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  چکیده

با توجه بهه  جنس بتن هستند. از  بوده که غالباً شهریترین ضایعات پرحجمجمله از  وساز و تخریب،ساختضایعات  زمینه و هدف:

مزیهت  سهه   بازیافهت،  ضایعات ساختمانی استفاده کهرد.  برای مدیریتبازیافت  از استراتژیضایعات، ضروریست تا  حجم بالای این

که میتواند تا حهد   باشددفن را دارا می کاهش تقاضای منابع طبیعی، کاهش هزینه تولید انرژی و افزایش ظرفیت محل از جمله ؛عمده

 یبتنه  عاتیضها  افهت یباز یهها روش بر این اساس، هدف از مطالعه حاضر، مروری بر .دتر کنزیادی مدیریت ضایعات بتنی را راحت

 .باشدیم

مهیددی یافهت شهد کهه پهس از حهرف مهوارد         2022تها   2002مقاله از سال  47 در جستجوی اولیه مقالات، جمعاً ها:مواد و روش

مقاله باقی ماند.  22رسید. سپس در مرحلۀ غربالگری، عنوان و چکیده مقالات بررسی شد و در انتها، تعداد  20تکراری، این تعداد به 

مقاله باقی مانهد کهه در    22قرار گرفت و در نهایت، شده مورد بررسی سپس برای دستیابی به مقالات مرتبط، متن کامل مقالات غربال

 مطالعه حاضر، استفاده شد.

مهورد بحهد در ایهن     ههای اما تکنولوژیوساز دارند؛ محدودی در صنعت ساخت معمولاً کاربرد شده،های بازیافتسنگدانه یافته ها: 

بهتهر و   هها، در ماهارف  تهوان از ایهن سهنگدانه   نابراین مهی شده شوند و بهای بازیافتتوانند باعد افزایش کیفیت سنگدانهمیمطالعه، 

 .بیشتری استفاده کرد

بهازنگری در   ،هها سهاختمان اصهولی  تخریهب   سهاختمانی، پیشهنهادهایی؛ از جملهه   بازیافت ضهایعات  امر پیشرفت  برای نتیجه گیری:

های اصلی برای رسیدن بهه  . ابزارمطرح است های معماری بومیپتانسیل جهت ها درسازهوساز و تشویق به طراحی های ساختروش

شده، تاویب قوانین مربوطه و ؛ شامل حمایت دولت، افزایش آگاهی عمومی، تأسیس سیستم اداری برای مواد بازیافتنیز این اهداف

 باشد.می های محلیدر جهت قابلیت وسازهای ساختروشابداع 

 نی، اثرات محیطی.ضایعات ساختما ،بازیافت ضایعات بتنی کلید واژه:
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 مقدمه -2
با توسعه اقتاادی و اجتماعی روزافزون در قرن بیسهت و  

یکم، فرآیند توسعه شهری، تولید مقادیر عظیمهی از ضهایعات   

وسهاز و  ضهایعات سهاخت  .  1 اسهت  ساختمانی را منجر شهده 

(، CDW: Construction & Demolition Wastesتخریههب  

تهرین ضهایعات تولیهدی در    تهرین و پهرحجم  یکی از سهنگین 

 درصهد از  22-00اتحادیه اروپا است. این ضایعات در حهدود  

و از  آیدمی حساب به اروپا اتحادیه در تولیدشده ضایعات کل

ترکیبات مختلفی از جمله بتن، آجر، گه  وغیهره کهه توانهایی     

کهه یکهی از   بتن، .  2 ست ارا دارند، تشکیل شدهبازیافت شدن 

اغلههب بعنههوان یهه  مههاده سههت، انههواع ضههایعات سههاختمانی

شهود. بهر اسهاس    وسهاز اسهتفاده مهی   ساختمانی برای سهاخت 

میلیهون   22(، نزدی  به IEAالمللی انرژی  گزارش آژانس بین

،  0  شودتن از بتن در سراسر جهان باورت سالانه مارف می

تن از بتن به ازای هر نفر در سهال برابهر    20/0ر با که این مقدا

 . 7  است

محیطی، ضهرورت حفاظهت از منهابع و    نظر زیستاز نقطه

 .  2  زیست واضح استکاهش اثرات انسان بر روی محیط 

زیسهتی  این ضایعات، اخیراً تبدیل به یه  معلهل محهیط   

ههای اسهیدی،   شده که باعد تشدید گرمهایش جههانی، بهاران   

شوند کهه ایهن امهر، نیازمنهد     آلودگی هوا و تغییرات اقلیمی می

 .  6 های جدی است حلاقدامات و راه

بیشتر ضایعات ساختمانی از بتن تشکیل شده و ایهن مهاده   

وسهاز اسهت.   در حال حاضر، پرکاربردترین ماده برای سهاخت 

های اخیر افزایش یافته و بها توجهه   تولید این ضایعات در سال

به اثرات حاصل از دفن این ضایعات و افزایش استفاده از مواد 

ههای بازیافهت بهرای ضهایعات     طبیعی، ضروریسهت تها روش  

. بعهدوه، ضهایعات حاصهل از فعالیهت      4  ساختمانی بکار رود

شهود.  های محیطهی مهی  آلودگی صنایع مربوطه نیز باعد ایجاد

شده از این صنایع، هر های آلوده و گازهای سمی خارجپساب

 . 2  لحظه در حال افزایش است

، هههر زمههان کههه فعههالیتی مههرتبط بهها سههاختمانی ضههایعات

وساز و تخریب؛ ماننهد سهاختن جهاده، پهل، زیرگهرر،      ساخت

شوند که عمدتاً شامل مواد روگرر وغیره انجام گیرد، تولید می

بداستفاده و غیرقابل تجزیه بیولوژیکی  مانند بتن، فلهز، آجهر،   

وسههاز و پدسههتی  وغیههره( هسههتند. عمههده ضههایعات سههاخت

. این  9  شوندجزو زائدات جامد شهری محسوب می تخریب،

شهوند؛  ضایعات، سنگین و در حجم بسهیار بهالایی تولیهد مهی    

ها قابل توجه خواههد بهود و از   بنابراین هزینه انتقال و دفن آن

ههای دفهن را   این موضوع، حجم زیادی از محهل  طرفی بخاطر

کنند. پس تعجبی ندارد که اغلهب ایهن ضهایعات را    اشغال می

های ساختمانی و یها منهاطق   بار شده در کنار پروژهنباورت تل

. در صورتی که عمده این ضایعات را  4  کنیمدیگر مشاهده می

ههای  ه به چرخه ماهرف وارد کهرد و از آسهیب   توان دوبارمی

محیطی  افزایش مناطق لندفیل و استفاده از منابع طبیعی زیست

اینکه بایهد حفاظهت از محهیط     . خاوصاً 1  وغیره( نیز کاست

زیست و جلوگیری از کاهش بیش از حد منابع طبیعی، اساس 

کار توسعه پایدار باشد. به همهین منظهور، بازیافهت ضهایعات     

 .  9  ساختمانی، مورد نیاز جامعه امروز است

بازیافت بتن، که شامل تبدیل پسماندهای بتنی به بتن قابل 

ها در مدیریت ضهایعات  استفاده است، یکی از مؤثرترین روش

ساختمانی بوده که عدوه بر فهراهم آوردن ماهالح جدیهد، از    

بروز و تشدید سایر اثرات محیطی ناشی از مدیریت نامناسهب  

فرآینهدهای بازیافهت بهتن در    .  6 کاههد  این ضایعات نیهز مهی  

انهد  یگر متفهاوت کشورهای مختلف، به دلایل گوناگون با یکد

ههها شههامل در دسههترس بههودن تجهیههزات تخااههی، کههه ایههن

 باشهد. های بازیافت و میزان حمایت از طرف دولت میفناوری

هزینه و انهرژی، دو مسههله   این نکته نیز حائز اهمیت است که 

 "و همکاران Tam VWY".  10  کلیدی در بازیافت بتن هستند

نههرب بازیافههت  بیههان کردنههد کههه   مههیددی 2012در سههال 

از تقریبهاً   ؛بهین کشهورها متفهاوت اسهت     های بتنی دردانهسنگ

 درصهد و  92درصد در برخی مناطق جهان  مانند هلند با  100
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 مناطقی در درصد صفر نزدی  تا گرفته( درصد 97 با دانمارک

