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  چکیده

و اقتصاد   يستز   یطمهم در حوزه مح  یرا به چالش   یزاتتجه  ينعمر  ا  يانپا  يريت، مدیک فتوولتائ   هاییستمس  يژهوبه  يدپذير،تجد  یانرژ  هاییفناور  يعرشد سر

موجود   يافتباز  يندهایاما فرآ  رود،یبه شمار م  يافت ارزشمند از مواد قابل باز  یها منبععمر آن  ياندر مرحله پا   یدیخورش  یها پنل  يافتکرده است. اگرچه باز   يلتبد

  ی عنوان ابزاربه    مواد   انيجر   يابینهيهزپژوهش، از روش    ين . ا شوندیم  هاينهمواد و هز  ی، در انرژ  یبرخوردارند و منجر به اتلاف قابل توجه  يینیپا  يیغالباً از کارا

 هایيانجر  یستم،س  سازیینهو به  ها ينههز  یسازبا شفاف  مواد  انيجر   يابی نهيهزروش    کند یم  دهاستفا  یک فتوولتائ   یهاپنل   يافتباز   يند فرآ  ی بررس  ی مؤثر برا  یلیتحل

که در   شود،یارائه م  ی حلقه بسته  چارچوب   ینتأم  یره مفهوم زنج  یق با تلف  ین،چن. همنمايدیعملکرد کمک م  ی کرده و به ارتقا  يی را شناسا  ارزشیمواد با ارزش و ب 

  محیطی يستو ز  یبهبود عملکرد اقتصاد  یجامع برا  يکردیپژوهش، توسعه رو  ين ا  ی. هدف اصلگرددیم  يلتبد   ینتأم  یره از کل زنج  ناپذيری يیبه جزء جدا  يافت آن باز 

حلقه    ینتأم  یره زنج  یشنهادیحلقه بسته است. مدل پ  ینتأم  یره و زنج  مواد  انيجر  يابینهيهز روش    یهاروش  یقی کاربرد تلف  يق از طر   یک فتوولتائ   یهاپنل  يافت باز 

 یمی اقل  يطمطالعه توجه به شرا يندهد. در ا يشرا افزا   يافتباز  یوربهره  تواندیم ی اقتصاد ی هاو اعمال مشوق ی محل یآورمراکز جمع يجادکه ا   دهدیبسته نشان م

سه مرکز کمی تعريف شده، دمونتاژ، عملیات حرارتی و شیمیايی و استفاده مجدد صنعتی به    .رودیبه شمار م  یقتحق  هایيتمحدود  يناز جمله مهمتر  یطیو مح

 دهند. نشان می  های فتوولتائیکبازيافت پنليابی  % تلفات را در هزينه25.2، 28%، 30ترتیب 
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Abstract  

The rapid growth of renewable energy technologies, especially photovoltaic systems, has made end-of-life management 

of this equipment a major environmental and economic challenge. Although recycling solar panels at the end of their life 

is a valuable source of recyclable materials, existing recycling processes are often inefficient and result in significant 

waste of energy, materials, and costs. This study uses material flow costing as an effective analytical tool to examine the 

recycling process of photovoltaic panels. By making costs transparent and optimizing the system, material flow costing 

identifies valuable and worthless material flows and helps improve performance. Also, by incorporating the concept of a 

closed-loop supply chain, a framework is presented in which recycling becomes an integral part of the entire supply chain. 

The main objective of this research is to develop a comprehensive approach to improve the economic and environmental 

https://portal.issn.org/resource/ISSN/2676-2994
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2423-4931
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0
mailto:1689597631@iau.ir
mailto:1689597631@iau.ir


  مواد يانجر يابیينههز یببا استفاده از ترک یکفتوولتائ یهاپنل يافتباز محیطیيست و ز یبهبود راندمان اقتصاد 

 

157 

   2   ، شماره31 ، دوره1405 تجدیدپذیرونو، انرژیهايی علمنشریه 

 

performance of photovoltaic panel recycling through the combined application of material flow costing and closed-loop 

supply chain methods. The proposed closed-loop supply chain model shows that the establishment of local collection 

centers and the application of economic incentives can increase the efficiency of recycling. In this study, attention to 

climatic and environmental conditions is considered to be one of the most important limitations of the research. The three 

quantitatively defined centers, disassembly, thermal and chemical treatment, and industrial reuse, show 30%, 28%, and 

25.2% losses in the costing of photovoltaic panel recycling, respectively. 
 

Keywords: Photovoltaics, material flow cost accounting, closed-loop supply chain, recycling, life cycle assessment  

 مقدمه   -1

های  رشد سريع جمعیت جهانی، توسعه صنعتی و افزايش مصرف انرژی، چالش

محیطی ايجاد کرده  جدی در تأمین منابع پايدار انرژی و کاهش اثرات زيست

راه میان  در  انرژیحلاست.  موجود،  تجديدپذير  های    انرژی   ويژهبههای 

پاسخم   از  يکی  عنوان  به  خورشیدی شدهؤثرترين  ظاهر  نیازها  اين  به  اند.  ها 

دلیل ظرفیت بالای تبديل انرژی خورشیدی به برق  های فتوولتائیک، بهسیستم

ها، با سرعتی فزاينده در حال گسترش هستند. با اين حال،  پذيری آنو مقیاس

پنلهم بازار  نمايی  رشد  با  نگرانیزمان  خورشیدی،  زيستهای  محیطی  های 

  ، اندای يافتهنیز اهمیت فزاينده  هااين پنل مرتبط با مديريت مرحله پايان عمر

از    یکيعنوان  به  اند. دهیرس  خود  عمراني به پا  که   کی فتوولتائ   یهاپنل  افت يباز 

 [.1] شودیدر جهان شناخته م یو اقتصاد  یطیمحستيمهم ز  یهاچالش

پنل آب    کي   ا يشود  یگفته م  کيیماژول فتوولتا   کي به    یدینل خورشپ

که به    یدیخورش  ک یفتوولتائ   یهامجموعه از ماژول  ک يبه    اي   ، یدیگرم خورش

الکتر تک  کي  یرو  ،یکيلحاظ  مدل    کي اند.  شده  مونتاژ  یگاه  هیساختار 

اند.  است که به هم متصل شده  یدیخورش  ی هاای از سلول، مجموعهکیفتوولتائ 

م  ی دیخورش  یهاپنل  مؤلفهیرا  عنوان  به  از  توان  فتوولتا   کي ای    ک يیسامانه 

برابزرگ ذخ  د یتول  ی تر،  کاربردها  تهیسيالکتر   ره یو  مسکون   یتجار  ی در    ، یو 

شده است که تحت    یبند، درجهیتوان خروج  کي استفاده کرد. هر ماژول با  

تنوع    و  دامنه  وات   ۱۰۰  -  ۳۲۰نوعاً از  و  کنند  یتست استاندارد عمل م  طي شرا

شده(   یمشابه درجه بند یماژول، مساحت ماژول )با خروج کيدارند. راندمان 

  کي دو برابر مساحت   یدارا  ٪۸وات با راندمان    ۲۳۰  یماژول  -کند  یم  نییرا تع

راندمان    یوات  ۲۳۰ماژول   است    ۱۶با  پنل  یاندک  تعداد  -درصد    ی هااز 

بازده  ی دیخورش ب وجود دارند که راندمانشان /  باشد.    ۱۹تر از  شیشان  درصد 

کند،    د یتوان تول  یمحدود  زان یتنها به م  تواندیمنفرد م  یدیماژول خورش  ک ي

نوعاً    کيیسامانه فتوولتا   کيچندگانه هستند.    یهاماژول  یحاو  سات یاکثر تأس

  ی چیپ  میمبدل و س  کي   ،یدیخورش  یهااز ماژول  ی اهيآرا   اي پنل    کي شامل  

 است.  یدرون 

هم نیازمند  انرژی،  بخش  در  پايدار  توسعه  به  از  دستیابی  استفاده  زمانی 

منابع تجديدپذير و مديريت مسئولانه پسماند حاصل از اين منابع است. بازيافت  

انرژی میمؤثر پنل باعث حفظ منابع طبیعی و  تنها  نه  شود،  های خورشیدی 

محیطی ناشی از دفع ناصحیح اين تجهیزات را نیز کاهش  های زيستبلکه آسیب

کند. بنابراين، اين مطالعه به  دهد و به گسترش اقتصاد چرخشی کمک میمی

هدف اصلی اين   .دهدهای نو پاسخ میموقع در حوزه انرژیيک نیاز حیاتی و به

عمر و طراحی يک  های فتوولتائیک پايانتحلیل فرآيندهای بازيافت پنلتحقیق  

شناسايی  توان به  چنین میاست. هم  قه بستهشده از زنجیره تأمین حل مدل بهینه

 
1 LCA: Life cycle assessment 

بازيافت موجود  چالش،  فرآيندهای  فرآيندهابررسی  اين  اجرای  موانع  و  ،  ها 

  ان يجر   يابی نهيهزروش   محیطی با استفاده ازارزيابی کارايی قتصادی و زيست

،  ارائه چارچوب مفهومی زنجیره تأمین حلقه بسته 1چرخه عمر   ارزيابی و    مواد

های نوين مؤثر بر  بررسی فناوریو    هاهای حمايتی دولتتحلیل نقش سیاست

 رو اشاره نمود.به عنوان ساير اهداف تحقیق پیش  بهبود قابلیت بازيافت

بازيافت   رويکرد  با  بسته  حلقه  تامین  زنجیره  زمینه  در  متعددی  مقالات 

توان به زنجیره تامین حلقه بسته دارويی  مورد توجه قرار گرفته است. که می

با کاهش هدر رفت گروه م  یراهبردها  یاب يو ارز   يی شناسا[،  2] و    وهیمرتبط 

 یمبتن  رانيا   یکيالکتر   ی انرژ  نیتأم  ستمیس  یاي ارائه مدل پوو  [  3]  جات يسبز

