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زمینـه و ه دف: بـا توجه بـه رونـد فزاینده تولیـد پسـماندهای شـهری، درصورتی‌که سیسـتم 
مدیریتـی مناسـبی بـرای چنین امـری به‌کار گرفته نشـود، منجر بـه آلودگی‌های محیط‌زیسـتی 
شـده و سلامت بشـر را به خطـر می‌انـدازد. این مطالعه بـا هدف مقایسـه سـناریوهای گوناگون 
مدیریـت پسـماند شـهر چالوس، با رویکـرد ارزیابی چرخه حیات و به جهـت انتخاب کارآمدترین 

روش بـه لحاظ سـازگاری با محیط‌زیسـت، انجـام گرفت.
روش بررسـی: پـس از بررسـی ویژگی‌هـای كمـی و كیفـی پسـماندهای تولیـدی و روش دفع 
کنونـی آنهـا در شـهر چالـوس، نتایـج حاصـل بـرای ارزیابـی چرخـه حیـات شـش سـناریوی 
مختلـف مدیریـت پسـماند، شـامل ترکیب چهـار روش کمپوسـت، بازیافت، زباله‌سـوزی به‌همراه 
اسـتحصال انـرژی و دفـن بهداشـتی، اسـتفاده شـد. سیاهه‌نویسـی چرخـه حیات بـا کمک مدل 

گرفت. IWM-2 صـورت 
یافته‌هـا: سیسـتم فعلـی مدیریت پسـماندهای شـهری در چالوس )سـناریوی اول( با شـاخص 
اکولوژیکـی ۱/73E+۰۶ بیشـترین بـار آلایندگـی را بـه محیط‌زیسـت وارد می‌کنـد. گنجانـدن 
روش‌هـای دفـع کمپوسـت بخـش آلـی زایـدات و بازیافـت از مـواد قابـل تجزیـه، بـا افزایـش 
مقـدار مـواد جهـت بازیافـت و اسـتفاده مجـدد و همچنیـن جلوگیـری از انتشـارات ناشـی از 
تولیـد مـواد اولیـه، میـزان انتشـار آلاینده‌هـای محیط‌زیسـتی را بطـور قابـل توجهـی کاهـش 
می‌دهـد. بطوری‌کـه سـناریوی پنجـم )۶۰ درصـد کمپوسـت، ۳۰ درصـد بازیافـت و ۱۰ درصـد 

دفـن بهداشـتی( بـا شـاخص اکولوژیکـی ۲/۰۰E+۰۵- کمتریـن آلودگـی را تولیـد می‌کنـد. 
نتیجه‌گیـری: بـا توجـه بـه اینکه درصـد بالایی از ترکیب پسـماندهای شـهری چالـوس را مواد 
فسـادپذیر تشـکیل می‌دهنـد، اعمـال همزمـان روش‌هـای کمپوسـت و بازیافت می‌توانـد گزینه‌ 
مناسـبی بـه منظـور مدیریـت بهینه زایدات در شـهر چالوس باشـد و نقش مهمـی در کاهش بار 

آلایندگـی محیط‌زیسـت ایفا کند.

ارزیابی اثرات محیط‌زیستی سناریوهای مختلف دفع پسماند شهری با استفاده از روش ارزیابی چرخه حیات 
)مطالعه موردی: شهر چالوس( 

Please cite this article as: Daryabeigi Zand A, Rabiee Abyaneh M. Environmental assessment of alternative strategies for municipal solid waste 
management by means of life cycle assessment modelling (a case study: Chalus, Iran). Iranian Journal of Health and Environment. 2021;14(1):19-34.
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مق دمه
رشـد روز افـزون تولیـد پسـماند ناشـی از افزایـش جمعیـت، 

توسـعه صنایع، رشـد فنـاوری و تغییر الگوی مصـرف در جوامع 

شـهری و روسـتایی )1( باعث آلودگی‌های محیط‌زیسـتی و در 

نتیجـه بـه خطر افتادن بهداشـت و سلامت افراد جامعه شـده 

اسـت كه نیازمنـد طرح‌ریزی الگوی مناسـب مدیریت پسـماند 

اسـت )2(. در سیسـتم یکپارچـه مدیریـت پسـماند، براسـاس 

گوناگونـی  گزینه‌هـای  پسـماندها،  تركیـب  و  تولیـد  میـزان 

بـرای مدیریـت زایـدات وجـود دارد كه ایـن گزینه‌ها علاوه بر 

هزینه‌هـای اقتصـادی، بار محیط‌زیسـتی گوناگونی نیـز بدنبال 

اسـتراتژی‌های  بیـن  انتخـاب گزینـه مناسـب در  دارنـد )3(. 

مختلـف پـردازش و دفـع پسـماند شـهری، نیـاز بـه ابزارهـای 

پشـتیبان تصمیم‌گیـری دارد.

ارزیابـی چرخـه حیـات یـك ابـزار ارزشـمند بـرای کمـک بـه 

پسـماند  مدیریـت  تصمیم‌گیـران  و  شـهرداران  تصمیم‌گیـری 

شـهری بـه منظور برنامه‌ریـزی مدیریت جامع پسـماند از منظر 

محیط‌زیسـتی اسـت كه در دهـه اخیر معرفی و مورد اسـتفاده 

قـرار گرفته اسـت )4(. ارزیابـی چرخه حیات یك روش‌شناسـی 

بـرای ارزیابـی جنبه‌هـای محیط‌زیسـتی بالقـوه در ارتبـاط بـا 

تولیـد یـك محصـول )یـا ارایـه خدمات( بـا گـردآوری اطلاعات 

از ورودی‌هـا و خروجی‌هـا از اولیـن تـا آخریـن مرحلـه زندگی، 

ارزیابـی اثـرات بالقـوه محیط‌زیسـتی مرتبـط با ایـن ورودی‌ها 

و خروجی‌هـا، و تفسـیر نتایـج و تاثیـر آنهـا بـا توجه بـه اهداف 

مطالعـه اسـت )5(. ایـن روش توانایـی شناسـایی کامـل اثرات 

محیط‌زیسـتی سیسـتم مدیریت پسـماند از مرحلـه جمع‌آوری 

تـا دفـن پسـماند و همچنیـن نمایـش انتشـار آلاینـده در هـر 

فراینـد بـا توجـه به نـوع پسـماند را دارا اسـت )6(.

درخصـوص  متعـددی  پژوهش‌هـای  اخیـر  سـال‌های  در 

ارزیابـی چرخـه حیات بـه منظور مقایسـه روش‌هـای گوناگون 

مدیریـت پسـماند شـهری در ایـران و جهـان صـورت گرفتـه 

کـه نشـان دهنـده اهمیـت بـالای ایـن موضـوع اسـت. بعنوان 

مثال پژوهشـگران در مطالعه‌ای سـناریوهای دفع پسـماندهای 

جامـد شـهری منطقـه نفتـی بهـرگان را از نظر انتشـار گازهای 

گلخانـه‌ای و بـا اسـتفاده از روش ارزیابـی چرخـه حیـات، مورد 

برتـری  از  حاکـی  تحقیـق  ایـن  نتایـج  دادنـد.  قـرار  بررسـی 

سـناریوی دفـع شـامل بازیافـت، کمپوسـت بی‌هـوازی و دفـن 

زایـدات به‌همـراه اسـتحصال گازهـای لندفیـل بوده اسـت )7(. 

در تحقیـق دیگـر روش‌هـای مختلـف مدیریـت پسـماند شـهر 

سـیرجان بـا رویکـرد ارزیابـی چرخـه حیـات مـورد مقایسـه 

قرار گــرفت و نــتایج نشـان داد سـناریوی شــامل بازیـافــت 

)۱۹/۲ درصـد(، زباله‌سـوزی )۶۹/۸ درصـد( و دفن )۱۱ درصد( 

کمترین اثرات محیط‌زیسـتی را در طبقات اثر اسـیدی شـدن، 

یوتریفیکاسـیون، تخریـب لایـه ازن و تولیـد ازن فتوشـیمیایی 

در میـان دیگـر سـناریوها دارا اسـت )8(. ارزیابـی سـناریوهای 

مختلف سـامانه پردازش و دفن پسـماندهای شـهری در کرج به 

منظـور انتخاب سـازگار‌ترین گزینه با محیط‌زیسـت، مشـخص 

کـرد کـه افزایـش نـرخ کمپوسـت می‌توانـد نقـش مهمـی در 

کاهـش بـار آلایندگی از لحـاظ آلودگی آب و هـوا و نیز مصرف 

انـرژی ناشـی از سـامانه مدیریـت پسـماند داشـته باشـد )9(. 

المپیـک  در  پسـماند  مدیریـت  مختلـف  روش‌هـای  بررسـی 

پـارک لنـدن با رویکـرد ارزیابـی چرخه حیـات نشـان داده که 

سـناریوهای تصفیـه حرارتـی پیشـرفته و زباله‌سـوزی همراه با 

بازیافـت انـرژی کمتریـن پتانسـیل گرمایـش جهانی را نسـبت 

به دیگر سـناریوها و در مقایسـه با دفن مسـتقیم، دارا هسـتند 

)10(. درحالی‌کـه در ایالـت سـائوپائولو در برزیـل، سـناریوی 

کمپوسـت خانگـی زایـدات آلی بـا دارا بـودن پایین‌ترین میزان 

پتانسـیل گرمایـش جهانـی، بعنـوان بهتریـن شـیوه مدیریتـی 

پسـماند معرفی شـده اسـت )11(. همچنین در شـهر هانگژوی 

چیـن سـناریوهای تفکیـک در مبـدا و اسـتفاده از روش‌هـای 

تصفیـه بیولوژیکی زایـدات غذایی، در کاهـش گرمایش جهانی 

نقـش ایفـا کرده‌انـد )12(.

