
                                                                                                                                                                                                     تحقیقات بتن                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

 سوم شمارۀ، هجدهم سال                                                                                                                                                                                                  

 4141پائیز                                                                                                                                                                                                   

 29 – 441ص                                                                                                                                                                                                  
 42/41/4141افت: تاریخ دری                                                                                                                                                                                                   

                                             43/48/4141تاریخ پذیرش:                                                                                                                                                                                                     

 23/  سوم ۀ، شمارهجدهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

 

 

 
 

به روش  کلراید بتن در برابر نفوذ یون دواماکسید تیتانیوم بر خاصیت خودتمیزشوندگی و بررسی تأثیر دی
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 دهیچک
گهداری، های نهای محیطی و کاهش هزینهها در کاهش آلودگیدلیل ظرفیت بالای آنهای خودتمیزشونده بهبتن های اخیر،در سال

ها را (، امکان حذف آلایندهTiO₂اکسید تیتانیوم )وسیلة دیهای فوتوکاتالیستی بهاند. این بتن با استفاده از پوششای یافتهجایگاه ویژه

زشونده های خودتمیکنند. باوجود این ، دوام و پایداری بتنیی و پاکیزگی نماهای شهری را فراهم میفراهم آورده و باعث حفظ زیبا

هدف بررسی  آید. این تحقیق باها به شمار میهای خورنده، یک ابهام در کاربرد گسترده آنویژه در محیطدر برابر نفوذ یون کلراید، به

فوذ یون کلراید و خاصیت خودتمیزشوندگی انجام شده است. بدین ترتیب پنج طرح مخلوط با بر بهبود دوام بتن در برابر ن TiO₂تأثیر 

طیق مبحث نهم مقررات ملی  RCMTوزنی سیمان ساخته شد و با روش  %00و  05، 00، 5، 0اکسید تیتانیوم با درصدهای مختلف دی

شود. نفوذ یون کلراید نسبت به نمونه شاهد می %00کاهش موجب  %00تا  TiO₂ساختمان ارزیابی شدند. نتایج نشان داد که افزودن 

تفاده دهد که اس. این تحقیق نشان میبه شکل مؤثری بهبود یافت افزودنی %00و 05با  هایهمچنین، خاصیت خودتمیزشوندگی در نمونه

ر محوطه ای خودتمیزشونده با کاربرد دههای خورنده، امکان ساخت بتناکسید تیتانیوم در بتن، علاوه بر افزایش دوام در محیطاز دی

 .کندهای شهری را فراهم میو سازه
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 مقدمه -0

 هایهای اخیر، گسترش شهرنشینی و توسعة زیرساختدر دهه

کارگیری مصالح ب و بهعمرانی موجب شده است که انتخا

ساختمانی بادوام و سازگار با محیط زیست، بیش از پیش مورد 

قش ترین ماده ساختمانی، نعنوانپرمصرفتوجه قرار گیرد. بتن به

کند. اما یکی از های عمرانی ایفا میحیاتی در ساخت سازه

دلیلنفوذ روی آن، کاهش دوام بههای پیشترین چالشمهم

ویژه یون کلراید است که منجر به خوردگی های مخرب بهیون

 .]4[ شودهای بتنی میآرماتور و کاهش عمر مفید سازه

نفوذ یون کلراید به درون بتن، به ویژه در مناطق شهری، صنعتی و 

های آلوده، یکی از عوامل پاشی و آبیا مناطق در معرض نمک

این د. باشاصلی آغاز و گسترش فرآیند خوردگی فولاد مسلح می

ها را به شدت های تعمیر و نگهداری سازهتنها هزینهپدیده نه

دهد بلکه تهدیدی جدی برای دوام و پایداری افزایش می

 . ]9[ رودهای شهری به شمار میزیرساخت

 هایهای نوین با خواص ویژه، مانند بتناز طرفی توسعةه بتن

ند، مورد برخودتمیزشونده که از فناوری فوتوکاتالیستی بهره می

 4انیوماکسید تیتتوجه بسیاری قرار گرفته است. استفاده از دی

عنوانعامل فوتوکاتالیست، علاوه بر ارتقای قابلیت تجزیه به

تواند های محیطی و کمک به پاکیزگی محیط شهری، میآلاینده

های دوام بتن نیز اثرگذار باشد. با وجود بر برخی از ویژگی

های ایش تخلخل یا تغییر برخی ویژگیهایی مبنی بر افزگزارش

اده بر اکسید تیتانیوم، تأثیر این ممکانیکی بتن در اثر افزودن دی

ن طور کامل روشمقاومت بتن در برابر نفوذ یون کلراید هنوز به

 .]3[ باشدنشده است و نیازمند تحقیقات بیشتری می

ر د اتکا برای ارزیابی نفوذپذیری کلرایدهای قابلیکی از روش

است.  9RCMTبتن، آزمون مهاجرت سریع یون کلراید به روش 

سه تواند معیار مناسبی برای مقایصورت آزمایشگاهی میاست که به

 .]1[ های مختلف بتن ارائه دهدعملکرد نمونه

( در تحقیق خود تأثیر نانوتیتانیوم، 4144نادری و همکاران )

