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 چكيده 

باشد. می (2COاکسیدکربن )ای و غالباً دیگرمایش جو کره زمین عمدتاً به دلیل آلودگی ناشی از انتشار گازهای گلخانه :زمينه و هدف

های سیمان های بشر امروزی است.کارخانهزیست یکی از دغدغهای و تجزیه و تحلیل و نظارت بر محیطکاهش گازهای گلخانه

 جایگزینی در ای با خاصیت سیمانی)پوزولان( و قابلهستند. هدف اصلی این پژوهش، یافتن مادهای تولیدکنندگان عمده گازهای گلخانه

ولان معدنی محلی مورد می باشد. پوز 2COقسمتی از سیمانِ بتن با مدّ نظر قرار دادن کاهش مصرف سیمان وکاهش انتشارگاز گلخانه ای 

 استانداردهای مربوط را داراست.ه و های مشهور جهان بودخواص مشابه پوزولانپژوهش، دارای 

، طرح اختلاط با 1400منظور یافتن طرح بهینه جایگزینی پوزولان معدنی محلی با بخشی از سیمان، در تابستان سال به  :روش بررسی

و  2COای گاز گلخانهشار درصد وزنی مورد مطالعه قرار گرفت و تاثیر آن بر مقاومت فشاری بتن و مقدار انت 20و  15، 10، 5چهار گونه 

 توانایی آن درکاهش مقدار آلایندگی زیست محیطی در مقایسه با بتن سیمانی معمولی مورد ارزیابی قرار گرفت.

درصدی  4/2اعث افزایش درصد وزنی است و ب 15این پوزولان به سیمان در بتن،  نتایج نشان داد بهترین میزان جایگزینی ها:يافته

نماید که کمتری منتشر می 2COکیلوگرم در هر مترمکعب 20/15ن این پوزولان نسبت به بتن سیمانی معمولی شود. همچنیمقاومت می

 باشد. این مقدار مشابه سایر پوزولانهای پُرکاربرد می

ن به توارا می با توجه به اثرات مطلوب درتقویت ساختار وکاهش مصرف سیمان در بتن، پوزولان مورد پژوهش بحث و نتيجه گيری:

 زیست معرفی نمود.ی کاهنده سیمان و دوستدار محیطعنوان ماده
 

 .، بتن سبز)GWP(، پوزولان معدنی محلی، پتانسیل گرمایش جهانی2COای، انتشار گازهای گلخانههای کليدی: واژه
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Abstract 

Background and Objective: Global warming is caused by the emission of greenhouse gases, mainly 

(CO2). Reducing greenhouse gases and monitoring the environment are important goals of today's 

mankind. Cement factories are the main producers of greenhouse gases. The main goal of this research 

is to find a material with cement properties (pozzolan) that can be replaced in a part of concrete 

cement with the aim of reducing cement consumption and reducing CO2 greenhouse gas emissions. 

The local mineral pozzolan under research has similar properties to world-famous pozzolans and has 

the relevant standards. 

Material and Methodology: To find the optimal amount of pozzolan in the concrete, In Sep. 2021, 

four cases of 5, 10, 15 and 20% by weight was studied and its effect on concrete compressive strength 

and CO2 emissions and its ability to reduce pollution Environmental was evaluated in comparison with 

conventional cement concrete.   

Findings: Experiments showed that the best amount of replacement of this pozzolan to cement in 

concrete is 15% by weight and increases the strength by 2.4%. Also, this pozzolan emits less CO2 than 

normal cement concrete equal to 15.20 kg/m3. 

Discussion and Conclusion: Considering the favorable effects of this pozzolan in strengthening the 

structure and reducing the consumption of cement in concrete, it can be introduced as a cement-

reducing and environmentally friendly material. 
 

