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 چکیده

 کردن فدا بدون امروز احتیاجات برآوردن یعنی پایدار توسعه گفت توانمی کنیم تعریف ساده جمله یک در را پایدار توسعه بخواهیم اگر

 احتیاجات نمودن برآورده برای آتی هاینسل قدرت آنکه بدون کندیم برآورده را ما امروزی احتیاجات که ایتوسعه. آینده هاینسل حقوق

 منابع این از مندیبهره از آینده هاینسل حق تا گرفته شود نظر در موضوع این هاساز و ساخت در است واجب بنابراین. اندازد خطر به را

در واقع چنانچه کلیه  ،باشدید بیشتر سیمان پرتلند میرای گسترش زیر ساخت های اقتصادی کشور نیاز به تولب نگه داشته شود. محفوظ

و بایستی دهد های عمرانی کشور را نمیمیلیون تن سیمان پرتلند در سال کفاف نیاز پروژه ۸۰ها فعال شوند تولید فعلی حدود پروژه

ر تن کلینکر یک تن گاز کربنیک که از طرف دیگر در صنعت سیمان به ازای ه ،این مشکل را برطرف کردصادرات سیمان پرتلند کاهش با

شود. گاز کربنیک تولید شده در صنعت بشکه نفت مصرف می ۰.6تن سنگ آهک و  1.5گردد و حدود  باشد ایجاد میای میگاز گلخانه

محیط  معضلاتسیمان با حداقل  تولید یستی بابالذا  .باشد ای تولید شده در سطح جهان میدرصد گازهای گلخانه ۷سیمان حدود 

ژئو  یدبا استفاده از مصالح جد که در این مقاله به آن پرداخته شده است. برداشت در این زمینه گامی ی پایداربرای رشد توسعه زیستی

 یبا اقتصاد. یابد یکاهش م یماناز جمله س یستز یطلوده کننده محآمصرف مصالح  یعمران یو کاربرد انان در پروژه ها یکسنتت

 .بتن را کاهش داد یدو تول یمانر حد امکان مصرف سها دنمودن طرح
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 مقدمه. 1

چنانچه روند مصرف سیمان و بتن کاهش نیابد مسلماً این صنایع مسئولیت قسمتی از مشکل گرم شدن کره زمین را بعهده خواهند 

بنابراین صنعت سیمان و بتن در حال حاضر با از بین بردن منابع طبیعی و ایجاد آلودگی محیط زیست در خلاف جهت توسعه  ]1[داشت.

کنند با توجه به نیاز شدید کشور به سیمان و مشکلات محیط زیست، صنعت سیمان بر سر دو راهی تولید بیشتر یا کمتر پایدار عمل می

CO2 میزان 2۰۳۰تا 2۰1۰اند که تدابیری بیندیشند که از سال متعهد شده  Kyotoان براساس معاهدهکشورهای مختلف جه .قرار دارد

 برسانند. کشور ایران یکی از کشورهای امضاء کننده پیمان 1۹۹۰تولید شده در کشور خود به را شدت کاهش دهند و آن را به سطح سال 

Kyoto 2[بوده و متعهد به انجام آن است[. 

 

 

 شکلبیان م-2

نعت در صنایع مخلتف و منجمله در ص در اثر پیشرفت تکنولوژی و افزایش جمعیت چرخه حیات در کره زمین بحران زده شده است.

ای مواد خام موجود طبیعت را به محصولات مصرفی تبدیل می کند و در اثر این فرایند اغلب آلودگی زیادی ساختمان بشر با روند فزاینده

کند. صنعت ساختمان بیشترین مصرف کننده مواد خام بوده و تخمین زده شده است که این صنعت مسئول می در محیط زیست ایجاد

ترین و برترین مصالح قرن گذشته و حاضر نقش برجسته ای در این بتن به عنوان پرمصرفاز مواد طبیعی کره زمین باشد.  %4۰مصرف 

ی در کشورهای در حال توسعه مانند ایران که با رشد بی رویه جمعیت و تسریع در دارد، البته این مشکل مسئله جدیدی نیست ولفرایند 

باشند به شدت بر وخامت اوضاع افزوده شده است. امروزه چنانچه تدبیر اساسی براین مشکل اندیشیده نشود روند صنعتی شدن روبرو می

حلی بنیادین برای حل این مشکل در سطح جهانی مطرح شده وان راهی پایدار به عنزندگی را شدیدا به خطر اندازد، توسعهتواند چرخه می

 است و مفاهیم مربوط به آن و کاربرد آن روز به روز در حال توسعه است.

