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 چکیده
 رقابلی، به حداقل رساندن مصرف مواد غو بدون آلاینده پاک تر زیست طیمح کی داشتن یبرا و موثر بالقوه یاز راه حل ها یکی

 یسماندهادارد. استفاده از پ ستیز طیبر مح یدیاثرات شد یکیپلاست یو دفع زباله ها دیاست. تول عاتیو کاهش ضا یستیز هیتجز

 یاریدفن زباله مورد توجه بس یدر محل لازم برا ییجو هکمتر پسماندها و صرف نهیهز لیبه دل داریپا یجامد در ساخت و سازها

 دیر تولد و خاکستر سوخت روغن پالم شده زیمتال یکیپلاست عاتیضا افیال یسنجمقاله، امکان تحقیق و نیقرار گرفته است. در ا

 افیال یقرار گرفت. شش مخلوط بتن حاو یمورد بررس کیو سرعت پالس اولتراسون یکیخواص مکان یابیبتن با ارز یهاتیکامپوز

ساخته شد. شش  یپرتلند معمول مانیمتر از س یلمی 58 طول بادرصد  1۲52تا  8 متفاوت ازضایعات پلاستیکی متالیز شده 

سیمان پرتلند معمولی  نیگزیجادرصد خاکستر روغن پالم  58 ساخته شد که در آن کسانی بریف یمخلوط مختلف بتن با محتوا

بتن را  ییاراک خاکستر روغن پالم به همراه ضایعات پلاستیکی متالیز شده افیدهد که ال ینشان م این تحقیق و مقاله جیشد. نتا

بتن، مقاومت  یهابه مخلوط ضایعات پلاستیکی متالیز شده افیمشخص شده است که با افزودن ال نیدهد. همچن یم کاهش

. اگرچه در دوره ابدییکاهش م هیاول نیدر سنسیمان پرتلند معمولی و خاکستر سوخت روغن پالم  هر دو مخلوط یبرا یفشار

 سیمان پرتلند معمولی یبالاتر از مخلوط ها یبا مقاومت فشار خاکستر سوخت روغن پالم یروزه، مخلوط ها حاو ۱1 پخت

 شیرا افزا یو خمش یاستحکام کشش عاقباًمتضایعات پلاستیکی متالیز شده و خاکستر سوخت روغن پالم  افیهستند. مخلوط ال

با ه ضایعات پلاستیکی متالیز شد افیکه ال ه می شوددنشان دا تحقیق و مقاله نیادر داد.  شیرا افزا یریپذشکل جهیداد و در نت

 را دارند. داریاستفاده در بتن پا لیپتانس یکیبهبود خواص مکان
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 مقدمه -1

ه طور ها ب کیداشته است. پلاست یادیدر سراسر جهان رشد ز کیانواع و اشکال مختلف پلاست دیسال گذشته، تول 28در 

در  شتریها و ب نهیبه طور گسترده در همه زم کیزباله شده اند. انواع مختلف پلاست یادیز ریمقاد دیباعث تول یقابل توجه

در  کیپلاست یکل دیکردند، تول انیب [2-1] نصاحب نظرا شود. همانطور که یاستفاده م ییمواد غذا یبسته بند عیصنا

 یادیو دفع مقدار ز دیتول یبرا ی. که به طور بحرانافتی شیافزا 5814 تن در سال ونیلیم 388اشکال مختلف تا حدود 

زباله ها منجر به اثرات مضر، به عنوان مثال،  نیا تنادرس تیریو مد یناکاف تیریمد جه،یآغاز شد. در نت یکیزباله پلاست

با  شود. یم ستیز طیآب و هوا بر مح یآلودگ نیخاک، و همچن یآلودگ وانات،یح یانسان، خطرات زندگ یخطرات سلامت

 یهاهرا دارند، اما همه انواع زبال یحرارت ای ییایمیو پردازش مجدد ش افتیباز تیقابل یکیپلاست یهازباله نیوجود، اکثر ا نیا

ستند ه یکیپلاست یهااز زباله یکیی متالیز شده کیپلاست عاتیضا یهالمی. ف[3] ستندیدسته مناسب ن نیا یبرا یکیپلاست

 یمریپل هیپاضایعات پلاستیکی متالیز شده  یها لمی. فشوندیدفن زباله در سراسر جهان ارسال م یهاو به محل دیکه تول

 انید. در مشو یمصرف م ییمواد غذا یبسته بند داتیشده اند که عمدتاً در تول دهیپوش ومینیاز آلوم ینازک هیهستند و با لا

. از [5-4]نامناسب هستند  مجدداستفاده مجدد و پردازش  یشده برا زیمتال یکیپلاست یزباله ها ،یکیپلاست یتمام زباله ها

ل وجود ندارد، آنها را به مح یکیپلاست یاز زباله ها یعیمقدار وس نیمجدد چن یبازفرآور یبرا یمناسب کیکه تکن ییآنجا

 یهاروش نیگزیدفع که جا یو قابل اعتماد برا داریپا یکردهایاساس، رو نی. بر ا[6]فرستند  یدفن زباله و سپس سوزاندن م

 یب هابتن شامل چس تیدر سراسر جهان است. کامپوز یمصالح ساختمان نیاند. بتن پرکاربردترشده یاتیشوند، حیم یفعل

شده اند. انواع  عیدر مخلوط توز کنواختیاست که به طور  یکوتاه افیبه اضافه ال ز،یدرشت و ر یسنگدانه ها ،یمانیس

 .[7]شود  یبتن استفاده م یریبهبود شکل پذ یمعمولاً برا ،یعاتیا ضایبکر  ،یمریپل ای یکوتاه، اعم از فلز افیاز ال یمختلف

