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 چکیده
 یبمعا دپرتلن یمانس یدتول یندفرآ اما است. آب از بعد ساز و ساخت صنعت در ماده ترینپرمصرف خاص، هاییژگیو بودن دارا علت به بتن
 به یازن رو ینا از دهد.می یلتشک را سال( در تن یلیاردم 4) یجهان 2CO انتشار درصداز 8 مورد ینا که دارد دنبال به زیستیمحیط هعمد

 یدجد یمانیس عامل یک عنوان به یمرژئوپل یراخ هایسال در .رسدمی نظر به یضرور (پرتلند) رایج هاییمانس یبرا یگزینجا یک از ستفادها
 معدنی هایمولکول از هاییشبکه یا هازنجیره ژئوپلیمرها، است. شده مطرح پرتلند یمانس یبرا یگزینیجا جهت یست،زیطمح دوستدار و

 کنندهفعال محلول و (ثانویه خام )موادآلومیناسیلیکاتی منبع اصلی بخش دو ترکیب از و اندیافته اتصال کووالانسی پیوندهای با که هستند
 مقاومت یا و بمناس شیمیایی مقاومت بالا، مکانیکی مقاومت همچون ایبرجسته فنی هایویژگی توانندمی هاآن شوند.می تشکیل قلیایی،
 از استفاده با دتوانمی ژئوپلیمرها، خوب عملکرد که است شده مستند مختلفی تحقیقات توسط لهامس این دهند. نشان خود از را بالایی حرارتی

 باشد.می ناوریف این به فراوان توجه رگبیان موضوع، این آید. دست به سرباره یا بادی خاکستر مانند صنعتی پسماندهاینظیر  ثانویه خام مواد
 کاهش نیز را هثانوی خام مواد مصرف بلکه کند، حل را ضایعات بردن بین از مشکل تواندمی تنها نه ژئوپلیمر، تولید برای پسماند از استفاده

 کولوژیکیا اثرات بر حاکم هایمحرک این، بر علاوه شود.می انجام زیستیمحیط دیدگاه از ژئوپلیمر تولید اثرات بر مروری مقاله، این در دهد.می
 گیرد.می قرار بحث مورد مختلف کاربردهای برای ژئوپلیمری ترکیبات یتوسعه برای راهنما یارایه جهت ژئوپلیمرها،
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 سرآغاز
 و جدید سیمانی عامل یک عنوان به ژئوپلیمر اخیر هایسال رد

 تلندپر سیمان برای جایگزینی عنوان به زیست،محیط دوستدار
 تمقاوم و شوندمی سخت سرعت به ژئوپلیمرها است. شده مطرح
 هایمشخصه از یکی عنوان به فشاری مقاومت دارند. بالایی اولیه
 مریژئوپلی بتن در است. مختلفی هایپارامتر از متاثر بتن، مهم

 مگاپاسکال 011 به است ممکن نهایی روزه 88 فشاری مقاومت
 یا هاسیمان از تواندمی آنها تخلخل .رود فراتر آن از یا برسد
 دارا را یبرتر مکانیکی خصوصیات بنابراین و باشد کمتر هاملات

 دینچن به آنها فیزیکی خصوصیات و نهایی ساختار باشند.می
 محتوای حرارتی، تاریخچه ذرات، اندازه آب، محتوای مانند پارامتر،
 هاژئوپلیمر .دارد بستگی گیری شکل درجه و قلیایی فلزات

  لندپرت سیمان مشابه نفوذپذیری همچون، هاییویژگی همچنین
 کم، انقباض قلیایی، مواد کم انبساط ثانیه، بر مترسانتی 9-01

 از را بیمناس بسیار شیمیایی مقاومت و بالا بسیار حرارتی مقاومت
 ;Esparham & Moradikhou., 2021 دهندمی نشان خود

Esparham) et al., 2020; Moradikhou et al., 2019). به 
 ه،اولی مواد هایهزینه و زیستیمحیط هاینگرانی افزایش دلیل
 افزایش روبه مقادیر برای بازیافت روش یک دنبال به باید

 لوگیریج پسماند یگسترده یتخلیه از تا بود صنعتی پسماندهای
 مینه بخشید.به بهبود بتوان نیز را سیمان کمبود لهمسا و شود

 ولدت حاضر حال در ژئوپلیمرها یزمینه در توسعه و تحقیق، جهت
 رایب اصل در ژئوپلیمری هایسیستم کند.می تجربه را ایدوباره

 نرم ای سخت بادی خاکستر )مانند صنعتی پسماندهای از استفاده
 بعمن عنوان به سرخ( گِل گدازی،آهن یکوره یسرباره سنگ،زغال
 یپایه رب مناسب ژئوپلیمر تولید چه اگر باشند.می مناسب ثانویه
 شده جامان صنعتی شبه و آزمایشگاهی هایمقیاس در ثانویه، منابع
 در هویژ به ژئوپلیمر، تولید اکولوژیکی اثرات مورد در اما است،

 موجود یاندک بسیار دانش صرفه، به مقرون هایسیستم با مقایسه
 هامینتخ برخی به توانمی فنی ادبیات در کمیّ، دید یک با است.

 رزهایم )بدون واحد زیستیمحیط هایجنبه از تقریبی محاسبات یا
 اکسیددیکربن گاز انتشار به هاآن اغلب یافت. دست واضح( سیستمی

 )بتن( رتلندپ سیمان تولید با را )بتن( ژئوپلیمر تولید و کرده اشاره
 شکاه پتانسیل تخمینی یبالقوه کاهش کنند.می مقایسه

  زا ژئوپلیمری هایسیستم توسط اکسیدکربن دی انتشارات
 زده تخمین %81 پروازنه بلند مقدار تا %81 متوسط مقدار

 (& Duxson et al., 2007c; Esparhamشودمی

Moradikhou., 2021; Esparham et al., 2021; Nowak, 

.(2008  

 یداکسدیکربن گاز انتشار اساس بر تنها جدید، مواد ارزیابی اما
 رایب باید نیز منابع مصرف و گازها سایر انتشار نیست. کافی

 ترینایجر شوند. گرفته نظر در بیشتر، جزئیات درک به دستیابی
 ارزیابی روش بالقوه، زیستیمحیط اثرات برآورد برای رویکرد
 باشد.می LCA (Life Cycle Assessment) عمر یچرخه

LCA هگرایان کل بررسی امکان و است جانبه چند رویکرد یک 
  کند.می فراهم را خدمات و تولیدات

 

 عمر یچرخه ارزیابی

 عمر یچرخه ارزیابی شناسیروش 

 همه یابیارز یبرا کیتکن کی (LCA) عمر چرخه یابیارز
 ای ندیفرآ ها(،ستانده و ها)داده محصول هاییخروج و هایورود

 بر اثرات زائدات، یابیارز (،اتیح چرخه یموجود )فهرست خدمات
 جینتا ریتفس و اثر( یابی)ارز یکیاکولوژ اثرات و انسان بهداشت

 ندیرآف ای محصول اتیح چرخه کل در (اتیح چرخه ری)تفس یابیارز
 اصلی مرحله چهار از اتیح چرخه یابیارز باشد.می یبررس مورد

 :است شده تشکیل

 سیستم مرزهای و اهداف تعریف -
 عمر چرخه فهرست تهیه -
  اثرات ارزیابی -
  نتایج تفسیر -
 قلمرو و اهداف تعریف مرحله اولین 04141 ایزو استاندارد، اساس بر

 پرداخته بدان مرحله این در که ایعمده موارد است. مطالعات
 ریحشت اتی،عملی دواح ابخانت اصلی، اهداف فتعری شامل ،شودمی

 از یاشن بالقوه اثرات گام نیا در ت.آن و تعیین قلمرو مطالعات اس
 یابیارز تعیطب و انبر انس هاندهیآلا دیتول و یطیمح بعمنا مصرف

 با تبطمر زیستیمحیط اتتاثیر از یکامل محدوده سهیمقا .گرددمی
 یهایخروج و هانهاده یتمام یسازیکم و خدمات و محصولات

 تواندیم مواد نیا انیجر چگونه که لهامس نیا یابیارز و مواد انیجر
 ,Chevalier, Reyes, & Laratte) گذارد تاثیر طیمح بر