 اشاره نمود. [ 4] میاقل رییتغ- یانرژ-غذا-آب وندیپ بر

است.    کاربردی، با رويکرد توصیفی ــ تحلیلیين تحقیق از توع تحقیقات  ا

مرور منابع علمی و تحلیل اســناد های اســتفاده شــده در اين تحقیق با  داده

ت. که می مرتبط ده اسـ ل شـ های جهانی  نمونه مورد مطالعه پروژهتوان به  حاصـ

ــاره نمود.    های فتوولتائیکمرتبط با بازيافت پنل ــوص اشـ تحلیل در اين خصـ

ــازی مفهومی،  محتوای کیفی، مـدل و ارزيـابی چرخـه    مواد  انيـجر  يـابینـهيهزسـ

تحلیل تطبیقی و ، ابزار اســـتفاده شـــده جهت تحلیل و بررســـی با روش عمر

در ادامه اين مقاله در بخش بعدی مرور مقالات    اســت.  ســازی ســاختاریمدل

وم  قبلی در خصـوص بازيافت پنل های فتوولتائیک ارائه شـده اسـت. در بخش سـ

شــناســی تحقیق پرداخته شــده اســت. در قســمت چهارم به تجزيه و به روش

 تحلیل مدل و نهايتاً به ارائه نتايج پرداخته شده است.

 ادبیات مرور -2

پنل فتوولتائیکبازيافت  سال   های  حدود  شد،    ۲۰۰۹از  در    خصوصاًآغاز 

بار به  ها برای نخستینکشورهايی مانند هند و کشورهای جنوب آسیا که در آن

در اوايل  [.  5]  های زنجیره تأمین پرداخته شدمسائل لجستیک معکوس و چالش

 ، تمرکز پژوهشگران در ايالات متحده و اروپا به تحلیل چرخه عمر۲۰۱۰دهه  

گلخانهکیفتوولتائ  هایفناوری گازهای  انتشار  معايب  ،  و  مزايا  و  ای، 

در همین زمان، چین با   [.  6،  1]  محیطی انرژی خورشیدی معطوف شدزيست

های  های تجربی عملکرد ماژولهای خورشیدی، در گزارشرشد سريع نصب پنل

بود پیشتاز  سال  [.  7]  سیلیکونی  و    ۲۰۱۵از  اقتصادی  رويکردهای  بعد،  به 

پژوهشسیاست در  تحلیلمحور  يافتند.  گسترش  هزينهها  در  -های  فايده 

طور  های اقتصاد چرخشی در شمال اروپا بهو مدل [9،  8]  کشورهای جنوب اروپا

گرفتند قرار  توجه  مورد  سال    [.10]  ويژه  موضوعات    ۲۰۱۸از  سو،  اين  به 

شبکهسیاست طراحی  بر  تمرکز  با  استراتژیگذاری  لجستیکی،  های  های 

ويژه در چین، استرالیا و اتحاديه  های ملی بازيافت، بهگذاری، و چارچوبسرمايه

   [.13-11] اند اروپا، توسعه يافته

https://systems.eyc.ac.ir/article_715864_52d8524f6d3c3a831356f3dfe98fc6af.pdf
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انرژی خورشـیدی به دلیل ماهیت تجديدپذير و پا  خود، جايگاه محوری  

ها و افزايش  کاهش هزينه از سوی ديگر در راهبردهای توسعه پايدار يافته است

  ها شـده اسـت موجب گسـترش اسـتفاده از آن  کیفتوولتائ  هایوری سـیسـتمبهره

ل  .[14] ت پنـ ديريـ ه، مـ اندر نتیجـ ايـ پـ ای  محیطی و از منظر زيســـت عمرهـ

 [. 15]  اقتصادی به موضوعی حیاتی تبديل شده است

سـال هسـتند  ۳۰تا   ۲۵های خورشـیدی معمولاً دارای طول عمر مفید  پنل

ــتـه زبـالـه ــان  هـای الکترونیکی قرار میو پس از آن در دسـ گیرنـد. برآوردهـا نشـ

ــال  می هـای فتوولتـائیـک  میلیون تنُ زبـالـه پنـل ۷۸بیش از    ۲۰۵۰دهـد کـه تـا سـ

ــد ــه،  ين پنلا [.16]  تولید خواهد شـ ــیشـ ــی نظیر شـ ها حاوی مواد با ارزشـ

ســیلیکون، نقره، آلومینیوم و پلیمرها هســتند که ظرفیت بالايی برای بازيافت  

در مطالعات متعددی، به بررسـی راهکارهای بازيافت، بازيابی نقره   [.  17]  دارند

 [. 18، 17، 8]  و بازاستفاده از شیشه پرداخته شده است

های متداول بازيافت شامل بازيافت مکانیکی )خردکردن و جداسازی  روش

( جهت  بیفیزيکی(، حرارتی )ســوزاندن پلیمرها(، و شــیمیايی )اســتخرا  ترک

ت. ده اسـ تفاده شـ امل بازيابی    های بازيافت،در روش1یارتقابخشـ  بازيافت اسـ شـ

تفاده مجدد آن ت.  مواد و اسـ ولات با ارزش افزوده بالاتر اسـ ها برای تولید محصـ

ــاخـت آنـد   کیـفتوولتـائ  هـایبرای مثـال، برخی از مواد بـازيـافتی از پنـل برای سـ

 [. 19، 17]  گیرنديون مورد استفاده قرار می-های لیتیومباتری

پیچیدگی به  توجه  پنلبا  بازيافت  با  مرتبط  فنی  پايانهای  در  های  عمر، 

بسته  حلقه  تأمین  زنجیره  نقش  به  بهینه ادامه  پرداخته  در  فرآيند  اين  سازی 

 .شودمی

مدل به  بسته  حلقه  تأمین  که  زنجیره  دارد  اشاره  تأمین  زنجیره  از  هايی 

شامل جريان مواد در هر دو جهت رفت )از تولید تا مصرف( و برگشت )از مصرف  

[.17]  به تولید مجدد( هستند آوری، جداسازی،  ها شامل مراحل جمعاين مدل 

ها به  زنجیره. اين باشندها با استفاده از مواد بازيافتی میبازيافت و بازتولید پنل

زيست اثرات  و  تولید  هزينه  میکاهش  کمک  جمله  19]  کنند محیطی  از   .]

فقدان طراحی استاندارد  و    آوری هزينه بالای جمعتوان به  های کلیدی میچالش

های نوين  توسعه فناوری،  گسترش بازار مواد بازيافتیاشاره نمود.    هابرای پنل

[.20رود ]ها اين موضوع به شمار میترين فرصتاز جمله مهم  بازيافت  

تعريف شده است، به   ISO 14051 که در استاندارد جريان مواد  يابیهزينه

هزينه میشناسايی  منابع  و  مواد  اتلاف  از  ناشی  پنهان  رپردازدهای  وش  . 