تولید انواع مختلف پسـماندها و بروز ناسـازگاری‌های اجتماعی، 

اقتصـادی و محیط‌زیسـتی مرتبـط بـا آنها، مدیریت پسـماند را 

بـا مشـکلات عدیـده‌ای در زمینـه جمـع‌آوری، حمـل و نقـل، 

پـردازش و دفـع زایـدات مواجـه می‌سـازد )13(. شـهر چالوس 

ششـمین شـهر پرجمعیـت اسـتان مازنـدران و پرجمعیت‌ترین 
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سرشـماری  آخریـن  براسـاس  اسـت.  مازنـدران  غـرب  شـهر 

نفوس و مسـکن صورت گرفته در سـال ۱۳۹۵، جمعیت شـهر 

چالـوس ۶۵۱۹۶ نفـر گـزارش شـده اسـت )14(. از آنجایی‌که 

چالوس نیز، همچون سـایر شـهرهای شـمالی کشـور با مشـکل 

مدیریـت پسـماندهای شـهری رو بـه رو اسـت، ارزیابـی اثـرات 

محیط‌زیسـتی در چرخـه حیـات دفـع زایـدات، می‌توانـد نقش 

بسـزایی در کاهـش و حـل مشـکلات مدیریـت پسـماند ایـن 

شـهر داشـته باشـد. لـذا هـدف از انجـام ایـن مطالعـه، ارزیابی 

چرخـه حیـات سـناریوهای گوناگـون دفع پسـماند شـهری در 

شـهر چالـوس از نقطـه نظـر محیط‌زیسـتی و تعییـن اولویـت 

در تصمیم‌گیری‌هـا بـه منظـور بهبـود مدیریت پسـماند اسـت.

مواد و روش‌ها
_  وضعیت فعلی مدیریت پسماند در شهر چالوس

شـهری  خدمـات  واحـد  از  شـده  اخـذ  اطلاعـات  براسـاس 

شـهرداری چالـوس، روزانـه حـدود ton ۷۵ پسـماند شـهری 

از سـطح ایـن شـهر جمع‌آوری می‌شـود. سـرانه تولید پسـماند 

زایـدات  kg 1 اسـت. ترکیـب  بـرای هـر شـهروند چالوسـی 

تولیـدی در چالـوس در جـدول ۱ آورده شـده اسـت. مطابـق 

جـدول ۱، زایـدات غذایـی بـا سـهم ۶۵ درصدی رتبه نخسـت 

اجزای تشـکیل دهنده پسـماندهای شـهری چالوس را به خود 

اختصـاص داده‌انـد. بعد از آن، پلاسـتیک و PET، فلزات آهنی 

و کاغـذ و مقـوا بـه ترتیـب بـا ۱۵، ۶ و ۵ درصـد در جایـگاه 

 درصد وزنی پسماند ترکیب  درصد وزنی پسماند ترکیب 

 ۲ فلزات غیرآهنی  ۶۵ زایدات غذایی

 ۱ زایدات الکتریکی و الکترونیکی  ۵ کاغذ و مقوا 

PET ۷  ۱ چوب 

 ۱ منسوجات  ۸ پلاستیک

 ۴ شیشه  ۶ فلزات آهنی 

 ۱۰۰ کل ترکیب پسماند تولیدی مجموع

 
دوم تـا چهـارم قـرار می‌گیرنـد. همچنیـن در محـدوده شـهر 

چالـوس روزانـه در حـدود ton ۳ پسـماند بیمارسـتانی تولیـد 

می‌شـود کـه بخـش عفونـی آن در دسـتگاه اتـوکلاو موجود در 

بیمارسـتان‌‌ها، امحاء و بعد از بی‌خطرسـازی تحویل شـهرداری 

داده می‌شـود. همچنیـن پسـماندهای خانگـی و شـبه خانگـی 

تولیـد شـده در بیمارسـتان‌ها بصـورت مخلوط با پسـماندهای 

عـادی بـه محـل دفـن حمـل می‌شـوند )15(.

توسـط  چالـوس  در  شـده  تولیـد  زایـدات  حاضـر  حـال  در 

ماشـین‌های حمـل پسـماند بـه تنهـا ایسـتگاه‌ انتقـال موجـود 

در سـطح شـهر بـرده شـده و از آنجـا بـه مرکـز دفـن پسـماند 

شـهرداری چالـوس، منتقل و دفـن می‌گردند. مرکز دفن شـهر 

چالـوس بـه مسـاحت m2 ۱۰۰۰۰ در ۷ کیلومتـری چالـوس و 

در دل منطقـه‌ای بکـر و جنگلـی به نـام پلهم کوتی واقع شـده 

و نزدیـک بـه ۲۳ سـال اسـت کـه بعنـوان مرکـز اصلـی دفـن، 

پذیـرای پسـماندهای شـهری چالـوس اسـت. در حـال حاضـر 

تنهـا شـیوه دفـع پسـماندهای تولیـدی درچالـوس، دفـن در 

جدول ۱- ترکیب پسماند تولیدی در شهر چالوس )15(
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حفره‌هـای طبیعـی و ترانشـه‌های مصنوعـی اسـت )15(.

پـردازش و دفـع  ارزیابـی چرخـه حیـات در سـناریوهای    _

چالـوس شـهر  پسـماندهای 

در مطالعـه ارزیابـی چرخـه حیـات چهـار مرحلـه وجـود دارد. 

مرحلـه اول، تعریـف هـدف و دامنـه که بـه موضوع و اسـتفاده 

مـورد نظـر در مطالعـه بسـتگی دارد. مرحلـه دوم، تجزیـه و 

تحلیـل سـیاهه کـه جمـع‌آوری داده‌هـای لازم بـرای مطابقـت 

بـا اهـداف تعریـف شـده مطالعـه را در بـر می‌گیـرد. مرحلـه 

سـوم، ارزیابـی پیامـد کـه هـدف از آن فراهـم کـردن اطلاعات 

اضافـی بـرای کمـک بـه ارزیابـی نتایـج سـیاهه چرخـه حیات 

یک سیسـتم برای درک بهتر اهمیت محیط‌زیسـتی آن اسـت. 

مرحلـه آخر، تفسـیر اسـت کـه در آن نتایج یک سـیاهه چرخه 

حیـات یـا ارزیابـی پیامـد چرخه حیات یـا هر دو باهـم، بعنوان 

پایـه‌ای بـرای نتیجه‌گیری‌هـا، پیشـنهادات و تصمیم‌گیری‌هـا 

مطابـق بـا تعریـف هـدف و دامنـه، خلاصه شـده و مـورد بحث 

قـرار می‌گیرنـد )16(.

_  تعیین هدف و دامنه

هـدف از انجـام ایـن پژوهـش، بررسـی اثـرات محیط‌زیسـتی 

در چرخـه حیـات سـناریوهای گوناگـون دفع پسـماند شـهری 

در چالـوس اسـت. مرزهـای ارزیابـی چرخـه حیـات در مطالعه 

حاضـر، جمـع‌آوری پسـماند، حمـل به ایسـتگاه انتقـال و محل 

دفـن و در نهایـت دفـع را در بـر می‌گیـرد. واحـد عملکـردی، 

مقـدار پسـماند تولیـد شـده سـالیانه برابر بـا ton ۷۵ اسـت. جهت 

مشـخص شدن توزیع دقیق جریان پسـماند در داخل زیرسامانه‌ها و 

انتشـارات مستقیم و غیر مسـتقیم آلاینده‌های محیط‌زیستی ناشی 

از مصرف مواد، مرز سـامانه در شـکل ۱ نشـان داده شـده اسـت. 

شکل ۱- مرزهای سامانه مدیریت پسماند شهری چالوس
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جدول ۲- سناریوهای پردازش و دفع پسماندهای تولیدی در شهر چالوس

وظنمر ارتقـای ایـن سیسـتم، شـش سـناریوی پـردازش و 

تعییـن شـدند  و  تعریـف  چالـوس  در شـهر  پسـماند  دفـع 

.)۲ )جـدول 

پسـماند  مدیریـت  سیسـتم  موجـود  شـرایط  براسـاس 

فنـاوری  و  دسترسـی  قابـل  امکانـات  چالـوس،  شـهری 

موجـود و بـا هـدف نييعت او‌تيول در ريگ‌ميمصتی�هـا هب 

 روش مدیریت پسماند سناریو

 درصد(  ۱۰۰دفن غیربهداشتی ) ۱سناریو  

 درصد(  ۴۰درصد( + دفن بهداشتی ) ۶۰کمپوست ) ۲سناریو  

 درصد( ۷۰درصد( + دفن بهداشتی ) ۳۰بازیافت ) ۳سناریو  

 درصد( ۷۰درصد( + دفن بهداشتی ) ۳۰ی )همراه استحصال انرژهب یسوززباله ۴سناریو  

 درصد(  ۱۰درصد( + دفن بهداشتی ) ۳۰درصد( + بازیافت ) ۶۰کمپوست ) ۵سناریو  

 درصد(  ۱۰درصد( + دفن بهداشتی ) ۳۰ی )بهمراه استحصال انرژ یسوز زبالهدرصد( +  ۶۰کمپوست ) ۶سناریو  

 

_ سیاهه‌نویسی چرخه حیات

ارزیابـی چرخـه حیـات بـرای سـناریوهای پیش‌بینی شـده در 

ایـن مطالعـه، بـا اسـتفاده از مـدل IWM-2 صـورت می‌گیرد. 

