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T        he use of recycled plastics in the construction industry has been considered as a 

sustainable solution to reduce environmental pollution and the consumption of natural 

raw materials and improve the technical properties of these materials. In this study, the use 

of recycled plastics in the production of concrete, asphalt, bricks, and other construction 

materials was investigated and their effect on the mechanical properties, durability, and 

structural performance of the materials was also evaluated. The results show that although 

replacing traditional materials with recycled plastics may sometimes reduce compressive 

and tensile strength, it significantly improves workability, moisture resistance, and the 

thermal and acoustic insulation of the materials, as well as extending their lifespan Also, 

the use of these materials helps to reduce plastic waste, costs, and the carbon footprint. 

This study shows that by optimizing the replacement ratio and surface modification of 

plastics, the performance of construction materials can be improved and an effective 

step can be taken towards the development of sustainable construction technologies and 

the circular economy. Despite these advantages, there are challenges such as production 

costs, long-term durability, and how to process different plastics for use in the production 

of construction materials that need to be considered. This paper provides a thorough 

overview of the types of plastics suitable for various materials, processing methods, and 

the environmental impact of this approach, offering valuable insights into how recycled 

plastics can reshape the future of the construction industry.
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کاهش  برای  پایداری  راهکار  به‌عنوان  ساخت‌وساز  صنعت  در  بازیافتی  پلاستیک‌های  از  استفاده 
آلودگی زیست‌محیطی و مصرف مواد اولیة طبیعی و ارتقای ویژگی‌های فنی این مصالح مورد توجه 
قرار گرفته است. در این مطالعه، کاربرد پلاستیک‌های بازیافتی در تولید بتن، آسفالت، آجر و سایر 
مصالح ساختمانی بررسی و اثر آن‌ها بر خواص مکانیکی، دوام و کارایی مصالح نیز ارزیابی شده 
است. نتایج نشان می‌دهد، جایگزینی مصالح سنتی با پلاستیک‌های بازیافتی، مقاومت فشاری و کششی 
مواد را در برخی موارد کاهش می‌دهد، اما کارایی، مقاومت دربرابر رطوبت و عمر روسازی عایق 
گرمایی و صوتی را بهبود می‌بخشد. همچنین، استفاده از این مواد به کاهش پسماندهای پلاستیکی، 
صرفه‌جویی در هزینه‌ها و کاهش ردپای کربن کمک می‌کند. این مطالعه نشان می‌دهد، با بهینه‌سازی 
 درصد جایگزینی و اصلاح سطح پلاستیک‌ها، می‌توان عملکرد مصالح ساخت وساز را بهبود بخشید و 
گامی مؤثر برای توسعه فناوری‌های ساخت‌وساز پایدار و اقتصاد چرخشی برداشت. باوجود این 
مزایا، چالش‌هایی نظیر هزینه‌های تولید، پایداری بلندمدت و چگونگی فراوری پلاستیک‌های مختلف 
برای استفاده در تولید مصالح ساختمانی وجود دارد که باید درنظر گرفته شوند. در این مقاله، انواع 
پلاستیک‌های قابل استفاده در مصالح مختلف، روش‌های فراوری و آثار زیست‌محیطی این رویکرد 

به‌تفصیل مرور شده است.
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مقدمه
مناسب  فقدان روش‌های  و   )PW( پلاستیکی  پسماند‌های  انباشت 
است.  آورده  به وجود  محیط زیست  در  را  بی‌سابقه‌ای  بحران  دفع، 
پسماند‌های پلاستیکی، منابع آبی و آبراه‌ها را مسدود می‌کنند و در 
فضای دفن زباله‌ها سرریز شده و وارد خاک می‌شوند.  ازطریق هوا 
منتقل می‌شوند و درنتیجه به آلودگی تمام منابع طبیعی محیط زیست 
از ویژگی‌های  یکی  زیاد پلاستیک، که  منجر می‌شوند. طول عمر 
مفید آن است، به عاملی مضر در دفع ایمن آن تبدیل شده است. 
مواد پلاستیکی هرگز به‌طور کامل تجزیه نمی‌شوند، بلکه طی صدها 
سال به قطعه های کوچک تر تجزیه می‌شوند. براساس گزارشی از 

i(United Nations Envi� متحد  ملل  سازمان  محیط زیست   برنامه 
ronment Programme)i، سالانه حدود Mt 300 پسماند پلاستیکی 

تنها  بازیافتی  پلاستیک  میزان  درحالی که  می‌شود،  تولید  جهان  در 
تا سال 2050،  است  داده  UNEP هشدار  اجرایی  مدیر  است   9%

حدود Mt 103×1 پلاستیک در محل‌های دفن زباله خواهیم داشت 
دربارة  پژوهش هایی  ازاین رو،   .]1[ است  اساسی  تغییر  نیازمند  که 
اقتصاد  یک  در  پلاستیکی  پسماند های  مدیریت  جدید  روش های 
سامانه  جایگزین  اقتصاد چرخشی  است.  گرفته  سرعت  چرخشی 
کاهش  آن  هدف  و  بوده  دفع«  و  استفاده  تولید،  »برداشت،  خطی 

پسماند، استفاده بیشینه از منابع و بازیابی است ]2[. 
پسماند،  سلسله مراتب  اصل  طبق  را  پلاستیکی  پسماند‌های 
حال  در  کرد.  تصفیه  می توان  بازیافت  و  سوزاندن  دفن،  ازطریق 
حاضر دفن زباله به‌عنوان آخرین راه‌حل برای مدیریت پسماند‌های 
پلاستیکی درنظر گرفته می‌شود، زیرا به فضای زیادی نیاز دارد و 
ایجاد می‌کند. سوزاندن زباله‌ها  آلودگی طولانی‌مدتی را  مشکلات 
در برخی کشورها به دلیل ارزش گرمایی زیاد پلیمر و حذف کامل 
پسماند پذیرفته شده است؛ اما این فرایند باعث انتشار مقدار زیادی 
سمی  خاکستر  و  می‌شود  سمی  شیمیایی  مواد  و  دی‌اکسید  کربن 
نیز تولید می‌کند. بنابراین، بازیافت پسماند‌های پلاستیکی به‌عنوان 
مصرف  زمینه  در  زیست‌محیطی  آثار  کاهش  برای  راه‌حل  بهترین 
منابع طبیعی و انرژی، آلودگی، دفع زباله و گرمایش جهانی پیشنهاد 

می‌شود ]3[. 
در گزارشی که در سال 2023 ارائه شده است، پیش‌بینی می‌شود 
 114/8×103 $M بازار پلاستیک‌های بازیافتی تا سال 2033 به حدود
 52/7×103 $M برسد، در حالی که این رقم در سال 2023 معادل
انتظار می‌رود این بازار با سرعت رشد ترکیبی سالانه  بوده است. 
)Compound Annual Growth Rate( %8/1 طی دوره پیش‌بینی از 
2023 تا 2033 رشد کند. رشد این بازار عمدتاً به دلیل افزایش استفاده 

از پلاستیک در تولید قطعه های سبک وزن است که در صنایع مختلفی 
 1 شکل  دارد.  کاربرد  ساخت و ساز  و  الکترونیکی  الکتریکی،   مانند 
پلاستیک‌های  جهانی  بازار  در  را  پلیمری  مواد  مختلف  انواع  سهم 
بازیافتی نشان می‌دهد. پلی اتیلن ترفتالات )PET( و سپس پلی اتیلن 

)PE( بیشترین سهم را در پلاستیک‌های بازیافتی دارند ]4[. 
نمودار  دارند.  کاربرد  مختلف  حوزه‌های  در  بازیافتی  پلاستیک 
مختلف  کاربردهای  در  را  بازیافتی  پلاستیک  بازار  سهم   ،2 شکل 
 نشان می‌دهد. کاربردهای رایج در زمینه‌های بسته‌بندی، خودرو و 
تجهیزات  و  الکترونیک  ساخت‌وساز،  و  ساختمان  حمل ونقل، 
الکتریکی، کشاورزی و باغداری، مبلمان و لوازم خانگی و پزشکی 
و  ساختمان  کاربرد  می‌دهد،  نشان  شکل  که  همان طور  است. 
ساخت‌وساز پلاستیک بازیافتی سهم درخورتوجهی از بازار جهانی 
مدیریت  مختلف  روش‌های  میان  از  بنابراین   .]5[ دربرمی‌گیرد  را 

شکل 1- پیش بینی اندازه بازار جهانی پلاستیک بازیافتی طی دوره 
2023 تا 2033 ]4[.

شکل 2- سهم بازار جهانی پلاستیک بازیافتی برحسب کاربرد در 
سال 2023 ]5[.
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بازیافت، بازاستفاده از پسماند و مواد پلاستیکی بازیافتی در صنعت 
ساخت‌وساز می‌تواند روش ایده‌آلی محسوب ‌شود. با این رویکرد، 
پلاستیک‌های بازیافتی می‌توانند بدون کاهش کیفیت در طول چرخه 
خدمات مجدداً استفاده شوند و مهم‌تر از آن، جایگزین مناسبی برای 

مصالح ساختمانی بکر شوند ]3[. 
پایداری  ترویج  در  کلیدی  بخش  به عنوان  ساخت و ساز  صنعت 
محیط زیست، می‌تواند نقش مهمی در بازیافت پلاستیک ایفا کند. 
اگرچه این صنعت خودبه‌خود بازیافت‌کننده اصلی پلاستیک نیست، 
اما با استفاده از پلاستیک‌های بازیافتی در تولید محصولات ساختمانی 
مقاوم دربرابر رطوبت، زهکشی  کانال‌ها، عایق‌ها، غشاهای  )مانند 
به کاهش پسماند‌های پلاستیکی و  لوله‌ها و غیره(، می‌تواند  آب، 
حفظ منابع طبیعی کمک کند. با انتخاب دقیق مواد اولیه و استفاده از 
مواد افزودنی مناسب، محصولات ساخته شده از پلاستیک بازیافتی 
می‌توانند به‌خوبی با محصولات پلاستیکی بکر رقابت کنند و ازنظر 
کیفیت و عملکرد در سطح عالی قرار گیرند. این رویکرد نه تنها به 
 حفظ محیط زیست کمک می‌کند، بلکه می‌تواند به کاهش هزینه‌ها و 
افزایش بهره‌وری در صنعت ساخت و ساز نیز منجر شود ]6[. در این 
راستا، طیف وسیعی از پسماندهای پلاستیکی مانند PET، پلی اتیلن 
 پرچگالی )HDPE(، پلی وینیل کلرید )PVC(، پلی پروپیلن )PP( و 
مواد  این  شده اند.  بررسی  به‌دقت   )PS( پلی استیرن  همچنین 
و  سختی  استحکام،  سبک‌وزنی،  دوام،  مانند  عالی  به دلیل خواص 
عایق‌بندی خوب دربرابر گرما، برای استفاده و بازیافت در صنعت 
داده‌اند،  نشان  مطالعات   .]7[ هستند  مناسب  بسیار  ساخت و ساز 
از  پس  پلاستیکی،  پسماندهای  و خواص  نوع  به  بسته  مواد،  این 
به عنوان  شوند.  استفاده  مختلف  کاربردهای  در  می‌توانند  بازیافت 
الوارهای  تولید  به دلیل سختی و استحکام نسبی در   HDPE مثال، 
پلاستیکی، میز، صندلی و سایر انواع مبلمان کاربرد دارد. پلی اتیلن 
کم‌چگالی )LDPE( به دلیل انعطاف‌پذیری زیاد، می‌تواند در تولید 
و  سخت  ماده‌ای   PP شود.  استفاده  ساختمانی  بلوک‌های  و  آجر 

را  سنگ دانه  به عنوان  استفاده  بالقوة  قابلیت  که  است  انعطاف‌پذیر 
شکنندگی،  و  سختی  به دلیل   PS دارد.  آسفالت  مخلوط‌های  در 
عمدتاً در قطعه هایی که تحت تنش مکانیکی زیادی قرار نمی‌گیرند، 
مانند مواد عایق، استفاده می‌شود. PVC به علت سختی و استحکام 
دارد.  سیمانی  مواد  در  را  سنگ دانه  به عنوان  استفاده  قابلیت  زیاد، 
ازسوی دیگر، PET که ماده‌ای سخت و انعطاف‌پذیر است، معمولاً 
مقایسه  می‌رود.  به کار  سیمانی  کامپوزیت‌های  در  الیاف  به عنوان 
قابلیت‌‌های بالقوة مختلف در زمینه‌های مرتب‌سازی، بازفراوری و 
بازیافت پلاستیک‌ها در شکل 3 نشاده داده شده است ]8[. در ادامه، 
ساخت‌وساز،  صنعت  در  بازیافتی  پلاستیک های  کاربرد   1 جدول 
مصالح  به‌عنوان  را  مواد  این  از  استفاده  چالش‌های  و  فرصت‌ها 

ساختمانی نشان می‌دهد.
ازطرفی استانداردهای بین‌المللی نقش مهمی در تدوین معیارهای 
فنی و نظارتی برای استفاده از پلاستیک‌های بازیافتی را دارند. این 
الزامات  با تعیین مشخصات فنی، روش‌های آزمون و  استانداردها 
یکپارچه‌سازی  و  محصولات  کیفیت  بهبود  به  زیست‌محیطی 
مقررات کمک می‌کنند. استانداردهای ISO شامل واژگان و تعاریف 

برای  قابلیت‌های موجود  شکل 3- بررسی و مقایسه ظرفیت‌ها و 
مرتب سازی، بازفراوری و بازیافت انواع مختلف پلاستیک‌ها ]8[.

