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زمینـه و هـ دف: بـا توجـه بـه اثـرات منفـی زباله‌هـای شـهری، نیـاز بـه مدیریـت صحیـح و انتخـاب 
راهکارهـای مناسـب جهـت بـه حداقـل رسـاندن ایـن اثـرات بـه شـدت احسـاس می‌گـردد. از جملـه 
روش‌هـای بازیابـی و بازیافـت پسـماندها می‌تـوان بـه تهیـه کمپوسـت از مـواد آلـی اشـاره کـرد. هدف از 
انجـام ایـن مطالعـه، ارزیابـی اثـرات محیط زیسـتی دو گزینه اجرا و عـدم اجرای پروژه کارخانه کمپوسـت 

شـهر کرج اسـت.
روش بررسـی: روش تحقیـق توصیفی-‌تحلیلـی اسـت و بـا اسـتفاده از ماتریـس ارزیابـی اثـرات سـریع 
مبتنـی بـر مطالعـات کتابخانـه‌ای، بازدیدهای میدانـی و مصاحبه با کارشناسـان انجام شـد. دو گزینه اجرا 
و عـدم اجـرای فعالیـت کارخانه کمپوسـت بررسـی و سـپس با اسـتفاده از مـدل پایداری، میـزان پایداری 

گزینه‌ها بررسـی شـد. 
یافته‌هـا: براسـاس نتایـج به‌دسـت آمـده اجـرای پـروژه، بـا کسـب امتیـاز بیشـتر )0/181( بـه لحـاظ 
پایـداری و برخـورداری از کمتریـن اثـرات مخـرب محیـط زیسـتی و عـدم اجـرای پـروژه با کسـب امتیاز 

کمتـر )0/155-( بـه لحـاظ پایـداری و دارای اثـرات مخـرب محیـط زیسـتی بیشـتر تعییـن گردیـد.
نتیجه‌گیـری: بـا توجـه بـه یافته‌هـای پژوهـش، نتایـج حاصـل از ماتریـس ارزیابی اثـرات سـریع و مدل 

پایـداری در تاییـد برتـری اجـرای کارخانـه کمپوسـت نسـبت به عدم اجـرای آن همخوانـی دارد.

ارزیابی اثرات محیط زیستی کارخانه کمپوست شهر کرج با استفاده از ماتریس ارزیابی اثرات سریع و مدل 
پایداری

Copyright © ️ 2022  Iranian Association of Environmental Health, and Tehran University of Medical Sciences. Published by Tehran University of 
Medical Sciences. This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International license (https://
creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/). Noncommercial uses of the work are permitted, provided the original work is properly cited.

Please cite this article as: Mohammad Hosseini P. Environmental impact assessment of Karaj compost plant using rapid impact assessment 
matrix and sustainability model. Iranian Journal of Health and Environment. 2022;15(2):229-44.
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مقدمه
موج  ایجاد  و  مصرف  الگوی  تغییر  جمعیت،  رویه  بی  رشد 

روز  تولید  سبب  صنعتی،  و  شهری  مناطق  در  گرایی  مصرف 

افزون زباله شده و چگونگی دفع مناسب آن یکی از عمده‌ترین 

چالش‌های محیط زیستی جوامع انسانی به شمار می‌رود )1(. 

زائد جامد شهری  از راهبردهای مدیریت مواد  کمپوست یکی 

است که می‌تواند برای مخلوط زباله‌های شهری با هدف کاهش 

و  بو  انتشار  کاهش  شوند،  دفع  باید  که  موادی  وزن  و  حجم 

شیرابه، بازیافت منابع و کاهش هزینه‌های احتمالی دفع، مورد 

کمپوست  صنایع  توسعه  طرفی  از  اما   .)2( گیرد  قرار  استفاده 

بهداشتی  جنبه‌های  رعایت  عدم  صورت  در  مخلوط  زباله  از 

که  بود  خواهد  متعددی  پیامدهای  دارای  زیستی  محیط  و 

از  جلوگیری  منظور  به  کند  تهدید  را  جامعه  سلامت  می‌تواند 

این مخاطرات، احداث کارخانه‌های کمپوست نیز باید با ارزیابی 

اثرات محیط زیستی همراه باشد )1(. ارزیابی اثرات محیط زیستی  

))Environmental Impact Assessment (EIA(، ابزار 
مدیریتی جهت پژوهش، مطالعه، شناسایی و پیش‌بینی اثرات 

