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The significant growth of urbanization and the increase in environmental 
pollutants resulting from industrial and urban activities have made the need 

for modern materials to mitigate these pollutions more apparent than ever. 
Self-cleaning concrete is considered one of the major innovations in the 
concrete industry, offering the ability to reduce pollutants and preserve the 
aesthetic quality of urban environments. Due to its photocatalytic 
properties, this type of concrete has a high capability to decompose and 
reduce the pollutants present in the environment. However, one of the main 
challenges in using self-cleaning concrete is its weakness in abrasion 

resistance. This research aims to investigate the effect of adding titanium 
dioxide (TiO₂) and aluminum oxide (Al₂O₃) on the mechanical properties, 
abrasion durability, and self-cleaning capability of concrete. In order to 
achieve optimal mechanical properties, economic considerations, and self-
cleaning functionality simultaneously, this study focuses on the use of 
additives in macro-scale sizes. For this purpose, aluminum oxide at 3% by 
cement weight and titanium dioxide at 5%, 10%, 15%, and 20% by cement 
weight were used. The experimental program includes slump, compressive 

strength at various ages, abrasion resistance, and the photocatalytic 
property for different concrete mixes. The results of this study showed that 
the RAM-15% mix design demonstrated desirable mechanical performance 
and provided the most optimal self-cleaning property. Additionally, the 
abrasion resistance in the RAM-20% mix increased by 45% compared to 

the control mix. 
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 بتن خودتمیزشونده  سایشی و مقاومت فشاری بر 3O2ALو  2TiOتأثیر  
 

 3مریم سپاسی،  2عسکری مجتبی، *1لیلا شهریاری

 
 رانای راز،شی ،  یزاد اسلامدانشگاه آ  راز،ی عمران، واحد ش یگروه مهندس، دانشیار -1*
   رانیا ، فیروزآباد، یدانشگاه آزاد اسلام ،فیروزآبادعمران، واحد  یگروه مهندسمربی، -2

 رانای راز،شی ،  یزاد اسلامدانشگاه آ  راز،ی ، واحد شریاضیگروه ، استادیار -3
 

 چکیده 
های صنعتی و شهری، نیاز به مصالح نوین برای کاهش این  محیطی ناشی از فعالیتهای زیسترشد چشمگیر شهرنشینی و افزایش آلاینده

نوآوریآلودگی را بیش از پیش آشکار کرده است. بتن خودتمیزشونده یکی از  شود که قابلیت  محسوب می  صنعت بتن های مهم در  ها 

این نوع بتن به واسطه ویژگی فوتوکاتالیستی خود، توان بالایی در تجزیه و کاهش   را دارد.  محیط شهریها و حفظ زیبایی کاهش آلاینده

این تحقیق با هدف   های استفاده از بتن خودتمیزشونده، ضعف مقاومت سایشی است.اما یکی از چالش های موجود در محیط دارد.آلاینده

  یابیمنظور دست به.  ه استخواص مکانیکی، دوام سایشی و قابلیت خودتمیزشوندگی بتن انجام شد  ( بر Al₂O₃( و )TiO₂بررسی تأثیر افزودن )

ماکرو    اندازه در    یمطالعه بر استفاده از مواد افزودن  نی ا  ،یزشوندگیخودتم  تی و قابل  ی اقتصاد  یهامناسب، جنبه  یکی همزمان به خواص مکان

وزنی سیمان استفاده    %20و    %15،  %10،  %5به میزان    2TiOوزنی سیمان و از    %3به میزان    3O2ALبدین منظور از    تمرکز داشته است.

های  طرح، مقاومت سایشی و خاصیت فوتوکاتالیستی  در سنین مختلف  شامل اسلامپ، مقاومت فشاری  برنامه آزمایشی این تحقیق  شد.

عملکرد مکانیکی مطلوبی داشته   TiO₂ وزنی %15و    Al₂O₃ وزنی % 3ی  طرح مخلوط حاونشان داد که    این تحقیق نتایج  شود.می مختلف

  % 15و   Al₂O₃ وزنی  %3ی  طرح مخلوط حاودهد. همچنین، مقاومت سایشی  را ارائه می  ممکن  خاصیت خودتمیزشوندگی  ترینبهینهو  

 افزایش یافت.   %45نسبت به طرح کنترل   TiO₂ وزنی

 .، فوتوکاتالیستی، مقاومت سایشی2TiO  ،3O2ALبتن خودتمیزشونده،  :کلمات کلیدی
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 مقدمه  -1

ها بیش از گذشته ها، نیاز به راهکارهای علمی و عملی برای کاهش یا حذف این آلایندهبا رشد شهرنشینی و افزایش تولید آلاینده

به  شود. در این میان، بتن خودتمیزشونده به عنوان یکی از فناوریاحساس می  نوع بتن  های نوین مورد توجه فراوان قرار گرفته است. این 

ترین مزیت بتن خودتمیزشونده،  . مهم]1[های موجود در محیط داردواسطه ویژگی فوتوکاتالیستی خود، توان بالایی در تجزیه و کاهش آلاینده

باشند. استفاده از بتن خودتمیزشونده  هایی است که عمدتاً ناشی از تردد وسایل نقلیه و عابرین میحفظ زیبایی سطح بتن و تجزیه آلاینده

واسطه   کند. این خاصیت عمدتاً بهسازی محیط، به بهداشت و زیباسازی شهری نیز کمک شایانی میهای عملیاتی پاکهعلاوه بر کاهش هزین

، به دلیل دسترسی آسان، قیمت مناسب و عملکرد قابل قبول  2TiOها  شود که در میان آنافزودن مواد خاص به طرح مخلوط بتن ایجاد می

تحت تأثیر اشعه فرابنفش    2TiO.  ]2[های دیگر، کاربرد فراوان داردروسازی، جداول بتنی، نماهای ساختمان و پوششهایی نظیر پیادهدر کاربری

واکنش وارد  اکسایشی میخورشید  باکتریهای  آلی، غشای  ترکیبات  فوتوکاتالیستی،  فرآیند  از طریق  و  آلایندهشود  سایر  و  تجزیه  ها  را  ها 

ویژه بتن، نقش کلیدی ایفا یجاد خاصیت خودتمیزشوندگی برای مصالحی همچون رنگ، شیشه و به  کند. به همین علت، این ماده در امی

   . ]3[نمایدمی

وآمد یک  های پررفتسازیدر بتن خودتمیزشونده، کاهش مقاومت مکانیکی و سایشی آن به ویژه در کف  2TiOبا وجود فواید زیاد  

شود  با سختی بالا به بتن پیشنهاد می  3O2AL. برای جبران این مشکل، افزودن  ]4[توان عمر مفید بتن را کاهش دهدچالش مهم است و می

های خودتمیزشونده در کشورهای توسعه کارگیری بتنبا وجود به. ]5[گرددکه سبب افزایش تراکم، کاهش نفوذپذیری و ارتقای دوام سازه می

ها همچنان یک معضل اساسی  یافته، دستیابی همزمان به خواص مکانیکی مطلوب، صرفه اقتصادی و قابلیت خودتمیزشوندگی در این بتن

  2023و همکاران در سال    امایباگ  های ضدسایش انجام شده.های خودتمیزشونده یا بتنتاکنون تحقیقات زیادی بر روی بتن  رود.شمار میبه

و پودر باریت در ملات سیمانی استفاده    2TiOپرداختند. در این تحقیق از  شونده  زی خودتم  یمانیملات س   سنجی ساخت و بررسی رفتار به امکان

موثرترین طرح   2TiO %4ها با حداقل عملکرد خودتمیزشوندگی ملات در نهایت  شد و خاصیت خودتمیزشوندگی آن مورد ارزیابی قرار گرفت. 

