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 چکیده

های صنعت نساجی از منظر پایداری  برانگیزترین بخشهای آلوده، از چالشصنعت فرش به دلیل مصرف بالای آب و انرژی، استفاده گسترده از مواد شیمیایی و تولید پساب

صورت تحلیلی و  یدار را در چارچوب رویکرد چرخه حیات و اقتصاد چرخشی بهشود. این مقاله مروری با تمرکز ویژه بر فرش ماشینی، چرخه تولید پامحیطی محسوب میزیست

های ل از بطری کند. تحلیل پژوهش بر سه محور اصلی استوار است: انتخاب مواد اولیه پایدار از طریق جایگزینی الیاف مصنوعی بکر با الیاف بازیافتی حاصانتقادی بررسی می

هایی مانند رنگرزی بدون آب با کارگیری فرآیندهای تولید سبز. در این راستا، فناوری از پشم با مدیریت مسئولانه زنجیره تأمین، و بهگیری  پلاستیکی و ضایعات فرش، بهره 

فوق دیسیال  بهبحرانی  آنزیمی  تکمیل  و  دیجیتال  چاپ  کربن،  بررساکسید  مورد  شیمیایی  مواد  و  انرژی  آب،  مصرف  کاهش  برای  مؤثر  راهکارهایی  گرفته عنوان  قرار  اند.  ی 

برنامه بازیافت فرش به فرش و  بازیافت،  برای  از جمله طراحی  اقتصاد چرخشی،  راهبردهای  بازپس همچنین  پایانهای  عنوان اجزای کلیدی گذار به عمر، بهگیری محصولات 

به کاهش چشمگیر انتشار کربن، حذف پساب صنعتی و افزایش کارایی منابع منجر تواند  دهد که ادغام این راهبردها می اند. نتایج مرور منابع نشان میتولید پایدار تحلیل شده 

تواند نقش مهمی در ارتقای سازی یکپارچه این رویکرد میبرانگیز است، اما پیاده های بازیافت و لجستیک معکوس چالششود. در شرایط ایران، هرچند محدودیت زیرساخت

 .ابی به رشد پایدار در صنعت فرش ماشینی ایفا کندپذیری، توسعه صادرات سبز و دستیرقابت

 فرش ماشینی، تولید پایدار، الیاف بازیافتی، رنگرزی سبز، اقتصاد چرخشی ها:کلیدواژه 
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Abstract 

The carpet industry is regarded as one of the most environmentally challenging sectors of the textile industry due to its high consumption of water 

and energy, extensive use of chemical substances, and the generation of polluted effluents. This review article, with a particular focus on 

machine-made carpets, critically and analytically examines the sustainable production cycle within the frameworks of life-cycle thinking and the 

circular economy. The analysis is structured around three main axes: the selection of sustainable raw materials through the substitution of virgin 

synthetic fibers with recycled fibers derived from plastic bottles and carpet waste, the utilization of wool sourced through responsibly managed 

supply chains, and the implementation of green manufacturing processes. In this context, technologies such as waterless dyeing using 

supercritical carbon dioxide, digital printing, and enzymatic finishing are investigated as effective solutions for reducing water, energy, and 

chemical consumption. Furthermore, circular-economy strategies, including design for recycling, carpet-to-carpet recycling, and end-of-life 

product take-back programs, are analyzed as key components of the transition toward sustainable production. The findings of the literature review 

indicate that integrating these strategies can lead to substantial reductions in carbon emissions, the elimination of industrial wastewater, and 

improved resource efficiency. In the context of Iran, although limitations in recycling infrastructure and reverse-logistics systems pose significant 

challenges, the integrated implementation of this approach can play a crucial role in enhancing competitiveness, developing green exports, and 

achieving sustainable growth in the machine-made carpet industry. 
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 مقدمه  -1

قدیمی از  یکی  عنوان  به  فرش،  مهمصنعت  و  ترین  ترین 

و    هایبخش فرهنگی  میراث  یک  تنها  نه  نساجی،  صنعت 

به جوامع،  از  بسیاری  در  غنی  شمار هنری  به  ایران،  ویژه 

در  می توجهی  قابل  نقش  نیز  اقتصادی  نظر  از  بلکه  رود، 

میاشتغال ایفا  صادرات  و  همانند  زایی  حال،  این  با  کند. 

با   فرش  تولید  سنتی  فرآیندهای  تولیدی،  صنایع  از  بسیاری 

زچالش استیستهای  روبرو  متعددی  مصرف   .]۱ [محیطی 

و   شیمیایی  مواد  از  گسترده  استفاده  انرژی،  و  آب  بالای 

تولید  رنگ و  تکمیل،  و  رنگرزی  مراحل  در  مصنوعی  های 

حجم قابل توجهی از پسماند و فاضلاب صنعتی، اثرات منفی  

اکوسیستم  بر  است  چشمگیری  گذاشته  جای  بر    . ]2 [ها 

فرش عمر  پایان  این،  بر  دفن  علاوه  چالش  و  فرسوده  های 

ناپذیری مواد مصنوعی  ها که به دلیل حجم زیاد و تجزیه آن 

در   بازنگری  ضرورت  شده،  تبدیل  جدی  معضل  یک  به 

 سازد. الگوهای تولید و مصرف را بیش از پیش آشکار می

چالش این  به  پاسخ  پایدار«در  »تولید  مفهوم  عنوان   ۱ها،  به 

کرده    یک ظهور  فرش  و  نساجی  در صنعت  کلیدی  پارادایم 

محصولاتی   ساخت  و  طراحی  معنای  به  پایدار  تولید  است. 

از تأمین مواد اولیه   -  2است که در سراسر چرخه حیات خود 

عمر   پایان  و  مصرف  تولید،  نامطلوب   -تا  اثرات  کمترین 

در  زیست  باشند.  داشته  را  اجتماعی  و  اقتصادی  محیطی، 

 
1 Sustainable Production 
2 Life Cycle 

تلاشهای  دهه صنعتی  فعالان  و  پژوهشگران  های  اخیر، 

پیادهگسترده برای  را  صنعت ای  در  پایداری  اصول  سازی 

کرده آغاز  تلاشفرش  این  که  محور اند  چند  بر  عمدتاً  ها 

است. بوده  متمرکز  چرخه   اصلی  ایجاد  بر  صرفاً  مقاله  این 

تولید پایدار در صنعت فرش تمرکز دارد و سه محور عملیاتی  

پایدار،  ۱کند:  ی میرا واکاو ( فرآیندهای سبز،  2( مواد اولیه 

 .( مدیریت چرخشی پایان عمر3

می نشان  تحقیق  اصلیپیشینه  از  یکی  که  ترین  دهد 

الیاف حوزه  که  حالی  در  است.  بوده  اولیه  مواد  تمرکز،  های 

به دلیل تجزیه  پنبه  پشم و  پذیری مورد توجه طبیعی مانند 

آن تولید  بدونهستند،  نیز  زیست   ها  نیست. اثرات  محیطی 

توجه   قابل  انتشار  مسئول  پشم  تولید  برای  گوسفند  پرورش 

گلخانه شدت گازهای  به  پنبه  کشت  که  حالی  در  است،  ای 

آفت  و  آب  به  محدودیت]2-۴ [  هاستکشوابسته  این  ها  . 

سوق داده    های نوآورانهمحققان را به سمت بررسی جایگزین

به بازیافتی،  الیاف  از  استفاده  پلیاست.  از ویژه  حاصل  استر 

های پلاستیکی و نایلون بازیافتی از تورهای ماهیگیری  بطری 

است.   شده  تبدیل  برجسته  راهکار  یک  به  فرش،  ضایعات  و 

شرکت   مثال،  نایلون  3آکوافیل برای  تولید  نشان   ۴اکونیل  با 

می که  ماد داد  ضایعات،  از  اولیهتوان  با  ه  برابر  کیفیت  با  ای 

را به شدت کاهش    انتشار کربنمواد نو تولید کرد و همزمان  

الیاف زیست]5 [داد لاکتیک اسید  پایه مانند پلی. همچنین، 

 
3 Aquafil 
4 ECONYL    
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می تولید  تجدیدپذیر  منابع  از  فرآیند  که  با  لیوسل  و  شوند 

بالای حلالتولید حلقه  بازیافت  توانایی  به   بسته که  دارد،  را 

توسعه گزینه عنوان   و  بررسی  حال  در  دیگر  های 

 .]6.7[هستند

است.  سبز  تولید  فرآیندهای  تحقیقات،  دوم  محور 

انرژی پژوهش و  منابع  مصرف  کاهش  بر  متعددی  های 

قابل  متمرکز شده نساجی مسئول بخش  اند، چرا که صنعت 

پساب  از  است  توجهی  جهان  صنعتی  از   .]8[های  یکی 

با  ترین  نوآورانه  رنگرزی  فناوری  زمینه،  این  در  دستاوردها 

اکسید کربن است که فرآیند رنگرزی را بحرانی دیسیال فوق 

می انجام  آب  به  نیاز  بدون  پسابکاملاً  تولید  از  و  های  دهد 

می جلوگیری  هزینهسمی  دلیل  به  هنوز  هرچند  های  کند، 

در  .]9 [گذاری بالا محدود به کاربردهای خاص است  سرمایه

اند که  های طبیعی، مطالعات نشان دادهینه رنگرزی با رنگزم

رنگ این  از  بهینهاستفاده  فرآیندهای  با  میها  تواند  شده 

دهد   کاهش  توجهی  قابل  طور  به  را  آب    .]3،۱۰ [آلودگی 

دیجیتال نیز به عنوان جایگزین چاپ سنتی، مصرف    رنگرزی

  .]۱2 [دهد  آب و انرژی را به میزان قابل توجهی کاهش می

ماشینبهینه  طریق  از  انرژی  مصرف  و  سازی  مدرن  آلات 

انرژی  از  این  استفاده  از  دیگری  بخش  نیز  تجدیدپذیر  های 

. با استفاده  ۱اینترفیس   هایی مانند. شرکت]۱3 [رویکرد است

اند انتشار سازی فرآیندها توانستهانرژی تجدیدپذیر و بهینه  از

 .]۱۱ [کربن خود را به شدت کاهش دهند 

 
1 Interface Inc 

و   محصول  عمر  پایان  مدیریت  حیاتی،  بسیار  و  سوم  محور 

حرکت به سمت اقتصاد چرخشی است. بر خلاف مدل خطی  

ارزش  "دورریز-مصرف-تولید" حفظ  بر  چرخشی  اقتصاد   ،

استفاده  بازطراحی،  از طریق  امکان  تا حد  مواد و محصولات 

دارد   تأکید  بازیافت  و  تعمیر  فرش،  در    .]7 [مجدد،  صنعت 

برنامهاین مفهوم   ایجاد  بازیافت،  برای  های  از طریق طراحی 

فناوریبازپس توسعه  و  تولیدکنندگان،  توسط  های  گیری 

از  بازیافت فرش به فرش در حال پیاده سازی است. استفاده 

تک فرآیند  مواد  پیچیده،  چندلایه  ترکیبات  جای  به  جنسی 

ساده را  میبازیافت  بازپسبرنامه  .]۱۰[کند  تر  گیری  های 

های  اند حجم قابل توجهی از فرشهای پیشرو توانستهشرکت

جمعاستفاده را  کنند  شده  بازیافت  و  مطالعات      .]۱۱[آوری 

تواند  اند که بازیافت فرش میارزیابی چرخه حیات نشان داده 

محیطی آن را در مقایسه با  به طور قابل توجهی اثرات زیست

انتشار   که  طوری  به  دهد،  کاهش  سوزاندن  یا  گازهای  دفن 

قابل  گلخانه میزان  به  زباله  دفن  حجم  و  انرژی  مصرف  ای، 

 .]۱2[یابد ای کاهش میملاحظه

پیاده حال،  این  چالشبا  با  راهکارها  این  همراه  سازی  هایی 

سبز برای تولیدکنندگان   هایاست. هزینه اولیه بالای فناوری

فقدان زیرساخت بازیافت   .]۱3[کوچک و متوسط دشوار است

که   است  مهم  موانع  از  دیگر  یکی  کشورها  از  بسیاری  در 

سازمان حفاظت محیط زیست ایالات متحده نیز بر آن تأکید  

است   داده  .]۱۴[کرده  نشان  تحقیقات  که  همچنین،  اند 

مصرف تمایل  و  پرداآگاهی  به  بیشتر کنندگان  هزینه  خت 
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علیرغم این .  ]۱5[برای محصولات پایدار هنوز محدود است  

و  چالش سازمانی  عملکرد  بر  پایداری  مثبت  اثرات  ها، 

دهد  ، که نشان می]۱6[فرآیندها به خوبی مستند شده است  

میسرمایه حوزه  این  در  سودآور  گذاری  بلندمدت  در  تواند 

 باشد. 

به   ابتدا  مقاله،  این  ادامه  شامل در  پایدار  اولیه  مواد  تفصیل 

زیست  الیاف و  بازیافتی  قرار طبیعی،  بررسی  مورد  پایه 

محیط  دوستدار  تولید  فرآیندهای  سپس،  گرفت.  خواهند 

شوند. در بخش  های نوین رنگرزی تحلیل میزیست و فناوری

و  محصول  عمر  پایان  مدیریت  حیاتی  موضوع  به  بعد، 

پرداخته شده  مدل اقتصاد چرخشی  ارائه های  با  نهایت  و در 

جمع چالشیک  جهتبندی،  و  موجود  های  گیریهای 

کاملاً   فرش  صنعت  یک  به  دستیابی  برای  آینده  پژوهشی 

 پایدار ترسیم خواهد شد. 