های مثبت )محصولات( و منفی  بندی خروجیبا طبقه  مواد  انيجر   يابینهيهز

آن)اتلاف به  هزينه  تخصیص  و  بهرهها(  ارتقای  باعث  فرآيندهای  ها،  در  وری 

  [. 21] شودبازيافت می

انرژی حرارتی، و  هزينه از جداسازی دستی، مصرف  ناشی  اغلب  بالا  های 

بدون يارانه يا مالیات بر دفن زباله، بازيافت   [. 23-22]  فقدان اتوماسیون هستند

که مواد باارزشی نظیر نقره و سیلیکون خالص  پذير نیست مگر آناقتصادی امکان

ارزيابی چرخه عمر نیز ابزاری کلیدی برای سنجش   [.14-13]  استخرا  شوند 

شود.  محسوب می های فتوولتائیکپنلمحیطی در کل چرخه عمر اثرات زيست

می کمک  بازيافت  فرآيندهای  و  طراحی  بهبود  به  روش   [.24]  کنداين 

چسبفناوری نظیر  الکتريکیهايی  رسانای  سرب،  ،  های  بدون  نوارهای 

ترکیبیسیستم برچسب  ،کیفتوولتائ  های  راديويیفرکانس گذاریو  از   های 

 
1 Upcycling 

نوآوری بازيافتجمله  قابلیت  که  هستند  افزايش  هايی  را  پايداری  و  پذيری 

در حال توسعه مانند هند، چین، بنگلادش و    یکشورها[.  19،  17]  دهندمی

چالش با  هزينهاسترالیا  زيرساخت،  ضعف  نظیر  وجود  هايی  عدم  و  بالا  های 

مواجهسیستم محلی  تجمع  های  بنگلادش  در  مثال،  برای  های  پنلاند. 

 [.25] آوری گزارش شده استدلیل نبود سامانه جمعمستعمل به فتوولتائیک 

چنین بر اهمیت بازيابی فلزات حیاتی برای آينده انرژی پا   مطالعات هم

دارند چالش.[  26]  تأکید  از  میان  يکی  هماهنگی  نبود  ساختاری،  های 

نیز بر   ارزيابی چرخه عمر مطالعات [.5]   کنندگان است گذاران و بازيافتسیاست

 [.27] محیطی تأکید دارندهای کلی زيستلزوم ادغام بازيافت در استراتژی

بازيافت  توسعه هم تأمین حلقه بسته،  های فتوولتائیکپنلزمان  ، زنجیره 

سیاستفناوری و  نوآورانه،  بههای  حمايتی،  میهای  جمعی  به  صورت  توانند 

 [.20] محیطی صنعت فتوولتائیک کمک نمايند پايداری اقتصادی و زيست

، مطالعات موجود  توان بیان نمودارائه شده پیشین می  مطالعاتبا بررسی  

  مواد  ان ي جر  يابینهيهز زمان، روش  صورت همفاقد چارچوبی جامع هستند که به

بسته  نیتأم  رهیزنج و اندازه  حلقه  برای  و  را  اقتصادی  تأثیرات  گیری 

گیردزيست کار  به  هم  کنار  در  اندازه  .محیطی  اين  زنجیره  ضرورت  در  گیری 

به    تامین محصولات مختلف بخصوص محصولات جديد اهمیت زيادی دارد. لذا

بخش    در  های فتوولتائیکپنليابی و تعیین میزان اتلاف بازيافت  هزينهمنظور  

روش شرح  به  مطالعه  بعدی  تحلیلی  ساختار  و  تحقیق  رويکرد  شناسی  با 

 .اختصاص يافته استيابی هزينه

 شناسی پژوهشوشر -3

روش پژوهش،  مسأله  بخش،  اين  معرفی  در  تحلیل  کلی  چارچوب  و  شناسی، 

و پايان   های فتوولتائیکشود. با توجه به افزايش سريع نصب جهانی سیستممی

شود که  بینی میسال، پیش  ۳۰تا    ۲۵ها پس از حدود عمر طبیعی اين سیستم

تولید شود. برآوردها حاکی از آن  های فتوولتائیک پنلحجم عظیمی از پسماند 

میلیون تنُ خواهد    ۷۸، حجم اين پسماندها به بیش از  ۲۰۵۰است که تا سال  

تواند منجر به اثرات  در صورت مديريت ناصحیح، اين پسماند می [.16]  رسید

 .ناپذير شودمحیطی شديد و برگشتزيست

فتوولتائیک  پنل  آلومینیوم، های  شیشه،  مانند  بالا  ارزش  با  موادی  از 

علیرغم ارزش اقتصادی بالای   [.17]  اندبها تشکیل شدهسیلیکون، و فلزات گران

براساس اعداد    شدت متغیر است.اين مواد، نرخ بازيافت برای اجزای مختلف به

  کی فتوولتائ  یهاپنل  یاجزا  افتي و نرخ باز  بیترک[  17]  بیان شده در اين مرجع

 ( است.1جدول ) مطابق 
   کیفتوولتائ یها پنل یاجزا افتيباز  نرخ و بیترک 1 جدول

 (%) نرخ بازيافت (%) سهم وزنی جزء

 70 70-75 شیشه 

 70 10 قاب آلومینیومی

 74 10 پلیمرها 

 4 3-5 سیلیکون 

 70 % 0.5کمتر از  فلزات گرانبها 

   

[17] 



  مواد يانجر يابیينههز یببا استفاده از ترک یکفتوولتائ یهاپنل يافتباز محیطیيست و ز یبهبود راندمان اقتصاد 
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باز  یهاشرفتیپ  رغمیعل حوزه  در  نبود    ر ینظ  يی هاچالش  افت، ي فناورانه 

استاندارد    یو پردازش، فقدان طراح یآور جمع یبالا  نهيمناسب، هز  رساختيز

حما   افت،ي باز  لیتسه  ی برا کمبود  از  هم  ،یاستیس  یهاتي و  مانع  چنان 

  ژهيوبه  ، های فتوولتائیک  پنل  ی حلقه بسته مؤثر برا  نیتأم  ره یزنج  یریگشکل

توسعه، شده  یدر کشورها اهمیت حیاتی  [.  24،  18]   اند در حال  به  توجه  با 

جريان    يابی کارگیری ابزارهای روش هزينهمحیطی و اقتصادی، بهپايداری زيست

  حلقه بسته   نیتأم  رهیزنج هایو چارچوب ISO 14051 بر اساس استاندارد  مواد

بر   [.17است ]های مرتبط ضروری برای ارتقای کارايی بازيافت و کاهش هزينه

زير را مطرح    هایتوان در جهت حصول اهداف تحقیق سوالهمین اساس می

 نمود و سعی در پاسخ به اين سوالات برآمد:

م • فتوولتائیک  پنل  ی اجزا  افتي باز  توانیچگونه  از  های  استفاده  با  را 

بسته و  مواد  اني جر  يابینهيهز روش   یهامدل حلقه  تامین   زنجیره 

 کرد؟  یسازنهیبه

را در    یارزش اقتصاد  ني ترشیب های فتوولتائیک پنل  یاز اجزا  ک يکدام •

  ش ي ها را افزاآن  افت ي نرخ باز  تواند یم  يی دارند و چه راهبردها  افت يباز 

 دهد؟ 

پنل  یاجزا  یفعل  افتي باز  یهانرخ • چقدر    یدیخورش  یهامختلف 

 است؟ 

 مؤثرتر هستند؟  افت ي در بهبود عملکرد باز کردهايو رو  ها یکدام فناور •

م   مواد  ان ي جر  يابینهيهز روش   • را    تواند یچگونه  منابع  اتلاف  نقاط 

 و کاهش دهد؟  يیشناسا 

مکان  • س  ني ترشی ب   یاستیس  ی هازمیکدام  بهبود  در  را    ی هاستمیاثر 

 دارند؟  کیفتوولتائ  افتيباز 

 

