
ی و تکنولوژ   یدر مهندس  یفصلنامه نوآور      312-142صفحات    -1دوره    -2شماره    

 Journal of Innovation in Engineering and Technology 

123 
 

 

 یهامانیدر س  یط یمحستیز  ی داریو پا  یمصرف  ی بر کاهش انرژ  ستیز  طیدوستدار مح  یهایافزودن  ر یتأث  

 دینسل جد ختهیآم 

 2ی*، محنا عزت1وفا    ی محسن اعظم

  .رانیواحد کرمانشاه، ا  ،ی(، دانشگاه آزاد اسلامینی)کارآفر  یبازرگان  تیری کارشناس ارشد رشته مد  -1

  .رانی استان کرمانشاه، ا  ،یدانشگاه راز   ،یمیدانشکده ش  ه،یتجز  یمیش  ش یگرا  ،یمیش  یدکتر   یدانشجو  -2

 

       دهیچک

شناخته    یاگلخانه   یعوامل انتشار گازها   نیتراز بزرگ   یک یو   یدر حوزه انرژ  عیصنا  نیتراز پرمصرف   یکیبه عنوان    مانیس  صنعت

  ی عیکربن، و استفاده از منابع طب  دیاکسی د  ادیانتشار ز  بر،ی انرژ  یندها یفرآ  لیبه دل (OPC) ی پرتلند معمول  مانیس  دی. تولشودیم

در حوزه    یطیمحستیو کاهش اثرات ز  داریاست که توسعه پا  یدر حال  نیدارد. ا  یقابل توجه  یطیمحست یزاثرات    د،یتجد  رقابلیغ

  ی ها یها، استفاده از افزودنچالش   نیمقابله با ا  یموثر برا   یاز راهکارها   یکیشده است.    لیتبد  یضرورت جهان  کیوساز به  ساخت 

گرافن،    رینظ  داریپا  ی های افزودن  ریتأث  یپژوهش بررس  نی . هدف استا  دی نسل جد  ختهیآم  یهامان یدر س  ستیز  طیدوستدار مح

  ی ها نده یآلا  دیکاهش تول  ،یمصرف  یبر کاهش انرژ   یمری و مواد ژئوپل (GGBFS) ، سرباره کوره بلند(Fly Ash) ی خاکستر باد

 ر ییپرتلند و تغ  مانیاز س  یبخش  ینیگزیبا جا  های افزودن  نی است. ا  دینسل جد  ختهیآم  یهامانی س  یدار یپا  شیو افزا  ،یطیمحستیز

و انتشار    یمصرف انرژ   جهیرا کاهش دهند و در نت  یمصرف  نکریبه کل  ازی ن  توانندی م  مان،یس  یکی زیو خواص ف  ییایمیش  باتیترک

و باعث    ابدیی بهبود م  زین  مانیس  ییایمیو ش  یکیخواص مکان  ن،یکم کنند. علاوه بر ا  یرا به شکل قابل توجه  یا گلخانه   یگازها

علاوه   دار،ی که استفاده از مواد پا  دهندی. مطالعات نشان مشودیم  هامان یس  نیساخته شده با ا یدوام و مقاومت ساختارها   شیافزا

بهبود عملکرد    گر،ید  ی. از سو شودیها مسازه  ییکارا  شیو افزا  دیتول  یهانهیمنجر به کاهش هز  ،یطیمحستیبر کاهش اثرات ز

  ن، یشیپ  قاتیتحق  لیو تحل  یآور با جمع   یپژوهش مرور   نی. اشودی محسوب م  های افزودن  نی ا  د یفوا  جملهاز    زیها نبلندمدت سازه 

  ی ها ی فناور  نیاستفاده از ا  یو اقتصاد   یطیمحستیز  یا یمزا  انیو به ب  کندیرا مشخص م  مانیدر صنعت س  داریپا  یهای افزودن  گاهیجا

 ترق یدق  یریتصو  یواقع   طیدر شرا  داریپا  باتیترک  سهیمختلف و مقا  یهای افزودنجامع اثرات    ی بررس  ان،یم نی. در اپردازدی م  نینو

در کاهش    یدینقش کل  توانندیو نانومواد م  مرهایمانند ژئوپل  ییهایپژوهش نشان داد که افزودن  ج ی. نتادهدیها ارائه مآن  ریاز تأث

  ار ینقش بس  داریپا  یها یدر توسعه و گسترش فناور  کلان  یهای گذاراست ینقش س  گر،ید  یکنند. از سو  فایا  نکریبه کل  یوابستگ

حرکت به    یمؤثر برا   یپژوهش قدم  نیبخش صنعت، دانشگاه و دولت است. ا  کینزد  یهمکار   ازمندیخواهد داشت، که ن  یمؤثر 

 .شودیمحسوب م   یمیاقل  راتییسبز و کاهش اثرات تغ  یهای توسعه فناور  یسو 

  ،یطیمحست یز  یدار ی پا  ،یکاهش مصرف انرژ  د،ینسل جد  ختهیآم  مانیس  ست،یز  طیدوستدار مح  یهای : افزودن  یدیکل  کلمات 

 ی خاکستر باد
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 مقدمه                                                                                              

دهه طب  ،یجهان   شیگرما  ،یم یاقل  راتییتغ  ر،یاخ  یهادر  منابع  کاهش  بشر  ،یعیو  با    یجامعه  مواجهه  به  از   یکیرا 

وساز و به طور ، صنعت ساخت بحران  نیعوامل ا نیتراز عمده یکیسوق داده است.   یطیمحستیز یهاچالش نیتربزرگ

پرتلند    مانیس  دیدارد. تول  یو مصرف انرژ  یاگلخانه  یهادر انتشار گاز  یاست که سهم قابل توجه  مانیس  دیخاص، تول

آن،  دیتول ندیصرف کرده و در فرآ یادیز یانرژ نکر،ی کوره کل یبالا یو دما بری انرژ یندها یفرآ لی( به دلOPC) یمعمول

 یی تنها  هب  مانیصنعت س  ،یالمللن ی. طبق آمار ارائه شده توسط مؤسسات بشودیکربن آزاد م  دیاکسید  یادیز  ریمقاد

وساز  بر صنعت ساخت   یار یموضوع، فشار بس  نیاست. ا  یکربن جهان  دیاکسی درصد از کل انتشار د  10تا    8مسئول حدود  

 (  Perera & Ranjith, 2024).  کندیرا آشکار م دیو مصالح جد  دارتریپا یکردهایوارد کرده و ضرورت استفاده از رو

علاوه بر    توانندیاند که مآمده  دی پد  دینسل جد  ختهی آم  یهامان یس  دیهمچون تول  ین ینو  یکردهایراستا، رو  نیهم  در

از    ی باتیشامل ترک  ها مانیس  ن یبهبود بخشند. ا  زیها را نو طول عمر سازه  ی کیخواص مکان  ، یطیمحستیکاهش اثرات ز

  مانیاز س  یبخش  نکر، یکل  ی هستند که به جا(، GGBFSکوره بلند )   ه ( و سربارFly Ash)  ی خاکستر باد  رینظ دار،ی مواد پا

.  دهندیرا کاهش م  دیتول  ندیشده در فرآ  دیتول  ندهیآلا  یو گازها  یمصرف  یانرژ  تی کرده و در نها   نیگزیپرتلند را جا

که نه تنها به    اندشده  ی معرف  د یجد  یهای به عنوان نوآور  زیمانند گرافن ن  ییها یو افزودن  یمواد نانوساختار  مرها،یژئوپل

 ,Ardanuy).   دهندیم   شیرا افزا  یطیسخت مح  طیبلکه عملکرد بتن در شرا  کنند،یکمک م  یطیمحستیز  یداری بهبود پا

Claramunt, & Toledo Filho, 2015) 

آهک و شن و ماسه    رینظ  د یتجد   رقابل یبالا به منابع غ   ی وابستگ  ، یسنت  مانیس  د یاز مسائل مهم مرتبط با تول  گر ید  یکی

  ی زراع   یهانیزم  یمنجر به نابود   ، یعیطب  ی هاستگاهی و ز  ها ستمیبه اکوس  بیمواد علاوه بر آس  ن یا  هیرویاست. استخراج ب

 رینظ  ن یگزیبا استفاده از مواد جا  ستیز  طیدوستدار مح  ختهیآم  یهامانی. در مقابل، سشودیم  یستیو کاهش تنوع ز

 ی نوآور  نی. اکنندیم   شنهادیپ   یمنف  راتیتاث  نیکاهش ا  یمؤثر برا  یراهکار  ،یکشاورز  یهاو زباله  ی صنعت  یپسماندها

.   آوردیفراهم م  زیرا ن   ها از انباشت آن  یریها و جلوگزباله  تیریبلکه امکان مد   دهد،یرا کاهش م  یطیمحستینه تنها بار ز

(Shi et al., 2023 ) 

  شیبلکه در افزا  ،یاگلخانه  ی نه تنها در کاهش حجم گازها  یاگسترده  ی کاربردها  دار،یمصالح پا   دیفنون تول  گر،ید  یسو  از

و مقاومت بالا در    داری پا  ییایمیساختار ش  لیبه دل  یمر یژئوپل  باتیدارند. به عنوان مثال، ترک  زیها نو دوام سازه  ییکارا

هستند. در   ییایو در  یسخت مانند مناطق صنعت  یهاط یپرتلند در مح  مانی س  یرامناسب ب  نیگزیجا  کی  ،یبرابر خوردگ

  ی هانه یهز  رینظ  ییهاحال، چالش  نیاست. با ا  شیمرتبط در حال افزا  عیمواد در صنا  نیاستفاده از ا   یحال حاضر، تقاضا برا

 Shumuye)را محدود کرده است.     های وژتکنول  نیگسترده ا  یها، اجراآن  یایدر مورد مزا  یکاف   یو نبود آگاه   هیاول  یبالا

et al., 2023 ) 

است.   ستیز  طیدوستدار مح  یهامانیس  یو اقتصاد  یاجتماع   راتیاشاره دارد، تأث  کردیرو  نیا  تیکه به اهم  گرید  یانکته

ساخت و    مدتیطولان  یهانهیبلکه باعث کاهش هز  دهند، یرا کاهش م   یمنف  یطیمحست یز  راتیمصالح نه تنها تأث  نیا

داده. مطالعهشوندیها مسازه  ینگهدار با دوام  د انها نشان  افزاتر شدن سازهکه  ن  افتهی  شیها، چرخه عمر مصالح    ازیو 
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تعم  یکمتر جا  ریبه  ا  ی نیگزیو  بود.  م  نیخواهد  جلوگ  تواند یموضوع  هز  یریبه  کاهش  و  منابع  هدررفت    یهانهیاز 

