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Abstract A R T I C L E I N F O 

The construction industry significantly impacts the environment through 

high resource consumption and substantial waste and greenhouse gas 

emissions. This study investigates the feasibility of using recycled 

materials (PET plastic, recycled concrete, and agricultural waste 

composites) in non-structural walls and their contribution to 

environmental, economic, and social sustainability. Employing a mixed-

methods approach, the research included laboratory tests (mechanical 

strength, thermal and acoustic insulation, fire resistance), life cycle 

assessment (LCA), and a case study. Findings revealed that agricultural 

composites and PET plastic outperform traditional materials (brick and 

plaster) in thermal and acoustic insulation, with a 35-60% reduction in 

carbon footprint and lower costs (11.6-13.6 USD/m²). Recycled concrete 

exhibited higher mechanical strength but incurred greater costs and 

carbon emissions. Social acceptance of these materials (68-70%) was 

promising, though fire resistance in PET and composites requires 

improvement. The study confirms that recycled materials are viable 

alternatives for non-structural walls, promoting sustainable construction, 

provided standardization and safety enhancements are addressed. These 

findings offer practical insights for engineers, policymakers, and 

construction stakeholders. 
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Extended Abstract 

 

Introduction 

The emergence of the term ecocide in the 

early 1970s, coinciding with the revelation of 

the devastating effects of Agent Orange in the 

Vietnam War, was the beginning of a 

recognition of the catastrophic dimensions of 

environmental degradation. Since then, the 

concept has expanded beyond war to other 

areas of harm, including climate change, 

deforestation, widespread pollution, and the 

overexploitation of natural resources. These 

environmental crises pose a serious threat to 

the sustainability of ecosystems and the 

survival of living species, directly impacting 

vital resources and creating new threats. In 

response to these growing challenges and the 

catastrophic consequences of systematic 

environmental degradation, the international 

community has gradually come to understand 

that combating ecocide requires the serious 

inclusion of international criminal law and its 

criminalization as an independent crime, 

beyond mere environmental regulations. The 

development of effective criminal regulations, 

a precise and comprehensive definition of 

ecocide (by determining scientific criteria for 

the extent and severity of destruction), and 

strengthening transnational cooperation have 

become vitally important to ensure 

accountability and prevent the recurrence of 

these tragedies. This necessity has led to 

efforts to amend the Statute of the 

International Criminal Court and to develop 

independent international conventions . 

Methodology 

This research uses a mixed-method approach 

(qualitative and quantitative) to investigate the 

feasibility of using recycled materials in non-

structural wall construction and its impact on 

sustainability. Our goal is to see if these 

materials can be a viable alternative to 

traditional materials such as brick or plaster, 

while also benefiting the environment, the 

economy, and society. This section shows you 

how we do this, from material selection to 

final testing and analysis. 

 

Results and Discussion  

This study investigated the feasibility of using 

recycled materials (PET plastic, recycled 

concrete, and agricultural waste composites) 

in the construction of non-structural walls and 

their impact on environmental, economic, and 

social sustainability. Using a mixed approach 

(quantitative and qualitative), technical tests 

(mechanical strength, thermal and acoustic 

insulation, fire resistance), life cycle analysis 

(LCA), and a case study were conducted. The 

results showed that agricultural composites, 

with a carbon footprint of 6.0 kg CO2/m², 

energy consumption of 65 MJ/m², and cost of 

$11.6/m², performed best compared to 

traditional materials (brick: 18.5 kg CO2/m², 

$21.8/m²; plaster: 13.0 kg CO2/m², $14.8/m²). 

PET plastic, with a thermal transmittance of 

0.16 W/m·K and a sound reduction of 44 dB, 

provided superior thermal and acoustic 

insulation. Recycled concrete, with a 

compressive strength of 24.5 MPa at 28 days, 

was close to traditional brick (26.0 MPa), but 

had a higher cost and carbon footprint. The 

social acceptance of recycled materials (68-

70%) was promising, especially for 

agricultural composites, which achieved the 

highest acceptance with 70% acceptance and 

10 jobs/1000m². However, the low fire 

resistance of PET plastic (25 minutes) and 

agricultural composites (30 minutes) requires 

reinforcement additives . 

The study confirmed that recycled materials, 

especially agricultural composites and PET 

plastic, are suitable alternatives for non-

structural walls and can contribute to 

sustainable development. These materials 

have environmental and economic 

advantages, with a 35-60% reduction in 

carbon footprint, improved thermal and 

acoustic insulation, and lower costs than 

traditional bricks and plaster. Recycled 

concrete was more suitable for applications 

where higher mechanical strength was 

required, but had higher costs and 

environmental impacts. The social acceptance 

of these materials, especially in areas with 

access to agricultural waste, indicates their 

high potential for widespread use. However, 

challenges such as low fire resistance and the 

lack of global standards continue to hinder the 

widespread adoption of these materials. The 

results of this study provide practical guidance 

for engineers, policymakers, and construction 

industry practitioners to move towards more 

sustainable construction by choosing recycled 

materials. 

 

Conclusion 
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The findings of this study are consistent with 

previous research, but its specific focus on 

non-structural walls adds new data to the 

existing literature. Tam et al. (2023) reported 

a 30% reduction in carbon footprint for 

recycled materials, while this study showed a 

35–60% reduction for agricultural composites 

and PET, indicating a higher potential for 

these materials in non-structural applications. 

Li et al. (2022) noted the good insulation of 

recycled plastics, which was confirmed by a 

thermal transmittance of 0.16 W/m·K and a 

sound reduction of 44 dB in this study. 

However, they reported low fire resistance, 

which was also observed in this study with 

25–30 minutes of resistance for PET and 

agricultural composites. Zhang et al. (2024) 

reported a 25% reduction in energy 

consumption for recycled concrete, which is 

consistent with our findings (11.0 kg 

CO2/m²), but this study provided more limited 

acoustic data, while we reported a noise 

reduction of 40–41 dB. Gupta et al. (2023) 

noted the lightness and cost-effectiveness of 

agricultural composites, which was confirmed 

by the cost of $11.6/m² and the low weight in 

this study. The flexural behavior of PET 

panels and recycled concrete was also similar 

to previous studies on natural materials such 

as straw (about 14 MPa compressive 

strength), but this study provided more 

comprehensive data on insulation and social 

acceptance. 
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 626- 607 صفحات:  شماره

 
  و اسکنی برا  خود دستگاه از

 خواندن

  استفاده نیآنلا صورت به مقاله
 دیکن

 
 

 : ید ی کلی هاواژه
محیطی،  اکوساید، امنیت زیست

اساسنامه رم، محیط زیست،  
انگاری  صلاحیت قضایی، جرم

 بین المللی 

ساخت زبالهصنعت  از  عظیمی  حجم  تولید  و  طبیعی  منابع  بالای  مصرف  با  گازهای وساز  و  ها 
سنجی استفاده کند. این پژوهش امکانتوجهی ایجاد می محیطی قابلهای زیستای، چالشگلخانه

بازیافتی )پلاستیک   مواد  بازیافتی و کامپوزیتPETاز  بتن  های ضایعات کشاورزی( در ساخت ، 
کند.  محیطی، اقتصادی و اجتماعی را بررسی میای و تأثیر آن بر پایداری زیستدیوارهای غیرسازه

های فنی )مقاومت مکانیکی، عایق حرارتی و  با استفاده از رویکرد ترکیبی )کمی و کیفی(، آزمایش
(، و مطالعه موردی انجام شد. نتایج LCAصوتی، مقاومت در برابر آتش(، تحلیل چرخه حیات )

درصدی ردپای کربن    60-35با کاهش    PETهای کشاورزی و پلاستیک  نشان داد که کامپوزیت
مترمربع( نسبت به مواد سنتی )آجر و گچ(، عملکرد بهتری در    13.6-11.6و هزینه کمتر ) دلار/ 