 1تحلیل سلسله مراتبی 

ها و  جريان مواد برای شناسايی ناکارآمدی  يابیکارگیری روش هزينهعلاوه بر به

تحلیل  ارزيابی جنبه فرآيند  از  پژوهش  اين  بازيافت، در  فرآيند  اقتصادی  های 

تصمیم مراتبیسلسله ارتقای  منظور  به  و  نیز  مديريتی  سطوح  در  گیری 

 .گذاری استفاده شده استسیاست

گیری  های تصمیممراتبی يکی از پرکاربردترين روشفرآيند تحلیل سلسله

گیرنده  های بهینه در شرايطی که تصمیمچندمعیاره است که برای انتخاب گزينه

های متضاد مواجه است، طراحی شده است. اين روش توسط  با معیارها و گزينه

مقايسه  ارائه [  28]  توماس ساعتی بر  و  برای استخرا  وزن  شده  زوجی  های 

 .نسبی هر معیار و گزينه استوار است

تصم پژوهش،  اين  اولويت  ارهیچندمع  یریگمیدر  راهبرد  برای  سه  بندی 

پايان بازيافت  بهبود فرآيند  به منظور  به کار   های فتوولتائیکعمر پنلکلیدی 

 :گرفته شده است. راهبردهای مورد ارزيابی عبارتند از

• A1يی ایمیش/یحرارت  افتيباز  شرفتهیپ یهایدر فناور یگذارهي : سرما 

• A2اکو   افتيبا ساختار ماژولار و قابل باز های فتوولتائیک  پنل  ی: طراح(-

 ( ني زايد

• A3  :ت ي ري مد  یبرا  دکننده یتول  افتهيتوسعه  ت یمسئول  استیس  یاجرا  

 های فتوولتائیک پنلکل چرخه عمر 

 
1 AHP: Analytical Hierarchy Process 

معیارهايی که برای ارزيابی  طبق مقالات مرور شده مطابق با موضوع اين تحقیق  

 :[17-26]اند، عبارتند ازاستفاده شده های خورشیدی بازيافت پنل راهبرد

• C1ــرما  نهي: هز هر   یاجرا  یبرا یاتیعمل  یهانهيو هز  یگذارهياجرا: سـ

 راهبرد

• C2ــ  زانی: مبازيافت  بر نرخ    ری: تأث نرخ    شيهر راهبرد در افزا  یاثربخش

 مواد  یاب يباز

• :C3  یط  ی: توان هر راهبرد در کاهش مصــرف انرژیانرژ  يیجوصــرفه 

 افتيباز  نديفرآ

• :C4  ی برا  یصـــنعت  رشيو پذ  ی: ســـطح آمادگیصـــنعت  یريپذامکان  

 راهبرد  یاجرا

• :C5  انطباق با اهداف    زانی: میطیمحسـتيز  یهااسـتیبا سـ  يیراسـتاهم

 یطیمحستيز یو مقررات مل
 

ــم فرآيند ــورت گامبه  ارهیچندمع  یریگمیتص گام و طبق مراحل زير انجام  بهص

 :شده است

 (هاگزينه  →  معیارها  →مراتب تصمیم )هدف  ساختاردهی سلسله •

تفاده از مقیاس  تشـکیل ماتريس مقايسـه • های زوجی برای معیارها با اسـ

 ساعتی ۹تا   ۱

 سازی و میانگین هندسی محاسبه وزن معیارها از طريق نرمال •

 ها در هر معیار مقايسه زوجی گزينه •

 ها برای محاسبه امتیاز نهايی هر گزينه تجمیع وزن •

 ها جهت اطمینان از اعتبار قضاوت ی ارزيابی نرخ سازگار •

 :نمايش داده شده است  (1شکل )گیری در مراتبی تصمیمساختار سلسله

 

 
 یهاپنل  افتيباز  یراهبردها یبندتياولو یبرا میمراتب تصمسلسله 1شکل 

 [ 17-26] اره ی چندمع یریگم یتصم از استفاده  با کیفتوولتائ

 

ارائه شده می بیان  با توضیحات  بدين شکل  را  توان مراحل انجام تحقیق 

هز   نمود. از  استفاده  با  نخست،  گام    افت يباز   ند يفرآ  ، مواد  ان ي جر   يابی نهيدر 

 .گرفت  قرار   ل یمرحله مورد تحلبهصورت مرحلهبه کی فتوولتائ   یهاپنل  عمر انيپا

 

 :بودند ر يز  موارد شامل عملکرد ی دیکل ی هاشاخص

 اتلاف مواد  •

 پنهان  ی هانهيهز •



 مهرداد رنجبرنژاد آذری، مهدی يوسفی نژاد عطاری، حسین غصنفری 
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   بازيافت    نديفرآ يیکارا  •

  برآورد  و  اتلاف  نقاط  يیشناسا   امکان   ارهیچندمع  یریگمیتصم  نديفرآ

 .نمود  فراهم را افت يباز  و د یتول یواقع یهانهيهز ترقیدق

  ی عنوان چارچوب مکمل معرفبه بسـته  حلقه نیتأم  رهی، مدل زنجادامهدر 

  استفاده   مورد زین   کلان  یهایریگمیتصم در  مواد،  انيجر  یاب يبر ارزشد تا علاوه

  افت يباز د تا یتول از  فتوولتائیکهای پنل عمر کامل  چرخه مدل،  نيا.  ردیگ  قرار

 .داد  قرار  یبررس مورد  را  مصرف  به  بازگشت و

  ی راهبردها  یبندتياولو  یبرا یمراتبســـلســـله لیتحل  روش ،ت   نهايدر 

  ن يا.  شــد  گرفته  کاربه  ارهیچندمع یریگمیتصــم  چارچوب  کي  قالب در  بهبود،

ابی    امکـان  روش ارارزيـ ــاختـ هيـسـ ا  افتـ ایـمع  گرفتن  نظر  در  بـ ــاد  یارهـ  ،یاقتصـ

ــتيز ــه.  کرد  فراهم  را  یاتیـعمل  و  یطیمحسـ   ی ابيـارز  مورد  یراهبرد  نـهيگز  سـ

امل رما:  شـ ازگارسـتيز  یطراح  فناورانه،  یگذارهيسـ   اسـت یسـ و(،  نيزايد-)اکو  سـ

ئول هيمقا  قيطر  از  که  بودند  دکنندهیتول  تیمسـ   ی بندرتبه ،یدهوزن  و یزوج  سـ

ــدنـد   ی برا  جـامع  و  محورتيـريمـد  کرديرو  کيـ  ،یبیترک  لیـتحل  نيا  جـهینت  .شـ

 .دهدیم  ارائههای فتوولتائیک  پنل  افتيباز  بهبود

در   مواد انيجر  يابینهيهزروش  شننناسننی و تحلیل مبتنی برروشگام اول: 

 هاي فتوولتائیکبازيافت پنل

ا هيروش هز  تحقیق  نيدر  ابینـ برا  انيـجر  يـ از  رهیزنج  لیـتحل  یمواد  ت يـبـ   افـ

ل اپنـ ائ   یهـ ا  کیـفتوولتـ ه  عمرانيـپـ افتـ ب يـ دارد  انـ ــتـ اسـ ا  بـ ابق  مطـ  ی الملل نی، 

 ISO 14051   ــل  بـه کـارگرفتـه ــت. هـدف اصـ ــده اسـ روش  یریکـارگاز بـه  یشـ

ــا  ،مواد  انيـجر  يـابینـهيهز ــنـاسـ ــول(،    دیـمف  مواد  یاليـو ر  یکم  يیشـ )محصـ

ــولیغ  یهـایخروج ــازنـهیبه  ی ورمحصـ ه از فرآ  هـانـهيهز  یسـ  نـديدر هر مرحلـ

ت  افتيباز   ره یرا با مدل زنج  مواد  انيجر  يابینهيهز  روش ل،یچارچوب تحل  .اسـ

ــته  حلقه نیتأم  یکم  مراکز  قالب  در  را  افتيباز  از  مرحله هر و  کرده  قیتلف بس

 .دهدیقرار م  یمورد بررس1

صورت  به  افت ي باز  ند يهر مرحله از فرآيابی جريان مواد  هزينهروش   در مدل

کم  ک ي   دی مف  یهایخروج  ها، یورود  آن   در  که   شودیم  في تعر  یمرکز 

  نظر   از   هم   و  ی وزن   نظر   از  همها(  )اتلاف  یرمحصولیغ  ی هایخروج  و)محصولات(  

 .شوندیم یاب يارز  یمال
 

 :از عبارتند مرحله  هر در یانهيهز یعناصر اصل

  مواد نهيهز •

  یانرژ  نهيهز •

  یستمیس ی هانهيهز •

 هزينه مديريت ضايعات  •

ه، نرخ بـاز ــورتبـه  مواد  اتلاف  نرخ  و  افـتيـدر هر مرحلـ ــبـه   جـداگـانـه  صـ   محـاسـ

 .گرددیم

  ره یزنج یســـاختار کليابی جريان مواد  هزينهروش   لیتحل  یاجرا  از شیپ

ــتـه  حلقـه نیتـأم ــودیم  یمعرف  کیـفتوولتـائ  یهـاپنـل  افـتيـبـاز  یبرا  بسـ   ن يا.  شـ

 :ردیگیم  دربر  را  ريز  مراحل  ساختار

 عمر اني پا ت ير يمد •

 اجزا  ی جداساز •

 يی ا یمیش /یحرارت  افتيباز  •

 
1 QCs:Quantitative Centers  

  یصنعت  یارتقابخش •
 

ــال  بـا توجـه بـه اين وات مونو    550هـای فتوولتـائیـک  پنـل،  2026کـه در سـ

رود اين ســايز به عتوان مبنا ترين ســايزها به شــمار میکريســتال يکی از رايج

انتخاب شده است. از طرفی های فتوولتائیک  پنلهزينه جريان مواد در بازيافت  

دلار بر هر وات هزينـه در هر پنـل در نظر   25/0تـا  18/0در بـازار جهـانی حـدود  

دلار قیمت خواهد    138تا    99واتی تقريباً   550لذا يک پنل    شــود.گرفته می

   [28]  داشت.

  138دلاری با قیمت    550يک پنل  به صورت کاملاً واقعی    مطالعهلذا در اين  

يابی جريان مواد بازيافت در نظر گرفته شده است.  سازی هزينهدلار برای پیاده

با ضرب وزن هر جزء نیز  ماده در محصول    قیمت هر جزء  براساس سهم هر 

( اين  2در جدول )  آيد.در قیمت اين پنل بدست می  ]17[نهايی بر طبق مرجع  

 مقادير ارائه شده است. 