 شناسی روش -2

  و   تحلیل  هدف   و   ادبیات  مندنظام  مرور  رویکرد  با   پژوهش   این

 طراحی  فرش  پایدار  تولید  حوزه  در  علمی  هاییافته  ترکیب

  اطلاعاتی  هایپایگاه  در   جامع  صورت  به   منابع  گردآوری.  شد

  اسکالر،   گوگل   ساینس،  آو  وب  اسکوپوس،  المللیبین

  ملی   های پایگاه  نیز  و   اسپرینگرلینک،  و   دایرکتساینس

.  گرفت  انجام  سیویلیکا  و   انسانی  علوم  جامع  پورتال  مگیران،

  پایدار   تولید»  فارسی  عبارات  شامل  جستجو  کلیدی  واژگان

  رنگرزی»  ،«بازیافتی  الیاف»  ،«چرخشی  اقتصاد»  ،«فرش

  پلیمرهای »  ،«حیات  چرخه  ارزیابی »  ،«سازگارزیست 

 .بودند ها آن   المللیبین های معادل و ،«زیستی

-علمی  مقالات:  از  بودند   عبارت  منابع  پذیرش  هایملاک

  با )  بالا  تأثیر  ضریب  با   نشریات   در  منتشرشده  پژوهشی

  المللیبین  نهادهای   فنی   هایگزارش  ، (دوم  و  اول  ربع  اولویت

  تولید،  فرآیندهای  اولیه،  مواد  با   مرتبط  های پژوهش  و   معتبر،

  تا   2۰۱۰  زمانی  دوره   در  محصول  مفید   عمر  پایان   مدیریت  و

 محوریت   با  منابع  همتایان،  ارزیابی  فاقد  مطالعات.  2۰25

  محدودیت   با  موارد  و  فرش،  صنعت  و  پایداری  از  خارج

 .شدند  حذف بررسی چرخه از دسترسی

  حذف   از  پس   که  شد  شناسایی  منبع  98  نخست،   گام   در

 83  چکیده،  و  عنوان  اساس  بر  غربالگری  و  تکراری  موارد

  ۴۰  نهایت،   در.  شدند   برگزیده  کامل   متن  بررسی  برای  منبع

  برآورده  را   محتوایی  ارتباط  و   کیفی   معیارهای   که  منبع

  های یافته.  شدند  وارد  نهایی   تحلیل  در  کردند، می

  و  بندیطبقه  اساسی  محور  سه  مبنای   بر  شدهاستخراج 

  طبیعی   الیاف  جمله  از  پایدار  اولیه  مواد(  ۱: )گردیدند  تحلیل

(  2)  مبنا؛زیست  الیاف   و  بازیافتی  الیاف  مسئولانه،  مدیریت  با

 رنگرزی،  پیشرفته  های فناوری   شامل   سبز  تولید   فرآیندهای

  راهبردهای (  3)  و  انرژی؛  مصرف  سازیبهینه  و  تکمیل

  بازیافت،   نظیر  ایدایره  اقتصاد   و   مفید  عمر  پایان   مدیریت

  شناسایی   برای.  حیات  چرخه  ارزیابی  و  محصول  گیریبازپس
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  آتی،   هایفرصت  و  پژوهشی  هایشکاف  غالب،  روندهای

 . شد گرفته کار به ها یافته   روایی ترکیب و انتقادی تحلیل

  پایدار  تولید  در  کلیدی  راهکارهای  و ابعاد -3

 فرش

 در  «پایداری»   چندوجهی  مفهوم  کالبدشکافی   به  بخش  این

  و   کلیات  از  گذار  هدف،.  پردازدمی  فرش  صنعت  ارزش  زنجیره

  راهکارهای  که  است  عملیاتی  و  تحلیلی  چارچوب  یک  ارائه

 مورد   محصول  حیات  چرخه  از  مرحله  هر  در  را  مشخص

 در  استراتژیک  مداخلات  راستا،   این  در .  دهدمی  قرار  بررسی

  پایدار،   اولیه  مواد  انتخاب:  شوندمی  واکاوی  بنیادین  حوزه  پنج

  نوین   هایفناوری  کارگیریبه  تولید،   فرآیندهای   سازیبهینه 

 چرخشی  اقتصاد  هایمدل  سازیپیاده  تکمیل،  و  رنگرزی  در

  نقش   نهایت،   در  و  محصول،  عمر  پایان  مدیریت  برای

  و   تضمین  هایاهرم   عنوان  به  هاگواهینامه  و  استانداردها

 .شفافیت

   1مواد اولیه پایدار   -3-1

به   توجه  با  فرش،  صنعت  در  اولیه  مواد  پایداری  بر  تمرکز 

های خاصی  فرد این محصول، با چالشساختار فنی منحصربه 

های ماشینی از لایه، فرشروبروست. بر خلاف منسوجات تک

پیچیده و  ترکیب  اولیه  بکینگ  )پرز(،  رویه  الیاف  شامل  ای 

های  کسدهنده )مانند لاتهای اتصالثانویه، و همچنین رزین 

 
1 Sustainable Raw Materials 

تشکیل شده چندمادهسنتتیک(  ترکیب  این  تنها   2ایاند.  نه 

اولیه خالص جهت بازیافت را به   تفکیک و دستیابی به مواد 

های اختصاصی سازد، بلکه نیازمند استراتژی شدت دشوار می

خام   مواد  مسئولانه  مدیریت  و  حیات  چرخه  ارزیابی  برای 

این   در  پایدار  راهکارهای  بنابراین،  طور  است.  به  باید  حوزه 

روش  به  لایهخاص  مؤثر  تفکیک  الیاف  های  تأمین  و  ها 

فرش  پرز  در  مجدد  کاربرد  برای  بالا  خلوص  با  بازیافتی 

 .بپردازند

نقطه  مثابه  به  اولیه  ماده  در  انتخاب  بنیادین  اهرمی  ی 

پایداری یک فرش عمل می اولیه،  معماری  این تصمیم  کند. 

موجی  اثر  از در    3یک  محصول،  حیات  چرخه  سرتاسر 

پایین تا  فرآوری(  و  )استخراج  )مصرف،  بالادست  دست 

می ایجاد  عمر(  پایان  مدیریت  و  اثرات   کندنگهداری 

فرشزیست  آب،    شامل—محیطی یک  انتشار کربن، مصرف 

پسماند تولید  و  اکوسیستم  تخریب  شدت  —پتانسیل  به 

آن الیاف  تولید  منشأ  و  شیمیایی  ماهیت  تأثیر  قرار   تحت 

دهه در  در دارد.  استراتژیک  پارادایم  تغییر  یک  اخیر،  های 

اتکای   از  گذار  شاهد  که  است  وقوع  حال  در  فرش  صنعت 

اثرات زیست  الیاف سنتی )که  به  پنهان آنصرف  ها  محیطی 

های  به تدریج آشکار شده( به سمت یک سبد متنوع از گزینه 

گزینه  این  است.  پایدارتر  و  عمدتاً  نوآورانه  دسته  ها  سه  در 

طبقه میاصلی  رویکردهای  بندی  با  که  طبیعی  الیاف  شوند: 

 
2 Multi-material composition 
3Ripple Effect 
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شده تولید  مسئولانه  اصول کشاورزی  که  بازیافتی  الیاف  اند، 

می را محقق  زیستاقتصاد چرخشی  الیاف  و  که  سازند،  پایه 

می کاهش  را  فسیلی  منابع  به  این وابستگی  ادامه  در  دهند. 

این دسته از  یک  هر  نگاه بخش،  با  تحلیلی،  ها  و  انتقادی  ی 

 گیرد. ها مورد واکاوی قرار میذاتی آن هایمزایا و چالش

محیطی الیاف مورد استفاده در صنعت فرشهای زیستمقایسه شاخص:    ۱جدول    

پذیری تخریبزیست تجدیدپذیری  مصرف آب انتشار کربن نوع الیاف   دوام و عملکرد قابلیت بازیافت  

 . ]22[بالا  .]۱9[پایین  .]2۱[پایین  .]2۰[پایین  ]۱9[متوسط  ]۱7،۱8[بالا  استر بکر پلی

 ]22 [بالا  ]۱9 [متوسط  ]25 [بالا  ]25[متوسط  ]2۴[بالا  ]23، 22[متوسط  پشم 

 ]26 [متوسط  ]۱9 [متوسط  ]25 [بالا  ]25 [بالا  ]26،27[بالا ]26 [متوسط  پنبه ارگانیک 

 ]22 [بالا  ]۱9 [بالا  ]3۰، 29 [بالا  ]2۰ [پایین  ]۱9 [پایین  ]28، ۱9 [ متوسط  استر بازیافتی پلی

 ]22 [بالا  ]۱9 [بالا  ]29 [بالا  ]2۰ [پایین  ]۱9 [پایین  ]3۱، ۱9 [متوسط نایلون بازیافتی 

 متوسط  ]32، 3۰ [متوسط پایه الیاف زیست 

 ] 3۰[ 

 ]3۰ [بالا  ]33[ متوسط  ]33 [ متوسط ]3۰ [بالا 

  

 الیاف طبیعی: بازنگری در پایداری سنتی    -1-1-3

دست   به  حیوانی  یا  گیاهی  منابع  از  که  طبیعی،  الیاف 

تجدیدپذیرمی منشأ  دلیل  به  زیستی   آیند،  تجزیه  قابلیت  و 

پایدار در نظر  کامل، به طور سنتی به عنوان گزینه  هایی ذاتاً 

جامع     ۱اند. با این حال، یک ارزیابی چرخه حیاتگرفته شده

دهد که فرآیندهای کشاورزی و دامپروری و علمی نشان می

می مدرن  زیست صنعتی  اثرات  توجهی  توانند  قابل  محیطی 

 کشد. انگارانه را به چالش میصور سادهداشته باشند که این ت

مجموعه    2پشم واسطه  ویژگیبه  از  عملکردی  ای  های 

برابر  در  طبیعی  مقاومت  استثنایی،  دوام  جمله  از  برجسته، 

شعله و لکه، قابلیت ارتجاعی بالا و توانایی در تنظیم رطوبت، 

های دستباف  به عنوان یک لیف کلاسیک و ممتاز برای فرش

ب  ماشینی  میو  شناخته  و  اکیفیت  تجدیدپذیر  ماهیت  شود. 

 
1 Life Cycle Assessment - LCA 
2 Wool 

قرار تخریبزیست  پایداری  چارچوب  در  را  پشم  آن،  پذیر 

دو  می با  صنعتی  مقیاس  در  پشم  تولید  وجود،  این  با  دهد. 

زیست گاز چالش  انتشار  اول،  روبروست.  عمده  محیطی 

گلخانه3متان گاز  یک  فرآیند  ،  از  عمدتاً  که  قدرتمند  ای 

شود و سهم قابل توجهی ها منتشر میدر دام ۴ای تخمیر روده

پتانسیل گرمایش جهانی  فرآیند    5در  دارد. دوم،  این صنعت 

)لانولین(،   طبیعی  چربی  حذف  برای  خام   پشم  شستشوی 

ناخالصی سایر  و  غبار  و  انرژی گرد  بسیار  فرآیندی  و ها،  بر 

پسابآب  که  است  بالا بر  آلی  بار  با  می   6هایی  [ کندتولید 

این چالش   .]33-35 به  پاسخ  به سمت ها، جنبشدر  هایی 

نظیر   رویکردهایی  است.  گرفته  شکل  پایدار  دامپروری 

احیاکننده ترسیب    7کشاورزی  و  خاک  بهبود سلامت  بر  که 

 
3 CH4 
4 Enteric Fermentation 
5 GWP 
6 High Organic Load 
7 Regenerative Agriculture 
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مانند   معتبری  استانداردهای  و  دارد،  تمرکز  مراتع  در  کربن 

مسئولانه  پشم  و ۱استاندارد  حیوانات  رفاه  تضمین  با  که 

آزمایی برای پایدار زمین، یک چارچوب قابل راستیمدیریت  

دهند،  یافته ارائه میمحیطی کاهشزیست تولید پشم با اثرات  

مصرف برای  را  هموار  مسیر  آگاه  تولیدکنندگان  و  کنندگان 

 اند. ساخته 

پنبه نیز به دلیل نرمی، قابلیت تنفس و پذیرش عالی رنگ،  

ویژه در بخش  ماشینی، به  هایبه طور گسترده در تولید فرش 

پنبه کشت این حال،  با  شده به روش  تافتینگ، کاربرد دارد. 

پرمصرف  مرسوم از  یکی  عنوان  آلایندهبه  و  ترین  ترین 

  مصرف آبشود.  محصولات کشاورزی در جهان شناخته می

یک  تنها  تولید  که  طوری  به  بالاست؛  بسیار  محصول  این 

لیتر آب،    ۱۰,۰۰۰ط تا  تواند به طور متوسکیلوگرم پنبه می

برای آبیاری، نیاز داشته باشد علاوه بر این،    .]36-37[عمدتاً 

آفت به  شدت  به  پنبه  سنتی  کودهای  کشکشت  و  ها 

از آن شیمیایی مصنوعی وابسته است که استفاده بی ها  رویه 

منجر به تخریب ساختار و حاصلخیزی خاک، آلودگی منابع  

پدیدهآب  و  زیرزمینی  و  سطحی  و   2شدن مغذی  های 

می کشاورزان  سلامت  و  زیستی  تنوع  تهدید  شود.  همچنین 

و   پایدار  جایگزین  یک  عنوان  به  ارگانیک  پنبه  مقابل،  در 

می  مطرح  از  مسئولانه  استفاده  ارگانیک،  کشت  در  شود. 

آفت و  هرگونه  بوده  ممنوع  مصنوعی  شیمیایی  کود  و  کش 

 
1 Responsible Wool Standard - RWS 
2 Eutrophication 

کمپوست   های طبیعی مانند تناوب زراعی،کشاورزان از روش 

بهره می آفات  بیولوژیکی  کنترل  تنها  و  نه  رویکرد  این  برند. 

