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R        ecycling of polyvinyl chloride (PVC) as one of the most widely used polymers is of 

great importance, due to its environmental and economic benefits. This paper reviews 

mechanical and chemical recycling methods, innovative methods such as using supercritical 

fluids, microbial degradation, and industrial recycling techniques for PVC wastes and their 

challenges. Mechanical methods including separation, washing, shredding, and reprocessing 

of PVC, are widely used, due to their simplicity and low cost. On the other hand, chemical 

methods such as pyrolysis, gasification, and dehydrochlorination enable the recovery of 

high-quality raw materials, but they are less commonly used due to their complexity and 

higher costs. This paper also highlights the disadvantages of traditional waste management 

methods, such as incineration and landfilling of PVC. Incineration of PVC leads to the 

release of toxic gases like dioxins and HCl, which pose serious risks to human health and the 

environment. Meanwhile, landfilling of PVC causes soil and groundwater contamination, 

as well as the formation of micro and nano-plastics, due to its non-biodegradability and 

the leakage of various additives, resulting in long-term environmental issues. Therefore, 

focusing on innovative recycling methods and precise separation of PVC from impurities 

such as additives, not only enables the production of high-quality recyclates suitable for 

diverse applications, but also helps reduce waste volume, prevent the release of hazardous 

pollutants and preserves valuable resources.
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پسماندهای پلی وینیل کلرید )PVC(: چالش ها و 
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 بازیافت پلی وینیل  کلرید )PVC( به عنوان یکی از کاربردی‌ترین پلیمرها، به دلیل مزایای زیست محیطی و 
شیمیایی،  و  مکانیکی  روش‌های  مرور  به  مطالعه  این  است.  برخوردار  زیادی  اهمیت  از  اقتصادی 
روش های نوین مانند استفاده از سیال ابربحرانی و ریزاندامگان برای تخریب زیستی و روش های 
صنعتی بازیافت پسماندهای PVC و چالش های آن ها می‌پردازد. روش‌های مکانیکی شامل جداسازی، 
شست وشو، خردایش و بازفراوری PVC هستند که به دلیل سادگی و کم‌هزینه بودن، به طور گسترده 
هیدروکلرزدایی،  و  گازی‌شدن  تفکافت،  مانند  شیمیایی  روش‌های  دیگر،  ازسوی  می‌شوند.  استفاده 
بازیافت مواد اولیه باکیفیت و جديد را امکان‌پذیر می‌سازند. اما به دلیل پیچیدگی و هزینه‌های بیشتر، 
مانند  زباله،  مدیریت  سنتی  روش‌های  معایب  به  مطالعه  این  در  می‌گیرند.  قرار  توجه  مورد  کمتر 
سوزاندن و دفن در خاک نيز اشاره می‌شود. سوزاندن PVC به تولید گازهای سمی مانند دیوکسین و 
هیدروژن کلرید )HCl( منجر می‌شود که برای سلامت انسان و محیط زیست خطرناک هستند. ازطرفی، 
و  آلودگی خاک  آن، موجب  متعدد  افزودنی های  و نشت  تجزیه‌ناپذیری  به دلیل  PVC در خاک  دفن 
را  بلندمدت زیست محیطی  نانوپلاستیک ها می‌شود و مشکلات  و  تولید میکرو  آب‌های زیرزمینی و 
ایجاد می‌کند. درنتیجه، توجه به بازیافت PVC با روش‌های نوین و جداسازی PVC از ناخالصی هایی 
مانند افزودنی ها، نه تنها موجب استفاده بهینه از مواد بازیافتی خالص با کاربردهای متنوع می شود، 

بلکه  می تواند از انتشار آلاینده‌های خطرناک جلوگیری کرده و منابع ارزشمند را حفظ کند.
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مقدمه
از  پس  پرکاربرد  پلاستیک  سومین   )PVC( پلی وینیل کلرید 
به  مقاومت  نظیر  دارای خواصی  که  بوده  پلی پروپیلن  و  پلی اتیلن 
 PVC ،مواد شیمیایی، ضدشعله و ضدخوردگی است ]1[. ازطرفی
دارای افزودنی های مختلف مانند پایدارساز های گرمایی و نوری، 
نرم کننده ها، پرکننده ها، اصلاح کننده های ضربه و رنگ دانه هاست. 
PVC با توجه به وجود نرم کننده در ساختار آن، دارای دو شکل 

کاربردهای  هریک  که  است   )PPVC( نرم  و   )UPVC( سخت 
 فراوانی در صنعت ساختمان، بسته بندی، پزشکی و خانگی )شکل 1( 
افزایش   ،PVC چالش های  بزرگ ترین  از  یکی  اما   .]1[ دارند 
)از تولید روبه رشدآن  موازات  به  این پلاستیک   تولید پسماندهای 
 2025 سال  در   52/72  Mt به  میلادی   2018 سال  در   44/3  Mt

میلادی( است ]2[. 
چالش  پنج  طرح  به   1990 دهه  در  زیست‌محیطی  فشارهای 
طبیعی  مرحله‌ای  چارچوب  به وسیلة   PVC پایدار  توسعه   برای 
برای  علمی  چارچوبی   ،)the natural s tep framework, TNS(
دستیابی به توسعه پایدار منجر شده است. اصطلاح پایداری به طور 
هدف  با  اقدامات  و  اندیشه‌ها  ابتکارات،  دادن  نشان  برای  گسترده 
منابع  متمایز  اصلي  حوزة  چهار  به  و  می شود  استفاده  منابع  حفظ 
اشاره  زیست محیطی  و  اقتصادی  اجتماعی،  انسانی،  منابع  شامل 
دارد که به عنوان چهار ستون پایداری شناخته می شوند. همچنین به 
سازمان‌ها، شهرها و جوامع برای حفظ محیط زیست کمک می‌کنند. 
 این چالش‌ها برای پیشرفت پایدار در صنعت PVC و سایر مواد و 