مـدل IWM-2 یکـی از مدل‌هـای ارزیابی چرخه حیات اسـت 

کـه با کمک آن می‌توان سـناریوهای مختلف مدیریت پسـماند 

را تعریـف و آثـار محیط‌زیسـتی هـر سـناریو را بـا هم مقایسـه 

و ارزیابـی کـرد )17(. در ایـن مـدل، جریـان پسـماند از نقطـه 

تولیـد تـا دفـع نهایـی دنبـال می‌شـود. هـر مرحلـه از چرخـه 

حیـات مدیریـت پسـماند در یـك كادر گفتگـو ارایـه می‌شـود. 

پاسـخ بـه پرسـش‌های ارایـه شـده وضعیـت سـامانه مدیریـت 

مـورد بررسـی را مشـخص می‌سـازد. نتایـج نهایـی ارایه شـده 

توسـط مدل، سـیاهه چرخه حیات سـامانه مورد بررسـی است 

 IWM-2 18(. داده‌هـای ورودی لازم جهـت اجـرای نرم‌افـزار(

از طریـق جمع‌آوری اطلاعات پیشـین، مراجعه بـه گزارش‌های 

منتشـر شـده، مصاحبه بـا کارشناسـان واحد مدیریت پسـماند 

و محـل دفـن شـهرداری چالـوس و همچنیـن بازدیـد میدانـی 

به‌دسـت آمـد. داده‌هـای مذکـور شـامل مقـدار تولید پسـماند، 

ترکیـب فیزیكـی پسـماند، روش مدیریـت فعلـی پسـماند، نوع 

و تعـداد ماشـین‌آلات جمـع‌آوری و حمـل و نقـل و اطلاعـات 

مرتبـط با محـل دفن هسـتند.

_ ارزیابی اثرات چرخه حیات

انـرژی،  ایـن مطالعـه شـامل مصـرف منابـع  اثـر در  طبقـات 

گازهـای گلخانـه‌ای، گازهای اســیدی، گازهای فتوشـیمیایی و 

خروجی‌هـای سـمی )شـامل آلاینده‌هـای منتشـره بـه هـوا و 

آب( هسـتند. واحـد معـادل هـر طبقـه اثـر در جـدول ۳ قابـل 

و  ویژگی‌سـازی  ارزیابـی چرخـه حیـات،  در  اسـت.  مشـاهده 

محاسـبه شـاخص‌های طبقـات اثـر بـا اسـتفاده از معادلـه ۱ 

می‌پذیـرد. صـورت 

 	)۱(
 = jiji XCI 
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فاکتـور   Cij اثـر،  طبقـه  شـاخص   Ii پارامتـر   ،۱ معادلـه  در 

فاکتـور   .)19( اسـت   j مـاده  مقـدار   Xj و  ویژگی‌سـازی 

ویژگی‌سـازی بـرای هر مـاده سیاهه‌نویسـی شـده در جدول ۳ 

اسـت. شـده  آورده 

شـدن  مشـخص  و  ویژگی‌سـازی  نمایـه  محاسـبه  از  بعـد 

مجمـوع اثـر بـار محیط‌زیسـتی ایجـاد شـده در هر طبقـه اثر، 

شـاخص‌های به‌دسـت آمـده در هر یـك از طبقات طبـق معادله 

۲ در وزن نسـبی آن طبقـه ضـرب می‌شـود تـا مقـدار کل اثـر 

ناشـی از هـر سـناریوی پـردازش و دفـع پسـماند تولیـدی در 

شـهر چالـوس به‌دسـت بیایـد. اعـداد به‌دسـت آمـده، معیـار 

کمـی بـرای مقایسـه سـناریوها اسـت.

 	)۲(

در معادله ۲ پارامتر I معیار کمی مقایسـه سـناریوها، ‌Wi وزن 

شـاخص طبقـه اثر اسـت. وزن نسـبی 
 
In نسـبی طبقـات اثـر و

هـر یـك از طبقات اثر مصـرف منابع انرژی، گازهـای گلخانه‌ای، 

گازهـای اسـیدی، گازهای فتوشـیمیایی و خروجی‌های سـمی 

در روش مدلسـازی Material Energy Toxic) MET( به 

ترتیب ۰/۸۸، ۰/۸۹، ۰/۴، ۰/۲۹ و ۰/۱۳ اسـت )20(.

=
=

N

i ni IWI
1

 

جدول ۳- واحد معادل و فاکتورهای ویژگی‌سازی طبقات اثر )19(
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جدول ۴- مقادیر نرمال سیاهه چرخه حیات در سناریوهای گوناگون مدیریت پسماند شهری چالوس

یافته‌ها
شـهرداری  شـهری  واحـد خدمـات  از  اسـتعلامی  اطلاعـات 

چالـوس بعنوان داده‌هـای خام ورودی نرم‌افـزار IWM-2 به 

منظـور مقایسـه شـش سـناریوی مختلـف مدیریـت پسـماند 

شـامل ترکیـب چهار روش دفـع بصورت کمپوسـت، بازیافت، 

انـرژی و دفـن )جـدول ۲(  زباله‌سـوزی بهمـراه اسـتحصال 

مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت. مـدل IWM-2 بـرای هریک از 

شـش سـناریو اجـرا و اثـرات محیط‌زیسـتی هـر سـناریو در 

پنـج طبقـه اثـر مصـرف منابـع انـرژی، گازهـای گلخانـه‌ای، 

خروجی‌هـای  و  فتوشـیمیایی  گازهـای  اســیدی،  گازهـای 

سـمی، مـورد ارزیابـی واقـع شـد. نتایـج در جـدول ۴ آورده 

است. شـده 

 ۶سناریو  ۵سناریو  ۴سناریو  ۳سناریو  ۲سناریو  ۱سناریو  واحد  نوع تنش

 GJ (Gigajoule) ۰۴+E۵۵ /۲ ۰۴+E۶۳ /۲ ۰۵+E۵۳ /۳ - ۰۳+E۹۲ /۲ ۰۵+E۳۹ /۳ - ۰۲+E۴۹ /۲ انرژی مصرف شده