Keywords: Greenhouse gases, CO2 emissions, Local mineral pozzolans, Global warming potential 

(GWP), Green concrete. 
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 مقدمه

بسیاری از دانشمندان معتقدند که دلیل افزایش دمای سطح 

زمین در یکصد سال گذشته و شتاب گرفتن آن در دو دهه 

حاصل از فعّالیّت های بشری  1ایاخیر، انتشارگازهای گلخانه

 زمین . وجود بیش از مقدار متناسب برخی گازها در جوّ(1)است

بدین صورت که انرژی را به دام کنند، مانند تله عمل می

کنند. به عبارت دیگر دراین فرآیند، انداخته و زمین را گرم می

شوند به طوری که عملکرد آنها ای جذب میگازهای گلخانه

مانند سطح گلخانه شده و به جای انتقال بخشی از انرژی به 

انرژی را به جوّ زمین  کنند وخارج از جوّ، برعکس عمل می

ای گردانند. به همین دلیل به آنها گازهای گلخانهبرمی

تواند باعث ای میگویند. مقدار بیش از حد گازهای گلخانهمی

شود دما از کنترل خارج شده و عواقب ناخوشایندی به همراه 

. عدم مدیریت و توجه کافی به انتشار گازهای (3, 2)داشته باشد

آب و هوایی، ذوب یخ های دریای ای که باعث تغییرات گلخانه

قطب شمال، تغییر ضخامت یخ های دریای قطب جنوب، رفتار 

های خشک )از جمله یخچال ها و غیره(، خشکسالی، یخ

تغییرات مهاجرت پرندگان، تغییرات اکولوژیکی، زوال 

پستانداران، تغییرتنوع زیستی گیاهان، بالا آمدن سطح آب 

ا و... همه موارد فوق حیات دریاها و اسیدی شدن اقیانوس ه

 .(4)کندانسان را بر روی زمین تهدید می

حدود  4CH، ٪76حدود  2COمطالعات نشان داده است که 

٪13 ،O2N  2، ٪3حدودSO  7حدود٪ ،CfC ،HCf  حدود

از  2CO. (5, 2)دهندای را تشکیل میاز گازهای گلخانه ٪1

. (2)ای رتبه اول را در جهان داردنظر انتشار گازهای گلخانه

حجم بالای انتشار این گاز به دلیل استفاده از سوخت های 

فسیلی است. کارخانه های سیمان، نیروگاه هایی که با سوخت 

کنند، حمل و نقل و سایر صنایعی که های فسیلی برق تولید می

کنند باعث انتشار این از سوخت های فسیلی استفاده می

 2COا، انتشار شوند. بر اساس برآوردهای میگازهای گلخانه

میلیارد مگاتن و  392ناشی از سوزاندن سوختهای فسیلی 

                                                 
1- Greenhouse Gas 

، دومین تولید کننده مگاتن میلیارد 113کارخانه های سیمان با 

 . (7, 6)هستند 2COای و انتشار دهنده گاز گلخانه

مرحله پردازش و پیمایش مواد خام جهت تولید سیمان به 

ای زیادی را منتشر هانرژی زیادی نیاز دارد و گازهای گلخان

گیگاژول انرژی به  5کند. یک کوره با پیش گرم کردن حدود می

کند. از طرفی اگر کوره با مصرف ازای هر تن کلینکر مصرف می

گیگاژول  3/3سوخت )پیش گرمایش( گرم شود، این میزان به 

های حرارت یابد )کلینکر دانهکاهش می 2در هر تن کلینکر

متر)قطر( دارند و از میلی 25-3ولاً ای است، که معمدیده

حرارت دادن به سنگ آهک و آلومینیوم سیلیکات )خاک رس( 

آیند(. به عبارت دیگر در طی مرحله کوره سیمان به وجود می

کیلووات ساعت  61/5توان گفت که تولید هر تن کلینکر به می

در هر تن سیمان به کلینکر  2COبرق نیاز دارد. میزان تولید 

متغیر  95/0تا  5/0ن بستگی دارد. این نسبت معمولاً از سیما

ناشی از تولید سیمان )فرآیند  2COاست. برای فرآیند انتشار 

تولید کلینکر( برای اجرای فرآیند کلسینه کردن مواد در هر تن 

. از (8, 7)شودمگاتن کربن تولید می 136/0تولید کلینکر 

شود، که بتن به مقدار زیادی توسط جامعه مصرف میآنجایی

تولید سیمان مقادیر قابل توجهی از انرژی و منابع طبیعی را 

