های نیتراته برجای خواهد ماندهای انواع اکسیدهای نیتروژن، سرانجام نمکدرحالی که از مولکول

ده لیک پوشانتوکاتافکنون چندین ساختمان مدرن از جمله مارونوچی بیلدینگ در توکیوی ژاپن از اکسید تیتانیم و آجرهای تا

 سان سوئدیند. مهندهای پایتخت ژاپن را ایفا کناند تا نقش مهم و برجسته خود را در پاکیزگی شهری و کاهش آلایندهشده

 ی گوناگونشیمیای هایها که در اثر وقوع واکنشو شفافیت نما و ظاهر ساختمان تاکید می کنند که جلوگیری از تغییر رنگ

ین استفاده از ارود که یها و فوایدی به شمار مگیرد، از دیگر ویژگیها و سطح مصالح ساختمانی صورت میمیان انواع آلاینده

-ز سطح خیاباناهزار متر مربع  75ید خود، مواد جدید در پی خواهد داشت. همچنین پژوهشگران برای آزمایش ترکیبات جد

ست. به میز بوده اآوفقیتها بسیار ماند که نتیجه این آزمایشهای اطراف شهر میلان ایتالیا را با سیمان فتوکاتالیک پوشانده

ته است که اهش یافکدرصد  60گفته آنان، در نتیجه انجام این آزمایش در حومه شهر میلان، سطح اکسید نیتروژن تا بیش از 

ب کاهش رانسه، سبهی در فای نیز به شرایط آب و هوایی منطقه بستگی دارد. همچنین انجام تجربه مشابالبته این امر تا اندازه

صالح یوارهای حاوی مدرصد بر سطوح دیوارهای مجهز به سیمان فتوکاتالیک در مقایسه با د 60تا  20غلظت نیتروژن به میزان 

ای یه اروپا را براتحاد سرانجام زمینه، این در توجه قابل و درخشان بسیار نتایج ارایه گزارش، این ساسا بر. است شده معمولی

ر را برای پیشبرد میلیون دلا 270میلیارد و  2، مبلغ 2008سرمایه گذاری در این عرصه تشویق کرد و این اتحادیه در سال 

ا در هبنزن غلظت اکسیدهای نیتروژن و مواد سمی دیگری همچونپروژه تولید مصالح ساختمانی هوشمند به منظور کاهش 

 .[1]شهرها اختصاص داد
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بتن  ه، مشخصاتین مادهای اخیر مطالعات بر روی نانوذرات سیلیس متمرکز شده، با این هدف که بتوان با استفاده از ادر سال

گیرش و  ش زمانمت فشاری، کششی و خمشی، کاهرا بیش از پیش افزایش داد. افزودن نانوسیلیس به بتن موجب افزایش مقاو

وی نانو ه بر رکشود. آزمایشاتی های شیمیایی میکاهش نفوذپذیری آب درون بتن و همچنین مقاومت بالاتر در برابر حمله

ا ه بمقایس هتری درساز نیستند بلکه نتایج بتنها برای محیط زیست مشکلهاند که این ذرات نسیلیس انجام شده، نشان داده

یش یس باعث افزا[. تحقیقات نشان داده است که اضافه کردن نانوسیلیس بیشتر از میکروسیل2کنند ]میکروسیلیس ارائه می

محیط زیست  و[. نانو سیلیس مخلوط شده با بتن در درازمدت باعث حفظ سلامت کارگران، بتن 3شود ]مقاومت در بتن می

 [. 2،4.5] کاهش مصرف سیمان، بهبود کیفیت بتن و افزایش کارایی آن شود تواند باعثشود. نانوسیلیس همچنین میمی

 اردرصدی مقاومت فشاری بتن گردید در حالی که همین مقد 26درصد نانوسیلیس باعث افزایش  10اضافه کردن 

درصدی  25/0[. حتی اضافه کردن مقدار اندک 7درصدی مقاومت فشاری بتن در را در بر داشت ] 15میکروسیلیس افزایش 

 [.6گردد ]درصد افزایش مقاومت خمشی می 25درصد افزایش مقاومت فشاری و  10نانو سیلیس باعث 

 اهمیت و ضرورت تحقیق

لی فرار رکیبات آشوند و به هنگام ترکیب شدن با برخی تهای فسیلی منتشر میاکسیدهای نیتروژن در فرآیند احتراق سوخت

 گرفتن در د قراردهندر شهرها به وجود می آورند. کارشناسان بهداشتی همواره هشدار می موجود در هوا، دوده خطرناکی را

د، البته کنمی معرض غلظت بالایی از اکسیدهای نیتروژن، مشکلات تنفسی بسیار خطرناک و حادی را برای شهروندان ایجاد

ده در ک ایجاد شکاتالیتی شوند. واکنشن از هوا حذف میبه راحتی و با بارش یک بارا هاها نشان داده است که این آلایندهبررسی

ت ر مجاوردپذیر شدن و فعالیت شیمیایی شدید این مواد دارد، به طوری که واکنش یمصالح ساختمانی جدید خواص مهم

 نای تا شودمی و سبب ها جلوگیری کندا و ساختماندیواره روی بر هاکثیفی و هاباکتری چسبیدن از تواندمی فرابنفش، اشعه

دی اکسید تیتانیوم  بتن خودپاک کننده حاویشوند. می پاک و شسته دیوارها روی از آسانی به باران، یک بارش با هاآلودگی

قص نواند این م می تدارای خاصیت افزایش درصد جذب آب همراه می باشد. استفاده از  نانوسیلیس به همراه دی اکسید تیتانیو

 را برطرف نماید. 

 اهداف تحقیق

رکننده توانند نقش پشان می. ذرات نانو با توجه به ابعادپردازیمهای نانو فناوری در بتن میتعدادی از کاربرد هبمقاله این در 

مله جاز  یسسیلنانوها مشخصات بتن را ارتقا بخشند. توانند با تشکیل نانوکریستالحفرات را بازی کنند. همچنین می

یلیس م و نانوسیتانیوتبا استفاده از درصدهایی از دی اکسید  در ادامه بتن خود پاک کننده .امروزی است های پرمصرفافزودنی

درصد دی  2ند تا در بیشتر مقالات پیشین بدون درنظرگرفتن افزودن نانوسیلیس گزارش کردمورد بررسی قرار خواهد گرفت. 