اما هزینه و عایق ارائه داد،  بازیافتی مقاومت مکانیکی بالاتری  بندی حرارتی و صوتی دارند. بتن 
( نیز امیدوارکننده بود، هرچند  %70-68ردپای کربن بیشتری داشت. پذیرش اجتماعی این مواد )

کند که مواد ها نیاز به بهبود دارد. این مطالعه تأیید میو کامپوزیت PETمقاومت در برابر آتش در  
ای باشند و به توسعه پایدار کمک کنند،  توانند جایگزین مناسبی برای دیوارهای غیرسازهبازیافتی می

نتایج برای مهندسان، سیاست بر استانداردسازی و بهبود خواص ایمنی.  گذاران و فعالان مشروط 
 وساز کاربرد دارد.صنعت ساخت
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 مقدمه
کنندگان منابع طبیعی مانند سنگ، خاک و آب است و در عین حال، حجم عظیمی  ترین مصرف وساز، یکی از بزرگصنعت ساخت

ای جهان را منتشر  درصد از گازهای گلخانه  40کند. طبق گزارش سازمان ملل متحد، این صنعت حدود  های جامد تولید میاز زباله
یک می از  بیش  و  زبالهکند  میسوم  اختصاص  خود  به  را  جهانی  جامد  نگرانی  .(UNEP, 2024) دهدهای  که  دنیایی  های  در 

تواند راهی برای کاهش این اثرات باشد و ما را  وساز میشود، استفاده از مواد بازیافتی در ساختروز بیشتر میمحیطی روزبهزیست
های  ای، مانند دیوارهای جداکننده داخلی یا پوششیرسازهدیوارهای غ .(Tam et al., 2023) ای پایدارتر هدایت کندبه سمت آینده

ها یا  ای مانند ستون های سازهکنند، چون نسبت به بخش ها، فرصتی عالی برای استفاده از این مواد فراهم میتزئینی در ساختمان
 .(Li et al., 2022) کنند تیرها، فشار کمتری تحمل می

های ساختمانی، یا حتی  ، بتن حاصل از نخاله(HDPE یا PET هایمانند بطری) شدههای بازیافتمواد بازیافتی، مثل پلاستیک
از ضایعات کشاورزی و صنعتی ساخته می یا گچ باشندتوانند جایگزینشوند، می موادی که  بلوک بتنی  برای آجر،   های جذابی 

(Silva et al., 2023). ها، از انباشته شدن  کنند، بلکه با بازیافت زبالهتنها به کاهش مصرف منابع طبیعی کمک میاین مواد نه
اما با وجود این پتانسیل، موانعی مثل استاندارد نبودن خواص این مواد،   .(Zhang et al., 2024) کنندآنها در طبیعت جلوگیری می

 .(Raut et al., 2021) شان وجود داردپایداری مقاومت صنعت در پذیرش آنها، و نبود اطلاعات کافی درباره

 .(Tam et al., 2023) درصد ردپای کربن را کاهش دهد  30تواند تا  دهند که استفاده از مواد بازیافتی می مطالعات اخیر نشان می

 Li) اندای کمتر مورد توجه قرار گرفته ای متمرکز بوده و دیوارهای غیرسازههای سازهبا این حال، بیشتر این تحقیقات روی بخش

et al., 2022).   همچنین، اطلاعات کمی درباره عملکرد بلندمدت این مواد، مثلاً در برابر حرارت، صدا یا آتش، وجود دارد (Silva 

et al., 2023). تحلیل این،  بر  زیستعلاوه  تأثیرات  درباره  جامع  دیوارهای  های  در  مواد  این  اجتماعی  و  اقتصادی  محیطی، 
 .(Zhang et al., 2024) ای هنوز کامل نیستغیرسازه

خواهیم ای و تأثیر آن بر پایداری است. ما میهدف این پژوهش، بررسی امکان استفاده از مواد بازیافتی در ساخت دیوارهای غیرسازه
توانند از نظر فنی )مثل مقاومت، عایق حرارتی و صوتی( با مواد سنتی رقابت کنند و در عین حال، به محیط ببینیم آیا این مواد می 

های واقعی، به های عددی و بررسی نمونههای آزمایشگاهی، تحلیلزیست، اقتصاد و جامعه کمک کنند. این مطالعه با آزمایش 
گذاران و فعالان صنعت کمک کند تا تصمیمات بهتری  دنبال پاسخ به این سؤالات است و امیدواریم نتایج آن به مهندسان، سیاست

 .وسازی پایدار بگیرندبرای ساخت

 مبانی نظری

ها در استفاده از منابع طبیعی و تولید زباله است. گزارش سازمان ملل متحد نشان ترین بخشوساز یکی از پرمصرفصنعت ساخت
انتشار گازهای گلخانه  40دهد که این صنعت حدود  می کند های جامد را تولید میسوم زبالهای جهانی و بیش از یکدرصد از 

(UNEP, 2024با توجه به رشد جمعیت و افزایش تقاضا برای ساخت .)محیطی  وساز، یافتن راهکارهایی برای کاهش اثرات زیست
شوند، به ها استفاده میای، که برای جداسازی فضاها یا اهداف تزئینی در ساختماناین صنعت ضروری است. دیوارهای غیرسازه

(. با این حال،  Li et al., 2022کنند )مواد بازیافتی فراهم میآل برای استفاده از  دلیل نیاز کمتر به مقاومت مکانیکی، فرصتی ایده
محیطی، و پذیرش این مواد در  های جامع درباره خواص فنی )مانند مقاومت، عایق حرارتی و صوتی(، پایداری زیستکمبود داده 

ها، به دنبال ارائه راهکارهایی  (. این تحقیق با بررسی این جنبهRaut et al., 2021صنعت، مانعی برای گسترش استفاده از آنهاست )
 وساز پایدار است. عملی برای ترویج مواد بازیافتی در ساخت

 

 های مرتبط ها و مدلتئوری
راستا است که توسعه پایدار و مدیریت منابع را  وساز با چندین چارچوب نظری و مدل علمی هماستفاده از مواد بازیافتی در ساخت

هاست. این تئوری، که توسط بنیاد الن مک آرتور  ترین این چارچوبیکی از مهم   تئوری اقتصاد چرخشیدهند.  در اولویت قرار می
 ,Ellen MacArthur Foundationترویج شده، بر بازگرداندن مواد به چرخه تولید و کاهش وابستگی به منابع طبیعی تأکید دارد )
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(، بتن بازیافتی از  HDPEیا    PETوساز، اقتصاد چرخشی به معنای استفاده از موادی مثل پلاستیک بازیافتی )(. در ساخت2023
توانند جایگزین مصالح سنتی شوند شده از ضایعات کشاورزی و صنعتی است که میهای ساختههای ساختمانی، یا کامپوزیتنخاله

(Tam et al., 2023 این رویکرد نه .)با مدیریت بهتر زبالهتنها مصرف منابع خام را کاهش می اثرات  دهد، بلکه  ها، به کاهش 
 کند. محیطی کمک میزیست

، که بر LCAرود.  ابزار علمی دیگری است که برای ارزیابی پایداری مواد بازیافتی به کار می  (LCAمدل تحلیل چرخه حیات )
محیطی یک ماده را از مرحله استخراج تا پایان عمر آن بررسی  ( تعریف شده، اثرات زیست2021)  ISO 14040اساس استاندارد  

(. در  Zhang et al., 2024ای، مصرف آب، و مدیریت ضایعات است )کند. این شامل مصرف انرژی، انتشار گازهای گلخانهمی
تواند نشان دهد که استفاده از مواد بازیافتی در مقایسه با مواد سنتی مانند آجر یا گچ، چقدر می  LCAای،  زمینه دیوارهای غیرسازه