 هااستیس از یبانیپشت ندها،یفرا بهبود یبرا اطلاعات نیا (.2011
 هدخوا مفید آگاهانه ماتیتصم اتخاذ یبرا مناسب یمبان ارایه و

 بود:
  یستیزمحیط ردـعملک ودـبهب ورـمنظ به اـهفرصت ییاـشناس -



 20  ( علیرضا اسپرهم و همکاران) ژئوپلیمریزیستی بتن محیطتاثیرات گیری جهت اندازه (LCA)مروری بر ارزیابی چرخه عمر 

 .هاآن اتیح چرخه مختلف نقاط در محصولات
 یولتد هایسازمان ع،یصنا در رندگانیگمیتصم به دادن یآگاه -

 ،یدراهبر یزیربرنامه منظور به مثال، عنوان )به یدولتریغ ای
 .(ندیفرآ ای محصول مجدد یطراح ای یطراح ،یبندتیاولو

  از ،یستیزطیمح عملکرد با مرتبط هایشاخص انتخاب -
 طرح کی یاجرا )مانند یابیبازار یریگاندازه فنون جمله

 جادیا ای ،یستیزطیمح یادعا ،یستیزطیمح گذاریبرچسب
 محصول(. زیستیمحیط هیاعلام

 ای دیتول یبرا R&D و یتجار یهایاستراتژ از یبانیپشت -
 .دیتول یستیزطیمح یهاجنبه انیب و یفرآور یطراح

 زیستیمحیط هابرچسب یبرا LCA ندهیفزا کاربرد -
 که است شده فیتعر LCA یمبنا بر ییها)برچسب

 یهاهجنب یابیارز یبرا شتریب تیاهم زیحا یمبان دهندهنشان
 (.باشدیم یرقابت محصولات ینسب زیستیمحیط

 دیولت یبرا شرکت یهاتیفعال دهندهنشان مستقل یهایگواه -
 یبرا ترمنیا و زیستیمحیط نظر از ترمطلوب محصولات

 .باشدمی کنندگانمصرف
 ای محصول انتخاب در رانیگمیتصم به تواندمی LCA ندیفرآ -

 .کند کمک زیستیمحیط اثرات نیکمتر با ندیفرآ
 ای محصول چند ای کی با همراه زیستیمحیط اثرات بررسی -

 .ندیفرآ
 یبرا (رهیغ و )جامعه نفعیذ افراد رشیپذ افتیدر به کمک -

 .شده یزیر طرح برنامه کی
 از مرحله هر در را نیزم و آب هوا، به انتشار اثرات کردن کمی -

 .اتیح چرخه
 یک از ،زیستیمحیط جریانات انتقال هایداده دادن نشان -

 .دیگر محیط به محیط
 .صولمح یک زیستیمحیط پیامدهای سیستماتیک ارزیابی -
 یستیزمحیط اثرات از ناشی مهم تغییرات شناسایی به کمک -

 .زمین ،آب هوا، هایمحیط و حیات چرخه مراحل میان در
 )هوا، ویژهزیستی محیط حوزه چند یا یک بر اثرات شناسایی -

 .(زمین ،آب

 چرخه زیستیمحیط اثرات یابیارز بخش در ISO یاستاندارها
 هاهیس اطلاعات بندیدسته منظور به را ریز ندیفرا چهار اتیح

 است: کرده هیتوص
 (8)یسازیژگیو و (0)یبند طبقه 
 (4)یدهوزن و (3)یسازنرمال  

 مرحله اتیح چرخه زیستیمحیط اثرات یابیارز پروژه هر طول در
 دوم مرحله و است یاجبار (یسازیژگیو و یبند)طبقه اول

 است. یاریاخت (یدهوزن و یساز)نرمال
 

 بندیطبقه 
 دهش یکم و شده فیتوص یستیزطیمح مداخلات مرحله، نیا در
 خالص یکم اساس کی بر یموجود فهرست لیتحل و هیتجز در
 که طورهمان .ابدییم اختصاص شده انتخاب شیپ اثر طبقات به

 هطبق به یستیزطیمح مداخلات اثرات، یبندطبقه در شد ذکر
  .ابدییم اختصاص یشنهادیپ اثرات

 

 یسازیژگیو 
 یستیزطیمح مداخلات اثر یابیارز یژگیو نییتع مرحله در

 یبندطبقه بخش در مشخص اثر طبقه کی به شده داده صیتخص
 مجموع و شوندیم یکم طبقه همان یبرا متعارف واحد اساس بر
 هر یابر جهینت .شودیم ارایه شاخص( جهی)نت نمره کی صورت به

 و داشته هاشار طبقه شاخص جهینت کی به مشخص اثر طبقه
 یستیزطیمح لیپروفا عنوان به طبقه شاخص جینتا کامل مجموعه

 .شودیم مطرح
 

 یسازنرمال 
 چرخه یابیارز جینتا یسازنرمال 04148 زویا استاندارد براساس

 سبتن شاخص جینتا دامنه محاسبه» عنوان به محصول کی اتیح
 است ممکن مرجع اطلاعات .کندیم فیتعر «مرجع اطلاعات به
 ای شهروند( )مانند فرد جهان(، ای اروپا )مانند شده ارایه جامعه با

 یصلا هدف باشد. مرتبط شده، ارایه یزمان دوره در هاستمیس ریسا
 ره یبرا جینتا ینسب دامنه و تیاهم از بهتر درک ،یسازنرمال

 یسازنرمال مرحله جهینت .باشدیم مطالعه در محصول ستمیس
 حال هر به گروه کدام در محصول اتیح چرخه که دهدمی نشان

 یشتریب زیستیمحیط بار (یدسازیاس ای نیزم شدن گرم )مانند اثر
 .کندمی دیولت

 

 دهیوزن 
 کی در اثر طبقات آن در که است اثر یابیارز از گام کی یدهوزن

 لیتسه یبرا اثر طبقات یبندگروه .شودیم جمع مجموعه چند ای
 ود که است یاریاخت آن انجام که شودیم انجام جینتا ریتفس
  یدـبنرتبه و کردن یبنددسته است: دسترس در آن یراـب کردیرو
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 :شودیم فیتعر ریز صورتبه ISO اساس بر که کردن
 نییتع مانند یعدد اساس بر طبقه یهاشاخص کردن یبنددسته

 یامنطقه ،یجهان ییفضا یهااسیمق ای منابع ای انتشار مثل یژگیو
 .یمحل و

 مانند یبیترت اسیمق اساس بر طبقه یهاشاخص کردن یبندرتبه
 بر یبند)رتبه کم و متوسط اد،یز تیاولو مثل یمراتب سلسله روش
 است(. یارزش یهاانتخاب اساس

 روش دو زا بوشهر، یاتم روگاهین در میاقل رییتغ اثر یبندگروه یبرا
 خراج(است ای رندهیپذ )محل یژگیو نییتع و ییفضا یهااسیمق

 یناسکارش نظر که است نیا انتخاب نیا علت است. شده استفاده
 ییافض اسیمق در بیترت نیا به برسد. حداقل به یبندگروه در

 یژگیو نییتع در و است یجهان اسیمق یدارا میاقل رییتغ اثر طبقه
  .شودیم گرفته نظر در هوا به انتشار انتشار،

 

 اتیح چرخه ریتفس  
 لیحلت و هیتجز جینتا آن در که است یامرحله اتیح چرخه ریتفس
 ستانداردا براساس .شودیم انجام یکل یریگجهینت و شده یابیارزش

 :ردگیمی انجام هدف دو براساس جینتا ریتفس 04143 زویا
 هارای ها،تیمحدود حیتوض ج،ینتا روشن ریتفس و لیتحل -

 گذشته مراحل اساس بر هاییهیتوص
 ابقمط اتیح چرخه یبررس جینتا از فهم قابل و کامل هایارایه -

 مطالعه برد و باهدف

 

 اتیح چرخه اثرات یابیارز یکم هایروش 

 و هاورودی به مربوط بالقوه زیستیمحیط اثرات ،تاثیر ارزیابی
 سنجش مورد را LCI در شده تعریف زیستیمحیط هایخروجی

 هایمکانیزم برای مختلف هایمدل اعمال با دهد.می قرار
 گازهای انتشار از ناشی جهانی گرمایش )مانند زیستیمحیط
 بالقوه زیستیمحیط اثرات صورت به (LCI) فهرست ای(،گلخانه

