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 خلاصه

بتن سازگار با محیط (زیست محیطی بوده که بتن سبز  هاي اقل آلایندهط زیست، ساخت بتن با حدهاي دوست داران محی ز درخواستیکی ا

ا ؤدر مطالعه حاضر پس از بررسی انواع عوامل م. ، نام داشته و در حال حاضر در کشورهاي توسعه یافته، بسیار رونق دارد)زیست ثر در ساخت بتن ب

هاي متفاوت، بررسی شد و سپس استفاده از طرح اختلاطی که از نظر شاخص آلایندگی،  آزمایش با طرح اختلاط 15، تعداد ی کمشاخص آلایندگ

دهد، با کاهش مقدار سیمان که  یج حاصل از آزمایشات فوق نشان مینتا. ه استد به نظر می رسید، ارائه گردیدمفی ،مقاومت فشاري و اقتصاد طرح

که خمیر سیمان  )امیباد(درشت دانه لایی داشته و افزایش پودر سنگ به جاي آن و همچنین استفاده بیشتر از مصالح سنگی شاخص آلایندگی با

، میزان کم ویا اضافه نمودن مصالح ذکر شده شایان ذکر است. تري در کاهش آلاینده ها حاصل خواهد شد کنند، نتایج مطلوب کمتري مصرف می

  .اري بتن بوده؛ در نتیجه نباید اثرات آن در مقاومت بتن نادیده گرفته شودبسیار حساس به مقاومت فش

 
  .مقاومت فشاري، اقتصاد طرحهاي زیست محیطی،  بتن، سیمان، آلاینده: کلمات کلیدي

 
 

   مقدمه  .1

 
مات زیست محیطی در تولید و ارائه خد هاي به کاهش آلایندهي اوزن، امروزه، نیاز  حیطی فراوان مانند نازك شدن لایهبا توجه به معضلات زیست م

المللی  هاي بین فزونی است؛ به نحوي که کنوانسیونهاي اخیر با رشد چشمگیري روبه  جهات جهانی نیز در سالتو. شود انواع صنایع مختلف، احساس می

به  1994ها که در سال  ترین این کنوانسیون یکی از مهم. در این مورد شده استهاي جهانی  و منجر به تصویب و تدوین اعلامیهزیادي تشکیل شده 

  :نماید که اري توسعه جوامع انسانی ایجاب میاین کنوانسیون براي پاید. کشور جهان رسید، کنوانسیون ریو نام دارد 179یید أتصویب و ت

 حداقل دخالت در منابع طبیعی زمین به عمل آید؛ - 

 مواد آلاینده کمتري وارد آب، هوا و خاك گردد؛ - 

 .جویی ممکن استفاده شود ابع تجدیدناپذیر، با حداکثر صرفهي منابع طبیعی بالاخص منانرژ - 

 

                                                
١

 دانشجوي کارشناسی ارشد مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد
  عضو سازمان نظام مهندسی ساختمان استان خراسان رضوي٢
٣

 دانشگاه فردوسی مشهد گروه عمران دانشکده مهندسی عضو هیئت علمی
  شناسی مهندسی عمران دانشکده فنی شهید منتظري مشهددانشجوي کار٤
٥

 دانشجوي کارشناسی مهندسی عمران دانشکده فنی شهید منتظري مشهد
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هسازي و تخریب، داري، بگیري، نگه علامیه جهانی در تمام مراحل بهرهیید این کنوانسیون توسط ایران، رعایت معیارهاي این اأبا توجه به ت

ها و نخالات تولید شده در جهان به  درصد زباله 50تا  40اي و  رصد تولید گازهاي گلخانهد 40الی  30طبق آمار حدود . ]1[رسد  الزامی به نظر می

ترین صنایع را به  در صنعت عمران نیز که یکی از مهمهاي زیست محیطی  آلاینده. ]2[شود  ستقیم، به صنعت ساختمان مربوط میصورت مستقیم یا غیر م

در کشور ما با توجه به میزان تولید و . اخص آلایندگی، الزامیستکه استفاده از انواع مصالح با حداقل ش خود اختصاص داده مورد توجه قرار گرفته؛ چرا