اینکه سیمان یکی از اصلی ترین و مصرف می نماید. با توجه به 

پرکاربردترین اجزای ساختمان بتنی است، هدف از این پژوهش، 

یافتن راه حلی برای کاهش مصرف سیمان در سازه بتنی که 

یکی از موثرترین راه ها برای کاهش اثرات کربن در محیط 

باشد. و گرم شدن کره زمین می 2COزیست به ویژه کاهش 

نی بخشی از سیمان با پُرکننده سیمانی این کار با جایگزی

)پوزولان معدنی محلی( راه حلی مقرون به صرفه و بسیار 

مناسب است و نیاز به تولید سیمان بیشتر را کاهش داده و 

 ای ناشی از تولید بتن را نیز کاهش خواهد داد.انتشار گازگلخانه

 

 

 

                                                 
2- Clinker 
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 پيشينه پژوهش

برای کاهش مصرف سیمان در بتن، با رویکرد کاهش انتشار 

2CO  راهبردهای متعددی معرفی شده است که کاربردترین

های سیمانی گیری پرکنندهزیست محیطی بهره آنها از منظر

. رنجبر و مدندوست (11)های طبیعی استمانند پوزولان

( مقاومت فشاری NZ)1دریافتند که افزودن زئولیت طبیعی 

. نی و همکاران همچنین (12)بخشدرا بهبود می های بتنینمونه

( به طور قابل FA) 2بیان داشتند که استفاده از خاکستر بادی

توجهی مقاومت بتن در برابر حمله سولفات بدون کاهش 

. طی مطالعات گوکچه و (13)مقاومت بهبود بخشیده است

( توانایی پرکردن ذرّات بین سیمان SF) 3همکاران سیلیکا فوم

پرتلند معمولی را دارد واین کار را بهتر از مواد ریزدانه در بتن 

دهد و جایگزین مناسبی برای بخشی از سیمان در بتن انجام می

های . سونگ و همکاران نیز یافتند که بتن(14)توانند باشندمی

سرباره کوره آهن  -( Slagهای  فولادی )حاوی سرباره کوره

 گدازی

4(GGBFS )-  در دراز مدت دوام بهتری از خود نشان

دهند و همچنین مقاومت به خوردگی بالاتری از خود نشان می

های  . در بسیاری از موارد، افزودن جایگزین(15)دهندمی

سیمان، موفقیت آمیز بوده است که تا حدّ زیادی به واکنش 

 شیمیایی ماده جایگزین سیمان بستگی دارد.

 

                                                 
1- Natural Zeolite 

2- Fly Ash 

3- Silica Fume 

4- Ground Granulated Blast Furnace Slag 

 روش بررسی

 طرح آزمايش

پوزولان طبیعی مورد استفاده در آزمایش، از دامنه های 

کوهستان آسیابر از توابع شهرستان املش در استان گیلان، در 

، برداشت شده است. این پوزولان خاکستر 1401تابستان سال 

آتشفشانی ریزدانه بوده و با مقایسه مشخصات شیمیایی و 

فیزیکی آن با سایر پوزولانهای پُرکاربرد دنیا و همچنین سیمان، 

زینی بخشی از سیمان پُرکننده و چسباننده مناسبی برای جایگ

مقادیر جدول  .در بتن و تولید بتن دوستدار طبیعت خواهد بود

فیزیک کارخانه سیمان دیلمان اخذ و  –از آزمایشگاه شیمی  1

مقایسه شده  FAو خاکستر بادی SFبا پوزولان سیلیکا فوم

 است.
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 ترکيب شيميايی و خواص فيزيكی سيمان و پوزولان آسيابر -1جدول 

Table 1. Chemical composition and physical properties of cement and Asiabar Pozzolan  

 SF(9) FA(10) محلیّپوزولان معدنی  سيمان (%) ترکيبات شيميايی

2SiO 92/22 98/68 85/96 73/56 

3O2Al 41/7 92/14 88/1 30/19 

3O2Fe 08/3 93/1 5/0 58/6 

CaO 51/57 34/3 25/0 54/5 

MgO 13/4 82/2 0 98/2 

3SO 77/1 57/0 0 12/1 

O2K 62/0 07/1 41/2 84/1 

O2Na 31/0 44/2 39/0 31/0 

 50/2 27/2 24/2 12/3 وزن مخصوص

 g/2m(  37/0 23/1 46/16 39/0(سطح مخصوص

 34/9 30/3 14/0 72/8 (μm) اندازه ذره

 