گی بتن شوندنانوسیلیس و سیلیکافیوم را بر خاصیت خودتمیز

اکسپوز بررسی کردند. بدین منظور سه طرح اختلاط با جایگزینی 

نانوتیتانیوم به جای سیمان ساخته شد و برای  %2/4و  92/4، 4/4

                                                   
1 TiO₂  

افزایش مقاومت فشاری از سیلیکافیوم استفاده گردید. نتایج این 

نانوتیتانیوم نسبت به  %2/4و  92/4تحقیق نشان داد که استفاده از 

هد باعث بهبود قابل توجه خاصیت خودتمیزشوندگی بتن نمونه شا

سیلیکافیوم از  %92/4نانوتیتانیوم و  %2/4شود. همچنین ترکیب می

 محیطی و قابلیت نظافت بتن بهترین عملکرد را نشان دادنظر زیست

( برای ساخت بتن خودتمیزشونده 9494. ویسالی و همکاران )]2[

فاده عنوانافزودنی استروی به اکسیدسازگار با محیط زیست از دی

اکسید روی، بیشترین  %2/4کردند. نتایج نشان داد که افزودن 

بر  دهد و هیچ تأثیر منفیخاصیت خودتمیزشوندگی را به بتن می

( در تحقیق 9493. ژو و همکاران )]6[ خواص مکانیکی آن ندارد

تن ا بر بهای بازیافتی ردانهخود تأثیر نانواکسید تنگستن و سنگ

خودتمیزشونده بررسی کردند. نتایج این تحقیق نشان داد که 

های بازیافتی در بتن دانهزمان از نانوذرات و سنگاستفاده هم

خودتمیزشونده، ضمن افزایش خاصیت خودتمیزشوندگی، به 

جویی اقتصادی و کاهش مشکلات بهبود عملکرد، صرفه

( با 9494. دیکار و همکاران )]7[ کندمحیطی کمک میزیست

نانوتیتانیوم، به   %2/4و  4، 2/4های حاوی انجام تحقیق روی بتن

 2/4این نتیجه دست یافتند که با افزایش میزان نانوتیتانیوم به بیش از 

کند. اما خاصیت مقاومت کششی بتن کاهش پیدا می %

. باگیاما و همکاران ]8[ شودفوتوکاتالیستی آن همچنان حفظ می

خود ملات سیمانی خودتمیزشونده با نانوتیتانیوم ( در تحقیق 9493)

ه شده های تهیو پودر باریت در مقادیر مختلف تولید کردند. نمونه

باریت و نانوتیتانیوم زیر نور خورشید و فرابنفش قرار گرفتند  %2با 

و مشخص شد بیشترین خاصیت خودتمیزشوندگی مربوط به ملات 

. ]2[ یط نور خورشید استنانوتیتانیوم در شرا %1دارای حداقل 

( تأثیر پوشش فوتوکاتالیستی اکسید 9494خنیرا و همکاران )

تیتانیوم را بر بتن مورد بررسی قرار دادند و نتایج نشان داد که 

اکسید تیتانیوم موجب افزایش قابل توجه کارایی دی %2افزودن 

دوده  %24ا تواند تفوتوکاتالیستی شده و ترکیب به دست آمده می

 .]44[ دقیقه حذف کند 64بن را در مدت کر

دهد که افزودن مواد بررسی تحقیقات پیشین نشان می

قاومت گریزی و مفوتوکاتالیست اغلب  باعث افزایش تراکم، آب

را  های مکانیکی یا دوام بتنشود. اما برخی ویژگیفشاری بتن می

2 Rapid Chloride Migration Test 
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دهد. همچنین نانواکسید تیتانیوم تحت تأثیر منفی قرار می

اربردترین و مؤثرترین فوتوکاتالیست در بتن خودتمیزشونده پرک

. اما هزینه بالای نانوذرات، مشکل توزیع یکنواخت ]8-2[ باشدمی

ها در بتن، جذب بالای آب توسط این ذرات و نیاز به فناوری آن

ترین موانع توسعه کاربرد خاص برای تولید و انتقال، مهم

وند. بدین ند که باید برطرف شها در صنعت بتن هستفوتوکاتالیست

های ساخت و دسترسی منظور در این تحقیق برای کاهش هزینه

کسید اآسان به مواد فوتوکاتالیست، بجای نانو اکسید تیتانیوم از دی

های بهشود. بنابراین یکی از جنتیتانیوم در ابعاد ماکرو استفاده می

-اده از دیتفنوآوری این تحقیق میزان خودتمیزشوندگی بتن با اس

اشد. باکسید تیتانیوم و بررسی دوام آن در برابر نفوذ یون کلراید می

تواند گامی مؤثر در جهت توسعه مصالح های این تحقیق مییافته

های بتنی و حفاظت از ساختمانی نوین، ارتقای پایداری سازه

 های شهری باشد.زیرساخت

 

