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Abstract 
Background and Objective: Rapid socio-economic development 

has significantly increased municipal solid waste (MSW) generation. 

Several urban waste management strategies have been analyzed to 

address environmental impacts and evaluate energy-based 

sustainability. This study evaluates emergy-derived Environmental 

Yield Ratio (EYR) and net emergy across different waste treatment 

methods. 

Materials and Methods: A descriptive-analytical approach was 

applied. Emergy values for each input were calculated by converting 

physical quantities (mass, energy, monetary units) into standard 

emergy units using appropriate transformity factors. Stored emergy 

was also estimated. Emergy-based indicators were then derived to 

assess resource investment efficiency and potential for emergy 

recovery among waste management options. 

Results: Composting demonstrated Karaj's highest net emergy 

efficiency among the evaluated strategies. Emergy investment per 

gram of MSW was calculated as follows: sanitary landfill (6.51 × 

10⁶ sej/g), incineration (4.61 × 10⁶ sej/g), and composting (8.06 × 

10⁵ sej/g). EYR and net emergy values confirm composting as the 

most environmentally favorable alternative. 

Conclusion:  
Emergy analysis indicates a direct relationship between higher EYR 

and increased net emergy. Composting outperforms sanitary 

landfilling in environmental performance, offering the most 

sustainable urban waste management solution for Karaj. 

Keywords: Emergy Investment, Recovery, Environmental Yield 

Ratio (EYR), Net eMergy (NET), Urban Waste 
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 چکیده
یرات در شرایط اجتماعی و اقتصادی منجر به افزایش تولید تغی زمینه و هدف:

سناریوهای مختلف مدیریت پسماند  .های اخیر شده استهای جامد در دههزباله

-ی شدهنیبشیپجامد شهری با هدف کاهش اثرات زیست محیطی و ارزیابی امرژی 

ی خالص ی و امرژطیمحستیزاند. هدف از این مطالعه ارزیابی امرژی شاخص بازده 

 .ی مدیریت پسماند استهاروشدر 

ی محاسبه منظوربه .و تحلیل استتحقیق پیمایشی توصیفی  این ها:مواد و روش

مقادیر امرژی در مدیریت پسماندهای شهری، ابتدا مقادیر کمی هر منبع بر اساس 

دست آمده و سپس در ضریب تبدیل واحد مربوطه )جرم، انرژی، پول و غیره( به

ضرب شد و همه به واحد امرژی تبدیل شدند. امرژی ذخیره محاسبه  اشمربوطه

 ی مختلف مدیریت پسماندهاروشی مورد بررسی در هاشاخصشد. در نهایت 

 .دیگردی و بازیافت امرژی محاسبه گذارهیسرماجهت 

سازی زباله در کرج بالاترین دهد که کمپوستنتایج ارزیابی نشان می ها:یافته

کل  دهدیمنتایج نشان  .محیطی را در رابطه با امرژی خالص استستوری زیبهره

ترتیب در روش ی شده بهآورجمعی امرژی به ازای هر گرم پسماند گذارهیسرما

 61/4sej/g×106(، در سوزاندن )51/6sej/g MSW×106دفن بهداشتی )

MSW  سوززباله( در روش ( 06/8×105و در روش کمپوستsej/g MSW  )

ی و امرژی خالص شهر کرج نشان داد روش طیمحستیزشد. نتایج بازده  محاسبه

 ( است. EYRی )طیمحستیزبازده  نیترمناسبکمپوست 

نسبت بازده که با افزایش شاخص  دهدیمنتایج ارزیابی امرژی نشان  گیری:نتیجه

 روشروش کمپوست در مقایسه با  .ابدییمامرژی خالص افزایش  ی،طیمحستیز

 ( دارد. EYRمحیطی )اشتی بهترین بازده زیستدفن بهد

(، امرژی EYRی )طیمحستیزگذاری امرژی، بازیابی، بازده سرمایه ها:کلید واژه

 (، پسماندهای شهریNET)خالص 
 

ی هاشاخصارزیابی امرژی در پور ش. س.م، بیک مهری غ، منوری استناد:    

)مطالعه سماندهای شهری امرژی خالص در پی و طیمحستیزعملکرد بازده 

(: 1)11;1404 بهار .ی پژوهش در بهداشت محیطفصلنامهموردی: شهر کرج(. 

68-82. 



 

 مقدمه
میلیارد نفر در آن زندگی  7/7دنیای مدرن که بیش از 

کشور پراکنده شده است، از  190در بیش از  (1) کنندیم

(.  بنابراین تنوع 2بسیاری جهات بسیار متنوع است )

(. 4، 3ندهای شهری نیز در کشورهای متفاوت است )پسما

که زمین در  دهدیمی آینده نشان هادههبرای  هاینیبشیپ

حال، بشر با اینآستانه یک انفجار جمعیتی قابل توجه است. 

ی از این واقعیت آگاه است که جهان شروع به اندهیفزاطور به

دات کرده کردن با بسیاری از مسائل و تهدیدست و پنجه نرم

 است که تا همین اواخر وجود نداشتند یا بسیار کم بودند.

ها، مشکلات آندلیل ارتباط و نفوذ متقابل علاوه بر این، به

دشوار شود.  هاآنسرعت تشدید شوند و حل ممکن است به

ی شهری است که محصول جانبی هازبالهآن  ینمونه

برای  ی روزمره انسانی است که تهدیدی جدیهاتیفعال

(. مدیریت 5) رودیمشمار سر جهان بهدر سرا ستیزطیمح

زباله جامد شهری سنگ بنای توسعه پایدار است که برای 

، کارایی اقتصادی و رفاه اجتماعی بسیار ستیزطیمحسلامت 

(. با رشد جمعیت شهری و تکامل الگوهای 8، 7، 6مهم است )

 ابدییمایش ی تولید شده افزهازبالهمصرف، حجم و پیچیدگی 

ی مدیریت زباله هاستمیسی مهمی را برای هاچالشو 

 مانند . در کشورهای با درآمد متوسطکندیمی ایجاد امنطقه

اغلب با  هاچالشمانیل، فیلیپین و بانکوک، تایلند، این 

ی ناکافی و منابع مالی محدود هارساختیزشهرنشینی سریع، 

جود برخی رغم و(. علی11، 10، 9) شوندیمترکیب 

های رسمی مدیریت زباله، این کشورها اغلب با سیستم

های آوری، روشهایی مانند پوشش نامناسب جمعناکارآمدی

کنند پنجه نرم میودفع نامناسب و نرخ بازیافت پایین دست

آوران زباله جمله جمعهای غیررسمی زباله، از(. بخش13، 12)

مهمی در مدیریت کنندگان در مقیاس کوچک، نقش و بازیافت

کنند، اما معمولاً بدون نظارت زباله جامد شهری بازی می

کنند که منجر به خطرات بهداشتی و ایمنی نظارتی عمل می

(. مدیریت پسماندهای جامد شهری کارآمد و 14شود )می

، سلامت عمومی و کیفیت ستیزطیمحپایدار برای حفاظت از 

مدیریت پسماند ای هاستراتژی(. 3کلی زندگی ضروری است )

