
459

مجله سلامت و محیط زیست، فصلنامه ی علمی پژوهشی
انجمن علمی بهد ‌‌‌اشت محیط ایران 

 د ‌‌‌وره هفدهم ، شماره سوم، پاییز 1403، صفحات 459 تا 478

سیدشهرام نقیب زاده1، مظاهر معین الدینی1،*، مهدی زعفرانیه2

1- گروه محیط زیست، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرج، ایران

2- گروه� ریاضی کاربردی، دانشكده ریاضی و علوم کامپیوتر، دانشگاه حکیم سبزواری، سبزوار، ایران

واژگان کلید ‌‌‌ ی: سامانه پشتیبان تصمیم‏گیری، 
ارزیابی چرخــه حیات، ارزیابــی هزینه چرخه 

حیات، سناریوهای مدیریت پسماند

پست الکترونیکی نویسند ‌‌‌ ه مسئول:
moeinaddini@ut.ac.ir

Available online: https://ijhe.tums.ac.ir

مقاله پژوهشی

چکـــید ‌‌‌ هاطـــــلاعــــــات مقــــــــاله:

تاریخ د ‌‌‌ریافت:                      1403/03/26 
تاریخ ویرایش:                      1403/06/13
تاریخ پذیرش:                       1403/06/18
تاریخ انتشار:                         1403/09/21

زمینـه و هـ دف: بـرای تصمیم‏گیـران مدیریـت پسـماند، یافتـن بهینه‏ترین راهـکار، همواره یـک چالش 
مهم بوده اسـت. هدف از این مطالعه توسـعه یک سـامانه پشـتیبان تصمیم‏گیری برای یافتن سـناریوهای 

بهینه محیط‏زیسـتی و اقتصادی مدیریت پسـماند اسـت.
روش بررسـی: پژوهش حاضر توسـعه و بکارگیری یک سـامانه پشـتیبان ‏‏تصمیم‏گیری اسـت که در آن 
بـه کمـک ابزارهـای ارزیابـی چرخـه حیـات و هزینه چرخـه حیات، میـزان اثـرات محیط‏زیسـتی و هزینه‏ 
انجام پردازش‏های پسـماند محاسـبه شـده و سـپس بـه کمک یک مـدل برنامه ریزی خطی، سـناریوهای 
بهینـه محیط‏زیسـتی و اقتصـادی بـرای مدیریـت پسـماند ارائـه می‏شـود. همچنیـن از داده‏های سیسـتم 

مدیریـت پسـماند کرج برای بکارگیری این سـامانه اسـتفاده شـده اسـت.
یافته‏هـا: خروجـی مـدل برنامه‏ریـزی خطـی در ایـن سـامانه، ارائـه یك سـناریو بر مبنـای کمینـه اثرات 
محیط‏زیسـتی و دو سـناریو بـر مبنـای کمینـه هزینـه تحمیـل شـده بـر سیسـتم مدیریت پسـماند کرج 
بـود کـه در آنهـا کمپوست‏سـازی )در سـناریوی اول اقتصـادی( و سـوزاندن پسـماند )در سـناریوهای 
محیط‏زیسـتی و اقتصـادی دوم( بیشـترین سـهم را در مدیریـت پسـماندهای تولیـدی داشـتند. همچنین 
بازیافـت حداکثـر مقـدار ممکـن از مـواد قابـل بازیافـت موجـود در پسـماند بـا توجـه بـه مطلوبیت‏هـای 

محیط‏زیسـتی و اقتصـادی ایـن پـردازش نقطـه اشـتراک سـه سـناریو بود.
نتیجه‌گیـری: نتیجـه ایـن مطالعـه نشـان داد، سـامانه پشـتیبان تصمیم‏گیـری مدیریـت پسـماند حاضر 
مـی توانـد متناسـب بـا تفـاوت های ذاتـی پسـماندهای تولید شـده، نـوع فناوری‏هـای بکاررفتـه و هزینه 
انجـام پردازش‏هـا در هـر سیسـتم مدیریـت پسـماند، بهینه‏تریـن سـناریوهای محیط‏زیسـتی و اقتصـادی 

مدیریـت پسـماند را بـه تصمیم‏گیـران ایـن حوزه ارائـه کند.

توسعه سامانه پشتیبان تصمیم‏گیری برای ارائه سناریوهای بهینه محیط‏زیستی و اقتصادی مدیریت پسماند 
و بکارگیری آن در یک مطالعه موردی
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مقدمه
به آن،  به مسائل و معضلات مربوط  توجه  با  مدیریت پسماند 

تصمیم‏گیران،  برای  و  است  جامعه  هر  اصلی  نیازهای  از  یكی 

انتخاب بهینه‏ترین شیوه مدیریت پسماند، به نحوی که کمترین 

توان  با  دیگر  طرف  از  و  داشته  محیط‏زیست  بر  را  سوء  آثار 

اقتصادی مجموعه مدیریتی همخوانی داشته باشد همواره یک 

چالش اساسی بوده است )1(. به همین علت است که در جوامع 

پیشرفته و در حال پیشرفت برای مقایسه اثرات محیط‏زیستی 

از  پسماند  مدیریت  مختلف  سیاست‏های  اقتصادی  هزینه  و 

ابزارهای گوناگونی استفاده شده است )2(. 

ارزیابی چرخه حیات ))Life Cycle assessment(LCA) و 

 Life Cycle Costing(LCC)(( ارزیابی هزینه چرخه حیات

برای  متعددی  مطالعات  در  که  هستند  ابزارهایی  جمله  از 

و سناریوهای  اثرات محیط‏زیستی گزینه‏ها  مقایسه  و  محاسبه 

مختلف )3-16( و برآورد هــزینه اقـتــصادی اجــرای آنــهـا 

)5، 17-21( به کار گرفته شده�اند. 

هــمچــنین در تــوســعه سـامـانه�های پشتیبان ‏‏تصمیم‏گیری 

))Decision Support Sysem (DSS) و مــدل‏هــــای 

مـتـعددی که برای مـحـاسبه و مـقایسه اثــرات محیط‏زیستی 

گزینه‏ها و سناریوهای مختلف مدیریت پسماند طراحی شده‏اند 

مدل  است.  شده  استفاده  حیات  چرخه  ارزیابی  رویکرد  از 

ORganic WAste REsearch  با نام کامل ،ORWARE

یکی از اولین مدل‏های شبیه‌سازی است که بر اساس ارزیابی 

چرخه حیات و برای مدیریت بخش آلی پسماندهای‌های شهری 

ساخته شده است. این مدل از چندین زیر مدل تشکیل شده 

که در هر کدام، اثرات محیط‏زیستی بخش‏های مختلف سیستم 

مدیریت پسماند، بر اساس میزان انتشار آلاینده‏های هوا و آب 

و مــصـــرف انــرژی مــحــاســبــه می‏شــود )22(. مـدل

 )Integrated Waste Management Systems( IWM1

چرخه  ارزیابی  پایه  بر  تصمیم‏گیری  پشتیبان  دیگر  مدل  یک 

حیات است که برای مقایسه سناریوهای مختلف مدیریت پسماند 

شهری توسعه یافته و تحت برنامه اکسل ارائه شده است. نسخه 

دوم این مدل با نام IWM2 به صورت یک نرم افزار با قابلیت 

کاربری آسان ارائه و نسبت به IWM1 به‏روزرسانی شده است 

 Environmental Decisions) WASTED 23(. مدل(

The Waste Analysis Software Tool  for( که 

شامل زیرمدل‏های بخش‏های مختلف پسماند است، یک مدل 

کامپیوتری است که با ترکیب نتایج بهد‏ست آمده از زیرمدل‌ها 

را  پسماند  مدیریت  یک سیستم  محیط‏زیستی  اثرات  می‏تواند 

محاسبه و با دیگر سیستم‏ها مقایسه کند. در این مدل، تحت 

عنوان سیستم‏های جبرانی، کاهش اثرات محیط‏زیستی ناشی از 

بازیابی مواد و انرژی در پردازش‏های پسماند، نسبت به استفاده 

از ماده خام اولیه و استفاده از سوخت‏های فسیلی، درنظر گرفته 

شــده اســت )24(. ابــزار پـشــتـیــبان ‏‏تــصـمیم‏گــیـری

Management-decision support tool) ISWM DST

Optimum Integrated municipal solid Waste(برای 

بهینه‏‏یابی سیستم جامع مدیریت پسماند طراحی شده است که 

بهینه‏یابی را بر مبنای دو هدف به حداقل رساندن هزینه کل 

سیستم مدیریت پسماند و به حداقل رساندن انتشار دی اکسید 

توسط کل سیستم  تولید شده   )CO2 equivalent( معادل  کربن 

از طریق معادلات ریاضی غیر خطی،  این روش  انجام مید‏هد. 