. شوندمی دفع دفن، هایمحل در ساختمانی ضایعات اغلب که

بازیافهت ضهایعات    در پیشهرو  کشهور  یه   ژاپهن  مثال، بعنوان

 را ضهایعات  ایهن  درصهد  92ساختمانی است کهه نزدیه  بهه    

 اسهتفاده  سهاختمانی  کاربردههای  بهرای  مهواد  این از و بازیافت

 . 11 کند می

ها اساساً بدلیل سهپری  در کشور ایران، بسیاری از ساختمان

 شدن طول عمرشان، حوادث طبیعی  مانند زلزله(، عدم رعایت

ههر سهاله    ،استانداردهای لازم و یا نیاز به ساختمان چندطبقهه 

وساز، نگهداری ضعیف شوند. کیفیت پایین ساختتخریب می

ها در تطابق پیهدا کهردن بها تغییهرات     و عدم توانایی ساختمان

محیطههی و نیههاز کههاربران عههواملی هسههتند کههه طههول عمههر    

یهران  ههایی کهه در ا  دهنهد. سهاختمان  ها را کاهش میساختمان

اند. ساخته شدهمیددی  1960شوند، اغلب در دهه تخریب می

انهد و اغلهب بهدون    شدهساخته خشتیها عمدتاً با آجرهای آن

شوند. فقط ماالحی مانند آجر، فلز، وسایل خاصی تخریب می

 شوند و بقیه ماالح توسهط پته   ها بازیافت میدرها و پنجره

دفههن منتقههل هههای خههرد شههده و بههدون جداسههازی، بههه محههل

مهیددی،   2011در سهال   "همکهاران  وSaghafi M "شوند. می

ها در تهران، منجهر بهه   تخریب ساختمانخاطرنشان کردند که 

اسهت.  در روز شده ساختمانیتن ضایعات  7200تولید حدود 

از طرفی دیگر، افزایش جمعیت جوان و پدید آمهدن تغییهرات   

اسهت  سازی شدههدر سب  زندگی افراد منجر به رشد نیاز خان

باعهد افهزایش نهرب ماهرف مهواد خهام بهرای         امهر،  که این

شهود. معمهولاً تولیهد ضهایعات     وسهازهای جدیهد مهی   ساخت

در ایران، بسیار بیشهتر از اغلهب کشهورهای دیگهر،      ساختمانی

یافته است؛ بعنهوان مثهال، میهانگین    کشورهای توسعه خاوصاً

 44/0 حهدود  در ،در ایهالات متحهده   ساختمانیتولید ضایعات 

کیلوگرم به ازای هر نفر در روز است در حالی که ایهن میهزان   

رسهد. از  کیلوگرم به ازای هر نفر در روز می 67/7در تهران به 

های بایر آنجایی که در خارج از محدوده شهرهای ایران، زمین

زیادی برای دفن این ضهایعات وجهود دارد، توجهه کهافی بهه      

است. محیطی آن نشدهثرات زیستمسائل بازیافت این مواد و ا

با این حال، لازم به ذکر است که گنجایش زمین محدود است. 

ههای دفهن،   عدوه بر این، وجود ضایعات ساختمانی در محهل 

اثهرات شههیمیایی و فیزیکهی ناخوشههایندی بهر محههیط زیسههت    

 . 12  گراردمی

"Kelayeh IM مهیددی، بیهان    2010در سال  "و همکاران

جدیهد بهتن    هایمتأسفانه در کشور ایران، تکنولوژیکردند که 

وساز(، بهه نهدرت بکهار    های ملی و ویژه ساخت به جز پروژه

و دانش پیشرفته اسهتفاده از بهتن در طراحهی و     شودگرفته می

و  Saghafi M".  2  اسهت هها بکهار گرفتهه نشهده    ساخت سازه

اسهتفاده   اگهر میددی، بیان کردند که  2011در سال  "همکاران

برخورد با این بحران تها زمهانی کهه منهاطق      از دانش جدید و

وسیعی از زمین با ضایعات ساختمانی پوشیده شود، به تعویهق  

، غیهرممکن  بیافتد؛ ممکن است که برطرف کردن این خسارات

 . بر این اساس، هدف از مطالعهه حاضهر، مهروری بهر     12  شود

 .باشدیم ینبت عاتیضا افتیباز یهاروش
 

 روش کار -1

 Concrete)ههای   برای انجهام مطالعهه حاضهر، کلیهدواژه    

waste) AND (recycling); (Concrete waste) AND 

(Recycling) AND (Methods); (Concrete waste) AND 

(Recycling) OR (Methods); (Concrete waste) AND 

(Recycling) AND (Iran); (Concrete waste) AND 

(Environmental impacts); (Concrete waste) AND 

(Recycling) AND (Methods) AND (Iran); (Concrete 

waste) AND (Recycling) OR (Methods) AND (Iran) )

 اطدعاتی هایپایگاه در مقالات، چکیده و عنوان قسمت در همزمان

« ScienceDirect, Google Scholar, ResearchGate, J-

Stage, Civilica »وجو شدند. پهس از عمهل جسهتجو،    جست

میددی یافهت شهد کهه     2022تا  2002مقاله از سال  47جمعاً 

مقالهه رسهید.    20پس از حرف موارد تکراری، این تعهداد بهه   

سپس در مرحله غربهالگری، عنهوان و چکیهده مقهالات مهورد      

مقاله بهاقی مانهد.    22بررسی قرار گرفت و در نتیجه آن، تعداد 
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پس برای دستیابی بهه مقهالات مهرتبط، مهتن کامهل مقهالات       س

مانده مورد بررسی شایسهتگی قهرار گرفهت و در نهایهت،     باقی

(. 1مقاله ثبت و در مطالعه حاضر استفاده شد  شکل  22تعداد 

های معیار ورود مقالات به مطالعه، ارائه مطالب مرتبط با روش

یهز تکهراری   بازیافت ضایعات بتنی و معیهار خهروج مقهالات ن   

ههای  هها، ناکهافی بهودن اطدعهات، عهدم ارائهه روش      بودن آن

ها پس بازیافت باورت واضح و صرفاً بحد بر روی سنگدانه

 است.از بازیافت بوده
 

 «پریسما»وجوی فلوچارت جست(: 1شکل )



 (های بازیافت ضایعات بتنی )مطالعه مروریبررسی روش

    1041 زمستان  ،2 شماره هم،د سال ط،یمح بهداشت یمهندس مجله   ♦   130

 

 

 هایافته -3

 های بازیافت ضایعات ساختمانیدستگاه2 -3

ی  دستگاه بازیافهت، تقریبهاً مشهابه یه  دسهتگاه تولیهد       

های طبیعی خردشده است. روش ساده و پایه بازیافت سنگدانه

ها برای تولیهد محاهول   مدت و ضایعات بتنی، خرد کردن آن

 ای در اندازه ذرات معین است. دانه

های پردازش اینگونه ضایعات، معمهولاً بهر اسهاس    دستگاه

خردکننده، روش جداسازی ذرات وغیهره  قابلیت حرکت، نوع 

هها، در دو  شوند؛ اما بطور کلی، ایهن دسهتگاه  از هم متمایز می

 گیرند: ثابت و متحرک.دسته قرار می
 

 :(Mobile plant)دستگاه متحرک  (1

ایههن نههوع دسههتگاه، از یهه  خردکننههده و تعههدادی ابههزار  

اسههت. عمههل حههرف فههولاد و سههایر جداکننههده تشههکیل شههده

ها انجهام  ها، معمولاً باورت دستی و یا با الکترومگنتآلاینده

تواند دو خردکننهده  پریرد. در برخی موارد، این دستگاه میمی

داشته باشد. در دستگاه متحرک، مواد اصلی  مدت و ضایعات 

ههای آهنهی نیهز توسهط     بتنی( خرد و غربال شده، و ناخالاهی 

دش شهوند. ایههن دسهتگاه، خههو  جداسهاز مغناطیسههی جهدا مههی  

 .تواند به محل تخریب منتقل شودمی
 

 :(Stationary plant)دستگاه ثابت ( 2

این دستگاه، معمولاً دارای ی  خهردکن بهزرب بهوده کهه     

کنههد. همینههین دارای همههراه بهها یهه  خههردکن دوم، کههار مههی

ابزارهای لایروبی و جداساز متنوعی است که در نتیجه، باعهد  

 شود.  های باکیفیت میتولید سنگدانه

شهونده، غربالگرهها و   های خهودتمیز همینین الکترومگنت

های بازیافتی نسهبتاً تمیهز   ید سنگدانهجداسازی دستی برای تول

اسهت. در  از مواد مخلوط و آلهوده ورودی، بکهار گرفتهه شهده    

 Jaw) بریتانیهها، ایههن دسههتگاه معمههولاً از دو خردکننههده فکههی

Crusher) و قادر است تا طیفی از محاولات تشکیل شده 

 . شده را حاصل کندبندیدرجه

 