جدول 1- فرصت‌ها و چالش‌های استفاده از پسماند‌های پلاستیکی در صنعت ساخت و ساز ]9[.
فرصت هاچالش هاکاربردماده
PETعملکرد، برنامه بازیافت، جمع‌آوری، جداسازی و فراوریبتن، گچ ساختمانی، آسفالت و بلوک

کیفیت  ارتقای  عملکرد،  بهبود 
هزینه کاهش  و  محیط زیست 

HDPE)HMA( فراوری و عملکردروسازی آسفالت مخلوط گرم
LDPE)HMA( فراوری و عملکردبلوک آسفالتی مخلوط گرم

PPو آسفالت )HMA( فراوری و عملکردمخلوط آسفالت گرم
PVCفراوری،  بازیافت پذیری و عملکردبتن، ملات
PSفراوری،  عملکرد و  عملکرد میدانیبتن، گچ ساختمانی و روسازی
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دردسترس  رایگان  به‌طور  که  هستند  پلاستیک‌ها  با  مرتبط  کلیدی 
بوده و به‌طور منظم بازبینی و به‌روزرسانی می شوند. این استانداردها 
ازجمله  الزام‌آور،  بین‌المللی  قانونی  اسناد  و  ملی  مقررات  در 
کنوانسیون‌های بازل )Basel(، روتردام و استکهلم استناد شده و در 
فرایند ارزیابی انطباق برای اطمینان از رعایت استانداردها و کیفیت 
 ISO در سطوح ملی و بین‌المللی به کار گرفته می‌شوند. استانداردها
 طیف گسترده‌ای از مراحل چرخه عمر پلاستیک را دربرمی‌گیرد و 
استاندارد(،   ۲۴( عمر  پایان  ارزیابی  شامل  آن  کلیدی   حوزه‌های 
برچسب‌گذاری و شفافیت )۱۵ استاندارد(، بازیافت و کمپوست‌سازی 
اقتصاد چرخشی  با  فراگیر مرتبط  استانداردهای  استاندارد( و   ۱۳(
)۱۱ استاندارد( است ]10[. ازاین رو، با توجه به رشد سریع بازار 
به‌ویژه  مختلف،  صنایع  در  آن  اهمیت  و  بازیافتی  پلاستیک‌های 
صنعت ساخت‌وساز، این حوزه به‌عنوان فرصتی کلیدی برای کاهش 
پسماندهای پلاستیکی و ترویج پایداری محیط‌زیست مورد توجه 

قرار گرفته است.
ساختمانی  مصالح  تولید  در  بازیافتی  پلاستیک‌های  از  استفاده 
نه تنها می‌تواند به کاهش وابستگی به منابع طبیعی کمک کند، بلکه با 
 ارائه جایگزین‌های اقتصادی و باکیفیت، موجب ارتقای بهره‌وری و 
ضمن  پژوهش،  این  در  می‌شود.  صنعت  این  در  هزینه‌ها  کاهش 
به  ساخت‌وساز،  در  بازیافتی  پلاستیک‌های  کاربرد  جامع  بررسی 
پایدار و  مواد در توسعه محصولات ساختمانی  این  بالقوة  قابلیت 

سازگار با محیط‌زیست پرداخته می‌شود. 

پلاستیک‌ها‌ و انواع آن‌ها
است  شده  گرفته   plastikos یونانی  کلمه  از  پلاستیک  اصطلاح 
خاصیت  به  اصطلاح  این  است.  قابل قالب گیری  معنای  به  که 
ریخته گری،  که  دارد  اشاره  مواد  شکل‌پذیری  و  انعطاف پذیری 
اکسترود کردن یا شکل دهی با فشار آن‌ها را امکان‌پذیر می‌سازد. 
اولیه  مواد  می‌شوند.  تولید  مختلف  منابع  از  پلاستیکی  مواد 
منابع  گاز،  و  خام  نفت  مانند  فسیلی  منشأ  دارای  می‌تواند  آن ها 
حتی  یا  گیاهی  روغن‌های  و  نشاسته  نیشکر،  مانند  تجدیدپذیر 
عوامل  براساس  پلاستیک‌ها   .]11[ باشد  نمک  مانند  معدنی  پایة 
سازوکار  مولکولی،  نیروهای  ساختار،  منشأ،  مانند  مختلف 
طبقه‌بندی  نگهداری  فناوری های  و  گرمایی  رفتار  پلیمرشدن، 
طبیعی،  دسته  سه  به  پلاستیک‌ها  منبع،  براساس  می‌شوند. 
نیمه سنتزی و سنتزی تقسیم می‌شوند. آن‌ها را براساس ساختار، 
می‌توان به نوع خطی، شاخه‌ای و شبکه‌ای تقسیم کرد. طبقه بندی 
و  گرمانرم ها  الیاف،  الاستومرها،  شامل  مولکول  بر   مبتنی 

خواص  براساس  را  آن‌ها  همچنین،  می‌شود.  گرماسخت ها 
به  می‌توان  گرمایی  عملیات  از  پس  و  پیش  شیمیایی  فیزیکی 

کرد.  دسته‌بندی  گرماسخت ها  و  گرمانرم ها 
می‌شوند.  تجزیه  گرمادهی  با  تغییرشکل،  به جای  گرماسخت ها 
هنگام  در  و  شده  ذوب  شدن  گرم  حین  در  گرمانرم ها  درمقابل، 
بارها  و  بارها  می توانند  ازاین رو  و  می‌شوند  جامد  شدن  سرد 
از  استفاده  با  نوع گرمانرم وجود دارد که  شکل گیرند ]12[. سه 
فرایندهای مکانیکی، گرمایی و شیمیایی به‌راحتی بازیافت پذیرند. 
زنجیرای  دارای  که  است  بلوری  گرمانرم های  شامل  اول  گروه 
مولکولی شفاف و نظم‌یافتهاند و مقاومت ضربه‌ای زیادی دارند. 
 LDPE و HDPE ،PP نمونه‌هایی از این‌گونه پلاستیک‌ها عبارت از
است. گرمانرم های بی شکل، که مولکول‌های آن‌ها به‌طور تصادفی 
چیده شده‌اند، شامل موادی مانند آکریلونیتریل بوتادی ان استیرن 
متاکریلات  پلی‌متیل  و   PS )PC(،ه  پلی‌کربنات   ،PVC )ABS(،ه 
مانند  نیمه‌بلوری  گرمانرم های  سوم،  گروه  هستند.   )PMMA(
پلی‌آمید ایمید )PAI( و پلی‌بوتیلن ترفتالات )PBT( را دربرمی‌گیرد 
قرار  بی شکل  و  بلوری  گرمانرم های  میان  آن‌ها  ویژگی‌های  که 
 Society of the Plastics( پلاستیک  انجمن صنعت   .]13[ دارند 
انواع  شناسایی  برای  عددی  کدگذاری  سامانة  نوعی   )Industry

پلاستیک معرفی کرده است. جدول 2 این طبقه‌بندی را همراه با 
قابلیت‌های کاربردی آن در صنعت ساخت وساز ارائه می‌دهد. در 
این سامانه، شماره‌های 1 تا 7 به انواع مختلف پلاستیک اختصاص 
 ،LDPE 4 به ،PVC 3 به ،HDPE 2 به ،PET داده شده‌اند: 1 به
5 به PP، 6 به PS و 7 به سایر انواع پلاستیک. این طبقه‌بندی به 
مصرف‌کنندگان و بازیافت‌کنندگان کمک می‌کند تا فرایند بازیافت 

را آسان سازند ]12[.
دراین‌میان، PET با سهم بازار %29/3 به دلیل کاربرد گستردة آن 
در بسته‌بندی صنایع مختلف مانند مواد غذایی، نوشیدنی، کالاهای 
به دلیل  نیز   PP دارد.  تسلط  بازار  بر  بخش‌های صنعتی  و  مصرفی 
ویژگی‌های برجسته‌ای مانند استحکام مکانیکی و مقاومت دربرابر 
وسایل  آزمایشگاهی،  تجهیزات  در  گسترده  به‌طور  شیمیایی،  مواد 
انواع  طبقه‌بندی   ،۴ شکل  می‌شود.  استفاده  بسته‌بندی  و  پزشکی 
انتظار  می‌دهد.  نشان  را  آن‌ها  کاربردهای  برخی  و  پلاستیک‌ها 
و  بسته‌بندی  خودروسازی،  صنایع  در   PP برای  تقاضا  می‌رود، 
ساخت و ساز افزایش یابد. بطری‌های پلاستیکی به‌عنوان منبع، سهم 
درخورملاحظه‌ای )%65( از درآمد جهانی پلاستیک‌های بازیافتی را 
در سال ۲۰۲۳ به خود اختصاص داده‌اند و در صنایع مختلف مانند 

روغن‌ها، داروسازی و نوشیدنی‌های گازدار کاربرد دارند ]4[.
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فرایندهای بازیافت پلاستیک‌هاف
بازیافت پلاستیک‌ها شامل چند مرحله، ازجمله جمع‌آوری پسماند‌ها 
از محل تولید یا دفع، جداسازی، فشرده‌سازی، خرد کردن و تبدیل 
آن‌ها به مواد اولیه است. این فرایندها با فراورش گرمایی، شیمیایی 
بدیندلیل،  تولید شود.  نهایی  تا محصول  می‌یابند  ادامه  مکانیکی  یا 
بازیافت پسماند‌های پلاستیکی پیچیده‌تر از بازیافت سایر مواد مانند 
آلومینیم، شیشه، سرامیک و کاغذ است و کمتر ترجیح داده می‌شود 
]15[. انتخاب روش مناسب بازیافت به معیارهای مختلف مانند انواع 
افزودنی‌های اضافه‌شده به پلیمرها، خلوص جریان پلیمر و ترکیبات 
با  بازیافت  فرایند   .]13[ دارد  بستگی  پلیمرها  در  موجود  شیمیایی 
جداسازی خودکار پلاستیک‌ها آغاز می‌شود که از فناوری ‌هایی نظیر 
الکتروستاتیک  و  شناورسازی  فلوئورسانس،  زیرقرمز،  طیف‌سنجی 
ازطریق  پلاستیکی  پسماند‌های  مکانیکی،  بازیافت  در  می‌برد.  بهره 

.]14[ )SPI( جدول 2- طبقه بندی پلاستیک ها مطابق انجمن صنایع پلاستیک

خرد کردن و آسیاب کردن به قطعه های کوچک تر تبدیل می‌شوند. 
بازیافت شیمیایی، پلاستیک‌ها را به مونومرها یا زنجیر‌های کوچک تر 
تجزیه می‌کند و سپس به‌طور شیمیایی تغییر می‌دهد تا به مواد خام 

شکل 4- طبقه بندی انواع پلاستیک و کاربردهای آن ها ]1[.