مدل‌سازی شده و از تعدادی متغیر تصمیم‌گیری و یک پایگاه‌های 

در مدل شبیه‏ساز   .)25( است  تشکیل شده  LCA ساده  داده 

 Simulator (SIWMS(( تصـادفی مـدیریـت جامع پسماند

Stochastic Integrated Waste Management( که با 

استفاده از رویکرد چرخه حیات و بر مبنای سیستم‌های جبرانی 

توسعه یافته است، سعی شده است تا با تلفیق معیارهای اثرات 

مدیریت  مختلف  گزینه‏های  انجام  هزینه‏های  و  محیط‏زیستی 

پسماند، امکان مقایسه دقیق تری را فراهم کند )26(.

 در همه این سامانه‏ها و مدل‏ها، گزینه‏ها و سناریوهای محدودی 

توسط کاربر انتخاب و تعریف می‏شوند. با اینکه در برخی مطالعات 

سعی شده است تا با دخالت معیارهای مالی، فنی و اجتماعی 

متناسب‏تری دست  انتخاب سیستم مدیریت پسماند  به   )27(

یافت و یا با ترکیب ابزارهای محیط‏زیستی دیگر مانند تجزیه 
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با   SWOT تحلیل  ترکیب  یا  و   )28( انرژی  و  مواد  تحلیل  و 

ارزیابی چرخه حیات )29( قابلیت تصمیم‏گیری را افزایش داد، 

اما در این سناریوها نیز امکان مقایسه تعداد اندکی از حالت های 

انتخاب  باید  ممکن مدیریت پسماند وجود دارد و در حقیقت 

از میان یکی از سناریوهای از پیش طراحی شده صورت گیرد. 

بسیار محتمل است که سناریوی دیده نشده و یا درنظر گرفته 

پیش  از  به سناریوهای  نسبت  که  باشد  داشته  وجود  نشده‏ای 

باشد.  موجه‏تر  اقتصادی  و  محیط‏زیستی  نظر  از  شده  طراحی 

توسعه یک  با  این مشکل  رفع  پژوهش،  این  از  بنابراین هدف 

سامانه پشتیبان تصمیم‏گیری است که درآن علاوه بر بکارگیری 

ابزارهای LCA و LCC  برای محاسبه اثرات محیط‏زیستی و 

هزینه اقتصادی اجرای گزینه‏های مختلف مدیریت پسماند، با 

سناریوی  ترین  بهینه  بتوان،  خطی  ریزی  برنامه  روش  کمک 

مدیریت پسماند را از میان گزینه های در دسترس مدیریتی، 

تولید  )مانند میزان  به ماهیت ورودی داده‌های مسئله  باتوجه 

انتخاب  برای هر سیستم مدیریت پسماند،  ترکیب پسماند(  و 

نمود. 

مواد و روش‌ها
نیازمند  تصمیم‏گیری  پشتیبان  بکارگیری هر سامانه  و  توسعه 

داده‌های  است:  پس‏زمینه  و  پیش‏زمینه  داده‏های  ورود 

از  که  هستند  ثابتی  اعداد  و  معادلات  ضرایب،  پیش‌زمینه، 

پایگاه‏های داده استاندارد بهد‏ست ‏‏می‏آیند و در بانك اطلاعاتی 

سامانه و یا مدل قرار می‏گیرند و داده‏های پس‏زمینه، داده‏های 

می‏گیرد  قرار  ارزیابی  مورد  که  هستند  سیستمی  به  مربوط 

)30(. در پژوهش حاضر، سامانه پشتیبان ‏‏تصمیم‏گیری مدیریت 

و  انرژی  میزان مصرف  پیش‏زمینه‏  داده‏های  اساس  بر  پسماند 

سیاهه انتشار آلاینده‏های ناشی از پردازش‏های مختلف پسماند 

پردازش‏  هر  هزینه‏های  همچنین  و   )35-31  ,28  ,26  ,23(

نیازمند  بکارگیری  برای  و   )39-36  ,19( است  یافته  توسعه 

واردسازی داده‏های پس‏زمینه مربوط به یک سیستم مدیریت 

و  تولید  میزان  به  مربوط  داده‏های  شامل  که  است  پسماند 

پسماند،  برای جمع‏آوری  تعداد ظروف لازم  پسماند،  ترکیبات 

میانگین طول مسیر انتقال پسماند تا محل هر پردازش، برآورد 

نوع و تعداد وسایل نقلیه و میزان بارندگی منطقه مورد ارزیابی 

است که در این پژوهش از داده های مربوط سیستم مدیریت 

پسماند کرج استفاده شده است )37(. 

به طور کلی بعد از توسعه سامانه پشتیبان تصمیم‏گیری، برای 

بهینه مدیریت  ارائه سناریوهای  نهایی که  به خروجی  رسیدن 

اقتصادی  و  محیط‏زیستی  منظر  از  منطقه  یک  برای  پسماند 

 )2 پس‏زمینه،  داده‏های  ورود   )1 طی ‏می‏شود:  گام   5 است، 

از  هریک  بر  انجام  قابل  )jها(  مدیریتی  گزینه‏های  تعیین 

هر  پردازش  محدودیت‏های  تعیین   )3 )iها(،  پسماند  ترکیبات 

یک از ترکیبات پسماند، 4( برآورد اثرات محیط‏زیستی و هزینه 

انجام پردازش‏های مختلف مربوط به هر ترکیب پسماند، 5( بسط 

 )Linear Programming Model( مدل برنامه ریزی خطی

برای انتخاب سناریوهایی متشکل از یک پردازش و یا ترکیبی 

از پردازش‏هایی که اثرات محیط‏زیستی و هزینه انجام کمتری 

دارند.

ورود داده های پس‏زمینه:

پشتیبان  سامانه  بکارگیری  برای  شد  گفته  که  همانطور 

مدیریت  سیستم  داده‏های  از  مطالعه،  این  در  ‏‏تصمیم‏گیری 

شده  استفاده  زیر  کلی  مفروضات  برخی  و  کرج  شهر  پسماند 

است:

 1200 ton حدود  روزانه  کرج،  شهر  کلان  در  آمار  اساس  بر 

پسماند شهری در ده منطقه شهری کرج و شهر فردیس، تولید 

شامل  کرج  پسماند  مدیریت  سیستم  حاضر  حال  در  می‏شود. 

از  بخشی  کمپوست‏سازی  پسماند،  حمل‏و‏نقل  و  جمع‏آوری 

پسماندهای آلی در دو کارخانه هریک به ظرفیت ton 250 و 

دفن پسماند باقیمانده در لندفیل حلقهد‏ره است )37(. مخازن 

نگهداری پسماند L 770 و از نوع گالوانیزه است. فاصله مخازن 

 6  ton ظرفیت  با  کامیون‏های  از  و  بوده   50  m یکدیگر  از 

برای حمل پسماند تا ایستگاه انتقال و از تریلرهای بزرگ برای 

انتقال پسماند از ایستگاه‏های انتقال تا محل پردازش‏ها استفاده 
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می‏شود. سوخت وسایل نقلیه دیزل است. طول مسیر جمع‏آوری 

پسماند تا محل دفن مجموعا km 70، فاصله میانگین مخازن 

نگهداری پسماند تا ایستگاه انتقال و از ایستگاه انتقال تا محل 

در  کمپوست  پردازش  است.  شده  فرض   35  km پردازش‏ها، 

سیستم مدیریت پسماند این شهر از نوع ردیفی است. پردازش 

مشخص نمودن گزینه های مدیریتی )jها( مربوط به هرکدام 

از ترکیبات پسماند )iها(:

در این گام، پردازش‏های متناسب با ترکیبات پسماند مشخص 

پسماند،  مدیریت  در  تصمیم‏گیری  برای  واقع  در  می‏شود. 

