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براي استفاده در بتن پوزولاني بالا،  طبيعتعلت  انوسيليس بهنو  شود ميترين مصالح ساختماني در جهان محسوب بتن از پر مصرف  هچكيد
بتن  كارآمديبررسي  برايرسد. در اين مطالعه  محيطي آن ضروري به نظر مي عملكرد زيست ي مطالعه ،از اين رو .مورد توجه قرار گرفته است

 ي چنـين طبـق توصـيه    عمر استفاده شده اسـت. هـم   ي محيطي چرخه از روش ارزيابي زيستبتن متعارف  آن با ي و مقايسهسيليس  حاوي نانو
ASTM گيـري   در پايان نيز با استفاده از روش تصميم بهره گرفته شده است.منظور ارزيابي اقتصادي  بهعمر  ي از روش ارزيابي اقتصادي چرخه

محيطـي در   كـاهش اثـرات زيسـت   در ايـن مطالعـه   اند.  گيري تلفيق شده نتيجه منظور بهمحيطي و اقتصادي  زيستچند شاخصه، نتايج ارزيابي 
 88/10و  05/26ميـزان   ترتيـب بـه   سيمان، به با% نانوسيليس 5/1 جايگزينيصورت  در هاي فسيلي شاخص گرمايش جهاني و مصرف سوخت

 10عمـر بـتن را در حـدود     ي چرخه ي % نانوسيليس در بتن، هزينه5/1جايگزيني  كه نشان داد نتايج ارزيابي اقتصادي نيزدست آمد.  هبدرصد 
  .دست آمد هب 6/47و  8/52ترتيب  دهد. نمرات ارزيابي تلفيقي دو سناريو نيز به درصد كاهش مي

  
شاخص گرمايش جهـاني، شـاخص مصـرف سـوخت فسـيلي،      عمر،  ي محيطي چرخه سيليس، ارزيابي زيست نانوبتن، كليدي   هاي واژه

  .عمر ي ارزيابي اقتصادي چرخه
  
  

Investigation of Effect of Nano-SiO2Consumption in Concrete on its Environmental and  
Economic Functions 

  
M.R. Sabour         M. Yekkalar          M. Nikravan 

   
Abstract Concrete is one of the most utilized construction materials in the world. Nowadays, Nano 
silicate usage due to its special property attracted considerable attention. On this basis, studying its 
environmental functions is an essential issue. Accordingly, the behavior of normal concrete and the one 
with Nano silicate were compared via taking advantage of Life Cycle Assessment (LCA) method in this 
investigation. In addition, due to ASTM recommendation, the abovementioned method was utilized to 
compare these two concrete mixtures economically, too. Concluding the outcomes, the economic and 
environmental assessments were mixed via multi-criteria decision-making method. Reducing 
environmental impacts via substitution of cement with 1.5% Nano silicate, global warming criterion and 
fossil fuel consumption have been reduced 26.5 and 10.88 percent, respectively. Having the same 
substitution in concrete production, economic assessment indicates 10% reduction in life cycle expenses 
for this mixture. The mixture assessments for both normal and mixture with Nano silicate concrete ranked 
them 47.6 and 52.8, respectively. 
 
Key Words: Concrete, Nano silicate, Environmental Life Cycle Assessment, Global Warming Criterion, 

Fossil Fuel Consumption Criterion, Economical Life Cycle Assessment 
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  1393، دو، شماره سال بيست و پنجم  عمران فردوسي  مهندسي شريهن

  مقدمه
ــر توســعه ــر اث ســريع صــنعت ســاختمان و رشــد    ي ب
تـدريج تبعـات    سـاخت و سـاز، بـه    ي تصاعدي گستره

زيست نمايان   حد و مرز انسان در محيط هاي بي دخالت
شد و متعاقب آن تلاش براي حفظ شرايط زنـدگي بـر   

هـا،   . در راستاي اين تـلاش ]1[شدروي كره زمين آغاز 
از سـوي كميسـيون جهـاني     »پايـدار  ي توسـعه «مفهوم 
ــيط ــه  مح ــعه ب ــردن   زيســت و توس ــرآورده ك ــاي ب معن

ياجات نسل حاضـر بـدون وارد سـاختن لطمـه بـه      احت
هاي نسل آتي در تـأمين نيازهـاي خـود، مـورد      توانايي

. نتـايج چنـين ملاحظـاتي ظهـور     ]2[توجه قرار گرفت 
نگرشي بود كه در آن انتخاب مصالح با در نظر گـرفتن  

  زيست صورت پذيرد. سازگاري با محيط
محيطـي صـنعت بـتن     عـوارض زيسـت   نيتر مهم  

. از ايـن رو، كـاهش عيـار    استتوليد سيمان  مربوط به
سيمان و افزايش دوام دو موضوع اساسي اسـت كـه از   

تلقي  »پايدار ي بتن و توسعه«هاي مبحث  جمله سرفصل
هـاي   . به هر ميزان كه مقاومت و دوام سازه]2[گردد  مي

بتني افزايش يابد، از يك سو مصرف مواد خام و منـابع  
از سـوي ديگـر سـبب    طبيعي كاهش خواهـد يافـت و   

هـاي زمـاني    هاي ساختماني در بازه كاهش حجم نخاله
  . شدطولاني خواهد 

 خواص بهبود درخصوص راهكارها نيبهتر از يكي  

مناسـب   يهـا  نيگزيجا افتنيطي،يمح ستيز ازديدگاه بتن
 ان،يــم نيــا در .اســت بــتن در يمصــرف مانيســ يبــرا

 مكمـل  و نيگزيجـا  عنـوان  بـه  بـاز  ري ـها كه از د نپوزولا
 ،انـد  قرارگرفتـه  اسـتفاده  مورد سازها و ساخت در مانيس
تـا  را  دي ـتول تيتوانند مشكلات مربـوط بـه محـدود    يم