 لون،یو نا لنیپروپ یپل افیال ،یا شهیو ش یفولاد افیبتن عبارتند از ال تیتقو یمتداول مورد استفاده برا افیال ،یبه طور کل

بادوام و  دار،یپا یهامستمر سازه ییگذشته، در پاسخ به شناسا یها. در دهه[9-8]زباله  افیال نیو همچن یعیطب افیال

جلب توجه کرده است. با  سازد،یوساز را مجاز مکه مصرف مواد زائد جامد در ساخت ییهایفناور یجستجو ر،یپذشکل

-11]اند بر خواص انواع بتن پرداخته یکیپلاست عاتیانواع ضا ریتاث یبه بررس یمتعدد نیتوجه به مطالب گفته شده، محقق

را دارند تا از  داریاپ یهابتن دیدر تول افیاستفاده به عنوان ال تیقابل یکیپلاست عاتیضا شتریآنها، ب یهاافتهیبر اساس  .[11

اله، که زب ونیزاسیمتال یهاکیوجود، پلاست نیدهند. با ا شیدوام بتن را افزا جهیکرده و در نت یریجلوگ زیر یهاترک جادیا

اصل از ح عاتیاند. استفاده از ضادهدر بتن استفاده نش یافیزباله هستند، هنوز به صورت ال یهااز زباله یمنبع قابل توجه

 عاتیکمک کند. استفاده از ضا ستیز طیو سازگار با مح دارتریپا یتواند به ساخت و سازها یم نیهمچن یمحصولات کشاورز

خاکستر  ن،ی. علاوه بر ا[13-12]شده است  هیصآنها تو یعملکرد عال یبرا یمانند خاکستر در مصالح ساختمان یکشاورز

 ازخاکستر سوخت روغن پالم  شود. یدر نظر گرفته م یاست که مواد پوزولان یکشاورز عاتیضا کی سوخت روغن پالم

 یکشورها انی. در مدیآ یروغن نخل به عنوان سوخت به دست م ابیسوختن پوسته روغن نخل و پوسته هسته خرما در آس

، تنها [15]گفته اند صاحب نظران  همانطور که .[14]کننده است  دیتول نیدوم ینخل، مالز غنکننده محصولات رو دیتول

مواد زائد اکنون به  نیو هدر رفت. ا دیتول 5818 تن خاکستر سوخت روغن پالم در سال ونیلیم 2 به کینزد ،یدر مالز

بتن  عیاستحکام و دوام در صنا شیتواند با افزا یشود که م یم یطبقه بند یکاف یها یژگیبا و یعنوان خاکستر پوزولان

 یپوزولان تیو ماه یکیپلاست یها. با در نظر گرفتن در دسترس بودن زباله[16]شود. خواص انواع مختلف بتن  افتیباز

 یایزام یبررس یبرا یمالز یدر بخش ساختار و مواد دانشگاه فناور یاگسترده یقاتی، کار تحقخاکستر سوخت روغن پالم

ن مطالعه استفاده از خاکستر سوخت روغن پالم به عنوان ماده یانجام شد. هدف از ا داریپا یمصالح ساختمان دیبالقوه تول

بود. خواص حالت  درصد 1۲52تا  8 یدر کسر حجمضایعات پودر سنگ مرمر  افیشده با ال تیمکمل در بتن تقو یمانیس
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رار ق یمورد بررس یو خمش ی، مقاومت کششکیراسونسرعت پالس اولت ،یمقاومت فشار ،ییتازه و سخت شده مانند کارا

 شد. سهیمقا افیال چیبدون هسیمان پرتلند معمولی  گرفت و با

 

 

 پیشینه تحقیق و پژوهش -2

ودرو، استفاده در خ یبرا ستیز طیسازگار با مح شدهتیتقو یهاتیکامپوزستیتوسعه و کاربرد ز یبرا یاریبس یهاپژوهش

ده، و ش مریپل یهایژگیاست. در واقع افزودن نانوذرات باعث بهبود وانجام شده یپزشک یهانهیو زم یبندوساز، بستهساخت

هبود ب یاطور قابل ملاحظهکه به ییهایژگی. وشودیم یوساز و پزشکو ساخت یوسازخودر عیها در صناکار بردن آنسبب به

و  یکیترمومکان یهایژگی)و یو ثبات ابعاد کیبه عنوان مثال، مقاومت، مدول الاست یکیخواص مکان شیشامل افزا اند،افتهی

 یهایگژیو ،ییایمیانتشار دود، مقاومت ش زانیم)کاهش  یحرارت یداریو پا دروکربنی( به عنوان مثال، گاز، آب و هیرینفوذپذ

 لیاند. دلو پرکننده یمریپل سیاز ماتر یدو فاز یهاسامانه هاتینانوکامپوز .است( یکیالکتر تیسطح، وزن و هدا یظاهر

 ژهوی سطح پرکننده، فاز ذرات اندازه کاهش با. است پرکننده فاز ذرات مربوط به اندازه هاتیبهبود خواص مختلف نانوکامپوز

 شیزاو پرکننده است، اف سیماتر نیب طو سطح مشترک که مسئول ارتبا ابدییذرات کاهش م نیو متوسط فاصله ب شیافزا

هبود امر باعث ب نی. اابدییم شیو پرکننده افزا سیماتر نیب یهاکنشتعداد برهم جه،ی. در نتدهدینشان م یاقابل ملاحظه