  های بازیافت ضایعات ساختمانیروش 3-1

 Mechanical Grinding) مکااااا  ک  خردسااااا   (1

Method): 
سههت کههه بههرای تولیههد  ا خردسههازی مکههانیکی، روشههی 

بندی ی  استوانه افقی به های ریز و درشت، با قسمتسنگدانه

تههر توسههط یکسههری تیغههه و بکههارگیری هههای کوچهه بخههش

ها، استفاده های آهنی برای خردسازی بتن و چرخش تیغهتوپ

 . 9  شودمی

 ؛هادر آغاز، فرآیند خردسازی عمدتاً برای حرف ناخالای

. مهی شهود  مانند فلز، شیشه و چوب از ضایعات بتنی اسهتفاده  

گری بهرای حهرف   بعد از آن، دو مرحله از خردسازی و غربال

و در  مهی شهود  گهری انجهام   بیشتر ناخالای در فرآیند غربهال 

ههای متفهاوت بهه    شده بها انهدازه  های بازیافتنهایت، سنگدانه

 . 10  آیدمیدست 

ها همانطور که ذکر شد، در این روش، عمدتاً از خردکننده

-Single  بهازویی ههای فکهی ته    ننهده خردکشود؛ استفاده می

Toggle Jaw Crusherهای (، معمولاً برای خردسازی اولیه بتن

متهر  بها   میلهی  70-20ها به اندازه شده، برای تبدیل آنتخریب

شده( استفاده های بازیافتصرف نظر از کیفیت نهایی سنگدانه

 شوند.می

ر شده( توسط ی  نهوا هنگامی که ماده اصلی  بتن تخریب

شههود، مههواد خههارجی  ماننههد نقالههه وارد پههردازش بعههدی مههی

های چوب، پدستی  وغیره( باورت دستی خارج شده و تکه

 شوند. های مغناطیسی، جدا میمواد فلزی نیز توسط جداکننده

انهد، بهر اسهاس نهوع     سپس مواد خهارجی کهه جهدا شهده    

 شههوند.هههای گونههاگونی مههی کاربردشههان دسههتخوش تاههفیه 

، بهرای خردسهازی   (Impact Crusher  ایهای ضربهخردکننده

های با کیفیت کم تا متوسهط  ثانویه و ثالثیه  زمانی که سنگدانه

 .شوند( کاربرد دارندتولید می
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 :(Mechanical Scrubbing Method) مکا  ک  ( سایش2

های بهتن در  ، خرده«سایش مکانیکی»در تکنی  موسوم به 

و یها ماشهین   عمهودی   گریهز از مرکهز   ایی  ماشهین اسهتوانه  

سهایند تها بها حهرف     وارد شده و همدیگر را مهی افقی  دارتیغه

شده های بازیافتها، سنگدانهبه سنگدانه خمیر سیمان چسبیده

های ریز هم مشهابه  سپس، سنگدانه .درشت و تمیز تولید شود

شهده دارنهد،   هایی که اندازه کمتر از حهد مشهخ   با سنگدانه

تکنیهه  شهافت روتههور گریهز از مرکههز    . 17  شهوند یتولیهد مهه 

 Eccentric-Shaft Rotor Method  نیههز ماننههد حالههت اول )

ههای بتنهی   روش سایش مکانیکی اسهت. در ایهن روش، تکهه   

خردشده، بین ی  استوانه خارجی و داخلی، به سهمت پهایین   

کنند کهه اسهتوانه داخلهی، توسهط نیهروی گریهز از       حرکت می

مرکز، با سرعتی بهالا بهه چهرخش در آمهده تها از طریهق اثهر        

ههای بهتن را بهه سهنگدانه درشهت و مهدت،       خردسازی، توده

 . 9  سپس جداسازی کندتبدیل و 
 

 Heating and Rubbing)( گرمااایش س سااایش  3

Method (HRM)): 
، از تافیه گرمایی بهین دو خردسهاز اولیهه و    ن روشدر ای

شود. هنگامی که ضایعات بتنهی بهرای اولهین    ثانویه استفاده می

رود تا باعد گهرم  شوند، دستگاه گرمایش بکار میبار خرد می

درجه سلسیوس شود. در همین حهین،   000شدن بتن تا دمای 

 مدت سیمان موجود در سطح بتن به دلیل عمل دهیدراتاسیون

هها بهه   شهده و عمهل چسهبیدن سهنگدانه     شکننده، زدایی(ب آ

بمنظهور حهرف خمیهر سهیمان از     .  12  یابدیکدیگر کاهش می

یکسهری  توسط  ،ی  آسیاب شده درداغ ها، بتنِسطح سنگدانه

ی محفظهه شهناخته   مهدیا ههای فهولادی  کهه بهه عنهوان      توپ

شود. درجه سایش بر اساس مقدار مدیا یا ساییده می شوند(می

سرعت چرخش آسیاب، متفهاوت اسهت. همینهین مشهخ      

اسهت کهه مقهدار خمیهر سهیمان یها مهدت، کهه کیفیهت          شده

کنهد؛  غییر میکند، توسط درجه سایش تها را تعیین میسنگدانه

 سرعت یا مدیا مقدار تغییر با تواندمی هاسنگدانه کیفیت بنابراین

 .چرخش آسیاب، کنترل شود

در ابتههدا  ده،شههدر یهه  کارخانههه بازیافههت بههتن تخریههب 

انهد،  میلی متر خهرد شهده   20های بتن که تا اندازه کمتر از تکه

دان گههرم درجههه سلسههیوس داخههل یهه  آتههش 000تهها دمههای 

بتن گرمادیده بهه محفظهه سهایش ابتهدایی فرسهتاده       شوند.می

ماننهد اسهت کهه دارای    شود. این محفظه، ی  آسیاب تیوبمی

های داخلهی و خهارجی اسهت. در ایهن محفظهه، بهتن       استوانه

های فولادی بعنوان مواد ساینده گرمادیده توسط یکسری توپ

 مدیا(، ساییده شده و بمنظور افزایش بازده تافیه توسط ایهن  

 ای کهه روی اسهتوانه  سیاب، مدت تولید شده از طریق صفحهآ

ههای درشهت   شود. سپس سنگدانهداخلی قرار دارد، تخلیه می

شده، وارد محفظه سایش ثانویهه شهده کهه    حرف بتن و مدتِ

ههای  های ریز، توسط خودِ سنگدانهسیمان چسبیده به سنگدانه

موجهود   هایدرشت  بعنوان مدیا( حرف شوند. تمام سنگدانه

میلهی متهر    2در آسیاب ثانویه، از ی  صفحه لرزشی با منافهر  

های ریز و درشت از هم جداسهازی  شده تا سنگدانه عبور داده

، نهد اکهه در آسهیاب ثانویهه تولیهد شهده      های ریزیگرد. شوند

آوری ای، جمههعهههای پارچهههتوسههط جریههان هههوا در صههافی 

 . 16  دنشومی
 

 :(Gravity Concentration Method) ثقل  ( تغل ظ4

شهده بها یه     در این روش، بعد از پردازش بهتن تخریهب  

ای و یهه  دسههتگاه خردکننههده فکههی، یهه  خردکننههده ضههربه

ههای  متر بهه سهنگدانه  میلی 2های بالای کننده؛ سنگدانهتقویت

شههوند. شههده درشههت و ذرات مههدت تقسههیم مههی  بازیافههت

به دو دسهته تقسهیم    متر هممیلی 2های کمتر از اندازه سنگدانه

 2-2متهری و  میلهی  2شده ریز های بازیافتشوند: سنگدانهمی

کننده ثقلی ایهن اسهت کهه بهر     تغلیظمتری. هدف دستگاه میلی

ها( را در زیهر، و  وزن  سنگدانهاساس نیروی ثقل، مواد سنگین

 وزن  مثل ذرات مدت و چوب( را در بالای ذراتمواد سب 

 . 14  تر جمع کندسنگین
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 Aggregate Replacing)( جااایگنی   ساا گ      5

