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Abstract 

 
Due to its unique qualities, concrete is the second most extensively utilized material in the 

construction sector after water. However, the Portland cement manufacturing method has 

significant downsides, as one ton of Portland cement produces approximately one ton of 

carbon dioxide. As a result, it appears that an alternative to Portland cement is required. 

The notion of "waste-free" development and the manufacturing of new materials with a 

lower environmental impact than the priorities, on the other hand, will be the aims of 

future cities' sustainable development. To continue developing environmentally friendly 

materials, it is vital to understand the environmental stimuli of new materials as well as 

assess the environmental effects of traditional building materials. Geopolymer has 

recently gained popularity as a sustainable, environmentally acceptable substance that can 

be used instead of Portland cement. Geopolymers are ceramic-like materials with three-

dimensional poly-compact structures that are made by chemically activating aluminum 

and silica-containing solids at low temperatures. Trash or by-products from industry can 

be used to make geopolymer concrete for use in building, such as coal combustion ash, 

smelting furnace slag, construction waste, or agricultural waste such as rice paddy. The 

purpose of this article is to look at the viability of using geopolymer technology in 

sustainable materials for sustainable urban development in order to reduce pollution and 

analyze the life cycle. Based on research findings, geopolymer concretes have much 

better mechanical and chemical quality and also much less energy consumption than 

conventional concrete and have significant environmental benefits. 
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  وساز سبز و توسعه پایدار شهریی، راهی برای ساختژئوپلیمر بتن

 

 علیرضا اسپرهم

 alireza.esparham@ut.ac.irگروه مهندسی محیط زیست، دانشگاه تهران، تهران، ایران. رایانامه: 

 

 چکیده
پرتلند  انمیس دیتول ندیاما فرآ. بعد از آب است ،مصالح در صنعت ساخت وساز نیخاص پرمصرف تر یهایژگیعلت دارا بودن و بتن به
از . شرودیمر کرربن دیکسا یتن د کی بایتقر دیپرتلند سبب تول مانیتن س کی دیتول ی کهبه طور به دنبال دارد زین یعمده ا بیمعا
 جدید مواد دتولی و "سماندپ بدون" . از طرفی اصلرسدمی به نظر یپرتلند ضرور مانیس یبرا نیگزیجا کیبه استفاده از  ازیرو ن نیا
برا  مرواد سرازگار شرتریب یتوسرعه ی. بررابرود خواهردی آینده هااز اهداف توسعه پایدار درشهر هااولویت از کمتر محیط زیستی اثر با
ت مواد مرسوم درساخ یستیز طیمحو همچنین ارزیابی اثرات  دیمواد جد یستیز طیمح یهادر مورد محرک شناختیبه  ست،یزطیمح

رتلنرد پ مانیسر یبررا ینیگزیجرا و ستیز طیدوستدار مح ، مصالح پایدار کیبه عنوان  مریژئوپل ریاخ یهاسال در باشد.می ساز، نیاز
ایی مواد فعال شدن شیمی هستند که در اثر پلی تراکمی درسه بعدبا ساختارهای  سرامیک مانندیژئوپلیمرها موادی  مطرح شده است.

تروان از مری سراختمان ده دراسرتفاو یبرای تولید بتن ژئوپلیمر .شوندمی ر دمای نسبتاً پایین ایجادد جامد حاوی آلومینیوم و سیلیس
، ضرایعات دازیکروره آهرن گری هراخاکستر احتراق ذغرال سرن ، سررباره:  محصولات جانبی حاصل از صنایع ، مانندیا  هاپسماند

 از م شده را در زمینه استفادهمطالعات انجامقاله حاضر به طور خلاصه  .استفاده کردیا پسماند کشاوزی مانند شلتوک برنج ساختمانی و 
ابی چرخره ی زیست محیطی و ارزیهاآلایندگیانتشار  بارویکرد کاهش شهریپایدار به منظور توسعه پایدار مصالحفناوری ژئوپلیمر در 

و  یبرالاتر ییایمیشر ، یکیمکران اتیخصوصر یمریژئروپل یهابتندهند که می مطالعات نشان ها و نتایجیافته . کندمی عمر بررسی
  .کنندیم ارائهرا  یتوجهقابل یستیز طیمح یایزامو  دارند یمعمول یهانسبت به بتن مصرف انرژی خیلی کمتری
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 مقدمه

کره نسرل امرروز نبایرد توانرایی  بیان میکندیکی از رایج ترین آنها  ،توسعه پایدار مفهومی است که تعاریف مختلفی دارد 

 عبارتنرد از :رکرن توسرعه پایدارچهرار . (,Finlayson 2001) ی آینده در تأمین نیازهای خود را به خطرر بینردازدهانسل

مشخص شده اسرت . (Dickens, et al., 2019) توسعه اجتماعی و همچنین،حقوقی محیطی زیست  ،حمایت اقتصادی 

ه امروز . شودمی ی انسانی تعیینهاطبیعی و اولویتمنابع ی هامحدودیت از طریقکه ظرفیت زمین برای حمایت از مردم 

.علاوه برر  آلودگی جهانی هستندهفتادو پنج درصد  کنند و همچنین مسئولمی سه چهارم انرژی جهان را مصرفشهرها 

 کررد خواهنرد زنردگی شرهرها در 0520 سرال تا جهان جمعیت ٪86، سازمان ملل متحد پیش بینی کرده است که این 

 )2018UN_DESA,(.  

مستقیم و یرات تاثیریم و را در نظر بگ هاروزافزون شهره پایدار ، سلط توسعهبنابراین لازم است هنگام بحث در مورد

 هرم بره را یزیرسراخت مهرم خردمات از بزرگری یهاشبکه که هستند ییهاگره بزرگ شهرهای م.کنیمعین جانبی آن را 

 تاسر ضرروری پایردار جهرت توسرعه شرهری یهرازیرسراخت اسرتحکام و پرایری انعطراف بنرابراین .کننردمی متصل

(Branscomb LM,2006) . 