 یشتر کمتربذب آب دی اکسید تیتانیوم به دلیل احتمال درصد ج اکسید تیتانیوم بررسی شده است ولی برای درصدهای بالاتر

درصد  3ه همراه بدرصد دی اکسید تیتانیوم برای افزایش خاصیت خودتمیزشوندگی  5رایج بود. به عنوان نوآوری تحقیق از 

رای بیشین پت نانوسیلیس برای جبران خطر افزایش درصد جذب آب نمونه ها می باشد. درصد نانوسیلیس هم مطابق مقالا

  ست. درصد نانوسیلیس هم استفاده شده ا 2درصد گزارش شده است که در این تحقیق از درصدهای یک و  3یک تا 

 هدف ویژه: بررسی درصد مناسب افزودن نانوسیلیس به بتن حاوی دی اکسید تیتانیوم

 تحقیق سؤالات

صد جذب ری و درویژگی هایی از نظر مقاومت خمشی و فشابتن حاوی نانوذرات دی اکسید تیتانیم و  نانوسیلیس دارای چه 

ش ری و کاهبیشتری از نظر مقاومت فشا قدرت نمونه حاوی نانوسیلیس، آب و خاصیت خودتمیزکنندگی در بتن می باشد؟

 خواهند داد؟ نشان را افزودن با درصد جذب آب
سی شود تنی بررآلودگی محیطی نظیر دوده در سطح نمای بتاثیر افزایش درصد دی اکسید تیتانیوم در کاهش رنگ ناشی از 

 آیا اثر کاهنده دارد/
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تاندارد از حد اس ونه هابا توجه به آبدوست بودن دی اکسید تیتانیوم با افزایش درصد دی اکسید تیتانیوم آیا درصد جذب آب نم

 بیشتر می شوند؟

 نترل می شوند؟ رصد جذب آب نمونه ها در حد قابل قبول کدرصد نانوسیلیس خاصیت د 3آیا با افزایش درصدهای یک، دو و 

دی  ستفاده ازهینه ابمقاومت فشاری نمونه ها به دلیل نحوه اجرای پنل های بتنی نمای اکسپوز حائز اهمیت می باشند. درصد 

 اکسید تیتانیوم به همراه نانوسیلیس کدام است؟ 

 فرضیات تحقیق

ایش اعث افزبسیون و کاهش زمان گیرش همچنین تاارباعث افزایش سرعت هید انیوماستفاده از نانو ذرات دی اکسید تیت

 شد.  خواهدفشاری بتن 

 . خواهد داشت فشاری و خمشی مقاومت بر داری معنی تاثیر افزودن 

 .خواهند داد اننش را TiO2 افزودن با بیشتری از نظر مقاومت فشاری و کاهش درصد جذب آب قدرت نمونه حاوی نانوسیلیس،
وز اخته اکسپای پیش سکاربرد بتن خودتمیزشونده برای نمای بتنی هست که به صورت پانل همقاله از آنجا که مطابق با عنوان 

 و قطعات سبک نمای بتنی هست مقاومت خمشی و کششی نسبت به مقاومت فشاری اهمیت کمتری دارند. 

 روش تحقیق

 :خمشی مقاومت آزمون

خته شده و در میلی متر سا 160*  40*  40نمونه ها با ابعاد  .شدخواهد انجام  ASTM C348این آزمایش بر اساس روش 

 .[19]روزگی بارگیری خمشی انجام گرفت 28سن 

 آزمون مقاومت فشاری:

 و 7 مدت به و شده ساخته میلیمتر 50 ابعاد با مکعبی های نمونه. [20]شد انجام خواهدASTM C109  با مطابق آزمون این

 گرفتند.  قرار فشاری بارگیری معرض در روز 28

 آزمون درصد جذب آب: 

 .[21]شدخواهد انجام  ASTM C642 این آزمایش بر اساس روش

 روز می باشند. 90عدد برای  9روز و  28عدد برای  9روز و  7عدد برای  9تعداد نمونه ها 

برای جبران خطر  درصد نانوسیلیس 3درصد هم برای افزایش خاصیت خودتمیزشوندگی به همراه  5به عنوان نوآوری تحقیق از 

زارش شده گدرصد  3افزایش درصد جذب آب نمونه ها می باشد. درصد نانوسیلیس هم مطابق مقالات پیشین برای یک تا 

 وسیلیس هم استفاده شده است. درصد نان 2است که در این تحقیق از درصدهای یک و 

 مبانی نظری:

 مطالعات پیشین در مورد استفاده از نانو دی اکسید تیتانیوم در بتن 

ر نانو قاد یحسگرها که افتندی. آنها درگرفتقرار  یمورد بررس یطیمح ستیخطرات ز نیینانوحسگرها در تع ریتأثای در مقاله

 [.20]هستند یطیمح ستیز یهاندهیو آلا نیفلزات سنگ ییبه شناسا

ر سراسر ها دیارشهرد یبرا یمشکل اساس کی یطیمح ستیز یهایدفع و نگران ادیز یهانهیهز لیزباله به دل شهیش افتیباز

، ادیز یهانهیزه لیبه دل یاشهیش دیمحصولات جد دیبه منظور تول یزباله جامد شهر انیاز جر شهیش افتیباز جهان است.