 مواد و مصالح-0

 مصالح -0-0

لوط مخ ق،یتحق نای تفاده جهت ساخت بتن درمورد اس دانهسنگ

که از معدن است  متریلیم 42با حداکثر اندازه  و بادامی ینخود

ی این مشخصات فیزیک .دهیگرد هیتهاستان فارس دوکوهک منطقه 

مورد دول نرمی ماسه باشد. ممی 4دانه مطابق با جدول شماره سنگ

 بدست آمد. 4/3 زین ASTM-C136استاندارد  مطابق با استفاده
 

 یشن و ماسه مصرف مشخصات -4جدول 

نوع 

 دانهسنگ

حداکثر قطر 

مدول  دانهسنگ

 نرمی

وزن مخصوص 
SSD 

 جذب آب

mm 3kg/m % 

 3/9 9644 4/3 72/1 ماسه

2/4 9634 - 42 شن  
 

بندی شده، مطابق های شمارهبندی الکروش اجرا و طبقه

 4 شکل شمارهدر  انجام گرفت که  ASTM-C136استاندارد

ها با دانههمچنین میزان وزن و اندازه سنگ داده شده است. نمایش

مقایسه و تطبیق داده  ASTM-C33الگوی پیشنهادی استاندارد 

بندی ماسه با منحنی قرمز رنگ، الگوی دانه 4شد. در شکل شماره 

ا حداکثر  ل یبندی شن با منحنی سبز رنگ و تعیین حداقالگوی دانه

با  ASTM-C33بندی شن و ماسه طبق استاندارد میزان مجاز دانه

 منحنی آبی رنگ نمایش داده شده است. 
 

 
 یشن و ماسه مصرف یدانه بند یمنحن -4شکل 

 

باشد. می نوفارس 9این تحقیق، سیمان تیپ در  یمصرف مانیس

 انمیس نیا ییایمیش زی. آنالاست 3gr/cm 44/3 مانیس نیا یچگال

 نیشرکت سازنده ا شناسه فنیکه منطبق بر  9در جدول شماره 

 .شده است مهیباشد ضممی محصول
 

 یرفمصاکسید تیتانیوم و دی مانیسشیمیایی خواص  -9جدول 

 اکسید تیتانیومدی سیمان نماد عنصر

2SiO 2/9 % 7/4% 

3O2Fe 2/3 % - 

3O2Al 7/1 % 9% 

CaO 1/64 % 4% 

MgO 9/9 % 4% 

3SO 3/4 % 4/4% 

S3C 7/99 % - 

L.O.I 9 % - 

O2Na - 9/4% 

2TiO - 22% 
 

( یک ماده معدنی خنثی و جاذب اشعه TiO₂اکسید تیتانیوم )دی

UV های اکسید عنوانفتوکاتالیست کاربرد دارد و به ناماست که به

ه فرم شود. این ماده در یکی از سته میتیتانیوم و تیتانیا نیز شناخ

شود و از کریستالی آناتاز، بروکیت و روتیل در طبیعت یافت می

 2/7عناصر تیتانیوم و اکسیژن تشکیل شده است. سالانه حدود 

گردد و ایران دارای معادن میلیون تن از آن در جهان تولید می

ول اً محصآغاج و کهنوج است که عمدتبزرگ تیتانیوم مانند قره
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اکسید . در این تحقیق از دی]42[ شودصورت خام صادر میآن به

ساخت چین، با  Lomon Billionsتیتانیوم فاز آناتاز محصول 

سایر میکرون، استفاده شد.  2با حداکثر اندازه  %22خلوص بالای 

 باشد.می 3و  9مشخصات این محصول به شرح جدول شماره 
 

 اکسید تیتانیوم مصرفیمشخصات فیزیکی دی -3جدول 

 %2/4 حداکثر رطوبت
pH 7 

 g/mol 84 جرم مولکولی
 3g/cm 4/1 وزن مخصوص

 C 9279 نقطه جوش
 سفید رنگ بدون بو شکل ظاهری

 کم میزان انحلال پذیری
 

 
 یمصرف ومیتانیت داکسیید -9شکل 

 