Method): 
شهده، در سهاختمان   های بتنهی بازیافهت  زمانی که سنگدانه

هها معمهولاً بها    رونهد، کیفیهت مهورد نیهاز آن    وغیره بکهار مهی  

های طبیعی مانند شن برابر است. با این حال، بمنظهور  سنگدانه

شده، هزینهه تولیهد و میهزان    های بازیافتتولید برخی سنگدانه

دا کنهد؛ در  ممکن است به شدت افهزایش پیه   2COانتشار گاز 

شهود.  های بتنی محدود مهی دانهسنگنتیجه، وسعت کاربرد این 

شههده بتنههی، هههای بازیافههتدانهسههنگجهههت ارتقههای کههاربرد 

( 2( کیفیهت و امنیهت؛   1را میهان   یضروریست تا تعادل مناسب

بهه  ( اثر بر محیط زیست برقرار کهرد.  0مقرون بارفه بودن؛ و 

 TEPCO: Tokyoشرکت نیهروی بهرت توکیهو     همین جهت، 

Electric Power Companyمهههرکور  جهههایگزینی  ( روش

های طبیعی با دانهسنگاست که در آن، را مطرح کرده سنگدانه(

های لازم های بازیافتی ترکیب شده و بتنی را با قابلیتدانهسنگ

 (HRM) روش گرمهایش و سهایش  . بعنوان مثال، کندتولید می

؛ امها  یفیت بالا را تولید کنهد های بازیافتی با کدانهسنگتواند می

که حاوی مقدار زیهادی   شودتولید می ریز نیزگرد در کنار آن، 

باشد. اگرچه چندین کاربرد برای ایهن گهرد   از مدت اصلی می

ها تحت شرایط حاضر، سخت بنظر گزارش شده؛ اما کنترل آن

هایی در رابطه با کنترل کیفیتشان مطرح مسهله که رسد چونمی

تهری  ها و تسههیدت پهردازش پیشهرفته   براین، تکنی است. بنا

برای استفاده دوباره از این گردها نیاز است تها اثهرات محهیط    

جهایگزینی  » روش زیستی مرتبط، کاهش یابد. به همین دلیهل، 

کند، مهؤثر  دانه جدا نمیسنگکه مدت اصلی را از  «هادانهسنگ

 . 12  شودواقع می
 

 :(Easy Concrete Recycling) بتن آسان ( با یافت6

معرفی شده، یه    «بازیافت آسان بتن»عنوان تکنیکی که با 

روغهن   مثهل   «عامهل پیشهرفت سهطح   »ایست کهه  فرآیند ساده

ههای بهتن اعمهال    دانهسنگو ترکیبات سیلیکونی( را به  معدنی

عامهل  »ها، دانهسنگکند. برای ایجاد ی  پوشش روی سطح می

با غلظتی مشخ  بها آب مخلهوط شهده و از     «پیشرفت سطح

ههای  دانهگسنسازی، روی طریق چرخه اسپری کردن و خش 

گیرد  برای ایجاد ی  پوشش پایهدار، تکهرار ایهن    بتن قرار می

برداری مرتبه مورد نیاز است(. این تکنی ، اثر لایه 7چرخه تا 

بدون تلهعیف خاوصهیات   را   ها از ماتریس سیماندانهسنگ

افهزایش   (هها مکانیکی و کاهش حداکثر جرب آب توسط دانه

 . 19  دهدمی
 

 :(Chemical Recycling) ( با یافت ش م ای 7

، های شیمیایی هستندهای بازیافتی که شامل واکنشتکنی 

د باعهد پیشهرفت   نه توانمهی های اخیر توسعه یافتهه و  در سال

ها برای بازیافت تهوری این تکنی  د.نتوانایی بازیافت بتن شو

ههای  از روشو استفاده مجهدد از ضهایعات بتنهی بها اسهتفاده      

شیمیایی، مایل به بهبودی خاوصهیات ضهایعات بتنهی اسهت.     

 هیدراتهه  سهیمان  درصهد  00دانه و سنگ درصد 40حاوی  ،بتن

هستند که  یهای کوچکها و شنها شامل سنگدانهسنگ. است

ناپریرنهد. بخههش سهیمان هیدارتهه، متشههکل از    تقریبهاً واکهنش  

سهیلیکات   ، کلسهیم 2Ca(OH)ترکیبات قلیهایی کلسهیم؛ ماننهد    

هیدراته و دیگر مواد است. ترکیبات موجود در بخهش سهیمان   

های شهیمیایی مفیهدی، مهورد    تواند توسط واکنشهیدراته، می

 Pozzolanic  واکهنش پهوزولانی   استفاده قرار بگیرد؛ از جمله

Reaction،) آپاتیهت  گیری کلسیم هیدروکسیشکل Calcium 

Hydroxyapatite Formation) لفورزدایی واکهههنش سهههو  و

 Desulfurization Reaction)  7 . 

 

 :(Geo-polymer Production)( تول   ژئوپل مر 8

و غیرفلزی است  معدنیژئوپلیمر، ی  ماده سیمانی جدید 

شهامل یه    ، . این مادهاست های اخیر توسعه یافتهکه در سال

 آلومینیهوم  و تتراههِدرون  سیلیکا پلیمرهای  وجهی ازشبکه سه

درون است و از مواد معهدنی طبیعهی، مهواد زائهد     تتراهِ اکسید

 شود وتوسطآلومینیوم ساخته می-جامد و یا ترکیبات سیلیکون
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 شود.ال میسازهای قلیایی، فعفعال

این ماده، عمدتاً در صنایع برای مواد زائد سمی و ضایعات 

شود. ماده اولیه برای ساخت این ژئوپلیمر، ای استفاده میهسته

سهاز  ههای فعهال  معمولاً متاکائولین است که این ماده با محلول

قلیایی  مانند مخلوط سود با پتاس، و یها سهدیم سهیلیکات بها     

شده تا به شکل ی  مهاده آبکهی در    پتاسیم سیلیکات( مخلوط

شهود تها سهختی لازم را    ریزی و حفاظت مهی آید. سپس قالب

معمولاً ماده آلومینوسیلیکات طبیعی و مانوعی نیز . کسب کند

 تشکیل و شده هیدرولیز قوی، قلیاهای با واکنش تحت تواندمی

 اولیه ماده بعنوان تواندمی نیز ماده این بدهد. پایدار هایهیدرات

 زائد مواد از بسیاری بنابراین، .شوند استفاده ژئوپلیمر تولید برای

و ضهایعات   جامد؛ مانند خاکستر فرار، تفاله، پسماند زغالسنگ

تواننهد بعنهوان   های ریز( نیز میبتنی  در قالب پودر یا سنگدانه

 . 20  مواد اولیه برای تولید این ژئوپلیمر به کار روند
 

 Microwave) ویتوسط  مو ج ماکرسس شی( گرما9

Heating Method): 

بازیافت بتن بوسیله گرمایش بها امهواج مهایکروویو، یه      

ترکیبهات مخلهوط  ماننهد مهواد     . جدید است تکنولوژی کامدً

پوزولانی(، باعد تقویت پیوند شیمیایی و اصطکاک مکهانیکی  

چهون کهه   ، بنهابراین های موجود شده و در بین سطح سنگدانه

هههای سههنگدانه ؛شههودعملکههرد مکههانیکی بههتن تقویههت مههی 

ای بازیافهت  های سهازه توانند برای بتنشده درشت میبازیافت

 (Coating پوشهههش دههههی  ایهههن تکنیههه ، شهههامل. شهههوند

( کهه ثابهت   3O2Fe   فریه  ههای درشهت بها اکسهید     سنگدانه

الکتری  بالایی دارد( بعنوان ترکیب محاورکننده و سپس، دی

امهواج   توسهط هها  گرمایش و تلعیف سطح مشترک سهنگدانه 

. است شده درشتهای بازیافتمایکروویو برای تولید سنگدانه

ها را بوسیله بازیافت این تکنی ، امکان بازیافت کامل سنگدانه

اکیفیت، آن هم بها ماهرف   شده درشت بهای بازیافتسنگدانه

 . 21  آوردکم انرژی فراهم می

 

 :C2CA)« بتن ب  سا مان س سا گ      »( پرسژه 11

Concrete to Cement and Aggregate): 