یافته و در حال توسعه متفاوت است. در کشورهای توسعه

محصول حاصل از هر واکنش یا فرآیند شیمیایی در محل دفع 

ی به نام زباله ااستفادهپسماندها نیز مواد ناخواسته یا غیرقابل 

 (.15) کندیمتولید 

طور تصاعدی در حال افزایش است و جمعیت انسان به

یی که برای برآوردن نیازهای اولیه زندگی یا بهبود هاتیفعال

 . این مواد شودیمسبک زندگی منجر به تولید مواد زاید بیشتر 

های زائد اثرات غیرعمدی و منفی بر زندگی دارند و زیستگاه

هستند  هاآنشهری پرجمعیت بیشتر در معرض اثرات مخرب 

مدیریت نادرست پسماند جامد یا پسماند نگرانی اصلی (. 16)

رویه زباله یکی دفع بی .اثرات اجتماعی و زیست محیطی است

هاست که آلودگی شدیدی را در خاک، دیگر از سوء مدیریت

نیز  ی سطحیهاآب. آلودگی کندیمآب و محیط زیست ایجاد 

است. فقدان  هاآن هیرویبدلیل تخلیه نامناسب و جریان به

عیب اصلی کشورهای در  تکنیک مناسب مدیریت پسماند نیز

حال، رویکردهای متفاوتی نسبت با این(. 15حال توسعه است )

 هازبالهبه پسماندها وجود دارد. زیرا شهروندان ثروتمند اغلب 

در حالی که بسیاری از  دانندیمی طیمحستیزرا یک موضوع 

میلیون نفر در  15مردم در کشورهای در حال توسعه، حدود 

عنوان یک منبع درآمد مهم در نظر را به هازبالهسراسر جهان، 

بندی، ی، دستهآورجمع(. این افراد پسماندها را 16) رندیگیم

ترتیب، بسیاری از به همین .رسانندیمبازیافت و فروش 

 شهرهای مختلف جهان با رویکرد بازیافتخوب در های شیوه

شدن به ثروت، امتناع از تبدیل شدن به زباله و برای تبدیل

. افزایش شودیمبرای تبدیل شدن به پول نقد به کار گرفته 

آگاهی زیست محیطی، محدودیت بودجه و کاهش منابع 

ی دفع هاوهیشطبیعی، جوامع علمی را ترغیب کرده است تا با 

ی اصلی مدیریت پسماند در هاکیتکن(. 17ه کنند )زباله مقابل

کشورهای در حال توسعه بازیافت، تبدیل زیستی، سوزاندن 

به اشتباه  هاکیتکندلیل عوامل متعدد این است، اما به

. سوءمدیریت زباله شامل سوزاندن باز و شوندیممدیریت 

و سلامت انسان  ستیزطیمحجدی بر  طوربهتخلیه باز که 

. سوزاندن باز منجر به انتشار بسیاری از گذاردیمتأثیر 

منوکسید کربن، منوکسید نیتروژن،  ی سمیهاآئروسل

. شودیم هاندهیآلاو سایر  اکسید کربن، ذرات معلقدی

 .(15) کندیمرا نیز آلوده  ستیزطیمحی جامد آب و هازباله
پسماندها را به  تواندیمیک سیستم مدیریت پسماند مناسب 

ولاتی با ارزش افزوده تبدیل کند. ضایعات در صورت محص

به منابع تجاری سودآور تبدیل شوند  توانندیممدیریت صحیح 

ی مدیریت پسماند هابخشی متفاوتی بین هالیتحل(. 17)

ی است که توسعه ابزارها را ضروری ادهیچیپوجود دارد. لذا امر 

داده  مختلفی توسعه یهاروش از این جهت .(18) سازدیم

ورودی  تحلیلمانند  ییهابه روش توانیاند. از این بین مشده

  چرخه (، ارزیابی20) یگذارارزش(، 19محیطی ) خروجی و
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( اشاره کرد. 24، 23) امرژی ( و تحلیل22، 21حیات )

زمینه ارزیابی دقیق تاثیرات در اخیرا مطالعاتی کمی 

ی مختلف مدیریت پسماند و کاهش هانهیگزاکولوژیکی 

مشکلات مدیریت پسماند شهری در جهان انجام شده 

است. ارزیابی چرخه زندگی مدیریت زباله جامد شهری با 

تاکید بر بازیافت انرژی و مواد در از شهر سامسون ترکیه 

نرخ بازیافت مواد نقل پسماندها و وکه حمل دهدیمنشان 

و (. وانگ 25ی تاثیر دارد )اانهگلخبر روی انتشار گازهای 

 کی یو اقتصاد یطیمح ستی(، عملکرد ز26همکاران )

مورد ارزیابی قرار دادند. در پسماند  تیریمرکز مد

(، 28و همکاران ) لیو( و 27لیو و همکاران ) یهاپژوهش

ودند. در بررسی نمدر شهر پکن چهار فناوری متفاوت را 

این پژوهش جهت ارزیابی تأثیرات زیست محیطی 

ی ورودی و خروجی به سیستم از یک روش هاانجری

و همکاران  علی. استفاده شد LCA-1یامرژ مشترک

 دفن یشامل روش فعل مدیریت پسماند ویسه سنار(، 24)

مواد و  افتیو باز یسازبا کمپوست یدفن بهداشت، باز

-یجداول ورود چارچوبدر  افتیسوزاندن با کمپوست و باز

نتایج  را مورد ارزیابی قرار داد. یامرژ ر روشب یمبتن یخروج

 دهدیم( در چرخه حیات نشان 29) و همکاران مطالعه اشرف

که هزینه کلی تأسیسات کمپوست غیرمتمرکز که بسیار کمتر 

بررسی ارزیابی  .مربوط به دفن پسماند استهای از هزینه

دهد که ( عمر نشان می30و همکاران )چرخه حیات جیانگ 

-آوری، حملهای اقتصادی شامل جمعدرصد هزینه 61حدودا 

 کیستماتیس کردیرو کی، یامرژ نقل و تصفیه است. ارزیابیو

 یریگمیو تصم ستیز طیمح یبررس یبرا نییاز بالا به پا

 یهاجداکردن بخش یدارد به جا یسع کردیرو نیا. است

 .(31) کل درک کند ستمیس کیعنوان را بهآن  ست،یزطیمح

اعم از تجدیدپذیر و  هایوروداست که تمام  امرژی نوعی آنالیز

خریداری شده و خدمات را  یهایانرژتجدیدناپذیر رایگان، 

. امرژی، انرژی را که قبلًا (33، 32) دهدیممورد ارزیابی قرار 

و  کندیمگیری تفاده قرار گرفته است، اندازهمورد اس

ی آن کلاً با تحلیل متداول انرژی، متفاوت است. هالیلتح

ی برای ارزیابی وضعیت و ترقیدقو  تریعلمبنابراین رویکردی 

(. با توجه به 34) باشدیمی مختلف جهانی هانایجرموقعیت 

بر  یمبتن دیبا دپسماند کارآم تیریمد ستمیس ککه یاین

 بالقوه منبع عنوانبهها باشد که در آن زباله داریاصول توسعه پا

در تحقیق  ؛برود نیاز ب دیکه با یزچی نه شوند گرفته نظر در

ی هاشاخصامرژی در زمینه ارزیابی دقیق  روشحاضر از 

                                                 
1 Emergy 

در پسماندهای  3و امرژی خالص 2یطیمحستیزعملکرد بازده 

ی مختلف مدیریت پسماند استفاده شد. در هانهیگزدر  شهری

امرژی در در ارزیابی  این پژوهش از کلان شهر )کرج(

در  امرژی خالصی و طیمحستیزی بازده هاشاخص

شده است. علت انتخاب  ی مدیریت پسماند استفادههاستمیس

ی خاص منطقه، افزایش نرخ هایژگیودلیل این شهر به

با تولید بیش از  شهر کرج امروزهمهاجرت، انتخاب شده است. 

