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  محیطی هایآلاینده کاهش در نوین هایروش از استفاده
 (مصنوعی سنگ در تیتانیوم اکسید دی فتوکاتالیست کاربرد)

 2 جواد قاهری، *1لیلا گرجی 

 معاونت پژوهشی ، دانشگاه اصفهان ، اصفهان ، ایران دکتری آب و هواشناسی،-1

 دانش آموخته کارشناسی ارشد مهندسی شیمی، دانشگاه آزاد اسلامی شهرضا، اصفهان ، ایران -2

 

 چکیده
های انسان در مقیاس کوچک و یتفعالدر شرایط کنونی مسئلة اصلی شهرها و مراکز پرجمعیت آلودگی هواست. 

 یهاز آنجا که یکی از مؤ رترین روشناپذیری ایجاد کند. اتواند موجب آلودگی محیط شوووود و آ ار جنرانیمبزرگ 
ستاکاهش آلودگی هوا کنترل من شار ا ستفاده از  ،بع انت کرد و  کنترلرا  یجوّ هاییندهآلاتوان مینوین  یاهروشبا ا

دی اکسید تیتانیوم . است یتانیوم در سنگ مصنوعیت یداکسی د از ی نوین، استفادههاروشداد. یکی از  آنها را کاهش
ستیفوتوکاتال روند یک با و اندازدمی دام به هوا را هاییندهآلا ستفاده .کندمی یهتجز ی صالح از ا  یدارا یساختمان م

 و یشهر مناطق در هوا یفیتک بهنود یبرا ییکارهاراه به یازن یشافزا علت به یتانیومت یداکسی د یستیفوتوکاتال مادۀ
صنعت شد حال در یمناطق  ست ر سنگا صنوع یها.   یصنعت یهاصمغ ،یعیطن یهادانهسنگ از ینیترک عموماً یم

ضیب ( وین)رز ستند یافزودن مواد ع ستفاده هایینرز که آنجا . ازه سنتاًینة هز شدها توان مواد زیادی دارند، می ن
 ، جایگزین و از آنها استفاده کرد.اندصرفهیار بابسی اقتصادیمری را که ارزان و ازلحاظ پل

در یک آزمایشگاه سرپوشیده  ین پژوهشاست. ا یکاربرد هدف، ازلحاظ و توصیفیتجربی پژوهش حاضر، روش
از مواد پلیمری و با استحکام زیاد ساخته شد؛  ی با استفادهمصنوعشده، سنگ مدل کوچکانجام شده است. در این 

سی دسپس کاربرد مادۀ  سنگ تید اک صنوعیتانیوم در  ساختهم سینده آلای گازهاشده برای کاهش ی  شد. برر یج نتای 
ی دیزور فتوکاتالیمری و پلشده با استفاده از مواد ی ساختهمصنوعهای حاصل از مدل تجربی نشان داد سنگ یشآزما

 دهد.یتروژن موجود در هوا را کاهش مینی گازهادرصد  75اکسید تیتانیوم تا حدود 
 .یتانیومتید اکسی د ،یمرپل ،یستفوتوکاتال ،یمصنوع گسن کلیدی: هایواژه
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 مسئله بیان

بیشووتر فصوول سوورد سووال که باع  بروز  ویژه درهوا را به یآلودگهسووتند که  به دننال راهکارهایی پژوهشووگران

یندهای فتوکاتالیستی ااستفاده از فر تازگیدهند. به کاهشمختلف  یهااز روش با استفاده شود،می یتنفس هایبیماری

آلی موجود در هوا با فتوکاتالیست  هاییندهیند آلااگرفته است. در این فر توجه قرار هوا مورد هاییندهبرای حذف آلا

زاده و ناظم)شوووند یبا خطر کمتر تندیل م هایییندهاکسوویدکربن، آب و آلاو اکسووید و به دی دهندان مینشووواکنش 

