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 Abstract: To address climate change issue and transition from fossil fuels to renewable 

energy, wind energy plays a pivotal role. Several countries have installed wind turbines in 

the past years and have long-term plans to harness wind energy in the coming decades. 

Given the large number of these turbines and their limited lifespan, typically ranging from 

20 to 30 years, managing the waste from their components has become a significant 

challenge. In particular, the recycling of wind turbines blades, mostly made of fiberglass 

composites, is a difficult task. It is predicted that by the end of 2050, approximately 43 

million tons of blades will reach the end of their operational life. The present study 

introduces the waste management and recycling technologies for these blades. Following 

the waste management hierarchy, which consists of the prevention, reuse, repurpose, 

recycling, recovery, and disposal, the three key recycling methods_ mechanical, thermal, 

and chemical_ are thoroughly examined. The chemical method can be applied not only to 

new blades but also to older ones, bringing them back to the recycling process and 

contributing to the production of new-generation blades, thereby supporting the 

development of a circular economy.  

   https://doi.org/10.30501/jamt.2024.473762.1305                    URL: https://www.jamt.ir/article_209448.html 

Keywords: 
Wind Energy, 

Wind Turbine,  

Composite Blade,  

Recycling,  

Waste Management 

 

1. INTRODUCTION 

When it comes to the current main issue of the world, 

the climate change, the main priority of governments and 

decision makers is to harness renewable energy as much 

as possible. Through the deployment of energy harvester 

devices, countries try to mitigate the destructive effects 

of fossil fuels. Among the clean and sustainable sources 

of energy, the wind plays an impactive role. Today, the 

installed capacity of wind turbines around the world is 

approaching 1000 GW, thanks to technological 

advancement as well as the continuous decline in the total 

cost over the past years. The installed capacity of wind 

energy by the end of 2022 in the European Union, the 

United States, China and other different regions of the 

world is shown in Figure 1. Blades, as the most important 

parts of the turbine, convert the kinetic energy of the 

airflow into the mechanical energy. To increase the 

capacity of the turbines, larger blades are required. 

Considering the lifespan of wind turbines, which is 

typically between 20 and 30 years, their first generation 

is about to be out of service, and the waste management 

of such large composite blades becomes a serious 

challenge. Based on a 20-year useful life for turbines and 

considering a weight of 10 tons per MW, it is expected 

that by the end of 2042, the wind energy industry will 

face 8.6 million tons of blades that have reached the end 

of their life (Delaney et al., 2023). Additionally, studies 

indicate that by 2050, about 43 million tons of waste 

blade will be produced, among which the share of China 

will be 40%, Europe 25%, the rest of the regions 19%, 

and the United States 16% (Liu and Barlow, 2017). 

Figure 2 shows the blade material with respect to the 

decommissioning interval for different regions of the 

world. 

2. METHOD  

Figure 3 depicts the waste hierarchy for sustainable 

blade waste management, consisting of the prevention, 

reuse, repurpose, recycling, recovery, and disposal. 

Among these six options, the recycling approach has 

garnered more attention by researchers. This has been 

explored through experimental studies using three 

important techniques: mechanical, thermal, and chemical 

methods, all of which are examined in detail.  
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Figure 1. Total installed wind capacity in the world by 2022 

(Delaney et al., 2023) 

 
Figure 2. The amount of blades that are out of service after 

the end of their working lifetime (Delaney et al., 2023) 

 

Figure 3. The waste hierarchy for sustainable blade waste 

management. 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

Different solutions for the sustainable blade waste 

management procedure are proposed as follows:  

Prevention: This solution is primarily achieved by 

extending the blades’ lifetime through technological 

advancement and timely maintenance operations. 

Reuse: After reaching the end of their lifespan, the 

blades could be overhauled and reused. The second-hand 

market also offers opportunities for selling and reusing 

them in other turbines.  

Repurpose: In this case, the blades could be 

repurposed as bike shelters, bridge support, house 

structure, and more (Jensen and Skelton, 2018);  

Recycling: This approach, widely used by 

researchers, consists of three techniques including the 

mechanical, thermal, and chemical.  

Recovery: The process of converting waste materials 

into the energy or usable materials is often done through 

incineration to recover energy. This solution is of 

particular interest to heat-demanding industries such as 

cement factories (Jacoby M. 2022).  

Disposal: This solution, which is not suggested, 

involves wither landfilling the blades or incinerating 

them without energy recovery.  

4. CONCLUSION 

Although chemical recycling techniques require more 

energy compared to the mechanical and thermal ones, 

they can be applied not only to new blades but also to old 

ones, returning them to the recycling process and 

manufacturing new generation of blades, thereby 

promoting a circular economy. This technique holds 

promise as it proposes a sustainable approach for 

managing composite-based materials used across 

different industries.  
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های  انرژیهای فسیلی با  گذار انرژی و جایگزینی سوخت  اهمیت  مقابله با تغییر اقلیم ودر  انرژی بادی        هدیچک 

های بادی  توربینکشورهای متعددی در جهان از سالیان گذشته اقدام به نصب  کند.  سهم بسزایی ایفا میتجدیدپذیر  

و  ها  این توربینتعداد زیاد    نظر بههای آتی دارند.  انرژی بادی در دههگیری از  هایی بلندمدت برای بهرهکردند و برنامه

  آنکه  ژهیوهب  ،است  شده  لیتبد  یجد  یبه چالش   هاآن  یاجزا  پسماند  تیریمد  ، موضوعسال(  30تا    20)ها  عمر کاری آن

های بادی، توربین  یاجزا  انیم از .طول عمر خود قرار دارد انیو پا  یدر شرف ازکارافتادگ یباد یها نینسل تورب  نیاول 

دشوارتر    ،فایبرگلاس هستند  الیاف  یبرپایه  هایاز جنس کامپوزیتاکثراً  که    ،های آنپره  پسماند  تیریمد  بازیافت و

پژوهش حاضر  رسند.  پره به پایان عمر کاری خود می نمیلیون ت43ُ  در حدود  2050شود که تا پایان  بینی میپیش .است

، خصوص در این    پردازد.می  هاپسماند آن  ت یریو مد  یباد  نیتورب   یها پره  افت یباز  یهایناورفبه معرفی و بررسی  

  و دفع   یاب یباز  افت،یباز  ،یکاربر رییمجدد، تغ  یشش گروه اجتناب، استفادهشامل  هاپره  پسماند  تیریمدمراتب سلسله

مقایسه با هم  و  بررسی  بازیافت مکانیکی، حرارتی و شیمیایی    یهایناورفطور خاص  هب   که در این میان ومعرفی شده  

 بلکه قادر  ،داشتهشوند  که جدید ساخته میرا  هایی  پرهقابلیت اعمال بر روی  تنها  نه  بازیافت شیمیایی  روش.  اندشده

ساخت    یبه چرخهر کاری  مپس از اتمام عها را  و آنشود  اعمال  نیز    که در حال کار هستند  یهایبر روی پرهبوده  

 .  دهداقتصاد چرخشی را می بازگرداند که نوید  های جدیدپره
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 :هادواژهیکل
 انرژی بادی،

 ،بادی نیوربت

 ،کامپوزیتی یپره

 ،بازیافت

 پسماند  تیریمد

 

 مقدمه  -1
محیطی و تغییر اقلیم،  جلوگیری از تغییرات زیست   منظوربه

های تجدیدپذیر اولویت انرژی  با  یلیفس   یهاسوخت   ینی گزیجا

های بادی نقش مؤثری  توربیناصلی کشورهای جهان شده است.  