 .   رودیبزرگ به شمار م  تیمز  کیدر حال توسعه به خصوص،  یکشورها یوساز کمک کند، که براساخت

وساز منجر شود. در  در صنعت ساخت  یو استانداردساز  د یجد   نیقوان  بیبه تصو  تواندیم   دار یاستفاده از مواد پا  ن،یهمچن

دولت  یاریبس کشورها،  سازماناز  و  تصو  یطیمحستیز  ی هاها  تشو  مانیس  دکنندگانیتول  ،یی هااستیس  بیبا    ق یرا 

توسعه و گسترش   یبرا  یبستر  ،یقانون  راتییتغ  نی کنند. ا  فادهاست  ستیز  طیسازگار با مح  یهایتا از افزودن  کنندیم

  نیگزیجا   یهامانی س  دیکاهش کربن، تول  یهااستیاروپا با س   ه یکرده است. به عنوان نمونه، اتحاد  جاد یا  داریپا  ی هایفناور

  یهامان یفراموش کرد که توسعه س  توانینم  ان،ی پا  دراعلام کرده است.     ندهیآ  یهاسال  یدیاز اهداف کل  یکیرا به عنوان  

  ی دولت  یهاو سازمان  عیها، صنادانشگاه  نیچندجانبه ب  یهای مستمر و همکار  قاتیوابسته به تحق  دینسل جد  ختهیآم

با سرما  دهد ینشان م  افتهیتوسعه  یدر کشورها  یاست. مطالعات مورد پروژه  یگذارهیکه   رات ییتغ  ،یقاتیتحق  یهادر 

کشورها باشد که همچنان   ریسا  یبرا  یی الگو  تواندیم   راتییتغ  نیشده است. ا  جادیا  مانیس  د یتول  ندیدر فرآ  یر یچشمگ

لازم، نقش    یهارساختیز  جاد یو ا  ییافزادانش  یبرا  ینیچمقدمه  ن،یدارند. بنابرا  یادیز  ی وابستگ  ی سنت  یهایبه فناور

 ها دارد.   ی تکنولوژ نیا ی عموم  رشیدر پذ یاکنندهنییتع

  یهامانیبزرگ قرار دارد. س  یدر آستانه تحول  مانیگرفت که صنعت س   جهینت  توانیموارد ذکر شده، م یبا توجه به تمام

توسعه   یبرا  یبلکه بستر  کنند،یکمک م  یمیاقل  راتیی اثرات تغ  رینه تنها به کاهش چشمگ  ستیز  طیدوستدار مح  ختهیآم

است   ی موضوع در حال  نی. اآورند یساخته شده فراهم م ی هاسازه تیفیو بهبود ک ها، نهیکاهش هز شرفته،یپ  ی هایفناور

در حال توسعه، در مراحل    یاز مناطق، از جمله کشورها  یاریهنوز در بس  داریو استفاده از مواد پا  دیبه تول  شیکه روند گرا

  قاتیتحق  انیپل م  جادیحوزه و ا  نیدر ا  شرفتیپ   یتلاش کشورها برا   زانیصنعت به م  نیا  ندهیمانده است. آ  یباق  هیاول

 گره خورده است.     یعمل  یو کاربردها یعلم

 
 د یچرخه تول یبه همراه مراحل اصل مانیس دیتول ند یفرآ.  1شکل
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 ندیفرآ نی. هر مرحله از ادهدیم  شی را نما یی نها یبندتا بسته هیاز استخراج مواد اول مان یس دیکامل تول  ندیفرآ 1شکل 

فرصت کارگ   یبرا  یی هاشامل  مح  یهایافزودن  یریبه  م  ستیز  طیدوستدار  که  پا  توانند یاست  بهبود    یداریدر 

 مؤثر باشند.  یو کاهش مصرف انرژ یطیمحست یز

 

 مسئله   انیب

چالش بزرگ در   کی کربن به عنوان    دیاکسید  دیو سهم قابل توجه در تول  بری انرژ  یندها یفرآ  لیبه دل  مانیس  صنعت

پا  ریمس م  داریتوسعه  تولشودی شناخته  معمول  مانیس  دی.  مراحلOPC)  یپرتلند  شامل  اول  ی(  مواد  استخراج   ه، یمانند 

کربن به    دیاکسید   ند، یفرآ نی. در همکندیمصرف م یادی ز  ینرژاست که ا  نکریکل  دیبالا و تول  اریبس یدر دماها  یفرآور

انتشار سال  10تا    8به    کیکه نزد  شودیآزاد م  یقابل توجه  زانیم از کل  گاز در سطح جهان را شامل    نیا  انهیدرصد 

رشد   یربنایز عتصن نیاست، چرا که ا شیروز رو به افزاروزبه مانیس دیتول یبرا  یجهان یتقاضا گر، ید ی. از سوشودیم

بر منابع    یشتریرو به رشد، فشار ب  یتقاضا  نیاست. ا  ایدر سراسر دن  یعمران  یهاشرفت ی و پ   هارساختیتوسعه ز  ،یاقتصاد

 ( Shoji et al., 2022) .  کند یم  دیرا تشد یطیمحست یوارد کرده و بحران ز یجهان یو انرژ یعیطب

  د ی تجد رقابلیمنابع غ  نیبه ا یوابسته است، وابستگ  یلیفس یهاپرتلند عمدتاً به سوخت  مانی س دیکه اصل تول ییآنجا از

دارند، بلکه در    ینه تنها منابع محدود   یلیفس  یها. سوختکندیم  دیرا تهد  مانیاست که صنعت س  یگریخطر د  زین

انکار    رقابل یغ   یمیاقل   راتییو تغ  ستیز  ط یها بر محکه اثرات آن شوندیمنتشر م   ی خطرناک  ی هاندهیمصرفشان آلا  ندیفرآ

  ن،یزم  شیبه فرسا  مان،یس  دیتول  یمانند آهک و خاک رس برا  یعیاستفاده مداوم از مواد خام طب  گر،ید  یاست. از سو

ز  یعیطب  یهاستم یاکوس  ینابود تنوع  کاهش  ا  یستیو  است.  شده  سچالش  نیمنجر  صنعت  به    مانیها،   ز ا  یکیرا 

شده    لیضرورت تبد  کیصنعت به    نیبه تحول در ا  ازین  جه،یکرده و در نت  لیموجود در جهان تبد  عیصنا  نیترندهیآلا

 ( Roychand, De Silva, & Setunge, 2018)است.  

از   یپرتلند معمول  مان یاست. اگرچه س  OPCبتن ساخته شده از    تیفیحوزه، دوام و ک  نیاز مسائل مهم در ا  گرید  یکی

مقاومت کمتر در    ریاز مسائل، نظ یاریوساز دارد، اما بسدر صنعت ساخت یاژهیو گاه یو کاربرد گسترده جا  ینظر سازگار

  ی هاپروژه  یدر اجرا   ی جد  یی ها ها، همچنان به عنوان چالشبرابر عوامل خورنده، تخلخل بالا و کاهش طول عمر سازه

  عاتیضا  شیرا به دنبال دارد، بلکه به افزا  یو نگهدار  ریتعم  یهانهیهز  شیها نه تنها افزاچالش  نیمطرح هستند. ا  یعمران

ن  یساختمان   مانیاز س  یشبخ  ی نیگزیامکان جا   یضرورت بررس  یی هاچالش  نی. چنشودیمنجر م  ز یو هدررفت منابع 

 (Paul et al., 2018).  کندیتر منوآورانه را پررنگ   یهاحل و توسعه راه داریپا یهایپرتلند با افزودن 
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 بر کاهش انتشار کربن و استفاده مجدد از منابع   دیبا تأک مانی س یطیمحست یچرخه ز. 2شکل

تول  ی ندهایفرآ  ریو تأث  دهد یم  ش یرا نما   مانیس  دیتول   یطیمحست یچرخه ز  2شکل   با  استفاده، و    د،یمختلف مرتبط 

 ط یدوستدار مح  یها یافزودن  یری. به کارگکندیرا برجسته م  یطیمحست یبر انتشار کربن و کاهش اثرات ز  مانیس  افتیباز

 دارد. یانرژ مصرفچرخه و کاهش  نیا یسازنه یدر به ینقش مهم ستیز

کاهش اثرات   یبرا  ی ادیز  یهاتلاش  ، ییوهواآب   راتیی و تغ  ستیز  طیمح  یصنعت برا  نیا  زیآمتوجه به اثرات فاجعه  با

راهکار موثر مورد توجه   کیبه عنوان    ستیز  طیو دوستدار مح  داری پا  یهایافزودن  ان،یم  ن یآن انجام شده است. در ا  یمنف

 یمری(، مواد ژئوپلGGBFS(، سرباره کوره بلند )Fly Ash)  یخاکستر باد  ندمان  یباتیمواد، شامل ترک   نیاند. اقرار گرفته 

کربن را به    دیاکسی د  دیو تول  یمصرف انرژ  توانندیم  نکر،یاز کل  یبخش  ینیگزیو نانومواد مانند گرافن هستند که با جا

ا  یریطور چشمگ را دارند، از جمله    مانیس  یهایژگیاز و  یاریبهبود بس  یی توانا  هایافزودن   نیکاهش دهند. به علاوه، 

  ها، تیقابل  نیمخرب. ا  یطیعملکرد بتن در برابر عوامل مح  یبهبود دوام، کاهش تخلخل و ارتقا  ،ی کیمقاومت مکان  شیافزا

مطرح    زیو کارآمد ن  شرفتهیپ   یفناور  کیبلکه به عنوان    ،یطیمحستیراهکار ز  کیرا نه تنها به عنوان    ختهیآم  ی هامان یس

 اند.   کرده

کنندگان است. از آنجا و مصرف  دکنندگانیتول  انیدر م  نیگزیگسترده مواد جا  رشیصنعت، پذ  نیا  یروشیپ   گرید  چالش

مواد    ی نیگزیو جا  ریی تغ  رشیپذ  شود،یمحسوب م  یمینسبتاً قد  یهایبا فناور  یسنت  عیاز صنا  یکی  مانیکه صنعت س

و    دار، یپا  یهامانی س  دیتول  یمشخص برا  یاستانداردها  ود. به علاوه، نبردیپذ یصورت م  ی حوزه به کند  نیدر ا  دیجد

 ن یاست که گسترش استفاده از ا  یموارد  گریاز د  ،یپرتلند معمول  مانیبا س  سهیها در مقادر مورد عملکرد آن  ها ینگران