ایجاد برنامه های متعهدانه و مدیریتی به‌عنوان نیروی محرکه هستند. 
هایی  برنامه  که  است  چالش هایی  از   PVC پسماند های  مدیریت 
 VinylPlus®  .]3[ دارند  تأکید  برآن   VinylPlus® و   TNS  مانند 
تقویت  هدف  با  اروپا   PVC صنعت  ازسوی  خودجوش  تعهدی 
شیوه‌های پایدار در تولید، مصرف و بازیافت PVC  است. باقی ماندن 
پسماند های پلیمری در طبیعت، به دلیل زیست تخریب ناپذیری آن ها، 
مشکلات بسیاری را برای سلامت انسان و بوم سازگان ایجاد می کند. 
آلودگی و خطر ناشی از نشت افزودنی های متنوع PVC را نیز باید 
به این مشکلات افزود. به طور کلی، مدیریت پسماند های PVC به 
چند روش اصلی مانند دفن زیر خاک، سوزاندن و بازیافت انجام 
می شود ]4[. هریک از روش های سوزاندن و دفن  پسماند زیر خاک 
راه  بهترین  بررسی می شوند.  بعدی  دارد که در بخش های  معایبی 
از   PVC بازیافت  است.  آن  بازیافت   ،PVC پسماند های  مدیریت 
افزودنی های مختلف در فرمول بندی های  مانند وجود  چالش هایی 
متفاوت، هيبريدهاي PVC و فلزات، کاغذ و سایر مواد پلیمری و 
وجود انواع آلودگی ها برخوردار بوده که در ادامه بررسی شده است. 
مزایای بازیافت PVC فراتر از کاهش مقدار پسماند است. استفاده 
از PVC بازیافتی به تحقق اهداف بهره‌وری منابع و حفظ مواد خام 
نیزکمک می‌کند. با بازیافت PVC به جای اتکای صرف به مواد خام 
اولیه، می‌توان منابع ارزشمند را حفظ کرد و به رویکرد پایدارتری 
در مدیریت منابع دست یافت. افزون براین، استفاده از PVC بازیافتی 
باعث کاهش انتشار گازهای سمی در حین سوزاندن وکاهش نیاز به 
دفن زباله می‌شود. این مسئله، نه تنها آثار زیست‌محیطی را کاهش 
می‌دهد، بلکه به حل چالش‌های مرتبط با فضای دفن زباله و دورة 
نشت  و  ریزپلاستيک ها  توليد   ،PVC پسماند‌های  طولانی  تجزیة 

افزودني ها نیز کمک می‌کند ]4[.

PVC مدیریت پسماند های

سوزاندن و تولید انرژی 
سوزاندن زباله، حجم آن را کاهش می‌دهد و انرژی حاصل از آن 
بااین-حال،  کرد.  استفاده  برق  تولید  یا  گرمایش  برای  می‌توان  را 
کربن  حد  از  بیش  انتشار  باعث  پلاستیکی  پسماند‌های  سوزاندن 
خطرناک  مواد  برخی  است  ممکن  و  می‌شود   )CO2( دی‌اکسید 
مانند بی‌فنیل‌های پلی‌کلردارشده )PCBs(، دیوکسین‌ها، فوران‌ها و 
آلاینده‌های آلی پایدار )POPs( را آزاد کند ]5[. افزون‌براین، PVC در 
دمای بیش از C° 120، آزادسازی گاز هیدروژن کلرید )HCl( آغاز و  شکل 1- کاربردهای PVC نرم و سخت ]؟؟؟؟[.
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در دماهای بیش از C° 300 با شکست زنجیر پلیمر موجب آزادسازی 
گازهای آروماتیک مانند بنزن و تولوئن می شود ]1[. برخی از سایر 
پیش سازهای  کلروفنول،  و  کلروبنزن  مانند  آروماتیک  ساختارهای 
تولید دیوکسین هستند. نتایج پژوهش های زیادی نشانگر آثار سمی 
دیوکسین ها بر سلامت انسان است که موجب سرطان، به‌هم‌خوردن 
 سامانة هورمونی، آثار منفی بر کلیه و سامانه گوارشی می شوند )شکل 2( 
دیوکسین‌های  پارا-  دیوکسین ها شامل دی‌بنزو-  کلی  ]6[. ساختار 
پلی‌کلردارشده  دی‌بنزوفوران های   ،)PCDDs( پلی‌کلردارشده 

)PCDFs( و PCBها است )شکل 2(.
در سال Shibamoto ،Yasuhara ،2007 و Katami در پژوهشی 
پلیمر بیشتر باشد،  نشان داد، هرچه مقدار کلر موجود در ساختار 
سوختن  حین  در  بیشتری  دیوکسین های  آزادسازی  احتمال 
ترکیبات وجود دارد. البته عوامل دیگر مانند دما، مقدار اکسیژن و 

مونواکسیدکربن نیز بر میزان دیوکسین آزادشده مؤثرند ]7[.

دفن پسماندها 
یکی از روش های مدیریت پسماند های PVC، دفن آن ها در زیر 
خاک است. این روش دارای چالش هایی نظیر اشغال فضای زیاد، 
تجزیة طولانی مدت، آلودگی خاک و محیط زیست و اتلاف منابع 
و  ریزپلاستیک ها  تشکیل  باعث  می تواند  پسماند ها  دفن   است. 
به  آن ها  انتقال  و  شست وشو   ،]8[ خاک  درون  نانو پلاستیک ها 
 آب های زیرزمینی شود که درنهایت موجب آسیب به بوم سازگان و 
افزایش  به دلیل  ریزپلاستیک‌ها  از  زیادی  حجم  می‌شود.  انسان 
جهانی تولید و استفاده از پلاستیک ها، وارد محیط زیست شده اند. 
هنگامی که این ذرات وارد محیط زیست می‌شوند، حذف آن ها عملًا 
ناممکن است. تنها بازیافت صحیح پلاستیک‌ها در پایان عمر مفید 
جلوگیری  ریزپلاستیک‌ها  گسترش  از  مؤثر  به طور  می‌تواند  آن ها 

کند. وجود نرم کننده های سمی و خطرناک در PVC مانند دی اکتیل 
و  دارند  نیز  را  آن  سطح  به  مهاجرت  قابلیت  که   )DOP( فتالات 
برخی پایدارساز های گرمایی دارای فلزهای سنگین مانند سرب و 
کادمیم نیز می تواند باعث آلودگی خاک و آب های زیرزمینی شود.

PVC بازیافت پسماند های
بهترین و مؤثرترین روش برای مدیریت پسماند های PVC بازیافت 
است. بازیافت، نه تنها از آلودگی محیط زیست و رخداد خطرهایی 
اولیه  منابع  باعث حفظ  بلکه  انسان جلوگیری می کند،  بر سلامت 
شیمیایی  و  مکانیکی  کلی  روش  دو  به   PVC بازیافت  می‌شود. 

انجام پذیر است.

بازیافت مکانیکی

بازیافت  برای  رایجی  کاملًا  روش  به عنوان  مکانیکی  بازیافت 
مانند  فرایندهای مختلف  این روش شامل  PVC شناخته می‌شود. 