میلیون مترمکعب  150کیلوگرم سیمان در مترمکعب بتن، تولید بتن بالغ بر  300و با فرض مصرف متوسط ) میلیون تن در سال  45حدود ( مصرف سیمان 

بنابراین، بررسی اثرات زیست . ]3[شود که از متوسط مصرف سرانه در جهان زیادتر است  مکعب برآورد میو مترددر سال و مصرف سرانه بالغ بر 

، آثار گرد و غبار ناشی از صنایع سیمان را بر تنوع و )1388(صادقی روش و خراسانی بدین منظور . رسد حجم بالاي تولید، مفید به نظر میمحیطی این 

ها که در کارخانه سیمان آبیک صورت گرفته بود نشان داد، بین تنوع و تراکم پوشش گیاهی با  مطالعه موردي آن. ی کردندرستراکم پوشش گیاهی، بر

در از منبع انتشار ذرات دورتر بدین صورت که هر ق. هاي کارخانه، یک همبستگی معکوس برقرار است ذرات گرد و غبار خروجی از دودکش رسوب

ات بیشتر و تنوع همچنین در اطراف کارخانه که میزان رسوب ذر. یابد وع و تراکم پوشش گیاهی افزایش میکاهش و تن شویم میزان رسوب ذرات می

، نقش مصرف نانوسیلیس را )1393(صبور و همکاران . ]4[شد، تعدادي از گونه هاي مقاوم مثل ورك و درمنه، جایگزین شده بودند  گونه ها کمتر می

ثیر این مواد را در بتن مثبت ارزیابی کرده؛ اما به دلیل ماهیت کمتر شناخته شده علم أآن ها ت. اقتصادي بتن بررسی کردند در عملکرد زیست محیطی و

  .]5[نانو مواد، قطعیت این بررسی را نپذیرفتند 

  

   
 

     هاي زیست محیطیتأثیر مصالح موجود در بتن در تولید آلایندگی  .2

  

 
  مواد سیمانی. 1- 2

هاي  ر زیادي در تولید انواع آلایندگیبسیاثیر أتواع مواد سیمانی موجود در بتن همانند میکروسیلیس، از جمله مواد به کار رفته در بتن بوده که سیمان و ان

به  یماندرصد کل دي اکسیدکربن تولید شده در جو را صنعت س 7به طور کلی .  دارند )دي اکسید کربن (  CO2زیست محیطی از قبیل تولید گاز 

از دیگر معایب تولید سیمان . شود تولید میاکسید نیتروژن،  کربن و سه کیلوگرم اکسید اي هر تن کلینکر سیمان، یک تن ديبه از. دهد خود اختصاص می

در بخش هاي  هگیگا ژول انرژي مورد نیاز است ک 4براي تولید هر تن سیمان به طور متوسط . می توان به مصرف انرژي بالاي این صنعت اشاره نمود

استخراج مواد خام نظیر سنگ آهک و . ]6[مترمکعب گاز طبیعی است  131کردن و حمل و نقل، مصرف شده و معادل مصرف  مختلف الکتریکی، گرم

. ]3[ود ش ها می لایه رویی خاك زدایی و از بین رفتن أمین سوخت، موجب تشدید جنگلسنگ رس نیز براي تولید سیمان و همچنین زغال سنگ براي ت

لازم به ذکر است، کاهش این مواد می تواند اثرات قابل توجهی . رسد ها، مفید به نظر می اد سیمانی به منظور کاهش آلایندهبنابراین استفاده کمتر از مو

اشی از تولید هاي زیست محیطی ن هات در ارتباط با آلایندتوان گفت درصد بسیار بالاي مطالع می .در مقاومت بتن داشته باشد که نباید نادیده گرفته شود

هاي خروجی از صنعت تولید سیمان در  هایی جهت کنترل و تخمین آلاینده ، بررسی)2009(بوداق پور و جدیدي  براي مثال؛. گردد بتن، به سیمان برمی