مواد   نیا  کردعمل  سهی و مقا  یابیارز  یمتنوع برا  یهاتوسعه پژوهش  ل،یدل  نیمواجه کرده است. به هم  تیمواد را با محدود

شرا و همچن  طیدر  کارها  نیتدو  نیمختلف  و  آن  یریکارگبه  یبرا  ی قانون  ی ساز  م  یها ضرورگسترده  نظر  .   رسدیبه 

(Makul, 2020  ) 
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 ه یاول نهیمعمولاً هز ستیز طیسازگار با مح یهایافزودن دیمسئله دارند. تول  نیدر ا یا نقش عمده  زین یاقتصاد مشکلات

در حال    یکشورها  یهارساختیو ز  ع یصنا  یبرا  ی مانع  تواندیموضوع م   ن یدارد و ا  یپرتلند سنت  مانینسبت به س  یبالاتر

بلندمدت به    یهانهیها در کاهش هزآن  ییاست، اما توانا   شتریمواد ب  نیا  دیتول  نهیگرچه هز  گر،ید  یتوسعه باشد. از سو

انرژ  لیدل افزا  یمصرف  یکاهش  سازه  شیو  مدوام  ن  هیاول  یگذارهیسرما  گره یتوج  تواندیها  که   ازیباشد.  است 

  ن یتدو  ها یفناور  نیتر اگسترده  جیو ترو  یبه منظور کاهش موانع مال  یاقتصاد  ی هاو مشوق   یتیحما   یهای گذاراستیس

  ی کمبود آگاه  دار،ی پا  یهایاستفاده گسترده از افزودن  یروشیپ   یهاچالش  نیتراز بزرگ  یکی  دی شا  ت،ینها  درشوند.   

  ی هایوساز با افزودناز فعالان صنعت ساخت  یاریبس  ییاست. عدم آشنا  ها یفناور  نیا  لیو پتانس  تینسبت به اهم  یعموم

 ی از نقاط جهان با دشوار  یاریمواد در بس  نیا  رشیکه پذ  ستموجب شده ا  نه،یزم  نی در ا  ی و نبود آموزش کاف  دار،ی پا

در    یاژهینقش و  ، یو صنعت  یبه همراه مشارکت جوامع علم  ، ی رسانو اطلاع  یآموزش  ی کردهایرو، رو  نیهمراه باشد. از ا

 .   کنندیم فای ا مانیدر صنعت س نینو یهاحلراه رشیو پذ رییتغ ندیفرآ عیتسر

نسل    یهامانیدر س  داری پا  یهایافزودن  یو اقتصاد  یطیمحست یاثرات ز  یپژوهش تلاش شده است تا با بررس  نیا  در

پاسخ داده شود.    ستیز  طیبر مح  مانیصنعت س  یمنف  راتیکاهش تأث  یعنیدوران    نی ا  یات یاز مسائل ح  یک یبه    د، یجد

و    یکیهمراه با بهبود خواص مکان  ،یاگلخانه  یازهاو انتشار گ  یکاهش مصرف انرژ  یپژوهش، چگونگ  نیا  یمسئله اصل

مرتبط    یو اقتصاد  یطیمحستیز  یهاجنبه   یسازعلاوه بر روشن  ق،ی تحق  نیاست. ا  ختهیآم  یهامان یعملکرد درازمدت س

 یکلان در راستا  یها یگذاراستیو س  دی جد  یتوسعه استانداردها  یراهکار موثر برا  کیبه عنوان    تواند یصنعت، م  ن یبا ا

 خدمت کند.  داری وساز پاساخت

 

   قی ضرورت تحق

افزا  ی کنون  یطیمحستیز  یهاتوجه به بحران  با   ستم یبر اکوس  ی انسان  یهاتیدرباره آثار نامطلوب فعال  ها ینگران  ش یو 

  ریضرورت انکارناپذ  کیبه    مانیس  دیبزرگ مانند تول  عیصنا  یکاهش اثرات منف  یبرا  یی درباره راهکارها  قیتحق  ،یجهان

و    یاگلخانه  یگازها  اد یز  ریمقاد  دیتول  د،یتجد  رقابلیبه منابع غ   دی شد  یوابستگ  لیبه دل  مانیبدل شده است. صنعت س

  ش یافزا  ان، یم  نیدارد. در ا  یمیاقل  راتییتغ  دیو تشد  ستیز  طیمح  بیدر تخر  یسهم قابل توجه  ،یانرژ  یمصرف بالا

 درشده است که    مانیوساز و به تبع آن مصرف سبه ساخت   ازین  شیموجب افزا  ینیو گسترش شهرنش   یجهان  تیجمع

به همراه داشته باشد. تلاش    ستیز  طیمح  یبرا  رانگریو   ییامدهای پ   تواندیم  دار،ی پا  یکردها یرو  یریکارگصورت عدم به

منابع طب  یبرا   نیا  ی دهجهت  یبرا   ی اساس  ی گام  مان،یدر صنعت س  داریپا  ی هانیگزیجا   افتنیو    یعیکاهش مصرف 

 است.    یطیمحستیز یداریپا یصنعت به سو

اصل  نیدر چند  توانیرا م  قیتحق  نیا  ضرورت انتشار گازها  یبررس  یمحور  و  یاگلخانه  ی کرد. نخست، کاهش    ژهیبه 

پرتلند    مانیس  دیتول   ندیکه فرآ  دهندیاست. مطالعات نشان م  مانیصنعت س  یبرا  یچالش اساس   کیکربن،    دیاکسید

آمار قابل    نیکربن جهان است. ا  دیاکسید انهیدرصد از کل انتشار سال  10تا    8مسئول حدود    یی ( به تنهاOPC)  یمعمول

  ی دی جد  یکردهایقرار داده است تا رو  یاندهیوساز را تحت فشار فزابلکه کل بخش ساخت  مان،یتوجه نه تنها صنعت س 

  ن ی( اGGBFS( و سرباره کوره بلند )Fly Ash) یخاکستر باد رینظ داریپا  یهای. افزودنردیآمار به کار گ نیکاهش ا یبرا
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  دیاکسید  دیتول  ی پرتلند که عامل اصل  نکریسهم کل  مان،یس  یی نها  تیفیبر ک  یمنف  ریکه بدون تأث  کنند یامکان را فراهم م

کاهش    یکارآمد برا  یبه عنوان راهکار  تواند یمواد م  نیاستفاده از ا  یتلاش برا  ن،یکند. بنابرا  دا یکربن است، کاهش پ 

 گرفته شود.    ردر نظ مانیصنعت س ی کربن یردپا

  ن یا  یهااز ضرورت   گری د  یک یآهک، خاک رس، شن و ماسه،    رینظ  دیتجد   رقابلیکاهش مصرف منابع غ   گر،ید  یسو  از

تول  قیتحق مقاد  یسنت  مانیس  دیاست.  ا  یمیعظ  ریبه  ن  نیاز  ب  ازیمواد  استخراج  که  تخرآن  هیرویدارد  سبب    بیها 

 یاریبس  ن،ی. علاوه بر اشودیم  یزراع   یهانیزم  یو نابود  ینیرزمیز  ی هاآب  ی خاک، آلودگ  ش یفرسا  ،یعیطب  ی هاستگاهیز

ها با چالش مواجه شود. در مقابل،  به آن  یدسترس  کی نزد  یاندهیمنابع در معرض کمبود هستند و ممکن است در آ  نیاز ا

کاهش دهند.    رابه استخراج گسترده    ازیعمل کرده و ن  یعیمواد خام طب  نیگزیبه عنوان جا  توانندیم  داریپا   یهایافزودن

از پسماندها استفاده  باد   رینظ  یصنعت  یبه عنوان مثال،  بر منابع  و گردوغبار سرباره کوره  یخاکستر  تنها فشار  نه  ها، 

 Akbar).   کندیم  لیو ارزشمند تبد  دیبدون استفاده به مواد مف  یهامواد را از زباله  نی بلکه ا  دهد، یرا کاهش م  یعیطب

& Liew, 2021 ) 

و    یعمران  یهابلندمدت در پروژه  یاقتصاد  ی هانه یکاهش هز  نه،یزم  نیدر ا  قیبودن تحق  یضرور  لیاز دلا   گرید   یکی

مصالح    نیدهد، اما ا  شیرا افزا  مانیس  دیتول  هیاول  نهیممکن است هز  داری پا  یهایاست. اگرچه استفاده از افزودن  یساختمان

 ی طیدر شرا  ن،یتر هستند. همچندر بلندمدت به صرفه  ،یو نگهدار  ریتعم  یهانهیها و کاهش هزطول عمر سازه  ش یبا افزا

 یریکارگاست، به  نهیها پرهزمکرر سازه  ریبه تعم  ازیبالا و ن   عات یضا   دیتول  لیبه دل  یسنت  مان یکه استفاده گسترده از س

 نیکند. مطالعات همچن  جادیا  یدر منابع مال   یقابل توجه  ییجوصرفه  تواند یم  دار یپا  ی هایو افزودن  ختهیآم  ی هامان یس

کاهش    یریطور چشمگبه  زیرا ن  دیتول  ی هانهیمصالح، هز  نیا  دیتول  ندیدر فرآ  یکه کاهش مصرف انرژ  دهند ینشان م

حوزه است.    نیدر ا  قیضرورت تحق  لیاز دلا  گرید  ی کیبا عملکرد بالا    یمصالح ساختمان  یعلاوه، تقاضا برا  به.  دهدیم

  یطیدر برابر عوامل مح  شتریمقاومت ب  رینظ  یی هایژگ یاند، وشده  ب یترک  داریپا   ی هایکه با افزودن   ختهیآم  ی هامان یس

مصالح در    نیامکان استفاده گسترده از ا  هایژگیو  ن ی. اانددادهاز خود نشان    ییدما   رات ییو تغ  یرطوبت، خوردگ  رینظ

 یمثال، افزودن نانومواد  ی. براشوند یها مسازه  نانیاطم  تیقابل  شیو موجب افزا  آورندیتر را فراهم م سخت  یطیمح  طیشرا

 ها کمک کند.   در سازه ی و کاهش مصرف مواد اضاف یبلکه به سبک شتر،ینه تنها به دوام ب تواندیم مانیچون گرافن به س

 رییاست. تغ  داری پا  یهایاستفاده از افزودن  یطیمحستیو ز  یمثبت اجتماع   ریتأث  ق،یتحق  نیبودن ا  یضرور  ل یدلا  گرید  از

