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The aim of this study is to develop a comprehensive model of the urban waste 

management system to compare different waste management scenarios. For this reason, 

a comprehensive model was developed using a system dynamics approach. Additionally, 

the life cycle impact assessment method based on endpoint was used to compare the 

various waste management scenarios. The validation results for population changes and 

waste generation indicated excellent predictive value for the model. The results showed 

that the amount of waste generation is increasing during the simulation period and the 

volume of landfilled waste in all scenarios is greater than the remaining capacity of the 

landfill in the study area. The BAU scenario showed the worst situation in terms of 

environmental indicators, so that during the simulation period, the amount of landfillable 

waste and net greenhouse gas emissions (in terms of carbon dioxide equivalent) reached 

21.7 and 10 million tons, respectively. Also, the environmental damage cost due to waste 

landfilling during the simulation period has also reached $567 million. In contrast, 

organic waste management through anaerobic digestion and composting significantly 

improved the system's performance in terms of environmental indicators. In the anaerobic 

digestion scenario, the amount of waste landfilled, net greenhouse gas emissions, and 

environmental damage costs decreased by 66%, 269%, and 54%, respectively, compared 

to the BAU scenario. This study demonstrated that the system dynamics modeling 

approach can provide a comprehensive view of the waste management system and test 

various policies and strategies for sustainable waste management. 
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  ها:واژهکلید

 ،یچرخة زندگ یابیارز

 ستم،یس ییایپو

 پسماند، تیریمد

 ،یاگلخانه یگازها

 .یستیزطیمح بیآس نةیهز

 تمدیری مختلف سناریوهای مقایسة جهت سیستم مدیریت پسماند شهری جامع مدل توسعة مطالعه این هدف
از  سیستم توسعه داده شد، علاوه بر این، پویایی رویکرد از استفاده همین منظور یک مدل جامع باپسماند است. به

روش ارزیابی چرخة زندگی براساس نقطة پایانی برای مقایسة سناریوهای مختلف مدیریت پسماند استفاده گردید. 
 که داد نشان مدل بود.  نتایج عالی بینیپیش ارزش ةدهندنشان پسماند میزان و جمعیت تغییرات اعتبارسنجی نتایج

 از یشترب سناریوها همة در شده دفن پسماند حجم و است افزایش حال در سازیشبیه دوران در پسماند تولید یزانم
ن زیستی بدتریهای محیطسناریو پایه از نظر شاخص. است مورد مطالعه منطقة در دفن محل باقیماندة ظرفیت

ای پسماند قابل دفن و انتشار خالص گازهای گلخانهسازی میزان که در دوران شبیهطوریدهد، بهوضعیت را نشان می
میلیون تن شده است، همچنین هزینة آسیب   16و  7/21ترتیب در حدود اکسیدکربن معادل( به)برحسب دی

 مدیریت که،میلیون دلار رسیده است. درحالی 507سازی نیز به پسماندها در دورة شبیه واسطة دفنزیستی بهمحیط
 زیستیمحیط هایشاخص نظر از را سیستم توجهیقابل طوربه هوازی و کمپوستاز طریق هاضم بی آلی پسماندهای

 هزینة و ایگلخانه خالص گازهای انتشار شده،دفن  پسماندهای میزان هوازیدر سناریوی هاضم بی بخشد.می بهبود
نشان  مطالعه این درصد کاهش یافته است. 54و  200، 00ترتیب در مقایسه با سناریوی پایه به زیستیمحیط آسیب

 هاسیاست زمایشآ و پسماند مدیریت سیستم از کلی نمای یک ارائة با تواندمی سیستم پویایی سازیمدل داد رویکرد
 .باشد اجراقابل پسماند پایدار مدیریت برای مختلف هایاستراتژی و
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 مقدمه
، (Rafew and Rafizul, 2021)شدن تأثیر رشد سریع شهرنشینی، صنعتی تحتتولید پسماند یک نگرانی جهانی است که بیشتر 

 ,.Minghua et al) دارد، رونق اقتصادی و افزایش استانداردهای زندگی اجتماعی قرار (Dianati et al., 2021)افزایش جمعیت 

2009; Sancheta et al., 2021)ود رشود و انتظار میمیلیارد تن پسماند شهری تولید می دوحدود  در جهان که سالانهطوری. به
( یکی SWM. مدیریت پسماند جامد )(Kaza et al., 2018)میلیارد تن برسد   46/3و   50/2ترتیب به به 2656و  2636تا سال 

 ةکه از هفده هدف توسعتوان از این واقعیت دریافت ترین مسائل در جهان است. اهمیت این موضوع را میترین و مهماز ضروری
گسترده طور. به(Rodić and Wilson, 2017)طور مستقیم با پسماندهای جامد مرتبط است دوازده مورد به ،پایدار سازمان ملل

مستند شده است که مدیریت ناکافی پسماند بر کیفیت هوا، خاک و آب و همچنین آب و هوا، سلامت عمومی و در نهایت بر اقتصاد 
 .(Song et al., 2022)گذارد ی میتأثیر منف

رتبط با آن زیستی مدنبال یک سیستم مدیریت پسماند مناسب برای کاهش حجم پسماند و اثرات محیطبسیاری از کشورها به
. یک سیستم مدیریت پسماند پایدار هم برای سلامت انسان و هم برای حفاظت از (Moeinaddini et al., 2010)هستند 
حلی نوآورانه برای مدیریت . بدون شک مدیریت پایدار پسماند راه(González Martínez et al., 2012)زیست حیاتی است محیط

. (Tsai et al., 2020)زیستی است آسیب محیط ةمجدد، بازیافت با کمترین هزین ةپسماند جامد و دستیابی به اهداف کاهش، استفاد
د هستند برای مدیریت پسمان های معمولروشو سوزاندن  گاز به پسماند تبدیلی، پیرولیز، هوازسازی، هضم بیبازیافت، کمپوست