قابلیت کاربرد مصالح ساختمانیبازیافت پذیری کاربردهاساختار شیمیایینام پلیمر-نماد

   پلی اتیلن ترفتالات

بطری‌های نوشابه، آب و سس سالاد 
بلهو شیشه‌های دارو 

اصلاح آسفالت، بتن متخلخل، تثبیت 
خاک، تولید میل‌گرد پلیمر تقویت شده 

با الیاف شیشه

پلی اتیلن پرچگالی

بطری‌های مایع دستشویی، مواد 
شوینده و ظروف سفیدکننده و 

کیسه‌های زباله
اصلاح آسفالت، اجزای سازه‌ای بتن و بله

تثبیت خاک

 
پلی وینیل کلرید

لوله‌های لوله‌کشی، کابل‌ها و 
اصلاح آسفالت و بتن‌های بادواممحدودحصارها

پلی اتیلن کم‌چگالی
سلوفان و کیسه‌های ساندویچ و  

اصلاح آسفالت و آجرهای سیمانیمحدودخرید

پلی‌پروپیلن

ظروف غذایی قابل بازاستفاده، 
اصلاح آسفالت، بتن سبک و گچ‌های محدودبطری‌های نسخه‌دار و درب بطری

پلاستری

پلی‌استیرن
ظروف پلاستیکی، اسفنج‌های 

اصلاح آسفالت و ملات‌های سیمانی خیربسته‌بندی و استیروفوم
سبک وزن

سایر پلاستیک ها )مثلًا 
آکریلیک، پلی کربنات(

بطری‌های آب خنک‌کننده، -
گچ‌های پلاستری و بتن بازیافتیخیرلیوان‌های کودک و فایبرگلاس
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اولیه تبدیل شوند که برای ساخت محصولات جدید به کار می‌رود. 
در فرایندهای گرمایی، پسماند‌های پلاستیکی در دماهای زیاد گرم و 
 ذوب شده و از مواد ذوب‌شده، محصولات جدید تولید می‌ شوند ]15[. 
به چهار  که  بازیافت پلاستیک شامل روش‌های مختلف است     
هر  می‌شود.  تقسیم  چهارم  و  سوم  دوم،  اول،  بازیافت  دسته 
روش، فرایندها و اهداف مشخصی دارد. بازیافت اول یا بازیافت 
تولید  برای  پلاستیکی  پسماندهای  بازفراوری  شامل  حلقه‌بسته، 
محصولی با خواص مشابه مواد اولیه است. بازیافت دوم، که به آن 
بازیافت کاهشی می‌گویند، به تولید محصولاتی با خواص متفاوت 
بازیابی مواد  بازیافت سوم بر  از پسماندهای پلاستیکی می‌پردازد. 
در  در حالی که  دارد،  تمرکز  پلاستیکی  پسماندهای  از  شیمیایی 
برای  انرژی موجود در پسماندهای پلاستیکی را  بازیافت چهارم، 
تولید بخار و الکتریسیته استفاده قرار می‌دهد. بازیافت مکانیکی در 
هر دو بازیافت اول و دوم به کار می‌رود. فرایند بازیافت مکانیکی 
کاهش  شست‌وشو،  جداسازی،  جمع‌آوری،  کلیدی  مراحل  شامل 

اندازه و جداسازی است ]16[.
پسماندهای  ترکیب  به دلیل  پلاستیک‌ها  مکانیکی  بازیافت 
این  روبروست.  محدودیت‌هایی  با  گرمایی  تغییرات  و  مختلف 
اثر  آلاینده‌ها  و  افزودنی‌ها  انتقال  و  پلیمری  زنجیر‌های  بر  مسئله 
ذوب  قابلیت  نداشتن  به دلیل  گرماسخت ها  همچنین،  می‌گذارد. 
مجدد،  بازیافت پذیر نیستند که باعث محدودیت در چرخه بازیافت 
آن ها می‌شود. برای غلبه بر این محدودیت‌ها، فناوری‌های جایگزین 
مانند بازیافت شیمیایی و برپایة حلال معرفی شده‌اند. این روش‌ها 
زنجیر‌های پلیمر را تجزیه و به کمک کاتالیزگرها و واکنش‌دهنده‌ها 
بازیافت شیمیایی این امکان  به ساختارهای جدید تبدیل می‌کنند. 
را می‌دهد که افزودنی‌ها و آلاینده‌ها حذف شوند. روش‌های رایج 
برای  که  هستند  واپلیمر شدن  و  گرمایی  تجزیة  شدن،  گاز  شامل 

انواع مختلف پلاستیک‌ها کاربرد دارند ]17[.
و  دوم  اول،  روش‌های  با  پلاستیک‌ها  بازیافت  چندبار  از  پس 
موجب  آن‌ها  دفن  و  می‌رود  دست  از  اغلب  مواد  خواص  سوم، 
مؤثرتر،  راه‌های  از  یکی  ازاین‌رو  می‌شود.  محیط‌زیست  آلودگی 
بازیابی  برای  پسماند  سوزاندن  شامل  که  است  چهارم  بازیافت 
انرژی است. بازیافت انرژی از پسماند‌های پلاستیکی هنگامی معنا 
می‌یابد که بازیافت به علت محدودیت‌ها امکان‌پذیر نباشد. با توجه 
این روش  آن‌ها،  زیاد  گرمایی  ارزش  و  پلاستیک‌ها  نفتی  منشأ  به 
به  می‌تواند  پسماند‌ها  سوزاندن  بااین‌حال،  می‌رسد.  به‌نظر  منطقی 
نگرانی‌های زیست‌محیطی، به‌ویژه انتشار آلاینده‌هایی چون CO2،ه 

NOx و SOx منجر شود ]18[.

کاربرد پلاستیک‌های بازیافتی به عنوان پرکننده
آسفالت

افزایش چشمگیر بار ترافیکی و حجم محورهای سنگین به شکست 
روسازی های  توانایی  عدم  می شود.  منجر  روسازی  زودرس 
انعطاف‌پذیر در تحمل این بارهای سنگین در دماهای بالا موجب 
مواد  در  تنش  و  دما  حساسیت  کاهش  برای  راه‌حل‌هایی  یافتن 
به عنوان اصلاح‌کننده  مواد مختلفی  اخیر،  شده است. در سال‌های 
به عنوان  پلاستیک‌ها  ازآنجا که  شده‌اند.  ارزیابی  قیری  مواد  برای 
پسماند‌های  دفن  و  می‌شوند  شناخته  زباله  بزرگ  منبع  چهارمین 
می‌شود  محسوب  بزرگی  تهدید  تجزیه ناپذیری  به دلیل  پلاستیکی 
]19[، بازیافت پسماند‌های پلاستیکی در روسازی آسفالت به دلیل 
کاربرد گستردة آن در سراسر جهان می‌تواند به‌طور درخور توجهی 
در کاهش بحران پسماند‌های پلاستیکی مؤثر باشد. افزودن مقدار 
 20% تا   2% بین  معمولاً  آسفالت،  به  پلاستیکی  پسماندهای  کمی 
وزنی قیر، می‌تواند مصرف پلاستیک در مخلوط آسفالت را افزایش 
دهد. برای مثال، در ایالات متحده در سال 2020 تولید کل مخلوط 
آسفالت گرم به Mt 375 رسید. با فرض استفاده از %10 پسماندهای 
تا  می‌توان  آسفالت،  روسازی  در  قیر(  وزن  به  )نسبت  پلاستیکی 
Mt 1/88 از این پسماندها را مصرف کرد. افزون‌براین، استفاده از 

پسماندهای پلاستیکی در آسفالت به حفظ منابع تجدیدناپذیر مانند 
قیر و سنگ دانه‌ها نیز کمک می‌کند ]20[.

در  مناسب  بازیافتی  پلاستیک  منابع  انتخاب  برای  ابزاری  ایجاد 
تا  کند  کمک  بازیافت‌کنندگان  به  می‌تواند  آسفالت  و  قیر  اصلاح 
پلاستیک‌های مناسب جاده را با خطوط تولید اختصاصی برای صنعت 
قیر و آسفالت توسعه دهند. مطالعه‌ای ابزار رتبه‌بندی براساس هشت 
معیار اعمال‌شده بر ۳۱ منبع مختلف پلاستیک بازیافتی ارائه داد تا 
برآورد کند کدام نوع برای اصلاح قیر و آسفالت مناسب‌تر است. 
 نتایج این مطالعه نشان داد، به‌طورکلی پلاستیک‌های برپایة LDPE و
مطالعات  ازسویی،   .]21[ هستند  گزینه‌ها  مناسب‌ترین   LLDPE

مکانیکی  ویژگی‌های  بهبود  بر  را  پسماند  پلاستیک‌های  اثر  متعدد 
نتایج نشان می‌دهد، افزودن  مخلوط‌های آسفالت بررسی کرده‌اند. 
%2/5 کیسه‌های پلاستیکی به مخلوط آسفالت، سبب بهبود خواص 

کردند،  مشاهده  مطالعه ای  در  پژوهشگران  می‌شود.  آن  مکانیکی 
افزودن LDPE 8% می‌تواند چقرمگی مخلوط‌های قیری را افزایش 
پایداری  بهبود  موجب   LDPE تفکافت  فرایند  افزون‌براین،  دهد. 
فشاری  مقاومت  و   )ITS( غیرمستقیم  کششی  مقاومت  مارشال، 
آسفالت می‌شود. همچنین مطالعات نشان داده‌اند، افزودن بیش از 3% 
HDPE بر مقاومت مخلوط‌های آسفالت اصلاح‌شده اثر می گذارد 
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 PE و )EPS( 19[. پژوهشگران با افزودن پلی‌استیرن انبساط‌یافته[
به آسفالت مشاهده کردند، هر اصلاح‌کننده آثار متفاوتی دارند. هر 
دو پلیمر نقطه نرمی، حساسیت دمایی و شکل‌پذیری پیوندة آسفالت 
را بهبود بخشیدند. بااین‌حال، افزودن PE باعث کاهش نفوذ شد، 

درحالی که EPS این ویژگی را افزایش داد ]19[.
 )R-PET( و همکاران از پلی‌اتیلن ترفتالات بازیافتی Abuaddous 

به‌عنوان اصلاح‌کننده پیوندة آسفالت استفاده کردند. در این پژوهش، 
R-PET در پنج درصد مختلف 0، 5، 10، 15 و 20 با درجه نفوذ 

 R-PET 70/60 با پیوندة آسفالت مخلوط شد. نتایج نشان داد، افزودن 
 باعث کاهش انعطاف‌پذیری و مقدار نفوذ و افزایش نقطه نرمی و 
مقاومت  همچنین،  شد.  آسفالت  پیوندة  چرخشی  گران‌روی 
شیارشدگی در دمای زیاد بهبود یافت و درجه عملکرد در دماهای 
 %20 R-PET 70 در مقادیر 15 و °C 64 )نمونه شاهد( به °C زیاد از 
افزایش یافت. بااین‌حال، R-PET اثر منفی بر ترک‌خوردگی خستگی 
اصلاح  برای   R-PET بهینه  مقدار  داد،  نشان  آن ها  بررسی‌  داشت. 
خمشی  تیرچه  رئومتر  آزمون  نتایج  است.   15% آسفالت  پیوندة 
افزودن  اثر  ارزیابی  برای   )bending beam rheometer, BBR( 

 PAV با شکل 5- تغییرات سختی خزشی پیونده آسفالت پیرشده 
.]22[ R-PET برحسب درصد

R-PET بر مقاومت پیوندة آسفالت دربرابر ترک‌خوردگی در دمای 

کم، در شکل‌های 5 و 6 ارائه شده است ]22[.  
افزودن  برای  خشک  و  مرطوب  فرایند  روش  دو  گفت،  باید 
لاستیک و پلاستیک پسماند به آسفالت وجود دارد )شکل 7(. در 
روش مرطوب، پسماند به‌عنوان اصلاح‌کننده به قیر افزوده شده و با 
آن ترکیب می‌شوند و درنتیجه قیر اصلاح‌شده با پلیمر تولید می شود. 
در روش خشک، این افزودنی‌ها به‌عنوان پرکننده یا سنگ دانه در 
سنگ دانه‌های  می‌توان  به‌طوری‌که  می‌کنند،  عمل  آسفالت  مخلوط 
براساس   .]14[ کرد  جایگزین  پسماندها  این  با  را  پرکننده  و  خام 
مخلوط‌های  در  پلاستیک‌ها  از  استفاده  مختلف،  مطالعات  نتایج 
 آسفالت با استفاده از روش خشک، به ویژه ازنظر فراوری پسماند و 
مسائل آمادی، ساده‌تر باشد. افزون‌براین در روش خشک می‌توان 
مقادیر درخور توجهی پلاستیک را به مخلوط آسفالت افزود، زیرا 
این مواد به‌صورت وزنی دانه‌ها‌ اضافه می‌شوند، درحالی که در روش 
بررسی  هنگام  می‌شوند.  اضافه  پیونده‌ها  وزنی  به‌صورت  مرطوب 
انواع پلاستیک‌های مناسب برای هر روش اختلاط، ساده‌ترین راه 
این است که به دمای ذوب توجه شود. پلاستیک‌هایی با دمای ذوب 

شکل 6- تغییرات سرعت آسایش تنش )مقدار- m( پیونده آسفالت 
پیرشده با PAV دربرابر دما ]22[.