 یدر استفاده از مواد مصنوع ایعمده گذشته، علاقه در .شودیم یمعمول یهالمینسبت به ف تینانوکامپوز یهالمیخواص ف

کربن  افیو ال هشینانو رس، ش رن،یاستایالکل، پل لینیویمعطر، پل کیفاتیآل یاسترهایپل ک،یفاتیآل یسترهاایمانند پل

 باتیککمبود تر لیدل همواد، ب نیوجود داشت. در حال حاضر استفاده از ا تینانوکامپوز دیتول یبرا رهیکربن و غ یهانانولوله

 یهاینگران. استشده لیچالش بزرگ تبد کینفت و گاز به  متیق شیاز کاهش نفت و منابع گاز و افزا یناش یآل

 در یآلودگ جادیا ،یاقتصاد ریغ یهانهیهز ن،زمی مواد و گرم شدن کره نیسوزاندن ا ای بیتخر لیبه دل یطیمحستیز

که  یمواد شیدایپ یتلاش برا هاینگران نیوجود دارد. باتوجه به ا زیکنندگان نمصرف تیو انتشار آن و مسموم افتیباز

اده ضرورت است. استف کیمختلف شوند  یکاربردها یبرا ازیکنند و باعث حفظ خواص مورد ن غلبهها چالش نیبر ا توانندیم

ه عنوان ها باستفاده از آن ژهیاست، به و یاز منابع مصنوع شتریب یایمزا یدارا ریدپذیاز منابع تجد یمریپل یهاتیازکامپوز

ها به عنوان از آن نیهمچن .است یکیپلاست یهازباله توسطشده  جادیا یِطیمحستیرو شدن با مشکلات زروبه یبرا یراه حل

طور ز بهسب یهاتیهستند. امروزه استفاده از کامپوز ستیز طیمح یو فناور یاقتصاد دارپای حفظ توسعه یبرا نیگزیجا کی

 ،یلیفس هیحفظ مواد اول ر،یپذبیتخرستیز یمرهاپلی از مواد توسعه یبرا ازیمورد ن یبا توجه به نوآور یاگسترده

ع اند. استفاده از منابقرار گرفته یکربن به اتمسفر، مورد بررس دیاکسیو کاهش در حجم انتشار د یریپذبیتخرستیز

سبز  یهاتینانوکامپوز نهیدر زم قاتیگسترش تحق لیمواد سبز، از دلا دیتول یو محصولات، برا عاتیمانند ضا یکشاورز

 .ابدی شیاافز ستیز طیبا مح یو سازگار دیبهبود سرعت تول ظورسبز به من یهاتیاستفاده از نانوکامپوز رودیاست. انتظار م

 یسبز سازگار یهاتیمهم در مورد کامپوز یایباشند. از مزا ریدپذیو تجد ریپذبیتخرستیهستند که ز یمواد سبز مواد

رساندن به  بیبدون آس توانیها را معمرشان آن انیها است. در پاآن یداریو پا یریپذبیتخرستیز ستیز طیها با محآن

هنگام به دست آوردن  یهاسبز اساساً شامل چالش یهاتیکامپوز یهاالشکمپوست نمود. چ ایدفع  یبه راحت ستیز طیمح

 یهنگام شود،یسبز گفته م یمریپل به .است شود،یاده ممواد مرکب استف دیتول یبرا سیسبز که به عنوان ماتر یمرهایپل

 بیتخر یبه معن یستیز هیباشد. تجز یریپذهیو تجز دیتجد تیمطلوب مانند قابل ستیز طیخواص سازگار با مح یکه دارا

 باتیه ترکب رییو تغ یو ساختار یکیکاهش خواص مکان ،ییایمیدر ساختار ش رییاست که شامل تغ یعیطب طیدر مح مریپل

ات، سلولز است ن،یگنیشامل نشاسته، ل شوندیساخته م یعیکه از منابع طب ییمرهایپل .است ستیز طیمح باسازگار  گرید
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 یاسترهایمانند پل یاز منابع مصنوع یو برخ راتیبوت یدروکسیهیها، پلآلکانوآت یدروکسیهی، پلدیاس کیلاکتیپل

 هستند. رهین اصلاح شده و غیالف یالکل، پل لینیویپل ک،یآرومات یاسترهایو پل کیفاتیآل

 انواع کامپوزیت های سبز:

 متیق عت،یبدر ط یفراوان لیکه به دل مرهاست،یپلستیاز ز یکی: نشاسته کترموپلاستینشاسته  هیبرپا یهاتیکامپوز -１

ار قر یادیاز آن، مورد توجه ز سختمهین ایسخت  یبندو مواد بسته لمیف دیتول تیو قابل یسازآماده یارزان و آسان

محدود  یبندبسته وادم ریو سا لمیف دیدارد که استفاده از آن را در تول یبیمعا مریپلستیز نیوجود، ا نیاست. با اگرفته

 لیبه دل فینسبتاً ضع یکیآن در برابر رطوبت، خواص مکان لمیف فیاند از، مقاومت ضععبارت بیمعا نی. اسازدیم

 یبرا یفمختل یها. روشادیز یمانند رطوبت نسب یطیدر شرا لمیف یکیخواص مکان فینشاسته و تضع ادیز یدوستآب

 دیها و تولها اختلاط نشاسته با نانوپرکنندهآن نیدتریاز جد یکی هنشاسته وجود دارد ک لمیبهبود خواص ف

 .هاستتینانوکامپوز

 یاست. مونومرها یخط کیفاتیگرمانرم و آل یمریپلستیز: پلی لاکتیک اسید دیاس کیلالکتیپل هیپا بر یهاتیکامپوز -２

