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Abstract 

The present study investigated the influence of partially replacing cement in concrete with 

supplementary cementitious materials (SCMs) on the environmental performance and negative 

impacts of concrete. For this purpose, several mix designs including different levels of cement 

replacement with a combination of silica fume and fly ash were used while maintaining constant 

amounts of fine and coarse aggregates and other ingredients. To evaluate the environmental 

performance of the mixtures, the global warming potential (GWP), expressed as carbon 

emissions, and embodied energy representing total energy consumption, were quantified and 

analyzed. Then, simultaneous evaluation of the aforementioned indices with the mechanical 

indices of concrete, including compressive strength and tensile strength, was performed. The 

results demonstrated that increasing the replacement level of cement with SCMs significantly 

improved the environmental performance of concrete. Specifically, carbon emissions decreased 

from 353.48 to 251.17 kg CO₂/m³, while embodied energy declined from 2150 to 1486 MJ/m³. 

Compared with the control mixture containing 100% cement, these reductions corresponded to 

decreases of 28.9% in carbon emissions and 30.8% in energy consumption. Furthermore, a 

combined assessment of environmental and mechanical performance, based on the ratio of 

environmental indices to mechanical indices, identified the mixture containing 35% cement 

replacement (25% fly ash and 10% silica fume) as the optimal design. This mixture achieved 

approximately 31% and 29% reductions in embodied energy and carbon emissions, respectively, 

while simultaneously increasing the 28-day tensile and compressive strengths by approximately 

25% and 34%, respectively. 
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 رمحیطی بتن در راستای توسعه پایدا کاربرد مواد سیمانی مکمل در بهبود عملکرد زیست

 *1بهنوش خطائی

 .استادیار، دانشکده مهندسی علوم زمین، دانشگاه صنعتی اراک، اراک، ایران -1

 چکیده

تحقیق حاضر با هدف بررسی اثر جایگزینی بخشی از سیمان مصرفی در بتن با مواد سیمانی مکمل برر عملکررد     

تن شرامل درصردها  مختلر     هرا  بر   محیطی بتن صورت گرفت. بدین منظرور، از رررا اخرت      اثرات منفی زیست

ها  ریز   درشت   سرایر مرواد    جایگزینی سیمان با ترکیبی از سیلیکا فوم   خاکستر باد ،   نیز مقادیر ثابت سنگدانه

ها  پتانسیل گرمایش جهانی )میزان انتشرار   محیطی بتن، شاخص مصرفی استفاده گردید. جهت بررسی عملکرد زیست

هرا  مروکور برا     ژ  مصرفی( محاسبه   بررسی شدند. سپس، ارزیابی همزمان شراخص یافته )انر کربن(   انرژ  تجسم

ها  مکانیکی بتن )مقا مت فشار    مقا مت کششی( انجام شد. ربق نترای،، برا افرزایش درصرد جرایگزینی       شاخص

kg CO2/mبه  84/656سیمان با مواد سیمانی مکمل، مقدار انتشار کربن از 
 1152رفی از ،   مقدار انرژ  مص11/151 3

MJ/mبه 
درصد کاهش  9/14درصد سیمان،  122است. بنابراین، نسبت به ررا اخت   کنترل با کاربرد  رسیده 1843 3

اسرت. بره عر  ه، برا ارزیرابی همزمران عملکررد         درصرد کراهش در انررژ  مصررفی رد داده     4/62در انتشار کربن   

محیطی بره شراخص مکرانیکی، رررا      نسبت شاخص زیستها  بتن از رریق  محیطی   مکانیکی ررا اخت   زیست

درصد سیلیکا فوم( به عنوان ررا اخت   بهینه  12درصد خاکستر باد     15درصد جایگزینی سیمان ) 65اخت   با 

درصرد   68   15درصد کاهش در انرژ  مصررفی   انتشرار کرربن،   نیرز      19   61تعیین گردید؛ که به ترتیب حد د 

 است. ر زه بتن را نتیجه داده 14ر زه   مقا مت فشار   14ت کششی افزایش در مقا م

 تاریخچه داوری

 11/21/1825دریافت: 

 62/21/1825بازنگر : 

 13/26/1825پویرش: 

 کلمات کلیدی

 محیطی اثرات زیست

 ارزیابی چرخه عمر

 پایدار  بتن

 مواد سیمانی مکمل

 انتشار کربن

 یافته انرژ  تجسم

 

 مقدمه -1

ده جمعیت، توسعه شهرنشینی   افزایش نیاز بره احردا    رشد فزاین

ها  عمرانی، موجرب افرزایش چشرمگیر مصررف مصرا         زیرساخت

عنروان   برتن بره   ،برین اسرت. در ایرن    ها  اخیر شرده  در دههساختمانی 

ها    اساسی در توسعه زیرساخت ین ماده ساختمانی، نقشیتر پرمصرف

توجره بره مفراهیم توسرعه      ها  اخیرر،  در سال .داردها  عمرانی  پر ژه

عمرانری، موجرب    هرا   طری فعا یرت  محی پایدار   کاهش اثرات زیست

اسرت.   کرربن شرده   ها  پایدار   کم افزایش مطا عات مرتبط با تو ید بتن

 یژه سیمان  ، تو ید اجزا  اصلی آن بهبتنبا  جود مزایا  متعدد چراکه 

 Bang et) تمحیطی قابل توجهی همراه اسر  پرتلند با پیامدها  زیست

al., 2015; Fode et al., 2023) صنعت سیمان به د یل مصرف گسترده .

