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کربن کم یاقتصاد دیتول در مانیس نقش

انصاری فروغ، رحیمی ابراهیم ،شهمرادزاده گلرخ ،امینی داود
شهرکرد سیمان آزمایشگاه کارشناس امینی داود- 1

شهرکرد سیمان آزمایشگاه سرپرست شهمرادزاده گلرخ- 2
شهرکرد سیمان آزمایشگاه کارمند رحیمی - ابراهیم3
شهرکرد سیمان آزمایشگاه کارمند انصاری - فروغ4

 خلاصه

یامCCروز یآور فن از استفاده با مانیس دیتول  درCO2 کاهش یبرا توان یم آنچه به مقاله نیا
دهCCد. یم ارائه ، آورد دست  به2050 سCCال تا تCCوان یم را آنچه و کند یم تمرکز ، داد انجCCام

متیق ، اسCCتحکام ، دوام ، یاسCCت. سCCادگ بCCوده تکامل در یاساسCC واقعه کیCC  بتن اخCCتراع
جامعه یبCCرا را یاساسCC یطیمح و محکم یهاهیCCپا ، یبند قCCالب در تینهایب ییتوانا و مناسب
و جامعه زانیCCر برنامه ، معمCCاران به که دانندی" معیما "سCCنگ را آن یکنCCد. بCCرخیم فCCراهم

یفضCCاها جCCادیا جمله از ، بخشCCند تحقق را خCCود یاهایرو  کنند کمک تواندیم خانه سCCازندگان
طبقه در و شCCمال قطب طیشرا در ، نیزم ریز ، آب ریز در یمساو رطو به نور. بتن و ییبایز

است. گرما برخوردار آتش برابر در ییبالا مقاومت دارد. از ییکارآ ها خراش آسمان یفوقان
" عملیحCCرارت تحCCرک "عدملیدل به یعیطب مطبوع هیتهو کی عنوان هب کند،یم آزاد و جذب را
جهCCان در پرکCCاربرد مCCاده نیسCCوم آب و هوا از پس بتن که است نیا هانیا همه جهیکند. نت یم

.است مدرن جامعه و یزندگ یاصل جزء که است
,اقتصادندهیکربن,آ دیاکس ی,دمانیسکليدي:  کلمات

 مقدمه  .1

یآور فن از اسCCتفاده با مانیسCC دیCCتول  درCO2 کCCاهش یبCCرا تCCوانیم آنچه به مقاله نیا
یزن گمانه ، آورد دست  به2050 سCCال تا تCCوان یم را آنچه و کندیم تمرکز داد، انجام یامروز

ً یخاکستر پودر کی ،  که یمخصوص چسب ای کند. مادهیم است مانیسCC نام به یمعمول نسبتا
مانیسC دیCCکنCCد. تول یم دیCCتول تن هر  درCO2 لوگرمی ک700-600 معمول طور هب آن دیتول که

تیمسئول صنعت نیدهد. ا یم لیتشک را انسان توسط شده  ساختهCO2 انتشار از ٪5 حدود
مشاركت با بخصوص مسئله نیا ریچشمگ كاهش یبرا را خود تعهد و شناسدیم تیرسم به را
عنCCوان دارد. به وجود صنعت یبرا هیثانو تیمسئول کی است. اما رفتهیپذ یاقتصاد گردش در

طCول در یمعمCCول یهاسCاختمان  حاصCل( توسطCO2 )با یجهCCان انCCرژی از ٪18 حCدود مثال،
فیCCظر اریبسCC توانندیم یبتون یهاسازه و هاساختمان ،یطراح به بسته شودیم مصرف یزندگ

در زینCC ، کندیم فایا را یاصل نقش بتن که ییجا ،یانCCرژ یوربهCCره مCCورد در امر نیباشCند. هم
تصCCCور با مCCCدرن یبتن یهاسCCCاختمان که است یمعن بCCCدان آن یحCCCرارت ینرسCCCیا است کCCCار

نیکنند. بنابرا استفاده خود یزندگ تمام چرخه در را یکمتر انرژی ٪75 توانند یم هوشمندانه
باشد داشCCته یانجهCC انتشCCار زانیمCC بر یقیعم ریتCCأث تواندیم بتن اسCCتفاده زمCCان و یچگCCونگ ،

یکاربردها قیCCطر است. از یفناور و دیتول ، توسعه ، بتن قاتیتحق در شگامیپ مانیس صنعت
شیپ  است2050 سCCال در کربن کم اقتصاد در صنعت نیا سهم ،یبتون محصولات و نوآورانه

2050 سال در جهان که است نیا است مسلم است. آنچه خطرناک تیفعال ینوع ندهیآ ینیب
ًیتقر ما بود. امروز، خواهد امروز از متفاوت اریبس یمکان یلادیم با یجهCCان یهادانش همه به با

نیشCCCتریب اگر یحت ، میدار یدسترسCCC ، ردیگCCC یم یجا ما بیج در  کهAdevice از اسCCCتفاده
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روند چند ، وجCود نیا باشCد. با  دوست500 با شCخص یزندگ گذاشتن اشتراک به ، آن کاربرد
اردیلی م9.3 به اردیلی م7.0 از جهان تیجمع  ،2050  تا2011 یسالها نی: برددا وجود زیمتما
ً  به2011 سال در اردیلی م3.6 از یشهر تیجمع زمان، نیهم در ابدییم شیافزا شیب احتمCCالا

برابر چهCCار یجهCCان اقتصCCاد شCCود یم ینیب شیپ ابدی یم شی افزا2050 سال در اردیلی م6 از
مناطق در مسافرت حجم شودیم ینیب شیپ دارد ازین یشتریب انرژی ٪80 به امروز از بزرگتر

2 از شیب به جهان سراسر در لیاتومب تعداد و ابدی شیافزا برابر سه  به2050 سال تا یشهر
برخCCوردار یشCCتریب یانرژ از هاساختمان شودیم باعث ساز و ساخت در یبرسد. نوآور اردیلیم

شیکننCCد. افCCزا لیتبد یانCCرژ دکننCCدهیتول به یانCCرژ کنندگان رفمص از را آنها توانندیم و شوند
مCCداوم یهاتلاش به ازیCCن و شد خواهد منCCابع در فشCCار شیافCCزا باعث یاقتصاد رشد و تیجمع
نقش بتن یاصل مؤلفه کی عنوان به مانیشود. سیم ادیجا یمیاقل راتییتغ اثرات کاهش یبرا

CCCCابع تیریمد در یمهم اریبسCCCCرا ییهاحل راه ارائه و منCCCCزا با مقابله یبCCCCو تیجمع شیاف
راه ارائه یبCCرا نوآورانه یهاجملCCه: سCCاختمان از یاحتمCCال یهااهرم وجود با ، دارد ینیشهرنش