(Liao et al., 2022)زیستی متفاوتی دارند و اثرات محیط اتهای مختلف مدیریت پسماند، انتشارحال، روش. بااین(Zhang et 

al., 2022) . 
ن، ناشی از آمالی زیست و ارزیابی خسارات از طریق تعامل با محیطهای مختلف مدیریت پسماند ها در روشانتشار آلاینده

زیستی کردن اثرات محیطبا کمی 2زندگی ة. ارزیابی چرخ( 1999et alKrewitt ,.)است  1زیستیآسیب محیط ةمعیاری از هزین
کند می یر بر محیط کمکگیرندگان در انتخاب بهترین گزینه با حداقل تأثزندگی سیستم مدیریت پسماند، به تصمیم ةچرخ

(Khandelwal et al., 2019)هایی مانند در نظر نگرفتنزندگی یک ابزار قدرتمند است، دارای کاستی ةکه ارزیابی چرخ. درحالی 
تواند انواع است که می 3زندگی ةهای ارزیابی اثر چرخ، یکی از روشLIME. مدل (Yang, 2017)ملاحضات اقتصادی است 

های مختلف یزیستی فناورهای آسیب محیطزیستی را به ارزش پولی یکسان تبدیل کند و برای ارزیابی هزینهمحیطمختلف اثرات 
 .(Liu et al., 2021)شود کار گرفته میمدیریت پسماند به

گذارند، ثیر میصورت پویا بر یکدیگر تأبا توجه به پیچیدگی فرآیند مدیریت پسماند که شامل عوامل و ابعاد متعددی است که به
های مدیریت پسماند نیاز . سیستم(Di Nola et al., 2018)توان آن را با دیدگاه ایستا و در یک لحظه از زمان توصیف کرد نمی

به ابزارهای تحلیل مناسب و رویکردهای سیستمی جهت درنظرگرفتن تعاملات بین متغیرهای اصلی درگیر و تکامل آنها در طول 
ریزی رنامههای بتوان بر کاستیهای مختلف مدیریت پسماند را فراهم کنند، در این شرایط میکان آزمایش سیاستزمان دارند که ام

وان از تهای مختلف را میغلبه کرد. دستیابی به این اهداف با اولویتاستراتژیک سنتی در مورد کشورهای با درآمد کم و متوسط 
. در میان (Popli et al., 2017)دست آورد وتحلیل سیستمی بههای تجزیهفناوریهای یکپارچه به نام طریق طیف وسیعی از روش

مدیریت پسماند سازی کاربرد فراوانی در مدل( SD) 4سازی پویایی سیستموتحلیل سیستمی، روش مدلتجزیه های مختلفروش
 ةو نحو انفعالاتوتحلیل منطقی ساختار، فعلوسازی و تجزیههوم. پویایی سیستم به معنی مف(Rafew and Rafizul, 2021) دارد

ی یکپارچه و جامع ابینی تأثیرات آنها به شیوهکه به کشف، ارزیابی و پیشطوریها است، بههای پیچیده و زیرسیستمرفتار سیستم
مختلف سیستم مدیریت پسماند را از های توان بخش. با رویکردهای پویایی سیستم، می(Wolstenholme, 2005)کند کمک می

وان تهمچنین می، انفعالات خطی و غیرخطی متغیرها در شرایط واقعی، مدل کردوخیرهای زمانی و فعلأهای بازخورد، تطریق حلقه
 . (Pubule et al., 2015)ثر برای حل مشکلات را پیدا کرد ؤهای مبینی روندهای آینده، راهبا پیش

___________________________________________________________ 
1Environmental Damage Cost 
2Life Cycle Assessment (LCA) 
3Life cycle impact assessment (LCIA) 
4System Dynamics Modeling 
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 چرخة یرتأث ارزیابی کاربرد همزمان و سیستم پویایی مدل جامع مدیریت پسماند بر پایة فاقد موجود اتادبی ما، دانش طبق
 این رفع رایب. است توسعه حال در کشورهای در ویژهپسماند به مدیریت مختلف هایگزینه بررسی در پایانی نقطة براساس زندگی
 با زیستیمحیط آسیب هزینة و نقطة پایانی رویکرد براساس زندگی چرخة ارزیابی پسماند برای مدیریت جامع مدل یک شکاف،
 انتشار همچنین پیشنهادی مدل. است شده ایجاد Vensim PLE (Ventana Systems, USA, 2015) افزارنرم از استفاده
 تواندمی یافتهتوسعه مدل. گیردمی نظر در مدیریت پسماند مختلف هایروش از استفاده با را ارزشمند محصولات شدةاجتناب

 توسعة دلیلهب تحقیق این نوآوری. شود استفاده هستند، مواجه پسماند مدیریت مشکل با که هاییمکان سایر برای مرجعی عنوانبه
 سناریوهای لتحلی برای شدهاجتناب انتشار گرفتن نظر در با زیستیمحیط آسیب هزینة کردنکمی پسماند و جریان جامع مدل یک

 امکان و دباش پذیرتوسعه که است شده طراحی ایگونه به مدل این. است مطالعه این مهم تمرکز خانگی هایپسماند .است مختلف
 نماید.فراهم می را سیاست با مرتبط محیطی و اقتصادی-اجتماعی عوامل جمله از تر،پیچیده متغیرهای ادغام

 

 شناسی پژوهشروش
. شده استنشان داده  1شکل  در پسماند مدیریتسیستم  پویاییمدل مفهومی پسماند:  مدیریت سیستم پویایی مدل ایجاد
سیستم  یپویایهای جریان پسماند با استفاده از مدل نمودار دهد. زیرسیستمها را نشان میجریان اطلاعات بین زیرسیستم هافلش

کند، فلش ورودی، شکل متغیر حالت را مشخص میمستطیل ة، که در آن یک جعب(Sterman, 2002) اندبه تصویر کشیده شده
دهد. ابرها در ابتدا و انتهای جریان ورودی جریان ورودی به متغیر حالت و فلش خروجی، جریان خروجی از متغیر حالت را نشان می