انتخاب شد بررسی  در سال    سارگونان.  ]6[مورد  بررسی  2022و همکاران  به  از  خودتمیزشونده  بتن    رفتار  آزمایشگاهی  میلادی  استفاده  با 

3O2AL    3پرداختند. در این تحقیق ازO2AL  نشان    این تحقیق  جی نتاسیمان در بتن استفاده شد.    %15و    10،  5های مختلف وزنی  در نسبت

فشاری و  مقاومت    نیشتر یبه ب  تا بتن  شودمیباعث  ، علاوه بر القای خاصیت خودتمیزشوندگی  %5  حداقل  به میزان  3O2ALافزودن  داد که  

در  پرداختند.    2TiOبه امکانسنجی ساخت و بررسی رفتار بتن خودتمیزشونده با نانو    2021دیکار و همکاران در سال    .]7[ابدیدست    کششی

سیمان استفاده شده است. نتایج این تحقیق نشان داد که استفاده از   %5/1و    1،  0/ 5های مختلف وزنی  در نسبت  2TiOاین تحقیق از نانو  

  به امکانسنجی   2020. ویسالی و همکاران در سال ]8[در بتن تاثیری بر خواص خودتمیزشوندگی نخواهد داشت  2TiOنانو   %0/ 5مقادیر بیش از 

  % 5پرداختند. در نتایج این تحقیق اعلام شد که افزودن    یرو   دیاکس دیبا استفاده از    ست ی ز  ط یشونده سازگار با مح  ز یبتن خود تم  ساخت

به   1400یوسفی نژاد و همکاران در سال  .]9[های ساخته شده داشته استاکسید روی در بتن بهترین عملکرد را در مقایسه با سایر نمونهدی

نشان داد که   قیتحق   نی ا  جی نتاپرداختند.    بتن  شیمقاومت در برابر سا  شیو افزا   یکیخواص مکان  یدر بهبود برخ  3O2AL  کاربرد نانوبررسی  

%  77تا  زی بتن را ن یشیمقاومت سا ش،ی مورد آزما یکیاز خواص مکان یبرخ یتواند ضمن بهبود نسبیدر بتن م 3O2ALپودر نانو  %5/0افزودن 

صورت    دهند که به نشان میگذشته  آزمایش خودتمیزشوندگی بتن را در تعدادی از تحقیقات   مربوط به   4تا   1شماره    شکل.  ]10[دهد  شی اافز

 .طور کیفی و بر پایه مشاهده چشمی مورد ارزیابی قرار گرفته استمستقل توسط محققان انجام شده و نتایج آن به
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 ]8[ساعت  24پس از گذشت  2TiOمقادیر مختلف نانو بتن با استفاده از  ی زشوندگ یخودتم زانیم سهیمقا 1شکل 

 
 %5نمونه با  بتن سطح رنگ روی بر  شآزمای منظوربه  (آبی ) لنمتی و (صورتی ) B نرودامی (،مشکی ) دوده کننده آلوده ماده با آغشته شده نمونه بتنی  سطح 2شکل 

2TiO 11[دهد ساعت را نشان می  24 گذشت از بعد[ 

 

 
را TiO₂ بدون نمونه راست سمت در و  2TiO٪ 5 یدر سمت چپ نمونه حاو .دهدمی  نشان را خودتمیزشونده یهانمونه  روی( B نیرودامآلاینده )رنگ   رییتغ 3شکل 

 ]12[ دهدمی  نشان ( UV ) فرابنفش اشعه تابش ساعت ۶ از پس را (b) ریو تصو ش،یاز آزما شیها را پنمونه توضعی (a) رتصوی دهد.نشان می 

 

 
 ]13[ ساعت در معرض نور خورشید 24پس از گذشت  ZnO2, TiO3O2AL ,اعم از  زوریکاتالمختلف بتن با استفاده از مواد  ی زشوندگ یخودتم زانیم سهیمقا 4شکل 

 

  های محیطی آلودگیی، با قرارگیری در معرض نور خورشید  فوتوکاتالیستبندی نتایج تحقیقات گذشته ملاحظه گردید که مواد  با جمع

می و کاهش  کرده  تجزیه  را  مواد  دهد.یا چسبیده به سطح  تاکنون شناسنایی شدهفوتوکاتالیست  پرکاربردترین  که  از    اند ی  ،  2TiOعبارتند 

 2TiOمکانیسم کارکرد  .  باشدمی  ترو دسترسی به آن راحت  دارای عملکرد بهتر  2TiOدر این میان  که    تنس تنگ  اکسید، دیروی  اکسیددی

با مواد اطراف خود واکنش  های این ماده تحریک شده و ، الکترونبه سطح فتوکالیست  خورشید  نور فرابنفش   هایپرتو با جذب  اینگونه است که

، قادر به اکسیداسیون مواد شیمیایی آلی  این واکنش  شود.می  هیدروکسیدیون  ها وها سـبب تشکیل رادیکالالکترون  این  دهند که اغلبمی
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، باعث تقویت واکنش  2TiOویژه نانو همچنین افزودن نانو مواد، به  .]10-7[شودها میها و ویروسها، تخریب باکتریها وآلودگیتخریب چربی

های فنی و اقتصادی همراه است.  شود، اما استفاده از این مواد هنوز با محدودیتفوتوکاتالیستی و افزایش خاصیت خودتمیزشوندگی بتن می

ها محدود بماند و تنها چند محصول خاص در مقیاس بازار قابل عرضه  هزینه بالای تولید نانو ذرات موجب شده توسعه استفاده صنعتی از آن

معمولی است و با توجه به   2TiOبرابر بیشتر از استفاده از  63حداقل   2TiO. برای نمونه، هزینه ساخت بتن خودتمیزشونده با نانو ]14[باشند

ز مشکلات اصلی در کاربرد نانو مواد، توزیع غیر یکنواخت  یکی ا   پذیر نیست.میزان بهبود عملکرد، این افزایش هزینه از نظر اقتصادی توجیه

است آن بتن  ماتریس  در  به  .ها  و  دارند  تجمع  به  تمایل  اختلاط  در هنگام  ذرات  میاین  ظاهر  از  صورت کلوخه  استفاده  با  تنها  شوند، که 

توان این مشکل را تا حدی رفع کرد. علاوه بر این، وجود سطح ویژه زیاد در نانوذرات باعث  کن پرقدرت میهای مخلوطدستگاهها یا  کنندهرقیق

هایی هستند که باید پیش از گسترش کاربرد نانو مواد در  شود. این عوامل در مجموع چالشافزایش جذب آب و در نتیجه کاهش اسلامپ می

بتن برطرف شوند در بتن    2TiOو    3O2ALمصرف    میزانتوان دریافت که عمدتاً  همچنین با توجه به پیشینیه موضوع می  .]12,13[صنعت 

.  ]15,16[بسیار متغیر است. بنابراین بهتر است نوع و میزان استفاده از این ماده در بتن بر اساس آزمایش یا توصیه کارخانه سازنده صورت گیرد

تواند میزان اثرگذاری آن تغییر یابد. از طرفی میزان  زیرا با توجه به نوع و ویژگی محصول، روش ساخت، میزان خلوص و پایه شیمیایی آن می

همزمان    اثر در این تحقیق به بررسیدر بتن همواره از ابهامات است که تاکنون پاسخی برای آن یافت نشده است.  3O2ALبا  2TiOاثرگذاری 

2TiO    3وO2AL  این تحقیق  همچنین    پرداخته شد.بر خواص مکانیکی و دوام سایشی بتن خودتمیزشونده   های مختلف وزنی سیمان،در نسبت

رود که نتایج حاصل از این مطالعه بتواند به  باشد. انتظار میبه دنبال شناخت تأثیرات متقابل این دو ماده بر عملکرد فوتوکاتالیستی بتن می

شکل   محیطی، منجر گردد. های خودتمیزشونده، با خواصی متعادل میان دوام مکانیکی و اثرات زیستارائه یک طرح اختلاط بهینه برای بتن

 دهد. این تحقیق را نشان می روند انجام فلوچارت   5شماره 

 

 
 ق یتحق انجام روند فلوچارت 5شکل 
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 مواد و مصالح  -2
 شن -1-2

از معدن دوکوهک استان فارس   که  بود شکسته   در این تحقیق، مخلوط نخودی و بادامی های بتننمونهشن مصرفی جهت ساخت  

 دهد.سایر مشخصات فیزیکی این محصول را نشان می 1تهیه شد. جدول شماره 

 

 مورد استفاده در ساخت بتن ی مشخصات شن مصرف 1جدول 

 

 

  -2-2 ماسه 

  بصورت شکسته  یشد. ماسه مصرف هیفارس ته دوکوهکاز معادن منطقه  قیتحق نی در اهای بتن جهت ساخت نمونه یماسه مصرف

 دهد. سایر مشخصات فیزیکی این محصول را نشان می 2جدول شماره  . بود

 