از  هریک  انجام  هزینه‏  و  محیط‏زیستی  اثرات  که  است  لازم 

)شامل:  پسماند  ترکیبات  با  متناسب  و  ممکن  پردازش‏های 

ماده آلی، کاغذ و مقوا، پلاستیک، فلزات، لاستیک، منسوجات، 

عنوان  به   .)24( نمود  مقایسه  را  سایر(،  و  چوب  شیشه، 

برق  است.  شده  گرفته  نظر  در  متحرک  رنده  نوع  از  زباله‏سوز 

مصرفی از شبکه اصلی گرفته شده و برق تولید شده در پردازش‏ها 

مستقیما به شبکه برق منتقل شده و به فروش می‏رسد. همچنین 

متوسط ترکیبات بهد‏ست آمده از پسماند کرج در طی ماه‏های 

سال در شکل 1 نشان داده شده است )37(.

شکل 1- متوسط سالانه ترکیبات پسماند شهر کرج )بر حسب درصد( )37( 

 

%۷۴مواد آلی
کاغذ و مقوا

۶/۸%

%۷/۸پلاستیک

%۱/۲فلزات
%۰/۷لاستیک %۳/۴منسوجات %۲شیشه

%۰/۵چوب
%۳/۷سایر

مواد آلی کاغذ و مقوا پلاستیک فلزات لاستیک

منسوجات شیشه چوب سایر

پسماند،  از  شده  جداسازی  پلاستیکی  ترکیبات  برای  مثال 

گزینه‏های سوزاندن، بازیافت و دفن قابل تصور بوده اما امکان 

سیستم  یک  در  ترکیبات  این  پردازش  یا  و  کمپوست‏سازی 

هضـم بی‏هوازی وجـود ندارد. در جدول 1 گزینـه‏های ممـکن 

)jها از j1 تا j6( بـرای پردازش هـریک از تـرکیبات پسـماند 

)i ها از i1 تا i9( نشان داده شده است. علامت ✓ به معنی 

ممکن و علامت    به معنی ناممکن بودن پردازش مورد نظر 

برای یک ترکیب است.
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 =I ،هضم بی‏هوازی =AD ،کمپوست =COM( جدول 1- گزینه‏های ممکن برای پردازش ترکیبات مختلف پسماند

زباله‏سوز، R= بازیافت، L= دفن ساده و LG= دفن با استحصال گاز از لندفیل(  

به  ترکیبات  این  از  یک  هر  تخصیص  های  محدودیت  تعیین 

گزینه‏ها و پردازش‏های پسماند:

سیستم‏های  در  بهینه‏سازی  مدل‏های  توسعه  که  آنجایی  از 

راهبرد  پایه یک  بر  باید  پسماند(،  اینجا مدیریت  )در  مدیریتی 

منطقی و چشم‏انداز دقیق صورت گرفته باشد )40(، لازم است 

تا چشم‏اندازها و انتظارات مدیریتی را در سامانه تعیین نمود. در 

پژوهش حاضر برای این بخش، حداکثر و حداقل مقادیر تخصیص 

و  انداز 2030  چشم  سند  اساس  بر  پردازش  هر  به  شده  داده 

j 

       i 

COM AD I R L LG 

1 2 3 4 5 6 

       ماده آلی 1

 کاغذ و مقوا 2
      

       پلاستیک 3

       فلزات 4

       لاستیک 5

       منسوجات 6

       شیشه 7

 چوب 8
      

       سایر 9

 

2035 اتحادیه اروپا )EU-27( تعیین شده که با راهبرد استفاده 

حداکثری از منابع موجود در پسماند صورت گرفته است. بازیافت 

تا 85 درصد کاغذ و مقوا، تا 55 درصد پلاستیک، تا 80 درصد 

فلزات، تا 50 درصد لاستیک، تا 75 درصد شیشه، تا 30 درصد 

چوب و کاهش میزان پسماند ارسال شده به لندفیل تا 90 درصد 

از اهداف این سند چشم انداز است )41(. مقادیر حداکثر، حداقل 

و مجموع تخصیص ترکیبات موجود در پسماند به گزینه های 

مدیریتی در جدول 2 آمده است.
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جدول 2- محدودیت�های تخصیص اجزای پسماند به هر پردازش بر اساس سند چشم انداز 2030 و 2035 اتحادیه اروپا )41(

 (jهای مدیریت پسماند)گزینه                                    (i) اجزا پسماند
 درصد 90تا  0هضم بي هوازی و سوزاندن از  مجموع کمپوست، درصد 100تا  10دفن از  مواد آلي 1
 درصد 100تا  15مجموع سوزاندن و دفن از  درصد 85تا  0بازیافت از  کاغذ و مقوا 2

 درصد 100تا  45مجموع سوزاندن و دفن از  درصد 55تا  0بازیافت از  پلاستیک 3

 درصد 100تا  20دفن از  درصد 80تا  0بازیافت از  فلزات 4

 درصد 100تا  50مجموع سوزاندن و دفن از  درصد 50تا  0بازیافت از  لاستیک 5

 درصد 90تا  0سوزاندن از  درصد 100تا  10دفن از  منسوجات 6

 درصد 100تا  25دفن از  درصد75تا  0بازیافت از  شیشه 7

 درصد 100تا  70مجموع سوزاندن و دفن از  درصد 30تا  0بازیافت از  چوب 8

 درصد 90تا  0از سوزاندن  درصد 100تا  10دفن از  سایر 9

 

پردازش‏های  اقتصادی  هزینه  و  محیط‏زیستی  اثرات  برآورد 

پسماند:

در پژوهش حاضر از روش ارزیابی چرخه حیات برای محاسبه 

اثرات محیط‏زیستی مدیریت هر تن پسماند به کمک شاخص 

 )33( Environmental Indicator (EI)(( محیط‏زیستی

و برای محاسبه هزینه اجرای هر پردازش از ارزیابی هزینه چرخه 

 )Cost Benefit Analysis( هزینه‏فایده  تحلیل  در  حیات 

استفاده شده است. 

است  بعد  بدون  عدد  یک   )1 )معادله  محیط‏زیستی  شاخص 

در  پسماند  تن  یک  مدیریت  محیط‏زیستی  اثرات  بیانگر  که 

ضرایب  از  تجمیعی  شاخص  این  است.  مشخص  پردازش  یک 

اثرات مربوط به مصرف انرژی، تولید گازهای گلخانه‏ای، تولید 

و  فوتوشیمیایی  مهد‏ود  ایجاد  عوامل  تولید  اسیدی،  گازهای 

تولید خروجی‏های سمی برای انسان و محیط‏زیست است که 

دارد.  کاربرد  پسماند  پردازش‏های مختلف  اثرات  مقایسه  برای 

هرچه این عدد برای یک پردازش کوچکتر باشد به معنای اثرات 

محیط‏زیستی کمتر آن پردازش نسبت به دیگر پردازش‏هاست 

.)42(

یک  در  پسماند  تن  هر  مدیریت  هزینه‏فایده  تحلیل  نتیجه 

پردازش مشخص )که به کمک معادلات 2 تا 4 بهد‏ست می‏آید( 

رقمی بر اساس واحد پولی است. اگر هزینه‏های یک پردازش 

بیشتر از درآمدهای آن باشد خروجی این تحلیل مقادیر منفی 

خواهد بود )43(. در حالت مقایسه، هرچه این عدد برای یک 

پردازش بزرگ‏تر باشد به معنای ارجحیت اقتصادی اجرای آن 

پردازش نسبت به پردازش‏های دیگر است. 