 

 تعریف توسعه پایدار-3

 تعاریف مختلفی از توسعه پایدار ارائه شده اند که در زیر نمونه ای از آنها آورده شده است:

 :]6[ توسعه پایدار به صورت زیر تعریف گردید 1۹۷۸( در سال WCEDحیط زیست و توسعه )بر اساس کمیسیون جهانی م

 "های آینده برای تامین نیازهای خود تاثیر منفی داشته باشد.ای که پاسخگوی نیازهای حاضر باشد بدون اینکه بر توانایی نسلتوسعه"

 :]۷ [شد توسعه پایدار این این صورت تعریف گردیددر ریودوژانیرو برگزار  1۹۹2در سمینار کره زمین که در سال 

 "فعالیت های اقتصادی که با چرخه حیات جهانی هماهنگ باشند."

 توسعه پایدار یعنی: 1۹۹۹در سال  ]۸[براساس تعبیر



 

 ".بازگردانده شود زیان آور به آنهای خوب و مواد اولیه کره زمین بهره برداری شود و کمترین مقدار مواد تا حد امکان کمتر از نعمت"

وی همچنین توسعه پایدار را در برقراری تعادل میان دو نیاز هم ارز اجتماعی یعنی تامین ساختمان های مورد نیاز و حفظ منابع طبیعی و 

 محیط زیست می داند.

 

توسعه پایدار و تکنولوژی بتن-3  

ر های زیرشد فزاینده ای در ایجاد ساختماندر دو دهه اخیر  کشور ایران یکی از کشورهای بزرگ در حال توسعه جهان به شمار می رود،

  ید و مصرف رود. افزایش میزان تولها به شمار میترین مصالح در کلیه ساختمانعنوان اصلیبنایی ایجاد شده است. در این میان بتن به 

باشدن گسترش میمیلیون تن رسیده است خود حاکی از ای ۳2به  ۹۹سالیانه سیمان در کشور که در سال  گردد که . مشاهده می [3]

[4]   تواند نقش برجسته ای در توسعه پایدار کشور ایجاد کند.تکنولوژی بتن می

 برای توسعه پایدار سه اصل اساسی وجود دارند که عبارتند از:

 حفظ مواد خام تولید کننده بتن 

 ارتقا دوام سازه بتنی 

 ولوژیدید جامع به پژوهش و آموزش در زمینه تکن 

 

 نروش های تحقق توسعه پایدار در صنعت سیما-4

ان هریک از کشورهای جهان روشی را برای کاهش گاز دی اکسید کربن، مصرف انرژی کمتر و کاهش مصرف مواد اولیه در صنعت سیم

دار قرار در جهت توصیه پایاند تا صنعت سیمان های زیر توصیه شدهگیرند. در حال حاضر عمدتا روش یخود پیشنهاد نموده و به کار م

 گیرد:[9]

 سیمانمصرفکاهش

 کلینکرتولیدکاهش 

 کاهش تولید بتن 

 : مصرف سیمان کمترروش اول-4-1

 :مصرف سیمان کمتر در مخلوط های بتن از طریق



 

 تجدید نظر در روش های طرح مخلوط بتن 

  کیلوگرم بر  4۰۰-۳۰۰در بتن با مقاومت تا روز مشخص شود. ) ۹۰یا  56روز در  2۸در صورت امکان مقاومت بتن به جای

 (.شوددرصد صرفه جویی می 25تا  2۰سانتی متر مربع بین 

 درصد صرفه جوئی در میزان آب و  2۰تا  25برای حصول روانی لازم )  افزودنی روان کننده یا فوق روان کننده استفاده از مواد

 (.شودسیمان حاصل می

 1۰[ .شودباعث کاهش حجم خمیر سیمان در مخلوط بتن می ها کهبهینه نمودن دانه بندی سنگدانه[ 