 

 جزئيات ترکيب بتن حاوی پوزولان آسيابر  -2جدول 

Table 2. Details of concrete containing Asiabar  
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 PCC G1بتن سیمانی معمولی 6/429 - - 215 - 5/0 4/728 4/728 4/2101

 4/728 4/728 5/0 3/4 215 48/21 5 1/408 G2APoz0.5 G2 

 4/728 4/728 5/0 3/4 215 96/42 10 6/386 G2APoz1.0 G2 

4/2101 4/728 4/728 5/0 3/4 215 44/64 15 2/365 G2APoz1.5 G2 

 4/728 4/728 5/0 3/4 215 92/85 20 7/343 G2APoz2.0 G2 

های آزمایشگاهی این تحقیق با آزمایش بر روی یک نوع برنامه

، 5مختلف پوزولان انجام شد. مقدار  1طرح اختلاط و چهار دوز

درصد وزنی پوزولان معدنی محلی به جای  20و  15، 10

استفاده گردید. دو نمونه بتنی جهت انجام  سیمان در بتن

                                                 
1- Dose 

ساخته شد. ابتدا مقاومت  2مقایسات از بتن سیمانی معمولی

فشاری نمونه ها مورد بررسی قرار گرفت و پس از تایید تاثیر 

، نمونه با مقاومت فشاری 3بر مقاومت فشاریمثبت پوزولان 

                                                 
2- Plain Cement Concrete (PCC) 
3- Compressive Strength 
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بالاتر شناسایی و به عنوان مقدار بهینه وزنی افزودنِ پوزولان، 

جهت جایگزینی سیمان پذیرفته شد. سپس مطالعات با رویکرد 

در  2COارزیابی مقدار تاثیر این پوزولان بر مقدارکاهندگی 

ترکیبات  1مقایسه با بتن سیمانی معمولی انجام شد. جدول 

های استفاده و پوزولان شیمیایی رایج سیمان پرتلند مورد

طبیعی آسیابر را به همراه دو پوزولان پُرکاربرد دیگر فهرست 

 3O2+ Fe 3O2+ Al 2SiOکند. حداقل ترکیب قابل قبول می

 70ای  طبیعی هبرای پوزولان ASTM C618طبق استاندارد 

درصد کل است که پوزولان معدنی محلی آسیابرمقداری معادل 

 . (16)درصد را داراست و قابل قبول است  83/85

 طرح و نسبت مخلوط

در این طرح اختلاط برای اطمینان از اینکه ماتریس به درستی 

کار کند، باید چگالی و توزیع مناسب ذرّات  کنترل شود. نباید 

فراموش کرد که ذرّات کوچکتر در حین ساخت ماتریس جمع 

شوند که شکستن قطعات را پس از عمل آوری را آسان تر می

همکاران تذکر داده کند. این موضوع در مطالعات علوی نیا و می

ثانیه با  30. ابتدا سنگدانه های ریز و درشت (17)شده است

از مقدار سرعت اختلاط معمولی همگن شدند. پس از آن نیمی

دقیقه  1ه آن اضافه می شود و به مدت آب طرح اختلاط ب

دقیقه استراحت  1مخلوط کردن را ادامه می یابد. به مخلوط 

داده تا سنگدانه ها، آب داخل میکسر را تا حدودی جذب 

نمایند. سپس سیمان و پوزولان آسیابر را در دوزهای از پیش 

در حالی که قبلاً به صورت خشک  2تعریف شده مطابق جدول 

و دقیقه با یکدیگر مخلوط شده بود را به مخلوط و به مدت د

شود. داخل میکسر اضافه کرده و یک دقیقه دیگر مخلوط می

آب باقی مانده را به همراه فوق روان کننده درحالی که مخلوط 

در درستگاه در حال اختلاط است اضافه نموده پس از سه دقیقه 

دو دقیقه  اختلاط، دو دقیقه به مخلوط استراحت داده و مجدداً

یابد. این دو دقیقه برای پخش شدن  دیگر اختلاط ادامه می

 .(12)کامل فوق روان کننده در مخلوط ضروری است

 