در این سامانه تحلیل هزینه‏فایده اجرای پردازش‏های ممکن، بر 

اساس دو حالت محاسبه می شود: حالت 1( تاسیسات پردازش 

پسماند وجود ندارد و باید آنها را ایجاد کرد. بنابراین هزینه ها 

و  راه‏اندازی  های  هزینه  و  تاسیسات  ایجاد  های  هزینه  شامل 

نگهداری است. حالت 2( تاسیسات هر پردازش پسماند وجود 

دارد و هزینه‏ها تنها شامل هزینه‏های راه‏اندازی و نگهداری است. 

معادله1 نحوه محاسبه شاخص محیط‏زیستی و معادلات 2 تا 4 

نحوه برآورد تحلیل هزینه‏فایده را نشان مید‏هد. اطلاعات لازم 

)داده‏های پیش‏زمینه( برای انجام محاسبات ارزیابی چرخه حیات 

 )Inventories( و ارزیابی هزینه چرخه حیات، از سیاهه‏های

ارائه شده در مدل های WASTED و SIWMS و داده های 
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ارائه شده در مقالات مختلف به دست آمده است )19، 23، 26، 

.)39-31 ،28

)1(

 )2(

)3(

)4(

 Energyconsumption  ،شاخص بار محیط‏زیستی EI که در آن‏ها

 ،GJحسب بر  پسماند  پردازش  برای  انرژی  مصرف  میزان 

CO2Equivalant میزان معادل سازی شده تولید گازهای گلخانه‏ای 

در طی پــردازش پـسمـانـد بر حسـب kg/ton گازکـربنـیک،  

SO2 Equivalant میزان معادل سازی شده تولید گازهای اسیدی 

در طی پردازش پسماند بر حسب kg/ton دی اکسید گوگرد، 

C2H4 Equivalant میزان معادل سازی شده تولید عوامل موثر در 

تشکیل مهد‏ود فوتوشیمیایی در طی پردازش پسماند بر حسب 

kg/ton اتیلن، DCB Equivalant-1,4 میزان معادل سازی شده 

تولید عوامل سمی برای انسان و محیط‏زیست در طی پردازش 

پـسـمـانـد بر حــسب kg/ton دی‏کلـروبـنزن، CBA تحلیل 

هزینه‏فایده، income درآمد حاصل از پردازش،  LCC ارزیابی 

 ،(Monetary Unit)پولی واحد   MU ،حیات چرخه  هزینه 

سرمایه‏گذاری،  هزینه‏های   Capital cost تن،  واحد   ton

O&M cost هــزیــنـه هـــای تعــمـیــر و نــگـهـــداری

 UPWFr  ،)Operations and Maintenance cost(

Inflation rate( عامل ارزش فعلی یکنواخت شده با نرخ تورم

،)The uniform Present Worth Factor with

n، طول عمر )Life Span( سیستم r و i به ترتیب نرخ تنزیل 

)Discount Rate(  و نرخ تورم )Inflate Rate( هستند.

بسط مدل برنامه ریزی خطی:

برای رسیدن به بهینه‏ترین سناریوهای اقتصادی و محیط‏زیستی، 

یک مدل کامل با استفاده از روش برنامه ریزی خطی نوشته شده 

 )Python( پایتون نویسی  برنامه  زبان  به کمک  است. سپس 

 (GLpk Solver) GLpk سالور از  استفاده  با  و  سازی  پیاده 

و  شبیه‏سازی  مسئله  این   )Pyomo( پیومو  محیط  در  و  بسط 

حل شده است. در این مدل )مسئله( متغیر xij  برای 9 ترکیب 

پسماند شامل: مواد آلی، کاغذ و مقوا، پلاستیک، لاستیک، فلزات، 

اعمال  امکان  عدم  یا  امکان  سایر،  و  منسوجات  چوب،  شیشه، 

شش پردازش شامل کمپوست کردن، هضم بی‏هوازی، سوزاندن، 

بازیافت، دفن به تنهایی و دفن با استحصال گاز در نظر گرفته 

نیاز به تعریف متغیرهای  شده است. برای تعریف مدل ریاضی 

تصمیم‏گیری داریم که به شرح ذیل تعریف می شوند. 

xij=j به روش i درصد پسماند پردازش شده از ترکیب

i=1,2,…,9 )پسماند ترکیبات(                                       

 j=1,2,…,6 )پسماند پردازش روش�های‏(                          

بر  پسماند  مدیریت  سناریوی  بهینه‏ترین  انتخاب  هدف  تابع 

با  متناسب  پردازش‏های  محیط‏زیست  بر  اثرات  کمینه  اساس 

ترکیبات پسماند به کمک معادله 5 بهد‏ست می‏آید:

)5(

کـــه در آن min Zenv کــمــیــنه اثــرات محـیـط�زیسـتی، 

Ci,j اثر محیط‏زیستی پردازش اعمال شده j بر روی جز iام از 
env

ترکیبات پسماند و xi,j میزان پسماند جز iام از ترکیب پسماند 

به واحد وزن است که پردازش j بر روی آن اعمال شده است. 

تابع هدف انتخاب بهینه‏ترین سناریوی مدیریت پسماند از منظر 

هزینه‏فایده  تحلیل  مقادیر  بیشینه‏ترین  اساس  بر  اقتصادی، 

برای دو  بر ترکیبات مختلف پسماند،  انجام  قابل  پردازش‏های 

حالت وجود یا عدم وجود تاسیسات پردازش پسماند، با استفاده 

 

               𝐸𝐸𝐸𝐸 = (0.88 ∗ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  ) + 

(0.89 ∗ 𝐶𝐶𝐶𝐶2𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸  ) + (0.4 ∗ 𝑆𝑆𝑆𝑆2𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 ) + 

(0.29 ∗ 𝐶𝐶2𝐻𝐻4𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸) + (0.13 ∗ 1,4 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸) 
 

 

               𝐸𝐸𝐸𝐸 = (0.88 ∗ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  ) + 

(0.89 ∗ 𝐶𝐶𝐶𝐶2𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸  ) + (0.4 ∗ 𝑆𝑆𝑆𝑆2𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 ) + 

(0.29 ∗ 𝐶𝐶2𝐻𝐻4𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸) + (0.13 ∗ 1,4 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸) 
 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 

 
             𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 (𝑀𝑀𝑀𝑀

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (𝑀𝑀𝑀𝑀
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡) + (𝑂𝑂&𝑀𝑀 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (𝑀𝑀𝑀𝑀

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡) ∗ 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑟𝑟 
              𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 (𝑀𝑀𝑀𝑀

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (𝑀𝑀𝑀𝑀
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡) + (𝑂𝑂&𝑀𝑀 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (𝑀𝑀𝑀𝑀

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡) ∗ 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑟𝑟 
 

                                                                                            𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑟𝑟 = (1+𝑟𝑟𝑖𝑖−𝑟𝑟) ⌈1 − (1+𝑟𝑟1+𝑖𝑖)
𝑛𝑛
⌉ 

                          min   𝑍𝑍𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = ∑ ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖,𝑗𝑗
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ∗ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖

6
𝑗𝑗=1

9
𝑖𝑖=1 
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انتخاب  تابع  با  تابع  این  تفاوت  می‏آید.  بهد‏ست   6 معادله  از 

بهینه‏ترین سناریوی محیط‏زیستی در انتخاب هزینه سطر هدف 

است:

   )6(

که در آن max Zbnf  بیشینه سود یا حداقل هزینه اقتصادی، 

Ci,j بیشینه سود یا حداقل هزینه پردازش اعمال شده j بر 
bnf

روی جز  i ام از ترکیبات پسماند و xi,j میزان پسماند جز i ام 

از ترکیب پسماند به واحد وزن است که پردازش j بر روی آن 

اعمال شده است. 