از طريـق  اند  توانسته ها پوزولان. ندينماحل ميزان زيادي 
 مصرف انـرژي در  ييجو صرفه ضمن مانيس با ينيگزيجا

 ،انتشـارات آلاينـده   كـاهش  و مانيس ـ ديتول مورد نياز در
. -3]6[ دهنـد  شيافزارا نيز ها  آن دوام مقاومت فشاري و

 يكـي از عنـوان   بـه  سيليس ـ نـانو  ،نـانو  فنـاوري  ظهـور  با
هـايي كـه    بتندر  بالا يپوزولان تيبا خاص مهم نانوذرات

داشـته  به مقاومت بالا در برابر خوردگي و سـايش نيـاز   
هـايي بـا    باشد، و يا در مواردي كه نياز به استفاده از بـتن 

. از جملـه  مورد استفاده قرار گرفتنفوذپذيري كم باشد، 
  :]3[توان اشاره كرد  ها به موارد زير مي اين كاربري

و... در منـاطقي   هـا  ها، تونل اجراي بتن سدها، كانال -1
   .خوردگيبا خطر 

سـاخت   بـراي  ي بـا مقاومـت بـالا   يهـا  ساخت بـتن  -2
 .ها خراش ها و آسمان فرودگاه

ها، مخازن و منابع  ها، تونل كانال ساخت بتن سدها، -3
  .آب

ــاوي       ــتن ح ــي ب ــات فن ــود مشخص ــار بهب در كن
هـاي متعـارف، اظهـار     سـيليس در مقايسـه بـا بـتن     نانو

محيطـي   نظرهايي كلي در ارتباط با كاهش آثـار زيسـت  
بـه   شده است. اين امـر  نانو ذراتتوليد بتن حاوي اين 

دليل افزايش مقاومت و دوام چنين بتني از يـك سـو و   
توليد و مصـرف سـيمان از سـوي ديگـر     كاهش نياز به 

توان ادعا كرد كـه مصـرف    . اما زماني مي]3[ده است بو
ــوء      ــرات س ــاهش اث ــب ك ــتن موج ــيليس در ب نانوس

انبـوه   اسي ـرا در مق آنمصـرف  محيطي شـده و   زيست
آينـد توليــد  محيطـي فر  نمـود كـه آثــار زيسـت    هيتوص ـ
و علاوه بـر   بشودها  سيليس نيز وارد ارزيابي ذراتنانو

محيطي و اقتصادي ايـن   آن ميزان بهبود عملكرد زيست
 بالقوه يسم خطرات توجه باشد، چرا كه جايگزيني قابل

 يايــمزا موضــوعي اســت كــه بــا وجــود ،نــانوذرات

پوشي  اقتصادي قابل چشم ييجو صرفه و يمحيط زيست
  .[7]باشد  نمي

ي طيمح ستيز يابيارز ي سهيمقا اين مطالعه هدف  
 سيلينانو ذرات س يبتن حاو و متعارفبتن و اقتصادي 

با اسـتفاده از روش   مانياز س يبخش نيگزيعنوان جا به
. بدين منظور استعمر  ي محيطي چرخه ارزيابي زيست

عنـوان   بهعمر  ي محيطي چرخه از روش ارزيابي زيست
 ـ كي و ابـزاري نيرومنـد در    يالملل ـ نيروش استاندارد ب

 ـامحيطي بهره گرفتـه شـده اسـت.     مطالعات زيست   ني
 يدست نييو پا يدست بالا يها يخروجو  ها يورود، روش

 ـعمر محصـولات   ي را متناسب با چرخه ستميس كي  اي
ايـن  در . دهـد  مـي قـرار   ليو تحل هيتجز مورد ندهايفرآ

قـرار   نظـر  مـد  محصول كي عمر ي چرخه تمام ،روش
 ـا بـا  متناسـب  ي بالقوه سوء آثار و گيرد  مي  مراحـل،  ني
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  .[8] گردد يم انيب يكم صورت به
  

  هامواد و روش
 عمر ي محيطي چرخه ارزيابي زيست

)Life Cycle Assessment(  
LCA 1اصلي تشكيل شـده اسـت:    ي از چهار مرحله (

فهرسـت   ي ) تهيـه 2تعريف اهداف و مرزهاي سيستم، 
  .[8]) تفسير نتايج 4) ارزيابي اثرات و 3عمر،  ي چرخه
، اولـين مرحلـه   ISO 14040اسـتاندارد   بر اسـاس   

اي  . موارد عمـده استتعريف اهداف و قلمرو مطالعات 
شود شـامل تعريـف    پرداخته مي  كه در اين مرحله بدان

اهداف اصلي، انتخـاب واحـد عمليـاتي، تشـريح آن و     
. در ايـن مقالـه بـا تعيـين     اسـت تعيين قلمرو مطالعات 

اي بـا   مصرف در سازه برايساخت يك متر مكعب بتن 
عنوان واحد عمليـاتي، بـه    سال، به 50برداري  عمر بهره

مــورد مطالعــه   تشــريح ســناريوها و مرزبنــدي سيســتم
مورد مطالعه در اين تحقيق در   شود. سيستم پرداخته مي

انـرژي  اي و مصـرف   انتشار گازهاي گلخانه ي برگيرنده
سيليس و سيمان  در واحدهاي مختلف فرآيند توليد نانو

مصـــرفي در بـــتن و نقـــش آن در طراحـــي و دوران 
  . استبرداري  بهره

محيطي بتن متعـارف   در سناريوي اول آثار زيست  
ساخته شده از سيمان پرتلند و فاقـد نانوسـيليس، و در   

عنـوان   % نانوسـيليس بـه  5/1سناريوي دوم، بتن حـاوي  

يماني جـايگزين مـورد ارزيـابي قـرار خواهـد      مواد س ـ
  گرفت. 