 و وتق نقاط با مختلف هایروش «تعبیر» برای است. شده تعبیر
 ایمجموعه .(Dreyer et al., 2003) دارد وجود گوناگونی ضعف

 است: شده آورده زیر در ها(شاخص )و پرکاربرد تاثیر انواع از

 -رزندهغی منابع تخریب )پتانسیلغیرزیستی منابع تخریب -
ADP (5)) 

 (GWP (6) -جهانی گرمایش )پتانسیل وهواآب تغییر -

 (AP (7) -شدن اسیدیته )پتانسیل شدن اسیدیته -

 (EP (8) -شدن زیست غیرقابل )پتانسیل شدن زیست غیرقابل -

 (HTP (9) -انسان مسمومیت )پتانسیل انسان مسمومیت -

 -اوزون یلایه تخریب )پتانسیل اوزون یلایه تخریب -
ODP(01)) 

 رخهچ اثرات از یناش زیستیمحیط یندهایفرا یابیارز ندیفرا در
 ندیراف کی ییابتدا مراحل در تواندمی یابیارز محصول، کی اتیح

 نقطه) نگرش ای واسطه یابیارز آن به که شود انجام زیستیمحیط
 از یکی در بیآس بروز باعث اثرات نیا ادامه در .ندگویمی (یانیم

  تیفیک و منابع انسان، مت)سلا شده حفاظت بخش سه
 شوندیم زیستیمحیط هایزمیمکان (یانیپا )نقطه در (ستمیاکوس

(Consultant, 2013.) زیستیمحیط اثرات یابیارز منظور به 
 چند به ادامه در که است شده داده توسعه گوناگونی هایروش
 ستیزیمحیط اثرات یابیارز یساز یکم در ریفراگ و کاربردی روش
 بندیطبقه در هاروش نیا تفاوت .شودمی پرداخته اتیح چرخه
  است. یسازیژگیو یفاکتورها و زیستیمحیط هایمدل اثرات،

 

 روش ReCiPe 
 و Eco-indicator 99 سازگار هایروش نیجانش روش نیا

CML-IA و انانس بر موثر زیستیمحیط ات تاثیر که باشدمی 
 کردیرو لیتکم توسعه، آغاز در هدف .کندیم یکم را منابع مصرف
 Eco-indicator 99 گرابیآس کردیرو و CML-IA در گرامشکل

 نقطه سطح در هم را اثر هایدسته گرا،بیآس کردیرو .دباشمی
 به یانیم نقطه سطح در .کندمی فیتعر یانیپا نقطه هم و یانمی

 از ارییبس ،یانیپا نقطه سطح در و پردازدمی اثر دسته هجده
 هاارتخس عوامل جمع و ربض طتوس یانمی نقطه اثر هایتهدس
 و مستیاکوس انسان، سلامت املش یانپای نقطه دسته سه به
 ,.Goedkoop et al) شودمی میتقس منابع ادماز هاینهیهز

2009.) 
 

 روش IPCC 
 ات تاثیر از یکم یابیارز که دهدمی را امکان نیا IPCC روش
 یزمان افق در شده، آزاد 2CO عملکرد به توجه با ایگلخانه یگازها
 ,Goedkoop et al., 2009; Solomon) شود ارایه ساله 011

Manning, Marquis, & Qin, 2007). 
 

 روش CML  
 فتوصی هایروش و اثر هایدسته از ایمجموعه 8110 سال در

 تحت دانشمندان از یگروه توسط اثرات یابیارز مراحل برای
 (دنیل دانشگاه از ستیز طیمح علوم مرکز ) CML (00) رهبری
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 CML-IA روش از استفاده با اثرات یابیارز روش .دیگرد ارایه

 روش نیا از خهنس دو .تاس شده فیتعر یانیم نقطه کردیرو برای
CML-IA افزار نرم در SimaPro ده با ای نسـخه دارد: وجود 

 اثر دسته راتییتغ ریسا شامل افتهی توسعه نسخه کی و اثر؛ دسته
 (.Consultant, 2013) مختلف یزمان هایدوره برای

 

 روش IMPACT 
  داده عهتوس سیسوئ فدرال یتکنولوژ موسسه توسط که روش نیا

 IPCC و Eco-indicator، CML هایروش از یبیترک شده،

 قالب در را اتیح چرخه یسینو اههیس مرحله جینتا که است
 یعیطب منابع و میاقل راتییتغ ستم،یاکوس تیفیک ،یانسان یسلامت
 شکل براساس (.Consultant, 2013) دهدمی قرار یابیارز مورد

 گروه 04 لهیوس به را اتیح چرخه اههیس جینتا روش نیا در (0)
 .کندمی متصل بیآس گروه 4 به یانیم نقطه اثر

 

 

 
 IMPACT روش براساس اتیح چرخه اههیس جینتا (:1) شکل

 

 روش BEES 
 اکیآمر متحده الاتیا یاستانداردها و اطلاعات براساس روش نیا

 بیترک یمبنا بر را اتیح چرخه یابارزی و است شده یطراح
 کی جادیا منظور به یسازساختمان و یساختمان مواد هاینهیهز

 راهمف زیستیمحیط و یاقتصاد بازده نیبهتر و متعادل محصول
 نیا براساس اتیح چرخه یابیارز یاصل اریمع یعبارت به .کندمی

 است یاقتصاد و زیستیمحیط اثرات دهیوزن روش
(Consultant, 2013.) 

 اتیح چرخه یابیارز افزارهای نرم
 راتاث یبررس یراب یارتج دافاه با اتیح چرخه یابیارز

 دوستدار محصولات یمعرف محصولات، یاحتمال زیستیمحیط
 دایپ یاریبس کاربرد یآموزش اهداف با نیهمچن و ستیزطیمح

 و دهش جادیا یمتعدد یافزارهانرم آن انجام یبرا و است کرده
 یافزارهارمن از یبرخ اتیخصوص (0) جدول در .اندافتهی توسعه

 .تاس دهش یردآورگ اتیح چرخه یابیارز
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 یاتح یچرخه یابیارز یافزارهانرم از یبرخ یاتخصوص (:1) جدول

 داده هایپایگاه اثرات ارزیابی هایروش خصوصیات برخی و مزایا معایب
  نام

 افزارنرم

 ابلق ویندوز عامل سیسیتم در فقط
 .است اجرا

(http://simapro.co.za) 

(http://www.linkcycle.c

om) 

 گاهپای با پرکاربد و برجسته هاینمونه از
 تست کاملا .گسترده و شده غنی داده
 تعداد سازیمدل قابلیت با قوی و شده

 :کاربردها جمله از ها،متغییر از زیادی
 ،(Eco-design) کربن ردپای محاسبه
 اکولوژیکی طراحی و محصولات طراحی

(Environmental Product 

Declarations) اظهارنامه و 
 زیستیمحیط محصول

(Environmental Product 

Declarations) .هستند 

ReCipe, ILCD 2011 , 

Setox , IPCC 2007, 

EPD 2013 , Impact 

2002 , CML-IA, Traci 

2.1 ,BEES+, Ecological 

footprint, EDIP 2003, 

Ecological scarcity 

2013, EPS 2000, 

Greenhouse Gas 

protocol and others , 

including 9 water 

footprint Methods 

ecoinvent v.3, Agri-

Foodprint,Us LCI, 

ELCD, US Input 

Output, EU and 

Danish Input Output, 

Swiss Input Output, 

LCA food, Industry 

data v.2. IVAM, 

Japanese 

Input_Output 

S
im

a
p

ro
 

 تا آن یادگیری و تکامل حال در
 ی داده پایگاه . است دشوار حدودی

 و تاس ابتدایی بسیار افزار نرم این
 از باید را نیاز مورد هایداده

 با متانسب ای داده هایپایگاه
 نمود. تهیه موضوع

(http://www.openlca.org) 

 محاسبه کاربردها: جمله از است رایگان

 یچرخه یهزینه کربن، و آب ردپای
 و زیست محیط برای طراحی حیات،
 د.هستن زیستیمحیط محصول نامه اظهار

CML 2001, Eco-

indicator 99, Ecological 

Scarcity Method , EDIP 

2003, ILCD 2011, 

ReCipe 8, TRACI 2.1, 

US EPA-default LCIA 

methods, USEtox 

 از باید نیاز مورد داده هایپایگاه
https://nexus. سایت

openlca.org/ آن در که 
 وجود داده هایپایگاه از بسیاری

 ینا از برخی شوند. بارگیری دارند
 . هستند رایگان داده هایپایگاه

o
p

en
L

C
A

 

 خطاهای گاها و است تکامل حال در
 از برخی با کار و دارد سرور
 . است دشوار هنوز آن هایبخش

 هاافراز نرم از بسیاری برخلاف
 دلم کلی شمای یا ای شبکه نمودار

 عدم آنالیز و دهد نمی نشان را
 ندارد نیز قطبیت

https://www.erthshiftg(

)lobal.com 

 پرداخت از بعد که دهدمی اجازه کاربر به
 هایروش و هاداده تمام از اولیه هزینه

 کند. استفاده simapro اثرات ارزیابی
 ادایج ی نتیجه که شده اسان سازی مدل

 قابل سریع آن در کوچک تغییرات
 بو بر مبتنی افزار نرم این .است مشاهده

 است.