از آنجایی که امکان اعمال برخی از پردازش‏ها بر روی بعضی از 

ترکیبات پسماند وجود ندارد، اثرات محیط‏زیستی و هزینه‏های 

این حالت  در  نمی‏شود؛  نشدنی محاسبه  این حالت‏های  انجام 

)برنامه  مدل  توسط  پردازش‏ها  این  انتخاب  از  جلوگیری  برای 

برای  را   Infinite (INF)(( بی‏نهایت  مقادیر  خطی(  ریزی 

عددی  ضرایب   INF با متناظر  ضرایب  می‏گیریم.  نظر  در  آنها 

M>>0 )خیلی بزرگتر از صفر( هستند که در این پژوهش برای 

آن M=106 در نظر گرفته شده است. شایان ذکر است که این 

ضرایب جریمه‏هایی هستند که در تابع هدف مینیمم متناظر با 

حالت‌های نشدنی در نظر گرفته می‏شود تا جواب به دست آمده 

در این حالت ها مقادیر صفر را برگرداند. اگر تابع هدف مسئله، 

با حالت  را متناظر   - M<<0 باشد ضرایب عددی  ماکزیمم 

های نشدنی در نظر می‏گیریم )44(. 

محــدودیـت�هـای هـــر دو مــسئـله )بهیــنه‏تـرین سناریوی 

محیط‏زیستی و اقتصادی( مشترک است و از جدول 2 گرفته 

شده است. در این محدودیت ها ابتدا کران‏های بالا و پایین در 

نامعادلات 7 در نظر گرفته شده اند و متناظر با متغیرهای داده 

شده استخراج شدند. به عنوان مثال کران های پایین و بالای 

عمده‏ترین ترکیب پسماند یعنی ماده آلی )74 درصد از کل( 

در گزینه دفن به ترتیب 10 و 100 درصد است. لذا محدودیت 

متناظر x15≥100≤10 است. متغیر تصمیم x15 در اینجا مقدار 

جز 1ام از پسماند است )ماده آلی( که پردازش 5ام )دفن( بر 

روی آن اعمال شده است. به بیان ساده تر x15 بخشی از ماده 

آلی است که دفن می‏شود. علت اینکه حداقل 10 درصد ماده 

آلی در گزینه دفن وجود دارد، ناشی از محدودیت‏های فناوری 

در  که  دوم  دسته  محدودیت   .)45( است  جداسازی  مرحله 

نامعادلات 8 نشان داده شده اند، متناظر با این سطر تخصیص 

کل ماده‏ی آلی موجود در پسماند بین همه گزینه های ممکن 

بــرای پـــردازش آن اســت. لــذا مـحــدودیــت مـتـناظـر

6∑ است. در این محدودیتCfij ضریب متغیر 
j=6Cfij✴xij=100

 Cfij ،داشته باشد INF مقدار j در گزینه i است. اگر پسماند xij

مساوی صفر درنظر گرفته می‌شود، در غیر این‌صورت مساوی 

یک خواهد بود. 

     اگر پسماند i در j وجود داشته باشد

               در غیر این صورت

درسایر محدودیت ها نیز به‏ترتیب مشابه بر اساس جدول 2 به 

صورت زیر لیست می‏شوند:

)7(

  10 ≥ x15 ≥100 ,  0 ≥ x24 ≥85 ,  0 ≥ x34 ≥55 ,

  0 ≥ x44 ≥80 ,  20 ≥ x45 ≥100 ,  0 ≥ x54 ≥50 ,

  0 ≥ x63 ≥90 ,  10 ≥ x65 ≥100 ,  0 ≥ x74 ≥75 ,

  25 ≥ x75 ≥100 ,  0 ≥ x84 ≥30 ,  0 ≥ x93 ≥90 ,

  10 ≥ x95 ≥100

	

)8(

      max   𝑍𝑍𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 = ∑ ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖,𝑗𝑗
𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 ∗ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖

6
𝑗𝑗=1

9
𝑖𝑖=1 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 = {
 اگر پسماند 𝑖𝑖 در𝑗𝑗 وجود داشته باشد                          1

       در غیر اینصورت                                                 0
 

 

 

𝑥𝑥11 + 𝑥𝑥12 + 𝑥𝑥13 + 𝑥𝑥14 + 𝑥𝑥15 + 𝑥𝑥16 = 100        

𝑥𝑥21 + 𝑥𝑥22 + 𝑥𝑥23 + 𝑥𝑥24 + 𝑥𝑥25 + 𝑥𝑥26 = 100 

𝑥𝑥31 + 𝑥𝑥32 + 𝑥𝑥33 + 𝑥𝑥34 + 𝑥𝑥35 + 𝑥𝑥36 = 100 

𝑥𝑥41 + 𝑥𝑥42 + 𝑥𝑥43 + 𝑥𝑥44 + 𝑥𝑥45 + 𝑥𝑥46 = 100 

𝑥𝑥51 + 𝑥𝑥52 + 𝑥𝑥53 + 𝑥𝑥54 + 𝑥𝑥55 + 𝑥𝑥56 = 100 

𝑥𝑥61 + 𝑥𝑥62 + 𝑥𝑥63 + 𝑥𝑥64 + 𝑥𝑥65 + 𝑥𝑥66 = 100 

𝑥𝑥71 + 𝑥𝑥72 + 𝑥𝑥73 + 𝑥𝑥74 + 𝑥𝑥75 + 𝑥𝑥76 = 100 

𝑥𝑥81 + 𝑥𝑥82 + 𝑥𝑥83 + 𝑥𝑥84 + 𝑥𝑥85 + 𝑥𝑥86 = 100 

𝑥𝑥91 + 𝑥𝑥92 + 𝑥𝑥93 + 𝑥𝑥94 + 𝑥𝑥95 + 𝑥𝑥96 = 100 

𝑥𝑥𝑖𝑖j ≥ 0, 𝑖𝑖 = 1,2, … , 9 , 𝑗𝑗 = 1,2, … ,6 
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و در آخر، پس از مشخص شدن میزان تخصیص هر ترکیب به 

پردازش‏های متناسب با آن، لازم است تا سهم هر پردازش از 

کل پسماند ورودی را به کمک معادله 9 مشخص نمود:

9∑= سهم هر پردازش از کل پسماند ورودی 
i=1 Xi✴Pi    )9(

که در آن Xi سهم پردازش از جز iام پسماند و Pi سهم جز iام 

از کل پسماند ورودی است. 

یافته‏ها
ترکیبات  ممکن  پردازش‏های  محیط‏زیستی  شاخص  نتایج 

عدد  درج  علت  است.  ارائه شده   3 در جدول  پسماند  مختلف 

از صفر برای شاخص محیط‏زیستی محاسبه شده در  کوچکتر 

پردازش بازیافت در این جدول، انتشار کمتر همه آلاینده‏های 

ناشی از استفاده مجدد از مواد بازیافتی به جای ماده خام اولیه 

است )46-24(. 

جدول 4 مقادیر تحلیل هزینه‏فایده پردازش های پسماند برای 

دو حالت وجود و عدم وجود تاسیسات اولیه پردازش‏ها را نشان 

هزینه  میزان  معنی  به  منفی  مقادیر  جدول  این  در  مید‏هد. 

بیشتر هر پردازش نسبت به درآمدهای آن است. 

در این جداول، مقادیر INF به این معناست که برای آن جزء 

از پسماند، پردازش مورد نظر انجام نمی‏شود. همچنین در این 

دو جدول، مقادیر شاخص محیط‏زیستی و تحلیل هزینه ‏‏فایده 

مقادیر  به  پسماند،  تن  هر  حمل‏و‏نقل  و  جمع‏آوری  بخش‏های 

شاخص محیط‏زیستی و هزینه‏‏فایده هر پردازش اضافه شده است.

