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وستا سامانه آموزش مجازی شهر و ر

در راستای توسعه آموزش های غیر حضوری برای کارکنان شهرداری ها و 

دهیاری های کشور و بهره گیری 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  مديريت  فصلنامه  شماره ی  اين 
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پسماند شهرداری تهران تهيه 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 برنامه های مختلفی در ایران و جهان اجرا می شود که 
فلسفه آن پاک نگه داشتن زمین از آلودگی و پاکسازی آن از انواع آلاینده ها، از جمله انواع پسماندهاست. روز زمین پاک، 
فرصت مغتنمی است برای ارتقاء آگاهی و آموزش در مورد مسائل زیست محیطی و ترویج فرهنگ حفاظت و نگهداری 
از زیست بوم و زیستگاهی که در آن زندگی بشری به رشد و بالندگی خواهد رسید. در کشور ما نیز همزمان با دیگر 
کشور های جهان، هفته زمین پاک از روز دوم اردیبهشت در سراسر کشور با اجرای برنامه های متنوع در حوزه های مختلف 

از جمله مدیریت پسماند برپا و اقدامات انجام شده و برنامه های آتی تشریح و اطلاع رسانی می گردد.
در این راستا، اگرچه طی سال های اخیر و با توجه به اقداماتی که از سوی دستگاه های اجرایی دولتی و نهاد های 
عمومی غیردولتی انجام شده، شاهد پیشرفت هایی در حوزه مدیریت پسماند بوده ایم، اما تا رسیدن به جایگاه پایدار در 

این عرصه فاصله داریم.
 هم اکنون در شهرها و روستاهای کشور، حجم عمد ه ی پسماند های عادی را پسماند های خانگی به خود اختصاص 
می دهد و جمع آوری و دفع آن ها هزینه های زیادی را به مدیریت شهری و روستایی تحمیل و بخش عمده ایی از اقدامات 
آن ها در حوزه خدمات شهری و روستایی را برای نظافت، جمع آوری، انتقال و دفع آن ها به خود اختصاص داده و به عنوان 
یکی از دغدغه های اصلی روزانه آن ها محسوب می شود. مطابق آمار ها در حال حاضر روزانه بیش از ۵۸ هزار تن پسماند 

در کشور تولید می شود که مدیریت صحیح و علمیِ این مساله می تواند از شدت معضلات آن بکاهد.
خسارت  ریال  میلیارد  هزار   ۴۴۸ حدود  سالانه  بروز  موجب  تولیدی،  پسماند های  از  عمده ای  بخش  معمولی  دفن 
زیست محیطی ناشی اشغال زمین برای دفن، آلودگی آب های زیرزمینی ناشی از نفوذ شیرابه، تولید گاز های گلخانه ای و 
عدم استفاده مجدد از منابع قابل بازیافت شده که این میزان به غیر از هزینه های درمان ناشی از بروز انواع بیماری ها در 

حوزه سلامت می باشد.
با رشد شهرنشینی و تغییراتی که در روند زندگی شهرنشینان پدید آمده شاهد بروز تغییرات در نوع و  از طرفی 
حجم پسماند ها هستیم و اگر روزگاری نه چندان دور پسماند های خانگی که به راحتی و در مدت زمان اندک به چرخه 
طبیعت باز می گشتند، اما اکنون به پسماند هایی تبدیل شده است که زمانی بسیار طولانی برای بازگشت آن ها به این 
چرخه موردنیاز است و به دلیل چرخه خطی حاکم بر فرآیند مدیریت پسماند، بخش عمده ای از آن ها از چرخه تولید و 
استفاده مجدد خارج شده و دفن می گردند که در این خصوص لازم است کلیه دست اندرکاران امر از جمله در دستگاه های 
دولتی سیاست گذار و شهرداری ها و دهیاری ها، به این حوزه ها و همچنین تلاش برای تغییر الگوی مصرف شهروندان 
دانشگاهی،  و  علمی  مراکز  ظرفیت های  از  بهره گیری  با  اقتصاد خطی  با  اقتصاد چرخشی  مبانی  و  اصول  جایگزینی  و 
سازمان های مردم نهاد و رسانه ها 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 زیان بار بهداشتی و زیست محیطی ناشی 

از مدیریت غیراصولی آن ها باشیم.

مهدی جمالی نژاد      
معاون عمران و توسعه امور شهری و روستایی وزارت کشور و      

رئیس سازمان شهرداری ها و دهیاری های 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 روش های نوظهور و مهم در زمینه نوآوری اجتماعی است؛ به این 
معنا که از یک سو موجب افزایش ارزش اقتصادی برای کشورها شده و از سوی دیگر، موجب رشد 

پایدار برای نسل های آتی و کاهش آثار زیان بار زیست محیطی 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 زیرساخت ها را برای مدت طولانی تری 

مورد استفاده قرار داده و در نتیجه بهره وری 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 می دهد ما باید در یک سیستم "چرخه" تولید داشته باشیم–نمود پیدا کرده 
است. اصطلاح "اقتصادچرخشی" برای اولین بار در سال 19۸۸ در علوم "اقتصاد منابع طبیعی" ظاهر 
شد. این مفهوم، در پی سه رویداد مهم، توسعه یافت: انفجار قیمت مواد اولیه بین سال های 2000 و 

2010 میلادی، تحریم چین برای فلزات خاکي 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 آینده ای 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 عمده ای بر محیط زیست داشته و همچنین باعث افزایش مصرف انرژی و 
انتشار گاز دی اکسیدکربن می شود. بر این اساس با ادامه وضعیت کنونی در آینده ای نزدیک مشکلات 
عدیده در سرتاسر جهان پدید خواهد آمد. به طور کلی می توان گفت براساس مفهوم اقتصادچرخشی، 

انرژی و منابع با ارزش ترین پارامتر بوده و می بایست با روندی مناسب تر 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  محدودیت های  به 
ادامه  موجود  با شیوه  نمی توان  که  واقف می شوند  نکته  این  به  بیشتری  کسب وکارهای 
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  محیط زیست  فراکسیون  ریاست  و  تهران  محترم  نماینده  رفیعی  خانم  سرکار 

شورای اسلامی  درخصوص اقتصاد چرخشی به گفتگو نشسته ایم.

سمیه رفیعی

سیاست پژوه  و  فعال   )1۳61 )زاده 
نماینده ی  و  محیط زیست  حوزه ی 
شمیرانات،  ری،  تهران،  مردم 
مجلس  در  پردیس  و  اسلامشهر 
عضو  وی  است.  اسلامی  شورای 
منابع  و  آب  کشاورزی،  کمیسیون 
مجلس  یازدهم  دوره ی  طبیعی 
ریاست  و  است  اسلامی  شورای 
فراکسیون محیط زیست را نیز برعهده 
دارد. ایشان از ابتدای حضور خود در 
فراکسیون  رئیس  به عنوان  مجلس 
محیط زیست، پیگیر تصویب مصوبات 
صید  ممنوعیت  نظیر  محیط زیستی، 
محیط زیستی  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 می کنیم که درنهایت 
ما  اقتصادچرخشی،  در  اما  می شود؛  ریخته  دور  استفاده  از  پس  و 
چرخه را برای هریک از این مواد اولیه می بندیم. بستن این چرخه ها 
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 مدل های تجاری را دستخوش تغییر می نماید. 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 انرژی های تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر 
زباله سوزی  و  و درنهایت دفع  به محصولات  منابع  تبدیل  به منظور 
می باشد؛ اما در اقتصادچرخشی، اولویت استفاده از بازیافت مواد و 
انرژی به منظور 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 بهره وری زیست محیطی به اثربخشی سازگار 	

با محیط زیست

• ایجاد شغل یا تجارت مدل های 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 شکل گیری آن در اقتصاد کشورهای پیشرفته مربوط به 
دهه 1990 است. دو نویسنده اروپایی در کتاب اقتصاد منابع طبیعی 
و محیط زیست، به این مسأله اشاره کردند که یک اقتصاد سنتی با 
حلقه باز بدون هیچ گونه تمایلی به بازیافت توسعه داده شد و این 
طرز فکر را می توان در برخوردش با طبیعت به عنوان مکانی برای 

انتقال ضایعات مشاهده کرد.
اقتصادچرخشی بر مطالعه سیستم های غیرخطی مبتنی بر بازخورد 
وجود  اقتصادچرخشی  از  حاضر  عصر  در  که  درکی  است.  استوار 
به کارگیری  با  اقتصادی  نظام های  در  آن  عملی  کاربردهای  و  دارد 
ویژگی های گوناگون و تأثیرپذیری از ایده های مختلف که البته همه 
این  از  برخی  است.  گرفته  شکل  مشترک اند،  بسته  حلقه  ایده  در 
تأثیرات شامل ایده زگهواره تا گهواره )در مقابل مفهوم زگهواره تا 
گور(، قوانین بوم شناسی، اقتصاد حلقه بسته و عملکردمحور، طراحی 
بازسازی کننده، بوم شناسی صنعتی، طراحی مبتنی بر محیط زیست 

و اقتصاد آبی می باشند.

اقتصادچرخشی در مدیریت  از  بهره گیری  مزایای   :
اقتصادی-  آموزشی-  و  فرهنگی  )زیست محیطی-  پسماند 
و  مصرف  و  تولید   – قانونی  اشتغال-  صنعتی-  و  فنی 

بسته بندی و...( در چیست؟

باشیم  نکته توجه داشته  این  به  این سؤال  به  پاسخ  برای  رفیعی: 
که بسیاری از محصولات مصرفی ما در زندگی روزمره یک بارمصرف 
هستند. مصرف گرایی ناخودآگاه مشکلات بی شماری را ایجاد می کند 
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که برای محیط زیست و در نتیجه برای سلامتی انسان مضر است. 
پیشرفت فناوری این تصور را برای ما ایجاد می کند که ما همیشه 
در حال زندگی با کالاهایی هستیم که کهنه شده و از مد افتاده اند. 
این مقوله باعث می شود همیشه به دنبال خرید محصولات مدرن تر 
باشیم و در نتیجه کالای قدیمی را کنار می گذاریم. در اصطلاح به 
این پدیده کهنه انگاری برنامه ریزی شده گفته می شود که در واقع به 
قدرت صنعت برای از کارافتادگی برنامه ریزی شده محصولات اشاره 
دارد. اقتصادچرخشی در واقع مفهومی است برای به حداقل رساندن 

تأثیرات منفی مصرف گرایی نسل های بعدی.

بیایید با اقتصاد خطی شروع کنیم که در آن روند خرید و دورانداختن 
محصول قدیمی در زمانی که محصولات جدید عرضه می شود، بر 
مصرف کنندگان حاکم است. مردم یک محصولی را خریداری نموده 
انحصاری  و  جدیدتر  کالای  یک  که  می شوند  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 

می شوند.

آنچه بسیاری از مردم در نظر نمی گیرند این است که سیاره ما در 
زمینه داشتن منابع طبیعی با محدودیت های جدی روبروست که با 
این روند ما به سمت کاهش بیشتر منابع حرکت می کنیم. به عنوان 
مثال تقریباً تمام مواد جدید تولید شده از پلاستیک از منابع طبیعی 

حاصل می شود.

به همین دلیل، لازم است به یاد داشته باشید که بیشتر پسماندها 
به محل دفن پسماند منتقل می شود براساس گزارش بانک جهانی 
در سال 201۸ پیش بینی شده است میزان تولید پسماند در جهان 
این  با  یابد.  افزایش  تن  میلیارد   ۳.۴ به  میلادی   20۵0 سال  در 
حال، سازمان های بی شماری در حال تغییر نگرش به سمت استفاده 
بر طراحی  این مدل متمرکز  اقتصادچرخشی هستند که  الگوی  از 
افزایش  امکان  تا  بوده  محصولات  و  فرآیندها  سیستم ها،  مجدد 
طول عمر 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  قابلیت های  بیان  برنامه ریزی،  کهنه انگاری، 
محصول خاص، مکرراً عنوان نماید که با استفاده درست و نگهداری 
صحیح، بسیاری از محصولات از نظر زمانی می توانند دو برابر حالت 
مربوط  دیگر  مهم  واقعاً  داده  یک  گیرند.  قرار  استفاده  مورد  فعلی 
 9۵ از  بیش  آن  در  که  است  پلاستیکی  بسته بندی  از  استفاده  به 
درصد ارزش هرساله هدر می رود و درمجموع هزینه ای بیش از 6۵0 

میلیارد دلار انجام می شود.

تشدید  و  تولید  که  کنیم  تا درک  کنیم  استفاده  منطق  از  باید  ما 
شود،  زیست محیطی  فاجعه های  به  منجر  می تواند  مصرف گرایی 
زیرا منابع طبیعی کاهش می یابد و پسماندها افزایش می یابند. سه 
عامل اصلی که می توان از آن به عنوان اهرم تغییر رویکرد به سمت 

استخراج چرخشی استفاده نمود شامل موارد زیر است:

سمت . 1 به  حرکت  به منظور  سازمان ها  زیست محیطی:  عوامل 
روندی پایدارتر می بایست فعالیت های جدیدی پیش بگیرند.

بیشتر . 2 نظارت  و  بازرسی ها  افزایش  با  قانونی:  فاکتورهای 
دولت ها، امکان ایجاد تغییر رویکرد فراهم می گردد، از سوی 
به  مربوطه  مالیات  کاهش  نظیر  اقداماتی  با  می توان  دیگر 
تشویقی  عوامل  به عنوان  زمینه  این  در  پیشرو  سازمان های 

استفاده نمود.

عوامل اجتماعی: با تغییر نگرش مردم نسبت به مصرف گرایی . ۳
می توان از پیشرفت معضلات موجود جلوگیری نمود.

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

بین المللی نام ببرید؟

به تجربه هنگ کنگ اشاره کرد که این زمینه می توان  در   رفیعی: 
 به عنوان یکی از پرجمعیت ترین شهرهای جهان، در سال های اخیر با
 بحران تولید مقادیر بالایی از پسماندهای صنعتی مواجه بوده است؛
 به طوری که در این شهر، سالانه حدود 6 میلیون تن پسماند تولید
از استفاده  با  کارآفرینان  و  از شرکت ها  برخی  رو،  این  از   می شود. 
 نوآوری ها و بهره گیری از مدل اقتصادچرخشی ضمن مقابله با این
 بحران، برای اقشار کم درآمد و محروم هنگ کنگ اشتغال زایی کرده
 و آثار زیان بار تولید بی رویه پسماندها برای محیط زیست 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  استارت آپی  حوزه  در  سیستماتیک  شکل  به  و  است 
شده و در برخی از موارد به پیشرفت هایی نیز دست پیدا کرده ایم. 
لیکن اقتصادچرخشی به چیزی بیشتر از تحقیق و توسعه به صورت 
تحقق  دارد.  نیاز  فناوری ها  به  قطعه قطعه  رویکرد  یک  یا  سنتی 
مشترک  تلاش های  و  در کل سیستم ها  تغییر  نیازمند  مفهوم  این 
و  فناوری، صنایع و شرکت های کوچک  توسط پژوهشگران، مراکز 
متوسط، کارآفرینان، کاربران، دولت ها و جامعه مدنی است ازاین رو، 
و  عمومی  سرمایه گذاری های  و  قانونی  چارچوب های  پیاده سازی 
شمار  به  اقتصادچرخشی  به  گذار  ضرورت های  از  یکی  خصوصی، 

می رود.

پیاده سازی  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 شهرداری ها 
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این مهم  از نقش پررنگی در اجرا و پیشبرد  یا دولت های محلی  و 
اصلی در  این وجود نقش  با  ولی  برخوردارند  در شهرها و کشورها 
رویکرد  تغییر  و  اقتصادچرخشی  برای  لازم  زیرساخت های  ایجاد 
اقتصاد کشور از حالت خطی به چرخشی و هماهنگی میان سازمان 
یا  )مجلس  تصمیم ساز  قوه  و  دولت ها  برعهده  مختلف  نهادهای  و 
به منظور  می گردد  پیش بینی  اساس  این  بر  می باشد.  پارلمان( 
ابتدا  در  پسماندها  مدیریت  حوزه  در  اقتصادچرخشی  پیاده سازی 
در  و  شده  فراهم  کشور  کل  در  آن  برای  لازم  شرایط  بایستی 
و دستورالعمل های موجود  قوانین  بازبینی  و  تغییر  به  نسبت  ادامه 
مدیریت  جدید  دستورالعمل های  و  قوانین  تصویب  همچنین  و 
که  است  بدیهی  گردد.  اقدام  اقتصادچرخشی  براساس  پسماندها 
انجام این مهم در کوتاه مدت فراهم نبوده و نیازمند انجام مطالعاتی 
حوزه های  خبرگان  از  متشکل  تیمی  توسط  طولانی مدت  و  دقیق 
حقوقی،  سیاسی،  محیط زیست،  کلان،  و  خرد  اقتصاد  مختلف 
اتحادیه  بازرگانی و... کشوری و حتی بین المللی )به ویژه  اجتماعی، 
اروپا( می باشد. ولی با این وجود وزارت کشور می تواند در حال حاضر 
با تشکیل کارگروهی متشکل از خبرگان مدیریت پسماند و اقتصاد 
دستورالعمل های  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  پیاده سازی 
مدیریت پسماندهای شهرهای کشور، شهرداری ها، سازمان حفاظت 
محیط زیست، اتحادیه ها و اصناف و سرمایه گذاران بخش خصوصی 

در کوتاه مدت )یک دوره ۵ الی 10 ساله( اقدام نماید.
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مقدمه
یکي از بحران هاي مدرن و امروزي در جامعه انساني، ناتوانی ما در مدیریت زباله ها به شیوه ای پایدار 
است. در سال 201۵، برنامه محیط زیست سازمان ملل متحد1 اعلامیه تکان دهنده ای را به زبان عدالت 
اجتماعی منتشرکرد بدین مضمون که مدیریت پسماندها پشتوانه جامعه در قرن بیست و یکم است. 
بهداشت و مدیریت پسماند مناسب همراه با آب آشامیدنی، سرپناه، غذا، انرژی، حمل ونقل و ارتباطات 
هم برای جامعه و هم براي اقتصاد به طور کلي ضروری است )UNEP 2015(. داده های بانک جهانی 
نشان می دهد که 2/01 میلیاردتن پسماند جامد شهری2 در سراسر جهان در سال 2016 تولیدشده 
 et al.. 2020(است و حداقل ۳۳ درصد از آن به شیوه ای ایمن ازنظر محیط زیست مدیریت نشده است
Ricci-Jurgensen 0(. تا سال 20۵0 انتظار می رود که تولید پسماندها در جهان به میزان 70 درصد 
افزایش پیدا کرده و به میزان ۳/۴ میلیارد تن زباله در سال برسد )World Bank,2018(. یکی از 
تأثیرات این سناریو، افزایش و گسترش پلاستیک در جریان زباله است. پیش بینی های کنونی نشان 
می دهد که حتی با “اقدام فوری هماهنگ”، زباله های پلاستیکی به تنهایی در 20 سال آینده با سه 

.)Lau et al.,2016( برابر حجم فعلی وارد اکوسیستم های دریایی جهانی می شوند
بلعیدن  بر  مشتمل  پلاستیکي  پسماندهاي  آلودگی  زیان آور  اثرات  که  می دهد  نشان  زیادي  شواهد 
ماهیگیری،  در صنعت  قابل ملاحظه ای  اقتصادی  هزینه های  بروز  به  منجر  دریایی،  موجودات  توسط 
غذایی  میکروپلاستیکی در سیستم  پسماندهای  در حال حاضر  است.  و کشتیرانی شده  گردشگری 
انسان ها حرکت نموده و در اندام های انسانی ملاحظه و کشف شده اند )Carrington,2020(. از طرف 
انتشار جهانی  از  از مصارف خانگي که در حال حاضر بیش از 60 درصد  دیگر فشار محیطی ناشی 
گازهای گلخانه ای و بین ۵0 تا ۸0 درصد از کل استفاده از زمین، مواد و آب را شامل می شود، نیز 

.)Ivanova et al.,2016( بسیار مهم است
روش های برخورد ما با پسماندها در پیشگیری از آسیب های مهم زیست محیطی ناموفق بوده است و 
باید اولویت را به شناسایی شیوه های پایداري اختصاص دهیم که به کاهش تأثیر ما بر سیستم های 
اکولوژیکی حیاتی برای بقای طولانی مدت ما، کمک می کند. یکی از مهم ترین رویدادها برای جلب 
عنوان  به  چین  دولت  که  داد  رخ  سال 201۸  اولیه  ماه های  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(. چالش های دولت های صادرکننده پسماند همچنان ادامه 
خواهد داشت زیرا دولت چین از سال 2021 واردات تمامی پسماندهای جامد را ممنوع کرده و دیگر 

برنامه های واردات زباله های جامد را نمی پذیرد یا تأیید نمی کند.
رویکردها و سیاست های اقتصاد چرخشی به عنصری کلیدی برای پایداری شهرها تبدیل شده است. 
امروزه شهرها تقریباً ۸۵ درصد از تولید ناخالص داخلی جهان۳ را تولید می کنند و انتظار می رود مصرف 
مواد در آن ها بین سال های 2010 تا 20۵0 به میزان 12۵ درصد افزایش یافته و از ۴0 به 90 میلیارد 

تن در سال برسد.

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

حرکت به سوی اقتصاد چرخشی 

از طریق بازیابی منابع از پسماندها

مهیار صفا
دکترای مهندسی محیط زیست

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

انتظار می رود پسماندهای جامد شهری بین 1/۳ تا 2/2 میلیارد تن سالانه بین سال های 2012 تا 202۵ افزایش یابد و همان طور که در 
ابتدای مقاله ذکر شد، کل پسماندهای جامد شهری در سال 20۵0 حدود ۳/۴ میلیاردتن خواهد بود. شکل شماره )1( با توجه به مجموعه 
داده های آخرین گزارش بانک جهانی و یافته های مربوط به سوزاندن روباز پسماندها، شیوه های مختلف مدیریت پسماند شهری را در مقیاس 
جهانی برای سال 2016، نشان می دهد. بدیهی است که با چنین افزایشی، روش های سنتی مدیریت پسماندهای شهری مانند محل های دفن 
بهداشتی و نیروگاه های تبدیل پسماند به انرژی، هرچند به عنوان نقطه شروع بسیار مهم هستند، اما قادر به جذب موج رو به افزایش زباله های 
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، 19۳ کشور اعم از توسعه یافته و در حال توسعه، متعهد به دستیابی به 17 هدف توسعه پایدار برنامه عمران سازمان 
ملل متحد2 شده اند )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 می کند و بررسی گزینه های جایگزین برای دپوی 
روباز۳ و اجرای روش های مناسبتر را اجباری می نماید. همان طور که یک ناظر ادعا می کند وضعیت کنونی به نفع منافع شخصی عمل می کند. 
"مدیریت پسماندها جدا از نجات کره زمین، اکنون یک صنعت 200 میلیارد دلاری است که به یک فاجعه زیست محیطی تبدیل شده است" 
)Times Financial,2020(. بحران پسماند احساس فوریتی را برای شناسایی اقداماتی که دولت ها می توانند برای ایجاد رویکردهای پایدارتر 
برای مدیریت پسماند انجام دهند، ایجاد کرده است )Muranko et al.,2018(. یکی از راه حل هایی که توسط بسیاری از دولت ها ترویج 
می شود، تغییر پارادایم از اقتصاد خطی مستقر- براساس اصول برداشت، ساخت و دفع۴- به سمت رویکردهای پایدار توسعه یافته در اقتصاد 
چرخشی۵ است. ایده اقتصاد دایره ای هم برای محققان و هم برای شاغلین در حِرَف بسیار موردتوجه است، زیرا مفهوم پایداری را در هر دو 
حوزه تقویت می کند. یک رویکرد چرخشی به عنوان روشی معرفی می شود که در آن محصولات می توانند بهتر طراحی شوند تا دوام بیشتری 
داشته باشند؛ تولیدکننده های غذایی و اسباب بازی سازان مجبور نیستند اجناس بی کیفیت تولید کنند؛ تولیدکنندگان می توانند از مواد اولیه 

بکر کمتر استفاده کنند و پسماندها را می توان به عنوان منبع مواد مورداستفاده قرار داد.
با چنین تغییراتی، استدلال می شود که می توان اقتصاد چرخشی را توسعه داد. برای دستیابی به این نتایج، سیاست های دولتی می تواند به 

مسئولیت پذیری بیشتر شرکت ها و بنگاه ها ازنظر تأثیر آن ها بر منابع طبیعی و به طور کلی محیط زیست کمک کند.

بازتعریف منابع و توسعه راهبرد اقتصاد چرخشی
با افزایش علاقه بخش کسب وکار و تجارت به بحث منابع، سیاست مدیریت پسماند دولت ها می تواند همزمان بر تعدادی از مشکلات تمرکز 

کند:
- کمیابی مواد خام و افزایش قیمت مواد اولیه )به ویژه فلزات گران بها(

- کاهش پی درپی بهره وری 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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ارزش گذاری پسماند به عنوان یک منبع، برای بسیاری از محققان، به 
عنصری جدایی ناپذیر از علاقه بخش کسب وکار 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  کرده اند. 
اعلام  سیاست،  منظر  از  دایره ای  اقتصاد  چالش های  و  فرصت ها 
می دارد که: "مدل های تجاری چرخشی از مواد و محصولات موجود 
به عنوان ورودی استفاده می کنند و بنابراین ردپای زیست محیطی۳ 
سنتی  تجاری  مدل های  از  کوچک تر  توجهی  قابل  به طور  آن ها 
اروپا  اتحادیه  در  شده  انجام  بررسی های   .)OECD,2019( است" 
نشان می دهد  از دولت ها،  استراتژی های 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 می کند که پردازش پسماند و به ویژه مدیریت پسماند 
تأثیر  کشورها  تمامی  بر  که  هستند  مشترکی  موضوعات  شهری 
مسائل  به  زیادی  بستگی  آن،  بهبود  فرصت های  البته  و  می گذارد 
قانونی در سطح ملی یا بین المللی دارد. حرکت به سوی 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  پتس۴ 
در  اجتماعی  و  اقتصادی  زیست محیطی،  اولویت های  به  مربوط 
که  می دهند  نشان  مختلفی  نظرسنجی های  است.  محلی  مقیاس 
قبال  در  را  بیشتری  مسئولیت  که  دارد  وجود  جوامع  در  تمایلی 
قوی  بسیار  به ویژه  مسأله  این  اروپا  قاره  در  بگیرند.  عهده  به  زباله 
است. بررسی های انجام شده توسط کمیسیون اروپا۵ نشان می دهد 
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  نگرانی های  مهم ترین  از  یکی  پسماندها،  مسأله  که 
قرار  بررسی  مورد  که  افرادی  از  درصد   ۸0 که  به طوری  می باشد، 
گرفته اند می خواهند 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 می کنند
بررسی تغییر سیاست در مدیریت پسماند، به ویژه در سیستم های 
چندسطحی، شامل درک زمینه های سیاسی و نهادی، نقش بازیگران 
اصلی در روند سیاست گذاری، نقش ایده ها در شکل گیری پذیرش 
عمومی برای تغییر و تأثیر خصوصیات پسماند به عنوان یک موضوع 
مهم در سیاست گذاری است. ارزیابی های آکادمیک اخیر در حوزه 
ابتکارات اقتصاد مدور نشان می دهد که اکثریت قریب به اتفاق آن ها 
بر فعالیت های بازیافت بدون تعهدات عمده نسبت به سایر Rها در 
 Van( سلسله مراتب زباله تمرکز می کنند: کاهش و استفاده مجدد
den Berghe et al.,2020(. از دیدگاه جامعه شناختی و فلسفی، 
اقتصاد  که  می کنند  استدلال  که  دارند  وجود  مختلفی  تحلیل های 
چرخشی روایتی قدرتمند ارائه می دهد که از گذار به سیستم های 
 De Angelis and( می کند  پشتیبانی  پایدارتر،  مصرف  و  تولید 
Ianulardo,2020(. تصویر گرافیکی از نقش پسماندها در ایده های 
برای  تقاضا  کاهش  مورد  در  اقتصادی  توسعه  و  همکاری  سازمان 
منابع محدود را می توان 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 
می شود که با مدل خطی مصرف منابع براساس سه گانه "برداشت، 
ساخت، دفع" مخالف است. هدف آن حذف پسماندهای مضر برای 

محیط زیست است.
اقتصاد چرخشی استفاده از کالاهایی با ساختار طبیعی6 موسوم به 
"مواد مغذی7" را که می توانند بدون آسیب، مجدداً جذب بیوسفر 
شوند همراه با هدف گذاری مجدد )از طریق استفاده مجدد، تعمیر 
و بازیافت( روش های فنی نامناسب برای بیوسفر را، ترویج می کند. 
شکل شماره )۳( ساختار کلی یک اقتصاد چرخشی را براساس بنیاد 
الن مک آرتور۸ ارایه می نماید. در یک اقتصادچرخشی مصرف نهایی 

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

)OECD,2019( شکل 2- تأثیر مدل های 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 
می کند، استوار باشد. بنیاد الن مک آرتور در سال 2010 ایجاد شد 
و بخش عمده ای از فعالیت های خود را بر اقتصادچرخشی متمرکز 

.)Gallaud and Laperche,2016( نموده است
نسبت های بزرگی از جریان های مواد حاوی کامپوزیت ها و مخلوطی 
)مانند  غیرآلی  و  کشاورزی(  محصولات  )مانند  آلی  ترکیبات  از 
فلزات( است که جدا کردن آن ها ازنظر فنی دشوار و هزینه بر است. 
همچنین می توان 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 می توان به زهکش اسیدی/
و  جاده  گردوغبار  )مانند  گران بها  فلزات  ضایعات  معادن،  فلزی 
لاینینگ های کوره(، سرباره فولادی، اجزای خودرو، رنگ، فاضلاب 
و باقیمانده های بیوانرژی )به عنوان مثال خاکستر و ماده هضم شده( 
اشاره کرد. برهمین اساس نمودار اقتصادچرخشی جدیدی پیشنهاد 
)بیوسفر(  زیست کره  با  رابطه  رویکرد هم  این  که طبق  است  شده 
نشان  بهتر  را  مختلف  مراحل  در  ایجادشده  زباله2  جریانات  هم  و 

می دهد )شکل شماره ۴(.
کرچهر۳ و همکاران )سال 2017( استدلال می کند که اقتصاد مدور 
علی رغم جذابیت تا حد زیادی ازنظر معنای دقیق مبهم مانده است. 
و  تعادل ظریف  نشان می دهد که  از شرکت ها  پیمایشی  تحقیقات 
رویه های  و  استانداردها  مقررات،  آن  در  که  دارد  وجود  حساسی 
در  تسهیل کننده  عامل  یک  یا  مهم  مانع  یک  می توانند  دولتی 
اجرای فعالیت های اقتصاد چرخشی باشند. در سراسر اتحادیه اروپا، 
سیاست ها و ابزارهای قانونی مختلفی برای ترویج پایداری در درجه 

اول با تأکید بر منافع احتمالی اقتصادی پایه ریزی شده است.

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

از 262 خط مشی و سیاست تدوین شده در سال 2019، 6۳ درصد 
آن ها درباره تأثیر بر آلودگی هوا، خاک و آب، ۴۵ درصد بر کاهش 
می کنند  بحث  گلخانه ای  گازهای  انتشار  بر  درصد   ۴۳ و  پسماند 

شکل 3- مفهوم اقتصاد چرخشی ارایه شده توسط بنیاد مک آرتور

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

فلش نقطه چین غیرمادی است؛ ]1[ اجتناب از تولید از طریق طراحی 
و استخراج تمام پسماندهای قابل اجتناب، ]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 می دهد که رویکردهای 
داوطلبانه تاکنون تا حد زیادی بی اثر بوده است و اقدامات قانونی 
شیوه های  از  ناشی  زیست محیطی  چالش های  حل  برای  مناسبی 
Borck and Cogli-( است  موردنیاز  پسماند  مدیریت  یفعل 

.)anese,2009
گذار به اقتصاد دایره ای نیازمند مشارکت نظارتی و تدوین مقررات 
برای  فعلی  و  معمول  روند  که  است  واضح  است.  دولت ها  توسط 
رویکردهای  به  تغییر  نیست.  امکان پذیر  دیگر  پسماند  مدیریت 
چرخشی مستلزم اولویت سیاستی است که در اقدامات قانون گذاری 
و تدوین مقررات نمایان می شود که به انتقال تجارت و گذار از مدل 

خطی تولید، مصرف و دفع کمک می کند.

مدیریت منابع/ پسماندها در اقتصاد چرخشی
برخلاف مدیریت پسماند که منحصراً به مرحله پایان عمر می پردازد، 
مدیریت منابع یک رویکرد جامع است و اقدامات مختلفی را پوشش 
که  می کند  تأکید  جامد1  پسماندهای  بین المللی  انجمن  می دهد. 
مدیریت منابع به معنای فرایند و سیاست مدیریت مواد و انرژی در 
طول چرخه زندگی آن ها 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 می دهد. در واقع می توان آن را 
تکامل مدیریت پسماند دانست )ISWA,2017(. همان طور که در 
شکل شماره )۵( نشان داده شده است، زباله دیگر در پیش زمینه 
نیست بلکه یک اقدام یا سیاستی است که منجر به فرآیند چرخه 

مواد می شود.
واضح است که تغییر در مدیریت منابع نیاز به یک رویکرد جامع تر 
درآمدهای  اندازه  آن  در  که   )6( شماره  شکل  به  توجه  با  دارد. 
جهانی بخش های مختلف صنعتی بر اساس گزارش مربوطه توسط 
نمود  ملاحظه  را  مسأله  این  می توان  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- چرخ دنده های اقتصاد خطی و نقش مدیریت پسماند- 
اندازه چرخ دنده ها 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 عمده فروشی  در سال 2016، بخش  تریلیون دلار   ۳۵/۵
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خرده فروشی با 20/۳ تریلیون دلار و بخش انرژی با تقریباً ۸ تریلیون دلار، بودند. همان طور که در شکل شماره )6( نشان داده شده است، 
اگر کل سیستم اقتصادی را به عنوان مجموعه ای از چرخ دنده ها در نظر بگیریم، مدیریت پسماندهای شهری کوچک ترین چرخ دنده در انتهای 
 Mavropoulos( سیستم است، درحالی که چرخ دنده های بزرگ شامل تولید، تجارت عمده فروشی و خرده فروشی و استخراج منابع انرژی است

.)and Nilsen,2020
براساس مستندات منتشره توسط انجمن بین المللی پسماندهای جامد )ISWA(، مجموعه وسیعی از ابزارها و سیاست ها برای راه اندازی 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 طرح های بازیافت	
• معرفی محرک های مالی	
• مسئولیت گسترده تولیدکننده1	
• سیاست تحقیق و توسعه	
• 	)SMEs( ادغام برنامه های اجتناب از تولید پسماند در فرایند صدور مجوز زیست محیطی کسب وکارهای کوچک و متوسط
• ادغام معیارهای زیست محیطی در مقررات و آیین نامه های تولید محصولات	
• سیستم های تولید - خدمات2	
• طراحی پایدار	

اقتصاد چرخشی  برای  مراتب سنتی پسماندها که  برای سلسله  ارائه جایگزینی  برای  متعددی  اقتصاد مدور، تلاش های  مفهوم  به  توجه  با 
مناسب تر 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 آن ها اولویت بندی شده اند، در شکل شماره )7( آورده شده است )Dickinson,2019(. تولید و استفاده از 

محصولات هوشمندتر، به عنوان بالاترین استراتژی اولویت دار در فرایند اقتصادچرخشی محسوب می شود.

)Source: Dickinson,2019( شکل 7- استراتژی های مدور۳ 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  به وسیله  افزایش طول عمر گزینه بعدی است و 
دارای  انرژی  بازیابی  با  همراه  زباله سوزی  می شود.  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  زیست محیطی  مزایای  برابر  بیشتر  بودن  مدور  کلی، 
البته  بااین حال،   .)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 سوخت های فسیلی شود. این 
امر در بازیافت شیمیایی پلاستیک های آلوده رخ می دهد که معمولاً 
به مقدار نسبتاً زیادی انرژی نیاز دارد تا مواد را به بلوک های سازنده 
اولیه خود تجزیه کرده و سپس این بلوک های سازنده را دوباره به 

مواد تبدیل کند )بازیافت جهت برگشت به مونومر(.
شکل  در  که  همان طور  اروپا2  صفر  پسماند  شبکه  دیگر  طرف  از 
مراتب  "سلسله  از  دیگری  نوع  است،  شده  داده  نشان   )۸( شماره 
در  است.  کرده  پیشنهاد  چرخشی  اقتصاد  برای  را  صفر۳"  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  "پیشگیری۴" سلسله  و سطح  پسماندها  نه  تمرکز می کند، 
و  گسترش  مجدد۸"  طراحی  تجدیدنظر7،  "امتناع6،  به  را  سنتی۵ 

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 می دهد.
سطح دوم تحت عنوان "کاهش و استفاده مجدد"، بر ادامه استفاده 
از محصولات در حال استفاده و جلوگیری از تبدیل آن ها به زباله 
استفاده  برای  "آماده سازی  تمرکز می کند، درحالی که سطح سوم، 
مجدد"، به انتخاب و جداسازی محصولات زاید و بازسازی آن ها به 
منظور استفاده مجدد آن ها اشاره دارد. سطح چهارم در واقع سلسله 
با بازچرخش، تولید کمپوست و  مراتب سنتی را منعکس می کند، 
هضم بی هوازی "آخرین گزینه" ایده آل برای نگهداری مواد در حال 

استفاده است.
جالب اینجاست که سطح پنج بر "بازیابی مواد و ترکیبات شیمیایی" 
امر  این   - می کند  تأکید  انرژی  بازیابی  ساده  روش های  طریق  از 
بیشتر بر حفظ مواد و منابع تمرکز می کند، به جای تبدیل مواد با 
ارزش به انرژی نظیر زباله سوزی. سرانجام، در انتهای سلسله مراتب 
پیشنهادی، آخرین گزینه برای پسماندهای باقیمانده پس از بازیابی 
تمام مواد با ارزش آن ها، گزینه های 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 واقع بینانه 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  زیست محیطی  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( می شوند. 
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 قطعیت های بسیار بیشتری نسبت به 
 Mavropoulos and( سیستم سنتی مدیریت پسماند دارا می باشد

).Nilsen, 2020

نتیجه گیری
در واقع، اقتصاد چرخشی و روش های 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 می شود که برای پایه ریزی و استقرار 
اقتصادچرخشی در کشور دو جنبه تدوین قوانین و مقررات مربوطه 

و نیز جنبه های فنی و تکنولوژیکی اهمیت زیادی دارند.
از طرف دیگر اجرای برنامه های اقتصاد مدور و پسماند صفر مستلزم 
شدن  تبدیل  از  قبل  مواد،  چندگانه  جریان های  پیشرفته  مدیریت 
آن ها به پسماند و پس از دور ریختن آن ها از فرایند تولید اصلی، 
تا  باشند  تمیز  است  ممکن  که  آنجا  تا  باید  جریان ها  این  است. 
بنابراین تصفیه پیشرفته ای برای  ارزش افزوده 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 
برنامه ریزی کارشناسی و  امر بدون  این  مدیریت پسماند می گذرد. 
تجربیات  براساس  نمی باشد.  امکان پذیر  مناسب  مالی  منابع  تأمین 
تاریخی موجود درجهان، حداقل ۳0 تا ۵0 سال زمان برای تغییر 
سیستم مدیریت پسماندهای اکثریت جمعیت جهان به شیوه های 
امکان پذیر  بر  مبنی  مدرکی  هیچ  اگرچه  بود،  خواهد  نیاز  مدورتر، 

بودن آن وجود ندارد.
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از موضوعات مهم در برنامه ریزی و پایش محل هاي دفن پسماند، کنترل و مدیریت شیرابه تولیدي 
است که در صورت طراحي نامناسب و عدم رعایت اصول مهندسي و بهداشتي، بدون شک تهدیدکننده 
سلامت و کیفیت محیط زیست جوامع انساني و جانوري، پوشش گیاهي، آب های سطحي و زیرزمیني 
پیراموني و غیره خواهد بود. گزارشات موجود نشان داده است که از یک محل دفن متراکم با میانگین 
بارندگی سالانه 0/7 متر در طی یک روز، به ازاي هر مترمربع زباله 0/27۸ تا 0/۴۸7 دسي مترمکعب 
شیرابه تولید مي شود که برای محل های دفن با تراکم کمتر، این میزان سه برابر بیشتر است. ضمن 
آنکه میزان آلودگی در یک مترمکعب شیرابه محل دفن معادل مقدار آلودگی موجود در 100 تن 
و  کشاورزي  زائدات  مدیریت  به  سبز  نگاه  با  بیوچار  تولید  فناوري  بنابراین  است.  شهری  فاضلاب 
پسماندهاي جامد از راه ذخیره بیوماس و به دلیل مقرون به صرفه بودن و سازگاری ذاتی با محیط زیست 
و رویکرد پایدار آن، سرمایه بزرگی برای کاهش فشار جهانی تجمع زباله در راستاي اقتصاد مبتني 
بر زیست فناوری و زیست توده1 خواهد بود. سهولت و فراواني دسترسي به مواد اولیه تولید بیوچار در 
بخش های مختلف کشور، پتانسیل خوبي را براي تولید این جاذب زیستی فراهم مي سازد که به خوبی 
مي تواند در پاک سازی منابع آبي، تصفیه شیرابه محل دفن و پساب های آلوده با ظرفیت بالاي حذف 
بار  میزان  کاهش  با  بیوچار  تلقي شود.  مهم  آلاینده محیط زیست،  ترکیبات  و  فلزات سنگین سمي 
از  مختلف  آلاینده  ترکیبات  هم زمان  چالش حذف  و  پیچیدگي  پاسخگوي  به نوعی  شیرابه،  آلودگي 
ترکیب شیرابه محل دفن است و از طریق کاهش میزان COD و سایر پارامترهاي شاخص آلودگي، 
انتشاریافته به محیط زیست، خواهد  آلودگي  بار  نقش مهمي در تصفیه شیرابه محل دفن و کاهش 

داشت.

◄ واژه های کلیدي
محل دفن، تصفیه شیرابه، جذب سطحی، پیرولیز، بیوچار )زغال زیستي(

1- Biobased economy

چکیده

بررسي استفاده از جاذب زیستي بیوچار )زغال زیستي( 
در کنترل و تصفیه شیرابه محل دفن

لاله قفقازي 
)نویسنده مسئول(

دانشجوي دکتري علوم و مهندسي 
محیط زیست

مهیار صفا
دکتري مهندسي محیط زیست 
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◄ مقدمه
و  جهان  در  پرطرفدار  روش هاي  از  دفن  محل  شیوه  به  زباله  دفع 
پسماند  جامع  مطالعات  نتایج  استناد  به  است.  ایران  در  ازجمله 
کشور )201۳-2007(، سهم پسماندهاي انتقال یافته به محل دفن 
UN- ۸۵ درصد است. در سومین گزارش ملي ایران به  زباله، حدود

FCCC1 در سال 2017، با لحاظ کردن نرخ جمعیت و سرانه تولید 

پسماند در این سال ها و با در نظر گرفتن سهم ۸۵ درصدي دفع 
به شیوه محل دفن؛ مجموع پسماند جامد شهري و روستایي کشور 
حدود 1۸906 گیگا گرم و تناژ زباله هاي دفن شده به شیوه محل 
رقم  خود  به نوبه  که  است  برآورد شده  گرم  گیگا   16070/1 دفن، 

قابل توجهي است)1(.
اماکن  در  پسماند  بیولوژیکي  و  فیزیکوشیمیایي  تغییرات  دنبال  به 
فرونشست  و  ورودي  زه آب های  باران،  آب  نفوذ  نتیجه  در  و  دفن 
معدني  و  آلی  ترکیبات  گاز،  و  آب  بخار  تولید  پیامد  یا  و  پسماند 
غالباً سمی و سرطان زا شیرابه با پتانسیل بالاي آلودگي منابع خاک 
و آب های سطحي و زیرزمیني تولید مي گردند؛ به طوری که تخلیه 
آن  بهداشتي  تصفیه  و  کنترل  عدم  و  محیط  به  شیرابه  مستقیم 
مجاور  طبیعي  اکوسیستم هاي  به  جبران ناپذیری  صدمات  می تواند 

و موجودات زنده، وارد کند.
و  بهره برداری  طراحی،  برنامه ریزی،  در  مهم  موضوعات  از  لذا 
است  تولیدي  شیرابه  مدیریت  دفن،  محل  طولانی مدت  مدیریت 
و  مهندسي  اصول  رعایت  عدم  و  نامناسب  طراحي  صورت  در  که 
محیط زیست  کیفیت  و  سلامت  تهدیدکننده  بدون شک  بهداشتي، 
جوامع انساني و جانوري، پوشش گیاهي، خاک، هوا و منابع آب های 

سطحي و زیرزمینی خواهند بود.
تخمین زده می شود که از یک محل دفن متراکم با میانگین بارندگی 
سالانه 0/7 متر در طی یک روز، به ازاي هر مترمربع زباله 0/27۸ 
تا 0/۴۸7 دسي مترمکعب شیرابه تولید شود. برای محل های دفن با 
تراکم کمتر، این میزان 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 می شود که حداقل ۳۳ درصد آن به 
شیوه دپوي روباز بوده و به روشی ایمن از نظر محیط زیست مدیریت 
آلاینده هاي  از  بالا  غلظت  با  شیرابه  مستقیم  تخلیه  لذا  نمی شود؛ 
مختلف که با افزایش سن شیرابه تصفیه آن نیز، پیچیده تر مي شود؛ 

دور از انتظار نخواهد بود.

در کشور ما هرساله بودجه قابل توجهي به ایجاد، بهبود و ساماندهي 
مراکز دفن پسماند شهري و روستایي )به ویژه هفت استان ساحلي( 
اختصاص مي یابد که نشان دهنده اهمیت راه اندازي مراکز بهداشتي 
دفن است. بنابه گزارش وزارت کشور )1۳9۸(، یکي از چالش هاي 
تولید  پسماند،  مدیریت  موجود  وضع  ادامه  صورت  در  پیش   رو 
 COD( بالا  بسیار  آلودگي  نرخ  با  شیرابه  مترمکعب  حدود ۴۵00 

1-United Nations Framework Convention on Climate Change

۳0000 تا 60000 میلي گرم بر لیتر( است. در شرایطی که هر لیتر 
شیرابه زباله، قابلیت آلوده سازي ۴000 لیتر آب زیرزمیني را دارد؛ 
لذا روش  اما ترکیب شیرابه در طول زمان پیچیده و متغیر است، 
جهانی واحدي برای تصفیه آن، وجود ندارد. از عوامل تعیین کننده 
در انتخاب فناوری مناسب تصفیه شیرابه، مي توان به اقتصاد فرآیند 
با  سازگاري  انرژي(،  و  بهره برداری  سرمایه گذاری،  )هزینه های 
محیط زیست و اثربخشی آن فناوری در حذف آلاینده ها اشاره نمود.

