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Article Info Advanced composite materials and structures, particularly thermoset resin-

based composites reinforced with fibers, play a crucial role in Iran's key 

industries. These materials have become preferred alternatives to traditional 

metals due to their superior mechanical properties and low weight. However, 

composite waste generated across various industries poses serious 

environmental, economic, and technical challenges due to its complex 

crosslinked structure and biological non-degradability. The accumulation of 

such waste not only occupies landfill space but also represents significant 

resource loss. Research activities in Iran have shown progress in composite 

technologies, especially in additively manufacturing procedures known as 

3D printing; however, the systematic use of recycled materials in this 

segment of the industry as feedstock has not yet received adequate attention.  

This paper comprehensively examines large-scale recycling methods for 

these wastes along with their advantages and limitations. Five principal 

composite recycling approaches are analyzed: reuse/repurpose, 

resize/reshape, mechanical/thermal/chemical and hybrid conversion 

processes, aggregates, and recovery. Subsequently, key performance 

indicators are extracted for these methods based on Iran's local conditions, 

weighted, and prioritized using the SMART multi-criteria decision-making 

model. This study emphasizes the imperative need for establishing a circular 

economy in composite waste management and positions recycling as a 

strategic opportunity for industrial self-sufficiency and sustainable 

development. 
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 ترویج علم 

 

 

 ضایعات مواد کامپوزیتی در صنایع ایران  بسترسازی بازیافت 

 1، فائزه صفایی1*، رهام رفیعی

 اطلاعات مقاله 
 چکیده 

های الیاف، در صنایع کلیدی  کنندههای گرماسخت و تقویتویژه انواع مبتنی بر رزین مواد کامپوزیتی پیشرفته، به 

اند.  کنند. این مواد به دلیل خواص مکانیکی برتر جایگزین مناسبی برای فلزات شده ایران نقش محوری ایفا می 

شبکه اینبا ساختار  دلیل  به  کشور،  مختلف  صنایع  در  تولیدشده  کامپوزیتی  پسماندهای  و حال،  پیچیده  ای 

چالشغیرقابل بیولوژیکی،  زیستتجزیه  کردههای  ایجاد  فنی  و  اقتصادی  پسماندها، محیطی،  این  انباشت  اند. 

های  کند، و از نظر اقتصادی نیز اتلاف منابع با ارزش را به دنبال دارد. فعالیتها را اشغال میفضای دفن زباله

هایی داشته است؛ اما استفاده مناسب  بعدی پیشرفتویژه در چاپ سهها بهدر ایران در حوزه کامپوزیت تحقیقاتی

های کلان بازیافت این  صورت جدی مورد توجه قرار نگرفته است. این مقاله به بررسی روش از مواد بازیافتی به 

ها شامل باز استفاده مستقیم، پردازد. پنج روش اصلی بازیافت کامپوزیتپسماندها و مزایا و معایب هر روش می

سازی و تولید الیاف بلند  های مکانیکی/حرارتی/شیمیایی و ترکیبی، روش متراکمهای ثانویه، تبدیلساخت سازه

های ها بر اساس شرایط بومی کشور، شاخص گیرند. سپس، برای این روش استفاده مجدد مورد تحلیل قرار میقابل

شوند. این  بندی میدهی و اولویتوزن  SMARTگیری چندمعیاره  استخراج و با استفاده از مدل تصمیم  کلیدی

فرصتی   را  بازیافت  و  دارد  تأکید  کامپوزیتی  پسماندهای  مدیریت  در  چرخشی  اقتصاد  استقرار  لزوم  بر  مطالعه 

 داند. راهبردی برای خودکفایی صنعتی و توسعه پایدار می

 نوع مقاله:   

 مقاله ترویجی

 
 تاریخچه مقاله:  
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 : انتشار خیتار
 1405خرداد  ۳1
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بازیافت، پسماندهای  

کامپوزیتی، 

گیری  تصمیم

چندمعیاره، 

بندی،  اولویت

 گذاری ملی. سیاست

 

 .99-90, ( 1) 16، نشاء علم .(. بسترسازی بازیافت ضایعات مواد کامپوزیتی در صنایع ایران.1405رفیعی,رهام و صفایی,فائزه . ) :استناد 

 انجمن بیوشیمی فیزیک ایران بنیاد پیشبرد علم و فناوری در ایران و  : ناشر

 کنند. نویسندگان حق نشر و کلیه حقوق انتشار را برای خود حفظ می ©

 
 Roham.Rafiee@ut.ac.ir +(، آدرس الکترونیکی:9821) 88497324+(، دورنگار: 9821) 86093046دار مکاتبات: استاد. تلفن: عهده  *

 ، تهران، ایرانای، دانشگاه تهرانرشته های میان آزمایشگاه تحقیقاتی کامپوزیت، دانشکدگان علوم و فناوری 1

https://www.sciencecultivation.ir/
https://isobc.com/


 

بسترسازی بازیافت ضایعات مواد کامپوزیتی در صنایع ایران    

 1405ماره اول، خردادماه شنشریه نشاء علم، سال شانزدهم، 

  91 

 https:/www.sciencecultivation.ir 0934-2783 شاپا الکترونیکی  935X-2008 شاپا چاپی
 

 مقدمه  - 1

  ی مهندس  یدستاوردها  نی شروتریاز پ  یکی   عنوانبه   ،یتی مواد کامپوز

دهه  در  محور  ر،یاخ  یهامواد  صنا  ینقش   فای ا  شرفتهیپ  عی در 

  ی هاسی با ماتر  کنندهت ی تقو  الیاف   ب یمواد که از ترک  نی . اکنندیم

مکانشده   لیتشک  یمریپل خواص  و بالا  یکیاند،  سبک  وزن   ،

می ی  خوردگ  برابر در    عالی   مقاومت گسترده  دهندارائه  کاربرد   .