 روز 21ميزان توسعه مقاومت فشاری در  -3جدول 

Table 3. The rate compressive strength development in 21 days 

 (18)خاکستر بادی (18)سيليكا فوم پوزولان معدنی محلی روزهای عمل آوری

 49 73 12/24 روز 7

 68 98 15/38 روز 28

 %78/38 %25/32 %17/58 نرخ افزایش مقاومت

نتايج 

 مقاومت فشاری

روزه نمونه های ساخته شده توسط جک  28مقاومت فشاری 

 Analog compression machineهیدرولیک بتن شکن 

گیری شد. نتایج انجام اندازه ASTM C39 طبق استاندارد

نشان داده  1تست مقاومت فشاری بر روی نمونه ها در شکل 

 15حاوی  شده است. با توجه به نتایج، طرح اختلاط با نمونه

درصد وزنی پوزولان به جای سیمان نتایج موفق تری داشته و 

های دیگر نشان داده مقاومت فشاری بالاتری نسبت به نمونه

درصد وزنی پوزولان  15فشاری نمونه حاوی  است. مقاومت

، افزایش مقاومت G1آسیابر به جای سیمان، در طرح اختلاط 

درصدی نسبت به نمونه سیمانی معمولی دارد. با توجه به  4/2

، اندازه ذرّات پوزولان آسیابر 1خواص پوزولان آسیابر در جدول 

و بهتر کوچکتر از اندازه ذرّات سیمان است در نتیجه راحت تر 

گیرند. با پرکردن فضای از ذرّات سیمان بین سنگدانه ها قرار می

بین سنگدانه ها، آب مویینگی را از بین سنگدانه ها خارج 

های منسجم بیشتری تولید این ترتیب نمونه کنند. بهمی

دهند. همچنین با آزاد شدن آب کنند و تخلخل را کاهش میمی

در عملیات هیدراتاسیون  مویینگی بین سنگدانه ها، این آب

تواند از انقباض جلوگیری این ترتیب می کند. بهشرکت می

کرده و به مقاومت فشاری بهتری بوجود آورد. همچنین نباید 

فراموش کرد که پوزولان آسیابر که دارای سه برابر دی اکسید 

سیلیسیم بیشتری در مقایسه با سیمان است، که باعث افزایش 
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شود. موارد در نتایج ن ذرّات سنگدانه میخاصیت چسبندگی بی

 قابل مشاهده است.

 مقايسه نتايج با بتن های پوزولانی ديگر

نشان داده شده است، در شرایط  3همان طور که در جدول 

درصد وزنی پوزولان به جای سیمان در  15مشابه و جایگزینی 

های معدنی محلی مقاومت اولیه کمتری در نمونه بتن، پوزولان

روز عمل آوری نسبت به بتن های پوزولانی حاوی  28و  7

سیلیکا فوم و خاکستر بادی دارند. اما میزان افزایش مقاومت 

روز عمل  7روز یعنی نرخ رشد مقاومت فشاری از  21فشاری در 

روزگی، در پوزولان معدنی محلی آسیابر بیشتر از  28آوری تا 

تواند به ت میدو پوزولان مشهور دیگر است. این افزایش قدر

دلیل فعالیت های پوزولانی خوب پوزولان آسیابر باشد. این 

 نشان داده شده است. 2موارد نیز در شکل

 ارزيابی تاثير پارامترهای مخلوط بتن بر محيط زيست

تقاضا برای مصرف بتن در جامعه بسیار زیاد است. طبق 

مطالعات انجام شده، مصرف بتن پس از مصرف آب به عنوان 

ترین تقاضا برای مصرف توسط انسان شناخته شده بیش

است و طبق آمار  2CO. تولید سیمان نیز منبع تولید (19)است

. بر (20)دهدای را تشکیل میدرصد از انتشار گازهای گلخانه 7

 2050تا  2000اساس پیش بینی ها، جمعیت جهان از سال 

. با توجه به تقاضای (21)درصد افزایش خواهد یافت 51حدود 

بتن، یافتن موادی که بتواند با بهبود خواص بتن مصرف سیمان 

 زیست مفید است.را کاهش دهد بسیار ضروری و برای محیط

 