 ایمونومرها  نیا یتراکم ونیزاسیمریاست. در اثر پل دیاس کیونیپروپ یدروکسیه-5 ای دیاس کیآن لاکت دهندهلیتشک

 دیاس کیاکتلیکه پل یادیز یای. با وجود مزاافتیدست  دیاس کیلاکتیبه پل توانیم دیالکت یشدن حلقه گشا مریپل

 یبا چند چالش اصل یصنعت یمرهایدارد، استفاده آن در صنعت و رقابت با پل مرهایپلستیز ریبا سا سهیدر مقا

ترد  ف،یضع ییگرما یداری)کم، پا یهاشهیانتقال ش 8 یبه بخار آب و گازها، دما ادیز یریروست، از جمله: نفوذپذروبه

مشکلات  نیغلبه بر ا ی. براکندیم ریناپذاز استفاده اجتناب شیبه اصلاح و بهبود خواص را پ ازیو شکننده بودن که ن

ور و تبل طیشرا یسازنهیبه مرها،یپل ریبا سا بیمناسب، ترک یهاکنندههمچون استفاده از نرم ییاز راهکارها توانیم

 تیوزنانوکامپ دیو تول انوذراتفاده کرد. استفاده از ناست هاتیانواع کامپوز دیتول یمناسب برا یهایاستفاده از افزودن

 مطرح است. اریذرات بس نیا ادیز یتنوع و اثربخش لیبه دل مرهایبهبود خواص پل یبرا

ستند ه ییهایو مشتقات حاصل از آن از افزودن مریپلستیز نیتربه عنوان فراوان: سلولز سلولز هیپا بر یهاتیکامپوز -３

 یعیطب افیال بیاز ترک ریپذبیتخرستیسبز تماماً ز یهانانوچندسازه راً یها و اخچند سازه دیتول یهاست براکه سال

 یمرهایلمنبع پ کیبه عنوان  یاورزاند. سلولز حاصل از محصولات کشبه کار گرفته شده ریپذبیتخرستیز یهانیبا رز

ات سلولز با استفاده از است تیسبز با موفق یهاتیشود. نانوکامپوز ینفت یمرهایپل نیگزیجا تواندیاست، که م یستیز

(CAروان ) تراتیس لیاتتریکننده (TECو خاک رس اصلاح شده از طر )کیاست. پلاستشده دهیمذاب تول بیترک قی 

 یمریپل سیبه عنوان ماتر تراتیس یپالست لیات یتر یدرصد وزن 58استات سلولز خالص و  یوزن ددرص 58با  یسلولز

 کیر پلاستب یمبتن یسلولز یهاتینشان داد، که نانوکامپوز جیمورد استفاده قرار گرفت. نتا تینانوکامپوز دیتول یبرا

 ،یاست. مقاومت کشش نانو رس داشته یدرصد وزن 58نسبت به  ینانو رس ساختار بهتر یدرصد وزن 88و  5 یحاو

 یلولز و نانو پلس هیبر پا یتینانوکامپوز ،یدر پژوهش راًی. اخاستافتهی شیافزا یسلولز کیپلاست ییگرما یداریمدول و پا

 نهیدر زم ییهاپژوهش نیشد. همچن یبررس ییدرجا آماده شد و به عنوان حسگر دما ونیزاسیمیپل ندیبا فرا رولیپ

 است. انجام شده ییسلولز در مصارف دارو هیبر پا یهاتیانوکامپوزکاربرد ن

 

 جزئیات و روش تحقیق و پژوهش -3

مصرف شد.  128-588۲انجمن مواد و آزمون آمریکا  مطابق با استاندارد Iنوع  یپرتلند معمول مانیس و مقاله قیتحق نیدر ا

د. قبل کر یجمع آور ینخل واقع در جوهور، مالز درخت های روغن را می توان از خاکستر سوخت روغن پالمبهترین نوع 

و  دیکربن به حداقل رس یاستفاده شود، ذرات بزرگتر حذف شدند و محتوا مانیس نیگزیخاکستر به عنوان جا نکهیاز ا
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شود. پس از آن، خاکستر  ریشد تا رطوبت تبخ ینگهدار گراد سانتی درجه 182تا  ۱2 یسپس خاکستر در کوره در دما

 ابیاح شده آسلس آنجلس اصل شیمتر در دستگاه سا یلیم 128 غربال به اندازه کیالک شد و ذرات عبور داده شده از 

: 30۱5 استاندارد بریتانیا شد که مطابق با الزامات یخوب جمع آور اریبسخاکستر سوخت روغن پالم  ت،یشدند. در نها

خاکستر سوخت روغن  توان یم ۸10-5812استاندارد انجمن مواد و آزمون آمریکا  است. طبق مشخصات 1۱۱5-1 قسمت

پرتلند و خاکستر سوخت  مانیس یکیزیو ف ییایمیخواص ش 1جدول  در نظر گرفت. Fو  Cبه دست آمده را در کلاس پالم 

خرد  یمطالعه ماسه رودخانه ا نیمورد استفاده در ا زیدهد. سنگدانه ر یمطالعه را نشان م نیروغن نخل مورد استفاده در ا

درشت  یها دانهبود. سنگ 5۲3 زشیدرصد و مدول ر 8۲۲8 ، جذب آب5۲۸ متر، وزن مخصوص یلیم 4۲۲2 یینشده با حد بالا

بتن  یریپذ انیبهبود جر یبرا نیدرصد مصرف شد. همچن 8۲2 و جذب آب 5۲۲ متر، وزن مخصوص یلیم 18 ییبا حد بالا