در  کشرورهای کثررا و ایرران در توسعه اصلی یهادغدغه از روستایی پایدارشهری و توسعه همواره اخیر، دهه چند در

  .(1397همکاران،  )محمدی و است بوده توسعه حال

 در خصروص به یو اجتماع اقتصادی توسعه به نیل برای گوناگونی روشهای توسعه، حال در کشورهای از بسیاری در

 و صرنعتی سرازی ،توسعه مهم از راهبردهای یکی .نامندمی توسعه راهبردهای را آنها که است شده آزموده شهری نواحی

 گاهرا کره اسرت یستز محیط بر صنایع قبیل این ابعاد تأثیرات ترین مهم از یکی.مناطق پیرامونی است  در صنایع ایجاد

 مسرتقیم و یرقعم ارتبرا  جهرت بره محیطری زیست اثرات که این است جبران ناپایر خساراتی با توام و برگشت ناپایر

 سرت  چراکرها مهرم پریش از بریش پیرامرون، محریط با آن در شده انجام معدنی -صنعتیفعالیتهای  و شهری اجتماعات

 نظرایر و اصرفهان آهرن ذوب کردسرتان، آهن ذوب سیرجان، گل گهر آهن سن  صنایع نظیر تأسیسات عینی یهانمونه

 و محلری مقیرا در  محیطی زیست در همچنین محیطی ی زیستهادگرگونی از حاکی که هستند جمله تجاربی از هاآن

 . ( 1397)امین نژاد وهمکاران،   است صنایع این برای یهامنطق

توسرعه پایداردرشرهر و  ی کاهش بارآلایندگی زیست محیطی این قبیل صرنایع و همزمران ایجرادهااز راه حل یکی

ا مسکن معماری پایشده در روستاهای پیرامونی ،استفاده ازپسماند حاصل ازاین صنایع بعنوان مصالح پایدار یا موادبازیافت 

 یطیمحسرتیز یبه دنبرال بره حرداقل رسراندن اثررات منفر 1داریپا یمعمار ای ایپا یمعمار باشد.می ی روستاهاهاو سازه

در  سرتمیاکوس یطور کلرساخت و به یفضا ،یو اعتدال در استفاده از مصالح، انرژ یوربهره شیافزا قیها از طرساختمان

 طیو حفاظت از محر یآگاهانه در مورد انرژ کردیرو کیساخته شده، از  طیمح یدر طراح داریپا یاست. معمار عیابعاد وس

  (.Beattie, 2017و  1401) اسپرهم،  کندیاستفاده م ستیز

 مرواردی از الگوهای رفتراری و تکنولوژیکی نوآوری واسطه انرژی به با مرتبط محیط زیستی مسائل بر عوامل موثر

 رررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر

. Sustainable architecture 
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شرده ،  دیرپسرماند تول .(Yasnolob, I,2018)گیررد  قررار توجره مرورد جردی طور به پایدار یهاشهر در باید که است

 ،یمواد معمولاً به عنوان پسماند جامرد شرهر نیهستند. ا یو کشاورز یدیتول عیصنا ب،یساخت و ساز و تخر یندهایفرآ

برر اسرتفاده در  داریرپا ی. معمارشوندیم یبندطبقه یکشاورز ای یصنعت یو محصولات جانب بیو تخر یپسماند ساختمان

ی تولیرد شرده هازبالهپسماند واست که بیشتر  نا(. این بدان معBielek, B,2016) پسماند متمرکز است تیریمحل از مد

نرد در توانمری قابل بازیافت باشند کرهجانبی، باید برای تولید مواد صنایع تولیدی و کشاورزی نزدیک مناطق روستایی در 

 مرورد بایرد کره هسرتند ازجمله مواردی مواد این و هزینه کیفیت .کاربردهای مختلف از جمله ساخت و ساز استفاده شوند

شود می فیتعر ریپا دیمصالح تجد کیبه عنوان  یو انرژ ستیز طیبر اقتصاد ،مح هیبا تک داری. مصالح پاگیرند قرار توجه

 .) ,.2023Esparham et al( کنندمی کمک یاقتصاد یهاتیبر اشتغال داشته و به فعال یمثبت ریو منابع آن تاث

 اسرتفاده انیرضرر در پا یب ایشده،دوباره استفاده شده  افتیشامل مصالح از منابع مصالح باز داریپا یمصالح ساختمان

به رشدی نسبت به طراحی و سراخت امروزه در اکثر کشورها روند رو .  (Sagbansua, L and Balo, F, 2017)باشدمی

 عمر طول چرخه در و باشد داشته خاصی فرد به منحصر یهاویژگی باید سبز ساختمان یک .ساختمانهای سبز وجود دارد

 Jingwei) کنرد کمک زیست محیط از حفاظت به آلایندگی کاهش و (مواد و آب زمین، انرژی،) منابع حفظ به باید خود

et al.,2011) 

 اسرتفاده تزیسر محریط برا سازگار ساخت و طراحی یهاتکنیک از باید سبز ساختمان طراحی مدرن یهااستراتژی

 هستند .  روبرو اقتصادی موانع با هنوز که کنند

 عرایق مرواد هوشمند،توسعه یهاشبکه از استفاده سمت به عمدتا سبز انرژی وری بهره به مربو  تحقیقات تاکنون،

  .است رفته (GHG)1 ای گلخانه گازهای انتشار رساندن حداقل به و تر اثربخش

 اثرر کراهش و پایردار توسرعه به قطعاً روش این. درنظربگیرند را "پسماند بدون" اصل تدریج به باید سبز شهرهای