 شیآب، به جهت افزا کاهنده ای کنندهروانمحصولات استفاده از 

 اریوب بسمطل یبه روان یابیو دستی کیمکان اتیخصوص تیفیک

 یبرادر این تحقیق . ]44[ ردیگمرسوم بوده و مورد استفاده قرار می

روانی مدنظر و جلوگیری از تشکیل کلوخه ماده  ساخت بتن و تامین

فاده گردید. است ،لاتیبوکسکریپل هیپابر کننده روانافزودنی از ابَر

 باشد.می 1خصوصیات فیزیکی این ماده مطابق جدول شماره 
 

 یاَبرروان کننده مصرف یکیزیمشخصات ف -1جدول 

وزن 

 مخصوص
 pH یون کلر استاندارد

حالت 

 یفیزیک

مقدار 

 جایگزینی

9/4 

3gr/cm 
ASTM 

C1017 
 مایع 2/2 4/4%

 %3تا  4%

 نوزن سیما

 

 طرح مخلوط -3

های بتنی خودتمیزشونده، از در این تحقیق برای ساخت نمونه

نسبت به  %94و  42، 44، 2های وزنی اکسید تیتانیوم در نسبتدی

کیلوگرم  144ها با سیمان مصرفی سیمان استفاده شد. تمامی نمونه

متر و میلی 42دانه در هر متر مکعب، حداکثر اندازه اسمی سنگ

کننده تهیه شدند. همچنین مقدار ابَرروان 1/4به سیمان  نسبت آب

دوده ای تنظیم شد که اسلامپ بتن در محگونهپایه کربوکسیلات به

متر ثابت بماند. همچنین آزمایش اسلامپ طبق سانتی 4±44

انجام شد.طرح اختلاط بتن مربوط به  ASTM-C143استاندارد 

 .استارائه شده  2هر متر مکعب در جدول شماره 
 

 ساخت هر متر مکعب بتن یمصالح برا یوزن ریطرح اختلاط و مقاد -2جدول 

 اسلامپ
اَبرروان 

 کننده
 آب

-نسبت دی

 ماکسید تیتانیو

اکسید دی

 تیتانیوم
 سیمان شن ماسه

 نام

ف
ردی

 

cm lit/m³ kg/m³ % kg/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³ 

44±4 

1 464 4 4 4944 644 144 RNJ-C 4 

3/1 464 2 94 4944 644 144 RNJ-5% 9 

2/1 464 44 14 4944 644 144 RNJ-10% 3 

6/2 464 42 64 4944 644 144 RNJ-15% 1 

9/6 464 94 84 4944 644 144 RNJ-20% 2 

 

 هایافته-4

 نفوذ یون کلراید -4-0

این آزمایش روشی غیرمخرب و سریع برای سنجش نفوذپذیری 

برابر یون کلراید است. در این تحقیق آزمون به روش  بتن در

RCMT  طبق استانداردASHTO-T357  انجام شد. به منظور

اطمینان از صحت و ارتقاء کیفیت نتایج آزمایش، دو برش مجزا از 
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های مختلف هر نمونه تهیه و میانگین مقادیر حاصل بخش

مایش، از نجام آزعنواننتیجه نهایی مورد استناد قرار گرفت. برای ابه

متر سانتی 2متر و ضخامت سانتی 44ای بتن با قطر های استوانهنمونه

ها کاملاً شسته و خشک شده و سپس در استفاده شد. سپس نمونه

ا در های قرار گرفتند تا هر دو سطح آزاد آنگونهمحفظه خلاء به

کردن سازی با آب و ایزولهمعرض فضای خالی باشد. پس از اشباع

سطح جانبی با غلاف لاستیکی، محلول سدیم هیدروکسید با 

در تماس با سطح بالایی نمونه قرار داده شد. سپس  %3/4غلظت 

در تماس داده شد.  برای  %44انتهای دیگر نمونه با محلول نمک 

شروع آزمایش، الکترودها به منبع ولتاژ مستقیم وصل و ابتدا ولتاژ 

بوری از هر نمونه ثبت گردید. ولت تنظیم شد و جریان ع 64روی 

شود در صورت غیرمجاز بودن مقدار جریان اولیه، ولتاژ تنظیم می

 48شدن بیش از حد نمونه جلوگیری شود. پس از حدود تا از گرم

ها از غلاف خارج شدند. در نهایت ساعت، دستگاه خاموش و نمونه

 ( محاسبه شد. در4ضریب مهاجرت یون کلراید بر اساس رابطه )

پس س کرده، میتقس میبه دو ن شیها را پس از اتمام آزمانمونهادامه 

 یسطح شکسته شده اسپر یبر رو N 4/4نقره  تراتیمحلول ن

 گردید تا محیط آلوده به کلراید در بتن تغییر رنگ پیدا کند.
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Uولتاژ اعمال شده : 

T مقدار میانگین دمای اولیه و نهایی در محلول آنولیت بر حسب :