ز بسته ا لنیپروپ یشده از نوع پل زیمتال یکیپلاست عاتیضا نیدرصد استفاده شد. همچن 1۲8 تازه از فوق روان کننده با دوز

نشان داده شده  1شود. همانطور که در شکل  یریجلوگ یشد تا از هرگونه ناخالص زیو تم یجمع آور ییمواد غذا یبند

 افیال جیرا یها یژگیو 5شوند. جدول  یم لیتبد افیمتر به ال یلیم 58 متر و طول یلیم 5ت ها در عرض ثاب هیاست، لا

ر د دهمختلف مواد مورد استفا اتیدهد. محتو ینشان ممطالعه را  نیمورد استفاده در ا زبالهدهای پلاستیکی متالیز شده

 یبرا افیمختلف ال یدوازده دسته بتن با درصدها ،ینشان داده شده است. به طور کل 3مخلوط بتن در جدول  باتیترک

 افیال چیمخلوط کنترل بدون ه کیبه عنوان  1Bدسته به نام  نیشد. اول هیته یو خمش یمقاومت کشش ،یمقاومت فشار

سیمان پرتلند  یمورد از آنها مخلوط ها شششد. همراه با تمام مخلوط ها،  یگر ختهیرخاکستر سوخت روغن پالم  و

 1۲52درصد و  1۲8درصد؛  8۲۲2درصد؛  8۲28درصد؛  8۲52درصد؛  8زباله های پلاستیکی متالیز شده  افیال یحاومعمولی 

را درصد سیمان پرتلند معمولی  58 کهخاکستر سوخت روغن پالم  با یبودند. شش مخلوط اضاف 1Bو  ۸B یعنیدرصد 

استاندارد  اسلامپ مطابق شیآزما یبتن برا یهامخلوط شد. ختهیکرد، ر 15Bو  ۲B یعنیمشابه،  افیال یدوزها نیگزیجا

 یمورد بررس 588۱در سال  15328-3استاندارد بریتانیا  مطابق با VeBeزمان  شیو آزما 588۱در سال  15328-5بریتانیا 

ستاندارد ا به دنبال یتست فشار یمکعب مورد استفاده برا یهانمونه یبر رو کیسرعت پالس اولتراسون شیقرار گرفتند. آزما

 ه،یته متریلیم 188 با اندازه یمکعب یهامکعب، نمونه یفشار متمقاو یابیارز یبرا .2۱۲-8۱انجمن مواد و آزمون آمریکا 

 یهاشیآزما یااستوانه یهاشدند. نمونه شیآزما: 588۱3 ،153۱8-5استاندارد بریتانیا  یهاهیشدند و طبق توص یگرختهیر

استاندارد انجمن مواد و  بر اساس بیبه ترت متریلیم 588 در متریلیم 188 را با ابعاد تهیسیو مدول الاست یاستحکام کشش

-2بریتانیا  بر اساس استاندارد زین یمقاومت خمش شیآزما ن،یکردند. علاوه بر ا شیآزما 4۸۱-14و  4۱۸-11آزمون آمریکا 

 متریلیم 288در  متریلیم 188در  متریلیم 188 یهابا اندازه یمنشور یها، با استفاده از نمونه588۱در سال  153۱8

 انجام شد.

 

 

 نتایج و بحث -4

 انجام آزمایشات عملی -4-1

انجام  VeBeزمان  شیاسلامپ و آزما شیبر قوام بتن، آزمازباله های پلاستیکی متالیز شده  افیاثرات ال یبه منظور بررس

 یمخلوط ها ییتوان مشاهده کرد که کارا یداده شده است. م شی)الف، ب( نما 5در شکل  ییکارا یآزمون ها جیشد. نتا

توان مشاهده  ی)الف(، م 5. از شکل ابدی یکاهش م یبه طور قابل توجهزباله های پلاستیکی متالیز شده  افیبتن با افزودن ال

 8۲2درصد؛  8۲52 بازباله های پلاستیکی متالیز شده  افیمتر است. با گنجاندن ال یلیم 1۱8 کرد که اسلامپ مخلوط کنترل

 ن،ی. علاوه بر اافتیمتر کاهش  یلیم 158و  08؛ ۸2؛ 48؛ 38 به بیاسلامپ به ترت رمقادی ،درصد 1۲52درصد و  1درصد؛ 
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آب را  یرشتیمقدار ب سی، ماترسیمان پرتلند معمولی نسبت بهخاکستر سوخت روغن پالم  مساحت سطح بالاتر لیبه دل

 ارائه شده در شکل جی. از نتا[17] شودیم ترنییپا ییو منجر به کارا کندیتر ممخلوط را سفت جه،یو در نت کندیجذب م

در  هیثان 1۸ به VeBe، زمان درصد خاکستر سوخت روغن پالم 58 با ییتوان مشاهده کرد که در مخلوط ها ی(، مب) 5

خلوط مانند م یمشابه لی. تماابدی یم شیافزاسیمان پرتلند معمولی  بتن ساده یبرا هیثان 12۲3 متر و یلیم 1۱8 با سهیمقا

یز زباله های پلاستیکی متال افیشده با ال تیتقوخاکستر سوخت روغن پالم  یمخلوط ها یبراسیمان پرتلند معمولی  یها

 ریدر مخلوط ها باعث کاهش مقادزباله های پلاستیکی متالیزه  بریمشاهده شد. مشخص شده است که گنجاندن فشده 

گذارد.  یم ریتأث سیماتر تهیسکوزیبر وهای پلاستیکی متالیزه زباله  افیشود. افزودن ال یم VeBeزمان  شیاسلامپ و افزا

