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چيكده
 اختصاص بیشترین سهم هزینه های مدیریت مواد زائد ازیک 
سو و ضرورت بهره وری عملیاتی این سیستم باکاهش زمانهای 
صرف ش��ده از سوی دیگر بهینه سازی سیستم جمع آوری و 
حمل را به صورت یک اصل در طراحی و مدیریت پس��ماند 
مطرح می سازد. بنابراين با توجه به سیستم موجود جمع آوری 
و حمل پسـماند درشهر زنجان و نبود ساماندهی مناسب براي 
آن، ضروری بود مزایا ومعایب سيس��تم با اس��تفاده از روابط 
ریاضی مناسب وسیستم اطلاعات جغرافیایی ارزشیابی شده 
و سپس با توجه به ساختار شهری و تناژ پسماندهای تولیدی 
بهینه   ترین سیستم مدیریتی ارائه گردد. در اين تحقيق شهرك 
كارمندان ش��هر زنجان به عنوان پايلوت در نظر گرفته شد.

داده هاي زماني مراح��ل مختلف جمع آوري وحمل 
پسماند در مسيرهاي فعلي شهرك كارمندان در ده مرتبه 
توس��ط دو كورنومتر ديجيتالي گردآوري و با اس��تفاده از 
رواب��ط رياضي، ن��رم افزارEXCEL و سيس��تم اطلاعات 
جغرافيايي مورد تجزيه وتحليل قرار گرفت. سپس با تيكه 
براطلاعات��ي از جمله تراكم جمعيت، س��رانه توليد زباله، 
مس��يرهاي موجود و بكارگيري روابط رياضي و سيس��تم 
اطلاع��ات جغرافيايي سيس��تم بهينه پس��ماند براي اين 

شهرك محاسبه وطراحي گرديد.  
نتايج حاصل از ارزيابي زماني سيستم موجود مديريتي 
نش��ان مي ده��د كل زمان صرف ش��ده جه��ت عمليات 
جمع آوري وحمل پس��ماند ش��هرك كارمندان با استفاده 
از خاور 2 س��اعت و 55دقيقه و 42 ثانيه و متوس��ط زمان 
رفت و برگش��ت به ازاي هرتن از پسماندها در هر سفر11 
دقيقه و44 ثانيه مي باشد. در اين تحقيق همچنين سيستم 
جمع آوري پسماند براي شهرك مورد مطالعه از نظر مكان 
يابي مخازن، تعيين مسيرهاي بهينه جمع آوري و هزينه هاي 
سالانه طراحي و برآوردگرديد. 60 مخزن ذخيره550 و 660 
ليتري در محدوده شهرك مكانيابي شد و با طراحي مسير 
بهينه جمع آوري توسط سيس��تم اطلاعات جغرافيايي و 
روش سعي و خطا سه وسيله نقليه فان با احتساب وسيله 
نقليه رزرو براي شهرك كارمندان محاسبه و پيشنهاد شد. 

كلمات كليدي : پس��ماند، سيستم جمع آوري 
زباله، اجزاء زماني، GIS , زنجان

ارزيابي و بهينه سازي 
سيستم جمع آوري 
و حمل پسماند شهر 

زنجان و استفاده 
از سيستم اطلاعات 

جغرافيايي 

مسعود منوري1 
آزاده مدحت2

1- استاديار دانش��كده  محيط زيست و انرژي واحد علوم 

تحقيقات دانشگاه آزاداسلامي تهران  

2-كارشناس ارشد مهندسي محيط زيست دانشكده محيط 

زيست و انرژي واحد علوم تحقيقات 
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مقدمه
تكنول��وژي و رش��د جمعي��ت در ح��ال حاضر با 
سرعت بالايي رو به افزايش است. اين رشد جمعيت 
بس��ـياري از موارد، كمبود خدمـات شهري و از آن 
جملـه خدمات مـديريت پسمـاند را سبب مي گردد. 
)6(  نبود سياس��ت هاي اجرايي، تخصيص سرمايه، 
زمين، تحصلايت و فرصت كافي و مناس��ب و وجود 
نارس��ايي در اطلاع��ات ومديريت تصادف��ي و بدون 
كنترل در زمينه مديريت پس��ماند در كشورهاي در 
حال توسعه از جنبه هاي گوناگون از جمله بهداشت 
عمومي، زيباش��ناختي، زيس��ت محيطي و اقتصادي 
به خصوص در مراحل جمع آوري وحمل پس��ماندها 

حائز اهميت و توجه جدي است )5(
اس��تان زنجان با وس��عت كمي بيش از 22 هزار 
يكلومترمربع در منطقه ش��مال غرب كشور بين '33 
و ·35 تا '15وْ 37 عرض شمالي از خط استوا و '10 
وْ 47 تا '26 وْ 49 طول شرقي از نصف‌النهار گرينوج 
ق��رار دارد. ميانگين ارتفاع آن بيش از 1500 متر از 
سطح درياست)4(. شهرزنجان به عنوان مركز استان 
در دشت باركيي بين دو رش��ته از ارتفاعات شمالي 
و جنوب��ي واقع گرديده و داراي اقليم نيمه خش��ك 

فراسرد مي باشد. )1( 
روزانه 265 تن زباله توليدي ش��هر زنجان توسط 
38 دس��تگاه  ماش��ين خاور به طور سنتي از سطح 
شهر جمع آوري و پس از بارگيري به ايستگاه انتقال 
هداي��ت مي گ��ردد. جمع آوري و حمل پس��ماندها 
علاوه بر اختصاص درصد بالاي��ي از هزينه مديريت 
پس��ماند ش��هرزنجان، موجب ايج��اد آلودگي هاي 
مس��تمر زيس��ت محيطي و بهداش��تي م��ي گردد. 
ارزيابي و بهينه س��ازي سيستم موجود جمع آوري 
و حمل پس��ماند مي تواند مس��ايل زيست محيطي 
ناشي از ذخيره سازي و جمع آوري غير بهداشتي را 

كاهش داده و با اجرای راهکارهای ارائه ش��ده علاوه 
بر ساماندهی سیستم جمع  آوری و كاهش آلودگی 
هاي محیط زیس��ت  موجب صرفه جویی در مصرف 
انرژی و ارتقای س��طح بهداش��ت گردد. بنابراين اين 
تحقي��ق به اي��ن منظور به طور مطالع��ه موردي در 

شهرك كارمندان شهر زنجان انجام گرفت.
تعاري�ف اج�زاء مختلف زمان�ي در عمليات 

جمع آوري پسماند )براي كانتينرهاي ثابت(
زمان برداش�ت : عبارت اس��ت از زماني كه صرف 

بارگيري وسيله نقليه مي گردد. با توقف وسيله نقليه 
جهت بارگيري اولين مخزن يا يكس��ه زباله شروع و 
با تخليه آخرين مخزن يا يكسه زباله پايان مي يابد.

زمان برداش��ت شامل زمان برداش��ت يكسه و زمان 
مابين برداشت مي باشد. )3(

زمان رفت و برگش�ت : اين زمان شامل زمان هايي 

است كه خودروي جمع آوري زباله پس از بارگيري 
آخرين يكسه زباله صرف حمل زباله به ايستكاه ونيز 
شامل زمان برگشت خودرو پس از خروج از ايستگاه 

تا محل جمع آوري مي باشد. 
زمان در ايس�تگاه : ش��امل زمان صرف ش��ده در 

ايستگاه كه از زمان ورود به ايستگاه شروع و تا زمان 
خروج آن ادامه مي يابد. زمان انتظار جهت تخليه و 

تخليه زباله جزء اين زمان محسوب مي گردد. 
زمان خارج از خط : ش��امل زماني است كه در آن 

فعاليتي ب��راي جمع آوري صورت نگرفته و ش��امل 
زم��ان خارج از خط ضروري )توق��ف در چراغ قرمز، 
ترافكي و تعميرات وسيله نقليه (و زمان خارج از خط 
غير ضروري ) گفتگو ، استراحت و ...( مي باشد. )8(

در اين تحقيق اندازه گيري ها و محاسبات زماني 
سيستم بر اساس روابط موجود در كتاب چوپانگلوس 

صورت گرفت. )8(
در س��ال chose ، 2006 و همكارانش تحقيقي 
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در مورد طراحي مخازن ذخيره سازي و  نحوه جمع 
آوري زباله بااستفاده از GIS در شهر Asansol در 
قس��مت Bengal هند انجام دادن��د.در اين تحقيق 
برنامه ريزي براي مخازن، وس��ايل نقليه و مسيريابي 
بهينه در خص��وص ش��هر Asansol انجام گرديد.

در اين تحقيق براس��اس جمعيت، عرض خيابان ها، 
حداقل مسير سفر از خانه ها سه نوع مخزن C,B,A با 
حجم هـــــايm 3، 0/75 m 3، 0/7 m 3 0/5تعيين 
وپيشنهاد شد.تعداد مخازن مورد نياز براي اين شهر 
55 مخ��زن نوع A ، 57 عدد مخ��زن نوع B و780 
ع��دد مخزن نوعC بود كه به ترتيب براي خيابانهاي 
اصل��ي ، فرعي و عرض كمت��ر از 2/5 تعيين گرديد. 
در اين تحقيق مدل مس��يريابي جمع آوري زباله نيز 
بر اس��اس كوتاهترين مس��ير جمع آوري ، راه بندها 
، مس��يرهاي ي��ك طرف��ه و غيره طراحي ش��د. كل 
هزينه هاي پيشنهادي جهت جمع آوري پسمانداين 
ش��هر80  ميلي��ون هزين��ه ثابت  و هزين��ه اجرايي 

كارگران، نگهداري وسايل نقليه برآورد گرديد. )6(
و   Mufeed Shrholy  2007 س��ال  در   
همكارانش نيزتحقيقي را تح��ت عنوان خصوصيات 
موادزائ��د ومديريت پسماندش��هرAlahabad هند 
ارائه نموده اند. در اين تحقيق  كل ظروف مورد نياز 
ش��هر 567 مخزنm 3 1 بود كه با توجه به دانسيته 
جمعي��ت و با در نظر گرفت��ن فواصل 100  تا 150 
متري جانمايي اين مخازن تعيين ش��د. براي مراكز 
تج��اري نيز  6 ظ��رف m 3 4/4بزرگ در نظر گرفته 
 HCS 1 به صورت m  3شد.در اين تحقيق  مخازن
و مخازن m 3 4/4 بص��ورت SCS  طراحي وتعيين 
گرديد. مكانيابي و مسير يابي مخازن, با توجه به  راه 

بندانهاو توسط نرم افزار GIS طراحي شد.)7(
 در اي��ران ني��ز در س��ال 1382  عل��ي جلي��ل 
زاده، تحقيق��ي در خصوص  ارزيابي سيس��تم جمع 
آوري و حم��ل و نق��ل مواد زائد جامد ش��هر اروميه 

انج��ام داد . اين تحقيق در خص��وص ارزيابي زماني 
خودروهاي فعال در  ش��هر اروميه ش��امل نيس��ان، 
خاور، بنز، كمپكتور و فان انجام ش��د كه در آن كل 
زمان مصروفه در سيس��تم جم��ع آوري 58،3% در 
نيس��ان، 68،7% در خ��اور، 61،5 % در بنز5 تني، 
3/81%درفش��رده س��از، 59 /3% در ف��ان به  زمان 
برداشت زايدات اختصاص يافت . نتايج حاصل از اين 
تحقيق مشخص مي سازد كه استفاده از خودروهاي 
فان چ��ه از بعد زماني و چه بعد اقتصادي مقرون به 
صرفه ترين خودروي سيس��تم جمع آوري مواد زائد 

شهر اروميه است . )2(

روش تحقيق
اين تحقيق طي3 مرحله انجام شده است : 

در مرحله نخست، مشاهدات ومطالعات وضعيت 
موج��ود ش��هرك از نظ��ر بافت و مديريت پس��ماند 
مورد مطالعه قرار گرفت. در مرحله دوم ، شناس��ايي 
خصوصيات زماني سيس��تم جمع آوري در ش��هرك 
مدنظ��ر بود كه در اين خصوص داده ها با اس��تفاده 
از دو ع��دد كورنومت��رو در ده مرتبه تكرار به صورت 
مش��اهدات و اطلاعات ميداني جمع آوري و س��پس 
با اس��تفاده از نرم اف��زار EXCEL و روابط رياضي 
مناسب  مربوط به كانتينرهاي ثابت ارزيابي و تجزيه 
وتحليل ش��د. درمرحله سوم طراحي سيستم  بهينه 
جمع آوري وحمل پس��ماند شهرك كارمندان انجام 

گرديد .
ش��هرك كارمن��دان درش��مـال ودرمنطقـه دو 
شهري شـهر زنجان واقع شـده است. شهرك مذكور 
جزء وسيع ترين شهرك هاي منطقه دو زنجان بوده 
و داراي سه بخش به نام فاز كي، دو و سـه مي باشد.

وس��عت منطقه9 /799207يكلومت��ر مربع و حدود 
2254 خانوار را داراست.
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يافته ها 
وضعی�ت مدیریت م�واد زاید جامد در ش�هرک 

کارمندان

دراي��ن منطقه زباله توس��ط وس��يله نقليه خاور 
از درب من��ازل جم��ع آوري و ب��ه ايس��تگاه انتقال 
حمل مي گردد. س��اعت جم��ع آوري در فاز كي و 
دو ش��هرك از س��اعت 5 ت��ا 10  صب��ح و در فاز 3 
از يازده تا كي بعدازظهـ��ر انجـام مي گيرد. جدول 
)1( وضعيت مديريت پس��مانـد شهرك كارمندان را 

نشـان مي دهد.

بعد از گ��ردآوري اطلاعات، با اس��تفاده از روابط 
رياض��ي آنها را تجزيه وتحلي��ل كرده كه در ادامه به 
شرح نتايج حاصل در ابعاد زماني خواهيم پرداخت:

كل زمان جمع آوري صرف ش��ده براي خودروي 

خاور بعنوان تنها وس��يله نقليه جمع آوري پس��ماند 
ش��هر زنجان در  ش��هرك كارمن��دان تعيين ومورد 
تجزي��ه وتحليل قرار گرفت. بر اس��اس نتايج حاصل 
از اطلاع��ات ميانگي��ن كل زمان صرف ش��ده براي 
جمع آوري پس��ماند 2 ساعت و 55دقيقه و42 ثانيه 

و به ازاي هرتن53 دقيقه و 9 ثانيه برآورد گرديد.
بررس��ي زمان هاي برداشت در شهرك كارمندان 
نش��ان مي ده��د ميانگين كل زمان برداش��ت براي 
خ��ودروي خ��اور 2 س��اعت و 4 دقيق��ه و 33 ثانيه 
مي باشد كه 71/06% كل زمان را به خود اختصاص 

م��ي دهد.نتاي��ج  تجزي��ه وتحليل زمان برداش��ت 
ومحاسبات آن در جدول شماره2 آمده است.

براس��اس اندازه گيري ه��اي مندرج در جدول 3 
متوس��ط زمان رفت وبرگش��ت در اين ش��هرك 37 

متوسط 
زمان 

برداشت 
به ازاي هر 

تن زباله                     
)ساعت(

كل زمان
برداشت
)ساعت(

متوسط
سرعت خودر
و در حين 

جمع آوري)يكلومتر/
ساعت(

مسافت طي 
شده به ازاي 
هر تن زباله 

)يكلومتر(

تعداد
يكسه هاي
برداشت 

شده

مسافت
طي شده
)يكلومتر(

تناژ
زباله

)يكلوگرم(

مدت زمان
مابين 
برداشت
)ساعت(

مدت زمان 
برداشت 
)ساعت(

جمع آوري 
پسماند 
شهرك 
كارمندان

00: 37: 55 02 : 04: 33 5/66 3/324 987/5 10/68 3209/5 01 : 08 : 20 00:56:16 میانگین

00: 07 : 29 00 :43: 43 1/01766017 0/3787758 371/380 2/3031922 595/2658 00 : 24 : 51 00 : 18 : 59 انحراف معیار

جدول- 1 خلاصه اطلاعات مديريت زباله در شرايط فعلي شهرك كارمندان-1385 

منطقه
تعداد 
وسيله 
نقليه

تعداد مخزن 
و ظرفيت آن

تعداد 
كارگران 

جمع آوري

سر
رانندهكارگر

كارگران
رفت و 

روب

تناژ
زباله

سرانه توليد 
زباله )گرم 
به ازاي هر 
نفر در روز(

سرانه 
كارگر 

)به ازاي 
هر1000  

نفر(

شهرك 
كارمندان

  1
خاور

3چرخ 
دستي

220  عدد 
توري 200 

Lit
13 عدد 

صندوقي 30 
Lit

311866188050/365

 جدول2 مدت زمان برداشت و مابين برداشت مواد زايد توسط خودروي خاور در شهرك كارمندان -1385
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دقيق��ه و55 ثاني��ه مي باش��ـد. خ��ودروي خاور در 
زمان رفت به ايس��تگاه از معابر پر ترافكي شهر عبور 
مي نم��ود كه اين عامل س��بب افزاي��ش زمان حمل 

پسماند توسط اين خودرو مي گردد.
مطابق آناليز انجـام شده در جدول 4 كل زمان صرف 
شده در ايستگـاه 7 دقيقه و 29 ثانيه است. بـازـكردن 
پوشـش روي خـاور ـكه بـه صـورت دستي انجـام مي 

گيرد در بـالا بردن اين زمـان مـوثر مي باشد.

طراحي سيس�تم  بهينه  جمع آوري وحمل 
پسماند شهرك كارمندان

 اين مرحله از تحقيق به بررس��ي وبرنامه ريزي 
  GISاف��زار ن��رم  از  اس��تفاده  ب��ا  عوام��ل زي��ر 

مي پ��ردازد:

- روش��هاي اختصاصي ذخيره پسماند )با تعيين 
جانماي��ي و تع��داد مخازن با اس��تفاده از ن��رم افزار 

)GIS)
- روشهاي اختصاصي جمع آوري پسماند

- روشهاي اختصاصي تعيين مسير با  استفاده از 

)GIS(سيستم اطلاعات جغرافيايي
- برنامه ريزي هزينه هاي مديريت پسماند.

ب��ر پايه تراكم جمعيت، عرض خيابان ها، حداقل 
مس��ير س��فر از خانه ها، چگالي زباله ، دسترسي به 
خيابان و س��رانه توليد زباله مكانيابي مخازن 550 و 
660 ليتري در مناطق مس��كوني و تجاري با ضريب 
بهره وري 70%  تعيين و پيش��نهاد ش��د. مس��افت 
حداكثر 100 متر براي انتقال زباله توسط شهروندان 

ب��ه مخازن ب��ا در نظ��ر گرفتن وضعي��ت اقتصادي، 
فرهنگ��ي ونيز عدم مزاحمت مخ��ازن در معابر براي 
س��اكنين تعيين ش��د. نقشه ش��ماره 1و2 به ترتيب 
مكانيابي مخازن و شعاع پوشش 100 متري مخازن 

را مشخص مي نمايد.

 8 معمولا س��اعات كار روزانه براي هركارگر 
ساعت است كه ش��امل پاكسازي ، جمع آوري، 
ناهار و .... اس��ت. وس��يله نقليه ف��ان با ظرفيت 
2700 يكلوگ��رم در هر س��رويس قابليت تخليه 
10 مخ��زن 660 ليتري را داراس��ت. با توجه به 

مدت زمان 
وزن كشي 
به ازاي هر 
تن )ساعت

زمان حمل
به ازاي هر 
تن زباله 
)ساعت(

مدت زمان
وزن كشي 

خودرو
)ساعت(

كل مدت
زمان حمل 

)ساعت(

مسافت 
برگشت 
)يكلومتر(

   مسافت
رفت

)يكلومتر(

زمان برگشت مدت زمان رفت
جمع آوري 

پسماند 
شهرك 
كارمندان

در
خط

خارج
از خط

در
خط

خارج
از خط

00 : 01 :48 00 : 11: 45 00: 05:: 45 00 :37 : 55 11/50 12/250 00: 18: 07 00: 00 : 54 00: 23: 24 00: 05: 00 میانگین

00 : 00 : 23 00: 01 : 54 0/000825 00 : 10 : 33 0 0/263523 00: 02 : 21 00 : 00 : 54 00 : 03 : 07 00: 01 :36 انحراف معیار

جدول3  مدت رفت و برگشت  مواد زايد توسط خودروي خاور ) شهرك كارمندان(

جدول 4  مدت زمان صرف شده در ايستگاه انتقال

مدت زمان در محل 
به ازاي

هر تن  )ساعت(

مدت زمان در ايستگاه
)ساعت(

كل مدت زمان در 
ايستگاه
)ساعت(

مدت زمان 
تخلیه

)ساعت(

جمع آوري پسماند شهرك 
كارمندان

00: 02: 23 00: 06: 05 00: 07 :29 00 : 01 :03 میانگین

00: 00: 34 00: 01: 14 00: 01: 16 00: 00: 20 انحراف معیار
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نقشه 1. مكان يابي  بهينه مخازن زباله در شهرك كارمندان

نقشه 2. توزيع فضايي مخازن زباله در فواصل 100 متري در شهرك كارمندان
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در نظر گرفتن تع��داد مخازن و نيز پارامترهاي 
زماني در خصوص زمان برداش��ت، زمان حمل، 
زم��ان توقف در ايس��تكاه و زمان تلف ش��ده و 
نيز ظرفي��ت حمل خودرو ه��اي موظف در امر 

جم��ع آوري مكاني��زه، تع��داد خودروهاي مورد 
ني��از جه��ت اج��راي عملي��ات به ص��ورت تر و 
خش��ك و هزين��ه ه��اي برآوردي آن به ش��رح 

ج��داول 5 و6تعيي��ن گردي��د.

جدول 5 تعداد خودروهاي مورد نياز جهت اجراي عمليات به صورت تر و خشك
محاسبات شرح

60 تعداد مخازن برداشت شده در كي مرحله با توجه به فركانس

116 متوسط وزن پسماند در هر مخزن

2700 ظرفيت حمل خودروي جمع آوري در هر سرويس

10 تعداد مخازن قابل برداشت در هر سرويس جمع آوري

6 متوسط زمان برداشت به ازاي هر مخزن

60 كل زمان برداشت )دقيقه(

47/5 متوسط زمان سفر رفت و برگشت )دقيقه(

7/29 متوسط زمان صرف شده در ايستگاه )دقيقه(

24/18 متوسط زمان تلف شده در كي سرويس)دقيقه(

137 كل زمان در هر سرويس )دقيقه(

480 زمان در هر شيفت كاري 8 ساعته

3/50 تعداد سرويس در هر شيفت

35 كل مخازن تخليه شده در كي شيفت توسط كي خودرو

2+1 تعداد خودروهاي مورد نياز جهت جمع آوري پسماند با خودروهاي اضافي جهت رزرو

جدول 6 برآورد هزينه هاي سالانه جمع آوري  پسماند در شهرك كارمندان
مبلغ )ريال (هزينه هاي سالانه

42000000 ∗ 3  =10% هزينه خريداستهلاك وسايل نقليه

21000000 ∗ 3= 5% هزينه خريدهزينه نگهداري

                125000*60=5% هزينه خريدهزينه نگهداري و استهلاك مخازن

                ∗3 650000  =  2600ليترگازوئيل مصرفيهزينه سوخت

189720000حقوق كارگران

72000000حقوق راننده

72000000مدير

32400000حسابداري

564570000جمع
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تعيين مسير جمع آوري پسماند در  شهرك 
كارمندان

علاوه بر تعيين مس��يرهاي موجود در ش��هرك، 
آرايش بلوك هاي س��اختماني، موقعيت درب منازل 
و حجم زباله تولي��دي عوامل زير نيز جهت طراحي 
كوتاهترين مس��يري كه كليه مخازن را پوشش دهد 

رعايت گرديد: 
1- مس��يرها، مسيرهاي آس��فالت شده، آسفالت 
نش��ده، راههاي قابل دسترسي و غير قابل دسترسي 

تعيين گرديد.
2- شروع و خاتمه مسيرها نزدكي خيابان اصلي 
تعيين ش��دو با توج��ه به توپوگراف��ي و خصوصيات 
فيزكي��ي منطق��ه مرزبندي انج��ام و آخرين مخزن 

جمع آوري نزدكي سايت دفع در نظر گرفته شد.
3- حركت ماش��ينهاي حمل در طول مس��يربه 

صورت راست گرد تعيين شد.
4- ت��ا حد ام��كان از كي خيابان ي��ك بار عبور 
گردد به جز در مواق��ع ضروري از جمله فضاي باز ، 
وجود بلوار در وس��ط خيابان و . . .كه در اين شرايط 
كي مس��ير رفت و برگشت در نظر گرفته شد .نقشه 
ش��ماره 3 طراحي مس��ير جمع آوري پس��ماند در 

شهرك كارمندان را مشخص مي نمايد.

بحث و نتيجه گيري
اين تحقيق در زمينه ارزيابي و بهينه سازي سيستم 
جمع آوري وحمل پسماند شهر زنجان انجام گرفت. 

نقشه3.  مسيريابي بهينه جمع آوري پسماند در شهرك كارمندان
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نتاي��ج ارزيابي زماني و اختصاص بيش��ترين زمان به 
مرحله برداشت در اين تحقيق نشان دهنده مديريت 
س��نتي و غير مبتني بر مس��ايل علمي وكاربردي و 
بكارگي��ري ماش��ين آلات غير مرتب��ط در مديريت 
پسماند ش��هر زنجان است. موارد مذكور مي تواند به 
س��رعت موجب افزايش آلودگي هاي زيست محيطي 
و عوام��ل بيماريزا در جامع��ه گردد.بنابراين توجه و 
بكارگي��ري علوم و فنون مرتبط براي بهينه س��ازي 
اين سيستم كه ارتباط مستقيم با زندگي شهروندان 
دارد ام��ري ض��روري اس��ت  كه مي توان��د موجب 
صرفه جوي��ي هزينه هاي مديريت پس��ماند به طور 

چشمگير گردد.  
نتايج اين تحقيق در بخش بهينه سازي سيستم 
جمع آوري پس��ماند ش��هرك كارمن��دان منجر به 
مكانيابي مخازن و مس��يريابي جمع آوري پس��ماند 
ش��هرك كارمن��دان گردي��د. ب��ا تهيه نقش��ه هاي 
كاربري، عرض معابر، س��رانه زبال��ه، تراكم جمعيت، 
طبقات واحدهاي مس��كوني وتعيين فاصله زماني و 
مكاني جهت انتقال پس��ماند 60 مخزن ذخيره زباله 
550 و660 ليت��ري در مناطق مس��كوني و تجاري 
جانمايي ش��د. مس��ير جمع آوري نيز با  استفاده از 
ن��رم افزار  GIS و روش س��عي وخطا تعيين گرديد 
و س��ه وسيله جمع آوري فان براي شهرك پيشنهاد 
ش��د. هزينه ثاب��ت 1410000000 ري��ال و هزينه 
متغيير564570000 ريال براي جمع آوري پسماند 
شهرك به طور ساليانه برآورد گرديد. آموزش صحيح 
ومناس��ب كارگران، تبليغات فرهنگ��ي جهت ارتقاء 
س��طح آگاهيهاي عمومي مردم به منظور مشاركت 
همگان��ي، جلب مش��اركت انجمن ها، تش��كل ها و 
س��ازمانهاي غير دولتي )NGO( در زمينه مس��ايل 
گوناگون زيس��ت محيطي و مديريت م��واد زايد در 
زندگي شهري مي تواند در اجراي صحيح و مناسب 

اين امر تاثير به سزايي داشته باشد.

سپاسگزاري
محققي��ن برخ��ود لازم م��ي دانن��د از همكاري 
معاونت پژوهش��ي دانش��گاه آزاد اسلامي واحد علوم 
تحقيات تهران، اساتيد محترم دانشگاه علوم پزشكي 
و دانشگاه زنجان ، شهرداري و سازمان بازيافت زنجان 
و س��ازمان بازيافت تهران كه در به ثمر رساندن اين 

تحقيق ياري رساندند، تشكروسپاسگزاري نمايند.
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Evaluation and opti-
mization of the collec-
tion and transportation 
system of solid waste 
management in Zanjan 
and GIS application

Masood Monavvari 1,
 Azadeh medhat 1

1- Dept. of Environment, Faculty of Envi-

ronment,  Islamic Azad Univercity, Sience 

Research Branch,  Energy. 

Abstract
Devoting the most portion of expen-

ditures of the solid waste management 
on the one hand , and the necessity of 
operation exploiting of this system 
with decreasing the spent time on the 
other hand have propound the optimi-
zation of solid waste collection and 
transportation system as a principle in 
designing and management.With re-

gard to performance of present solid 
waste collection and transportation 
system in Zanjan and lack of suitable 
organization, it is necessary to evalu-
ate the advantages and disadvantages 
of the system with mathematical rela-
tions and GIS, afterwards, with regard 
to urban structure and tonnage of the 
produced solid waste, the most opti-
mized management system must be 
presented. In this research karmandan 
town in the city of Zangan was chose 
as the pilot.

Time data of the solid waste col-
lection and transportation stages in 
the present routes of collection in 
karmandan the district of Zanjan was 
gathered within 10 minutes using two 
digital chronometers and was analyzed 
by mathematical relations, excel soft-
ware and GIS. Thereafter, depending 
on this information such as density, 
population and the capacity of gar-
bage production in present routes and 
using mathematical relation and GIS. 
Optimized system of solid waste was 
calculated and designed.

The results of time evaluation of the 
present management system shows 
that the whole spent time for solid 
wastecollection and transportation 
Karmandan town by garbage trucks 
takes 2 hours, 55 minutes  and 42 sec-
onds and the mean time of the trucks 
round trip per ton of solid waste  

In each journey is 11 minutes and 
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44 seconds. Considering locating of 
storages and assigning the optimized 
routs, solid waste collection system 
was calculated and designed using 
mathematical relation and GIS.  

. In this research designing solid 
waste collection system of karmandan 
town was also carried out and 60 con-
tainers with the capacity of 550 and 
660 liters were located in the town. 
With designing optimized routs by 
GIS and trial and error method, there   
tracks including a reserved truck were 
calculated and recommended to col-
lect the solid waste of   karmandan 
town.

Key words: Solid waste, Collection 
system, Timing component, GIS, 
Zanjan 
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چکيده:
 گسترش و رش��د جمعيت بش��ري، شهرنشيني و 
صنعتي ش��دن ش��هرها از يک طرف و افزايش نيازها و 
تقاضاي بش��ر از طرف ديگر باعث ش��ده است که حجم 
و وزن مواد زائد ش��هري در طي چند دهه اخير افزايش 
يابد. امروزه اس��تراتژي هاي متفاوتي در زمينه مديريت 
مواد زائد جامد در دنيا بکار برده مي شود که مهمترين 
آنها عبارتن��د از: 1- جلوگيري ويا کاه��ش توليد زباله 
2- اس��تفاده مجدد از مواد زائ��د 3- بازيافت مواد زائد 
4- س��وزاندن مواد زائ��د 5- دفن بهداش��تي مواد زائد

.)2005 ,.al et Garcia(
کمپوست، محصول حاصل از بازيافت مواد زائد آلي 
از طريق تيمار هوازي مي باش��د که مي تواند جايگزين 
مناس��بي ب��راي مصرف ب��ي رويه کودهاي ش��يميايي 

.)2004,Manios(باشد
روش��هاي متفاوتي ب��راي توليد کمپوس��ت وجود 
دارد که هر ي��ک داراي مزايا و محدوديتهاي مربوط به 
خود هس��تند که معمولا با شاخص هايي نظير کيفيت 
محصول توليدي، هزينه هاي ثابت و متغير، پيچيدگي 
تکنولوژي در دس��ترس و ميزان انتش��ار بوي زننده در 
 Renkow(.  مقياس صنعتي با هم مقايس��ه مي شوند

)1998 ,.al et

روش هواده��ي توده ثابت يکي از روش��هاي توليد 
کمپوست اس��ت که به خاطر ويژگي مخصوص به خود 
که مهمترين آن کاهش جاري ش��دن شيرابه به خاطر 
استفاده از بستر مناسب و همچنين کاهش تلفات مواد 
مغذي است يکي از روش��هاي مناسب توليد کمپوست 

.)2001 ,.al et  Solano( مي باشد

کلم�ات کلي�دي:  مواد زائد ش��هری، کمپوس��ت, نرخ 
هوادهی, روش هوادهی توده ثابت

بررسي اثرات 
هوادهي برکيفيت 

و مدت زمان  توليد 
کمپوست در روش 
هوادهي توده ثابت

مزدک رساپور1 
همايون رضا مدني شاهرودي2

فرزانه طهموريان3 
سياوش عباسي4 

1- کارش��ناس ارش��د مکانيزاسيون- کارش��ناس سازمان 

بازيافت و تبديل مواد شهرداري تهران

2-کارشناس ارش��د بهداش��ت محيط- معاونت آموزش، 

پژوهش و توسعه سازمان بازيافت شهرداری تهران

3- کارش��ناس ارش��د مديريت پس��ماند و بازيافت منابع- 

کارشناس سازمان بازيافت و تبديل مواد شهرداري تهران

4- کارشناس برنامه ريزي- مدير آموزش سازمان بازيافت 

و تبديل مواد شهرداري تهران
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1- بيان مساله:
      فرآيند توليد كمپوست تجزيه مواد زائد آلي 
در حضور اكسيژن است كه محصولات توليدي شامل 
آب, آمونياك, دي اكس��يد كربن و حرارت مي باشد. 
فرآيند توليد كمپوس��ت كي فرآيند هوازي است. از 
ط��رف ديگر فرآيندهاي بي‌ه��وازي تثبيت مواد زائد 
در محيطي خالي از اكس��يژن ص��ورت مي‌گيرد كه 
محصول نهايي آن شامل گاز متان, دي‌اكسيدكربن, 
آمونياك و س��اير گازها مي‌باشد. همچنين در هر دو 
فرآيند ه��وازي و بي‌هوازي مولكولهاي س��بك وزن 
اس��يدهاي آلی نيز توليد مي‌گردند. در فرآيند توليد 
كمپوس��ت به خاط��ر توليد ان��رژي حرارتي بالا نرخ 
تجزيه مواد در اين فرآيند بالاست. فرآيند بي‌هوازي 
در توليد كمپوس��ت فرآيند آرامي اس��ت و منجر به 
 ,polprasert(توليد بوي نامطبوع زيادي مي‌گردد

 .)1996
در حال��ت كلي سيس��تم‌هاي توليد كمپوس��ت 
به دو دس��ته محلی و غير محلی تقس��يم مي‌شوند 
سيس��تم‌هاي محلی آن دسته را ش��امل مي‌شوند 
كه مواد كمپوس��ت ش��ونده در محل توليد، تبديل 
به كمپوس��ت مي‌شود. در اين سيس��تم‌ها فرآيند 
تولي��د به ش��كل كاملا طبيع��ي و كنترل نش��ده 
انج��ام مي‌گي��رد. ام��ا در سيس��تم‌هاي توليد غير 
محلی مواد كمپوس��ت ش��ونده جمع‌آوري شده و 
به محلي از پيش تعيين ش��ده منتقل مي‌شوند. در 
اين سيس��تم‌ها فرآيند توليد به شكل كنترل شده 

دنبال مي‌ش��ود.
فرآين��د توليد كمپوس��ت هم به ص��ورت هوازي 
و هم ب��ه صورت بي‌ه��وازي ص��ورت مي‌گيرد ولي 
سيستم‌هاي توليد غير محلی كاملا به صورت هوازي 
انجام مي‌ش��وند كه علت آن ك��م كردن طول مدت 
زمان تجزي��ه بيولوژكيي مواد زائد جامد مي‌باش��د. 

تقس��يم‌بندهاي مختلفي در مورد سيستم‌هاي توليد 
غير محلي وجود دارد كه عبارتند از:  

1( روش برگرداندن توده
2( روش هوادهي فعال                                                              

3( روش هوادهي غير فعال
رآکـتـ��ور در  كمپوس��ـت  تـولـيـ��د  روش   )4

.)Stelmachowski et al.,2003( 
در بعض��ي از منابع، هواده��ي طبيعي را نيز جزء 
 ,.Barrington et al(اين تقسيم‌بندي قرار داده‌اند
2002(. روش هوادهي چيني كه كيي از قديمي‌ترين 
روشها مي‌باشد نيز از جمله روشهاي توليد كمپوست 

.)1996 ,Polprasert(محسوب مي شود
كمپوس��ت هوازي نيازمند هوادهي مناسب است 
كه از طريق اين هوادهي مناس��ب، اكس��يژن كافي 
براي فعاليت مكيروارگانيسم‌ها فراهم گردد. هوادهي 
براي توده كمپوست شونده نسبت به نوع سيستمي 
كه بكار برده مي‌ش��ود متفاوت اس��ت. اگر هوادهي 
بيش از اندازه لازم باش��د موجب تلف شدن حرارت 
توده مي‌ش��ود و برعكس اگر هوادهي كمتر از ميزان 
لازم باش��د ش��رايط بي‌هوازي در داخل توده ايجاد 

 .)1996 ,polprasert( مي‌شود

1-1- روش�هاي انتقال اكسيژن از محيط به 
)2003 ,Anonymous(:داخل توده

      همرفت و انتش��ار دو مكانيزمي هس��تند كه 
از طريق آنها اكس��يژن از ه��واي آزاد به داخل توده 
كمپوست ش��ونده وارد مي‌ش��ود و از اين طريق در 
اختي��ار مكيروارگانيس��م‌ها ق��رار مي‌گي��رد. انتقال 
اكس��يژن در داخل توده تحت تاثي��ر رطوبت داخل 
توده است به طور كيه هر دو فرآيند همرفت وانتشار 
در ش��رايط ت��وده اش��باح ش��ده از آب كاهش پيدا 

ميك‌ند.
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2-1- تعيين نرخ هوادهي
      روش س��اده تخمي��ن ن��رخ هوادهي لازم بر 
اس��اس واكنش اس��تويكومتركي اكسيداسيون مواد 
زائد تخمين زده مي‌ش��ود. در اي��ن حالت اطلاعات 
كامل درمورد تريكبات ش��يميايي مواد زائدي كه در 
فرآيند توليد كمپوست شركت دارند براي محاسبات 
لازم و ضروري اس��ت. واکنش‌هاي اس��تويكومتركي 
براي اكسيداس��يون كامل تريكبات ب��ه صورت زير 

است.
        

                                             
بخش��ي از آمونياك موجود در فرم��ول فوق اگر 
pH ت��وده بالاي 7 باش��د ب��ه ص��ورت تبخير تلف 

مي ش��ود Polprasert, 1996((. غلظت اکسيژن 
در خلل و فرجهاي توده بايد حداقل 5 درصد باش��د 
تا حالت هوازي در داخل توده حفظ گردد. محققان 
زيادي برروي هوادهي بهينه در روش هوادهي فعال 
تحقيقات��ي را انج��ام داده‌اند و هر ي��ك دامنه‌اي را 
براي دبي هوا مش��خص نموده‌اند. وايلي و همكاران 
ن��رخ 0/34 تا 1/10 ليتر ب��ه ازاي هر يكلوگرم ماده 
زائ��د در دقيقه را براي هوادهي مواد زائد پيش��نهاد 
كرده اند. پوسدر سال 1991 ملايدي در تحقيق خود 
براي توليد كمپوست از مواد زائد كشاورزي نرخ‌هاي 
بهينه براي توليد كمپوست را بين 0/5 تا 1/16 ليتر 

به ازاي هر يكلوگرم ماده آلي را پيشنهاد كرد.
كینر و همكاران در س��ال 2001 ملايدي دامنه 
ن��رخ هوادهي را بي��ن 0/3تا 0/9 ليتر ب��ه ازاي هر 
يكلوگ��رم ماده آل��ي معرف��ي كردن��د. وينينگ در 
س��ال2002 ن��رخ بهينه ب��راي توليد كمپوس��ت از 
برخ��ي ضايع��ات كش��اورزي را 0/69ليتر ب��ه ازاي 
ه��ر يكلوگ��رم م��اده آل��ي تخمي��ن زد.ب��ه نقل از

کلکو و همکاران در سال 3002.

هوادهي‌هاي��ي ني��ز به منظ��ور تيمار م��واد زائد 
كش��اورزي با مقاومت بالا در مقياس آزمايشگاهي و 
در داخل رآكتور صورت گرفته است. مثلا در بررسي 
ك��ه توس��ط)Ugwuanyi et al., 2004( صورت 
گرفته اس��ت از 4 نرخ هواده ده��ي0/1, 0/25 ،0/5 
و1 ليتر به ازاي هر کيلوگرم مواد زائد اس��تفاده شده 
و مش��خص گرديده اس��ت كه در نرخهاي هوادهي 
بالاتر بازده راكتور بالاتر است و همچنين با نرخهاي 
هوادهي بالاتر غلظت اس��يدهاي آلي فرار نيز كمتر 
اس��ت. بررس��ي‌هايي نيز در مقي��اس صنعتي براي 
مش��خص كردن دامنه هوادهي مناس��ب براي زباله 
صورت گرفته اس��ت. برنر و همكاران ميزان مناسب 
ن��رخ هوادهي در اين حال��ت را 0/5ليتر به ازاي هر 
يكلوگ��رم م��اده زائ��د در دقيقه بيان ك��رده اند. در 
صورت��ي كه واندر با مش��خص كردن  دامنه‌اي،  اين 
مي��زان را بين0/6 تا 0/94 ليتر به ازاي هر يكلوگرم 

ماده زائد در رطوبت 45% بيان كرده است. 
مص��رف وي��ژه اكس��يژن ك��ه مش��خص كننده 
فعاليت تنفس��ي اس��ت در روش هوادهي توده ثابت 
در ابت��داي مراح��ل توليد كمپوس��ت در حدود 19 
ميل��ي گرم اكس��يژن به ازاي هر گرم م��واد زائد در 
س��اعت اس��ت كه اين ميزان به ح��دود 1/81 ميلي 
گ��رم در ح��دود 51 روز بع��د از هوادهي مي‌رس��د

.)2002 ,.Nikolas et al(
تعيي��ن ميزان تنفس در توده به خاطر دلايل زير 

:)2002 ,.Korner et al(قابل توجه است
1- مشخص كردن ميزان تجزيه مواد 

2- مشخص كردن تاثير كاتاليزورها براي افزايش 
سرعت واكنش

3- مشخص كردن ميزان فعاليت متابوليسم‌هاي 
فعال در توليد كمپوست

4- تعيين زمان بلوغ توده كمپوست

3222275

322231910

255
8105.12

NHOHCOONOHC
NHOHCOONOHC

++→+
++→+12 10 NH

NH
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2- مواد و روشها:
1-2- مقدمه:

آناليزهاي انجام گرفته بر روي زباله‌هاي ش��هري 
در كش��ور بي��ان كننده آن اس��ت كه درص��د قابل 
توجه��ي از زباله‌ه��اي توليدي در كش��ور به صورت 
زباله‌هاي آلي قابل تبديل به كمپوس��ت مي‌باش��ند. 
بنابراي��ن مي‌توان گفت كه كيي از روش��هاي توجيه 
پذير ب��ه منظور برخورد با زباله‌هاي ش��هري تبديل 
اي��ن مواد به كمپوس��ت اس��ت. روش هوادهي توده 
ثابت كيي از روش��هاي ش��ناخته شده و پركاربرد در 
دنيا مي‌‌باش��د كه در چند سال اخير نيز در مقياس 
صنعتي به منظور توليد كمپوس��ت در كش��ور و در 
مجتمع آراد كوه وابسته به سازمان بازيافت و تبديل 
مواد ش��هرداري تهران مورد اس��تفاده قرار مي‌گيرد. 
نوپا بودن اين تكنولوژي در كشور  و كمبود اطلاعات 
فني در اين زمينه نياز به تحقيقات وسيع به منظور 
افزاي��ش به��ره وري كمپوس��ت حاص��ل را توجيه 
ميك‌ند. اين تحقيق در ش��هرداري ش��هر بروجرد و 
با همكاري سازمان بازيافت و تبديل مواد شهرداري 
تهران صورت پذيرفت. خوشبختانه قبل از شروع اين 
پروژه و در س��ال 83 آناليز كاملي بر روي زباله‌هاي 
شهري در شهرستان و با مش��اورت شركت بازيافت 
مواد و توليد كود آلي كرمانش��اه صورت پذيرفته بود 
كه ح��اوي اطلاعات كاملي در زمينه انواع و اقس��ام 

مواد زائد شهري و سرانه توليد آن مي‌باشد. 

2-2- مشخصات كلي پروژه:
در اي��ن تحقيق هدف، تعيين مناس��ب‌ترين نرخ 
هوادهي ب��ه منظور توليد كمپوس��ت از م��واد زائد 
جامد ش��هري ب��ه روش هوادهي توده ثابت اس��ت. 
هوادهي بهينه به اين منظور حائز اهميت اس��ت كه 
تاثير عمده‌اي بر روي مدت زمان توليد كمپوس��ت و 

يكفيت محصول تولي��دي دارد يعني مي‌توان گفت 
كه كمپوس��ت در مدت زمان كمتري به حالت بلوغ 
مي‌رسد. هوادهي بيش از اندازه منجر به سرد شدن 
ت��وده مي‌گ��ردد و همچنين مقدار قاب��ل توجهي از 
رطوبت توده را از بين مي‌برد. از طرف ديگر هوادهي 
كم نيز باعث مي ش��ود كه مكيروارگانيسم‌هاي فعال 
در ت��وده قادر ب��ه فعاليت بهينه نباشند.كمپوس��ت 
توليدي از مواد زائد ش��هري هنوز نتوانس��ته اس��ت 
جايگاه مناس��ب خود را به منظور كاربرد در مصارف 
كشاورزي پيدا كند كه دليل عمده آن كمبود درصد 
عناصر مغذي در كمپوس��ت حاصل در زمان مصرف 
آن مي‌باش��د. مديري��ت مناس��ب توليد كمپوس��ت 
مي‌تواند تا حد زيادي يكفيت كمپوس��ت توليدي را 
ارتقاء بخش��د. مثلا كيي از مسائل مهم در مديريت 
توليد جلوگيري از تلفات ازت مي‌باشد. هوادهي‌هاي 
م��ورد آزمون در اين تحقي��ق  به ترتيب 0/4، 0/6 و 
0/9 ليتر ه��وا به ازاي هر ليتر م��اده زائد در دقيقه 

مي‌باشد.

3-2- مراحل مختلف ساخت
1-3-2- ساخت سرند تفكيك زباله

2-3-2- س��اخت لوله‌ه��اي مخص��وص ب��راي 
اندازه گيري دما

3-2-2- ساخت پمپهاي مخصوص هوادهي

4-2- مراح�ل مختل�ف به منظور تش�يكل 
توده‌ها:

قبل از تشيكل توده‌ها لازم بود كه زباله‌هاي اوليه 
تفكيك گردند و سپس سرند شوند.

1-4-2- تفكيك زباله‌ها:

 ب��ه منظور تفكيك زباله‌هاي كلي از موادي نظير 
شيش��ه، پلاستكي، فلز و س��اير مواد مقاوم در برابر 
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تجزيه بيولوژكيي از تعدادي نيروي كارگري استفاده 
گردي��د. مواد غير آلي نيز توس��ط لودر براي دفن به 

جايگاه مخصوص منتقل مي گرديد.
2-4-2- سرند كردن زباله‌ها:

پ��س از تفكيك اوليه زباله‌ها با اس��تفاده از لودر 
عمليات س��رند ك��ردن زباله‌ها انجام گرفت. س��رند 
ساخته شده داراي شبكه‌هاي 8 سانتي متري بود كه 
از زباله‌هاي زير س��رندي آن بمنظور ساخت توده‌ها 

استفاده شد.

5-2- جزئيات تشيكل توده‌ها:
پش��ته هاي مورد آزمون داراي 3 متر عرض، 8 
متر طول و 1/6 متر ارتفاع مي‌باشند. در زير توده‌ها 
و در بستر آن از كمپوست درجه 2 استفاده مي‌شود 
و هدف از آن  جلوگيري از جاري ش��دن ش��يرابه و 
همچنين جلوگيري از تلفات مواد مغذي مي‌باش��د. 
كمپوست درجه 2 با  ارتفاع 20 سانتي متر در بستر 
مورد اس��تفاده قرار مي‌گيرد. از كمپوست درجه 1 
نيز به منظور پوش��اندن توده اس��تفاده مي‌شود كه 
دلاي��ل اس��تفاده از آن جلوگي��ري از پخ��ش بوي 
زنن��ده و همچنين جلوگيري از تلفات حرارتي توده 
مي‌باش��د. روي زباله‌ها نيز به ارتفاع 20 سانتي متر 
از كمپوس��ت درجه 1 پوشانده مي‌ش��ود. لوله‌هاي 
P.V.C بر روي كمپوست درجه 2 قرار مي‌گيرند و 

زباله‌‌ها روي آن ريخته مي‌ش��وند.
لازم به ذكر اس��ت كه براي وصل كردن لوله‌هاي 
P.V.C به پمپها نيز از لوله‌هاي آلومينيومي استفاده 
مي‌شود. به منظور جلوگيري از ايجاد مجاري دائمي 
در زمان هوادهي در اين روش از تناوب 15 دقيقه‌اي 
اس��تفاده شد بدين صورت که به ازاي هر 15 دقيقه 
هوادهي 15 دقيقه پمپ خاموش مي شد. براي اين 

منظور از كي تايمر استفاده شد. 