یند کلسیناسیون مرواد آهکری، یکری از منراب      اها  فسیلی   فر سوخت

 شررود در جهرران محسررو  مرری  ا  گازهررا  گلخانررهاصررلی انتشررار 

(Golewski, 2022)      سررهم قابررل ترروجهی در گرمررایش جهررانی  

ی پرتلنرد معمرو    مانیهرر ترن سر    دیتو که  ور ر تغییرات اقلیمی دارد.

 Hamadaشرود )  می ستیز طیمح در CO2تن  کیحد د  باعث انتشار

et al., 2021.)   ع  ه بر این، تو ید سیمان نیازمند مصرف مقادیر زیاد

ادامه ر ند فعلی از ها  جد  در  نگرانیانرژ    مناب  ربیعی است که 
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 کند. ایجاد میمنظر توسعه پایدار 

  هرا  راهکرار  ،محیطری تو یرد برتن    ها  زیست در مواجهه با چا ش

توسرط محققرین   بتن  عمرکربن در چرخه   کاهش ردپا  برا یمختلف

 ,Barbhuiya et al., 2015; Huت )اس مورد مطا عه   استفاده قرار گرفته

2023; Marandi and Shirzad, 2025) از جملرره: اسررتفاده از مررواد ،

اسرتفاده از   ؛1یافتیر باز  ها استفاده از سنگدانه ؛(SCM) 1سیمانی مکمل

اخرت   برتن؛     هرا  رررا   سراز  نهیبه ؛6نیگزیکم کربن جا بایندرها 

برا بهینره سراز      از حمل   نقل یناش  ا گلخانه  کاهش انتشار گازها

 عاتیبه حداقل رسراندن ضرا   ن؛بت دید ام   عمر مف شی؛ افزا جیستیک

   ، اسررتفادهجررو   هررا  نررا رف  ریبررتن؛ برره کررارگ دیرردر رررول تو 

مسرتقیم  تواند به ررور   هر یک از این ر یکردها می. 8کربن  ساز رهیذخ

 محیطی بتن موثر باشد.   در کاهش اثرات زیستا غیر مستقیم ی

ا ،  با توجه به سهم عمده تو ید سیمان در انتشار گازها  گلخانره 

ه کروره  استفاده از مواد سیمانی مکمل )ماننرد خاکسرتر براد ، سرربار    

بلند، سیلیکا فوم   ...( یک راهکار مهرم در کراهش ردپرا  کرربن       

 نیر ا (. ازKhanapur et al., 2025باشد ) محیطی بتن می اثرات زیست

برا   یپرتلند معمرو   مانیکاهش اثر س به مطا عهاز محققان   اریر  بس

کره معمرود در   ی عر ی  رب یمکمرل مصرنوع   یمانیمواد سر  ینیگزیجا

 مواد سیمانی مکمرل  اند. پرداخته شوند، یت استفاده ممخلو  بتن/م 

که عمدتا شامل محصودت جانبی صرنعتی   معردنی نظیرر خاکسرتر     

گداز    سیلیکا فوم هستند، ع  ه بر کاهش  باد ، سرباره کوره آهن

توانند باعث بهبود خروا  مکرانیکی   د ام برتن     مصرف سیمان، می

نهرا بره کراهش انتشرار گازهرا       نیز شوند. استفاده از این مرواد نره ت  

کنرد، بلکره از منظرر مردیریت      ا    مصرف انرژ  کمک مری  گلخانه

پسماندها  صنعتی   حفظ مناب  ربیعری نیرز دارا  اهمیرت فررا ان     

 Ali etاست. در تحقیقات مختل  از مواد  چون سرباره کوره بلند )

al., 2022( سیلیکا فوم ،)Kurda, 2023   پودر زائردات سرنم مرمرر ،) 

(Ahmadi et al., 2025 ( متاکرائو ن ،)Johari et al., 2011 ،)  خاکسرتر

 Montazeri) 5(   خاکستر پوسرته بررن،  Khataei et al., 2024) باد 

et al., 2025    به عنوان جایگزین بخشی از سریمان مصررفی در برتن )

 است. استفاده شده 

                                                      
1 Supplementary cementitious materials 
2 Recycled aggregates 
3 Low-clinker binders 
4 Carbon capture, utilization, and storage 
5 Rice husk ash 