افزایش سهم   ای که ظرفیت  گونهبه  ،دارند  ریدپذیتجدمنابع  در 

توربین عدد  نصب  به  شدن  نزدیک  حال  در  بادی    1000های 

  2022  انی تا پا  یباد  یانرژ  یشدهنصب   ت یظرف.  گیگاوات است 

جهان در  دیگر  مریکا، چین و سایر مناطق  ااروپا،    یاتحادیه  در

  یدهه  از مریکا  ااروپا و    ینشان داده شده است. اتحادیه  1شکل  

توربین  1۹۹0 این  به نصب  تأخیر  با  پرداختند. چین  بادی  های 

در  افر توانست  و  کرد  آغاز  را  از  به  2016و    2010یند  ترتیب 

اتحادیها و  بگیرد  ی مریکا  پیشی   ,.Cooperman et al)   اروپا 

نیاز به  افزایش ظرفیت توربینبرای  است که    گفتنی.  (2021 ها 

تا بتوانند بخش بیشتری از انرژی جنبشی  است تر های بزرگپره

  ، هاپرهیل کنند.  موجود در جریان هوا را به انرژی مکانیکی تبد

مهمبه از  یکی  بخشعنوان  توربینترین  جنبشی    ،های  انرژی 

 . کنندتبدیل میبه انرژی مکانیکی را موجود در جریان هوا 

حدود   تشکیلدرصد    85-80در    ی ها نیتورب  یدهندهمواد 

م  یباد ساخته  فلزات  (.  Cooperman et al., 2021)  دنشو یاز 

در مذکور  جنس  توربین  برج    مواد  اجزافولاد)از  و  درون    ی( 
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ادوات کنترلی(    و  ژنراتور، جبه دندهمانند  توربین )  ی1خانهماشین

.  هستند  مینیمس و آلوم  ،فولاداغلب از جنس  شود که  استفاده می

بازیافت  لیک توربین بادی قابدرصد    ۹5-85در حدود    ،درواقع

است. عموماً    کاری دشوار های کامپوزیتی  اما بازیافت پرهاست،  

توربینپره جنسهای  از  بزرگ  کامپوز  های  سبک،    یتیمواد 

هستند باثبات  و  . (Cooperman et al., 2021)  مستحکم 

بهات ی کامپوز را    ۹0-80  نیب  کاررفتههی  پره  وزن  از  درصد 

 یمریپل  افیال  را  آندرصد    70تا    60که    دهندیم  لیتشک

 Jensen)  دهندتشکیل می  نیرزرا  درصد    40تا    30شده و  ت یتقو 

2018 Skelton, &) . 

(  Ortegon et al., 2013)سال  30-20عمر با در نظر گرفتن  

  یدر شرف ازکارافتادگها  آن  نسل  ن ی، اولیباد  یهانیتورب برای  

های پره  پسماند  ت یریطول عمر خود قرار دارند و مد  انیپادر  و  

دشواریکامپوزیتی   بر  کار  است.  کاری عمر  اساس  شده  مفید 

ازای هر  بهن  تُ  10ها و در نظر گرفتن وزن  ساله برای توربین20

می انتظار  پایان  مگاوات،  تا  با  2042رود  بادی  انرژی  ، صنعت 

مواجه باشد    ،اندکه به پایان عمر خود رسیده  ، ن پرهمیلیون ت8ُ/ 6

(Delaney et al., 2023)  . از آن است    یحاک   هایبررس  ،همچنین

د که  و شمی  دین پسماند پره تولتُ  ونی لیم43  میزان   ،2050که تا  

 یمابقدرصد و    16  کایمرا،  درصد  25، اروپا  درصد  40  نیسهم چ

 2شکل    .( Barlow, 2017 &Liuد )خواهد بو درصد    1۹  مناطق

پرهتُ  ونی لیم)  جرم  مقدار پا   ی هان(  از  پس  عمر    انیازکارافتاده 

جهان    یکار مناطق  برای  بازهرا  نشان    مختلف   یزمان  یهادر 

 دهد.  می

 
 Delaney)  2022انرژی بادی تا پایان  یشدهظرفیت نصب . 1شکل 

et al., 2023  ) 

 
1. Nacelle  

2. Circular economy 

 
های ازکارافتاده پس از پایان عمر تن( پره میلیون مقدار ). 2شکل 

 ( Delaney et al., 2023)های زمانی مختلف کاری در بازه 

مواد    لیدلبه  ،ی تیکامپوز  ی پسماندها  ت یریمد ساختار 

پیچیده  ، یتیکامپوز و  مدیریت دشوارتر  از    ی فلز  یپسماندها  تر 

با طول    ی کامپوزیت  یهاپرهی  بارهاست. امروزه، چالش ذکرشده در

آ  کهیدرحال  ، متر است   20-15 پره  نزدیک  یندهیدر  ی  هاطول 

. ( Skelton, 2018 &Jensenرسد )میمتر    80- 75به    ازکارافتاده

این   به همراه  ها  پرهبازیافت    یهاروش  یتوسعه ،  خصوصدر 

آنپسماند    ت یریمد سوزاندن  و  دفن  از  جلوگیری  ها  و 

ام)متداول راهکار  ذکرشده(  ترین  چالش  برای    یضرورروزی 

شرکت گونهبه  ،است  که  سازندهای  اقتصاد  های  به  پره  ی 

ها پس از پایان عمر کنند پرهو تلاش میمتعهد هستند    2چرخشی 

 استفاده باشند. قابلمجدداً 

شده، پژوهش حاضر به بررسی  مطرحنظر به اهمیت و چالش  

  ی نحوه  و  یباد  نیتورب  یتیکامپوز  یهاپره  افت ی بازهای  فناوری

  یدر ابتدا سازه  ،پردازد. به این منظورمی  هاپسماند آن   ت یریمد

شود.  ها معرفی میآن  یدهندههای کامپوزیتی و مواد تشکیلپره

ها  های بازیافت آنها به همراه روشپسماند پره  ت یریمد  ،سپس

بندی پژوهش و به جمع  ،. در پایانشدمعرفی و مقایسه خواهد  

 شود.  های حاصل از آن پرداخته مییافته

  توربین بادی کامپوزیتی یپره  ساختار معرفی -2
قرن جلوتر از صنعت    یمبه ن  یکنزدکه    ،هوانوردی  صنعت   از

گرفته    یدها  ی باد  نیتورب   یانتخاب جنس پره  برای  ،بودباد    یانرژ

مواد    یتانیم،ت  آلومینیم،  فولاد،  از  واپیما و ساخت ه  یدر طراح  شد.