ی تولید شده در شهر یا در منطقه گسرترده هااین بدان معنی است که بیشتر زباله کرد . خواهد کمک ای گلخانه گازهای

توانند در کاربردهای مختلرف از جملره سراخت و سراز اسرتفاده می قابل بازیافت باشند کهجانبی، تر باید برای تولید مواد 

بررسری خرواص  مقالره ایرن هدف. گیرند قرار توجه مورد باید که هستند ازجمله مواردی مواد این و هزینه کیفیت .شوند

پایردار  مصرالح سراختمانی و بتن تولید برای وپسماندها جانبی محصولات از استفاده پایدار، با درراستای توسعه 2یمرهاژئوپل

 آلایندگی زیست محیطری برارویکرد ارزیرابی چرخره عمرر اثر کاهش ی شهری وها)سبز( به منظور استفاده در ساختمان

 باشد.می

 ژئوپلیمرها

 سرخت و تولیرد محیط دمای در که هستند سرامیکی یهاخاصیت با شکل بی بعدی سه آلومینوسیلیکات مواد ژئوپلیمرها

 یهراآلومینوسریلیکات کره هنگرامی سریلیکات، و قلیرایی هیدروکسید محلول وجود با قلیایی، بسیار شرایط شوند . درمی

 صرورت پلیمریزاسریون شروند،می آزاد[ AlO4] و[ SiO4] وجهی چهار واحدهای و شوندمی حل سرعت به پایر واکنش

 رررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر

. Greenhouse gas  

. Geopolymer 
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سرایر  برا شرکل، بری ژئوپلیمرهرای تشرکیل و اکسیژن یهااتم تقسیم با متناوب طور به وجهی چهار واحدهای .گیردمی

 را منفری برار دارند، وجود چارچوبی یهاحفره در که سدیم یا پتاسیم مانند مثبت کنند . یونهایمی برقرار پیوند آلوگومرها

به معنای وسیعتر ژئوپلیمرها نشانگر تبدیل ژئومولکولها از طریق فرآیندهای . )et al., mEsparha 2021(کنندمی متعادل

 .هستند  ژئوشیمیایی

 داده توسرعه تواندمی اما دارد اشاره )معدنی( آلی غیر مواد به عمدتا شد مطرح ابتدا در که همانطور ژئوپلیمر اصطلاح

 بره) آلری مرواد حاوی رودخانه گل و کاه از که است معروف باستان مصریان از . شود آلی محتوای با موادی شامل و شود

 مهرم بنرابراین کردنرد .می استفاده توجه قابل دوام و مقاومت با ساختمانی اجزای تولید برای( هیومیک مواد مثال عنوان

 :Davidovits,1993) شروند گرفتره نظر در آلی و آلی غیر یهاگونه بین ژئوپلیمری شدن،برهمکنش طول در که است

Esparham & Moradikhou, 2021.) 

 ژئوپلیمر خواص و کاربردها

 پلی تراکمری و ژئوپلیمر ماده پیش عنوان به تواندمی شود، حل قلیایی محلول یک در بتواند که آلومینا و سیلیس منبع هر

 تولیرد بررای اغلرب سرانتیگراد، درجره 750 دمرای در کرائولن کلسریون توسرط شده تولید ،(MK) 1. متاکائولینکند عمل

 مرواد عنروان به را Al-Si طبیعی معدنی ماده 16شیو و ونجرسا  .(2020)اسپرهم و همکاران،  شودمی استفاده ژئوپلیمرها

 تعردادی )  ,2000Xu, H and Van Deventer, J. S. J(دادنرد قررار مطالعره مرورد ژئوپلیمرها تولید برای بالقوه منبع

 هرر در امرروزه وهرمنبع آلومیناسریلیکاتی کره ساختمانی شهری ، ، ،هامعادن ،نیروگاه پسماند جمله از پسماندها زیادی از

 ساختمان، اجزای بتن،روسازی راه ) واستفاده درساخت ژئوپلیمر مواد تولید برای توانمی شود،می تولید زیاد مقدار به کشور

سرباره  بادی، خاکستر مثال عنوان به) پسماندها این از برخی .گردد استفاده نیز هاعایق و آتش برابر مقاوم در یهاپوشش

Esparham & ) شرودمری اسرتفاده پرتلنرد سریمان تولیرد در صرورت پروزولان بره فقرط امرروزه( کوره آهرن گردازی

2021, Moradikhou.) پوشرش سرطحی و  خطرنراک پسماندهایتثبیت  :سایر کاربردهای بالقوه ژئوپلیمرها عبارتند از،

 سراخت و آب کنتررل یهراسرازه زبالره، دفرن یهرامحل در کم نفوذپایری با پایه آسترهای ،ساخت هاتثبیت زباله دانی

توان بعنوان جایگزین سیمان پرتلند می عایق حرارتی و همچنین از سیمان ژئوپلیمریدر بخش معدن، ای  توده فروشویی

و دانشگاه کرتین کشور استرالیا ،استفاده نمود  کوئینزلند BWWAی شهری مانند: روسازی باند فرودگاه هادر ساخت ساز

خراکبرداری و ممکرن اسرت در عملیرات  ، سریع و مقاومت اولیه خمیر گیرشبه دلیل  ژئوپلیمریزاسیون(. 2و1ی ها)شکل

  .(Esparham et al., 2020) دندر نظر گرفته شوخاکریزی و پرسازی 

 نهرایی روزه 28 فشراری مقاومرت کره حرالی در دارند بالایی اولیه مقاومت و شوندمی سخت سرعت به ژئوپلیمرها