با  جود مطا عات متعدد در زمینه کاربرد مواد سریمانی مکمرل،   

محیطی بتن  ها  مکانیکی یا زیست بسیار  از تحقیقات تنها بر جنبه

اند   ارزیابی همزمان این د  جنبه کمترر مرورد توجره     تمرکز داشته

که دستیابی به بتن پایردار مسرتلزم ایجراد     قرار گرفته است. درحا ی

محیطری   زیسرت  منفری ا    کاهش اثرات  تعادل میان عملکرد سازه

محیطی نظیرر پتانسریل    ها  زیست سی شاخصر ، برر است. از این

در کنررار   1یافترره   انرررژ  تجسررم  (GWP) 3گرمررایش جهررانی 

ترر  در انتخرا     تواند دیدگاه جام  ها  مکانیکی بتن، می شاخص

 . ها  بهینه ارائه دهد ررا اخت  

، پژ هش حاضر با هدف بررسی اثر جایگزینی بخشری از  بنابراین

بررر عملکرررد سرریمانی مکمررل مررواد سرریمان مصرررفی در بررتن بررا  

مرواد سریمانی مکمرل    است.  مکانیکی بتن انجام شده   محیطی زیست

در ایررن تحقیررق، باشررند.  مرری خاکسررتر برراد    سرریلیکا فررومشررامل 

یافته برا  ررا  ها  پتانسیل گرمایش جهانی   انرژ  تجسم شاخص

 ارزیرابی ، برا  سرپس  .ها  مختلر  محاسربه   تحلیرل شردند     اخت  

تررین رررا    محیطی   مکانیکی، مناسرب  ها  زیست شاخص همزمان

 .معرفی شد   رسیدن به بتن پایدار اخت   از منظر توسعه پایدار

 روش کار -2

در تحقیق مورد بررسی، از سریمان پرتلنرد    استفاده: موردمواد 

، مساحت سط   یرژه  111/6،  زن مخصو  56معمو ی با درجه 

دقیقره   د ره گیررش    66متر مرب  بر گرم، د ره گیرش ا  یه  165

هرا  ریرز )ماسره     اسرت. سرنگدانه   دقیقره اسرتفاده شرده    512نهایی 

  چگرا ی   31/1ا  موجود در محل( دارا  چگا ی نسربی   ر دخانه

 دار هیزا ها   است. سنم متر مکعب بوده گرم بر سانتی 5/1حجمی 

ا رک    ر     براقی مانردن   متر یلیم 12ا ک  با عبور ازپودر شده 

 1815 یحجمر  ی، چگرا  31/1 ینسرب  یبرا چگرا    ، متر یلیم 15/8

برر   لروگرم یک 1514   غیر فشررده بر متر مکعب در حا ت  لوگرمیک

بره کرار   سرنگدانه درشرت   ، بره عنروان   متر مکعب در حا ت فشرده

 زن مخصرو    یحرارتر  ر گاهینرفتند. خاکستر باد  تهیه شده از 

   رآ مخلرو  کرردن   عمرل     بررا عر  ه،   اسرت. بره   داشرته  11/1

 Magudeaswaran etاست ) استفاده شده یدنیآ  آشام، از ها نمونه

al., 2023.) 

                                                      
6 Global warming potential 
7 Embodied energy 
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 بتن : طرح اختلاط1جدول 

 شماره
 سیمان

(kg) 

 آب

(kg) 

 سنگدانه درشت

(kg) 

 سنگدانه ریز

(kg) 

 کننده فوق روان

(kg) 

 خاکستر بادی

)%( 

 سیلیکا فوم

)%( 

1 652 182 1615 185 5/6 2 2 

1 114 182 1615 185 5/6 15 12 

6 114 182 1615 185 5/6 12 15 

8 114 182 1615 185 5/6 12 15 

5 114 182 1615 185 5/6 15 12 

3 185 182 1615 185 5/6 12 12 

1 185 182 1615 185 5/6 12 12 

4 142 182 1615 185 5/6 12 12 

9 615 182 1615 185 5/6 5 5 

 

ها  اخت   مورد بررسری در ایرن تحقیرق،     ررا طرح اختلاط:

شامل مقادیر سیمان، آ ، سرنگدانه درشرت، سرنگدانه     1ربق جد ل 

  سیلیکا فروم  خاکستر باد  کننده،   نیز درصد کاربرد  ریز، فوق ر ان

( 1شرماره  -جایگزین درصد  از سریمان در نمونره کنتررل    )به عنوان

(. دزم به ذکر اسرت کره در   Magudeaswaran et al., 2023باشد ) می

درصد از سیمان با ترکیبری   65   62، 12، 12ها  فوق  ررا اخت  

  سریلیکا فروم( جرایگزین    خاکسرتر براد    از مواد سریمانی مکمرل )  

هرا  برتن از جملره     ه  سرپس خصوصریات مکرانیکی نمونر      گردیده

 اسرررت مقا مرررت فشرررار    مقا مرررت کششررری تعیرررین شرررده  

(Magudeaswaran et al., 2023)   در ادامه، جهت بررسری عملکررد .

یافتره   ها  انتشار کرربن   انررژ  تجسرم    محیطی بتن، شاخص زیست

برا  هر رررا اخرت   محاسربه   سرپس مقایسره   تحلیرل نترای،        

 صورت گرفت.