  ی هایو انرژ  ییای در  ،یهوافضا، خودروساز  عی در صنا  هاکامپوزیت 

تول  ر،ی دپذی تجد بهآنها    دیحجم  داده    شی افزا  یریطور چشمگ  را 

کامپوز  دیتول،  حالنی باااست.     ی جد  یهاچالش   ها،تی انبوه 

  ی به بار آورده است. پسماندها   یو اجتماع  یاقتصاد  ،یطیمحست ی ز

رز  یمبتن  یتی کامپوز دل  یهانی بر  به    ی وندهایپ  لیگرماسخت 

لا  یقو  یکووالانس ساختار  زیستی  ،یاهی و  نظر  کاملاً   از 

فضا  هی تجزرقابلیغ و  م   یعیدفن وس  یهستند  دفن کنندی اشغال   .

مآن  نشت  به  منجر  سم  هاکیکروپلاستیها  مواد  و    یو  خاک  به 

انتشار    کهیدرحال  شود،یم  ینیرزمی ز  یهاآب  نامناسب،  سوزاندن 

اکسیاگلخانه  یگازها تشد  تروژنین  یدهای،  را  معلق  ذرات    د ی و 

اقتصادکندیم منظر  از  حاو  نی ا  ،ی.  رز  افیال  یپسماندها   نی و 

 یهانهی است و هز  یمل  هی معادل هدررفت سرماآنها    و دفن هستند

 . [1] دهدی م شی زباله را افزا تی ری مد

اصل  یتی کامپوز  یپسماندها منبع  دو  از  مئ نش  یعمدتاً  : رندیگی ت 

  ع ی با رشد سر  ران،ی . در اعمرانی و قطعات پا  دیتول  فرایند  عاتی ضا

زیادی  سالانه    ، یتی کامپوز  عی صنا   د یتولکامپوزیتی  پسماند  حجم 

 انجامدیسوزاندن نامناسب م ای که بخش عمده آن به دفن  شودیم

به    تنهانهکه   منجر  بلکه  دارد،  مغایرت  اقتصاد چرخشی  با اصول 

می خام  الیاف  واردات  به   نی ا  مؤثر  افتی باز  .شودوابستگی 

جویی ارزی،  کاهش آلودگی، صرفه   ی براطلایی    یپسماندها، فرصت

 .  [2]  است همسویی با اهداف توسعه پایدارایجاد اشتغال و 

  ییایمیش  یوندهایدر پ  شهی ر  هاتی کامپوز  افتی باز  یفن  یهاچالش

  ی هادارد. روش و جداسازی دشوار آنها    سی و ماتر  الیاف  نیب  یقو

خرد  یکیمکان م  الیاف   تیفیک  ،کردن  مانند  کاهش   د، ندهی را 

روش   یحرارت  یهاروش و  بالا  انرژی  نیز نیازمند  شیمیایی  های 

هستند. هزینه آلاینده  و  فناور  بر  مانند    نی نو  یهایتوسعه 

حرارت  افتی باز،  یسازمتراکم  تبدیل    ی فوق   ازمندیننیز    ترکیبیو 

جهاناست.    یاستیس  یهاتی حما سطح  مانند    ییکشورها  ،یدر 

س با  ژاپن  و  قانون  یقی تشو  یهااستیآلمان  الزامات  نرخ   ،یو 

 ن ی اند و از ادرصد رسانده  ۵۰از    شیرا به ب  هاتی کامپوز  افتی باز

برا  ثانو  دی تول  یپسماندها  م  هی مواد    ات یتجرب  نی ا  برند؛یسود 

  ارزش که    ییاست، جا  افتی باز  یبالا  یاقتصاد  لیدهنده پتانسنشان

 . را جبران کند  هیاول یهانهی هز تواندیم یافتی باز افیافزوده ال

صنا  بهباتوجه   ران،ی ا  در لوله  یدیکل  عی رشد  مخازن،  و    مانند 

خودروساز  یباد  یهانیتورب پسماندها  ،یو   یتی کامپوز  یحجم 

بالقوه    یهامنسجم، فرصت   یهااستیاست و فقدان س  شی افزاروبه 

تهد به  اتخاذ رو  لی تبد  یطیمحست ی ز  دی را  است؛   یکردهای کرده 

مواد   نیتأم  رهیدر زنج  ییکفابه خود  یابیدست  دیهدفمند، کل  ی استیس

 . رودی به شمار م یمل یبا اقتصاد چرخش ییراستاهم و  یتی کامپوز

 هاهای بازیافت کامپوزیتبررسی کلان روش  - 2

پل  ژهی وبه  ،یتی کامپوز  یپسماندها رز  یمبتن  یمریانواع   یهانی بر 

دل به  مانند    رانی ا  عی در صنا  د یتول  رشدروبه حجم    ل یگرماسخت، 

لول  افت ی باز  یهاروش  ازمندین  ،ی باد  نیو تورب  مخازن  وه  صنایع 

و   یبندطبقه  ،ییبخش با هدف شناسا  نی کلان و کارآمد هستند. ا

 یرا بررس  یاصل  کردی رو  پنج  افت،ی متداول باز  یهاروش  یابی ارز

ها بر اساس روش   نی . ااند( نشان داده شده1که در شکل )  کندیم

شده و    لیتحل  ی بوم  یری پذو امکان  بی معا/ای مزا  ،یجهان  اتیتجرب

 دنسازی فراهم م  یبعد   یهادر بخش   یبندت ی اولو  یرا برا  نهیزم

[3]  . 

 

 یتیمواد کامپوز افتیباز یبند دسته: ۱شکل 
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 2ی کاربر   ر یی تغ   ا ی   1باز استفاده   - 2- ۱

