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 چکیده

داشته  یمطلوب یطیمح ستیاثرات ز تواندیکه م شودیشناخته م یباد یهانیتورب یداریپا نیتضم یعنصر مهم برا کیبه عنوان  یباد نیتورب یهاپره افتیباز
 یفعل افتیباز یها. سپس روششودیم انیب یباد یهانیمواد سازنده پره تورب یابیباز تیاهم ا،یدن یباد یهاروگاهیروند توسعه ن یباشد. در مقاله حاضر، ضمن بررس

دارند  ازین یکمتر یآنها به انرژ افتیو باز دیتول ندیرآفبالا که به  افتیباز تیبا قابل ییهاپره دیدر تول ریاخ یهاشرفتیپ نی. همچنشودیم یآنها بررس بیمعا-ایو مزا
که  یها و استفاده موثر و چند باره از مواد ارزشمندعمر پره شیافزا یچند راهکار برا ت،یا. در نهشوندیمطرح م شود،یحفظ م شتریب در آنها یافتیو خواص مواد باز

 عنوان خواهد شد. رود،یدر ساخت آنها به کار م

 .افتی، بازیو نگهدار ری، تعمهاتی، کامپوزیباد نیتورب یها، پرهباد یانرژ های کلیدی:واژه

 مقدمه

 ژهیو تیاهم یباد دارا یانرژ ر،یدپذیتجد یهایانرژ انیامروزه از م
 تی، در حال حاضر ظرف12022GWRاست. بر اساس گزارش  

 نیآن ب گاواتیگ 94است که  گاواتیگ 837جهان  یباد یهاروگاهین
شده است. روند رو به رشد توسعه  یاندازراه 2021و  2020 یهاسال
 یکلّ انرژ تیظرف 2030که تا سال  دهدینشان م یباد یهاروگاهین
 [. 1] دیخواهد رس گاواتیگ 3000به  یباد

 هایانرژ نیتراز پاک یکیباد به عنوان  یانرژ نکهیا رغمیعل
 اردیلیم 1.2ندارد و سالانه  یبرق آلودگ دیو در خلال تول شودیشناخته م

است که  یچند سال کند،یکربن کمک م دیاکس ین به کاهش دت
. بر اندپرداخته زیآن ن یطیمح ستیتبعات ز یپژوهشگران به بررس

 اریبس نیتورب دیباد در مرحله تول یر، توسعه انرژیاخ یهاافتهیاساس 

                                                           
1 Global Wind Report 2022 

 گریدر ارتباط است. از طرف د یشماریب ییایمیبر بوده و با مواد ش یانرژ
 مسئله است.  کی زین یدوره کاربر یدر انتها هانیتورب نیامحاء ا

 هیپا کی ،یبتون ونیفونداس کی یبزرگ دارا یباد نیتورب کی
است.  یتیکامپوز یناسل که از فلز و مس است و سه عدد پره ،یفلز

علم مواد،  دی. از ددهندیم لیها تشکرا پره نیتورب کیجرم  %15حدود 
ه هنوز دارند چرا ک یقابل توجه یطیمح ستیاثرات ز تیبتن و کامپوز
شده  ینیبشیکه پ ژهیآنها وجود ندارد. به و افتیازب یبرا یروش موثر

روپا سالانه او در  8000سالانه  2025تا  2021 یهاسال نیب کایدر آمر
واد م یو حجم قابل توجه شوندیمحذف  هاروگاهیپره از ن 3800
ائه شده تا [ ار2که در ] ینیتخم . بر اساسگذارندیبه جا م یتیکامپوز
 . شودیم دیتول ایدر دن نیپسماند پره تورب نت ونیلیم 43، 2050سال 

مواد  یابیپژوهش در حوزه باز ها،نیآمار و تخم نیطبق ا ن،یبنابرا
صورت گرفته  قاتیدارد. تحق یادیز تیاهم نیتورب یهاپره یتیکامپوز

مطرح  یاکننده دواریام جینتا ،یباد یهانیتورب یهاپره یابیدر بحث باز
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 کیمرجع  نی[ اشاره کرد. در ا3به ] توانیم انیاند که از آن مکرده
و استفاده از  نیتورب یهاپره یکیمکان افتیباز یبرا کیستماتیس روش