 بعد از خردکردن ضایعات بتنی، عمهل سهایشِ   ،C2CAدر 

رود تها مهدت از   به کهار مهی  ها(  توسط سنگدانهخودبخودی 

هها جهدا شهود  حهرف ایهن مهدت از سهطح        سطح سهنگدانه 

ها، یکی از مراحهل کلیهدی بهرای پیشهرفت مقاومهت      سنگدانه

هاست(. بعد از این مرحله، یه  تکنولهوژی   مکانیکی سنگدانه

 Advanced Dryبنهدی کهردن، بهه نهام     هزینه بر پایه طبقهه کم

Recovery (ADR) هها و ذرات ریهز و   آلاینده رود تابه کار می

حرف کنهد  ایهن مرحلهه،    را  ی متر میلی 1تا  7 معدنی سب 

کهه در ادامهه، بهه آن     اسهت  C2CAی  تکنولوژی کلیدی در 

بوسیله انرژی جنبشهی، پیونهدهایی    ADR(. استپرداخته شده

شهکند و  را که توسط رطوبت و ذرات ریز ایجاد شهده را مهی  

کنهد و  بندی مهی زان رطوبتشان طبقهمواد را تقریباً مستقل از می

 . 2  کنددر پایان کار، ذرات ریز را از درشت جدا می
 

 بحث -0

هتای بازیافتت   ها و دستتگاه نکات روش 0-2

 ضایعات بتنی

 (:Mobile plantدستگاه متحرک ) (1

ههای  مزایای دستگاه متحرک: روشی مناسهب بهرای محهل   

؛ روشی بهه صهرفه   ساختمانیتخریب با مقادیر بالای ضایعات 

به ازای هر محهل   ضایعات تن 6000تا  2000برای مقادیر بین 

بهار ایهن   نههای دفهن، بهه دلیهل کمتهر شهدن تل      تخریب؛ هزینه

یابد؛ دسهتگاه متحهرک، نسهبتاً بهه آسهانی      ضایعات، کاهش می

معایهب دسهتگاه متحهرک:     تواند به محل دیگر منتقل شهود. می

هها  تسهیدت لایروبی محدودی در کاربرد این نهوع از دسهتگاه  

شهده معمهولاً دارای   وجود دارد، بنابراین محاولات بازیافهت 

کیفیت پایینی هستند؛ این دستگاه، باعد ایجاد سطح بهالایی از  

های نزدی  گردوخاک و سروصدا شده که این امر، برای محل
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به مناطق مسکونی، غیرقابل پریرش است. ایهن دسهتگاه فقهط    

تواند استفاده شود که برای توجیه هزینهه بکهارگیری   زمانی می

 سنگ در محل وجود داشته باشد.آن، مقدار کافی خرده

 (:Stationary plant( دستگاه ثابت )2

مزایای دستگاه ثابت: بهرای بازیافهت در منهاطق پرتهراکم،     

های دفن، به دلیل کاهش تلنبار ضهایعات،  مناسب است؛ هزینه

یابد؛ این دستگاه قادر است تا محاهولی بها کیفیهت    کاهش می

بالا را تولید کند؛ کارایی این دستگاه نسبت به نوع متحرک آن، 

 شهده بازیافهت شده محاهولات  بندیبه دلیل وجود طیف دسته

 تولیدی، بهتر است.  

گههراری چنههین  معایههب دسههتگاه ثابههت: هزینههه سههرمایه  

نقهل ضهایعات  بهه دلیهل     وهایی، بالاست؛ هزینه حمهل دستگاه

وجود فاصله بین محل تولیهد و دسهتگاه( ممکهن اسهت قابهل      

تواند سطح بهالایی از سروصهدا را   توجه باشد؛ این دستگاه می

ی ایهن دسهتگاه، بسهتگی بهه میهزان      بهمراه داشته باشهد؛ کهارای  

 . 9  هایی که در محل تخریب موجود است، داردسنگخرده

 Mechanical Grinding( خردسااا   مکااا  ک  ) 3

Method:) 

وسیه اتفهات افتهاد.   در ر ابتداتحقیق بر روی ضایعات بتنی، 

میلیهون تهن از ضهایعات بتنهی در      70، مهیددی  1920از سال 

روسههیه بازیافههت شههد. دو خردسههاز چرخشههی در فرآینههد     

های بتنهی را  توانست بلوکشان وجود داشت که میخردسازی

با اندازه ذرات متفاوت خرد کنهد. بعهدوه،    به سه نوع سنگدانه

فرآیند ناب شهده بهود    دستگاه جداساز مغناطیسی نیز در این

ها جدا کند. بها  توانست بطور مؤثری، آهن را از سنگدانهکه می

این حال، این فرآیند، نیازمند تجهیزات مکانیکی متنوعی است 

کشهور   شهود. گراری نهایی مهی که باعد افزایش هزینه سرمایه

داد و همینین فرآینهد   ءآلمان، تجهیزات تولید موجود را ارتقا

کیفیهت بهالا را نیهز بهه کهار بسهت. ایهن فرآینهد          تولید بتن با

خردسازی، مشابه همان فرآیند در روسیه اسهت و دو خهردکن   

فکی و چهار غربالگر در آن استفاده شده تها بهتن را بهه چههار     

 . 10  درجه سنگدانه با اندازه ذرات متفاوت جدا کند

های بازیافتی تولیدشده توسهط  هنگامی که کیفیت سنگدانه

ای، افزایش های تافیهتجهیزاتی، با افزایش تعداد پروسه چنین

های بازیافتی، بهدلیل افهزایش   یابد؛ درصد بازیافت سنگدانهمی

 Fineی ریهز   میزان تولیهد محاهولات جهانبی  مثهل گردهها     

Powders)هها توسهط خودشهان،    ( ناشی از خردشدن سنگدانه

شهده  های بازیافهت برای تولید مناسب سنگدانه .یابدکاهش می

. تجهیهزات  اسهت های مخاوصی مورد نیهاز  باکیفیت، دستگاه

ههای  ههای باکیفیهت، در سهال   مناسب برای تولید این سنگدانه

فنهاوری  .  17  انهد و کهاردبرد عملهی دارنهد    اخیر توسهعه یافتهه  

هههای بازیههافتی از ضههایعات  دانهسههنگموجههود بههرای تولیههد  

ساختمانی بوسیله خردکردن مکانیکی، روشی نسبتاً ارزان و در 

نی بهه  دسترس است؛ بنابراین، فرآیند تبدیل ضایعات سهاختما 

توانههد هههم در کشههورهای شههده مههیهههای بازیافههتدانهسههنگ

 .  11  توسعه انجام شودیافته و هم در کشورهای درحالتوسعه

 Mechanical Scrubbing( ساااایش مکاااا  ک  ) 4

Method:) 

ها، غالباً بسهتگی بهه   درصد کیفیت و بازیافت این سنگدانه

اجهرای آزمایشهی ایهن دسهتگاه،      نوع سنگدانه اصلی دارد؛ امها 

شهده، اسهتانداردهای   های بازیافهت است که سنگدانهنشان داده

اسهتفاده   بنابراین،اند. لازم برای داشتن کیفیت بالا را تأیید کرده

های حاصل از این دستگاه، محدود بهه کاربردههای   از سنگدانه

ها برای اسهتفاده در  شود؛ چون کیفیت این سنگدانهجزئی نمی

 . 17  استوساز، تلمین شدههای ساختتنب

 Heating and Rubbing( گرمااایش س سااایش ) 5

Method (HRM):) 

ین روش، ی  فنهاوری جدیهد بهرای تولیهد سهنگدانه بها       ا

شده است. با استفاده از این فناوری، کیفیت بالا از بتن تخریب

توانند بعنوان مواد خام بهرای بهتن آمهاده،    های بتن میسنگدانه
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تواننهد  ها میهای ریزتر آناستفاده شوند؛ در حالی که سنگدانه