 یبالا  یاربس  یینه. هزشودیچوب استفاده مهمچنین  و    یتیکامپوز

برای    مواد  یناسبب شد که    ینیمآلوم  یدتول  هایروشو    یتانیمت

بودند  یگریو فولاد مواد د ینیمآلومنشوند. استفاده  یتوربین باد
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در   انرژکه  استفاده    یصنعت  مقاومت    ،اینوجودبا.  شدندباد 

سبب شد که استفاده از این دو    کاری  ی هیین در چرخپا  یخستگ

 .  (Hau, 2006) تدریج منسوخ شود( بهفولادینیم و آلومجنس )

م  رفعبرای   کامپوز  ر،و ذک مشکلات  کاربرد    یت مواد 

توجه  کاهش قابلزیرا    ،پیدا کردند  ینتورب  هایدر پرهای  گسترده

را به همراه    ی خستگ  یاز مرکز و بارها  زیگر   یبارها ،  هپروزن  

ها را در توان آنیشود که میم  یکاهش از آنجا ناش  نیا.  دندار

در  ها  آن  ت یاز تقو   ب یترتنیکرد و بد  ت یجهت مورد نظر تقو 

   .کرد  یریندارند جلوگ  یسازبه مقاوم ازیکه ن  یجهات

درصد   2۹خود    یفلز  یهمتا  ینمونه  از  یتی کامپوز  یپرهوزن  

در برابر    یتیکامپوز  یاست که سازه  یدر حال  نیا  واست    کمتر

  ی نمونه  از  یشتریو مقاومت ب  یسفت  یچشیو پ  یخمش  یبارها

ذکر است    شایانت.  کمتر اس   زی نوک آن ن  ییجاهو جاب  دارد  یفلز

و دارد  فلزات    از  یتری طولان  یعمر خستگ   یتیکامپوز  یسازهکه  

  ی فلز  یکمتر از پره  یتیکامپوز  یپرهارتعاشات آزاد    یعیطب  بسامد

حالت    ی تیکامپوز  یپرهرساندن    یبرا  یعنی  ،است   1تشدیدبه 

   است.  ازین یانرژ یفلز  ینمونه از شتریب

از مواد    شتریبتی  یکامپوز  مواد  دیتول  یهیاول  ینهیهزاگرچه  

است. کم  آن    ینگهدارو    سی سرو  یهانهیهز  ،است   یکنون

بس  ،همچنین مح  ادیز  اریدوام  مخرب  عوامل  مقابل   ،یطیدر 

کشش برابر مناسب  مقاومت    اد،یز  اریبس   یمقاومت  در  آن 

 دهیچیپ   یهندسهبا    ی یهاپره  ساخت   ندیافر   یسادگ   و  یخوردگ 

شده   که  سبب  جات یکامپوزاست  صنعت    یاژهیو  گاهیها  در 

داشته بادی  از    باشند.  انرژی  منظور  به  یتی کامپوزمواد  استفاده 

در ابعاد    یرییتغ  چیه  ،کم  اریضخامت بسب  ب به س  ،هاسازه  ت یتقو 

در هر اندازه، شکل و ابعاد  و    کندینم  جادیسازه ا  یو شکل ظاهر

   .است اجرا قابل

 2کننده ت یقو از یک جزء ت ت یکامپوز یماده کی ،یطورکلبه

 3س یماتریا    نهیزم( و یک جزء  پراکنده  ای  وستهی عنوان فاز ناپبه)

 ( تشکیل شده است.  وستهیعنوان فاز پبه)

  ی نه یهمان زم  ا ی  سیماتر  ،یمر یپل  یهیپا   یهات ی در کامپوز

شامل    د. رزینگویننیز می  نیاست که به آن رز  یمریماده پل   کی

استر،  یپل  .دو ش یها مها و ترموپلاست ترموست   یکل  یدو دسته

 
1. Resonance 

2. Reinforcement 

3. Matrix 

4. Translucent 

5. Varnish 

6. Fiber 

فنول    یاپوکس   ی ادهدر ساختمان مکه  هستند  ی  موادازجمله  و 

ذکر است که   شایان .شوداستفاده می سیعنوان ماتربه یتیکامپوز

که به مواد مختلف ارگانیکی که معمولاً است  کلی   یارزین واژه

شود. رزین  هستند اطلاق می   4شفاف نیمهویسکوز، شفاف و یا  

های طبیعی از درختان  تواند طبیعی یا سنتزشده باشد. رزینمی

می رزیندرحالی  ،شوندترشح  بهکه  سنتزشده  صورت  های 

یندهای شیمیایی ساخته و در کاربردهایی  امصنوعی و به کمک فر

و چسب  میسطوح    ی5جلا   مانند  از استفاده  یکی    شوند. 