به دنبال    یالمللنیب   یهاو سازمان  گذاراناستیاز س  ی اریموجب شده است که بس  دار،ی به سمت توسعه پا  ی نگرش جهان

نه    داریپا  یهایکنند. افزودن  جادیا  ستیزط یو حفاظت از مح  یتوسعه اقتصاد  انیم  یباشند که بتوانند تعادل   ییراهکارها

  نی. ادهند یارتقا م  زیرا ن  یو کشاورز  یصنعت  یپسماندها  تیریبلکه مد  کنند،یکمک م  هاندهیتنها به کاهش انتشار آلا

برا  یبستر  تواندیم  کردیرو  رییتغ فناور  جادیا  یمناسب  رشد  کاه   نینو  یهایاشتغال،  اول  یوابستگ   شو  مواد   هیبه 

باعث شده    یدر سطح جهان  یستیز  طیکلان مح  یهااستیاهداف مرتبط با توسعه س  ت، ینها  درفراهم آورد.    متیقگران 

که   ینیقوان  بیحرکت کنند. تصو  داری پا  یهایبه سمت استفاده از افزودن  یتریبه صورت جد  عیها و صنااست که دولت

از    یاریدر بس  کند،یم  افتیقابل باز  نیگزی اکربن و استفاده از مواد ج  دیاکسیرا ملزم به کاهش انتشار د  دکنندگانیتول

منبع    توانند یم  کنند،یم   یرا بررس  داری مواد پا  یطیمحست یکه اثرات ز  یی هاپژوهش  ن،یکشورها آغاز شده است. بنابرا

 وساز باشند.   در صنعت ساخت دی جد ی استانداردها ن یکلان و تدو یهایریگم یتصم یبرا یارزشمند
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مسئله   کی  مان،یدر س  داریپا   یهایاستفاده از افزودن  نهیدر زم  قیمباحث مطرح شده، ضرورت تحق  ی توجه به تمام   با

  ر یبه بهبود چشمگ تواند ینه تنها م قیتحق نیاست. ا ی و اجتماع  ی اقتصاد ،یطیمحست ی ز یازهایبر ن یچندجانبه و مبتن

  عیصنا   ریگسترده در سا  راتییتغ  یبرا  یی الگو  تواندیم   لکهآن کمک کند، ب  ی هاو کاهش چالش  مانیعملکرد صنعت س

  ی هایافزودن  یریکارگ به  یبرا  ی و علم  قیدق  یساز و کارها  یبررس  ن، یارائه دهد. بنابرا  یو پرانرژ  یلیفس  هیوابسته به مواد اول

 .   رسدیبه نظر م یضرور یگری از هر زمان د ش یب د،ینسل جد ختهیآم مانی س دیدر تول ستیزطیدوستدار مح

 

 

 

 هانده یو انتشار آلا یبر کاهش انرژ   دیبا تأک داریپا مانی صنعت س یامدل چرخه . 3شکل

 

مصرف   یسازنه یمختلف به   یهای که با استراتژ  دهدیم  شیرا نما  داریپا  مانیصنعت س  یبرا  یامدل چرخه   کی  3شکل

از استخراج سنگ   مانیس  دیشامل مراحل تول  ریو استفاده مجدد از منابع تمرکز دارد. چرخه تصو  ها،ندهیکاهش آلا  ،یانرژ

  یهایکه افزودن   دهدینشان م  ریتصو  نیمنابع است. ا  افتیو باز  عاتیضا   هشبر کا   دیبا تأک  ، ییو مصرف نها  یآهک تا فرآور

  ر ینظ  ییهای استراتژ  قیدارند. از طر  مانیصنعت س  ی برا   یاوکار چرخه کسب  یهامدل  یدر طراح  یدغدغه مهم  داری پا

در    یدینقش کل تواند یم دیچرخه تول ن، ینو یهایاز فناور  یریگو بهره ،یحرارت یانرژ افتیکربن، بازاستفاده از مواد کم

 کند.  فا یا یصنعت عاتیو حذف ضا یطیمحست یکاهش اثرات ز
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    ینظر یمبان

که استفاده از    دهدیو بتن نشان م   مانیدر بخش س  ژهیوبه  ی مصالح ساختمان  یهایشده در حوزه افزودنانجام  قاتیتحق

  هایافزودن نیو بتن داشته است. ا مانیس ییکارا شیو افزا یبر کاهش مصرف انرژ یری اثرات چشمگ دار،یپا  یهایافزودن

هستند که هر کدام   یمری(، و مواد ژئوپلGGBFS(، سرباره کوره بلند )Fly Ash)  یگرافن، خاکستر باد  رینظ  یشامل مواد

  دیتول  یطیمحستیمصالح، به کاهش اثرات ز  یکیمکان  ی هایژگیعلاوه بر بهبود و  توانندیفرد خود مبا خواص منحصربه

ها، بلکه  و عملکرد سازه  م نه تنها به بهبود دوا  خته،یآم  ی هاو بتن  هامانیس  دیدر تول  نینو  کرد یرو  ن یکمک کنند. ا  مانیس

اساس  کیبه   ردپا  ی تحول  کاهش  جهت  انرژ  ی کربن  ی در  صنامصرف  یو  در  است.   ساخت  عیشده  شده  منجر  وساز 

(Nedeljković et al., 2018  ) 

بهبود   یبرا  یرینظیب  تیماده نانوساختار، قابل  کیعنوان  گرافن است که به  نه،یزم  نیبرجسته در ا  یهایاز افزودن  یکی

را ارتقا   مانیس  یک یخود، عملکرد مکان  یبالا  ژهیو سطح و  یساختار دوبعد  لیو بتن دارد. گرافن به دل  مانی خواص س

 ی مقدار کمتر  ن،ی. همچن(Gao et al., 2025)  کندیم   جادیبتن ا  یو کشش  یدر مقاومت فشار  یر یو بهبود چشمگ  دهدیم

و    ها نهیکاهش هز  یکه برا  یدوام سازه شود، موضوع   ریچشمگ  ش یباعث افزا  تواند یم  ی مان یمواد س  بیاز گرافن در ترک

زان یکاهش م تیبالا، قابل  ی کیو الکتر یحرارت تیهدا ل یگرافن به دل ن، یدارد. علاوه بر ا ی فراوان تیها اهمسازه ینگهدار

مقاومت    شیبه افزا  تواندیم  نیماده همچن  نیداراست. ا  یبتن  میعظ  یهارا در سازه   یاز انقباض حرارت  یناش  یخوردگترک

طول عمر سازه را   جهیها کمک کند که در نتکلر و سولفات  ونی  رینظ  یطیبتن در برابر عوامل خورنده مح  ییایمیش

م  دهدیم  شیافزا اول  زانیو  مواد  م  راتی تعم  یبرا  دیجد  هیمصرف  کاهش  زمان  در طول   & Boonyaroj).   دهدیرا 

Saramanus, 2019  ) 

از    یصنعت انرژ  یمحصول جانب   کیعنوان  ( است که بهFly Ash)  یمهم، خاکستر باد  اریبس  یهایاز افزودن  گری د  یکی

 ن یگزیجا  کیعنوان  بالا، به  یریپذفعال و واکنش  ییایمیساختار ش  لیماده به دل  نی. ادیآیسنگ به دست مسوختن زغال

  م یکلس  دیدروکسی با ه  یخاکستر باد  یپوزولان   کنش. وا (Amran et al., 2023)   شودیاستفاده م  مانیس  نکریکل  یبرا  داری پا

منجر  میبه طور مستق زین مان یس نکریبلکه کاهش مصرف کل  دهد،یم  شینه تنها مقاومت بتن را افزا  مان،یموجود در س

  ن یهمچن  زیر  اریداشتن ذرات بس  ل یبه دل  ی. خاکستر بادشودیم  د یتول  ندیکربن در فرآ  دیاکسیبه کاهش انتشار گاز د

در  یمقاومت بالاتر یاز خاکستر باد دشدهیبتن تول جه،ی. در نتکند یکمک م یریتخلخل بتن و کاهش نفوذپذ کاهش به 

 دارد.    یجو راتییو تغ یطیمح رسانب یبرابر عوامل آس

 یمحصول فرع   کی عنوان  است که به   ستیز  طیسازگار با مح  یهایاز افزودن  گرید  یکی   زی( نGGBFSسرباره کوره بلند )

 نکریکل  یبرا  یمناسب  نیگزی جا  تواندیخود، م   یی ایو قل  یاشه یساختار شواسطه  . سرباره بهد یآیفولاد به دست م  عیاز صنا

دهد.    ش یافزا  یو خوردگ  دی شد  ییدما  راتییرا در برابر تغ  ییحال مقاومت بتن نها  نیبالا باشد و در ع  ریدر مقاد  مانیس

و مصرف   یکربن یدر کاهش ردپا  یبه شکل محسوس مان،یس دیدر تول نکریبه کل ازیکاهش ن لیبه دل نیماده همچن نیا

به کاهش    تواندیم  ، یعمولپرتلند م  مان یدرصد سرباره با س  50تا    30  ب یاند که ترکموثر است. مطالعات نشان داده  یانرژ

سرباره در برابر    هیبتن بر پا  نی. همچن(Izadi & Bazli, 2025)  کربن کمک کند   دیاکسیانتشار د  یدرصد  40از    شیب

  ن یبر ا  علاوه.  دهدیاز خود نشان م  یبهتر  اریعملکرد بس  ،یی ایدر  طیشرا  رینظ  ،یطیمح  ییایمیسولفاته شدن و حملات ش

نقش    ،یسنت  یهامانیس  ی نیگزیمورد استفاده در جا  یهای تکنولوژ  نیتراز نوآورانه   یکیعنوان  به  زین  مرهایمواد، ژئوپل
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ز  یر یچشمگ اثرات  کاهش  س  یطیمحست یدر  ژئوپل  مانیصنعت  ب  مرهایدارند.  واکنش  از  عمده  طور  مواد    نیبه 

برا  ینیگزیعنوان جابه  توانندیو م  ند یآیبه دست م  یی ای کننده قلفعال  کیو    یکاتیلینوسیآلوم پرتلند    مانیس  یکامل 

  یرا به طور قابل توجه  یبالا، مصرف انرژ  یپخت در دما  یندهایبه فرآ  ازیعدم ن  لی مواد به دل  نیعمل کنند. ا  یسنت

در    یمریبتن ژئوپل  کهنشان داده است    قاتی. تحقکنندیکربن کمک م  دیاکسیکاهش داده و همزمان به کاهش انتشار د

 ,Fode)دارد.   یکمتر یریو نفوذپذ ییایمیدر برابر حملات ش شتریدوام بالاتر، مقاومت ب  ،یبا بتن پرتلند معمول سهیمقا

Jande, & Kivevele, 2023  ) 

به   یابیدست  یبرا  یراهکار اساس  کی به عنوان    تواندیم  ختهیآم  یهاو بتن  هامان یس  دیتول  ها،یافزودن  نیاستفاده از ا  با

 یمواد نه تنها به کاهش مصرف انرژ  نی. اردیمورد استفاده قرار گ  شتریب  یاقتصاد  ییو کارا  ستیز  طیبا مح  یسازگار

.  دهندیم  شیها را افزاو چرخه عمر پروژه  دهند یها را کاهش مسازه  ینگهدارو    دیتول  ی هانهیبلکه هز  کنند، یکمک م

تحق  یبرا م  قاتیمثال،  گرافن  که  است  داده  فشار  تواندینشان  ب  یمقاومت  تا  را  افزا  25از    شیبتن  دهد.    شیدرصد 

 15کربن را تا    دیاکسی انتشار د  تواندیم  مانیس  نکریدرصد از کل  30تا    20  نیگزیبه عنوان جا  یخاکستر باد  ن،یهمچن

 (  Fode, Jande, & Kivevele, 2023)درصد کاهش دهد.  

