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وستا سامانه آموزش مجازی شهر و ر

در راستای توسعه آموزش‌های غیر حضوری برای کارکنان شهرداری‌ها و 

دهیاری‌های کشور و بهره‌گیری از فضای مجازی، سامانه آموزش مجازی شهر و 

وستا )سام شهر ( راه اندازی شده است. جهت کسب اطلاعات بیشتر به آدرس ر

www.sam-shahr.ir مراجعه فرمایید.
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با  پسماند  مدیریت  فصلنامه  شماره‌ی  این 
مدیریت  سازمان  معنوی  و  مادی  حمایت‌های 

پسماند شهرداری تهران تهیه شده است.
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فصلنامه آموزشی، پژوهشی مدیریت پسماند| شماره ۱۹| بهار ۱۴۰۰ سخن آغازین

همه ساله روز دوم اردیبهشت ماه به مناسبت روز زمین پاک برنامه‌های مختلفی در ایران و جهان اجرا می‌شود که 
فلسفه آن پاک نگه‌داشتن زمین از آلودگی و پاکسازی آن از انواع آلاینده‌ها، از جمله انواع پسماندهاست. روز زمین پاک، 
فرصت مغتنمی است برای ارتقاء آگاهی و آموزش در مورد مسائل زیست‌محیطی و ترویج فرهنگ حفاظت و نگهداری 
از زیست‌بوم و زیستگاهی که در آن زندگی بشری به رشد و بالندگی خواهد رسید. در کشور ما نیز همزمان با دیگر 
کشور‌های جهان، هفته زمین پاک از روز دوم اردیبهشت در سراسر کشور با اجرای برنامه‌های متنوع در حوزه‌های مختلف 

از جمله مدیریت پسماند برپا و اقدامات انجام شده و برنامه‌های آتی تشریح و اطلاع‌رسانی می‌گردد.
در این راستا، اگرچه طی سال‌های اخیر و با توجه به اقداماتی که از سوی دستگاه‌های اجرایی دولتی و نهاد‌های 
عمومی غیردولتی انجام شده، شاهد پیشرفت‌هایی در حوزه مدیریت پسماند بوده‌ایم، اما تا رسیدن به جایگاه پایدار در 

این عرصه فاصله داریم.
 هم اکنون در شهرها و روستاهای کشور، حجم عمد‌ه‌ی پسماند‌های عادی را پسماند‌های خانگی به خود اختصاص 
می‌دهد و جمع‌آوری و دفع آن‌ها هزینه‌های زیادی را به مدیریت شهری و روستایی تحمیل و بخش عمده‌ایی از اقدامات 
آن‌ها در حوزه خدمات شهری و روستایی را برای نظافت، جمع‌آوری، انتقال و دفع آن‌ها به خود اختصاص داده و به عنوان 
یکی از دغدغه‌های اصلی روزانه آن‌ها محسوب می‌شود. مطابق آمار‌ها در حال حاضر روزانه بیش از ۵۸ هزار تن پسماند 

در کشور تولید می‌شود که مدیریت صحیح و علمیِ این مساله می‌تواند از شدت معضلات آن بکاهد.
خسارت  ریال  میلیارد  هزار   ۴۴۸ حدود  سالانه  بروز  موجب  تولیدی،  پسماند‌های  از  عمده‌ای  بخش  معمولی  دفن 
زیست‌محیطی ناشی اشغال زمین برای دفن، آلودگی آب‌های زیرزمینی ناشی از نفوذ شیرابه، تولید گاز‌های گلخانه‌ای و 
عدم استفاده مجدد از منابع قابل بازیافت شده که این میزان به غیر از هزینه‌های درمان ناشی از بروز انواع بیماری‌ها در 

حوزه سلامت می‌باشد.
با رشد شهرنشینی و تغییراتی که در روند زندگی شهرنشینان پدید آمده شاهد بروز تغییرات در نوع و  از طرفی 
حجم پسماند‌ها هستیم و اگر روزگاری نه چندان دور پسماند‌های خانگی که به راحتی و در مدت زمان اندک به چرخه 
طبیعت باز می‌گشتند، اما اکنون به پسماند‌هایی تبدیل شده است که زمانی بسیار طولانی برای بازگشت آن‌ها به این 
چرخه موردنیاز است و به دلیل چرخه خطی حاکم بر فرآیند مدیریت پسماند، بخش عمده‌ای از آن‌ها از چرخه تولید و 
استفاده مجدد خارج شده و دفن می‌گردند که در این خصوص لازم است کلیه دست‌اندرکاران امر از جمله در دستگاه‌های 
دولتی سیاست‌گذار و شهرداری‌ها و دهیاری‌ها، به این حوزه‌ها و همچنین تلاش برای تغییر الگوی مصرف شهروندان 
دانشگاهی،  و  علمی  مراکز  ظرفیت‌های  از  بهره‌گیری  با  اقتصاد خطی  با  اقتصاد چرخشی  مبانی  و  اصول  جایگزینی  و 
سازمان‌های مردم‌نهاد و رسانه‌ها توجه کافی داشته و اقدامات مؤثرتری را در دستورکار خود قرار دهند تا شاهد بهبود 
وضعیت مدیریت پسماند و حفاظت از محیطزیست کشور در مقابل اثرات زیان‌بار بهداشتی و زیست‌محیطی ناشی 

از مدیریت غیراصولی آن‌ها باشیم.

مهدی جمالی‌نژاد 					   
معاون عمران و توسعه امور شهری و روستایی وزارت کشور و 					   

رئیس سازمان شهرداری‌ها و دهیاری‌های کشور 					   
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گفتگـومقالات

: لطفاً در مورد اقتصادچرخشی و سابقه و دلایل توسعه آن در حوزه مدیریت پسماندها  
توضیح دهید؟

رفیعی: اقتصادچرخشی، یکی از روش‌های نوظهور و مهم در زمینه نوآوری اجتماعی است؛ به این 
معنا که از یک‌سو موجب افزایش ارزش اقتصادی برای کشورها شده و از سوی دیگر، موجب رشد 

پایدار برای نسل‌های آتی و کاهش آثار زیان‌بار زیست‌محیطی خواهد بود.

اقتصادچرخشی یک سیستم اقتصادی با هدف کاهش دفن پسماندها و استفاده مداوم و پیوسته از 
منابع است. اقتصادچرخشی قصد دارد محصولات، تجهیزات و زیرساخت‌ها را برای مدت طولانی‌تری 

مورد استفاده قرار داده و در نتیجه بهره‌وری این منابع را بهبود دهد.

ایده جریان چرخشی برای مواد و انرژی موضوع جدید نبوده و در اوایل سال 1966 در کتاب کنتای. 
بولدینگ-که توضیح می‌دهد ما باید در یک سیستم "چرخه" تولید داشته باشیم–نمود پیدا کرده 
است. اصطلاح "اقتصادچرخشی" برای اولین بار در سال 1988 در علوم "اقتصاد منابع طبیعی" ظاهر 
شد. این مفهوم، در پی سه رویداد مهم، توسعه یافت: انفجار قیمت مواد اولیه بین سال‌های 2000 و 

2010 میلادی، تحریم چین برای فلزات خاكي کمیاب و ورود به بحران اقتصادی.

جمعیت جهان در حال افزایش بوده و این مهم، افزایش تقاضا برای مواد اولیه را در پی خواهد داشت. 
از سوی دیگر از آنجا که تأمین مواد اولیه حیاتی محدود است، در آینده‌ای نه چندان دور برخی از 
کشورهای جهان از نظر مواد اولیه به کشورهای دیگر وابسته خواهند بود. علاوه بر این استخراج و 
استفاده از مواد اولیه تأثیر عمده‌ای بر محیط‌زیست داشته و همچنین باعث افزایش مصرف انرژی و 
انتشار گاز دی‌اکسیدکربن می‌شود. بر این اساس با ادامه وضعیت کنونی در آینده‌ای نزدیک مشکلات 
عدیده در سرتاسر جهان پدید خواهد آمد. به‌طور کلی می‌توان گفت براساس مفهوم اقتصادچرخشی، 

انرژی و منابع با ارزش‌ترین پارامتر بوده و می‌بایست با روندی مناسب‌تر مدیریت شود.

مدل اقتصادی کنونی جهان که رویکردی خطی، جهانی و متمرکز بر مسائل مالی دارد، 
رهبران  و  سیاستمداران  پژوهشگران،‌  روز  هر  است.  رسیده  خود  محدودیت‌های  به 
ادامه  موجود  با شیوه  نمی‌توان  که  واقف می‌شوند  نکته  این  به  بیشتری  کسب‌وکارهای 
یادآوری کرد که  ما  به  و  این روند آگاهی، در پی بحران کرونا تشدید شد  فعالیت داد. 
با  فصلنامه  شماره  این  در  گیرد.  قرار  بیشتری  موردتوجه  باید  اقتصادچرخشی  مفهوم 
مجلس  محیط‌زیست  فراکسیون  ریاست  و  تهران  محترم  نماینده  رفیعی  خانم  سرکار 

شورای اسلامی  درخصوص اقتصاد چرخشی به گفتگو نشسته‌ایم.

سمیه رفیعی

سیاست‌پژوه  و  فعال   )۱۳۶۱ )زاده 
نماینده‌ی  و  محیط‌زیست  حوزه‌ی 
شمیرانات،  ری،  تهران،  مردم 
مجلس  در  پردیس  و  اسلامشهر 
عضو  وی  است.  اسلامی  شورای 
منابع  و  آب  کشاورزی،  کمیسیون 
مجلس  یازدهم  دوره‌ی  طبیعی 
ریاست  و  است  اسلامی  شورای 
فراکسیون محیط‌زیست را نیز برعهده 
دارد. ایشان از ابتدای حضور خود در 
فراکسیون  رئیس  به‌عنوان  مجلس 
محیط‌زیست، پیگیر تصویب مصوبات 
صید  ممنوعیت  نظیر  محیط‌زیستی، 
محیط‌زیستی  قوانین  اجرای  و  ترال 

همانند قانون هوای پاک بوده است.

 اقتصاد چرخشی
                  

رویکردی نوین در مدیریت پسماند

گفتگو با دکتر سمیه رفیعی
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: تفاوت اقتصادچرخشی با اقتصاد خطی در چیست؟

رفیعی: اقتصادچرخشی تفاوت اساسی با اقتصاد خطی دارد. به بیان 
ساده، در اقتصاد خطی ما موادخام را استخراج نموده و پس از انجام 
فرآیندهای مختلف به محصول نهایی تبدیل می‌کنیم که درنهایت 
ما  اقتصادچرخشی،  در  اما  می‌شود؛  ریخته  دور  استفاده  از  پس  و 
چرخه را برای هریک از این مواد اولیه می‌بندیم. بستن این چرخه‌ها 
به رویکردهایی فراتر از بازیافت نیاز دارد. با این رویکرد نحوه ایجاد 
و حفظ ارزش، چگونگی تولید در راستای توسعه پایدار و همچنین 
استفاده از مدل‌های تجاری را دستخوش تغییر می‌نماید. در شکل 

زیر جزئیات به تصویر در آمده است:

همانگونه که در تصویر بالا مشخص است، در اقتصاد خطی )فلش 
آبی پررنگ( اولویت استفاده از انرژی‌های تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر 
زباله‌سوزی  و  و درنهایت دفع  به محصولات  منابع  تبدیل  به‌منظور 
می‌باشد؛ اما در اقتصادچرخشی، اولویت استفاده از بازیافت مواد و 
انرژی به‌منظور کاهش حداکثری برداشت منابع و دفع نهایی است. 
بدین منظور، باید تغییر رویکردهایی به شرح زیر در دستورکار قرار 

گیرد.
• تغییر رویکرد استفاده از مواد خام جدید به حفظ ارزش منابع 	

پیشتر استخراج شده
• تغییر رویکرد از بهره‌وری زیست‌محیطی به اثربخشی سازگار 	

با محیط‌زیست

• ایجاد شغل یا تجارت مدل‌های مبتنی بر مدل چرخشی	

حوزه  در  زمانی  چه  از  و  چرا  اقتصادچرخشی   :
قرار  استفاده    مورد  جهانی  سطح  در  پسماندها  مدیریت 

گرفت؟

رفیعی: طرح موضوع اقتصادچرخشی مربوط به دهه 1960 میلادی 
است. ولی شکل‌گیری آن در اقتصاد کشورهای پیشرفته مربوط به 
دهه 1990 است. دو نویسنده اروپایی در کتاب اقتصاد منابع طبیعی 
و محیط‌زیست، به این مسأله اشاره کردند که یک اقتصاد سنتی با 
حلقه باز بدون هیچ‌گونه تمایلی به بازیافت توسعه داده شد و این 
طرز فکر را می‌توان در برخوردش با طبیعت به‌عنوان مکانی برای 

انتقال ضایعات مشاهده کرد.
اقتصادچرخشی بر مطالعه سیستم‌های غیرخطی مبتنی بر بازخورد 
وجود  اقتصادچرخشی  از  حاضر  عصر  در  که  درکی  است.  استوار 
به‌کارگیری  با  اقتصادی  نظام‌های  در  آن  عملی  کاربردهای  و  دارد 
ویژگی‌های گوناگون و تأثیرپذیری از ایده‌های مختلف که البته همه 
این  از  برخی  است.  گرفته  شکل  مشترک‌اند،  بسته  حلقه  ایده  در 
تأثیرات شامل ایده زگهواره تا گهواره )در مقابل مفهوم زگهواره تا 
گور(، قوانین بوم‌شناسی، اقتصاد حلقه‌بسته و عملکردمحور، طراحی 
بازسازی کننده، بوم‌شناسی صنعتی، طراحی مبتنی بر محیط‌زیست 

و اقتصاد آبی می‌باشند.

اقتصادچرخشی در مدیریت  از  بهره‌گیری  مزایای   :
اقتصادی-  آموزشی-  و  فرهنگی  )زیست‌محیطی-  پسماند 
و  مصرف  و  تولید   – قانونی  اشتغال-  صنعتی-  و  فنی 

بسته‌بندی و...( در چیست؟

باشیم  نکته توجه داشته  این  به  این سؤال  به  پاسخ  برای  رفیعی: 
که بسیاری از محصولات مصرفی ما در زندگی روزمره یک‌بارمصرف 
هستند. مصرف‌گرایی ناخودآگاه مشکلات بی‌شماری را ایجاد می‌کند 
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که برای محیط‌زیست و در نتیجه برای سلامتی انسان مضر است. 
پیشرفت فناوری این تصور را برای ما ایجاد می‌کند که ما همیشه 
در حال زندگی با کالاهایی هستیم که کهنه شده و از مد افتاده‌اند. 
این مقوله باعث می‌شود همیشه به دنبال خرید محصولات مدرن‌تر 
باشیم و در نتیجه کالای قدیمی را کنار می‌گذاریم. در اصطلاح به 
این پدیده کهنه‌انگاری برنامه‌ریزی شده گفته می‌شود که در واقع به 
قدرت صنعت برای از کارافتادگی برنامه‌ریزی شده محصولات اشاره 
دارد. اقتصادچرخشی در واقع مفهومی است برای به حداقل رساندن 

تأثیرات منفی مصرف‌گرایی نسل‌های بعدی.

بیایید با اقتصاد خطی شروع کنیم که در آن روند خرید و دورانداختن 
محصول قدیمی در زمانی که محصولات جدید عرضه می‌شود، بر 
مصرف‌کنندگان حاکم است. مردم یک محصولی را خریداری نموده 
انحصاری  و  جدیدتر  کالای  یک  که  می‌شوند  متوجه  بعد  مدتی  و 
افراد  این  نتیجه  در  است  شده  بازار  راهی  دوباره  مارک  همان  از 
ناخودآگاه به خرید کالای جدید و دورانداختن کالای قدیمی ترغیب 

می‌شوند.

آنچه بسیاری از مردم در نظر نمی‌گیرند این است که سیاره ما در 
زمینه داشتن منابع طبیعی با محدودیت‌های جدی روبروست که با 
این روند ما به سمت کاهش بیشتر منابع حرکت می‌کنیم. به‌عنوان 
مثال تقریباً تمام مواد جدید تولید شده از پلاستیک از منابع طبیعی 

حاصل می‌شود.

به همین دلیل، لازم است به یاد داشته باشید که بیشتر پسماندها 
به محل دفن پسماند منتقل می‌شود براساس گزارش بانک جهانی 
در سال 2018 پیش‌بینی شده است میزان تولید پسماند در جهان 
این  با  یابد.  افزایش  تن  میلیارد   3.4 به  میلادی   2050 سال  در 
حال، سازمان‌های بی‌شماری در حال تغییر نگرش به سمت استفاده 
بر طراحی  این مدل متمرکز  اقتصادچرخشی هستند که  الگوی  از 
افزایش  امکان  تا  بوده  محصولات  و  فرآیندها  سیستم‌ها،  مجدد 
طول‌عمر محصولات میسر گردیده و قابلیت بازیافت افزایش یافته 

و یا تسهیل گردد.

پشت  واقعیت  دادن  نشان  با  که  است  این  مدل  این  اصلی  هدف 
یک  دوام  و  واقعی  قابلیت‌های  بیان  برنامه‌ریزی،  کهنه‌انگاری، 
محصول خاص، مکرراً عنوان نماید که با استفاده درست و نگهداری 
صحیح، بسیاری از محصولات از نظر زمانی می‌توانند دو برابر حالت 
مربوط  دیگر  مهم  واقعاً  داده  یک  گیرند.  قرار  استفاده  مورد  فعلی 
 95 از  بیش  آن  در  که  است  پلاستیکی  بسته‌بندی  از  استفاده  به 
درصد ارزش هرساله هدر می‌رود و درمجموع هزینه‌ای بیش از 650 

میلیارد دلار انجام می‌شود.

تشدید  و  تولید  که  کنیم  تا درک  کنیم  استفاده  منطق  از  باید  ما 
شود،  زیست‌محیطی  فاجعه‌های  به  منجر  می‌تواند  مصرف‌گرایی 
زیرا منابع طبیعی کاهش می‌یابد و پسماندها افزایش می‌یابند. سه 
عامل اصلی که می‌توان از آن به‌عنوان اهرم تغییر رویکرد به سمت 

استخراج چرخشی استفاده نمود شامل موارد زیر است:

	1 سمت . به  حرکت  به‌منظور  سازمان‌ها  زیست‌محیطی:  عوامل 
روندی پایدارتر می‌بایست فعالیت‌های جدیدی پیش بگیرند.

	2 بیشتر . نظارت  و  بازرسی‌ها  افزایش  با  قانونی:  فاکتورهای 
دولت‌ها، امکان ایجاد تغییر رویکرد فراهم می‌گردد، از سوی 
به  مربوطه  مالیات  کاهش  نظیر  اقداماتی  با  می‌توان  دیگر 
تشویقی  عوامل  به‌عنوان  زمینه  این  در  پیشرو  سازمان‌های 

استفاده نمود.

	3 عوامل اجتماعی: با تغییر نگرش مردم نسبت به مصرف‌گرایی .
می‌توان از پیشرفت معضلات موجود جلوگیری نمود.

اجرای  درخصوص  را  موفق  تجربه  چند   :
سطح  در  پسماند  مدیریت  فرایند  در  اقتصادچرخشی 

بین‌المللی نام ببرید؟

به تجربه هنگ‌کنگ اشاره کرد که این زمینه می‌توان  در   رفیعی: 
 به‌عنوان یکی از پرجمعیت‌ترین شهرهای جهان، در سال‌های اخیر با
 بحران تولید مقادیر بالایی از پسماندهای صنعتی مواجه بوده است؛
 به‌طوری که در این شهر، سالانه حدود 6 میلیون تن پسماند تولید
از استفاده  با  کارآفرینان  و  از شرکت‌ها  برخی  رو،  این  از   می‌شود. 
 نوآوری‌ها و بهره‌گیری از مدل اقتصادچرخشی ضمن مقابله با این
 بحران، برای اقشار کم‌درآمد و محروم هنگ‌کنگ اشتغال‌زایی کرده
 و آثار زیان‌بار تولید بی‌رویه پسماندها برای محیط‌زیست را کاهش
 دادند. این تجربه توسط معاونت علمی و فناوری ریاست جمهوری،

توضیح داده شده است.

مدیریت  حوزه  در  اقتصادچرخشی  از  تاکنون  آیا   :
پسماندها در ایران استفاده شده است؟ مشکلات پیش روی 

اجرای آن چیست؟

جریان  در  بازیافت  حوزه  در  سنتی  شکل  به  موضوع  این  رفیعی: 
شروع  کار  استارت‌آپی  حوزه  در  سیستماتیک  شکل  به  و  است 
شده و در برخی از موارد به پیشرفت‌هایی نیز دست پیدا کرده‌ایم. 
لیکن اقتصادچرخشی به چیزی بیشتر از تحقیق و توسعه به‌صورت 
تحقق  دارد.  نیاز  فناوری‌ها  به  قطعه‌قطعه  رویکرد  یک  یا  سنتی 
مشترک  تلاش‌های  و  در کل سیستم‌ها  تغییر  نیازمند  مفهوم  این 
و  فناوری، صنایع و شرکت‌های کوچک  توسط پژوهشگران، مراکز 
متوسط، کارآفرینان، کاربران، دولت‌ها و جامعه مدنی است ازاین‌رو، 
و  عمومی  سرمایه‌گذاری‌های  و  قانونی  چارچوب‌های  پیاده‌سازی 
شمار  به  اقتصادچرخشی  به  گذار  ضرورت‌های  از  یکی  خصوصی، 

می‌رود.

پیاده‌سازی  برای  شما  راهکارهای  و  پیشنهادات   :
مدیریت  حوزه  در  اقتصادچرخشی  بهتر  چه  هر  اجرای  و 

پسماندها در کشور کدام است؟

امروزه  کاملًا ضروری است که هرچند  نکته  این  به  توجه  رفیعی: 
تا حد زیادی فرایند مدیریت پسماندها را  اقتصادچرخشی  موضوع 
در بسیاری از کشورهای جهان تحت پوشش قرار داده و شهرداری‌ها 
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این مهم  از نقش پررنگی در اجرا و پیشبرد  یا دولت‌های محلی  و 
اصلی در  این وجود نقش  با  ولی  برخوردارند  در شهرها و کشورها 
رویکرد  تغییر  و  اقتصادچرخشی  برای  لازم  زیرساخت‌های  ایجاد 
اقتصاد کشور از حالت خطی به چرخشی و هماهنگی میان سازمان 
یا  )مجلس  تصمیم‌ساز  قوه  و  دولت‌ها  برعهده  مختلف  نهادهای  و 
به‌منظور  می‌گردد  پیش‌بینی  اساس  این  بر  می‌باشد.  پارلمان( 
ابتدا  در  پسماندها  مدیریت  حوزه  در  اقتصادچرخشی  پیاده‌سازی 
در  و  شده  فراهم  کشور  کل  در  آن  برای  لازم  شرایط  بایستی 
و دستورالعمل‌های موجود  قوانین  بازبینی  و  تغییر  به  نسبت  ادامه 
مدیریت  جدید  دستورالعمل‌های  و  قوانین  تصویب  همچنین  و 
که  است  بدیهی  گردد.  اقدام  اقتصادچرخشی  براساس  پسماندها 
انجام این مهم در کوتاه‌مدت فراهم نبوده و نیازمند انجام مطالعاتی 
حوزه‌های  خبرگان  از  متشکل  تیمی  توسط  طولانی‌مدت  و  دقیق 
حقوقی،  سیاسی،  محیط‌زیست،  کلان،  و  خرد  اقتصاد  مختلف 
اتحادیه  بازرگانی و... کشوری و حتی بین‌المللی )به‌ویژه  اجتماعی، 
اروپا( می‌باشد. ولی با این وجود وزارت کشور می‌تواند در حال حاضر 
با تشکیل کارگروهی متشکل از خبرگان مدیریت پسماند و اقتصاد 
دستورالعمل‌های  و  قوانین  اصلاح  پیشنهادات  ارائه  ضمن  کشوری 
جهت  لوایحی  ارائه  به  نسبت  اسلامی  شورای  مجلس  به  موجود 
فرایند  سطح  در  و  خرد  مقیاسی  در  اقتصادچرخشی  پیاده‌سازی 
مدیریت پسماندهای شهرهای کشور، شهرداری‌ها، سازمان حفاظت 
محیط‌زیست، اتحادیه‌ها و اصناف و سرمایه‌گذاران بخش خصوصی 

در کوتاه‌مدت )یک دوره 5 الی 10 ساله( اقدام نماید.
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مقدمه
كيي از بحران‌هاي مدرن و امروزي در جامعه انساني، ناتوانی ما در مدیریت زباله‌ها به شیوه‌ای پایدار 
است. در سال 2015، برنامه محیط‌زیست سازمان ملل متحد1 اعلامیه تکان‌دهنده‌ای را به زبان عدالت 
اجتماعی منتشرکرد بدين مضمون که مدیریت پسماندها پشتوانه جامعه در قرن بیست و یکم است. 
بهداشت و مدیریت پسماند مناسب همراه با آب آشامیدنی، سرپناه، غذا، انرژی، حمل‌ونقل و ارتباطات 
هم برای جامعه و هم براي اقتصاد به‌طور كلي ضروری است )UNEP 2015(. داده‌های بانک جهانی 
نشان می‌دهد که 2/01 میلیاردتن پسماند جامد شهری2 در سراسر جهان در سال 2016 تولیدشده 
 et al., 2020)است و حداقل 33 درصد از آن به شیوه‌ای ایمن ازنظر محیط‌زیست مدیریت نشده است
Ricci-Jurgensen 0(. تا سال 2050 انتظار می‌رود که تولید پسماندها در جهان به ميزان 70 درصد 
افزایش پيدا كرده و به ميزان 3/4 میلیارد تن زباله در سال برسد )World Bank,2018(. یکی از 
تأثیرات این سناریو، افزايش و گسترش پلاستیک در جریان زباله است. پیش‌بینی‌های کنونی نشان 
می‌دهد که حتی با “اقدام فوری هماهنگ”، زباله‌های پلاستیکی به تنهایی در 20 سال آینده با سه 

.)Lau et al.,2016( برابر حجم فعلی وارد اکوسیستم‌های دریایی جهانی می‌شوند
بلعیدن  بر  مشتمل  پلاستیکي  پسماندهاي  آلودگی  زيان‌آور  اثرات  که  می‌دهد  نشان  زيادي  شواهد 
ماهیگیری،  در صنعت  قابل‌ملاحظه‌ای  اقتصادی  هزینه‌های  بروز  به  منجر  دریایی،  موجودات  توسط 
غذایی  میکروپلاستیکی در سیستم  پسماندهای  در حال حاضر  است.  و کشتیرانی شده  گردشگری 
انسان‌ها حرکت نموده و در اندام‌های انسانی ملاحظه و کشف شده‌اند )Carrington,2020(. از طرف 
انتشار جهانی  از  از مصارف خانگي که در حال حاضر بیش از 60 درصد  ديگر فشار محیطی ناشی 
گازهای گلخانه‌ای و بین 50 تا 80 درصد از کل استفاده از زمین، مواد و آب را شامل می‌شود، نيز 

.)Ivanova et al.,2016( بسیار مهم است
روش‌های برخورد ما با پسماندها در پیشگیری از آسیب‌های مهم زیست‌محیطی ناموفق بوده است و 
باید اولویت را به شناسایی شیوه‌های پایداري اختصاص دهيم که به کاهش تأثیر ما بر سیستم‌های 
اکولوژیکی حیاتی برای بقای طولانی‌مدت ما، کمک می‌کند. یکی از مهم‌ترین رویدادها برای جلب 
عنوان  به  چین  دولت  که  داد  رخ  سال 2018  اولیه  ماه‌های  در  فعلی  ناخوشایند  وضعیت  به  توجه 
بخشی از سیاست ملی خود، ممنوعیت واردات انواع مختلف زباله از اروپا، آمریکای شمالی و آسیا را 
تصویب نمود. در سال 2017، کشورهای اروپایی به تنهایی بیش از دو میلیارد تن زباله پلاستیکی به 
چین صادر کردند )d’Ambrières ,2019(. چالش‌های دولت‌های صادرکننده پسماند همچنان ادامه 
خواهد داشت زیرا دولت چین از سال 2021 واردات تمامی پسماندهای جامد را ممنوع کرده و دیگر 

برنامه‌های واردات زباله‌های جامد را نمی‌پذیرد یا تأیید نمی‌کند.
رویکردها و سیاست‌های اقتصاد چرخشی به عنصری کلیدی برای پایداری شهرها تبدیل شده است. 
امروزه شهرها تقریباً 85 درصد از تولید ناخالص داخلی جهان3 را تولید می‌کنند و انتظار می‌رود مصرف 
مواد در آن‌ها بین سال‌های 2010 تا 2050 به میزان 125 درصد افزایش یافته و از 40 به 90 میلیارد 

تن در سال برسد.

1- UN Environment Programme
2- Municipal Solid Wastes )MSW(
3- World’s GDP

حرکت به‌سوی اقتصاد چرخشی 

از طریق بازیابی منابع از پسماندها

مهیار صفا
دکترای مهندسی محیط‌زیست

گرایش مواد زائد جامد
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)Source: Nick Rigas, D-Waste( شکل 1- نمودار سنکی1 که شیوه‌های فعلی مدیریت پسماند جامد شهری را در سراسر جهان ارائه می‌دهد

انتظار می‌رود پسماندهای جامد شهری بین 1/3 تا 2/2 میلیارد تن سالانه بین سال‌های 2012 تا 2025 افزایش یابد و همان‌طور که در 
ابتدای مقاله ذکر شد، کل پسماندهای جامد شهری در سال 2050 حدود 3/4 میلیاردتن خواهد بود. شکل شماره )1( با توجه به مجموعه 
داده‌های آخرین گزارش بانک جهانی و یافته‌های مربوط به سوزاندن روباز پسماندها، شیوه‌های مختلف مدیریت پسماند شهری را در مقیاس 
جهانی برای سال 2016، نشان می‌دهد. بدیهی است که با چنین افزایشی، روش‌های سنتی مدیریت پسماندهای شهری مانند محل‌های دفن 
بهداشتی و نیروگاه‌های تبدیل پسماند به انرژی، هرچند به عنوان نقطه شروع بسیار مهم هستند، اما قادر به جذب موج رو به افزایش زباله‌های 
شهری نیستند؛ بنابراین نیاز به اقتصاد چرخشی و اقدامات پیشگیرانه از تولید پسماند، در حال تبدیل شدن به بخش مهمی از معیشت مردم 

.)Mavropoulos and Nilsen,2020( در شهرها شده است
در مقیاس جهانی، 193 کشور اعم از توسعه یافته و در حال توسعه، متعهد به دستیابی به 17 هدف توسعه پایدار برنامه عمران سازمان 
ملل‌متحد2 شده‌اند )UNEP 2015(. هدف 12 سازمان ملل متحد "ترویج تولید و مصرف مسئولانه" است )SDG 12(. این ایده مطرح است 
که تولید و مصرف، حجم زیادی از پسماندها را ایجاد کرده است که وجود بشریت را تهدید می‌کند و بررسی گزینه‌های جایگزین برای دپوی 
روباز3 و اجرای روش‌های مناسبتر را اجباری می‌نماید. همان‌طور که یک ناظر ادعا می‌کند وضعیت کنونی به نفع منافع شخصی عمل می‌کند. 
"مدیریت پسماندها جدا از نجات کره زمین، اکنون یک صنعت 200 میلیارد دلاری است که به یک فاجعه زیست‌محیطی تبدیل شده است" 
)Times Financial,2020(. بحران پسماند احساس فوریتی را برای شناسایی اقداماتی که دولت‌ها می‌توانند برای ایجاد رویکردهای پایدارتر 
برای مدیریت پسماند انجام دهند، ایجاد کرده است )Muranko et al.,2018(. یکی از راه‌حل‌هایی که توسط بسیاری از دولت‌ها ترویج 
می‌شود، تغییر پارادایم از اقتصاد خطی مستقر- براساس اصول برداشت، ساخت و دفع4- به سمت رویکردهای پایدار توسعه یافته در اقتصاد 
چرخشی5 است. ایده اقتصاد دایره‌ای هم برای محققان و هم برای شاغلین در حِرَف بسیار موردتوجه است، زیرا مفهوم پایداری را در هر دو 
حوزه تقویت می‌کند. یک رویکرد چرخشی به عنوان روشی معرفی می‌شود که در آن محصولات می‌توانند بهتر طراحی شوند تا دوام بیشتری 
داشته باشند؛ تولیدکننده‌های غذایی و اسباب‌بازی‌سازان مجبور نیستند اجناس بی‌کیفیت تولید کنند؛ تولیدکنندگان می‌توانند از مواد اولیه 

بکر کمتر استفاده کنند و پسماندها را می‌توان به عنوان منبع مواد مورداستفاده قرار داد.
با چنین تغییراتی، استدلال می‌شود که می‌توان اقتصاد چرخشی را توسعه داد. برای دستیابی به این نتایج، سیاست‌های دولتی می‌تواند به 

مسئولیت‌پذیری بیشتر شرکت‌ها و بنگاه‌ها ازنظر تأثیر آن‌ها بر منابع طبیعی و به‌طور کلی محیط‌زیست کمک کند.

بازتعریف منابع و توسعه راهبرد اقتصاد چرخشی
با افزایش علاقه بخش کسب‌وکار و تجارت به بحث منابع، سیاست مدیریت پسماند دولت‌ها می‌تواند همزمان بر تعدادی از مشکلات تمرکز 

کند:
- کمیابی مواد خام و افزایش قیمت مواد اولیه )به‌ویژه فلزات گران‌بها(

- کاهش پی‌درپی بهره‌وری در صنعت
- رشد فزاینده حجم پسماندها

1- Sankey diagram
2- Sustainable Development Goals( SDGs)
3- Open dumping
4- Take ,make ,dispose
5- Circular economy
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ارزش‌گذاری پسماند به عنوان یک منبع، برای بسیاری از محققان، به 
عنصری جدایی‌ناپذیر از علاقه بخش کسب‌وکار در مدیریت پسماند 
 .)Savini,2019(تبدیل شده است ارتقای سیستم چرخشی آن  و 
به  انتقال  از  اروپا2  اتحادیه  و  اقتصادی1  توسعه  و  سازمان همکاری 
حمایت  اقتصادی  پایدار  توسعه  ایجاد  برای  چرخشی  رویکردهای 
گرفتن  نظر  در  با  اقتصادی  توسعه  و  همکاری  سازمان  کرده‌اند. 
اعلام  سیاست،  منظر  از  دایره‌ای  اقتصاد  چالش‌های  و  فرصت‌ها 
می‌دارد که: "مدل‌های تجاری چرخشی از مواد و محصولات موجود 
به عنوان ورودی استفاده می‌کنند و بنابراین ردپای زیست‌محیطی3 
سنتی  تجاری  مدل‌های  از  کوچک‌تر  توجهی  قابل  به‌طور  آن‌ها 
اروپا  اتحادیه  در  شده  انجام  بررسی‌های   .)OECD,2019( است" 
نشان می‌دهد  از دولت‌ها،  استراتژی‌های چرخشی در هر سطح  از 
استراتژی  هر  در  اساسی  تقریباً  عنصر  یک  زباله  "پردازش  که 
اتحادیه  براین،  علاوه   .)EESC,2019( است"  چرخشی  اقتصاد 
اروپا پیشنهاد می‌کند که پردازش پسماند و به‌ویژه مدیریت پسماند 
تأثیر  کشورها  تمامی  بر  که  هستند  مشترکی  موضوعات  شهری 
مسائل  به  زیادی  بستگی  آن،  بهبود  فرصت‌های  البته  و  می‌گذارد 
قانونی در سطح ملی یا بین‌المللی دارد. حرکت به‌سوی یک جامعه 
پایدارتر مستلزم یکپارچگی و جامعیت بیشتر در ارتباط با مدیریت 

.)Seadon,2010( پسماند است

صرف  را  زیادی  پول  و  زمان  باید  صنعت  و  دولت  ارتباط  این  در 
آموزش ساکنان در مورد جداسازی و تفکیک پسماندها در منازل 
کنند )OVAM,2017(. البته، ساکنان باید در کنار هم بوده و مایل 

به مشارکت باشند.
پسماند  مدیریت  مؤثرترین  که  است  معتقد   )2000 )سال  پتس4 
در  اجتماعی  و  اقتصادی  زیست‌محیطی،  اولویت‌های  به  مربوط 
که  می‌دهند  نشان  مختلفی  نظرسنجی‌های  است.  محلی  مقیاس 
قبال  در  را  بیشتری  مسئولیت  که  دارد  وجود  جوامع  در  تمایلی 
قوی  بسیار  به‌ویژه  مسأله  این  اروپا  قاره  در  بگیرند.  عهده  به  زباله 
است. بررسی‌های انجام شده توسط کمیسیون اروپا5 نشان می‌دهد 
1- Organization for Economic Co-operation and Development )OECD(
2- The European Union )EU(
3- Environmental footprint
4- Petts
5- The European Commission

اروپا  ساکنین  نگرانی‌های  مهم‌ترین  از  یکی  پسماندها،  مسأله  که 
قرار  بررسی  مورد  که  افرادی  از  درصد   80 که  به‌طوری  می‌باشد، 
گرفته‌اند می‌خواهند که پسماند کمتری در کشورشان تولید شود. 
تولید  و  پسماند  بازیافت  بهتر  و  بیشتر  تأسیسات  از  مردم  اکثریت 
.)EU Reporter,2014( کمپوست در منطقه خود حمایت می‌کنند
بررسی تغییر سیاست در مدیریت پسماند، به‌ویژه در سیستم‌های 
چندسطحی، شامل درک زمینه‌های سیاسی و نهادی، نقش بازیگران 
اصلی در روند سیاست‌گذاری، نقش ایده‌ها در شکل‌گیری پذیرش 
عمومی برای تغییر و تأثیر خصوصیات پسماند به‌عنوان یک موضوع 
مهم در سیاست‌گذاری است. ارزیابی‌های آکادمیک اخیر در حوزه 
ابتکارات اقتصاد مدور نشان می‌دهد که اکثریت قریب به اتفاق آن‌ها 
بر فعالیت‌های بازیافت بدون تعهدات عمده نسبت به سایر Rها در 
 Van( سلسله مراتب زباله تمرکز می‌کنند: کاهش و استفاده مجدد
den Berghe et al.,2020(. از دیدگاه جامعه‌شناختی و فلسفی، 
اقتصاد  که  می‌کنند  استدلال  که  دارند  وجود  مختلفی  تحلیل‌های 
چرخشی روایتی قدرتمند ارائه می‌دهد که از گذار به سیستم‌های 
 De Angelis and( می‌کند  پشتیبانی  پایدارتر،  مصرف  و  تولید 
Ianulardo,2020(. تصویر گرافیکی از نقش پسماندها در ایده‌های 
برای  تقاضا  کاهش  مورد  در  اقتصادی  توسعه  و  همکاری  سازمان 
منابع محدود را می‌توان در تأثیر مدل تجارت مدور بر اقتصاد خطی 

مشاهده کرد که در شکل شماره )2( نشان داده شده است.

اقتصاد مدور در واقع به عنوان یک مدل صنعتی جدید در نظر گرفته 
می‌شود که با مدل خطی مصرف منابع براساس سه‌گانه "برداشت، 
ساخت، دفع" مخالف است. هدف آن حذف پسماندهای مضر برای 

محیط‌زیست است.
اقتصاد چرخشی استفاده از کالاهایی با ساختار طبیعی6 موسوم به 
"مواد مغذی7" را که می‌توانند بدون آسیب، مجدداً جذب بیوسفر 
شوند همراه با هدف‌گذاری مجدد )از طریق استفاده مجدد، تعمیر 
و بازیافت( روش‌های فنی نامناسب برای بیوسفر را، ترویج می‌کند. 
شکل شماره )3( ساختار کلی یک اقتصاد چرخشی را براساس بنیاد 
الن مک‌آرتور8 ارایه می‌نماید. در یک اقتصادچرخشی مصرف نهایی 

6- Natural components
7- Nutriments
8- The Ellen MacArthur Foundation

)OECD,2019( شکل 2- تأثیر مدل‌های تجارت چرخشی بر روی اقتصاد خطی
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یعنی  باشد؛  عملکردی1"  خدمات  "اقتصاد  براساس  باید  کالاها، 
مبتنی بر اجاره کالاها بوده و کمتر بر فروش کالاها که پسماند ایجاد 
می‌کند، استوار باشد. بنیاد الن مک‌آرتور در سال 2010 ایجاد شد 
و بخش عمده‌ای از فعالیت‌های خود را بر اقتصادچرخشی متمرکز 

.)Gallaud and Laperche,2016( نموده است
نسبت‌های بزرگی از جریان‌های مواد حاوی کامپوزیت‌ها و مخلوطی 
)مانند  غیرآلی  و  کشاورزی(  محصولات  )مانند  آلی  ترکیبات  از 
فلزات( است که جدا کردن آن‌ها ازنظر فنی دشوار و هزینه‌بر است. 
همچنین می‌توان مواد را آگاهانه یا ناخودآگاه طوری طراحی کرد 
ادغام  هم  در  دفع  و  مصرف  تولید،  استخراج،  مراحل  طول  در  که 
شده و یکپارچه شوند. به عنوان نمونه می‌توان به زهکش اسیدی/
و  جاده  گردوغبار  )مانند  گران‌بها  فلزات  ضایعات  معادن،  فلزی 
لاینینگ‌های کوره(، سرباره فولادی، اجزای خودرو، رنگ، فاضلاب 
و باقیمانده‌های بیوانرژی )به عنوان مثال خاکستر و ماده هضم‌شده( 
اشاره کرد. برهمین اساس نمودار اقتصادچرخشی جدیدی پیشنهاد 
)بیوسفر(  زیست‌کره  با  رابطه  رویکرد هم  این  که طبق  است  شده 
نشان  بهتر  را  مختلف  مراحل  در  ایجادشده  زباله2  جریانات  هم  و 

می‌دهد )شکل شماره 4(.
کرچهر3 و همکاران )سال 2017( استدلال می‌کند که اقتصاد مدور 
علی‌رغم جذابیت تا حد زیادی ازنظر معنای دقیق مبهم مانده است. 
و  تعادل ظریف  نشان می‌دهد که  از شرکت‌ها  پیمایشی  تحقیقات 
رویه‌های  و  استانداردها  مقررات،  آن  در  که  دارد  وجود  حساسی 
در  تسهیل‌کننده  عامل  یک  یا  مهم  مانع  یک  می‌توانند  دولتی 
اجرای فعالیت‌های اقتصاد چرخشی باشند. در سراسر اتحادیه اروپا، 
سیاست‌ها و ابزارهای قانونی مختلفی برای ترویج پایداری در درجه 

اول با تأکید بر منافع احتمالی اقتصادی پایه‌ریزی شده است.

1- Functional service economy
2- Waste streams
3- Kirchherr

از 262 خط‌مشی و سیاست تدوین شده در سال 2019، 63 درصد 
آن‌ها درباره تأثیر بر آلودگی هوا، خاک و آب، 45 درصد بر کاهش 
می‌کنند  بحث  گلخانه‌ای  گازهای  انتشار  بر  درصد   43 و  پسماند 

شکل 3- مفهوم اقتصاد چرخشی ارایه شده توسط بنیاد مک‌آرتور

شکل 4- نمودار جریان منابع یکپارچه برای اقتصاد مدور )فلش‌های 
ضخیم مواد طبیعی هستند، فلش‌های نازک مواد صنعتی هستند و 

فلش نقطه‌چین غیرمادی است؛ ]1[ اجتناب از تولید از طریق طراحی 
و استخراج تمام پسماندهای قابل‌اجتناب، ]2[ مصارف مشترک، ]3[ 

استفاده مجدد و تعمیر، ]4[ ساخت مجدد، ]5[ بازچرخش( 
)Source: Nick Rigas,D-WASTE,2019(
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)UNDESA,2019(. شواهد زیادی نشان می‌دهد که رویکردهای 
داوطلبانه تاکنون تا حد زیادی بی اثر بوده است و اقدامات قانونی 
شیوه‌های  از  ناشی  زیست‌محیطی  چالش‌های  حل  برای  مناسبی 
Borck and Cogli�( است  موردنیاز  پسماند  مدیریت  یفعلی 

.)anese,2009
گذار به اقتصاد دایره‌ای نیازمند مشارکت نظارتی و تدوین مقررات 
برای  فعلی  و  معمول  روند  که  است  واضح  است.  دولت‌ها  توسط 
رویکردهای  به  تغییر  نیست.  امکان‌پذیر  دیگر  پسماند  مدیریت 
چرخشی مستلزم اولویت سیاستی است که در اقدامات قانون‌گذاری 
و تدوین مقررات نمایان می‌شود که به انتقال تجارت و گذار از مدل 

خطی تولید، مصرف و دفع کمک می‌کند.

مدیریت منابع/ پسماندها در اقتصاد چرخشی
برخلاف مدیریت پسماند که منحصراً به مرحله پایان عمر می‌پردازد، 
مدیریت منابع یک رویکرد جامع است و اقدامات مختلفی را پوشش 
که  می‌کند  تأکید  جامد1  پسماندهای  بین‌المللی  انجمن  می‌دهد. 
مدیریت منابع به معنای فرایند و سیاست مدیریت مواد و انرژی در 
طول چرخه زندگی آن‌ها باهدف افزایش کارایی مواد و مصرف انرژی 
دفع،  برای  پسماند  عنوان  به  مواد  اتلاف  رساندن  حداقل  به  نیز  و 
است. در این دیدگاه مدیریت منابع اصطلاح وسیعی است و زنجیره 
کامل از "گهواره تا گور" را پوشش می‌دهد. در واقع می‌توان آن را 
تکامل مدیریت پسماند دانست )ISWA,2017(. همان‌طور که در 
شکل شماره )5( نشان داده شده است، زباله دیگر در پیش‌زمینه 
نیست بلکه یک اقدام یا سیاستی است که منجر به فرآیند چرخه 

مواد می‌شود.
واضح است که تغییر در مدیریت منابع نیاز به یک رویکرد جامع‌تر 
درآمدهای  اندازه  آن  در  که   )6( شماره  شکل  به  توجه  با  دارد. 
جهانی بخش‌های مختلف صنعتی بر اساس گزارش مربوطه توسط 
نمود  ملاحظه  را  مسأله  این  می‌توان  است،  شده  ارایه  استاتیستا2 

.)Statista, 2016(

1- International Solid Waste Association( ISWA)
2- Statista

)Source: ISWA,2019( شکل 5- مدیریت پسماند و اجتناب از تولید پسماند در داخل مدیریت منابع

شکل 6- چرخ‌دنده‌های اقتصاد خطی و نقش مدیریت پسماند- 
اندازه چرخ‌دنده‌ها با درآمد هر بخش در سراسر جهان ارتباط دارد. 

)Source: Nick Rigas,D-WASTE,2019(

با  تولید  بخش  شامل  جهانی  درآمد  ازنظر  نخست  بخش  سه 
و  تجارت عمده‌فروشی  در سال 2016، بخش  تریلیون دلار   35/5
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خرده‌فروشی با 20/3 تریلیون دلار و بخش انرژی با تقریباً 8 تریلیون دلار، بودند. همان‌طور که در شکل شماره )6( نشان داده شده است، 
اگر کل سیستم اقتصادی را به عنوان مجموعه‌ای از چرخ‌دنده‌ها در نظر بگیریم، مدیریت پسماندهای شهری کوچک‌ترین چرخ‌دنده در انتهای 
 Mavropoulos( سیستم است، درحالی‌که چرخ‌دنده‌های بزرگ شامل تولید، تجارت عمده‌فروشی و خرده‌فروشی و استخراج منابع انرژی است

.)and Nilsen,2020
براساس مستندات منتشره توسط انجمن بین‌المللی پسماندهای جامد )ISWA(، مجموعه وسیعی از ابزارها و سیاست‌ها برای راه‌اندازی توسعه 
مدیریت صحیح منابع و پسماندها در چارچوب اقتصاد مدور در دسترس است. سؤال این نیست که از چه ابزارهایی باید استفاده کنیم، بلکه 

نحوه استفاده و ترکیب ابزارهای موجود برای دستیابی به بهترین نتایج، مهم است. ابزارهای موجود عبارتند از:
• معرفی یا تقویت طرح‌های بازیافت	
• معرفی محرک‌های مالی	
• مسئولیت گسترده تولیدکننده1	
• سیاست تحقیق و توسعه	
• 	)SMEs( ادغام برنامه‌های اجتناب از تولید پسماند در فرایند صدور مجوز زیست‌محیطی کسب‌وکارهای کوچک و متوسط
• ادغام معیارهای زیست‌محیطی در مقررات و آیین‌نامه‌های تولید محصولات	
• سیستم‌های تولید - خدمات2	
• طراحی پایدار	

اقتصاد چرخشی  برای  مراتب سنتی پسماندها که  برای سلسله  ارائه جایگزینی  برای  متعددی  اقتصاد مدور، تلاش‌های  مفهوم  به  توجه  با 
مناسب‌تر باشد، انجام پذیرفته است. چندین راهبرد دوار موجود برای کاهش مصرف منابع طبیعی و مواد و نیز به حداقل رساندن تولید زباله 
که براساس سطوح چرخشی آن‌ها اولویت‌بندی شده‌اند، در شکل شماره )7( آورده شده است )Dickinson,2019(. تولید و استفاده از 

محصولات هوشمندتر، به‌عنوان بالاترین استراتژی اولویت‌دار در فرایند اقتصادچرخشی محسوب می‌شود.

)Source: Dickinson,2019( شکل 7- استراتژی‌های مدور3 در درون زنجیره تولید به ترتیب اولویت

1- Extended producer responsibility
2- Product–service systems
3- Circularity strategies
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بازیابی  بازیافت و  به‌وسیله  افزایش طول عمر گزینه بعدی است و 
دارای  انرژی  بازیابی  با  همراه  زباله‌سوزی  می‌شود.  دنبال  مواد 
کمترین اولویت در اقتصاد چرخشی است، زیرا این بدان معناست 
دسترس  در  محصولات  سایر  در  استفاده  برای  دیگر  مواد  که 
نیستند )استراتژی با سطح چرخشی پایین1(. به عنوان یک قاعده 
بیشتری  زیست‌محیطی  مزایای  برابر  بیشتر  بودن  مدور  کلی، 
البته  بااین‌حال،   .)Mavropoulos and Nilsen, 2020(است
استثنائاتی در این قانون وجود دارد. به عنوان مثال، مدور ساختن 
هرچه بیشتر زنجیره تولید محصولات ممکن است منجر به افزایش 
مصرف منابع طبیعی، معمولاً به شکل سوخت‌های فسیلی شود. این 
امر در بازیافت شیمیایی پلاستیک‌های آلوده رخ می‌دهد که معمولاً 
به مقدار نسبتاً زیادی انرژی نیاز دارد تا مواد را به بلوک‌های سازنده 
اولیه خود تجزیه کرده و سپس این بلوک‌های سازنده را دوباره به 

مواد تبدیل کند )بازیافت جهت برگشت به مونومر(.
شکل  در  که  همان‌طور  اروپا2  صفر  پسماند  شبکه  دیگر  طرف  از 
مراتب  "سلسله  از  دیگری  نوع  است،  شده  داده  نشان   )8( شماره 
در  است.  کرده  پیشنهاد  چرخشی  اقتصاد  برای  را  صفر3"  پسماند 
این حالت تمرکز بر روی حفظ منابع در حال استفاده تا حد ممکن 
است؛ بنابراین، دو سطح بالای سلسله مراتب بر روی "محصولات" 
مراتب  "پیشگیری4" سلسله  و سطح  پسماندها  نه  تمرکز می‌کند، 
و  گسترش  مجدد8"  طراحی  تجدیدنظر7،  "امتناع6،  به  را  سنتی5 

1- Low-circularity strategy
2- Zero Waste Europe (ZWE)
3- Zero waste hierarchy
4- Prevention
5- Traditional hierarchy
6- Refuse
7- Rethink
8- Redesign

شکل 8- سلسله مراتب پسماند صفر برای اقتصاد چرخشی
)Source: Dickinson, 2019(

تغییر می‌دهد.
سطح دوم تحت عنوان "کاهش و استفاده مجدد"، بر ادامه استفاده 
از محصولات در حال استفاده و جلوگیری از تبدیل آن‌ها به زباله 
استفاده  برای  "آماده‌سازی  تمرکز می‌کند، درحالی‌که سطح سوم، 
مجدد"، به انتخاب و جداسازی محصولات زاید و بازسازی آن‌ها به 
منظور استفاده مجدد آن‌ها اشاره دارد. سطح چهارم در واقع سلسله 
با بازچرخش، تولید کمپوست و  مراتب سنتی را منعکس می‌کند، 
هضم بی‌هوازی "آخرین گزینه" ایده‌آل برای نگهداری مواد در حال 

استفاده است.
جالب اینجاست که سطح پنج‌بر "بازیابی مواد و ترکیبات شیمیایی" 
امر  این   - می‌کند  تأکید  انرژی  بازیابی  ساده  روش‌های  طریق  از 
بیشتر بر حفظ مواد و منابع تمرکز می‌کند، به‌جای تبدیل مواد با 
ارزش به انرژی نظیر زباله‌سوزی. سرانجام، در انتهای سلسله مراتب 
پیشنهادی، آخرین گزینه برای پسماندهای باقیمانده پس از بازیابی 
تمام مواد با ارزش آن‌ها، گزینه‌های دفع با مدیریت مواد باقیمانده 
وجود دارد. باید توجه داشت که مدیریت منابع در حال تبدیل شدن 
از درون پسماند  با ارزش  به یک محرک مستقل برای جذب مواد 

است.
در شکل شماره )9( یک سیستم مدور واقع‌بینانه مدیریت پسماند 
سیستمی  چنین  روان  عملکرد  است.  شده  ارایه  منسوجات  برای 
فرایند  به  شده  ارسال  منسوجات  که  دارد  بستگی  فرض  این  به 
محصولات  و  هستند  زیست‌محیطی  مشکلات  از  عاری  بازچرخش 
بازیافتی  مواد  از  شده  ساخته  محصولات  و  مجدد  شده  استفاده 

شکل 9- سیستم مدور مدیریت پسماند برای منسوجات
)Source: Sandin and Peters,2018(
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جایگزین محصولات ساخته شده از الیاف بکر )ویرجین( می‌شوند. 
علاوه بر این، عملکرد روان سیستم به عملکرد روان پنج حلقه بسته 
)دو حلقه استفاده مجدد در سمت چپ و سه حلقه بسته در سمت 
پایان  یک  و  راست(  سمت  )در  بازچرخش  باز  حلقه  دو  راست(، 
خطی بازیابی انرژی، بستگی دارد. در مجموع، عملکرد سیستم به 
عملکرد روان هشت زیرسیستم، هشت بخش بازار و قیمت و بالاخره 
چنین  که  است  بدیهی  دارد.  بستگی  تکنولوژیکی  ارتباط  هشت 
سیستمی، پیچیدگی و عدم قطعیت‌های بسیار بیشتری نسبت به 
 Mavropoulos and( سیستم سنتی مدیریت پسماند دارا می‌باشد

).Nilsen, 2020

نتیجه‌گیری
در واقع، اقتصاد چرخشی و روش‌های پسماند صفر نیاز به مدیریت 
بیشتر و نه کمتر پسماند دارند. بر این اساس و با توجه به مطالب 
ذکر شده در این مقاله، ملاحظه می‌شود که برای پایه‌ریزی و استقرار 
اقتصادچرخشی در کشور دو جنبه تدوین قوانین و مقررات مربوطه 

و نیز جنبه‌های فنی و تکنولوژیکی اهمیت زیادی دارند.
از طرف دیگر اجرای برنامه‌های اقتصاد مدور و پسماند صفر مستلزم 
شدن  تبدیل  از  قبل  مواد،  چندگانه  جریان‌های  پیشرفته  مدیریت 
آن‌ها به پسماند و پس از دور ریختن آن‌ها از فرایند تولید اصلی، 
تا  باشند  تمیز  است  ممکن  که  آنجا  تا  باید  جریان‌ها  این  است. 
بنابراین تصفیه پیشرفته‌ای برای  ارزش‌افزوده بالایی داشته باشند، 
حذف مواد باقیمانده، به طرق دیگر موردنیاز خواهد بود. به همین 
دلیل مسیر اقتصاد مدور از طریق بهبود و پیشرفت چشمگیر بخش 
برنامه‌ریزی کارشناسی و  امر بدون  این  مدیریت پسماند می‌گذرد. 
تجربیات  براساس  نمی‌باشد.  امکان‌پذیر  مناسب  مالی  منابع  تأمین 
تاریخی موجود درجهان، حداقل 30 تا 50 سال زمان برای تغییر 
سیستم مدیریت پسماندهای اکثریت جمعیت جهان به شیوه‌های 
امکان‌پذیر  بر  مبنی  مدرکی  هیچ  اگرچه  بود،  خواهد  نیاز  مدورتر، 

بودن آن وجود ندارد.
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از موضوعات مهم در برنامه‌ریزی و پايش محل‌هاي دفن پسماند، کنترل و مدیریت شیرابه توليدي 
است که در صورت طراحي نامناسب و عدم رعايت اصول مهندسي و بهداشتي، بدون شک تهديدکننده 
سلامت و کيفيت محيط‌زيست جوامع انساني و جانوري، پوشش گياهي، آب‌های سطحي و زيرزميني 
پيراموني و غيره خواهد بود. گزارشات موجود نشان داده است که از یک محل دفن متراکم با ميانگين 
بارندگی سالانه 0/7 متر در طی یک روز، به ازاي هر مترمربع زباله 0/278 تا 0/487 دسي‌مترمکعب 
شیرابه تولید مي‌شود که برای محل‌های دفن با تراکم کمتر، این ميزان سه برابر بیشتر است. ضمن 
آنکه میزان آلودگی در یک مترمکعب شیرابه محل دفن معادل مقدار آلودگی موجود در 100 تن 
و  کشاورزي  زائدات  مديريت  به  سبز  نگاه  با  بيوچار  توليد  فناوري  بنابراين  است.  شهری  فاضلاب 
پسماندهاي جامد از راه ذخيره بيوماس و به دلیل مقرون به‌صرفه‌بودن و سازگاری ذاتی با محیط‌زیست 
و رویکرد پایدار آن، سرمایه بزرگی برای کاهش فشار جهانی تجمع زباله در راستاي اقتصاد مبتني 
بر زیست‌فناوری و زیست‌توده1 خواهد بود. سهولت و فراواني دسترسي به مواد اوليه توليد بيوچار در 
بخش‌های مختلف کشور، پتانسيل خوبي را براي توليد اين جاذب زیستی فراهم مي‌سازد که به‌خوبی 
مي‌تواند در پاک‌سازی منابع آبي، تصفيه شيرابه محل دفن و پساب‌های آلوده با ظرفيت بالاي حذف 
بار  ميزان  کاهش  با  بيوچار  تلقي شود.  مهم  آلاينده محيط‌زيست،  ترکيبات  و  فلزات سنگين سمي 
از  مختلف  آلاينده  ترکيبات  هم‌زمان  چالش حذف  و  پيچيدگي  پاسخگوي  به‌نوعی  شيرابه،  آلودگي 
ترکيب شيرابه محل دفن است و از طريق کاهش ميزان COD و ساير پارامترهاي شاخص آلودگي، 
انتشاریافته به محيط‌زيست، خواهد  آلودگي  بار  نقش مهمي در تصفیه شیرابه محل دفن و کاهش 

داشت.

◄ واژه‌های کليدي
محل دفن، تصفیه شیرابه، جذب سطحی، پيروليز، بيوچار )زغال زيستي(

1- Biobased economy

چکیده

بررسي استفاده از جاذب زيستي بيوچار )زغال زيستي( 
در کنترل و تصفيه شيرابه محل دفن

لاله قفقازي 
)نويسنده مسئول(

دانشجوي دکتري علوم و مهندسي 
محيط‌زيست

مهيار صفا
دکتري مهندسي محيط‌زيست 
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◄ مقدمه
و  جهان  در  پرطرفدار  روش‌هاي  از  دفن  محل  شيوه  به  زباله  دفع 
پسماند  جامع  مطالعات  نتايج  استناد  به  است.  ايران  در  ازجمله 
کشور )2013-2007(، سهم پسماندهاي انتقال يافته به محل دفن 
UN� 85 درصد است. در سومين گزارش ملي ايران به  زباله، حدود 

FCCC1 در سال 2017، با لحاظ کردن نرخ جمعيت و سرانه توليد 

پسماند در اين سال‌ها و با در نظر گرفتن سهم 85 درصدي دفع 
به شيوه محل دفن؛ مجموع پسماند جامد شهري و روستايي کشور 
حدود 18906 گیگا گرم و تناژ زباله‌هاي دفن شده به شيوه محل 
رقم  خود  به‌نوبه  که  است  برآورد شده  گرم  گیگا   16070/1 دفن، 

قابل‌توجهي است)1(.
اماکن  در  پسماند  بيولوژيکي  و  فيزيکوشيميايي  تغييرات  دنبال  به 
فرونشست  و  ورودي  زه‌آب‌های  باران،  آب  نفوذ  نتیجه  در  و  دفن 
معدني  و  آلی  ترکیبات  گاز،  و  آب  بخار  توليد  پيامد  يا  و  پسماند 
غالباً سمی و سرطان‌زا شيرابه با پتانسيل بالاي آلودگي منابع خاک 
و آب‌های سطحي و زيرزميني توليد مي‌گردند؛ به‌طوری‌که تخلیه 
آن  بهداشتي  تصفيه  و  کنترل  عدم  و  محیط  به  شیرابه  مستقیم 
مجاور  طبيعي  اکوسيستم‌هاي  به  جبران‌ناپذیری  صدمات  می‌تواند 

و موجودات زنده، وارد کند.
و  بهره‌برداری  طراحی،  برنامه‌ریزی،  در  مهم  موضوعات  از  لذا 
است  توليدي  شیرابه  مدیریت  دفن،  محل  طولانی‌مدت  مدیریت 
و  مهندسي  اصول  رعايت  عدم  و  نامناسب  طراحي  صورت  در  که 
محيط‌زيست  کيفيت  و  سلامت  تهديدکننده  بدون‌شک  بهداشتي، 
جوامع انساني و جانوري، پوشش گياهي، خاک، هوا و منابع آب‌های 

سطحي و زیرزمینی خواهند بود.
تخمین زده می‌شود که از یک محل دفن متراکم با ميانگين بارندگی 
سالانه 0/7 متر در طی یک روز، به ازاي هر مترمربع زباله 0/278 
تا 0/487 دسي‌مترمکعب شیرابه تولید شود. برای محل‌های دفن با 
تراکم کمتر، این ميزان حتی سه برابر بیشتر است. میزان آلودگی 
در یک مترمکعب شیرابه محل دفن معادل مقدار آلودگی موجود در 

100 تن فاضلاب شهری است )2(.
براساس گزارش بانک جهاني )2020( در جهان سالانه 2/01 میلیارد 
تن پسماند جامد شهری تولید می‌شود که حداقل 33 درصد آن به 
شيوه دپوي روباز بوده و به روشی ایمن از نظر محیط‌زیست مدیریت 
آلاينده‌هاي  از  بالا  غلظت  با  شیرابه  مستقیم  تخلیه  لذا  نمی‌شود؛ 
مختلف که با افزايش سن شيرابه تصفيه آن نيز، پيچيده‌تر مي‌شود؛ 

دور از انتظار نخواهد بود.