 یتی کامپوز  یاستفاده مجدد از ساختارها  ی روش در واقع نوع  نی ا

روش، قطعات    نی هستند. در ا  یحرارت  ای   ییایمیش  بی بدون تخر

بازرس از  پس  اصلاح،    یبزرگ  مانند   هی ثانو  یهاسازه  عنوانبه و 

سرپناه  یهاپل دعابر،  شهر  ،یصوت  یهاوارهی ها،   ا ی   یمبلمان 

م  یساختمان  یهاپانل کاربردها  یکی شوند.  یاستفاده  و    یاز  مهم 

آن  ،یتی کامپوز  یهالوله   عاتی ضا  یعمل از  ساخت استفاده  در  ها 

سه زانو،  مانند  اتصالات  اتصالات    ریگب  انشعا  ،یراهقطعات  و 

 ن ی و رز افیال  دینهفته در تول  یانرژ کرد،ی رو نی در ا. است یتی تقو

از   یناش یو آلودگ گذاری ناچیز است، هزینه سرمایه شودی حفظ م

حرارت ب  یپردازش  چالش حالنی باا.  رودی م  نیاز  مانند    ییها، 

 یساختمان  یونقل دشوار قطعات بزرگ و الزامات استانداردهاحمل 

 . [6-4] وجود دارد

بخش   - 2- 2 از  سازه    یی ها استفاده  کاربری از  های  برای 

 3مجدد 

ا هموردنظر    یتی کامپوز  هایسازه  ،وهیش  نی در  واکنش    چیبدون 

 تر کوچک به قطعات   یکی زیف از طریق فرایندهای  و صرفاً  ییایمیش

در    یلیتکم  اتیبا حداقل عمل  سپسقطعات    نی ا  .شوندی م  لی تبد

مورد دیگر  میاستفاده    کاربردهای  اصل.  گیرندقرار    ن ی ا  یتفاوت 

در  روش بازاستفاده  شآن    با  در  که  هدف  ،  بازاستفاده   وهیاست 

گیری مجدد از بخش عمده سازه بازیافتی با کمترین تغییرات بهره 

درحالی  است؛  اکه  ممکن  و   تری جد  یکاربرش روش    نی در 

رو  یاملاحظه قابل م  ی بر  صورت  اجزای    ردیگی سازه  به  تا 

قابلکوچک  و  شودتر  تبدیل  مکان  یای مزا  .استفاده  در   یکیروش 

اجرا در    تیقابل  ه،یاول  یگذاره ی به سرما  اندک  ازین  ،فرایند  یسادگ

پسماند    ی پردازش حجم بالا  تیو قابل  ی انرژ  نییمحل، مصرف پا

این،    است. بر  کمی  ن ی اافزون  حساسیت  به    روش  نسبت 

 راحتیبه   و  دارد وجود فلزات    ای مانند رنگ، چسب    ییهایناخالص

صنعت همچن  یسازیقابل  آلودگ  نی ا  ن،یاست.   ییایمیش  یروش 

ز منظر  از  و    ن ی ا  یاصل  بیع.  استمطلوب    یطیمحست ی ندارد 

سطح    ن،یآن است. همچن  بیتخر  ای و    افیروش، کاهش طول ال

  ی مقاومت کشش   جه،ی. در نتشودی م  دهیپوش  ماندهیباق  نی با رز  افیال

 
1 Reuse      4 Conversion  
2 Repurpose     5 Aggregates 
3 Resize/Reshape 

چ م  یسطح  یسبندگو  ال  ابدی ی کاهش  در    یافتی باز  افیو  تنها 

 . [7, ۵] هستند استفادهقابل یارسازه یغ یکاربردها

 های کاربر   ریسا  یبرا  گرید  یبه مواد 4لیتبد -2-3

  استفادهقابل به مواد    یتی سازه کامپوز  کی مواد سازنده    لی تبد  روش

کامپوز  دیتول  یهافراینددر   ز  یتی سازه  چهار   لی تبد  رگروهی به 

ترک  یحرارت  ،ییایمیش  ،یکیمکان روش   .شودی م  م یتقس  یب یو  در 

قطعات    یکی زیف  صورتبه  هاتی کامپوز  ،یکیمکان  افتی باز به 

این  می  لی تبد  ترکوچک  حجم    عی سر  لی تبد  یبرا  فرایندشوند. 

است؛ اما دامنه  مناسب    استفادهقابل به مواد    عاتی از ضا  یاگسترده

 یهاروش در   .[1۰- 8,  6]  کاربرد مواد خروجی محدود خواهد بود

ماتر  ،یحرارت  لی تبد حذف  طر  یمریپل  سی هدف  و    قی از  گرما 

ا  افیال  یابی باز قابلروش   نی است.  مقاد  تیها   ادی ز  ری پردازش 

و   اها کنترل دمروش  نی در ا توجه داشت  دی دارند؛ اما باپسماند را 

بر   ییایمیش  لی تبد .[13-11] برخوردارند   یاژه ی و  تیزمان از اهم

.  شودیگرماسخت انجام م  نیرز  یعرض  یوندهایشکستن پ  اساس

و   شوندیم  ی ابی باز  ییبالا  اریبس  تیفیباک  افیال  ،روشاین  در  

,  14,  8]  مجدد در صنعت هستند  استفادهقابل  نیز  یمحصولات جانب

م  یکیمکان  فرایندابتدا  ی  بیترک  یهادر روش  .[1۵ و   شودی انجام 

  یی ایمیش   ای   یحرارت  اتیتحت عمل  افیاز ال  یغن  یهاسپس بخش

م بازده  این روش  .رندیگی قرار  افزایش  هزینه   و  یباعث  کاهش 

میحمل  داردبالاتر   هیاول  یگذارهی سرمابه    اما  ،شودونقل  نیاز   ی 

[16-21] . 

 5ماده متراکم صورتبه استفاده  -2-4

 ی کیمکان  لی تبد  وهیآمده در شدستبه روش، مواد خرد شده    نی در ا

  ی تی حالت، ذرات کامپوز  نی . در اشوندی آسفالت استفاده م  ای در بتن  

روش،    نی ا  تی . مزشوندیشن در بتن م  ای از ماسه    یبخش  نی گزی جا

بالا و سازگار  ی جذب حجم  در    یهافرایندبا    یپسماند  موجود 

ساخت  باصنعت  البته،  است.  مکان  دی وساز  دوام    یکیرفتار  و 

تا از عدم    ردیقرار گ  شی ذرات مورد آزما  نی ا  یبلندمدت بتن حاو

حاصل    نانیو کاهش مقاومت اطم  یسیل یس  -  یی ایبروز واکنش قل

  آزمون و    ییکارا  ب،یترک  یطراح  ی رو  ریمس  نی ا  یشود. تمرکز فن
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 دارد  یادی ز  تیروش کنترل اندازه ذرات اهم  نی در ا  .دوام است 

[22-2۵] . 