 چهارشده شامل هدهد. مدل ارائی را نشان میمعل ةدهد، همچنین هر فلش یک رابطترتیب منابع و چاه را نشان میو خروجی به
( 4) و آوری( جمع3( بازیافت؛ )2( زیر مدل جمعیت و تولید پسماند؛ )1: )دهندکه اجزاء اصلی مدل را تشکیل می مدل است یرز

اصلی محاسبه و به ورودی زیر  جهتیک ساخته شده است که خروجی زیر مدل قبلی در  یاگونهمدیریت و دفع پسماند. مدل به
 ,.Shahbazi et al)جزئیات کامل روابط مدل و ضرایب متغیرها در رسالة دکتری قابل دسترس است شود. یمدل بعدی تبدیل م

2023). 
هر فرد  یازاد بهتولید پسمان ةتأثیر تعداد افراد جمعیت و سران کل پسماند تولید شده تحت ،زیر مدل جمعیت و تولید پسمانددر 
کند. ومیر کاهش پیدا میو مرگ یرونکند و از طریق مهاجرت به بمهاجرت افزایش پیدا می. تعداد جمعیت از طریق تولد و قرار دارد

طبقه  شود، پسماند تولید شده در هفتهر فرد، کل پسماند تولیدی مشخص می یازاپسماند به ةبا ضرب تعداد افراد جمعیت در سران
ات گذشت زمان میزان پسماند و ترکیب اندها تفکیک شده و باشامل مواد آلی، کاغذ، فلزات، پلاستیک، پارچه، چوب و سایر پسم

شده میزان پسماندهای خشک تفکیک« بازیافت پسماند از مبدأ»متغیر  ،زیر مدل بازیافتدر  1در شکل پسماند در حال تغییر است. 
دار گذارد. با افزایش مقأثیر میت« گردهانرخ تفکیک پسماند خشک ارزشمند توسط دوره»دهد و بر در مبدأ را در هر زمان نشان می

یابد. علاوه بر این، انتشار خالص گردها کاهش میآوری شده توسط دورهشده در مبدأ، میزان پسماند جمعپسماندهای تفکیک
ذ، غشده در نتیجه بازیابی کاای اجتنابای ناشی از بازیافت و گازهای گلخانهای از طریق انتشار گازهای گلخانهگازهای گلخانه

آوری شده در هر زمان مقدار پسماند جمع ،آوریزیر مدل جمعدر  .شودونقل پسماند مشخص میپلاستیک و فلزات و کاهش حمل
های امیوندست آمد. تعداد کگردها از کل پسماندهای تولید شده بهبا حذف پسماند بازیافتی از مبدأ و پسماند بازیافتی توسط دوره

ه ضریب ب توجه آمده است. با دستی پسماند مخلوط از طریق مقدار پسماند و ظرفیت متوسط هر کامیون بهآورنیاز برای جمع مورد
ونقل پسماند آوری و حملای از طریق جمعازای هر تن پسماند، میزان انتشار گازهای گلخانهآوری بهاز جمع O2Nو  2COانتشار 

سوزاندن،  هوازی،کمپوست، هضم بی هایندآیوشت نهایی پسماند از طریق فرسرن ،زیر مدل مدیریت و دفع پسماندد. در تعیین ش
 دفن محلیم به طور مستقشود، پسماندها ممکن است بهبهداشتی و مدیریت نشده تعیین می دفنو  تبدیل پسماند به گازپیرولیز، 

یندها یک زیر مدل وجود دارد که در زیر آم از فریندهای مختلف شوند. برای هر کداآبه نوع پسماند، وارد فر توجه منتقل شود یا با
ه مشخص شدای اجتنابگلخانه هایای و گازمدل مربوطه، ظرفیت ورود پسماند، میزان محصولات تولید شده، انتشار گازهای گلخانه

اد ای )انتشار مستقیم و موانتشار گازهای گلخانهتفاوت بین ای در هر زیر مدل از گازهای گلخانهخالص انتشار شده است. مقدار 
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جویی از مواد ورودی( محاسبه شده )تولید محصولات مختلف و صرفهای اجتنابیند( و گازهای گلخانهآورودی مصرفی در هر فر
 .شودمی

 
یندهای مختلفآمدل مفهومی پویایی سیستم جریان پسماند برای فر -1شکل   

 

یندهای آای با استفاده از ضرایب مربوطه در فرانتشار مستقیم گازهای گلخانه: ای در جریان پسماندگازهای گلخانه ةمحاسب
 Tseng et) هوازیهضم بی (،Yang et al., 2022) ، کمپوست(Tseng et al., 2019) ، بازیافت(Amjad, 2021) آوریجمع

al., 2019)سوزاندن ، (Hosseinalizadeh et al., 2022) گاز به پسماند تبدیل، پیرولیز و (van der Hulst et al., 2022 و )
 جدول فهرستدر  روابطمحاسبه شده است. تمام پارامترهای  7تا  1 روابطترتیب از طریق به  (Dianati et al., 2021) پسمانددفن

 .(1)پیوست  شده است معرفی هااندیس
  1 ةرابط
 2 ةرابط

 
  3 ةرابط

  4 ةرابط
  5 ةرابط
 0 ةرابط

 
  7 ةرابط

  7 ةرابط

رایب مربوطه در شده  براساس ضای اجتنابتولید شده، گازهای گلخانه ةبراساس میزان پسماند بازیافتی، کود کمپوست و الکتریسیت
 ,Fertilizers Europe)هوازی ، هضم بی(Rashid and Shahzad, 2021)، کمپوست (Xiao et al., 2022) یندهای بازیافتآفر

( و دفن Xayachak et al., 2023) گاز به پسماند تبدیل، پیرولیز، (Hosseinalizadeh et al., 2021) ، سوزاندن(2006
(Hosseinalizadeh et al., 2021)  محاسبه شده است. 15تا  0با استفاده از روابط 

