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 چکیده 

بهصنعت ساخت بزرگوساز  از  یکی  گازهای گلخانهترین مصرفعنوان  تولیدکنندگان  و  منابع طبیعی  کانون کنندگان  ای، در 

پردازد  های جهانی برای دستیابی به توسعه پایدار قرار دارد. این مقاله به بررسی سه دسته نوظهور از مصالح ساختمانی میتلاش

منفی. مصالح  محور، و مصالح کربنزاد(، مصالح زیست را دارند: مصالح ژئوسورس )زمین  سازی این صنعتکه پتانسیل دگرگون

شوند و ردپای کربنی بسیار پایینی  ژئوسورس مانند خشت، کاهگل و سنگ، با حداقل فرآوری و بدون نیاز به دمای بالا تولید می

  . شوند و قادر به ذخیره کربن در ساختار خود هستندیدپذیر گیاهی یا جانوری مشتق میمحور از منابع تجدمصالح زیست .دارند

های بیومیمتیک، بیش از آنکه در  سازی معدنی و آنزیمهایی مانند بیوچار، کربناتهمنفی نوآورانه، از طریق فناوریمصالح کربن

مند ادبیات علمی پنج سال اخیر، مبانی  این مقاله با مرور نظام  .کننداکسید کربن جذب میچرخه عمر خود منتشر کنند، دی

ها  کند. یافتهروی هر یک از این سه دسته را تحلیل میهای پیشمحیطی و چالشهای کاربردی، مزایای زیست نظری، نمونه 

محور سبک با مصالح ژئوسورس دارای جرم زیست  مصالح  شدنجفت  ویژهبه—دهد که ترکیب این مصالح با یکدیگرنشان می

  حال،  این  با.  بخشد  بهبود  زمانهم  طوربه  را  ساختمان  داخلی  هوای  کیفیت  و   آکوستیکی  حرارتی،  عملکرد  تواندمی—حرارتی

است.    کرده   کند   را  گسترده  پذیرش  سرعت  تأمین،   زنجیره  هایمحدودیت  و   بازار  مقاومت  فنی،   استانداردهای  خل   مانند   موانعی

 . رسدهای پژوهشی آینده به پایان میگیری های سیاستی و جهتمقاله با ارائه توصیه 

 کربن وساز پایدار، بیوچار، معماری کممنفی، ساختمحور، کربنمصالح ژئوسورس، مصالح زیست  :کلمات کلیدی
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 مقدمه   .1

درصد از مصرف انرژی جهانی    3۲اکسید کربن جهانی و  درصد از انتشار دی  34وساز مسئول حدود  بخش ساختمان و ساخت

دهند، در حالی که  درصد از انتشار جهانی را تشکیل می  1۸تنهایی نزدیک به  هسیمان و فولاد ب  .(Nair  et  al.,  ۲0۲5)  است

  &  Room)  دهنددرصد از انتشار کربن مرتبط با انرژی را به خود اختصاص می  11وساز حدود  مصالح و فرآیندهای ساخت

Bahadori-Jahromi,  ۲0۲4).  اهداف توافق پاریس و  دهد که هرگونه تلاش جدی برای دستیابی به  این آمار نشان می

 . ، بدون تحول بنیادین در انتخاب و تولید مصالح ساختمانی ناکام خواهد ماند ۲050طرفی کربنی تا سال بی

که   مصالح ژئوسورس  های اخیر به سمت سه پارادایم مکمل متمایل شده است. نخست،پاسخ صنعت به این چالش، در سال

بالا و بدون    دمای  در  پخت  بدون—شوند و با حداقل فرآورییم و سنگ مشتق میاز منابع معدنی و زمینی مانند خاک رس، ل

که از منابع    محورمصالح زیست  دوم،  . (Rosa  Latapie  et  al.,  ۲0۲3)  گردندمی  تولید—های شیمیایی پیچیدهافزودنی

شده از جو در طول  ه کربن جذبآیند و قادر به ذخیرگیاهی یا جانوری تجدیدپذیر مانند چوب، کنف، کاه و بامبو به دست می

شده را نمایندگی  که نسل جدیدی از محصولات مهندسی  منفیمصالح کربن  سوم،  .(Gibson,  ۲0۲4)  رشد گیاه هستند

از دی می تثبیت میکنند و در طول چرخه عمر خود مقدار خالصی  از جو حذف و  را    ,.Chen  et  al)  نماینداکسید کربن 

۲0۲۲). 

محور و ژئوسورس  ویژه، مصالح زیست اند. بهاست که این سه دسته، رقیب یکدیگر نیستند، بلکه مکمل  نکته حائز اهمیت آن

هم اما  متضاد  فیزیکی  خواص  زیستدارای  هستند:  کربنافزا  ذخیره  ظرفیت  دارای  و  عایق  سبک،  که  محورها  حالی  در  اند، 

ترکیب هوشمندانه این    .(Kriven  et  al.,  ۲0۲4)  تش هستندها متراکم، دارای جرم حرارتی بالا و مقاوم در برابر آژئوسورس 

زمان کارایی انرژی، آسایش حرارتی و ردپای کربنی پایین را ارائه دهند.  تواند به ساختارهایی منجر شود که همدو دسته می

اختمان باشند و حتی ساختمان  کننده انتشار باقیمانده در چرخه عمر ستوانند جبرانعنوان لایه سوم، میمنفی نیز بهمصالح کربن

 . (Wu et al., ۲0۲4)  را به یک مخزن خالص کربن تبدیل کنند

مند و تحلیلی از وضعیت دانش در زمینه این سه دسته مصالح، با تمرکز بر ادبیات علمی  هدف این مقاله، ارائه یک مرور نظام

( مبانی علمی و فناورانه هر یک از این سه 1اند از: )های اصلی پژوهش عبارتاست. پرسش  ۲0۲5تا    ۲0۲0منتشرشده در بازه  