 
 

 (مگاپاسكال) یمقاومت فشار -1شكل 

Figure 1. Compressive Strength (MPa) 

 

کننلد کله   ( مانند لایه ای عملل ملی  GHGای )گازهای گلخانه

توانند اثرات ای مختلف میکند. گازهای گلخانهزمین را عایق می

متفاوتی بر گرم شدن زمین داشته باشند. دو روش کلیلدی کله   

این گازها با یکلدیگر متفلاوت هسلتند، توانلایی آنهلا در جلذب       

ه بله  کآنها و مدت زمان ماندن آنها در جوّ  "بازده تابشی" انرژی

 شود، است.آنها نیز شناخته می "طول عمر"عنوان 

( اثللرات گرمللایش جهللانی GWP)1پتانسللیل گرمللایش جهللانی 

ای را که در چرخه عمر یلک محصلول یلا    انتشار گازهای گلخانه

دهلد را نشلان   سیستم در یلک زملان خلاص در آینلده رخ ملی     

این فاکتور برای امکان مقایسه اثرات گرملایش جهلانی    دهد.می

گازهای مختلف ایجاد شد. به طور خاص، این معیاری است کله  

                                                 
1- Global Warming Potential 
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دهد انتشار یک تلن گلاز در یلک دوره زملانی معلین،      نشان می

( چله مقلدار   2COنسبت به انتشار یک تن دی اکسلید کلربن )  

بزرگتلر باشلد، یلک گلاز      GWPکند. هر چله  انرژی جذب می

در آن بازه زمانی بیشتر زمین را گلرم   2COمعین در مقایسه با 

سلال اسلت.    100هلا   GWPکند. دوره زمانی معمولاً برای می

GWP    دهنلد کله   ها واحد اندازه گیری مشلترکی را ارائله ملی

دهد تا تخمین های انتشار گازهای مختلف را بتوان بلر  اجازه می

یلک معیلار مناسلب بلرای     GWP ری کلرد. اساس آن اندازه گی

نسبی دو انتشار مختلف سیاستگذاران برای مقایسه اثرات اقلیمی

بلرای تولیلد بلتن     2COطبق مطالعلات قبللی، ضلریب انتشلار     

008/0 (Kg/2Kg COاسللت ) (25, 24, 23, 22) 8. جللدول 

از هر بخش از مواد خام، تولید بلتن تلازه،    2COمجموع انتشار 

دهلد.  حمل و نقل و مجموع کلی هر سه بخش آنها را نشان ملی 

هلای  گلروه   منتشر شده از هر جزء بتن در ردیف 2COمجموع 

منتشر شده از مواد خام مخلوط  2COبرابر با مقدار  6در جدول 

 است.  4بتن در جدول 

2COطبق تعریف، دارای ،GWP  به مقدار واحد و بدون در نظر

گرفتن دوره زمانی است، زیرا گازی است که بله عنلوان مرجلع    

بلرای ملدت طلولانی در سیسلتم آب و      2COشود. استفاده می

در  2COباعث افزایش غلظت  2COماند. انتشار هوایی باقی می

شللود کلله هللزاران سللال اداملله خواهللد داشللت.     جللو مللی 

 

 (Kg/2KgCOاز هر قسمت از مخلوط بتن. ) 2COضريب انتشار  -4جدول 

/ Kg) 2emission coefficient from each part of the concrete mix. (KgCO 2Table 4. CO 

شن 

(26) 

 ماسه

(22) 

 فوق روان کننده

(28) 

 معدنی پوزولان  (22) آب

 (27)محلی

پتانسيل گرمايش  (26) سيمان

 GWPجهانی

0043/0 0026/0  944/0  000196/0  016/0  84/0 )/Kg2KgCO( 

 