 0 ةرابط
 

  16 ةرابط

  11 ةرابط

  12 ةرابط

 13 ةرابط
 

  14 ةرابط

  15 ةرابط
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rate of INC
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GHG emissions
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environmental
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model for waste
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2 4 4
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4 4 2, , , ,( ) ( )GSF GSF GSF GSF GSF

DEM P PL NVD CH CH P PL NVD COGHG V EF GWP V EF    

4 4
( )AD AD AD
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2 2
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DEM OW CH OW D CH D CHGHG V EEF V EEF GWP   

4 4 2, , , ,( ) ( )Py Py Py Py Py
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2 2 2
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AV M CO P CO PL COGHG V CF V CF V CF     

2 2 2

UR DAP SOP HU

CO CO CO CO2 (N CF )+ (Ph CF )+ (K CF )+ (C CF )COM COM COM COM COM
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2
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2
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د از دفن، انحراف پسمان ةواسطشده بهای اجتنابمصرف مواد اولیه و گازهای گلخانه ةواسطای بهانتشار غیرمستقیم گازهای گلخانه
، (Cadena et al., 2009) کمپوست (،Haupt et al., 2018) یندهای بازیافتآبه ضرایب مصرف سوخت و برق در فر توجه با

 Xayachak) گاز به پسماند تبدیل، پیرولیز، (Damgaard et al., 2010) ، سوزاندن(Opatokun et al., 2017)هوازی هضم بی

et al., 2023پسماند(، و دفن (Hong et al., 2010) ای ناشی از مصرف برقو همچنین ضریب انتشار گازهای گلخانه (PRI, 

های به مصرف انرژی و سوخت توجه تعیین شد. با (Haight, 2004) و گازوئیل (McDougall et al., 2008) ، بنزین(2008
محاسبه  22تا  10ای ناشی از مصرف مواد ورودی با استفاده از روابط های مختلف، میزان انتشار گازهای گلخانهمختلف در روش

 .شد
 10 ةرابط

 
 17 ةرابط

 
  17 ةرابط
  10 ةرابط
 26 ةرابط

 
  21 ةرابط

  22 ةرابط

ایه از پ یهای دفن و عدم استفاده از مواد خام در مقایسه با سناریودلیل انحراف پسماند از محلشده بهای اجتنابگازهای گلخانه
 محاسبه شد. 27تا  23 روابططرق 

  23 ةرابط
 24 ةرابط

 
  25 ةرابط
  20 ةرابط
  27 ةرابط

  27 ةرابط

 ورودی مواد و مستقیم انتشار) ایگلخانه گازهای انتشار بین تفاوت از 20ة ای براساس رابطمقدار خالص گازهای گلخانهدر نهایت، 
 شد محاسبه( ورودی مواد از جوییصرفه و مختلف محصولات تولید) شدهاجتناب ایگلخانه گازهای و( فرآیند هر در مصرفی

(Shahbazi et al., 2023) . 

 
ا از هآوردن فهرست انتشار آلایندهدستپس از به پسماند: مدیریت برای زیستیمحیط آسیب هزینه گام دوم محاسبة

از طریق رابطة  LIME3زیستی با استفاده از مدل آسیب محیط ة، هزیندر مدل پویایی سیستم های مختلف مدیریت پسماندروش
برای کل جهان منتشر شده است که در آن  2610در سال  LIME(. فهرست ضریب Liu et al., 2021)گردید محاسبه  36
ای های معمول بریافته در این مطالعه برای هر کشوری که از روشمربوط به هر کشور را یافت؛ بنابراین، مدل توسعه IFتوان می

 .(/https://lca-forum.org/english/lime) کند، کاربردی استمدیریت پسماند استفاده می
  36 ةرابط

i
jEDCزیستی انتشار آسیب محیط ة= هزینi  از روش مدیریتj 

i
jEM انتشار =i  در روش مدیریتj 

2
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2 4 4 2
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2
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2 4 4 2
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IAV SV CO SV CH CH SV COGHG FU CF FU CF GWP EL CF      
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iIFفهرست است که در  5سازی= فاکتور یکپارچهLIME3 .آورده شده است 
 ةسخمدیریت پسماند در نداده شده برای سیستم مدل توسعه ها:و تنظیمات سناریو مدل سازیپیاده و سازیگام سوم کمی

های مدیریت پایدار پسماند به برنامه توجه ایجاد شد. استان البرز با (Ventana Systems USA, 2015ونسیم ) افزارآموزشی نرم
ود، ب 2656تا  2626مطالعه از  مورد ةهای این استان برای اجرای مدل استفاده شد. دورموردی انتخاب شد و از داده ةعنوان مطالعبه

یا حالت پایه را  BAUسناریو  ةشدمدل تهیه ،فرضسال کلیدی برای صفرشدن انتشار جهانی است. مدل پیش 2656زیرا سال 
ا نتایج آن ب ةدهد. همچنین برای تست مدل و مقایسمطالعه را نشان می موردةدهد که شرایط فعلی پسماند در منطقنشان می

راساس این نظر سازمان ب های موردبرنامه ةسازی نتیجز اجرا شد. شش سناریو برای شبیهدیگر نی یسناریوی پایه، چندین سناریو
 (. 1جدول اهداف تعیین شد )

شرح طراحی سناریوها -1جدول   

یندآفر سناریوها  مفروضات 

مدیریت نشده دفنمحل پایه درصد پسماندهای خشک باارزش در مبدأ تفکیک شده و مابقی در  16وضعیت فعلی که تنها  ةادام 
شود.دفن مدیریت نشده دفع میمحل  

برای مدیریت پسماندهای آلی 2625پسماندهای آلی از سال  ةکمپوست کردن کلی کمپوست اول  
هوازیهاضم بی دوم برای مدیریت پسماندهای آلی 2625پسماندهای آلی از سال  ةهوازی کلیهضم بی   
2625استفاده از پسماندسوز برای مدیریت پسماندهای خشک از سال  سوزاندن سوم  