 ۱مناسب  تی فیباک   افیاستفاده مجدد از ال -2-5

 ر یاخ  یهاشرفت یپ  نی تراز مهم   یکی   ها،ت ی کامپوز  افتی در حوزه باز

  ی کربن و نوارها  وستهیپ  افیو استفاده مجدد از ال   یابی مربوط به باز

سازه  کاررفتهبه کربن   تحت   ییهادر  مخازن  لوله مانند    ی هافشار، 

دستاورد در   نی ا  تیاست. اهم  یکی الکتر  یو کاربردها  یتی کامپوز

کوتاه   افیکه تنها ال  افتی مرسوم باز  یهاآن است که برخلاف روش 

  اف یروش ال  نی در ا  کردند،یم  دیتول  افتهی کاهش  یکیبا خواص مکان

استفاده در   تیو قابل  شوندیخود حفظ م   هیبا طول و استحکام اول

همچن دارند.  را  بالا  عملکرد  با  ن  ی نوارها  نیمحصولات    ز یکربن 

 . [26]ند کنیحفظ م  یادی خواص خود را تا حد ز

  ن ی ا  حرارتی  -  یی ا یمیش  یبیروش با روش ترک   نی ا  یتفاوت اصل

معمولاً کوتاه، خردشده    یخروج  اف یال  یبیاست که در روش ترک

اما در   مانند؛ی م  یباق  نی رز  یای از بقا  ی آلوده به مقدار کم  یو حت

صورت بلند، سالم  به   افیحفظ ساختار ال  یروش حاضر هدف اصل

به   بیبدون آس  باًی و تقر الاست؛  کربن که    افیخصوص در مورد 

 
1 Recovery 

ها از کاربردشان شدن آن   دارند و خرد  ییبالا  اریبس  یارزش اقتصاد

 .  کندی کم م

( شکل  کامپوزیت نمونه (  2در  بازیافت  از  روش هایی  به  های  ها 

 اند. مختلف نشان داده شده 

 ایران پسماند صنعت کامپوزیت    - 3

را    ی توجهقابل دو دهه گذشته رشد    ی ط  رانی در ا  تی نعت کامپوزص

به   نی تجربه کرده است. ا   ن یتورب  یهادر دو حوزه پره   ژهی ورشد 

مصرف    ریچشمگ  شی باعث افزا  یتی مخازن کامپوز  و  هاو لوله   یباد

شده    یتی کامپوز  عاتی ضا  توجهقابلانباشت    جهیو در نت  هیمواد اول

کشور، صنعت    تی بخش صنعت کامپوز  نی تربزرگ   .[28,  27]ت  اس

کامپوز پره [29]  است  تی لوله  علت   زین   یباد  نیتورب  یها.  به 

  زان یم  دگاهی از د  ی توجهقابلخود بخش    یشدن به عمر نامکی نزد

  ن ی با ا سهی در مقا ت ی کامپوز عی صنا ری سا عاتی هستند. ضا عاتی ضا

ا  یمبتن  یینها  نیاست و تخم  زیدو بخش ناچ دو بخش را    نی بر 

 . دی نمایم یزیناچ اریبس رییدستخوش تغ

 ضایعات بخش لوله و مخازن کامپوزیت  -۱-3

های هایی از سازه برای کاربریاستفاده از بخش )ب(یا تغییر کاربری،  باز استفاده )الف(های بازیافت پسماندهای کامپوزیتی به روش: 2شکل 

 تیفیباکاستفاده مجدد از الیاف  ()هو  ماده متراکم صورتبهبازیافت برای استفاده  )د(ها، کاربریرتبدیل به موادی دیگر برای سای )ج(مجدد، 

 [2۵، 3۰، 31] مناسب
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کنندگان مصرف   نی تربزرگ   رانی در ا  ت ی ت لوله کامپوزخصنعت سا

رز  شهیش  افیال تناژ    استگرماسخت    یهانی و  اول  رتبه  که 

  ی تی کامپوز  یها. لوله دهد یرا به خود اختصاص م  یدیمحصول تول

سامانه فاضلاب،    یهادر  آب،   ،ینشانآتش  یهادستگاهانتقال 

  د ی تول  زانیم  کاربرد دارند.  یمی وشرنفت، گاز و پت  عی و صنا   هاروگاهین

ن و  ک  یهاآزمون به    ازیگسترده  که    تیفیکنترل  است  شده  باعث 

 یتی در پسماند کامپوز  یتوجهقابل بخش سهم    نی ا  ی دیتول  عاتی ضا

ا باشد.  داشته  پا  یکی حوزه    نی کشور   عاتی منابع ضا  نی دارتری از 

 ، یآورجمع  یهادستگاهدر کشور است و بدون وجود    یتی کامپوز

به    شدن  لی حجم از پسماند در حال تبد  ن ی ا  افت،ی پردازش و باز

 . است  یجد یطیمحست ی چالش ز

شناخته  11حدود   بهشرکت  اصلی شده  تولیدکنندگان  عنوان 

 عمدتاً ها  اند. این شرکت های کامپوزیتی در ایران فعالیت داشتهلوله 

و قم واقع    تبریز  شهرهای شیراز، قزوین، زنجان، همدان، مشهد،  در  

در ظرفیت  در کشور  چنانچه تمامی تولیدکنندگان موجود  اند.  شده

کامپوز لوله  عرضه  ظرفیت  بپردازند،  تولید  به  خود  در   یتی نامی 

شود.  کیلومتر تخمین زده می   274۵هزار تن و یا    124کشور حدود  

  ی ال  4۰با   د یدر حال تول  هاشرکت  ی در حال حاضر، تمام  یاز طرف

  ۵۰  بی ضر  درنظرگرفتنبا    ؛ لذاخود هستند  ینام  تیدرصد ظرف  ۵۰

  صورت به در کشور    تی لوله کامپوز انهیسال  دیکل تول  شمار درصد،  

  ت یظرف  کهی درصورت  .است هزار تن در سال    62به مقدار     یواقع

صورت به  زین  عاتی ضا  زانیم  ابد،ی  شی افزا  ا ی شده کاهش  استفاده

 عاتی منابع ضا  نی تراز مهم   یک ی .  ردیگی قرار م  ریتأثتحت   میمستق

ا مطابق  [3۰]   است  مخرب  یهاآزمون صنعت،    نی در   .