و بتن، نه تنها به بهبود   مانیس  دیدر تول  داریپا  یکردهایدارد که رو  دیموضوع تاک  نیبر ا  قیتحق  نیا  ینظر  یمبان   ن،یبنابرا

ف ش  یکیزیعملکرد  م  ییایمیو  کمک  ساخت   کند،یمصالح  بخش  پابلکه  سمت  به  را  سوق    یطیمحست یز  یداریوساز 

محدودتر را فراهم کرده    یطیمحستیکمتر و اثرات ز  عاتیبالا، ضا  وام با د  یی هاامکان ساخت سازه  هایافزودن   نی. ادهدیم

کاهش اثرات   ینه تنها برا  ها ی تکنولوژ   نیاز ا  یریگبهره  جه،ی. در نتدهند ی وساز را ارائه ماز ساخت  دارتریپا  یاو چرخه 

  یزندگ  تیفیک  یرتقاوساز و ادر صنعت ساخت   یادی تحول بن  کیبه    تواندیاست، بلکه م  یضرور  یطیمحست یمخرب ز

 کمک کند.   

 

 پژوهش     نهیشیپ

 ی داریو بهبود پا   یکاهش مصرف انرژ  یبرا  ستیز  طیدوستدار مح  ی هایاستفاده از افزودن  نهیدر زم  یاریبس  قاتیتحق

  یطیمحستیز  ییکارا   شیرا جهت افزا  یانوآورانه   یهاروش  قاتیتحق  نیانجام شده است. ا  دینسل جد  ختهیآم  ی هامان یس

مرتبط   یدیاند. در ادامه، مطالعات کلبه همراه داشته   یتوجهقابل  جیا ها نتاز آن   کیاند و هر  کرده  یبررس  یمانیس  باتیترک

 : شودیداده م حیموضوع به صورت گسترده توض  نیبا ا

استحکام:   شیافزا  یبرا  ستیزطیدوستدار مح  ی مانیس  باتیترک"با عنوان    یادر مقاله  2024در سال    1ث یو رانج  پررا

نوآور  ی روندها و  بررس"هاینوظهور  به  ترک  د یجد  ی هایفناور  ی،  از  استفاده  مح  داری پا  باتیدر  دوستدار   ستیز  طیو 

خاص مانند    ی هایافزودن   ریتأث  یبررس  یبرا  یسازو مدل  یشگاه یآزما  لیبر تحل  یجامع مبتن  ی کردیها روپرداختند. آن

نشان داد    قیتحق  ج یاتخاذ کردند. نتا   یاگلخانه  یو انتشار گازها  یبر کاهش مصرف انرژ  فعال ستیز  باتینانوذرات و ترک

کنند و    تیرا تقو  مانیاند ساختار سکوچک خود توانسته   اریبس  اس یفرد و مقمنحصربه   ی ساختارها  لیکه نانوذرات به دل

 یمواد با کاهش انرژ  ن یاند. به طور مشخص، اداشته   د یتول  ندیدر فرآ  نکریبه کل  ازیدر کاهش ن  ییبسزا  ریتأث  نیهمچن

 
1 Perera & Ranjith 
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ن داخل  مانیپخت س  یبرا  ازیمورد  انتشار د  یو اصلاح ساختار  باعث کاهش  تنها  نه  تا    د یاکسیبتن،  درصد    30کربن 

در    شگام یاز مطالعات پ   یکیعنوان  پژوهش به  ن یاند. اداده  شیافزا  زیبتن را ن  ی کیاند، بلکه طول عمر و مقاومت مکانشده

 . دهدیپاسخ م داری پا  یهامانیس دیتول  یهابه چالش میطور مستقو به شودیشناخته م داری پا  یهایحوزه افزودن

مرسوم، به مطالعه استفاده از   یهامانیس دیتول یطیمحست یبا هدف کاهش اثرات ز 2015و همکاران در سال  2ی آردانو

ا  مانیس  بات یدر ترک  یسلولوز  افیال از تحل  قیتحق  ن یپرداختند.    ی کیمکان  ی هایژگی و  سهیو مقا  ی تجرب  لیبا استفاده 

ال  شده تیتقو  ی هامان یس ال  افتند ی ها درانجام شد. آن  ی معمول  ی هامانیو س  یسلولوز   اف یبا  تنها    یسلولوز  اف یکه  نه 

درصد کاهش دهند.    25را تا    دیتول  ندیفرآ  یاند مصرف انرژقابل استفاده هستند، بلکه توانسته   یافت یباز  یاعنوان مادهبه

  ی موجب کاهش دما رد،دا  مانیس  د یتول  ندیرا در فرآ  یمصرف انرژ  نیشتریکه ب  نکر،یاز کل   یبخش  ی نیگزیبا جا  افیال  نیا

  ش ینشان داد که افزا  ها شیآزما  جیاند. به علاوه، نتاشده  یلیکاهش مصرف سوخت فس  جهیپخت و در نت  یبرا  ازیمورد ن

  ایمناطق با رطوبت بالا    یرا برا  اف یال  نیمقاومت بتن در برابر مصرف آب و مواد خورنده اتفاق افتاده است که استفاده از ا

 . کندیمناسب م  اریسب ییایمیش یهاطیمح

 مان یبر س  یو مبتن  ستیز  طیسازگار با مح  یهاتیکامپوز  یدرباره طراح  قیدق  یامطالعه  2023و همکاران در سال    3یش

ا دادند.  پا   نیانجام  بر  نانومق  یهایافزودن  یبررس  هیپژوهش  و  سرب  و    یهاسازه  یبرا  اسیبدون  شد  انجام  هوشمند 

مختلف، توانستند نشان    ی هاسازه  شیها با آزماداد. آن   ائهار  یخاص مهندس  یرا در کاربردها  یتوجهقابل  یهای نوآور

اند، بلکه باعث بهبود  کمک کرده   مانیس  دیدر چرخه تول  ازیمورد ن  ینه تنها به کاهش انرژ  نینو  یهایدهند که افزودن

انتشار    اهش اند. ک ( شدهPiezoelectric Propertiesمانند سنجش و کنترل سازه )  یدی جد   یهابتن در حوزه  یهاتیقابل

نوع بتن    نیا  یکیکه خواص مکان   ی درصد ثبت شده است، در حال  30تا    20به مقدار    قیتحق  نیدر ا  یاگلخانه  ی گازها

 بود.  افتهی  شیافزا یتوجهطور قابلبه یمعمول  یهامان ینسبت به س

 ستیز  طیدوستدار مح  یمانیدوام و عملکرد مصالح س  یبه بررس  2023در سال    یو همکاران در پژوهش جامع  4ی شومو

تحل از  استفاده  پژوهش  ک یستماتیس  لیبا  مرور  آن  ی هاو  پرداختند.  درگذشته  افزودن   افتندی ها  مواد    یی هایکه  مانند 

  ی نیگزی مواد با جا  نیسخت دارند. ا  یهاطیدوام بتن در مح  ش یدر افزا  ییو سرباره( نقش بسزا  ی)مثل خاکستر باد  یپوزولان

  دهد یها نشان مآن  یهاافتهیکربن شدند.    دیاکسیو کاهش انتشار د   یموجب کاهش مصرف انرژ  نکر،یاز کل  یبخش بزرگ

نه تنها    تینهاکه در    ابدی یم  ش یدرصد افزا  40تا    هایافزودن  نیدر اثر ا  یریو نفوذپذ  یکه دوام مصالح در برابر خوردگ

 . رساندیبه حداقل م  زیدوره عمر آن را ن یسازه ط یو نگهدار راتیبه تعم ازیبلکه ن دهد،یرا کاهش م یمصرف انرژ

منتشر کردند که    یامقاله  2022( در سال  Green ECCسبز )  شدهیمهندس  یهاو همکاران با تمرکز بر بتن  5ی شوج

  ، یی ایمیفعال ش  باتیبا استفاده از ترک  قیتحق  ن یرا مطالعه کرد. ا  مریبر ژئوپل  یمبتن  ی هایبا افزودن  نکریکل  ینیگزیجا

نه تنها   مرهاینشان داده شد که ژئوپل  قی تحق  نیدهد. در ا  ارتقاءرا    مانیس  یطیمحست یو ز  یکیمکان  یهاتیتوانست قابل

  ریتأث  ،یی و دما  بریانرژ  یندهایبه فرآ  ازیعدم ن  لیرا دارند، بلکه به دل   نکریاز کل  یبخش قابل توجه  ینیگزیجا   تیقابل
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انتشار    یدرصد  60تا    50توانستند کاهش    مریژئوپل  یحاو  یهامانیبر کاهش انتشار کربن دارند. به طور مثال، س  میمستق

 . افت ی شیافزا  یریبه طور چشمگ زیکه مقاومت بتن در برابر عوامل مخرب ن یکربن را ثبت کنند، در حال دیاکسید

را    کایلینانوس  ریو سرباره، تأث  ی بر خاکستر باد  یمبتن  ی مان یس  باتیبا مطالعه بر ترک  2018و همکاران در سال    6چندیرو

علاوه بر کاهش    ها یافزودن   نیها نشان دادند که استفاده از اکردند. آن  یو طول عمر مصالح بررس  یبر کاهش مصرف انرژ

 ی انرژ  لیتحل ن،یدرصد شده است. همچن 35بتن تا  یمقاومت فشار  مانند یکیموجب بهبود خواص مکان نکر،یبه کل ازین