2CO ton ۰۳+E۷۹ /۱ ۰۳+E۸۳ /۱ ۰۴+E۰۷ /۱ - ۰۳+E۳۴ /۲ ۰۴+E۰۰ /۱ - ۰۳+E۴۹ /۵ 

4CH ton ۰۳+E۱۲ /۱ ۰۲+E۷۳ /۱ ۰۲+E۱۶ /۹ ۰۲+E۹۹ /۷ ۰۱+E۵۸ /۳ - ۰۱+E۱۱ /۶ 

NOx ton ۰۱+E۵۱ /۱ ۰۱+E۵۵ /۱ ۰۱+E۸۴ /۲ - ۰۱+E۴۱ /۲ ۰۱+E۹۳ /۲ - ۰۱+E۲۵ /۲ 

SOx ton ۰۰+E۰۳ /۴ ۰۰+E۲۱ /۴ ۰۱+E۸۸ /۶ - ۰۰+E۸۱ /۴ ۰۱+E۶۳ /۶ - ۰۰+E۲۴ /۶ 

HCL ton ۰۱+E۰۹ /۱ ۰۲-E۷۸ /۱ ۰۲+E۸۶ /۶ - ۰۰+E۱۸ /۱ ۰۲+E۸۶ /۶ - ۰۰+E۱۴ /۱ 

O2N ton ۰۱+E۵۱ /۱ ۰۱+E۵۵ /۱ ۰۱+E۸۴ /۲ - ۰۱+E۴۱ /۲ ۰۱+E۹۳ /۲ - ۰۱+E۲۵ /۲ 

PM ton ۰۱+E۰۱ /۱ ۰۰+E۶۴ /۸ ۰۰+E۷۲ /۸ - ۰۰+E۹۲ /۸ ۰۱+E۰۴ /۱ - ۰۰+E۵۶ /۷ 

VOCs ton ۰۰+E۹۶ /۹ ۰۰+E۲۲ /۷ ۰۱+E۰۰ /۳ - ۰۰+E۱۰ /۸ ۰۱+E۰۵ /۳ - ۰۰+E۶۱ /۷ 

airPb kg ۰۱-E۰۱ /۱ ۰۱-E۰۴ /۱ ۰۰+E۳۵ /۲ - ۰۰+E۹۴ /۵ ۰۰+E۲۱ /۲ - ۰۰+E۰۲ /۶ 

airHg kg ۰۳-E۹۹ /۲ ۰۳-E۲۰ /۳ ۰۱-E۰۸ /۱ - ۰۰+E۲۵ /۲ ۰۱-E۰۴ /۱ - ۰۰+E۲۵ /۲ 

airCd kg ۰۲-E۸۱ /۲ ۰۲-E۱۲ /۲ ۰۲-E۷۳ /۴ - ۰۱-E۹۹ /۵ ۰۲-E۶۰ /۳ - ۰۱-E۰۶ /۶ 

airDioxinds g ۰۴-E۹۱ /۶ ۰۴-E۹۱ /۲ ۰۴-E۸۷ /۹ ۰۳-E۶۳ /۶ ۰۴-E۳۴ /۲ ۰۳-E۰۵ /۶ 

waterPb kg ۰۰+E۵۵ /۴ ۰۱-E۶۹ /۹ ۰۰+E۴۴ /۶ - ۰۰+E۰۰ /۱ ۰۰+E۶۸ /۶ - ۰۱-E۰۵ /۶ 

waterHg kg ۰۲-E۰۰ /۶ ۰۲-E۴۵ /۱ ۰۲-E۷۷ /۳ ۰۲-E۳۱ /۲ ۰۲-E۹۸ /۱ ۰۳-E۱۲ /۶ 

waterCd kg ۰۰+E۰۹ /۶ ۰۱-E۷۸ /۸ ۰۰+E۴۴ /۱ ۰۰+E۵۲ /۱ ۰۱-E۳۰ /۳ ۰۱-E۴۸ /۵ 

BOD kg ۰۴+E۰۶ /۸ ۰۳+E۵۹ /۶ ۰۴+E۵۹ /۱ ۰۴+E۰۷ /۱ ۰۳+E۲۱ /۷ ۰۳+E۹۹ /۱ 

waterDioxinds g ۰۴-E۰۶ /۸ ۰۵-E۵۸ /۶ ۰۴-E۱۲ /۱ ۰۴-E۱۶ /۱ ۰۵-E۵۱ /۲ ۰۵-E۰۳ /۴ 
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سـناریوی ۱ نشـان‌دهنده‌ سیسـتم فعلـی مدیریت پسـماند در 

شـهر چالـوس اسـت. در ایـن روش زایـدات پـس از جمع‌آوری 

بصـورت مخلـوط، بـه ایسـتگاه انتقـال بـرده شـده و از آنجا به 

سـمت محـل دفـن حمـل می‌شـوند. مطابـق وضعیـت کنونـی 

مدیریـت پسـماند در شـهر چالـوس، تنهـا روش دفـع زایدات، 

دفـن غیربهداشـتی اسـت. بطوری‌کـه دفـن زایـدات در زمیـن 

بـدون آسـتر و بدون سیسـتم جمـع‌آوری شـیرابه و گاز صورت 

میـزان  بررسـی  منظـور  بـه   ۴ تـا   ۲ سـناریوهای  می‌گیـرد. 

تاثیـر هریـک از عملیـات کمپوسـت، بازیافـت و زباله‌سـوزی 

بـا اسـتحصال انـرژی در سیسـتم مدیریـت پسـماند شـهری، 

در نظـر گرفتـه شـدند. بـا توجـه بـه اینکـه درصـد بالایـی از 

ترکیب پسـماندهای شـهری چالوس را زایدات غذایی تشـکیل 

می‌دهنـد )جـدول ۱(، تنهـا این بخـش از زایدات بـرای تبدیل 

بـه کمپوسـت مـد نظـر قـرار گرفتـه و روش ویندرو بـه منظور 

کمپوسـت زایـدات غذایـی انتخـاب شـد. کاغذ، شیشـه، فلزات 

آهنـی، فلـزات غیرآهنـی و پلاسـتیک بـرای فراینـد بازیافـت 

در نظـر گرفتـه شـده و در تسـهیلات بازیابـی مـواد، باقیمانـده‌ 

زایـدات بـرای دفـن در زمین انتخاب شـدند. همچنیـن بازیابی 

انـرژی از زایـدات شـامل کاغـذ و مقـوا، شیشـه، فلـزات آهنی، 

فلـزات غیرآهنـی و پلاسـتیک، بـه منظـور تولیـد الکتریسـیته 

انجـام می‌شـود. لازم بـه ذکـر اسـت کـه در سـناریوهای ۲ تـا 

۴، دفـن پسـماندها در لندفیـل لاینـر شـده و دارای سیسـتم 

جمـع‌آوری شـیرابه صـورت می‌گیـرد. همچنین سـناریوهای ۵ 

و ۶ بـا در نظر گرفتن سلسـله مراتب مدیریت پسـماند شـهری 

و اسـتفاده حداکثـری از ظرفیـت و توان بهره‌وری پسـماندهای 

تولیـدی در چالـوس تدوین شـدند.

نتایـج حاصل از محاسـبه واحد معـادل فاکتورهای ویژگی‌سـازی 

و شـاخص اکولوژیکی سـناریوها در جدول ۵ قابل مشـاهده است.

جدول ۵- مقادیر نرمال و وزن نسبی طبقات شاخص اکولوژیکی سناریوهای گوناگون مدیریت پسماند شهری چالوس

 

 سناریو 
مقادیر نرمال 

 و وزن نسبی
 شاخص اکولوژیکی های سمی خروجی گازهای فتوشیمیایی  گازهای اسیدی  ای گازهای گلخانه  مصرف منابع انرژی 

۱ 
 E۵۵/۲ ۰۴+E۹۵/۲ ۰۱+E۴۷/۱ ۰۲+E۱۰/۴ ۰۷+E۲۹/۱+۰۴ نرمال  مقادیر

۰۶+E۷۳/۱ 
 E۵۵/۲ ۰۴+E۶۳/۲ ۰۰+E۸۷/۵ ۰۲+E۱۹/۱ ۰۶+E۶۸/۱+۰۴ ضرب در وزن 

۲ 
 E۶۳/۲ ۰۳+E۷۷/۵ ۰۱+E۵۱/۱ ۰۲+E۱۱/۴ ۰۶+E۰۶/۱+۰۴ مقادیر نرمال 

۰۵+E۶۹/۱ 
 E۶۳/۲ ۰۳+E۱۳/۵ ۰۰+E۰۴/۶ ۰۲+E۱۹/۱ ۰۵+E۳۷/۱+۰۴ ضرب در وزن 

۳ 
 E۵۳/۳ - ۰۴+E۲۹/۱ ۰۲+E۹۲/۶ - ۰۲+E۱۳/۸ - ۰۶+E۵۴/۲+۰۵ مقادیر نرمال 

۰۴+E۱۳/۱ - 
 E۵۳/۳ - ۰۴+E۱۴/۱ ۰۲+E۷۷/۲ - ۰۲+E۳۶/۲ - ۰۵+E۳۰/۳+۰۵ ضرب در وزن 

۴ 
 E۹۲/۲ ۰۴+E۱۷/۲ ۰۱+E۲۷/۲ ۰۲+E۲۶/۶ ۰۶+E۸۲/۱+۰۳ مقادیر نرمال 

۰۵+E۵۹/۲ 
 E۹۲/۲ ۰۴+E۹۳/۱ ۰۰+E۰۷/۹ ۰۲+E۸۱/۱ ۰۵+E۳۷/۲+۰۳ ضرب در وزن 

 ۵سناریو 
 E۳۹/۳ - ۰۴+E۰۲/۱ - ۰۲+E۹۱/۶ - ۰۲+E۳۶/۸ - ۰۶+E۱۵/۱+۰۵ مقادیر نرمال 

۰۵+E۰۰/۲ - 
 E۳۹/۳ - ۰۳+E۰۶/۹ - ۰۲+E۷۶/۲ - ۰۲+E۴۲/۲ - ۰۵+E۴۹/۱+۰۵ ضرب در وزن 

 ۶سناریو 
 E۴۹/۲ ۰۳+E۴۶/۶ ۰۱+E۳۰/۲ ۰۲+E۸۴/۵ ۰۵+E۲۶/۴+۰۲ مقادیر نرمال 

۰۴+E۱۶/۶ 
 E۴۹/۲ ۰۳+E۷۵/۵ ۰۰+E۱۹/۹ ۰۲+E۶۹/۱ ۰۴+E۵۴/۵+۰۲ ضرب در وزن 
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بحث
مـدل  توسـط  شـده  ارائـه  ناخالـص  مصرفـی  انـرژی 

IWM-2نشـان‌دهنده مجمـوع انـرژی مصرفـی از عملیـات 

جمـع‌آوری، انتقـال، پردازش و دفن پسـماند اسـت. نسـبت 

یافتـه  کاهـش  مصرفـی  انـرژی  بـه  خـام،  مـواد  جانشـینی 

در  زایـدات  بازیافـت  و  پـردازش  توسـط  شـده  ذخیـره  و 

پارامتـر  ایـن  دارد.  اشـاره  خـام  مـواد  از  اسـتفاده  قبـال 

به‌همـراه پـردازش مجـدد مـواد بازیافتـی، از مقـدار انـرژی 

انـرژی مصرفـی  آمـار  تـا  ناخالـص کـم می‌شـوند  مصرفـی 

خالـص حاصـل شـود. در تمامـی سـناریوهای دفع پسـماند 

جمـع‌آوری  مخلـوط  بصـورت  پسـماندها  چالـوس،  شـهری 

شـده و پـس از حمـل بـه ایسـتگاه انتقـال بـه سـمت محل 

دفـع و پـردازش پلهـم کوتـی بـرده می‌شـوند. لـذا بخشـی 

دفـع  سـناریوهای  اجـرای  جریـان  در  مصرفـی  انـرژی  از 

و  جمـع‌آوری  جهـت  مصرفـی  انـرژی  از  حاصـل  پسـماند، 

حمـل پسـماندها بـه سـمت محل دفن اسـت. در سـناریوی 

بـه  مسـتقیما  جمـع‌آوری،  از  پـس  زایـدات  تمامـی  اول 

مصرفـی  انـرژی  رو  ایـن  از  می‌یابنـد.  انتقـال  دفـن  محـل 

در جریـان اجـرای ایـن سـناریو، حاصـل از انـرژی مصرفـی 

جهـت جمـع‌آوری و حمـل پسـماندها بـه محل دفن اسـت. 