شکل 7- )الف( فرایند مرطوب و )ب( فرایند خشک ]23[.
                                )الف(                                                                               )ب(
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کم، مانند PE و PP، برای فرایند مرطوب مناسب‌ترند. بااین‌حال، 
پلاستیک‌های با دمای ذوب کم حتی در روش خشک نیز می‌توانند 
کاربرد داشته باشند، زیرا دراینحالت فیلمی بر سطح دانه‌ها تشکیل 
می‌دهند که باعث بهبود چسبندگی می‌شود. ازاین رو، روش خشک 
بیشتر  بالقوة  قابلیت  با  گزینه‌ای  به عنوان  مرطوب  به روش  نسبت 
دماهای  با  پلاستیک‌هایی  زمانی که  به‌ویژه  می‌شود،  گرفته  درنظر 
ذوب زیاد و کم مدنظر باشد. هزینة کلی ساخت با استفاده از روش 
مرطوب نیز نسبتاً بیشتر از روش خشک گزارش شده است ]23[. 
به عنوان مثال،  پیوندة آسفالت اصلاح‌شده با خرده لاستیک که با 
استفاده از فناوری فراورش مرطوب در آزمایشگاه آسفالت دانشگاه 

میشیگان تولید شده، در شکل 8 نشان داده شده است ]24[.

چالش اختلاط پلاستیک بازیافتی و آسفالت

استفاده از پسماندهای پلاستیکی در ترکیب مخلوط‌های آسفالتی، 
مواد  این  دفع  به  مربوط  مشکلات  کاهش  برای  بالقوه‌ای  رویکرد 
 محسوب می‌شود. بااین‌حال، روش مزبور نگرانی‌های زیست‌محیطی و 
بهداشتی متعددی را به همراه دارد. بدین‌دلیل، ارزیابی انتشار گازهای 
گلخانه‌ای ناشی از گرم شدن پلاستیک‌ها در فرایند ساخت ضروری 
است. افزون‌براین، انتشار ذرات پلاستیکی و مواد شیمیایی سمی در 
 طول عمر مفید آسفالت از جنبه‌های مهمی است که نیازمند بررسی و 
بحث دقیق است ]23[. ازسویی، استفاده از پسماند‌های پلاستیکی 
و  اقتصادی  نگرانی‌های  آن،  مزایای  با وجود  آسفالت  در  بازیافتی 
فنی نیز به همراه دارد. از لحاظ اقتصادی، تولید اولیة مخلوط‌های 

آسفالت با پلاستیک ممکن است به تجهیزات اضافی و هزینه‌های 
بیشتر نیاز داشته باشد. ازجنبة فنی، روغن مایع حاصل از تفکافت 
پلاستیک‌ها حاوی ناخالصی‌هایی است که ممکن است کاربرد آن 
ممکن  پلاستیک‌ها  برخی  همچنین،  کند.  محدود  آسفالت  در  را 
است عملکرد مخلوط آسفالت را کاهش دهند و مقاومت کمتری 
و  نیاز  مورد  زیاد  دمای  دهند.  نشان  رطوبتی  آسیب‌های   دربرابر 
بسامد بارگذاری کم نیز می‌توانند به مشکلاتی مانند فرورفتگی در 

این مخلوط‌ها منجر شوند ]24[.
پلی‌اتیلن  از  استفاده  بررسی  به  مطالعه ای  در  همکاران  و   Yin

برای   )RET( فعال  الاستومری  ترپلیمر  نوعی  و   )R-PE( بازیافتی 
از  نتایج نشان داد، استفاده  اصلاح مخلوط‌های آسفالت پرداختند. 
شیار  دربرابر  مقاومت  بهبود  RET موجب  با  آن  ترکیب  و   R-PE

این  افزایش مقاومت دربرابر رطوبت می شود. باوجوداین  شدن و 
مقاومت  و  بازتابی  ترک‌خوردگی  بر  شایان ‌توجهی  اثر  اصلاحات 
برخی  درحالی‌که  بنابراین،  نداشتند.  گرمایی  ترک‌خوردگی 
ویژگی‌های مکانیکی بهبود می‌یابد، چالش‌هایی مانند حساسیت به 

ترک‌خوردگی وجود دارند که نیازمند بررسی بیشتر است ]25[. 
هرچند استفاده از پلاستیک‌های پسماند در روسازی‌های آسفالت 
می‌تواند به بهبود عملکرد روسازی و کاهش دفن زباله کمک کند، اما 
 نگرانی‌هایی نیز دربارة تجزیة این پلاستیک‌ها به میکروپلاستیک‌ها و 
احتمال ورود آن ها به منابع آبی و آسیب به بوم‌سازگان وجود دارد، 

بنابراین این موضوع نیازمند پژوهش‌های بیشتری است ]24[.

بتن 
شناخته  جهان  در  ساختمانی  مادة  کاربردی‌ترین  به عنوان  بتن 
این  ارائه می‌دهد.  اعتمادی  می‌شود، زیرا ویژگی‌های مفید و قابل 
ماده از ترکیب سادة سیمان، دانه‌های ریز و درشت و آب تشکیل 
ساختمانی  مواد  سایر  با  مقایسه  در  اقتصادی  ازنظر  و  است  شده 
مقرون‌به‌صرفه‌تر، محکم‌تر و بادوام‌تر است. بااین‌حال، بتن معایب 
شایان‌ملاحظه‌ای نیز دارد. ازجمله برخورداری از مقاومت کششی 
کمتر که به راحتی تحت تنش‌های کششی دچار شکست می‌شود. 
و  دی‌اکسید  کربن  درخورتوجه  انتشار  به  بتن  تولید  افزون‌براین، 

تخریب بوم‌سازگان منجر می‌شود ]26[.
پژوهشگران برای کاهش آلودگی ناشی از تولید بتن در حال بررسی 
روش‌های بهبود آن هستند. از روش‌های نوآورانه، جایگزینی مواد 
افزودنی جامد مانند پلاستیک و لاستیک به جای سنگ دانه‌های خام 
است. این تغییر می‌تواند موجب کاهش انتشار کربن دی‌اکسید ناشی 
از استخراج مواد خام و حفظ منابع طبیعی شود. بتن‌های پلاستیکی 

شکل 8- پیوندة آسفالت فراوری‌شدة مرطوب با خرده‌های لاستیک 
پسماند  و   CR پودرهای   )1( پلاستیکی:  پسماندهای  و   )CR(
پلاستیکی، )2( اختلاط با پیوندة آسفالت در دمای زیاد و )3( پیوندة 

آسفالت اصلاح‌شدة پسماندهای پلاستیکی ]24[.
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با جایگزینی جزئی دانه‌های درشت یا ریز بتن با انواع پلاستیک‌ها 
تولید می‌شوند. بااین حال، اغلب کاهش مقاومت مکانیکی و کارایی 
ضعیف  پیوند  آن  علت  که  است  شده  گزارش  بتن‌ها  نوع  این 
دانه‌های پلاستیکی با فاز ملات سیمانی و نیز مقاومت خردشدگی 
و  PET از  استفاده  مثال،  برای  است.  پلاستیکی  دانه‌های   کم 
HDPE به‌عنوان دانه می‌تواند مقاومت کششی را افزایش داده، اما 

از  باوجوداین، استفاده  مقاومت فشاری و خمشی را کاهش دهد. 
PET می‌تواند صرفه‌جویی معادل Mt ۸۲۰ شن در سال داشته باشد. 

مقاومت  کاهش  میان  تعادلی  پلاستیکی  بتن‌های  توسعه‌  بنابراین، 
مکانیکی و مزایای زیست‌محیطی ایجاد می کند ]14[.

اسلامپ بتن معمولاً برای اندازه‌گیری قابلیت کارایی مخلوط تازه 
استفاده می‌شود. عواملی مانند اندازه و شکل ذرات، نسبت آب به 
اثرگذارند.  سیمان و مقدار نرم کننده به‌طور مستقیم بر کارایی بتن 
پژوهشگران مختلف اثر پلاستیک‌های بازیافتی به‌عنوان دانه‌های پسماند 
 )recycled waste plastic aggregates, RWPA( پلاستیکی بازیافتی 
بر کارایی بتن را بررسی کرده‌اند. یافته‌های آن‌ها نشانگر اثر متناقض 
RWPA بر کارایی بتن بوده که در شکل 9 نمایش داده شده است 

پسماندهای  از  استفاده  برای  اصلی  روش  دو  ادامه،  در   .]27[
پلاستیکی در بتن توضیح داده می‌شود.

پلاستیک بازیافتی به عنوان الیاف تقویت کننده در بتن

چهار نوع الیاف اصلی برای تقویت بتن وجود دارد: الیاف فولادی، 
شیشه‌ای، طبیعی و سنتزی. الیاف فولادی مقاومت کششی و خمشی 
بتن را بهبود می‌بخشند و به کنترل ترک‌ها کمک می‌کنند، اما مشکل 
الیاف  شود.  منجر  سازه‌ها  سریع  زوال  به  می‌تواند  آن ها  خوردگی 
اما مقاومت قلیایی کمتری نشان  اثر تقویتی خوبی دارند،  شیشه‌ای 

اما  ارزان و دردسترس هستند،  مانند چوب  الیاف طبیعی  می‌دهند. 
پلی اولفین،  مانند  موادی  از  که  سنتزی،  الیاف  دارند.  کمتری  دوام 
آکریلیک، آرامید و کربن ساخته می‌شوند، می‌توانند از ترک‌های ناشی 
از انقباض جلوگیری کنند و رفتار بتن را پس از ترک‌برداری بهبود 
دهند ]28[. به‌کارگیری الیاف پلاستیکی به‌عنوان عامل تقویت‌کننده 
در بتن، می‌تواند به بهبود پایداری، عملکرد و دوام سازه‌ها بیانجامد. 
بهینه‌سازی ترکیب بتن و میزان الیاف پراکنده‌شده در آن، نقش حیاتی 
در تضمین عملکرد مطمئن و توجیه اقتصادی سازه ایفا می‌کند. استفاده 
از پلیمرها به‌عنوان تقویت‌کننده، به دلیل عدم اکسایش برخلاف فولاد، 

می‌تواند انعطاف‌پذیری بتن را افزایش دهد ]26[.
را   )PFs( پلاستیکی  الیاف  پژوهشی،  در  همکاران  و   Nhabih

و  نوآورانه  با روش  مضر  پلاستیکی  پسماند‌های  بازیافت  ازطریق 
پلاستیک‌ها،  برش  شامل  فرایند  این  کردند.  تولید  مقرون‌به‌صرفه 
غوطه‌وری در نیتروژن مایع و تبدیل آن‌ها به الیاف توسط مخلوط‌کن 
برابر   ۲۵ هزینه‌ای  این روش  بود.  آهنی  توپ‌های  چرخان حاوی 
کمتر از تولید پلاستیک تقویت‌شده با الیاف کربن )CFRP( دارد. 
آزمایش‌  در  داشتند.   CFRP با  مشابه  تولید شده خواصی  PFهای 

قابل‌قبولی  عملکرد  نتایج،  شد.  ساخته  مسلح  بتن  تیر  پنج  آن ها، 
دادند.  نشان  ترک‌ها  نهایی و محدودیت عرض  بار  افزایش  ازنظر 
 PF با  تقویت‌شده  تیرهای  شد،  مشاهده  نیز  شکست  در  تفاوت 
 CFRP شکست نرم و تدریجی داشتند، درحالی‌که تیرهای دارای

دچار شکست شکننده و ناگهانی شدند ]29[. 
بازیافت پسماند‌های پلاستیکی و تبدیل آن ها به الیاف پلاستیکی 
از  ناشی  برای کاهش مشکلات  مؤثر  و  پایدار  بازیافتی رویکردی 
دفع زباله است. این الیاف بسته به منبع می‌توانند به انواع مختلفی 
پلی‌وینیل کلرید و  ترفتالات،  پلی‌اتیلن  پلی‌پروپیلن،  الیاف  ازجمله 
نایلون بازیافتی؛ پلی‌اتیلن کم‌چگالی و پرچگالی و الیاف پلاستیک 
فلزپوش‌شده بازیافتی تقسیم شوند ]30[. درحال‌حاضر، دو روش 
اصلی برای تولید الیاف پلاستیکی بازیافتی از پسماند‌های پلاستیکی 
محصولات  که  است  شیمیایی  عملیات  اول،  روش  دارد.  وجود 
محصولات  مشابه  عملکردی  که  می‌کند  تولید  پلاستیکی جدیدی 
اصلی دارند، اما هزینه‌های دفع زیادی را به‌همراه دارد. روش دوم، 
استفاده از دستگاه ریسندگی مذاب است که به طور مستقیم الیاف را 

از پسماند‌های پلاستیکی تولید می‌کند ]30[.