 ازجمله زیادی یستیزطیبا مسائل مح (35تن پسماند ) 1200

 از شیناسازگار و مزاحم در سطح شهر، توسعه ب یهاتیفعال

، وجود یستم دفع فاضلاب شهریع، نبود سیحد صنا

 یجاد آلودگیو معابر و ا هایو... در جو یروان خانگ یپسماندها

 جیبر طبق نتا. است بانیگر به ره دستیو غ یماریو ب یطیمح

شهر کرج  1395نفوس و مسکن سال  یسرشمار یکل

شهر  تیجمع شی. افزااست رانیا تیشهر پرجمع نیچهارم

هدف این  داشته است. یرا در پ پسماند دیتول شیکرج افزا

ی هاروشی امرژی در گذارهیسرماتحقیق مقایسه و بررسی 

دفع پسماند جامد شهری در مراحل مختلف دفن بهداشتی، 

ن است تا اطمینادر پسماندهای شهری  سوزاندن، کمپوست

ی امرژی در کدام روش گذارهیسرما نیترمناسبحاصل شود 

هر یک از  امرژی در این پژوهش مزایایمورد بررسی است. 

از  امرژی فرآیندهای تصفیه نشان داده شده است. بازیابی

پتاسیم کمپوست با اختصاص تبدیل کودها بر اساس محتوای 

Nفسفر ، P و نیتروژن K اقی چرخه زمین به مواد ب و تبدیل

 مانده محاسبه شده است.

 کارروش
 ی امرژیهانهادهمحاسبه 

برای محاسبه مقادیر امرژی جریانات سیستم، ابتدا مقادیر  

ی استاندارد بر اساس واحد هاروشکمی هر منبع با استفاده از 

دست آمده و سپس در مربوطه )جرم، انرژی، پول و غیره( به

ه واحد امرژی ضرب شد و همه ب اشمربوطهضریب تبدیل 

ی استاندارد تعیین مقادیر امرژی به شرح هاروشتبدیل شدند. 

 :باشندیمذیل 

 4یدیخورشتشعشع 
محاسبه  (1)با استفاده از رابطه  امرژی تشعشع خورشیدی 

کل  I مساحت زمین بر حسب متر مربع، A شد که در آن

انرژی حاصل از تشعشع خورشیدی که بر اساس عرض 

 Alb ر حسب ژول بر متر مربع است.جغرافیای محل و ب

                                                 
2 Emergy Yield Ratio 
3 Net EMergy 
4 Ems 

71 

14
04

 
ط

حی
ت م

اش
هد

ر ب
 د

ش
وه

پژ
ه 

نام
صل

ف
 ،

ره
دو

 
هم

زد
یا

مار
 ش

،
ه

هار
ل ب

 او
ی

 
 



 

 فرض شد 2/0است که مقدار آن در این تحقیق  1ضریب آلبدو

، ضریب تبدیل امرژی تشعشع (Trs)چنین هم(. 36)

معادل یک ام ژول خورشیدی بر ژول  که باشدیمخورشیدی 

 در نظر گرفته شد.

       (1رابطه )

 2امرژی آب 
 p ساحت زمین بر حسب متر مربع،م A امرژی آب که در آن،

 1000چگالی آب و برابر  d مقدار آب ورودی و بر حسب متر،

انرژی آزاد گیبس آب و معادل  G∆کیلوگرم بر متر مکعب و

( rTrچنین )هم. ژول بر کیلوگرم در نظر گرفته شد 4740

امژول  36100معادل  ضریب تبدیل خورشیدی انرژی آب

مرژی آب با استفاده از رابطه (. ا37)است خورشیدی بر ژول 

 ( محاسبه شد.2)

           (2رابطه )

 نیروی کارگری
محاسبه امرژی نیروی کارگری تعداد کل ساعات  منظوربه

-هضرب شد. سپس با ضرب مقدار ب 96/1کارگری در سال در 

دست آمده در ضریب تبدیل امرژی کارگری، مقدار امرژی 

شد. ضریب تبدیل خورشیدی انرژی  نیروی کارگری تعیین

ام ژول خورشیدی بر ژول در نظر  38/7×610معادل کارگری 

 .(38گرفته شد )

 امرژی ماشین آلات
دست آوردن امرژی ماشین آلات مورد استفاده، ابتدا برای به

کار رفته بر حسب گرم در هکتار در همقدار وزن ماشین آلات ب

ه و سپس در ضریب هر یک از مناطق مورد مطالعه محاسب

تبدیل خورشیدی آن ضرب شد. برای محاسبه امرژی ماشین 

امژول  01/1×  1010معادل  آلات ضریب تبدیل خورشیدی،

 (.39)شد خورشیدی بر گرم در نظر گرفته 

 امرژی سوخت فسیلی
در ابتدا کل سوخت مصرفی در یک سال برای هر هکتار تعیین 

مگاژول  31/56) و سپس با ضرب آن در محتوی انرژی سوخت

بر لیتر( میزان انرژی سوخت مصرفی تعیین گردید. با ضرب 

ی هاسوختدست آمده در ضریب تبدیل امرژی همقدار ب

فسیلی مقدار امرژی تعیین شد. ضریب تبدیل خورشیدی 

ام ژول خورشیدی بر ژول  6/8×410معادل ی فسیلی هاسوخت

 (.40است )

 امرژی الکتریسیته

                                                 
1 Albedo 
2 Emr 

برای محاسبه امرژی الکتریسیته، ابتدا برق مصرفی کل در سال 

 6/3×610شده و با ضرب در  بر حسب کیلو وات ساعت تعیین

دست آمده در ضریب هبه واحد ژول تبدیل شد. سپس مقدار ب

 ریسیته ضرب شد. ضریب تبدیل امرژی تبدیل خورشیدی الکت

امرژول خورشیدی بر  31/2×510نیروی الکتریسیته معادل 

 (.41)شد ژول در نظر گرفته 

ی بازیابی امرژی در ریگاندازهگذاری و سرمایه
 مدیریت پسماند

 منظور تعیینامرژی به یگذارهیسرما شاخصدر این تحقیق از 

ی طیمحستیزهزینه برای محاسبه  مواد زائد جامد هر گرم

-یینتصفیه یک واحد )گرم( زباله جامد با توجه به فناوری تع

شده با استفاده  هی امرژی ذخیرریگاندازهشده چه مقدار است. 

ی محاسبه شده تقسیم بر مقدار اولیه هر بخش هایامرژاز 

 (38(. )3)رابطه  شودیممحاسبه 

    (3رابطه )

ی امرژ بازدهنسبت  اعث ایجادترکیب این دو شاخص ب

(EYR)3 4و شبکه امرژی )Ne( محل دفن زباله  . درشودیم

ذخیره شده  مورد استفاده انرژی مدیریت شده، منبع

سوز منبع انرژی شامل برق و الکتریسیته است. برای یک زباله

ی هامشارکتکه برای کمپوست، مجموع در حالیگرما است. 