یا  پودر  به  پسماند  تبدیل  و  کردن  آسیاب  خردایش،  جداسازی، 
گرانول بازیافتی )شکل ۳( است ]4[. این پودر یا گرانول ها، قابلیت 
کاربردهای  در  ارزشمند  خام  مواد  به عنوان  توجهی  شایان  بالقوة 
و  کابل  لوله،  بطری،  تولید  ساختمان سازی،  صنعت  در  مختلف 
در  باقی‌مانده  برش‌های  مثال،  به عنوان  دارند.  فرش  پشت پوش 
نرم  و  PVC سخت  نوع  دو  هر  می‌توانند حاوی  پنجره‌ها  صنعت 
وینیلی  کف‌پوش‌های  ساخت  در  بازفراوری  از  پس  که  باشند 
زیاد  مقاومت  با  کف پوش ها  از  جدید  )نوعی   )vinyl decking(
می شوند  استفاده  دریایی  دیواره‌های  یا  نرده‌ها  رطوبت(،  دربرابر 
)شکل 4( ]9[. اما این پودر یا گرانول ها محدودیت هایی نیز دارند. 
به دلیل وجود   PVC نبودن فرمول بندی های  مثال، یکسان  به عنوان 
افزودنی‌ها و پایدارساز‌ها و نانوذرات که می‌توانند فرایند بازیافت 
را پیچیده‌تر کنند و بر کیفیت مواد بازیافتی اثر بگذارند. همچنین، 
پسماندهای  مانند  پسماندها  برخی  در  شدید  آلودگی های  وجود 

شکل 2- خطر سوزاندن پسماندهای PVC ]؟؟؟[.

.]4[ PVC شکل 3- بازیافت مکانیکی پسماندهای
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فرایند  افزون براین،  چالش هاست.  از  دیگر  یکی  نیز  بیمارستانی 
که  شود   PVC زنجیر  تخریب  باعث  می‌تواند  مکانیکی  بازیافت 
 موجب از دست رفتن برخی از خواص فیزیکی و مکانیکی آن شده و 

درنتیجه، دامنه کاربردهای PVC بازیافتی محدود می‌شود ]10[.
پسماند های PVC پیش از مصرف: دسته ای از پسماندها هستند 
که آلودگی های اندکی دارند، مانند پسماندهای پیش از مصرف یا 
نصب  یا  تولید  از  که  نصب  پسماندهای  نیز  و  تولید  پسماندهای 
محصولات PVC ایجاد می‌شوند. به عنوان مثال، برش‌های ناشی از 
نصب کابل‌ها یا کف پوش‌ها از این دسته هستند. فراورش‌‌دهنده‌ها 
PVC را به صورت داخلی  از مصرف  از پسماند های پیش  بخشی 
بازیافت می‌کنند، مانند پسماند های تولیدی ناشی از برش‌ فیلم‌ها که 
می‌توانند مستقیماً به عنوان ماده اولیه در همان فرایند استفاده شوند. 
بازیافت‌کنندگان بخش دیگر این پسماندها را جمع‌آوری می‌شوند. 
به روش  و  به‌راحتی  نسبتاً   ،PVC مصرف  از  پیش  پسماندهای 
مکانیکی بازیافت می‌شوند، زیرا می‌توان آن‌ها را به‌طور جداگانه و 

با کیفیت‌های مشخص دسته بندی و جمع‌آوری کرد.
از مصرف   پس  پسماند های  از مصرف:  پس   PVC پسماند های 
به شکل محصولات نهایی که به پایان عمر کاربری رسیده‌اند مانند 
به صورت  اغلب  و  دارند  وجود  بسته‌بندی‌ها  و  پنجره‌ها  لوله‌ها، 
مواد  از  بخشی  به عنوان  یا  افزودنی ها  پسماند‌ها،  سایر  با  ترکیبی 
کامپوزیتی یافت می‌شوند. بسته به نوع محصول، PVC ممکن است 
به صورت نسبتاً خالص یا تک‌جزئی در این پسماند‌ها وجود داشته 
از فرایندهای  استفاده  با  از جریان پسماند  باشد که می‌توان آن را 
و  فیلم‌ها  برخی  لوله‌ها،  )بطری‌ها،  کرد  استخراج  جداسازی، 
پروفیل‌ها(. ازسوی دیگر، PVC ممکن است بخشی از محصولات 
 یا مواد کامپوزیتی مانند پنجره‌ها، قطعه های خودرو، کف پوش‌ها و 

یا  جداسازی  فرایندهای  نیازمند  آن  استخراج  که  باشد  کابل‌ها 
فراوری مکانیکی پیچیده تر است.

وجود   :PVC از  مواد  سایر  و  افزودنی ها  جداسازی  روش های 
پسماند،  مخلوط  در  پلاستیک‌ها  ناخواستة  انواع  و  افزودنی ها 
قرار می‌دهد. هرچند  تأثیر منفی  بازیافت را تحت  فرایند  عملکرد 
آلومینیم  و  مس  فولاد،  مانند  فلزی  مواد  از  پلاستیک  جداسازی 
نسبتاً آسان است، اما جداسازی پلاستیک از پلاستیک، به‌ویژه در 
مواردی که چگالی و خواص سطحی آن‌ها شبیه به یکدیگر باشد، 
چالش‌برانگیز است. بدین دلیل، روش‌های متعددی مانند جداسازی 
گرانشی، مغناطیسی، الکتروستاتیک، شناورسازی و طیف‌سنجی برای 
جداسازی پلاستیک‌های با خلوص زیاد و قابلیت بازاستفاده توسعه 
براساس  جامد  مواد  جداسازی  شناورسازی،‌  روش  در  یافته‌اند. 
خواص سطحی آن ها به کمک تغییر در آب گریزی پلیمر های مختلف 

با اصلاح سطح به کمک سطح فعال ها انجام می‌شود.
مختلف،  روش های  به کمک  جداسازی  فرایند  بهتر  درک  برای 
خرده- ابتدا  است،  قابل مشاهده   5 شکل  در  که  همان طور 
پروفیل های پنجره آسیاب می‌شوند. در مرحله بعد به کمک روش 
و  می شوند  پلیمری جدا  مواد  از  فلزی  قطعه های  الکتروستاتیکی، 
می‌شوند.  جدا  یکدیگر  از  فلزها  انواع  الکترومغناطیسی  روش  با 
درنهایت به وسیله روش شناورسازی، انواع پلیمر ها از یکدیگر جدا 
شده و پس از جداسازی PVC نرم و لاستیک از PVC سخت به 
از سفید  PVC رنگی  با روش طیف سنجی،  الکتروستاتیکی  روش 

جدا می شود ]11[.
باید  ترکیبات  سایر  از   PVC پسماندهای  جداسازی  افزون‌بر 

شکل 5- جداسازی ناخالصی از پسماندهای پروفیل پنجره PVC شکل 4- برخی کاربردهای از پسماندهای PVC بازیافتی ]؟؟؟[.
و  شناورسازی  مغناطیسی،  الکتروستاتیکی،  روش های  به کمک 