  25تواند تا  اند که بتن بازیافتی میجویی در انرژی مؤثر است. برای مثال، تحقیقات نشان داده در کاهش ردپای کربن یا صرفه
 (. Martinez et al., 2024درصد مصرف انرژی را در برخی کاربردها کاهش دهد )

کند ( معرفی شد، بیان می1989نیز در این پژوهش کاربرد دارد. این تئوری، که توسط دیویس )  (TAMتئوری پذیرش فناوری )
شده )مزایای آن برای کاربران( و سهولت استفاده )راحتی در که پذیرش یک فناوری یا ماده جدید به عواملی مثل سودمندی درک

بازیافتی اغلب به دلیل نگرانیکاربرد( بستگی دارد. در صنعت ساخت های فنی یا کمبود وساز، مقاومت در برابر استفاده از مواد 
تئوری میKumar et al., 2022آگاهی است ) این  برای (.  بازیافتی  مواد  موانع فرهنگی و صنعتی در پذیرش  به تحلیل  تواند 

 ای کمک کند. دیوارهای غیرسازه

 تعاریف و مفاهیم 

، بتن بازیافتی، یا ضایعات  PETموادی که از ضایعات صنعتی، کشاورزی یا خانگی )مانند پلاستیک  :  مواد بازیافتی •

 (. Silva et al., 2023شوند )وساز آماده میچوب( تولید شده و برای استفاده مجدد در ساخت

بندی صوتی یا حرارتی، یا  دیوارهایی که نقش باربری ندارند و برای جداسازی فضاها، عایق:  ایدیوارهای غیرسازه  •

 (. Li et al., 2022شوند )ها استفاده می اهداف تزئینی در ساختمان

بعد زیست:  پایداری • تعادل در سه  اقتصادی )صرفهتوانایی حفظ  بر طبیعت(،  اثرات منفی  )کاهش  جویی در  محیطی 

 (.Zhang et al., 2024های شغلی( در بلندمدت )ها( و اجتماعی )پذیرش توسط جامعه و ایجاد فرصتهزینه

محیطی یک محصول یا ماده در تمام مراحل چرخه  روشی برای ارزیابی اثرات زیست:  (LCAتحلیل چرخه حیات ) •

 (. ISO 14040, 2021عمرش، از تولید تا دفع )

طور مؤثر در  سیستمی که بر بازیافت، استفاده مجدد و کاهش ضایعات تمرکز دارد تا منابع را به :  اقتصاد چرخشی •

 (. Ellen MacArthur Foundation, 2023چرخه تولید نگه دارد )

 محیطی و توسعه پایدار اثرات زیست
توجهی داشته باشد. از محیطی قابلتواند تأثیرات زیستای، میویژه دیوارهای غیرسازهوساز، بهاستفاده از مواد بازیافتی در ساخت

کنند.  ها کمک میمحیطی، این مواد با کاهش نیاز به استخراج منابع خام مثل سنگ، خاک یا شن، به حفظ اکوسیستمنظر زیست
 Ahmedدرصد مصرف منابع طبیعی را کاهش دهد )  20تواند تا  های ساختمانی میبرای مثال، استفاده از بتن بازیافتی از نخاله

et al., 2021بازیافت پلاستیک مانند بطری(. همچنین،  زباله در محل PETهای  های دورریختنی،  انباشت  از  زباله ،  های دفن 
 (. Silva et al., 2023دهد )کند و خطر آلودگی خاک و آب را کاهش میجلوگیری می

ای، مواد بازیافتی معمولًا انرژی کمتری برای تولید نیاز دارند. برای نمونه، تولید بتن بازیافتی در از منظر انتشار گازهای گلخانه
معمولی می بتن  با  تا  مقایسه  انتشار    30تواند  )  CO2درصد  دهد  دیوارهای Tam et al., 2023را کاهش  برای  این کاهش   .)

توجهی داشته باشد. علاوه بر این، تواند تأثیرات قابلکنند، میها مصرف میای، که حجم زیادی از مواد را در ساختمانغیرسازه
های اصلی کند، که یکی از چالشهای ساختمانی، به مدیریت بهتر پسماندها کمک میاستفاده از مواد بازیافتی با کاهش حجم زباله

 (.UNEP, 2024شهرهای مدرن است )



 

 1404 بهار،  58،  شماره 15دوره  ، (یمنطقه ا یز ی)برنامه ر ایفصلنامه جغراف 614

 

: محیطی زیستکنند.  محیطی، اقتصادی و اجتماعی( کمک میاز نظر توسعه پایدار، مواد بازیافتی به هر سه بعد پایداری )زیست
تر از تولید مواد بازیافتی اغلب ارزان:  اقتصادیدهند.  طور که گفته شد، این مواد ردپای کربن و مصرف منابع را کاهش میهمان

های تواند هزینه(. این امر میMartinez et al., 2024راحتی در دسترس هستند )ویژه در مناطقی که ضایعات بهمواد خام است، به
استفاده از مواد بازیافتی  :  اجتماعیهای مقیاس کوچک یا مناطق در حال توسعه.  خصوص برای پروژه وساز را کاهش دهد، بهساخت

بازیافت و افزایش آگاهی عمومی درباره پایداری، به بهبود کیفیت زندگی و پذیرش اجتماعی می با ایجاد شغل در صنعت  تواند 
های فنی،  (. با این حال، موانعی مثل نبود استانداردهای جهانی، مقاومت صنعت به دلیل نگرانیKumar et al., 2022کمک کند )

 (.Raut et al., 2021هایی جدی هستند )های بلندمدت درباره عملکرد این مواد، همچنان چالشو کمبود داده
گیری از مواد  های مسکونی، تجاری و عمومی، پتانسیل بالایی برای بهره ای به دلیل کاربرد گسترده در ساختماندیوارهای غیرسازه

هایی مثل عایق حرارتی، صوتی، و مقاومت در برابر آتش را داشته باشند، اما الزامات مکانیکی  بازیافتی دارند. این دیوارها باید ویژگی
شود که موادی مانند پلاستیک بازیافتی، که ممکن (. این ویژگی باعث میLi et al., 2022ای دارند )کمتری نسبت به عناصر سازه 

(. با این حال، نیاز به  Oliveira et al., 2023است مقاومت فشاری کمتری داشته باشند، همچنان برای این کاربرد مناسب باشند )
( و ارزیابی پایداری آنها از  ISOیا    ASTMوساز )مانند  ق این مواد با استانداردهای ساختهای دقیق برای اطمینان از انطباآزمایش

 ضروری است.  LCAطریق ابزارهایی مثل 

 پیشینه پژوهش  

ای کمتر بوده است. در  وساز انجام شده، اما تمرکز بر دیوارهای غیرسازهمطالعات متعددی درباره استفاده از مواد بازیافتی در ساخت
 شود:مطالعه کلیدی با جزئیات بیشتر و به فرمت درخواستی ارائه می 15ادامه، چکیده 

1. ( و همکاران  مقالهLi et al., 2022لی  در  غیرسازه(  اجزای  در  بازیافتی  »مواد  عنوان  با  ساختمانای  بر  :  ای  مروری 
پلاستیک مانند  بازیافتی  مواد  کاربرد  بررسی  به  عملکرد«  و  غیرسازه  HDPEو    PETهای  کاربردها  اجزای  ای در 

با مرور آزمایشساختمان آنها  های میدانی، عملکرد های آزمایشگاهی و پروژهها، از جمله دیوارهای داخلی، پرداختند. 
های بازیافتی عایق  حرارتی، صوتی و مکانیکی این مواد را ارزیابی کردند. این مطالعه به این نتیجه رسید که پلاستیک

دهند، اما مقاومت آنها در برابر آتش محدود است و نیاز به ای ارائه میحرارتی و صوتی مناسبی برای دیوارهای غیرسازه
های شیمیایی برای بهبود این ویژگی دارند. همچنین، آنها پیشنهاد کردند که استانداردسازی خواص این مواد  افزودنی

 تواند پذیرش آنها را در صنعت افزایش دهد.می
2. ( مقالهTam et al., 2023تام و همکاران  بازیافتی در ساخت( در  مواد  بر  با عنوان »مروری  پایدارای  تأثیرات :  وساز 

های  محیطی و اقتصادی استفاده از مواد بازیافتی مانند بتن بازیافتی و پلاستیکمحیطی و اقتصادی« تأثیرات زیستزیست
با استفاده از تحلیل چرخه حیات )شده را در ساختبازیافت آنها  ( نشان دادند که این مواد  LCAوساز بررسی کردند. 