درصد    40تا    یاگلخانه  یو کاهش انتشار گازها  دیتول  نهیمذکور باعث کاهش هز  ی هاینشان داد که افزودن   قیتحق  نیا

 . شوندیم

موجود    یهاچالش  لیعلاوه بر تحل  دار،یپا  ختهیآم  یها مان یس  تیوضع  یبا بررس  2020جامع در سال    یدر پژوهش  7ماکول

  ی هامواد پرداخت. داده  ن یا  یطیمحستیز  ییکارا  ش یافزا  یبرا  ی عمل  ی به ارائه راهکارها  ، ی افتیدر استفاده از مواد باز

به بهبود  د،یتول یمصرف یضمن کاهش انرژ ،یصنعت  یو پسماندها یداز آن بود که استفاده از خاکستر با یپژوهش حاک 

مانند    ندهیچرخه عمر مواد و کاهش مواد آلا  لیبر تحل  ی و  کردی. روکند یکمک م  زین  یطیمحستیز  ی هایکنترل آلودگ

 را نشان داد. یمصرف انرژ یدرصد  50مطالعات کاهش  نیا جهیمتمرکز بود که نت نکریکل

 یطیمحست یز  یداریپا  شیو افزا  یکاهش مصرف انرژ  یبرا  یاند چارچوب جامعتوانسته   گریکد یها در کنار  پژوهش  نیا

  لیو تحل  دار، یپا  یها یافزودن   ن، یگزیبر استفاده از منابع جا   د یاز مطالعات با تأک  کیارائه دهند. هر    ختهیآم  ی هامان یس

 است. دامن زده  یمانیمواد س  دیلتو ندیبه بهبود مداوم فرآ  ،یو مهندس  یاقتصاد

 

 سوالات پژوهش 

 باشند؟  مانیدر س یمواد سنت یبرا یموثر  نیگزیجا توانندیم ستیز طیدوستدار مح ی هایافزودن  ایآ .1

 را کاهش دهند؟ یطیمحستیز یهاندهیو انتشار آلا یمصرف انرژ توانندیم  دی جد یهایتا چه حد افزودن  .2

 ست؟یچ مانیو طول عمر س یکیبر خواص مکان  ها یافزودن نیا ریتأث .3

 

    قیروش تحق

  ، یپژوهش  یهامعتبر، مقاله  یبر منابع علم  یآن مبتن  یهاانجام شده و تمام داده  یاو کتابخانه  یبه صورت مرور  قیتحق  نیا

و بتن است. هدف    مانیدر صنعت س   ستیز  طیدوستدار مح  یهایو مستندات مرتبط با استفاده از افزودن  ،یکتب تخصص

کاهش انتشار    ،یبر کاهش مصرف انرژ  ها یافزودن  نی ا  ریاست که تأث  ییهاو ارائه داده  لیتحل  ،یآورروش، جمع  نیاز ا

 .   سازدیرا روشن م ی مصالح ساختمان  ییکارا شیکربن، و افزا دیاکسید

  رینظ  یمعتبر علم  یهاگاهی منتشرشده در پا  یمقالات پژوهش  یبر رو  کیستماتیمرور س  کی  قیاز طر  قیتحق  اطلاعات

ScienceDirect   و    افتن ی   یبرا  یدی کل  ی صورت گرفته است. ابزارها  ی به مستندات صنعت  ی عموم  یمنابع دسترس  گریو د

 
6 Roychand 
7 Makul 
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و    ها، یمرتبط با افزودن  ی فن  ی هاداده  ل یتحل  ،یصنعت  ی هاگزارش   ، یعلم  اتیاطلاعات شامل جستجو در نشر  یگردآور

ز  نهیمنتشرشده در زم  جینتا  میمستق  سهیمقا برا   یانرژ  ییجوو صرفه  یطیمحست یاثرات  مقاله  یبوده است.   یامثال، 

  یهاوهبا گر  یآل  یها ینشان داده است که افزودن   مانیس  ونیدراتاسیه  ندیبر فرآ  یآل  یاثرات مواد افزودن  یشامل بررس

 کمک کنند   مانیس دیدر تول یبه کاهش مصرف انرژ توانندیمختلف م یعملکرد

 بوده است:   ریشامل مراحل ز یبررس نیا

پژوهش  یارهایمع  فیتعر .1 مقالات  مقالات ی انتخاب و حذف  انتخاب  به صورت مستق  ی:  تأث  میکه   ر یبه موضوع 

ناقص    ی اند. حذف مقالاتپرداخته   یطیمحستیز  یهایافزودن بر   رمرتبطیغ   ا یکه اطلاعات  با تمرکز  داشتند، 

 معتبر.    ی شگاهیآزما یهاو داده یمقالات مرور

  شیو سرباره(، نوع آزما  مر،یژئوپل  ،ی)گرافن، خاکستر باد  یموضوعات: مقالات بر اساس نوع افزودن  یبنددسته  .2

مانجام انرژ  زانیشده،  آلا  ، یمصرف  یکاهش  انتشار  و   ها،ندهیکاهش  بهبود   مان یس  ی کیمکان  یهایژگیو 

ماده    نی از ا  فادهنشان داده است که است  ی خاکستر باد  یبا بررس  یاشدند. به عنوان نمونه، مقاله  یبنددسته 

   شودیبتن م  دیدر تول یمصرف انرژ  یدرصد 22انتشار کربن و  یدرصد 35موجب کاهش 

  ن یاند. در اشده  لیاز منابع مختلف در قالب جداول و نمودارها تحل  شدهیآورها:  اطلاعات جمعداده  لیتحل .3

 ی بررس  CO2  افتهیکاهش    ریطول عمر سازه، و مقاد  ،یکیمقاومت مکان  ،یمصرف انرژ  رینظ  ییارهای مع  ها،لیتحل

 مختلف صورت گرفت. یهایافزودن نیب کیستماتیس سهیمقا  کیشدند و 

  ی هایمرتبط با افزودن   ی شگاهیاستفاده شده است. مطالعات آزما  ی و کم  یفیک  یمرور  یکردهایها از روداده  لیتحل  یبرا

 مورد توجه قرار گرفت:    ریز یهانه یمختلف در زم

 (  تهیسیمدول الاست ،ی)مقاومت فشار مانیس ی کیبر خواص مکان ریتأث -

 (   یصنعت عاتیکربن، کاهش ضا  دیاکسی)کاهش انتشار د یطیمحست یبر خواص ز ریتأث -

 (   یو خوردگ یخوردگها )کاهش ترکبر طول عمر سازه ریتأث -

ها انجام  داده  تیصحت و جامع  نیتضم  یبرا  یصنعت  یهاو گزارش  یشگاه یآزما  یهاافتهی  نیب  یاسهیبر آن، مقا  علاوه 

 شد. 

 

    هاافته ی

  دینسل جد  ختهیآم   یهامان یبر س   ستیز  طیدوستدار مح  یهایافزودن  ریپژوهش مربوط به تأث  یهاافتهیبخش،    نیا  در

  ، یمصرف یدر حوزه کاهش انرژ ی تجرب یهاداده لیو تحل نیشیمطالعات پ  ی بر مبنا جی . نتا شودیکامل ارائه م  اتیبا جزئ

انتشار آلا درک بهتر    یبرا  ن،یشده است. همچن  یبنددسته  یاقتصاد   یایزاو م  ،ی کیبهبود خواص مکان  ها،ندهیکاهش 

 .شودیها، سه جدول جامع ارائه مداده

 

    ی. کاهش مصرف انرژ1
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  ل یبه دل  دیتول  یکاهش مصرف انرژ  خته،یآم  یهامانیدر س  ستیز  طیدوستدار مح  یها یاثرات افزودن  نیتراز مهم  یکی

مصرف    یادیز  اریبس  یاست که انرژ  یحرارت  یندهای فرآ  ازمندین  نکریهر تُن کل  دیاست. تول  یمصرف  نکریکاهش حجم کل

خواص   ل ی(، و نانوذرات گرافن به دلGGBFSکوره بلند )  باره (، سرFly Ash)  ی خاکستر باد  رینظ  یی های. افزودنکند یم

 .   شودیم دیتول یمنجر به کاهش انرژ تیکنند، که در نها نیگزیرا جا نکریاز کل یبخش توانندیخود م یپوزولان

بهبود م  مانیس  یکیخواص مکان  ،یستیگرافن: به صورت کاتال - ن  بخشدیرا  به کاهش  پرتلند    مانیبه س  ازیو 

 .   کند یکمک م

را   ازیمورد ن  یحرارت  یشده و انرژ  هاون یفرمولاس  یدر برخ  نکریکل  یوزن  %30حدوداً    نیگزی: جایخاکستر باد -

 .   دهد یبه شدت کاهش م

 (   CO2) یاگلخانه ی. کاهش انتشار گازها2

 یبا آزادساز  نکریکل  دیتول  ندیاست. فرآ  مانیس  دیتول  یطیمحستیمشکلات ز  نیترکربن از جمله مهم  دیاکسید  انتشار

CO2  تجز )  هیاز  آهک  مCaCO3سنگ  کاهش  با  است.  همراه  افزودن  نکریکل  زانی(  از  استفاده  گازها  ها،یو    یانتشار 

 .   ابدییکاهش م  یاگلخانه

درصد    50تا    30تا    تواندیم  هایافزودن  نیا  یریکارگاند که بهنشان داده  GGBFSو    یمطالعات بر خاکستر باد -

 داشته باشد.    CO2کاهش در انتشار  

انتشار   جهیو در نت  هیمصرف مواد اول  ، یمانی س  یهاهیو کاهش ضخامت لا  یساختار  ی نیگزی نانوذرات گرافن با جا -

CO2 دهند یرا کاهش م . 