طیف سنجی ]11[.
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افزودنی های PVC مانند نرم کننده ها و پایدارساز ها نیز جدا شوند، 
زیرا ممکن است بر محصولات حاصل از PVC بازیافتی اثرگذار 
باشند. به عنوان مثال، در پژوهشی در سال 2020 برای جداسازی 
PVC از سیم‌های مسی موجود در کابل ها، ابتدا از n-بوتیل استات 

آسیاب  با کمک  استفاده شد. سپس   PVC متورم کردن لایة  برای 
میله‌ای، پوشش PVC از روی سیم‌های مسی جدا شد. این فرایند 
در مدت min 60 با بازده زیاد انجام شد. مهم‌تر از همه، این روش 
حدود %90 از نرم‌کننده‌های فتالاتی موجود در PVC را نیز استخراج 

کرد ]12[.
  )CO2(دی‌اکسید کربن  از  دیگری  پژوهش  در   2024 سال  در 
از سیال  استفاده  با روش   DOP نرم کننده  استخراج   به‌عنوان عامل 
 PVC از  گاز  این  شد.  استفاده  نوین،  روشی  به عنوان  ابربحرانی، 
دارای نرم کننده عبور داده شد که با مولکول‌های نرم‌کننده واکنش 
فیزیکی انجام می‌دهد و آن ها را حل می‌کند، بدون آنکه هیچ تغییر 
حاوی   CO2 سپس  کند.  ایجاد   PVC پلیمری  زنجیر  در  شیمیایی 
وارد محفظة  و  از دستگاه خارج شده  استخراج‌شده  نرم‌کننده‌های 
فشار،  و  دما  شرایط  تغییر  با  مرحله  این  در  می شود.  جداسازی 
درحالی که  می‌شوند.  جمع‌آوری  و  شده  جدا   CO2 از  نرم‌کننده‌ها 
مادة PVC به‌طور خالص و بدون آلاینده باقی می‌ماند. این فرایند 
روش مؤثری و پایدار برای بازیافت PVC و بازگردانی آن به چرخة 

تولید بدون آلودگی حاصل از وجود نرم کننده هاست ]13[.
دارای  بیمارستانی  پسماندهای  مانند   PVC پسماندهای  برخی 
از   25% حدود  که  است  حالی  در  این   هستند.  زیادی  آلودگی 
پسماندهای پلاستیکی بیمارستان ها از جنس PVC است که عمدتاً 
سوزانده می شوند. ماسک‌ها و لوله‌های انتقال اکسیژن و کیسه‌های 
 PVC از  ساخته‌شده  پزشکی  محصولات  مهم‌ترین  ازجمله  سرم 
داده  تشخیص  مناسب  بازاستفاده،  و  بازیافت  برای  که  هستند 
شده‌اند. در سال 2018 توسط Qi و همکاران در پژوهشی فرایند 
نوینی برای کلرزدایی و بازیافت افزودنی‌های موجود در پسماندهای 
انتقال خون )TFT( و ظرف جمع‌آوری  لولة  PVC شامل  پزشکی 
بحرانی  به  نزدیک  متانول  از  استفاده  با   )SCFU( ادرار   نمونة 
)near-critical methanol, NCM( توسعه داده شد. در شرایط بهینه و 
مدت زمان واکنش min 60، بازده کلرزدایی به %90 رسید. همچنین، 
نرم‌کننده‌های فتالاتی مانند DOP از TFT و استرهای متیلی اسیدهای 
چرب از SCFU به‌خوبی استخراج شدند. متانول نیز به‌عنوان حلال 

اصلی فرایند ل بازیافت‌پذیر و بازاستفاده بود ]14[.
اگر  مواد:  سایر  ساخت  در   PVC پسماندهای  کاربردهای 
بازفراوری  برای  لازم  الزامات  نتواند  مکانیکی  بازیافت  روش های 

مواد بازیافتی پس از مصرف را برآورده کند، این مواد با کیفیت کم 
تولید می‌شوند که به دلیل سطح بیشتر آلودگی و مخلوطی از انواع 
PVC با کاربردهای مختلف، تنها می‌توانند به عنوان جایگزینی برای 

مقالات  از  تعدادی  مثال،  به عنوان  شوند.  استفاده   PVC غیر  مواد 
کمتر(  )چگالی  سبک‌وزن  بتن  ساخت  برای  پسماندی   PVC از 
استفاده  بتن خودتراکم  در  سیمان  از  بخشی  جایگزین  به عنوان  یا 
بتن‌های  خواص  پژوهشی  در   2009 سال  در   .]15-18[ کرده اند 
 PVC سبک‌دانه‌ای بررسی شد که با استفاده از پسماندهای لوله های
به جای ماسة رودخانه‌ای به عنوان سنگ‌دانه ریز، ساخته شده بودند. 
با  جزئی  به‌صورت  رودخانه‌ای  ماسة  انجام‌شده،  آزمایش‌های  در 
گرانول‌های پسماندهای PVC  با درصدهای ۰، ۵، ۱۵، ۳۰ و 45% 
  PVC حجمی جایگزین شد. نتایج آزمون ها نشان داد، بتن حاوی
سبک‌تر )چگالی کمتر(، انعطاف‌پذیرتر، دارای جمع‌شدگی پس از 
خشک‌شدن کمتر و مقاومت بیشتر دربرابر نفوذ یون کلرید بود. اما 
مقاومت‌های فشاری و کششی تقسیمی بتن با وجود PVC کاهش 

یافت ]14[.
Bolat و Erkus در سال 2016 خواص فیزیکی و مکانیکی بتن‌های 

حاوی PVC را بررسی کردند. در این مطالعه، پودر و گرانول‌های 
PVC با نسبت‌های حجمی ۱۰، ۲۰ و %30 جایگزین سنگ‌دانه‌ها 

در بتن‌های معمولی با مقاومت زیاد شدند. خواصی مانند اسلامپ، 
چگالی بتن تازه و سخت‌شده، مقاومت فشاری، جذب آب مویین و 
سایش در تمام انواع بتن آزمایش شدند. نتایج نشان داد، با افزایش 
نسبت PVC، وزن مخصوص بتن‌های حاوی پودر PVC به ترتیب 
۴، 8 و %13 و بتن‌های حاوی گرانول PVC به ترتیب ۲، ۴ و 7% 
کاهش یافته و مقاومت فشاری نیز روند مشابهی را داشت. جذب 
دربرابر  مقاومت  و  یافت  کاهش   50% تا   10% بین  نیز  مویینه  آب 
سایش بین %27 تا %77 بهبود پیدا کرد. این پژوهش نشان می‌دهد، 
استفاده از PVC در بتن می‌تواند خواصی مانند سبکی و مقاومت 
دربرابر جذب آب و سایش را بهبود بخشد، اما مقاومت فشاری را 
کاهش می‌دهد ]15[. در سال 2019 نیز در پژوهشی، پسماندهای 
PVC به‌شکل گرانول، پودر و سیم خردشده در بتن استفاده شدند. 