2625استفاده از پیرولیز برای مدیریت پسماندهای خشک از سال  پیرولیز چهارم  

گاز به پسماند تبدیل پنجم 2625برای مدیریت پسماندهای خشک از سال  گاز به پسماند تبدیل   

بهداشتی دفنمحل ششم دفن بهداشتی برای استحصال انرژی.دفن مدیریت نشده در سناریوی پایه به محلتغییر از محل   
 

(، MAE) 0های تاریخی با استفاده از میانگین خطای مطلقاعتبارسنجی مدل با داده :گام چهارم آزمون اعتبارسنجی مدل
Ullah -Qudrat)انجام شد  33تا  31( براساس روابط MAPE) 7( و میانگین درصد خطای مطلقMSE) 7میانگین مربعات خطا

and Seong, 2010) .خطای نسبی بین مقدار واقعی و تخمینی انجام می ةاعتبارسنجی با مقایس( شودWang and You, 2021 .)
 2626تا  2611زمانی  ةو کل پسماند تولید شده برای آزمون اعتبارسنجی در دورهای موجود، متغیرهای جمعیت به داده توجه با

 تعداد داده ها است. nمقدار تخمینی است، و  Ftمشاهدات واقعی است،  Atاستفاده شده است. در معادلات زیر 
 31رابطة 

 

 32رابطة 
 

 33رابطة 
 

 

  پژوهش هایافتهی
زمانی  ةشده برای آزمون اعتبارسنجی در دورهای موجود، متغیرهای جمعیت و کل پسماند تولیدبه دادهتوجه بامدل: اعتبارسنجی 

ترتیب و برای کل پسماندها به 00 و 7/7ترتیب جمعیت بهمتغیر برای  MSE و MAEاستفاده شده است. مقادیر  2626تا  2611
خوب،  16عالی،  16شوند: کمتر از بندی میچهار نوع طبقهبه  (. نتایج میانگین درصد خطای مطلق2جدول بود )  664/6 و 640/6
 جمعیت برای مطلق خطای درصد میانگین مقادیر ارزش .(Lewis, 1982) غیر قابل قبول 56قابل قبول و بیشتر از  56تا  26بین 

 (.2 جدول) است عالی بینیپیش ارزش دهندةنشان که است %5/7 و %0/2 ترتیببه پسماند کل و
 

___________________________________________________________ 
5Integration Factor 
6Mean Absolute Error  
7Mean Squared Error 
8Mean Absolute Percentage Error 
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میزای خطای مدل -2جدول   

 میانگین درصد خطای مطلق % میانگین مربعات خطا میانگین خطای مطلق 

7/7 جمعیت  00 0/2  
640/6 پسماند  664/6  5/7  

 

تا  2626سازی از سال هشبی ةبینی تولید پسماند در استان البرز طی دورپیش :پسماند در استان البرزو ترکیب پتانسیل تولید 
 2656است و در سال  بینی شدهپیش تن 007735حدود  2626مشخص شده است. میزان تولید پسماند در سال  2شکل در  2656

 ةافزایش در تولید پسماند در دور 7% ةدهندسازی نشانشبیه ةتن در دور 45773تفاوت که یافته است،  تن افزایش 744717به 
تن در روز در  2646به حدود  2626تن در روز در سال  1066پسماند از حدود  ةدیگر میزان تولید روزانعبارتسازی است. بهشبیه
 بعد. دهدمی تشکیل را بخش بیشترین 7/76 %با  آلی مواد پسماند نشان داد که ترکیب بینیپیش نتایجخواهد رسید.  2656سال 

 را شهری پسماند جزء کمترین ،3/6 %با  تنها چوب. دهدمی تشکیل را پسماند ترکیب بیشترین 1/12 %با  پلاستیک آلی، مواد از
 و دهدمی تشکیل را پسماند 0/10 %حدود  در کاغذ و فلزات پلاستیک، شامل ارزشمند خشک پسماند طورکلیبه. است شده شامل

 .(2شود )شکل می شامل را پسماند 3/0 %سایر،  و چوب پارچه، شامل ارزشمند غیر خشک پسماند

 
سازیشبیه ةدر دور پسماند و ترکیبمیزان تولید  -2شکل   

 

شده است. میزان  ارائه 3جدول  در پسماند در سناریوهای مختلفتغییرات میزان دفن :پسماند در سناریوهای مختلفمیزان دفن
 00/6به  2626میلیون تن در سال  00/6یافته است و از  افزایش %5سازی های شبیهپایه در طول دوره یپسماند در سناریو دفن

( 2656تا  2626سازی )از سال شبیه ةدر دور دفنمحلرسیده است. تفاوت در مقدار کل پسماند ارسالی به  2656میلیون تن در سال 
 57 ةدهندن تن است که نشانمیلیو 51/6و  37/6ترتیب هوازی )سناریو دوم( بهدر سناریوهای کمپوست )سناریو اول(  و هاضم بی

پسماند در سناریوهای کمپوست و هاضم  است. میزان دفن 2626نسبت به سال  2656درصد کاهش میزان دفن در سال  77و 
ة ددهنترتیب نشانمیلیون تن کاهش  یافته است، که به 54/6و  42/6ترتیب ، به2656پایه در سال  یهوازی در مقایسه با سناریوبی

دفن  ، میزان پسماند ارسالی به محل2625پسماند است. بنابراین، با اجرای این دو سناریو از سال  درصد در دفن 77و   06کاهش 
در مقایسه  2656پسماند در سناریوهای سوم، چهارم و پنجم در سال  میزان دفنکه، در حالییابد. توجهی کاهش میمیزان قابلبه

 سازیشبیه ةپسماند در طول دوردفن  تجمعی علاوه بر این، میزانیافته است.  درصد کاهش 14و  17، 10ترتیب با سناریو پایه به
هوازی سناریوهای کمپوست و هاضم بیکه در در حالیمیلیون تن خواهد بود،  22بهداشتی در حدود  دفنبرای سناریو پایه و 