6-2- معيارهاي ارزيابي
در اي��ن تحقيق ب��راي ارزيابي کيفي��ت توليد 
از معيارهاي��ي ك��ه تغيي��رات آنها نش��ان دهنده 
يكفيت ورس��يدگي توده كمپوس��ت شونده است 
اس��تفاده شده اس��ت. كيي از اين معيارها درصد 
ازت اس��ت،  كي��ي از محدوديت‌هاي اس��تفاده از 
كمپوس��ت حاص��ل از م��واد زائد ش��هري پايين 
بودن درصد ازت مي‌باش��د كه در روش هوادهي 
توده  ثابت به خاطر اس��تفاده از بس��تر مناس��ب 
كمپوس��ت آماده در زير توده مي‌ت��وان به ميزان 
زيادي از تلفات ازت به صورت ش��يرابه جلوگيري 
ك��رد. تغييرات كربن آلي نيز در طول مدت زمان 
توليد كمپوس��ت در اين تحقيق مورد بررسي قرار 
گرفته اس��ت و درصد معدني ش��دن آن در طول 
مامهاي  مختلف مورد بررس��ي قرار گرفته اس��ت. 
معي��ار ديگر اندازه گيري ش��ده نس��بت كربن به 
ازت اس��ت كه روند كاهش��ي آن كه نشان دهنده 
بلوغ توده اس��ت مورد بررس��ي قرار گرفته است.  
كي��ي ديگر از معيارهاي مهم اندازه گيري ش��ده 
ميزان N-NO3 يا همان ازت نيتراتي مي‌باش��د. 
ارزش اي��ن پارامتر به دليل س��هل الوصول بودن 

جذب نيتروژن نيتراتي توس��ط گياه اس��ت

7-2- آناليزهاي انجام گرفته
1-7-2( دم�ا: ب��راي ان��دازه گيري دم��اي داخل 

ت��وده از ترمومت��ر ديجيتالي اس��تفاده مي‌گردد كه 
س��يم مخص��وص آن در داخل لوله‌ه��اي مخصوص 
اندازه گي��ري دم��ا ق��رار مي‌گي��رد و دم��اي توده 

اندازه گيري مي‌گردد.
2-7-2 -ان�دازه گي�ري ازت:   ب��راي اندازه گيري 

نيت��روژن كل از روش كجل��دال اس��تفاده گردي��د.
 )2000 ,Jones(
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3-7-2- اندازه گيري pH:    اندازه گيري pH از 

روش حجمي استفاده گرديد.
 : N-No3 4-7-2- اندازه گيري

روش  از   N-No3 گي��ري  ان��دازه  ب��راي    
اسپكتروفتومتري و رنگ سنجي استفاده شد.

5-7-2- کربن:

درص��د کربن با اس��تفاده از رابطه زير محاس��به 
شد:

)2-1(     
                                                                                                                                                                                            
که درصد خاکس��تر از س��وزاندن نمونه ها در دماي 

550 درجه سانتي گراد حاصل مي شود.

ت�وده:  از  ب�رداري  نمون�ه  روش   -2-8
)2005 ,Anonymous(

 به منظور نمونه برداري كه بصورت ماهيانه انجام 
گرفته، توس��ط بيل دو مقطع در ط��ول توده ايجاد 
ش��د و از عمقهاي مختلف توده پنج نمونه برداش��ته 
ش��د. نمونه‌هاي برداشته شده از هر دو مقطع با هم 
مخلوط  و از مخلوط حاصل كي نمونه انتخاب ش��د. 
همي��ن كار با دو مقطع ديگر در ت��وده دوباره انجام 
پذيرف��ت و همين مراحل مجددا تكرارگرديد. هر دو 

نمون��ه حاصل از هر توده براي آناليز به آزمايش��گاه 
منتقل شد.

9-2- تحليلهاي آماري :
      ب��ه منظ��ور تحليل داده هاي حاصل از طرح 

آشيانه اي فاکتوريل استفاده شد.

3- نتايج و بحث :
1-3- روند تغييرات دما:

اگر دم��اي مزوفيلكي را در مح��دوده 25 تا 40 
درجه و دم��اي ترموفيلكي را در محدوده 50 تا 65 
درجه در نظر بگيريم هوادهي L/kg/min 0/4 بعد 
از 10 روز به دم��اي ترموفيلكي رسيد. حال آنكه 
اين مدت زمان براي هوادهي‌هاي L/kg/min 0/6 و 
L/kg/min 0/9  به ترتيب سه و دو روز بوده است. 

مطابق با نمودارهاي دمايي به وضوح قابل مش��اهده 
 0/4 L/kg/min اس��ت كه نرخ هوادهي كمتر يعني
ط��ول دوره زماني مح��دوده دماي��ي ترموفيلكي 
بيش از س��اير دبي‌هاي بكار برده ش��ده اس��ت و 
برعكس در هوادهي بالاتر اين مدت كوتاهتر شده 
اس��ت. مطابق با نتايج بدست آمده از اين تحقيق 
مي‌توان بيان نمود كه هر چه هوادهي بالاتر باشد 

8.1
%100% AshC −

=

شکل1-3 نمودار تغييرات دما مربوط به نرخ هاي هوادهي مختلف
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توده س��ريعتر به دماي ترموفيلكي مي‌رس��د ولي 
در اين ش��رايط كاهش دما به حدود دماي محيط 
نيز س��ريعتر اتف��اق مي‌افتد. نموداره��اي مختلف 
دمايي براي هوادهي‌هاي مختلف بكار برده ش��ده 
همراه با نمودار دماي محيط ترس��يم ش��ده‌اند تا 
مقايس��ه كامل��ي بين دماي محي��ط و دماي توده 

امكان پذير باش��د.

2-3- روند تغييرات کربن آلي:
نتاي��ج تجزي��ه داده‌ه��ا در ج��دول )1-3( قابل 
مش��اهده است. با توجه به نمودار و همچنين جدول 
تجزيه داده‌ها در سطح اطمينان 1% بين تيمارهاي 

مختلف اختلاف معني‌دار مشاهده مي‌گردد. 

در بين تيمارها هوادهي L/kg/min 0/9 نسبت 
به س��اير نرخهاي هواده��ي در كاهش TOC موثر 
عمل نكرده اس��ت كه اين واقعيت از جدول مقايسه 

ميانگين‌هاي مربوط به تيمارها قابل بررس��ي است. 
از دلاي��ل عمده آن مي‌تواند كاهش س��ريع‌تر دماي 
توده به خاطر هوادهي با نرح بالا و همچنين خشك 
شدن توده باشد زيرا با خشك شدن توده از فعاليت 
جمعي��ت مكيروارگانيس��م‌ها به طور چش��مگيري 

كاسته مي‌شود. 
همچني��ن آناليز بي��ن ماههاي مختلف نش��ان 
مي‌دهد كه با س��طح اطمين��ان 1% مي‌توان بيان 
نم��ود كه كاهش ميزان كرب��ن آلي در اين تحقيق 
نيز كاملا نس��بت به ماههاي ديگ��ر معني‌دار بوده 
اس��ت و در ماه اول كاهش بيش��تري حاصل شده 
اس��ت. روند كاه��ش تا ماههاي آخر نيز مش��اهده 

مي‌گ��ردد. 

3-3- روند تغييرات ازت: 
 ازت كي��ي از عمده‌تري��ن عناص��ر م��ورد نياز 
گياه اس��ت ك��ه درصد بالاي آن در كمپوس��ت از 

جدول 1-3 تجزيه داده‌هاي مربوط به كربن آلي

FMSSSمنابع تغييراتدرجه آزادي
تيمار119/367238/7332∗∗8/918

ماه437/9991815/9944∗∗35/41

1/752 ns23/446187/5658هوادهي×ماه

خطا13/385200/76815

شکل2-3 نمودار تغييرات درصد کربن در نرخ هاي هوادهي مختلف
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جمله معيارهاي يكفيت بالاي كمپوس��ت توليدي 
اس��ت. ميزان تمركز ازت در كمپوس��ت حاصل از 
م��واد زائد ش��هري كمتر از كمپوس��ت توليدي از 
س��اير مواد زائد از جمله فضولات دامي و ضايعات 
كش��اورزي است. بنابراين آندس��ته از سيستم‌هاي 
توليدي ك��ه بتوانند مي��زان ازت را افزايش دهند 
و از تلف��ات جلوگيري كنن��د در اولويت‌اند. جدول 
)2-3( بيان كننده تجزيه داده‌هاي مربوط به ازت 

در اين تحقيق اس��ت. 

ب��ا توجه ب��ه ج��دول تجزيه داده‌ه��ا از بين 
س��ه ن��رخ هوادهي، هواده��يL/kg/min 0/6 با 
افزاي��ش درصد ميزان  1% در  س��طح اطمينان 
ازت كل موثرتر عمل كرده اس��ت. كه از دلايل 
آن وجود دامنه دمايي مناس��ب ب��راي فعاليبت 
آلي  مكيروارگانيس��م‌ها و كاه��ش موثرتر كربن 

در ت��وده بوده اس��ت. ك��ه اي��ن نتيجه‌گيري با 
توج��ه به جدول مقايس��ه ميانگين تيمارها براي 

ازت مش��خص ش��ده اس��ت. 
ازت‌  ب��ه تحليلهاي ص��ورت گرفته  با توج��ه 
مرب��وط به دو تيم��ار ديگر يعن��ي هوادهي‌هاي 
L/kg/min 0/4 و L/kg/min 0/9 باه��م داراي 

اخت�لاف معن��ي‌داري در س��طح 1% نبودن��د. 
اين  بيانگ��ر  بي��ن ماهه��اي مختل��ف  آنالي��ز 
واقعيت اس��ت كه در س��طح اطمينان 1% روند 

هوادهي‌ه��اي  تم��ام  م��ورد  در  ازت  تغيي��رات 
بكار برده ش��ده در طي اي��ن مدت داراي روند 
افزايش��ي بوده اس��ت. همچني��ن درصد افزايش 
ازت در ماه اول بيش از س��اير ماهها بوده است 
ك��ه علت اصلي آن كاهش بيش��تر كربن آلي در 

ماه اول اس��ت. 

شکل3-3 تغييرات ازت در نرخ هاي هوادهي مختلف

جدول 2-3 تجزيه داده‌هاي مربوطه به ازت كل

FMSSSمنابع تغييراتدرجه آزادي
تيمار280/0630/1272∗∗/9

ماه310/0750/2814∗∗/10

2/ns1630/0150/1188هوادهي×ماه

خطا0/0070/10215
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4-3- رون�د تغييرات نس�بت كربن به ازت 
 :( )N

C

      نسبت كربن به ازت در فرآيند توليد كمپوست 
كاهش پيدا ميك‌ند كه دليل آن معدني ش��دن مواد 
آلي مي‌باشد. نسبت كربن به ازت در تمام توده‌هاي 
بكار برده ش��ده در اين تحقيق در محدوده مقداري 
مشخص بوده‌اند تا تاثير هوادهي‌هاي مختلف بر روي 
روند تغييرات كربن به ازت مورد بررس��ي قرار گيرد. 
معمولا نس��بت كرب��ن به ازت در مواد زائد ش��هري 
بالاتر از ميزان مناس��ب لازم براي آن مي‌باش��د. در 
توليد كمپوس��ت از مواد مختلف س��عي مي‌شود كه 
با اضافه كردن مواد مختلف اين نس��بت را به مقدار 
مناس��ب برس��انند. ولي در توليد كمپوست از زباله 
ش��هري انجام اين امر مشكل است زيرا ميزان توليد 

زباله‌هاي شهري بالاست و عملا اضافه كردن موادي 
كه در كاه��ش ميزان كربن به نيت��روژن اوليه موثر 
باشد مشكل است. هر چند كه استفاده از فاضلابهاي 
ش��هري مي‌تواند در تعديل اين نس��بت موثر باشد. 
به علت معني دار ش��دن اثرات متقابل در مورد اين 
نس��بت بايد به اثرات متقابل بين ماههاي مختلف و 

هوادهي ها توجه شود.
ب��ا توجه به نتايج ج��دول مقايس��ه ميانگين‌ها 
در س��طح 1% مي‌توان نتيج��ه گرفت كه هوادهي 
L/kg/min 0/6 در م��اه اول كاهش بيش��تري را 

N ايجاد كرده اس��ت. اين نتيجه به 
C در نس��بت 

خاط��ر تجزيه موثرتر كربن آلي در اين نرخ هوادهي 
N در ماه 

C بوده اس��ت. هر چند كه كاهش ميزان 
اول نسبت به ساير ماهها در تمام نرخ هاي هوادهي 

جدول 1-3-3 مقايسه ميانگين‌هاي مختلف بين هوادهي‌ها و ماههاي مختلف

اثرات متقابلميانگيناثرات متقابلميانگين
18/47 bc0/4 L/kg/min 38/025ماه دوم×دبي dشروع پروژه

15/47 ab0/6 L/kg/min 37/065ماه اول×دبي dشروع پروژه

12/22 ab0/6 L/kg/min 35/33ماه دوم×دبي dشروع پروژه

11/81 ab0/4 L/kg/min  23/14ماه سوم×دبي c0/9 L/kg/min ماه اول×دبي

10/22 a0/6 L/kg/min 21/47ماه سوم×دبي c0/9 L/kg/min ماه چهارم×دبي

9/81 a0/4 L/kg/min  20/69ماه چهارم× دبي c0/9 L/kg/min ماه سوم×دبي

5/91 a0/6 L/kg/min 20/19ماه چهارم× دبي c0/4 L/kg/min   ماه اول×دبي

19/04 bc0/9 L/kg/min ماه دوم×دبي

N
C جدول 3-3 تجزيه داده‌هاي مربوط به نسبت 

FMSSSمنابع تغييراتدرجه آزادي
تيمار144/477289/5542∗∗24/923

ماه577/8152311/2614∗∗99/468

هوادهي×ماه28/123224/9878∗∗4/841

خطا5/80987/13615
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بيش��تر بوده اس��ت. ولي در نهايت ه��ر دو هوادهي 
L/L/kg/min 0/4 و L/kg/min 0/6 در كي ماه 

يعني ماه آخر به كمترين ميزان خود رسيده‌اند حال 
آنكه هوادهي L/kg/min 0/9 نتوانس��ته است در 
N را به حالت تكميل برساند 

C اين مدت مش��خص 
كه علت آن فعاليت كم مكيروارگانيس��م‌ها به خاطر 

دماي پايين و خشك شدن توده مي‌باشد.

pH 5-3- روند تغييرات
pH ني��ز معم��ولا در مراح��ل توليد كمپوس��ت 

افزايش ميي‌ابد و به حالت قليايي مي‌رس��د. در كي 
سيس��تم توليد كمپوست موفق PH نهايتا بين 8 تا 
 pH9 خواهد بود. جدول تجزيه داده‌هاي مربوط به

مطابق جدول مورد )4-3( است.

در آناليزهاي صورت گرفته مش��خص گرديد كه 
بي��ن تيمارهاي مختلف اخت�لاف معني داري وجود 
ندارد.ولي تفاوت معن��ي داري بين ماههاي مختلف 

قابل مشاهده است.
با س��طح اطمين��ان 1% مي‌توان بي��ان نمود كه 
افزايش ميزان pH در ماههاي اول با نرخ بيش��تري 
نس��بت به ماههاي آخر افزايش پيدا كرده است كه 
دليل عمده آن معدني شدن نيتروژن آلي و همچنين 
فرآيند آمونيفكياس��يون در ماههاي اول مي‌باش��د. 
ولي ن��رخ افزايش آن در ماههاي آخر با هم اختلاف 
معني‌داري ندارند. دليل آن علاوه بر كاهش فعاليت 

مكيروارگانيس��م‌هاي فعال در داخ��ل توده مي‌تواند 
به علت متصاعد ش��دن آمونياك و همچنين فرآيند 

نيتريفكياسيون باشد.

نيترات�ي      ازت  تغيي�رات  رون�د   -3-6
:N-NO3

اهميت ازت نيتراتي به خاطر سهل‌الوصول بودن 
جذب آن توسط گياهان مي‌باشد. توليد ازت نيتراتي 
بيش��تر در مرحله تكمي��ل صورت مي‌گي��رد. براي 
توليد نيترات دو دس��ته باكت��ري فعالند كه نوع اول 
− تبديل 

2NO + را به 
4NH نيتروسموناس است كه 

ميك‌ند و دس��ته بعدي باكتري‌هاي نيتروباكتر است 
− تبديل ميك‌ند. باكتري‌هاي 

3NO − را به 
2NO كه 

نيتريفكياسيون داراي رشد آرامي هستند و در دماي 

بالات��ر از 40 درجه غيرفعال‌اند. بنابراين زماني فعال 
مي‌شوند كه واكنشهاي تجزيه مواد زائد آلي تكميل 
− داراي تلفات نيز 

3NO ش��ده باش��د. هر چند ك��ه 
مي‌باش��د ولي روند كلي آن به صورت افزايش است. 
اكثرا كي همبستگي مثبت بين ازت نيتراتي و پتاسيم 
وج��ود دارد. نتايج جدول تجزيه داده‌هاي مربوط به 

ازت نيتراتي در جدول )9-3( قابل مشاهده است .
ب��ا توج��ه ب��ه نموداره��ا و جدول مقايس��ات 
ميانگي��ن مي‌ت��وان بيان نمود كه ن��رخ هوادهي 
کمتر،L/L/kg/min 0/4 نس��بت به سايرنرخ هاي 
هوادهي در افزايش مي��زان ازت نيتراتي موثر نبوده 

pH جدول 4-3 تجزيه داده‌هاي مربوط به

FMSSSمنابع تغييراتدرجه آزادي
2/328 ns0/0090/0182تيمار

ماه6/58026/3214∗∗2389/92

2/411 ns0/0070/0538هوادهي×ماه

خطا0/0030/04115

NHNO

NONO

NO
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اس��ت. دليل عم��ده آن عدم فعاليت ب��ا كتري‌هاي 
نيتريفكياس��يون به خاط��ر دوره طولان��ي دماهاي 
ترموفيلي��ك در اين هوادهي بوده اس��ت. هوادهي 
L/L/kg/min 0/6در م��اه آخ��ر باع��ث افزاي��ش 

بيشتري در ميزان ازت نيتراتي شده است كه احتمالا 
دليل آن به خاطر ميزان تلفات كمتر نسبت به ساير 
هوادهي‌ها مي‌باشد چون در اين حالت ميزان تمركز 

آمونياك در توده بيشتر خواهد بود

7-3- نتيج�ه گي�ري کل�ي:
ه��دف کلي از انج��ام اين پايان نام��ه تعيين 
مناس��بترين نرخ هواده��ي در روش توده ثابت 
ب��ود ک��ه بدي��ن منظ��ور ش��اخص هاي��ي براي 
س��نجش کيفي��ت کمپوس��ت توليدي اس��تفاده 

ش��د و ب��ا توجه ب��ه تغيي��رات اين ش��اخص ها 
هوادهي  بودن��د  ارزيابي  ب��راي  معيارهايي  ک��ه 

مناس��ب تعيين گرديده اس��ت.
در حال��ت کل��ي در تعيين مي��زان هوادهي 
مناس��ب بايد به نکاتي توجه ش��ود. نخست آنکه 
هواده��ي ب��ه ميزاني باش��د که ام��کان فعاليت 
مناس��ب ميکروارگانيس��م ها را در ط��ول دوره 

مش��خص توليد فراهم س��ازد.
زي��را اگر ن��رخ هوادهي کم باش��د از فعاليت 
ميکروارگانيس��م ه��ا مي کاه��د، هوادهي بيش 
از اندازه نيز مش��کل زاس��ت زيرا منجر به سرد 
ش��دن پيش از موع��د توده مي گ��ردد که اين 
ش��رايط از غي��ر فعال س��ازي موث��ر پاتوژن ها 
جلوگيري مي کن��د. نکته ديگري که بايد مورد 

شکل4-3 نمودار تغييرات ازت نيتراتي در نرخ هاي هوادهي متفاوت

جدول 5-3 تجزيه داده‌هاي مربوط به ازت نيتراتي

FMSSSمنابع تغييراتدرجه آزادي
تيمار86539/23172718/472∗∗138/670

ماه2140944/70563778/8004∗∗226/32

هوادهي×ماه26983/025215864/2008∗∗43/33

خطا622/7679341/50015
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توج��ه قرار گي��رد ميزان مصرف انرژي اس��ت. 
هواده��ي با نرخه��اي بالاتر نيازمن��د پمپ هاي 
ق��وي ت��ر و به تب��ع آن مصرف ان��رژي بالاتري 

هس��تند.
ب��ا توجه به مطالب بيان ش��ده نرخ مناس��ب 
هواده��ي بايد علاوه بر تضمين فعاليت مناس��ب 
ميکروارگانيس��م ها از نظ��ر مص��رف انرژي نيز 
بهينه باش��د. ب��ا توجه به تغيي��رات پارامترهاي 
مختلف در اين تحقيق روش مناس��ب آن اس��ت 
که در دو ماه اول شروع پروژه که در برگيرنده 
 0 /6  L/kg/minفاز فعال مي باشد از هوادهي
اس��تفاده شود و در دو ماه بعدي نيز از هوادهي

0 استفاده شود که اين شرايط  /4   L/kg/min

باع��ث کاه��ش مص��رف ان��رژي مي گ��ردد.
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مشکلات و دلایل 
ناکارآمدی فرآیند 

خصوصی سازی 
در فعالیت های                        

مدیریت پسماند 
شهری

خلیل ا... کاظمی
معاونت خدمات شهری شهرداری مشهد

چکیده :
سالهاست كه ناكارآمدي سيستم دولتي و بخش‌هاي 
عموم��ي به عنوان كي اصل قاب��ل قبول صاحب نظران 
و مديران ارش��د درآم��ده تا آنجا كه در برنامه س��وم و 
چه��ارم توس��عه تصويب و م��ورد تأيكد ق��رار گرفته و 
برغ��م مصوبات قانون��ي، س��خنراني‌هاي زيبا و پذيرش 
كل��ي آن در عمل همچنان بخش‌هاي دولتي و عمومي 
متورم مي‌ش��وند گرچه گاه اين تورم در دل شركت‌ها و 
س��ازمان هاي قديمي و نوساخته صورت مي‌گيرد. نكته 
اصل��ي در عدم توجيه مدي��ران مياني و مديران اجرائي 
اس��ت بطوریک��ه گاه با تجزيه و تحليل‌ه��اي غيرواقعي 
تش��خيص مي‌دهند و گاه ضوابط دست و پاگير قانوني 
در استفاده از بخش خصوصي و طولانی بودن آن باعث 
بكارگيري نيرو براي انجام س��ريع كار مي‌شود. هميشه 
آموزش دهندگان خصوصي س��ازي نيروهاي تئوركي 
و دانش��گاهي بوده و كمتر توانسته‌اند موشكافانه قضايا 
را تحلي��ل و تبيين كنن��د و به همي��ن دليل مجريان 
گرچه اصل خصوصي س��ازي را پذيرفته‌اند لكن آن را 
ناآش��نا به مشلاكت خود دانس��ته و خصوصي سازي را 
در ح��وزه كاري خود غيرممكن مي‌دانند. در اين مقاله 
س��عي شده اس��ت بصورت اجمالي در ابتدا مشلاكت و 
دلايل ناكارآمدي تص��دي گري دولت و بخش عمومي 
)شهرداريها( را بررس��ي و سپس راهكارهاي خصوصي 
س��ازي صحيح و اصولي فعاليت هاي مديريت پسماند 
ش��هري تعيي��ن گرديده و م��ورد تجزيه گردی��ده و با 
توج��ه به تجربیات و موفقیت های س��ازمان بازیافت و 
تبدیل مواد ش��هرداری مشهد در جلب مشارکت بخش 
خصوصی جهت فعالیت های مدیریت پسماند بویژه در 
بخش صنایع تبدیلی م��واد زاید جامد ، مورد تجزیه و 

تحليل قرار گرفته است. 

كلم�ات كليدي :  خصوصي س��ازي - مديريت 
پسماند
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ناكارآم�دي  دلاي�ل  و  مش�كلات   -1
تصدي گري دولت و بخش عمومي بويژه در 

مديريت شهري

1-1- داخ�ل ح�وزه كاري در س�ه بخ�ش : 
كارفرما،  اجراء و نظارت : 

در سيس��تم دولت��ي از آنج��ا ك��ه غالب��اً مرز 
و حدود مش��خصي در س��ه حوزه ارج��اع كار و 
تعري��ف پروژه، اجراي پ��روژه و نظارت بر پروژه 
وج��ود ن��دارد و حتي در پاره اي م��وارد مجري 
خ��ود، ارزياب��ي كنن��ده كار خود مي‌باش��د، در 
نتيج��ه نقاط ضعف سيس��تم نتایج مناس��بي در 
جهت اصلاح كار نخواهد داشت . از جمله اثرات 
مس��تقيم اين تداخل مي‌توان به موارد زير اشاره 

ك��رد :‌
الف: عدم امكان ارزيابي صحيح و اصولي كار . 

ب: فراهم آمدن امكان تباني و فس��اد سيس��تم 
بواس��طه كي��ي ب��ودن تصميم‌گيران درس��ه حوزه 

مذک��ور . 

1-2- تن�زل ش�ديد جاي�گاه ش�هرداري از 
مديريت و برنامه ريزي شهري به مجري سطح 

پائين خدمات شهري  :
اكث��ر  فعل��ي جاي��گاه  در ش��رايط  متأس��فانه 
ش��هرداري هاي كش��ور از تولي مديريت شهري و 
برنامه‌ريزي لاكن ش��هري به مجري س��طح پائين 
فعالي��ت هاي خدماتي در ش��هر تن��زل پيدا كرده 
و غال��ب فعالي��ت هاي��ي نظير جم��ع‌آوري زباله و 
تنظيف شهر، ايجاد و نگهداري فضاي سبز شهري، 
مديريت گورس��تان هاي شهر و … بصورت اماني 
و در مجموعه ش��هرداري صورت مي‌پذيرد، بالتبع 
در اي��ن نح��وه انج��ام كار ش��هرداري باي��د برغم 

پرداخت هزينه ها پاس��خگوي عل��ت هر كثيفي و 
ماندن زباله و هر كار جزئي ديگر باش��د در حالكيه 
ش��هرداري بايد از موضع س��ئوال شنونده خارج و 
به عن��وان كارفرماو در كنار مردم موضع س��ئوال 
كننده داش��ته باشد و انجام كار را به شركت هاي 

خصوص��ي واگ��ذار نماي��د . 

1-3- كاه�ش توان مديريت�ي بخش دولتي 
بدليل مبتلا شدن به مسائل جزئي و روزمره :

اقتض��اء كار اماني درگير ش��دن در امور جزئي و 
روزمره و واماندن از مس��ائل مهم و برنامه هاي دراز 
مدت مي‌باش��د كه بالتبع مي توان گفت توان اصلي 

مديريت بايد صرف امور ذيل گردد: 
- بكارگيري و استخدام نيرو 

- تامين و پرداخت حقوق و مزايا  
- ضرورت رسيدگي به مشلاكت شخصي و رفاهي 

پرسنل نظير مسكن ، تحصيل و .. 
- درگي��ري در چرخه خريدهاي جزئي و موردي 

و غیره
- پاسخگويي به مردم و الزاماً دفاع از كاركردهاي 

ضعيف 

1-4- كندبودن روند انجام كار در سيس�تم 
دولتي :

 عري��ض و طوي��ل ب��ودن سيس��تم اداري و 
ضوابط مقررات دس��ت و پاگي��ر دولتي در انجام 
فعالي��ت هاي اجرايي موج��ب اتلاف بيش از حد 
وقت ش��ده و مسلماً در بس��ياري از موارد منجر 
به از دس��ت رفت��ن فرصت ه��ا مي‌گ��ردد. بطور 
مث��ال روال عادي كي خري��د در بخش دولتي و 
بخش خصوصي در دیاگرام ش��کل شماره 1 زير 

مقايس��ه  ش��ده  اس��ت : 
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اگر در اين روند سيس��تم ه��اي نظارتي از جمله 
حراس��ت، بازرس��ي  و غیره مش��کلی وجود نداشته 

باشد.

1-5-  گران بودن خدمات در بخش دولتي :
مس��لماً كي��ي از تبعات اوليه كندبودن سيس��تم 
و به طول انجامیده اس��ت كي فعاليت در سيس��تم 
دولت��ي، بالارفتن هزينه انجام آن فعاليت خواهد بود 
. همچنين در سيستم‌هاي دولتي هزينه ها جنبي و 
سربار بسيار بيشتري به سيستم تحميل مي‌گردد كه 
همگي منجر به بالارفتن هزينه كي فعاليت مشخص 
نس��بت به انجام آن در بخش خصوصي خواهد شد. 
بط��ور مثال برخ��ي هزينه هاي جنب��ي در مديريت 
بخ��ش دولتي و مقايس��ه آن با بخ��ش خصوصي در 

ادامه نشان داده شده :

الزامات مديربخش دولتي 
الف - ساختمان شكي و بزرگ 

ب-  منشي ، مشاور و …
ج - تجهي��زات اداري گرانقيم��ت و غيرضروري                                  

)حداكثر نيرو، حداكثر هزينه، كارايي پائين(
د- راننده، آبدارچي، خودروي شخصي و .. 

و- حراست ، بازرسي و . . .

ك��ه بر اس��اس بررس��ي انجام ش��ده هزينه هاي 
بالاس��ري حداقل 25% هزينه هاي اجرائي مي باشد 

.
مديريت بخش خصوصي: 

حداق��ل ني��رو ، حداق��ل هزين��ه ، كارائ��ي بالا        
)ح��ذف كليه مواردي كه مس��تقيماً در يكفيت ارائه 

خدمات نقشي ندارند (

6- پرداخت ها و هزينه هاي غيرضروري در 
بخش دولتي : 

 الف: رئوف بودن مديران و پرداخت از سردلسوزي 
و ترحم )از يكسه خليفه( نظير :  

1- كارانه بدون  استحقاق
2- اضافه كار انجام نشده 

3- پاداش بر اساس ارزشيابي غيرواقعي
 ب��ا هدف كمك هزينه به زندگي كارمندان چون 

خود را بيشتر رازق ميدانند تا مسئول كار مربوطه

شکل 1- دیاگرام مقایسه ای خرید در بخش دولتی و بخش خصوصی
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 ب: بكارگيري نيروهاي ناكارآمد و غير ضروري و 
يا هدف هاي غيرمرتبط با عملكرد سيستم : 

     نظي��ر كم��ك ب��ه محرومي��ن، معلولي��ن ، 
ازكارافت��ادگان ،ايثارگران و ... گرچه امر پس��نديده 
اي اس��ت ولي هر ي��ك متولي خود را داش��ته و در 
صورت كارآمدي، بايد ب��ه كارگيري آنان در اولويت 

قرار گيرد. 

 ج: جايگزين��ي روابط ب��ه جاي ضوابط و مقررات 
كه منجر به هزينه اضافه در سيستم ميگردد . 

1-7- از بين بردن انگيزه در نيروهاي خوب، 
مستعد و كارآمد در دراز مدت : 

در كي سيس��تم دولتي از آنجا كه حقوق و مزايا 
بر اس��اس پارامترهاي خاصي نظير مدرك تحصيلي 
و س��ابقه كار تعيين مي‌ش��ود حقوق و مزايا بعنوان 
كي حق عضويت مس��تمر درآمده  و در نتيجه مدير 
دولت��ي در بخش عمده اي از حق��وق و مزايا اختيار 
كاهش يا افزايش حقوق متناسب با بازده كاري فرد 
را نخواهد داش��ت حتماً پرداخت اضافه كار به عنوان 
حق و جبران حقوق تلقي مي‌شود نه حق‌الزحمه كار 

اضافي و اين امر بطور مستقيم  : 
 الف ( باعث كش��ته شدن انگيزه در افراد مستعد 
و كارآمد به واس��طه مقايس��ه خود با افراد ناكارآمد 

خواهد شد
ب ( هي��چ انگيزه اي در افراد ضعيف تر در جهت 
بهبود و ارتقاء سطح كارآيي خود ايجاد نمي كند . 

1-8- وج�ود قوانين دس�ت و پاگير و غالباَ 
مشكل‌ساز اداري در بخش دولتي : 

ال��ف ( قوانين مالي )آئين نامه هاي پيچيده مالي 
و معاملاتي(

ب ( قانون كار )كه خود مانع بزرگ ايجاد اشتغال 

است و فقط به نفع شاغلين فعلي است(
ج ( قان��ون تخلف��ات اداري )ترح��م هاي بيهوده 

وسخت گيريهاي غيرمنطقي (
در مجم��وع اين قوانين در بس��ياري از موارد 
منج��ر به ايجاد تعهدات س��نگين و گرفتن قدرت 
مان��ور مديران در بخش دولتي ش��ده و مانع بروز 
خلاقيت و نوآوري در سيس��تم ميگردد. علاوه بر 
آن در اكث��ر برخوردهاي فوق الذكر اصل بر متهم 
ب��ودن مدير بخش دولتي بوده مگ��ر اينكه بتواند 

خ�لاف آن را ثاب��ت نماي��د !

گيرن�دگان  رضايتمن�دي  ع�دم   -9-1
خدمات )ش�هروندان(:

از دلاي��ل اصل��ي ايجاد اين مش��كل اساس��ي، 
ع�لاوه بر كندب��ودن روال اج��راي فعاليت ها در 
بخ��ش دولتي ك��ه بالتب��ع موجب ع��دم رضايت 
من��دي گيرن��دگان خدمات از اي��ن بخش خواهد 

بود ميتوان به عناوين زير نيز اش��اره نمود . 
الف ( عدم اطلاع كافي ش��هروندان از حجم و 
تنوع خدماتي كه توس��ط ارگان مربوطه  ارائه 
مي‌شود . )عدم اطلاع‌رس��اني صحيح و كامل(

ب( عدم لحاظ خواسته شهروند در نحوه ارائه 
خدمات و بي ارزش بودن نظر ارباب رجوع در 
سيس��تم دولتي كه غالباً ناشي از عدم رقابتي 
بودن ارائه خدمات در بخش دولتي مي‌باش��د 

 .
ج( يكفيت پائين ارائه خدمات در بخش دولتي 
كه باز هم ناش��ي از عدم انگيزه كافي در ارائه 
دهن��دگان خدمات و بي‌تفاوتي دس��تگاه هاي 
نظارتي سيس��تم )كه از خود مجموعه اجرائي 
و دولتي مي‌باش��ند( در قب��ال يكفيت خدمات 

مي باش��د. 
د( ع��دم پاس��خگويي كام��ل مجري��ان و ارائه 
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دهندگان خدمات به خواس��ته هاي شهروندان 
و حالت طلبكاران��ه در مواجهه با ارباب رجوع 
)نقطه مقابل مش��تري مداري در سيستم هاي 

خصوص��ي (

راهكاره�اي خصوصي س�ازي صحيح و 
اصولي فعاليت هاي مديريت پسماند

2-1- توجي�ه كام�ل نيروه�اي ذي نفوذ  و 
مديران اجرايي و ايجاد باور در آنها:

در صورت عدم توجي��ه نيروهاي ذي نفوذ مانند 
اعضاء شوراي اسلامي شهر،‌ مديران ستادي، مديران 
ذيربط استانداري، ادارات كار و امور اجتماعي و ائمه 
جمعه و جماعات  و عدم باور آنها بزرگترين مش��كل 
در جهت تحقق اهداف واقعي خصوصي‌سازي خواهد 

بود. 

2-2- حفظ منافع نيروهاي دس�ت اندركار 
موجود:

متاس��فانه اجراء صحيح خصوصي سازي و بكيار 
ش��دن نيروه��اي ش��اغل در بعض��ي از برنامه‌هاي 
خصوصي سازي باعث ايجاد حساسيت بين نيروهاي 
موجود ش��ده و در اين صورت آن��ان بزرگترين مانع 
خصوصي‌س��ازي خواهند ب��ود و در صورتكيه منافع 
آنان ش��امل شغل و حقوق و مزايا تعهد شود سد راه 
خصوصي سازي نخواهند شد. در شهرها كافي است 
ك��ه، نيروهاي رس��مي تفيك��ك و در نواحي خاصي 
مستقر ش��ود و كار آنان در صورت بازنشستگي و يا 
بازخري��د با روش‌هاي تش��ويقي و كارهاي جديد به 
بخش خصوصي واگذار ش��ود و گ��ر نه نيروهايي كه 
منافعشان تهديد مي‌شود مستقيم و غيرمستقيم و با 
تحركي و يا تش��ويق افكار تصميم گيرندگان،  مانع 

انجام كار خواهند شد. 

2-3- تهيه و تدوين فهرست بهاي مشخص 
در فعاليت هاي خدمات شهري :

متاس��فانه عليرغم پيگيري هاي فراوان در لاكن 
شهرهاي كشور، هنوز فهرست بهاي مدوني كه  مبناي 
كار در ارائ��ه فعاليت‌هاي خدمات ش��هري به  بخش 
خصوصي قرار گيرد، از س��وي هيچ ارگاني تدوين و 
ارائه نشده و در شهرهاي مختلف بگونه‌هاي متفاوت 
عمل مي‌گردد. همچنين در زمينه استانداردس��ازي 
يكفيت ارائه خدمات مختلف نيز كار نشده و اين امر 
موجب برخورد س��ليقه‌اي در ام��ر نظارت بر فعاليت 
بخش خصوصي از س��وي دس��تگاه ه��اي دولتي در 
زمين��ه فعاليت‌هاي بخش‌خصوصي‌گرديده اس��ت و 
شرط اوليه خصوصي س��ازي تدوين فهرست بهاء و 

يكفيت خدمات‌مي‌باشد.

2-4- ايج�اد انگي�زه، ترغي�ب و تش�ويق 
نيروه�اي تحصيل كرده به ايجاد ش�ركت هاي 

خدماتي مورد نياز :
استفاده از متدهاي نوين علمي و تكنولوژكي در 
عرصه مديريت شهري، مس��تلزم بكارگيري بخش 
خصوص��ي با ت��وان علمي و تخصصي ب��الا خواهد 
بود. متأس��فانه اكثر ش��ركت هاي بخش خصوصي 
كه تا كنون در زمينه ارائه خدمات شهري فعاليت 
مي‌نماين��د، ادامه دهنده روش هاي س��نتي بخش 
دولت��ي، با هم��ان نيروها و همان كارائي هس��تند 
و در اص��ل اهداف خصوصي‌س��ازي در جهت رفع 
مش��لاكت ارائه ش��ده در بخش اول ب��ا اين روش 
حاصل نخواهد ش��د . لذا لازم است جهت آموزش 
و ترغي��ب نيروهاي ج��وان و تحصيل كرده  بخش 
خصوصي جهت تش��يكل ش��ركت و ورود به عرصه 
ارائ��ه فعاليت‌هاي خدمات ش��هري اقدامي جزئي 

بعم��ل    آي��د. 
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2-5- كنت�رل و هداي�ت ش�ركتها در روند 
انجام كار : 

با توجه به نوپاب��ودن فعاليت بخش خصوصي در 
ارائ��ه خدمات ش��هري، تحمل و س��عه‌صدر و پرهيز 
از برخوردهاي س��ريع و مقتدران��ه متصديان بخش 
دولتي و هدايت اين ش��ركت ها در انجام صحيح كار 
باعث رشد و تقويت بنيه مديريتي در اين شركت ها  
شده و ثمره آن خيلي زود مشخص خواهد شد و در 
غيراينصورت با حذف س��ريع شركت هاي خدماتي  
هيچ��گاه كي ش��ركت  فرصت كافي جهت كس��ب 
تجرب��ه و مقابله با مش��لاكت و رفع آنه��ا را نخواهد 

داشت .

2-6- تعيين آيت�م هاي صحيح جهت توان 
سنجي و ارزشيابي ش�ركت هاي خدماتي قبل 

از ارجاع كار به آنها :
در  اين بخش بايس��تي م��وارد اولويت دار نظير 
توان مديريتي و تجربه كاري ، تحصلايت و تخصص 
داراي وزن  بيش��تر و مواردي نظير امكانات، ماشين 

آلات و سرمايه و … نيز مدنظر قرار گيرد . 
بر اساس اين توان س��نجي شركت هاي مختلف 
درجه بندي شده و مي‌توان  بر پايه اين درجه بندي 

به آنها كار واگذار كرد . 

3-7-  اج�راي روش مناقص�ه مح�دود در 
واگ�ذاري كار و دعوت از ش�ركت هاي توانمند 

جهت اجراي كار :
ب��ر پايه توان س��نجي انجام ش��ده ب��ا آيتم هاي 
صحيح ، ش��ركت ه��ا اجازه ورود ب��ه عرصه فعاليت 
در خدمات ش��هري متناس��ب با توان خود را داشته 
باش��ند و با جايگزين��ي روش مناقصه محدود بجاي 
مناقصه آزاد ، از ورود شركت هاي ضعيف كه مسلماً 

ب��ا ديدگاه غيرواقعي، گاهاً از طريق كاهش قيمت ها 
موجب ارائه  كار ضعيف و خسارت به خود و كارفرما 

مي‌گردند جلوگيري خواهد شد . 
مس��لماً در برگزاري مناقص��ات تأيكد بر اين نظر 
كه   همواره قيمت كمتر بهترين گزينه نيس�ت     
توجه به يكفيت ارائه خدمات و توان پيشنهاددهنده 

منطقي‌تر خواهد بود . 
قابل ذكر اس��ت جه��ت تقويت ش��ركتهاي نوپا 
باي��د در تعريف كار توان آن��ان مدنظر قرار گرفته و 

محدوده‌هاي كوچكتر براي آنان تعريف شود . 

2-8-پرداخت به موقع مطالبات شركت ها :
مس��لماً ايج��اد اعتم��اد  متقابل بي��ن كارفرما 
و بخ��ش خصوصي بوي��ژه در زمين��ه پرداخت‌ها 
و مطالب��ات كي��ي از ضروريات عملك��رد صحيح 
سيس��تم خواه��د ب��ود، ايج��اد اي��ن ذهنيت كه 
كارفرم��ا ، ش��ركت خدمات دهنده را بخش��ي از 
خ��ود مي‌دان��د و مش��لاكت ش��ركت، مش��لاكت 
كارفرما نيز مي‌باش��د بطور مستقيم در جلوگيري 
از كاه��ش يكفيت ارائه خدمات دخيل خواهد بود 
و ع�لاوه بر آن بايد توجه داش��ت ش��ركت هاي 
جدي��د متعل��ق به نيروه��اي تحصيل ك��رده بنيه 
مال��ي قوي ندارن��د و نمي توانن��د چندماه حقوق 
و مزاي��اي پرس��نل و هزين��ه هاي ش��ركت را از 

خودش��ان پرداخت نمايند . 

قانون�ي  حق�وق  نم�ودن  لح�اظ   -9-2
كارگ�ران در محاس�به دس�تمزدها و تصريح 

در قرارداده�ا : 
به منظور جلوگيري از مش��لاكت ناش��ي از عدم 
پرداخت حقوق قانوني كارگران از س��وي شركت ها 
بايستي در محاس��بات ميزان دستمزد كليه حقوق 
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مربوطه لحاظ گ��ردد، در اين صورت با تصريح اين 
م��ورد در ق��رارداد في‌مابين كارفرم��ا فقط وظيفه 
نظارت عاليه و پرداخت كامل حقوق را داش��ته و از 
ورود به جزئيات روابط في‌مابين كارگر و كارفرما در 
بخش خصوصي پرهيز شود و گرنه شهرداري مجدداً 
درگير مسائل نيروي انساني شركت ها خواهد شد و 

علاوه بر آن مديريت ش��ركت‌ها تضعيف مي‌گردد. 

2-10- انتقال نيروها از بخش دولتي با حفظ 
حالت اشتغال به بخش خصوصي : 

در روال خصوصي س��ازي مشكل تعيين وضعيت 
نيروه��اي موجود بس��يار حائز اهميت اس��ت به اين 

منظور بايستي موارد زير مدنظر قرار گيرد : 
ال��ف( انتقال كامل نيروه��اي روزمزد و موقت به 
ش��ركت هاي خدماتي بخش خصوصي همزمان 

با واگذاري كار. 
ب( جم��ع كردن نيروهاي رس��مي و اجباري در 
محدوده هاي مشخص و واگذاري مديريت كار به 

بخش خصوصي در اين مناطق. 
ج( تش��يكل تعاوني هاي خدماتي ويژه پرسنل و 
تعهد تامين كار براي  اين ش��ركت ها مشروط به 
جذب نيروهاي ثابت موجود . )با ترك تش��ريفات 

مناقصه (
 د( اس��مي ك��ردن رديف هاي حقوقي پرس��نل 
ب��ه گونه اي ك��ه در صورت خروج ب��ه هر دليل 
بازخريد، بازنشس��تگي اج��ازه بكارگيري نيروي 

جديدداده نشود. 
ه��ـ( ممنوع ك��ردن بكارگيري ه��ر گونه  نيروي 

حقوق بگير.
و( پيش بيني سياست هاي تشويقي براي بازخريد 

و يا بازنشستگي پيش از موعد . 

2-11- ايجاد سيس�تم نظارتي قوي – سالم 
و كارآمد :

با قب��ول اين اصل كه در رون��د واگذاري امور به 
بخ��ش خصوصي نظارت و ارزيابي از حس��اس ترين 
و پيچيده‌ترين و مهمترين جايگاه برخوردار اس��ت، 
ايجاد سيس��تم نظارتي قوي و كارآمد كه  در ميزان 
رضاي��ت مندي دريافت كنندگان خدمات به موازات 
رابطه متقاب��ل كارفرما و بخ��ش خصوصي ضروري 
اس��ت ، در عين حال بايس��تي سيلاق فردي حداقل 
تأثير را در نتيجه نظارت داش��ته باشد در اين راستا 

حداقل نكات زير بايستي در نظر گرفته شود . 
الف( اس��تفاده از نيروه��اي تخصصي و تحصيل 

كرده و با تجربه به عنوان عوامل نظارتي .
ب( ايجاد جايگاه مناسب و كافي براي گيرندگان 
خدمات )شهروندان( در سيستم نظارتي از طريق 

مختلف 
)تكميل فرم هاي دقيق – نظرس��نجي ، رابطين 

در محلات و …(
ج( تهيه چك ليست هاي نظارتي دقيق و وزن‌دار 
براي ارزيابي فعاليت‌ها و كمي كردن پارامترهاي 
يكف��ي و پرهيز از اعلام نظ��ر در قالب‌هاي كلي 

نظير خوب، بد ، عالي و … 
د( اعم��ال مس��تقيم نتايج نظ��ارت و ارزيابي در 
ميزان پرداخت به بخش خصوصي و ايجاد انگيزه 

در ارائه خدمات مطلوب‌تر . 
در پايان آن چيزي كه اعلام ش��د اصول تئوركي 
موضوع بوده و مسلماً روند اجرايي طرح نيازمند تهيه 
فرم ها، پرسشنامه و تبيين نحوه ارتباط موضوعات و 

مسائل مختلف در اين رابطه مي‌باشد. 
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نتیجه گیری :
با توجه به مطالب یاد ش��ده از مشکلات و دلایل 
ناکارآم��دی تصدی گ��ری دولت و بخ��ش عمومی 
مدیریت پس��ماند، می توان تداخل حوزه های کاری 
و کاه��ش نق��ش مدیریتی ش��هرداری ه��ا و تبدیل 
م��واد عامل نظارتی به اجرایی ، تنزل توان مدیریتی 
بخش دولتی بعلت پرداختن به امور جزیی اجرایی ، 
بوروکراسی اداری و کند شدن روند اجرایی ، مقرون 
به صرفه نبودن خدمات در بخش دولتی ،هزینه های 
غیر الزامی در بخش های دولتی ، عدم ایجاد انگیزه 

کافی در سیستم های دولتی 
اما بطور کلی آنچه که در جلب مش��ارکت بخش 
خصوصی می بایس��تی مورد توجه ق��رار گیرد و در 
جهت اصولی ش��دن فعالیت های مدیریت پس��ماند 

مطرح گردد را می توان به صورت ذیل بیان کرد :
1- توجي��ه كامل نيروهاي ذي نف��وذ  و مديران 

اجرايي و ايجاد باور در آنها
2- حفظ منافع نيروهاي دست اندركار موجود

3- تهي��ه و تدوين فهرس��ت بهاي مش��خص در 
فعاليت هاي خدمات شهري 

4- ايج��اد انگي��زه، ترغيب و تش��ويق نيروهاي 
تحصيل كرده به ايجاد ش��ركت هاي خدماتي مورد 

نياز
 5- كنترل و هدايت شركتها در روند انجام كار 

6- تعيين آيتم هاي صحيح جهت توان س��نجي 
و ارزشيابي ش��ركت هاي خدماتي قبل از ارجاع كار 

به آنها 
7-  اجراي روش مناقصه محدود در واگذاري كار 

و دعوت از شركت هاي توانمند جهت اجراي كار 
8- پرداخت به موقع مطالبات شركت ها 

9- لح��اظ نم��ودن حق��وق قانون��ي كارگران در 
محاسبه دستمزدها و تصريح در قراردادها 

10- انتقال نيروها از بخش دولتي با حفظ حالت 
اشتغال به بخش خصوصي 

11- ايج��اد سيس��تم نظارت��ي قوي – س��الم و 
كارآمد 
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افزايش سرعت 
فرآیند تولید 

کمپوست از مواد 
زايد جامد شهري و 

بهبود کیفیت محصول 
نهايي

جواد عابديني طرقبه1 
 شهناز دانش2 

 محمد یزدانبخش3
1- مس��ئول آزمایش��گاه های س��ازمان بازیاف��ت وتبدیل 

موادشهرداری مشهد

2- گروه مهندس��ی آب، دانش��کده کش��اورزی، دانشگاه 

فردوسی مشهد 

3- گروه ش��یمی، دانش��کده علوم پایه، دانشگاه فردوسی 

مشهد 

چکيده 
درجه رسیدگی و بلوغ کمپوست به عوامل متعددی 
از قبی��ل رطوبت ، ترکیب مواد اولیه ،نس��بت کربن به 
ازت و pH بس��تگی دارد . در این تحقیق اثر کمپوست 
نهایی تولید ش��ده بعن��وان افزودنی ب��ر فرآیند تخمیر  
بررس��ی شده است . و س��رعت فرآیند ، زمان تخمیر و 
کیفیت کود حاصل مقایسه شده است . در این تحقیق 
دوازده توده در حال کمپوست شدن بعنوان نمونه مورد 
آزمای��ش قرار گرفته اس��ت ، بدین نحو که برای هریک 
از درص��د ه��ای 10 ، 15 و 20 و نمونه ش��اهد ) بدون 
افزودنی ( سه تکرار در نظر گرفته شده است . در حین 
این فرآیند دما و pH اندازه گیری و ثبت ش��ده است . 
بعد از گذشت یک ماه بخشی از توده های مورد آزمایش 
نمونه برداری شده و مورد آزمونهای فیزیکی و شیمیایی 
ازقبیل pH ، هدایت الکتریکی ، نس��بت کربن به ازت ، 
مواد آلی ، ازت ، کربن آلی ، سدیم و پتاسیم قرار گرفته 
است . در نهایت اثر کمپوست نهایی بعنوان فعال کننده 
و افزودنی مشخص شد بطوریکه زمان لازم برای تخمیر 
را کاه��ش داده و کیفیت کمپوس��ت تولیدی را از نظر 

درصد مواد آلی و دیگر پارامتر ها بهبود می بخشد .