 مورد استفاده در ساخت بتن ی مشخصات ماسه مصرف 2جدول 

 نوع سنگدانه
 مدول حداکثر قطر سنگدانه

 نرمی

 جذب آب SSDوزن مخصوص 

mm 3kg/m % 

 3/2 2600 1/3 75/4 ماسه

 

 سیمان -3-2

شیمیایی این   ساختارگرم بر سانتیمتر مربع است.  10/3چگالی این سیمان  باشد.می نوفارس  2مصرفی در این تحقیق تیپ   مانیس

   .]29[شده است  ارائهباشد شرکت سازنده این سیمان می شناسه منتشر شده از طرفکه منطبق بر  3سیمان در جدول شماره 

 

 ]29[نو فارس 2تیپ  مانیس یی ایمیساختار ش 3جدول 

2SiO 3O2AL 3O2FE MgO 3SO OaC S3C 

90/2 % 70/4 % 95/3 % 20/2 % 35/1 % 46/60  % 68/22  % 

 

 اکسید تیتانیومدی -4-2

این  شود.  می  استفادهو    فراورییک ماده معدنی است که برای استفاده در محصولات مصرفی متنوع   2TiOبا نماد    تیتانیوم   اکسیددی

به صورت    در طبیعتو    از فلز تیتانیوم و اکسیژن تشکیل شده استماده  شود. این  یا تیتانیا نیز شناخته می  اکسید تیتانیوم  های ماده با نام

و در طبقه بندی شیمیایی یک   شودتیتانیوم نهمین عنصر رایج در پوسته زمین محسوب می شود. کریستال آناتاز، بروکیت و روتیل یافت می

  و فوتوکاتالیزور   حفاظتی  مادهآن را به عنوان یک    این خاصیت   شهرت دارد.  یا فتوکاتالیست  UV  جاذب اشعهبه عنوان  است. این ماده  خنثی  ماده  

شود و این مقدار در حال افزایش  بندی میدر جهان تولید و بسته 2TiOمیلیون تن  5/7طبق آمار ارائه شده سالانه حدود  تبدیل کرده است. 

از بزرگترین معادن تیتانیوم    شود.جهان از لحاظ دارا بودن معادن تیتانیوم شمرده میکشورهای  ترین غنیایران به عنوان یکی از   .]17,18[است

اشاره کرد که عمدتا محصول آن بصورت خام به   کهنوج در استان کرمان   و معدن استان آذربایجان شرقیآغاج در معدن قرهتوان به ایران می

 SSDوزن مخصوص  میزان جذب آب  حداکثر قطر سنگدانه نوع سنگدانه

 و نخودیمخلوط بادامی 
mm % kg/m³ 

19 5/1 2630 
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محصول کشور چین استفاده    Lomon Billionsتولید شرکت    ،فاز آناتاز  2TiO. در این تحقیق از  ]18[شودکشورهای چین یا هند صادر می

باشد. سایر مشخصات فیزیکی و شیمیایی  می میکرون 5گردد و حداکثر اندازه ذرات آن  عرضه می  %99شده است. این ماده با خلوص بیش از  

 .باشدمی 5و   4به شرح جدول شماره بندی محصول است که  برگرفته از اطلاعات مندرج بر روی بستهآن 

 

 2TiOاکسید  یی ایمیش اتیخصوص  4جدول 

2ALO 2TiO CaO 2SO MgO O2Na 2SiO 

2 % 95  % 1 % 1/0 % 1 % 2/0 % 7/0 % 

 

 

 2TiO ی کیزیف اتیخصوص  5جدول 

 % 5/0 حداکثر رطوبت 

pH 7 

 g/mol 80 جرم مولکولی

 3g/cm 1/4 وزن مخصوص

 C 2972 نقطه جوش 

 سفید رنگ بدون بو شکل ظاهری

 کم میزان انحلال پذیری 

 

 
 اکسید تیتانیوم مصرفی دی ۶شکل 

 

 اکسید آلومیندی -5-2

شود. این  صورت بوکسیت و کوراندوم یافت مییک ماده معدنی است که در طبیعت به 3O2ALاکسید آلومین با فرمول شیمیایی دی

ماهیتی خنثی و   3O2ALکننده و کاتالیزور در صنایع مختلف صنعتی، شیمیایی و تجاری کاربرد دارد.  عنوان پودری جاذب، خشکماده به

شود. این ماده به دلیل خنثی بودن از لحاظ شیمیایی، با محیط زیست سازگار است و  آمفوتریک داشته و یک عایق الکتریکی محسوب می
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بر ویژگی پرکنندگی و افزایش تراکم خمیره بتن،  خطر میاستفاده از آن برای انسان بی واسطه خاصیت پوزولانی و   به  3O2ALباشد. علاوه 

  مصرفی  3O2AL. ]15[شودسطح ویژه بالای آن در مقایسه با مواد ماکروسکوپی، موجب بهبود همگنی و افزایش استحکام محیط سیمانی می

عنوان  میکرون بوده است. آلومینای فاز آلفا به 45صورت پودر اکسیدی با ساختار کروی کریستالی فاز آلفا و حداکثر اندازه در این تحقیق، به

برگرفته از اطلاعات مندرج بر  سایر مشخصات فیزیکی و شیمیایی این محصول  شود.  ترین سرامیک اکسیدی شناخته میترین و سختقوی

 باشد. می 7و  6به شرح جدول شماره بندی آن است که  روی بسته

 
 3O2AL یی ایمیش اتیخصوص  ۶جدول 

3O2AL 3O2B CaO 3O2Fe MgO O2Na 2SiO 

90  % 1 % 1 % 1 % 1 % 3 % 3 % 

 

 3O2AL فیزیکی  اتیخصوص  7جدول 

 g/mol 101 جرم مولکولی

 جامد سفید رنگ و بدون بو شکل ظاهری

 3g/cm 9/3 چگالی 

 C 2977 نقطه ذوب 

 C 2070 نقطه جوش 

 ها نامحلول در آب و اکثر حلال انحلال پذیری

 

 
 زشونده یبتن خودتمتقویت مقاومت سایشی جهت  ی مصرف اکسید آلومیندی 7شکل 

 

 کننده روان اَبر  -۶-2

  ار یمطلوب بس  یبه روان  یابیو دستی  کیمکان   اتیخصوص  تی فیک  شی آب، به جهت افزا  کاهنده  ای  کنندهروانمحصولات  استفاده از  

  ، لاتیکربوکسیپل هیپابر   کنندهروان  روانی مدنظر از ابَر ساخت بتن و تامین  یبرا در این تحقیق .  ]11[ردیگ مرسوم بوده و مورد استفاده قرار می

 باشد. می 8استفاده گردید. خصوصیات فیزیکی این ماده مطابق جدول شماره  

 
 برپایه کربوکسیلات کنندهروانابر  ی کیزیف اتیخصوص  8جدول 
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 مقدار جایگزینی  حالت فیزیکی  PH یون کلر استاندارد  وزن مخصوص رنگ

درصد  1/0کمتر از  gr/cm3 ASTM C1017 1/1 بی رنگ  58/5 % وزن سیمان  3تا  1/0 مایع    

 

 دانه بندی -3

الح سـنگسـنگدانه  یبنددانه  شیدر آزما ماره  یهالرزه توسـط الک  جادایبا یها، مصـ ده عبور داده می  یبندمختلف شـ شـوند و اندازه  شـ

الح درشـت  یبنددانه  یگردد. قابل ذکر اسـت که براهر الک و مقدار آن مشـخ  می  یرو  یهادانه تگاه  ایدانه  مصـ ن از دسـ کننده    کنواختیشـ

با محاسبه   .گردیداستفاده   یمربع  یهااستاندارد با سوراخمییس  یهااز الک  یبنددانه  ASTM-C136شود. مطابق با استاندارد  می ستفادهدانه ا

را با   ریمقاد  نای تواناند، میقرار گرفته  گریکدی  یاســتاندارد رو  یبندعبور کرده از هر الک که بر اســاس شــماره  زانیم یتجمع درصــد  ریمقاد

عبور داده شـده از هر   یتجمع  درصـددهنده   شینما  یمحور عمودی،  بنددانه ی. در منحن]20[نمود  سـهیمقا  ASTM-C33اسـتاندارد   یمنحن

 باشد.شماره الک می ایاندازه    انگریب یالک و محور افق

 

 ASTM-C33شن و ماسه مورد استفاده جهت ساخت بتن و انطباق آن با محدوده استاندارد  یدانه بند 8شکل 