 یهاالهزب شهیا ششده است، ام افتیرنگ به طور مؤثر بازیزباله ب یهاشهیمختلط محدود است. اگرچه شها و رنگ یناخالص

 یاهشهی، شیناخالص یتوجه به سطح بالا با اند.شده ختهیدفن زباله ر یهادر محل شتریآن، ب نئیپا افتیباز زانیبا م یرنگ

مصالح  در یزودناف کیشد:  دایآن پ یبرا دیکاربرد جد کیزباله،  بازیافت ی. به جاستندیقابل پردازش ن یبه راحت یرنگ

زباله و نانومواد  شهیش یتوسعه مقاومت ملات حاو یهایژگیو وشوندگی زیخود تم اتیمطالعه، خصوص نیا در [.21]یساختمان

(2nSiO -nanosilica  ومیتانیت دیاکس یو د- )، موجود مورد  ینانومواد تجار یزباله و اثربخش شهیش یاز نظر محتوا

 گردید. نیگزیاج یازباله قهوه شهشی با وزندرصد 100 و درصد 50 ،درصد 25قرار گرفته است. شن کوارتز با نسبت  یبررس
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قوه اربرد بالکان برای دی اکسید تیتانیوم، نانوسیلیکا و وجود شیشه پسماند در ملات سیمسیمان حاوی به منظور تعیین تاثیر 

 . انجام شد شوندهنماهای خودتمیزآن در 

که  یبه خصوص وقت شن و ماسه عمل کنند، یموفق برا ینیگزیتوانند به عنوان جایزباله م یهاشهینشان داد که ش مطالعات

 ه شد.مشاهد یکیاص مکانو خو اثر خودتمیزشوندگیاز نانومواد در  یمثبت ری، تأثنیبر ا علاوهد. از آن با ماسه مخلوط شو یبخش

کردن  زیتم تیبر خاص عاتیضا شهیش نشان داد که وجود یمانیسطوح ملات س یرو B نیرنگ رودام رییتغ یمشاهده بصر

آب  یبالا یقاضات یتواند اثر منفیم کلدر زباله  یهاشهیاستفاده از ش. گذارد ینم ریتأث ومیتانیت یحاو یتجار مانیس

 ، داخلیافماده اض کمک هرگونه بدونو  شود دهیگنجان تیتواند با موفقیم نانوسیلیسرو،  نیکند. از ا یرا خنث سیلینانوس

-ختار ملاتسا یسازهفشرد جهیو در نت آن ریخم تیخاص لیبه دل سیلیاستفاده از نانوس .رندیگیقرار م یمانیس یهاتیکامپوز

باعث  نانوسیلیس از یدرصد وزن 3استفاده از . بخشدیرا بهبود م مانیو س یاشهیش یهاسنگدانه نیانسجام ب یمانیس یها

 [.21]شودیزباله م شهیمصالح ش یحاو یهانمونه یو فشار یخمش استحکامقابل توجه  شیافزا

 ی، کاراییمکانیک ای آزمایشگاهی با هدف دستیابی به طرح اختلاط بهینه از نظر پارامترهای نفوذپذیری، خواصدر مطالعه

ر گرفت. سی قرات مجزا و نهایتا مصرف توام میکروسیلیس و نانوسیلیس مورد بررمطلوب با بکارگیری دوده سیلیس به صور

با کاهش  افت کهنتایج قابل توجه این مطالعه آن است که اثرگذاری نانو و میکروسیلیس در حالتی نمود بیشتری خواهد ی

نصورت در غیرای ده شودزه خود کاهش دانسبت آب به سیمان و بکارگیری دانه بندی بهینه، منافذ ریزساختار بتن به حداقل اندا

اهش بران کجعلیرغم صرف هزینه مستقیم بکارگیری این مواد و هزینه غیرمستقیم مصرف افزودنی فوق روان کننده جهت 

 [.22]کارایی ناشی از حضور ریزپرکننده ها، اثرگذاری موثر این مواد حاصل نخواهد شد

  (BS 1881, Part 2, 1983) های نفوذپذیری بتن به دو صورت جذب آب حجمی کوتاه مدت تحت استاندارد آزمایش

 (BS EN 12390, Part 8, 2009)درصد و آزمایش تعیین عمق نفوذ آب تحت استاندارد  2و شاخص دوام حداکثر  [23]

لاط مورد استفاده در . طرح های اخت[22]رار گرفتندمتر، در این مطالعه مورد استفاده قمیلی 30و شاخص دوام حداکثر  [24]

ه نتایج مقاومت فشاری طرح های ( و مقایس2-2های نفوذپذیری در جدول )( و نتایج آزمایش1-2این مطالعه در جدول )

 اند. ( آورده شده7-2اختلاط مورد استفاده در شکل )

نشریه  خورنده و محافظت در برابر جذب آب به اختصاصاهمیت حفاظت خوردگی بتن مسلح در شرایط محیطی مهاجم و 

 [.25]انجامیده است  (ACI 350-89های بتنی محیط زیست )ترجمه سازمان برنامه و بودجه با عنوان سازه 150

 یافته های تحقیق:

 و نانوسلیس برای خاصیت خودتمیزشوندگی در بتناستفاده از 

 ساخته بتنی،زیستی برسطوح قطعات پیشهای محیطبرکاهش رنگ ناشی از آلودگیبرای تاثیر استفاده مقاله در این 

درصد نانوسلیس به جای سیمان در طرح اختلاط  3به جای سیمان و درصد  5و  5/2سه طرح با درصدهای صفر و 

کننده ه عنوان ماده آلودهب Bی و از رودامین کننده سطح بتن با رنگ آباز متیلن به عنوان ماده آلوده مقالهدر این  بررسی شد.

 .سطح بتن با رنگ صورتی و از دوده به عنوان ماده آلوده کننده سطح بتن با رنگ مشکی استفاده شده است
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ن )آبی( برای آزمایش )صورتی( و متیل Bسطح نمونه بتنی آغشته شده با ماده آلوده کننده دوده )مشکی(، رودامین   -:1 شکل

 در شروع آزمایش بدون افزودن دی اکسید تیتانیوم. نانوسلیسبر روی رنگ سطح بتن نمونه حاوی 

 

 
 ن )آبی( )صورتی( و متیل Bسطح نمونه بتنی آغشته شده با ماده آلوده کننده دوده )مشکی(، رودامین  : 2 شکل

 

 3تیتانیوم و  ساعت بدون افزودن دی اکسید 24با گذشت زمان  نانوسلیسبرای آزمایش بر روی رنگ سطح بتن نمونه حاوی 

عه فرابنفش ساعت از تابش اش 24نشان می دهد که در حالت افزودن نانوسیلیس به تنهایی با گذشت  درصد نانوسیلیس.