در کشور ما هرساله بودجه قابل‌توجهي به ايجاد، بهبود و ساماندهي 
مراکز دفن پسماند شهري و روستايي )به‌ویژه هفت استان ساحلي( 
اختصاص ميي‌ابد که نشان‌دهنده اهميت راه‌اندازي مراکز بهداشتي 
دفن است. بنابه گزارش وزارت کشور )1398(، يکي از چالش‌هاي 
توليد  پسماند،  مديريت  موجود  وضع  ادامه  صورت  در  پيش‌‍‌رو 
 COD( بالا  بسيار  آلودگي  نرخ  با  شيرابه  مترمکعب  حدود 4500 

1-United Nations Framework Convention on Climate Change

30000 تا 60000 ميلي‌گرم بر ليتر( است. در شرایطی که هر ليتر 
شيرابه زباله، قابليت آلوده‌سازي 4000 ليتر آب زيرزميني را دارد؛ 
لذا روش  اما ترکیب شیرابه در طول زمان پیچیده و متغیر است، 
جهانی واحدي برای تصفیه آن، وجود ندارد. از عوامل تعیین‌کننده 
در انتخاب فناوری مناسب تصفیه شیرابه، مي‌توان به اقتصاد فرآیند 
با  سازگاري  انرژي(،  و  بهره‌برداری  سرمایه‌گذاری،  )هزینه‌های 
محيط‌زيست و اثربخشی آن فناوری در حذف آلاینده‌ها اشاره نمود.

◄ عوامل مؤثر بر توليد، ميزان و ترکيب شيرابه محل دفن

ترکیب  در  تغيير   )2016( همکاران  و  پراساد2  همچون  محققيني 
شيميايي شيرابه را به شدت متأثر از کیفیت و کمیت زباله ورودي، 
سن محل دفن، درجه تجزيه، فاز تجزيه، روش انباشت زباله، ميزان 
رطوبت، تراکم بارندگی و میزان تراوش آب از زباله‌های محل دفن، 

دما و روند رخدادهاي قبل از نمونه‌برداري مي‌دانند)4 و 3(.

کوزلووسکا3 و همکاران )2019( مهم‌ترین عوامل تأثيرگذار بر میزان 
و ترکیب شیرابه را خصوصيات توپوگرافی و هیدروژئولوژی سایت، 
اقليم، فناوری ذخیره‌سازی زباله، نوع زباله و درصد مواد آلی، درجه 

فراگمانتاسيون ]=تجزیه[ پسماند و سن محل دفن مي‌دانند)2(.

پیچیده  واکنش‌های  اثر  در  شيرابه  ترکيب  تغيير  و  توليد  اساساً 
زائد آلي طي چهار  به دنبال تجزیه مواد  بیولوژیکی و شیمیایی و 
فاز مشخص: 1( مرحله تجزيه هوازی اولیه، 2( فاز اسیدي بی‌هوازی 
تولید اسیدهای آلی و الکل‌ها يا فاز استوژنيک، 3( فاز متانوژنيک 
اولیه و 4( مرحله متان‌زایی پایدار يا فاز تثبيت، صورت مي‌پذيرد. فاز 
اول که معمولاً کوتاه است با تجزيه هوازی مواد آلی شروع می‌شود. 
با کاهش اکسیژن، تخریب به‌صورت بی‌هوازی ادامه می‌یابد. تجزيه 
شیرابه  تولید  با  استوژنيک  فاز  تخمیر:  مرحله  دو  شامل  بی‌هوازی 
زیست‌تخریب‌پذیر "جوان" و فاز متانوژنیک با تولید شیرابه تثبیت 

شده يا "کهنه" همراه مي‌باشد)3(.

تجزيه  فاز  پیاپی  مراحل  دنبال  به  ترکيب شیرابه  زمان،  با گذشت 
مواد آلی شامل فازهاي هوازی، استوژنیک، متانوژنیک و فاز تثبیت، 
BOD5/ نسبت   ،BOD  ،COD ازجمله  آن  مهم  خواص  و  تغيير 

COD، ميزان نیتروژن آمونیومي و pH آن بسیار متفاوت خواهد 
بود. شاخص‌هاي معرف ترکيب شيرابه محل دفن در چهار گروه زیر:

کربن   ،)TOC( کل  آلي  کربن  شکل  به  محلول  آلي  )مواد  آلي 
معدني  )COD(؛  شيميايي  اکسيژن  نياز  و   )DOC( محلول  آلي 
و  سولفات  آمونيم،  یون‌های  منيزيم،  کلسيم،   ،TDS نمونه  )براي 
کلر(؛ فلزات سنگين )براي نمونه کادميوم، سرب، نيکل و روي( و 
ترکيبات آلي سمي و کارسينوژن مانند بنزن، فنل و تري‌کلرواتيلن 

تقسیم‌بندی مي‌گردد)4(.

شکل )1( نمودار مقايسه ترکيب شيرابه با ترکيب گاز محل دفن در 
مراحل مختلف فاز تجزيه را نشان مي‌دهد. اگر نمونه شيرابه در طي 
فاز تجزيه اسيدي جمع‌آوري شده باشد؛ مقدار pH پايين و غلظت 

2-Prasad
3-Kozłowska
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COD ،TOC ،BOD5، مواد مغذي و فلزات سنگين آن بالا خواهد 

بود و اگر نمونه شيرابه‌اي در طي فاز تخمير گاز متان جمع‌آوري 
 ،TOC  ،BOD5 و   5/7 تا   5/6 محدوده  در   pH مقدار  باشد؛  شده 
پايين‌تر  ميزان چشم‌گيري  به  مواد مغذي  مقادير غلظت  و   COD
خواهد بود. به همين منوال، غلظت فلزات سنگين نيز کمتر خواهد 

بود زيرا اکثر فلزات در pH خنثي، کمتر حل مي‌شوند.

کنترل  و  مي‌کند  تغيير  زمان  با  شيرابه  بيولوژيکي  تجزيه  ميزان 
تغييرات  معرف  مي‌تواند  زمان،  طول  در   BOD5/COD نسبت 
 BOD5/COD ابتدا نسبت‌های  باشد. در  بيولوژيکي شيرابه  تجزيه 
تا 0/6 حاکي  در محدوده 0/4  نسبت‌های  بود.  حدود 0/5 خواهد 
دفن  مکان‌های  در  است.  در شيرابه  تجزیه‌پذیر  آلي  ماده  وجود  از 
قديمي نسبت BOD5/COD اغلب در محدوده 0/05 تا 0/2 است. 
دليل آنکه نسبت BOD5/COD افت مي‌کند آن است که شيرابه 
فولويک  و  هيوميک  اسيدهاي  شامل  نوعاً  قديمي  دفن  مکان‌های 

هستند که به راحتي تجزيه نمي‌شوند.

به  بلکه  دارد؛  اسيدها  به غلظت  بستگي  فقط  نه  pH شيرابه  البته 
شيرابه  با  تماس  در  که  دفن  محل  گازهاي  در   CO2 نسبي  فشار 
)1( مشخصات عمومي شيرابه  دارد. در جدول  ارتباط  نيز  هستند 
با توجه به سن محل دفن نمايش داده شده است. شيرابه جوان با 

 COD/BOD غلظت بالاي مواد آلي، اسيديته پايين و نسبت بالاتر
از شيرابه تثبيت شده با حد پايين مواد تجزيه‌پذير زيستي، اسيديته 

بالاتر و نسبت پايين COD/BOD متمايز مي‌شود.

◄ مديريت و تصفيه شيرابه محل دفن
آلودگی  احتمالی  خطرات  اپیدمیولوژی  و  سميت‌شناسی  مطالعات 
فناوری  انتخاب  لذا  داده‌اند؛  نشان  را  شیرابه  به  زیرزمینی  آب‌های 
دفن  محل  طراحي  در  اساسی  چالشي  شیرابه،  تصفیه  مناسب 
زمان،  از  مقطعي  هر  در  توليدي  شيرابه  است.  بهداشتي  شيوه  به 
مخلوطي از شيرابه پسماندهاي سال‌هاي قبل است؛ بنابراين با توجه 
به تغيير خصوصيات آن، طراحي سيستم‌هاي تصفيه پيچيده است و 
فرآيندي که براي تصفيه شيرابه يک مکان دفن جديد مناسب است؛ 
کاملًا متفاوت از سيستمي است که براي تصفيه شيرابه محل دفن 

قديمي، لازم است.
نیاز اساسي و مهم در مدیریت شیرابه، در گام اول کاهش توليد و بار 
آلودگي شيرابه از راه تفکيک پسماند و عدم ورود پسماندهاي ويژه 
خطرناک به جريان زباله محل دفن است و در گام بعد، جلوگیری از 
انتشار شيرابه از راه انتخاب پوشش و آستر مناسب در طراحي محل 
دفن )لايه رس، آستر ژئوممبران، آسترهاي رسي ژئوسنتتيک حاوي 
بنتونيت و جاذب‌های کربني و غيره( جهت حداقل رساندن آلودگي 

شکل )1(- نمودار مقايسه ترکيب شيرابه با ترکیب گاز محل دفن در مراحل مختلف فاز تجزيه )5(

جدول )1(- خصوصيات شيرابه با توجه به سن محل دفن )6(
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شيرابه، ضروري است.
از آنجايي‌که اقدام به حذف مواد آلی براساس پارامترهاي نیاز اکسیژن 
شیمیایی )COD(، اکسیژن موردنیاز بيوشيميايي )BOD(، میزان 
آمونیوم شیرابه و کاهش ترکيبات سمي کارسينوژنيک پیش‌شرط 
معمول قبل از تخلیه شیرابه به محيط است؛ انتخاب روش‌های پايدار 
سازگار با محیط‌زیست تصفیه شیرابه با سهولت عملکرد و بازدهي 
اثرات محیطی  به‌منظور کاهش  اقتصادی  بالا و گزینه‌هاي مناسب 
اين گروه از آلاينده‌ها، در گام نهايي الزامي است. جدول شماره )2( 
تأثیر سن دفن پسماندهاي شهری بر خصوصیات فیزیکوشیمیایی 
نشان  را  تصفيه  مختلف  روش‌هاي  کارایی  و  دفن  محل  شیرابه 

مي‌دهد.

تصفيه  مناسب  روش  انتخاب  در  پارامتري  ملاحظات   ◄
شيرابه محل دفن

شیرابه  به‌خصوصيات  قوياً  شیرابه  تصفیه  مناسب  گزینه  انتخاب 
و  شاخص  آلاينده‌هاي  آلودگي،  درجه  ذرات،  اندازه  شيرابه،   pH(
سن محل دفن(، بازدهي فرآيند، هزينه‌هاي اجرايي، انرژي موردنياز 
چالش  بزرگ‌ترین  دارد.  بستگی  بودن،  محيط‌زيست  دوستدار  و 
حذف هم‌زمان آلاينده‌هاي متعدد درون شيرابه است؛ بنابراین، اکثر 
مطالعات در جهت کاهش و حذف گروه‌های اصلی آلاینده‌ها مانند 
مانند  کارسينوژنيک  ترکيبات  حلقه1،  چند  جامد  هیدروکربن‌های 
تري‌کلرواتيلن و فلزات سنگین )سرب، کادميوم و کروم( انجام شده 

است.
تصفيه  در  بیولوژیکی  تجزیه  رفته،  کار  به  روش‌های  ميان  از 
قدیمی  شیرابه‌های  که  حالی  در  است،  مؤثرتر  جوان  شیرابه‌های 
کوآگولاسيون  شیمیایی،  اکسیداسیون  مانند  فرآیندهایی  به 
1- PAH= Polycyclic Hydrocarbons

جذب  ازناسيون،  شیمیایی،  ترسيب  فلوکولاسيون،  )لخته‌سازي(، 
معکوس  اسمز  و  مناسب(  ساير جاذب‌های  و  فعال  )کربن  سطحي 

نیاز دارند.
فرآیندهای بیولوژیکی تصفيه شيرابه در داخل بيورآکتورها به شيوه 
SBR2 همراه با روش‌های معمول لجن‌فعال به‌صورت ترکيبي يا به 

کمک بيوفيلتر صورت مي‌گيرد. در روش لجن‌فعال با SBR معمولاً 
هوادهی، تجزيه بیولوژیکی و ته‌نشینی در یک مخزن منفرد صورت 
یکسان‌سازی،  عملکردهای  زمانی،  توالی  يک  براساس  که  می‌گیرد 
هوادهی و رسوب را تحت کنترل دارد. از ساير بيورآکتورهاي زيستي 
مي‌توان به روش بی‌هوازی UASB3، رآکتور بيوفيلم با بستر متحرک 
MBBR4 اشاره داشت. از روش‌های فیزیکوشيميايي تصفيه مي‌توان 

به فرآیندهاي غشايي از نوع فيلتراسيون مانند اسمز معکوس اشاره 
دارد.  را  آلوده  بسیار  نفوذي  جریان‌های  تصفيه  توانایی  که  نمود 
روش‌های فيلتراسيون با توجه به اندازه منافذ جداکننده غشا به انواع 
میکروفیلتراسیون )0/05 تا 2 ميکرومتر(، اولترافیلتراسیون )0/005 
تا 0/2 ميکرومتر(، نانو فیلتراسیون )0/001 تا 0/01 ميکرومتر( و 
اسمز معکوس )کوچک‌تر از 0/002 ميکرومتر( طبقه‌بندی مي‌شوند 

.)7(
خاص  عامل‌هاي  کمک  به  لخته‌سازی  و  ترسيب  روش‌هاي 
الکتريکي  روش‌هاي  و  شيميايي(  )کوآگولاسيون  شيميايي 
)الکتروکوآگولاسيون( برای حذف ذرات با اندازه بزرگ‌تر از شیرابه 
اکسیداسیون  فرآیند  مي‌گردد.  استفاده  هيوميکي  مواد  فرضاً 
تبديل  برای  هدف  اکسیدکننده  ماده  یک  افزودن  با  شیمیایی 
مواد شیمیایی سمی به ترکيباتي با خطر کمتر مورد استفاده قرار 

2-Sequential Batch Reactor
3-Unflow Anaerobic Sludge Blanket
4-Moving Bed Biofilm Reactor

جدول )2(- مقايسه کارايي روش‌های تصفيه شيرابه با توجه به‌خصوصیات و نوع شیرابه محل دفن )2(

خصوصيات شيرابه محل دفن
نوع شيرابه

بيشتر از 10 سالبين 5 تا 10 سالکمتر از 5 سال
pH> 6/56/5-8< 8

COD(mg/dm3(< 10000>10000> 3000
BOD/COD0/5-0/70/3-0/5> 0/13

COD/NH4
+-N5-103-4> 3

NH4
+-N(mg/dm3(500-1000800-20001000-3000

کارايي فرآيندروش‌های تصفيه
فرآيند بيولوژيکي

اکسيداسيون شيميايي
ترسيب شيميايي

جذب )جذب سطحي(
اسمز معکوس

ازناسيون
تبادل يوني

+++
+
+
+
++
+
+

++
++
++
++
+++
++
++

+
++
+

+++
+++
++
++

 +low, ++ average, +++ beneficial
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می‌گیرد. از ديگر فرآيندها مي‌توان به اکسيداسيون پيشرفته شامل 
فنتون2 واکنش  فوتوکاتاليتيکي1،  پيشرفته  اکسيداسيون   فرآيند 
آزمايشگاهي  تحقيقات  اما  داشت؛  اشاره  ازوناسيون  و 
سطحي3 جذب  روش  که  مي‌دهند  نشان  ميداني   و 

 به کمک جاذب‌ها، مناسب‌ترین روش برای حذف آلاینده‌ها ازجمله 
فلزات از پساب‌های تثبیت شده مانند شيرابه کهنه زباله و کاهش 

بار آلودگي است.

◄ فرآيند فيزيکوشيميايي جذب سطحي و تصفيه شيرابه
جذب سطحي يک پدیده تغيير فاز است که در طي آن آلاینده‌های 
معدني و آلی فاز مایع با استفاده از ویژگی‌های سطح آن‌ها )گروه‌های 
تثبيت  )جاذب‌ها(  جامد  فاز  یک  روی  بر  و...(  سطحي  بار  عاملي، 
کرنياوان4 مانند  محققيني  ميلادي  سال 2009  از  تقريباً   می‌شود. 

 و همکارانش، کارايي بالاي روش‌هاي جذب را براي جريان شيرابه 
نشان دادند و روشي را ارائه کردند که در نتيجه استفاده از جاذب 
کربن فعال گرانولي GAC، مقادير BOD و COD شيرابه خام تا 
حد مطلوبي کاهش ميي‌ابد. کربن فعال گرانولی محصولی ایمن با 
ساختار متخلخل و سطح ویژه بسیار زياد است که از فرآیند تجزیه 
1- Photocatalytic Advance Oxidation Process
2- Fenton Reaction
3- Adsorption Process
4- Kurniawan

حرارتی و یا شیمیایی مواد داراي مقادیر زياد کربن تثبيت شده، به 
دست می‌آیند. اين جاذب در مقیاس صنعتی، از زغال‌سنگ سخت، 
لیگنیت، پيت یا کک و حتي از هسته زردآلو و پوست بادام، پوسته 
نارگیل و پوست خشکبار حاصل مي‌آيند. کربن فعال گرانولي عمدتاً 
علي‌رغم  و  شده‌اند  تشکیل  نانومتر  يک  از  کوچک‌تر  ريز  ذرات  از 
آنکه در جذب سطحي آلاینده‌های محلول بسیار مؤثر هستند؛ اما 
به‌آسانی توسط جامدات معلق مسدود می‌شوند. فعال‌سازي جاذب 
کربن فعال براي تصفیه شیرابه به‌ویژه در کشورهای در حال توسعه 
به انرژي و هزینه بالایی نياز دارد. بعد از تصفيه نيز هزينه بالايي 

براي بازيابي، پاک‌سازی و استفاده مجدد آن، نياز است )2(.

بيوچار5 مناسب‌تر  جاذب  با  فعال  کربن  جايگزيني   ◄ 
 در تصفيه شيرابه محل دفن

از سال 2014 تحقیقات برای جایگزینی کربن فعال گرانولي با مواد 
فعال،  کربن  با  مقایسه  در  شد.  انجام  شيرابه  تصفيه  براي  ارزان‌تر 
به‌عنوان جاذبي جدید، کم هزینه،  بيوچار مي‌تواند  يا  زغال‌زيستي 
مؤثر و با سازگاري ذاتي با محيط‌زيست، رويکرد سبز و پايداري در 
تصفيه شيرابه محل دفن ارائه دهد. کاربرد بيوچار منافع محيط‌زيستي 
مديريت و بازيافت زائدات کشاورزي و پسماند را در طي پروسه توليدش 
در پی دارد. استفاده از جاذب بيوچار مصرفي بعد از تصفيه فاضلاب 
5- Biochar

 A) Energy demand for Removal of 5 Heavy metals using Biochar &
.Activated Carbon

C) Adsorption Cost US $/kg Contaminant for Removal of 5 Heavy met-
.als using Biochar & Activated Carbon

B) Global warming potential of removing 5 Heavy metals using Bio-
char & Activated Carbon

شکل )2(- مقايسه دو جاذب کربن فعال و بيوچار از نظر نياز انرژي، پتانسيل گرمايش جهاني و هزينه جذب براي حذف پنج 
آلاينده کادميوم، مس، کروم، سرب و روي از شيرابه محل دفن )9(
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چکیده

کشاورزي  خاک‌های  اصلاح‌کننده  به‌عنوان  دفن  محل  شيرابه  يا 
 مي‌تواند منافع چرخه حيات آن را افزايش دهد. تحقيقات سيگگينز1

 و همکارانشان )2021( نشان مي‌دهد که در مقايسه با کربن فعال 
گرانولی که بعد از کاربرد به تصفيه زيادي نياز دارد؛ بيوچار مي‌تواند 
مرتبه  براي چندين  بازيابي،  و  اصلاحات  به  کم  نياز  با  و  مستقيماً 
مورد استفاده قرارگیرد. هزينه توليد بيوچار حدود 20 درصد کربن 

فعال است و براي ساخت به انرژي و هزينه کمتري نياز دارد )8(.
از طرفي با اين فرض که مقدار انرژی موردنیاز جاذب کربن فعال 
گرانولي براي حذف آلاينده‌هاي مختلف از 44 تا 170 مگاژول به 
مقدار  به  بيوچار  تولید  است؛  متغير   )MJ/kg( کیلوگرم  هر  ازاي 
انرژي  کيلوگرم  بر  مگاژول   16 تا   1/1 محدوده  در  کمتری  بسیار 

نیاز دارد )2(.
و  رشادي  شده  منتشر  گزارشات  براساس   )2( شکل  نمودارهاي 
همکاران )2020(، مقايسه دو جاذب کربن فعال و بيوچار را از نظر 
نياز انرژي، پتانسيل گرمايش جهاني و هزينه جذب آلاينده، براي 
حذف پنج آلاينده کادميوم، مس، کروم، سرب و روي از شيرابه محل 

دفن نشان مي‌دهد )9(.

◄ معرفي جاذب بيوچار و مزاياي آن از ديدگاه محيط‌زيست 
و کشاورزي

از سال 2014 تحقیقات در مورد بيوچار در آمريکاي شمالي، اروپا 
و سایر مناطق رشد چشمگیری داشته است. در کانادا در سال‌های 
را  بیوچار  بالقوه  مزایای  کبک  و  انتاریو  آلبرتا،  از  محققاني  اخیر 
و  چوبي  زائدات  فراواني  کرده‌اند.  بررسی  مختلف  کاربردهای  برای 
پسماندهاي کشاورزي در اين کشور، پتانسيل تولید محلی بیوچار 
را افزايش داده است. از زباله‌های محل دفن نيز براي تهيه بیوچار 
گلخانه‌اي  گازهاي  انتشار  کاهش  و  شيرابه  سميت  کاهش  جهت 
استفاده مي‌گردد. از نظر بازار جهاني پیش‌بینی شده است که نرخ 
رشد سالانه ترکيبي ‌CAGR2 مصرف بيوچار تا سال 2025 تا 14/5 
درصد به‌ویژه در کشورهاي آمريکاي شمالي رشد داشته باشد )شکل 

.)3
بيوچار ترکيب جامد غني از کربن )70 درصد کربن، مابقي اکسيژن، 
هيدروژن و نيتروژن در ميان ساير عناصر( بسيار پايدار و متخلخلي 
است که در اثر تجزيه حرارتي )پيروليز( زیست‌توده در دماي بين 
توليد مي‌شود.  تا 600 درجه سانتيگراد و در غياب اکسيژن   350
تجزيه حرارتي ترکيبات آلي زیست‌توده منجر به توليد زغال‌زيستي 
اصلاح خصوصيات کيفي  ماده در خاک ضمن  اين  و مصرف  شده 
خاک به‌عنوان سازوکار درازمدت ترسيب کربن نيز شناخته می‌شود. 
ترکیب عنصري و ساختاری بيوچار به شدت با دما، میزان گرمایش 
با  و مدت زمان ماند در طی فرآيند تولید آن، ارتباط دارد. همراه 
برای  تولید می‌شود که  نیز  گازها  و  زیستی  روغن  مقداری  بیوچار 

تولید انرژی و مواد شیمیایی مختلف استفاده مي‌شود.

1- Siggins
2- Compound annual growth rate (CAGR) is the rate of return that 
would be required for an investment to grow from its beginning 
balance to its ending balance, assuming the profits were reinvested 
at the end of each year of the investment’s lifespan.

کشاورزي  و  محيط‌زيست  بخش‌هاي  در  بيوچار  فوايد  مهم‌ترین  از 
مي‌توان به موارد ذيل اشاره نمود:

• زغال‌زيستي شکل پايدار زغال چوب3 است که به خاطر پايداري 	
بدليل  و  است  برخوردار  کربن  ترسيب  براي  خوبي  پتانسيل  از 
ساختار شيميايي آروماتيک و مقاومت در برابر تجزيه ميکروبي، 
است. حد  واقع شده  مفيد  کربن  ذخيره‌سازي طولاني‌مدت  در 
دارد؛  ادامه  نيز  سال  تا 1000  بيوچار  در  کربن  ترسیب  زمانی 
بنابراین می‌توان آن را ابزاری برای مهار گرم شدن کره زمین و 
بستری برای کاهش تغییرات اقليم ناشي از انتشار گاز CO2 و 

کنترل گازهای گلخانه‌ای در نظر گرفت.

• بدلیل داشتن سطح ويژه زیاد، ساختار متخلخل، گروه‌های عاملي 	
در سطح و محتوای بالاي موادمعدنی از بیوچار در فرآيند تصفيه 
به‌عنوان جاذب آلاینده‌های آب‌وهوا استفاده و جایگزینی سازگار 
با محیط‌زیست برای کربن فعال و سایر جاذب‌های کربنی است.

• بالای 	 تأثیر  بيوچار،  در  ذغال  اجزای  و  خاکستر  دوجانبه  رفتار 
و  آلی  معدني،  آلاینده‌های  هم‌زمان  مدیریت  در  را  بيوچار 
بستر  و  مديوم  به‌عنوان  بلکه  جاذب  به‌عنوان  تنها  نه  میکروبی 

در تشکيل بيوفيلم و ساخت نانوکامپوزيت‌ها، توضیح می‌دهد.

• ارتقاء 	 در  کاتاليست  نقش  جامد  زائد  مواد  مديريت  ضمن 
و  ابرخازن  سوختی،  سلول  )انرژي(،  بیودیزل  تولید  سين‌گاز، 

ذخیره هیدروژن دارد.

• pH خاک و هدایت الکتریکي خاک در ترکیب با بیوچار افزایش 	
می‌یابد که ممکن است بدلیل زائدات خاکستر باشد که حاوي 
کربنات‌های فلزات قلیایی، سیلیس و نیتروژن آلی و معدنی است.

• و 	 است  منيزيم  و  کلسيم  پتاسيم،  کاتیون‌های  حاوي  بيوچار 
pH شده و سبب فراهمي  افزايش  افزودن آن به خاک موجب 
عناصر براي گياه مي‌شود. علاوه بر آن ریز زیستگاهی )بيوفيلم( 
اثر  فنوليکي  ترکيبات  جذب  با  و  ايجاد  ميکروبي  جوامع  براي 

منفي اين ترکيبات بر رشد گياه را کاهش مي‌دهد.

• آب، 	 نگهداری  ظرفیت  افزایش  به  خود  وسیع  سطح  با  بيوچار 
)زیستگاه(  میکروبی  فعالیت  و    CEC کاتیوني  تبادل  ظرفیت 
مواد  بايندينگ  يا  اتصال  مکان‌های  ايجاد  با  و  می‌کند  کمک 
مغذی، شستشوی مواد مغذی در خاک را کاهش می‌دهد. این 
3- charcoal
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امر باعث کاهش ميزان کود موردنیاز خاک اصلاح شده با بیوچار 
شده و در نتیجه باعث کاهش آلودگی محیطی ناشی از شسته 

شدن کود معدنی می‌شود.

◄ فناوري پيروليز و تهيه بيوچار

ترموشیمیایی  تبدیل  فرآیند  یک  حرارت(  اثر  در  )تجزیه  پیرولیز 
است که در آن زیست‌توده )زائدات کشاورزي و پسماندهاي غذايي( 
در دمای بالا )معمولاً 750-250 درجه سانتیگراد( در غیاب اکسیژن 
جامدزيستي،  ذغال  مانند  انرژی  حاوي  محصولات  تولید  برای 
روغن‌های‌زیستی و سين گاز قبل از تبديل به خاکستر، گرم می‌شود. 
و  ورودي  مواد  متغیر  جریان  با  انرژی  بسته  و  پایدار  سیستم  يک 
خروجی که چرخه فرآیند، ضامن مقرون به‌صرفه بودن آن است. در 
محصول غني از کربن پيروليز زیست‌‍ توده، ضمن حفظ ساختار اصلي 
ماده، تخلخل و منافذ آن افزايش ميي‌ابد. شکل )4( تصاوير ساده‌اي 
سه  از  عموماً  مي‌دهد.  نشان  را  بيوچار  تهيه  پيروليز  واحدهاي  از 
 فناوري پيروليز )پيروليز کند1 و سريع(، کربونيزاسيون هيدروترمال2

وگازيفيکاسيون3 براي تهيه بيوچار استفاده مي‌شود که در اين ميان 
سهم کاربرد روش پيروليز در بازار جهاني توليد بيوچار بالاتر است 

.)11(
1- Slow pyrolysis
2- Hydrothermal Carbonization
3- Gasification

◄ خصوصيات ويژه بيوچار به‌عنوان جاذب در حذف فلزات 
سنگين از شيرابه محل دفن

زیاد،  منافذ  و  تخلخل  به‌واسطه سطح،  فيزيکي  نظر  از  جاذب  اين 
تمایل بالايي به فلزات دارند؛ درنتيجه یون‌های فلزی می‌توانند بر 
نگهداري شوند.  آن  منافذ  در  و  بيوچار جذب سطحي  روی سطح 
فلزات  حذف  براي  را  جاذب  اين  زير  ساختاري  خصوصيات  وجود 

سنگين از محلول‌های آبي و فاضلاب گزينه مناسبي مي‌کند:
 مساحت سطحي ويژه زياد4

تأثیر بیوچار در جذب آلاینده‌ها به سطح ويژه آن بستگی دارد. 
تا   0/77 تقريبي  محدوده  در  زیستی  کربن  براي  سطح  اين 

1160 مترمربع برگرم، تغيير مي‌کند )12(.
 توزيع بهينه اندازه ذرات و منافذ5

 واکنش‌پذیری سطحي بالا6
 آب‌گریزی و ميکروپوروزيتي7

 وجود گروه‌های عاملي8 فراوان

4- SSA= specific surface area
5- distributed pore and particle size
6- highly surface reactivity
7- microporosity and hydrophobicity
8- functional groups

شکل )3(- نرخ رشد سالانه مصرف بيوچار تا سال 2025 )10(

شکل )4(- طرح شماتيک واحد پيروليز تهيه بيوچار
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شکل )5(- نمونه جاذب اصلاحي )اصلاح شيميايي( بيوچار )14(

جاذبه  نيروي  طریق  از  و  دارند  منفی  بار  بیوچار  سطوح  اکثر 
مي‌کنند؛  جذب  را  مثبت  بار  با  فلزي  کاتیون‌های  الکترواستاتیک، 
ضمناً ليگاندها و گروه‌های مختلف عاملي بر سطح بيوچار مي‌توانند 
با فلزات سنگين کمپلکس تشکيل دهند و سبب رسوب فاز معدني 
آن‌ها شوند. بيوچار حامل گروه‌های عاملي مختلفي عمدتاً گروه‌های 
و   ACOOH کربوکسيلات  و   AOH هيدروکسيل  اکسيژن  حامل 
 pH افزایش  با  عاملي  گروه‌های  این  عملکرد  و  تغییر  است.  غيره 
بیوچار  در  عاملي  گروه‌های  پایین   pH در  است.  رابطه  در  محلول 

به‌صورت بار مثبت وجود دارند )12(.

◄ پارامترهاي کليدي کنترل کننده خصوصيات ويژه بيوچار 
به‌عنوان يک جاذب

پارامترهای کلیدی مؤثر و تعیین‌کننده نقش بيوچار به‌عنوان جاذب 
شامل: دمای پيروليز )کند، متوسط و سريع(، زمان ماند در راکتور، 

سرعت گرمایش و نوع ماده خام اولیه است.

بيوچار  خواص  و  مورفولوژی  عناصر،  ساختار،  بر  پيروليز  دمای 
درجه  می‌گذارد.  تأثیر  سطحي(  جذب  ظرفیت  و  مواد  )تخلخل 
توليد محصولی منجر مي‌شود که  به  پيروليز  فرآیند  بالای  حرارت 
به دلیل زياد بودن سطح ويژه، پر منفذی و آب‌گریز بودن، جاذب 
مؤثری برای جذب آلاینده‌های آلی از خاک است. در مقابل، بيوچار 
آلی قطبی  آلاینده‌های معدنی/  برای حذف  پایین  از دمای  حاصل 
الکترواستاتیک،  با خاصيت جذب  اکسیژن  عاملي  گروه‌های  شامل 

مناسب‌ترند.

به ابتدا  زیست‌توده  سانتیگراد،  درجه   500 از  پایین‌تر  دمای  در 
3D network of benzene rings شبکه سه‌بعدی حلقه‌های بنزن 
با گروه‌های عاملي فراوان تغيير ميي‌ابد. با افزایش دما )500-700 
2D ساختار   structure of fused rings به درجه سانتیگراد(، 

دوبعدی حلقه‌های ذوب‌شده با تخلخل فراوان تبدیل می‌شود.

با افزایش بیشتر دما )بالاتر از 700 درجه سانتیگراد( ممکن است 
"ساختار   ”graphite microcrystalline structure“ به 
ریزبلوری گرافیت تبديل شود که به ترتیب از تخلخل و گروه‌های 

عاملي آن‌ها کاسته مي‌شود )13(.

◄ مکانیسم‌هاي جذب و تعامل بین بيوچار و فلزات سنگین
مکانيسم‌هاي جذب مختلف شامل ته‌نشيني1، تبادل يوني2، تشکيل 
مي‌توانند  الکتروستاتيکي4   واکنش  و  فيزيکي  جذب  کمپلکس3، 
عموماً  باشد.  داشته  نقش  بيوچار  توسط  سنگين  فلزات  حذف  در 
از فرآيند ته‌نشيني به‌عنوان مکانيسم غالب در توقف جابجايي فلزات 
سنگين در جاذب بيوچار نام مي‌برند. در بهینه‌سازی فرآیند جذب، 
pH محلول حیاتی‌ترین پارامتر است که بر روي درجه يونيزاسيون 

و بار سطح جاذب تأثيرگذار است.
در مطالعات مربوط به جذب آلاینده‌ها بر روی جاذب‌های مختلف، 

1- Pricipitation
2- Ion exchange
3- Complexation
4- Electrostatic interaction
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از  ايزوترمي  مدل‌های  با  سازگاري  ميزان  و  جاذب  ظرفیت  تعیین 
داده‌های  است.  جاذب  بازدهي  بررسي  مشخصه‌های  مهم‌ترین 
ایزوترمي ماهیت تعامل بین آلاينده جذب شونده و جاذب را نشان 

مي‌دهند.

◄ بهینه‌سازی و تکميل عملکرد جذب بيوچار
به‌منظور تکمیل عملکرد فرآیند جذب سطحي آلاينده‌هاي هدف در 
شيرابه محل دفن در نظر گرفتن فاکتورهاي زير ضروری است )2(:

-	 چند  تا  دقیقه  چند  )از  هدف  آلاينده  با  جاذب  تماس  زمان 
ساعت(،

-	 دمای فرایند جذب )از 19 تا 46 درجه سانتیگراد(،
-	 اسيديته محلولي که فرآیند تصفیه آن در حال انجام است،
-	 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی ماده جذب شونده-بيوچار1،
-	 دوز ماده جذب‌شونده،
-	 تيپ آلاينده و منشأ آن و
-	 اصلاح بيوچار )حرارتی یا شیمیایی(.

کارايي   )2019( همکارانش  و  هوشنگ ‌لي  تحقيقات  نمونه،  براي 
بالاي بيوچار اصلاح شده با KOH و HCl را در محدوده وسیعی از 
pH از 4 تا 12 براي حذف مؤثر تاليوم از پساب نشان مي‌دهد. در 
با تخلخل  از زائدات پوست هندوانه برای تهیه بیوچار  اين مطالعه 
تصفیه  برای  احیاء  قابل  جاذب‌های  به‌عنوان  که  شد  استفاده  بالا 
)شکل  می‌کنند  عمل  تاليوم  حاوی  واقعي  و  سنتتيک  پساب‌های 
)5(. بيوچار اولیه تهیه شده در دمای پيروليز 500 درجه سانتیگراد 
مؤثرترین جاذب برای حذف I(Tl( بود. در تحقيق مذکور حداکثر 
از  که  رسید  گرم  در  میلی‌گرم   4/178 به  تاليوم  جذب  ظرفیت 
تحقيق  اين  در  است.  بالاتر  بيوچار  ديگر  انواع  با  مشابه  تحقيقات 
احياي  قابليت  با  به‌عنوان جاذبي  پوست هندوانه  از  بیوچار حاصل 
می‌گذارد  نمایش  به  تاليوم  آلاينده  در حذف  مؤثری  عملکرد  بالا، 

.)14(

◄ نتيجه‌گيري
و  کشاورزي  زائدات  مديريت  به  سبز  نگاه  با  بيوچار  توليد  فناوري 
مدیریتي  تمرکز  با  و  بيوماس  ذخيره  طريق  از  جامد  پسماندهاي 
بر مقرون به‌صرفه بودن و سازگاری ذاتی با محیط‌زیست و رویکرد 
زباله  تجمع  جهانی  فشار  کاهش  برای  بزرگی  سرمایه  آن،  پایدار 
شهري  جامد  پسماندهاي  زيستي  شکل  تغيير  امروزه  بود.  خواهد 
درحال توسعه به جهت اقتصاد مبتني بر bio است و اتخاذ رویکرد 
پایدار در مدیریت پسماندهاي جامد از طريق انتقال زیست‌توده به 
شکل بيوچار، گاز يا روغن زيستي در اين زمينه راهگشاي مناسبي 

است.
سهولت و فراواني دسترسي به سوبسترا و مواد اوليه توليد بيوچار در 
بخش‌های مختلف کشور، پتانسيل خوبي را براي توليد اين جاذب 
فراهم مي‌سازد که به‌خوبی مي‌تواند در پاک‌سازی منابع آبي، تصفيه 

1-sorbent-biochar (S-BC)

شيرابه محل دفن و پساب‌های آلوده با ظرفيت بالاي حذف فلزات 
سنگين سمي و ترکيبات آلاينده محیط‌زیست، مهم تلقي شود.

بيوچار با کاهش ميزان بار آلودگي شيرابه، به‌نوعی پاسخگوي چالش 
محل  شيرابه  جريان  از  مختلف  آلاينده  ترکيبات  هم‌زمان  حذف 
پارامترهاي  ساير  و   COD ميزان  کاهش  به‌واسطه  که  است  دفن 
شاخص آلودگي، نقش مهمي در تصفیه شیرابه محل دفن و کاهش 
به  توجه  با  داشت.  به محيط‌زيست خواهد  انتشاریافته  آلودگي  بار 
پيچيدگي جذب آلاینده‌ها از جريان شيرابه، روند غالب حذف نیاز به 
تجزیه‌وتحلیل سیستماتیک با در نظر گرفتن نوع آلودگی، منشأ آن 
و ویژگی‌های بيوچار به‌عنوان جاذب دارد که با توجه به نوع آلاينده 
پيروليز،  فرآيند  کنترلي  پارامترهاي  استفاده،  مورد  بيوماس  هدف، 

کيفيت جاذب تهيه شده مي‌تواند متفاوت باشد.
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مقیاس  در  پسماند  رشد  به  رو  جریان‌های  بزرگ‌ترین  از  یکی  الکترونیکی  و  الکتریکی  پسماندهای‌ 
جهانی هستند، بنابراین برای حفاظت از محیط‌زیست نیاز است به سمت یک فرایند پایان عمر مناسب 

مانند بازیافت هدایت شوند.

در کشور ایران همانند دیگر کشورهای جهان در دهه‌های اخیر شاهد افزایش پسماندهای الکترونیکی 
و الکتریکی بوده‌ایم. شهر تهران نیز از این قاعده مسثنی نبوده و روند رو به تزاید پسماندها و مشکلات 
ناشی از آن‌ها و علی‌الخصوص ابعاد وسیع محیط‌زیستی و اقتصادی ناشی از تولید و مصرف پسماندهای 
الکترونیکی و الکتریکی، به مسئله‌ای مهم و حائز اهمیت بدل شده و سبب شده مدیریت این دسته از 

پسماندها در کانون توجه مدیریت شهری قرار گیرد.

ارائه و مدیریت  در سال 1398 شهرداری تهران در اقدامی نوآورانه، طرح کاپ )کاهش پسماند( را 
بهینه پسماندهای الکتریکی و الکترونیکی را به‌عنوان یکی از مصادیق مدیریت بهینه پسماند در قالب 
طرح الکتروکاپ موردتوجه قرار داد. در این نوشتار درخصوص ضرورت اجرای این طرح و چگونگی آن 
مطالبی ارائه خواهد شد و در ادامه از توفیقات آن در سامان بخشی و افزایش جمع‌آوری این دسته 

پسماندها آمارهایی ارائه می‌شود.

پسماند،  مدیریت  سازمان  الکتروکاپ،  الکترونیکی،  پسماند  الکتریکی،  پسماند  کلیدی:  کلمات 
شهرداری تهران

مقدمه
برخلاف بازیافت آسان و مناسب زباله‌های فلزی، بازیافت زباله‌های الکترونیکی بسیار پیچیده‌تر است؛ 
زیادی هستند که  پایان عمر خود می‌رسند، حاوی مواد مختلف  به  الکترونیکی که  زیرا محصولات 
سال  در  شده  انجام  برآوردهای   .)Tanskanen,  2013( شده‌اند  متصل  یکدیگر  به  یکپارچه  به‌طور 
2014 نشان می‌دهد که هرساله حدود 40 میلیون تن از این زباله‌ها یا حدود 5 درصد از کل زباله‌های 
 Huisman, et al( دارد  اختصاص  الکترونیکی  و  الکتریکی  زباله‌های  به  جهان  در  تولیدشده  جامد 

2008(. این رقم در سال 2019 بالغ بر 53.6 میلیون تن رسیده است.

)تجهیزات   WEEE1 تن  میلیون   50 تا   20 حدود  سالانه  که  شد  زده  تخمین  دیگری  مطالعه  در 
الکترونیکی و زباله‌های الکتریکی( در سراسر جهان از بین می‌روند که این رقم برای کشورهای آسیایی 

. )Greenpeace,2014)1تا 12 میلیون تن برآورد می‌شود
به‌طور کلی ترکیبی از فلزات در WEEE، مانند مس، آهن، آلومینیوم، برنج و حتی فلزات گران‌بها 
و  پلی‌اورتان  پلی‌پروپیلن،  پلی‌اتیلن،  مانند  پلیمرها  از  ترکیبی  بر  علاوه  پالادیوم،  و  نقره  مانند طلا، 
غیره در زباله‌های الکترونیکی یافت می‌شود. همچنین این امکان وجود دارد که WEEE شامل مواد 

.)Robinson,2009( سرامیکی مانند شیشه و دیگر مواد معدنی، آلی و حتی رادیواکتیو باشد
1- Waste Electrical & Electronic Equipment

الکتروکاپ و مدیریت پسماندهای الکتریکی و الکترونیکی 
در شهر تهران

صدرالدین علی پور
دکتری مدیریت محیط‌زیست 
دانشگاه علوم و تحقیقات تهران

امیرحسن جعفری ورامینی
دانشجوی دکتری مدیریت
 محیط‌زیست دانشگاه علوم

 و تحقیقات تهران

صبا رضاسلطانی
دکتری علوم محیط‌زیست

 دانشگاه علوم و تحقیقات تهران
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انسان  سلامتی  برای  مضر  و  سمی  ماده  یک  به‌عنوان   WEEE
اغلب در ترکیبات  این نکته است که  شناخته می‌شود و دلیل آن 
جیوه،  مانند  معدنی  ترکیبات  الکترونیکی،  زباله‌های  در  موجود 
بر  علاوه  کروم  و  آرسنیک  آنتیموان،  نیکل،  کادمیوم،  سرب، 
کلروفلوئوروکربن‌ها،  کلسیم،  دیاتیلن‌های  مانند  ارگانیک  ترکیباتی 
پلی‌سیکل‌ها هیدروکربن‌های معطر و پلی‌هالوژن‌ها را می‌توان یافت  

.)Robinson,2009(
در سال‌های اخیر تلاش‌هایی برای جلوگیری و یا کاهش مصرف مواد 
سمی در تجهیزات الکترونیکی صورت گرفته است که از مهم‌ترین 
اروپا-  اتحادیه   EC  /  95/2002 دستورالعمل  از  می‌توان  آن‌ها 
مواد  از  برخی  مصرف  محدودکننده  قطعنامه  به‌عنوان  RoHS-که 
Directiva 2002/95/( خطرناک شناخته شده است، اشاره نمود
CE,2013(. این قطعنامه تولید و فروش لوازم الکترونیکی مصرفی 
شش  کروم  کادمیوم،  جیوه،  سرب،  حاوی  که  اروپا  اتحادیه  در 
ظرفیتی، پلی‌برومبون‌های فنیل‌ها و یا پروپیلن‌های دی فنیل است 
را ممنوع کرده است. به همین ترتیب، بسیاری از کشورها که روابط 
تجاری با اتحادیه اروپا دارند، موظف به تولید محصولاتی عاری از 

این مواد هستند.
چالشی  به‌عنوان  همچنان   WEEE دفع  تلاش‌ها،  این  وجود  با 
هیچ‌گونه  کشورها  از  بسیاری  در  زیرا  شده،  شمرده  جهانی 
 WEEE اکثر  سیستم ساختاری لجستیک معکوس وجود ندارد و 
دارند  قرار  هوا  معرض  در  باز  مکان‌های  در  یا  لندفیل‌ها  در  هنوز 
دفع  شیوه‌ی  این   .Elshkaki,2005;(Ongondo,et al,2011(
 WEEE می‌تواند خاک رویه یا زیرین را با فلزات و یا مواد سمی از
آلوده کند. سوزاندن Waste-E ها نیز باعث توليد دي‌اکسين‌ها، 
 ،)PAHs(1 حلقه‌اي  چند  پلي‌آروماتيک  هيدروکربن‌هاي  فوران‌ها، 
هيدروژن  و   )PHAHs(2 چندهالوژنه  آروماتيک  هيدروکربن‌هاي 
کلرايد ‌شود. اين ترکيبات آلوده‌کننده مي‌توانند از طريق هوا، آب و 

زنجيره غذايي اثر سوء بر انسان و محيط بر جاي گذارند.

پسماندهای الکتریکی و الکترونیکی در ایران
داشتن  خاطر  به  هرچند  الکترونیکی  و  الکتریکی  پسماندهای 
علت  به  آن  بازیافت  ولی  هستند،  ارزشمند  گران‌بها،  فلزات  بعضی 
وجود فلزات سنگین و سمی مثل سرب و کادمیوم نیاز به فناوری 
اقتصادی نیست  این کار  انجام  ایران  بنابراین در  پیشرفته‌ای دارد؛ 
از فلزات آن مانند آلومینیوم و  و فقط قطعات پلاستیکی و بعضی 
آهن توسط زباله‌جمع‌کن‌ها جداسازی و برای استفاده مجدد فروخته 
می‌شود ولی قطعات مداری پس از چندین بار استفاده دور انداخته 

و با بقیه زباله‌ها دفن می‌شود.
در سازمان حفاظت محیط‌زیست ایران، برنامه‌ای در زمینه بازیافت 
سخت‌افزار  اجزاء  در  موجود  سمی  مواد  به‌ویژه  الکترونیکی  مواد 
رایانه‌ها وجود ندارد. اگرچه مواد سمی در رایانه‌ها وجود دارد ولی 
بازیافت آن‌ها به مراتب گران‌تر از دورانداختن آنهاست و در نتیجه 

پیش‌بینی‌های لازم در این زمینه اتخاذ نشده است.
1- Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHs) 
2- Polyhalogenated aromatic hydrocarbons (PHAHs)

براساس قانون مدیریت پسماند مصوب سال 1383، کنترل و نظارت 
بر نحوه امحاء و بازیافت پسماندها برعهده تولیدکننده گذاشته شده 
است. در حقیقت این قانون تکلیف کلی را تعیین کرده و به عبارتی 
به  را  مواد  این  آسیب‌رسانی  جلوی  است  موظف  تولیدکننده  هر 

محیط بگیرد.
حفاظت  سازمان  پسماند،  مدیریت  قانون   11 ماده  براساس 
در  ذی‌ربط  وزارتخانه‌های  همکاری  با  است  موظف  محیط‌زیست 
عالی  شورای  در  را  حاکم  ضوابط  ویژه،  پسماندهای  جمع‌آوری 
محیط‌زیست تصویب و سپس ابلاغ کند. بر همین اساس در حوزه 
با  باید  محیط‌زیست  حفاظت  سازمان  الکترونیک،  پسماندهای 
همکاری وزارت صنایع این قوانین را تعیین کنند. از آنجا که حوزه 
ضوابط  تدوین  تازگی  به  است،  وسیع  بسیار  صنعتی  پسماندهای 
حاکم بر زباله‌های صنعتی ازجمله پسماندهای الکترونیکی آغاز شده 

است و به زودی به تصویب می‌رسد.
هم اکنون محل‌های ویژه‌ای برای دفن زباله‌های ویژه در ایران در 
نظر گرفته شده است تا این زباله‌ها وارد زباله‌های دیگر نشوند. این 
اما هم  نبود،  امکان‌پذیر  امری  در حالی است که درگذشته چنین 
اکنون سایت‌هایی به این منظور به‌عنوان محل دفن در 30 استان 
برای تعیین سرنوشت آن‌ها  تقریباً ضوابط حاکم  کشور مشخص و 

نیز تدوین شده است.
کمیته  کشور،  محیط‌زیست  حفاظت  سازمان  اطلاعات  براساس 
فعال است که بحث کددار شدن  نام پسماند در کشور  به  ویژه‌ای 
زباله‌ها را پیگیری می‌کند. به این ترتیب نحوه برخورد با زباله‌های 
کددار نیز مشخص خواهد شد. هم اکنون این موارد در کمیته ملی 

پسماند نهایی شده است و به زودی اجرایی می‌شود.
و  الکتریکی  پسماندهای  اجرایی  ضوابط  پیشنویس  آیین‌نامه  در 
سعی  دارد،  ضمیمه  چهار  و  ماده   71 فصل،   14 که  الکترونیکی 
تصویب   83 سال  در  که  پسماند  مدیریت  قانون  براساس  گردیده 
شده، اولویت‌های موردنظر سازمان حفاظت محیط‌زیست درخصوص 
و  الکترونیکی  پسماندهای  دفع  و  بر جمع‌آوری  نظارت  و  مدیریت 

الکتریکی اعمال شود.

پیشینیه تحقیقاتی:
در ایران مطالعات متعددی برای بررسی تولید زباله‏های الکترونیکی، 
مدیریت و دفع ایمن انجام شده است. برای مثال تقی‌پور و همکاران 
)2012( در تحقیق خود داده‌ها را برای 8 گروه از زباله‌های الکترونیکی 
)EPR( تولیدکننده  مسئولیت‌پذیری  تداوم  و  کردند   خلاصه 

منصور  و  مطالعه کردند. شکوهیار  ایرانی  بین سازمان‌های  در  را    
مراکز  برای  مکان  بهترین  تعیین  به‌منظور  مدل  یک   )2012(
جمع‌آوری و همچنین کارخانه‌های بازیافت در ایران طراحی کردند.

فعلی  وضعیت  نیز   )1385( عبدلی  و  زند  دیگر،  مطالعه  یک  در 
استفاده‏شده و سیاست‏های مدیریت مناسب در  باتری‏های خانگی 
ایران را بررسی کردند. آن‌ها گزارش دادند که بیش از 9800 تن از 
باتری‏های خانگی در دهه اخیر وارد ایران شده‏اند؛ پس از آن انتظار 
می‏رود که بیش از 9000 تن از باتری‏های خانگی مصرف‏شده در 

مراکز دفن شهرداری در دهه اخیر تخلیه می‏شود.
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هزار تن تخمین زده شده است.
زریجنه ایرجن وماد اعیاضت ارتکلویکین)شکل 1(، دعب از به‌کارگیری 
شهر  در  رفآدنی  دوازده  وطل  در  ارتکلویکین  اعیاضت  جریان‌های 
تهران هب وصرت زریجنه ارزیش اجتري اعیاضت ارتکلویکین الاصح و 
در شکل 2: زریجنه ارزیش اجتري اعیاضت ارتکلویکین در رهتان شیامن 
داده دشه اتس. انی لکش جنپ هلحرماي تمامی گروه‌های اعفل در 
برنامه‌ریزی شهر  و  مطالعات  )مرکز  می‌دهد  ششوپ  را  رفآدنی  انی 

تهران، 1400(.
سازماندهی  ریغریمس  و  ریمس  بخش‌های  هب  اعفل  گروه‌های  انی 
از  ادتبا  در  دشدیلوته  ارتکلویکین  اعیاضت  یافته‌ها،  بر  بنا  ‌شده‌اند. 
ابزاراهي ریمس/ سازمان‌یافته دننام اکراجناخت، واردکننده‌ها، درتاف 
و ابزاراهي همین سازمان‌یافته، ییاج هک مصرف‌کننده‌ها انی اعیاضت 
را دور رهتخی و ای یوعتض می‌کنند، شنمأ می‌گیرند. قسمت‌های لباق 
ابزتفای اهرتویپماک، موبایل‌ها، تلویزیون‌ها، یخچال‌ها و ماشین‌های 
رفوهتخ  تجزیه‌کنندگان  و  زباله‌ها  جمع‌کنندگان  هب  وشتسش 
ریمعت  لباق  هک  قسمت‌ها  ریاس  هک  اتس  یلاح  در  انی  می‌شوند، 
جمع‌کنندگان  می‌شوند.  رهتخی  دور  یلحم  زباله‌های  در  دنتسین 
از  هچ  دشه  جمع‌آوری  ارتکلویکین  اعیاضت  به‌طورمعمول  زباله‌ها 
اوراق کنندگان  از شخب ریمس و سازمان‌یافته را هب  زباله‌ها و هچ 
از  ارتکلویکین  اعیاضت  اجتري  ارزیش  زریجنه  ااقتنل  می‌فروشند. 
 Unknownتلاح ریمس هب همینریمس و ریغریمس در رهتان در
switch argument آورده دشه اتس )شکل 3( )مرکز مطالعات و 

برنامه‌ریزی شهر تهران، 1400(.

زیرساخت جمع‌آوری اعیاضت ارتکلویکین در رهتان
دننکدیلوته  رباي  یتیلوئسم  هک  ینوناق  هیچ‌گونه  رضاح،  احل  در 
اریان ووجد دنارد، ووجد انی وناقن می‌تواند انی  در رظن ریگبد در 
دننکدیلوته  هب  ایطاقس  وصحمل  هک  آورد  ووجد  هب  را  اانیمطن 

شکل 1: جریان مواد در هخرچ زندگی تجهیزات ایکیرتکل و ارتکلویکین

شکل 2: زریجنه ارزیش اجتري اعیاضت ارتکلویکین در رهتان

در مطالعه مؤمنی و اسراری )1397( در شهر شیراز نتایج مؤید آن 
است که میزان کل پسماندهای الکتریکی و الکترونیکی موجود در 
منازل شهروندان شیراز، 9080 تن و با سرانه 5/64 کیلوگرم برای 
هر شهروند می‏باشد. بالطبع چندین برابر پسماند موجود در منازل، 
پسماندهای کم‏ارزش‏تری مثل انواع لامپ‏ها، باتری‏ها، اسباب‏بازی‏ها 
و... هستند که خیلی سریع‏تر وارد جریان پسماند‏های جامد شهری 

می‏شود )مؤمنی، مهدی و اسراری، الهام، 1397(.
طبق  دارد.  وجود  رایانه‏ای  زباله  میلیون  چهار  حدود  ایران   در 
تحقیقات انجام‏شده، کشور ایران در منطقه بزرگ‌ترین بازار مصرف 
قطعات رایانه را دارد؛ اما به دلیل نبود فرهنگی بازیافت، وجود این 
قطعات خطر بزرگی برای محیط‏زیست محسوب می‏شود. در حال 
مواجه  برقی  و  الکترونیکی  پسماندهای  نام  به  معضلی  با  ما  حاضر 
هستیم که باید برنامه‏ریزی دقیقی با وضع قوانین و مقررات برای 
این معضل در کشور صورت گیرد )موسوی‏نژاد، محمد و همکاران، 
بر  مبتنی  الکترونیکی  زباله‌های  بازیافت  شبکه‌ی  طراحی   .)1393
اهداف توسعه‌ی پایدار نیز، در سطح کشوری انجام شده که در آن 
مسائل اقتصادی، زیست‌محیطی و اجتماعی مدنظر قرارگرفته است 

)شکوهیار،سجاد و اکبری، عیسی، 1395(.

مواد و روش‌ها
به‌منظور دستیابی به اهداف تحقیق که مبتنی بر یک روش توصیفی 
دسترس  در  منابع  سایر  و  کتابخانه‌ای  منابع  از  است،  تحلیلی 
)سایت‌های معتبر اینترنتی و...( و همچنین اقدامات سازمان مدیریت 
اطلاعات  است. جمع‌آوری  استفاده شده  تهران،  پسماند شهرداری 
22گانه  مناطق  از  اطلاعات  و  آمار  اخذ  و  بازدید  طریق  از  میدانی 

شهرداری تهران نیز در خلال این مطالعه صورت گرفته است.

پسماندهای الکتریکی و الکترونیکی در شهر تهران
سطح  در   1394 سال  در  که  الکترونیکی  ضایعات  حجم  دامنه 
استان‌های تهران و البرز قابل جمع‌آوری و حمل بوده حدود 118 
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شکل۳: بخش سازمانی زریجنه ارزیش اجتري اعیاضت ارتکلویکین در رهتان
ابزرگدادنه وخاده دش. ربانبانی، در ایغب انی وناقن، هب رظن یمردس 
هک عمجآوري و حمل‌ونقل اعیاضت ارتکلویکین از اناکل دننکدیلوته 

بسانم تسین.
انب رب راتفر مصرف‌کننده، کانال‌های عمجآوري اعیاضت ارتکلویکین 
در  رنتخی  ای  رهشداري  عمجآوري  سایت‌های  قیرط  از  رهتان  در 
زباله‌ها اتس. اهنت زیناکمم بسانم به‌عنوان راتفر مصرف‌کننده تحت 
مکانیزه‌ای قانونی کنونی انی اتس هک اعیاضت ارتکلویکین در هطقن 
شخب  در  ارتکلویکین  ابلغ اعیاضت  دیلوت عمجآوري دنوش. وچن 
اجتري  و  یگناخ  بخش‌های  از  دکرهام  و  می‌شوند  دیلوت  اجتري 
ااناکمت  لذا  دنتسه،  لیاق  وخد  زباله‌های  رباي  را  ارزش  نیرتشیب 
می‌شود  متمرکز  هطقن  دو  این  در  ارتکلویکین  اعیاضت  عمجآوري 

)مرکز مطالعات و برنامه‌ریزی شهر تهران، 1400(.

تولیدکنندگان پسماند در شهر تهران
می‌باشند.  متفاوتی  شاخص‌های  دارای  تهران،  شهر  خاص  مناطق 
زیادی  تولیدی  مراکز  تجمع  دارای  که   ۲۱ منطقه  مثال  به‌عنوان 
از نظر تولید پسماندهای ویژه ازجمله پسماندهای  است که عمدتاً 

موردنظر حجم زیادی را تولید می‌کنند.

در رابطه با مراکز تجاری تخصصی در زمینه دیجیتال و الکترونیک 
و  ادارات  به‌جز  نمود.  معرفی  نمونه  به‌عنوان  را   ۶ منطقه  می‌توان 
می‌کنند.  عرضه  مزایده  طریق  از  را  خود  پسماندهای  که  ارگان‌ها 
دارد  وجود  مناطق  در  تولیدکنندگان  سایر  به  مستقیم  دسترسی 

)مرکز مطالعات و برنامه‌ریزی شهر تهران، 1400(.

و  ايكيرتكل  پسماندهای  بهینه  تيريدم  ضرورت 
ارتكلويكين و آلودگی‌های محیط‌زیستی يشان از آن

اندرتس  تيريدم  از  يشان  ‌محیط‌زیستی  آولديگ  نيرتشيب 
هب  نيگنس  زلفات  هب  وبرمط  ارتكلويكين  و  ايكيرتكل  اهدنامسپي 
و زريزينيم و در وصرت سوزانده شدن  خـكا و آب‌های يحطس 
ااجيد دي ايسكن‌ها، فوران‌ها، آزادسازی جیوه در وها و ... می‌باشد.

دلیل  به همین  و  قابل حل می‏باشند  تا حدی در آب  فلزات  همه 
به‏راحتی می‏توانند وارد چرخه محیط‏زیستی شوند. فلزات موجود در 
پسماندهای الکترونیکی به دو دسته تقسیم می‏شوند)نمودار شماره 

.)۱
مواردی از فلزات سنگین در اثر مدیریت نادرست این نوع پسماندها 
به محیط‏زیست وارد می‏شوند و اثرات محیط‏زیستی مخربی را ایجاد 

می‏کنند که به‏صورت مختصر در جدول شماره 1آورده شده است.
الکترونیکی  پسماندهای  در  مجزا  شیمیایی  عنصر   38 از  بیش 
 6 از  بیش  شامل  است  ممکن  نو  کامپیوتر  یک  شده‏اند.  شناخته 
درصد وزنی سرب باشد. پلاستیک‏ها PVC و PCB؛ مواد در حجم 
فایبرگلاس؛ عناصر در حجم زیاد: سرب،  اپوکسی،  زیاد: رزین‏های 
در  عناصر  آلومینیوم؛  و  آهن  کربن،  برلیوم،  سیلیکون،  مس،  قلع، 
حجم و مقدار کم: کادمیوم، جیوه و تالیوم؛ عناصر در مقادیر ناچیز: 
آنتیموان، آرسنیک، باریوم، بیسموت، بود، کبالت، گالیم، ژرمانیوم، 
رودیوم،  پلاتین،  پالادیوم،  نیکل،  منگنز،  لیتیوم،  اینیدیوم،  طلا، 

سلنیوم و وانادیوم )لویی و فروسبرگ، 2003(.

نمودار شماره )1(؛ دسته‏بندی فلزات موجود در پسماندهای الکترونیک
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شکل 4: سیستم‌های جمع‌آوری اعیاضت ارتکلویکین

جدول شماره )1(؛ آثار مواد شیمیایی موجود در ضایعات الکترونیکی بر سلامت انسان

اثر بر سلامتیمنبع این ترکیباتاجزاء ضایعات الکترونیکی

ایجاد بیماری‏های پوستی و ریویموجود در تراشه کامپیوترهاآرسنیک

موجود در پلاستیک برای جلوگیری از ضد اشتعال‌های برم‏دار
احتراق

اختلال هورمونی- احتمال بیماری‏های عصبی و تیروئیدی برای 
کودکان

کادمیوم
پوشش کادمیومی اتصالات برای جلوگیری 
از خوردگی- موجود در باتری‏های نیکل 

کادمیوم

تنفس مقادیر بالای کادمیوم موجب بیماری‏های سخت ریوی می‏گردد. 
فشارخون بالا، بیماری‏های کلیوی از اثرات ناشی از تماس طولانی‏مدت 

با کادمیوم است.