 گرادسانتی

Lضخامت نمونه بر حسب میلیمتر : 

dXمقدار میانگین عمق نفوذ بر حسب میلیمتر : 

tمدت زمان انجام آزمایش بر حسب ساعت : 

آید. ( بدست می9با استفاده از رابطه ) دایعمق نفوذ کلرهمچنین 

 hساعت،  ولت بر متریلیب مسکلر برح ونینفودنرخ  M رابطه

ولتاژ اعمال شده  V متر،یلیم بسکلر بر ح ونی عمق نفوذ میانگین

برحسب ساعت  شیزمان آزما مدت tبرحسـب ولـت،  هابه آزمونه

 .]93[باشدمی

h
M

V t


 
مقادیر مجاز  4322در مبحث نهم مقررات ملی ساختمان ویرایش 

های نفوذپذیری بتن برای اعمال دوام در صه از آزمایشمشخ

 .]91[ تعیین شده است 6شرایط محیطی به شرح جدول شماره 

 

 ]91[ یطیمح طیاعمال در شرا یبتن برا یرینفوذ پذ یهاشیمجاز مشخصه از آزما ریمقاد -6جدول 

 طبقه بندی

 4محدوده ی مجاز مقادیر مشخصه )دوام(

4 9 3 1 

 شرایط

XCD1 
 XCS1و

 شرایط

XCS2 وXCD2  

 XCD3  و

 شرایط

XCS3  و

XCD4 

 شرایط

XCS4 

 روز( 98)در سن  RCMT . مهاجرت کلرید1

حداکثر، میلیمتر بر ، 94172استاندارد ملی  "الف"روش 

 ولت ساعت.

بر  مترمربع، ،حداکثر94172استاندارد ملی  "ب" روش

 ثانیه

- 

 

- 

4٫412 

 
49-44×48 

4٫43 

 
49-44×49 

4٫49 

 
49-44×6 

                                                   
 : بطور دائم غرقاب یا درون خاک خیس یا مرطوب قرار دارند.XCS2ایط محیطی شر 1

 : مرطوب به ندرت خشک.XCD2شرایط محیطی 

 : بتن مستقیم در تماس با خاک دارای یون کلرایدXCD3شرایط محیطی 

 ها.ی تر و خشک شدن مانند روسازی محوطه ساختمان و پارکینگ: در تماس با چرخهXCD4شرایط محیطی 

 : نواحی در معرض پاشش جزر و مد XCS4شرایط محیطی 
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ن اکسید تیتانیوم در مخلوط بتهرچه مقدار دی نتایج نشان داد که

 سوسیمحها به طور ، میزان نفوذ یون کلراید در نمونهیابدافزایش 

-RNJهای طرح این کاهش درطوری که به. کندمیکاهش پیدا 

، 49نسبت به نمونه کنترل به ترتیب برابر با  20% ,15 ,10 ,5

 افزایشبنابراین . بوده استرد شده به بالا( )گ  %84و  66، 12

اکسید تیتانیوم در ترکیب بتن موجب ارتقای تراکم مقدار دی

شود که این امر منجر به ساختار و کاهش تخلخل کلی بتن می

های کلراید و کاهش قابلیت محدود شدن مسیرهای نفوذ یون

علاوه بر این،  ها درون ماتریس بتن خواهد شد.آنانتشار 

یک ماده معدنی غیرفعال، با عنوانبهاکسید تیتانیوم دی

ها، های نفوذ و حتی جذب بخشی از یونمسدودسازی کانال

های کلراید در ساختار بتن را کند و با مانع مواجه حرکت یون

سازد. این خصوصیات، همراه با ویژگی فوتوکاتالیستی ذاتی می

TiO₂بتنی در معرض  های، سبب افزایش دوام و طول عمر سازه

های حاوی یون کلراید، نظیر مناطق صنعتی، نواحی ساحلی محیط

 7 جدول پاشی، خواهد شد.های شهری تحت عملیات نمکو راه

میزان نفوذ یون کلراید در بتن و نتایج این آزمایش را   3 و شکل

.دهدنشان می
 

 مختلف هایدر نمونه دیکلرا ونیار، نرخ نفوذ، حداکثر عمق نفوذ و مساحت نفوذ انتش بیضر زانیم سهیمقا -7جدول 

 نام طرح

ضریب انتشار یون 

 کلراید

نرخ نفوذ یون 

 کلراید

میانگین عمق نفوذ 

 یون کلراید

میانگین مساحت 

 نفوذ یون کلراید

تغییرات )بر 

 اساس مساحت(

ارزیابی بر اساس 

 2مبحث 

)12-/S (102M mm/V hr cm 2mc % ب الف 

RNJ-C 3/48 4629/4 42/1 6/19 - × × 

RNJ-5% 9/46 4142/4 72/3 12/37 4/49 9 9 

RNJ-10% 2/41 4376/4 32/9 22/93 7/11 9 9 

RNJ-15% 8/49 4929/4 1/4 64/41 7/62 9 3 

RNJ-20% 4/2 4413/4 22/4 12/8 9/84 3 1 
 

 
 مختلف هایدر نمونه دیکلرا ونیمساحت نفوذ  سهیمقا -3شکل 

 