های  کند، بلکه اغلب با تکنیکسلامت اکوسیستم را حفظ می

محصول را به   مصرف آبمدیریت بهینه آب همراه است که  

 .]38-39[دهد طور قابل توجهی کاهش می

عمدتاً برای  که    ۴الو سیس  3در این میان، الیافی مانند جوت

های تافتینگ یا به عنوان الیاف  در فرش  5تولید لایه پشتیبان

روند،  های با ظاهر طبیعی به کار میها و فرشاصلی در گلیم

پایداری قابل توجهی برخوردارند. این گیاهان   از مزایای  ذاتاً 

کنند، در برابر آفات مقاوم هستند و برای به سرعت رشد می

میزان به حداقل  آفت  رشد  و  موارد  کود  بسیاری  )و در  کش 

نیاز دارند این ویژگی]۴۰ [هیچ(  قابلیت تجزیه  .  ها، در کنار 

و سریع،   به گزینه  سیسالو    چتاییزیستی کامل  با  را  هایی 

الیاف    محیطیزیست   تاثیرات خانواده  میان  در  پایین  بسیار 

 . طبیعی تبدیل کرده است

 اقتصاد  فقرات   ستون:  بازیافتی  الیاف  -2-1-3

 چرخشی

  یک به ( دفع-مصرف-تولید)   خطی اقتصادی  مدل  یک  از گذار

 به  ناپذیریجدایی  طور  به  فرش،   صنعت  در  چرخشی  اقتصاد

 رویکرد،  این.  است  وابسته  بازیافتی  الیاف  پذیرش  و  توسعه

  منبع  یک عنوان به  بلکه معضل، یک عنوان  به نه  را پسماندها

 
3 Jute 
4 Sisal 
5 Backing 
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  یک   الیاف،  این  از  استفاده.  کند می  بازتعریف  ارزشمند

  چندین   به  همزمان   طور  به  که  است  چندوجهی  استراتژی

 از  عظیمی  حجم  انحراف:  دهدمی  پاسخ  محیطیزیست  چالش

  هایاکوسیستم  و   زباله  دفن  هایمحل  از  پلیمری  پسماندهای

  تولید   برای  تجدیدناپذیر  نفتی  منابع  به  وابستگی   کاهش   آبی،

 و  انرژی  مصرف  در  چشمگیر  جوییصرفه  و  ،۱نو   پلیمرهای

 .پتروشیمی  فرآیندهای  با  مرتبط ایگلخانه  گازهای انتشار

  از   عمدتاً  که  ،2بازیافتی   استرپلی  بازیافتی،   الیاف   میان  در

ترفتالاتپلی پلاستیکی  های بطری    شده مصرف اتیلن 

  اولیه  ماده   به  گسترده   دسترسی  دلیل  به   شود،می  استحصال

  رسیده  تجاری  بلوغ  به  شده، تثبیت  نسبتاً   بازیافت  فرآیند  و

ترفتالاتپلی تولید  برای  غالب  فرآیند.  است   ، بازیافتی   اتیلن 

 عملیات   از  ایمجموعه  شامل  که  است  مکانیکی  بازیافت 

  مکانیکی   خردایش  تفکیک،  آوری،جمع   جمله  از  فیزیکی

  در  و   ها آلودگی  حذف  برای  داغ  شستشوی  ،3پرک   به   ها بطری 

  پلیمری   چیپس  تولید  برای  مجدد  اکستروژن  و  ذوب  نهایت،

 توسط  فرآیند  این  محیطیزیست  اهمیت.  است  الیاف   یا

.  است  رسیده   اثبات   به  حیات  چرخه  ارزیابی   متعدد  مطالعات 

 هک  دادند  نشان (  2۰۱۰)  همکاران  و  شن   مثال،   عنوان  به

ترفتالاتپلی تولید  استرپلی  با   مقایسه  در بازیافتی  اتیلن 

  پتانسیل  و   داشته  نیاز  کمتر  انرژی  ٪59  حدود   به  ویرجین،

 این  .]۴۱[دهدمی  کاهش  ٪3۰  از  بیش  را جهانی  گرمایش 

 
1 Virgin 
2 rPET 
3 Flakes 

 ترفتالاتاتیلن  لیپ    رقابتی،  هزینه  کنار  در  توجه،  قابل   مزایای

  تجاری و  مسکونی  های فرش   تولید برای فراگیر ایگزینه به را

  که  داشت  توجه  باید  حال،  این   با .  است  کرده   تبدیل   سبک

 مکانیکی  خواص  در  ۴جزئی  کاهش  با  غالباً  مکانیکی  بازیافت

  بازیافت   هایچرخه   تعداد  تواندمی  که است  همراه  پلیمر

 .کند محدود را ممکن

 نایلون  تر،پیشرفته  فنی  نظر  از  شاید  و  دیگر،  برجسته  نمونه

  دلیل   به(  6,6  آمیدپلی  یا  6  آمید پلی)  نایلون.  است  5بازیافتی 

  بالا،   کششی  استحکام  نظیر  العاده فوق   مکانیکی  خواص

  لیف  عنوان  به  ارتجاعی،  قابلیت   و   عالی   سایشی   مقاومت 

 شناخته   6پرتردد   تجاری  های فرش  برای  طلایی   استاندارد

 و  برانرژی  بسیار  فرآیندی  ویرجین،  نایلون  تولید  اما .  شودمی

 حوزه،  این  در  کلیدی  نوآوری.  است  توجه  قابل  انتشار کربن  با

  نایلونی   ضایعات  برای  پیشرفته  بازیافت  هایسیستم  توسعه

  در  شده  رها  ماهیگیری  تورهای   مانند)  مصرف  از  پس

 تولید  از  پس  ضایعات  و(  فرسوده  هایفرش  و  هااقیانوس

  معرفی   با  آکوافیل ایتالیایی  شرکت  .]۴3،  ۴2[است  صنعتی

 واقعی  بسته-حلقه  سیستم  یک  پیشگام   ،  "اکونویل" محصول

 شرکت  این  مکانیکی،   بازیافت  برخلاف.  است  صنعت  این  در

  7دپلیمریزاسیون   به  موسوم  شیمیایی   بازیافت  فرآیند  یک  از

  6  نایلون  پلیمری  هایزنجیره   فرآیند،  این  در.  کند می  استفاده

.  شوندمی  شکسته  کاپرولاکتام،   یعنی  خود،  سازنده  مونومر  به
 

4 Downcycling 
5 Recycled Nylon 
6 High-traffic commercial carpets 
7 Depolymerization 
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  غیرقابل   و  معادل  کیفیتی  سازی،خالص  از  پس  مونومر  این

  و   دارد  خام   نفت  از  شده   تولید  ویرجین  کاپرولاکتام   از  تمایز

.  شود  پلیمریزه  جدید   6  نایلون  تولید  برای  مجدداً  تواندمی

  بدون  را  نظری  نهایت بی  بازیافت  امکان  انقلابی،  فناوری  این

  به  کامل   طور  به  را  ضایعات  و  آوردمی  فراهم  کیفیت  افت

  هایگزارش   اساس  بر.  ]۴3،۴۴[   گرداندبازمی  تولید  چرخه

  گرمایش   پتانسیل  بسته،-حلقه  فرآیند   این   شرکت،  این

  ٪9۰  تا  فسیلی  منابع  از  نایلون  تولید  با  مقایسه  در  را  جهانی

تا   اصول  تحقق  از  بارز  اینمونه  و   دهدمی  کاهش گهواره  از 

محیطی   2جدول  .]5[است   صنعت  در  گهواره زیست   اثرات 

 را مقایسه میکند. الیاف مختلف در تولید فرش

 ]5، 2[در تولید فرش محیطی الیاف مختلفزیست  اثراتیسه : مقا2جدول 

 اکسید کربن انتشار دی نوع الیاف 

 ()کیلوگرم به ازای هر کیلوگرم الیاف 

 (MJ/kg)مصرف انرژی  (مصرف آب )لیتر به ازای هر کیلوگرم

 ۱۰9 2–۱ 7٫۰–5٫5 استر نو پلی

 55 ۱٫۰–۰٫5 3٫۰–2٫۰ اتیلن ترفتالات بازیافتی پلی

 ۱2۰ ۱5۰–۱3۰ 8٫۰–6٫5 نایلون نو 

 6۰ 9۰–7۰ 3٫5–2٫5 نایلون بازیافتی )اکونیل( 

 

 تجدیدپذیر  های جایگزین:  پایهزیست  الیاف   -3-1-3

 نفتی   پلیمرهای   برای 

  پسماند،   هایجریان  کردن  چرخشی  برای  تلاش  با   همزمان

  منبع  خود  جایگزینی  بر  دیگر  صنعتی  و  تحقیقاتی  جبهه  یک

 متمرکز ۱تجدیدپذیر   زیستی  منابع  با   خام،  نفت  یعنی   اولیه،

  کامل   طور  به  که  هستند  پلیمرهایی   2پایهزیست  الیاف.  است

 نیشکر،  ذرت،  نشاسته  مانند  بیولوژیکی  اولیه  مواد  از  جزئی  یا

  قابل   پتانسیل  الیاف   این.  شوندمی  مشتق  گیاهی   هایروغن  یا

  به   صنعت  استراتژیک  وابستگی   کاهش  برای  توجهی

کربن  کاهش   و   فسیلی   هایسوخت   محصول  اولیه  انتشار 

 .دارند

 
1 Renewable Biomass 
2 Bio-based Fibers 

  پلیمرهای  ترینشدهشناخته   از  یکی  3اسید  لاکتیکپلی

 قند  تخمیر  طریق  از  معمولاً  که  است  پایهزیست  کاملاً

  منظر  از.  آیدمی  دست  به   ذرت  نشاسته  از  شدهاستخراج 

اسیدپلی تولید  حیات،  چرخه   با  مقایسه  در لاکتیک 

 کمتری   فسیلی  انرژی  نیازمند   متداول،  نفتی   پلیمرهای

. دارد  تریپایین  ایگلخانه  گازهای  خالص  انتشار  و  است

اسیدپلی برای  اغلب  که  فردیمنحصربه  ویژگی  لاکتیک 

 این   با.  است  آن  ۴زیستی  تجزیه  قابلیت  شود،می  مطرح

 :است  فنی  و   دقیق  درک   نیازمند   ویژگی   این  حال،

اسیدپلی   خاص   و   شدهکنترل   شرایط  در  تنها لاکتیک 

  گراد، سانتی  درجه  6۰-55  بالای  دمای)  صنعتی  کمپوست

 
3 PLA 
4 Biodegradability 
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 طور   به(  خاص  هایمیکروارگانیسم  حضور  و  بالا  رطوبت

  خاک،   مانند  طبیعی  هایمحیط  در  و  شودمی   تجزیه  موثر

  داشته  بالایی  پایداری  معمولی،  زباله  دفن  هایمحل  یا  آب

  کنار  در  محدودیت،  این .]۴5[گرددنمی  تجزیه  سادگی  به  و

  در  غذا  رقابت"  با  مرتبط  اقتصادی  و  اخلاقی  هایچالش

  تولید  برای  کشاورزی  های زمین   تخصیص  و"۱مواد  برابر

 پذیرش   راه  سر  بر  جدی  موانعی  صنعتی،  اولیه  مواد

 .اندبوده فرش  مانند بادوام کاربردهای  در آن گسترده

در صنعت فرش  لاکتیک اسیدپلیها،  با وجود این محدودیت

های  این پلیمر عمدتاً در فرشکاربردهای خاصی یافته است.  

و کفپوش کم به کار میترافیک مسکونی  رود. در  های موقت 

الیاف  فرش،  تولید  اسیدپلی فرآیند  در  می لاکتیک  توانند 

 فرش  یا در ساختار پشتی 2مرحله ریسندگی به عنوان نخ پرز

لاکتیک  پلی [. برخی تولیدکنندگان از۴6, 32استفاده شوند ]

برای  در   اسید پنبه  یا  پشم  مانن  طبیعی  الیاف  با  ترکیب 

تجدیدپذیر   محتوای  افزایش  و  مکانیکی  خواص  بهبود 

می بهره  نهایی  نوظهورمحصول  کاربردهای  دیگر  از   برند. 