ارائه  یسه بعد نتریدر پر یحرارت یهالامنتیآن به عنوان ف شهیش افیال
 افیال یابیباز یموجود برا یها[ انواع روش4شده است. در ] یابیو ارز
باد، مشکلات آنها و  یهانیتورب یاسقاط یهاو کربن از پره شهیش
شده  یابی، مطرح و ارزکرد دیتول افیال نیبا ا توانیکه م یصولاتمح

از منظر  نیتورب یهامواد پره افتیباز یها[ روش5در ] نیاست. همچن
 یطیمح ستیو تبعات ز یفناور یسطح آمادگ نه،یهز افت،یباز تیظرف
به عنوان  مانیبه منظور استفاده در صنعت س افتیاند و بازشده سهیمقا
 شده است. شنهادیپ افتیباز تیو ظرف ستیز طیاز نظر مح لوبمط نهیگز

ه ، شد یبررس یباد نیموجود تورب یهایفناورمقاله حاضر،  در
و مطالعات  ریاخ یهاشرفتیپ نیو همچن غهیت افتیباز ،یو نگهدار ریتعم
 .شوندیم یبررس نهیزم نیدر ا

 باد نیتورب یهاساختار و مواد پره

دارند و به  یباد بسته به نوع کاربرد انواع مختلف یهانیتورب
. آنچه شوندیم میتقس یو محور عمود یمحور افق یدو دسته اصل

 یهانییتور شود،یاستفاده م یباد یهاروگاهیبه طور عمده در ن
 نیمگا وات هستند. ا 1از  شیب تیبا ظرف یمحور افق یباد
ها معمولاً بر اساس پره لیروفسه پره هستند. پ یدارا هانیتورب
و ساخته  یآنها طراح یشده نهیبه یهانسخه ای 2ناکا یهالیرفویا
 ،یطولان ریبالا، دوره تعم یو سفت ی. استحکام خمششوندیم

هستند که در  یو آتش از موارد یخوردگ ش،یبر سامقاومت در برا
 . شوندیها در نظر گرفته مو انتخاب مواد پره یطراح

واد پره معمولاً عبارتند از م کیدهنده  لیمواد تشک بیترک
 ودرصد  2درصد، چوب بالسا  2 یس یو یدرصد، پ 93 تیکامپوز

 [. 5درصد ] 3مواد  ریرنگ، فلز و سا
 هیچند لا یهاتیکامپوزسهم عمده مواد پره، به  ن،یبنابرا

 بیترک ای و بازالت دیکربن، آرام شه،یش افیشده با ال تیتقو یمریپل
علق است. بر مت لینیو ای استریپل ،یاپوکس یهانیآنها همراه با زر

 10 ازمندین یباد دیجد تیظرف لوواتیک 1اساس مراجع، هر 
 1 نیتورب کی یبرا یعنی[. 4] تاس تیمواد کامپوز لوگرمیک

ها که عمر پره یو در انتها دیتول تیتن مواد کامپوز 1 یمگاوات
 . ماندیم یباق عاتیسال است، ضا 20حدود 

 باد نیتورب یهاپره افتیباز یهاروش

معمولاً به سه دسته  نیتورب یهاپره افتیباز یهاروش
 کی. در شودیم یبندمیتقس ییایمیو ش یحرارت ،یکیمکان

                                                           
2 National Advisory Committee for Aeronautics (NACA)  

اول تا چهارم مطرح  یبند[، چهار دسته6در ] دتریجد یبنددسته
 راتینوع اوّل، با انجام تعم یابی، در باز1شده است. مطابق شکل 

 گرید یهانیتورب این یو اصلاحات از پره مجدداً در همان تورب
 یکیمکان یابینوع دوّم که همان باز یابی. در بازشودیاستفاده م
به  ینوار یهابه کمک اره یو اسقاط ریگنیزم یهااست، پره

. سپس آنها را خرد شوندیم میمتفاوت تقس یهاها و اندازهشکل
مواد  ق،یحاصل در ساخت قالب، بتن، عا افیکرده و از مواد و ال