 هده نمی شود. تغییری در کاهش رنگ های آغشته شده در سطح بتن مشا
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 آبی()صورتی( و متیلن ) Bسطح نمونه بتنی آغشته شده با ماده آلوده کننده دوده )مشکی(، رودامین  :3 شکل

 مایش.درصد دی اکسید تیتانیوم در شروع آز 5/2با  نانوسلیسبرای آزمایش بر روی رنگ سطح بتن نمونه حاوی  

 
 آبی( ))صورتی( و متیلن  Bسطح نمونه بتنی آغشته شده با ماده آلوده کننده دوده )مشکی(، رودامین  -4 شکل

 ساعت. 24زمان  درصد دی اکسید تیتانیوم بعد از گذشت 5/2با  نانوسلیسبرای آزمایش بر روی رنگ سطح بتن نمونه حاوی 
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 آبی()صورتی( و متیلن ) Bسطح نمونه بتنی آغشته شده با ماده آلوده کننده دوده )مشکی(، رودامین  -5 شکل

 یش.درصد دی اکسید تیتانیوم در شروع آزما 5با  نانوسلیسبرای آزمایش بر روی رنگ سطح بتن نمونه حاوی  

 
 آبی()صورتی( و متیلن ) Bسطح نمونه بتنی آغشته شده با ماده آلوده کننده دوده )مشکی(، رودامین  -6 شکل

 ساعت. 24مان زدرصد دی اکسید تیتانیوم بعد از گذشت  5با   نانوسلیسبرای آزمایش بر روی رنگ سطح بتن نمونه حاوی 

 
 خودتمیزشوندگی  درصد نانوسلیس برای خاصیت 2 انیوم  بادی اکسید تیتدرصد   5 مقایسه استفاده از -7شکل 

کل سمت چپ بعد از از تاثیر اشعه فرابنفش و ش ساعته اشعه فرابنفش و شکل سمت راست قبل 24بعد از تاثیر قبل و  در بتن

 ساعت استفاده از اشعه فرابنفش می باشد. 24
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تن کاهش می بگردید که رنگ دوده آغشته در سطح ساعت استفاده ازاشعه فرابنفش مشخص  24گذشت با  7با توجه به شکل 

 یابد و این به دلیل واکنش فتوکاتالیستی دی اکسید تیتانیوم در معرض تابش اشعه فرابنفش می باشد.

 

 

 
 درصد نانوسلیس برای خاصیت 2 دی اکسید تیتانیوم  با درصد 5و  5/3، 5/2های صفر، درصد مقایسه استفاده از -8شکل 

 ساعته اشعه فرابنفش. 24بعد از تاثیر  دگی در بتنخودتمیزشون

نگ دوده آغشته کاهش ر باعثنانوسیلیس درصد  2افزایش درصد دی اکسید تیتانیوم در نمونه های حاوی ، 8با توجه به شکل

 در سطح بتن گردید.

نگ ریا کاهش  ر افزایشدبا کمک روش آزمایشگاهی به  بررسی تاثیر استفاده از نانوسیلیس و دی اکسید تیتانیوم مقاله در این 

ر محیط در نمای معماری سازه های بتنی و منظقطعات پیش ساخته بتنی  آلودگی های محیط زیستی برسطوحناشی از 

 زیستی آن در سیمای یک شهر پرداخته شده است. 

محیط  خواص بهبود برای زیادی به همراه نانوسلیس پتانسیلبا درصد وزنی جایگزینی با سیمان  که دهد می نتایج نشان

 بهترین ا دارد.نمای بتنی ساختمان ها در شهرهای در معرض آلودگی زیاد از نظر نظافت و تمیزشوندگی سطح بتن ر زیستی

می  5NTو  0NT ،2.5NTبه ترتیب  3و  2، 1گذاری شده نمونه شماره است. آمده دست به درصد 5با  نمونه از نتایج

ی مویر مشخص سه تصاباشند. تصاویر پشت سر هم  نتایج شروع آزمایش و پایان آزمایش در هر طرح را نشان می دهند. با مقای

 می دهد. را نشانبهترین نتیجه را از نظر کاهش رنگ آغشته شده در سطح بتن  NT5با نام  3شود که طرح با شماره 

 و نانوسیلیس برای خاصیت مقاومت خمشی بتن TiO2استفاده از 

روز را نشاان مای    28ن در سنینمونه های حاوی نانوسیلیس و دی اکسیدتیتانیوم نتایج آزمون قدرت خمشی  (2-4) در نمودار

 به افزایش مقاومت خمشی منجر شده است.دهد. افزودن 

باشد که در تواند به علت اثر پرکنندگی ذرات به دست آمده است. این امر می درصد 5 نمونه بابهترین نتایج از 

 آید. تر به دست میتوانند رشد کنند و در نتیجه یک میکروساختار چگالآن محصولات هیدراتاسیون می

بوده است. نموجب افزایش مقاومت خمشی همیشه دهد که افزایش روز نشان می 28در سن  2Nو  1N با 3Nمقایسه 

و نه الزاما افزایش  دارد مقاومت خمشی بتنپتانسیل زیادی برای بهبود بهینه میزان  دهد که نشان میموضوع این 

 به همراه نانوسیلیس سبب افزایش مقاومت خمشی نخواهد شد. میزان 
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  حالت طرح اختلاط مورد بررسی 3روزه در  28های نمونه )مگاپاسکال(مقایسه مقاومت خمشی -1 نمودار

 اکسید تیتانیومحاوی نانوسیلیس و دی

ای بیشتر از درصد نسبت به حالت های بدون دی اکسید تیتانیوم یا درصده 5/2دلیل کم شدن مقاومت خمشی را در درصد 

ز نست که نیامشی داساختار بتن و تاثیر آن در کاهش مقاومت خ درصد را می توان به دلیل نحوه قرارگیری ذرات در ریز 5/2