فهرسـت   ي ، تهيـه LCAمرحله دوم از مطالعـات    
بخش كار  نيرتريگ زمان. اين مرحله است عمر ي چرخه
محاسبات در مراحـل بعـدي را تشـكيل     ي و پايه است
ي  چرخـه فهرسـت   ي تهيه برايدهد. در اين مرحله  مي
مـواد خـام،   صـورت ميـزان مصـرف     ها به ، وروديعمر

هـا نيـز بـه فـرم      سوخت و انرژي الكتريكي و خروجي
ازاي واحد عملياتي انتخـاب شـده    انتشارات در هوا، به

هاي اثرات نيـز   گردند. دسته قبل، تعيين مي ي در مرحله
هـاي مربـوط و اثـرات محتمـل مطـابق       همراه آلاينده به

 ي و سپس اقدام به تهيـه  شوند ميبندي  طبقه )1(جدول 
  د.گرد مي ي عمر چرخهفهرست 

هاي مورد نياز در اين مرحلـه، بـا اسـتفاده از     داده  
هـاي تجربـي، اطلاعـات     ميـداني، فرمـول   هاي آزمايش

دست آمده از توليدكننده و يا سـاير مطالعـات انجـام     هب
مــورد مطالعــه يــا منــاطق مشــابه،  ي شــده در محــدوده

هاي مـورد   . در اين پژوهش نيز دادهآمدخواهد  دست هب
حاصـل از نتـايج ميـداني انتشـارات      اطلاعـات نياز، از 
كـه   شركت سـيمان سـپاهان  ها و مصرف انرژي  آلاينده

شـركت  چنـين   و هـم  [10]و ] 3[توسط محققان قبلـي  
از  شـماري در (ايـن نانوسـيليس    Akzonobelسوئدي 
مصـرف   ]4[و ] 3[صـورت گرفتـه در ايـران     مطالعات

  . استفاده شده استصورت گرفته ه است) شد
  

  [9]و اثرات محتمل  هاي مربوط همراه آلاينده ثرات بههاي ا دسته  1 جدول
 

ها آلاينده دسته آثار با سطح تأثير جهاني محيطي آثار زيست محيط انتشار   

 گرمايش جهاني

CO2 

CH4 

N2O 

CO 

CFC-11 

 هوا

 تشعشعي گرمايش افزايش  
 انسان سلامتي بر سوء اثرات  
 كشاورزي محصولات نابودي  
 كوسيستما بر سوء اثرات  

انرژي مصرف  

گازطبيعي
 ديزل

انرژي 
 الكتريكي

...

_ 

 تجديدناپذير منابع كاهش  
 كنندگان مصرف هاي هزينه افزايش  
 ايانتشار گازهاي گلخانه  
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ها  خروجي غلظت ها و ميزان ورودي تعيين از پس  
 سـوم  ي ، اثرات مربوط در مرحلهLCAدوم ي مرحله در

دلايـل   هاي اثرات به در اين مطالعه دسته. شوند مي كمي
 ـهاي  محدوديت داده آمـده، عـدم قطعيـت در     دسـت  هب

انجام ارزيـابي   ي سرنوشت نهايي برخي از مواد و نحوه
شـامل آثـار    اصـلي  ها، بـه آثـار جهـاني    آثار اين آلاينده

محـدود شـده    [9] گرمايش جهـاني و مصـرف انـرژي   
گرمايش جهـاني،   ي است. در راستاي كمي كردن پديده

) US.EPAزيسـت امريكـا (    سازمان حفاظت از محـيط 
) GWPعنــوان توانــايي گرمــايش جهــاني ( معيــاري بــه

تعريف كرده است. طبق اين تعريف توانايي يـك مـاده   
اي  مقدار گـاز گلخانـه  در گرمايش جهاني عبارتست از 

آن  ي عمـر  چرخـه زيست در طـول   وارد شده به محيط
نيـز   سـوخت فسـيلي   كمي كردن اثر مصرف برايماده. 

كيلوگرم از هر يـك   1مقدار انرژي لازم براي بازسازي 
در نظر گرفتـه   FPiعنوان  هاي فسيلي به از انواع سوخت

بيـان   )2) و (1( . تعاريف فـوق مطـابق  [11]شده است 
  شود:  مي

توانايي گرمايش جهاني   =  i GWPimi )1       (  

هـاي فسـيلي   شاخص مصرف سوخت  =  i FPici

)2                                                             (  

هاي لازم بـراي توليـد آن    تعداد جريان iكه در آن   
 GWPi توليدي بر حسب گـرم و   ي جرم ماده miماده، 

 بـر حسـب   iتوانايي در گرمايش جهاني توسط جريان 
ميـزان سـوخت   ci ، اكسـيد كـربن معـادل   دي كيلـوگرم 
مقدار انرژي  FPiبر حسب كيلوگرم و  i جريان مصرفي

بـر   بـر حسـب مگـاژول    iلازم براي بازسازي سوخت 
ترتيـب در   نيـز بـه   FPiو  GWPi. مقـادير  استكيلوگرم
  آورده شده است. )3(و  )2(جداول 

  
 [11]هاي مختلف  پتانسيل گرمايش جهاني جريان  2 جدول

 )كربن معادلاكسيددي(GWPi  (i) جريان
1 دي اكسيد كربن

23 متان
296اكسيد نيتروژن 

  [11]هاي فسيلي  توانايي در مصرف سوخت  3جدول 

  i(  )MJ/kg(FPiجريان (
25/0زغال سنگ  
80/7گاز طبيعي  
12/6نفت خام  

  
محيطي بايـد   استفاده از نتايج ارزيابي زيست براي  

ي ايـن  سـاز  نرمـال نتايج به معيار واحدي تبديل شوند. 
، EPAهـاي مـورد اسـتفاده     اثرات بـا اسـتفاده از روش  

  . [11]انجام خواهد گرفت  )3(مطابق 
  
)3 (                   100IAScore

k

kjk
jk

Norm

IVwtIA










  

 

در  kاثر  ي مقدار نرمال شده IAScorejkكه در آن   
 j ،IVwtkدر ســناريوي  kمقــدار اثــر  j ،IAjkســناريوي 