 

𝑥𝑥11 + 𝑥𝑥12 + 𝑥𝑥13 + 𝑥𝑥14 + 𝑥𝑥15 + 𝑥𝑥16 = 100        

𝑥𝑥21 + 𝑥𝑥22 + 𝑥𝑥23 + 𝑥𝑥24 + 𝑥𝑥25 + 𝑥𝑥26 = 100 

𝑥𝑥31 + 𝑥𝑥32 + 𝑥𝑥33 + 𝑥𝑥34 + 𝑥𝑥35 + 𝑥𝑥36 = 100 

𝑥𝑥41 + 𝑥𝑥42 + 𝑥𝑥43 + 𝑥𝑥44 + 𝑥𝑥45 + 𝑥𝑥46 = 100 

𝑥𝑥51 + 𝑥𝑥52 + 𝑥𝑥53 + 𝑥𝑥54 + 𝑥𝑥55 + 𝑥𝑥56 = 100 

𝑥𝑥61 + 𝑥𝑥62 + 𝑥𝑥63 + 𝑥𝑥64 + 𝑥𝑥65 + 𝑥𝑥66 = 100 

𝑥𝑥71 + 𝑥𝑥72 + 𝑥𝑥73 + 𝑥𝑥74 + 𝑥𝑥75 + 𝑥𝑥76 = 100 

𝑥𝑥81 + 𝑥𝑥82 + 𝑥𝑥83 + 𝑥𝑥84 + 𝑥𝑥85 + 𝑥𝑥86 = 100 

𝑥𝑥91 + 𝑥𝑥92 + 𝑥𝑥93 + 𝑥𝑥94 + 𝑥𝑥95 + 𝑥𝑥96 = 100 

𝑥𝑥𝑖𝑖j ≥ 0, 𝑖𝑖 = 1,2, … , 9 , 𝑗𝑗 = 1,2, … ,6 

 

جدول 3- مقادیر شاخص محیط‏زیستی پردازش از هریک از اجزا پسماند 

j                                          
i هوازیهضم بی  کمپوست دفن با استحصال دفن به تنهایی  بازیافت سوزاندن 

 INF 219 420 311 676 1199 مواد آلي 1

INF INF 1174 <0 224 748 کاغذ و مقوا 2  

INF INF 2388 <0 33 33 پلاستیک 3  

INF INF INF <0 33 33 فلزات 4  

INF INF 2388 <0 33 33 لاستیک 5  

 INF INF 1245 INF 39 301 منسوجات 6

INF INF INF <0 33 33 شیشه 7  

INF INF 1174 <0 224 748 چوب 8  

 INF INF 1242 INF 237 498 ساير 9
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)ton/جدول 4- مقادیر تحلیل هزینه فایده پردازش�های مختلف پسماند بر روی هریک از اجزا پسماند )هزارتومان

j                       i بازیافت سوزاندن هضم بی هوازی کمپوست دفن با استحصال دفن به تنهایی 

 مواد آلي 1
(1)  861 -  894 -  733 -  1257 -  795 -  INF 

(2)  831 -  863 -  686-  1021 -  519 -  INF 

 کاغذ و مقوا 2
(1)  861 -  951 -  INF INF 780 -  6134 

(2)  861 -  921 -  INF INF 504 -  6202 

 پلاستیک 3
(1)  861 -  951 -  INF INF 780 -  12934 

(2)  861 -  921 -  INF INF 504 -  13002 

 فلزات 4
(1)  861 -  951 -  INF INF INF 21634 

(2)  861 -  921 -  INF INF INF 21702 

 لاستیک 5
(1)  861 -  951 -  INF INF 780 -  65 -  

(2)  861 -  921 -  INF INF 504 -  2 

 منسوجات 6
(1)  861 -  951 -  INF INF 780 -  INF 

(2)  861 -  921 -  INF INF 504 -  INF 

 شیشه 7
(1)  861 -  951 -  INF INF INF 165 -  

(2)  861 -  921 -  INF INF INF 97 -  

 چوب 8
(1)  861 -  951 -  INF INF 780 -  134 

(2)  861 -  921 -  INF INF 504 -  202 

 ساير 9
(1)  861 -  951 -  INF INF 780 -  INF 

(2)  861 -  921 -  INF INF 519 -  INF 

 

ترین  بهینه  انتخاب  برای  خطی  ریزی  برنامه  مدل  نتایج 

حالت  دو  )برای  اقتصادی  و  محیط‏زیستی  سناریوهای 

تاسیسات  ایجاد  به  نیاز  و  پردازش  تاسیسات  داشتن  وجود 

نوشته شده  مقادیر  است.  ارائه شده   5 در جدول  پردازش( 

یکی  پردازش  در   )j( هرگزینه  سهم  جدول،  این  سطور  در 

نحوی که  به  است  درصد  حسب  بر   )i( پسماند  ترکیبات  از 

خواهد  را  هزینه  و  محیط‏زیستی  اثرات  کمترین  آن،  انجام 

ورودی  پسماند  کل  از  پردازش  هر  سهم  همچنین  داشت. 

ارائه  جدول  انتهای  در  و  محاسبه   9 معادله  از  استفاده  با 

است.  شده 
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جدول 5- نتایج مدل بهینه�سازی برای انتخاب بهترین سناریوهای اقتصادی و محیط‏ زیستی

بحث
برای  مدیریتی  راهکارهای  بهینه‏ترین  حاضر،  پژوهش  در 

شاخص  نتایج  ازمقایسه  پسماند،  مختلف  ترکیبات  پردازش 

محیط‏زیستی و تحلیل هزینه‏فایده این پردازش‏ها بهد‏ست آمده 

اثر محیط  از پنج طبقه  برآیندی  است. شاخص محیط‏زیستی 

زیستی شامل طبقه اثرات میزان مصرف انرژی، تولید گازهای 

در  موثر  آلاینده‏های  تولید  اسیدی،  گازهای  تولید  گلخانه‏ای، 

 
i  ترکیبات

 پسماند
 پردازش های متناسب سناریوها

 ماده آلی 1
 دفن در لندفیل دارای تاسیسات استحصال گازدرصد  10+  کمپوستدرصد  90 زیستیمحیط

 ساده دفن در لندفیلدرصد  10کمپوست+ درصد  90 1اقتصادی 
 ساده دفن در لندفیلدرصد  10+ سوززبالهدرصد  90 2اقتصادی 

 مقواکاغذ و  2
 دفن در لندفیل دارای تاسیسات استحصال گازدرصد  15بازیافت + درصد  85 زیستیمحیط

 دفن در لندفیل سادهدرصد  10+  سوززبالهدرصد  5بازیافت + درصد  85 2و  1اقتصادی 

 پلاستیک 3
 در هر نوع لندفیلدفن درصد  45بازیافت + درصد  55 زیستیمحیط

 دفن در لندفیل سادهدرصد  10+  سوززبالهدرصد  35بازیافت + درصد  55 2و  1اقتصادی 

 فلزات 4
 در هر نوع لندفیل دفندرصد  20بازیافت + درصد  80 زیستیمحیط

 دفن در لندفیل سادهدرصد  20بازیافت + درصد  80 2و  1اقتصادی 

 لاستیک 5
 لندفیلدر هر نوع دفن درصد  50بازیافت + درصد  50 زیستیمحیط

 دفن در لندفیل سادهدرصد  10+  سوززبالهدرصد  40بازیافت + درصد  50 2و  1اقتصادی 

 شیشه 6
 در هر نوع لندفیل دفن درصد 25بازیافت +  درصد 75 زیستیمحیط

 دفن در لندفیل سادهدرصد  25بازیافت + درصد  75 2و  1اقتصادی 

 چوب 7
 در هر نوع لندفیل دفندرصد  70بازیافت + درصد  30 زیستیمحیط

 دفن در لندفیل سادهدرصد  10+  سوززبالهدرصد  60بازیافت + درصد  30 2و  1اقتصادی 

 منسوجات 8
 دفن در لندفیل دارای تاسیسات استحصال گازدرصد  100 زیستیمحیط

 دفن در لندفیل سادهدرصد  10+  سوززبالهدرصد  90 2و  1اقتصادی 

 سایر 9
 دفن در لندفیل دارای تاسیسات استحصال گازدرصد  100 زیستیمحیط

 دفن در لندفیل ساده درصد 10+  سوززبالهدرصد  90 2و  1اقتصادی 
کل ترکیبات 

 (9)معادله پسماند
 

 دفن با استحصال گازدرصد  20بازیافت + درصد  13+ سوززبالهدرصد  67 زیستیمحیط
 دفن سادهدرصد  10بازیافت + درصد  13 +سوززبالهدرصد  10کمپوست+ درصد  67 1اقتصادی 
 دفن سادهدرصد  10بازیافت + درصد  13+ سوززبالهدرصد  77 2اقتصادی 