کننهده خهاک اسهتفاده    یتو یا تثب بعنوان مواد خام برای سیمان

شوند. این روش برای استفاده در سیستم بازیافت بتن پیشهنهاد  

شده بها  های بتن بازیافتدر حالی که تولید سنگدانه است.شده

، سوخت بیشتری را جهت گرمایش و برت بهرای  HRMروش 

هها نشهان   کنهد؛ تجزیهه و تحلیهل   مرحله سهایش ماهرف مهی   

کهربن  تواند انتشهار گهاز   می است که استفاده از این روشداده

 .را کاهش دهد (2COاکسید  دی

ههای  های بتنی و تولید گردمیانگین سهم بازیافت سنگدانه

 02بهه ترتیهب شهامل     ،نسبت به بتن اصلی بر اساس وزن ریز

 بههرای درصههد 00 درشههت، هههایسههنگدانه بههرای درصههد

ارزیابی  .است گردهای ریز برای درصد 02 و ریز هایسنگدانه

، بهر  HRMشهده توسهط روش   ههای بازیافهت  کیفیت سنگدانه

باشد و عملکهرد آن نیهز بها    می JTS A 5308اساس استاندارد 

بتن معمول قابل مقایسه اسهت. در مهورد اسهتفاده از گردههای     

، محققههین مههدعی شههدند از HRMتولیههد شههده توسههط روش 

آنجایی که قابلیت جرب آب توسط ایهن گردهها قابهل توجهه     

کننهده خهاک اسهتفاده شهود. ایهن      تواند بعنوان تثبیتت، میاس

بسیار مؤثر بوده و مطابق بها   2COروش، در کاهش انتشار گاز 

 . 16  باشدپروتکل کیوتو می

 Aggregate Replacing) ساااا گ     ( جاااایگنی   6

Method:) 

مزایای این روش این است که روش تولید، آسان اسهت و  

توانند برای اهداف مختلفی تولید شده میهای بازیافتدانهسنگ

 ضهایعات  کل از درصد 22-40شوند. با استفاده از این روش، 

هها  تهوان از آن های درشت تبدیل شهده و مهی  دانهسنگ به بتنی

 باقیمانهده  درصد 24-72ساز استفاده کرد. وبعنوان بتن ساخت

شده، بهرای تولیهد   زیافتهای ریز بادانهسنگ بعنوان میتواند نیز

ساخته استفاده شهود. بعهدوه، از آنجهایی    محاولات بتنی پیش

شده دارای مقادیر زیادی از مدت های ریز بازیافتدانهسنگکه 

ست و این امهر باعهد افهت قابهل توجهه کیفیهت بهتن        ا اصلی

بهه چرخهه    شود، ی  فرآیند تاهفیه بها خهردکن مرطهوب    می

ها را افزایش دهد. در ضهمن،  انهدسنگشود تا کیفیت می هاضاف

این روش نیهز نسهبت بهه دفهن ضهایعات در       2COانتشار گاز 

 . 12  است درصد 02-22لندفیل، 

 (:Easy Concrete Recycling( با یافت آسان بتن )7

های بتن، در حال حاضر تحت آگاهی بازیافت هایسیستم

، ضهایعات بازیافهت   بهرای  بالای زیست محیطی و فشار تقاضا

ریزی کردن . در جهت پایهندابطور قابل توجهی پیشرفت کرده

ههای  به تکنیه  یی که ها، فرآیند«مایل به بازیافت»ی  اجتماع 

، نهد مانند تافیه گرمایی و روش سهایش نیهاز دار   ؛ایپیشرفته

جهویی در انهرژی و   ؛ مانند صرفههستند هنوز با موانعی روبرو

 ریزی سرمایه، و تافیه محاولات جانبی فرآیند  مانند گردها

عامهل  ». روش بازیافهت آسهان بهتن، بها اسهتفاده از      (تولیدشده

های بازیافت ، مارف انرژی را نسبت به روش«پیشرفت سطح

معمول کاهش داده و محاولات جهانبی نیهز تولیهد نخواههد     

 . 19 کرد 

 (:Chemical Recycling( با یافت ش م ای  )8

تواننهد بهرای اصهدح    شده از ضایعات بتنی میمواد ساخته

کهاهش  ، ههای مختلهف  تاهفیه گاز ، محیط زیست  تافیه آب

و بعنوان ماالح ساختمانی  (وغیره در اتمسفر 2COانتشار گاز 

ههایی کهه در بازیافهت شهیمیایی بهه کهار       روش استفاده شوند.

 وتهر  شهفاف  ،هها شوند تا مکانیسم واکنش رود باید خدصهمی

به توسهعه بازیافهت    همینین باعد ابتکار در این رشته شود و

های بازیافت شیمیایی ضایعات بتنی کم  کند  جزئیات روش

 . 7  (توانید در منبع بیابیدرا می شیمیایی ضایعات بتنی

 Microwave( گرمایش توسط  مو ج مااکرسسیو ) 9

Heating Method:) 

 -اجتماعاتی برای اساسی مسهله ی  ،بتنی ضایعات مدیریت
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، اسهتفاده  (Reduce)  کاهش در مبهد  « 3Rs»ست که با مفهوم 

انهد. بهه دلیهل    موافهق (Recycle)) ت و بازیافه (Reuse) مجهدد  

بهرای دفهع    منابع طبیعی و فقهدان فلهای کهافی   کاهش یافتن 

هههای عظههیم ، تجمههع و ذخیههره بههتن باههورت تههودهضههایعات

مدت باشد. بدین جههت، تحقیقهات   حلی طولانیتواند راهنمی

شهده، از زوایهای مختلفهی در    ههای بازیافهت  بر روی سنگدانه

با این حال، هنهوز مسهائلی   . سراسر جهان در حال انجام است

شده باکیفیت؛ مثل ماهرف  های بازیافتسنگدانهپیرامون تولید 

حهین فرآینهد    ههای ریهز  زیاد انرژی و تولید مقادیر بهالای گرد 

خردسهههازی، وجهههود دارد. از طرفهههی دیگهههر، اسهههتفاده از   

تواند عملکرد بتن را کهاهش دههد   کیفیت، میهای کمسنگدانه

شده باهورت  های بازیافتکه این امر، مانع استفاده از سنگدانه

ها محدود شود. از آنجایی که منابع طبیعی سنگدانهرده میگست

است، ی  مکانیسم کارآمد و مطمههن بهرای بازیافهت بهتن بها      

که این روش، تها حهد بسهیاری     مارف کم انرژی ضروریست

 . 21 توانسته به این مهم دست یابد 

 :C2CA)« بتن ب  سا مان س سا گ      »( پرسژه 11

Concrete to Cement and Aggregate): 

ست کهه روی  ا در واقع ی  پروژه اروپایی ،C2CAپروژه 

شده بهه  های پیشرفته برای تبدیل بتن تخریبتوسعه تکنولوژی

. هدف اصهلی، توسهعه   شدهها و سیمان تمیز، متمرکز سنگدانه

ی  تکنولوژی پردازش است که در کنار تولید بتن باکیفیهت و  

و اثهر   بوده از لحاظ اقتاادی به صرفهدوستدار محیط زیست، 

 . 2  نامطلوبی بر روی محیط زیست هم نداشته باشد

ههای  بمنظور کاهش هزینه و امکان ارسال فوری سهنگدانه 

دو  C2CAهای تولید بتن، پهروژه  بازیافتی تولیدشده به شرکت

نوع سنسور را برای کنترل آندیهن کیفیهت و تلهمین کیفیهت     

شههامل  ،C2CAدو هههدف اصههلی روش  اسههت. توسههعه داده

 کم  و هاسنگدانه از محلیاده مجدد پردازش درمحل و استف

در تولید سیمان است که با تغلیظ بخش  2CO انتشار کاهش به

تهوان از آن بعنهوان   سیمانی ضایعات بتنی و جداسازی آن، می

محاهولات  . دماده اولیه جهایگزین سهنگ آهه  اسهتفاده کهر     

توان بدون هی  محدودیتی، در تولیهد  حاصل از بازیافت را می

 . 2  بازیافتی با کیفیت بالا به کار بردهای بتن

های مستعمل به بهترین صهورت، انجهام   برای بازیافت بتن

شان ضروریست. با ایهن  بندی دقیق ذرات بر اساس اندازهدسته

دلیهل رطهوبتی    متر( بهمیلی 12-0بندی ذرات ریز  حال، دسته

برانگیهز  که در این ضایعات بطور معمول وجهود دارد، چهالش  

است. برای کاهش رطوبهت موجهود در مهواد، انهرژی زیهادی      

ههایی کهه بها رطوبهت کهار      شود و همینهین روش مارف می

هسهتند.   کننهد، در آخهر بها حجهم زیهادی از لجهن مواجهه       می

 هایی کهه بها حهرارت و رطوبهت سهروکار     همینین تکنولوژی

ای را دارا هستند که این دارند، تجهیزات پردازش نسبتاً پیییده

ها باورت درمحهل،  اندازی این روششود تا راهامر باعد می

بنهدی مسهتقیم را   مشکل شود؛ بنابراین، روشی که بتواند دسهته 

معمهولاً بیشهتر    باورت خش  انجام دهد، مورد نیهاز اسهت.  