دو ریپذ دیCCتجد یانCCرژ دیCCتول یبCCرا  سCCتمیس عنCCوان به که کCCار یفضا ای زایانرژ مسکن یهاحل
و یطیمح اثCCرات رسCCاندن حCCداقل به یبCCرا نقل و حمل دیCCجد یهاحCCلراه شد خواهند برابر

بCCود. خواهد هاحل راه نیا اکثر انتخاب یاصل ماده . بتن فضا كاهش جهت یعمود یهاساختمان
مینخCCواه متمرکز میدهیم ارائه که ییهاحCCل راه به فقط ما ، صCCنعت کی عنوان به وجود، نیا با

داد. میخواه هادام حداکثر دیتول با ریپذ تیمسئول دیتول به همچنان بلکه ، شد

یبررس و لیتحل  .2
آنها از مCCورد سه اسCCت،شCCده متمرکز ریمسCC پنج در اهCCداف نیا به یابیدست یبرا صنعت

شCCده انیCCب گرید ریمسCC دو از بCCالقوه انCCداز اسCCت. پس شCCده گرفته نظر " دریكنCCترل "تحت
، شCCود ینم مربCCوط مانیسCC دیCCتول به میمسCCتق طCCور دسCCت( به نییپا و محصCCول یور)بهCCره
ینCCوآور در یگCCذارهیسCCرما به متعهد بخش نیا ، وجCCود نیا اسCCت. با نشCCده گنجانده نیبنابرا
را یارهیCCدا و کCCربن کم اقتصCCاد به کمک یبCCرا بتن و مانیسCC یبCCرا یدیجد یهاروش که است
کلیسC انتشCار تCCوانیم بتن از هوشCمندانه اسCتفاده با که یمCCوارد در ژهیو به ، کندیم یبررس
وجود یواحد یفناور و انتخاب چیداد. ه اهشک یمعنادار بطور را هاسازه و هاساختمان یزندگ

از شCCوند. اسCCتفاده یاگلخانCCه یگازها دیCCتول ی درصد80 کCCاهش به منجر بخواهند که نCCدارد
شیافCCزا نیا و است افتهی شیافCCزا وسCتهیپ طCور به گذشCCته یهادهCCه در نیگزیجا یهاسCوخت

هایسوخت ٪60 از کلمتش سوخت مخلوط اساس بر را خود محاسبات دارد. ما ادامه همچنان
ی حCCاو2050 سCCال در شCCده سCCاخته مانیسCC که است نیا بر . فCCرضمیدهیم انجام نیگزیجا

-یم زده نیتخم آن از  کهCO2 )انتشار دیجد یهامانیس ، نیا بر بود. علاوه خواهد نکرکلی 70٪
را مانیسCC دیCCتول کل از  درصد5 توانند ی( میمعمCCول یهامانیسCC از تر نییپا  درصد50 شCCود
دهند. لیتشک



www.cnf.hsu.ac.ir/cement2019       3

دانشگاه 
حکیم 

سبزواری

اولین کنفرانس بین المللی، پنجمین کنفرانس ملی و نمایشگاه جانبی
صنعت سیمان و افق پیش رو

8931 آبان 91-02ایران/تهران  

صنعت در اهداف به دستیابی های مسیر – 1 شکل 
بCCاعث ،یواقع طCCور به منCCابع، یوربهCCره بهبCCود و یانCCرژ مصCCرف کCCاهش یبCCرا اقدامات

از یبیCCاسCCت. ترک CO2 یگازها انتشCCار بر تمرکز رو نیا از ، شد خواهد CO2 انتشCCار کCCاهش
یگازها دیCCتول ( وشCCوندیم لیتبد آهک سCCنگ به دیتول ندیفرآ هنگام در که یی)آنها ندیفرآ انتشار
تن هر یبرا یمعمول CO2 انتشار که است یمعن نیا به ازین مورد یحرارت یانرژ از یا گلخانه

از یاریبسCC در را یادیز تلاش CO2 انتشار بود. کاهش لوگرمی ک912 ،1990 سال در نکریکل
یاجCCرا با اروپا مانیسCC صCCنعت گذشCCته  سCCال20 طCCول دهCCد. دریم انجCCام یمCCواز یرهایمس

در لCوگرمی ک719 از را مانیسC تن هر در CO2 انتشCار زانیمC ،ریCز مCوارد جمله از اقCدامات
. است  رسانده2010 سال در لوگرمی ک660  به1990
-کارآمCCد اریبسCC خشک یآور فن یهاکوره با یمیقد مرطوب یآور فن یهاکوره نیگزیجا

فن اسCت. بهبCود یفنCاور نیا بر یمبتن اروپا در شCده دیCتول نکرکلی ٪90 از شیب تر. امCروزه
یانرژ بخش توسط انتشار کاهش جهینت در و برق مصرف کاهش به منجر ، شیخردا یهایآور

ندیفرآ در بCCالا اریبسCC یحCCرارت یانرژ راندمان به منجر یحرارت یانرژ مصرف شیافزا شودیم
، ونیاتوماس شرفتهیپ نصب با موجود کارخانجات ینوساز و یساز نهیشود. بهیم نکریکل دیتول

نیگزیجا یسCCوختها شCCتریب ریمقCCاد از . اسCCتفادهیکمک زاتیتجهCC و ندیفرآ کنCCترل یفنCCاور
،1990 سال از برابر هفت شی)افزا  C) واد از توده. استفاده ستیز ای دیزا مواد از کلمتشCCم
سCCنگ به ازیCCن قیطر نیا از یکیسرام یهاقالب ، یساختمان یهازباله ، آلوده یهاخاک مانند زائد
دهدیم کاهش را مواد ریسا و آهک

منابع یاثربخش یمواز ریمس پنج
نیگزیجا یهاسوخت1.1

استفاده مورد یاندهیفزا طور به ، دیزا مواد از یادیز بخش جمله از ، نیگزیجا یهاسوخت
ًیتقر اکنون و رندیگیم قرار -یم لیتشک را اروپا هیاتحاد مانیس صنعت یهاسوخت کل سوم کی با

زباله انCCواع ریسا و اره خCCاک ، لجن ، کیلاست مانند عاتیضا جCCذب یبCCرا مانیسCC دیCCدهند. تول
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نیگزیجا یهاسCCوخت از خCCود اسCCتفاده وسCCتهیپ طCCور به اروپا مانیسCC اسCCت. صCCنعت آلدهیCCا
داده شی افCCزا2010 سال در تن ونیلی م7 از شیب به ( را1990 سال از برابر هفت شی)افزا

ً سوخت خاکستر ، یانرژ یابیباز با است. همراه مانیسCC دیCCتول در هیCCاول مCCاده عنوان به کاملا
زباله به یدسترسC ، نیگزیجا یهاسوخت از استفاده شیافزا ی. براردیگیم قرار استفاده مورد