( موانع  3گوید؟ )ها چه میمحیطی آنموجود درباره عملکرد مکانیکی، حرارتی و زیست  ( شواهد تجربی۲دسته مصالح چیست؟ )

( ترکیب این مصالح با  4اند و چه راهکارهایی برای رفع این موانع وجود دارد؟ )ها کداماصلی بر سر راه پذیرش گسترده آن 

 وساز پایدارتر منجر شود؟تواند به ساختیکدیگر چگونه می

 مبانی نظری و تعاریف  .2

 مصالح ژئوسورس  . 2.1

  مواد  و   ماسه  رس،  سنگ،  خاک، —شود که مستقیماً از منابع زمینیزاد« به مصالحی اطلاق میاصطلاح »ژئوسورس« یا »زمین

این مصالح    .(Rosa  Latapie  et  al.,  ۲0۲3)  آیند می  دست  به  بالا   دمای  در  پخت  یا  پیچیده  شیمیایی  فرآوری  بدون— معدنی
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محیطی، توجه های زیستهای اخیر به دلیل نگرانیاند، اما در دههشدهسر جهان استفاده میاز دیرباز در معماری بومی سرا

درجه سلسیوس برای کلینکرزاسیون    1450اند. برخلاف سیمان پرتلند که نیازمند دمای حدود  مجددی را به خود جلب کرده

  مراتب کمتری دارند وند و از این رو ردپای کربنی بهشتر فرآوری میاست، مصالح ژئوسورس در دمای محیط یا دمای بسیار پایین

(Kriven et al., ۲0۲4) . 

 :های اصلی مصالح ژئوسورس شامل موارد زیر استزیرشاخه 

شود و در آفتاب خشک خشت )آجر خشتی( از مخلوط خاک رس، آب و الیاف طبیعی )کاه، پشم( ساخته می  :خشت و کاهگل

رود. این مصالح دارای ظرفیت  عنوان اندود یا ملات به کار میرس، آب و کاه است که به گردد. کاهگل نیز مخلوطی از خاکمی

 .(Rosa Latapie et al., ۲0۲3) حرارتی بالا، قابلیت تنظیم رطوبت و ردپای کربنی بسیار پایین هستند

شود. این روش  کوبیده می  لایهبههای چوبی ریخته و با فشار لایهخاک مرطوب در قالب  :(Rammed  Earth)  خاک کوبیده 

های  شود. خاک کوبیده در سالمگاپاسکال( و جرم حرارتی بالا منجر می  3تا    1قبول )حدود  به دیوارهایی با مقاومت فشاری قابل

  Lahbabi  et)  پلیمرها ترکیب شده تا دوام آن در برابر آب بهبود یابداخیر با پایدارسازهای نوین مانند سیمان، آهک یا زیست

al., ۲0۲3). 

شوند و ساختاری مشابه  سازی میژئوپلیمرها مواد آلومینوسیلیکاتی هستند که در محیط قلیایی فعال  :آجرهای ژئوپلیمری

ایجاد میزئولیت  مواد میها  این  و  کنند.  تولید شوند  و ضایعات معدنی  متاکائولن  بلند،  بادی، سرباره کوره  از خاکستر  توانند 

شوند درجه سلسیوس سنتز می 100ژئوپلیمرها در دمای زیر  .(Kriven et al., ۲0۲4) رتلند باشندجایگزینی برای سیمان پ 

 .(Abdulkareem et al., ۲0۲3) درصد کمتر از سیمان معمولی باشد ۸0تواند تا ها میآن CO₂ و انتشار

بر هستند، اما در  ونقل انرژیحمل  های ساختمانی مانند گرانیت، مرمر و تراورتن، اگرچه در استخراج وسنگ  :سنگ طبیعی

 .(Kriven  et al., ۲0۲4) ای پایدار باشند توانند گزینهصورت استفاده محلی و بدون فرآوری شیمیایی، می

 . دهدها را ارائه میهای کلیدی آنای از انواع مصالح ژئوسورس و ویژگیخلاصه 1جدول 

 های کلیدی . انواع مصالح ژئوسورس و ویژگی 1جدول 

 دمای فرآوری منبع اصلی  وع مصالحن
  مقاومت فشاری

(MPa ) 

  هدایت حرارتی

(W/m·K ) 

  kg)  ردپای کربنی

CO₂e/kg ) 

 خاک رس، کاه  خشت 
محیط )خشک در  

 آفتاب( 
1-۲ 0.5-0.۸ 0.0۲-0.05 

 0.03-0.01 1.۲-0.۸ 3-1 محیط )کوبش(  خاک، ماسه، رس  خاک کوبیده 

آجر 

 ژئوپلیمری 

خاکستر بادی،  

 متاکائولن 
< 100°C 10-60 0.3-0.6 0.05-0.15 



 
 
 
 

 47تا  33صفحه   –( 1405 بهار ) 1شماره   – 2دوره 

 

36 

 

 0.3-0.1 3.5-1.5 ۲00-50 استخراج و برش  معدن سنگ  سنگ طبیعی 

 Kriven et al. (۲0۲4 ) و  Rosa Latapie et al. (۲0۲3) منبع: اقتباس از

 محورمصالح زیست  . 2.2

زیست میمصالح  گفته  مصالحی  به  آنمحور  اولیه  ماده  که  بیولوژیکیشود  تجدیدپذیر  منابع  از    یا   جانوران  گیاهان،—ها 

اکسید کربن را از جو  این مصالح در طول رشد منبع اولیه خود، دی  .(Gibson,  ۲0۲4)  شودمی  تأمین—هامیکروارگانیسم

محور شود، به مصالح زیستسازی زیستی کربن« نامیده مییند که »ذخیرهکنند. این فرآجذب و در ساختار سلولی ذخیره می