زباله های  افیبتن و ال یشدن اجزا یکند، که به اثر توپ یقطع م زیبالاتر، قوام مخلوط را ن یدر دوزها افیال اندنگنج

 .[18]شود  یم تیهداپلاستیکی متالیزه 

 
 خواص شیمیایی و فیزیکی سیمان پرتلند معمولی و خاکستر سوخت روغن پالم. .1جدول 

از دست 

دادن 

 اشتعال

سولفور 

تری 

اکسید 

 )درصد(

پتاسیم 

اکسید 

 )درصد(

منیزیم 

اکسید 

 )درصد(

کلسیم 

اکسید 

 )درصد(

اکسید 

آهن 

 )درصد(

آلومینیوم 

اکسید 

 )درصد(

 سیلیکون

دی 

اکسید 

 )درصد(

مقدار 

 خلوص

ظرافت 

 بلین

وزن 

 مخصوص

 مواد

سیمان  3۲12 3۱۱8 1۲8 58۲4 2۲5 4۲1۱ ۸5۲4 1۲22 8۲882 5۲11 5۲3۸

پرتلند 

 معمولی

خاکستر  5۲45 4۱38 5۲8 ۸5۲۸ 4۲۸2 0۲15 2۲۲ 3۲25 ۱۲82 1۲1۸ ۸۲52

سوخت 

روغن 

 پالم

 

 
 2۲زباله های پلاستیکی متالیز شده با طول . الف( ضایعات پلاستیکی فلزی؛ ب( الیاف زباله های پلاستیکی متالیز شده؛ ج( الیاف 1شکل 

 میلی متر.

 

 . خواص الیاف زباله های پلاستیکی متالیز شده.2جدول 

استحکام کششی  کشیدگی )درصد(

 )مگاپاسکال(

ضخامت )میلی 

 متر(

محدوده چگالی 

)کیلوگرم بر متر 

 مکعب(

اندازه 

عرض( ×)طول

 )میلی متر(

 نوع رزین نوع پلاستیک
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پلی اتیلن با  58×5 8۲۱42تا  8۲۱12 8۲8۲ ۸88 18تا  0

 چگالی کم

 پلی پروپلین

 

 . نسبت مخلوط بتن.3جدول 

کسر حجمی فیبر 

 )درصد(

سنگدانه های 

درشت )کیلوگرم 

 بر متر مکعب(

سنگدانه های ریز 

)کیلوگرم بر متر 

 مکعب(

آب )کیلوگرم بر 

 متر مکعب(

خاکستر سوخت 

روغن پالم 

)کیلوگرم بر متر 

 مکعب(

سیمان )کیلوگرم 

 بر متر مکعب(

 مخلوط

8۲8 0۸8 038 512 - 442 B1 

8۲52 0۸8 038 512 - 442 B2 

8۲28 0۸8 038 512 - 442 B3 

8۲۲2 0۸8 038 512 - 442 B4 

1۲8 0۸8 038 512 - 442 B5 

1۲52 0۸8 038 512 - 442 B6 

8۲8 0۸8 038 512 0۱ 32۸ B7 

8۲52 0۸8 038 512 0۱ 32۸ B8 

8۲28 0۸8 038 512 0۱ 32۸ B9 

8۲۲2 0۸8 038 512 0۱ 32۸ B10 

1۲8 0۸8 038 512 0۱ 32۸ B11 

1۲52 0۸8 038 512 0۱ 32۸ B12 

 

 

 

 

 
 مخلوط بتن. VeBe. تاثیر الیاف زباله های پلاستیکی متالیز شده بر الف( کاهش و ب( زمان 2شکل 
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 مقاومت فشاری -4-2

زباله  افیدهد که گنجاندن ال ینشان م جینشان داده شده است. نتا 3در شکل  یبتن یبه دست آمده از نمونه ها یمقاومت فشار

روزه مخلوط بتن ساده،  50 یمقاومت فشار ریمقاد سهیدهد. با مقا یبتن را کاهش م یمقاومت فشارهای پلاستیکی متالیز شده 

 باعثدرصد  1۲52درصد و  1درصد؛  8۲۲2درصد؛  8۲2درصد؛  8۲52 یر دوزهادزباله های پلاستیکی متالیز شده  افیگنجاندن ال

درصد. در  51۲52 درصد و 10 بترتی به. شددرصد  11۲14درصد و  ۲۲23درصد؛  ۸۲1 زانیمکعب به م یکاهش مقاومت فشار

 دردرصد  13۲2 یارمقاومت فش شتری، کاهش بدرصد 58خاکستر سوخت روغن پالم  یو حاو افیبتن ساده بدون ال یمخلوط ها

ن حال، در یمشاهده شد. با اسیمان پرتلند معمولی  بر یمربوط به مخلوط بتن مبتن یعمل آورروز  50درصد در  18۲5 روز و ۲

قاومت م ریبه مقادزباله های پلاستیکی متالیز شده و خاکستر سوخت روغن پالم  افیال یبتن حاو یهاروزه، مخلوط ۱1 دوره پخت

 یره هامشخص شده است که در دو .افتندیدست سیمان پرتلند معمولی  افیبتن مسلح با ال یهانسبت به مخلوط یبالاتر یفشار

 دراتیه یفژل اضا لی، علاوه بر تشکخاکستر روغن پالم یرفتار پوزولان لیبه دلخاکستر سوخت روغن پالم  تر، وجود یپخت طولان

 به منظور کند. یرا متراکم م سیداده و ماتر شیاستحکام بتن را افزا ون،یدراتاسیه ندی( در طول فرآC-S-H) میکلس کاتیلیس