 

برای  سمی  های  خروجی  تولید  و  فوتوشیمیایی  مهد‏ود  ایجاد 

پسماند  ترکیبات  از  هریک  پردازش  در  محیط‏زیست  و  انسان 

یک  هر  پردازش   )CBA )شاخص  هزینه‏فایده  تحلیل  و  است 

از ترکیبات، از کم کردن هزینه‏های چرخه حیات پردازش‏های 

در  است.  آمده  دست  به  پردازش‏ها  آن  درآمدهای  از  مختلف 

ادامه به مقایسه محیط‏زیستی و اقتصادی پردازش‏های متناسب 

پرداخته  شاخص‏ها  این  اساس  بر  پسماند  مختلف  ترکیبات  با 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
7-

05
 ]

 

                            11 / 20

https://journals.tums.ac.ir/ijhe/article-1-6891-en.html


دوره هفدهم/ شماره سوم/ پاییز 1403

توسعه سامانه پشتیبان تصمیم‏گیری ...

ijhe.tums.ac.ir
470

شده است. 

مواد آلی سهم بزرگی از پسماندهای شهری را به خود اختصاص 

این  دفن  و  سوزاندن  زیستی،  پردازش‏های   .)47( دهد  می 

ترکیبات از جمله گزینه‏های قابل انجام برای پردازش این بخش 

هستند. بر اساس نتایج به دست آمده از این مطالعه، بهینه‏ترین 

پردازش‏ بخش آلی موجود در پسماند، مشروط به بهره‏گیری از 

زباله‏سوزهایی مطابق با جدیدترین فناوری‏های موجود در دنیا 

پردازش،  این  در  محیط‏‏زیستی  استانداردهای  کامل  رعایت  و 

سوزاندن آن است که از نظر محیط‏زیستی دارای اثرات کمتری 

سیستم  یک  در  زباله‏سوزی  چنین  تاسیسات  چنانچه  و  بوده 

مدیریت پسماند موجود باشد، هزینه‏های راه‏اندازی و نگهد‏اری 

آن از پردازش کمپوست کمتر خواهد بود. پردازش زباله‏سوز به 

دلیل انتشار کمتر گازهای گلخانه‏ای نسبت به پردازش کمپوست 

اثرات محیط‏زیستی کمتری دارد )48(. از طرف دیگر در طی 

مهمترین  از  که  می‏شود  تولید  شیرابه  کمپوست‏سازی  فرایند 

آلاینده‏های آب و خاک است )49(، همچنین مواد باقیمانده از 

فرایند کمپوست‏سازی بیشتر از پردازش زباله‏سوز است و فضای 

بیشتری از لندفیل را برای دفن اشغال می کند )31(. این یافته 

همکاران  و   Di Maria مطالعات  از  آمده  بدست  نتایج  با  ها 

)50( و Mendes و همکاران )51( مطابقت دارد. با این حال به 

علت هزینه بالای استقرار تاسیسات زباله‏سوز در سیستم هایی 

ارزان‏تر  کمپوست‏سازی  تاسیسات  ایجاد  ندارند،  زباله‏سوز  که 

خواهد بود )19، 37(. بنابراین برای مدیریت بهینه پسماندهای 

آلی شهر کرج برتری محیط‏زیستی با سوزاندن پسماند و صرفه 

اقتصادی با ایجاد تاسیسات پردازش کمپوست است. 

آلی  بخش  برای  بی‏هوازی  هضم  پردازش  گزینش  عدم  علت 

انتشار  اقتصادی،  و  محیط‏زیستی  منظر  دو  هر  از  پسماند، 

به  نسبت   )VOCs و   N2O )بخصوص  بیشتر   آلاینده‏های 

محیط‏زیستی  اثرات  از  نگرانی  کمپوست،  و  زباله‏سوز  پردازش 

و  بالا  هزینه  همچنین  و   )50( پردازش  این  از  باقیمانده  مواد 

درآمد پایین استقرار این پردازش است )37(. 

در مورد انتخاب لندفیل برای 10 درصد از مواد آلی که به علت 

عدم توانایی جـداســــازی کامــل ایـــن بــخــش از دیــگر

تــرکیـــبات در قـســمـت تســهیــلات بــازیــابـی مــواد

))Material Recovery Facility (MRF) )52(، باید دفن 

تاسیسات  دارای  لندفیل  با  اولویت  نظر محیط‏زیستی  از  شود، 

و   Dong مطالعات  نتایج  با  که  بود.  خواهد  گاز  استحصال 

همکاران )18( مطابقت دارد. از طرفی با توجه به اینکه هزینه 

درآمد  از  بیشتر  لندفیل  در  گاز  استحصال  تاسیسات  استقرار 

حاصل از فروش گاز استحصال شده است،  به لحاظ اقتصادی 

صرفه با دفن ساده است )19، 37(.

برای ترکیبات کاغذ و مقوا، پلاستیک، لاستیک و چوبی جداشده 

از پسماند گزینه‏های سوزاندن، بازیافت و دفن وجود دارد. این 

نظر  از  و هم  از منظر محیط‏زیستی  داد که هم  نشان  مطالعه 

اقتصادی، بازیافت این مواد به‏علت صرف انرژی و آلودگی کمتر 

نسبت به تولید مواد خام و کسب درآمد از فروش مواد بازیافتی 

نسبت به سایر گزینه‏ها اولویت دارد )24، 53، 54(. که با نتایج 

مـطالعه مروری Villanueva و هـمـکار )Merrild ،)10 و 

همکاران )55( و Morris )56( مطابقت دارد. 

به  مربوط  اقتصادی  و  محیط‏زیستی  دیدگاه  دو  اصلی  تفاوت 

انتخاب دوم پردازش این ترکیبات است که از منظر محیط‏زیستی  

دفن این مواد نسبت به سوزاندن آنها به دلیل انتشار آلاینده‏های 

با این حال به دلیل  از زباله‏سوزی ارجحیت دارد )55(.  ناشی 

آنها  سوزاندن  اقتصادی  منظر  از  ترکیبات،  این  حرارتی  ارزش 

از  آمده  بدست  انرژی  فروش  از  بیشتر  درآمد  کسب  دلیل  به 

پردازش زباله‏سوز نسبت به پردازش دفن برتری دارد )19(.

به‏طور کلی ترکیبات فلزی و شیشه‏ای موجود در پسماند، یا در 

بازیافت جداسازی شده  بازیابی مواد )MRF( برای  تسهیلات 

و یا همراه با سایر ترکیبات )به صورت مخلوط( برای دفن به 

لندفیل فرستاده می‏شوند. بر اساس شاخص‌های محیط‏زیستی 

این  پردازش  برای  مدیریتی  راهکار  بهینه‏ترین  اقتصادی،  و 

به  ترکیبات  این  از  بخشی  این‏حال  با  است،  بازیافت  ترکیبات 

دلیل عدم کارایی کامل تسهیلات بازیابی مواد، در پسماندهای 

جدا نشده، باقی می‏مانند که باید دفن شوند. ترکیبات فلزی و 
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تولید گاز در  به دلیل عدم تجزیه زیستی نقشی در  شیشه‏ای 

تفاوتی در  نظر محیط‏زیستی  از  بنابراین  ندارند )57(.  لندفیل 

اقتصادی  نظر  از  و  ندارد  وجود  آنها  برای  لندفیل  نوع  انتخاب 

اولویت با دفن آنها در یک لندفیل ساده است.