کمترر باشرد و  هرایرا مرلات هراتواند از سیمانمی تخلخل آنها .رود فراتر آن از یا برسد مگاپاسکال 100 به است ممکن

 ماننرد پارامترها چندین به آنها فیزیکی خصوصیات و نهایی آید . ساختارمی به دست بنابراین خصوصیات مکانیکی برتری

 ژئوپلیمرهرا .دارد بسرتگی گیرری شرکل درجره و قلیرایی فلرزات محتروای حرارتری، تاریخچه ذرات، اندازه آب، محتوای

 رررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر

. Metakaolin 
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 برابرر در عرالی مقاومرت کرم، انقباض قلیایی، مواد کم انبسا  ثانیه، بر متر سانتی10-9 پرتلند سیمان مشابه نفوذپایری

),.2020Esparham, A et al :دهنرد مری نشران را زدگری ذوب شردگی ویرخ یهراچرخ و خوردگی سولفاتها، اسیدها،

)2019: Moradikhou, A. B et al.,2020Hosseini, M. H et al.,. 

 ژئوپلیمر ساختار در اما کندمی تسهیل را اولیه خمیر کارایی که است آب ، ژئوپلیمریزاسیون طول در مهم جنبه یک 

شریمیایی  ، آب در واکنشرهای اصرلیدربرتن معمرولی  هیدراتاسریون یهراواکرنش برخلاف .است نشده گنجانده حاصل

 عمرل گردد ،که اینمی و خشک شدن پس از آن دفع عمل آوری حرارتیدر طی  و نداردچندانی نقش ژئوپلیمری شدن ،

رخلاف بتن ژئوپلیمری، .دربتن معمولی ب است .دارد ژئوپلیمری بتن شیمیایی و مکانیکی خصوصیات بر توجهی قابل تأثیر

شود کره بره ایرن می کلسیم هیدروکسید و هیدراته کلسیم سیلیکات تولید به منجر و شودمی مخلو  آب با پرتلند سیمان

 .),Davidovits, J,2020Esparham, A:2008(شودمی فرایند هیدراته شدن ،گفته

 

 
 

 کوئینزلند استرالیا  1BWWA. فرودگاه 1شکل 

 )بزرگترین پروژه بتن ژئوپلیمری مدرن که مطلقا فاقد سیمان پرتلند است(

 

 

 رررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر

. Brisbane West Wellcamp Airpor 
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 دانشگاه کرتین استرالیا .2شکل

 روند فعلی در تولید سیمان 

 کل از درصد 10 تقریباً که است جهان سراسر در CO2 کننده تولید صنعتی بزرگ بخش سومین ساختمانی مصالح بخش

 از CO2 انتشرار ایرن از درصرد 85 اسرت . حردود بتن ساخت به مربو  آنها بیشتر دهد،می نشان را انسانی CO2 انتشار

 و اولیره مرواد ملح هنگام در درصد 5 تنها و تولید حین در CO2 این درصد95 تقریباً. شودمی حاصل سیمان تهیه طریق

 خروبی بره مجرزا عمنب سه از توجهی قابل انتشارآلاینده با سیمان محیطی زیست . تأثیراتشودمی آزاد نهایی محصولات

 سپرهم وا Van den Heede & De Belie, 2012 ;) باشندمی زیر موارد شامل منبع سه این .است شده تأیید و شناخته

  :( 1399 ,همکاران

 وند،میش تولید, کلینکر تشکیل برای بالا دمای در اولیه مواد دادن حرارت که ازطریق انتشاراتی .1

 سیمان، کوره در سوخت احتراق به مربو  ات انتشار .2

 سیمان کارخانه فعالیت جهت بکاررفته انرژی به مربو  انتشارات .3

 در اسرتفاده مورد اولیه مواد . است CO2 انتشار نمایانگر که دهدمی نشان را سیمان تولید ساده فرآیند یک 3 شکل

 بسرته .شروند استخراج 1شیل رسوبات یا گچ ، آهک سن  از است ممکن و باشدمی کلسیم کربنات از سرشار سیمان تولید

 کره ، کلسیناسریون فرآینرد .باشردمی کردن خرد و انفجار ، حفاری همچون مراحلی شامل کلسینه شدنفرآیند ، مکان به

 کربن اکسید دی و کلسیم اکسید و ، دارد نیاز کلسیم کربنات سوختن به ، باشدمی سیمان CO2 ازانتشار ٪50 عامل تقریباً

 وجرود انررژی و سروخت از استفاده با مرتبط محیطی زیست انتشارات کاهش امکان که حالی در بنابراین .کندمی ایجاد را

 اسرت شرده محردود سریمان محیطری زیست اثرات بالقوه کاهش که است آن معنی به کلسینه شدن فرآیند ماهیت ، دارد

)Suhr, M et al.,2015 (. 
 

 
 است. CO2 انتشار دهنده نشان که سیمان تولید ساده فرآیند. 3 شکل

 شناسی(ی عمر )روشارزیابی چرخه

 رررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر

. Shale 
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 نردی(، فرآهاو ستانده هامحصول )داده یهایو خروج هایهمه ورود یابیارز یبرا کیتکن کی 1(LCAچرخه عمر ) یابیارز

اثرر( و  یابیر)ارز یکیزائدات، اثرات بر بهداشت انسان و اثرات اکولروژ یابی(، ارزاتیچرخه ح یخدمات )فهرست موجود ای

چرخره  یابیرارز باشرد.مری یمورد بررسر ندیفرآ ایمحصول  اتی( در کل چرخه حاتیچرخه ح ری)تفس یابیارز جینتا ریتفس