 .(1: 1400صفا، 

 از مختلف هایینهزم ها، دانش نوپایی اسوووت که در دهة اخیر دریندهآلای نوین در کاهش هاروشاسوووتفاده از 

سترش حال در روند این و داشته کاربرد سلامت حوزۀ تا صنعت آلودگی  ی اخیر، توجه به کاهشهاسالاست. در  گ

با رشد  شده و بررسی بیش از گذشته یافته و در حال توسعه، یکی از مسائل مهمی است کهکشورهای توسعه در هوا

ویژه شهرهای و گسترش شهرنشینی و پیامدهای ناشی از آن، این مسئله اهمیت روزافزون یافته است. همة شهرها به

تواند گامی بلند های نوین میروش (.59: 1392نجفی و همکاران، ) ی هوا دارندآلودگ نظرشرایط نابسامانی ازبزرگ، 

 ویژه شهرها منجر شود.در جهت تحقق اهداف باشد و به حرکت جدید و هوشمندانه برای مدیریت محیط به

تازگی رو به رشوود اسووت. به رود وینیز به کار م های نوین برای تصووفیه و کاهش آلودگی هوااسووتفاده از روش

1(PV) یکفتوولتائهای تصوووفیة از روش اسوووتفادهتوان به می هاروشازجملة این  ی هابرجسوووازی هوا با ، خالص

صفیه ستفادهت شاره کرد؛ برای نمونه ا ستی و... ا ستی یا از کننده، مواد فتوکاتالی صلاح یمانیس مواد فتوکاتالی ی دشدۀ ا

شهرهای بزرگ با تراکم جمعیت زیاد شهری و غلظت  درو...  هاجادهها، ساختمان یخارج سطح یروید تیتانیوم اکس

ی اسووت که با امادهها باشوود. فتوکاتالیسووت، یندهآلاتواند یک راه جایگزین برای حذف و کاهش یمها یندهآلازیاد 

خورشووید یا نور اتاب به یک  موجود در نور UVشووود. وقتی اشووعة یمجذب نور باع  واکنش شوویمیایی در محیط 

شوند؛ به این ترتیب شدن تجزیه میکند، مواد آلی اطراف در ا ر اکسیدهیمشده از فتوکاتالیست برخورد سطح پوشیده

سیار خوبی را یمها پاک یباکترهای آلی و گردوغنار، مواد دارای بو و یآلودگ شوندگی ب صیت خودتمیز شوند و خا

 که اسووت دهه یک از بیش فتوکاتالیسووتی یهاروش (.Kenneth and Balkus, 2013: 213- 244آورد )به وجود می

 (. Guerrini, 2012: 165- 175) کاربرد دارند هوا آلودگی کاهش یبرا

 ت. نخستینارائه شده اس ومیتانیت دیاکسی مختلف د یکاربردها ةنیدرزم یادیز یمقالات مرور ریهای اخدر سال

 فعال یژناکس انواع، UVجذب  داد نشان که شد منتشر 1938 سال یتانیوم درتید اکسی دیستی فتوکاتال گزارش عمل

 . (Ucheng lan, Zheifeng, 2013)کند ید میتولیتانیوم تید اکسی د سطح یرو را

2پون و همکاران شهشخرده و 2TiO یدارای هابلوک دربارۀ یامطالعه در( 2007)  ش عنوانبه یافتیبازهای ی  یبخ

 یابد،یم یشافزا بلوک منافذ یوقت یجه رسوویدند کهنت ینا فرش معابر، بهسوونگ در اسووتفاده منظورها بهدانهسوونگ از

  یابد.یم افزایشNO بردن  ینب از ییتوانا

                                                 
1. Photovoltaics 
2. Poon et al. 
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1و هوندا شیمافوجی متوجه شدند که آب در  را بررسی کردند وتیتانیوم  اکسید خواص فتوکاتالیستی دی( 1972) 