. شودیاستفاده م لنیو پروپ لونینا یهاتیرنگ و کامپوز یِونافزد
به  یطیمح ستیل زو مسائ دیتول نهیدر کلّ از نظر هز شهیش افیال

 یدر صنعت برا یشتریب یکربن هستند و تقاضا افیتر از الصرفه
از  شتریب زین نیتورب یهاپره بیآن گزارش شده است. البته در ترک

بازار و حجم  یشود. لذا با توجه به تقاضایاستفاده م شهیش افیال
 ونیلیم 5.3حدود  2021سال  یجهان که برا شهیش افیال دیتول

 یصرفه اقتصاد افیال نیا افتی[، باز7] شودیزده م نیتن تخم
 دارد. 

 نیهستند. در ا ییایمیش یهاروش افت،یدوّم باز روش
مواد و اجزاء  ،ییایمیش یندهایفرآ ایها، به کمک حرارت روش
هستند  یحررات ایها روش نی. اشوندیم یجداساز هاتیکامپوز
 . زیهستند مانند سولوال ییایمیش ای زیرولیمانند پ

ن، آ یاست که ط ریگرماگ ییایمیش ندیفرآ کی زیرولیپ :زیرولیپ

. استفاده شوندیم هیتجز ژنیدر اثر گرما بدون حضور اکس یمواد آل
ف مقدار از پره مستلزم مصر شهیش افیال افتیباز یروش برا نیاز ا

 یتدرجه سان 450حدود  یدماها جادیا یبرا یانرژ یقابل توجه
 ی. براشودیم دیتول زین یسمّ یگازها ند،یفرآ نیا یگراد است. ط

اغ، د یهوا دنیوجود دارد مانند دم یمختلف یهاروش زیرولیپ
 نیا .  درنییپا یدما ژنیکم اکس زیرولیو پ ویکروویما زیرولیپ

کمتر بوده و استحکام  یباشد، مصرف انرژ ها هرچه دما کمترروش
 .شودیحفظ م شتریب افیال
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 [6] نیتورب یهاپره افتیباز یهاروش بندیدسته :1 شکل

شکسته  یمریپل سیاست که با آن ماتر زیرولیاز انواع پ یکی الیبستر س
 افیدرصد از استحکام ال 70تا  60روش  نی. در اشوندیجدا م افیشده و ال

 .ماندیم یباق
از پره توسعه  افیال یجداساز یرا برا یفناور یهلند میت کی راً یاخ 
از هم  افیو ال نیرز ژنیبدون اکس زیرولیپروش، نخست با  نی[. در ا9اند ]داده
سوزانده  افیال یرو نیمانده رز یباق ژنیکم اکس زیرولی. سپس با پشوندیجدا م
خودرو استفاده  طعاتحاصل در ساخت ق افی. از الشوندیاستخراج م افیو ال
 . شودیم

از نوع  ییایمیش یهااز واکنش یکیواکنش با حلال  ای زیسولوال :زیسولوال

واکنش وجود دارد. در  ازیاز ن شیاست که در آن ماده حلال ب ینیگزیجا
استحکام خود  شتریبه دست آمده و ب یزتریتم افیال زیبا سولوال افیال یجداساز
دارد.  ازین یکمتر یانرژ جهیبه دما و در نت زی. واکنش نکنندیحفظ م زیرا ن

 اک،یآمون ک،یترین دیاس شوند،یاستفاده م ندیفرآ نیکه در ا ییهاحلال
 نیرا حل کنند. ا تیکامپوز مریپل توانندیالکل هستند که م ایآب  کول،یگل

انجام شده  یشگاهیو در حد آزما نهیپر هز یبه مواد جانب ازین لیروش به دل
 . شودینسبتاً پاک محسوب م و یطیمح ستیز یحال روش نیاست. با ا
و فوق  ریبا حلال آب ز زیسولوال یهاروش یرو یسوئد میت کی راً یاخ
 کولیمانند الکل و گل ییهایافزودنو باز و  دیاس ستیهمراه با کاتال یبحران
[. واکنش در 10اند ]انجام داده یقاتیتحق نیتورب یهاپره افیال یابیباز یبرا
. در شودیانجام م ارب170تا  100گراد و فشار  یدرجه سانت 370تا  250 یدما
 یبررس زیاندازه و ضخامت قطعات بر زمان انجام واکنش ن ریتاث ق،یتحق نیا