 (:Chevalier, Reyes, & Laratte, 2011)اسرت شرده تشکیل اصلی ی از چهار مرحله اتیح

  اهداف و مرزهای سیستمتعریف 

 عمر ی چرخه فهرسرت ی تهیره 

  ارزیابی اثرات 

  تفسیر نتایج 

را  2LCIشرده در ی تعریفستیز طیمحهای ها و خروجیی مربو  به ورودیبالقوه یستیز طیمحارزیابی تاثیر، اثرات 

)مانند گرمرایش جهرانی ناشری از ی ستیز طیمح هایهای مختلف برای مکانیزمدهد. با اعمال مدلمورد سنجش قرار می

« تعبیرر»ی برالقوه تعبیرر شرده اسرت. بررای سرتیز طیمحر( به صورت اثررات LCIای(، فهرست )انتشار گازهای گلخانه

 Esparham, A., & Ghalatian, F,  2022;  Dreyer et    )های مختلف با نقا  قوت و ضعف گوناگونی وجرود داردروش

al., 2003) .ها( در زیر آورده شده است:انواع تاثیر پرکاربرد )و شاخصای از مجموعه 

  پتانسیل تخریب منابع غیرزنده(ر تخریب منابع غیرزیستیADP3) 

 پتانسیل گرمایش جهانی و انتشار گاز گلخانه ایتغییر آب( ر  وهواGWP4 ) 

 پتانسیل اسیدیته شدن( ر  اسیدیته شدنAP5) 

 پتانسیل غیرقابل زی( ر  ست شدنغیرقابل زیست شدنEP6 ) 

 پتانسیل سمیت انسان سمیت انسان(  رHTP7) 

 پتانسیل تخریب لایهتخریب لایه( ر  ی اوزونی اوزونODP8)  

توانرد در مراحرل مری یابیرمحصول، ارز کی اتیاز اثرات چرخه ح یناش یستیز طیمح یندهایفرا یابیارز ندیدر فرا

 نیر. در ادامره انردیگومری (یانیرنگرش )نقطه م ایواسطه  یابیانجام شود که به آن ارز یستیز طیمح ندیفرا کی ییابتدا

( یانیر( در )نقطره پاسرتمیاکوس تیفیانسان، منابع و ک متاز سه بخش حفاظت شده )سلا یکیدر بیاثرات باعث بروز آس

 یی گونراگونهراروش یستیز طیاثرات مح یابی(. به منظور ارزConsultant, 2013شوند)می یستیز طیمح یهازمیمکان

چرخره  یسرتیز طیاثررات محر یابیرارز یساز یدر کم ریو فراگ یتوسعه داده شده است که در ادامه به چند روش کاربرد

 رررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر

. Life Cycle Assessment 

. Life Cycle Inventor   

. Abiotic Resource Depletion Potential 

. Global Warming Potential 

. Acidification Potential 

. Eutrophication Potential 

. Human Toxicity Potential 

. Ozon Depletion Potentia 
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 یسراز یژگریو یو فاکتورهرا یسرتیز طیمحر یهااثرات، مدل یدر طبقه بند هاروش نیشود. تفاوت امی پرداخته اتیح

 است.

 
 

  CML1 روش

ل گرمایش جهرانی پتانسیاثرات  یابیبرای مراحل ارز فتوصری یهاروش و اثر یهااز دسرته ای مجموعه 2001سرال  در

( دنیز دانشگاه لا ستیز طی) مرکز علوم مح CMLاز دانشمندان تحت رهبری  یتوسط گروهیا انتشار گاز گاخانه ای که 

نسرخه از  دو. اسرت شرده فیتعر یانینقطه م کردیبرای روCML-IAاثرات با استفاده از روش  یابی. روش ارزدیارائه گرد

شرامل  افترهی سخه توسرعهن کی و اثر  دسرته ده با ای وجود دارد: نسرخه SimaProدر نرم افزار  CML-IAروش  نیا

 (.Consultant, 2013) مختلف یزمان یهادسته اثر برای دوره راتییتغ ریسا

   CED2 روش

-VDI) کنردمری انرژی مصرفی یک محصول را به طور تجمعی )مستقیم وغیر مسرقیم ( بررسریروشی تک منظوره که 

Richtlinie, V. D. I, 1997 .) 

 یستیز طیمحنقش ترکیب ژئوپلیمری بر اثرات 

 صلی با منرابعی جامد اولیهاکار رفته بستگی دارند. میان مواد  ی بهی به مقدار زیادی به مواد اولیهستیز طیمحمشخصات 

یان مواد خرام م( و همچنین مصرف )مانند خاکستر بادیی جامد فرعی با منابع کمپرمصرف )مانند متاکائولن( و مواد اولیه

مصرف )مانند ابع کم، محلول سیلیکات( و مواد خام سیال فرعی با منNaOHسیال اصلی با منابع پرمصرف )مانند محلول 

ختلرف مئوپلیمرهرای ژی ارزیابی چرخه حیات ترکیبات سیستم برای مقایسهآب( تفاوت قابل توجهی وجود دارد. مرزهای 

  (. 2020نبی جاوید،و)اسپرهم   باشدنقل نمیونشان داده شده است که شامل فرآیندهای حمل 5)مواد اولیه( در شکل 

 تصاعدی انررژیضای و جهت کمی سازی وارزیابی تاثیر دراین مقاله به کار رفته و تقا CMLبه عنوان نمونه روش 

(CED،[MJ]نیز در نظر گرفته می ).یک متر مکعب برتن  اتیچرخه ح یابیارز جیبه دست آمده از نتا جینتا 1جدول  شود

نترایج  1ه همچنرین در جردول شرمار،  (Guinée et al., 2001)دهرد مری را نشان CMLبا استفاده از روش ،  ژئوپلیمری