 واتی بر حسب دلار   550فتوولتائیک  پنل(: قیمت اجزاء يک 2جدول )
 

قیمت هر جرء   (%) سهم وزنی جزء

 )دلار(

 96.6- 103/ 5 70-75 شیشه 

 13/ 8 10 قاب آلومینیومی

 13/ 8 10 پلیمرها 

 4/ 14 – 6/ 9 3-5 سیلیکون 

 6.9کمتر از  % 0.5کمتر از  فلزات گرانبها 

   

[17] 

 

ا   يابی نهيروش هز لیتحل  و  شده   کیتفک یکم  مرکز   سه   به   ساختار   ني سپس 

 .شودیاعمال مبه صورت درصد  هر بخش   ی برا  مواد اني جر
 

 2ی مرحله جداساز -1مرکز کمی 

 يافته عمر اني پا های فتوولتائیکپنل : یورود •

شدیمف  یخروج • ورودی  ٪۷۰) ومینیآلوم  و  شه ی:  مرحله   وزن    اين 

 (براساس سهم اين مواد در محصول نهايی 

براساس سهم اين ماده    اين مرحله   وزن ورودی  ٪۳۰) شکسته  شهیش •

 ( در محصول نهايی 

کارالیتحل •  شهیش  یو شکستگ یچسبندگ  اما  بالا،  نسبتاً  افتي باز   يی: 

 .هستند نديفرآ ی سازنهیبه  ازمندین 

 

 :يیایمیش/یحرارت افت ي باز :  2مرکز کمی  

 1یکم مرکز از یخروج یاجزای: ورود •

 ( وزن ورودی اين مرحله ٪6۰)کون یلینقره و س:  دیمف یخروج •

 ( وزن ورودی اين مرحله ٪4۰) ندهيآلا ی گازها ،يیا یمیش لجن  •

روش   است؛  بالا   مرحله   ن يا   در   ستمیس  و  ی انرژ  ی هانهيهز:  لیتحل •

مواد  هزينه جريان  پرهز يابی    ی بهبودها  و   کرده  يیشناسا   را   نه ينقاط 

 .دهدیم شنهادیپ را  فناورانه

2 Disassembly 



  مواد يانجر يابیينههز یببا استفاده از ترک یکفتوولتائ یهاپنل يافتباز محیطیيست و ز یبهبود راندمان اقتصاد 

 

161 

   2   ، شماره31 ، دوره1405 تجدیدپذیرونو، انرژیهايی علمنشریه 

 

 

  1یاستفاده مجدد صنعت: 3مرکزکمی 

 QC2 از یافتي مواد بازی: ورود •

و:  دیمف  یخروج • اين    ٪4۰) یکون یلیس  یفرهاينانومواد،  ورودی  وزن 

 ( براساس سهم اين مواد در محصول نهايی  مرحله 

 ( وزن ورودی اين مرحله  ٪6۰)یصنعت استفاده   رقابلیغ عاتيضا  •

  و   قیتحق  به  ازی ن   است؛  اتلاف  نرخ  نيبالاتر   یدارا  مرحله  نيا:  لیتحل •

 .دارد وجود یوربهره  شي افزا و  عاتيضا   کاهش یبرا  توسعه

  ی کم  مرکز   سه  در   را   اتلاف   نرخ  و   ها،نهيهز   مواد،  یکل  ان ي ، جر2نمودار شکل  

 .دهدینشان ميابی جريان مواد  هزينهروش  لیتحل یبرا

 

 
 

1 Upcycling 



 مهرداد رنجبرنژاد آذری، مهدی يوسفی نژاد عطاری، حسین غصنفری 
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 براساس محاسبات تحقیق   کیفتوولتائ  یهاپنل افتي باز در هایخروج یو خلاصهيابی جريان مواد هزينهروش  انيجر 2شکل 

 

 

 

  ند يفرآ  ی در ط  ها نهياز هز   یتوجهکه بخش قابل  دهندیمحاسبات نشان م  ن يا

م  افت يباز  دست  مراحل  ژهيوبه  رود، یاز  کمی   در  کمی    و 1مرکز    2مرکز 

  افتي باز  ستمیس  یکل  يی کارا  شي افزا  یبرا  مراحل   ن يا   ی سازنهیبه  ن،ي بنابرا

  ی هامطابق با دستورالعمليابی جريان مواد  هزينهروش   لیتحل  .است  یضرور

  عناصر   به   مربوط   محاسبات   تمام .  است  شده   ی سازادهیپ  ISO 14051 استاندارد

  شده   انجام  کیستماتیصورت سبه یکم  مرکز  هر   یبرا افتيباز   ی هانرخ  و   نهيهز

 .است

 افت يباز رهیدر زنج حلقه بسته نیتأم رهیزنج چارچوب :دوم  گام 

ان داد که برخ  انيجريابی  نهيروش هز لیتحل   ی ها داراپنل  یاز اجزا  یمواد نشـ

ــبت خروجی به ورودی(    يیکارا  نيترکم و  اتلاف  نرخ  نيبالاتر   افت يباز  در)نس

 :خاص  طوربه. هستند

  نرخ   ده، یچیپ  یمریپل  بیترک  و  بالا   یچسبندگ  ل یدلبهی:  پشت  ه يلا •

 .است ن يیپا اری بس آن افتيباز 

بالای:  کون یلیس  یهاسلول • ارزش  وجود    با   هاآن  افتي باز  ،یماد  یبا 

 .است روبرو یفن ی هایدشوار

  که   است  یحرارت  و  يی ایمیش  ق یدق  اتیعمل  مستلزم  نقره  افت ي باز :  نقره •

 .باشدیم برنهيهز

هيـ  نيا اافتـ ــرورت  بر  هـ ه  ضـ ارگبـ اور  یریکـ ایفنـ د  یهـ ال   زین   و  ديـجـ   اعمـ

 دیتأک  هااتلاف  کاهش و  افتيباز  نرخ  ارتقاء  یبرا  یقو  یتيحما  یهااســـتیســـ

 .دارند

عوامل   يیو شناسا مواد  انيجر  يابینهيروش هز مدل  یداريپا  یاب يارز  یبرا

از  رهیدر زنج  یبحران   یاقتصـــاد تيـبـ ل  افـ اپنـ ائ  یهـ  لیـتحل  کيـ  ،کیـفتوولتـ

 :شد  انجام  یدیکل ریمتغ  سه  اساس  بر  تیحساس

 نقره  متیق •

 کون یلیس متیق •

 ی انرژ  نهيهز •

ــل  درآمـد  بر  اديزـ ریتـأث  لیـدلبـه  رهـایمتغ  نيا   ی هـا نـهيهز  و  افـتيـبـاز  از  حـاصـ

 .شدند  انتخاب(  يیایمیش/یحرارت  مراحل  در  ژهيو)به یاتیعمل
 

  کون یلینقره و س  افتيدرآمد حاصل از باز  و،يدر هر سنار ،(3مطابق شکل )

هيو هز لپردازش    یبرا  یانرژ  نـ ک    پنـ ائیـ اواتی    550فتوولتـ دداً    عمرانيـپـ مجـ

در اين شــکل ســناريو پايه مبین ثابت ماندن قیمت همه اجزا    .محاســبه شــد

ناريو دوم نقره با افزايش  پنل ت. در سـ ت. در  50هاسـ ده اسـ دی مواجه شـ درصـ

درصــد افزايش   100ســناريو ســوم همه اجزا و انرژی مصــرف شــده به میزان  

ــیلیکون با افزايش   ــناريو چهارم تنها س ــته اند. در س ــدی   50قیمت داش درص

ــل از مواد  ــت. و نهايتاً در پنجمین احتمال ممکن درآمد حاص ــده اس همراه ش

 زيافتی نسبت به حالت پايه کاهش داشته است.با

 
 حاصل از بازيافت یانرژ نهيهز و افتي باز درآمد سهيمقا (: 3)شکل 

 

 :نمود انیب   توانیم لذا

ب   متیق • افزا  ني ترشینقره  دارد؛  کل  درآمد  بر  را  سود    ٪۳۰  شي اثر  آن، 

 .بردیبالا م ی طور قابل توجهرا به  افتيباز 

  بر یانرژ  مراحل   در   یاتیعمل  ان ي ز  ش يافزا   باعث  ،یانرژ  نه يدو برابر شدن هز  •

 .شودیم( یحرارت افت ي باز)مثل 

ا  با  بیترک  صـورت در  اما  دارد،  یمتوسـط  ریتأث  کونیلیسـ  متیکاهش ق •   ر ي سـ