یایCCمزا و ها فرصت بهCCتر درک ارتقCCاء در شما به امر نی. اابدی شیافزا دیبا زین توده ستیز و
زائد مCCواد پCCردازش ندیفرآ جیتCCرو یبCCرا ینیCCقوان بیکنCCد. تصو یم کمک مشCCترک یفCCرآور

و تCCوده ستیز   ، سCنگ زغال از یبیترک حاضر حال در و است یپرانرژ مانیس دیمناسب. تول
مانند نیگزیجا یهاسCCوخت از شCCود. اسCCتفاده یم اسCCتفاده سCCوخت منبع عنCCوان به دیCCزا مواد

ریمقاد از صنعت اگرچه و دارد صنعت كربن مشخصات بر یفور ریتأث زائد مواد ای توده ستیز
ً نیا ، كندیم اسCCتفاده مCCواد نیا از یادیCCز الزامCCات و ندی. فرآابدییم شیافCCزا نCCدهیآ در احتمCCالا

از یاریبسCC یبCCرا که را سوخت یها مخلوط از استفاده ،مانیس صنعت فرد به منحصر یانرژ
یهاسCCوخت کCCردن مخلCCوط یبرا ییتوانا نیسازد. ایم ریپذ امکان ، ستین مناسب گرید عیصنا
از هم یصCCنعت یفرع یهافرآورده و توده ستیز ، دیزا مواد با گاز ای سنگ زغال مانند یلیفس
. است سودمند منابع تیامن نظر از هم و منابع یوربهره نظر

ایCC تCCوده ستیز با را خCCود یسنت سوخت منابع از یاعمده بخش مانیس صنعت ، اروپا در
که ، است ریپذ امکCCان یبCCالاتر اریبس ضیتعو زانیم ، یفن نظر است. از کرده نیگزیجا زباله
.کنندیم استفاده نیگزیجا سوخت  درصد80 از کارخانجات از یبرخ

طCور به و منیا ، صCرفه به مقCرون دیCCبا ، سوخت عنوان به توده ستیز از استفاده یبرا
یانCCرژ یتقاضا شیافCCزا و CO2 انتشCCار کاهش یبرا عیصنا تلاش باشد. با دسترس در مداوم
تCCوده( در ستیز یهاگیCCد ، فCCولاد صCCنعت هCCا،روگاهی)ن صنعت یها بخش ریسا با رقابت سبز،
و اروپا هیCCاتحاد در ، زباله نیقCCوان . اگرافتیCC خواهد شیافCCزا تCCوده ستیز به یدسترس مورد

، شCCده کنCCترل یهازبالCCه یآور جمع امکCCان و کCCرده محCCدود را ها زباله ، آن عضو یکشCCورها
یلیفسCC یها سوخت شتریب ینیگزیجا نرخ ، کند یم فراهم را سوخت نیگزیجا دیتول و هیتصف

از اسCCCتفاده یاجتمCCCاع رشیپذ و بهCCCتر درکشCCCود. یم لیتسه نیگزیجا یها سCCCوخت توسط
است شده زده نیاست. تخم مهم زین یرسان سوخت نیگزیجا کارخانه کی عنوان به عاتیضا
،2050 سال تا که زغCCال یعنی ، یسCCنت منابع از تواندیم بالقوه طور به کوره انرژی از 40٪  

-یم بالقوه طور به هکور انرژی از ٪60 که حالی در ، شود حاصل(C ٪10) کک و(C ٪30) سنگ
بیترک نیباشد. ا توده ستیز تواندمی ٪40 که شود نیتأم نیگزیجا یها سوخت توسط تواند

نیا به یابیدست یشود. برا یم سوخت CO2 انتشار ی درصد27 یکل کاهش به منجر سوخت
استیس کیCCاست.  آمده ریز در که است لازم استیس اصلاحات از یتعداد ، کاهش از سطح
هبCC تیرسم به را عیصCCنا ریسا با آن کیCCنزد ادغCCام و پCCردازش یایCCمزا که دیCCکن اجCCرا را زباله

صCCنعت به نسبت صنعت کی نفع به که ییها ارانهی بردن نیب از دهد. با پاداش آنها به و شناسد
را زباله . قCCانوندیCCکن فراهم را توده ستیز عاتیضا از استفاده یبرا یباز نهیزم ، است گرید

یابیCCباز قابل منCCابع یدارا ایCC هسCCتند یکالر ارزش یدارا که ییها زباله دفع از یریجلوگ یبرا
با مCواد یابیCباز جیتCرو یبCرا توسعه و قیتحق استیس کی نی. تدودیکن اعمال ، هستند یگرید

 زباله از حاصل یکالر لیپتانس

خام مواد ینیگزیجا1.2
سنگ گاز دفع از ی" ناشندیفرا یاگلخانه یگازها دی"تول صنعت نیا یها یندگیآلا از 60٪

.است دیتول ندیفرا یط در آهک
میکلسCC نیگزیجا مCCواد جادیا با یحد تا تواند یم نکریکل ساختن یبرا ازین مورد آهک سنگ

مCCورد یاندهیفزا طور به حاضر حال در که یصنعت یفرع یهافرآورده جمله از ، میکلس یحاو
با که هسCCتند خاکسCCتر نیگزیجا مCCواد از یاریشCCود. بسCC نیگزیجا ، رندیگ یم قCCرار اسCCتفاده

هیCCاول مCCواد از اسCCتفاده مCCورد در شCCتریب قCCاتیشCCوند. تحقیم هیته نیگزیجا یهاسوخت احتراق
مCCورد یاصل هیCCاول شCCود. مCCواد یبانیپشت دیCCبا مCCواد نیا به یدسترسCC از نCCانیاطم و نیگزیجا

دسترس در وفور به آهک است. سنگ بوده آهک سنگ یسنت طور به مانیس دیتول در استفاده
دکربن" نام به آهک به آهک سنگ لیتبد اثر در صنعت CO2 انتشار از ٪60 از شیب اما ، است
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کCCربن کم بتن با یزیCCر بتن سCCمت به ریمس از یبخش ، اساس نیا شود. بر یم جادی" اییزدا
خCام یعیطب منابع از یبخش حاضر حال در مانیس باشد. صنعت آهک سنگ نیگزیجا تواند یم

منتخب یها کنCCد. زبالهیم یصنعت یندهایفرا ریسا یفرع یهافرآورده و زباله نیگزیجا را خود
به توانند یم آهن و نایآلوم ، سیلیسCC ، میآسکلسCC مانند دیCCمف عناصر یحCCاو یهافCCرآورده و

و لیشCC ، رس خCCاک مانند یعیطب مCCواد نیگزیجا و شCCوند اسCCتفاده کوره در هیاول مواد عنوان
قابل یکCCالر نظر از هم و دیCCمف یمعCCدن لحاظ از هم زائد مواد از یشوند. برخ یم آهک سنگ