◄ عوامل مؤثر بر تولید، میزان و ترکیب شیرابه محل دفن

ترکیب  در  تغییر   )2016( همکاران  و  پراساد2  همچون  محققیني 
شیمیایي شیرابه را به شدت متأثر از کیفیت و کمیت زباله ورودي، 
سن محل دفن، درجه تجزیه، فاز تجزیه، روش انباشت زباله، میزان 
رطوبت، تراکم بارندگی و میزان تراوش آب از زباله های محل دفن، 

دما و روند رخدادهاي قبل از نمونه برداري مي دانند)۴ و ۳(.

کوزلووسکا۳ و همکاران )2019( مهم ترین عوامل تأثیرگذار بر میزان 
و ترکیب شیرابه را خصوصیات توپوگرافی و هیدروژئولوژی سایت، 
اقلیم، فناوری ذخیره سازی زباله، نوع زباله و درصد مواد آلی، درجه 

فراگمانتاسیون ]=تجزیه[ پسماند و سن محل دفن مي دانند)2(.

پیچیده  واکنش های  اثر  در  شیرابه  ترکیب  تغییر  و  تولید  اساساً 
زائد آلي طي چهار  به دنبال تجزیه مواد  بیولوژیکی و شیمیایی و 
فاز مشخص: 1( مرحله تجزیه هوازی اولیه، 2( فاز اسیدي بی هوازی 
تولید اسیدهای آلی و الکل ها یا فاز استوژنیک، ۳( فاز متانوژنیک 
اولیه و ۴( مرحله متان زایی پایدار یا فاز تثبیت، صورت مي پذیرد. فاز 
اول که معمولاً کوتاه است با تجزیه هوازی مواد آلی شروع می شود. 
با کاهش اکسیژن، تخریب به صورت بی هوازی ادامه می یابد. تجزیه 
شیرابه  تولید  با  استوژنیک  فاز  تخمیر:  مرحله  دو  شامل  بی هوازی 
زیست تخریب پذیر "جوان" و فاز متانوژنیک با تولید شیرابه تثبیت 

شده یا "کهنه" همراه مي باشد)۳(.

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

COD، میزان نیتروژن آمونیومي و pH آن بسیار متفاوت خواهد 
بود. شاخص هاي معرف ترکیب شیرابه محل دفن در چهار گروه زیر:

کربن   ،)TOC( کل  آلي  کربن  شکل  به  محلول  آلي  )مواد  آلي 
معدني  )COD(؛  شیمیایي  اکسیژن  نیاز  و   )DOC( محلول  آلي 
و  سولفات  آمونیم،  یون های  منیزیم،  کلسیم،   ،TDS نمونه  )براي 
کلر(؛ فلزات سنگین )براي نمونه کادمیوم، سرب، نیکل و روي( و 
ترکیبات آلي سمي و کارسینوژن مانند بنزن، فنل و تري کلرواتیلن 

تقسیم بندی مي گردد)۴(.

شکل )1( نمودار مقایسه ترکیب شیرابه با ترکیب گاز محل دفن در 
مراحل مختلف فاز تجزیه را نشان مي دهد. اگر نمونه شیرابه در طي 
فاز تجزیه اسیدي جمع آوري شده باشد؛ مقدار pH پایین و غلظت 

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

بود و اگر نمونه شیرابه اي در طي فاز تخمیر گاز متان جمع آوري 
 ،TOC  ،BOD5 و   ۵/7 تا   ۵/6 محدوده  در   pH مقدار  باشد؛  شده 
پایین تر  میزان چشم گیري  به  مواد مغذي  مقادیر غلظت  و   COD
خواهد بود. به همین منوال، غلظت فلزات سنگین نیز کمتر خواهد 

بود زیرا اکثر فلزات در pH خنثي، کمتر حل مي شوند.

کنترل  و  مي کند  تغییر  زمان  با  شیرابه  بیولوژیکي  تجزیه  میزان 
تغییرات  معرف  مي تواند  زمان،  طول  در   BOD5/COD نسبت 
 BOD5/COD ابتدا نسبت های  باشد. در  بیولوژیکي شیرابه  تجزیه 
تا 0/6 حاکي  در محدوده 0/۴  نسبت های  بود.  حدود 0/۵ خواهد 
دفن  مکان های  در  است.  در شیرابه  تجزیه پذیر  آلي  ماده  وجود  از 
قدیمي نسبت BOD5/COD اغلب در محدوده 0/0۵ تا 0/2 است. 
دلیل آنکه نسبت BOD5/COD افت مي کند آن است که شیرابه 
فولویک  و  هیومیک  اسیدهاي  شامل  نوعاً  قدیمي  دفن  مکان های 

هستند که به راحتي تجزیه نمي شوند.

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

 COD/BOD غلظت بالاي مواد آلي، اسیدیته پایین و نسبت بالاتر
از شیرابه تثبیت شده با حد پایین مواد تجزیه پذیر زیستي، اسیدیته 

بالاتر و نسبت پایین COD/BOD متمایز مي شود.

◄ مدیریت و تصفیه شیرابه محل دفن
آلودگی  احتمالی  خطرات  اپیدمیولوژی  و  سمیت شناسی  مطالعات 
فناوری  انتخاب  لذا  داده اند؛  نشان  را  شیرابه  به  زیرزمینی  آب های 
دفن  محل  طراحي  در  اساسی  چالشي  شیرابه،  تصفیه  مناسب 
زمان،  از  مقطعي  هر  در  تولیدي  شیرابه  است.  بهداشتي  شیوه  به 
مخلوطي از شیرابه پسماندهاي سال هاي قبل است؛ بنابراین با توجه 
به تغییر خصوصیات آن، طراحي سیستم هاي تصفیه پیچیده است و 
فرآیندي که براي تصفیه شیرابه یک مکان دفن جدید مناسب است؛ 
کاملًا متفاوت از سیستمي است که براي تصفیه شیرابه محل دفن 

قدیمي، لازم است.
نیاز اساسي و مهم در مدیریت شیرابه، در گام اول کاهش تولید و بار 
آلودگي شیرابه از راه تفکیک پسماند و عدم ورود پسماندهاي ویژه 
خطرناک به جریان زباله محل دفن است و در گام بعد، جلوگیری از 
انتشار شیرابه از راه انتخاب پوشش و آستر مناسب در طراحي محل 
دفن )لایه رس، آستر ژئوممبران، آسترهاي رسي ژئوسنتتیک حاوي 
بنتونیت و جاذب های کربني و غیره( جهت حداقل رساندن آلودگي 

شکل )1(- نمودار مقایسه ترکیب شیرابه با ترکيب گاز محل دفن در مراحل مختلف فاز تجزیه )5(

جدول )1(- خصوصیات شیرابه با توجه به سن محل دفن )6(
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شیرابه، ضروري است.
از آنجایي که اقدام به حذف مواد آلی براساس پارامترهاي نیاز اکسیژن 
شیمیایی )COD(، اکسیژن موردنیاز بیوشیمیایي )BOD(، میزان 
آمونیوم شیرابه و کاهش ترکیبات سمي کارسینوژنیک پیش شرط 
معمول قبل از تخلیه شیرابه به محیط است؛ انتخاب روش های پایدار 
سازگار با محیط زیست تصفیه شیرابه با سهولت عملکرد و بازدهي 
اثرات محیطی  به منظور کاهش  اقتصادی  بالا و گزینه هاي مناسب 
این گروه از آلاینده ها، در گام نهایي الزامي است. جدول شماره )2( 
تأثیر سن دفن پسماندهاي شهری بر خصوصیات فیزیکوشیمیایی 
نشان  را  تصفیه  مختلف  روش هاي  کارایی  و  دفن  محل  شیرابه 

مي دهد.

تصفیه  مناسب  روش  انتخاب  در  پارامتري  ملاحظات   ◄
شیرابه محل دفن

شیرابه  به خصوصیات  قویاً  شیرابه  تصفیه  مناسب  گزینه  انتخاب 
و  شاخص  آلاینده هاي  آلودگي،  درجه  ذرات،  اندازه  شیرابه،   pH(
سن محل دفن(، بازدهي فرآیند، هزینه هاي اجرایي، انرژي موردنیاز 
چالش  بزرگ ترین  دارد.  بستگی  بودن،  محیط زیست  دوستدار  و 
حذف هم زمان آلاینده هاي متعدد درون شیرابه است؛ بنابراین، اکثر 
مطالعات در جهت کاهش و حذف گروه های اصلی آلاینده ها مانند 
مانند  کارسینوژنیک  ترکیبات  حلقه1،  چند  جامد  هیدروکربن های 
تري کلرواتیلن و فلزات سنگین )سرب، کادمیوم و کروم( انجام شده 

است.
تصفیه  در  بیولوژیکی  تجزیه  رفته،  کار  به  روش های  میان  از 
قدیمی  شیرابه های  که  حالی  در  است،  مؤثرتر  جوان  شیرابه های 
کوآگولاسیون  شیمیایی،  اکسیداسیون  مانند  فرآیندهایی  به 
1- PAH= Polycyclic Hydrocarbons

جذب  ازناسیون،  شیمیایی،  ترسیب  فلوکولاسیون،  )لخته سازي(، 
معکوس  اسمز  و  مناسب(  سایر جاذب های  و  فعال  )کربن  سطحي 

نیاز دارند.
فرآیندهای بیولوژیکی تصفیه شیرابه در داخل بیورآکتورها به شیوه 
SBR2 همراه با روش های معمول لجن فعال به صورت ترکیبي یا به 

کمک بیوفیلتر صورت مي گیرد. در روش لجن فعال با SBR معمولاً 
هوادهی، تجزیه بیولوژیکی و ته نشینی در یک مخزن منفرد صورت 
یکسان سازی،  عملکردهای  زمانی،  توالی  یک  براساس  که  می گیرد 
هوادهی و رسوب را تحت کنترل دارد. از سایر بیورآکتورهاي زیستي 
مي توان به روش بی هوازی UASB۳، رآکتور بیوفیلم با بستر متحرک 
MBBR۴ اشاره داشت. از روش های فیزیکوشیمیایي تصفیه مي توان 

به فرآیندهاي غشایي از نوع فیلتراسیون مانند اسمز معکوس اشاره 
دارد.  را  آلوده  بسیار  نفوذي  جریان های  تصفیه  توانایی  که  نمود 
روش های فیلتراسیون با توجه به اندازه منافذ جداکننده غشا به انواع 
میکروفیلتراسیون )0/0۵ تا 2 میکرومتر(، اولترافیلتراسیون )0/00۵ 
تا 0/2 میکرومتر(، نانو فیلتراسیون )0/001 تا 0/01 میکرومتر( و 
اسمز معکوس )کوچک تر از 0/002 میکرومتر( طبقه بندی مي شوند 

.)7(
خاص  عامل هاي  کمک  به  لخته سازی  و  ترسیب  روش هاي 
الکتریکي  روش هاي  و  شیمیایي(  )کوآگولاسیون  شیمیایي 
)الکتروکوآگولاسیون( برای حذف ذرات با اندازه بزرگ تر از شیرابه 
اکسیداسیون  فرآیند  مي گردد.  استفاده  هیومیکي  مواد  فرضاً 
تبدیل  برای  هدف  اکسیدکننده  ماده  یک  افزودن  با  شیمیایی 
مواد شیمیایی سمی به ترکیباتي با خطر کمتر مورد استفاده قرار 

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

جدول )2(- مقایسه کارایي روش های تصفیه شیرابه با توجه به خصوصیات و نوع شیرابه محل دفن )2(

خصوصیات شیرابه محل دفن
نوع شیرابه

بیشتر از 10 سالبین 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

کارایي فرآیندروش های تصفیه
فرآیند بیولوژیکي

اکسیداسیون شیمیایي
ترسیب شیمیایي

جذب )جذب سطحي(
اسمز معکوس

ازناسیون
تبادل یوني

+++
+
+
+
++
+
+

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

+
++
+

+++
+++
++
++

 +low, ++ average, +++ beneficial



19

مقالات

می گیرد. از دیگر فرآیندها مي توان به اکسیداسیون پیشرفته شامل 
فنتون2 واکنش  فوتوکاتالیتیکي1،  پیشرفته  اکسیداسیون   فرآیند 
آزمایشگاهي  تحقیقات  اما  داشت؛  اشاره  ازوناسیون  و 
سطحي۳ جذب  روش  که  مي دهند  نشان  میداني   و 

 به کمک جاذب ها، مناسب ترین روش برای حذف آلاینده ها ازجمله 
فلزات از پساب های تثبیت شده مانند شیرابه کهنه زباله و کاهش 

بار آلودگي است.

◄ فرآیند فیزیکوشیمیایي جذب سطحي و تصفیه شیرابه
جذب سطحي یک پدیده تغییر فاز است که در طي آن آلاینده های 
معدني و آلی فاز مایع با استفاده از ویژگی های سطح آن ها )گروه های 
تثبیت  )جاذب ها(  جامد  فاز  یک  روی  بر  و...(  سطحي  بار  عاملي، 
کرنیاوان۴ مانند  محققیني  میلادي  سال 2009  از  تقریباً   می شود. 

 و همکارانش، کارایي بالاي روش هاي جذب را براي جریان شیرابه 
نشان دادند و روشي را ارائه کردند که در نتیجه استفاده از جاذب 
کربن فعال گرانولي GAC، مقادیر BOD و COD شیرابه خام تا 
حد مطلوبي کاهش مي یابد. کربن فعال گرانولی محصولی ایمن با 
ساختار متخلخل و سطح ویژه بسیار زیاد 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 زیاد کربن تثبیت شده، به 
دست می آیند. این جاذب در مقیاس صنعتی، از زغال سنگ سخت، 
لیگنیت، پیت یا کک و حتي از هسته زردآلو و پوست بادام، پوسته 
نارگیل و پوست خشکبار حاصل مي آیند. کربن فعال گرانولي عمدتاً 
علي رغم  و  شده اند  تشکیل  نانومتر  یک  از  کوچک تر  ریز  ذرات  از 
آنکه در جذب سطحي آلاینده های محلول بسیار مؤثر هستند؛ اما 
به آسانی توسط جامدات معلق مسدود می شوند. فعال سازي جاذب 
کربن فعال براي تصفیه شیرابه به ویژه در کشورهای در حال توسعه 
به انرژي و هزینه بالایی نیاز دارد. بعد از تصفیه نیز هزینه بالایي 

براي بازیابي، پاک سازی و استفاده مجدد آن، نیاز است )2(.

بیوچار۵ مناسب تر  جاذب  با  فعال  کربن  جایگزیني   ◄ 
 در تصفیه شیرابه محل دفن

از سال 201۴ تحقیقات برای جایگزینی کربن فعال گرانولي با مواد 
فعال،  کربن  با  مقایسه  در  شد.  انجام  شیرابه  تصفیه  براي  ارزان تر 
به عنوان جاذبي جدید، کم هزینه،  بیوچار مي تواند  یا  زغال زیستي 
مؤثر و با سازگاري ذاتي با محیط زیست، رویکرد سبز و پایداري در 
تصفیه شیرابه محل دفن ارائه دهد. کاربرد بیوچار منافع محیط زیستي 
مدیریت و بازیافت زائدات کشاورزي و پسماند را در طي پروسه تولیدش 
در پی دارد. استفاده از جاذب بیوچار مصرفي بعد از تصفیه 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(- مقایسه دو جاذب کربن فعال و بیوچار از نظر نیاز انرژي، پتانسیل گرمایش جهاني و هزینه جذب براي حذف پنج 
آلاینده کادمیوم، مس، کروم، سرب و روي از شیرابه محل دفن )9(
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چکیده

کشاورزي  خاک های  اصلاح کننده  به عنوان  دفن  محل  شیرابه  یا 
 مي تواند منافع چرخه حیات آن را افزایش دهد. تحقیقات سیگگینز1

 و همکارانشان )2021( نشان مي دهد که در مقایسه با کربن فعال 
گرانولی که بعد از کاربرد به تصفیه زیادي نیاز دارد؛ بیوچار مي تواند 
مرتبه  براي چندین  بازیابي،  و  اصلاحات  به  کم  نیاز  با  و  مستقیماً 
مورد استفاده قرارگیرد. هزینه تولید بیوچار حدود 20 درصد کربن 

فعال است و براي ساخت به انرژي و هزینه کمتري نیاز دارد )۸(.
از طرفي با این فرض که مقدار انرژی موردنیاز جاذب کربن فعال 
گرانولي براي حذف آلاینده هاي مختلف از ۴۴ تا 170 مگاژول به 
مقدار  به  بیوچار  تولید  است؛  متغیر   )MJ/kg( کیلوگرم  هر  ازاي 
انرژي  کیلوگرم  بر  مگاژول   16 تا   1/1 محدوده  در  کمتری  بسیار 

نیاز دارد )2(.
و  رشادي  شده  منتشر  گزارشات  براساس   )2( شکل  نمودارهاي 
همکاران )2020(، مقایسه دو جاذب کربن فعال و بیوچار را از نظر 
نیاز انرژي، پتانسیل گرمایش جهاني و هزینه جذب آلاینده، براي 
حذف پنج آلاینده کادمیوم، مس، کروم، سرب و روي از شیرابه محل 

دفن نشان مي دهد )9(.

◄ معرفي جاذب بیوچار و مزایاي آن از دیدگاه محیط زیست 
و کشاورزي

از سال 201۴ تحقیقات در مورد بیوچار در آمریکاي شمالي، اروپا 
و سایر مناطق رشد چشمگیری داشته است. در کانادا در سال های 
را  بیوچار  بالقوه  مزایای  کبک  و  انتاریو  آلبرتا،  از  محققاني  اخیر 
و  چوبي  زائدات  فراواني  کرده اند.  بررسی  مختلف  کاربردهای  برای 
پسماندهاي کشاورزي در این کشور، پتانسیل تولید محلی بیوچار 
را افزایش داده است. از زباله های محل دفن نیز براي تهیه بیوچار 
گلخانه اي  گازهاي  انتشار  کاهش  و  شیرابه  سمیت  کاهش  جهت 
استفاده مي گردد. از نظر بازار جهاني پیش بینی شده است که نرخ 
رشد سالانه ترکیبي  CAGR2 مصرف بیوچار تا سال 202۵ تا 1۴/۵ 
درصد به ویژه در کشورهاي آمریکاي شمالي رشد داشته باشد )شکل 

.)۳
بیوچار ترکیب جامد غني از کربن )70 درصد کربن، مابقي اکسیژن، 
هیدروژن و نیتروژن در میان سایر عناصر( بسیار پایدار و متخلخلي 
است که در اثر تجزیه حرارتي )پیرولیز( زیست توده در دماي بین 
تولید مي شود.  تا 600 درجه سانتیگراد و در غیاب اکسیژن   ۳۵0
تجزیه حرارتي ترکیبات آلي زیست توده منجر به تولید زغال زیستي 
اصلاح خصوصیات کیفي  ماده در خاک ضمن  این  و مصرف  شده 
خاک به عنوان سازوکار درازمدت ترسیب کربن نیز شناخته می شود. 
ترکیب عنصري و ساختاری بیوچار به شدت با دما، میزان گرمایش 
با  و مدت زمان ماند در طی فرآیند تولید آن، ارتباط دارد. همراه 
برای  تولید می شود که  نیز  گازها  و  زیستی  روغن  مقداری  بیوچار 

تولید انرژی و مواد شیمیایی مختلف استفاده مي شود.

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  محیط زیست  بخش هاي  در  بیوچار  فواید  مهم ترین  از 
مي توان به موارد ذیل اشاره نمود:

• زغال زیستي شکل پایدار زغال چوب۳ است که به خاطر پایداري 	
بدلیل  و  است  برخوردار  کربن  ترسیب  براي  خوبي  پتانسیل  از 
ساختار شیمیایي آروماتیک و مقاومت در برابر تجزیه میکروبي، 
است. حد  واقع شده  مفید  کربن  ذخیره سازي طولاني مدت  در 
دارد؛  ادامه  نیز  سال  تا 1000  بیوچار  در  کربن  ترسیب  زمانی 
بنابراین می توان آن را ابزاری برای مهار گرم شدن کره زمین و 
بستری برای کاهش تغییرات اقلیم ناشي از انتشار گاز CO2 و 

کنترل گازهای گلخانه ای در نظر گرفت.

• بدلیل داشتن سطح ویژه زیاد، ساختار متخلخل، گروه های عاملي 	
در سطح و محتوای بالاي موادمعدنی از بیوچار در فرآیند تصفیه 
به عنوان جاذب آلاینده های آب وهوا استفاده و جایگزینی سازگار 
با محیط زیست برای کربن فعال و سایر جاذب های کربنی است.

• بالای 	 تأثیر  بیوچار،  در  ذغال  اجزای  و  خاکستر  دوجانبه  رفتار 
و  آلی  معدني،  آلاینده های  هم زمان  مدیریت  در  را  بیوچار 
بستر  و  مدیوم  به عنوان  بلکه  جاذب  به عنوان  تنها  نه  میکروبی 

در تشکیل بیوفیلم و ساخت نانوکامپوزیت ها، توضیح می دهد.

• ارتقاء 	 در  کاتالیست  نقش  جامد  زائد  مواد  مدیریت  ضمن 
و  ابرخازن  سوختی،  سلول  )انرژي(،  بیودیزل  تولید  سین گاز، 

ذخیره هیدروژن دارد.

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

• و 	 است  منیزیم  و  کلسیم  پتاسیم،  کاتیون های  حاوي  بیوچار 
pH شده و سبب فراهمي  افزایش  افزودن آن به خاک موجب 
عناصر براي گیاه مي شود. علاوه بر آن ریز زیستگاهی )بیوفیلم( 
اثر  فنولیکي  ترکیبات  جذب  با  و  ایجاد  میکروبي  جوامع  براي 

منفي این ترکیبات بر رشد گیاه را کاهش مي دهد.

• آب، 	 نگهداری  ظرفیت  افزایش  به  خود  وسیع  سطح  با  بیوچار 
)زیستگاه(  میکروبی  فعالیت  و    CEC کاتیوني  تبادل  ظرفیت 
مواد  بایندینگ  یا  اتصال  مکان های  ایجاد  با  و  می کند  کمک 
مغذی، شستشوی مواد مغذی در خاک را کاهش می دهد. این 
3- charcoal
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امر باعث کاهش میزان کود موردنیاز خاک اصلاح شده با بیوچار 
شده و در نتیجه باعث کاهش آلودگی محیطی ناشی از شسته 

شدن کود معدنی می شود.

◄ فناوري پیرولیز و تهیه بیوچار

ترموشیمیایی  تبدیل  فرآیند  یک  حرارت(  اثر  در  )تجزیه  پیرولیز 
است که در آن زیست توده )زائدات کشاورزي و پسماندهاي غذایي( 
در دمای بالا )معمولاً 7۵0-2۵0 درجه سانتیگراد( در غیاب اکسیژن 
جامدزیستي،  ذغال  مانند  انرژی  حاوي  محصولات  تولید  برای 
روغن های زیستی و سین گاز قبل از تبدیل به خاکستر، گرم می شود. 
و  ورودي  مواد  متغیر  جریان  با  انرژی  بسته  و  پایدار  سیستم  یک 
خروجی که چرخه فرآیند، ضامن مقرون به صرفه بودن آن است. در 
محصول غني از کربن پیرولیز زیست   توده، ضمن حفظ ساختار اصلي 
ماده، تخلخل و منافذ آن افزایش مي یابد. شکل )۴( تصاویر ساده اي 
سه  از  عموماً  مي دهد.  نشان  را  بیوچار  تهیه  پیرولیز  واحدهاي  از 
 فناوري پیرولیز )پیرولیز کند1 و سریع(، کربونیزاسیون هیدروترمال2

وگازیفیکاسیون۳ براي تهیه بیوچار استفاده مي شود که در این میان 
سهم کاربرد روش پیرولیز در بازار جهاني تولید بیوچار بالاتر است 

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

◄ خصوصیات ویژه بیوچار به عنوان جاذب در حذف فلزات 
سنگین از شیرابه محل دفن

زیاد،  منافذ  و  تخلخل  به واسطه سطح،  فیزیکي  نظر  از  جاذب  این 
تمایل بالایي به فلزات دارند؛ درنتیجه یون های فلزی می توانند بر 
نگهداري شوند.  آن  منافذ  در  و  بیوچار جذب سطحي  روی سطح 
فلزات  حذف  براي  را  جاذب  این  زیر  ساختاري  خصوصیات  وجود 

سنگین از محلول های آبي و فاضلاب گزینه مناسبي مي کند:
 مساحت سطحي ویژه زیاد۴

تأثیر بیوچار در جذب آلاینده ها به سطح ویژه آن بستگی دارد. 
تا   0/77 تقریبي  محدوده  در  زیستی  کربن  براي  سطح  این 

1160 مترمربع برگرم، تغییر مي کند )12(.
 توزیع بهینه اندازه ذرات و منافذ۵

 واکنش پذیری سطحي بالا6
 آب گریزی و میکروپوروزیتي7

 وجود گروه های عاملي۸ 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 بیوچار تا سال 2025 )10(

شکل )4(- طرح شماتیک واحد پیرولیز تهیه بیوچار
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شکل )5(- نمونه جاذب اصلاحي )اصلاح شیمیایي( بیوچار )14(

جاذبه  نیروي  طریق  از  و  دارند  منفی  بار  بیوچار  سطوح  اکثر 
مي کنند؛  جذب  را  مثبت  بار  با  فلزي  کاتیون های  الکترواستاتیک، 
ضمناً لیگاندها و گروه های مختلف عاملي بر سطح بیوچار مي توانند 
با فلزات سنگین کمپلکس تشکیل دهند و سبب رسوب فاز معدني 
آن ها شوند. بیوچار حامل گروه های عاملي مختلفي عمدتاً گروه های 
و   ACOOH کربوکسیلات  و   AOH هیدروکسیل  اکسیژن  حامل 
 pH افزایش  با  عاملي  گروه های  این  عملکرد  و  تغییر  است.  غیره 
بیوچار  در  عاملي  گروه های  پایین   pH در  است.  رابطه  در  محلول 

به صورت بار مثبت وجود دارند )12(.

◄ پارامترهاي کلیدي کنترل کننده خصوصیات ویژه بیوچار 
به عنوان یک جاذب

پارامترهای کلیدی مؤثر و تعیین کننده نقش بیوچار به عنوان جاذب 
شامل: دمای پیرولیز )کند، متوسط و سریع(، زمان ماند در راکتور، 

سرعت گرمایش و نوع ماده خام اولیه است.

بیوچار  خواص  و  مورفولوژی  عناصر،  ساختار،  بر  پیرولیز  دمای 
درجه  می گذارد.  تأثیر  سطحي(  جذب  ظرفیت  و  مواد  )تخلخل 
تولید محصولی منجر مي شود که  به  پیرولیز  فرآیند  بالای  حرارت 
به دلیل زیاد بودن سطح ویژه، پر منفذی و آب گریز بودن، جاذب 
مؤثری برای جذب آلاینده های آلی از خاک است. در مقابل، بیوچار 
آلی قطبی  آلاینده های معدنی/  برای حذف  پایین  از دمای  حاصل 
الکترواستاتیک،  با خاصیت جذب  اکسیژن  عاملي  گروه های  شامل 

مناسب ترند.

به ابتدا  زیست توده  سانتیگراد،  درجه   ۵00 از  پایین تر  دمای  در 
3D network of benzene rings شبکه سه بعدی حلقه های بنزن 
با گروه های عاملي فراوان تغییر مي یابد. با افزایش دما )۵00-700 
2D ساختار   structure of fused rings به درجه سانتیگراد(، 

دوبعدی حلقه های ذوب شده با تخلخل فراوان تبدیل می شود.

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

عاملي آن ها کاسته مي شود )1۳(.

◄ مکانیسم هاي جذب و تعامل بین بیوچار و فلزات سنگین
مکانیسم هاي جذب مختلف شامل ته نشیني1، تبادل یوني2، تشکیل 
مي توانند  الکتروستاتیکي۴   واکنش  و  فیزیکي  جذب  کمپلکس۳، 
عموماً  باشد.  داشته  نقش  بیوچار  توسط  سنگین  فلزات  حذف  در 
از فرآیند ته نشیني به عنوان مکانیسم غالب در توقف جابجایي فلزات 
سنگین در جاذب بیوچار نام مي برند. در بهینه سازی فرآیند جذب، 
pH محلول حیاتی ترین پارامتر است که بر روي درجه یونیزاسیون 

و بار سطح جاذب تأثیرگذار است.
در مطالعات مربوط به جذب آلاینده ها بر روی جاذب های مختلف، 

1- Pricipitation
2- Ion exchange
3- Complexation
4- Electrostatic interaction
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از  ایزوترمي  مدل های  با  سازگاري  میزان  و  جاذب  ظرفیت  تعیین 
داده های  است.  جاذب  بازدهي  بررسي  مشخصه های  مهم ترین 
ایزوترمي ماهیت تعامل بین آلاینده جذب شونده و جاذب را نشان 

مي دهند.

◄ بهینه سازی و تکمیل عملکرد جذب بیوچار
به منظور تکمیل عملکرد فرآیند جذب سطحي آلاینده هاي هدف در 
شیرابه محل دفن در نظر گرفتن فاکتورهاي زیر ضروری است )2(:

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

دمای فرایند جذب )از 19 تا ۴6 درجه سانتیگراد(،- 
اسیدیته محلولي که فرآیند تصفیه آن در حال انجام است،- 
خصوصیات فیزیکی و شیمیایی ماده جذب شونده-بیوچار1،- 
دوز ماده جذب شونده،- 
تیپ آلاینده و منشأ آن و- 
اصلاح بیوچار )حرارتی یا شیمیایی(.- 

کارایي   )2019( همکارانش  و  هوشنگ  لي  تحقیقات  نمونه،  براي 
بالاي بیوچار اصلاح شده با KOH و HCl را در محدوده وسیعی از 
pH از ۴ تا 12 براي حذف مؤثر تالیوم از پساب نشان مي دهد. در 
با تخلخل  از زائدات پوست هندوانه برای تهیه بیوچار  این مطالعه 
تصفیه  برای  احیاء  قابل  جاذب های  به عنوان  که  شد  استفاده  بالا 
)شکل  می کنند  عمل  تالیوم  حاوی  واقعي  و  سنتتیک  پساب های 
)۵(. بیوچار اولیه تهیه شده در دمای پیرولیز ۵00 درجه سانتیگراد 
مؤثرترین جاذب برای حذف I(Tl( بود. در تحقیق مذکور حداکثر 
از  که  رسید  گرم  در  میلی گرم   ۴/17۸ به  تالیوم  جذب  ظرفیت 
تحقیق  این  در  است.  بالاتر  بیوچار  دیگر  انواع  با  مشابه  تحقیقات 
احیاي  قابلیت  با  به عنوان جاذبي  پوست هندوانه  از  بیوچار حاصل 
می گذارد  نمایش  به  تالیوم  آلاینده  در حذف  مؤثری  عملکرد  بالا، 

.)1۴(

◄ نتیجه گیري
و  کشاورزي  زائدات  مدیریت  به  سبز  نگاه  با  بیوچار  تولید  فناوري 
مدیریتي  تمرکز  با  و  بیوماس  ذخیره  طریق  از  جامد  پسماندهاي 
بر مقرون به صرفه بودن و سازگاری ذاتی با محیط زیست و رویکرد 
زباله  تجمع  جهانی  فشار  کاهش  برای  بزرگی  سرمایه  آن،  پایدار 
شهري  جامد  پسماندهاي  زیستي  شکل  تغییر  امروزه  بود.  خواهد 
درحال توسعه به جهت اقتصاد مبتني بر bio است و اتخاذ رویکرد 
پایدار در مدیریت پسماندهاي جامد از طریق انتقال زیست توده به 
شکل بیوچار، گاز یا روغن زیستي در این زمینه راهگشاي مناسبي 

است.
سهولت و فراواني دسترسي به سوبسترا و مواد اولیه تولید بیوچار در 
بخش های مختلف کشور، پتانسیل خوبي را براي تولید این جاذب 
فراهم مي سازد که به خوبی مي تواند در پاک سازی منابع آبي، تصفیه 

1-sorbent-biochar )S-BC(

شیرابه محل دفن و پساب های آلوده با ظرفیت بالاي حذف فلزات 
سنگین سمي و ترکیبات آلاینده محیط زیست، مهم تلقي شود.

بیوچار با کاهش میزان بار آلودگي شیرابه، به نوعی پاسخگوي چالش 
محل  شیرابه  جریان  از  مختلف  آلاینده  ترکیبات  هم زمان  حذف 
پارامترهاي  سایر  و   COD میزان  کاهش  به واسطه  که  است  دفن 
شاخص آلودگي، نقش مهمي در تصفیه شیرابه محل دفن و کاهش 
به  توجه  با  داشت.  به محیط زیست خواهد  انتشاریافته  آلودگي  بار 
پیچیدگي جذب آلاینده ها از جریان شیرابه، روند غالب حذف نیاز به 
تجزیه وتحلیل سیستماتیک با در نظر گرفتن نوع آلودگی، منشأ آن 
و ویژگی های بیوچار به عنوان جاذب دارد که با توجه به نوع آلاینده 
پیرولیز،  فرآیند  کنترلي  پارامترهاي  استفاده،  مورد  بیوماس  هدف، 

کیفیت جاذب تهیه شده مي تواند متفاوت باشد.
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مقیاس  در  پسماند  رشد  به  رو  جریان های  بزرگ ترین  از  یکی  الکترونیکی  و  الکتریکی  پسماندهای  
جهانی هستند، بنابراین برای حفاظت از محیط زیست نیاز است به سمت یک فرایند پایان عمر مناسب 

مانند بازیافت هدایت شوند.

در کشور ایران همانند دیگر کشورهای جهان در دهه های اخیر شاهد افزایش پسماندهای الکترونیکی 
و الکتریکی بوده ایم. شهر تهران نیز از این قاعده مسثنی نبوده و روند رو به تزاید پسماندها و مشکلات 
ناشی از آن ها و علی الخصوص ابعاد وسیع محیط زیستی و اقتصادی ناشی از تولید و مصرف پسماندهای 
الکترونیکی و الکتریکی، به مسئله ای 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 1۳9۸ شهرداری تهران در اقدامی نوآورانه، طرح کاپ )کاهش پسماند( را 
بهینه پسماندهای الکتریکی و الکترونیکی را به عنوان 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 جمع آوری این دسته 

پسماندها آمارهایی ارائه می شود.

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

مقدمه
برخلاف بازیافت آسان و مناسب زباله های فلزی، بازیافت زباله های الکترونیکی بسیار پیچیده تر است؛ 
زیادی هستند که  پایان عمر خود می رسند، حاوی مواد مختلف  به  الکترونیکی که  زیرا محصولات 
سال  در  شده  انجام  برآوردهای   .)Tanskanen,  2013( شده اند  متصل  یکدیگر  به  یکپارچه  به طور 
201۴ نشان می دهد که هرساله حدود ۴0 میلیون تن از این زباله ها یا حدود ۵ درصد از کل زباله های 
 Huisman, et al( دارد  اختصاص  الکترونیکی  و  الکتریکی  زباله های  به  جهان  در  تولیدشده  جامد 

2008(. این رقم در سال 2019 بالغ بر ۵۳.6 میلیون تن رسیده است.

)تجهیزات   WEEE1 تن  میلیون   ۵0 تا   20 حدود  سالانه  که  شد  زده  تخمین  دیگری  مطالعه  در 
الکترونیکی و زباله های الکتریکی( در سراسر جهان از بین می روند که این رقم برای کشورهای آسیایی 

. )Greenpeace,2014(1تا 12 میلیون تن برآورد می شود
به طور کلی ترکیبی از فلزات در WEEE، مانند مس، آهن، آلومینیوم، برنج و حتی فلزات گران بها 
و  پلی اورتان  پلی پروپیلن،  پلی اتیلن،  مانند  پلیمرها  از  ترکیبی  بر  علاوه  پالادیوم،  و  نقره  مانند طلا، 
غیره در زباله های الکترونیکی یافت می شود. 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 محیط زیست 
دانشگاه علوم و تحقیقات تهران

امیرحسن جعفری ورامینی
دانشجوی دکتری مدیریت
 محیط زیست دانشگاه علوم

 و تحقیقات تهران

صبا رضاسلطانی
دکتری علوم محیط زیست

 دانشگاه علوم و تحقیقات تهران
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انسان  سلامتی  برای  مضر  و  سمی  ماده  یک  به عنوان   WEEE
اغلب در ترکیبات  این نکته است که  شناخته می شود و دلیل آن 
جیوه،  مانند  معدنی  ترکیبات  الکترونیکی،  زباله های  در  موجود 
بر  علاوه  کروم  و  آرسنیک  آنتیموان،  نیکل،  کادمیوم،  سرب، 
کلروفلوئوروکربن ها،  کلسیم،  دیاتیلن های  مانند  ارگانیک  ترکیباتی 
پلی سیکل ها هیدروکربن های معطر و پلی هالوژن ها را می توان یافت  

.)Robinson,2009(
در سال های اخیر تلاش هایی برای جلوگیری و یا کاهش مصرف مواد 
سمی در تجهیزات الکترونیکی صورت گرفته است که از مهم ترین 
اروپا-  اتحادیه   EC  /  9۵/2002 دستورالعمل  از  می توان  آن ها 
مواد  از  برخی  مصرف  محدودکننده  قطعنامه  به عنوان  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، پلی برومبون های فنیل ها و یا پروپیلن های 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  به عنوان  همچنان   WEEE دفع  تلاش ها،  این  وجود  با 
هیچ گونه  کشورها  از  بسیاری  در  زیرا  شده،  شمرده  جهانی 
 WEEE اکثر  سیستم ساختاری لجستیک معکوس وجود ندارد و 
دارند  قرار  هوا  معرض  در  باز  مکان های  در  یا  لندفیل ها  در  هنوز 
دفع  شیوه ی  این   .Elshkaki,2005;)Ongondo,et al,2011(
 WEEE می تواند خاک رویه یا زیرین را با فلزات و یا مواد سمی از
آلوده کند. سوزاندن Waste-E ها نیز باعث تولید دي اکسین ها، 
 ،)PAHs(1 حلقه اي  چند  پلي آروماتیک  هیدروکربن هاي  فوران ها، 
هیدروژن  و   )PHAHs(2 چندهالوژنه  آروماتیک  هیدروکربن هاي 
کلراید  شود. این ترکیبات آلوده کننده مي توانند از طریق هوا، آب و 

زنجیره غذایي اثر سوء بر انسان و محیط بر جاي گذارند.

پسماندهای الکتریکی و الکترونیکی در ایران
داشتن  خاطر  به  هرچند  الکترونیکی  و  الکتریکی  پسماندهای 
علت  به  آن  بازیافت  ولی  هستند،  ارزشمند  گران بها،  فلزات  بعضی 
وجود فلزات سنگین و سمی مثل سرب و کادمیوم نیاز به فناوری 
اقتصادی نیست  این کار  انجام  ایران  بنابراین در  پیشرفته ای دارد؛ 
از فلزات آن مانند آلومینیوم و  و فقط قطعات پلاستیکی و بعضی 
آهن توسط زباله جمع کن ها جداسازی و برای استفاده مجدد فروخته 
می شود ولی قطعات مداری پس از چندین بار استفاده دور انداخته 

و با بقیه زباله ها دفن می شود.
در سازمان حفاظت محیط زیست ایران، برنامه ای در زمینه بازیافت 
سخت افزار  اجزاء  در  موجود  سمی  مواد  به ویژه  الکترونیکی  مواد 
رایانه ها وجود ندارد. اگرچه مواد سمی در رایانه ها وجود دارد ولی 
بازیافت آن ها به مراتب گران تر از دورانداختن آنهاست و در نتیجه 

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

براساس قانون مدیریت پسماند مصوب سال 1۳۸۳، 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  آسیب رسانی  جلوی  است  موظف  تولیدکننده  هر 

محیط بگیرد.
حفاظت  سازمان  پسماند،  مدیریت  قانون   11 ماده  براساس 
در  ذی ربط  وزارتخانه های  همکاری  با  است  موظف  محیط زیست 
عالی  شورای  در  را  حاکم  ضوابط  ویژه،  پسماندهای  جمع آوری 
محیط زیست تصویب و سپس ابلاغ کند. بر همین اساس در حوزه 
با  باید  محیط زیست  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 زباله های صنعتی ازجمله پسماندهای الکترونیکی آغاز شده 

است و به زودی به تصویب می رسد.
هم اکنون محل های ویژه ای برای دفن زباله های ویژه در ایران در 
نظر گرفته شده است تا این زباله ها وارد زباله های دیگر نشوند. این 
اما هم  نبود،  امکان پذیر  امری  در حالی است که درگذشته چنین 
اکنون سایت هایی به این منظور به عنوان محل دفن در ۳0 استان 
برای تعیین سرنوشت آن ها  تقریباً ضوابط حاکم  کشور مشخص و 

نیز تدوین شده است.
کمیته  کشور،  محیط زیست  حفاظت  سازمان  اطلاعات  براساس 
فعال است که بحث کددار شدن  نام پسماند در کشور  به  ویژه ای 
زباله ها را پیگیری می کند. به این ترتیب نحوه برخورد با زباله های 
کددار نیز مشخص خواهد شد. هم اکنون این موارد در کمیته ملی 

پسماند نهایی شده است و به زودی اجرایی می شود.
و  الکتریکی  پسماندهای  اجرایی  ضوابط  پیشنویس  آیین نامه  در 
سعی  دارد،  ضمیمه  چهار  و  ماده   71 فصل،   1۴ که  الکترونیکی 
تصویب   ۸۳ سال  در  که  پسماند  مدیریت  قانون  براساس  گردیده 
شده، اولویت های موردنظر سازمان حفاظت محیط زیست درخصوص 
و  الکترونیکی  پسماندهای  دفع  و  بر جمع آوری  نظارت  و  مدیریت 

الکتریکی اعمال شود.

پیشینیه تحقیقاتی:
در ایران مطالعات متعددی برای بررسی تولید زباله های الکترونیکی، 
مدیریت و دفع ایمن انجام شده است. برای مثال تقی پور و همکاران 
)2012( در تحقیق خود داده ها را برای ۸ گروه از زباله های الکترونیکی 
)EPR( تولیدکننده  مسئولیت پذیری  تداوم  و  کردند   خلاصه 

منصور  و  مطالعه کردند. شکوهیار  ایرانی  بین سازمان های  در  را    
مراکز  برای  مکان  بهترین  تعیین  به منظور  مدل  یک   )2012(
جمع آوری و همچنین کارخانه های بازیافت در ایران طراحی کردند.

فعلی  وضعیت  نیز   )1۳۸۵( عبدلی  و  زند  دیگر،  مطالعه  یک  در 
استفاده شده و سیاست های مدیریت مناسب در  باتری های خانگی 
ایران را بررسی کردند. آن ها گزارش دادند که بیش از 9۸00 تن از 
باتری های خانگی در دهه اخیر وارد ایران شده اند؛ پس از آن انتظار 
می رود که بیش از 9000 تن از باتری های خانگی مصرف شده در 

مراکز دفن شهرداری در دهه اخیر تخلیه می شود.
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هزار تن تخمین زده شده است.
زنجیره جریان مواد ضایعات الکترونیکي)شکل 1(، بعد از به کارگیری 
شهر  در  فرآیند  دوازده  طول  در  الکترونیکي  ضایعات  جریان های 
تهران به صورت زنجیره ارزشي تجاري ضایعات الکترونیکي اصلاح و 
در شکل 2: زنجیره ارزشي تجاري ضایعات الکترونیکي در تهران نمایش 
داده شده است. این شکل پنج مرحلهاي تمامی گروه های فعال در 
برنامه ریزی شهر  و  مطالعات  )مرکز  می دهد  پوشش  را  فرآیند  این 

تهران، 1۴00(.
سازماندهی  غیررسمي  و  رسمي  بخش های  به  فعال  گروه های  این 
از  ابتدا  در  تولیدشده  الکترونیکي  ضایعات  یافته ها،  بر  بنا   شده اند. 
بازارهاي رسمي/ سازمان یافته مانند کارخانجات، واردکننده ها، دفاتر 
و بازارهاي نیمه سازمان یافته، جایي که مصرف کننده ها این ضایعات 
را دور ریخته و یا تعویض می کنند، منشأ می گیرند. قسمت های قابل 
بازیافت کامپیوترها، موبایل ها، تلویزیون ها، یخچال ها و ماشین های 
فروخته  تجزیه کنندگان  و  زباله ها  جمع کنندگان  به  شستشو 
تعمیر  قابل  که  قسمت ها  سایر  که  است  حالي  در  این  می شوند، 
جمع کنندگان  می شوند.  ریخته  دور  محلي  زباله های  در  نیستند 
از  چه  شده  جمع آوری  الکترونیکي  ضایعات  به طورمعمول  زباله ها 
اوراق کنندگان  از بخش رسمي و سازمان یافته را به  زباله ها و چه 
از  الکترونیکي  ضایعات  تجاري  ارزشي  زنجیره  انتقال  می فروشند. 
 Unknownحالت رسمي به نیمهرسمي و غیررسمي در تهران در
switch argument آورده شده است )شکل ۳( )مرکز مطالعات و 

برنامه ریزی شهر تهران، 1۴00(.

زیرساخت جمع آوری ضایعات الکترونیکي در تهران
تولیدکننده  براي  مسئولیتي  که  قانوني  هیچ گونه  حاضر،  حال  در 
ایران وجود ندارد، وجود این قانون می تواند این  در نظر بگیرد در 
تولیدکننده  به  اسقاطي  محصول  که  آورد  وجود  به  را  اطمینان 

شکل 1: جریان مواد در چرخه زندگی تجهیزات الکتریکي و الکترونیکي

شکل 2: زنجیره ارزشي تجاري ضایعات الکترونیکي در تهران

در مطالعه مؤمنی و اسراری )1۳97( در شهر شیراز نتایج مؤید آن 
است که میزان کل پسماندهای الکتریکی و الکترونیکی موجود در 
منازل شهروندان شیراز، 90۸0 تن و با سرانه ۵/6۴ کیلوگرم برای 
هر شهروند می باشد. بالطبع چندین برابر پسماند موجود در منازل، 
پسماندهای کم ارزش تری مثل انواع لامپ ها، باتری ها، اسباب بازی ها 
و... هستند که خیلی سریع تر وارد جریان پسماند های جامد شهری 

می شود )مؤمنی، مهدی و اسراری، الهام، 1۳97(.
طبق  دارد.  وجود  رایانه ای  زباله  میلیون  چهار  حدود  ایران   در 
تحقیقات انجام شده، کشور ایران در منطقه بزرگ ترین بازار مصرف 
قطعات رایانه را دارد؛ اما به دلیل نبود فرهنگی بازیافت، وجود این 
قطعات خطر بزرگی برای محیط زیست محسوب می شود. در حال 
مواجه  برقی  و  الکترونیکی  پسماندهای  نام  به  معضلی  با  ما  حاضر 
هستیم که باید برنامه ریزی دقیقی با وضع قوانین و مقررات برای 
این معضل در کشور صورت گیرد )موسوی نژاد، محمد و همکاران، 
بر  مبتنی  الکترونیکی  زباله های  بازیافت  شبکه ی  طراحی   .)1۳9۳
اهداف توسعه ی پایدار نیز، در سطح کشوری انجام شده که در آن 
مسائل اقتصادی، زیست محیطی و اجتماعی مدنظر قرارگرفته است 

)شکوهیار،سجاد و اکبری، عیسی، 1۳9۵(.