ی، راهکارهایی براي ایج تحلیلی و آزمایشگاهها در شهر و حومه آن توسط نت ها پس از تخمین آلاینده آن. ران و اطراف آن، انجام دادندشهر بزرگ ته

ی از کارخانجات اي ذرات ریز جامد خروج هاد دادند که به طور قابل ملاحظهها از جمله استفاده از فیلترهاي خشک و چسبان را پیشن کاهش آلاینده

مان را در سلامتی مردمان شهر مایهار هند، بررسی ثیر آلودگی هوا ناشی از سینیز، تأ) 2013(و همکاران Priyanka . ]7[دهد  سیمان را کاهش می

ها را در  هاي زمستان، تعادل آن ر و اکسید نیتروژن را در طول ماهمانده از کارخانجات سیمان همانند دي اکسید سولفوآن ها حداکثر ریزمواد باقی. ردندک

هم اثر گرد و غبار خروجی از صنعت سیمان را بر ) 2014(همکاران  و Ramesh. ]8[تابستان و حداقل این مواد را در فصول بارانی، مشاهده کردند 

 Scrivenerها  در یکی دیگر از جدیدترین بررسی. ]9[بسیار بالاي این مواد در نابودي گیاهان، پی بردند تأثیر روي گیاهان سبز، بررسی کرده و به 

نتایج آزمایشات او نشان داد، جایگزین نمودن . غییر ترکیبات سیمان، انجام دادهایی در جهت ت یمان تلاش، براي کاهش آلاینده هاي ناشی از س)2014(

  .]10[تولید شده از سیمان، کمک کند  CO2تواند به کاهش گاز  یمان با انواع سولفیدهاي فلزي میمقداري از کلینکر س
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  مصالح سنگی. 2- 2

  

میلیون مترمکعب بتن با  65دهند، میزان مصرف این مواد با احتساب مصرف سالانه  ل میها تشکی ن را سنگدانهدرصد حجم بت 80با توجه به اینکه حدود 

اي صرف می گردد  ر عظیم مصالح، انرژي قابل ملاحظهدر عملیات استخراج، تولید و حمل این مقدا. ]1[تن خواهد رسید  137800000، به 65/2چگالی 

گدازي و  ایر صنایع مانند سرباره کوره آهناستفاده از محصولات جانبی س. ]3[گذارد  ها اثر می انهو به نوبه خود بر اکولوژي مناطق جنگلی و بستر رودخ

  .]1[شود  عث کاهش اثرات زیست محیطی نیز میاي، علاوه بر صرفه جویی اقتصادي، با ماسه هاي حاصل از لایروبی حوضچه یا

  

  افزودنی هاي روان کننده. 3- 2

  

. گردد ث افزایش مقاومت و پایایی بتن میها، به دلیل کاهش نسبت آب به سیمان، باع کننده ها و فوق روان کننده دنی شامل رواناع مواد افزواستفاده از انو

رود؛ لذا اثرات  میشوند، تنها در ابتداي اختلاط باعث تولید گازهاي فرار شده و پس از مدتی اثرات آن ها از بین  ین مواد که به صورت آلی تولید میا

  .]1[ها گزارش نشده است  یبی زیست محیطی قابل توجهی از آنرتخ

  

  

  مواد و روش ها  .3

  

از این رو کاهش عیار سیمان و افزایش دوام . ترین عوارض زیست محیطی صنعت بتن، مربوط به تولید سیمان است دهد، مهم هاي فوق نشان می بررسی

ها در خصوص  توان گفت، یکی از بهترین روش می. ]11[گردد  توسعه پایدار تلقی میمبحث بتن و دو موضوع اساسی است که از جمله سرفصل هاي 

دستیابی به یک بتن با شاخص آلایندگی کم و . هاي مناسب براي سیمان مصرفی در بتن است یدگاه زیست محیطی، یافتن جایگزینبهبود خواص بتن از د

داشتن بقیه  ترهاي دخیل در آزمایش و ثابت نگهبدیهی است با تغییر هر یک از پارام. دهاي بسیاري را می طلب ، آزمایشقاومتلحاظ نمودن اثرات م