 : تولید کلینکر کمترروش دوم-4-2

 :مصرف کلینکر کمتر برای تولید سیمان پرتلند از طریق تولید سیمان های آمیخته، با به کارگرفتن مواد زیر حاصل می شود

 مواد پوزولان طبیعی 

 های آهن گدازیسرباره کوره 

 دوده سیلیسی 

 پودرسنگ آهک 

 1۰[ بادی خاکستر[ 

درصد از کل تولید  5۰های آمیخته ها سیمانشود و در برخی از کشورهای آمیخته استفاده میبیش از نیم قرن است که از سیمان در اروپا

 های جدید جایگزین استانداردیخته باز شود لازم است استانداردبرای آنکه راه برای توسعه سیمان های آم ]11[دهد.سیمان را تشکیل می

 اند، مانند استانداردهای جدید که براساس عملکرد تدوین شده قرار دارد گردد و استاندارد  ASTM C150فعلی که بر اساس ۳۸۹

ASTM C1157  هرچه سریع تر بکار گرفته شوند. 

های خت فونداسیون پایهگزین گردید؛ ساگدازی جای آهنسرباره کوره  ۸۰یکی از پروژه هائی که سیمان پرتلند با مقادیر زیادی حدود %

متری  5تا  ۳متر در فواصل میلی ۰.5تا  ۰.۰5های زیادی به عرض  و لیکن در این بتن ترک [12]بوده است. Akashi kioko پل معلق

از یکدیگر بوجود آمدند که در اثر جمع شدگی خودزا، مقاومت کم در برابر ترک خوردن و کند بودن توسعه مقاومت اولیه بوده است. این 

درصد سیمان پرتلند آهن گدازی به جای سیمان تعمیر  2۰درصد خاکستر بادی و  2۰ها با بکار گرفتن مخلوطی شامل حداکثر ترک

 ]12[.شدند

https://ucivil.ir/4239/%d8%a7%d9%86%d9%88%d8%a7%d8%b9-%d8%a7%d9%81%d8%b2%d9%88%d8%af%d9%86%db%8c-%d9%87%d8%a7%db%8c-%d8%b4%db%8c%d9%85%db%8c%d8%a7%db%8c%db%8c-%d8%a8%d8%aa%d9%86-%d9%88-%d8%aa%d8%a7%d8%ab%db%8c%d8%b1-%d8%a2/
https://ucivil.ir/4239/%d8%a7%d9%86%d9%88%d8%a7%d8%b9-%d8%a7%d9%81%d8%b2%d9%88%d8%af%d9%86%db%8c-%d9%87%d8%a7%db%8c-%d8%b4%db%8c%d9%85%db%8c%d8%a7%db%8c%db%8c-%d8%a8%d8%aa%d9%86-%d9%88-%d8%aa%d8%a7%d8%ab%db%8c%d8%b1-%d8%a2/
https://ucivil.ir/4254/%D9%85%D8%B9%D8%B1%D9%81%DB%8C-%D8%A7%D9%86%D9%88%D8%A7%D8%B9-%D8%A7%D9%81%D8%B2%D9%88%D8%AF%D9%86%DB%8C-%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D9%85%D8%B9%D8%AF%D9%86%DB%8C-%D8%A8%D8%AA%D9%86-%D9%88-%D8%AA%D8%A7%D8%AB/
https://ucivil.ir/4254/%D9%85%D8%B9%D8%B1%D9%81%DB%8C-%D8%A7%D9%86%D9%88%D8%A7%D8%B9-%D8%A7%D9%81%D8%B2%D9%88%D8%AF%D9%86%DB%8C-%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D9%85%D8%B9%D8%AF%D9%86%DB%8C-%D8%A8%D8%AA%D9%86-%D9%88-%D8%AA%D8%A7%D8%AB/
https://ucivil.ir/4254/%D9%85%D8%B9%D8%B1%D9%81%DB%8C-%D8%A7%D9%86%D9%88%D8%A7%D8%B9-%D8%A7%D9%81%D8%B2%D9%88%D8%AF%D9%86%DB%8C-%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D9%85%D8%B9%D8%AF%D9%86%DB%8C-%D8%A8%D8%AA%D9%86-%D9%88-%D8%AA%D8%A7%D8%AB/
https://ucivil.ir/4254/%D9%85%D8%B9%D8%B1%D9%81%DB%8C-%D8%A7%D9%86%D9%88%D8%A7%D8%B9-%D8%A7%D9%81%D8%B2%D9%88%D8%AF%D9%86%DB%8C-%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D9%85%D8%B9%D8%AF%D9%86%DB%8C-%D8%A8%D8%AA%D9%86-%D9%88-%D8%AA%D8%A7%D8%AB/
https://ucivil.ir/4254/%D9%85%D8%B9%D8%B1%D9%81%DB%8C-%D8%A7%D9%86%D9%88%D8%A7%D8%B9-%D8%A7%D9%81%D8%B2%D9%88%D8%AF%D9%86%DB%8C-%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D9%85%D8%B9%D8%AF%D9%86%DB%8C-%D8%A8%D8%AA%D9%86-%D9%88-%D8%AA%D8%A7%D8%AB/