مواد و روش ها
به منظور دستیابی به اهداف تحقیق که مبتنی بر یک روش توصیفی 
دسترس  در  منابع  سایر  و  کتابخانه ای  منابع  از  است،  تحلیلی 
)سایت های معتبر اینترنتی و...( و همچنین اقدامات سازمان مدیریت 
اطلاعات  است. جمع آوری  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   1۳9۴ سال  در  که  الکترونیکی  ضایعات  حجم  دامنه 
استان های تهران و البرز قابل جمع آوری و حمل بوده حدود 11۸ 
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شکل3: بخش سازمانی زنجیره ارزشي تجاري ضایعات الکترونیکي در تهران
بازگردانده خواهد شد. بنابراین، در غیاب این قانون، به نظر ميرسد 
که جمعآوري و حمل ونقل ضایعات الکترونیکي از کانال تولیدکننده 

مناسب نیست.
بنا بر رفتار مصرف کننده، کانال های جمعآوري ضایعات الکترونیکي 
در  ریختن  یا  شهرداري  جمعآوري  سایت های  طریق  از  تهران  در 
زباله ها است. تنها مکانیزم مناسب به عنوان رفتار مصرف کننده تحت 
مکانیزه ای قانونی کنونی این است که ضایعات الکترونیکي در نقطه 
بخش  در  الکترونیکي  اغلب ضایعات  تولید جمعآوري شوند. چون 
تجاري  و  خانگي  بخش های  از  هرکدام  و  می شوند  تولید  تجاري 
امکانات  لذا  هستند،  قایل  خود  زباله های  براي  را  ارزش  بیشترین 
می شود  متمرکز  نقطه  دو  این  در  الکترونیکي  ضایعات  جمعآوري 

)مرکز مطالعات و برنامه ریزی شهر تهران، 1۴00(.

تولیدکنندگان پسماند در شهر تهران
می باشند.  متفاوتی  شاخص های  دارای  تهران،  شهر  خاص  مناطق 
زیادی  تولیدی  مراکز  تجمع  دارای  که   21 منطقه  مثال  به عنوان 
از نظر تولید پسماندهای ویژه ازجمله پسماندهای  است که عمدتاً 

موردنظر حجم زیادی را تولید می کنند.

در رابطه با مراکز تجاری تخصصی در زمینه دیجیتال و الکترونیک 
و  ادارات  به جز  نمود.  معرفی  نمونه  به عنوان  را   6 منطقه  می توان 
می کنند.  عرضه  مزایده  طریق  از  را  خود  پسماندهای  که  ارگان ها 
دارد  وجود  مناطق  در  تولیدکنندگان  سایر  به  مستقیم  دسترسی 

)مرکز مطالعات و برنامه ریزی شهر تهران، 1۴00(.

و  الکتریکي  پسماندهای  بهینه  مدیریت  ضرورت 
الکترونیکي و آلودگی های محیط زیستی ناشي از آن

نادرست  مدیریت  از  ناشي  آلودگي  محیط زیستی  بیشترین 
به  سنگین  فلزات  به  مربوط  الکترونیکي  و  الکتریکي  پسماندهاي 
و زیرزمیني و در صورت سوزانده شدن  خـاک و آب های سطحي 
ایجاد دي اکسین ها، فوران ها، آزادسازی جیوه در هوا و ... می باشد.

دلیل  به همین  و  قابل حل می باشند  تا حدی در آب  فلزات  همه 
به راحتی می توانند وارد چرخه محیط زیستی شوند. فلزات موجود در 
پسماندهای الکترونیکی به دو دسته تقسیم می شوند)نمودار شماره 

.)1
مواردی از فلزات سنگین در اثر مدیریت نادرست این نوع پسماندها 
به محیط زیست وارد می شوند و اثرات محیط زیستی مخربی را ایجاد 

می کنند که به صورت مختصر در جدول شماره 1آورده شده است.
الکترونیکی  پسماندهای  در  مجزا  شیمیایی  عنصر   ۳۸ از  بیش 
 6 از  بیش  شامل  است  ممکن  نو  کامپیوتر  یک  شده اند.  شناخته 
درصد وزنی سرب باشد. پلاستیک ها PVC و PCB؛ مواد در حجم 
فایبرگلاس؛ عناصر در حجم زیاد: سرب،  اپوکسی،  زیاد: رزین های 
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، 200۳(.

نمودار شماره )1(؛ دسته بندی فلزات موجود در پسماندهای الکترونیک
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شکل 4: سیستم های جمع آوری ضایعات الکترونیکي

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

اثر بر سلامتیمنبع این ترکیباتاجزاء ضایعات الکترونیکی

ایجاد بیماری های پوستی و ریویموجود در تراشه کامپیوترهاآرسنیک

موجود در پلاستیک برای جلوگیری از ضد اشتعال های برم دار
احتراق

اختلال هورمونی- احتمال بیماری های عصبی و تیروئیدی برای 
کودکان

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

کادمیوم

تنفس مقادیر بالای کادمیوم موجب بیماری های سخت ریوی می گردد. 
فشارخون بالا، بیماری های کلیوی از اثرات ناشی از تماس طولانی مدت 

با کادمیوم است.

کروم
به عنوان استحکام دهنده در قطعات 

پلاستیکی و رنگ دانه ها؛ استفاده به عنوان 
پوشش بعضی قطعات فلزی

بسته به نوع ورود به بدن اثرات متفاوتی دارد؛ اگر در اثر استنشاق وارد 
شود، موجب بیماری های خطرناک و آسیب های ژنتیکی می گردد.

ایجاد بیماری های خطرناک به دلیل احتمال انتشار سموم دی اکسین و موجود در پلاستیک ها و عایق هاهالوژن
فوران در هنگام سوختن

لامپ های اشعه کاتدی و لحیم هاسرب

علامت های تماس اولیه با سرب شامل بی اشتهایی، درد عضله و سردرد 
است و تماس طولانی مدت با سرب کارایی کلی سیستم اعصاب را 

کاهش می دهد. در معرض بودن طولانی موجب بروز بیماری های سخت 
می گردد.

جیوه
باطری های قدیمی و صفحه نمایش های 

تخت دارای لامپ های فلورسنت حاوی جیوه 
هستند

تماس کوتاه مدت با انواع فرم های جیوه موجب آسیب ریه، اعصاب، 
استفراغ، افزایش فشارخون، خارش های پوستی و آسیب های چشمی 

می گردد. تماس طولانی باعث آسیب کلیه و مغز می گردد.

هنگام سوختن، دی اکسین و فوران منتشر می شود.پلاستیک؛ pvc در عایق کابل هاپلی وینیل 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( می باشد. تلویزیون و تجهیزات 

ضمیمه آن یکی از منابع سرب تا میزان ۸ پوند به ازای هر تلویزیون 27 اینچ در شیشه آن می باشد.

دستگاه تلفن همراه و ثابت و 
تجهیزات مخابراتی

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

)CRT( رایانه های ابتدایی
کروم 6 ظرفیتی، اکسید سرب و باریم موجود در لامپ اشعه کاتدی و لحیم کاری مدارهای رایانه ای، کادمیوم موجود 

در تراشه های آن، جیوه موجود در حس گرها و سوییچ ها، باتری های و لامپ تخلیه و PVC موجود در تجهیزات 
رایانه ای.

رایانه جدید و قطعات جانبی آن
پلی اتیلن، پلی وینیل کلراید )کابل ها( و پلیمرهای دیگر، مس، نیکل، سرب و مقدار بسیار اندک جیوه )صفحات 

مانیتورهای صفحه تخت(

دارای 2۳% پلاستیک و پلیمر و ۵/6% سرب موجود در لحیم کاری ها، فسفر و باریوم می باشند.لپ تاپ

)CPU( حاوی جیوه، کادمیوم و مسریزپردازنده

پلاستیک، مس و...کیبورد

Hard Drivesمقادیر زیادی آلومینیوم
Cartridge.دارای مقادیر زیادی فلزات الکترومگنتیک و پلاستیک می باشد
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 سیلیسدستگاه های کپی و اسکن

شكل 6. جزئيات اجرايی پياده سازی طرح الكتروکاپشكل 5. غرفه جمع آوري پسماند الكترونيكي

شکل 7. مقایسه میزان پسماند الکتریکی الکترونیکی جمع آوری شده در هفت ماهه دوم سال 98 و 99 )برحسب کیلوگرم(

شکل 8. مقایسه مقادیر جمع آوری پسماند الکتریکی و الکترونیکی در شهر تهران در سال های 1398 و 1399
)برحسب کیلوگرم(
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نتیجه گیری
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  حساب شده ای  ساختار 

وجود نداشت.
افراد  الکترونیکی در بهترین حالت توسط  الکتریکی و  پسماند های 
غیر متبحر و به صورت ناقص بازیافت می شدند؛ بدین گونه که صرفاً 
جداسازی غیر اصولی فلزات و اجزای در دسترس این دسته زباله ها 
به  انجام رسیده و این امر علاوه بر هدر رفت منابع ارزشمند موجود 
در پسماند های الکتریکی، خطرات محیط زیستی ناشی از آتش زدن 
پلاستیک و اجزای موجود، دفن پسماندهای الکتریکی، نشت فلزات 
سنگین در آب وخاک، اشغال منابع ارزشمند طبیعی )خاک و زمین( 

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

ویژه  غرفه های  ایجاد  به  در کشور،  بار  اولین  برای  در سال 1۳99 
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  این گونه  ساماندهی  و  مدیریت  اکنون  هم 
اولویت برنامه های سازمان مدیریت پسماند و شهرداری تهران قرار 

دارد.
و  الکتریکی  پسماندهای  کلیه ي  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 
می باید. شرکت با استفاده از تجهیزات، امکانات و نیروهای متخصص 
ارزشمند  عناصر  و  فلزات  بازیافت  و  تفکیک  جداسازی،  به  نسبت 

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

گزینه های مختلف و کمترین چالش ممکن مواجه هستند؛
 استفاده از نرم افزار تلفن همراه )اپلیکیشن( یکی از مسیرهایی است - 1

الکترونیک  الکتریکی و  که شهروندان برای تحویل پسماندهای 
خود به عوامل پروژه الکتروکاپ و بازیابی سرمایه های موجود در 
این دست پسماندها پیش روی دارند و در پیش بینی های آینده 
استفاده از سامانه ي جامع »تهران من« با ایجاد بخش ضمیمه 
جمع آوری  سفارش  ثبت  به منظور  الکتروکاپ  طرح  اختصاصی 
الکترونیکی شهروندان و اصناف موردنظر می باشد. پسماندهای 

به منظور  اپلیکیشن  در  ثبت درخواست خود  از  شهروندان پس 
الکتریکی، زمان مشخص )شامل روز و ساعت(  تحویل پسماند 
را دریافت کرده و رأس زمان  پروژه  مراجعه ي حضوری عوامل 
شهروندانی  می نمایند.  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 می توانند وجه نقد و یا اعتبار )شارژ( 

حساب شهروندی دریافت نمایند.
الکتروکاپ - 2 پروژه ي  اختصاصی  )کیوسک های(  غرف  به  مراجعه 

یکی دیگر از روش هایی است که شهروندان می توانند به منظور 

اطمینان از بازیافت صحیح پسماندهای الکتریکی و الکترونیکی 
الکتروکاپ  پروژه  اختصاصی  غرفه های  نمایند.  انتخاب  خود 
غرفه هایی با ابعاد 2*2 مترمربع هستند که با ساخت و طراحی 
اختصاصی این پروژه آماده سازی شده و به عنوان مراکز گردآوری 
مراجعه ي  از  ناشی  الکتریکی  پسماندهای  مقدماتی  دپوی  و 
حضوری شهروندان و اصناف در نقاط مختلف گستره ي مناطق 
22 گانه شهرداری تهران به کار گرفته می شوند. جدول شماره ۳ 
آدرس غرف الکتروکاپ مستقر در شهر تهران را نمایش می دهد.

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

غرفه الكتروکاپ

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

تخلیه و تحویل پسماندهای الکتریکی تجمیع شده از این غرف 
نیز با استفاده از خودروهای اختصاصی پروژه صورت می پذیرد؛ 
بدین گونه 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 به منظور آغاز مراحل 

تخصصی تفکیک و بازیافت انتقال می دهند.
رأس  الکتروکاپ  پروژه ي  اختصاصی  خودروهای  منظم  حضور   -۳
خودروهای  با  )مشابه  متمایز  ویژگی  با  و  مقرر  زمان های 
روش های  از  دیگر  یکی  محلات  و  معابر  سطح  در  ملودی( 
بنابر  که  بود  خواهد  شهروندان  الکتریکی  پسماندهای  دریافت 
پیش بینی های اولیه، با ترویج استفاده از اپلیکیشن تلفن همراه 
این  به کارگیری  الکترونیکی جمع آوری پسماند  و ثبت سفارش 

شیوه به مرور زمان و رفته رفته کاهش خواهد یافت.
کانکس ها  از  الکترونیکی  و  الکتریکی  پسماندهای  تحویل   -۴
مسیرهای  از  یکی  شهر  سطح  در  موجود  بازیافت  غرفه های  و 
که  بود  خواهد  الکتروکاپ  پروژه  مدنظر  پسماندهای  گردآوری 
پیشگیری  به منظور  و  از محیط زیست  اهداف حفاظت  با  عمدتاً 
از اختلاط این دست پسماندها با پسماندهای خشک شهری و 
پیشگیری از عوارض مخاطره آمیز آن ها صورت خواهد پذیرفت. به 
این منظور خودروهای اختصاصی پروژه با مراجعه ي مستقیم به 
کانکس های عمومی بازیافت سطح شهر، پسماندهای الکتریکی و 
الکترونیکی موجود در این اماکن را از ایشان تحویل گرفته و به 

غرفه های اختصاصی الکتروکاپ منتقل می نمایند.
۵- مراجعه ي حضوری عوامل پروژه الکتروکاپ به اصناف و واحدهای 
از  دیگر  یکی  الکترونیکی  و  الکتریکی  زباله های  دارای  تجاری 
مسیرهای گردآوری پسماندها از سطح شهر تهران خواهد بود. 
به کارگیری 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 

می نماید.
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که  مختلفی  الکترونیکی  و  الکتریکی  پسماندهای  کلیه  درنهایت 
ناوگان  توسط  می گردد،  جمع آوری  فوق الذکر  مسیرهای  طریق  از 
بازیابی  صنایع  شرکت  اصلی  انبار  به  الکتروکاپ  پروژه  حمل ونقل 
فلزات انتقال پیدا کرده و در این شرکت با استفاده از گام های زیر 

تحت پروسه بازیابی قرار می گیرد:
- تفکیک فلزات و قطعات فلزی

- تفکیک قطعات الکترونیکی
- تفکیک قطعات پلاستیکی

- آماده سازی پسماندهای الکترونیکی به منظور انجام بازیافت
- اعمال فرآیند بازیافت و بازیابی عناصر ارزشمند

پروژه ي  اجرایی  عملیات  آغاز  با  کرد  اذعان  می توان  نتیجه  در 
و  الکتریکی  پسماندهای  مدیریت  کامل  فرآیند  الکتروکاپ، 
الکترونیکی به صورت یک چرخه ي کامل با نظارت سازمان مدیریت 
به  منجر  انسجام  این  می رسد.  به  انجام  تهران  شهرداری  پسماند 
ساماندهی جمع آوری پسماندهای الکتریکی و الکترونیکی و افزایش 
اجرای طرح شده است.  این پسماندها در طول  مقادیر جمع آوری 
از سال 1۳9۸ آماری مبنی جمع آوری  از پیش  لازم به ذکر است 
پسماندهای الکتریکی و الکترونیکی در دسترس نیست، لیکن با آغاز 
طرح کاپ شاهد انسجام بخشی و روند افزایشی جمع آوری بوده ایم که 
در شکل شماره 7 مقایسه مقادیر جمع آوری در هفت ماهه دوم سال 
1۳9۸ و 1۳99 حاکی از افزایش جمع آوری در دو بازه زمانی مشابه 
است. این افزایش دلالت بر مکانیزم های منسجم و اصولی در توسعه 
زیرساخت ها و افزایش مشارکت شهروندان در این مقوله می باشد. 
ذکر این نکته حائز اهمیت است که با توجه به شیوع بیماری کرونا 
در ماه های ابتدایی سال 1۳99 تعطیلی غرف اتفاق افتاده که این 
امر منجر به عدم امکان مقایسه آمار ماه های ابتدایی سال 1۳99 با 
ماه های 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 جمع آوری پسماندهای  مجموع 
شهر تهران در خلال سال های 1۳9۸ و 1۳99 در شکل شماره ۸ 
مقایسه و نمایش داده شده که مؤید افزایش مقدار با اجرای طرح 

است.
جمع بندی و پیشنهادات

شهر  پسماند  مدیریت  بر  حاکم  رویکرد  به  توجه  با  کلی  به صورت 
مصادیق  از  یکی  که  پسماند(  )کاهش  کاپ  بر طرح  مبتنی  تهران 
آن مدیریت بهینه ضایعات الکتریکی و الکترونیکي است، علاوه بر 
بازیافت  و  اقدامات گستردهای که درخصوص جمع آوری  مجموعه 
این دسته از پسماندها صورت می پذیرد، توصیه اکید به اجتناب و 
یا کاهش تولید این پسماندهاست، زیرا که پسماندهای الکتریکی و 
الکترونیکی در زمره پسماندهای ویژه یا خطرناک قرار می گیرند و 
استفاده از آن ها علاوه بر بهره برداری بی رویه از منابع، منتج به انواع 

آلودگی های محیط زیست می گردد.
از  دسته  این  کاهش  راهکارهای  به عنوان  زیر  موارد  در جمع بندی 
پسماندها توصیه و در اولویت بعدی هست که تفکیک و تحویل به 

مبادی جمع آوری جهت بازیافت اصولی مطرح می گردد؛
• تعمیر وسایل الکتریکی مستعمل	
• اهدای وسایل الکتریکی قدیمی و سالم	
• توسعه عمر مفید محصولات الکترونیکي	
• صادرات ضایعات الکترونیکي به کشورهای درحال توسعه	
• کاهش میزان ضایعات الکترونیکي	
• بازیافت ضایعات الکترونیکي باارزش	
• اجاره دادن موقت وسایل الکترونیکي	

منابع
پرتال سازمان حفاظت محیط زیست )آنلاین(، 1۳99، در دسترس به ( 1
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تهران، 1۳99، گزارش طرح کاهش ( 2 سازمان مدیریت پسماند شهر 

پسماند )کاپ( شهر تهران.
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بازیافت زباله های الکترونیکی، فصلنامه علمی پژوهشی مدیریت تولید 
و عملیات، دوره 7، شماره 2 - شماره پیاپی 1۳، صفحه 1۳7-1۵2.

عبدلی، محمدعلی و دریابیگی زند، علی،1۳۸۵، مدیریت باتری های ( ۴
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پسماندهای  بازیافت  و  جمع آوری  نوین  روش های  پیاده سازی 
الکتریکی و الکترونیکی منطقه 1۸ شهر تهران.

کیفی ( 6 و  کمی  بررسی   ،1۳97 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
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فریال شفیعی باغبادرانی
کارشناس مهندسی بهداشت 
محیط، دانشگاه علوم پزشکی 

کاشان

حمیدرضا رضوانی
کارشناسی ارشد آموزش 

محیط زیست، دانشگاه آزاد 
اصفهان

شیما شاهین فر
 کارشناسی ارشد آموزش 

محیط زیست، دانشگاه پیام نور 
تهران

چکیده

این پژوهش با هدف تعیین اثربخشی طرح توزیع جعبه های ایمنی در مدارس بر میزان آگاهی، رضایت، 
نگرش و رفتار شهروندان در زمینه تفکیک جزء ویژه پسماندهای خانگی انجام گرفت. این پژوهش 
به صورت میدانی انجام شده که از لحاظ هدف، جزء پژوهش های کاربردی و از نظر ماهیت و روش جزء 
پژوهش های توصیفی از نوع همبستگی است. جامعه آماری شامل 1۳ منطقه شهر اصفهان در سال 
1۳9۸ بود. نمونه آماری ۴62 نفر بود که به روش نمونه گیری تصادفی خوشه ای انتخاب شدند. برای 
جمع آوری داده ها از پرسشنامه  20 گویه ایی محقق ساخته استفاده شد و روایی و پایایی پرسشنامه ها 
تأیید گردید. داده های حاصل از طریق آزمون تی تک نمونه ای، دو نمونه ای مستقل و آزمون کروسکال 
والیس تجزیه  و تحلیل شد. نتایج نشان داد طرح توزیع جعبه های 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 1۳ گانه شهرداری شهر اصفهان تفاوت معنادار مشاهده شد و درنهایت در بین گروه های 

تحصیلی فقط درخصوص متغیر نگرش بین گروه ها تفاوت معنادار مشاهده شد.

کلیدواژه: جعبه های ایمن، آگاهی، رضایت، نگرش، رفتار شهروندان

مقدمه

از آغاز زندگی بشر تاکنون تولید پسماند در بخش های مختلف خانگی، کشاورزي، درمانی و بهداشتی 
معضلات  مختلف  شکل هاي  در  مواد  این  انواع  تولید  و  بوده  او  زندگی  جدایی ناپذیر  جزء  صنعت  و 
به  توجه  بدون  متمادي  سالیان  طول  در  مواد  این  است.  داشته  پی  در  را  عدیده ای  محیط زیستی 
باعث  و  تخلیه  پذیرنده  آب های  و  زمین  در  بی توجهی  حداکثر  با  محیط زیستی،  و  مهندسی  اصول 
آلودگی آب، خاک و هوا شده و سلامت انسان و دیگر ارگانیسم هاي زنده را به خطر انداخته است 
ناهمگونی  مختلف  نقاط  در  تولیدي  پسماند  کیفیت  و  کمیت   .)1۳90 منهاج،  و  توکلی  )عبدلی، 
اجتماعی  اقتصادي،  عوامل  موقعیت جغرافیایی،  تأثیر شرایط محیطی، فصل،  و تحت  داشته  زیادي 
و حفاظت محیط زیست  نگهداری  )راشل، 200۸(.  است  داشته  قرار  دیگر،  فاکتورهاي  و  فرهنگی  و 
برای  فقط  نه  پدیده ای محدود  به عنوان  زیرا محیط زیست  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 آلودگی های زیست محیطی )هوا، آب وخاک( 
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 یک بار مصرف و بسته بندی( و در نتیجه تولید 
گیلانی،  و شیرزادی  )سهرابی  می باشد  روز  شرایط  براساس  مناسب جمع آوری  الگوی  نیازمند  زباله 
عناصر  زمینه  در  برنامه ریزی  و  سیاست  را  کشور  هر  پسماندهای  استراتژی  اصولی  مبانی   .)1۳۸6
مختلف مدیریتی همچون فرهنگ و آموزش، سیستم های ذخیره سازی، جمع آوری، حمل و دفع مواد 

اثربخشی توزیع جعبه های ایمن بر آگاهی، نگرش و رفتار 
شهروندان در زمینه تفکیک  جزء ویژه پسماندهای خانگی
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به ویژه مواردی همچون تولید کمتر و مسأله همیشه مهم بازیافت 
تکنولوژی  به صورت  بایستی  که  می دهد  تشکیل  را  تولید  مبدأ  از 
مناسب با توجه به شرایط محیط زیست هر کشور مدنظر قرار گیرد. 
حال براساس تجربه های موجود در کشور، عدم هماهنگی ارگان های 
مسئول، فقدان استراتژی منسجم در مدیریت پسماندها از تولید تا 
تولید  استانداردهای ویژه جهت  نبود  یا  و  نقصان  از یک سو و  دفع 
کمپوست، بازیافت و پسماندهای خطرناک و مراکز بهداشتی درمانی 
استراتژی  در  بایستی  که  است  چالش هایی  ازجمله  دیگر  سوی  از 
 .)1۳۸6 )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 
دسته بندی می شوند، پسماندهای خطرناک خانگی جزء پسماندهای 
گفته  پسماندهایي  کلیه  به  ویژه  پسماند  می شوند.  محسوب  ویژه 
مي شود که به دلیل بالا بودن حداقل یکي از خواص خطرناک از قبیل 
یا اشتعال، خورندگي و مشابه  انفجار  قابلیت  بیماري زایي،  سمیت، 
آن به مراقبت ویژه نیاز داشته باشد. به واسطه ی افزایش روزافزون 
فعالیت های صنعتي و تولید سالانه صدها هزار تن پسماند ویژه در 
کشور، داشتن اطلاعات جامع در این زمینه به منظور برنامه ریزي در 
)گوگل  مي باشد  ضروري  پسماندها  این  مدیریت صحیح  با  ارتباط 
بدون  متمادي  سالیان  ویژه طی  پسماندهاي  همکاران، 1۳91(.  و 
از  و حراست  مبانی حفظ  گرفتن  نظر  در  و  علمی  اصول  به  توجه 
طبیعت، با بی توجهی در محیط رها شده اند. خطرات محیط زیستی 
مشکلات  از  پسماندها  این  صحیح  دفع  و  تفکیک  فقدان  از  ناشی 
با  جمعیتی  بزرگ  مراکز  و  کلانشهرها  در  که  است  کشور  اساسی 
ابعاد گسترده تري نمود پیدا کرده است. مدیریت و دفع صحیح مواد 
زائد مسئله اي است که از قرن ها پیش فکر بشر را به خود مشغول 
نموده است )طالبی، 1۳9۴(. پسماندهای خطرناک خانگی از مصرف 
خانگی  استفاده های  برای  مردم  توسط  شده  خریداری  محصولات 
فیزیکی،  ویژگی های  یا  غلظت  مقدار،  علت  به  و  به دست می آیند 
شیمیایی یا عفونی می توانند در صورت فرآوری، بازیافت یا مدیریت 
نامناسب، خطرناک شناخته شده یا اثرات بالقوه منفی برای سلامتی 
باشند. پسماندهای خطرناک خانگی  یا محیط زیست داشته  انسان 
بنابه ماهیت خود نیاز به مدیریت صحیح جمع آوری و دفع دارند. 
براساس تعریف آژانس بین المللي حفاظت از محیط زیست، زباله هاي 
خطرناک به مواد زائدي اطلاق مي شود که بالقوه خطرناک هستند 
دیگر  و  انسان  سلامت  برای  را  خطر  موجبات  می توانند  این که  یا 

موجودات زنده فراهم کنند.
تنوع و گوناگونی تولید مواد زائد، ناشی از فعالیت های مختلف انسان 
و ماشین در عصر حاضر توجه بیشتر به مسأله مدیریت دفع اساسی 
نموده  طلب  را  آن  خطرناک  نوع  از  به خصوص  زائد  مواد  علمی  و 
زائد  مواد  دفن  و  دفع  جمع آوري،  شیوه هاي  وضعیت  از  اطلاع  و 
ضرورتی گریزناپذیر جهت برنامه ریزي هاي بهداشتی و جلوگیري از 
هدر رفتن سرمایه هاي ملیّ می باشد )عبدلی و همکاران، 1۳90(؛ 
بنابراین با گذشت زمان، پسماندهاي ویژه که یکی از خطرناکترین 
هستند،  طبیعی  منابع  نابودي  و  انسان ها  براي سلامتی  پسماندها 

بدون اصول علمی براي دفع در طبیعت رها می شوند. 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 به صورت 
گسترده در کشورهای صنعتی اجرا می شود. تفکیک از مبدأ نیازمند 
آموزش و فرهنگ سازی است، بهترین روش آموزش می تواند آموزش 
در مدارس در بین دانش آموزان و ارائه جعبه های ایمنی برای تفکیک 
از روش های افزایش  یکی  آموزش  باشد.  مبدأ  توسط خانواده ها در 
آگاهی، ایجاد نگرش مثبت و رفتار صحیح است که به ارتقای سلامت 
دستیابی  برای  اساسی  ابزار  آموزش  می کند.  کمک  جامعه  و  فرد 
ایفا  به پایداری است و نقش مهمی در حل مسائل زیست محیطی 
و  به محیط زیست  منفی  نگرش  که  افرادی  است  روشن  و  می کند 
توسعه پایدار دارند، درباره موضوع زیست محیطی حساس نخواهند 
بود و به تحمیل مسائل و مشکلات به محیط زیست ادامه خواهند 
داد )رضایی و خدایی مطلق، 1۳9۴(. در کلانشهر اصفهان با داشتن 
جمعیتی بالغ بر 1961260 نفر روزانه 1000 تا 1200 تن پسماند 
تعادل  خوردن  هم  به  موجب  می تواند  که  می شود  تولید  شهری 
پسماندهایی  که  چرا  گردد.  شهر  این  اکوسیستمی  و  اکولوژیکی 
نظیر باتری خانگی و باتری اتومبیل به علت داشتن فلزات سنگین، 
لامپ های فلورسنت به علت داشتن جیوه و... بسیار سمی هستند. 
در  آن ها  ریختن  یا  و  زباله ها  سایر  همراه  به  آن ها  غیراصولی  دفع 
را  زیست محیطی  آلودگی های  و آب های سطحی،  فاضلاب  مجاری 
انسان  سلامتی  برای  جدی  تهدیدی  آن  دنبال  به  و  داده  افزایش 
اصفهان،  شهرداری  پسماند  مدیریت  سازمان  می رود.  شمار  به 
ایمن1 جعبه های  طراحی  به  اقدام  کشور  در سطح  بار  اولین   برای 

جعبه ها  این  است.  کرده  ویژه  پسماندهای  جمع آوری  مخصوص   
برای نگهداری پسماندهای ویژه خانگی طراحی شده اند. شهروندان 
سرنگ ها،  سرسوزن  ژیلت ها،  تیغ،  مانند  پسماندهایی  می توانند 
لانست ها، باتری ها و ... را از سایر پسماندها جدا کرده و درون این 
محل  در  واقع  بازیافت  ایستگاه های  به  سپس  دهند.  قرار  جعبه ها 
خود تحویل داده و جعبه جدید دریافت کنند. در این مقاله تلاش 
می شود با توجه به معضلات حاد محیط زیستی ناشی از عدم تفکیک 
پسماندهاي ویژه توسط خانوارها، طرح توزیع جعبه های ایمنی که 
در  آموزش وپرورش  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 می شود:

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

تفکیک جزء ویژه پسماندهای خانگی
مدارس  در  ایمن  جعبه های  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 می شود 
و از نظر ماهیت و روش، توصیفی از نوع همبستگي می باشد. جامعه 
آماری تحقیق شهر اصفهان و شامل 1۳ منطقه بود. نمونه تحقیق 
نمونه ۴62  این  تعداد  که  انتخاب شد  تصادفی خوشه ای  روش  به 
سازمان  سوی  از  ایمن  جعبه های  توزیع  از  پس  بود.  شهروند  نفر 
مدیریت پسماند با همکاری اداره کل آموزش وپرورش استان و مرکز 
جعبه های  کارکرد  ارزیابی  هدف  با  پرسشنامه ای  استان،  بهداشت 
توسط  و  طراحی  خانگی  پسماندهای  ویژه  جزء  به  مربوط  ایمن 
اصفهان تکمیل گردید.  پانزده گانه شهرداری  شهروندان در مناطق 
راهبرد جمع آوري داده ها در این تحقیق از نوع توصیفی پیمایشي و 

ابزار اصلی گردآوري داده ها، پرسشنامه مي باشد.
لیکرت  طیف  به صورت  و  پرسشنامه  یک  قالب  در  سؤالات  کلیه 
روایي  گردید.  تنظیم  زیاد(  )خیلی   ۵ تا  کم(  )خیلی   1 از  تایي   ۵
محتوایي پرسشنامه هاي تحقیق توسط چند تن از افراد خبره مرتبط 
با موضوع تحقیق بررسي و مورد پذیرش واقع گردید. به منظور تعیین 
پایایي پرسشنامه ها نیز ضریب آلفاي کرونباخ براي متغیرهاي اصلي 
محاسبه گردید که مقادیر این ضرایب براي متغیر آگاهی 0/7۳2، 
رضایت 0/۸۳۸، نگرش 0/66۸ و رفتاری 0/6۵6 به دست آمد. در 
کولموگروف- آماری  آزمون   طریق  از  داده ها  توزیع  پژوهش  این 

از  فرضیه ها  آزمون  به منظور  گردید.  محاسبه  غیرنرمال  اسمیرنوف 
آزمون های تی تک نمونه ای، دو نمونه ای مستقل و کروسکال والیس 

با نرم افزار اس پی اس اس 2۴ بهره گرفته شد.

یافته های تحقیق
در این تحقیق 17/96% از افرادی که در تکمیل پرسشنامه ما نقش 
داشته اند مرد و 77/92% زن بودند. متوسط آمار مربوط به دریافت 
جعبه توسط شهروندان، 72% و متوسط آمار مربوط به عدم دریافت 
جعبه ۴% است. شهروندان ساکن مناطق 2 و 6 با 9۸% بیشترین 
جعبه ایمن را دریافت و شهروندان منطقه ۳ با 12% کمترین دریافت 
را داشته اند. بیشترین سطح تحصیلات با مقطع دکترا به منطقه 1 
)با 2%( و کمترین سطح سواد در مقطع زیر دیپلم به منطقه ۸ )با 
فرم ها  کننده  تکمیل  از شهروندان  یافت. %۵1/7  اختصاص   )%1۵
کارمند، %۴/۸  فرهنگی، 7/6% خانه دار، %۵/۴  دانش آموز، %20/6 
در  هستند.  کارگر   %0/۴ و  دانشجو   %0/6 بازنشسته،   %1/۳ آزاد، 
جدول )1( نتایج حاصل از تحلیل تی تک نمونه ای یا تی تک گروهی 
آمده است. در این جدول نمره اثربخشی طرح توزیع جعبه های ایمن 
در مدارس بر میزان آگاهی، رضایت، نگرش و رفتار شهروندان گروه 

نمونه با نمره استاندارد ۳ مقایسه شده است.
همان گونه که در جدول )1( مشاهده می شود در مورد فرضیه اول 
میانگین نمره تأثیر توزیع جعبه های ایمن بر آگاهی شهروندان ۴/1۳ 
با انحراف استاندارد 0/77 است که به طور معناداری )p>0/001( از 
نمره برش ۳ بالاتر است؛ بنابراین فرض صفر رد می شود؛ و با توجه 
به اینکه نمره اختلاف میانگین مثبت بوده، فرض 1 پذیرفته می شود 
و تأثیر طرح توزیع جعبه های ایمن بر آگاهی شهروندان با اطمینان 
تأیید می شود. در مورد فرضیه دوم تحقیق میانگین نمره تأثیر طرح 

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

پسماندهای خانگی
مدارس  در  ایمن  جعبه های  توزیع  طرح  اثربخشی  بررسی   -۳-1
ویژه  جزء  تفکیک  زمینه  در  شهروندان  نگرش  میزان  بر 

پسماندهای خانگی
1-۴- بررسی اثربخشی طرح توزیع جعبه های 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 جعبه های ایمن به عنوان 
متغیر مستقل، آگاهی، رضایت، نگرش و رفتار شهروندان به عنوان 

متغیرهای وابسته محسوب می شوند.

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

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

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

اثربخش است؟
1-۳- آیا طرح توزیع جعبه های ایمن در مدارس بر نگرش شهروندان 
شهر اصفهان در زمینه تفکیک جزء ویژه پسماندهای خانگی 

اثربخش است؟
1-۴- آیا طرح توزیع جعبه های ایمن در مدارس بر رفتار شهروندان 
شهر اصفهان در زمینه تفکیک جزء ویژه پسماندهای خانگی 

اثربخش است؟
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توزیع جعبه های ایمن بر رضایت ۴/2۳ با انحراف استاندارد 0/6۸ است که به طور معناداری )p>0/001( از نمره برش ۳ بالاتر است؛ بنابراین 
فرض صفر رد می شود؛ و با توجه به اینکه نمره اختلاف میانگین مثبت بوده، فرض 1 پذیرفته می شود و تأثیر طرح توزیع جعبه های ایمن بر 
رضایت، با اطمینان تأیید می شود. در مورد فرضیه سوم تحقیق، میانگین نمره تأثیر طرح توزیع جعبه های ایمن بر نگرش ۴/۴۳ با انحراف 
استاندارد 0/71 است که به طور معناداری )p>0/001( از نمره برش ۳ بالاتر است؛ بنابراین فرض صفر رد می شود؛ و با توجه به اینکه نمره 
اختلاف میانگین مثبت بوده، فرض 1 پذیرفته می شود و تأثیر طرح توزیع جعبه های ایمن بر نگرش، با اطمینان تأیید می شود. در مورد فرضیه 
چهارم تحقیق میانگین نمره تأثیر طرح توزیع جعبه های ایمن بر رفتار شهروندان ۴/۴2 با انحراف استاندارد 0/77 است که به طور معناداری 
)p>0/001( از نمره برش ۳ بالاتر است؛ بنابراین فرض صفر رد می شود؛ و با توجه به اینکه نمره اختلاف میانگین مثبت بوده، فرض 1 پذیرفته 

می شود و تأثیر طرح توزیع جعبه های ایمن بر رفتار شهروندان، با اطمینان تأیید می شود.

تأثیر جنسیت بر متغیرهای تحقیق
تفکیک جنسیتی نمونه تحقیق متشکل از ۸۳ نفر )%17/96( مرد و ۳60 نفر ) %77/92( زن بودهاند، برای محاسبه تأثیر جنسیت بر 

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

جدول )t )2 دو نمونه مستقل تأثیر جنسیت بر متغیرهای تحقیق
اختلاف ميانگينsigدرجه آزادیFsigtمتغير

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

0/487113/6590/62704899-عدم برابری واریانس ها

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

0/13178-1/523116/1040/131-عدم برابری واریانس ها

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

0/12168-1/329113/9690/186-عدم برابری واریانس ها

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

0/07975-0/863123/5260/390-عدم برابری واریانس ها

جدول )t )3 دو نمونه مستقل تأثیر دریافت و عدم دریافت جعبه بر متغیرهای تحقیق
حد بالاحد پاييناختلاف ميانگينsigدرجه آزادیFsigtمتغير

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

1/38717/2720/0070/527680/065410/98996عدم برابری واریانس ها

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

0/76816/8940/0000/689350/205851/17285عدم برابری واریانس ها

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

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

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

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

جدول )t )1 تک نمونه ای
اختلاف ميانگينtsigنمره معيارانحراف استانداردميانگينمتغير

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 0/0۵ به دست آمده است بنابراین فرض برابری واریانس ها 
 ،T آماره  برای  واریانس ها  برابری  حالت  در  است  قضاوت  ملاک 
یعنی   ،)>0p/0۵( است  آمده  به دست   0/0۵ از  بیش  مقدار خطا 
میانگین های کل متغیرهای دو جامعه با هم برابرند و هیچ اختلافی 
بر  تأثیری  جنسیت  آنکه  نتیجه  و  نمی شود  مشاهده  آن ها  بین 
متغیرهای تحقیق یعنی آگاهی، رضایت، نگرش و رفتار شهروندان 

ندارد.

تأثیر دریافت و عدم دریافت جعبه ایمنی بر متغیرهای 
تحقیق

از   )%72( نفر   ۳27 که  بود  به گونه ای  داده  گردآوری  ابزار  توزیع 
پاسخگویان جعبه ایمنی دریافت کرده بودند و 17 نفر )۴%( دریافت 
میانگین متغیرهای  اختلاف  این قسمت تحقیق  بودهاند در  نکرده 
و  مشخص  مستقل  نمونه ای  دو  تی  آزمون  از  استفاده  با  تحقیق 

تحلیل می شود، نتایج این آزمون در جدول )۳( آمده است.
با توجه به نتایج جدول )۳( برای متغیر آگاهی مقدار آمارهF  )آزمون 
لوین( بیش از 0/0۵ )0/0۵>0/1۴6( بدست آمده است در نتیجه 
واریانس های دو گروه با هم برابرند. مقدار t در این حالت )1/6۳۳( 
محاسبه شده که این مقدار کمتر از 0/0۵ است )p>0/0۵(، یعنی 
میانگین های 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 کرده اند بزرگ تر از 
میانگین گروه دوم یعنی شهروندانی که جعبه دریافت نکرده اند 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   0/0۵ از  کمتر   )0/02۳>0/0۵(
مقدار  حالت  این  در  است.  قضاوت  ملاک  واریانس ها  برابری  عدم 
یعنی  است  آمده  بدست   0/0۵ از  کمتر   )0/000>0/0۵(  T آماره 
میانگین های 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 کرده اند 
که جعبه  یعنی شهروندانی  دوم  گروه  رضایت  میانگین  از  بزرگ تر 
آماری  نظر  از  اختلاف  این  تأیید شد که  و  است  نکرده اند  دریافت 
افزایش  بر  است  توانسته  جعبه  دریافت  آنکه  نتیجه  است.  معنادار 
رضایت شهروندان درخصوص تفکیک جزء ویژه پسماندهای خانگی 

مؤثر باشد.
 )0/0۴۴>0/0۵( F در مورد متغیر نگرش با توجه به اینکه مقدار آماره
کمتر از 0/0۵ بدست آمده است بنابراین فرض عدم برابری واریانس ها 
 )0/2۳9<0/0۵( T ملاک قضاوت است. در این حالت مقدار آماره
از 0/0۵ بدست آمده است یعنی میانگین های دو جامعه در  بیش 
از نظر  برابر هستند و اختلاف معناداری  با هم  مورد متغیر نگرش 

آماری ندارند. است.
 )0/۴۳0<0/0۵ F در مورد متغیر رفتاری با توجه به اینکه مقدار آماره

واریانس ها  برابری  بنابراین فرض  است  آمده  از 0/0۵ بدست  بیش 
 )0/1۸۳<0/0۵( T ملاک قضاوت است. در این حالت مقدار آماره
از 0/0۵ بدست آمده است یعنی میانگین های 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  می باشد   )۴( جدول 
آزمون  از  استفاده  با  نمونه  مشاغل  بین  در  تحقیق  متغیرهای 
کروسکال والیس پرداخته می شود نتایج این آزمون در جدول )۵( 

آمده است.

جدول )4( توصیفی نمونه تحقیق برحسب شغل
درصدتعدادعنوان شغلرديف

۵2/۴%242دانش آموز1
۵/2%24آزاد2
7/6%35خانه دار3
1/۳%6بازنشسته4
۵/۴%25کارمند5
20/6%95فرهنگی6

همان طور که در جدول )۵( آمده است مقدار Sig برای متغیرهای 
آگاهی و رضایت به ترتیب برابر با 0/۴69 و 0/۴۵۸ و بیش از 0/0۵ 
بدست آمده است لذا فرض 1 رد شده و فرض صفر پذیرفته می شود 
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   0/0۳1 و   0/001 ترتیب  به  که  رفتاری  و  نگرش  متغیرهای 
است و این مقدار از عدد بحرانی 0/0۵ کمتر است لذا فرض صفر رد 
می شود، پس نتیجه می گیریم که گروه های مشاغل از لحاظ نگرش 

و رفتار شهروندان یکسان نیستند.

تأثیر مناطق شهری بر متغیرهای تحقیق
ابزار گردآوری داده به تعداد ۴62 عدد بین 1۳ منطقه شهری شهر 
اصفهان توزیع و جمع آوری شده است. آزمون کروسکال والیس برای 
شده  محاسبه   )6( جدول  شرح  به  مناطق  این  بین  تفاوت  تعیین 

است.

جدول )5( کروسکال والیس
sigدرجه آزادیChi-Squareمتغير

9/68580/469آگاهی1
9/69380/458رضایت2
23/00980/001نگرش3
19/52580/031رفتاری4
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همان طور که در جدول )6( آمده است مقدار Sig برای متغیرهای 
از 0/0۵ کمتر  که  با 0/000  برابر  رفتار  و  نگرش  رضایت،  آگاهی، 
بر  مبنی  صفر  فرض  که  گرفت  نتیجه  می توان  است  آمده  بدست 
گروه های  در  رفتار  و  نگرش  رضایت،  آگاهی،  متغیرهای  برابری 
با اطمینان 99  مختلف منطقه شهری رد می شود به عبارت دیگر 
گروه های  در  تحقیق  متغیرهای  میزان  که  گفت  می توان  درصد 

منطقه ای متفاوت است.

تأثیر تحصیلات بر متغیرهای تحقیق
به  تحصیلات  لحاظ  از  شهروندان  بین  داده  گردآوری  ابزار  توزیع 
شرح جدول )7( می باشد در این قسمت تحقیق به اختلاف میانگین 
آزمون  از  استفاده  با  نمونه  تحصیلات  بین  در  تحقیق  متغیرهای 
کروسکال والیس پرداخته می شود نتایج این آزمون در جدول )۸( 

آمده است.

همان طور که در جدول )۸( آمده است مقدار Sig برای متغیرهای 
آگاهی، رضایت و رفتار به ترتیب برابر با 0/129، 0/092 و 0/۵0۳ 
بیش از 0/0۵ بدست آمده است لذا فرض 1 رد شده و فرض صفر 
پذیرفته می شود 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 0/0۳1 شده است و این مقدار از عدد بحرانی 
0/0۵ کمتر است لذا فرض صفر رد می شود، پس نتیجه می گیریم 

که گروه های تحصیلات از لحاظ نگرش شهروندان یکسان نیستند.