پلاستیک بازیافتی به عنوان سنگ دانه در بتن

استفاده از پلاستیک‌های بازیافتی در بتن قابلیت بالقوة زیادی برای 
انواع  میان  از  دارد.  بازیافتناپذیر  پلاستیکی  پسماند‌های  کاهش 

اسلامپ  بر  درشت  و  ریز  پلاستیکی  سنگ دانه‌های  اثر   -9 شکل 
بتن ]27[.
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 PP )PLA(،ه  اسید  لاکتیک  پلی   ،PET مانند  پلاستیک  مختلف 
HDPE ،PVC، و PS؛ پلاستیک‌های رزینی و PET بیشترین کاربرد 

را در تولید بتن دارند. بااین‌حال، سایر انواع پلاستیک به‌میزان کمتری 
بازیافت می‌شوند. اگرچه استفاده از پلاستیک‌های بازیافتی به عنوان 
دانه در بتن ازنظر زیست‌محیطی مفید است، اما خواص مهندسی 
بسیار  طبیعی  دانه‌های  با  گرمایی  و  مکانیکی  خواص  مانند  آن‌ها، 
متفاوت است. همچنین، کیفیت بتن پلاستیکی بازیافتی حاصل به 
پیوندی  دارد. مقاومت  پیش‌فراوری پلاستیک‌های مصرفی بستگی 
دانه‌های پلاستیکی و خمیر سیمان می‌تواند به طور درخور توجهی 

تحت تأثیر این پیش‌فراوری قرار گیرد ]27[.
پلاستیکی  درشت  دانه‌های  از  استفاده  مطالعه ای،   در 
)plastic coarse aggregate, PAC( بازیافتی حاصل از پسماند‌های 
الکترونیکی، به عنوان جایگزین جزئی برای دانه‌های درشت طبیعی 
شش  شد.  بررسی  بتن  در   )natural coarse aggregate, NCA(
مخلوط بتن با جایگزینی %10 تا NCA 50% با PCA تهیه و خواص 
آن‌ها ارزیابی شد. شکل 10 مراحل تولید سنگ دانه های پلاستیکی از 
پسماندهای الکترونیکی خام را در این مطالعه نشان می دهد. نتایج 
نشان داد، با افزایش درصد جایگزینی PCA، مقاومت‌های فشاری، 
 کششی برشی و خمشی بتن به ترتیب % 52/7-9/9، % 47/5-7/8 و
سبب  بتن  به   PCA افزودن  بااین‌حال،  یافت.  کاهش   11-39/4 %
بهبود کارایی و دوام آن شد. کاهش شایان توجه در ضریب جذب 
آب و افت سایش با جایگزینی PCA مشاهده شد. همچنین، بتن 
حاوی PCA مقاومت بهتری دربرابر چرخه‌های مرطوب و خشک 

نسبت به بتن معمولی نشان داد ]31[. 

با  است  شده  طراحی  خاص  کاربردهای  برای  که  سبک  بتن 
استفاده از پلاستیک خام به شکل گرانول تولید می‌شود. در این نوع 
بتن، دانه‌های پلاستیکی بازیافتی به‌کار می‌روند که از منابع مختلف 
جایگزینی  آمده‌اند.  به دست  دورریز  پلاستیکی  بطری‌های  ازجمله 
به دلیل  بازیافتی  گرمانرم  پسماند‌های  با  طبیعی  دانه‌های  جزئی 
چگالی کمتر پلاستیک‌های بازیافتی نسبت به دانه‌های طبیعی، باعث 
کاهش وزن بتن می‌شود. مزایای استفاده از بتن سبک شامل کاهش 
کاهش  طراحی،  در  انعطاف‌پذیری  افزایش  سازه‌ای،  اجزای  حجم 
بار مرده سازه، بهبود پاسخ به نیروهای دینامیکی، کاهش میزان نیاز 
از  است.  ساخت و ساز  هزینه‌های  کلی  کاهش  و  تقویتی  فولاد  به 
تغییرات مهم دیگر در بتن حاوی پلاستیک بازیافتی، بهبود خاصیت 
عایق گرمایی آن بوده که از اهمیت زیادی برای مصرف بهینه انرژی 

برخوردار است ]32[.

آجر
جهان  سراسر  در  حیاتی  ساختمانی  مصالح  یک  به عنوان  آجر 
برای  پرتقاضاترین مصالح  از  استفاده شده و یکی  به طور گسترده 
از کشورهای  اسپانیا  ساخت وساز محسوب می‌شود. هند، چین و 
تولید  آجر  میلیارد   240 از  بیش  سالانه  و  آجرند  تولید  در  پیشرو 
بر  پلاستیکی  پسماند‌های  تولید  منفی  آثار  به  توجه  با  می‌کنند. 
بوم‌سازگان و ارتباط آن با آلودگی هوا، بررسی قابلیت استفاده از 
آن‌ها به عنوان جایگزینی در تولید آجر مطرح شده است. این اقدام 
و  مواد  نیازهای  بلکه  می‌کند،  کمک  محیط زیست  حفظ  به   نه تنها 
تلاش‌های  بدیندلیل،  می‌کند.  تأمین  نیز  را  مرتبط  استانداردهای 
زیادی برای افزودن پسماند‌های پلاستیکی در تولید آجر انجام و 

خواص فیزیکی و مکانیکی این آجرها بررسی شده است ]33[.
جایگزین  به عنوان   PET پلاستیکی  بطری‌های  مطالعه ای،  در 
و  هتل‌ها  از  دورریز  بطری‌های  شدند.  استفاده  سنتی  آجرهای 
و سپس  پر  الک‌شده  محلی  با خاک  فروشگاه‌ها جمع‌آوری شده، 
شد: گزارش  زیر  نتایج  پایان،  در  موم ‌شدند.  و  مهر  و   فشرده 
1- ازآنجا که این روش نیازی به فرایند پخت ندارد به کاهش انتشار 

CO2 منجر می‌شود.

2- بطری‌های PET به خاطر مقاومت زیاد و زمان طولانی تجزیة 
آن‌ها بیش از 300 سال، نسبت به آجرهای استاندارد دوام بیشتری 

دارند.
3- ازنظر اقتصادی نیز با توجه به ارزانی دسترسی به این بطری‌ها، 

ساخت این آجرها مقرون‌به‌صرفه‌تر است.
4- مقاومت فشاری این آجرها تقریباً مشابه آجرهای سفالی است، 

پسماند های  تولیدشده:  پلاستیکی  سنگ دانه های   -10 شکل 
سنگ های  )پ(  خردشده،  خام  )ب(  و  خام  )الف(  الکترونیکی 
درشت  دانه‌های  )ث(  و  الکتریکی  سنگ‌شکن  )ت(  پلاستیکی، 

پلاستیکی بازیافتی ]31[.
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سازه‌های  خارجی  و  داخلی  دیوارهای  در  استفاده  برای  بنابراین 
قاب‌دار ایده‌آل محسوب می‌شوند ]34[. 

آجرهای  تولید  برای   PP و   HDPE از  همکاران  و   Kulkarni

  IS 1077:1992 پلاستیکی به روش بازیافت فیزیکی طبق استاندارد
 500 mm×110 mm×500 mm استفاده کردند. آن ها دیواری به ابعاد 
با این آجرها ساختند و آزمون بارگذاری آن با دستگاه UTM را طبق 
استاندارد ISO 1905:1987 انجام دادند. نتایج نشان داد که مقاومت 
 PP 11/19 و N/mm² برابر با HDPE فشاری آجرهای پلاستیکی
برابر با N/mm² 10/02 بوده که معادل آجرهای سنتی کلاس اول با 
مقاومت N/mm² 10/5 است )شکل 11(. همچنین، دیوار پلاستیکی 
بار نهایی kN 197/50 را تحمل کرد و در زاویه %45 دچار شکست 
دچار   153/95  kN در  سنتی  آجری  دیوار  در حالی که  شد،  برشی 
شکست عمودی شد )شکل 11(. در آزمون مقاومت دربرابر آتش طبق 
 30 min دیوار پلاستیکی پس از  National Building Code 2005 

دیوار  به  نسبت  دما  اختلاف  کاهش  در  بهتری  عملکرد  گرما‌دهی 
آجری سنتی داشت. آجرهای HDPE و PP به‌ترتیب دارای جذب 
آب 0/75 و %0/37 بودند و دربرابر نفوذ آب مقاومت نشان دادند. 
این مقاومت آن‌ها را برای کاربردهایی مناسب می‌سازد که نشت آب 

در آن‌ها مشکل‌ساز است ]33[.
آجرهای ساخته‌شده از پلاستیک، به عنوان راهکار پایداری برای 
در  آجرها  این  می‌شوند.  مطرح  پلاستیکی  پسماند‌های  از  استفاده 
مقایسه با آجرهای ماسه‌ای محلی، مقاومت فشاری بیشتر و جذب 
آب و وزن کمتری دارند. بازاستفادة پلاستیک در تولید این آجرها 
به کاهش پسماند‌های پلاستیکی در محل‌های دفن کمک می‌کند و 
آثار زیست‌محیطی منفی پلاستیک‌ها را کاهش می‌دهد. پلاستیک ها، 
باوجود ناپایداری و تجزیه ناپذیری زیست‌محیطی، به دلیل ویژگی‌های 
مثبتی چون دوام، استحکام و قابلیت قالب‌گیری، می‌توانند به عنوان 

شکل 11- نمودار: )الف( بارگذاری دربرابر جابه جایی نمونه‌های آجر و )ب( مقاومت فشاری نمونه‌های آجر ]33[.

مادة سبز نقش مؤثری در کاهش آلودگی ایفا کند. این آجرها، به ویژه 
مناسب  مواجه‌اند،  پلاستیک  دفع  با مشکلات  که  برای کشورهایی 
هستند و با ارائه عایق بهتر با تخلخل کم و دسترسی آسان، به افزایش 

ارزش کلی ساخت‌وساز کمک می‌کنند ]35[.

خاک
خاک، لایة بالایی سطح زمین است که کاربرد فراوانی در صنعت 
ساخت و ساز دارد. اما همة خاک ها برای ساخت و ساز مناسب نیستند. 
برشی کم و  مقاومت  با  مانند خاک‌های رسی  نامناسب  خاک‌های 
قابلیت بالقوة تغییر شکل‌های پیشرونده، چالش‌هایی را برای سازه‌ها 
ایجاد می‌کنند. افزایش تقاضا برای زمین‌های مرغوب، مهندسان را 
به سمت روش‌های نوآورانه‌تر برای تثبیت خاک سوق داده است. 
روش‌های مرسوم تثبیت خاک با مواد شیمیایی، گرچه مؤثرند، اما 
ازنظر زیست‌محیطی و اقتصادی مقرون‌به‌صرفه نیستند. بنابراین، نیاز 
 به روش‌های پایدارتر و اقتصادی‌تر برای تثبیت خاک‌های ضعیف و 
بررسی   .]14[ می‌شود  احساس  ساخت وساز  هزینه‌های  کاهش 
 مقالات مختلف نشان داده است، نوارهای پلاستیکی با ابعاد مناسب و 
مقدار بهینه می‌توانند به بهبود خواص مهندسی خاک کمک کنند. 
پلاستیک به عنوان تثبیت‌کنندة خاک می‌تواند در نسبت‌های مشخصی 
استفاده شود تا CBR خاک )ظرفیت باربری( را افزایش دهد. این 
فناوری ‌ اقتصادی و سودآور در ساخت و ساز، به ویژه در پروژه‌هایی 
از  باکیفیت مواجه هستند، کاربرد دارد. استفاده  با کمبود خاک  که 
در  موجود  چالش‌های  مؤثری  به طور  می‌تواند  پلاستیکی  نوارهای 
مهندسی عمران را حل کند و خواص خاک را در زیرساخت‌های 

جاده، بنیادها و تثبیت خاکریزها بهبود بخشد ]36[.
  LDPE و PET ،پلاستیک‌های رایج استفاده‌شده برای تثبیت خاک
این  هستند.  بازیافتی  پلاستیکی  کیسه‌های  و  بطری‌ها  از  حاصل 

                                )الف(                                                                               )ب(
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پلاستیک‌ها دوام خاک را دربرابر یخ‌زدگی و ذوب افزایش می‌دهند، 
را  انعطاف‌پذیری خاک  بهبود می‌بخشند و  را  مقاومت فشاری آن 
بیشتر می‌کنند. با افزایش مقدار پلاستیک در خاک، حداکثر چگالی 
خشک افزایش و رطوبت بهینه کاهش می‌یابد. این تغییرات به‌دلیل 
درصد  و  اندازه  است.  پلاستیکی  پسماندهای  کم  وزن مخصوص 
بهینه الیاف به ماهیت پلاستیک بستگی دارد. برای تقویت مناسب 
خاک ضعیف با پلاستیک‌های نرم مانند LDPE، در مقایسه با به‌کار 
بردن پلاستیک سفت‌تر مانند PET به درصد بیشتری از پلاستیک 
حدود %1 پلاستیک و قطعه های پلاستیکی بلندتر با طول cm ۲ تا 

cm ۳ نیاز است ]14[.