  دی شاخه با  کی استاندارد، از هر صد شاخه لوله،    یهادستورالعمل 

  ت یفیدر قالب آزمون کنترل ک  یکاممخرب استح  یهاتحت آزمون 

کامل   به طورشاخه پس از آزمون  نی . اردیقرار گ یدیمحصول تول

مربوط    عاتی جز ضا. به ستیمجدد ن  استفادهقابل و    رودی م  نیاز ب

آزمون  د  یهابه  مقدار  ضا  یگر ی مخرب،  به    زین  عاتی از  مربوط 

آغشته   ،یاپراتور  یخطاها  ،یفرایندمشکلات   در   یسازنقص 

ضخامت و عدم    ای تراکم، اشکالات قطر  کم   اف یال  ،ییزاحباب   اف،یال

معمولاً حدود    عاتی بخش از ضا  نی انطباق با استانداردها است. ا

تول  کی  کل  تشک  دیدرصد  جمع دهدی م  لیرا  با  ضا.    عات ی کردن 

گفت که حدود دو درصد از    توانی م  ، یفرایند  عاتی و ضا  آزمون 

تول م  نعنوابه  یتی کامپوز  یهالوله   دیکل  ثبت  . شودی پسماند 

  124۰سالانه حدود    عاتی مقدار ضا  ،یهزارتن  62  دیتول  بهباتوجه

ها به لوله  دیتول  شی دارد، افزا تیکه اهم  یتن خواهد بود. موضوع

  ی هاانتقال آب، پروژه   یهاطرح  ،یرسانآب   یهاتوسعه شبکه   لیدل

  ی نیبشیرشد تقاضا، پ  به  توجها  بمختلف است.    عی و صنا  یمیپتروش

  ش یبه ب  ندهی سال آ  ۵بخش در    نی سالانه در ا  عاتی که ضا  شودیم

 د.  تن برس  2۰۰۰از 

 های توربین بادیضایعات پره  -2-3

ساخته    یاپوکس  ن ی رز  و  شهیش  افیال  بیاز ترک  یباد  ن یتورب  یهاپره

 یی ها به پسماندهاپره  نی ا  ها،نیتورب  یعمر طراح  انی با پا.  شوندیم

با محور    نیتورب  186تعداد  در ایران،    .شوندیم  لی تبد  میحج  اریبس

 ل،ی هرزو  ل،یمنج  یهاتی در سا  کیلوواتی  71۰و    66۰افقی و توان  

اند. عمر  نصب شده   8۰  یال   82  یهاسال   نیدر ب  نالودیو ب  اهپوشیس

سال    2۰حدود    یالمللنیبر اساس استاندارد ب  ها،ن یپره تورب  یطراح

  ه مذکور در حال حاضر ب نیتورب  186مربوط به  یهاپره  است؛ لذا

  ی موضوع باعث شده که موج  نی . ااندده یخود رس  یعمر نام  انی پا

سه   نیشود. هر تورب  جادی در کشور ا  دی جد  یتی از پسماند کامپوز

مذکور شامل    یهانیمجموعه تورب  نی ، بنابرامتر دارد  23با طول  پره  

م  ۵۵8 خروج    .شودی پره  فرض  پره   9۰با  از  تعداد  درصد  ها، 

عدد است.    ۵۰2حدود    اند؛دهیعمر خود رس  انی که به پا  ییهاپره

  ی پسماندها  یهاانباشت  نی تراز بزرگ   یکی دهنده  مقدار نشان   نی ا

  ی هاکوتاه است. وزن پره  یدوره زمان  کی   یدر کشور ط  یتی کامپوز

ن مقدار در تعداد  ی تن است. با ضرب ا  1/ 2بالغ بر    هانیتورب  نی ا

معادل    ، یباد  نیتورب  یهاپره  عاتی مقدار ضا  عمر،  انی پا  یهاپره

ا  6۰2 بود.  خواهد  به    نی تن  مربوط  تنها  پسماند،  از  حجم 

 یهان یتورب  است  روینصب شده توسط شرکت صبان  یهانیتورب

 اند ده ی نصب گرد  9۰توسط مجموعه مپنا بعد از سال    زین  گری د  یباد

معادل    یهستند که وزن  شتریب   ای متر    4۰با طول    ییهاپره   یکه دارا

حجم    نده،ی در دهه آ  هانیتورب  نی ا  سی تن دارند. با خروج از سرو  2

  ی باد  نیتورب  یها. پره ابدی یم  شی افزا  یتوجهقابل  به طور  عاتی ضا

کشورها    یاریبس  ل،یدل  نیهستند. به هم  افتی باز  یدشوار برا  تاًیماه

دنبال روش ها  پره  نی ا  افتی باز  یبرا  یکی مکان   ای   یحرارت  یهابه 

 اد، ی ز  یمثل اشغال فضا  یمشکلات  ز ین  نیها در زمهستند. دفن پره 

 جادی ا  یعیطب  هی تجز  یمانع برا  جادی مواد و ا  مدتیطولان  یداری پا

به   ل، یدل  نی. به همکندیم و نامطلوب در    یینها  نهی عنوان گزدفن 

مثل    یانرژ  افتی باز  یهاکشورها از روش  ی. برخشودینظر گرفته م

 ن،ی ا  باوجود.  کنندیاستفاده م  مان یس  یهابه سوخت در کوره   لی تبد
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ا ن  های فناور  نی ا  ران ی در  توسعه  ز  اندافتهیهنوز  لازم    رساختی و 

 یهان یوجود ندارد. در مجموع، بخش تورب  ییهافرایند  نیچن  یبرا

در کشور است و اگر از    یتی از منابع مهم پسماند کامپوز  یکی   یباد

آن انجام نشود، در    عاتی ضا  تی ری مد  یبرا  یزی رامروز برنامه   نیهم

آ  1۰ با    ندهی سال  جد  کی کشور  مواجه    یطیمحست ی ز  ی چالش 

 خواهد شد. 