توانند  کنند و از این رو می شده را حفظ میها در طول چرخه عمر خود، بخشی از کربن جذب بخشد: آنفرد میخاصیتی منحصربه 

 . (Arehart et al., ۲0۲0) عنوان »مخزن کربن« عمل کنندبه

 : اند ازوساز عبارتدر ساخت محورترین مصالح زیستمهم

عنوان چسباننده است. کنف صنعتی در طول رشد خود مخلوطی از الیاف کنف )شو( و آهک به  :(Hempcrete)  کریتکنف

تا    0.0۷کریت دارای هدایت حرارتی پایین )حدود  کنف  .(Gibson,  ۲0۲4)  کند در هر هکتار جذب می  CO₂  تن  15تا    ۸

چالش اصلی، چسباننده آهکی است    .(Nair  et  al.,  ۲0۲5)   ابلیت تنظیم رطوبت و جذب صدا استوات بر متر کلوین(، ق  0.1۲

انتشار پژوهشقابل  CO₂  که خود  رو  این  از  دارد؛  به سمت چسبانندهتوجهی  اخیر  و  های کمهای  کلسینه  مانند رس  کربن 

 . (Nair et al., ۲0۲5) ژئوپلیمرها متمایل شده است

رشته   :(Mycelium)  مایسلیوم  شبکه  قارچمایسلیوم  میای  که  است  )ضایعات  ها  لیگنوسلولزی  بسترهای  روی  بر  تواند 

های مایسلیومی  کامپوزیت  .(Lingam  et  al.,  ۲0۲3)  های سبک و عایق تولید نمایداره( رشد کند و کامپوزیت کشاورزی، خاک

پذیری  وات بر متر کلوین( و قابلیت تجزیه  0.0۸تا    0.04کیلوگرم بر متر مکعب(، هدایت حرارتی کم )  300تا    150چگالی پایین )

ای نیاز به ها محدود است و برای کاربردهای سازهبا این حال، مقاومت مکانیکی آن  .(Ouhaibi  et  al.,  ۲0۲3)  زیستی دارند

 . (Lingam et al., ۲0۲3) تقویت یا ترکیب با سایر مصالح دارند

های ساختمانی  عنوان عایق یا در تولید پانلتوانند بهو سایر ضایعات کشاورزی می  کاه گندم، برنج  :کاه و ضایعات کشاورزی

های طبیعی )آلژینات سدیم و  های کاه برنج با چسباننده( نشان دادند که کامپوزیت۲0۲3و همکاران )  Zhou  . استفاده شوند

 .ملکرد عایقی مطلوبی دارندوات بر متر کلوین هستند و ع  0.04۷تا  0.03۸کیتوزان( دارای هدایت حرارتی 

،  LVL  شده مانندهای مهندسیای است. چوب محور سازه ترین مصالح زیستچوب همچنان مهم  :چوب و محصولات چوبی

CLT  کنندها ذخیره میها یا قرنای بالایی دارند و در عین حال کربن را برای دههو گلولام، مقاومت سازه  (Gibson,  ۲0۲4) . 
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 منفیمصالح کربن  . 2.3

اکسید کربن را از جو حذف و  ای از مصالح هستند که در طول چرخه عمر خود، مقدار خالصی از دیمنفی دستهمصالح کربن

دهند، مصالح  کربن« که صرفاً انتشار را کاهش میبرخلاف مصالح »کم  .(Chen  et  al.,  ۲0۲۲)  کنندصورت پایدار تثبیت میبه

منتشرشده   CO₂  برداری و پایان عمر، از مجموعشده در طول تولید، بهرهجذب  CO₂  عمنفی »جذب خالص« دارند: مجموکربن

 .(Wu et al., ۲0۲4) بیشتر است

 : اند ازمنفی عبارتهای اصلی تولید مصالح کربنفناوری

زیست  :(Biochar)  بیوچار پیرولیز  از  تولیدشده  زغال  محیبیوچار  در  فاضلاب(  لجن  چوب،  کشاورزی،  )ضایعات  ط توده 

عمر هزاران سال( صورت بسیار پایدار )با نیمهدرصد کربن دارد و کربن موجود در آن به   60اکسیژن است. این ماده حدود  کم

های چوبی اضافه  تواند به سیمان، بتن، ملات و پانلبیوچار می  .(Room  &  Bahadori-Jahromi,  ۲0۲4)  شودتثبیت می

  کیلوگرم   13۷توانند  درصد بیوچار می  ۷0تا    50ای سیمانی حاوی  های ذرهکه پانل( نشان دادند  ۲0۲۲و همکاران )  Chen  .شود

CO₂   مگاپاسکال داشته باشند 5.5در هر تن ذخیره کنند و در عین حال مقاومت خمشی بالای . 

ند  با مواد معدنی حاوی کلسیم یا منیزیم )مان CO₂در این فرآیند،  :(Mineral  Carbonation)  سازی معدنی کربناته

ها  این کربنات  .(Wu  et  al .,  ۲0۲4)  دهدهای پایدار تشکیل میدهد و کربناتسرباره فولاد، باطله معدن، الیوین( واکنش می

بهمی میتوانند  نشان  برآوردها  شوند.  استفاده  بتن  در  چسباننده  یا  سنگدانه  کربناتهعنوان  که  مصالح  دهد  در  معدنی  سازی 

 .(Wu et al., ۲0۲4)  در سال را دارد CO₂ یارد تنمیل   1.۸ساختمانی پتانسیل جذب 

منفی در  های کربنسازی را تسریع کنند و به تولید چسبانندهتوانند فرآیند کربناتهها میبرخی آنزیم  :های بیومیمتیکآنزیم

منفی  نخستین چسباننده کربن  ۲0۲4فنلاند در سال    VTT  دمای محیط منجر شوند. پژوهشگران دانشگاه آلتو و مرکز تحقیقات