نتایج نشان داد، جایگزینی سنگ‌دانه‌ها با دانه‌های PVC چگالی و 
دربرابر  میل‌گردها  از  اما  می‌دهد،  کاهش  را  بتن  فشاری  مقاومت 
خوردگی محافظت می کند. همچنین، افزودن سیم  PVC خردشده 

اثر مثبتی بر مقاومت بتن داشت ]16[.
در سال Manjunatha ،2023 و همکاران استفاده از پودر ضایعات 
صنعتی PVC  به عنوان جایگزین بخشی از سیمان در بتن خودتراکم 
را بررسی کردند. نتایج نشان می‌دهد، جایگزینی %5 تا %10 سیمان 
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آثار  و  هزینه‌ها  کاهش  افزون‌بر   ،PVC صنعتی  ضایعات  پودر  با 
مطالعه  این  می‌کند.  حفظ  را  بتن  دوام  و  مقاومت  زیست‌محیطی، 
ازطریق آزمون‌های مقاومت، تحلیل ریزساختاری و ارزیابی چرخه 
عمر، کارایی ضایعات صنعتی PVC در بتن خودتراکم را اثبات کرده 
است ]17[. افزون‌بر بتن سبک وزن، ساخت نیمکت های پارک ها، 
از  نیز  زیرة  کفش  و  ترافیکی، محصولات چوب-پلاستیک  علائم 
کاربرد های دیگر پسماند های PVC با آلودگی زیاد و ترکیب های 

مختلف است.

بازیافت شیمیایی

از  دیگری  نوع  مکانیکی،  بازیافت  افزون‌بر  شیمیایی،  بازیافت 
شکسته  پلیمر  شیمیایی  پیوند  های  درآن  که  است   PVC بازیافت 
کمتر  مولکولی  وزن  با  مواد  یا  مولکول ها  به  تا  می کنند  تغییر  یا 
بازیافت، حجم  نوع  این  تبدیل شوند ]19[.  یا ساختارهای جدید 
کمتری از آن را با توجه به نیاز به تجهیزات و فناوری پیشرفته تر 
به خود اختصاص می دهد. ولی یک فرایند بازیافت شیمیایی ایده‌آل 
 PVC از کربن، کلر و هیدروژن موجود در  می تواند به طور کامل 

استفاده کند، بدون آنکه آثار منفی بر محیط زیست بگذارد.
تجزیه گرمایی: تجزیه گرمایی یکی از راه های بازیافت شیمیایی 
دربارة  پیش‌تر  که  انرژی  تولید  و  سوختن  افزون‌بر  است.   PVC

نیز  تفکافت و گازی‌شدن  آن بحث شد،  خطرهای زیست محیطی 
زیست محیطی  خطرهای  که  هستند  گرمایی  تجزیه  دیگر  راه های 
کمتری دارند و موجب تولید محصولات با ارزش افزوده و بهره وری 
 PVC می شود. تفکافت، تجزیه گرمایی PVC بیشتر از پسماند های

در نبود اکسیژن به گاز، مایع و جامد است ]20[.
 PVC در سال 2025 یعقوب،  علی و خالد گزارش کردند، تفکافت
و  زیست‌محیطی  چالش‌های  آن،  خاص  شیمیایی  ساختار   به دلیل 
فنی به همراه دارد. در این فرایند، PVC  در دمای زیاد و در نبود 
اکسیژن تجزیه می‌شود، اما در ازای تولید مقدار شایان توجهی روغن 
مایع، عمدتاً گازها و جامدها تشکیل می‌شوند. دلیل آن وجود کلر 
با   .]20[ می‌شود  منجر   HCl تولید  به  که  است   PVC ساختار  در 
توجه به پژوهش های پیشین، تفکافت PVC در محفظة واکنش از 
نوع بستر ثابت در دمای C° 500، % 12/3 مایع و %87/7 گاز و در 
 واکنشگاه ناپیوستة خلأ در دمای C°520، %12/8 مایع، %0/34 گاز و 
 PVC از  مایع  اندک  تولید  نشانگر  که  تولید می کند  %28/1 جامد 

به روش تفکافت است.
فرایند گازی‌شدن، تبدیل یک ترکیب آلی جامد یا مایع یا مخلوطی 
زیاد  دماهای  در  گرمادهی  با  اشتعال پذیر  گازهای  به  ترکیب ها  از 

)اکسیژن،  اکسنده  عامل  مجاورت  در   )۲۰۰۰  °C تا   ۱۰۰۰  °C(
 .]21[ است  آن-ها(  از  مخلوطی  یا  دی‌اکسید  کربن  آب،  بخار 
ازآنجاکه فرایند ازدست دادن HCl در دماهای زیاد سریع است و 
تشکیل ترکیب های آروماتیک و گازی‌شدن به طور درخور توجهی 
کندتر انجام می‌شود، این فرایند به تولید مخلوطی از HCl، کربن 
و  گازی  هیدروکربن‌های  هیدروژن،  دی‌اکسید،  کربن   مونوکسید، 
به  به شدت  دقیق محصولات  ترکیب  می‌شود.  منجر  زغال  و  مایع 
 HCl .متغیرهای فرایند )دما، مادة بستر و زمان ماند( بستگی دارد
تشکیل‌شده می‌تواند در تولید هیدروکلریک اسید یا پلی‌وینیل کلرید 
استفاده شود و گاز سنتز نیز می‌تواند برای بازیابی انرژی در سنتز 
و   Slapak مثال،  به عنوان   .]21[ رود  به کار  مشابه  موارد  و  متانول 
با   PVC گازی‌شدن  در  دادند،  نشان   1999 سال  در  همکاران 
گاز  مقدار   ،)Al2O3( آلومینا  به   )SiO2( کوارتز  از  بستر  مادة  تغییر 
تشکیل شده از %25 به %69 و با تغییر دما از C° 877 به C° 977 در 

مجاورت آلومینا به %99 افزایش می یابد ]22[.
تجزیه و اصلاح شیمیایی: افزون‌بر تجزیة گرمایی، یکی از راه های 
بازیافت PVC که به‌تازگی مورد توجه قرار گرفته است، تجزیه و 
اصلاح زنجیر PVC به کمک مواد شیمیایی و سنتز ترکیبات جدید 
برای سایر کاربردهاست ]PVC .]23 دارای اتم کلر به عنوان گروه 
حذف  یا  جانشینی  واکنش های  در  می تواند  که  است  ترک کننده 
شرکت کند. اما PVC، بسته به شرایط واکنش و مواد اولیه نظیر دما، 
نوع حلال، غلظت هسته‌دوست و آرایشمندی در واکنش جانشینی 
درنهایت   .]23[  )6 شکل  و   1 )جدول  می کند  شرکت  حذف  یا 
درنظر گرفتن شرایط واکنش موجب سنتز مواد جدید مدنظر برای 

مصرف پسماندهای PVC می شود.  