 دارند.   TEMبه کنترل بیشتر توسط آزمون 

 و نانوسیلیس برای خاصیت مقاومت فشاری بتناستفاده از  

 
 مقایسه مقاومت فشاری بر حسب مگاپاسکال -2نمودار 

 و نانوسیلیسحاوی  مورد بررسیحالت طرح اختلاط  3روزه در  28روزه و  7نمونه های 

 هستند. انوسیلیکان حاوی که هایینمونه برای. دهدمی نشان را روز 28 و 7 سنین در فشاری قدرت آزمون ( نتایج2) نمودار
ایش فشاری اعث افزسیون و کاهش زمان گیرش همچنین بتاارباعث افزایش سرعت هید اکسید تیتانیوماستفاده از نانوذرات دی

 افزودن با بیشتری قدرت نمونه حاوی نانوسیلیکا،. داشت فشاری مقاومت بر داریمعنی تاثیر افزودن د. شوبتن نیز می

 شده منجر فشاری مقاومت افزایش به افزودن هستند سیلیکا نانو حاوی که هایینمونه برای .دهندمی نشان را

 درصد 5با مقدار  نمونه روز 28 در حالیکه در است آمده دست به درصد 5/2 با نمونه از نتایج بهترین روز 7 در. است

-می نشان روز 28 سن در 2N و 1N مقایسه. کند می ارزیابی نانوسیلیکا حاوی هاینمونه با مقایسه در را بهتر عملکرد

مقاومت  خواص بهبود برای زیادی پتانسیل که دهد می نشان این. است درصد بوده 7/17 حدود  افزایش که دهد

  .دارد فشاری بتن کامپوزیت
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 در طرح های اختلاط حاوی نانوسیلیس مورد استفاده)مگاپاسکال( (  نتایج عددی مقاومت فشاری 1جدول )

 

 کد طرح
 مقاومت فشاری

 )مگاپاسکال(

مقاومت 

 فشاری

 روزه 28 روزه 7  

N1 28.7 41.2 

N2 35.1 48.5 

N3 34.8 49.2 

 و نانوسیلیس برای خاصیت درصد جذب آب بتن TiO2استفاده از 

در تست جذب آب  اگرچه روز انجام شد. 28نمونه ها در سن  یرو ASTM C642-06 (2008)جذب آب مطابق با  شیآزما

به وزن ثابت  دنیرس یمداوم برا شیآزما قیآب از طر ییبه جذب نها یابیدست یتوان برا یم BS 1881کوتاه و بلند مدت ، از 

انجام  بیترت نیبه ا ییها ینیب شیپ نی. اما چندیآب به دست آ یینها ییآن را در آب جوشاند تا جذب نها یاستفاده کرد و حت

 دنیجوش یشود، حت یو تراکم و تخلخل حاصل م دیآ یآب به دست م ییجذب نها زانیم ASTM C642نشده است. در 

به شکل و اندازه نمونه وجود ندارد، اما حداقل جرم و  یتیحساس چگونهیاستاندارد ه نیشود. در ا یم ینیب شینمونه در آب پ

 ASTMساخته  شیقطعات پ یعمدتا برا شیآزما نیاپردازد.  یآب م ییبه مسئله جذب نها رایحجم آن مشخص شده است ز

C642-13 (2008)  در شود. یماستفاده EN-1340 (2003)یساخته، مانند جداول بتنشیپ یآب اجزا یی، جذب نها ،

با  یبتون یجذب آب لوله ها زانیم ASTM C497مانند  ییجرم نمونه مشاهده شده است. در استانداردها ایحجم  یحداقل برا

عنوان  به .دیآ یم تبدس ASTM C497-19 (2019)نمونه در آب  یدنطبق روش خشک کردن و زمان جوش Bو  Aدو روش 

آب و فاضلاب ،  RC یمانند لوله ها ASTM C76ساخته در  شیقطعات پ یاستاندارد برا یاستانداردها یمثال، در برخ

 نیاست و از ا B 8.5٪ روش یو برا A 9٪ روش یاست. برا ASTM C497-19(2019)آب مطابق با  ییحداکثر جذب نها

 نیدر مجاورت باشد. ا شهیآبگرفته شود و آب هم یصوص اگر قطعه بتنبتن را فراهم کرد، به خ یماندگار اریتوان معینظر م

( مورد استفاده قرار گرفته 2007) 8906، شماره  ISIRI 8906شماره  رانیمشخصات در خطوط لوله استاندارد آب و فاضلاب ا

 یبتن المان برای آب ٪6 یی. حداکثر جذب نهاوجود ندارد محلول در آب یکه نمکها ی، در مواردBS EN 1340 در است.

به  دیآب بتن با ییدوام بتن، حداکثر جذب نها یرسد برا ینظر م بهفراهم شده است.  BS EN-1340 (2003) ساخته شیپ

 .شود محدود ٪5.5به  دیباجوشیده حالت  یو برا ابدی کاهش 6٪
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حاوی نانوسیلیس  حالت طرح اختلاط مورد بررسی 3روزه در  28نمونه های  ) بدون بعد(  مقایسه درصد جذب آب -3نمودار

 اکسید تیتانیوم. و دی

ل وع به دلیین موضبا افزایش درصد دی اکسید تیتانیوم در نمونه های حاوی نانوسیلیس درصد جذب آب افزایش می یابد که ا

ز ااستفاده  ن بدوناشد که ساختار بتن کمی از حالت همگاندازه بزرگتر ذرات دی اکسید تیتانیوم نسبت به نانوسیلیس می ب

 .درصد نانوسیلیس تغییر پیدا می کند 3دی اکسید تیتانیوم و وجود تنها 

 یوماکسید تیتانحاوی نانوسیلیس و دیهای اختلاط در طرح ) بدون بعد((  نتایج عددی درصد جذب آب2جدول )

water absorption Mix designation 

4.9 N3T0 

4.5 N3T2.5 

4.6 N3T5 
5.91 N1T00 

5.68 N1T25 
5.42 N1T35 
5.51 N1T50 
5.69 N2T00 
5.64 N2T25 
5.22 N2T35 
5.3 N2T50  

 

 

 قابل قبول است. ها نمونه جینتا نیدرصد است بنابرا 5/8 یی، حداکثر جذب نهاASTM C497مطابق با 

 قابل قبول است. زین ها نمونه جینتا نبنابرای است ٪6موضوع مربوط به  نی، اBS EN 1340با  مطابق