 . (Aalto University, ۲0۲4) کند اولیه استفاده می عنوان موادبه  CO₂ را توسعه دادند که از ضایعات صنعتی و

به مخلوط   CO₂  فنلاند، با تزریق  Carbonaide  ژاپن و  CO₂-SUICOM  هایی مانندفناوری  :CO₂  کنندهبتن جذب

بهبتن در حین عمل را  تثبیت میآوری، آن  اعلام کرد که    ۲0۲4در دسامبر    Carbonaide  .کنندصورت کربنات کلسیم 

 .(Carbon Herald, ۲0۲5) ت محصولات بتنی با ردپای کربنی خالص منفی تولید کندتوانسته اس
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 . دهد منفی ارائه میهای مختلف کربنای از پتانسیل جذب کربن فناوریمقایسه ۲جدول 

 منفی های کربن. مقایسه پتانسیل جذب کربن فناوری2جدول  

 فناوری  سطح بلوغ کاربرد اصلی  CO₂ ظرفیت جذب ماده اولیه  فناوری

 TRL 6-۷ بتن، ملات، پانل  kg CO₂/ton ۲00-100 ضایعات کشاورزی، چوب  بیوچار در سیمان 

 TRL 5-6 سنگدانه، چسباننده  kg CO₂/ton 300-50 سرباره فولاد، باطله معدن  سازی معدنیکربناته

 TRL 3-4 چسباننده  CO₂ 100-۲50 kg CO₂/ton + ضایعات صنعتی های بیومیمتیک آنزیم 

 TRL ۷-۸ بلوک بتنی kg CO₂/m³ 50-۲0 بتن تازه  CO₂ آوری باعمل

 Room & Bahadori-Jahromi (۲0۲4)  و Chen et al .  (۲0۲۲) ،Wu et al. (۲0۲4 ) منبع: اقتباس از

 

 مرور شواهد تجربی   .3

 عملکرد مکانیکی مصالح ژئوسورس . 3.1

قبولی  توانند عملکرد مکانیکی قابلدهد که مصالح ژئوسورس، در صورت طراحی و اجرای صحیح، میشواهد تجربی نشان می

های رسی  ای بر روی خاک( در مطالعه۲0۲3و همکاران )  Lahbabi  .ای ارائه دهندسازهای و نیمهبرای کاربردهای غیرسازه

دهد و دوام  درصد افزایش می  40الحوز مراکش، نشان دادند که افزودن بنتونیت به خاک کوبیده، مقاومت فشاری را تا  منطقه  

درصد بنتونیت، پس از    5ها گزارش کردند که خاک کوبیده پایدارشده با  بخشد. آنهای تر و خشک را بهبود میدر برابر چرخه 

 .مگاپاسکال داشت  ۲.۸روز، مقاومت فشاری  ۲۸

ژئوپلیمرها،   حوزه  )  Abdulkareemدر  همکاران  مقایسه ۲0۲3و  عمر  چرخه  ارزیابی  یک  در  بتن (  که  دادند  نشان  ای، 

درصد نسبت به بتن    60را تا    CO₂  تواند انتشارهای جانبی صنعتی )خاکستر بادی و سرباره( میژئوپلیمری تولیدشده از جریان

فشاری مقاومت  که  حالی  در  دهد،  کاهش  آن  پرتلند  حال،  این  با  دارد.  بالاتری  حتی  یا  عملکرد  مشابه  که  کردند  تأکید  ها 

عنوان ساز قلیایی وابسته است؛ استفاده از سیلیکات سدیم بهماده و نوع فعالمحیطی ژئوپلیمرها به شدت به منبع پیشزیست 

 . دهد توجهی افزایش میطور قابلساز، ردپای کربنی را بهفعال

Kriven    عنوان اجزای کلیدی شده بهفعالانداز، بر پتانسیل ژئوپلیمرها و مواد قلیایی( در یک مقاله چشم۲0۲4)و همکاران

دنیای پایدار تأکید کردند و خواستار ادغام این مصالح در مقررات ساختمانی موجود، تسهیل صدور گواهینامه و ترویج دسترسی  

 . های نظارتی مناسب، پذیرش گسترده این مصالح کند خواهد بودوبها استدلال کردند که بدون چارچبه بازار شدند. آن
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 محور عملکرد حرارتی و آکوستیکی مصالح زیست  . 3.2

زیست به مصالح  برجسته محور  حرارتی  عملکرد  کلی  دارندطور  )  Zhou  .ای  همکاران  مطالعه۲0۲3و  در  روی (  بر  ای 

وات بر متر کلوین را گزارش کردند که در    0.04۷تا    0.03۸حرارتی  های طبیعی، هدایت  های کاه برنج با چسبانندهکامپوزیت

های مبتنی بر آلژینات، نفوذپذیری  ها همچنین نشان دادند که کامپوزیت گیرد. آنهای حرارتی متعارف قرار میمحدوده عایق

درصد(،    9۷و    93رطوبت بالا )های کیتوزانی دارند، اما در شرایط  بخار آب و ظرفیت جذب رطوبت بالاتری نسبت به کامپوزیت

 . تر استها سریعرشد کپک در آن

Nair  ( در مطالعه۲0۲5و همکاران )کریت حاوی  کربن، نشان دادند که کنفهای کمکریت با چسبانندهای جامع بر روی کنف

حرارتی دارد. هدایت  ژئوپلیمر رس کلسینه/سرباره، بهترین عملکرد را از نظر مقاومت فشاری، ظرفیت پیوند سطحی و هدایت  

وات بر    0.1۲کریت با آهک هیدراته خالص، هدایت حرارتی  وات بر متر کلوین بود، در حالی که کنف  0.0۸حرارتی این نمونه  