 میلیون تن خواهد رسید. 7و  11ترتیب به پسماند به دفندرصد کاهش نسبت به سناریو پایه، میزان  05و  51ترتیب با به
 College of Agriculture & Natural Resources of University of)ره دبراساس مطالعات انجام شده در مرکز دفن حلقه

Tehran, 2019)براساس پسماند قابلنیاز  میلیون مترمکعب برآورد شده است. ظرفیت مورد 16این مرکز   ةماندباقی ، ظرفیت 
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محل و  گاز به پسماند تبدیلهوازی، سوزاندن، پیرولیز، سازی برای سناریوهای پایه، کمپوست، هاضم بیشبیه ةدفن در طول دور
 سناریوها بیشتر ةحجم پسماند در همبنابراین میلیون مترمکعب خواهد بود،  45و  43، 41، 41، 17، 24، 47ترتیب بهداشتی به دفن
 گاز به سماندپ تبدیلپایه، سوزاندن، پیرولیز،  یدر سناریو دفنمحل است. با این تفاوت که ظرفیت  دفن محل ةرفیت باقیمانداز ظ

ترتیب در سال هوازی بهکه برای سناریوهای کمپوست و هاضم بیتکمیل خواهد شد. درحالی 2627بهداشتی در سال  دفنمحلو 
 .(3 شکلتکمیل خواهد شد ) 2632و  2620

 

پسماند در سناریوهای مختلف )میلیون تن( تغییرات میزان دفن -3جدول   

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
دفنمحل  ةدر هر سناریو در مقایسه با ظرفیت باقیماند شده دفنتجمعی حجم پسماند  -3شکل   

 

 هوازیای با اجرای سناریوهای هاضم بیانتشار خالص گازهای گلخانه :در سناریوهای مختلف ایمیزان خالص گازهای گلخانه
 رسیده است 2656در سال  -60/6و  -74/6کاهش به  %117و  %334ترتیب با به 2626میلیون تن در سال  32/6و کمپوست از 

ندانی ندارد سازی تغییر چشبیه ةدر دور گاز به پسماند تبدیلای در سناریوهای پایه و (. میزان خالص انتشار گازهای گلخانه4)جدول 
 32/6از حدود  گاز به پسماند تبدیلتغییر در سناریوهای پایه و  %4که با  طوریدهد، بها نشان میو در کل دوره روند یکسانی ر

رسیده است. با اجرای سناریوهای  2656میلیون تن در سال  31/6میلیون تن و  33/6ترتیب به به 2626میلیون تن در سال 
میلیون  32/6درصد کاهش از  70و  77، 53ترتیب با ای بهگلخانهبهداشتی میزان انتشار خالص گازهای  دفنسوزاندن، پیرولیز و 

 .(4جدول رسیده است ) 2656میلیون تن در سال  64/6و  67/6، 15/6به   2626تن در سال 
دارای روند افزایشی است  2656تا  2626از سال گاز  به پسماند و تبدیل ای در سناریو پایهخالص گازهای گلخانه مقدار تجمعی

ادامه  بهداشتی روند افزایشی با شیب کمتر دفنمیلیون تن خواهد رسید. برای سناریوهای سوزاندن، پیرولیز و  0و  16 ترتیب به و به
)شکل  میلیون تن رسیده است 7/2و  5/3، 4/5ترتیب به سازی بهشبیه ةدر دور ایگلخانه گازهای خالص تجمعی مقداریابد و می

 عیتجم مقدارشود و سازی مشاهده میمدل ةروند کاهشی تا پایان دور هوازیو هاضم بی وی کمپوستبرای سناریکه در حالی. (4

تغییرات نسبت  2656 2626 سناریوها
 به سال پایه

تغییر نسبت به 
 سناریو پایه

 میزان
 تجمعی

تغییر نسبت به 
 سناریو پایه

بهداشتی دفن  00/6  00/6  %(5 )64/6  --- 22 --- 
سازیگازی  00/6  50/6  (16%- )60/6  (14%- )1/6  10 (12%- )02/2  

00/6 پیرولیز  57/6  (14%- )60/6  (17%- )13/6  17 (10%- )37/3  
00/6 سوزاندن  50/6  (14%- )60/6  (10%- )13/6  17 (10%- )43/3  
-هاضم بی

 هوازی

00/6  15/6  (77%- )51/6  (77%- )54/6  7 (00%- )25/14  

00/6 کمپوست  27/6  (57%- )37/6  (06%- )42/6  11 (51%- )05/16  
00/6 پایه  00/6  %(5 )64/6  -- 22 -- 
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 تجمعی مقدارطور خاص، به رسیده است.میلیون تن  -17و  3/6 درصد کاهش به 200و  07ترتیب با به ایگلخانه گازهای خالص
دهد بخش پسماند به یک مخزن نشان می کهمنفی شده  2627هوازی از سال هاضم بی یتحت سناریو ایگلخانه گازهای خالص

 .(4)شکل ای تبدیل شده است گازهای گلخانه
 

ای در سناریوهای مختلف )میلیون تن(تغییرات خالص گازهای گلخانه -4جدول   

 

 
ای در سناریوهای مختلفمیزان تجمعی خالص گازهای گلخانه -4شکل   

 

ناشی ای نظرگرفتن انتشار و اجتناب از گازهای گلخانه در این مطالعه با در :زیستی در سناریوهای مختلفآسیب محیط ةهزین
 داده نشان 5زیستی خالص تعیین شد که در شکل آسیب محیط ةاز مواد ورودی و تولید محصولات در سناریوهای مختلف، هزین

میلیون  57زیستی را داشت و تنها با آسیب محیط ةسازی بیشترین هزینشبیهة میلیون دلار در دور 507پایه با  یشده است. سناریو
آسیب  ةمیلیون دلار بود. هزین 560زیستی در این سناریو خالص آسیب محیط ةزیستی، هزینآسیب محیط ةجویی در هزیندلار صرفه