ReCipe ecoinvent and US-EI 

E
a

rt
h

 s
m

a
rt

 

 نآ یادگیری و سنگین حدودی تا
 یکدنویس بصورت . است زمانبر
 دشوار آن با کار و است شده

 هنوز دهه یک گذشت با است.
 . است نشده بروزرسانی

(http://www.gabi-

software.com) 

 طراحی در شده، شناخته و قوی بسیار
 یک کردن کمتر در را کاربر محصولات

 هایگاز مثال برای خاص محیطی اثر
 جمله از کند.می راهنمایی ای گلخانه

 نو، و پایدار محصول طراحی :هاکاربرد

 ایبر منبع کارایی و انرژی سازی بهینه
 اثرات کردن مشخص نیز هزینه کاهش

 .هستند محصول حیات چرخه در اجتماعی

TRACI 2.0, CML 

(1996, 2001, and 2007), 

Ecoindicator 95 and 99, 

Ecological Scarcity 

Method (UBP), Impct 

2002, EDIP, USEtox 

and ReCiPe 

GaBi databases, 

ecoinvent, US.LCA G
a

B
i 

 غیر هایعامل سیستم برای
 هک دارد ساز نمونه به نیاز ویندوز
 کرد. خواهد کم را آن سرعت

 است. زمانبر آن یادگیری

(http://www.umberto.de) 

 دهش استفاده صنعت در دهه چند برای
 گرافیکی کاربر رابط دارای است.
 را آن از استفاده که است مدرن

 :هاکاربرد جمله از دهدمی تهسیل
 اظهارنامه و کربن ردپای محاسبه
  هستند. زیستیمحیط محصول

ReCiPe, Impact 2002, 

Eco- Indicator 99, 

IPCC, TRACI, USeTox  

ecoinvent and GaBi 

databases 

U
m

b
er

to
 

 

 هاداده پایگاه 
  انجام به مختلف منابع از هاداده یپایه بر هاLCI حاضر، تحقیق در

 مواد اولیه، مواد برای اصلی هایداده ترینرایج است. رسیده
 در (08)اکوینونت هایداده پایگاه از آمادهنیمه محصولات و کمکی،

http://simapro.co.za/
https://nexus/
https://nexus/
https://www.erthshiftglobal.com/
https://www.erthshiftglobal.com/
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 گاهیپا نیا .اندشده آورده تدس به SimaPro افزارنرم دسترس
 یمکاره با سیسوئ اتیح چرخه یسینواههیس مرکز توسط که داده

 نیتر جامع جمله از شده، هیته خیزور یفناور فدرال موسسه
 01 از شیب یاداده گاهیپا نیا .رودیم شمار به یاداده هایگاهیپا

 حمل ،یانرژ عیصنا که دهدمی پوشش را یعموم ندیفرا هزار
 هایعامل مقوا، ،یکشاورز ،ییایمیش مواد ساختمان، ونقل،

 ,Calderón) ردیگیم بر در را پسماند تیریمد و شستشو

Iglesias, Laca, Herrero, & Díaz, 2010). اکوینونت 
 کیفیت با و شفاف، معتبر، علمی نظر از هاییداده مجموعه
 یفهرست بودن مناسب وجود، این با کند.می ارایه شدهتضمین

 ایدب شده ریزیبرنامه تحقیق یک برای هاداده پایگاه از مشخص

 یاولیه مواد از هافهرست برخی برای شود. اثبات مورد هر برای
 لمحصو و جدید هاییداده مجموعه باید ،متاکائولین( )مانند خاص
 رفمص )مانند اصلی هایداده متاکائولین، مورد در شود. ارایه محور

 به نمتاکائولی یفروشنده یا تولیدکننده طریق از اروپا در انرژی(
 گرفتهکاربه فرآیندهای و مواد تمام ،(8) جدول در اند.آمده دست

 تکیفی شود.می داده نشان هاداده کیفیت و منبع با همراه ،هشد
 قبول قابل تا خوب خیلی از ،برده کار به هایداده از تخمینی

 هاییمحدودیت یعنی هاداده قبول قابل کیفیت شود.می بندیدرجه
 یمحل هایزمینه یا ها،داده افتادن قلم از شکل به )مثل دارد وجود

 قبول قابل تحقیقات انجام برای همچنان هاداده اما مختلف(،
 باشند.می

 

 هاداده تخمینی کیفیت و هاداده منبع با شدهکارگرفته به هایفهرست (:2) جدول

 هاداده کیفیت هاداده منبع فرآیند

 خوب خیلی اکوینونت سیلیکات محلول

 خوب اکوینونت NaOH محلول

 ت.(اس نشده گرفته نظر در ساییدن از هوا در ذرات )انتشار قبول قابل اکوینونت صنعت، گدازیآهن یکوره یسرباره

 است.( نشده گرفته نظر در هوا در ذرات )انتشار خوب صنعت متاکائولین

 قبول قابل اکوینونت سنگزغال نرم سخت/ بادی خاکستر

 خوب اکوینونت پرتلند سیمان

 خوب اکوینونت شن/ماسه

 خوب اکوینونت آب

HDPE (است محدود بسیار زیستمحیط از مسمویت و انسان )ارزیابی خوب اکوینونت. 

 خوب اکوینونت کمکی مواد

 است.( نشده گرفته نظر در هوا در ذرات )انتشار قبول قابل صنعت اختلاط

 خوب اکوینونت پلاستیک تشکیل

 خوب خیلی اکوینونت نقل و حمل کامیون/کشتی
 

 در تاثیر ارزیابی و سازیکمی جهت CML روش نمونه عنوان هب
CED (03 )( انرژی تصاعدی تقاضای و رفته کار به مقاله نای

،[MJ]) آمده دست به جینتا (3) جدول .شودمی گرفته نظر در نیز 
 از دهاستفا با سازینرمال ی مرحله در اتیح چرخه یابیارز جینتا از

 روش .(Guinée et al., 2001) دهدمی نشان را CML روش
CML (04)مربوط هایشاخص با زیستیمحیط جز چندین از 
 وند:شمی تحلیل مهم زیستیمحیط شاخص دو شود.می تشکیل

 (GWP، [kg CO2 equivalent]) جهانی گرمایش پتانسیل .0

 ADP، [kg antimony) غیرزنده منابع تخریب پتانسیل .8

equivalent]) 

 یستیز طیمحنقش ترکیب ژئوپلیمری بر اثرات 
ای از مواد خام جامد و توان از طیف گستردهژئوپلیمرها را می

های بسیار متفاوتی تولید کرد. به جز شرایط سیال با کیفیت
باشند که زمان میفرآوری، مواد خام انتخابی از پارامترهای مهمی 

های شیمیایی و همچنین فیزیکی گیرش ، کارایی، و ویژگی
 ,.Duxson et al)کنند ژئوپلیمری را تعیین می محصولات

2007a)به مقدار زیادی به مواد زیستی محیطعلاوه مشخصات . به
لی با ی جامد اصکار رفته بستگی دارند. میان مواد اولیه ی بهاولیه

نابع ی جامد فرعی با ممنابع پرمصرف )مانند متاکائولن( و مواد اولیه
مصرف )مانند خاکستر بادی( و همچنین میان مواد خام سیال کم