پروژه در محیط‌های فیزیکی، بیولوژیکی، اقتصادی و اجتماعی 

دخالت  زیستی،  محیط  بازنگری  و  ارزیابی  هدف   .)3( است 

دادن ملاحظات محیط زیستی در فرایند برنامه‌ریزی است. در 

و  تجزیه  است  لازم  خاص،  گزینه  یک  انتخاب  از  پیش  واقع 

از  یک  هر  زیستی  محیط  پیامدهای  زمینه  در  جامعی  تحلیل 

گزینه‌های موجود صورت گیرد تا گزینه‌ای که کمترین عواقب 

فنی-اقتصادی  نظر جنبه  از  و  ایجاد می‌کند  را  محیط زیستی 

کمپوست  کارخانه  پروژه   .)2( شود  انتخاب  است،  مطلوب  نیز 

زیستی  محیط  ارزیابی  به  نیاز  عمرانی  سایر طرح‌های  همانند 

دارد به طوریك‌ه از سال 1378 طبق صورتجلسه شورای عالی 

محیط‌زیست جایگاه‌های كمپوست و جایگاه‌های دفن زباله نیز 

در زمره پروژه‌های ارزیابی محیط زیستی قرار گرفتند. اگرچه 

در سال‌های اخیر تغییرات زیادی در روش‌های ارزیابی صورت 

ارزیابی  روش‌های  معمول‌ترین  از  یکی  همچنان  اما  گرفته، 

اثرات توسعه روش ماتریس است. از میان روش‌های ماتریسی، 

  Pastakia‌ توسط بار  اولین  که  سریع  اثرات  ارزیابی  ماتریس 

ارزیابی  به  کوتاهی  بسیار  زمان  مدت  در  است  قادر  شد،  ارائه 

بپردازد  پروژه‌ها  و  طرح‌ها  در  موجود  گزینه‌های  مقایسه  و 

نمودار  و  جدول  قالب  در  گویا  و  واضح  صورت  به  را  نتایج  و 

سریع                                  اثرات  ارزیابی  ماتریس  این  بر  علاوه   .)4( دهد  نمایش 

 )Rapid Impact Assessment Matrix (RIAM((
به دلیل داشتن ساختاری ساده، توانایی بالا در آنالیز عمیق و 

تکرارپذیر، دقت بالا، انعطاف‌پذیری و قابلیت آن برای انجام یک 

ارزیابی عینی، می‌تواند به عنوان یک روش قدرتمند برای انجام 

در   .)5( استفاده شود  زیستی  محیط  اثرات  ارزیابی  پروژه‌های 

سال Kiyanisadr ،2020 و همکار )1( در مقاله‌ای با عنوان، 

به  همدان  کمپوست  کارخانه  زیستی  محیط  اثرات  ارزیابی 

روش تلفیق FANP و RIAM اثرات محیط زیستی کارخانه 

از آن  بررسی حاکی  نتایج  و  بررسی کرد  را  کمپوست همدان 

اثر محیط  اثرات شناسایی شده، 19  تمامی  میان  از  است که 

زیستی از فعالیت‌های کارخانه کمپوست همدان ضرر می‌بینند. 

اما برای شش اثر محیط زیستی دیگر نتیجه مثبت داشته است. 

اثرات  ارزیابی  به   )3( همکاران  و   Ghaderi در سال 2020، 

محیط زیستی کارخانه کمپوست زاهدان با استفاده از روش‌های 

چک لیستی و ماتریس تغییر یافته لئوپولد پرداختند. در مجموع 

گزینه انجام طرح با 0/94+ در مقابل گزینه عدم انجام با 3/7- 

دارای برتری کامل بوده است. در پژوهشی دیگر Mirzaee و 

همکاران )6( در سال 2016، به مکان‌یابی محل‌های پیشنهادی 

اثرات  ارزیابی  ماتریس  روش  از  استفاده  با  کمپوست  کارخانه 

فعالیت‌های  اثرات  پرداختند.  گلپایگان  شهرستان  در  سریع، 

پروژه در سه گزینه مکانی پیشنهادی کارخانه کمپوست بر چهار 

جزء محیط زیستی )فیزیکی- شیمیایی، بیولوژیکی- اکولوژیکی، 

اثرات  سریع  ارزیابی  ماتریس  طریق  از  اقتصادی(  و  اجتماعی 

جهت  مکانی  گزینه  بهترین  که  داد  نشان  نتایج  شد.  ارزیابی 

احداث کارخانه کمپوست گزینه سوم، )مکانی که در فاصله 27 

کیلومتری شهرستان گلپایگان قرار دارد( است. در سال 2010، 

Mondal و همکار )7( در شهر بناراس واقع در کشور هند با 
استفاده از ماتریس RIAM به ارزیابی گزینه‌های تلنبار کردن، 

دفن بهداشتی، بیوگاز و زباله سوزی پرداختند که از بین این 

گزینه‌ها دفن بهداشتی به عنوان اولویت اول انتخاب شد.