کلمات کليدي
 کمپوس��ت – موادزايدجامدش��هري – تخمیر - 

افزودنی  
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1.مقدمه
روش��های مختلف��ی برای دفع م��واد زائد آلی 
وج��ود دارد که یک��ی از آنها تبدیل با روش��های 
هوازی و کمپوس��ت شدن می باش��د . کمپوست 
کردن روش��ی قدیم��ی و ارزان قیمت می باش��د 
. در ای��ن روش مواد زاید آلی نظیر پس��ماندهای 
غذای��ی و گیاهی به کود مفیدی برای کش��اورزی 
تبدیل ش��ده که مزای��ای بس��یاری را در اصلاح 
خ��اک دارد و بعن��وان کود های مغ��ذی و حالت 
دهنده خاک مورد اس��تفاده قرار می گیرد ]16[ 
در تبدی��ل م��واد زاید جام��د آلی به کمپوس��ت 
میکروارگانیس��م های مختلف��ی دخال��ت دارن��د ، 
در واق��ع تجزیه میکروبیولوژی انجام می ش��ود ] 

. ]28.22.12.4
 کمپوست شدن فرآیندی گرمازاست بطوریکه 
ترکیبات پیچیده  بیو ش��یمیایی تش��کیل شده و 
ط��ی آنها مواد آلی توس��ط میکروارگانیس��م های 
هوازی تخمیر می شوند . در این تجزیه پیوندهای 
بین مولکولهای آلی شکس��ته ش��ده و انرژی آزاد 
می ش��ود که بدین صورت شرایط رشد متابولیکی 

فراهم می ش��ود . ]20و1[ . 
ب��ا افزایش کم��ی جمعیت و بدنبال آن رش��د 
اقتص��ادی و صنعت��ی جوامع بش��ری ، مواد زاید 
جامد ش��هری در سطح جهان افزایش یافته است 
. در س��الهای اخی��ر تکنولوژی تبدی��ل مواد زائد 
جامد آلی به کمپوست بطور عمده ای رواج یافته 
اس��ت چرا که در حدود 60 درصد آنها مواد آلی 
فس��اد پذیر و قابل تجزیه هس��تند . مواد آلی بعد 
از طبقه بن��دی و تفکیک بوس��یله عوامل متعدد 
از قبیل ماش��ین آلات مکانیزه قابل استفاده برای 

کمپوس��ت ش��دن هس��تند ]30[ . 
کمپوس��ت ترکیب پایدار و ثبت شده ای است 

ک��ه بعلت وفور مواد آلی در آن خ��واص فیزیکی 
خاکها را بهبود داده میزان جذب آّب و نگهداری 
آنرا در خاک افزایش داده ، علاوه براین کمپوست 
باعث افزایش مقاومت گیاه و ریش��ه زایی می شود 
ک��ه در افزای��ش کمی و کیف��ی محصول اثر دارد 
. کمپوس��ت باعث بهبود خواص ش��یمیایی خاک 
نیز می ش��ود بطوریکه ظرفیت تبادل کاتیونی را 
افزای��ش داده ، pH را متعادل می کند و درصد 
عناص��ر مغذی ب��رای گی��اه را افزای��ش می دهد 
]25[ . ع��دم وجود فلزات س��نگین در مواد اولیه 
مورد اس��تفاده به م��ا این اطمین��ان را می دهد 
که کمپوس��ت تولید ش��ده از نظر آلودگی فلزات 
س��نگین مشکلی ندارد ]24[ . خاک غنی شده با 
کمپوس��ت اثر فاحشی بر ریش��ه و محصول دهی 
گیاه��ان را نش��ان داده اس��ت و باعث پیش��رفت 
بیولوژیک��ی خاک ش��ده که مزای��ای اقتصادی را 
بدنبال خواهد داش��ت . در تحقیقات مختلفی این 

اثرات بررس��ی و به اثبات رس��یده اس��ت ]25[ .
مواد پس��مانده میوه فروش��ی ها و رس��تورانها 
بهتری��ن م��واد ب��رای تولید کمپوس��ت هس��تند 
]24[ ای��ن م��واد بع��د از جم��ع آوری و تفکیک 
تح��ت ش��رایط کنت��رل ش��ده ای از نظ��ر دما و 
pH و رطوب��ت قرار گرفته و بص��ورت توده های 

مش��خصی ب��ا ابعاد بهین��ه مورد تجزی��ه قرار می 
گیرن��د . رطوبت بهینه در حدود 60 تا 70 درصد 
، pH در مح��دوده خنثی, نس��بت کربن به ازت 
بین 25 تا 35 گزارش شده است . دمانیز در 60 
درجه س��انتیگراد تا حدی باید نگهداشته شود تا 
فعالیت میک��رو ارگانیس��م های ترموفیلیک کامل 
ش��ود . ]14[ متابوس��یم ج��اری در ای��ن فرآیند 
ه��وازی بوده و به اکس��یژن نیاز دارد که توس��ط 
هواده��ی بای��د تامین ش��ود . بطوریکه اکس��یژن 
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داخل توده ه��ا باید در حدود 15 درصد باش��د. 
اگ��ر کمب��ود اکس��یژن در توده در ح��ال تخمیر 
ایجاد ش��ود جمعیت میکروبی بی هوازی نس��بت 
به هوازی غالب ش��ده و شرایط تخمیر بی هوازی 
فراهم می ش��ود ک��ه در نتیجه بوه��ای نامطبوع 
ناش��ی از تولید اسیدهای آلی و گاز متان متصاعد 
م��ی ش��ود . ]9[ . اث��ر هوادهی و س��رعت آن بر 
فرآیند کمپوس��ت تحقیق ش��ده است و پارک در 
تحقی��ق خود بعنوان عامل اصلی تجزیه مواد زاید 

نام برده اس��ت ]19[ . 
در این فرآیند همراه تولید کمپوس��ت بعنوان 
محصول ترکیبات دیگر نظیر دی اکس��ید کربن و 
آب حاصل ش��ده که بصورت بخار و شیرابه خارج 
می ش��وند ]11[ . بطور اساسی فرآیند کمپوست 
ش��دن از چند مرحله تشکیل شده است ، مرحله 
اول ک��ه بس��یار آهس��ته انج��ام می ش��ود و دما 
افزای��ش پیدا می کن��د  ) مزوفیلیک ( . س��پس 
افزایش دما شتاب می گیرد و در دمای بالا انجام 
می ش��ود ) ترموفیلیک ( و در نهایت دما کاهش 
می یابد و جمعیت میکروبی به حداقل می رس��د 

)رس��یدگی ( . ] 3و15[ .
افزایش دم��ا و نگهداری توده ها در دمای بالا 
در ناب��ودی عوامل بیماریزا و پاتوژن موثر اس��ت 
دما در مقایس��ه ب��ا pH در این منظ��ور مهم تر 
اس��ت . ]14[ در ای��ن روش در م��واد زاید جامد 
عوامل بیماریزا از بین رفته و س�لامت کمپوس��ت 
تامین می ش��ود . دماهای ای��ده آل بدین منظور 
در محدوده 55 درجه سانتیگراد می باشد . البته 
برخ��ی از قارچه��ا قادرند در دماه��ای بالاتر نیز 

فعالی��ت کنن��د  ]6[. 
آژان��س حفاظت محیط زیس��ت ایالات متحده 
مقال��ه ای را بعن��وان " فرآین��د کاه��ش عوام��ل 

 US-EPA S40CFR part503 بیماری��زا«در
ب��رای کمپوس��ت درجه یک قابل عرض��ه به بازار 
منتش��ر کرده اس��ت که در آن آمده اس��ت مواد 
اولی��ه باید برای س��ه روز متوال��ی در دمای 55 
درج��ه س��انتیگراد یا بیش��تر ق��رار گیرند ]17[. 
درطی کمپوست ش��دن نیتروژن آلی به آهستگی 
به نیت��روژن معدنی تبدیل می ش��ود این فرآیند 
معدن��ی ش��دن معمولاً بص��ورت تبدی��ل آمونیوم 
ب��ه نیت��رات اس��ت . و نیتراس��یون نی��ز توس��ط 
یکدس��ته از باکتریها انجام می شود ]28[ . ویی، 
ویژگیه��ای کمپوس��ت ) کودهای آلی ( را اینطور 
بی��ان می کنند : بدون بو باش��د ، pH در حدود 
6/5 -7 باش��د ، مواد آلی 25-35 درصد ترکیب 
را تش��کیل دهند ، درص��د رطوبت در حدود 25 
باش��د ، رنگ قهوه ای تیره داش��ته باشد و نسبت 

C/N در مح��دوده 15-20 ق��رار گی��رد ] 30[

2.وس�ايل و روش ها
2-1- فرآیند کمپوس�ت ش�دن 

م��واد زاید جام��د آل��ی ) مخلوط م��واد زاید 
گیاهی ، س��بزیجات و پسماندهای غذایی ، کاغذ 
و غی��ره ( بع��د از جمع آوری و تفکیک بوس��یله 
س��رندهای اس��توانه ای دوار کارخانه کمپوس��ت 
مش��هد و جداسازی نهایی زیس��تی توسط نیروی 
انس��انی ، بصورت توده هایی روی هم قرار گرفته 

اس��ت .
روش��ی ک��ه در ای��ن تحقیق اس��تفاده ش��ده 
اس��ت، روش هواده��ی در پای��ل ه��ای ثابت می 
باش��د ]28و29[. ابع��اد پای��ل ه��ای م��ورد نظر 
جهت آزمایش��ات بصورت 1/8×8×20 متر مکعب 
) ارتف��اع × ع��رض × طول( در نظر گرفته ش��ده 
و ش��یب ت��وده در ارتفاع 45 درجه بوده اس��ت . 
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بس��تری که پایل ها در آن قرار می گیرند مشبک 
ب��وده و از طریق کانالهایی به ف��ن های هوادهی 

مرتبط می ش��وند. ) مطابق ش��کل 1 (.
برنامه هوادهی بصورت 2 ساعت ، روز در میان بوده 
و توده ها هر پنج روز یکبار بوسیله یک همزن مارپیچی 
زیر و رو ش��ده اند . دماهای پایل ها روزانه اندازه گیری 
 pH . شده و میانگین سه نقطه از پایل ثبت شده است
نیز هر س��ه روز یکبار اندازه گیری شده است . قبل از 
ش��روع رطوبت مواد اولیه در حدود 65 درصد ) وزنی/ 
وزنی( تنظیم شده است . در این تحقیق دوازده پایل را 
انتخاب کرده که س��ه نمونه شاهد ) بدون افزودنی ( و 
برای هر یک از درصدهای  10، 15و20 سه نمونه تکرار 

در نظر گرفته شده است ) مطابق جدول 1 (. 

خواص و ویژگیهای مواد اولیه اس��تفاده شده در 
آزمایش��گاه کارخانه کمپوست مش��هد اندازه گیری 

شده است.  ) مطابق جدول 2 (.

2-2- آزمایشات فیزیکی و شیمیایی 
نمون��ه های کمپوس��ت بعد از گذش��ت دوره 
یک ماه م��ورد آزمایش قرار گرف��ت برای انجام 
آزمایش��ات مربوطه ی��ک کیلو گ��رم از هر پایل 
نمون��ه گیری ش��ده اس��ت و از نظر آزمایش��ات 
مختل��ف بصورت زیر م��ورد آزمون ق��رار گرفته 
اس��ت روشهای انجام آزمایش��ات مربوطه مطابق 
ب��ا روش��های اس��تاندارد انجمن ش��یمی امریکا 

می باش��د . 

شکل 1- نمایش شماتکی پایل های مورد آزمایش

جدول 1- تریکب درصد نمونه ها

درصد کمپوست افزودنیدرصد مواد زاید آلی نمونه ها

A19010

A28515

A38020

B1000
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pH و هدای��ت الکتریکی )EC(  در محلول های 

10 درصد تهیه ش��ده بوس��یله دس��تگاه pH متر 
EDT-  و دس��تگاه هدای��ت س��نج Metrohm

BA380 اندازه گیری شده است . ] روش 973/04[ 
م��واد آلی )OM( و کل مواد جامد فرار )TVS( با 
-1200 Exciton کاهش وزن در کوره الکتریکی

21 در دم��ای 450 درجه س��انتیگراد اندازه گیری 
ش��ده اس��ت . ] روش 967/05 [نیت��روژن کل به 
وس��یله روش کجدال بعد از هضم در محلول اسید 
س��ولفوریک غلیظ محاسبه شده است . برای اندازه 
گیری کربن آلی ، روش اکسیداسیون کربن بوسیله 
محلول در کرومات پتاس��یم وتیتراس��یون با اسید 
 C/N مورد اس��تفاده قرارگرفته اس��ت و نس��بت .
محاسبه ش��ده است . سدیم و پتاس��یم نیز بوسیله 
دس��تگاه Flame photometer 405  به روش 
اس��پکتر و فوتومتری بعد از هضم در اس��ید اندازه 

گیری ش��ده اس��ت . 
]روش 974/01 [

3- بحث و نتایج 
دم��ای اولیه م��واد در ابتدا افزای��ش می یابد و 
بع��د از اینکه عمل تجزیه به اتمام رس��ید ، کاهش 
می یابد بیش��ترین دما ) 67 درجه سانتیگراد ( بعد 
از گذش��ت 19 روز در پایل های A3 مشاهده شد 
. بیش��ترین دمای اندازه گیری ش��ده در پایل های 
شاهد 58 درجه س��انتیگراد بعد از گذشت 25 روز 
می باش��د . که در مقایس��ه با نمونه A3 شش روز 
اختلاف داشته و دما نیز حدود 9 درجه بهبود یافته 
است که نش��انه فعالیت میکروبی بیشتر می باشد . 
افت دمای مش��اهده ش��ده  بعد از 25 روز نش��انگر 
اتمام فعالیت اس��ت که در واقع مرحله رسیدگی و 
تثبیت ش��روع می شود . نمونه های A3 از سلامت 
کاملت��ری برخ��وردار خواهن��د بود زی��را که زمان 
بیش��تری را در دمای ب��الا گذرانده اند . و به همین 
نس��بت هر چه میزان افزودنی در مقایسه با A1 و 
A2 بیش��تر شده است این هدف کامل تر می شود 

) نم��ودار 1 (

جدول 2 – نتایج آزمایشات مربوط به مواد اولیه

افزودنیA1A2A3Bفاکتورها
6663607020رطوبت

pH5/706/006/105/507/24

)cm/ms(EC4/013/933/934/123/26

)%(TVS65/5064/2561/7668/9138/85

)*TS of%(C.O29/7829/0328/4031/1217/62

)TS of%(N1/571/561/551/621/32

)TS of%(P1/181/221/241/151/22

)TS of%(K3/012/912/843/161/57

)TS of%(Na1/281/261/251/291/13

N:C18/618/318/019/213/35 نسبت 

 TS*: Total Solid
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رطوبت توده ها هر چهار روز اندازه گیری ش��ده 
است. همانطور که از نمودار شماره 2 مشخص است 
رطوب��ت توده ها ب��ه تدریج کاهش یافت��ه بطوریکه 
رطوبت اولیه بی��ن 60 تا 70 درصد بوده ودر نهایت 
به کمتر از 30 درصد می رس��د. واضح اس��ت که در 
نمون��ه های حاوی افزودنی ای��ن کاهش رطوبت که 
ناشی از فعالیت وافزایش دمای توده هاست  فاحش 
 A3 بوده و با نمونه ش��اهد قابل مقایسه است. نمونه
که بهتری��ن نتای��ج را دارد دارای رطوبت بهینه 60 

درصد در ابتدای فرآیند بوده است. 

مقادی��ر pH تابع جنس م��واد و ترکیبات اولیه 
مورد اس��تفاده اس��ت . مواد پس��مانده آشپزخانه ها 
بخاط��ر تولید اس��یدهای چرب آل��ی نظیر لاکتیک 
اس��ید و بوتیریک اس��ید دارای pH پایین تری اند 
]3[ . ابت��دا pH در ح��دود 5 می باش��د که بیانگر 
خاصیت اس��یدی است . س��پس افزایش یافته و در 
طول 6 روز تا 12 روز به س��رعت به محدوده خنثی 
یعنی محدوده 7  می رس��د . در طی روزهای 15 تا 
30 تغییرات خاصی در pH مش��اهده نشده است . 
رس��یدن به pH خنثی از نمونه های دارای افزودنی 

نمودار 1- تغييرات دما برحسب زمان

نمودار 2- تغييرات رطوبت برحسب زمان
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نسبت به شاهد س��ریعتر اتفاق افتاده است و تعادل 
pH و خنث��ی ش��ده در زمان کمتری انجام ش��ده 

است بطوریکه نمونه B بعد از 15 روز به این حالت 
رس��یده است . مس��لماً رس��یدن به pH خنثی در 
عملکرد و فعالیت میکروارگانیس��م ها موثر خواهد 

ب��ود .  )نم��ودار 3(
بر طبق آزمایش��ات انج��ام ش��ده بهبودکیفیت 
درنتایج مربوط به نمون��ه های دارای افزودنی کاملًا 
مش��هود است.)جدول 3 ( نمونه های A3 همگن تر 
ب��وده و دارای بافت یکنواختی می باش��ند . مطابق 

جدول 3 در برخی از ویژگیها نظیر pH اختلاف در 
نمونه ها مش��اهده نگردید . نس��بت C/N در نمونه 
های دارای افزودنی افزایش یافته اس��ت بطوریکه در 
نمونه A3 نس��بت به B در ح��دود 4 درجه افزایش 
مشاهده ش��ده اس��ت . و همچنین درصد مواد آلی 
افزایش قابل ملاحظه ای داشته است . تحت شرايط 
گرمايي هوازي زائدات جامد ش��هری ساختار خود را 
از دس��ت مي دهند و تجزيه مي شوند  مواد افزودنی 
مذکور در نقش عامل حجیم کننده و افزایش جمعیت 
میکروبی نیز موثر اس��ت . اف��زودن کود هاي آلي به 

نمودار 3- تغييرات pH برحسب زمان

جدول 3- نتایج آزمایشات مربوط به محصولات

A1A2A3Bفاکتورها

pH7/27/17/27/4
EC(ms/cm)3/643/633/603/65

TVS(%)47/249/353/347/0
O.C(%of TS)19/122/326/817/4
N(%of TS)1/361/441/581/24
K(%of TS)1/01/01/10/9

Na(%of TS)1/21/31/31/1
C:N 1415/51714نسبت 



57
مدیریت پسماند

پائيـز 1387

خاک باعث افزايش رش��د گياهان شده و محتويات 
نيتروژن داررا در بافت گياهي افزايش مي يابد.

4.نتیجه گیری
یک��ی از روش های بیوتکنول��وژی تبدیل هوازی 
مواد زاید جامد ش��هری به کودهای آلی )کمپوست( 
تحت ش��رایط همزنی وهوادهی وکنترل pH و دما 
می باش��د. برای کاهش زمان لازم برای فرآیندتولید 
کمپوست وافزایش کیفیت محصول نهایی روش های 
متفاوتی می باش��د .افزایش فعال کننده ها از قبیل 
کمپوس��ت به توده ه��ای در ح��ال فرآیندعلاوه بر 
این که راندمان بالای��ی را درکیفیت محصول نهایی 
افزایش می دهد موجب کاهش زمان نیز شده است.

بیشترین نقش این افزودنی حجیم کنندگی وبهبود 
تنف��س توده، کاه��ش رطوبت نامطل��وب و افزایش 

جمعیت میکروبی نتیجه شده است.
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چيكده
با توس��عه و افزايش رفاه در ش��هرها نياز انسان به مواد 
مصرفي و در نتيجه توليد مواد زائد كه خود از عوامل آلودگي 
محيط‌‌زيست بشمار مي‌آيد روز‌به‌روز بيشتر مي‌شود. كيي از 
روش‌ها براي دفع مواد زايد جامد دفن بهداشتي زباله مي‌باشد. 
در محل‌هاي دفن زباله در نتيجه تجزيه بيولوژكيي مواد آلي 
موجود در زباله‌ها، انواع گازهايي توليد مي‌گردند که قسمت 
اعظم اين گازها را متان و دي‌اكسيدكربن تشکيل مي‌دهند. 
اين گازها بعلت ايجاد اثرات گلخانه‌ای، از جمله منابع آلوده 
کننده محيط‌زيس��ت بش��مار می روند. لذا انجام مطالعات 
دقيق در جهت ش��ناخت هر چه بيش��تر ميزان انتشار اين 
گازها از مراكز دفن زباله و اثرات ناشي از آنها در جهت ايجاد 
راهكارهاي مفيد براي كنترل و مديريت صحيح آنها لازم و 
ضروری می باشد. در اين تحقيق انتخاب گزينه‌ای مناسب 
در جهت کاهش گاز متان در محل دفن زباله ش��هر رش��ت 
واقع در منطقه سراوان، در 20 کيلومتری جنوب شهر رشت 
مد نظر قرار گرفته است.  با کنترل و کاهش گاز متان علاوه 
بر کاهش انتش��ار آلودگی گلخانه‌ای و قرارگيري در راستاي 
توسعه پايدار در کشور، شرايط استفاده از مکانيزم توسعه پاک 
که با هدف کمک به کشورهای در حال توسعه در پروتوکل 
يكوتو مطرح شده فراهم می‌گردد. اينترتيب بخشی از هزينه 
مديريت مواد زائد با سود اقتصادی حاصل از اين مکانيزم تأمين 

خواهد گرديد.    
در راستای رسيدن به اين اهداف، تخمين ميزان و روند 
 LandGEMتوليد گاز در اين محل دفن با استفاده از نرم افزار
انجام و پتانس��يل توليد انرژی براي گاز متان برآورد گرديده 
است. سپس دو گزينه  )سوزاندن گاز متان( و)استفاده از متان 
بعنوان منبع انرژی(، به لحاظ ميزان کاهش آلودگی و بهره 
اقتصادی حاصل از مکانيزم توسعه پاک با يکديگر مقايسه و 
مناس��ب‌ترين گزينه برای کاهش انتشار متان حاصل از اين 
محل دفن انتخاب گرديده است. نتيجه حاصل از اين تحقيق 
نشان‌دهنده اين است كه با وجود نياز به سرمايه‌گذاري بالا 
براي توليد انرژي ازگاز حاصل از محل دفن زباله، ميزان كاهش 
آلودگي  دراين گزينه بيشتر و به اين طريق با مبلغي كه به 
ازاي اين كاهش آلودگي و به واسطه مكانيزم توسعه پاك از 
بانك جهاني دريافت مي‌گردد بخش قابل توجهي از اين هزينه 
جبران مي‌شود. محاسبات نشان مي‌دهد كه اين گزينه نسبت 

به گزينه سوزاندن متان داراي ارجحيت مي‌باشد.

بررسي امكان كاهش 
آلودگي متان توليد 
شده در محل دفن 

زباله شهري بر اساس 
مكانيزم توسعه پاك 

در شهر رشت

ادوين صفري
غلامرضا اسدالله فردي

فاطمه جقتايي
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كلمات كليدي: مكانيزم توس��عه پ��اك، متان، 
LandGEM ،دفن بهداشتي، مواد زائد

مقدمه
عمده‌ترين گاز ناش��ي از محل‌هاي دفن زباله گاز 
متان مي‌باشد. اثر گلخانه‌اي اين گاز حدوداً  21 برابر 
گاز دي‌اكس��يدكربن مي‌باشد از سوي ديگر اين گاز 
داراي پتانس��يل بالايي براي توليد انرژي مي‌باشد و 
در صورت استفاده از كي تكنولوژي مناسب مي‌توان 
مقادير قابل توجهي انرژي از اين گاز استخراج نموده 
و مورد استفاده قرار گيرد. كنترل و مديريت صحيح 
اي��ن گاز در محل‌ه��اي دفن زباله ش��هري از طرفي 
به تامين س�لامت انس��ان‌ها و محيط زيست كمك 
كرده و از طرف ديگر ش��رايط بهره‌مندي از مكانيزم 
مالي توسعه پاك را در كشور فراهم مي‌آورد. در سال 
1998 لنارد ميليچ 1 از دانشگاه آريزونا  در كي پروسه 
تحقيقاتي ضمن معرفي منابع گوناگون توليد گاز متان 
و بررس��ي آنها، منابعي كه به كارگيري روشي براي 
كاهش متان در آنها لازم و ضروري باش��د معرفي و 
اثر چرخه بيوژئوشيميايي متان را در بالا رفتن دماي 
كره زمين بيان كرد )Lenard Milich,1998(. در 
سال 1999 نيز تعدادي از محققين موسسه مطالعات 
زمين و گروه مهندس��ي عمران و محيط‌زيس��ت در 
امري��كا تحقيقاتي در جهت كاه��ش متان حاصل از 
محل دف��ن زباله به انجام رس��اندند. در اين تحقيق 
علاوه ب��ر ارائه دو روش براي اندازه‌گيري مس��تقيم 
گاز متان در محل دف��ن، روش بازيافت انرژي براي 
كاهش متان ناش��ي از محل دفن پيش��نهاد گردي . 
) Byard W. Mosher and et all,1999( در 
س��ال 2005، دو محقق هلندي2 6 مدل گوناگون را 
براي اندازه‌گيري ميزان مت��ان حاصل از محل دفن 
زباله در سه محل دفن زباله مورد آزمايش قرارداده و 

نتايج حاصل را با مقادير اندازه‌گيري مستقيم متان در 
محل دفن مقايسه كردند. نتايج حاصل نشان دهنده 
تف��اوت زياد ارقام در دو حالت بود كه بر اس��اس آن 
نحوه كاليبراسيون مدل پيشنهادي نيز مورد بررسي 
 Heijo Scharff,( قرار گرفته و پيش��نهاد گردي��د
and Joeri Jacobs2005(. در س��ال 2006 ني��ز 
مطالعاتي توس��ط وكياش تالي��ان3  و همكارانش در 
مرك��ز مطالعات انرژي در موسس��ه تكنولوژي دهلي 
ص��ورت گرفت ك��ه از روش مدل‌س��ازي دينامكيي 
براي تخمين متان حاصل از مواد زائد جامد ش��هري 
اس��تفاده ‌گرديد. با اس��تفاده از آناليزهاي گوناگون 
پيش‌بيني‌هايي براي مديريت مواد زائد جامد شهري 
ص��ورت گرفت و نتايج حاصل نش��ان دهنده كاهش 
ميزان متان حاصل از محل دفن در صورت اس��تفاده 
از كي مديريت صحيح در طي سال‌هاي آتي مي‌باشد. 

 )Vikash Talyan and et all(
در تحقيق حاضر ضمن معرفي دو روش سوزاندن 
گاز متان و بازيافت انرژي از اين گاز در جهت كاهش 
مت��ان حاصل از محل دفن زباله به مقايس��ه اين دو 
روش به لحاظ اثرات زيس��ت‌محيطي و اقتصادي در 
محل دفن زباله ش��هر رشت واقع در منطقه سراوان 
پرداخته شده و با توجه به نتايج حاصل مناسب‌ترين 
گزينه براي كاه��ش گاز متان حاصل از اين لندفيل 

معرفي گرديده است. 
در بخ��ش اول از اين مطالعه ابت��دا توضيحاتي 
راجع به روش كار، روابط و فرضيات مورد استفاده 
بيان گرديده اس��ت. در بخ��ش دوم ضمن معرفي 
محل دفن زباله ش��هر رشت، شرايط و ميزان زباله 
و ساير اطلاعات موجود در اين محل مورد بررسي 
ق��رار گرفت��ه و در بخش آخر نتاي��ج حاصل از به 
كارگي��ري دو روش س��وزاندن4 و بازيافت انرژي 5 
ارائه ش��ده اس��ت. در انتها نيز ضمن مقايسه نتايج 
حاصل از دو روش مذكور، مناسب‌ترين روش براي 
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كاه��ش آلودگ��ي گاز متان حاص��ل از اين لندفيل 
انتخاب گرديده است.

روش كار:
اولين قدم در جهت كاهش آلودگي گازي ناش��ي 
از مح��ل دف��ن زبال��ه تخمين مي��زان گاز حاصل از 
آن مي‌باش��د.روش‌هاي گوناگون��ي براي محاس��به 
مي��زان گاز ناش��ي از مراكز دفن زبال��ه ارائه گرديده 
ك��ه تمام��ي اين روش‌ها ش��امل مدل‌س��ازي توليد 
اي��ن گازها مي‌باش��ند كه بيش��تر مدل‌هاي معمول 
از مع��ادلات درجه اول كي يا چن��د مرحله‌اي براي 
توصيف درجه ميزان گاز توليدي در محل‌هاي دفن 
زباله اس��تفاده ميك‌نند. در مطالع��ه حاضر نرم‌افزار
)LandGEM , Alexander,A et al2005(

بعنوان كي ابزاري براي تخمين انتش��ار گاز از محل‌ 
دفن زباله استفاده شده است. 

در اين نرم‌افزار نيز از كي معادله درجه اول براي 
تخمين ميزان متان توليدي اس��تفاده گرديده است 

كه به شكل رابطه شماره )1( بيان مي‌گردد.
     )1(

                                                                

         : مت��ان تولي��دي س��الانه در طول س��ال 
محاسبه

i : شمارنده گام زماني ) كي سال(
    : )سال انجام محاسبات( _ ) سال شروع ورود 

زباله(
j : گام زماني ) 0.1 سال (

: ميزان متان توليدي  K  
: پتانسيل توليد متان 0L  

i ام : جرم زباله وارد شده در سال  iM  
iM كه در سال ام از جرم j ijt : س��ن قسمت  

ام وارد شده i

ب��ا توجه به معادله رياضي مورد اس��تفاده در اين 
م��دل وجود اطلاعاتي مانند مق��دار زباله موجود در 
مح��ل دفن زباله، تعداد س��الهاي بهره‌برداري از آن، 
پتانس��يل توليد مت��ان و ثابت توليد مت��ان، لازم و 
ضروري مي‌باش��د. با فرض باز شدن محل دفن زباله 
رش��ت در سال 1388 و با در نظر گرفتن دوره طرح 
40 س��اله براي اس��تفاده از آن، ميزان زباله ورودي 
ب��ه محل دف��ن زباله در س��ال‌هاي 1388 تا 1427 
محاسبه مي‌گردد. پتانسيل توليد متان و ثابت توليد 
متان، در ش��هر رشت با توجه به شرايط آب و هوايي 
مرطوب در اين ش��هر               173 و )س��ال/1( 
 .)1996,EPA( 0.35- 0.1در نظر گرفته مي‌ش��ود
ب��راي ثابت تولي��د متان در مراج��ع مختلف مقادير 
گوناگون��ي ذكر ش��ده اس��ت. كي��ي از اي��ن مقادير 
)س��ال/Hoeks( 0.693 )1,1983( مي‌باش��د كه 
مربوط به زمانيس��ت كه درصد بالاي��ي از مواد زائد 
با توجه  را پس��ماندهاي غذايي تش��يكل داده‌اند. 
ب��ه درص��د بالاي م��واد غذاي��ي در م��واد زائد 
جامد شهري در ش��هر رشت)يعني حدود 80% 
جرمي( اي��ن مقدار نيز براي ثاب��ت توليد متان 
مدنظ��ر ق��رار مي‌گيرد. در اي��ن نرم‌افزار ميزان 
تولي��د 4 آلاينده اصلي متان، دي‌اكس��يدكربن، 
كل گاز6 و تريكب��ات آلي فاقد متان7  محاس��به 
و ب��ه صورت نم��ودار و جدول بي��ان مي‌گردد. 
بع��د از محاس��به مي��زان متان توليد ش��ده در 
محل دفن دو روش س��وزاندن متان در مش��عل 
و تبديل آن به الكتريس��يته با استفاده از موتور 
گازس��وز با كيديگر مقايسه مي‌گردند. در روش 
CDM- (  )2 رابطه شماره) از  متان  س��وزاندن 

Executive Board( ب��راي محاس��به ميزان 

مت��ان خروج��ي از مح��ل دف��ن در حال��ت به 
كارگيري مش��عل8 اس��تفاده مي‌ش��ود. 
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)2(

y آلودگي كنترل شده حاصل از سوزاندن متان در سال :           
hدبي جرمي متان در گاز خروجي در ساعت:           

hبازده مشعل در ساعت:           
           :پتانسيل گرمايش جهاني متان)=21(

براي محاس��به ميزان كاهش آلودگي9، براي تمام سال‌ها ميزان متان كنترل شده كه از فرمول شماره )2( 
بدست آمده از كل متان توليد شده در محل دفن كم مي‌شود.

در روش دوم از ماش��ين احتراقي10، براي تبديل گاز متان به انرژي اس��تفاده مي‌گردد كه به اينترتيب نيز 
مي��زان متان توليد ش��ده در محل دفن زباله به ميزان قابل توجهي كاه��ش ميي‌ابد. مقدار كاهش آلودگي در 
 Emission Reductions and Environmental and Energy“ اي��ن روش با اس��تفاده از نرم‌‌اف��زار
Benefits for Landfill Gas Energy Projects” (EPA(، ك��ه از نرم‌افزاره��اي م��ورد قب��ول آژانس 

حفاظت محيط‌زيس��ت آمركيا است محاس��به مي‌گردد. اين نرم‌افزار نيز بر پايه دو رابطه شماره )3( و )4( اين 
كاهش آلودگي را محاس��به ميك‌ند. با اس��تفاده از رابطه شماره )3( ميزان كاهش آلودگي در مرحله اول  اين 
روش  كه سوزاندن متان مي‌باشد و با استفاده از رابطه شماره )4( ميزان كاهش آلودگي در مرحله دوم يعني 

تبديل گاز به انرژي محاسبه مي‌شود.

 )3(

       
)4(

پارامترهاي موجود در روابط فوق به صورت زير بيان مي‌گردند:

0.93 : فاكتور ظرفيت براي واحدهاي توليد الكتريسيته
8760 : فاكتور تبديل 
1000: فاكتور تبديل 

11700: ارزش حرارتي ماشين احتراقي

( )∑
=

×−×=
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876093.0/2

×+××××
××=

E
gCapasityfGeneratinMegawattsoyrEMMTCO yr 0.93
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)2(

y آلودگي كنترل شده حاصل از سوزاندن متان در سال :           
hدبي جرمي متان در گاز خروجي در ساعت:           

hبازده مشعل در ساعت:           
           :پتانسيل گرمايش جهاني متان)=21(

براي محاس��به ميزان كاهش آلودگي9، براي تمام سال‌ها ميزان متان كنترل شده كه از فرمول شماره )2( 
بدست آمده از كل متان توليد شده در محل دفن كم مي‌شود.

در روش دوم از ماش��ين احتراقي10، براي تبديل گاز متان به انرژي اس��تفاده مي‌گردد كه به اينترتيب نيز 
مي��زان متان توليد ش��ده در محل دفن زباله به ميزان قابل توجهي كاه��ش ميي‌ابد. مقدار كاهش آلودگي در 
 Emission Reductions and Environmental and Energy“ اي��ن روش با اس��تفاده از نرم‌‌اف��زار
Benefits for Landfill Gas Energy Projects” (EPA(، ك��ه از نرم‌افزاره��اي م��ورد قب��ول آژانس 

حفاظت محيط‌زيس��ت آمركيا است محاس��به مي‌گردد. اين نرم‌افزار نيز بر پايه دو رابطه شماره )3( و )4( اين 
كاهش آلودگي را محاس��به ميك‌ند. با اس��تفاده از رابطه شماره )3( ميزان كاهش آلودگي در مرحله اول  اين 
روش  كه سوزاندن متان مي‌باشد و با استفاده از رابطه شماره )4( ميزان كاهش آلودگي در مرحله دوم يعني 

تبديل گاز به انرژي محاسبه مي‌شود.

 )3(

       
)4(

پارامترهاي موجود در روابط فوق به صورت زير بيان مي‌گردند:

0.93 : فاكتور ظرفيت براي واحدهاي توليد الكتريسيته
8760 : فاكتور تبديل 
1000: فاكتور تبديل 

11700: ارزش حرارتي ماشين احتراقي

1012 : فاكتور تبديل 

0.0423 : فاكتور تبديل 

2000 : فاكتور تبديل

0.9072 : فاكتور تبديل

E1+06: فاكتور تبديل

21 : پتانسيل گرمايش جهاني متان
0.85 : فاكت��ور ظرفيت خالص ب��راي واحدهاي 

توليد الكتريسيته
1.58 : فاكتور آلودگي

بعد از محاس��به مقدار كاهش آلودگي با استفاده 
از هر دو روش مق��دار هزينه لازم براي راه‌اندازي  و 
بهك‌ارگيري هر كي از دو سيستم محاسبه مي‌گردد. 
طب��ق آمار موج��ود در بازار جهاني هزينه متوس��ط 
استفاده از هر يكلووات انرژي موجود در گاز  حاصل 
از محل دفن در حالت اس��تفاده از مشعل 350 يورو 
و در حالت اس��تفاده از ماش��ين احتراقي 850 يورو 
مي‌باش��د كه اين هزينه ش��امل هزينه راه‌اندازي هر 
ي��ك از سيس��تم‌ها و هزينه تعمي��ر و نگهداري آنها 
در ط��ول دوران اس��تفاده از آنها مي‌باش��د. از طرف 
ديگر طبق مكانيزم مالي توس��عه پاك، كشور ايران 
ب��ه ازاي كاهش مق��دار متان توليد ش��ده در محل 

دف��ن مبلغي را از خريداران بالق��وه دريافت مي‌دارد 
 Karan(كه اين مبلغ تقريباٌ براب��ر با 35962 ريال
 ،)2007,Capoor and Philippe Ambrosi

به ازاي هر تن كاهش آلودگي معادل دي‌اكسيدكربن 
مي‌باش��د. در نهايت با مقايسه تمام هزينه‌ها و سود 
اقتص��ادي حاصل از فروش كرب��ن در دو روش ذكر 
شده مناسب‌ترين روش هم به لحاظ اقتصادي  و هم 

به لحاظ زيست‌محيطي انتخاب مي‌گردد.

مطالعه موردي:
 محل دفن زباله ش��هر رش��ت در منطقه سراوان 
واقع در 21 يكلومتري جنوب رشت، در ميان جنگل 
سراوان واقع گرديده اس��ت و تمام زباله توليدي در 
ش��هر رش��ت به صورت روزانه به اي��ن محل منتقل 
مي‌گ��ردد. طبق آمار موج��ود در مركز آم��ار ايران 
تغييرات جمعيت شهر رشت در طي دوره 40 ساله ) 

75-1335 ( به شرح جدول شماره )1( مي‌باشد: 

با در نظر گرفتن مقادير جمعيتي فوق  پيش‌بيني 
جمعيت براي 40 س��ال آينده با اس��تفاده از رابطه 

شماره )5( صورت مي‌گيرد. 
)5(

t nP : جمعيت در زمان  
: جمعيت در زمان مبدأ 0P   

γ: نرخ رشد جمعيت   
: تغيير زمان به سال  t∆   

محاسبه نرخ رش��د جمعيت در شهر رشت نيز با 
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جدول شماره)1(- تغييرات جمعيت شهر رشت در طي دوره 40 ساله)1335-75(
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اس��تفاده از فرمول شماره )5( صورت گرفته و نتايج 
حاصل در جدول شماره )2( مشاده مي‌گردد.

پيش‌بين��ي صورت گرفته براي جمعيت ش��هر 
رش��ت نمايانگر جمعيت ثابت اين ش��هر مي‌باشد 
لذا با توجه به اينكه در روزهاي خاصي از س��ال 
)اواخر اس��فند تا اواخر فروردين و اواخر شهريور 
ماه( كه جمعاً معادل با 40 روز مي‌باشد جمعيت 
مس��افران در اين ش��هر 300 ت��ا 400 هزار نفر 
افزاي��ش ميي‌ابد ب��راي اين مدت ي��ك افزايش 
جمعي��ت معادل 350 هزار نفر علاوه بر جمعيت 

ثابت ش��هر رش��ت در نظر گرفته مي‌ش��ود.
بازيافت  مؤسس��ه  در  موجود  آمار  با  مطابق 

در س��ال  له  زبا توليد  نه  گي�لان س��را اس��تان 
900( ب��وده و پي��ش  -1000 (         ،1385
نه تولي��د در آينده  بين��ي گردي��ده ك��ه س��را
ي��ن در طي  برا ر باش��د. بنا ني��ز همي��ن مق��دا
به  له  زبا تولي��د  نه  دوره طرح س��را س��ال‌هاي 
طور ميانگين       0/95 در نظر گرفته مي‌شود. 
با توجه ب��ه اطلاعات موجود مي��زان ورود زباله 
در س��ال‌هاي باز بودن محل دفن قابل محاس��به 
مي‌باش��د. ميزان زباله ورودي به اين محل دفن 
در س��ال باز شدن و بسته ش��دن آن در جدول 

ش��ماره )3 ( قابل مش��اهده مي‌باش��د.

جدول شماره)2(- نرخ رشد جمعيت در شهر رشت

85-751375-701370-651365-551355-451345-1335سال

2/752/794/413/214/172/8نرخ رشد جمعيت

جدول شماره)3(- ميزان زباله ورودي به محل دفن در سال باز شدن و بسته شدن

13881427سال

)ton(220922622845ميزان زباله ورودي به لندفيل
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 نتايج:
 ب��ا توج��ه به داده‌ه��اي موجود و با اس��تفاده از 
نرم‌اف��زار LandGem رون��د تولي��د گاز در محل 
دف��ن در طي 140 س��ال تولي��د گاز در نمودارهاي 
شكل شماره )1( بر حسب واحد )سال/مگاگرم( قابل 

مشاهده مي‌باشد.
مقايس��ه س��ه دس��ته نمودار بيان كننده وجود 
درصد بالايي از مواد آلي  در حالت س��وم، )سال/1(

)k=0.693( مي‌باشد. درصد بالاي مواد آلي در محل 
دفن زباله س��بب افزايش ميزان گاز توليدي در اين 
محل مي‌گردد. در حالت سوم با توجه به اينكه تقريباً 

تمام موارد وارد شده به محل دفن در چند سال اول 
مواد آلي) قابل تجزيه سريع( مي‌باشند در اين مدت 
سرعت توليد گاز بسيار بالاست كه شيب زياد نمودار 
نمايانگر صحت اين قضيه مي‌باشد. با مقايسه سرعت 
توليد گاز در سه نمودار شكل شماره)1(، مي‌توان به 
سرعت بالاي توليد گاز در سال‌هاي اوليه دفن زباله 
در حالت س��وم پي برد. به تدري��ج با ورود زباله‌هاي 
جديد و با در نظر گرفتن كاهش س��رعت توليد گاز 
در زباله‌ه��اي قبل��ي موجود در محل دفن س��رعت 
تجزي��ه زبال��ه بتدريج كاهش يافته و ش��يب نمودار 
كاهش ميي‌ابد. در اين حالت وجود زباله‌هاي س��ابق 

حالت سوم- ثابت توليد متان= 0.693

حالت اول- ثابت توليد متان = 0.1حالت دوم- ثابت توليد متان = 0.35

شكل شماره )1(- روند توليد آلاينده‌هاي متان، دي‌اكسيدكربن، تركيبات آلي فاقد متان و كل گاز  در محل دفن 
زباله شهر رشت
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در محل دفن باعث تعديل سرعت توليد گاز در محل 
مي‌گردد. با توجه به ميزان متان توليد شده در محل 
دفن زباله و با اس��تفاده از روابط بيان شده در بخش 
قبل ميزان كاهش آلودگي در هر دو حالت اس��تفاده 
از مشعل و مولد قابل محاسبه مي‌باشد. نتايج حاصل 
از اين محاس��بات در جدول شماره )4( ارائه گرديده 

است.

با توجه به اينكه كش��ور ايران به ازاي كاهش 
هر ت��ن آلودگي معادل كربن و به واس��طه وجود 
مكاني��زم توس��عه پاك 35962.5 ري��ال از بانك 
جهان��ي دريافت ميك‌ند لذا اي��ن كاهش آلودگي 
علاوه بر تأمين س�لامت محيط‌زيست و انسان‌ها، 
درآم��دي ني��ز به دنب��ال خواهد داش��ت. درآمد 

حاص��ل از اي��ن كاهش آلودگ��ي در هر دو روش 
با توجه به مقادير كاهش آلودگي، قابل محاس��به 
ب��وده و نتايج حاصل در جدول ش��ماره )5( ارائه 

گرديده اس��ت. 
ام��ا اس��تفاده از ه��ر دو روش ف��وق نيازمند 
تأمي��ن امكانات لازم مي‌باش��د. علاوه ب��ر هزينه 
س��رمايه‌گذاري ه��ر ي��ك از سيس��تم‌هاي مورد 

اس��تفاده مانند مشعل و يا ماشين احتراقي داراي 
هزينه‌هاي تعمير ونگهداري  در طول س��ال‌هايي 
كه مورد اس��تفاده قرار مي‌گيرند مي‌باش��ند. كل 
هزين��ه س��رمايه‌گذاري لازم براي ه��ر كي از دو 
روش به طور تقريبي محاس��به شده و در جدول 

ش��ماره )6( نش��ان داده ش��ده اس��ت.

جدول شماره )4(- ميزان كاهش آلودگي بر حسب تن در سال )معادل دي‌اكسيدكربن(

	         ثابت توليد متان
0.10.350.693تكنولوژي

7^10*73.304^10*73.249^10*3.208سوزاندن متان)مشعل(

7^10*73.422^10*73.364^10*3.323بازيافت انرژي

جدول شماره )5(- سود حاصل از فروش كربن بر حسب ميليون ريال

	     ثابت توليد متان
0.10.350.693تكنولوژي

6^10*61.19^10*61.17^10*1.15سوزاندن متان)مشعل(

6^10*61.23^10*61.21^10*1.16بازيافت انرژي

جدول شماره )6(- هزينه سرمايه‌گذاري لازم بر حسب ميليون ريال

	      ثابت توليد متان
0.10.350.693تكنولوژي

6^10*62.75^10*62.7^10*2.67سوزاندن متان)مشعل(

6^10*68.34^10*68.19^10*8بازيافت انرژي
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جمع‌بندي
نتايج کلی حاصل از محاس��بات انجام ش��ده در 

جدول شماره)7( نشان داده شده است.

نتايج بدس��ت آمده بيان کننده اين اس��ت که 
مي��زان کاه��ش آلودگ��ی در ه��ر دو روش تقريباً 
يکس��ان می‌باش��د. بنابرين از نظر اثر بر س�لامت 
محيط‌‌زيس��ت دو روش تفاوت چندانی ندارند. اما 
با توجه به اينکه هزينه س��رمايه‌گذاری لازم  برای 
روش بازيافت انرژی تقريباً 4 برابر هزينه لازم برای 
روش سوزاندن متان می‌باش��د به لحاظ اقتصادی 
روش س��وزاندن متان بر تبديل انرژي ترجيح داده 
مي‌ش��ود. با توجه به اينکه به ازای کاهش آلودگی 
محاسبه ش��ده کش��ور ايران می‌تواند مبلغی را از 
خري��داران دريافت کند قس��متی از هزينه‌ها قابل 
جبران می‌باش��د اما نتايج نش��ان می‌دهد که سود 
حاص��ل از فروش کربن برای ه��ر دو روش تقريباً 
يکس��ان است و سود حاصله قس��مت اعظم هزينه 
س��رمايه‌گذاری در حال��ت اس��تفاده از مش��عل را 
جبران مي‌کند. بنابراين استفاده از روش سوزاندن 
به لحاظ اقتص��ادی قابل قبول  و به لحاظ  ميزان 

کاه��ش آلودگی ب��ا روش بازيافت ان��رژی تقريباً 
يکس��ان است. بنابراين برای محل دفن زباله رشت 

اس��تفاده ازاين روش قابل قبول می‌باش��د. 

جدول شماره)7(- مقايسه نتايج حاصل از دو روش سوزاندن متان و تبديل متان به انرژي

تبديل به انرژيمشعل

K=0.1
)سال/1(

K=0.35
)سال/1(

K=0.693
)سال/1(

K=0.1
)سال/1(

K=0.35
)سال/1(

K=0.693
)سال/1(

(m3)7^10*7555^10*7545.6^10*7538.8^10*7555^10*7545.6^10*538.8میزان کل گازتولیدی

)yr/ton(co2e7^10*73.42^10*73.36^10*73.23^10*73.30^10*3.25 7^10*3.21میزان کاهش آلودگی

)kwh(7^10*7564.6^10*7553.7^10*542.1---------------------------ميزان انرژی توليدی

هزينه معادل سرمایه 
‌گذاری)1000000ريال(

2.67*10^62.70*10^62.75*10^68*10^68.2*10^68.34*10^6

درآمد حاصل از فروش 
کربن)1000000ریال(

1.15*10^61.17*10^61.19*10^61.16*10^61.21*10^61.23*10^6
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2- Heijo Scharff and Joeri Jacobs

3- Vikash Talyan 

4- FLARE

5- Energy recovery

6- TOTAL LANDFILL GAS

7- NMOCS

8- FLARE

9- emission reduction

10- ENGINE

پی نوشت:
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چکیده:
با انجام آزمایش��ات انتقال آلودگ��ی، ضریب دیفیوژن 
ی��ون کلر درخاک ماس��ه س��یلتی رودخانه ش��هرچای 
ارومی��ه و خاک رس��ی منطقه مدفن زباله شهرس��تان 
ارومی��ه تعیی��ن گردی��د. پارامترهای موث��ر در میزان 
انتق��ال آلودگی از مدفن زباله به س��فره آب زیرزمینی 
م��ورد شناس��ایی قرار گرفت. س��ه گزین��ه مدفن زباله 
جهت محاس��بات انتقال آلودگی انتخاب ش��ده و تاثیر 
تعدادی از پارامترهای انتقال با استفاده از کد رایانه ای 
ETARGIM مورد بررسی قرار گرفت. بر اساس نتایج 

به دست آمده با افزایش ارتفاع لایه خاک طبیعی میزان 
آلودگی در سفره آب زیرزمینی به تاخیر می افتد، لیکن 
مقدار غلظت ماکزیمم در سفره آب زیرزمینی به ارتفاع 
لایه خاک طبیعی بس��تگی ن��دارد. همچنین با افزایش 
ضخامت س��فره آب زیرزمینی و س��رعت جریان آب در 
این سفره مقدار غلظت یون کلر در این لایه کاهش می 
یابد. بر اس��اس یافته های این مطالعه ، یک مدفن زباله 
نیمه مهندس��ی را که دارای یک لایه زهکش شیرابه و 
یک لاینر رس��ی اس��ت، می توان بعنوان یک استاندارد 
حداقل به حرفه مهندسی و دست اندرکاران امر مدیریت 

پسماندهای شهری در کشور معرفی نمود.