های درصد کاهش دهند. این مطالعه به این نتیجه رسید که بتن بازیافتی و پلاستیک  30توانند ردپای کربن را تا  می
غیرسازهبازیافتی در کاربردهای سازه اما هزینه ای و  دارند،  بالایی  پتانسیل  تای  اولیه  استانداردهای  های  ولید و کمبود 

ای ای پرداخته و بیشتر روی عناصر سازهجهانی مانع پذیرش گسترده آنها هستند. این پژوهش کمتر به دیوارهای غیرسازه
 متمرکز بود. 

وساز دوستدار  های بازیافتی در ساختای با عنوان »استفاده از پلاستیک( در مقاله Silva et al., 2023سیلوا و همکاران ) .3
پلاستیک:  زیستمحیط از  استفاده  بررسی  به  جامع«  )مانند  مروری  بازیافتی  ساختHDPEو    PETهای  در  وساز ( 

ای، خواص مکانیکی، حرارتی و دوام این های کامپوزیت پلاستیکی در دیوارهای غیرسازهپرداختند. آنها با آزمایش نمونه
توانند عملکردی مشابه مواد سنتی  های پلاستیکی میمواد را ارزیابی کردند. این مطالعه به این نتیجه رسید که کامپوزیت

دمدت، موانعی برای کاربرد گسترده  های مربوط به دوام بلنهای تولید بالا و نگرانیمانند گچ یا آجر داشته باشند، اما هزینه
 آنها هستند. آنها پیشنهاد کردند که تحقیقات بیشتری برای بهبود خواص این مواد انجام شود. 
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4. ( مقالهZhang et al., 2024ژانگ و همکاران  در  بازیافتی در ساخت(  مواد  عنوان »تحلیل چرخه حیات  با  :  وسازای 
( حیات  تحلیل چرخه  از  استفاده  با  موردی«  مطالعه  زیستLCAرویکرد  اثرات  بررسی  به  در  (  بازیافتی  بتن  محیطی 

عنوان مطالعه موردی تحلیل کردند و مصرف انرژی، انتشار  ای پرداختند. آنها یک پروژه ساختمانی را بهدیوارهای غیرسازه
CO2  تواند مصرف انرژی را تا و مدیریت ضایعات را ارزیابی نمودند. این مطالعه به این نتیجه رسید که بتن بازیافتی می

های محدودی  محیطی کمتری دارد. با این حال، دادهدرصد کاهش دهد و در مقایسه با بتن معمولی، اثرات زیست  25
 درباره عملکرد صوتی این مواد ارائه شد و نیاز به تحقیقات بیشتر در این زمینه مطرح گردید.

ها چالش:  وساز پایدار با استفاده از مصالح بازیافتیای با عنوان »ساخت( در مقالهRaut et al., 2021راوت و همکاران ) .5
وساز بررسی کردند.  ویژه بتن بازیافتی، را در ساختهای استفاده از مصالح بازیافتی، بهها و فرصتها« چالشو فرصت

های عملی، موانع فنی، اقتصادی و اجتماعی را تحلیل کردند. این مطالعه به این نتیجه رسید آنها با مرور مطالعات و پروژه
در صنعت ساخت فرهنگی  مقاومت  و  استانداردهای جهانی  نبود  آنها  که  هستند.  مواد  این  پذیرش  اصلی  موانع  وساز، 

 مک کند. تواند به رفع این موانع کهای میدانی و همکاری با صنعت میپیشنهاد کردند که آزمایش 
ای مبتنی بر ای با عنوان »خواص عایق حرارتی دیوارهای غیرسازه( در مقاله Wang et al., 2023وانگ و همکاران ) .6

غیرسازه دیوارهای  بازیافتی« عملکرد حرارتی  با  ای ساختهپلاستیک  آنها  بررسی کردند.  را  بازیافتی  با پلاستیک  شده 
گیری کردند. این مطالعه به  های دیوار در شرایط مختلف دمایی، ضریب انتقال حرارت این مواد را اندازهآزمایش نمونه 

نتیجه رسید که پلاستیک ارائه میاین  به گچ  نسبت  بهتری  بازیافتی عایق حرارتی  توانند در کاهش  دهند و میهای 
ید کاهش یابد تا  های تولید این مواد باها مؤثر باشند. با این حال، آنها اشاره کردند که هزینهمصرف انرژی ساختمان

 تر شوند. اقتصادی
ای« دوام بتن ای با عنوان »دوام بتن بازیافتی در دیوارهای غیرسازه( در مقالهChen et al., 2022چن و همکاران )  .7

ای را تحت شرایط محیطی مختلف )رطوبت، تغییرات دما و غیره( بررسی کردند. آنها با بازیافتی در دیوارهای غیرسازه
های آزمایشگاهی، مقاومت فشاری و دوام این مواد را ارزیابی نمودند. این مطالعه به این نتیجه رسید که افزودن آزمایش

های بیشتر برای تواند دوام و مقاومت بتن بازیافتی را بهبود بخشد، اما نیاز به آزمایش فیبرهای طبیعی یا مصنوعی می
 تأیید عملکرد بلندمدت وجود دارد.

8. ( همکاران  و  مقاله Gupta et al., 2023گوپتا  در  »کامپوزیت(  عنوان  با  برای ای  کشاورزی  ضایعات  بر  مبتنی  های 
غیرسازه کامپوزیتدیوارهای  دیوارهای های ساختهای«  برای  را  برنج(  پوسته  یا  کاه  )مانند  از ضایعات کشاورزی  شده 

ای آزمایش کردند. آنها خواص مکانیکی، حرارتی و وزن این مواد را بررسی کردند. این مطالعه به این نتیجه  غیرسازه
صرفه هستند، اما مقاومت آنها در برابر آتش محدود است و نیاز به بهها سبک، پایدار و مقرونرسید که این کامپوزیت

 های مقاوم در برابر آتش دارند. سوزی و افزودنیهای آتشتست
های بازیافتی در ای با عنوان »تحلیل چرخه حیات پلاستیک( در مقاله Martinez et al., 2024مارتینز و همکاران ) .9

ای را های بازیافتی در دیوارهای غیرسازهمحیطی پلاستیک، اثرات زیست LCAای« با استفاده از  کاربردهای غیرسازه
و مدیریت ضایعات را در یک پروژه ساختمانی تحلیل کردند. این مطالعه   CO2بررسی کردند. آنها مصرف انرژی، انتشار  

پلاستیک که  رسید  نتیجه  این  تا  به  بازیافتی  می  20های  مصرف  سنتی  مواد  به  نسبت  کمتری  انرژی  و درصد  کنند 
توسعه محیطی کمک کنند. آنها پیشنهاد کردند که استانداردهای صنعتی برای این مواد  توانند به کاهش اثرات زیستمی