از آنجایی‌کـه هیچ‌گونـه پردازشـی بـر روی زایـدات صـورت 

مـازاد  انـرژی  یـا  و  فرعـی  محصـول  هیچگونـه  نمی‌گیـرد، 

تولیـد نمی‌شـود. بنابرایـن انـرژی مصرفـی در ایـن سـناریو 

جبـران نمی‌شـود و انـرژی خالـص و ناخالـص مصرفـی بـا 

بـه  کمپوسـت  تولیـد  دوم  سـناریوی  در  برابرنـد.  یکدیگـر 

میـزان ۶۰ درصـد در برنامـه مدیریتـی پسـماند گنجانـده 

بـه  مصرفـی  انـرژی  از  مقـداری  رو  ایـن  از  اسـت.  شـده 

تسـهیلات موجـود در ایـن بخـش اختصـاص می‌یابـد. ایـن 

میـزان انـرژی همـراه بـا انـرژی مصرفـی در محـل دفـن، 

مقـدار کل انـرژی ناخالـص مصرفـی را تشـکیل می‌دهنـد. 

جبـران انـرژی در ایـن بخـش از طریـق تولیـد کمپوسـت 

و سـایر محصـولات فرعـی صـورت می‌گیـرد. در سـناریوی 

سـوم بعلـت اضافـه شـدن گزینـه بازیافـت بـه میـزان ۳۰ 

دفـن  محـل  بـه  ورودی  پسـماندهای  مقـدار  از  درصـد، 

کاسـته شـده و بنابرایـن میـزان انـرژی مصرفـی جهت دفن 

پسـماندها نیـز کاهـش می‌یابـد. انـرژی مصرفـی در بخـش 

بازیافـت بـا مصـرف انـرژی در بخـش جمـع‌آوری و حمـل 

در  اسـت.  مرتبـط  مـواد  بازیابـی  تسـهیلات  بـه  پسـماندها 

هنـگام اجـرای شـیوه مدیریتـی بازیافـت، مقـداری انـرژی 

از  و  شـده  مصـرف  زایـدات  مجـدد  پـردازش  بخـش  در 

طرفـی، جبـران انـرژی از طریـق تولیـد مـواد جدیـد بدلیل 

بازیافـت و جایگزینـی ایـن مـواد بـا مـواد خـام مصرفـی در 

چرخـه حیـات صـورت می‌گیـرد. لذا انـرژی خالـص مصرفی 

گنجانـدن  می‌شـود.  جبـران  نوعـی  بـه  و  یافتـه  کاهـش 

زباله‌سـوزی بـا اسـتحصال انـرژی بـه برنامـه مدیریتـی دفع 

پسـماندها، نیازمنـد تسـهیلاتی اسـت کـه موجـب مصـرف 

در  مصرفـی  انـرژی  از  مقـداری  بنابرایـن  می‌شـود.  انـرژی 

از  می‌یابـد.  اختصـاص  بخـش  ایـن  بـه  چهـارم  سـناریوی 

جبرانـی  انـرژی  میـزان  بـر  انـرژی،  تولیـد  بدلیـل  طرفـی 

افـزوده می‌شـود کـه این امـر موجـب کاهش انـرژی خالص 

مصرفـی می‌گـردد. در سـناریوهای پنجـم و ششـم علاوه بر 

۶۰ درصـد کمپوسـت، بـه ترتیـب بازیافـت و زباله‌سـوزی با 

اسـتحصال انـرژی هرکـدام بـه میـزان ۳۰ درصـد در برنامه 

مدیریتـی پسـماندها گنجانـده شـده اسـت. بنابرایـن میزان 

همـراه  کمپوسـت  تسـهیلات  بـه  مربـوط  مصرفـی  انـرژی 

انـرژی  بازیافـت، اسـتحصال  انـرژی مصرفـی در بخـش  بـا 

در  مصرفـی  ناخالـص  انـرژی  کل  مقـدار  دفـن،  جایـگاه  و 

ایـن سـناریوها را تشـکیل می‌دهنـد. جبـران انـرژی در این 

تولیـد  و  بازیافـت  کمپوسـت،  تولیـد  طریـق  از  سـناریوها 

انـرژی صـورت می‌گیـرد. در مطالعـه مشـابه صـورت گرفته 

Naderi و همـکاران )۲۰۱۷( سـناریوهای چرخـه حیـات 
را  ماهدشـت  شـهر  پسـماند  مدیریـت  اسـتراتژی‌های  در 

بـا کاربـرد نرم‌افـزار IWM مـورد بررسـی قـرار دادنـد. از 

داد  نشـان  مطالعـه  ایـن  نتایـج  نظـر محیط‌زیسـتی،  نقطـه 

كـه كمپوسـت كـردن بعنـوان یكـی از گزینه‌هـای مدیریتی 

و نیـز عملیـات بازیافـت، نقـش مهمـی در كاهـش مصـرف 
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بدیـن  دارنـد.  پسـماند  مدیریـت  سـامانه  از  ناشـی  انـرژی 

بازیافـت  ۲۰ درصـد،  ترتیـب، سـناریوی شـامل کمپوسـت 

درصـد،   ۷۶ دفـن  محـل  بـه  پسـماند  انتقـال  و  درصـد   ۴

بهتریـن  بعنـوان   ۷۲۷  GJ میـزان  بـه  انـرژی  مصـرف  بـا 

گزینـه مدیریـت پسـماند ارائـه شـد )21(. از سـوی دیگـر 

سـناریوهای  مقایسـه  در   )۲۰۱۲( همـکار  و   Koroneos
عنـوان  یونـان   Thessaloniki شـهر  پسـماندهای  دفـع 

هضـم  طریـق  از  بیـوگاز  تولیـد  سـناریوهای  کـه  داشـتند 

بی‌هـوازی و تبدیـل آن بـه بـرق و انـرژی گرمایـی، انـرژی 

لندفیـل  در  زایـدات  دفـن  سـناریوی  بـه  نسـبت  کمتـری 

به‌دسـت  نتایـج  در  اختلاف  می‌کنـد.  مصـرف  بیوراکتـور 

آمـده می‌توانـد ناشـی از تنـوع در کمیت و کیفیـت زایدات 

اجتماعـی  اقتصـادی و عـادات  از وضعیـت  ناشـی  تولیـدی 

.)22( باشـد  گوناگـون  مناطـق  در  شـهروندان 

دفـن پسـماندها در زمیـن انتشـار گازهـای محـل دفـن را 

 )CH4( بدنبـال دارد کـه حـاوی حـدود ۵۰ درصـد متـان

و ۵۰ درصـد دی‌ اکسـید کربـن )CO2( اسـت. ایـن گازهـا 

پروسـه‌  توسـط  عمدتـا  بازیافـت،  عملیـات  از  همچنیـن 

جمـع‌آوری و حمـل و نقـل و همچنیـن از طریـق مصـرف 

انـرژی در تسـهیلات بازیابـی مـواد تولیـد می‌شـوند )23(. 

می‌تواننـد  نیـز  هـوازی  کمپوسـت  و  زباله‌سـوزی  عملیـات 

گازهـا  ایـن  دوی  هـر   .)13( شـوند   CO2 تولیـد  باعـث 

بعنـوان  و  می‌آینـد  بحسـاب  مهـم  گلخانـه‌ای  گازهـای  از 

شـاخص تغییـرات آب و هوایـی شـناخته می‌شـوند. بـا ایـن 

حال CH4 بدلیل داشـتن پتانسـیل گرمایـش جهانی ۲۴/۵ 

بـار بزرگ‌تـر از CO2، یـک گاز گلخانـه‌ای قوی‌تر محسـوب 

می‌شـود )24(. مطابـق جـدول ۵، بیشـترین میـزان انتشـار 

گازهـای گلخانـه‌ای مربـوط به سـناریوی اول بـا روش دفع 

اسـت. سـناریوی  زمیـن  در  دفـن  تمامـا  بصـورت  پسـماند 

در  پسـماند  مدیریـت  فعلـی  نشـان‌دهنده شـرایط  مذکـور، 

بـا  متناسـب  دیگـر  سـناریوهای  در  اسـت.  چالـوس  شـهر 

میـزان کاهـش پسـماندی که به سـمت محل دفـن می‌رود، 

میـزان انتشـار ایـن گازهـا نیـز کاهـش می‌یابـد. بطوری‌کـه 

سـناریوهای دوم، ششـم، سـوم و چهـارم در مرتبـه‌ دوم تـا 

پنجـم انتشـار گازهـای گلخانـه‌ای قـرار گرفتـه و در نهایـت 

از  ترکیبـی  شـامل  پنجـم  سـناریوی  در  کاهـش  بیشـترین 

روش‌هـای کمپوسـت )۶۰ درصـد(، بازیافـت )۳۰ درصـد( 

ایـن  در  می‌شـود.  یافـت  درصـد(   ۱۰( بهداشـتی  دفـن  و 

ارزیابـی  در   )۲۰۱۹( همـکاران  و   Rahmani راسـتا، 

پسـماند  مدیریـت  سـامانه  حیـات  چرخـه  محیط‌زیسـتی 

شـهری بـر پایـه مـدل LCAIWM1، بـه مقایسـه اثـرات 

محیط‌زیسـتی سـناریوهای دفـع پسـماند شهرسـتان رشـت 

پرداختنـد. مطابـق یافته‌هـا، بـا دفـع بخشـی از پسـماند در 

کارخانـه کـود آلی بـا روش کمپوسـت و دفن بخشـی از آن 

می‌تـوان  بازیافـت،  نـرخ  افزایـش  و  بهداشـتی  لندفیـل  در 

شـاهد کاهـش چشـمگیری در میـزان انتشـار آلاینده‌هـای 

محیط‌زیسـتی  ارزیابـی  بـه  توجـه  بـا  شـد.  محیط‌زیسـتی 

چرخـه  سیاهه‌نویسـی  از  آمـده  به‌دسـت  نتایـج  مقایسـه  و 

حیات، سـناریوی اول شـامل کمپوسـت ۵۰ درصد، بازیافت 

بعنـوان  بهداشـتی،  لندفیـل  مابقـی دفـن در  و  ۱۵ درصـد 

برتریـن گزینـه مدیریـت بـه لحـاظ کاهـش مصـرف انـرژی 

دیگـر،  طـرف  از   .)20( شـد  معرفـی  مذکـور،  مطالعـه  در 

چهـار  پژوهشـی،  در   )۲۰۱۸( همـکاران  و   Cremiato
Caserta ایتالیـا را  سـناریوی مدیریـت پسـماند در شـهر 