سیژن و هیدروژن تندیل ماطی فر TiO2سطح الکترود  ستی به اک عطفی در جهت  ة. این پدیده نقطشودییند کاتالی

شی دیگر درزمین هاییتشروع فعال ست ةپژوه شگران پس آن و از شدهای ناهمگن کاتالی سیار  یهاتلاش پژوه ب

 کردند.یندهای کاتالیستی و افزایش بازده آنها افهم و درک اصول بنیادین فر برایزیادی 

2شیما و همکارانفوجی شان( 2007)  سیم دادند ن سازی و آب تق ست، محیط پاک  فتوکاتالیز در فعال زمینةدو  زی

شیمی به مربوط هایپژوهشهر دو با  و ناهمگن ستند مرتنط هادینیمه فتوالکترو صیف در سعی مقاله. ه ضی تو  بع

 ناهمگن دارد.  فتوکاتالیز در فعال زمینةدو  ینحاصل از ا یو دستاوردها هایشرفتپ

 «وابسووته به آن یطیمح هاییدهو پد TiO2 یسووتفتوکاتال»ای با عنوان در مقاله( 2008) و همکاران یماشوویفوج

 علاقة دلیل به گذشته، سال 20 یادآور شدند طی آنها کردند.ارائه  یکامل حیتوض 2TiO یستتمام ابعاد فتوکاتالبارۀ در

صفیة به عملی سترلیزه، سطوح و خودتمیزکننده سطوح آب، و هوا ت شده  خودا سی تندیل  ضوع برای برر به یک مو

 است.

پون  .است شده نور کمک با هیدروژن تولید منظوربه فتوکاتالیز از استفاده برای نیز زیادی تلاش مدت، همین در

3و همکاران تواند دریافتند که این مسئله میها با مواد سیمانی پژوهشی با استفاده از ترکیب فتوکاتالیست ( در2009) 

ی بتن با هانمونهاین پژوهشوووگران فعالیت فتوکاتالیسوووتی  .یک پیشووورفت مهم درزمینة کاهش آلودگی هوا باشووود

سید نیتریک ) ستی اک سیون فتوکاتالی سیدا سی کردند. از  (NOاک شگاه برر شهشرا در آزمای شده به یافتیبازهای ی  خرد

 یتفعال داد نشووان مطالعه ین. اشوود اسووتفاده 2TiO یحاوبتن  یسووطح هاییهلا یسووازآماده در ماسووه و شوون یجا

 . یرگذار استتأ  بسیار اییشهشهای دانهسنگ از هنگام استفاده بتن یسطحهای یهلا یستیفتوکاتال

4گاماژ و ژانگ  یةتصووف ةنیدرزم را هاسووتیکاربرد فتوکاتال ،«زدادگن سووتیفتوکاتال»با عنوان ( در پژوهشووی 2010) 

  .بررسی کردند یو داروساز ییغذا های مواد، کارخانهشگاههایآزما ،هامارستانی، بیرونیب ی ودرون یهاطیمح ،هوا

کاران لو 5و هم له2012)  قا با عنوانمرور یا( در م تال ةیتجز» ی  کا پا یسوووتیفتو  ،«بیتخر 2TiOنانوذرات  ةیبر

  .شرح دادند کیکلروآرومات ناتیترک یةرا در تجز 2TiO و عملکرد نانوذرات سمیمکان و کیکلروآرومات ناتیترک

6بالاری و همکاران  حاوی یهای بتنفرشسوونگ از اسووتفاده را با xNOهای مؤلفه یبای تخرمطالعه در( 2010) 

2TiO یة اول غلظت هرچه دهدیم نشووان مطالعه ینا یجنتاکردند.  یها بررسووجاده سوواز و سوواخت در اسووتفاده یبرا

 یابد. یم یشافزا 2TiO با آنها باشد، واکنش کمتر هایندهآلا

7جورج و همکاران  ها را بر کیفیت هوای شهری بررسی کردند.( تأ یر فتوکاتالیستی آلاینده2016) 