 .ندیب یم  بیآس  شدتبه  یاقتصاد  یداريپا(،  نانهیبدب   یوي)سناریمنف عوامل

  مصرف   ی سازنهیبه  و  ه یاول  مواد  بازار   در   ثبات  که  داد  نشان   لیتحل  ن يا

 .هستند کی فتوولتائ  افتيباز  یهاستمیس  یداريپا  در یاتی ح عوامل از  ی انرژ

 بندي راهبردهاو رتبه AHP تحلیلسوم:  گام 

از  نـديبهبود فرآ  یراهبردهـا  یبنـدتيـاولو  یبرا ل  افـتيـبـ اپنـ ائ   یهـ ، از  کیـفتوولتـ

  زمان هم  یاب يارز  امکان  روش  نياســتفاده شــد. ا یمراتبســلســله لیروش تحل

ــه  را  یراهبرد  نـهيگز  نيترنـهیبه  انتخـاب  و  کرده  فراهم  را  اریـمع  نيچنـد   لیـتسـ

  از  یکيشـده،    یمعرف سـاعتی که توسـط  یمراتبسـلسـله لیروش تحل .کندیم

  اره یچندمع  یریگمیتصم  طيشرا در  هانهيگز  یبندتياولو  یبرا  معتبر  یهاروش

 [.28]  است
 

 :شد في تعر ر يز  یریگمیتصم اریدر ابتدا، پنج مع

 (C1) اجرا  نهيهز •

 (C2) افتي باز  نرخ بر ریتأث •

 (C3) یانرژ يیجو صرفه •

 (C4) یصنعت  یريپذ امکان •

 (C5) یطیمحستيز  یهااستیانطباق با س •

 

بر اساس    و  مطالعه اين    26تا    17طبق معیارهای استخرا  شده از منابع  

  ی گذاراستیو س  ،یانرژ  افت،ي باز  یهاحوزهبه صورت گروهی  نظرات خبرگان  

  سات يمقا   ن يا   یجهیانجام شد. نت  ارهایمع  ان یم  ی زوج  ساتيمقا   ،یستيزطیمح

 .آمده است (3)در جدول  

 

 تحلیل سلسله مراتبی  مدل در یابيارز یارها یمع یزوج سهيمقا سيماتر 3جدول 

C5 C4 C3 C2 C1 اریمع 

 (C1) اجرا نهيهز 1 0/ 5 1 2 1

 (C2) افتينرخ باز 2 1 2 3 2

 (C3) یانرژ يیجوصرفه 1 0/ 5 1 1 1
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 (C4) یصنعت یريپذامکان 0/ 5 0.33 1 1 1

 (C5) یطیمحستيز یهااستیس با انطباق 1 0/ 5 1 1 1

 

 افتيباز   نرخ  که  شد  مشخص  ارها،یو محاسبه وزن مع  یسازس از نرمالپ

(C2)    اجرا  نه ي(، و سپس هز ۰.۲۵)  دارد   را   وزن   ن يترشیب (C1)   با انطباق  و 

 .قرار گرفتند یبعد ی هادر رتبه ۰.۲۰با وزن  (C5) هااستیس

 :شدند  یاب يارز  ارها یمع ني ا  تحت که  یراهبرد نهيسه گز

• A1 :شرفته یپ افتي باز ی فناور در  یگذارهي سرما 

• A2 :( ن يزا يد-)اکو   سازگارستيز یطراح 

• A3 :دکنندهیتول افته ي توسعه ت یمسئول استیس  

 ( نشان داده شده است.5( و )4ادامه محاسبات در جداول )

 

 ها بر اساس هر معیار وزن معیارها و ارزيابی گزينه  (: 4)جدول 

C5 C4 C3 C2 C1 نهيگز 

0.07 0.10 0.25 0.20 0.15 A1   
0.30 0.30 0.45 0.40 0.35 A2 
0.63 0.60 0.30 0.40 0.50 A3 

 

  ها بندی گزينهامتیاز نهايی و رتبه(: 5)جدول 

 اریمع يی نها ازیامت رتبه

 A2 0.457 اول 

 A3 0.372 دوم
 A1 0.171 سوم

 

سازگار تصادفی)  ی نرخ  ناسازگاری  به  ناسازگاری  شاخص    ( تقسیم 

کممحاسبه از  شده  نشان  1/0تر  که  بالابود  اعتبار    ی هاقضاوت  ی دهنده 

است عنوان  به (A2)   ستيز  طیمح  با  سازگار  یطراح  ن،ي ابرابن.کارشناسان 

برتر شناسا ز  يی راهبرد    با   انطباق   در   هم  و   افتي باز  نرخ  بهبود  در   هم  را ي شد؛ 

 .دارد یمطلوب  عملکرد اجرا ی هانهيهز  و یطیمحستيز  یهااستیس

 لیتحل و يسازادهیپ -4

ــل  یکپارچهي  جينتا  بخش،  نيدر ا مواد   انيجريابی  نهيروش هز لیتحل  از  حاص

ــبه یلیتکم  یهایاب يو ارز ــاد  یداريعملکرد و پا  یمنظور بررسـ   ند يفرآ یاقتصـ

  يابی هزينهدر گام نخست،   .شودیارائه م  عمرانيپا  کیفتوولتائ   یهاپنل  افتيباز

ه  یاب يارز  یبرا  مواد  انيجر ل  مرحله  سـ وم   افتيباز  یاصـ در مراکز کمی اول تا سـ

  زان یم  افت،يباز  يیکارا  مواد،  انيجر  یبررسـ  شـامل لیتحل  نيکار گرفته شـد. ابه

 :نشان داد مواد  انيجر  يابینهيروش هز جينتا  .بود  هانهيهز  عيتوز  و  ها،اتلاف

 .است  یجداساز مرحله به   مربوط افت يباز   نرخ ن يبالاتر  •

  مجدد   استفاده  مرحله  در  يیکارا   نيتر نيیپا  و  اتلاف  زانیم  نيبالاتر  •

 .مشاهده شد یصنعت

قابل اجتناب مربوط    یهابه اتلاف  نديفرآ  یهانهيکل هز   ٪۳۰از    شیب  •

 .شودیم

  ی دیکل ی رهایمتغ در  رات ییتغ اثر ی بررس  یبرا  تی حساس  لیدر ادامه، تحل

  ها افتهي.  شد  انجام  یانرژ  نهيهز   و  کونیلیس  متیق  نقره،   متیق  مانند   یاقتصاد

 :داد نشان

  دار یمعن طوربه  را افتي باز از  حاصل   درآمد تواند یم نقره مت یق ش يافزا  •

 .دهد شيافزا 

  ی سودآور  ریگچشم  افت  باعث(  شدن   برابر )دو    یانرژ  نهيهز   ش يافزا  •

 .شودیم

ارزش   •   عوامل   با  بیترک  در  اما  دارد،  یمتوسط  ریتأث  کونیلیسکاهش 

 .شودیم ستمیس کل یاقتصاد  ی داري پا ديتهد  موجب  گريد یمنف

ارز اساس    ست يز   طیمح  با  سازگار  یطراح  نهيگز  اره،یچندمع  یاب ي بر 

  يیکارا   مانند  ی دیکل  یارهایمع  در  راهبرد  نيا.  آورد  دست به  را  ازیامت  نيبالاتر 

  ی برتر  عملکرد  یطیمحستيز   یهااستیس  با  انطباق  و  اجرا  نهيهز   افت،يباز 

هز  یهاافتهي   ن یب   يی سوهم  ني ا .داشت )که    مواد  ان ي جر   يابی نهيروش 

باز نشان سلسبه   جي نتا  و(  بود  یجداساز  مرحله  در  مؤثر  افتيدهنده  تحلیل 

  قدرت   دهندهنشان(  داشت   دیتأک  یقابل جداساز  ی)که بر ضرورت طراح مراتبی

  ی گذاراستیس  و  یصنعت  یهایریگمیتصم  از  یبان یپشت  در  روش  دو  نيا  یبیترک

 .است

 دهد: انجام شده نشان می  یهاداده لیتحلچنین هم

ثبت شده    ٪۷۰با حدود    یجداساز  مرحله   در   افت ي باز   نرخ   ني ترشیب  •

 .است

اتلاف   یصنعت  مجدد   استفاده   مرحله  در   مواد  اتلاف  ني ترشیب  • نرخ  با 

 .افتدیاتفاق م ۶۰٪

 .برآورد شد  ٪۷۱.۷حدود    افتي باز  رهیمواد در کل زنج  یتجمع  ی وربهره •
 

  يی بالا   لی، پتانسگیری چند معیارهها و نتايج حاصل از تصمیمنسبت  نيا

برا انرژ  تير يمد   یرا  هز   یبهتر  پا  یستمیس  یها نهيو  مراحل    دست نيیدر 

مربوط به    نديفرآ  یهانهياز کل هز ٪۳۰. در کل، حدود  دهدینشان م  افتيباز 

  یتمام.سازدیفراهم م  یاقتصاد  يیجوصرفه  یبرا  یجد  یهاست که فرصتاتلاف

  مانند   مواد  متی)ق  بازار  یهاداده  بیترک   از  بخش،  نيا   در  یانهيهز   یبرآوردها