ارزیرابی چرخره   مرحلره   نیا  ر  (:LCA) 1ارزیابی چرخه عمر

را از نظرر   دیر تو  سرتم یهدف   دامنه آن اسرت کره س    یتعرعمر 

مطا عره،   نیر در ا. کنرد  یم  یتوص تمسی  مرز س 1  احد عملکرد

 1 محیطی،   به عنوان مبنا  مقایسه   ارزیابی زیست احد عملکرد

هرا     تو یرد  در نظرر گرفتره شرد. تمرامی  ر د       متر مکعب بتن

ها  سیستم شامل مصرف مرواد ا  یره، مصررف انررژ         خر جی

انتشار کربن، بر اساس ایرن  احرد عملکررد  بررسری   گرزارش      

  شرامل   6چنین، مرز سیستم به صورت گهواره تا در ازهشدند. هم
                                                      
1 Life cycle assessment 
2 Functional unit 
3 Cradle to gate 

ایرن   .استخراج   فرا ر  مواد خرام   تو یرد برتن تعریر  گردیرد     

محیطی مرتبط با تو یرد برتن را    ر یکرد امکان ارزیابی اثرات زیست

هرا  اخرت      کند   مبنا  مناسربی بررا  مقایسره رررا     فراهم می

  دهد. محتل  از منظر پایدار  ارائه می

( LCIبره عنروان    8اتیر )فهرسرت چرخره ح   LCAمرحلره د م  

از  ی  خر جر   )فهرست مواد  ر د ازیمورد ن  ها داده  آ ر جم 

 هیر ( بر اساس هدف مطا عه است. سپس، بر اساس تجزستمی  به س

 یابی( به ارزLCIA) 5اتیچرخه ح ریثات یابیارز ، موجود لی  تحل

ف   دامنره کمرک   در چارچو  اهدا یطیمح ستیاثرات ز ری  تفس

 .کند یم

 GWPد  شاخص انتشار کربن با  ،یطیمح ستیز یابیارز جهت

در نظرر گرفتره   یافتره   انرژ  تجسرم   نیز انرژ  مصرفی به صورت 

از  یناشر   ا در اثرر گلخانره   رییر تغ  یتوصر   برا GWP. شوند یم

منتسرب بره انسران توسرعه داده       ا گلخانه  انتشار   جو  گازها

 هسا  122 یافق زمان کی  برا GWPعمود از ها مLCAاست.  شده

شاخص  احد را فرراهم   کیامکان محاسبه  GWP. کنند یاستفاده م

 کیر از   در هرر  احرد عملکررد    CO2که بر حسرب گررم    کند یم

  بررا  کسران ی لیرا برا پتانسر   CO2  مقردار   شود یم انیمحصول ب

ق . در تحقیر کنرد  یم  ریگ سال اندازه 122در رول  یجهان شیگرما

برا  یک متر مکعب بتن  GWPمیزان  1حاضر با استفاده از معاد ه 

 :ها  اخت   بتن محاسبه گردید بر اساس هر یک از ررا

                                                      
4 Life cycle inventory 
5 Life cycle impact assessment 
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 ارزی پتانسیل گرمایش جهانی : عوامل هم2جدول 

 (GWPiمعادل ) CO2 (iجریان )

CO2 1 

CH4 16 

N2O 193 

 

(1)     ∑       
 

 

متر مکعرب برتن    1جرم هر یک از اجزا  بتن در  miکه در آن: 

مقردار شراخص پتانسریل گرمرایش      GWPi)بر حسب کیلوگرم(   

برر کیلروگرم    CO2نی برا  همان جزء بتن )بر حسب کیلوگرم جها

معرادل برا توانرایی     CO2مقردار   GWPiماده( می باشد. به عبرارتی،  

سا ه است کره در   122یکسان در گرمایش زمین در یک د ره عمر 

 (.Lippiatt, 1998است ) ارائه شده 1جد ل 

برررا  محاسرربه میررزان انرررژ    1برره همررین صررورت، معاد رره  

متر مکعرب برتن ربرق جرد ل      1یافته بر حسب مگاژ ل در  تجسم

 شد.   ررا اخت   بتن به کار گرفته

(1)    ∑      
 

 

عرب برتن )برر    متر مک 1جرم هر یک از اجزا  بتن در  miکه در آن: 

برا  همان جرزء برتن   یافته  انرژ  تجسممقدار  EEiحسب کیلوگرم(   

بر کیلوگرم ماده( مری باشرد. مقرادیر انتشرار کرربن         مگاژ ل)بر حسب 

یافته برا  هر یک از اجزا  بتن مرورد بررسری از مطا عرات     انرژ  تجسم

  یست گردید. 6مختل  استخراج   در جد ل 

 

 یافته برای هر جزء بتن کربن و انرژی تجسم: میزان انتشار 3جدول 

 ماده
 انتشار کربن

(kg CO2/kg) 
 مرجع

 یافته انرژی تجسم

(MJ/kg) 
 مرجع

 5/5 (Bheel et al., 2023) (Aghajanzadeh et al., 2024) 488/2 سیمان
 2119/2 (Gholami et al., 2023) (Aghajanzadeh et al., 2024) 22213/2 آ 

 2316/2 (Gholami et al., 2023) (Nayana et al., 2017) 263/2 سنگدانه درشت
 2113/2 (Gholami et al., 2023) (Nayana et al., 2017) 211/2 سنگدانه ریز
 13/63 (Bheel et al., 2023) (Chen et al., 2023) 11/2 کننده فوق ر ان

 1/2 (Bheel et al., 2023) (Chen et al., 2023) 229/2 خاکستر باد 
 263/2 (Gholami et al., 2023) (Gholami et al., 2023) 2269/2 سیلیکا فوم

 

 نتایج -3

  نیز ار عات جرد ل   1   1در این بخش، به کمک معاددت 

، به محاسبه مقدار انتشار کربن   انرژ  مصرفی بررا  هرر جرزء    6

هرا  مرورد بررسری پرداختره      تشکیل دهنده بتن ربق ررا اخت  

ر که پیشتر بیان شد،  احرد عملکررد  بررا  ارزیرابی     شد. همانطو

متر مکعرب برتن در نظرر گرفتره شرد. بردین        1چرخه عمر برابر با 

متر  1ها  فوق برا  هر جزء تشکیل دهنده  ترتیب، مقادیر شاخص

مترر مکعرب برتن در هرر      1مکعب بتن   نیز در مجموع برا  کرل  

ارزیرابی  هرا بررا     ررا اخت   محاسربه گردیرد. از ایرن شراخص    

محیطی بتن   سپس از مقا مت فشرار    مقا مرت    عملکرد زیست

 کششی برا  ارزیابی عملکرد مکانیکی بتن استفاده گردید.

 محیطی بتن های زیست شاخص -3-1

میزان انتشار کربن برا  هر ررا اخت   را به تفکیرک   1شکل 

متر مکعب بتن ربق آن ررا اخت   نشان  1اجزا  تشکیل دهنده 

 122)رررا اخرت   کنتررل( از     1در ررا اخت   شماره دهد.  می

کره در   اسرت؛ درحرا ی   درصد سیمان بد ن جایگزینی استفاده شرده 

درصد سیمان با ترکیبی از سیلیکا فوم  65، 5تا  1ها   ررا اخت  

)با درصدها  مختل  کراربرد( جرایگزین گردیرد.    خاکستر باد    

زینی   در ررررا درصررد جررایگ 62، 1   3هررا   در ررررا اخررت  

درصرد جرایگزینی  حرا      12   12بره ترتیرب    9   4ها   اخت  
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هرا  اخرت   از    است. ربق نتای،، مقردار انتشرار کرربن رررا     شده