در مجموع، تثبیت خاک با بهبود خواص فیزیکی آن مانند مقاومت 
برشی و ظرفیت حمل بار، پایداری سازه‌ها را افزایش می‌دهد و نقش 
حیاتی پی را در تحمل بار سازه‌ها  برجسته می سازد. با توجه به حجم 
زیاد پسماند‌های پلاستیکی و مشکلات زیست محیطی ناشی از آن‌ها، 
استفاده از این پسماند‌ها به‌عنوان تثبیت‌کنندة خاک، راهکار کارآمدی برای 

مدیریت پسماند و کاهش آثار زیست محیطی آن ارائه می‌دهد ]36[.
زمین‌ساز

در دنیای پویا و ساخت و ساز مدرن، زمین‌ساز‌ها به عنوان راه‌حل‌های 

 نوین و همه‌کاره نقش حیاتی در حل چالش‌های مختلف ایفا می‌کنند و 
ناپایداری  مانند  مشکلاتی  کرده اند.  متحول  را  سنتی  شیوه‌های 
 شیب، زهکشی ضعیف و فرسایش خاک موجب شد تا مهندسان و 
با  زمین‌ساز‌ها  باشند.  خلاقانه  راه‌حل‌های  به دنبال  پژوهشگران 
این  با  مواجهه  نحوة  در  بنیادی  تحولی  چندمنظوره،  ویژگی‌های 
مشکلات ایجاد کردند. استفاده از آن‌ها در روش‌های ساخت و ساز 
بر تعهد به بهبود دوام، کاهش آثار زیست‌محیطی و افزایش پایداری 
برای  روکشی  سامانه‌های  مانند  جدیدی  کاربردهای  دارد.  تمرکز 
خاکریزها،  آلایندگی،  از  جلوگیری  موانع  زباله،  دفن  محل‌های 
تثبیت شیب‌ها، پی‌های کم عمق و  سامانه‌های زهکشی روسازی، 
موانع در سدهای خاکی تنها تعدادی از کاربردهای این مواد است 
]37[. زمین‌ساز‌ها شامل مجموعه‌ای متنوع از مواد هستند که برای 
طراحی  ساخت و ساز  و  مهندسی  مختلف  چالش‌های  با  مواجهه 
کاربردهای  و  عملکردها  دارای  زمین‌ساز  ماده  نوع  هر  شده‌اند. 
خاص آن است. در جدول 3 انواع رایج آن‌ها درج شده است ]37[. 
ترکیب زمین‌ساز‌ها با مواد افزودنی، مزایای زیست‌محیطی بیشتری 
را به‌همراه دارد. این ترکیب‌ها با کاهش یا حذف نیاز به مواد طبیعی 
باکیفیت که در بسیاری از مناطق کمیاب و گران هستند و کاهش 

کاربردهاتوضیحاتعملکردزمین‌ساز

 صافش، جداسازی، تقویت و زمین‌بافت
زه کشی

پارچه‌های نفوذپذیر از الیاف سنتزی مانند PP یا پلی‌استر 
ساخته می‌شوند. این پارچه‌ها می‌توانند بافته یا نبافته باشند.

راه سازی، کنترل فرسایش، تثبیت خاک و 
سامانه های زه.کشی

موانع نفوذناپذیر برای مهاجرت زمین‌غشا
سیال یا گاز

 ،HDPE ورق‌های نازک از پلیمرهای سنتزی مانند
PVC و EPDM با نفوذپذیری بسیار کم

لایه‌های دفن زباله، مخازن، نگه داری 
زباله و حفاظت از محیط زیست

تقویت خاک، بهبود پایداری و زمین‌شبکه
ظرفیت باربری

شبکه‌های پلیمری با سوراخ‌های بزرگ که معمولاً از 
موادی مانند PE یا پلی‌استر ساخته می‌شوند.

دیوارهای حائل، خاکریزها و تقویت 
خاک در روسازی ها

‌)geonet( تقویت خاک، بهبود پایداری و زمین‌توری
سامانه های زه کشی، لایه‌های دفن زباله و ساختارهای مشبک بازساخته از مواد پلیمریظرفیت باربری

کنترل فرسایش

الیاف سنتزی مانند پلی‌استر و PP برای تقویت خاک‌ها بهبود تقویت و پایداری خاکزمین‌الیاف
استفاده می‌شوند.

تقویت شیب ها، خاکریزها و دیوارهای 
حائل

فراهم کردن کنترل و مهار زمین‌کیسه
فرسایش

کیسه‌ها از زمین‌بافت‌هایی ساخته شده‌اند که با خاک یا 
سایر مواد پر شده‌اند.

حفاظت از سواحل، تثبیت بستر رودخانه و 
مهار رسوبات

لوله‌های سوراخ‌دار یا شیاردار که با یک زمین‌بافت یا تسهیل زه کشی و انتقال مایعاتزمین‌لوله
زمین‌شبکه احاطه شده‌اند.

سامانه های زه کشی و جمع آوری شیرابه 
در محل های دفن زباله

لایه‌های خاک رس 
زمین‌ساز

ترکیب خاک رس و زمین‌ساز‌ها 
برای ایجاد موانع نفوذناپذیر

لایه‌های خاک رس فشرده که بین زمین‌بافت‌ها قرار 
لایه‌های دفن زباله و سامانه های مهارگرفته‌اند.

 مواد پرکننده سبک برای زمین‌اسفنج
خاک ریزهای جاده، تثبیت شیب و بلوک‌های EPSساخت وساز

پرکننده سبک 

ساختار تقویتی برای تثبیت خاک و زمین‌سل
کنترل فرسایش

زمین‌سل نوعی سامانة محصورسازی سلولی سه‌بعدی است 
که معمولاً از PE پرچگالی یا سایر پلیمرهای بادوام ساخته 

شده و با خاک، مصالح سنگی یا بتن پر می‌شوند.

تثبیت خاک، کنترل فرسایش، تحمل بار و 
فضای سبز

ترکیب چند نوع زمین‌ساز برای زمین‌کامپوزیت
کاربردهای چندمنظوره به مواد سازنده ترکیبی از زمین‌بافت، زمین‌غشا، زمین‌شبکه یا زمین‌نتاهداف چندمنظوره

بستگی دارند.

جدول 3- انواع زمین‌ساز ]37[.



16

... 
ای

بر
ار 

ید
 پا

ح 
صال

د م
ولی

ر ت
ی د

افت
زی

 با
ای

ک ه
تی

س
پلا

رد 
رب

کا

مقالات علمی                                                                                                                                                  الهام خلج کریمی و عهدیه امجدی

14
04

یز 
پای

 ،3
ره 

ما
 ش

م،
ده

انز
ل پ

سا
ي، 

لم
ه ع

نام
صل

ف

می‌گذارند.  محیط زیست  بر  مثبتی  آثار  منابع،  این  از  بهره‌برداری 
ترکیب زمین‌ساز‌ها با لاستیک‌های بازیافتی، پلاستیک‌ها و زباله‌های 

ساختمانی، نمونه‌هایی از این دست هستند ]38[. 
بازیافتی  زمین‌شبکه‌های )geogrid( ساخته‌شده از پلاستیک‌های 
به‌طور گسترده به عنوان راهکار مؤثری برای تثبیت شیب‌ها استفاده 
شده‌اند. پژوهش‌های متعدد نشان داده‌اند، این زمین‌شبکه‌ها ازنظر 
قابل‌مقایسه  بکر  پلاستیک‌های  با  عملکردی  و  مکانیکی  خواص 
می‌کنند  تضمین  زیرا  دارند،  زیادی  اهمیت  یافته‌ها  این  هستند. 
عملکرد  و  ساختاری  یکپارچگی  به  بازیافتی  مواد  از  استفاده  که 
پلاستیک  زمین‌شبکه‌های  بنابراین،  نمی‌زند.  آسیبی  زمین‌شبکه‌ها 
و  پایدار  راه‌حلی  بلکه  قابل‌اعتمادند،  فنی  ازنظر  نه‌تنها  بازیافتی، 
دوستدار محیط زیست را نیز ارائه می‌دهند ]39[. پژوهش‌های اخیر 
قابلیت بالقوة استفاده از HDPE و PP در ساخت زمین‌شبکه‌ها را 
برای تثبیت شیب‌ها بررسی کرده‌اند. پژوهشگران به خواص مثبت 
این مواد، ازجمله سختی کششی زیاد و مقاومت دربرابر کشیدگی 
فراهم  را  زیاد  کششی  بارهای  تحمل  امکان  که  کرده‌اند  اشاره 
طراحی  همچنین،  می‌کند.  کمک  شیب‌ها  پایداری  به  و  می‌آورد 
پرکننده  با مواد  باز زمین‌شبکه‌ها موجب درهم‌گیری مؤثر  ساختار 
طبیعی می‌شود و خاکریزی پایدار ایجاد می‌کند که ازنظر عملکرد با 

دیوار گرانشی قابل مقایسه است ]39[.
خاک  تقویت  عملکرد  بررسی  به  همکاران  و   Ogundairo

مختلف  حالت  سه  و  پرداختند  بار  صفحه  آزمون  از  استفاده  با 
و  معمولی  زمین‌شبکه‌های  با  تقویت‌شده  تقویتنشده،  یعنی  خاک 
تقویت‌شده با پلاستیک بازیافتی را مقایسه کردند. نتایج نشان ‌داد، 
استفاده از پسماند‌های پلاستیکی برای تقویت خاک می‌تواند تا 60% 
ظرفیت  حداکثر  باشد.  داشته  به‌همراه  را  هزینه‌ها  در  صرفه‌جویی 
باربری برای خاک بدون تقویت kPa 254 تعیین شد. در حالی که 
خاک تقویت‌شده با زمین‌شبکه‌ به kPa 310 )افزایش %22( و خاک 
این  رسید.   )15% )افزایش   292  kPa به  پلاستیک  با  تقویت‌شده 
نتایج بهبود درخور توجه خواص مقاومتی و صرفه‌جویی اقتصادی 
از پسماند‌های پلاستیکی در زمین‌ساز‌ها نشان  استفاده  را درنتیجه 

می‌دهد ]40[.
آن‌هاست  دوام  زمین‌ساز‌ها  از  استفاده  در  اصلی  چالش‌های  از 
مطرح  ساخت و ساز  صنعت  دست‌اندرکاران  از  برخی  توسط  که 
 شده است. آسیب‌های ناشی از اقدامات مکانیکی در حین نصب و 
که  هستند  کلیدی  جنبه‌های  زیستی،  و  شیمیایی  تخریب  همچنین 
باید در ارزیابی رفتار زمین‌ساز‌ها مدنظر قرار گیرند. هنگام ارزیابی 
ارزش طراحی استحکام کششی بلندمدت زمین‌ساز، معمولاً عوامل 

کاهش برای درنظر گرفتن آسیب‌های در حین نصب، اثر خزش و 
آثار ناشی از تخریب شیمیایی و زیستی پلیمرها، ملاحظه می‌شوند. 
زمین‌ساز‌ها  عمر  طول  و  عملکرد  بر  مستقیم  به‌طور  عوامل  این 

اثرگذارند و باید به‌دقت بررسی  شوند ]41[.