بحث و نتیجه گیری
هدف این تحقیق بررسی اثربخشی توزیع جعبه های ایمن در مدارس 
بر میزان آگاهی، رضایت، نگرش و رفتار شهروندان در زمینه تفکیک 
جزء ویژه پسماندهای خانگی بود. نتایج تحلیل ها در رابطه با سؤال 
بر  مدارس  در  ایمن  جعبه های  توزیع  طرح  داد  نشان  تحقیق  اول 
توزیع  است.  بوده  مؤثر  تحقیق  نمونه  در  شهروندان  آگاهی  میزان 
اینکه  بر  علاوه  دانش آموزان  بین  در  بروشورها  و  ایمن  جعبه های 
بلکه  دانش آموزان می شود  آگاهی  افزایش  باعث  مستقیم  به صورت 
باعث می شود این آگاهی به اعضای خانواده منتقل شود. در مورد 
بر  ایمن  جعبه های  توزیع  طرح  که  داد  نشان  تحلیل  دوم  سؤال 
و  است  داشته  مثبت  تأثیر  اصفهان  میزان رضایت شهروندان شهر 
و  و همچنین کیفیت  ارائه شده  آموزش های  از مجموع  شهروندان 
اظهار  خانواده  نیاز  با  آن  تناسب  و  توزیع  نحوه  و  جعبه ها  ساختار 
رضایت داشته اند. در رابطه با سؤال سوم تحقیق نتایج بیانگر تأثیر 
طرح توزیع جعبه ها بر نگرش شهروندان شهر اصفهان است به طوری 
ایستگاه های  به  پر  جعبه های  تحویل  هنگام  در  دارند  تمایل  که 
مستمر  به طور  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 به علاوه نسبت به فراگیری آموزش های بیشتر 
نتایج مبین  با سؤال چهارم تحقیق  رابطه  باشند. در  تمایل داشته 

این است که طرح توزیع جعبه های ایمن بر رفتار شهروندان شهر 
بر  علاوه  که شهروندان  به طوری  است  داشته  مثبت  تأثیر  اصفهان 
اقدام به جداسازی پسماندهای ویژه، در جهت اطلاع رسانی و آگاهی 

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

یافته های جانبی تحقیق مقایسه میانگین های متغیرهای  از دیگر   
تحقیق در بین دو گروه کسانی که جعبه دریافت کرده اند و کسانی 
درخصوص  مقایسه  این  نتیجه  است،  نکرده اند  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-Squareمتغير

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

جدول )7( توصیفی نمونه تحقیق برحسب تحصیلات
رفتارینگرشرضايتآگاهیدرصدتعدادعنوان شغلرديف

11/۵4/07174/11114/29254/0472%54عدم پاسخ1

۴9/14/19824/30304/39104/4317%227زیر دیپلم2

103/99574/19574/45654/4891%46دیپلم3

۵/۴3/78403/97784/44004/4200%25فوق دیپلم4

194/14094/20204/55684/5284%88لیسانس5

۴/۸4/22734/38384/71594/7273%22فوق لیسانس و بالاتر6

100%462کل7

                               جدول )8( کروسکال والیس
sigدرجه آزادیChi-Squareمتغير

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 
نکرده اند بیشتر است و این تفاوت با اطمینان تأیید شد. درخصوص 
بین  بروشورها در  و  توزیع جعبه ها  تفاوت می توان 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 
می تواند 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 کرده ها و 
آمد  بدست  معنادار  اختلاف  این  و  است  متفاوت  نکرده ها  دریافت 
به عبارت دیگر افرادی که جعبه و بروشور ایمنی دریافت نموده اند 
رضایتمندی بالاتری از آموزش ها، ساختار، گنجایش، توزیع، کیفیت 
اما در مورد متغیر سوم تحقیق یعنی  و تناسب جعبه ها داشته اند؛ 
مقایسه نگرش شهروندان در بین دو گروه نتیجه مبین عدم تفاوت 
میانگین ها در دو گروه مذکور است بدین معنا که گروهی که جعبه 
دریافت نکرده اند نگرشی برابر با دریافت کرده های جعبه های ایمن 
تبلیغات در پوسترها  برابری نگرش ها می تواند  این  داشته اند، علت 
این  چون  حتی  یا  و  باشد  اطلاع رسانی  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 توصیه های 
است.  شده  آن ها  نگرش  ارتقاء  موجب  و  قرارگرفته  شهروندان 
همچنین در مورد متغیر چهارم یعنی بعدرفتاری نتایج مانند متغیر 
سوم به دست آمده است و هیچ تفاوت معناداری از لحاظ آماری بین 
دو گروه دریافت کرده ها و دریافت نکردهها مشاهده نشده است که 
متقابل  تأثیر  اثر  در  می تواند  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  گروه های  بین  تفاوتی  هیچ گونه  شهروندان 
میانگین متغیرهای آگاهی و رضایت در همه گروه ها با هم برابر است 
و رضایت  آگاهی  بر متغیرهای  تأثیری  به عبارتی شغل شهروندان 
در  اما  ندارد،  ایمن  جعبه های  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 می تواند شرایط محیطی شغل شهروندان باشد که بر نگرش و 
رفتار آن ها مؤثر بوده و یا باعث تعدیل این متغیرها شده است، قطعاً 
نوع شغل و فعالیتی که فرد دارد می تواند 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 گروه های 1۳گانه 
میانگین  در  تفاوت  علت  دارند.  هم  با  معناداری  تفاوت  شهری 
متغیرها می تواند مسأله آموزش باشد چون افراد مختلفی در مدارس 
در رابطه با طرح جعبه های ایمن و آموزش با دانش آموزان فعالیت 
داشته اند ممکن است فعالیت برخی چشمگیرتر از بقیه بوده و باعث 
دیگر می توان  علت های  از  است.  متغیرها شده  میانگین  در  تفاوت 

به تفاوت های فرهنگی بین مناطق شهری اشاره کرد، احتمال دارد 
مناطق سیزده گانه شهری به لحاظ اجتماعی و فرهنگی تفاوت هایی 
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 گروه های تحصیلی تفاوت معناداری با یکدیگر ندارند 
معنادار  تحصیلی  گروه های  بین  تفاوت  این  نگرش  بعد  در  فقط  و 
محاسبه شده است. این تفاوت بین گروه های تحصیلی فوق لیسانس 
و بالاتر و زیر دیپلم همچنین لیسانس و زیر دیپلم معنادار محاسبه 
شده است که علت این تفاوت احتمالاً به سطح سواد مربوط می شود 
به طوری که هرچقدر سطح سواد بیشتر باشد نگرش افراد که تحت 
تأثیر یادگیری است بیشتر تحت تأثیر قرار می گیرد. در این تحقیق 
ابزار گردآوری  به  پاسخگویان  عواملی همچون عدم صداقت برخی 
از  محقق  دست  به  پرسشنامه ها  از  برخی  بازگشت  عدم  و  داده 
شرح  به  پیشنهادهایی  تحقیق  نتایج  به  توجه  با  بود.  محدودیت ها 

ذیل عنوان می شود:
برای  بروشور  و  کتابچه  مقالات،  قالب  در  بیشتری  آموزش های 
شهروندان ارائه شود، مسابقات علمی در مدارس بین دانش آموزان 
برگزار شود، از طریق رسانه های جمعی اطلاع رسانی بیشتری انجام 
اولویت های  در  خانگی  ویژه  پسماندهای  طرح  کلی  موضوع  شود، 
پایان نامه های  اجرای  برای  دانشجویان  با  و  پژوهشی سازمان گیرد 

دانشجویی قرارداد منعقد شود.
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در طی سالیان گذشته، مدیریت پسماندها در شهر تهران به شکل سنتی اداره می شده و اصلی ترین 
روش دفع پسماندها، دفن در زمین بوده، لذا با توجه به تولید بیش از 6000 تن پسماند جامد شهری 
و بیش از ۳0،000 تن پسماند ساختمانی روزانه در شهر تهران و اینکه بخش قابل توجهی از پسماندها 
در مجتمع آرادکوه و آبعلی دفن می شدند، اهمیت مقوله محیط زیست 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 بررسی ها، دریافت نظرات خبرگان سازمانی و محیط زیستی شهرداری و همچنین با توجه 
به نتایج حاصل از آسیب شناسی شهر تهران که توسط مشاور طرح جامع صورت گرفت نسبت به ارائه 

طرحی تحت عنوان کاهش پسماند )کاپ( اقدام نمود.
در این مقاله به معرفی طرح کاپ با استفاده از مدل چشم انداز سازی ارگون پرداخته می شود. مدل 
ارگون، فرایندی متشکل از پنج گام را تشکیل مي دهد، که براساس چند پرسش ساده بنا شده است: 
اکنون کجا هستیم؟ به کجا می رویم؟ کجا مي خواهیم باشیم؟ چگونه به آنجا برسیم؟ و آیا به سوی 

آنجا در حرکتیم؟
از آنجایی که چشم اندازسازی، فرایندی شامل بررسی وضع موجود، پیش بینی آینده در صورت ادامه 
روند جاری، تصویر وضع مطلوب، نحوه رسیدن به وضع مطلوب و ارزیابی روند رسیدن به آن را در 

برمی گیرد، می تواند به منظور معرفی جامع طرح ها به کار گرفته شود.
یافته هاي مقاله نشان مي دهد، اجرای طرح کاپ 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 آن که پیامدهای مثبت محیط زیستی، 
اقتصادی و اجتماعی دارد، می توان امیدوار بود با انجام اقدامات آموزشی گسترده و نه صرفاً با تکیه بر 
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، کم حجم سازی، تفکیک پسماندها 
در مبدأ تولید با توانمندسازی شهروندان، مشارکت مؤثر و مفید شهروندان در فرایند مدیریت پسماند 
کاهش  محیط زیست،  و  طبیعی  منابع  حفظ  شهر،  زیبایی  می تواند  طرح  این  همچنین  افتد.  اتفاق 
آلودگی ها و کاهش هزینه های 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: مدیریت پسماندها، طرح کاپ، مدل چشم اندازسازي ارگون.

مقدمه
از  )غیر  گاز  و  مایع  مواد جامد،  از  است  عبارت  پسماند   )1۳۸۳( پسماندها  مدیریت  قانون  براساس 
فاضلاب( که به طور مستقیم و یا غیرمستقیم حاصل از فعالیت انسان بوده و از نظر تولیدکننده زائد 

تلقی می گردد.
با توجه به قانون مدیریت پسماندها، مدیران شهری می بایست روش هایی 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 محیط زیست، کمک به اقتصاد جامعه، ایجاد اشتغال، مشارکت شهروندان 

و بخش خصوصی می گردد. )شیخی، کلانتری و قلعه 1۳9۸ به نقل از سعیدنیا، 1۳۸7(

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

مجید محرابی
دانشجوی دکتری اقتصاد 
محیط زیست دانشگاه علوم

و تحقیقات تهران

امیرحسن جعفری ورامینی
دانشجوی دکتری مدیریت 
محیط زیست دانشگاه علوم

و تحقیقات تهران

صبا رضاسلطانی
دکتری علوم محیط زیست 

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  انسان ها  ما  بشر  زندگی  ابتدای  از 
دفع پسماندهای تولیدی خود از زمین بهره  برده ایم. 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 آن ها در طبیعت و شهرهای تازه تأسیس شده باعث بروز 
مشکلات بهداشتی مختلفی شد. امروزه مدیریت پسماندها به یکی 
از چالش های مهم شهرهای دنیا در مسیر رسیدن به پایداری تبدیل 
شده  است. حجم وسیع تولید زباله رابطه مستقیم با توسعه یافتگی 
به  را  گسترده ای  فشار  و  دارد  آن ها  شهری شدن  روند  و  جوامع 
مسئولان و مدیران شهری برای مدیریت پایدار زباله های شهری وارد 
می کند. از آنجایی که  نرخ رشد جمعیت و شهرنشینی در کشورهای 
در حال توسعه نسبت به کشورهای توسعه یافته از شدت بیشتری 
برخوردار است، به همان اندازه مدیریت پسماندهای شهری نیز به 
لحاظ مسائل محیط زیستی و حفظ سلامت عمومی از اهمیت ویژه ای 
برخوردار است؛ بنابراین ضروری است تا برنامه ریزی جامعی صورت 
گیرد تا این مسأله به بحران تبدیل نشده و هزینه های هنگفتی بر 

این جوامع تحمیل نکند )خوارزمی، ولی پور ارمی، 1۳9۴(.
ایران مانند سایر کشورهای   نظام مدیریت پسماندهای شهری در 
آسیایی به دور از وضعیت مطلوب و حتی در شرایط بحرانی قرار دارد 
)خوارزمی، ولی پور ارمی، 1۳9۴ به نقل از ناظم و همکاران، 1۳۸7(. 
در طی سالیان گذشته، مدیریت پسماندها در شهر تهران به شکل 
سنتی اداره می شده و اصلی ترین 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 جمع آوری گرفته تا انتقال 
و دفع را به  نحوی مؤثر و اثربخش ساماندهی نماید، سیستم مدیریت 
شهری را با چالش های اجرایی روبرو ساخت. نظر به آسیب هایی 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 
همه جانبه 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 چشم اندازسازي ارگون به معرفي 
طرح کاپ مي پردازد. مدل ارگون مطابق شکل زیر شامل فرایندي 
هستیم؟2-  کجا  اکنون   -1 شامل  که  است  مورد  پنج  از  متشکل 
آنجا  به  چگونه   -۴ باشیم؟  مي خواهیم  کجا   -۳ می رویم؟  کجا  به 
برسیم؟ و ۵- آیا به سوی آنجا در حرکتیم؟ مي باشد. گام نخست به 
ترسیم وضع موجود مي پردازد، در واقع در قالب »بیانیه ارزش ها« 
و ضعف های  قوت ها  ارزیابی  مهم،  ویژگی های  و  توصیف سوابق  به 
آن، تعریف نمـودن مباحث و دغدغه هـای جـاری و صـورت بنـدی 
دوم،  گام  در  مي  پردازد.  اجتمـاعی  مـشترک  ارزش هـای  نمـودن 
تداوم  فرض  با  محتمل«  »سناریوي  عنوان  تحت  نهایي  مقصد 
جهت گیري  جاري بررسي مي شود. در گام سوم که هسته مرکزي 
قالب  در  آینده  ایده آل  چشم انداز  است،  چشم اندازسازي  فرایند 
برنامه ریزي  ترسیم مي شود. گام چهارم، همان  »سناریوي مرجح« 
اجرائي است که شامل راهبردها و اقدامات مي باشد )گلکار، 1۳۸۴(. 
گام نهایي نیز به اجرا و پایش برنامه مي پردازد. شکل شماره 1 مدل 

ارگون را نمایش می دهد.

معرفی طرح کاپ در قالب گام های فرایند چشم اندازسازی 
ارگون

گام یک: اکنون کجا هستیم؟
شهر  پسماند  مدیریت  آسیب های  مهمترین  ابتدا،  کاپ  طرح  در 
به  غیرمستقیم  و  مستقیم  ذینفعان  و  مختلف  در حوزه های  تهران 

شرح زیر شناسایي شدند:
ساعته . 1  2۴ 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 می شود. جمع آوری مکانیزه 
پسماند تر از طریق استقرار حدود ۵۵،000 مخزن نقره ای و یا 

شکل 1: مدل ارگون براي فرایند چشم اندازسازي

شكل 3: ست مخازن سه گانه ذخيره سازي پسماند
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مشکي در سطح شهر از سال ۸۴ آغاز شد که علي رغم توفیقات 
بسیار، مشکلات و هزینه هاي ریالي و اجتماعي را با توجه به عدم 
رعایت زمان تحویل به موقع و صحیح پسماند توسط شهروندان 
و برداشت عوامل غیرمجاز از مخازن به شهر و شهرداري تحمیل 

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

مزاحمت  و   )... و  بالا  بسیار  )هزینه  انتقال  و  جمع آوری  در 
و  آلایندگی  )فرسودگی،  شهر  سطح  پسماند  ایستگاه های 

بهره وری 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  زمین های  مزاحمت  پردازش(، 
و  آتش سوزی  شیرابه،  )بو،  هم جوار  ساکنان  و  محیط زیست 
تولید  و  کهریزک(  اهالی  اعتراض  آب،  و  خاک  آلودگی  انفجار، 
اجرای  دلیل  به  عمرانی  و  ساختمانی  پسماندهای  زیاد  دفن  و 
پروژه های ساختمانی از گرفتاری های بسیار مهم در مقصد نهایی 

پسماند شهر است.
بازیافت ناکافی، بی کیفیت و خطرناک: دایر بودن کارگاه های . 4

و  بهداشتی  عواقب  و  تهران  شهر  اطراف  غیرمجاز  بازیافت 
زیست محیطی و به طور 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 آسیب شناسی صورت گرفته درخصوص 
نمایش  را  در سطوح مختلف  تهران  پسماند شهر  مدیریت  سیستم 
می دهد. با توجه به موارد مطرح شده واضح است که ذینفع اصلي در 
این پروژه، شهرداري تهران و ذینفعان غیرمستقیم همه شهروندانی 
هستند که از فرآیند مدیریت بهینه پسماند و هزینه های منصفانه آن 

بهره مند می شوند.

گام دو: به کجا مي رویم؟
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 جمع آوری گرفته تا انتقال و دفع را به نحوی مؤثر 
مدیریت شهری  اینکه سیستم  نماید، ضمن  اثربخش ساماندهی  و 
را با چالش های اجرایی )مثلًا جمع آوری 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، محیط زیست انسانی را نیز با مخاطرات جدی مواجه کرده و 
نارسایی های اجتماعی مِهمی همچون زباله گردی را نیز موجب شد.

گام سه: کجا مي خواهیم باشیم؟
اساس و هدف طرح کاپ را می توان به صورت 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 سایت های نهایی از 
طریق هوشمند سازی فرایندها، آموزش، اطلاع رسانی و تأمین 
زیرساخت هاي نرم افزاری و سخت افزاری موردنیاز و مشارکت 

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

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

• طرح کاپ با ایجاد زیرساخت هاي مناسب و تضمین زندگي سالم 	
با حذف جمع آوري زباله غیررسمي و ایمن ساختن شهر، افزایش 
انعطاف پذیري و پایداري با کاهش آلودگي هاي پسماند، کاهش 
اتلاف منابع طبیعي، افزایش آگاهي عمومي، جلوگیري از دست 

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

شکل 2: مهم ترین آسیب هاي مدیریت پسماند شهر تهران
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همچنین، پس از تعریف برنامه های عملیاتی ذیل محورهای 6گانه 
طرح کاپ منطبق با سناریوهای نهایی طرح جامع، پروژه ها اجرایی 
گردید. براساس بررسی های میدانی صورت گرفته، نتایج حاصل از 
شده  ارائه  پیشنهادات  همچنین  و  پسماندها  مدیریت  جامع  طرح 
شده  گرفته  نظر  در  اقدامات  مهم ترین  مختلف،  حوزه های  توسط 

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

مسئولیت به تولیدکنندگان (
1,1. تهیه و استقرار است مخازن تفکیک پسماند سه گانه در معابر 

پرتردد شهر تهران )برنامه استقرار 1000 ست(
که  پسماند  ذخیره سازی  سه گانه  مخازن  ست  استقرار  و  تهیه 
می تواند به جمع آوری پسماندهای خشک تفکیک شده کمک نماید. 
جداسازی پسماندهای خشک در مبدأ تولید علاوه بر حفظ منابع و 
تقلیل آلودگی های  محیط زیستی و هزینه های مرتبط، از آلودگی های 
بهداشتی و مخلوط شدن آن با پسماندهای تر می کاهد. جمع آوری 
پسماندهای خشک از طریق استقرار 2۵1 ست )7۵۳ عدد( به قرار 
زیر انجام شده و شکل شماره ۳ این ست مخزن ها را نمایش می دهد:

• 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 ۵ دستگاه RVM در مراکز عمومی سطح شهر تهران در فاز 
اول و برنامه ریزی جهت استقرار ۵0 دستگاه RVM در سطح معابر 
و مراکز عمومی شهر تهران در فاز دوم و همچنین عقد تفاهم نامه با 
سازمان میادین میوه و تره بار جهت استقرار این دستگاه ها صورت 
پذیرفته است. شکل شماره ۴ نمونه ای از این دستگاه ها را نمایش 

می دهد.

1- Reverse Vending Machine )RVM(

RVM شكل ۴: دستگاه

ساختمان   3000 در  مبدأ  در  پسماندها  تفکیک  طرح  اجرای   .1,3
اداری و دولتی

استقرار ۳21۳۵ انواع مخزن در ۴9۵۴ ساختمان اداری از سال 1۳9۸ 
مخز ن گذاری  پوشش  تحت  ساختمان های  تعداد  پذیرفته،  صورت 
تهران  شهرداری  به  متعلق  ساختمان  تعداد  و  ساختمان   ۳۳19

10۸6 و سایر ارگان ها ۵۴9 ساختمان می باشد.

داخل  در  خشک  و  تر  پسماند  ذخیره سازی  مخازن  استقرار   .1,4
مبادی تولید

مخزن   ۵۳000 حدود  در   1۳99 )تابستان(  موجود  آمار  براساس 
است.  یافته  استقرار  تهران  شهر  سطح  در  پسماندها  ذخیره سازی 
با  مناطقی  شناسایی  با  پسماند  مدیریت  سازمان  اساس  همین  بر 
 -21  -16  -6 منطقه های  )مثلًا  مستعد  تجاری  و  مسکونی  بافت 
22 شهرداری تهران( نسبت به اجرای طرح های پایلوت و درنهایت 
پیاده سازی 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  حمل ونقل  ناوگان  در  تحول   .2
جمع آوری(

2,1. احداث 4 مرکز تأسیسات بازیابی مواد )MRF2( در سطح شهر
در کلانشهر تهران با گستره جغرافیایی وسیع، به منظور ساماندهی و 
مدیریت بهینه پسماند تحول در بخش جمع آوری، پردازش و انتقال 
و  زیست محیطی  و  بهداشتی  ملاحظات  داشتن  ملحوظ  با  پسماند 
بازیابی  تأسیسات  "راه اندازی  بالادستی،  اسناد  و  قانونی  مجوزهای 
مواد MRF" در پهنه بافت شهری مدنظر قرار گرفت )شکل شماره 
مدیریت  خدمات  واگذاری  جهت  برنامه ریزی  راستا،  این  در   .)۵
پهنه  MRF در ۸  تأسیسات  احداث  و  به صورت تجمیعی  پسماند 

شهر تهران نیز صورت پذیرفته است.

2,2. مدیریت شیرابه در ایستگاه های میانی 10 گانه
در این خصوص پیرو هماهنگی و توافقات صورت گرفته با شرکت آب 
و فاضلاب استان تهران، مقرر گردید شیرابه موجود در ایستگاه های 
از  شود.  تخلیه  شهری  فاضلاب  شبکه  به  شهری  خدمات  میانی 
ساخت  تریلرها،  سمی  در  شیرابه  دوم  مخزن  تعبیه  اقدامات  سایر 
ایستگاه ها جهت ذخیره شیرابه  و نصب سپتیک  شبکه جمع آوری 

خودروهای مکانیزه می باشد.

2- Materials Recovery Facility

MRF شكل 5: تأسيسات

رفتن سرمایه هاي ملي و دارایي ها در راستاي هدف سوم توسعه 
پایدار است.

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

کاهش  و  فاضلاب  و  آب  پایدار  مدیریت  مي توان  شیرابه  تصفیه  با 
استفاده  و  براي شهروندان  را  گازهاي خطرناک  و  ناخوشایند  بوي 
بهینه از تصفیه شده در آبیاري فضاي سبز به جای دیگر منابع آبي 

را انجام داد.
• صنعتی 	 ترویج  انعطاف پذیر  زیرساخت های  ساخت  نهم:  هدف 

شدن فراگیر و پایدار و ترویج نوآوری
ایجاد مخازن ذخیره پسماند جدید و توسعه سایر زیرساخت ها برای 
ایجاد  درعین حال  و  انعطاف پذیری  مدیریت بهینه پسماند می تواند 

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

انعطاف پذیر و پایدار می سازند.
و  زیرساخت ها  تغییر  بر  تمرکز  با  پسماند  مدیریت  بهینه سازي 
غیررسمي  زباله گردي هاي  پدیده  حذف  و  عمومي  مشارکت  جلب 
که پیامدها و مخاطرات محیط زیستي، بهداشتي و اجتماعي دارند 

مي تواند شهر را ایمن، انعطاف پذیر و پایدار سازد.
• مدیریت 	 هوا  و  کیفیت  بهبود  ششم؛  شاخص2  یازده-  هدف1 

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

کاهش فراوانی حمل ونقل پسماند، کاهش دفع و دفن پسماند، 
به طور قطع کاهش تولید آلودگی هوا و گازهای گلخانه ای حاصل 

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

اجراي برنامه هاي آموزشي و فرهنگي مي تواند الگوي پسماند خانگي 
را تغییر داده و منجر به اصلاح الگوي مصرف و تغییر در الگوهاي 

تولید گردد.

سالم،  به سوی شهر  خود  در چشم انداز  همچنین  کاپ  طرح 
انسان محور با اقتصاد سبز در حرکت است:

• توجیه محیط زیستی- بهداشتی؛ حرکت به سوی شهر سالم	
از مشکلات اصلی محیط زیستی- بهداشتی سیستم قبل می توان به 
وجود شیرابه در حین فرایند ذخیره سازی، جمع آوری و حمل ونقل 
پسماند و عدم رعایت الزامات محیط زیستی در بخش های مختلف 
ازجمله نحوه ذخیره سازی، 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 می تواند در بلندمدت 
منجر به ایجاد آلودگی های قابل توجه در منابع آب، خاک و هوای 
شهر تهران شده و معضلات بهداشتی متعدّدی )نظیر بیماری های 
با  کاپ  طرح  لذا  نماید.  تهرانی  شهروندان  گریبان گیر  را  مختلف( 
اتخّاذ  ضمن  پسماند،  تولید  احتمالی  رشد  روبه  روند  به  توجه 
استراتژی هایی برای کاهش دفن پسماند و افزایش حداکثری طول 
اهتمام  منتشره  آلاینده های  کنترل  مسأله  به  آرادکوه،  سایت  عمر 
1- Goal
2- Target

رویکرد  این مشکلات در چارچوب یک  رفع  جدی داشته و جهت 
سیستمی و کل نگر توجه می نماید

• توجیه اجتماعی-فرهنگی؛ حرکت به سوی شهر انسان محور	
از منظر اجتماعی مهمترین اثر سوء سیستم مدیریت پسماند شهر 
تهران در دو دهه اخیر، شیوع پدیده "زباله گردی" 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 ذخیره سازی تا دفع(، منجر به تشدید 
و  برنامه جامع  ارائه یک  ازاین رو  است.  نیز شده  زباله گردی  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،  زباله گردی  پدیده  کامل  حذف 

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

آن  با  پسماند  مدیریت  سیستم  که  اصلی  اقتصادی  چالش های 
و  درآمدها  و  هزینه ها  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  قابل توجهی 
این موارد، ضرورت بازنگری اساسی در ساختار سیستم جمع آوری 
پسماند و سازوکار برون سپاری فرایندهای مدیریت انواع پسماند را 
خاطرنشان می کند. در نتیجه، مشکلات موجود در اقتصاد سیستم، 
صرفاً از طریق تغییرات یکپارچه در بخش های فنی )جمع آوری( و 
سازمانی )برون سپاری خدمات( قابل حل است. در این راستا توجه 
به این موضوعات در راستای کاهش هزینه ها و افزایش درآمدهای 

سیستم مدیریت پسماند در طرح کاپ مدنظر قرارگرفته است.

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

ستادی، ارائه نموده که مهم ترین آن ها عبارتند از:
تغییر در فرم ذخیره سازی و مخازن )با تأکید بر سپردن مسئولیت - 1

به تولیدکنندگان(
تحول در انتقال پسماند )پس از جمع آوری(- 2
جمع آوری - ۳  – نظافت   ( نگهداشت  و  جمع آوری  وضعیت  بهبود 

پسماند خشک وتر(
برنامه های هوشمندسازی و توسعه سامانه های اجرایی- نظارتی - ۴

و آموزش و اطلاع رسانی عمومی درخصوص مدیریت پسماند
موضوع مدیریت پسماند حجیم )با تأکید بر مدیریت در محل (- ۵
بهینه سازی 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 برنامه های عملیاتی ذیل محورهای 6گانه 
طرح کاپ منطبق با سناریوهای نهایی طرح جامع، پروژه ها اجرایی 
گردید. براساس بررسی های میدانی صورت گرفته، نتایج حاصل از 
شده  ارائه  پیشنهادات  همچنین  و  پسماندها  مدیریت  جامع  طرح 
شده  گرفته  نظر  در  اقدامات  مهم ترین  مختلف،  حوزه های  توسط 

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

مسئولیت به تولیدکنندگان (
1,1. تهیه و استقرار است مخازن تفکیک پسماند سه گانه در معابر 

پرتردد شهر تهران )برنامه استقرار 1000 ست(
که  پسماند  ذخیره سازی  سه گانه  مخازن  ست  استقرار  و  تهیه 
می تواند به جمع آوری پسماندهای خشک تفکیک شده کمک نماید. 
جداسازی پسماندهای خشک در مبدأ تولید علاوه بر حفظ منابع و 
تقلیل آلودگی های  محیط زیستی و هزینه های مرتبط، از آلودگی های 
بهداشتی و مخلوط شدن آن با پسماندهای تر می کاهد. جمع آوری 
پسماندهای خشک از طریق استقرار 2۵1 ست )7۵۳ عدد( به قرار 
زیر انجام شده و شکل شماره ۳ این ست مخزن ها را نمایش می دهد:

• 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 ۵ دستگاه RVM در مراکز عمومی سطح شهر تهران در فاز 
اول و برنامه ریزی جهت استقرار ۵0 دستگاه RVM در سطح معابر 
و مراکز عمومی شهر تهران در فاز دوم و همچنین عقد تفاهم نامه با 
سازمان میادین میوه و تره بار جهت استقرار این دستگاه ها صورت 
پذیرفته است. شکل شماره ۴ نمونه ای از این دستگاه ها را نمایش 

می دهد.

1- Reverse Vending Machine )RVM(

RVM شكل ۴: دستگاه

شکل 3: ست مخازن سه گانه ذخیره سازي پسماند

RVM شکل ۴: دستگاه

ساختمان   3000 در  مبدأ  در  پسماندها  تفکیک  طرح  اجرای   .1,3
اداری و دولتی

استقرار ۳21۳۵ انواع مخزن در ۴9۵۴ ساختمان اداری از سال 1۳9۸ 
مخز ن گذاری  پوشش  تحت  ساختمان های  تعداد  پذیرفته،  صورت 
تهران  شهرداری  به  متعلق  ساختمان  تعداد  و  ساختمان   ۳۳19

10۸6 و سایر ارگان ها ۵۴9 ساختمان می باشد.

داخل  در  خشک  و  تر  پسماند  ذخیره سازی  مخازن  استقرار   .1,4
مبادی تولید

مخزن   ۵۳000 حدود  در   1۳99 )تابستان(  موجود  آمار  براساس 
است.  یافته  استقرار  تهران  شهر  سطح  در  پسماندها  ذخیره سازی 
با  مناطقی  شناسایی  با  پسماند  مدیریت  سازمان  اساس  همین  بر 
 -21  -16  -6 منطقه های  )مثلًا  مستعد  تجاری  و  مسکونی  بافت 
22 شهرداری تهران( نسبت به اجرای طرح های پایلوت و درنهایت 
پیاده سازی 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  حمل ونقل  ناوگان  در  تحول   .2
جمع آوری(

2,1. احداث 4 مرکز تأسیسات بازیابی مواد )MRF2( در سطح شهر
در کلانشهر تهران با گستره جغرافیایی وسیع، به منظور ساماندهی و 
مدیریت بهینه پسماند تحول در بخش جمع آوری، پردازش و انتقال 
و  زیست محیطی  و  بهداشتی  ملاحظات  داشتن  ملحوظ  با  پسماند 
بازیابی  تأسیسات  "راه اندازی  بالادستی،  اسناد  و  قانونی  مجوزهای 
مواد MRF" در پهنه بافت شهری مدنظر قرار گرفت )شکل شماره 
مدیریت  خدمات  واگذاری  جهت  برنامه ریزی  راستا،  این  در   .)۵
پهنه  MRF در ۸  تأسیسات  احداث  و  به صورت تجمیعی  پسماند 

شهر تهران نیز صورت پذیرفته است.

2,2. مدیریت شیرابه در ایستگاه های میانی 10 گانه
در این خصوص پیرو هماهنگی و توافقات صورت گرفته با شرکت آب 
و فاضلاب استان تهران، مقرر گردید شیرابه موجود در ایستگاه های 
از  شود.  تخلیه  شهری  فاضلاب  شبکه  به  شهری  خدمات  میانی 
ساخت  تریلرها،  سمی  در  شیرابه  دوم  مخزن  تعبیه  اقدامات  سایر 
ایستگاه ها جهت ذخیره شیرابه  و نصب سپتیک  شبکه جمع آوری 

خودروهای مکانیزه می باشد.

2- Materials Recovery Facility

MRF شكل 5: تأسيسات

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

نگهداشت مناسب 2۴ ساعته، بهبود کیفی و کمی خدمات نظافت و 
جمع آوری پسماند خشک و تر، گسترش روش های نوین هوشمند 
ناوگان جمع آوری پسماند خشک و  نوسازی  و مکانیزه، بهسازی و 
تر و نظافت، ساماندهی قراردادهای پسماند تر و قراردادهای پسماند 
خشک، اجرای تفکیک در مبدأ ساختمان های اداری و آموزشی شهر، 
بهبود  اجتماعی،  مسئولیت پذیری  تقویت  رویکرد  با  تفکیک  برنامه 
اپلیکیشن  راه اندازی  بازیافت،  غرفه های  در  خدمات رسانی  وضعیت 
)جمع آوری  الکتروکاپ  طرح  اجرای  خشک،  پسماند  جمع آوری 
پسماندهای الکترونیکی و الکتریکی(، مدیریت تفکیک در مبدأ در 
مکانیزاسیون  گسترش  بهداشتی،  پروتکل های  رعایت  با  کرونا  ایام 
اتوبان ها،  در  برف روبی  عملیات  متمرکز  انجام  برنامه  و  برف روبی 
اقدامات صورت گرفته  از  و عفونی  بهینه پسماند پزشکی  مدیریت 

در این راستاست.
زیرساخت های  توسعه  و  هوشمندسازی  برنامه های   .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 سازمان ها 
و با توجه به اینکه سازمان مدیریت پسماند دارای چندین سامانه 
مدیریت  کارگران،  مدیریت  توزین،  همچون  عملیاتی  تخصصی 
پسماندهای ساختمانی و... می باشد، این واحدها مستلزم یکپارچگی 
و ارتباط با یکدیگر بودند، بدین لحاظ یک اتاق مانیتورینگ و کنترل 
شهری  خدمات  پیمانکاران  عملکرد  بر  ساعتی   2۴ نظارت  جهت 
 ،)avl۵( به واسطه سیستم هایی همچون توزین، رهگیری خودرویی
دوربین های نظارتی و... و به خصوص مدیریتی متمرکز در زمانه ای 

بحرانی صورت پذیرفت.

4,2. توسعه زیرساخت های فرهنگی و اجتماعی
تهیه محتوای آموزشی، اطلاع رسانی و برگزاری دوره های آموزشی، 
برگزاری  انیمیشن،  تولید  پسماند،  بدون  شنبه های  طرح  اجرای 
دوره های آموزشی در مرکز آموزش های تخصصی سازمان، برگزاری 
پسماند  مدیریت  آموزشی  کارگاه های  برگزاری  آرادگردی،  تورهای 
مختلف  مراکز  و  پسماند  مدیریت  بین المللی  نمایشگاه  حاشیه  در 
آموزشی، اکران محتوای آموزشی طرح کاپ با استفاده از فضاهای 

تبلیغاتی و اطلاع رسانی 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 ... می باشد 
برای  اقتصادی  منظر  از  بودن،  کم ارزش  یا  بی ارزشی  دلیل  به  و 
فعالین این بخش ها جذاب و به صرفه نیستند و در محیط شهری رها 
می گردند که به ناچار شهرداری با صرف هزینه های مترتبه نسبت 
به جمع آوری، حمل و پردازش و دفع آن اقدام می نمایند، بخشی از 
این ضایعات در صورت جداسازی، امکان بازیافت را دارند که برای 
این منظور شرکت هایی شناسایی گردیده و سعی بر جذب و جلب 
همکاری آنان شده است که از طرفی هزینه های شهرداری کاهش 
یابد و از طرفی مواد اولیه برای فعالیت اقتصادی و حفظ منابع ایجاد 

شود.
6. بهینه سازی مدیریت پسماند در مقصد )پردازش نهایی و 

بازیافت مواد و انرژی در مرکز آرادکوه و آبعلی(
مجتمع  در  بازیافت  شهرک  ایجاد  زیرساخت های  احداث   .6,1

آرادکوه
کاهش  بر  علاوه  و  بازیافت  مجتمع،  داخل  در  مواد  ترتیب  این  به 
مواد  ماشین آلات،  کمتر  تردد  همچنین  و  حمل ونقل  هزینه های 
خروجی بدون وجود آلودگی به کارخانجات ثانویه منتقل و درنهایت 
مشرف  تصفیه خانه  مجموعه  در  کارخانه  خروجی  پساب  تصفیه 
شهرک  ایجاد  با  طرفی  از  می شود.  انجام  شهرک  احداث  محل  به 
موصوف اختلافات موجود با حوزه فرمانداری و بخشداری کهریزک 
باارزش  مواد  ثانویه  پردازش  سایت  احداث  و  می شود  مرتفع  نیز 
دستگاه های  سوی  از  فعلی  غیرمجاز  کارگاه های  پاک سازی  امکان 
ذی ربط امکان پذیر خواهد بود. با انجام پردازش ثانویه تعداد ۴00 
به  آرادکوه  مجموعه  از  تنی   1000 خط  هر  ازای  به  ماهانه  تردد 

شهرک های اطراف کاهش می یابد.
6,2. احداث سلول دفن بهداشتی پسماندهای بیمارستانی

با توجه به تولید بالای پسماندهای بیمارستانی در کلانشهر تهران 
)حدود 100 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 20 سال گذشته 
تهران  کلانشهر  پسماند  ترکیب  و  آرادکوه  دفن  محل   B زون  در 
بیوگاز  استحصال  می باشد  آلی  مواد  درصد   60 از  بیش  دارای  که 
از  از پسماند، حذف گازهای آلاینده  انرژی  تولید  با هدف  تولیدی 
قبیل گازهای گلخانه ای 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
نخاله های  و  آوار  تن  هزار  سی  از  بیش  روزانه  تولید  به  توجه  با 
ساختمانی حاصل از تخریب و ساخت وساز، بازیافت و استفاده از این 

شکل 6: مرکز نظارت تصویري مدیریت پسماند
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شکل 7: تأثیر اقدامات فنی در بهبود تفکیک پسماند از مبدأ

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

پسماندها کاملًا ضروری بوده و تلاش شده میزان پردازش و بازیافت 
آن ها در سال 1۳99 به 1۴.000 تن در روز برسد. این میزان ۴1 
درصد از کل تولید روزانه است و از میزان هدف گذاری شده در سند 

برنامه پنج ساله سوم، 1۴ درصد نیز بیشتر است.

گام پنجم: آیا به سوی آنجا در حرکتیم؟
میزان پسماند تولید شده توسط شهروندان، مقادیر تفکیک پسماند 
و  انتقال  ایستگاه هاي  به  ورودي  پسماند  مقادیر  تولید،  مبدأ  در 
مقادیر پسماند ورودی به مجتمع پردازش و دفع آرادکوه را مي توان 
شاخص  هایي براي پایش فرایند کاهش پسماند و تخمین انحراف از 

دفن دانست.
هریک از برنامه های عملیاتی توانسته اند در حصول به اهداف کاپ 
مفید واقع گردند و یافته هاي اصلي طرح مطابق با ارزیابي صورت 

گرفته به شرح زیر مطرح می شود:

با  مبدأ؛  از  پسماند  تفکیک  بهبود  و  فنی  اقدامات  انجام   -1
افزایش  پسماند،  ذخیره سازی  سه گانه  مخزن  ست   1000 استقرار 
0.۸ درصد افزایش تفکیک پسماند در مبدأ؛ ۵ دستگاه RVM )با 
افزایش تعداد دستگاه ها به 200 مطابق برنامه(، 0.2۴ درصد افزایش 
تفکیک پسماند در مبدأ و اجرای طرح تفکیک در ۳000 ساختمان 
در  پسماند  تفکیک  افزایش  درصد   0.9 افزایش  اداری،  و  دولتی 
مبدأ را ایجاد می نماید. شکل شماره 7 تأثیر اقدامات فنی در بهبود 

تفکیک پسماند از مبدأ را نمایش می دهد.

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

 7.1۵ افزایش  ثبتی،  پلاک   200.000 خانه های  به  شهری  معابر 
درصد تفکیک پسماند در مبدأ را ایجاد نموده است.

شکل شماره ۸ تغییر روند در تناژ واقعی روزانه پسماند خشک و تر 
جمع آوری شده از سطح مناطق 22گانه در خلال سال های 1۳96 
تا 1۳99 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 ۸ 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 9۸ تا ۳ ماهه اول سال 99 روند کاهشی داشته است.

• میزان 	 کاپ  طرح  پروژه های  اجرای  با   1۳99 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 	

پروژه های طرح کاپ در بخش تفکیک در مبدأ در سال 99 باعث 
افزایش ۳6 درصدی نرخ تفکیک نسبت به سنوات گذشته شده 

است.

3- احداث 4 مرکز تأسیسات بازیابی مواد یا MRF؛
• ظرفیت اسمی کارخانجات درمجموع ۳0۴0 تن در روز بوده و 	

با بهره برداری از این کارخانجات جداسازی پسماندهای خشک 
ورودی  کل  از  درصد   10 به  )متوسط(  درصد   ۴ از  ارزشمند 

افزایش می گردد.
• پیش بینی می گردد با بهره برداری کامل از این تأسیسات روزانه 	
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شکل 9: مقایسه روند میزان پسماند ورودی به ایستگاه های میانی از سال 1396 الی 1399

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

سال ۱3۹۹سال ۱3۹8سال ۱3۹7سال ۱3۹6

5,618ایستگاه ها5,731ایستگاه ها6,181ایستگاه ها6,927ایستگاه ها

205مناطق237مناطق595مناطق722مناطق
48سایر57سایر58سایر74سایر*

0مراکز صنعتی1مراکز صنعتی4مراکز صنعتی6مراکز صنعتی
0معدومی0معدومی1معدومی11معدومی

118مراکز بهداشتی69مراکز بهداشتی75مراکز بهداشتی125مراکز بهداشتی

156شهرداری ها147شهرداری ها169شهرداری ها232شهرداری ها

شکل 10: مجموعه اقدامات طرح کاپ درخصوص مدیریت پسماندهای حجیم

*سایر: پسماندهای ارسالی مستقیم ارگان ها و سازمان های شهر تهران ) بهشت زهرا و...(

جمع آوری  جداگانه  به صورت  خشک  پسماند  تن   ۳00 حدود 
امر  این  و  گردد  جلوگیری  آرادکوه  مجتمع  به  آن  انتقال  از  و 
باعث کاهش کل دفن در مجتمع آرادکوه به میزان ۵/1 درصد 

می گردد.
هرچند شکل شماره 9 تغییرات تناژ ورودی به ایستگاه های میانی 
مبادی  در  گرفته  صورت  اقدامات  مجموعه  که  می دهد  نمایش  را 
تولید ازجمله آموزش ها و توسعه زیرساخت های تفکیک را می توان 
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 سال های 1۳96 
تا 1۳99 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 می شود. شکل شماره 10 مجموعه 
می دهد  نشان  را  حجیم  پسماندهای  مدیریت  درخصوص  اقدامات 
و  چوب  حجیم،  پسماند  دفن  کل  روزانه  تناژ  میزان   ،11 شکل  و 
سرشاخه و ... از سال 1۳96 تا 1۳99 را نمایش می دهد 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 1۸ بخش 

دفن  کاهشی  روند  می شود.  بازیافت  سرشاخه  و  چوب  از  عظیمی 
پسماندهای حجیم طی دو سال اخیر از 109۸ تن از ابتدای سال 
با  و  است  کرده  پیدا  کاهش   9۸ سال   ۸ برج  در  تن   6۳0 به   97
اجرای طرح کاپ تا پایان سال 1۳99 کاهش به 6۵ تن در روز کاملٌا 

محسوس می باشد.
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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 چشم اندازسازی ارگون

پردازش  با  مقصد،  در  پسماند  مدیریت  بهینه سازی   -5
آبعلی؛  و  آرادکوه  مرکز  در  انرژی  و  مواد  بازیافت  و  نهایی 
ریجکت  پسماندهای  دفن  درصد   ۵.1۳ )کاهش  پسماندسوز  واحد 
حاصل از خطوط پردازش آرادکوه و کاهش ۵.۵1 درصدی از کل 
احداث  با  می شود(،  باعث  را  آرادکوه  مجتمع  در  پسماندها  دفن 
مجتمع  در  عمرانی  و  ساختمانی  پسماندهای  بازیافت  واحدهای 
ساختمانی  پسماندهای  دفن  )کاهش ۸1درصدی  آرادکوه  و  آبعلی 

دفن  کل  از  درصدی   ۳1 کاهش  و  آبعلی  مجتمع  در  عمرانی  و 
گاز  استحصال  تهران(،  شهر  در  عمرانی  و  ساختمانی  پسماندهای 
متان )میزان انتفاع شهرداری، ۵1% از درآمدهای محل فروش برق 
تولیدی(، فناوری واحدهای پردازش در مجتمع آرادکوه )استفاده از 
فناوری های جدید چون ادی کارنت، جداساز نوری، سرند بالستیک 
خشک  پسماندهای  جداسازی  درصد  افزایش  باعث  مشمع گیر  و 

ارزشمند از ۴ درصد به 6 درصد( می شود.
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چکیده

تا  از سال 1396  6- شکل 12 میزان دفن مستقیم پسماند 
1399 را نمایش می دهد که همان طور که مشخص است روند 
دفن مستقیم پسماند کاهش پیدا کرده است. درخصوص شکل 
12 قابل ذکر است که در 9 ماهه پایانی سال 1۳9۸ میزان کاهش 
سال پایانی  ماهه   9 در  اما  بوده  روز  در  تن   979 پسماندها   دفن 

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

مطالعه به صورت کامل به آن ها پرداخته شده است.
فرایند  گام  پنج  قالب  در  کاپ  طرح   1۳ شکل  در  کلی  به صورت 

چشم اندازسازی ارگون نمایش داده شده است.

نتیجه گیری و پیشنهادات
مدیریت  مشکلات  و  معضـلات  دغدغه ها،  براساس  که  کاپ  طرح 
پسماند در شهر تهران شکل گرفت، با تکیه بر بسیاری از ظرفیت های 
داخلی و ملی؛ نسبت به طراحی، اجرا و بهره برداری 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 می شود اتخاذ شیوه های نوین در ذخیره سازی، جمع آوری، 
حمل ونقل، 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 می گرداند.

دستاوردهای این طرح در حوزه تاب آوری و همچنین کاهش پسماند 
و انحراف از دفن که اثرات مثبت اقتصادی، اجتماعی و محیط زیستی 
دارد مشاهده شده و می توان از نتایج آن در سایر شهرهای ایران و 
حتی کشورهای دارای شرایط مشابه نیز بهره برداری لازم را داشت.

یرا  ز ن می باشد، تهرا ری  ، شهردا پروژه ین  ا در  صلی  ا ذینفع 
که چالش های اقتصادی که سیستم مدیریت پسماند با آن مواجه 
ناپایداری  از: نبود تعادل میان هزینه ها و درآمدها و  بوده عبارتند 
از  تفکیک  طریق  از  غیراصولی  درآمد  کسب  سیستم،  اقتصادی 
بخش  به  سیستم  درآمدهای  از  قابل توجهی  بخش  ورود  و  مخزن 

غیررسمی، می باشد.

همه شهروندانی هستند که از  نیز  طرح  ذینفعان غیرمستقیم این 
بهره مند  و هزینه های منصفانه آن  بهینه پسماند  فرآیند مدیریت 

می شوند.