kg CO2/mتررا  11/151
کرره  اسررت؛ رررور  حاصررل شررده 84/656 3

بیشترین انتشار کربن مربو  بره رررا اخرت   کنتررل   کمتررین      

درصرد جرایگزینی    65برا   8  انتشار کربن مربو  به رررا اخرت   

هرا  مختلر  سریلیکا فروم        است. ا بته کاربرد درصرد  سیمان بوده

درصد جرایگزینی   65)با  5تا  1ها   در ررا اخت  خاکستر باد  

سیمان( تاثیر چندانی بر مقدار انتشار کربن نداشته   منجر به انتشار 

kg CO2/mتا  11/151 کربن از
ه، ایرن  عر    به است. شده 86/151 3

نتیجه حاصل شد که با افزایش درصد جرایگزینی سریمان برا مرواد     

است. این خود نقش  سیمانی مکمل، مقدار انتشار کربن کاهش یافته

   62، 12، 12نماید. با  بیشتر سیمان در تو ید کربن بتن را تایید می

، بره ترتیرب   خاکسرتر براد   درصد کاربرد ترکیب سیلیکا فوم    65

kg CO2/m   5/135 ،4/198، 1/618حد د 
انتشرار کرربن    6/151 3

 انتشار کرربن  که نسبت به ررا اخت   کنترل با حاصل شد. رور 

kg CO2/m
 9/14   9/18، 3/13، 6/4، به ترتیرب حرد د   84/656 3

در سایر تحقیقرات   است. کاهش در انتشار کربن بتن رد دادهدرصد 

کمرل بره صرورت    انجام شده در زمینه کاربرد انواع مواد سریمانی م 

جایگزین بخشی از سیمان نیز، با افزایش کاربرد این مرواد، کراهش   

 ,.Abolhasani et alاسرت )  بیشتر در میزان انتشار کربن نتیجه شده

2022; Ozturk et al., 2022; Khataei et al., 2024; Raveendran 

and Krishnan, 2025; Ahmadi et al., 2025   ،علرت اصرلی آن .)

ا  مرتبط با  زیاد سیمان پرتلند در انتشار گازها  گلخانه سهم بسیار

تو ید بتن است. تو ید کلینکر سیمان نیازمند مصرف براد  انررژ    

باشد که ع  ه بر انتشار ناشی از مصرف سوخت، مقدار زیراد    می

شرود.   اکسید کربن ری فرایند کلسیناسیون سنم آهرک آزاد مری   د 

تررین عامرل ایجراد ردپرا       وان اصرلی بنابراین، سیمان پرتلند به عن

(. از سرو   Samad and Shah, 2017گردد ) کربنی بتن محسو  می

 دیگر، مواد سیمانی مکمرل شرامل خاکسرتر براد    سریلیکا فروم،      

محصودت جانبی سایر صنای  بوده   انتشار کربن مربو  به تو یرد  

ابراین، باشد. بنر  ( بسیار کمتر از سیمان پرتلند می6آنها )ربق جد ل 

جایگزینی بخشی از سیمان با این مرواد منجرر بره کراهش مسرتقیم      

شرود. مطا عرات    کلینکر مصرفی   درنتیجه کاهش انتشار کربن مری 

اند که کاربرد مواد سیمانی مکمل یکری از   مختل  نیز گزارش کرده

محیطری برتن   توسرعه     ثرترین راهکارها  کاهش اثرات زیسرت ؤم

 ,.Hu, 2023; Barbhuiya et alآید ) یکربن به حسا  م ها  کم بتن

2025; Marandi and Shirzad, 2025.) 

درخصو  سهم هر ماده در میزان انتشار کربن بتن نیز مطرابق  

گونه بیان کرد که ابتدا سیمان   سپس سنگدانه  توان این ، می1شکل 

کننده در انتشار کرربن هرر رررا     درشت، سنگدانه ریز   فوق ر ان

اند. اما مقدار انتشار کرربن بررا  سرایر     تر  داشتهاخت   نقش بیش

مررواد )شررامل آ ، خاکسررتر برراد    سرریلیکا فرروم( بسرریار کمتررر   

درصرد   12برا   4برا  مثرال، در رررا اخرت   شرماره     است.  بوده

درصرد خاکسرتر    12درصد سیلیکا فروم     12جایگزینی سیمان )با 

رتیرب  باد ( سهم سیمان، سرنگدانه درشرت   سرنگدانه ریرز بره ت     

درصد   بسریار بیشرتر از سرهم سرایر      14/1، 25/13، 15/42حد د 

کننده، خاکستر براد ، سریلیکا فروم   آ (      مواد مصرفی )فوق ر ان

است. سهم بیشتر سیمان نسبت به سایر مرواد در انتشرار کرربن     بوده

 ,.Gursel et alاسرت )  بتن، در مطا عات مشرابه نیرز گرزارش شرده    

2016; Bheel et al., 2023; Huang et al., 2024.)  