ي بـراي  ساز نرمالمقادير  Normkو  kاهميت اثر  ميزان
  . است )4(مطابق مقادير جدول  kاثر 
  

محيطي  ي اثرات مختلف زيستساز نرمالمقادير ضرايب  4جدول 
[11]  

  ضريب   واحد  معيار  اثر
  يساز نرمال

  09/25582640  گرم CO2  گرمايش جهاني
  00/35309  مگاژول  MJ  مصرف سوخت فسيلي

  
 گيري تفسير نتايج و نتيجه پاياني ارزيابي ي مرحله  
 راسـتاي  در سـوم  و دوم مراحـل  از حاصل نتايج است.
 و شـود  مـي  تفسـير  اول، ي مرحله در شده تعيين اهداف
مـورد قضـاوت قـرار     محيطي زيست نظر نقطه از سناريو

 را منفي اثرات بيشترين كه مواردي برآن، گيرد. علاوه مي
 اقدامها  آن اصلاح به نسبت و گردند مي مشخص دارند،
 .شود مي

  
 ي عمر چرخه ارزيابي اقتصادي

)Life-Cycle Cost(  
تجربه نشان داده است كـه سـازگاري مناسـب مصـالح     
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عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1393، دو، شماره سال بيست و پنجم   

زيست اگرچه براي استفاده از  جديد ساختماني با محيط
 در صورتآن در صنعت لازم است ولي كافي نيست و 
 ي استفاده هعدم توجيه اقتصادي مناسب، اميد چنداني ب

وسيع از آن ماده وجود نخواهد داشـت. بـدين منظـور    
محيطـي، ارزيـابي    ي زيسـت هـا  عموماً در كنار ارزيـابي 
شـود.   صورت اجمالي انجام مي اقتصادي نيز هر چند به

بـا   بـراي مـدل كـردن اثـرات اقتصـادي     در اين مطالعه 
، LCC، از روش ASTM (E917)اسـتفاده از اسـتاندارد   

ها مطابق  بهره گرفته شده است. در اين روش كل هزينه
و با هم جمع  گردند ميبه سال مبدأ تبديل  )4( ي رابطه
عنوان معيار اقتصادي در نظر گرفته  شوند تا نتيجه به مي

، ي عمـر  چرخـه  ي كل هزينه LCCjشود. در اين رابطه 
Ct هــاي مربــوط بــه ســال  مجمــوع هزينــهt، N  تعــداد

 [10]اسـت  نرخ نزول ارزش پول  dهاي مطالعه و  سال
 12/0كه با توجه به آمار موجود در بانك مركزي برابـر  

  ر گرفته شده است.در نظ

)4           (   
                  

d)(1 t
CtN

0tLCCj
  

 

 اقتصادي محيطي و ارزيابي تلفيقي زيست
)Overall Performance(  

زيست و اقتصاد با يكديگر  در اين مرحله دو بعد محيط
عنــوان معيــاري در  تــا بتــوان از آن بــه انــد تلفيــق شــده

گيري استفاده كرد. روش معمول در ايـن زمينـه،    تصميم
، كـه بـر   اسـت ) MADAگيري چنـد شاخصـه (   تصميم
اقتصـاد  -زيسـت   دهي به هر كـدام از ابعـاد محـيط    وزن

اولين كار تعريف وزن بـراي هـر    بنابراينبستگي دارد، 
دهي، مطابق بـا   ترين نوع وزن يك از ابعاد است. معمول

  بين ابعاد  100، تقسيم عدد ASTM (E1765)استاندارد  

 ي رابطـه سازي است. سپس با استفاده از  مدل برايلازم 
 ي عنــوان نمــره هــاي داده شــده، عــددي بــه وزناز  )5(

آيـد   دست مي همحيطي اقتصادي ب ارزيابي تلفيقي زيست
[11].  

100
n

1j jLCC

jLCC
EconWt

n
1j jEnvScore

jEnvScore
(EnvWtScorej










 











 


 

)5(  
ارزيـابي تلفيقـي    ي نمـره  Scorej فوق ي در رابطه  

 EconWtمحيطـي،   وزن بعد زيسـت  j ،EnvWtسناريو 
 ي عمـر  چرخـه  ي كل هزينـه  LCCj، وزن بعد اقتصادي

محيطـي  ارزيـابي زيسـت   ي نمره j ،EnvScorejسناريو 
-اثـرات زيسـت   ي (مجموع مقادير نرمال شده jسناريو 

تعداد سـناريوها   nو ) jمورد بررسي در سناريو  محيطي
است. بديهي است مصالحي كه مقدار كمتري از رابطـه  

 .استتري  دست آورند، گزينه مناسب هرا ب
  

  نتايج و بحث
 ي عمر چرخهمحيطي  رزيابي زيستا

بـراي   با استناد به مطالعات آزمايشـگاهي انجـام گرفتـه   
، درصــدي از مصــرف درصــد جــايگزيني نانوســيليس

نانوسيليس كه جوابگوي الزامات فنـي شـامل مقاومـت    
ه و مبنــاي شــدانتخــاب  ،باشــدفشــاري و دوام ســازه 

در اين راستا طرح اختلاط . شود اده ميمحاسبات قرار د
 هاي درصد نانوسيليس، مطابق نتايج آزمايش 5/1حاوي 

 نيرالدينص ـصورت گرفته در دانشگاه صـنعتي خواجـه   
. جزئيات طرح اخـتلاط  ]3[طوسي ارزيابي خواهد شد 

.آورده شده است )5(در جدول  ي اول و دومسناريوها
  

  ]3[هاي مورد استفاده در دو سناريو  طرح اختلاط  5 جدول
  

مقدار سيمان   w/c  كد طرح  
)Kg/m3( 

مقدار نانوسيليس 
)Kg/m3(  

مقدار سنگدانه 
)Kg/m3(  

مقدار آب 
)Kg/m3(  

OPC  1سناريو 
* 45/0400  -  1703  180  

NS1.5  2سناريو 
** 45/0394 6  1696  180  

:OPC (Ordinary Portland Cement)*  از سيمان پرتلند بتن متداول ساخته شده  
N1.5**:  جايگزين سيمان درصد نانوسيليس 5/1بتن حاوي  



  محيطي و ... 