    یکیو مکان یکیزیخواص ف شی. افزا3

از    ی. برخپردازدیم   زین  مانیس  یکیمکان  تیفیبه بهبود ک  ،یطیمحست یعلاوه بر اثرات ز  د،یجد  یهایاز افزودن  استفاده

 است:    ریبهبودها شامل موارد ز نیا

  % 25را تا    ی را کاهش داده و مقاومت فشار  مانیو گرافن تخلخل س  ی: خاکستر بادیمقاومت فشار  شیافزا -

 اند.   داده شیافزا

را   یدیاس   یهاطیها و محمقاومت در برابر سولفات   یمریژئوپل  یهایسخت: افزودن  یهاطیدر مح  شتریدوام ب -

 .   دهندیم شیافزا

  جه یو در نت  مانیس  یهامانند گرافن موجب کاهش حفره  یینانو  یهایآب و گازها: افزودن  یریکاهش نفوذپذ -

 . شوندیسازه م  یریکاهش نفوذپذ

 

    ی اقتصاد یای. مزا4

 :   دهد یکاهش م  زیمصالح را ن دیتول  یهانهیهز ،یطیمحستیز یایعلاوه بر مزا نیگزیاز مواد جا استفاده

 .   نکریمثل کل نهیپرهز هیمصرف مواد اولکاهش  -
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 در طول زمان.   ینگهدار یهانه یها و کاهش هزسازه ییکارا شیافزا -

 .مانیس دیدر تول یانرژ ی هانهیکاهش هز -
 

 یمختلف بر مصرف انرژ  یهایافزودن ری: تأث1جدول 

کاهش مصرف انرژی   توضیحات 

)%( 

 افزودنی میزان جایگزینی کلینکر )%( 

فرآیندهای حرارتی و  کاهش  

 تقویت ساختاری سیمان. 

 گرافن  10-15 20-30

استفاده از خاصیت پوزولانی برای  

 کاهش انرژی. 

 خاکستر بادی  20-30 30-40

خاصیت هیدرولیکی بالا و  

 جایگزینی مناسب با کلینکر. 

 سرباره کوره بلند  30-50 40-50

 

 د یتول  ندیدر فرآ  یدر کاهش مصرف انرژ  یدینقش کل  ستیز  طیدوستدار مح  یهایجدول مشخص شد که افزودن  نیا  در

مانند گرافن، خاکستر   ییهایافزودن  دهند،یجدول نشان م  یهاطور که دادهدارند. همان  دینسل جد  ختهیآم  یهامان یس

که   نکر،یاز کل  یدرصد قابل توجه  توانندیخاص خود م  یکیزیو ف  ییایمی خواص ش  لی و سرباره کوره بلند به دل  ،یباد

مقاوم و با عملکرد   اریبس اسیماده نانومق کیمثال، گرافن که  یشوند. برا نیگزیاست، جا بری انرژ اریآن بس دیتول ندیفرآ

درصد  30را تا  مانی س دیتول ندیفرآ یمصرف انرژ نکر،یکل بیدرصد از کل ترک 15تا  10 ینیگزیبالا است، توانسته با جا

بالا است.    یبه مراحل پخت با دما  ازی و کاهش ن  ییایمیش  ی بهبود ساختارها  ل یعمدتاً به دل  یکاهش انرژ  ن یکاهش دهد. ا

  ن یب  یاست، توانسته به طور مؤثر  یحرارت  یهاروگاهین  یاز پسماندها  یک ی( که  Fly Ash)  یبه طور مشابه، خاکستر باد

درصد کاهش دهد.    40را تا    دیتول  یبه انرژ  ازیخود ن  یپوزولان  تیکرده و با خاص  نیگزیرا جا  نکریدرصد کل  30تا    20

کند و کاهش    نیگز یرا جا  نکریدرصد حجم کل  50تا    تواند یصنعت فولاد، م  ی سرباره کوره بلند، به عنوان محصول جانب

  ی هاپخت در کوره   یهاتیفعال  اهشبه ک  نیهمچن  هایافزودن  نی. اسازدیدرصد را ممکن م  50تا حدود    یتوجهقابل  یانرژ

و    ها نهیموضوع باعث کاهش هز  نیکه ا  کنندیم  یریجلوگ   یلیفس  یهاو از مصرف انبوه سوخت   کنندیکمک م  مانیس

  ژه یبه و  ن،یگزیکه افزودن مواد جا  دهدیجدول به وضوح نشان م  نیا  ن،ی. بنابراشودیم  مانیس  دیدر تول  یوربهره  شیافزا

با    تواندیکرده است که م  جادیا  یدیتول  ندیدر فرآ  ی انقلاب  رییتغ  یبه نوع   ،یکیدرولیه   ای  یپوزولان  تی خاص  یمواد دارا

 بردارد.  یو اقتصاد ستیز طیمح یداریپا یبزرگ به سو یگام   ،یکاهش مصرف انرژ

 

 ( CO2) یاگلخانه  یبر کاهش انتشار گازها  داریپا   یهایافزودن ری: تأث2جدول 

 افزودنی )%(  CO2کاهش انتشار  توضیحات 

کاهش مصرف سیمان و  

 ترکیب با ریزساختار بتن. 

 گرافن  15-25
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تامین مقاومت شیمیایی لازم 

 بدون نیاز به کلینکر اضافی. 

 خاکستر بادی  30-50

عدم نیاز به سنگ آهک و  

 جایگزینی مواد معدنی فعال. 

 ژئوپلیمر  40-60

 

 زان یبر کاهش م  یمیمستق  ر یتأث  تواند یم   نکریکل  نیگز یو جا   داریپا  ی هایجدول مشخص شد که استفاده از افزودن  نیا  در

  یاز عاملان اصل  یک یدر صنعت بتن، که    ژهیمسئله به و  نیداشته باشد. ا  مانیس  دیتول  ندیکربن در فرآ  دیاکسیانتشار د

استفاده    دهند،یجدول نشان م  یهاطور که داده. همانکند یم   دایپ   ییبسزا  تیاست، اهم  یاگلخانه  ی گازها  یانتشار جهان

عنوان کربن را کاهش داده است. به  دیاکسیانتشار د  یریگبه طور چشم  مریو ژئوپل  ،یمانند گرافن، خاکستر باد   یاز مواد

درصد    25تا    15  نیرا ب  CO2  رانتشا  زانیم  ب،یدر ترک  نکریاز کل  میمثال، گرافن توانسته است با کاهش استفاده مستق

. در کنار  دهدیرا کاهش م   نده یآلا  هیبه مواد اول  ازین  زانیماده است که م  ن یا  یتیاز خواص تقو  ی کاهش ناش نیکم کند. ا

درصد از    50تا    30  ینیگزی است، با جا  یحرارت  یهاروگاهیدر ن  یلیفس  یهاسوخت   یا یاز بقا   یکیکه    یخاکستر بادآن،  

بلکه به مصرف دوباره مواد زائد و کاهش    دهد،یرا کاهش م  مانیس  دیتول  ندیاز فرآ  یکربن ناش  انتشارنه تنها    نکریکل

ز م   یطیمحست یاثرات  مورد دکندیکمک  کل  مرها یژئوپل  گر، ی.  به طور  محسوب   نکریکل  یبرا  ی نیگزیجا  ی هستند که 

به   یازیمواد ن  نیا  دیتول  ندیفرآ  رایدهند، ز  هشدرصد کا   60تا    40  نیکربن را ب  دیاکسیاند انتشار دو توانسته  شوندیم

کاهش مصرف    لینه تنها به دل   داریپا  یهایکه افزودن  دهدیجدول نشان م   نیا  ن،یبالا ندارد. بنابرا  ییو دما  بری مراحل انرژ 

 یبرا  ی دیکل  یحل، راهCO2مانند    یگاز  یهاندهیانتشار آلا  میمورد توجه قرار دارند، بلکه با کاهش مستق  یمواد پرانرژ

 . ند یآیبه شمار م یمیاقل راتییمقابله با بحران تغ

 

 مانیس یک یبر خواص مکان ها یافزودن ری: تأث3جدول 

مقاومت  افزایش   توضیحات 

 فشاری )%( 

نفوذپذیری   کاهش 

)%( 

محیط  در  های  مقاومت 

 سخت )%(

 افزودنی

 گرافن  40-30 50-40 30-25 تاثیر بر ریزساختار بتن. 

 خاکستر بادی  60-50 40-30 25-20 مقاومت در برابر سولفات. 

 ژئوپلیمر  70-60 60-50 40-30 مقاومت در برابر عوامل محیطی مختلف.

بر    یقابل توجه  ریتأث   ،یطیمحستیز  یایعلاوه بر مزا  ستیز  طیدوستدار مح  یهایجدول مشخص شد که افزودن  نیا  در

استفاده از   دهند،یجدول نشان م   یهاطور که دادهدارند. همان  دینسل جد  ختهیآم  یها مانیس  یکیبهبود خواص مکان

  ،یبتن از جمله مقاومت فشار  ی کیمکان  یهایژگیاست و  انستهتو  مریو ژئوپل  ، یمانند گرافن، خاکستر باد  یی هایافزودن

برابر عوامل مح  ،یریکاهش نفوذپذ افزودن گرافن به ترک  یمخرب را بهبود ببخشد. برا  یطیو مقاومت در    باتیمثال، 

 تیتقو  لیامر به دل  نی. اابدی   شیدرصد افزا  30تا    25تا حدود    مانیس  یموجب شده است که مقاومت فشار  یمانیس

مواد   ن،ی. همچنکندیم  یریجلوگ  یخوردگاست که از ترک  ینانو و کاهش اندازه منافذ داخل  اسیدر مق  مانیس  اختارس

 ماًیکاهش مستق  نی درصد کاهش دهند که ا  40تا    30  ن یرا ب  مان یس  یریاند نفوذپذقادر بوده  ی مانند خاکستر باد  ی پوزولان
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.  دهدیم  شیرا افزا  یبتن  یهاطول عمر سازه  تیاست و در نها  رتبطمخرب به ساختار بتن م  یبا کاهش حمله آب و گازها

  نیرا ب  ی دیاس  ای   یمثل اثرات سولفات   یطیسخت مح  طیفعال خود، مقاومت بتن در برابر شرا  بات یبا ترک  زین  مرهایژئوپل

  نیدهنده انشان  هاهداد  نیاست. ا  یکیدر خواص مکان  رییتغ  نیرتریگمقدار چشم   نیاند، که اداده  شیدرصد افزا  70تا    60

بتن داشته    یکیمکان  یهایژگیبهبود و  یرو  یمهم  راتیتأث  توانندیم  ستیز  طیدوستدار مح  یهایاست که نه تنها افزودن

به    هایافزودن  نیکاربرد ا  ،ییایمیش  یآلودگ  ایرطوبت    یمانند مناطق با سطوح بالا  ،یطیمح  ژهیو  طیباشند، بلکه در شرا

  تواندیم  داریپا  یهایبا افزودن  نده یمواد آلا  ینیگزیکه جا  کندیم  دییجدول تأ  نیا  ن،یاست. بنابرا  ترو مؤثر  تری مراتب ضرور

به توسعه   تیکمتر شود که در نها  ینگهدار  یهانه ی با عملکرد بهتر، طول عمر بالاتر، و هز  یمحصولات  دیمنجر به تول