كلمات كليدي: دیفیوژن، انتقال آلودگی، مدفن 
زبال��ه، س��فره آب زیرزمینی، لاینر رس��ی، زهکش 

شیرابه

ارزیابی پارامترهای 
موثر بر انتقال 

آلودگی از 
مدفن های زباله 

به سفره های آب 
زیرزمینی

کاظم بدو1  
فرشید سعدآبادی2 

1- دانشیار گروه مهندسی عمران، دانشگاه اروميه

2- دانش��جوی کارشناس��ی ارشد مهندس��ی خاک و پی، 

گروه مهندسی عمران، دانشگاه اروميه
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1 – مقدمه
وقتی مق��داری زباله مرطوب روی هم انباش��ته 
ش��وند بعد از مدتی مایعی لزج از آن خارج می شود 
که شامل عناصر شیمیایی متعدد و عموما خطرناکی 
است که "شیرابه" نامیده می شود [1 ، 2]. شیرابه در 
داخل مدفن )لندفیل(، از میان زباله ها سرازیر شده و 
در کف مدفن روی هم انباشته شده و حجم عظیمی 
از این مایع بس��یار خطرناک در تماس با خاک بستر 
مدفن قرار می گیرد. ش��یرابه جمع ش��ده تحت اثر 
مکانیزمهای مختلف شروع به نفوذ و حرکت در میان 
لایه های خاک زیرین کرده و پس از طی مسیری به 
س��فره آب زیرزمینی تحتانی وارد می شود.  افزایش 
غلظت ای��ن مواد در آب زیرزمینی ممکن اس��ت به 
حدی برسد که از استانداردهای موجود تجاوز کرده 
و آب زیرزمینی عملا آلوده ش��ود. در لندفیلها برای 
جلوگیری از این موضوع اقدام به س��اخت لایه های 
مهندس��ی مختلف برای مدیریت ش��یرابه می کنند. 
برای این کار ابتدا باید اطلاعات مربوط به خصوصیات 
فیزیکی و شیمیایی زباله و شیرابه، خواص مکانیکی 
و هیدرودینامیک��ی لای��ه های طبیعی و مهندس��ی 
زیر لندفیل و مش��خصات هیدروژئولوژیک منطقه را 
جمع آوری کرد. سپس با انجام یک سری آزمایشات 
و محاس��بات روی پارامترهای موثر روند کلی انتقال 
آلودگی را به دس��ت آورده، ط��رح نهایی لندفیل را 
ارایه کرد [3]. متاس��فانه در ایران طراحی وس��اخت 
لندفیلهای مهندسی–بهداش��تی جایگاه قانونی خود 
را پیدا نکرده و هنوز زباله های ش��هری یا به صورت 
روب��از روی زمی��ن طبیعی رها ش��ده و یا به صورت 
غیر بهداش��تی دفن م��ی گردن��د [4 ، 5].  در این 
مطالع��ه ابتدا پارامترهای موثر ب��ر انتقال آلودگی از 
یک لندفیل به س��فره آب زیرزمینی شناسایی شده 
و س��پس با انج��ام آزمایش های دیفی��وژن، ضریب 

دیفیوژن یون کلر در دو نوع خاک موجود در منطقه 
تعیین گردید. در ادامه آنالیز های حساس��یت روی 
پارامتره��ای کلی��دی انتقال آلودگی در قالب س��ه 
گزینه ب��رای طرح مدفن زباله انجام ش��ده و گزینه 

بهینه معرفی گردید.

2 - مواد و روشها
ب��رای اینکه نتایج به دس��ت آم��ده از تحقیق به 
واقعیت نزدیکتر بوده و استفاده از مقادیر غیر واقعی 
نتایج غیرقابل اطمینانی به دس��ت ندهد، از خاکهای 
واقع��ی موجود در منطقه اس��تفاده ش��ده و با انجام 
آزمایشات مختلف مقادیر واقعی پارامترهای مکانیکی 

و ضریب دیفیوژن برای این خاکها به دست آمد.

2 – 1   خاکهای مورد استفاده
برای انجام این تحقیق از دو نوع خاک اس��تفاده 
ش��د. یک نوع خاک ماسه س��یلتی متعلق به حاشیه 
رودخانه ش��هرچای ارومیه به عن��وان خاک طبیعی 
بس��تر لندفیل و یک نوع خاک س��یلت رسی متعلق 
ب��ه منطقه مدفن زباله ارومیه واقع در منطقه نازلوی 
ارومیه به عنوان خاک مورد استفاده در لاینر لندفیل 
انتخاب ش��دند. خصوصیات مکانیکی این خاکها در 

جدول )1( نشان داده شده است.

2 – 2  آزمایش�های دیفیوژن روی خاکهای 
مورد نظر

از آنجایی که پارامتر ضریب دیفیوژن نقش مهمی 
در انتق��ال آلودگی از میان خاکها دارد، یک س��ری 
آزمایش برای تعیین ضریب دیفیوژن خاکهای مورد 
استفاده انجام ش��د. آزمایشات یک بعدی با استفاده 
از ی��ک لوله پلی اتیل��ن که کف آن ب��ا یک صفحه 
شیش��ه ا ی مس��دود اس��ت انجام گردید. نمونه های 
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خ��اک در داخل لوله با دو درص��د بیش از رطوبت 
بهینه متراکم ش��ده س��پس محلول کلرور سدیم با 
غلظت معی��ن روی نمونه های خاک )بعنوان منبع 
آلودگ��ی( ریخته ش��ده و آزمایش دیفی��وژن آغاز 
گردی��د. پس از ش��روع آزمای��ش در فواصل زمانی 
مشخص برای تعیین تغییرات غلظت منبع آلودگی 
نس��بت به زمان نمونه برداری شد و بعد از هر نمونه 
ب��رداری برای ثابت ماندن س��طح محل��ول، معادل 
حجم��ی آن آب مقط��ر اضافه گردی��د. پس از طی 
زمان مشخص )حدود 15 روز( محلول کلرور سدیم 
از ب��الای نمونه ها تخلیه ش��ده، نمونه ها به صورت 
لایه های افقی هم ضخامت )حدود 1/5 س��انتیمتر( 
بریده ش��دند. درجه رطوبت، درجه اشباع و سپس 
درجه رطوب��ت حجمی نمونه های خاک محاس��به 
شدند. نمونه ها درجه اشباعی در بازه 97 الی 100 
درصد داش��تند.  نمونه محلولهای به دست آمده از 
لایه های خاک جهت تعیین غلظت یون کلر نسبت 
به ارتفاع خاک توسط دس��تگاه یون متر )مجهز به 
الکترود یون کلر( آنالیز ش��دند. نتایج مش��اهده ای 
غلظت-زم��ان و غلظت-ارتف��اع خاک، توس��ط نرم 

افزار POLLUTE پیش بینی شده و نهایتا ضریب 
دیفیوژن یون کلر در خاک آزمایش ش��ده با برازش 
بهترین منحنی های تئوریک )نتایج نرم افزار( روی 
نقاط مش��اهده ای، بدس��ت آمد [6]. در شکل )1( 
یک نمونه از نتایج آزمایش روی خاک ماسه سیلتی 
نشان داده شده است [7].  در این آزمایش ضریب 
دیفی��وژن )5/10x1-10 )s/m2  برای یون کلر در 
خاک آزمایش ش��ده بدس��ت آمد که در آنالیز های 

انجام ش��ده مورد اس��تفاده قرار گرفت.

3 –   گزینه های مختلف طرح لندفیل
اشکال شماتیک سه گزینه مختلف طرح لندفیل 
در شکل های )2( الی )4( نشان داده شده اند. گزینه 
اول طرح لندفیل در شکل )2( مشاهده میشود. این 
یک لندفیل غیر مهندس��ی بوده و اغلب لندفیلهای 
موجود در کش��ور از این نوع اس��ت. گزینه های دوم 
و س��وم طرح لندفیل به ترتیب در اشکال )3( و )4( 
نش��ان داده شده و جزو لندفیل های نیمه مهندسی 
محسوب می ش��وند و تحت شرایط خاص می توانند 

بعنوان طرح مدفن انتخاب شوند. 

جدول 1 :  خصوصیات مکانکیی خاکهای مورد استفاده

خاک ماسه سیلتیخاک سیلت رسی

SMنوع خاکCLنوع خاک

22حد روانی )%(
ضریب یکنواختی 

)Cu(6/22 8حد خمیری )%(

14نشانه خمیری )%(
)Cc( 2/57ضریب انحناء 2/73چگالی ویژه

2/68چگالی ویژه12/9درجه رطوبت بهینه )%(

-1/96دانسیته خشک ماکزیمم 








3cm
gr

cm
gr
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)الف(

)ب(

شکل 1 :  تغییرات مشاهده ای و تئورکی غلظت یون کلر )الف( نسبت به زمان و )ب( نسبت به ارتفاع خاک در 
نمونه خاک رس سیلتی

شکل 2 :  شکل شماتکی گزینه اول طرح مدفن )بدون المان مهندسی(
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3 – 1  گزینه اول : لندفیل غیر مهندسی
مطابق ش��کل )2( گزینه اول ط��رح مدفن، یک 
لندفیل س��نتی اس��ت که به غیر از یک لایه پوشش 
نهایی که در انتهای کار روی زباله های انباشته شده 
س��اخته می ش��ود، هیچ گونه لایه مهندسی اعم از 
لاینر )لایه رسی کوبیده شده( یا لایه زهکش در آن 
وجود ندارد. در نتیجه ش��یرابه حاصل از زباله ها در 
 )Aquitard( تماس مس��تقیم با لایه خاک طبیعی
می باشد. ارتفاع این لایه )Hl( متغیر است و بر اساس 
ش��رایط موجود در دشت ارومیه در تحلیل هایی که 
در آن ه��ا Hl  ی��ک  پارامتر  متغیر اس��ت، از 1 تا 
20  مت��ر و در دیگر تحلیل ها 10 متر فرض ش��ده 
است. در زیر این لایه یک سفره آبدار آزاد وجود دارد 

که ضخامت این لایه )Hb( و س��رعت دارسی افقی 
موجود در آن )Vb( نیز متغیر می باشند.

3 – 2  گزین�ه دوم : لندفی�ل ب�ا ی�ک لایه 
زهکش شیرابه

این نوع لندفیل که شمای آن در شکل )3(  قابل 
مشاهده اس��ت همانند لندفیل نوع یک است با این 
تفاوت که یک لایه زهکش سفره ای مابین زباله ها و 
خاک طبیعی بستر قرار می گیرد و قسمتی از شیرابه 
تولید ش��ده در لندفیل توسط این لایه از کف مدفن 
خارج ش��ده و تحت مدیریت ق��رار می گیرد. میزان 
زهکش��ی این لایه 0/2 متر در س��ال در محاسبات 

فرض شده است. 

شکل 3 :  شکل شماتکی گزینه دوم طرح مدفن )با کی المان مهندسی زهکش شیرابه(

شکل 4 :  شکل شماتکی گزینه سوم طرح مدفن )با دو المان مهندسی زهکش شیرابه و لاینر رسی(
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3 – 3  گزین�ه س�وم : لندفیل ب�ا یک لایه 
زهکش شیرابه و یک لاینر رسی 

این نوع لندفیل که شمای آن در شکل )4(  قابل 
مشاهده اس��ت علاوه بر یک لایه زهکش سفره ای، 
دارای یک لایه رسی کوبیده شده به ضخامت 1 متر 
به عنوان لایه مانع حرکت ش��یرابه )لاینر( است که 
میان لایه زهکش و خاک طبیعی تعبیه ش��ده است. 
بقیه مشخصات این نوع لندفیل همانند لندفیل های 

قبلی است.

4 –   پارامترهای موثر در انتقال آلودگی
پارامتره��ای موثر در می��زان انتقال آلودگی زیاد 
بوده و بررسی همه آنها در یک مطالعه میسر نیست.  
در ای��ن میان تع��دادی از این پارامتره��ا در میزان 
انتقال نقش تعیین کننده ای دارند. این پارامترها را 

می توان در سه بخش زیر دسته بندی کرد:

4-1  پارامترهای مربوط به لندفیل
پارامتر ه��ای مربوط به لندفی��ل عبارتند از نوع 
لندفیل، ابعاد لندفیل )طول و عرض(، میزان بارندگی 
و نف��وذ آب به داخل لندفیل، ارتفاع، جرم حجمی و 
نوع زباله ها، ارتفاع شیرابه، میزان زهکشی شیرابه و 

غلظت اولیه شیرابه.
طبق مطالعات انجام ش��ده ابع��اد افقی )طول و 
ع��رض( لندفیل اگر به صورت منطقی فرض ش��وند 
در میزان انتقال آلودگی نقش��ی ندارد و یک پارامتر 
غیر موثر تلقی می شوند.  میزان بارندگی و نفوذ آب 
به لندفیل به طور مستقیم در میزان انتقال آلودگی 
موثر نب��وده ول��ی در تع��دادی از پارامترهای دیگر 
موثر واقع می ش��ود از جمله ارتفاع و غلظت شیرابه، 
س��رعت دارس��ی رو به پایین و رطوب��ت حجمی در 
لایه های خاک زیرین و غلظت اولیه شیرابه. ارتفاع، 

جرم حجمی و نوع زباله به طور مستقیم در ارتفاع و 
غلظت شیرابه و همچنین ارتفاع لندفیل موثر است. 
طبق مطالعات انجام گرفته میزان زهکش��ی شیرابه 
به طور محسوس��ی در انتقال آلودگ��ی موثر بوده و 
با افزایش میزان زهکش��ی شیرابه، حجم ماده آلوده 
کننده وارد شده به لایه های زیرین کاهش می یابد. 
در نتیجه غلظت ماده آلوده کننده هم در لایه خاک 
زیرین و هم در لایه آبدار در زمانهای معادل به طور 

چشم گیری کاهش می یابد ]4[.

4-2   پارامتره�ای مربوط به لایه های خاک 
مابین لندفیل و سفره آب زیرزمینی

در این بخش مهمترین پارامترهای موثر ش��امل 
مشخصات مکانیکی خاکهای طبیعی موجود می باشد. 
این پارامترها عبارتند از: نوع خاک، تخلخل، دانسیته 
خش��ک، درجه رطوبت حجمی، ضریب نفوذپذیری 
هیدرولیکی، س��رعت دارسی موجود در لایه خاک و 
ارتفاع لایه ها. همچنین پارامترهای ضریب دیفیوژن، 
ضریب توزیعی و غلظت پیشینه یون در خاک نیز از 
عوام��ل موثر در این بخش می باش��ند.نوع خاک در 
انتقال آلودگی بس��یار موثر می باش��د به طوری که 
در خاکهای درش��ت دانه چون ضری��ب نفوذپذیری 
هیدرولیک��ی خاک بالا بوده و ش��دت جریان آب از 
میان آنها بالا می باشد، پدیده غالب در انتقال آلودگی 
پدیده ادوکش��ن اس��ت. ولی در خاکهای ریزدانه به 
دلیل پایین بودن ضریب نفوذپذیری، ش��دت جریان 
پایین بوده و پدیده غالب دیفیوژن می باش��د. طبق 
مطالعات انجام ش��ده تخلخل خاک با میزان انتقال 
آلودگ��ی در زمان معین رابطه مس��تقیم دارد. یعنی 
هر چه تخلخل لایه های خاک بیش��تر باش��د، ماده 
آلوده کننده با شدت بیشتری در آن جریان می یابد. 
دانس��یته خش��ک خاک یک پارامتر بی اثر بر انتقال 
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آلودگی اس��ت و نقش محسوسی در آن ندارد. درجه 
رطوبت حجمی یک پارامتر موثر با تاثیر مستقیم بر 
انتقال آلودگی است. طبق مطالعات انجام گرفته هر 
چه درجه رطوبت خ��اک افزایش یابد، میزان انتقال 
آلودگ��ی در آن افزایش می یابد و این ناش��ی از دو 
دلیل اس��ت: یکی این که با افزایش درجه رطوبت، 
ضری��ب نفوذپذی��ری هیدرولیک��ی خ��اک افزایش 
می یاب��د و دیگری این که یونه��ای محلول در آب 
در درج��ه رطوبت بالات��ر دارای ضری��ب دیفیوژن 
بالاتری هس��تند ]8 ، 9[. ضریب نفوذپذیری خاک 
ب��ا میزان انتقال آلودگی نس��بت مس��تقیم دارد به 
ط��وری که با افزایش آن، س��رعت دارس��ی آب در 
می��ان لایه خاک افزایش یافت��ه و انتقال یون آلوده 
کننده با مکانیزم ادوکشن افزایش می یابد. سرعت 
دارس��ی رو به پایی��ن )و در بعضی موارد رو به بالا( 
یک عامل پیچیده در انتقال آلودگی اس��ت و رفتار 
نس��بتا پیچی��ده ای دارد. ارتفاع لای��ه خاک نیز از 
پارامترهایی است که در زمانهای مختلف تاثیرهای 
متفاوت��ی از خ��ود به جای می گ��ذارد که در ادامه 

مورد بررس��ی قرار گرفته اس��ت.
ضری��ب دیفیوژن یون در خاک ی��ک پارامتر 
موث��ر در انتق��ال آلودگی به وی��ژه در خاکهای 
ریزدان��ه می باش��د ولی طب��ق مطالع��ات انجام 
ش��ده مش��خص ش��ده اس��ت که این پارامتر در 
مقایس��ه ب��ا پدیده ادوکش��ن تاثی��ر کمتری در 
می��زان انتقال آلودگی دارد، ب��ه ویژه اگر پدیده 
ادوکشن نس��بت به دیفیوژن غالب باشد. ضریب 
توزیع��ی در یونهای خنثی مانن��د یون کلر ناچیز 
فرض می ش��ود لیکن در سایر یون ها تاثیر دارد. 
غلظت پیشینه )Background( یون در خاک 
اگر بالا باش��د باید در محاس��بات انتقال در نظر 

گرفته ش��ود.

4-3   پارامتره�ای مرب�وط ب�ه س�فره آب 
زیرزمینی

پارامتره��ای مربوط به س��فره آب زیرزمینی 
از ضخام��ت س��فره، تخلخ��ل، ضریب  عبارتن��د 
هدای��ت هیدرولیک��ی، دانس��یته خش��ک خاک، 
درجه رطوب��ت حجمی، گرادی��ان هیدرولیکی و 
س��رعت جریان آب در س��فره.  دانس��یته خشک 
مواد س��فره در میزان انتق��ال آلودگی به داخل 
لای��ه تاثی��ری ندارد. ب��ا افزایش درج��ه تخلخل 
س��فره، در زمانهای مس��اوی غلظ��ت یون مورد 
نظر در س��فره کاهش می یابد و این رفتار کاملا 
ب��ا رفتار تخلخل در خاک طبیعی متفاوت اس��ت 
چ��را که در لایه خاک طبیع��ی با افزایش درجه 
تخلخل، غلظت ی��ون مورد مطالعه در لایه آبدار 
ب��رای زمانهای مس��اوی افزایش م��ی یابد. چون 
لایه ه��ای آب��دار معمولا اش��باع ی��ا نزدیک به 
اش��باع می باش��ند، تغییرات درج��ه رطوبت در 
آنه��ا چندان مطرح نبوده و برای حالات اش��باع 
با درج��ه تخلخل  برابر  درجه رطوب��ت حجم��ی 
خاک می باش��د. ضخامت س��فره، ضریب هدایت 
هیدرولیک��ی، گرادی��ان هیدرولیک��ی و س��رعت 
جری��ان در مجموع دبی جریان در لایه را تعیین 
م��ی کنند که با افزایش دب��ی غلظت ماده آلوده 

کننده در زمانه��ای معادل کاه��ش م��ی یاب��د.
در ادام��ه این مطالعه چهار پارامتر از پارامترهای 
ذکر ش��ده در ب��الا انتخ��اب و تاثیر آنه��ا در میزان 
انتقال آلودگی توسط نرم افزار MIGRATE مورد 
بررس��ی قرار گرفتن��د ]10[.  پارامتره��ای انتخابی 
عبارتن��د از ن��وع لندفیل )گزینه ه��ای اول، دوم، و 
یا س��وم(، ارتفاع لایه خاک طبیعی )Hl(، ضخامت 
سفره آب زیرزمینی )Hb(، و سرعت جریان آب در 

.)Vb( سفره
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5 –  محاس�بات انجام شده توسط نرم افزار 
MIGRATE

ب��ا توج��ه به داده ه��ای به دس��ت آمده از 
آزمایش��ات و دیگر داده های فرضی یک سری 
انجام شد.  تحلیل روی س��ه گزینه طرح مدفن 
داده های استفاده ش��ده در این محاسبات در 

جدول 2 آمده اس��ت.
داده ه��ای م��ورد نظ��ر توس��ط ن��رم افزار 

MIGRATE  تحلیل ش��ده و نتایج به دست 

 13 5 تا  آم��ده به ص��ورت نمودار در اش��کال 
نش��ان داده ش��ده است. ش��ایان ذکر است که 
در هم��ه نموداره��ا تغیی��رات غلظ��ت یون کلر 
نس��بت ب��ه زم��ان در لایه آب��دار )م��رز پایین 
لایه خاک طبیعی( رس��م ش��ده است. و در هر 
نمودار رفتار یک متغیر در طول زمان بررس��ی 

ش��ده   اس��ت.

جدول 2 :  داده های استفاده شده در محاسبات انتقال آلودگی

مقادیرپارامترها

) m( )Aquitard( 20 – 10 – 5 – 2 – 1ضخامت لایه خاک طبیعی

) m( )Liner( 1ضخامت لاینر

) m( )Aquifer( 40 – 20 – 10 – 5 – 1ضخامت سفره آب زیرزمینی

10/5ضریب دیفیوژن لایه خاک طبیعی)ماسه سیلتی( 

5/1ضریب دیفیوژن لاینر )خاک رسی( 

0/35تخلخل لایه خاک طبیعی

0/3تخلخل لاینر رسی

0/5تخلخل سفره آب زیرزمینی

1/73دانسیته خشک لایه خاک طبیعی

1/89دانسیته خشک لاینر

) l/mg( 5000غلظت اولیه یون کلر در کف مدفن

) yr/m( 0/15سرعت دارسی رو به پایین

) yr/m( 100 – 50 – 20 – 10 – 5 – 1سرعت جریان افقی آب در سفره آب زیرزمینی

) a/m( 0/2 – 0میزان زهکشی شیرابه در لایه زهکش

) m( 120عرض لندفیل








3cm
gr

cm
gr








3cm
gr

cm
gr

( )s
m21010 −×( )s
m21010 −×( )s
m21010 −×

10 ()s
m2 10 10− ×10

( )s
m21010 −×( )s
m21010 −×( )s
m21010 −×

10 ()s
m2 10 10− ×10
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شکل 5 :  تغییرات غلظت نسبت به زمان در سفره آب زیرزمینی- تاثیر ارتفاع لایه خاک طبیعی بر میزان انتقال 
آلودگی- گزینه اول طرح مدفن در حالت جرم محدود در کف لندفیل

شکل 6 :  تغییرات غلظت نسبت به زمان در سفره آب زیرزمینی- تاثیر ارتفاع لایه خاک طبیعی بر میزان انتقال 
آلودگی- گزینه دوم طرح مدفن در حالت جرم محدود در کف لندفیل

شکل 7 :  تغییرات غلظت نسبت به زمان در سفره آب زیرزمینی- تاثیر ارتفاع لایه خاک طبیعی بر میزان انتقال 
آلودگی- گزینه سوم طرح مدفن در حالت جرم محدود در کف لندفیل
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شکل 8 :  تغییرات غلظت نسبت به زمان در سفره آب زیرزمینی- تاثیر ضخامت سفره آب زیرزمینی بر میزان 
انتقال آلودگی- گزینه اول طرح مدفن در حالت جرم محدود در کف لندفیل

شکل 9 :  تغییرات غلظت نسبت به زمان در سفره آب زیرزمینی- تاثیر ضخامت سفره آب زیرزمینی بر میزان 
انتقال آلودگی- گزینه دوم طرح مدفن در حالت جرم محدود در کف لندفیل

شکل 10 :  تغییرات غلظت نسبت به زمان در سفره آب زیرزمینی- تاثیر ضخامت سفره آب زیرزمینی بر میزان 
انتقال آلودگی- گزینه سوم طرح مدفن در حالت جرم محدود در کف لندفیل
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شکل 11 :  تغییرات غلظت نسبت به زمان در سفره آب زیرزمینی- تاثیر سرعت جریان آب در سفره آب زیرزمینی 
بر میزان انتقال آلودگی- گزینه اول طرح مدفن در حالت جرم محدود در کف لندفیل

شکل 12 :  تغییرات غلظت نسبت به زمان در سفره آب زیرزمینی- تاثیر سرعت جریان آب در سفره آب زیرزمینی 
بر میزان انتقال آلودگی- گزینه دوم طرح مدفن در حالت جرم محدود در کف لندفیل

شکل 13 :  تغییرات غلظت نسبت به زمان در سفره آب زیرزمینی- تاثیر سرعت جریان آب در سفره آب زیرزمینی 
بر میزان انتقال آلودگی- گزینه سوم طرح مدفن در حالت جرم محدود در کف لندفیل



82
مدیریت پسماند

پائيـز 1387

6 –  بحث و نتیجه گیری
نتایج حاصل از محاس��بات را م��ی توان برای هر 

متغیر به صورت زیر مورد بحث و بررسی قرار داد:

:)Hl( 6 – 1   ارتفاع لایه خاک طبیعی
همان طور که در شکل 5 دیده می شود غلظت 
یون کلر ب��رای ارتفاع لایه های متفاوت )Hl( پس 
از طی زمان معینی ش��روع به افزایش کرده و پس 
از رس��یدن به یک غلظت حداکثر معین، در همان 
غلظت باقی مانده و پس از آن تغییرات محسوس��ی 
در آن مش��اهده نمی شود. این روند برای هر ارتفاع 
اتف��اق می افتد با این تف��اوت که با افزایش ارتفاع، 
زمان ش��روع افزایش غلظت و رسیدن آن به غلظت 
حداکث��ر افزایش می یابد. ب��ه بیان دیگر با افزایش 
ارتف��اع لایه خاک طبیع��ی افزایش آلودگی در لایه 
آب��دار زیرین به تاخی��ر می افتد. ول��ی همچنانکه 
مش��اهده می ش��ود غلظت نهایی در لای��ه آبدار به 
ارتف��اع لای��ه خاک طبیعی بس��تگی ن��دارد. ضمنا 
غلظ��ت یون پس از رس��یدن به یک نقطه اوج روند 
کاه��ش در پی��ش گرفته و تدریجا ب��ه غلظت صفر 
نزدیک می ش��ود. بنابراین در این حالتها با افزایش 
ارتفاع خاک طبیعی، زمان اتف��اق غلظت ماکزیمم 
به تاخیر م��ی افتد ولی مقدار غلظ��ت ماکزیمم به 
ارتف��اع لایه بس��تگی ندارد. نکته دیگر در اش��کال 
5، 6 و 7، تاثی��ر ن��وع لندفی��ل در انتق��ال آلودگی 
از لندفی��ل به س��فره زیرین می باش��د. همان طور 
که مش��اهده میش��ود با اجرای لایه زهکش شیرابه 
در گزین��ه دوم ط��رح لندفیل، نق��اط اوج غلظتها 
نس��بت به گزینه اول طرح لندفی��ل به میزان قابل 
ملاحظه ای کاه��ش مییابد. همچنین با اجرای لایه 
رس��ی در گزینه سوم طرح لندفیل، غلظت یون کلر 
در لایه آبدار نس��بت به گزینه دوم طرح لندفیل با 

سرعت بیش��تری کاهش می یابد و سفره با سرعت 
بیش��تری، از آلودگی پاک می ش��ود.

:)Hb( 6 – 2   ضخامت سفره آب زیرزمینی
هم��ان طور که در اش��کال 8 الی 10 مش��اهده 
می ش��ود، افزای��ش ضخامت س��فره موجب کاهش 
غلظت یون کلر در کل مدت مورد بررس��ی می شود. 
یعنی مثلا با پنج برابر ش��دن ضخامت سفره، غلظت 
در زمانه��ای مختل��ف تقریبا یک- پنجم می ش��ود. 
داشتن نقطه اوج و سپس کاهش تدریجی غلظت در 
حالتهای جرم محدود به وضوح قابل تشخیص است. 
همانند بخش قبل در شکل 10 که مربوط به گزینه 
سوم طرح لندفیل است، مشاهده میشود که کاهش 
غلظت از حالت اوج به مقادیر پایین تر، س��ریعتر از 

گزینه دوم طرح لندفیل اتفاق می افتد.

6 – 3   س�رعت جریان افقی آب در س�فره 
:)Vb( آب زیرزمینی

تاثیر سرعت جریان افقی آب زیرزمینی بر غلظت 
در س��فره در اش��کال 11 الی 13 نش��ان داده شده 
است. با مقایسه این نمودارها با نمودارهای مربوط به 
ضخامت س��فره، تشابه بسیار نزدیکی میان آنها قابل 
مش��اهده اس��ت. این موضوع به خاطر این است که 
دبی جریان در سفره حاصلضرب سطح مقطع جریان 

در سرعت جریان است :

و با در نظر گرفتن عرض واحد برای سطح مقطع 
داریم :

در واقع متغیرهای ضخامت سفره )Hb( و سرعت 
جریان افقی آب در س��فره )Vb( به صورت تاثیر بر 

AVQ ×=

HbVb
QqHbbA ×==⇒×= Hb Hb
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دبی جریان در س��فره، بر می��زان انتقال آلودگی اثر 
می گذارند.

6-4   نتیجه گیری کلی
با اس��تفاده از نتایج محاس��بات انج��ام پذیرفته 
میتوان نتیجه گرفت که استفاده از گزینه سوم طرح 
مدفن، )1( زمان رس��یدن ب��ه غلظت ماکزیمم را در 
س��فره آب زیرزمینی افزایش می ده��د، )2( مقدار 
غلظ��ت در س��فره را کاهش می ده��د، و )3( روند 
کاهش مقدار غلظت را تس��ریع می کند. بنابراین هر 
چند این گزینه مدفن دارای استاندارد های کمتری 
در مقایسه با مدفن های مدرن مهندسی- بهداشتی 
اس��ت [11، 12]، لیکن برای ترویج فرهنگ صحیح 
دفن زباله در کشور می تواند بعنوان یک گزینه بهینه 
برای شرایط فعلی به دست اندرکاران و متولیان امر 

دفع پسماندهای شهری معرفی شود.
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چکیده: 
  در این مقاله چگونگی ش��کل گیری  و ابعاد مختلف 
مرتبط با یک فن آوری  نو در ارتباط با س��وزاندن کلیه 
پسماندهای بیمارستانی )بجز بخش رادیواکتیو( ، بخشی 
از پسماندهای شهری که قابلیت بازیافت ندارند و بخشی 
از پس��ماندهای خطرناک صنعتی در کوره دوار مرکزی 
ب��ا درجه حرارت بالا و تولید کلینکر س��یمان معرفی و 
توضیح داده می شود . این طرح برای اولین بار در ایران، 
توس��ط شرکت آلاس سهند ارائه و به عنوان یک ایده و 
روش نو در اداره ثبت ش��رکتها تحت شماره 41423 به 
ثبت رس��یده و در حال حاضر در مرحله س��اخت اولين 
نمونه  ) پيلوت طرح ( مي باشد . همچنین با بررسیهای 
انجام ش��ده طرح کاملًا مش��ابه با طرح ارائه ش��ده ، در 

جهان نیز شناسائی نگردیده است.

كلمات کلیدی : پس��ماندهای بیمارس��تانی  – 
کوره دوار – آهک – کلینکر سیمان

معرفی یک فن 
آوری نو در رابطه با 

سوزاندن پسماندهای 
خطرناک بیمارستانی 

و صنعتی و تولید 
کلینکر سیمان

سید احمد موسوی جوردی1
محمد رضا جلالی2  

كريم ستاري3 
حمید شکاری4

1-کارشناس مهندسی مکانیک

2-کارشناس مهندسی برق 	

3- کارشناس مهندسی شیمی

4-کارشناس ارشد ریاضی
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مقدمه : 
موض��وع مدیریت پس��ماندهای خطرناک در دنیا 
ي��ك موضوع کاملًا مهم و تخصصی می باش��د. اکثر 
کش��ورهای پیش��رفته و صنعتی با صرف هزینه های 
نسبتاً بالا و تدوین اس��تراتژیهای بلند مدت ،  میان 
م��دت و کوت��اه مدت  س��عي م��ي نماين��د  كه  با 
اقتصادی تری��ن روش ممکن مدیریت این موضوع را 
به صورتی که کمترین اثرات زیانبار زیست محیطی 

را به همراه داشته باشد ، انجام  دهند.
 نقش قوانين، دس��تورالعمل ها ، اس��تانداردها ، 
ديدگاههاي مس��ئولين ذيربط ، و ضعيت اقتصادي 
و س��طح توسعه يافتگي كش��ورها ، همچنين نقش  
س��ازمانهای جهاني  مانند سازمان بهداشت جهانی، 
س��ازمان یونس��کو ، کنواس��یونهای بی��ن الملل��ی 
مانن��د  اس��تکهلم ، ب��ازل ، N.G.O  ه��ا ، احزاب 
سياسي طرفدار محيط زيس��ت و افكار عمومي نیز 
درچگونگ��ي  انجام مديريت اين موضوع  بس��يار با 

اهميت  مي باش��د.
در کشور ما ایران، مشکلات مرتبط با پسماندهای 
بیمارس��تانی و خطرناک صنعتی در سالهای گذشته 
هم��واره به عنوان یک معضل و مش��کل ملی مطرح 
بوده اس��ت و به دلایل متعددی که در این مقاله به 
آنه��ا پرداخته نخواهد ش��د، تا زم��ان حاضر نيز اين 
مش��كل حل نگرديده و يا حت��ي در رابطه با انتخاب 
مدل و يا روش علمي قابل قبول  جهت انجام كار نيز 
توافق حاصل نگرديده است وکماکان اين موضوع به 
عنوان یک مش��کل و معضل ملی مطرح می باشد، و 
مي توان عنوان نمود كه در صورتكيه  اين مشكل در 
اس��رع وقت و به صورت اصولي حل نگردد،  مي تواند 
عواقب بسیار وخیمی را جهت سلامت تك تك افراد 
در جامع��ه و همچني��ن در رابطه با محيط زيس��ت  

داشته باشد. 

آشنائی کلی با پسماندهای بیمارستانی:
پس��ماندهای بیمارس��تانی خطرناک داراي انواع 
مختلفي مي باش��ند كه به صورت عمومی مي توان 
آنها را  به نه دس��ته اصلي به شرح زیر تقسیم بندی 

نمود .
پس��ماندهاي عفوني، پاتولوژي و آسيب شناسي، 
اجسام برنده و نوك تيز، داروهاي غير قابل مصرف، 
پس��ماندهاي مرتبط ب��ا درمان انواع س��رطانها، 
پسماندهاي شيميايي ، پسماندهاي حاوي فلزات 

سنگين  و پسماند هاي  راديواكتيو.

در رابطه با حجم و وزن پسماندهای بیمارستانی 
تولیدی در کش��ور به تفکیک ش��هرها و یا استان ها 
اطلاعات و آمار کاملًا دقیقی در دسترس نمی باشد. 
ام��ا با توجه به اطلاعات موجود داخلی و همچنین با 
اس��تفاده از اطلاعات عمومی که در رابطه با اینگونه 
پس��ماندها  در منابع مختلف جهان��ی وجود دارند ، 
می ت��وان ع��دد تقریبی 80  تن پس��ماند  در روز را 
جهت پسماندهای خطرناک بیمارستانی شهر تهران  
و ع��دد 1000 ت��ن در روز را جه��ت پس��ماندهای 
بیمارستانی در کل کشور در نظر گرفت . در رابطه با 
پسماندهای صنعتی خطرناک با توجه به تنوع بسیار 
زیاد آنها ، همچنین منابع ایجاد کننده بسیار متنوع 

آنها اطلاع دقیقی در دسترس  نمی باشد.

چگونگی شکل گیری ایده :
مطرح شدن مکرر موضوع پسماندهای بیمارستانی 
به عنوان یک معضل و مش��کل ملی در روزنامه ها ، 
جراید و رس��انه های عمومی ، انگیزه اولیه اي را در 
مس��ئولین ش��رکت  به وجود آورد که ب��ر روی این 
موض��وع و پیدا ک��ردن راه حلی جه��ت آن متمرکز 
گردند. با توجه به س��وابق و تجارب گسترده ای که 
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این اف��راد در صنایع مختلف ، همچنین آش��نائی با 
موضوع پسماندها داش��تند،  ایده اوليه طرح توسط 
یک��ی از اعضاء ش��ركت در كيي از جلس��ات بحث و 
بررس��ي مرتبط با موضوع مط��رح گردید که به نظر 
سایر اعضاء ایده خوب ، قوی و خلاقانه ای بود. با این 
ارزیابی ا ولیه تصمیم به انجام کار کارشناسی بر روی 
ایده اتخاذ گردید . در ادامه پس از انجام مطالعات و 
پژوهشهای گسترده توسط یک تیم کاری در حدود 
یکس��ال بر روی موضوع ، نهایتاً طرح مطرح شده در 
ای��ن مقاله با بهره مندی از مطالعات و پژوهش��های 
علمی انجام ش��ده ، به متخصصین مرتبط با موضوع 
و س��ایر سازمانهای زیربط ارائه گردید. همزمان ثبت 
این ایده در اداره كل ثبت شركتها و ماليكت صنعتي 
نی��ز انجام گردید و اقدامات اوليه جهت ثبت جهاني 

آن نيز در حال انجام مي باشد.

 شرح فرآیند :
پسماندهای بیمارستانی بر اساس دستورالعملهای 
تفکیک و بس��ته بن��دي، در ظروف و کیس��ه های 
مخص��وص1ASTM -D  959 )80(  جمع آوری 
می گردند . ظروف و يكس��ه هاي جمع آوری شده، 
بس��ته به محل تولید در انب��ار موقت و يا در محل 
مخص��وص  از قبل تعیین ش��ده جه��ت نگهداری 
انب��ار می گردن��د. ماش��ینهای جمع آوری  موق��ت 
خاص بر اس��اس برنامه از قبل تدوین ش��ده اقدام 
به جمع آوری پس��ماندها نموده و پسماندها را  به 
مح��ل امحاء انتق��ال می دهند. محموله ماش��ینها 
پس از توزی��ن در انبارهای سرپوش��یده مجهز به 
سیس��تم تهوی��ه و كاناله��اي فاضلاب  ب��ا کفهای 
قاب��ل شستش��و و مجهز ب��ه سیس��تمهای انتقال 
م��واد تخلیه می گردند. در كلي��ه مراحل دريافت 
وانتق��ال، اطلاع��ات كامل مرتبط با پس��ماندها در 

فرمهاي مش��خص ثبت و وارد سيستم مي گردند. 
   RFID2 در رابطه با كنترل پس��ماندها از سيستم

نيز مي توان اس��تفاده  نمود.
 در کلیه مراحل س��عی ش��ده است که دخالت 
انس��ان در انج��ام فرآيندها و تماس با پس��ماندها 
حتي المق��دور صورت نگيرد  و ی��ا در صورت نیاز 
نيز افراد با اس��تفاده  از وس��ایل و تجهيزات خاص  
كاره��اي لازم را انجام دهند . پس��ماندها از محل 
انبارش توس��ط سیس��تمهای انتقال مواد به واحد 
خرد کن انتقال داده ش��ده در دس��تگاههاي خرد 
ك��ن خرد ش��ده و  همزمان آهک ب��ه مقداري كه 
بت��وان كي مخلوط نس��بتا خش��ك را ايجاد نمود، 
به پس��ماندها اضافه می گردد. اضافه نمودن آهک 
به عن��وان یک ضدعفونی کننده س��نتی و قدیمی 
و ج��اذب آب می تواند در محل تولید پس��ماندها 
نی��ز صورت پذیرد، که در این ص��ورت ميتوان بي 
خطر س��ازي مطمئ��ن اوليه اي را ايج��اد نموده و 
خط��رات موج��ود  در زمان حمل و نق��ل را نيز از 

بي��ن   ب��رد .
 مخلوط خرد ش��ده پس��ماندها به همراه آهک 
وارد آسیاب گلوله ای و سپس وارد آسیاب تیغه ای  
می گردن��د، کلی��ه  انتقاله��اي مواد پ��س از واحد 
خردایش در سیس��تمهای انتقال سر بسته صورت 
خواهند گرفت و سیس��تمهای تهویه و فیلتراسیون 

مناس��ب نیز در مجموعه ها دیده ش��ده اس��ت.
مخلوط پودر و هموژن ش��ده پسماندها و آهک 
در سیلوهای مخصوص ذخیره می گردند. مخلوط 
آماده ش��ده پس از توزين  از طریق سیس��تمهای 
مک��ش ب��ه س��مت مش��عل و ک��وره دوار هدایت 
می گ��ردد. مش��عل بکار گرفته ش��ده در این طرح 
) تصاوي��ر 1 و 2 ( ی��ک مش��عل خاص اس��ت که 
قادر اس��ت همزمان س��وختهای مختلف و متعدد 
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همچني��ن مخلوط توضيح داده ش��ده را از داخل 
خود عبور داده و  از مواد داراي ارزش سوختي آن 

به عنوان س��وخت كمكي اس��تفاده نمايد
همانگونه كه در تصویر )1(  مش��خص مي باشد 
درجه حرارت ماکزیمم در این مشعل  مي تواند تا 
حدود 2200 درجه س��انتیگراد  نيز برسد. مخلوط 
ذکر شده از طریق این مشعل وارد کوره دوار که از 
قبل راه اندازی گرم ش��ده است می گردد. شرایط 
کوره پس از رسیدن به حالت تعادل بصورتی است 
ک��ه همواره در بخش مرکزی دارای درجه حرارتی 
در حدود 1450 و در دو بخش ابتدا و انتها دارای 
درجه حرارتی در حدود 1000 درجه س��انتيگراد 
مي باش��د. ط��ول كوره در اين ط��رح حد اقل 30  

متر مي باش��د.
پس��ماندها ي موج��ود در مخلوط  ب��ا عبور از 
داخل مش��عل س��وخته و انرژی موجود در آنها به 
صورت کامل اس��تحصال م��ی گردد.  در اين طرح 
جهت بهبود راندمان احتراق و کاهش آلاینده های 

نیتروژن  اکس��یژن اضافی نیز كه با  عبور از طريق 
گري��ت كول��ر  داراي درج��ه حرارت��ی در حدود 
900 درجه س��انتیگراد ش��ده اس��ت،  وارد مشعل 
مي گ��ردد. کلیه پس��ماندها  با گذش��تن از داخل 
مش��عل و  ناحی��ه های حرارتی بعدی  س��وخته و 
كام�لا تجزیه می گردند.  در طی فرآیند هايي كه 
در داخ��ل  کوره  انجام مي گردن��د  ، عناصر غير 
فل��زي با تريكب با آهك ب��ه نمك هاي پايدار غير 
فعال و عناصر فلزي نيز به اكسيدهاي فلزي پايدار 
تبديل مي گردند. گازهاي اصلي حاصل از احتراق 
عبارتند از دي اكس��يد كربن  و بخار آب ، س��اير 
گازها  مانند اكس��يد هاي گوگرد  ،  یون کلر و .... 
كه به صورت بنيان هاي رادكيال و يا انيدريد هاي 
فعال در كوره ايجاد مي گردند با تريكب با اكسيد 
كلس��يم نمك هاي پايدار را بوجود آورده و در فاز 

جام��د      انح�لال جام��د  م��ي يابن��د.
 فرآیندهای اصلی که در کوره اتفاق می افتند به 

شرح زیر می باشند : 

تصویر )2(                                                                   تصویر )1(
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ب��ا توجه به ای��ن فرآیند ه��ا  و ش��رايط قليايي  
محيط  داخل كوره مش��خص می گردد که کوره  در 
اي��ن طرح علاوه بر نقش اصل��ي آن كه پخت مواد و 
ايجاد فاز هاي مختلف كلينكر مي باش��د ،  نقش یک 
اسکرابر بزرگ را نيز  ایفاء مي نمايد كه  این موضوع 
را نیز می توان به عنوان یک مزیت جهت  این طرح 

نسبت به سایر زباله سوزها مطرح نمود.
مولکولهای  خطرناک دی اکس��ین و فوران نيز با 
توجه به این درجه حرارت هاي بالا ، حرکت دوراني 
کوره ، طول نسبتا بلند کوره  و زمان نسبتاً  بالاي ماند ، 
کاملًا به عنا صر ساده تجزیه شده و هیچگونه شانسی 
برای باقی ماندن  با س��اختار اوليه نخواهند داش��ت.

 گازه��ا و ذرات حاصل از فرآیند كه داراي درجه 
حرارت های بالايي مي باش��ند با خ��روج از انتهاي 
ك��وره با گرم کردن س��ایر م��واد مورد نی��از فرآيند  
ک��ه از طري��ق س��یکلونها وارد كوره ش��ده اند وارد 
مولتی سیکلون و س��پس وارد الکترواستاتیک فیلتر 
می گردند. گازها و ذرات پس از این مرحله از پالایش 
وارد برج خنک کن شده، به سرعت سرد می شوند و 
سپس وارد اسکرابری که در آن شیرابه آهک تزریق 
م��ی گردد، می ش��وند. در مرحله آخر گازها و ذرات 
وارد خشك كن شده و سپس از طریق دود كش وارد 

محیط می گردند.
با عبور گازه��ا و ذرات حاصل از فرآيند از داخل  
سیس��تمهای ذکر ش��ده اکث��ر آلاینده ه��ا در اين 
سيستمها جذب  شده و نهایتاً  خروجیهاي سیستم 
در حد سختگیرانه ترین اس��تانداردها و در رابطه با 
بعضی از آنها  نیز پائین تر از حدود مجاز تعیین شده 

در این استانداردها خواهند بود. 
س��ایر م��واد م��ورد نی��از فرآین��د ک��ه از طریق 
سكيلونها وارد کوره گردیده اند  با تريكب با آهك و  
س��ايرعناصري كه از سوختن پسماندها بجا مانده اند   
تش��يكل فازهاي مختلف كلينكر را داده و از س��مت 

ورودي كوره خارج شده و وارد گريت كولر مي گردد.  
ب��ه منظور ايج��اد تواناي��ي كنت��رل ، تصحيح و 
تنظي��م  فرآينده��ا و همچني��ن كنترل مس��ئولان 
سازمانهاي ذيربط بر روي آلاينده هاي مجموعه،  در 
قس��مت خروجي آلاينده ها كي واحد انداره گيري 
ومونيتورينگ ثابت نصب گرديده اس��ت .در ورودي 
و خروج��ي واحدهاي اصل��ي پالايش آلا ينده ها نيز 
دريچه هائی جهت ان��دازه گيري موضعي به منظور 
كنت��رل راندمان و وضعیت کارکرد اين تجهيزات در 

نظر گرفته شده است .

استانداردها و اعداد مرتبط با فرآیند:
کشورهای مختلف در رابطه با مدیریت پسماند های 
بیمارس��تانی دارای استانداردها و دس��تورالعملهای 
متع��دد و مختل��ف م��ی باش��ند. مط��رح ترین این 
اس��تانداردها ، استاندارد ها و دستورالعمل های تهیه 
شده توسط کش��ور آمریکا و اتحادیه اروپا می باشند. 
مطالعه اجمالی این اس��تاندارد ها نش��ان دهنده آن 
اس��ت که تا حدود زیادی مطالب آنها مشابه كيديگر 
می باشد. اين اس��تانداردها و دستورالعمل ها بسيار 
جام��ع و كامل تهيه ش��ده و عموم��ا تمامي جوانب 
مرتبط با فرآيندهاي امحاء از مرحله ايجاد تا مرحله 
امح��اء کامل را دقيق��اً تعيين  نموده اند. ش��ماره و 
مش��خصات تعدادی از مهمترین استانداردهای تهیه 
ش��ده در ارتباط با سوزاندن پس��ماندها به شرح زیر 

می باشند.
              

 EU WASTE DIRECTIVE 2000 / 76 / EC

استاندارد اروپا                        
US EPA 40 CFR PART 60

استاندارد آمركيا
EN 14 181 GERMANY

استاندارد آلمان 
UK CLEAN AIR ACT AS STANDARD

استاندارد انگلستان
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با بررس��یهای بعمل آمده مشخص گردیده است 
که در ایران دس��تورالعمل كامل و دقيقي در ارتباط 
با سوزاندن پس��ماندها هنوز تدوین نگردیده. كه در 
اين ارتباط نياز اس��ت اين امر مهم با توجه به آيين 
نامه جديدي كه در ارتباط با مديريت پس��ماندها در 
مراحل تصويب نهايي مي باشد در اسرع وقت صورت 
پذي��رد.  جدول زير حدود مهمتري��ن  آلاينده هاي 
مرتبط با روش س��وزاندن را بر اساس استاندارد اروپا 

مشخص مي نمايد .