کروم
به‏عنوان استحکام دهنده در قطعات 

پلاستیکی و رنگ‌دانه‌ها؛ استفاده به‏عنوان 
پوشش بعضی قطعات فلزی

بسته به نوع ورود به بدن اثرات متفاوتی دارد؛ اگر در اثر استنشاق وارد 
شود، موجب بیماری‏های خطرناک و آسیب‏های ژنتیکی می‏گردد.

ایجاد بیماری‏های خطرناک به دلیل احتمال انتشار سموم دی‏اکسین و موجود در پلاستیک‏ها و عایق‏هاهالوژن
فوران در هنگام سوختن

لامپ‏های اشعه کاتدی و لحیم‏هاسرب

علامت‏های تماس اولیه با سرب شامل بی‏اشتهایی، درد عضله و سردرد 
است و تماس طولانی‏مدت با سرب کارایی کلی سیستم اعصاب را 

کاهش می‏دهد. در معرض بودن طولانی موجب بروز بیماری‏های سخت 
می‏گردد.

جیوه
باطری‏های قدیمی و صفحه‌نمایش‌های 

تخت دارای لامپ‏های فلورسنت حاوی جیوه 
هستند

تماس کوتاه‏مدت با انواع فرم‏های جیوه موجب آسیب ریه، اعصاب، 
استفراغ، افزایش فشارخون، خارش‏های پوستی و آسیب‏های چشمی 

می‏گردد. تماس طولانی باعث آسیب کلیه و مغز می‏گردد.

هنگام سوختن، دی‏اکسین و فوران منتشر می‏شود.پلاستیک؛ pvc در عایق کابل‏هاپلی‏وینیل کلراید
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جدول شماره )2(؛ انواع تجهیزات و وسایل مولد پسماند الکترونیکی

صوتی و تصویری
پلاستیک، سرب، مس، آلومینیوم، آهن، فلزات سنگین )کادمیوم، جیوه، آرسنیک( می‏باشد. تلویزیون و تجهیزات 

ضمیمه آن یکی از منابع سرب تا میزان 8 پوند به ازای هر تلویزیون 27 اینچ در شیشه آن می‏باشد.

دستگاه تلفن همراه و ثابت و 
تجهیزات مخابراتی

پلاستیک، سرب، پلاتین، نقره، مس و آلومینیوم می‏باشند و همچنین مقادیر کمی طلا دارند.

)CRT( رایانه‏های ابتدایی
کروم 6 ظرفیتی، اکسید سرب و باریم موجود در لامپ اشعه کاتدی و لحیم‏کاری مدارهای رایانه‏ای، کادمیوم موجود 

در تراشه‏های آن، جیوه موجود در حس‏گرها و سوییچ‏ها، باتری‏های و لامپ تخلیه و PVC موجود در تجهیزات 
رایانه‏ای.

رایانه جدید و قطعات جانبی آن
پلی‏اتیلن، پلی‏وینیل کلراید )کابل‏ها( و پلیمرهای دیگر، مس، نیکل، سرب و مقدار بسیار اندک جیوه )صفحات 

مانیتورهای صفحه تخت(

دارای 23% پلاستیک و پلیمر و 5/6% سرب موجود در لحیم‏کاری‏ها، فسفر و باریوم می‏باشند.لپ‏تاپ

)CPU( حاوی جیوه، کادمیوم و مسریزپردازنده

پلاستیک، مس و...کیبورد

Hard Drivesمقادیر زیادی آلومینیوم
Cartridge.دارای مقادیر زیادی فلزات الکترومگنتیک و پلاستیک می‏باشد
DVD, CDسیلیس، پلاستیک

Case)آلومینیوم، آهن، طلا، نقره، پلاتین، فلزات سنگین )سرب، باریوم، مس، نیکل، کادمیوم، کروم، جیوه

پلاستیک، لاستیک و فلزات گوناگون ازجمله: آهن، مس و سیلیسدستگاه‏های کپی و اسکن

شکل 6. جزئیات اجرایی پیاده‏سازی طرح الکتروکاپشکل 5. غرفه جمع‌آوري پسماند الكترونيكي

شکل 7. مقایسه میزان پسماند الکتریکی الکترونیکی جمع‌آوری شده در هفت‌ماهه دوم سال 98 و 99 )برحسب کیلوگرم(

شکل 8. مقایسه مقادیر جمع‌آوری پسماند الکتریکی و الکترونیکی در شهر تهران در سال‌های 1398 و 1399
)برحسب کیلوگرم(
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نتیجه‌گیری
و  الکتریکی  پسماندهای  مدیریت  اهمیت  و  ضرورت   -

الکترونیکی در شهر تهران
پسماندهای  مدیریت  وضعیت  اصلی  معضلات  از  یکی  گذشته  در 
الکتریکی و الکترونیکی، عدم ملاحظه متولی مشخص امر مدیریت 
این دسته پسماندها در ساختار  بازیافت و فرآیند اجرایی مدون  و 
مدیریت شهری تهران بوده است. در سالیان پیش روال مشخصی 
دلیل  این  به  و  نشده  تعریف  پسماندها  دسته  این  مدیریت  برای 
ارزشمند  مواد  و  عناصر  بازیافت  امر  برای  حساب‏شده‏ای  ساختار 

وجود نداشت.
افراد  الکترونیکی در بهترین حالت توسط  الکتریکی و  پسماند‏های 
غیر‏متبحر و به‏صورت ناقص بازیافت می‌شدند؛ بدین‏گونه که صرفاً 
جداسازی غیر‏اصولی فلزات و اجزای در دسترس این دسته زباله‏ها 
به ‏انجام رسیده و این امر علاوه بر هدر رفت منابع ارزشمند موجود 
در پسماند‏های الکتریکی، خطرات محیط‏زیستی ناشی از آتش زدن 
پلاستیک و اجزای موجود، دفن پسماندهای الکتریکی، نشت فلزات 
سنگین در آب‌وخاک، اشغال منابع ارزشمند طبیعی )خاک و زمین( 

در اثر دفن پسماند و... می‌شد.
-اجرای طرح الکتروکاپ در شهر تهران

ویژه  غرفه‌های  ایجاد  به  در کشور،  بار  اولین  برای  در سال ۱۳۹۹ 
الکتروکاپ  قالب طرح  در  پایتخت  در  الکترونیکی  ضایعات  تحویل 
پرداخته شد. تصمیم بر این شد با اجرای طرح الکتروکاپ، مدیریت 
امکان  و  گیرد  قرار  موردتوجه  پیش  از  بیش  پسماندها  دسته  این 

فعالیت زباله گردها و عوامل غیرمجاز در این زمینه محدود شود.
در  مبدأ  در  پسماندها  این‌گونه  ساماندهی  و  مدیریت  اکنون  هم 
اولویت برنامه‌های سازمان مدیریت پسماند و شهرداری تهران قرار 

دارد.
و  الکتریکی  پسماندهای  کلیه‌ي  کاپ،  طرح  اجرایی  فرآیند  در 
الکترونیکی تولید شده در واحدهای مسکونی و صنفی شهر تهران 
انتقال  بازیابی  شرکت  به  و  شده  گردآوری  اجرایی  عوامل  توسط 
می‏باید. شرکت با استفاده از تجهیزات، امکانات و نیروهای متخصص 
ارزشمند  عناصر  و  فلزات  بازیافت  و  تفکیک  جداسازی،  به  نسبت 

اقدام می‏نماید.
در فرآیند دریافت پسماندهای الکتریکی و الکترونیکی، شهروندان با 

گزینه‏های مختلف و کمترین چالش ممکن مواجه هستند؛
 استفاده از نرم‏افزار تلفن همراه )اپلیکیشن( یکی از مسیرهایی است -1	

الکترونیک  الکتریکی و  که شهروندان برای تحویل پسماندهای 
خود به عوامل پروژه الکتروکاپ و بازیابی سرمایه‏های موجود در 
این دست پسماندها پیش روی دارند و در پیش‌بینی‌های آینده 
استفاده از سامانه‌ي جامع »تهران من« با ایجاد بخش ضمیمه 
جمع‏آوری  سفارش  ثبت  به‏منظور  الکتروکاپ  طرح  اختصاصی 
الکترونیکی شهروندان و اصناف موردنظر می‏باشد. پسماندهای 

به‏منظور  اپلیکیشن  در  ثبت درخواست خود  از  شهروندان پس 
الکتریکی، زمان مشخص )شامل روز و ساعت(  تحویل پسماند 
را دریافت کرده و رأس زمان  پروژه  مراجعه‌ي حضوری عوامل 
شهروندانی  می‏نمایند.  تحویل  را  خود  الکتریکی  پسماند  مقرر، 
و  الکتریکی  پسماندهای  همراه  تلفن  اپلیکیشن  طریق  از  که 
الکترونیکی خود را به عوامل پروژه الکتروکاپ تحویل نمایند، در 
ازای میزان پسماند تحویلی می‏توانند وجه نقد و یا اعتبار )شارژ( 

حساب شهروندی دریافت نمایند.
الکتروکاپ -2	 پروژه‌ي  اختصاصی  )کیوسک‏های(  غرف  به  مراجعه 

یکی دیگر از روش‏هایی است که شهروندان می‏توانند به‏منظور 

اطمینان از بازیافت صحیح پسماندهای الکتریکی و الکترونیکی 
الکتروکاپ  پروژه  اختصاصی  غرفه‏های  نمایند.  انتخاب  خود 
غرفه‏هایی با ابعاد 2*2 مترمربع هستند که با ساخت و طراحی 
اختصاصی این پروژه آماده‏سازی شده و به‏عنوان مراکز گردآوری 
مراجعه‌ي  از  ناشی  الکتریکی  پسماندهای  مقدماتی  دپوی  و 
حضوری شهروندان و اصناف در نقاط مختلف گستره‌ي مناطق 
22‏گانه شهرداری تهران به کار گرفته می‏شوند. جدول شماره 3 
آدرس غرف الکتروکاپ مستقر در شهر تهران را نمایش می‌دهد.

جدول شماره )3(؛ آدرس غرف الکتروکاپ مستقر در شهر تهران

غرفه الکتروکاپ

منطقهآدرسردیف
3بلوار میرداماد- جنب دانشگاه خواجه نصیر1
6خیابان ولیعصر- روبروی سینما فلسطین2
8خیابان هلال‌احمر- تقاطع سهیلیان3
10خیابان امام خمینی- خیابان رودکی4
12خیابان حافظ- روبروی پاساژ چارسو5
21خیابان تهرانسر- خیابان نفت شمالی6

تخلیه و تحویل پسماندهای الکتریکی تجمیع‏شده از این غرف 
نیز با استفاده از خودروهای اختصاصی پروژه صورت می‏پذیرد؛ 
بدین‏گونه که با توجه به میزان پسماند الکتریکی دریافت شده 
دو  تا  یک  مجموعه  خودروهای  غرف،  این  از  هرکدام  توسط 
مرتبه در روز، رأس ساعات معین به غرفه مربوط مراجعه کرده 
و این پسماندها را به انبار اصلی شرکت به‌منظور آغاز مراحل 

تخصصی تفکیک و بازیافت انتقال می‏دهند.
رأس  الکتروکاپ  پروژه‌ي  اختصاصی  خودروهای  منظم  حضور   -3
خودروهای  با  )مشابه  متمایز  ویژگی  با  و  مقرر  زمان‏های 
روش‌های  از  دیگر  یکی  محلات  و  معابر  سطح  در  ملودی( 
بنابر  که  بود  خواهد  شهروندان  الکتریکی  پسماندهای  دریافت 
پیش‏بینی‏های اولیه، با ترویج استفاده از اپلیکیشن تلفن همراه 
این  به‏کارگیری  الکترونیکی جمع‏آوری پسماند  و ثبت سفارش 

شیوه به مرور زمان و رفته‏رفته کاهش خواهد یافت.
کانکس‏ها  از  الکترونیکی  و  الکتریکی  پسماندهای  تحویل   -4
مسیرهای  از  یکی  شهر  سطح  در  موجود  بازیافت  غرفه‏های  و 
که  بود  خواهد  الکتروکاپ  پروژه  مدنظر  پسماندهای  گردآوری 
پیشگیری  به‌منظور  و  از محیط‏زیست  اهداف حفاظت  با  عمدتاً 
از اختلاط این دست پسماندها با پسماندهای خشک شهری و 
پیشگیری از عوارض مخاطره‏آمیز آن‌ها صورت خواهد پذیرفت. به 
این منظور خودروهای اختصاصی پروژه با مراجعه‌ي مستقیم به 
کانکس‏های عمومی بازیافت سطح شهر، پسماندهای الکتریکی و 
الکترونیکی موجود در این اماکن را از ایشان تحویل گرفته و به 

غرفه‏های اختصاصی الکتروکاپ منتقل می‏نمایند.
5- مراجعه‌ي حضوری عوامل پروژه الکتروکاپ به اصناف و واحدهای 
از  دیگر  یکی  الکترونیکی  و  الکتریکی  زباله‏های  دارای  تجاری 
مسیرهای گردآوری پسماندها از سطح شهر تهران خواهد بود. 
به‏کارگیری قیمت خرید رقابتی پسماندهای الکتریکی و فرآیند 
منظم و مدون گردآوری این قبیل پسماندها جزو عواملی خواهد 
بود که اصناف و واحدهای تجاری را به همکاری با پروژه ترغیب 

می‏نماید.
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که  مختلفی  الکترونیکی  و  الکتریکی  پسماندهای  کلیه  درنهایت 
ناوگان  توسط  می‏گردد،  جمع‏آوری  فوق‏الذکر  مسیرهای  طریق  از 
بازیابی  صنایع  شرکت  اصلی  انبار  به  الکتروکاپ  پروژه  حمل‌ونقل 
فلزات انتقال پیدا کرده و در این شرکت با استفاده از گام‏های زیر 

تحت پروسه بازیابی قرار می‏گیرد:
- تفکیک فلزات و قطعات فلزی

- تفکیک قطعات الکترونیکی
- تفکیک قطعات پلاستیکی

- آماده‏سازی پسماندهای الکترونیکی به‏منظور انجام بازیافت
- اعمال فرآیند بازیافت و بازیابی عناصر ارزشمند

پروژه‌ي  اجرایی  عملیات  آغاز  با  کرد  اذعان  می‌توان  نتیجه  در 
و  الکتریکی  پسماندهای  مدیریت  کامل  فرآیند  الکتروکاپ، 
الکترونیکی به‏صورت یک چرخه‌ي کامل با نظارت سازمان مدیریت 
به  منجر  انسجام  این  می‌رسد.  به ‏انجام  تهران  شهرداری  پسماند 
ساماندهی جمع‌آوری پسماندهای الکتریکی و الکترونیکی و افزایش 
اجرای طرح شده است.  این پسماندها در طول  مقادیر جمع‌آوری 
از سال 1398 آماری مبنی جمع‌آوری  از پیش  لازم به ذکر است 
پسماندهای الکتریکی و الکترونیکی در دسترس نیست، لیکن با آغاز 
طرح کاپ شاهد انسجام‌بخشی و روند افزایشی جمع‌آوری بوده‌ایم که 
در شکل شماره 7 مقایسه مقادیر جمع‌آوری در هفت ماهه دوم سال 
1398 و 1399 حاکی از افزایش جمع‌آوری در دو بازه زمانی مشابه 
است. این افزایش دلالت بر مکانیزم‌های منسجم و اصولی در توسعه 
زیرساخت‌ها و افزایش مشارکت شهروندان در این مقوله می‌باشد. 
ذکر این نکته حائز اهمیت است که با توجه به شیوع بیماری کرونا 
در ماه‌های ابتدایی سال 1399 تعطیلی غرف اتفاق افتاده که این 
امر منجر به عدم امکان مقایسه آمار ماه‌های ابتدایی سال 1399 با 
ماه‌های مشابه سال قبل شده است. لیکن از شهریورماه این مقایسه 

اتفاق و در شکل شماره 7 نمایش داده شده است.
در  الکترونیکی  و  الکتریکی  مقادیر جمع‌آوری پسماندهای  مجموع 
شهر تهران در خلال سال‌های 1398 و 1399 در شکل شماره 8 
مقایسه و نمایش داده شده که مؤید افزایش مقدار با اجرای طرح 

است.
جمع‌بندی و پیشنهادات

شهر  پسماند  مدیریت  بر  حاکم  رویکرد  به  توجه  با  کلی  به‌صورت 
مصادیق  از  یکی  که  پسماند(  )کاهش  کاپ  بر طرح  مبتنی  تهران 
آن مدیریت بهینه اعياضت الکتریکی و ارتكلويكين اتس، علاوه بر 
بازیافت  و  اقدامات گستردهای که درخصوص جمع‌آوری  مجموعه 
این دسته از پسماندها صورت می‌پذیرد، توصیه اکید به اجتناب و 
یا کاهش تولید این پسماندهاست، زیرا که پسماندهای الکتریکی و 
الکترونیکی در زمره پسماندهای ویژه یا خطرناک قرار می‌گیرند و 
استفاده از آن‌ها علاوه بر بهره‌برداری بی‌رویه از منابع، منتج به انواع 

آلودگی‌های محیط‌زیست می‌گردد.
از  دسته  این  کاهش  راهکارهای  به‌عنوان  زیر  موارد  در جمع‌بندی 
پسماندها توصیه و در اولویت بعدی هست که تفکیک و تحویل به 

مبادی جمع‌آوری جهت بازیافت اصولی مطرح می‌گردد؛
• ريمعت ولياس الکتریکی مستعمل	
• ادهاى ولياس الکتریکی قدیمی و ملاس	
• هعسوت عمر مفید لاوصحمت ارتكلويكين	
• اصدرات اعياضت ارتكلويكين به کشورهای درحال‌توسعه	
• شهاك زيمان اعياضت ارتكلويكين	
• ابزتفاي اعياضت ارتكلويكين باارزش	
• ااجره دادن تقوم ولياس ارتكلويكين	

منابع
	1 پرتال سازمان حفاظت محیط‌زیست )آنلاین(، 1399، در دسترس به (

http://www.irandoe.org آدرس؛
	2 تهران، 1399، گزارش طرح کاهش ( سازمان مدیریت پسماند شهر 

پسماند )کاپ( شهر تهران.
	3 شکوهیار، سجاد و اکبری، عیسی، 1395، طراحی مدل توسعۀ پایدار (

بازیافت زباله‌های الکترونیکی، فصلنامه علمی پژوهشی مدیریت تولید 
و عملیات، دوره 7، شماره 2 - شماره پیاپی 13، صفحه 137-152.

	4 عبدلی، محمدعلی و دریابیگی زند، علی،1385، مدیریت باتری‌های (
مهندسی  تخصصی  همایش  اولین  ایران،  در  خانگی  مستعمل 

http://civilica.com/doc/11786 ،محیط‌زیست، تهران
	5 مطالعاتی ( بررسی  تهران،1400،  شهر  برنامه‌ریزی  و  مطالعات  مرکز 

پسماندهای  بازیافت  و  جمع‌آوری  نوین  روش‌های  پیاده‌سازی 
الکتریکی و الکترونیکی منطقه 18 شهر تهران.

	6 کیفی ( و  کمی  بررسی   ،1397 الهام،  اسراری،  و  مهدی  مؤمنی، 
الکترونیکی )WEEE( خانگی موجود در  و  الکتریکی  پسماندهای 
شهر شیراز، کنفرانس عمران، معماری و شهرسازی کشورهای جهان 

http://civilica.com/doc/775579 ،اسلام، تبریز
	7 مجتبی ( رضازاده،  و  سعید  فیروزبخت،  و  محمد  نژاد،  موسوی 

مدیریت  قوانین  تطبیقی  بررسی  محمدجواد،1393،  امیری،  و 
بین‌المللی  کنفرانس  وجهان،  ایران  در  الکترونیکی  پسماندهای 
منابع  کشاورزی،  محوریت  با  چالش‌ها  و  راهکارها  پایدار،  توسعه 
http://civilica.com/ ،طبیعی، محیط‌زیست و گردشگری، تبریز

doc/355405

8-	 Directiva/2002/95  CE—European  Community  http://
eur- lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ: L: 
2003:037:0019:0023:PT:PDF. Accessed 29 Jan 2013

9-	 Elshkaki A (2005) Dynamic stock modeling: a method for the 
identification and estimation of future waste streams and emis-
sions based on past production and product stock characteris-
tics. Energy 30:1353–1363

10-	 Greenpeace—The e-waste problem—Greenpeace Interna-
tional. Available on: http://www.greenpeace.org/international/
campaigns/toxics/electronics/the-e-waste-problem#. Accessed 
11 Jun 2014.

11-	 Huisman J, Magalini F, Kuehr R et al (2008), Review of di-
rective 2002/96 on waste electricaland electronic equipment 
(WEEE). United Nations University, Bonn.

12-	 Jinhui L ,Brenda NLN ,Lili L ,Nana Z ,Keli Y ,Lixia Z)2013(  
Regional  or  global  WEEE  recycling  .Where  to  go  ?Waste 
Manage934–33:923 

13-	 Ongondo FO ,Williams ID ,Cherrett TJ )2011( How are WEEE 
doing ?A global  review of the management of electrical  and 
electronic wastes .Waste Manage730–31:714 

14-	 Rafia A ,Muhammad MM ,Rulia A ,Jarita BD )2013( Survey 
and analysis of public knowledge ,awareness and willingness 
to pay in Kuala Lumpur ,Malaysia e a case study on household 
WEEE management .J Clean Prod193–52:185 

15-	 Robinson  BH  ,)2009(  E-waste  :an  assessment  of  global 
production  and  environmentalimpacts  .Sci  Total  Environ 
191–408:183

16-	 Shokohyar ,S & ,.Mansour ,S“ .)2012( .Simulation-based op-
timisation  of  a  sustainable  recovery  network  for  Waste  from 
Electrical  and  Electronic  Equipment(  WEEE ,”)International 
Journal of Computer Integrated Manufacturing .

17-	 Taghipour  ,H  ,.Nowrouz  ,P  ,.YafarAbadi  ,M.A  ,.Nazari  ,J,. 
Hashemi  ,A.A  ,.Mosaferi  ,M&  ,.Dehghouzadeh  .R.)2012(  . 
“Conditions e-waste management challenges in Iran :present-
ing some strategies for improvement of current .”Waste Man-
agement& Research,to appear.

18-	 Tanskanen ,P .)2013( .Management and recycling of electronic 
waste  .ActaMaterialia  .61  Published  by  Elsevier  Ltd1001-  ,
.1011



32

فصلنامه آموزشی، پژوهشی مدیریت پسماند| شماره ۱۹| بهار ۱۴۰۰ مقالات

فریال شفیعی باغبادرانی
کارشناس مهندسی بهداشت 
محیط، دانشگاه علوم پزشکی 

کاشان

حمیدرضا رضوانی
کارشناسی ارشد آموزش 

محیط‌زیست، دانشگاه آزاد 
اصفهان

شیما شاهین‌فر
 کارشناسی ارشد آموزش 

محیط‌زیست، دانشگاه پیام نور 
تهران

چکیده

این پژوهش با هدف تعیین اثربخشی طرح توزیع جعبه‌های ایمنی در مدارس بر میزان آگاهی، رضایت، 
نگرش و رفتار شهروندان در زمینه تفکیک جزء ویژه پسماندهای خانگی انجام گرفت. این پژوهش 
به‌صورت میدانی انجام شده که از لحاظ هدف، جزء پژوهش‌های کاربردی و از نظر ماهیت و روش جزء 
پژوهش‌های توصیفی از نوع همبستگی است. جامعه آماری شامل 13 منطقه شهر اصفهان در سال 
1398 بود. نمونه آماری 462 نفر بود كه به روش نمونه‌گیری تصادفی خوشه‌ای انتخاب شدند. برای 
جمع‌آوری داده‌ها از پرسشنامه‌ 20 گویه‌ایی محقق ساخته استفاده شد و روایی و پایایی پرسشنامه‌ها 
تأیید گردید. داده‌های حاصل از طریق آزمون تی تک نمونه‌ای، دو نمونه‌ای مستقل و آزمون کروسکال 
والیس تجزیه ‌و تحلیل شد. نتایج نشان داد طرح توزیع جعبه‌های ایمن در مدارس بر میزان آگاهی، 
تفاوت  زنان  و  مردان  گروه  دو  بین  همچنین  است.  داشته  تأثیر  شهروندان  رفتار  و  نگرش  رضایت، 
معناداری درخصوص متغیرهای تحقیق مشاهده نشد. درخصوص مشاغل، فقط در مورد متغیرهای 
نگرش و رفتار شهروندان در بین مشاغل مختلف تفاوت وجود داشت، همچنین بین متغیرهای تحقیق 
در مناطق 13 گانه شهرداری شهر اصفهان تفاوت معنادار مشاهده شد و درنهایت در بین گروه‌های 

تحصیلی فقط درخصوص متغیر نگرش بین گروه‌ها تفاوت معنادار مشاهده شد.

کلیدواژه: جعبه‌های ایمن، آگاهی، رضایت، نگرش، رفتار شهروندان

مقدمه

از آغاز زندگی بشر تاکنون تولید پسماند در بخش‌های مختلف خانگی، کشاورزي، درمانی و بهداشتی 
معضلات  مختلف  شکل‌هاي  در  مواد  این  انواع  تولید  و  بوده  او  زندگی  جدایی‌ناپذیر  جزء  صنعت  و 
به  توجه  بدون  متمادي  سالیان  طول  در  مواد  این  است.  داشته  پی  در  را  عدیده‌ای  محیط‌زیستی 
باعث  و  تخلیه  پذیرنده  آب‌های  و  زمین  در  بی‌توجهی  حداکثر  با  محیط‌زیستی،  و  مهندسی  اصول 
آلودگی آب، خاك و هوا شده و سلامت انسان و دیگر ارگانیسم‌هاي زنده را به خطر انداخته است 
ناهمگونی  مختلف  نقاط  در  تولیدي  پسماند  کیفیت  و  کمیت   .)1390 منهاج،  و  توکلی  )عبدلی، 
اجتماعی  اقتصادي،  عوامل  موقعیت جغرافیایی،  تأثیر شرایط محیطی، فصل،  و تحت  داشته  زیادي 
و حفاظت محیط‌زیست  نگهداری  )راشل، 2008(.  است  داشته  قرار  دیگر،  فاکتورهاي  و  فرهنگی  و 
برای  فقط  نه  پدیده‌ای محدود  به‌عنوان  زیرا محیط‌زیست  است  آینده  و  اصلی حال  از وظایف  یکی 
نسل امروز بلکه برای ادامه حیات آیندگان باید حفظ شود. تولید انبوه پسماند در جوامع شهری و 
روستایی بخصوص در شهرهای پرجمعیت ایران موجب آلودگی‌های زیست‌محیطی )هوا، آب‌وخاک( 
افزایش جمعیت،  از طرفی  است.  افراد جامعه شده  بهداشت و سلامت  افتادن  به خطر  نتیجه  در  و 
توسعه شهرها و تغییر الگوی مصرف ) افزایش مواد یک‌بار مصرف و بسته‌بندی( و در نتیجه تولید 
گیلانی،  و شیرزادی  )سهرابی  می‌باشد  روز  شرایط  براساس  مناسب جمع‌آوری  الگوی  نیازمند  زباله 
عناصر  زمینه  در  برنامه‌ریزی  و  سیاست  را  کشور  هر  پسماندهای  استراتژی  اصولی  مبانی   .)1386
مختلف مدیریتی همچون فرهنگ و آموزش، سیستم‌های ذخیره‌سازی، جمع‌آوری، حمل و دفع مواد 

اثربخشی توزیع جعبه‌های ایمن بر آگاهی، نگرش و رفتار 
شهروندان در زمینه تفکیک  جزء ویژه پسماندهای خانگی
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به‌ویژه مواردی همچون تولید کمتر و مسأله همیشه مهم بازیافت 
تکنولوژی  به‌صورت  بایستی  که  می‌دهد  تشکیل  را  تولید  مبدأ  از 
مناسب با توجه به شرایط محیط‌زیست هر کشور مدنظر قرار گیرد. 
حال براساس تجربه‌های موجود در کشور، عدم هماهنگی ارگان‌های 
مسئول، فقدان استراتژی منسجم در مدیریت پسماندها از تولید تا 
تولید  استانداردهای ویژه جهت  نبود  یا  و  نقصان  از یک‌سو و  دفع 
کمپوست، بازیافت و پسماندهای خطرناک و مراکز بهداشتی درمانی 
استراتژی  در  بایستی  که  است  چالش‌هایی  ازجمله  دیگر  سوی  از 
 .)1386 )عمرانی،  گیرد  قرار  مدنظر  کشور  پسماندهای  مدیریت 
افزایش مصرف در جوامع  آن  تبع  به  و  روزافزون جمعیت  افزایش 
پسماندها  این  دارد  دنبال  به  را  پسماند  تولید  میزان  رشد  بشری، 
به انواع پسماندهای عادی، پسماندهای پزشکی و پسماندهای ویژه 
دسته‌بندی می‌شوند، پسماندهای خطرناک خانگی جزء پسماندهای 
گفته  پسماندهايي  كليه  به  ويژه  پسماند  می‌شوند.  محسوب  ویژه 
مي‌شود كه به دليل بالا بودن حداقل كيي از خواص خطرناك از قبيل 
يا اشتعال، خورندگي و مشابه  انفجار  قابليت  بيماري‌زايي،  سميت، 
آن به مراقبت ويژه نياز داشته باشد. به‌واسطه‌ی افزايش روزافزون 
فعالیت‌های صنعتي و توليد سالانه صدها هزار تن پسماند ويژه در 
كشور، داشتن اطلاعات جامع در اين زمينه به‌منظور برنامه‌ريزي در 
)گوگل  مي‌باشد  ضروري  پسماندها  اين  مديريت صحيح  با  ارتباط 
بدون  متمادي  سالیان  ویژه طی  پسماندهاي  همکاران، 1391(.  و 
از  و حراست  مبانی حفظ  گرفتن  نظر  در  و  علمی  اصول  به  توجه 
طبیعت، با بی‌توجهی در محیط رها شده‌اند. خطرات محیط‌زیستی 
مشکلات  از  پسماندها  این  صحیح  دفع  و  تفکیک  فقدان  از  ناشی 
با  جمعیتی  بزرگ  مراکز  و  کلانشهرها  در  که  است  کشور  اساسی 
ابعاد گسترده‌تري نمود پیدا کرده است. مدیریت و دفع صحیح مواد 
زائد مسئله‌اي است که از قرن‌ها پیش فکر بشر را به خود مشغول 
نموده است )طالبی، 1394(. پسماندهای خطرناک خانگی از مصرف 
خانگی  استفاده‌های  برای  مردم  توسط  شده  خریداری  محصولات 
فیزیکی،  ویژگی‌های  یا  غلظت  مقدار،  علت  به  و  به دست می‌آیند 
شیمیایی یا عفونی می‌توانند در صورت فرآوری، بازیافت یا مدیریت 
نامناسب، خطرناک شناخته شده یا اثرات بالقوه منفی برای سلامتی 
باشند. پسماندهای خطرناک خانگی  یا محیط‌زیست داشته  انسان 
بنابه ماهیت خود نیاز به مدیریت صحیح جمع‌آوری و دفع دارند. 
براساس تعريف آژانس بين‌المللي حفاظت از محيط‌زيست، زباله‌هاي 
خطرناك به مواد زائدي اطلاق مي‌شود كه بالقوه خطرناك هستند 
دیگر  و  انسان  سلامت  برای  را  خطر  موجبات  می‌توانند  این‌که  یا 

موجودات زنده فراهم کنند.
تنوع و گوناگونی تولید مواد زائد، ناشی از فعالیت‌های مختلف انسان 
و ماشین در عصر حاضر توجه بیشتر به مسأله مدیریت دفع اساسی 
نموده  طلب  را  آن  خطرناك  نوع  از  به‌خصوص  زائد  مواد  علمی  و 
زائد  مواد  دفن  و  دفع  جمع‌آوري،  شیوه‌هاي  وضعیت  از  اطلاع  و 
ضرورتی گریزناپذیر جهت برنامه‌ریزي‌هاي بهداشتی و جلوگیري از 
هدر رفتن سرمایه‌هاي ملیّ می‌باشد )عبدلی و همکاران، 1390(؛ 
بنابراین با گذشت زمان، پسماندهاي ویژه که یکی از خطرناكترین 
هستند،  طبیعی  منابع  نابودي  و  انسان‌ها  براي سلامتی  پسماندها 

بدون اصول علمی براي دفع در طبیعت رها می‌شوند. در راستای 
تفکیک و دفع این پسماندها کشور ما با مشکلاتی روبرو است. یکی 
از مشکلات بسیار حائز اهمیت تفکیک این پسماندهاست. تفکیک 
از مبدأ پسماندهای شهری بهترین روش بازیافت است که به‌صورت 
گسترده در کشورهای صنعتی اجرا می‌شود. تفکیک از مبدأ نیازمند 
آموزش و فرهنگ‌سازی است، بهترین روش آموزش می‌تواند آموزش 
در مدارس در بین دانش‌آموزان و ارائه جعبه‌های ایمنی برای تفکیک 
از روش‌های افزایش  یکی  آموزش  باشد.  مبدأ  توسط خانواده‌ها در 
آگاهی، ایجاد نگرش مثبت و رفتار صحیح است که به ارتقای سلامت 
دستیابی  برای  اساسی  ابزار  آموزش  می‌کند.  کمک  جامعه  و  فرد 
ایفا  به پایداری است و نقش مهمی در حل مسائل زیست‌محیطی 
و  به محیط‌زیست  منفی  نگرش  که  افرادی  است  روشن  و  می‌کند 
توسعه پایدار دارند، درباره موضوع زیست‌محیطی حساس نخواهند 
بود و به تحمیل مسائل و مشکلات به محیط‌زیست ادامه خواهند 
داد )رضایی و خدایی مطلق، 1394(. در کلانشهر اصفهان با داشتن 
جمعیتی بالغ بر 1961260 نفر روزانه 1000 تا 1200 تن پسماند 
تعادل  خوردن  هم  به  موجب  می‌تواند  که  می‌شود  تولید  شهری 
پسماندهایی  که  چرا  گردد.  شهر  این  اکوسیستمی  و  اکولوژیکی 
نظیر باتری خانگی و باتری اتومبیل به علت داشتن فلزات سنگین، 
لامپ‌های فلورسنت به علت داشتن جیوه و... بسیار سمی هستند. 
در  آن‌ها  ریختن  یا  و  زباله‌ها  سایر  همراه  به  آن‌ها  غیراصولی  دفع 
را  زیست‌محیطی  آلودگی‌های  و آب‌های سطحی،  فاضلاب  مجاری 
انسان  سلامتی  برای  جدی  تهدیدی  آن  دنبال  به  و  داده  افزایش 
اصفهان،  شهرداری  پسماند  مدیریت  سازمان  می‌رود.  شمار  به 
ایمن1 جعبه‌های  طراحی  به  اقدام  کشور  در سطح  بار  اولین   برای 

جعبه‌ها  این  است.  کرده  ویژه  پسماندهای  جمع‌آوری  مخصوص   
برای نگهداری پسماندهای ویژه خانگی طراحی شده‌اند. شهروندان 
سرنگ‌ها،  سرسوزن  ژیلت‌ها،  تیغ،  مانند  پسماندهایی  می‌توانند 
لانست‌ها، باتری‌ها و ... را از سایر پسماندها جدا کرده و درون این 
محل  در  واقع  بازیافت  ایستگاه‌های  به  سپس  دهند.  قرار  جعبه‌ها 
خود تحویل داده و جعبه جدید دریافت کنند. در این مقاله تلاش 
می‌شود با توجه به معضلات حاد محیط‌زیستی ناشی از عدم تفکیک 
پسماندهاي ویژه توسط خانوارها، طرح توزیع جعبه‌های ایمنی که 
در  آموزش‌وپرورش  همکاری  با  و  پسماند  مدیریت  سازمان  توسط 
به  توجه  با  گیرد.  قرار  ارزیابی  مورد  درآمده  اجرا  به  اصفهان  شهر 
موارد مطرح شده و اقدامات اجرایی این تحقیق در پی این است که 
آیا اجرای این طرح توانسته است بر آگاهی، رضایت، نگرش و رفتار 

شهروندان شهر اصفهان اثرگذار باشد؟
 با توجه به موارد مطرح شده اهداف زیر مطرح می‌شود:

بر  مدارس  در  ایمن  جعبه‌های  توزیع  طرح  اثربخشی  بررسی   -1
زمینه  در  شهروندان  رفتار  و  نگرش  رضایت،  آگاهی،  میزان 

تفکیک جزء ویژه پسماندهای خانگی
مدارس  در  ایمن  جعبه‌های  توزیع  طرح  اثربخشی  بررسی   -1-1
ویژه  جزء  تفکیک  زمینه  در  شهروندان  آگاهی  میزان  بر 

پسماندهای خانگی
1- safety box
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روش تحقیق
پژوهش حاضر از نظر هدف یک پژوهش کاربردی محسوب می‌شود 
و از نظر ماهیت و روش، توصیفی از نوع همبستگي می‌باشد. جامعه 
آماری تحقیق شهر اصفهان و شامل 13 منطقه بود. نمونه تحقیق 
نمونه 462  این  تعداد  که  انتخاب شد  تصادفی خوشه‌ای  روش  به 
سازمان  سوی  از  ایمن  جعبه‌های  توزیع  از  پس  بود.  شهروند  نفر 
مدیریت پسماند با همکاری اداره کل آموزش‌وپرورش استان و مرکز 
جعبه‌های  کارکرد  ارزیابی  هدف  با  پرسشنامه‌ای  استان،  بهداشت 
توسط  و  طراحی  خانگی  پسماندهای  ویژه  جزء  به  مربوط  ایمن 
اصفهان تکمیل گردید.  پانزده‌گانه شهرداری  شهروندان در مناطق 
راهبرد جمع‌آوري داده‌ها در اين تحقيق از نوع توصیفی پيمايشي و 

ابزار اصلی گردآوري داده‌ها، پرسشنامه مي‌باشد.
لكيرت  طيف  به‌صورت  و  پرسشنامه  كي  قالب  در  سؤالات  كليه 
روايي  گرديد.  تنظيم  زیاد(  )خیلی   5 تا  کم(  )خیلی   1 از  تايي   5
محتوايي پرسشنامه‌هاي تحقيق توسط چند تن از افراد خبره مرتبط 
با موضوع تحقيق بررسي و مورد پذيرش واقع گردید. به‌منظور تعيين 
پايايي پرسشنامه‌ها نيز ضريب آلفاي كرونباخ براي متغيرهاي اصلي 
محاسبه گرديد كه مقادير اين ضرايب براي متغير آگاهی 0/732، 
رضایت 0/838، نگرش 0/668 و رفتاری 0/656 به دست آمد. در 
کولموگروف- آماری  آزمون‌  طریق  از  داده‌ها  توزیع  پژوهش  این 

از  فرضيه‌ها  آزمون  به‌منظور  گردید.  محاسبه  غیرنرمال  اسمیرنوف 
آزمون‌های تی‌تک نمونه‌ای، دو نمونه‌ای مستقل و کروسکال والیس 

با نرم‌افزار اس‌پی‌اس‌اس 24 بهره گرفته شد.

یافته‌های تحقیق
در این تحقیق 17/96% از افرادی که در تکمیل پرسشنامه ما نقش 
داشته‌اند مرد و 77/92% زن بودند. متوسط آمار مربوط به دریافت 
جعبه توسط شهروندان، 72% و متوسط آمار مربوط به عدم دریافت 
جعبه 4% است. شهروندان ساکن مناطق 2 و 6 با 98% بیشترین 
جعبه ایمن را دریافت و شهروندان منطقه 3 با 12% کمترین دریافت 
را داشته‌اند. بیشترین سطح تحصیلات با مقطع دکترا به منطقه 1 
)با 2%( و کمترین سطح سواد در مقطع زیر دیپلم به منطقه 8 )با 
فرم‌ها  کننده  تکمیل  از شهروندان  یافت. %51/7  اختصاص   )%15
کارمند، %4/8  فرهنگی، 7/6% خانه‌دار، %5/4  دانش‌آموز، %20/6 
در  هستند.  کارگر   %0/4 و  دانشجو   %0/6 بازنشسته،   %1/3 آزاد، 
جدول )1( نتایج حاصل از تحلیل تی تک نمونه‌ای یا تی‌تک گروهی 
آمده است. در این جدول نمره اثربخشی طرح توزیع جعبه‌های ایمن 
در مدارس بر میزان آگاهی، رضایت، نگرش و رفتار شهروندان گروه 

نمونه با نمره استاندارد 3 مقایسه شده است.
همان‌گونه که در جدول )1( مشاهده می‌شود در مورد فرضیه اول 
میانگین نمره تأثیر توزیع جعبه‌های ایمن بر آگاهی شهروندان 4/13 
با انحراف استاندارد 0/77 است که به‌طور معناداری )p>0/001( از 
نمره برش 3 بالاتر است؛ بنابراین فرض صفر رد می‌شود؛ و با توجه 
به اینکه نمره اختلاف میانگین مثبت بوده، فرض 1 پذیرفته می‌شود 
و تأثیر طرح توزیع جعبه‌های ایمن بر آگاهی شهروندان با اطمینان 
تأیید می‌شود. در مورد فرضیه دوم تحقیق میانگین نمره تأثیر طرح 

مدارس  در  ایمن  جعبه‌های  توزیع  طرح  اثربخشی  بررسی   -2-1
ویژه  جزء  تفکیک  زمینه  در  شهروندان  رضایت  میزان  بر 

پسماندهای خانگی
مدارس  در  ایمن  جعبه‌های  توزیع  طرح  اثربخشی  بررسی   -3-1
ویژه  جزء  تفکیک  زمینه  در  شهروندان  نگرش  میزان  بر 

پسماندهای خانگی
1-4- بررسی اثربخشی طرح توزیع جعبه‌های ایمن در مدارس بر 
میزان رفتار شهروندان در زمینه تفکیک جزء ویژه پسماندهای 

خانگی

 شکل )1(
مدل مفهومی تحقیق

 در مدل مفهومی این تحقیق طرح توزیع جعبه‌های ایمن به‌عنوان 
متغیر مستقل، آگاهی، رضایت، نگرش و رفتار شهروندان به‌عنوان 

متغیرهای وابسته محسوب می‌شوند.

سؤالات تحقیق
آگاهی،  میزان  بر  مدارس  در  ایمن  جعبه‌های  توزیع  طرح  آیا   -1
رضایت، نگرش و رفتار شهروندان در زمینه تفکیک جزء ویژه 

پسماندهای خانگی اثربخش است؟
1-1- آیا طرح توزیع جعبه‌های ایمن در مدارس بر آگاهی شهروندان 
شهر اصفهان در زمینه تفکیک جزء ویژه پسماندهای خانگی 

اثربخش است؟
1-2- آیا طرح توزیع جعبه‌های ایمن در مدارس بر رضایت شهروندان 
شهر اصفهان در زمینه تفکیک جزء ویژه پسماندهای خانگی 

اثربخش است؟
1-3- آیا طرح توزیع جعبه‌های ایمن در مدارس بر نگرش شهروندان 
شهر اصفهان در زمینه تفکیک جزء ویژه پسماندهای خانگی 

اثربخش است؟
1-4- آیا طرح توزیع جعبه‌های ایمن در مدارس بر رفتار شهروندان 
شهر اصفهان در زمینه تفکیک جزء ویژه پسماندهای خانگی 

اثربخش است؟
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توزیع جعبه‌های ایمن بر رضایت 4/23 با انحراف استاندارد 0/68 است که به‌طور معناداری )p>0/001( از نمره برش 3 بالاتر است؛ بنابراین 
فرض صفر رد می‌شود؛ و با توجه به اینکه نمره اختلاف میانگین مثبت بوده، فرض 1 پذیرفته می‌شود و تأثیر طرح توزیع جعبه‌های ایمن بر 
رضایت، با اطمینان تأیید می‌شود. در مورد فرضیه سوم تحقیق، میانگین نمره تأثیر طرح توزیع جعبه‌های ایمن بر نگرش 4/43 با انحراف 
استاندارد 0/71 است که به‌طور معناداری )p>0/001( از نمره برش 3 بالاتر است؛ بنابراین فرض صفر رد می‌شود؛ و با توجه به اینکه نمره 
اختلاف میانگین مثبت بوده، فرض 1 پذیرفته می‌شود و تأثیر طرح توزیع جعبه‌های ایمن بر نگرش، با اطمینان تأیید می‌شود. در مورد فرضیه 
چهارم تحقیق میانگین نمره تأثیر طرح توزیع جعبه‌های ایمن بر رفتار شهروندان 4/42 با انحراف استاندارد 0/77 است که به‌طور معناداری 
)p>0/001( از نمره برش 3 بالاتر است؛ بنابراین فرض صفر رد می‌شود؛ و با توجه به اینکه نمره اختلاف میانگین مثبت بوده، فرض 1 پذیرفته 

می‌شود و تأثیر طرح توزیع جعبه‌های ایمن بر رفتار شهروندان، با اطمینان تأیید می‌شود.

تأثیر جنسیت بر متغیرهای تحقیق
تفکیک جنسیتی نمونه تحقیق متشکل از 83 نفر )%17/96( مرد و 360 نفر ) %77/92( زن بودهاند، برای محاسبه تأثیر جنسیت بر 

متغیرهای تحقیق از آزمون تی با دو نمونه مستقل استفاده می‌شود، نتایج این آزمون در جدول )2( آمده است.

جدول )t )2 دو نمونه مستقل تأثیر جنسیت بر متغیرهای تحقیق
اختلاف میانگینsigدرجه آزادیFsigtمتغیر

آگاهی
0/04899-0/5254410/600-1/1660/281برابری واریانس

0/487113/6590/62704899-عدم برابری واریانس‌ها

رضایت
0/13178-1/6054410/109-0/5670/452برابری واریانس

0/13178-1/523116/1040/131-عدم برابری واریانس‌ها

نگرش
0/12168-1/4284410/154-1/0190/313برابری واریانس

0/12168-1/329113/9690/186-عدم برابری واریانس‌ها

رفتاری
0/07975-0/8584410/391-0/0240/878برابری واریانس

0/07975-0/863123/5260/390-عدم برابری واریانس‌ها

جدول )t )3 دو نمونه مستقل تأثیر دریافت و عدم دریافت جعبه بر متغیرهای تحقیق
حد بالاحد پاییناختلاف میانگینsigدرجه آزادیFsigtمتغیر

آگاهی
2/1230/1461/6333420/0280/527680/148610/90676برابری واریانس

1/38717/2720/0070/527680/065410/98996عدم برابری واریانس‌ها

رضایت
4/0770/0231/1803420/0080/689350/350501/02821برابری واریانس

0/76816/8940/0000/689350/205851/17285عدم برابری واریانس‌ها

نگرش
0/141450/56605-5/2100/0444/0013420/4530/21231برابری واریانس

0/372200/79683-3/01016/6400/2390/21231عدم برابری واریانس‌ها

رفتاری
0/065680/70878-0/0240/4302/7383420/1830/32155برابری واریانس

0/167340/81044-2/40517/1770/1030/32155عدم برابری واریانس‌ها

جدول )t )1 تک نمونه‌ای
اختلاف میانگینtsigنمره معیارانحراف استانداردمیانگینمتغیر

4/13250/77495331/4100/0001/13247آگاهی

4/23810/68440338/8840/0001/23810رضایت

4/43610/71510343/1670/0001/43615نگرش

4/42420/77704339/3970/0001/4242رفتاری
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با توجه به نتایج جدول )2( مقدار آماره F برای همه چهار متغیر 
بیش از 0/05 به دست آمده است بنابراین فرض برابری واریانس‌ها 
 ،T آماره  برای  واریانس‌ها  برابری  حالت  در  است  قضاوت  ملاک 
یعنی   ،)>0p/05( است  آمده  به دست   0/05 از  بیش  مقدار خطا 
میانگین‌های کل متغیرهای دو جامعه با هم برابرند و هیچ اختلافی 
بر  تأثیری  جنسیت  آنکه  نتیجه  و  نمی‌شود  مشاهده  آن‌ها  بین 
متغیرهای تحقیق یعنی آگاهی، رضایت، نگرش و رفتار شهروندان 

ندارد.

تأثیر دریافت و عدم دریافت جعبه ایمنی بر متغیرهای 
تحقیق

از   )%72( نفر   327 که  بود  به‌گونه‌ای  داده  گردآوری  ابزار  توزیع 
پاسخگویان جعبه ایمنی دریافت کرده بودند و 17 نفر )4%( دریافت 
میانگین متغیرهای  اختلاف  این قسمت تحقیق  بودهاند در  نکرده 
و  مشخص  مستقل  نمونه‌ای  دو  تی  آزمون  از  استفاده  با  تحقیق 

تحلیل می‌شود، نتایج این آزمون در جدول )3( آمده است.
با توجه به نتایج جدول )3( برای متغیر آگاهی مقدار آمارهF  )آزمون 
لوین( بیش از 0/05 )0/05>0/146( بدست آمده است در نتیجه 
واریانس‌های دو گروه با هم برابرند. مقدار t در این حالت )1/633( 
محاسبه شده که این مقدار کمتر از 0/05 است )p>0/05(، یعنی 
میانگین‌های متغیر آگاهی در دو جامعه با هم برابر نیستند و اختلاف 
دارند و با توجه به اینکه حد بالا و پایین هر دو مثبت هستند بنابراین 
میانگین گروه اول یعنی کسانی که جعبه دریافت کرده‌اند بزرگ‌تر از 
میانگین گروه دوم یعنی شهروندانی که جعبه دریافت نکرده‌اند است 
و تأیید شد که این اختلاف از نظر آماری معنادار است. نتیجه آنکه 
دریافت جعبه توانسته است بر افزایش آگاهی شهروندان درخصوص 

تفکیک جزء ویژه پسماندهای خانگی مؤثر باشد.
 F آماره  مقدار  اینکه  به  توجه  با  رضایت  متغیر  مورد  در 
فرض  بنابراین  است  آمده  بدست   0/05 از  کمتر   )0/023>0/05(
مقدار  حالت  این  در  است.  قضاوت  ملاک  واریانس‌ها  برابری  عدم 
یعنی  است  آمده  بدست   0/05 از  کمتر   )0/000>0/05(  T آماره 
میانگین‌های دو جامعه در مورد متغیر رضایت با هم برابر نیستند 
بنابراین  پایین هر دو مثبت هستند  بالا و  اینکه حد  به  با توجه  و 
میانگین رضایت گروه اول یعنی کسانی که جعبه دریافت کرده‌اند 
که جعبه  یعنی شهروندانی  دوم  گروه  رضایت  میانگین  از  بزرگ‌تر 
آماری  نظر  از  اختلاف  این  تأیید شد که  و  است  نکرده‌اند  دریافت 
افزایش  بر  است  توانسته  جعبه  دریافت  آنکه  نتیجه  است.  معنادار 
رضایت شهروندان درخصوص تفکیک جزء ویژه پسماندهای خانگی 

مؤثر باشد.
 )0/044>0/05( F در مورد متغیر نگرش با توجه به اینکه مقدار آماره
کمتر از 0/05 بدست آمده است بنابراین فرض عدم برابری واریانس‌ها 
 )0/239<0/05( T ملاک قضاوت است. در این حالت مقدار آماره
از 0/05 بدست آمده است یعنی میانگین‌های دو جامعه در  بیش 
از نظر  برابر هستند و اختلاف معناداری  با هم  مورد متغیر نگرش 

آماری ندارند. است.
 )0/430<0/05 F در مورد متغیر رفتاری با توجه به اینکه مقدار آماره

واریانس‌ها  برابری  بنابراین فرض  است  آمده  از 0/05 بدست  بیش 
 )0/183<0/05( T ملاک قضاوت است. در این حالت مقدار آماره
از 0/05 بدست آمده است یعنی میانگین‌های دو جامعه در  بیش 
مورد متغیر رفتاری با هم برابر هستند و اختلاف معناداری از نظر 

آماری ندارند.

تأثیر مشاغل بر متغیرهای تحقیق
شرح  به  شغل  لحاظ  از  شهروندان  بین  داده  گردآوری  ابزار  توزیع 
میانگین  اختلاف  به  تحقیق  قسمت  این  در  می‌باشد   )4( جدول 
آزمون  از  استفاده  با  نمونه  مشاغل  بین  در  تحقیق  متغیرهای 
کروسکال والیس پرداخته می‌شود نتایج این آزمون در جدول )5( 

آمده است.

جدول )4( توصیفی نمونه تحقیق برحسب شغل
درصدتعدادعنوان شغلردیف

52/4%242دانش‌آموز1
5/2%24آزاد2
7/6%35خانه‌دار3
1/3%6بازنشسته4
5/4%25کارمند5
20/6%95فرهنگی6

همان‌طور که در جدول )5( آمده است مقدار Sig برای متغیرهای 
آگاهی و رضایت به ترتیب برابر با 0/469 و 0/458 و بیش از 0/05 
بدست آمده است لذا فرض 1 رد شده و فرض صفر پذیرفته می‌شود 
یعنی در رابطه با دو متغیر آگاهی و رضایت در بین مشاغل نمونه 
تحقیق تفاوت معناداری وجود ندارد؛ اما با توجه به مقدار sig در 
شده   0/031 و   0/001 ترتیب  به  که  رفتاری  و  نگرش  متغیرهای 
است و این مقدار از عدد بحرانی 0/05 کمتر است لذا فرض صفر رد 
می‌شود، پس نتیجه می‌گیریم که گروه‌های مشاغل از لحاظ نگرش 

و رفتار شهروندان یکسان نیستند.

تأثیر مناطق شهری بر متغیرهای تحقیق
ابزار گردآوری داده به تعداد 462 عدد بین 13 منطقه شهری شهر 
اصفهان توزیع و جمع‌آوری شده است. آزمون کروسکال والیس برای 
شده  محاسبه   )6( جدول  شرح  به  مناطق  این  بین  تفاوت  تعیین 

است.

جدول )5( کروسکال والیس
sigدرجه آزادیChi-Squareمتغیر

9/68580/469آگاهی1
9/69380/458رضایت2
23/00980/001نگرش3
19/52580/031رفتاری4
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همان‌طور که در جدول )6( آمده است مقدار Sig برای متغیرهای 
از 0/05 کمتر  که  با 0/000  برابر  رفتار  و  نگرش  رضایت،  آگاهی، 
بر  مبنی  صفر  فرض  که  گرفت  نتیجه  می‌توان  است  آمده  بدست 
گروه‌های  در  رفتار  و  نگرش  رضایت،  آگاهی،  متغیرهای  برابری 
با اطمینان 99  مختلف منطقه شهری رد می‌شود به عبارت دیگر 
گروه‌های  در  تحقیق  متغیرهای  میزان  که  گفت  می‌توان  درصد 

منطقه‌ای متفاوت است.

تأثیر تحصیلات بر متغیرهای تحقیق
به  تحصیلات  لحاظ  از  شهروندان  بین  داده  گردآوری  ابزار  توزیع 
شرح جدول )7( می‌باشد در این قسمت تحقیق به اختلاف میانگین 
آزمون  از  استفاده  با  نمونه  تحصیلات  بین  در  تحقیق  متغیرهای 
کروسکال والیس پرداخته می‌شود نتایج این آزمون در جدول )8( 

آمده است.

همان‌طور که در جدول )8( آمده است مقدار Sig برای متغیرهای 
آگاهی، رضایت و رفتار به ترتیب برابر با 0/129، 0/092 و 0/503 
بیش از 0/05 بدست آمده است لذا فرض 1 رد شده و فرض صفر 
پذیرفته می‌شود یعنی در رابطه با سه متغیر آگاهی، رضایت و رفتار 
در بین مشاغل نمونه تحقیق تفاوت معناداری وجود ندارد؛ اما مقدار
sig  در متغیر نگرش 0/031 شده است و این مقدار از عدد بحرانی 
0/05 کمتر است لذا فرض صفر رد می‌شود، پس نتیجه می‌گیریم 

که گروه‌های تحصیلات از لحاظ نگرش شهروندان یکسان نیستند.

بحث و نتیجه‌گیری
هدف این تحقیق بررسی اثربخشی توزیع جعبه‌های ایمن در مدارس 
بر میزان آگاهی، رضایت، نگرش و رفتار شهروندان در زمینه تفکیک 
جزء ویژه پسماندهای خانگی بود. نتایج تحلیل‌ها در رابطه با سؤال 
بر  مدارس  در  ایمن  جعبه‌های  توزیع  طرح  داد  نشان  تحقیق  اول 
توزیع  است.  بوده  مؤثر  تحقیق  نمونه  در  شهروندان  آگاهی  میزان 
اینکه  بر  علاوه  دانش‌آموزان  بین  در  بروشورها  و  ایمن  جعبه‌های 
بلکه  دانش‌آموزان می‌شود  آگاهی  افزایش  باعث  مستقیم  به‌صورت 
باعث می‌شود این آگاهی به اعضای خانواده منتقل شود. در مورد 
بر  ایمن  جعبه‌های  توزیع  طرح  که  داد  نشان  تحلیل  دوم  سؤال 
و  است  داشته  مثبت  تأثیر  اصفهان  میزان رضایت شهروندان شهر 
و  و همچنین کیفیت  ارائه شده  آموزش‌های  از مجموع  شهروندان 
اظهار  خانواده  نیاز  با  آن  تناسب  و  توزیع  نحوه  و  جعبه‌ها  ساختار 
رضایت داشته‌اند. در رابطه با سؤال سوم تحقیق نتایج بیانگر تأثیر 
طرح توزیع جعبه‌ها بر نگرش شهروندان شهر اصفهان است به‌طوری 
ایستگاه‌های  به  پر  جعبه‌های  تحویل  هنگام  در  دارند  تمایل  که 
مستمر  به‌طور  را  روند  این  و  کنند  دریافت  خالی  جعبه  بازیافت، 
خواهان هستند، همچنین این طرح باعث شده که شهروندان نسبت 
به جداسازی پسماندهای ویژه خانگی متعهد شده و سطح بهداشت 
جامعه را بهبود دهند به‌علاوه نسبت به فراگیری آموزش‌های بیشتر 
نتایج مبین  با سؤال چهارم تحقیق  رابطه  باشند. در  تمایل داشته 

این است که طرح توزیع جعبه‌های ایمن بر رفتار شهروندان شهر 
بر  علاوه  که شهروندان  به‌طوری  است  داشته  مثبت  تأثیر  اصفهان 
اقدام به جداسازی پسماندهای ویژه، در جهت اطلاع‌رسانی و آگاهی 

اطرافیان در شهروندان تمایل ایجاد شده است.
بر میزان  تأثیری  یافته‌های جانبی تحقیق نشان داده که جنسیت 
اثربخشی این طرح در متغیرهای تحقیق ندارد و هیچ‌گونه اختلافی 
در بین میانگین‌های دو نمونه جنسیتی مردان و زنان مشاهده نشد.