 خواهد کرد.    یان یکمک شا دارتری مقاوم و پا  یهاسازه

در    یها، اثرات قابل توجهآن  ب یبسته به نوع و ترک  تواندیمختلف م  ی هایکه استفاده از افزودن   دهند یجداول نشان م   نیا

مکان خواص  انرژ  ، یکیبهبود  گازها  یمصرف  یکاهش  انتشار  ا  یاگلخانه  ی و  باشد.  که    کنندیم  د ییتأ   ج ینتا  نیداشته 

 هستند.  یطیمحست یز نهیهز نیبا کمتر مانی توسعه صنعت س یموثر برا یراهکار دار،یپا یهایافزودن

 

   یریگجه یبحث و نت

اند.  داشته   دیتأک  مانی بر صنعت س  ستیز  طیدوستدار مح  یهایمثبت افزودن  ریبر تأث  ریاخ  یهاانجام شده در دهه  قاتیتحق

تغتوانسته   ها یافزودن  نیا با  تول  یسنت  کردیرو  رییاند  انرژ  مان، یس  دیدر  مصرف  کاهش  گازها  یبه  انتشار  کاهش    ی و 

گسترده    یوجود، توسعه و اجرا  نیرا بهبود بخشند. با ا  ی بتن  ی هاسازه  امو دو  یی حال کارا  نیکمک کنند و در ع   یاگلخانه

چالش  کردهایرو  نیا با  و    یسازگار  ه،ی اول  یگذارهیسرما  یهانهیهز  رینظ  یی هاهمچنان  مطلوب،  عملکرد  با  مواد 

 مواجه است.  یاستانداردگذار یهاتیمحدود

 طیمح  یبرا  ینداشتنو دوست  یپرانرژ  یااست که به عنوان ماده  نکریبه کل  ی بحث، کاهش وابستگ  یاصل  یاز محورها  یکی

م  ستیز داده.  شودیشناخته  نشان  جا مطالعات  که  افزودن   نکری کل  ینیگزیاند  مواد  باد  یبا  خاکستر  سرباره،    ،یمانند 

(  2024)  ثیکربن را کاهش داده است. پررا و رانج  دیاکسید  نتشارا  یبه طور قابل توجه  ،یسلولز  افیو ال  مرها،یژئوپل

را حداقل تا    یلیفس  یهامصرف سوخت  مان،یپخت س  ی با کاهش دما  فعال، ستیز  باتیکردند که نانوذرات و ترک  د ییتأ 

( 2018و همکاران )  چندیتوسط رو  یمشابه  جیاند. نتاداده  شیحال مقاومت بتن را افزا  نیاند و در ع درصد کم کرده  30

و   یرا کاهش دهد و باعث بهبود مقاومت بتن در برابر خوردگ نکریتوانست مصرف کل کایلیبه دست آمد که افزودن نانوس

 رطوبت شود. 

  یدرصد  25( مطالعه شد، امکان کاهش  2015و همکاران )  یکه توسط آردانو  ،یسلولوز  اف یبر ال  یمبتن  یهایافزودن

مواد   نیفراهم کرده است. ا  یمصالح ساختار  یرا برا  یزمان دوام بالاتررا به همراه داشته و هم  مانیس  دیتول   یمصرف انرژ

  ی کاربردها  یبرا  یشتریب  دی و کاهش تخلخل بتن، مصالح جد  یک یمکان  یهامقاومت  شینشان دادند که با افزا  نیهمچن

 . شودیخورنده عرضه م یهاطیمح  ای  ییایدر  یهاساخت سازه رینظ یتخصص

و همکاران   یاست که توسط شوج  مریژئوپل  هیبر پا  شده یمهندس  ی هامانیس  د یتول  ،ی دیکل  ی هاشرفتیاز پ   گرید  یکی

تا    50را تا    یاگلخانه  یکاهش انتشار گازها  تیقابل  ست،یز  طیبا مح  یضمن سازگار  هامانیس  نیشد. ا  ی( بررس2022)
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  نییپا   یدما  لیبرجسته، به دل  ی کیعلاوه بر خواص مکان  مرهایدارند. ژئوپل  یپرتلند سنت  یهامانیدرصد نسبت به س  60

 دارند.  یطیمحستیو ز یاقتصاد تیمز  ،یافت یو باز ی پخت و استفاده از مواد خام محل

با    یبتن  یهاسازه  ریهوشمند نظ  یکاربردها  یرا برا  سربیب   یهایدر پژوهش خود، افزودن  زی( ن2023و همکاران )  یش

را کاهش    یمطالعه نشان داد که استفاده از مواد نوآورانه نه تنها مصرف انرژ  نیکردند. ا  یبررس  "کیزوالکتریپ "  یهایژگیو

  تواندیامر م   ن یمدرن فراهم کرده است. ا  ی استفاده از بتن در حوزه مهندس  یرا برا  ید ی جد  ی هاداده است، بلکه فرصت

 شود.  تیو هوشمند هدا ستیز طیسازگار با مح یهاسازه دیبه سمت تول

 ی تراند، مربوط به موانع کلان( مطرح کرده2023( و آمِران و همکاران )2020ماکول )  ر یها، نظاز پژوهش  یکه برخ  ینقد

  ها رساخت یز  زیتجه  یبرا   هیاول  یگذارهیبرطرف شود. به طور مثال، سرما  دی با  داریاستفاده گسترده از مواد پا  یاست که برا

  دیجد   یاستانداردها  بیتصو  تیبر اهم  نیاست. مطالعات همچن  یاز موانع اصل  یکی  ها یافزودن  دیتول  یو توسعه فناور

سبب شده است    کپارچهی  ی استاندارد جهان  کیاند. نبود  کرده  د یتأک  ختهیآم  یهامانی و عملکرد س  تیفیک  میتنظ  یبرا

 مواجه شود. یطور گسترده با کندبه هایفناور نیتوسعه ا

دوستدار    یمانیس  باتیحاصل از ترک  یهادوام سازه  یبر رو   زی( ن2023و همکاران )  یانجام شده تسط شومو  قاتیتحق

به طور   یریدر برابر عوامل خورنده، رطوبت، و نفوذپذ  ها مانیس  نیتمرکز داشت و نشان داد که مقاومت ا  ستیز  طیمح

کاهش   لیبلکه به دل  شود، یم دیتول  ند یکاهش انتشار کربن در فرآ  وجبامر نه تنها م  نی است. ا  افتهی   شیافزا  یتوجهقابل

پژوهشگران،   گرید  ی هاافتهی با    جینتا   نیا  بی. ترکبخشدیها را بهبود مپروژه  ی ها، عمر کلسازه  ی نیگزیو جا  ریبه تعم  ازین

 صنعت است.   نیا  یستیزطیکاهش بار مح  ی مطالعات با هدف کل نیا  ییدهنده همسو(، نشان2018پل و همکاران )  رینظ

اقتصاد  یاجتماع   یهاچالش  دیحال، نبا   نیا  با تول  یو  ا  دیمرتبط با  گرفت. مشکلات مربوط به   دهی مواد را ناد  نیانبوه 

( 2019و سارامانوس )  اروجیاز جمله بون  یقاتیکه در تحق  یو صنعت  یکشاورز  یمانند پسماندها  هی مواد اول  نیتأم  رهیزنج

  ی عموم  رشیکند. به علاوه، پذ  جادیمنابع ا  نیگسترده به ا  یدر دسترس  یی هاتیها پرداخته شد، ممکن است محدودبه آن

 است.  یو دولت  ی آموزش یهاتیو حما هایگذاراستیس ازمند ین زین ها یافزودن نیوساز درباره اساخت عیصنا  یو آگاه

توسعه قرار دارد،   ه یهنوز در مراحل اول  مانیس  دیتول  یبرا  ستیز  طیدوستدار مح  باتیاگرچه استفاده از ترک  جه،ینت  در

ا  قاتیتحق  یول که  داده  شکل  تواندیم  کردیرو  نینشان  ز  کی  یریگبه  اقتصاد  یطیمحست یانقلاب  صنعت   یو  در 

  ی هاسازه یکیخواص مکان ،یو مصرف انرژ یاگلخانه  یزهاضمن کاهش انتشار گا ها یافزودن نیوساز منجر شود. اساخت

ن را  داده   زیمدرن  سرماارتقاء  ا  یگذارهیاند.  توسعه  و  پژوهش  تصو  نیدر  سمت  به  حرکت    یاستانداردها  بی مواد، 

  لیبلندمدت از پتانس  یریگبهره  یبرا  یدیکل  یهاحلمناسب، راه  یفناور  یهارساختیز  جادیو ا  د، یجد  یطیمحست یز

 . شوندیمحسوب م  های نوآور نیا

 

   شنهاداتیپ

با تمرکز   یافتیباز  یهایو افزودن  مرها،ینانومواد، ژئوپل  ریمواد نوآورانه نظ  یتر بر رو گسترده  ی هاانجام پژوهش .1

 ها.   و بهبود طول عمر سازه محوریانرژ ییبر کارا
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 ی برا  مانیدر صنعت س  داری پا  یهایمرتبط با استفاده از افزودن  یالمللنیو ب  ی مل  نیتوسعه استانداردها و قوان .2

 .   ی منیو ا ت،یفیعملکرد، ک نیتضم

و   قیتحق  نهیکاهش هز  یبرا  یالمللنیب  یو نهادها   ی دولت  ی هاتیتوسط حما  هیاول  یهایگذارهیسرما  لیتسه .3

 .   داریپا ستیز یهایتوسعه افزودن

فرسوده    ی رهایو تا  ی مانند خاکستر باد  یصنعت  یو پسماندها  ی افتیبه استفاده از مواد باز  مانیس  عیصنا  قیتشو .4

 پسماند.    تیریو مد هیکاهش مصرف مواد اول یبرا

کارگاه  یآموزش  یواحدها  جادیا .5 تول  یبخشیآگاه   یبرا  یعمل  یهاو  مصرف  دکنندگانیبه  درباره  و  کنندگان 

 .   داری پا  یهایاستفاده از افزودن یطیمحست یز راتیتأث

اند،  بهره برده  ستیز  طیدوستدار مح  ی هایکه از افزودن   یو بازگشت مواد  افتیدرباره امکان باز  یترمطالعه جامع .6

 بتن.   دیبه چرخه تول

 رات ییبزرگ در جهت کاهش تغ  یهموار کرده و گام   مانیصنعت س  دارتری توسعه پا  یراه را برا  توانندیم  شنهاداتیپ   نیا

 بردارند. یطیمحست یو اثرات مخرب ز ییوهواآب 
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