و است برخوردار یتوجه قابل اما کم یکالر از فاضلاب لجن ، مثال عنوان هستند. به افتیباز
یسالها شود. دریم لیتبد نکریکل هیته یبرا خام ماده عنوان به که آوردیم همراه به را خاکستر

هیCCاول مCCواد شCامل اروپا رد نکریکل دیCCتول در اسCCتفاده مCCورد هاولیCC مواد از ٪4-3 حدود ، ریاخ
از اسCت. اسCتفاده سCال در تن ونیلی م14.5 حدود کل در و بوده سوخت خاکستر و نیگزیجا

کCCاهش و معCCدن به ازیCCن کCCاهش جمله از ، دهدیم ارائه را یاریبسCC یایمزا نیگزیجا هیاول مواد
ً نیگزیجا مCCواد که یصورت در CO2 انتشار یها زباله ، حجم نظر باشCCد. از شCCده گCCاز دفع قبلا

بخش و دهدیم نشCCان اروپا در را هازبالCه انCCواع از واحد گCCروه نیبزرگCCتر بیتخر و یسCاختمان
خCCرد بتن از مجCCدد استفاده با تواند یم مانیس دیاست. تول یبتون ها زباله نیا از یتوجه قابل
.کند فراهم  ، آهک سنگ یبرا ینیگزیجا عنوان به  شده

نکریکل ینیگزیجا1.3
و زیCCر آهک سنگ ، پوزولان جمله از ، نیگزیجا مواد از یعیوس فیط با توان یم را نکریکل

به نسبت نکریکل )درصد مانیس به نکریکل کرد. نسبت مخلوط یصنعت یفرع مواد ای دیزا مواد
مCCواد نسCCبت و نCCوع ها اسCتاندارد نیبنCCابرا دارد مانیسC خCواص بر ری( تCCأثنکریکل یاجزا ریسا

مانیسCC دیCCکننCCد. تولیم نییتعCC رندیگ قرار استفاده مورد توانندیم که را نیگزیجا دهنده لیتشک
منبع عنوان به دیزا مواد و توده ستیز ،  سنگ زغال از یبیترک حاضر حال در و است یپرانرژ

ریتCCأث زائد مCCواد ایCC توده ستیز مانند نیگزیجا یهاسوخت از شود. استفادهیم استفاده سوخت
مCواد نیا از یادیCز ریمقCاد از صCنعت که یحCال در و دارد صCنعت کCربن اتمشخصC بر یفور

به منحصر یانCCرژ الزامCCات و ندی. فرآابدی شیافزا ندهیآ در است ممکن نیا ، کند یم استفاده
مناسب عیصCCنا از یاریبسCC یبCCرا که را سCCوخت یهامخلCCوط از اسCCتفاده ، مانیس صنعت فرد

سCCنگ زغCCال مانند یلیفس یها سوخت کردن مخلوط در ییسازد. توانایم ریپذ امکان ، ستین
هم و منCCابع بیضر نظر از یصنعت یهافرآورده یهافرآورده و توده ستیز ، زائد مواد با گاز ای

و مانیسCC در موجCCود بCCاتیترک ریسا از اسCCت. اسCCتفاده سCCودمند کننCCده نیتCCأم تیامن نظر از
اسCت. کمCتر یانCCرژ مصCرف و انتشCار نآمد نییپا یمعنا به مانیسC به نکریکل نسCبت کاهش

باشCCد(. نسCCبت گچ آن گردی ٪5) نکرکلی ٪95 حCCداکثر یحاو تواند یم یمعمول پرتلند مانیس
EU27 در موجCCود مانیسCC انCCواع به نسCCبت مانیسCC به نکریکل یفعل مختلف اسCCتانواع 73.7٪ 
ررسید و هنگام زود مقاومت ، شدن سخت زمان جمله از یمختلف اتیخصوص یدارا مانیس
نیح در گرما یرهاسCCاز ، یتهCCاجم ییایمیشCC یها طیCCمح و شCCور طیشCCرا برابر در مقاومت ،

مطلCCوب کCCاربرد به اتیخصوص نیا ارتباط و تیاست. اهم ییکارا و تهیسکوزیو ، رنگ ، پخت
EN 197-1 ییاروپا هماهنگ استاندارد مطابق دیبا اروپا در مانیدارد. س یبستگ بتن و مانیس
کنCCد. مقCCداریم ستیل آنها یاصل بCCاتیترک به توجه با را مشCCترک مانی س27CC هکCC شCCود دیCCتول
باشCCد. مقCCدار ریمتغ  درصد95  تا5 نیب تواندیم اروپا استاندارد در ها مانیس نیا ینکرتئوریکل
مCCواد ریدارد. سا ریتCCأث شCCودیم اسCCتفاده آنها یبرا مانیس که ییکاربردها نوع بر ریمتغ نکریکل

.یرسوب یسنگها از یخاص انواع و لیش ، رس خاک مانند ، یعیطب یاستفاده: پوزولانها قابل
لیتبد آهک به و شCCود گCCرم نکهیا )بCCدون شCCود اضCCافه نکریکل به تواند یم )نرم( که آهک سنگ

کونیلیفروسCC ایCC کونیلیس یاژهایآل دیتول در یفرع و کیپوزولان ماده کی ، سیلیس شود(. دود
، یبCاد اسCت. خاکسCتر / فولاد آهن  دیتول ندیفرا یجانب محصول ،(GBFS C) ا است. سرباره

در آورندیم بدست سCCCنگ زغCCCال روگCCCاهین دودکش یگازها از را غبCCCار و گCCCرد به هیشب ذرات
، شCCوند اسCCتفاده آن دهنده لیتشک عناصر گرید از توانند یم که نیگزیجا مواد بودن دسترس

بود یمعن نای به 2006 سال در ٪78 زانیم به مانیس به نکریکل است. نسبت متفاوت اریبس
قCCرار اسCCتفاده مCCورد نکریکل از ریغCC دهنCCده لیتشک مCCواد تن ونیCCلی م600-550 حCCدود در که

تن ونیلی م1215  ،2005 سال در که کرد ینیب شیپ( IEA) یانرژ یالملل نیب گرفت. آژانس
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نیا شCCد. بر ( کشفولانپCCوز یاستثنا )به جهان سطح در نکریکل ینیگزیجا یبرا مناسب ماده
حCCال، نیا شCCود. با دوبرابر تواند یم بCCاتیترک ریسا از اسCCتفاده که رسد یم نظر به ، اساس

ً ریمقاد نیا که کندینم توجه رایز است هیفرض فقط ویسنار نیا ایCC ازیCCن مCCورد تیفیک از لزومCCا
یهانیگزیجا نCCدهیآ بCCودن دسترس در مورد در نیشوند. همچنینم منعکس یمحل بازار تیوضع