 یابد.
وساز«  ای با عنوان »موانع اجتماعی پذیرش مواد بازیافتی در ساخت( در مقالهKumar et al., 2022کومار و همکاران ) .10

ساخت در  بازیافتی  مواد  پذیرش  اجتماعی  ذیموانع  با  مصاحبه  با  آنها  کردند.  بررسی  را  تحلیل  وساز  و  صنعت  نفعان 
سازی ها، عوامل فرهنگی و اجتماعی را ارزیابی کردند. این مطالعه به این نتیجه رسید که آموزش و آگاهی پرسشنامه 

می نقش  عمومی  بر  همچنین  آنها  دهد.  افزایش  را  بازیافتی  مواد  پذیرش  و  دهد  کاهش  را  صنعت  مقاومت  تواند 
 گذاری در ترویج این مواد تأکید کردند.سیاست
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های پلاستیکی بازیافتی  ای با عنوان »عملکرد صوتی کامپوزیت( در مقالهOliveira et al., 2023اولیویرا و همکاران ) .11
کامپوزیتدر ساخت غیرسازه وساز« عملکرد صوتی  دیوارهای  در  بازیافتی  با  های پلاستیکی  آنها  بررسی کردند.  را  ای 

های آزمایشگاهی، توانایی این مواد در کاهش انتقال صدا را ارزیابی کردند. این مطالعه به این نتیجه رسید که آزمایش
های مسکونی و تجاری  توانند در ساختمانهای بازیافتی عایق صوتی مؤثری برای دیوارهای داخلی هستند و میپلاستیک

 های میدانی برای تأیید عملکرد در شرایط واقعی دارند. استفاده شوند، اما نیاز به آزمایش 
وساز«  محیطی بتن بازیافتی در ساختای با عنوان »تأثیرات زیست( در مقالهAhmed et al., 2021احمد و همکاران )  .12

از  اثرات زیست استفاده  با  را  بازیافتی  بتن  انتشار    LCAمحیطی  انرژی،  آنها مصرف  مدیریت   CO2تحلیل کردند.  و 
 CO2تواند انتشار  های ساختمانی بررسی کردند. این مطالعه به این نتیجه رسید که بتن بازیافتی میضایعات را در پروژه

درصد کاهش دهد و به مدیریت بهتر پسماندهای ساختمانی کمک کند. با این حال، آنها اشاره کردند که کیفیت   15را تا  
 بتن بازیافتی باید بهبود یابد.

های پلاستیکی بازیافتی ای با عنوان »دوام بلندمدت کامپوزیت( در مقالهSantos et al., 2024سانتوس و همکاران ) .13
ای بررسی کردند. های پلاستیکی بازیافتی را در دیوارهای غیرسازهای« دوام بلندمدت کامپوزیتدر دیوارهای غیرسازه

( دوام این مواد را در برابر رطوبت و تغییرات دما ارزیابی  accelerated agingشده پیری )های تسریعآنها با آزمایش 
های توانند دوام این مواد را بهبود بخشند، اما هزینههای شیمیایی میکردند. این مطالعه به این نتیجه رسید که افزودنی

 ها باید در تحلیل اقتصادی لحاظ شود.افزودنی
ای مبتنی بر مواد بازیافتی« ای با عنوان »عملکرد حرارتی دیوارهای غیرسازه( در مقالهLiu et al., 2023لیو و همکاران ) .14

با شبیهای ساختهعملکرد حرارتی دیوارهای غیرسازه آنها  بازیافتی را بررسی کردند.  با مواد  های  سازی و آزمایششده 
توانند آزمایشگاهی، ضریب انتقال حرارت و مصرف انرژی را تحلیل کردند. این مطالعه به این نتیجه رسید که این مواد می 

وهوای گرم یا سرد مؤثرند. آنها پیشنهاد کردند که  ویژه در مناطق با آبها را کاهش دهند و به مصرف انرژی ساختمان
 های واقعی آزمایش شوند.این مواد در پروژه 

های ای با عنوان »پذیرش اجتماعی مواد بازیافتی در پروژه ( در مقاله Fernandez et al., 2022فرناندز و همکاران ) .15
های ساختمانی محلی را بررسی کردند. آنها با مصاحبه با سازندگان و ساختمانی محلی« پذیرش مواد بازیافتی در پروژه

های گذاریساکنان، عوامل اجتماعی مؤثر بر پذیرش این مواد را تحلیل کردند. این مطالعه به این نتیجه رسید که سیاست
 توانند پذیرش مواد بازیافتی را افزایش دهند و به توسعه پایدار کمک کنند. سازی عمومی میحمایتی و آگاهی

ای دارند، اما نیاز به تحقیقات دهند که مواد بازیافتی پتانسیل بالایی برای استفاده در دیوارهای غیرسازهاین مطالعات نشان می
ها، به دنبال ارائه  بیشتر در زمینه استانداردسازی، عملکرد بلندمدت و تحلیل پایداری وجود دارد. این پژوهش با تمرکز بر این شکاف

 های جامع و کاربردی است. داده 

 متدولوژی تحقیق  

بازیافتی در ساخت دیوارهای غیرسازهبرای بررسی امکان  پایداری، این پژوهش از یک  سنجی استفاده از مواد  بر  ای و تأثیر آن 
توانند جایگزین مناسبی برای مصالح کند. هدف ما این است که ببینیم آیا این مواد میرویکرد ترکیبی )کیفی و کمی( استفاده می

دهد که سنتی مثل آجر یا گچ باشند و در عین حال، به محیط زیست، اقتصاد و جامعه کمک کنند. این بخش به شما نشان می
 .های نهاییها و تحلیلدهیم، از انتخاب مواد گرفته تا آزمایش چگونه این کار را انجام می

 نوع تحقیق -

های عددی )کمی( و هم اطلاعات کیفی مثل نظرات کارشناسان کند که هم داده استفاده می   رویکرد ترکیبیاین پژوهش از یک  
 :گیردرا در بر می 

عایقآزمایش:  کمی  • یا  مقاومت  )مثل  بازیافتی  مواد  فنی  برای سنجش خواص  آزمایشگاهی  تحلیلهای  و  های  بندی( 
 .عددی برای ارزیابی پایداری
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های استفاده از این  وساز و بررسی استانداردها برای درک موانع و فرصتمصاحبه با کارشناسان صنعت ساخت:  کیفی •
 .(Creswell & Clark, 2017) مواد

 .طور کامل بررسی کنیمهای عملی و اجتماعی موضوع را به های فنی و هم جنبهکند تا هم جنبهاین ترکیب به ما کمک می

 مواد مورد مطالعه 

 :کنیمای آزمایش میما سه نوع ماده بازیافتی را برای دیوارهای غیرسازه

های پلاستیکی( که به دلیل سبک بودن و قابلیت )لوله HDPE های پلاستیکی( و)بطری PET مانند:  پلاستیک بازیافتی •
 .(Silva et al., 2023) های محبوبی هستندبازیافت، گزینه

 تواند جایگزین بتن سنتی شود و به کاهش زباله کمک کندهای ساختمانی، که میشده از نخالهساخته:  بتن بازیافتی •

(Tam et al., 2023). 
شوند و سبک و موادی که از ضایعات کشاورزی )مثل کاه یا پوسته برنج( یا صنعتی ساخته می:  های ضایعاتی کامپوزیت •

 .(Gupta et al., 2023) پایدار هستند

 .یک عملکرد بهتری دارندکنیم تا ببینیم کدامبرای مقایسه، این مواد را با مصالح سنتی مثل آجر، بلوک بتنی و گچ آزمایش می

 های فنی آزمایش-

 :دهیمهایی در سه زمینه اصلی انجام میای مناسب هستند، آزمایشبرای اطمینان از اینکه مواد بازیافتی برای دیوارهای غیرسازه