نوع واکنششرایط واکنش و مواد واکنش دهنده

دما
حذفیزیاد
جانشینیکم

آرایشمندی
جانشینیتک‌سوآرایش
حذفیدوسوآرایش
حذفیبی‌آرایش

حلال
جانشینیبی‌پروتون
حذفیبا پروتون

هسته‌دوست
حذفیخصلت بازی بیشتر
جانشینیخصلت بازی کمتر

جدول 1- عوامل مؤثر بر واکنش رقابتی بین حذف و جانشینی در 
.]23[ PVC زنجیر
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گروه  با  را   )Cl( کلر  اتم  پژوهشی  در  همکاران  و   Kameda

اثر  و  کردند  جایگزین  هسته‌دوست  به عنوان   )SCN(تیوسیانات
نسبت مولی تیوسیانات به کلر، دما و حلال بر جانشینی و حذف 
HCl بررسی شد. بیشترین میزان جانشینی )بیش از %60( در دمای 

در حلال  کلر  به  تیوسیانات   1 به   4 نسبت   ،6  h زمان   ،140  °C

دی متیل فرمامید )DMF( بود. درحالی که بیشترین حذف HCl در 
حلال دی متیل سولفوکسید )DMSO( رخ داد ]24[. 

Reinecke و همکاران برای کاهش آلودگی ناشی از نرم‌کننده‌ها 

بازیافت  به‌ویژه  بازیافت،  انواع پسماند‌ها در طول فرایند  در سایر 
تیول  جایگزینی  از  روش،  این  در  کردند.  ایجاد  روشی  مکانیکی، 
 PVC برای اتصال نرم‌کننده‌های برپایة فتالات‌ها و ایزوفتالات‌ها به
استفاده شد ]25[. همچنین در سال Deliballi ،2023 و همکاران با 
ایجاد پیوند های عرضی در PVC  به کمک گوگرد و سدیم سولفید 
)شکل 7( راهی برای بازفراوری و بازیافت PVC ازطریق پیوند های 
از  درعین‌حال  که  دادند  پیشنهاد   )S-S( اتم های گوگرد  میان  پویا 
نشت نرم کننده به واسطه تشکیل شبکه نیز جلوگیری می کند ]26[. 
 افزون‌بر واکنش های جانشینی، استفاده از باز ها )NaOH ،Na2CO3 و 
به  که   ،)8 )شکل  حذفی  واکنش  یک  طی  می تواند   )NH3

و   NaH ،NaCl( تولید نمک ها  به  است،  معروف  هیدروکلرزدایی 
Na2CO3( و پلی اولفین ها از پسماند های PVC  منجر شود ]23[.

Osada و Yana در سال 2010 موفق شدند، فرایند  هیدروکلرزدایی 

را با استفاده از تغییر دما و به‌کارگیری گرمایش ریزموج در محلول 
NaOH ۸ M انجام دهند. در این روش، آب کافت DOP در دمای 

C° ۱۵۰ انجام گرفت، درحالی‌که حذف کامل کلر )%100( در دمای 

C° ۲۳۵ و مدت زمان کوتاه min 30 به دست آمد )شکل 8(. این 

رویکرد نوآورانه امکان انجام دو فرایند مهم در یک سامانه واحد 
را فراهم کرده است و گامی مؤثر برای بهبود روش‌های بازیافت و 

مدیریت پسماندهای PVC محسوب می‌شود ]27[.
اگرچه مدت این واکنش کوتاه بود، ولی از باز با غلظت زیاد )سود 
M 8( استفاده شد. بدین دلیل، پژوهش هایی انجام شد تا با ترکیب  
با  )اتیلن گلیکول، دی اتیلن گلیکول وتترا اتیلن  گلیکول(  دی ال  ها 
NaOH ]28[ یا استفاده هم زمان از اتیلن گلیکول و NaOH در کنار 

آسیاب گلوله ای، غلظت NaOH را به M 1 کاهش دهند.
هیدروکلرزدایی  فرایند   ،2014 سال  در  همکاران  و   Glas

دادند  پیشنهاد  یونی  مایعات  از  استفاده  با  را   PVC پسماندهای 
)شکل 9(. آن‌ها موفق به انجام %98 هیدروژن کلرزدایی در دمای 
تترابوتیل- یونی  مایع  با  مجاورت  و   60  min مدت  و   180  °C

فسفونیوم کلرید )PBu4Cl( شدند ]29[. پلی اولفین های تشکیل شده 
به دلیل ساختار های اشباع‌نشده پس از حذف HCl و نامحلول بودن 

.]23[ PVC شکل 6- سازوکار واکنش های حذفی و جانشینی در زنجیر

شکل 7- ایجاد اتصال عرضی میان زنجیر های PVC با پیوند های 
پویا S-S، با قابلیت برگشت پذیری و بازفراوری ]26[.

شکل 8- تولید نمک و پلی اولفین از پسماند های PVC به کمک باز 
.]27[ NaOH

.]29[ PBu4Cl به کمک مایع یونی PVC شکل 9- هیدروکلرزدایی
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کاربرد فراوانی ندارند و باید راهی برای استفاده از آن ها پیدا کرد 
با هیدروژن دار کردن  O'Rourke و همکاران درسال 2023   .]23[
 PVC ساختار های اشباع نشده پلی استیلن )حاصل از هیدرو کلرزدایی
گاز هیدروژن،  رادیم و  کاتالیزگر  به کمک   )PBu4Cl یونی  مایع  با 
آن را به پلیمر محلول غیرخطی اشباع تبدیل کردند که شبیه مواد 
پلی اتیلنی است و قابلیت استفاده در کاربردهای پلی اتیلنی را دارد 
دیگری  روش   ،2023 سال  در  نیز  همکاران  و   Svadlenak  .]30[
 PVC از  اشباع‌نشده حاصل  ساختار های  کردن  هیدروژن دار  برای 
به کمک  N،N-دی‌متیل‌هگزیل‌آمین  آلی  باز  با  هیدرو کلرزدایی شده 
کاتالیزگر پلاتین و گاز هیدروژن برای ساخت موم های پلی اتیلنی با 

کاربرد چسب های ذوبی را پیشنهاد دادند ]31[.