                                                 
1. Fujishima and Honda 
2. Fujishima et al. 
3. Poon e al. 
4. Gamage and Zhang 
5. Lu et al. 
6. Ballari et al. 
7. George et al. 
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ضایی سید تیتانیوم را بر بهنود کیفیت هوا 1394فر و همکاران )ر ستفاده از بتن دارای دی اک شی آ ار ا ( در پژوه

 2TiO دارای بتنی فرشسنگ از استفاده و 2TiO دارای بتن در بازیافتی شیشةخرده از استفاده آ ار سپسارزیابی کردند؛ 

ستفاده آ ار و شهری معابر را در شد از جلوگیری را در 2TiO از ا ساختمان در هاجلنک ر  حال عین در و هانمای 

 کردند.  بررسی هوا ترکردنپاکیزه

 دریتانیوم تید اکسووی دسووپس نقش  و های هوایندهآلا بر کاهش 2TiOیسووتی فتوکاتال مادۀ ا ر در پژوهش حاضوور

صنوع سنگ ستفاده از روشتولی م شد. هدف از این پژوهش، ا سی خواهد  ها و های نوین در کاهش آلایندهیدی برر

 تجربی است.های مصنوعی با توجه به یک کار آزمایشگاهی و کاربرد فتوکاتالیست دی اکسید تیتانیوم در سنگ

 

 مواد و روش کار

سید تیتانیوم را بر تأ این پژوهش  ست دی اک سی می سنگیر فتوکاتالی صنوعی برر ضر، م کند. روش پژوهش حا

شخص از پودر تجربی صد وزنی م ستفاده از ترکیب و در شگاه با ا ست. در آزمای صیفی و ازلحاظ هدف، کاربردی ا تو

سید تیتانیوم و قراردادن آن در کوره به دفعات با دماهای مختلف، چندین نمونه  شه، پلیمر و دی اک شی سیلیس، پودر 

صنوعی تولید سی  سنگ م سپس برای برر شده در یک تأ شد؛  سنگ تولید ست در کاهش آلودگی هوا،  یر فتوکاتالی

( مقدار کاهش Testo350ایزوله قرار داده و با اسووتفاده از دسووتگاه سوونجش آلودگی هوا ) کاملاًای شوویشووه آکواریوم

 در چندین بازۀ زمانی بررسی شد. NO, NO2, NOx یگازهاآلودگی 

ی نماخاص، یناییزهایی با یب مواد و عناصوور مختلف، امکان سوواخت سوونگترکبا ی مصوونوعی هاسوونگدر  

ست و النته بدون یک ستسمنت  ینو رز دانهافزودن رنگ باییر در رنگ و طرح مدنظر فقط تغد در وجود دارد.  پلا

ساخته شد که هزینة تولید با سنگ  ستفاده  ستفاده از این روش شده در این پژوهش از مواد پلیمری به جای رزین ا ا

 کمتر از روش مشابه رزینی آن است.

 

 ی با استفاده از رزینمصنوعسنگ 

یط محها در ین سنگاشود. عنوان چسناننده در آن استفاده میی بهساختارهای ینرزی است که از مصنوعسنگی  

اند. یدهچسنین به هم رزیوسته است که با پهمهای بهدرصد زیادی از دانه آنهایب ترکشوند و ینره میوفشرده و  خلأ

شکمواد  سنگ یلت صنوعدهندۀ  صد 93 ،دارینرزی م سی هایدانهسنگ در صد رز 7و  سیلی ست یندر یات عمل .ا

شار و  خلأی تحت سازمخلوط سنگبراینره وهمراه با ف سکند که ین امکان را فراهم میاها دانهی  یک به هم نزدیار ب

شند؛ آراین بهترقرار گیرند و  شته با سنگرزین مقدار بنابرایش مواد جامد مخلوط را دا گیرد، یمها را دربردانهینی که 