. به این ترتیب، باشدیم( Kو  N) ،P پتاس، فسفر و نیتروژن

گذاری در دفع پسماند که چگونه سرمایه شودیممشخص 

 جویی در منابع دیگر باشد.راهی برای صرفه تواندیم

های جایگزین در محل ارزیابی امرژی در استراتژی

 دفن
ی کمپوست و روش سوزاندن هاکارخانهبا توجه به طول عمر 

(. 42) شودیمگرفته سال در نظر  20و  10ترتیب به

ی مواد و هانهیهزساخت و ساز دفن زباله به  ی امرژیهانهیهز

ی هادادهی تجهیزات تقسیم شدند. در حالی که هانهیهزسایر 

ی تجهیزات بر هانهیهزصورت پولی و ی تجهیزات بههانهیهز

های پولی با استفاده از . ارزششودیمحسب گرم محاسبه 

 به واحدهای Sej€/ 59/1×1210ه پول ب امرژی میانگین نسبت

(. تبدیل برق از کشوری به کشور 43)شدند تبدیل  امرژی

یک  دیگر بسیار متفاوت و به فرآیند تولید بستگی دارد. امرژی

تابع حالت نیست )به نقطه شروع و پایان بستگی دارد(. 

امرژی یا بازیافت ماده از تقسیم کل محصول  محاسبه منظوربه

(. بر 4ایعات تصفیه شده محاسبه گردید )رابطه بر مقدار ض

 ( در جهت بازیابی امرژی با ضرب امرژی در 5اساس رابطه )

                                                 
3 Environmental Yield Ratio (EYR) 
4 NET eMergy 
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ضریب تبدیل، مقدار بازیابی امرژی در هر روش محاسبه 

 .گرددیم

رابطه)4(     

     

 بازیابی امرژی =امرژی  ×ضریب تبدیل            (5رابطه )

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 نقشه منطقه مورد مطالعه .1شکل 

 هاافتهی
ارزیابی امرژی در ست تا به ا این پژوهش در پی آن

امرژی ی و طیمحستیزی عملکرد نسبت بازده هاشاخص

بررسی  منظوربهشهر کرج خالص در پسماندهای شهری 

بپردازد. ی دفع پسماند جامد هاروشمرژی در ی اگذارهیسرما

ی مورد بررسی در هر فرآیند نشان هایژگیودر جداول ذیل 

ی توسط شهرداری یا آورجمع داده شده است. پسماندهای

ی پیمانکاری در محل دفن پسماند حلقه دره هاشرکتتوسط 

-( به3 تا 1شهرکرج مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج جداول )

ی دفن بهداشتی، سوزاندن و کمپوست ارائه هاروش ترتیب در

گذاری ی پسماندها میزان سرمایهآورجمعشده است. در بخش 

محاسبه شده است.  E 79/5 sej/g MSW+08امرژی 

، نیروی انسانی آلاتنیماشی این پژوهش نشان داد که هاافتهی

 ی هستند.آورجمعورودی است در بخش  نیترمهمو کارگران 

بیشترین امرژی  دهدیمدر مرحله تصفیه نشان  اهلیتحل

است.  در فاز دوم  E 02/7(sej/g MSW+07دخیره شده )

در بخش تصفیه  هایورود نیترمهماز  هاونیکامتجهیزات و 

 پسماند در روش دفن بهداشتی هستند.

 بهداشتی دفندر روش  یامرژ یگذارهیسرما. محاسبه میزان 1جدول 
ار مقد واحد منابع بخش

(Units/year) 
ضریب تبدیل 

(sej/unit) 
امرژی 

(sej/year) 
 sej/g)امرژی ذخیره شده

MSW) 
درصد امرژی 

 ذخیره شده

آوری جمع

 پسماندها

g 60/6 آوری پسماندهاجمع E+11     

j 49/1 کارگران E+11 38/7 E+06 10/1 E+18 66/1 E+06 26/0 

j 33/1 سوخت E+12 60/6 E+04 75/8 E+16 33/1 E+05 02/0 

g 53/3 آلاتماشین E+07 70/6 E+09 37/2 E+17 18/3 E+05 06/0 

g 26/2 مصرف آب E+10 03/2 E+05 59/4 E+15 95/6 E+03 00/0 

16/2  جمع E+12  42/1 E+18 12/2 E+06 33/0 

g 43/5 آوری پسماندهاجمع تصفیه E+11  

g 19/5 انواع پسماند جامد E+11 

RDF g 44/2تولیدی در  پسماندهای E+11 

g 46/2 پسماندها در دفن بهداشتی E+12 

RDF g 68/2زائدات تولید شده از  E+11 69/3 E+07 88/9 E+18 02/4 E+06 62/0 

63/4 € های طرحهزینه E+06 59/1 E+12 36/7 E+18 99/2 E+06 46/0 

g 74/2 هامواد و زیرساخت E+11 00/1 E+09 74/2 E+20 11/1 E+08 11/17 

j 62/4 کارگران و منابع انسانی E+11 38/7 E+06 41/3 E+18 39/1 E+06 21/0 

g 64/2 مواد برای مدیریت بهداشتی E+11 00/1 E+09 64/2 E+20 07/1 E+08 47/16 

g 01/6 هاکامیون E+10 70/6 E+09 03/4 E+20 64/1 E+08 17/25 

g 19/6 آلاتماشین E+10 70/6 E+09 15/4 E+20 69/1 E+08 91/25 

j 70/2 سوخت E+14 60/6 E+04 87/1 E+19 24/7 E+06 11/1 

j 98/1 برق E+14 48/1 E+05 93/2 E+19 19/1 E+07 83/1 

42/1    جمع E+21 79/5 E+08 89/88 

g 42/4 جمع دفع E+11 80/3 E+08 68/1 E+20 84/6 E+07 50/10 

j 97/2 مواد شیمیایی E+13 48/1 E+05 39/4 E+18 79/1 E+06 27/0 

72/1    برق E+20 02/7 E+07 78/10 

60/1    جمع جمع E+21 51/6 E+ 80  00/100 

21/5   تولید برق    

60/1   خورشیدی امرژی مجموع گذاریسرمایه E+21 

16/2   آوری: جمع1فاز  E+06 

79/5   : تصفیه2فاز  E+08 
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02/7   : دفع3مرحله  E+07 

51/6   گذاری امرژیسرمایه E+08 

 

ی نشان سوززباله لیوتحلهیتجز 2 جدولنتایج ارائه شده در 

که بر خلاف نتایج در دفن بهداشتی پسماندها،  دهدیم

ی امرژی روش سوزاندن پسماندها در گذارهیسرمابیشترین 

بعد از . باشدیمدرصد(  80/64) %60مرحله تصفیه بیش از 

درصد(  21/28تصفیه پسماندها، مدیریت محل دفن پسماند )

. امرژی در باشدیمی امرژی گذارهیسرمادر رتبه دوم در 

 ( محاسبه شد. در  E 72/1sej/g MSW+20) مرحله تصفیه

( محاسبه  E 23/1sej/g MSW+07ی )آورجمع یمرحله

ی امرژی در روش گذارهیسرما دهدیمنتایج نشان  شد.