 .  است های سنتزی اپوکسی رزین رین اینپرکاربردت

و رزین    افی ها به نوع الت ی کامپوز  یکیخواص مکاناگرچه  

  ی کیخواص مکاناست،  وابسته    افیمقدار و جهت ال  و همچنین

  آن است.   یدهندهلیمواد تشک  یکیخواص مکان  نیهمواره بآن  

ال مقدار  ال  اف،ینوع و  مناسب  رز  افیاتصال    ی ریگجهت   ن،یو 

ال م  افیال   کنواخت ی  عیتوز  اف،ی مناسب   پخت   س،یماتر  انیدر 

رز ضر  نیمناسب  عوامل  ب ی و  حرارت  بر    یانتقال  که  هستند 

(  یخمش  و  یبرش  ،یمقاومت کششمانند  )  ی کیمکان  های ویژگی

مانند   یتیکامپوز  ایمادههای  ویژگی  .گذارندیم  تأثیر

  ی برابر خوردگ مقاومت در  و    یکیمقاومت الکتر،  یریپذشتعالا

های  ویژگی  دارد.کاررفته  هب  ینهیزم  ینوع مادها  ب  میمستق  یرابطه

نقطه  ها نیرز  یکیزیف گران  یدما  ،ذوب  یمانند  و    ی روپخت 

  د.ندار ت یکامپوز کی یریپذندیافر نقش مهمی در

  ی تیکامپوز  6افیال  نیتراز مهم  دیآرام  بازالت و  ،کربن  شه،یش

   د.نشو استفاده می کنندهت یتقو عنوان به که هستند

و    است  گریکدیبه    هاکنندهت یتقو  یکنندهمتصل  سیماتر

کنار  آن  را  موقع  گریکدیها  نگه    تی در  از    داردمیثابت  مانع  و 

 سیماتر  ،به عبارت دیگر.  شودیم  افیال  نیحرکت و اعوجاج ب

در برابر    هاکنندهت یتقو   جهیدرنت  ودارد  می را کنار هم نگه    افیال

با توجه به    ،درواقع.  شوندیمقاوم م  یطیو مح  یکیزیف   یهاب یآس

خاص قرار    یتیدر موقع  هاکنندهت یتقو   ریسا   ای  افینوع سازه، ال

گیرند به  می  سپس  جا  سیماتر  یلهیوس و  تثب  گاهیدر    تی خود 

  رییاثر فشار را با تغبرشده  جادیا   یانرژ  تواندیم  سیماتر.  شوندیم

افزایش  را    ت یکامپوز  یاستحکام فشار  سیشکل جذب کند. ماتر 
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آن   به  الیدرحال   ،دهدیم  1ی چقرمگو  کشش  افیکه    ی استحکام 

 ینسبت بالادارند.  ن  مناسبی  یفشار   استحکامدارند معمولاً    یخوب

ماده    نیا  نیب  یثرؤ م  یتنش برش  جادیا  سبب   افیطول به قطر ال

  ی هابه شکل  یتیقطعات کامپوز  دیتول  امکانو    شودمی  سیو ماتر

 .  دهدیم شیمختلف را افزا

کنار هم  افیال  ینگهدار در شرا و    در    ی طیمح  طیحفاظت 

 افیال  نیانتقال تنش ب،  افیال  یک یمکان  شیحفاظت از سا ،  سخت 

بار فشار  یریو جلوگ  آن تحت  کمانش    نیترمهم  ازجمله  یاز 

به کمک    ،درواقع.  هستند  یتیکامپوز  یدر سازه  سیماتر  هاینقش 

فشار  ،ماتریس برشو    یخواص  ارتقا    ت ی کامپوز  یاستحکام 

بر  می کمی  اثر  ماتریس  که  است  حالی  در  این  خواص یابد. 

 دارد.   ت ی کامپوز  یکشش

ال  شدهت ی تقو   ک ی)پلاست(  FRP)  2تی کامپوز با وزن   (افی با 

 ریسازه مانند ت  یبر اجزا  یصورت خارجبه  زیکم و ضخامت ناچ

  ینهی با زم  هات یکامپوز  نیاز پرکاربردتر  یکی  .چسبدمی  ستون  و

  شهیدر آن ش  کنندهت یتقو   ینام دارد که ماده  3برگلاس یفا  یمریپل

آن   یبالا  یبه همراه مقاومت کشش  یبرگلاسفا  کم  یینههزاست.  