 

 برنامه آزمایشگاهی و طرح مخلوط -4

استفاده گردید. در    3O2ALو    2TiOتمیزشونده و مقاوم در برابر سایش از ترکیب  خود  های بتنینمونهدر این تحقیق برای ساخت  

موثر   و  بهینه  مقدار  تعیین  برای  از نسبت  3O2ALابتدا  بتن،  مختلف  در  از  وزنی سیمان    %5و    4،  3،  2،  1های  و پس  روز    7استفاده شد 

آوری، تحت آزمایش مقاومت سایشی قرار گرفتند. نتایج این بخش از تحقیق نشان داد که بیشترین مقاومت سایشی مربوط به استفاده  عمل

باشد و مقادیر بیش از آن تاثیر محسوسی در افزایش مقاومت سایشی بتن نخواهد داشت. پس  در بتن می  سیمان وزنی    %3  به میزان   3O2AL  از

  % 3به میزان    3O2ALتهیه گردید. بدین منظور از    2TiOهای مختلف وزنی  و نسبت   3O2ALاز آن چند طرح مخلوط با نسبت ثابت و یکسان  

  نامبرده  درصدهای جایگزینی. لازم به ذکر است که  به مخلوط بتن اضافه شد وزنی سیمان   % 20و   15، 10، 5به میزان   2TiOوزنی سیمان و از  

کیلوگرم در هر متر مکعب،   430. در این تحقیق عیار سیمان مصرفی  ]18-14[بر مبنای توصیه سایر تحقیقات گذشته در نظر گرفته شد

کننده پایه  روان در نظر گرفته شد. همچنین میزان استفاده از ابَر  0/ 3میلیمتر، نسبت آب به سیمان    19حداکثر اندازه اسمی سنگدانه )شن(  

 دهد. به ازای هر متر مکعب را نشان میطرح اختلاط بتن   9شماره  وزنی سیمان در نظر گرفته شد. جدول  %05/0کربوکسیلات 
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 ساخت هر متر مکعب بتن یو طرح مخلوط برا ی مصالح مصرف زانیم 9جدول 

نسبت افزودن 

2TiO به سیمان 
 آب

 اَبر روان

 سیمان شن ماسه 3O2AL 2TiO کننده
 نام 

ف 
دی

ر
 % kg/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³ 

0 129 15/2 9/12 0 1200 600 430 RAM-C 1 

5 129 15/2  9/12 5/21 1200 600 430 RAM-5% 2 

10 129 15/2  9/12 43 1200 600 430 RAM-10% 3 

15 129 15/2  9/12 5/64 1200 600 430 RAM-15% 4 

20 129 15/2  9/12 86 1200 600 430 RAM-20% 5 

 

نمونه برای بررسی    5نمونه برای آزمون مقاومت فشاری،   45نمونه است که از این تعداد،   55برنامه آزمایشگاهی این تحقیق شامل 

نمونه برای آزمون مقاومت سایشی در نظر گرفته شده است. برای ارزیابی مقاومت فشاری و کنترل انحراف    5خاصیت خودتمیزشوندگی و  

جزئیات مربوط به ابعاد،  عنوان مقدار نهایی گزارش شده است. ی هر نمونه و هر سن استفاده شده و میانگین نتایج به نتایج، از سه آزمونه برا

 اند. ارائه شده 10ها در جدول شماره اندازه و دستورالعمل اجرای آزمون

 
 و تعداد نمونه  شیابعاد نمونه مورد آزما ش،یاستاندارد آزما شات،یشامل نوع آزما قیتحق نیا ی شگاهیبرنامه آزما 10جدول 

 تعداد نمونه استاندارد آزمایش  نام آزمایش  ردیف 
 ابعاد نمونه

(cm ) 
 نوع نمونه 

 - - - ASTM-C143 اسلامپ بتن 1

 مکعبی  15x15 x15 عدد  BS-EN-12390-3 45 مقاومت فشاری  2

 مکعبی  x10 x10 10 عدد  ISIRI 755-2 5 مقاومت سایشی 3

 مکعبی  x15 x15 15 عدد  5 سایر تحقیقات گذشته خودتمیزشوندگی 4

 

( درآمد. در این شرایط سنگدانه  SSDدر این تحقیق سنگدانه مصرفی قبل از اختلاط در بتن، بصورت اشباع با سطح خشک )حالت 

ها اعم از شن و ماسه کاملاً به حالت اشباع درآمدند  کند. بدین ترتیب سنگدانهای هم وارد بتن نمیکند و آب اضافهآب بتن تازه را جذب نمی

گراد قرار گرفتند تا رطوبت سطحی آن خشک گردد. پس از آن  + درجه سانتی30ساعت در معرض هوای بیرون در دمای  24سپس به مدت  

کننده  روانبه همراه ابَر  2TiOو    3O2ALدقیقه مخلوط شدند. سپس   2کن شده و به همراه سیمان و نیمی از آب به مدت  ها وارد مخلوطسنگدانه

دقیقه   1و به مدت  به مخلوط بتن اضافه گردید رقیق شده و با همزن مخلوط شدند تا محلولی رقیق و یکدست بدست آید. سپس این محلول

  24گیری به مدت  قالب   ها پس ازدقیقه دیگر اختلاط صورت گرفت. نمونه  2. در انتها باقیمانده آب به آرامی اضافه و به مدت  شدندمخلوط  

ها را  برخی از نمونه 9آوری شدند. شکل شماره روز عمل  90و   28،  7گراد قرار گرفتند و پس از آن به مدت  درجه سانتی 25ساعت در دمای 

 دهد.گیری نشان میحین قالب 
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 قیمورد تحق هایاز نمونه ی برخ یرگیقالب 9شکل 

 

 هایافته -5
 اسلامپ  -1-5

نتایج بدست آمده، هرچه میزان استفاده از    طبق  .دهدنشان می  شی مورد آزما  یها اسلامپ طرح مخلوط  زانیم  11جدول شماره  

2TiO  2  % 20و    15،  10،  5یابد. بطوریکه با افزودن  واسطه آن کاهش میه  در بتن بیشتر باشد، میزان اسلامپ بTiO    در بتن اسلامپ آن به

است که منجر به افزایش جذب آب آزاد    TiO₂عامل اصلی افت اسلامپ، افزایش سطح ویژه ذرات  یابد.  کاهش می  %54و    41،  20،  8ترتیب  

( RAM-15, 20%های  ویژه در نمونهشود. همچنین در مقادیر بالاتر )بهیافتگی خمیر سیمان میمخلوط و کاهش حجم آب مؤثر در جریان  

شود. این  تر است. این امر ضمن افزایش مقاومت اصطکاکی بین ذرات، موجب افت بیشتر اسلامپ میپدیده کلوخگی موضعی ذرات محتمل

خوانی دارد که کاهش اسلامپ در اثر افزایش سطح ویژه و جذب فیزیکی آب توسط  نیز هم  ]13,25[پیشین  های  های پژوهشروند با یافته

TiO₂ اندرا گزارش کرده . 

 
 مختلف  هایاسلامپ نمونه زانیم  11جدول 

 نام طرح 
 تغییرات  اسلامپ

cm % 

RAM-C 12 - 

RAM-5% 11 8 

RAM-10% 5/9 20 

RAM-15% 7 41 

RAM-20% 5/5 54 
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 زشوندهیبا بتن خود تم ی اسلامپ بتن معمول سهیمقا 10شکل 

 

 و انحراف از معیار داده مقاومت فشاری -2-5

. جدول  شد پیروی BS-EN-12390-3روزه از استاندارد   90و   28،  7ها در سنین  در این تحقیق برای بررسی مقاومت فشاری نمونه

نانو  دهد. پیشینه تحقیق نشان میها را نشان میمقاومت فشاری نمونه12شماره   در بتن موجب افزایش مقاومت    2TiOدهد که استفاده از 

باعث افزایش مقاومت فشاری بتن گردیدند.   2TiOو    3O2ALرفت، ترکیب  طور که انتظار می[. در این تحقیق نیز همان12- 7گردد ]فشاری می

ای که افزودن مقادیر  گونهدر بتن حاصل شد، به  3O2ALوزنی    %3و    2TiOوزنی    %10اما این افزایش مقاومت تا آستانه استفاده از حداکثر  

تواند مقاومت فشاری نمونه  می  RAM-5, 10%بیشتر از این حد باعث کاهش مقاومت فشاری بتن گردید. نتایج این تحقیق نشان داد که طرح  