تواند تنها میاکسید تیتانیوم نهکه استفاده از دی دهدنتایج نشان می

به جهت کاهش نفوذپذیری کلراید، دوام بتن را افزایش دهد بلکه 

یکی از ابزارهای کلیدی برای مقابله با خوردگی میلگرد و 

د. آیمیهای زیرساختی نیز به شمار فرسودگی زودهنگام سازه

 .ل است، حاکی از همخوانی کامتحقیقها با پیشینه مقایسه این یافته

 (، مشاهده شد9446داش و همکاران )تکمه تحقیقدر  بعنوان مثال

وزنی سیمان، تراکم و نفوذناپذیری  %3که استفاده از نانو تیتانیوم تا 

که دهد ها نشان میافزایش داده است. این داده %81بتن را به میزان 

حتی در مقیاس میکرونی )و  TiO₂کاهش نفوذ کلراید با افزودن 

همچنین  .]46[نه صرفاً نانویی(، نیز به وضوح قابل ردیابی است
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( و کالوندی و همکاران 9442تحقیق موزنسکی و همکاران )

ه بتن بتیتانیوم کنند که افزودن نانو ذرات ( نیز تأکید می4327)

موجب بهبود تراکم، کاهش تخلخل و در نتیجه کاهش نفوذپذیری 

گیری همزمان طور خاص، بهرهبه .]48,94[شودهای مهاجم مییون

وه بر شود علااکسید آلومین باعث میاکسید تیتانیوم و دیاز دی

های ارتقای خاصیت خودتمیزشوندگی، از منظر مقاومت برابر یون

ش افزای از طرفی ای مطلوبی حاصل گردد.خورنده نیز دستاورده

دوام و کاهش نیاز به تعمیر و نگهداری به طور مستقیم در کاهش 

 اینهمچنین  .گذار خواهد بودتأثیربرداری های دوره بهرههزینه

اکسید تیتانیوم به ویژه در دهد که استفاده از دیاطمینان را می

ت با شی یا مجاورپاحضور بالای کلرید )نمک دلیلبهمناطقی که 

، تروسبههای بتنی همواره با تهدید رومنابع آب شور(، دوام سازه

میزان نفوذ یون کلراید در  1. شکل شماره تواند موثر باشدمی

  دهد.های مورد تحقیق را نشان مینمونه
 

        

 
 شیدر بتن پس از انجام آزما دینفوذ بون کلرا زانیم 1شکل   
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 سوم، شمارۀ هجدهم/ تحقیقات بتن، سال  444

دو  ش،یآزما جینتا تیفیاز صحت و ک نانیبه منظور اطم 1شکل در 

 ریادمق نیگانیشد و م هیمختلف نمونه ته یهابرش مجزا از بخش

 مورد استناد قرار گرفت. یینها جهینت عنوانبهحاصل 

همچنین طبق نتایج بدست آمده و ارزیابی آن بر مبنای مبحث نهم 

خص شد که استفاده از طرح ، مش4322مقررات ملی ویرایش 

RNJ-5, 10% شرایط محیطی  درXCS2, XCD2, XCD3 

و طرح  XCD4در شرایط محیطی  RNJ-15%های و طرح

RNJ-20%  در شرایط محیطیXCD4, XCS4  قابل استفاده

  باشد.می

 ونیوذ نف زانیدهنده منشان رنگدیسف هیناح لازم به ذکر است که

نقره  تترایکردن محلول ن یپردر بتن است که پس از اس دیکلرا

 .شودیرنگ قابل مشاهده م رییسطح بتن، با تغ یرو

 