یافته‌های جانبی تحقیق مقایسه میانگین‌های متغیرهای  از دیگر   
تحقیق در بین دو گروه کسانی که جعبه دریافت کرده‌اند و کسانی 
درخصوص  مقایسه  این  نتیجه  است،  نکرده‌اند  دریافت  جعبه  که 
متغیر آگاهی شهروندان نشان داد که بین میانگین دو گروه تفاوت 
نسبت  اول  گروه  در  آگاهی  متغیر  میانگین  و  دارد  وجود  معنادار 

جدول )6( کروسکال والیس
sigدرجه آزادیChi-Squareمتغیر

58/925120/000آگاهی1
44/379120/000رضایت2
37/702120/000نگرش3
60/680120/000رفتاری4

جدول )7( توصیفی نمونه تحقیق برحسب تحصیلات
رفتارینگرشرضایتآگاهیدرصدتعدادعنوان شغلردیف

11/54/07174/11114/29254/0472%54عدم پاسخ1

49/14/19824/30304/39104/4317%227زیر دیپلم2

103/99574/19574/45654/4891%46دیپلم3

5/43/78403/97784/44004/4200%25فوق‌دیپلم4

194/14094/20204/55684/5284%88لیسانس5

4/84/22734/38384/71594/7273%22فوق‌لیسانس و بالاتر6

100%462کل7

                               جدول )8( کروسکال والیس
sigدرجه آزادیChi-Squareمتغیر

7/12840/129آگاهی1
8/00140/092رضایت2
10/62940/031نگرش3
3/34040/503رفتاری4
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دریافت  جعبه  که  کسانی  یعنی  دوم  گروه  در  آگاهی  میانگین  به 
نکرده‌اند بیشتر است و این تفاوت با اطمینان تأیید شد. درخصوص 
بین  بروشورها در  و  توزیع جعبه‌ها  تفاوت می‌توان گفت  این  علت 
گروه اول باعث افزایش اطلاعات و حساسیت شهروندان نسبت به 
گروه دوم شده است و این نتیجه مبین این است که این نوع اقدامات 
می‌تواند منجر به نتیجه و مثمر ثمر واقع شود. همچنین در ادامه 
در مورد متغیر دوم تحقیق یعنی رضایت شهروندان نتایج نشان داد 
که میانگین نمره رضایت در بین دو گروه آماری دریافت کرده‌ها و 
آمد  بدست  معنادار  اختلاف  این  و  است  متفاوت  نکرده‌ها  دریافت 
به عبارت دیگر افرادی که جعبه و بروشور ایمنی دریافت نموده‌اند 
رضایتمندی بالاتری از آموزش‌ها، ساختار، گنجایش، توزیع، کیفیت 
اما در مورد متغیر سوم تحقیق یعنی  و تناسب جعبه‌ها داشته‌اند؛ 
مقایسه نگرش شهروندان در بین دو گروه نتیجه مبین عدم تفاوت 
میانگین‌ها در دو گروه مذکور است بدین معنا که گروهی که جعبه 
دریافت نکرده‌اند نگرشی برابر با دریافت کرده‌های جعبه‌های ایمن 
تبلیغات در پوسترها  برابری نگرش‌ها می‌تواند  این  داشته‌اند، علت 
این  چون  حتی  یا  و  باشد  اطلاع‌رسانی  و  ارتباطی  وسایل  دیگر  و 
طرح در مقیاس وسیع شهر اصفهان انجام شده است و باعث تأثیر 
بر بعد رفتاری شهروندان شده، ممکن است تحت تأثیر توصیه‌های 
است.  شده  آن‌ها  نگرش  ارتقاء  موجب  و  قرارگرفته  شهروندان 
همچنین در مورد متغیر چهارم یعنی بعدرفتاری نتایج مانند متغیر 
سوم به‌دست آمده است و هیچ تفاوت معناداری از لحاظ آماری بین 
دو گروه دریافت کرده‌ها و دریافت نکردهها مشاهده نشده است که 
متقابل  تأثیر  اثر  در  می‌تواند  نگرش  متغیر  مانند  تفاوت  عدم  این 

شهروندان و یا مطالعه تابلوها و تبلیغات محیطی باشد.
در مورد یافته جانبی دیگر یعنی تأثیر مشاغل بر متغیرهای تحقیق 
نتایج تحلیل نشان داد که در رابطه با متغیرهای آگاهی و رضایت 
و  ندارد  وجود  مشاغل  گروه‌های  بین  تفاوتی  هیچ‌گونه  شهروندان 
میانگین متغیرهای آگاهی و رضایت در همه گروه‌ها با هم برابر است 
و رضایت  آگاهی  بر متغیرهای  تأثیری  به عبارتی شغل شهروندان 
در  اما  ندارد،  ایمن  جعبه‌های  توزیع  طرح  با  رابطه  در  شهروندان 
مورد متغیرهای نگرش و رفتاری شهروندان نتایج نشان داد که بین 
گروهای مشاغل نمونه تحقیق تفاوت معنادار وجود دارد که علت این 
تفاوت می‌تواند شرایط محیطی شغل شهروندان باشد که بر نگرش و 
رفتار آن‌ها مؤثر بوده و یا باعث تعدیل این متغیرها شده است، قطعاً 
نوع شغل و فعالیتی که فرد دارد می‌تواند بر رفتار و طرز تلقی او از 
اتفاقات و موضوعات اطراف تأثیرگذار باشد و دانش، علایق، تمایل و 

درک شهروندان را تغییر دهد.
بر  اصفهان  شهر  شهری  مناطق  تأثیر  تحقیق  دیگر  جانبی  یافته 
متغیرهای  میانگین  که  داد  نشان  نتایج  بود،  تحقیق  متغیرهای 
آگاهی، رضایت، نگرش و رفتار شهروندان در بین گروه‌های 13گانه 
میانگین  در  تفاوت  علت  دارند.  هم  با  معناداری  تفاوت  شهری 
متغیرها می‌تواند مسأله آموزش باشد چون افراد مختلفی در مدارس 
در رابطه با طرح جعبه‌های ایمن و آموزش با دانش‌آموزان فعالیت 
داشته‌اند ممکن است فعالیت برخی چشمگیرتر از بقیه بوده و باعث 
دیگر می‌توان  علت‌های  از  است.  متغیرها شده  میانگین  در  تفاوت 

به تفاوت‌های فرهنگی بین مناطق شهری اشاره کرد، احتمال دارد 
مناطق سیزده‌گانه شهری به لحاظ اجتماعی و فرهنگی تفاوت‌هایی 
داشته باشند که بر میزان یادگیری و رفتار آنان تأثیر گذاشته باشد 

بنابراین در رابطه با این طرح تفاوت معنادار مشاهده شده است.
بر  تحصیلات  تأثیر  درخصوص  تحقیق  این  جانبی  یافته  آخرین 
متغیرهای آگاهی، رضایت، نگرش و رفتار شهروندان محاسبه شده 
است، نتایج نشان داد که میانگین متغیرهای آگاهی، رضایت و رفتار 
شهروندان بین گروه‌های تحصیلی تفاوت معناداری با یکدیگر ندارند 
معنادار  تحصیلی  گروه‌های  بین  تفاوت  این  نگرش  بعد  در  فقط  و 
محاسبه شده است. این تفاوت بین گروه‌های تحصیلی فوق‌لیسانس 
و بالاتر و زیر دیپلم همچنین لیسانس و زیر دیپلم معنادار محاسبه 
شده است که علت این تفاوت احتمالاً به سطح سواد مربوط می‌شود 
به‌طوری که هرچقدر سطح سواد بیشتر باشد نگرش افراد که تحت 
تأثیر یادگیری است بیشتر تحت تأثیر قرار می‌گیرد. در این تحقیق 
ابزار گردآوری  به  پاسخگویان  عواملی همچون عدم صداقت برخی 
از  محقق  دست  به  پرسشنامه‌ها  از  برخی  بازگشت  عدم  و  داده 
شرح  به  پیشنهادهایی  تحقیق  نتایج  به  توجه  با  بود.  محدودیت‌ها 

ذیل عنوان می‌شود:
برای  بروشور  و  کتابچه  مقالات،  قالب  در  بیشتری  آموزش‌های 
شهروندان ارائه شود، مسابقات علمی در مدارس بین دانش‌آموزان 
برگزار شود، از طریق رسانه‌های جمعی اطلاع‌رسانی بیشتری انجام 
اولویت‌های  در  خانگی  ویژه  پسماندهای  طرح  کلی  موضوع  شود، 
پایان‌نامه‌های  اجرای  برای  دانشجویان  با  و  پژوهشی سازمان گیرد 

دانشجویی قرارداد منعقد شود.
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	5 عمرانی، قاسم علی )1386(. اصول و مبانی استراتژی پایدار در مدیریت .

پسماندهای ایران. مدیریت پسماند، شماره 8، 63-72.
	6 جرسرائی . و  حمیدرضا  جاودان،  علی‌اصغر؛  محجوبی،  مهدی؛  گوگل، 

در  ویژه  پسماند  جایگاه  اصلاح  و  مدیریت   .)  1391  ( عباس.  تالار، 
و  پساب  مدیریت  نژاد. سومین همایش  هاشمی  گاز شهید  پالایشگاه 

پسماند صنعتی )در صنایع نفت و انرژی(، تهران، 7 دی 1391.
7.Russell ,C.S )2008( ,.Economic Incentives in the Management of 

HazardousWastes,Law Journal Library.13:257-264 ,
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در طی سالیان گذشته، مدیریت پسماندها در شهر تهران به شکل سنتی اداره می‌شده و اصلی‌ترین 
روش دفع پسماندها، دفن در زمین بوده، لذا با توجه به تولید بیش از 6000 تن پسماند جامد شهری 
و بیش از 30،000 تن پسماند ساختمانی روزانه در شهر تهران و اینکه بخش قابل‌توجهی از پسماندها 
در مجتمع آرادکوه و آبعلی دفن می‌شدند، اهمیت مقوله محیط‌زیست و کمبود زمین برای دفن و 
مدیریت بهینه و علمی پسماندها در کانون توجه قرار گرفت. در این راستا سازمان مدیریت پسماند با 
عنایت به بررسی‌ها، دریافت نظرات خبرگان سازمانی و محیط‌زیستی شهرداری و همچنین با توجه 
به نتایج حاصل از آسیب‌شناسی شهر تهران که توسط مشاور طرح جامع صورت گرفت نسبت به ارائه 

طرحی تحت عنوان کاهش پسماند )کاپ( اقدام نمود.
در اين مقاله به معرفی طرح کاپ با استفاده از مدل چشم‌انداز سازی ارگون پرداخته می‌شود. مدل 
ارگون، فرايندى متشكل از پنج گام را تشيكل مي‌دهد، كه براساس چند پرسش ساده بنا شده است: 
اكنون كجا هستيم؟ به كجا می‌رويم؟ كجا مي‌خواهيم باشيم؟ چگونه به آنجا برسيم؟ و آيا به‌سوی 

آنجا در حركتيم؟
از آنجایی‌که چشم‌اندازسازی، فرایندی شامل بررسی وضع موجود، پیش‌بینی آینده در صورت ادامه 
روند جاری، تصویر وضع مطلوب، نحوه رسیدن به وضع مطلوب و ارزیابی روند رسیدن به آن را در 

برمی‌گیرد، می‌تواند به‌منظور معرفی جامع طرح‌ها به کار گرفته شود.
يافته‌هاي مقاله نشان مي‌دهد، اجرای طرح كاپ حصول به یک »مدیریت هوشمند، ابتکاری، مشارکتی 
و پایدار پسماند با کمترین تولید پسماند و بیشترین بازیابی منابع« را مدنظر دارد. با توجه به مجموعه 
اقدامات صورت گرفته در طرح کاپ و ابعاد گسترده ناشی از آن‌که پیامدهای مثبت محیط‌زیستی، 
اقتصادی و اجتماعی دارد، می‌توان امیدوار بود با انجام اقدامات آموزشی گسترده و نه صرفاً با تکیه‌بر 
مفاهیم تفکیک پسماند، بلکه در کلیه مفاهیم بسیط طرح کاپ ازجمله اصلاح الگوی مصرف، اجتناب و 
کاهش تولید پسماند، استفاده مجدد، کاهش سمیّت، کاهش رطوبت، کم‌حجم‌سازی، تفکیک پسماندها 
در مبدأ تولید با توانمندسازی شهروندان، مشارکت مؤثر و مفید شهروندان در فرایند مدیریت پسماند 
کاهش  محیط‌زیست،  و  طبیعی  منابع  حفظ  شهر،  زیبایی  می‌تواند  طرح  این  همچنین  افتد.  اتفاق 
آلودگی‌ها و کاهش هزینه‌های مدیریت شهری را به ارمغان بیاورد و از پیامدهای اجتماعی زباله گردی 

و انتشار بیماری و نازیبایی منظر و سایر معضلات اجتماعی بکاهد.

واژگان کلیدی: مديريت پسماندها، طرح كاپ، مدل چشم‌اندازسازي ارگون.

مقدمه
از  )غیر  گاز  و  مایع  مواد جامد،  از  است  عبارت  پسماند   )1383( پسماندها  مدیریت  قانون  براساس 
فاضلاب( که به‌طور مستقیم و یا غیرمستقیم حاصل از فعالیت انسان بوده و از نظر تولیدکننده زائد 

تلقی می‌گردد.
با توجه به قانون مدیریت پسماندها، مدیران شهری می‌بایست روش‌هایی را به کار گیرند تا عناصر 
موظف در مدیریت مواد زائد به نتیجه رسیده و باعث جلوگیری از دفع غیراصولی و بازگشت سرمایه به 
اقتصاد ملی، کمک به حفظ محیط‌زیست، کمک به اقتصاد جامعه، ایجاد اشتغال، مشارکت شهروندان 

و بخش خصوصی می‌گردد. )شیخی، کلانتری و قلعه 1398 به نقل از سعیدنیا، 1387(

طرح کاهش پسماند )کاپ(
 گذر مدیریت پسماندها از شکل سنتی به مدیریت بهینه و علمی

مجید محرابی
دانشجوی دکتری اقتصاد 
محیط‌زیست دانشگاه علوم

و تحقیقات تهران

امیرحسن جعفری ورامینی
دانشجوی دکتری مدیریت 
محیط‌زیست دانشگاه علوم

و تحقیقات تهران

صبا رضاسلطانی
دکتری علوم محیط‌زیست 

دانشگاه علوم و تحقیقات تهران

سعادت وحدانی
دانشجوی دکتری شیمی 

کاربردی دانشگاه آزاد اسلامی 
واحد تهران شمال

چکیده
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و  زندگی  نیازهای  تأمین  برای  انسان‌ها  ما  بشر  زندگی  ابتدای  از 
دفع پسماندهای تولیدی خود از زمین بهره‌ برده‌ایم. در ابتدا دفع 
پسماندها با مشکل خاصی همراه نبود. جمعیت کم و فراوانی زمین 
با گذشت زمان،  از مهمترین دلایل این مهم بودند.  قابل دسترس 
پسماندها،  دفن  جهت  مناسب  زمین  کاهش  و  جمعیت  افزایش 
رهاسازی آن‌ها در طبیعت و شهرهای تازه تأسیس شده باعث بروز 
مشکلات بهداشتی مختلفی شد. امروزه مدیریت پسماندها به یکی 
از چالش‌های مهم شهرهای دنیا در مسیر رسیدن به پایداری تبدیل 
شده ‌است. حجم وسیع تولید زباله رابطه مستقیم با توسعه‌یافتگی 
به  را  گسترده‌ای  فشار  و  دارد  آن‌ها  شهری‌شدن  روند  و  جوامع 
مسئولان و مدیران شهری برای مدیریت پایدار زباله‌های شهری وارد 
می‌کند. از آنجایی که‌ نرخ رشد جمعیت و شهرنشینی در کشورهای 
در حال توسعه نسبت به کشورهای توسعه‌یافته از شدت بیشتری 
برخوردار است، به همان اندازه مدیریت پسماندهای شهری نیز به 
لحاظ مسائل محیط‌زیستی و حفظ سلامت عمومی از اهمیت ویژه‌ای 
برخوردار است؛ بنابراین ضروری است تا برنامه‌ریزی جامعی صورت 
گیرد تا این مسأله به بحران تبدیل نشده و هزینه‌های هنگفتی بر 

این جوامع تحمیل نکند )خوارزمی، ولی‌پور ارمی، 1394(.
ایران مانند سایر کشورهای   نظام مدیریت پسماندهای شهری در 
آسیایی به دور از وضعیت مطلوب و حتی در شرایط بحرانی قرار دارد 
)خوارزمی، ولی‌پور ارمی، 1394 به نقل از ناظم و همکاران، 1387(. 
در طی سالیان گذشته، مدیریت پسماندها در شهر تهران به شکل 
سنتی اداره می‌شده و اصلی‌ترین روش دفع پسماندها، دفن در زمین 
بوده، لذا با توجه به تولید روزانه حدود شش هزار تن پسماندهای 
و  از سی هزار تن پسماند ساختمانی  بیش  و  و غیرخانگی  خانگی 
عمرانی در شهر تهران، در کنار فقدان یک نظام یکپارچه که بتواند 
مراحل مختلف مدیریت پسماند از تولید و جمع‌آوری گرفته تا انتقال 
و دفع را به ‌نحوی مؤثر و اثربخش ساماندهی نماید، سیستم مدیریت 
شهری را با چالش‌های اجرایی روبرو ساخت. نظر به آسیب‌هایی که 
به  توجه  با  و  بود  وارد  تهران  به سیستم مدیریت پسماند در شهر 
فاقد طرحی منسجم و  از دو دهه گذشته،  تهران طی بیش  اینکه 
همه‌جانبه در حوزه مدیریت پسماند بوده است، در راستای سیاست 

تهرانی، طرح کاپ در دستور کار  ارتقاء کیفیت زندگی شهروندان 
شهرداری تهران قرار گرفت.

روش‌ پژوهش
پژوهش حاضر با استفاده از مدل چشم‌اندازسازي ارگون به معرفي 
طرح كاپ مي‌پردازد. مدل ارگون مطابق شكل زیر شامل فرايندي 
هستيم؟2-  كجا  اكنون   -1 شامل  كه  است  مورد  پنج  از  متشكل 
آنجا  به  چگونه   -4 باشيم؟  مي‌خواهيم  كجا   -3 می‌رويم؟  كجا  به 
برسيم؟ و 5- آيا به‌سوی آنجا در حركتيم؟ مي‌باشد. گام نخست به 
ترسيم وضع موجود مي‌پردازد، در واقع در قالب »بيانيه ارزش‌ها« 
و ضعف‌های  قوت‌ها  ارزیابی  مهم،  ویژگی‌های  و  توصیف سوابق  به 
آن، تعریف نمـودن مباحث و دغدغه‌هـای جـاری و صـورت‌بنـدی 
دوم،  گام  در  مي‌‌پردازد.  اجتمـاعی  مـشترک  ارزش‌هـای  نمـودن 
تداوم  فرض  با  محتمل«  »سناريوي  عنوان  تحت  نهايي  مقصد 
جهت‌گيري‌ جاري بررسي مي‌شود. در گام سوم كه هسته مركزي 
قالب  در  آينده  ايده‌آل  چشم‌انداز  است،  چشم‌اندازسازي  فرايند 
برنامه‌ريزي  ترسيم مي‌شود. گام چهارم، همان  »سناريوي مرجح« 
اجرائي است كه شامل راهبردها و اقدامات مي‌باشد )گلكار، 1384(. 
گام نهایي نيز به اجرا و پايش برنامه مي‌پردازد. شکل شماره 1 مدل 

ارگون را نمایش می‌دهد.

معرفی طرح کاپ در قالب گام‌های فرایند چشم‌اندازسازی 
ارگون

گام كي: اكنون كجا هستيم؟
شهر  پسماند  مدیریت  آسیب‌های  مهمترین  ابتدا،  كاپ  طرح  در 
به  غیرمستقیم  و  مستقيم  ذينفعان  و  مختلف  در حوزه‌های  تهران 

شرح زير شناسايي شدند:
	1 ساعته .  24 ریختن  شهروندی:  رفتار  زمینه  در  مشکلات 

پسماند در مخازن سطح شهر، عدم جداسازی پسماند تر و خشک، 
عدم مشارکت در طرح تفکیک در مبدأ، تولید نامتعارف پسماند 
و الگوی مصرف نادرست و پدیده پسماندگردی مشکلاتی هستند 
که در حیطه رفتار شهروندی تلقی می‌شود. جمع‌آوری مكانيزه 
پسماند تر از طريق استقرار حدود 55،000 مخزن نقره‌ای و يا 

شکل 1: مدل ارگون براي فرايند چشم‌اندازسازي

شکل 3: ست مخازن سه‌گانه ذخيره‌سازي پسماند



41

مقالات

مشكي در سطح شهر از سال 84 آغاز شد كه علي‌رغم توفيقات 
بسيار، مشكلات و هزينه‌هاي ريالي و اجتماعي را با توجه به عدم 
رعایت زمان تحويل به موقع و صحيح پسماند توسط شهروندان 
و برداشت عوامل غیرمجاز از مخازن به شهر و شهرداري تحميل 

‌نمود.
	2 مشکلات مدیریت پسماند در سطح مناطق: نواقص عدیده .

مزاحمت  و   )... و  بالا  بسیار  )هزینه  انتقال  و  جمع‌آوری  در 
و  آلایندگی  )فرسودگی،  شهر  سطح  پسماند  ایستگاه‌های 

بهره‌وری پایین( از مشکلات اجرایی در سطح مناطق است.
زمین .3	 مشکل  نهایی پسماند:  و دفع  پردازش  در  مشکلات 

و  دفع  برای  زمین  کمبود  دفن،  محوریت  آرادکوه،  )انحصار 
برای  )آرادکوه(  قدیمی  دفن  زمین‌های  مزاحمت  پردازش(، 
و  آتش‌سوزی  شیرابه،  )بو،  هم‌جوار  ساکنان  و  محیط‌زیست 
تولید  و  کهریزک(  اهالی  اعتراض  آب،  و  خاک  آلودگی  انفجار، 
اجرای  دلیل  به  عمرانی  و  ساختمانی  پسماندهای  زیاد  دفن  و 
پروژه‌های ساختمانی از گرفتاری‌های بسیار مهم در مقصد نهایی 

پسماند شهر است.
	4 بازیافت ناکافی، بی‌کیفیت و خطرناک: دایر بودن کارگاه‌های .

و  بهداشتی  عواقب  و  تهران  شهر  اطراف  غیرمجاز  بازیافت 
زیست‌محیطی و به‌طور کلی عدم انجام بازیافت اصولی به میزان 
و کیفیت مطلوب و در نتیجه استخراج معادن و مصرف زمین، 
واردات مواد اولیه و ارزبری و عدم استفاده از فرصت اقتصادی و 

اشتغالی بازیافت.
	5. 

شکل شماره 2 مشکلات و آسیب‌شناسی صورت گرفته درخصوص 
نمایش  را  در سطوح مختلف  تهران  پسماند شهر  مدیریت  سیستم 
می‌دهد. با توجه به موارد مطرح شده واضح است که ذينفع اصلي در 
اين پروژه، شهرداري تهران و ذینفعان غیرمستقیم همه شهروندانی 
هستند که از فرآیند مدیریت بهینه پسماند و هزینه‌های منصفانه آن 

بهره‌مند می‌شوند.

گام دو: به كجا مي‌رويم؟
تولید روزانه حدود شش هزار تن پسماندهای خانگی و غیرخانگی 
و بیش از سی هزار تن پسماند ساختمانی و عمرانی در شهر تهران، 
در کنار فقدان یک نظام یکپارچه که بتواند مراحل مختلف مدیریت 
پسماند از تولید و جمع‌آوری گرفته تا انتقال و دفع را به نحوی مؤثر 
مدیریت شهری  اینکه سیستم  نماید، ضمن  اثربخش ساماندهی  و 
را با چالش‌های اجرایی )مثلًا جمع‌آوری چند بار در روز با حداقل 
تفکیک از مبدأ( و اقتصادی )ناپایداری مالی سیستم و عدم توانایی 
شهرداری در اخذ بهای خدمات مدیریت پسماند از شهروندان که 
به یک طلب انباشتی حدود 1600 میلیارد تومانی بدل شده( روبرو 
ساخت، محیط‌زیست انسانی را نیز با مخاطرات جدی مواجه کرده و 
نارسایی‌های اجتماعی مِهمی همچون زباله‌گردی را نیز موجب شد.

گام سه: كجا مي‌خواهيم باشيم؟
اساس و هدف طرح کاپ را می‌توان به‌صورت زیر خلاصه کرد:

تفکیک  حداکثری  افزایش  و  پسماندها  حداکثری  »کاهش 
پسماندها در مبدأ و همچنین افزایش بازیافت و تولید انرژی 
از پسماندها و کاهش حداکثری دفن در سایت‌های نهایی از 
طریق هوشمند‌سازی فرایندها، آموزش، اطلاع‌رسانی و تأمین 
زیرساخت‌هاي نرم‌افزاری و سخت‌افزاری موردنیاز و مشارکت 

داوطلبانه شهروندان تهرانی.«
کار  دستور  و  پایدار1  توسعه  اهداف  جهت  در  همچنين  طرح  این 

جدید شهری2 به شرح زیر، گام بر‌مي‌دارد:
• هدف سوم؛ اطمینان از زندگی سالم و رفاه برای همه سنین	

• طرح كاپ با ايجاد زيرساخت‌هاي مناسب و تضمين زندگي سالم 	
با حذف جمع‌آوري زباله غيررسمي و ايمن ساختن شهر، افزايش 
انعطاف‌پذيري و پايداري با كاهش آلودگي‌هاي پسماند، كاهش 
اتلاف منابع طبيعي، افزايش آگاهي عمومي، جلوگيري از دست 

1- Sustainable Development Goals (SDGs)
2- The New Urban Agenda (NUA)

شکل 2: مهم‌ترين آسيب‌هاي مديريت پسماند شهر تهران
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همچنین، پس از تعریف برنامه‌های عملیاتی ذیل محورهای 6گانه 
طرح کاپ منطبق با سناریوهای نهایی طرح جامع، پروژه‌ها اجرایی 
گردید. براساس بررسی‌های میدانی صورت گرفته، نتایج حاصل از 
شده  ارائه  پیشنهادات  همچنین  و  پسماندها  مدیریت  جامع  طرح 
شده  گرفته  نظر  در  اقدامات  مهم‌ترین  مختلف،  حوزه‌های  توسط 

جهت اجرا در طرح کاپ به شرح زیر تعیین شدند.
بر سپردن  تأکید  )با  تغییر در فرم ذخیره‌سازی و مخازن   .1

مسئولیت به تولیدکنندگان (
1.1. تهیه و استقرار است مخازن تفکیک پسماند سه‌گانه در معابر 

پرتردد شهر تهران )برنامه استقرار 1000 ست(
که  پسماند  ذخیره‌سازی  سه‌گانه  مخازن  ست  استقرار  و  تهیه 
می‌تواند به جمع‌آوری پسماندهای خشک تفکیک‌شده کمک نماید. 
جداسازی پسماندهای خشک در مبدأ تولید علاوه بر حفظ منابع و 
تقلیل آلودگی‌های‌ محیط‌زیستی و هزینه‌های مرتبط، از آلودگی‌های 
بهداشتی و مخلوط شدن آن با پسماندهای تر می‌کاهد. جمع‌آوری 
پسماندهای خشک از طریق استقرار 251 ست )753 عدد( به قرار 
زیر انجام شده و شکل شماره 3 این ست مخزن‌ها را نمایش می‌دهد:

• پسماندهای شیشه	
• مخلوط پسماندهای پلاستیک و فلز	
• پسماندهای کاغذ و مقوا	

درسطح  خودکار(  دریافت  استقرارRVM1)دستگاه  و  تهیه    .1.2
شهر تهران )5 دستگاه(

استقرار 5 دستگاه RVM در مراکز عمومی سطح شهر تهران در فاز 
اول و برنامه‌ریزی جهت استقرار 50 دستگاه RVM در سطح معابر 
و مراکز عمومی شهر تهران در فاز دوم و همچنین عقد تفاهم‌نامه با 
سازمان میادین میوه و تره‌بار جهت استقرار این دستگاه‌ها صورت 
پذیرفته است. شکل شماره 4 نمونه‌ای از این دستگاه‌ها را نمایش 

می‌دهد.

1- Reverse Vending Machine (RVM)

RVM شکل 4: دستگاه

ساختمان   3000 در  مبدأ  در  پسماندها  تفکیک  طرح  اجرای   .1.3
اداری و دولتی

استقرار 32135 انواع مخزن در 4954 ساختمان اداری از سال 1398 
مخز‌ن‌گذاری  پوشش  تحت  ساختمان‌های  تعداد  پذیرفته،  صورت 
تهران  شهرداری  به  متعلق  ساختمان  تعداد  و  ساختمان   3319

1086 و سایر ارگان‌ها 549 ساختمان می‌باشد.

داخل  در  خشک  و  تر  پسماند  ذخیره‌سازی  مخازن  استقرار   .1.4
مبادی تولید

مخزن   53000 حدود  در   1399 )تابستان(  موجود  آمار  براساس 
است.  یافته  استقرار  تهران  شهر  سطح  در  پسماندها  ذخیره‌سازی 
با  مناطقی  شناسایی  با  پسماند  مدیریت  سازمان  اساس  همین  بر 
 -21  -16  -6 منطقه‌های  )مثلًا  مستعد  تجاری  و  مسکونی  بافت 
22 شهرداری تهران( نسبت به اجرای طرح‌های پایلوت و درنهایت 
پیاده‌سازی طرح نهایی انتقال تدریجی مخازن آبی )برای پسماندهای 
و  تولید  مبادی  درون  به  تر(  پسماندهای  )برای  مشکی  و  خشک( 

برنامه برای پوشش 200 هزار پلاک ثبتی شکل گرفت.

از  )پس  پسماند  انتقال  و  حمل‌ونقل  ناوگان  در  تحول   .2
جمع‌آوری(

2.1. احداث 4 مرکز تأسیسات بازیابی مواد )MRF2( در سطح شهر
در کلانشهر تهران با گستره جغرافیایی وسیع، به‌منظور ساماندهی و 
مدیریت بهینه پسماند تحول در بخش جمع‌آوری، پردازش و انتقال 
و  زیست‌محیطی  و  بهداشتی  ملاحظات  داشتن  ملحوظ  با  پسماند 
بازیابی  تأسیسات  "راه‌اندازی  بالادستی،  اسناد  و  قانونی  مجوزهای 
مواد MRF" در پهنه بافت شهری مدنظر قرار گرفت )شکل شماره 
مدیریت  خدمات  واگذاری  جهت  برنامه‌ریزی  راستا،  این  در   .)5
پهنه  MRF در 8  تأسیسات  احداث  و  به‌صورت تجمیعی  پسماند 

شهر تهران نیز صورت پذیرفته است.

2.2. مدیریت شیرابه در ایستگاه‌های میانی 10 گانه
در این خصوص پیرو هماهنگی و توافقات صورت گرفته با شرکت آب 
و فاضلاب استان تهران، مقرر گردید شیرابه موجود در ایستگاه‌های 
از  شود.  تخلیه  شهری  فاضلاب  شبکه  به  شهری  خدمات  میانی 
ساخت  تریلرها،  سمی  در  شیرابه  دوم  مخزن  تعبیه  اقدامات  سایر 
ایستگاه‌ها جهت ذخیره شیرابه  و نصب سپتیک  شبکه جمع‌آوری 

خودروهای مکانیزه می‌باشد.

2- Materials Recovery Facility

MRF شکل 5: تأسیسات

رفتن سرمايه‌هاي ملي و دارايي‌ها در راستاي هدف سوم توسعه 
پايدار است.

• و 	 آب  پایدار  مدیریت  و  دسترسی  از  اطمینان  ششم:   هدف 
فاضلاب برای همه

كاهش  و  فاضلاب  و  آب  پايدار  مديريت  مي‎توان  شيرابه  تصفيه  با 
استفاده  و  براي شهروندان  را  گازهاي خطرناك  و  ناخوشايند  بوي 
بهينه از تصفيه شده در آبياري فضاي سبز به‌جای ديگر منابع آبي 

را انجام داد.
• صنعتی 	 ترویج  انعطاف‌پذیر  زیرساخت‌های  ساخت  نهم:  هدف 

شدن فراگیر و پایدار و ترویج نوآوری
ایجاد مخازن ذخیره پسماند جدید و توسعه سایر زیرساخت‌ها برای 
ایجاد  درعین‌حال  و  انعطاف‌پذیری  مدیریت بهینه پسماند می‌تواند 

نوآوری در مدیریت بهینه پسماند را ترویج کرد.
• ایمن، 	 فراگیر  را  انسانی  شهرک‌های  و  شهرها  یازدهم:  هدف 

انعطاف‌پذیر و پایدار می‌سازند.
و  زيرساخت‌ها  تغيير  بر  تمركز  با  پسماند  مديريت  بهينه‌سازي 
غيررسمي  زباله‌گردي‌هاي  پديده  حذف  و  عمومي  مشاركت  جلب 
كه پيامدها و مخاطرات محيط‌زيستي، بهداشتي و اجتماعي دارند 

مي‌تواند شهر را ايمن، انعطاف‌پذير و پايدار سازد.
• مدیریت 	  و  هوا  کیفیت  بهبود  ششم؛  شاخص2  یازده-  هدف1 

پسماندهای شهری و دیگر پسماندها
• با اجرای مدیریت بهینه پسماند شهری، کاهش تولید پسماند، 	

کاهش فراوانی حمل‌ونقل پسماند، کاهش دفع و دفن پسماند، 
به‌طور قطع کاهش تولید آلودگی هوا و گازهای گلخانه‌ای حاصل 

خواهد شد.
• هدف دوازدهم: اطمینان از مصرف پایدار و الگوهای تولید	

اجراي برنامه‌هاي آموزشي و فرهنگي مي‌تواند الگوي پسماند خانگي 
را تغيير داده و منجر به اصلاح الگوي مصرف و تغيير در الگوهاي 

توليد گردد.

سالم،  به‌سوی شهر  خود  در چشم‌انداز  همچنين  كاپ  طرح 
انسان‌محور با اقتصاد سبز در حركت است:

• توجیه محیط‌زیستی- بهداشتی؛ حرکت به‌سوی شهر سالم	
از مشکلات اصلی محیط‌زیستی- بهداشتی سیستم قبل می‌توان به 
وجود شیرابه در حین فرایند ذخیره‌سازی، جمع‌آوری و حمل‌ونقل 
پسماند و عدم رعایت الزامات محیط‌زیستی در بخش‌های مختلف 
ازجمله نحوه ذخیره‌سازی، انتقال و دفع در مجتمع آرادکوه مانند 
نرخ قابل توجه دفن غیربهداشتی، انتشار مداوم گاز متان، شیرابه، 
بو و ذرات معلق و ... اشاره کرد. این مشکلات می‌تواند در بلندمدت 
منجر به ایجاد آلودگی‌های قابل توجه در منابع آب، خاک و هوای 
شهر تهران شده و معضلات بهداشتی متعدّدی )نظیر بیماری‌های 
با  کاپ  طرح  لذا  نماید.  تهرانی  شهروندان  گریبان‌گیر  را  مختلف( 
اتخّاذ  ضمن  پسماند،  تولید  احتمالی  رشد  روبه  روند  به  توجه 
استراتژی‌هایی برای کاهش دفن پسماند و افزایش حداکثری طول 
اهتمام  منتشره  آلاینده‌های  کنترل  مسأله  به  آرادکوه،  سایت  عمر 
1- Goal
2- Target

رویکرد  این مشکلات در چارچوب یک  رفع  جدی داشته و جهت 
سیستمی و کل‌نگر توجه می‌نماید

• توجیه اجتماعی-فرهنگی؛ حرکت به‌سوی شهر انسان‌محور	
از منظر اجتماعی مهمترین اثر سوء سیستم مدیریت پسماند شهر 
تهران در دو دهه اخیر، شیوع پدیده "زباله‌گردی" است که مبدل 
به یکی از مهمترین دلایل نارضایتی شهروندان شده است. از سوی 
علاوه  مبدأ،  از  تفکیک  در  شهروندان  مؤثر  مشارکت  عدم  دیگر، 
مدیریت  سیستم  اجرایی  مدیریت  برای  متعدّد  مشکلات  ایجاد  بر 
پسماند در مراحل بعدی )از ذخیره‌سازی تا دفع(، منجر به تشدید 
و  برنامه جامع  ارائه یک  ازاین‌رو  است.  نیز شده  زباله‌گردی  پدیده 
تغییرات  ایجاد  همچنین  و  مردم  مشارکت  جلب  افزایش  در  مؤثر 
به  منجر  که  پسماند  مدیریت  سیستم  فنی  فرایندهای  در  اساسی 
اجتماعی-  توجیه  مهمترین  شود،  زباله‌گردی  پدیده  کامل  حذف 

فرهنگی در راستای اجرای طرح کاپ است.
• توجیه اقتصادی- حرکت به‌سوی اقتصاد سبز	

آن  با  پسماند  مدیریت  سیستم  که  اصلی  اقتصادی  چالش‌های 
و  درآمدها  و  هزینه‌ها  میان  تعادل  نبود  از:  عبارتند  بوده  مواجه 
نارسائی در دریافت بهای خدمات  اقتصادی سیستم،  ناپایداری  لذا 
مدیریت پسماند، کسب درآمد غیراصولی از طریق تفکیک از مخزن، 
نظام  درآمدهای سیستم،  کرد  هزینه  و  تأمین  در  یکپارچگی  نبود 
بخش  ورود  و  رفتار شهروندان  بر  مؤثر  غیر  و  ناعادلانه  تعرفه  اخذ 
مجموع  غیررسمی.  بخش  به  سیستم  درآمدهای  از  قابل‌توجهی 
این موارد، ضرورت بازنگری اساسی در ساختار سیستم جمع‌آوری 
پسماند و سازوکار برون‌سپاری فرایندهای مدیریت انواع پسماند را 
خاطرنشان می‌کند. در نتیجه، مشکلات موجود در اقتصاد سیستم، 
صرفاً از طریق تغییرات یکپارچه در بخش‌های فنی )جمع‌آوری( و 
سازمانی )برون‌سپاری خدمات( قابل‌حل است. در این راستا توجه 
به این موضوعات در راستای کاهش هزینه‌ها و افزایش درآمدهای 

سیستم مدیریت پسماند در طرح کاپ مدنظر قرارگرفته است.

گام چهار: چگونه به آنجا برسيم؟
طرح کاهش پسماند )کاپ( با توجه به نتایج آسیب‌شناسی مطالعات 
و  تهران  شهرداری  سوم  ساله  پنج  برنامه  الزامات  و  جامع  طرح 
پسماند  مدیریت  بهبود  جهت  در  حرکت  به‌منظور  مدنظر،  اهداف 
شهر تهران، برنامه‌های عملیاتی را در محورهای 6 گانه عملیاتی و 

ستادی، ارائه نموده که مهم‌ترین آن‌ها عبارتند از:
تغییر در فرم ذخیره‌سازی و مخازن )با تأکید بر سپردن مسئولیت -1	

به تولیدکنندگان(
تحول در انتقال پسماند )پس از جمع‌آوری(-2	
جمع‌آوری -3	  – نظافت   ( نگهداشت  و  جمع‌آوری  وضعیت  بهبود 

پسماند خشک‌وتر(
برنامه‌های هوشمندسازی و توسعه سامانه‌های اجرایی- نظارتی -4	

و آموزش و اطلاع‌رسانی عمومی درخصوص مدیریت پسماند
موضوع مدیریت پسماند حجیم )با تأکید بر مدیریت در محل (-5	
بهینه‌سازی مدیریت پسماند در مقصد )پردازش نهایی و بازیافت -6	

مواد و انرژی در مرکز آرادکوه و آبعلی(
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همچنین، پس از تعریف برنامه‌های عملیاتی ذیل محورهای 6گانه 
طرح کاپ منطبق با سناریوهای نهایی طرح جامع، پروژه‌ها اجرایی 
گردید. براساس بررسی‌های میدانی صورت گرفته، نتایج حاصل از 
شده  ارائه  پیشنهادات  همچنین  و  پسماندها  مدیریت  جامع  طرح 
شده  گرفته  نظر  در  اقدامات  مهم‌ترین  مختلف،  حوزه‌های  توسط 

جهت اجرا در طرح کاپ به شرح زیر تعیین شدند.
بر سپردن  تأکید  )با  تغییر در فرم ذخیره‌سازی و مخازن   .1

مسئولیت به تولیدکنندگان (
1.1. تهیه و استقرار است مخازن تفکیک پسماند سه‌گانه در معابر 

پرتردد شهر تهران )برنامه استقرار 1000 ست(
که  پسماند  ذخیره‌سازی  سه‌گانه  مخازن  ست  استقرار  و  تهیه 
می‌تواند به جمع‌آوری پسماندهای خشک تفکیک‌شده کمک نماید. 
جداسازی پسماندهای خشک در مبدأ تولید علاوه بر حفظ منابع و 
تقلیل آلودگی‌های‌ محیط‌زیستی و هزینه‌های مرتبط، از آلودگی‌های 
بهداشتی و مخلوط شدن آن با پسماندهای تر می‌کاهد. جمع‌آوری 
پسماندهای خشک از طریق استقرار 251 ست )753 عدد( به قرار 
زیر انجام شده و شکل شماره 3 این ست مخزن‌ها را نمایش می‌دهد:

• پسماندهای شیشه	
• مخلوط پسماندهای پلاستیک و فلز	
• پسماندهای کاغذ و مقوا	

درسطح  خودکار(  دریافت  استقرارRVM1)دستگاه  و  تهیه    .1.2
شهر تهران )5 دستگاه(

استقرار 5 دستگاه RVM در مراکز عمومی سطح شهر تهران در فاز 
اول و برنامه‌ریزی جهت استقرار 50 دستگاه RVM در سطح معابر 
و مراکز عمومی شهر تهران در فاز دوم و همچنین عقد تفاهم‌نامه با 
سازمان میادین میوه و تره‌بار جهت استقرار این دستگاه‌ها صورت 
پذیرفته است. شکل شماره 4 نمونه‌ای از این دستگاه‌ها را نمایش 

می‌دهد.

1- Reverse Vending Machine (RVM)

RVM شکل 4: دستگاه

شکل 3: ست مخازن سه‌گانه ذخيره‌سازي پسماند

RVM شکل 4: دستگاه

ساختمان   3000 در  مبدأ  در  پسماندها  تفکیک  طرح  اجرای   .1.3
اداری و دولتی

استقرار 32135 انواع مخزن در 4954 ساختمان اداری از سال 1398 
مخز‌ن‌گذاری  پوشش  تحت  ساختمان‌های  تعداد  پذیرفته،  صورت 
تهران  شهرداری  به  متعلق  ساختمان  تعداد  و  ساختمان   3319

1086 و سایر ارگان‌ها 549 ساختمان می‌باشد.

داخل  در  خشک  و  تر  پسماند  ذخیره‌سازی  مخازن  استقرار   .1.4
مبادی تولید

مخزن   53000 حدود  در   1399 )تابستان(  موجود  آمار  براساس 
است.  یافته  استقرار  تهران  شهر  سطح  در  پسماندها  ذخیره‌سازی 
با  مناطقی  شناسایی  با  پسماند  مدیریت  سازمان  اساس  همین  بر 
 -21  -16  -6 منطقه‌های  )مثلًا  مستعد  تجاری  و  مسکونی  بافت 
22 شهرداری تهران( نسبت به اجرای طرح‌های پایلوت و درنهایت 
پیاده‌سازی طرح نهایی انتقال تدریجی مخازن آبی )برای پسماندهای 
و  تولید  مبادی  درون  به  تر(  پسماندهای  )برای  مشکی  و  خشک( 

برنامه برای پوشش 200 هزار پلاک ثبتی شکل گرفت.

از  )پس  پسماند  انتقال  و  حمل‌ونقل  ناوگان  در  تحول   .2
جمع‌آوری(

2.1. احداث 4 مرکز تأسیسات بازیابی مواد )MRF2( در سطح شهر
در کلانشهر تهران با گستره جغرافیایی وسیع، به‌منظور ساماندهی و 
مدیریت بهینه پسماند تحول در بخش جمع‌آوری، پردازش و انتقال 
و  زیست‌محیطی  و  بهداشتی  ملاحظات  داشتن  ملحوظ  با  پسماند 
بازیابی  تأسیسات  "راه‌اندازی  بالادستی،  اسناد  و  قانونی  مجوزهای 
مواد MRF" در پهنه بافت شهری مدنظر قرار گرفت )شکل شماره 
مدیریت  خدمات  واگذاری  جهت  برنامه‌ریزی  راستا،  این  در   .)5
پهنه  MRF در 8  تأسیسات  احداث  و  به‌صورت تجمیعی  پسماند 

شهر تهران نیز صورت پذیرفته است.

2.2. مدیریت شیرابه در ایستگاه‌های میانی 10 گانه
در این خصوص پیرو هماهنگی و توافقات صورت گرفته با شرکت آب 
و فاضلاب استان تهران، مقرر گردید شیرابه موجود در ایستگاه‌های 
از  شود.  تخلیه  شهری  فاضلاب  شبکه  به  شهری  خدمات  میانی 
ساخت  تریلرها،  سمی  در  شیرابه  دوم  مخزن  تعبیه  اقدامات  سایر 
ایستگاه‌ها جهت ذخیره شیرابه  و نصب سپتیک  شبکه جمع‌آوری 

خودروهای مکانیزه می‌باشد.

2- Materials Recovery Facility

MRF شکل 5: تأسیسات

MRF شکل 5: تأسیسات
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3. بهبود وضعیت جمع‌آوری و نگهداشت )با تأکید بر بهبود 
نظافت تفکیک در مبدأ(

نگهداشت مناسب ۲۴ ساعته، بهبود کیفی و کمی خدمات نظافت و 
جمع‌آوری پسماند خشک و تر، گسترش روش‌های نوین هوشمند 
ناوگان جمع‌آوری پسماند خشک و  نوسازی  و مکانیزه، بهسازی و 
تر و نظافت، ساماندهی قراردادهای پسماند تر و قراردادهای پسماند 
خشک، اجرای تفکیک در مبدأ ساختمان‌های اداری و آموزشی شهر، 
بهبود  اجتماعی،  مسئولیت‌پذیری  تقویت  رویکرد  با  تفکیک  برنامه 
اپلیکیشن  راه‌اندازی  بازیافت،  غرفه‌های  در  خدمات‌رسانی  وضعیت 
)جمع‌آوری  الكتروکاپ  طرح  اجرای  خشک،  پسماند  جمع‌آوری 
پسماندهای الکترونیکی و الکتریکی(، مدیریت تفکیک در مبدأ در 
مکانیزاسیون  گسترش  بهداشتی،  پروتکل‌های  رعایت  با  کرونا  ایام 
اتوبان‌ها،  در  برف‌روبی  عملیات  متمرکز  انجام  برنامه  و  برف‌روبی 
اقدامات صورت گرفته  از  و عفونی  بهینه پسماند پزشکی  مدیریت 

در این راستاست.
زیرساخت‌های  توسعه  و  هوشمندسازی  برنامه‌های   .4

فرهنگی و اجتماعی
با  6(؛  شماره  سازمان)شکل  تصویری  نظارت  مرکز  احداث   .4.1
هرچه  هوشمندسازی  بر  مبنی  تهران  شهرداری  رویکرد  به  عنایت 
بیشتر شهر تهران و فرایندهای کاری جاری در مناطق و سازمان‌ها 
و با توجه به اینکه سازمان مدیریت پسماند دارای چندین سامانه 
مدیریت  کارگران،  مدیریت  توزین،  همچون  عملیاتی  تخصصی 
پسماندهای ساختمانی و... می‌باشد، این واحدها مستلزم یکپارچگی 
و ارتباط با یکدیگر بودند، بدین لحاظ یک اتاق مانیتورینگ و کنترل 
شهری  خدمات  پیمانکاران  عملکرد  بر  ساعتی   ۲۴ نظارت  جهت 
 ،)avl5( به‌واسطه سیستم‌هایی همچون توزین، رهگیری خودرویی
دوربین‌های نظارتی و... و به‌خصوص مدیریتی متمرکز در زمانه‌ای 

بحرانی صورت پذیرفت.

4.2. توسعه زیرساخت‌های فرهنگی و اجتماعی
تهیه محتوای آموزشی، اطلاع‌رسانی و برگزاری دوره‌های آموزشی، 
برگزاری  انیمیشن،  تولید  پسماند،  بدون  شنبه‌های  طرح  اجرای 
دوره‌های آموزشی در مرکز آموزش‌های تخصصی سازمان، برگزاری 
پسماند  مدیریت  آموزشی  کارگاه‌های  برگزاری  آرادگردی،  تورهای 
مختلف  مراکز  و  پسماند  مدیریت  بین‌المللی  نمایشگاه  حاشیه  در 
آموزشی، اکران محتوای آموزشی طرح کاپ با استفاده از فضاهای 

تبلیغاتی و اطلاع‌رسانی محیطی و غیره ازجمله اقدامات این بخش 
است.

5. مدیریت پسماندهای حجیم )با تأکید بر مدیریت در محل(
لاستیک  سرشاخه،  و  چوبی  ضایعات  شامل:  حجیم  پسماندهای 
مستعمل، مبلمان و وسایل اسقاطی، تشک خوشخواب و ... می‌باشد 
برای  اقتصادی  منظر  از  بودن،  کم‌ارزش  یا  بی‌ارزشی  دلیل  به  و 
فعالین این بخش‌ها جذاب و به‌صرفه نیستند و در محیط شهری رها 
می‌گردند که به ناچار شهرداری با صرف هزینه‌های مترتبه نسبت 
به جمع‌آوری، حمل و پردازش و دفع آن اقدام می‌نمایند، بخشی از 
این ضایعات در صورت جداسازی، امکان بازیافت را دارند که برای 
این منظور شرکت‌هایی شناسایی گردیده و سعی بر جذب و جلب 
همکاری آنان شده است که از طرفی هزینه‌های شهرداری کاهش 
یابد و از طرفی مواد اولیه برای فعالیت اقتصادی و حفظ منابع ایجاد 

شود.
6. بهینه‌سازی مدیریت پسماند در مقصد )پردازش نهایی و 

بازیافت مواد و انرژی در مرکز آرادکوه و آبعلی(
مجتمع  در  بازیافت  شهرک  ایجاد  زیرساخت‌های  احداث   .6.1

آرادکوه
کاهش  بر  علاوه  و  بازیافت  مجتمع،  داخل  در  مواد  ترتیب  این  به 
مواد  ماشین‌آلات،  کمتر  تردد  همچنین  و  حمل‌ونقل  هزینه‌های 
خروجی بدون وجود آلودگی به کارخانجات ثانويه منتقل و درنهایت 
مشرف  تصفیه‌خانه  مجموعه  در  کارخانه  خروجی  پساب  تصفیه 
شهرک  ایجاد  با  طرفی  از  می‌شود.  انجام  شهرک  احداث  محل  به 
موصوف اختلافات موجود با حوزه فرمانداری و بخشداری کهریزک 
باارزش  مواد  ثانویه  پردازش  سایت  احداث  و  می‌شود  مرتفع  نیز 
دستگاه‌های  سوی  از  فعلی  غیرمجاز  کارگاه‌های  پاک‌سازی  امکان 
ذی‌ربط امکان‌پذیر خواهد بود. با انجام پردازش ثانویه تعداد ۴۰۰ 
به  آرادکوه  مجموعه  از  تنی   ۱۰۰۰ خط  هر  ازای  به  ماهانه  تردد 

شهرک‌های اطراف کاهش می‌یابد.
6.2. احداث سلول دفن بهداشتی پسماندهای بیمارستانی

با توجه به تولید بالای پسماندهای بیمارستانی در کلانشهر تهران 
)حدود ۱۰۰ تن در روز( و از طرفی اتمام ظرفیت لندفیل بهداشتی 
دفن  تداوم  هدف  با  جدید  بهداشتی  دفن  سلول  احداث  فعلی، 

بهداشتی پسماندهای عفونی در ۴ سال آینده انجام شده است.
از  متان  گاز  استحصال  راستای  در  لندفیل  پوشش  عملیات   .6.3

لندفیل
با توجه به حجم بالای پسماندهای دفن شده در ۲۰ سال گذشته 
تهران  کلانشهر  پسماند  ترکیب  و  آرادکوه  دفن  محل   B زون  در 
بیوگاز  استحصال  می‌باشد  آلی  مواد  درصد   ۶۰ از  بیش  دارای  که 
از  از پسماند، حذف گازهای آلاینده  انرژی  تولید  با هدف  تولیدی 
قبیل گازهای گلخانه‌ای و ترکیبات حاوی بوهای نامطبوع با هدف 

رضایت ساکنین اطراف محل دفن مدنظر بوده است.
6.4. احداث واحدهای بازیافت پسماندهای ساختمانی و عمرانی در 

مجتمع آبعلی و آرادکوه
نخاله‌های  و  آوار  تن  هزار  سی  از  بیش  روزانه  تولید  به  توجه  با 
ساختمانی حاصل از تخریب و ساخت‌وساز، بازیافت و استفاده از این 

شکل 6: مركز نظارت تصويري مديريت پسماند
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شکل 7: تأثیر اقدامات فنی در بهبود تفکیک پسماند از مبدأ

شکل 8: تناژ واقعی روزانه پسماند خشک جمع‌آوری شده از سطح مناطق 22 گانه از سال 1396 تا 1399

پسماندها کاملًا ضروری بوده و تلاش شده میزان پردازش و بازیافت 
آن‌ها در سال 1399 به 14.000 تن در روز برسد. این میزان 41 
درصد از کل تولید روزانه است و از میزان هدف‌گذاری شده در سند 

برنامه پنج ساله سوم، 14 درصد نیز بیشتر است.

گام پنجم: آيا به‌سوی آنجا در حركتيم؟
ميزان پسماند توليد شده توسط شهروندان، مقادير تفكيك پسماند 
و  انتقال  ايستگاه‌هاي  به  ورودي  پسماند  مقادير  توليد،  مبدأ  در 
مقادیر پسماند ورودی به مجتمع پردازش و دفع آرادکوه را مي‌توان 
شاخص‌‌هايي براي پايش فرايند كاهش پسماند و تخمين انحراف از 

دفن دانست.
هریک از برنامه‌های عملیاتی توانسته‌اند در حصول به اهداف کاپ 
مفید واقع گردند و يافته‌هاي اصلي طرح مطابق با ارزيابي صورت 

گرفته به شرح زير مطرح می‌شود:

با  مبدأ؛  از  پسماند  تفکیک  بهبود  و  فنی  اقدامات  انجام   -1
افزایش  پسماند،  ذخیره‌سازی  سه‌گانه  مخزن  ست   1000 استقرار 
0.8 درصد افزایش تفکیک پسماند در مبدأ؛ 5 دستگاه RVM )با 
افزایش تعداد دستگاه‌ها به 200 مطابق برنامه(، 0.24 درصد افزایش 
تفکیک پسماند در مبدأ و اجرای طرح تفکیک در 3000 ساختمان 
در  پسماند  تفکیک  افزایش  درصد   0.9 افزایش  اداری،  و  دولتی 
مبدأ را ایجاد می‌نماید. شکل شماره 7 تأثیر اقدامات فنی در بهبود 

تفکیک پسماند از مبدأ را نمایش می‌دهد.

2- تغییر در فرم ذخیره‌سازی و مخازن، با تأکید بر سپردن 
از  پسماند  ذخیره  مخازن  انتقال  تولیدکنندگان؛  به  مسئولیت 

 7.15 افزایش  ثبتی،  پلاک   200.000 خانه‌های  به  شهری  معابر 
درصد تفکیک پسماند در مبدأ را ایجاد نموده است.

شکل شماره 8 تغییر روند در تناژ واقعی روزانه پسماند خشک و تر 
جمع‌آوری شده از سطح مناطق 22گانه در خلال سال‌های 1396 
تا 1399 را نمایش داده است. روند افزایش تناژ پسماند خشک و 
کاملًا  این شکل  قالب  در  اجرای طرح  تر در طول  کاهش پسماند 

مشهود است.
ذکر این نکته درخصوص شکل شماره 8 حائز اهمیت است که؛

• به علت شیوع ویروس کرونا و عدم مشارکت شهروندان در زمینه 	
تفکیک پسماند در مبادی تولید، نرخ میزان تفکیک در 2 ماه 
پایانی سال 98 تا 3 ماهه اول سال 99 روند کاهشی داشته است.

• میزان 	 کاپ  طرح  پروژه‌های  اجرای  با   1399 سال  تیرماه  از 
صعودی  روند  پسماند  تفکیک  زمینه  در  شهروندان  مشارکت 

داشته است.
• با وجود کاهش تناژ پسماند که روند نزولی داشته است اما اجرای 	

پروژه‌های طرح کاپ در بخش تفکیک در مبدأ در سال 99 باعث 
افزایش 36 درصدی نرخ تفکیک نسبت به سنوات گذشته شده 

است.

3- احداث 4 مرکز تأسیسات بازیابی مواد یا MRF؛
• ظرفیت اسمی کارخانجات درمجموع 3040 تن در روز بوده و 	

با بهره‌برداری از این کارخانجات جداسازی پسماندهای خشک 
ورودی  کل  از  درصد   10 به  )متوسط(  درصد   4 از  ارزشمند 

افزایش می‌گردد.
• پیش‌بینی می‌گردد با بهره‌برداری کامل از این تأسیسات روزانه 	
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شکل 9: مقایسه روند میزان پسماند ورودی به ایستگاه‌های میانی از سال 1396 الی 1399

جدول شماره 1. منابع و تناژ روزانه ورودی پسماند به مجتمع پردازش و دفع آرادکوه

سال 1399سال 1398سال 1397سال 1396

5,618ایستگاه‌ها5,731ایستگاه‌ها6,181ایستگاه‌ها6,927ایستگاه‌ها

205مناطق237مناطق595مناطق722مناطق
48سایر57سایر58سایر74سایر*

0مراکز صنعتی1مراکز صنعتی4مراکز صنعتی6مراکز صنعتی
0معدومی0معدومی1معدومی11معدومی

118مراکز بهداشتی69مراکز بهداشتی75مراکز بهداشتی125مراکز بهداشتی

156شهرداری‌ها147شهرداری‌ها169شهرداری‌ها232شهرداری‌ها

شکل 10: مجموعه اقدامات طرح کاپ درخصوص مدیریت پسماندهای حجیم

*سایر: پسماندهای ارسالی مستقیم ارگان‌ها و سازمان‌های شهر تهران ) بهشت‌زهرا و...(

جمع‌آوری  جداگانه  به‌صورت  خشک  پسماند  تن   300 حدود 
امر  این  و  گردد  جلوگیری  آرادکوه  مجتمع  به  آن  انتقال  از  و 
باعث کاهش کل دفن در مجتمع آرادکوه به میزان 5/1 درصد 

می‌گردد.
هرچند شکل شماره 9 تغییرات تناژ ورودی به ایستگاه‌های میانی 
مبادی  در  گرفته  صورت  اقدامات  مجموعه  که  می‌دهد  نمایش  را 
تولید ازجمله آموزش‌ها و توسعه زیرساخت‌های تفکیک را می‌توان 
ازجمله دلایل کاهش آن دانست، لیکن با ساخت و توسعه MRF ها 

بار پسماند هدایت شده به مجتمع پردازش و دفع به حداقل میزان 
خود خواهد رسید. اگر بخواهیم منابع و تناژ روزانه ورودی پسماند 
به مجتمع پردازش و دفع آرادکوه را نیز در خلال سال‌های 1396 
تا 1399 بررسی کنیم، اطلاعات جدول شماره 1 حاکی از آن است.

4- مدیریت پسماندهای حجیم با تأکید بر مدیریت در محل؛
کل  از  درصدی   0.1 کاهش  باعث  حجیم  پسماندهای  مدیریت 

پسماند دفنی در مجتمع آرادکوه می‌شود. شکل شماره 10 مجموعه 
می‌دهد  نشان  را  حجیم  پسماندهای  مدیریت  درخصوص  اقدامات 
و  چوب  حجیم،  پسماند  دفن  کل  روزانه  تناژ  میزان   ،11 شکل  و 
سرشاخه و ... از سال 1396 تا 1399 را نمایش می‌دهد که نمایانگر 

یک روند کاهشی است.
عدم  و  گانه   22 مناطق  سطح  در  حجیم  پسماندهای  مدیریت  با 
انتقال آن به مجتمع پردازش و دفع آرادکوه، دفن این نوع پسماندها 
روند کاهشی داشته است. با احداث سایت چیپر منطقه 18 بخش 

دفن  کاهشی  روند  می‌شود.  بازیافت  سرشاخه  و  چوب  از  عظیمی 
پسماندهای حجیم طی دو سال اخیر از 1098 تن از ابتدای سال 
با  و  است  کرده  پیدا  کاهش   98 سال   8 برج  در  تن   630 به   97
اجرای طرح کاپ تا پایان سال 1399 کاهش به 65 تن در روز کاملٌا 

محسوس می‌باشد.
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شکل 11: میزان تناژ روزانه کل دفن پسماند حجیم، چوب و سرشاخه و ... از سال 1396 تا 1399

شکل 12: میزان دفن مستقیم پسماند از سال 1396 تا 1399

شکل 13: طرح کاپ در قالب پنج گام فرایند چشم‌اندازسازی ارگون

پردازش  با  مقصد،  در  پسماند  مدیریت  بهینه‌سازی   -5
آبعلی؛  و  آرادکوه  مرکز  در  انرژی  و  مواد  بازیافت  و  نهایی 
ریجکت  پسماندهای  دفن  درصد   5.13 )کاهش  پسماندسوز  واحد 
حاصل از خطوط پردازش آرادکوه و کاهش 5.51 درصدی از کل 
احداث  با  می‌شود(،  باعث  را  آرادکوه  مجتمع  در  پسماندها  دفن 
مجتمع  در  عمرانی  و  ساختمانی  پسماندهای  بازیافت  واحدهای 
ساختمانی  پسماندهای  دفن  )کاهش 81درصدی  آرادکوه  و  آبعلی 

دفن  کل  از  درصدی   31 کاهش  و  آبعلی  مجتمع  در  عمرانی  و 
گاز  استحصال  تهران(،  شهر  در  عمرانی  و  ساختمانی  پسماندهای 
متان )میزان انتفاع شهرداری، 51% از درآمدهای محل فروش برق 
تولیدی(، فناوری واحدهای پردازش در مجتمع آرادکوه )استفاده از 
فناوری‌های جدید چون ادی‌کارنت، جداساز نوری، سرند بالستیک 
خشک  پسماندهای  جداسازی  درصد  افزایش  باعث  مشمع‌گیر  و 

ارزشمند از 4 درصد به 6 درصد( می‌شود.
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تا  از سال 1396  6- شکل 12 میزان دفن مستقیم پسماند 
1399 را نمایش می‌دهد که همان‌طور که مشخص است روند 
دفن مستقیم پسماند کاهش پیدا کرده است. درخصوص شکل 
12 قابل ذکر است که در 9 ماهه پایانی سال 1398 میزان کاهش 
سال پایانی  ماهه   9 در  اما  بوده  روز  در  تن   979 پسماندها   دفن 

586 تن در روز می‌باشد که علت کاهش دفن نسبت به سال مشابه، 
این  خلال  در  که  است  بوده  مختلف  زیرساختی  اقدامات  انجام 

مطالعه به‌صورت کامل به آن‌ها پرداخته شده است.
فرایند  گام  پنج  قالب  در  کاپ  طرح   13 شکل  در  کلی  به‌صورت 

چشم‌اندازسازی ارگون نمایش داده شده است.

نتیجه‌گیری و پیشنهادات
مدیریت  مشکلات  و  معضـلات  دغدغه‌ها،  براساس  که  کاپ  طرح 
پسماند در شهر تهران شکل گرفت، با تکیه بر بسیاری از ظرفیت‌های 
داخلی و ملی؛ نسبت به طراحی، اجرا و بهره‌برداری از اقدامات فنی 
و اجرایی و همچنین تبیین راهی نوین در مدیریت پسماندها نمود 
که منجر به صیانت و حفاظت از منابع طبیعی، اکوسیستم شهری و 
پایداری می‌شود اتخاذ شیوه‌های نوین در ذخیره‌سازی، جمع‌آوری، 
حمل‌ونقل، پردازش و دفع پسماندها در قالب طرح کاپ، با کاهش 
پسماند، سلامت و بهداشت را برای زیستمندان به ارمغان و زیبایی 

را به پهنه زیستی باز می‌گرداند.

دستاوردهای این طرح در حوزه تاب‌آوری و همچنین کاهش پسماند 
و انحراف از دفن که اثرات مثبت اقتصادی، اجتماعی و محیط‌زیستی 
دارد مشاهده شده و می‌توان از نتایج آن در سایر شهرهای ایران و 
حتی کشورهای دارای شرایط مشابه نیز بهره‌برداری لازم را داشت.

یرا  ز ن می‌باشد، تهرا ری   شهردا ، پروژه ین  ا   در صلی  ا ذینفع 
که چالش‌های اقتصادی که سیستم مدیریت پسماند با آن مواجه 
ناپایداری  از: نبود تعادل میان هزینه‌ها و درآمدها و  بوده عبارتند 
از  تفکیک  طریق  از  غیراصولی  درآمد  کسب  سیستم،  اقتصادی 
بخش  به  سیستم  درآمدهای  از  قابل‌توجهی  بخش  ورود  و  مخزن 

غیررسمی، می‌باشد.

همه شهروندانی هستند که از  نیز  طرح  ذینفعان غیرمستقیم این 
بهره‌مند  و هزینه‌های منصفانه آن  بهینه پسماند  فرآیند مدیریت 

می‌شوند.