پایدار  ارتباط تنگاتنگی بین مدیریت پسماند شهری و توسعه 
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این  در  موجود  تفسیرهای  از  بسیاری  مشکل  اما  دارد  وجود 

زمینه این است که توسعه پایدار با مدیریت ‌محیط زیستی و 

حفاظت از محیط زیست اشتباه گرفته می‌شود که این مسئله 

زیست  محیط  حفاظت  بر  ارزیابی‌ها  بیشتر  می‌گردد  موجب 

شود  گرفته  نادیده  اجتماعی-‌اقتصادی  مسائل  و  کرده  تمرکز 

)8(. اگرچه تفسیر توسعه پایدار براساس ارزیابی ذهنی صورت 

می‌گیرد اما در تحقیقات Philips و ‌همکاران در سال 2009 

کاربرد آن در  و  پایداری  اصول  تعریف  برای  ریاضی  یک مدل 

پایدار در  تعیین سطح و ماهیت توسعه  برای  EIAهای کمی 
پروژه‌ها و عملیات توسعه ارائه داده است )9(.

هدف از این پژوهش استفاده توأمان از ماتریس ارزیابی اثرات 

سریع و مدل پایداری برای ارزیابی اثرات محیط زیستی کارخانه 

کمپوست شهر کرج است. به دلیل اینکه تاکنون تحقیق جامعی 

درخصوص ارزیابی اثرات محیط زیستی کارخانه کمپوست شهر 

کرج صورت نگرفته است، این کار جدید و نو بوده و پژوهش در 

این زمینه لازم و ضروری به نظر می‌رسد.

مواد و روش‌ها
استان البرز با مرکزیت کرج بزرگ از نظر موقعیت جغرافیایی 

از شمال به استان مازندران از غرب به استان قزوین و از شرق 

به استان تهران و از جنوب به استان مرکزی محدود می‌شود. 

واقع  البرز مرکزی  آبرفت‌های کوهپایه‌ای جنوب  بر روی  کرج 

طول  دقیقه   51 و  درجه   50 جغرافیایی  مختصات  با  و  است 

شرقی و 35 درجه و 36 دقیقه عرض شمالی و با ارتفاع 1000 

البرز  دامنه‌های جنوبی  آزاد، در  از سطح دریای   2500 m تا 

به 10  لحاظ خدمات شهری  از  واقع است. شهر کرج  مرکزی 

سال 1395  سرشماری  براساس  کرج  می‌شود.  تقسیم  منطقه 

جمعیتی معادل 1592492 نفر را شامل می‌شود. سرانه تولید 

 800 ton 650 است. روزانه g روزانه پسماند در کلانشهر کرج

زباله در کرج تولید می‌شود، که از این میزان 70 درصد زباله 

تر هستند که قابلیت تبدیل به کمپوست را دارند. هزینه جمع 

آوری زباله در شهر کرج سالیانه 61 میلیارد تومان است )10(. 

کارخانه کمپوست کرج در مجاورت مرکز دفن حلقه دره قرار 

در  و  می‌کند  فعالیت  کرج  شهرداری  نظر  زیر  و  است  گرفته 

جنوب غربی شهر کرج و در نزدیکی منطقه کیانمهر قرار دارد. 

مختصات جغرافیایی مرکز دفن زباله حلقه دره 50/840261 در 

طول و 35/786330 در عرض است. ارتفاع این منطقه حدود 

مصاحبه  براساس   .)11( است  دریا  سطح  از  بالاتر   1300  m
با کارشناسان کارخانه کمپوست کرج مشخص گردید که این 

آن  مجدد  بازسازی  بحث  و  افتتاح   1397 سال  در  کارخانه 

با  کارخانه  دو  و  یک  خط  رسید.  پایان  به   98 سال  اوایل  در 

برای  می‌کند.  فعالیت  زباله  ورودی   550  ton روزانه  ظرفیت 

حلقه  منطقه  در  کمپوست  کارخانه  جدید  خط  دو  راه‌اندازی 

دره، برنامه‌ریزی‌های لازم صورت گرفته است و در سال 1400، 

بنا شده است که خط 3 و 4 این کارخانه طی 5 سال آینده به 

می‌توان  کارخانه  این  کمپوست  خروجی  از  برسد.  بهره‌برداری 

برای کودرسانی به فضای سبز شهر استفاده کرد. 