در مقایسه با  .  ای داشته باشدکاربرد گستردهسبب شده است که  

بالایبرگلاس،  فا چگالستیسیتهالا  مدول   یمقدار  و   یینپا  ی، 

از مواد    یکیعنوان  را به  آن  4کربن  یبرهایف  یبالا  یمقاومت کشش

  یپژوهش  جی نتا  کرده است.  یباد معرف  یانرژ  صنعت پرکاربرد در  

شده در  ساخته  یهانیتوربدرصد    8۹  از  شیدهد که بینشان م

   اند.کرده  استفاده شهیش افیمرکب ال یاز ماده 1۹80 یدهه

پره  3شکل   مقطع  و    یسطح  )ایرفویل(  بادی  توربین 

آنبخش کامپوزیتی  می  های  نشان  تقسیمدهد.  را  بندی  در یک 

در    ،کلی کامپوزیت  نوع  و    6برشی   یهاجان  / 5پره   یپوستهدو 

.  (3)شکل  شوداستفاده می 7یطول  یکنندهت ی اسپار تقو  همچنین

بخش   تقو در  کربن/ از    یطول  یکنندهت یاسپار  شیشه    فیبر 

ماتریستک با  اپوکسیجهته  مانند  گرفته    استرپلی  و  هایی  بهره 

بخدرحالی  ،شودمی در  از  جان  / پره   یپوستهش  که  برشی  های 

  8یا فوم چوب درخت بالسا  از  که    ،چندجهته  ی ساندویچ شیشه

(PVC  )هسته)به کنار    اصلی   یعنوان  مانند ماتریسدر  هایی 

 
1. Toughness 

2. Fiber Reinforced Polymer  

3. Glass Fiber-Reinforced Polymer (Gfrp)  

4. Carbon Fiber-Reinforced Polymers (Cfrp)  

5. Shell Panel 

6. Shear Web 

7. Spar Cap 

8. Polyvinyl Chloride (Pvc)  

  شود. میاستفاده    اند،ساخته شده  (یورتانپلی  و  استراپوکسی، پلی

از چوب   که  ، هاپرهتوان گفت که این بخش از در این حالت می

 .  نداقرار گرفتهشیشه    فیبرقسمت  دو  در میان    ،اندبالسا ساخته شده

بادی عموماً به کمک رزینپره کامپوزیتی توربین  های  های 

  ی زیادو زمان  فرایند ساخت به انرژی  .  شوندترموستی ساخته می

شوند.  دفن میعموماً ها پره ،کاری پس از اتمام عمر ،ودارد نیاز 

رزین بهبازیافت  ترموست  نیست  راحتی  های    و ممکن 

رزین بر  شدهپژوهشگران  متمرکز  ترموپلاستیکی  زیرا    ،اندهای 

دارند.   را  چرخه  به  برگرداندن  و  بازیابی    ، درواقعقابلیت 

های ترموپلاستیک با  رزیناما  نیستند،  پذیر  ها برگشت ترموست 

مجدد را دارند و    یو قابلیت استفادهشوند  میافزایش دما ذوب  

آنمی به چرخهتوان  را دوباره  پره  یها  کامپوزیتی  ساخت  های 

 ،همچنین.  است ر اقتصاد چرخشی  طور ضمنی بیانگهآورد که ب

امکان را میرزین این  دهد که های ترموپلاستیک به سازندگان 

و چالش مهم امروزی انتقال  کنند  ها را در محل نصب تولید  پره

 های بزرگ را حل کنند. پره

نمونهپره  یمقایسه با  ترموپلاستیک  کامپوزیتی  های  های 

پره بودن  مناسب  از  حاکی    ستای  ترموپلاستیک  یهاترموستی 

(Cousins et al., 2021 ;Murray et al., 2015).  یامقایسه 

بین  ها  شده با ترموپلاست های ساختهدهد که پرهنشان میتجربی  

نیرونمونه  ازبرابر    7تا    5 در جذب  ترموست  واردههای    های 

های  پره  ،درواقع.  (Murray et al., 2021)ند  هست   مؤثرتر

انرژی بیشتری را که از بارگذاری باد    یکامپوزیتی ترموپلاستیک

می ایجاد  پره  روی  موجبمیشود جذب  بر  انرژی  این    کنند. 

 .  شودمیهای دیگر توربین استهلاک و فرسودگی بخش

توربینپره فایبرگلاس و  های  کامپوزیتی  مواد  از  فعلی  های 

شده ساخته  ترموست  فررزین  پرهااند.  این  ساخت  به  یند  ها 

دارد که به هزینه و زمان  نیاز  حرارت زیادی برای پخت رزین  

های ترموپلاست  افزاید. این در حالی است که رزینساخت می

خواهد  شوند و نیروی کاری زیادی نمیدر دمای اتاق پخت می 

پره را شامل    یاز هزینهدرصد    40حاضر در حدود  که درحال

پرهشود.  می ساخت  امکان  اینکه  و  ضمن  وزن  با  بلندتر  های 
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دار   یهمچنین هزینه نمونهب  .دکمتر وجود  فنی    یمقایسه  ،رای 

دهد که  اقتصادی یک توربین بادی کامپوزیتی مگاواتی نشان می

ها با  ها در مقایسه با ترموست ساخت پره به کمک ترموپلاستیک

حدود   در  است د  درص  4/ 7کاهشی   ,.Murray et al)  همراه 

2015)  .

 

 
 ( Beauson et al., 2016کاررفته در آن )و مواد به )ایرفویل(  یباد نیتوربی ی مقطع پره هندسه  .3 شکل

 
 ( Delaney et al., 2021) یباد نیتورب یتی کامپوزی پره پسماند  تی ری مد یهانه ی گزمراتب . سلسله 4شکل 

 بادی وربینت یمدیریت پسماند پره -3

پره )مانند  کامپوزیتی  مواد  پایدار  برای  دفع  توربین(  های 

این  .  کاری دشوار است صنایع مرتبط مانند صنعت انرژی بادی  

های از رده خارج با  دفع پرهبرای  صنعت به یافتن روشی پایدار  

به   سلامت الزامات  توجه  زیست،  کارگران،    و  محیط  ایمنی 

 است.  متعهد  شدهتمام یمصرف انرژی و همچنین هزینه

سلسله مدبراساس  تعر  ت ی ریمراتب  توسط  ف یپسماند  شده 

با  ت یتقو  یتیکامپوز  یپسماندها  ت ی ریمد  ،اروپا  یهیاتحاد شده 

استفاده  گروهشش    به  افیال تغ  یاجتناب،   ،یکاربر  رییمجدد، 

به  یابی باز  افت،یباز دفع  شوند می  یبندطبقه  ت یاولو   بیترتو 

از ساختار پره   آگاهی  ،مناسب   ینهیانتخاب گز   برای(.  4)شکل  
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استفاده    دمور  مواد  رایز  ،است   یضرورآن  کاررفته در  و مواد به

سازنده  یهانیرزمانند  ) از  سازنده  یاترموست(    گر ید  یبه 

  ، طور که اشاره شدهمان   .(,.Beauson et al 2202)   متفاوت است 

 که عمدتاً) ترموست    ی مریپل  یها سیاز ماتر  دکنندگانیتول  شتریب

ال م  (اندشده  بیترک   شهیش  افیبا  اگرچه  .  کنندیاستفاده 

)مانند دفع    ییهاروشنیستند،    افت یبازقابل  یراحتها بهترموست 

پس از مواد    یایاح  کردیبا رو  ( یافتیباز  یهاو سوزاندن و روش

 د.نشو در ادامه معرفی میکه  اندشده شنهادیپ ها رهعمر پ انیپا

عنوان قطعات  بهتوان  ی توربین را میهاپره  1:مجدد  یاستفاده

تورب  ن یگزیجا از  کرد.  استفاده    گر ید  یهانیدر   ،یبازسازپس 

دوم   دست   یدر بازارها  وهستند  استفاده  قابل  ازکارافتاده  یهاپره

  .(Leahy, 2019) دنرس یبه فروش م

بخش  2: یکاربر  رییتغ از    درپره    مختلف  یهااستفاده 

  را   هیاول  ی نمونه  در مقایسه بابا ارزش کمتر    گوناگون  ی کاربردها

اساس،.  دگوینیمپره    یکاربر  رییتغ این  متنوعی    هایایده  بر 

های  از پرهاستفاده    یکاربرد  یها لیاز پتانس   یکیشده است.  ارائه

 Skelton,  &Jensen)است  پل    یبخشی از سازه  عنوانبه  بلند

ازکارافتاده    یهاپره  ینوآورانه  ی هایکاربر  رییتغ  گری. از د(2018

خانه  توانیم ،  (Bank et al., 2018)  صرفهبهمقرون  یسازبه 

 نیکاربرد در زم(  Alshannaq et al., 2021)  خطوط انتقال توان

  اشاره  رخهدوچ  نگیاتوبوس و پارک   ستگاهیا  ،یمبلمان شهر  ،یباز

و همچنین قرارگیری    3شکنآبعنوان  استفاده به  (.5شکل  )کرد  

پلتفرم  سازهدر  نمونههای  )برای  دریایی   ینگهدارنده   ،های 

  ی دهای پرهرکاربنیروگاه خورشیدی شناور روی آب( از دیگر  

های توربین است که توخالی بودن پره  گفتنی.  است توربین بادی  

 است.  مؤثر ها بر روی آب در شناور بودن آنبادی 

ی چهارم بازیافت در رده  ینهیگزبا وجود اینکه    4: بازیافت

گزسلسله  (4)شکل     ی پرهپسماند    تیریمد  یهانهیمراتب 

های  ها و فعالیت قرار دارد، بیشتر پژوهش  یباد  نیتورب  یتیکامپوز

های دیگر بر بازیافت متمرکز شده  شده در مقایسه با گزینهانجام

دسته  هات ی کامپوز  افت یباز  یها روشاست.     ، یکیزیف   یبه سه 

ش  یحرارت معرفی شده  یبندمیتقس  ییای میو  ادامه  در  که  اند 

 شوند. می

 