اندن نسبت به روش دفن بهداشتی پسماندها کاهش یافته سوز

 (.E 61/4sej/g MSW+08)است 
  در روش سوزاندن یامرژ یگذارهیسرمامحاسبه  .2جدول 

مقدار  واحد منبع بخش
(Units/year) 

ضریب تبدیل به 

 (sej/unit)امرژی 

امرژی 
(sej/year) 

امرژی ذخیره شده 
(sej/g MSW) 

درصد امرژی 

 ذخیره شده

ی
سماندها

ت پ
 مدیری

جمع
ی شده جامد

آور
 

آوری و تصفیه پسماندجمع  g 74/5 E+11     

j 32/4 منابع انسانی E+11 38/7 E+06 19/3 E+18 56/5 E+06 21/1  

j 80/5 سوخت E+13 60/6 E+04 83/3 E+18 67/6 E+06 45/1  

g 13/1 ماشین آلات E+09 70/6 E+09 55/7 E+18 32/1 E+07 85/2  

02/7    جمع E+18 22/1 E+07 65/2  

صفیه
 ت

j 02/5 سوخت E+13 60/6 E+04 32/3 E+18 78/5 E+06 25/1  

j 78/8 گاز طبیعی E+12 80/4 E+04 21/4 E+17 34/7 E+05 16/0  

j 42/2 برق E+14 48/1 E+05 58/3 E+19 23/6 E+07 51/13  

j 86/4 منابع انسانی E+11 38/7 E+06 59/3 E+18 25/6 E+06 35/1  

های طرحهزینه  € 37/6 E+07 59/1 E+12 01/1 E+20 76/1 E+08 25/38  

g 31/3 آب E+12 03/2 E+05 71/6 E+17 17/1 E+06 25/0  

g 98/6 مواد شیمیایی E+10 80/3 E+08 65/2 E+19 62/4 E+07 02/10  

72/1    جمع E+20 99/2 E+08 80/64  

ستر(
صفیه خاک

 دفع )ت

g 74/3 آب E+10 03/2 E+05 59/7 E+15 32/1 E+04 00/0  

j 26/5 برق E+11 48/1 E+05 79/7 E+16 36/1 E+05 03/0  

g 14/1 مواد E+10 00/1 E+09 14/1 E+19 98/1 E+07 30/4  

هاکنندهروان  j 11/1 E+11 60/6 E+04 36/7 E+15 28/1 E+04 00/0  

51/1    جمع E+07 00/2 E+07 34/4  

ت
 مدیری

ن(
ل دف

 )مح

هاسوخت  j 37/3 E+12 60/6 E+04 22/2 E+17 87/3 E+05 08/0  

g 20/1 مواد E+10 00/1 E+09 02/1 E+19 77/1 E+07 84/3  

های زیر ساختهزینه  g 69/2 E+11 39/2 E+08 43/6 E+19 12/1 E+08 28/24  

47/7    جمع E+19 30/1 E+08 21/28  

65/2    جمع کل E+20 61/4 E+08 00/100  

سرمایه
ی

گذار
 

65/2   کل امرژی خورشیدی E+20  

: جمع آوری پسماند1فاز     22/1 E+07 

: تصفیه2فاز     99/2 E+08 

: دفع3فاز     00/2 E+07 

امرژی گذاریکل سرمایه    61/4 E+08 

 

دفع پسماند ناشی از  دهدیمنشان  3جدول بررسی نتایج 

فرایند کمپوست بیشترین درصد امرژی را کسب کرده است 

درصد(. بعد از فرآیند دفع کمپوست تصفیه کمپوست  72/39)

خود اختصاص داده است زان امرژی را بهسازی بالاترین می

هزینه مدیریت و هزینه اجرای طرح کمپوست  درصد(. 47/31)

بیشتر عامل اثرگذار در تصفیه کمپوست هستند. میزان امرژی 

( در مقایسه با روش دفن E49/1sej+19محاسبه شده )

ی آورجمع یبهداشتی و سوزاندن کاهش یافته است. در مرحله

(07+E32/2sej/g MSW  حدود ،)درصد از کل  81/28

ی هانهیهزی امرژی است. ورودی قابل توجه گذارهیسرما

 شستشو و مصرف سوخت است. 
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  در روش کمپوست شهر کرج یامرژ یگذارهیسرما. محاسبه 3جدول 

مقدار  واحد منبع بخش
(Units/year) 

ضریب تبدیل امرژی 
(sej/unit) 

امرژی 
(sej/year) 

امرژی ذخیره شده 
(sej/g MSW) 

درصد امرژی 

 ذخیره شده

 مدیریت

 پسماندها

g 48/5 پسماندهای غذایی E+10     

g 64/3 ضایعات چوب E+10     

85/1  جمع E+11     

آوری جمع

 پسماند

g 53/9 ظروف و انواع قوطی E+07 00/3 E+ 90  86/2 E+17 55/1 E+06 92/1  

g 48/9 فولاد E+07 70/6 E+09 35/6 E+17 44/3 E+06 27/4  

j 09/5 نیروی انسانی E+10 38/7 E+06 76/3 E+17 03/2 E+06 52/2  

j 55/2 مصرف سوخت E+13 60/6 E+04 68/1 E+18 10/9 E+06 30/11  

24/8 € هزینه شستشو E+05 59/1 E+12 31/1 E+18 09/7 E+06 80/8  

29/4    جمع E+18 32/2 E+07 81/28  

 تصفیه

(کمپوست)  

j 26/2 برق E+12 48/1 E+05 34/3 E+17 81/1 E+06 24/2  

j 45/3 سوخت E+12 60/6 E+04 28/2 E+17 23/1 E+06 53/1  

g 19/1 اکسیژن مایع E+08 80/3 E+08 52/4 E+16 44/2 E+05 30/0  

هامیکروارگانیزم  € 44/1 E+05 59/1 E+12 29/2 E+17 24/1 E+06 54/1  

j 47/3 منابع انسانی E+10 38/7 E+06 56/2E+17 39/1 E+06 72/1  

17/8 € هزینه طرح E+05 59/1 E+12 30/1 E+18 03/7 E+06 73/8  

آلاتماشین  € 29/4 E+05 59/1 E+12 82/6 E+17 69/3 E+06 58/4  

01/1 € هزینه مدیریت E+06 59/1 E+12 61/1 E+18 72/8 E+06 82/10  

68/4    جمع E+18 54/2 E+07 47/31  

51/3 € تصفیه شیرابه دفع E+05 59/1 E+12 58/5 E+17 02/3 E+06 75/3  

g 07/1 پسماندهای دفن شده E+10 99/4 E+08 35/5 E+18 90/2 E+07 97/35  

91/5    جمع E+18 20/3 E+07 72/39  

55/9    جمع کل E+12 49/1 E+19 06/8 E+07 00/100  

35/4  تولید کمپوست  E+10     

سرمایه
ی

گذار
 

مرژی خورشیدیکل ا   49/1 E+19  

آوری پسماند: جمع1فاز    32/2 E+07 

: تصفیه2فاز    54/2 E+07 

20/3  : دفع3مرحله  E+07 

06/8  گذاری امرژیسرمایه E+07 

 