مشابه  اًمیلیون دلار تقریب 547و  541ترتیب با به گاز به پسماند تبدیلیرولیز و پ یسازی در سناریوشبیه ةزیستی در دورمحیط
آسیب  ةکه هزینطوریمیلیون دلار است، به 75و  170ترتیب شده  در این دو روش بهاجتناب ةیکدیگر است، با این تفاوت که هزین

پایه  یمیلیون دلار شده است که نسبت به سناریو 472و  170ترتیب به گاز به پسماند تبدیلپیرولیز و  یزیستی سناریومحیط
و  471با  ترتیببهداشتی نیز به دفنزیستی در سناریوهای سوزاندن و آسیب محیطة یافته است. هزینکاهش %7و  %36ترتیب به

میلیون دلار و در  122، زیستی در سوزاندنآسیب محیط جوییصرفهمشابه یکدیگر است با این تفاوت که  اًمیلیون دلار تقریب 457
میلیون دلار شده  377و  357ترتیب زیستی در این دو سناریو بهآسیب محیطة ون دلار است، بنابراین هزینیمیل 76بهداشتی  دفن

آسیب  ةزیستی و هزینآسیب محیطهزینة هوازی و کمپوست، کمترین میزان هاضم بی یاست. با مدیریت مواد آلی در دو سناریو
سازی در هشبی ةزیستی در دورآسیب محیط ةکمپوست، هزین یزیستی خالص در این دو سناریو مشاهده گردید. در سناریومحیط
آسیب  ةمیلیون دلار بود، هزین 170زیستی که آسیب محیط ةجویی در هزینمیلیون دلار است، با در نظر گرفتن صرفه 376حدود 
 ةهوازی از یک طرف هزینهاضم بی یمیلیون دلار شده است. در سناریو 101سازی شبیه ةزیستی خالص برای کل دورمحیط

میلیون دلار رسیده است. از سوی دیگر،  201سازی به شبیه ةزیستی به شیب کمتری افزایش یافت و در پایان دورآسیب محیط

تغییرات نسبت به سال  2656 2626 سناریوها
 پایه

تغییر نسبت به 
 سناریو پایه

تغییر نسبت به  مقدار تجمعی
 سناریو پایه

 2/7( -%72) 7/2 20/6( -%77) 27/6( -%70) 64/6 32/6 بهداشتی دفن

 0/6( -%0) 4/0 61/6( -%7) 61/6( -%4) 31/6 32/6 زگا به پسماند تبدیل

 0/0( -%06) 5/3 20/6( -%77) 25/6( -%77) 67/6 32/6 پیرولیز

 0/4( -%40) 4/5 17/6( -%54) 17/6( -%53) 15/6 32/6 سوزاندن

 27( -%200) -17 67/1( -%325) 60/1( -%334) -74/6 32/6 هوازیهاضم بی

 7/0( -%07) 3/6 30/6( -%117) 37/6( -%117) -60/6 32/6 کمپوست

 -- 16 -- 61/6( %4) 33/6 32/6 پایه
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میلیون دلار شده است،  377 کودالکتریکی و تولید برداری از انرژی زیستی ناشی از بهرهآسیب محیط ةجویی در هزینمیزان صرفه
آسیب  ة، هزینعلاوه بر این. الف( 5)شکل  میلیون دلار است -117سازی شبیه ةزیستی خالص در دورآسیب محیط ةبنابراین هزین

جویی در رفتن صرفهگ نظر دلار است که با در 25 گاز، به پسماند تبدیلپایه و  یازای هر تن پسماند در سناریوزیستی بهمحیط
آسیب  ةکه هزیندلار در هر تن خواهد بود. درحالی 21و  23ترتیب زیستی بهخالص آسیب محیط ةزیستی، هزینآسیب محیط ةهزین

 ةزیستی، هزینآسیب محیط ةجویی در هزیننظرگرفتن صرفه دلار است که با در 12هوازی هاضم بی یزیستی در سناریومحیط
باعث  هوازیهاضم بی یکلی، سناریوطوردلار شده است. به -5ازای هر تن پسماند در این سناریو ستی بهزیخالص آسیب محیط

 .ب( 5)شکل  زیستی شده استآسیب محیط ةجویی در هزینصرفه
 

  
در سناریوهای مختلف پسماند )ب( تن )الف( و  بر حسب ب زیستی محیط آسیب هزینة میزان -5شکل   

 

 گیریو نتیجه بحث
 2656تا سال  2626طور پیوسته در حال افزایش است. میزان تولید پسماند از سال میزان پسماند تولید شده به نتایج نشان داد که

 2656تن در روز در سال  2646به حدود  2626تن در روز در سال  1066پسماند از  ةیافته است و تولید روزان افزایش %7در حدود 
سازی پویایی سیستم مدیریت پسماند تهران مطابقت ( در مدل2612و همکاران )  Zanjaniمطالعة ما با نتایجنتایج رسیده است. 

میزان تولید پسماند در حال افزایش است و با جمعیت و درآمد سرانه ارتباط تنگاتنگی دارد. داشت. آنها نیز به این نتیجه رسیدند که 
طور معمول مواد آلی دهد. بهبیشترین ترکیب پسماند را تشکیل می %7/76واد آلی با بینی ترکیب پسماند نشان داد منتایج پیش

  .(Kamarehie et al., 2020شود )ایران شامل می فبیشترین میزان پسماند را در مناطق مختل
با انحراف پسماند . یافته است افزایش %5سازی های شبیهدر طول دوره بهداشتی دفن و پایه سناریوی میزان دفن پسماند در

یافته است. بیشترین میزان کاهش دفن  پسماند کاهش ، میزان دفن2625دفن در نتیجه اعمال سناریوهای مختلف از سال  از محل
هوازی کاهش بیشتری نسبت به هوازی و کمپوست بود با این تفاوت که سناریوی هاضم بیدر ردة اول، در سناریوی هاضم بی

کمپوست  هوازی  نسبت به فرآیندشته است. دلیل این موضوع میزان مواد باقیماندة کمتر در فرآیند هضم بیسناریوی کمپوست دا
لجن به کود در نظر گرفته  %76هوازی قابلیت تبدیل به کود را دارد، که در این مطالعه تبدیل است، لجن حاصل از فرآیند هاضم بی

گاز قرار دارند، که کاهش کمتری در میزان پسماند در این  به پسماند رولیز و تبدیلشده است. در ردة دوم، سناریوهای سوزاندن، پی
توان نتیجه گرفت میآن پسماند آلی است،  %76که بیشتر از  به ترکیب پسماند استان البرز توجه با سه سناریو مشاهده شده است.