 
1. Reuse 

2. Repurpose 

3. Groyne 

4. Recycle 

 

 

 
پارکینگ دوچرخه و  پارک، در کارافتاده های ازپرهاستفاده از . 5شکل 

   (Joustra et al., 2021)پل همچنین 

 یکیمکان افتی باز -1-3

پسماند   یبا هدف کاهش اندازه  یکیبه روش مکان  افت یباز

د  ب ی ترک   ی برا  ی تیکامپوز مواد  با  م  گریمجدد  .  شودیانجام 

کردن  ابیرد کردن و آسخُ  یها روشبر    یمبتن  یکیمکان  افت یباز

  ی مریپل  سیو ماتر  اف یاز ال  یاز مواد غن   یبیترک  دیاست که به تول

ترکیب شودیممنجر   این  تقو هب  تواندیم  .  و    کنندهت ی عنوان 

است    شایان ذکر.  ( Xydis, 2021 &Fonte)  شود رکننده استفاده  پُ

توجه  ،که نها   با  کاربرد  است   یاندازه  ،ییبه  متفاوت  .  ذرات 

  نند یبب  ب ی آس  نیتورب  یباز شدن از رو  نیها در حاگر پره  ،همچنین

بلااستفاده خواهند   ،شوند(  دهیکش  نیزم  یبر رو  ای)پرتاب شوند  

 یو براهستند  یناخالص یپره داراشده از  درقطعات خُزیرا  ،شد

 .  (,.Beauson et al 2022)مناسب نخواهند بود  میمستق افت یباز
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ف طول  کاهش  کامپوز  بریاگرچه    ی افتیباز  یهات یاستحکام 

پره را کاهش م  یبرا محصول   ،دهدیکاربرد مجدد در ساخت 

الزامات طراح  یداتیدر تول  افت یبازاین   الوار  آسان  یبا  تر مانند 

به   (Broniewicz et al., 2024)  صدا  قی عا  یهاپنل  ای  یکیپلاست

 .  (Mamanpush et al., 2018) روندیکار م

عنوان  به  هاکاربرد آناین نوع بازیافت    یکاربردهاترین  مهم  از

در این روش، مواد خام  .است  مانیس دیتول ندیافر یت براسوخ 

فیلرهای   و  فایبرگلاس  با  جایگزین    یکامپوزیت  یپرهسیمان 

)مانند چوب درخت بالسا(  بخش ارگانیک پره    ،همچنینشود.  می

در  ی،  کمّ  از نظرشود.  عنوان سوخت میسنگ بهجایگزین زغال

تشکیلدرصد    ۹0حدود   میانگین  هبپره    یدهندهمواد  در طور 

و  1جایگزین زغال سنگ، شن   واست استفاده قابلفرایند مذکور 

  کاربرد   جهان  راهکار در سراسر   نیحاضر، ادرحال.  شودمی  2کلی 

  ندیاو اصلاح در فر   راتییتغ  جادیمستلزم ا   رایز  ،ندارد  ایگسترده

داست توجه  قابل  یگذارهیو سرما  مانیس  دیتول از طرف   گر،ی. 

پره  ب یترک  بامواد  شناسا  دیها  قبل  رز  ییاز  نوع  براساس    نیو 

 شود.   یبنددسته

با روش پرهدر مقایسه  بازیافت  تولید سیمان،  ها  های سنتی 

درصد   13اکسید کربن و همچنین  در دیدرصد    27امکان کاهش  

دلیل  به  ،بدیهی است که  .(Jacoby, 2022)  ف آب را داردرمص

روشِ این  زغال سنگ،  از مصرف  منظر   جلوگیری  از  بازیافت 

 .  اثر مثبتی داردسلامت، کیفیت اکوسیستم و مصرف منابع 

های توربین بادی استفاده از  های بازیافت پرهدیگر روش  از

خُ به  یردشدهمواد  اولیهآن  مواد  سه  یعنوان  بعدی چاپگرهای 

استفاده   3در دانشگاه مین حاضر  این روش درحالبزرگ است که  

این  شودمی از  تهیهمیفناوری  .  و  سیمان  صنعت  در   یتوان 

رود که با استفاده از استفاده کرد. انتظار می  4ساخته های پیشبتن

 ،یند ساخت ا و اتوماتیک کردن فر  هامواد بازیافت حاصل از پره

دارای  گاهی  که    ،هااین بتن  یبعدی، تهیهبه کمک چاپگرهای سه

محسوسی همراه    یبا کاهش هزینه  ،هستندهای هندسی  پیچیدگی

 باشد.  

 ازیافت حرارتی ب -2-3

شناور   یحرارت  ندایفرو    5پیرولیز روش  6بستر  های  ازجمله 

 
1. Sand 

2. Clay 

3. Https://Composites.Umaine.Edu/ 

4. Precast Concrete 

5. Pyrolysis 

6. Fluidized Bed Process 

برای جدا کردن    یروش  پیرولیز  .هستند  یحرارت  افت یبازاصلی  

شامل    ندیا فراین  های بالا است.  و فشار  مواد کامپوزیتی تحت دما

  اب یو در غی سلسیوس  درجه  700-450  یحرارت دادن در دما

تبدبه  ژنیاکس قابل  یمریپل  س یماتر  لیمنظور  گاز  احتراق  به 

موم، قیگاز  یهادروکربنی)ه و زغال و استخراج    ری(، روغن/ 

 ی مقطع  ریتصو   6شکل  .  ( Xydis, 2021 &Fonte)  است   افیال

.  دهدمینشان    ندیافر  این  از  پسو    را پیش  یباد  نیتورب  یپره

درصد    50  به  کیروش نزد  نی شده به اافت یباز  افیاستحکام ال

خود را    یهیشده خواص اولزی رولیپ  افی. اگرچه الابدییکاهش م

 هاآن  لیپتانس  ،یسطح  یآلودگ  سبب به  ،دنکن یحفظ م  یتا حدود

به  برای   بد یامیکاهش    دیجد  یمریپل  سیماتر  کیاتصال 

(Pickering, 2006; Oliveu et al., 2015)  .ذکر است که    شایان

  ی دماکه در   کندیم  دیتول  یگاز تن،اثر سوخبر  ،یاپوکس  سیماتر

سلسیوس  درجه  500 حرارتی  متان    لیدلبهآن    یارزش  مقدار 

 . (Cunliffe et al., 2003)  است  3MJ/m 42 معادل

.  شودمیتابش مادون قرمز اغلب سبب کاهش زمان واکنش  

م نشان  واکنش  دهدیمطالعات  کامپوز  زیرولیپ  که  به    ی تیمواد 

تابش مادون قرمز تحت شرا انجام   یثرترؤ م   یحرارت  طیکمک 

 Liu)  دارد  ازی ن  یواکنش کمتر  ی به انرژ  ل،ی دل  نیبه هم  ، و  شودیم

kesson et al., 2012A; et al., 2019.) 