میزان مصرف  دهدیمنشان  4جدول نتایج ارائه شده در 

ی امررژی در گذارهیسرمای فسیلی تاثیر بیشتری بر هاسوخت

ارزیابی ی مختلف مدیریت پسماند دارد. در واقع در هاروش

امرژی ی و طیمحستیزی نسبت بازده هاشاخصامرژی بر 

ی فسیلی بیشتر از هاسوختکرج( خالص در پسماندهای شهر 

کیفیت در  ی باهاسوختنیروی انسانی اثر دارد. استفاده از 

و محاسبه نیروی کار . سزایی داردهی امرژی نقش بگذارهیسرما

است، زیرا این عوامل  بسیار مهمآلات در ارزیابی امرژی ماشین

محیطی و های نسبت بازده زیستتأثیر مستقیمی بر شاخص

های در فرآیندهای مدیریت پسماند .امرژی خالص دارند

ونقل، پردازش، بازیافت و نیاز برای حمل ، انرژی موردشهری

شود. این می های فسیلی تأمینها عمدتاً از سوختدفع زباله

سنگ ها شامل بنزین، گازوئیل، گاز طبیعی و زغالسوخت

آلات و هستند که نقش مهمی در تأمین انرژی موردنیاز ماشین

های فسیلی باعث افزایش صرف بالای سوخت .تجهیزات دارند

ها دارای شود، زیرا این سوختامرژی ورودی به سیستم می

ها سال از ر طول میلیونکه د ؛شده بالایی هستندامرژی ذخیره

گذاری امرژی در سرمایه .اندانرژی خورشیدی تشکیل شده

های مختلف مدیریت پسماند، مانند دفن زباله، بازیافت، روش

های سوزاندن و تولید انرژی از زباله، به میزان مصرف سوخت

های فسیلی و مقایسه تأثیر سوخت نتایج .فسیلی وابسته است

که  دهدشهرکرج نشان می زیابی امرژیار در نیروی انسانی

های فسیلی تأثیر بیشتری نسبت به نیروی انسانی سوخت

 افتداین موضوع به چند دلیل اتفاق می. دارند
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طور مستقیم انرژی زیادی مصرف نیروی انسانی به ✅

کند، بلکه بیشتر در فرآیندهای مدیریتی، نظارتی و اجرایی نمی

 .نقش دارد

عنوان منبع اصلی انرژی برای به های فسیلیسوخت✅ 

شوند، بنابراین ها استفاده میونقل زبالهآلات و حملماشین

 .سهم بیشتری در امرژی ورودی دارند

 

ذاری امرژی گهای مصرفی نیز بر سرمایهکیفیت سوخت ✅

تر دارای بازده انرژی بالاتر های باکیفیتتأثیر دارد؛ سوخت

هستند و باعث کاهش اتلاف انرژی در فرآیندهای مدیریت 

 .شوندپسماند می
 

 حسب ژول  بر آلاتو ماشین کار یرویحاسبه نم. 4 جدول

 (J/ha)میزان امرژی  (MJ/ha)میزان امرژی  ضریب تبدیل امرژی مقدار منابع

58/7 یروی انسانی )ساعت(ن E+04 00E+96/1 49/1 E+05 49/1 E+11 

63/34907 سوخت فسیلی )لیتر(  38 33/1 E+06 33/1 E+12 

 ماشین آلات امرژی کامیون مکانیزه وبازر خاور کامیون روباز وانت نیسان گاری دستی

85 45 12 15 25 13/3 E+07 

20000 1500000 19000000 3800000 11000000 69/5 E+08 

 

ی کمپوست، دفن هاروشنتایج بازیافت امرژی در  5جدول 

فرض  نیبا اشهر کرج در ارائه شده است.  سوززبالهبهداشتی و 

 350هر تن زباله  نیانگیطور مدفن زباله به ستمیکه  در س

فرض  نیبا ا نیچن. همکندیم دیوات درساعت برق تول لویک

و  تهیسیالکتر یژانر لوواتیک 240که هر تن زباله سوزاندن 

تحلیل بازیافت  کندیم دیتول ییگرما یمگا ژول انرژ 8000

ی گذارهیسرماکل  دهدیمامرژی انجام شده است. نتایج نشان 

 E+08شده )یآورجمعازای هر گرم پسماند امرژی به

51/6sej/g MSW 08در دفن بهداشتی ) (1( )جدول+E 

61/4sej/g MSW  و در  وزسزباله(، در روش 2( )جدول

(07+E 06/8sej/g MSW  در کمپوست 3( )جدول )

محاسبه شده است. مطابق با نتایج نهایی ارائه شده در جدول 

 E+08( کمترین میزان بازیافت امرژی در روش کمپوست )5)

97/3sej/g  و بیشترین مقدار بازیافت امرژی در روش دفن )

 بهداشتی پسماندها در شهر کرج است.

 
 ی طیمحستیزنهایی بازیافت امرژی خالص و عملکرد بازده  . نتایج5جدول 

 واحد بازیافت امرژی ضریب تبدیل واحد بازیافت امرژی یا ماده واحد تولید شده روش

26/7 کمیوست E+09 g 039307/0 g/g MSW  97/3 E+08 sej/g 

N  (32/%1)  71/7 E+07 g 000423/0 g/g MSW 62/4 E+09   

P  (88/%0)  54/5 E+07 g 000300/0 g/g MSW 78/1 E+10   

K  (15/%1)  64/6 E+07 g 000376/0 g/g MSW 74/1 E+09   

پسماندهای 

ماندهباقی  

19/5 E+09 g 028096/0 g/g MSW 00/1 E+09   

20/1 دفن بهداشتی E+13 .elJ 881910/4 J/g MSW 48/1 E+05 23/7 E+05 sej/g 

58/9 سوزاندن E+13 .elJ 910042/166 J/g MSW 48/1 E+05 95/5 E+08 sej/g 

64/9 E+14 therm. J

(methane) 
554072/1679 J/g MSW 80/4 E+04 

 امرژی خالص در پسماندهای شهریمحیطی و های عملکرد بازده زیستبررسی نهایی شاخص

 امرژی خالص (EYRمحیطی )عملکرد بازده زیست روش دفع

16/3 93/4 کمپوست E+08 

- 000/0 دفن بهداشتی زباله 50/6 E+ 80  

79/9 21/1 سوزاندن E+07 

 

ی به امرژی خالص شهر کرج طیمحستیزنتایج عملکرد بازده 

ی طیمحستیزبازده  نیترمناسب. بهترین و دهدیمنشان 

(EYR در روش )( است، بنابراین این 93/4ی )سازکمپوست

 هستند.  صرفهبهنوع تصفیه پسماند از نظر امرژی 
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ی در روش دفن طیمحستیزعملکرد بازده  نیترنامناسب

 دهدیمچنین نتایج نشان ( است. هم000/0بهداشتی )

( در روش تولید E16/3+08بیشترین امرژی خالص )

ی با طیمحستیزاست. در واقع عملکرد بازده  کمپوست

دارند. در روش  میزان امرژی خالص رابطه همبستگی

 (N)بازیافت مواد مغذی مانند نیتروژن کمپوست با توجه به

که برای حاصلخیزی خاک  (K) ، و پتاسیم(P)فسفر، 

محیطی هستند. دارای بالاترین بازده زیست مفید هستند

=عملکرد 93/4 (در روش کمپوست محیطی بالابازده زیست

پایداری بیشتر این  یدهنده، نشانی(طیمحستیزبازده 

امرژی  است. روش کمپوست هاروش نسبت به سایر روش

این بدان ، دست آمده( بE 16/3+08)خالص مثبت 

این روش انرژی بیشتری نسبت به انرژی  معناست که

. در روش دفن پسماندهای شهری کندشده تولید میمصرف

این  در واقع، ( محاسبه شد000/0) محیطیبازده زیست

امرژی خالص منفی . محیطی نداردیت زیستروش مز

(08+E 50/6- محاسبه شد نتایج نشان داد ) این روش

. در کندمصرف می انرژی بیشتری نسبت به انرژی تولیدشده

دلیل به تریمحیطی بالاآلودگی زیستروش دفن بهداشتی 

شود. در روش ی تولید میاهانتولید شیرابه و گازهای گلخ

 ها و تولید انرژی از طریق احتراقبالهکاهش حجم زسوزاندن 

از دفن  بالاترمحیطی بازده زیست گردد. در این روشانجام می

 .( است21/1) بهداشتی

 بحث
ی هاشاخصارزیابی امرژی در  ی وبررسهدف این تحقیق 

امرژی خالص در پسماندهای ی و طیمحستیزعملکرد بازده 

ی گذارهیسرما نیترمناسبشهری کرج در جهت انتخاب 

ی از سهیمقاامرژی انجام شده است. این مطالعه به بررسی و 

ی شهری شامل دفن زباله پسماندهاسه سیستم مدیریت 

بهداشتی، سیستم سوزاندن و تولید کمپوست پرداخته شده 

عنوان های شهری بهکلی اکوسیستم طوربه است.