 های حساس به حرارت، استفاده در چسبلاکتیک اسیدپلی

لایه3 اتصال  امکان  برای  که  است  فرش  مختلف  های 

آسان  دجداسازی  اجزا  فراهم تر  را  محصول  عمر  پایان  ر 

]می محدودیت۴6,  29آورد  حال،  این  با  عملکردی[.   های 

اسیدپلی )نقطه ذوب  لاکتیک  پایین  حرارتی  مقاومت  شامل 

 
1 Food vs. Material debate 
2 pile yarn 
3 hot-melt adhesives 

سانتی  ۱6۰-۱5۰حدود   سایشی  درجه  مقاومت  گراد(، 

استر، و هزینه بالاتر، مانع  پلینامناسب در مقایسه با نایلون یا  

در   آن  گسترده  پذیرش  شده  فرشاز  پرتردد  تجاری  های 

 [. 32, 3۰است ]

نام   PTT-(Bio   (4پایه متیلن ترفتالات زیستتریپلی ، که با 

شرکت 5سورنا  تجاری شده،    به   6دوپونت توسط  عرضه  بازار 

استنمونه  دسته  این  از  برجسته  ماده  . ای  فرمول  این  با 

استر ترموپلاستیک است که  یک پلی (C₁₃H₁₄O₄) شیمیایی

  یعنی   اصلی،  مونومر  دو  از   یکی  پلیمر،  این  ساختار  در

 تولید  ذرت  گلوکز  تخمیر  طریق  از  ،( PDO)  الدیپروپان

 منشأ   پلیمر  نهایی  وزن  از  ٪ 37  حدود  نتیجه،  در  که  شودمی

 [. ۴7] دارد تجدیدپذیر

زیستتریپلی ترفتالات   از   مطلوب  ترکیبی  پایهمتیلن 

  و   بالا   دوام  استثنایی،   نرمی  شامل   عملکردی  هایویژگی

  هایافزودنی  به  نیاز  بدون)  لکه  برابر  در  ذاتی  مقاومت

 جذاب   بسیار  ایگزینه   به  را  آن  که  دهدمی  ارائه  را(  شیمیایی

  تبدیل   لوکس،   مسکونی  هایفرش  ویژه   به  فرش،  صنعت  برای

  در   سورنا  تولید  فرآیند  محیطی،زیست  منظر  از.  است  کرده

  کمتری   انرژی  توجهی  قابل   طور  به  ،6  نایلون  تولید  با  مقایسه

 دارد،  تریپایین  ایگلخانه  گازهای  انتشار  و  کرده  مصرف

،  ۴7[  دهد می  کاهش   را  نفتی  منابع  به   وابستگی  اینکه  ضمن

 جهت  در  مهم   تکاملی  گام  یک  دهندهنشان  پلیمرها  این  .]۴6

 
4 Bio-based Polytrimethylene Terephthalate 
5 Sorona    
6 DuPont   
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  خطر  به  بدون  صنعت،  فسیلی  تاثیرات    تدریجی  کاهش

 . هستند نهایی محصول  فنی عملکرد انداختن

   1فرآیندهای تولید سبز     -3-2

  نهایی   محصول  یک  پایداری  اولیه،  مواد   ذاتی   ماهیت  از  فراتر

  آن   تبدیلی  فرآیندهای  پذیریمسئولیت   و   کارایی  به  شدت  به

 از —ایکارخانه  عملیات  فرش،   صنعت  در.  است  وابسته

  اصلی   کانون  مثابهبه—نهایی  تکمیل  تا  بافت  و   ریسندگی

  تولید  فرآیندهای.  کند می  عمل  پسماند  تولید  و  منابع  مصرف

  توجه  بدون  خروجی  حداکثرسازی  برای  غالباً   که  سنتی،

  دلیل   به  اند،شده  طراحی  محیطیزیست  بهای  به  کافی

 اثرات   توجه،  قابل   ضایعات  تولید   و   آب  و  انرژی  بالای  مصرف

  پارادایم   مقابل،   در.  گذارندمی  جای   بر  سنگینی  اکولوژیکی

  عملیات   در  بنیادین  بازمهندسی  یک   دنبال  به  سبز  تولید

  فرآیندها،  سیستماتیک  سازیبهینه  آن  هدف  که  است  تولید

  رساندن   حداقل   به  و  تولید  واحد  هر   در   منابع  مصرف  کاهش

(  هاآلاینده  و  ضایعات )  غیرمحصول   هایخروجی  کلیه

 انتهای  مدیریت  از  استراتژیک  گذار  یک  رویکرد  این.  باشدمی

 . است مبدأ در آلودگی از پیشگیری سمت به 2خط 

  مصرف   مدیریت  زمینه،  این  در  هاچالش  ترینمحوری   از  یکی

 به   فرش  صنعت  و  کلی،  طور  به  نساجی  صنعت.  است  انرژی

  مانند )  متعدد   حرارتی  فرآیندهای  وجود  دلیل  به   خاص،  طور

 
1 Green Production Processes 
2 End-of-pipe 

  و (  پشتیبان  هایلایه  پختِ  و  رنگرزی  از  پس  کردن  خشک

  آلاتماشین  برای  الکتریکی  محرکه  نیروی  به  نیاز  همچنین

 خطوط  و  بافندگی  تافتینگ،  هایدستگاه  مانند)  سنگین

 محسوب   صنعت  در  برانرژی  هایبخش  از  یکی  ،(تکمیل

  صنعت  این  در  انرژی  مصرف  کاهش   های استراتژی .  شودمی

 سازیبهینه   اول،  جبهه.  است  متمرکز  اصلی  جبهه  دو  بر

  جایگزینی  مثال،  عنوان  به.  است  موجود  تجهیزات  وریبهره

  که  بالا   راندمان  با  موتورهای  با  استاندارد  الکتریکی  موتورهای

  اقدام   یک   اند، شده  مجهز  3متغیر  فرکانس  درایوهای  به

 دقیق  تطبیق  با  متغیر  فرکانس  درایوهای.  است  کلیدی

 انرژی  شدید  اتلاف   از  نیاز،   مورد  ایلحظه  بار  با  موتور  سرعت

  توانند می  و  کنند می  جلوگیری  کم   بار  با   کارکرد   های زمان  در

  [دهند  کاهش   چشمگیری  شکل  به   را  موتورها   برق  مصرف

 از   حرارت  بازیابی  نظیر  اقداماتی   این،   کنار  در  .]۱3

  اگزوز   هوای  و   پساب   مانند )   خروجی  داغ   هایجریان

  طور   به  حرارتی،  تجهیزات  جامع  بندیعایق  و(  هاکنخشک 

.  کنندمی  کمک  فسیلی  هایسوخت   مصرف  کاهش  به  افزاهم

.  است  تجدیدپذیر  هایانرژی  سمت  به  گذار  دوم،  جبهه

 فتوولتائیک  خورشیدی  هایپنل  نصب  با   پیشرو  هایشرکت

  هایسایت  و  هاکارخانه  سقف  روی  بر  وسیع  مقیاس  در

  پاک  صورت  به  را  خود  الکتریکی  نیاز  از  بخشی  تولیدی،

کربن  تنها  نه  اقدام  این.  کنندمی  تأمین  را   عملیات  انتشار 

  شبکه  به  وابستگی  کاهش  با  بلکه  دهد،می  کاهش  مستقیماً

 
3 Variable Frequency Drives - VFDs 
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 آوریتاب  و  مالی   پایداری  فسیلی،  های سوخت   بر   مبتنی   برق 

.  دهد می  افزایش  انرژی  قیمت  نوسانات   برابر  در  را  سازمان

  از  حوزه،   این  پیشگامان   از  یکی   عنوان  به   ،اینترفیس  شرکت

 روی   بر  را  ایگسترده  های گذاریسرمایه  پیش  هادهه

  جهانی   تأمین  زنجیره  در  تجدیدپذیر  های انرژی   از  گیریبهره

 .]۱۱[ است کرده آغاز خود

  حیاتی   چالشی  پساب  و  آب  منابع  مدیریت  انرژی،  موازات  به

  شستشوی   مراحل  در  خصوصاً  فرش،   صنعت .  است  پیچیده   و

  چالش  این.  است  برآب  ذاتاً  صنعتی  تکمیل،  و  رنگرزی  الیاف،

  به   ورودی  شیرین  آب  مصرف  کاهش:  دارد  دوگانه  ابعادی

 برای .  خروجی  آلوده  بسیار  پساب  موثر  تصفیه  و  فرآیند

  با   رنگرزی  مدرن  آلاتماشین  از  استفاده   مصرف،   کاهش

 تا  را  آب  مصرف  توانندمی  که  پایین،  ۱کالا   به  مایع  نسبت

  بر  علاوه.  است  ضروری  امری  دهند،  کاهش   بیشتر  یا  5۰٪

 سازیپیاده  و  شستشو  هایچرخه   سازیبهینه   این،

  مانند )  غیرحساس  های بخش  در   آب  بازچرخانی  های سیستم 

 2)ردپای آب(   مصرف آب  کلی  کاهش   به   ،(اولیه  شستشوهای

  پساب  دیگر،  سمت  در.  کندمی  شایانی  کمک  محصول

  های رنگ  بالای  غلظت  بودن  دارا  دلیل  به  صنعت  این  خروجی

  فلزات  ها،سورفکتانت  کمکی،  شیمیایی  مواد  نشده،مصرف

  و (  خاص  هایرنگ  یا   ها دندانه   از  استفاده  صورت  در)  سنگین

  از   خارج  pH  و   بالا   دمای  مانند   پارامترهایی   همچنین

 
1 Liquor Ratio 
2 Water Footprint 

  های اکوسیستم   برای  جدی  تهدید  یک  استاندارد،  محدوده

 تصفیه  هایسیستم  استقرار  رو،   این  از .  شودمی  محسوب  آبی

  فیزیکی   فرآیندهای  از  پیچیده  ترکیبی  که  3پیشرفته   پساب

  و (  سازیلخته  انعقاد،)  شیمیایی  ،(فیلتراسیون  نشینی،ته)

  و   قانونی  الزام  یک  گیرند،می  کار  به  را(  فعال  لجن)  بیولوژیکی

  بیولوژیکی  راکتورهای  مانند  نوینی   هایفناوری.  است  اخلاقی

  تجزیه   برای  نیز  5پیشرفته   اکسیداسیون  فرآیندهای  و۴غشایی 

  گرفته  کار   به   6بیولوژیکی  تجزیه  به  مقاوم   آلی   هایآلاینده

  حوزه،   این  در   گرایانهآرمان  و   غایی   هدف   اما .  شوندمی

  سیستم   یک  است؛    7صفر   مایع   تخلیه  سیستم  به  دستیابی

  غشایی   فرآیندهای  طریق  از  پساب  کل  آن  در  که  بسته-حلقه

  پاک   آب   به  ها، تبخیرکننده  و   8معکوس  اسمز  مانند   پیشرفته

  و  شودمی  تبدیل  غلیظ  جامد  پسماند   و   مجدد  استفاده  قابل

 .]8[ گرددنمی خارج  کارخانه از مایعی  پساب گونههیچ

  سوم  رکن  تولید،   ضایعات  رساندن  حداقل  به  نهایت،   در

 فرش،   تولید  فرآیند  طول  در.  است  سبز  تولید  فرآیندهای

 در  نخ  ضایعات  جمله  از  مختلفی  نقاط  در  جامد  ضایعات

  های دستگاه  در   9لبه  ضایعات  بافت،   و   ریسندگی  مراحل

  برش  از  حاصل  ضایعات  خاص،  طور  به  و   عریض،   بافندگی 

 کارگیری  به.  شوند می  ایجاد  تایل،  تولید  برای  فرش  هایرول

 
3 Advanced Effluent Treatment Plants - ETPs 
4 Membrane Bioreactors - MBR 
5 Advanced Oxidation Processes - AOPs 
6 Recalcitrant 
7 Zero Liquid Discharge - ZLD 
8 RO 
9 Selvedge 
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 سیستماتیک  حذف   و   شناسایی  بر   که  ، ۱ناب  تولید  اصول

  مدیریتی   چارچوب  دارد،  تمرکز  فرآیندها  در  2اتلاف  هرگونه

 کاربردهای  در  .]۴8[  فراهم  ضایعات  این  کاهش  برای  موثری

  هایالگوریتم  از  استفاده  فرش،  تایل  تولید  در  ویژه  به  عملی،

 هوشمندانه  چیدمان  با  تواندمی  برش  سازیبهینه   کامپیوتری

 ضایعات  میزان  اصلی،  رول  روی  بر  برش  الگوهای  فشرده  و

  ضایعات  این  آن،  از  ترمهم.  برساند  ممکن  حداقل  به  را  برش

 در  صحیح  تفکیک  با  بلکه  شوند،  تلقی  زباله  عنوان  به  نباید 

  چرخه   به  ارزشمند  منبع  یک  عنوان  به  توانند می  مبدأ،

  تولید   برای  اولیه  ماده   عنوان   به  و   بازگردند   اقتصادی

  یا   صوتی،  هایعایق  صنعتی،  نمد   نظیر  محصولاتی

  بدین   و  گیرند  قرار  استفاده  مورد  پلیمری  هایکامپوزیت

 برداشته  چرخشی  اقتصاد  تحقق  جهت  در  دیگر  گامی   ترتیب،

 .شود

  3و تکمیل دوستدار محیط زیست  رنگرزی    -3-3

»تر«  طور ۴فرآیندهای  به  تکمیل،  و  رنگرزی  مراحل  شامل   ،

کانون از  یکی  عنوان  به  اثرات تاریخی  اصلی  های 

محیطی در کل زنجیره ارزش نساجی و فرش شناخته زیست 

و  می انرژی  آب،  بالای  مصرف  دلیل  به  مراحل  این  شوند. 

شیمیایی،   مواد  از  گسترده  برای استفاده  بالایی  پتانسیل 

استراتژی   هرگونه  بنابراین،  دارند.  هوا  و  خاک  آب،  آلودگی 

 
1 Lean Manufacturing 
2 Muda 
3 Eco-friendly Dyeing & Finishing 
4 Wet Processes 

شامل   باید  لزوماً  فرش،  صنعت  در  پایدار  تولید  برای  جامع 

این   باشد.  بخش  این  در  نوآورانه  و  بنیادین  بازنگری  یک 

مواد  جایگزینی  است:  استوار  اصلی  محور  سه  بر  بازنگری 

های  تر، توسعه فناوریایمنهای  شیمیایی سنتی با جایگزین

و بالا  کارایی  با  محیطی  فرآیندی  زیست  و    اثرات  پایین، 

 سازی کلی فرآیندها. بهینه 

یک مسیر جذاب در جستجوی پایداری، بازگشت به استفاده  

طبیعیرنگ از   گیاهی،    های  تجدیدپذیر  منابع  از  که  است 

می استخراج  معدنی  و  این  شوندحیوانی  اصلی  جذابیت   .