می‏توان  را  پسماند  از  شده  جدا  ترکیبات  سایر  و  منسوجات   

منظر  از  داد  نشان  مطالعه  این  نتایج  کرد.  دفن  یا  و  سوزاند 

محیط‏زیستی اولویت با دفن این مواد است. از طرفی، به علت 

ارزش حرارتی ترکیباتی مانند کاغذ و مقوا، پلاستیک، لاستیک 

و چوب که بهد‏لیل عدم کارایی کامل MRFها به بخش سایر 

وارد می‏شوند از منظر اقتصادی اولویت با سوزاندن آنها است. 

پرهیز از انتشار آلاینده‏های ناشی از سوزاندن این مواد و کسب 

به  زباله‏سوزها،  از  آمده  بدست  انرژی  فروش  از  بیشتر  درآمد 

ترتیب عـلت این تــفاوت در دو دیــدگاه را مشخص می‏کـند 

.)58 ،37 ،19(

خطی،  ریزی  برنامه  مدل  از  آمده  دست  به  نتایج  اساس  بر 

آثار  کمینه  مبنای  )بر  محیط‏زیستی  سناریوی  بهینه‏ترین 

مدیریت  برای  پسماند(،  پردازش‌های  از  ناشی  محیط‏زیستی  

پسماند شهر کرج، شامل سوزاندن %90 از بخش آلی پسماند 

بازیافت  قابل  مواد  از  ممکن  مقدار  حداکثر  بازیافت  تولیدی، 

موجود در پسماند و دفن باقیمانده پسماند در لندفیل دارای 

تاسیسات استحصال گاز است. 

یا  بر اساس وجود و  اقتصادی  در پژوهش حاضر، سناریوهای 

پردازش‏های مختلف در سیستم مدیریت پسماند  عدم وجود 

هر  هزینه‏های  اول  اقتصادی  سناریوی  در  شده‌اند.  ارائه 

پردازش شامل هزینه سرمایه‏گذاری برای احداث آن پردازش، 

درحالی‏که  است.  نگهد‏اری  و  راه‏اندازی  هزینه‏های  به‏علاوه‏ی 

در سناریوی دوم با فرض موجود بودن تاسیسات پردازش در 

این هزینه‏ها تنها شامل هزینه‏های  سیستم مدیریت پسماند، 

راه‏اندازی و نگهد‏اری هر پردازش است. اختلاف اصلی انتخاب 

به گزینه های پردازش  این دو سناریو، مربوط  پردازش‏ها در 

به  توجه  با  شد  گفته  که  همانگونه  است.  پسماند  آلی  بخش 

یک  در  چنانچه  زباله‏سوز  تاسیسات  استقرار  بالای  هزینه 

نداشته  وجود  زباله‏سوز  تاسیسات  پسماند،  مدیریت  سیستم 

باشد و یا از ظرفیت کافی برای پردازش همه پسماندهای آلی 

برخوردار نباشد )مانند شهر کرج( اولویت پردازش بخش آلی 

و  اول(  اقتصادی  )سناریوی  بود  خواهد  کمپوست  با  پسماند 

اولویت  در صورت وجود تاسیسات زباله‏سوز با ظرفیت کافی، 

به  نتایج  است.  آن  سوزاندن  با  پسماند  آلی  بخش  پردازش 

و   )19( همـکار  و   Sharma مـطالــعـات  از  آمــده  دسـت 

Martinez-Sanchez و همکاران )36( نتایج به�دست آمده 

از مدل برنامه�ریزی خطی برای سناریوهای اقتصادی را تایید 

می�کند.

یافته حائز اهمیت دیگر این پژوهش، اختصاص 69 درصد از 

مواد قابل بازیافت موجود در پسماند )13 درصد از کل پسماند 

ورودی( به پردازش بازیافت در هرسه سناریوست، که با توجه 

بازیابی مواد در  برای تسهیلات  برآورد شده  به میزان کارایی 

مطالعات دیگر )45، 52( این میزان قابل دستیابی است. 

در این پژوهش، سناریوهای بهینه مدیریت پسماند بر اساس 

تحقیقات  شده‏اند.  ارائه  اقتصادی  و  محیط‏زیستی  معیارهای 

اقتصادی  و  محیط‏زیستی  ملاحظات  بر  علاوه  می‏تواند  آتی 

فنی  و  اجتماعی  ملاحظات  مانند  دیگری  جنبه‏های  شامل 

هم بوده و سناریوهای دقیق‏تر و کاملتری را به تصمیم‏گیران 

استفاده  با  می‏توان  همچنین  دهد.  ارائه  حوزه  این  مدیران  و 

تاپسیس  روش  )مانند  چندمعیاره  تصمیم‏گیری  روش‏های  از 

)TOPSIS(( در طی تحقیقات آتی، وزن و اهمیت دیدگاه‏های 

محیط‏زیستی و اقتصادی را برای گزینش سناریوی متناسب با 

سیستم مدیریت پسماند مورد نظر تعیین نمود.

نتیجه‌گیری
در این مطالعه یک سامانه پشتیبان تصمیم‏گیری برای سیستم 

مدیریت پسماند توسعه یافته است که درآن از ابزارهای ارزیابی 

برای کمی‏سازی  ارزیابی هزینه چرخه حیات  و  چرخه حیات 

پردازش‏های  انجام  هزینه  و  محیط‏زیستی  اثرات  محاسبه  و 

متناسب با ترکیبات پسماند و از یک مدل برنامه‏ریزی خطی 
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برای گزینش بهینه‏‏ترین پردازش‏ها در قالب ارائه سناریوهای 

این  است.  شده  استفاده  اقتصادی  و  محیط‏زیستی  بهینه 

سامانه برای بکارگیری، نیازمند ورود داده‏های پس‏زمینه یک 

منطقه است. با اینکه در پژوهش حاضر نتایج سامانه پشتیبان 

سیستم  داده‏های  اساس  بر  پسماند  مدیریت  ‏‏تصمیم‏گیری 

در  تغییر  با  اما  است  شده  ارائه  کرج  شهر  پسماند  مدیریت 

پارامترهای ورودی مختص هر منطقه، از این سامانه می‏توان 

خوبی  به  پسماند،  حوزه  مدیران  سایر  به  راهکار  ارائه  برای 

استفاده کرد. 

ملاحظات اخلاقی
نویسندگان کلیه نکات اخلاقی شامل عدم سرقت ادبی، انتشار 

دوگانه، تحریف داده‌ها و داده‌سازی را در این مقاله رعایت کرده‌اند.

تشکر و قدردانی
این مقاله حاصل بخشی از پایان نامه با عنوان "توسعه سامانه 

پایه  بر  پسماند  مدیریت  سیستم  ‏‏تصمیم‏گیری  پشتیبان 

دکتری  مقطع  در  اقتصادی"  و  محیط‏زیستی  های  شاخص 

است که با حمایت دانشگاه تهران اجرا شده است.
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Background and Objective: Identiying the most optimal solution has long been an 
significant challenge for waste management decision-makers. This study aims to develop a 
decision support system to identify optimal environmental and economic scenarios for waste 
management.
Materials and Methods: This study presents the development and application of a decision 
support system that estimates the environmental burden and cost of waste using Life Cycle 
Assessment (LCA) and Life Cycle Cost (LCC) tools. The system then identifies optimal 
environmental and economic scenarios for waste management through a linear programming 
model. Data from the Karaj waste management system were utilized to apply and validate 
the decision support system.
Results: The outputs of the linear programming model in this system included one scenario 
based on minimizing environmental impacts and two scenarios based on minimizing costs 
imposed on the Karaj waste management system (MSWS). In both the environmental 
and second economic scenarios, incineration contributed the most to waste management, 
whereas composting was the dominant method in the first economic scenario. Additionally, 
recycling the maximum possible amount of recyclable materials was a common feature in all 
three scenarios, due to its environmental and economic benefits. 
Conclusion: The result of this study demonstrate that the current Decision Support System 
can provide optimal environmental and economic scenarios for waste management to the 
decision-makers in the field. This is achieved by considering the inherent differences in the 
types of waste produced, the technologies employed, and the processing costs associated 
with each waste management system.
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