 ید دروژنیاستفاده از ه یشگاهیآزما یهااز تلاش گرید یکیشده است. در 
[. امواج 11شده است ] یبررس ویکرویهمراه با تابش ما کیاست دیو اس دیاکسا
 97.2تا  یاپوکس نیبه حذف کامل رز ندیفرآ نیدر ا یوات 700 ویو کرویما

 یکیاز مشخصات مکان یادیسهم ز نیروش همچن نی. اکنندیدرصد کمک م
 . کندیحفظ م زیرا ن شهیش افیال

 یادوارکنندهیروند ام ک،یزیف یو مولت یاچند مرحله یهایآورفن توسعه
الزامات  یتمام تواندیو به طور بالقوه م دهدیهارا نشان مپره افتیباز یبرا
 یبالا تیفیک ست،یزطیبا مح یاجزاء، سازگار زیتم یاز جمله جداساز افتیباز

 سازد.شده را برآورده  افتیو استفاده کارآمد از مواد باز یافتیمواد باز

 پیشنهادها

 دگاهیها از داستفاده موثر از مواد پره یبرا ییشنهادهایبخش، پ نیدر ا
 . شودیارائه م یطیمح ستیو مسائل ز یانرژ

طور که در بخش قبل ملاحظه شد، همان :افتیقابل باز یهاپره ساخت
همراه  ییهاموجود با چالش یهاو قابل استفاده از پره دیمواد مف یجداساز

استفاده  دیجد یهارهدر توسعه پ توانیمشکلات م نیاست. به منظور رفع ا
و  افتیازقابل ب ه،یقابل تجز یمرهایمانند پل افتیاز مواد  با سهولت باز

ترموپلاست  یمرهای[ استفاده از پل6داد. در مرجع ] شنهادیاستفاده مجدد را پ
 نیبا رز یهاتیمطرح شده است. کامپوز یاپوکس نیرزیترموست به جا ای

 تیتر و قابلاتصال آسان یتر، فناورکوتاه دیزمان تول یدارا کیترموپلاست
است.  ازین یشتریحرارت ب دشانیتول ندیهستند. اماّ در فرآ یحرارت افتیباز
ساخت پره  یبرا کیترموپلاست هیبر پا یهاتیکامپوز یهااز نمونه یکی

استفاده  تی[. کامپوز12در دانشگاه دلف هلند انجام شده است ] یباد نیتورب
 دیتول یونیآن دیآم یپل هیخلاء و بر پا قیتزر یمحصول با فناور نیشده در ا

از  ییهاپره E´ireComposites یِ رلندیشرکت ا نیهمچنشده است. 
کرده است  دیتول لنیپروپیپل کیترموپلاست هیبر پا شهیش افیال تیکامپوز
 و استفاده مجدد دارند.  افتیباز تیآن قابل افیکه ال

 بوتیلن ترفتالات حلقوی(CBT)، 
کامپوزیت های سبک با عملکرد بالا

6آنیونیک پلی آمید /تزریق خلاء 
 رزین ترموپلاستیک مایع الیوم

(Elium®)

                       

 ترکیب ترموست های متقابل با عملکرد و قابلیت
بازیابی بالا، پیوندهای کوالانسی دینامیک و 

تجزیه پذیر در پلیمرها
 پاس  دینامیکی فعال شده با محرک خارجی، بار

اسیدی یا حرارتی، کاتالیزور یا اشعه فرابنفش، فعال 
 pHکننده 

پلیمر برگشت پذیر، ویتریمرها و خوددرمان دیلز-
آدلر، ترموست های بیولوژیکی 

                       

                  

           

                   
               

                      
    

                      
                 

           

                 
                 

                     