موارد زیست محیطی مرتبط با طرح :
مهمتری��ن ضعف و ي��ا انتقادي ك��ه در رابطه با 
اس��تفاده از روش سوزاندن  مطرح مي گردد.  موارد 
مرب��وط به آلاینده ها ی ای��ن روش ، خصوصاً موارد 
مرب��وط به دی اکس��ین، ف��وران و فلزات س��نگین 
مانند جیوه ، کادمیوم، كُرُم و س��رب می باش��د. که 
در  ارتب��اط با اين  م��وارد  نيز موضوع آلاینده ها ي 
دی اکس��ین و فوران داراي بيشترين اهميت بوده و 
بیش��ترین نگرانی و انتقاد را نيز ایج��اد کرده اند. با 
توجه ب��ه این موضوع و اهمي��ت آن ، خصوصا آنكه 
كيي از دلايل اصلي مورد اختلاف سازمانهاي مرتبط 
در كش��ور ما نيز موضوع فوق مي با شد . توضيحاتي 

به ش��رح زير جهت روشنتر ش��دن وضعيت اين دو 
آلاينده  ارائه مي گردد. 

 توليد و انتش��ار دی اکسین و فوران  در طبيعت 
تنها به سوزاندن زباله ها محدود نمی گردد، و علاوه 
بر آنکه تع��دادی از فرآیندها منبع ایجاد کننده آنها 
مي باشند ،  به علت آنکه اين مولكولها پس از ایجاد 
به صورت طبیعی از بین نمی روند، ميتوانند از طرق 
مختل��ف چرخه حرکتی خود را ادام��ه داده و نهایتا 
وارد  بدن انس��ان گرديده واث��رات نامطلوبي را ببار 

آورند. 
مطالع��ات و  تحقيقات بس��يار زيادي در رابطه با  
چگونگي ايجاد ، نحوه انتش��ار و تاثيرات اين ملكولها  
بر روي سلامتي انسان صورت پذيرفته است كه خود 
مي توانند پايه اي جهت نوشتن تعداد زيادي مقاله و 
گزارش مستقل گردند . كه با توجه به عنوان متفاوت 
اين مقاله صرفاً خلاصه اي از مهمترين موارد مرتبط 

با موضوع اين مقاله به شرح زير ارا ئه مي گردند.
مهمترین منابع ایجاد کننده دی اکسین و فوران 
عبارتند از ، صنايع ذوب فلزات ، ،صنايع چوب و كاغذ، 
صنايع توليد س��يمان ، رباله سوزهاي بيمارستاني و 
صنعتي  ،زباله س��وزهاي ش��هر ي، سوزاندن زباله ها 
و س��اير م��واد در فض��اي آزاد و س��وراندن چوب و 

جدول حدود مجاز آلاینده ها در روش سوزاندن مشابه با طرح ارائه شده بر اساس استاندارد اروپا

حد مجازآلایندهردیف
ng (TEQ) / m³ 0.1دی اکسین و فوران1

2HCL10  mg/ m³

3HF1 mg/ m³

4NOX500  mg/ m³

5So250  mg/ m³

6PM30  mg/ m³

7Hg0.05  mg/ m³

mg/ m³  0.5کُرُم – کادميوم – نیکل – آرسنیک – سرب 8
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سايرمش��تقات آن در مصارف خانگ��ي ، البته منابع 
ديگ��ري از جمله نيروگاه هايي كه از س��وخت زغال 
سنگ اس��تفاده مي نمايند ، آتش س��وزي جنگلها، 
آت��ش فش��انها ، آتش ب��ازي در جش��نها و حتي با 
كشيدن سيگار نيز اين آلاينده ها ايجاد مي گردند.

با توجه به ماهيت اين منابع مش��خص مي گردد 
كه ايج��اد ، كنترل و يا كاهش توليد اين آلاينده ها 
از طري��ق منابع ذكر ش��ده متفاوت مي باش��د و در 
بعض��ي از آنها  انس��ان  و تكنولو ژي مي تواند نقش 
موثر و تعيين كننده  و در برخي ديگر نمي تواند اثر 
قابل توجهي داش��ته باشد. در سالهاي اخير با توجه 
به پيش��رفتهاي قابل توجهي ك��ه در رابطه با دانش 
و تكنول��و ژيهاي مرتب��ط با كنت��رل و كاهش انواع 
آلاينده ها  ، همچنين ارتقاء جايگاه مس��ائل زيست 
محيطي و موارد مرتبط با سلامت انسانها در جوامع 
مختلف وجود داشته است ، باعث  آن گرديده است 
كه ميزان ايجاد اين آلاينده ها بس��يار كاهش داشته 
باشند. همچنين روند  ايجاد اين آلاينده ها از طريق 
منابع مختلف  نيز كاملا تغيير یافته اس��ت . نمودار 

ش��ماره )3( نش��اندهنده  تغيير روندي است كه در 
منابع ایجاد کننده ای��ن آلاینده ها بر اثر تكنولوژي 
در كي دوره  10 ساله در كشور آمركيا  بوجود آمده 

است.
همانگون��ه كه در نمودار ش��ماره )3( مش��خص 
مي باش��د در س��ال  1987  در ح��دود  60 در صد 
دي اكسين و فوران  توليدي  به سوزاندن زباله هاي 
ش��هري  و در ح��دود 20 درصد نيز  ب��ه زباله هاي 
بيمارس��تاني و صنعتي و مجموع��ا در حدود 80 در 
صد مربوط به اين دو بخش بوده است .  در حالي كه 
در س��ال 2002 مجموع   دي اكسين و فوران تولید 
شده توسط این دو بخش  به  زير 10 در صد كاهش 
يافته اس��ت . نكته قابل توجه ديگري كه با توجه به 
نمودار قابل استنتاج مي باشد آن است که  امروزه با 
رعايت اس��تانداردها و بكار گيري تكنولوژيهاي نوين 
اکث��ر صنایعی که قبلًا به عن��وان منابع اصلی تولید 
این آلاینده ها معرفی می ش��ده اند در حال حاضر ، 
ديگر ب��ه عنوان منبع عمده ايجاد كننده اين عناصر 
ش��ناخته نمي ش��وند . و با توجه به نمودار ش��ماره 

نمودار شماره )3( : درصد دی اکسین و فوران تولیدی از طریق منابع مختلف طی سالهای 1987 الی 2002 در 
آمرکیا
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)3(  در ح��ال حاضر بزرگترين منب��ع ايجاد كننده 
اين آلاينده ها  در کشور آمریکا سوزاندن پسماندهاو 
سوزاندن چوب و مشتقات آن در محيط هاي باز ودر 

مصارف خانگي  مي باشد.
اطلاعات ، گزارش��ات و آمار بس��يار زياد ديگري 
ني��ز در ارتباط با  آلا ينده هاي حاصل از س��وزاندن 
پس��ماندها و مقايس��ه آن با آلاینده های ایجاد شده 
توسط ساير روشها  خصوصا با روش دفن وجود دارد 
 Co2 ك��ه دو مورد آن كه در رابطه با مقايس��ه گاز
و س��ایر گازهاي آلاینده محیط زیس��ت غیر از متان 
ك��ه بر اثر دفن زباله ها  ايج��اد مي گردند ، در  زیر 

نمودارهای شماره )4( و )5( ارائه گردیده است.

با توجه به اینکه در حال حاضر س��ختگیرانه ترین 
اس��تاندارد ها ، حد مجاز تولید دی اکسین و فوران 
 )TEQ 3( در فرآیند س��وزاندن زباله را 0.1 نانوگرم
درمت��ر مكعب گازه��اي خروج��ي از فرآیند در نظر 

 WHO گرفته اند. همچنین سازمان بهداشت جهانی
حد مج��از ورودی این عناصر به بدن انس��ان را 70 
پیکو گرم در ازای هر کیلوگرم وزن بدن در ماه اعلام 
كرده است . برای داش��تن اطلاعات و احساس بهتر  
در رابطه با وضعیت ايجاد اين آلاينده ها توسط طرح 
مطرح شده در اين مقاله و یا کارخانجات زباله سوزی 
که بتوا نند این اس��تانداردها را پوش��ش دهند.  مي 

توان محاسباتي به شرح زير را ارائه نمود. 
محاس��بات زير مرتبط با طرح معرفي شده جهت 
شهر تهران  با ظرفيت امحاء 100 تن زباله در روز با 
دبي گازهاي خروجي 20000  متر مكعب در ساعت 

می باشد . 

مقدار دی اکس��ین  و فوران محاسبه شده در بالا 
) 0.0173 گرم ( مقدار دی اکس��ین و فورانی است 
که توس��ط 10 واحد کارخانه زباله س��وز مرکزی که 
بتواند 1000 تن زباله بیمارستانی کشور ایران را در 

نمودار شماره ) 4(                                                   نمودار شماره )5(

مقدار دی اکس�ین و فوران تولیدی در یک س�ال حاصل از یک کارخانه با ظرفیت امحاء100 تن زباله 

بیمارس�تانی در روز  = 

   
مقدار تولید دی اکسین و فوران تولیدی در یک سال                                                                              

 حاصل از 10 کارخانه رباله سوز با ظرفیت امحاء 1000 تن در روز     

x  
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روز بسوزاند، در سال ایجاد خواهد گردید.
اگر اي��ن ميزان آلا ينده ايجاد ش��ده را با ميزان 
آلاينده هايي كه توس��ط س��اير منابع  توليد كننده 
دي اكس��ين و ف��وران مقايس��ه كني��م  متوجه خو 
اهيم ش��د كه س��وزاندن پس��ماندها در کارخانجات 
م��درن که ام��روز در جهان بکار گرفته می ش��وند ،  
نه تنها به هیچ عنوان غیر اصولی و خطرناک نیست 
بلكه  اين كارخانجات  امروزه در كش��ور هاي توسعه 
يافته  جزء صنايع كاملا محيط زيس��ت دوس��ت در 
نظر گرفته مي ش��وند و هيچ گونه محدوديتي جهت 
ب��كار گيري آنها وجود ن��دارد .  و در حال حاضر در 
تعدادي ازكش��ورهاي توس��عه يافته اي��ن صنايع در 
مجاورت شهرها و حتي در بعضي كشورها در داخل 
شهرها نصب و بدون هيچ گونه مشكلي در حال كار 
مي باش��ند . جدول ش��ماره )6( ظرفیت زباله سوزی 
در تعدادی از کش��ورهای اروپائی در سال 1998 را 

نشان می دهد .

با توجه به جدول شماره )6(  مشخص می گردد 
ک��ه در س��ال 1998 در  14 کش��ور اروپائی حدوداً 
43 میلیون تن زباله ش��هری س��وزانده شده است و 
اطلاعات جدیدتر موید آن است که طی سالهای بعد 

از 1998 همه ساله این ظرفیت اضافه شده است.
تصوير شماره )7(   یکی از این کارخانجات مدرن  
زباله سوز را که در شهر Minato   تويكو  استقرار 

دارد را نشان می دهد.

ازريابي اقتصادي طرح :   
هزين��ه ه��ا ، توجيه��ات اقتصادي و مقايس��ات 
اقتصادي مرتبط با روش��هاي مختلف امحاء همواره 
كي��ي از موضوعات مهم در امر تصميم گيري بوده و 

در آينده نيز خواهد بود .        

اطلاعات موجود و مطالعات انجام شده نشاندهنده 
آنس��تكه در كليه روشهاي موجود و بکار گرفته شده 
جهت امحاء پس��ماندها اعم از روش��هاي سوراندن و 
غير س��وزاندن در صورتي كه  ف��ر آيندهاي مرتبط 

جدول شماره )6(

yr/Kt کشورظرفیت زباله سوزیyr/Kt کشورظرفیت زباله سوزی
اتریش340لوکزا مبورگ170

بلژیک2240هلند3150

دانمارک2310نروژ500

فنلاند70اسپانیا740

فرانسه11330سوئد1860

آلمان12020سوئیس2840

ایتالیا1900انگلستان3670

جمع43140

تصویر شماره )7(
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ب��ا  كار كاملا  اصول��ي و علمي انجام گردند و هزينة 
كلي��ه مراحل نيز به صورت دقيق محاس��به و لحاظ 
گردند، هزينه ها اعم از سرمايه گذاري و هزینه های 
امحاء، نس��بتا ب��الا و نزدكي به ه��م  خواهند بود . 
اطلاع��ات عمومي موجود در اين رابطه نش��اندهنده 
آنس��تكه هزينه امحاء  پسماندهاي شهري در حدود 
10 الي 30  س��نت به ازاء ه��ر يكلوگرم و در رابطه 
با پسماندهاي بيمارس��تاني 300 الي 400 دلار  به 
ازاء هر تن مي باش��ند . هزينه هاي س��رمايه گذاري 
نيز بس��ته به روش انتخاب شده و سازندگان مختلف 
نيز در حدود 200 الي 400 هزار دلار به ازاء هر تن 
ظرفيت امحاء مي باش��ند.  در  طرح پيش��نهاد شده 
هزينه های امحاء و  سرمايه گذاري حدودا كي دوم 
قيم��ت جهاني آنها يعن��ي  در حدود 150 الي 200 
تومان جهت امحاء هر يكلو  زباله بيمارستاني و 100 
الي 200  هزار دلار جهت س��رمايه گ��ذاري به ازاء 
امحاء هرتن پس��ماند بیمارس��تانی بسته به ظرفيت 

کارخانه ای که ایجاد خواهند گردید ، خواهند بود.

جمع بندي و نتيجه گيري :
ب��ا توجه به اطلاعات خلاصه اكي��ه در اين مقاله 
ارائه گرديد، همچنين اطلاعات و آمار بس��يار زيادي 
كه در رابطه با اس��تفاده از روش��هاي مختلف امحاء 
وجود دارد، قوانینی که در کش��ورهای توسعه یافته 
در رابطه با محدود کردن دفن  اتخاذ گردیده است، 
اهميت��ي كه بحث اس��تفاده از انرژيه��اي جايگرين 
ام��روزه در صنای��ع پيدا كرده و موضوع اس��تفاده از 
انرژي موجود در پس��ماندها به عنوان یک استراتژی 
کلی مورد قبول واقع گرديده است . روش سوزاندن 
پسماندها اعم از ش��هري ، بيمارستاني و صنعتي به 
عن��وان كي گزينه غالب و رو به گس��ترش در  اكثر 
كش��ورها ي توس��عه يافته مورد پذیرش قرار گرفته  
و سالهاست كه اين كش��ورها  در حال بهره برداري  

از اين تكنولوژي مي باش��ند . لذا شايس��ته است با 
توجه به اهميت بس��يار  زيادي ك��ه اين موضوع در 
رابطه با س�لامت اف��راد ومحيط زيس��ت در جامعه  
دارد ، مس��ئولان و متخصصان كش��ور اي��ران نيز به 
اين موضوع توجه لازم را داش��ته باش��ند و با تبيين 
اس��تراتژي جامع و كاملي  در رابطه با مديريت كليه  
پس��ماندها و متعاقب آن تبيين راهبردهاي  اصولي 

روند اجرايي صحيح انجام كار را سرعت بخشند . 

1 - American Society For Testing and 

Material

2 - Radio Frequency Identify Cation

3 - Toxic Equivalent

پی نوشت:
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 1- DIRECTIVE 2000/76/EC OF  THE

 EUROPEAN   PARLIAMENT AND OF

 THE COUNCIL

 Of 4 December 2000  On the incineration

of waste

    2- COUNCIL  DIRECTIVE 1999/31/EC

 _    Of 26 April 1999  _     On the landfill

 of waste

 3- HEALTH – CARE WASTE

 MANAGEMENT TO REDUCE THE

 BURDEN OF DISEASE, HEALTH

 –CARE WASTE NEEDS SOUND

     MANAGEMENT

 Fact sheet Nº281           October 2004

   4- ENVIRONMENTAL   PROTECTION

AGENCY         40 CFR Part 60

 5- AN  OVERVIEW OF INCINERATION

منابع :

 AND EFW TECHNOLOGY AS

 APPLIED TO THE MANAGEMENT OF

      MUNICIPAL SOLID WASTE (MSW)

  by  Andrew Knox   (University of Western

 Ontario )

 6- Study to facilitate the implementation of

certain waste related provisions

 of the Regulation on Persistent Organic

Pollutants (POPs)

                REFERENCE: ENV.A.2/ETU/2004/0044

SYNTHESISREPORT       August 2005

 7- An overview of the global

waste-to-energy industry 

 Article by Nickolas J. Themelis in Waste

Management World (http://www.iswa.

org/), 2003-2004 Review Issue, July-

August 2003, p. 40-47
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چکيده
اس��تفاده از مراکز دفن بهداش��تي در کشورهايي که 
زمي��ن کافي در اختيار دارند رايج ترين روش براي دفع 
پس��ماندهاي شهري اس��ت. اين روش معايبي از قبيل 
توليد مقدار زياد شيرابه، هزينه‌‌هاي بالاي تصفيه شيرابه، 
طولاني بودن مدت پايدار شدن زباله)چند دهه(،آلودگي 
آب‌هاي زير زميني بر اثر فرس��ودگي لايه‌هاي پوش��ش 
مرکز دفن،  هزينه‌هاي بالاي کنترل در طول عمر مرکز 
دفن را در بردارد. محل دفن بيوراكتور روش��ي نوين در 
دفن پسماندهاي ش��هري  است. از ميان فن آوري‌هاي 
بكار رفته در محل‌هاي دفن بيوراكتور براي بهبود تجزيه 
بيولوژكيی پسماندها، كنترل رطوبت به روش بازچرخاني 
ش��يرابه از سايرين موثرتر و عملي تر بوده است. در اين 
تحقيق به بررسي کارايي محل‌هاي دفن بيوراکتور از نوع 
نيمه هوازي پرداخته شده است. اين روش در مقايسه با 
روش هاي هوازي نياز به صرف انرژي به منظور هوادهي 
نداشته و اقتصادي تر مي باشد. در اين تحقيق زباله در 
ستونی با طول و عرض 0.5 متر و ارتفاع 1 متر با چگالي 
m3/Kg 550 پر ش��د. ش��يرابه زباله بصورت روزانه از 

زباله ها عبور داده شد. پارامتر هاي کيفي شيرابه اعم از
pH،TS،TDS،TSS،COD وهمچنين دماي پايلوت 

در زمان هاي مناسب اندازه گيري شد. در اين تحقيق، 
راندمان تصفيه پذيري COD شيرابه در اثر بازچرخاني 
در پايل��وت نيم��ه هوازي 93 درصد اندازه گيري ش��د. 
راندمان حذف TSS)کل م��واد معلق(،TDS)کل مواد 
محلول( و TS)کل مواد( در نيمه هوازي به ترتیب 81، 
68 و69 درصد اندازه گيري شد. با استفاده از محل‌های 
دفن نیمه هوازی با بازچرخانی شیرابه، علاوه بر تسریع 
در پایدار ش��دن پسماندهای درون محل دفن، می‌توان 

شیرابه را نیز تا حدود زیادی تصفیه نمود.

بررسي عملکرد روش 
دفن نيمه هوازي 

پسماندهاي شهري 

مهدي احمدي‌فر1
مجيد سرتاج2

1- دانش��جوي کارشناسي ارش��د عمران- محيط زيست، 

دانشگاه صنعتي اصفهان 

2- اس��تاديار دانشکده مهندس��ي عمران، دانشگاه صنعتي 

اصفهان
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مقدمه
امروزه با رشد شهر نشيني در شهر هاي بزرگ و 
همچنين افزايش س��رانه توليد زباله شهري به علت 
صنعتي شدن جوامع، جمع آوري و دفع پسماندهاي 
ش��هري به يک��ي از مهمترين مقوله ه��اي مديريت 
جامع پس��ماندهاي شهري تبديل ش��ده است. دفع 
پس��ماندهاي ش��هري از طريق دف��ن در محل‌هاي 
مناس��ب يکي از بهتري��ن و مقرون ب��ه صرفه ترين 
روش‌ها براي کش��ورهايي اس��ت که زمين کافي در 
اختيار دارند. در يک محل دفن بهداشتي فرآيند هاي 
فيزيکي، ش��يميايي و بيولوژيکي موجب تجزيه مواد 
 Warith[آلي پس��ماند‌هاي موجود در آن مي‌شود

.]2005 ,.et al

ه��ر محل دف��ن در دوراني كه فاز پرش��دن خود 
را مي‌گذران��د، بارها در معرض بارش‌هاي جوي قرار 
مي‌گيرد. به آن قس��مت از اين بارش‌ها كه در تماس 
ب��ا زائدات قرار مي‌گيرند )به‌علاوه رطوبت موجود در 
زائدات( شيرابه گفته مي‌شود که به مرور و با تجزيه 
بيشتر پس��ماندها، ميزان آلودگي ش��يرابه خروجي 
افزاي��ش ميي‌ابد. توليد ش��يرابه در تمام مدت بهره 
ب��رداري از محل دف��ن زباله و نيز م��دت ها پس از 
بهره برداري ادامه دارد. ترکيب و مقدار شيرابه زباله 
به عوامل زي��ادي از جمله کيفيت و روش‌هاي دفن 
زباله و مي��زان تراکم آنها، عمر محل دفن، پروس��ه 
هاي بيوش��يميايي و فيزيکي تجزي��ه زباله، رطوبت 
و قابليت جذب توس��ط زبال��ه، ميزان بارش، رطوبت 
و تبخير، توپوگرافي منطقه، هيدرولوژي و پوش��ش 

گياهي بستگي دارد. 
به منظور جلوگيري از آلودگي آبهاي س��طحي و 
زيرزميني شيرابه محل دفن بهداشتي جمع آوري و 

با صرف هزينه هاي زي��اد تصفيه مي‌‌گردد. از طرف 
ديگر از دس��ت دادن رطوبت توس��ط پس��ماندها به 
ش��کل ش��يرابه که عامل مهمي در تجزيه مواد آلي 
بش��مار مي‌رود، محل دفن را به يک مدفن خش��ک 
تبدي��ل کرده که مواد در آن حدود 200-30 س��ال 
دس��ت نخوده باقي مي‌ماند و فرس��ودگي لايه هاي 
عاي��ق کف)Liner( در اين م��دت طولاني منجر به 
نشت شيرابه از محل دفن و آلودگي آبهاي سطحي و 
 .]2005 ,.Warith et al[زيرزميني را در پي دارد
وجود مش��کلات زياد محل‌هاي دفن بهداش��تي، 
محقق��ان را ب��ه فک��ر طراح��ي محل‌ه��اي دف��ن 
پيش��رفته تر انداخت. محل‌هاي دف��ن بيوراکتور، از 
نوع محل‌هاي دفن بهداش��تي اس��ت که مشخصاً از 
فرآيندهاي مربوط به ميکروارگانيس��م ها به منظور 
تبديل و پايدار نمودن پس��ماندهای آلي تجزيه پذير 
در زمان کوتاه بوس��يله تس��ريع درتجزيه ميکروبي 
بهره مي‌گي��رد]Pacey et al., 1999[. ايده اصلي 
اين‌گونه محل‌هاي دفن توس��ط پولند در اواخر دهه 

 .]1975 ,Pohland[1970 داده شد
محل‌هاي دف��ن بيوراکتور را مي‌توان بر اس��اس 
ش��رايط محيطي ايجاد ش��ده براي ميکروارگانيسم 
ها ب��ه ه��وازي، بي‌ه��وازي و نيمه هوازي تقس��يم 
 Interstate Technology &[نم��ود بن��دي 

.]2006 ,Regulatory Council

در يک محل دفن هوازي اکسيژن يا هواي حاوي 
اکس��يژن بوس��يله چاههاي افقي يا عمودي به توده 
پس��ماند تزريق شده تا فعاليت ميکروارگانيسم هاي 
هوازي را تقويت نموده و پايداري پس��ماند را تسريع 
کند. معادله 1 تجزيه هوازي ترکيبات آلي را نش��ان 

.]1997 ,.Peirce, et al[ميدهد

)1(                                           Organic matter +O2                   CO2 + H2O + NO + products
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ام��ا در يک محل دفن بيورکتور از نوع بي‌هوازي، 
تجزيه بيولوژيکي در غياب اکس��يژن منجر به توليد 
گاز در محل دفن مي‌ش��ود. به منظور کاهش اثرات 
گلخان��ه‌اي، گازهاي توليد ش��ده در يک محل دفن 
ک��ه درصد قاب��ل توجه��ي از آن را متان تش��کيل 
مي‌ده��د، جمع آوري نموده و به مصرف فرآيندهاي 
توليد انرژي مي‌رس��انند. معادله 2 تجزيه بي‌هوازي 
در ي��ک محل دفن و محصولات عمده آن را نش��ان 

.]1993,.Tchobanoglous et al[ميدهد

در ه��ر دو محل دفن به صورت بيوراکتور هوازي 
و بي‌ه��وازي، بازچرخان��ي ش��يرابه باع��ث افزايش 
مق��دار رطوب��ت پس��ماندها و همچني��ن توزي��ع و 
تامي��ن مواد مغذي و آنزيم ها بين ميکروارگانيس��م 
 .]2004 ,Sponza and Agdag[ه��ا مي‌ش��وند
عمده ترين مشکل محل‌هاي دفن بهداشتي طولاني 
ش��دن زمان پايداري پسماند مي‌باشد. در محل‌هاي 
دف��ن بيوراکتور به منظ��ور تس��ريع در فرآيندهاي 
بيولوژيک��ي، چندي��ن تكنكي خ��اص مانند تنظيم 
pH، خردكردن پس��ماندها، افزودن لجن فاضلاب، 

كمپوس��ت اوليه و اف��زودن آنزيم توس��ط محققان 
مورد بررسي قرار گرفته است. مقدار رطوبت كيي از 
عوامل مهمي اس��ت كه روي ميزان و سرعت تجزيه 
پس��ماندهاي آلي اثر دارد. راي��ج ترين گزينه جهت 
تامي��ن رطوبت پس��ماندها ک��ه در تحقيقات زيادي 
مورد بررسي قرار گرفته، بازچرخاني شيرابه در محل 
دفن مي‌باش��د. بازچرخاني شيرابه باعث توزيع بهتر 
مواد آلي، به حداقل رس��يدن ميزان کمبود در مواد 
مغذي، ايجاد تم��اس بهتر بين مواد نامحلول و مواد 
مغذي محلول و مكيروارگانيس��م ها، رقيق س��ازي 
س��موم احتمالي و انتقال حرارت مي‌شود. در نتيجه 

فعاليت مكيروارگانيس��م ها افزايش ميي‌ابد. علاوه بر 
اين بازچرخاني شيرابه امكان تصفيه در جاي شيرابه 
كه باعث كاهش هزينه ها مي‌شود را فراهم مي كند. 
افزاي��ش نرخ توليد گاز متان که اين امر اس��تفاده از 
انرژي محل دفن را اقتصادي مي‌کند از ديگر مزاياي 

اين روش مي باشد.
تانزند و همكاران آثار بازچرخاني شيرابه بر روي 
تثبيت پس��ماندهای محل دفني واق��ع در كاليفرنيا 
بين سالهاي 1989 تا 1993 مورد بررسي قراردادند. 

شيرابه توسط كي استخر نفوذي به داخل محل دفن 
بازچرخاني مي‌ش��د. ناحيه اي از محل دفن در شرق 
اين استخرها بدون هيچ گونه بازچرخاني شيرابه رها 
ش��د تا به عنوان محوطه كنترل باش��د. نتايج نشان 
داد كه چرخش شيرابه به شكل قابل توجهي ميزان 
رطوبت موجود در پسماندهای محل دفن را افزايش 
مي‌دهد و ش��رايط را براي تثبيت بيولوژكيي مناسب 
نگه مي‌دارد. همچنين نتايج تحليل نشس��ت نش��ان 
داد كه در ناحيه نزدكي به استخرهاي نفوذي ميزان 
نشس��ت پس��ماندها، حدود 1 مت��ر )5/65 درصد از 
نظر كاهش حجمي( بوده و حداقل كاهش ضخامت 
پس��ماندها به ميزان 0/7 مت��ر )3/82 درصد كاهش 
حج��م( در ناحي��ه اي رخ داده ك��ه از اس��تخرهاي 
 ,.Townsend et al[بازچرخاني شيرابه دور بودند

.]1996
كلين��ك و هام نش��ان دادند ك��ه درصد رطوبت 
موجود در پس��ماندها و حرك��ت رطوبت، متغيرهاي 
جداگانه اي هس��تند ك��ه روي مي��زان توليد متان 
در محل دفن تاثيرگذارند. آنها مش��اهده كردند كه 
حركت رطوبت در بستر پسماندها در مقايسه با همان 
ميزان رطوبت ب��ا حداقل حركت، باعث افزايش نرخ 

)2(             CH4 + CO2 + products                                      mater Organic
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 Klink,[توليد متان به ميزان 25 تا 50 درصد ش��د
Ham, 1982[. چاگ و همكاران نرخ هاي مختلف 

بازچرخاني ش��يرابه مع��ادل 10%، 20% و 30% از 
حجم اوليه پسماندهای در راكتور را بررسي كردند و 
نشان دادند كه حركت رطوبت به شكل قابل توجهي 
 Chugh et[ميزان توليد مت��ان را افزايش مي‌دهد

 .]1998 ,.al

بازچرخاني ش��يرابه باعث کاه��ش غلظت فلزات 
در ش��يرابه مي‌شود. بنظر مي‌رس��د كه مكانيزم‌هاي 
مخص��وص حذف فل��زات در مراحل اولي��ه مواردي 
مانند ته نش��ين شدن سولفيد و هيدروكسيد باشند. 
بازچرخاني شيرابه باعث ايجاد شرايط خنثي يا بالاتر 
از خنثي براي ش��يرابه مي‌ش��ود. همچنين ش��رايط 
واكن��ش هاي احيائ��ي را بوجود م��ي‌آورد كه باعث 
 ,.Gould et al[احياي سولفيد و سولفات مي‌شوند

 .]1989
برخ��ي محقق��ان مطالعاتي روي پتانس��يل دفع 
مش��ترك محل‌هاي دفن بيوراكتور و پس��ماندهاي 
خطرناك غيرآلي با افزودن ش��يرابه و بازچرخاني در 
محل س��ايت انجام داده‌اند. راينه��ارت و همكارانش 
در پژوه��ش ه��اي خ��ود دريافتندك��ه بيوراكتورها 
حذف آلاين��ده هاي خطرناك را ب��ا جداكردن مواد 
آلي ف��رار از طريق افزايش تولي��د گاز، بهينه كردن 
ش��رايط براي تجزيه بيولوژكي��ي و تحركي حركت 
آلاين��ده ها در مس��ير تبديل به خاك تس��هيل مي 

 .]2002 ,.Reinhart et al[نمايند
پولن��د و يكم گ��زارش كردن��د كه اث��ر بارهاي 
مخلوط پس��ماندهاي خطرناك آل��ي و غيرآلي روي 
تجزي��ه بي‌هوازي را مي‌توان با تضعيف آنها از طريق 
افزودن ش��يرابه و بازچرخاني منظم آن خنثي كرد. 
آنها پيش��نهاد کردن��د از طريق اج��راي طرح هاي 
آتي و س��اخت و بكار انداختن پروتكلهاي متناس��ب 
با يافته هاي آزمايش��ات ش��بيه س��ازي ش��ده، افق 

كاربرد محل‌ه��اي دفن بيوراكت��ور را به روش هاي 
دفع مشترك واد زائد خطرناک آلي و غير آلي بسط 

.]1999 ,Pohland and Kim[داد
اخي��راً علاق��ه روزافزوني به افزودن اكس��يژن به 
داخل محل‌هاي دفن در جهت ساخت بيوراكتورهاي 
هوازي و نيمه هوازي بوجود آمده است. از آنجائيکه 
تجزي��ه غيرهوازي مواد آلي در محل‌هاي دفن باعث 
توليد گازهايي حاوي متان CH4 و CO2مي‌ش��ود، 
از اينرو مقرون به صرفه ترين جايگزين براي كاهش 
انتشارات متان از پسماندها، تجزيه هوازي آن است.

 »روش فوك��وکا1« )ي��ك نوع مح��ل دفن نيمه 
هوازي( كيي از اينگون��ه تلاش‌ها براي بهبود تجزيه 
هوازي مواد آلي موجود در پس��ماندها جامد شهري 
است. اين محل دفن نيمه هوازي به خوبي با شرايط 
آب و هواي��ي ژاپن س��ازگار اس��ت و تبديل به محل 
 ,Hanashima[دفن اس��تاندارد ژاپن شده اس��ت
1999[. در سيس��تم نيمه ه��وازي انتهاي لوله هاي 
جمع آوري ش��يرابه باز است و هوا وارد آنها مي‌شود. 
اخت�لاف حرارتي بين محل دفن داخلي )دماي بالا( 
و دماي هواي خارج )حرارت هاي نسبتاً پايين( كي 
اث��ر »دودكش« بوجود مي‌آورد ك��ه هوا را به داخل 
لوله ها ميك‌ش��د از ميان لوله ها عبور مي‌دهد و در 
داخل توده پس��ماندها به حركت مي اورد. در آلمان 
پي��ش تصفيه بيولوژيک��ي هوازي پس��ماندها جامد 
از اواخر دهه 1970 اجرا مي‌ش��ده اس��ت. سيس��تم 
آلمان ها هم از اثر دودكشي براي تامين هوا به داخل 
 Ayalon and[توده پس��ماندها اس��تفاده ميك‌ند

.]2001 ,Avnimelech

 
اهداف تحقيق

از آنجائيکه ميزان مواد آلي موجود در زباله ايران 
 COD بيشتر از کشورهاي پيش��رفته مي‌باشد، لذا
ش��يرابه تولي��دي از محل‌هاي دفن، بالات��ر از موارد 
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مشابه در کش��ورهاي توسعه يافته است. بازچرخاني 
ش��يرابه در محل‌هاي دفن علاوه بر تسريع در پايدار 
ش��دن پس��ماندهاي موجود، به عنوان روشي جهت 
پيش تصفيه شيرابه کاربرد دارد. هدف از اين پژوهش 
بررسي عملکرد روش دفن نيمه هوازي مي‌باشد. اين 
روش در مقايس��ه با روش هاي هوازي نياز به صرف 
انرژي به منظور هوادهي نداش��ته و اقتصادي تر مي 
باشد. به همين منظور پايلوتي ساخته شده و شيرابه 
به صورت روزانه در آن بازچرخاني شد. در زمان بهره 
برداري از پايلوت، پارامترهاي مختلفي از شيرابه در 

فواصل زماني اندازه‌گيري شد. 

مواد و روشها
به علت محدودي��ت هاي موجود در ابعاد پايلوت 
آزمايشگاهي و وجود اجزاي مختلف پسماندها از قبيل 
نايلون، پلاس��تيک، فلزات، شيشه و پارچه که بعضاً 
ابعاد بزرگ و نامتناس��بي با اندازه س��تون پسماندها 
داش��تند، زبال��ه مورد اس��تفاده در اي��ن پژوهش به 
صورت مصنوعي و با استفاده از مشخصات پسماندها 
اصفهان و بر اس��اس اطلاعات آنالي��ز فيزيکي انجام 
شده توس��ط آزمايش��گاه کارخانه کود آلي اصفهان 
س��اخته ش��د. به اين صورت که مواد آلي مورد نياز 
از خروجي دس��تگاههاي پردازش پسماندها کارخانه 
کود آلي به آزمايش��گاه منتقل شد، سپس بر اساس 
اطلاعات آناليز فيزيکي پشماندهاي شهري اصفهان 
شيش��ه، پارچه، نايلون، پلاس��تيک و فلزات در ابعاد 
10- 8 س��انتي متر خرد شده و با مواد آلي مخلوط 
و سپس يکنواخت گرديد. در جدول شماره 1 آناليز 

فيزيکي پس��ماندهاي مورد استفاده در اين پژوهش 
آورده شده است.

ش��يرابه زباله تازه مورد استفاده در اين پژوهش 
از ايس��تگاههاي انتقال زباله و از مخزن جمع آوري 
ش��يرابه که در وسايط نقليه جمع آوري زباله تعبيه 
ش��ده، جمع آوري و به آزمايش��گاه منتقل شد. در 
اي��ن تحقي��ق از يک ظرف پلاس��تيکي ب��ه طول و 
عرض 0/5 مت��ر و ارتفاع تقريب��ي 1 متر به عنوان 
سلول پس��ماندها اس��تفاده ش��د. به منظور فراهم 
آوردن شرايط هوازي در پايلوت، لوله هاي هوادهي 
به صورت شبکه در قس��مت مياني پايلوت گذاشته 
ش��ده و براي جلوگي��ري از ورود زبال��ه، لوله هاي 
هوادهي با توري پلاس��تيکي پوش��انده شد. انتهاي 
اين لوله ها بوس��يله لوله اي انعطاف پذير به فضاي 
خروج��ي س��لول پس��ماندها انتقال ياف��ت. در اثر 
اختلاف دماي بيرون و درون سلول پسماندها، لوله 
مانن��د يک دودکش هوا را به داخ��ل منتقل نموده 
و ش��رايط مناسب براي ميکروارگانيسم ها را فراهم 

‌آورد. 
ب��ه منظور جمع آوري ش��يرابه در پائين و امکان 
بازچرخش ش��يرابه به آرامي درون سلول پسماندها، 
دو مخزن در پايين و بالاي س��تون تعبيه شدند که 
بوس��يله پمپ ش��يرابه از مخزن پايين به بالا منتقل 
مي‌ش��د. در ش��کل 1 تصوير نمايي و ش��ماتيک از 
پايلوت آزمايش��گاهي نيمه هوازي آورده شده است. 
همچنين به منظور جلوگيري از خروج گرماي ايجاد 
شده در پايلوت نيمه‌هوازي عايق به دور ستون حاوي 

پسماندها کشيده شد.

جدول شماره 1- آناليز فيزيکي پسماندهای شهری مورد استفاده در تحقيق

مواد آلي پلاستيک کاغذ و مقوا پارچه شيشه فلزات

78/9 9/6 4/8 3/4 1/7 1/6
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پس از ساخت پايلوت و انتقال پسماندها و شيرابه 
به آزمايش��گاه، راکتور با پسماندهای اصلاح شده که 
قبلًا به طور کامل مخلوط شده و همگن شده بودند، 
پر شد. در محل‌هاي دفن در مقياس واقعي با درصد 
 m3/kg تراکم متوس��ط تا بالا، چگال��ي معمولاً بين
750-400 مي‌باش��د]Coelho, 2003[. در اي��ن 
 m3/kg تحقيق راکتور پس��ماندها ب��ا چگالي حدود
550 پر ش��د. در س��تون پايلوت پ��س از قرار دادن 
قلوه س��نگ در قسمت تحتاني جهت زهکشي، زباله 
ب��ه صورت لايه اي، در حجم معين و براي رس��يدن 
به چگالي مربوطه متراکم ش��ده و پر ش��د. س��پس 
پس��ماندهای موجود در س��تون پايلوت به ظرفيت 

نگهداري2 رسانده شد.
براي اين منظور ش��يرابه آنقدر  به س��تون اضافه 
ش��د تا زماني که زباله ديگر توانايي نگهداري شيرابه 
را در خود نداش��ته و به همان مقدار که ش��يرابه به 

پس��ماندها اضافه گرديده، از آن خارج ش��ود. سپس 
روزان��ه مق��دار 28 ليتر ش��يرابه بازچرخاني ش��د. 
پايل��وت نيمه هوازي مورد اس��تفاده در اين تحقيق 
157 روز م��ورد بهره ب��رداري قرار گرفت و در طول 
بهره برداري پارامترهاي مختلفي از ش��يرابه از قبيل 
فواص��ل  در  دم��ا  و   pH،TDS،TS،TSS،COD

زماني مناسب اندازه گيري شد. 

نتايج و بحث
در اي��ن تحقي��ق فاض�لاب ورودي ب��ه پايل��وت 
آزمايشگاهي، ش��يرابه زباله تازه جمع آوري شده از 
مخزن ماش��ين آلات جمع آوري زباله ش��هري بود. 
لازم به ذکر اس��ت ميزان پس��ماندهای فس��اد پذير 
موجود در زباله ش��هري کش��ورهاي در حال توسعه 
زياد مي‌باش��د )بين 40 ت��ا 85 درصد(، و همين امر 
موج��ب بالا رفت��ن بار آلي ش��يرابه محل هاي دفن 
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مي‌شود در حاليکه مواد فساد پذير در آناليز فيزيکي 
پسماند هاي شهري کش��ورهاي توسعه يافته مقدار 
کمت��ري به خود اختص��اص داده )ح��دود 23-50 
درصد( و به تبع آنCOD ش��يرابه محل هاي دفن 
در کش��ور هاي در حال توس��عه بيشتر از کشورهاي 

 .]1999, World Bank[توسعه يافته است
قبل از سال 1965 افراد خيلي كمي مي دانستند 
كه عب��ور آب از ميان ضايع��ات جامد در كي محل 
دفن بهداشتي مي تواند آن آب را بشدت آلوده كند. 
اين آب آلوده شده يا همان شيرابه بطور كلي موضوع 
نگران كننده اي بنظر نمي‌رس��يد چون موارد خيلي 
معدودي از آلودگي آب گزارش ش��ده بود كه در آنها 
ش��يرابه علت آلودگي بوده باشد. اما امروزه محققان 
محل‌هاي دفن پسماندهاي شهري را از جمله منابع 

خيلي مهم آلودگي آبهاي زيرزميني مي‌دانند.
 از آنج��ا كه رهاش��دن م��واد حاص��ل از تجزیه 
پس��ماندهای ش��هری از محل‌ه��ای دف��ن غيرقابل 
اجتناب اس��ت، ش��يرابه مي‌تواند خود ش��اخصي از 
وضعيت تثبيت پسماندهاي شهري باشد. ويژگيهاي 
شيرابه پسماندهاي شهري بسيار متغيرند و عواملي 
مانند تريكب پس��ماندها، عمق، ميزان فش��ردگي و 
عمر مح��ل دفن، مرحله تثبيت مح��ل دفن، ميزان 

نف��وذ، محتواي رطوبت، حرارت و طراحي و عملكرد 
محل دفن در آن تاثير گذارند.

پ��س از راه اندازي سيس��تم پارامت��ر COD به 
طور پيوس��ته اندازه گيري شد. ش��کل شماره 2 در 
 COD طول زمان کارکرد سيستم، تغييرات ميزان
ش��يرابه را نشان مي‌دهد. COD شيرابه در روز اول 
 48000 mg/lit آزمای��ش در راکتور نیمه ه��وازي
ان��دازه گيري ش��د. البت��ه بايد اين نکت��ه را متذکر 
شد که دليل اس��تفاده از زباله و شيرابه تازه در اين 
تحقيق ش��بيه سازي ش��رايط موجود در محل‌هاي 
 COD دفن جوان بوده اس��ت. روند افزايشي مقدار
ادام��ه پيدا ک��رد و مقدار ماکزيمم COD ش��يرابه 
 56000 mg/lit پ��س از 6 روز راه ان��دازي براب��ر
 COD اندازه گيري شد. دلیل عمده افزایش مقدار
حل ش��دن مواد آلی در ش��یرابه در اث��ر بازچرخانی 
در س��لول پسماندها می‌باش��د. پس از 6 روز از آغاز 
آزمایشات و خوگیری میکروارگانیسم ها، اولین آثار 
کاهش در مقدار COD مشاهده شد. روند کاهشی 
در مق��دار COD ادامه یاف��ت تا اینکه پس از 157 
 3500 mg/lit روز بازچرخانی شیرابه، مقدار آن به
 COD رسید که راندمان 93 درصدی را برای حذف

شیرابه نشان می‌دهد. 

شکل2 – تغييرات COD در راکتور نيمه‌هوازي در طول زمان
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همانط��ور که در ش��کل2 مش��خص می‌باش��د 
ش��یب نمودار مصرف COD پس از 108 روز از 
ش��روع آزمایش کاهش یافته به طوری که در 50 
روز آخر مقدار COD تنها از mg/lit 5400 به 
mg/lit 3500 رس��یده است که حاکی از کاهش 

فعالیت میکروارگانیس��م ها اس��ت. 
در راکت��ور نيمه هوازي به منظ��ور جلوگيري از 
اتلاف دماي محل دفن عايق حرارتي به دور س��لول 

پسماندها بسته شد. در شکل شماره 3 درجه حرارت 
پسماندهای موجود در سلول پایلوت، در مدت زمان 

اين تحقيق آورده شده است.
ش��کل ش��ماره 4 ، روند تغييرات pH شيرابه در 
 pH .طول زمان انجام آزمايش��ات را نشان مي‌دهد
ش��يرابه در روز اول 3.9 اندازه گيري شد. در پايلوت 
نيمه هوازي pH ش��يرابه با سرعت بالارفت تا اينکه 
پ��س از 15 روز به 7/1 رس��يد. عمده pH ش��يرابه 

شکل 3-  تغييرات درجه حرارت در پايلوت نيمه‌هوازي در طول زمان

شکل 4- تغييرات  pH  در پايلوت نيمه‌هوازي در طول زمان
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در پايل��وت نيمه هوازي در مح��دوده 7.7-7.3 قرار 
داش��ت که نش��ان از فعاليت ميکروارگانيسم ها در 

محدوده خنثي دارد. 
ش��کل 5 روند تغييرات TDS)کل مواد محلول( 
در ط��ول زم��ان آزمايش را نش��ان مي‌ده��د. روند 
افزايش و س��پس کاهش در اين نمودار براي راکتور 
نيمه هوازي تقريباً ش��بيه به ش��کل 2 مي‌باشد. در 

راکتورنيمه ه��وازي نيز با بازچرخاني ش��يرابه مواد 
آلي بيش��تري در ش��يرابه حل مي‌ش��ود ولي پس از 
برقراري ش��رايط مناسب در پايلوت، ميکروارگانيسم 
ه��ا مواد آلي محلول در ش��يرابه را مصرف کرده و از 
مقدار TDS کاسته مي‌شود. در راکتور نيمه هوازي 
بيش��ترين مقدار TDS برابر mg/lit 31280 بوده 
اس��ت که در طول 157 روز انجام اين تحقيق مقدار 

شکل5- تغييرات TDS در پايلوت نيمه‌هوازي در طول زمان

شکل6- تغييرات TSS در پايلوت نيمه‌هوازي در طول زمان
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آن ب��ه mg/lit 9800 رس��يد ک��ه در زمان مذکور 
راندمان 68 درصد را نشان مي‌دهد.

ش��کل 6 روند تغييرات TSS)مواد معلق کل( را 
در طول زمان پژوهش در راکتور نيمه هوازي نش��ان 
 2655 mg/lit ،TSS مي‌ده��د. بيش��ترين مق��دار
اندازه گیری ش��ده است ولي در طول 157 روز انجام 
اين تحقيق مق��دار آن به mg/lit 510 رس��يد که 

کاهش 81 درصدي را نشان مي‌دهد.
رون��د تغيي��رات TS )ش��کل 7( مش��ابه رون��د 
 TS اس��ت. در اين پايلوت بيشترين مقدار COD

برابر mg/lit 33465 بوده و پس از گذش��ت 157 
 10310 mg/lit روز از ش��روع تحقيق مقدار آن به

مي‌رسد که کاهش 69 درصدي را نش��ان مي‌دهد.

بحث و نتيجه‌گيري 
از آنجا که انتش��ار و نش��ت ش��يرابه پسماندها از 
محل‌هاي دفن مشکلات عمده زيست محيطي از قبيل 
آلودگي خاک و آبخوانهاي زيرزميني را در پي دارد و 
بارآلودگي اين نوع فاضلاب بس��يار بيشتر از فاضلاب 

خانگي اس��ت لذا تصفيه آن در حد اس��تانداردهاي 
محيط زيس��تي امري ضروري و در عين حال دشوار 
و پر هزينه اس��ت. محل دفن بيوراكتور روشي نوين 
در دفن پس��ماندها جامد ش��هري است كه با كمك 
آن مي‌ت��وان مدت زمان پاي��داري محل‌هاي دفن را 
کوتاهترنم��ود. در اين محل‌هاي دفن با اس��تفاده از 
بازچرخاني شيرابه، علاوه بر تامين رطوبت مورد نياز 
جهت تجزيه پس��ماندها، شيرابه نيز به مقدار زيادي 
تصفي��ه مي‌ش��ود. در اي��ن تحقيق تصفي��ه درجاي 
ش��يرابه با اجراي یک پایلوت آزمایشگاهی بيوراکتور 
نيمه‌هوازي مورد بررسي قرار گرفت. راندمان کاهش 
COD در پايلوت نيمه‌هوازي در مدت157 روز برابر 

%93 اندازه گيري شد. فعاليت ميکروارگانيسم ها در 

شرایط نیمه هوازی انرژي زيادي توليد نمي‌کند، در 
نتیجه دما در پایلوت نیمه هوازی به کندي بالا رفت.  
در این پایلوت pH با س��رعت بالا رفته و بيشتر در 
محدوده خنثي باقيمان��د. راندمان حذف TSS)کل 
م��واد معل��ق(،TDS)کل مواد محل��ول( و TS)کل 
م��واد( در نيمه هوازي به ترتیب 81،68 و69 درصد 

شکل7- تغييرات TS در پايلوت نيمه‌هوازي در طول زمان
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اندازه گيري شد.
باتوج��ه به مطالب بالا مي‌توان گفت با اس��تفاده 
از محل‌های دفن جدید نیم��ه هوازی با بازچرخانی 
شیرابه، علاوه بر تسریع در پایدار شدن پسماندهای 
درون مح��ل دف��ن، می‌توان ش��یرابه را نیز تا حدود 

زیادی تصفیه نمود. 