 CML گردیده است. روش سازینرمالی تخریب محیط زیستی با یکدیگر ، هاحاصله جهت مقایسه هر کدام از دسته اثر

 شوند:یمهم تحلیل م یستیز طیمحشود. دو شاخص تشکیل می های مربو ی با شاخصستیز طیمحاز چندین جزء 

 GWP  (،[ kg CO2 equivalent ])ی گلخانه ای هاپتانسیل گرمایش جهانی و انتشار گاز .1

 ADP ( ،[ kg antimony equivalent ])پتانسیل تخریب منابع غیرزنده  .2

مقایسه ای فرایند تولید یک متر مکعب بتن ژئوپلیمری و برتن معمرولی برا مقاومرت فشراری تقریبرا  LCAدر یک 

لری ژئوپلیمری سهم خیبتن ،میتوان دریافت که ( Esparham, A and Moradikhou, A. B, 2021)مگاپاسکال  33یکسان 

 رررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر

. Center of Environmental Science of Leiden University  

. Cumulative Exergy Demand 
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 مانیبرتن سر نسربت بره ژئروپلیمریبرتن  GWP. ی گلخانره ای داردهاپتانسیل گرمایش جهانی وانتشار گاز کمتری در

% بیشتر از برتن  21( بتن سیمان پرتلندی تقریبا CED) و از نظر مصرف تجمعی انرژی کمتر است %70 بای، تقریپرتلند

 . ) (Weil, M et al.,2009(،  4 شکلژئوپلیمری است)

 

 مترمکعب  کی دیتول نرمال سازیۀ مرحل اتیچرخه ح یابیارز جینتا .1جدول 

 CMLبا استفاده از روش  ژئوپلیمری بتن

 مقدار طبقات اثر

 1.31×10-11 تخریب منابع غیرزنده

 1.38×10-11 تخریب منابع غیرزیستی )سوخت فسیلی(

 11-10×1.27  (GWP) گرمایش جهانی

 14-10×1.27 (ODP) تخریب لایه ازن

 9.8×10-11 سمیت انسان

 7.07×10-11 1سمیت رسوبات آب شیرین 

 2.27×10-9 2سمیت رسوبات دریایی

 5.91×10-13 3سمیت زمین

 3.57×10-12 4اکسیداسیون فتوشیمیایی

 8.63×10-12 اسیدیته شدن

 5.69×10-12 اورتوفیکاسیون )غیرقابل زیست شدن (

 

 

 رررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر

. Fresh water aquatic ecotax 

. Marine aquatic ecotoxicity 

.Terrestrial ecotoxicity 

. Photochemical oxidation 
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 برای بتن ژئوپلیمری و بتن معمولی LCA. نتایج 4شکل

، 6)شرکل  GWP 100ی برا شراخص سرتیز طیمحر، چپ( به سهم اثرات 6ی نسبت جرم مواد خام )شکل مقایسه

 : ) ,.0112Habert, G et al(کندی مهم زیر را بیان میهاراست( برای دو ترکیب ژئوپلیمری مختلف، جنبه

 هرا انردکی دررغم مقدار بالای جرم خود، تنماسه و شن علی GWPیرا انتشرار  ) پتانسریل گرمرایش جهرانی و

 گازهای گلخانه ای ( سهم دارند.

  خاکستر بادی )خاکستر بادی سخت یا نرم زغال سن ( به طور قابل توجهی درGWP د.تاثیر ندار 

   فقط ترکیبی در اختلا( سربارهMI به طرز قابل ملاحظه6، شکل ) ای درGWP .سهم دارند 

  تامین آب تاثیر چندانی درGWP .ندارد 

  محلول سیلیکاتی به طور قابل توجهی درGWP اخرتلا   محیطری را در هرر دوسهم دارد و مشخصات زیست

 دهد.می تحت تاثیر قرار

 ی متعادل از محلول استفادهNaOH (50% در هر دو اختلا  باعث تاثیر قابل توجهی بر )GWP شود.می 

 فقط در اختلا  استفاده( ی متعادل از متاکائولنSI به طرز چشمگیری تاثیر بر )GWP دارد. 

ن مواد باید با ابد یا اییاستفاده از محلول سیلیکات و هیدروکسیدسدیم تا جایی که امکان دارد باید به حداقل کاهش 

ش د بررای کراهائولن کره بایرزیست جایگزین شوند. ایرن مسرئله همچنرین بررای متاکرساز سازگارتر با محیطیک فعال

عمومرا یت کاربردی )کند. لازم به ذکر است که کیفهایی جایگزین شود، نیز صدق میمحیطی با گزینهی زیستهادغدغه

فیت پایین بررای آیا یک کی باشد. از این رو باید سنجیده شود کهدر دستر  بودن( متاکائولن از نظر خلوص بسیار بالا می

برادی  ند خاکسترهایی فرعی مانتر هست یا خیر. مصرف مواد اولیههای ژئوپلیمری مناسبسیستم یکاربردهای گسترده

تر هستند، وبآسیاب(، مطل گدازی )فقط نیازمندی آهنی کوره)بدون آسیاب و بدون نیاز به عمل آوری حرارتی( یا سرباره

 راتر نروند. ز حد خود فای ستیز طیمحهای ار محدودیتمشرو  به اینکه این منابع ثانویه )پسماندها( موجود باشند و مقد
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 مختلف ژئوپلیمری ترکیباتۀ مقایس برای سیستم .مرزهای5شکل

 .)  ,.2009Weil, M et al (منبع:

 

دو  برای( و انتشار گازهای گلخانه ای یجهان شیگرما لی) پتانس GWPنتایج جرم متعادل شده و ۀ مقایس .6شکل 