به صورت کلی شهروندان کلانشهر تهران به عنوان گروه های هدف از 
به سوی شهر  این طرح که حرکت  بهداشتی  عواید محیط زیستی- 
شهر  به سوی  حرکت  که  طرح  اجتماعی-فرهنگی  عواید  و  سالم 
انسان محور است، متأثر خواهند شد. مجموعه عواید و نتایج حاصله 

را می توان به شرح زیر خلاصه و جمع بندی کرد:
	 ساماندهی وضعیت تفکیک در مبدأ، ذخیره سازی )تغییر شکل

فعلی ذخیره سازی و ساماندهی مخازن( و جمع آوری
	 بهینه سازی کمّی و کیفی ایستگاه های انتقال )میانی( و ارتقاء

"بهداشتی-  و  تکنولوژیکی"  "فنی-  حیث  از  آن ها  وضعیت 
محیط زیستی"

	 کاهش قابل توجه میزان پسماند حمل شده به مجتمع دفع
این  در  موجود  فرایندهای  بهینه سازی  و  آرادکوه  پردازش  و 
مجتمع نظیر پردازش، کمپوست، دفن بهداشتی، پسماند سوز 

و ...
	 پسماند مدیریت  خدمات  واگذاری  وضعیت  ساماندهی 

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

	 پردازش و  جمع آوری  غیررسمی  عوامل  بهسازی  و  مدیریت 
پسماند

	ساماندهی وضعیت پسماندهای ساختمانی در شهر تهران
	ساماندهی وضعیت پسماندهای حجیم و پسماندهای فضای باز
	 جلب و  اطلاع رسانی  آموزش،  فرایندهای  به  انتظام بخشی 

مشارکت مردمی در حوزه مدیریت پسماند
	هوشمندسازی سیستم مدیریت پسماند
	 حیطه در  خصوصی  بخش  سرمایه گذاری  و  مشارکت  جلب 

مدیریت پسماند
	تقویت توان فنی سازمان مدیریت پسماند

محورهایی که در قالب طرح کاپ می توان بیشتر به آن ها پرداخته 
شود مشتمل بر موارد ذیل پیشنهاد می گردد؛

	توسعه پایدار، تاب آوری و زیست پذیری شهری

	مشارکت شهروندان و توسعه فرهنگی و اجتماعی شهر

	نوآوری، فناوری و شهر هوشمند

منابع
تفکر - 1 کاربرد   .)1۳9۴( معصومه  ارمی،  ولی پور  امیدعلی،  خوارزمی، 

شهرستان  موردی:  )نمونه  شهری  پسماندهای  مدیریت  در  سیستمی 
ساری(. فصلنامه آموزشی- پژوهشی مدیریت پسماند )16(. ۳0-۴0.

سازمان  شهرداری ها و دهیاری های کشور )1۳99(. معرفی طرح کاهش - 2
پسماندها )کاپ(. فصلنامه آموزشی- پژوهشی مدیریت پسماند )1۸(. 

.2۵-20
سعیدنیا،احمد )1۳۸7(. کتاب سبز شهرداری ها جلد هفتم، مواد زائد - ۳

جامد شهری، انتشارات سازمان شهرداری ها.
شیوه - ۴ ارزیابی   .)1۳9۸( سحر  قلعه،  فرشید،  کلانتری،  زهرا،  شیخی، 

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

.۴2-۴9
در - ۵ چشماندازسازی  مرحله  انجام  راهنمای   .)1۳۸۴( کوروش  گلکار، 

طراحی شهری. چشم انداز شهر/ محله. هنرهاي زیبا )2۴(. 2۵-۳6.
معاونت خدمات شهري و محیط زیست )1۳99(. طرح کاهش پسماند - 6

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

احمدرضا )1۳۸7(. ارزیابي اولویت ها و پتانسیل بازیافت از پسماندهاي 
شهري شهرضا. منابع طبیعی ایران )۴(. 9۳۳-9۴1.

کاهش - ۸ طرح  گزارش   .)1۳99( تهران  شهر  پسماند  مدیریت  سازمان 
پسماند )کاپ( شهر تهران.
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مهمترین مسأله آلودگی مرتبط با سایت های دفن پسماند، تولید گازهای خطرناک و انتشار شیرابه 
سال  طولانی مدت حتي صدها  اثرگذاری  دلیل  به  محیط،  به  نشت  و  کنترل  عدم  در صورت  است. 
است  شده  مشخص  بود.  خواهد  مشاهده  قابل  آن ها  منفی  تأثیرات  دفن،  محل  بسته شدن  از  پس 
که آلودگی های خاک توسط فلزات سنگین شیرابه تأثیر بالقوه ای بر کیفیت محیط زیست و سلامت 
انسان دارد. روزانه حدود 2۵00 تن پسماند در مجتمع آرادکوه تهران دفن می شود که طبق مطالعات 
از  هدف  مي گردد.  تولید  شیرابه  روز  در  مترمکعب  تا 201۴، 2۵0  سال های 2007  انجام شده طی 
این مطالعه بررسي میزان فلزات سنگین ناشي از شیرابه محل دفن پسماند شهري تهران در محیط 
پیرامون شامل خاک و گیاهان است. نتایج نشان داد که خاک اطراف محل دفن و لاگن های تبخیر، 
آلوده به فلزات سنگین نبوده اما غلظت آهن و منگنز بیشتر از حد استاندارد هستند. در میان فلزات 
 Cd<Fe<Cu<Ni<Mn<Pb  میزان جذب کادمیوم در گیاهان بیشتر از سایر فلزات بوده و به ترتیب
از محیط خاک به گیاه انتقال یافته است. نتایج این تحقیق در محیط گیاهی نشان داد که گونه هاي 
ساسولا اکوتیفولیا و آتریپلکس، پتانسیل مناسبی برای کاهش غلظت فلزات سنگین در محیط های 
مانند  آلودگی  ایجادکننده  عوامل  جداسازی  که  داد  نشان  مطالعه  این  نتایج  همچنین  دارند.  آلوده 
باتری ها و جدا بودن جریان پسماندهای صنایع از پسماندهای شهری کمک شایانی به کاهش غلظت 
فلزات سنگین در شیرابه مرکز دفن می کنند. استفاده از پسماندهای عمرانی به عنوان 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
افزایش 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 زیست محیطی و اقتصادی در حین دفع، بار سنگینی برای 

جامعه به وجود آورده است]2[]۳[]۴[.
 در مقایسه با سایر فناوری ها مانند سوزاندن و کمپوست، دفن پسماندها یک روش نسبتاً مناسب، ارزان 
بوده که به طور گسترده برای مدیریت پسماند شهري استفاده می شود]۵[]6[. تقریباً تا 9۵ درصد از 
MSW جمع آوری شده در سراسر جهان در محل های دفن پسماند دفع می شود]7[. مهمترین  کل 
مسأله آلودگی مرتبط با سایت های دفن پسماند، تولید گاز و ترکیبات خطرناک و انتشار شیرابه است. 
در صورت عدم کنترل و نشت به محیط، به دلیل اثرگذاری طولانی مدت حتي صدها سال پس از بسته 

شدن محل دفن، تأثیرات منفی آن ها قابل مشاهده خواهد بود]۸[.
عمر  پسماند،  مشخصه  دفع،  روش  آب وهوایی،  شرایط  مانند  محلی  عوامل  به  شیرابه  تولید  میزان 
پسماند و همچنین تجزیه بیوشیمیایی و اثر حرکت گاز در محل دفن پسماند بستگی دارد]9[ ]10[. 
درخصوص مشخصات پسماند در دهه های اخیر، محتوای پسماندها در محل دفن تغییر کرده است 
باتری ها،  به عنوان مثال  است.  مصرفی  محصولات  بهتر  کیفیت  و  بالاتر  تقاضای  دلیل  به  عمدتاً  که 
بالقوه در محل های دفن پسماند رسوب  به طور  الکتریکی و دارویی که  رنگ ها، روغن ها، محصولات 

بررسي میزان فلزات سنگین ناشي از شیرابه محل دفن پسماند شهري تهران

)مجتمع آرادکوه( در محیط پیرامون شامل خاک و گیاهان

حسین حیدریان
 دکتری مهندسی محیط زیست
 دانشگاه آزاد تهران واحد غرب

حامد محمد علیئي
تجزیه،  شیمي  ارشد  کارشناس   

دانشگاه پیام نور شهرکرد
سیدمهدي حسیني بیناباج1
 کارشناسي ارشد مهندسي 
محیط زیست، دانشکده فني، 

دانشگاه تهران

زهرا باغدار دلگشا
 کارشناسی ارشد علوم مهندسی

 خاک، دانشکده کشاورزی،
 دانشگاه فردوسی مشهد

1- S.m.hosseiny@ut.ac.ir

چکیده
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می کنند حاوی مواد افزودنی هستند که ممکن است تأثیر منفی بر 
بارندگی،  باشند]11[. میزان  انسان داشته  محیط زیست و سلامتی 
pH، وجود مواد مهارکننده میکروبی، میزان حرکت آب، دمای محل 
دفن، روش جمع آوری 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 آب های طبیعی است و همچنین ترکیب مواد مغذی 
موردنیاز گیاهان نیز در آن نامتعادل است. بعلاوه، فرایند بیولوژیکي 
وجود  فلزات  از  برخی  بیولوژیکی  پالایش  یا  برای حذف  مشخصي 

ندارد )مانند سدیم(]1۳[.
بسیار  مکان های  مدرن،  پسماندهای  دفن  محل  اگرچه 
مهندسی شده ای هستند که برای از بین بردن یا به حداقل رساندن 
تأثیر سوء پسماندها طراحی شده اند، بااین حال تولید شیرابه ها هنوز 
 MSW هم یک مشکل اساسی برای محل های دفن پسماند شهري
خاک،  برای  قابل توجهی  تهدید  است  ممکن  شیرابه ها  این  است. 

آب های سطحی و آب های زیرزمینی و گیاهان باشند ]1۴[ ]1۵[.
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 طبیعي محیط پیرامون می شود ]16[. مشخص شده است 
که آلودگی های خاک توسط فلزات سنگین تأثیر بالقوه ای بر کیفیت 
محیط زیست و سلامت انسان و همچنین ایجاد خطر طولانی مدت 
برای آب های زیرزمینی و اکوسیستم ها دارد ]17[. آلودگی آب های 
اثرات آلودگی شیرابه های محل دفن پسماند و  زیرزمینی به دلیل 
خطرات احتمالی آن برای سلامتی، نگرانی اصلی در عملیات دفن 

پسماند است ]1۸[ ]19[.
مطالعات متعددي درخصوص اثرات شیرابه بر منابع اطراف صورت 
گرفته است؛ قوش و همکاران ]20[ با بررسي زیست سنجی1 اثرات 
زیست محیطی سمي محل دفن، لزوم استفاده از رویکردهاي ترکیبي 
مرور  را  پیرامون  محیط  بر  شیرابه  اثرات  میکروبي  بررسي  جهت 
کردند. مور و همکاران ]21[ با بررسي پارامترهاي فیزیکوشیمیایي 
شامل فلزات سنگین )Pb .Ni .Fe .Cu .Cr .Cd و Zn( و پارامترهاي 
 COD ،BOD و )coliform fecal و coliform total( بیولوژیکي
آب زیرزمیني؛ آلودگي آن به دلیل تأثیرپذیری از شیرابه محل دفني 
در هند را نتیجه گرفتند. کانماني و گاندیماتي ]22[ آلودگي خاک 
به فلزات سنگین )منگنز، سرب، مس و کادمیم( متأثر از شیرابه را 
درصورتی که  کردند  اعلام  و  گرفتند  نتیجه  دفن  محل  نزدیکي  در 
راهکاري درخصوص مدیریت آن به کار گرفته نشود امکان آلودگي 
و  لو  داشت.  خواهد  وجود  نیز  زمان  به مرور   زیرزمیني  آب هاي 
همکاران ]2۳[ با مرور روش هاي تصفیه شیرابه و اثرات آلایندگي آن 
دریافتند تنها یک روش فیزیکوشیمیایي و یا بیولوژیکي براي تصفیه 
شیرابه مؤثر نبوده و از ترکیب این روش ها باید بهره برد همچنین 
به منظور انتخاب سیستم تصفیه مناسب و بهبود عملکرد آن، بررسي 

1-Bioassey

را  ماتریس زیست سنجی2  ارتقا روش  به کمک  آلاینده هاي شیرابه 
پیشنهاد کردند.

از شیرابه  ناشي  فلزات سنگین  بررسي میزان  این مطالعه  از  هدف 
محل دفن پسماند شهري تهران )محل دفن کهریزک( در محیط 
پیرامون شامل خاک و گیاهان است. با توجه به فاصله بسیار زیاد 
منابع آب سطحي و زیرزمیني از محل دفن مذکور، از بررسي آن 

صرف نظر شده است.

- مشخصات منطقه
نفر   ۸69۳706 با  ایران  شهر  پرجمعیت ترین  و  پایتخت  تهران، 
جمعیت، یکی از بزرگ ترین شهرهای غرب آسیا و بیست و یکمین 
شهری  جامد  پسماند  تولید  سرانه  میزان  است.  جهان  بزرگ  شهر 
ایران  در  نفر  هر  براي  کیلوگرم   0/7۴۵ متوسط    به طور   )MSW(
است که بالاترین میزان آن، در تهران بوده که تا 1200 گرم در روز 
براي  افزایش داشته است. ]2۴[. تمامي پسماندهاي جامد شهري 
دفع نهایي به مجتمع آرادکوه واقع در منطقه کهریزک انتقال داده 
مي شوند]2۵[ طبق گزارش سازمان مدیریت پسماند تهران، روزانه 
میزان ۵200 تن پسماند شهری جهت پردازش و دفع، وارد مجتمع 
مي شود ]26[. طي تحقیقات پاسالاري، در سال هاي 2007 - 201۴ 
روزانه حدود 2۵00 تن پسماند در کهریزک دفن شده است ]27[ 

که از این مقدار 2۵0 مترمکعب در روز شیرابه تولید مي گردد.

مواد و روش ها
- انتخاب محل نمونه برداری

گیاهان  و  خاک  شیرابه،  از  تک مرحله ای۳  به صورت  نمونه برداری 
نزدیک محل دفن در سه ایستگاه مجزا انجام گرفت. ایستگاه شماره 
1 در محل دفن جدید )روی مرکز دفن و در کنار لاگن های تبخیر 
)که  قدیمي  دفن  پایین دست محل  در   2 ایستگاه شماره  شیرابه(، 
داراي فعالیت بسیار محدود و اندکي است( و ایستگاه شماره ۳ در 
پایین دست مرکز دفن جدید و ورودي لاگن هاي شیرابه قرار دارند.

- نمونه برداری از گیاهان
و   )۵ و   ۴  ،1 )نمونه هاي  اکوتیفولیا۴  ساسولا  گیاهی  گونه هاي 
آتریپلکس۵ )نمونه هاي 2، ۳، 6 و 7( گونه هاي غالب و خودرو در 
توجه  با  دارند.  رشد  امکان  شیرابه  نزدیکی  در  که  هستند  منطقه 
اطراف محل دفن  غالب خودرو در  این گیاهان گونه هاي  اینکه  به 
است.  شده  انجام  تصادفي  به صورت  آن ها  از  نمونه برداری  بوده اند، 
در  و  بوده  گیاه  برگ  و  ساقه  ریشه،  شامل  کامل  به طور  نمونه ها 
در  نمونه ها  سپس  شدند.  داده  قرار  زیپدار  پلاستیکي  کیسه هاي 
آزمایشگاه با آب مقطر شست وشو شده، سپس خشک شده و آماده 

هضم قرار گرفتند ]2۸[.

– نمونه برداری از خاک
نمونه برداري از خاک در عمق 2۵ سانتیمتر توسط بیلچه در 7 محل 

2- Bioassey Matrix
3 -grab sample
4 -Salsola acutifolia
5 -Atriplex
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مذکور  ایستگاه هاي  در  شیرابه  لاگن  به  نزدیک  گیاهان  اطراف  از 
زیر  ذرات  الک،  با  و  خشک  محیط  دماي  در  سپس  و  شد  انجام 
براي  mm(2( غربال و هموژنه شده و در ظروف پلاستیکي تمیز 

مراحل بعدي نگهداری گردید ]29[.

- نمونه برداری از شیرابه
ذکرشده  ایستگاه های  در  نقطه  سه  از  نیز  شیرابه  از  نمونه برداری 
نمونه هاي  به  شیرابه  نقطه لاگن هاي  نزدیک ترین  پذیرفت.  صورت 
فصل  در  نمونه ها  شده اند.  انتخاب  نمونه برداری  جهت  گیاهي 
تابستان و همگي در یک روز جمع آوري شد و محل تمامي نمونه ها 
نمونه های  و مشخصات  مکان   1 گردید. جدول  ثبت   GPS توسط 

جمع آوری شده از سه ایستگاه را نشان می دهد.

- نحوه هضم و آنالیز نمونه ها
2 گرم از نمونه ها درون ظرف چیني با حجم ۵0 میلي لیتر قرار داده 
شد و سپس 10 میلی لیتر اسید HNO3 درون ظرف نمونه ریخته و 
به مدت ۳0-۴۵ دقیقه جهت اکسیداسیون تحت حرارت در اجاق 
 HCLO3 بشقابي قرار گرفت. بعد از خنک شدن 2 میلي لیتر اسید
به نمونه اضافه شد و مجدداً تحت حرارت قرار گرفت تا زمانی که 
محلول شفاف و نیمه خشک گردد. سپس نمونه خنک شد و از کاغذ 
صافي واتمن ۴2 عبور داده شد. سپس براي رساندن به حجم آن 
را داخل بالن حجمي ۵0 میلی لیتري انتقال داده و آب مقطر اضافه 
گردید]۳0[ ]۳1[. آنالیز میزان غلظت فلزات سنگین در گیاه از سه 

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

کیفیت  کنترل  آزمایشگاه  در   Perkin Elmer  Analyst  200
روش های  از  استفاده  با  تهران  آرادکوه  دفع  و  پردازش  مجتمع 

استاندارد آزمون برای آب و فاضلاب1 ]۳2[ انجام شد.

• بحث و نتایج	
غلظت فلزات در شیرابه- 

پس از اندازه گیري فلزات در شیرابه، نتایج حاصله در جدول 2 ارائه 
ایستگاه های  از  بسیار کمتر  ایستگاه 2  در  است. غلظت آهن  شده 
1 و ۳ است. علت این امر، استفاده از پسماندهای عمرانی در تهیه 
پوشش روزانه مرکز دفن جدید است. اسیدی بودن شیرابه موجب 
با  بدین صورت  یابد.  افزایش  آن  انحلال پذیری  خاصیت  تا  می شود 
عبور شیرابه از لایه های پسماند ساختمانی، همراه با خود انواع مواد 
می نماید.  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
تشکیل  محل  اطراف  در  فلزات  غلظت  بررسي  مطالعه  این  در 
خاک،  آلودگي  میزان  بررسي  جهت  شد.  انجام  شیرابه  لاگن هاي 
غلظت  و  فلزات  غلظت  مجاز  مقادیر  بین  مقایسه ای   ۳ جدول  در 
نمونه ها شده است. محدوده غلظت فلزات اندازه گیری شده در خاک 
 :Ni  ،)1٫27 -0٫6(  :Cu  ،)1۴٫۸-1۵٫1۵(  :Fe است؛  بدین صورت 
 ،)0٫102  -0٫0۵(  :Cd  ،)۳7٫1  -۳۳٫01(  :Mn  ،)1٫06-2٫۸7(
آهن  غلظت  گردید  مشخص  بررسی  این  در   .)1٫۸۴ -0٫۵6(  :Pb
و منگنز بیشتر از مقادیر استاندارد بوده و سایر فلزات در محدوده 

1 -Standard methods for the examination of water and wastewater

             جدول 1- محل نمونه برداري نمونه هاي شیرابه، خاک و گیاه

شماره نمونهنوع نمونهشماره ايستگاه

ايستگاه ۱
)روی مرکز دفن جديد(

L1شیرابه

خاک
S1,1

S1,2

a( P1(گیاه

)b( P1,2

ايستگاه 2
)پايين دست مرکز دفن قديم(

L2شیرابه

خاک
S2,1

S2,2

S2,3

گیاه
)b( P2,1

)a( P2,2

)a( P2,3

ايستگاه 3
)پايين دست مرکز دفن جديد(

L3شیرابه

خاک
S3,1

S3,2

b( P3,1(گیاه

)b( P3,2

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

جدول 2- نتایج آنالیز نمونه های شیرابه

شماره 
ايستگاه

)ppm( غلظت فلزات
PbCdMnNiCuFe

2٫170٫321٫953٫360٫3717٫01ايستگاه ۱
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 نتایج غلظت فلزات در نمونه هاي خاک

)mg/kg( غلظت فلزات

PbCdMnNiCuFe

استانداردهای 
موجود

Canada STD21٫10٫2۴۳2٫۴1۴6٫9۳۳٫9۴٫۳۴

EU STD۳00۳--1۴0-

UK STD701٫۴--6۳-

US STD۳00۴00--200-۸0-

ایستگاه 1
S1.10٫910٫06۳۴٫192٫7۸0٫701۴٫91

S1.21٫120٫0۸۳۳٫6۵2٫۸71٫021۴٫9۳

1٫020٫0733٫922٫830٫8614٫92میانگین

ایستگاه 2

S2.11٫۸۵0٫10۳۵٫191٫611٫۵61٫۸۴

S2.20٫۵60٫06۳۴٫2۳2٫100٫6۳0٫۵6

S2.۳0٫۸60٫0۵۳۳٫011٫061٫260٫۸6

1٫090٫0734٫141٫591٫151٫09میانگین

ایستگاه ۳
S۳.10٫۵60٫06۳۴٫292٫090٫6۵1۴٫۸۳

S۳.20٫۸60٫0۵۳۳٫011٫071٫261۵٫0۴

۰٫7۱۰٫۰633٫65۱٫58۰٫۹6۱۴٫۹۴میانگین

جدول 4- نتایج اندازه گیری غلظت فلزات در گیاهان اطراف مرکز دفن

شماره ایستگاه
غلظت فلزات )ppm(شماره نمونه

PbCdMnNiCuFe

a( P1.10٫۳70٫2۳6٫0۳1٫1۸1٫2927٫۸۳(ایستگاه 1

)b( P1.20٫۴۴0٫172۴٫070٫9۵1٫2127٫0۳

ایستگاه 2
)b( P2.10٫270٫۳7۳۳٫000٫721٫0017٫۳6

)a( P2.20٫۳۴0٫۳۴۴9٫0۴1٫9۳1٫1۳22٫62

)a( P2.۳0٫۴۵0٫1۳12٫7۴1٫۳۳0٫۸116٫77

b( P۳.10٫۴70٫1۴۵٫۵۴1٫۴60٫۸712٫۳0(ایستگاه 3

)b( P۳.20٫220٫2۴12٫022٫701٫۴۴21٫69
a & b plants name :a=Salsola acutifolia, b= Atriplex
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استاندارد قرار دارند )جدول ۳(. ترتیب غلظت فلزات در نمونه هاي 
.Mn<Fe<Ni<Pb<Cu< Cd :خاک بدین صورت است

خوشبختانه دفن مواد خطرناکی چون باتری ها که جزو اصلی ترین 
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  خاک های  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 گیاهان:
غلظت فلزات برای هر نمونه گیاه در جدول ۴ خلاصه شده است. 
برای هر نمونه، غلظت فلز در ریشه، ساقه و برگ گیاه اندازه گیری 

 شکل 1- نسبت میزان غلظت فلزات در گیاه ساسولا اکوتیفولیا به خاک

 شکل 2- نسبت میزان غلظت فلزات در گیاه آتریپلکس به خاک

شد و سپس در جدول ۴ مجموع آن ها درج گردید. برای درک بهتر 
جذب فلزات توسط هر نوع گونه، شکل 1 و 2 نسبت غلظت فلز در 

گیاه را به خاک نشان می دهد.
در میان فلزات، غلظت منگنز بیشتر از بقیه بوده و بعد از آن آهن در 
جایگاه بعدی است. ترتیب غلظت فلزات سنگین در گیاهان همانند 
غلظت آن ها در خاک است. مس و منگنز به عنوان ماده میکرومغذي 
براي اجزا مختلف متابولیک گیاه استفاده شده، بنابراین عمدتاً آن ها 
از ریشه به قسمت بالایي گیاه انتقال می یابند ]۳۴[. با توجه به شکل 
1 و 2 مشخص گردید هر دو نمونه گیاهي در جذب کادمیم بهتر از 
سایر عناصر عمل کرده و درخصوص سرب، جذب قابل توجهی 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 = 0٫7۸ ،Cu = 1٫20 ،Fe = 1٫۴0 ،Cd = ۳.2۴(

.)Pb = 0٫۴2
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نتیجه گیری

در این مطالعه به بررسي تأثیر شیرابه محل دفن پسماند شهري بر 
میزان فلزات سنگین محیط خاک و گیاه اطراف آن پرداخته شد. 
نتایج این مطالعه نشان داد که جداسازی عوامل ایجادکننده آلودگی 
مانند باتری ها و جدا بودن جریان پسماندهای صنایع از پسماندهای 
شیرابه  در  سنگین  فلزات  غلظت  کاهش  به  شایانی  کمک  شهری 
مرکز دفن می کنند. براساس استاندارد کشورهای اروپایی و آمریکا، 
خاک های اطراف مرکز دفن مجتمع آرادکوه آلوده به فلزات سنگین 
نیستند؛ اما استفاده از پسماندهای عمرانی به عنوان 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 گیاهان، کادمیوم بیشترین 
نتایج این تحقیق نشان داد که گیاهان  انتقال را دارا است.  میزان 
ساسولا اکوتیفولیا و آتریپلکس پتانسیل خوبی برای کاهش آلودگی 

محیط های آلوده به فلزات سنگین به خصوص فلز کادمیم دارند.
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کشور ژاپن به عنوان 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  زیست محیطی  فجایع  با  ژاپن  کشور   ،19۴0 دهه  در  دوم  جهانی 
بسیاری از آنان را می توان در نبود مدیریت صحیح پسماندهای جامد شهری جستجو کرد. با آغاز دوره 
شکوفایی صنعتی ژاپن در دهه 1970، مدیریت پسماند و حفاظت از محیط زیست در این کشور جلوه 
دیگری به خود گرفت. اصلاح الگوی مصرف، آموزش و فرهنگ سازی به عنوان ارکان اصلی پیاده سازی 
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  عرصه های  تمامی  در  گرفته  صورت  پیشرفت های 
کودکان و دانش آموزان در مدارس به صورت جدی ادامه دارد. لذا با توجه به تجربه موفق کشور ژاپن 
در طول نیم قرن گذشته و اجرای موفق طرح های ملی و منطقه ای همچون Yokohama G30 در حوزه 
آموزش و اطلاع رسانی و کاهش پسماندها از مبدأ به راحتی می توان به این حقیقت اذعان نمود که 
کارایی و اثربخشی یک دوره آموزشی به صورت مطلق به میزان هزینه صرف شده وابسته نبوده بلکه 
ارائه ایده هایی با قابلیت تحریک ذهن و نوآورانه می تواند مخاطبان را به راحتی با اهمیت محیط زیست و 
مدیریت بهینه پسماندها آشنا نماید. در این میان تصویب قوانین ملّی در حوزه های مدیریت پسماندها 
در دهه 1990 و 2000 میلادی )مانند قانون خرید سبز( نیز باعث گردیده تا فرایند آموزش به واسطه 
وجود زیرساخت های سخت افزاری و نرم افزاری 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 روش های آموزشی نحوه 
خرید سبز برای دانش آموزان ژاپنی، نسبت به اطلاع رسانی و چگونگی تأثیرگذاری یک ایده ساده ولی 
کاربردی و اثرگذار برای خواننده اقدام گردد. در پایان این بخش می توان مهمترین ویژگی های این 

دوره آموزشی را به صورت موارد زیر خلاصه کرد:
سادگی دوره آموزشی. 1
کوتاه بودن دوره آموزشی )حدود 1 ساعت(. 2
سرگرم کننده بودن دوره آموزشی برای دانش آموزان. ۳
گروهی بودن و مشارکت عملی دانش آموزان در دوره آموزشی. ۴
قابلیت درک عملی و عینیت بخشی تأثیر آموزش در کوتاه مدت برای دانش آموزان. ۵
قابلیت بومی سازی دوره و اجرای آن در مدارس تهران و ایران. 6
عدم نیاز به تجهیزات بسیار پیشرفته و گران قیمت آموزشی )مانند لپ تاپ، ویدئو پروژکتور و...(. 7

معرفی دوره آموزشی خرید سبز
این دوره آموزشی در یک مدرسه دولتی در شهر کاوازاکی و برای دانش آموزان )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 دانش آموزان، تیم آموزشی )کارکنان شهرداری شهرکاوازاکی( 
مواد و تجهیزات موردنیاز خود را بر روی میزهای اتاق آزمایشگاه قرار دادند. از مهمترین محصولات 
و تجهیزات می توان به موارد زیر اشاره کرد: ماکت موادغذایی )مثل گوشت قرمز، گوشت سفید، پیاز، 
سیب زمینی، هویج، قوطی های آبمیوه آلومینیومی، بطری های پت آب معدنی، جعبه شکلات(، تخته 
وایت برد، ماشین حساب و سبد خرید. شایان ذکر است که ماکت موادغذایی به دو صورت فله ای و 

روش آموزشی خرید سبز برای دانش آموزان پایه ابتدایی در کشور ژاپن

)نمونه موردی: شهر کاوازاکی(

سعید مرادی کیا
دانشجوی دکترای مهندسی
 محیط زیست، دانشگاه تهران

رضا نقوی
 دانشجوی دکترای مهندسی
 محیط زیست، دانشگاه تهران

هومن غلامپور
 دانشجوی دکترای مهندسی
 محیط زیست، دانشگاه تهران
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بودند  شده  ارائه  پلی استایرن  ظروف  و  سلوفان  با  شده  بسته بندی 
)شکل 1(.

گروه   6 به  را  آن ها  آموزشی  تیم  دانش آموزان،  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  دانش آموزان  برای  ساده  زبان  به  آموزشی  دوره  این 
ادامه و برای شروع از دانش آموزان خواسته شد که براساس لیست 
خرید مشترکی که در اختیار آن ها قرارگرفته بود از قسمت فروشگاه 
)محل چیدمان ماکت موادغذایی( خرید کنند. برای انجام این مهم 
و  خرید  سبد  یک  و  ژاپن(  پول  )واحد  ینی   1۵00 اسکناس  یک 
با  گروه  هر  اعضای  گرفت.  قرار  گروه  هر  اختیار  در  ماشین حساب 
مراجعه به بخش فروشگاه نسبت به تهیه اقلام ذکر شده در فهرست 
موجود اقدام کردند. گفتنی است که در کنار اقلام فله، کیسه های 
و  شده  داده  قرارگرفته  مواد  حمل  و  بسته بندی  جهت  پلاستیکی 
تعداد  هر  از  می توانستند  محدودیتی  هیچ گونه  بدون  دانش آموزان 
کیسه پلاستیکی برای بسته بندی مواد خریداری شده خود استفاده 
برداشتن مواد موردنیاز  و  انتخاب  از  از گروه ها 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 می کردند. در این بخش یکی از اعضای تیم آموزش به 
بررسی اقلام و محصولات براساس فهرست خرید و فرد دیگری نیز 
پلاستیکی  کیسه های  توسط  شده  خریداری  کالای  بسته بندی  به 
مشغول می شود )همانند صندوق فروشگاه های زنجیره ای شهروند(. 
پس از پایان خرید تمامی دانش آموزان به میزهای خود بازگشته و 

فرآیند   2 دادند. شکل  قرار  میزها  روی  بر  را  اقلام خریداری شده 
خرید مرحله اول دانش آموزان را نشان می دهد.

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 وایت بردی 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 می کرد.  را  خرید 
توانسته بود تمامی اقلام موردنیاز نامبرده در لیست را خریداری کند 
مورد تشویق سایر گروه ها قرار گرفت )ارزیابی اول(. در ادامه به هر 
یک از گروه ها کاغذی داده شد که در درون آن جدولی با شماره 1 
اینکه این بسته بندی ها  با یادآوری  مشخص شده بود. تیم آموزش 
پس از اتمام موادغذایی به پسماند تبدیل می شوند از دانش آموزان 
خواست تمامی اجزای اقلام خریداری شده خود را به دقت و با تمام 
جزئیات از هم جدا کنند )مثلًا لفافه ها، درب ها و...(. سپس به آن ها 
گفته شد که بر روی هر یک از قطعات جدا شده )به عنوان پسماند( 
توسط برچسبی دایره ای شکل، هزینه مدیریت آن پسماند به واحد 
پولی ین ذکر شده است. دانش آموزان پس از جداسازی تمامی اجزاء 
و هزینه مدیریت  تعداد  و  نوع، جدا کرده  براساس  را  آن ها  تمامی 
با  درنهایت  کردند.  یادداشت   1 شماره  در جدول  را  آن ها  پسماند 
جمع کردن هزینه مدیریت پسماند تمامی پسماندهای خود عددی 
به دست آمد که براساس تذکر تیم آموزش این عدد با عدد هزینه 
شد  کاسته  اولیه  ین   1۵00 از  درنهایت  و  جمع  محصولات  خرید 
دفع  هزینه   + خرید  )هزینه  خرید  واقعی  هزینه  ترتیب  بدین  تا 
پسماندها( از کل مبلغ اولیه )1۵00 ین( کاسته شود )شکل ۳(. 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 دانش آموزان

شکل 2. خرید دانش آموزان از بخش محصولات و مراجعه به بخش صندوق
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همه گروه ها کمتر بود مورد تشویق قرار گرفت )ارزیابی شماره دو(.
در ادامه پسماندهای تولیدی در این مرحله از خرید از روی میزهای 
گروه ها توسط تیم آموزش جمع آوری شده و به میزی که در پشت 
تخته وایت برد در ابتدای آزمایشگاه قرار داشت منتقل گردید. سپس 
تیم آموزش با استفاده از تصاویر گرافیکی )کودکانه( از قبل چاپ 
تولید  )از مرحله  و مگنت دار کلیه مراحل مدیریت پسماندها  شده 
به  درسی  تخته های  روی  بر  دانش آموزان  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 
اضافه سازی تصاویری شامل تصاویر پول، سوخت خودرو و کارگر، 
پسماند  مدیریت  مختلف  مراحل  در  را  موارد  این  از  یک  هر  نیاز 
به دانش آموزان یادآوری می کردند. به عنوان مثال تیم آموزشی در 
مرحله جمع آوری پسماند با اضافه سازی تصویر یک کارگر، نیاز به 
وجود نیروی انسانی را در مرحله جمع آوری به دانش آموزان گوشزد 
می کردند. شایان ذکر است که تیم آموزش در خلال این توضیحات 
پاسخ  و  پرسش  به صورت  آموزش  و  پرسیده  دانش آموزان سؤال  از 
میان تیم آموزش و دانش آموزان ادامه می یافت. تیم آموزش در طول 
مدت حدود 1۵ دقیقه مراحل مدیریت و مشکلات زیست محیطی 
ناشی از دفع پسماندهای تولیدی را برای دانش آموزان ارائه دادند. 
پوستری  دادن  نشان  با  آموزش  تیم  توضیحات  این  پایان  از  پس 
که به صورت اختصاصی برای مفهوم 3R1s طراحی شده بود نحوه 
کاهش تولید پسماند، استفاده مجدد و بازیافت آن را به دانش آموزان 
توضیح دادند. شکل ۴ نحوه آموزش فرایندهای مدیریت پسماند و 
نشان  را  دانش آموزان  به  شهرداری  کارکنان  سوی  از   3R موضوع 

می دهد.

1- Reduce Reuse Recycle

پس از پایان این مرحله تیم آموزش مجدداً از دانش آموزان خواست 
تا با توجه به اطلاعات و آموزش های ارائه شده و مفهوم 3R مجدداً 
فرایند خرید اقلام را تکرار کنند. همانند مرحله قبل دانش آموزان با 
همان لیست خرید و اسکناس 1۵00 ینی به میزهای بخش خرید 
رفته و اقلام موردنیاز خود را خریداری کردند. منتهی دانش آموزان 
در این مرحله با توجه به توضیحات و آموزش های ارائه شده و هزینه 
مدیریت پسماند اجزای مختلف پسماندهای خرید مرحله اول، در 
تولیدی  پسماند  میزان  و  موردنظر  بسته بندی های  و  مواد  انتخاب 
آن ها دقت بیشتری می کردند تا درنهایت با کمترین میزان هزینه 
مرحله  همانند  شوند.  مواجه  خود  تولیدی  پسماندهای  مدیریت 
صندوق  بخش  به  خود  موردنیاز  اقلام  خرید  از  پس  گروه ها  اول، 
رفته و اقلام خریداری شده خود را به صندوق دار ارائه دادند. نکته 
به جای  پارچه ای  خرید  کیسه های  ارائه  میان  این  در  توجه  قابل 
شایان  بود.  بخش صندوق  کارکنان  از سوی  پلاستیکی  کیسه های 
اول  مرحله  خرید  در  پلاستیکی  کیسه های  پسماند  که  است  ذکر 
پس  گروه ها  است.  بوده  پسماندها  مدیریت  هزینه  برچسب  دارای 
به  اول  مرحله  همانند  و  بازگشته  خود  میزهای  به  خرید  انجام  از 
جداسازی اجزای مختلف بسته بندی ها و محاسبه هزینه های خرید 
و مدیریت پسماندها پرداختند. گفتنی است جدول شماره 2 پیش 
از این توسط تیم آموزش بر روی میز هر یک از گروه ها 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 به عنوان  بود تمامی  توانسته 
معرفی شده و مورد تشویق سایر گروه ها قرار گرفت )ارزیابی سوم(. 

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

3R شکل 4. معرفی فرایندهای مدیریت پسماندها و پوستر
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شکل ۵ خرید مرحله دوم دانش آموزان را پس از ارائه آموزش های 
کارکنان شهرداری نشان می دهد.

در  به هزینه های خود  دانش آموزان خواسته شد  از  بعد  مرحله  در 
توجه  آموزش(  از  )بعد  دوم  ردیف  و  آموزش(  از  )قبل  اول  ردیف 
هزینه های  کاهش  می توانستند  راحتی  به  دانش آموزان  کنند. 
مدیریت پسماند و هزینه واقعی خرید خود را با مقایسه دو ردیف 
بررسی کرده و به کاهش قابل توجه هزینه ها در ردیف دوم و بعد از 
آموزش پی ببرند. سپس کاغذهایی در اختیار گروه ها قرارگرفته و 
از آن ها خواسته شد دلایل و روش های کاهش پسماند و همچنین 
هزینه های خود را بر روی آن ها ذکر کنند. سپس نماینده هر گروه 
می داد.  ارائه  دانش آموزان  همه  برای  را  دلایل  این  بلند  صدای  با 

دوم  مرحله  پسماندهای خرید  اول  مرحله  میان همانند  در همین 
جمع آوری  آموزش  تیم  توسط  آن ها  میز  روی  از  نیز  دانش آموزان 
شده و به میز پشت تخته وایت برد انتقال یافت. پس از پایان قرائت 
دلایل تمامی گروه ها تیم آموزش تخته وایت برد را به کنار کشیده تا 
میز پشت آن برای همه قابل رؤیت گردد. صحنه ای 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 بازیافت پذیری پسماندها در دو مرحله قبل و بعد از آموزش بود 
روی  بر  ملاحظه ای  قابل  به طور  صحنه  این  مشاهده   .)6 )شکل 
به  دانش آموزان  ذهن  در  را  باور  این  و  گذاشته  تأثیر  دانش آموزان 
وجود آورد که با توجه به مفاهیم 3R و آموزش های زیست محیطی 
می توانند در مرحله اول به صورت عملی میزان و حجم پسماندهای 
هزینه  کاهش  به  نسبت  دوم  مرحله  در  و  داده  کاهش  را  تولیدی 
با  و  بسته بندی کمتر  با  انتخاب محصولاتی  از طریق  واقعی خرید 

قابلیت بازیافت پذیری بیشتر اقدام نمایند.
در پایان از تعدادی از دانش آموزان داوطلب خواسته شد تا با حضور 

شده  انجام  اقدام  این  از  را  خود  واقعی  احساس  کلاس  جلوی  در 
از  خالصانه  جملاتی  بیان  با  دانش آموزان  کنند.  بیان  آن  نتایج  و 
خوشحالی و رضایت قلبی خود خبر داده و از اینکه توانسته بودند 
به نظر  به محیط زیست خود کمک کنند کاملًا خوشحال و راضی 
می رسیدند )شکل 7(. در پایان دانش آموزان با دست زدن به تشویق 

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

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

شکل 7. بیان احساس واقعی دانش آموزان از نتایج دوره آموزشی خرید سبز
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عکس  یکدیگر  با  و  کرده  تشکر  آن ها  از  و  پرداخته  آموزش  تیم 
دسته جمعی گرفته و بدین ترتیب این دوره آموزشی به پایان رسید.

نتیجه گیری
با نگاهی به مدیریت پسماند کشور به ویژه در خلال دو دهه گذشته 
اطلاع رسانی  و  آموزش  موضوع  که  رسید  نتیجه  این  به  می توان 
طرح  یک  شروع  با  و  بوده  نوسانی  حالتی  دارای  پسماند  مدیریت 
زمان  گذر  با  و  یافته  قوت  مبدأ(  در  تفکیک  )همچون  پروژه  یا 
کمرنگ تر شده و به دست فراموشی سپرده می شود. از سوی دیگر 
توجه به این نکته ضروریست که دو موضوع آموزش و اطلاع رسانی 
برنامه های  ارائه  و  بوده  متفاوت  فرهنگ سازی  موضوع  با  عمل  در 
تلقی  فرهنگ سازی  معنای  به  لزوماً  زمانی  مقطع  در یک  آموزشی 
الزامی  موضوع  به  می توان  خصوص  این  در  مثال  برای  نمی گردد. 
سرنشینان  و  رانندگان  توسط  ایمنی  کمربند  از  استفاده  شدن 
خودرو اشاره کرد. در این خصوص ارائه اطلاعات آموزشی از سوی 
گروهی از نهادها و سازمان ها )همچون صداوسیما، پلیس راهنمایی 
و رانندگی، آموزش وپرورش و شهرداری ها( و تمرکز ویژه بر کودکان 
ساکتی،  سیا  انیمیشن  پخش  و  تولید  مثال  )برای  دانش آموزان  و 
برنامه های عمو پورنگ( و در کنار آن وضع قوانین و اجرای صحیح و 
سخت گیرانه آن ها توسط پلیس راهنمایی و رانندگی باعث گردیده 
تا موضوع کمربند ایمنی در میان بزرگسالان هم از طریق آموزش 
و به ویژه جرایم بازدارنده و در میان کودکان و نسل جوان از طریق 
آموزش و اطلاع رسانی به فرهنگ تبدیل شده و موجب تغییر رفتار 
عمل  به  بررسی های  براساس  بنابراین  گردد.  تبدیل  بلندمدت  در 
و  آموزش  درخصوص  موجود  مشکلات  مهمترین  از  برخی  آمده 
اطلاع رسانی و فرهنگ سازی مدیریت پسماندها در کشور عبارتند از:

• عدم اثربخشی )عدم تغییر رفتار( آموزش های ارائه شده از سوی 	
شهرداری ها و سازمان های مدیریت پسماند به شهروندان

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

• عدم کارایی و اثربخشی برنامه های مستند، مصاحبه ها و مقالات 	
ارائه شده از سوی سازمان های مدیریت پسماند و تأکید بر جنبه 

تبلیغاتی آن
• اثربخش 	 و  مناسب  تخصصی  آموزشی  دوره های  برگزاری  عدم 

برای کارکنان سازمان های مدیریت پسماند
• پسماند 	 مدیریت  سازمان های  خبرگان  نظرات  اخذ  عدم 

درخصوص گزارش ها، پوستر و بروشور، مقالات، گزارش ها، کتب 
و... تهیه شده توسط حوزه های مختلف سازمان قبل از تکثیر و 

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

آموزشگر توسط پیمانکاران پسماند خشک
• عدم تعامل سازمان های مدیریت پسماند با وزارت آموزش وپرورش، 	

مهدهای کودک، مدارس و...
• آموزش های 	 اثربخشی  کیفی  و  کمی  دوره ای  سنجش  عدم 

ارائه شده از سازمان های مدیریت پسماند و آنالیز بازخوردهای 
دریافت شده از سوی شهروندان

• عدم همخوانی آموزش های ارائه شده به شهروندان با فعالیت های 	
اجرایی مدیریت پسماند در شهرهای کشور

• در 	 موجود  مشکلات  و  واقعیات  اطلاع رسانی  و  آموزش  عدم 
مدیریت پسماند شهرها و روستاهای کشور )نگرانی از رسانه ای 

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

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

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

ترویج فرهنگ مدیریت پسماند از طریق رسانه های جمعی )در 
بسیاری از موارد هزینه بالای تبلیغات در رسانه های جمعی دلیل 
این مهم ذکر می شود و این در حالی است که در ابتدا به تأثیرات 
بسیار  هزینه هایی  سپس  و  نمی شود  توجهی  مهم  این  شگرف 
برنامه ریزی  هیچ  بدون  جمعی  رسانه های  در  تبلیغات  از  فراتر 

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

مورد  شهروندان  سوی  از  و  نبوده  برخوردار  لازم  اثربخشی  از 
و طراحی  تهیه  )تصمیمات  نمی گیرند  قرار  استقبال  و  استفاده 
این اقلام مقطعی و غیرکارشناسی بر تبلیغات کوتاه مدت تمرکز 

یافته است(
• مدیریت 	 سازمان های  کارکنان  از  عمده ای  بخش  اطلاع  عدم 

پسماند از مقوله کلی مدیریت پسماندها، اصول و مفاهیم آن و 
فعالیت های انجام شده توسط سایر معاونت ها

• فراموشی شعار "شهر ما خانه ما" در برنامه های کاری و آموزشی 	
عدم  و  شهری  نظافت  )فرهنگ  پسماند  مدیریت  سازمان های 
رهاسازی پسماندها در معابر و خیابان ها از سوی شهروندان و از 

سوی سازمان به دست فراموشی سپرده شده است(
• فراموشی جایگاه مهم پاکبان ها در آموزش ها و اطلاع رسانی های 	

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

سازمان های مدیریت پسماند در کشور
• عدم توجه بخش دانشگاهی به بررسی، آسیب شناسی و بازنگری 	

سیستم آموزش، اطلاع رسانی و فرهنگ سازی مدیریت پسماندها
•  عدم بهره گیری سازمان های مدیریت پسماند از بخش خصوصی 	

تبلیغات،  حوزه  در  متخصص  و  تحصیل کرده  دانشگاهی  و 
در  )متأسفانه  پسماندها  مدیریت  فرهنگ سازی  و  اطلاع رسانی 
غالب موارد برای انجام این امور تنها از طریق واحد تدارکات و یا 
تنها با انجام استعلامی ساده و بدون توجه به تخصص شرکت ها 
نسبت به ارائه سفارشات طراحی و تولید محتوا اقدام می گردد.(

• سازمان های 	 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، اطلاع رسانی 

و فرهنگ سازی محیط زیست وجود ندارد.
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بحران ناشی از بیماری همه گیر 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 سیاست گذاران این عرصه دارد. این تحقیق به چالش های 
بیماری همه گیرکووید-19  تهران، طی  در شهر  مختلف  تولیدی  پسماندهای  انواع  مدیریت  نوظهور 
متمرکز شده است. شهر تهران در طی همه گیری 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 قابل توجهی افزایش داده است. به طور 
همه گیری  طی  در  تهران  مردم  توسط  روزانه  صورت  ماسک  قطعه  میلیون   ۴.۵ از  بیش  متوسط، 
کرونا  ویروس  شیوع  طی  نیز  تهران  در  پزشکی  پسماندهای  تولید  می شود.  ریخته  دور  کووید-19 
تعلیق  به  ماه ها  از  بعضی  در  پسماند خشک  قانونی  بازیافت  و  جداسازی  است.  یافته  افزایش   %۵۵
قابل توجهی  تغییرات  تهران  در  زباله  جمع آوری  کرونا  ویروس  شیوع  از  پس  اگرچه  است،  درآمده 
نداشته است. زباله های پزشکی در حال حاضر به طور کامل جمع آوری شده و به صورت بهداشتی دفن 
می شوند. سوزاندن توسط ریجکت سوز و کمپوست پسماند در بعضی از ماه ها نیز کاملًا متوقف شده 
افزایش یافته است و  برابر   6 بنابراین دفن پسماندهای شهری در فروردین ماه 1۳99 تقریباً  است؛ 
به عنوان 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 ساخت وساز 10% کاهش یافته است. 
بیماری ۴0% کاهش  این  پسماند خشک که توسط مناطق 22 گانه جمع آوری می شود در دوره ی 

یافته است.