به‌صورت کلی شهروندان کلانشهر تهران به‌عنوان گروه‌های هدف از 
به‌سوی شهر  این طرح که حرکت  بهداشتی  عواید محیط‌زیستی- 
شهر  به‌سوی  حرکت  که  طرح  اجتماعی-فرهنگی  عواید  و  سالم 
انسان‌محور است، متأثر خواهند شد. مجموعه عواید و نتایج حاصله 

را می‌توان به شرح زیر خلاصه و جمع‌بندی کرد:
	 ساماندهی وضعیت تفکیک در مبدأ، ذخیره‌سازی )تغییر شکل

فعلی ذخیره‌سازی و ساماندهی مخازن( و جمع‌آوری
	 بهینه‌سازی کمّی و کیفی ایستگاه‌های انتقال )میانی( و ارتقاء

"بهداشتی-  و  تکنولوژیکی"  "فنی-  حیث  از  آن‌ها  وضعیت 
محیط‌زیستی"

	 کاهش قابل توجه میزان پسماند حمل شده به مجتمع دفع
این  در  موجود  فرایندهای  بهینه‌سازی  و  آرادکوه  پردازش  و 
مجتمع نظیر پردازش، کمپوست، دفن بهداشتی، پسماند‌سوز 

و ...
	 پسماند مدیریت  خدمات  واگذاری  وضعیت  ساماندهی 

)پیمانکاری( در شهر تهران از طریق تجمیع خدمات در جهت 
تسهیل نظارت و افزایش شفافیت

	 پردازش و  جمع‌آوری  غیررسمی  عوامل  بهسازی  و  مدیریت 
پسماند

	ساماندهی وضعیت پسماندهای ساختمانی در شهر تهران
	ساماندهی وضعیت پسماندهای حجیم و پسماندهای فضای باز
	 جلب و  اطلاع‌رسانی  آموزش،  فرایندهای  به  انتظام‌بخشی 

مشارکت مردمی در حوزه مدیریت پسماند
	هوشمندسازی سیستم مدیریت پسماند
	 حیطه در  خصوصی  بخش  سرمایه‌گذاری  و  مشارکت  جلب 

مدیریت پسماند
	تقویت توان فنی سازمان مدیریت پسماند

محورهایی که در قالب طرح کاپ می‌توان بیشتر به آن‌ها پرداخته 
شود مشتمل بر موارد ذیل پیشنهاد می‌گردد؛

	توسعه پایدار، تاب‌آوری و زیست‌پذیری شهری

	مشارکت شهروندان و توسعه فرهنگی و اجتماعی شهر

	نوآوری، فناوری و شهر هوشمند

منابع
تفکر -1	 کاربرد   .)1394( معصومه  ارمی،  ولی‌پور  امیدعلی،  خوارزمی، 

شهرستان  موردی:  )نمونه  شهری  پسماندهای  مدیریت  در  سیستمی 
ساری(. فصلنامه آموزشی- پژوهشی مدیریت پسماند )16(. 30-40.

سازمان‌ شهرداری‌ها و دهیاری‌های کشور )1399(. معرفی طرح کاهش -2	
پسماندها )کاپ(. فصلنامه آموزشی- پژوهشی مدیریت پسماند )18(. 

.25-20
سعیدنيا،احمد )1387(. كتاب سبز شهرداری‌ها جلد هفتم، مواد زائد -3	

جامد شهری، انتشارات سازمان شهرداری‌ها.
شیوه -4	 ارزیابی   .)1398( سحر  قلعه،  فرشید،  کلانتری،  زهرا،  شیخی، 

 6 منطقه  موردی:  )مطالعه  تهران  شهرداری  در  پسماند  مدیریت 
شهرداری تهران(. فصلنامه آموزشی- پژوهشی مدیریت پسماند )17(. 

.42-49
در -5	 چشماندازسازی  مرحله  انجام  راهنمای   .)1384( كوروش  گلكار، 

طراحی شهری. چشم‌انداز شهر/ محله. هنرهاي زيبا )24(. 25-36.
معاونت خدمات شهري و محيط‌زيست )1399(. طرح كاهش پسماند -6	

)كاپ(. سازمان مدیریت پسماند.
مساح، -7	 علیرضا،  بختیاری،  ریاحی  محمدعلی،  عبدلی،  فرناز،  ناظم، 

احمدرضا )1387(. ارزيابي اولویت‌ها و پتانسيل بازيافت از پسماندهاي 
شهري شهرضا. منابع طبیعی ایران )4(. 933-941.

کاهش -8	 طرح  گزارش   .)1399( تهران  شهر  پسماند  مدیریت  سازمان 
پسماند )کاپ( شهر تهران.
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مهمترین مسأله آلودگی مرتبط با سایت‌های دفن پسماند، تولید گازهای خطرناک و انتشار شیرابه 
سال  طولانی‌مدت حتي صدها  اثرگذاری  دلیل  به  محیط،  به  نشت  و  کنترل  عدم  در صورت  است. 
است  شده  مشخص  بود.  خواهد  مشاهده  قابل  آن‌ها  منفی  تأثیرات  دفن،  محل  بسته شدن  از  پس 
که آلودگی‌های خاک توسط فلزات سنگین شیرابه تأثیر بالقوه‌ای بر کیفیت محیط‌زیست و سلامت 
انسان دارد. روزانه حدود 2500 تن پسماند در مجتمع آرادکوه تهران دفن می‌شود که طبق مطالعات 
از  هدف  مي‌گردد.  توليد  شيرابه  روز  در  مترمکعب  تا 2014، 250  سال‌های 2007  انجام‌شده طی 
اين مطالعه بررسي ميزان فلزات سنگين ناشي از شيرابه محل دفن پسماند شهري تهران در محيط 
پيرامون شامل خاک و گياهان است. نتایج نشان داد که خاک اطراف محل دفن و لاگن‌های تبخیر، 
آلوده به فلزات سنگین نبوده اما غلظت آهن و منگنز بیشتر از حد استاندارد هستند. در ميان فلزات 
 Cd>Fe>Cu>Ni>Mn>Pb  میزان جذب کادمیوم در گیاهان بيشتر از ساير فلزات بوده و به ترتيب
از محيط خاک به گياه انتقال يافته است. نتایج این تحقیق در محیط گیاهی نشان داد که گونه‌هاي 
ساسولا اکوتيفوليا و آتریپلکس، پتانسیل مناسبی برای کاهش غلظت فلزات سنگین در محیط‌های 
مانند  آلودگی  ایجادکننده  عوامل  جداسازی  که  داد  نشان  مطالعه  این  نتایج  همچنین  دارند.  آلوده 
باتری‌ها و جدا بودن جریان پسماندهای صنایع از پسماندهای شهری کمک شایانی به کاهش غلظت 
فلزات سنگین در شیرابه مرکز دفن می‌کنند. استفاده از پسماندهای عمرانی به‌عنوان پوشش روزانه، 

باعث شده است تا غلظت آهن در شیرابه افزایش پیدا کند.

کلمات کلیدی: فلزات سنگین، محل دفن، گیاهپالایی، مدیریت پسماند شهری، شیرابه

مقدمه
افزايش شهرنشینی، رشد جمعیت، تغییرات در شهرها، زندگی اجتماعی و توسعه اقتصادی و افزایش 
سطح درآمد باعث افزایش سرانه پسماندهای جامد شده است]1[. افزایش تولید پسماندهای جامد 
شهری )MSW( به دلیل مشکلات جدی زیست‌محیطی و اقتصادی در حین دفع، بار سنگینی برای 

جامعه به وجود آورده است]2[]3[]4[.
 در مقایسه با سایر فناوری‌ها مانند سوزاندن و کمپوست، دفن پسماندها یک روش نسبتاً مناسب، ارزان 
بوده که به‌طور گسترده برای مدیریت پسماند شهري استفاده می‌شود]5[]6[. تقريباً تا 95 درصد از 
MSW جمع‌آوری‌شده در سراسر جهان در محل‌های دفن پسماند دفع می‌شود]7[. مهمترین  کل 
مسأله آلودگی مرتبط با سایت‌های دفن پسماند، تولید گاز و ترکیبات خطرناک و انتشار شیرابه است. 
در صورت عدم کنترل و نشت به محیط، به دلیل اثرگذاری طولانی‌مدت حتي صدها سال پس از بسته 

شدن محل دفن، تأثیرات منفی آن‌ها قابل مشاهده خواهد بود]8[.
عمر  پسماند،  مشخصه  دفع،  روش  آب‌وهوایی،  شرایط  مانند  محلی  عوامل  به  شیرابه  تولید  ميزان 
پسماند و همچنین تجزيه بیوشیمیایی و اثر حرکت گاز در محل دفن پسماند بستگی دارد]9[ ]10[. 
درخصوص مشخصات پسماند در دهه‌های اخیر، محتوای پسماندها در محل دفن تغییر کرده است 
باتری‌ها،  به‌عنوان‌مثال  است.  مصرفی  محصولات  بهتر  کیفیت  و  بالاتر  تقاضای  دلیل  به  عمدتاً  که 
بالقوه در محل‌های دفن پسماند رسوب  به‌طور  الکتریکی و دارویی که  رنگ‌ها، روغن‌ها، محصولات 

بررسي ميزان فلزات سنگين ناشي از شيرابه محل دفن پسماند شهري تهران

)مجتمع آرادکوه( در محيط پيرامون شامل خاک و گياهان

حسين حيدريان
 دکتری مهندسی محیط‌زیست
 دانشگاه آزاد تهران واحد غرب

حامد محمد عليئي
تجزيه،  شيمي  ارشد  کارشناس   

دانشگاه پيام نور شهرکرد
سيدمهدي حسيني بيناباج1
 کارشناسي ارشد مهندسي 
محیط‌زیست، دانشکده فني، 

دانشگاه تهران

زهرا باغدار دلگشا
 کارشناسی ارشد علوم مهندسی

 خاک، دانشکده کشاورزی،
 دانشگاه فردوسی مشهد
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چکیده
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می‌کنند حاوی مواد افزودنی هستند که ممکن است تأثیر منفی بر 
بارندگی،  باشند]11[. میزان  انسان داشته  محیط‌زیست و سلامتی 
pH، وجود مواد مهارکننده میکروبی، میزان حرکت آب، دمای محل 
دفن، روش جمع‌آوری و سن پسماند نیز ازجمله سایر عوامل مؤثر بر 

کیفیت شیرابه محل دفن پسماند هستند]12[.
از  بالاتر  آلی محلول،  فلزات و کربن  در شیرابه همواره غلظت کل 
حدود آن در آب‌های طبیعی است و همچنين ترکیب مواد مغذی 
موردنیاز گياهان نيز در آن نامتعادل است. بعلاوه، فرايند بيولوژيکي 
وجود  فلزات  از  برخی  بیولوژیکی  پالایش  یا  برای حذف  مشخصي 

ندارد )مانند سديم(]13[.
بسیار  مکان‌های  مدرن،  پسماندهای  دفن  محل  اگرچه 
مهندسی‌شده‌ای هستند که برای از بین بردن یا به حداقل رساندن 
تأثیر سوء پسماندها طراحی شده‌اند، بااین‌حال تولید شیرابه‌ها هنوز 
 MSW هم یک مشکل اساسی برای محل‌های دفن پسماند شهري
خاک،  برای  قابل‌توجهی  تهدید  است  ممکن  شیرابه‌ها  این  است. 

آب‌های سطحی و آب‌های زیرزمینی و گياهان باشند ]14[ ]15[.
پسماندهای خانگی دفع شده در محل دفن پسماند شهري حاوی 
دورریز  از  که  هستند  بسیاری  شیمیایی  ترکیبات  از  مخلوطی 
محصولات مختلف ناشي شده است. تعدادی از این مواد شیمیایی در 
طول عمر محل دفن آزاد شده و منجر به آزادسازی فلزات سنگین 
به منابع طبيعي محيط پيرامون می‌شود ]16[. مشخص شده است 
که آلودگی‌های خاک توسط فلزات سنگین تأثیر بالقوه‌ای بر کیفیت 
محیط‌زیست و سلامت انسان و همچنین ایجاد خطر طولانی‌مدت 
برای آب‌های زیرزمینی و اکوسیستم‌ها دارد ]17[. آلودگی آب‌های 
اثرات آلودگی شیرابه‌های محل دفن پسماند و  زیرزمینی به دلیل 
خطرات احتمالی آن برای سلامتی، نگرانی اصلی در عملیات دفن 

پسماند است ]18[ ]19[.
مطالعات متعددي درخصوص اثرات شيرابه بر منابع اطراف صورت 
گرفته است؛ قوش و همکاران ]20[ با بررسي زیست‌سنجی1 اثرات 
زیست‌محیطی سمي محل دفن، لزوم استفاده از رويکردهاي ترکيبي 
مرور  را  پيرامون  محيط  بر  شيرابه  اثرات  ميکروبي  بررسي  جهت 
کردند. مور و همکاران ]21[ با بررسي پارامترهاي فيزيکوشيميايي 
شامل فلزات سنگين )Pb ,Ni ,Fe ,Cu ,Cr ,Cd و Zn( و پارامترهاي 
 COD ،BOD و )coliform fecal و coliform total( بيولوژيکي
آب زيرزميني؛ آلودگي آن به دلیل تأثیرپذیری از شيرابه محل دفني 
در هند را نتيجه گرفتند. کانماني و گانديماتي ]22[ آلودگي خاک 
به فلزات سنگين )منگنز، سرب، مس و کادميم( متأثر از شيرابه را 
درصورتی‌که  کردند  اعلام  و  گرفتند  نتيجه  دفن  محل  نزديکي  در 
راهکاري درخصوص مديريت آن به کار گرفته نشود امکان آلودگي 
و  لو  داشت.  خواهد  وجود  نيز  زمان  به‌مرور   زيرزميني  آب‌هاي 
همکاران ]23[ با مرور روش‌هاي تصفيه شيرابه و اثرات آلايندگي آن 
دريافتند تنها يک روش فيزيکوشيميايي و يا بيولوژيکي براي تصفيه 
شيرابه مؤثر نبوده و از ترکيب اين روش‌ها بايد بهره برد همچنين 
به‌منظور انتخاب سيستم تصفيه مناسب و بهبود عملکرد آن، بررسي 

1-Bioassey

را  ماتريس زیست‌سنجی2  ارتقا روش  به کمک  آلاينده‌هاي شيرابه 
پيشنهاد کردند.

از شيرابه  ناشي  فلزات سنگين  بررسي ميزان  اين مطالعه  از  هدف 
محل دفن پسماند شهري تهران )محل دفن کهريزک( در محيط 
پيرامون شامل خاک و گياهان است. با توجه به فاصله بسيار زیاد 
منابع آب سطحي و زيرزميني از محل دفن مذکور، از بررسي آن 

صرف‌نظر شده است.

- مشخصات منطقه
نفر   8693706 با  ایران  شهر  پرجمعيت‌ترين  و  پایتخت  تهران، 
جمعیت، یکی از بزرگ‌ترین شهرهای غرب آسیا و بیست و یکمین 
شهری  جامد  پسماند  تولید  سرانه  میزان  است.  جهان  بزرگ  شهر 
ایران  در  نفر  هر  براي  کیلوگرم   0/745 متوسط ​​ به‌طور   )MSW(
است که بالاترین میزان آن، در تهران بوده که تا 1200 گرم در روز 
براي  افزایش داشته است. ]24[. تمامي پسماندهاي جامد شهري 
دفع نهايي به مجتمع آرادکوه واقع در منطقه کهريزک انتقال داده 
مي‌شوند]25[ طبق گزارش سازمان مديريت پسماند تهران، روزانه 
ميزان 5200 تن پسماند شهری جهت پردازش و دفع، وارد مجتمع 
مي‌شود ]26[. طي تحقيقات پاسالاري، در سال‌هاي 2007 - 2014 
روزانه حدود 2500 تن پسماند در کهريزک دفن شده است ]27[ 

که از اين مقدار 250 مترمکعب در روز شيرابه توليد مي‌گردد.

مواد و روش‌ها
- انتخاب محل نمونه‌برداری

گياهان  و  خاک  شيرابه،  از  تک‌مرحله‌ای3  به‌صورت  نمونه‌برداری 
نزديک محل دفن در سه ايستگاه مجزا انجام گرفت. ايستگاه شماره 
1 در محل دفن جديد )روی مرکز دفن و در کنار لاگن‌های تبخیر 
)که  قديمي  دفن  پایین‌دست محل  در   2 ايستگاه شماره  شیرابه(، 
داراي فعاليت بسيار محدود و اندکي است( و ايستگاه شماره 3 در 
پایین‌دست مرکز دفن جدید و ورودي لاگن‌هاي شيرابه قرار دارند.

- نمونه‌برداری از گياهان
و   )5 و   4  ،1 )نمونه‌هاي  اکوتيفوليا4  ساسولا  گیاهی  گونه‌هاي 
آتریپلکس5 )نمونه‌هاي 2، 3، 6 و 7( گونه‌هاي غالب و خودرو در 
توجه  با  دارند.  رشد  امکان  شیرابه  نزدیکی  در  که  هستند  منطقه 
اطراف محل دفن  غالب خودرو در  اين گیاهان گونه‌هاي  اينکه  به 
است.  شده  انجام  تصادفي  به‌صورت  آن‌ها  از  نمونه‌برداری  بوده‌اند، 
در  و  بوده  گياه  برگ  و  ساقه  ريشه،  شامل  کامل  به‌طور  نمونه‌ها 
در  نمونه‌ها  سپس  شدند.  داده  قرار  زيپدار  پلاستيکي  کيسه‌هاي 
آزمايشگاه با آب مقطر شست‌وشو شده، سپس خشک شده و آماده 

هضم قرار گرفتند ]28[.

– نمونه‌برداری از خاک
نمونه‌برداري از خاک در عمق 25 سانتيمتر توسط بیلچه در 7 محل 

2- Bioassey Matrix
3 -grab sample
4 -Salsola acutifolia
5 -Atriplex
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مذکور  ايستگاه‌هاي  در  شيرابه  لاگن  به  نزديک  گياهان  اطراف  از 
زير  ذرات  الک،  با  و  خشک  محيط  دماي  در  سپس  و  شد  انجام 
براي  mm(2( غربال و هموژنه شده و در ظروف پلاستيکي تميز 

مراحل بعدي نگهداری گردید ]29[.

- نمونه‌برداری از شيرابه
ذکرشده  ایستگاه‌های  در  نقطه  سه  از  نيز  شيرابه  از  نمونه‌برداری 
نمونه‌هاي  به  شيرابه  نقطه لاگن‌هاي  نزدیک‌ترین  پذیرفت.  صورت 
فصل  در  نمونه‌ها  شده‌اند.  انتخاب  نمونه‌برداری  جهت  گياهي 
تابستان و همگي در يک روز جمع‌آوري شد و محل تمامي نمونه‌ها 
نمونه‌های  و مشخصات  مکان   1 گردید. جدول  ثبت   GPS توسط 

جمع‌آوری‌شده از سه ایستگاه را نشان می‌دهد.

- نحوه هضم و آناليز نمونه‌ها
2 گرم از نمونه‌ها درون ظرف چيني با حجم 50 ميلي‌ليتر قرار داده 
شد و سپس 10 میلی‌لیتر اسيد HNO3 درون ظرف نمونه ريخته و 
به مدت 30-45 دقيقه جهت اکسيداسيون تحت حرارت در اجاق 
 HCLO3 بشقابي قرار گرفت. بعد از خنک شدن 2 ميلي‌ليتر اسيد
به نمونه اضافه شد و مجدداً تحت حرارت قرار گرفت تا زمانی که 
محلول شفاف و نیمه‌خشک گردد. سپس نمونه خنک شد و از کاغذ 
صافي واتمن 42 عبور داده شد. سپس براي رساندن به حجم آن 
را داخل بالن حجمي 50 میلی‌لیتري انتقال داده و آب مقطر اضافه 
گرديد]30[ ]31[. آناليز ميزان غلظت فلزات سنگين در گياه از سه 

قسمت ريشه، ساقه و برگ انجام گرفت.
تعيين غلظت عناصر با استفاده از دستگاه جذب اتمي مدل

کيفيت  کنترل  آزمايشگاه  در   Perkin Elmer  Analyst  200
روش‌های  از  استفاده  با  تهران  آرادکوه  دفع  و  پردازش  مجتمع 

استاندارد آزمون برای آب و فاضلاب1 ]32[ انجام شد.

• بحث و نتايج	
-	 غلظت فلزات در شیرابه

پس از اندازه‌گيري فلزات در شيرابه، نتايج حاصله در جدول 2 ارائه 
ایستگاه‌های  از  بسیار کمتر  ایستگاه 2  در  است. غلظت آهن  شده 
1 و 3 است. علت این امر، استفاده از پسماندهای عمرانی در تهیه 
پوشش روزانه مرکز دفن جدید است. اسیدی بودن شیرابه موجب 
با  بدین‌صورت  یابد.  افزایش  آن  انحلال‌پذیری  خاصیت  تا  می‌شود 
عبور شیرابه از لایه‌های پسماند ساختمانی، همراه با خود انواع مواد 
می‌نماید.  خارج  دفن  مرکز  از  را  آهن  اکسید  ازجمله  ترکیبات  و 
یکی از علل بالاتر بودن pH شیرابه خروجی از مرکز دفن نسبت به 

شیرابه تازه نیز وجود گچ و آهک در پسماندهای ساختمانی است.

- بررسی آلودگی در محیط خاکی
تشکيل  محل  اطراف  در  فلزات  غلظت  بررسي  مطالعه  اين  در 
خاک،  آلودگي  ميزان  بررسي  جهت  شد.  انجام  شيرابه  لاگن‌هاي 
غلظت  و  فلزات  غلظت  مجاز  مقادیر  بین  مقایسه‌ای   3 جدول  در 
نمونه‌ها شده است. محدوده غلظت فلزات اندازه‌گیری شده در خاک 
 :Ni  ،)1٫27 -0٫6(  :Cu  ،)14٫8-15٫15(  :Fe است؛  بدین‌صورت 
 ،)0٫102  -0٫05(  :Cd  ،)37٫1  -33٫01(  :Mn  ،)1٫06-2٫87(
آهن  غلظت  گرديد  مشخص  بررسی  این  در   .)1٫84 -0٫56(  :Pb
و منگنز بيشتر از مقادير استاندارد بوده و ساير فلزات در محدوده 

1 -Standard methods for the examination of water and wastewater

             جدول 1- محل نمونه‌برداري نمونه‌هاي شيرابه، خاک و گياه

شماره نمونهنوع نمونهشماره ايستگاه

ايستگاه 1
)روی مرکز دفن جديد(

L1شيرابه

خاک
S1,1

S1,2

a( P1(گياه

)b( P1,2

ايستگاه 2
)پایین‌دست مرکز دفن قديم(

L2شيرابه

خاک
S2,1

S2,2

S2,3

گياه
)b( P2,1

)a( P2,2

)a( P2,3

ايستگاه 3
)پایین‌دست مرکز دفن جدید(

L3شيرابه

خاک
S3,1

S3,2

b( P3,1(گياه

)b( P3,2

a & b plants name :a=Salsola acutifolia, b= Atriplex

جدول 2- نتايج آنالیز نمونه‌های شيرابه

شماره 
ايستگاه

)ppm( غلظت فلزات
PbCdMnNiCuFe

2٫170٫321٫953٫360٫3717٫01ايستگاه 1
0٫760٫1615٫712٫701٫021٫78ايستگاه 2
0٫650٫10٫291٫040٫0822٫94ايستگاه 3
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جدول 3- حداکثر مجاز فلزات در منابع خاکی]33[ و نتايج غلظت فلزات در نمونه‌هاي خاک

)mg/kg( غلظت فلزات

PbCdMnNiCuFe

استانداردهای 
موجود

Canada STD21٫10٫2432٫4146٫933٫94٫34

EU STD3003--140-

UK STD701٫4--63-

US STD300400--200-80-

ايستگاه 1
S1,10٫910٫0634٫192٫780٫7014٫91

S1,21٫120٫0833٫652٫871٫0214٫93

1٫020٫0733٫922٫830٫8614٫92میانگین

ايستگاه 2

S2,11٫850٫1035٫191٫611٫561٫84

S2,20٫560٫0634٫232٫100٫630٫56

S2,30٫860٫0533٫011٫061٫260٫86

1٫090٫0734٫141٫591٫151٫09میانگین

ايستگاه 3
S3,10٫560٫0634٫292٫090٫6514٫83

S3,20٫860٫0533٫011٫071٫2615٫04

0٫710٫0633٫651٫580٫9614٫94میانگین

جدول 4- نتایج اندازه‌گیری غلظت فلزات در گیاهان اطراف مرکز دفن

شماره ايستگاه
غلظت فلزات )ppm(شماره نمونه

PbCdMnNiCuFe

a( P1,10٫370٫236٫031٫181٫2927٫83(ايستگاه 1

)b( P1,20٫440٫1724٫070٫951٫2127٫03

ايستگاه 2
)b( P2,10٫270٫3733٫000٫721٫0017٫36

)a( P2,20٫340٫3449٫041٫931٫1322٫62

)a( P2,30٫450٫1312٫741٫330٫8116٫77

b( P3,10٫470٫145٫541٫460٫8712٫30(ايستگاه 3

)b( P3,20٫220٫2412٫022٫701٫4421٫69
a & b plants name :a=Salsola acutifolia, b= Atriplex
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استاندارد قرار دارند )جدول 3(. ترتيب غلظت فلزات در نمونه‌هاي 
.Mn<Fe<Ni<Pb<Cu< Cd :خاک بدین‌صورت است

خوشبختانه دفن مواد خطرناکی چون باتری‌ها که جزو اصلی‌ترین 
منابع آلودگی به فلزات سنگین هستند به دلیل عملیات جداسازی 
با راندمان مناسب در مجتمع آرادکوه، به حداقل رسیده است. نتیجه 
این موضوع در پایین بودن غلظت فلزات سنگینی چون سرب، نیکل 
است.  مشاهده  قابل  دفن  مرکز  مجاور  خاک‌های  در  کادمیوم  و 
مدیریت صحیح پسماندهای خطرناک و ویژه صنایع باعث شده تا 
جریان پسماندهای خانگی از این نوع پسماندها عاری شود؛ بنابراین 
یکی دیگر از علل پایین بودن غلظت فلزات سنگین، دفع و مدیریت 

صحیح پسماندهای صنایع است.

- غلظت فلزات در گياهان:
غلظت فلزات برای هر نمونه گیاه در جدول 4 خلاصه شده است. 
برای هر نمونه، غلظت فلز در ریشه، ساقه و برگ گیاه اندازه‌گیری 

 شکل 1- نسبت ميزان غلظت فلزات در گياه ساسولا اکوتيفوليا به خاک

 شکل 2- نسبت ميزان غلظت فلزات در گياه آتريپلکس به خاک

شد و سپس در جدول 4 مجموع آن‌ها درج گردید. برای درک بهتر 
جذب فلزات توسط هر نوع گونه، شکل 1 و 2 نسبت غلظت فلز در 

گیاه را به خاک نشان می‌دهد.
در ميان فلزات، غلظت منگنز بيشتر از بقیه بوده و بعد از آن آهن در 
جایگاه بعدی است. ترتیب غلظت فلزات سنگین در گیاهان همانند 
غلظت آن‌ها در خاک است. مس و منگنز به‌عنوان ماده ميکرومغذي 
براي اجزا مختلف متابوليک گياه استفاده شده، بنابراين عمدتاً آن‌ها 
از ريشه به قسمت بالايي گياه انتقال می‌یابند ]34[. با توجه به شکل 
1 و 2 مشخص گرديد هر دو نمونه گياهي در جذب کادميم بهتر از 
ساير عناصر عمل کرده و درخصوص سرب، جذب قابل‌توجهی ندارند 
)نسبت کمتر از 1(. براساس همین نمودارها میزان جذب فلزات در 
بود   Cd>Fe>Cu>Ni>Mn>Pb ترتیب  به  به خاک،  نسبت  گیاه 
 ،Mn = 0٫72 ،Ni = 0٫78 ،Cu = 1٫20 ،Fe = 1٫40 ،Cd = 3.24(

.)Pb = 0٫42



54

فصلنامه آموزشی، پژوهشی مدیریت پسماند| شماره ۱۹| بهار ۱۴۰۰ مقالات

نتیجه‌گیری

در اين مطالعه به بررسي تأثیر شيرابه محل دفن پسماند شهري بر 
ميزان فلزات سنگين محيط خاک و گياه اطراف آن پرداخته شد. 
نتایج این مطالعه نشان داد که جداسازی عوامل ایجادکننده آلودگی 
مانند باتری‌ها و جدا بودن جریان پسماندهای صنایع از پسماندهای 
شیرابه  در  سنگین  فلزات  غلظت  کاهش  به  شایانی  کمک  شهری 
مرکز دفن می‌کنند. براساس استاندارد کشورهای اروپایی و آمریکا، 
خاک‌های اطراف مرکز دفن مجتمع آرادکوه آلوده به فلزات سنگین 
نیستند؛ اما استفاده از پسماندهای عمرانی به‌عنوان پوشش روزانه، 
باعث شده است تا غلظت آهن در شیرابه افزایش پیدا کند و منجر 
شود تا غلظت آهن در خاک فراتر از حد مجاز استانداردهای یادشده 
گردد. در انتقال فلزات از خاک به اجزا گياهان، کادمیوم بيشترين 
نتایج این تحقیق نشان داد که گیاهان  انتقال را دارا است.  میزان 
ساسولا اکوتيفوليا و آتريپلکس پتانسیل خوبی برای کاهش آلودگی 

محیط‌های آلوده به فلزات سنگین به‌خصوص فلز کادمیم دارند.

منابع
1.	 Sakib, A.N., A. Rahman, S.A. Iqbal, S. Das, and A. Yousuf. 

SOLID WASTE MANAGEMENT OF SYLHET CITY 
IN TERMS OF ENERGY. in International Conference on 
Mechanical Engineering and Renewable Energy. 2011.

2.	 Bai, R. and M. Sutanto, The practice and challenges of solid 
waste management in Singapore. Waste management, 2002. 
22(5): p. 557-567.

3.	 Chen, X., Y. Geng, and T. Fujita, An overview of municipal solid 
waste management in China. Waste management, 2010. 30(4): p. 
716-724.

4.	 Luo, H., D. He, W. Zhu, Y. Wu, Z. Chen, and E.-H. Yang, Humic 
acid-induced formation of tobermorite upon hydrothermal 
treatment with municipal solid waste incineration bottom ash 
and its application for efficient removal of Cu (II) ions. Waste 
Management, 2019. 84: p. 83-90.

5.	 Luo, H., Y. Wu, A. Zhao, A. Kumar, Y. Liu, B. Cao, and E.-
H. Yang, Hydrothermally synthesized porous materials from 
municipal solid waste incineration bottom ash and their 
interfacial interactions with chloroaromatic compounds. Journal 
of Cleaner Production, 2017. 162: p. 411-419.

6.	 Renou, S., J. Givaudan, S. Poulain, F. Dirassouyan, and P. 
Moulin, Landfill leachate treatment: Review and opportunity. 
Journal of hazardous materials, 2008. 150(3): p. 468-493.

7.	 Gao, J., V. Oloibiri, M. Chys, S. De Wandel, B. Decostere, W. 
Audenaert, Y. He, and S. Van Hulle, Integration of autotrophic 
nitrogen removal, ozonation and activated carbon filtration for 
treatment of landfill leachate. Chemical Engineering Journal, 
2015. 275: p. 281-287.

8.	 Christensen, T.H., Attenuation of leachate pollutants in 
groundwater, in Landfilling of waste: leachate. 1992, Elsevier. p. 
441-483.

9.	 Saxton, K.E., Soil water hydrology: simulation for water balance 
computations. New Approaches in Water Balance Computations, 
1985: p. 47-59.

10.	Fellner, J. and P.H. Brunner, Modeling of leachate generation 
from MSW landfills by a 2-dimensional 2-domain approach. 
Waste Management, 2010. 30(11): p. 2084-2095.

11.	Eggen, T., M. Moeder, and A. Arukwe, Municipal landfill 
leachates: a significant source for new and emerging pollutants. 
Science of the Total Environment, 2010. 408(21): p. 5147-5157.

12.	Qasim, S.R. and W. Chiang, Sanitary landfill leachate: 
generation, control and treatment. 1994: CRC Press.

13.	Jones, D., K. Williamson, and A. Owen, Phytoremediation of 
landfill leachate. Waste Management, 2006. 26(8): p. 825-837.

14.	Yan, H., I.T. Cousins, C. Zhang, and Q. Zhou, Perfluoroalkyl 

acids in municipal landfill leachates from China: Occurrence, fate 
during leachate treatment and potential impact on groundwater. 
Science of the Total Environment, 2015. 524: p. 23-31.

15.	Luo, H., Y. Cheng, D. He, and E.-H. Yang, Review of leaching 
behavior of municipal solid waste incineration (MSWI) ash. 
Science of the total environment, 2019. 668: p. 90-103.

16.	Fetter, C., Upper Saddle River, New Jersey. Applied 
Hydrogeology (4th ed.), Prentice-Hall, 598p, 2001.

17.	Slack, R., J. Gronow, and N. Voulvoulis, Household hazardous 
waste in municipal landfills: contaminants in leachate. Science 
of the total environment, 2005. 337(1-3): p. 119-137.

18.	Stollenwerk, K.G., Geochemical processes controlling transport 
of arsenic in groundwater: a review of adsorption, in Arsenic in 
ground water. 2003, Springer. p. 67-100.

19.	Christensen, T.H., P. Kjeldsen, P.L. Bjerg, D.L. Jensen, J.B. 
Christensen, A. Baun, H.-J. Albrechtsen, and G. Heron, 
Biogeochemistry of landfill leachate plumes. Applied 
geochemistry, 2001. 16(7-8): p. 659-718.

20.	Ghosh, P., I.S. Thakur, and A. Kaushik, Bioassays for 
toxicological risk assessment of landfill leachate: A review. 
Ecotoxicology and Environmental Safety, 2017. 141: p. 259-
270.

21.	Mor, S., K. Ravindra, R. Dahiya, and A. Chandra, Leachate 
characterization and assessment of groundwater pollution near 
municipal solid waste landfill site. Environmental monitoring 
and assessment, 2006. 118(1-3): p. 435-456.

22.	Kanmani, S. and R. Gandhimathi, Assessment of heavy metal 
contamination in soil due to leachate migration from an open 
dumping site. Applied Water Science, 2013. 3(1): p. 193-205.

23.	Luo, H., Y. Zeng, Y. Cheng, D. He, and X. Pan, Recent 
advances in municipal landfill leachate: A review focusing on 
its characteristics, treatment, and toxicity assessment. Science of 
The Total Environment, 2020. 703: p. 135468.

24.	Zand, A.D. and A.V. Heir, Emerging challenges in urban waste 
management in Tehran, Iran during the COVID-19 pandemic. 
Resources, Conservation, and Recycling, 2020. 162: p. 105051.

25.	Salehi, F., M. Abdoli, and M. Baghdadi, Sources of Cu, V, Cd, 
Cr, Mn, Zn, Co, Ni, Pb, Ca and Fe in Soil of Aradkooh Landfill. 
International Journal of Environmental Research, 2014. 8(3): p. 
543-550.

26.	organization, T.w.m., Waste generation. 2020.
27.	Pasalari, H., M. Farzadkia, M. Gholami, and M.M. Emamjomeh, 

Management of landfill leachate in Iran: valorization, 
characteristics, and environmental approaches. Environmental 
Chemistry Letters, 2019. 17(1): p. 335-348.

28.	Estefan, G., R. Sommer, and J. Ryan, Methods of soil, plant, 
and water analysis. A manual for the West Asia and North Africa 
region, 2013. 3.

29.	Chrastný, V., A. Vaněk, L. Teper, J. Cabala, J. Procházka, L. 
Pechar, P. Drahota, V. Penížek, M. Komárek, and M. Novák, 
Geochemical position of Pb, Zn and Cd in soils near the 
Olkusz mine/smelter, South Poland: effects of land use, type of 
contamination and distance from pollution source. Environmental 
Monitoring and Assessment, 2012. 184(4): p. 2517-2536.

30.	Alam, R., Z. Ahmed, and M.F. Howladar, Evaluation of heavy 
metal contamination in water, soil and plant around the open 
landfill site Mogla Bazar in Sylhet, Bangladesh. Groundwater 
for Sustainable Development, 2020. 10: p. 100311.

31.	Davidson, C.M., Methods for the determination of heavy metals 
and metalloids in soils, in Heavy Metals in Soils. 2013, Springer. 
p. 97-140.

32.	Apha, Standard methods for the examination of water and 
wastewater. 1985: Apha.

33.	Hong, A.H., P. Law, and S. Onni, Environmental burden of heavy 
metal contamination levels in soil from sewage irrigation area of 
Geriyo Catchment, Nigeria. Civil and Environmental research, 
2014. 6(10): p. 118-124.

34.	Kashem, M.A., B.R. Singh, H. Kubota, R. Sugawara, N. 
Kitajima, T. Kondo, and S. Kawai, Zinc tolerance and uptake by 
Arabidopsis halleri ssp. gemmifera grown in nutrient solution. 
Environmental Science and Pollution Research, 2010. 17(5): p. 
1174-1176.



55

مقالات

کشور ژاپن به‌عنوان یکی از پیشگامان عرصه مدیریت پسماندهای جامد شهری همواره مورد توجه 
پایان جنگ  از  ایران قرار داشته است. پس  متخصصان مدیریت پسماند کشورهای جهان و ازجمله 
ریشه  که  گردید  مواجه  مختلفی  زیست‌محیطی  فجایع  با  ژاپن  کشور   ،1940 دهه  در  دوم  جهانی 
بسیاری از آنان را می‌توان در نبود مدیریت صحیح پسماندهای جامد شهری جستجو کرد. با آغاز دوره 
شکوفایی صنعتی ژاپن در دهه 1970، مدیریت پسماند و حفاظت از محیط‌زیست در این کشور جلوه 
دیگری به خود گرفت. اصلاح الگوی مصرف، آموزش و فرهنگ‌سازی به‌عنوان ارکان اصلی پیاده‌سازی 
تمام  با  نیز  امروزه  ژاپن در نظر گرفته شد.  بهینه و اصولی در کشور  یک سیستم مدیریت پسماند 
آموزش  ویژه  به  آموزش  امر  صنعتی،  و  فرهنگی  عرصه‌های  تمامی  در  گرفته  صورت  پیشرفت‌های 
کودکان و دانش‌آموزان در مدارس به‌صورت جدی ادامه دارد. لذا با توجه به تجربه موفق کشور ژاپن 
در طول نیم قرن گذشته و اجرای موفق طرح‌های ملی و منطقه‌ای همچون Yokohama G30 در حوزه 
آموزش و اطلاع‌رسانی و کاهش پسماندها از مبدأ به راحتی می‌توان به این حقیقت اذعان نمود که 
کارایی و اثربخشی یک دوره آموزشی به‌صورت مطلق به میزان هزینه صرف شده وابسته نبوده بلکه 
ارائه ایده‌هایی با قابلیت تحریک ذهن و نوآورانه می‌تواند مخاطبان را به‌راحتی با اهمیت محیط‌زیست و 
مدیریت بهینه پسماندها آشنا نماید. در این میان تصویب قوانین ملّی در حوزه‌های مدیریت پسماندها 
در دهه 1990 و 2000 میلادی )مانند قانون خرید سبز( نیز باعث گردیده تا فرایند آموزش به‌واسطه 
وجود زیرساخت‌های سخت‌افزاری و نرم‌افزاری موجود در سطحی ملی از کارایی و اثربخشی مناسبی 
نیز برخوردار گردند. لذا در این مقاله سعی شده تا با معرفی و تشریح یکی از روش‌های آموزشی نحوه 
خرید سبز برای دانش‌آموزان ژاپنی، نسبت به اطلاع‌رسانی و چگونگی تأثیرگذاری یک ایده ساده ولی 
کاربردی و اثرگذار برای خواننده اقدام گردد. در پایان این بخش می‌توان مهمترین ویژگی‌های این 

دوره آموزشی را به‌صورت موارد زیر خلاصه کرد:
	1 سادگی دوره آموزشی.
	2 کوتاه بودن دوره آموزشی )حدود 1 ساعت(.
	3 سرگرم‌کننده بودن دوره آموزشی برای دانش‌آموزان.
	4 گروهی بودن و مشارکت عملی دانش‌آموزان در دوره آموزشی.
	5 قابلیت درک عملی و عینیت‌بخشی تأثیر آموزش در کوتاه‌مدت برای دانش‌آموزان.
	6 قابلیت بومی‌سازی دوره و اجرای آن در مدارس تهران و ایران.
	7 عدم نیاز به تجهیزات بسیار پیشرفته و گران‌قیمت آموزشی )مانند لپ‌تاپ، ویدئو پروژکتور و...(.

معرفی دوره آموزشی خرید سبز
این دوره آموزشی در یک مدرسه دولتی در شهر کاوازاکی و برای دانش‌آموزان )دختر و پسر( مقطع 
مدرسه  آزمایشگاه  اتاق  از  ساعته،  یک  آموزشی  دوره  این  انجام  برای  گردید.  اجرا  ابتدایی  چهارم 
استفاده شد. در ابتدا و پیش از ورود دانش‌آموزان، تیم آموزشی )کارکنان شهرداری شهرکاوازاکی( 
مواد و تجهیزات موردنیاز خود را بر روی میزهای اتاق آزمایشگاه قرار دادند. از مهمترین محصولات 
و تجهیزات می‌توان به موارد زیر اشاره کرد: ماکت موادغذایی )مثل گوشت قرمز، گوشت سفید، پیاز، 
سیب‌زمینی، هویج، قوطی‌های آبمیوه آلومینیومی، بطری‌های پت آب‌معدنی، جعبه شکلات(، تخته 
وایت‌برد، ماشین‌حساب و سبد خرید. شایان ذکر است که ماکت موادغذایی به دو صورت فله‌ای و 

روش آموزشی خرید سبز برای دانش‌آموزان پایه ابتدایی در کشور ژاپن

)نمونه موردی: شهر کاوازاکی(

سعید مرادی‌کیا
دانشجوی دکترای مهندسی
 محیط‌زیست، دانشگاه تهران

رضا نقوی
 دانشجوی دکترای مهندسی
 محیط‌زیست، دانشگاه تهران

هومن غلامپور
 دانشجوی دکترای مهندسی
 محیط‌زیست، دانشگاه تهران

مقدمه
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بودند  شده  ارائه  پلی‌استایرن  ظروف  و  سلوفان  با  شده  بسته‌بندی 
)شکل 1(.

گروه   6 به  را  آن‌ها  آموزشی  تیم  دانش‌آموزان،  ورود  با  و  ادامه  در 
آزمایشگاه  میزهای  از  یکی  از  گروه  هر  و  نموده  تقسیم  مختلف 
توسط  گروه  هر  شماره  و  کرده  استفاده  خود  کارهای  انجام  برای 
آموزش  تیم  سرپرست  گردید.  مشخص  شکل  مخروطی  کاغذی 
از  را  و مقصود خود  تیم، هدف  اعضای  و سایر  ضمن معرفی خود 
در  داد.  شرح  دانش‌آموزان  برای  ساده  زبان  به  آموزشی  دوره  این 
ادامه و برای شروع از دانش‌آموزان خواسته شد که براساس لیست 
خرید مشترکی که در اختیار آن‌ها قرارگرفته بود از قسمت فروشگاه 
)محل چیدمان ماکت موادغذایی( خرید کنند. برای انجام این مهم 
و  خرید  سبد  یک  و  ژاپن(  پول  )واحد  ینی   1500 اسکناس  یک 
با  گروه  هر  اعضای  گرفت.  قرار  گروه  هر  اختیار  در  ماشین‌حساب 
مراجعه به بخش فروشگاه نسبت به تهیه اقلام ذکر شده در فهرست 
موجود اقدام کردند. گفتنی است که در کنار اقلام فله، کیسه‌های 
و  شده  داده  قرارگرفته  مواد  حمل  و  بسته‌بندی  جهت  پلاستیکی 
تعداد  هر  از  می‌توانستند  محدودیتی  هیچ‌گونه  بدون  دانش‌آموزان 
کیسه پلاستیکی برای بسته‌بندی مواد خریداری شده خود استفاده 
برداشتن مواد موردنیاز  و  انتخاب  از  از گروه‌ها پس  کنند. هر یک 
)بنابه تصمیم گروهی گرفته شده و الگوی مصرف در خانواده خود( 
شده  تبدیل  صندوق  بخش  به  آموزش  تیم  سوی  از  که  میزی  به 
بود مراجعه می‌کردند. در این بخش یکی از اعضای تیم آموزش به 
بررسی اقلام و محصولات براساس فهرست خرید و فرد دیگری نیز 
پلاستیکی  کیسه‌های  توسط  شده  خریداری  کالای  بسته‌بندی  به 
مشغول می‌شود )همانند صندوق فروشگاه‌های زنجیره‌ای شهروند(. 
پس از پایان خرید تمامی دانش‌آموزان به میزهای خود بازگشته و 

فرآیند   2 دادند. شکل  قرار  میزها  روی  بر  را  اقلام خریداری شده 
خرید مرحله اول دانش‌آموزان را نشان می‌دهد.

در ادامه سرپرست تیم آموزش از هر گروه در مورد هزینه صرف شده 
)مقدار ین خرج شده( جهت خرید اقلام موردنیاز سؤال شده و این 
عدد را در تخته وایت‌بردی که حاوی 12 ردیف بود )برای هر گروه 2 
ردیف( در ردیف اول جلوی شماره هر گروه در بخش ستون، هزینه 
با کمترین هزینه  پایان گروهی که  در  یادداشت می‌کرد.  را  خرید 
توانسته بود تمامی اقلام موردنیاز نامبرده در لیست را خریداری کند 
مورد تشویق سایر گروه‌ها قرار گرفت )ارزیابی اول(. در ادامه به هر 
یک از گروه‌ها کاغذی داده شد که در درون آن جدولی با شماره 1 
اینکه این بسته‌بندی‌ها  با یادآوری  مشخص شده بود. تیم آموزش 
پس از اتمام موادغذایی به پسماند تبدیل می‌شوند از دانش‌آموزان 
خواست تمامی اجزای اقلام خریداری شده خود را به دقت و با تمام 
جزئیات از هم جدا کنند )مثلًا لفافه‌ها، درب‌ها و...(. سپس به آن‌ها 
گفته شد که بر روی هر یک از قطعات جدا شده )به‌عنوان پسماند( 
توسط برچسبی دایره‌ای شکل، هزینه مدیریت آن پسماند به واحد 
پولی ین ذکر شده است. دانش‌آموزان پس از جداسازی تمامی اجزاء 
و هزینه مدیریت  تعداد  و  نوع، جدا کرده  براساس  را  آن‌ها  تمامی 
با  درنهایت  کردند.  یادداشت   1 شماره  در جدول  را  آن‌ها  پسماند 
جمع‌کردن هزینه مدیریت پسماند تمامی پسماندهای خود عددی 
به دست آمد که براساس تذکر تیم آموزش این عدد با عدد هزینه 
شد  کاسته  اولیه  ین   1500 از  درنهایت  و  جمع  محصولات  خرید 
دفع  هزینه   + خرید  )هزینه  خرید  واقعی  هزینه  ترتیب  بدین  تا 
پسماندها( از کل مبلغ اولیه )1500 ین( کاسته شود )شکل 3(. عدد 
مربوط به هزینه واقعی خرید برای هر گروه در ردیف اول جلوی اسم 
هر گروه نوشته شد. در پایان، گروهی که هزینه واقعی خرید آن از 

شکل 1. چیدمان ماکت موادغذایی بر روی میزها قبل از ورود دانش‌آموزان

شکل 2. خرید دانش‌آموزان از بخش محصولات و مراجعه به بخش صندوق
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همه گروه‌ها کمتر بود مورد تشویق قرار گرفت )ارزیابی شماره دو(.
در ادامه پسماندهای تولیدی در این مرحله از خرید از روی میزهای 
گروه‌ها توسط تیم آموزش جمع‌آوری شده و به میزی که در پشت 
تخته وایت‌برد در ابتدای آزمایشگاه قرار داشت منتقل گردید. سپس 
تیم آموزش با استفاده از تصاویر گرافیکی )کودکانه( از قبل چاپ 
تولید  )از مرحله  و مگنت‌دار کلیه مراحل مدیریت پسماندها  شده 
به  درسی  تخته‌های  روی  بر  دانش‌آموزان  برای  را  دفع(  مرحله  تا 
آموزشی  تیم  که  اینجاست  در  توجه  قابل  نکته  گذاشتند.  نمایش 
با  پسماندها  مدیریت  درخصوص  خود  توضیحات  از  مرحله  هر  در 
اضافه‌سازی تصاویری شامل تصاویر پول، سوخت خودرو و کارگر، 
پسماند  مدیریت  مختلف  مراحل  در  را  موارد  این  از  یک  هر  نیاز 
به دانش‌آموزان یادآوری می‌کردند. به‌عنوان مثال تیم آموزشی در 
مرحله جمع‌آوری پسماند با اضافه‌سازی تصویر یک کارگر، نیاز به 
وجود نیروی انسانی را در مرحله جمع‌آوری به دانش‌آموزان گوشزد 
می‌کردند. شایان ذکر است که تیم آموزش در خلال این توضیحات 
پاسخ  و  پرسش  به‌صورت  آموزش  و  پرسیده  دانش‌آموزان سؤال  از 
میان تیم آموزش و دانش‌آموزان ادامه می‌یافت. تیم آموزش در طول 
مدت حدود 15 دقیقه مراحل مدیریت و مشکلات زیست‌محیطی 
ناشی از دفع پسماندهای تولیدی را برای دانش‌آموزان ارائه دادند. 
پوستری  دادن  نشان  با  آموزش  تیم  توضیحات  این  پایان  از  پس 
که به‌صورت اختصاصی برای مفهوم 3R1s طراحی شده بود نحوه 
کاهش تولید پسماند، استفاده مجدد و بازیافت آن را به دانش‌آموزان 
توضیح دادند. شکل 4 نحوه آموزش فرایندهای مدیریت پسماند و 
نشان  را  دانش‌آموزان  به  شهرداری  کارکنان  سوی  از   3R موضوع 

می‌دهد.

1- Reduce Reuse Recycle

پس از پایان این مرحله تیم آموزش مجدداً از دانش‌آموزان خواست 
تا با توجه به اطلاعات و آموزش‌های ارائه شده و مفهوم 3R مجدداً 
فرایند خرید اقلام را تکرار کنند. همانند مرحله قبل دانش‌آموزان با 
همان لیست خرید و اسکناس 1500 ینی به میزهای بخش خرید 
رفته و اقلام موردنیاز خود را خریداری کردند. منتهی دانش‌آموزان 
در این مرحله با توجه به توضیحات و آموزش‌های ارائه شده و هزینه 
مدیریت پسماند اجزای مختلف پسماندهای خرید مرحله اول، در 
تولیدی  پسماند  میزان  و  موردنظر  بسته‌بندی‌های  و  مواد  انتخاب 
آن‌ها دقت بیشتری می‌کردند تا درنهایت با کمترین میزان هزینه 
مرحله  همانند  شوند.  مواجه  خود  تولیدی  پسماندهای  مدیریت 
صندوق  بخش  به  خود  موردنیاز  اقلام  خرید  از  پس  گروه‌ها  اول، 
رفته و اقلام خریداری شده خود را به صندوق‌دار ارائه دادند. نکته 
به‌جای  پارچه‌ای  خرید  کیسه‌های  ارائه  میان  این  در  توجه  قابل 
شایان  بود.  بخش صندوق  کارکنان  از سوی  پلاستیکی  کیسه‌های 
اول  مرحله  خرید  در  پلاستیکی  کیسه‌های  پسماند  که  است  ذکر 
پس  گروه‌ها  است.  بوده  پسماندها  مدیریت  هزینه  برچسب  دارای 
به  اول  مرحله  همانند  و  بازگشته  خود  میزهای  به  خرید  انجام  از 
جداسازی اجزای مختلف بسته‌بندی‌ها و محاسبه هزینه‌های خرید 
و مدیریت پسماندها پرداختند. گفتنی است جدول شماره 2 پیش 
از این توسط تیم آموزش بر روی میز هر یک از گروه‌ها قرارگرفته 
بود. در ادامه تیم آموزش در ردیف دوم جلوی شماره هر گروه هزینه 
از  یادداشت کردند. پس  را  واقعی خرید  و هزینه  مدیریت پسماند 
با کمترین میزان هزینه واقعی خرید  اعداد گروهی که  پایان ثبت 
برنده  اقلام موردنیاز را خریداری کند به‌عنوان  بود تمامی  توانسته 
معرفی شده و مورد تشویق سایر گروه‌ها قرار گرفت )ارزیابی سوم(. 

شکل 3. محاسبه هزینه مدیریت پسماند اجزای مختلف محصولات خریداری شده توسط دانش‌آموزان

3R شکل 4. معرفی فرایندهای مدیریت پسماندها و پوستر
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شکل 5 خرید مرحله دوم دانش‌آموزان را پس از ارائه آموزش‌های 
کارکنان شهرداری نشان می‌دهد.

در  به هزینه‌های خود  دانش‌آموزان خواسته شد  از  بعد  مرحله  در 
توجه  آموزش(  از  )بعد  دوم  ردیف  و  آموزش(  از  )قبل  اول  ردیف 
هزینه‌های  کاهش  می‌توانستند  راحتی  به  دانش‌آموزان  کنند. 
مدیریت پسماند و هزینه واقعی خرید خود را با مقایسه دو ردیف 
بررسی کرده و به کاهش قابل توجه هزینه‌ها در ردیف دوم و بعد از 
آموزش پی ببرند. سپس کاغذهایی در اختیار گروه‌ها قرارگرفته و 
از آن‌ها خواسته شد دلایل و روش‌های کاهش پسماند و همچنین 
هزینه‌های خود را بر روی آن‌ها ذکر کنند. سپس نماینده هر گروه 
می‌داد.  ارائه  دانش‌آموزان  همه  برای  را  دلایل  این  بلند  صدای  با 

دوم  مرحله  پسماندهای خرید  اول  مرحله  میان همانند  در همین 
جمع‌آوری  آموزش  تیم  توسط  آن‌ها  میز  روی  از  نیز  دانش‌آموزان 
شده و به میز پشت تخته وایت‌برد انتقال یافت. پس از پایان قرائت 
دلایل تمامی گروه‌ها تیم آموزش تخته وایت‌برد را به کنار کشیده تا 
میز پشت آن برای همه قابل رؤیت گردد. صحنه‌ای که قابل مشاهده 

خرید  و  اول  مرحله  خرید  از  پسماند حاصل  متفاوت  توده  دو  بود 
مرحله دوم و تفاوت قابل ملاحظه در حجم و میزان پسماند تولیدی 
و بازیافت‌پذیری پسماندها در دو مرحله قبل و بعد از آموزش بود 
روی  بر  ملاحظه‌ای  قابل  به‌طور  صحنه  این  مشاهده   .)6 )شکل 
به  دانش‌آموزان  ذهن  در  را  باور  این  و  گذاشته  تأثیر  دانش‌آموزان 
وجود آورد که با توجه به مفاهیم 3R و آموزش‌های زیست‌محیطی 
می‌توانند در مرحله اول به‌صورت عملی میزان و حجم پسماندهای 
هزینه  کاهش  به  نسبت  دوم  مرحله  در  و  داده  کاهش  را  تولیدی 
با  و  بسته‌بندی کمتر  با  انتخاب محصولاتی  از طریق  واقعی خرید 

قابلیت بازیافت‌پذیری بیشتر اقدام نمایند.
در پایان از تعدادی از دانش‌آموزان داوطلب خواسته شد تا با حضور 

شده  انجام  اقدام  این  از  را  خود  واقعی  احساس  کلاس  جلوی  در 
از  خالصانه  جملاتی  بیان  با  دانش‌آموزان  کنند.  بیان  آن  نتایج  و 
خوشحالی و رضایت قلبی خود خبر داده و از اینکه توانسته بودند 
به نظر  به محیط‌زیست خود کمک کنند کاملًا خوشحال و راضی 
می‌رسیدند )شکل 7(. در پایان دانش‌آموزان با دست‌زدن به تشویق 

شکل 5. خرید مرحله دوم پس از ارائه آموزش توسط کارکنان شهرداری به دانش‌آموزان

شکل 6. مقایسه حجم، تعداد و بازیافت پذیری پسماندها در خرید مرحله اول و دوم

شکل 7. بیان احساس واقعی دانش‌آموزان از نتایج دوره آموزشی خرید سبز
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عکس  یکدیگر  با  و  کرده  تشکر  آن‌ها  از  و  پرداخته  آموزش  تیم 
دسته‌جمعی گرفته و بدین ترتیب این دوره آموزشی به پایان رسید.

نتیجه‌گیری
با نگاهی به مدیریت پسماند کشور به‌ویژه در خلال دو دهه گذشته 
اطلاع‌رسانی  و  آموزش  موضوع  که  رسید  نتیجه  این  به  می‌توان 
طرح  یک  شروع  با  و  بوده  نوسانی  حالتی  دارای  پسماند  مدیریت 
زمان  گذر  با  و  یافته  قوت  مبدأ(  در  تفکیک  )همچون  پروژه  یا 
کمرنگ‌تر شده و به دست فراموشی سپرده می‌شود. از سوی دیگر 
توجه به این نکته ضروریست که دو موضوع آموزش و اطلاع‌رسانی 
برنامه‌های  ارائه  و  بوده  متفاوت  فرهنگ‌سازی  موضوع  با  عمل  در 
تلقی  فرهنگ‌سازی  معنای  به  لزوماً  زمانی  مقطع  در یک  آموزشی 
الزامی  موضوع  به  می‌توان  خصوص  این  در  مثال  برای  نمی‌گردد. 
سرنشینان  و  رانندگان  توسط  ایمنی  کمربند  از  استفاده  شدن 
خودرو اشاره کرد. در این خصوص ارائه اطلاعات آموزشی از سوی 
گروهی از نهادها و سازمان‌ها )همچون صداوسیما، پلیس راهنمایی 
و رانندگی، آموزش‌وپرورش و شهرداری‌ها( و تمرکز ویژه بر کودکان 
ساکتی،  سیا  انیمیشن  پخش  و  تولید  مثال  )برای  دانش‌آموزان  و 
برنامه‌های عمو پورنگ( و در کنار آن وضع قوانین و اجرای صحیح و 
سخت‌گیرانه آن‌ها توسط پلیس راهنمایی و رانندگی باعث گردیده 
تا موضوع کمربند ایمنی در میان بزرگسالان هم از طریق آموزش 
و به‌ویژه جرایم بازدارنده و در میان کودکان و نسل جوان از طریق 
آموزش و اطلاع‌رسانی به فرهنگ تبدیل شده و موجب تغییر رفتار 
عمل  به  بررسی‌های  براساس  بنابراین  گردد.  تبدیل  بلندمدت  در 
و  آموزش  درخصوص  موجود  مشکلات  مهمترین  از  برخی  آمده 
اطلاع‌رسانی و فرهنگ‌سازی مدیریت پسماندها در کشور عبارتند از:

• عدم اثربخشی )عدم تغییر رفتار( آموزش‌های ارائه شده از سوی 	
شهرداری‌ها و سازمان‌های مدیریت پسماند به شهروندان

• برآموزش 	 پسماند  مدیریت  سازمان‌های  تمرکز  و  توجه  عدم 
کاربردی گروه مخاطب کودک و نوجوان

• عدم کارایی و اثربخشی برنامه‌های مستند، مصاحبه‌ها و مقالات 	
ارائه شده از سوی سازمان‌های مدیریت پسماند و تأکید بر جنبه 

تبلیغاتی آن
• اثربخش 	 و  مناسب  تخصصی  آموزشی  دوره‌های  برگزاری  عدم 

برای کارکنان سازمان‌های مدیریت پسماند
• پسماند 	 مدیریت  سازمان‌های  خبرگان  نظرات  اخذ  عدم 

درخصوص گزارش‌ها، پوستر و بروشور، مقالات، گزارش‌ها، کتب 
و... تهیه شده توسط حوزه‌های مختلف سازمان قبل از تکثیر و 

توزیع آن‌ها
• عدم توجه به کارایی و تخصص در گزینش و استخدام نیروهای 	

آموزشگر توسط پیمانکاران پسماند خشک
• عدم تعامل سازمان‌های مدیریت پسماند با وزارت آموزش‌وپرورش، 	

مهدهای کودک، مدارس و...
• آموزش‌های 	 اثربخشی  کیفی  و  کمی  دوره‌ای  سنجش  عدم 

ارائه شده از سازمان‌های مدیریت پسماند و آنالیز بازخوردهای 
دریافت شده از سوی شهروندان

• عدم همخوانی آموزش‌های ارائه شده به شهروندان با فعالیت‌های 	
اجرایی مدیریت پسماند در شهرهای کشور

• در 	 موجود  مشکلات  و  واقعیات  اطلاع‌رسانی  و  آموزش  عدم 
مدیریت پسماند شهرها و روستاهای کشور )نگرانی از رسانه‌ای 

شدن مشکلات در فضای مجازی و شبکه‌های اجتماعی(
• ناکارآمدی تبلیغات شهری درخصوص مدیریت پسماند به دلیل 	

از شرایط واقعی مدیریت پسماند در شهرها  عدم آگاهی طراح 
امکان ورود سازمان‌های مدیریت  یا عدم  و  و روستاهای کشور 
سازمان‌هایی  فعالیت خودجوش  دلیل  به  حوزه  این  به  پسماند 

چون زیباسازی، سازمان فرهنگی و اجتماعی و... در این حوزه
• عدم همکاری سازمان‌های مدیریت پسماند با صداوسیما جهت 	

ترویج فرهنگ مدیریت پسماند از طریق رسانه‌های جمعی )در 
بسیاری از موارد هزینه بالای تبلیغات در رسانه‌های جمعی دلیل 
این مهم ذکر می‌شود و این در حالی است که در ابتدا به تأثیرات 
بسیار  هزینه‌هایی  سپس  و  نمی‌شود  توجهی  مهم  این  شگرف 
برنامه‌ریزی  هیچ  بدون  جمعی  رسانه‌های  در  تبلیغات  از  فراتر 

منطقی و اصولی در سازمان به هدر می‌رود(
• شهروندان 	 به  شده  ارائه  فرهنگی  و  آموزشی  و  تبلیغاتی  اقلام 

مورد  شهروندان  سوی  از  و  نبوده  برخوردار  لازم  اثربخشی  از 
و طراحی  تهیه  )تصمیمات  نمی‌گیرند  قرار  استقبال  و  استفاده 
این اقلام مقطعی و غیرکارشناسی بر تبلیغات کوتاه‌مدت تمرکز 

یافته است(
• مدیریت 	 سازمان‌های  کارکنان  از  عمده‌ای  بخش  اطلاع  عدم 

پسماند از مقوله کلی مدیریت پسماندها، اصول و مفاهیم آن و 
فعالیت‌های انجام شده توسط سایر معاونت‌ها

• فراموشی شعار "شهر ما خانه ما" در برنامه‌های کاری و آموزشی 	
عدم  و  شهری  نظافت  )فرهنگ  پسماند  مدیریت  سازمان‌های 
رهاسازی پسماندها در معابر و خیابان‌ها از سوی شهروندان و از 

سوی سازمان به دست فراموشی سپرده شده است(
• فراموشی جایگاه مهم پاکبان‌ها در آموزش‌ها و اطلاع‌رسانی‌های 	

سازمانی به شهروندان
• عدم وجود تعامل مناسب میان بخش دانشگاهی محیط‌زیست و 	

سازمان‌های مدیریت پسماند در کشور
• عدم توجه بخش دانشگاهی به بررسی، آسیب‌شناسی و بازنگری 	

سیستم آموزش، اطلاع‌رسانی و فرهنگ‌سازی مدیریت پسماندها
•  عدم بهره‌گیری سازمان‌های مدیریت پسماند از بخش خصوصی 	

تبلیغات،  حوزه  در  متخصص  و  تحصیل‌کرده  دانشگاهی  و 
در  )متأسفانه  پسماندها  مدیریت  فرهنگ‌سازی  و  اطلاع‌رسانی 
غالب موارد برای انجام این امور تنها از طریق واحد تدارکات و یا 
تنها با انجام استعلامی ساده و بدون توجه به تخصص شرکت‌ها 
نسبت به ارائه سفارشات طراحی و تولید محتوا اقدام می‌گردد.(

• سازمان‌های 	 و  نهادها  سوی  از  متفاوت  اطلاعات  و  آمار  ارائه 
نتیجه  در  و  پسماندها  مدیریت  آموزش  حوزه  در  مختلف 
سردرگمی شهروندان در این حوزه. متأسفانه در کشور منبع و 
نهاد مشخصی برای تهیه محتوای استاندارد آموزش، اطلاع‌رسانی 

و فرهنگ‌سازی محیط‌زیست وجود ندارد.
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بحران ناشی از بیماری همه‌گیر کووید-19 باعث تغییر چشمگیری در تولید پسماند در جهان شده و 
بنابراین توجه به این موضوع را ضروری کرده است. همچنین نوسانات غیرمنتظره در ترکیب و مقدار 
پسماند نیاز به یک بررسی دقیق از طرف سیاست‌گذاران این عرصه دارد. این تحقیق به چالش‌های 
بیماری همه‌گیرکووید-19  تهران، طی  در شهر  مختلف  تولیدی  پسماندهای  انواع  مدیریت  نوظهور 
متمرکز شده است. شهر تهران در طی همه‌گیری این ویروس، تولید بالاتری از پسماند جامد شهری 
را نسبت به شهرهای دیگر ایران تجربه کرده است. همچنین این ویروس استفاده گسترده از وسایل 
حفاظتی شخصی، پسماندهای نساجی و پلاستیک را به میزان قابل‌توجهی افزایش داده است. به‌طور 
همه‌گیری  طی  در  تهران  مردم  توسط  روزانه  صورت  ماسک  قطعه  میلیون   4.5 از  بیش  متوسط، 
کرونا  ویروس  شیوع  طی  نیز  تهران  در  پزشکی  پسماندهای  تولید  می‌شود.  ریخته  دور  کووید-19 
تعلیق  به  ماه‌ها  از  بعضی  در  پسماند خشک  قانونی  بازیافت  و  جداسازی  است.  یافته  افزایش   %55
قابل‌توجهی  تغییرات  تهران  در  زباله  جمع‌آوری  کرونا  ویروس  شیوع  از  پس  اگرچه  است،  درآمده 
نداشته است. زباله‌های پزشکی در حال حاضر به‌طور کامل جمع‌آوری شده و به‌صورت بهداشتی دفن 
می‌شوند. سوزاندن توسط ریجکت‌سوز و کمپوست پسماند در بعضی از ماه‌ها نیز کاملًا متوقف شده 
افزایش یافته است و  برابر   6 بنابراین دفن پسماندهای شهری در فروردین ماه 1399 تقریباً  است؛ 
به‌عنوان تنها گزینه دفع در تهران در طی شیوع کووید-19 انتخاب شده است. در رابطه با پسماندهای 
ساختمانی عمرانی، میزان تولید این نوع پسماند به دلیل کاهش ساخت‌وساز 10% کاهش یافته است. 
بیماری 40% کاهش  این  پسماند خشک که توسط مناطق 22 گانه جمع‌آوری می‌شود در دوره‌ی 

یافته است.