ماهیت  رنگ در  آنتخریب زیستها  هماهنگی  و  با  پذیر  ها 

های طبیعی نهفته است. با این حال، همانطور که  اکوسیستم 

همکاران و  می  سامانتا  اشاره  خود  تحلیل  ، ]۴9[کننددر 

مقیاس  سازیتجاری رنگو  این  صنعتی  با  پذیری  ها 

روست. یکی از  های فنی و اقتصادی روبای از چالشمجموعه 

پایین عملکردی  ثبات  اصلی،  آن موانع  ثبات  تر  ویژه  به  ها، 

، در مقایسه با همتایان مصنوعی است.  6و شستشویی  5نوری 

دندانه از  استفاده  ثبات،  این  بهبود  اغلب  7ها برای  که   ،

هستند،    هاینمک مس  یا  آهن  آلومینیوم،  مانند  فلزی 

های  توانند به عنوان آلایندهضروری است. این مواد خود می

رنگ  از  استفاده  مثبت  اثرات  و  شوند  پساب  وارد  جدید 

کنند.  خنثی  را  جای    طبیعی  به  امروزه  حال،  این  با 

تجزیه دندانه مواد  از  سنتی،  فلزی  زیستهای  محیطی پذیر 

 
55 Light Fastness 
6 Wash Fastness 
7 Mordants 
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آنزیم میها  مانند  قابلیت  استفاده  لاکاز  آنزیم  ویژه،  به  شود. 

های طبیعی را بدون تولید پساب اکسیداسیون و تثبیت رنگ 

بهبود  را  شستشویی  و  نوری  ثبات  و  کرده  فراهم  سمی 

چالش5۰,5۱]  بخشدمی رویکرد،  این  زیست[.  محیطی های 

یافتهدندانه با  و  نموده  برطرف  را  و  ها  سامانتا  های 

بهینه ۴9همکاران] در  رنگ[  همخوانی  سازی  طبیعی  های 

 .دارد

استخراج    پایین  بازدهی  مانند  اقتصادی  موانع  این،  بر  علاوه 

به تخصیص زمین از منابع طبیعی، نیاز  های کشاورزی رنگ 

رنگ  گیاهان  کشت  برای  توجه  در قابل  چالش  و  زا، 

بچ در  رنگ  سایه  دقیق  تولید،  تکرارپذیری  مختلف  های 

ها در صنعت فرش مدرن را محدود کرده  رش گسترده آنپذی

 است.

محدودیت به  توجه  رنگبا  رویکرد  های  یک  طبیعی،  های 

تر در صنعت، تمرکز بر توسعه و استفاده تر و رایجگرایانهعمل

. این رویکرد به جای ]52[است  ۱اثرشیمیایی کمهای  از رنگ 

هوشمندانه  طراحی  بر  شیمیایی،  مواد  کامل  حذف 

برای مولکول  رساندن خطرات  حداقل  به  با هدف  رنگزا  های 

مهم از  یکی  است.  متمرکز  زیست  محیط  و  ترین انسان 

این زمینه، حذف کامل رنگپیشرفت در  آزو ها    است    2های 

آمین آزادسازی  و  پتانسیل شکسته شدن  آروماتیک  که  های 

امروزه، استفاده   .]53[زا را تحت شرایط احیایی دارند  سرطان 

 
1 Low-Impact Synthetic Dyes 
2 Azo Dyes 

رنگ  ممنوعه از  آزوی  ترکیبات  فاقد  در     3های  الزام  یک  به 

تبدیل شده    OEKO-TEXاستانداردهای معتبر جهانی مانند  

مانند    .]5۴[است سنگین سمی  فلزات  آن، حذف  موازات  به 

کروم، کبالت و سرب از ساختار رنگزاها، گام مهم دیگری در  

ایمن  است  سازیجهت  بوده  مواد  این،  ]55[  این  بر  علاوه   .

رنگ  بالا توسعه  راندمان  با  نسل  ۴های  جدید  مانند  های 

مولکول رنگ از  بیشتری  درصد  که  راکتیو،  را  های  رنگ  های 

دهند، به طور قابل توجهی به طور شیمیایی با لیف پیوند می

پساب  در  باقیمانده  رنگ  به    5میزان  نیاز  و  داده  کاهش  را 

حداقل  مراحل   به  را  آب  پرمصرف  و  مکرر  شستشوی 

 .]56[ رساند می

بهینه  از  نوآوری فراتر  شیمیایی،  مواد  تحول سازی  آفرین  های 

فناوری فرآیند  در  کامل  بازتعریف  پتانسیل  فرآیندی،  های 

آورده فراهم  را  نوآوری رنگرزی  این  مقدم  خط  در    ها، اند. 

قرار دارد؛ یک      اکسید کربنرنگرزی با سیال فوق بحرانی دی

حذف   فرآیند  از  کامل  طور  به  را  آب  که  انقلابی  فناوری 

تحت فشار و  اکسید کربن   دیکند. در این سیستم بسته،  می

بار(    8/37و    C∘۱/3۱دمای مشخص )بالاتر از نقطه بحرانی  

می در  بحرانی  فوق  سیال  حالت  حالت،  به  این  در  آید. 

کربندی نشان    خواصی    اکسید  خود  از  گاز  و  مایع  مابین 

کرده،  می عمل  غیرقطبی  حلال  یک  عنوان  به  و  دهد 

 
3 Azo-free 
4 High-Exhaustion Dyes 
5 Effluent 
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دیسپرس می  ۱رنگزاهای  حل  خود  در  آنرا  و  به  کند  را  ها 

پلی ویژه  )به  مصنوعی  پلیمری  الیاف  ساختار  استر(  عمق 

می فشار،  منتقل  کاهش  با  فرآیند،  پایان  از  پس  نماید. 

کربندی با    اکسید  گاز  حالت  رنگ  به  و  الیاف  از  زگشته، 

به طور کامل برای استفاده در بچ   اضافی جدا شده و تقریباً 

جمع میبعدی  بدون  آوری  خشک،  کاملاً  فرآیند  این  شود. 

خشک  به  نیاز  حذف  و  پساب  انرژیکنتولید  یک  های  بر، 

می محسوب  پایداری  جهت  در  کوانتومی  .  ]9[شود  جهش 

حال گست به سرعت در  است،  فناوری دیگری که  چاپ  رش 

جت، رنگ را است که با استفاده از تکنولوژی اینک   2دیجیتال

اعمال  فرش  سطح  روی  بر  مستقیماً  میکروسکوپی  دقتی  با 

روشمی با  مقایسه  در  روش  این  چاپ،  کند.  سنتی  های 

)تا   شدت  به  را  انرژی  و  رنگ  آب،  کاهش  ٪9۰مصرف   )

زیستمی مزایای  بر  علاوه  و  پذیری  انعطافمحیطی،  دهد 

سفارشیبی امکان  و  طراحی  در  فراهم  نظیری  انبوه  سازی 

 .]57[آورد می

نهایت،   سبز در  تکمیل  در      3فرآیندهای  مهمی  نقش  نیز 

مواد    تاثیراتکاهش   دارند.  نهایی  محصول  شیمیایی 

مانند   خواصی  ایجاد  برای  استفاده  مورد  سنتی  شیمیایی 

نگرانی اغلب  آتش،  و  لکه  برابر  در  جدی  مقاومت  های 

 .]58[اندمحیطی و بهداشتی ایجاد کردهزیست 

 
1 Disperse Dyes 
2 Digital Printing 
3 Green Finishing 

( که  C8با زنجیره بلند )  ۴به عنوان مثال، ترکیبات پرفلورینه

خاص  ایجاد  برای  گسترده  طور  آب به  لک یت  ضد  و  گریزی 

می محیط استفاده  در  بالا  بسیار  پایداری  دلیل  به  شدند، 

های  اند. جایگزینزیست و سمیت، از چرخه تولید حذف شده

(  C6تر )سبزتر شامل ترکیبات فلوئوروکربنی با زنجیره کوتاه

ایده طور  به  فلوئورو  فاقد  کاملاً  تکمیل  مواد  بر   5آل،  مبتنی 

اورتان و پلیمرهای دندریمر  هایی نظیر سیلیکون، پلیفناوری

بازدارنده]59،  6۰[  هستند ترتیب،  همین  به  شعله  .  های 

به    6هالوژنه زیستی،  تجمع  و  سمیت  از  نگرانی  دلیل  به 

کم ترکیبات  با  جایگزینی  حال  در  بر سرعت  مبتنی  خطرتر 

زیست  اثرات  با  را  لازم  کارایی  که  هستند  بفسفر  ه محیطی 

ها نقش  در این راستا، آنزیم  .]6[کنند  مراتب کمتر فراهم می

هایی مانند لاکاز و  کنند. آنزیمکلیدی در تکمیل سبز ایفا می

آب خواص  و  نموده  اصلاح  را  الیاف  سطح  یا  لیپاز،  گریزی 

مانند سمی  مواد  بدون  را  پرفلورینه   ضدلکه  ایجاد ترکیبات 

 را در شرایط ملایم دما وها فرآیند  کنند. این بیوکاتالیستمی

pH خطر  انجام داده، مصرف انرژی را کاهش داده و پساب بی

می جایگزینی6۱,62]  نمایندتولید  مکمل  که  های  [، 

 .[ است59 ,58شده]هوشمندانه گزارش 

به ماشینی،  فرش  صنعت  در  تولید  در  فرآیندهای  ویژه 

)تولید   تولید  مقیاس  دلیل  به  تکمیل،  و  رنگرزی  عملیات 

از رول عملکردی محصول،  نیازهای  و  بالا(  متراژ  بزرگ  های 

 
4 PFCs 
5 PFC-free 
6 Halogenated Flame Retardants 
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بخش رنگرزی  سایر  به  نیاز  هستند.  متمایز  نساجی  های 

با  ۱ایتوده محصول  مستقیم  رنگرزی  یا  بافت  از  قبل  الیاف 

می  ثبات ایجاب  بالا،  بسیار  فناوریرنگی  که  سبز،  کند  های 

دیگر،   سوی  از  کنند.  حفظ  مقیاس  این  در  را  خود  کارایی 

به فرش  تخصصی  تکمیل  شیمیایی  مواد  به  وابسته  شدت 

بازدارنده ضدلکمانند  و  هالوژنه  شعله  های  های 

استانداردهای 2 پرفلوئوروآلکیل از  اطمینان  برای  که  است 

بهداش و  بهایمنی  فرشتی  در  کار  ویژه  به  تجاری  های 

مواد می این  جایگزینی  به  باید  پایدار  رویکرد  یک  لذا،  روند. 

شست عملیات  از  ناشی  حجیم  پساب  حذف  و  و  سمی  وشو 

 .سازی الیاف بپردازدآماده

 

سنتی و مدرن از   : مقایسه شماتیکی از فرایندهای رنگرزی ۱شکل 

 دیدگاه تاثیرات زیست محیطی )نویسنده(

 

 
1 Bulk Dyeing 
2 PFCs 

جایگزینی تضمین  این  تکمیل،  مرحله  در  هوشمندانه  های 

انداختن   کند می بهای به خطر  با  فنی محصول،  که عملکرد 

 سلامت انسان و محیط زیست به دست نیاید. 

  3پایان عمر محصول و اقتصاد چرخشی   -3-4

مفهوم  بر  اساساً  فرش  صنعت  در  چرخشی  اقتصاد  مدل 

فرش به  فرش  حفظ ۴ بازیافت  آن  هدف  که  است  متمرکز 

است. این 5 کیفیت حداکثری ارزش مواد و جلوگیری از تنزل  

های فرش فرسوده و  رویکرد، به دلیل حجم و وزن بالای زباله

سیستم  توسعه  نیازمند  آن،  بودن  حجیم  های  ماهیت 

معکوس  فرآیندهای    6لجستیک  که  است  متمرکز  و  کارآمد 

ونقل ضایعات را بهینه سازد. علاوه بر این،  آوری و حملجمع 

توان به  مستقیم  طور  به  مدل  این  اجرای  موفقیت  در  ایی 

پیشرفتهفناوری شیمیاییهای  واپلیمریزاسیون  نظیر   7ای 

وابسته است، که امکان بازیابی مونومرهای باکیفیت از الیاف  

فرش  6نایلون   در  میموجود  فراهم  را  فرسوده  و  های  کند 

 .نمایدمزیت رقابتی خاصی برای این صنعت ایجاد می

 
3 End-of-Life & Circular Economy 
4 Carpet-to-Carpet 
5 Downcycling 
6 Reverse Logistics 
7 Depolymerization 
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 های مختلف رنگرزیمحیطی روشمصرف منابع و اثرات زیست مقایسه کمی: 3جدول 

 مصرف انرژی (مصرف آب )لیتر/کیلوگرم فناوری 

(MJ/کیلوگرم) 

سطح سمیت  (کیلوگرم) CO₂ انتشار

 پساب 

56، 53 ] رنگرزی سنتی  ] ۱5۰-۱۰۰  8۰-۱2۰  2۰-۱5  بالا 

CO₂رنگرزی با  بحرانیفوق  [ ۴ ،9  ] ۱۰-5  6۰-۴۰  8-5  بسیار پایین  

رنگرزی با رنگزاهای طبیعی  [ 3 ،52  ] 8۰-5۰  5۰-3۰  ۱2-8  پایین  

58، 57 ]رنگرزی دیجیتال  ] 5-2  ۴۰-25  6-3  بسیار پایین  

 

)استخراج سنتی  خطی  اقتصادی  مدل  از  -تولید-گذار 

از  -مصرف یکی  چرخشی،  اقتصاد  پارادایم  سمت  به  دفع( 

ترین تحولات در مسیر پایداری صنعت فرش محسوب  حیاتی

شود. در مدل خطی، چرخه حیات محصول با دفع آن به  می

رسد، اما در واقعیت، در همین نقطه است که بخش پایان می

گردد. اقتصاد  محیطی آن آغاز میهای زیستبزرگی از چالش

و   با هدف حذف سیستماتیک ضایعات  مقابل،  چرخشی، در 

اقتصادی،  چرخه  در  محصولات  و  مواد  ارزش  مستمر  حفظ 

ارائه   محصول  عمر  پایان  مدیریت  در  بنیادین  بازنگری  یک 

این  می استراتژی دهد.  نیازمند  های جامعی است که  رویکرد 

ل آغاز شده و تا فرآیندهای پیچیده  از مرحله طراحی محصو 

 .]63،  6۴[یابدمیبازیافت و استفاده مجدد امتداد 

فرش مدیریت  برای چالش  چشمگیر  معضلی  فرسوده،  های 

های مدیریت پسماند شهری و صنعتی است. ماهیت  سیستم 

حجم بالا، وزن    ویژهبه—فیزیکی و شیمیایی این محصولات

ها که غالباً شامل  ای آن زیاد و ساختار کامپوزیتی و چندماده

پلی یا  نایلون  )مانند  رویه  )از الیاف  پشتیبان  لایه  پروپیلن(، 

پلی یا  جنس  الکلپروپیلن  وینیل  چسبپلی  و    های( 

استایرناتصال لاتکس  )معمولاً  است-دهنده  —بوتادین( 

را   بازیافت  استاندارد  و فرآیندهای  دشوار  شدت  به 

می از غیراقتصادی  حفاظت  آژانس  گزارش  اساس  بر  سازد. 