 خواص مکانیکی -

و کششی • فشاری  مقاومت  استاندارد:  آزمایش  از  استفاده  و ASTM C39 با  فشاری(  )برای  ASTM C496 )برای 
 .ای را تحمل کنندتوانند فشارهای معمولی در دیوارهای غیرسازهکنیم که آیا این مواد میکششی(، بررسی می

شود هایی برای سنجش مقاومت در برابر رطوبت، تغییرات دما و فرسایش انجام میآزمایش:  دوام در برابر عوامل محیطی •
 .(Chen et al., 2022) آورندتا مطمئن شویم این مواد در شرایط واقعی دوام می

 خواص حرارتی و صوتی -

کنیم تا ببینیم چقدر  گیری می، ضریب انتقال حرارت مواد را اندازهASTM C518 با استفاده از استاندارد:  عایق حرارتی •
 .(Wang et al., 2023) جویی انرژی مؤثرنددر صرفه

کنیم، که برای دیوارهای ، توانایی مواد در کاهش انتقال صدا را آزمایش میISO 10140   با استاندارد:  عایق صوتی •
 .(Oliveira et al., 2023) داخلی بسیار مهم است

 مقاومت در برابر آتش -

کنیم تا مطمئن شویم ایمن  ، رفتار مواد در برابر آتش را بررسی میASTM E119 با استاندارد:  سوزیآزمایش آتش •
 .(Li et al., 2022) های بازیافتی که ممکن است در این زمینه ضعف داشته باشندویژه برای پلاستیکهستند، به

 ارزیابی پایداری -

 :کنیم برای فهم تأثیر مواد بازیافتی بر پایداری، سه جنبه را بررسی می

 (LCA) تحلیل چرخه حیات-

، مصرف انرژی  CO2 مثل انتشار) محیطی مواد، اثرات زیستOpenLCA یا  SimaPro افزارهایی مثلبا استفاده از نرم  •
 .(ISO 14040, 2021) کنیمرا از تولید تا پایان عمرشان تحلیل می (و آب

 Zhang) کنندشود تا ببینیم مواد بازیافتی چقدر به کاهش ردپای کربن کمک میاین تحلیل با مواد سنتی مقایسه می •

et al., 2024). 
 تحلیل اقتصادی -

 .کنیمای با مواد بازیافتی را محاسبه میونقل و نصب دیوارهای غیرسازههای تولید، حملهزینه •

 .(Martinez et al., 2024) شود تا صرفه اقتصادی آنها مشخص شودها با مواد سنتی مقایسه میاین هزینه  •

 تحلیل اجتماعی -

 .کنیمنفعان )مثل معماران و ساکنان(، پذیرش اجتماعی این مواد را بررسی میبا مصاحبه با کارشناسان و پرسشنامه از ذی •
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 .(Kumar et al., 2022) شودتأثیر این مواد بر ایجاد شغل در صنعت بازیافت و آگاهی عمومی نیز ارزیابی می •

 

 مطالعه موردی -

ای با مواد بازیافتی در مقیاس آزمایشگاهی و در یک پروژه واقعی )مثلاً دیوارهای های دیوار غیرسازه برای آزمایش عملی، نمونه 
 :شوند. معیارهای ارزیابی شاملداخلی یک ساختمان مسکونی( ساخته می

 .بندی حرارتی و صوتیمقاومت، عایق: کارایی فنی •

 .LCA بر اساس  CO2 کاهش انتشار: پایداری محیطی  •

 .ها با دیوارهای سنتیمقایسه هزینه: جویی اقتصادی صرفه •

 .(Fernandez et al., 2022) کند تا عملکرد مواد را در شرایط واقعی ببینیماین مطالعه موردی به ما کمک می

 

 هاآوری و تحلیل دادهجمع-

 :هاآوری دادهجمع •

o  سوزی(های آزمایشگاهی )مکانیکی، حرارتی، صوتی و آتشهای کمی از آزمایشداده. 

o  های پایداری از تحلیلداده LCA هاو هزینه. 

o  نفعانها با ذیها و پرسشنامه های کیفی از مصاحبهداده. 

 :هاتحلیل داده  •

o افزارهای آماری مثلهای کمی، از نرمبرای داده SPSS یا R ها تحلیل شوندکنیم تا نتایج آزمایشاستفاده می. 

o  داده فرصتبرای  و  موانع  شناسایی  برای  محتوا  تحلیل  از  کیفی،  میهای  استفاده   & Creswell) شودها 

Clark, 2017). 
o شودمحیطی و اقتصادی مقایسه میعملکرد مواد بازیافتی با مواد سنتی در معیارهای فنی، زیست 

 ها یافته

محیطی، اقتصادی و اجتماعی(، و مطالعه موردی برای های پایداری )زیستهای فنی، تحلیلاین بخش نتایج حاصل از آزمایش
امکان دیوارهای غیرسازهبررسی  بازیافتی در  مواد  از  استفاده  ارائه میسنجی  را  داده ای  بر اساس روش دهد.  شناسی های فرضی 

ای و نمودارهای اند. نتایج در قالب جداول مقایسه اند و با الهام از مطالعات مرتبط تنظیم شده ذکرشده در بخش متدولوژی تولید شده
، بتن بازیافتی، کامپوزیت ضایعات کشاورزی، و مصالح (PET) شوند. مواد مورد بررسی شامل پلاستیک بازیافتیمایش داده مین

 .کنندمحیطی، اقتصادی و اجتماعی ارزیابی مینظر فنی، زیستها عملکرد این مواد را از مسنتی )آجر و گچ( هستند. تحلیل

 خواص فنی مواد بازیافتی 

 مقاومت مکانیکی 

های مواد بازیافتی ، و دوام در برابر رطوبت روی نمونه(ASTM C496) ، کششی(ASTM C39) های مقاومت فشاریآزمایش
 :و سنتی انجام شد. نتایج در جدول زیر خلاصه شده است

 مقایسه مقاومت مکانیکی مواد بازیافتی و سنتی : 1جدول 

 مقاومت فشاری ماده

(MPa) 

  
 مقاومت کششی

(MPa) 

دوام در برابر رطوبت  

 ( 10)امتیاز از 
 

 28 روز  7

 روز 
90 

 روز 
 روز  28 روز  28

 پلاستیک بازیافتی

(PET) 

13.0 16.5 17.0 4.0 8.8 
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 8.0 4.8 26.2 24.5 19.0 بتن بازیافتی

 7.2 3.2 15.5 14.0 11.0 کامپوزیت کشاورزی 

 8.2 5.5 27.8 26.0 21.0 آجر سنتی 

 7.0 2.5 11.5 11.0 8.5 گچ سنتی 

مگاپاسکال( عمل کرد و برای دیوارهای  26.0روز، نزدیک به آجر سنتی ) 28مگاپاسکال در  24.5بتن بازیافتی با مقاومت فشاری 
و کامپوزیت کشاورزی مقاومت کمتری داشتند، اما همچنان  PET ای که نیاز به مقاومت بالا ندارند، مناسب است. پلاستیکغیرسازه

بهترین عملکرد را نشان داد، که آن را    8.8با امتیاز   PET قرار دارند. دوام در برابر رطوبت ASTM C129 در محدوده استاندارد
( %40.9( و کامپوزیت کشاورزی )%37.9روز در بتن بازیافتی )   90به    7کند. روند افزایش مقاومت از  برای مناطق مرطوب مناسب می

 .توجه بودقابل

 
 مقایسه مقاومت فشاری مواد در سنین مختلف : 1نمودار 

 خواص حرارتی و صوتی 

 :برای ارزیابی عملکرد مواد انجام شد (ISO 10140) و صوتی (ASTM C518) های عایق حرارتیآزمایش