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

 1- مقدمه
ویروس کرونا تاکنون 21۳ کشور با حدود ۴.۳ میلیون نفر در جهان را مورد تحت تأثیر قرار داده و 
منجر به مرگ حدود ۳ میلیون نفر تا خرداد ماه سال 1۳99 شده است]1[. در این بحران بی سابقه، 
حمایت از زندگی و معیشت مردم به هسته اصلی تصمیمات و اقدامات دولت در هر سطح تبدیل شده 
است. چالش بزرگ بخش مراقبت های بهداشتی در تلاش اند که بتواند از طریق زیرساخت های موجود 
ارتقاء تجهیزات پزشکی،  به مراقبت فوری را مدیریت کند.  نیاز  بیماران  ایمنی محدود،  و تجهیزات 
کمپین های گسترده آزمایش، بازخوانی مجدد سیاست های عمومی تاکنون راهی برای مقابله با این 
بحران بهداشت عمومی بوده است]2[. در حالی که جهان شاهد پیامدهای مثبت زیست محیطی ناشی 
از قرنطینه در سراسر کشورها که توسط کووید-19 ایجاد شده مانند رودخانه های پاکتر و آسمانی 
صاف تر بوده است]۳[. در مورد مدیریت پسماند جامد نیز چنین چیزی وجود ندارد. همه گیری، پویایی 
تولید پسماند را تغییر داده و باعث ایجاد دردسرهایی در بین سیاست گذاران و کارگران درگیر بهداشت 
شده است]۴[. انواع مختلفی از پسماندهای پزشکی و خطرناک ازجمله ماسک های آلوده، دستکش و 
سایر تجهیزات محافظتی، همراه با حجم بیشتری از مواد غیرآلوده از همان طبیعت در طی شیوع تولید 
می شود ]۵[. شیوه های نادرست جمع آوری می تواند منجر به آلودگی مواد زائد جامد شهری به ویروس 

سیدابوالفضل سجادی نوش آبادی
 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 دوره ی بیماری کووید-19

چکیده



61

مقالات

چکیده

بنابراین،  دهد؛  افزایش  را  ویروس  انتقال  خطر  می تواند  که  شود 
عنصر  یک  به عنوان  پسماندها  این  نهایی  دفع  و  ایمن  حمل ونقل 
ذخیره سازی،  جداسازی،  جمع آوری،  شناسایی،  است.  مؤثر  حیاتی 
مهم  جنبه های  همچنین  و  مناسب  دفع  و  پالایش  حمل ونقل، 
مدیریت  از  بخشی  پرسنل،  از  حفاظت  ضدعفونی،  ازجمله  مرتبط 
مؤثر پسماندهای زیست پزشکی و بهداشتی می باشند]۵[؛ بنابراین، 
مواد خطرناک  سایر  و  خانگی  پزشکی،  زباله های  مدیریت  دولت ها 
را به عنوان یک سرویس عمومی، ضروری و اساسی برای به حداقل 
توصیه  و محیط زیست  بر سلامت  احتمالی  ثانویه  تأثیرات  رساندن 

کرده اند ]۵[.
در شرایط قرنطینه کامل و بسته شدن مکان های غذاخوری )کافه 
و رستوران ها( در سراسر جهان، برای اعمال فاصله فیزیکی، افزایش 
تقاضا برای تحویل موادغذایی در منازل وجود دارد که این امر منجر 
به افزایش تولید زباله های پلاستیکی بسته بندی شامل پلی پروپیلن 
بالا  چگالی  با  پلی اتیلن   ،)LDPE( کم  چگالی  با  )PP(،پلی اتیلن 
غیره  و   )PS( پلی استایرن   ،)PET( ترفتالات  پلی اتیلن   ،)HDPE(
نتیجه  در   ]7[ بازیافت  فعالیت های  کاهش  دلیل  به   .]6[ می شود 
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  همه گیر  بیماری   .]۸[
ترس  است.  کرده  مختل  است،  روبرو  زیادی  تبعات  و  چالش ها  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 می شود]9[.
بیماری همه گیر  اقتصادی و اجتماعی در زمان  از نظر  شهر تهران 
افراد  است.  داشته  را  آسیب دیدگی  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 می دهد.  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 ۵.092  اواسط آوریل 2020 ممنوع است. در  از 
تا 22 مارس 2020 گزارش شده  فوریه 2020  از 2۳  آلوده  مورد 

است که تقریباً شامل این موارد است.
مدتی است که مدیریت پسماند جامد شهری به عنوان یک مسأله 
ایران  ازجمله  توسعه  حال  در  کشورهای  در  زیست محیطی  جدی 
پرجمعیت  کشور  هجدهمین  ایران،  در  است]10[.  شده  شناخته 
تن  میلیون   1۸ از  بیش  سالانه  نفر  میلیون   ۸1 از  بیش  با  جهان 
پسماند تولید می شود ]11[. پسماندهای شهری باید به عنوان یک 
عدم  زیرا  شوند  گرفته  نظر  در  انسان  سلامت  برای  جدی  تهدید 
رسیدگی و دفع نامناسب آن ها باعث گسترش ویروس کرونا می شود. 
برای اولین بار در این مطالعه به تأثیرات همه گیر کووید-19بر میزان 
تولید پسماند در تهران پرداخته شده است. این تحقیق با هدف نشان 
دادن تأثیرات بیماری همه گیر کووید-19بر میزان تولید پسماندهای 
مختلف شامل پسماندهای پزشکی،  خشک،  دفن مستقیم پسماند 

و... صورت پذیرفته است.

2- انواع پسماندها
1-2-پسماند مخلوط شهری

)MSW( شهری  پسماند  درمجموع،  تجاری  و  خانگي  پسماند  به 
گفته می شود. پسماند خانگي همواره مسئله ای پیچیده در مدیریت 
شهرها بوده  است. به علت دامنه گسترده مواد موجود در این پسماند 
این  کامل  اختلاط  و  و...(  آلی  مواد  پلاستیک،  کاغذ،  فلز،  )شیشه، 
بروز می کند. همچنین  آن ها  مدیریت  در  متعددی  مواد، مشکلات 
ترکیب پسماند در فصل های مختلف، در مناطق جغرافیایي مختلف 
و از کشوری به کشور دیگر و از شهری به شهر دیگر تغییر می کند. 
بالاتر  مقادیر  در  و  یکنواخت تر  معمولًا  صنعتي  و  تجاری  پسماند 
تولید می شود؛ بنابراین سیستم مدیریتي که بتواند پسماند خانگي 
را مدیریت کند، قطعاً توانایي مدیریت پسماند از منابع دیگر را نیز 

دارد ]12[.

2-2- پسماند خشک
به مواد و زائدات فاقد مواد آلی، پسماند خشک گفته می شود که 
یا  هیچ  حاوی  پسماند  این  نمی شوند.  فاسد  و  پوسیده  زمان  طی 
مقدار بسیار کمی زائدات مرطوب است. بیشتر پسماندهای خشک را 
می توان به آسانی بازیافت کرد و مورد استفاده مجدد قرار داد. پسماند 
می شود.  تقسیم  بازیافت  غیرقابل  و  بازیافت  قابل  مواد  به  خشک 
مواردی نظیر پلاستیک، شیشه، کاغذ و کارتون های مقوایی، بطری 

و قوطی و… همگی جزء پسماند خشک محسوب می شود .

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

دورانداختنی،  بلیت های  و  نامه ها  موادغذایی،  و  پیتزا  جعبه های 
شسته   کاغذی  بشقاب های  و  لیوان ها  صورت حساب ها،  و  جزوه ها 
شده و تمیز، کارتن های خالی، مقواهای نازک، کاغذهای چاپگرهای 
رایانه ای، بسته های کاغذی خالی شیر و آبمیوه، بسته بندی کاغذی 
هدیه، شانه تخم مرغ و جعبه شیرینی از انواع پسماند خشک کاغذی 

به شمار می روند.

2- پسماند پلاستیکی
بسته بندی های  پلاستیکی،  کیسه های  شیر،  شسته  شده  سرپوش 
تافی، بطری های پلاستیکی )نظیر شامپو، خمیردندان و  چیپس و 
اسفنج ها  تمیز،  و  شسته  شده  پلاستیکی  فنجان های  و  ...، بشقاب 
پسماندهای  انواع  از  پلاستیکی  طناب های  و  اسباب بازی  ابرها،  و 

پلاستیکی محسوب می شوند.

3-  پسماند شیشه ای
بطری های خالی شده و سالم؛ همانند بطری های نوشابه، سس، مربا، 
کوزه های شیشه ای، انواع لامپ، آینه، ظروف بلور و چینی و سرامیک 

از پسماندهای شیشه ای هستند.

4-پسماند فلزی
قوطی های کنسرو و رب، لوازم فلزی آشپزخانه، لوله ها و شیرآلات 
فویل  فلزی،  اسپری  قوطی  آهنی،  و  چدنی  مسی،  لوازم  فلزی، 
آلومینیومی و رادیاتور از انواع پسماند فلزی خشک به شمار می روند.
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5- پسماند الکترونیکی
نوار کاست، ماشین حساب، ساعت،  سیم و کابل و پریز، سی دی و 
لوازم کامپیوتر، چراغ قوه و انواع باتری، تلفن و موبایل، تلویزیون و 

انواع وسایل برقی جزء پسماند الکترونیکی هستند.

6- پسماند پارچه ها و منسوجات
لباس های کهنه و استفاده شده، انواع وسایل پارچه ، کیف و کفش 
وسایل و پوشاک چرمی از انواع پسماند منسوجات شناخته می شوند.

3-2- پسماند پزشکی
پسماند  نوع  خطرناک ترین  و  آلوده ترین  جزء  پزشکی  پسماندهای 
پسماندهای  عفونی،  پسماندهای  شامل  و  می شود  محسوب 
پسماندهای  دارویی،  پسماندهای  برنده،  و  تیز  اجسام  پاتولوژیک، 
رادیواکتیو،  پسماندهای  شیمیایی،  پسماندهای  سرطان زا، 
فلزات  حاوی  پسماندهای  و  پرفشار  گازهای  حاوی  کپسول های 
یکی  آن ها،   بردن  بین  از  و  پسماندهای خطرناک  سنگین هستند. 
برنامه ریزان  ویژه  توجه  است که  و مهمی  نگران کننده  از معضلات 
شهری  و  محیط زیست  کارشناسان  می طلبد.  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 آینده نگر دارد.

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

عبارت است از موادی که به شکل ناخواسته و تصادفی در عملیات 
ساخت وساز تولید می شود. این ضایعات شامل مصالح ساختمانی از 
قبیل عایق، میخ، سیم برق، میلگرد و همچنین ضایعات حاصل از 
لایروبی،  مصالح  همچون  پروژه  محل  مقدماتی  آماده سازی  فرایند 
کنده درختان و قلوه سنگ ها می شود. نخاله های ساختمانی، ممکن 

است دارای سرب، آزبست یا سایر مواد خطرناک باشند]1۳[.
آجر،  بتن،  خاک،  به  کلی  به طور  عمرانی  ساختمانی  پسماندهای 
سنگ، فلزات، تیر و الوار چوبی، شیشه، گچ و سایر موارد، مواد قیری 

و سازه های معماری تقسیم می شود.]1۴[

5-2- ضایعات شهری
و  چوب  حجیم،  پسماند  شامل  شده  جمع آوری  شهری  ضایعات 
سرشاخه و ... می باشد که از مبادی تولید )مناطق 22گانه( به صورت 
مستقیم در مجتمع پردازش و دفع آرادکوه دفن می شود. همچنین 

نام دیگر آن شامل چهاردیواریها و مستقیم مناطق می باشد.

3- تأثیر بیماری کووید-19 بر انواع پسماندها
پسماند تولیدی شهر تهران به طور کلی به پسماندهای ساختمانی 
عمرانی، پسماند مخلوط شهری، پسماند پزشکی، پسماند خشک و 
ضایعات شهری تقسیم بندی می شود. به طور کلی تولید پسماندهای 
بیشتری  بسیار  میزان  به  پسماندها  بقیه  از  عمرانی  ساختمانی 
می باشد. در شکل 1 )نمودارهای دایره ای( مشاهده می شود که سهم 
پسماندهای اشاره شده در زمان قبل از کرونا و در زمان کرونا بدون 

شكل ۱ – سهم انواع پسماندهای مختلف، الف( قبل از شيوع ويروس کرونا، ب( در زمان شيوع ويروس 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 به طوری که سهم پسماندهای ساختمانی عمرانی 
پسماند خشک  تا %1۴،  بین %1۳  مخلوط شهری  پسماند   ،%۸۴
بین 1 تا 2%، ضایعات شهری 1% و پسماند پزشکی کمترین مقدار 

1% تا 0% از کل پسماند تولیدی شهر تهران را تشکیل می دهند.
با مقایسه میانگین تناژ انواع پسماندهای اشاره شده در زمان کرونا 
و قبل از آن به شکل 2 و ۳ می توان رسید. همان طور 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 می باشد 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  به طور  شده اند.  مقایسه  یکدیگر  با  تهران  شهر 
کرونا در بازه زمانی دی ماه 1۳9۸ تا آذر ماه 1۳99 در نظر گرفته 
شده است. مقایسه آن با بازه زمانی سال قبل یعنی دی ماه 1۳97 

تا آذر 1۳9۸ در نمودارهای مختلف ارائه می گردد.

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

4-1- پسماند پزشکی
پسماندهای  تولید  میزان  است  مشخص   ۴ شکل  از  که  همان طور 
پزشکی در مقایسه دوره شیوع ویروس کرونا نسبت به دوره ی سال 
قبل از آن تقریباً دو برابر شده است. مشاهده می شود در دی، بهمن 
پسماندها  اینگونه  تولید  میزان   1۳99 و   1۳9۸ سال  اسفندماه  و 
بیماری  گرفتن  شدت  با  است.  بوده  روز  در  تن   ۸0 تا   7۵ تقریباً 
کووید-19 در فروردین ماه 1۳99 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 بیمارستان ها و متعاقباً افزایش تولید پسماند 
پزشکی  پسماند  میزان  افزایش  دلیل  همچنین  می باشد.  پزشکی 
در اردیبهشت نسبت به فروردین ماه بدون در نظر گرفتن بیماری 
کووید-19 فراوانی بیماری هایی نظیر حساسیت های فصلی، آسم و 
... می باشد. شایان ذکر است میزان تولید اینگونه پسماندها در زمانی 
که این ویروس وجود نداشته است تقریباً یک رنج ثابتی داشته است 

)70 تا 7۵ 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(
روش های  به  مبدأ  در  پسماند خشک  می گیرد. جمع آوری  مقصد صورت  و  مبدأ  از  تهران  در شهر  پسماند خشک  کلی جمع آوری  به طور 
جمع آوری از مخازن 1100 لیتری، وانت ملودی و غرف می باشد. به علاوه پسماند خشک مقصد شامل جمع آوری از خطوط پردازش واقع در 
مجتمع پردازش و دفع آرادکوه می باشد. 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 می باشد که مربوط به ممنوعیت جمع آوری پسماند خشک از 
سطح مناطق 22 گانه و مجتمع آرادکوه می باشد. میزان جمع آوری 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 ماه های مختلف

 شکل 5- مقایسه پسماند خشک جمع آوری شده از سطح مناطق 22 گانه )مبدأ( در زمان بیماری کووید-19 
و قبل از آن در ماه های مختلف

شکل 6- مقایسه پسماند خشک مقصد در زمان بیماری کووید-19 و قبل از آن در ماه های مختلف
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4-3- پسماند ساختمانی-عمرانی
به طور 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 ساخت وساز در شهر تهران وجود دارد. این عدد به پایین ترین حد 
ممکن 19.000 تن در روز رسیده است. میزان تولید پسماندهای ساختمانی عمرانی به طور میانگین ۳6.7۴0 تن در روز در زمان قبل از 
کرونا و ۳۳.۴02 تن در روز در زمان شیوع ویروس کرونا می باشد که به میزان 9درصد کاهش یافته است. در شکل 7 روند تغییر میزان تولید 

پسماندهای ساختمانی عمرانی شهر تهران را در زمان های مربوط به کرونا و قبل از آن می توان مشاهده نمود.

4-4- پسماند جامد شهری
شیوع ویروس کرونا در میزان پسماند حمل شده از ایستگاه های میانی شهر تهران به مجتمع پردازش و دفع آرادکوه )پسماند جامد شهری( 
تأثیر زیادی نداشته است. در شکل ۸ مشاهده می شود 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 جمع آوری پسماند خشک ارزشمند در مبدأ تولید و افزایش آن در میزان پسماند 

حمل شده به مجتمع آرادکوه می باشد.

4-5- دفن مستقیم پسماند
در شکل 9 همان طور که مشخص است میزان دفن پسماند در زمان کرونا دارای یک ماکزیمم مقدار می باشد که در ماه های اسفند 9۸ تا 
خرداد 99 به دلیل عدم تفکیک و پردازش پسماند و دفن مستقیم آن می باشد. در فروردین ماه 1۳99 میزان دفن پسماند تقریباً 6.000 تن 

در روز می باشد که نشان می دهد کل پسماند تولیدی در شهر تهران به صورت مستقیم دفن گردیده است.

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

شکل 8- مقایسه پسماند جامد شهری در زمان بیماری کووید-19 و قبل از آن در ماه های مختلف
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4-5-ضایعات شهری
میزان ضایعات شهری جمع آوری شده شامل پسماند حجیم، چوب و سرشاخه و ... در زمان کرونا نسبت به زمان قبل از کرونا در ماه های 
بهمن تا تیر افزایش یافته است به طوری که بیشترین درصد مغایرت آن در فروردین ماه به میزان ۵۵9 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 ۵۵0 تن در روز می باشد. شکل 10 

درصد اختلاف دفن پسماند را نشان می دهد.

4-6- پسماند ورودی به خطوط پردازش
پسماند جامد شهری ورودی به خطوط پردازش جهت پالایش، تفکیک و ... قرار می گیرد. مشخص است که میزان پردازش پسماند در بیشتر 
ماه ها 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 ماه های مختلف
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5-نتیجه گیری

با مقایسه میزان تولید پسماندهای مختلف در بازهی زمانی دی ماه 
تا آذر 1۳9۸ )زمان  تا آذر 99 )زمان کرونا( و از دی ماه 97   9۸
تولید  به طور کلی میزان  از کرونا( می توان 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 قابل توجهی افزایش یافته است. همچنین 
جداسازی پسماند خشک کاهش یافته است که باعث افزایش میزان 
رستوران ها  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 می توان دریافت 
عدم  دلیل  به   1۳99 سال  اردیبهشت  فروردین،  ماه های  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  ماه ها 

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

علائم و اختصارات
MSW پسماند جامد شهری

PP  پلی پروپیلن
LDPE پلی اتیلن با چگالی پایین

HDPE پلی اتیلن با چگالی بالا
 PET پلی اتیلن 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، دومین آلوده کننده ی بزرگ زمین  است. هر سال، هزاران هکتار از 
جنگل های قدیمی و در خطر برای تولید الیافی مثل رایون، ویسکوز و مودال نابود می شوند. این حجم 

از نابودی جنگل ها تهدید بزرگی برای اکوسیستم و جوامع بومی محسوب می شود.

در هر شست وشوی لباس  تولید شده از الیاف مصنوعی حدود 1900 نوع ریز الیاف وارد آب و راهي 
میلیون  با 9۵/6  برابر  پارچه عددی  منتشرشده مصرف جهانی  آمار  به  توجه  با  اقیانوس ها می شوند. 
تن بوده که 1۵% آن بازیافت و ۸۵% دیگر درنهایت زباله می شود. الیاف مصنوعی مثل پلی استر که 
پلاستیکي بوده در 72% لباس های ما وجود دارند، زیست تخریب پذیر نیستند و بیشتر از 200 سال 
طول می کشد تا تجزیه شوند. صنعت پوشاک مسئول تولید 10 درصد از کربن تولیدی کل دنیاست. 
براي هر تن الیاف رنگرزی شده 200 تن آب مصرف می شود. پنبه محصولی آب بر بوده و 20 هزار لیتر 

به ازاي 1 کیلوگرم پنبه آب مصرف می کند.

) Bank & vogue( معرفی تجربه موفق شرکت بنَک و وُگ
یافتن  آن ها  هدف  که  می شود  شامل  را  شرکت هایی  از  مجموعه ای  وُگ  و  بنَک  خصوصیِ  هلدینگ 
وسیع ترین  گروه  این  می باشد.  البسه  به  مربوط  بحران  رفع  جهت  در  متناسب،  و  نوین  راه حل های 
بزرگ ترین  از  یکی  که  است  شمالی  آمریکای  در  واقع  دوم  دست  اجناسِ  خریدوفروش  مجموعه ی 
تأسیسات تجاری مربوط به باز تولید در جهان را اداره می نماید. این شرکت به عنوان یکی از پیشروهای 
جهانی در زمینه ی اقتصادچرخشی در صنعت پارچه، با بیش از بیست سال سابقه  در زمینه ی استفاده ی 
مجدد از فضا و محیط، دیدگاهی کاملًا منحصربه فرد برگرفته از تجارب جهانی در تجارت، خرده فروشی، 

بازتولید و بازیافت البسه و کفش های استفاده شده را ارائه می دهد.

)BEYOND RETRO( بیاند رِترو

فروشگاه بیاند رِترو که در سال 2002 تأسیس شده، یکی از بزرگ ترین و شناخته شده ترین فروشگاه های 
زنجیره ای خرده فروشی در سراسر اروپا و متعلق به گروه بنک و وگ )Bank & vogue( می باشد. 
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از سراسر جهان  استفاده شده  اجناسِ  این فروشگاه زنجیره ای،  در 
جمع آوری 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 
می گردد که با هدف طراحی های اصیل به همراه دغدغه ی روزافزون 

برای منابع جهانیِ در حال کاهش، درآمیخته شده است.
هند  در  اقتصادی  ویژه  منطقه  در  شرکت  این  تولیدی  تأسیسات 
این  در  بازیافتی  پارچه های  است.  قرارگرفته   KASEZ نام  به 
پارچه  سیاق  و  سبک  طرح،  پارچه،  نوع  براساس:  و  تفکیک  محل 
دسته بندی می شوند و سپس برای هر دسته کاربری جدید توسط 
لندن  دفتر  در  مستقر  که  تحلیل گرانی  و  متخصص  طراحان  گروه 
می باشند، تعیین می گردد. ازجمله فعالیت های این شرکت می توان 

به موارد زیر اشاره نمود:
	فروشِ اجناس دست دوم/ خرده فروشی
	طراحی پارچه برپایه ی فرآیند چرخشی- بازیافتی
	 ایجاد قابلیتِ باز- طراحی و اصلاحِ مواد اضافی و پسماندهای

پارچه ای مربوط به هر برند
	 فراهم آوردنِ ترکیبات و اجزائی از پوشاک بازیافت شده پس از

مصرف، برای تبدیل به مواد ورودی برای تولید جدید

	سیستم های باز جمع آوری محصولات فروخته شده
	وب سایت های دست دوم
	بازیافتِ شیمیایی پارچه ها

پایان  به  که  اجناسی  برای  راهکارهایی  ارائه ی  کلی  به طور  و 
چرخه ی عمر بازیافتی خود رسیده اند.

نمونه هایی از همکاری  با سایر شرکت ها
شیوه ی  به  فیبر  تهیه ی  رویکرد  با  ری نیوسل  برند  با  همکاری 
برای   .)Renewcell’s fiber  Circulose( چرخشی- سلولزی 
این پروژه ی، هلدینگ بنک و وگ )BVH( سالانه سیصد هزار تن 

شلوار جین بازیافتی پس از مصرف را فراهم می آورد.
جدید  مدل  تولید  برای   )Converse( کانورس  برند  با  همکاری 
پروژه  این  برای  هاوایی.  تیشرت های  طراح  از  استفاده  با  کفش 
پارچه های بازیابی شده از تیشرت های با طرح هاوایی مورد استفاده 

قرار می گیرد.
همچنین از مدت ها پیش، برند شلوار جین لی  وایز )Levi's( و برند 
بازتولید شده این شرکت  امِ )H&M( از فیبرهای  پوشاک اچ  انَد 
این  که  استفاده  کرده اند  خود  جدید  محصولات  تولید  جهت  در 
کاربرد فیبر، نشان از آن دارد که آینده ی صنعت مُد برپایه ی چنین 

نوآوری ها و ابداعاتی شکل خواهد گرفت.
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مقدمه
دفن پسماند یکی از اولین روش های دفع پسماند می باشد 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 می باشند 
با فناوری های مختلف مورد استفاده قرار می گیرد. دفن پسماند در طول زمان با توجه به مقتضیات 
دفن  حاضر  حال  در  و  است  شده  زیادی  تغییرات  دستخوش  بشر  توسط  شده  ابداع  فناوری های  و 
پسماند دیگر یک روش ساده که دفن در یک گودال و پوشش آن با خاک نمی باشد و انواع روش های 
و فرایندهای مهندسی و بهداشتی از آن پشتیبانی می نماید. این امر به منظور کاهش اثرات سوء پس 

از دفن پسماند و کنترل آن صورت می پذیرد.
محل های دفن از نظر روش دفن و همچنین فرایندهای درون محل دفن قابل رده بندی می باشد. از نظر 
روش دفن می توان به روش های دفن ترانشه ای، سطحی و دره ای اشاره نمود و از نظر فرایندهای درون 
توده زباله دفن شده نیز مراکز دفن را می توان به مراکز دفن بی هوازی، نیمه هوازی و هوازی تقسیم 
نمود؛ که در این فرایندها با توجه به استفاده از سیستم جمع آوری شیرابه و گاز می توان از فناوری های 

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 شهرداری ها می باشد. لیکن این فرایند عموماً بدون در نظر گرفتن عوارض سوء محیط زیستی 
و بهداشتی پسماند بوده و به صورت دفن روباز می باشد و در اغلب مراکز دفن، به ویژه شهرهای کوچک 
سوزاندن زباله به عنوان یک روش کاهش حجم پسماند و جلوگیری از انتشار آن رایج می باشد؛ که 
اثرات منفی فراوانی بر محیط زیست 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 
محیط زیست کشور تبدیل شده است؛ که عمده اثرات منفی آن به واسطه انتشار شیرابه و گاز مرکز 

دفن به محیط زیست اطراف می باشد.
 کلانشهر مشهد با وسعتی معادل ۳۵1 کیلومترمربع و جمعیتی معادل ۳.۳ میلیون نفر دومین شهر 
)علیه السلام( سالانه  امام هشتم  بارگاه  وجود  دلیل  به  که  می باشد  و جمعیت  وسعت  نظر  از  کشور 
پذیرای نزدیک به 20 میلیون زائر و گردشگر می باشد. میزان تولید پسماند شهر مشهد در سال 1۴00 
شمسی روزانه 22۵0 تن در روز برآورد می گردد و همچنین در این شهر روزانه به طور متوسط 19000 
تن خاک و پسماند ساختمانی در مشهد تولید می گردد. از این مقدار پسماند تولید در شهر مشهد، 
روزانه 1۸۵0 تن مربوط به پسماند خانگی و ۴00 تن مربوط به پسماند معابر می باشد. از مجموع 
1۸۵0 تن پسماند خانگی 1600 تن وارد سیستم پردازش سازمان مدیریت پسماند گردیده و 2۵0 تن 
آن نیز از طریق طرح تفکیک از مبدأ جمع آوری می گردد. در سیستم بازیافت ۳20 تن از این مقدار 
پسماند بازیافت گردیده و مابقی که در حدود 1700 تن می باشند دفن می گردد. جریان زباله سال 

1۴00 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 توسعه ی  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 شهرداری ها در تبصره ۴ بند 2 ماده ۵۵ )الحاقي 17/۵/۵2( 
آمده است، شهرداري مکلف است محل های مخصوصي براي تخلیه 
زباله و نخاله و فضولات ساختماني و مواد رسوبي فاضلاب ها و نظایر 
 9 ماده  در  پسماند  مدیریت  قانون  در  نماید. همچنین  تعیین  آنها 
از  حفاظت  سازمان  هماهنگي  با  کشور  وزارت  است،  شده  اشاره 
محیط زیست موظف است برنامه ریزی و تدابیر لازم براي جداسازي 
را  آن  زمان بندی  برنامه  و  آورده  عمل  به  را  عادي  پسماندهاي 
قانون  این   )7( ماده  در  مندرج  اجرایي  مدیریت های  نماید.  تدوین 
در  موظفند  تولیدکننده(  بخشداری ها،  دهیاری ها،  )شهرداری ها، 
چارچوب برنامه فوق و در مهلتي که در آیین نامه اجرایي این قانون 
تفکیک  صورت  به  را  عادي  پسماندهاي  کلیه  می شود،  پیش بینی 
شده جمع آوری، بازیافت یا دفن نمایند. از سویی در ماده 12 مقرر 
محیط زیستی  ضوابط  براساس  پسماندها  دفن  محل های  گردیده 
از محیط زیست  با هماهنگي سازمان حفاظت  وزارت کشور  توسط 
و وزارت جهاد کشاورزي تعیین گردد و در تبصره 2 این ماده مقرر 
امکانات  و  تسهیلات  اعتبارات،  است  موظف  کشور  وزارت  گردیده 
لازم را جهت ایجاد و بهره برداری از محل های دفع پسماندها راسا یا 

توسط بخش خصوصي فراهم نماید.

همچنین در آیین نامه اجرایي قانون مدیریت پسماند، در ماده 22 
آمده است سازمان حفاظت از محیط زیست باید با رعایت ماده )11( 
قانون، براساس کمیّت و کیفیت پسماندهاي ویژه صنعتي، محل های 
و  صنایع  و  کشور  وزارتخانه هاي  به  و  مطالعه  را  آنها  دفع  مناسب 
معادن پیشنهاد نماید. همچنین در ماده 2۳ این سازمان باید ضوابط 
محیط زیستی محل های دفع و دفن پسماندها اعم از ویژه و عادي را 

تعیین و به دستگاه های ذي ربط اعلام نماید.

از سویی به منظور اجرای مفاد قانون مدیریت پسماند بویژه مواد ۴، 
۵ و 6 آیین نامه اجرایی آن سازمان شهرداری ها و دهیاری های کشور 
اقدام به تدوین و ابلاغ شیوه نامه مکان یابی، احداث و راهبری مراکز 

دفن پسماندهای عادی کشور در سال 1۳9۴ نموده است.

برنامه  قانون  ماده)19۳(  بند)الف(  اجرایی  آیین نامه  در  همچنین 

پنج ساله پنجم در ماده 2 مقرر گردیده کلیه شهرداری های مشمول 
شهرهای  و  جمعیت  نفر  هزار  دویست  بالای  )شهرهای  قانون  این 
ساحلی و شهرهای حاشیه تالاب های داخلی( موظفند حداکثر یک 
سال پس از ابلاغ این آیین نامه نسبت به تدوین برنامه جامع مدیریت 
مدیریت  جامع  طرح  دستورالعمل  براساس  شهري  پسماندهاي 
پسماندها مصوب وزارت کشور اقدام و پس از تصویب در کارگروه 
استاني به نحوي اقدام نمایند که از سال پایاني برنامه پنج ساله پنجم 
ضمن به کارگیري روش های نوین، هرگونه دفن غیربهداشتي در این 

شهرها انجام نشود.

2- بررسی وضعیت دفن پسماند شهر مشهد
شهر مشهد دارای دو مرکز دفن و سه ایستگاه انتقال پسماند می باشد. 
اولین مرکز دفن در کیلومتر ۵ جاده قدیم مشهد به نیشابور واقع 
به  بازیافت  و  پردازش، کمپوست  مرکز  وجود  دلیل  به  که  گردیده 
مجتمع صنعتی شماره یک شناخته می شود. این مرکز دفن در سال 
1۳۵۴ شروع به فعالیت نموده است و در حال حاضر فقط ضایعات 
ساخت و تخریب ساختمانی و عمرانی و ریجکت کارخانه کمپوست 
در آن دفن می گردد. 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 1۳۸0 اقدام به یافتن 
مکان دفن دیگری برای شهر مشهد نمود و در سال 1۳۸۴ مکانی 
مناسب در ۳۵ کیلومتر شرق مشهد جهت دفن مکانیابی گردید و 

در سال 1۳۸6 رسماً شروع به کار نمود.

مطالعاتی  محیط زیستی  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 همکاری های بین المللی ژاپن
در سال 1۳92 سازمان مدیریت پسماند مشهد در یک تفاهم نامه 
ارتقاء سطح مدیریت  به منظور  ژاپن  با جایکای  همکاری مشترک 
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ملی  کارگاه های  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. فعالیت های این همکاری فنی به طور 
پایلوت  پروژه  چهار   -1 می گردیدند:  تقسیم  بخش  دو  به  اساسی 
در شهرداری مشهد 2- کارگاه های ملی و سمینارهایی، که توسط 
سازمان مدیریت پسماند مشهد و سازمان شهرداری ها و دهیاری ها 
پروژه های  از  آمده  دست  به  دانش  و  تجارب  گردید.  سازماندهی 
پایلوت در مشهد جهت تدوین برنامه آموزشی کارگاه ها و سمینارها 
مورد بهره برداری قرار گرفت. نگاه کلی به همکاری فنی در نمودار 1 

نشان داده شده است:

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

نمودار ۳ 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 1۳۸6 در مرکز دفن جدید شهر  به دفن پسماند  توجه  با 
مشهد و پر شدن تعدادی از ترانشه ها، همچنین وجود شیرابه زباله 
در بخش هایی از مرکز دفن و تولید گاز نیاز بود تا اقداماتی در جهت 
اصلاح ترانشه ها و مدیریت شیرابه و گاز صورت پذیرد. لذا در طرح 

مذکور ابتدا اولویت های اجرایی مشخص گردید که شامل؛
به  کامپکتینگ]=فشردگی[  و  خاک  مناسب  پوشش  اول؛  اولویت 
منظور جلوگیري از پخش ضایعات در سطح ترانشه ها و جلوگیري از 

نشست نامنظم گاز و بو و کنترل شیرابه.

اولویت دوم؛ پوشش خاک سطح شیب دار به منظور جلوگیري از 
پخش ضایعات در دیواره لندفیل، حفاظت از ازهم پاشیدگي شیب، 
جلوگیري از انتشار گاز و بو، حفظ رطوبت داخل لندفیل و جلوگیري 

از آتش سوزی به علت وزش باد
اولویت سوم؛ حفظ محیط زیست که مربوط به تصفیه شیرابه و گاز 

لندفیل بود که برای این منظور اقدامات زیر صورت پذیرفت؛
الف- مدیریت شیرابه: نصب شبکه جمع آوری شیرابه و تأسیسات 
تأسیسات  نصب  شیرابه،  تصفیه  تأسیسات  نصب  مرکزي،  تصفیه 

بازچرخش بسته شیرابه. و راه اندازی سیستم چرخه
ب- مدیریت گاز مرکز دفن: پوشش زود هنگام خاک، تأسیس 
شبکه جمع آوری گاز و نصب امکانات تبدیل پسماند به انرژي براي 

استفاده حداکثر از گاز لندفیل.
از  بخشی  تعیین  بازچرخش شیرابه:  پایلوت  اجرای طرح  ج- 
و  انتقال  نگه داری،  جمع آوری،  جهت  تأسیسات  ایجاد  و  ترانشه ها 

تزریق شیرابه به داخل توده پسماند دفن شده.

2-3- طرح پایلوت بازچرخش شیرابه
این طرح با هدف تصفیه شیرابه در سایت به منظور کاهش تأثیرات 
کوتاه مدت و بلندمدت منفي دفع پسماند براي انسان و محیط زیست، 
کنترل گازهاي گلخانه ای )GHG( و کاهش انتشار گازهاي مختلف 
در سایت لندفیل و ارتقاء تولید انرژي از گاز لندفیل به عنوان یک 
منظور سنجش حصول  به  و  گرفت  انجام  تجدیدپذیر  انرژي  منبع 
تولید گاز متان در واحد  پارامترهای آلودگی شیرابه و نرخ  اهداف 

زمان به عنوان سنجه های طرح در نظر گرفته شد.

از طرفی این طرح منافع دیگری چون؛ تصفیه شیرابه داخل پسماند، 
افزایش میزان تولید LFG، افزایش پتانسیل بازیابي انرژي، افزایش 
فضاي پسماند منجر به بازیابي و درنهایت استفاده مؤثرتر از فضاي 
به  پسماند  تجزیه  در  تسریع  منبع(،  یک  عنوان  به  )فضا  لندفیل 
عنوان بهبود کیفیت شیرابه و کاهش درصدي از مواد ارگانیک در 

تصویر 1- موقعیت مکانی سیستم جمع آوری و دفن پسماند مشهد
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به  انتقال  یا  و  بالا  هزینه  با  شیرابه  تصفیه  از  خودداري  و  پسماند 
تصفیه خانه فاضلاب را در پی داشت.

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

به منظور اجرای طرح کلیه مطالعات و داده های موجود درخصوص 
در  و  گرفت  قرار  مجدد  بررسی  و  بازبینی  مورد  میامی  دفن  مرکز 
به  توجه  با  سپس  گردید.  رسانی  روز  به  داده ها  این  بخش هایی، 
داده های بدست آمده و بازدید میدانی از ترانشه دفن محل مناسب 
نظیر جمع آوری  اقدامات اصلاحی  و  پایلوت جانمایی گردید  انجام 
شیرابه های سطحی، اصلاحی پوشش سطحی، تأمین زه کش شیرابه 
اجرا  به  این محل  در  و حوضچه های جمع آوری شیرابه  کانال ها  و 
در آمد. از سویی سیستم پایلوت طراحی و تبدیل به نقشه اجرایی 
گردید و پس از اجرا طی دوره مشخص سنجش های لازم به عمل 

آمد.

به منظور اجرای طرح بخشی از سلول های دفن قدیمی که در آن 
و  گردیده  دفن  قبل  سال   2 حدود  نشده  تفکیک  شهري  پسماند 
ارتفاع پسماند به حدود 10 تا 12 متر می رسید، انتخاب گردید. در 
بالایی توده  این محدوده یک حوضچه جهت تزریق در بخش های 
زباله و دو چاه جهت تزریق شیرابه به لایه های پایینی ترانشه احداث 
گردید. همچنین در پایین دست حوضچه ذخیره شیرابه و تأسیسات 
به  همچنین  شد.  احداث  ترانشه  روی  شیرابه  نگه داری  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 ۵ مترمکعب شیرابه به داخل چاه های حوضچه تزریق 
گردید.  آزمایش  و  نمونه برداری  پایین دست  از  آن  و خروجی  شده 
این نمونه برداری هر هفته یک بار انجام گرفت. همچنین به منظور 
شناسایی اثر تزریق شیرابه بر نرخ تولید گاز نیز نمونه برداری دوره ای 
گاز تولیدی در چاه های تست و کنترل به عمل آمد. فرایند آزمایش 

ترکیب گاز چاه ها به شرح زیر است؛
• خارج کردن درپوش چاه	
• اندازه گیری اتمسفریک O2 توسط GA 2000 )خوانش اولیه 	

)O2

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

• قراردادن لوله سنسور داخل چاه تا عمق ۳ متر و ثبت خوانش 	
O2

• هوادهي 	 برابر شد   O2 اولیه  خوانش  با   O2 خوانش  که  زماني 
متوقف و لوله هوادهنده خارج شود.

• 	 H2S , ،درپوش چاه گذاشته شود و هر دقیقه میزان گازهاي
CO, O2 , CO2 , CH4 اندازه گیری و در برگه به صورت رسمي 

ثبت شود.
• زماني که خوانش O2 به %0.5 و یا کمتر رسیده اندازه گیری 	

متوقف شود.

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

نمودار 2- چارچوب پروژه های 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 
داده ها مشخص گردید تولید ترکیبات نیتروژن دار به ویژه نیتروژن 
آمونیاکی در شیرابه باعث کاهش میکروارگانیسم های متان ساز شده 
و این امر موجب کاهش سرعت تولید گاز می گردد. برای این منظور 
و کاهش اثرات شیرابه بازچرخش شده بر میکروارگانیسم های 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  ترانشه های  و  قدیم  دفن  مرکز  اصلاح  دفن،  مرکز 
دفن  جهت  بهداشتی  مهندسی  دفن  سلول های  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 ترانشه های قدیمی

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

جمع آوری و انتقال شیرابه در کف ترانشه ها به اجرا در آمد.

2-4- احداث سلول های دفن مهندسی- بهداشتی پسماند 
بیمارستانی و عفونی

سازمان  نظر  مد  دفن  مراکز  اصلاح  زمینه  در  که  مواردی  دیگر  از 
دفن  ایزوله  ترانشه های  احداث  گرفته،  قرار  دفن  جدید  سایت  در 
قانون  برابر  است.  بوده  بیمارستانی  و  درمانی  مراکز  پسماندهای 
از  ناشی  تولیدی  پسماندهای  بی خطرسازی  پسماند،  مدیریت 
این  می باشد.  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  می شوند و 
بی خطرسازی 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 ترانشه های 
مخصوص دفع پسماندهای بی خطر شده بیمارستانی و درمانی با یک 
با ظرفیت های  لایه ژئوممبران و دولایه ژئوتکستایل درکف و بدنه 
6۵000 مترمکعب و 7۵000 مترمکعب و نیز محصور نمودن محل 

مذکور با فنس کشی اطراف ترانشه نموده است.

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

سازمان مدیریت پسماند طی سال های 96-99 با استفاده از نتایج 
متخصصین  از  استفاده  همچنین  و  شیرابه  بازچرخش  پایلوت 
بهینه سازی  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 انعطاف پذیر 
)ژئوممبران( با حجم کل حدود 90 هزار مترمکعب اقدام و با احداث 
حوضچه ها  این  به  شیرابه  هدایت  و  جمع آوری  جهت  کانال هایی 
نسبت به توسعه طرح بازگردش شیرابه در کل ترانشه های 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 می پذیرفت و از طرفی نتایج بدست آمده از همکاری مشترک 
دفن  سمت  به  دفن  روند  تا  است  لازم  که  می داد  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   1۳97 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 شهرداری ها و دهیاری های کشور و همکاری های 
قبلی صورت پذیرفته با موسسه همکاری های بین الملل ژاپن )جایکا( 

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

تصویر 5- اندازه گیری پارامترهای پایلوت بازچرخش شیرابه
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تصویر 6- اصلاح مراکز دفن و ترانشه های 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 1۴00 به اتمام رسید.

مشخصات فنی پروژه

	حجم خاک برداری ۳00 هزار مترمکعب

	ژئوتکستایل 100 هزار مترمربع

	ژئوممبران 100 هزار مترمربع

	لوله کاروگیت ۴000 متر طول

	مصالح زه کش 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 بین المللی زباله جامد، انجمنی جهانی، مستقل و غیرانتفاعی است که در جهت منافع عمومی 
برای ترویج و توسعه مدیریت ضایعات پایدار کار می کند.

هدف ISWA تبادل اطلاعات و تجربه در مورد مدیریت پسماند است. این انجمن، اتخاذ سیستم های 
قابل قبول مدیریت پسماند حرفه ای از طریق توسعه فناوری و بهبود شیوه های حفاظت از زندگی بشر، 
بهداشت و محیط زیست و همچنین صرفه جویی در مصرف مواد و انرژی به عنوان حفظ منابع و انرژی 

ترویج می دهد.

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

به طور 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 خاک ها لذت 
ببرند. برای اینکه بتوانیم به این مهم برسیم، باید با هم کار کنیم.

مقدمه 
روی  بر  که  است  شرایطی  چارچوب  توصیف  و  جداسازی  کارخانه های  بر  مقدمه ای  گزارش  این 
و  ساختار  همچنین  و  می گذارد  تأثیر  فنی(  و  )اقتصادی  لحاظ  به  پسماند،  جداسازی  کارخانجات 
قابلیت های فنی آن ها و عواملی که باید در زمان ایجاد فرآیند برنامه ریزی در نظر گرفته شوند را بیان 
می کند. هدف آن گسترش آگاهی از عملکرد این کارخانه ها و نقش آن ها در سیستم مدیریت پسماند 

است.