 های بازیافت کامپوزیتبندی روشاولویت - 4

  ی ، براهاتی کامپوز  افتی مختلف باز  یهاروش   ییشناسا  بهباتوجه

شرا  یی شناسا  یهاروش   یبندت ی اولو اساس  بر    ی بوم  طی شده 

استخراج    یبندت ی اولوجهت    ازیموردن  یهاشاخص  یستی کشور، با

ها صورت گرفته  شاخص  یدهها، وزن شاخص نییگردد. پس از تب

 خواهد شد.  یبندت ی اولوشده  ییشناسا  یهاروش و 

  ی در کشور علاوه بر ضرور   هاتی کامپوز  افتی باز  یفناور  توسعه

برا  د یتمه  اتخاذ  منظور به بودن   کامپوز  یمناسب  در    هاتی پسماند 

  درازمدت مدت و    مدتانیهای مهم در بازه  یمختلف  یای کشور، مزا

فناور توسعه  نمود.  خواهند  ارائه  رهگذر  این    افت ی باز  یاز 

برا  یخاص  یای در کشور، علاوه بر مزا   هات ی کامپوز صنعت    یکه 

در   یعام یای مزا تواندی خواهد داشت، م به دنبالکشور   تی کامپوز

 داشته باشد. به دنبالکشور    یبرا یو مل یالمللن یبسطح 

 هداف عام توسعه صنعت بازیافت کامپوزیت ا -۱-4

ب  هاتی کامپوز  افتی باز سطح    ت ی اولو  کی عنوان  به ی  المللن یدر 

اقتصاد  یطیمحست ی ز مل  و  یو  راهکار   کی عنوان  به   یدر سطح 

پسماندها  یچندبعد کاهش  به  که  است  کمک    یصنعت  یمطرح 

اهداف    به همراه دارد.  یو اجتماع  یو اثرات مثبت اقتصاد  کندیم

افق و  بازعام  واسطه  به  قابل حصول  در   هاتی کامپوز  افتی های 

 برشمرد:  لی در موارد ذ توانی کشور را م  یو مل یالمللن یبسطح 

ی و عیکاهش مصرف معادن و منابع طب  ،هیکاهش مصرف منابع اول -

 کاهش مصرف انرژی 

استخراج مانند   یهافراینداز    یناش  یطیمحست ی ز  یهاب یآسکاهش   -

 های پسماند هزینه و مدیریت  خاک و آب یآلودگ

 سازمان ملل  داری تحقق اهداف توسعه پا -

و امکان ایجاد    در کشور   تی محصولات کامپوز   دینرخ تول  شی افزا -

 های شغلی بیشتر در صنایع مربوطه فرصت 

شبکه - فناور  یعلم  یهاتوسعه  دانش    یمبتن  یالمللنیب  ی و  بر 

 ت ی و کامپوز افتی باز

  موجود در کشور   زاتیو تجه  یسازنیماش  عی صناحمایت از توسعه   -

 آنها یوربهره  شی افزاو 

تر نسبت به  ارزان   اریبس  یهاروش با    یتوسعه صنعت مبلمان شهر -

 ساخت آنها 

 اهداف خاص توسعه صنعت بازیافت کامپوزیت  -2-4

ا  یای مزا برا  جادی خاص  مناسب  در    تی کامپوز  افتی باز  یبستر 

 :باشندی م  صورمت ری کشور، در قالب موارد ز

هز - صنا  یاتیعمل  یهانهی کاهش  ق  عیدر  کاهش  شده   متیو  تمام 

 محصول 

پذیری افزایش انعطاف ،  یخارج  کنندگانن یبه تأم  یوابستگکاهش   -

 ه یمواد اول نی تأم تیامن تی تقوو  نیتأم رهیدر زنج

 یرفاه اجتماع شی و افزا یفن یهامهارت  یارتقاو  اشتغال جادی ا -

 فراینددر    یوربهره  شی و افزا  هانهی کاهش هزی،  بوم  یتوسعه فناور -

 افت ی باز

بازارها   یری پذرقابت  شی افزا - به جهان  یدر  کاهش  ی  واسطه 

 های تولید هزینه

جهان  کی   جادی ا - کامپوز  یبرا  ی بازار  و    یافتی باز  یتی محصولات 

 یافتی مواد باز تیفیکافزایش  به کمک سبز دی به خر قی تشو

 یهاسازه   راتیمصرف تعم  یبرا   یبوم  هیبه مواد اول  یابیامکان دست -

 مناسب اریبس متیموجود با ق یتی کامپوز

ی و کمک به توسعه  در برابر اقتصاد خط  یتوسعه اقتصاد چرخش -

 پایدار

 کشور  تی کامپوز  نییپاو رده رده متوسط عی رونق صنا -

 بندی های اساسی برای اولویت تبیین شاخص  -3-4

از روش مورد استفاده موجب کاهش    هاتی کامپوز  افتی باز فارغ 

با اهداف توسعه    ییراستاهم   نی. همچنگرددیم  یعیمصرف منابع طب

ب   داری پا روابط  توسعه  ملل،  تحک  یالمللنیسازمان   گاهی جا  م یو 

 شیوبکمرا    یرنفتیصادرات غ  شی امکان صادرات و افزا  ،یاسیس

اهداف عام   انیاز م  نی ؛ بنابراموجب خواهند شد   کسانی   صورت به

برخ  فی تعر همه    یشده،  مورد  در  اهداف    افت ی باز  یهاروش از 

  ی برتر  جادی باعث ا  هاروش آنها در مورد    درنظرگرفتنبوده،    کسانی 

 هاروش همه    یکه برا  ییهامرحله، شاخص  نی نخواهد شد. لذا در ا
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و   شوندی حذف م  شاخص  نیی از گردونه تع  ندی نمای عمل م  کسانی 