 1392، يكه 

ب، تحـت      
ثابت،  ي ده

ـه شـده و    
ت فشـاري        

 ي نامه  آئين
ف و طـرح     
محاسـبات  

 )2(كل ش ـ

  

  

  

 د مقاطع

صـرفي در    
ب سـاخته    

 ي  مقايسـه    
ضـريبي   ت،    

مزيستبر عملكرد 

، شمارهپنجمت و 

حليـل يـك قـاب
 ستون و بار زند
 ايـران پرداختـ
مـايش مقاومـت
آ ، مقاطع مطابق
خـتلاط متعـارف
ده است. نتايج م
شو سـناريو، در   

   تير و ستون

 

  
ب) ابعاد ،يوي اول

  دوم 

حجـم بـتن مص 
لاط اول و قـاب
 نانوسـيليس و
 هـر دو حالـت

نوسيليس در بتن بر

سال بيست 

، بـه تح)2(كل  
امل وزن تير و

بارگذاري ي امه
ه بـه نتـايج آزم
ريو اول و دوم،
 با دو طـرح اخ
س، محاسبه شد
ل مقـاطع در دو

  ست: 

نماي يك  1شكل 

(الف)

(ب)
) ابعاد مقاطع سناري
سناريوي د

ي محاسبهب با 
ده از طرح اخـتلا
خـتلاط حـاوي
ن مصـرفي در

سي نقش مصرف نان

سازه مطابق شـك
بارهاي مرده شا

نا آئين بر اساس
سپس بـا توجـه

ها در سنا نمونه
بتن ايران (آبا)،

حاوي نانوسيليس
ليلحاصل از تح

قابل مشاهده اس
 

ش
  

الف)  2 شكل

 

بدين ترتيب 
قاب ساخته شد

از طرح اخشده
ميزان حجم بـتن

بررسي

.  توليـد
حققـان
سوئدي
ـتن در
صل در

 )7(و  )

 ي دوم

/51 

308  

kg/m3(  
 وم

 

2 
 
 

 ي حلــه
رگيري
بـتن را
 بـراي 
 ميـزان
 اول و
ـتاني و

مگـا   4
صـدي
سـه بـا

ر نظـر
صــورت
ـاربري

س
ب
ب
س
ن
ب
ح
ح
ق

ق
ش
م

توو در فرآينـد
تايج ميـداني مح

، شركت س]12[
 طرح اختلاط بـ
و انتشارات حاص

)6(ق جــداول

  ي در سال مبدأ
سناريوي وي اول

43  84/
311  36/8

3( ليد در سال مبدأ

سناريوي دو
46/363

19/0 
88/0 

3-10×67/2
4-10×3/4
4-10×2/2

ســناريو در مرح
كــا هره شــد، بــ

ومـت فشـاري ب
، مصـرف بـتن

يابد.  كاهش مي
ه در سـناريوي
ه توسـط اردسـ

7/9 پاسكال و
درص 10ز بهبـود

ليس در مقايسـي 

عـاد سـازه بـا د
ــتن در ص ري ب

ـا توجـه بـه كـ

  فردوسي

حيطي دو سناريو
دست آمده از نت
 سيمان سپاهان
ازنامه انرژي و

مصرف انرژي و
ــابق ــناريو مط  س

ميزان انرژي مصرفي
سناريو

(kwh/m 3
(kcal/ 5/1

  
ارات در فرآيند تو

 سناريوي اول
86/363 

19/0 

92/0 
3-10×68/2 
3-10×45/0 

0 

محيطــي دو س 
گونــه كــه اشــار
ن، افـزايش مقاو
زايش مقاومـت
نيكي مشخص

ن مورد مطالعـه
صـورت گرفتـه

مگا 1/45 برابر
كـه حـاكي از ت 

ن حاوي نانوسـ
  ].3[ شد

 ميزان تغييـر ابع
ــار ــت فش مقاوم

، در ابتـدا بـيس

    

عمران مهندسي يه

محيط يابي زيست
د بههاي  بق داده
شركتي براي 
، ترا[13] ونوبل

سناريو، ميزان م
ــد دو ــد تولي ين

  ست آمد:

م 6 جدول
  

(m3رژي الكتريكي 

(m3/رژي حرارتي 

ميزان انتشا  7دول 

CO2  

CO  

NOx 

CH4  

N2O  

SOx 

ميــابي زيســت
گ همــان.  حــي

سيليس در بـتن
مراه دارد. با افز
مل يك بار مكان
ومت فشاري بتن
 مطابق با كار ص

ترتيب كاران به
اسـت كال بوده

ومت فشاري بتن
باش مي متعارف 

بررسي براي 
ــزايش م رفتن اف
رگيري نانوسيلي
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عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1393، دو، شماره سال بيست و پنجم   

) قابـل  Rcتحت عنوان ضـريب كـاهش مصـرف بـتن (    
با در دست داشـتن ايـن ضـريب، ميـزان      است.تعريف 

دليل كاهش مصرف بـتن   بهمحيطي  كاهش اثرات زيست
 ي بـر پايـه   كه طراحي محاسبه خواهد شد ي ر مرحلهد

 938/0نتايج حاصل، ضريب كاهش مصـرف برابـر بـا    
مصرفي و  در ميزان انرژي Rcدست آمد. تأثير ضريب  هب

قابـل مشـاهده    )9(و  )8(در جـداول  هـا  آلاينده انتشار
جا كـه آرمـاتور مصـرفي     است. شايان ذكر است، از آن

 بنابرايندست آمد،  هبراي هر دو سناريو مقدار يكساني ب
توليــد آرمــاتور مصــرفي وارد محيطــي  اثــرات زيســت