 شد. N3با  سهیدر مقا N2منجر به کاهش جذب آب در  ومیتانیت دیاکس ید شی، افزا(2-4)جدول  مطابق

ود و با افزایش آن شنمونه ها می منجر به کاهش جذب آب در درصد  5/3تا  ومیتانیت دیاکس ید شی، افزا(2-4)جدول  مطابق

 ر است. ای بیشتدرصد درصد جذب آب افزایش می یابد و این به دلیل آب دوست بودن دی اکسید تیتانیوم برای درصده 5به 
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 نتیجه گیری 

نگ ریا کاهش  ر افزایشدبا کمک روش آزمایشگاهی به  بررسی تاثیر استفاده از نانوسیلیس و دی اکسید تیتانیوم مقاله در این 

ر محیط در نمای معماری سازه های بتنی و منظقطعات پیش ساخته بتنی  آلودگی های محیط زیستی برسطوحناشی از 

های برکاهش رنگ ناشی از آلودگیبرای تاثیر استفاده مقاله در این زیستی آن در سیمای یک شهر پرداخته شده است. 

 3به جای سیمان و درصد  5و  5/2ساخته بتنی، سه طرح با درصدهای صفر و زیستی برسطوح قطعات پیشمحیط

ح بتن با کننده سطاز متیلن به عنوان ماده آلودهمقاله در این  درصد نانوسلیس به جای سیمان در طرح اختلاط بررسی شد.

ا سطح بتن ب ه آلوده کنندهکننده سطح بتن با رنگ صورتی و از دوده به عنوان مادبه عنوان ماده آلوده Bرنگ آبی و از رودامین 

 به همراه نانوسلیس پتانسیلبا درصد وزنی جایگزینی با سیمان  که دهد می نتایج نشان رنگ مشکی استفاده شده است.

ظافت و نمای بتنی ساختمان ها در شهرهای در معرض آلودگی زیاد از نظر ن محیط زیستی خواص بهبود برای زیادی

 3و  2، 1گذاری شده نمونه شماره است. آمده دست به درصد 5با  نمونه از نتایج بهترین تمیزشوندگی سطح بتن را دارد.

 رح را نشانطمی باشند. تصاویر پشت سر هم  نتایج شروع آزمایش و پایان آزمایش در هر  NT5و  NT0 ،NT2.5به ترتیب 

هش رنگ آغشته شده بهترین نتیجه را از نظر کا NT5با نام  3می دهند. با مقایسه تصاویر مشخص می شود که طرح با شماره 

بش اشعه فرابنفش ساعت از درمعرض تا 24گذشت  با افزایش درصد دی اکسید تیتانیوم بعد ازدر سطح بتن را نشان می دهد. 

 مقاومت نج آزمونتای کاهش رنگ های آغشته شده در سطح بتن بیشتر کاهش پیدا کردند. که فرضیه تحقیق را اثبات می کند.

ش کاهراتاسیون و اکسید تیتانیوم باعث افزایش سرعت هیداستفاده از نانو ذرات دیداد  نشان روز 28 و 7 سنین در خمشی

به درصد  5و  5/2به بررسی درصدهای صفر، مقاله شود. در این زمان گیرش همچنین باعث افزایش خمشی بتن نیز می

تاثیر معنی داری بر مقاومت خمشی داشت. با افزودن ها پرداخته شد.  افزودن جای سیمان برای مقاومت خمشی نمونه

2TiO به دست آمده است.  درصد 5/2ی را نشان می دهند. بهترین نتایج از نمونه با نمونه ها مقاومت خمشی بیشتر

توانند رشد کنند و در نتیجه باشد که در آن محصولات هیدراتاسیون میاین امر می تواند به علت اثر پرکنندگی ذرات 

 شیبهتر و پالا اندازه عیتوزه حکایت از شد دادهنشان جذب آب  شیآزما جینتاآید. تر به دست مییک میکروساختار چگال

 یمانیس یها تیزجذب آب کامپو زانیشود که به نوبه خود م یمتراکم تر با تخلخل کم م مانیس سیماتر کیمنافذ منجر به 

قرار داده  ریمثبت را تحت تأث یحاو یانمونه ه یحاو سیلینانوس جینتاآورد. اختلاط  یم نییپا یقابل توجه زانیرا به م

 یحاو یمانیس یهاتیکامپوز یکیبر خواص مکان درصد 5و 5/2، صفرمختلف  یدرصدها ریمطالعه، تأث نیاست. در ا

بر جذب آب را نشان مثبت  ریتأث بیبه ترت 3Nو  1N نبی ٪11.1 و ٪6.5قرار گرفت. کاهش  یمورد بررس کایلینانوس

 یابیارز مانیدر س nano-TiO2و  SiO2( با استفاده از نانو 2012سنف و همکاران )آزمون درصد جذب آب را دهد.  یم

 یریدر ساعت انجام شد. اندازه گ یوزن 5/0و -نانو یدرصد وزن 2SiO ،0/12 درصد نانو 3/0مخلوط با  ی. طرح هاکردند

 راتییبدون نانومواد تغ هیبا بق سهیمقادر nano-و  2SiO-nanoاز  شیبا ب یبیترک یانجام شد. در طرح ها یتجرب یها

ن در ای ست.شده ااضافه ن قیتحق نیدر ا یتوسط نانومواد در دامنه مورد بررس یبه دست آمد. خواص قابل توجه یقابل توجه

 سیلینانوسبا درصد ثابت بر افزودن  یمبن ی. مطالعاتانجام گرفت سهی(مقا2012سنف و همکاران ) مطالعه با مطالعه

ین ادر گرفت. قرار ن یموضوع در مطالعاتشان مورد بررس نیبهبود جذب آب برخوردار است. ا یبرا یخوب اریبس لپتانسی از( 3٪)

 سیلیبا درصد ثابت نانوسافزودن  رب ی. مطالعات  مبنصورت گرفت سهیمقا (2018و همکاران ) Crupi مطالعه با مطالعه

ه در مطالع مطالعه نیساخته برخوردار است. ا شیپ یبتن یبهبود نظافت و جذب آب در نما یبرا یخوب اریبس لپتانسی از( 3٪)