  کار،   یروین   دستمزد  نرخ  و  ،یستمیس  ی هاتعرفه  ،یانرژ  نهيهز (،  کون یلیس  و  نقره

 .  انددست آمدهبه  ۲۰۲۳سال    یهاو داده [23،  17]  نیشیپ  مطالعات   به   استناد   با 

  ی بالا هستند، در حال  افتينرخ باز   یاز اجزا دارا  ی نشان داد که برخ  جي نتا

برخ چالش  یساختار  ی هایدگیچیپ  لیدلبه  گري د  یکه  با    یهاو  فناورانه 

   .اندمواجه افتيباز  نديدر فرآ یمشکلات جد

  و   شهیش  مانند  يیاجزا   کهیحال  در   که   دهد یم  نشان   ج ينتا   چنینهم

  ی کون یلیس  یهاسلول  و  یمریپل  یهاهي لا   دارند،  یمناسب  افتيباز   نرخ  ومینیآلوم

  فناورانه  ی راهکارها  ازمند ین   د،ي شد  ی چسبندگ  و  یفن  ی دگیچیپ  لیدلبه

 .هستند یترشرفتهیپ

ا   یدیخورش  ی هاپنل  افتيباز   اگرچه چالش  رانيدر  مانند    ی جد  يیهابا 

  یهاو اتلاف بالا روبرو است، اما وجود مواد ارزشمند، فرصت  ی ناکاف  رساختيز

  ک يتوسعه    یبرا  یمناسب  نهیزم  ،یتيحما   یهااستی س  نيفناورانه، و امکان تدو 

  ی اصلاح طراح  افت،ي باز  یهایفناور  ت ي با تقو.فراهم کرده است  داريپا  ستمیس

موجود عبور کرد و نقاط قوت    ی دهاي از تهد  توانیم  ،یاستیس  یبان یها و پشتپنل 

 .نمود  ليتبد یرقابت تي را به مز

  ی هایو بررس  مواد  اني جر   يابینهي روش هز لیحاصل از تحل جيبر اساس نتا 

برا  ی امجموعه  ،یفیک اقدامات  زنج  ی از  عملکرد    یهاپنل  افت يباز   ره یبهبود 

ا گرددیم  شنهادیپ  ک یفتوولتائ  فناورانه،    سه در    شنهادهایپ   ن ي.  سطح 

 :اندشده میتنظ يیو اجرا  ،یگذاراستیس

   یحرارت ی جداساز شرفتهیپ ی هایتوسعه فناور •

 ی کون یلیس  یهانقره و سلول  افتيباز   ل یتسه  یبرا  ی دولت  یهاارانهي ارائه   •
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طراح  یاجرا • مح  یاصول  با    ی هاپنل  دیتول  یبرا  ستيز  ط یسازگار 

 افت ي ماژولار و قابل باز

تخصص • توان  واحدها  یانسان   یروین   یارتقاء  طر  افتي باز  یدر    ق ياز 

 مواد انيجر  يابی نهيهز روش  آموزش

مل  جاديا • اطلاعات  هز  ی برا  ی بانک  و  مواد  اتلاف  نرخ    ی هانهيرصد 

 افت يدر مراکز باز  یطیمحستيز

های ماده و انرژی به تفکیک مراکز کنترل خلاصه خروجی  ( ۸)جدول  در  

می  کیفیت نشان  نتايج  اين  است.  داده  روش  نشان  کمی  مرکز  هر  در  دهد 

های مثبت و منفی وجود دارد و چه نوعی  يابی جريان مواد چه خروجیهزينه

 از انرژی برای انجام بازيافت لازم است. 

 

 براساس نتايج تحقیق   کنترل کیفیت مراکز های ماده و انرژی به تفکیک خلاصه خروجی ۸جدول 

 مرکز  Qc محصول مثبت  خروجی منفی  انرژی مصرفی مصرف مواد های سیستمیهزينه

انرژی مکانیکی برای   ابزار / تجهیزات مکانیکی  (USD) نیروی انسانی / تجهیزات

 جداسازی 

EVA (kg) /  
 (kg) شیشه شکسته

 QC1 (kg) آلومینیوم / (kg) شیشه

انرژی حرارتی / واکنش   (L) هااسیدها / سوخت (USD) انرژی/مواد شیمیايی

 شیمیايی 
لجن شیمیايی/گازهای  

 (SO₂, CO₂)آلاينده 

 نقره)گرم( 

 سیلیکون)کیلو گرم( 

QC2 

مواد جانبی  (USD)باز استفاده  پردازش/ 

 فرآيند)کیلوگرم(

ضايعات غیر قابل  انرژی صنعتی/حمل و نقل 

 استفاده)کیلوگرم( 

 QC3 نانو مواد بازيافتی )گرم(

 

 

 
 براساس نتايج تحقیق  واتی 550هاي فتوولتائیک يابی جريان مواد بازيافت پنل( : محاسبات نهايی روش هزينه4شکل )

 
 

( شکل  هزينه(  4در  روش  نهايی  بازيافت  محاسبات  مواد  جريان  يابی 

فتوولتائیک  پنل  میزان    واتی  550های  است.  شده  داده  اين    M0نشان  وزن 

دهد. در هر مرحله میزان تلفات و محصولات قابل  ها را به درصد نشان میپنل 

ای مراکز  ( نمودار مقايسه5در شکل )  استفاده محاسبه و نشان داده شده است.

 نشان داده است. 

 

 

 
براساس نتايج   ( : مقايسه محصولات منفی مراکز کمی يازيافت5شکل )

 تحقیق

 

ا و    مواد  اني جر  يابینهيهزبر    یمبتن  یقیتلف  کرديرو   کي پژوهش،    نيدر 

  ره یزنج  یطیمحستيو ز  یاقتصاد  یدار يپا   یاب ي ارز   یبرا یمراتبسلسله  لیتحل

 ارائه شد.  کیفتوولتائ  ی هاپنل افتيباز 



  مواد يانجر يابیينههز یببا استفاده از ترک یکفتوولتائ یهاپنل يافتباز محیطیيست و ز یبهبود راندمان اقتصاد 
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 ي ریگ جهینت -5

 ( ويیا یمیش  افتي)باز  QC2 نشان داد که مراحل  مواد  اني جر  يابینهيهز  روش

QC3 ی هانهيهزسهم را در اتلاف منابع و    ن يتر شی( ب ی)استفاده مجدد صنعت  

  ن ي ترراندمان و کم  ن ي( بالاتر ی )جداساز  1مرکز کمی که  یپنهان دارند؛ در حال

 .اتلاف را داراست

م مراتبیسلسله    تحلیل لیتحل از  که  کرد  گز  انیمشخص    ی نهيسه 

  ن ي بالاتر«   (Eco Design) ستيز   طیسازگار با مح  یطراح»  ،یشنهادیپ  یراهبرد

نظر هز  تي اولو با اهداف    نه يرا دارد، چراکه هم از  از منظر انطباق  اجرا و هم 

 .دارد ی عملکرد بهتر یطیمحستيز

ق  تیحساس  لیتحل که  داد  هز   نقره   مت ینشان    ی رهایمتغ  یانرژ  نهيو 

  افت ي باز  ستمیس  یداريعدم پا   اي  یسودآور  توانندیهستند که م  یدیکل  یاقتصاد

 .کنند نییتعرا 

  ی چون رشد انرژهم  يیها فرصت  دار، يو بازار ناپا   فناورانه  ی دهاي تهد  وجودبا  

 افتيباز   ستمیبه تحول در س  توانندیمؤثر، م  ی گذاراستیو امکان س  ري دپذي تجد

 .منجر شوند ک یفتوولتائ 

 یکمّ  ی زمان از ابزارهاکه استفاده هم  کند یمطالعه اثبات م  ني در مجموع، ا

  ی ان یبن  تواند یم  ، ارهیچندمع  یریگمیو تصم  مواد   ان يجر   يابی نهيهزروش   )مانند(