در این مطالعه که هدف اصلی آن دستیابی به طرح اختلاطی است که شاخص  .توان اثر پارامتر مورد نظر را در کسب نتایج بررسی کرد پارامترها، می

از . ه استبررسی شد هاي متفاوت آزمایش با طرح اختلاط 15؛ تعداد استفاده در صنعت عمران داشته هاي مورد ا انواع بتنآلایندگی کمتري در مقایسه ب

بندي، نسبت آب به سیمان و  د سیمانی، نحوه اختلاط، نوع دانهتوان به تغییر در میزان موا گرفت می غییراتی که در هر آزمایش صورت میترین ت جمله مهم

به دلیل لحاظ نمودن اثرات  شایان ذکر است برخی از تغییرات فوق همانند تغییر در نسبت آب به سیمان، صرفاً. ودهم چنین درصد اختلاط، اشاره نم

  . توان صرفنظر نمود ، نمیمقاومت بوده و شاخص آلایندگی در آن مدنظر نیست؛ چراکه از اثرات مقاومت براي دستیابی به بتن با آلایندگی کم

ه در این دستورالعمل آمده است؛ ابتدا قسمتی از آب ب. صورت گرفته است ASTM C109ر اساس استاندارد نحوه اختلاط در این بررسی ب

هاي جامد، این افزودنی  در صورت وجود افزودنی. ضافه گرددکن اضافه شود؛ سپس افزودنی مایع به همراه آب به آن ا همراه مواد جامد دیگر به مخلوط

بایست در  ه گردد افزودن آن ها به مخلوط میاگر از دو یا چند افزودنی جامد استفاد. کن ریخته شوند به درون مخلوطبا سایر مواد جامد بتن  ها باید

 . ]12[مراحل مجزا صورت پذیرد 

بندي  بر این اساس پس از دانه. ه استهاي اختلاط در ابتدا بر اساس روش ملی طرح مخلوط صورت گرفت طرح اختلاط بتن جهت تعیین نسبت

ت به یک مترمکعب بتن، ها نسب دانه عیین درصد حجمی هریک از سنگصالح و با مشخص بودن مقادیر چگالی و جذب آب هر یک از مصالح، با تم

به نظر . ه استهاي اختلاط طرح به دست آمد ، نسبتهاي فولر تامسون ایسه منحنی به دست آمده با منحنیدر نهایت با مق. بندي، رسم گردید منحنی دانه

امناسب در حین انجام این امر به دلیل مشاهده اختلاط ن. رسید استفاده از روش طرح اختلاط فوق در برخی آزمایشات، نیاز به اصلاح داشته باشد می

  .به دست آمده است 1آزمایش، مطابق جدول  15هاي مورد استفاده در  سرانجام طرح اختلاط. ا، احساس شده برخی آزمایش
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 )kg(به کار رفته در یک مترمکعب بتن هاي  طرح اختلاط - 1جدول 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

  صحت سنجی نتایج  .4

 
میلی  100*100*100نمونه مکعبی با ابعاد  4گیري، تعداد  دلیل وجود خطاهاي موجود در نمونهپس از انجام آزمایشات فوق، به منظور ارزیابی نتایج به 

ها  آوري نمونه ها، مقاومت نمونه روز عمل 7و پس از ته ها مدنظر قرار گرف روزه نمونه 7قاومتین آزمایش ها مدر ا. ه استمتر براي هر طرح انتخاب شد

است در  لازم به ذکر. ه استنمونه در هر طرح حاصل شد 4گیري از  روزه هر طرح با میانگین 7فشاري  سرانجام مقاومت. ه استارزیابی شد

و  هگیري صرفنظر شد ابه داشتند به دلیل خطاهاي نمونههاي مش ف زیادي در مقایسه با دیگر نمونهاها که انحر ها، از برخی نمونه گیري نمونه میانگین

 هاي حاصل از انواع نمونه 2کل هاي مورد استفاده در این بررسی و ش چند نمونه از قالب 1شکل .  مانده انجام گرفته استهاي باقی نمونهگیري در  میانگین

  .دهد بررسی فوق را نشان می

  