 اب شیآزما بتدایا در ٪2.5 ومیتانیت دیاکس ینمونه با د یدر مورد رنگ سطح بتون شیقرار نگرفت. آزما یآنها مورد بررس

 ریتحت تأث گیشوندزیدهد که خواص خود تمینشان متغییر رنگ سطح بتن  سهیساعت، مقا 24از  بعد .انجام شد B نیرودام

قرار گرفته است. با استفاده  Nano-نشان داد که خواص خود تمیز کننده تحت تاثیر نتایج  قرار گرفته است.نانو 

 .ابدی یآغشته به سطح بتن کاهش م ی، رنگ صورتNano-از 
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جذب آب  شیمنجر به افزا، افزودن  سیلینانوس یحاو ینمونه ها یبرا داد کهحالت نشان  3در  جذب آب شیآزما جینتا

جذب  یتستها سهیجذب آب رخ داده است. مقا شیافزادهد که با کاهش  ینشان م 3Nو  1N ،2N  سهیشده است. مقا

 ٪، 1N یآب در مخلوط طراح ییدهد که حداکثر جذب نها یدر بتن نشان م silica-nanoو افزودن  جهیآب در نت

 دیاکس دی ٪2.5نمونه با  یرنگ سطح بتون شیآزمااست.  N2 ، ٪4.3 یدر مخلوط طراح یینها ییو حداقل جذب نها4.9

 یمانیس یها تیبهبود نظافت کامپوز یبرا یخوب اریبس لیاز پتانسدهد که  یساعت نشان م 24پس از  ومیتانیت

و  1N نبی ٪6.5قرار داده است. کاهش  ریرا تحت تأث سیلینانو سحاوی  نمونه  برایمثبت  جینتااختلاط  برخوردار است.

3N ، دهد. یدر جذب آب را نشان م مثبت  ریتأث 

 ارائه پیشنهادات برای تحقیقات آینده

ر تعیین دانومواد پیشنهاد می گردد در تحقیقات آینده به بررسی خواص حسگرهای محیط زیستی نمقاله در پایان انجام این 

ر ثیرگذار دوامل تاجهت تاثیر دیگر عمیزان آلایندگی بر روی انواع نماهای ساختمان ها جهت معماری پایدار صورت پذیرد. 

ساختار سی ریزجهت برریش های جدیدی انجام شوند. کاهش رنگ ناشی از آلودگی در سطح نمای بتنی مثل رطوبت و نور آزما

کنار هم مقایسه  می توان شکل قرارگیری ذرات رو TEMدرصد دی اکسید تیتانیوم با روش  5و  3//5و  5/2بتن در درصدهای 

درصدهای  درصد نسبت به حالت های بدون دی اکسید تیتانیوم یا 5/2کرد و دلیل کم شدن مقاومت خمشی را در درصد 

 درصد را تحقیق نمود.  5/2یشتر از ب

 و ماخذ: منابع

 منابع فارسی:

 .47 ، شماره88 تیر ،سازانمجله انبوه(. 1388.)کاهش آلودگی با مصالح ساختمانی هوشمند-1

 .انتشارات دانشگاه تهران ،نانو فناوری در معماری و مهندسی ساختمان(. 1390نیا، ا )زاده، ک.، سروش، م.، تقیگلابچی-2

 طالعات فنی و اقتصادی )جهتسازی تولید بتن پایا بر پایه م. بهینه1397جوادین، س. ا.، گلبولنگرودی، م. و عیسی پور، ع.  -3

تحقیقات  زمرکرماه. مه 16و  15. دهمین کنفرانس ملی بتنتختخوابی لنگرود(.  96بکارگیری در تصفیه خانه پروژه بیمارستان 

 ایران.. تهران. راه، مسکن و شهرسازی

 .(ACI 350-89های بتنی محیط زیست )ترجمه . سازه1375سازمان برنامه و بودجه.  150نشریه  -4

. مجله بتن آبگریزی خواص رب تیتانیوم اکسیددی نانوذرات و سیلیکا نانوذرات غلظت . تاثیر1393منافی، ص. و علی پور، ا.   -5

 .  289-279، ص 20نانومواد. شماره 

 انگلیسی:منابع 
[1] Sobolev, K., Ferrada-Gutiérrez, M. (2005). How nanotechnology can change the concrete 

world: Part 1. Am Ceram Soc Bull; 84(10):14–7.  

[2] Qing, Y., Zenan, Z., Deyu, K., and Rongshen, C. (2007). Influence of nano-SiO2 addition 

on properties of hardened cement paste as compared with silica fume. Construct Build Mater; 

21(3):539–45.  

[3] Li, H., Xiao, H-g., Yuan, J., and Ou, J. (2004). Microstructure of cement mortar with 

nanoparticles. Compos B Eng; 35(2):185–9.  

[4] Gaitero, J.J., Campillo, I., and Guerrero, A. (2008). Reduction of the calcium leaching rate 

of cement paste by addition of silica nanoparticles. Cem Concr Res, 38(8–9):1112–8.  

[5] Sobolev, K., Flores, I., Torres-Martinez, L.M., Valdez, P.L., Zarazua, E., and Cuellar, E.L. 

(2009). Engineering of SiO2 nanoparticles for optimal performance in nano cementbased 

materials. In: Bittnar Z, Bartos PJM, Nemecek J, Smilauer V, Zeman J, editors. 

Nanotechnology in construction: proceedings of the NICOM3 (3rd international symposium 

on nanotechnology in construction). Prague, Czech Republic. p. 139–48.  

[6]  Lee, S.J., and  Kriven, WM. (2005). Synthesis and hydration study of Portland cement 

components prepared by the organic steric entrapment method. Mater Struct, 38(1):87–92.  



 فناوری و ندسیمه علوم، در پژوهش فصلنامه

 46-31، صفحات 1402 تابستان، 2، شماره 9دوره 

45 

 

[7] Sanchez, F., Sobolev, K. (2010). Nanotechnology in concrete – A review.; Const. and 

Building Mat. J. 24: 2060–2071  

 [8] Murata, Y., Obara, T., and Takeuchi, K. (1999). Air purifying pavement: development of 

photocatalytic concrete blocks. J Adv Oxidat Technol, 4(2):227–30.  