 از مواد و حمل و نقل 2COعوامل انتشار 

 از هر قسمت از مخلوط بتن 2COانتشار  بیضر 4جدول

(GWP ) تا را بتن مواد خام مسافت حمل مصالح و  5و جدول

 دهد.نشان میمحل آزمایش 

منتشر شده از تولید بتن گروه  2CO بمنظور محاسبه مقدار 

G1  به عنوان مثال، در خصوص سیمان، مقدار 6از جدول ،

در مقدار سیمان نمونه بتنی  4سیمان از جدول  GWPضریب 

 
 نرخ مقاومت زانيم شيافزا-2شكل

Figure 2. Increase the rate of strength 
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آمده است ضرب  G1ردیف  2که قبلاً جزییات آن در جدول 

 شود:  می

86/360=84/0×6/429 

 2COضریب ذکر شده جهت تولید بتن تازه، انتشار با توجه به 

ر د 2از تولید بتن تازه با ضرب وزن بتن از ستون آخر جدول 

 شود :( محاسبه می008/0ضریب انتشار مربوط به آن ) 

81/16=008/0×4/2101 

ون همچنین مطابق بررسی و مطالعات قبلی، حمل و نقل با کامی

 2COکیلوگرم  122/0ومتر ،کیل-تُنتُن به ازای هر  10دیزلی 

 2COمجموع  7. جدول (29)کنددر هر کیلومتر تولید می

در  1Gجهت ردیف  2KgCOمنتشر شده ناشی از حمل مصالح

 را شرح می دهد. 8جدول 

 2COمنتشر شده برای هر گروه بتن، از مجموع  2COگاز 

منتشر شده در اثر حمل در هر جزء مخلوط بتن به دست 

آید. همچنین مجموع آلودگی منتشر شده ناشی از ساخت می

بتن از مجموع ردیف های موادخام و تولید بتن تازه و حمل و 

 شود.حاصل می 8نقل مواد خام مطابق جدول 

نده ملاحظه می شود مقدار انتشار آلای 3همانگونه که در شکل 

2CO بخش مواد خام درپوزولان معدنی آسیابر نسبت به  در

 9/8درصد و در بخش حمل و نقل 9/16بتن سیمانی معمولی 

 درصد کاهش داشته است.

درصد  15نشان داده شده است: افزودن  4همچنین در شکل 

 تواند انتشاروزنی پوزولان معدنی جایگزین سیمان به بتن می

2CO  ر مکعب بتن تولیدی درصد به ازای هر مت 20/15را تا

ر ن دکاهش دهد که این مقدار با مطالعات یانک و همکاران ایشا

، سرباره (FA)خاکستر بادی  (SF)سه پوزولان سیلیکا فوم

 .(24)تطابق دارد (GGBS)کوره آهن گدازی

ن مطلوب با کارایی پوزولان معدنی محلی آسیابر یک پوزولا

باشد و برای موثر با مشخصات پوزولانهای پُر کاربرد در دنیا می

از صنایع سیمان و تولید بتن  2COجلوگیری از انتشار بیشتر 

 زیست کاربردی است.دوستدار محیط

 

 )کيلومتر(مسافت حمل مصالح  -5جدول 

Table 5. Material transport distance) Km) 

 مسافت سيمان پوزولان معدنی محلی آب فوق روان کننده ماسه شن 

 تا محل پروژه )رشت( همدان سیاهکل رشت تهران انزلی رودبار

88 41 320 0 125 538 (Km) 

 

 توليد شده از هر کدام از اجرای بتن به تفكيک )کيلوگرم بر هر متر مكعب( 2CO  -6جدول 

emission from each part of concrete separately(kg/m3) 2Table 6. CO 

منتشر  2COمجموع 

 شده از مواد خام بتن

ق روان کننده ماسه شن
فو

 

ی  آب
ن معدن

پوزولا

ی
محل

 

G نام مخلوط سيمان
ro

u
p

 ID
.

 

 G1 بتن سیمانی معمولی 86/360 0 042/0 06/4 893/1 13/3 99/369

 G2 پوزولان معدنی محلی 77/306 031/1 042/0 06/4 893/1 13/3 93/316
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 بحث و نتيجه گيری

زهای وا دآسیابر ب یمحل یهای  معدنپوزولان قیتحق ندرای

طرح اختلاط  در یک یدرصد وزن 20و  15، 10 ،5مختلف 

و مقاومت فشاری مقدار کاهش آلایندگی آن در مخلوط شده 

ه ب جقرار گرفت. نتای یمورد بررس 2COانتشار گاز گلخانه ای 

 است: ریشرح ز

ن نشان داده شد اندازه ذرات پوزولا 1همان گونه که جدول  •

ن اندازه سیما برابر کوچکتر از 3معدنی محلی آسیابر حدودا 

ت است که این امر باعث می شود این ذرات به راحتی در حفرا

 ومتمابین سنگدانه ها قرار گرفته و ضمن پر کردن منافذ، مقا

 یتن را افزایش دهد.