  صورت به  افتی باز  یهاروش  یکه برا  مانندی م  یباق  یتنها موارد

ذ  باشندی نم  کسانی  شرح  به  م  لی و  اشاره  آنها   :شودی به 
 

 ی کاهش مصرف انرژ  -1

 ستی زط یمح یکاهش آلودگ -2

 زات یو تجه یسازنیماشتوسعه صنعت   -3

 ع ی صنا ری عمر و عملکرد در سا ،ییکارآ شی افزا -4

 ی توسعه صنعت مبلمان شهر  -5
 

م باز  انیاز  خاص  ر  ت،ی کامپوز  افتی اهداف   ی هاسک ی کاهش 

  ش ی افزا  اف، یبه واردات ال  گیکاهش وابست   ه،یمواد اول  نیتأم  هیرزنج

رقابت کامپوز  یتوان  جهان  ت ی صنعت  بازار  در  و    ،یکشور  توسعه 

و    یاقتصاد چرخش  جی سبز و ترو  یهات ی استفاده از کامپوز  جی ترو

  ن ی ا  ؛ لذادایننمی عمل م  هاروشهمه    یبرا   کسانی   صورتبه دار  ی پا

رتبه شاخص گردونه  از  بنابرا  یبندها  شد.  خواهند  در    ؛نی حذف 

از اهداف    زین  لی شاخص ذ  ۵از اهداف عام،    یشاخص ناش  ۵امتداد  

شاخص  مجموعه  به  برا خاص    ی هاروش   یبندت ی اولو  یها 

 :  شودی افزوده م هاتی کامپوز افتی باز

 تمام شده محصول  متیکاهش ق -6

 اشتغال  شی افزا -7

   یمهندس - یتوان فن شی افزا -8

 ت ی کامپوز یهاسازه  یو نگهدار ریسهولت تعم -9

 نییرده پا تی کامپوز عی رونق صنا -10
 

  ی هاروش   یدهو رتبه   یبندتی اولو  منظوربه علاوه بر موارد فوق،  

د  یهاشاخصبه    یستی بای م  ها،تی کامپوز  افتی باز از    یگری مهم 

ز صنعت  یرساختی منظر  تجارب  نمود.    یو  توجه  خبرگان 

  ی و تجارب صنعت  یرساختی ز  مسائلاز توجه به    یناش  یهاشاخص

ا در    ف ی تعر  افتی ازب  یهافرایند  یبندرتبه   ی برا  قیتحق  نی که 

شاخص   گرددیم امتداد  در  خواهند    موردنظر  یقبل  یهاو  قرار 

 : است  لی گرفت؛ به شرح ذ

 آن  یسازی و بوم یبه فناور یابیسهولت دست -11

 وجود تجربه مشابه در کشور  -12

 افتی باز فرایند هیاول یگذاره ی سرما زانیم -13

 پسماند(   ی )استفاده در تناژ بالا   افت ی باز   فرایند   ی ر ی پذ اس ی سهولت مق  -14

 افتی باز فرایندمدت زمان  -15

 متخصص  یرویبه ن ازین زانیم -16

 

ادامه،   از  در  استفاده  اساس  به    16بر  فوق    ی بندتی اولوشاخص 

تورب  یهات ی کامپوز  افتی باز  یهاروش پره  به  و    یباد  نیمربوط 

 مخازن پرداخته خواهد شد. ولوله 

 های جذاب به روش تعاملیبندی حوزه رتبه  -4-4

کامپوزیت روش بازیافت  کمک ها  های  کلیدی    16  به  شاخص 

 اهمیت  بر اساسها  دهی این شاخصوزن .  شوندبندی می اولویت 

معیاره  گیری چندتصمیم   روشگیرد. به این منظور،  صورت می آنها  

SMART   این  طی شده در    یهاگام  .[31]د  شوبرده می  به کار

 : هستند قرار ذیل به  روش

رتبه( شاخص 1گام   اهمیت  اساس  بر  می ها  ابندی  در    ن ی گردند. 

  صورت بهو  تیاهم نییعام در مراتب پا یهاشاخص یدهت ی اولو

مخازن   و  و لوله  یباد  نیکه با حوزه پره تورب  ییهامشخص شاخص 

اولو است،  داده   تی مرتبط  اختصاص  خود  به  را  اند.  بالاتر 

مرتب   نییبالا به پا  تی از اولو  لی شده به شرح ذ  نییتب  یهاشاخص

 اند: شده

 ی کاهش مصرف انرژ  •

 ستی زط یمح یکاهش آلودگ •

 شده محصول تمام  متیکاهش ق •

 اشتغال  شی افزا •

 افتی باز فرایند یری پذاس یسهولت مق •

   یمهندس - یتوان فن شی افزا •

 آن  یسازی و بوم یبه فناور یابیسهولت دست •

 وجود تجربه مشابه در کشور  •

 افتی باز فرایند هیاول یگذاره ی سرما زانیم •

 نییرده پا تی کامپوز عی رونق صنا •

 ی توسعه صنعت مبلمان شهر  •

 ت ی کامپوز یهاسازه  یو نگهدار ریسهولت تعم •

 زات یو تجه یسازنیماشتوسعه صنعت   •

 ع ی صنا ری عمر و عملکرد در سا ،ییکارآ شی افزا •

 افتی باز فرایندمدت زمان  •

 متخصص  یرویبه ن ازین زانیم •

، عدد  16شاخص، یعنی شاخص شماره    نی ترت یاهمکم ( به  2  گام

 شود. واگذار می  1۰

  16متناسب با اهمیتشان نسبت به شاخص    هاشاخص( سایر  3  گام

 گیرند:عدد می  لی به ترتیب ذ
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  2۰=   1۵شاخص 

  3۰=   14شاخص 

  . 

  . 

  . 

  16۰=   1شاخص 

  ز ی عدد هر شاخص به جمع کل اعداد، وزن نرمالا می( با تقس4 گام

 . گرددیشده هر شاخص محاسبه م

  ی هاروش هرکدام از    یبرا  ۵تا    1عدد    نی( به هر شاخص ب۵  گام

 .  شودی داده م ازیامت ،یاسهی مقا صورتبه  هابازیافت کامپوزیت

 ازیهر شاخص در وزن آن ضرب شده، مجموع امت  ازی( امت6  گام

 . گرددی هر قطعه محاسبه م یبرا

 ی، برا۵  ای   4  ازیها، امتتمام شاخص  یبراها،  در امتیازدهی شاخص

متوسط    ریتأثدرجه    یبرا  2  ای   3  ازیامت  و بالا،  بالا  اریبس  ریتأثدرجه  

شود که در  فته می در نظر گر  نییپا  ت یدرجه اهم  یبرا  1  ازیو امت

 : نشان داده شده است( 1)جدول  

 