 توجهی از پسماند از محلگیرند، منجر به انحراف بخش قابل قرار می استفاده موردهایی که برای مدیریت پسماندهای آلی روش
د که با توجه به نرخ بالای مواد آلی در ترکیب پسماند شهری، مدیریت دننشان دا( 2617و همکاران ) Liikanen دفن خواهند شد. 

-تکمپوسروش های دفن دارند. هر دو پسماند در محل پسماندهای آلی مهمترین نقش را در دستیابی به هدف کاهش میزان دفن
 (. Liikanen et al., 2018) اندهای بالقوه مدیریت مواد آلی پیشنهاد شدهعنوان روشبههوازی سازی و هضم بی
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ند ثابتی سازی تا انتهای دوره روگاز از ابتدای دورة شبیه به پسماند ای در سناریوی پایه و تبدیلانتشار خالص گازهای گلخانه
ای را دارند. در ردة بعدی سناریوهای سوزاندن، دفن بهداشتی و پیرولیز قرار دهند و بیشترین انتشار خالص گازهای گلخانهن مینشا

ای کاهش نسبی پیدا کرده است. سناریوی کمپوست و میزان خالص انتشار گلخانه 2625دارند، که با اعمال این سناریوها از سال 
ای نشان دادند، ردة بعدی قرار دارند و بیشترین کاهش را در میزان انتشار خالص گازهای گلخانههوازی در سناریوی هاضم بی

(. 4منفی شده است )شکل  2627ای از سال گلخانه گازهای خالص تجمعی میزان هوازیکه با اجرای سناریوی هاضم بیطوریبه
. عوامل متعددی در کاهش انتشار کندمی ای عملگلخانه گازهای مخزن عنوانبه پسماندها که است این دهندةنشان موضوع این

ثر هستند. اول، انحراف ؤهوازی و کمپوست مای در نتیجه مدیریت پسماندهای آلی از طریق هضم بیگلخانه هایخالص گاز
تخفیف  ةدوم، از جنب شود.ای میمنجر به کاهش انتشار گازهای گلخانه ة زیستیهای تصفیبه روش دفنمحل پسماندهای آلی از 

حذف  را در شرایط هوازی دفن محلتواند مقداری از تولید گاز عنوان کود میای، استفاده از پسماند آلی بهدر انتشار گازهای گلخانه
، استفاده مکند و همچنین انتشار کربن ذاتی در فرآیند تولید کود را با بازیابی عناصر مغذی گیاه مانند نیتروژن و فسفر خنثی کند. سو

ای گلخانه سازی انتشار گازهایهوازی منجر به کاهش مصرف سوخت فسیلی و در نتیجه خنثیاز بیوگاز برای تولید برق در هضم بی
 (.Calabrò et al., 2015شود )می

 میلیون دلار 57زیستی را داشت و تنها با آسیب محیط ةسازی بیشترین هزینشبیه ةمیلیون دلار در دور 507پایه با  یسناریو
 کهدر حالیمیلیون دلار بود.  560زیستی در این سناریو خالص آسیب محیط ةزیستی، هزینآسیب محیط ةجویی در هزینصرفه
آسیب  ةف هزینهوازی از یک طرهاضم بی ی. در سناریورا نشان داد زیستیهوازی کمترین میزان آسیب محیطهاضم بی یسناریو
میلیون دلار رسیده است. از سوی دیگر، میزان  201سازی به شبیه ةشیب کمتری افزایش یافت و در پایان دور ازیستی بمحیط
میلیون دلار شده است، بنابراین  377 کودبرداری از انرژی الکتریکی و تولید زیستی ناشی از بهرهآسیب محیط ةجویی در هزینصرفه
ن هر ت یازازیستی بهآسیب محیط ةهزینکلی طوربهمیلیون دلار است.  -117سازی شبیهةزیستی خالص در دوریطآسیب مح ةهزین

خالص آسیب  ةزیستی، هزینآسیب محیط ةجویی در هزینگرفتن صرفه نظر که با در استدلار  25پایه  یپسماند در سناریو
که با  استدلار در هر تن  12هوازی هاضم بیزیستی آسیب محیط ةهزیندر حالی که . شده استدلار در هر تن  23زیستی محیط

 . ب( 5 است )شکلدلار شده  -5 ازای هر تن پسماندزیستی بهخالص آسیب محیط ةجویی، هزینگرفتن صرفه نظر در
ی شهری را امدیریت پسماندهای آلی که بخش اصلی پسمانده که کندمی سیستم مدیریت پسماند ثابت پویایی مدل نتایج
ن کمترین میزاطوری که بخشد، بهمی بهبود زیستیهای محیطنظر شاخص از را سیستم توجهیقابلطور به شود،شامل می

ر نتیجه د هوازی و کمپوستسناریوی هاضم بیدر دو  زیستیو هزینة آسیب محیط ایانتشار گازهای گلخانه ،شده پسماندهای دفن
 سیستم از لیک نمای یک ارائة با تواندمی سیستم پویایی سازیمدل علاوه بر این، رویکرد. مشاهده گردید های آلیمدیریت پسماند

 توسعة ن،ای بر علاوه. باشداجرا  قابل پسماند پایدار مدیریت برای مختلف هایاستراتژی و هاسیاست آزمایش و پسماند مدیریت
 .است یرپذامکان جدید یمشخط عناصر و متغیرها ابزارها، افزودن با مدل
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