کریت حاوی آهک، رس کلسینه و سنگ آهک، بالاترین ضریب جذب صدا را نشان  متر کلوین داشت. از نظر آکوستیکی، کنف

 .داد

های مایسلیومی معمولاً  ( در یک مرور جامع، گزارش کردند که کامپوزیت ۲0۲3و همکاران )  Lingamدر حوزه مایسلیوم،  

ای مناسب است، اما برای کاربردهای  مگاپاسکال دارند که برای کاربردهای عایقی و غیرسازه  1.۲تا    0.1مقاومت فشاری بین  

ها به شدت به نوع بستر، گونه قارچ، شرایط رشد و  مپوزیت ها تأکید کردند که خواص مکانیکی این کا ای کافی نیست. آنسازه

 . سازی این متغیرها متمرکز شودروش فرآوری وابسته است و آینده پژوهش باید بر هماهنگ

 . دهد محور کلیدی را ارائه میای از خواص حرارتی مصالح زیستخلاصه 3جدول 

 محور . خواص حرارتی مصالح زیست3جدول 

 مصالح 
 چگالی

(kg/m³ ) 

  هدایت حرارتی

(W/m·K ) 

  ظرفیت گرمایی ویژه

(J/kg·K ) 

  ضریب جذب صدا

(α ) 

 0.6-0.4 1500-1000 0.1۲-0.0۷ 600-400 کریت )آهک( کنف

کریت کنف

 )ژئوپلیمر( 
500-۷00 0.06-0.10 900-1۲00 0.3-0.5 

 0.۷-0.5 ۲000-1500 0.0۸-0.04 300-150 مایسلیوم

 0.5-0.3 1600-1۲00 0.04۷-0.03۸ 350-۲00 کاه برنج + آلژینات 

 0.۲-0.1 1۸00-1600 0.15-0.1۲ 500-400 چوب )صنوبر( 

 Lingam et al . (۲0۲3)  و  Zhou et al.  (۲0۲3) ،Nair et al. (۲0۲5) منبع: اقتباس از
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 محیطی و پتانسیل ذخیره کربن عملکرد زیست  . 3.3

ای بر  ( در مطالعه۲0۲۲و همکاران )   Chen  . اند توجهی را به خود جلب کردههای اخیر توجه قابلمنفی در سالمصالح کربن

خیساندهشده، محصولاتی  درصد بیوچار پیش  ۷0تا    50نی حاوی بیوچار، نشان دادند که استفاده از  ای سیماهای ذرهروی پانل

در هر تن ذخیره   CO₂  کیلوگرم  13۷درصد بیوچار،    50ها گزارش کردند که پانل حاوی  کند. آنبا ردپای کربنی منفی تولید می

 . به قیمت کربن در کشورهای مختلف، به همراه دارددلار در هر متر مکعب، بسته  116تا  9۲کند و سود اقتصادی می

Room  و  Bahadori-Jahromi  (۲0۲4)  شده با بیوچار،  های سیمانی تقویتسنجی بر روی کامپوزیتدر یک مرور علم

ه  تواند عملکرد مکانیکی را افزایش دهد، در حالی کهای سیمانی میدرصد بیوچار به کامپوزیت   ۲تا    1نشان دادند که افزودن  

پذیری مخلوط ها همچنین گزارش کردند که بیوچار جریانشود. آندرصد، به کاهش مقاومت منجر می  6تا    5افزودن بیش از  

انقباض را کاهش میآوری داخلی را بهبود میدهد، اما عملرا کاهش می مقاله، پیشتاز این حوزه   56دهد. چین با  بخشد و 

 . پژوهشی است

Wu  ( در م۲0۲4و همکاران )های زائد غنی از سازی معدنی الکتروشیمیایی، نشان دادند که جریان ای بر روی کربناته طالعه

  تن   میلیون  ۷.6  سالانه  توانندمی—معکوس  اسمز  هایشورابه   و  فولاد  و  آهن  سرباره   نیکل،   معدن  باطله  مانند —کلسیم و منیزیم

CO₂  سازی را  های الکتروشیمیایی، سرعت فرآیند کربناتهروش  ها تأکید کردند کهصورت مواد معدنی ذخیره کنند. آنرا به

 . دهندهای سنتی را کاهش میبخشند و نیاز انرژی روشبهبود می

های  ( نشان دادند که بتن ژئوپلیمری تولیدشده از جریان۲0۲3و همکاران )  Abdulkareemاز منظر ارزیابی چرخه عمر،  

ها تأکید کردند که  کمتری در مراحل تولید دارد. با این حال، آن  CO₂  لی، انتشارجانبی صنعتی، در مقایسه با بتن پرتلند معمو

ویژه زمانی که  ساز وابسته است و در برخی سناریوها، بهماده و نوع فعالمحیطی ژئوپلیمرها به شدت به منبع پیشمزیت زیست

 . بدمحیطی ممکن است کاهش یا ساز سیلیکات سدیم استفاده شود، مزیت زیستفعال

Nair  ( در ارزیابی چرخه عمر کنف ۲0۲5و همکاران )کریت حاوی آهک،  کربن، نشان دادند که کنفهای کمکریت با چسباننده

کریت آهکی سنتی، ردپای کربنی کمتری دارد، زیرا بخشی از آهک پرانرژی با  رس کلسینه و سنگ آهک، در مقایسه با کنف

است.   شده  جایگزین  آهک  سنگ  و  کلسینه  کنفآنرس  که  کردند  گزارش  همچنین  عملکرد  ها  بهترین  ژئوپلیمری،  کریت 