یجاد و این تمام اجزا را بی چسوونندگین و...(، رزیمیایی )شووهای یافزودنیمری و پلینات ترکیابد. یمیار کاهش بسوو

 کند.ین میتأمی را مصنوعمقاومت مصالح سنگ 
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 استفاده از پلیمری با مصنوعسنگ 

سنگ امواد موجود در  صنوعین  شه در ابعاد متفاوت و شهای یلیس، خردهسی، م صد پلی ست که با در ی وزنیمر ا

شخص با یکدیگر  سی دیب و با ترکم ص یندفرا یطیتانیوم مخلوط و تید اک ساس یخا سنگ تند 1جدول  برا  یلبه 

ینات داخل کوره با ترکین ایب درصد خاص و مورد قنول به دفعات ترکیدن به یک رسی برایشگاه آزماشوند. در می

ین سوونگ ایب درصوود مورد قنول برای سوواخت ترکیت نهاگراد آزمایش و دریسووانتدرجة  300تا  250ین بی دماها

سیال و روان بودن آن در دمای بالای  صیات بارز این پلیمر،  صو شد. از خ شخص  سانتی 250م ست که درجة  گراد ا

های یبررسووها و کند. درنهایت با توجه به آزمایشیمکردن آن دادن خمیر سوونگ و اسوولبدی به شووکلکمک زیا

 توان پیشنهاد داد:یمشده روی چند نمونه و ترکیب درصدهای مختلف ترکیب، درصد زیر را انجام

 

 یینها مصنوعی سنگ ترکیب طرح: 1 -جدول
 زمانمدت ی کورهدما مقدار مواد یهاولنوع مواد 

 یزترریکرون یا م 325یلیس س

 یکرونم 200 یشةش

 یکرونم 450یشة ش

 متریلیم 3یشة ش

 Tio2 یزورفتوکاتال 

 یمرپل

 گرم 5/7

 گرم 5/7

 گرم 15

 گرم 5

 گرم 5

 گرم 5

 یقهدق 15 یوسسلس درجة 300 -250

 

صنوع پس سنگ م ساخت  س ید یستیفتوکاتال تیفعال تا شد یطراح یطیشرا یاز  س2TiO) ومیتانیت دیاک  ی( برر

 ر،یدرزگ م،یضخ کیمخصوص، پلاست UVلامپ  زوله،یو ا قیکاملاً عا یاشهیش ومیآکوار کی در کار نیا ی. براشود

 تیفعال ریآن تحت تأ  زانیم راتییو تغ یآلودگ زانیسنجش م ی. براشد هیتعن( Fanبادزن ) کیو  کیترین دیمس، اس

 ومیکوارآ یجانن سطوحاز  یکیاستفاده شد.  Testo 350 یاز دستگاه سنجش آلودگ ومیتانیت دیاکس ید یستیفتوکاتال

 چیه تا شوود زولهی. اطراف لوله اگرفتقرار  ومیلوله داخل آکوار و شووددسووتگاه برش زده  یریگاندازه لولة اندازۀ به

 .هوا نداشته باشد یخروج
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 Testo 350 یسنجش آلودگ دستگاه :1 -شکل

 

شهشیوم آکوار صاف قرار روای ی سطح  سنگ یمی یک  سپس  صنوعگیرد و  ساختهم شده را داخل آن قرار ی 

یتریک به نید اسکردن کنند. با اضافهیتریک به آن اضافه مینید اسریزند و دهند و در یک ظرف مخصوص مس میمی

 شود.یجاد میاید( اکسیدیتروژن نی )آلودگدهد و یر رخ میزمس واکنش 
Cu + HNO3 = Cu (NO3)2 + NO + H2O 
 

3 Cu + 8 HNO3 = 3 Cu (NO3)2 + 2 NO + 4 H2O 

 