)RIAM( روش ماتریس ارزیابی اثرات سریع _

که  شده  استفاده  تحلیلی  توصیفی-  روش  از  پژوهش  این  در 

در آن ارزیابی اثرات محیط زیستی کارخانه کمپوست کرج با 

استفاده از روش ماتریس ارزیابی اثرات سریع، مبتنی بر مطالعات 

کتابخانه‌ای، بازدیدهای میدانی و مصاحبه با کارشناسان انجام 

شده است. فرایند EIA شامل مراحل: غربالگری، تعیین مرزها، 

تعیین روش، جمع آوری داده‌ها، مشارکت مردمی، تحلیل نتایج، 

ارائه  و  پایش  و  کنترل  جبرانی،  فعالیت‌های  گزینه‌ها،  تعیین 

نتایج است. در EIA اجزای محیط زیستی به چهار گروه کلی 

 ،)Physical-Chemical (PC(( شیمیایی  فیزیکی-  شامل 

 ،)Biological-Ecological(BE(( اکولوژیکی  بیولوژیکی- 

اجــتــمـاعی- فـــرهـــنـگی ))Social-Cultural(SC( و 

 )Economic-Operational(EO(( عملیاتی  اقتصادی- 

چهار   RIAM روش  به  ارزیابی  برای   .)12( می‌شوند  تقسیم 

‌گروه اجزای محیط زیستی در ردیف‌ها و معیارها در ستون‌های 

ماتریس قرار می‌گیرند. معیارها در RIAM به دو دسته کلی 

اثر  بزرگی  نشان‌دهنده  که   A معیارهای   .1 می‌شوند:  تقسیم 

تاثیرگذار  نهایی  امتیاز  در  مستقل  طور  به  قادرند  و  هستند 

باشند؛ 2. معیارهای B که نشان‌دهنده ارزش موقعیت هستند 

و به تنهایی قادر به تغییر امتیاز نهایی نیستند )جدول 1(. پس 
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از آنکه اجزای محیط زیستی متأثر از گزینه‌های موجود تشکیل 

ماتریس  معیارهای  جدول  از  استفاده  با  امتیازدهی  شد،  داده 

 ،B1 ،A2 ،A1 ارزیابی اثرات سریع )که شامل 5 دسته معیار

محیط  امتیاز  درنهایت  و  می‌گیرد  صورت  هستند(   B3  ،B2
 )Environmental Score(ES(( دهنده  نشان  که  زیستی 

وضعیت محیط زیستی فعالیت‌های پروژه است، به صورت زیر 

محاسبه خواهد شد )معادلات 1 تا 3(:

AT = A2 ×A1                                                     )1(

)4( )RIAM( جدول 1- معیارهای ماتریس ارزیابی اثرات سریع

  BT =B3+B2+B1                                                )2(

AT× BT= ES                                                      )3(

از  پس  شود،  انجام  دقیق‌تری  شکل  به  ارزیابی  اینکه  برای 

محدوده‌های                      در  را  آن   ES به  مربوط  امتیازهای  محاسبه 

Range Bond)RB( قرار می‌دهیم که قابل محاسبه باشند 
مقیاس  به  دستیابی  برای  تحقیق  این  در   .)2 جدول  )مطابق 

 RB کمی جهت قضاوت در مورد گزینه‌ها، فراوانی کلاس‌های

)از +E تا -E( از جدول 2 استفاده شد )4(.

 توصیف مقیاس  معیارها

A1 
 )شعاع اثرگذاری( 

 اهمیت ملی و بین المللی  4
 ای و محلی اهمیت منطقه 3
 اهمیت برای مناطق حاشیه محل  2
 فقط دارای اهمیت برای شرایط محلی 1
 بدون اهمیت 0

A2 
 )بزرگی اثر( 

 اثر بسیار زیاد  3
 دار مثبتاثر معنی 2
 مثبتاثر  1
 بی اثر  0
 اثر منفی -1
 دار منفیاثر معنی -2
 اثر بسیار منفی -3

B1 
 )پایداری( 

 بدون تغییر 1
 موقتی  2
 دائمی 3

B2 
 پذیری( )برگشت 

 بدون تغییر 1
 برگشت پذیر 2
 برگشت ناپذیر 3

B3 
 پذیری()تجمع

 بدون اثر 1
 اثر غیرتجمعی )منفرد(  2
 تشدید شوندهاثرات تجمعی و  3
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جدول 2- رابطه میان امتیازهای محیط زیستی و محدوده تغییرات )4(

نه جزء فیزیکی-‌شیمیایی )PC( که به ترتیب عبارتند از: 1( 

آلودگی صوتی،  بو، 4(  انتشار  میکرواقلیم، 2( کیفیت هوا، 3( 

5( فاصله تا مناطق مسکونی، 6( سیمای سرزمین، 7( کیفیت 

کیفیت   )9 زیرزمینی،  آب‌های  کیفیت   )8 سطحی،  آب‌های 

خاک.