واژه‌های کلیدی: مدیریت پسماند؛ تحلیل آماری؛ بیماری کووید-19؛ پسماند پزشکی؛ پسماند 
ساختمانی عمرانی

 ۱- مقدمه
ویروس کرونا تاکنون 213 کشور با حدود 4.3 میلیون نفر در جهان را مورد تحت تأثیر قرار داده و 
منجر به مرگ حدود ۳ میلیون نفر تا خرداد ماه سال 1399 شده است]1[. در این بحران بی‌سابقه، 
حمایت از زندگی و معیشت مردم به هسته اصلی تصمیمات و اقدامات دولت در هر سطح تبدیل شده 
است. چالش بزرگ بخش مراقبت‌های بهداشتی در تلاش‌اند که بتواند از طریق زیرساخت‌های موجود 
ارتقاء تجهیزات پزشکی،  به مراقبت فوری را مدیریت کند.  نیاز  بیماران  ایمنی محدود،  و تجهیزات 
کمپین‌های گسترده آزمایش، بازخوانی مجدد سیاست‌های عمومی تاکنون راهی برای مقابله با این 
بحران بهداشت عمومی بوده است]2[. در حالی که جهان شاهد پیامدهای مثبت زیست‌محیطی ناشی 
از قرنطینه در سراسر کشورها که توسط کووید-19 ایجاد شده مانند رودخانه‌های پاکتر و آسمانی 
صاف‌تر بوده است]3[. در مورد مدیریت پسماند جامد نیز چنین چیزی وجود ندارد. همه‌گیری، پویایی 
تولید پسماند را تغییر داده و باعث ایجاد دردسرهایی در بین سیاست‌گذاران و کارگران درگیر بهداشت 
شده است]4[. انواع مختلفی از پسماندهای پزشکی و خطرناک ازجمله ماسک‌های آلوده، دستکش و 
سایر تجهیزات محافظتی، همراه با حجم بیشتری از مواد غیرآلوده از همان طبیعت در طی شیوع تولید 
می‌شود ]5[. شیوه‌های نادرست جمع‌آوری می‌تواند منجر به آلودگی مواد زائد جامد شهری به ویروس 

سیدابوالفضل سجادی نوش‌آبادی
 کارشناس آمار و ارزیابی عملکرد

 سازمان مدیریت پسماند شهرداری
 تهران

 حسن حاجی بگلو
کارشناس آمار سازمان مدیریت

پسماند شهرداری تهران

تحلیل آماری مدیریت پسماند شهر تهران 

در دوره‌ی بیماری کووید-19

چکیده
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چکیده

بنابراین،  دهد؛  افزایش  را  ویروس  انتقال  خطر  می‌تواند  که  شود 
عنصر  یک  به‌عنوان  پسماندها  این  نهایی  دفع  و  ایمن  حمل‌ونقل 
ذخیره‌سازی،  جداسازی،  جمع‌آوری،  شناسایی،  است.  مؤثر  حیاتی 
مهم  جنبه‌های  همچنین  و  مناسب  دفع  و  پالایش  حمل‌ونقل، 
مدیریت  از  بخشی  پرسنل،  از  حفاظت  ضدعفونی،  ازجمله  مرتبط 
مؤثر پسماندهای زیست پزشکی و بهداشتی می‌باشند]5[؛ بنابراین، 
مواد خطرناک  سایر  و  خانگی  پزشکی،  زباله‌های  مدیریت  دولت‌ها 
را به‌عنوان یک سرویس عمومی، ضروری و اساسی برای به حداقل 
توصیه  و محیط‌زیست  بر سلامت  احتمالی  ثانویه  تأثیرات  رساندن 

کرده‌اند ]5[.
در شرایط قرنطینه کامل و بسته شدن مکان‌های غذاخوری )کافه 
و رستوران‌ها( در سراسر جهان، برای اعمال فاصله فیزیکی، افزایش 
تقاضا برای تحویل موادغذایی در منازل وجود دارد که این امر منجر 
به افزایش تولید زباله‌های پلاستیکی بسته‌بندی شامل پلی‌پروپیلن 
بالا  چگالی  با  پلی‌اتیلن   ،)LDPE( کم  چگالی  با  )PP(،پلی‌اتیلن 
غیره  و   )PS( پلی‌استایرن   ،)PET( ترفتالات  پلی‌اتیلن   ،)HDPE(
نتیجه  در   ]7[ بازیافت  فعالیت‌های  کاهش  دلیل  به   .]6[ می‌شود 
به  پلاستیکی  پسماندهای  با  کار  و  مدیریت  کرونا،  ویروس  شیوع 
است  شده  تبدیل  پسماند  مدیریت  صنعت  برای  بزرگ  چالشی 
که  را  موادغذایی  تأمین  زنجیره  کووید-19  همه‌گیر  بیماری   .]8[
ترس  است.  کرده  مختل  است،  روبرو  زیادی  تبعات  و  چالش‌ها  با 
ناشی از قرنطینه در بسیاری از کشورها منجر به ذخیره غیرمنطقی 
تولید  پویایی  در  اختلال  ایجاد  به  منجر  است که  موادغذایی شده 

پسماندهای غذایی می‌شود]9[.
بیماری همه‌گیر  اقتصادی و اجتماعی در زمان  از نظر  شهر تهران 
افراد  است.  داشته  را  آسیب‌دیدگی  بیشترین  ایران  در  کووید-19 
آلوده به کووید-19 در تهران درصد زیادی از جمعیت تأیید شده 
با این حال، وزارت بهداشت درمان و  ایران را تشکیل می‌دهد.  در 
آموزش پزشکی ایران تصمیم گرفت فقط تعداد کل افراد آلوده به 
کووید-19 در ایران را اعلام کند و نشان دادن آمار استان به استان 
تهران، درمجموع 5.092  اواسط آوریل 2020 ممنوع است. در  از 
تا 22 مارس 2020 گزارش شده  فوریه 2020  از 23  آلوده  مورد 

است که تقریباً شامل این موارد است.
مدتی است که مدیریت پسماند جامد شهری به‌عنوان یک مسأله 
ایران  ازجمله  توسعه  حال  در  کشورهای  در  زیست‌محیطی  جدی 
پرجمعیت  کشور  هجدهمین  ایران،  در  است]10[.  شده  شناخته 
تن  میلیون   18 از  بیش  سالانه  نفر  میلیون   81 از  بیش  با  جهان 
پسماند تولید می‌شود ]11[. پسماندهای شهری باید به‌عنوان یک 
عدم  زیرا  شوند  گرفته  نظر  در  انسان  سلامت  برای  جدی  تهدید 
رسیدگی و دفع نامناسب آن‌ها باعث گسترش ویروس کرونا می‌شود. 
برای اولین بار در این مطالعه به تأثیرات همه‌گیر کووید-19بر میزان 
تولید پسماند در تهران پرداخته شده است. این تحقیق با هدف نشان 
دادن تأثیرات بیماری همه‌گیر کووید-19بر میزان تولید پسماندهای 
مختلف شامل پسماندهای پزشکی،‌ خشک،‌ دفن مستقیم پسماند 

و... صورت پذیرفته است.

۲- انواع پسماندها
1-2-پسماند مخلوط شهری

)MSW( رهشی  دنامسپ  درمجموع،  اجتری  و  یگناخ  دنامسپ  به 
گفته می‌شود. دنامسپ یگناخ ومهاره مسئله‌ای دیچیپه در تیریدم 
هشراه وبده ‌اتس. هب تلع داهنم رتسگده وماد وجومد در انی دنامسپ 
انی  لماک  الاتخط  و  و...(  آلی  مواد  کیتسلاپ،  ذغاک،  زلف،  )هشیش، 
ربوز می‌کند. نینچمه  آن‌ها  تیریدم  در  دعتمدی  وماد، لاکشمت 
بیکرت دنامسپ در فصل‌های فلتخم، در قطانم رغجاییایف فلتخم 
و از وشکری هب وشکر درگی و از رهشی هب رهش درگی رییغت می‌کند. 
رتلااب  اقمدری  در  و  یکنواخت‌تر  لاًومعم  یتعنص  و  اجتری  دنامسپ 
دیلوت می‌شود؛ ربانبانی متسیس یتیریدم هک وتبادن دنامسپ یگناخ 
را تیریدم دنک، اعطقً وتاییان تیریدم دنامسپ از عبانم درگی را زین 

دارد ]12[.

2-2- پسماند خشک
به مواد و زائدات فاقد مواد آلی، پسماند خشک گفته می‌شود که 
یا  هیچ  حاوی  پسماند  این  نمی‌شوند.  فاسد  و  پوسیده  زمان  طی 
مقدار بسیار کمی زائدات مرطوب است. بیشتر پسماندهای خشک را 
می‌توان به‌آسانی بازیافت کرد و مورد استفاده مجدد قرار داد. پسماند 
می‌شود.  تقسیم  بازیافت  غیرقابل  و  بازیافت  قابل  مواد  به  خشک 
مواردی نظیر پلاستیک، شیشه، کاغذ و کارتون‌های مقوایی، بطری 

و قوطی و… همگی جزء پسماند خشک محسوب می‌شود‌.

1-2-2- انواع پسماند خشک
ا-پسماند کاغذی

دورانداختنی،  بلیت‌های  و  نامه‌ها  موادغذایی،  و  پیتزا  جعبه‌های 
شسته‌  کاغذی  بشقاب‌های  و  لیوان‌ها  صورت‌حساب‌ها،  و  جزوه‌ها 
شده و تمیز، کارتن‌های خالی، مقواهای نازک، کاغذهای چاپگرهای 
رایانه‌ای، بسته‌های کاغذی خالی شیر و آبمیوه، بسته‌بندی کاغذی 
هدیه، شانه تخم‌مرغ و جعبه شیرینی از انواع پسماند خشک کاغذی 

به شمار می‌روند.

2- پسماند پلاستیکی
بسته‌بندی‌های  پلاستیکی،  کیسه‌های  شیر،  شسته ‌شده  سرپوش 
تافی، بطری‌های پلاستیکی )نظیر شامپو، خمیردندان و  چیپس و 
اسفنج‌ها  تمیز،  و  شسته ‌شده  پلاستیکی  فنجان‌های  و  ...، بشقاب 
پسماندهای  انواع  از  پلاستیکی  طناب‌های  و  اسباب‌بازی  ابرها،  و 

پلاستیکی محسوب می‌شوند.

3- ‌پسماند شیشه‌ای
بطری‌های خالی‌شده و سالم؛ همانند بطری‌های نوشابه، سس، مربا، 
کوزه‌های شیشه‌ای، انواع لامپ، آینه، ظروف بلور و چینی و سرامیک 

از پسماندهای شیشه‌ای هستند.

4-پسماند فلزی
قوطی‌های کنسرو و رب، لوازم فلزی آشپزخانه، لوله‌ها و شیرآلات 
فویل  فلزی،  اسپری  قوطی  آهنی،  و  چدنی  مسی،  لوازم  فلزی، 
آلومینیومی و رادیاتور از انواع پسماند فلزی خشک به شمار می‌روند.
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5- پسماند الکترونیکی
نوار کاست، ماشین‌حساب، ساعت،  سیم و کابل و پریز، سی‌دی و 
لوازم کامپیوتر، چراغ‌قوه و انواع باتری، تلفن و موبایل، تلویزیون و 

انواع وسایل برقی جزء پسماند الکترونیکی هستند.

۶- پسماند پارچه‌ها و منسوجات
لباس‌های کهنه و استفاده شده، انواع وسایل پارچه‌، کیف و کفش 
وسایل و پوشاک چرمی از انواع پسماند منسوجات شناخته می‌شوند.

3-2- پسماند پزشکی
پسماند  نوع  خطرناک‌ترین  و  آلوده‌ترین  جزء  پزشکی  پسماندهای 
پسماندهای  عفونی،  پسماندهای  شامل  و  می‌شود  محسوب 
پسماندهای  دارویی،  پسماندهای  برنده،  و  تیز  اجسام  پاتولوژیک، 
رادیواکتیو،  پسماندهای  شیمیایی،  پسماندهای  سرطان‌زا، 
فلزات  حاوی  پسماندهای  و  پرفشار  گازهای  حاوی  کپسول‌های 
یکی  آن‌ها،‌  بردن  بین  از  و  پسماندهای خطرناک  سنگین هستند. 
برنامه‌ریزان  ویژه  توجه  است که  و مهمی  نگران‌کننده  از معضلات 
شهری  و  محیط‌زیست  کارشناسان  می‌طلبد.  را  شهری  مدیران  و 
معتقدند مدیریت پسماندها با توجه به مشکلات خاص خود بیانگر 
به  نیاز  و  است  اقتصادی یک کشور  و  اجتماعی  فرهنگی،  وضعیت 

طراحی دقیق و آینده‌نگر دارد.

4-2- پسماند ساختمانی عمرانی
نخاله یا به عبارتی دیگر پسماند ساختمانی یا نخاله‌های ساختمانی، 

عبارت است از موادی که به شکل ناخواسته و تصادفی در عملیات 
ساخت‌وساز تولید می‌شود. این ضایعات شامل مصالح ساختمانی از 
قبیل عایق، میخ، سیم برق، میلگرد و همچنین ضایعات حاصل از 
لایروبی،  مصالح  همچون  پروژه  محل  مقدماتی  آماده‌سازی  فرایند 
کنده درختان و قلوه‌سنگ‌ها می‌شود. نخاله‌های ساختمانی، ممکن 

است دارای سرب، آزبست یا سایر مواد خطرناک باشند]13[.
آجر،  بتن،  خاک،  به  کلی  به‌طور  عمرانی  ساختمانی  پسماندهای 
سنگ، فلزات، تیر و الوار چوبی، شیشه، گچ و سایر موارد، مواد قیری 

و سازه‌های معماری تقسیم می‌شود.]14[

5-2- ضایعات شهری
و  چوب  حجیم،  پسماند  شامل  شده  جمع‌آوری  شهری  ضایعات 
سرشاخه و ... می‌باشد که از مبادی تولید )مناطق 22گانه( به‌صورت 
مستقیم در مجتمع پردازش و دفع آرادکوه دفن می‌شود. همچنین 

نام دیگر آن شامل چهاردیواریها و مستقیم مناطق می‌باشد.

3- تأثیر بیماری کووید-19 بر انواع پسماندها
پسماند تولیدی شهر تهران به‌طور کلی به پسماندهای ساختمانی 
عمرانی، پسماند مخلوط شهری، پسماند پزشکی، پسماند خشک و 
ضایعات شهری تقسیم‌بندی می‌شود. به‌طور کلی تولید پسماندهای 
بیشتری  بسیار  میزان  به  پسماندها  بقیه  از  عمرانی  ساختمانی 
می‌باشد. در شکل 1 )نمودارهای دایره‌ای( مشاهده می‌شود که سهم 
پسماندهای اشاره شده در زمان قبل از کرونا و در زمان کرونا بدون 

شکل 1 – سهم انواع پسماندهای مختلف، الف( قبل از شیوع ویروس کرونا، ب( در زمان شیوع ویروس کرونا
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شکل 2- مقایسه تولید پسماندهای ضایعات شهری، پسماند خشک و پسماند پزشکی در زمان کرونا و قبل از کرونا
تغییر بوده است به‌طوری که سهم پسماندهای ساختمانی عمرانی 
پسماند خشک  تا %14،  بین %13  مخلوط شهری  پسماند   ،%84
بین 1 تا 2%، ضایعات شهری 1% و پسماند پزشکی کمترین مقدار 

1% تا 0% از کل پسماند تولیدی شهر تهران را تشکیل می‌دهند.
با مقایسه میانگین تناژ انواع پسماندهای اشاره شده در زمان کرونا 
و قبل از آن به شکل 2 و 3 می‌توان رسید. همان‌طور که مشخص 
ضایعات  و  عمرانی  ساختمانی  خشک،  پسماندهای  میزان  است 
افزایش  پزشکی  پسماند  که  در صورتی  است  یافته  کاهش  شهری 
یافته است. نکته قابل توجه یکسان بودن پسماند مخلوط شهری در 

دو بازه زمانی می‌باشد که بدون تغییر بوده است.

بیماری  دوران  در  پسماند  انواع  تولید  میزان  4-مقایسه 
کووید-19 و دوره مشابه در سال قبل

در این مطالعه تأثیر بیماری کووید-19 بر انواع پسماندهای تولیدی 
ویروس  شیوع  کلی  به‌طور  شده‌اند.  مقایسه  یکدیگر  با  تهران  شهر 
کرونا در بازه زمانی دی ماه 1398 تا آذر ماه 1399 در نظر گرفته 
شده است. مقایسه آن با بازه زمانی سال قبل یعنی دی ماه 1397 

تا آذر 1398 در نمودارهای مختلف ارائه می‌گردد.

در زیر تأثیر شیوع ویروس کرونا بر انواع پسماندها آورده شده است:

4-1- پسماند پزشکی
پسماندهای  تولید  میزان  است  مشخص   4 شکل  از  که  همان‌طور 
پزشکی در مقایسه دوره شیوع ویروس کرونا نسبت به دوره‌ی سال 
قبل از آن تقریباً دو برابر شده است. مشاهده می‌شود در دی، بهمن 
پسماندها  اینگونه  تولید  میزان   1399 و   1398 سال  اسفندماه  و 
بیماری  گرفتن  شدت  با  است.  بوده  روز  در  تن   80 تا   75 تقریباً 
کووید-19 در فروردین ماه 1399 ابتدا به سیر نزولی و سپس میزان 
آن نسبت به سال قبل )زمان قبل از کرونا( تقریباً دو برابر )120 تن 
در روز( شده است. این افزایش متأسفانه به دلیل افزایش بیماری و 
مراجعه بیشتر افراد به بیمارستان‌ها و متعاقباً افزایش تولید پسماند 
پزشکی  پسماند  میزان  افزایش  دلیل  همچنین  می‌باشد.  پزشکی 
در اردیبهشت نسبت به فروردین ماه بدون در نظر گرفتن بیماری 
کووید-19 فراوانی بیماری‌هایی نظیر حساسیت‌های فصلی، آسم و 
... می‌باشد. شایان ذکر است میزان تولید اینگونه پسماندها در زمانی 
که این ویروس وجود نداشته است تقریباً یک رنج ثابتی داشته است 

)70 تا 75 تن در روز(.

 شکل 3- مقایسه تولید پسماندهای مخلوط شهری و ساختمانی عمرانی در زمان کرونا و قبل از کرونا
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4-2- پسماند خشک )در مبدأ و مقصد(
روش‌های  به  مبدأ  در  پسماند خشک  می‌گیرد. جمع‌آوری  مقصد صورت  و  مبدأ  از  تهران  در شهر  پسماند خشک  کلی جمع‌آوری  به‌طور 
جمع‌آوری از مخازن 1100 لیتری، وانت ملودی و غرف می‌باشد. به‌علاوه پسماند خشک مقصد شامل جمع‌آوری از خطوط پردازش واقع در 
مجتمع پردازش و دفع آرادکوه می‌باشد. تأثیر شیوع ویروس کرونا بر اینگونه پسماندها چه در مبدأ و مقصد روند یکسانی داشته است. این 
نمودارها دارای یک مقدار مینیمم در فروردین و اردیبهشت ماه در زمان کرونا می‌باشد که مربوط به ممنوعیت جمع‌آوری پسماند خشک از 
سطح مناطق 22 گانه و مجتمع آرادکوه می‌باشد. میزان جمع‌آوری پسماند خشک در مبادی تولید آن در زمان کرونا نسبت به زمان مشابه 

آن در زمان قبل از کرونا همواره کمتر بوده است.

 شکل 4- مقایسه پسماند پزشکی در زمان بیماری کووید-19 و قبل از آن در ماه‌های مختلف

 شکل ۵- مقایسه پسماند خشک جمع‌آوری شده از سطح مناطق ۲۲ گانه )مبدأ( در زمان بیماری کووید-19 
و قبل از آن در ماه‌های مختلف

شکل ۶- مقایسه پسماند خشک مقصد در زمان بیماری کووید-۱۹ و قبل از آن در ماه‌های مختلف
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4-3- پسماند ساختمانی-عمرانی
به‌طور کلی میزان پسماندهای ساختمانی عمرانی در زمان شیوع ویروس کرونا نسبت به بازه مشابه آن در سال قبل کاهش یافته است. در 
دو بازه زمانی یک مینیمم در فروردین به دلیل تعطیلی عید و کاهش ساخت‌وساز در شهر تهران وجود دارد. این عدد به پایین‌ترین حد 
ممکن 19.000 تن در روز رسیده است. میزان تولید پسماندهای ساختمانی عمرانی به‌طور میانگین 36.740 تن در روز در زمان قبل از 
کرونا و 33.402 تن در روز در زمان شیوع ویروس کرونا می‌باشد که به میزان 9درصد کاهش یافته است. در شکل 7 روند تغییر میزان تولید 

پسماندهای ساختمانی عمرانی شهر تهران را در زمان‌های مربوط به کرونا و قبل از آن می‌توان مشاهده نمود.

4-4- پسماند جامد شهری
شیوع ویروس کرونا در میزان پسماند حمل شده از ایستگاه‌های میانی شهر تهران به مجتمع پردازش و دفع آرادکوه )پسماند جامد شهری( 
تأثیر زیادی نداشته است. در شکل 8 مشاهده می‌شود که در دو ماه فروردین و اردیبهشت میزان تولید پسماند در زمان کرونا نسبت به بازه 
مشابه قبل از آن افزایش یافته است و این به دلیل عدم جمع‌آوری پسماند خشک ارزشمند در مبدأ تولید و افزایش آن در میزان پسماند 

حمل شده به مجتمع آرادکوه می‌باشد.

4-5- دفن مستقیم پسماند
در شکل 9 همان‌طور که مشخص است میزان دفن پسماند در زمان کرونا دارای یک ماکزیمم مقدار می‌باشد که در ماه‌های اسفند 98 تا 
خرداد 99 به دلیل عدم تفکیک و پردازش پسماند و دفن مستقیم آن می‌باشد. در فروردین ماه 1399 میزان دفن پسماند تقریباً 6.000 تن 

در روز می‌باشد که نشان می‌دهد کل پسماند تولیدی در شهر تهران به‌صورت مستقیم دفن گردیده است.

شکل 7- مقایسه پسماند ساختمانی عمرانی در زمان بیماری کووید-19 و قبل از آن در ماه‌های مختلف

شکل 8- مقایسه پسماند جامد شهری در زمان بیماری کووید-19 و قبل از آن در ماه‌های مختلف
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4-5-ضایعات شهری
میزان ضایعات شهری جمع‌آوری شده شامل پسماند حجیم، چوب و سرشاخه و ... در زمان کرونا نسبت به زمان قبل از کرونا در ماه‌های 
بهمن تا تیر افزایش یافته است به‌طوری که بیشترین درصد مغایرت آن در فروردین ماه به میزان 559 تن بوده است و پس از آن از مرداد 
تا دی ماه کاهش یافته است. همچنین بیشترین مقدار ضایعات شهری در اردیبهشت ماه 99 و به میزان 550 تن در روز می‌باشد. شکل 10 

درصد اختلاف دفن پسماند را نشان می‌دهد.

4-6- پسماند ورودی به خطوط پردازش
پسماند جامد شهری ورودی به خطوط پردازش جهت پالایش، تفکیک و ... قرار می‌گیرد. مشخص است که میزان پردازش پسماند در بیشتر 
ماه‌ها در زمان کرونا بیشتر از مشابه آن در قبل از کرونا به جز در اسفند، فروردین، اردیبهشت و خردادماه بوده است. نکته مهم در این نمودار 
این است که در فروردین ماه 99 میزان پردازش پسماند به حداقل میزان ممکن )صفر( رسیده است که متعاقب آن میزان دفن مستقیم 

پسماند در این ماه به بیشترین مقدار ممکن )نمودار دفن مستقیم( رسیده است. تمام مواد ذکر شده در شکل 11 قابل مشاهده است.

شکل 10- میزان مغایرت ضایعات شهری قبل از کرونا و زمان کرونا

شکل 11-مقایسه ماهیانه پسماند پردازش شده قبل از کرونا و زمان کرونا

شکل 9- مقایسه دفن پسماند در زمان بیماری کووید-19 و قبل از آن در ماه‌های مختلف
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5-نتیجه‌گیری

با مقایسه میزان تولید پسماندهای مختلف در بازهی زمانی دی ماه 
تا آذر 1398 )زمان  تا آذر 99 )زمان کرونا( و از دی ماه 97   98
تولید  به‌طور کلی میزان  از کرونا( می‌توان دریافت که  مشابه قبل 
ضایعات شهری  و  پسماند خشک  عمرانی،  ساختمانی  پسماندهای 
کاهش یافته است. از طرفی دیگر میزان تولید پسماندهای پزشکی 
و دفن پسماند به میزان قابل‌توجهی افزایش یافته است. همچنین 
جداسازی پسماند خشک کاهش یافته است که باعث افزایش میزان 
رستوران‌ها  تعطیلی  طرفی  از  گردیده  تهران  شهر  مخلوط  پسماند 
لذا  است  شده  مخلوط  پسماند  تولید  کاهش  باعث  مراکز  سایر  و 
درمجموع میزان پسماند مخلوط شهر تهران تقریباً بدون تغییر بوده 
است. با مقایسه نمودارهای مختلف در این مطالعه می‌توان دریافت 
عدم  دلیل  به   1399 سال  اردیبهشت  فروردین،  ماه‌های  در  که 
آرادکوه(  )مجتمع  مقصد  و  تولید  مبدأ  در  پسماند خشک  تفکیک 
میزان دفن پسماند به شدت افزایش یافته است. همچنین در این 
میزان  است.  رسیده  صفر  به  تقریباً  پسماند  پردازش  میزان  ماه‌ها 

ضایعات شهری در این دو ماه به بالاترین حد ممکن رسیده است.

علائم و اختصارات
MSW پسماند جامد شهری

PP  پلی‌پروپیلن
LDPE پلی‌اتیلن با چگالی پایین

HDPE پلی‌اتیلن با چگالی بالا
 PET پلی‌اتیلن ترفتالات

 PS پلی استایرن
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اقتصادچرخشی در صنعت پوشاک

هانیه جلالی پور
دانشجوی دکترای مدیریت

 پسماند و چرخه مواد، دانشگاه 
رستک، آلمان

صنعت مد و لباس بعد از صنعت نفت، دومين آلودهك‌ننده‌ی بزرگ زمين‌ است. هر سال، هزاران هكتار از 
جنگل‌های قديمی و در خطر برای توليد اليافی مثل رايون، ويسكوز و مودال نابود می‌شوند. اين حجم 

از نابودی جنگل‌ها تهديد بزرگی برای اكوسيستم و جوامع بومی محسوب می‌شود.

در هر شست‌وشوی لباس‌ توليد شده از الياف مصنوعی حدود 1900 نوع ریز الیاف وارد آب و راهي 
ميليون  با 95/6  برابر  پارچه عددی  منتشرشده مصرف جهانی  آمار  به  توجه  با  اقيانوس‌ها می‌شوند. 
تن بوده كه 15% آن بازيافت و 85% ديگر درنهایت زباله می‌شود. الياف مصنوعی مثل پلی‌استر كه 
پلاستكيي بوده در 72% لباس‌های ما وجود دارند، زيست‌تخريب‌پذير نيستند و بيشتر از 200 سال 
طول می‌کشد تا تجزيه شوند. صنعت پوشاك مسئول توليد 10 درصد از كربن توليدی كل دنياست. 
براي هر تن الياف رنگرزی شده 200 تن آب مصرف می‌شود. پنبه محصولی آب‌بر بوده و 20 هزار ليتر 

به ازاي 1 يكلوگرم پنبه آب مصرف میك‌ند.

) Bank & vogue( معرفی تجربه موفق شرکت بنَک و وُگ
یافتن  آن‌ها  هدف  که  می‌شود  شامل  را  شرکت‌هایی  از  مجموعه‌ای  وُگ  و  بنَک  خصوصیِ  هلدینگ 
وسیع‌ترین  گروه  این  می‌باشد.  البسه  به  مربوط  بحران  رفع  جهت  در  متناسب،  و  نوین  راه‌حل‌های 
بزرگ‌ترین  از  یکی  که  است  شمالی  آمریکای  در  واقع  دوم  دست  اجناسِ  خریدوفروش  مجموعه‌ی 
تأسیسات تجاری مربوط به باز تولید در جهان را اداره می‌نماید. این شرکت به‌عنوان یکی از پیشروهای 
جهانی در زمینه‌ی اقتصادچرخشی در صنعت پارچه، با بیش از بیست سال سابقه‌ در زمینه‌ی استفاده‌ی 
مجدد از فضا و محیط، دیدگاهی کاملًا منحصربه‌فرد برگرفته از تجارب جهانی در تجارت، خرده‌فروشی، 

بازتولید و بازیافت البسه و کفش‌های استفاده شده را ارائه می‌دهد.

)BEYOND RETRO( بیاند رِترو

فروشگاه بیاند رِترو که در سال 2002 تأسیس شده، یکی از بزرگ‌ترین و شناخته‌شده‌ترین فروشگاه‌های 
زنجیره‌ای خرده‌فروشی در سراسر اروپا و متعلق به گروه بنک و وگ )Bank & vogue( می‌باشد. 
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از سراسر جهان  استفاده شده  اجناسِ  این فروشگاه زنجیره‌ای،  در 
جمع‌آوری شده و برای شعب فروشگاه‌ در انگلیس و سوئد ارسال و 
همچنین برای فروش در سایت اینترنتی مورد استفاده قرار گیرد. 
خط تولید پوشاکِ منابع برند بیاند رِترو، از مواد بازیافت شده، تهیه 
می‌گردد که با هدف طراحی‌های اصیل به همراه دغدغه‌ی روزافزون 

برای منابع جهانیِ در حال کاهش، درآمیخته شده است.
هند  در  اقتصادی  ویژه  منطقه  در  شرکت  این  تولیدی  تأسیسات 
این  در  بازیافتی  پارچه‌های  است.  قرارگرفته   KASEZ نام  به 
پارچه  سیاق  و  سبک  طرح،  پارچه،  نوع  براساس:  و  تفکیک  محل 
دسته‌بندی می‌شوند و سپس برای هر دسته کاربری جدید توسط 
لندن  دفتر  در  مستقر  که  تحلیل‌گرانی  و  متخصص  طراحان  گروه 
می‌باشند، تعیین می‌گردد. ازجمله فعالیت‌های این شرکت می‌توان 

به موارد زیر اشاره نمود:
	فروشِ اجناس دست‌دوم/ خرده‌فروشی
	طراحی پارچه برپایه‌ی فرآیند چرخشی- بازیافتی
	 ایجاد قابلیتِ باز- طراحی و اصلاحِ مواد اضافی و پسماندهای

پارچه‌ای مربوط به هر برند
	 فراهم آوردنِ ترکیبات و اجزائی از پوشاک بازیافت شده پس از

مصرف، برای تبدیل به مواد ورودی برای تولید جدید

	سیستم‌های باز جمع آوری محصولات فروخته شده
	وب‌سایت‌های دست دوم
	بازیافتِ شیمیایی پارچه‌ها

پایان  به  که  اجناسی  برای  راهکارهایی  ارائه‌ی  کلی  به‌طور  و 
چرخه‌ی عمر بازیافتی خود رسیده‌اند.

نمونه‌هایی از همکاری‌ با سایر شرکت‌ها
شیوه‌ی  به  فیبر  تهیه‌ی  رویکرد  با  ری‌نیوسل  برند  با  همکاری 
برای   .)Renewcell‘s fiber  Circulose( چرخشی- سلولزی 
این پروژه‌ی، هلدینگ بنک و وگ )BVH( سالانه سیصد هزار تن 

شلوار جین بازیافتی پس از مصرف را فراهم می‌آورد.
جدید  مدل  تولید  برای   )Converse( کانورس  برند  با  همکاری 
پروژه  این  برای  هاوایی.  تیشرت‌های  طراح  از  استفاده  با  کفش 
پارچه‌های بازیابی شده از تیشرت‌های با طرح هاوایی مورد استفاده 

قرار می‌گیرد.
همچنین از مدت‌ها پیش، برند شلوار جین لی‌‌وایز )Levi's( و برند 
بازتولید شده این شرکت  امِ )H&M( از فیبرهای  پوشاک اچ ‌انَد 
این  که  استفاده ‌کرده‌اند  خود  جدید  محصولات  تولید  جهت  در 
کاربرد فیبر، نشان از آن دارد که آینده‌ی صنعت مُد برپایه‌ی چنین 

نوآوری‌ها و ابداعاتی شکل خواهد گرفت.
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مقدمه
دفن پسماند یکی از اولین روش‌های دفع پسماند می‌باشد که از دیرباز مورد استفاده انسان بوده است. 
این روش دفن در حال حاضر نیز در اکثر کشورها به ویژه کشورهایی که دارای زمین کافی می‌باشند 
با فناوری‌های مختلف مورد استفاده قرار می‌گیرد. دفن پسماند در طول زمان با توجه به مقتضیات 
دفن  حاضر  حال  در  و  است  شده  زیادی  تغییرات  دستخوش  بشر  توسط  شده  ابداع  فناوری‌های  و 
پسماند دیگر یک روش ساده که دفن در یک گودال و پوشش آن با خاک نمی‌باشد و انواع روش‌های 
و فرایندهای مهندسی و بهداشتی از آن پشتیبانی می‌نماید. این امر به منظور کاهش اثرات سوء پس 

از دفن پسماند و کنترل آن صورت می‌پذیرد.
محل‌های دفن از نظر روش دفن و همچنین فرایندهای درون محل دفن قابل رده‌بندی می‌باشد. از نظر 
روش دفن می‌توان به روش‌های دفن ترانشه‌ای، سطحی و دره‌ای اشاره نمود و از نظر فرایندهای درون 
توده زباله دفن شده نیز مراکز دفن را می‌توان به مراکز دفن بی‌هوازی، نیمه‌هوازی و هوازی تقسیم 
نمود؛ که در این فرایندها با توجه به استفاده از سیستم جمع‌آوری شیرابه و گاز می‌توان از فناوری‌های 

مختلف و درخور استفاده نمود.
در ایران نیز دفن پسماند در کل کشور به عنوان روش دفع نهایی و یا تنها روش دفع پسماند مورد 
استفاده شهرداری‌ها می‌باشد. لیکن این فرایند عموماً بدون در نظر گرفتن عوارض سوء محیط‌زیستی 
و بهداشتی پسماند بوده و به صورت دفن روباز می‌باشد و در اغلب مراکز دفن، به ویژه شهرهای کوچک 
سوزاندن زباله به عنوان یک روش کاهش حجم پسماند و جلوگیری از انتشار آن رایج می‌باشد؛ که 
اثرات منفی فراوانی بر محیط‌زیست و بهداشت عمومی دارد. با توجه به اینکه در کشور هر شهر یا 
هر چند روستا یک مرکز دفن برای دفع پسماند خود دارند؛ مراکز دفن به یک تهدید جدی برای 
محیط‌زیست کشور تبدیل شده است؛ که عمده اثرات منفی آن به واسطه انتشار شیرابه و گاز مرکز 

دفن به محیط‌زیست اطراف می‌باشد.
 کلانشهر مشهد با وسعتی معادل 351 کیلومترمربع و جمعیتی معادل 3.3 میلیون نفر دومین شهر 
)علیه‌السلام( سالانه  امام هشتم  بارگاه  وجود  دلیل  به  که  می‌باشد  و جمعیت  وسعت  نظر  از  کشور 
پذیرای نزدیک به 20 میلیون زائر و گردشگر می‌باشد. میزان تولید پسماند شهر مشهد در سال 1400 
شمسی روزانه 2250 تن در روز برآورد می‌گردد و همچنین در این شهر روزانه به‌طور متوسط 19000 
تن خاک و پسماند ساختمانی در مشهد تولید می‌گردد. از این مقدار پسماند تولید در شهر مشهد، 
روزانه 1850 تن مربوط به پسماند خانگی و 400 تن مربوط به پسماند معابر می‌باشد. از مجموع 
1850 تن پسماند خانگی 1600 تن وارد سیستم پردازش سازمان مدیریت پسماند گردیده و 250 تن 
آن نیز از طریق طرح تفکیک از مبدأ جمع‌آوری می‌گردد. در سیستم بازیافت 320 تن از این مقدار 
پسماند بازیافت گردیده و مابقی که در حدود 1700 تن می‌باشند دفن می‌گردد. جریان زباله سال 

1400 شهر مشهد در نمودار شماره 1 بیان گردیده است.

1- الزامات قانونی دفن پسماند
همانطور که در اکثر کشورهای مختلف قوانینی برای دفع پسماند در نظر گرفته شده است در ایران نیز 
قوانین و مقرراتی درخصوص دفن پسماند وضع گردیده که در ادامه به مواردی از آن اشاره خواهد شد. 

بهسازی و توسعه‌ی  مرکز دفن پسماند

تجربه سازمان مدیریت پسماند شهرداری مشهد

ابوالفضل کریمیان
 مدیرعامل سازمان مدیریت 

پسماند شهرداری مشهد
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نمودار 1- جریان زباله مشهد سال 1400

در قانون شهرداری‌ها در تبصره 4 بند 2 ماده 55 )الحاقي 17/5/52( 
آمده است، شهرداري مكلف است محل‌های مخصوصي براي تخليه 
زباله و نخاله و فضولات ساختماني و مواد رسوبي فاضلاب‌ها و نظاير 
 9 ماده  در  پسماند  مدیریت  قانون  در  نمايد. همچنین  تعيين  آنها 
از  حفاظت  سازمان  هماهنگي  با  کشور  وزارت  است،  شده  اشاره 
محیط‌زیست موظف است برنامه‌ریزی و تدابير لازم براي جداسازي 
را  آن  زمان‌بندی  برنامه  و  آورده  عمل  به  را  عادي  پسماندهاي 
قانون  اين   )7( ماده  در  مندرج  اجرايي  مدیریت‌های  نمايد.  تدوين 
در  موظفند  توليدكننده(  بخشداری‌ها،  دهیاری‌ها،  )شهرداری‌ها، 
چارچوب برنامه فوق و در مهلتي که در آیین‌نامه اجرايي اين قانون 
تفکيک  صورت  به  را  عادي  پسماندهاي  کليه  می‌شود،  پیش‌بینی 
شده جمع‌آوری، بازيافت يا دفن نمايند. از سویی در ماده 12 مقرر 
محیط‌زیستی  ضوابط  براساس  پسماندها  دفن  محل‌های  گردیده 
از محیط‌زیست  با هماهنگي سازمان حفاظت  وزارت کشور  توسط 
و وزارت جهاد کشاورزي تعيين گردد و در تبصره 2 این ماده مقرر 
امکانات  و  تسهيلات  اعتبارات،  است  موظف  کشور  وزارت  گردیده 
لازم را جهت ايجاد و بهره‌برداری از محل‌های دفع پسماندها راسا يا 

توسط بخش خصوصي فراهم نمايد.

همچنین در آیین‌نامه اجرايي قانون مديريت پسماند، در ماده 22 
آمده است سازمان حفاظت از محیط‌زیست بايد با رعايت ماده )11( 
قانون، براساس كميّت و يكفيت پسماندهاي ويژه صنعتي، محل‌های 
و  صنايع  و  كشور  وزارتخانه‌هاي  به  و  مطالعه  را  آنها  دفع  مناسب 
معادن پيشنهاد نمايد. همچنین در ماده 23 این سازمان بايد ضوابط 
محیط‌زیستی محل‌های دفع و دفن پسماندها اعم از ويژه و عادي را 

تعيين و به دستگاه‌های ذي‌ربط اعلام نمايد.

از سویی به منظور اجرای مفاد قانون مدیریت پسماند بويژه مواد 4، 
5 و 6 آیین‌نامه اجرایی آن سازمان شهرداری‌ها و دهیاری‌های کشور 
اقدام به تدوین و ابلاغ شیوه‌نامه مکان‌یابی، احداث و راهبری مراکز 

دفن پسماندهای عادی کشور در سال 1394 نموده است.

برنامه  قانون  ماده)193(  بند)الف(  اجرایی  آیین‌نامه  در  همچنین 

پنج‌ساله پنجم در ماده 2 مقرر گردیده كليه شهرداری‌های مشمول 
شهرهای  و  جمعیت  نفر  هزار  دویست  بالای  )شهرهای  قانون  اين 
ساحلی و شهرهای حاشیه تالاب‌های داخلی( موظفند حداكثر یک 
سال پس از ابلاغ اين آیین‌نامه نسبت به تدوين برنامه جامع مديريت 
مديريت  جامع  طرح  دستورالعمل  براساس  شهري  پسماندهاي 
پسماندها مصوب وزارت كشور اقدام و پس از تصويب در كارگروه 
استاني به نحوي اقدام نمايند كه از سال پاياني برنامه پنج‌ساله پنجم 
ضمن به كارگيري روش‌های نوين، هرگونه دفن غيربهداشتي در اين 

شهرها انجام نشود.

2- بررسی وضعیت دفن پسماند شهر مشهد
شهر مشهد دارای دو مرکز دفن و سه ایستگاه انتقال پسماند می‌باشد. 
اولین مرکز دفن در کیلومتر 5 جاده قدیم مشهد به نیشابور واقع 
به  بازیافت  و  پردازش، کمپوست  مرکز  وجود  دلیل  به  که  گردیده 
مجتمع صنعتی شماره یک شناخته می‌شود. این مرکز دفن در سال 
1354 شروع به فعالیت نموده است و در حال حاضر فقط ضایعات 
ساخت و تخریب ساختمانی و عمرانی و ریجکت کارخانه کمپوست 
در آن دفن می‌گردد. با توجه به کاهش ظرفیت این مرکز دفن و 
همچنین رشد توسعه شهری و نزدیکی مناطق مسکونی به این مرکز 
دفن، سازمان مدیریت پسماند مشهد در سال 1380 اقدام به یافتن 
مکان دفن دیگری برای شهر مشهد نمود و در سال 1384 مکانی 
مناسب در 35 کیلومتر شرق مشهد جهت دفن مکانیابی گردید و 

در سال 1386 رسماً شروع به کار نمود.

مطالعاتی  محیط‌زیستی  و  بهداشتی  مسائل  رعایت  به  توجه  با 
درخصوص دفن پسماند در این مرکز دفن صورت پذیرفت همچنین 
شهر  در  ایستگاه  سه  دفن  مرکز  این  به  پسماند  انتقال  منظور  به 
مشهد احداث گردید. روش دفن در این مرکز دفن به صورت حفر 

ترانشه و دفن بهداشتی بود.

)JICA( 3- همکاری با آژانس همکاری‌های بین‌المللی ژاپن
در سال 1392 سازمان مدیریت پسماند مشهد در یک تفاهم‌نامه 
ارتقاء سطح مدیریت  به منظور  ژاپن  با جایکای  همکاری مشترک 
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ملی  کارگاه‌های  برگزاری  و  پایلوت  پروژه  چهار  کشور  پسماند 
مدیریت پسماند را به اجرا درآورد و نماینده جایکا به مدت یک سال 
در این سازمان مستقر گردید. فعالیت‌های این همکاری فنی به‌طور 
پایلوت  پروژه  چهار   -1 می‌گردیدند:  تقسیم  بخش  دو  به  اساسی 
در شهرداری مشهد 2- کارگاه‌های ملی و سمینارهایی، که توسط 
سازمان مدیریت پسماند مشهد و سازمان شهرداری‌ها و دهیاری‌ها 
پروژه‌های  از  آمده  دست  به  دانش  و  تجارب  گردید.  سازماندهی 
پایلوت در مشهد جهت تدوین برنامه آموزشی کارگاه‌ها و سمینارها 
مورد بهره‌برداری قرار گرفت. نگاه کلی به همکاری فنی در نمودار 1 

نشان داده شده است:

1-3- چارچوب پروژه‌های پايلوت مشهد
به منظور انجام پروژه‌های پایلوت در سازمان مدیریت پسماند مشهد 
مجموع  را  خود  فعالیت‌های  و  گردید  تشکیل  كاري  گروه  چهار 
)پروژه‌های پايلوت مشهد( به انجام رساند. پروژه‌های پايلوت مشهد 
براساس مأموریت محول شده به 2 گروه استراتژی و توسعه به شرح 

نمودار 3 تقسیم گردیدند.

مهمترین پروژه این گروه پروژه مطالعاتی و اجرایی اصلاح و بهسازی 
مرکز دفن میامی و توسعه آن بود که در ادامه به شرح آن و ارائه 

نتایج حاصله خواهیم پرداخت.

از سال 1386 در مرکز دفن جدید شهر  به دفن پسماند  توجه  با 
مشهد و پر شدن تعدادی از ترانشه‌ها، همچنین وجود شیرابه زباله 
در بخش‌هایی از مرکز دفن و تولید گاز نیاز بود تا اقداماتی در جهت 
اصلاح ترانشه‌ها و مدیریت شیرابه و گاز صورت پذیرد. لذا در طرح 

مذکور ابتدا اولویت‌های اجرایی مشخص گردید که شامل؛
به  كامپكتينگ]=فشردگی[  و  خاك  مناسب  پوشش  اول؛  اولویت 
منظور جلوگيري از پخش ضايعات در سطح ترانشه‌ها و جلوگيري از 

نشست نامنظم گاز و بو و کنترل شیرابه.

اولویت دوم؛ پوشش خاك سطح شیب‌دار به منظور جلوگيري از 
پخش ضايعات در ديواره لندفيل، حفاظت از ازهم پاشيدگي شيب، 
جلوگيري از انتشار گاز و بو، حفظ رطوبت داخل لندفيل و جلوگيري 

از آتش‌سوزی به علت وزش باد
اولویت سوم؛ حفظ محیط‌زیست كه مربوط به تصفيه شيرابه و گاز 

لندفيل بود که برای این منظور اقدامات زیر صورت پذیرفت؛
الف- مدیریت شیرابه: نصب شبكه جمع‌آوری شيرابه و تأسیسات 
تأسیسات  نصب  شيرابه،  تصفيه  تأسیسات  نصب  مركزي،  تصفيه 

بازچرخش بسته شيرابه. و راه‌اندازی سيستم چرخه
ب- مدیریت گاز مرکز دفن: پوشش زود هنگام خاك، تأسیس 
شبكه جمع‌آوری گاز و نصب امكانات تبديل پسماند به انرژي براي 

استفاده حداكثر از گاز لندفيل.
از  بخشی  تعیین  بازچرخش شیرابه:  پایلوت  اجرای طرح  ج- 
و  انتقال  نگه‌داری،  جمع‌آوری،  جهت  تأسیسات  ایجاد  و  ترانشه‌ها 

تزریق شیرابه به داخل توده پسماند دفن شده.

2-3- طرح پایلوت بازچرخش شیرابه
این طرح با هدف تصفيه شيرابه در سايت به منظور كاهش تأثیرات 
کوتاه‌مدت و بلندمدت منفي دفع پسماند براي انسان و محیط‌زیست، 
كنترل گازهاي گلخانه‌ای )GHG( و کاهش انتشار گازهاي مختلف 
در سايت لندفيل و ارتقاء توليد انرژي از گاز لندفيل به عنوان كي 
منظور سنجش حصول  به  و  گرفت  انجام  تجديدپذير  انرژي  منبع 
تولید گاز متان در واحد  پارامترهای آلودگی شیرابه و نرخ  اهداف 

زمان به عنوان سنجه‌های طرح در نظر گرفته شد.

از طرفی این طرح منافع دیگری چون؛ تصفيه شيرابه داخل پسماند، 
افزايش ميزان توليد LFG، افزايش پتانسیل بازيابي انرژي، افزايش 
فضاي پسماند منجر به بازيابي و درنهایت استفاده مؤثرتر از فضاي 
به  پسماند  تجزيه  در  تسريع  منبع(،  كي  عنوان  به  )فضا  لندفيل 
عنوان بهبود يكفيت شيرابه و كاهش درصدي از مواد ارگانكي در 

تصویر 1- موقعیت مکانی سیستم جمع‌آوری و دفن پسماند مشهد
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به  انتقال  يا  و  بالا  هزينه  با  شيرابه  تصفيه  از  خودداري  و  پسماند 
تصفیه‌خانه فاضلاب را در پی داشت.

بازچرخش  طرح  اجرای  جهت  شده  انجام  اقدامات   -3-3
شیرابه

به منظور اجرای طرح کلیه مطالعات و داده‌های موجود درخصوص 
در  و  گرفت  قرار  مجدد  بررسی  و  بازبینی  مورد  میامی  دفن  مرکز 
به  توجه  با  سپس  گردید.  رسانی  روز  به  داده‌ها  این  بخش‌هایی، 
داده‌های بدست آمده و بازدید میدانی از ترانشه دفن محل مناسب 
نظیر جمع‌آوری  اقدامات اصلاحی  و  پایلوت جانمایی گردید  انجام 
شیرابه‌های سطحی، اصلاحی پوشش سطحی، تأمین زه‌کش شیرابه 
اجرا  به  این محل  در  و حوضچه‌های جمع‌آوری شیرابه  کانال‌ها  و 
در آمد. از سویی سیستم پایلوت طراحی و تبدیل به نقشه اجرایی 
گردید و پس از اجرا طی دوره مشخص سنجش‌های لازم به عمل 

آمد.

به منظور اجرای طرح بخشی از سلول‌های دفن قدیمی که در آن 
و  گردیده  دفن  قبل  سال   2 حدود  نشده  تفكيك  شهري  پسماند 
ارتفاع پسماند به حدود 10 تا 12 متر می‌رسید، انتخاب گردید. در 
بالایی توده  این محدوده یک حوضچه جهت تزریق در بخش‌های 
زباله و دو چاه جهت تزریق شیرابه به لایه‌های پایینی ترانشه احداث 
گردید. همچنین در پایین‌دست حوضچه ذخیره شیرابه و تأسیسات 
به  همچنین  شد.  احداث  ترانشه  روی  شیرابه  نگه‌داری  و  انتقال 

منظور پایش نرخ تولید گاز لندفیل نیز دو چاه تزریق شیرابه )چاه 
تست و چاه کنترل( جانمایی و احداث گردید. چاه کنترل به منظور 
پایش حالت بدون تزریق شیرابه یا نمونه شاهد در بالادست سیستم 

تزریق شیرابه احداث گردید.

ابتدا  زباله  توده  رطوبت  تأمین  و  شیرابه  تزریق  اجرای  منظور  به 
یک نمونه از شیرابه اولیه تهیه و پارامترهای آن آزمایش گردید و 
سپس روزانه 5 مترمکعب شیرابه به داخل چاه‌های حوضچه تزریق 
گردید.  آزمایش  و  نمونه‌برداری  پایین‌دست  از  آن  و خروجی  شده 
این نمونه‌برداری هر هفته یک‌بار انجام گرفت. همچنین به منظور 
شناسایی اثر تزریق شیرابه بر نرخ تولید گاز نیز نمونه‌برداری دوره‌ای 
گاز تولیدی در چاه‌های تست و کنترل به عمل آمد. فرایند آزمایش 

ترکیب گاز چاه‌ها به شرح زیر است؛
• خارج كردن درپوش چاه	
• اندازه‌گیری اتمسفركي O2 توسط GA 2000 )خوانش اوليه 	

)O2

• قراردادن لوله هوادهي داخل چاه و شروع هوادهي با استفاده 	
از پمپ هواده شروع به كار زمان نگار

• قراردادن لوله سنسور داخل چاه تا عمق 3 متر و ثبت خوانش 	
O2

• هوادهي 	 برابر شد   O2 اوليه  خوانش  با   O2 خوانش  كه  زماني 
متوقف و لوله هوادهنده خارج شود.

• 	 H2S , ،درپوش چاه گذاشته شود و هر دقيقه ميزان گازهاي
CO, O2 , CO2 , CH4 اندازه‌گیری و در برگه به صورت رسمي 

ثبت شود.
• زماني كه خوانش O2 به %0.5 و يا كمتر رسيده اندازه‌گیری 	

متوقف شود.

 نتایج حاصل پس از یک دوره 6 ماهه از نمونه‌های شیرابه و گاز 
گاز  تولید  )سرعت(  نرخ  که  داده  نشان  کنترل،  و  تست  چاه‌های 
کنترل  چاه  به  نسبت  چشمگیری  افزایش  تست  چاه  در  لندفیل 
داشت. همچنین آلاینده‌های شیرابه شامل COD و نیتریت روندی 
 EC نیترات،  آمونیاکی،  نیتروژن  پارامترهای  ولی  داشت  کاهشی 
داشتند.  افزایشی  روند  میکروارگانیسم‌ها  فعالیت  دلیل  به   pH و 
گاز  تولید  میزان  پایلوت  اجرای  از  ماه  از گذشت 9  همچنین پس 

نمودار 2- چارچوب پروژه‌های پایلوت سازمان با جایکا

تصویر 2- شمای کلی طرح بازچرخش شیرابه مرکز دفن میامی
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بررسی  از  پس  که  گرفت.  خود  به  کاهشی  روندی  تست  چاه  در 
داده‌ها مشخص گردید تولید ترکیبات نیتروژن دار به ویژه نیتروژن 
آمونیاکی در شیرابه باعث کاهش میکروارگانیسم‌های متان ساز شده 
و این امر موجب کاهش سرعت تولید گاز می‌گردد. برای این منظور 
و کاهش اثرات شیرابه بازچرخش شده بر میکروارگانیسم‌های متان 
ساز لازم است تا شیرابه با متانول ترکیب و یا قبل از تزریق هوادهی 

گردد.

دفن  سلول  احداث  و  دفن  مراکز  توسعه  و  اصلاح   -4
مهندسی- بهداشتی

درخصوص  جایکا  با  مشترک  همکاری  از  نتایج حاصل  به  توجه  با 
دفن  مرکز  دفن  ترانشه‌های  و  قدیم  دفن  مرکز  اصلاح  دفن،  مرکز 
دفن  جهت  بهداشتی  مهندسی  دفن  سلول‌های  احداث  جدید، 
طرح  اجرای  جدید،  دفن  مرکز  در  عفونی  و  بیمارستانی  پسماند 
بازچرخش شیرابه در مرکز دفن قدیم و جدید جهت افزایش تولید 
مهندسی  دفن  اجرای طرح سلول  و  آلودگی شیرابه  کاهش  و  گاز 
در  جدید،  دفن  مرکز  در  عادی  پسماندهای  دفن  جهت  بهداشتی 

دستور کار سازمان قرار گرفت.

1-4- اصلاح مراکز دفن و ترانشه‌های قدیمی

با توجه به تغییراتی که در طول زمان و به دلیل شرایط محیطی 
پوشش،  اصلاح  بود؛  شده  ایجاد  دفن  مراکز  ترانشه‌های  درپوشش 
شیب و ارتفاع ترانشه‌ها در هر دو مرکز دفن قدیم و جدید مشهد 
سیستم  جدید  ترانشه‌های  احداث  در  همچنین  درآمد.  اجرا  به 

جمع‌آوری و انتقال شیرابه در کف ترانشه‌ها به اجرا در آمد.

2-4- احداث سلول‌های دفن مهندسی- بهداشتی پسماند 
بیمارستانی و عفونی

سازمان  نظر  مد  دفن  مراکز  اصلاح  زمینه  در  که  مواردی  دیگر  از 
دفن  ایزوله  ترانشه‌های  احداث  گرفته،  قرار  دفن  جدید  سایت  در 
قانون  برابر  است.  بوده  بیمارستانی  و  درمانی  مراکز  پسماندهای 
از  ناشی  تولیدی  پسماندهای  بی‌خطرسازی  پسماند،  مدیریت 
این  می‌باشد.  آن  تولیدکننده  برعهده  بیمارستانی  و  درمانی  مراکز 

محسوب  خطرناک  و  ویژه  پسماندهای  دسته  جز  پسماندها  نوع 
از آنجایی که این نوع از پسماند حتی پس از عملیات  می‌شوند و 
بی‌خطرسازی نیاز به مدیریت خاص دارند، سازمان مدیریت پسماند 
شهرداری مشهد با ایزوله کردن و اختصاص محل جداگانه به این 
نوع از پسماندها در سایت دفن جدید اقدام به احداث ترانشه‌های 
مخصوص دفع پسماندهای بی‌خطر شده بیمارستانی و درمانی با یک 
با ظرفیت‌های  لایه ژئوممبران و دولایه ژئوتکستایل درکف و بدنه 
65000 مترمکعب و 75000 مترمکعب و نیز محصور نمودن محل 

مذکور با فنس‌کشی اطراف ترانشه نموده است.

قدیم  دفن  مراکز  در  شیرابه  بازچرخش  طرح  اجرای   -4-3
و جدید

سازمان مدیریت پسماند طی سال‌های 96-99 با استفاده از نتایج 
متخصصین  از  استفاده  همچنین  و  شیرابه  بازچرخش  پایلوت 
بهینه‌سازی  ضمن  تخصصی،  کارگروه  تشکیل  و  خارجی  و  داخلی 
احداث 7 حوضچه  به  وضعیت موجود دفن پسماند مشهد، نسبت 
ایزوله نگهداری شیرابه با استفاده از آسترهای غشایی انعطاف‌پذیر 
)ژئوممبران( با حجم کل حدود 90 هزار مترمکعب اقدام و با احداث 
حوضچه‌ها  این  به  شیرابه  هدایت  و  جمع‌آوری  جهت  کانال‌هایی 
نسبت به توسعه طرح بازگردش شیرابه در کل ترانشه‌های دفن شده 

پسماند اقدام نمود.

4-4- اجرای طرح سلول دفن مهندسی بهداشتی

با توجه به اینکه دفن در مرکز دفن جدید مشهد به صورت بهداشتی 
صورت می‌پذیرفت و از طرفی نتایج بدست آمده از همکاری مشترک 
دفن  سمت  به  دفن  روند  تا  است  لازم  که  می‌داد  نشان  جایکا  با 
شیرابه  خصوص  در  همچنین  و  نماید  تغییر  بهداشتی  مهندسی- 
تولیدی نیز اقداماتی برای مدیریت کنترل و تصفیه آن صورت پذیرد. 
بهداشتی  مهندسی-  دفن  سلول  احداث   1397 سال  در  سازمان 
مشهد را در مساحتی حدود 29 هکتار و با اتکا به توان و تخصص 
و  علمی  ظرفیت  از  حداکثری  استفاده  و  مجموعه  در  شده  ایجاد 
تخصصی سازمان شهرداری‌ها و دهیاری‌های کشور و همکاری‌های 
قبلی صورت پذیرفته با موسسه همکاری‌های بین‌الملل ژاپن )جایکا( 

تصویر 3- تصاویر پایلوت بازچرخش شیرابه
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 تصویر 4- تصاویر احداث پایلوت بازچرخش شیرابه

تصویر 5- اندازه‌گیری پارامترهای پایلوت بازچرخش شیرابه
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تصویر 6- اصلاح مراکز دفن و ترانشه‌های قدیمی

همچنین تجربیات اجرایی سایر کلانشهرهای کشور در دستور کار 
خود قرار داد و پس از انجام مطالعات و طراحی سایت در سه فاز 
لندفیل  اول  فاز  احداث  نهایتاً  نمود.  مذکور  طرح  احداث  به  اقدام 
مهندسی بهداشتی مشهد با مشخصات زیر و براساس طراحی انجام 

شده در فروردین ماه 1400 به اتمام رسید.