باشد توانست  که طرح کنترل می  RAM-Cنسبت به طرح    RAM-15%روزه افزایش دهد. همچنین طرح    90و    28،  7را در تمامی سنین  

بود، در حالی که این طرح در کسب مقاومت فشاری    %10روزه را اندکی افزایش دهد اما این افزایش مقاومت کمتر از   90و   28مقاومت فشاری 

ه  روز مشاهد  7کاهش مقاومت بتن در سن    RAM-20%کاهش مقاومت داشته یا به عبارتی بتن دیرگیر شده است. در طرح    %18روزه تا    7

موجب افزایش    3O2ALبه همراه    2TiOبدون تغییر مانده است. همچنین استفاده از   C-RAMروزه نسبت به طرح   90و   28شود و مقاومت می

اند عبارتند از: ریز بودن  شود. برخی از دلایلی که موجب این افزایش مقاومت در بتن شدهتر بتن دیرگیر میسن گیرش بتن یا به عبارتی ساده

باشند که در  هر دو دارای سختی و استحکام بالایی می  2TiOو    3O2ALگردد.  که موجب افزایش تراکم و مقاومت می   3O2ALو    2TiOذرات  

باشد که موجب افزایش  یکی از عناصر پایه در ساختار سیمان و واکنش هیدراتاسیون آن می 3O2ALافزایش مقاومت فشاری بتن تأثیرگذارند. 

 شود. چسبندگی و مقاومت فشاری بتن می

  استفاده  هاداده ار یانحراف مع یابیروش ارزبر روی مقاومت فشاری بتن، از   3O2ALو  2TiO تر رفتار بررسی دقیقبه منظور  در ادامه 

شده    بررسی  هاآزمونه جی نتا نی ب  رات ییتغ  زان یمختلف و م  ن یمتفاوت در سن  های طرح  ی مقاومت فشار  نی ب  ج ینتا   ان یراستا ارتباط م  ن یشد. در ا 

( و ضریب تغییر  Vمیزان انحراف از معیار )دارای بیشترین  RAM-20%نتایج این تحلیل نشان داد که طرح  ارائه شد.  12و در جدول شماره 

(S در )  2افزودن مقادیر بالای    دریافت کهتوان  بنابراین می باشد.ها میبین سایر طرح مخلوطTiO    در بتن ریسک تشکیل کلوخه و ناحیه ضعف

  شود. میدر ماتریس بتن پخش    کننده رواندهد. اما مقادیر پایین آن خللی در بتن ایجاد نکرده و به راحتی به همراه آب و  در بتن را افزایش می

 . ]11[باشدنشان دهنده کنترل کیفیت مناسب میدر بتن،  %10از   مساوی یا کوچکترضریب تغییرات  پیشنهاد شده که

از مقدار متوسط فاصله  میزانها چه داده نیانگ یطور مبه دهدیاست که نشان م یپراکندگ ی هااز شاخ  یکی  اریانحراف معمیزان 

  ی اندک  یهستند و پراکندگ  نیانگیبه م  کی ها نزدبه صفر باشد، نشانه آن است که داده  ک یها نزداز داده  یامجموعه  اریدارند. اگر انحراف مع

  ی پراکندگ  یها اری، معاریو انحراف مع انس یوار یطور کل به  .باشدیها مقابل توجه داده  یپراکندگ  انگریبزرگ ب ار یکه انحراف معی در حال .دارند

ها از طریق  در این تحقیق میزان انحراف از معیار داده  .]27[کنندیم  نیی را تع  ر یمتغ  ک ی یپراکندگ ایگسترش  ،یر یپذ ریی هستند که درجه تغ

 کند. برای هر نمونه را مقایسه می  داده اریانحراف از مع زانی م 11همچنین شکل شماره  .گردیدمحاسبه  4تا   1شماره  رابطه 
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 : ]27[شودهای مورد آزمایش تعیین میمیزان میانگین مقاومت فشاری نمونه 1در ابتدا از رابطه شماره 
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 : ]27[شودمربع اختلاف میزان هر داده محاسبه می 2در گام دوم از رابطه شماره 
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 : ]27[شودانحراف معیار نمونه محاسبه می 3در گام سوم از رابطه شماره 
2( )

1

ix m
S

N

−
=

−


 

 : ]27[شودمیزان ضریب تغییر محاسبه می 4در نهایت از رابطه شماره  
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هامجموع مقاومت فشاری نمونه = 𝛴𝑥i 

N= هاتعداد نمونه 

 

 

 هاداده اریانحراف از مع زانیم سهیمقا 11شکل 

 آن  راتییدرصد تغ سهیروزه و مقا 90و  28، 7 نیمختلف در سن هاینمونه یمقاومت فشار 12جدول 

 نام طرح 
 مقاومت فشاری نمونه مکعبی  سن بتن

میانگین مقاومت  

 فشاری نمونه مکعبی

میانگین 

مقاومت فشاری  

 ای نمونه استوانه

 تغییرات 
 بیضر

انحراف از   (V) راتییتغ

 (S) اریمع

DAY  MPa  MPa MPa  %  % 

RAM-C 

4/33 روزه  7  5/31  3/32  4/32  4/27  - 91/0  954/0  

8/45 روزه  28  2/45  3/46  7/45  7/40  - 303/0  551/0  

6/48 روزه  90  8/47  2/48  1/48  1/43  - 31/0  557/0  

RAM-5% 

4/33 روزه  7  6/34  8/32  6/33  6/28  7/3  84/0  917/0  

5/51 روزه  28  4/50  6/52  5/51  5/46  8/11  21/1  1/1  

3/53 روزه  90  5/52  2/54  3/53  3/48  9/10  723/0  85/0  
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RAM-10% 

8/31 روزه  7  0/33  4/32  4/32  4/27  0/0  36/0  6/0  

9/54 روزه  28  2/56  6/55  6/55  6/50  6/20  423/0  651/0  

0/59 روزه  90  2/58  7/58  6/58  6/53  9/21  163/0  404/0  

RAM-15% 

8/25 روزه  7  2/27  8/26  6/26  6/21  9/17-  52/0  721/0  

0/50 روزه  28  8/49  6/50  1/50  1/45  8/8  173/0  416/0  

8/51 روزه  90  6/52  4/51  9/51  9/46  0/8  373/0  611/0  

RAM-20% 

7/20 روزه  7  3/20  7/19  2/20  2/15  6/37-  253/0  503/0  

1/45 روزه  28  6/47  2/46  3/46  3/41  5/0  57/1  253/1  

2/47 روزه  90  2/49  4/48  3/48  3/43  3/0  013/1  007/1  

 

 

 روزه  90و  28، 7 نسنی در هانمونه یمقاومت فشار سهیمقا 12شکل 

 

شود، شکست نمونه  طور که در تصویر مشاهده میدهد. هماننحوه شکست نمونه بتن خودتمیزشونده را نمایش می  13شکل شماره 

صورت کامل و مطابق با الگوی شکست ساعت شنی رخ داده است. علاوه بر این، محل شکست عمدتاً در بخش سنگدانه )شن( مشاهده    به

شود که این امر حاکی از آن است که گسیختگی نمونه ناشی از شکست صحیح در ناحیه سنگدانه و نه تخریب خمیر سیمان بوده است.  می

اند و لذا خمیر سیمانی  کاررفته در بتن، تأثیری منفی بر یکپارچگی و دوام خمیر سیمان نداشتههای بهاین موضوع بیانگر آن است که افزودنی

راحی مخلوط و استفاده از مواد افزودنی موجب تضعیف ساختار ماتریس سیمان  کیفیت و کارایی مطلوب خود را حفظ کرده است. بنابراین، ط 

 ها صورت پذیرفته است. درستی از مسیر سنگدانهنگردیده و فاز شکست بتن عمدتاً به
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 شکست نمونه بتنی خود تمیزشونده   13شکل 

 

 سایش -3-5

اجســام ســخت روی ســطح بتن رخ  ســایش رویه بتن از متداول ترین علل زوال و خرابی ســطح بتن اســت و غالباً بر اثر اصــطکاک 

دهد. سـیمان سـخت شـده در بتن مقاومت کمی در برابر سـایش به خصـوص تحت بارهای متناوب دارد. عبور مداوم وسـایل نقلیه و افراد در می