ی اکسووید د به یکیترنید اسوو آورد.یم وجود به را( IIمس ) یون شووود ومی یداکسوویظ غلیتریک نید اسوو با مس

 کند.آور ایجاد میسوزش یبو با رنگیاقهوه گاز یک شود ویم یتروژن تندیلن

 

 
 یتریکنید واکنش مس و اس یشنما: 2 -شکل



 

 33/  قاهری  جوادو  گرجی لیلا  (مصنوعی سنگ در تیتانیوم اکسید دی فتوکاتالیست کاربرد) محیطی هایآلاینده کاهش در نوین هایروش از استفاده

 

س ابتدا در مس ی کهوقت ست یظکاملاً غل محلول شود،یم یداک صل یتراتن هاییون با مس یون و ا س از حا  یدا

ست شده ۱ینهکئورد  یقرق آب با محلول کهیوقت دهد.یم سنز یاقهوه رنگ بعد و سنز رنگ محلول، به ابتدا درکه  ا

سووطح . شووودیم یآب به محلول رنگ ییرتغ باع که  شوووندیم یتراتن هاییون یگزینجاآب  یهامولکول شووود،یم

( پر شده است و NO2یوم از گاز )آکواریط محطور کامل پوشانده شد. یر بهدرزگیم و نوار ضخیک پلاستیوم با آکوار

 (.5طور کامل مشهود است )شکل یط بهمحییر رنگ تغ

 

 پژوهش هاییافته

شهشخرده در این پژوهش از شد؛ این یجا به ی ستفاده  سه ا  هنودب بهتر موجب نور جذب ه دلیلب جایگزینی ما

 با هاینمونه هب نسنت شفاف هاییشهش با هاینمونه ینهمچن و شده است یسطح هاییهلا درNO ی نابود عملکرد

شهشخرده شن سنز هایی شتریب ییتوانا رو های رنگدانه زا استفاده ین. همچندادند نشان خود ازNO بردن  ینب از در ی

 منجر شد. NOرفتن  ینب از کاهش ی سنگ بهسطحهای یهلا در مختلف

 

 
 یتانیومت یداکسی د یرتأث نحوة: 3 -شکل

(Chen and Poon, 2009) 

 

در  اییشهش یاسنگ داخل محفظه ینات،ترک یگرو د NO2 یجذب آلودگ یشآزما یسنگ، برا شدنآماده از پس

شعة لامپ برابرو در فتقرار گر یمعرض آلودگ شد. برا فرابنفش ا شته  سبه سنگ نمونةمنظور  ینا یگذا  آمدۀتد

س ید یحاو ست برای یتانیومت یداک شگاههوا در آزما یمربوط به جذب آلودگ یهات ستز یطمح ی . شد یشآزما ی

 آمد. دست به 2جدول  براساس یشآزما یجنتا درنهایت

 

                                                 
1. Coordination asid 
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 یشگاهدر آزما یتانیومت یشآزما محفظة: 4 -شکل

 

 یشآزما از پس و پیش یتروژنن یمقدار گازها: 2 -جدول
زمان  یقهدق 60غلظت پس از 

 ایندفرتماس با 

زمان  یقهدق 30غلظت پس از 

 ایندفرتماس با 

( پیش ppmیه )اولغلظت 

 ایندفراز شروع 
 یفرد نوع گاز

3/221 6/364 9/416 
2NO 1 

48 120 419 NO 2 

3/269 6/484 9/835 
XNO 3 

 

 
 یتروژنن یگازها یسةو مقا یکاهش آلودگ نمودار: 5 -شکل

 



 

 35/  قاهری  جوادو  گرجی لیلا  (مصنوعی سنگ در تیتانیوم اکسید دی فتوکاتالیست کاربرد) محیطی هایآلاینده کاهش در نوین هایروش از استفاده

 

 است:  زیر لازم به ذکر، موارد 5و شکل  2با توجه به جدول 

سید نیتروژن مدر این اندازه سید نیتروژن و دی اک شدگیری غلظت اک سه مرحله . اندازهورد نظر می با گیری در 