یافته(  میزان انرژ  مصرفی )به صورت انرژ  تجسم 1در شکل 

متر مکعرب   1برا  هر ررا اخت   به تفکیک مواد تشکیل دهنده 

اسررت. ربررق آن، مقرردار انرررژ  مصرررفی در  بررتن نشرران داده شررده

MJ/mها  اخت   مورد بررسری در برازه    ررا
ترا حرد د    1843 3

MJ/m
است؛ که در این بین، بیشترین   کمترین  آمده بدست 1152 3

میزان انرژ  مصرفی به ترتیب مربو  بره رررا اخرت   کنتررل       

ررا اخت   با بیشترین درصد جایگزینی سیمان برا مرواد سریمانی    

اسرت. در رابطره برا انررژ  مصررفی هرم، اسرتفاده از         مکمل بروده 

 5تا  1  ها درصدها  مختل  مواد سیمانی مکمل در ررا اخت  

درصد جایگزینی سیمان( اخت ف کمی بین مقرادیر   65)در مجموع 

MJ/mانرژ  مصرفی )میزان انرژ  مصرفی در برازه  
ترا   21/1843 3

MJ/m
 است.   ( نتیجه داده61/1849 3
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 اختلاط به تفکیک ماده  : مقدار انتشار کربن برای هر طرح1شکل 

 
 ختلاط به تفکیک مادها  : مقدار انرژی مصرفی برای هر طرح2شکل 

همچنین، مشاهده گردید که افزایش درصد کاربرد مواد سیمانی 

اسرت؛   متر مکعب بتن شده 1مکمل منجر به کاهش انرژ  مصرفی 

رور مشابه با ر ند کاهشی در مقردار انتشرار کرربن، نقرش مرواد       به

سیمانی مکمل )به عنوان جرایگزین بخشری از سریمان( در کراهش     

شود. بدین صورت که استفاده از  ی بتن تایید میمحیط اثرات زیست

 65   62، 12، 12  خاکسرتر براد  بره میرزان     یب سیلیکا فروم  کتر

، 11/1112، 18/1932درصد جایگزینی سیمان، بره ترتیرب حرد د    

1542   MJ/m
اسررت. در  انرررژ  مصرررفی را نتیجرره داده 1/1841 3

( برا  درصرد سریمان )رررا اخرت   کنتررل      122مقایسه با کراربرد  

، 4/4 افزایش کاربرد مواد سیمانی مکمل )به همان ترتیرب(، حرد د  

درصد کاهش در میزان انرژ  مصرفی حاصرل   4/62   5/13، 1/11

یافته برر   سایر محققین نیز کاهش محسوس انرژ  تجسماست.  شده

 Samadانرد )  اثر افزایش درصد جایگزینی سیمان را گزارش نموده

and Shah, 2017; Li et al., 2024   در  اق ، مصرف انررژ  برتن .)
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به رور عمده به انرژ  بسیار باد  مورد نیراز بررا  تو یرد سریمان     

اسرتخراج مرواد   شود. چراکه تو ید سریمان شرامل    پرتلند مربو  می

براد،   یژه پخرت کلینکرر در دمرا      ساز    به ا  یه، آسیا ، همگن

، بنابراین. دگرد یندها  صنعتی محسو  میابرترین فر یکی از انرژ 

بتن به خود اختصا   یافته سیمان بیشترین سهم را در انرژ  تجسم

 Afkhami et al., 2015; Devi et al., 2017; Sahoo and) دهرد  می

Kumar, 2022 .) ،خاکسرتر   مانندمواد سیمانی مکمل  انواعدر مقابل

محصرودت   یرا  ، پسرماند   ... سرباره کوره بلنرد ، باد ، سیلیکا فوم

ینرد  اسایر صنای  هستند   بخرش عمرده انررژ  مصررفی فر     جانبی

 ،شرود. بنرابراین   تو ید اصلی به محصول ا  یره تخصریص داده مری   

ساز ، فرآ ر    استفاده از این مواد در  نیاز برا  آماده انرژ  مورد

مراتب کمتر از انرژ  دزم برا  تو ید سیمان پرتلند است. در  بتن به

جرایگزینی آن برا مرواد    افرزایش  ان   نتیجه، با کاهش مقردار سریم  

 Samad and) یابد یافته بتن کاهش می مکمل، انرژ  تجسم سیمانی

Shah, 2017.) 

شود، ابتدا سریمان   سرپس    مشاهده می 1همانطور که در شکل 

  سنگدانه درشرت سرهم قابرل تروجهی در میرزان       کننده ن افوق ر

برا  سنگدانه ریز، که میزان انرژ   اند؛ درحا ی انرژ  مصرفی داشته

بره عنروان   اسرت.   خاکستر باد ، سیلیکا فوم   آ  بسیار کمتر بوده

درصرد کراربرد مرواد     12دارا   4مثال، در رررا اخرت   شرماره    

کننده   سنگدانه  سیمانی مکمل با نسبت مسا  ، سیمان، فوق ر ان

مترر   1درصرد از انررژ  مصررفی     3/8   1/1، 41درشت، با حد د 

م بیشتر  نسربت بره سرایر مرواد مصررفی در برتن       مکعب بتن، سه

اند. در سایر تحقیقات نیز گزارش شرده کره سرهم سریمان در      داشته

میزان انرژ  مصرفی حین تو ید بتن، بیشتر از سرایر مرواد مصررفی    

 Huang et al., 2024; Khataei et al., 2024; Ahmadiاسرت )  بوده

et al., 2025.)  