بـا اسـتفاده از ارزیابـی چرخـه حیـات مـورد مقایسـه قـرار 

دادنـد. براسـاس یافته‌ها، سـناریوی شـامل تفکیـک زایدات 

توسـط شـهروندان بـه میـزان ۶۰ درصـد و هضـم بی‌هوازی 

و تولیـد بیـوگاز از زایـدات آلـی تفکیـک شـده و بازیافـت 

و  شیشـه   ،HDPE ،PET همچـون  مـوادی  حداکثـری 

فلـزات، بعنـوان بهتریـن گزینـه در مقابـل روش فعلـی دفع 

صـورت  در  چراکـه  شـد.  معرفـی   Caserta در  پسـماند 

اجـرای ایـن سـناریوی دفـع، پتانسـیل گرمایـش جهانی به 

میـزان ۱۶۶ درصـد نسـبت بـه سـناریوی پایه کاهـش پیدا 

.)25( می‌کنـد 

انتشـار گازهـای اسـیدی در فراینـد مدیریـت پسـماند، در 

نتیجـه‌ حمـل و نقـل، مصـرف انرژی،‌ زباله‌سـوزی و انتشـار 

گازهـای محـل دفـن رخ می‌دهـد )26(. گازهـای اسـیدی 

بعنـوان شـاخص بارش‌هـای اسـیدی مـد نظر قـرار گرفته و 
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همچنیـن از عوامـل تهدیـد کننده سلامت انسـان بحسـاب 

می‌آینـد )27(. بیشـترین میـزان انتشـار گازهـای اسـیدی 

بـه ترتیـب در سـناریوهای ششـم و چهـارم اتفـاق افتـاده 

اسـت کـه علـت اصلـی آن خروجی‌هـای زباله‌سـوز اسـت. 

اشـاره بـه ایـن نکتـه حائـز اهمیـت اسـت کـه در صـورت 

فیلترهـای  از  اسـتفاده  زباله‌سـوزی،  دفـع  روش  کاربـرد 

در  می‌نمایـد.  گازهـای خروجـی، ضـروری  کننـده  تصفیـه 

انتشـار گازهـای اسـیدی مربـوط  مقابـل، کمتریـن میـزان 

انتشـار  عـدم  آن   دلیـل  کـه  اسـت  سـوم  سـناریوی  بـه 

آلاینده‌هـا در نتیجـه تولیـد مـواد جدیـد بدلیـل بازیافـت و 

جایگزینـی آنهـا بـا مـواد خـام مصرفـی اسـت. در پژوهـش 

صـورت گرفتـه توسـط Zazouli و همـکاران )۲۰۲۰( بـه 

منظـور انتخـاب بهتریـن گزینه‌هـا بـرای مدیریـت پسـماند 

ارزیابـی چرخـه حیـات،  ابـزار  از  بـا اسـتفاده  شـهری نـور 

بـار  زباله‌سـوزی بیشـترین  سـناریوهای حـاوی روش دفـع 

آلودگـی را در طبقـه اثـر گازهـای اسـیدی داشـتند )19(. 

همـکاران  و   Nasrollahi-Sarvaghaji مقابـل،  در 

سـناریوهای  محیط‌زیسـتی  اثـرات  مقایسـه  در   )۲۰۱۶(

مختلـف پـردازش و دفـع پسـماند جامـد شهرسـتان تهـران 

بـه کمـک روش LCA، بـا توجـه بـه فرایندهـای تشـکیل 

حاصـل  نتایـج  و  و  سـامانه‌ها  زیـر  از  کـدام  هـر  دهنـده 

مـورد  سامـــانه‌های  زیــر  در  آلاینده‌هـا  نشـر  ارزیابـی  از 

مطالعـه، عنـوان داشـتند کـه در سـامانه یکپارچـه مدیریت 

پسـماند، زیرسـامانه پسماند‌سـوزی بایـد جـزء اولویت‌هـای 

اول قـرار بگیـرد )28(.

گازهـای فتوشـیمیایی شـامل ازن )O3( موجـود در سـطح 

O3 سـطح زمیـن  زمیـن و ذرات معلـق )PM10( هسـتند. 

ترکیبـات  و   )NOx( نیتـروژن  اکسـیدهای  واکنـش  از 

تشـکیل  خورشـید  نـور  حضـور  در   )VOCs( فـرار  آلـی 

دود  مـه  تشـکیل  موجـب  فتوشـیمیایی  گازهـای  می‌شـود. 

فتوشـیمیایی شـده کـه بسـیار خطرنـاک اسـت و نـه تنهـا 

می‌شـود،  محسـوب  انسـان  بـرای  کشـنده  عامـل  بعنـوان 

 .)29( دارد  محیط‌زیسـت  بـر  هـم  زیانبـاری  اثـرات  بلکـه 

زیسـت تخریب‌پذیـری پسـماندها در محـل دفـن مهمتریـن 

منبـع انتشـار VOCs در سـامانه مدیریت پسـماند شـهری 

اسـت. همچنیـن بهره‌بـرداری از محـل دفن، موجب انتشـار 

زباله‌سـوزی  تسـهیلات  دیگـر،  طـرف  از  می‌گـردد.   PM10

 NOx VOCs و   ،PM10 بـا اسـتحصال انـرژی انتشـارات

را بهمـراه دارد )30(. سـناریوهای ششـم و چهـارم بدلیـل 

خروجی‌هـای زباله‌سـوز کـه پیش‌تـر بـه آن اشـاره گردیـد، 

دهنـده  تشـکیل  آلاینده‌هـای  انتشـار  میـزان  بیشـترین 

دیگـر،  طـرف  از  هسـتند.  دارا  را  فتوشـیمیایی  دود  مـه 

گازهـای  انتشـار  میـزان  کمتریـن  پنجـم  سـناریوی  در 

نشـان‌دهنده  امـر  ایـن  گردیـد.  مشـاهده  فتوشـیمیایی 

بازیابـی  و  کمپوسـت  تسـهیلات  اسـتقرار  کـه  اسـت  آن 

زایـدات می‌توانـد نقـش بسـزایی در کاهـش میـزان انتشـار 

ایـن آلاینده‌هـا بـه محیـط داشـته باشـد. در ایـن زمینـه، 

سـامانه  حیـات  چـرهخ  ارزیابـی  هـدف  بـا  کـه  پژوهشـی 

مدیریـت پسـماند در شهرسـتان نجـف آبـاد از نقطـه نظـر 

بـه  تصمیم‌گیری‌هـا  در  اولویـت  تعییـن  و  محیط‌زیسـتی 

منظـور بهبـود مدیریـت پسـماند صـورت گرفت، نشـان داد 

کـه هرچقـدر نـرخ کمپوسـت و بازیافـت افزایـش یابـد، بـا 

توجـه بـه افزایـش مقدار مواد جهـت بازیافت و باز اسـتفاده 

و همچنیـن جلوگیـری از انتشـارات ناشـی از تولیـد مـواد 

اولیـه، میـزان انتشـار گازهـای فتوشـیمیایی نیز بطـور قابل 

مطالعـه  نتایـج   ‌.)18( کـرد  پیـدا خواهـد  کاهـش  توجهـی 

حاضـر درخصـوص وضعیت كنونی سـامانه مدیریت پسـماند 

شهرسـتان بابـل مصـداق دارد و بنابرایـن ممكـن اسـت بـا 

مكان‌هـای  در  مشـابه  مطالعـات  از  آمـده  به‌دسـت  نتایـج 

فنـاوری  پسـماند،  متفـاوت  ویژگی‌هـای  دلیـل  بـه  دیگـر 

بعنـوان  باشـد.  متفـاوت  مكانـی  و  زمانـی  فاكتورهـای  و 

مثـال، بررسـی چهـار روش مختلـف مدیریـت پسـماند در 

چیـن بـا رویکـرد ارزیابـی چرخـه حیات مشـخص کـرد که 

زباله‌سـوزی همـراه بـا تولیـد انـرژی بـه منظور تولیـد برق، 

کمتریـن میـزان انتشـار گازهـای فتوشـیمیایی را بـه میزان 

kg   C2H2  ۰/۰۱ در میان دیگر سـناریوها دارا اسـت   eq
.)31(

انـواع آلاینده‌هـای آلـی، معدنـی و آلاینده‌هـای شـیمیایی 
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اسـتفاده از روش‌هـای جایگزیـن مانند بازیافت و کمپوسـت 