    
  نمونه هاي آزمایش: 2شکل        میلی متر 100*100*100قالب هاي مکعبی با ابعاد   - 1شکل 
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189.00  0.00  834.00  834.00  6.00  140.00 0.35  60.00  340.00 1  

113.00  0.00  630.00  1112.00  6.00  140.00  0.35  60.00  340.00  2  

113.00  0.00  627.00  1106.00  6.00  144.00  0.36  60.00  340.00  3  

96.00  0.00  828.00  959.00  8.00  128.00  0.32  60.00  340.00  4  

110.00  0.00  609.00  1075.00  10.00  160.00  0.40  60.00  340.00  5  

103.00  0.00  952.00  972.00  3.00  114.00  0.38  30.00  270.00  6  

208.00  0.00  917.00  917.00  4.50  108.00  0.36  30.00  270.00  7  

208.00  509.00  407.00  917.00  4.50  108.00  0.36  30.00  270.00  8  

311.00  713.00  204.00  815.00  4.50  108.00  0.36  30.00  270.00  9  

145.00  713.00  204.00  959.00  4.50  108.00  0.36  30.00  270.00  10  

145.00  0.00  937.00  939.00  4.50  108.00  0.36  30.00  270.00  11  

249.00  671.00  203.00  915.00  4.50  109.50  0.365  30.00  270.00  12  

269.00  651.00  203.00  915.00  4.50  109.50  0.365  30.00  270.00  13  

207.00  621.00  207.00  997.00  3.00  111.00  0.37  30.00  270.00  14  

208.00  713.00  204.00  899.00  4.50  108.00  0.36  30.00  270.00  15  
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نامه  ین آییندر ا. ]13[ ه استنامه موجود در اولین دوره مسابقات ملی بتن سبز، کمک گرفته شد ها، از آیین براي مقایسه نتایج حاصل از طرح

  .تعریف می شود 1یندگی با رابطه شاخص آلا

  

(1)   1 2 3 4 5 6 7

1
1 2

100
IF e C e SP e CP e NP e IP e IP e PCC        

                                                   
 .آیند به دست می 2 شاخص آلایندگی زیست محیطی و بقیه پارامترها از جدول IFدر این رابطه 

  

  معرفی پارامترهاي رابطه شاخص آلایندگی - 2جدول 

kg/3( لح مصا m (   ضرایب
ie  

  C 1e  1.00  سیمان

  SP  2e  0.85  کننده کننده یا فوق روان روان

  CP  3e  0.50  شده فرآوري پوزولان طبیعی

  NP  4e  0.25  لان طبیعیپوزو

  IP1  5e  0.12  )با نیاز به آسیاب کردن ( پوزولان مصنوعی صنعتی 

  IP2  6e  0.06  )بدون نیاز به آسیاب کردن ( پوزولان مصنوعی صنعتی 

  PCC  7e  0.12  پودر سنگ آهک

  

 .پیشنهاد نموده است 2اي یک مترمکعب بتن را طبق رابطه نامه رابطه محاسبه فاکتور هزینه بر همچنین این آیین

  

(2)   1 2 3 4 5 6

1

100
cp aC a SP aG a S a E a PZ       

  

                                                                                

 .آیند به دست می 3وده و بقیه پارامترها از جدول ، بیانگر فاکتور هزینه براي یک مترمکعب بتن بcp در این رابطه نیز

  

  معرفی پارامترهاي رابطه فاکتور هزینه - 3جدول 

kg/3(مصالح  m (   ضرایبia  

  C 1a  1.00  مقدار سیمان

  SP  2a  1x  کننده ها مقدار انواع روان

  G  3a  0.07  دانه مقدار درشت

  S  4a  0.13  مقدار ماسه معمولی

  E  5a  0.67  سنگ آهک مقدار پودر

  PZ  6a  4.20  مقدار دوده سیلیسی

  PZ  6a  1.35  مقدار زئولیت

 PZ 6a 2x  ها سایر مواد و پوزولان
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یه ابر پکننده  در بررسی حاضر که از فوق روان. دشو ه و نوع مواد پوزولانی، تعیین میکنند با توجه به نوع روان 2xو 1x ق، مقادیر در جدول فو           