 2011بهار و تابستان ، 12 ، شماره21 ، سالو توسعه زیستمحیط  01

لول سیلیکات( مح ،NaOHاصلی با منابع پرمصرف )مانند محلول 
مصرف )مانند آب( تفاوت قابل و مواد خام سیال فرعی با منابع کم

ی ترکیبات توجهی وجود دارد. مرزهای سیستم برای مقایسه
( نشان داده شده است 8ژئوپلیمرهای مختلف )مواد اولیه( در شکل )

رم ی نسبت جباشد. مقایسهنقل نمیوکه شامل فرآیندهای حمل
با زیستی محیط، چپ( به سهم اثرات 3)شکل مواد خام 

، راست( برای دو ترکیب ژئوپلیمری 3)شکل  GWP 100شاخص
کند:های مهم زیر را بیان میمختلف، جنبه

 
 مختلف ژئوپلیمری مقایسه ترکیبات برای سیستم مرزهای (:2شکل )

 

 سازینرمال مرحله اتیچرخه ح یابیارز جینتا (:3)جدول 

  ژئوپلیمری مترمکعب بتن کی دیتول

 CMLبا استفاده از روش 

 مقدار طبقات اثر

 00-01×0/30 تخریب منابع غیرزنده

 00-01×0/38 تخریب منابع غیرزیستی )سوخت فسیلی(

 0/87×01-00 (GWP100a) گرمایش جهانی

 0/87×01-04 (ODP) تخریب لایه ازن

 00-01×9/8 سمیت انسان

 00-01×7/17 (11)سمیت رسوبات آب شیرین

 9-01×8/87 (11)سمیت رسوبات دریایی

 03-01×5/90 (11)سمیت زمین

 08-01×3/57 (11)اکسیداسیون فتوشیمیایی

 08-01×8/63 اسیدیته شدن

 08-01×5/69 اورتوفیکاسیون )غیرقابل زیست شدن (

 

 در اندکی تنها ،خود جرم بالای مقدار وجود با شن و ماسه 
GWP (جهانی گرمایش پتانسیل) دارند. سهم 

 طور هب سنگ( زغال نرم یا سخت بادی )خاکستر بادی خاکستر 
 .داردن تاثیر جهانی( گرمایش پتانسیل) GWP در توجهی قابل

 سرباره (اختلاط در ترکیبی فقط MI، 3 شکل) قابل طرز به 
 دارند. سهم جهانی( گرمایش پتانسیل) GWP در ایملاحظه

 در چندانی تاثیر آب تامین GWP (گرمایش پتانسیل )جهانی 
 ندارد.

 در توجهی قابل طور به یسیلیکات محلول GWP (پتانسیل 
 در را زیستیمحیط مشخصات و دارد سهم جهانی( گرمایش

 دهد.می قرار تاثیر تحت اختلاط دو هر

 محلول از متعادل یاستفاده NaOH (51%) اختلاط دو هر در 
 (جهانی گرمایش پتانسیل) GWP رب توجهی قابل تاثیر باعث

 شود.می

 فقط متاکائولن از متعادل یاستفاده( اختلاط در SI) طرز به 
 .دارد (جهانی گرمایش پتانسیل) GWP بر تاثیر چشمگیری

 دارد امکان که جایی تا NaOH محلول و سیلیکات محلول کاربرد
 ازگارترس سازفعال یک با باید مواد این یا یابد کاهش حداقل به باید

 برای همچنین مسئله این د.نشو جایگزین زیستمحیط با
 با زیستیمحیط هایدغدغه کاهش برای باید که متاکائولن

 که ستا ذکر به لازم کند.می صدق نیز شود، جایگزین هاییگزینه
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 خلوص نظر از متاکائولن دسترس( در )عموما کاربردی کیفیت
 کیفیت یک آیا که شود سنجیده باید رو این از باشد.می بالا بسیار
 ترناسبم ژئوپلیمری هایسیستم یگسترده کاربردهای برای پایین
  دیبا خاکسترهای مانند فرعی یاولیه مواد مصرف خیر. یا هست

 یسرباره یا حرارتی( آوری عمل به نیاز بدون و آسیاب )بدون
 هستند، ترمطلوب آسیاب(، نیازمند )فقط گدازیآهن یکوره

 و دباشن موجود )پسماندها( ثانویه منابع این که این به مشروط
  نروند. فراتر خود حد از زیستیمحیط هایمحدودیت مقدار

 

 
  ( یجهان شیگرما لیپتانس ) GWP و شده متعادل جرم نتایج مقایسه (:3) شکل

 (SI, MI) ژئوپلیمری مختلف ترکیب دو برای
 

 یستیز طیمح بر اثرات مریژئوپل دیتول ندیفرا نقش
 ریز یبه مراحل اصل توانیرا م( 4)شکل  ژئوپلیمر دیتول ندیفرآ
 کرد: میتقس
 اجزاکردن  مخلوط 

 آوری حرارتیعمل 

ارتعاش(  میز)با استفاده از  یاضاف تراکم ندیفرآ ی،زیرقالب نیدر ح
زیستی در اما سهم آن در اثرات محیط درنظر گرفته نشده است،

 مورد نی. اشوددرنظرگرفته می زی( ناچی رایجه)استفاد گریموارد د
اثرات  در %0که کمتر از  کندصدق می نیز اختلاط ندیفرآ یبرا

 سهم دارد.( ژئوپلیمر دیزیستی )تولمحیط
 

 
 تولید به مربوط فرآیندهای شناخت برای سیستم مرز (:4) شکل

 

 است ممکن یحرارت یآورعمل ندیفرآ ،مساله نیا مقابل در
 دهد. رییغت یتوجهقابل طور به را ژئوپلیمر زیستیمحیط مشخصات

 مرحله به ژئوپلیمری اتبیترک یهمه که است ذکر به لازم
 از ینغ ژئوپلیمری باتیترک ویژه به د.نندار ازین یحرارت یآورعمل
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  بدون اتاق یدما در روز چند ای ساعت چند عرض در سرباره،
 رسندمی موردنظر یفن هایویژگی به یحرارت آوریملع چیه

.(Duxson et al., 2007b; Bakharev et al., 1999)  
 دکن یاولیه مواد ریسا ای) غالب یباد خاکستر یحاو هایمخلوط
 تگیپخ تا دارند ازین یحرارت آوریعمل به (دهندهواکنش

 81 نیب معمولا متوسط ییدما یمحدوده .ابدی شیافزا هاژئوپلیمر
 محدوده در حرارتی یآورعمل ندیفرآ است. گرادیسانت درجه 81 تا

 قاومتم بهبود آن در که ساختهشیپ بتن صنعت در ،مشابه ییدما
 باشد.می رایج بسیار نیز ،شودمی تسریع بتنی اعضای
  ندهولیدکنـت یهارکتـش در محصول دیولـت یراـب یرژـنا مصرف

 بر ساعت وات لویک 511 تا 81 نیب ،بتنی یساختهشیپ قطعات
 وات لویک 8/1 تا 10/1 حدودا ای ،(Menzel, 1991) مترمکعب

 تاقکا کی از استفاده فرض اب .ست نیاز مورد کیلوگرم بر ساعت
 یهاخصشا بر یانرژ مصرف اثرات ،(لوواتیک 011>) یکیالکتر

 پتاسیل) GWP ،(انرژی تصاعدی تقاضای) CED) زیستیمحیط
 در ((غیرزنده منابع کاهش پتانسیل) ADP ،(جهانی گرمایش

 و یانرژ مصرف نیب است. گرفته قرار توجه مورد (5) شکل
 .شودمی پیدا یخط یساده یرابطه کی زیستیمحیط یهاشاخص

 نشان تیحرار آوریعمل یبرا یانرژ مصرف یمحدوده علاوه به
 (.5 شکل ،نیچنقطه )خط است شده داده

 

 
  CED یستیز طیمح هایشاخص اثرات بر (یکیالکتر یانرژ )مصرف حرارتی آوریعمل تاثیر (:1) شکل

 ((یستیغیرز منابع تخریب )پتانسیل ADP ،( جهانی گرمایش )پتاسیل GWP ،انرژی( تصاعدی )تقاضای
 

 در مریلژئوپ دیتول زیستیمحیط اثرات بر حرارتی آوریعمل تاثیر
 اگر ،خصوص به مورد نیا در است.شده دادهنشان (6) شکل
 تمام مقدار ،کند مصرف یانرژ یمتوسط مقدار حرارتی یآورعمل