عنCCوان دارد. به وجCCود نCCانیاطم عCCدم ستیز طیCCمح میتنظ و استیس ریتأث نیهمچن و نکریکل
ایCC کنCCد، محCCدود را  یبCCاد خاکسCتر بCCودن دسCترس در تواندیم یانرژ بخش یآت احتراق ، مثال

-یم سCCنگ زغCCال یدارا یها روگCCاهین ( دردی)اکسCC تروژنین دیاکس کاهش یهاکیتکن از استفاده
اسCCتفاده قابل مانیسCC سCCازنده مCCاده عنCCوان به یبCCاد خاکسCCتر که باشد نیا یمعنا به واندت
-یم اسCتفاده قبل از مانیسC یجا به بتن سCاخت در مCواد نیا از یبCرخ ، نیا بر . علاوهستین

، شCCوندیم نیتCCأم عمر چرخه كل اساس بر هااستیس نكهیا از نانیاطم یبرا ، شوند. سرانجام
ً تمرکز از تا شود انجام عمر چرخه نهیزه تحليل كی دیبا یریجلوگCC واسCCطه مواد ریتأث بر صرفا

٪70 به تCCوان یم را مانیسCC به نکریکل نسCCبت که شCCود یم زده نیتخم ، اروپا سطح شود. در
.شود یم  CO2 ٪4 کاهش باعث جهنتی در و ، داد کاهش

دیجد یهامانیس1.4
هسCCتند. توسعه حال در مانیس دیجد دیتول یندهایفرآ و دیجد ینکرهایکل از یمختلف انواع

در شCCده ثبت اختراع صدها و کشور نیچند در گسترده یقاتیتحق مراکز با اروپا مانیس صنعت
دیتول کم اریبس کربن ای کربن کم مانیس یتعداد حاضر حال است. در نوآورانه اریبس سال هر
به میزیمنCC کاتیلیجمله: سCC از هستند توسعه حال در یمواز دیجد مانیس نوع نیشود. چندیم

. میکلسCC نCCاتیآلوم سCCولفو میکلس یهادهنده ( است. اتصالمیکلس )کربنات آهک سنگ یجا
، دیCCتول دیجد یهاکی. تکنمیزیمن و میکلس یدهایدروکسیه و میزیمن و میکلس کربنات از یبیترک

و دارد یکمCCتر اریبسCC یگرما به ازیCCن که یا ژهیCCو شیخCردا و کوره یجا به اتوکلاو از استفاده
) صنعت از یفرع یهافرآورده از استفاده با یمرهایشود. ژئوپلیم ندیفرآ انتشار کاهش باعث

مانی. سییایقل شده فعال مانیس ساخت یبرا بتن ( و )سرباره فولاد صنعت ،  یباد خاکستر
بCCزرگ اسیCCمق در یکاربردها یبرا هنوز اما ، اندشده یرتجا کوچک اسیمق در  مریژئوپل یها

وفCCور به ، آهک سنگ ، یمعمول پرتلند مانیس یاصل هیاول اند. مادهنگرفته قرار استفاده مورد
دیCجد یها مانیسC یبCرا ازین مورد مواد از یبرخ ، حال نیا است. با موجود جهان سراسر در

که یمعن نیا به ، نباشCCند دسCCترس در مناسب یها مکCCان در ایCC یکCCاف ریمقاد در است ممکن
شوند ارسال یطولان یهامسافت در دیبا هیاول مواد
قCCرار آنها توسCCعه هیCCاول مرحله در اگر اما ، دارد وجCCود دیCCجد مانیسCC انواع یبرا یاندهیآ

به آنها ، نیا بر  رسCCد. علاوهیم تیواقع به بCCزرگ اسیCCمق دیCCتول از قبل یمCCدت ، باشد داشته
نیا شCCوند. بایم اسCCتفاده ینیCCب شیپ قابل نCCدهیآ یبرا ی اسازه ریغ یهابرنامه در ادیز احتمال

-مانیاست. س تن ونیلی م11 شامل دیجد یهامانیس یبرا مانیس دتولی کل از ٪5 سهم ، وجود
بCCود. نخواهند صCCفر کCCربن محصولات و دارند ازین یانرژ به خود دیتول یبرا هم هنوز دیجد یها

یهایآور فن از یاریبسCC یبCCرا اما ، ستین مشCCخص حاضر حCCال در بCCالقوه کربن قیدق کاهش
کل از انتظار مورد ٪5 یبرا یساز مدل در که ، شودیم زده نتخمی ٪50 دحدو ، دوارکنندهیام

.است شده اعمال مانیس دتولی
نقل و حمل راندمان1.5

یاقتصCCاد نظر از یطولان یها مسافت یاجاده نقل و حمل و است فله یمحصول مانیس
که ، است صCCرفه به مقCCرون اریبسCC یارودخانCCه و ییایCCدر یافله نقل و . حملستین مناسب

Cات از یاریبسCزد در را ییاروپا کارخانجCادر یکینCدر بنCدر و ایCازند یم ییایCرض در  تا سCمع
بCCاعث یلیر یهاشCبکه و یداخل یهاراه آب از اسCCتفاده شیافCCزا رندیگ قCCرار یصادرات رقابت
نقل و حمل است نیسCCنگ یمحصCCول مانیشCCد. سCC خواهد نقل و حمل یگازها انتشCCار کاهش

مانیس صنعت در(GHG C)  یا گلخانه یگازها ریتأث از یاندهیفزا بخش دهنده نشان تواند یم
کCCاهش یبCCرا ییهاحCCلراه یرو بر کCCار لحا در مCCداوم طCور به صCCنعت نیا ، حال نیا باشد. با
-حCCالت کردن مخلوط با که دارد انتظار و است نقل و حمل به مربوط یا گلخانه یگازها انتشار

کCCاهش بCCاعث ، نقل و حمل بCCازده بهبود نیهمچن و یآب یهانیسرزم بر یمبتن نقل و حمل یها
فیCCط تCCوان یشCCود. م نیسCCنگ نقل و حمل به مربCCوط یاگلخانCCه یگازها دیCCتول توجه قابل
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، موارد شتریب گرفت: در نظر در یاگلخانه یگازها انتشار کاهش یبرا را اقدامات از یعیوس
مCCورد دیCCبا که ، انتشCCار کم و مCCوثر نقل و حمل یهاحCCل راه از اسCCتفاده با تCCوان یم را مانیس

یها شCCبکه ایCC ها آبCCراه یکینCCزد در دیCCجد یهاکارخانCCه کرد. سCCاخت حمل ، ردیگ قرار قیتشو
و نیگزیجا یها سCCوخت زانیمCC دهCCد. اگر کاهش را یا جاده نقل و حمل سهم تواند یم یلیر