ایش کفمحیط نعتی موجب سـ ازیهای صـ ی از  های بتنی میسـ ایشـ ود. در این تحقیق برای بهبود مقاومت سـ در طرح مخلوط بتن   3O2ALشـ

بتن به کمک پودر    سـطحانجام شـده و در آن   ISIRI-755-2بر اسـاس اسـتاندارد ملی ایران   مقاومت سـایشـی  اسـتفاده شـده اسـت. آزمایش

ــایش چرخ پهن دوار انجام گرفت.    80کوراندوم با مش  ــتگاه س ــاینده فولادی با قطر  و دس ــامل یک چرخ س ــتگاه ش متر و میلی  200این دس

کند و آزمونه  دور در دقیقه دوران می  75متر، یک مخزن ذخیره پودر کوراندوم و شـیر کنترل اسـت. چرخ سـاینده با سـرعت  میلی  70ضـخامت  

گیرد. مواد سـاینده از مخزن به متر پس از خشـک و تمیز شـدن، در تماس با چرخ سـاینده قرار میسـانتی  10×10×10روزه به ابعاد   28مکعبی 

یده میکمک قیف هدایت اینده پاشـ طح بتن و چرخ سـ اینده باید ثابت بوده، حداقل گر به سـ وند. جریان مواد سـ متر در قیف وجود میلی  25شـ

ی تعیین میزان سـایش برداشـته  لیتر در دقیقه پاشـش صـورت گیرد. پس از چرخش چرخ سـاینده، آزمونه برا  5/2داشـته باشـد و با سـرعت  

 .  ]15[شودشود و میانگین طول سایش به عنوان مقاومت سایشی بتن محاسبه میمی

و  2TiOیابد که ناشـی از سـختی بالای  ، مقاومت سـایشـی بتن نیز افزایش می2TiOنتایج این بخش از تحقیق نشـان داد که با افزایش  

3O2AL دهد. طبق نتایج بدســت آمده، میزان طول  ها را نشــان میمیزان طول، عرض و مســاحت ســایش نمونه  13باشــد. جدول شــماره  می

باشـد. همچنین میانگین عرض سـاییده  سـانتیمتر می  56/6و   18/7،  14/7،  12/7،  0/8به ترتیب    RAMC-5, 10, 15, 20%سـایش در طرح  

های مذکور به ترتیب  باشــد. در نهایت میزان مســاحت ســاییده شــده نمونهســانتیمتر می  98/0و   09/1،  18/1،  41/1،  60/1شــده به ترتیب  

 ,RAM-5باشـد. با مقایسـه مسـاحت سـاییده شـده هر نمونه مشـخ  گردید که طرح  سـانتیمتر مربع می  55/7و   95/8،  14/9،  23/10،  75/13

 اند.% افزایش مقاومت در برابر سایش داشته  0/45 و  9/34،  5/33،  6/25به ترتیب به میزان   RAM-Cنسبت به طرح   20% ,15 ,10

 

 

 
 مختلف  هایشده نمونه دهییطول، عرض و مساحت سا زانیم سهیمقا  13جدول 

 نام طرح  ردیف 
 نسبت تغییرات مساحت سایش  میانگین عرض سایش  طول سایش

cm cm cm2 % 
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1 RAM-C 0/8  60/1  75/13  0 

2 RAM-5% 12/7  41/1  23/10  6/25  

3 RAM-10% 14/7  18/1  14/9  5/33  

4 RAM-15% 18/7  09/1  95/8  9/34  

5 RAM-20% 56/6  98/0  55/7  0/45  

 

 

 زشوندهیخودتم هایشده در نمونه دهییسا زانیم سهیمقا 14شکل 

 

 خودتمیزشوندگی -4-5

برای سنجش میزان خودتمیزشوندگی بتن دستورالعمل یا استاندرد مشخصی وجود ندارد. بنابراین برای صحت عملکرد و مقایسه  

های مختلفی را برای آزمایش میزان  مشاهده گردید که محققان روشخاصیت خودتمیزشوندگی از سایر تحقیقات گذشته الهام گرفته شد.  

باشد. مختلف می  آن در مدت زمان  کنترل کیفیروی سطح بتن و    لکه یا جوهرها ایجاد  خودتمیزشوندگی در نظر گرفتند. یکی از این روش

دهند و روزانه تغییرات آن ثبت و پایش  ( قرار میUVمعرض آفتاب )اشعه هایی مختلفی روی سطح بتن ریخته و آن در آلاینده منظور بدین 

این  به  . ]1- 7[نمایند. در این تحقیق برای تست خودتمیزشوندگی از روش رایجی که در سایر تحقیقات گذشته مرسوم است استفاده گردیدمی

ر سطح هر نمونه اعمال شد تا نقش آلاینده را  چکان، در قالب سه قطره ببا استفاده از قطره  جوهر صنعتی بر پایه کربن به رنگ سیاه ترتیب، 

نمونه با دمای محیط  ایفا کند. سپس  % و شدت تابش  25±7گراد، رطوبت نسبی  سانتیدرجه    35±10ها در معرض نور مستقیم خورشید 

های زمانی مختلف پایش و نتایج حاصل با یکدیگر  تغییرات ظاهری سطح در بازهقرار گرفتند.    W/m²  10 ( به میزان حداکثر  UVفرابنفش )

 مقایسه شدند.  

اند و تنها  پاک شده  جوهر تا حد زیادی از    RAM-15, 20%  هاینمونه مشخ  گردید که  15شکل شماره    از طبق نتایج بدست آمده  

است که با فعال     TiO₂این تفاوت معنادار نشانه عملکرد مؤثر مواد فوتوکاتالیستی مانند نانوذرات  .شودها مشاهده میرنگ بر سطح آنآثاری کم

شوند. بنابراین استفاده دقیق و بهینه از این  های اکسایشی و تجزیه ترکیبات آلی آلودگی میمنجر به آغاز واکنش آفتاب شدن تحت تأثیر نور

ای در افزایش خاصیت خودتمیزشوندگی و بهبود دوام و زیبایی سطوح ایفا کند. نتیجه  کنندهتواند نقش تعیینمواد در طرح اختلاط بتن می

القای    برای  RAM-15, 20%استفاده طرح  دهد که  ها بر اهمیت انتخاب صحیح نوع و مقدار مواد افزودنی تأکید داشته و نشان میاین یافته

  24  دقیقه،  30  پس از گذشتخودتمیزشوندگی بتن را    روند  15شماره   شکل  باشد.پذیرتر میتر و توجیهخاصیت خودتمیزشوندگی اقتصادی

 دهد.ساعت را نشان می 72و 
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 تحقیقمورد  هاینمونه ی زشوندگ یخودتم زانیم سهیمقا 15شکل 

 

ها پس از آزمون خودتمیزشوندگی، از روش  های مختلف و تحلیل تغییرات سطح نمونهمنظور ارزیابی عملکرد فوتوکاتالیستی طرحبه

با نرم بازهاستفاده شد. در این روش، درجه روشنایی سطح نمونه ImageJ افزارتحلیل تصویری  بر اساس میزان تیرگی لکه جوهر در  های  ها 

تر شدن سطح بتن در نتیجه فعالیت  افزایش مقدار روشنایی در طول زمان نشان دهنده تجزیه آلاینده و روشن .شد گیریاندازهمختلف،  زمانی

برای مقایسه  باشد که  می  14به شرح جدول شماره    ImageJ  افزار نرم  های عددی استخراج شده از داده  باشد.می  2TiOفوتوکاتالیستی ذرات  

 درصد تغییر در روشنایی سطوح و تعیین ترکیب بهینه از نظر کارایی فوتوکاتالیستی استفاده شد. 