 مقایسه خواص حرارتی و صوتی مواد: 2جدول 

 (dB) کاهش صدا (W/m·K) ضریب انتقال حرارت ماده
 

 
 روز  90 روز 28   روز  28

 0.16 44 45 (PET) پلاستیک بازیافتی

 41 40 0.40 بتن بازیافتی

 43 42 0.19 کامپوزیت کشاورزی 

 37 37 0.45 آجر سنتی 

 33 32 0.25 گچ سنتی 

روز، بهترین عایق حرارتی و   28بل در  دسی  44وات بر مترکلوین و کاهش صدای    0.16با ضریب انتقال حرارت   PET پلاستیک
کند. کامپوزیت کشاورزی نیز  آل می صوتی را ارائه داد، که آن را برای کاهش مصرف انرژی و کنترل صدا در دیوارهای داخلی ایده 

به   28بل عملکرد بهتری نسبت به آجر و گچ داشت. افزایش اندک در عملکرد صوتی از دسی 42و کاهش صدای  0.19با ضریب 
 .دهنده پایداری این خواص استروز نشان 90
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 مقایسه کاهش صدای مواد: 2نمودار 

 مقاومت در برابر آتش 

 :برای ارزیابی ایمنی مواد انجام شد (ASTM E119) های مقاومت در برابر آتش آزمایش

 مقاومت در برابر آتش: 3جدول 

 زمان مقاومت در برابر آتش )دقیقه(  ماده
 

 
 روز  90 روز  28

 25 26 (PET) پلاستیک بازیافتی

 72 70 بتن بازیافتی

 32 30 کامپوزیت کشاورزی 

 100 100 آجر سنتی 

 52 50 گچ سنتی 

 PET دقیقه( داشت، اما پلاستیک  50روز، عملکردی نزدیک به گچ سنتی )  28دقیقه مقاومت در برابر آتش در    70بتن بازیافتی با  

 .های مقاوم در برابر آتش دارند تا با استانداردهای ایمنی مطابقت کنندو کامپوزیت کشاورزی نیاز به افزودنی

 رفتار خمشی )مطالعه موردی(  

 :ای آزمایش شدندنقطهو بتن بازیافتی در شرایط خمشی سه PET متر( با پلاستیک 3×3دو پنل دیواری )
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 اینقطهتغییر مکان در آزمایش خمشی سه-نمودار بار: 3نمودار 

  1.9کیلوگرم و  1150متر( و بتن بازیافتی )میلی 1.7کیلوگرم و   950)گسیختگی در  PET هایتغییر مکان در پنل -رفتار خطی بار
 .ای نیاز به تقویت دارندای است، اما برای کاربردهای سازهدهنده عملکرد مناسب برای دیوارهای غیرسازهمتر( نشان میلی

 ارزیابی پایداری 

 (LCA) تحلیل چرخه حیات

 :محیطی انجام شدبرای ارزیابی اثرات زیست SimaPro افزاربا نرم LCA تحلیل

 مقایسه ردپای کربن و مصرف انرژی : 4جدول 

 (MJ/m²) مصرف انرژی (kg CO2/m²) ردپای کربن ماده

 7.5 80 (PET) پلاستیک بازیافتی

 115 11.0 بتن بازیافتی

 65 6.0 کامپوزیت کشاورزی 

 145 18.5 آجر سنتی 

 105 13.0 گچ سنتی 
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 مقایسه ردپای کربن مواد: 4نمودار 

با   انرژی   CO2 کیلوگرم  6.0کامپوزیت کشاورزی  اثرات زیست  65به ازای هر مترمربع و مصرف  را مگاژول، کمترین  محیطی 
 .و بتن بازیافتی نیز نسبت به مواد سنتی عملکرد بهتری داشتند PET داشت. پلاستیک

 تحلیل اقتصادی  

 :ونقل و نصب محاسبه شدهای تولید، حملهزینه

 ها )دلار به ازای هر مترمربع( مقایسه هزینه: 5جدول 

 کل هزینه  هزینه نصب  ونقلهزینه حمل هزینه تولید ماده

 9.0 1.8 2.8 13.6 (PET) پلاستیک بازیافتی

 17.0 3.5 3.0 10.5 بتن بازیافتی

 11.6 2.8 1.8 7.0 کامپوزیت کشاورزی 

 21.8 4.5 3.8 13.5 آجر سنتی 

 14.8 3.5 2.8 8.5 گچ سنتی 

 

 
 مقایسه هزینه کل مواد : 5نمودار 

نیز نسبت به آجر و گچ   PET ترین گزینه بود. پلاستیکدلار به ازای هر مترمربع، اقتصادی  11.6کامپوزیت کشاورزی با هزینه  
 .تر بودصرفهبهسنتی مقرون

 تحلیل اجتماعی

 :نفع )معماران، سازندگان و ساکنان( انجام شدذی 60کارشناس و پرسشنامه از  25مصاحبه با 

 نتایج تحلیل اجتماعی : 6جدول 

 پلاستیک معیار 

PET 

بتن 

 بازیافتی 

کامپوزیت 

 کشاورزی 

آجر 

 سنتی

گچ 

 سنتی

 72 75 70 62 68 پذیرش اجتماعی )% موافق( 

اشتغال بر   تأثیر 

 ( 1000m²شغل/ )

8 6 10 4 5 
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درصد پذیرش، بالاترین مقبولیت را داشت، به دلیل طبیعی بودن و دسترسی آسان. تأثیر بر   70کامپوزیت کشاورزی با  :  تحلیل

های شغلی بیشتری در صنعت بازیافت ایجاد ویژه برای کامپوزیت کشاورزی که فرصتاشتغال نیز در مواد بازیافتی بالاتر بود، به 
 .کرد

به بازیافتی،  مواد  داد که  نشان  مطالعه  این  کامپوزیت کشاورزی و پلاستیک نتایج  غیرسازهPET ویژه  دیوارهای  در  نظر ،  از  ای 
محیطی و هزینه عملکرد بهتری نسبت به آجر و گچ سنتی دارند. بتن بازیافتی مقاومت بندی حرارتی و صوتی، پایداری زیستعایق

و کامپوزیت کشاورزی، مقاومت پایین در  PET مکانیکی بالاتری ارائه داد، اما هزینه و ردپای کربن بیشتری داشت. چالش اصلی
 .های مقاوم داردبرابر آتش است که نیاز به افزودنی

شده روی  های انجامراستا با تحقیقات پیشین است. برای مثال، بررسیدهد که نتایج ما هممقایسه با مطالعات مشابه نشان می
درصد کاهش دهند،   40توانند ردپای کربن را تا شده از ضایعات صنعتی و کشاورزی نشان داد که این مواد میژئوپلیمرهای ساخته

همچنین، استفاده از مواد طبیعی  .PET شده در این مطالعه برای کامپوزیت کشاورزی ودرصدی مشاهده  60-35مشابه کاهش  
  28مگاپاسکال در  14قبولی )حدود ای، مشابه کامپوزیت کشاورزی در این پژوهش، مقاومت فشاری قابل مانند نی در بتن غیرسازه

شده با  های ساختهو بتن بازیافتی نیز مشابه پنل  PET هایپنل  روز( ارائه داد، اما با افت مقاومت نسبت به بتن سنتی. رفتار خمشی
ای نیاز به تقویت دارند. این نتایج تأیید  ای نشان دادند، اما برای کاربردهای سازهنی بود که عملکرد مناسبی در دیوارهای غیرسازه

 .سوزی ضروری استای مناسب هستند، اما استانداردسازی و بهبود خواص آتشکنند که مواد بازیافتی برای دیوارهای غیرسازهمی