مشخصات فنی پروژه

	حجم خاک‌برداری 300 هزار مترمکعب

	ژئوتکستایل 100 هزار مترمربع

	ژئوممبران 100 هزار مترمربع

	لوله کاروگیت 4000 متر طول

	مصالح زه‌کش 10000 مترمکعب
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تصویر 7- احداث سلول دفن مهندسی بهداشتی دفن پسماند بیمارستانی و عفونی

تصویر 8- سیستم بازچرخش شیرابه

 تصویر 9- احداث ترانشه دفن مهندسی- بهداشتی مرکز دفن شهر مشهد
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آموزش

ISWA1 درباره

انجمن بین‌المللی زباله جامد، انجمنی جهانی، مستقل و غیرانتفاعی است که در جهت منافع عمومی 
برای ترویج و توسعه مدیریت ضایعات پایدار کار می‌کند.

هدف ISWA تبادل اطلاعات و تجربه در مورد مدیریت پسماند است. این انجمن، اتخاذ سیستم‌های 
قابل‌قبول مدیریت پسماند حرفه‌ای از طریق توسعه فناوری و بهبود شیوه‌های حفاظت از زندگی بشر، 
بهداشت و محیط‌زیست و همچنین صرفه‌جویی در مصرف مواد و انرژی به‌عنوان حفظ منابع و انرژی 

ترویج می‌دهد.

دیدگاه ISWA زمینی است که در آن هیچ پسماندی وجود ندارد. زباله باید دوباره استفاده شود و به 
حداقل کاهش یابد، سپس جمع‌آوری شود، بازیافت شود و به درستی تصفیه شود. مواد باقیمانده باید 

به‌طور ایمن مهندسی شده و یک محیط تمیز و سالم را تضمین کند.

همه مردم روی زمین باید حق داشته باشند که از محیطی با هوای پاک، زمین، دریا و خاک‌ها لذت 
ببرند. برای اینکه بتوانیم به این مهم برسیم، باید با هم کار کنیم.

مقدمه 
روی  بر  که  است  شرایطی  چارچوب  توصیف  و  جداسازی  کارخانه‌های  بر  مقدمه‌ای  گزارش  این 
و  ساختار  همچنین  و  می‌گذارد  تأثیر  فنی(  و  )اقتصادی  لحاظ  به  پسماند،  جداسازی  کارخانجات 
قابلیت‌های فنی آن‌ها و عواملی که باید در زمان ایجاد فرآیند برنامه‌ریزی در نظر گرفته شوند را بیان 
می‌کند. هدف آن گسترش آگاهی از عملکرد این کارخانه‌ها و نقش آن‌ها در سیستم مدیریت پسماند 

است.

1-International Solid Waste Association

رضا نقوی
 دانشجوی دکتری مهندسی
 محیط‌زیست، دانشگاه تهران

سعید مرادی کیا
 دانشجوی دکتری مهندسی
 محیط‌زیست، دانشگاه تهران

هومن غلامپور ارباستان
دانشجوی دکتری مهندسی

 محیط‌زیست، دانشگاه تهران

آشنایی با تأسیسات پردازش مکانیکی پسماند
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خلاصه
در بدترین حالت، پسماند‌های شهری ارزش چندانی ندارند. با این 
حال، مواد موجود در پسماند‌های شهری هرکدام به تنهایی دارای 
مواد  به‌عنوان  زمانی که جداسازی شوند، می‌توانند  ارزش هستند: 
جایگزین مواد بکر در تولید محصولات جدید استفاده شوند و حذف 
را  نهایی  تصفیه  به  ارسالی  پسماند  مقدار  پسماند،  از جریان  آن‌ها 
کاهش دهد. از خطوط پردازش پسماند می‌توان برای بازیافت مواد 
از جریان پسماند‌های شهری به‌عنوان یک فیلتر بین جمع‌آوری و 

دفع استفاده کرد.
و  پیاده‌سازی  برای  چارچوبی  سیاسی  و  اقتصادی  انگیزه‌های 
می‌کند.  فراهم  پسماند  پردازش  کارخانه‌های  از  بهره‌برداری 
مواد  ارزش  از:  عبارتند  مواد  بازیابی  برای  اقتصادی  محرک‌های 
مدیریتی  جایگزین  روش‌های  به  مربوط  هزینه‌های  شده،  بازیابی 
شده،  ارائه  یارانه‌های  بر  افزون  مستقیم  سرمایه‌گذاری  هرگونه  و 
می‌باشد. ابزارهای سیاستی نقش حیاتی در تعدیل این چارچوب ایفا 
می‌کنند: مالیات لندفیل و سوزاندن، دفن پسماند و هدف بازیافت 
از یک طرف، باعث ایجاد محرک بر عرضه مواد می‌گردد و تأمین 
عمومی سبز GGP(1(، مالیات مواد اولیه و اهداف صنعتی از سوی 
به  کشش  و  فشار  اثر  دو  هر  می‌شوند.  تقاضا  افزایش  باعث  دیگر 
بازیابی مواد از پسماند و پردازش پسماند به‌عنوان یک راه‌حل فنی 

کمک می‌کنند.
1-Green Public Procurement

پیکربندی یک کارخانه پردازش پسماند، کارایی فرآیند جداسازی 
و  به‌خصوصیات  وابسته  شدت  به  مواد  خروجی  کیفیت  و  انتخابی 
و  جمع‌آوری  سیستم  می‌باشد.  جمع‌آوری‌شده  پسماند  ترکیب 
بازیافت مواد مفید از  پردازش در کنار هم سیستم فراگیر را برای 
پسماند تشکیل می‌دهند. ازاین‌رو، ضروری است که این پیکربندی 
برای به حداکثر رساندن بهبود مواد تعریف کنند. طراحی کلی  را 
سیستم بازیابی مواد )ازجمله امکانات طبقه‌بندی( عمدتاً به وسیله 
ترکیب و مقدار پسماند، شرایط اقتصادی محلی، اهداف سیاست و 

تقاضا برای مواد بازیافتی تعریف می‌شود.
فنی  نظر  از  کم‌وبیش  می‌توانند  پسماندها  پردازش  کارخانه‌های 
پیچیده باشند، اما به‌طور کلی مجموعه‌ای از فرایندهای جداسازی را 
تشکیل می‌دهند که توسط انواع تجهیزات جانبی پشتیبانی می‌شوند 
خروجی  محصولات  و  مواد  کیفیت  حفظ  و  فرایند  بهبود  برای  و 
که  مراحل  یکسری  انجام  با  پسماند  کارخانه،  در  شده‌اند.  طراحی 
جریان ماده را پالایش می‌کند، مواد خاص قابل بازیافت را استخراج 
کرده، یا مواد مناسب را برای دفع آماده می‌کند. دو نوع جداسازی 
مثبت و منفی وجود دارد، فرآیند جداسازی در بیشتر کارخانجات 
جداسازی بر روی هر دو روند متکی هستند تا بتوانند مواد تمیز و با 

کیفیت کافی تولید کنند.
پسماند  جریان  در  مواد  جداسازی  برای  روش‌ها  از  مختلفی  انواع 
صفحات  و  درام  متحرک،  بسترهای  می‌گیرند.  قرار  استفاده  مورد 
اندازه، وزن و چگالی  با  مواد  برای جداسازی  و جداکننده‌های هوا 
مختلف استفاده می‌شوند. در حالی که دیگر فناوری‌های جداسازی 
از آهنربا و ادیکارنت برای بازیابی فلزات آهنی و غیر آهنی استفاده 
می‌کنند. برخی پلاستیک‌ها را با بهره‌برداری از خواص فیزیکی آن‌ها 
از یکدیگر جدا می‌کنند، اما بخش عمده بازیابی پلاستیک وابسته 
به شناسایی پلاستیک با فناوری سنسور و متعاقباً حذف مکانیکی 

از جریان پسماند است.
مخلوط  شهری  ضایعات  پذیرش  به‌منظور  پردازش  کارخانه‌های 
واحد  پسماند  جریان  یک  در  خانگی  پسماندهای  تمام  آن  در  که 
به‌طور  و  شیشه‌ها  و  فلزات  استخراج  به  قادر  می‌شود،  جمع‌آوری 
این  به  شده  وارد  پسماند  هستند.  آلوده  پلاستیک‌های  معمول 
کارخانجات بدلیل مخلوط و ممزوج شدن پسماندها، مانع از بازیافت 

با کیفیت بالا می‌شوند.
جداسازی مواد بازیافتی خشک از پسماندهای مخلوط، به تولید مواد 
با کیفیت بالاتر منجر می‌شود. بسته به میزان فرآیندهای جداسازی، 
خروجی حاصل از جداسازی اولیه می‌تواند مستقیماً وارد فرآیندهای 
تولید شود، یا به جداسازی دقیق دیگری برسد. هیچ ترکیب ثابتی از 
مواد وجود ندارد که به‌عنوان مواد خشک واجد شرایط بازیافت باشد، 
اما فلزات و به ویژه پلاستیک‌ها برای جمع‌آوری مناسب هستند و 
با هم  را می‌توان  جدا کردن آن‌ها بسیار آسان است. کاغذ و مقوا 
جمع کرد و یا با پلاستیک و فلز مخلوط نمود، اگرچه در این روش 
مقداری از آلودگی را باید پذیرفت، در حالی که شیشه به‌طور ایده‌آل 
شیشه‌ای  قطعات  زیرا  شود،  داشته  نگه  جدا  مقوا  و  کاغذ  از  باید 
بازیافت کاغذ و مقوا را به‌طور جدی تحت تأثیر منفی قرار می‌دهد و 
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می‌تواند به تجهیزات تولید کاغذ آسیب برساند.
کارخانه  راه‌اندازی  و  سرمایه‌گذاری  درباره  تصمیم‌گیری  هنگام 
علاوه  شود.  گرفته  نظر  در  جنبه  چندین  باید  پسماند،  جدا‌سازی 
و  اجرایی  ملاحظات  زیرساختی،  و  سیاسی  اقتصادی،  چارچوب  بر 
فنی متعددی وجود دارند که باید موردتوجه قرار گیرند تا اطمینان 
مورد  پایدار  به‌صورت  درازمدت  در  کارخانه  این  که  شود  حاصل 

بهره‌برداری قرار می‌گیرد.
ضروری است که اطمینان حاصل گردد که یک روند تجاری مناسب 
برای یک کارخانه پردازش پسماند وجود دارد. این نیاز نه تنها به 
تمرکز بر جریان درآمدها و هزینه‌های عملیاتی کارخانه، بلکه کمیت 
دوام  است.  استوار  جدا‌سازی  برای  دسترس  در  پسماند  کیفیت  و 
ترویج  برای  سیاست‌گذاری  بر  اغلب  جداسازی  کارخانه  اقتصادی 
بازیافت و ابزار مالی و سیاست‌های بعدی برای رسیدن به این اهداف 
احتمالی  مسیر  و  سیاستی  ابزارهای  این  کامل  درک  است.  استوار 
آینده آن‌ها برای تضمین ثبات بلندمدت کارخانه حیاتی است. مواد 
دیگر  از  شده  بازیابی  مواد  با  چه  خام،  مواد  بازارهای  به  خروجی 
کارخانجات پردازش پسماند و چه با مواد خام دست‌نخورده، رقابت 
این  فعالان  قیمت،  ساختارهای  بازارها،  این  درک  داشت.  خواهند 
حیاتی  اهمیت  از  بقای طولانی‌مدت  برای  تجاری  شرایط  و  عرصه 

برخوردارند.
پسماند  دسته‌بندی  کارخانه  یک  تجهیز  و  ساخت  برنامه‌ریزی، 
از  سال  پنج  دوتا  بین  معمولاً  که  باشد  طولانی  فرآیندی  می‌تواند 
طول  عملیات  شروع  تا  کارخانه  یک  ساخت  برای  اولیه  تصمیم 
پرونده تجاری،  ایجاد یک  و  امکان‌سنجی  از مطالعه  می‌کشد. پس 
یک سایت باید انتخاب شود. مشارکت عمومی اولیه و سازگار، برای 

تضمین یک فرآیند موفق مهم است.
طراحی مفهومی کارخانه جدا‌سازی باید متناسب با ورودی پسماند 
این  باشد. هسته اصلی  برنامه‌ریزی شده  پیش‌بینی‌شده و خروجی 

کارخانه، یک خط جداسازی است، اما باید با امکانات جانبی برای 
نظارت، کنترل کیفیت، مدیریت محیطی، ذخیره‌سازی و حمل‌ونقل 
کارخانجات  پشتیبانی شود.  کارکنان  ایمنی  و  و همچنین سلامت 
و  تعمیر  نیازمند  و  هستند  صنعتی  تأسیسات  پسماند  پردازش 
نگهداری منظم می‌باشند و این الزام باید هم از نظر مالی )هم برای 
نظر  از  هم  و  کارکرد(  عدم  هزینه‌های  هم  و  نگهداری  هزینه‌های 
انجام قراردادهای عرضه در  لجستیکی )مدیریت پسماند ورودی و 

هنگام عدم کارکرد( برنامه‌ریزی شود.
باید در حین  بسیاری از مسائل بهداشتی، ایمنی و زیست‌محیطی 
برنامه‌ریزی و بهره‌برداری یک کارخانه پردازش پسماند در نظر گرفته 
شوند. آلودگی هوا، خاک و آب باید به زیر حد مجاز، کاهش یابد، 
عوامل مزاحم مانند صدا و لرزش، ترافیک و تکثیر جانوران موذی. 
پتانسیل مواجهه با مواد خطرناک نیز باید مدیریت شود، در حالی 
که امنیت، آتش‌سوزی و سایر خطرات باید براساس استانداردهای 

موجود برنامه‌ریزی و مدیریت شوند.

ساختار شرایط برای کارخانجات جداسازی
پسماندهای  در  مواد  بازیافت  و  تفکیک  که  عواملی  بخش  این  در 
شهری و ساخت کارخانه‌های جداسازی پسماند را تشکیل می‌دهند، 

تشریح شده است.
عوامل مؤثر بر ارزش‌گذاری/ هزینه‌های مترتب بر بازیابی مواد

منطق اقتصادی برای بازیابی مواد، ترکیبی از دو عامل است: ارزش 
اقتصادی مواد جداسازی شده و هزینه‌های مالی مرتبط با مسیرهای 
که  هزینه‌هایی  سطح  همچنین  )و  پسماند  مدیریت  در  جایگزین 
جریان  دو  این  شود(.  دریافت  پسماند  تولیدکنندگان  از  می‌تواند 
هزینه‌های  باید  عمومی(  مستقیم  یارانه  هر  با  )همراه  درآمدی 
جمع‌آوری و جداسازی پسماند را پوشش دهند. با توسعه کشورها، 
تعادل اهمیت این عوامل از عوامل مؤثر بر ارزش‌گذاری به هزینه‌های 

مترتب بر بازیابی مواد جابجا می‌شود.
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در اقتصادهای در حال توسعه، ارزش ماده به تنهایی می‌تواند برای 
هدایت جمع‌آوری رسمی یا غیررسمی و جداسازی برخی بخش‌های 
قانون‌گذاری  چارچوب  یک  که  حالی  در  باشد.  کافی  پسماند 
نامناسب برای مدیریت پسماند و کمبود منابع اجرایی می‌تواند به 
دفع غیرقانونی پسماند و رویه‌های متناقض منجر شود، هزینه‌های 
پایین کار به معنای این است که جداسازی دستی می‌تواند از نظر 
مالی عملی باشد. مواد استخراج شده می‌توانند به‌صورت محلی به 
صنایع تولیدی فروخته شوند و یا می‌توانند به دلالان و سپس به 
بخش  اکثر کشورها،  در  مثال،  به‌عنوان  گردند.  عرضه  بازار جهانی 
غیررسمی درگیر جمع‌آوری فلزات است: این دسته از پسماندها با 
ارزش بوده، حمل‌ونقل آن آسان است و یک بازار جهانی قابل‌اعتماد 
دارد. بسته به سطح درآمد، بازاری نیز برای جمع‌آوری انواع خاصی 
از کاغذ و مقوا، بطری‌های پلاستیکی و بطری‌های شیشه‌ای و نایلون 

و مشمع وجود دارد.
کار،  نیروی  افزایش  کشورها،  توسعه  و  پیشرفت  با  وجود،  این  با 
زیرساخت‌ها و هزینه‌های متغیر عملیاتی باعث می‌شود ارزش مواد 

بازیابی شده برای جهت‌دهی به سمت بازیافت مواد کافی نباشد.
درعین‌حال، هم‌زمان با توسعه کشورها، نه تنها تأثیرات زیست‌محیطی 
مدیریت پسماند به مسئله‌ای پراهمیت‌تر تبدیل می‌شود: بخشی از 
دیگر،  تأثیرگذار  و  مهم  است که سایر موضوعات  دلیل  این  به  آن 
پیش‌تر برآورده شده‌اند )نیازهای اساسی بشر برآورده شده است(، 
بلکه همچنین به این دلیل که توسعه اقتصادی از نزدیک با تولید 
پسماند گره خورده است: همان‌طور که یک کشور توسعه می‌یابد، 
بیشتر و بیشتر پسماندهایی را تولید می‌کند که باید مدیریت شوند.

با  همراه  هزینه،  از  اجتناب  بازار،  بر  مبتنی  رژیم‌های  کلی،  به‌طور 
بازیابی  برای  اولیه  محرک  برای دفع آسان، معمولاً  کاهش فرصت 
زیست‌محیطی  نگرانی‌های  از  محرک‌ها  که  حالی  در  هستند.  مواد 
ناشی می‌شوند، مکانیسم اجرایی همواره یک مجازات اقتصادی برای 

عدم پیروی از اصول قانون محیط‌زیست است. مالیات بر دفن، اخذ 
افزایش هزینه‌های  به  ورودی )گیت فی(، مالیات سوزاندن و غیره 
دفع کمک می‌کند. یک جنبه مهم از این روش، اصل پرداخت توسط 
تولیدکننده  به  این  کنید(.  مراجعه  زیر  کادر  )به  است  تولیدکننده 

مصرف‌کنندگان  که  زمان‌هایی  در  پسماند  صاحبان  )یا  پسماند 
هزینه مدیریت مجزای پسماند را بر مبنای تولید پسماند پرداخت 
نمی‌کنند( نه تنها یک انگیزه اقتصادی برای به حداقل رساندن اثرات 
هدر رفتن پسماند )نیروی کار، تدارکات( را می‌دهد، بلکه اثرات آن 
هدر رفت بر محیط‌زیست را پرداخت می‌کند. گرانتر شدن مسیرهای 
دفع جایگزین، ارزانتر بودن بازیافت مواد را توجیه نمی‌کند، اما این 
امکان را فراهم می‌کند كه این محصول نسبتاً از نظر اقتصادی دوام 

بیشتری داشته باشد.

    اصل آلوده‌کننده پرداخت می‌کند
سنگ بنای مقررات زیست‌محیطی و پسماند است. به ترتیبی 
به عهده  را  پیامدهای زیست‌محیطی  اقتصادی  که مسئولیت 
آلوده‌کننده می‌گذارد. در این اصل هزینه تخریب محیط‌زیست 
کم  تخریب  موجب  که  اقداماتی  بنابراین  می‌شود،  مشخص 
که  حالی  در  دارد،  کمی  هزینه‌های  می‌شود  محیط‌زیست 
اقداماتی که باعث تخریب زیاد محیط‌زیست می‌شد هزینه‌های 

زیادتری دارد.
در عمل قرار دادن قیمت بین زیاد و کم هزینه‌بر است؛ بنابراین 
اجرای واقعی اصل آلاینده پرداخت می‌کند گرایش به تعادل 

بین آنچه مؤثر است قابلیت‌های اجرایی و سیاسی دارد.
این امر به‌ویژه در کشورهای در حال توسعه بسیار مهم است، 
چرا که در آنجا ظرفیت اجرایی محدود بوده و جوامع نسبت به 

افزایش هزینه‌های دفع حساس هستند.
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مواد  برای  بازار  و گسترش  پشتیبانی  به‌منظور  هرکدام  ابزارها  این 
بازیافتی بکار گرفته می‌شوند که انگیزه‌های جمع‌آوری و جداسازی 
 GPP( مواد از جریان‌های پسماند را افزایش می‌دهد. دو ابزار اول
افزایش  با  به‌طور مستقیم  بازیافتی(  برای واردکردن مواد  اهداف  و 
تقاضا، بازار را توسعه و تثبیت می‌کنند. سوم، امنیت و شفافیت برای 
بازار فراهم می‌کند و چهارم باعث می‌شود که مواد بازیافت شده از 

پسماند، نسبتاً رقابتی‌تر شوند.
می‌توانند  که  ابتکاراتی  و  خاص  سیاست‌های  بالا،  موارد  بر  علاوه 

جمع‌آوری و جداسازی جداگانه را ترویج کنند عبارتند از:

موفقیت  ابزارها  این  از  ترکیبی  هر  کنیم  پیشنهاد  که  است  ساده 
شرایط  با  متناسب  باید  سیاست  ابزار  ترکیب  می‌کند.  تضمین  را 
محلی/منطقه، زیرساخت‌ها و فرهنگ باشد تا بالاترین شانس را برای 

افزایش بازیافت مواد داشته باشد.

جمع‌آوری و جداسازی و بازیافت مواد
شد،  داده  شرح  قبلی  بخش  در  که  بازار  نیروهای  و  سیاست‌ها 
می‌کند.  فراهم  شهری  پسماندهای  مواد  بازیابی  برای  چارچوبی 
کارخانجات پردازش یک واکنش کم‌وبیش پیچیده فنآوری به این 
چارچوب است که بخشی از مواد را از پسماندهای جمع‌آوری شده 

استخراج می‌کند.
سه پیکربندی جمع‌آوری/ جداسازی وجود دارد که به‌طور معمول 

برای بازیابی مواد استفاده می‌شود:
هر سه پیکربندی از مجموعه جداسازی برای تولید بخشی از مواد 
به‌طور جداگانه استفاده می‌کنند. این سه پیکربندی مجموعه مختلف 
نیاز به فناوری‌ها و دسته‌بندی‌های متفاوتی دارند و منجر به مقادیر 

مختلف و کیفیت مواد خروجی متفاوت برای بازیافت می‌شوند.
ورودی  مواد  کیفیت  افزایش  با  مواد خروجی  کیفیت  کلی،  به‌طور 
به‌طور  شهری  مخلوط  پسماندهای  جداسازی  می‌یابد.  افزایش 
معمول منجر به جداسازی بخش فلزی، پلاستیکی و شیشه‌ای برای 

اکنون می‌توان از تولیدكنندگان پسماند برای جمع‌آوری و جداسازی 
پسماندها هزینه دریافت كرد و به حمایت از هزینه‌های بالاتر برای 

بازیافت مواد کمک میك‌ند.

ابزارهای سیاستی - فشار نظارتی
پیش‌شرط ضروری برای بهبود منابع با رهبری قوی ملی و محلی 
نرخ،  ساختار  مقررات،  قوانین،  سیاست‌ها،  طریق  از  می‌شود.  آغاز 
دارند.  مواد  جریان  بر  زیادی  تأثیر  دولت‌ها  مالیات‌ها،  و  هزینه‌ها 
اثرات  رساندن  حداقل  به  برای  سیاستی  ابزارهای  از  بسیاری 
مورد  پسماند  از  مواد  استخراج  ترویج  و  ضایعات  زیست‌محیطی 

استفاده قرار می‌گیرند. معمول‌ترین آن‌ها عبارتند از:

کشورهایی که از ابزارهای بالا استفاده می‌کنند نرخ بازیافت پسماند 
یا  کم  ابزارهای  از  که  دارند  کشورهایی  به  نسبت  بالاتری  شهری 
حتی از ابزاری برای اجرای این مهم استفاده نمی‌کنند. برنامه‌های 
مدیریت پسماند ملی و منطقه‌ای می‌توانند از طریق هدایت پسماند 
به عملیات جداسازی و بازیافت حمایت کنند، اما باید با زیرساخت 
و ابزار مناسب بازیافت را برای انحراف از محل دفن پسماند تکمیل 
کنند. کشورهایی که در ۱۰ سال گذشته مالیات محل دفن پسماند 
را بیش از ۵۰ درصد افزایش داده‌اند و یک ممنوعیت دفن پسماند 
در پسماند‌های ارگانیک یا ضایعات شهری بدون تصفیه را معرفی 
به  پسماند  سلسله‌مراتب  بردن  بالا  برای  مثبتی  گام‌های  کرده‌اند، 
نمایش گذاشته‌اند. شروع جمع‌آوری اجباری از پسماندهای شهری 
خاص، به‌عنوان مثال کاغذ، فلز، پلاستیک و شیشه به سطح بالاتری 
با  درنهایت، کشورها  بعدی کمک می‌کند.  بازیافت  و  از جداسازی 
به‌عنوان  بازیافت،  توسعه  هدف  با  اقتصادی  مشوق‌های  از  استفاده 
حصول  در   ،pay-as-you-throw  )PAYT( طرح‌های   مثال، 
بعدی،  بازیافت  و  برای جداسازی  ثابت پسماند  از جریان  اطمینان 

بسیار بهتر عمل می‌کنند.

ابزارهای سیاستی - ایجاد کشش بازار
یک مجموعه مرتبط با ابزارهای سیاستی می‌تواند برای حمایت از 

بازار مواد ثانویه مورد استفاده قرار گیرد. این موارد شامل:

 - مالیات محل دفن پسماند و / یا سوزاندن پسماند،
-	 ممنوعیت دفن پسماند برای پسماند‌های ارگانیک یا غیرتصفیه 

شده
-	 جداسازی اجباری و جمع‌آوری مواد قابل بازیافت،
-	 MSW مشوق‌های اقتصادی مصرف‌گرایانه برای بازیافت

 -   تدارکات عمومی سبز
-	 مقامات دولتی کالاهایی را که با مواد اولیه ثانویه ساخته‌شده 

و یا حاوی آن‌ها هستند، تهیه می‌کنند.
-	 اهداف صنعت در استفاده از مواد بازیافت شده در تولید.
-	 استانداردهای کیفیت برای ضایعات نهایی.
-	 مالیات بر مواد اولیه.

اهداف بازیافت
-	 اهداف بازیافت نیاز به جمع‌آوری و بازیافت مجزا را موجب 

به  اهداف  این  اندازه‌گیری  و  تعریف  نحوه  دقیقاً  می‌شود. 
شدت بر نیاز به کارخانه‌های جداسازی تأثیر می‌گذارد.

 سیستم‌هایEPR1 )امتداد مسئولیت تولیدکننده(
-	 اجرای اصل آلاینده، جایی که به موجب آن تولیدكنندگان، 

نظارتی،  دستورالعمل  طریق  از  چه  و  داوطلبانه  به‌طور  چه 
مسئولیت مدیریت محصولات خود را هنگامی که به‌صورت 
مخصوصاً   EPR می‌گیرند.  برعهده  می‌شوند،  تلقی  پسماند 
برای بسته‌بندی و پسماندهای بسته‌بندی استفاده می‌شود. 
می‌توانند  طرح  این  اجرای  نحوه  به  بسته   EPR طرح‌های 
به‌طور مستقیم جمع‌آوری و جداسازی را تأمین کنند. طبق 
برنامه‌های EPR، هزینه‌های تأمین بودجه مدیریت پسماند 

و بازیافت مواد به مصرف‌کننده منتقل می‌شود.

1-extended producer responsibility
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بازیافت، همراه با مقدار زیادی RDF1 می‌شود. به‌طور معمول، هدف جداسازی پسماندهای مخلوط شهری، کاهش میزان پسماندهای موجود 
در محل‌های دفن پسماند است، نه دستیابی به میزان بالایی برای بازیافت؛ بنابراین، کیفیت مواد حذف شده معمولاً پایینتر از آن است که از 
مجموعه جداسازی خشک مخلوط یا بازیافت‌های جداشده از منبع استفاده می‌کنند. با جمع‌آوری جداگانه پسماندهای ارگانیک، از بین بردن 

آلاینده اصلی پسماندهای مخلوط شهری، می‌توان کیفیت را افزایش داد.

جدول 1- ترکیب جمع‌آوری و جداسازی
جداسازیجمع‌آوری شده برای بازیافت

"MRF 2 کثیف" – حذف اولیه فلز، پلاستیک و شیشه.پسماند مخلوط شهری

جداسازی فلزات، پلاستیک، شیشه و کاغذ برای استفاده یا جداسازی بیشتر.پسماند مخلوط خشک قابل بازیافت

جداسازی دقیق مواد به‌صورت منفردجداسازی در منبع تولید

جداسازی پسماندهای قابل بازیافت خشک مخلوط منجر به جدا شدن بخش نسبتاً تمیز کاغذ، پلاستیک، فلز و شیشه )یا هر بخش جمع‌آوری 
در  ناخالص  پلاستیکی  بخش  از  مثال،  )برای  انواع خاص  به  بیشتر  طبقه‌بندی  برای  یا  توسط صنعت  مستقیم  استفاده  برای  هم(  با  شده 
PP،PE،HDPE،PET( منجر می‌شود. بخش تمیز جداشده از منبع می‌تواند مستقیماً به این جداسازی ارسال شود و منجر به بالاترین کیفیت 

1-Refuse-derived fuel
2-Materials Recovery Facility
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بازیافت می‌گردد.
این امر هم‌زیستی بنیادی بین سیستم‌های جمع‌آوری و جداسازی 
را نشان می‌دهد. آن‌ها دو مؤلفه مکمل سیستم برای استخراج مواد 

از پسماند هستند.
دیدگاه‌ها در سطح ملی و بین‌المللی برای بازیابی مواد، تأثیر زیادی 
هرچه  کلی،  به‌طور  دارد.  جداسازی   / جمع‌آوری  سیستم  نوع  بر 
برای  قوی‌تر  محرک  هستند،  سخت‌تر  مواد  بهبود  برای  اهداف 

جمع‌آوری چند جریانی و جدا‌سازی متعاقب آن قوی‌تر است.

کارخانجات جداسازی در سیستم گسترده‌تر مدیریت 
پسماند

اجرای یک کارخانه جداسازی پسماند یک تمرین تعادلی پیچیده 
است. شکل ۱ نمونه‌ای از این محیط کاری پیچیده را نشان می‌دهد 

که کارخانه جداسازی پسماند در داخل آن فعالیت می‌کنند.

کارخانه‌های جداسازی

کارخانه‌های جداسازی پسماند در زنجیره مدیریت پسماند
جمع‌آوری،  زیرساخت  با  همراه  پسماند،  جداسازی  تجهیزات 
به‌عنوان یک فیلتر در زنجیره مدیریت پسماند عمل می‌کنند و یا 
به‌عنوان یک فیلتر در تولید یا فروش به‌عنوان کالا در بازار محلی 
یا جهانی و کاهش مقدار پسماند برای دفع نهایی، عمل می‌کنند. 
کارخانه جداسازی پسماند بین زیرساخت جمع‌آوری در یک طرف 
با  باید  آن‌ها  قرار می‌گیرند:  دیگر  از طرف  دفع  و  مواد  بازارهای  و 

توجه به هر دو، طراحی و اجرا شوند. پیکربندی دقیق یک کارخانه 
جداسازی تا حد زیادی وابسته به ورودی برنامه‌ریزی‌شده، خروجی 

مطلوب و سطح فناوری و تأمین مالی موجود است.

تأسیسات جداسازی پسماند نیاز به انبوهی از مواد مهم و ضروری از 
پسماندهای ورودی را دارد که از نظر اقتصادی بادوام باشد. کمبود 
پسماند ورودی هم به معنای افت در اخذ هزینه ورودی )گیت فی( 
ترتیب،  همین  به  است.  خروجی  مواد  تولید  میزان  کاهش  هم  و 
از  اطمینان  برای  و  هستند  فرامنطقه‌ای  شهرداری‌های  غالباً  آن‌ها 
زنده ماندن اقتصادی درازمدت، به چندین شهرداری در یک مکان 

مرکزی خدمت‌رسانی می‌کنند.

امکانات و بهره‌برداری
دریافت می‌کنند  از جمع‌کنندگان  را  پسماند  تجهیزات جداسازی، 
نتیجه یک  پردازش می‌نمایند.  را در چند مرحله  این پسماند‌ها  و 
جزء  یک  و  بیشتر  جدا‌سازی  یا  بازیافت  برای  مواد  بخش  چند  یا 

باقی‌مانده به‌طور معمول برای دفع یا سوزاندن است.
پیکربندی امکانات جداسازی از خطوط جداسازی دستی ساده گرفته 
تا خطوط جداسازی چند فرآیند خودکار، پیچیده و متفاوت است. 
تعدادی  توسط  اما  دارد،  قرار  کارخانه  هسته  در  جداسازی  فرآیند 
پشتیبانی  خروجی  از  پس  و  ورودی  از  قبل  کمکی  فرآیندهای  از 
می‌شود که اجرای یکنواخت و بدون مشکل تأسیسات را امکان‌پذیر 

می‌کند )شکل 2(.

شکل 1 – کارخانه جداسازی در سیستم مدیریت پسماند

شکل 2 - فرآیندهای کارخانه جداسازی پسماند



86

فصلنامه آموزشی، پژوهشی مدیریت پسماند| شماره ۱۹| بهار ۱۴۰۰ آموزش

جداسازی مثبت و منفی
دارد:  وجود  پسماند  جداسازی  برای  متفاوت  مفهومی  رویکرد  دو 
جداسازی مثبت و طبقه‌بندی منفی. جداسازی مثبت بر شناسایی 
و از بین بردن یک بخش مطلوب از جریان پسماند ورودی )یعنی 
قرار می‌دهد(  را هدف  غیرآهنی  فلزات  به‌طور خاص  که  ادیکارنت 
تمرکز دارد. جداسازی منفی به شناسایی و حذف یک بخش غیر 
بدون خواص  بطری‌های پلاستیکی  مثال حذف  )به‌عنوان  مطلوب، 
ویژه پلیمر موردنیاز( تمرکز می‌کند. به‌طور کلی، نتایج مرتب‌سازی 
با هزینه مقرون به  اما  بالا  با کیفیت  مثبت در یک محصول، ماده 
صرفه خواهد بود، در حالی که جداسازی منفی گرایش به کارآمدتر 
بودن دارد، علی‌رغم آنکه هزینه کیفیت نیز باید پرداخته شود. در 
عمل، کارخانه جداسازی پسماند ممکن است از هر دو روش استفاده 
آغاز خط  در  پسماند  از  آلودگی  مثال، حذف دستی  برای   - کنند 
جداسازی )جداسازی منفی(، سپس دور دیگری از جداسازی دستی 
در انتهای خط برای حذف هرگونه آلاینده‌های باقیمانده )جداسازی 

مثبت( برای تضمین کیفیت است.

جداسازی دستی در مقابل جداسازی خودکار
دو رویکرد فنی برای جداسازی پسماند به جریان‌های مواد مختلف 
مکانیکی.   / خودکار  جداسازی  و  دستی  جداسازی  دارد:  وجود 
پیکربندی خط جداسازی به شدت وابسته به جریان پسماند ورودی، 
هدف کارخانه و بازار است که در آن فعالیت می‌کند. در اقتصادهای 
فناوری  بر  مبتنی  دقیق  راه‌حل‌های  از  بازار  ساختار  توسعه‌یافته، 
پشتیبانی می‌کند. در اقتصادهای نوظهور، راه‌حل‌های فنی پایین‌تر 
کافی است و با توجه به هزینه‌های نیروی کار و برنامه‌های نگهداری 

از آن‌ها به واقعیت نزدیک‌تر هستند.
عوامل تصمیم‌گیری در انتخاب تکنولوژی مورد استفاده عبارتند از:

و  دستی  جداسازی  تکنیک‌های  از  ترکیبی  از  جداسازیها  اغلب 
فرآیند  در  مراحل  برخی  که  به‌طوری  می‌کنند،  استفاده  خودکار 
که  حالی  در  می‌شوند،  گرفته  کار  به  دستی  به‌طور  جداسازی 
خواهند  ارزان‌تر  و  ایمن‌تر  بیشتر،  خودکارسازی  با  سیستم‌هایی 
امکانات جداسازی متمرکز که در آن حجم  با  امر به‌ویژه  این  بود. 
وسیعی از پسماند مرکب / مخلوط خشک مخلوط شده و یا به‌طور 
جداگانه جمع‌آوری می‌شوند، از برنامه‌های جمع‌آوری کنار جدولی 
به همراه مواد قابل بازیافت از منابع تجاری و صنعتی به‌طور جداگانه 

جمع‌آوری می‌شوند.

فرآیند  انتهای  در  کیفیت  کنترل  برای  دستی  جداسازی  عملیات 
مرتب‌سازی به کار می‌رود تا اطمینان حاصل شود که بخش‌های جدا 
شده مشخصات فنی موردنیاز را برآورده می‌کنند. عملیات جداسازی 
دستی نیز برای مواد ورودی پیش از جداسازی مورد استفاده قرار 
این  آلوده را حذف می‌کند و  یا  ناخواسته  امر، مواد  این  می‌گیرند. 
برای  پایین‌دست  فراهم می‌آورد که سیستم‌های خودکار  را  امکان 

عملکرد بهینه عمل کنند.

واکنش  چگونگی  تعیین  در  خودکار  جداسازی  از  موفق  استفاده 
خاص  تکنیک‌های  یا  فناوری‌ها  به  معرفی  هنگام  ماده  جریان  هر 
نهفته است. نکته اصلی یافتن فناوری مناسب در مرحله مناسب در 
فرایند جداسازی است تا باعث شود یک جریان ماده واحد متفاوت 
از دیگران رفتار کند. بعضي از فناوری‌ها جداسازی اتوماتكي به‌جای 
روكيردي  به  مواد،  از  خاص  نوع  بردن  بين  از  متعاقباً  و  شناسايي 
تکنولوژی‌های  به  كنيد  )نگاه  هستند  متكي  دیگری  متفاوت 

مرتب‌سازی - نگاهي اجمالي به شرح ذيل(.

فناوری‌های جداسازی - یک بررسی اجمالی

ترکیب پسماند، مراحل و فناوری‌های مورد استفاده را تحت ‌تأثیر 
قرار می‌دهد:

تبدیل  موادی  از  پیچیده  ترکیبی  به   MSW1 کشورها،  توسعه  با 
می‌شوند که نیازمند پردازش پیچیده فناوری محور برای استخراج 
بخش‌های تمیز می‌باشند. چنین فناوری‌هایی این توانایی را دارند 
اندازه،  گرفتن  نظر  در  بدون  را  مواد  از  وسیعی  و حجم  دامنه  که 
محتوای رطوبت و/ یا سطح آلودگی، دسته‌بندی کنند. این سطح بالا 
از تغییرات در جریان پسماند معمولاً منجر به ترکیبی از فناوری‌هایی 
می‌شود که برای جدا کردن ضایعات به کار برده می‌شوند. جدول 
۲ به‌طور خلاصه برخی از تکنولوژی‌های اصلی بکار گرفته‌شده در 

کارخانجات جداسازی پسماند را توضیح می‌دهد.

 ۲ پیوست  و  کثیف(   MRF(   ۱ پیوست  در  جریان  نمودار 
)پلاستیک‌ها( نشان می‌دهند که چگونه این تکنولوژی‌ها می‌توانند 

در یک کارخانه جداسازی ترکیب شوند.

1-Municipal solid waste

	y عملکرد: برآورده کردن مشخصات خروجی مطابق با الزامات 
کسب‌وکار؛

•	 شرایط  تحت  موردنیاز  کارکرد  یک  انجام  اطمینان:  قابلیت 
ذکر شده برای یک دوره زمانی مشخص؛

•	 هزینه‌ها: انعکاس درآمد و زمان بازگشت سرمایه در امکانات 
جداسازی؛

•	 از  نگهداری  یا  مراقبت  نگهداری:  و  تعمیر  الزامات 
ماشین‌آلات و اموال؛

•	 بر  آن  اثرات  ایمنی:  جنبه‌های  و  سلامت  محیط‌زیست، 
محیط اطراف و کارکنان.

•	 خطرات: عوامل مؤثر بر عملیات فنی و مالی؛
•	 آشنایی با تکنولوژی: دانش مرتبط و نظر در مورد فناوری 

موجود.
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جدول 2 - بررسی اجمالی فناوری‌های جداسازی زباله

سرند پسماند

سیلندر چرخان زاویه‌دار با سوراخ‌هایی که امکان سقوط ضایعات در اندازه معینی از طریق آن‌ها را می‌دهندسرند دوار

بستری از دیسک‌هایی با فاصله عمودی مشخص که مواد زائد بزرگ را حمل می‌کنند، اما اجازه می‌دهد تا پسماندهای سرند دیسکی
کوچک‌تر از میان شکاف‌ها عبور کنند.

یک صفحه لرزشی / نوسان دهنده که به پسماندهای کوچک‌تر اجازه عبور می‌دهد اما پسماندهای بزرگ‌تر را تا انتها سرند رفت و برگشتی
حمل می‌کند.

جداکننده هوایی

طبقه‌بندی کننده هوایی 
Zigzag

پسماند از طریق جریان هوای رو به بالا در یک دودکش با شکل زیگزاگ ریخته می‌شود.
ضایعات سبک به بالا حرکت می‌کنند، در حالی که پسماندهای سنگین به پایین سقوط می‌کنند.

یک سرند دوار با جریان هوا که بخش سبک وزن را جدا می‌کند.طبقه‌بندی کننده هوای دوار

طبقه‌بندی با جریان متقاطع 
هوا

پسماند بر روی یک نوار نقاله ریخته می‌شود و از طریق جریان هوا جدا می‌شود. اجزای سبک به‌صورت افقی به یک 
نقطه جمع‌آوری و اجزای سنگین سقوط می‌کنند.

ضایعات سبک وزن را مستقیماً از نوار نقاله جدا می‌کند.هود مکشی

یک صفحه شیب‌دار سوراخ‌دار با قطعات دارای ارتعاش که موجب می‌شوند پسماندهای سبک به بالای صفحه هدایت جداساز بالستیکی
شوند و پسماندهای سنگین به پایین سقوط کنند.

نایلون یا مشمع 
گیر

حرکت پسماندها روی یک استوانه چرخشی میخ دار تسریع می‌شوند. مشمع پلاستیکی )پلاستیک‌های نازک( توسط 
میخ‌ها قلاب می‌شود و اجازه می‌دهند پسماندهای دیگر عبور کنند.

آهن‌رباها فلزات آهنی را از ضایعات بلند می‌کنند، یا فلزات آهنی را با نقاله حمل می‌کنند در حالی که سایر پسماندها جداساز مغناطیسی
مجاز به ریزش هستند.

جداساز ادی 
جریانات گردابی برای هل دادن فلزات غیر آهنی به نقاط جمع‌آوری جداگانه استفاده می‌شوند.کارنت

کارگران در کنار نقاله قرارگرفته‌اند و به‌طور دستی مواد را در دسته‌بندی مثبت یا منفی جدا می‌کنند.جداسازی دستی

فناوری سنسور

برای تمایز بین پلاستیک )PP ،PVC ،HDPE ،PET و PS( استفاده می‌شود.NIR )نزدیک مادون‌قرمز(

VIS )طیف‌سنجی 
برای شناسایی مواد براساس رنگ استفاده می‌شود.تصویری(

XRF )اشعه ایکس 
برای تمایز بین فلزات / آلیاژها )به‌عنوان مثال، مس از فولاد( استفاده می‌شود.فلورسانس(

مواد را براساس چگالی اتمی شناسایی می‌کند - به‌عنوان مثال، هالوژن‌ها و اجزای آلی.XRT )انتقال اشعه ایکس(

EMS )سنسور 
فلزات را براساس هدایت جریان الکتریکی آن‌ها شناسایی می‌کند.الکترومغناطیسی(
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فناوری‌های نوظهور
فناوری رباتیک

فناوری هوشمند ضمانت می‌کند تا به‌طور قابل‌توجهی کارایی جداسازی برخی از جریان‌های پسماند را افزایش دهد و می‌تواند به‌طور خاص در 
جریان‌های پسماند حاوی مواد خطرناک با ارزش باشد، چرا که می‌تواند جداسازی مناسب بدون دخالت انسان را ممکن سازد. به‌طور معمول، 
یک نوار نقاله از کنار مجموعه‌ای از حسگرها شامل دوربین‌های دید مرئی، دوربین‌های طیف‌سنجی NIR، اسکنرهای لیزری سه‌بعدی و 
سنسورهای فلز را بارگذاری )تغذیه( می‌کند، در حالی که بازوهای رباتیکی بالاتر از نوار نقاله عمل می‌کنند و مواد را حذف می‌کنند چراکه 

پسماند از زیر آن عبور می‌کند.
یکی از مزایای مهم فناوری رباتیک این است که نیازی به تمرکز بر روی یک بخش پسماند منفرد ندارد، بلکه می‌تواند برای جمع‌آوری مقادیر 
مختلف در همان زمان و واردکردن آن‌ها در مخازن پسماند مجزا استفاده شود. آزمایش‌ها در حال حاضر بر روی بخش‌های مواد مختلف 
پسماند ساختمانی و عمرانی تمرکز دارند، اما هیچ دلیلی وجود ندارد که فرض کنیم فناوری برای کاربرد گسترده‌تر در یک شکل مناسب 

امکان‌پذیر نیست.

فناوری شناخت )تشخیص هویت(
روش‌های جداسازی بر خواص فیزیکی یک ماده برای جداسازی تکیه نمی‌کنند و به نوعی از شناسایی مواد نیاز دارند. جدول ۲ در بالا مروری 
خلاصه بر فناوری‌های سنسور که در حال حاضر در صنعت مرتب‌سازی پسماند مورد استفاده قرار می‌گیرند را ارائه می‌دهد. در حالی که دقت 

و حساسیت این تکنولوژی‌ها همچنان ادامه دارد، فناوری‌های جدید برای شناسایی مواد مختلف در جریان پسماند در حال توسعه هستند.
به‌عنوان مثال، استفاده از برچسب‌های RFID1 در بسته‌بندی برای اجازه شناسایی و طبقه‌بندی اقلام بسته‌بندی منحصر به فرد پیشنهاد شده 
‌است. این مفهوم شامل تعبیه برچسب‌های RFID در اقلام بسته‌بندی منحصر به فرد است که پس از آن می‌تواند در مجموعه یا در کارخانه 
جدا‌سازی قرائت شود تا نمونه‌گیری دقیق انواع مختلف پلاستیک را ممکن سازد. مانع اصلی برای استفاده گسترده‌تر از این فناوری، قیمت 

آن است، اما نگرانی‌هایی در مورد اثرات سمی بالقوه این برچسب‌ها نیز وجود دارد.

محدودیت‌های جداسازی
در اصل، هیچ محدودیتی در تعیین جداسازی مواد زائد از پسماند وجود ندارد، اما در عمل عوامل مختلفی وجود دارد که امکان و اثربخشی 

مرتب‌سازی پسماندها را محدود می‌کند:

برنامه‌ریزی و مدیریت یک کارخانه جداسازی
بخش زیر به تشریح عوامل ویژه‌ای می‌پردازد که باید در هنگام برنامه‌ریزی برای سرمایه‌گذاری یا توسعه یک کارخانه جداسازی پسماند در 
نظر گرفته شوند. این بخش به عوامل مربوط در مورد کسب‌وکار، عواملی که مربوط به فرآیند برنامه‌ریزی و عواملی که مرتبط با عملیات 

کارخانه هستند، تقسیم می‌شود.

موارد کسب‌وکار
برای یک کارخانه جداسازی پسماند یک چارچوب اقتصادی وجود دارد. فاکتورهای زیر باید هنگام تهیه پرونده تجاری یک کارخانه جداسازی 

پسماند در نظر گرفته شود.

اطمینان از ثبات در تأمین خوراک ورودی
یک محیط فعال اقتصادی پایدار نیازمند ثبات بلندمدت در مقدار و کیفیت پسماند ارائه‌شده برای جدا‌سازی است. تجزیه‌وتحلیل پسماند 

1- Radio Frequency Identification 

۱. مواد مخلوط در پسماند جمع‌آوری‌شده می‌تواند کیفیت محصول نهایی برای بازیافت را تحت تأثیر قرار دهد. چند مثال خوب 
وجود دارد: هنگامی که کاغذ بازیافت می‌شود، با توجه به محتوای آلی و مواد خطرناک بالقوه، رعایت استانداردهای کیفیت بخش 
موادغذایی دشوار است؛ زمانی که شیشه و کاغذ جمع‌آوری و دسته‌بندی می‌شوند، کوچک‌ترین میزان خرده‌شیشه ممکن است بر 
اصلی محدودکننده هنگام جداسازی  عامل  این  برساند.  کارگاه کاغذ آسیب  پردازش در  تجهیزات  به  و  بگذارد  تأثیر  کیفیت کاغذ 

پسماندهای مخلوط شهری است.
   ۲. وجود مواد خطرناک. به‌عنوان مثال، جداسازی پسماندهای ساختمانی و تخریب حاوی آزبست به دلایل بهداشتی توصیه نمی‌شود: 

در فرآیند شکستن و خرد کردن ممکن است آزبست از طریق هوا آزاد شده و پراکنده شود.
۳. ممکن است عملًا قادر به استخراج بخش‌های خوب و با کیفیت پسماند باشیم، اما انجام این کار لزوماً از نظر اقتصادی مناسب نیست.
4. مواد مختلفی که در جریان پسماند خواص فیزیکی مشابهی دارند، کارایی جداسازی و کیفیت محصول نهایی را کاهش می‌دهند.
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آتی  پسماند  مقادیر  پیش‌بینی  به  می‌تواند  بازار  تجزیه‌وتحلیل  و 
بازیافت  اهداف  برای  باید  تجزیه‌وتحلیل‌هایی  چنین  کند.  کمک 
جاری در نظر گرفته شوند و نسبت به پیشرفت‌های احتمالی آتی 
در سیاست‌ها و منابع حساس باشند. به‌طور مشابه، چنین تحلیلی 
باید نسبت به سایر پیشرفت‌های موجود در بسته‌بندی نیز حساس 
باشد. پیکربندی کنونی )و آینده( زیرساخت جمع‌آوری محلی، هم 
از نظر آنچه جمع‌آوری‌شده و همین‌طور نحوه جمع‌آوری و اینکه با 
چه کسی و تحت چه شرایطی، این تجزیه‌وتحلیل بیان شود. زمان 
متوسط )تقریباً ۵ سال( تا درازمدت )تقریباً ۱۵ تا ۲۰ سال( برای 

چشم‌انداز سرمایه‌گذاری ضروری است.

خروجی
درخصوص اینکه چگونه مواد بازیابی شده توسط کارخانه جدا‌سازی 
پسماند در بازار عرضه خواهند شد، برنامه‌ریزی دارای اهمیت است. 
یک  برای  یا  آزاد  بازار  یک  برای  تسهیلات  این  آیا  مثال،  به‌عنوان 
یا  و  مشابه  کارخانجات  با  تولید خواهد شد؟ چگونه  واحد  خریدار 
بکر  مواد  با  مواد خروجی  و چگونه  رقابت می‌کند؟  مواد جایگزین 
شدت  به  باشد،  پیچیده  می‌تواند  بازار  چشم‌انداز  می‌کنند؟  رقابت 
دسترس  در  محلی،  شرایط  و  صنعتی  ساختار  سیاست،  تحت‌تاثیر 
اغلب بی‌ثبات است، چرا که قیمت جهانی مواد  و  بودن مواد خام 
خام به اثرات خارجی واکنش می‌دهد. تأمین یک خروجی بلندمدت 
تولید شده توسط کارخانه مرتب‌سازی  برای مواد  قابل اطمینان  و 
خریداران  با  عرضه  میان‌مدت  قراردادهای  اما  نیست،  امکان‌پذیر 
انفرادی )در صنعت یا کارگزاران( می‌توانند به فراهم آوردن سطحی 

از اطمینان کمک کنند.

استانداردهای کیفیت
مواد  برای  بازار  ایجاد  از  جلوگیری  باعث  که  مسائلی  از  بسیاری 
اولیه  روش  دارند.  ارتباط  کیفیت  با  مستقیماً  می‌شوند  بازیافتی 
برای تعریف کیفیت محصولات بازیافتی با استفاده از استانداردهای 
کیفیت عمومی، معیارهای نهایی، یا نمرات مربوط به مواد بازیافتی 
است که توسط، یا به نمایندگی از تأمین‌کنندگان و خریداران در 

سطح منطقه‌ای، ملی یا جهانی اجرا شده‌اند.
که  آنچه  بین  توافقی  ثانویه،  مواد  برای  کیفیت  استانداردهای 
پسماند  جداسازی  کارخانجات  توسط  اقتصادی  نظر  از  می‌تواند 
جمع‌آوری  هستند.  آید،  دست  به  بازیافت  بازار  خواسته‌های  و 
کنندگان مواد بازیافتی، متخصصان جداسازی‌ و پردازش در هنگام 
ایجاد استانداردهای عمومی، باید اطلاعات گسترده اقتصادی داشته 
باشند. تنظیم‌کنندگان که اغلب این فرآیند را آغاز و استانداردسازی 
بازرسی  را  تأسیسات  انطباق،  تضمین  برای  است  ممکن  می‌کنند، 
نمایند. با این حال، این سطح کنترل کیفیت ممکن است در سراسر 
توسعه‌نیافته  سیاست  که  جاهایی  یعنی  نباشد،  امکان‌پذیر  موارد 

است یا اجرا نمی‌شود.
معیارها این است که استانداردها را از طریق ترتیبات دوطرفه بین 
تهیه‌کننده و پردازنده تعریف کنند. تنها با تعداد کمی از سهامداران 
زمانی  را می‌توان در یک دوره  استانداردها  قرارداد،  این  در  درگیر 
ارائه  کوتاه طراحی و اجرا نمود و می‌توان فروش، تثبیت قیمت و 

تعهد بلندمدت را تضمین کرد. با این حال، عیب این روش این است 
که فروش مواد به تأمین‌کنندگان دیگر را محدود می‌کند.

انعطاف‌پذیری لازم برای  باید  ایده‌آل، امکانات جدا‌سازی  در حالت 
انطباق با تغییرات در مشخصات تقاضاها را بدون هیچ مخاطره‌ای، 

دارا باشد.
و  کیفیت  استانداردهای  بتواند  جداسازی  کارخانه  که  است  مهم 
مشخصات موردنیاز بازار را رعایت و حفظ کند. این امر باعث ایجاد 
است  ممکن  درنهایت  و  می‌شود  محصولات  به  اطمینان  و  اعتماد 
مذاکره برای قیمت بالاتر برای مواد بازیافت شده را امکان‌پذیر نماید.

برآورد هزینه
طول  در  پسماند  جدا‌سازی  کارخانه  یک  به  مربوط  هزینه‌های 
برنامه‌ریزی، ساخت‌وساز، راه‌اندازی، بهره‌برداری و مراحل امحاء در 

چرخه عمر آن انجام می‌شوند.
در حین برنامه‌ریزی، هزینه‌های مربوط به انتخاب سایت، )طراحی 
رویه  و  مناقصه  اسناد  تهیه  و  مجوز  درخواست‌های  مفهومی(، 
خرید  به  مربوط  هزینه‌های  ساخت‌وساز،  مرحله  در  است.  مناقصه 
نیروی  نگهداری،  پشتیبانی،  تجهیزات  فرآوری،  تجهیزات  زمین، 
هزینه‌های  است.  عمرانی  کارهای  و  محیط‌زیست  از  حفاظت  کار، 
پشتیبانی،  تجهیزات  تجهیزات،  در  سرمایه‌گذاری  شامل  راه‌اندازی 
امحاء می‌تواند  تعیین هزینه‌های  است.  کارهای عمرانی  و  خدمات 

دشوار باشد زیرا با افق زمانی برای طرح به‌طور بالقوه فاصله دارد.
سرمایه‌گذاری در ماشین‌آلات فرآیند تنها بخشی از هزینه‌های اولیه 
پشتیبانی،  تجهیزات  گنجاندن  از  پس  است:  فنی  سرمایه‌گذاری 
به  رقم  این  راه‌اندازی،  و  نصب  حمل‌ونقل،  بسته‌بندی،  مهندسی، 
چهار برابر خواهد رسید. مهم‌تر از این، بسته به نوع کارخانه و قوانین 
کار و محیط‌زیست، الزامات مربوط به تأسیسات پشتیبانی و کارهای 
را  عمرانی مربوطه می‌تواند حداقل هزینه سرمایه‌گذاری تجهیزات 

دو برابر کند.
تجهیزات  استهلاک  به  مربوط  اول  درجه  در  سرمایه  هزینه‌های 
است1. طول عمر ذاتی تجهیزات ثابت حدود 10 تا 12 سال است. با 
این حال، پرونده تجاری بسیاری از کارخانجات جداسازی بر وجود 
ابزارهای سیاستی متکی است و باعث می‌شود این کارخانه در برابر 
است که طول  عاقلانه  بنابراین  باشد؛  آسیب‌پذیر  تغییرات سیاسی 
برنامه‌ریزی سیاسی  با فرآیند را در همان زمان  عمر موارد مرتبط 
در نظر بگیریم. این می‌تواند به معنای آن باشد که زمان استهلاک 

تجهیزات می‌تواند حداقل 4 تا 5 سال باشد.
مصرف  و  انرژی  کار،  نیروی  با  مرتبط  عمدتاً  عملیاتی  هزینه‌های 

منابع، نگهداری، بیمه، نظارت و کنترل است.
تعمیر و نگهداری می‌تواند به‌عنوان درصدی از سرمایه‌گذاری‌ها بیان 
شود. این مسأله با هم حدود ۱۰ تا ۱۵ درصد از سرمایه‌گذاری را در 
بر خواهد داشت. هزینه‌های نگهداری اغلب ناچیز است: کارخانجات 
به نگهداری مداوم نیاز دارند که به‌نوبه خود نیاز به در دسترس بودن 

قطعات یدکی و مهندسین ماهر دارد.
طول  در  باید  و  هستند  جداسازی  کارخانه  مختص  دیگر  موارد 
1 - ساختمان‌ها نیز از بین می‌روند، اما این‌ها اغلب عمومی هستند و می‌توان آن‌ها 

را به مصارف دیگر اختصاص داد.
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ABSTRACT

عملیاتی  هزینه‌های  شوند.  شناسایی  کسب‌وکار  مورد  آماده‌سازی 
هزینه‌های دفع و یا درآمد حاصل از فروش محصولات هستند.

تولید درآمد
هزینه‌های عملیاتی کارخانه جداسازی معمولاً با فروش مواد بازیافت 
شده و عوارض تولیدکنندگان پسماند و همچنین برنامه‌های بالقوه 

EPR تحت پوشش قرار می‌گیرد.
برای  بازیافت ‌شده  مواد  فروش  از  درآمد حاصل  ایده‌آل،  در حالت 
پوشش هزینه‌های عملیاتی کارخانه کافی خواهد بود. امکان‌سنجی 

این امر بستگی به قیمت، کمیت و کیفیت مواد بازیافت ‌شده دارد.
متأسفانه، قیمت کالاها متغیر هستند و فروش با تغییرات کوتاه‌مدت 
درآمد  برای  سناریوی  سه   ۳ شکل  است.  همراه  بازار  تقاضای  در 

حاصل از فروش مواد از یک کارخانه جدا‌سازی را نشان می‌دهد.
قیمت  نوسانات  وجود  با  درآمد  سطح  آن  در  که  "الف"  سناریو 
برای  ایده آل  از سطح هزینه است، محیط عملیاتی  بالاتر  همیشه 
یک کارخانه جداسازی را فراهم می‌کند. این امر از نظر اقتصادی و 
بدون کمک ابزارهای سیاستی توانایی تداوم را داراست. در سناریوی 
ب، درآمد گاهی بالاتر از سطح هزینه و گاهی پایینتر است. اگرچه 
باشد،  از هزینه  بالاتر  "ب" ممکن است  متوسط درآمد در سناریو 
ایجاد  باعث  است  پایین  قیمت  که  مواقعی  در  می‌تواند  تأسیسات 
یا  پشتیبانی خارجی  به  نیاز  یا  و  نقدینگی شود  در جریان  مشکل 
توقف کار داشته باشد. تجزیه‌وتحلیل دقیق از جریان‌های نقدینگی 
اطمینان حاصل شود  تا  است  موردنیاز  در چنین سناریویی  آینده 
که مراحل اولیه از ابتدا برای پرداختن به مشکلات جریان نقدینگی 
از  پایین‌تر  همیشه  درآمد  "ج"  سناریو  در  دارد.  وجود  کوتاه‌مدت 
برای کارخانه جداسازی  اقتصادی مداوم  به حمایت  و  است  هزینه 

پسماند احتیاج دارد.
حتی وقتی هزینه‌های یک کارخانه جداسازی پوشش داده می‌شود، 
و  جمع‌آوری  هزینه‌های  تأمین  برای  کافی  حاشیه  است  ممکن 
بودجه  صندوق  یک  توسط  خدمات  این  که  جایی  )در  حمل‌ونقل 
هرگونه کسری  برای جبران  دارد.  وجود  باشد(  نشده  ارائه  دیگری 

بودجه، نیاز به ایجاد یک سیستم بودجه قوی است.
سودآوری مالی یک کارخانه جداسازی براساس تجزیه‌وتحلیل مالی 
طولانی‌مدت استوار است. چنین تحلیلی باید شامل تجزیه‌وتحلیل 
و  تعرفه‌ها  تجزیه‌وتحلیل  و  آتی  درآمدهای  و  نقدینگی  جریان‌های 

مسائل اقتصادی، تعریف منابع مالی بلندمدت و درک موارد مرتبط 
با چارچوب قانون‌گذاری باشد.

برنامه‌ریزی ظرفیت و زمان عملیاتی
است  ماده‌ای  مقدار  حداکثر  تعیین  فرآیند،  ظرفیت  برنامه‌ریزی 
با  که یک کارخانه جداسازی پسماند می‌تواند در یک دوره زمانی 
توجه به محدودیت‌های احتمالی مانند مشکلات کیفیت، تأخیرها، 

جابجایی مواد، ناکافی بودن و ساعات عملیاتی پردازش کند.
برنامه‌ریزی ظرفیت طراحی باید در نظر داشته باشد که به‌احتمال 
زیاد بعید است حجم پسماند ورودی به سایت در طول زمان ثابت 
بماند. روزانه، هفته‌ای و فصلی تغییراتی در تحویل ضایعات وجود 

خواهد داشت.
با  تا  شود  گرفته  نظر  در  اضافی  ذخیره  مناطق  باید  طراحی  در 
تغییرات احتمالی در تحویل ضایعات یا ظرفیت پردازش اضافی، این 

محل را به خود اختصاص دهد.
توان عملیاتی ظرفیت بیشتر وابسته به ساعات کاری کارخانه است؛ 
نتیجه مسائل  )در  یا کم‌تر  و  در طول یک دوره ۲۴ ساعته مداوم 
محیطی یا قانونی(. کارخانه‌های بزرگ واقع در مناطق صنعتی شهر 
که  حالی  در  کنند،  کار  هفته  در  روز   ۷ ساعت،   ۲۴ است  ممکن 
مناطق حومه و روستایی معمولاً در صبح )۶ صبح تا ۷ صبح( باز 
می‌شوند و در اوایل شب )۵ بعدازظهر تا ۶ بعدازظهر( بسته می‌شوند.