[9] Chen, J., Poon, C. S. (2009). Photocatalytic construction and building materials: from 

fundamentals to applications. Build Environ, 44(9):1899–906.  

[10] http://en.wikipedia.org/wiki/Jubilee_Church. 

[11] Zhang, P.,  Ji-Xiang, G., Xiao-Bing, D., Tian-Hang, Z., and Juan, W. (2016). Fracture 

behavior of fly ash concrete containing silica fume, Structural Engineering and 

Mechanics, An Int'l Journal, 59 (2).  

[12] Chen, J., Liu, X.,  Liu, H., and Zeng, L. (2018). Axial compression behavior of circular 

recycled concrete-filled steel tubular short columns reinforced by silica fume and steel 

fiber, Steel and Composite Structures, An Int'l Journal,  27 (2).  

 [13] Ahmad, S., Umar, A., Masood, A., and Nayeem, M. 

(2019). Performance of self-compacting concrete at room and after elevated temperature 

incorporating Silica fume, Advances in Concrete Construction, An Int'l Journal, (7)1.  

[14] Shannag M.J, (2000). High strength concrete containing natural pozzolan and silica 

fume, Cem. Concr. Compos. 22 (6): 399–406. DOI: 10.1016/S0958-9465(00)00037-8. (7 

pages). 

[15] Yazici H, (2007). The effect of curing conditions on compressive strength of ultra-high 

strength concrete with high volume mineral admixtures, Build. Environ. 42 (5): 2083–2089. 

DOI: 10.1016/j.buildenv.2006.03.013. (6 pages). 

[16] Senff L, Hotza D, Lucas S, Ferreira V.M, Labrincha J.A, (2012) Effect of nano-SiO2 and 

nano-TiO2 addition on the rheological behavior and the hardened properties of cement 

mortars. Materials Science and Engineering A, 532: 354-361. 

[17] Taheri-Behrooz, F., Memar Maher, B., and Shokrieh, M.M. (2015) Mechanical 

properties modification of a thin film phenolic resin filled with nano silica particles, Comput. 

Mater. Sci. 96: 411–415. DOI: 10.1016/j.commatsci.2014.08.042. 

 [18] Mohammadi Aloucheh R.  Alaee Mollabashi, Y, Asadi A, Baris O, Gholamzadeh, S, 

(2018) The role of nanobiosensors in identifying pathogens and environmental hazards. 

Anthropogenic Pollution Journal, 2 (2): 10-17.  

 [19]   Sikora, P., Horszczaruk, E. and Rucinska, T. (2015). The effect of nanosilica and 

titanium dioxide on the mechanical and self-cleaning properties of waste-glass cement 

mortar. 7th Scientific-Technical Conference Material Problems in Civil Engineering. 146 – 

153. 

[20] BS 1881: Part 122: 1983, Testing concrete, Method for determination of water 

absorption. 

[21] British Standard EN, Testing Hardened Concrete – Part 8: Depth of Penetration of Water 

Under Pressure, BS EN 12390-8: 2009, 2009. 7 pp. 

 [22] Jalal, M., Mansouri, E., Sharifipour, M. and Pouladkhan, A.R., 2012. Mechanical, 

rheological, durability and microstructural properties of high performance self-compacting 

concrete containing SiO2 micro and nanoparticles. Materials & Design, 34, pp.389-400. 

 [23] Aly M, Hashmi M.S.J, Olabi A.G, Messeiry M, Abadir E.F, Hussain A.I, (2012) Effect 

of colloidal nano-silica on the mechanical and physical behaviour of waste-glass cement 

mortar, Mater. Des. 33: 127–135. Doi: 10.1016/j.matdes.2011.07.008. (8 pages). 

[24] Du H, Du S, Liu X, (2014) Durability performances of concrete with nano-silica, 

Constr. Build. Mater. 73: 705–712. (7 pages). 

http://en.wikipedia.org/wiki/Jubilee_Church
http://www.techno-press.org/renewal/?page=search2&mode=result#1
http://www.techno-press.org/renewal/?page=search2&mode=result#1
http://www.techno-press.org/renewal/?page=search2&mode=result#1
http://www.techno-press.org/?page=search2#1
http://dx.doi.org/10.1016%2Fj.commatsci.2014.08.042
http://ap.iauardabil.ac.ir/?_action=article&au=600822&_au=Ramin++Mohammadi+Aloucheh
http://ap.iauardabil.ac.ir/?_action=article&au=695424&_au=Asadollah++Asadi
https://www.researchgate.net/profile/Pawel_Sikora
https://www.researchgate.net/profile/Elzbieta_Horszczaruk


 فناوری و ندسیمه علوم، در پژوهش فصلنامه

 46-31، صفحات 1402 تابستان، 2، شماره 9دوره 

46 

 

[25] Gesoglu M, Guneyisi E, Sabah Asaad, D, Muhyaddin, G.F, (2016) Properties of low 

binder ultra-high performance cementitious composites: Comparison of nanosilica and 

microsilica, Construction and Building Materials, 102: 706-713. (7 pages). 

[26] M.-Z. Guo, T.-C. Ling, C.-S. Poon, Nano-TiO2-based architectural mortar for NO 

removal and bacteria inactivation: Influence of coating and weathering conditions, Cem. 

Concr. Compos. 36 (2013) 101–108. 

 [27]. ASTM C348-08. (2007). Flexural Strength of Hydraulic-Cement Mortars, ASTM 

International, West Conshohocken, Pennsylvania, USA. 

[28]. ASTM C109-08. (2008).  Standard Test Method for Compressive Strength of Hydraulic 

Cement Mortars (Using 2-in. or [50-mm] Cube Specimens), ASTM International, West 

Conshohocken, Pennsylvania, USA. 

 [29]. ASTM C642-06., (2008). Standard Test Method for Density, Absorption, and Voids in 

Hardened Concrete, ASTM International, West Conshohocken, Pennsylvania, USA. 

 