 حیطی و مکانیکی بتنم بررسی همزمان عملکرد زیست -3-2

محیطی   مکرانیکی برتن برا هرم      در این بخش، عملکرد زیست

رور همزمان ارزیابی گردید. بدین ترتیب که از مقرادیر   مقایسه   به

هرا    انتشار کربن   انرژ  مصرفی محاسبه شده به عنوان شراخص 

 14ر زه   مقا مت کششی  14محیطی   از مقا مت فشار   زیست

ها  مورد نظر( به عنروان   شده به همراه ررا اخت   ر زه )گزارش

شررد. جهررت مقایسرره بهتررر   هررا  مکررانیکی بهررره گرفترره  شرراخص

شده آنها نسبت به ررا اخت    ها  موکور از مقادیر نرمال شاخص

 است. نشان داده شده 6کنترل استفاده گردید؛ نتای، در شکل 

د ، برا افرزایش درصرد جرایگزینی سریمان برا مروا       6ربق شکل 

سیمانی مکمرل، ر نرد کاهشری در میرزان انتشرار کرربن   انررژ         

شده انررژ  مصررفی      است. مقادیر نرمال مصرفی بتن حاصل شده

 91/2درصد جایگزینی سیمان به ترتیب از  65تا  12انتشار کربن با 

از سو  دیگر، افرزایش   .است کاهش یافته 11/2   39/2به  91/2  

ر بره افرزایش مقا مرت کششری       مکمل منجر مواد سیمانی کاربرد 

درصرد   65ترا   12ررور کلری، برا     بره اسرت.   مقا مت فشار  گشرته 

   15/1بره   23/1شرده از   جایگزینی سیمان، مقا مت کششی نرمرال 

توان نتیجه  می است. رسیده 68/1به  1شده از  مقا مت فشار  نرمال

درصد  سریمان( بره    65گرفت که در بهترین حا ت )با جایگزینی 

درصد کاهش در انررژ  مصررفی   انتشرار     19   61حد د ترتیب 

ر زه  14درصد افزایش در مقا مرت کششری    68   15کربن،   نیز 

 است.   ر زه بتن حاصل شده 14  مقا مت فشار  

اثر جایگزینی بخشی از سیمان با مواد سیمانی مکمل برر بهبرود   

بحررث بررسرری    1-6محیطرری بررتن در بخررش   عملکرررد زیسررت

مختل ، بهبرود خروا  مکرانیکی برتن      ها  پژ هش دراست.  شده

، با کاربرد مواد سریمانی مکمرل   نیز مانند مقا مت فشار    کششی

 ,.Oner et alاست ) مانند خاکستر باد ، سیلیکا فوم   ... نتیجه شده

2005; Nath and Sarker, 2011; Zhao and Zhang, 2019; 

Qureshi et al., 2020; Lou et al., 2023; Wang et al., 2023; 

Ahmed, 2024; Mostofinejad et al., 2025 .) 

مثبت کاربرد مواد سریمانی مکمرل برر مقا مرت برتن       اثردرباره 

توان به ددیل مختل  چون  اکنش پوز دنی   تو ید بیشرتر ژل   می

C-H-S    اثر پرکنندگی، کاهش ضخامت   بهبود ناحیره انتقرال برین ،

  هرا   اکرنش منافو اشراره نمرود.   (   اص ا ساختار ITZ) 1سطحی

ررور   بره پرتلند مخلو    ها مانیدر س نکریکل  فازها ونیدراتاسیه

 لیر تکم مرواد سریمانی مکمرل    یپروز دن   هرا  توسط  اکنش عمده

   هرا  سرم یاز مکان نکرر یکل ونیدراتاسیه  ندهاای. اگرچه فرشوند می

 یپروز دن   ریپرو  نسبت به  اکرنش  یمتفا ت  ها سرعت نیهمچن

بر  مواد سیمانی مکمل اما  جود کنند، یم  ر یپ سیمانی مکمل مواد

 گررروارد یمررر ریثامخلرررو  تررر  هرررا مانیدر سررر ونیدراتاسررریه

(Magudeaswaran et al., 2023).  

                                                      
1 Interfacial transition zone 



 1141، سال 3ماره ، ش1دوره  مجله علمی مهندسی محیط زیست و توسعه پایدار

86 

 
 های اختلاط محیطی و مکانیکی طرح شده زیست های نرمال : شاخص3شکل 

  ا بر عملکرد سازه  ادیمخر  ز ریثات یسطح نیب انتقال هیناح
 یمعدن  ها یافز دن کاربردبا  توان یرا م یمنف ریثات نیاکه  بتن دارد

  برا   کنند یرا پر م ITZدر ن  یاضاف  ها مخلو  بتن، که حفره در
دهنرد،   لیتشک  تر تا محصودت فشرده دهند ی اکنش م تیپرتلند
مرؤثر اسرت،    ITZدر کراهش ضرخامت    سریلیکا فروم   .نمود لیتعد
بره مقا مرت    یبه رور قابل تروجه   تر بادکه افز دن خاکس یدرحا 
ITZ کند یکمک م (Nežerka et al., 2019).  ،قرات یتحق یبرخنتای 

  سراز  ع  ه بر مترراکم  توانند یم یمعدن  ها یافز دن دهد ینشان م
-سیمراتر  ITZدر ضرخامت   یکاهش قابرل تروجه   ، ا هیناح نیچن

 یکیمکران  کنند   به بهبود خوا  مربو  به مقا مت جادیسنگدانه ا
بره   سریلیکا فروم   .(Kjellsen et al., 1998)   د ام بتن کمک کننرد 

در  ITZمؤثر در کاهش ضرخامت   اریبس یمعدن یافز دن کیعنوان 
 . (Mehta and Monteiro, 1987است ) تایید شده بتن
 Duan   ا  دریافتنرد کره کراربرد     ( نیز ری مطا عه1216) همکاران

اصر ا   باعث کا فوم، سرباره   متاکائو نمواد سیمانی مکمل مانند سیلی
شرده     ، آ ر عمرل   در مراحل بعرد  ژهیبتن، به   ITZمنافو   بهبود 

یابرد. زیررا    مری  شیافزا  مقا مت فشار، ITZتکامل ساختار منافو   با 
ITZ بنرابراین،   .گرردد  یمر  نره یساختار منافو در برتن به  ر شده  ت متراکم

ررور کلری، محققرین     (. بهDuan et al., 2013یابد ) ریزساختار بهبود می

، هرا در برتن   ارراف سرنگدانه   هاITZضخامت   مقا مت دریافتند که 
 سیمان با مواد سیمانی مکمل ماننرد سریلیکا فروم   از  یبخش ینیگزیبا جا
منجرر  عملکررد برتن   گرفته   به بهبود قرار  ریثاتحت ت  ،خاکستر باد ای