1- Fukuoka Method

2- Field capacity

پی نوشت:
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Abstract:
For countries with sufficient avail-

able land sanitary landfilling is the 
most common method of municipal 
waste disposal. Disadvantages of this 
method include the production of 
leachate, high costs of leachate treat-
ment, long time of stabilization of 
landfill (a few decades), pollution of 
groundwater resources due to deterio-
ration of the liners and high mainte-
nance costs. Bioreactor landfilling is 
a new technology for landfilling of 
municipal wastes. Among the meth-
ods used to enhance the biological 
degradation of solid wastes, moisture 
control in the form of leachate recircu-
lation is the most effective and practi-
cal. The performance of semi-aerobic 
bioreactor landfilling is investigated 
in this research. Compared with aero-
bic bioreactor landfilling this method 
does not need energy for aeration and 
thus is more economical. A waste col-
umn with dimensions of 0.5 x 0.5 x 
1.0 m was filled with municipal waste 
with a density of 550 kg/m3. Leachate 
was recirculated daily and param-
eters such as COD, TDS, TSS, pH, 
and temperature were monitored over 
time. Total COD removal efficiency 

of the system was 93%. The removal 
efficiency of the system for TSS, TDS 
and TS were 81%, 68% and 69%, re-
spectively. Using semi-aerobic land-
filling with leachate recirculation it 
was possible to enhance the stabiliza-
tion of the waste and treat the leachate 
at the same time.
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چيكده
اي��ن مقال��ه ب��ه ارائه نتاي��ج بررس��يها و پتانس��يل 
سنجي هاي انجام ش��ده در جهت تعيين ميزان انرژي 
الكتركيي قابل اس��تحصال از مرك��ز دفن زائدات جامد 
ش��هر شيراز ميپردازد. بر مبناي انجام مطالعات ميداني 
و تعيي��ن ميزان و تريك��ب زائدات دفن ش��ده در اين 
دفنگاه، نس��بت به محاس��به و برآورد مي��زان بيوگاز و 
انرژي الكتركيي قابل اس��تحصال توس��ط نرم افزارهاي 
اس��تاندارد اقدام گرديده و نتايج با شرايط دبي سنجي 
واقعي موجود در دفنگاه مقايسه و كاستيهاي مديريت 
دف��ن زائ��دات در جهت تولي��د ان��رژي الكتركيي ارائه 
گرديد. در نهايت مكانيابي مناس��ب احداث نيروگاه در 
سايت دفنگاه تعيين شد. بر اساس نتايج مطالعات مقرر 
گرديد ني��روگاه با موتور ژنراتور غي��ر كانتينري بيوگاز 
سوز با ظرفيت 1065 يكلووات در بالاترين نقطه جاده 
ضلع غربي دفنگاه همجوار آتشدان شماره 9 سايت دفن 
زباله هاي ش��هر ش��يراز احداث گردد. اين مطالعات بر 
اساس همكاريهاي في مابين سازمان انرژيهاي نو ايران 
)سانا(، پژوهشگاه نيرو و سازمان بازيافت شيراز صورت 

گرفته است.

انرژي،  كلمات كلي�دي: دفن��گاه، اس��تحصال 
الكتريسيته،پتانسيل سنجي، شيراز

پتانسيل سنجي 
استحصال انرژي 

الكتركيي در مركز 
دفن زباله هاي شهر 

شيراز

بهروز بوغلان دشتي1 
حميدرضا لاري2

1- رئيس گروه ش��ناخت و پتانس��يل س��نجي منابع زيست 

توده، سازمان انرژيهاي نو ايران

2- مدي��ر گ��روه انرژيه��اي ن��و، پژوهش��كده ان��رژي و 

محيط زيست ،پژوهشگاه نيرو
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1. مقدمه
اين طرح بعنوان نخس��تين نمونه در كشور، در 
قالب همكاري مش��ترك سازمان انرژيهاي نو ايران 
)سانا(، پژوهشگاه نيرو و س��ازمان بازيافت شيراز، 
م��ورد مطالعه و بررس��ي قرار گرفت��ه و هدف آن 
توليد ان��رژي الكتركيي از بيوگاز ناش��ي از تجزيه 
بيه��وازي زباله ه��اي مدفون در مح��ل دفن زباله 
ش��هر ش��يراز بود.انجام مطالعات ميداني و مقايسه 
نتاي��ج بدس��ت آمده حاصل از پايش در س��ايت با 
نتايج مدل س��ازي انجام شده و در نهايت ظرفيت 
قابل اطمينان استحصال انرژي در 10 سال آينده 
تعيي��ن گرديد. در اين مطالعه از مدل اس��تاندارد 
LANDGEM با بهينه س��ازي و بومي س��ازي 

پارامترهاي اصل��ي آن همچونk  و Loبهره گيري 
گرديد. اس��تفاده از نتايج آزمايشگاهي نيز در اين 

مطالعه از اهميت زيادي برخوردار مي باش��د.
 

2. وضعي�ت موج�ود
دفن��گاه موجود  ش��هر ش��يراز در ح��دود 20 
يكلومتري جنوب‌ش��رقي ش��هر و در مس��يرجاده  
شيراز-سروستان-فس��ا در محلي بنام »برم شور« 
واقع ش��ده اس��ت. اين دفنگاه بنا به آمار موجود، 
از س��ال 1376 پذيراي زباله هاي اين ش��هر بوده 
و زباله ه��ا بروش دف��ن بهداش��تي در آن مدفون 
مي‌ش��وند. بنا به گزارش س��ازمان بازيافت شيراز، 
از س��ال 1376 تا آغاز 1380 درحدود  850 هزار 
تن زباله طي 4 س��ال در دفنگاه »برم‌ش��ور« دفن 
گرديده اس��ت. اين رقم مع��ادل ميانگين 590 تن 

زباله در روز اس��ت كه در ي��ك دوره 48 ماهه در 
محل دفن ش��ده اس��ت. جرم حجم��ي زباله دفن 
ش��ده، kg/m3 800 ب��رآورد گرديده اس��ت. جرم 
زباله توليد ش��ده در ش��هر ش��يراز كمي بيشتر از 
جرم ورودي به محل دفن زباله مي‌باش��د. براساس 
بررس��يهاي انجام شده، در سال 80-1379 روزانه 
715/8 ت��ن زبال��ه بطور  ميانگين توليد مي‌ش��ده 
اس��ت كه از اين مق��دار، 708/6 تن در روز  زباله 
خانگي، 2/1 تن سرش��اخه ه��ا و زائدات باغباني و 
5/14 تن در روز زباله هاي عفوني و بيمارس��تاني 
بوده است. براساس آزمايش ها و اندازه‌گيري هاي 
انجام شده در شهر ش��يراز، تريكب زباله اين شهر 
در ي��ك دوره نمون��ه ب��رداري از 1379 تا 1380 

بصورت جدول 1 بوده اس��ت.

3. س�نجش يكفي و كم�ي گاز محل دفن و 
برآورد پتانسيل انرژي 

نخس��تين بخش از طرح جم��ع‌آوري گاز دفنگاه 
در محدوده‌اي واقع در بخش غربي سايت دفن زباله 
شهر ش��يراز انجام گرفته است. س��امانه جمع‌آوري 
گاز محل دفن زباله بصورت غيرفعال طراحي ش��ده 
اس��ت. اين سامانه)سيس��تم( كه از ليفت سوم دفن 
زباله )لايه مربوط به س��ال 1378( احداث گرديده، 
به صورت لوله‌هاي مش��بكي است كه درون زباله ها 
كار گذاشته شده و گاز به درون آنها جريان ميي‌ابد. 
همانگون��ه كه در ش��كل 1 ديده مي‌ش��ود، خروجي 
لوله هاي اس��تخراج گاز در حاشيه غربي سلول دفن 

قرار گرفته‌اند.

جدول 1- تركيب فيزيكي زباله خانگي شهر شيراز

ساير موادفلزات شيشهپلاستكيكاغذ و مقوامواد فسادپذيردرصد جزء تشيكل دهنده

70/429/3413/71/11/123/95ميانگين
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جدول2 - نتايج سنجش گاز دفنگاه در آتشدانهاي دفنگاه شيراز)مرداد1383(

شماره 
آتشدان

 vavg
 (m/s)

قطر دروني 
(mm)

شدت جريان
(m3/hr)

دماي گازدرصد متاندرصد اكسيژن
° C

ملاحظات

گاز خروجي نداشت----1-160

سرعت گاز درحد صفر2-160-4/743/533/7

سرعت گاز درحد صفر3-160-2/14832/8

40.3516025.332/04834/7

سرعت گاز درحد صفر-5-160-2/039/5

 گاز خروجي نداشت----6-160

70.3816027.511/450/534/5

80.3416024.613/546/536/7

90.6916049.941/550/534/2

گرماي باقيمانده از 100.7516054.291/450/559
شعله

110.9016065.141/14836/8

 گاز خروجي نداشت----12-160

130.5316038.361/34634

140.5616040.531/147/535/5

150.5516039.810/947/535/8

 گاز خروجي نداشت----16-160

170.516036.191/04842/9

180.3116022.441/144/534/6

424/15جمع شدت‌جريان 

شكل 1 - جايگاه سامانه جمع‌آوري گاز در دفنگاه شيراز
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در بررس��يهاي صحرايي ب��ر روي گاز محل دفن 
زباله شيراز، شدت جريان گاز، درصد حجمي متان، 
دم��ا و فش��ار گاز اندازه‌گي��ري ش��ده و نتايج آن به 

تفكيك هر آتشدان در جدول 2 ارائه شده است.
درص��د متان در اين گاز نيز اندازه گيري ش��د و 
حدود 52% بدس��ت آمده است. دبي گاز توليدي در 
حدود 23 ليتر در دقيقه اندازه‌گيري ش��د. همچنين 
غلظت س��ولفيدهيدروژن توسط دس��تگاه پلي‌تكتور 
G-750 در خروج��ي هم��ه آتش��دانها اندازه‌گيري 

 ، 97 ppm ش��د ك��ه بجز كي آتش��دان با غلظ��ت
 113 ppm باقي آتش��دانها همگي داراي بي��ش از
س��ولفيدهيدروژن در گاز خروجي خود بودند. نتايج 

ميانگي��ن اين اندازه گيريها در جدول 3 ارائه ش��ده 
است.

ش��دت جريان گاز دفنگاه ش��يراز برحس��ب 
Nm3 محاس��به ش��ده و  نتاي��ج در جدول 4  /hr

ارائه ش��ده اس��ت:
شدت‌جريان)دبي( عملي و متعارفي دفنگاه شيراز 
در تابستان1383 و با 50% حجمي گاز متان برابر با  
Nm3 323/2   اس��ت . در گام بعدي، براساس  /hr

جرم زباله موجود در حجم تحت تأثير س��امانه‌هاي 
اس��تخراج گاز دفن��گاه ش��يراز، كه در س��طح تأثير 
س��امانه اس��تخراج گاز، قرار دارد به مدلسازي روند 
تولي��د گاز اقدام ‌گرديد. در اين بخش نيز پيش‌بيني 

جدول 3 - نتايج تحليل نمونة گاز دفنگاه شيراز

دي اكسيد متانتريكب
كربن

سولفيد اكسيژننيتروژن
هيدروژن

منواكسيد آمونياك
كربن

ناچيزناچيزppm 612413215درصد حجمي

جدول 4 - شار حجمي گاز دفنگاه شيراز در شرايط متعارفي*

آتشدان
درصد متاندبي نرمالدمادبي صحرايي
Q2 (m3/hr)T2 (°K)QN (Nm3/hr)pCH4  (% v/v)

425.33307.720.348

727.51307.522.050.5

824.61309.719.646.5

949.94307.240.050.5

1054.2933240.350.5

1165.14309.851.848

1338.36307.030.846

1440.53308.532.447.5

1539.81308.831.847.5

1736.19315.928.248

1822.44307.618.044.5

424.15335.2Avg. =48.2جمع
*در جدول بالا، تنها آتشدانهاي فعال منظور شده‌اند  
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 LANDGEM  روند توليد گاز با استفاده  از مدل
انجام شده و حالتهاي زير ) جدول 5 ( در مدلسازي 

منظور مي‌گردند:
مقايسه ش��ار اندازه‌گيري شده با نتايج مدلسازي 
روند توليد گاز خروجي از دفنگاه ش��يراز براس��اس 
مدل LANDGEM نيز در نمودار ش��كل 2 ديده 

مي‌شود.
در اي��ن نمودار نيز مش��اهده مي‌ش��ود كه ش��ار 

اندازه‌گيري ش��ده نس��بت ب��ه مقادي��ر پيش‌بيني 
ش��ده توس��ط م��دل LANDGEM ب��ا ضرايب 
ب��ه   0/086 و   0/065  ،  0/05  yr-1بيويكنتي��ك

ترتيب: 80% ، 64% و 50% مي‌باش��د.
با توجه به اينكه در عمل 6 عدد از آتشدان‌ها گاز 
خروجي نداشتند، مطالعه نمودار فوق نشان مي‌دهد 
كه ش��دت جريان حقيقي گاز دفنگاه در محل دفن 
ش��يراز، س��ازگاري بيش��تري با نتايج مدلس��ازي با 

 0.086=k )ضريب توليد متان)ضريب تجزيه‌پذيري
نشان مي‌دهد. 

عوام��ل گوناگ��ون س��بب ب��روز اخت�لاف ميان 
مقادي��ر پيش‌بيني ش��ده براس��اس م��دل و مقادير 
حقيقي اندازه‌گيري ش��ده است. عوامل خطا در اين 
محاس��بات عبارتن��د از: خطا در ب��رآورد جرم زباله 
مدف��ون، كينواخت نبودن رطوبت در زباله ها و عدم 
كينواخت��ي در بارندگي و نفوذ رطوبت به زباله هاي 

مدفون، توزيع ناهمگون مواد آلي در زباله ها و وجود 
تريكبات بازدارنده و عوامل فيزكيي انس��داد حركت 
گاز، نب��ود لايه پوش��ش نفوذناپذي��ر در محل دفن 
و ام��كان ف��رار گاز از ديواره ها و ش��يبهاي جانبي، 
وج��ود درز و ترك در خاك پوش��ش نهايي و امكان 
ف��رار گاز از ميان آنها، كارآي��ي پايين كانالهاي افقي 
جمع‌آوري گاز به نسبت چاهكهاي قائم در استخراج 

گاز دفنگاه. 

 جدول 5 – پارامترهاي موثر در تعيين پيش بيني توليد گاز

حالت )3(حالت )2(حالت )1(واحد
Go توان توليدگازNm3/ton142142142

k1 1ضريب/yr0.0860.0650.05

523600523600523600تنجرم زباله 

1382 - 13821378 – 13821378 1378-     لايه هاي زباله 

شكل 2 - مقايسه مقادير پيش‌بيني شده و اندازه‌گيري شده براي شدت‌جريان گاز خروجي در دفنگاه شيراز
LANDGEM براساس مدل
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4. برآورد آهنگ انرژي ناخالص در زمان حال
ب��ا توجه به اطلاع��ات فوق، ش��دت‌جريان)دبي( 
نرم��ال گاز خروج��ي از محل دفن در س��ال 1383  
Nm3 335 و ميانگين وزني درصد متان  /hr  برابر

برابر 48/2% بدست آمد. 
بر اين اساس، ميانگين ارزش گرمايي گاز دفنگاه 
ش��يراز برابر ب��ا Mj/Nm3 17/5 مي‌باش��د. آهنگ 
ان��رژي ناخالص گاز دفنگاه ش��يراز در س��ال 1383  

برابر با :
335.2 Nm3/h x 17.5 MJ/Nm3 = 5865 MJ/h

اين مقدار انرژي برابر با 1630 يكلووات س��اعت 
انرژي ناخالص اس��ت. ت��وان الكتركي��ي قابل نصب 
فعل��ي، با درنظ��ر گرفتن بازده)راندم��ان( الكتركيي 
قابل محاسبه مي‌باشد و نتايج در شكل 3 نشان داده 

شده است.

درب��اره نمودار ش��كل 3 ، اين نكت��ه بايد عنوان 
شود كه فرضيات انتخاب شده براي بازده )راندمان( 
الكتركي��ي برمبناي تج��ارب و داده هاي موجود در 

مراجع هستند كه:
موتور-ژنراتور هاي بيوگازس��وز پيش��رفته: بازده 

حدود 35% )گاهي تا %39(
موتور-ژنرات��ور هاي بيوگازس��وز معم��ول: بازده 

حدود %30

موتور-ژنراتور هاي دوگانه‌سوز )ديزل و بيوگاز يا 
بنزين و بيوگاز(: بازده حدود %20

ب��ا توجه به اينك��ه گاز دفنگاه ي��ك منبع انرژي 
با كاركرد پيوسته اس��ت، ضريب ظرفيت براي بهره 
ب��رداري از اين منبع انرژي مقدار بالايي اس��ت و در 
مراج��ع بي��ن 80% تا 95% عنوان ش��ده كه مقدار 
ضريب‌ظرفي��ت 85% در اين مقاله بعنوان كي عدد 
توصيه ش��ده برگزيده مي‌ش��ود كه معادل با 7500 
س��اعت كاركرد مفيد س��الانة واحد تبديل انرژي به 

برق است.
در اينجا با استفاده از داده هاي مربوط به دفنگاه 
ش��يراز )جرم زباله مدفون شده در سطح موثر ، توان 
نظري توليد گاز، ضريب ثابت توليد متان k و س��ن 
زباله‌هاي دفن‌ش��ده( نتايج ب��رآورد آهنگ ناخالص 
انرژي در سالهاي 1383 و 1394 خورشيدي بوسيلة 

مدلهاي گوناگون و در ش��رايط مختلف بدست آمده 
تا با نتايج اندازه‌گيري هاي ميداني مقايس��ه گردند. 
هدف اين مقايس��ه آنس��ت كه كي پيش‌بيني قابل 
اعتم��اد از ش��دت جريان حقيق��ي و ‏آهنگ حقيقي 

انرژي ناخالص در سال 1394 بدست آيد.
 k = 0.086 با توجه به نمودار شكل 2، ضريب ثابت
بعنوان مناسب ترين گزينه كه بالاترين سازگاري را با 
شدت جريان اندازه‌گيري شده در دفنگاه شيراز دارد 

شكل 3 - توان الكتريكي بالقوه در دفنگاه شيراز در سال 1383
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 LANDGEM انتخاب ش��ده و در محاسبات مدل
بكار رفته است.

در بح��ث پيش‌بيني ش��دت‌جريان توليد گاز در 
سال 1394، دو برنامه)سناريو( مطرح گرديد. برنامه 
نخس��ت آن كه تنها از گاز خروج��ي لايه هاي دفن 
ش��ده تا پايان سال 1382 اس��تفاده  شود، و برنامه 
دوم آن كه لايه‌هاي دفن‌ش��دة آين��ده نيز مجهز به 
سامانة اس��تخراج گاز دفنگاه شده و گاز خروجي به 

سامانة موجود بپيوندد كه در اينصورت شدت‌جريان 
گاز در س��ال 1394 افزاي��ش قاب��ل توجهي خواهد 
داشت و  بايد بوسيله مدلسازي معين گردد. با توجه 
به سياس��تهاي س��ازمان بازيافت ش��يراز در اجراي 
س��امانه‌هاي جم��ع‌آوري گاز دفن��گاه، برنامة دوم از 

احتمال قويتري برخوردار است.
بنابراين براي مدلس��ازي و پيش‌بيني روند توليد 
گاز در برنام��ه دوم، ابت��دا با اس��تفاده از داده هاي 

جدول 6 - پيش‌بيني شدت جريان توليد گاز دفنگاه  شيراز در سال 1394 
برنامه نخست‌ )عدم گسترش شبكه جمع‌آوري گاز(

IRLFGMمدلمحل
k=0.086 , Go=142 Nm3/ton , CH4=50%

LandGEM
k=0.086, Lo=71 Nm3/ton , CH4=50%

راز
شي

شار استخراج گازNm3/h شار توليدگازشار استخراج گازNm3/h شار توليدگازنتايج

Nm3/hEff.= 65%Eff.= 50%Eff.= 40%Nm3/hEff.= 65%Eff.= 50%Eff.= 40%سال

1383549.8357.3274.9220647.3420.7323.6258.9

1394247.2160.7123.699252.3164126.1100.9

% 39% 45نسبت 94 به  83

جدول 7 - داده هاي بكاررفته براي مدلسازي روند توليد گاز دفنگاه شيراز در درازمدت

ضريب بيويكنتكي k  (yr/1)توان نظري توليد گاز (Nm3/ton)جرم موثر زباله )تن( سال

1378648001420/086

1379648001420/086

1380853001420/086

13811482001420/086

13821605001420/086

13832070001420/086

13842116001420/086

13852160001420/086

13862200001420/086

13872250001420/086

13882300001420/086

13892340001420/086
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جدول 5 ، جرم زباله هاي دفن ش��ده از سال 1383 
ت��ا پايان 1389 برآورد مي‌ش��وند، س��پس با فرض 
اينكه 75% از زباله‌هاي دفن ش��ده در اين سالها، در 
سطح موثر سامانه جمع‌آوري گاز دفنگاه قرار گيرند، 
مدل ه��اي پيش‌بيني روند تولي��د گاز دفنگاه تهيه 
گرديد. فرض بر آنست توان نظري توليد گاز دفنگاه 
و ضري��ب بيويكنتكي توليد گاز در خلال س��الهاي 

آينده ثابت بمانند.
جرم موثر زباله هاي دفن‌ش��ده براي محاس��بات 

مدلسازي در جدول 7 آمده است.
با نگرش در نمودار ش��كل 4 ديده مي‌ش��ود كه 
پيش‌بين��ي اوج ش��دت جري��ان گاز بوس��يله مدل 
LANDGEM مستقل از مقدار ضريب k مي‌باشد 

و در ه��ر حال، حداكثر ش��دت جري��ان گاز دفنگاه 
بلافاصل��ه پس از دف��ن آخرين لايه زبال��ه رخ داده 
و س��پس جريان گاز ش��روع به اف��ت مينمايد. اين 
امر ناش��ي از معادلة رياضي منتخب بعنوان اس��اس 
محاس��بات اين مدل اس��ت كه در اين معادله فرض 
بر آن اس��ت كه روند تولي��د گاز بلافاصله از كل گاز 
قابل توليد توس��ط جرم مشخصي از زباله، آغاز شده 
و بتدري��ج كاهش پيدا ميك‌ن��د و تنها روند كاهش 
 k سرعت افت شدت جريان گاز( بستگي به ضريب(

دارد و هر چه اين ضريب بالاتر باشد مقدار گاز توليد 
شده سريعتر افت ميك‌ند و برعكس. 

نتايج پيش‌بيني روند توليد گاز براس��اس برنامه 
دوم، در نمودار 4 به نمايش درآمده‌اند.

حال، با نگاه به داده هاي ارائه شده، هدف آنست 
كه براس��اس ش��دت جري��ان اندازه‌گيري ش��ده در 
س��ال 1383، ش��دت جريان حقيقي و قابل اعتماد 
گاز دفنگاه و آهنگ انرژي ناخالص در س��ال 1394 
برآورد گردد. اگر چنين انگاش��ته ش��ود كه ش��دت 
جريان حقيقي )گاز قابل اس��تخراج( در اين محورها 
از رون��دي همانند اي��ن مدل پيروي كن��د، ميتوان 
براس��اس نسبت نتايج س��ال1394به 1383، كه در 
ج��دول پيش‌بين��ي نتايج ) جدول 6 ( آورده ش��ده 
اس��ت، و ضرب آن در مقادير حقيقي س��ال 1383، 
ش��دت جريان و آهنگ انرژي قابل اعتماد در س��ال 
1394 را تخمين زد. نخس��ت براي برنامه )سناريو( 
كيم، اينكار انجام ش��ده و سپس براي برنامه دوم به 
همي��ن روش عمل مي‌گردد. نتاي��ج در نمودار هاي 

شكل 5 و 6  ارائه شده است.  
از روش ب��رازش منحن��ي ب��راي برآورد ش��دت 
جري��ان قاب��ل اعتم��اد گاز دفنگاه در س��ال 1394 
اس��تفاده  شده اس��ت. نمودارهاي شكل 5 و 6  اين 

شكل 4 - پيش‌بيني شدت‌جريان گاز دفنگاه شيراز بر اساس برنامه دوم )گسترش شبكه جمع‌آوري گاز(
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موضوع را بهتر روش��ن  ميك‌ند. در اين نمودار ديده 
مي‌شود روند پيش‌بيني شده توسط دو مدل، از سال 
1384)2005 ملايدي( به بعد، بسيار به هم نزدكي 
مي‌ش��ود. منحني الگوي توليد گاز در محور شمالي، 
به گونه اي برازش شده كه از مقدار اندازه‌گيري شده 
در سال 1383 )2004( گذر كند و اين منحني نشان 
مي‌دهد كه در س��ال 1394 )2015( ميتوان  شدت 
جريان Nm3/hr 145 را با درصد متان50% در اين 
محور انتظار داش��ت. به همين ترتيب با اس��تفاده  از 
ارزش گرمايي گاز دفنگاه ميتوان نمودار روند تغيير 
آهنگ ان��رژي ناخالص را براي حالت بالا تهيه نمود. 
ب��راي برنامه)س��ناريو( دوم به روش يادش��ده عمل 
گرديده و برآورد آهنگ انرژي ناخالص در آن حالت 

در نمودار شكل 7 ديده مي‌شود.
از نم��ودار ش��كل 6 ميتوان ديد ك��ه در صورت 

اجراي برنامه دوم يعني گس��ترش شبكه جمع‌آوري 
گاز دفنگاه براي زباله هاي دفن ش��ده تا پايان سال 
1389، آهنگ انرژي گاز دفنگاه شيراز افزايش بسيار 
چش��مگيري خواهد يافت كه ت��وان الكتركيي قابل 

نصب را نيز به همين نسبت بالا خواهد برد. 

5. نتيجه‌گي�ري‌: ب��رآورد توان قاب��ل نصب در 
دفنگاه فعلي شيراز 

در صورت اجراي برنامه نخس��ت، توان الكتركيي 
امكان‌پذير تا سال1394  براساس بازده)راندمان( هاي 

مختلف ارائه شده‌است:
براي برنامه دوم، يعني گسترش شبكه جمع‌آوري 
گاز دفنگاه تا پايان 1389، با استفاده  نمودار شكل 6  
مي توان رون��د تغييرات توان الكتركيي امكان‌پذير را 
براي سالهاي مختلف ترسيم نمود. از نمودار  شكل 7 

الف - ميزان انرژي ناخالص برحسب مگاژول                          ب- ميزان انرژي ناخالص برحسب مترمكعب در ساعت

شكل 5 - برآورد روند آهنگ انرژي ناخالص گاز دفنگاه شيراز براساس برنامه نخست

شكل 6 - برآورد روند آهنگ انرژي ناخالص گاز دفنگاه شيراز براساس برنامه دوم
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چنين دريافت مي‌شود كه: نصب و راه‌اندازي نيروگاه 
بيوگازسوز  با توان الكتركيي در حدود 670 يكلووات 
از س��ال 1384)2005( ت��ا س��ال 1402)2023(، 
و ت��وان الكتركيي ح��دود 1065 يكلووات از س��ال 
1386)2007( تا سال 1396)2017( در محل دفن 

زباله شيراز امكان پذير مي‌باشد.
با مقايس��ه دو برنام��ه، براحتي ميت��وان ديد كه 
حالت گسترش شبكه جمع‌آوري گاز دفنگاه تا پايان 
سال 1389، از ديدگاه نصب توان الكتركيي، برتري 
چش��مگيري بر حالت عدم گس��ترش ش��بكه دارد، 
بگونه‌اكيه درحالت عدم گس��ترش شبكه جمع‌آوري 
گاز، توان الكتركيي قابل اعتماد تا س��ال 1394 تنها 
220 يكلووات  و در صورت گس��ترش ش��بكه، توان 
الكتركي��ي قابل اعتماد تا همين س��ال برابر 1298 

يكلووات خواهد بود.
براي دس��تيابي به توان الكتركيي برآورد ش��ده، 
اجراي خط لوله جمعك‌ننده  به تناس��ب گس��ترش 
شبكه جمع‌آوري گاز آتشدانهاي فعال، پيش‌نياز كار 
اس��ت و در گامهاي بعدي بايس��تي ايستگاه تقويت 
فش��ار به منظور مكش گاز از ش��بكه هاي استخراج 
گاز و تأمين فشار لازم براي انتقال، سامانه )سيستم( 
پالايش گاز دفنگاه )ش��امل حذف رطوبت، سولفيد 
هي��دروژن اضافي، تريكبات سيليس��ي )موس��وم به 
س��يلوگزان‌ها( و درص��ورت لزوم تريكب��ات كلره( و 
ايس��تگاه پايش ) اندازه‌گيري ش��دت جريان، درصد 

متان، دما، رطوبت و فش��ار گاز( ب��ه اجرا درآيند. با 
توجه به مطالب گفته ش��ده درب��ارة اهميت يكفيت 
گاز دفنگاه،  آتشدانهايي از ديدگاه يكفيت گاز داراي 
شايس��تگي جمع‌آوري گاز ميباشند كه درصد متان 

در گاز خروجي آنها بيش از 40% باشد.
نكتة بس��يار مهم ديگري كه بايد در اينجا يادآور 
ش��د، اهميت روند تجزيه زباله ها و توليد گاز اس��ت 
.بديهي اس��ت كه آگاهي از روند حقيقي توليد گاز، 
نيازمند ش��ناخت درس��ت روند تجزي��ه زباله ها در 
ش��رايط حقيقي حاكم بر دفنگاه شيراز مي‌باشد. اين 
كار از راه مطالعات ميداني بر روي س��لولهاي پايلوت 
و ثبت دقيق شدت جريان توليد گاز بصورت پيوسته 
صورت مي‌گيرد و در كنار آن بايد اطلاعات محيطي 
از قبيل دما، فشار، بارش، دماي درون زباله ها، فشار 
گاز درون سلول دفن و … اندازه‌گيري و ثبت شوند. 
پس از گذشت چند سال از روي روند تغييرات توليد 
گاز ميتوان به روند تجزيه زباله و درنتيجه، به ضريب 
يكنتكي توليد گاز )k( پي برد كه همانگونه كه ديده 
ش��د، از اهميت بسيار زيادي در محاسبات برخوردار 

است.
در اين مطالعات، مش��خصات فن��ي انواع موتور-

ژنراتوره��اي موجود در بازار جهاني كه ويژة بيوگاز و 
گاز دفنگاه طراحي و ساخته شده‌اند، مورد بررسي و 
مقايسه قرار گرفت و اولويت‌بندي موتور-  ژنراتور هاي 

تجاري موجود بشرح جدول 8 ارائه گرديد:

شكل 7 - روند تغييرات توان قابل نصب در دفنگاه شيراز براساس برنامة گسترش شبكه جمع‌آوري گاز دفنگاه
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جدول 8 – اولويت بندي موتور ژنراتور هاي منتخب براي نصب در دفنگاه شيراز

رتبه بندي اول دوم سوم چهارم پنجم ششم هفتم هشتم

سازنده Jenbacher Deutz MAN Waukesha Weifang Caterpillar Cummins Aksa

كشور سازنده اتريش آلمان آلمان هلند-آمركيا چين آمركيا انگليس تريكه
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چيكده :
 با رشد جمعيت و استفاده بي رويه از منابع طبيعي و توليد 
فراوان محصولات زائد ،يافتن محل دفن جديد زباله در حاشيه 
شهرها بسيار مشكل است . دليل اصلي مخالفت شهروندان در 
احداث مكان هاي جديد دفن زباله ،آلودگي آبهاي سطحي و زير 
زميني ، اثرات زيست محيطي شيرابه هاي زباله ها وعدم رعایت 
اصول و استانداردها ست كه سلامتي افراد ومحيط زيست را 
به مخاطره مي اندازد . به دلیل حركت بسيار كند آبهاي زير 
زميني ، بعد از شروع آلودگي بايستي سالها بگذرد تا تأثيرات 
آلودگي در چاهي ظاهر شود و روي همين اصل سالهاي زيادي 
لازم اس��ت تامنابع آبي آلوده شده  بعد از اينكه منبع آلودگي 
حذف شد به حالت نخستين بر گردد . روزانه حدود 350 تن 
زباله در ش��هر قزوين توليد و در حال حاضر در محل جایگاه 
قدیمی در مجاورت شهرک صنعتي ليا واقع در جنوب شهر 
درزمینی هموار و شيب كمتر از 3% بدون بسترسازي مناسب 
برروي نهشته هایي از جنس شني و رسي به روش تلنباري با 
لايه ها ي پوششي ضعیف تخليه مي گردد. شیرابه زباله این 
جایگاه،تهدیدکننده جدی کیفیت آب هاي سطحي و زيرز 

ميني منطقه است .
براساس نتایج مطالعه آبهاي زير زميني مجاور محل دفن زباله 
و کیفیت شیرابه زباله در سال 1381 میزان برخی ازكاتيونها 
و آنيونهاي آبهای منطقه بيش از حد استاندارد آب آشاميدني 
گزارش شده است . نظر به اينكه آبهاي زير زميني اين منطقه 
موارد استفاده متعددي براي ساكنين منطقه وصنایع دارد ، 
براي جلوگي��ري از آلودگي اقدام هاي حفاظتي ويژه يي بايد 
به اجرا در آيد . در سالهای اخیر با اعمال فشارهای نظارتی از 
طرف سازمانهای متولی به خصوص اداره کل حفاظت محیط 
زیست قزوین، وضعیت محل دفن زباله از نظر عدم تخلیه برخی 
پسماندهای صنعتی و پوش��ش دادن نسبی زباله ها باخاک، 
اندکی بهتر از سالهای گذشته شده است. به منظور تعیین اثر 
اقدامات انجام شده، دریک سال گذشته مجددا از محل های 
نمونه برداری شده قبلی،نمونه برداری شیرابه و آبهای زیر زمینی 
انجام ش��د. نتایج نشان می دهد کیفیت شیرابه کاملا دارای 
تغییرات مثبت وبه سمت بهبودی رفته است ومیزان برخی از 

پارامترهای فلزی کاهش و برخی نیز افزایش یافته اند.
 

كلم�ات كلي�دي: آبهاي زي��ر زمين��ي ، زباله ، 
شیرابه، محل دفن

بررسی روند تغییرات 
کیفی شیرابه زباله 
وآبهای زیر زمینی 
مجاور محل دفن 

زباله شهر قزوین

سياوش رضا زاده1 
زهـرا غـنوي2

1- دانش��جوی کارشناس��ی ارش��د مدیریت محیط زیست 

حفاظ��ت  کل  اداره  آزمایش��گاه  مس��ئول  کارش��ناس  و 

محیط زیست قزوین

2- کارشناس اداره کل حفاظت محیط زیست قزوین
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مقدمه:
كش��ور ما از نظر منابع آبي در وضعيتي قراردارد 
كه هر گونه غفلت وكوتاهي درمديريت آب ، زيانهاي 
غير قاب��ل جبراني را در اجراي برنامه هاي توس��عه  
كش��ور به وجود خواه��د آورد . بط��ور كلي يكفيت 
آبهاي زيرزميني ثابت تر از يكفيت آبهاي س��طحي 
مي باش��د ،ولي نش��ت روان آبهاي آلوده بس��ته به  
سرعت حركت آب ونفوذ پذيري خاك ميتوانديكفيت 
آبهاي زيرزميني را تغيير دهد،سرعت حركت آب در 
خاكهايي   از جنس شني ،سنگريزه ،دولوميت چند 
متر در روز است در حالكيه  انتظار نمي رود  سرعت 
آب در زمي��ن ه��اي س��نگي و خاك رس��ي از چند 
متر در س��ال تجاوز كن��د .ازآنجاكيه  حركت آبهاي 
زير زميني بسيار كند اس��ت ، بعد از شروع آلودگي 
بايس��تي س��الها بگذرد تا تأثيرات آلودگي در چاهي 
ظاهر گردد و روي همين اصل س��الهاي زيادي لازم 
است تا لايه هاي آبدار آلوده شده  بعد از اينكه منبع 
آلودگي حذف گرديد به حالت نخس��تين بر گردد . 
بنابراين جهت پيشگيري از افزايش بار آلودگي منابع  
آبهاي زير زميني شناسايي و كنترل منابع آلاينده و 
بررسي كمي ويكفي آبهاي زير زميني ضروري است. 
اثرات زيس��ت محيطي ش��يرابه خارج شده از محل 
دفن زباله هاي ش��هري ، به عنوان كي منبع آلاينده 
ش��اخص در آلودگي آبهاي سطحي و زير زميني در 

اكثر شهرهای ایران مطرح است .
شهر قزوين با طولْ 58 وَ 48 تا ْ 50 وَ 51 شرقي 
و عرض جغرافياييْ 36 وَ 7 تا ْ 36 وَ 48 ش��مالي در 
حاشيه جنوبي رش��ته كوههاي البرز قرار دارد و جز 
نواحي نيمه خشك با آب و هواي مديترانه اي است 
داراي ميانگين حداقل دماي 10/2 و حداكثر 20/4 
درجه سانتيگراد و از ميانگين بارندگي 229/3 ميلي 
ليتر در سال برخوردار است و جهت باد غالب منطقه 

از طرف ش��مال غربي به جنوب شرقی است . روزانه 
حداقل350ت��ن زبال��ه خانگي و ح��دود 3 تن زباله 
بيمارستاني توليد مي ش��ود كه اين زباله در مكاني 
به ابعاد 1340×1030×760×1200  متر به وسعت 
111هكت��ار در فاصله بي��ش از 4 يكلومتر از اولين 
سكونتگاه روستايي درجنوب شهر قزوين درمجاورت 
ش��هرک صنعتي ليا بر روي نهش��ته هايي از جنس 
ش��ن و رس  در منطقه اي هموار با ش��يبي كمتر از 
3%بدون بستر س��ازي مناسب و استفاده از پوشش 
 FINAL( پوش��ش انتهاي��ي،)LINER( ابتداي��ي
COVER( مناسب تلنبار مي شود. سطح ايستابي 

منطقه 20الي 30متر بوده و جهت جريان آبهاي زير 
زميني در اين منطقه، ش��مال غرب به جنوب شرق 
مي باش��د  كه بيش��ترين تراز آب در شمال منطقه 
ب��ا 1186 مت��ر و كمترين آن در جنوب ش��رقي آن 
ب��ا 1171 متر قراردارد . به دلیل واقع ش��دن منابع 
مصرف آب در پایین دس��ت محل دفن زباله با توجه 
به جریان آب زیر زمینی، شیرابه به عنوان كي منبع 
آلاينده بسيار مهم آب هاي زيرزميني منطقه مطرح 
بوده وهست .لذا براي جلوگيري ازآلودگي اقدام هاي 

حفاظتي ويژه ای بايد به اجرا در آيد .
نتایج مطالعات آبهاي زير زميني مجاور محل دفن 
زباله و کیفیت شیرابه زباله در سال 1381 نشان داد 
میزان برخ��ی ازكاتيونها و آنيونهاي فلزی آبهای زیر 
زمینی منطقه بيش از حد اس��تاندارد برای مصارف 
عادی  اس��ت . نظر به اينكه آبه��اي زير زميني اين 
منطقه موارد استفاده متعددي براي ساكنين منطقه 
وصنایع دارد ، در س��الهای اخیر بااعمال فش��ارهای 
نظارتی از طرف س��ازمانهای متولی به خصوص اداره 
کل حفاظت محیط زیس��ت قزوی��ن، وضعیت محل 
دف��ن زباله از نظر ع��دم تخلیه برخی پس��ماندهای 
صنعتی و پوشش دادن نسبی زباله ها باخاک، اندکی 
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بهتر از سالهای گذشته شده است. 
در اي��ن مقال��ه س��عي ش��ده بامقایس��ه نتای��ج 
بررسی های جدید  و نتایج قبلی ، ضمن پایش کیفی  
مجدد شیرابه وآبهای زیر زمینی منطقه تاثیر اعمال 
مدیری��ت ، بر روند تغییرات کیفی مورد ارزیابی قرار 

گیرد.

مواد وروشها :
برای بررس��ی میزان فل��زات در آبهای زیرزمینی    
5منبع برداشت آب زيرزميني در حوالي جايگاه دفن 
زباله كه ش��امل چاه عميق و نيم��ه عميق بودند به 
گونه اي انتخاب ش��دند كه بتواند تمام منطقه مورد 
مطالعه را به طور تقریبی تحت پوش��ش قرار دهند.  
ثانی��ا بنابرای��ن باتوجه به جهت حرک��ت آبهای زیر 
زمینی یک چاه در بالادس��ت چ��اه )E(و چهار چاه 
)A،B،CوD( در امتداد جه��ت جریان و به فواصل 
مختلف انتخاب ش��دند. براي انجام آزمون شيميايي 
از 5 چاه انتخاب شده د رظروف پلاستكيي به حجم 
500 سي سي جداگانه نمونه برداری گردید همچنین 
از شیرابه زباله محل دفن زباله در شرایط آب وهوایی 
خش��ک ویک هفته بع��د از بارندگی نمونه برداری به 
عمل آمد. پس از هضم وآماده س��ازی نمونه شیرابه 
و آماده س��ازی نمونه های آب،  مطابق روش کتاب   
Standard  Methodsنمونه ها توس��ط دستگاه 

 Al- Ni ج��ذب اتمی قرائ��ت ومیزان پارامتره��ای
 - Cu- Cr- Pb Fe- Zn- Cd Mo- Mn

اندازه گیری ش��د وهمچنین علاوه بر اين پارامترها 
PH,BOD,COD از جمل��ه فاكتورهايي بودند كه 

در آزمون  شيميايي شيرابه زباله  مورد سنجش قرار 
گرفتند .

پس از آنالیز نمونه ها وکس��ب نتایج، با مقایس��ه 
نتای��ج نمونه برداریه��ای جدید و قبلی ب��ا توجه به 
عملکردهای مدیریت��ی و فرضیه های موجود ، روند 

تغییرات مشخص و تفسیرهای لازم ارایه گردید. 

یافته ها:
مطالع��ات وتحقيقات ژئو تكنكي محل دفن مواد 
زايد جامد ش��هر قزوین نش��ان می ده��د كه خاك 
منطق��ه مورد مطالع��ه از نوع ريز دان��ه با تخلخل و 
نفوذ پذيري كم مي باش��د و لايه هاي خاك از سطح 
زمي��ن تا عمق ه��ا ي3 الي 6 متري از نوع رس لاي 
دار ب��وده و بع��د از آن ش��ن رس دار وجود دارد كه 
ب��ه طور متن��اوب همين لايه ها تكرار مي ش��ود در 
طرح هاي مطالعاتي نفوذ مواد ش��يميايي وفاضلاب ، 
لايه رس لاي دار به عنوان لايه غير قابل نفوذ مطرح 
است .همچنین بررسی های انجام شده نشان می دهد 
س��طح آب زير زميني در كمترين عمق حدود 15/6 
مترقرار گرفته است كه اگر چنانچه مواد شيميايي و 
فاض�لاب از لايه هاي غير قابل نفوذ عبور نمايد و به 
عمق 15/6 متري برس��ند مي توانند موجب آلودگي 
آب زي��ر زميني ش��وند.بنابراين آن چه اهميت دارد 
ع��دم عبور مواد زايد از لايه ه��اي غير قابل نفوذ به 
لايه نف��وذ پذير مخصوصاً در عم��ق پايين تر از 13 

متر است .
بر اس��اس نتایج بررسی های اولیه کیفیت آبهای 
زیر زمینی منطقه لیا )جدول شماره 1( ميزان فلزاتي 
چون س��رب، كادميوم ، مولیبدن و س��ديم درهر 5 
حلقه چاه و میزان کرم در چاه D، بيش از حد مجاز 
استاندارد آب آشامیدنی)جدول شماره 5( مي باشد 
و نتایج بررسی های ثانویه کیفیت آبهای زیر زمینی 
منطقه لیا )جدول ش��ماره 2( نشان می دهد میزان 
فلزات��ی چون س��رب و کادمیوم دره��ر 5 حلقه چاه 
بيش از حد مجاز اس��تاندارد آب آش��امیدنی)جدول 

شماره 5( مي باشد.
مقایس��ه کیفی نتای��ج نمونه ب��رداری های اولیه 
وثانویه آبهای زیر زمینی نیز نش��ان می دهد میزان 
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مس، روی و س��رب در آب همه چاهها افزایش یافته 
که بیشترین آن مربوط به سرب)تقریبا 2 برابر( است 
و بقیه پارامترها از قبیل آهن، کادمیوم، نیکل، کرم، 
مولیبدن و آلومینیوم در آب هم هچاهها به طور قابل 

ملاحظای کاهش یافته اند.
تر يكبات ش��يميايي ش��يرابه محل دفن زباله ها 
بس��يار متغير اس��ت،بنابراين انتظا ر مي رود تريكب 
ش��يميايي ش��يرابه زباله با زمان و از محلي به محل 
ديگر ، درنتيجه درجه حرارات و ميزان متغير نفوذ ، 

تناوب قدمت ، تفاوت ش��رايط زيست محيطي محل 
وتريكب ضايع��ات تغيير يابد . نتایج آنالیز ش��یرابه 
زباله در س��ال 86 ازنظر کیفی تغییرات فاحش��ی را 
نسبت به نمونه برداری های گذشته نشان می دهد 
)ج��دول ش��ماره 3(  اکثر پارامتره��ا  از نظر کیفی 
COD(کاملا بهبود یافته اند هر چند میزان بار آلی

وBOD(،کرم، س��رب، آه��ن و روی همچنان بالاتر 
از حدمجاز اس��تانداردهای محیط زیس��ت به عنوان 

فاضلاب جهت تخلیه به چاه می باشد .

جدول 2: نتايج اندازه گيري فلزات سنگين آبهاي زير زميني در  مجاورت مكان دفن زباله  در سال 1385                       

Ca
mg/l

Na
mg/l

Al
mg/l

Ni
mg/l

Mn
mg/l

Mo
mg/l

Cd
mg/l

Cr
mg/l

Pb
mg/l

Fe
mg/l

 
Zn

mg/l
 

Cu
mg/l

پارامترهاي اندازه 
گيري شده

 محل نمونه برداري

--0/030/0530/0070/050/0110/0050/990/0040/410/016A

--0/020/0360/0160/050/010/00910/0280/310/021B

--0/090/00700/020/0130/0041/080/0090/270/027C

--0/010/020/0050/050/010/00810/0050/270/027D

--0/060/02500/070/010/0030/960/0040/280/016E

Ca
mg/l

Na
mg/l

Al
mg/l

Ni
mg/l

Mn
mg/l

Mo
mg/l

Cd
mg/l

Cr
mg/l

Pb
mg/l

Fe
mg/l

 
Zn

mg/l
 

Cu
mg/l

پارامترهاي اندازه 
گيري شده

محل نمونه برداري

585810/030/0940/0050/460/0840/0210/510/0210/0930/700A

494670/110/1550/0070/220/0880/0160/480/0250/5690/017B

515580/170/1150/0020/350/910/0200/540/1110/1120/012C

435090/040/1260/0040/420/0810/0700/480/0040/0480/014D

665250/140/1310/0040/290/0820/0140/470/0310/0550/015E

جدول 1: نتايج اندازه گيري فلزات سنگين  آبهاي زير زميني در  مجاورت مكان دفن زباله  در سال 1381   
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 نتیجه گیری:
امروزه موارد بس��ياري از آلودگي و تغيير يكفيت 
ش��يميايي منابع آب زير زميني در مناطق صنعتي و 
ش��هرهاي بزرگ مش��اهده   مي شود آلودگي آبهاي 
زي��ر زمين��ي معمولاً زمان��ي رخ مي ده��د كه مواد 
انحلال پذي��ر يا غي��ر قابل حل ناش��ي از فعاليتهاي 
انس��اني و طبيعي به منابع آب زير زميني و يا حريم 
اين منابع وارد ش��وند ، همچنین يكفيت منابع آب 
زيرزمين��ي به ط��ور طبيعي تحت تاثير رس��وبات و 
س��ازندهاي زمين شناس��ي نيز قرار گرفته و يكفيت 

متفاوتي پيدا ميك ند و از طرفی عموماً توس��ط دفن 
ضايعات تحت تاثير قرار مي گيرد . شیرابه تريكبات 
دفن ش��ده ، پخش ش��ده يا تلنبار ش��ده ، به عنوان 
آلاينده به منابع آب زير زميني نفوذ کرده و مي توانند 
آلاينده هاي معدني و آلي خود را از مكانهاي انباشت 
ب��ه آبهاي زير زميني انتقال دهند  بنابراين توجه به 
انتخاب وراهبري محل دفن اصولي زباله و به تبع آن 
كنترل مسير حركت ش��يرابه از جمله عواملي است 
ك��ه مي تواند يكفيت آبهاي زير زميني را تحت تأثير 

قرار دهد .