شش جزء بیولوژیکی- اکولوژیکی )BE( که شامل: 1( گیاهان، 

 ESامتیاز محیط زیستی  RBمحدوده تغییرات  توصیف محدوده تغییرات

 + 108+ تا E 72+ اثرات بسیار مثبت

 + 71+ تا D 36+ داراثرات مثبت معنی

 + 35+ تا C 19+ اثرات مثبت متوسط 

 + 18+ تا B 10+ اثرات مثبت

 + 9+ تا A 1+ اثرات مثبت اندک 

 N 0 بدون تغییر

 - 9تا  -A 1- اثرات منفی اندک 

 - 18تا  -B 10- اثرات منفی

 - 35تا  -C 19- اثرات منفی متوسط 

 - 71تا  -D 36- داراثرات منفی معنی

 - 108تا  -E 72-  اثرات بسیار منفی 

 

2( جانوران، 3( گونه‌های نادر گیاهی، 4( گونه‌های نادر جانوری، 

5( مناطق تحت‌ حفاظت، 6( ناقلین است.

 )1 از:  عبارتند  که   )SC( فرهنگی  اجتماعی-  جزء  هشت 

میراث   )5 اشتغال،   )4 مهاجرت،   )3 جمعیت،   )2 ترافیک، 

فرهنگی و باستانی، 6( گردشگری، 7( شاخص‌های بهداشتی، 

8( شاخص‌های آموزشی. 
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کاربری   )1 شامل:  که   )EO( عملیاتی  اقتصادی-  جزء  هفت 

زمین، 2( حمل و نقل، 3( کشاورزی، 4( صنعت و معدن، 5( 

افزایش قیمت مستغلات و زمین‌های اطراف، 6( تاثیر کارخانه 

کمپوست بر اشتغال، 7( منابع تامین انرژی هستند.

_ تعیین گزینه‌های ارزیابی 

دو گزینه برای ارزیابی کارخانه کمپوست کرج در نظر گرفته شده 

که شامل: گزینه اول: اجرا، گزینه دوم: عدم اجرا است. مهمترین 

اثرات مربوط به هر گزینه لیست شد و امتیازدهی و آنالیز توسط 

ماتریس ارزیابی اثرات سریع برای این گزینه‌ها انجام شد. نتایج 

حاصل از تجزیه و تحلیل مربوط به گزینه اجرای پروژه در جدول 

4 ارائه شده است و نتایج حاصل از تجزیه و تحلیل مربوط به 

گزینه عدم اجرا در جدول 5 مشاهده می‌شود. نتایج کلی حاصل 

از تجزیه‌ و ‌تحلیل در ماتریس RIAM در جدول 6 نمایش داده 

شده است و نمودارهای مربوط به هر کدام از این گزینه‌ها که 

توسط نرم افزار Excel رسم شده، تهیه گردید.

Philips روش ارزیابی پایداری با مدل ریاضی _

پایدار  توسعه  اصول  تعریف  برای   Philips ریاضی  مدل 

و  سطح  تعیین  برای  EIAها  در  آن  اولیه  کاربرد  امکان  و 

بیان  است.  شده  ارائه  عملیات‌ها  و  پروژه‌ها  پایداری  ماهیت 

ریاضی این مدل به صورت معادله 4 است:

)4(

که در آن: S پایداری و E اجزای محیط زیست شامل اجزای 

و  نیازها   HNI و  اکولوژیکی  بیولوژیکی-  و  فیزیکی- شیمیایی 

اقتصادی-  و  اجتماعی  فرهنگی-  اجزای  شامل  انسانی  منابع 

عملیاتی را نشان می‌دهد. در گام نخست نتایج ارزیابی اثرات 

آمد  به‌دست   RIAM روش  با  کرج  شهر  کمپوست  کارخانه 

اجزای  منفی  اثرات  بیان  برای  اینکه  دلیل  به   .)6 )جدول 

 )HNI( و همچنین نیازها و منافع انسانی )E( محیط زیست

مقادیر  اگر   4 معادله  می‌شود، طبق  استفاده  منفی  مقادیر  از 

مثبت  نهایی  پایداری  باشد،  بیشتر   E به  نسبت 
 
HNI منفی 

می‌شود که این مسئله سبب‌ می‌گردد نتایج کاملا اشتباه ‌شود. 