خرابی کارخانه و تعمیر و نگهداری موقت بر ظرفیت خط جداسازی 
تأثیر می‌گذارد. برای جلوگیری از این امر، یک کارخانه ممکن است 
چندین خط را برای محدود کردن خطر افت کامل ظرفیت یا نصب 
تجهیزات پشتیبان در موقعیت‌های آسیب‌پذیر در خط استفاده کند. 

این خصوصاً برای کارخانه‌های بزرگ‌تر صحیح است.
در  که  معینی  مدت  از  طولانی‌تر  تعمیرات  شدن  متوقف  برای 
با  پیمانکاری  قراردادهای  باید  باشد،  نشده  گنجانده  برنامه‌ریزی 

کارخانه‌های جایگزین جداسازی پسماند در نظر گرفته شود.

برنامه‌ریزی
بسیاری از عوامل مرتبط با برنامه‌ریزی در فرآیندهای احداث کارخانه 
جداسازی پسماند باید در نظر گرفته شوند. بخش زیر مهم‌ترین این 

موارد را تشریح می‌کند:

قانون
فعلی  فعالیت  تغییر یک  یا  فعالیت جدید  یا  شروع یک کسب‌وکار 

)II( و در طول زمان )I( شکل 3 - تأثیر نوسان قیمت بر درآمد، متوسط 
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اغلب مستلزم پروانه و مجوز است. شرایط محلی تعیین می‌کند که 
کدام جواز موردنیاز است، جنبه‌های زیر که در اغلب بخش‌های دنیا 

رایج است:

همه این مجوزها روش‌های متفاوتی دارند. در همه موارد، اطلاعات 
مربوط به فرآیندهای کارخانه و عملیات‌ها به مرجع مربوطه ارسال 
خواهد شد و پس از آن ارزیابی، اعتراض، تصمیم و روال درخواست 

پیگیری می‌شود.
به‌طور خاص  می‌تواند  پسماند  کارخانه جداسازی  برای  مجوز  اخذ 
احتمالی  به دلیل عوامل  باشد. جمعیت محلی ممکن است  دشوار 
مزاحم مانند صدا، افزایش جریان ترافیک، بو و آلودگی هوای محلی، 

با توسعه کارخانه جداسازی پسماند مخالف باشد.
برای پرداختن به این مسائل، برنامه باید به خوبی تهیه‌شده و بر روی 
تمام جنبه‌های زیست‌محیطی و اجتماعی متمرکز شود تا از تأخیرها 
جلوگیری شود. توصیه می‌شود که در ابتدا و نزدیک با جامعه درباره 
برنامه‌ها صحبت کرده و اطلاعات دست‌اول را در اختیار آن‌ها قرار 

دهید.

برنامه‌ریزی پروژه
و  تصمیمات  از  تعدادی  به  پسماند  جداسازی  کارخانه  تحقق 
بر مراحل  باید دنبال شوند. جدول 3 مروری  نیاز دارد که  رویه‌ها 
عمومی فرآیند و زمان موردنیاز ارائه می‌دهد. مسیر مهم در مرحله 
موارد  امکان‌سنجی  قبل،  امکان‌سنجی  از:  است  عبارت  برنامه‌ریزی 
و طراحی  برنامه‌ریزی  تهیه،  مجوز،  اخذ  مفهومی،  تجاری، طراحی 
در  ذینفعان  مشارکت  ساخت‌وساز.  دوره  سایت،  پاک‌سازی  دقیق، 

طول فرایند مداوم است.
کار  به  شروع  تا  اولیه  مفهوم  از  سال  چندین  می‌تواند  فرایند  این 
طول بکشد. در اقتصادهایی که توسعه کارخانه جداسازی پسماند با 
تقاضای بازار مواد اولیه انجام می‌شود، ممکن است برخی از مراحل 
با سرعت بیشتری پیش روند. در شرایطی که توسعه اقتصادی رخ 
می‌دهد که عامل اصلی نیاز به جبران هزینه‌های سیاست حفاظت 
از محیط‌زیست باشد، ممکن است تأخیرها در مرحله امکان‌سنجی 

و مرحله مجاز رخ دهد.

جدول 3 - بررسی اجمالی اقدامات پیش از شروع و مدت زمان تقریبی آن‌ها

مدت زمان اقدامردیف
تخمینی )ماه(

3-0مطالعه قبل از امکان‌سنجی1

6-0ارزیابی پرونده تجاری2

6-0ترتیبات مالی3

12-0مکان‌یابی4

9-6آماده‌سازی5

5-3طراحی مفهومی6

12-6برنامه‌ریزی کاربردی / طراحی دقیق7

12-6اخذ مجوزها8

18-12پاک‌سازی سایت و کارهای ساختمانی9

3-1نصب تجهیزات پردازش10

3-0دوره‌های آزمون11

مداوممشارکت سهامداران12

مجوزکسب‌وکار: این مجوز به صاحب تأسیسات مرتبط است. 
در  کسب‌وکار  یک  تا  می‌دهد  اجازه  مجوز  دارنده  به  کار  این 
منطقه راه‌اندازی کند. در بسیاری از کشورها اهدای این مجوز 

تجاری به اداره مالیات مربوط می‌شود.
برای  باید  که  را  کنترلی  اقدامات  مجوز  این  مجوز محیطی: 
محدود کردن تأثیر بر محیط یا جامعه محلی اتخاذ شوند مورد 
به  مربوط  موضوع  این  معمول،  به‌طور  می‌دهد.  قرار  بررسی 
انتشارات جوی، آب‌وخاک، سروصدا و لرزش، مدیریت پسماند، 
میراث فرهنگی، چشم‌انداز و بهبود منظر و اقتصادی است. در 
اغلب موارد، بخش آتش‌نشانی در این فرآیند دخیل بوده است.

و  به مسائل ساخت‌وساز  این مجوز مربوط  مجوز ساختمان: 
سازگاری با مقررات ساختمان است.
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مکان‌یابی
انتخاب یک محل مناسب برای عملکرد مؤثر یک کارخانه جداسازی 
استفاده  مورد  معیارهای  و  روش‌شناسی  است.  مهم  بسیار  پسماند 
برای ارزیابی مناسب بودن سایت‌ها و مناطق باید به معیارهای پروژه 
و محدودیت‌های محلی وابسته باشند. این امر نیازمند بررسی دقیق 
عوامل  ازجمله  متناقض  بالقوه  معیارهای  و  جایگزین  راه‌حل‌های 
اقتصادی، زیست‌محیطی و اجتماعی )ازجمله ارتباطات و گفتگوی 

سهامداران( است.
عواملی که می‌توانند در هنگام ارزیابی انتخاب سایت‌ها مورد ارزیابی 

قرار گیرند، در جدول ۴ خلاصه شده‌اند.
روند انتخاب به‌طور معمول با لیستی از سایت‌های موجود یا موردنظر 
شروع می‌شود که در برابر معیارهای حذفی بررسی می‌شود. پس از 
حذف گزینه‌ها به دلیل نقض معیارهای حذف، سایت‌های باقیمانده 
در راستای تمایل به تحقیق بیشتر در لیست قرار می‌گیرند. فقط 
این  واقعیت  بررسی می‌شوند.  با جزئیات  برتر رده‌بندی  سایت‌های 
منابع  نزدیکی  در  معمولاً  پسماندها  جداسازی  کارخانه  که  است 
پسماند، تأسیسات مدیریت پسماند موجود یا در نزدیکی بازار مواد 

برای آن‌ها قرار دارند.
ارزیابی اثرات زیست‌محیطی و اجتماعیESIA( 1( به‌عنوان ابزاری 
مفیدی برای شناسایی، پیش‌بینی و ارزیابی اثرات منفی و واقعی )و 
سودمند( یک کارخانه جداسازی پسماند پیشنهادی به کار می‌رود، 
به‌گونه‌ای که توصیه‌ها را به طراحی و تجزیه‌وتحلیل هزینه - فایده 
پیشنهاد  افزایش هزینه‌های طراحی  یا  و  تأخیر عمده  ایجاد  بدون 
کرد. انجام یک ESIA یک فرایند پیموده نیست، بلکه باید متناسب 
با شرایط محلی، توسعه برنامه‌ریزی شده و الزامات قانون‌گذار محلی 

تنظیم شود. ESIA شامل پنج مرحله اصلی است:

غربالگری: تعیین کنید که آیا ESIA موردنیاز است 
یا خیر

هدف‌گذاری: آنچه را که ESIA باید شامل باشد تعیین کنید
را  موجود  اجتماعی  و  زیست‌محیطی  پایه‌های  پایه:  مبانی 

تعیین کنید
ارزیابی اثرات: تأثیرات احتمالی کارخانه جداسازی پیشنهادی 

را ارزیابی کنید
مدیریت  از  اطمینان  محیط‌زیست:  بر  نظارت  و  مدیریت 

مناسب و نظارت بر تأثیرات در طول زمان توسعه.

عملیات
کارخانه  راهاندازی  و  توسعه  هنگام  که  عملیاتی  و  فنی  عوامل 
جداسازی پسماند باید در نظر گرفته شود، در بخش زیر بیان شده 

است.
طراحی مفهومی و لجستیک

شکل ۴ طرح مفهومی یک کارخانه جدا‌سازی را نشان می‌دهد.
امکانات پذیرش در ورودی، میزان ترافیک ورودی و خروجی، ثبت 
حرکت خودروها و حجم مواد اولیه را بررسی می‌کند. پس از رسیدن 
پسماند ورودی نیز باید در منطقه‌ای جدا از پسماند ورودی بازرسی 

شود.
1- Environmental and Social Impact Assessment

جدول 4 - معیارهای ارزیابی انتخاب سایت

جنبه‌های 
اقتصادی

•	 هزینه‌های حمل‌ونقل به سایت و از سایت
•	 ارزش خرید زمین
•	 هزینه‌های توسعه
•	 در دسترس بودن نیروی محلی )محلی(

عملیاتی فنی
•	 خصوصیات فنی )یعنی ارزیابی هیدرولوژیکی(
•	 راه‌های دسترسی
•	 فاصله از تسهیلات مورد استفاده

ویژگی‌های 
فیزیکی

•	 توپوگرافی
•	 منابع آبی
•	 خاک‌های سطحی

ارزش‌های انسانی

•	 سلامتی انسان
•	 چشم‌انداز و زیبایی منظر
•	 خلاقیت
•	 محیط تاریخی و میراث‌های فرهنگی ساخته شده
•	 جمعیت
•	 فرصت‌های شغلی
•	 کیفیت هوا
•	 صدا و لرزش

ویژگی‌های 
اکولوژیکی

•	 گونه‌هاي جانوری و گیاهی
•	 زیستگاه‌ها و خدمات اکوسیستم
•	 سایت‌های حفاظت شده

	•اقلیم درجه حرارت
•	 جهت باد

	•ویژگی‌های زمین پتانسیل توسعه
•	 تعیین کاربری و معارضین اراضی

لجستیک
•	 ترافیک و دسترسی
•	 نزدیکی به استفاده‌کنندگان
•	 در دسترس بودن برنامه‌های آب و برق
•	 کاربری اراضی مجاور

در حوزه پردازش، پسماند وارد سالن پذیرش پسماند می‌شود که 
باید به اندازه کافی بزرگ باشد تا مواد زائد را برای ۳ تا ۷ روز ذخیره 
کند. حوزه پردازش بیشتر شامل مناطق جداسازی است که در آن 
تمام پسماند آماده و جدا شده‌اند. مواد بازیافت شده در محوطه انبار، 

ذخیره می‌شوند و منتظر حمل‌ونقل از سایت هستند.
همچنین ممکن است تعدادی از امکانات پشتیبانی نیز لازم باشد: 
محصول؛  و  اولیه  مواد  کیفیت  تجزیه‌وتحلیل  برای  آزمایشگاه  یک 
یک منطقه تعمیر و نگهداری تعیین‌شده برای تعمیر کارخانه مفید 
است؛ یک منطقه تصفیه فاضلاب برای آب آلوده. برای کارخانه‌های 
در  باید  کامیون‌ها  برای  شستشو  و  سوخت‌گیری  امکان  بزرگ‌تر 
و  پرسنل  برای  مناسب  امکانات  این،  بر  علاوه  شود.  گرفته  نظر 
بازدیدکنندگان نیز ضروری است و ممکن است شامل: توالت، دوش 
و روشویی، با صابون و حوله و یا یک خشک‌کن، اتاق تعویض لباس 
و  دفاتر  استراحت؛  و  غذا  صرف  برای  منطقه  یا  رستوران  کمد،  با 
پسماند،  جداسازی  کارخانه  یک  طراحی  هنگام  خودرو.  پارکینگ 
ارزیابی چیدمان کارخانه در رابطه با لجستیک آن نیز حائز اهمیت 

است.
در  )مسیرها  حمل‌ونقل  کردن،  پارک  برای  باید  کلیدی  مناطق 
بیرون و در حالی که ساکن هستند(، تخلیه و قبل از جداسازی، دپو 
کردن و انبار کردن، دفاتر سایت و امکانات رفاهی را دارا می‌باشند. 
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مسیریابی باید منطقی باشد و تردد باید به حداقل رسانده شود تا از 
تصادف جلوگیری شود.

انبار کردن پسماند باید به اندازه کافی بزرگ باشد تا مواد  منطقه 
زائد را ذخیره کند به ترتیبی که زمانی که کارخانه در حال تعمیر 
انباشته شود. به دلیل تراکم  و نگهداری یا خارج از سرویس است 
احتمالی پسماند، محدودیت ارتفاع و مقررات مربوط به آتش‌سوزی، 

مساحت موردنیاز برای ذخیره‌سازی ممکن است قابل توجه باشد.
اجازه  تا  باشد  بزرگ  کافی  اندازه  به  باید  تأسیسات  داخلی  فضای 
داخلی،  چیدمان  در  تغییرات  پیش‌بینی‌نشده،  مواد  ذخیره‌سازی 
اضافه شدن تجهیزات جدید برای افزایش جمعیت و امکان گسترش 
سقف  کند.  فراهم  را  پسماند  جریان  ترکیب  در  تحول  و  برنامه 
اندازه کافی بلند باشد تا تجهیزات و وسایل نقلیه  باید به  کارخانه 

عمده را بتوان جابه‌جا نمود
بسته به شرایط بازار، ذخیره طولانی‌تر محصول نهایی ممکن است 
عملیات  چون  شود  گرفته  دست‌کم  نباید  کار  این  باشد.  موردنیاز 
جداسازی ممکن است در صورتی که فضای ذخیره‌سازی پر شود 

نیاز به توقف داشته باشد.
"کثیف" و  بتواند تمایزی میان مناطق  توصیه می‌گردد که سایت 
ثانویه  مواد  و هم  ورودی  پسماند  برای  ایجاد کند که هم  "تمیز" 
 – دارد  وجود  زمینه  این  در  مفیدی  ابزار  باشد.  طراحی  خروجی 

رمپ‌ها و تونل‌ها ممکن است در طراحی آن‌ها ادغام شوند.
انواع وسایل نقلیه ممکن است در یک کارخانه مرتب‌سازی، ازجمله 
به  کنند.  فعالیت  نقلیه سنگین  وسایل  دیگر  و  بالابر  بابکت،  لودر، 
علائم،  نصب  برای  باید  و خارجی  داخلی  جاده‌های  ترتیب،  همین 
نشانه‌ها و موانع طراحی شوند. همه وسایل نقلیه باید تحت برنامه‌های 
تعمیر و نگهداری منظم باشند تا اطمینان حاصل شود که وسایل 
و  به‌طور مؤثر در حال کار هستند  تا جایی که ممکن است  نقلیه 
یک  دارد.  وجود  بر مصرف سوخت  نظارت  برای  دستورالعمل‌هایی 
باید برای ثبت فعالیت‌ها اجرا  برنامه مدیریت ترافیک رسمی قوی 

شود.

تأمین آب و برق
کارخانه‌های جداسازی پسماند نیازمند برق برای راه‌اندازی تجهیزات، 
مانند فناوری‌های خط جدا‌سازی، بالابرها و فشرده‌سازها، اینترنت و 
ارتباطات تلفنی و نورپردازی هستند. همچنین باید آب آشامیدنی، 

بهداشتی  سرویس‌های  و  تأسیسات  کردن  تمیز  برای  فرآیند  آب 
انشعاب به سیستم‌های فاضلاب بهداشتی برای  تأمین شده و یک 
دفع فاضلاب موردنیاز است. در موارد اضطراری، تأمین برق پشتیبان 

باید مورد بررسی قرار گیرد.

اجرا و نگهداری
باید یک برنامه عملیاتی و تعمیر و نگهداری اختصاصی ایجاد شود 

که شامل عناصر زیر باشد:

نیاز به تعمیر و نگهداری منظم دارد. طراحی  تجهیزات جداسازی 
کارخانه باید دسترسی به تمام قسمت‌های خط جداسازی را تسهیل 
کند. بسته به اندازه کارخانه جداسازی، ممکن است شامل سکویی 
برای تردد باشد که دسترسی به قطعات مرتفع خط جداسازی، یا 
جرثقیل‌های نصب شده دائمی برای برداشتن و جابجایی ماشین‌آلات 

را شامل می‌شود.

شکل 4 - چیدمان یک کارخانه جداسازی

•	 روزهای  روز،  هر  ساعت‌های  تأسیسات:  عملیاتی  برنامه 
هفته و تعطیلات.

•	 برنامه کارکنان: لیست وظایف با عنوان شغلی، حداقل سطح 
برای استخدام و برنامه‌های کاری معمولی.

•	 توضیحات پسماندهای قابل قبول و غیرقابل قبول و روش‌های 
دفع پسماندهای قبل و بعد از بارگیری.

•	 تأسیسات،  مؤلفه‌های  از  هریک  برای  اجرایی  روش‌های 
توزین،  روش‌های  پسماند،  غربالگری  روش‌های  ازجمله 

عملیات جابجایی کف و انبارداری و پاک‌سازی در محل.
•	 مدیریت کیفیت محصول، ازجمله استانداردها.
•	 شرح روش‌های نگهداری برای هر مؤلفه، ازجمله ساختمان، 

تجهیزات، وسایل نقلیه و آب و برق.
•	 آموزش کارمندان.
•	 مقررات بهداشت و ایمنی.
•	 رویه‌های نگهداری سوابق.
•	 برنامه‌های احتمالی در صورت خرابی تجهیزات.
•	 روش‌های اضطراری.
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بتواند  که  شود  برنامه‌ریزی  به‌گونه‌ای  باید  نگهداری  و  تعمیر 
عملکردی کارآمد داشته باشد، یعنی مدیریت توقف‌های پیش‌بینی 

نشده یا نیازهای نگهداری را برنامه‌ریزی کند.
ارزیابی مداوم عملکرد کارخانه جداسازی پسماند

رویکرد  یک  به  پسماند  جداسازی  کارخانه  عملکرد  ارزیابی  هنگام 
سنجش  برنامه  یک  است.  نیاز  چندمعیاره  منظم  تصمیم‌گیری 
مربوط  کلیدی  جنبه‌های  ارزیابی  برای  می‌تواند   (PMP)1 عملکرد 

به کارخانه مورد استفاده قرار گیرد، ازجمله:

به  دستیابی  برای  آن  از  می‌توان  پایه،  اطلاعات  این  ایجاد  از  پس 
بالا  شامل  می‌تواند  که  کرد  استفاده  شده  تعریف  پیش  از  اهداف 
پسماند  مقررات  رعایت  از  اطمینان  بازیافت، حصول  کیفیت  بردن 

)در صورت وجود( و بهبود کارآیی سیستم باشد.

بهداشت، ایمنی و محیط‌زیست
تعداد زیادی از عوامل مرتبط با بهداشت، ایمنی و محیط‌زیست در 
برنامه‌ریزی، ساخت و بهره‌برداری از کارخانه‌های جداسازی پسماند 
باید موردتوجه قرار گیرند. عواملی که به‌طور خلاصه در این بخش 

توضیح داده شده است، در پیوست 3 شرح داده شده است.
آلودگی هوا

(PM)2 ذرات معلق 
عملیات در سایت می‌تواند ذرات معلق )PM( ایجاد کند که موجب 
ساکنان  بازدیدکنندگان،  سایت،  پرسنل  برای  تنفسی  مشکلات 

محلی و همسایگان خواهد شد.
بـو

عملیات در سایت می‌تواند به هنگام جداسازی مواد زیست‌تخریب‌پذیر، 
بازدیدکنندگان،  سایت،  پرسنل  بر  می‌تواند  امر  این  کند.  ایجاد  بو 

ساکنان محلی و همسایگان تأثیر بگذارد.
آلودگی آب‌وخاک

آب باران و رواناب که از پشت‌بام‌ها، جاده‌ها، پارکینگ‌ها و محوطه 
جریان پیدا می‌کند، می‌تواند با تماس با پسماندهای در محل، آلوده 
آب‌های  سطحی،  آب‌های  بر  منفی  تأثیر  می‌تواند  امر  این  شود. 

زیرزمینی، خاک، سلامت انسان و گیاهان و جانوران داشته باشد.

1- Performance Measurement Plan
2-Particulate Matter

سروصدا و لرزش
سروصدا می‌تواند با عملیات جداسازی و حرکت وسایل نقلیه مرتبط 
تعیین  زمان  مدت  و  قدرت  با  نویز  تأثیر  شود.  ایجاد  کارخانه  با 
می‌شود و می‌تواند بر پرسنل سایت، بازدیدکنندگان، ساکنان محلی 
شنوایی  کم  و  استرس  خواب،  در  اختلال  طریق  از  همسایگان  و 

موقتی و / یا دائمی و غیره می‌شوند، تأثیر بگذارد.
زباله

باد  و  کنند  ریزش  بستر  از  می‌توانند  شده  وارد  پسماند  بارهای 
می‌تواند پسماندهای تحویل شده را فراتر از مرزهای سایت منتقل 

کند و باعث مزاحمت محیط‌زیستی شود.
ترافیک

سروصدای  ازدحام،  ایجاد  امکان  سایت  از  خارج  و  داخل  ترافیک 
اضافی، آلودگی هوا و حوادث را دارد که می‌تواند بر پرسنل سایت، 
بازدیدکنندگان، ساکنان محلی و مناطق کاری مجاور تأثیر بگذارد.

مگس‌ها، جانوران موذی و پرندگان
باعث جذب مگس‌ها، جانوران موذی  تخریب‌پذیر،  ضایعات زیست 
بر  منفی  تأثیرات  می‌تواند  این‌ها  می‌شوند.  خود  به  را  پرندگان  و 

سلامتی انسان بگذارد و ایجاد مزاحمت کنند.

قرار گرفتن در معرض تجهیزات و مواد بالقوه خطرناک
انواع  نزدیکی  در  پسماند  جداسازی  کارخانه  در  سایت  اپراتورهای 
مثال  )به‌عنوان  متحرک  قطعات  دارای  تجهیزات  ازجمله:  خطرات، 
تسمه‌نقاله، تیغه، بالابر و کامپکتور(، پسماندهایی که می‌توانند باعث 
جراحت یا بیماری شوند )مانند اشیاء سنگین یا نوک‌تیز و سوزن( 
و مواد آلوده بالقوه )فاضلاب و فاضلاب کثیف(؛ بنابراین اپراتورهای 
تأسیسات باید یک برنامه مدیریت خطر hmp(3( را مطابق با مقررات 
ملی و محلی ایمنی در محل کار )در صورت لزوم( تهیه کنند تا خطر 

آسیب‌دیدگی از چنین خطراتی به حداقل برسد.

امنیت
مورد خود  در  و هم  کارمندان سایت  بر  امنیت می‌تواند هم  نقض 
و  محیطی  حصارهای  باید  ترتیب  این  به  بگذارد.  تأثیر  متجاوزان 
خطرات  به  مربوط  علائم  باید  شود.  نصب  شونده  قفل  درب‌های 
احتمالی ناشی از ریزش و تماس با پسماند در اطراف محیط نصب 
باشد(.  اجرا  قابل  )اگر  شوند  نصب  زبان  چند  به  باید  علائم  شود. 

تلویزیون مداربسته )دوربین مداربسته( باید استفاده شود.

آتش
هیچ پسماندی نباید در محدوده محل سوزانده شود، اما آتش‌سوزی 
نامناسب  ذخیره  یا  نگهداری  محدود  تجهیزات  نتیجه  در  می‌تواند 
پسماندها آغاز شود. مراکز جداسازی اغلب سقف‌های بلندی دارند 
کارکنان  و  داده  گسترش  را  آتش‌سوزی‌ها  سرعت  به  می‌تواند  که 
سایت را در معرض خطر قرار دهد. برخورد با آتش‌سوزی بر سلامت 
انسان، آب‌های سطحی، آب‌های زیرزمینی، زمین طبیعی و گیاهان 

و جانوران تأثیر خواهد گذاشت.
3- Hazard Management Plan

•	  هزینه
•	  سیستم‌های جمع‌آوری و حجم مواد ورودی
•	  آلودگی
•	  تأسیسات جداسازی – نمونه‌گیری مواد
•	  مواد بازیافت شده
•	  معیار کیفیت مواد و استانداردها
•	  بهره‌برداری و نگهداری ماشین‌آلات
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آژیر  سقفی،  آبپاش  سیستم‌های  آتش‌سوزی،  خطر  با  مقابله  برای 
قرار  محل  در  باید  آتش‌نشانی  شیلنگ  و  دود  و  آتش‌سوزی  خطر 
داشته باشند. این تجهیزات برای تأیید کارایی باید در فواصل زمانی 
موقعیت  از  باید  سایت  پرسنل  شوند.  آزمایش  و  مشخص  مناسب 
مکانی این تجهیزات آگاه شوند، در استفاده صحیح از آن‌ها آموزش 
از آن‌ها ایمن است. رعایت  ببینند و بدانند که چه زمانی استفاده 
دقیق مراحل قبل از پذیرش و پذیرش باید در محل رعایت شود تا 
از عدم دریافت مواد منفجره، قابل اشتعال و اکسیدکننده جلوگیری 
تعیین  ممنوع"  "منطقه سیگار کشیدن  به‌عنوان  باید  شود. سایت 

شده باشد.
باید یک استراتژی ایمنی در برابر آتش‌سوزی وجود داشته باشد و 

عناصر زیر را شامل شود:

آتش‌سوزی در محل باید به‌عنوان وضعیت اضطراری در نظر گرفته 
شود و اقدامات مناسب فوراً انجام شود، ازجمله تماس با ایستگاه‌های 
محلی  آتش‌نشانی  سازمان  از  باید  آل  ایده  حالت  در  آتش‌نشانی. 
کارخانه  در  احتمالی  آتش‌سوزی  با  برخورد  تمرین  و  ارزیابی  برای 

جداسازی پسماند دعوت شود.

ارزیابی ریسک خطرات
خطرات سلامتی و ایمنی نیاز به ارزیابی دقیق ریسک دارند که از 
سایتی به سایت دیگر متفاوت بوده و باید جداگانه تدوین شوند که 
براساس شرایط سایت، چیدمان، تجهیزات، ترکیب پسماند و  باید 

نیازهای اپراتور باشند.

دستی،  عملیات  شامل  جداسازی  تأسیسات  در  متداول  خطرات 
لغزش، افتادن و سقوط، برخورد با اشیاء در حال حرکت، تماس با 

ماشینآلات متحرک؛ و سوزن، مواد نوک‌تیز می‌باشد.
هر ارزیابی ریسک باید خطرات را شناسایی کند، تصمیم بگیرد که 
چه کسی ممکن است آسیب ببیند و چگونه، خطرات را ارزیابی کند، 
در مورد اقدامات احتیاطی و اقدامات کنترل )یعنی آموزش مناسب، 
پیاده‌سازی  را  یافته‌ها  بگیرد و  PPE(1 تصمیم  خانه‌داری منظم و 

کند. ارزیابی ریسک باید در صورت لزوم بررسی و به روز شود.

1-Personal Protective Equipment

شکل 5 - روند پیشگیری از خطرات محیطی، بهداشتی و ایمنی

•	  تفکیک و / یا کنترل خطرات
•	  کنترل / حذف منابع احتراق
•	  اقدامات و ایمنی غیرفعال آتش‌سوزی کافی و وسایل فرار
•	  سیستم‌های تشخیص حریق
•	  کمک‌های اولیه
•	  تجهیزات آتش‌نشانی سیار
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پیوست‌ها

پیوست 1 - نمونه کارخانه جداسازی پسماند شهری )MRF کثیف(

مواد دریافت شده در این تأسیسات توزین شده و تحت بازرسی قرار می‌گیرند و پس از آن با جداسازی دستی، مواد حجیم و سنگین و / یا 
آلاینده‌های بالقوه حذف می‌شوند. سپس مواد از داخل دستگاه کیسه پاره‌کن عبور می‌کنند تا پسماندها را از کیسه جدا کرده و در اختیار 
جداکننده مشمع و نایلون ) نایلون گیر- مشمع گیر( و مواد سبک قرار دهند. جداکننده جریان هوا، آهنربا و ادیکارنت، غیرفلزات، فلزات آهنی 

و غیرآهنی )آلومینیوم( را با توجه به‌خصوصیات فیزیکی آن‌ها، از هم جدا می‌کند.
مواد بازیافتی جداشده به‌طور موقت در مخازن جداگانه یا در مناطق مشخص شده ذخیره می‌شوند. با رسیدن به حجم کافی، مواد با استفاده 
از بیلر، خردکن، پلت‌ساز، شریدر و کمپکتور آماده می‌شوند. مواد غیرقابل بازیابی یا غیر هدف می‌توانند پس از آماده‌سازی برای تبدیل به 

RDF برای بازیابی انرژی و یا کمپوست‌سازی یا هضم بی‌هوازی جریان قابل‌تجزیه ارگانیک مورد استفاده قرار گیرند.
تن در ساعت پسماندهای مخلوط شهری  پردازش حداکثر 40  به  قادر   )MSW برای  )کارخانجات جداسازی  MRF های کثیف خودکار 
هستند. کاغذ، مقوا و پسماندهای ارگانیک از این نوع تأسیسات به دلیل ایجاد آلودگی، برای بازیافت مواد مناسب نیستند و بخش پلاستیکی 
از کیفیت پایینی برخوردار است. بیشتر تولیدی که از MRF های کثیف حاصل می‌شود، سوخت مشتق شده برای استفاده در بازیابی انرژی 

از پسماندهاست.

‌
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پیوست 2 - نمونه کارخانه جداسازی پسماندهای پلاستیکی
پسماندهای پلاستیکی به محض ورود توزین می‌شوند. سپس تخلیه شده و آماده ورود به خط جداسازی می‌گردند. در شروع خط جداسازی، 
کیسه پاره‌کنی که در ابتدا تعبیه شده است، پسماندها را برای جداسازی آماده می‌نماید. ضایعات پلاستیکی مخلوط با وجود جداکننده مشمع 
)مشمع گیر( وارد سیستم می‌گردند. مرحله حذف مشمع‌ها، برای جلوگیری از ایجاد مانع برای بقیه مراحل جداسازی است. سپس پسماندها 
به یک سرند دوار وارد می‌شوند که ضایعات را براساس اندازه جدا می‌کند. پسماندهای کوچک جداشده و پس از عبور پسماند از جداکننده 
مغناطیسی فلزات آهنی غربال می‌شوند. ضایعات پلاستیکی متوسط ​​و بزرگ پس از آن برای جدا کردن بخش پلاستیکی سنگین و سبک، به 
جداکننده‌های بالستیک هدایت می‌شوند تا به تفکیک پسماندهای سه‌بعدی )3D( و ضایعات دوبعدی )2D( تبدیل شوند. ضایعات پلاستیکی 

دوبعدی و سبک با تشکیل یک بخش از مواد فویل پلاستیکی ترکیب می‌شوند.
سپس پلاستیک سنگین مانده در جداساز بالستیک از یک جداکننده مغناطیسی برای استخراج اجزای فلزی آهنی عبور داده می‌شود، پس از 
آن ضایعات پلاستیکی برای یک سری فرآیندهای مرتب‌سازی NIR مناسب است که انواع مختلف پلاستیک را با شناسایی و حذف مکانیکی 
از جریان پسماند جدا می‌کند )غالباً توسط دمش هوا یا پرت کردن(. برای PET و PP از فرآیندهای بالستیک بیشتر برای جدا کردن 3 بعدی 
و 2 بعدی استفاده می‌شود. اکثر کارخانجات جداسازی نیز از دسته‌بندی دستی به‌عنوان تضمین کیفیت در پایان فرآیند برای هر نوع ماده 

استفاده می‌کنند.
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پیوست 3- عوامل مرتبط با بهداشت، ایمنی و محیط‌زیست
در این پیوست عوامل مرتبط با بهداشت، ایمنی و محیط‌زیست که در گزارش اصلی آمده است بیشتر مورد بررسی قرارگرفته است.

آلودگی هوا
)PM( ذرات معلق

عملیات در سایت می‌تواند ذرات معلق )PM( ایجاد کند که این امر می‌تواند بر سلامتی تأثیر داشته باشد )یعنی ایجاد مشکلات تنفسی( برای 
پرسنل سایت، بازدیدکنندگان، ساکنان محلی و همسایگان. اقدامات پیشگیرانه عمومی می‌تواند شامل:

بــو
عملیات در سایت می‌تواند به‌واسطه جداسازی مواد تجزیهپذیر، بو ایجاد کند. این امر می‌تواند بر پرسنل سایت، بازدیدکنندگان، ساکنان محلی 

و همسایگان تأثیر بگذارد. اقدامات پیشگیرانه عمومی می‌تواند شامل:

به‌طور مرتب جهت باد غالب را ارزیابی کنید و در صورت کاربرد، بو را در مکان‌های مشخص شده در سایت و خارج از محل )به‌عنوان مثال 
مناطق حساس، شهرک( کنترل کنید.

آلودگی آب‌وخاک
باران و جاری شدن آب که از پشت‌بام‌ها، جاده‌ها، پارکینگ‌ها و محوطه، می‌تواند با تماس با پسماند در محل آلوده شود. این امر می‌تواند 
تأثیر منفی بر آب‌های سطحی، آب‌های زیرزمینی، خاک، سلامت انسان و گیاهان و جانوران داشته باشد. اقدامات پیشگیرانه عمومی می‌تواند 

شامل موارد زیر باشد:

 سنگفرش کردن جاده‌ها در محل.	•
•	  استفاده از تانکر آبپاش برای پاشش آب روی جاده‌های حمل‌ونقل و محل‌های ذخیره و پردازش پسماند در شرایط خشک و گردوغبار
•	  از شستشوی چرخ در وسایل نقلیه ورودی و خروجی استفاده کنید.
•	  به حداقل رساندن باز بودن درب‌های ساختمان جهت به حداقل رساندن مواجهه با بادهای غالب.
•	  پرده‌های پلاستیکی یا درب‌های کرکره‌ای را روی دهانه ساختمان نصب کنید.
•	  درهای ایستگاه را در ساعات کار بسته نگه دارید، به‌جز هنگام ورود یا خروج کامیون‌ها.
•	  نصب سیستم‌های مه پاش بر روی قسمت‌های حساس برای "ته‌نشین کردن" ذرات گردوغبار.
•	 محدودیت‌های سرعت را در جاده‌های حمل‌ونقل سایت اعمال کنید.
•	  پوشاندن پسماندهایی که امکان انتشار گردوغبار قابل‌توجهی در هنگام حمل‌ونقل را دارند.
•	  در صورت لزوم، نظارت بر گردوغبار را در مکان‌های مشخص شده در داخل و خارج از سایت انجام دهید.
•	  PPE را برای کلیه کارمندان سایت تهیه کنید، ازجمله لباس با دید بالا، ماسک FFP3 و عینک ایمنی.

دپوی پسماند را محصور کرده یا آن‌ها بپوشانید.	•
•	  از پذیرش برخی از ضایعات تولیدکننده بوی زیاد خودداری کنید.
•	  هرچه سریعتر پسماندهای تولیدکننده بو را از محل خارج کنید.
•	  فاصله بین منبع بو و گیرنده را افزایش دهید.
•	  روش‌های " اولین پسماند وارد شده – اولین پسماند خارج شده" باشد را تمرین کنید.
•	  به‌طور منظم مناطق کنترل پسماند را بازرسی و نظارت کنید.
•	  مکرراً نواحی کار بر روی پسماند را تمیز کنید.
•	  سیستم‌های تهویه مجهز به فیلترهای هوا یا اسکرابر نصب کنید.
•	  موانع رویشی مانند درختان را برای جذب و پراکندگی بو استفاده کنید.
•	  نصب پرده‌های پلاستیکی و یا درب رولر شاتر در ورودی و خروجی حاوی بو برای جلوگیری از انتشار بو هنگامی که اجازه می‌دهد 

وسایل نقلیه برای ورود و یا خروج تردد کنند.
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سروصدا و لرزش
سروصدا می‌تواند با کارکرد و حرکت وسایل نقلیه )یعنی ترافیک( مرتبط با کارخانه، ایجاد شود. تأثیر نویز با قدرت و مدت زمان تعیین می‌شود 
و می‌تواند بر پرسنل سایت، بازدیدکنندگان، ساکنان محلی و همسایگان تأثیر داشته باشد که منجر به کمبود خواب، استرس و افت شنوایی 

موقتی و یا دائمی و غیره می‌شود.

آشغال
آشغال‌ها می‌توانند درون بارهای پسماند ورودی وارد شوند و باعث مشکلات زیست‌محیطی گردند. اقدامات پیشگیرانه عمومی می‌تواند شامل:

حتی‌الامکان کارخانجات را در خارج از مسیل‌ها احداث نمایید.	•
•	  پسماندها را بپوشانید - از HGV ها و ظروف محکم و بدون نشت استفاده کنید.
•	  آب‌های سطحی را از آلودگی رواناب و پسماند، گل و سوخت و روغن نگهداری کنید.
•	  اجرای سطوح غیرقابل نفوذ )یعنی سطوح سنگفرش شده( و سیستم‌های زهکشی مهندسی. اطمینان حاصل کنید که سیستم آب‌بندی 

شدهای برای شیرابه احتمالی حاصل از پسماندهای ذخیره شده در محل وجود دارد، به‌گونه‌ای که به‌طور جداگانه از آب‌های سطحی 
جمع‌آوری شود.

•	  از آلودگی ثانویه در اطراف دپوی موقت، به‌عنوان مثال سوخت جلوگیری کنید.
•	  نمونه‌های خاک را از محل فوری جمع‌آوری کنید تا شرایط اولیه را تعیین کنید.
•	  نظارت بر ترکیب آب‌های سطحی )به‌عنوان مثال نمونه‌برداری در نقاط مورد توافق؛ بالادست / پایین‌دست سایت، ماهانه / فصلی(.
•	  جریان و ترکیب دبی آب کثیف / فاضلاب را کنترل کنید.
•	  بازدید پیاده ادواری )ازجمله دوره‌های آب‌های سطحی در این نزدیکی( را در فواصل زمانی توافق شده انجام دهید.
•	 برای کلیه کارمندان سایت PPE، ازجمله چکمه و دستکش، تهیه کنید.

تجهیزات کار کم‌صدا را انتخاب کنید.	•
•	 تجهیزات را در هنگام عدم استفاده خاموش کنید
•	  محدودیت سرعت سایت را 15 کیلومتر در ساعت )یا متناسب با شرایط سایت و محیط اطراف( تعیین کنید.
•	  کلیه عملیات حمل‌ونقل پسماند را محصور کنید.
•	  از دیوارها و سازه‌های بتونی استفاده کنید که صدا را بهتر از سازه‌های فلزی جذب می‌کند.
•	  محافظ یا موانعی مانند درختان،خاکریزها یا دیوارها را در اطراف برای مسدود کردن و جذب نویز نصب کنید.
•	  دیوارهای ساختمان با مواد جذب‌کننده صدا عایق‌بندی شود.
•	  ساختمان‌های اداری را بین منابع نویز و جامعه قرار دهید.
•	  دهانه‌های ساختمان کارخانه )یعنی درها( به دور از گیرنده‌ها مرتب‌سازی شود.
•	  درها را در ساعات کار به‌جز هنگام ورود یا خروج وسایل نقلیه بسته نگه دارید.
•	  ساعات عملیاتی را طوری برنامه‌ریزی کنید که از انجام کارها در اول صبح یا اواخر شب جلوگیری کند.
•	  محدودیت‌های سطح سروصدای را تنظیم کرده و آن‌ها را رعایت کنید.
•	  حوادث نویز یا لرزش را که بیشتر از این محدوده‌ها هستند ثبت کنید - این موارد باید عیب‌یابی شوند تا علل احتمالی شناسایی شود 

و رویه‌هایی برای از بین بردن آن‌ها اعمال شود.
•	  PPE را به کلیه کارمندان سایت ازجمله گوشی و خفه‌کننده سروصدا ارائه دهید.

 پوشش کلیه بارهای ورودی و خروجی.	•
•	  اجرای بازرسی‌های روزانه آشغال‌ها و برداشت در محل تأسیسات و خیابان‌های اطراف.
•	  نصب حصار محیطی برای جلوگیری از خروج آشغال‌ها توسط باد از محل کارخانه.



101

آموزش

ترافیک
سایت،  پرسنل  بر  می‌تواند  که  دارد  را  حوادث  و  هوا  آلودگی  اضافی،  سروصدای  احتقان،  ایجاد  امکان  سایت  از  خارج  و  داخل  ترافیک 

بازدیدکنندگان، ساکنان محلی و مناطق کاری مجاور تأثیر بگذارد. اقدامات پیشگیرانه عمومی می‌تواند شامل موارد زیر باشد:

مگس،جانوران موذی و پرندگان
  ضایعات زیست تخریب‌پذیر مگس‌ها، جانوران موذی و پرندگان را به خود جذب می‌کنند. این‌ها می‌تواند تأثیرات منفی بر سلامت انسان 

بگذارد. اقدامات پیشگیرانه عمومی شامل موارد زیر است:

قرار گرفتن در معرض تجهیزات و مواد بالقوه خطرناک
اپراتورهای سایت در کارخانه جداسازی پسماند در معرض انواع خطرات، ازجمله تجهیزات دارای قطعات متحرک )به‌عنوان مثال تسمه‌نقاله، 
تیغه، بیلر و کمپرسور(، پسماندهایی که می‌توانند باعث آسیب یا بیماری شوند )به‌عنوان مثال اشیاء سنگین یا تیز و سوزن( و مواد بالقوه آلوده 

کار می‌کنند. )به‌عنوان مثال سوخت و فاضلاب کثیف(.
بنابراین اپراتورهای تأسیسات باید یک برنامه مدیریت خطر )hmp( را مطابق با مقررات ملی و محلی ایمنی در محل کار )در صورت لزوم( 

تهیه کنند تا خطر آسیب‌دیدگی از چنین خطرات به حداقل برسد. این باید شامل موارد زیر باشد:

 یک برنامه مدیریتی حمل‌ونقل قوی و رسمی ایجاد کنید.	•
•	  طراحی جاده‌های داخلی و خارجی که شامل علائم، موانع و علائم بسیار مشهود )به‌عنوان مثال محدودیت سرعت، جریان ترافیک و 

مناطق تفکیکی بین وسایل نقلیه و حرکت عابر پیاده( باشد.
•	  رانندگان باید به‌طور مناسب آموزش دیده و مجوز بگیرند.
•	 برای حفظ جریان ترافیک پایدار در اطراف تأسیسات، کاهش شتاب، سرعت یا چرخش خطوط در ورودی و خروجی سایت )در صورت 

لزوم( ایجاد کنید.
•	  برای تعیین مسیرهای ترافیکی ورودی و برون‌شهری وسایل نقلیه باری سنگین )HGV( با جامعه همکاری کنید و اطمینان حاصل 

کنید که رانندگان از این مسیرها پیروی می‌کنند.
•	  از جریان ترافیک در مجاورت اموال حساس به صدا جلوگیری کنید.
•	  محدود کردن HGV های ورودی در خیابان‌های عمومی، یعنی اگر فضای ناکافی در سایت موجود باشد تا HGV های انتظار را در خود 

جای دهد، از یک سایت راه دور به‌عنوان یک مکان انتظار برای HGV ها استفاده کنید.
•	  در صورت امکان، ترافیک ورودی را طوری برنامه‌ریزی کنید که با ساعت‌های شلوغی محلی مطابقت نداشته باشد.
•	  به‌طور منظم وسایل نقلیه را تعمیر و نگهداری کنید تا اطمینان حاصل شود که آن‌ها در حد امکان کار می‌کنند.
•	  وسیله نقلیه را در هنگام عدم استفاده )هر دو وسیله نقلیه سایت و بازدیدکننده ( خاموش کنید.
•	  برای همه کارکنان سایت PPE، ازجمله لباس با قابلیت دید بالا و چکمه‌های با نوک فلزی را تهیه کنید.

  استخدام یک شرکت کنترل آفات دارای مجوز حرفه‌ای با تخصص و تجربه در کنترل جمعیت جانوران موذی.	•
•	 پنجره،  و  قاب‌های در  ازجمله  وارد ساختمان شوند،  اجازه می‌دهد  به جوندگان و حشرات  توری گذاری که  یا  آب‌بند کردن دهانه‌ها 

دریچه‌ها و شکاف سنگ.
•	  اجرای رویه‌هایی برای کاهش احتمال جذب جانوران موذی.

•	.)PPE( تأمین کارکنان سایت با کلیه تجهیزات حفاظت فردی لازم 
•	  نمایش علائم هشداردهنده به رنگ روشن در اطراف تجهیزات و ماشین‌آلات.
•	  نگهداری و نظارت تجهیزات و ماشین‌آلات را به‌طور منظم
•	 اجرای سازوکارهای خاموش‌کننده‌های اضطراری بر روی تجهیزات و ماشین‌آلات.
•	  تمیز و مرتب نگه‌داشتن همه مناطق.
•	  بررسی نشت مخازن.
•	  بررسی نشت روغن و مواد جاذب به‌وسیله کیت‌های فنی.
•	  اطمینان از ایمن بودن مخازن و ظروف در برابر دسترسی غیرمجاز.
•	  آموزش مداوم کارمندان.
•	  در دسترس قرار دادن شماره تلفن‌های اضطراری و قابل مشاهده بودن آن‌ها .
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دوم  شهرستان  این  در  مازندران  استان  بهداشتی  )لندفیل(  خاکچال  نخستین  از  بهره‌برداری  با  قائمشهر  زباله  بهداشتی  دفن 
اردیبهشت همزمان با روز زمین پاک با حضور معاون امور دهیاری‌ها و مدیران کل دفاتر محیط‌زیست و خدمات شهری و هماهنگی 

عمرانی و خدمات روستایی سازمان شهرداری‌ها و دهیاری‌های کشور و مس‍ؤولان محلی و استانی به صورت کامل فراهم شد.
یکی از مشکلات مدیریت پسماند در شهرستان قائمشهر دپوی آن در مکان مشخص برای سال‌ها و جاری شدن شیرابه و ایجاد 
آلودگی بود که انتقاد شهروندان و دوست‌داران محیط‌زیست را در پی داشت. با بهره‌برداری از خاکچال پسماند قائمشهر، امکان 
دفن بهداشتی زباله این شهرستان شد. منابع مالی موردنیاز جهت احداث این مرکز از محل اعتبارات دولتی و توسط سازمان 

شهرداری‌ها و دهیاری‌های کشور تأمین شده است.

مرحله نخست بزرگ‌ترین لندفیل مهندسی و بهداشتی پسماند کشور، روز سه‌شنبه هجدهم خردادماه، با حضور معاون رییس 
جمهوری و رییس سازمان حفاظت محیط‌زیست در مشهد به بهره‌برداری رسید.

عملیات احداث این لندفیل مهندسی و بهداشتی دفن پسماند در سال ۱۳۹۸ و پس از انجام مطالعات تخصصی و علمی توسط 
سازمان مدیریت پسماند شهرداری مشهد و با همکاری سازمان شهرداری‌ها و دهیاری‌های کشور و صاحب‌نظران داخل کشور 
و موسسه جایکا )آژانس همکاری‌های بین‌المللی ژاپن( در فضایی به وسعت ۲۹ هکتار و در سه فاز آغاز شد تا با بهره‌گیری از 
به‌روزترین روش‌های دفن پسماند، اثرات مخرب زیست‌محیطی ناشی از نشت شیرابه‌های پسماند به منابع آبی زیرزمینی و دیگر 

اثرات سوء این موضوع به حداقل ممکن کاهش یابد.
احداث این لندفیل با توجه به استفاده از لایه‌های ژئوممبران، ژئوتکستایل و سیستم جمع‌آوری و بازچرخانی شیرابه‌های ناشی 
از دفن پسماند می‌تواند در حفظ محیط‌زیست اثرات بسیار مهم و مثبتی را به دنبال داشته باشد. از مهم‌ترین اهداف این پروژه 
می‌توان به مدیریت شیرابه در سایت دفن پسماند و بسترسازی برای تولید بیوگاز و ایجاد نیروگاه بیوگازسوز به منظور تأمین انرژی 

از فعل و انفعالات شیمیایی ناشی از زباله‌های دفن شده اشاره کرد.

به گزارش روابط عمومی سازمان شهرداری‌ها و دهیاری‌های کشور، مهدی جمالی‌نژاد به با بیان اینکه امروزه موضوع مدیریت 
پسماند به عنوان یکی از اولویت‌های کاری شهرداری‌ها و دهیاری‌های کشور مطرح بوده و مدیریت بهینه آن‌ها نقش مهمی در 
ارتقاء کیفیت محیط‌زیست در شهرها و روستاهای کشور دارد، گفت: در حال حاضر روزانه حدود 58 هزار تن پسماند عادی در 
شهرها و روستاهای کشور تولید می‌شود و سرانه تولید زباله در شهرها معادل 800 گرم و در روستاها 500 گرم است و آنالیز 

پسماندهای عادی تولیدی نشان می‌دهد که حدود 65 درصد آن‌ها تر و 35 درصد خشک می‌باشد. 
وی متذکر شد: عدم مدیریت صحیح پسماندها منجر به معضلاتی از قبیل انتشار و انتقال انواع بیماری‌ها، ایجاد بوی نامطبوع و 

چشم‌اندازهای نامناسب و بروز انواع آلودگی‌های محیط‌زیستی )آب، خاک و هوا( خواهد شد.
جمالی‌نژاد افزود: وزارت کشور به عنوان دستگاه اجرایی سیاست‌گذار، هدایت‌کننده و ناظر برفعالیت شهرداری‌ها و دهیاری‌های 
رویکرد مدیریت  با  عادی کشور  اجرایی مدیریت پسماندهای  برنامه  و  مقررات  و  قوانین  تدوین  و  تهیه  نظیر  اقداماتی  با  کشور 
منطقه‌ای، تخصیص اعتبار جهت احداث و تکمیل پروژه‌های مدیریت پسماند اولویت‌دار و نیز آموزش نیروی انسانی متخصص، 

گام‌های مؤثری در جهت رفع مشکلات ناشی از پسماندها برداشته است.
معاون عمران و توسعه امور شهر و روستایی وزیر کشور در ادامه برخی مصادیق اقدامات صورت گرفته توسط این وزارتخانه  را 
تشریح نمود و گفت: تصویب قانون »کمک به ساماندهی پسماندهای عادی با مشارکت بخش غیردولتی« که در این دولت صورت 
گرفت گام مهم و مؤثری بوده و مفاد این قانون به پیشنهاد وزارتخانه‌های کشور، نیرو و سازمان حفاظت محیط‌زیست در سال 
اقتصادی شدن اجرای  باهدف توجیه‌پذیری و  قانون در سال ۱۳۹۹  این  ارایه شد و تصویب  به مجلس شورای اسلامی   1396
پروژه‌های مدیریت پسماند توسط بخش خصوصی می‌تواند نقطه عطفی در سرمایه‌گذاری و واگذاری پروژه‌های مدیریت پسماند 

باشد.

نخستین خاکچال بهداشتی استان مازندران در قائمشهر به بهره‌برداری رسید.

فاز اول بزرگ‌ترین لندفیل مهندسی و بهداشتی کشور در مشهد افتتاح شد. 

همزمان با روز زمین پاک، مهم‌ترین اقدامات سازمان شهرداری‌ها و دهیاری‌های کشور 
در حوزه مدیریت پسماند تشریح شد.
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جمالی‌نژاد اضافه کرد: باهدف کاهش تولید پسماند مخرب محیط‌زیست از سال ۹۷ در بودجه سنواتی عوارض بر واردات و تولید 
این کالاها وضع و آیین‌نامه‌های مربوطه به تصویب هیئت محترم دولت رسیده است و با تصویب قانون ساماندهی پسماندهای 

عادی با مشارکت بخش غیردولتی این موضوع به‌صورت دائمی و پایدار شده است. 
رییس سازمان شهرداری‌ها و دهیاری‌های کشور ادامه داد: اطلس جامع مدیریت پسماند عادی کشور براساس مطالعات جامع 
مدیریت پسماند در بیش از ۷۰۰ شهر متناسب با معضلات، تهدیدها و فرصت‌های محلی با تأیید استانداری‌ها و سازمان حفاظت 

محیط‌زیست کشور تهیه و تدوین شده است.
وی توضیح داد: در این اطلس، کشور به ۲۸۳ منطقه تقسیم و پروژه‌های مناسب هر منطقه تعریف شد و هرمنطقه مشتمل بر 

تعدادی شهر و روستاهای مجاور هم با ویژگی‌های اجتماعی، فرهنگی و جغرافیایی همگن می‌باشند.
جمالی‌نژاد همچنین با بیان اینکه افزایش اعتبارات دولتی در دولت دوازدهم به میزان قابل توجهی صورت گرفته  است، گفت: طی 
سال‌های 1396 تا  خاتمه 1399 جمعاً بالغ بر 6700  میلیارد ریال از محل موافقت‌نامه کمک به ساماندهی پسماند استان‌های 
ساحلی تخصیص یافته است. گفتنی است این رقم اعتبارات نسبت به تمامی ادوار گذشته رشد بی نظیر داشته به‌طوری که مجموع 

اعتبارات تخصیصی در دولت دوازدهم به نسبت سال‌های 1384 تا 1396 بیش از 5 برابر شده است. 
معاون عمران و توسعه امور شهر و روستایی وزیر کشور ادامه داد: در نتیجه تخصیص این اعتبارات به پروژه‌های مدیریت پسماند، 
نیروگاه زباله‌سوز نوشهر در آذر ۹۹ راه‌اندازی شد و در ماه‌های آتی به تولید برق می‌رسد. همچنین پروژه نیروگاه زباله‌سوز ساری، 

رشت و اکثر پروژه‌های اولویت‌دار مدیریت پسماند نیز از پیشرفت فیزیکی مناسبی در این مدت برخوردار شده‌اند.
رییس سازمان شهرداری‌ها و دهیاری‌های کشور همچنین اعلام کرد: امسال مقارن با روز زمین پاک در 11 استان کشور شامل 
قم، اصفهان، البرز، خراسان رضوی، مازندران، فارس، تهران، سمنان، مرکزی، گیلان و گلستان، 35 پروژه مدیریت پسماند در 
شهرداری‌های بالای 100 هزار نفر جمعیت کشور با اعتباری در حدود 2330 میلیارد ریال افتتاح می‌گردد و همچنین تعداد 5 

پروژه با پیش‌بینی حدود 800 میلیارد ریال کلنگ زنی خواهد شد.
با واحدهای پردازش و کمپوست  این تعداد پروژه مدیریت پسماند در سطح کشور،13 پروژه مرتبط  از  جمالی‌نژاد اضافه کرد: 
به مبلغ 1940 میلیارد ریال، 13 پروژه مرتبط با محل‌های دفن بهداشتی به مبلغ 950 میلیارد ریال، 6 پروژه مرتبط با خرید 
ماشین‌آلات جمع‌آوری و حمل پسماند به مبلغ 130 میلیارد ریال و  8 پروژه مرتبط با سامانه‌های هوشمند مدیریت پسماند و 

مشارکت‌های مردمی به مبلغ 120 میلیارد ریال می‌باشند.
وی همچنین در خصوص اقدامات صورت گرفته  در روستاها گفت: در حوزه روستایی نیز با بهره‌گیری از ظرفیت جزء )1( بند 
)ب( ماده )27( قانون برنامه ششم توسعه کشور، آیین‌نامه مربوط به ساماندهی پسماند روستایی با دیدگاه منطقه‌ای تدوین و به 

استانداری‌ها ابلاغ گردید.
جمالی‌نژاد افزود: برهمین اساس پروژه‌های تفکیک از مبدأ، ساماندهی محل‌های دفن موجود و تجمیع محل‌های دفن پسماند 

پراکنده در مناطق روستایی در دستور کار قرار گرفت.
رییس سازمان شهرداری‌ها و دهیاری‌های کشور اضافه کرد: همچنین با تجهیز دهیاری‌ها به ماشین‌آلات مربوطه روستاهای تحت 

پوشش سیستم جمع‌آوری پسماند به 30 هزار روستا افزایش پیدا نمود.
جمالی‌نژاد گفت: بهره‌گیری از ظرفیت سازمان‌های مردم‌نهاد در زمینه آموزش و تسهیل‌گری در حوزه محیط‌زیست روستایی و 
راه‌اندازی سایت آموزش عملی اجرای روش‌های کمپوست برای دهیاران کشور در برخی از شهرستان‌ها و اجرای پایلوت طرح 
مدیریت پسماند اجتماعی در استان‌های گیلان و مازندران از اهم اقدامات دولت در زمینه ساماندهی مدیریت پسماند روستایی 

است.

سیستم‌های  از  استفاده  زمینه‌های  در  کشور  شهرداری‌های  شاخص  تجربیات  ارایه  باهدف  پسماند  مدیریت  تخصصی   وبینار 
زباله‌سوز، مدیریت شیرابه و دفن بهداشتی پسماند و انتقال آن به سایر شهرداری‌ها، روز چهارشنبه مورخ 1400/02/08 برگزار شد.

این وبینار توسط دفتر محیط‌زیست و خدمات شهری سازمان شهرداری‌ها و دهیاری‌های کشور و همکاری علمی آژانس همکاری‌های 
بین‌المللی ژاپن و مشارکت سازمان مدیریت پسماند شهرداری مشهد و شهرداری‌های نوشهر، بابل و قائم‌شهر و حضور مجازی 
مدیران و کارشناسان استانداری‌ها، شهرداری‌ها، دهیاری‌ها و سازمان‌های مدیریت پسماند کشور برگزار شد. در طی این وبینار 
تجربیات ایجاد تأسیسات زباله‌سوز و تصفیه شیرابه در شهر نوشهر، مدیریت شیرابه در شهر بابل و مدیریت شیرابه و دفن بهداشتی 
پسماند در شهرهای مشهد و قائم‌شهر ارایه و سه نفر از اساتید برجسته از کشور ژاپن نیز در خصوص موضوعات تبدیل پسماند به 
انرژی و مدیریت شیرابه و محل دفن بهداشتی پسماند سخنرانی کردند. در پایان این وبینار شرکت‌کنندگان به بحث و گفتگو در 

خصوص مطالب ارایه شده پرداختند و ارایه دهندگان به سؤالات حاضرین در وبینار پاسخ دادند.

وبینار تخصصی مدیریت پسماند در موضوعات زباله‌سوزی، تصفیه شیرابه و دفن بهداشتی پسماند 
برگزار شد.
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در حال حاضر جهان با افزایش آلودگی‌های زیست‌محیطی ناشی از زباله‌های جامد )به‌عنوان یکی از 
بزرگ‌ترین تهدیدات زیست‌محیطی( روبرو می‌باشد. اگرچه زباله‌های جامد مضر هستند اما مدیریت 
صحیح و بازیافت آن‌ها می‌تواند آن‌ها را برای محیط‌زیست مفید سازد. در این راستا، برآورد مقدار 
واقعی پسماندهای جامد تولید شده سالانه در کشورهای توسعه‌یافته و در حال توسعه برای ارزیابی 
به  کتاب  این  است.  مهم  پسماند  مدیریت  پایدار  و  اقتصادی  روش‌های  برای  مناسب  استراتژی‌های 
بررسی اقتصاد مدیریت پسماند جامد در کشورهای مختلف در حال توسعه و توسعه‌یافته می‌پردازد 
تولید  برای  ابتکاری  روش‌های  مانند  می‌کند.  بررسی  را  جامد  زباله‌های  اقتصادی  کاربرد  چندین  و 
بیوالکتریسیته از زباله‌های آلی با استفاده از سلول‌های سوختی میکروبی و استفاده از زباله‌های جامد 

به‌عنوان سوخت جایگزین در کوره‌های سیمان.

سرفصل‌ها:
فصل اول- مقدمه: پسماند جامد

فصل دوم- بررسی تأثیر مشخصات دموگرافی خانواده بر تولید پسماند غذایی در میان خانوارهای شهر 
تشوان آفریقای جنوبی

پیامدهای  جامد:  پسماند  داده‌های  زمینه  در  موجود  خلأ  بستن  برای  پایدار  مسیر  سوم-  فصل 
استراتژی‌های نوسازی و شهرهای مقاوم در کشورهای در حال توسعه

فصل چهارم- راهنمای راه‌اندازی یک کمپین پاک‌سازی محیط
فصل پنجم- اقتصاد مدیریت پسماند: مطالعه مروری

فصل ششم- مدیریت پایدار پسماند جامد در مراکش: سوزاندن RDF به‌عنوان سوخت جایگزین در 
کوره‌های سیمان

فصل هفتم- اثربخشی روش‌های بی‌هوازی در تصفیه شیرابه اماکن دفن
فصل هشتم- بازیافت هیدرو متالورژی طلا از پسماندهای معدنی

فصل نهم- تولید برق زیستی از پسماند جامد آلی
فصل دهم- پسماند جامد کشاورزی: دلایل، اثرات، و مدیریت مؤثر آن‌ها
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علی اصغر حبیب‌پور



وستا سامانه آموزش مجازی شهر و ر

در راستای توسعه آموزش‌های غیر حضوری برای کارکنان شهرداری‌ها و 

دهیاری‌های کشور و بهره‌گیری از فضای مجازی، سامانه آموزش مجازی شهر و 

وستا )سام شهر ( راه اندازی شده است. جهت کسب اطلاعات بیشتر به آدرس ر

www.sam-shahr.ir مراجعه فرمایید.
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* گفتگو با سمیه رفیعی؛ اقتصاد چرخشی، رویکردی نوین در مدیریت پسماند
* حرکت به سوی اقتصاد چرخشی از طریق بازیابی منابع از پسماندها  

*   بررسی استفاده از جاذب زیستی بیوچار )زغال زیستی( در کنترل و تصفیه شیرابه محل دفن  
*   الکتروکاپ و مدیریت پسماندهای الکتریکی و الکترونیکی در شهر تهران   

*  اثربخشی توزیع جعبه‌های ایمن بر آگاهی، نگرش و رفتار شهروندان در زمینه تفکیک ... 
* طرح کاهش پسماند )کاپ(، گذر مدیریت پسماندها از شکل سنتی به مدیریت بهینه و علمی  

* بررسی میزان فلزات سنگین ناشی از شیرابه محل دفن پسماند شهری تهران ... 
* روش آموزشی خرید سبز برای دانش آموزان پایه ابتدایی در کشور ژاپن
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