 
 امتیاز کلی عملکرد مواد : 6نمودار 

امتیاز   با  پایداری بالا و عملکرد مناسب، بهترین گزینه برای دیوارهای   8.7کامپوزیت کشاورزی  به دلیل تعادل بین هزینه کم، 
طور گسترده استفاده  ویژه در مناطق با منابع طبیعی فراوان، به های ساختمانی پایدار، بهتوانند در پروژه ای بود. این مواد می غیرسازه

 .شوند

 بندی جمع

های ضایعات کشاورزی( در ساخت  ، بتن بازیافتی، و کامپوزیتPETسنجی استفاده از مواد بازیافتی )پلاستیک این پژوهش امکان
محیطی، اقتصادی و اجتماعی را بررسی کرد. با استفاده از رویکرد ترکیبی )کمی  ای و تأثیر آن بر پایداری زیستدیوارهای غیرسازه
(، و LCAهای فنی )مقاومت مکانیکی، عایق حرارتی و صوتی، مقاومت در برابر آتش(، تحلیل چرخه حیات )و کیفی(، آزمایش

 65، مصرف انرژی  CO2/m²کیلوگرم    6.0های کشاورزی با ردپای کربن  مطالعه موردی انجام شد. نتایج نشان داد که کامپوزیت
؛  m²دلار/  CO2/m²  ،21.8کیلوگرم   18.5:  مواد سنتی )آجر  ، بهترین عملکرد را در مقایسه باm²دلار/   11.6، و هزینه  m²مگاژول/

و کاهش صدای    W/m·K  0.16با ضریب انتقال حرارت    PET( داشتند. پلاستیک  m²دلار/  CO2/m²  ،14.8کیلوگرم    13.0:  گچ
روز، نزدیک به    28مگاپاسکال در    24.5بندی حرارتی و صوتی برتری ارائه داد. بتن بازیافتی با مقاومت فشاری  بل، عایقدسی  44
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( امیدوارکننده %70-68مگاپاسکال( بود، اما هزینه و ردپای کربن بیشتری داشت. پذیرش اجتماعی مواد بازیافتی )  26.0آجر سنتی ) 
، بالاترین مقبولیت را کسب کرد. با این حال،  1000m²شغل/  10پذیرش و ایجاد    %70ویژه برای کامپوزیت کشاورزی که با  بود، به 

 سازی دارد. های مقاومدقیقه( در برابر آتش، نیاز به افزودنی 30دقیقه( و کامپوزیت کشاورزی ) 25) PETمقاومت پایین پلاستیک 
های مناسبی برای دیوارهای ، جایگزینPETهای کشاورزی و پلاستیک ویژه کامپوزیتاین مطالعه تأیید کرد که مواد بازیافتی، به

بندی حرارتی و  ردپای کربن، بهبود عایق   %60-35توانند به توسعه پایدار کمک کنند. این مواد با کاهش  ای هستند و میغیرسازه
محیطی و اقتصادی مزیت دارند. بتن بازیافتی برای کاربردهایی های کمتر نسبت به آجر و گچ سنتی، از نظر زیست صوتی، و هزینه

محیطی بیشتری داشت. پذیرش اجتماعی این مواد،  تر بود، اما هزینه و اثرات زیستکه مقاومت مکانیکی بالاتری نیاز است، مناسب
به ضایعات کشاورزی، نشبه با دسترسی  این حال،  انویژه در مناطقی  با  استفاده گسترده است.  برای  آنها  بالای  پتانسیل  دهنده 

هایی مانند مقاومت پایین در برابر آتش و نبود استانداردهای جهانی همچنان مانع پذیرش گسترده این مواد هستند. نتایج  چالش
دهد تا با انتخاب مواد بازیافتی، وساز راهنمایی عملی ارائه میگذاران، و فعالان صنعت ساختاین پژوهش برای مهندسان، سیاست

 وسازی پایدارتر حرکت کنند. به سمت ساخت
های جدیدی به ادبیات ای، دادهخوانی دارد، اما تمرکز خاص آن بر دیوارهای غیرسازههای این مطالعه با تحقیقات پیشین همیافته

ردپای کربن را برای مواد بازیافتی گزارش کردند، در حالی که این   %30( کاهش  2023کند. تام و همکاران )موجود اضافه می
دهنده پتانسیل بالاتر این مواد در کاربردهای  نشان داد، که نشان  PETرا برای کامپوزیت کشاورزی و    %60-35مطالعه کاهش  

های بازیافتی اشاره کردند، که با ضریب انتقال حرارت  بندی مناسب پلاستیک( به عایق2022ای است. لی و همکاران )غیرسازه
0.16  W/m·K    این حال، آنها مقاومت پایین در برابر آتش را گزارش   بل در این پژوهش تأیید شد. بادسی  44و کاهش صدای

(  2024و کامپوزیت کشاورزی مشاهده شد. ژانگ و همکاران )  PETدقیقه مقاومت برای    30-25کردند، که در این مطالعه نیز با  
راستاست، اما ( هم CO2/m²کیلوگرم    11.0های ما )مصرف انرژی را برای بتن بازیافتی گزارش کردند، که با یافته   %25کاهش  

بل را گزارش کردیم. گوپتا و همکاران  دسی  41- 40های صوتی محدودتری ارائه داد، در حالی که ما کاهش صدای  این مطالعه داده
و وزن کم در این   m²دلار/  11.6های کشاورزی اشاره کردند، که با هزینه  صرفه بودن کامپوزیتبه( به سبک بودن و مقرون2023)

 14و بتن بازیافتی نیز مشابه نتایج مطالعات قبلی روی مواد طبیعی مانند نی )حدود    PETهای  شد. رفتار خمشی پنل  پژوهش تأیید
 بندی و پذیرش اجتماعی ارائه داد.تری در مورد عایقهای جامعمگاپاسکال مقاومت فشاری( بود، اما این پژوهش داده 

 پیشنهادات 

 :تحقیقات آینده .1

o بازیافتی )بهانجام آزمایش ارزیابی دوام مواد  بلندمدت برای  های کشاورزی( در  و کامپوزیت  PETویژه  های 
 برابر عوامل محیطی مانند رطوبت و تغییرات دمایی. 

o های کشاورزی،  های بازیافتی و کامپوزیتهای مقاوم در برابر آتش برای بهبود ایمنی پلاستیکتوسعه افزودنی
 های تولید.با تمرکز بر کاهش هزینه

o .بررسی عملکرد صوتی مواد بازیافتی در شرایط واقعی )میدانی( برای تأیید نتایج آزمایشگاهی 
o   گسترش تحلیلLCA   برای دربرگرفتن چرخه کامل بازیافت، از جمله بازیافت مجدد مواد پس از پایان عمر

 ای. دیوارهای غیرسازه

 : کاربردهای عملی .2

o   مانند( تدوین استانداردهای جهانیASTM    یاISOبرای مواد بازیافتی در دیوارهای غیرسازه )منظور ای به
 افزایش پذیرش صنعتی. 

o های های مالیاتی برای پروژههای حمایتی مانند یارانه برای تولید مواد بازیافتی و معافیتگذاریتشویق سیاست
 پایدار. 
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o آگاهی و  آموزش  میان ذیترویج  در  برای نفعان صنعت ساختسازی  ساکنان(  مهندسان، و  )معماران،  وساز 
 کاهش مقاومت فرهنگی و افزایش پذیرش اجتماعی. 

o های کشاورزی در مناطق با منابع ضایعات کشاورزی فراوان )مانند مناطق روستایی( برای استفاده از کامپوزیت
 های شغلی محلی. ها و ایجاد فرصتکاهش هزینه

کند و بر ضرورت  وساز پایدار هموار میتر از مواد بازیافتی در ساختهای جامع، راه را برای استفاده گسترده این پژوهش با ارائه داده 
 گذاران تأکید دارد. همکاری بین محققان، صنعت، و سیاست
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