 
قابل بازیافت برای پره توربین  یهاترموست هاترموپلاستیکهای ویژگی: 2شکل 

 [6]بادی 
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رموست ت یمرهایدر پل ایپو ای ریپذهیتجز یکووالانس یوندهایپ
 یها. محرککندیرا فراهم م افتیترموست قابل باز جادیامکان ا
کنند.  کیرا تحر وندهایپ نیا یکینامیپاس  د توانندیمختلف م یخارج

ور فرابنفش. ن ایزورهایکاتال ،یدیاس ای یحرارت یبه عنوان مثال، بارگذار
 نیچند ،یساختار یکاربردها یبرا افتیقابل باز یهاموستتر انیدر م

کننده بر سخت یمبتن یاپوکس یهانیراه حل وجود دارد از جمله رز
قابل  دیولفس ید یحاو یهاکنندهبا سخت یاپوکس ن،یکلامیسیر

قابل  یهاو ترموست یستیبر ز یمبتن یدیسولف ید یشکافت و افزودن
 ند،یآیدست مبه هانیآم یبا د دیافرمالدئتراکم پار قیکه از طر افتیباز

 [.6شوند ] لیبه مونومر تبد توانندیکه م

د و امکان کر یابیباز کیهمانند ترموپلاست توانیرا م هاترموست
 را دارند. هاتیکننده در کامپوز تیمجدد به عنوان تقو استفاده

 نیپره تورب نیساخت نخست یبرا 2020ترموست در سال  نیرز
استفاده شده  3مسایگِ منسیدر جهان توسط شرکت ز افتیقابل باز یباد

درصد قابل  100 یباد نیتورب 2040شرکت قصد دارد تا سال  نیاست. ا
 کند.  دیتول افتیباز

و  هاکیترموپلاست بیمعا-ایو مزا یهایژگی، و2شکل  در
 ها مشخص شده است.ترموست

 اتیدر زمان عمل یباد نیتورب کیعمر  به موقع: یو نگهدار ریتعم

بار  2 یالبه طور معمول س یباد یهانیسال است. تورب 25تا  20 نیب
تا حد  تواندیم لازم آنها راتیمنظم و انجام تعم ینی. بازبشوندیم ینیبازب
وضوع م نیطول عمرشان شود. ا شیو افزا یآت یهایمانع خراب یادیز

 یاندهیمحصول محور است که بر فرآ یو نگهدار راتیبه تعم فمعطو
 شوند، تمرکز دارد.   تیرعا دیکه توسط کاربران با یو اصول

در مراحل  هانیتورب نانیاطم تیقابل شی: افزانانیاطم تیقابل
اهش دهد کآنها را  یو خراب راتیبه تعم ازین تواند،یو ساخت م یطراح

 ییایدر یهانیتورب ژهیاز آنها شود. به و یو باعث استفاده موثر و اقتصاد
آن  یشوند که همه اجزا یطراح یاگونهبه دیبا ا،یدر طیبا توجه به شرا

و  رشتیب نانیقابل اطم یدارا ینیزم یهانیبا تورب سهیمقا در
و نقل اجراء  حمل ،یعملکرد طیعلاوه بر شرا رایباشند. ز رتریپذانعطاف
 جهیتر است. در نتسخت راتیو تعم ینیبازب یبه آنها برا یو دسترس

 تیاهم ییایدر یهانیتورب یدارو نگه راتیبه تعم رانهیشگیپ کردیرو
 .اردد یاژهیو

 یریگجهینت

 نیدر ا یباد یهانیپره تورب یابیدر باز ریاخ یهاشرفتیپ روند
مواد به  یابیکه موضوع باز دهدینشان م یبررس نیشد. ا یمقاله بررس

 یهاها مورد توجه محققان است. البته روشپره نیاز ا شهیش افیال ژهیو
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 تیاز خاص یبوده و در آنها، بخش بریانرژ ییایمیو ش یکیمکان یسنت
 یهاتیاستفاده از کامپوز جه،ی. در نترودیم نیشده از ب یابیباز افیال

شده است. در حال حاضر، چند شرکت  شنهادیو ترموست پ کیترموپلاست
 دیتول دیجد یهایفنار نیا هیبالا بر پا افتیباز تیبا قابل ییهاپره زین

قابل  یهادر ساخت پره دیجد یهابا توسعه روش ن،یاند. بنابراکرده
 نانیاطم تیقابل شیافزا ر،یگنیموجود و زم یهاپره افتیباز افت،یباز
 ،یو نگهدار ریموثر و به موقع تعم یهایو استفاده از فناور دیجد یهاپره
 شیافزا کینزد ندهیدر آ یباد یهانیتورب یداریپا شود،یم ینیبشیپ
 .ابدی

 مراجع 

[1] Global Wind Report 2022, https://gwec.net/global-wind-

report-2022/. 