جدول 3: تركيب شيميايي شيرابه زباله در سالهای 1381و 1386

میزان اندازه گیری شده  mg/l پارامترردیفمیزان اندازه گیری شده  mg/l پارامترردیف

1381138613811386

1PH5/467/289Mn6/2160/179

2BOD35000-10Mo4/340/37

3COD500002250011Cd3/60/071

4Ca2191-12Cr68/371/07

5Na16672-13Pb158/71/02

6Al58/660/7314Fe23/3713/93

7Ni4/0531/27515Zn3/2984/644

8Cu5/4600/51

PHCOD
mg/l

BOD5
mg/l

Cu
mg/l

 Zn
mg/l

 Fe
mg/l

Pb
mg/l

Cr
mg/l

Cd
mg/l

Mo
mg/l

Mn
mg/l

Ni
mg/l

 Al
mg/l

Na
mg/l

Ca
mg/l

5-910050123110/10/01125--

جدول 5: حداكثر مقادير مجاز مواد شيميايي درآب آشاميدني

TDS نوع تريكب                                       
mg/l

 Fe
mg/l

 Mn
mg/l

 Al
mg/l

 Zn
mg/l

 Cu
mg/l

 Pb
mg/l

 Cr
mg/l

 Cd
mg/l

 Mo
mg/l

 Ca
mg/l

 Na
mg/l

15000/30/50/2310/050/050/0050/07250200حداكثر مجاز

جدول 4: ميزان استاندارد یکفی تخلیه فاضلاب به  چاه 
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پس��ماندهای خانگ��ي معم��ولاً ش��يرابه هايي با 
بيش��ترين BODرا تولي��د مي كنند ام��ا تريكبات 
خطرن��اك آنها از قبیل فلزات س��نگین به دلیل حل 
ش��دن فلزات موجود در زباله ها در اثر اسیدی شدن 
ش��یرابه ویا تخلی��ه غیرمجاز برخی از پس��ماندهای 
صنعتی ویژه در محل دفن زباله کم نیس��ت. . نتایج 
آنالیز ش��یرابه زباله در س��ال81و 86 نشان می دهد 
میزان پارامترها در نمونه برداری جدید ازنظر کیفی 
تغییرات فاحش��ی را نس��بت به نمون��ه برداری های 
گذشته داشته اس��ت و اکثر پارامترها  از نظر کیفی 
COD(کاملا بهبود یافته اند هر چند میزان بار آلی

و)BOD،کرم، س��رب، آه��ن و روی همچنان بالاتر 
از حدمجاز اس��تانداردهای محیط زیس��ت به عنوان 
فاضلاب جهت تخلیه به چاه می باشد . دلیل کاهش 
می��زان پارامترهای آلاینده می توان��د علاوه برتاثیر 
شرایط جوی و بارندگی، پوشش دهی نسبی زباله ها ، 
کاهش تخلیه پسماندهای صنعتی و اعمال مدیریت 

بهتر در محل دفن زباله ها باشد.
ب��ا توجه به مقایس��ه کیفی نتای��ج نمونه برداری 
ه��ای اولیه وثانوی��ه آبهای زیر زمین��ی میزان مس، 
روی و س��رب در آب همه چاهه��ا افزایش یافته که 
بیش��ترین آن مربوط به س��رب)تقریبا 2 برابر( است 
و بقیه پارامترها از قبیل آهن، کادمیوم، نیکل، کرم، 
مولیبدن و آلومینیوم در آب همه چاهها به طور قابل 
ملاحظه ای کاهش یافته ان��د. علت این تغییرات را 

می توان به صورت چند فرضیه مطرح نمود.
از آنجا كه محل دفن زباله شهر قزوين در مجاورت 
دو شهرک صنعتی فاقد سیستم جمع آوری وتصفیه 
فاضلاب واقع شده است احتمال تاثیر پذیری کیفیت 
آبهای زیر زمینی منطقه از فاضلاب صنایع مس��تقر 
در این ش��هرکها نیزوج��ود دارد. با فرض صحت این 
موض��وع دلیل افزای��ش میزان پارامترهای س��رب ، 

روی وم��س می تواند به دلیل راهیابی فاضلاب های 
صنعتی حاوی این فلزات باشد.

کاهش میزان اغلب پارامترها نس��بت به 5س��ال 
گذش��ته می توان��د به دلیل بهبود وضعیت ش��یرابه 
زباله محل دفن باش��د با ف��رض صحت این موضوع، 
خودپالای��ی آبه��ای زی��ر زمینی به کاه��ش میزان 
پارامترها کمک کرده و یا با انتش��ار پارامترها میزان 
غلظت آنها کاهش یافته اس��ت به ج��ز پارامترهایی 
که براثر فاضلابهای صنعتی به آبهای زیر زمینی راه 

یافته اند.
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Considering the pro-
cess of a qualitative of 
leach water  and   ground 
water changes in near 
land fill of qazvin

 

Rezazadeh syavash ,Qanavi zahra

 Abstract                                                                                                
With the growth population and fur-

thest using of nautral resource and solid 
wasteproduction ,finding a suitable site 
for burying solid waste has become a real 
burden .The lack of new burial sites from 
an economical point of view ,and the re-
duced capacity of existing locations.will 
lead to a special crisis in urban areas .The 
main reasons for opposition to new waste 
burial sites are pollution of ground water 
, the environmental impacts of leachates 
and lack of special regulation and stan-
dards along with lax implementation , 
witch are threatening public and environ-
mental health .

Flowing ground water is very slowly 
,after the begining of pollution , sevral 
years must be spent until the pollution,s 
influences  water apears in a well . for 
this reason after the removal of pollution 
source. Many years have to spend  until 
the affected layers come back to the first 
condition .

Daily ,350ton waste were  been product-

ed in the town and were  been disposed  in 
near industerial park  lia in the south bound 
Qazvin in smooth land that slop was less 
than 3% and using piling method on san-
dy & clay liners without bed   covering 
. The leach waste this site   Serious the-
atening in Qazvin has also polluted in  the 
groundwater in the region .Result of study 
on ground water at near of land filling site 
and leach west quality in the year 1381 in-
dicated that  several of  anions and cations 
in ground water reasources in studied area 
was more than standard limits because of 
ground water in studied area has several 
usage for industries  and suburn  sidents.
Spesial preservative actions should be 
taken to prevent pollution. In the last years 
protect of environment of Qazvin office-
did supervisory actions so that situation of 
land filling site become better than before 
,because of westse,cover with soil and 
don,t open dumping of several industrial 
westes. Leaching water and groundwa-
ter of places of sampeling was resampled 
during last year.Results shows that leach-
ing water quality had the positive changes 
and the difference between two sampling 
were meaningful and some metal param-
eters increase but some of them decrease.

 Key words: ground water, 
waste, leaching water, land fill.
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چکیده:
برقراري سيستم مديريت جامع مواد زائد جامد از جمله 
مواردي است كه براي كنترل توليد، صرفه‌جويي و مصرف 
مواد و نيز فرآيند جمع‌آوري و دفع زباله اهمیت زیادی دارد. 
سيس��تم جمع‌آوري كارآمد و بهداش��تي زائدات جامد كه 
پاسخگوي نيازهاي شهروندان باشد، هدف اصلي سيستم 
مديريت مواد زائد جامد شهري است. به منظور بهینه‌سازی 
سیس��تم جمع‌آوری و حمل پس��ماندهای جامد شهری، 
حوزة معاونت خدمات شهری ش��هرداری تهران به اجرای 
طرح مکانیزاس��یون جمع‌آوری و حمل پسماندهای جامد 
پرداخته اس��ت. با توجه به نقش و وظايف تعيين شده در 
مديريت مواد زائد جامد براي پيمانكاران و اهميت آنها در 
اجراي صحيح و اصولي طرحها و برنامه‌هاي مديريت شهري 
و با توجه به مسئولیت ش��هرداری‌ها در جمع‌آوری و دفع 
زباله از محدوده شهرها و تأثیر‌گذاری آنها بر مقولة مدیریت 
مواد زائد جامد ش��هری، بررسی مشکلات، محدودیت‌ها و 
فرصت‌های طرح از دیدگاه پیمانکاران و شهرداران مناطق 
شهر تهران که مستقیماٌ با اجرای طرح در ارتباط می‌باشند، 
در جهت بهبود و ارتقای سیس��تم و رفع مشکلات و موانع 
طرح و ارائه راهکارهای اصلاحی از اهمیت بسیاری برخوردار 
خواهد بود. در این مقاله سعی شده ضمن ارائه نتایج بررسی 
سطح رضایتمندی مجریان از طرح جمع‌آوری مکانیزه زباله، 
نسبت به ارائه راهکارهای مدیریتی و اصلاحی، اقدام گردد. 
روش کار از طریق تکمیل پرسش��نامه مخصوص مجریان 
طرح )پیمانکاران( در مناطق و نواحی تحت پوشش سیستم 
مکانیزه و مخصوص معاونین شهرداران و معاونین خدمات 
شهری در نواحی مجری سیستم جمع‌آوری مکانیزه بوده 
که در کلیه شهرداریهای نواحی تحت پوشش این سیستم 
توزیع گردید. نتایج به‌دس��ت آمده در این مطالعات شامل 
سطح رضایتمندی پيمانكاران و شهرداران مناطق از اجرای 
سیستم مکانیزه جمع‌آوری زباله است که به ترتيب حدود 
72%  و70% مي‌باشد و از ديدگاه آنها شهروندان در اجرای 
صحیح این سیس��تم همکاری نسبتاً خوبی را با شهرداري 
دارند. همچنین اكثر ش��هرداريها خواس��تار اين بودند كه 
پيمانكار اين سيستم بایستی مستقيماً از سوي شهرداري 
منطقه انتخاب ش��ده و ناظر اصلي آن نيز منطقه باش��د و 
همچنين بر اجراي جرائم در زمان نقص در عملكرد پيمانكار 

تأيكد نمودند.

پروژه نظرخواهی 
از پیمانکاران و 

شهرداران مناطق در 
مورد عملکرد طرح 
جمع‌آوری مکانیزه 

زباله در تهران 

فرزاد امیراصلانی1
محمدهادی حیدرزاده2
ملوک نجفی شالمائی3 

ساناز سرحدی1
1- کارش��ناس مواد زائد جامد ستاد محیط‌زیست و توسعه 

پایدار شهرداری تهران

2- مش��اور ش��هردار تهران تهران در امورمحیط‌زیس��ت و 

رئیس ستاد محیط‌زیست و توسعه پایدار شهرداری تهران

3- مدیر گروه و کارش��ناس کمیته مواد زائد جامد س��تاد 

محیط‌زیست و توسعه پایدار شهرداری تهران
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کلمات کلیدی: 
 سیس��تم جمع‌آوری مکانیزه، م��واد زائد جامد، 

مدیریت شهری

1. مقدمه
مديريت مواد زائد جامد با توجه به اهميت توسعه 
پايدار در جوامع شهري امروز، كيي از علوم روز دنيا 
به ش��مار مي‌آيد كه در صورت به ثمر رس��يدن آن 
مي‌ت��وان اثرات و صدمات مصرفي ش��دن را در ابعاد 
مختلف تا حد قابل توجهي كاهش داد؛ چرا كه مواد 
زائد جامد نتيجه غير قابل اجتناب توس��عه و مصرف 
بوده و نبود مديريت صحيح همگام با دانش روز كيي 
از عوام��ل مهم آلودگي‌هاي زيس��ت‌محيطي اس��ت. 
در كن��ار افزايش هزينه‌هاي دف��ع زباله، هزينه‌هاي 
جمع‌آوري آن نيز رشد يافته و بخش اعظم هزينه‌هاي 
مرتبط ب��ا مدیریت مواد زائد را جم��ع‌آوري زائدات 
جامد ش��هري به خود اختصاص مي‌دهد. طرحهاي 
جمع‌آوري زائدات جامد شهري بسته به نوع، تريكب 
و ميزان زباله توليدي، ويژگي‌هاي اجتماعي،فرهنگي 
و اولويت‌هاي شهري متفاوت است. استفاده از روش 
مکانیزه در بحث جمع‌آوری زائدات ش��هری بعنوان 
یک روش مدرن در س��طح جهان مطرح می‌باشد که 
در سيس��تم جمع‌آوري مكانيزه زباله، مخازن ذخيره 
زباله توسط بازوهاي مكانكيي قابل كنترل، بارگيري 
و تخلي��ه ش��ده و زباله‌ها در داخل مخزن ماش��ين 

فشرده مي‌گردند. 
ب��ر این اس��اس، گ��روه م��واد زائد جامد س��تاد 
محیط‌زیس��ت و توس��عه پای��دار ش��هرداری تهران 
مبادرت به ارزیابی س��طح رضایتمندی از شهروندان 
در مناط��ق پایلوت در ف��از اول و مجری��ان طرح و 
شهرداران مناطق در فاز دوم )با بهره‌برداری از فاز1( 

در مورد اجرای طرح جمع‌آوری مکانیزه زباله نمود. 
در مجموع با تهیه 3 پرسشنامه آغاز و نتایج آن مورد 
تجزيه و تحلیل قرار گرفت که در ذیل به تشریح فاز 

2 این پروژه می‌پردازیم.

2. مواد و روش‌ها
بع��د از برعه��ده گرفت��ن "پروژه ارزیابی س��طح 
رضایتمندی ش��هرداران و مجری��ان طرح در مناطق 
از اجرای سیس��تم جمع‌آوری زباله بصورت مکانیزه" 
توسط ستاد محیط‌زیست و توسعة پایدار شهرداری 
تهران این پروژه بعنوان یک پروژه مهم اس��اس کار 
کمیته مواد زائد جام��د قرار گرفت. جهت ارزیابی و 
بررس��ی دقیق این پروژه کمیت��ه تصمیم به تهیه و 
توزیع 2 نوع فرم با عناوین، فرم شماره 2: مخصوص 
پیمانکاران و مجریان طرح در مناطق و نواحی تحت 
پوش��ش سیستم مکانیزه، فرم ش��ماره 3: مخصوص 
معاونین شهرداران و معاونین محترم خدمات شهری 
در نواحی مجری سیس��تم جمع‌آوری مکانیزه نمود. 
بعد از تهیه فرمهای مذکور فرم ش��مارة 2 و 3 تکثیر 
ش��ده و در کلیه ش��هرداریهای نواحی تحت پوشش 

این سیستم توزیع گشت. 

بعد از جمع‌آوری جوابیه فرمها، اطلاعات بدس��ت 
آمده آنالیز گردید و نتایج زیر بدست آمد. همچنین 

شكل1: روند انجام پروژة در فاز 2
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در شكل شمارة 1 روند كامل انجام اين پروژه نشان 
داده شده است.

3. فرم شمارة 2 )پيمانكاران و مجريان طرح(
از آنجايي كه عمده فعاليت‌هاي چرخه پس��ماند 
)ب��ه غي��ر از فعاليت‌ه��اي س��تادي و ...( توس��ط 
پيمانكاران انجام مي‌ش��ود، ل��ذا نقش پيمانكاران در 
انجام فعاليت‌هاي مربوط به مديريت مواد زائد جامد 
نقش تعيينك‌ننده است و در اين خصوص لازم است 
فعاليت‌هاي��ي چون نحوه انتخاب پيمانكاران، نظارت 
و كنت��رل بر پيمانكاران و نح��وه پرداخت‌هاي مالي 
پيمانكاران و ... به دقت بررس��ي ش��ود.  فعاليت‌هاي 
مهم چرخه مديريت زباله و نحوه اجراي آن توس��ط 

پيمانكاران به شرح زير مي‌باشد:
جمع‌آوري زباله

تأمي��ن نيرو و نگه��داري ايس��تگاه‌هاي خدمات 
شهري)مواردي مثل نگهداري تأسيسات، نظافت 
و تأمين لب��اس كارگران و ... ب��ه عهده پيمانكار 

است(
حم��ل و انتقال زباله به مركز دفن)ممكن اس��ت 
كي ي��ا چند پيمانكار در س��طح چند ايس��تگاه 

فعاليت كند(
دفن)ب��ر اس��اس تناژ تأييد ش��ده واح��د آمار به 

پيمانكار حق‌الزحمه پرداخت مي‌گردد(
حفر ترانشه 

توليد كمپوس��ت )تأمين بخش��ي از نيرو توسط 
پيمان��كار انجام مي‌گي��رد و در ضم��ن عمليات 
جداسازي نيز توس��ط پيمانكار در كارخانه انجام 

مي‌شود.
در فرم شماره 2 ابتدا مشخصات فردی پیمانکاران 
ش��امل تحصی�لات، نام ش��رکت پیمانکار، س��مت، 
مسئولیت، منطقه و ناحیه فعالیت، سابقه فعالیت در 
اجرای طرح مکانیزه و سابقه پیمانکاری مورد سؤال 

قرار گرفت. مابقی سوالات را به طور کلی مي‌توان به 
6 دستة اصلي تقسيم‌بندي كرد، كه عبارتند از:

آموزش و اطلاع‌رساني
ماشين‌آلات

مخازن و رضايتمندي از آنها
نحوة جمع‌آوري زباله

نظرسنجي
بي��ان مزاي��ا و معايب اي��ن سيس��تم از ديدگاه 

پيمانكاران 

4. نتایج بدست آمده از آنالیز و تحلیل فرم 
شماره 2

1.4.آموزش و اطلاع‌رساني

در مورد میزان آموزش شهروندان توسط مجریان 
طرح، طبق بيان 44% پيمانكاران مناطق، از س��وي 
شهرداري و يا خود پيمانكار منطقه هيچ نوع آموزشي 
بواسطه پخش بروشور و يا اعزام آموزشگران به درب 
منازل و آموزش��ي قبل از اجراي اين سيستم جهت 
معرفي طرح در مناطق صورت نگرفته ولي در حين 
اجراي طرح و بعد از نصب مخازن در برخي از خيابانها 
و ميادين اصلي مناطق اقدام به نصب پكلاارد و ارائه 

بولتن جهت معرفي اين طرح نموده‌اند. 
همچنی��ن اط�لاع و آگاه��ي پيمان��كار در مورد 
سيس��تم جم��ع‌آوري مكانيزه زبال��ه و نحوه صحيح 
اج��راي آن مورد ارزيابي قرار گرفت. بنابر نظر %83 
پیمان��کاران، اطلاعات و آگاهي كافي را در مورد اين 
سيس��تم و نحوة اجراي آن داش��ته‌اند. و 4% از آنها 
معتقد بودند كه نس��بت به اين سيستم آگاهی كمي 
داشته و از سوي مقام بالادستي خود به هيچ ‌عنوان 
آم��وزش نديده‌اند. با بيان اين مطلب مي‌توان نتيجه 
گرفت آگاهی کم پیمانکار نس��بت به اجرای طرحها 
علاوه بر عدم اج��راي صحيح و اصولي طرح موجب: 
ايجاد ضرر اقتصادي، از بين رفتن منابع، اس��تهكلا 
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زود هن��گام تجهيزات و ابزارآلات، عدم حصول نتايج 
مورد انتظار، نارضايتي شهروندان، كارفرما و نيروهاي 

فعال در اجرا طرح مي‌شود.

2.4. ماشين‌آلات
اين دسته از س��والات پرسشنامه كه درخصوص 
متناسب بودن تجهيزات و ماشين‌آلات مورد استفاده 
در سيس��تم جمع‌آوري مكانيزه زباله از نظر ساختار 

و تعداد مي‌باشد.

1.2.4. برآورد ساختاری ماشین‌آلات
برطبق نظر نيمي از پيمانكاران مناطق، ماشينهاي 
جم��ع‌آوري زباله در منطقة تحت فعاليت آنها از نظر 
س��اختار متناس��ب بوده و موارد ايمني كارگر، نحوة 
بارگيري صحيح زباله، جاسازي زباله‌هاي جمع‌آوري 
ش��ده و عدم آلودگي محيط‌زيس��ت در ساخت آنها 
لحاظ ش��ده اس��ت. ام��ا نزدي��ك ب��ه 15% از افراد 
م��ورد مصاحبه معتقد به متناس��ب نبودن س��اختار 
ماشين‌آلات مورد استفاده در اين طرح بودند و علت 

اين امر از ديد آنها عبارتند از:
عدم تجهيز و رعايت مسائل ايمني براي كارگران 

در حال بارگيري
ع��دم بارگيري صحي��ح و تخلية كام��ل مخازن 

توسط ماشينها
ايجاد ترافكي در زمان بارگيري

تولي��د س��روصدا زي��اد در اين ماش��ينها هنگام 
بارگيري مخازن

ريزش باقيمان��ده زباله از زير ماش��ينها و كثيف 
كردن معابر

ريزش ش��يرابه زباله بارگيري ش��ده از قس��مت 
انتهاي ماشين

عدم عبور اين ماشينها از معابر و كوچه‌هاي تنگ 
اين منطقه

   2.2.4. برآورد تعداد ماشین‌آلات
ب��ه عقي��ده ح��دود 50% از پيمان��كاران تعداد 
ماش��ينهاي جم��ع‌آوري زبال��ه ب��ا وس��عت منطقه 
متناسب مي‌باش��د. همچنین 38% از افراد مصاحبه 
شونده تعداد ماش��ینها را با وسعت منطقه متناسب 

نمی‌دانند.

3.4. مخازن و رضایتمندي از آنها
همانطور كه پيمانكار مسئول اجراي اين سيستم 
در س��طح منطقه است ش��هرداري و سازمان بعنوان 
كارفرما مسئول كنترل و نظارت بر عملكرد پيمانكار 
مي‌باشد تا دستورالعملهاي داده شده بر طبق ضوابط 

مندرج در قراردادها اجرا گردد.
ع�لاوه ب��ر نظ��ارت ب��ر نح��وة عملكردپيمانكار، 
ش��هرداريها بايد بر نحوة اج��راي مديريت مواد زائد 
جامد در منطقه تحت فعاليت خود نيز اشراف كافي 
داشته باشند، كيی از اركان مديريت مواد زائد جامد  
توجه به بخش ذخيره‌س��ازي زبال��ه در محل توليد 
اس��ت، در اين سيس��تم ذخيرة زباله توسط مخازن 
پلاس��تكيي و يا فلزي نصب ش��ده در سطح خيابانها 
و معابر صورت مي‌گيرد كه ش��هرداری موظف است 
بر عملک��رد پیمانکار به وی��ژه در زمینه نگهداری و 

تعویض مخازن مخروبه، نظارت نماید. 
در اين قسمت به بررسي جانمايي صحيح مخازن، 
حجم آنها، جنس مخازن، شستش��وي مرتب مخازن 
توسط پيمانكار و مديريت نگهداري از مخازن توسط 

سازمان پرداخته مي‌شود.
بر طبق نظرسنجی صورت گرفته نزدكي به %42 
از مجري��ان سيس��تم در مناطق ته��ران جايگذاري 
مخ��ازن را متناس��ب با منطق��ه و برپاي��ه مطالعات 
صورت گرفته در اين زمين��ه مي‌دانند. حدود %22 
از پیمان��کاران نیز جایگذاری مخازن را متناس��ب با 
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وسعت منطقه نمی‌دانند.
در مورد تناسب حجم مخازن با زباله‌های تولیدی 
منطقه، نزدكي به 27% از كل جمعيت مورد مصاحبه 
حجم مخازن را نسبت به زباله ذخیره شده در سطح 
منطقه مناس��ب نمی‌دانن��د. همچنین نزدیک %21 
حجم مخازن نصب ش��ده را نسبت به زباله تولیدی 

کافی می‌دانستند.
با توجه ب��ه اینکه مخازن مورد اس��تفاده در این 
سیس��تم از دو جنس فلزی و پلاس��تیکی می‌باشد، 
ب��ه اعتق��اد 55% از مجری��ان طرح جن��س مخازن 

پلاس��تیکی ارجحتر از مخازن فلزی اس��ت و %36 
نی��ز مخازن فلزی را. و همچنی��ن 9% از آنها هر دو 
جنس عنوان ش��ده را مناسب برای زباله‌های منطقه 
نمی‌دانند. و س��ایر جنس��ها را برای ساخت مخازن 
پیش��نهاد دادند از جمله آلومینیومی را به دلیل وزن 
کم، آهن س��بک با درب پلاستیک، ترکیبی از فلز و 
پلاس��تیک، اس��تیل به دلیل ضد آب بودن و قابلیت 
شستش��و، کائوچو به دلیل شستش��و راحت، سبکی 

وزن و ثابت بودن رنگ، پیشنهاد دادند. 
عمده‌ترين دلائل مطرح ش��ده در انتخاب مخازن 

پلاستكيي عبارتند از:
1- سبکی وزن و دیرتر دچار فرسایش می شود، 
2- انعط��اف پذی��ری، زیبای��ی و درب دار بودن، 3- 
جابجای��ی راحت تر، 4- قابلیت شستش��و، 5- عدم 
سروصدا و از نوع نشکن و نسوز، 6- راحتی در حمل 
و نق��ل، 7- مقاوم��ت در برابر ش��رایط محیطی، 8- 
وزن کمت��ر و جابجایی راح��ت و عدم زنگ زدگی، و 
عمدترين دلائل مطرح شده در انتخاب مخازن فلزي 

عبارتند از: 1- مقاوم در برابر ضربه و آتش س��وزی، 
2- دوام و عم��ر زیاد، اس��تحکام ب��الا، 3- غیر قابل 
س��رقت بودن مخازن فلزی، 4- بهداش��تی و قابلیت 

رنگ‌پذیری
100% پيمانكاران مناطق معتقد بودند كه مخازن 
نصب ش��ده در س��طح محدودة آنها توسط كارگران 
تحت نظارت پيمانمكار شس��ته مي‌ش��ود. حال اين 
نكته مهم است كه بدانيم بطور كلي مخازن در هفته 
چند بار شس��ته مي‌ش��ود كه در جدول زیر پاسخ به 

این سؤال نشان داده شده است. 

در بررس��ی می��زان رضایت پیمان��کاران مناطق 
از جایگ��ذاری مخازن، 7% از آنه��ا معتقد بودند که 
جایگذاری مخازن در سطح منطقه متناسب نبوده و 
این عدم جایگذاری صحیح مشکلات خاصی را ایجاد 
نموده است که ازجمله آنها، عدم استفاده شهروندان 
از مخازن جهت ریخت��ن زباله‌های خود و همچنین 
عدم تناس��ب حجم مخازن با مقدار زباله تولیدی در 

منطقه می‌باشد. 
آخرین سؤال پرسیده شده در رابطه با مخازن، در 
زمینه مدیریت نگهداری از مخازن توسط شهرداری 
اس��ت که طب��ق نظ��ر ح��دود 49% از پیمانکاران، 

متأسفانه مدیریت به طور مرتب صورت نمی‌گیرد. 

4.4. نحوه جمع‌آوری زباله 
با توجه به اس��تقرار سيس��تم جمع‌آوري مكانيزه 
زباله در كل نواحي 122 گانة ش��هر تهران، براساس 
نظرسنجي انجام ش��ده از پيمانكاران و مجريان اين 
سيس��تم در تمامي مناطق، نزدیک به 50% از افراد 

‌جدول1 : نظر پيمانكاران در مورد تعداد دفعات شستشوي مخازن در سطح منطقه بر حسب درصد

بدون اطلاعهر 10 روز یک بارهفته‌ای یک بار2 روز در هفته3 روز در هفتههر روز

45.2816.9813.219.431.8913.21
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مورد مصاحبه معتقد بودند كه در حال‌حاضر سيستم 
جمع‌آوري زباله در مناطق تحت فعاليت آنها به س��ه 
صورت مكانيزه، نيمه مكانيزه و س��نتي مي‌باشد که 

در نمودار زیر آمده است.
از مهمترين دلايل عدم اس��تقرار كامل سيس��تم 
جمع‌آوري مكانيزه زباله در كلية مناطق شهر تهران 
مي‌توان به موارد زير اشاره نمود: 1- بافت قديمي و 
فرسوده و معماري سنتي برخي از مناطق شهر تهران، 
2- تراكم جمعيت بالا در برخي از نواحي مناطق، 3- 
داشتن معماري ش��هري مناسب در طراحي صحيح 
خيابانها، كوچه‌ها و معابر، 4- شيب‌دار بودن خيابانها 
در برخ��ي از نواحي مناطق مان��ع از نصب مخازن و 
بارگيري آنها مي‌گردد، 5- ع��دم مطالعات در مورد 
مسيريابي مناسب جهت جمع‌آوري و انتقال زباله به 
ايس��تگاههاي جمع‌آوري و يا مراكز دفن، 6- نبودن 
تن��وع و كامل ب��ودن در ابزار و تجهيزات سيس��تم 

جمع‌آوري مكانيزه زباله.
ش��يوه جمع‌آوري زباله در منطقه قبل از اجراي 
اين سيستم س��ؤال دیگری بود که از پیمانکاران در 
مورد نحوه جمع‌آوری پرسیده شد. برطبق نظرسنجي 
انجام ش��ده در اين زمنيه در بيش��تر مناطق تهران 
سيس��تم جمع‌آوري زبال��ه بص��ورت نيمه‌مكانيزه و 

سنتي بوده است. 
یکی از طرحهای مهم که همراه سیستم مکانیزه 

توسط س��ازمان بازیافت و تبدیل مواد در حال اجرا 
است، طرح تفکیک از مبدأ می‌باشد. طبق نظر %63 
از پیمان��کاران مناطق، طرح مذکور در منطقه تحت 
فعالیت آنها در حال اجرا می‌باش��د. و حدود 51% از 
پيمانكاران عنوان نمودن��د که طرح تفكيك از مبدأ 
قبل از استقرار سيستم جمع‌آوري مكانيزه زباله اجرا 
نمي‌ش��د. با این حال هنوز فرهنگ جداس��ازی زباله 
در بین ش��هروندان وجود ندارد. که نیاز به آموزش و 

فرهنگسازی از سوی مسئولین امر دارد. 
برطبق نظر س��نجي انجام ش��ده از پيمانكاران، 
37% از مناطق اعلام داش��تند كه باوجود استقرار 
سيستم جمع‌آوري مكانــيزه زباله در كلية مناطق، 
ش��هرونـدان اين مناطق زباله‌ه��اي توليدي خود را 
هن��وز در داخــل يكس��ة زبال��ه‌ و در جلوي درب 
منازل خود قرار مي‌نهند. و تنها 23% از شهروندان 
از مخ��ازن نصب ش��ده جهت دف��ع زباله‌هاي خود 
اس��تفاده ميك‌نند. با بررسي اين اطلاعات مي‌توان 
ب��ه اين نتيجه رس��يد كه ب��ا وجود اس��تقرار طرح 
بمدت تقريباً دو س��ال در كل ش��هر ته��ران بعلت 
عدم فرهنگ‌س��ازي از س��وي مجريان سيس��تم و 
ش��هرداريهاي مناط��ق در بين ش��هروندان و عدم 
آم��وزش ب��ه آنها كي��ي از اهداف طرح ك��ه همان 
صرفه‌جويي در زمان جمع‌آوري زباله مي‌باش��د در 
حال‌حاضر تحق��ق نيافته و همين امر باعث گرايش 

شکل ‌2 شيوة جمع‌آوري زباله در حال‌حاضردر سطح منطقه تحت فعاليت پيمانكاران
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بيش��تر پيمان��كاران به س��وي سيس��تم جمع‌آوري 
نيمه‌مكانيزه زباله است.

5.4. نظرات پیمانکاران از جوانب مختلف طرح 
طب��ق نظر 38% از پیمان��کاران، میزان همکاری 
واحدهای مس��کونی در قرار دادن زباله در س��اعات 
مقرر بس��یار کم می‌باش��د و 28% از پیمانکاران نیز 
همکاری واحدهای صنفی، اداری و تجاری را بس��یار 

کم عنوان نمودند. 
برطبق بيان 38% از پیمانکاران، شهرداري تهران 
تاحدي نس��بت به اجراي صحيح اين سيستم موفق 
بوده و 6% از آنها پيمانكاران معتقد بودند كه موفقيت 
ش��هرداري در اجراي اين طرح بسيار كم بوده است. 
مهمترین دلايل موفقيت نسبي شهرداري نسبت به 

اجراي سيستم جمع‌اوري مكانيزه عبارتند از:
1- ع��دم مطالعات و تحقيق��ات موثر و كاربردي 
در اين زمينه، 2- عدم آموزش به ش��هروندان جهت 
زمينه‌س��ازي قبل از اس��تقرار اين سيستم، 3- عدم 
توج��ه به امر آموزش ب��ه ش��هرداران، پيمانكاران و 
كارگران مش��غول بكار قبل از استقرار اين سيستم، 
4- عدم توج��ه به خصوصيات بافت ش��هري برخي 
از مناطق تهران، 5- ع��دم توجه به تراكم جمعيتي 
و موقعي��ت مكاني برخي از مناط��ق تهران، 6- عدم 
استفاده از تجهيزات و ماشين‌آلات كارا و موثر جهت 

جمع‌آوري زباله و ...
به بيان اكثر پيمانكاران تنها 32% از ش��هروندان 
جهت دف��ع زباله‌هاي توليدي منازل، اماكن تجاري، 
آموزش��ي و اداري از مخازن نصب ش��ده اس��تفاده 
ميك‌نند. دلايل عدم اس��تفاده شهروندان از مخازن 
برطبق نظرسنجي انجام شده در اين زمينه مي‌توان 

بشرح ذيل عنوان نمود:
1- تع��داد كم مخازن نصب ش��ده در محلي كه 
حج��م زباله‌هاي آن منطقه از حجم مخازن بيش��تر 

است، 2- قرار دادن مخازن فقط در سركوچه‌ها و عدم 
توزيع آن در داخل كوچه، 3- عدم رعايت فاصله بين 
مخازن نصب ش��ده )تراكم بالاي مخازن و يا فواصل 
طولاني بين آنها(، 4- آسيب پذيري، تخريب، كافي 
نبودن حجم، بوي تعفن، ع��دم جايگذاري صحيح ، 
كثيف بودن مخازن، 5- عدم دسترسي آسان مخازن 
براي برخي از شهروندان و ساكنين مناطق بعلت دور 

بودن مخازن از آنها

5. ف�رم ش�مارة 3 )ش�هرداران و معاونی�ن 
خدمات شهری(

در ایران دیرزمانی است که شهرداری‌ها مسئولیت 
جمع‌آوری و دفع زباله از محدوده شهرها را بر عهده 
دارند. در نتیجه همواره شهرداری‌ها یکی از مهم‌ترین 
نهادهای تأثیرگذار بر مقولة مدیریت مواد زائد جامد 
ش��هری بوده و می‌باش��ند و در این مدت، این کار یا 
به‌طور مستقیم به وسیله ش��هرداری‌ها برنامه‌ریزی، 
مدیری��ت و به انجام رس��یده اس��ت ی��ا به‌طور غیر 
مستقیم و از طریق یک سازمان وابسته به شهرداری 

انجام گرفته است.
در فرم شماره 3 ابتدا مشخصات فردی شهرداران 
نواحی ش��امل تحصیلات، س��مت، مسئولیت، سابقه 
فعالیت در اجرای طرح مکانیزه و س��ابقه فعالیت در 
ش��هرداری مورد س��ؤال قرار گرفت. مابقی سوالات 

همانند فرم شماره 2 می‌باشد.

1.5. آموزش و اطلاع رسانی
برطبق بيان حدود 34% از شهرداران و معاونين 
خدمات ش��هري مناطق، از س��وي ش��هرداري و يا 
پيمانكاران منطقه هيچ نوع آموزشي در جلوي درب 
منازل بواسطه پخش بروشور و آموزش چهره به چهره 
و آموزش قبل از اجراي اين سيس��تم جهت معرفي 
طرح، صورت نگرفته است، ولي در حين اجراي طرح 
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و بعد از نصب مخازن در برخي از خيابانها و ميادين 
اصلي مناطق اقدام ب��ه نصب پكلاارد و بولتن جهت 

معرفي اين طرح نموده‌اند.

2.5. ماشین‌آلات
اين دسته از س��والات پرسشنامه كه درخصوص 
تجهيزات و ماش��ين‌آلات مورد اس��تفاده در سيستم 
جمع‌آوري مكانيزه زباله مي‌باش��د داراي 2 دس��ته 
س��وال اصلي اس��ت كه عبارتند از: متناس��ب بودن 
ماشینهای جمع‌آوری زباله از نظر ساختار و متناسب 
بودن تعداد ماشین‌آلات که هر کدام به طور جداگانه 

مورد بحث قرار می‌گیرد. 
خودروهاــييك‌��ه ب��راي سيس��تم جمــع‌آوري 
مكاني��زه خرــي��داري ش��ده‌اند ش��امل 4 دس��ته 

مي‌باشند:
1- جدول شوي

2- واترجت و واتر پلاست 
3- خودروهاي رفت و روب

4- خودروهاي جمع‌آوري كننده زباله

1.2.5. برآورد ساختاری ماشین‌آلات
برطبق نظر 45% از شهرداران و معاونين خدمات 
شهري مناطق، ماشينهاي جمع‌آوري زباله در منطقة 
تح��ت نظارت آنها از نظر س��اختار متناس��ب بوده و 
ب��دون هيچ گونه نق��ص از نظر عملكرد مي‌باش��ند. 
و نزدكي ب��ه 4% از افراد م��ورد مصاحبه معتقد به 
متناسب نبودن س��اختار ماشين‌آلات مورد استفاده 

در اين طرح بودند.

2.2.5. برآورد تعداد ماشین‌آلات
به عقيدة 34% از ش��هرداران و معاونين خدمات 
شهري تعداد ماش��ينهاي جمع‌آوري زباله با وسعت 

منطقه متناسب مي‌باشد.

3.5. نحوه جمع‌آوری زباله
در زمینه نحوه جمع‌آوری زباله در مناطق، %95 
از شهرداران اظهار داش��تند که سيستم جمع‌آوری 
مکانیزه درحال‌حاضر در منطقة آنها اس��تقرار یافته 
اس��ت. در مورد شیوه جمع‌آوری زباله قبل از اجرای 
ط��رح در منطقه تح��ت فعالیت کنون��ی، نزدیک به 
47% مکانی��زه، نیم��ه مکانیزه و س��نتی را عنوان و 
نزدیک به 44% روش س��نتی را قبل از اجرای طرح 

مکانیزه عنوان نمودند.
با وجود اینکه در حال حاضر هنوز به جمع‌آوری 
دس��تی مواد زائد ش��هری وابس��تگی وج��ود دارد و 
به عن��وان یک اص��ل قانونی ب��راي ش��هرداريها به 
ش��مار مي‌رود، دلایلی برای مکانیزه کردن سیستم 

جمع‌آوری وجود دارد از جمله:
1- کاهش نیاز به کارگر، 2- کاستن تعداد وسایل 
مورد نیاز برای انجام جمع‌آوری، 3- کاستن آسیبهای 
بالقوه ناش��ی از فرسودگی و بلند کردن کارگران، 4- 

کاهش ریخت و پاش و بدمنظرگی محیط خارج.
در مورد ش��یوه جمع‌آوری زبال��ه در حال حاضر 
در مناط��ق ش��هر تهران، 50% معتق��د بودند روش 
مکانیزه، نیمه مکانیزه و سنتی در حال انجام است و 

حدود 15% به کاملًا مکانیزه اشاره داشتند. 
ح��دود 66% از اف��راد معتق��د بودن��د که طرح 
تفكيك از مبدأ زائدات جامد قبل از اجراي سيس��تم 
جمع‌آوري مكانيزه زباله، در منطقه آنها انجام گرفته 

است.
در زمینه ميزان همكاري و استقبال شهروندان از 
اجراي سيس��تم جمع‌آوري مكانيزه زباله، باتوجه به 
اطلاعات گردآوري ش��ده در اين زمينه اكثر مناطق 
معتقد بودند كه تنها حدود 29% ش��هروندان جهت 
دفع زباله‌‌‌‌‌‌‌‌هاي توليد ش��ده، يكسة زباله را در مخازن 

قرار می‌دهند. 
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5.4.مخازن و رضایتمندي از آنها
در اين قسمت نیز همانند فرم شماره 2 به بررسي 
جانمايي صحي��ح مخازن، حجم آنها، جنس مخازن، 
شستش��وي مرتب مخازن توسط پيمانكار و مديريت 
نگهداري از مخازن توسط شهرداری منطقه پرداخته 

مي‌شود.
جانمائی مخازن در شکل زبر ترسیم شده است. 

براساس نظر سنجي انجام شده در رابطه با تعداد 
مخازن، ب��ه اعتق��اد 68% از ش��هرداريهاي مناطق 
مخازن نصب شده در سطح منطقة تحت نظارت آنها 

كافي نمي‌باشد.
حجم مخازن بايد براساس تراكم جمعيت ساكن، 
ن��وع بافت منطق��ه )مس��كوني، تج��اري، خدماتي، 
بهداش��تي درماني و آموزش��ي(، وس��عت منطقه و 
حج��م زباله تولي��دي تعريف گردد، كي��ي از نواقص 
اين ط��رح عدم مطالعات و تحقيق��ات كافي در اين 
زمينه مي‌باش��د و همين امر باعث تجمع مخازن در 
مكانهايي شده است كه حجم زباله توليدي كم است 
و ي��ا نبود مخزن كافي در منطقه‌اي كه حجم بالايي 
از زباله در آنجا توليد مي‌ش��ود. در حقيقت متناسب 
نب��ودن حجم مخازن با حج��م زبالة توليدي كيي از 
معايب بزرگ در اين سيستم مي‌باشد. بر این اساس 

37% از افراد مورد مصاحبه در ش��هرداريهاي تهران 
حجم مخازن نصب ش��ده را با حج��م زبالة دريافتي 

متناسب نمي‌دانند. 
در زمینه جنس مخازن 23% از شهرداران مناطق 
ش��هر تهران جنس آنها را متناس��ب با نوع زباله‌هاي 

توليدي نمي‌دانند.
امر شستش��وي مخازن ثابت ك��ه دريافت كننده 

انواع زباله‌ها )تر و خشك( می‌باشد، بسيار مهم است. 
مخازن نصب ش��ده پلاس��تكيي به عل��ت، درب دار 
ب��ودن و عدم تهوية هوا در داخل آنها، بوي نامطبوع 
و مش��مئزكننده‌ای می‌گیرن��د.  اين بو به قدري آزار 
دهنده اس��ت ك��ه معمولا،ً ش��هروندان زباله‌ها را در 
اطراف مخازن گذاش��ته و تمايل��ي به تماس با درب 
و بلند كردن آن و استش��مام ب��وي نامطبوع ندارند. 
98% ش��هرداران عنوان ميك‌ردند كه مخازن شسته 
مي‌ش��ود ولي مأمورين به برخي موارد در شستشوي 

مخازن دقت نميك‌نند. از جمله:
مأمورين ش��هرداري براي شستشوي مخزن فقط 
دور مخ��زن را مي‌ش��ويند و درون آن شس��ته 

نمي‌شود.
گاهي آبي كه با آن مخازن و درون آنرا مي‌شويند 
در خياب��ان و معابر و ي��ا در درون جويها ريخته 

شکل 3. نظرات شهرداريهاي مناطق در مورد انجام جانمايي صحيح مخازن
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مي‌شود. 
شستشوي مخازن نصب شده در معابر و خيابانهاي 
اصلي در س��اعات اوج رفت و آمد، توليد ترافكي 

ميك‌ند. 
در نظ��ر خواهي انجام ش��ده جهت تعيين جنس 
مخ��زن پيش��نهادي از ش��هرداران، درص��د جنس 
پيشنهادي فلزي و پلاستكيي بطور كيسان مي‌باشد، 
يعني 42% از افراد مورد پرس��ش مخازن پلاستكيي 
و 42% ديگ��ر مخازني از جنس فلزي را پيش��نهاد 
داده‌ان��د، ح��دود 17% از ش��هرداران س��اير مواد را 
در س��اخت مخ��ازن مناس��بتر مي‌دانن��د. در مورد 
علل انتخ��اب مخازن فلزی و پلاس��تیکی از دیدگاه 
ش��هرداران همان دلایل عنوان ش��ده پیمانکاران از 

جنس مخازن می‌باشد.

5.5. نظرات شهرداران از جوانب مختلف طرح 
نظ��ارت منطقه بر عملكرد پيمانكار در سيس��تم 
تعريف ش��دة جمع‌آوري در منطقه امر مهمی است 
که مورد پرس��ش واقع ش��ده اس��ت. حدود 56% از 
ش��هرداران مناطق نظارت منطقة خود را بر عمكلرد 
پيمانكار بس��يار كم دانسته و تنها حدود 11/5% از 
مناطق  بازرسي و مديريت دقيق بر عملكرد پيمانكار 

منطقة خود دارند و دلایل این امر عبارتند از: 
سازمان خدمات موتوري مسئول و تعيين كنندة 
پيمانكار در مناطق اس��ت و باید ناظر بر عملکرد 

آنها باشد. 
شيوة مشخص و تعريف شده‌اي براي اجراي اين 

سيستم به مناطق ارجاع نشده است.
مشخص نبودن حدود وظايف

در زمینه رضایت از عملکرد پیمانکار، تنها حدود 
16% از شهرداران مناطق از عملکرد پیمانکار منطقه 

تحت فعالیتشان راضی بودند.
بر طبق نظر ش��هرداران مناط��ق در مورد میزان 

هم��کاری اماکن مس��کونی در ق��رار دادن زباله در 
س��اعات مقرر، تنها حدود 14/5% از ش��هروندان در 

این زمینه همکاری خوبی دارند. 
طبق كي فرضيه غلط در بين ش��هروندان، بعلت 
وجود مخازن ثابت خياباني جهت جمع‌آوري مكانيزه 
زباله توليد شده و دفع شده توسط واحدهاي مسكوني، 
تجاري، اداري، آموزشي و ساير اصناف، مي‌توانند در 
هر ساعت از ش��بانه‌روز زباله را از محل توليد خارج 
نم��وده و به اين مخازن انتق��ال دهند. در صورتكيه 
اي��ن تفكر كاملًا غلط بوده و خود اين امر باعث بروز 
مشلاكتي در زمينه جمع‌آوري زباله مي‌شود كه اهم 

اين معضلات شامل موارد زير مي‌شود:
مراجعة ماش��ينهاي مخصوص جم��ع‌آوري زباله 
در محل و بارگي��ري ناقص زباله‌هاي توليدي آن 

محدوده
تعدد در مراجعه ماشينهاي مخصوص جمع‌آوري 

زباله به محل
بالا رفتن هزينة جمع‌آوري زباله

درصورت عدم مراجعة مجدد اين ماشينها در اثر 
تلنب��ار زباله‌هاي جديد در داخ��ل مخازن ايجاد 
ب��وي آزار دهنده و جلب جانوران موذي به محل 

نصب مخازن مي‌شود.
مان��ع شستش��وي مخ��ازن در هن��گام مراجعة 

ماشينهاي مخصوص اين كار در محل مي‌شود.
وج��ود زباله در داخل مخازن باعث اغتش��اش در 

چهره شهر مي‌شود.
در ص��ورت تعدد مراجعه ماش��ينها فان به محل 

بارگيري ايجاد ترافكي در محل مي‌شود.
در س��اعت دف��ع زبال��ه مخ��ازن پر مي‌باش��د و 
ش��هروندان مجبورن��د زباله‌هاي خ��ود را دركنار 

مخازن قرار دهند. 
براس��اس نظ��ر 35/5% از ش��هرداران و معاونین 
خدمات ش��هری در نظرس��نجي انجام شده، ميزان 
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موفقيت ش��هرداري در اجراي اين سيستم زياد بوده 
اما در مجموع 62% از آنها ميزان موفقيت شهرداري 
تهران را در اجراي صحيح و اصولي سيستم جمع‌آوري 

مكانيزه زباله تاحدي موفقيت‌آميز مي‌دانند.
بعد از گذش��ت تقریباً دو س��ال از اس��تقرار اين 
سيستم در شهر تهران بيشترين درصد از شهرداريها 
اعتقاد به جمع‌آوري زباله بصورت تلفيقي از سيستم 
جديد و سيس��تمهاي گذشته دارند و بهترين گزينه 
براي جمع‌آوري زبال��ه در مناطق تحت نظارت خود 
را سيس��تمهاي تلفيقي از س��نتي، مكاني��زه و نيمه 
مكاني��زه مي‌دانند. البت��ه مي‌ت��وان مهمترين علل 
انتخاب اين گزينه توسط ش��هرداريها را اين موارد 
دانس��ت: 1( تراكم جمعيت متفاوت در مناطق، 2( 
مش��لاكت خاص معماري و شهر سازي شهر تهران، 
3( خيابانه��ا و معابر تن��گ در برخي از مناطق، 4( 
ميزان پذيرش سيستمهاي جديد توسط شهروندان 
مناطق 5( موفقيت در امر فرهنگ‌س��ازي از س��وي 
ش��هرداريها جه��ت تغيي��رات موجود در سيس��تم 

جدي��د.
براس��اس نظرس��نجي صورت گرفت��ه مهمترين 
م��وارد ذكر ش��ده از س��وي ش��هرداران و معاونین 
خدم��ات ش��هری در رابطه ب��ا بهداش��ت و ايمني 

كارگران به ترتيب الويت بش��رح زير مي‌باش��د:

توجه به زمان جمع‌آوري زباله از سوي پيمانكار 
و شهرداري بس��يار اهميت دارد بطوركيه در فصل 
تابستان با گرم شدن هوا حتماً اين كار قبل از ظهر 
صورت گيرد تا با مش��لاكتي مانند: تجمع مگس در 
اطراف مخازن، بو گرفتن زباله و ... مواجه نش��ويم. 
ب��ر طبق نظرس��نجی صورت گرفت��ه نزدیک %78 
از ش��هرداران زمان جم��ع آوری زباله در مناطق را 

مناس��ب و بقیه این زمان را نامناسب می‌دانس��تند.

6. نواق�ص نظام نظارت بر عملكرد پيمانكار 
مكانيزه از ديدگاه ش�هرداران

برطبق قرارداد تنظيم ش��ده بين ش��هرداريها و 
پيمانكاران در مناطق، ش��هرداريها موظفند نظارت 
كامل و پيگيرانه بر كار پيمانكار داش��ته باشند، ولي 
متأس��فانه با استناد بر نظرس��نجي از پيمانكاران و 
ش��هرداريها و ايج��اد تناقض‌گوي��ي در اين موضوع 
مي‌ت��وان عن��وان نمود ك��ه نظارت کمي از س��وي 
ش��هرداريها ب��ر كار پيمانكاران ص��ورت مي‌گيرد و 
در ص��ورت بروز مش��كل و خطا در نح��وة عملكرد 
پيمان��كار، ش��هرداري منطق��ه و يا ناحي��ه برخورد 
قاط��ع و مثمرثمري با پيمانكار خاطي ندارد. جهت 
جلوگي��ري از هر گونه پي��ش داوري در اين باره ما 
نظرات ش��هرداران مناطق را در اين مورد بوس��يلة 

شکل 4 شاخص‌ترين موارد در رابطه با ايمني و سهولت كار از ديدگاه شهرداريها
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پرسش��نامه تنظيم شده جويا شديم که اهم آنها در 
ش��کل    5   ترس��یم ش��ده   اس��ت. 