ایالات متحده ، سالانه میلیون به  محیط زیست  ها تن فرش 

زباله محل دفن  می  ۱های  محیطسرازیر  این  در  های  شود. 

، الیاف طبیعی طی فرآیند تجزیه، گاز متان که یک  هوازیبی

گلخانه میگاز  تولید  است  قوی  که  ای  حالی  در  کنند، 

استر برای صدها سال  پلیمرهای مصنوعی نظیر نایلون و پلی

اشغال   را  دفن  ارزشمند  فضای  و  مانده  باقی  تغییر  بدون 

های زیرزمینی را به کنند و پتانسیل آلودگی خاک و آبمی

 دارند. همراه 

بنیادین و  موثرترین  از  یکی  معضل،  این  به  پاسخ  ترین  در 

اصول  استراتژی  ادغام  بازیافت ها،  برای  همان    2طراحی  در 

پیشگیرانه،  رویکرد  این  است.  محصول  توسعه  اولیه  مراحل 

از   فلسفه  که  گهواره  ارکان  تا  بهگهواره  می  نیز  رود  شمار 

د]65[ که  دارد  تمرکز  محصولاتی  طراحی  بر  عمر  ،  پایان  ر 

 
1 Landfills 
2 Design for Recycling - DfR 
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تولید   باشند.  بازیافت  و  جداسازی  قابل  سادگی  به  خود 

تکفرش در    اینمونه  1ماده های  است.  استراتژی  این  از  بارز 

این محصولات، الیاف رویه و لایه پشتیبان هر دو از یک نوع 

)مانند   ترفتالات پلیپلیمر  پلی  اتیلن  ساخته  یا  پروپیلن( 

شوند. این همگنی مواد، نیاز به فرآیند جداسازی پرهزینه می

ها را از بین برده و مسیر را برای بازیافت  و پیچیده فنی لایه

 سازد. کارآمد و با کیفیت بالا هموار می  2بسته -قهحل

های پیشرو در صنعت  همزمان با نوآوری در طراحی، شرکت

، از طریق  3یافته تولیدکننده فرش با پذیرش مسئولیت توسعه

مسئولیت محصولات خود را در فاز    ،۴گیریهای بازپسبرنامه

زیرساخت   ها اند. این برنامهپس از مصرف نیز بر عهده گرفته

جمع برای  لازم  فرشلجستیکی  از  آوری  فرسوده  های 

های تجاری و قراردادی( و هدایت  مشتریان )عمدتاً در بخش

کنند.  ها به مراکز تخصصی تفکیک و بازیافت را فراهم میآن 

،  شوداجرا می  اینترفیسکه توسط شرکت    5ری اینتری برنامه  

تنها   نه  برنامه  این  است.  زمینه  این  در  برجسته  نمونه  یک 

فرش بلکه  تولیدکنندگان  محصولات خود شرکت،  سایر  های 

آوری کرده و پس از تفکیک دقیق بر اساس نوع  را نیز جمع 

ترین مسیر بازیافت یا تغییر کاربری ها را به مناسبمواد، آن 

می در]۱۱  [کند  هدایت  اساسی  گامی  مدل،  این  جهت   . 

 بستن حلقه مواد و جلوگیری از دفن ضایعات است. 

 
1 Mono-material 
2 Closed-loop 
3 Extended Producer Responsibility - EPR  
4 Take-back Programs 
5 ReEntry 

استراتژی  به  اوج  فرش  بازیافت  در  چرخشی  اقتصاد  های 

می  6فرش تقسیم  تجلی  اصلی  مسیر  دو  به  خود  که  یابد، 

است که در  می فیزیکی  فرآیند  مکانیکی، یک  بازیافت  شود. 

فرش  تفکیکآن  به های  مجدداً  و  ذوب  شسته،  خرد،  شده 

گرانول  درمیشکل  پلیمری  برای  های  روش  این  آیند. 

تکفرش وجود های  صورت  در  اما  است  مؤثر  بسیار  ماده 

چرخه  در  یا  به ناخالصی  منجر  است  ممکن  متوالی،  های 

بازیافت شیمیایی یا     7کاهش کیفیت پلیمر شود. در مقابل، 

تحول  8دپلیمریزاسیون  رویکرد  که  یک  است  آفرین 

پلیمریزنجیره  تجزیه   های  خود  سازنده  مونومرهای  به  را 

  اکونیل کند. همانطور که پیشتر اشاره شد، فرآیند احیای  می

نایلون   از فرش6برای  استفاده  با  ماده  ،  عنوان  به  های کهنه 

اولیه، نمونه بارز این فناوری است که مونومر کاپرولاکتام را با  

می تولید  بکر  محصول  معادل  این    .]5[کندکیفیتی 

بیتکنولو  بازیافت  پتانسیل  کیفیت ژی،  افت  بدون  را  نهایت 

 سازد. فراهم کرده و یک حلقه بسته واقعی را محقق می

مدیریت   هرم  اساس  بر  گزینهالبته،  استفاده  پسماند،  های 

کاربری   9مجدد  تغییر  دارند.    ۱۰و  ارجحیت  بازیافت  بر 

هستند،    هایتایل سالم  فنی  نظر  از  هنوز  که  تجاری  فرش 

های  توانند پس از تمیز کردن و بازسازی، مجدداً در پروژهمی

یابد.   افزایش  مفیدشان  عمر  و  روند  کار  به  دیگر  ساختمانی 

 
6 Carpet-to-Carpet Recycling 
7 Downcycling 
8 Depolymerization 
9 Reuse 
10 Upcycling 
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فرش  استفاده  برای  قابل  کفپوش  عنوان  به  دیگر  که  هایی 

متفاوت ارزش  با  محصولاتی  به  کاربری  تغییر  —نیستند، 

و   تولیدمانند   خودرو  صنعت  برای  صوتی  عایق  مواد 

کامپوزیت در  پرکننده  حتی  ساختمان،  یا  پلاستیکی،  های 

ها جلوگیری کرده از دفن آن  مواد اولیه برای تولیدات هنری 

 کند. ها را حفظ میو ارزش اقتصادی نهفته در آن 

  بازیافت  هایفناوری   اقتصاد  و   راندمان  ایمقایسه  تحلیل:  ۴جدول  

 نساجی 

راندمان  روش بازیافت

بازیافت 

()درصد  

کیفیت  

محصول 

 نهایی 

هزینه  

 نسبی 

مقیاس 

 صنعتی

بازیافت  ]۱9،۴2 [

 مکانیکی 
6۰–75 

 موجود  پایین  متوسط 

بازیافت   ]۴۴،۴6 [

 محور( شیمیایی )حلال 
85–95 

 نوظهور  متوسط  بالا

  ۱تجزیه حرارتی ]3۱،5 [
7۰–8۰ 

متوسط تا  

 بالا

 نوظهور  بالا

 تحقیقاتی  بالا بسیار بالا  98–9۰ دپلیمریزاسیون ]۴5 [

 

   2های سبز استانداردها و گواهینامه    -3-5

در بازار پیچیده و رو به رشد محصولات پایدار، استانداردها و  

مکانیسمگواهینامه عنوان  به  ثالث  شخص  حیاتی  های  های 

ها  کنند. این چارچوبو حاکمیت عمل می  برای اعتبارسنجی

گیری،  با ایجاد یک زبان فنی مشترک و معیارهای قابل اندازه

کنند: از یک سو، به معماران، طراحان، نقشی دوگانه ایفا می

مصرف تصمیمو  برای  لازم  ابزارهای  نهایی  گیری کنندگان 

محیطی و پدیده  آگاهانه و تمایز میان ادعاهای معتبر زیست 

دهند؛ از سوی دیگر، به تولیدکنندگان  را ارائه می  3زنماییسب

و  نوآوری  عملکرد،  بهبود  برای  ساختاریافته  راه  نقشه  یک 

شیوه بهترین  برابر  در  ارائه بنچمارکینگ  صنعتی  های 

 
1 Pyrolysis 
2 Green Standards & Certifications 
3 Greenwashing 

میمی را  استانداردها  این  و دهند.  دامنه  اساس  بر  توان 

ای  هتمرکزشان به چند دسته اصلی تقسیم کرد: از چارچوب 

بر   متمرکز  استانداردهای  تا  گرفته  چرخشی  طراحی  جامع 

سیستم شیمیایی،  رتبهایمنی  و  های  ساختمانی  بندی 

 های مدیریت سازمانی. پروتکل

محصول  استانداردهای  رأس  اقتصاد در  فلسفه  که  محور 

گیرند، گواهینامه »گهواره  طور کامل در بر میچرخشی را به 

گهواره« »مک     ۴تا  توسط  که  چارچوبی  دارد؛  و قرار  دانو« 

، فراتر از ]65[بندی و تئوریزه شده است»براونگارت« صورت 

منفی اثرات  “کاهش  سنتی  پارادایم  5رویکرد  و  رفته   ”

برای   مثبت”“طراحی  اثرات  می  6ایجاد  ترویج    .]66[  کندرا 

و  این   کلیدی  معیار  پنج  اساس  بر  را  محصولات  گواهینامه 

ارزیابی می کننده  ، که تضمین7کند: سلامت موادسختگیرانه 

عدم وجود مواد شیمیایی سمی و مضر برای انسان و محیط 

مواد مجدد  استفاده  قابلیت  است؛  تضمین 8زیست  که   ،

توانند به  کند تمامی اجزای محصول پس از پایان عمر میمی

طبیعت  عنو به  ایمن  طور  به  بیولوژیکی”  مغذی  “ماده  ان 

چرخه  در  فنی”  مغذی  “ماده  عنوان  به  یا  های  بازگردند 

 
4 C2C 
5 Eco-efficiency 
6 Eco-effectiveness 
7 Material Health 
8 Material Reutilization 
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؛ انرژی تجدیدپذیر  ]67[  صنعتی با کیفیت بالا بازیافت شوند

کربن مدیریت  آبو    ۱و  این  .  ]68[2مدیریت  دریافت 

دهنده تعهد عمیق  گواهینامه برای یک محصول فرش، نشان

مسئولیت  و  چرخشی  طراحی  اصول  به  پذیری  تولیدکننده 

 جامع در کل زنجیره ارزش است. 

دهد، مجموعه نگر ارائه مییک دیدگاه کل  C2Cدر حالی که  

گواهینامه  OEKO-TEXاستانداردهای   ویژه  به   ،

STANDARD 100   حیاتی دیگر تمرکز دارد:  ، بر یک جنبه

ایمنی شیمیایی و سلامت انسان. این استاندارد به عنوان یک 

برای   آزمایش و صدور گواهی  برای  سیستم جهانی یکپارچه 

از کند و تضمین میمواد نساجی عمل می دهد که هر جزء 

نهایی رنگ—محصول  تا  گرفته  نخ  و  الیاف  لایهاز  های  ها، 

در برابر فهرستی جامع از بیش از صد  —هاپشتیبان و چسب

)شامل ترکیبات سرطانماده شیمیایی مضر شناخته زا،  شده 

آفتآلرژی  و  سنگین  فلزات  قرار کشزا،  آزمایش  مورد  ها( 

مصرف به  برچسب  این  است.  متخصصان  گرفته  و  کنندگان 

بوماطمینان می منظر سلامت  از  که محصول،  شناختی دهد 

ویژه فضاهایی  های داخلی، بهدر محیط ایمن بوده و    3انسانی 

بیمارستان برای سلامت  مانند مدارس،  تهدیدی  منازل،  و  ها 

 کند. ساکنان ایجاد نمی

گواهینامه این  محصولتأثیر  سیستم های  توسط  های  محور، 

میرتبه  تقویت  شدت  به  سبز  ساختمان  شود.  بندی 

 
1 Renewable Energy & Carbon Management 
2 Water Stewardship 
3 Human-Ecological Safety 

مانند چارچوب  پیشرو  و    4  لیید   های  شمالی  آمریکای  در 

گواهی    5بریام  فرش  محصول  خود  به  مستقیماً  اروپا،  در 

عنوان مکانیزمنمی به  بلکه  بازار دهند،  های قدرتمند محرک 

های  ها با تخصیص امتیاز به پروژه کنند. این سیستمعمل می

که   محصولاتی  و  مصالح  از  استفاده  برای  ساختمانی 

تقویژگی دارند،  خاصی  پایدار  برای  های  تجاری  اضای 

افزایش میفرش توجهی  قابل  به طور  را  دهند. در  های سبز 

منابع”  و  “مصالح  به   6بخش  امتیازاتی  استانداردها،  این 

مواردی مانند استفاده از محصولات با محتوای بازیافتی بالا،  

گواهینامه بودن  )نظیر  دارا  معتبر  کم  C2Cهای  انتشار   ،)

فرار آلی  حفظ   7ترکیبات  و   برای  داخل،  هوای  کیفیت 

اعلامیه طریق  از  تأمین  زنجیره  در  های  شفافیت 

)زیست  محصول  میEPDsمحیطی  تعلق  نتیجه، (  در  گیرد. 