 

 

 : کاهش مصرف بتنش سومرو-4-3

 :مصرف بتن کمتر با روش های زیر امکان پذیر است

 ای جدید و بکار گرفتن روش های نوین برای بازسازی ساختمان های قدیمیهای معماری و سازهابداع طرح 

 شوندها و تیرهایی استفاده شود که به آسانی نصب و برچیده میدر ساختمان های پیش ساخته از ستون 

  های بتنیدوام بیشتر در سازهایجاد 

 1۰[ بازیافت بتن[ 

ها و استانداردهای سیمان و بتن کشور باید تجدید نظر شوند و به جای دید مقاومت که در حال حاضر مطرح است دید عملکرد و آئین نامه

ها جنوبی از سازندگان ساختمانکشور کره  2۰1۳دوام بتن در نظر گرفته شود. به عنوان مثال مشخصات فنی آیین نامه ساختمانی سال 

 [13]:خواهد که طرح های مدیریت محیط زیست برای ساختمان خود را ارائه نمایند که شاملمی

 های جنبی صنعتیافزایش مقادیر بازیافتی مصالح تخریب شده فرآورده 

 مدیریت محیط زیست در کارگاه 

 ایکاهش انتشار گازهای گلخانه 

 مدیریت منابع آبی 

 منابع طبیعی کاهش مصرف 

 روش های پیشنهادی و تحقیقاتی جدید برای رسیدن به توسعه پایدار-5

علیرغم اینکه آزاد سازی گاز کربنیک در صنعت بتن بصورت تصاعدی و نمایی رشد یافته است ولی هنوز هیچگونه تغییر اساسی و 

شود. علاوه بر روش های متعارف و معمول ه دیده نمیها در کشورهای توسعه یافته و در حال توسعچشمگیری در مقررات ملی ساختمان

یاد شده لازم است روش های مبتنی بر احتمالات و خطر پذیر نیز معرفی شوند. باید بصورت کمی بررسی نمود که با تغییر ضرایب 

 ]14[.اطمینان در ساختمان چه تاثیری به لحاظ اقتصادی، زیست محیطی و اجتماعی ایجاد خواهد شد

های انعطاف پذیر و با دوام، ایجاد فرهنگ و آموزش به کارفرمایان در اهمیت دادن به از حصول اطمینان در رسیدن به سازه بخش مهم

شود؛  های هماهنگ با توسعه پایدار ناشی میها و سیستمهای با دوام است. واضح است که تمام این مشکلات از عدم وجود فناوریسازه

های مناسب پیدا کند. باید توجه داشت که های قابل اطمینان راهکارهای نوین و سیستمبرای توسعه فناوریبنابراین صنعت بتن باید 



 

                        .باشدها سال دوام داشته باشد قابل اهمیت نمیای که باید صدای در برنامه ساخت یک سازهصرفه جوئی چند هفته

اند سنگ آهک نشگاهی دنیا صورت گرفته با که استفاده از انرژی خورشیدی و روش الکترولیز توانستهاخیرا تحقیقاتی در یکی از مراکز دا