برابر با صفر  2x، مقدار ه استو با توجه به اینکه از مواد پوزولانی استفاده نشد 63نامه برابر با  طبق آیین 1xمقدار  ،هستفاده شدکربوکسیلات ا پلی

، در شود ه شامل مقاومت فشاري و اسلامپ میها ک حاصل از نمونه مقادیر شاخص آلایندگی و فاکتور هزینه در هر طرح و نتایج. می شوددرنظر گرفته 

   .نشان داده شده است 6تا  3اشکال 

  

    
 )cm(مقدار اسلامپ : 4شکل )                                                 Mpa( روزه  7مقاومت فشاري : 3شکل 

  

    
  ر هزینهفاکتو: 6شاخص آلایندگی                                                                   شکل : 5شکل 

  

  

  تحلیل نتایج.        5

  

استفاده شده ) کیلوگرم در مترمکعب بتن 400(ن از مواد سیمانی با عیار بالا که در آ 5تا  1هاي  دهند در طرح یج حاصل از آزمایشات فوق نشان مینتا

به  6طرح از شاید به نظر آید استفاده ). 2طرح (ست افزایش مقاومت فشاري نشده ا باعث لزوماً ،است، شاخص آلایندگی افزایش یافته و این عیار بالا

بسیار قابل توجه  9هاي فوق، طرح  در بین طرح. نماید ز مقاومت فشاري لازم را ارضا نمیدلیل تولید کمترین شاخص آلایندگی مفید باشد؛ اما این طرح نی

اد طرح نیز بسیار مفید به نظر کند، از نظر مقاومت فشاري و اقتص میخص آلایندگی قابل قبولی تولید استفاده از این طرح علاوه بر اینکه شا. است

بهینه در این طرح، می توان گفت، از جمله مهمترین عواملی که باعث نتایج مطلوب این طرح شده، استفاده  با مشاهده طرح اختلاط به کار رفته. سدر می

رسد در این طرح، پودرسنگ کمبود سیمان مصرفی را جبران کرده و در مقابل،  ظر میبه ن. باشد و پودر سنگ می) بادامی(دانه  از مصالح سنگی درشت

ر، مقاومت فشاري توجه شود که افزایش و یا کاهش مصالح بادامی و پودر سنگ از مقدار مورد نظ. مصالح درشت دانه به خمیر سیمان کمتري نیاز دارند

دهد که باعث کاهش بسیار زیاد  امی را نسبت به پودر سنگ نشان میش بیش از حد مقدار بادافزای 10طرح . دهد را به شدت تحت تأثیر خود قرار می

  .دهد قاومت فشاري را نشان می، کاهش م11همچنین کاهش بیش از حد مقدار بادامی نسبت به پودر سنگ در طرح . مقاومت فشاري، شده است

  

  

  گیري نتیجه.       6

  

ها در خصوص  به همین دلیل یکی از بهترین روش .عوارض زیست محیطی صنعت بتن، مربوط به تولید سیمان است ترین دهد، مهم نشان می فوق  بررسی

هاي این  مقایسه نتایج حاصل از آزمایش. ستهاي مناسب براي سیمان مصرفی در بتن ا یدگاه زیست محیطی، یافتن جایگزینبهبود خواص بتن از د
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. پذیر است تصاد طرح، قابل قبول باشد؛ امکاناختلاطی که در آن اثرات آلاینده در مصالح، مقاومت فشاري و اقدهد، دستیابی به طرح  بررسی نشان می

رسد، پودر سنگ، کمبود سیمان  به نظر می. )9طرح ( سنگ، به دست آید و پودر) بادامی(دانه  ستفاده بهینه از مصالح سنگی درشتتواند با ا این مهم می

ناگفته نماند، افزایش و یا کاهش مصالح بادامی و پودر سنگ . و در مقابل، مصالح درشت دانه به خمیر سیمان کمتري نیاز دارندمصرفی را جبران کرده 

                                   .ثیر خود قرار می دهدأتحت تبه شدت از مقدار بهینه، مقاومت فشاري را 
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