حمل یبCCرا کارآمد و کم انتشCCار نقل و حمل یهاحCCلراه دیCCبا ، ابدی شیافزا نکریکل یهانیگزیجا
نقل و حمل و یداخل یهاآبCCراه شCCود. سCCهم گرفته نظر در مانیسCC کارخانه به نیگزیجا مCCواد

اسCCت. شیافCCزا قابل یلیر مراکز ایCC هاآبراه به آسان یدسترس با هاکارخانه از یبرخ در یلیر
آهن راه دو هر که یحال در ، ابدی کاهش ٪50  به2050 سال تا یاجاده نقل و حمل سهم اگر

یاگلخانه یگازها دیتول که شودیم زده نتخمی ، است همراه نقل و حمل بخش در  ٪23 آب و
.ابدی کاهش نصف به نقل و حمل با مرتبط

یانرژ یوربهره
یکیالکتر یانرژ یوربهره 2.1

مCCداوم بهبCCود کنندیم اسCCتفاده هیCCاول مCCواد شیخCCردا یبCCرا بCCرق از عمدتا مانیس دیدرتول
تواندیم کCCربن جCCذب یفنCCاور یریکCCارگ هبCC دهدیم کاهش را برق مصرف زانیم ، دیتول ندیفرآ

ازیCCن بCCرق به مرحله چند در مانیسCC دیدهد. تول شیافزا  درصد120  تا50 نیب را برق مصرف
و اسCCتخراج بCCرای ٪5. مانیسCC کCCردن پCCودر و نکریکل دیCCتول تا هیCCاول مواد کردن خرد از ، دارد
٪22 هیاول مواد یساز همگن برای ٪6 هیاول مواد شیخردا یبرا  درصد24 هیاول مواد بیترک

ینیگزی. جایریبارگ و یبند بسته ، انتقال برای ٪5 مانیس دیتول برای ٪38 نکریکل دیتول برای
منجر موجود یهاکارخانه مداوم ینوساز و آمدتر کار و نینو یهایفناور با  تریمیقد یهاکارخانه

شیخCCردا یهاکیCCتکن از اسCCتفاده ، مثCCال عنCCوان شCCد. به خواهد یکیالکCCتر عملکCCرد بهبCCود به
و نکریکل کCCولر مدرن یآورفن از استفاده نیهمچن و زباله یگرما یابیباز یندهایفرآ و شرفتهیپ

زاتیتجهCC. دهدیم کCاهش را ازیCCن مCCورد یکیالکCتر یانCCرژ سCطح ، ریمتغCC سرعت با یوهایدرا
نیا به ، است افتهی رییتغ متنCCاوب طCCور به قطع طور به موجود یمانیس کارخانجات در موجود

-شCCده اصلاح ای شده نیگزیجا یاصل زاتیتجه شتریب ،  ساله30-20 دوره کی از بعد که یمعن
یحCCرارت رانCCدمان که ی(. اقدامات نکریکل کولر ، گرمکن شیپ یهاکلونیس ، مثال عنوان )به اند
نصب ، مثCCال عنCCوان دارنCCد. به ازیCCن یشCCتریب یکیالکCCتر یروینCC به اغلب دهدیم شیافCCزا را

را یکیالکCتر یانرژ مصرف اما ، شودیم یحرارت یانرژ مصرف کاهش باعث مدرن  یکولرها
یبCCرا را یشتریب یانرژ ، غبار و دگر یهاندهیآلا انتشار زانیم ریمقاد نیدهد. کمتریم شیافزا

از استفاده به نياز SO2 يا NOx مانند  هايآلاينده کند. كاهشیم مصرف ، غبار و گرد یجداساز
.دارد برق مصرف اضافي تجهيزات
یحرارت یانرژ راندمان 2.2
یانCCرژ نیبنCCابرا و کندیم گCCرم گرادیسانت  درجه1450 تا را هیاول مواد به ازین مانیس دیتول

را مانیسCC صCCنعت CO2 انتشCCار از ٪35 حCCدود فقط یحCCرارت یانرژ اگر یحت ، دارد یشتریب
ًیتقر دیCCتول زاتیتجهCC در مCCداوم یهاشCCرفتیدهCCد. پ لیتشک دهه از ما یانCCرژ مصCCرف نصف بCCا

قیتشو مCCورد دیبا و گرفته قرار یبررس مورد زباله حرارت یابیباز یاهستمی است. س1960
،2010 سال یبرا GNR یهاداده اساس . بررندیبگ قرار که اروپا یحCCرارت یانCCرژ نیانگیم  

ً یمانیس یهاکوره عمر بود. طول MJ 3730 است ازین مورد نکریکل تن کی دیتول یبرا معمولا
لیپتانسCC که شCCوندیم سCCاخته ییجاها در عمCCدتا دیCCجد یاهCCکوره نیاست. بنابرا  سال30-50

)مانند یاصل زاتیتجهCCC شCCCتریب ،  سCCCال20-30 از بعد اسCCCت. اغلب توجه قابل بCCCازار رشد
-کوره اندازه متوسط شده نیگزی( جارهیغ و هامشعل ، نکریکل کولر ، گرمکن شیپ یهاکلونیس
گCCرمکن شیپ هر در نکریکل دیCCتول تن ونیCCلی م1/1  تا9/0 حCCدود یشمال یکایآمر و اروپا در ها

سال در تیسا هر در دیتول تن ونیلی م1.9 با سهیمقا در ، است(PH-PC C) گرمکن شیپ کوره
تواندیم MJ/tclinker3،300  حدود در یانرژ راندمان نیبهتر ، منظم و نهیبه طیشرا . درایآس در
از PH-PC مCCدرن یهاشودکوره صلحا(PH-PC CC) هاسازنده شیپ با گرمکن شیپ یهاکوره با

بCCاعث نیهمچن که ، هسCCتند برخCCوردار یمیقد سCCاتیتاس به نسCCبت یبCCالاتر دیCCتول تیظCCرف
شیپ یهابCCرج بCCدون و خشک یهاشود. کCCورهیم بخش نیا در یانرژ شتریب یوربهره شیافزا
٪85 یمیقد مرطCCوب یهاکCCوره و کنندیم مصرف یشتریب یحرارت انرژی ٪33 حدود کنگرم
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تCCوانیم آن در که یگرید کننCCد. منطقهیم مصCCرف PH-PC یهاکوره به نسبت یشتریب انرژی
WHR از اسCCتفاده یاصل تیاسCCت. محCCدود(WHR) زباله یگرما یابیCCباز ، کCCرد شCCرفتیپ

دهنCCده کCCاهش اقCCدامات از یاریبسCC است بCCازپرداخت یطCCولان مCCدت و هیاول یگذار هیسرما
.شود یم یانرژ مصرف شیافزا باعث یحرارت یانرژ