7. ش�يوه‌هاي پيش�نهادي جهت نظارت بر 
عملكرد پيمانكار از ديدگاه شهرداران

 پيشنهادات شهرداران در مورد تصحيح و تكميل 
نظام  نظارت بر عملكرد پيمانكاران سيستم مكانيزه 

عبارتند از:
نظارت مس��تقل از س��وي ش��هرداريها باش��د و 

پيمانكار بايد زير نظر آنها قرار گیرد.
جهت نظارت و حسن اجراي طرح، نظام پرداختها 

مستقيماً توسط منطقه كنترل و اجرا گردد.
بايد كليه امور به خدمات شهري و ناحيه سپرده 

شود.
اين سيس��تم صددرصد در مناطق اجرا ش��ده و 
مش��لاكت موجود بررسي گردد و ش��يوه جديد 

براساس معضلات و مشلاكت تعريف شود.
دادن اختيارات بيش��تر به ناظري��ن مقيم و ناظر 
مقيم باي��د از منطقه انتخاب گ��ردد و پپيمانكار 
بايد كاملًا دراختيار مس��ئول ناحيه و ناظر ناحيه 

باشد.
تصويب و نوشتن كي شيوه‌نامة دقيق و مستحكم، 
تهيه و تنظي��م پيمان‌نامه مس��تحكم و معتبر و 

اجرایي نمودن جرائم 
آموزش قبل از انجام كار به پيمانكار

ناظرين اختيار كامل داش��ته و تعداد آنها باتوجه 
به نياز افزاي��ش يافته و از آموزش لازم برخوردار 

شوند.
بايد براي پيمانكار صورت وضعيت تنظيم ش��ود 
و پيمانكار باي��د در جذب امكانات موردنياز خود 
مختار باشد و از سازمان خدمات موتوري تحميل 

نشود.
حضور مس��تمر نماينده شركت مربوطه و تحويل 
كار بص��ورت روزانه و اس��تقرار نماينده س��ازمان 

خدمات موتوري

8. عل�ل رضای�ت و نارضایت�ی از عملک�رد 
پیمانکار از دیدگاه شهرداران مناطق 

عل��ل نا رضایت��ی از عملکرد پیمان��کار از دیدگاه 
ش��هرداران مناطق ش��امل: 1- پيمانكار با س��ازمان 
طرف قرارداد است و نظارت بصورت واسطه‌اي صورت 
می‌گی��رد، 2- راندمان كار پيمانكاران پائين اس��ت 
بعلت عدم توانائي در انجام كار و نداشتن تجربه كافي 
در اين زمينه، 3- با وجود تغيير در ش��يوه جمع‌آوري 
امكان��ات و تجهيزات پيمانكار كامل نش��ده اس��ت از 
جمله كمبود ماش��ين‌آلات مكاني��زه، 4- پيمانكاران 

شکل 5 بيان نظرات شهرداريهايي در مورد نواقص موجود در نظام نظارت بر عملكرد پيمانكار.
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فاق��د نيروهاي كارآمد و مديريت صحيح مي‌باش��ند 
همچنين بيش��تر آنها با كار خدمات شهري آشنايي 
كافي را ندارند، 5- كم‌توجهي به دستور كارها و عدم 
اعمال جرائم از س��وي ناحيه، 6- عدم رعايت ساعت 
مناسب جمع‌آوري در بعضي مواقع، 7- عدم آموزش 
كارگران و نيروهاي فعال اجرائي از س��وي پيمانكار، 
8- بعل��ت اينكه قس��متي از كار در دس��ت خدمات 
موتوري است و قس��متي در  دست خدمات شهري 
اين امر ايجاد اختلال در عملكرد پيمانكار مي‌نمايد، 
9- عملكرد آنها به ص��ورت مكانيزه تأئيد نمي‌گردد 
و اكثراً كارش��ان بصورت سنتي انجام مي‌شود، 10- 
عدم اج��راي صحيح اين سيس��تم در منطقه بعلت 

بافت خاص شهري آن منطقه.
اما علل رضایت در عملکرد پیمانکاران نیز شامل: 
1- هماهنگي با ناظر مقيم و ناحيه، 2- تميزي معابر 
و خيابانه��اي منطقه و ع��دم دپوي و تجمع زباله در 
معاب��ر منطقه، 3- انجام كار برطب��ق قرارداد منعقد 

شده بين شهرداري و پيمانكار.

9. نتایج 
با بررس��ي طرحهاي مديريت زائ��دات جامد در 
ش��هرهاي مختل��ف دني��ا، آنچه بي��ش از همه قابل 
توجه اس��ت تأيكد بر كيپارچگي مؤلفه‌هاي سيستم 
مديريت زائ��دات جامد از مراحل توليد تا دفع، يا به 

عبارت ديگر »مديريت جامع زائدات جامد شهري«، 
اس��ت. بررس��ي تجارب ديگ��ر كش��ورها ، ضرورت 
تصميم‌گيري، طرح‌ري��زي و انجام تغيير در روش و 
مسير جمع‌آوري زباله بر مبناي اطلاعات توليد آن و 
محورهاي تردد شهري را روشن مي‌سازد. همچنين 
اس��تفاده از مخازن با حجم كوچ��ك )100 تا 360 
ليتر( در كش��ورهاي پيش��رو و تأيكد بر اس��تفاده از 

مخازن 750 ليتري در داخل قابل تأمل است.
مزایای سیستم جمع‌آوری مکاینزه زباله از دیدگاه 
پیمانکاران و ش��هرداران مناطق به صورت دونمودار 

زیر ترسیم شده است:

10. بحث و پیشنهادات 
پیشنهادات ارائه شده جهت اجرای بهینه سیستم 

مکانیزه را می‌توان به شرح ذیل بیان نمود:
مديريت واحد در مبحث مواد زائد جامد 

هم��كاري و هماهنگي بين بخش��هاي مرتبط با 
مبحث مديريت مواد زائد جامد

همكاري و هماهنگي بيش��تر بين ش��هرداريهاي 
مناط��ق ب��ا پيمان��كاران و مجريان سيس��تم در 

منطقه 
نظارت بيشتر و دقيقتر ش��هرداريهاي مناطق بر 

چگونگي عملكرد پيمانكاران
نظارت بيشتر و دقيقتر سازمان خدمات موتوري 

شکل6: بيان نظرات شهرداریها)سمت راست( و پيمانكاران در مورد مزاياي سيستم جمع‌آوري زباله . 
بصورت مكانيزه
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شهرداري بر چگونگي عملكرد پيمانكاران تعيين 
شده جهت اجراي اين سيستم در مناطق

تعريف كي ش��يوه نامه و يا آئي��ن نامه قابل اجرا 
ب��راي مناطق با توجه ب��ه خصوصيات جمعيتي، 

فرهنگي، بافت شهري و ....
آم��وزش كارگران و نيروهاي فعال در اجراي اين 

سيستم توسط شهرداريها و پيمانكار
آموزش پيمانكاران جهت اجرای صحيح و اصولي 

اين سيستم توسط شهرداريها
انتخاب پيمان��كار باتجربه و كارا در مناطق بطور 
ك��ه كلية فعالي��ت پيمانكار زير نظر ش��هرداري 

مناطق صورت گيرد.
جلوگي��ري از موازي كاري بي��ن بخش مرتبط با 
مبح��ث مديريت مواد زائد جام��د جهت كاهش 

هزينه‌ها
از آنجائیکه سيستم جمع‌آوري زباله بايد با توجه 
به سياس��تهاي بازيافت مواد طراحي ش��ود، بايد 
طرحه��اي مكمل جه��ت بازياف��ت مكانيزه تهيه 

شود.
تعبی��ه مخازنی جه��ت جمع‌آوری پس��ماندهای 
خش��ک به ص��ورت جداگان��ه در کن��ار مخازن 

جمع‌آوری مکانیزه 
اس��تقرار مخازن با حجمه��ای مختلف با در نظر 
گرفتن باف��ت و تعداد اماکن تجاری، آموزش��ی، 

درمانی، مسکونی و...
در سيس��تم مكانيزه بايد تنها زباله مخازن تخليه 
شود و جمع‌آوري زباله از جلوي درب منازل كاري 
اشتباه و هزينه‌ساز است لذا بايد به شهروندان در 

اين مورد آموزش كافي داده شود 
بايد به اين نكته توجه داشت كه، لازمه پايتختي 
پايكزه و عاري از حيوانات موذي، جمع‌آوري اصولي و 
صحيح زباله‌ها و همكاري شهروندان و ارتقاي سطح 
آگاهي شهروندان در بهداشت محيط زيست و بموقع 

گذاشتن زباله به خارج از منزل است، اما متاسفانه به 
دليل كوتاهي برخي ش��هروندان و مسوولان در اين 
زمينه همچنان شاهد انباشت زباله در برخي از نقاط 

پايتخت هستيم!

منابع و مراجع 

1- مل��وک نجف��ی ش��المائی، ف��رزاد امیراصلانی، س��اناز 

س��رحدی،گزارش ف��از دوم: بررس��ي س��طح رضايتمندي 

ش��هرداران و پیمان��کاران از اج��راي سيس��تم جمع‌آوري 

مكانيزه زباله، گزارش تحقیق میدانی، تیر ماه 1386

2- www.tehran.ir

3- www.EPA.org

4- www.hamshahrionline.com
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چکيده:	
س��الانه ميليونها تن انواع پس��ماندهاي جامد و مايع 
در مناط��ق ش��هري و روس��تايي تولي��د ميگ��ردد كه 
مديري��ت صحيح ب��راي دفع و دفن و بي خطرس��ازي 
آنها از مهمترين دغدغه هاي جوامع امروزي ميباش��د. 
از اواس��ط قرن گذشته به آرامي شيوه هاي غيرتلنباري 
پسماندهاي جامد ش��هري آغاز شده و اكنون مديريت 
كيپارچه پسماندهای ش��هری مطرح ميباشد. از طرفي 
مديران جوامع ش��هري به بسترسازي و فرهنگ سازي 
كاهش پسماند و تفكيك از مبدا تايكد دارند و از طرف 
ديگر بر روي بازيافت، پ��ردازش و دفع و دفن اصولي و 
بهداشتي تيكه مكينند. هنر مديريت تبديل تهديدهاي 
محصول جنبي و زائد زندگي بش��ر به فرصتهائي نظير 
ايجاد درآمد در عين بهداشتي و دوستدار محيط زيست 

بودن اين فعاليتهاست.
ام��روزه تولید انرژی بعنوان یک گزینه برتر در مدیریت 
پس��ماندهای شهری مطرح اس��ت و هر ساله سهم تولید 
انرژی از پسماندها رشد قابل ملاحظه اي ميي ابد. در اين 
مقاله سعي مي ش��ود چيكده اي از گزارش امكانسنجي 
و طراح��ي مفهومي نيروگاه بيوگازي س��اوه كه توس��ط 
كارشناس��ان دفتر زيست توده سانا تهيه شده است، ارائه 
گردد. شهر ساوه بدليل دارا بودن شرايط احداث پايلوت، 
همكاري مسئولين محترم محلي و وجود تاسيسات زيست 
توده سازمان در آن شهر انتخاب شده است. در اين پروژه 
مطالعات امكانسنجي براي احداث پايلوت بيوگاز با ورودي 
بخش آلي زباله هاي ش��هر، لجن فاضلاب شهر و خونابه 

كشتارگاه ساوه صورت گرفته است.

كلم�ات کلیدی: بیوگاز، برق، حرارت، پس��ماند 
ش��هري، لجن فاضلاب، خونابه كش��تارگاه، امكان

سنجي، طراحي مفهومي، بازیافت، هاضم، مزوفيلكي، 
ترموفيلكي.

امکان سنجی نيروگاه 
بيوگازی ساوه

جواد نصيري 
كارشناس ارشد مكانيك

مدير دفتر انرژي زيست توده سازمان انرژيهاي نو ايران
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مقدمه
سالانه میلیونها تن زباله و لجن فاضلاب در سطح 
جه��ان تولید و امحاء می ش��ود و کش��ورها و حتي 
ش��هرهاي مختلف ه��ر یک به ش��یوهاي موضوع را 
مدیریت میکنند. در ایالات متحده آمریکا و آمریکای 
شمالی سیاست اصلی بر بازیافت پسماندهای خشک 
ارزشمند، کمپوست، دفن و توليد انرژي از آن استوار 
است. در جامعه اروپا و ژاپن سیاست اصلی بر بازیافت 
پسماندهای خشک ارزشمند، کمپوست، زباله سوز و 
توليد انرژي از آن اس��توار بوده و دفن پس��ماندهای 
قابل بازیافت)مواد و انرژی( ممنوع میباشد. در سایر 
کش��ورهای جهان حسب مورد، ترکیبات مختلفی از 
شيوه هاي مديريت نظیر بازیافت، دفن و زباله سوزی 
اس��تفاده میگردد. در حال حاضر اغلب کش��ورهای 
 4R جهان برنامه های خود را در راس��تای سیاس��ت
برگزیده و آنرا بسط و توسعه می دهند. در شکل )1( 
مراتب مدیریت پس��ماندهای شهری كه مورد قبول 
اغلب كش��ورها و مديران ش��هري بوده و با شدت و 
ضعف در ش��هرهاي زيادي پياده ميشود، نشان داده 

شده است.

شكل )1(- سلسله مراتب مديريت پسماندهاي جامد 
شهري]1[

مديران ش��هري با پياده س��ازي و اجراي مراتب 
نش��ان داده شده در شكل )1( بدنبال بهبود سيستم 
مديريتي، كاهش سريع حجم زباله )با كاهش توليد 

پس��ماند، اس��تفاده مجدد، بازيافت م��واد و انرژي(، 
کاهش هزينه‌های پردازش و دفع زباله، از بين بردن 
خطر آلودگي آبهاي س��طحي، کاهش بو، كم کردن 
ميزان گازهاي گلخانه‌اي، كاهش ميزان آلاينده‌هاي 
هوا و خاك، از بين بردن زيس��تگاه جانوران موذي و 
كاه��ش نياز به زمين براي دف��ن و .... با كي هزينه 
بهينه از كيطرف و ايجاد ارزش افزوده و ایجاد درآمد 
ب��رای مدیریت پس��ماند از طرف ديگر مي باش��ند. 
همچنی��ن با توج��ه به اینک��ه تأسیس��ات مدیریت 
پسماندها خود از اس��تفاده کنندگان انرژی هستند، 
تولید انرژی در محل باعث کاهش تلفات شبکه برق 
ش��ده و به سیس��تم انرِژی الکتریکی کمک شایانی 

می کند.
كيي از معضلات بزرگ زيس��ت محيطي كه دنيا 
با آن مواجه مي باش��د، تغيي��رات آب و هوايي می

باش��د که در اين ميان كش��ورهاي در حال توس��عه 
با بيش��ترين آس��يب‌ها و تهديدها روبرو مي باش��ند. 
جو زمين روز به روز در حال گرم‌تر ش��دن است كه 
كي��ي از دلايل اين پدي��ده و تغييرات جوي منتج از 
آن، انباش��ت گاز متان در جو مي باشد. كيي از عمده 
ترين منابع انتش��ار گازهاي گلخان��ه اي و بويژه گاز 
متان، دفنگاههاي زباله ميباشند. براساس بررسيهاي 
ص��ورت گرفته در آمري��كا، 37% گازهاي گلخانه اي 
حاصل از متان منتش��ره در آن كشور از دفنگاههاي 

زباله ناشي شده است.
بررس��ي هاي اوليه صورت گرفته در دفتر زيست 
توده س��ازمان انرژيه��اي نو ايران حاكي اس��ت كه 
افزودن سيس��تم تولي��د انرژي به ه��ر روش امحا و 
كاهش پس��ماندهاي دفني نظير لندفيل، زباله سوز 
و بيوگاز، اثرات مثبت اقتصادي به مراتب بيش��تر از 
اثرات مالي و هزينه هاي سرمايه گذاري اوليه و جاري 
سالانه ناش��ي از افزايش واحد توليد برق به سیستم 
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مدیریت پسماند را در پي دارد.
با توجه به س��هم بالاي م��واد آلي موجود در 
پس��ماندهاي جام��د و مايع ش��هري در ايران و 
مش��لاكت زيس��ت محيطي حاصل از آن ضرورت 
دارد ك��ه اي��ن م��واد قب��ل از ورود ب��ه محيط 
زيس��ت به طريق مناس��بي تصفي��ه گردند. كيي 
از روش‌هاي مناس��ب براي تصفيه اين گونه مواد 
اس��تفاده از فرآيند هضم بيهوازي است كه ضمن 
كاهش ش��ديد بار آلودگي م��واد زائد آلي، باعث 
تولي��د حامل انرژي با ارزش��ي نيز خواهد ش��د. 
كمك به حفظ محيط زيس��ت، بهداش��ت شهري 
و روس��تايي، صرفه‌جويي در مصرف سوخت‌هاي 
فس��يلي، تولي��د ك��ودي غن��ي ب��راي مص��ارف 
كش��اورزي و ام��كان امح��اي همزم��ان چندين 
نوع پس��ماند جام��د و مايع )زباله هاي ش��هري، 
فاضلابهاي ش��هري و اغل��ب فاضلابهاي صنعتي، 
فضولات دام��ي و مرغي، خونابه كش��تارگاهها و 
زائ��دات و ضايعات كش��اورزي و صنايع غذايي( 
از مزاي��اي هض��م بيهوازي اس��ت. ب��راي مثال 
در تصفي��ه خانة ش��هر ل��س آنجل��س از تصفية 
بيه��وازي لجن حاصل از دو ميلي��ون متر مكعب 
فاضلاب خ��ام ورودي روزانه دويس��ت هزار متر 

مكع��ب بيوگاز توليد ش��ده كه ب��ا تبديل آن به 
ان��رژي الكتركيي، نيروگاه برق��ی با ظرفيت 25 
مگاوات بهره برداری میش��ود. سالانه بيش از 15 
ميليون تن زباله ش��هری در ايران توليد ميش��ود 
ک��ه حدود 70 درص��د آن را مواد آلی تش��کيل 
مي ده��د. از ط��رف ديگ��ر وجود بي��ش از 4/6 
ميلي��ارد مت��ر مکعب فاضلاب ش��هری و صنعتی 
در اي��ران و هزينة بالای جم��ع آوری، تصفيه و 
دف��ع اين مقدار فاضلاب لزوم برنامه ريزی منظم 
و انتخاب روش مناس��ب برای استفادة صحيح از 

اين حجم وس��يع آلاينده را مي طلبد.

2 - روش‌ه�اي مختلف اس�تحصال انرژي از  
منابع زيست توده

فناوريه��اي تبدي��ل و اس��تحصال ان��رژي از 
منابع زيست توده نس��بتاً متنوع ميباشد، ولي به 
طور كلي اين فناوريها را ميتوان به س��ه دس��ته 
كلي ترموش��يميايي، بيوش��يميايي و ش��يميايي-  
فيزكي��ي تقس��يم نمود . در ش��كل )2( در چهار 
رده مناب��ع زيس��ت ت��وده، فرآينده��اي تبديل، 
حاملهاي ان��رژي حاصل و محصول نهائي نمايش 

داده ش��ده اس��ت  . 

شکل)2(- مسيرهاي  تبديل پسماندهای شهری به انرژي]2[
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3 - روند توسعة بيوگاز و جايگاه آن در جهان
تعداد هاضم‌هاي کوچک و متوسط مورد استفاده 
در س��طح جهان در سال 2005 از 25 میلیون واحد 
فرات��ر رفته و دهها هزار واحد ب��زرگ بویژه در اروپا 
و آمریکا نصب ش��ده است. دامداري‌ها، مجتمع‌هاي 
كش��اورزي و تقريباً تمام تصفي��ه خانه‌هاي فاضلاب 
كش��ورهاي اروپ��اي غرب��ي موظ��ف به اس��تفاده از 
هاضم‌ه��اي بيهوازي و واحدهای بيوگازي ش��ده‌اند. 
راندمان مناسب فرآيند هضم بيهوازي در حل معضل 
زباله‌ها و توليد انرژي باعث توجه كشورهاي اروپايي 
نظير دانمارك، س��وئد، فرانسه، آلمان، هلند، ايتاليا، 
انگلس��تان و ... به استفاده و توسعة اين فناوري شده 
است. پيش بيني توليد بيوگاز در سال 2020 در 15 
 209 Twh/year كش��ور عضو جامعه اروپا  بمي��زان

ارائه شده است.
علاوه بر كشورهاي اروپايي، كشورهاي آمركيايي 
و آفريقاي��ي هم ب��ه منظور تأمين بخش��ي از انرژي 
خود، اس��تفاده از فرآيند هضم بيه��وازي را مد نظر 
قرارداده‌ان��د. آمركيا از جمله كش��ورهايي اس��ت كه 
تمايل زي��ادي به اس��تفاده از نيروگاههاي بيوگازي 
صنعتي نش��ان داده اس��ت. هاضم‌ه��اي موجود در 
آمري��كا اكث��راً داراي حجم‌هاي بالا ب��ا قابليت‌هاي 
كاربرد متنوع براي اس��تفاده از فاضلاب و زباله‌هاي 
ش��هري، فاضلاب صنعتي، فض��ولات دامي و زائدات 

كشاورزي ساخته ش��ده‌اند. آمركيا علاوه بر توجه به 
كارب��رد بيوگاز در مبحث تحقيق��ات بيوگازي نيز از 
كشورهاي پيشتاز در جهان مي‌باشد. در سال 2003 
پروژه )MEAD( توس��عه بيوگاز در آمركيا را شتاب 

قابل توجهي بخشید. 

4- ني�روگاه بيوگازي : در اثر تخمير بي‌هوازي 
م��واد آلي، مولكولهاي درش��ت زنجير به مولكولهاي 
ساده‌تر تبديل شده و حاصل نهايي اين فرآيند گازي 
است قابل اشتعال كه بيوگاز نام دارد، اين گاز شامل 
70-60 درص��د متان و 40-30 درصد دي‌اكس��يد 
كربن هم��راه مقادير جزئی گازهای N2 ، H2S ، بخار 

آب و ... مي‌باشد.

4-1- فع�ل وانفعالات ش�يميايي در فرآيند 
هضم بيهوازی 

به ط��ور كلي فرآيند هضم بي‌ه��وازي در طي 3 
مرحله انجام مي‌گيرد كه هر مرحله آن توسط گونه‌اي 
خ��اص از باكتريهاي بيهوازي به انجام مي‌رس��د.]در 

برخی مراجع چهار مرحله ذکر شده است[
مرحله اول- هيدروليز مواد آلي پيچيده و نامحلول 

و تبديل اين مواد به تريكبات آلي محلول 
مرحله دوم – اس��يدوژن- توليد اسيدهاي آلي از 
محلول حاصل از مرحلة بوسيله باكتريهاي اسيدوژن 

شکل )3(- هضم بيهوازي فضولات دامي در سطح كشتزارها]3[
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مرحلة سوم – متانوژن- توليد بيوگاز از تريكبات 
و اس��يدهاي آل��ي تولي��دي در مرحله دوم توس��ط 

باكتريهاي متانوژن 

4 - 2 - انواع هاضم‌هاي بيهوازي
امروزه تقس��یم بندیهای مختلفی وجود دارد ولی 

در این مقاله عامترین آنها بکار برده شده است:
ناپيوسته )Batch(: در اين سيستم، هاضم براي 
كيبار با مواد اوليه مناس��ب بارگيري ش��ده و بسته 
به نوع خوراك و ب��ار آلودگي موجود در مدت زمان 
مناس��ب عمل تخمير مواد زائد آلي در هاضم انجام 
مي‌گيرد. پس از طي اي��ن دوره محتويات راكتور به 
ط��ور كامل تخليه مي‌گردد. اين روش مي‌تواند براي 
فاضلاب‌هاي غليظ و داراي مواد آلي خش��ك تا 25 
درصد به كار رود. اي��ن روش براي تخمير تريكبات 
س��لولزي مفيد مي‌باش��د و پايان تخمي��ر زماني فرا 

مي‌رسد كه توليد گاز كم شود.
پيوس�ته )Continious(: در اين سيس��تم مواد 
اوليه به صورت روزانه وارد هاضم ش��ده و در صورت 
پر بودن آن برابر با حجم ورودي مواد تخمير ش��ده 
از هاضم خارج مي‌ش��ود. درصد مواد آلي خشک در 
اين سيستم بين 5 تا 10 درصد بوده و لازم است كه 
با طراحي همزن‌هاي مناسب محتويات مخزن كاملًا 
مخلوط گ��ردد. در اين روش مي‌توان حجم ثابتي از 
گاز را با خ��وراك معين به صورت روزانه توليد كرد. 

در طراحي نيروگاههاي ب��زرگ معمولاً از اين روش 
استفاده مي‌شود.

نيم�ه پيوس�ته )Semi-continious(: در اين 
سيستم خوراك دهي به صورت متناوب و در فواصل 
زمان��ي مختلف انجام مي‌گيرد. ب��ا تعيين زمان ماند 
مناس��ب مي‌توان از اين روش براي تخمير تريكبات 
مختلف استفاده كرد. همانند سيستمهاي پيوسته در 
اينجا نيز موقع بارگيري معادل خوراك تغذيه ش��ده 
از محتويات هاضم خارج مي‌ش��ود. در دامداري‌ها و 
صنايعي كه به طور دائم پساب ندارند معمولاً از اين 

روش استفاده مي‌گردد. 

4-3- پارامتره�اي مؤث�ر ب�ر فرآيند هضم 
بي‌هوازي

درجه حرارت: محدودة مناس��ب كاري 10-60 
درجه سلسيوس 

PH: اس��يديته مناس��ب ب��راي فعالي��ت بهينه 

هاضم‌هاي بي‌هوازي در محدودة 7/2-6/8 مي‌باشد. 
ن�وع و غلظت مواد: 10-7 درص��د مادة جامد 

براي ساوه در نظر گرفته شده است. 
م�واد مغ�ذي: باكتريه��اي بي‌ه��وازي جه��ت 
متابوليس��م و ادام��ة حيات و ترميم س��لولهاي خود 
نياز به مواد غذايي مناس��ب ش��امل نيتروژن، فسفر، 
سولفور، كربن، منيزيم، سديم، منگنز، كبالت، آهن، 
روي و ... دارند. مقدار و نس��بت اين مواد در كنترل 

جدول )1(- محدودة درجه حرارت در تخمير بيهوازي

زمان تخميرحد بالاحد متوسطحد پايينتخمير

بيش از 100روزPsychrophil4-1015-1825-30 ) سرما دوست (

60-30 روزMesophil15-2028-3335-45 ) ميانی دوست (

15-10 روزThermophil25-4550-6075-80 ) گرما دوست (
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و نح��وة عملكرد فعل و انفعالات مكيروارگانيس��م‌ها 
بسيار مهم مي‌باشد. 

مواد س�مي: در صورتي ك��ه غلظت مواد غذايي 
مورد نياز مكيروارگانيس��م‌ها بيش از محدوده مورد 
نياز آنها باشد و باعث سير نزولي در رشد بيولوژكيي 
آنها ش��ود، به عنوان كي ماده س��مي تلقي مي‌شود. 
وجود مواد س��مي نظير آنتي بيوت‌كيهاي موجود در 
فضولات مرغ��ي از عوامل بازدارن��دة فرآيند تخمير 
بوده و وجود س��ولفاتها مي‌تواند باعث كاهش توليد 

گاز گردد.
اختالط محتويات: هم��زدن محتويات و ايجاد 
محلولي كينواخت در هاضم، مي‌تواند باعث افزايش 
تولي��د گاز و بالا رفتن كارآي��ي هاضم‌هاي بيهوازي 

مي‌گردد . 

5 - كاربرد و مصارف بيوگاز
گاز متان حاصل از هضم بي‌هوازي به عنوان كي 
منبع انرژي مي‌تواند براي توليد برق اس��تفاده شود. 
همچنين حرارت جهت پخت و پز، روش��نايي و نيز 
س��وخت موتورهاي درون س��وز از کاربردهای ديگر 

بيوگاز حاصله می باشد .
بي��وگاز مي‌تواند به عنوان ماده اوليه مناس��ب در 
سنتز بس��ياري از تريكبات و فرآورده‌هاي شيميايي 
ب��ه كار رود. مت��ان موج��ود در بي��وگاز در حرارت 
بالا مي‌توان��د تحت واكنش كلراس��يون قرار بگيرد. 
كلرومتانهاي حاصله از اين واكنش ماده اوليه مهمي 
در صنايع مختلف شيميايي مي‌باشند. به عنوان مثال 
مونوكلرومتان در ساخت حشرهك‌ش‌ها و سيلكيانهاي 
آل��ي كاربرد داش��ته و به عنوان كي حلال مناس��ب 
در س��نتزهاي آلي مطرح اس��ت. ديك‌لرومتان ماده 
اوليه مهمي براي س��اخت پ��اك كننده‌ها، فيلم‌هاي 
عكاس��ي و سينمايي و حلال بسيار مهمي در صنايع 

س��نتزي ش��يميايي مي‌باش��د. تري كلرومتان ماده 
اوليه صنايع توليد پلاستكي، پلي تترا فلوئورو اتيلن 
و آنت��ي بيوت‌كيها بـوده و از قدي��م الايام به عنوان 
داروي بيهوشي مورد اس��تفاده قرار مي‌گرفته است. 
تتراكلريدكربن در صنايع آتش نشانی كاربرد داشته 
و ماده اوليه ساخت مواد ضد حريق بوده و به عنوان 

حلال شيميايي نيز كاربرد فراواني دارد.
مت��ان همچنين ماده اوليه تهيه اس��تيلن، الكل، 
متان��ول، آموني��اك و ديگر فرآورده‌هاي ش��يميايي 
اس��ت و از مايع تخمير ش��ده داخل هاضم مي‌توان 
كريستالهاي ويتامين B-12 تهيه نمود. متان خالص 
تهيه ش��ده از هضم بيهوازي مي‌تواند بعنوان سوخت 

براي پيل سوختي بكار رود.

6 - اثرات زيست محيطي استفاده از بيوگاز
جلوگيري از افزايش گازهاي گلخانه‌اي

حفظ جنگل‌ها و مراتع
از بين بردن عوامل بيماري‌زا و تخم علف‌هاي هرز

تولید برق و حرارت پاک
پاکسازی محیط زیست و اثرات مثبت بهداشتی

تولید کود و کمپوست مفید

7- هض�م بيهوازي و تولي�د بيوگاز، فناوري 
مناسب و قابل اجرا در ايران 

فاضلاب ش��هری، پساب کشتارگاه و پسماندهای 
صنايع غذايی مقدار زيادی مواد آلی محلول به همراه 
دارن��د که با توجه به درص��د بالای آب همراه، هضم 
بيهوازی از دی��دگاه فنی مناس��بترين گزينه جهت 
توليد انرژی الکتريکی از اين زائدات است. همچنين 
بخش اعظم زباله‌هاي شهري ايران را مواد فسادپذير 
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تشيكل مي‌دهد. رطوبت زياد اين مواد ) بيش از 80 
درصد ( باعث ميگردد كه اس��تفاده از سيستم توليد 
انرژي به روش بي هوازي داراي كارايي بهتري نسبت 
به س��اير سيستم ها باشد. استفاده از تجربيات ساير 
كشورها نيز ما را به همين نتيجه رهنمون مي‌سازد. 
در جدول)2( تريكب مواد موجود در زباله خانگي در 

نقاط مختلف جهان با هم مقايسه شده‌اند. 

8- معرفی بخشهای مختلف نيروگاه بيوگازی
كي نيروگاه بيوگازي ش��امل س��ه بخش اساسي 

مي‌باشد: 
بخش تفکيک زباله و تأمين پسماندهای آلی

بخش هضم بيهوازی و توليد بيوگاز
بخش توليد برق و حرارت

تامي�ن  8- 1 -  بخ�ش تفيك�ك زبال�ه و 
پسماندهاي آلي 

در اي��ن بخ��ش زباله جمع‌آوري ش��ده از  	
س��طح شهر به طريق نيمه مكانيزه و دستی تفكيك 

مي‌گردد. مواد آلي فسادپذير جمع‌آوري شده از اين 
قسمت به همراه ساير پسماندهاي آلي جهت استفاده 
در فرآيند توليد انرژي به راكتورهاي بيهوازي منتقل 
مي‌گردد. بخش تفکیک و کمپوست در کنار هم و در 
یک سالن روبسته با تعبیه بیوفیلتر صورت میگیرد.

8-2-  واحد هضم بيهوازي و توليد بيوگاز
در اين قس��مت مواد زائد آلي با كميت و يكفيت 
كنت��رل ش��ده در هاضم‌هاي مناس��ب تح��ت تاثير 
مكيروارگانيس��م‌هاي بيهوازي شكس��ته ش��ده و به 
تريكبات ساده‌تر تبديل مي‌گردند. از محصولات اين 
قس��مت مي‌توان به بيوگاز و كودآلي اشاره كرد. اين 

قسمت شامل واحدهاي زير است:
واحد تهيه خوراك 

وظيفه اين قس��مت تهيه و هدايت م��واد آلي با 
غلظ��ت و ان��دازه كنترل ش��ده به س��مت هاضم‌ها 
مي‌باش��د. اين واحد با اخت�لاط خوراكهاي مختلف 
وضعيت را جهت ايجاد شرايط بهينه از نظر محتواي 
مواد و بدس��ت آوردن بهترين نسبت كربن/ نيتروژن 

جدول)2(- تركيب مواد موجود در زباله در نقاط مختلف جهان 

ايران )تهران(چينكاناداانگليسآمركياپارامتر
6032/73/19/63-3235كاغذ

88/46071/18-8/52ضايعات غذايي

____23/6____ساير مواد زائد آلي

______35-14/82ضايعات باغي 

95/10/31/58-6/36فلزات 

__132/90/8-6/45شيشه

28/84/56/419-11/81پلاستكي

33/71/52/98-19/31منسوجات/چوب

______3-19/31لاستكي/ چرم

__2/930____مواد زائد معدني )آجر، خاكروبه و ...(

8/211__19/3211/9متفرقه
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ب��راي توليد حداكث��ر بيوگاز فراه��م ميك‌ند. ضمناٌ 
تفيك��ك نهايي پس��ماندهاي خش��ك باقيمانده در 

محلول در اين بخش صورت ميگيرد.  
واحد پاستوريزه كردن و هضم بي‌هوازي

مخزن كوچكي براي انجام عمل پاستوريزه كردن 
در دماي C °65 طراحي ش��ده اس��ت. سپس براي 
صرف��ه جويي در مصرف انرژي محلول خروجي وارد 
كي عدد هاضم ترموفيلكي در دماي C °55 گرديده 
و در مرحله آخ��ر وارد دو عدد هاضم مزوفيلكي كه 
بصورت موازي هس��تند و در دماي °C 35 كار مي

كنند، ميگردد. هاضم‌ها براي كنترل دما در محدوده 
مش��خص كاملًا ايزوله گرديده و مجهز به سيس��تم 
كويل مناس��ب براي گرم كردن محتويات مي‌باشد. 
جهت كينواخت كردن و بهم زدن محتويات نيز پمپ 
و همزنهای مناسبي در اين هاضم‌ها تعبيه شده است. 

واحد تصفيه و خالص‌سازي بيوگاز و حذف رطوبت

بيوگاز شامل مخلوطي از متان و دي‌اكسيدكربن 
به همراه مقدار جزئي بخار آب، سولفيد هيدروژن و 
مقادير بسيار جزئي از گازهاي ديگر مي‌باشد. وجود 
ناخالص‌هاي همراه متان در بيوگاز ضمن كاهش ارزش 
حرارتي آن باعث خوردگي در قطعات مختلف نيروگاه 
مي‌ش��ود، لذا لازم است به نحو مطلوبي با استفاده از 
فيلترهاي مناسب اين ناخالصيها حذف گردند. رطوبت 
موجود درگاز نيز حتيالامكان بايس��تي حذف گردد.

وسايل تعيين حجم گاز توليدي و آناليز بيوگاز 

جهت ثب��ت دقيق حجم بي��وگاز توليدي نياز به 
استفاده از كنتور مناسب براي بيوگاز مي‌باشد.

واحد جمع‌آوري و ذخيره بيوگاز توليدي

جهت جمع‌آوري و ذخيره بيوگاز از مخزن شناور 
مناس��ب با حجم ذخيره 1000 مترمكعب اس��تفاده 
خواهد شد. مزيت استفاده از اين مخازن شناور عدم 

افت فشار در حين مصرف مي‌باشد.

8-3-  واحد توليد برق و حرارت
اي��ن واح��د از بيوگاز تحویلی بخ��ش قبل انرژي 
الكتركيي و حرارتي توليد میکند. در این واحد می

توان از فناوريهاي مختلفی استفاده نمود. موتورهاي 
بيوگازسوز، توربينهاي گازي و مكيروتوربينها در اين 
زمينه قابل اس��تفاده ميباشند. بازدهي الكتركيي در 
موتور- ژنراتورهاي بيوگازس��وز بر اساس كاتالوگهاي 
ارائه شده توس��ط شركتهاي سازنده، عمدتاً بين 28 
تا 40 درصد گزارش ش��ده اس��ت. ب��ازده الكتركيي 
خروجي واح��د، با چند عامل مه��م تغيير مينمايد. 
اول متناسب با ش��رايط اقليمي محل استقرار مانند 
ارتفاع از س��طح دريا، دما و رطوبت نسبي هوا و دوم 
نس��بت بار دريافتي از ژنرات��ور، بعبارت ديگر، در بار 
نامي ژنراتور يعني 100% توان خروجي آن، بازده به 
حداكثر گزارش ش��ده ميرسد، درحالكيه در بارهاي 
پايينت��ر، مثلًا 50% توان خروج��ي، بازده الكتركيي 
افت قابل توجهي مكيند. سوم، تريكب بيوگاز، يعني 
چنانچ��ه درصد مت��ان در گاز دفن��گاه، تفاوت قابل 
توجهي با مقدار پيش‌فرض )كه موتور براس��اس آن 
طراحي شده( داشته باشد، بازده نيز تغيير محسوسي 
خواهد نمود. در اين نيروگاه دو واحد ديزل گازس��وز 

350 يكلوواتي تعبيه خواهد شد.

8-4- ساير واحدها
در كن��ار واحدهاي فوق‌الذكر، كي نيروگاه بيوگاز 
مجهز به قس��متهايي براي تغليظ، خش��ك كردن و 
بسته بندي كردن كود آلي حاصل از مواد تخمير شده 
مي‌باش��د. آب خروجي از واحد تغليظ كود، مي‌تواند 
براي آبياري فضاي سبز مورد استفاده قرار گيرد و يا 
با طراحي سيستم مناسب براي آماده‌سازي خوراك 
ورودي ب��ه هاضم نيز مصرف ش��ود. ب��راي افزايش 
راندمان تخمير با طراحي سيستم مناسب قسمتي از 
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لجن خروجي دوباره به هاضم برگش��ت داده شده تا 
زمان بيشتري را در هاضم سپري نمايد. 

9-معرفي طرح
9-1-شهر ساوه 

شهرستان ساوه در تقسيمات کشوری جزو استان 
مرکزی می باش��د. ش��هرهاي ب��زرگ و صنعتي اين 
اس��تان اراك و ساوه ميباشد. س��اوه با ارتفاع 1099 
متر از سطح دريا و با متوسط بارندگي ساليانه 206 
ميليمتر مي باش��د. ميانگين دماي متوسط ساليانه 
س��اوه 18/1 درجه سلسیوس ميباش��د كه مرداد با 
ميانگي��ن 31/5 درجه گرمتري��ن و بهمن باميانگين 
5/7 درجه سردترين ماه مي باشد. ميانگين رطوبت 
س��اليانه س��اوه 39% م��ي باش��د كه ماهه��اي آذر 
باميانگي��ن 58% مرطوبترين م��اه و ماه هاي خرداد 
تير مرداد و ش��هريور با ميانگين 27% خش��كترين 
ماه مي باش��د. باد غالب س��اوه 360 درجه شمالي و 

سپس 270 درجه غربي مي باشد و بيشترين سرعت 
باد وزيده ش��ده به ميزان 90 يكلومتر بر س��اعت در 

فروردين 1372 گزارش شده است.
 

9-2- بررس�ي كم�ي و يكف�ي آلاينده‌هاي 
زيست محيطي شهر ساوه

نتايج حاص��ل از مطالعات بررس��ي كمي  	
و يكفي آلاينده‌هاي زيس��ت محيطي ش��هر ساوه و 
نيز عملكرد اين آلاينده‌ها در فرايند توليد انرژي در 
راكتورهاي بيهوازي به ش��رح زير مي‌باش��د. مبنای 
طراحی سال 2016 )5 سال بعد از راه اندازی( فرض 

شده است. 

9-3- تس�ت ب�ر روی خ�وراک ورودی در 
هاضمهای نیمه صنعتی 10 مترمکعبی]5[

پس از بررسي كمي و يكفي مواد زائد آلي شهري 
كي خوراك تريكبي شامل تمام آلاينده‌هاي شهري 

جدول)3(- مشخصات كمي و كيفي خوراك تغذيه نيروگاه]4[

مقدار )يكلوگرم در پارامتر
روز(

درصد از كل

زباله هاي شهري

185000100متوسط مواد زائد جامد شهري )زباله(در سال 2016

13875075متوسط زباله خانگي 

9025448/786متوسط مواد آلي فسادپذير

)TS( 178259/635متوسط جامدات كل

)VS( 137207/418متوسط جامدات فرار كل

لجن تصفيه‌خانه

70000100متوسط لجن تصفيه‌خانه شهر ساوه 

)TS( 58318/33متوسط جامدات كل

پساب كشتارگاه

21000100متوسط پساب كشتارگاه

)TS( 106/680/508متوسط جامدات كل

)VS( 89/880/428متوسط جامدات فرار كل
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با رعايت نس��بت واقعي موجود در س��طح ش��هر در 
راكتورهاي موجود مورد بررسي قرار گرفت.

از محصولات جانبی اين نيروگاه ميتوان به توليد 
روزان��ه 110 مترمکع��ب آب و 17 تن کود آلی قابل 
استفاده برای توس��عة فضای سبز و کشاورزی اشاره 

نمود .

9 - 4 - عملكرد نيروگاه ساوه و توليدات آن 
در نيروگاه بيوانرژي ساوه روزانه 146 تن  	
ماده آلي فسادپذير زباله با  TS معادل 19/75 درصد 
 8/33 ،TS به همراه 70 تن لجن تصفيه خانه ساوه با
درصد و 21 تن پس��اب كشتارگاه با TS , 0/5 درصد 
بصورت تريكبي وارد هاضم‌هاي بي‌هوازي مي‌گردد. 
توليدات ني��روگاه بيوگازي س��اوه در جدول)6( 

آورده شده است : 

جدول)4(- مشخصات كمي  مواد ورودي و خروجي از هاضم نيمه صنعتي]4[

مقدارشرحمقدارشرح
حداقل 7/09 و حداكثر PH7/19 خروجیحداقل 5/01  و حداکثر PH5/85 ورودی

1±35 درجه سلسيوسدما72/39 درصد كاهشتغييرات قليائيت

از 13199 تا 8471 ميليگرم در ليترCOD خروجياز 19968 تا 38114 ميليگرم در ليترCOD ورودی

CODورودیمتوسط 66/7 درصدتغييرات TS26870 تا 39470 ميليگرم در ليتر

55/87 درصدمتوسط کاهش 13970TS تا 15110 ميليگرم در ليتر TS خروجی

57/642 درصدمتوسط متان توليدی301/62 ليتر بر KgCOD حذف شدهمتان تولیدی

93/92 درصد كاهشتغييرات 523VFA ليتر بر KgCOD حذف شدهبيوگاز تولیدی

جدول)5(- مشخصات مواد ورودي به نيروگاه 
TS%مقدار روزانه )تن(ماده ورودي

14612/2محلول زباله	

708/33لجن تصفيه‌خانه ساوه

210/5پساب كشتارگاه 

23710مجموع خوراك ورودي 

جدول)6(- توليدات نيروگاه بيوگازي ساوه

مقدار پارامتر

(m3/day(ناخالص 6930گاز توليدي -)Kwh) 4/850/400مقدار انرژي الكتركيي در سال

)Kw)606/3توان نيروگاه )Kwh) 6/236/800مقدار انرژي حرارتي در سال

)Kw)779/6توان حرارتي نيروگاه)ton/year(    6290ميزان كود آلي با 50% رطوبت

) m3/year ))43400كود مايع )آب توليدي
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10 -  ارزيابي اقتصادي نيروگاه بيوگازي ساوه
پ��روژه های توليد برق از بيوگاز علاوه بر منافع 
خصوص��ی دارای مناف��ع اجتماع��ی نيز هس��تند. 
مناف��ع خصوص��ی هم��ان درآمدهای مس��تقيم و 
غير مس��تقيم پروژه اس��ت و منافع اجتماعی، هر 

گون��ه پيامدهای خارجی مثبتی اس��ت که پروژه 
می تواند به همراه داش��ته باش��د. در اين مطالعه 
هزينه های زيس��ت محيطی اجتناب ش��ده ناشی 
از راه ان��دازی و بهره برداری ني��روگاه توليد برق 
از بي��وگاز به عنوان مناف��ع اجتماعی پروژه مورد 

]6[TBW شکل)4(- طرح مفهومی نیروگاه ساوه- طرح

شكل)5(- بالانس جرم نيروگاه بيوگازي ساوه]7[
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محاس��به قرار نمی گيرد ولي موارد قابل محاسبه 
آن نظي��ر اعتبار كرب��ن و كاهش زمين براي دفن 
زباله ها محاسبه مي گردد. با راه اندازی اين پروژه 
از يکس��ری هزينه های زيس��ت محيط��ی پرهيز 
خواه��د ش��د که در واقع ج��زء مناف��ع اجتماعی 
پروژه به حس��اب می آيد ول��ي از آنجا كه اعداد 
و ارق��ام كمي مورد قبول در كش��ور وجود ندارد، 

ارزش كمي آنها قابل محاس��به نمي باش��د.

10 – 1 – تعيي�ن هزين�ه احداث ني�روگاه و 
هزينه هاي جاري از ديدگاه بخش خصوصي]7[

بررس��ی اقتصادی ب��ا اس��تفاده از نرم افزار مدل 
کامپیوتری امکانس��نجی COMFAR صورت گرفته 

و وروديهاي آن بشرح زیر می باشد:
هزین��ه س��رمایه گذاری اولی��ه: 27 میلیارد ریال 

معادل 2 میلیون یورو
زمان احداث و عمر مفید : 2 سال و 20 سال 

نرخ سود بانکی و نرخ سود آورده: 14% و %20
سهم آورده و ميزان مالیات بر درآمد: 25% و %25
نرخ تنزیل و نرخ تسعیر یورو: 12%  و 13500 ریال

هزین��ه تعمیر و نگهداری و بهره برداری س��الانه: 
15% سرمایه گذاری اولیه

میزان خالص برق تولیدی و قیمت برق: 4 میلیون 
Kwh و 617 ریال بر Kwh

میزان و قیمت کود تولیدی: 6/2 هزار تن و 500 
ریال بر کیلوگرم

شكل)6(- آناليز حساسيت نرخ بازگشت داخلي

جدول)8(- جريان مالي پروژه

جدول)7(- ارزش فعلي خالص و نرخ بازگشت داخلي
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ظرفی��ت حرارت��ی نی��روگاه )خالص( و س��اعت 
کارک��رد س��الانه : 500 کیل��ووات حرارتی و 8000 
س��اعت كه باعث صرفه جوي��ي در مصرف گازوئيل 
بمي��زان 300000 ليتر و به ارزش 165 ريال بر ليتر 

مي گردد.
هزین��ه ثبتCDM  و قیمت CER: 40 هزار یورو 

CO2 و 6 یورو بر تن معادل
م��واد بازیافت��ی و قیمت ف��روش: 3000 تن و 1 

ميليون ریال بر تن
م��واد ورودی و Gatefee : بطور متوس��ط معادل 

50000 تن و 70000 ریال بر تن

10-2- نتایج بررسی اقتصادی:
ارزش فعل��ی خال��ص کل ب��ا ن��رخ تنزیل %12: 

21031/6 میلیون ریال
نرخ بازگشت داخلی سرمایه با نرخ تنزیل %12: 

%22/64
ارزش فعل��ی خالص آورده با ن��رخ تنزیل %20: 

3843/5 میلیون ریال
نرخ بازگشت داخلی سرمایه با نرخ تنزیل %20: 

%26/19
بهره بانکی دوره ساخت: 5707/44 میلیون ریال

سرمایه در گردش: 1012/5 میلیون ریال
درآمد س��الانه: 12517/8 میلی��ون ریال)2468 
ب��رق- 3100 کمپوس��ت- 3000 بازیافت- 3500 
Gatefee و صرف��ه جويي گازويي��ل 49/5 و 403/6 

اعتبار کربن(

11- بحث و نتیجه گیری:
از بررسي اقتصادي صورت گرفته معلوم مي گردد 
كه پروژه از توجيه اقتص��ادي جهت اجرا  برخوردار 
مي باش��د. ن��رخ بازگش��ت داخلي س��رمايه و آورده 

سرمايه گذار نش��ان ميدهد كه اين س��رمايهگذاري 
ريس�� كپذير ب��وده و از درآم��د مناس��بي برخوردار 
اس��ت. بعلاوه اين پروژه باعث كاهش مقادير زيادي 
گازه��اي گلخانه اي و ني��ز آلاينده هاي آب و خاك و 

هوا مي گردد.
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12- مراجع:

]1[- نصیری جواد ، بررس��ی و مقایسه فنآوری های تولید 

برق از پس��ماندهای جامد شهری، س��ومين همايش ملي 

پسماند، ارديبهشت 1385

]2[- دفتر زيست توده آمركيا ، برنامه اجرايي زيست توده، 

2007

]3[- برنامه بيوگاز اروپا ، 2005

]4[- نظري، علي و شعباني يكا اكبر ، بررسي توليد بيوگاز 

از آلاينده هاي جامد و مايع شهر ساوه

]5[- نظري، علي و شعباني يكا اكبر ، بررسي توليد بيوگاز 

از آلاينده ه��اي جامد و مايع ش��هر س��اوه در هاضم نيمه 

صنعتي

]6[- ط��رح اوليه ش��ركت TBW براي  تولي��د بيوگاز از 

آلاينده هاي جامد و مايع شهر ساوه

]7[- نصي��ري، جواد و نظ��ري، علي و ش��عباني يكا اكبر، 

امكان سنجي توليد برق، حرارت و كود از پسماندهاي جامد 

و مايع شهر ساوه	
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