ها یک انگیزه اقتصادی قوی برای تولیدکنندگان  این سیستم 

می ایجاد  گواهی فرش  صدور  و  توسعه  تحقیق،  در  تا  کنند 

 . ]69  [  گذاری کنندبرای محصولات پایدار سرمایه

یا   محصول  استانداردهای  از  متفاوت  سطحی  در  نهایت،  در 

پایداری را در سطح فرآیندها   ISO 14001سیستم، استاندارد 

می قرار  هدف  سازمانی  مدیریت    ISO 14001دهد.  و 

یک   زیستچارچوب  مدیریت  مشخص    را  8محیطیسیستم 

کند، نشان  . شرکتی که این گواهینامه را دریافت میکند می

 
4 Leadership in Energy and Environmental Design 
5 Building Research Establishment Environmental 

Assessment Method 
6 Materials and Resources 
7 Low-VOCs 
8 Environmental Management System - EMS 
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نظاممی مدیریتی  ساختار  یک  که  شناسایی،  دهد  برای  مند 

اندازه زیست کنترل،  تأثیرات  مستمر  بهبود  و  محیطی  گیری 

است. فعالیت کرده  ایجاد  خود  خدمات  و  محصولات  ها، 

گواهی دیگر،  برخلاف  عملکرد   ISO 14001های 

محصوزیست  یک  نمیمحیطی  تأیید  را  خاص  بلکه ل  کند، 

تعهد سازمان به رعایت قوانین، پیشگیری از آلودگی و بهبود  

اثبات میمداوم در عملکرد زیست به  را  رساند.  محیطی خود 

نشان استاندارد،  ادغام  این  در  سازمان  یک  بلوغ  دهنده 

زیست استراتژی ملاحظات  در  اصلی  محیطی  عملیات  و  ها 

 وکار خود است.کسب

 

 
 
 

 .( ]۱۰، 65 ، 66  [ اساس بر نویسنده . )گردآوریبعدی الیاف چند مقایسه برای عنکبوتی : نمودار نمودار2شکل 

 

 1های آیندهیگیر. بحث و جهت4

تغییر   یک  بیانگر  موجود،  پژوهشی  ادبیات  ترکیب  و  تحلیل 

مند از پارادایم اساسی در صنعت فرش است؛ یک گذار نظام

مدل اقتصادی خطی مبتنی بر استخراج و دفع، به سمت یک  

ضایعات   حذف  و  ارزش  حفظ  بر  که  چرخشی  اقتصاد  مدل 

 
1 Discussion and Future Perspectives 

سه حوزه محوری نمایان  استوار است. این تحول، خود را در  

اولیه که  سامی تأمین مواد  استراتژیک در  اول، یک گذار  زد: 

و   احیاشده  نایلون  نظیر  بالا  کارایی  با  بازیافتی  الیاف  آن  در 

rترفتالاتپلی حاشیهاتیلن  جایگاهی  از  اصلی ،  متن  به  ای 

یافته راه  پیشرفتصنعت  دوم،  تحولاند.  در های  آفرین 

با سفناوری یال فوق  های فرآیندی، مانند رنگرزی بدون آب 
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و چاپ دیجیتال، که پتانسیل کاهش چشمگیر   2COبحرانی  

آب آورده  مصرف  فراهم  را  صنعت  انرژی  سوم،  و  و  اند. 

مسئولیت  طریق  بازتعریف  از  که  تولیدکننده  پذیری 

بازپسبرنامه محصول های  به   ۱گیری  اصول و  کارگیری 

چرخه عمر محصول را از یک مسیر   ،  2طراحی برای بازیافت

مییک تبدیل  بسته  حلقه  یک  به  روندهای  طرفه  این  کند. 

میهم نشان  مجموعاً  حال  گرا،  در  فرش  صنعت  که  دهند 

آورتر و پایدارتر حرکت به سوی یک اکوسیستم تولیدی تاب

 است.

هنری   -1-4 پایداری  تفکیک  دوگانه:  -رویکردی 

 انبوه -کارگاهی و صنعتی

تحلیل جامع پایداری در صنعت فرش مستلزم آن است که از 

یکسان و  یکپارچه  نگاه  دوگانگی  یک  و  رویم  فراتر  انگارانه 

بشناسیم:   رسمیت  به  را  صنعت  این  بر  حاکم  بنیادین 

صنعتی تولید  میان  تولید  -دوگانگی  و  ماشینی(  )فرش  انبوه 

وجود  -هنری با  بخش،  دو  این  دستباف(.  )فرش  کارگاهی 

های  های تولید، زنجیرهدر نام »فرش«، دارای فلسفه   اشتراک

اقتصادی  -های اجتماعیهای عملیاتی، و زمینه ارزش، مقیاس

چالش نتیجه،  در  هستند.  متفاوتی  اولویتکاملاً  و  های  ها 

پایداری برای هر یک نه تنها متفاوت، بلکه گاهی در تضاد با  

ورد موانع و  گیرند. هرگونه بحث معنادار در میکدیگر قرار می

استوار باشد  گیریجهت  این تفکیک  پایه  بر  باید  آینده،  های 
 

1 Take-back Programs 
2 Design for Recycling 

پرهیز شود نامتناسب  یا  ناکارآمد  راهکارهای  ارائه  از  -7۱[تا 

73،۴9[. 

تکنولوژیکی چالش  یک  ماشینی  فرش  صنعت  در  -پایداری 

صنعتی و لجستیکی در مقیاس کلان است. این بخش که بر  

مقیاس  اقتصاد  تولی3پایه  سرعت  از  ،  گسترده  استفاده  و  د 

الیاف مصنوعی بنا شده، با معضلات کلاسیک صنعتی شدن 

روبروست. مصرف بسیار بالای انرژی در فرآیندهای تافتینگ،  

لاتکس،   تکمیل  خطوط  و  پیوسته  کربنرنگرزی    ی انتشار 

می جای  بر  از .  ]۱3[گذاردسنگین  انبوهی  حجم  تولید 

مدیریت    هایپساب چالش  و  بالا  شیمیایی  بار  با  صنعتی 

ها تن فرش فرسوده که به دلیل ساختار کامپوزیتی و  میلیون 

تا  »گهواره  خطی  حیات  چرخه  پتروشیمی،  مواد  از  استفاده 

می طی  را  مهمکنندگور«  موانع،  محیطی زیست  ترین 

. در اینجا، راهکارهای پایداری لزوماً باید ماهیت  ]7۰[هستند

باشند: سرمایهسیستمی   گذاری سنگین در  و فناورانه داشته 

مدل   )مانند  مواد  حلقه  بستن  برای  شیمیایی  بازیافت 

سازی رادیکال مصرف ، بهینه (، طراحی برای جداسازیاکونیل

زیرساخت ایجاد  و  معکوس انرژی،  لجستیک  پیچیده  های 

ری  گیری محصولات در پایان عمر )مانند برنامه  برای بازپس

 (.اینترفیسکت شر اینتری

فرش   صنعت  در  توسعه  و  پژوهش  آینده  مسیر  بنابراین، 

و   فرآیند  مهندسی  پلیمر،  علم  در  نوآوری  بر  باید  ماشینی 

 
3 Economies of Scale 
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کسبمدل عنوان های  به  »محصول  مانند  چرخشی  وکار 

سیاست به  نیازها  این  درک  شود.  متمرکز  گذاران، خدمت« 

می اجازه  صنعتی  فعالان  و  استراتژی محققان  تا  ای  هدهد 

طور مؤثرتری تنظیم کنند. برای مثال، نوآوری در خود را به 

میرنگ صنعتی  مقیاس  در  ایمن  طبیعی  انتشار  های  تواند 

این   تقویت کند.  را  اقتصاد چرخشی  و  را کاهش دهد  کربن 

فرش  صنعت  در  پایدار  گذار  تحقق  برای  فناورانه  رویکرد 

 .]7۴[گردناپذیر است ماشینی، امری اجتناب

ها: مطالعه موردی ها و فرصتسازی چالشبومی   -2-4

 صنعت فرش ایران 

  صنعت  تاریخی  و  نهادی  ساختاری،   هایویژگی  به  توجه  با

  ماهیتی   اولیه  مواد  تأمین  راهبردهای  سازیبومی  ایران،  فرش

  های داده  بر  متکی  الزاماً  و  دارد  تحلیلی–ایزمینه  عمدتاً

  محدودیت .  نیست  ملی  مقیاس  در  روزبه   و  یکپارچه  آماری

  مصرف  و   توزیع  تولید،  حوزه  در  منسجم  آمار  به  دسترسی

  که   است  شده  سبب  استانی،   سطح  در  ویژهبه  اولیه،  مواد

 موجود  سیاستی  اسناد   میدانی،  شواهد  از  ترکیبی  بر  هاتحلیل

  هدف  با  بخش   این  رو،ازاین.  باشد  استوار  خبرگان   دیدگاه  و

  تأمین  زنجیره  و  نهادی  جغرافیایی،   خاص  شرایط  تبیین

 مفهومی  چارچوبی  عنوانبه  و  شده  ارائه  ایران  فرش  صنعت

  راهکارهای  سنجیامکان  و  سازیبومی  الزامات  درک  برای

  قابلیت   با  آماری  تحلیلی  عنوانبه  نه  کند،می  عمل  پیشنهادی

  بافتار  بر  چارچوب  این  اعمال .  ملی  سطح   در  تعمیم

  و   فرش  تاریخی  خاستگاه   عنوانبه —ایران  فردمنحصربه 

  ابعاد —آن  صنعتی  عمده  تولیدکنندگان  از  یکی  زمانهم

 بحران  با  کشور  مواجهه.  سازدمی  آشکار  را  ایویژه  راهبردی

 نظیر  هاییفناوری  در  گذاریسرمایه  آب،  منابع  فزاینده

 و  کربن  اکسیددی  بحرانیفوق   سیال  با  آب  بدون  رنگرزی

  ماشینی فرش صنعت در صفر مایع  تخلیه های سامانه استقرار

  به  و   برده   فراتر  محیطیزیست  انتخاب  یک  سطح  از  را

.  کند می  بدل  صنعتی  فعالیت  تداوم  برای  ساختاری  ضرورتی

 اندازچشم  و  جهانی   روندهای  درنظرگرفتن  با   همچنین،

  انرژی  مصرف  بنیادین  سازیبهینه  انرژی،  هایسیاست   اصلاح

 از   یکی  عنوانبه  ماشینی  فرش  تولیدی  واحدهای  در

  در   صادرات  توسعه  و  رقابتی  مزیت  حفظ  کلیدی  هایمؤلفه 

 .شودمی مطرح المللیبین بازارهای

 های کلیدی در گذار به پایداری موانع و چالش  -3-4

، تبدیل کامل اصول پایداری  با وجود این مسیر امیدوارکننده

ای از موانع پیچیده و چندوجهی  به هنجار صنعتی با مجموعه

ا سطح  در  است.  سرمایهروبرو  کلانقتصادی،  اولیه    گذاری 

فناوری استقرار  برای  نیاز  مانند  مورد  سبز،  پیشرفته  های 

شیمی بازیافت  سیستمخطوط  یا  صفرایی  مایع  تخلیه  ،  های 

ویژه برای بازیگران کوچک و متوسط،  یک مانع قابل توجه، به

می تنگناهای  محسوب  زیرساختی،  و  فنی  سطح  در  شود. 

شبکه نبود  مانند  کارآمد  لجستیکی  معکوس  لجستیک  های 

جمع  فرشبرای  تفکیک  و  چالش  آوری  مستعمل،  های 
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میعمده شمار  به  مواد  حلقه  بستن  برای  بر  ای  علاوه  رود. 

میان آگاهی و عمل  رفتاری، شکاف  -این، در سطح اجتماعی

توسط مصرف که  همانطور  همکاران   کننده،  و   ]۱5[  رحمان 

پدیده   همچنین،  است.  کلیدی  مانع  یک  شده،  اشاره  نیز 

سبزنمایی زیست   ۱مخرب  ادعاهای  ارائه  مبهم،  با  محیطی 

های صادقانه در  را تضعیف کرده و تلاش  کننده اعتماد مصرف

 سازد. اثر میاین زمینه را بی

 های پیش رو های پژوهشی و پرسششکاف  -4-4

های حیاتی در بدنه تحقیقات کنونی  موانع ذکر شده، شکاف

این    سازندرا برجسته می پیشبرد دانش و عمل در  برای  که 

مطالعات   فقدان  نخست،  گیرند.  قرار  توجه  مورد  باید  حوزه 

مسیرهای   بتواند  که  حیات  چرخه  ارزیابی  تطبیقی  و  جامع 

استاندارد  مختلف پایداری )برای مثال، الیاف پشمی با گواهی  

مسئولانه بازیافتی    پشم  نایلون  برابر  مقایسه  اکونیلدر  را   )

شدت محسوس است. دوم، کمبود تحقیقات تجربی کند، به  

زمینه مدل به  های کسبدر  مانند »محصول  وکار چرخشی، 

، در صنعت فرش وجود دارد. سوم، سرنوشت  2عنوان خدمت« 

زیست الیاف  تأثیر  )مانند  و  اسیدپلیپایه  پایان  لاکتیک  در   )

آن بالقوه  اثرات  و  زیرساختعمر  بر  موجود ها  بازیافت  های 

عمیقنیازمن تحقیقات  وجود  د  با  نهایت،  در  است.  تری 

غلبه بر چالشجذابیت رنگ های  های طبیعی، پژوهش برای 

هزینهمقیاس استانداردهای    پذیری،  به  دستیابی  و  اثربخشی 

 
1 Greenwashing 
2 Product-as-a-Service 

اولیه   مراحل  در  همچنان  رنگ،  ثبات  برای  صنعتی  عملکرد 

 باقی مانده است. 