بـار  کاهـش  در  روش  موثرتریـن  بهداشـتی،  دفـن  بهمـراه 

.)35( بـود  خواهـد  محیط‌زیسـتی 

ی نتیجه‌گیر
اوناع  ربوز  و  شـهری  پسـماند  اوناع  دیلوت  ارموزه 

تیریدم  آاهن،  هب  وبرمط  محیط‌زیسـتی  اسانزاگری‌هـای 

دنامسپهـای رهشی را اب لاکشمت دیدعه‌ای در زهنیم دعف 

حـاوی  پسـماندها  دفـع  اتس.  هتخاس  وماهج  زادیات  انی 

آلاینده‌هـای مختلـف كـه هـر روز بـر میـزان و تنـوع آنهـا 

و  واحـد  مدیریـت  بـه  نیـاز  بـر  علاوه  می‌شـود،  افـزوده 

حداقـل  كـه  شـود  انجـام  روشـی  بـه  می‌بایسـت  اصولـی، 

خسـارت‌ها را بـر محیط‌زیسـت وارد سـازد. ارزیابـی چرخـه 

حیـات یـك ابزار ارزشـمند بـه منظـور برنامه‌ریـزی مدیریت 

جامـع پسـماند از منظـر محیط‌زیسـتی اسـت كـه جنبه‌هـا 

و پیامدهـای بالقـوه محیط‌زیسـتی را از مرحلـه جمـع‌آوری 

تـا دفـن پسـماند در بـر می‌گیـرد. لـذا کاربـرد ایـن روش، 

مشـکلات  حـل  و  کاهـش  در  بسـزایی  نقـش  می‌توانـد 

مدیریـت پسـماند ایفـا کنـد. ایـن مطالعـه با هدف مقایسـه 

چالـوس،  شـهر  پسـماند  مدیریـت  مختلـف  سـناریوهای 

انتخـاب  جهـت  بـه  و  حیـات  چرخـه  ارزیابـی  رویکـرد  بـا 

بـا محیط‌زیسـت،  لحـاظ سـازگاری  بـه  کارآمدتریـن روش 

و  محیط‌زیسـتی  ارزیابـی  بـه  توجـه  بـا  گرفـت.  انجـام 

چرخـه  سیاهه‌نویسـی  از  آمـده  به‌دسـت  نتایـج  مقایسـه 

 ۳۰ کمپوسـت،  درصـد   ۶۰( پنجـم  سـناریوی  حیـات، 

درصـد بازیافـت و ۱۰ درصـد دفـن بهداشـتی( بـا شـاخص 

بـار  کاهـش  در  مهمـی  نقـش   -۲/۰۰E+۰۵ اکولوژیکـی 

آلایندگـی محیط‌زیسـت ایفـا کـرده و از همیـن رو بعنـوان 

برتریـن گزینـه مدیریـت پسـماند شـهر چالـوس انتخـاب و 

در اختیـار صاحـب نظـران و تصمیـم گیـران قـرار می‌گیرد. 

فعلـی  )وضعیـت  اول  سـناریوی  کـه  حالیسـت  در  ایـن 

اکولوژیکـی  بـا شـاخص  پسـماند شـهر چالـوس(  مدیریـت 

خطرنـاک ممکـن اسـت در رونـد اجـرای سیسـتم مدیریـت 

پسـماند شـهری بـه محیـط انتشـار بیابنـد. در ایـن میـان، 

سـمیت  نظیـر  دلایلـی  بـه  دیوکسـین  و  سـنگین  فلـزات 

زیـاد، سـرطان‌زایی، پایـداری، غیـر قابـل تجزیـه و جهش‌زا 

تولیـد  همچنیـن   .)32( دارنـد  ویـژه‌ای  اهمیـت  بـودن، 

شـیرابه یکـی از مشـکلات عمـده دفن پسـماندهای شـهری 

در زمیـن اسـت کـه بسـیار آلـوده بـوده و قابلیـت آلودگـی 

قسـمتی  سـاختن  آلـوده  نتیجـه  در  و  زیرزمینـی  آب‌هـای 

انتقـال آلودگـی بـه سـایر منابـع  از چرخـه گـردش آب و 

بیوشـیمیایی  اکسـیژن ‌خواهـی  میـزان  اسـت.  دارا  را  آب 

کیفیـت  در  شـاخص‌  تاثیر‌گذارتریـن  بعنـوان   )BOD(

منابـع آب در نظـر گرفتـه می‌شـود )33(. براسـاس نتایـج 

دفـن  بدلیـل  اول  سـناریوی   ،)۵ )جـدول  آمـده  به‌دسـت 

تمامـی پسـماندها بصـورت غیربهداشـتی، بیشـترین میـزان 

سـناریوی  و  آب  و  هـوا  بـه  سـمی  خروجی‌هـای  انتشـار 

پـردازش  و  دفـع  روش‌هـای  از  اسـتفاده  بدلیـل  ششـم 

بـه  اثـر  طبقـه  ایـن  در  را  آلایندگـی  کمتریـن  جایگزیـن، 

خـود اختصـاص داده‌انـد. در مقایسـه سـناریوهای مختلـف 

انـواع گزینه‌هـای دفـع پسـماند در شـهر رامسـر و انتخـاب 

سـناریوی برتـر بـا رویکـرد ارزیابـی چرخه حیات، مشـخص 

گردیـد کـه گنجانـدن روش‌هـای دفـع کمپوسـت و بازیافت 

در سیسـتم مدیریـت پسـماند شـهری موجـب کاهـش بـار 

آلایندگـی محیط‌زیسـت در طبقـه اثـر خروجی‌هـای سـمی 

خواهـد شـد. بدیـن ترتیـب، سـناریوی شـامل ۸۰ درصـد 

کمپوسـت، ۱۰ درصـد بازیافـت و ۱۰ درصد دفن بهداشـتی 

 ۱۶۰/۲۴ ‌DCB بـا انتشـار خروجی‌های سـمی بـه مــیزان

بعنـوان گزینـه برتـر دفـع پسـماند شـهری انتخـاب گردیـد 

ارزیابـی چرخـه حیـات سـامانه مدیریـت  )34(. همچنیـن 

Tricity، هنـد نشـان داد کـه از  پسـماند شـهری منطقـه 

نقطـه نظـر محیط‌زیسـتی، جمـع‌آوری مخلوط پسـماندها و 

دفـن آنهـا به شـکل غیر بهداشـتی بیشـترین میزان انتشـار 

درصورتی‌کـه  دارد.  دنبـال  بـه  را  سـمی  خروجی‌هـای 
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آلودگـی  بیشـترین  سـناریوها  تمامـی  بیـن  در   ۱/73E+۰۶

را تولیـد می‌کنـد. لازم بـه ذکـر اسـت کـه نتایـج مطالعـه 

حاضـر درخصـوص وضعیـت سـامانه مدیریت پسـماند شـهر 

چالـوس مصـداق دارد و در برنامه‌ریـزی مدیریـت پسـماند 

شـهری، بایـد بـا توجه بـه کیفیـت زایدات هر شـهر، شـیوه 

گـردد. اعمـال  منطقـه  آن  مدیریتـی خـاص 

اخلاقی ملاحظات 
نویسـندگان کلیـه نـکات اخلاقی شـامل عدم سـرقت ادبی، 

ایـن  را در  انتشـار دوگانـه، تحریـف داده‌هـا و داده‌سـازی 

مقالـه رعایـت کرده‌انـد.

References

1. Fiorentino G, Ripa M, Protano G, Hornsby C, Ulgiati 
S. Life cycle assessment of mixed municipal solid 
waste: Multi-input versus multi-output perspective. 
Waste Management. 2015;46:599-611.

2. Pujara Y, Pathak P, Sharma A, Govani J. Review 
on Indian Municipal Solid Waste Management 
practices for reduction of environmental impacts to 
achieve sustainable development goals. Journal of 
Environmental Management. 2019;248:109238.

3. Di Maria F, Micale C. A holistic life cycle analysis 
of waste management scenarios at increasing source 
segregation intensity: The case of an Italian urban 
area. Waste Management. 2014;34(11):2382-92.

4. Kulczycka J, Lelek L, Lewandowska A, Zarebska 
J. Life cycle assessment of municipal solid waste 
management--comparison of results using different 
LCA models. Polish Journal of Environmental 
Studies. 2015;24(1):125-40.

5. Hong J, Chen Y, Wang M, Ye L, Qi C, Yuan H, et al. 
Intensification of municipal solid waste disposal in 
China. Renewable and Sustainable Energy Reviews. 
2017;69:168-76.

6. Rajcoomar A, Ramjeawon T. Life cycle assessment 
of municipal solid waste management scenarios on 
the small island of Mauritius. Waste Management & 
Research. 2017;35(3):313-24.

7. Kashefi Alasl M, Marandi R, Afrasiabi AR. 
Comparison of municipal solid waste disposal 
scenarios in Bahregan Oil district in terms of 
greenhouse gas emission. Journal of Marine Science 
and Technology Research. 2013;8(1):17-32 (in 
Persian).