[2] Liu P. and Barlow, C. Y., Wind turbine blade waste in 2050, 

Waste Management, 62, 229-240, 2017. 

[3] Rahimizadeh A., Kalman J., Fayazbakhsh K, and Lessard 

L, Recycling of fiberglass wind turbine blades into 

reinforced filaments for use in Additive Manufacturing, 

Repowering and lifetime extension: making, Composites 

Part B: Engineering, 175. 107101, 2019. 

[4] Rani M., Choudhary P., Krishnan, V., Zafar S., A review on 

recycling and reuse methods for carbon fiber/glass 

fibercomposites waste from wind turbine blades, 

Composites Part B, 215, 108768, 2021. 

[5] Paulsen E.B. and Enevoldsen, P., A Multidisciplinary 

Review of Recycling Methods forEnd-of-Life Wind 

Turbine Blades, Energies, 14, 4247, 2021. 

[6] Mishnaevsky J. L., Recycling of wind turbine blades: 

Recentdevelopments, Current Opinion inGreen and 

Sustainable Chemistry, 39, 100746, 2023. 

 

[7] Glass fiber demand worldwide from 2011 to 2021, available 

at: https://www.statista.com/statistics/759404/worldwide-

glass-fiber-demand-and-capacity/ 

[8] Wiedemann M, Schreiner C: Alte Windräder - 

einungelöstesMüllproblem?. 

https://www.zdf.de/nachrichten; 27.12.2019. 

[9] M.Ierides, J.Reiland, Wind turbine blade circularity. 

Technologies and practices around the value chain, Bax& 

Company, https:// baxcompany.com/wp-

content/uploads/2019/06/wind-turbinecircularity.pdf. 

[10] Liu P, Barlow CY: Wind turbine blade waste in 2050. 

Waste Manag 2017, 62:229–240. https://doi.org/10.1016/ 

j.wasman.2017.02.007. 

[11] Karavida S, Nõmmik R: Waste management of end-of-

service wind turbines. Aalborg University; 2015. 

https://projekter.aau.dk/ projekter/files/213319772. 

[12] Ecoenergy Ventures, n.d.. What is the ‘Waste Management 

Hierarchy’?. 

http://www.ecoenergyventures.com/about/why-wasteto-

energy/. 

[13] Mishnaevsky Jr L: Sustainable end-of-life management of 

wind turbine blades: overview of current and coming 

solutions. Materials 2021, 14:1124, 2021. 

[14] New production method makes wind turbine blades easily 

recyclable,TaketoNews; OCT 16, 2022. 



      
 

  مهنه یهاشم دحامدیّ، سینیزاده بحر نیحس یمهد                                                         یباد نیتورب یهاپره افتیو باز ی، نگهدار ریتعم ردریاخ یهاشرفتیپ  
/ 5 

[15] Mattsson C., André A.,Juntikka M., Tränkle T., and SottS., 

Chemical recycling of End-of-Life wind turbine blades by 

solvolysis/HTL, IOP Conference Series: Materials Science 

and Engineering, 942, 012013, 2020. 

[16] Rani M., Choudhary P., Krishnan V. and Zafar S., 

Development of sustainable microwave-based approach to 

recover glass fibers for wind turbine blades composite 

waste, Resources, Conservation and Recycling, 179, 

106107, 2022. 

[17] Teuwen J. J., van Geenen A, and Bersee H. E., Vacuum-

infused anionic polyamide-6 composites: The effect of 

postprocessing,  Journal of Thermoplastic Composite 

Materials, 25, 965-986, 2012 

 

 