 کروگرافیم شیبر توسعه مقاومت بتن، آزما ونیدراتاسیه ندیو فرآخاکستر سوخت روغن پالم  از نقش یواضح رینشان دادن تصو

 یتوان مشاهده کرد که توسعه ژل ها یم 4 انجام شد. از شکل یروزگ ۱1 ها در سننمونه ی( بر روSEM) یروبش یالکترون

 یالکترون رافکروگیم شیآزما ریصوقابل توجه تر است. تخاکستر سوخت روغن پالم  بر یدر نمونه مبتنهیدرات سیلیکات کلسیم 

خاکستر سوخت روغن پالم  یمحتوا یدر نمونه ها کنواختیبه طور  میکلس کاتیلیس دراتیه یدهد که ژل ها ینشان م یروبش

توسط  میکلس دیدروکسیاز ه یشتریمصرف مقدار ب لیبه دل میکلس کاتیلیس دراتیهژل های  کنواختی عین هستند. توزدر اما

 میلسک کاتیلیس دراتیه یاضاف یژل ها لیاست که باعث تشک ونیدراتاسیدر طول هخاکستر سوخت روغن پالم  یعمل پوزولان

 .[9]شود  یبتن م لاترمقاومت با جهیو در نت
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 تغییر در مقاومت فشاری مخلوط بتن تقویت شده با الیاف زباله های پلاستیکی متالیز شده.. 3شکل 

 

 

 استحکام کششی تقسیم -4-3

ارائه شده است.  2در شکل زباله های پلاستیکی متالیز شده  افیال یحاو یبتن ینمونه ها یبر رو یمقاومت کشش شیآزما جینتا

با  سهیادر مق یبتن به طور قابل توجه یمقاومت کشش اف،یدوز ال شیو افزازباله های پلاستیکی متالیز شده  افیبا افزودن ال

بتن  یهامختلف به مخلوط یحجم یدر کسرهازباله های پلاستیکی متالیز شده  افی. افزودن الافتیمخلوط بتن شاهد بهبود 

کی متالیز زباله های پلاستی افیبتن ساده با ال تیشد. تقو یام کششاستحک جادیمنجر به اخاکستر سوخت روغن پالم  بر یبتنم

و  1؛ 8۲۲2؛ 8۲2؛ 8۲52 افیال یبا محتوا ینمونه ها یدرصد استحکام کشش 0۲8و  13۲4؛ 1۸۲۱؛ 10۲۱؛ 15۲8 بیبه ترتشده 
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خاکستر سوخت روغن  یحاو یها خلوطم یروز نسبت به مخلوط شاهد. اگرچه برا ۱1 داد. در دوره پخت شیدرصد را افزا 1۲52

به  کششی استحکامدرصد؛  1۲52درصد و  1درصد؛  8۲۲2درصد؛  8۲2؛ درصد 8۲52 بریف یروز و دوزها ۱1 در دوره پختپالم 

کنترل مرتبط است.  بیکه با ترک .افتی شافزای  درصد 11۲4درصد و  14۲۱درصد؛  10۲8درصد؛  55۲3درصد؛  13۲1ترتیب 

نمونه ها  یکه بار رو یباشد. در حال مانیس ریو خم افیال نیسطح تعامل بزرگتر ب لیاست به دل ممکن یتوسعه استحکام کشش

کنند. متعاقباً  یبخش ها را به هم متصل مزباله های پلاستیکی متالیز شده  یبرهایدهد، ف یشود و شکاف رخ م یاعمال م

لیز شده زباله های پلاستیکی متا افی. الکندیبتن را قطع م یو شکست ناگهان بخشدیشکافته را تداوم م یوارده بر نواح یهاتنش

 ریادمق جهیداده و در نت شیکرنش بتن را افزا تیداده و ظرف شیافزا میرمستقیرا در برابر کشش غ یبتن یمقاومت نمونه ها

  .[5]خواهد داشت  یرا در پ یبالاتر یمقاومت کشش

 

 

 استحکام خمشی -4-4

نشان داده  ۸در شکل زباله های پلاستیکی متالیز شده  افیشده با ال تیتقو ینمونه ها یشده مقاومت خمش یریاندازه گ ریمقاد

 شود. حداکثر یم یاستحکام خمش شیمنجر به افزا بریف یکسر حجم شیداد که افزودن و افزا صیتوان تشخ یشده است. م

زباله های  افالیدرصد  8۲2 یحاوسوخت روغن پالم  خاکستر بر یمبتن ینمونه ها یمگاپاسکال برا 2۲۱2 یاستحکام خمش

 یپوزولان تیفعال لیبه دلخاکستر سوخت روغن پالم  یهابهبود در مخلوط نیروز ثبت شد. ا ۱1 در سنپلاستیکی متالیز شده 

. [18]ست ا میکلس کاتیلیس دراتیه یاضاف یهاژل جادیا نیو همچن تریپخت طولان نیدر سنخاکستر سوخت روغن پالم  بالاتر

 جهیو در نت هاریت یکشش هیترک در ناح جادیدر برابر ا شتریباعث مقاومت بزباله های پلاستیکی متالیز شده  افیعمل پل زدن ال

 اعمال نیکنند و در ح یعمل پل زدن، ترک ها را متوقف م قیاز طر افیتنش، ال هیشود. در ناح یبتن م یش مقاومت خمشیافزا

 کنند. یم یریبار، از انتشار ترک ها جلوگ

 

 