راه    -5-4 نقشه  ترسیم  آتی:  تحقیقات  کار  دستور 

 برای اقتصاد چرخشی 

و تسریع گذار صنعت به سمت   ها برای پر کردن این شکاف

بر چند محور  باید  یک آینده کاملاً چرخشی، تحقیقات آتی 

ارزیابی   و  توسعه  اول،  اولویت  شوند.  متمرکز  کلیدی 

آوری و های لجستیک معکوس برای جمع فنی مدل-اقتصادی

های فرسوده در مقیاس شهری و صنعتی است.  تفکیک فرش 

تعیین  عوامل  عمیق  تحلیل  دوم،  رفتار  اولویت  کننده 

های  های سبز و تدوین استراتژی کننده در قبال فرشمصرف

همزمان،   است.  سبزنمایی  با  مقابله  برای  مؤثر  ارتباطی 

قابلیت   و  عملکرد  بهبود  برای  کاربردی  تحقیقات 

فناوریصنعتی به سازی  نوظهور،  ثبات  های  افزایش  ویژه 

تکنیکرنگ از  استفاده  با  طبیعی  مانند های  نوین    های 

سازگار و اصلاح سطح با پلاسما و استفاده  تهای زیسدندانه

رنگزا   تولید  در  استفاده  قابل  های  پسماند  یابد از  ادامه    باید 

پرسش  . ]75،76[ این  به  شالوده  پرداختن  پژوهشی،  های 

به   آورده و  را فراهم  بر موانع موجود  غلبه  برای  تجربی لازم 

یک اقتصاد    صنعت فرش کمک خواهد کرد تا پتانسیل کامل 

 .]77[چرخشی و احیاگر را محقق سازد



  فیعیسعیده ر                                                                                                                ...                   چرخه تولید پایدار

 ۱۴9-۱۱8صفحه  5۱۴۰بهار   -75شماره پیاپی -۱شماره   -5۱دوره  -علوم و فناوری نساجی و پوشاک    –مجله علمی  142

 .]۱3،۱9،۱6،۱5،  7،  5  [ها و راهکارهای انتقال به نساجی پایدار چالش: 5جدول 

 زمان اجرا  راهکار پیشنهادی  چالش اصلی  حوزه 

 سال(  5-2مدت )کوتاه های واپلیمرش توسعه فناوری ]5،۱9[ کیفیت پایین الیاف بازیافتی فنی

 سال(  ۱۰-5مدت )میان جویی مقیاس های دولتی و صرفهمشوق ]۱3،۱6[ هزینه بالای فرآیندهای سبز  اقتصادی

 سال(  3-۱مدت )کوتاه گذاری های آموزشی و برچسبکمپین ]7۴ ،۱5[ کننده آگاهی پایین مصرف اجتماعی 

 سال(  7-3مدت )میان و لجستیک معکوس  take-backهای سیستم ]5،7[ آوری نبود زیرساخت جمع زنجیره تأمین 

 

از    -6-4 فراتر  پایداری:  اقتصادی  و  اجتماعی  ابعاد 

 محیطیملاحظات زیست

پایداری نمی به  رویکرد جامع  به شاخصیک  تنها  های  تواند 

در   محیطیزیست  غالب  نظری  چارچوب  شود.  محدود 

است که بر لزوم    ۱مطالعات پایداری، مدل »سه رکن اصلی«

زیست یکپارچه  عملکرد  میان  توازن  و  ،    2محیطیسازی 

اجتماعی اقتصادی   3مسئولیت  دوام  قابلیت  دارد   ۴و  تأکید 

اقتصادی    .]78[ و  اجتماعی  ابعاد  از  غفلت  در صنعت فرش، 

تواند به  سازد، بلکه مینه تنها درک ما را از پایداری ناقص می

سیاست در  اجرای  سبز،  ظاهر  وجود  با  که  شود  منجر  هایی 

نابرابری نظر  عمل  از  یا  کرده  تشدید  را  اجتماعی  های 

نیا کامل  تحلیل  یک  بنابراین،  باشند.  ناپایدار  زمند  اقتصادی 

های موجود در این دو حوزه حیاتی  ها و فرصتواکاوی چالش

پایداری زیست  با  تنگاتنگی  محیطی در هم  است که به طور 

 اند. تنیده

 
1 Triple Bottom Line 
2 Planet 
3People 
4 Profit 

تمرکز   اجتماعی در صنعت فرش ماشینی،  پایداری  منظر  از 

شرایط   بهبود  و  کار  نیروی  آموزش  پایدار،  اشتغال  ایجاد  بر 

کارخانه در  اکاری  ضروری  بزرگ  با های  صنعت  این  ست. 

های  نیروی کار صنعتی گسترده روبرو است که نیازمند برنامه

فناوری در  پیشرفته  توسعه آموزشی  و  کار  ایمنی  سبز،  های 

میمهارت دیجیتال  اجتماعی  های  پایداری  رو،  این  از  باشد. 

و    SA8000های مسئولیت اجتماعی مانند  مستلزم گواهینامه

 . ]65[توانمندسازی کارکنان استهای  برنامه

علاوه بر رفاه کارکنان، نوآوری اجتماعی در فرش ماشینی از 

دیجیتالی محلی  طریق  جامعه  مشارکت  و  فرآیندها  سازی 

این صنعت میمحقق می ایجاد مراکز آموزشی  شود.  با  تواند 

های دیجیتال فروش،  های کارآموزی و پلتفرم فناوری، برنامه

با جوامع اشتغال محلی را ت قویت کند. برای مثال، همکاری 

تاب بازیافتی،  اولیه  مواد  تأمین  برای  اقتصادی  محلی  آوری 

. این رویکرد، پایداری اجتماعی را با رشد  ]78[کند  ایجاد می

 سازد. راستا میصنعتی هم
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دنبال   به  این مدل،  رکن سوم  اقتصادی،  پایداری  نهایت،  در 

م چگونه  که  است  پرسش  این  به  به  یپاسخ  گذار  توان 

امکانشیوه  مالی  نظر  از  را  سبز  تولید  سودآور های  و  پذیر 

سرمایه اگرچه  فناوریساخت.  در  اولیه  پاک  گذاری  های 

سیستم شیمیایی(    ZLDهای  )مانند  بازیافت  خطوط  یا 

تحلیل اما  باشد،  بالا  است  نشانممکن  بلندمدت  دهنده  های 

تجاری«  »مورد  مزایا    ۱یک  این  است.  پایداری  برای  قوی 

هزینه کاهش  صرفه شامل  طریق  از  عملیاتی  در های  جویی 

های نظارتی و  مصرف انرژی، آب و مواد اولیه، کاهش ریسک

زیست مقررات  با  مرتبط  سخت قانونی  تر،  گیرانه محیطی 

به   برند و جذب مشتریان وفادار، و دسترسی  ارتقای شهرت 

 (LEED/BREEAM)های سبز  ختمانبازارهای جدید مانند سا

هایی که به طور  اند شرکتاست. تحقیقات معتبر نشان داده

استراتژی  در  سرمایهجدی  پایداری  در  گذاری میهای  کنند، 

دارند،   خود  رقبای  به  نسبت  بهتری  مالی  عملکرد  بلندمدت 

خود   از  منابع  مدیریت  در  بیشتری  کارایی  و  نوآوری  زیرا 

می به    .]83-8۰[دهند  نشان  اقتصادی  پایداری  بنابراین، 

مدل یافتن  کسبمعنای  آن، های  در  که  است  وکاری 

مسئولیت  و  زیستسودآوری  اجتماعی پذیری  و  به  محیطی   ،

 د.کننجای تضاد، یکدیگر را تقویت می

 گیری نتیجه -5

 
1 Business Case 

راستای   در  نوین  رویکردهای  و  تحولات  مروری،  مقاله  این 

فرش   پایدار در صنعت  تولید  به طور جامع مورد  استقرار  را 

یافته داد.  قرار  بررسی  و  میتحلیل  نشان  کلیدی  دهند  های 

که صنعت فرش در یک نقطه عطف تاریخی قرار گرفته است  

به   پرمصرف  و  اقتصادی خطی  مدل  یک  از  گذار  حال  در  و 

محیط   قبال  در  مسئولانه  و  چرخشی  الگوی  یک  سمت 

یست، بلکه  زیست است. این گذار صرفاً یک انتخاب اخلاقی ن

بازاری است که  یک ضرورت استراتژیک برای بقا و رشد در 

فزاینده طور  زیست به  مقررات  تأثیر  تحت  محیطی،  ای 

 کنندگان آگاه و محدودیت منابع قرار دارد.تقاضای مصرف

اصلی   حوزه  سه  و  تحلیل  تولید،  فرآیندهای  اولیه،  مواد 

عمر پایان  آیندهمدیریت  برای  روشن  راه  نقشه  یک  ای ، 

می ترسیم  را  از پایدارتر  حرکت  اولیه،  مواد  حوزه  در  کند. 

با   ویرجین  کربنالیاف  پلی  انتشار  )مانند  بالا  آب  و و  استر 

جایگزین سمت  به  سنتی(  روند  پنبه  یک  هوشمندانه،  های 

به بازیافتی،  الیاف  است.  از طریق غالب  احیاشده  نایلون  ویژه 

)مانند    بازیافت  و  اکونیلشیمیایی  ترفتالات پلی(    اتیلن 

بطری  بازیافتی از  نمونهحاصل  پلاستیکی،  های  های 

ضمن  برجسته  که  هستند  چرخشی  اقتصاد  تحقق  از  ای 

زباله مشکل  فسیلی،  منابع  به  وابستگی  های  کاهش 

دهند. به موازات آن، استفاده  پلاستیکی را نیز هدف قرار می

طبی الیاف  از  گواهینامهمسئولانه  با  نظیرعی  استاندارد    هایی 



  فیعیسعیده ر                                                                                                                ...                   چرخه تولید پایدار

 ۱۴9-۱۱8صفحه  5۱۴۰بهار   -75شماره پیاپی -۱شماره   -5۱دوره  -علوم و فناوری نساجی و پوشاک    –مجله علمی  144

مسئولانه زیست   ۱پشم  الیاف  توسعه  اولیه  و  مواد  سبد  پایه، 

 کنند. پایدار را تکمیل می

نوآوری  تولید،  فرآیندهای  بخش  نقشی  در  فناورانه  های 

میدگرگون ایفا  فناوری کننده  بکنند.  رنگرزی  مانند  ا  هایی 

دی بحرانی  فوق  کربنسیال  دیجیتال،    اکسید  چاپ  و 

از مراحل رنگرزی و   کامل مصرف آب  پتانسیل حذف تقریباً 

آلاینده از  یکی  سنتی  طور  به  که  دارند  را  ترین  تکمیل 

پیشرفتبخش این  بوده است.  ها، همراه های صنعت نساجی 

سازی مصرف انرژی از طریق تجهیزات مدرن و روی  با بهینه

انرژی  توان دهند که میهای تجدیدپذیر، نشان میآوردن به 

را بدون تحمیل هزینه نهایی  زیبایی محصول  های  کیفیت و 

 محیطی حفظ کرد. سنگین زیست 

مهم عمر شاید  پایان  به  نگرش  در  پارادایم،  تغییر  ترین 

مسئولیت   تدریج  به  فرش  صنعت  باشد.  نهفته  محصول 

گور«  تا  »گهواره  از  را  خود  تا    2محصولات  »گهواره  به 

دهد. طراحی برای بازیافت از طریق تولید یتغییر م  3گهواره« 

تکفرش زیرساختهای  ایجاد  معکوس  ماده،  لجستیک  های 

برنامه  طریق  بازپساز  سرمایه   ۴گیریهای  در و  گذاری 

تحول  فناوری این  اصلی  ارکان  فرش،  به  فرش  بازیافت  های 

ها تن  هستند. این رویکرد چرخشی نه تنها از انباشت میلیون

کند، بلکه مواد باارزش های دفن جلوگیری میلزباله در مح

 
1 RWS 
2 Cradle-to-Grave 
3 Cradle-to-Cradle 
4 Take-back Programs 

های تولید حفظ کرده و یک  را برای استفاده مجدد در چرخه 

 کند. پذیر و پایدار را خلق میوکار انعطافمدل کسب

تأیید می مرور جامع  این  نهایت،  پایدار در  در  تولید  کند که 

دوردست نیست، بلکه یک    انداز صنعت فرش دیگر یک چشم

شرکت  توسط  که  است  تکوین  حال  در  پیشرو،  واقعیت  های 

بین معتبر  استانداردهای  و  فناوری  هدایت  نوآوران  المللی 

چالشمی حال،  این  با  فرهنگی  شود.  و  فنی  اقتصادی،  های 

تلاش  نیازمند  موانع  این  بر  غلبه  هستند.  پابرجا  همچنان 

تولی از  ارزش،  زنجیره  کل  و  هماهنگ  اولیه  مواد  دکنندگان 

سیاستماشین طراحان،  تا  گرفته  و آلات  گذاران 

کنندگان نهایی است. آینده صنعت فرش نه در کاهش  مصرف

تولیدی   سیستم  یک  ایجاد  و  طراحی  در  بلکه  منفی،  اثرات 

آن هر فرش جدید،   است که در  نهفته  احیاگر  و  مثبت  ذاتاً 

 شد. تر باحل برای یک سیاره سالمبخشی از راه
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