 . شده داشتهای اختلاط مطالعهمحیطی را در میان طرحزیست 

 . دهد مقایسه ردپای کربنی مصالح مختلف را ارائه می 4جدول 

 ( cradle-to-gate) . مقایسه ردپای کربنی مصالح ساختمانی4جدول 

 منبع داده  ( kg CO₂e/kg)  ردپای کربنی مصالح 

 Abdulkareem  et  al. (۲0۲3 ) 1.0-0.۸ سیمان پرتلند

 Abdulkareem  et  al. (۲0۲3 ) 0.۲-0.1 بتن معمولی
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 Abdulkareem  et  al. (۲0۲3 ) 0.0۸-0.04 بتن ژئوپلیمری 

 Rosa Latapie  et  al. (۲0۲3 ) 0.03-0.01 خاک کوبیده 

 Rosa Latapie  et  al. (۲0۲3 ) 0.05-0.0۲ آجر خشتی 

 Nair  et  al. (۲0۲5 ) 0.10-0.05 کریت )آهک( کنف

 Nair  et  al. (۲0۲5 ) 0.05-0.0۲ کریت )ژئوپلیمر( کنف

 Chen et al. (۲0۲۲ ) 0.15-تا  0.05- بیوچار در سیمان 

 .دهنده جذب خالص کربن استمنبع: اقتباس از منابع ذکرشده. اعداد منفی نشان

 

 ای حلیل مقایسهت  .4

 مقایسه جامع سه دسته مصالح . 4.1

 . دهدای جامع از منظر پارامترهای کلیدی ارائه میمقایسه 5برای درک بهتر جایگاه هر یک از سه دسته مصالح، جدول 

 منفی محور و کربن. مقایسه جامع مصالح ژئوسورس، زیست5جدول 

 منفیمصالح کربن  محور مصالح زیست  مصالح ژئوسورس  معیار

 CO₂  + ضایعات ها گیاهان، قارچ خاک، سنگ، رس  منبع اصلی 

 بالا )ضایعات(  بالا )تجدیدپذیر(  محدود )منابع معدنی(  تجدیدپذیری 

 بله )خالص منفی(  بله )زیستی(  خیر ذخیره کربن 

 متغیر پایین )عایق(  متوسط تا بالا  هدایت حرارتی 

 متوسط  پایین  بالا  جرم حرارتی

 متوسط  پایین تا متوسط  متوسط تا بالا  مقاومت مکانیکی
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 بالا  پایین تا متوسط  متوسط  دوام در برابر آب 

 پایین تا متوسط  متوسط  بالا )سنتی(  بلوغ فناوری 

 بالا  متوسط  پایین  هزینه اولیه 

 پذیری هزینه، مقیاس دوام، استانداردسازی  استانداردسازی، پذیرش بازار  موانع اصلی 

 منبع: تدوین نویسنده بر اساس مرور ادبیات

دهد که هر سه دسته دارای نقاط قوت و ضعف مشخصی هستند. مصالح ژئوسورس از نظر بلوغ تحلیل این جدول نشان می

عنوان مخزن کربن عمل کنند. مصالح  توانند بهفناوری و هزینه اولیه مزیت دارند، اما از نظر تجدیدپذیری محدودیت دارند و نمی

ها چالش اصلی است. مصالح  بن برجسته هستند، اما مقاومت مکانیکی و دوام آنمحور از نظر تجدیدپذیری و ذخیره کرزیست 

 . هاستپذیری موانع اصلی آنفرد هستند، اما هزینه و مقیاسمنفی از نظر پتانسیل جذب خالص کربن منحصربهکربن

 افزایی و ترکیب مصالح هم . 4.2

و همکاران   Rosa  Latapie  .افزا با یکدیگر ترکیب شوندصورت همتوانند بهنکته کلیدی آن است که این سه دسته مصالح می

زاد در حال رشد  محور و زمینای در حوزه مصالح زیسترشته سنجی خود نشان دادند که همکاری بین( در تحلیل کتاب۲0۲3)

های کلیدی برای پیشرفت آینده این مصالح ظاهر  عنوان اهرم دوام و ریزساختار به  سازی،است و موضوعاتی مانند فیزیک، مدل

 . اندشده

کریت یا مایسلیوم( با مصالح ژئوسورس دارای جرم  محور سبک )مانند کنفافزایی، ترکیب مصالح زیستیک نمونه بارز از هم

بندی  زمان عایقواند به ساختارهایی منجر شود که همتحرارتی )مانند خاک کوبیده یا آجر ژئوپلیمری( است. این ترکیب می

( نشان دادند که  ۲0۲5و همکاران ) Nair .کنندحرارتی مطلوب و اینرسی حرارتی کافی برای تنظیم دمای داخلی را فراهم می

 . بندی و جذب صدا داردکریت حاوی ژئوپلیمر، بهترین عملکرد ترکیبی را از نظر مقاومت، عایقکنف

د سطح  کربندر  مصالح  مییگر،  بهمنفی  جبران توانند  لایه  ساختمانعنوان  در  یا کننده  ژئوسورس  مصالح  از  عمدتاً  که  هایی 

ای بیوچار در دیوارهای داخلی یک ساختمان های ذرهاند، استفاده شوند. برای مثال، استفاده از پانلمحور ساخته شده زیست 

طرفی کربنی یا  ونقل و فرآوری خاک را جبران کند و ساختمان را به سمت بیحملتواند انتشار کربن ناشی از خاک کوبیده می

 . (Chen et al., ۲0۲۲) منفی سوق دهد حتی کربن
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 ها و موانع پذیرش چالش  .5

 خلأ استانداردهای فنی و مقررات  . 5.1

منفی، فقدان استانداردهای فنی مدون  محور و کربنترین موانع بر سر راه پذیرش گسترده مصالح ژئوسورس، زیستیکی از مهم

شده، با وجود  فعال( تأکید کردند که ژئوپلیمرها و مواد قلیایی۲0۲4و همکاران )  Kriven  .و مقررات ساختمانی مناسب است