 بر ساعت وات لویک 0/1) شوندمی برابر دو از ترشیب هاشاخص
 گازی زنباد مشعل یک از یکیالکتر اتاقک یجا به اگر (.کیلوگرم

 واهدخ ترمک زیستیمحیط شاخص مقادیر شیافزا شود، تفادهاس
 کاربرد ،یندیفرآ منظر از بنابراین .باشدمی توجه قابل هنوز اما بود،

 گرید هنیگز یک .کند پیدا کاهش حداقل به دیبا حرارتی آوریعمل
 ماندپس حرارت از استفاده تواندمی زیستیمحیط ،اثر کاهش یبرا
 .باشد ندهایآفر ریسا از

 

 انرژی مصرف

 ژئوپلیمر تولید اثرات زیستیمحیط بر حرارتی آوریعمل تاثیر (:1) شکل
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 یمقایسه LCA ولمحص هایسیستم سایر با ژئوپلیمرها 

 اثرات و یفن عملکرد ،فرآوری ،کردنبیترک متقابل یوابستگ درک
 رد ژئوپلیمرها رقابتی یتوسعه یبرا ی،اقتصاد ،یکیاکولوژ
 ( ;Weil et al., 2006 باشدمی یضرور مختلف یهاکاربرد

(Dombrowski et al., 2008. که دارند سویی به رو قاتیتحق 
 اب اصطلاح به وادم دیتول یبرا یژگیو دو ای کی بهبود روی بر

 از سبمنا یمحصول به بازار ،قتیحق در .کنند تمرکز بالا کارایی
 رد شدهتعیین هایویژگی )حداقل دارد ازین یفن عملکرد نظر

 با رقابت قابل) متوسط یهانهیهز با استانداردها( ای راهنماها
 هداشت یکم زیستیمحیط اثرات حایترج که موجود( یهایورافن

 هنوز یکاربرد هایزمینه از یاریبس در ژئوپلیمرها که آنجا از .باشند
 ایجر یهاستمیس با سهیمقا ند،ادهینرس محصول یک ماهیت به

 تبلندمد آزمایش که یحال در .باشدمی هاتیمحدود یبرخ مشمول
 مورد در اطلاعات ،دارد وجود رایج یهاستمیس یبرا دوام( مانند)

 .(Gruskovnjak et al., 2006) هستند دودمح غالبا ژئوپلیمرها
 تاثیر (ینگهدار )شامل مواد از استفاده زمان مدت ،وجود نیا با

 به نپرداخت یبرا دارد. یکل زیستیمحیط عملکرد بر یتوجهقابل
 دستبه جینتا ای شوند اعمال دیبا درکی قابل اتیفرض له،مسا نیا

 ارقر بحث مورد شده شناخته یهاتیمحدود به توجه با دیبا آمده
 .رندیگ
 

 معمولی بتن مقابل در مرییژئوپل بتن 

 دیولت یبرا ارزان یمحصول تواندمی مانیس ی،صنعت یکشورها در
 نهیبه تمسیس نیچن با رقابت یبرا شود. گرفته نظر در بتن انبوه
 و گدازیآهن یکوره یسرباره مانند ارزان یاولیه مواد ای،شده

 مورد مریژئوپل دیتول یبرا توانندمی سنگزغال یباد خاکستر
 .ردیگ قرار استفاده
 ستمیس زیستیمحیط تاثیر همچنین ثانویه خام مواد از استفاده

 شودیم مطرح یسوال وجود نیا با .دهدیم کاهش را ژئوپلیمری
 مرسوم هایمانیس برپایه ستمیس یک با ژئوپلیمری ستمیس ایآ که
 ،سهیامق یبرا .ریخ ای باشدمی رقابتقابل زیستیمحیط منظر از

 هگرفت نظر در عملکردی( )واحد اضافی الزامات با بقمطا بتنی
 XF4 و XF2 گروه از ذوب و زدگییخ برابر در مقاوم بتنی :شودیم

 مرزهای .DIN EN 206-1/DIN 1045-2 استاندارد با مطابق
 است. شده داده نشان (7) شکل در سیستم

 خرد است ممکن استفاده از پس معمولی بتن و ژئوپلیمری بتن
 هاستفاد مورد عمران یمهندس در مختلف یکاربردها یبرا و شوند

 مربوط فعد ای افتیباز یمرحله به که ییجا تا نیبنابرا .رندیگ قرار
 یمریژئوپل بتن که ندارد وجود نیا بر مبنی یمدرک چیه ،شودیم

 رو نیا از .باشدمی یبیمعا ای ایمزا یدارا یمانیس بتن با سهیمقا در
 ظرن در مقایسه قابل توانندمی استفاده از پس مراحل نیا یدو هر

  .شوند گرفته
 الزامات کردنبرآورده با ،ماده دو هر از یبردار بهره مرحله مقایسه

 شامل لازم قاتیتحق .شودیم ممکن عملکردی واحد یحداقل
 باشندمی -CDF- ذوب-زدگییخ و مقاومت بهبود هایآزمایش

(Dombrowski et al., 2008). یفن یهایژگیو به که آنجا تا 
 یحت ای یمعمول بتن با مشابه ژئوپلیمری بتن باشد،می مربوط عمده
 .(Esparham & Moradikhou, 2021) است آن از بهتر

 ممکن ،است مشابه ماده دو هر یبرا که عمر یچرخه یمرحله
 رب قاتیتحق نیبنابرا .شود حذف ایمقایسه LCA کی در است

 مرکزمت منابع استخراج به مربوط ایههریزنج و دیتول یمرحله یرو
 مشخصات در حداقل خام مواد حمل اگرچه (.7 )شکل بود خواهد
 یامرزه شامل اما دارد سهم یتوجهقابل طور به زیستیمحیط

 امخ مواد انتقال یبرا لازم یهاتلاش ،زیرا .است نشده ستمیس
 یدهانیفرآ تاثیر است. متفاوت کاملا جهان اسرتسر در ازین مورد
 ود.ش یابیارز یامنطقه خاص ینهیزم کی در فقط دیبا نقلولحم
 شده داده نشان (4) جدول در ،شده سهیمقا یهاستمیس باتیترک

 بتن و بوده ماسه ،شن از برابری میزان یدارا هامخلوط همه است.
 شده دیتول (هاکنندهروان فوق مانند) ییایمیش افزودنی چیه بدون
 مترمکعب بر لوگرمیک 341شامل پرتلند سیمان بتن مخلوط است.

 DIN EN 206-1/DIN 1045-2، 81 مطابق که است مانیس
 رابرب در مقاوم بتن یبرا مانیس مقدار حداقل از بالاتر لوگرمیک

 سازیبهینه پلیمریژئو بتن باشد.می (XF2-XF4) ذوب -زدگییخ
 به سرباره نسبت با (Dombrowski et al., 2008) فعلی یشده

 و حرارتی آوریعمل گونه چیه به ،81 به 81 تقریبا بادی خاکستر
 ندارد. ازین (گرادسانتی یدرجه 81) اتاق یدما در کردن سخت

 ظرن در یکسان دفع /افتیباز و یبرداربهره یمرحله که یحال در
 حسب بر را مشابه زیستیمحیط (8) شکل در جینتا شوند،یم گرفته
ADP (منابع کاهش پتانسیل )و غیرزنده CED (تصاعدی تقاضای 
 دهدیم نشان خاص کاربرد نیا یبرا ژئوپلیمری، ستمیس (انرژی
 لیمریژئوپ بتن ن،یا مقابل در (.ذوب-زدگییخ برابر در مقاوم )بتن
 .(GWP) دارد جهانی گرمایش پتانسیل در کمتری خیلی سهم

GWP 71 بایتقر ،یپرتلند مانیس بتن به نسبت ژئوپلیمری بتن% 
 است. کمتر
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 :شودیم گرفته نظر در بحرانی ،جنبه دو معمولی بتن با سهیمقا در
 از رتشیب مترمکعب بر کیلوگرم 81 استفاده مورد مانیس مقدار 

  باشد مانیس مقدار حداقل برای شدهتوصیه حد

(DIN EN 206-1/DIN 1045-2.)  