و کربن    شهیش  بری ف  یابیباز  یبستر شناور برا  یحرارت  ندیافر

کامپوز پسماند  الت یتقو   ی مریپل   یهات ی از  با  کار    افیشده  به 

بازآن  بازده  و    رودیم مشابه    یندهایافر  گرید  از  افیال  یابیدر 

  یدما در    موست تر  یمریپل  سی ماتر  ند،ی افر  نیدر ا  .بالاتر است 

سلسیوس  درجه  550-450 الی  استخراج  ت یتقو   افیاز  شده 

 . (Mastellone et al., 2002; Arena et al., 2011) شودیم

 .دهدمینشان  را  بستر شناور    ندیا فرعملکرد    ینحوه  7شکل  

شن بستر  ابتدا،  هوا  ،کایل یس  یدر  س  ،داغ  یتوسط  و   الیگرم 

بستر    یها ت یکامپوز. سپس،  شودیم و    شوندمیخردشده وارد 

هوا    انیجر   طو توس   ریداغ تبخ  ی توسط هوا  تیکامپوز  یبخش آل

س ذرات  م  کایلیو  اشودیحمل  در  باز  نی.    ،یحرارت  افت ینوع 

ش رز  شهیذوب  انرژینی)بخش  و  منبع حرارت  در  )  ندیافر   ی( 

ها و  رکنندهو پُ(  ی سلسیوسدرجه  1600-1400  یمحدوده دما
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باز  افیال م  یافتیمواد  شمار  بازروندیبه  مواد  برا افت ی .    یشده 

خواهند    ت یفیباک  یهات ی کامپوز  دیتول  Fonte& )شد  استفاده 

Rani et al., 2021; Xydis, 2021 .) 

 
)چپ(  کامپوزیتی توربین بادی پیش  یتصویر مقطعی از پره . 6شکل 

   )راست( از پیرولیزپس و 

 
 ,.Kennerley et alیند بستر شناور )اعملکرد فر ینحوه . 7شکل 

1998 ) 

 ییایمیش افتی باز -3-3

  ( نیتحت دما و فشار مع)ها  حلال  به کمک  ییای میش  افت یباز

  ن یو رز  افیاستخراج ال  جهیو درنت  یمریپل  سیماتر  یهیتجز  یبرا

  الات یس  ن،یاز تترال.  شودانجام می  عیدر فاز ما  ییای میو مواد ش

فوق  دیسا  ک یترین  ،یبحرانر یز  / یبحرانفوق آب   / یبحرانو 

 یاپوکس  نیرز  سیماتر  یهیتجز  برای  حلالعنوان  به  یبحرانریز

  یی ایمیش   افت ی. روش باز(Rani et al., 2021)  شودبهره گرفته می

مقبیشتر   م  یشگاهیآزما  اسیدر  کار  امکان نچنا  ،و  رودیبه  چه 

ا از  مق  نیاستفاده  در  شود،  یصنعت  اس یروش  برآورد   فراهم 

  ی از دفن شدن پسماندها یناش یطیمحست ی ز آثار منفی شودمی

 ,.Liu et al)  افت یکاهش خواهد    درصد  44-14  پره به مقدار

2019).   

  افتی باز ی هاروش یسهی مقا -4-3

فر کامپوز  ،یکیمکان  افت یباز  ندیادر  صورت  به  یتیمواد 

این امر  که  شوند  می  دیشده تولاز مواد گرانوله  یمخلوط همگن

  ن، ی. همچنکندیم  لیرا تسه  دیجد  یها در کاربردهااستفاده از آن

ترک  یکیمکان  افت یباز د  یپسماندها  ب ی امکان  با    گریپره 

  ی در ط  مقابل،  ی. در سو دکنیرا فراهم م  یت یکامپوز  یپسماندها

مکان به روش  پسماندها  پردازش  ز  ی کیمراحل    ی ادیگردوغبار 

 ،. همچنیناندازدیکه سلامت کارکنان را به خطر م  شودیم  دیتول

خُ چندانمواد  ارزش  تول  یبرا  ی ردشده  در   دیکاربرد 

 .  ندارند دیجد یهات ی کامپوز

  اف یال  افت یبه امکان باز  توانیم  یحرارت  افت یباز  یایز مزاا

شدت به  هیمواد اول  ت یفیروغن اشاره کرد که به ک   دیو تول  شهیش

  ی هاپره  یحرارت  افت یباز  ندیامقابل، در فر  یوابسته است. در سو 

برش و خرد  )شامل    پسماند  یساز آماده  یبه مرحله  یباد  نیتورب

که    ازین  (کردن امراست  پردازش    این  با مراحل  مقایسه  در    را 

  از روش    ن یا  ن،ی. همچندهدافزایش می  یکیمکان  افت یروش باز

  ی حرارت به انرژ  نیمأاست؛ چراکه ت  تربریانرژ  یکیروش مکان

 یندهایافر  یانرژ  « مصرف»  زانیم،  8شکل  در  .  دارد  ازین  یادیز

است.    ییایمی شو    یحرارت  ،مکانیکی  افت یباز شده  داده  نشان 

که    شایان است  در  کربن    افی ال  لوگرمیک   1  «دیتول»  یبراذکر 

  ندیافر  یدر ط  کهیدرحالاست،  نیاز    یانرژ  MJ/kg  400  حدود

د کربن در حدو  افیشده با الت ی تقو   یمریپل   ت یکامپوز  افت یباز

gkMJ/ 200 از است ین یانرژ  (Rajak et al., 2019)  . 