های  ساخته شده نشان نمونه یبر رو یمقاومت فشار شآزمای •

 نیدر بتن بهتر مانیس جایگزینپوزولان  یدرصد وزن 15داد که 

 را حدود یمقاومت فشار ینیگزجای نای .داشته استرا  جهینت

 داد. شدرصد نسبت به نمونه سیمانی معمولی افزای 4/2

مت درصد وزنی پوزولان معدنی محلی، مقاو 15افزودن بیش از •

درصد وزنی جایگزین  15فشاری را کاهش می دهد و مقدار 

  سیمان در بتن، مقدار بهینه می باشد.

ساخته شده  یهای  بتننمونه هیدر کل 2COاثر کاهش  یابارزی •

ن شانساده  یمانیآن با بتن س سهو مقای یمحل یبا پوزولان معدن

ا ب یمحل یپوزولان معدن نای یدرصد وزن 15 ینیگزداد که جای

 صد کاهش دهد.در 20/15را تا  2COتواند انتشار می مانیس

ش انتشار گاز توانایی پوزولان معدنی محلی آسیابر در کاه •

در مقایسه با پوزولانهای هم ارز پُرکاربرد در  2COای گلخانه

دنیا در یک بازه قرار دارد که این مقدار، تاییدی است بر 

کاربردی بودن آن در تولید بتن های سبز با نگرش بر حفاظت از 

 محیط زیست.

 

 )کيلوگرم دی اکسيد کربن( 1Gجهت رديف  از حمل مصالح یمنتشر شده ناش 2COمجموع -7جدول 

)2KgCOemitted from transportation of materials in G1 row ( 2Table 7. Total CO 

منتشر  2COمجموع 

 ازحملناشیشده

 2KgCO مصالح

 ماسه شن
فوق روان 

 کننده
 آب

ی
ی محل

ن معدن
پوزولا

 

 موادخام سيمان

 (Tمقدار مواد خام ) 4296/0 0 215 0043/0 728/0 728/0 

 (Kmمسافت ) 538 125 0 320 41 88

ازای هرتُن به CO2انتشار  122/0 122/0 122/0 122/0 122/0 122/0

 (2KgCOکیلومتر)

 مجموع 20/28 0 0 167/0 64/3 81/7 81/39
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 بر هرمتر مكعب() کيلوگرم  منتشر شده 2COمجموع  -8جدول 

)3(kg/memissions  2Table 8. Total CO 

Group ID. Mix ID. 2CO 

 مواد خام

 

2CO 

Fresh concrete 

production 

2CO 

Transportation 

2CO 

Total 

pollution 

G1 61/426 81/39 81/16 99/369 بتن سیمانی معمولی 

G2 32/370 58/36 81/16 93/316 پوزولان معدنی محلی 

با تعیین قدرت نفوذ و قدرت وابستگی، برای تشکیل ماتریس 

ی خروجی؛ ورودی و عناصرِ یابیست مجموعهمخروطی می

های مضامینِ مشترک را برای تعیین تاثیرگذارترین اولویت

 یهاسکیسطح ر یابیارزای تشکیل داد. نتایج نشان داد، گزاره

تاثیرگذارترین مضمونِ  نفعانیذ یها براشرکت یطیمحستیز

کیفیت حسابرسی سبز براساس ارزیابی شورای گزارشگری مالی 

توان مدل باشد. باتوجه به نتیجه کسب شده میانگلستان می

 سلسله مراتبی را به ترتیب زیر ارائه نمود.

 

 بر حسب اجزای تشكيل دهنده بتن 2COمقدار انتشار  -3شكل 

Figure 3. CO2 emissions in terms of concrete components 
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