ها استدلال کردند  اند. آناز کشورها در چارچوب مقررات ساختمانی موجود جای نگرفتهپتانسیل بالای خود، هنوز در بسیاری  

که بدون تدوین استانداردهای عملکردی، تسهیل صدور گواهینامه و ترویج دسترسی به بازار، پذیرش این مصالح در مقیاس  

 . صنعتی کند خواهد بود

Rosa  Latapie  ( نیز اشاره کردند که ا۲0۲3و همکاران )زاد در حال رشد است،  محور و زمینگرچه علاقه به مصالح زیست

ها هنوز محدود است، زیرا مطالعه سیستماتیک این مصالح نسبتاً جدید است و سابقه عملکردی بلندمدت  اما پذیرش گسترده آن

 . کندگران، مجریان و مالکان را محتاط میکافی وجود ندارد. این خل دانش، بیمه 

 تصادی و بازار موانع اق . 5.2

(  ۲0۲4و همکاران )  Wu  . ویژه در مراحل اولیه توسعه فناوری، مانع مهمی استمنفی، بههزینه اولیه بالای برخی مصالح کربن

اندازی تأسیسات  گذاری اولیه برای راه سازی معدنی پتانسیل بالایی دارد، اما هزینه انرژی و سرمایهاشاره کردند که اگرچه کربناته

ها  ها استدلال کردند که با پیشرفت فناوری و افزایش مقیاس تولید، هزینهتوجه است. با این حال، آنصنعتی قابل  در مقیاس

 . کاهش خواهد یافت

تا    9۲توجهی )توانند سود اقتصادی قابلای بیوچار میهای ذره( نشان دادند که پانل۲0۲۲و همکاران )  Chenاز سوی دیگر،  

ب( داشته باشند، به شرطی که قیمت کربن در بازارهای جهانی به سطح کافی برسد. این یافته نشان  دلار در هر متر مکع  116

 . منفی ایفا کنند مصالح کربن economics توانند نقش کلیدی در بهبودگذاری کربن میهای قیمتدهد که سیاستمی

 پذیری های زنجیره تأمین و مقیاس محدودیت . 5.3

کریت نیازمند دسترسی اند. برای مثال، تولید کنفمنفی به شدت به دسترسی به منابع محلی وابستهمحور و کربنمصالح زیست

به زیست پایدار  نیازمند دسترسی  بیوچار  تولید  الیاف کنف در مقیاس صنعتی است، در حالی که  توده ضایعاتی است. در  به 

به منابع  این  نمیمناطقی که  یافت  زیستمیونقل  شوند، هزینه حملوفور  را کاهش دهدتواند مزیت    &  Room)  محیطی 

Bahadori-Jahromi, ۲0۲4). 

Lingam  ( در مورد کامپوزیت۲0۲3و همکاران )شده  های مایسلیومی اشاره کردند که فرآیند تولید این مصالح به شرایط کنترل

ها پیشنهاد کردند که تحقیقات  رانگیز است. آن بپذیری آن برای تولید انبوه چالشرشد )دما، رطوبت، تهویه( نیاز دارد و مقیاس

 .های تولید پیوسته و اتوماسیون فرآیند متمرکز شودآینده باید بر توسعه روش
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 موانع اجتماعی و فرهنگی . 5.4

پذیرش مصالح نوین در صنعت ساختمان، فراتر از موانع فنی و اقتصادی، به عوامل اجتماعی و فرهنگی نیز بستگی دارد. بسیاری  

ویژه خشت و کاهگل، در برخی جوامع با برچسب »مصالح فقیرانه« یا »سنتی« همراه هستند و مقاومت  از مصالح ژئوسورس، به

از آن بر این نگرش    .(Rosa  Latapie  et  al.,  ۲0۲3)  های مدرن وجود دارد ها در ساختمانروانی در برابر استفاده  غلبه 

 .های تضمین کیفیت استیجاد چارچوبهای موفق و انیازمند آموزش، نمایش نمونه

 

 های پژوهشی آیندهگیریجهت  .۶

 چرخه عمر یکپارچه ارزیابی  . ۶.1

  پایان تا اولیه مواد استخراج از—های ارزیابی چرخ عمر یکپارچه است که تمام مراحلیکی از نیازهای اساسی، توسعه چارچوب 

)  Abdulkareem  .گیرد  بر  در  را—بازیافت  و  عمر همکاران  ارزیابی۲0۲3و  که  کردند  تأکید  فقط(  اغلب  موجود    های 

cradle-to-gate  های چرخه عمر کامل  گیرند. ارزیابیبرداری و پایان عمر را نادیده میهند و مراحل بهرهدرا پوشش می

 . کند آشکار—بازیافت قابلیت و نگهداری دوام، جمله از—منفی را در طول عمر ساختمانتواند مزایای واقعی مصالح کربنمی

 سازی طرح اختلاط و فرآوری بهینه  . ۶.2

های اختلاط و فرآوری متمرکز شوند تا تعادل بهینه بین عملکرد مکانیکی، خواص  سازی طرح ههای آینده باید بر بهینپژوهش

( نشان دادند که ترکیب رس کلسینه با سنگ آهک در  ۲0۲5و همکاران )  Nair  .حرارتی، دوام و ردپای کربنی برقرار شود

ی داشته باشد و این یافته، مسیر جدیدی را برای تنهایتواند عملکرد بهتری نسبت به استفاده از رس کلسینه بهکریت میکنف

 . کندکربن پیشنهاد میهای کمسازی چسبانندهبهینه 

 توسعه استانداردها و مقررات  . ۶.3

زیست  ژئوسورس،  مصالح  برای  عملکردی  استانداردهای  کربنتدوین  و  استمحور  سیاستی  اولویت  یک  و    Kriven  .منفی، 