 (SI,MI)ترکیب مختلف ژئوپلیمری 

 یستیز طیمح بر اثرات مریژئوپل دیتول ندیفرا نقش

 : (Weil, M et al., 2009 )کرد میتقس ریز یبه مراحل اصل توانی( را م7)شکل  ژئوپلیمر دیتول ندیفرآ

  اجزاکردن  مخلو 

 آوری حرارتیعمل 

پلیمردرنظر یرات تولیرد ژئرودر ارزیرابی چرخره حارتعاش(  میزده از )با استفا یاضاف تراکم ندیفرآ ی،زیرقالب نیدر ح

 نردیفرآ یبررا مرورد نیا .شوددرنظرگرفته می زیناچ گریدر موارد د یستیز طیاما سهم آن در اثرات مح گرفته نشده است،

 سهم دارد.( ژئوپلیمر دی)تول یستیز طیاثرات مح در %1که کمتر از  کندصدق می نیز اختلا 
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 . مرز سیستم برای شناخت فرآیندهای مربوط به تولید7شکل

 
 یتوجها به طور قابلر ژئوپلیمر یستیز طیمح مشخصاتممکن است  یحرارت یآورعمل ندیفرآ ،مساله نیا مقابلدر 

 براتیترک هویرژد. بره نرندار ازین یحرارت یآوربه مرحله عمل ژئوپلیمری اتبیترک یهمهدهد. لازم به ذکر است که  رییتغ

 یهراویژگریبره  یرتحرا آوریعمل چیاتاق بدون ه یدما درچند روز  ایدر عرض چند ساعت  سرباره،از  یغن ژئوپلیمری

  (Duxson et al., 2007b; Bakharev et al., 1999). رسندمی مورد نظر یفن

رنرد ترا دا ازین یرارتح آوریعمل( به دهندهی کند واکنشاولیهمواد  ریسا ایغالب ) یخاکستر باد یحاو یهامخلو 

 نردیاست. فرآ گرادیانتسدرجه  80تا  20 نیمتوسط معمولا ب ییدمای محدوده. ابدی شیافزا عمل آوری حرارتی ژئوپلیمرها

-یع میاومت اعضای بتنی تسربهبود مقکه در آن  ساختهشیدر صنعت بتن پ ،مشابه ییدر محدوده دما حرارتی یآورعمل

ی بتنری، سراختهشیپعات تولید کننده قط یهاشرکت محصول در دیتول یبرا ینرژباشد. مصرف امی شود، نیز بسیار رایج

فرض  ا. بمورد نیاز ست بر کیلوگرم وات ساعت لویک 0.2 تا 0.01 حدودا ایوات ساعت بر مترمکعب ،  لویک 500تا  20 نیب

 و CED  ،GWP یسرتیز طیمح یهاخصبر شا یاثرات مصرف انرژ، (لوواتیک 100>) یکیالکتراتاقک  کی استفاده از

ADP  مورد توجه قرار گرفته است 8در شکل(Menzel, 1991). کی یرسرتیز طیمحر یهاو شاخص یمصرف انرژ نیب 

 شرده اسرتداده  نشران تریحرار آوریعمل یبرا یمصرف انرژ ی. به علاوه محدودهشودمی ی پیداخط یساده یرابطه

 (.8شکل  ،نیچ)خط نقطه
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)تقاضای  CED)یستیز طیمحی هابر اثرات شاخص (یکیالکتر ی)مصرف انرژ آوری حرارتیتاثیر عمل .8شکل 

 ()پتانسیل تخریب منابع غیرزیستی( ADP، )پتاسیل گرمایش جهانی ( GWP، تصاعدی انرژی(

 بتن ژئوپلیمری در مقابل بتن معمولی

 یرنا دقیق یابیارز منظور به .دارند پایین کربن اثر با ختمانیسا مصالح و "سبز" بتن تولید برای خوبی پتانسیل ژئوپلیمرها

 مطالعرات در اسرتفاده دمرور فرعی(پسرماند یرا) محصولات تأثیر گرفتن نظر در با باید ژئوپلیمرها محیطی تأثیر پتانسیل،

 شوند .  مشخص( LCA) حیات چرخه ارزیابی

شده و بتن ژئوپلیمری، باید از دیردگاه فنری مرورد تقویتبه علت عملکرد کربناسیونی متفاوت ،تغییرات دوام سیمان 

 یشتریب اتییبا جز ستمیس طول عمر هر ، یستیز طیمح طیشرا یریگمدل دوام با در نظر کی کمکبا بررسی قرار گیرد. 

 بره نسبت کمتری تأثیر ژئوپلیمر بتن استاندارد انواع اکثر تولید که است داده نشان تاکنون تحقیقاتشود.  یابیارز تواندیم

 ,.2007Duxson, P et al., ;2010Damineli, B. L et al (; دارد زمرین کرره شردن گررم در اسرتاندارد( برتن معمرولی)

2022 A.,  Esparham, (. 

 برتن بره نسبت ریکمت CO2 انتشار به منجر بادی خاکستر از شده ساخته ژئوپلیمر بتن که دهندمی نشان مطالعات

 نسربت برا خرام ادهمر از ژئروپلیمر بتن تولید ،CO2 فعلی اهداف به بتن صنعت رسیدن برای راه بهترین .شودمی معمولی

 فنراوری اقرع،و در .نردارد تأثیراختصاصری و شرودمری شرناخته صنعتی ضایعات عنوان به که است Si / Al مناسب مولی

. شرود اسرتفاده ندهاازپسرما فرعی محصول جای ،به LCA نظر نقطه به توجه با که میسازد فراهم را امکان این ژئوپلیمر

 یهرادهنده اتصال عنوان به تواندمی اما شود، استفاده مخلو  سیمان فناوری با تواند نمی منیزیم فرونیکل و آهن سرباره