 به سبتن منابع و یرژـان به ازـنی نیرـبالات )با رتلندـپ انـمیس  

 آمیخته یهامانیس یجا به (شدهشناخته مانیس انواع یهمه
 DIN مطابق توانندمی که CEM III یحت ای CEM II مانند

EN 206-1/DIN 1045-2 هایگروه برای XF2 _XF4 به 
 شود.می استفاده شوند، برده کار

 
   سیمانی وبتن ژئوپلیمری بتن تولید مقایسه برای سیستم مرزهای (:1) شکل

 

 (3kg/m) سیمانی بتن و ژئوپلیمری بتن یمقایسه (:4) جدول

 ژئوپلیمری بتن
 مواد سیمانی بتن

 CEM I 32.5R سیمان 341

 سرباره  032

 بادی خاکستر  75

 واکنشی پسماند  33

 %37 سیلیکات سیلیکات/سدیم محلول  33

02  NaOH %(51) 

 شدهیونیزه آب 071 99

 میلیمتر( 06-1) شن/ماسه 0878 8353

0222 0333 kg/m3 
 

 
 معمولی بتن و ژئوپلیمری بتن برای LCA نتایج (:1) شکل



 00  ( علیرضا اسپرهم و همکاران) ژئوپلیمریزیستی بتن محیطتاثیرات گیری جهت اندازه (LCA)مروری بر ارزیابی چرخه عمر 

 

 تیزیسمحیط مشخصات یادشده، یهاجنبه نیا یدو هر قتیحق در
 داقلح به مانیس میزان کاهش .بخشندیم بهبود را معمولی بتن

 5 تا 3 یاندازه به را شاخص ریمقاد ،(لوگرمیک 381) ازین مورد
 ،CEM II ایسرباره مانیس از استفاده ،داد خواهد کاهش درصد
 نیبهتر در .ددا خواهد کاهش درصد 06 تا 00 را شاخص ریمقاد

 داشتهرا لازم فنی عملکرد هاییمخلوط چنین که ودرشرایطی حالت
 منابع تخریب پتانسیل) ADP نظر از معمولی نبت مخلوط ، باشند

 توجهیقابل مزایای (انرژی تصاعدی تقاضای) CED و (غیرزنده
 تاثیر ایملاحظه قابل طور به ژئوپلیمر هنوز اما .داشت دنخواه

 پتانسیل ،GWP )شاخص دارد یجهان گرمایش لیپتانس بر کمتری
  (.جهانی گرمایش

 تقویت انسیم دوام تغییرات ،متفاوت کربناسیونی عملکرد علت به
 گیرد. رارق بررسی مورد فنی دیدگاه از باید ژئوپلیمری، بتن و شده

 زیستیمحیط طیشرا یریگنظر در با دوام مدل کی کمک با
 یابیارز دتوانیم یشتریب اتییجز با ستمیس هر عمر طول ده،یچیپ

 یبرا مهم یورود کی ی،عمر طول هایبینیپیش نیچن شود.
 .باشدیم معمولی نبت و ژئوپلیمری بتن از تریجانبه همه یسهیمقا
 

 شیپوش هایسیستم با یژئوپلیمر پوشش یمقایسه 

 فاضلاب هایلوله در HDPE(11) )آستری(

 ،بالا تمقاوم مانند یتوجهقابل یفن عملکرد دنتوانیم ژئوپلیمرها
 نشان خود از دیاس برابر در بالا مقاومت و ،بالا یحرارت مقاومت

 برابر در مقاوم پوشش کی یطراح یبرا ،آخر یژگیو این د.نده
 بتنی یهالوله .شودیم استفاده فاضلاب یهالوله یبرا دیاس

 استفاده یگخان فاضلاب حمل یبرا معمولا ،نشده محافظت
 کی ای و شود خواسته دیاس برابر در بیشتری مقاومت اگر .شوندمی

 اب غالبا ینبت یهالوله ،باشد موردنظر تریطولان عمر یچرخه
 یهالوله (.HDPE) شوندیم داده پوشش بالا چگالی با لنیاتیپل

 و ییایمیش یخوردگ برابر در یخوب به HDPEپوشش با فاضلاب
 در .(Guermazi et al., 2008) شوندیم محافظت یکیمکان
 حمله ربراب در بتن سطح از توانندمی ژئوپلیمری یهاپوشش ،اصل

 و (Bakharev, 2005; Bakharev et al., 2003) شیمیایی
 کنند. محافظت یکیمکان خراش
 ستمیس دو هر بین ایمقایسه تحقیق یک یبرا ستمیس یمرزها
 )حفاظت ینبت یلوله .است شده داده نشان (9) شکل در یحفاظت
 ظرن در ستمیس یامرزه در و شود فرض یکنواخت تواندمی (شده

 قسمت درشده( داده فرم صورت )به HDPE یلوله .شودن گرفته
 بدون ینبت یلوله از هاقالب برداشتن از بعد امیمستق ،لوله یداخل

 ،لمقاب در .شودیم قرارداده یاضاف چسبی ترکیبات زا استفاده
 چیه .شود هگرفت کار به یاسپر کیتکن با دیبا ژئوپلیمری پوشش

 ،دهش برده کار به هایتکنیک از یک هر که این بر مبنی یمدرک
 ندارد. وجود دارند، همراه به توجهیقابل زیستیمحیط اثرات

 (،9 )شکل ستمیس دو هر در مختلف مواد از استفاده علت به
 نیز دفع /افتیباز یمرحله همچنین و یبرداربهره یمرحله

 امل)ش یبرداربهره یمرحله ،مورد نیا در د.نباش متفاوت توانندمی
 .اردد سزایی هب سهم زیستیمحیط مشخصات در احتمالا (ینگهدار
 از .باشد برخوردار یکم تیاهم از دفع و افتیباز یمرحله احتمالا

 ایداده دفعو افتیباز ،استفاده مراحل کاربرد، مورد در که ییآنجا
 دیتول یمرحله یرو بر فقط قاتیتحق ،یسازساده با ندارد، وجود

 آمدهتبدس جینتا تیاهم که داشت یاد به دیبا اما .شودمی متمرکز
 .است محدود ی،برداربهره یمرحله حذف لیدل به مخصوصا

 

 
 HDPE )آستر( پوشش و ژئوپلیمری پوشش یمقایسه برای سیستم مرزهای (:1) شکل
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 011 محافظ یهیلا ایمقایسه یابیارز برای یعملکرد واحد
 :باشدمی موارد این شامل مربعیمتر
 آستر HDPE بر کیلوگرم97/1 ی)چگال متریلیم 5 ضخامت با 

 (مترمکعبدسی
 83/8 یچگال) متریلیم 01 ضخامت با ژئوپلیمری پوشش 

 (.مترمکعبدسی بر کیلوگرم
 اریسب یفن یهایژگیو با ژئوپلیمری ترکیب کی ،منظوربدین

 یحاو ترکیب نیا است.شده یطراح (81)وخوالدب ایآن توسط مناسب
 باشد:می زیر موارد

 ونیمکا با انتقال یفاصله) سنگزغال نرم یباد خاکستر 3/04%
 (لومتریک 311

 یفاصله لومتر،یک 311 ونیکام با انتقال یفاصله) متاکائولن 0/6%
  (لومتریک 6111 ونیکام با ونقلحمل

 (لومتریک 311 ونیکام با انتقال یفاصله) کاتیلیس محلول 8/00%
 (لومتریک 311 ونیکام با انتقال یفاصله) NaOH محلول 8/8%
 (انتقال )بدون آب 9/3%
 (.لومتریک 01 ونیکام با انتقال یفاصله) یسنگ ماسه /شن 7/60%

 باتمرکز) پلیمرژئو بر یمبتن ستمیس یبرا انتقال یویسنار کی ضمنا
 شامل )که HDPE پوشش یسهیمقا یبرا ،(یمرکز یاروپا در

 روشی به ژئوپلیمری پوشش ستمیس و (باشدمی خام مواد انتقال
 مفروض هایفاصله .(01 )شکل شودیم گرفته نظر در منسجم

 در است)فرض شده آورده فوق شرح به خام مواد انتقال برای
 . حالت( بدترین

 مقادیر ژئوپلیمری پوشش ،زیستیمحیط تاثیر یهاشاخص کلیه در
 پوشش یبرا مورد نیا دهد.می اختصاص خود به کمتری بسیار