وجهود   ،متهر( میلهی  1-0  در ذرات ریز ضایعات بتنی ،رطوبت

. این ترکیب، بیشترین رطوبت موجود در ضایعات بتنی را دارد

شهود؛ بنهابراین،   داراست و باعد چسبناکی کهل ترکیبهات مهی   

سازی ترکیبات دیگر، نیاز اسهت  برای ممکن کردن عمل صاف

متهری(  میلی 1-0تا ترکیبات ابتدایی  مخلوط رطوبت با ذرات 

رف ترکیبههات ملههر و حههرف شههوند. عههدوه بههر ایههن، بهها حهه

شود. به تری تولید میتر و باکیفیتهای تمیزها، سنگدانهآلاینده

اسهت. ایهن روش،   توسهعه یافتهه   ADRاین منظور، تکنولوژی 

متهر، بهدون   میلهی  1بندی ذرات تها  دهد تا عمل دستهاجازه می

افزودن آب انجام بگیرد و بنابراین از مارف مقهدار زیهادی از   

در مقیهاس پهایلوت    ADRشود. آزمایشات آب، جلوگیری می

تن بر ساعت، نشان داد کهه بها ایهن روش     70-120با بازدهی 

 ههای بهه سهنگدانه   را مسهتعمل  ههای بتن از درصد 20توان می

 . 2 کرد  بازیافت باکیفیت
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خصوصیات و کاربرد محصولات حاصت    1-0

 از بازیافت ضایعات بتنی

بطور معمول، محاولات حاصل از ضایعات بتنهی؛ شهامل   

( و RFAههای ریهز    (، سهنگدانه RCAهای درشهت   سنگدانه»

 هستند.(« FPگردهای ریز  

 :RCA)شاا ه دتشااتهااا  با یافاات( ساا گ    1

Recycled Coarse Aggregate) هههای بزرگتههر از دانه؛ سههنگ

شهوند،  سهازی بهتن اسهتفاده مهی    متر که برای آمهاده میلی 42/7

شوند. کاربرد این شده درشت خوانده میهای بازیافتسنگدانه

، غالبهاً بهرای    عهدوه بهر مهوارد ذکرشهده(     هها دانهسنگنوع از 

روهها و یها بعنهوان    و پیاده فرشسنگهای بتن سازی دانهآماده

اسهت. بمنظهور    لهوک مواد خام با مقاومت پایین برای آجر و ب

شهده، ضروریسهت   های بازیافتارتقای میزان مارف سنگدانه

سهازی  های اصهدح یابد. روش تقویت موادتا خاوصیات این 

شههامل  ؛شههده درشههتهههای بازیافههتسههنگدانه موجههود بههرای

دههی ذرات  شهکل  ،سازی شیمیایی، نانویی و بیولهوژیکی مقاوم

 وغیره است.

 RFA: Recycled) تیان ش ه ها  با یافت( س گ    2

Fine Aggregate) هایی که انهدازه  دانهسنگبعد از خردسازی، ؛

ههای  متر دارند را جزو سهنگدانه میلی 42/7تر از ذرات کوچ 

هها، اغلهب   دانهسنگدهند. این نوع از شده ریز قرار میبازیافت

سههازی مکههانیکی بعنههوان محاههولات جههانبی فرآینههد اصههدح

هسهتند؛ بعنهوان مثهال، حهین فرآینهد      ههای نهوع اول   سنگدانه

شده درشت، خروجی  مقدار( های بازیافتدهی سنگدانهشکل

شده ریز حتی بیشتر از نوع درشت است. های بازیافتسنگدانه

ای از مدت ها، اساساً محاولات خردشدهاین نوع از سنگدانه

سازی مدت سیمان در ضایعات بتنی هستند و معمولاً در آماده

شوند. بمنظهور ارتقهای عملکهرد ایهن     شده استفاده میتبازیاف

 شهده ها، ی  روش خردسازی ضایعات بتنی بازیافهت سنگدانه

 .شودشده ریز پیشنهاد میهای بازیافتبه سنگدانه

این گردها، طهی  ؛ (FP: Fine Powders) ( گردها  تین3

گری ضایعات بتنهی بدسهت   چندین مرحله خرد کردن و غربال

متهر  میلهی  16/0  تهر از دازه ذراتشان ههم کوچه   آیند و انمی

هههای دانهسههنگسههازی اسههت. همینههین در فرآینههد آمههاده   

شههده، ضههربات مکههانیکی ناشههی از خردسههازی،     بازیافههت

باعهد تولیهد ایهن     سازی و دیگهر فرآینهدها  گری، مقاومغربال

شوند. این گردها، معمولاً بعنهوان ترکیبهات معهدنی    گردها می

خاوصهیات مکهانیکی و طهول عمهر بهتن      شهوند.  استفاده می

ههای معهدنی  مثهل    تواند با جهایگزینی بعلهی از مخلهوط   می

 . 10  دیاب ءخاکستر فرار یا پودرهای معدنی( با این گردها، ارتقا

ههههای اسههتفاده از ضهههایعات بتنههی در قالهههب سههنگدانه   

هها  آنشده، معمولاً محدود به کاربردهایی است که در بازیافت

ها، فرششود  مانند سنگکیفیت استفاده میهای کماز سنگدانه

در ایالات متحده، ضهایعات بتنهی   بعنوان مثال، جداول وغیره(؛ 

های قدیمی( بطهور عمهده    عمدتاً حاصل از تخریب ساختمان

در  هههای بتنههی، بازیافههت و باههورت گسههترده  دانهسههنگبههه 

شهوند  بکار گرفته می هاریزی جادههای مجدد و پایهخاکریزی

( در RCA  درشت شدههای بتنی بازیافتدانهسنگو استفاده از 

مهورد   هایاما تکنولوژی تولید بتن جدید، هنوز محدود است؛

تواننههد باعههد افههزایش کیفیههت  مههیبحههد در ایههن مطالعههه، 

تهوان از ایهن   شده شهوند و بنهابراین مهی   های بازیافتسنگدانه

ر و بیشتری استفاده کهرد؛ حتهی در   ها، در ماارف بهتسنگدانه

 . 10  هایی با کیفیت بالا دارندکاربردهایی که نیاز به سنگدانه

بکهارگیری یه    این نکتهه نیهز حهائز اهمیهت اسهت کهه       

ای انهرژی  تکنولوژی برای بازیافت کهه مقهدار قابهل مدحظهه    

کنهد  کند، خودش اثر محیطی دیگری را ایجهاد مهی  مارف می

بازیافههت صههحیح، بایههد چنههین    .(2COگههاز   ماننههد انتشههار 

سناریوهایی را برطهرف کنهد. بمنظهور بازیافهت بهتن در یه        

سیسههتم بسههته، ضروریسههت تهها اعتبههار روش موجههود تولیههد  

شده، مورد بررسهی مجهدد قهرار گیهرد و     های بازیافتسنگدانه

مسههائلی کههه از بازیافههت کامههل مههواد در یهه  سیسههتم بسههته  
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ای، حل چنهین مسههله  کنند، برطرف شوند. برای جلوگیری می

مهم است که ی  تکنولوژی جهت افزایش قابلیت حفاظت از 

اش در مرحلههه طراحههی دهنههدهمنههابع بههتن و اجههزای تشههکیل

 . 17  ها اتخاذ شودمحاولات و سازه
 

 گیرینتیجه -0

با وجود اینکه مسهله حفاظت از محیط زیست در سرتاسر 

رسهد کهه کنتهرل آلهودگی     است، به نظهر مهی  جهان تأکید شده

وساز مشکل باشد؛ چون تولید های ساختشده از فعالیتتولید

ست. برای کنتهرل تولیهد   ا ضایعات، عنار اصلی تولید آلودگی

ضایعات، سه راهکار کاهش در مبد ، استفاده مجدد و بازیافت 

ههای  اسهت. بها ایهن حهال، روش    مواد ساختمانی توصیه شهده 

رو دارند آنینهان   هایی که پیشبازیافت ضایعات با محدودیت

 . 22 اند. که باید و شاید، مورد استقبال قرار نگرفته

در مطالعه حاضر، با توجهه بهه افهزایش روزافهزون حجهم      

ی ضایعات بتنی، اثرات محیطی ناشهی از دفهع نامناسهب    تولید

هههایی بههرای ههها، روشآن ایههن ضههایعات و اهمیههت بازیافههت

با توجهه بهه نهوع     ده که کاربردشانبازیافت این مواد مطرح ش

کاربرد مورد انتظار برای محاهولات، تعیهین خواههد شهد. بها      

ههای  فهرد بکاررفتهه در روش  ههای منحاهربه  توجه به ویژگی

(، مهواد حاصهل از   1ر بازیافهت ضهایعات بتهی  جهدول     مرکو

ها از کیفیت بهالایی برخهوردار بهوده؛ امها در     تمامی این روش

کنههد  ماننههد کاربردهههایی کههه بههتن نقههش حیههاتی را ایفهها مههی 

سازی(، انتخاب روش بازیافت باید با دقهت بیشهتری   ساختمان

 انجام شود.