8. Vahidi H, Rastikerdar A. Evaluation of the life 
cycle of household waste management scenarios 
in moderate Iranian cities; case study Sirjan City. 
Environmental Energy and Economic Research. 
2018;2(2):111-21.

9. Naghibzadeh SS, Khorasani N, Yousefi J, Mousavi 
S, Badehian Z. Life cycle assessment of municipal 
waste management system (Case study: Karaj, Iran). 
Journal of Applied Sciences and Environmental 
Management. 2015;18(4):559-65.

10. Parkes O, Lettieri P, Bogle IDL. Life cycle 
assessment of integrated waste management systems 
for alternative legacy scenarios of the London 
Olympic Park. Waste management. 2015;40:157-66.

11. Oliveira LS, Oliveira DS, Bezerra BS, Pereira BS, 
Battistelle RAG. Environmental analysis of organic 
waste treatment focusing on composting scenarios. 
Journal of Cleaner Production. 2017;155:229-37.

12. Chi Y, Dong J, Tang Y, Huang Q, Ni M. Life cycle 
assessment of municipal solid waste source-separated 
collection and integrated waste management systems 
in Hangzhou, China. Journal of Material Cycles and 
Waste Management. 2015;17(4):695-706.

13. Wang H, Wang L, Shahbazi A. Life cycle 
assessment of fast pyrolysis of municipal solid 
waste in North Carolina of USA. Journal of Cleaner 
Production. 2015;87:511-9.

14. Statistical Center of Iran. Selected findings of 
the 2016 national population and housing census. 
Tehran: Statistical Centre of Iran; 2018 (in Persian).

15. Chalus Municipality. Integrated waste management 
plans of chalus. Chalus: Chalus Municipality; 2019.

16. Ripa M, Fiorentino G, Giani H, Clausen A, Ulgiati 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

he
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

11
 ]

 

                            13 / 16

https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-6459-en.html


دوره چهارد�هم/ شماره اول/ بهار 1400

ارزیابی اثرات محیط‌زیستی...

ijhe.tums.ac.ir

32

S. Refuse recovered biomass fuel from municipal 
solid waste. A life cycle assessment. Applied Energy. 
2017;186:211-25.

17. Nabavi-Pelesaraei A, Bayat R, Hosseinzadeh-
Bandbafha H, Afrasyabi H, Chau K-W. Modeling 
of energy consumption and environmental life cycle 
assessment for incineration and landfill systems of 
municipal solid waste management-A case study 
in Tehran Metropolis of Iran. Journal of Cleaner 
Production. 2017;148:427-40.

18. Aminshrei F, Tahery H. Life Cycle Assessment OF 
Urban Waste IN Najaf Abad City Using the IWM-1 
software. Journal of Environmental Science Studies. 
2019;4(2):1381-88.

19. Zazouli M, Karimi Z, Rafiee R. Selecting the best 
options of management of municipal solid waste 
using life cycle assessment methodology (Case 
study: Noor City). Iranian Journal of Health and 
Environment. 2020;12(4):607-20 (in Persian).

20. Rahmani K, Dadashkhah Z, Alighadri M, Mokhtari 
A, Nazari H. Environmental assessment of life cycle 
of waste management system based on LCAIWM1 
modeling (Case Study: Rasht City). Journal of 
Environmental Health Enginering. 2019;6(4):443-
56 (in Persian).

21. Moarab Y, Amiri M. Life cycle assessment (LCA) 
of municipal waste management strategies in 
Mahdasht city. Geographical Space. 2017;17(58):95-
110 (in Persian).

22. Koroneos CJ, Nanaki EA. Integrated solid waste 
management and energy production-a life cycle 
assessment approach: the case study of the city 
of Thessaloniki. Journal of Cleaner Production. 
2012;27:141-50.

23. Liu Y, Ni Z, Kong X, Liu J. Greenhouse gas 
emissions from municipal solid waste with a high 
organic fraction under different management 
scenarios. Journal of Cleaner Production. 
2017;147:451-57.

24. Vergara SE, Damgaard A, Horvath A. Boundaries 
matter: greenhouse gas emission reductions from 
alternative waste treatment strategies for California's 

municipal solid waste. Resources, Conservation and 
Recycling. 2011;57:87-97.

25. Cremiato R, Mastellone ML, Tagliaferri C, 
Zaccariello L, Lettieri P. Environmental impact 
of municipal solid waste management using life 
cycle assessment: The effect of anaerobic digestion, 
materials recovery and secondary fuels production. 
Renewable Energy. 2018;124:180-88.

26. Tian H, Gao J, Hao J, Lu L, Zhu C, Qiu P. 
Atmospheric pollution problems and control 
proposals associated with solid waste management 
in China: a review. Journal of Hazardous Materials. 
2013;252:142-54.

27. Li H, Guo H, Huang N, Ye J. Health risks of 
exposure to waste pollution: Evidence from Beijing. 
China Economic Review. 2020;63:101540.

28. Nasrollahi-Sarvaghaji S, Alimardani R, Sharifi 
M, Taghizadeh Yazdi M. Comparison of the 
environmental impacts of different municipal solid 
waste treatments using life cycle assessment (LCA)
(Case Study: Tehran). Iranian Journal of Health and 
Environment. 2016;9(2):273-88 (in Persian).

29. Islam MS, Moniruzzaman S. Simulation of 
sustainable solid waste management system in 
Khulna city. Sustainable Environment Research. 
2019;29(1):1-8.

30. Fruergaard T, Hyks J, Astrup T. Life-cycle 
assessment of selected management options 
for air pollution control residues from waste 
incineration. Science of the Total Environment. 
2010;408(20):4672-80.

31. Hong J, Li X, Zhaojie C. Life cycle assessment 
of four municipal solid waste management scenarios 
in China. Waste Management. 2010;30(11):2362-69.

32. Xue Q, Li JS, Wang P, Liu L, Li ZZ. Removal of 
heavy metals from landfill leachate using municipal 
solid waste incineration fly ash as adsorbent. Clean–
Soil, Air, Water. 2014;42(11):1626-31.

33. Bhatt AH, Karanjekar RV, Altouqi S, Sattler 
ML, Hossain MS, Chen VP. Estimating landfill 
leachate BOD and COD based on rainfall, ambient 
temperature, and waste composition: Exploration 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

he
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

11
 ]

 

                            14 / 16

https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-6459-en.html


علی دریابیگی زند و همکار

ijhe.tums.ac.ir

دوره چهارد�هم/ شماره اول/ بهار 1400 33

of a MARS statistical approach. Environmental 
Technology & Innovation. 2017;8:1-16.

34. Shahnazary M, Jalili Ghazizadeh M, Shahbazi 
A. Investigation of different alternatives on 
municipal solid waste disposal by using life cycle 
assessment (LCA) approach (case study: Ramsar). 
Journal of Civil and Environmental Engineering. 
2017;47(87):29-38.

35. Rana R, Ganguly R, Gupta AK. Life-cycle 
assessment of municipal solid-waste management 
strategies in Tricity region of India. Journal of Material 
Cycles and Waste Management. 2019;21(3):606-23.

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

he
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

11
 ]

 

                            15 / 16

https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-6459-en.html


34

 Environmental assessment of alternative strategies for municipal solid waste
 management by means of life cycle assessment modelling (a case study: Chalus, Iran)
Ali Daryabeigi Zand1,*, Maryam Rabiee Abyaneh2 

1- School of Environment, College of Engineering, University of Tehran, Tehran, Iran
2- Department of Environmental Engineering, Kish International Campus, University of Tehran, Kish, Iran

*Corresponding Author:     
adzand@ut.ac.ir

Iran. J. Health & Environ., 2021, Vol. 14, No. 1

Keywords: Environmental assess-
ment, Municipal solid waste man-
agement, Life cycle assessment, 
IWM-2 model

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

Orginal Article

ARTICLE INFORMATION: ABSTRACT 
Received:      05 April 2020 
Revised:        15 June 2021 
Accepted:     20 June 2021 
Published:    21 June 2021

Background and Objective: Due to the increasing trend of municipal solid waste 
(MSW) production, if a suitable management system is not applied, it will lead to 
environmental pollution and endanger human health. The aim of this study was to 
compare different scenarios of waste management in Chalous city with life cycle 
assessment (LCA) approach and to select the most efficient method in terms of 
environmental adaptation.
Materials and Methods: After investigation of the quantitative and qualitative 
characterization of the produced wastes and the current waste disposal method 
in Chalous city, the obtained results were used to evaluate the life cycle of six 
different waste management scenarios; including the combination of four methods 
of composting, recycling, incineration along with energy extraction and sanitary 
landfilling. Emissions from various scenarios were assessed using IWM-2 model. 
Results: The current system of municipal waste management in Chalus (scenario 
1) with ecological index of 1.73+06 poses the highest pollution load into the 
environment. The inclusion of compost disposal methods in the organic waste 
sector and recycling of biodegradable materials significantly reduces the emissions 
of environmental pollutants by increasing the amount of materials for recycling 
and reuse, as well as preventing emissions from raw material production. The 
fifth scenario (60% compost, 30% recycling and 10% sanitary landfill) with 
ecological index of -2.00+05 was known as the lowest contamination scenario. 
Conclusion: Considering that a high percentage of Chalous municipal solid waste 
composition is perishable materials (organic waste), simultaneous application 
of composting and recycling methods can be a suitable option for optimal 
management of wastes in Chalous city and play an important role in reducing the 
environmental pollution load.
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