ها با گذشت زمان دارای الگوی افزایشی بوده  در تمامی طرح آلایندهلکه    رنگتحلیل نتایج آزمون خودتمیزشوندگی نشان داد که روند تغییر  

پس   ،22 دقیقه برابر 30 در (RAM-C)  نمونه کنترللکه آلاینده در  رنگها در اثر تجزیه لکه آلاینده است. تر شدن سطح نمونهو بیانگر روشن

از لکه    مقداری   تنها  TiO₂ دهد که در نمونه فاقددست آمد. این ارقام نشان می  به  155 برابر با  ساعت 72  پس از و 107 برابر با  ساعت 24 از

نسبت به    کهرسید   117 به ساعت 24 درلکه آلاینده    رنگ   RAM-5% در طرح TiO₂ با افزودن  آثار آن هنوز پابرجاست.محو شده و  آلاینده  

یافت %3/9 حدود کنترلنمونه   اما مقدار آن ناچیز    باشدمی TiO₂ توسط ذرات  دهنده آغاز اثر فوتوکاتالیستینشان  ه است. این تغییر،افزایش 

بیشتر  %  7/18 شدگی نسبت به نمونه کنترلافزایش یافت و میزان روشن 127  به ساعت 24 درلکه آلاینده  رنگ   RAM-10%در نمونه . است

درشد دو طرح نیز  ساعت 72 مدت .  و  8/5 حدود ترتیببه این  افزایش%7/9  به    %  واکنش  طرح  نسبت  استمرار  از  داشتند که حاکی  کنترل 

% افزایش نسبت  2/54رسید که    165لکه آلاینده به   ساعت رنگ  24طی   RAM-15%در نمونه . ها استآنفتوتخریبی و تثبیت نسبی رفتار 

% بیشتر از نمونه کنترل در وضعیت  30/ 3افزایش یافت که    202ساعت این مقدار به    72همچنین پس از    دهد.به نمونه کنترل را نشان می

و در  179ساعت برابر  24لکه آلاینده در   در هر دو بازه زمانی بالاتری مقدار را نشان داد. بطوریکه رنگ RAM-20%عمکلرد طرح  مشابه بود.

 % افزایش نسبت به نمونه کنترل داشت. 5/35% و  3/67که به ترتیب معادل  بود 21ساعت   72

طی   RAM-20%و    RAM-15%های  نتایج تحلیل تصویری نشان داد که میزان رنگ باقی مانده و درجه روشنایی سطح در  طرح

ها و خودتمیزشوندگی ایجاد  بهبود معناداری در  تجزیه آلاینده%،  20به    15از    2TiOساعت بسیار نزدیک است و افزایش    72و    24های  بازه
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های مکانیکی  از جمله مقاومت فشاری و دوام سایشی شد که علت  باعث افت قابل توجه برخی شاخ  RAM-20%طرح کند. در مقابل نمی

نقطه بهینه    RAM-15%. بر این اساس طرح  بودکاهش پیوستگی ماتریس سیمانی    آن تراکم بیش از حد ذرات فوتوکاتالیست و به عنوان 

برداری  و حفظ خواص مکانیکی داشته و در شرایط واقعی بهره   تجزیه آلایندهفوتوکاتالیستی،   واکنششود که بالاترین تعادل را میان  معرفی می

 دهد.  نیز عملکرد پایدار و مقرون به صرفه ارائه می

 
 های مختلفلکه آلاینده طی زمان رنگتغییر  های مورد تحقیق با بررسی مقایسه خاصیت خودتمیزشوندگی در نمونه  14جدول 

 RAM-C RAM-5 RAM-10 RAM-15 RAM-20 نام نمونه 

 21 22 22 23 22 دقیقه 30پس از 

 179 165 127 117 107 ساعت  24پس از 

 210 202 170 164 155 ساعت  72پس از 

%0 ساعت 24تغییرات پس از   3/9%  7/18 %  2/54 %  3/67 %  

%0 ساعت 72تغییرات پس از   8/5%  7/9%  3/30 %  5/35 %  

 

ها در ناحیه  نمایانگر توزیع شدت روشنایی پیکسلدهد که را نشان می ImageJ افزارنرماز  های خروجی هیستوگرام 16شکل شماره 

. محور افقی  کندمشخ  میشده از سطح بتن هستند و تغییر موقعیت و شکل این نمودارها روند تجزیه آلاینده را با گذشت زمان    انتخاب

بیانگر سفید کامل است. محور عمودی نیز    255بیانگر رنگ سیاه و عدد    0دهد که عدد  نمایش می  255تا    0محدوده شدت روشنایی را از  

گیرند، سطح  های نمودار در محدوده مقادیر پایین قرار میدهد که شدت روشنایی مشخصی دارند. زمانی که قلههایی را نشان میتعداد پیکسل

ها به تدریج  توکاتالیستی، قلههای فونشده است. با افزایش زمان تابش نور و پیشرفت واکنش  نمونه تیره و لکه آلاینده همچنان فعال و تجزیه

دهنده افزایش روشنایی سطح  جایی نشانشود. این جابهمنتقل می 255عدد  شوند و توزیع نمودار به سمت جا میبه سمت مقادیر بالاتر جابه

ها تیره و  نمودار قرار دارد، لکه  سمت رنگ سیاهها در  هایی که تمرکز اصلی پیکسلدر هیستوگرام  بتن و در نتیجه تجزیه مؤثر آلاینده است.

ها در ناحیه  یابد و توزیع پیکسلهای زمانی بعدی، پهنای نمودار افزایش میآغاز نشده است. در دوره  فوتوکاتالیستیتازه هستند و هنوز فرآیند 

ها در محدوده بالای  له آنشود که به معنای افزایش شدت بازتاب نور و کاهش تیرگی لکه است. نمودارهایی که قمیانی و راست متمرکز می

ها  تر شده و بخش اعظم آلاینده از بین رفته است. بنابراین روند حرکت قلهاند، بیانگر این هستند که سطح نمونه روشنخاکستری متمرکز شده

از سمت چپ به سمت راست در طول زمان بیانگر تکمیل تدریجی فرایند فوتوکاتالیستی و افزایش توان خودتمیزشوندگی سطح بتن محسوب  

های مختلف است  های سطحی در نمونهزمان شاخصی از میزان کارایی و پایداری واکنششود. این تغییرات عددی و تصویری به شکل هممی

 کند. و امکان قضاوت دقیق درباره عملکرد فوتوکاتالیستی هر طرح را فراهم می
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 مختلف  ی زمان  یهاها و بازهآن در نمونه ی جیسطح بتن و تحول تدر یرو ندهیشدت رنگ آلا 1۶شکل 

 

 تصاویر الکترونی روبشی   -۶

این تصاویر با هدف بررسی فضای میکروسکوپی    دهد.( از ساختار بتن را نشان میSEMتصاویر الکترونی روبشی )  17شکل شماره  

، سطح  RAM-20%در تصویر )الف( طرح    عناصر شناسنایی شدند.  XRFتهیه شده، سپس بوسیله تست    Al₂O₃و    TiO₂های حاوی ذرات  نمونه

مشخ  شده،   Ettکه با مشخصه    1اترینگایت  شود. فاز سوزنیبرابر مشاهده می  6000با بزرگنمایی حدود    Al₂O₃و    TiO₂بتن حاوی ذرات  

اند. بنابراین سازگاری  ها در واکنش گیرش اختلالی ایجاد نکردهدهد افزودنیناشی از هیدراسیون سیمان وضوح قابل مشاهده است و نشان می

نشدن کامل   رخ داده که ناشی از باز TiO₂، تجمع موضعی Lumpyشده با عبارت شیمیایی مناسبی با زمینه سیمان دارند. در نواحی مشخ  

  RAM-20%های  ضعیف، ناهمگنی و اختلاف در مقاومت فشاری نمونه ها باعث ایجاد نقاطیا جذب رطوبت سطحی این ذرات است. این کلوخه

تر  هستند و توزیعی یکنواخت TiO₂تر از  تر و پراکندهبزرگ  Al₂O₃گردند. همچنین ذرات  های متراکم متمرکز میها در بخششوند، زیرا تنشمی

مت سایشی سطح شده است. تفاوت اندازه و رفتار پراکنشی دارند. این پراکندگی بدون ایجاد مانع در هیدراسیون، موجب بهبود سختی و مقاو

شکل ریز و گسترده در سطح پخش شده و پوشش  به  TiO₂هاست. در سایر نواحی،  دو افزودنی ناشی از خواص سطحی و اندازه اولیه متفاوت آن

 
1 Ettringite 
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و   خودتمیزشوندگی  افزایش  فوتوکاتالیستی،  خاصیت  تقویت  سبب  مطلوب  پراکنش  این  است.  کرده  ایجاد  سیمانی  شبکه  در  یکنواختی 

 گیری شبکه فعال سطحی مؤثر در بتن شده است. شکل

شود.  می  مشاهدهبرابر   500 نماییترک و محدوده پیرامون آن در بزرگ  باشد،می  RAM-15%نمونه  مربوط به  که  )ب(   در تصویر