 دقص خام مواد انتقال درنظرگرفتن بدون چه و با چه ژئوپلیمری
 .کندمی

 سهماحتمالا برداریبهره یمرحله شد، ذکر ترپیش که طورهمان
 شده رایها جینتا بنابراین .دارد زیستیمحیط مشخصات در بسزایی

 تمسیس دو هر برای که نیا مگر ،کندنمی تایید را نهیگز کی

 هر هب باشد. داشته وجود دوام به توجه با ایسهیمقاقابل اطلاعات

 یمریژئوپل پوشش چه اگر شود. معکوس تواندمی بحث نیا حال
 به رو نیا از و رسدیم HDPE پوشش عمر از یمین به فقط

 اما دارد، ازین (مریژئوپل با مجدد دهی)پوشش محل در ینگهدار
 ششپو باشد. داشته همراهه ب زیستیمحیط هایتیمز است ممکن

 بدون یبتن ی لوله کی نیب یمناسب حل راه تواندمی زین یمریژئوپل

 یبرا متیق گران HDPE محاظ با یبتن ی لوله کی و پوشش
 باشد. مهاجم نسبتا طیمح کی

 پوشش چه اگر شود. معکوس تواندمی بحث نیا حال هر به
 این از و رسدیم HDPE پوشش عمر از یمین به فقط ژئوپلیمری

 ،اردد ازین (ژئوپلیمر با مجدد دهیپوشش) محل در ینگهدار به رو
 باشد. داشته همراهه ب زیستیمحیط هایمزیت است ممکن اما

 یلوله کی نیب مناسبی حل راه تواندمی زین ژئوپلیمری پوشش
 متیق گران HDPE محاظ با ینبت یلوله کی و پوشش بدون ینبت

 باشد. مهاجم نسبتا طیمح کی یبرا

 

 
  HDPE CED پوشش و نقل( حمل بدون و )با ژئوپلیمری پوشش برای LCA نتایج (:11) شکل

 ((غیرزنده منابع تخریب پتانسیل) ADP ،جهانی( گرمایش )پتاسیل GWP ،انرژی( تصاعدی )تقاضای
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 ثانویه منابع از استفاده و ژئوپلیمرها
 )و زیستیمحیط اثرات نظر از تواندیم ژئوپلیمری بیترک کی

 ،ثانویه منابع با اصلی خام مواد کردن نیگزیجا با (هانهیهز
 هیتوص LCA جینتا توسط یسازنهیبه نوع نیا شود. یسازنهیبه

 اشدب نظر مورد یفن خوب عملکرد که وقتی ،عمل در اما ،است شده
 وادم با سهیمقا در ثانویه خام مواد .است همراه تمشکلا برخی با

 بعضی .تندهس ییایمیش باتیترک در یشتریب تنوع دارای ،اولیه خام
 استفاده رو این از ،هستند زین نیسنگ فلزات یحاو ثانویه خاممواد از
 یستانهآ ریمقاد هب است ممکن یصنعت دیتول یبرا یمواد چنین زا

 منابع بودن دسترس در ،گرید یمسئله د.نشو محدود زیستیمحیط
 فلزات کم یمحتوا و ییایمیش بیترک در کم تنوع با ژهیو به ثانویه،

 جهان اسرسرت در دسترسی اگر یحت .باشدمی یناخالص یا نیسنگ
 ،زیرا .ماندیم یباق همچنان مشکل ،باشد متفاوت اریبس
 قابتر ثانویه منابع نیا یبرا دیگر، دیجد ای مرسوم یهاستمیس
 ،گدازیآهن یکوره یسرباره آلمان درکشور مثال برای .کنندیم
 قرار ادهاستف مورد مانیس بر مبتنی سنتی یهاستمیس در قبل از
 رایها ثانویه، منبع همان از مرسوم کاربرد یک با رقابت .ردیگیم
 ترکیبات هتوسع ن،یبنابرا .کندینم لیتسه را دیجد تکنولوژی کی

 منابع زا استفاده ترجیحا دیبا مختلف یکاربردها یبرا ژئوپلیمری
 یهابخش ریسادر تاکنون که دهد قرار توجه مورد را ای ثانویه
 نمی قرار استفاده مورد گسترده طور به خام مواد عنوان به یصنعت
 گیرد.

 

 گیرینتیجه
 یبرا .دابی کاهش مقدار حداقل به دیبا محصولات زیستیمحیط اثر

 انشید به مواد طراح ست،یزطیمح با سازگار مواد شتریب یتوسعه
 و دیجد مواد یهاستمیس زیستیمحیط یهامحرک مورد در

 رسومم سنتی مواد هایسیستم زیستیمحیط اثرات دانش همچنین
 در گوناگون خام مواد از توانیم را ژئوپلیمرها دارد. نیاز رقیب

 که یمتفاوت یهایژگیو به دنیرس یبرا ندیفرآ مختلف شرایط
 .کرد دیتول ،سازدیم مناسب متنوع یکاربردها یبرا را هاآن

 سبتان موضوع ژئوپلیمرها زیستیمحیط اثرات موضوع ،بنابراین
 .باشدمی ایدهیچیپ
 ود هر بر دیبا ،خام مواد دقیق انتخاب که دهدیم نشان مقاله نیا

 محلول جایگزینی .باشد داشته تمرکز الیس و جامد یاجزا
 بهبود یبرا را ییبالا لیپتانس ،NaOH محلول و کاتیلیس

 علاوهبه .دهدیم نشان خود از ژئوپلیمرها زیستیمحیط مشخصات
 مقدار لحداق به دیبا ژئوپلیمر دیتول یبرا حرارتی آوریعمل کاربرد
 هدر یگرما ،زیستیمحیط هایبار کاهش منظور به ای ،ابدی کاهش

 یابیارز کی گیرد. قرار استفاده مورد ندهایفرآ سایر در رفته
 یمبتن یهاستمیس و ژئوپلیمری یهاستمیس بین رقابت یاسهیمقا
 در .دهدمی نشان زیستیمحیط دیدگاه از را مرسوم هاینمایس بر
 کار نیا گزینه، یک تایید جهت مشخص، یکاربرد یزمینه کی

 که نیا فرض با) ،دارد بستگی ستمیس دو هر در قیدق بیترک به
 با هاولهل ژئوپلیمری پوشش یسهیمقا است(. مشابه یفن عملکرد
 نیا در .دهدیم نشان را یمتفاوت کاملا ریتصو HDPE پوشش

 گرفته نظر در دیتول یمرحله که ییآنجا تا ،خصوص به مورد
 را یوجهتقابل زیستیمحیط یایمزا ژئوپلیمری ستمیس ،شودیم

 ردعملک و دوام شناخت به شدیدی ازین طورکلیبه .کندمی ارایه
 سنتی یهاستمیس با سهیمقا در ژئوپلیمری هایستمیس العمرمادام

 اثرات مورد در توانیم مهم اطلاعات نیا با تنها دارد. ودوج
ه ب ار یینها یریگجهینت ژئوپلیمری، محصولات زیستیمحیط
 آورد. دست
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Abstract 

Concrete is the most commonly used material in the construction industry after water because of 

its special properties. However, the production process of Portland cement has major 

environmental drawbacks, as it is responsible for 8% of global CO2 emissions (4 billion tons per 

year). Therefore, it seems necessary to use an alternative to conventional cements (Portland). In 

recent years, geopolymer has been introduced as a new and environmentally friendly cement 

agent to replace Portland cement. Geopolymers are chains or networks of mineral molecules 

linked by covalent bonds and consist of a combination of two main components, the 

aluminosilicate source (secondary raw material) and the alkaline activating solution. They can 

have excellent technical properties such as high mechanical strength, good chemical resistance or 

high thermal resistance. The fact that the good performance of geopolymers can also be achieved 

by using secondary raw materials such as industrial waste including fly ash or slag has been 

proven by various studies. This shows the great attention given to this technology. The use of 

waste to produce geopolymers can not only solve the problem of waste disposal, but also reduce 

the consumption of secondary raw materials. However, there is limited knowledge about the 

environmental consequences of geopolymer production. In this paper, an overview of the impacts 

of geopolymer production from an ecological perspective is presented. In addition, the drivers of 

the ecological impact of geopolymers are discussed to provide guidance for the development of 

geopolymer compounds for diverse applications. 
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