 شونده هستند و ظاهراً ها، هتروتروف و خودتنظیمابرارگانیسم

 اند. معیشت ساخته شدهو برای حفظ  هاانبه نفع انس

امرژی و  محیطیپایداری زیستاز نظر  کمپوست بهترین گزینه

در این  ترین روشدفن بهداشتی نامناسب .است خالص مثبت

 منفی محاسبه شده، امرژی خالص چون، بررسی شناخته شد

 .کندآلودگی زیادی ایجاد می است. در روش دفن بهداشتی

این اما  است ترمناسبسوزاندن نسبت به دفن بهداشتی روش 

مدیریت و نیاز به  شودمیهای هوا آلاینده روش باعث تولید

 .دارد تریدقیق

در ارزیابی امرژی در مدیریت پسماند شهری، چندین چالش و 

خطا ممکن است بر دقت نتایج تأثیر بگذارند. این خطاها 

ها، فرضیات مدل، داده هایتوانند ناشی از محدودیتمی

عدم دقت در . های محاسباتی، و عوامل محیطی باشندروش

های مربوط به میزان تولید، دادهو  گیری مقادیر پسمانداندازه

ترکیب مواد، و نرخ بازیافت ممکن است دارای خطاهای آماری 

فاوت که این امر بر روی نتایج خروجی اثرگذار است. ت باشند

اطلاعات مربوط به مصرف انرژی، ضریب  و یادر منابع داده

تبدیل، و امرژی ورودی ممکن است از منابع مختلف 

در  د.شوباعث ناسازگاری در نتایج می، آوری شده باشندجمع

های ارزیابی امرژی، برخی فرآیندهای پیچیده مانند مدل

محیطی های شیمیایی در کمپوست، تأثیرات زیستواکنش

سوزاندن  های مختلفروش احتراق دردفن زباله، و کارایی 

یکی از خطاهای  .سازی شوندممکن است بیش از حد ساده

برخی  است. عدم در نظر گرفتن تغییرات زمانیاین بررسی 

پارامترهای امرژی مانند کیفیت سوخت، نرخ بازیافت، و 

محیطی ممکن است در طول زمان تغییر کنند، تأثیرات زیست

صورت ایستا هستند و این مولاً بههای ارزیابی معاما مدل

شوند. از دیگر خطاهای این گرفته نمیتغییرات را در نظر 

 است. عدم لحاظ تأثیرات اجتماعی و اقتصادیمطالعه 

زیست تمرکز دارند و های امرژی معمولاً بر انرژی و محیطمدل

های مدیریت پسماند، عوامل اجتماعی و اقتصادی مانند هزینه

کنندگان را کمتر در نظر لتی، و رفتار مصرفهای دوسیاست

 .گیرندمی

شهرها بدون حفظ پیوندهای پایدار با محیط خود، برای 

دست آوردن امرژی، غذا و مواد و رهاسازی پسماندها به

مورد  ساختار پژوهش، این درخودتنظیم شوند.  توانندینم

ی عملکرد بازده هاشاخصارزیابی امرژی در  بررسی در

و  کمپوست افت،یباز یهاروشامرژی خالص، ی، طیحمستیز

، و همکاران لیومشابه  اساس مطالعات بر روش دفن بهداشتی

( انجام 38و همکاران )مارچتینی (؛ 27و همکاران ) لیو(؛ 28)

ی هاسوختاست. در این تحقیق مشخص شد که تاثیر  شده

گ و فسیلی بالاتر از نیروی انسانی است این نتیجه با نتایج ژان

پاک،  یانرژ یهایورود( مبنی بر استفاده از 44همکاران )

، همسو و دهندیرا کاهش می صنعتی هاستمیس یبارها

فولاد  ستمیس یپاک، بارها یانرژ یهایورودهماهنگ است. 

درصد  2را حدود  مقادیر انرژی واحدهاو  دهندیرا کاهش م

 .دهندیکاهش م

ی، طیمحستیزبازدهی ی عملکرد هاشاخصارزیابی امرژی در 

کلیدهای دستیابی کارآمد، اقتصادی مناسب، تطابق صحیح 
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 های انرژی یکپارچهعرضه و تقاضا در بررسی جامع سیستم

بنابراین، یک مدل مشترک اقتصادی،  (.45هستند )

برای ارزیابی  امرژی یابد و تئوریمحیطی توسعه میزیست

شود. بر فی میی مدیریت پسماند معرهاستمیسی گذارهیسرما

کارایی اقتصادی، زیست ( 45ی هان و همکاران )اساس مطالعه

محیطی با عملکرد سیستم توسط امرژی خورشیدی ارزیابی 

ی هان و همکاران با نتایج این تحقیق شود. نتایج مطالعهمی

 مطابقت دارد. 

 یدهد که بالاترین مقدار امرژی در مرحلهاین مطالعه نشان می

 E42/1+21) به روش دفن بهداشتی است تصفیه مربوط

(sej/yearکه کمترین مقدار امرژی در همین ، در حالی

 روش کمپوست اختصاص داردمرحله به

(18+E68/4(sej/year . های پردازش و تصفیه اگر روش

درستی انتخاب و مدیریت شوند، میزان پسماند به

برای  یابد.تصفیه کاهش می یگذاری امرژی در مرحلهسرمایه

دستیابی به مدیریت پایدار پسماند، باید تعادل مناسبی میان 

محیطی و پذیرش اجتماعی های زیستمنافع اقتصادی، هزینه

دهد که براساس نتایج این تحقیق نشان می .برقرار شود

شده، روش کمپوست درصدهای امرژی و میزان امرژی ذخیره

 E54/2+07) کمترین میزان ذخیره امرژی را دارد

(sej/yearکه دفن بهداشتی و سوزاندن پسماند ، در حالی

ای دهند. اتخاذ مدل اقتصاد دایرهمیزان بالاتری را نشان می

تواند استفاده مجدد از مواد زائد، حفظ منابع حیاتی و می

زمان اثرات های تجدیدناپذیر را تسهیل کند و همسوخت

، 46) محیطی را در سراسر چرخه حیات کاهش دهدزیست

برای انتخاب فناوری مناسب در مدیریت پسماند،  .(48، 47

توازن جرم، مصرف انرژی و هزینه از اطلاعات اولیه ضروری 

. در این مطالعه مشخص شد که (50، 49) شوندمحسوب می

آوری در روش کمپوست، بیشترین ورودی در بخش جمع

های پسماندهای شهری مربوط به مصرف سوخت و هزینه

های مارچتینی و همکاران ای که با یافتهست، نتیجهشستشو ا

 .خوانی دارد( هم38)