برای حل این مـشـکل Philips پیـشـنهاد کـرد با ‌تـوجه به 

ایـنکه مـقادیر ES ≥ 108 ≤ 108- است، می‌توان با افزودن 

به  محدوده  تغییر  و   ES حاصله  مقادیر  تمام  به   108 مقدار 

پایداری  محاسبه  برای   RIAM نتایج  از   0  ≥  ES  ≥  216

استفاده کرد. در پایان با استفاده از معادلات 5 و 6 می‌توان 

از  استفاده  با  درنهایت  و  نمود  محاسبه  را   HNI و   E مقادیر 

معادله 1 سطح و ماهیت پایداری را محاسبه کرد )13(.

)5(

در معادله بالا، EValue: میزان اجزای محیط زیست )فیزیکی- 

اجزای  مجموع   :∑PC اکولوژیکی(،  بیولوژیکی-  و  شیمیایی 

و  بیولوژیکی  اجزای  مجموع   :∑BE شیمیایی،  و  فیزیکی 

و  فــیزیکی  فــاکـتور  بـــزرگ‌ترین   :PCmax اکولوژیکی، 

و  بیولوژیکی  فــاکـتور  بـــزرگ‌ترین   :BEmax و  شیمیایی 

است. اکولوژیکی 

)6(

انسانی  منابع  و  نیازها  میزان   :HNI_Value  ،6 معادله  در 

مجموع   :∑SC عملیاتی(،  اقتصادی-  و  فرهنگی  )اجتماعی- 

اجزای اجتماعی- فرهنگی، EO∑: مجموع اجزای اقتصادی- 

فرهنگی  اجتماعی-  فاکتور  بزرگ‌ترین   :SCmax عملیاتی، 

EOmax: بزرگ‌ترین فاکتور اقتصادی- عملیاتی است. و 

 E برای  آمده  به‌دست  مقادیر  اگر   8 و   7 معادلات  بر‌اساس 

پایدار و در  باشد طرح   HNI برای  از مقادیر حاصله  بزرگ‌تر 

غیر این صورت ناپایدار است.

)7(

)8(

در دو مـعـادله بـالا، EValue: مـیـزان اجـزای محیط زیست، 

S−Value = E − HNI   

EValue =
∑PC+∑BE

PCmax+BEmax                                                                                                     

HNI−Value =
(SCmax−∑sc)+(EOmax−∑EO)

(SCmax+EOmax)               

E − Value ≥ HNI − Value ⇔  S > 0                                                                                              

E − Value ≤ HNI − Value ⇔  S ≤ 0                                                                                            
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جدول 3- تعیین ماهیت پایداری براساس S-Value بهد‌ست آمده )14(

 S-Valueتوصیف محدوده تغییرات  S-Valueدامنه تغییرات 

 پایداری خیلی زیاد  1تا  0/ 751

 پایداری زیاد 0/ 75تا  0/ 501

 پایداری کم 0/ 5تا  0/ 251

 پایداری خیلی کم  0/ 25تا  0/ 001

 ناپایداری خیلی کم 0تا  -0/ 25

 ناپایداری کم - 0/ 251تا  -0/ 5

 ناپایداری زیاد  - 0/ 501تا  -0/ 75

 ناپایداری خیلی زیاد - 0/ 751تا  -1

 

پایداری   :S و  انسانی  منابع  و  نیازها  میزان   :HNI_Value
است.

پس ‌از تعیین پایداری و ناپایداری با توجه به مقادیر به‌دست 

آمده می‌توان طبق جدول 3 سطح ‌و‌ ماهیت پایداری را نیز 

کرد. تعیین 

یافته‌ها
)RIAM( نتایج ماتریس ارزیابی اثرات سریع -

از  استفاده  با  کرج  شهر  کمپوست  کارخانه  اثرات  ارزیابی 

ماتریس ارزیابی اثرات سریع برای هر یک از دو گزینه مطرح 

فعالیت‌های  همه  منفی  و  مثبت  اثرات  گردید.  انجام  شده 

در  زیست  محیط  اجزای  بر  کمپوست  کارخانه  در  موجود 

 )ES( امتیازدهی اعمال شد. نتایج امتیازهای محیط زیستی

 4 در جدول  به صورت جداگانه  پیشنهادی  گزینه‌های  برای 

برای   )ES( زیستی  محیط  کلی  نتایج  و  گردید  بیان   5 و 

همچنین  شد.  ارائه   6 جدول  در  پیشنهادی  گزینه‌های 

شده  ارائه   1 نمودار  صورت  به   6 جدول  نتایج  از  خلاصه‌ای 

نمودار  و   6 و   5 و   4 جداول  از  حاصل  نتایج  مقایسه  است. 