PVC فناوری های نوین در بازیافت
بازیافت  مانند  روش هایی  به‌تازگی  پیش‌گفته،  روش های  افزون بر 
و  انحلال  سه بعدی،  چاپ  الکتروشیمیایی،  بازیافت  زیستی، 
ابر بحرانی  سیالات  به کمک   PVC استخراج  و   PVC استخراج 
قرار  توجه  مورد   PVC بازیافت  در  جدید  فناوری های  به عنوان 
باید  محیط زیست  با  فرایندها  این  سازگاری  به  توجه  با  گرفته اند. 
شرایط تجاری سازی و قابلیت استفاده از آن ها در مقیاس صنعتی 

فراهم شود ]4[. 
از  استفاده  با  زیستی  بازیافت  در  که  است  این  بر  تلاش 
با وزن مولکولی  ریزاندامگان و آنزیم ها، PVC به مواد کوچک تر 
کمتر تبدیل شود ]32[. در مطالعة انجام گرفته در سال 2019، پنج 
 PVC سویة باکتری برای بررسی قابلیت آن ها در تخریب زیستی
در شرایط هوازی آزمایش شدند. پس از 90 روز گرم‌خانه‌گذاری با 
 ،Bacillus flexusو Pseudomonas citronellolis وجود دو باکتری
نشانه‌هایی از تخریب زیستی مشاهده شد .درنهایت مشخص شد، 
 PVC در  موجود  افزودنی‌های  سمت  به  بیشتر  باکتری‌ها  فعالیت 
میزان  به  نیز   PVC پلیمری  زنجیر‌های  به  حمله  و  بوده  معطوف 
اندکی انجام شده است. این موضوع از کاهش وزن مولکولی عددی         
بدون  حتی   Pseudomonas citronellolis شد.  مشخص   PVC

سترون‌سازی اولیه، قابلیت تخریب فیلم‌های پسماند PVC پس از 
باکتری در  این  بالقوة زیاد  قابلیت  نتایج نشانگر  این  بود.  30 روز 

تخریب زیستی PVC در شرایط هوازی است ]33[.
مجاورت  در   PVC پسماندهای  بر  الکتریکی  جریان  اعمال  با 
الکترولیت، مولکول‌های PVC تفکیک و به مواد اولیة ساده مانند 
الکترولیز  با استفاده از  کلر و کربن تبدیل می شوند. به عنوان مثال 
مواد  کلردارکردن  برای   PVC از  تولیدشده   HCl جفت‌شده، 

با  این روش حتی  به‌کار گرفته شده است )شکل 10(.  آروماتیک 
وجود سایر پسماندهای پلاستیکی و شرایط محیطی )مانند هوا و 
رطوبت( کارایی دارد و موجب کاهش درخور توجه تولید گاز های 
گلخانه ای در مقایسه با استفاده از HCl برای تولید مواد آروماتیک 

کلردار می شود ]34[. 
پودر  یا  رشته  به شکل   PVC پسماند های  فراوری  و  خردایش 
این  شود.  استفاده  سه‌بعدی  چاپ  در  اولیه  مادة  به عنوان  می‌تواند 
را   PVC از پسماندهای  استفاده مستقیم و کارآمد  امکان  رویکرد، 
به عنوان مادة اولیه ارزشمندی برای تولید محصولات جدید فراهم 
را کاهش می‌دهد  PVC خام  مواد  به  می‌کند و درنتیجه وابستگی 

)شکل 11(.

شکل10- هیدروکلرزدایی PVC به روش الکتروشیمیایی و استفاده 
از HCl حاصل برای کلردارکردن ترکیبات آلی آروماتیک ]34[.

شکل 11- استفاده از مواد بازیافتی در تولید رشته برای چاپگرهای 
سه بعدی برای تولید محصولات با ارزش افزوده ]35[.



12

... 
ای

ل ه
ه ح

 را
 و

ها
ش 

چال
 :)P

V
C

د )
ری

کل
یل 

ین
ی و

 پل
ای

ده
مان

س
پ

مقالات علمی                                                                                                                                                  علی کرد دزفولی و فاطمه رفیع منزلت

14
04

یز 
پای

 ،3
ره 

ما
 ش

م،
ده

انز
ل پ

سا
ي، 

لم
ه ع

نام
صل

ف

حلال  به کمک  کامپوزیتی  مواد  از   PVC استخراج  و  انحلال 
می تواند برای جداسازی PVC از مواد ترکیبی بسیار کارآمد باشد. 
در  که  انحلال  به کمک  بازیافت  روش های  کارآمدترین  از  یکی 
مقیاس تجاری نیز عملی شده بود، فرایند VinyLoop بود. در این 
فرایند، PVC به کمک آب، متیل اتیل کتون و هگزان بازیافت می شد، 
ولی به دلیل نداشتن قابلیت جداسازی نرم کننده های سمی پس از 
16 سال، در سال 2018 به کار خود پایان داد. در عوض استخراج 
PVC به کمک سیال ابربحرانی روش نوآورانه  سبزی برای بازیافت 

 ،)CO2( است که از سیال ابربحرانی، معمولاً کربن دی‌اکسید PVC

به عنوان حلال برای استخراج گزینشی PVC از مواد پسماند استفاده 
و  اشتعال ناپذیری  و  بودن  غیرسمی  به دلیل  روش  این   می‌کند. 
روش  می تواند   PVC افزودنی های  جداسازی  قابلیت  همچنین 
ولی  باشد،   PVC پسماند های  بازیافت  برای  بهینه‌ای  و  نوآورانه 

به دلیل نیاز به تجهیزات با فشار زیاد دارای محدودیت است ]4[.

PVC روش های تجاری شده در بازیافت

در این بخش، تعدادی از روش های بازیافت PVC شامل مکانیکی، 
به کار  صنعتی  مقیاس  در  که  انرژی  تولید  و  سوزاندن  و  شیمیایی 

گرفته شده اند، در جدول 2 نشان داده شده است ]4[.

 نتیجه گیری

و   PVC پسماند های  مدیریت  اصلی  راه های  بررسی  توجه  به  با 
آینده  در  تا  می رود  انتظار  آن ها،  از  هریک  مزایای  و  معایب  نیز 
 استفاده از روش های سوزاندن پسماند به دلیل آزادسازی گازها و 
بر  که  می تواند  برسد  به حداقل  دیوکسین  مانند  سمی  ترکیبات 
همچنین  باشد.  داشته  منفی  اثر  محیط زیست  و  انسان  سلامت 

توضیحنوع بازیافتکشورنام روش

R-Inversatechمانند مکانیکیژاپن پسماندهایی  PVC در  از  را  الیاف  پرسرعت،  فرایند ضربه‌زنی  از  استفاده  با  فناوری  این 
برزنت جدا می‌کند. این الیاف می‌توانند کاربردهای بالقوه‌ای در عایق‌کاری گرمایی و صوتی داشته 
باشند. محصول دیگر این فرایند، گرانول بازیافتی PVC است که می‌تواند در طیف گسترده‌ای از 

کاربردهای PVC نرم استفاده شود.