 ی روش حرارتکمک  به    یافت یباز   افیالشود که  خاطرنشان می

اضاف پردازش    ای ساخت    منظوربهمواد    یسازآمادهبرای  )  ی به 

شده  افت یباز  افیال  جه،ید. درنتندار  ازی ن  (افی استحکام ال  ی ابیباز

کاربرد    افتنی و    هستندتازه    افیتر از الگران  یتوجهطور قابلبه

 ت.  ها دشوار اسآن یمناسب برا

 
از   افیال افتی مختلف باز یهاروش  یبرا ازیموردن یانرژ .8شکل 

 ( Ateeq, 2023) افیشده با التی تقو یتی کامپوز یپسماندها

  ز یتم  اف یال  یاب یامکان باز  ، ییایم یش  افتی روش بازکمک  به  

مشابه    یروش  دروجود دارد.    عی به شکل ما   سیو مواد ماتر  شهیش

  تر بکر شکننده  افیال  ازشده  افت یباز  افیال  ،یحرارت  افت یبازبا  
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کاربرد  ها  این ویژگیدارند که    یکمتر  یکیهستند و خواص مکان

مآن  محدود  را  همچنکندیها  به    ییای میش  افت یباز  یبرا  ن،ی. 

  یاست. از سو  ازیرد کردن پره( ن)خُ  یکیمکان  افت ی باز  یمرحله

  تی است، امکان سم  برنهیهز  ییایم یش  یهااستفاده از حلال  گر،ید

از    خود  حلال  افت یوجود دارد و باز  ط یو انتشار حلال در مح

تحق  کهاست    ییهاچالش بررس   قیبه  دارد.    ازی ن  شتری ب  یو 

واکنش، استفاده از    یبرا  ازیدما و فشار موردن  لیدلبه  ،یطورکلبه

  افتیروش باز  ، شدهافت یباز  یشهیش  افیال  نییپا  ت یفیحلال و ک 

الت یتقو   ی هاترموست   ی برا  یی ایمیش با    شه ی ش  افی شده 

  .(Beauson et al., 2022)  ست یصرفه نبهمقرون

   سوزاندنو  دفع  -4

پسماند   ت یریمراتب مدکه در سلسله  ،دفن کردن و سوزاندن

زاز    ،(4)شکل    داردرا    ت ی اولو   نیکمتر  یطیمحست یلحاظ 

رادرحالو  هستند  نامطلوب   برا  نیترجیحاضر  دفع    یروش 

. (Delaney et al., 2021)  روندبه شمار میازکارافتاده    یهاپره

 دهد.را نشان میها دفن پرهتصویری از  ۹شکل 

بهپره بادهاشده  یطراح  یاگونهها  برابر  در  که  و   دیشد  یاند 

کنند  ییوهواآب  طیشرا مقاومت  درنتیجهسخت  مقابل    ،.  در 

 یهیتجز  یندهای افر  ایزباله    ی سازفشرده  یکیمکان  یندهایافر

 ن ی. ا(Tejeda et al., 2017-Ramirez)  سرسخت هستند  یعیطب

  یی کشور اروپا  نیپره در چند  یماندهادفن پس  ت یامر به ممنوع

دفن زباله در    یهانهیهز  شیو فنلاند و افزا  ش یمانند آلمان، اتر

 یضمن اینکه با افزایش اندازه  ،شده است منجر    گرید  یکشورها

 همراه است.    چالشبا  های فعلی  ها در سایت آندفن  ها امکان  پره

  ی ابیو امکان باز  دهدیها حجم زباله را کاهش مسوزاندن پره

رز  یانرژ احتراق  م  نیاز  فراهم  را  باوجود کندیو چوب  ،  این. 

 یپسماندها  یو ارزش حرارت  هستنداحتراق  قابلیرغ  شهیش  افیال

م  یتیکامپوز کاهش  انتشار(Pickering, 2006)  دندهیرا    های . 

  بات ی ترک   یممکن است حاو  یاپوکس   یهانیحاصل از احتراق رز

مونوکس  1د یهفرمالدمانند  )مضر    یجانب د نباش  (کربن  دیو 

(Tejeda et al., 2017-Ramirez) .انی در پا ،است که شایان ذکر  

بهدرصد    60  ،ندیافر باقمواد    ا یکه    مانندمی  یصورت خاکستر 

 دنشو استفاده    یدر مصالح ساختماند  نتوانمی  ای و    شوندمیدفن  

(Skelton, 2018 &Jensen ).   

 
1. Formaldehyde 

 
 ( Jacoby, 2022) ها پس از پایان عمر کاریدفن پره .9 شکل

 یریگجهینت  -5
انرژی بادی نقش مهمی در گذار انرژی از منابع فسیلی به  

داردانرژی تجدیدپذیر    های دهه  درمختلفی    یکشورها.  های 

  یی هابرنامهند و  اختردپ  یباد  یها نیتورب نصب  به    1۹۹0و    1۹80

عمر  با توجه به    دارند.  یباد  یاز انرژ   یریگ بهره  یبلندمدت برا

افزایش آن   سال(   30تا    20)  هانیتورب  کاری به  تعداد رو  ها،  و 

که    ،هاپرهویژه  به  هانیتورب  این  یپسماند اجزا  ت یریموضوع مد

  ، هستند  برگلاسیفا  الیاف  یبرپایه  ی هات یاکثراً از جنس کامپوز

پژوهش حاضر ضمن    شده است.بدل    ای مهم و دشوارمسئلهبه  

پسماند شامل شش گروه اجتناب،    تیریمراتب مدسلسلهمعرفی  

بررسی  به  و دفع    یاب یباز  افت،یباز  ،یکاربر  رییمجدد، تغ  یاستفاده

  ی سهیو مقا  ییایمیو ش  یحرارت  ،یکیمکان  افت یباز  یها یفناور

بهآن  پاتن راهفای منظور  ها پرداخت.  اقتصاد  داریحل موفق،    ی و 

  ی تیاست مواد کامپوز  ی( ضروری تیکامپوز  یها پره  افت یباز  برای)

اقتصاد    بیانگرکه    رندیقرار گ   دیجد  یهاپره  دیتول  یپره در چرخه

بر    .است   یچرخش پژوهشگران  منظور،  این  باز به    افتیروش 

مدیریت    ،شدههای مطرحبا وجود گزینه  .اندمتمرکز شده  ییایمیش

و  محدود نیست  شده  ه موارد اشارههای کامپوزیتی بپسماند پره

  مطرح   هاپره  این  گیری ازبرای بهره  یهای جدیدایدهامروزه دائماً  

  .شوندمی

 سپاسگزاری -6

پژوهشگاه مواد و انرژی بابت در اختیار  نویسندگان مقاله از  

مو  علمی  منابع  دادن  استفاده  رقرار  کمال د  پژوهش  این  در 

 قدردانی و سپاس را دارند.  
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