  دهند توسعه—تجویزی  نه—هایی مبتنی بر عملکردکننده باید چارچوب ه نهادهای تنظیم( پیشنهاد کردند ک۲0۲4همکاران )

  به   تواند می  زمینه  این  در   المللیبین  همکاری.  نمایند   تضمین  را  دوام  و  ایمنی  حال  عین  در  و  کنند  تسهیل  را  نوآوری  تا

 . کند کمک  مصالح تجارت تسهیل  و استانداردها  سازیهماهنگ
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 گذاری کربن ویقی و قیمتهای تش سیاست . ۶.4

قیمتسیاست مشوق های  و  کربن  میگذاری  مالی  تعیینهای  نقش  کربنکنندهتوانند  مصالح  پذیرش  در  کنندای  ایفا    . منفی 

Chen  ( نشان دادند که سودآوری پانل۲0۲۲و همکاران )هایی مانند مالیات  های بیوچار به قیمت کربن وابسته است. سیاست

توانند تقاضا برای این مصالح را افزایش دهند. در سطح اتحادیه  جارت انتشار و خریدهای دولتی سبز میهای تکربن، سیستم

الاجرا شد، گامی مهم در این راستا محسوب لازم  ۲0۲4که در دسامبر    (CRCF)  اروپا، چارچوب صدور گواهی حذف کربن

 . (European Commission, ۲0۲4) شودمی

 ایرشته های بین پژوهش . ۶.5

Rosa  Latapie  ( کتاب ۲0۲3و همکاران  تحلیل  در  بین(  که همکاری  دادند  نشان  خود    فیزیک،   شامل—ایرشته سنجی 

  سازی مدل  مانند  موضوعاتی  هاآن .  است  حیاتی  حوزه  این  پیشرفت  برای—محیطی  علوم  و  معماری  عمران،  مهندسی  شیمی،

های آینده معرفی  های کلیدی برای پژوهشعنوان اهرم ریزساختار و تحلیل دوام بلندمدت را به مطالعه رطوبت، و حرارت انتقال

 . کردند

 

 گیری نتیجه  .7

ساختمانی مصالح  از  نوظهور  دسته  بررسی سه  به  مقاله    پتانسیل  که  پرداخت—منفیکربن  و  محورزیست   ژئوسورس،—این 

 : از اندعبارت اصلی هاییافته. دارند را پایداری سمت به  وسازساخت  صنعت سازیدگرگون

مصالح ژئوسورس مانند خاک کوبیده، خشت و آجرهای ژئوپلیمری، با حداقل فرآوری و بدون نیاز به دمای بالا، ردپای    اول،

هایی مانند خل  کربنی بسیار پایینی دارند و از نظر بلوغ فناوری و هزینه اولیه در وضعیت مطلوبی قرار دارند. با این حال، چالش

  Rosa  Latapie  et)  ها وجود دارد نی و مقاومت فرهنگی در برابر پذیرش گسترده آناستانداردسازی، محدودیت منابع معد

al., ۲0۲3; Kriven et al., ۲0۲4). 

شوند و قادر به ذخیره های کاه، از منابع تجدیدپذیر مشتق میکریت، مایسلیوم و کامپوزیت محور مانند کنفمصالح زیست  دوم، 

توانند به بهبود کیفیت هوای ای دارند و میعملکرد حرارتی و آکوستیکی برجسته   کربن در ساختار خود هستند. این مصالح

  هاست پذیری، موانع اصلی آنهای مقیاسداخلی کمک کنند. با این حال، دوام در برابر آب، مقاومت مکانیکی محدود و چالش

(Gibson, ۲0۲4; Nair et al., ۲0۲5; Lingam et al., ۲0۲3). 

کربن  سوم،  بیوچار در سیمان، کربناتهمصالح  مانند  بتنمنفی  و  فناوریCO₂  کنندههای جذبسازی معدنی  از طریق  های  ، 

اکسید کربن از جو هستند. این مصالح پتانسیل بالایی برای جبران انتشار باقیمانده در چرخه نوآورانه قادر به جذب خالص دی
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ها را محدود کرده  های تشویقی، پذیرش آن ناوری پایین و نیاز به سیاست عمر ساختمان دارند، اما هزینه اولیه بالا، سطح بلوغ ف

 .(Chen et al., ۲0۲۲;  Wu et al., ۲0۲4; Room & Bahadori-Jahromi, ۲0۲4) است

زمان کارایی انرژی، آسایش حرارتی،  تواند به ساختارهایی منجر شود که همترکیب هوشمندانه این سه دسته مصالح می  چهارم، 

محور سبک با مصالح ژئوسورس دارای جرم حرارتی و استفاده  شدن مصالح زیستو ردپای کربنی پایین را ارائه دهند. جفتدوام  

کربن یا حتی  های کمکننده، یک استراتژی امیدوارکننده برای دستیابی به ساختمانعنوان لایه جبران منفی بهاز مصالح کربن

 .منفی استکربن

بر م  پنجم،  غلبه  عملکردی، توسعه سیاست وانع موجود، مجموعبرای  استانداردهای  اقدامات ضروری است: تدوین  از  های  ای 

 . های موفق از طریق آموزش و نمایش عمومیای، و ترویج نمونهرشته های بینگذاری در پژوهشگذاری کربن، سرمایهقیمت

ساخت به  گذار  مسیر  مجموع،  نظامدر  رویکردی  نیازمند  پایدار  معماری،  وساز  طراحی  مصالح،  انتخاب  آن  در  که  است  مند 

منفی، هر یک بخشی از این محور و کربنافزا عمل کنند. مصالح ژئوسورس، زیست صورت همگذاری و رفتار کاربران بهسیاست

 . ر دست یافتوساز واقعاً پایداتوان به ساختها میهای آنها و محدودیتاند و تنها با درک عمیق از قابلیتپازل پیچیده
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