 .شود برده کار ژئوپلیمربه

 مقردار متاکائولن ، در کم Si / Al نسبت دلیل به که است شده داده نشان متاکائولن بر مبتنی ژئوپلیمر بتن مورد در

 (. 2020t al.,Esparham, A e) .شودمی زیادی محیطی زیست تأثیرات باعث که است نیاز مورد سدیم سیلیکات زیادی

 گیرینتیجه
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، تعریرف این سوال که دن پرسی با .شهر پایدار آینده باید نیازهای انسان را پوشش دهد و کیفیت زندگی برتر را حفظ کند

 یسرتیزمحریط  اثرر با دیدج مواد تولید و "پسماند بدون" اصل که توان فهمیدمی چه خواهد بود ،تقریباً در آیندهپایداری 

 داریادر توسعه پ یاساس کردیرو کیبعنوان  شهریمناطق  یبرا یساز یصنعت گرید ی.از طرفبود خواهد هااولویت از کمتر

 داریرپا توسرعه نرهیزماز مشرکلات مطررح در  یسرتیز طیمحر یهابیو آس یساز یمطرح است . تداخل صنعت یاقتصاد

اسرتخراج  هرن ،معرادنآ، ذوب  مانیس دیهمچون تول یعیو پسماند حاصل از صنا دیتول یهاندی. بعنوان مثال فرا باشدیم

بره  یطیحم ستیز یگندی) باگا  ، شلتوک برنج ، گل آهک ...( باعث انتشار آلا یکشاورز یهاپسماند ایزغال سن  ، و

طراح مواد بره  ست،یزطیمواد سازگار با مح شتریب یتوسعه یبرا .شودمی های مانند شهررامونیپ مناطق یخاک و هوا،آب 

 م درسراخت سراز،ی مواد مرسوستیز طیمحو همچنین دانش اثرات  دیمواد جد یستیز طیمح یهادر مورد محرک دانشی

فناوری  ستفاده ازدر زمینه ا مطالعات انجام شدهشده است که به طور خلاصه  نیبر ا یمقاله سع نیدر ا ازاین رونیاز دارد. 

 شرهرییدارپا ه منظرور توسرعهب داریبه مصالح سبز و پایا پسماندها  گوناگون خاممواد  لیتبددر  مصالح پایدارژئوپلیمر در 

اینرد فر ندکرهان دادنشمطالعات  .های زیست محیطی و ارزیابی چرخه عمر بررسی گردد آلایندگیانتشار بارویکرد کاهش 

رعی صنعتی فمحصولات  وی برخلاف تولید سیمان پرتلند، به مواد معدنی طبیعی پردازش شده ، پسماندها ژئوپلیمر تولید

 یطریمح ستیزانتشارات  علاوه بر کاهش یمریژئوپلکنند ، تا عوامل اتصال دهنده را فراهم کنند. از طرفی بتن می تکیه

 نتیجره، درد نردهمری پرتلند ( نشران مانی) س ینسبت به بتن معمول یمطلوب یکیزیو ف ییایمی،خواص شو مصرف انرژی

 گرفرت. ینده در نظرآشهرهای ی سبز هاساختمانجهت استفاده در  توان مصالح ژئوپلیمر بعنوان مصالحی سبز و پایدارمی

دن دسرته رجهت مقایسه کچرخه عمر بتن ژئوپلیمری ، لازم به ذکر ست با توجه به مقالات و مطالعات انجام شده ارزیابی

ستاندارهای بر اسا  ا سازینرمالنتایج استفاده کرد که البته مرحله  سازینرمالتوان از می ی تخریب محیط زیستیهااثر

ISOار سریبشریمیایی  با توجه به خواص فیزیکی و باشد.می در بخش ارزیابی اثرات زیست محیطی چرخه عمر ، اختیاری

ام و عملکررد یی که نیراز بره دوهاتوان از آن بعنوان جایگزین مناسب مصالح رایج در سازهمطلوب مصالح ژئوپلیمری، می

 فاده کرد.یی که تحت حملات سولفاتی یا کلرایدی شدید هستند(، استهاشیمیایی بالایی دارند )مانند سازه

مصررف  ت محیطی وبا توجه به بررسی مطالعات گردآوری شده در این مقاله جهت کاهش بیشتر بار آلایندگی زیس 

 گردد :می دپیشنها جهت تحقیقات در آیندهانرزی صنعت ساخت ساز وتولید مصالح پایدار، لیستی از موارد زیر

زی و ش مصرف انرآینده به منظور کاه در تحقیقات سدیم سیلیکات از پسماند کشاورزیاستفاده از روش سنتز  .1

 بار آلایندگی زیست محیطی بتن ژئوپلیمری .

ترکیرب  ترکیب مواد آلومیناسیلیکاتی مختلف جهت کاهش مصرف سردیم سریلیکات در طررح اخرتلا  )ماننرد .2

 ( .SI/ALمتاکائولن و خاکستر بادی جهت افزایش نسبت 

ز ، )خصوصرا مناسب سیمان پرتلنرد در صرنعت سراخت سرااز سیمان ژئوپلیمری بعنوان جایگزین  استفاد کردن .3

 باشد( .می مواردی که نیاز به پایداری شیمیایی وخواص فیزیکی بسیار مطلوبی

 ی آتی. هااستفاده از منابع آلومینا سیلیکاتی بومی هر منطفه بعنوان موضوعی بدیع درپژوهش .4

هرای سرتمیس پتانسریل تقویرت و فناوری بهبود برایم مزایای مصالح ژئوپلیری نسبت به مصالح رایج ، غریعل .5
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 است. نیاز بیشتری
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