شود تبدیل نمایند؛ بدون آنکه دی اکسید کربن که یک گاز گلخانه ای است ایجاد را به آهک که در صنعت سیمان بکار برده می

 .]15[گردد

 نام اختصاریهب و یک شرکت تولید سیمان (Chugoku) یک شرکت تولید برق و Kajima امروزه با همکاری یک شرکت ژاپنی بنام

DENKA  سیمانی را به نامCO2-suicom  اند که با محیط زیست سازگار است و به اسم بتن باتوسعه داده CO2  منفی نامگذاری

 [16].شده است

شار یافته در هنگام تولید سیمان پرتلند در انتCO2 بیش از مقدارCO2-suicom جذب شده توسط بتن حاوی سیمانCO2 مقدار

انتشار یافته به محیط زیست در مقایسه با سیمان معمولی  CO2 کوره است. در نتیجه با استفاده از این نوع سیمان در تولید بتن مقدار

گازهای  ای ازبتن در محفظهن از طریق عمل آوری از بین رفته در بتن حاوی این نوع سیماCO2 در یک آزمایش مقدار .کمتر خواهد بود

ناشی از مواد تولید کننده بتن  CO2 درصد بود اندازه گیری شد نتیجه آزمایش نشان داد که مقدار 2۰تا15آن  CO2خروجی که غلظت

بود. این بدان معنی است که  Kg/cm3  1۰4.5جذب شده در محفظه گازهای خروجی CO2 کیلوگرم بر متر مکعب بود و مقدار ۹۰.6

 ]16[.ایجاد شده منفی خواهد بود CO2 قدارکل م

های بتنی پوشش پیاده رو استفاده می شود. مقاومت فشاری و جمع شدگی ناشی از خشک شدن و ایجاد از این بتن برای ساخت بلوک

ی تولید و سفیدک روی سطح بتن اندازه گیری شده است و نتایج رضایت بخشی حاصل شده است. این نوع بتن را امروز به صورت تجار

 .کنند عرضه می

 

 

 

 



 

 

 ت :آزاد شده توسط این صنع CO2 های پیشنهاد شده بر صنعت بتن و میزان تولید گازتاثیر به کار گرفتن وسیله

 2030 2010 شرح 

 2.16 ۳.1 سیمان مورد نیاز )میلیارد تن(

ضریب كلینگر)هر تن كلینگر در هر 

 تن سیمان(

۰.۸۳ ۰.6 

 1.۳ 2.5 لیارد تن(كلینگر مورد نیاز )می

)هر تن  CO2ضریب انتشار گاز 

CO2 )برای هر تن كلینگر 

۰.۹ ۰.۸ 

 1.۰ 2.۳ تولید شده )میلیارد تن( CO2كل 

 ]1۰[میلادی 2۰۳۰تا  2۰1۰برای فاصله زمانی  CO2پیش بینی مصرف سیمان کلینگر و انتشار گاز -1جدول

 

 نتیجه گیری

 باشداز به تولید سیمان بیشتر میهای عمرانی کشور نی برای توسعه پروژه. 

 ای و مصرف مواد خام و انرژی سهم موثری داردصنعت سیمان پرتلند در تولید گازهای گلخانه. 

  چهار روش برای دستیابی به توسعه پایدار در صنعت بتن و سیمان از طریق کاهش مصرف بتن، سیمان، کلینکر و گاز کربنیک

 .اندپیشنهاد شده

 د با بکارگرفتن چهار روش پیشنهادی تولید گازشوپیش بینی می CO2  همان  به نصف، یعنی 2۰۳۰صنعت سیمان تا سال

 .برسد و توسعه در صنعت بتن و سیمان پایدار بماند 1۹۹۰مقدار تولید سال 

 جهت دستیابی به توسعه پایدار در کشور نیاز به گسترش تحقیقات در این زمینه است. 

 از  یستز یطلوده کننده محآمصرف مصالح  یعمران یو کاربرد انان در پروژه ها یکژئو سنتت یدبا استفاده از مصالح جد

 .یابد یکاهش م یمانجمله س

 بتن را کاهش داد یدو تول یمانها در حد امکان مصرف سنمودن طرح یبا اقتصاد. 
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