سنگدانه  ترک  این   و  سیمان  خمیر  بین  مرزی  شکستدر  سطح  امتداد  در  و  گرفته  خط  شکل  ناحیه  است.  یافته  قرمز  گسترش  چین 

مویینه، میزان تخلخل را  های  و ترکبا پر کردن منافذ   TiO₂ ذراتبر اساس تصویر،    .دهددر اطراف و درون ترک را نشان می TiO₂ تجمع

پیوند ایجاد کرده و  اترینگایت و C-S-H با فازهای هیدراسیونی مانند  همچنین.  دهدچسبندگی موضعی را افزایش    تواندکه میکاهش داده  

 شوند. مانع انقطاع ساختار سیمانی می

  دهد. در این تصویر حضور را نشان می  برابر  1500 نماییبزرگ  باسطح بتن  باشد،  می  RAM-5% که مربوط به نمونه    (  ج)  تصویر

  نشدن  شود که ناشی از بازمشاهده میو ایجاد کلوخه  TiO₂ ذرات  در این طرح تجمع همچنین . مشخ  است  Al₂O₃  و TiO₂ ذرات زمانهم

  بتن   ساختار   بر  توجهی قابل منفی  و با در نظر گرفتن نتایج آزمون مقاومت فشاری، تأثیر %5  غلظت در   اما  است.   سطحی   رطوبت جذب  یا  کامل

ها طور کلی، توزیع یکنواخت این افزودنی. بهباشندمی  صورت جداگانه پراکندهتر بوده و بدون تشکیل کلوخه بهاندکی بزرگ Al₂O₃ ذرات.  ندارد

بدون ایجاد اختلال در فرآیند هیدراسیون، باعث افزایش تراکم و انسجام ماتریس سیمانی   Al₂O₃ و TiO₂ بیانگر آن است که RAM-5% در نمونه

 .شده است

شده است.   C-S-H باعث پر شدن منافذ ریز و تراکم بیشتر ژل RAM-15% در نمونه TiO₂ تر ذرات، توزیع یکنواختSEM در تصاویر

دلیل تراکم بیش از  به RAM-20% این پدیده موجب کاهش تخلخل مؤثر و افزایش مقاومت فشاری و سایشی شده است. در مقابل، در نمونه

کند. علاوه  ، نواحی با تخلخل موضعی و تمرکز تنش ایجاد گردیده که افت استحکام فشاری را توجیه میTiO₂ هایحد ذرات و تشکیل کلوخه

ای با سختی بالا، ساختار سطحی را متراکم کرده و درگیرشدگی مکانیکی بین ذرات خمیر سیمان و سنگدانه  عنوان ذرهبه Al₂O₃ بر این، حضور

نظر مکانیزم عملکرد، افزایش یا افت مقاومت کلان بتن نتیجه مستقیم نحوه پراکنش و اثر متقابل این ذرات  را تقویت نموده است. بنابراین از م

 بر ساختار ژل سیمانی و میزان تخلخل داخلی است. 

 

 

 های مختلف با تمرکز بر قسمت( Al₂O₃( و )TiO₂ذرات ) یمختلف بتن حاو یها( از نمونهSEM) ی روبش ی الکترون ریتصاو 17شکل 

 

 شکل ج شکل ب شکل الف
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 بحث   -7

بر خواص رئولوژیکی، مکانیکی و فوتوکاتالیستی بتن تاثیر    AL₂O₃و  TiO₂در این تحقیق مشخ  شد که استفاده همزمان از ذرات 

دوست این ماده و جذب بخشی از آب آزاد مخلوط است.  باعث کاهش اسلامپ شد که ناشی از ماهیت آب TiO₂محسوسی دارد. افزایش مقدار 

  90و    28موجب بهبود ساختار خمیر سیمان و افزایش چسبندگی داخلی گردید و در سنین    AL₂O₃و    TiO₂با وجود این، ترکیب متعادل  

در سطح    TiO₂نشان داد که ترکیب متعادل ذرات    SEMنسبت به نمونه کنترل ارتقا داد. همچنین تصاویر    %20روزه، مقاومت فشاری را تا  

 کنند. ر واکنش هیدراسیون، فازهای پایدار اترینگایت را حفظ میبتن، پخش یکنواختی دارند و بدون ایجاد اختلال د

را ت بالای  انتایج مقاومت سایشی و آزمون خودتمیزشوندگی نیز اثر مکمل دو افزودنی  موجب کاهش  این مواد،  یید کرد. سختی 

های  تحت نور خورشید منجر به تجزیه آلاینده TiO₂سازی فوتوکاتالیستی فعال  . همچنینمقاومت سایشی شد %45سایش و افزایش   مساحت

دست آمد که تعادلی میان کارایی مکانیکی و خودتمیزشوندگی  به  RAM-15%  گردید. عملکرد بهینه در طرح  نظافت سطح بتنسطحی و  

 کند. در مقادیر بالاتر از این حد، تراکم زیاد ذرات سطحی موجب کاهش نفوذ نور و افت توان فوتوکاتالیستی شد. فراهم می

زیرا ضمن حفظ گیرش و انسجام    .شود عنوان نسبت بهینه معرفی میبه  AL₂O₃وزنی    %3و    TiO₂وزنی    % 15در مجموع، ترکیب  

کند. این  خمیر، مقاومت سایشی و دوام سطحی را افزایش داده و خاصیت خودتمیزشوندگی پایدار در شرایط طبیعی نور خورشید ایجاد می

توانند نقش مؤثری در  اگر با نسبت دقیق و توزیع یکنواخت در سیمان مصرف شوند، می فوتوکاتالیستیهای دهد که افزودنینتیجه نشان می

 محیطی و دوام افزوده داشته باشند. های عملکرد بالا با ویژگی زیستتولید بتن
 

 نتیجه گیری  -8

 باشند:ترین نتایج بدست آمده در این تحقیق به شرح زیر میبرخی از مهم

تفاده همزمان از   ـ1 مگیری کاهش می 3O2ALو  2TiOاسـ لامپ بتن را بطور چشـ لامپ    RAM-%20دهد. بطوریکه طرح  میزان اسـ میزان اسـ

 کاهش داد.  %54را  

روزه بتن نسـبت    90و   28،  7  یقابل توجه مقاومت فشـار  شی( موجب افزاRAM-%10طرح  ) 3O2ALو  2TiOنشـان داد که افزودن   جینتا ـ2

ودیبه نمونه کنترل م ار  نیانگی، مRAM-10%. در طرح  شـ کال رس ـ  6/55روزه به   28  یمقاومت فشـ تریکه ب  دیمگاپاسـ  انیم  ارمقد  نیشـ

 ها بود.  نمونه

  . گرددیم  رتریرگیو بتن د شــودیروزه م  7  ی( ســبب کاهش مقاومت فشــارRAM-%20و  15%-RAM) 2TiO  یاســتفاده از ســطح بالا ـ3

 ها است.طرحسایر     نیمقدار در ب  نیمگاپاسکال است که کمتر  6/26روزه   7  ی، مقاومت فشارRAM-15%در طرح    که  یطوربه

( RAM-%20)در طرح   3O2ALو  2TiOمناسـب   زانیهمزمان و به م  بیاز آن اسـت که ترک یحاک  یش ـیمقاومت سـا  یهاشیآزما  جهینت ـ4

 گردد.مقاومت سایشی می  %45و بهبود   شده  دهییسبب کاهش مساحت سا

  د، یدر معرض نور خورش ـ  یریسـاعت قرارگ  72پس از  RAM-20%و   RAM-15%طرح  )جوهر( نشـان داد که   ندهیآلا  هیروند تجز  یبررس ـ ـ5

  ی دیو نقش کل 2TiO  یستیفوتوکاتال  ندیفرا  یبالا  یامر نشانه اثربخش  نیسطح را نسبت به نمونه کنترل دارند. ا  یزگیپاک زانیم  نیشتریب

 .باشدیم یسطح  یهایآلودگ  بیآن در تخر

ت نمونه لیتحل ـ6 کسـ ار  یهامد شـ ت که افزودن  انگریب  یفشـ ده مانیس ـ  ریخم  تیفیکاررفته نه تنها منجر به کاهش کبه  یهایآن اسـ اند  نشـ

 است.  مانیس  ریخم  یکپارچگیسنگدانه رخ داده است که نشانه حفظ استحکام و  هیها در ناحبلکه عمده فاز شکست نمونه
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