مواد عایق
عایق صدا

آلودگی صوتی یکی از عوامل محیطی است که بر سلامتی انسان 
به صورت آسیب‌های فیزیولوژیکی یا روانی ازطریق سازوکارهایی 
و  تنش  افزایش  بالا،  خون  فشار  شنوایی،  دادن  ازدست  چون 
دربارة  انجام‌شده  مطالعات  طبق  می کند.  بروز  عصبی  بیماری های 
کاهش آلودگی صوتی، می توان از مواد عایق صوتی طبیعی چون 
پنبه، سلولوز و کنف و مواد بازیافتی مانند لاستیک، الیاف سنتزی، 
می‌تواند  مواد  این  از  استفاده  کرد.  استفاده  چوب‌پنبه  و  پلاستیک 
به‌طور مؤثر در کاهش آلودگی صوتی و بهبود کیفیت زندگی افراد 

مؤثر باشد ]42[.
 ازسویی قابلیت بتن در جذب انرژی صوتی به ضریب جذب صدا و 
مقدار کاهش صدا وابسته است. پژوهش‌های اخیر نشان می‌دهد، 
پرکننده، ظرفیت جذب  مادة  به‌عنوان  با پلاستیک  ترکیب‌شده  بتن 
بیشتری نسبت به بتن معمولی دارد. به‌طور ویژه، مقدار کاهش صدا 
بتن معمولی است.  از  بیشتر   57% تا  یا سبک  بتن پلاستیکی  برای 
به‌عنوان مثال مطالعات نشان داده‌اند، جایگزینی %75 از هر دو نوع 
دانه‌های ریز و درشت با پسماند‌های پلاستیکی PVC، امکان توسعه 
کامپوزیتی با ویژگی‌های عایق صوتی درخور توجه را فراهم می‌کند. 
این نتایج نشانگر قابلیت بالقوة بتن پلاستیکی در بهبود عملکرد عایق 
صوتی در پروژه‌های ساخت و ساز است ]26[. معمولاً مواد جاذب 
صدا به‌شکل قطعه هایی طراحی می‌شوند که به دیوارها و سطوح 
سقف متصل می‌شوند. بدین‌دلیل، این مواد باید دارای وزن سبک، 
باشند ]43[. در پژوهشی عبدالحکیم  و   هزینه کم و شکل‌پذیری 
همکاران از کامپوزیت خاک اره و EPS به عنوان جاذب صدا استفاده 
کردند. آن ها دو نمونه کامپوزیت با و بدون سوراخ را بررسی کردند. 
نتایج نشان داد، کامپوزیت های حاوی سوراخ قابلیت جذب صوت 
بهتری دارند ]43[. پسماند‌های پلاستیکی مانند EPS می‌توانند در 
استفاده شوند.  سبزتر  عایق  مواد  به عنوان  فرایندهای ساخت و ساز 
 ،EPS با  اره  خاک  و   PVC پسماندهای  مانند  موادی  ترکیب  با 
می‌توان به تولید مواد عایق کارآمدتری دست یافت. استفاده از این 
پسماندها، نه‌تنها به حفاظت از محیط زیست ازطریق کاهش تولید 
کاهش  نیز  را  عایق  مواد  تولید  هزینه  بلکه  می‌کند،  پسماند کمک 
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می‌دهد. بااین‌حال باید توجه داشت، استفاده از این نوع پسماند‌های 
زیاد،  اشتعال‌پذیری  ویژگی‌های  و  کم  چگالی  به دلیل  پلاستیکی 

محدودیت‌هایی دارد ]15[.

عایق گرمایی

و  انرژی  پایداری  حفظ  یکم،  و  بیست  قرن  اصلی  چالش‌های  از 
تعادل  عدم  اصلی  نگرانی  انرژی،  بخش  در  است.  محیط زیست 
محیط زیست،  بخش  در  و  است  محدود  منابع  و  مصرف  بین 
و  ساختمان‌ها  می‌شود.  منجر  زباله‌ها  افزایش  به  جمعیت  افزایش 
خودروها از بزرگ‌ترین مصرف‌کنندگان انرژی هستند. ساختمان‌ها 
تولید یک سوم  انرژی جهانی و  از   40% به‌تنهایی مسئول مصرف 
از  ساختمان‌ها  در  انرژی  مصرف  کاهش  هستند.  دی‌اکسید  کربن 
اهمیت زیادی برخوردار است و عایق گرمایی در مصالح ساختمانی 
می‌تواند با کاهش تلفات انرژی، نقش مهمی در این زمینه ایفا کند. 
انرژی ساختمان‌ها  در مصرف   65% تا  می‌توانند  کارآمد  عایق‌های 
 .]44[ دهند  کاهش  به‌شدت  را  کربنی  آثار  و  کرده  صرفه‌جویی 
مهم ترین بخش یک ساختمان برای افزایش بازده گرمایی، پوشش 
آن است. عایق های گرمایی برای کاهش انتقال گرما در ساختمان ها 
استفاده می شوند. انرژی تجسم یافته عایق ها یک عامل کلیدی است. 
تراز خالص انرژی مثبت و کاهش انتشار گازهای گلخانه‌ای برای 
انرژی  کاهش  که  می‌شود  حاصل  زمانی  عایق‌شده  ساختمان‌های 

عملیاتی از انرژی تولید عایق‌ها پیشی گیرد ]45[. 
عایق  مواد  به‌عنوان  پلاستیکی  اسفنج‌های  و  معدنی  پشم‌های 
آثار  آن‌ها  تولید  اما  پرمصرف در جهان شناخته می‌شوند،  گرمایی 
ایجاد  تجزیه ناپذیر  پسماند‌های  و  دارد  نامطلوبی  زیست‌محیطی 
با  سازگار  گزینة  طبیعی،  منشأ  با  عایق  مواد  درمقابل  می‌کند. 
محیط زیست برای عایق های ساختمانی هستند. بااین حال، این مواد 
به دلیل محدودیت‌های دسترسی و نیاز به انتخاب و آماده‌سازی برای 
دستیابی به عملکرد بهینه، مقیاس‌پذیری کمتری دارند. ازسوی‌ دیگر، 
مواد عایق بازیافتی از محصولات صنعتی به‌راحتی دسترس‌پذیر و 
کم‌هزینه هستند و با کاهش نیاز به تولید مواد خام جدید، مزایای 
زیست‌محیطی درخورتوجهی دارند ]PET .]46 در صنعت مصالح 
ساختمانی بسیار مورد توجه است، زیرا %100 بازیافت‌پذیر است. 
هزینه R-PET بین %20 تا %60 کمتر از PET تولیدی از مواد خام 
است. همچنین، مصرف انرژی و مواد اولیة نفتی با بازیافت کاهش 
 R-PET از   70% از  بیش  جهانی  سطح  در  دارد.  شایان‌ملاحظه‌ای 
الیاف  نشان می‌دهند،  مطالعات  استفاده می‌شود.  الیاف  تولید  برای 
پلیمری بازیافتی می‌توانند برای تولید مواد عایق گرمایی نبافته در 

ساخت و ساز استفاده شوند که به حفظ منابع طبیعی و کاهش آثار 
زیست‌محیطی کمک می کند ]47[. 

 
کامپوزیت های سیمانی

الیاف پلاستیک های بازیافتی به عنوان تقویت کننده

به‌عنوان  بازیافتی  و  بکر  ماکروپلاستیکی  الیاف  از  استفاده  اخیراً 
تقویت‌کننده در مصالح ساختمانی توجه زیادی را جلب کرده است. 
الیاف بازیافتی به دلیل دسترس‌پذیری، هزینه و ردپای محیطی پایین 
و  سبک  وزن  زیاد،  دوام  به دلیل  الیاف  این  شده‌اند.  جذاب‌تر  کم 
خواص گرمایی، به‌ویژه در تقویت نگرش ضدریزش، مورد توجه 
به‌ویژه   پلی‌اولفین‌ها،  PET و  میان مواد سنتزی،  قرار گرفته‌اند. در 
PP و PE، به‌دلیل بازیافت پذیری خوب و خواص مکانیکی برجسته، 

شناخته  بازیافتی  الیاف  تولید  برای  جذابی  گزینه‌های  به‌عنوان 
می‌شوند ]48[. الیاف به‌طور گسترده در تولید کامپوزیت‌های سبک 
برپایه سیمان با حداقل چگالی و ظرفیت عایق گرمایی زیاد و نیز 
در بتن خودمتراکمی استفاده می شوند که در مهندسی عمران، بدون 
نیاز به لرزش مکانیکی تراکم خوبی می‌یابد ]49[. نقش اصلی الیاف 
جلوگیری از ایجاد و انتشار ترک‌هاست. استفاده از الیاف مستحکم 
در کسر حجمی زیاد، مزایای درخورملاحظه‌ای در بهبود استحکام 

خمشی و کششی مصالح فراهم می‌آورد ]50[.
پایه‌سیمانی  کامپوزیت‌های  در  که  بازیافتی  الیاف  به‌طورکلی، 
)CBCs( استفاده می‌شوند به سه دسته اصلی الیاف پلاستیکی بازیافتی 
الیاف   ،)WRCF( بازیافتی پسماند الیاف فرش   ،)WRPF( پسماند
لاستیکی پسماند )WRSF( تقسیم می شوند. تولید الیاف پلاستیکی 
PET صورت می‌گیرد. این  از بطری‌های  با استفاده  در کارخانه‌ها 
فرایند شامل چرخش، کشش، تثبیت و سایر عملیات‌های صنعتی 
است. برخی از دانشمندان بهره‌گیری از پوشش‌های خاص )مانند 
پلی‌پروپیلن پیوندیافته با هیدرید مالئیکون( روی سطح WRPF را 
برای بهبود توزیع و جداسازی بهتر الیاف در بتن پیشنهاد کرده‌اند. 
براساس  پسماند  فرش‌های  دسته‌بندی  با   WRCF بازیافت  فرایند 
نوع الیاف و تولید آن ها آغاز می‌شود. سپس، الیاف از پشت فرش‌ها 
شامل  مکانیکی  فرایندهای  ازطریق  جداسازی  این  می‌شوند.  جدا 
غربالگری، خرد کردن و تمیز کردن انجام می‌شود. WRSF بیش از 
لاستیک‌های تاریخ‌گذشته تولید می‌شوند و می‌توان آن ها را به‌طور 
مکانیکی با خرد کردن یا ازطریق فرایندهای گرمایی مانند تفکافت 
تولید کرد. این سه نوع الیاف برای تقویت کامپوزیت‌های سیمانی 
به کار می‌روند، درنتیجه ویژگی‌های فیزیکی و مکانیکی کامپوزیت‌ها 

را بهبود می‌بخشند ]49[.
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خواص  بررسی  برای  زیادی  پژوهش‌های  حال ‌حاضر،  در 
پلاستیکی  الیاف  بتن حاوی  و  فیزیکی ملات سیمانی  و  مکانیکی 
نیز  امیدوارکننده‌ای  نتایج  برخی  که  شده  انجام   )RPF( بازیافتی 
پلاستیکی  الیاف  مختلف،  مطالعات  بر اساس  آمده ‌است.  به دست 
،R-PP بازیافتی به دسته‌های مختلف تقسیم می‌شوند، ازجمله الیاف 
R-PET ،R-PVC، نایلون بازیافتی، R-LDPE ،R-HDPE و پلاستیکی 

فلزپوش بازیافتی )R-MP(. این الیاف به‌طور مؤثر می‌توانند به بهبود 
کارایی و پایداری مکانیکی مواد ساختمانی کمک کنند و راهکاری 

پایدار برای کاهش پسماندهای پلاستیکی باشند ]30[.