1-International Solid Waste Association

رضا نقوی
 دانشجوی دکتری مهندسی
 محیط زیست، دانشگاه تهران

سعید مرادی کیا
 دانشجوی دکتری مهندسی
 محیط زیست، دانشگاه تهران

هومن غلامپور ارباستان
دانشجوی دکتری مهندسی

 محیط زیست، دانشگاه تهران

آشنایی با تأسیسات پردازش مکانیکی پسماند



80

فصلنامه آموزشی، پژوهشی مديريت پسماند| شماره ۱۹| بهار ۱۴۰۰ آموزش

این گزارش توسط کارگروهی که در زمینه بازیافت و کاهش پسماند 
فعال هستند و با هزینه ISWA تهیه شده است. این گزارش توسط 
گروه  یک  با  هماهنگ  و   )NVRD( هلند  سلطنتی  زباله  انجمن 

ISWA با اعضای زیر انجام شده است:

• Maarten Goorhuis ,Project manager 
     NVRD ,the Netherlands
• Björn Appelqvist 
     Ramboll ,Denmark
• Jeff Cooper 
     Independent Consultant ,United Kingdom
• Alexei Atudorei 
     Romanian Association of Solid Waste Management
    ,Romania
Authors
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خلاصه
در بدترین حالت، پسماند های شهری ارزش چندانی ندارند. با این 
حال، مواد موجود در پسماند های شهری هرکدام به تنهایی دارای 
مواد  به عنوان  زمانی که جداسازی شوند، می توانند  ارزش هستند: 
جایگزین مواد بکر در تولید محصولات جدید استفاده شوند و حذف 
را  نهایی  تصفیه  به  ارسالی  پسماند  مقدار  پسماند،  از جریان  آن ها 
کاهش دهد. از خطوط پردازش پسماند می توان برای بازیافت مواد 
از جریان پسماند های شهری به عنوان یک فیلتر بین جمع آوری و 

دفع استفاده کرد.
و  پیاده سازی  برای  چارچوبی  سیاسی  و  اقتصادی  انگیزه های 
می کند.  فراهم  پسماند  پردازش  کارخانه های  از  بهره برداری 
مواد  ارزش  از:  عبارتند  مواد  بازیابی  برای  اقتصادی  محرک های 
مدیریتی  جایگزین  روش های  به  مربوط  هزینه های  شده،  بازیابی 
شده،  ارائه  یارانه های  بر  افزون  مستقیم  سرمایه گذاری  هرگونه  و 
می باشد. ابزارهای سیاستی نقش حیاتی در تعدیل این چارچوب ایفا 
می کنند: مالیات لندفیل و سوزاندن، دفن پسماند و هدف بازیافت 
از یک طرف، باعث ایجاد محرک بر عرضه مواد می گردد و تأمین 
عمومی سبز GGP(1(، مالیات مواد اولیه و اهداف صنعتی از سوی 
به  کشش  و  فشار  اثر  دو  هر  می شوند.  تقاضا  افزایش  باعث  دیگر 
بازیابی مواد از پسماند و پردازش پسماند به عنوان یک راه حل فنی 

کمک می کنند.
1-Green Public Procurement

پیکربندی یک کارخانه پردازش پسماند، کارایی فرآیند جداسازی 
و  به خصوصیات  وابسته  شدت  به  مواد  خروجی  کیفیت  و  انتخابی 
و  جمع آوری  سیستم  می باشد.  جمع آوری شده  پسماند  ترکیب 
بازیافت مواد مفید از  پردازش در کنار هم سیستم فراگیر را برای 
پسماند تشکیل می دهند. ازاین رو، ضروری است که این پیکربندی 
برای به حداکثر رساندن بهبود مواد تعریف کنند. طراحی کلی  را 
سیستم بازیابی مواد )ازجمله امکانات طبقه بندی( عمدتاً به وسیله 
ترکیب و مقدار پسماند، شرایط اقتصادی محلی، اهداف سیاست و 

تقاضا برای مواد بازیافتی تعریف می شود.
فنی  نظر  از  کم وبیش  می توانند  پسماندها  پردازش  کارخانه های 
پیچیده باشند، اما به طور کلی مجموعه ای از فرایندهای جداسازی را 
تشکیل می دهند که توسط انواع تجهیزات جانبی پشتیبانی می شوند 
خروجی  محصولات  و  مواد  کیفیت  حفظ  و  فرایند  بهبود  برای  و 
که  مراحل  یکسری  انجام  با  پسماند  کارخانه،  در  شده اند.  طراحی 
جریان ماده را پالایش می کند، مواد خاص قابل بازیافت را استخراج 
کرده، یا مواد مناسب را برای دفع آماده می کند. 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  روش ها  از  مختلفی  انواع 
صفحات  و  درام  متحرک،  بسترهای  می گیرند.  قرار  استفاده  مورد 
اندازه، وزن و چگالی  با  مواد  برای جداسازی  و جداکننده های هوا 
مختلف استفاده می شوند. در حالی که دیگر فناوری های جداسازی 
از آهنربا و ادیکارنت برای بازیابی فلزات آهنی و غیر آهنی استفاده 
می کنند. برخی پلاستیک ها را با بهره برداری از خواص فیزیکی آن ها 
از یکدیگر جدا می کنند، اما بخش عمده بازیابی پلاستیک وابسته 
به شناسایی پلاستیک با فناوری سنسور و متعاقباً حذف مکانیکی 

از جریان پسماند است.
مخلوط  شهری  ضایعات  پذیرش  به منظور  پردازش  کارخانه های 
واحد  پسماند  جریان  یک  در  خانگی  پسماندهای  تمام  آن  در  که 
به طور  و  شیشه ها  و  فلزات  استخراج  به  قادر  می شود،  جمع آوری 
این  به  شده  وارد  پسماند  هستند.  آلوده  پلاستیک های  معمول 
کارخانجات بدلیل مخلوط و ممزوج شدن پسماندها، مانع از بازیافت 

با کیفیت بالا می شوند.
جداسازی مواد بازیافتی خشک از پسماندهای مخلوط، به تولید مواد 
با کیفیت بالاتر منجر می شود. بسته به میزان فرآیندهای جداسازی، 
خروجی حاصل از جداسازی اولیه می تواند مستقیماً وارد فرآیندهای 
تولید شود، یا به جداسازی دقیق دیگری برسد. هیچ ترکیب ثابتی از 
مواد وجود ندارد که به عنوان مواد خشک واجد شرایط بازیافت باشد، 
اما فلزات و به ویژه پلاستیک ها برای جمع آوری مناسب هستند و 
با هم  را می توان  جدا کردن آن ها 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 به طور ایده آل 
شیشه ای  قطعات  زیرا  شود،  داشته  نگه  جدا  مقوا  و  کاغذ  از  باید 
بازیافت کاغذ و مقوا را به طور جدی تحت تأثیر منفی قرار می دهد و 
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می تواند به تجهیزات تولید کاغذ آسیب برساند.
کارخانه  راه اندازی  و  سرمایه گذاری  درباره  تصمیم گیری  هنگام 
علاوه  شود.  گرفته  نظر  در  جنبه  چندین  باید  پسماند،  جدا سازی 
و  اجرایی  ملاحظات  زیرساختی،  و  سیاسی  اقتصادی،  چارچوب  بر 
فنی متعددی وجود دارند که باید موردتوجه قرار گیرند تا اطمینان 
مورد  پایدار  به صورت  درازمدت  در  کارخانه  این  که  شود  حاصل 

بهره برداری قرار می گیرد.
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 هزینه های عملیاتی کارخانه، بلکه کمیت 
دوام  است.  استوار  جدا سازی  برای  دسترس  در  پسماند  کیفیت  و 
ترویج  برای  سیاست گذاری  بر  اغلب  جداسازی  کارخانه  اقتصادی 
بازیافت و ابزار مالی و سیاست های بعدی برای رسیدن به این اهداف 
احتمالی  مسیر  و  سیاستی  ابزارهای  این  کامل  درک  است.  استوار 
آینده آن ها 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 دست نخورده، رقابت 
این  فعالان  قیمت،  ساختارهای  بازارها،  این  درک  داشت.  خواهند 
حیاتی  اهمیت  از  بقای طولانی مدت  برای  تجاری  شرایط  و  عرصه 

برخوردارند.
پسماند  دسته بندی  کارخانه  یک  تجهیز  و  ساخت  برنامه ریزی، 
از  سال  پنج  دوتا  بین  معمولاً  که  باشد  طولانی  فرآیندی  می تواند 
طول  عملیات  شروع  تا  کارخانه  یک  ساخت  برای  اولیه  تصمیم 
پرونده تجاری،  ایجاد یک  و  امکان سنجی  از مطالعه  می کشد. پس 
یک سایت باید انتخاب شود. مشارکت عمومی اولیه و سازگار، برای 

تضمین یک فرآیند موفق مهم است.
طراحی مفهومی کارخانه جدا سازی باید متناسب با ورودی پسماند 
این  باشد. هسته اصلی  برنامه ریزی شده  پیش بینی شده و خروجی 

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

هنگام عدم کارکرد( برنامه ریزی شود.
باید در حین  بسیاری از مسائل بهداشتی، ایمنی و زیست محیطی 
برنامه ریزی و بهره برداری 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، آتش سوزی و سایر خطرات باید براساس استانداردهای 

موجود برنامه ریزی و مدیریت شوند.

ساختار شرایط برای کارخانجات جداسازی
پسماندهای  در  مواد  بازیافت  و  تفکیک  که  عواملی  بخش  این  در 
شهری و ساخت کارخانه های جداسازی پسماند را تشکیل می دهند، 

تشریح شده است.
عوامل مؤثر بر ارزش گذاری/ هزینه های مترتب بر بازیابی مواد

منطق اقتصادی برای بازیابی مواد، ترکیبی از دو عامل است: ارزش 
اقتصادی مواد جداسازی شده و هزینه های مالی مرتبط با مسیرهای 
که  هزینه هایی  سطح  همچنین  )و  پسماند  مدیریت  در  جایگزین 
جریان  دو  این  شود(.  دریافت  پسماند  تولیدکنندگان  از  می تواند 
هزینه های  باید  عمومی(  مستقیم  یارانه  هر  با  )همراه  درآمدی 
جمع آوری و جداسازی پسماند را پوشش دهند. با توسعه کشورها، 
تعادل اهمیت این عوامل از عوامل مؤثر بر ارزش گذاری به هزینه های 

مترتب بر بازیابی مواد جابجا می شود.
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در اقتصادهای در حال توسعه، ارزش ماده به تنهایی می تواند برای 
هدایت جمع آوری رسمی یا غیررسمی و جداسازی برخی بخش های 
قانون گذاری  چارچوب  یک  که  حالی  در  باشد.  کافی  پسماند 
نامناسب برای مدیریت پسماند و کمبود منابع اجرایی می تواند به 
دفع غیرقانونی پسماند و رویه های متناقض منجر شود، هزینه های 
پایین کار به معنای این است که جداسازی دستی می تواند از نظر 
مالی عملی باشد. مواد استخراج شده می توانند به صورت محلی به 
صنایع تولیدی فروخته شوند و یا می توانند به دلالان و سپس به 
بخش  اکثر کشورها،  در  مثال،  به عنوان  گردند.  عرضه  بازار جهانی 
غیررسمی درگیر جمع آوری فلزات است: این دسته از پسماندها با 
ارزش بوده، حمل ونقل آن آسان است و یک بازار جهانی قابل اعتماد 
دارد. بسته به سطح درآمد، بازاری نیز برای جمع آوری انواع خاصی 
از کاغذ و مقوا، بطری های پلاستیکی و بطری های شیشه ای و نایلون 

و مشمع وجود دارد.
کار،  نیروی  افزایش  کشورها،  توسعه  و  پیشرفت  با  وجود،  این  با 
زیرساخت ها و هزینه های متغیر عملیاتی باعث می شود ارزش مواد 

بازیابی شده برای جهت دهی به سمت بازیافت مواد کافی نباشد.
درعین حال، هم زمان با توسعه کشورها، نه تنها تأثیرات زیست محیطی 
مدیریت پسماند به مسئله ای پراهمیت تر تبدیل می شود: بخشی از 
دیگر،  تأثیرگذار  و  مهم  است که سایر موضوعات  دلیل  این  به  آن 
پیش تر برآورده شده اند )نیازهای اساسی بشر برآورده شده است(، 
بلکه همچنین به این دلیل که توسعه اقتصادی از نزدیک با تولید 
پسماند گره خورده است: همان طور که یک کشور توسعه می یابد، 
بیشتر و بیشتر پسماندهایی را تولید می کند که باید مدیریت شوند.

با  همراه  هزینه،  از  اجتناب  بازار،  بر  مبتنی  رژیم های  کلی،  به طور 
بازیابی  برای  اولیه  محرک  برای دفع آسان، معمولاً  کاهش فرصت 
زیست محیطی  نگرانی های  از  محرک ها  که  حالی  در  هستند.  مواد 
ناشی می شوند، مکانیسم اجرایی همواره یک مجازات اقتصادی برای 

عدم پیروی از اصول قانون محیط زیست است. مالیات بر دفن، اخذ 
افزایش هزینه های  به  ورودی )گیت فی(، مالیات سوزاندن و غیره 
دفع کمک می کند. یک جنبه مهم از این روش، اصل پرداخت توسط 
تولیدکننده  به  این  کنید(.  مراجعه  زیر  کادر  )به  است  تولیدکننده 

مصرف کنندگان  که  زمان هایی  در  پسماند  صاحبان  )یا  پسماند 
هزینه مدیریت مجزای پسماند را بر مبنای تولید پسماند پرداخت 
نمی کنند( نه تنها یک انگیزه اقتصادی برای به حداقل رساندن اثرات 
هدر رفتن پسماند )نیروی کار، تدارکات( را می دهد، بلکه اثرات آن 
هدر رفت بر محیط زیست را پرداخت می کند. گرانتر شدن مسیرهای 
دفع جایگزین، ارزانتر بودن بازیافت مواد را توجیه نمی کند، اما این 
امکان را فراهم می کند که این محصول نسبتاً از نظر اقتصادی دوام 

بیشتری داشته باشد.

    اصل آلوده کننده پرداخت می کند
سنگ بنای مقررات زیست محیطی و پسماند است. به ترتیبی 
به عهده  را  پیامدهای زیست محیطی  اقتصادی  که مسئولیت 
آلوده کننده می گذارد. در این اصل هزینه تخریب محیط زیست 
کم  تخریب  موجب  که  اقداماتی  بنابراین  می شود،  مشخص 
که  حالی  در  دارد،  کمی  هزینه های  می شود  محیط زیست 
اقداماتی که باعث تخریب زیاد محیط زیست می شد هزینه های 

زیادتری دارد.
در عمل قرار دادن قیمت بین زیاد و کم هزینه بر است؛ بنابراین 
اجرای واقعی اصل آلاینده پرداخت می کند گرایش به تعادل 

بین آنچه مؤثر است قابلیت های اجرایی و سیاسی دارد.
این امر به ویژه در کشورهای در حال توسعه بسیار مهم است، 
چرا که در آنجا ظرفیت اجرایی محدود بوده و جوامع نسبت به 

افزایش هزینه های دفع حساس هستند.
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مواد  برای  بازار  و گسترش  پشتیبانی  به منظور  هرکدام  ابزارها  این 
بازیافتی بکار گرفته می شوند که انگیزه های جمع آوری و جداسازی 
 GPP( مواد از جریان های پسماند را افزایش می دهد. دو ابزار اول
افزایش  با  به طور مستقیم  بازیافتی(  برای واردکردن مواد  اهداف  و 
تقاضا، بازار را توسعه و تثبیت می کنند. سوم، امنیت و شفافیت برای 
بازار فراهم می کند و چهارم باعث می شود که مواد بازیافت شده از 

پسماند، نسبتاً رقابتی تر شوند.
می توانند  که  ابتکاراتی  و  خاص  سیاست های  بالا،  موارد  بر  علاوه 

جمع آوری 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  می کند.  تضمین  را 
محلی/منطقه، زیرساخت ها و فرهنگ باشد تا بالاترین شانس را برای 

افزایش بازیافت مواد داشته باشد.

جمع آوری و جداسازی و بازیافت مواد
شد،  داده  شرح  قبلی  بخش  در  که  بازار  نیروهای  و  سیاست ها 
می کند.  فراهم  شهری  پسماندهای  مواد  بازیابی  برای  چارچوبی 
کارخانجات پردازش یک واکنش کم وبیش پیچیده فنآوری به این 
چارچوب است که بخشی از مواد را از پسماندهای جمع آوری شده 

استخراج می کند.
سه پیکربندی جمع آوری/ جداسازی وجود دارد که به طور معمول 

برای بازیابی مواد استفاده می شود:
هر سه پیکربندی از مجموعه جداسازی برای تولید بخشی از مواد 
به طور جداگانه استفاده می کنند. این سه پیکربندی مجموعه مختلف 
نیاز به فناوری ها و دسته بندی های متفاوتی دارند و منجر به مقادیر 

مختلف و کیفیت مواد خروجی متفاوت برای بازیافت می شوند.
ورودی  مواد  کیفیت  افزایش  با  مواد خروجی  کیفیت  کلی،  به طور 
به طور  شهری  مخلوط  پسماندهای  جداسازی  می یابد.  افزایش 
معمول منجر به جداسازی بخش فلزی، پلاستیکی و شیشه ای برای 

اکنون می توان از تولیدکنندگان پسماند برای جمع آوری و جداسازی 
پسماندها هزینه دریافت کرد و به حمایت از هزینه های بالاتر برای 

بازیافت مواد کمک می کند.

ابزارهای سیاستی - فشار نظارتی
پیش شرط ضروری برای بهبود منابع با رهبری قوی ملی و محلی 
نرخ،  ساختار  مقررات،  قوانین،  سیاست ها،  طریق  از  می شود.  آغاز 
دارند.  مواد  جریان  بر  زیادی  تأثیر  دولت ها  مالیات ها،  و  هزینه ها 
اثرات  رساندن  حداقل  به  برای  سیاستی  ابزارهای  از  بسیاری 
مورد  پسماند  از  مواد  استخراج  ترویج  و  ضایعات  زیست محیطی 

استفاده قرار می گیرند. معمول ترین آن ها عبارتند از:

کشورهایی که از ابزارهای بالا استفاده می کنند نرخ بازیافت پسماند 
یا  کم  ابزارهای  از  که  دارند  کشورهایی  به  نسبت  بالاتری  شهری 
حتی از ابزاری برای اجرای این مهم استفاده نمی کنند. برنامه های 
مدیریت پسماند ملی و منطقه ای می توانند 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 10 سال گذشته مالیات محل دفن پسماند 
را بیش از ۵0 درصد افزایش داده اند و یک ممنوعیت دفن پسماند 
در پسماند های ارگانیک یا ضایعات شهری بدون تصفیه را معرفی 
به  پسماند  سلسله مراتب  بردن  بالا  برای  مثبتی  گام های  کرده اند، 
نمایش گذاشته اند. شروع جمع آوری اجباری از پسماندهای شهری 
خاص، به عنوان مثال کاغذ، فلز، پلاستیک و شیشه به سطح بالاتری 
با  درنهایت، کشورها  بعدی کمک می کند.  بازیافت  و  از جداسازی 
به عنوان  بازیافت،  توسعه  هدف  با  اقتصادی  مشوق های  از  استفاده 
حصول  در   ،pay-as-you-throw  )PAYT( طرح های   مثال، 
بعدی،  بازیافت  و  برای جداسازی  ثابت پسماند  از جریان  اطمینان 

بسیار بهتر عمل می کنند.

ابزارهای سیاستی - ایجاد کشش بازار
یک مجموعه مرتبط با ابزارهای سیاستی می تواند 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 پسماند های ارگانیک یا غیرتصفیه - 

شده
جداسازی اجباری و جمع آوری مواد قابل بازیافت،- 
 -MSW مشوق های اقتصادی مصرف گرایانه برای بازیافت

 -   تدارکات عمومی سبز
مقامات دولتی کالاهایی را که با مواد اولیه ثانویه ساخته شده - 

و یا حاوی آن ها هستند، تهیه می کنند.
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 جمع آوری و بازیافت مجزا را موجب - 

به  اهداف  این  اندازه گیری  و  تعریف  نحوه  دقیقاً  می شود. 
شدت بر نیاز به کارخانه های جداسازی تأثیر می گذارد.

 سیستم هایEPR1 )امتداد مسئولیت تولیدکننده(
اجرای اصل آلاینده، جایی که به موجب آن تولیدکنندگان، - 

نظارتی،  دستورالعمل  طریق  از  چه  و  داوطلبانه  به طور  چه 
مسئولیت مدیریت محصولات خود را هنگامی که به صورت 
مخصوصاً   EPR می گیرند.  برعهده  می شوند،  تلقی  پسماند 
برای بسته بندی و پسماندهای بسته بندی استفاده می شود. 
می توانند  طرح  این  اجرای  نحوه  به  بسته   EPR طرح های 
به طور مستقیم جمع آوری و جداسازی را تأمین کنند. طبق 
برنامه های EPR، هزینه های تأمین بودجه مدیریت پسماند 

و بازیافت مواد به مصرف کننده منتقل می شود.

1-extended producer responsibility
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بازیافت، همراه با مقدار زیادی RDF1 می شود. به طور معمول، هدف جداسازی پسماندهای مخلوط شهری، کاهش میزان پسماندهای موجود 
در محل های 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 بازیافت های جداشده از منبع استفاده می کنند. با جمع آوری جداگانه پسماندهای ارگانیک، از بین بردن 

آلاینده اصلی پسماندهای مخلوط شهری، می توان کیفیت را افزایش داد.

جدول 1- ترکیب جمع آوری و جداسازی
جداسازیجمع آوری 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 به صورت 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 جمع آوری 
در  ناخالص  پلاستیکی  بخش  از  مثال،  )برای  انواع خاص  به  بیشتر  طبقه بندی  برای  یا  توسط صنعت  مستقیم  استفاده  برای  هم(  با  شده 
PP،PE،HDPE،PET( منجر می شود. بخش تمیز جداشده از منبع می تواند مستقیماً به این جداسازی ارسال شود و منجر به بالاترین کیفیت 

1-Refuse-derived fuel
2-Materials Recovery Facility
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بازیافت می گردد.
این امر هم زیستی بنیادی بین سیستم های جمع آوری و جداسازی 
را نشان می دهد. آن ها دو مؤلفه مکمل سیستم برای استخراج مواد 

از پسماند هستند.
دیدگاه ها در سطح ملی و بین المللی برای بازیابی مواد، تأثیر زیادی 
هرچه  کلی،  به طور  دارد.  جداسازی   / جمع آوری  سیستم  نوع  بر 
برای  قوی تر  محرک  هستند،  سخت تر  مواد  بهبود  برای  اهداف 

جمع آوری چند جریانی و جدا سازی متعاقب آن قوی تر است.

کارخانجات جداسازی در سیستم گسترده تر مدیریت 
پسماند

اجرای یک کارخانه جداسازی پسماند یک تمرین تعادلی پیچیده 
است. شکل 1 نمونه ای از این محیط کاری پیچیده را نشان می دهد 

که کارخانه جداسازی پسماند در داخل آن فعالیت می کنند.

کارخانه های جداسازی

کارخانه های جداسازی پسماند در زنجیره مدیریت پسماند
جمع آوری،  زیرساخت  با  همراه  پسماند،  جداسازی  تجهیزات 
به عنوان یک فیلتر در زنجیره مدیریت پسماند عمل می کنند و یا 
به عنوان یک فیلتر در تولید یا فروش به عنوان کالا در بازار محلی 
یا جهانی و کاهش مقدار پسماند برای دفع نهایی، عمل می کنند. 
کارخانه جداسازی پسماند بین زیرساخت جمع آوری در یک طرف 
با  باید  آن ها  قرار می گیرند:  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 برنامه ریزی شده، 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  فرامنطقه ای  شهرداری های  غالباً  آن ها 
زنده ماندن اقتصادی درازمدت، به چندین شهرداری در یک مکان 

مرکزی خدمت رسانی می کنند.

امکانات و بهره برداری
دریافت می کنند  از جمع کنندگان  را  پسماند  تجهیزات جداسازی، 
نتیجه یک  پردازش می نمایند.  را در چند مرحله  این پسماند ها  و 
جزء  یک  و  بیشتر  جدا سازی  یا  بازیافت  برای  مواد  بخش  چند  یا 

باقی مانده به طور 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 
می شود که اجرای یکنواخت و بدون مشکل تأسیسات را امکان پذیر 

می کند )شکل 2(.

شکل 1 – کارخانه جداسازی در سیستم مدیریت پسماند

شکل 2 - فرآیندهای کارخانه جداسازی پسماند
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جداسازی مثبت و منفی
دارد:  وجود  پسماند  جداسازی  برای  متفاوت  مفهومی  رویکرد  دو 
جداسازی مثبت و طبقه بندی منفی. جداسازی مثبت بر شناسایی 
و از بین بردن یک بخش مطلوب از جریان پسماند ورودی )یعنی 
قرار می دهد(  را هدف  غیرآهنی  فلزات  به طور خاص  که  ادیکارنت 
تمرکز دارد. جداسازی منفی به شناسایی و حذف یک بخش غیر 
بدون خواص  بطری های پلاستیکی  مثال حذف  )به عنوان  مطلوب، 
ویژه پلیمر موردنیاز( تمرکز می کند. به طور کلی، نتایج مرتب سازی 
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، علی رغم 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 آلاینده های باقیمانده )جداسازی 

مثبت( برای تضمین کیفیت است.

جداسازی دستی در مقابل جداسازی خودکار
دو رویکرد فنی برای جداسازی پسماند به جریان های 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 می کند. در اقتصادهای 
فناوری  بر  مبتنی  دقیق  راه حل های  از  بازار  ساختار  توسعه یافته، 
پشتیبانی می کند. در اقتصادهای نوظهور، راه حل های فنی پایین تر 
کافی است و با توجه به هزینه های نیروی کار و برنامه های نگهداری 

از آن ها به واقعیت نزدیک تر هستند.
عوامل تصمیم گیری در انتخاب تکنولوژی مورد استفاده عبارتند از:

و  دستی  جداسازی  تکنیک های  از  ترکیبی  از  جداسازیها  اغلب 
فرآیند  در  مراحل  برخی  که  به طوری  می کنند،  استفاده  خودکار 
که  حالی  در  می شوند،  گرفته  کار  به  دستی  به طور  جداسازی 
خواهند  ارزان تر  و  ایمن تر  بیشتر،  خودکارسازی  با  سیستم هایی 
امکانات جداسازی متمرکز که در آن حجم  با  امر به ویژه  این  بود. 
وسیعی از پسماند مرکب / مخلوط خشک مخلوط شده و یا به طور 
جداگانه جمع آوری می شوند، از برنامه های جمع آوری کنار جدولی 
به همراه مواد قابل بازیافت از منابع تجاری و صنعتی به طور جداگانه 

جمع آوری می شوند.

فرآیند  انتهای  در  کیفیت  کنترل  برای  دستی  جداسازی  عملیات 
مرتب سازی به کار می رود تا اطمینان حاصل شود که بخش های جدا 
شده مشخصات فنی موردنیاز را برآورده می کنند. عملیات جداسازی 
دستی نیز برای مواد ورودی پیش از جداسازی مورد استفاده قرار 
این  آلوده را حذف می کند و  یا  ناخواسته  امر، مواد  این  می گیرند. 
برای  پایین دست  فراهم می آورد که سیستم های خودکار  را  امکان 

عملکرد بهینه عمل کنند.

واکنش  چگونگی  تعیین  در  خودکار  جداسازی  از  موفق  استفاده 
خاص  تکنیک های  یا  فناوری ها  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 فناوری ها جداسازی اتوماتیک به جای 
رویکردي  به  مواد،  از  خاص  نوع  بردن  بین  از  متعاقباً  و  شناسایي 
تکنولوژی های  به  کنید  )نگاه  هستند  متکي  دیگری  متفاوت 

مرتب سازی - نگاهي اجمالي به شرح ذیل(.

فناوری های جداسازی - یک بررسی اجمالی

ترکیب پسماند، مراحل و فناوری های مورد استفاده را تحت  تأثیر 
قرار می دهد:

تبدیل  موادی  از  پیچیده  ترکیبی  به   MSW1 کشورها،  توسعه  با 
می شوند که نیازمند پردازش پیچیده فناوری محور برای استخراج 
بخش های تمیز می باشند. چنین فناوری هایی این توانایی را دارند 
اندازه،  گرفتن  نظر  در  بدون  را  مواد  از  وسیعی  و حجم  دامنه  که 
محتوای رطوبت و/ یا سطح آلودگی، دسته بندی کنند. این سطح بالا 
از تغییرات در جریان پسماند معمولاً منجر به ترکیبی از فناوری هایی 
می شود که برای جدا کردن ضایعات به کار برده می شوند. جدول 
2 به طور خلاصه برخی از تکنولوژی های اصلی بکار گرفته شده در 

کارخانجات جداسازی پسماند را توضیح می دهد.

 2 پیوست  و  کثیف(   MRF(   1 پیوست  در  جریان  نمودار 
)پلاستیک ها( نشان می دهند که چگونه این تکنولوژی ها می توانند 

در یک کارخانه جداسازی ترکیب شوند.

1-Municipal solid waste

 عملکرد: برآورده کردن مشخصات خروجی مطابق با الزامات  	
کسب وکار؛

شرایط •  تحت  موردنیاز  کارکرد  یک  انجام  اطمینان:  قابلیت 
ذکر شده برای یک دوره زمانی مشخص؛

هزینه ها: انعکاس درآمد و زمان بازگشت سرمایه در امکانات • 
جداسازی؛

از •  نگهداری  یا  مراقبت  نگهداری:  و  تعمیر  الزامات 
ماشین آلات و اموال؛

بر •  آن  اثرات  ایمنی:  جنبه های  و  سلامت  محیط زیست، 
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 فناوری های جداسازی زباله

سرند پسماند

سیلندر چرخان زاویه دار با سوراخ هایی که امکان سقوط ضایعات در اندازه معینی از طریق آن ها را می دهندسرند دوار

بستری از دیسک هایی با فاصله عمودی مشخص که مواد زائد بزرگ را حمل می کنند، اما اجازه می دهد تا پسماندهای سرند دیسکی
کوچک تر از میان شکاف ها عبور کنند.

یک صفحه لرزشی / نوسان دهنده که به پسماندهای کوچک تر اجازه عبور می دهد اما پسماندهای بزرگ تر را تا انتها سرند رفت و برگشتی
حمل می کند.

جداکننده هوایی

طبقه بندی کننده هوایی 
Zigzag

پسماند از طریق جریان هوای رو به بالا در یک دودکش با شکل زیگزاگ ریخته می شود.
ضایعات سبک به بالا حرکت می کنند، در حالی که پسماندهای سنگین به پایین سقوط می کنند.

یک سرند دوار با جریان هوا که بخش سبک وزن را جدا می کند.طبقه بندی کننده هوای دوار

طبقه بندی با جریان متقاطع 
هوا

پسماند بر روی یک نوار نقاله ریخته می شود و از طریق جریان هوا جدا می شود. اجزای سبک به صورت افقی به یک 
نقطه جمع آوری و اجزای سنگین سقوط می کنند.

ضایعات سبک وزن را مستقیماً از نوار نقاله جدا می کند.هود مکشی

یک صفحه شیب دار سوراخ دار با قطعات دارای ارتعاش که موجب می شوند 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 می شوند. مشمع پلاستیکی )پلاستیک های نازک( توسط 
میخ ها قلاب می شود و اجازه می دهند پسماندهای دیگر عبور کنند.

آهن رباها فلزات آهنی را از ضایعات بلند می کنند، یا فلزات آهنی را با نقاله حمل می کنند در حالی که سایر پسماندها جداساز مغناطیسی
مجاز به ریزش هستند.

جداساز ادی 
جریانات گردابی برای هل دادن فلزات غیر آهنی به نقاط جمع آوری جداگانه استفاده می شوند.کارنت

کارگران در کنار نقاله قرارگرفته اند و به طور دستی مواد را در دسته بندی مثبت یا منفی جدا می کنند.جداسازی دستی

فناوری سنسور

برای تمایز بین پلاستیک )PP ،PVC ،HDPE ،PET و PS( استفاده می شود.NIR )نزدیک مادون قرمز(

VIS )طیف سنجی 
برای شناسایی مواد براساس رنگ استفاده می شود.تصویری(

XRF )اشعه ایکس 
برای تمایز بین فلزات / آلیاژها )به عنوان مثال، مس از فولاد( استفاده می شود.فلورسانس(

مواد را براساس چگالی اتمی شناسایی می کند - به عنوان مثال، هالوژن ها و اجزای آلی.XRT )انتقال اشعه ایکس(

EMS )سنسور 
فلزات را براساس هدایت جریان الکتریکی آن ها شناسایی می کند.الکترومغناطیسی(
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فناوری های نوظهور
فناوری رباتیک

فناوری هوشمند ضمانت می کند تا به طور قابل توجهی کارایی جداسازی برخی از جریان های پسماند را افزایش دهد و می تواند به طور خاص در 
جریان های پسماند حاوی مواد خطرناک با ارزش باشد، چرا که می تواند جداسازی مناسب بدون دخالت انسان را ممکن سازد. به طور معمول، 
یک نوار نقاله از کنار مجموعه ای از حسگرها شامل دوربین های دید مرئی، دوربین های طیف سنجی NIR، اسکنرهای لیزری سه بعدی و 
سنسورهای فلز را بارگذاری )تغذیه( می کند، در حالی که بازوهای رباتیکی بالاتر از نوار نقاله عمل می کنند و مواد را حذف می کنند چراکه 

پسماند از زیر آن عبور می کند.
یکی از مزایای مهم فناوری رباتیک این است که نیازی به تمرکز بر روی یک بخش پسماند منفرد ندارد، بلکه می تواند برای جمع آوری مقادیر 
مختلف در همان زمان و واردکردن آن ها در مخازن پسماند مجزا استفاده شود. آزمایش ها در حال حاضر بر روی بخش های مواد مختلف 
پسماند ساختمانی و عمرانی تمرکز دارند، اما هیچ دلیلی وجود ندارد که فرض کنیم فناوری برای کاربرد گسترده تر در یک شکل مناسب 

امکان پذیر نیست.

فناوری شناخت )تشخیص هویت(
روش های جداسازی بر خواص فیزیکی یک ماده برای جداسازی تکیه نمی کنند و به نوعی از شناسایی مواد نیاز دارند. جدول 2 در بالا مروری 
خلاصه بر فناوری های سنسور که در حال حاضر در صنعت مرتب سازی پسماند مورد استفاده قرار می گیرند را ارائه می دهد. در حالی که دقت 

و حساسیت این تکنولوژی ها همچنان ادامه دارد، فناوری های جدید برای شناسایی مواد مختلف در جریان پسماند در حال توسعه هستند.
به عنوان مثال، استفاده از برچسب های RFID1 در بسته بندی برای اجازه شناسایی و طبقه بندی اقلام بسته بندی منحصر به فرد پیشنهاد شده 
 است. این مفهوم شامل تعبیه برچسب های RFID در اقلام بسته بندی منحصر به فرد است که پس از آن می تواند در مجموعه یا در کارخانه 
جدا سازی قرائت شود تا نمونه گیری دقیق انواع مختلف پلاستیک را ممکن سازد. مانع اصلی برای استفاده گسترده تر از این فناوری، قیمت 

آن است، اما نگرانی هایی در مورد اثرات سمی بالقوه این برچسب ها نیز وجود دارد.

محدودیت های 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 

مرتب سازی پسماندها را محدود می کند:

برنامه ریزی و مدیریت یک کارخانه جداسازی
بخش زیر به تشریح عوامل ویژه ای می پردازد که باید در هنگام برنامه ریزی برای سرمایه گذاری یا توسعه یک کارخانه جداسازی پسماند در 
نظر گرفته شوند. این بخش به عوامل مربوط در مورد کسب وکار، عواملی که مربوط به فرآیند برنامه ریزی و عواملی که مرتبط با عملیات 

کارخانه هستند، تقسیم می شود.

موارد کسب وکار
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 ارائه شده برای جدا سازی است. تجزیه وتحلیل پسماند 

1- Radio Frequency Identification 

1. مواد مخلوط در پسماند جمع آوری شده می تواند کیفیت محصول نهایی برای بازیافت را تحت تأثیر قرار دهد. چند مثال خوب 
وجود دارد: هنگامی که کاغذ بازیافت می شود، با توجه به محتوای آلی و مواد خطرناک بالقوه، رعایت استانداردهای کیفیت بخش 
موادغذایی دشوار است؛ زمانی که شیشه و کاغذ جمع آوری و دسته بندی می شوند، کوچک ترین میزان خرده شیشه 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.
   2. وجود مواد خطرناک. به عنوان مثال، جداسازی پسماندهای ساختمانی و تخریب حاوی آزبست به دلایل بهداشتی توصیه نمی شود: 

در فرآیند شکستن و خرد کردن ممکن است آزبست از طریق هوا آزاد شده و پراکنده شود.
۳. ممکن است عملًا قادر به استخراج بخش های خوب و با کیفیت پسماند باشیم، اما انجام این کار لزوماً از نظر اقتصادی مناسب نیست.
۴. مواد مختلفی که در جریان پسماند خواص فیزیکی مشابهی دارند، کارایی جداسازی و کیفیت محصول نهایی را کاهش می دهند.
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آتی  پسماند  مقادیر  پیش بینی  به  می تواند  بازار  تجزیه وتحلیل  و 
بازیافت  اهداف  برای  باید  تجزیه وتحلیل هایی  چنین  کند.  کمک 
جاری در نظر گرفته شوند و نسبت به پیشرفت های احتمالی آتی 
در سیاست ها و منابع حساس باشند. به طور مشابه، چنین تحلیلی 
باید نسبت به سایر پیشرفت های موجود در بسته بندی نیز حساس 
باشد. پیکربندی کنونی )و آینده( زیرساخت جمع آوری محلی، هم 
از نظر آنچه جمع آوری شده و همین طور نحوه جمع آوری و اینکه با 
چه کسی و تحت چه شرایطی، این تجزیه وتحلیل بیان شود. زمان 
متوسط )تقریباً ۵ سال( تا درازمدت )تقریباً 1۵ تا 20 سال( برای 

چشم انداز سرمایه گذاری ضروری است.

خروجی
درخصوص اینکه چگونه مواد بازیابی شده توسط کارخانه جدا سازی 
پسماند در بازار عرضه خواهند شد، برنامه ریزی دارای اهمیت است. 
یک  برای  یا  آزاد  بازار  یک  برای  تسهیلات  این  آیا  مثال،  به عنوان 
یا  و  مشابه  کارخانجات  با  تولید خواهد شد؟ چگونه  واحد  خریدار 
بکر  مواد  با  مواد خروجی  و چگونه  رقابت می کند؟  مواد جایگزین 
شدت  به  باشد،  پیچیده  می تواند  بازار  چشم انداز  می کنند؟  رقابت 
دسترس  در  محلی،  شرایط  و  صنعتی  ساختار  سیاست،  تحت تاثیر 
اغلب بی ثبات است، چرا که قیمت جهانی مواد  و  بودن مواد خام 
خام به اثرات خارجی واکنش می دهد. تأمین یک خروجی بلندمدت 
تولید شده توسط کارخانه مرتب سازی  برای مواد  قابل اطمینان  و 
خریداران  با  عرضه  میان مدت  قراردادهای  اما  نیست،  امکان پذیر 
انفرادی )در صنعت یا کارگزاران( می توانند 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  می شوند  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 تأمین کنندگان و خریداران در 

سطح منطقه ای، ملی یا جهانی اجرا شده اند.
که  آنچه  بین  توافقی  ثانویه،  مواد  برای  کیفیت  استانداردهای 
پسماند  جداسازی  کارخانجات  توسط  اقتصادی  نظر  از  می تواند 
جمع آوری  هستند.  آید،  دست  به  بازیافت  بازار  خواسته های  و 
کنندگان مواد بازیافتی، متخصصان جداسازی  و پردازش در هنگام 
ایجاد استانداردهای عمومی، باید اطلاعات گسترده اقتصادی داشته 
باشند. تنظیم کنندگان که اغلب این فرآیند را آغاز و استانداردسازی 
بازرسی  را  تأسیسات  انطباق،  تضمین  برای  است  ممکن  می کنند، 
نمایند. با این حال، این سطح کنترل کیفیت ممکن است در سراسر 
توسعه نیافته  سیاست  که  جاهایی  یعنی  نباشد،  امکان پذیر  موارد 

است یا اجرا نمی شود.
معیارها این است که استانداردها را از طریق ترتیبات دوطرفه بین 
تهیه کننده و پردازنده تعریف کنند. تنها با تعداد کمی از سهامداران 
زمانی  را می توان در یک دوره  استانداردها  قرارداد،  این  در  درگیر 
ارائه  کوتاه طراحی و اجرا نمود و می توان فروش، تثبیت قیمت و 

تعهد بلندمدت را تضمین کرد. با این حال، عیب این روش این است 
که فروش مواد به تأمین کنندگان دیگر را محدود می کند.

انعطاف پذیری لازم برای  باید  ایده آل، امکانات جدا سازی  در حالت 
انطباق با تغییرات در مشخصات تقاضاها را بدون هیچ مخاطره ای، 

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  می شود  محصولات  به  اطمینان  و  اعتماد 
مذاکره برای قیمت بالاتر برای مواد بازیافت شده را امکان پذیر نماید.

برآورد هزینه
طول  در  پسماند  جدا سازی  کارخانه  یک  به  مربوط  هزینه های 
برنامه ریزی، ساخت وساز، راه اندازی، بهره برداری و مراحل امحاء در 

چرخه عمر آن انجام می شوند.
در حین برنامه ریزی، هزینه های مربوط به انتخاب سایت، )طراحی 
رویه  و  مناقصه  اسناد  تهیه  و  مجوز  درخواست های  مفهومی(، 
خرید  به  مربوط  هزینه های  ساخت وساز،  مرحله  در  است.  مناقصه 
نیروی  نگهداری،  پشتیبانی،  تجهیزات  فرآوری،  تجهیزات  زمین، 
هزینه های  است.  عمرانی  کارهای  و  محیط زیست  از  حفاظت  کار، 
پشتیبانی،  تجهیزات  تجهیزات،  در  سرمایه گذاری  شامل  راه اندازی 
امحاء می تواند  تعیین هزینه های  است.  کارهای عمرانی  و  خدمات 

دشوار باشد زیرا با افق زمانی برای طرح به طور بالقوه فاصله دارد.
سرمایه گذاری در ماشین آلات فرآیند تنها بخشی از هزینه های اولیه 
پشتیبانی،  تجهیزات  گنجاندن  از  پس  است:  فنی  سرمایه گذاری 
به  رقم  این  راه اندازی،  و  نصب  حمل ونقل،  بسته بندی،  مهندسی، 
چهار برابر خواهد رسید. مهم تر از این، بسته به نوع کارخانه و قوانین 
کار و محیط زیست، الزامات مربوط به تأسیسات پشتیبانی و کارهای 
را  عمرانی مربوطه می تواند حداقل هزینه سرمایه گذاری تجهیزات 

دو برابر کند.
تجهیزات  استهلاک  به  مربوط  اول  درجه  در  سرمایه  هزینه های 
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 می شود این کارخانه در برابر 
است که طول  عاقلانه  بنابراین  باشد؛  آسیب پذیر  تغییرات سیاسی 
برنامه ریزی سیاسی  با فرآیند را در همان زمان  عمر موارد مرتبط 
در نظر بگیریم. این می تواند به معنای آن باشد که زمان استهلاک 

تجهیزات می تواند حداقل ۴ تا ۵ سال باشد.
مصرف  و  انرژی  کار،  نیروی  با  مرتبط  عمدتاً  عملیاتی  هزینه های 

منابع، نگهداری، بیمه، نظارت و کنترل است.
تعمیر و نگهداری می تواند به عنوان درصدی از سرمایه گذاری ها بیان 
شود. این مسأله با هم حدود 10 تا 1۵ درصد از سرمایه گذاری را در 
بر خواهد داشت. هزینه های نگهداری اغلب ناچیز است: کارخانجات 
به نگهداری مداوم نیاز دارند که به نوبه خود نیاز به در دسترس بودن 

قطعات یدکی و مهندسین ماهر دارد.
طول  در  باید  و  هستند  جداسازی  کارخانه  مختص  دیگر  موارد 
1 - ساختمان ها نیز از بین می روند، اما این ها اغلب عمومی هستند و می توان آن ها 

را به مصارف دیگر اختصاص داد.



90

فصلنامه آموزشی، پژوهشی مديريت پسماند| شماره ۱۹| بهار ۱۴۰۰ آموزش

ABSTRACT

عملیاتی  هزینه های  شوند.  شناسایی  کسب وکار  مورد  آماده سازی 
هزینه های دفع و یا درآمد حاصل از فروش محصولات هستند.

تولید درآمد
هزینه های عملیاتی کارخانه جداسازی معمولاً با فروش مواد بازیافت 
شده و عوارض تولیدکنندگان پسماند و همچنین برنامه های بالقوه 

EPR تحت پوشش قرار می گیرد.
برای  بازیافت  شده  مواد  فروش  از  درآمد حاصل  ایده آل،  در حالت 
پوشش هزینه های عملیاتی کارخانه کافی خواهد بود. امکان سنجی 

این امر بستگی به قیمت، کمیت و کیفیت مواد بازیافت  شده دارد.
متأسفانه، قیمت کالاها متغیر هستند و فروش با تغییرات کوتاه مدت 
درآمد  برای  سناریوی  سه   ۳ شکل  است.  همراه  بازار  تقاضای  در 

حاصل از فروش مواد از یک کارخانه جدا سازی را نشان می دهد.
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 می کند. 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  می تواند  تأسیسات 
یا  پشتیبانی خارجی  به  نیاز  یا  و  نقدینگی شود  در جریان  مشکل 
توقف کار داشته باشد. تجزیه وتحلیل دقیق از جریان های نقدینگی 
اطمینان حاصل شود  تا  است  موردنیاز  در چنین سناریویی  آینده 
که مراحل اولیه از ابتدا برای پرداختن به مشکلات جریان نقدینگی 
از  پایین تر  همیشه  درآمد  "ج"  سناریو  در  دارد.  وجود  کوتاه مدت 
برای کارخانه جداسازی  اقتصادی مداوم  به حمایت  و  است  هزینه 

پسماند احتیاج دارد.
حتی وقتی هزینه های یک کارخانه جداسازی پوشش داده می شود، 
و  جمع آوری  هزینه های  تأمین  برای  کافی  حاشیه  است  ممکن 
بودجه  صندوق  یک  توسط  خدمات  این  که  جایی  )در  حمل ونقل 
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 تجزیه وتحلیل مالی 
طولانی مدت استوار است. چنین تحلیلی باید شامل تجزیه وتحلیل 
و  تعرفه ها  تجزیه وتحلیل  و  آتی  درآمدهای  و  نقدینگی  جریان های 

مسائل اقتصادی، تعریف منابع مالی بلندمدت و درک موارد مرتبط 
با چارچوب قانون گذاری باشد.

برنامه ریزی ظرفیت و زمان عملیاتی
است  ماده ای  مقدار  حداکثر  تعیین  فرآیند،  ظرفیت  برنامه ریزی 
با  که یک کارخانه جداسازی پسماند می تواند در یک دوره زمانی 
توجه به محدودیت های احتمالی مانند مشکلات کیفیت، تأخیرها، 

جابجایی مواد، ناکافی بودن و ساعات عملیاتی پردازش کند.
برنامه ریزی ظرفیت طراحی باید در نظر داشته باشد که به احتمال 
زیاد بعید است حجم پسماند ورودی به سایت در طول زمان ثابت 
بماند. روزانه، هفته ای 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 کم تر  و  در طول یک دوره 2۴ ساعته مداوم 
محیطی یا قانونی(. کارخانه های بزرگ واقع در مناطق صنعتی شهر 
که  حالی  در  کنند،  کار  هفته  در  روز   7 ساعت،   2۴ است  ممکن 
مناطق حومه و روستایی معمولاً در صبح )6 صبح تا 7 صبح( باز 
می شوند و در اوایل شب )۵ بعدازظهر تا 6 بعدازظهر( بسته می شوند.