فـراوانی  بیـشـترین  که  داد  نـشـان  گزینه‌ها  از  حاصل   1

E-( مربوط به گزینه دوم  A- تا  محدوده اثرات منفی )بازه 

یعنی عدم اجرای پروژه است. گزینه اول یعنی اجرای پروژه 

بیشترین اثرات مثبت و کمترین اثرات منفی را دارد. 
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 امتیاز محیط زیستی محدوده تغییرات A1 A2 B1 B2 B3 اجزای محیط زیستی ردیف زیستی بندی اجزای محیطگروه

شیمیایی   -. اجزای فیزیکی1
(PC ) 

1PC 42 1 3 3 2 3 میکرواقلیم +D 
PC2  16 3 3 2 -1 2 کیفیت هوا- -B 
PC3  7 1 3 3 1 1 بوانتشار +A 
PC4  3 1 1 1 -1 1 آلودگی صوتی- -A 
PC5  42 1 3 3 2 3 فاصله تا مناطق مسکونی +D 
PC6  21 3 2 2 -1 3 سیمای سرزمین- -C 
PC7 16 3 2 3 1 2 های سطحی کیفیت آب +B 
PC8 6 1 2 3 1 1 های زیرزمینی کیفیت آب +A 
PC9 7 3 2 2 1 1 کیفیت خاک +A 

-. اجزای بیولوژیکی 2

 ( BEکولوژیکی )ا

BE1  12 2 2 2 1 2 گیاهان +B 
BE2  12 2 2 2 1 2 ن ارجانو +B 
BE3 0 1 1 1 0 0 های نادر گیاهی گونه N 
BE4 0 1 1 1 0 0 های نادر جانوری گونه N 
BE5 0 1 1 1 0 0 مناطق تحت حفاظت N 
BE6  28 2 2 3 2 2 ناقلین +C 

فرهنگی   -. اجزای اجتماعی 3
(SC ) 

SC1  24 3 2 3 -1 3 ترافیک- -C 
SC2 14 3 2 2 -1 2 جمعیت- -B 
SC3  63 2 2 3 3 3 مهاجرت +D 
SC4 63 3 1 3 3 3 اشتغال +D 
SC5  0 1 1 1 0 0 میراث فرهنگی و باستانی N 
SC6  54 3 3 3 2 3 گردشگری +D 
SC7 54 2 2 2 3 3 های بهداشتی شاخص +D 
SC8 32 2 3 3 2 2 های آموزشی شاخص +C 

عملیاتی   -. اجزای اقتصادی4
(EO ) 

EO1  24 2 3 3 1 3 کاربری زمین +C 
EO2  27 3 3 3 1 3 حمل و نقل +C 
EO3  54 2 1 3 3 3 کشاورزی +D 
EO4 42 3 2 2 2 3 صنعت و معدن +D 

EO5 
افزایش قیمت مستغلات 

 های اطراف و زمین
2 1 3 1 2 12 +B 

EO6 48 3 3 2 2 3 ثیر بر اشتغالات +D 
EO7 21 2 3 2 1 3 مین انرژیامنابع ت +C 

جدول 4- ارزیابی گزینه اول )اجرای پروژه کارخانه کمپوست( با استفاده از ماتریس ارزیابی اثرات سریع
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جدول 5- ارزیابی گزینه دوم )عدم اجرای پروژه کارخانه کمپوست( با استفاده از ماتریس ارزیابی اثرات سریع

 

 امتیاز محیط زیستی محدوده تغییرات A1 A2 B1 B2 B3 اجزای محیط زیستی ردیف گروه بندی اجزای محیط زیستی

 (PCشیمیایی ) -. اجزای فیزیکی1

1PC 3 1 1 1 -1 1 میکرواقلیم- -A 

2PC  0 3 3 3 -2 0 کیفیت هوا N 
3PC 72 2 3 3 -3 3 انتشار بو- -E 
4PC  14 3 2 2 -2 1 آلودگی صوتی- -B 
5PC  30 1 1 3 -2 3 فاصله تا مناطق مسکونی- -C 
6PC  0 1 1 1 0 0 سیمای سرزمین N 
7PC 8 3 2 3 -1 1 های سطحی کیفیت آب- -A 
8PC 6 1 2 3 -1 1 های زیرزمینی کیفیت آب -A 
9PC 7 3 2 2 -2 2 کیفیت خاک -C 

اکولوژیکی  -. اجزای بیولوژیکی 2
(BE ) 