  گردد. نمي ي عمر چرخه
  

  توليد و طراحي ميزان انرژي مصرفي در فرآيند  8جدول 
 سناريوي دوم سناريوي اول  

 43 62/48 (kwh/m3)انرژي الكتريكي

 5/311 24/289 (kcal/m3)انرژي حرارتي 
  

  )kg/m3(و طراحي ميزان انتشارات در فرآيند توليد   9 جدول
 سناريوي دوم سناريوي اول 
CO2  86/363 92/340 

CO  19/0 178/0 
NOx 92/0 825/0 
CH4  3-10×68/2 3-10×5/2 
N2O  3-10×45/0 4-10×03/4 
SOx 0 4-10×06/2 

  
محيطــي دو ســناريو در دوران   ارزيــابي زيســت 

ــرداري بهــره ــ.  ب ي ريكــارگ هيكــي ديگــر از اهــداف ب
ــتن   ــزايش دوام ب ــتن اف ــيليس در ب ــا نانوس ــل، ي حاص

بـرداري و   عبارتي بهبود عملكرد بـتن در دوران بهـره   به
. در اين تحقيق، بر اسـاس  استكاهش نياز به تعميرات 

در دانشــگاه صــنعتي خواجــه انجــام گرفتــه  ي همطالعــ
مقاومت نصيرالدين طوسي توسط اردستاني و همكاران 

عنوان شاخص دوام در نظر  در برابر نفوذ يون كلريد، به
هـاي   عاملي كه دوام سـازه  نيتر مهم، چرا كه گرفته شد

كنـد، نفـوذ يـون     سواحل تهديد مي ي بتني را در حاشيه

]. با داشتن ضريب انتشار يون كلريـد  3باشد [ كلريد مي
داخل بتن و با فـرض برخـي پارامترهـا، بـا اسـتفاده از      

كـه توسـط    Dura-P-Gulfافـزار   افزارهايي چون نرم نرم
، است ي دانشگاه تهران تهيه شدهانستيتو مصالح ساختمان

    دست آورد. هبتني ب ي توان تخميني از عمر مفيد سازه مي
نتــايج آزمــايش نفــوذ يــون كلريــد و عمــر مفيــد   
شـده    نشان داده )10(ها در دو سناريو در جدول  نمونه

ــتن حــاوي   ــايج حــاكي از بهبــود عملكــرد ب اســت. نت
  نانوسيليس در مقايسه با بتن متعارف است:

  
 ي نتايج آزمايش نفوذ يون كلر و مقادير عمر مفيد سازه  10 جدول

 ]3هاي بتني [ بتني متناظر با هر يك از مخلوط

  ضريب انتشار كد طرح
(m2/s) 

  كلريد سطحي
)%(  

  عمر مفيد
  (سال)

OPC 
12- 10×95/6 8/1 20  

NS1.5 
12- 10×65/5 6/1  25  

  
ميـزان  ي بتنـي بيشـتر باشـد،    هر چـه دوام سـازه    

كمتر خواهد بود؛ در اين تحقيـق   تخريب و نوسازي آن
سـال در نظـر گرفتـه شـده      50بتنـي   ي عمر مفيد سازه

با توجـه بـه مقـادير مربـوط بـه عمـر مفيـد        است، لذا 
ها، تعداد مراتب تخريب و نوسازي مورد نيـاز در   سازه

ترتيـب   ساله در سناريوي اول و دوم به 50 ي يك دوره
بـــه خواهـــد شـــد. بنـــابراين آثـــار مرت 94/1و  46/2

محيطي محاسبه شده در سناريوي اول و دوم در  زيست
افـزايش   همين ميـزان برداري به  بهره ي ساله 50 ي دوره

) 12(و  )11(خواهــد يافــت كــه نتــايج آن در جــداول 
  آورده شده است.

  
در فرآيند توليد و طراحي و  ميزان انرژي مصرفي  11جدول 

  برداري بهره
 سناريوي دوم اول سناريوي  

 78/105  32/94 (kwh/m3)انرژي الكتريكي 

  24/766  12/561 (kcal/m3)انرژي حرارتي 
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برداري  طراحي و بهره ،ميزان انتشارات در فرآيند توليد  12جدول 
)kg/m3(  

 سناريوي دوم سناريوي اول 
CO2 1/895 38/661 
CO  47/0 34/0 
NOx 26/2 6/1 

CH4  3-10×6/6 3-10×85/4 
N2O  3-10×1/1 4-10×34/8 

SOx 0 4-10×99/3  

  
دست آمده  هبعدي با توجه به مقادير ب ي در مرحله  

 ي براي مصرف انرژي و ميـزان انتشـارات بـه محاسـبه    
شاخص گرمايش جهاني و شـاخص كـاهش سـوخت    

شود. نتايج و  فسيلي مطابق روابط ذكر شده، پرداخته مي

 ي شده در سه مرحلهميزان درصد كاهش اثرات بررسي 
 )2(و  )1(بــرداري در نمــودار  توليــد، طراحــي و بهــره

  آورده شده است: 
گونـه كـه    آمـده همـان   دسـت  بـه با توجه به نتايج   

عنوان مواد  نانوسيليس به% 5/1مصرف شود،  مشاهده مي
 ي ، در مرحلـه هـاي متعـارف   سيماني جايگزين در بـتن 

درصد  14/0توليد، شاخص گرمايش جهاني را به ميزان 
دهــد كــه ايــن كــاهش چنــدان چشــمگير  كــاهش مــي

 81/19سـوخت فسـيلي    مصرفباشد. اما شاخص  نمي
توان با  يابد كه دليل اين افزايش را مي درصد افزايش مي

ميزان مصرف بالاي انرژي الكتريكـي در فرآينـد توليـد    
  نانوسيليس توضيح داد. 