 خودتمیزشوندگی -0 -4

مقایسه عملکرد خودتمیزشوندگی سطوح مختلف   2شماره شکل 

های بازه در هروغن سوختبتن فوتوکاتالیستی پس از آلودگی با لکه 

گونه که در تصویر . هماندهدرا نشان میساعت  91و  2زمانی 

 و های مورد بررسی شامل بتن شاهدشود، نمونهه میمشاهد

برای ارزیابی . هستند RNJ-5, 10, 15, 20%های طرح

 آلاینده روغن صنعتی تیرهخاصیت خودتمیزشوندگی، سه قطره 

ها تحت نور ها ریخته شد و سپس نمونهسطح نمونه رنگ روی

گراد، درجه سانتی 32±44در دمای محیط مستقیم خورشید 

( به میزان UVو شدت تابش فرابنفش ) %92±7نسبی رطوبت 

ییرات ظاهری سطح در تغقرار گرفتند. سپس  W/m² 44 حداکثر

در ساعات اولیه )ردیف  .های مختلف بررسی و مقایسه شدزمان

ساعت است(، باقی ماندن  2نخست تصویر که مربوط به گذشت 

و ها، به خصوص در نمونه شاهد روی سطح نمونه روغنلکه 

RNJ-5, 10%دهنده پایین بودن خاصیت ، نشان

 یزانمهاست و بیانگر این است که خودتمیزشوندگی در این نمونه

 هایها کافی نبوده است. اما در نمونهترکیبات موجود در آن

RNJ-15, 20%  با سرعت  جوهرهمان ابتدا روند کمرنگ شدن

مواد  رمثبت حضو تأثیردهنده و شدت بیشتری آغاز شده که نشان

فوتوکاتالیستی در افزایش کارایی پاکسازی سطحی است. پس از 

شود و تفاوت عملکرد کاملاً محسوس می، ساعت 91گذشت 

روغن و تقریباً تا حد زیادی از  RNJ-15, 20% هاینمونه

هده ها مشارنگ بر سطح آناند و تنها آثاری کمپاک شده سوخته

ستی رد مؤثر مواد فوتوکاتالیاین تفاوت معنادار نشانه عملک .شودمی

است که با فعال شدن   (TiO₂) اکسید تیتانیوممانند نانوذرات دی

جزیه های اکسایشی و تمنجر به آغاز واکنش آفتاب نور تأثیرتحت 

ه از این شوند. بنابراین استفاده دقیق و بهینترکیبات آلی آلودگی می

زایش ای در افدهکننتواند نقش تعیینمواد در طرح اختلاط بتن می

 .خاصیت خودتمیزشوندگی و بهبود دوام و زیبایی سطوح ایفا کند
 

 
 تحقیقمورد  هاینمونه یزشوندگیخودتم زانیم سهیمقا -2شکل 
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 بحث -5

خواص فوتوکاتالیستی بتن علاوه بر بهبود دوام و طول عمر سازه، 

ی و حفاظت از ظاهر های نگهدارنقش مهمی در کاهش هزینه

به  کند و نیازو تاریخی( ایفا می بافت شهریخصوص ها )بهسازه

های سنتی و پرهزینه تمیزکاری را تا حد زیادی کاهش روش

های موجود در باعث ارتقای دهد. این فناوری با تجزیه آلایندهمی

کاتالیستی های فوتوشود. بیشترین اثربخشی بتنمی نظافت شهری

ن ای. ایی است که در معرض تابش نور خورشید هستندهدر سازه

هکاری نوآورانه راعنوانبهتا بتن فوتوکاتالیستی  شودمیباعث  مزیت

ها و کمک به حفظ محیط زیست، مورد برای افزایش دوام سازه

 توجه قرار گیرد.

 9493در سال  جیانگ و همکارانمربوط به تحقیق  6شکل شماره 

ندگی بتن را با استفاده از است که میزان خودتمیزشو

ین کند. بر اساس نتایج اهای مختلف مقایسه میفوتوکاتالیست

مطالعه، ترکیبات تیتانیوم عملکرد به مراتب بهتری نسبت به سایر 

اکسیدروی یا آلومینیوم در ارتقای ها مانند دیفوتوکاتالیست

 . ]92[ اندخاصیت خودتمیزشوندگی بتن از خود نشان داده

 ارانچن و همکنیز برگرفته از تحقیق دیگر  7شکل شماره همچنین 

  %2دهد که افزودن نشان می نتایج این تحقیقاست.  9499در سال 

اکسید تیتانیوم به بتن معمولی بالاترین خاصیت نانو دی

خودتمیزشوندگی را ایجاد کرده و تعادل مناسبی میان عملکرد و 

 .]96[ آیدمصرف به دست می

 بیانگر آن است که برای کسب تحقیق حاضرتایج با این حال، ن

اکسید تیتانیوم دی %94تا  42خاصیت خودتمیزشوندگی، حداقل به 

نوع و اندازه ذرات  دلیلبهتواند نیاز است. این تفاوت می

فوتوکاتالیست مورد استفاده در بتن باشد. نکته مهم آن است که 

بیشتر  باعث افزایشاکسید تیتانیوم نه تنها افزودن بیش از حد دی

کرد تواند دوام و عملشود، بلکه میخاصیت خودتمیزشوندگی نمی

 بنابراین انتخاب مقدار د.ها را افزایش دهبتن را کاهش داده و هزینه

ای در حفظ کیفیت و روش اختلاط مناسب این ماده اهمیت ویژه

 سازه و دستیابی به حداکثر اثربخشی دارد.