 سرعت پالس اولتراسونیک -4-5

 ۲ در شکلزباله های پلاستیکی متالیز شده  افیبا ال شدهتیتقو یها( نمونهUPV) کیشده سرعت پالس اولتراسون ثبت ریمقاد

. افتی شیافزا افیبا افزودن السرعت پالس اولتراسونیک  ریتر، مقاد یپخت طولان یکه در دوره ها ینشان داده شده است. در حال

بتن  یمخلوط ها یراروز ب ۱1و  50 نیدر سن هیمتر بر ثان 434۱ و هیمتر بر ثان 45۲5 نیبسرعت پالس اولتراسونیک  ریمقاد

 کی، مخلوط بتن به عنوان [19]شده  انیبدست آمده و مشخصات بسرعت پالس اولتراسونیک  ریساده ثبت شد. بر اساس مقاد

ز سرعت پالس ا بالاتر ریمنجر به مقادزباله های پلاستیکی متالیز شده  افیشود. افزودن ال یخوب در نظر گرفته م تیفیبتن با ک

خلوط م یثبت شده براسرعت پالس اولتراسونیک  ریادشود. به عنوان مثال، مق یتر م یپخت طولان یدر دوره هااولتراسونیک 

بدست  ریاست که بالاتر از مقادمتر بر ثانیه  43۸3متر بر ثانیه و  43۸۲ بیروز به ترت ۱1 دردرصد  8۲2درصد و  8۲52 یحاو یها

درصد  8۲۲2 از شیب افیال یبتن حاوسرعت پالس اولتراسونیک  در یحال، کاهش نیمخلوط بتن ساده است. با ا یآمده برا

رک ها ت زیوجود حفره ها و ر لیبه دل ندتوا یبتن مسرعت پالس اولتراسونیک  شناخته شده است که افت خوبی به. شد مشاهده

سرعت پالس  ریمقاد شیافزا ن،ی. علاوه بر ا[22-21]دهد  یرا کاهش م افیبالا از ال یحجم یها با کسرها سیباشد که قوام ماتر

 اولتراسونیک سرعت پالس ریبود. مقاد تریولانپخت ط نیدر سن شتریبخاکستر سوخت روغن پالم  بر یمبتن یهانمونهاولتراسونیک 

سرعت پالس  بالاتر ریمقاد .[23]کرد  یخوب طبقه بند تیفیو بالاتر ثبت شد که بتن را به عنوان بتن با ک هیمتر بر ثان 4388
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سط عملکرد تو میکلس کاتیلیس دراتیه یاضاف یهاژل جادیا لیبه دل تواندیمخاکستر سوخت روغن پالم  یهانمونهاولتراسونیک 

 .[26-24] کندیتر مو بتن را متراکم کندیباشد که منافذ را پر مروغن پالم خاکستر سوخت  یپوزولان

 

 
محصولات هیدراتاسیون در نمونه های بتن خاکستر سوخت روغن پالم و سیمان پرتلند  یروبش یالکترون کروگرافیم شیآزما. 4شکل 

 معمولی.
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 زباله های پلاستیکی متالیز شده بر مقاومت کششی کامپوزیت های بتن.. اثرات الیاف 5شکل 
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 . اثرات الیاف زباله های پلاستیکی متالیز شده بر مقاومت خمشی کامپوزیت های بتن.6شکل 

 

 
 . مقادیر سرعت پالس اولتراسونیک مخلوط های مختلف بتن.7شکل 
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 نتیجه گیری -5

بر اساس  ریز جیقرار گرفت. نتا دقیق یمورد بررس داریبتن پا یها تیکامپوز یکیمکان یکیزی، خواص فاین تحقیق و مقاله در

تر شد و به مخلوط بتن، بتن سختزباله های پلاستیکی متالیز شده  افیبه دست آمد. با افزودن ال یو بررس یبررس جینتا

خاکستر  وزباله های پلاستیکی متالیز شده  افیمکعب با افزودن ال یمقاومت فشار ه،یاول نی. در سنافتیآن کاهش  ییکارا

بالاتر از  ی، مقاومت فشارخاکستر سوخت روغن پالم یمخلوط ها یحال، برا نی. با اافتیکاهش  یاندکسوخت روغن پالم 

در  یتوجهقابل یهاشرفتیپ ،یروز بود. برخلاف کاهش مقاومت فشار ۱1در سن سیمان پرتلند معمولی  یمخلوط ها

زباله های پلاستیکی متالیز  افیال یحاو یمشاهده شد. تمام نمونه ها یبتن یهاتمام نمونه یو خمش یکشش یهامقاومت

ه های زبال افیبتن ساده به دست آوردند. گنجاندن ال ینسبت به مخلوط ها یبالاتر یو خمش یکشش اومتمق ریمقادشده 

 ن،یلاوه بر ارا نشان داد. ع یبهتر یریعملکرد شکل پذ اف،یال وندیعمل پ لیبه دل یبتن یدر نمونه هاپلاستیکی متالیز شده 

زباله های  افیال یحاو یهامخلوط یبرا هیمتر بر ثان 4488تا  3۲88 آمده ازدستبهسرعت پالس اولتراسونیک  ریمقاد

بتن  دیخوب مشخص شد. تول تیفیبه عنوان بتن با ک نیدر تمام سنپلاستیکی متالیز شده و خاکستر سوخت روغن پالم 

 یبرا ییالاب لیپتانسزباله های پلاستیکی متالیز شده و خاکستر سوخت روغن پالم  افیبا افزودن ال ستیز طیدوستدار مح

 دارد. یسازه ا ریو غ یسازه ا یکاربردها یبخش برا تیشدن با عملکرد رضا یصنعت
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