 انجام شد:

 اولیة گازها پیش از شروع فرایند الف. غلظت

 قه زمان تماس با فرایند فوبدقی 30ب. غلظت گازها پس از 

 دقیقه زمان تماس با فرایند فوب 60ج. غلظت گازها پس از 

 دقیقه امکان کاهش بیشتر غلظت گازهای داخل آکواریوم وجود دارد. 60در صورت ادامة آزمایش پس از 

 گیری نشد.عنوری، دما، رطوبت و فشار بررسی و اندازه متغیرهای محیطی شامل دبی هوای

ساخته سنگ  سید تیتانیوم در ترکیب  صد ذرات دی اک صورت افزایش در شده، امکان کاهش در این آزمایش در 

 زمان کم وجود دارد.آلودگی در مدت

 

 
 یسنگ مصنوع در یتانیومت یداکسی د یرتأث یشآزما :6 -شکل

 

 

 گیرییجهنت

 ییکارهاراه همواره. رودیم شمار به مهم موضوعی هوا یآلودگمسئلة  زیاد، یتجمع تراکم با بزرگ یشهرها در

ستفاده پژوهش ین. اشودیم گرفته کار به یتپرجمع�یشهرها در های هوایندهآلا یزانمکاهش  یبرا سی د از ا  یداک

و  سوویلیسپژوهش از  یندر ا شوودهسوواخته یمصوونوع سوونگ. کندیم یهتوصوو های هوایندهآلا کاهش یبرا را یتانیومت

ید آن تولینة هزعنوان چسووناننده ندارد و به ینپرتلند و رز یمانسوو همچنین اسووت؛ پلیمربه همراه  یشووهشوو یهاخرده

سنت به  سنگ ینرزهای پرتلند یا یمانسیدی با تولی هاسنگن ست.  صنوعها کمتر ا شده با تولی م سی دید ید اک
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 یجادا را یباکتر و ضوود یآلودگ یةتصووفیزشوووندگی، تمخود یتقابل ی(،انرژ یافتدر) یدخورشوودرمقابل نور یتانیوم ت

 یمتقبودن، یرسووومیغ، (رودینم ینب از زمان طول در آن یت)خاصووو یطولان زمانمدت در  نات و یداری. پاکندمی

سب شوندگی،تمخود یا یآلودگ کاهش یکارهاراه یگرد دربرابر آن منا سنگ یژگیویگر داز  یز ین ایدی در تولهای 

 پژوهش است.

ین سنگ ایتانیوم، در تید اکسی دیستی فتوکاتالیت خاصیتروژن با نید اکسی دیژه وینده بهآلای گازهایزان مکاهش 

 شود.ی هوا منجر میآلودگیده و به کاهش زیاد دوضوح به

سن از مانع سنگ ینا در کاررفتهبه یتکنولوژ  رو ینااز  شده و سنگ ینا سطوح به یآل مواد و هایآلودگ یدنچ

 یزتم آب با وشوووشووسووت یقطر از یداخل یفضوواها در و یدخورشوو نور تابش و باران بارش با یرونیب یفضوواها در

یلتر فشووودن یتر بود. پس از انجام واکنش و فعاللگرم در یلیم 9/835یش آزمای ابتدادر  XNOمقدار گاز . شوووودیم

 گرم در لیتر( کاهش یافت. یلیم 975/208درصد ) 75یست، مقدار گاز فتوکاتال

ید و سوواخت سوونگ تولایندهای فریافتی و بازیعی، طنیة اولی مواد گسووتردگبا توجه به تنوع و شووود پیشوونهاد می

صنوع صرفیژگیوی خاص با هاسنگ ی،م سی و اقلکنندگان و های مدنظر با توجه به بازار هدف، م یم هر منطقه برر

 ید شوند.تول
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