دهد که در روش سوزاندن، های طرح نشان میبررسی هزینه

(، در روش کمپوست، مرحله دفن %25/38بخش تصفیه )

آلات ( و در روش دفن بهداشتی، ماشین%98/35پسماند )

را دارند. ( بیشترین سهم ذخیره امرژی %91/25بخش تصفیه )

ی هاشاخصارزیابی امرژی در . کنداین تحقیق تأکید می

تواند اطلاعات میامرژی خالص ی و طیمحستیزعملکرد بازده 

تری را با در نظر گرفتن سهم گیری کافی و کاملتصمیم

های انسانی ارائه دهد. های انسانی در فعالیتمحیطی و نقش

 ی کیفی را در انواع هاتفاوت تواندیمچنین این ارزیابی هم

گیری مختلف ورودی در واحدهای مختلف پسماند را اندازه

 .( مطابقت دارد51های پان و همکاران )این نتایج با یافته .کند

شهر کرج پذیر در کلاندیجدتنسبت مواد زائد به مواد قابل 

ی فشار ناشی از محیط است، نتایج کنندهمنعکس

ی پتانسیل محدود محیط برای مقابله با مواد زائد دهندهنشان

شهر کرج محیط، پتانسیل محدودی است. بنابراین در کلان

برای مقابله با مواد زائد دارد. انتشار پسماند یک بخش 

ا روند گردش منابع است، ناپذیر است که همراه باجتناب

استفاده امرژی تا حدی  کلبنابراین نسبت مواد زائد به 

وری از منابع است. هر چه این نسبت کننده بهرهمنعکس

شود. بنابراین باعث بیشتر باشد، استرس روی محیط بیشتر می

برای  شوند.میی و امرژی خالص طیمحستیزبازده کاهش 

مدیریت پسماندهای  شی ازی پیچیده ناهاچالشمقابله با 

در تصفیه ضروری است.  روزبهی جدید و هایآورفنجامد، 

ی هایفناوراز روش پیرولیز پلاسما یکی از  گرددیمپیشنهاد 

پیشرفته تصفیه حرارتی است استفاده گردد. از این روش 

 پسماندهای مواد آلی در پلاسمای با دمای بالا برای تجزیه

ی درجه 1000در دمای بیش از  استفاده کرد. توانیم

طور موثر ترکیبات آلی پیچیده را گراد، پیرولیز پلاسما بهسانتی

. بر خلاف سوزاندن و کندیمتر تجزیه ی سادههامولکولبه 

تبدیل به گاز معمولی، تجزیه در اثر حرارت پلاسما انتشار 

-و امکان تصفیه رساندیمای مضر را به حداقل گازهای گلخانه

  .کندیمرا فراهم  هازبالهوثر اجزای ی م

 یریگجهینت
 شودیماز این مطالعه بیان  حاصل جینتا به توجه اب

ازای هر گرم زباله سازی کمترین استفاده از منابع بهکمپوست

را در مقایسه با روش سوزاندن و دفن زباله بهداشتی را دارد. 

ز روش دفن در بازیابی امرژی ا سوز و کمپوستچنین زبالههم

که  پسماندهای شهری بهداشتی بسیار کارآمدتر هستند.

تهدیدی جدی روزمره انسانی است  یهاتیفعالمحصول جانبی 

است. دلایل این وضعیت را باید عمدتاً در  ستیزطیمحبرای 

شناسی شهر کرج جستجو کرد، زیرا رشد جمعیت در جمعیت

ی است که غذایرای موادمعنای افزایش تقاضا باین شهر به

. شودیمشهری  یمصرف آن باعث تولید مقدار زیادی زباله

ان در حال تبدیل شدن به نیست که جه تیاهمیبچنین هم

که استاندارد شهری است، در حالی یطور فزایندهمکانی به

بالای زندگی در کشورهای ثروتمند و مصرف بیش از حد در 

 ه برای کالاهای بازارهای نوظهور تقاضای ثابت و لجام گسیخت
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. در تمام این موارد، مدیریت کندیمبیشتر و بیشتر را ایجاد 

مواد اولیه و در  ینادرست پسماند به هدر رفت و تخلیه

استفاده از محیط . کندیمی اقتصادی کمک هااننتیجه زی

نوان خروجی زباله منجر به تخریب و آلودگی عطبیعی به

شود که ، تغییرات اقلیمی و آلودگی هوا میستیزطیمح

های متعدد تأثیر مستقیم ها و گونههمگی بر اکوسیستم

ویژه با توجه دارند. اثرات منفی مدیریت نادرست پسماند به

زمینه قرار به مواد اولیه، انرژی و عوامل محیطی در پیش

 از آوریجمعدر  گرددپیشنهاد میخر آدر  .گیردمی

 خطاهاشده استفاده گردد تا تر و استانداردهای دقیقداده

های پویا که استفاده از مدلیابند. در تحقیقات آتی  کاهش

 اقتصادی را -بتوانند تغییرات زمانی و تأثیرات اجتماعی

ی عملکرد بازدهی هاشاخصارزیابی امرژی در 

تحلیل گردد. ، پیشنهاد مینندلحاظ ک یطیمحستیز

حساسیت برای بررسی تأثیر تغییرات در ضرایب تبدیل و 

-، در تحقیقات آتی پیشنهاد میکاهش خطاهای عددی

  گردد.

شهرداری شهر کرج،  وسیله ازبدینتشکر و قدردانی: 

در جهت  کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران یهدانشکد

 راهگشای علمی خویش دقت و هامساعدت با و هادادهی آورجمع

. این شودیمبودند تشکر و قدردانی  پژوهش این مختلف مراحل

LCA ارشد با عنوان ارزیابی نامه کارشناسیمقاله بخشی از پایان

در پسماندهای جامد شهری )مطالعه موردی: شهر کرج( در  امرژی و

 .انجام شده است 162949783است که با کد رهگیری  1403سال 

کنند که در رابطه با نویسندگان اعلام می :عارض منافعت

طور کامل از اخلاق نشر، ازجمله ارائه شده به یانتشار مقاله

ها و یا ارسال و انتشار سرقت ادبی، سوء رفتار، جعل داده

اند و منافعی تجاری در این راستا وجود دوگانه، پرهیز نموده

 ندارد.

کنند که له اعلام مینویسندگان این مقا حمایت مالی:

 اند.هیچگونه حمایت مالی دریافت ننموده

نویسندگان تمام نکات اخلاقی شامل عدم ملاحظات اخلاقی: 

ی را در سازدادهو  هادادهسرقت ادبی، انتشار دوگانه، تحریف 

چنین هر گونه تضاد منافع . هماندکردهاین مقاله رعایت 

 ریتأثیا تفسیر مقاله حقیقی یا مادی که ممکن است بر نتایج 

 .کنندیمبگذارد را رد 

غزل مهری: آنالیز معیارهای مورد بررسی،  سهم نویسندگان:

نویس مقاله. سید مسعود منوری ارزیابی و نگارش نگارش پیش

نویس اولیه مقاله. شهرام بیک پور تعیین و  بررسی پیش

محیطی، نگارش معیارهای مورد بررسی، تحلیل بازده زیست

 ی مقاله.نهای
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