کربن از مجدد استفاده و کردن بیترس 3.1

مانیسCC دیCCتول با مرتبط CO2 انتشار از یبخش از توان ینم ، ندهایفرا نیکارآمدتر با یحت
یسCCاز رهیذخCC و جCCذب بزرگ پروژه نیچند در حاضر حال در کربن جذب کرد. احتمال اجتناب

که دهدیم نشCCان هیاول جی. نتاردیگیم قرار یبررس مورد یانرژ بخش بزرگ( در اسی)مق کربن
شده جذب کنند. کربن جذب را CO2 انتشار از ٪90 توانندیم حاضر حال در ودموج یهایآورفن
عنCCوان به یدست نیی/ پا دیCCتول ینCCدهایفرآ ریسا در ایCC شCCود منتقل رهیذخCC محل کی به تواندیم

اسCCتفاده مCCورد سCCوخت عنوان به تواند یم که توده ستیز عنوان به هاجلبک رشد یبرا  مثال
هیسCCرما به ، شCCود می ٪100  تا25 دیCCتول یهانهیهز شیافCCزا ثبCCاع کCCربن . جذبردیگ قرار
که است نانهیب واقع یصورت در تنها .دارد ازین یاضاف برق از استفاده به و یتوجه قابل یگذار

شCCده دییCCتأ منظCCور آن یبCCرا مناسب یسCCازرهیذخ یهامکان و CO2 نقل و حمل یهارساختیز
جCCذب از اسCCتفاده یسCCنج امکCCان که دارد وجCCود انجCCام حال در یقاتیتحق پروژه نیباشد. چند

.کنندیم یبررس را CO2 جذب مختلف یروشها کاوش و مانیس صنعت در کربن
است لوله ییانتها سمیمکان احتراق از پس CO2 احتراق: ضبط از پس جذب یهایآور فن

از پس یفنCCاور نیترکننCCده دواریCCام نCCدارد کCCوره پخت ندیفرا در یاساس راتییتغ به یازین که
ریسا و هانیآم از اسCCتفاده با گرید عیصCCنا در بCCالا جCCذب اسCCت. نCCرخ ییایمیشCC جCCذب ، احتراق
زیتمCC یهایآور فن و مناسب مCCواد توسعه صورت است. در آمده دست به ییایمیش یهامحلول
که جCCذب ندیفرآ کی ، کربنات باشند. حلقه پاسخگو است ممکن زین ییغشا یهایفناور ، کردن

اسCCت. تمCCاس در میکلسCC کربنCCات دیCCتول یبCCرا CO2 یحاو احتراق گاز با میکلس دیاکس آن در
یبCCرا یسCاز مقCCاوم بCCالقوه نهیگز كی عنوان به مانیس صنعت توسط اكنون هم كه یتكنولوژ

مCCورد یاكسCC كیشل دیجد یهاكوره توسعه یبرا و گرفته قرار یابیارز مورد موجود یهاكوره
یها)جCCاذب شCCودیم جCCادیا زینCC هاروگCCاهین با ییافCCزا هم ، نیا بر . علاوهردیگCCیم قCCرار یابیCCارز

مCCورد یمانیسCC یهاکCCوره در نیگزیجا هیCCاول دهما عنCCوان به توانندیم هاروگاهین شده رفعالیغ
.(رندیگ قرار مجدد استفاده

Oxyfuel احتراق
ً انیجر جادیا باعث یمانیس یهاکوره در هوا یجا به ژنیاکس از استفاده CO خالص نسبتا

دارد. ازین یاگسترده قاتیتحق به و است خود ییابتدا مراحل در هنوز یفناور نیشود. ا یم 2
-یم ریتCCأث نکریکل دیCCتول بر بCCالقوه طCCور به و شCCودیم کوره در جو رییتغ باعث Oxyfuel احتراق

oxyfuel دیCCتول از مانیسCC اتیخصوصCC که داد نشCCان یکنCCون یشCCگاهیآزما مطالعCCاتگCCذارد. 
دیCتول در توجه قابل رییتغ کیC تواند یم oxyfuel کCوره کیCاسCت.  مانCده رییتغ بدون سوخت

-یدنینوش دیتول مانند عیصنا و ندهایفرآ یسر کی در توان یم CO2 گرفتن از باشد. پس نکریکل
مانیسC صCنعت توسط که CO2 حجم به توجه با نیا ، حCال نیا کCرد. با اسCتفاده گCازدار یها

مقCCدار فقط که است تیواقع نیا و دهدیم ارائه را یمحCCدود اریبسCC لیپتانسCC ، شودیم ساطع
نیهمچن CO2. است اسCCتفاده قابل ییندهایفرآ و عیصنا نیچن توسط CO2 نیا از یکم اریبس
از حاضر حCCال در اسCCتفاده مCCورد ینCCدهایفرآ زا یعیوسCC فیط در هیاول ماده عنوان به تواندیم

و کربناتها به را CO2 ، میآنز زوریکاتال کی از استفاده با یساختمان شود: مصالح استفاده جمله
حلال دیتول یبرا هیاول ( موادیستیز یهاکی)پلاست کربنات یمرهایکنندپلیم لیتبد کربناتهایب

به شده جذب CO2 آن در که است یجیرا اصطلاح ، CCS ای ، کربن یساز رهیذخ و ضبط
جCذب یفنCCاور به مجهز دیCCجد کارخانجCCات سCاخت شود یم منتقل ینیرزمیز رهیذخ محل کی

همراه به را یتوجه قابل یاتیعمل یهانهیهز نیهمچن و هیسرما یتوجه قابل یهانهیهز ،  کربن
.داشت خواهد
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کربن کم بتن 4.1
بهبCCود بCCاعث شCCتریب که شCCود یم اسCCتفاده ندیفرآ و روش نیچند ، مانیس ساخت از پس
نهیبه یبCCرا بCCالا ییکCCارا با یهامانیسCC از اسCCتفاده شامل هاکیشود. تکنیم بتن یطیمح عملکرد

و یافCCزودن مواد یساز نهیبه ، هاسنگدانه از یمحل هیته ، بتن تن هر در مانیس مصرف یساز
مورد بتن حجم توانندیم بالا مقاومت با مدرن یها است. بتن بتن اختلاط رحلهم در بتن بیترک

قCCرار CO2 کCCاهش مدل در نهایا از چکدامیدهند. ه کاهش را خاص ساختار کی جادیا یبرا ازین
حCال در شCود. بتنینم مربCCوط مانیسC دیCCتول خCود راتیتCCأث کCاهش به امر نیا رایز اندنگرفته
اسCCت. جیرا سCCاز و سCCاخت مCCواد از گرید یاریبسCC با سهیمقا در نکرب کم محصول کی حاضر
:دارد وجود بتن ستیز طیمح یردپا کاهش یبرا یمختلف یهاروش