  

 

 های بازیافت ضایعات بتنیپارامترهای مهم روش (:1ج سل )

 هاویژگی نام روش ردیف

 های آهنی جهت خردسازی بهتر بتن.گلولهبکارگیری همزمان تیغه و  خردسازی مکانیکی 1

 استفاده از نیروی گریز از مرکز جهت حرف خمیر سیمان از سطح سنگدانه توسط خودِ ذرات. سایش مکانیکی 2

 گرمایش و سایش 0
به اتمسفر نسبت  2COها توسط تافیه گرمایی؛ کاهش میزان انتشار جداسازی مدت سیمان از سنگدانه

 های مشابه.به روش

 تغلیظ ثقلی 7
کنندۀ نهایی بعد از واحدهای خردکننده، جهت افزایش درصد خلوص استفاده از دستگاه تفکی 

 های تولیدی درشت و ریز.سنگدانه

 جایگزینی سنگدانه 2
شده با بتن اصلی های ریز توسط واحد تافیۀ مرطوب؛ ترکیب بتن بازیافتافزایش کیفیت سنگدانه

 خام.جهت کاهش مارف مواد 

 بازیافت آسان بتن 6
ها جهت جداسازی مدت سیمان، بدون افزودن ترکیبات روغنیِ معدنی و سیلیکونی به سطح سنگدانه

 تلعیف مقاومت سنگدانه.

 بازیافت شیمیایی 4
های شیمیایی جهت تغییر در ترکیب مدت سیمان و در نتیجه، جداسازی مدت از استفاده از واکنش

 سطح سنگدانه.

 تولید ژئوپلیمر 2
خردسازی بتن، جداسازی مدت سیمان از سطح سنگدانه و در نهایت، استفاده از آن به عنوان ماده 

 اولیه جهت تولید ژئوپلیمر.

 گرمایش توسط امواج ماکروویو 9
دهی سنگدانه شان از طریق پوششهای با کیفیت بالا و افزایش خاصیت چسبندگیبازیافت سنگدانه

 ها.روش سایر از کمتر بسیار انرژی مارف ماکروویو؛ امواج توسط آن گرمایش سپس و فری  اکسید توسط

 «سنگدانه و سیمان به بتن» پروژۀ 10
 جوییصرفه بتن؛ کیفیت کنترل سنسورهای از استفاده جداگانه؛ بازیافت جهت هاسنگدانه دقیق بندیدسته

 محدودیتی. هی  بدون شده،بازیافت بتن کاربرد فاضدب؛ و لجن تولید کاهش نتیجه، در و آب مارف در
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ی  برنامهه موفهق مهدیریت ضهایعات      در کنار این مسهله،

تمام افراد اصهلی یه     نیز باید طرح شود بطوریکه ساختمانی

کار پروژه را شامل شود؛ از جمله مال ، معمار، مهندس، پیمان

وغیره. با شرکت دادن به موقع هر کدام از این افراد در پروسهه  

 ؛تر خواهد بودشده، آسانطراحی، امر دستیابی به اهداف تعیین

بعنهوان مثهال، برنامهه مهدیریت ضهایعات سهاختمانی، بایهد از        

رخواسهت کنهد کهه در مقهدار ضهایعات تولیهدی،       کهار د پیمان

هایی را جهت استفاده دوباره از سازی صورت گیرد و راهکمینه

ماالح موجود توسهعه دههد، و معمهار ههم بایهد بها زیربنهای        

مدیریت محلی ضهایعات آشهنا بهوده و یه  ههدف مهدیریت       

ههای سهنجش   سیسهتم  کهار، بنها نههد.   ضایعات را برای پیمهان 

بایهد بهرای    و مقرراتی معقول محیط زیستدار طراحی دوست

تهرین  ارتقای بازیافت بتن، بنا شود. بازیافت بتن، یکی از مههم 

 . 9  وساز خواهد شدعناصر برای پایداری ساخت

شهده در منهاطق   یافتدر خاوص تلمین کیفیت مواد باز

وساز باید تشویق شهوند  های ساختدارای شرایط نیز، شرکت

شهده را جهایگزین   تا در فرآیند تولیدشان، محاولات بازیافت

ههایی  نامهه مواد خام کنند. همینین نیاز است تا قوانین و آیهین 

وساز تاویب شود و توسط مرتبط با بازیافت ضایعات ساخت

وسهاز  بندی ضایعات ساختوژی دستهدولت، ارتقا یابد. تکنول

یابد تا کیفیت مهواد قابهل    ءها نیاز است که ارتقاو مدیریت آن

بازیافت را افزایش دههد و توسهعه صهنایع مهرتبط را تلهمین      

 . 10  کند

شههرهای ایهران و اطهراف    با نگاه به تغییراتی که در کهدن 

شهود کهه   های اخیهر ایجهاد شهده، مشهخ  مهی     ها در دههآن

وسهاز،  صدمات وارده به محیط زیست از طرف صنایع ساخت

ههای  ریهزی برنامهه  در حال گسترش است که اگر تحقیقهات و 

لازم به تعویق افتد، ممکن است جبران این خسارات نهاممکن  

ویه موجهود  ضروریست که باید رَ شود. بنابراین، این امر کامدً

توسهعه  را تغییر داد تا حفاظت از محیط زیست و محقق شدن 

پیشنهادهای اصلی برای پیشرفت بازیافت  پایدار، تلمین شود.

تخریههب  سههاختمانی؛ شههاملو اسههتفاده مجههدد از ضههایعات  

بهازنگری در   ،تهر تهر و صهحیح  هها باهورت مناسهب   ساختمان

های جایگزین وساز موجود با توجه به روشهای ساختروش

و  ،ههای صهنایع کشهور هسهتند    ساده که قابل انطبات با قابلیت

های تشویق به طراحی برای بازسازی با در نظر گرفتن پتانسیل

ههای اصهلی بهرای رسهیدن بهه ایهن       . ابزاراست معماری بومی

اهداف؛ شامل حمایت دولت، افزایش آگاهی عمومی، تأسهیس  

شهده، تاهویب قهوانین    سیستم اداری ملی برای مواد بازیافهت 

( و تشهویق  مربوطه  مثل افزایش هزینه دفن و یا ممنوعیت آن

وسههاز در قالههب ههای سههاخت ابههداع روش جهههتبهه تحقیههق  

ههای محلهی و معمهاری    های آینده در جهت قابلیهت بازسازی

 . 12  بومی است
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ABSTRACT 
 

Background: Construction and demolition wastes (CDW) are among the bulkiest municipal wastes 
which are often made of concrete. According to the high volume of these wastes, it is essential to use 
the recycling strategy to manage C&D wastes. Recycling has three major advantages to make CDW 
management more efficient, including; reducing the demand for natural resources, reducing the cost 
of energy production, and increasing the capacity of the landfills. According to this, the aim of current 
study is to review concrete waste recycling methods. 
 

Methods: In the initial search of articles, a total of 74 articles from 2005 to 2022 were found which 
was reduced to 50 after removing duplicates. Then, in the screening stage, the title and abstract of the 
articles were reviewed and at the end, 28 articles remained. Then, to obtain related articles, the full text 
of the screened articles was studied and finally, 22 articles remained which were used in the present 
study.. 
 

Results: Recycled aggregates usually have limited use in the construction industry; but the 
technologies discussed in this study can increase the quality of recycled aggregates and therefore these 
aggregates can be used in better and more applications. 
 

Conclusion: There are advantageous suggestions for the improvement of construction waste 
recycling including; the proper destruction of buildings, revision of construction methods, and 
encouragement to design structures based on native architectural potentials. The main ways to achieve 
these goals include; government support, raising public awareness, establishing an administrative 
system for recycled materials, approving relevant laws, and devising construction methods based on 
local capabilities. 
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