  

  
  

  (kg of CO2)اول و دوم در شاخص گرمايش جهاني  يمحيطي سناريو ارزيابي زيست ي مقايسه  1نمودار 
  

  
   (MJ)فسيلي   اول و دوم در شاخص مصرف سوخت يمحيطي سناريو ارزيابي زيست ي مقايسه  2 نمودار

افزايش اثرات است) ي دهنده (علامت منفي نشان
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عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1393، دو، شماره سال بيست و پنجم   

طراحي سازه نيز شـاخص گرمـايش    ي در مرحله  
كـه   درصد كـاهش يافتـه در حـالي    3/6ميزان  جهاني به

درصـد   33/12ميزان  شاخص مصرف سوخت فسيلي به
محيطـي   ميزان اثرات زيست بنابراينافزايش يافته است. 

 ي در شاخص گرمـايش جهـاني در مقايسـه بـا مرحلـه     
توان با افزايش  توليد كاهش يافته كه اين موضوع را مي

مقاومت فشاري در سناريوي دوم و در نتيجـه مصـرف   
دليل مصرف بـالاي   چنان به كمتر بتن توضيح داد. اما هم

انرژي در توليد نانوسيليس، شاخص مصـرف سـوخت   
 بنابراين مي توان اشاره نمودفسيلي افزايش يافته است. 

حيطي، مصرف نانوسيليس در بتن در م از ديدگاه زيست
 دسـت  بـه مدت، با تكيه بر نتايج  زماني كوتاه ي يك بازه

  گردد.  محيطي توصيه نمي آمده، از منظر زيست
محيطـي دو سـناريو در    با بررسـي اثـرات زيسـت     
برداري اين كاهش درصـد اثـرات    ساله بهره 50 ي دوره
صورت چشمگيري افزايش يافته است، كـه در مـورد    به

 05/26شاخص گرمايش جهـاني ايـن مقـدار برابـر بـا      
هاي فسيلي اين  درصد و براي شاخص مصرف سوخت

  دست آمده است. درصد به 88/10مقدار 
همـه جانبـه    ي انجام يك مطالعه برايجا كه  از آن  

 ي را تا پايان دوره محصولمحيطي  بايد عملكرد زيست
در تحليل  نبنابرايبرداري آن مورد مطالعه قرار داد،  بهره

ــير داده ــان دوره    و تفس ــه پاي ــوط ب ــايج مرب ــا، نت  ي ه
بر ايـن اسـاس   گيرد.  برداري ملاك ارزيابي قرار مي بهره

ميزان شـاخص گرمـايش جهـاني و شـاخص مصـرف      
 88/10و  05/26ترتيـب برابـر    هاي فسـيلي بـه   سوخت

  درصد خواهد شد.
  

  ارزيابي اقتصادي
به طرح اختلاط  ارزيابي اقتصادي در ابتدا با توجه براي

تـر   سناريو كه جزئيات آن پـيش دو بتن مورد مطالعه در 
بـر اسـاس فهرسـت    آورده شده اسـت،   )5(در جدول 

 ي بــه محاســبه 89بهــاي مصــالح ســاختماني در ســال 
در سـال مبـدأ كـه تنهـا شـامل       ي دو سـناريو هـا  هزينه

بـا   توليد يك متـر مكعـب بـتن    براي مورد نياز ي هزينه
در ، پرداخته خواهـد شـد.   استطرح اختلاط مورد نظر

هـا در پايـان عمـر    هزينـه  ي منظور محاسبه گام بعدي به
مربوط به تخريـب، حمـل و دفـن     هايهزينه مفيد بتن،

آمـده در   دسـت  بـه  ي به هزينه و توليد مجدد بتن نخاله
در پايان هر دوره  . اين روندگرددقبل افزوده مي ي دوره

سـاله)   50بـرداري  (تا پايان عمر بهرهد سازه از عمر مفي
 ي عنـوان هزينـه   بـه  نهايي ي هزينهه و شدخواهد تكرار 
نتـايج   .در نظر گرفته خواهد شـد سناريو  ي عمر چرخه

جـدول   درارزيابي اقتصادي دو سناريوي مورد مطالعـه  
  :آورده شده است )13(
 

  نتايج ارزيابي اقتصادي سناريوها  13جدول 

  مبدأدر سال   
 0= t 

برداري  هرهبدر پايان 
50= t 

 ي عمر چرخه ي هزينه
  سناريوي اول (تومان)

47,150 179,123 

 ي عمر چرخه ي هزينه
  سناريوي دوم (تومان)

88,993 198,337 

  %10  -%88  ها درصد كاهش هزينه

  .استدهنده افزايش اثرات  علامت منفي نشان*

  
نتايج ارزيابي اقتصادي، بـا توجـه بـه قيمـت      بنابر  

يك متر مكعب بـتن حـاوي    ي بالاي نانوسيليس، هزينه
% نانوسيليس در سال مبدأ در مقايسه با بتن متعارف 5/1

درصد افزايش نشـان داد كـه توليـد آن در     88به ميزان 
اين در حالي است كـه  باشد.  پذير نمي مدت توجيه كوتاه

يك متر مكعـب بـتن حـاوي    ارزيابي اقتصادي انجام با 
 ي عمـر  چرخـه  ي در بلندمدت، هزينه% نانوسيليس 5/1

بـه ميـزان    متعارف يك متر مكعب بتنآن در مقايسه با 
  درصد كاهش يافت. 10
 

  اقتصادي  -محيطي ارزيابي تلفيقي زيست
با توجـه   كه لازم به ذكر است ،پيش از انجام محاسبات
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ي در خصـوص اهميـت اثـرات    دم انجـام مطالعـات  ع به
، ميزان اهميت دو اثـر گرمـايش   رانيدر امحيطي  زيست

ي  توصـيه هاي فسيلي مطابق با  جهاني و كاهش سوخت
انجمــن ملــي اســتاندارد و تكنولــوژي امريكــا در نظــر 

چنين بر اساس مطالعـات انجمـن    گرفته شده است. هم
مذكور در كشورهاي در حـال توسـعه از جملـه ايـران     