:مواد منابع
محصCCولات بیتخر و یسCCاختمان یهازباله از شده افتیباز مواد و شده یآور جمع مصالح

ً یطیمح ستیز نظر اسCCت. از لومCCتری ک40 از کمتر آن لیتحو نیانگیم و بوده نهیهز کم نسبتا
لیCCتما متیق ، نیا بر هسCCتند. علاوه یمحل یبازارها خCCدمت در یمحل یهاتیسا ، یاقتصCCاد و

یگازها انتشCCار آمدن نییپا منظور شود. به برابر دو لومتری ک40 حدود لیحوت شعاع از تا دارد
.شود انجام یمحل طور به شده یآور جمع مصالح دیبا ، نقل و حمل

ینظر امکCCان کیCC شCCوندیم بتن در مانیسCC مقدار کاهش به منجر بالا ییکارا با یهامانیس
-مانیسCC یجا به بCCالا ییکارا با یهامانیس از استفاده ، یبتون یهاساختمان در CO2 کاهش یبرا
ازیCCن مCCورد مانیسCC مقCCدار ، تواندیم بCCالا استحکام با یهامانیس از استفاده است یمعمول یها

دیCCجد بCCاتیترک شیآزما یبCCرا یاگسترده قاتیدهد. تحق کاهش را بتن مقدار همان هیهت یبرا
ریتCCأث خCCود یخCCود به مانیسCC مقCCدار اما ، شCCودیم انجCCام بCCالا استحکام با مانیس یهاسنگدانه

و شCCودیم مCCتراکم سCCاختار جCCادیا بCCاعث مانیسCC ریخم دارد. جزء بتن دوام و ییکارآ در یادیز
بر کنCCد. علاوهیم یریجلوگC شCده تیتقو فCCولاد یخCوردگ از که ، کندیم نیمتضCC را بتن ییایCCقل
اسCCت. مCCواد یافCCزودن مCCاده چند ایCC کیCC یحCCاو مCCدرن بتن ، هCCوا ماسه و شن ، شن ، مانیس

اتیخصوصCC تا شCCوندیم اضCCافه بتن به کم یلیخ ریمقCCاد در که هسCCتند ییایمیش مواد یافزودن
ًیدهند. تقر رییتغ آن شده ختس ای و کیپلاست حالت در را بیترک و آمCCاده بتن دتولیCC از ٪80 بCCا

ً آن در موجCCود یافCCزودن مCCواد شCCود. مقCCدار یم اصCCلاح بتن یافزودن با آماده مخلوط معمCCولا
.دارند وزن ٪2.0-0.2 محدوده در یافزودن مواد شتریب یبرا و است مانیس زانیم براساس

:از عبارتند یافزودن مواد مصرف یداریپا یاصل یایمزا
 یانرژ و آب زانیم  ،CO2 - کاهش مخلوط شده نهیبه یطراح

.شودیم لرزش و صدا کاهش - باعث تیالیس شیافزا
.شودیم بتن یماندگار شیافزا - باعث یریپذ نفوذ کاهش

ریCCز طیشCCرا و ییزدا خی ، ییایCCدر طیشCCرا جمله - از سCCخت یها طیمح از یکمتر بیآس
.دیآیم وجود - به صفر

.شودیم  ریتعم به ازین کاهش و شدن بهتر - باعث افتهی بهبود ظاهر
مصCCرف در خCCالص بهبود ، مخلوط باتیترک یساز نهیبه یبرا یافزودن مواد از استفاده با

، نای بر علاوه. باشد ٪20-10 حCCدود در تواندیم بتن یجهCCان شیگرما لیپتانسCC کCCاهش و آب
حCCالت . درندیآیم دست به چCCوب ایCC ذرت مانند ریپذ دیCCتجد خCCام منابع از یافزودن مواد یبرخ
دیCCزا مCCاده گذشته در که شوندیم دیتول  کاغذ دیتول یفرع محصول کی از ییایمیش مواد ، دوم

بتن به یافCCزودن مواد که استداده نشان قیدق شیشد. آزمایم یتلق شده دفع مواد عنوان به
در یافCCCزودن مCCCواد شی. آزمازندیرینم طیCCCمح داخل به بتن عمر طCCCول در و شCCCده متصل
زانیمCC ، شCود خCرد یمیقد بتن که یهنگCCام یحت که ستاداده نشCCان عمر انیCCپا یوهایسCنار

عیسر را یافزودن مواد بیتخر ستیز ریمقاد که است آهسته آنقدر یافزودن مواد یشستشو
ً مCCواد دهند. ازیم نشان یعیطب طیمح در توجه قابل یغلظتها به دنیرس از قبل میتقسCC کCCاملا

مCCواد نیا کCCرد اسCCتفاده یخاصCC تیخاصCC به یابیدست ایCC بهبود یبرا بتن داخل در توانیم شده
 هسCCتند.II نCCوع پنهان ای یپوزولان یکیدرولیه یهایافزودن و I نوع اثر یب یاضاف موارد شامل

ردیگCC قرار توجه مورد بتن ساخت در تواند یم که است مواد از یاطبقه بتن به یافزودن مواد



www.cnf.hsu.ac.ir/cement2019       10

دانشگاه 
حکیم 

سبزواری

اولین کنفرانس بین المللی، پنجمین کنفرانس ملی و نمایشگاه جانبی
صنعت سیمان و افق پیش رو
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مCCورد توانند یم که یواددارد. مCC اسCCتفاده مCCورد یمانیسCC نCCوع به یبسCCتگ اریبسCC نیا اگرچه
هستند. مشابه مانیس ساخت در استفاده مورد مواد با گاه ، رندیگ قرار استفاده

گيرينتيجه  .3

کنCCد. بخشیم جCCادیا را برنده و برنده تیوضع یجانب یها فرآورده و دیزا مواد از استفاده
به ، عCCوض در و کنند دفع را خCCود یها زباله تا کندیم کمک هایشهردار ای عیصنا ریسا به مانیس

یفCCرآور ، نیا بر کننCCد. علاوه دایCCپ یدسترسCC هیCCاول مCCواد ایCC صCCرفه به مقCCرون سوخت منابع
کCCاهش را معادن استخراج به ازین ، دهدیم کاهش را یلیفس یهاسوخت به یوابستگ ، همزمان

یمیمسCCتق ریتأث نیهمچن ماده نیکند. ایم یریجلوگ زباله دفن محل در زباله خاتمه از و دهدیم
دیCCتول یبCCرا ازین مورد یعیطب هیاول مواد مقدار کاهش باعث رایز ،  داردCO2 انتشار کاهش در
طCCCور به و است اروپا یصCCCنعت منظر از یمهم بخش یمعCCCدن یها. کارخانCCCهشCCCودیم نکریکل

هستند.  ، پسماند تیریمد نهیزم در نوآورانه یها حل راه در یاندهیفزا
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