 .(Nežerka et al., 2019شود ) می
دامرره، جهررت مقایسرره   تحلیررل بهتررر نتررای،، از ترکیررب   در ا
ها  مکرانیکی اسرتفاده شرد.     محیطی   شاخص ها  زیست شاخص

، نتای، بره صرورت نسربت هرر یرک از      8بدین گونه که در جد ل 
محیطری   هرا  زیسرت   ها  مکانیکی به هر یک از شراخص  شاخص

 مورد بررسی ارائه گردید.
محیطری   با کاربرد این نسبت   ترکیب اهداف کاهش اثرات زیست

  افزایش عملکرد مکانیکی بتن جهت رسیدن به برتن پایردارتر، رررا    
ترر   بهینره خواهرد برود.      این نسبت، مطلو اخت   با بیشترین مقدار 

ربق نتای، حاصل، با  حا  کردن هر چهار نسبت مقا مت فشرار  بره   
انتشار کربن، مقا مت کششی بره انتشرار کرربن، مقا مرت فشرار  بره       
انرژ  مصرفی   مقا مت کششی بره انررژ  مصررفی، رررا اخرت        

یلیکا فروم    درصد س 12درصد خاکستر باد     15)با کاربرد  1شماره 
، 44/1درصد جایگزینی سریمان( بره ترتیرب برا مقرادیر       65در مجموع 

تررر برروده   بنررابراین، برره  حررا  بررسرری  مطلررو  41/1   96/1، 13/1
 باشد.   محیطی   مکانیکی، بهینه می همزمان عملکرد زیست

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Energy 1.00 0.69 0.69 0.69 0.69 0.73 0.74 0.82 0.91

Carbon 1.00 0.71 0.71 0.71 0.71 0.75 0.75 0.83 0.92

Tensile st. 1.00 1.25 1.23 1.22 1.20 1.17 1.17 1.13 1.06

Comp. st. 1.00 1.34 1.15 1.30 1.16 1.09 1.06 1.04 1.00
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 یطی و مکانیکی بتنمح های زیست : ترکیب شاخص4جدول 

 شماره
نسبت مقاومت فشاری به 

 انتشار کربن

نسبت مقاومت کششی به 

 انتشار کربن

نسبت مقاومت فشاری به 

 یافته انرژی تجسم

نسبت مقاومت کششی به 

 یافته انرژی تجسم

1 22/1 22/1 22/1 22/1 

1 44/1 13/1 96/1 41/1 

6 31/1 16/1 31/1 14/1 

8 46/1 11/1 44/1 11/1 

5 36/1 39/1 31/1 18/1 

3 85/1 53/1 84/1 32/1 

1 81/1 55/1 88/1 59/1 

4 15/1 63/1 11/1 64/1 

9 29/1 15/1 12/1 13/1 

 

 گیری نتیجه -4

با توجه به نقش قابل توجه صرنعت برتن در مصررف انررژ        

ا ، استفاده از مواد سیمانی مکمل بره عنروان    لخانهانتشار گازها  گ

جررایگزین بخشرری از سرریمان، راهکررار  مررؤثر در جهررت توسررعه  

، اثر استفاده ترکیبی تحقیق. در این آید به حسا  میها  پایدار  بتن

  محیطرری  زیسررت از خاکسررتر برراد    سرریلیکا فرروم بررر عملکرررد

استفاده ترکیبی ، ها  این تحقیق د. ربق یافتهمکانیکی بتن بررسی ش

عنوان جایگزین بخشی از سریمان،   از خاکستر باد    سیلیکا فوم به

. افرزایش  داردمحیطری برتن    نقش مؤثر  در بهبود پایدار  زیسرت 

   کرربن درصد جایگزینی سیمان موجب کاهش قابل توجه انتشرار  

که بیشترین میزان کاهش به ترتیب  رور  یافته گردید؛  انرژ  تجسم

درصرد در انررژ     4/62درصرد در انتشرار کرربن       9/14برابر برا  

حاصرل شرد. ایرن موضروع      ررا اخت   کنتررل مصرفی نسبت به 

بیررانگر فرفیررت برراد  مررواد سرریمانی مکمررل در کرراهش اثرررات   

 عملکررد  گرزارش از سرو  دیگرر،   باشرد.   مری محیطی برتن   زیست

شده سریمان نره تنهرا سربب      مکانیکی نشان داد که جایگزینی کنترل

  هرا  ررا اخت   همه، بلکه در گردیدعملکرد مقا متی بتن ن افت

. اسرت  شدهموجب افزایش مقا مت فشار    کششی  مورد بررسی

 12درصرد خاکسرتر براد        15حرا     ررا اخت  ، بین آنهادر 

   محیطری  زیسرت  درصد سریلیکا فروم، بهتررین عملکررد همزمران     

 تعیرین ت   بهینره  عنوان ررا اخ مکانیکی را از خود نشان داد   به

هرا    شد. این ررا اخرت   ضرمن کراهش قابرل توجره شراخص      

   ر زه 14 درصرد  مقا مرت کششری    15محیطی، افزایش  زیست

ر زه را نیررز فررراهم  14درصررد  مقا مررت فشررار    68 افررزایش

گیرر  هدفمنرد از مرواد سریمانی مکمرل       بهرره  است. بنابراین، کرده

کرربن   هرا  پایردار   کرم    بتنتواند راهکار  کارآمد برا  تو ید  می

 محیطی ها  زیست ر یکرد ارزیابی همزمان شاخصع  ه،  بهباشد. 

توسرعه      تواند مبنایی مناسب برا  رراحی برتن  مکانیکی نیز می  

 نماید.  ساز پایدار فراهم ساخت
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