زيسـت و اقتصـاد در ارزيـابي      ن بعـد محـيط  ميزان وز
. بـا داشـتن   [10]شود  در نظر گرفته ميهم تلفيقي برابر 
آمـده، نتـايج    دست بهمحيطي و اقتصادي  نمرات زيست

اقتصـادي در   -محيطي حاصل از ارزيابي تلفيقي زيست
ــدول    ــابق ج ــناريوي اول و دوم مط ــبه  )14(س محاس

  خواهد شد:
  

  نتايج ارزيابي تلفيقي  14جدول 
 سناريوي اول  سناريوي دوم   

939/1  626/2 IAScorej1 

038/0  042/0 IAScorej2  
98/1  67/2 EnvScorej 

198,337 179,123 LCCj  
6/47  8/52 Scorej 

  
 -محيطي با توجه به نمرات ارزيابي تلفيقي زيست  

% نانوسيليس بـا  5/1آمده، بتن حاوي  دست بهاقتصادي 
، 8/52 ي در مقايسه با بتن متعارف با نمره 6/47 ي نمره

  . است هعملكرد بهتري را در درازمدت نشان داد
  

  گيري نتيجهبحث و 
محيطي از موانع موجود بر سر راه انجام ارزيابي زيست

هـاي نـو ظهـور و در حـال      در فنـاوري  ي عمـر  چرخه
ــاهي از      ــود آگ ــانو، كمب ــاوري ن ــون فن ــي چ گسترش

، كمبـود اطلاعـات در   ي عمـر  چرخهكارگيري مفهوم  هب
هـاي سيسـتم و اثـرات هـر      رابطه با ورودي و خروجي

شـود كـه در    باشد. اين امـر باعـث مـي    ها مي يك از آن
زماني آغاز شـود كـه فنـاوري     LCAاغلب موارد انجام 

ــوغ رســيده باشــد. مــو ــه بل ــا ايــن وجــود  رد نظــر ب ب
كـه   توافق دارنـد  LCAاندركاران  پردازان و دست نظريه

در آغاز يـك فنـاوري، بهتـرين راه بـراي      LCAاجراي 
هاي اصلي نگرانـي در رابطـه بـا اثـرات      شناسايي زمينه

عبـارت ديگـر    . بـه [14] محيطـي اسـت   زيست ي بالقوه
ات كـافي در انجـام   توان گفت، اگر چه فقدان اطلاع مي

فناوري نانو يك مانع  ي محيطي در زمينه ارزيابي زيست
نبايد تا زمـان   LCAشود، اما اجراي  جدي محسوب مي

عـلاوه ايـن    بـه  ها به تأخير بيفتـد.  دسترسي به تمام داده
محيطي  عملكرد زيست ي تواند براي مقايسه رويكرد مي

ورد هاي سنتي، م ـ هاي جديدي با فناوري چنين فناوري
بدين منظور بـا توجـه بـه ضـرورت     استفاده قرار گيرد. 

انجام يك ارزيابي در رابطه با تأثير مصرف نانوسـيليس  
و  محيطـي ارزيـابي زيسـت   بـه  در اين مطالعـه در بتن، 

اقتصادي بتن حاوي نانوسيليس پرداخته شده است. در 
آمـده،   دست بههاي  به دلايل محدوديت داده اين مطالعه

سرنوشــت نهــايي برخــي از مــواد و  عــدم قطعيــت در
هـا، شـامل آثـار     نـده انجام ارزيابي آثار اين آلاي ي نحوه

باشـد كـه مطـابق نتـايج حاصـل از ارزيـابي       جهاني مي
بـتن  اقتصـادي صـورت گرفتـه     -محيطيتلفيقي زيست

در مقايسـه بـا    6/47 ي % نانوسيليس با نمره5/1حاوي 
بهتري را در نسبتاً ، عملكرد 8/52 ي بتن متعارف با نمره
  . ه استدراز مدت نشان داد

 ـ ي در زمينـه ديگر موضوع قابل تأمل    كـارگيري   هب
نگراني و عدم اطمينان زيـاد در رابطـه بـا     ،فناوري نانو

زيسـت   تأثيرات اين فناوري بر سـلامتي بشـر و محـيط   
ولات نـانو  محيطي محصاست. در ارزيابي اثرات زيست

، تأثيرات سـميت ايـن ذرات مـورد نظـر     LCAروش  به
گيرد، چرا كه فرض بر اين است كـه خطـرات    قرار نمي

ســمي بــالقوه، امــري اســت كــه توســط ســاير مزايــاي 
جويي در ميزان محيطي و اقتصادي (شامل صرفه زيست

شود و لذا اگر مزاياي  مصرف مواد و انرژي) جبران نمي
قابل توجـه بـود،    ي عمر رخهچنانو محصولات در طي 
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عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1393، دو، شماره سال بيست و پنجم   

ــتفاده   ــت اس ــتر در جه ــابي بيش ــترده ي ارزي آن  از گس
محصول بايد ادامه يابد، در غير اين صورت بهتر اسـت  

 ي دليل اثرات سمي بالقوه بهلذا . [14] آن را متوقف كرد
ــناخته  ــرات ناشــ ــيليس و اثــ آن در دوران  ي نانوســ

در  مـدت  منافع كوتـاه و اهميت  از يك سو برداري بهره
در  بهينـه  ي انتخاب گزينه منظور بهمدت  بلند كنار منافع

، از سوي ديگـر  )مانند ايران(يك كشور در حال توسعه 
ي نمـرات ارزيـابي تلفيق ـ  انـدك  اخـتلاف   با توجـه بـه  

بـتن  تـوان  نمـي  دو سـناريو  اقتصـادي  -محيطـي  زيست
 ي عنـوان گزينـه   بهرا با قطعيت % نانوسيليس 5/1حاوي 

 تأمـل بـا  مصرف آن در بتن بايد معرفي كرد و مطلوب 
   بيشتري انجام شود. 
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