زنج  یطراح  ،یسازمیتصم  یبرا  قیدق بهره  ن،یتأم  ره یمجدد  ارتقاء    یورو 

 .فراهم کند های فتوولتائیکپنلاستفاده از  یطیمحستيز

ــ  یهاتيمحدودو   هاافتهيبا توجه به   ــعه  یبرا  ريز یرهایپژوهش، مسـ   ی توسـ

 :شوندیم شنهادیپ  ندهيآ

صنا  ی شيآزما  یهاپروژه  یاجرای:  محل  یهاداده  دقت   ش يافزا  •   عي در 

  ی واقع  یهاداده  یسازجهت فراهم  رانيدر اهای فتوولتائیک  پنل  افتيباز 

 مواد  اني جر  يابینهيهزروش  یبرا

با    مواد  اني جر  يابینهيهزروش   قیتلف:  کامل عمر  چرخه  لیتحل •

  ی بررس  ی برا تحلیل چرخه عمر مانند  یطیمحستيز  یاب يارز   یهاروش

 تر اثرات بلندمدت جامع

رفتار بلندمدت    یبررس:  ستمیس  کیناميد   یسازهیشب  یهاتوسعه مدل •

   افتيباز یطیمحستيو اثرات ز  هااستیبازار، س

مال  ی سازهیشبی:  دولت  ی هااستیس  یاب ي ارز •   ا ي  یاارانهي   ، یاتیاثرات 

 ی اقتصاد ی داري و پا افتيباز زان یبر م دکنندهیتول تیمسئول است یس

  ی سازنهیبه  ی ها: استفاده از روشبسته  حلقه   نیتأم  ره یزنج  نه یبه  یطراح

 معکوس  کیلجست  نهیشبکه به ی طراح ی برا  یریگمیتصم یهاتميو الگور

 منابع 
[1] Fthenakis VM, Kim HC. Photovoltaics: Life-cycle analyses. Solar 

Energy. 2011 Aug 1;85(8):1609-28. 
[2]  Mozafari M, Savari J. Designing a green closed-loop supply chain 

network for pharmaceutical products using cuckoo search algorithm. 

System Engineering and Productivity. 2025 May 22;5(1):135-53. 
[3] Pishdar M, Seyyed Hashemi MR, Pourghader Chobar A, Sadri MS. 

Identify and Evaluate Strategies Related to Reducing Fruit and 

Vegetable Waste at the Retail and Consumer Levels. System 
Engineering and Productivity. 2024 Sep 21;4(2):17-30. 

https://doi.org/10.22034/msb.2024.2031452.1213. (in Persian) 

[4] Razzaghy S, Ahmadvand AM, Samadi Foroushani M. Presenting a 
Dynamic Model of Iran's Electrical Energy Supply System Based on 

the Water-Food-Energy-Climate Change Nexus. System 

Engineering and Productivity. 2024 Mar 15;3(4):36-80.  

[5] Sasikumar P, Kannan G. Issues in reverse supply chain, part III: 
classification and simple analysis. International Journal of 
Sustainable Engineering. 2009 Mar 1;2(1):2-7. 

[6] Hsu DD, O’Donoughue P, Fthenakis V, Heath GA, Kim HC, Sawyer 
P, Choi JK, Turney DE. Life cycle greenhouse gas emissions of 

crystalline silicon photovoltaic electricity generation: systematic 

review and harmonization. Journal of Industrial Ecology. 2012 
Apr;16:S122-35. 

[7] Panwar NL, Kaushik SC, Kothari S. A review on energy and exergy 

analysis of solar dying systems. Renewable and Sustainable Energy 
Reviews. 2012 Jun 1;16(5):2812-9. 

[8] Dai J, Chen B, Hayat T, Alsaedi A, Ahmad B. Sustainability-based 

economic and ecological evaluation of a rural biogas-linked agro-
ecosystem. Renewable and sustainable energy reviews. 2015 Jan 

1;41:347-55. 

[9] Dai J, Chen B, Hayat T, Alsaedi A, Ahmad B. Sustainability-based 
economic and ecological evaluation of a rural biogas-linked agro-

ecosystem. Renewable and sustainable energy reviews. 2015 Jan 

1;41:347-55. 
[10] Dai J, Chen B, Hayat T, Alsaedi A, Ahmad B. Sustainability-based 

economic and ecological evaluation of a rural biogas-linked agro-

ecosystem. Renewable and sustainable energy reviews. 2015 Jan 
1;41:347-55. 

[11] Burg V, Bowman G, Haubensak M, Baier U, Thees O. Valorization 

of an untapped resource: Energy and greenhouse gas emissions 
benefits of converting manure to biogas through anaerobic digestion. 

Resources, Conservation and Recycling. 2018 Sep 1;136:53-62 

[12] Xi H, Jiang H, Zhao D, Zhang AH, Fan B, Yang Y, Zhang J. Highly 
selective adsorption of phosphate from high-salinity water 

environment using MgO-loaded and sodium alginate-immobilized 

bentonite beads. Journal of Cleaner Production. 2021 Sep 
1;313:127773. 

[13] He J, Li J, Zhao D, Chen X. Does oil price affect corporate 

innovation? Evidence from new energy vehicle enterprises in China. 
Renewable and Sustainable Energy Reviews. 2022 Mar 

1;156:111964. 

[14] Shahir NS, Masjuki NH, Kalam MA, Imran A, Ashraful AM. 
Performance and emission assessment of diesel–biodiesel–

ethanol/bioethanol blend as a fuel in diesel engines: A review. 

Renewable and Sustainable Energy Reviews. 2015 Aug 1;48:62-78. 
[15] Dunant CF, Drewniok MP, Sansom M, Corbey S, Cullen JM, 

Allwood JM. Options to make steel reuse profitable: An analysis of 

cost and risk distribution across the UK construction value chain. 
Journal of cleaner production. 2018 May 10;183:102-11.  

[16] Weckend S, Wade A, Heath GA. End of life management: solar 

photovoltaic panels. National Renewable Energy Laboratory 
(NREL), Golden, CO (United States); 2016 Jun 1.  

[17] D. Swies, G. Cecere, I. Mignon, Recycling silicon photovoltaic 

panels: Insights from empirical data and scenario analysis, 
Resources, Conservation & Recycling, Vol. 181, 106239, 2022.  

[18] Buker MS, Riffat SB. Building integrated solar thermal collectors–
A review. Renewable and Sustainable Energy Reviews. 2015 Nov 

1;51:327-46. 

[19] Liu P, Gao Y, Wang F, Yang L. Preparation of pervious concrete 
with 3-thiocyanatopropyltriethoxysilane modified fly ash and its use 

in Cd (II) sequestration. Journal of Cleaner Production. 2019 Mar 

1;212:1-7.  
[20] Herez A, El Hage H, Lemenand T, Ramadan M, Khaled M. 

Parabolic trough photovoltaic thermoelectric hybrid system: 

Thermal modeling, case studies and economic and environmental 
analyses. Sustainable Energy Technologies and Assessments. 2021 

Oct 1;47:101368.  

[21] Onishi Y, Kokubu K, Nakajima M. Implementing material flow cost 
accounting in a pharmaceutical company. InEnvironmental 

management accounting for cleaner production 2008 Oct 10 (pp. 

395-409). Dordrecht: Springer Netherlands. 
 [22] Wang Y, Zhang D, Ji Q, Shi X. Regional renewable energy 

development in China: A multidimensional assessment. Renewable 

and Sustainable Energy Reviews. 2020 May 1;124:109797. 
 [23] Diaz-Farina E, Díaz-Hernández JJ, Padrón-Fumero N. The 

contribution of tourism to municipal solid waste generation: A 

https://doi.org/10.22034/msb.2024.2031452.1213


 مهرداد رنجبرنژاد آذری، مهدی يوسفی نژاد عطاری، حسین غصنفری 

 

166 

   2   ، شماره31 ، دوره1405 تجدیدپذیرونو، انرژیهايی علمنشریه 

 

 

mixed demand-supply approach on the island of Tenerife. Waste 

Management. 2020 Feb 1;102:587-97. 

[24Su R, Lough JM, Sun D. Variations in massive Porites growth rates 

at Hainan Island, northern South China Sea. Marine Ecology 
Progress Series. 2016 Mar 21;546:47-60. 

 [25] N. A. Chowdhury, S. Rahman, E-waste management and recycling 

in developing countries, Environmental Science and Pollution 
Research, Vol. 24, No. 27, pp. 21460–21474, 2017.  

[26] Grandell L, Lehtilä A, Kivinen M, Koljonen T, Kihlman S, Lauri 

LS. Role of critical metals in the future markets of clean energy 
technologies. Renewable energy. 2016 Sep 1;95:53-62. 

[27] Peng J, Lu L, Yang H. Review on life cycle assessment of energy 

payback and greenhouse gas emission of solar photovoltaic systems. 
Renewable and sustainable energy reviews. 2013 Mar 1;19:255-74. 

[28] T.L. Saaty, The analytic hierarchy process mcgraw hill, New 

York. Agricultural Economics Review, No. 70(804), pp. 10-21236, 
1980.  

[29] Akinola AO, Osasona AB, Aina OA, Sholesi JB, Dunmoye OJ. 

Design of the Charging, Power Train and Control System of a Solar-
Powered Geared Tricycle. Engineering Headway. 2026 Feb 

20;33:267-75. 