Texyloop®و الیاف پلی‌استر می‌پردازد.مکانیکیایتالیا PVC به فراوری پارچه‌های پوشش‌دار با هدف بازیافت هم‌زمان

Sumitomoشیمیاییژاپن
)گازی‌شدن(

این فرایند سامانة گازی‌شدن و ذوب خاکستر ثانویة پسماندهای پلاستیکی است که از فناوری‌های 
پلاستیکی  پسماندهای  فراوری  قابلیت  فرایند  این  می‌کند.  استفاده  فولاد  و  آهن  تولید  مشابه 

مخلوط و خالص PVC را دارد.

Ebaraشیمیاییژاپن
)گازی‌شدن(

این فرایند ترکیبی از گازی‌شدن با بستر سیال دوار و فناوری ذوب خاکستر است که پسماندهای 
پلاستیکی مخلوط )با حداکثر %5 کلر( را در دو مرحله گازی‌شدن )دماکم و دمازیاد( فراوری و 
 سرباره پایدار و گاز سنتز تولید می‌کند. گاز سنتز در کاربردهایی مانند تولید متانول، هیدروژن و 
انرژی استفاده می‌شود و کلر به صورت آمونیوم کلرید بازیابی می‌شود که به عنوان کود کاربرد دارد.

Alzchemشیمیاییآلمان
)هیدروکلرزدایی(

این فرایند شامل استفاده از اکسترودر بالادستی با دمای زیاد برای تجزیة PVC است. این روش 
به طور مؤثر کلر را از جریان پسماند پلاستیک حذف کرده و درعین‌حال HCl را بازیابی می‌کند. 

HCl حاصل از این فرایند می‌تواند به صورت محلول آبی به فروش برسد.

SUEZسوزاندنآلمان
)تولید HCl و انرژی(

این فرایند قابلیت مدیریت پسماند‌های مختلط PVC، روغن آلوده، لجن زیستی و مواد جامد 
خطرناک حاوی مواد کلردار را دارد که طی آن HCl و انرژی بازیابی می‌شوند. بهطور متوسط 
%90 از کلر موجود در PVC ورودی به‌شکل HCl 20% )آبی( بازیابی می‌شود. برای فراوری 
تا  به آن اضافه می‌شوند  با ارزش حرارتی زیاد  PVC در کورة دوار، پسماند‌های  پسماند‌های 

احتراق پشتیبانی شود. درنهایت، بازیابی انرژی کلی برای PVC به مقدار %50 می‌رسد.

.]4[ PVC جدول2- انواع روش های صنعتی بازیافت
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روش دفن پسماند، به دلیل آلودگی خاک و آب های زیرزمینی نیز 
و  هیدروکلرزدایی  می تواند  مناسب  روش های  نمی شود.   توصیه 
یا   PVC پایدارساز های  در  موجود  سنگین  فلزهای  کردن  خارج 
و  پلیمری  زنجیر  تخریب  برای  ریزاندامگان  و  آنزیم ها  از  استفاده 
باشد.  پسماند  دفن  از  پیش  کوچک تر،  مولکول های  به  آن  تبدیل 
جداسازی،  مانند  مختلف  مراحل  به دلیل  فیزیکی،  بازیافت  روش 
خردایش و شست وشو نیازمند وجود دستگاه های پیشرفته با دقت 
از  نرم   PVC مانند  است؛  یکدیگر  از  پسماند ها  تفکیک  در  زیاد 
PVC سخت، جداسازی براساس تک جزئی، کامپوزیت یا هیبرید 

یا  بودن پسماند ها و در برخی مواد مانند کابل ها که دارای فلزند 
کامپوزیت های پلیمری که دارای PVC هستند. بازیافت پسماندهای 
کمتر  تجهیزات  و  هزینه  به  نیاز  و  راحتی  به دلیل  از مصرف  پیش 
نسبت به پسماندهای پس از مصرف، باید بیش از پیش مورد توجه 
صنعتگران باشد. انتخاب شرایط بهینه مانند نوع محفظة واکنش در 
 روش گازی‌شدن اثر زیادی بر افزایش بازده تولید گاز نهایی دارد و 
و  هزینه  در  صرفه جویی  باعث  می تواند  موضوع  این  به  توجه 
انرژی شود. در بازیافت های شیمیایی با باز یا هسته‌دوست، به دلیل 
می تواند  نهایی  محصول  جانشینی،  و  حذفی  واکنش  میان   رقابت 
انتخاب  از  پیش  باید  بهره وری  افزایش  برای  باشد. درنتیجه  متغیر 

و  روش  و  مشخص  نهایی  کاربرد  و  محصول  از  هدف  روش، 
مانند  انتظار  می رود، روش هایی  شود.  بهینه سازی  واکنش   شرایط 
تولید نمک و پلی اولفین ها به کمک باز و هیدروژن دار کردن آن ها 
و  شبه پلی اتیلنی  محصولات  تولید  به‌سبب  مختلف  روش های  با 
کاربرد های فراوان آن‌ها بیشتر مورد توجه قرار گیرد. تولید و بازار 
روبه رشد  دارد،  که  متعددی  کاربرد های  و  خواص  به دلیل   PVC

 PVC پسماند های  روزافزون  تولید  موجب  مسئله  همین  است. 
ماهیت  به دلیل   PVC دارد.  مدیریت  به  جدی  نیاز  که  است  شده 
شیمیایی و وجود اتم کلر در حین سوختن می تواند موجب تولید 
ترکیبات سمی شود. همچنین دارای افزودنی های متعددی است که 
آلوده می کند.  را  طبیعت، محیط زیست  در  ماندن  و  دفن  در حین 
روش های  از  استفاده  و  برنامه ریزی  نیازمند  چالش ها  این  وجود 
جدید و نوآورانه بازیافت مکانیکی و شیمیایی به کمک الگوبرداری 
اولیه  مواد  و  انرژی  حفظ  افزون‌بر  تا  است  صنعتی   روش های  از 
به  توجه  دراین میان،  شود.  جلوگیری  زیست محیطی  آلودگی  از 
به دلیل  آن ها  کردن  اقتصادی تر  برای  تلاش  و  نوین  روش های 
در  ویژه ای  اهمیت  از  زیست  محیط  با  سازگاری  و  بیشتر  کارایی 

تولید و مصرف پایدار PVC برخوردار است.
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