پلاستیک های بازیافتی به عنوان جایگزین سنگ دانه

کامپوزیت‌های  اختلاط  فرایند  در  مختلف  مواد  ترکیب‌پذیری 
است.  کرده  فراهم  را  آن  در  مختلف  مواد  ادغام  امکان  سیمانی، 
در  و سنگ دانه  پیونده  به عنوان  گوناگونی  پسماندهای  دراین‌میان، 
پلاستیکی   پسماندهای  شده‌اند.  استفاده  سیمانی  کامپوزیت‌های 
پایداری  و  سختی  به دلیل  می‌شوند،  بازیافت  مکانیکی  به‌طور  که 
به کار  ترکیبات سیمانی  در  پرکننده  و  به عنوان سنگ دانه  می‌توانند 
روند. استفاده از PW به عنوان جایگزین سنگ دانه‌های طبیعی نه‌تنها 
به کاهش برداشت منابع طبیعی کمک می‌کند، بلکه با کاهش وزن 
ایفا  مؤثری  نقش  ساختاری  مختلف  کاربردهای  برای  سازه  مرده 
می کند ]51[. استفاده از پسماندهای پلاستیکی به عنوان سنگ دانه، 
به معنای جایگزینی قسمتی از سنگ دانه‌های طبیعی با انواع مختلف 
پسماند‌های پلاستیکی است. این پسماند‌ها می‌توانند به دو صورت 
به عنوان سنگ دانة  برده شوند:  به کار  به جای سنگ دانه‌های طبیعی 
پلاستیک  از  استفاده  پژوهشی،  در   .]7[ ریز  سنگ دانة  یا  درشت 
بازیافتی به عنوان پرکننده سنگ دانه )RPA( جایگزین شن و ماسه 
معمولی و گرد و غبار معدن تا %70 بررسی شد. نتایج  نشان داد، 
پیوند قوی‌تری میان دانه‌های RPA و مواد پرکننده می‌تواند خواص 
فشاری بتن را تقویت کند. ذرات زاویه‌دار ریزدانه‌های معدن نسبت 
به پرکننده‌های شن و ماسه معمولی، خواص استحکامی بهتری را 
نشان می‌دهند. بااین‌حال، کاهش مقاومت فشاری در بتن‌های حاوی 
RPA مشاهده شد که عمدتاً به علت خواص ضعیف سطح مشترک 

از  نوع مختلف  بود. سه  پلاستیکی و ملات سیمان  سنگ دانه‌های 
از سنگ دانه‌های  به عنوان جایگزین بخشی  بازیافتی  پلاستیک‌های 
معمولی استفاده و مشخص شد، خواص مکانیکی بتن با جایگزینی 
حجم زیادی از RPA به‌طور شایان‌توجهی تحت  تأثیر قرار می‌گیرد. 
بنابراین در کاربردهای عملی، دقت در استفاده از RPA برای حفظ 

خواص فشاری و مکانیکی مطلوب ضروری است ]50[.

روش  سه  به  می‌تواند  بالقوه  افزودنی  مادة  به عنوان  پلاستیک 
مختلف در بتن و ملات استفاده شود:

1- به‌عنوان رزین که پس از واپلیمر شدن، بتن و ملات پلیمری 
تولید می‌کند.

2- به‌عنوان پیونده پس از ذوب با ماسه و خاک رس؛
3- به‌شکل ذرات، الیاف یا حبه‌ها به عنوان جایگزین سنگ دانه‌های 

ریز یا درشت ]52[.
آن  در  که  است  امیدوارکنندهای  بخش  ساخت و ساز  صنعت 
شود.  استفاده  مختلف  کاربردهای  در  مؤثر  به طور  می‌تواند   PW

بزرگ ترین صنعت  به عنوان  آن  به دلیل جایگاه  به ویژه  مسئله،  این 
در اقتصادهای مختلف و عمده‌ترین مصرف‌کنندة مواد خام است. 
برای  ساختمانی  مصالح  به عنوان  می‌توانند  پلاستیکی  پسماندهای 
سنگ دانه در مخلوط‌های سیمانی و آسفالتی، پرکننده، عایق و موارد 
دیگر به  کار روند. بااین‌حال، با وجود قابلیت بالقوه زیاد استفاده از 
PW در صنعت ساخت و ساز، توسعه و کاربرد آن همچنان بسیار 

محدود باقی مانده است ]51[.

پلاستیک های بازیافتی در چاپ سه‌بعدی
چاپ سه‌بعدی)3DP( یا تولید افزایشی )AM(، فناوری نوظهوری 
در تولید است که نوعی روش پایدار نیز تلقی می‌شود. در مقایسه 
با فرایندهای سنتی کاهشی، چاپ سه‌بعدی قابلیت کاهش پسماند، 
 AM ،تقاضای انرژی و انتشار کربن را نشان داده است. افزون براین
می‌تواند مواد سبک‌تری را با استفاده از مواد کمتر ایجاد کرده و با 
چاپ ساختارهای توخالی با پرشدگی کمتر به صرفه‌جویی در مواد 
کمک ‌کند. AM به طور روزافزونی در کاربردهای مختلف ازجمله 
ارزش  رباتیک  و  پزشکی  غذایی،  خودروسازی،  هوایی،  صنایع 
یافته است. فناوری ‌های خاص AM شامل مدل‌سازی مذاب‌نشانی 
تولید  و  سه‌بعدی  لیتوگرافی  گزینشی،  لیزری  تفجوشی   ،)FDM(
شیء چندلایه هستند ]53[. همان‌طور که در شکل 12 نشان داده 
برای چاپ سه‌بعدی،  پلاستیکی  پسماند‌های  آماده‌سازی  در  شده، 
به  مواد دورریز  این  تا  است  مراحل ضروری لازم  از  مجموعه‌ای 
و  جمع‌آوری  با  فرایند  این  شوند.  تبدیل  قابل استفاده  اولیه  مواد 
تمام  آن،  از  پس  می‌شود.  آغاز  پلاستیکی  پسماند‌های  جداسازی 
پسماند‌ها به‌طور کامل شسته شده و به قطعه های کوچک تر خرد 
فرایندهای  تحت  شده  خرد  پلاستیک  بعد،  مرحله  در  می‌شوند. 
اکسترود کردن یا سایر فناوری‌های فراوری قرار می‌گیرد تا رشته‌ها 

یا گرانول‌های مناسب برای چاپ سه‌بعدی تولید شوند ]16[. 
در مقطع جهانی، هفت گروه اصلی از پلاستیک‌ها بازیافت پذیر 
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موارد  سایر  و   PP ،PVC ،HDPE ،LDPE ،PS ،PET هستند: 
نشان  پژوهش ها  می‌شود.   )PC( پلی‌کربنات  و   ABS شامل  که 
به صورت  بازاستفاده  بالقوة  قابلیت  پلاستیک‌ها  این  تمام  که  داده 
موجود(.  منابع  )طبق  هستند  دارا  را  سه‌بعدی  چاپ  فیلامنت‌های 
با   )PLA( اسید  پلی‌لاکتیک  روی  گسترده‌ای  تحقیقات  بااین‌حال، 
منشأ طبیعی انجام گرفته است، که بزرگ‌ترین بخش تحقیقات در 

زمینه چاپ سه‌بعدی را به خود اختصاص داده است ]54[.
روش FDM به عنوان فناوری برجسته‌ای در تولید افزایشی، با استفاده 
به دلیل   ،PLA است.  در حال ظهور  کمتر،  انرژی  نیاز  و  پلیمرها  از 
قابلیت تجزیه‌پذیری زیستی و ویژگی‌های زیست‌محیطی، به عنوان ماده 
خام اصلی در چاپ سه‌بعدی FDM شناخته می‌شود. ویژگی‌هایی مانند 
بازیافت‌پذیری زیاد، سختی، استحکام، و سهولت در چاپ به دلیل نقطه 
ذوب کم، PLA را به گزینه‌ای موفق برای مواد بازیافتی تبدیل کرده 
است. تولید PLA به سرعت در حال افزایش است و انتظار می‌رود تا 
 سال 2027 به بیش از Mt 2/4 متریک برسد. تعامل چاپ سه‌بعدی و 
بازیافت می‌تواند نقشی کلیدی در کاهش پسماند و ترویج اقتصاد 
برای  پایدار  اولیه  مواد  از  استفاده  بنابراین  باشد،  داشته  چرخشی 

افزایش پایداری در چاپ سه‌بعدی ضروری است ]53[.

به عنوان  پلاستیکی  پسماند های  از  استفاده  آیندة  چشم انداز 
مصالح بازیافتی

چشم‌انداز آیندة استفاده از پسماند‌های پلاستیکی به عنوان مصالح 

بازیافتی، امیدوارکننده اما نیازمند تلاش‌های بیشتر است. پژوهش‌ها 
مصالح  تولید  در  بازیافتی  پلاستیک‌های  از  استفاده  می‌دهد،  نشان 
مکانیکی  خواص  بهبود  به  می‌تواند  نه‌تنها  بتن،  مانند  ساختمانی، 
دفن‌شده  پسماند‌های  حجم  کاهش  امکان  بلکه  کند،  کمک  مواد 
نوین  راهکارهای  توسعه  با  فراهم می‌آورد.  نیز  را  یا سوزانده‌شده 
 ،)AM/3DP( مانند بازیافت شیمیایی و فناوری‌های تولید افزودنی
محصولاتی  به  پلیمری  پسماند‌های  که  می‌آید  به وجود  امکان  این 
باارزش‌تر تبدیل شوند. برای دستیابی به این اهداف، پژوهش‌های 
بازیافتی،  مصالح  در  پلاستیک  بهینه  درصد  تعیین  دربارة  بیشتری 
فرایندهای  انرژی در  ارزیابی طول عمر سازه‌ها و کاهش مصرف 
این  پذیرش  افزایش  برای  افزون‌براین،  است.  ضروری  بازیافت 
مصالح ازسوی صنایع و پیمانکاران، دولت‌ها و مقامات باید اقداماتی 
و  زیست‌محیطی  مزایای  ترویج  و  مالی  مشوق‌های  برقراری   نظیر 
گسترش  بر  آینده  چشم‌انداز  دهند.  ارائه  را  مواد  این  اقتصادی 
است  استوار  محلی  جوامع  و  صنایع  دولت‌ها،  بین  همکاری‌های 
بازیافت  فرایندهای  چرخشی،  اقتصاد  مدل‌های  از  استفاده  با  تا 
به‌شکل  را  محلی  نیازهای  نوآورانه،  فناوری ‌های  و  غیرمتمرکز 
پایداری برآورده سازند. این رویکرد می‌تواند به کاهش چشمگیر 
بازاستفاده از آن‌ها به‌همراه  تولید ‌پسماند‌های پلاستیکی و تقویت 

صرفه‌جویی اقتصادی و ارتقای پایداری جهانی منجر شود.

نتیجه گیری

استفاده از پلاستیک‌های بازیافتی در تولید مصالح ساختمانی، رویکرد 
امیدبخشی برای کاهش پسماندهای پلاستیکی و توسعه فناوری‌های 
ساخت‌وساز پایدار است. بررسی‌ها نشان می‌دهد، این مواد می‌توانند 
افزون‌بر کاهش حجم زباله‌های جامد و آثار زیست‌محیطی ناشی از 
 آن، خواص مکانیکی، عملکردی، و ویژگی‌های عایق‌بندی گرمایی و 
در  بازیافتی  پلاستیک‌های  بخشند.  بهبود  نیز  را  مصالح  صوتی 
 صنعت ساخت و ساز و راه سازی به منظور بهبود عملکرد روسازی و 
پیدا  کاربرد  سنگ دانه‌ها  و  قیر  مانند  تجدیدناپذیر  منابع  حفظ 
نیز  ساختمانی  آجرهای  و  بلوک‌ها  تولید  در  مواد  این  کرده‌اند. 
مقاوم‌تر  و  سبک‌تر  سنتی  مصالح  به  نسبت  که  می‌روند  به کار 
صوتی  و  گرمایی  عایق‌های  تولید  در  آن‌ها  افزون براین،  هستند. 
به کاهش  دارند و  کاربرد   نیز  برای دیوارها و سقف ساختمان‌ها 
تقویت‌کننده‌های  به عنوان  انرژی کمک می‌کنند. همچنین،  مصرف 
 خاک و لایه‌های زمین‌ساز به بهبود پایداری و مقاومت خاکریزها و 

شکل 12- تبدیل پسماند های پلاستیکی به مواد اولیه چاپ سه بعدی 
ازطریق فرایند بازیافت محلی ]16[.
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تبدیل شدن  برای  بااینحال،  می‌کنند.  کمک  خاکی  سازه‌های 
در  بهینه‌سازی  نیازمند  سنتی،  مصالح  برای  مناسب  به  جایگزینی 
ترکیب و فراورش هستند. این راهکار، نه‌تنها فرصتی برای مدیریت 
پایدار پسماندهای پلاستیکی فراهم می‌کند، بلکه مسیر نوینی برای 
ارتقای پایداری در فناوری‌های ساخت‌وساز ارائه می‌دهد. با وجود 
پایداری  تولید،  هزینه‌های  نظیر  چالش‌هایی  حاصل،  پیشرفت‌های 

بلندمدت و محدودیت‌های مرتبط با فراورش پلاستیک‌ها همچنان 
توسعه  و  پژوهش  با  که  می‌کند  تأکید  مطالعه  این  هستند.  مطرح 
بیشتر، بهینه‌سازی فرایندها و تدوین استانداردهای دقیق، می‌توان از 
قابلیت بالقوة کامل پلاستیک‌های بازیافتی برای ایجاد تحولی مثبت 

در صنعت ساخت‌وساز بهره‌برداری کرد.
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