وذ یون کلراید در بتن نشان داد که طرح همچنین نتایج آزمایش نف

RNJ-15%  سازی و پارکینگمحوطهنما، قابل استفاده در 

های قابل استفاده در تمامی شرایط RNJ-20%ساختمان و طرح 

 باشند.محیطی می

 

 
 بتن با استفاده از مواد یزشوندگیخودتم زانیم سهیمقا -6شکل 

 ]42[ مختلف زوریکاتال
 

 
بتن با استفاده از  یزشوندگیخودتم زانیم سهیمقا -7شکل 

 ]94[اکسید تیتانیوم درصدهای مختلف نانو دی
 

 گیرینتیجه-6

 باشد:ترین نتایج این تحقیق به شرح ذیل میمهمبرخی از 

د درص شیشده نشان داد که با افزاساخته یهانمونه سهیمقا .4

در نرخ  یتوجه، کاهش قابل%94به  %2از   ومیتانیت دیاکسید

 زانی. مودشیدر بتن مشاهده م دیکلرا ونیانتشار  بینفوذ و ضر

نسبت به طرح  RNJ-20%در طرح  دیکلرا ونیکاهش نفوذ 

 یمثبت افزودن شموضوع نق نیاست، که ا %84شاهد حدود 

TiO₂ دیشد یطیمح طیشرا یبرا ژهیورا در بهبود دوام بتن به 

 .کندی( اثبات میانامهنییآ 1و  3قات )طب

 یشده طبق مبحث نهم مقررات ملانجام یابیبر اساس ارز .9

ا تنه ومیتانیت دیاکسید %94و  42 یدارا یهاساختمان، طرح

 یبندبقهسطح ط نیبودند که امکان استفاده در بالاتر ییهانمونه

 با درصد کمتر فقط یهاکه نمونه یدر حال .را دارند یطیمح

 یراهنما تواندیامر م نیاند. امناسب متوسط یخورندگ یبرا

 یرانعم یهاانتخاب طرح اختلاط بتن در پروژه یبرا یمشخص

 ارائه دهد. یطیمح طیبا توجه به شرا

فاده ها نشان داد که استمقایسه خاصیت خودتمیزشوندگی نمونه .3

اکسید تیتانیوم باعث افزایش خاصیت بیش از اندازه دی



 دفرزا وانیک، یدیحم مانیپ، لوخدابنده اشکان، یمحمدجواد زارع قنات نو

 سوم، شمارۀ هجدهم/ تحقیقات بتن، سال  449

ود. بطوریکه شتمیزشوندگی در بتن نمیالیستی یا خودفوتوکات

اکسید تیتانیوم در بتن وزنی دی %42استفاده از مقادیر بالاتر از 

ت خودتمیزشوندگی بتن نخواهد محسوسی در خاصی تأثیر

 .داشت

 تیخاص جادیبتن موجب ا بیبه ترک ومیتانیت دیاکسیافزودن د .1

ا ر یتندر سطح بتن شده و سطوح ب یستیفوتوکاتال

مر ع شینه تنها به افزا یژگیو نی. اسازدیم زشوندهیخودتم

 باعث کاهش لکهمنجر شده، ب یخوردگ زانیو کاهش م دیمف

 یهاهساز یظاهر تیفیو حفظ ک یمربوط به نگهدار یهانهیهز

گ، بزر یشهرها ژهیبه و ،یمستعد آلودگ یهاطیدر مح یبتن

 .گرددیم
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Abstract 

In recent years, self-cleaning concretes have gained significant importance due to their high 

capacity for reducing environmental pollution and maintenance costs. These concretes, employing 

photocatalytic coatings with titanium dioxide (TiO₂), facilitate the removal of pollutants and help 

maintain the beauty and cleanliness of urban facades. However, the durability and sustainability 

of self-cleaning concretes against chloride ion penetration, particularly in corrosive environments, 

remain ambiguous concerning their widespread application. This study aims to investigate the 

effect of TiO₂ on enhancing concrete durability against chloride ion penetration and its self-

cleaning properties. For this purpose, five concrete mix designs with titanium dioxide at varying 

percentages of 0, 5, 10, 15, and 20% by cement weight were prepared and evaluated using the 

RCMT method in accordance with Section 9 of the National Building Regulations. The results 

demonstrated that adding up to 20% TiO₂ resulted in an 80% reduction in chloride ion penetration 

compared to the control sample. Furthermore, the self-cleaning properties were significantly 

improved in samples with 15% and 20% additive. This research indicates that utilizing titanium 

dioxide in concrete not only enhances durability in corrosive environments but also enables the 

production of self-cleaning concretes suitable for use in urban pavements and structures. 
 

Keywords: Self-cleaning concrete, Titanium dioxide, Chloride ion, RCMT test, Photocatalytic 

property. 
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