 ها در کشوربندی فرایندهای بازیافت کامپوزیتاولویت:  ۱جدول 

 وزن ص شاخ                          

 فرآیند بازیافت 

۱ 2 3 4 5 ۶ ۷ ۸ ۹ ۱۰ ۱۱ ۱2 ۱3 ۱4 ۱5 ۱۶ 
 معج

 0.118 0.11 0.103 0.096 0.088 0.081 0.074 0.066 0.059 0.051 0.044 0.037 0.029 0.022 0.015 0.007 

 3.15 5 5 1 1 2 5 1 5 1 5 1 1 1 5 5 5 باز استفاده با تغییر کاربری 

 3.15 5 5 1 1 2 5 1 5 1 5 1 1 1 5 5 5 ه تغییر شکل و اندازه برای کاربردهای ثانوی 

 3.67 3 3 5 3 4 3 5 3 5 4 4 4 3 3 4 3 استفاده به صورت ماده متراکم 

 4.12 3 3 5 5 5 3 5 3 4 4 3 5 5 4 4 4 های مکانیکی روش   - تبدیل  

 3.34 2 2 4 5 4 3 5 5 1 3 3 3 5 4 3 1 های حرارتی روش   - تبدیل  

 2.99 2 2 4 3 4 3 5 4 1 2 3 2 4 4 3 2 های شیمیایی روش   - تبدیل  

 3.58 2 2 5 5 4 3 5 4 1 4 4 4 5 3 3 3 های ترکیبی روش   - تبدیل  

 3.14 2 2 3 3 5 1 3 5 1 2 5 3 3 4 3 3 بازیابی الیاف با کیفیت بالا 

 

 علم و فناوری در حوزه بازیافت کامپوزیت   - 5

صنعت  یقاتیتحق  یهاتیفعال کامپوز  یو  مواد  حوزه    و   یتی در 

انانوکامپوزیتی   سال    ژهی وبه   رانی در  رشد    ،137۵از  شاهد 

صورت  های تحقیقاتی بهاین رشد فعالیت  .بوده است   یتوجهقابل

و  کشور  در  کامپوزیت  صنایع  توسعه  از  گرفته  نشأت  مشخص 

توجه میزان مصرف مواد کامپوزیت در صنایع مختلف  افزایش قابل

به میو  زیربنایی  صنایع    افت ی بازحوزه    ولیکنباشد.  خصوص 

صنایع، این  در  شده  تولید  جدی  همچنان    پسماند  توجه  نیازمند 

بازیافت  اگسترده  یقاتیتحق  یهاپروژه .  باشدمی برای  ی 

ها در کشورهای پیشرفته مانند آلمان، ژاپن، کانادا و هلند  کامپوزیت 

چالش    لیبه دل  نیز  ییاروپا  یدر کشورها.  [33,  32]   انجام شده است

 ن ی در ا  یجامع  یهااستی، سیباد  نیتوربطویل    یهاپره  افتی باز

  ی و اجرا قیتفاوت در سطح تحق نی ا. انددر نظر گرفته شده حوزه

حوزه هنوز در مراحل    نی در ا  رانی است که ا  نی دهنده انشان  ،یعمل

 .قرار دارد ینییپا یاو منطقه  یجهان یهارتبه  و هیاول

ا سه   ان،یم  نی در  کامپوز  یبعدچاپ  مواد  از  استفاده  و    یتی با 

مورد    رانی در ا  ن،ی نو  دیتول  یهااز روش  یکی عنوان  به  یتی نانوکامپوز

های آزمایشی  حوزه چاپ نمونهتحقیقاتی در  و    توجه قرار گرفته

حال، استفاده از نی اا. ب[36- 34] نانوکامپوزیتی صورت گرفته است

موردتوجه قرار    یصورت جدبه   یبعد چاپ سهدر    یافتی مواد باز

  آلات نیو ماش  کیمکان  یحوزه مهندس  ن،ی علاوه بر انگرفته است.  

مورد استفاده در   یهاو ساخت دستگاه  یطراح  نهیدر زم  ژهی وبه  زین

ب   ازمندین  هاتی کامپوز  افتی باز باید  است  یشتریتوجه  عنوان به   و 

در    کپارچه ی صورت  به   دی با  افت،ی باز  رهیتوسعه زنج  یبرا  یاهی پا

   .[37] ردیقرار گ یر یگیمورد پ یمل یقاتیتحق یهابرنامه

 ی بندجمع  - 6

 افتی مؤثر در حوزه باز  یگذاراستیپژوهش، با تمرکز بر س  نی در ا

 عنوانبه   یسازو متراکم ی  کیمکان  یهاروش   ،یتی کامپوز  یپسماندها

  کامپوزیت   صنعت   کلیدی   عاتی ضا  ت ی ری مد  ی برتر برا  کردی دو رو

مانند یی  ارهایها بر اساس معروش   نی شدند. ا  یبندت ی کشور اولو
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 ،یبوم  یهارساخت ی سرعت اجرا، ز  ده،یچیپ  زاتیبه تجه  ازین  نه،ی هز

رتبه را کسب کردند.    نی بازار، بالاتر  رشی و پذ  یطیمحست ی زاثرات  

  ی و انرژ  یفناور  یهات ی که با محدود  هاسایر روش با    سه ی در مقا

و   افیال  یاقتصاد  یابی امکان باز  کردهای رو  نی کشور ناسازگارند، ا

 یهابتن  ،یساختمان  یهامانند پرکننده  هی ثانو  ی کاربردها  یبرا  نی رز

 یهااست یس  ی. اجراآورندیرا فراهم م   یاو مواد جاده   یتی کامپوز

آن   یمبتن پسماندها  هابر  مانباشته  ی حجم  کاهش  را    ، دهدی شده 

باز تسر  افتی چرخه    یاقتصاد  ییجوصرفه   بخشد،یم  عی را 

تهد  جادی ا  یتوجهقابل فرصت   یطیمحستی ز  یدهای و  به    ی هارا 

زم  کندی م  لی تبد  داری پا باز  سازنهیو  صنعت    ی مل  افتی توسعه 

 . گرددیم
 

  فرایند است و در    دهیبه چاپ نرس  ترشیاز آن پ  یبخش  ای مقاله    نی »ا

استفاده نشده    یهوش مصنوع  ی و ابزارها  هان ینگارش آن از ماش

 است.« 
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