خرابی کارخانه و تعمیر و نگهداری موقت بر ظرفیت خط جداسازی 
تأثیر می گذارد. برای جلوگیری از این امر، یک کارخانه ممکن است 
چندین خط را برای محدود کردن خطر افت کامل ظرفیت یا نصب 
تجهیزات پشتیبان در موقعیت های آسیب پذیر در خط استفاده کند. 

این خصوصاً برای کارخانه های بزرگ تر صحیح است.
در  که  معینی  مدت  از  طولانی تر  تعمیرات  شدن  متوقف  برای 
با  پیمانکاری  قراردادهای  باید  باشد،  نشده  گنجانده  برنامه ریزی 

کارخانه های جایگزین جداسازی پسماند در نظر گرفته شود.

برنامه ریزی
بسیاری از عوامل مرتبط با برنامه ریزی در فرآیندهای احداث کارخانه 
جداسازی پسماند باید در نظر گرفته شوند. بخش زیر مهم ترین این 

موارد را تشریح می کند:

قانون
فعلی  فعالیت  تغییر یک  یا  فعالیت جدید  یا  شروع یک کسب وکار 

)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 می کند که 
کدام جواز موردنیاز است، جنبه های زیر که در اغلب بخش های دنیا 

رایج است:

همه این مجوزها روش های متفاوتی دارند. در همه موارد، اطلاعات 
مربوط به فرآیندهای کارخانه و عملیات ها به مرجع مربوطه ارسال 
خواهد شد و پس از آن ارزیابی، اعتراض، تصمیم و روال درخواست 

پیگیری می شود.
به طور خاص  می تواند  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 تهیه شده و بر روی 
تمام جنبه های زیست محیطی و اجتماعی متمرکز شود تا از تأخیرها 
جلوگیری شود. توصیه می شود که در ابتدا و نزدیک با جامعه درباره 
برنامه ها صحبت کرده و اطلاعات دست اول را در اختیار آن ها قرار 

دهید.

برنامه ریزی پروژه
و  تصمیمات  از  تعدادی  به  پسماند  جداسازی  کارخانه  تحقق 
بر مراحل  باید دنبال شوند. جدول ۳ مروری  نیاز دارد که  رویه ها 
عمومی فرآیند و زمان موردنیاز ارائه می دهد. مسیر مهم در مرحله 
موارد  امکان سنجی  قبل،  امکان سنجی  از:  است  عبارت  برنامه ریزی 
و طراحی  برنامه ریزی  تهیه،  مجوز،  اخذ  مفهومی،  تجاری، طراحی 
در  ذینفعان  مشارکت  ساخت وساز.  دوره  سایت،  پاک سازی  دقیق، 

طول فرایند مداوم است.
کار  به  شروع  تا  اولیه  مفهوم  از  سال  چندین  می تواند  فرایند  این 
طول بکشد. در اقتصادهایی که توسعه کارخانه جداسازی پسماند با 
تقاضای بازار مواد اولیه انجام می شود، ممکن است برخی از مراحل 
با سرعت بیشتری پیش روند. در شرایطی که توسعه اقتصادی رخ 
می دهد که عامل اصلی نیاز به جبران هزینه های سیاست حفاظت 
از محیط زیست باشد، ممکن است تأخیرها در مرحله امکان سنجی 

و مرحله مجاز رخ دهد.

جدول 3 - بررسی اجمالی اقدامات پیش از شروع و مدت زمان تقریبی آن ها

مدت زمان اقدامرديف
تخمينی )ماه(

3-0مطالعه قبل از امکان سنجی1

6-0ارزیابی پرونده تجاری2

6-0ترتیبات مالی3

12-0مکان یابی4

9-6آماده سازی5

5-3طراحی مفهومی6

12-6برنامه ریزی کاربردی / طراحی دقیق7

12-6اخذ مجوزها8

18-12پاک سازی سایت و کارهای ساختمانی9

3-1نصب تجهیزات پردازش10

3-0دوره های آزمون11

مداوممشارکت سهامداران12

مجوزکسب وکار: این مجوز به صاحب تأسیسات مرتبط است. 
در  کسب وکار  یک  تا  می دهد  اجازه  مجوز  دارنده  به  کار  این 
منطقه راه اندازی کند. در بسیاری از کشورها اهدای این مجوز 

تجاری به اداره مالیات مربوط می شود.
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،  به طور  می دهد.  قرار  بررسی 
انتشارات جوی، آب وخاک، سروصدا و لرزش، مدیریت پسماند، 
میراث فرهنگی، چشم انداز و بهبود منظر و اقتصادی است. در 
اغلب موارد، بخش آتش نشانی در این فرآیند دخیل بوده است.

و  به مسائل ساخت وساز  این مجوز مربوط  مجوز ساختمان: 
سازگاری با مقررات ساختمان است.
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مکان یابی
انتخاب یک محل مناسب برای عملکرد مؤثر یک کارخانه جداسازی 
استفاده  مورد  معیارهای  و  روش شناسی  است.  مهم  بسیار  پسماند 
برای ارزیابی مناسب بودن سایت ها و مناطق باید به معیارهای پروژه 
و محدودیت های محلی وابسته باشند. این امر نیازمند بررسی دقیق 
عوامل  ازجمله  متناقض  بالقوه  معیارهای  و  جایگزین  راه حل های 
اقتصادی، زیست محیطی و اجتماعی )ازجمله ارتباطات و گفتگوی 

سهامداران( است.
عواملی که می توانند در هنگام ارزیابی انتخاب سایت ها مورد ارزیابی 

قرار گیرند، در جدول ۴ خلاصه شده اند.
روند انتخاب به طور معمول با لیستی از سایت های موجود یا موردنظر 
شروع می شود که در برابر معیارهای حذفی بررسی می شود. پس از 
حذف گزینه ها به دلیل نقض معیارهای حذف، سایت های باقیمانده 
در راستای تمایل به تحقیق بیشتر در لیست قرار می گیرند. فقط 
این  واقعیت  بررسی می شوند.  با جزئیات  برتر رده بندی  سایت های 
منابع  نزدیکی  در  معمولاً  پسماندها  جداسازی  کارخانه  که  است 
پسماند، تأسیسات مدیریت پسماند موجود یا در نزدیکی بازار مواد 

برای آن ها قرار دارند.
ارزیابی اثرات زیست محیطی و اجتماعیESIA( 1( به عنوان ابزاری 
مفیدی برای شناسایی، پیش بینی و ارزیابی اثرات منفی و واقعی )و 
سودمند( یک کارخانه جداسازی پسماند پیشنهادی به کار می رود، 
به گونه ای که توصیه ها را به طراحی و تجزیه وتحلیل هزینه - فایده 
پیشنهاد  افزایش هزینه های طراحی  یا  و  تأخیر عمده  ایجاد  بدون 
کرد. انجام یک ESIA یک فرایند پیموده نیست، بلکه باید متناسب 
با شرایط محلی، توسعه برنامه ریزی شده و الزامات قانون گذار محلی 

تنظیم شود. ESIA شامل پنج مرحله اصلی است:

غربالگری: تعیین کنید که آیا ESIA موردنیاز است 
یا خیر

هدف گذاری: آنچه را که ESIA باید شامل باشد تعیین کنید
را  موجود  اجتماعی  و  زیست محیطی  پایه های  پایه:  مبانی 

تعیین کنید
ارزیابی اثرات: تأثیرات احتمالی کارخانه جداسازی پیشنهادی 

را ارزیابی کنید
مدیریت  از  اطمینان  محیط زیست:  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 جدا سازی را نشان می دهد.
امکانات پذیرش در ورودی، میزان ترافیک ورودی و خروجی، ثبت 
حرکت خودروها و حجم مواد اولیه را بررسی می کند. پس از رسیدن 
پسماند ورودی نیز باید در منطقه ای جدا از پسماند ورودی بازرسی 

شود.
1- Environmental and Social Impact Assessment

جدول 4 - معیارهای ارزیابی انتخاب سایت

جنبه های 
اقتصادی

هزینه های حمل ونقل به سایت و از سایت• 
ارزش خرید زمین• 
هزینه های توسعه• 
در دسترس بودن نیروی محلی )محلی(• 

عملیاتی فنی
خصوصیات فنی )یعنی ارزیابی هیدرولوژیکی(• 
راه های دسترسی• 
فاصله از تسهیلات مورد استفاده• 

ویژگی های 
فیزیکی

توپوگرافی• 
منابع آبی• 
خاک های سطحی• 

ارزش های انسانی

سلامتی انسان• 
چشم انداز و زیبایی منظر• 
خلاقیت• 
محیط تاریخی و میراث های فرهنگی ساخته شده• 
جمعیت• 
فرصت های شغلی• 
کیفیت هوا• 
صدا و لرزش• 

ویژگی های 
اکولوژیکی

گونه هاي جانوری و گیاهی• 
زیستگاه ها و خدمات اکوسیستم• 
سایت های حفاظت شده• 

درجه حرارت• اقلیم
جهت باد• 

پتانسیل توسعه• ویژگی های زمین
تعیین کاربری و معارضین اراضی• 

لجستیک
ترافیک و دسترسی• 
نزدیکی به استفاده کنندگان• 
در دسترس بودن برنامه های آب و برق• 
کاربری اراضی مجاور• 

در حوزه پردازش، پسماند وارد سالن پذیرش پسماند می شود که 
باید به اندازه کافی بزرگ باشد تا مواد زائد را برای ۳ تا 7 روز ذخیره 
کند. حوزه پردازش بیشتر شامل مناطق جداسازی است که در آن 
تمام پسماند آماده و جدا شده اند. مواد بازیافت شده در محوطه انبار، 

ذخیره می شوند و منتظر حمل ونقل از سایت هستند.
همچنین ممکن است تعدادی از امکانات پشتیبانی نیز لازم باشد: 
محصول؛  و  اولیه  مواد  کیفیت  تجزیه وتحلیل  برای  آزمایشگاه  یک 
یک منطقه تعمیر و نگهداری تعیین شده برای تعمیر کارخانه مفید 
است؛ یک منطقه تصفیه فاضلاب برای آب آلوده. برای کارخانه های 
در  باید  کامیون ها  برای  شستشو  و  سوخت گیری  امکان  بزرگ تر 
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 خشک کن، 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  حمل ونقل  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 می باشند. 
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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 آتش سوزی، 

مساحت موردنیاز برای ذخیره سازی ممکن است قابل توجه باشد.
اجازه  تا  باشد  بزرگ  کافی  اندازه  به  باید  تأسیسات  داخلی  فضای 
داخلی،  چیدمان  در  تغییرات  پیش بینی نشده،  مواد  ذخیره سازی 
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 جابه جا نمود
بسته به شرایط بازار، ذخیره طولانی تر محصول نهایی ممکن است 
عملیات  چون  شود  گرفته  دست کم  نباید  کار  این  باشد.  موردنیاز 
جداسازی ممکن است در صورتی که فضای ذخیره سازی پر شود 

نیاز به توقف داشته باشد.
"کثیف" و  بتواند تمایزی میان مناطق  توصیه می گردد که سایت 
ثانویه  مواد  و هم  ورودی  پسماند  برای  ایجاد کند که هم  "تمیز" 
 – دارد  وجود  زمینه  این  در  مفیدی  ابزار  باشد.  طراحی  خروجی 

رمپ ها و تونل ها ممکن است در طراحی آن ها ادغام شوند.
انواع وسایل نقلیه ممکن است در یک کارخانه مرتب سازی، ازجمله 
به  کنند.  فعالیت  نقلیه سنگین  وسایل  دیگر  و  بالابر  بابکت،  لودر، 
علائم،  نصب  برای  باید  و خارجی  داخلی  جاده های  ترتیب،  همین 
نشانه ها و موانع طراحی شوند. همه وسایل نقلیه باید تحت برنامه های 
تعمیر و نگهداری منظم باشند تا اطمینان حاصل شود که وسایل 
و  به طور مؤثر در حال کار هستند  تا جایی که ممکن است  نقلیه 
یک  دارد.  وجود  بر مصرف سوخت  نظارت  برای  دستورالعمل هایی 
باید برای ثبت فعالیت ها اجرا  برنامه مدیریت ترافیک رسمی قوی 

شود.

تأمین آب و برق
کارخانه های جداسازی پسماند نیازمند برق برای راه اندازی تجهیزات، 
مانند فناوری های خط جدا سازی، بالابرها و فشرده سازها، اینترنت و 
ارتباطات تلفنی و نورپردازی هستند. همچنین باید آب آشامیدنی، 

بهداشتی  سرویس های  و  تأسیسات  کردن  تمیز  برای  فرآیند  آب 
انشعاب به سیستم های 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 قسمت های 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 
جرثقیل های نصب شده دائمی برای برداشتن و جابجایی ماشین آلات 

را شامل می شود.

شکل 4 - چیدمان یک کارخانه جداسازی

روزهای •  روز،  هر  ساعت های  تأسیسات:  عملیاتی  برنامه 
هفته و تعطیلات.

برنامه کارکنان: لیست وظایف با عنوان شغلی، حداقل سطح • 
برای استخدام و برنامه های کاری معمولی.

توضیحات پسماندهای قابل قبول و غیرقابل قبول و روش های • 
دفع پسماندهای قبل و بعد از بارگیری.

تأسیسات، •  مؤلفه های  از  هریک  برای  اجرایی  روش های 
توزین،  روش های  پسماند،  غربالگری  روش های  ازجمله 

عملیات جابجایی کف و انبارداری و پاک سازی در محل.
مدیریت کیفیت محصول، ازجمله استانداردها.• 
شرح روش های نگهداری برای هر مؤلفه، ازجمله ساختمان، • 

تجهیزات، وسایل نقلیه و آب و برق.
آموزش کارمندان.• 
مقررات بهداشت و ایمنی.• 
رویه های نگهداری سوابق.• 
برنامه های احتمالی در صورت خرابی تجهیزات.• 
روش های اضطراری.• 
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بتواند  که  شود  برنامه ریزی  به گونه ای  باید  نگهداری  و  تعمیر 
عملکردی کارآمد داشته باشد، یعنی مدیریت توقف های پیش بینی 

نشده یا نیازهای نگهداری را برنامه ریزی کند.
ارزیابی مداوم عملکرد کارخانه جداسازی پسماند

رویکرد  یک  به  پسماند  جداسازی  کارخانه  عملکرد  ارزیابی  هنگام 
سنجش  برنامه  یک  است.  نیاز  چندمعیاره  منظم  تصمیم گیری 
مربوط  کلیدی  جنبه های  ارزیابی  برای  می تواند   )PMP(1 عملکرد 

به کارخانه مورد استفاده قرار گیرد، ازجمله:

به  دستیابی  برای  آن  از  می توان  پایه،  اطلاعات  این  ایجاد  از  پس 
بالا  شامل  می تواند  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 محیط زیست
تعداد زیادی از عوامل مرتبط با بهداشت، ایمنی و محیط زیست در 
برنامه ریزی، ساخت و بهره برداری از کارخانه های جداسازی پسماند 
باید موردتوجه قرار گیرند. عواملی که به طور خلاصه در این بخش 

توضیح داده شده است، در پیوست ۳ شرح داده شده است.
آلودگی هوا

)PM(2 ذرات معلق 
عملیات در سایت می تواند ذرات معلق )PM( ایجاد کند که موجب 
ساکنان  بازدیدکنندگان،  سایت،  پرسنل  برای  تنفسی  مشکلات 

محلی و همسایگان خواهد شد.
بـو

عملیات در سایت می تواند به هنگام جداسازی مواد زیست تخریب پذیر، 
بازدیدکنندگان،  سایت،  پرسنل  بر  می تواند  امر  این  کند.  ایجاد  بو 

ساکنان محلی و همسایگان تأثیر بگذارد.
آلودگی آب وخاک

آب باران و رواناب که از پشت بام ها، جاده ها، پارکینگ ها و محوطه 
جریان پیدا می کند، می تواند با تماس با پسماندهای در محل، آلوده 
آب های  سطحی،  آب های  بر  منفی  تأثیر  می تواند  امر  این  شود. 

زیرزمینی، خاک، سلامت انسان و گیاهان و جانوران داشته باشد.

1- Performance Measurement Plan
2-Particulate Matter

سروصدا و لرزش
سروصدا می تواند با عملیات جداسازی و حرکت وسایل نقلیه مرتبط 
تعیین  زمان  مدت  و  قدرت  با  نویز  تأثیر  شود.  ایجاد  کارخانه  با 
می شود و می تواند بر پرسنل سایت، بازدیدکنندگان، ساکنان محلی 
شنوایی  کم  و  استرس  خواب،  در  اختلال  طریق  از  همسایگان  و 

موقتی و / یا دائمی و غیره می شوند، تأثیر بگذارد.
زباله

باد  و  کنند  ریزش  بستر  از  می توانند  شده  وارد  پسماند  بارهای 
می تواند پسماندهای تحویل شده را فراتر از مرزهای سایت منتقل 

کند و باعث مزاحمت محیط زیستی شود.
ترافیک

سروصدای  ازدحام،  ایجاد  امکان  سایت  از  خارج  و  داخل  ترافیک 
اضافی، آلودگی هوا و حوادث را دارد که می تواند بر پرسنل سایت، 
بازدیدکنندگان، ساکنان محلی و مناطق کاری مجاور تأثیر بگذارد.

مگس ها، جانوران موذی و پرندگان
باعث جذب مگس ها، جانوران موذی  تخریب پذیر،  ضایعات زیست 
بر  منفی  تأثیرات  می تواند  این ها  می شوند.  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  )به عنوان  متحرک  قطعات  دارای  تجهیزات  ازجمله:  خطرات، 
تسمه نقاله، تیغه، بالابر و کامپکتور(، پسماندهایی که می توانند باعث 
جراحت یا بیماری شوند )مانند اشیاء سنگین یا نوک تیز و سوزن( 
و مواد آلوده بالقوه )فاضلاب و فاضلاب کثیف(؛ بنابراین اپراتورهای 
تأسیسات باید یک برنامه مدیریت خطر hmp(۳( را مطابق با مقررات 
ملی و محلی ایمنی در محل کار )در صورت لزوم( تهیه کنند تا خطر 

آسیب دیدگی از چنین خطراتی به حداقل برسد.

امنیت
مورد خود  در  و هم  کارمندان سایت  بر  امنیت می تواند هم  نقض 
و  محیطی  حصارهای  باید  ترتیب  این  به  بگذارد.  تأثیر  متجاوزان 
خطرات  به  مربوط  علائم  باید  شود.  نصب  شونده  قفل  درب های 
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 آتش سوزی 
نامناسب  ذخیره  یا  نگهداری  محدود  تجهیزات  نتیجه  در  می تواند 
پسماندها آغاز شود. مراکز جداسازی اغلب سقف های بلندی دارند 
کارکنان  و  داده  گسترش  را  آتش سوزی ها  سرعت  به  می تواند  که 
سایت را در معرض خطر قرار دهد. برخورد با آتش سوزی بر سلامت 
انسان، آب های سطحی، آب های زیرزمینی، زمین طبیعی و گیاهان 

و جانوران تأثیر خواهد گذاشت.
3- Hazard Management Plan

 هزینه• 
 سیستم های جمع آوری و حجم مواد ورودی• 
 آلودگی• 
 تأسیسات جداسازی – نمونه گیری مواد• 
 مواد بازیافت شده• 
 معیار کیفیت مواد و استانداردها• 
 بهره برداری و نگهداری ماشین آلات• 
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آژیر  سقفی،  آبپاش  سیستم های  آتش سوزی،  خطر  با  مقابله  برای 
قرار  محل  در  باید  آتش نشانی  شیلنگ  و  دود  و  آتش سوزی  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 آن ها آموزش 
از آن ها 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  به عنوان  باید  شود. سایت 

شده باشد.
باید یک استراتژی ایمنی در برابر آتش سوزی وجود داشته باشد و 

عناصر زیر را شامل شود:

آتش سوزی در محل باید به عنوان وضعیت اضطراری در نظر گرفته 
شود و اقدامات مناسب فوراً انجام شود، ازجمله تماس با ایستگاه های 
محلی  آتش نشانی  سازمان  از  باید  آل  ایده  حالت  در  آتش نشانی. 
کارخانه  در  احتمالی  آتش سوزی  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 نوک تیز می باشد.
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، 
پیاده سازی  را  یافته ها  بگیرد و  PPE(1 تصمیم  خانه داری 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 آتش سوزی کافی و وسایل فرار• 
 سیستم های تشخیص حریق• 
 کمک های اولیه• 
 تجهیزات آتش نشانی سیار• 
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پیوست ها

پیوست 1 - نمونه کارخانه جداسازی پسماند شهری )MRF کثیف(

مواد دریافت شده در این تأسیسات توزین شده و تحت بازرسی قرار می گیرند و پس از آن با جداسازی دستی، مواد حجیم و سنگین و / یا 
آلاینده های بالقوه حذف می شوند. سپس مواد از داخل دستگاه کیسه پاره کن عبور می کنند 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 به خصوصیات فیزیکی آن ها، از هم جدا می کند.
مواد بازیافتی جداشده به طور موقت در مخازن جداگانه یا در مناطق مشخص شده ذخیره می شوند. با رسیدن به حجم کافی، مواد با استفاده 
از بیلر، خردکن، پلت ساز، شریدر و کمپکتور آماده می شوند. مواد غیرقابل بازیابی یا غیر هدف می توانند پس از آماده سازی برای تبدیل به 

RDF برای بازیابی انرژی و یا کمپوست سازی یا هضم بی هوازی جریان قابل تجزیه ارگانیک مورد استفاده قرار گیرند.
تن در ساعت پسماندهای مخلوط شهری  پردازش حداکثر ۴0  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 می شود، 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 می شوند. سپس تخلیه شده و آماده ورود به خط جداسازی می گردند. در شروع خط جداسازی، 
کیسه پاره کنی که در ابتدا تعبیه شده است، پسماندها را برای جداسازی آماده می نماید. ضایعات پلاستیکی مخلوط با وجود جداکننده مشمع 
)مشمع گیر( وارد سیستم می گردند. مرحله حذف مشمع ها، برای جلوگیری از ایجاد مانع برای بقیه مراحل جداسازی است. سپس پسماندها 
به یک سرند دوار وارد می شوند که ضایعات را براساس اندازه جدا می کند. پسماندهای کوچک جداشده و پس از عبور پسماند از جداکننده 
مغناطیسی فلزات آهنی غربال می شوند. ضایعات پلاستیکی متوسط   و بزرگ پس از آن برای جدا کردن بخش پلاستیکی سنگین و سبک، به 
جداکننده های بالستیک هدایت می شوند تا به تفکیک پسماندهای سه بعدی )3D( و ضایعات دوبعدی )2D( تبدیل شوند. ضایعات پلاستیکی 

دوبعدی و سبک با تشکیل یک بخش از مواد فویل پلاستیکی ترکیب می شوند.
سپس پلاستیک سنگین مانده در جداساز بالستیک از یک جداکننده مغناطیسی برای استخراج اجزای فلزی آهنی عبور داده می شود، پس از 
آن ضایعات پلاستیکی برای یک سری فرآیندهای مرتب سازی NIR مناسب است که انواع مختلف پلاستیک را با شناسایی و حذف مکانیکی 
از جریان پسماند جدا می کند )غالباً توسط دمش هوا یا پرت کردن(. برای PET و PP از فرآیندهای بالستیک بیشتر برای جدا کردن ۳ بعدی 
و 2 بعدی استفاده می شود. اکثر کارخانجات جداسازی نیز از دسته بندی دستی به عنوان تضمین کیفیت در پایان فرآیند برای هر نوع ماده 

استفاده می کنند.
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پیوست 3- عوامل مرتبط با بهداشت، ایمنی و محیط زیست
در این پیوست عوامل مرتبط با بهداشت، ایمنی و محیط زیست که در گزارش اصلی آمده است بیشتر مورد بررسی قرارگرفته است.

آلودگی هوا
)PM( ذرات معلق

عملیات در سایت می تواند ذرات معلق )PM( ایجاد کند که این امر می تواند بر سلامتی تأثیر داشته باشد )یعنی ایجاد مشکلات تنفسی( برای 
پرسنل سایت، بازدیدکنندگان، ساکنان محلی و همسایگان. اقدامات پیشگیرانه عمومی می تواند شامل:

بــو
عملیات در سایت می تواند به واسطه جداسازی مواد تجزیهپذیر، بو ایجاد کند. این امر می تواند بر پرسنل سایت، بازدیدکنندگان، ساکنان محلی 

و همسایگان تأثیر بگذارد. اقدامات پیشگیرانه عمومی می تواند شامل:

به طور مرتب جهت باد غالب را ارزیابی کنید و در صورت کاربرد، بو را در مکان های مشخص شده در سایت و خارج از محل )به عنوان مثال 
مناطق حساس، شهرک( کنترل کنید.

آلودگی آب وخاک
باران و جاری شدن آب که از پشت بام ها، جاده ها، پارکینگ ها و محوطه، می تواند با تماس با پسماند در محل آلوده شود. این امر می تواند 
تأثیر منفی بر آب های سطحی، آب های زیرزمینی، خاک، سلامت انسان و گیاهان و جانوران داشته باشد. اقدامات پیشگیرانه عمومی می تواند 

شامل موارد زیر باشد:

 سنگفرش کردن جاده ها در محل.• 
 استفاده از تانکر آبپاش برای پاشش آب روی جاده های حمل ونقل و محل های 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 درب های ساختمان جهت به حداقل رساندن مواجهه با بادهای غالب.• 
 پرده های پلاستیکی یا درب های کرکره ای را روی دهانه ساختمان نصب کنید.• 
 درهای ایستگاه را در ساعات کار بسته نگه دارید، به جز هنگام ورود یا خروج کامیون ها.• 
 نصب سیستم های مه پاش بر روی قسمت های حساس برای "ته نشین کردن" ذرات گردوغبار.• 
محدودیت های سرعت را در جاده های حمل ونقل سایت اعمال کنید.• 
 پوشاندن پسماندهایی که امکان انتشار گردوغبار قابل توجهی در هنگام حمل ونقل را دارند.• 
 در صورت لزوم، نظارت بر گردوغبار را در مکان های 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 آن ها 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.• 
 روش های " اولین پسماند وارد شده – اولین پسماند خارج شده" باشد را تمرین کنید.• 
 به طور منظم مناطق کنترل پسماند را بازرسی و نظارت کنید.• 
 مکرراً نواحی کار بر روی پسماند را تمیز کنید.• 
 سیستم های تهویه مجهز به فیلترهای هوا یا اسکرابر نصب کنید.• 
 موانع رویشی مانند درختان را برای جذب و پراکندگی بو استفاده کنید.• 
 نصب پرده های پلاستیکی و یا درب رولر شاتر در ورودی و خروجی حاوی بو برای جلوگیری از انتشار بو هنگامی که اجازه می دهد • 

وسایل نقلیه برای ورود و یا خروج تردد کنند.
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سروصدا و لرزش
سروصدا می تواند با کارکرد و حرکت وسایل نقلیه )یعنی ترافیک( مرتبط با کارخانه، ایجاد شود. تأثیر نویز با قدرت و مدت زمان تعیین می شود 
و می تواند 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 می شود.

آشغال
آشغال ها می توانند درون بارهای پسماند ورودی وارد شوند و باعث مشکلات زیست محیطی گردند. اقدامات پیشگیرانه عمومی می تواند شامل:

حتی الامکان کارخانجات را در خارج از مسیل ها احداث نمایید.• 
 پسماندها را بپوشانید - از HGV ها و ظروف محکم و بدون نشت استفاده کنید.• 
 آب های سطحی را از آلودگی رواناب و پسماند، گل و سوخت و روغن نگهداری کنید.• 
 اجرای سطوح غیرقابل نفوذ )یعنی سطوح سنگفرش شده( و سیستم های زهکشی مهندسی. اطمینان حاصل کنید که سیستم آب بندی • 

شدهای برای شیرابه احتمالی حاصل از پسماندهای ذخیره شده در محل وجود دارد، به گونه ای که به طور جداگانه از آب های سطحی 
جمع آوری شود.

 از آلودگی ثانویه در اطراف دپوی موقت، به عنوان مثال سوخت جلوگیری کنید.• 
 نمونه های خاک را از محل فوری جمع آوری کنید تا شرایط اولیه را تعیین کنید.• 
 نظارت بر ترکیب آب های سطحی )به عنوان مثال نمونه برداری در نقاط مورد توافق؛ بالادست / پایین دست سایت، ماهانه / فصلی(.• 
 جریان و ترکیب دبی آب کثیف / فاضلاب را کنترل کنید.• 
 بازدید پیاده ادواری )ازجمله دوره های آب های 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 کم صدا را انتخاب کنید.• 
تجهیزات را در هنگام عدم استفاده خاموش کنید• 
 محدودیت سرعت سایت را 1۵ کیلومتر در ساعت )یا متناسب با شرایط سایت و محیط اطراف( تعیین کنید.• 
 کلیه عملیات حمل ونقل پسماند را محصور کنید.• 
 از دیوارها و سازه های بتونی استفاده کنید که صدا را بهتر از سازه های فلزی جذب می کند.• 
 محافظ یا موانعی مانند درختان،خاکریزها یا دیوارها را در اطراف برای مسدود کردن و جذب نویز نصب کنید.• 
 دیوارهای ساختمان با مواد جذب کننده صدا عایق بندی شود.• 
 ساختمان های اداری را بین منابع نویز و جامعه قرار دهید.• 
 دهانه های ساختمان کارخانه )یعنی درها( به دور از گیرنده ها مرتب سازی شود.• 
 درها را در ساعات کار به جز هنگام ورود یا خروج وسایل نقلیه بسته نگه دارید.• 
 ساعات عملیاتی را طوری برنامه ریزی کنید که از انجام کارها در اول صبح یا اواخر شب جلوگیری کند.• 
 محدودیت های سطح سروصدای را تنظیم کرده و آن ها را رعایت کنید.• 
 حوادث نویز یا لرزش را که بیشتر از این محدوده ها هستند ثبت کنید - این موارد باید عیب یابی شوند تا علل احتمالی شناسایی شود • 

و رویه هایی برای از بین بردن آن ها اعمال شود.
 PPE را به کلیه کارمندان سایت ازجمله گوشی و خفه کننده سروصدا ارائه دهید.• 

 پوشش کلیه بارهای ورودی و خروجی.• 
 اجرای بازرسی های روزانه آشغال ها و برداشت در محل تأسیسات و خیابان های اطراف.• 
 نصب حصار محیطی برای جلوگیری از خروج آشغال ها توسط باد از محل کارخانه.• 



101

آموزش

ترافیک
سایت،  پرسنل  بر  می تواند  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 می تواند شامل موارد زیر باشد:

مگس،جانوران موذی و پرندگان
  ضایعات زیست تخریب پذیر مگس ها، جانوران موذی و پرندگان را به خود جذب می کنند. این ها می تواند 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 )به عنوان مثال تسمه نقاله، 
تیغه، بیلر و کمپرسور(، پسماندهایی که می توانند باعث آسیب یا بیماری شوند )به عنوان مثال اشیاء سنگین یا تیز و سوزن( و مواد بالقوه آلوده 

کار می کنند. )به عنوان 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 آسیب دیدگی از چنین خطرات به حداقل برسد. این باید شامل موارد زیر باشد:

 یک برنامه مدیریتی حمل ونقل قوی و رسمی ایجاد کنید.• 
 طراحی جاده های داخلی و خارجی که شامل علائم، موانع و علائم بسیار مشهود )به عنوان مثال محدودیت سرعت، جریان ترافیک و • 

مناطق تفکیکی بین وسایل نقلیه و حرکت عابر پیاده( باشد.
 رانندگان باید به طور 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 برون شهری وسایل نقلیه باری سنگین )HGV( با جامعه همکاری کنید و اطمینان حاصل • 

کنید که رانندگان از این مسیرها پیروی می کنند.
 از جریان ترافیک در مجاورت اموال حساس به صدا جلوگیری کنید.• 
 محدود کردن HGV های ورودی در خیابان های عمومی، یعنی اگر فضای ناکافی در سایت موجود باشد تا HGV های انتظار را در خود • 

جای دهد، از یک سایت راه دور به عنوان یک مکان انتظار برای HGV ها استفاده کنید.
 در صورت امکان، ترافیک ورودی را طوری برنامه ریزی کنید که با ساعت های شلوغی محلی مطابقت نداشته باشد.• 
 به طور منظم وسایل نقلیه را تعمیر و نگهداری کنید تا اطمینان حاصل شود که آن ها در حد امکان کار می کنند.• 
 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 چکمه های با نوک فلزی را تهیه کنید.• 

  استخدام یک شرکت کنترل آفات دارای مجوز حرفه ای با تخصص و تجربه در کنترل جمعیت جانوران موذی.• 
پنجره، •  و  قاب های در  ازجمله  وارد ساختمان شوند،  اجازه می دهد  به جوندگان و حشرات  توری گذاری که  یا  آب بند کردن دهانه ها 

دریچه ها و شکاف سنگ.
 اجرای رویه هایی 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 ماشین آلات.• 
 نگهداری و نظارت تجهیزات و ماشین آلات را به طور منظم• 
اجرای سازوکارهای خاموش کننده های اضطراری بر روی تجهیزات و ماشین آلات.• 
 تمیز و مرتب نگه داشتن همه مناطق.• 
 بررسی نشت مخازن.• 
 بررسی نشت روغن و مواد جاذب به وسیله کیت های فنی.• 
 اطمینان از ایمن بودن مخازن و ظروف در برابر دسترسی غیرمجاز.• 
 آموزش مداوم کارمندان.• 
 در دسترس قرار دادن شماره تلفن های اضطراری و قابل مشاهده بودن آن ها .• 
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دوم  شهرستان  این  در  مازندران  استان  بهداشتی  )لندفیل(  خاکچال  نخستین  از  بهره برداری  با  قائمشهر  زباله  بهداشتی  دفن 
اردیبهشت همزمان با روز زمین پاک با حضور معاون امور دهیاری ها و مدیران کل دفاتر محیط زیست و خدمات شهری و هماهنگی 

عمرانی و خدمات روستایی سازمان شهرداری ها و دهیاری های کشور و مس ؤولان محلی و استانی به صورت کامل فراهم شد.
یکی از مشکلات مدیریت پسماند در شهرستان قائمشهر دپوی آن در مکان مشخص برای سال ها و جاری شدن شیرابه و ایجاد 
آلودگی بود که انتقاد شهروندان و دوست داران محیط زیست را در پی داشت. با بهره برداری 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 

شهرداری ها و دهیاری های کشور تأمین شده است.

مرحله نخست بزرگ ترین لندفیل مهندسی و بهداشتی پسماند کشور، روز سه شنبه هجدهم خردادماه، با حضور معاون رییس 
جمهوری و رییس سازمان حفاظت محیط زیست در مشهد به بهره برداری رسید.

عملیات احداث این لندفیل مهندسی و بهداشتی دفن پسماند در سال 1۳9۸ و پس از انجام مطالعات تخصصی و علمی توسط 
سازمان مدیریت پسماند شهرداری مشهد و با همکاری سازمان شهرداری ها و دهیاری های کشور و صاحب نظران داخل کشور 
و موسسه جایکا )آژانس همکاری های بین المللی ژاپن( در فضایی به وسعت 29 هکتار و در سه فاز آغاز شد تا با بهره گیری از 
به روزترین روش های دفن پسماند، اثرات مخرب زیست محیطی ناشی از نشت شیرابه های پسماند به منابع آبی زیرزمینی و دیگر 

اثرات سوء این موضوع به حداقل ممکن کاهش یابد.
احداث این لندفیل با توجه به استفاده از لایه های ژئوممبران، ژئوتکستایل و سیستم جمع آوری و بازچرخانی شیرابه های ناشی 
از دفن پسماند می تواند در حفظ محیط زیست اثرات بسیار مهم و مثبتی را به دنبال داشته باشد. از مهم ترین اهداف این پروژه 
می توان 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 زباله های دفن شده اشاره کرد.

به گزارش روابط عمومی سازمان شهرداری ها و دهیاری های کشور، مهدی جمالی نژاد به با بیان اینکه امروزه موضوع مدیریت 
پسماند به عنوان یکی از اولویت های کاری شهرداری ها و دهیاری های کشور مطرح بوده و مدیریت بهینه آن ها نقش مهمی در 
ارتقاء کیفیت محیط زیست در شهرها و روستاهای کشور دارد، گفت: در حال حاضر روزانه حدود ۵۸ هزار تن پسماند عادی در 
شهرها و روستاهای کشور تولید می شود و سرانه تولید زباله در شهرها معادل ۸00 گرم و در روستاها ۵00 گرم است و آنالیز 

پسماندهای عادی تولیدی نشان می دهد که حدود 6۵ درصد آن ها تر و ۳۵ درصد خشک می باشد. 
وی متذکر شد: عدم مدیریت صحیح پسماندها منجر به معضلاتی از قبیل انتشار و انتقال انواع بیماری ها، ایجاد بوی نامطبوع و 

چشم اندازهای نامناسب و بروز انواع آلودگی های محیط زیستی )آب، خاک و هوا( خواهد شد.
جمالی نژاد افزود: وزارت کشور به عنوان دستگاه اجرایی سیاست گذار، هدایت کننده و ناظر برفعالیت شهرداری ها و دهیاری های 
رویکرد مدیریت  با  عادی کشور  اجرایی مدیریت پسماندهای  برنامه  و  مقررات  و  قوانین  تدوین  و  تهیه  نظیر  اقداماتی  با  کشور 
منطقه ای، تخصیص اعتبار جهت احداث و تکمیل پروژه های مدیریت پسماند اولویت دار و نیز آموزش نیروی انسانی متخصص، 

گام های 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 وزارتخانه های کشور، نیرو و سازمان حفاظت محیط زیست در سال 
اقتصادی شدن اجرای  باهدف توجیه پذیری و  قانون در سال 1۳99  این  ارایه شد و تصویب  به مجلس شورای اسلامی   1۳96
پروژه های مدیریت پسماند توسط بخش خصوصی می تواند نقطه عطفی در سرمایه گذاری و واگذاری پروژه های مدیریت پسماند 

باشد.

نخستین خاکچال بهداشتی استان مازندران در قائمشهر به بهره برداری رسید.

فاز اول بزرگ ترین لندفیل مهندسی و بهداشتی کشور در مشهد افتتاح شد. 

همزمان با روز زمین پاک، مهم ترین اقدامات سازمان شهرداری ها و دهیاری های کشور 
در حوزه مدیریت پسماند تشریح شد.
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جمالی نژاد اضافه کرد: باهدف کاهش تولید پسماند مخرب محیط زیست از سال 97 در بودجه سنواتی عوارض بر واردات و تولید 
این کالاها وضع و آیین نامه های مربوطه به تصویب هیئت محترم دولت رسیده است و با تصویب قانون ساماندهی پسماندهای 

عادی با مشارکت بخش غیردولتی این موضوع به صورت دائمی و پایدار شده است. 
رییس سازمان شهرداری ها و دهیاری های کشور ادامه داد: اطلس جامع مدیریت پسماند عادی کشور براساس مطالعات جامع 
مدیریت پسماند در بیش از 700 شهر متناسب با معضلات، تهدیدها و فرصت های محلی با تأیید استانداری ها و سازمان حفاظت 

محیط زیست کشور تهیه و تدوین شده است.
وی توضیح داد: در این اطلس، کشور به 2۸۳ منطقه تقسیم و پروژه های مناسب هر منطقه تعریف شد و هرمنطقه مشتمل بر 

تعدادی شهر و روستاهای مجاور هم با ویژگی های اجتماعی، فرهنگی و جغرافیایی همگن می باشند.
جمالی نژاد همچنین با بیان اینکه افزایش اعتبارات دولتی در دولت دوازدهم به میزان قابل توجهی صورت گرفته  است، گفت: طی 
سال های 1۳96 تا  خاتمه 1۳99 جمعاً بالغ بر 6700  میلیارد ریال از محل موافقت نامه کمک به ساماندهی پسماند استان های 
ساحلی تخصیص یافته است. گفتنی است این رقم اعتبارات نسبت به تمامی ادوار گذشته رشد بی نظیر داشته به طوری که مجموع 

اعتبارات تخصیصی در دولت دوازدهم به نسبت سال های 1۳۸۴ تا 1۳96 بیش از ۵ برابر شده است. 
معاون عمران و توسعه امور شهر و روستایی وزیر کشور ادامه داد: در نتیجه تخصیص این اعتبارات به پروژه های مدیریت پسماند، 
نیروگاه زباله سوز نوشهر در آذر 99 راه اندازی شد و در ماه های آتی به تولید برق می رسد. همچنین پروژه نیروگاه زباله سوز ساری، 

رشت و اکثر پروژه های اولویت دار مدیریت پسماند نیز از پیشرفت فیزیکی مناسبی در این مدت برخوردار شده اند.
رییس سازمان شهرداری ها و دهیاری های 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، ۳۵ پروژه مدیریت پسماند در 
شهرداری های بالای 100 هزار نفر جمعیت کشور با اعتباری در حدود 2۳۳0 میلیارد ریال افتتاح می گردد و همچنین تعداد ۵ 

پروژه با پیش بینی حدود ۸00 میلیارد ریال کلنگ زنی خواهد شد.
با واحدهای پردازش و کمپوست  این تعداد پروژه مدیریت پسماند در سطح کشور،1۳ پروژه مرتبط  از  جمالی نژاد اضافه کرد: 
به مبلغ 19۴0 میلیارد ریال، 1۳ پروژه مرتبط با محل های دفن بهداشتی به مبلغ 9۵0 میلیارد ریال، 6 پروژه مرتبط با خرید 
ماشین آلات جمع آوری و حمل پسماند به مبلغ 1۳0 میلیارد ریال و  ۸ پروژه مرتبط با سامانه های هوشمند مدیریت پسماند و 

مشارکت های مردمی به مبلغ 120 میلیارد ریال می باشند.
وی همچنین در خصوص اقدامات صورت گرفته  در روستاها گفت: در حوزه روستایی نیز با بهره گیری از ظرفیت جزء )1( بند 
)ب( ماده )27( قانون برنامه ششم توسعه کشور، آیین نامه مربوط به ساماندهی پسماند روستایی با دیدگاه منطقه ای تدوین و به 

استانداری ها ابلاغ گردید.
جمالی نژاد افزود: برهمین اساس پروژه های تفکیک از مبدأ، ساماندهی محل های دفن موجود و تجمیع محل های دفن پسماند 

پراکنده در مناطق روستایی در دستور کار قرار گرفت.
رییس سازمان شهرداری ها و دهیاری های کشور اضافه کرد: همچنین با تجهیز دهیاری ها به ماشین آلات مربوطه روستاهای تحت 

پوشش سیستم جمع آوری پسماند به ۳0 هزار روستا افزایش پیدا نمود.
جمالی نژاد گفت: بهره گیری از ظرفیت سازمان های مردم نهاد در زمینه آموزش و تسهیل گری در حوزه محیط زیست روستایی و 
راه اندازی سایت آموزش عملی اجرای روش های کمپوست برای دهیاران کشور در برخی از شهرستان ها و اجرای پایلوت طرح 
مدیریت پسماند اجتماعی در استان های گیلان و مازندران از اهم اقدامات دولت در زمینه ساماندهی مدیریت پسماند روستایی 

است.

سیستم های  از  استفاده  زمینه های  در  کشور  شهرداری های  شاخص  تجربیات  ارایه  باهدف  پسماند  مدیریت  تخصصی   وبینار 
زباله سوز، مدیریت شیرابه و دفن بهداشتی پسماند و انتقال آن به سایر شهرداری ها، روز چهارشنبه مورخ 1۴00/02/0۸ برگزار شد.

این وبینار توسط دفتر محیط زیست و خدمات شهری سازمان شهرداری ها و دهیاری های کشور و همکاری علمی آژانس همکاری های 
بین المللی ژاپن و مشارکت سازمان مدیریت پسماند شهرداری مشهد و شهرداری های نوشهر، بابل و قائم شهر و حضور مجازی 
مدیران و کارشناسان استانداری ها، شهرداری ها، دهیاری ها و سازمان های مدیریت پسماند کشور برگزار شد. در طی این وبینار 
تجربیات ایجاد تأسیسات زباله سوز و تصفیه شیرابه در شهر نوشهر، مدیریت شیرابه در شهر بابل و مدیریت شیرابه و دفن بهداشتی 
پسماند در شهرهای مشهد و قائم شهر 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 شرکت کنندگان 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 زباله سوزی، تصفیه شیرابه و دفن بهداشتی پسماند 
برگزار شد.
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در حال حاضر جهان با افزایش آلودگی های زیست محیطی ناشی از زباله های جامد )به عنوان یکی از 
بزرگ ترین تهدیدات زیست محیطی( روبرو می باشد. اگرچه زباله های جامد مضر هستند اما مدیریت 
صحیح و بازیافت آن ها می تواند آن ها را برای محیط زیست مفید سازد. در این راستا، برآورد مقدار 
واقعی پسماندهای جامد تولید شده سالانه در کشورهای توسعه یافته و در حال توسعه برای ارزیابی 
به  کتاب  این  است.  مهم  پسماند  مدیریت  پایدار  و  اقتصادی  روش های  برای  مناسب  استراتژی های 
بررسی اقتصاد مدیریت پسماند جامد در کشورهای مختلف در حال توسعه و توسعه یافته می پردازد 
تولید  برای  ابتکاری  روش های  مانند  می کند.  بررسی  را  جامد  زباله های  اقتصادی  کاربرد  چندین  و 
بیوالکتریسیته از زباله های آلی با استفاده از سلول های سوختی میکروبی و استفاده از زباله های جامد 

به عنوان سوخت جایگزین در کوره های سیمان.

سرفصل ها:
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  داده های  زمینه  در  موجود  خلأ  بستن  برای  پایدار  مسیر  سوم-  فصل 
استراتژی های نوسازی و شهرهای مقاوم در کشورهای در حال توسعه

فصل چهارم- راهنمای راه اندازی یک کمپین پاک سازی محیط
فصل پنجم- اقتصاد مدیریت پسماند: مطالعه مروری

فصل ششم- مدیریت پایدار پسماند جامد در مراکش: سوزاندن RDF به عنوان سوخت جایگزین در 
کوره های سیمان

فصل هفتم- اثربخشی روش های بی هوازی 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 آن ها

Strategies of Sustainable Solid Waste 
Management

علی اصغر حبيب پور



وستا سامانه آموزش مجازی شهر و ر

در راستای توسعه آموزش های غیر حضوری برای کارکنان شهرداری ها و 

دهیاری های کشور و بهره گیری 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.



19 19W a s t e  m a n a g e m e n t مـــــدیـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــریـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــت پــــــــســـــــــــــــــــــــــــــــــــمـــــــانـــــــــــــد

فصــلنامه آموز�ش - پژوهــــــــ�ش | شماره فصــلنامه آموز�ش - پژوهــــــــ�ش | شماره 1919 | بهار  | بهار 14001400 A Quartery Journal of Waste Management | No. 19 | Spring 2021

* 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 جعبه های 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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