1BE  63 3 2 2 -3 3 گیاهان- -D 

2BE 63 3 2 2 -3 3 ن جانورا- -D 
3BE 0 1 1 1 0 0 های نادر گیاهی گونه N 
4BE 0 1 1 1 0 0 های نادر جانوری گونه N 
5BE 0 1 1 1 0 0 مناطق تحت حفاظت N 
6BE  48 3 2 3 -2 3 ناقلین- -D 

 (SCفرهنگی ) -اجزای اجتماعی . 3

1SC  0 1 1 1 0 0 ترافیک N 

2SC 12 2 2 2 -1 2 جمعیت- -B 
3SC  14 2 2 3 -1 2 مهاجرت- -B 
4SC 15 1 2 2 -1 3 اشتغال- -B 
5SC  0 1 1 1 0 0 میراث فرهنگی و باستانی N 
6SC  36 2 2 2 -2 3 گردشگری- -D 
7SC 48 3 2 3 -2 3 های بهداشتی شاخص- -D 
8SC 8 2 1 1 -1 2 های آموزشی شاخص- -A 

 ( EOعملیاتی ) -. اجزای اقتصادی4

1EO  24 2 3 3 1 3 کاربری زمین +C 

2EO 0 1 1 1 0 0 نقل وحمل N 
3EO  18 2 2 2 -1 3 کشاورزی- -B 
4EO 21 3 2 2 -1 3 صنعت و معدن- -C 
5EO  افزایش قیمت مستغلات

 های اطراف و زمین
2 1- 3 1 2 12- -B 

6EO 54 3 3 3 -2 3 ثیر بر اشتغالات- -D 
7EO 0 1 1 1 0 0 مین انرژیامنابع ت N 
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جدول 6- نتایج حاصل از ماتریس RIAM برای گزینه‌های پیشنهادی

 

 های محیط زیستیمحدوده تغییرات گروه زیستیهای محیطگروه های پیشنهادی گزینه
+E +D +C +B +A N -A -B -C -D -E 

گزینه اول: اجرای پروژه کارخانه  
 کمپوست

PC 0 2 0 1 3 0 1 1 1 0 0 
BE 0 0 1 2 0 3 0 0 0 0 0 
SC 0 4 1 0 0 1 0 1 1 0 0 
EO 0 3 3 1 0 0 0 0 0 0 0 

 0 0 2 2 1 4 3 4 5 9 0 مجموع 

گزینه دوم: عدم اجرای پروژه  
 کارخانه کمپوست

PC 0 0 0 0 0 2 3 1 2 0 1 
BE 0 0 0 0 0 3 0 0 0 3 0 
SC 0 0 0 0 0 2 1 3 0 2 0 
EO 0 0 1 0 0 2 0 2 1 1 0 

 1 6 3 6 4 9 0 0 1 0 0 مجموع 
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نمودار 1- نتایج ماتریس ارزیابی اثرات سریع )RIAM( برای گزینه های پیشنهادی
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جدول 7- نتایج حاصل از محاسبات پایداری و تعیین سطح و ماهیت پایداری گزینه‌های پیشنهادی*

_  نتایج ارزیابی پایداری برای گزینه‌های پیشنهادی

نتایج حاصل از ماتریس ارزیابی اثرات سریع با استفاده از مدل 

پایداری مورد ارزیابی قرار گرفت )جدول 7(. گزینه اول یعنی 

اجرای پروژه، دارای پایداری خیلی کم است و گزینه دیگر یعنی 

بحث 
)RIAM( ماتریس ارزیابی اثرات سریع _

دست  به  نتایج  کمپوست:  کارخانه  پروژه  اجرای  اول،  گزینه 

آمده از این گزینه )در جدول 4 و جدول 6 و نمودار 1( نشان 

می‌دهد که 16 درصد از اجزای محیط زیستی دارای اثر منفی 

هستند و 70 درصد دارای اثر مثبت هستند. بخش زیادی از 

اکولوژیکی که  بیولوژیکی-  و  فیزیکی- شیمیایی  اجزای  اجزای محیط زیست شامل   :E است،  انجام شده   8 الی   4 معادلات  براساس  این بخش  *: محاسبات 

محاسبه مقدار آن براساس معادله HNI ،5 نیازها و منابع انسانی شامل اجزای فرهنگی- اجتماعی و اقتصادی- عملیاتی که محاسبه مقدار آن براساس معادله 

S-value ،6: میزان پایداری و S-level: سطح پایداری که محدوده تغییرات آن )جدول 3( از پایداری خیلی زیاد تا ناپایداری خیلی زیاد.

عدم اجرای پروژه دارای ناپایداری خیلی کم است. با توجه به 

نتایج حاصل از محاسبه پایداری و ماتریس ارزیابی اثرات سریع 

یکدیگر  با  روش  دو  بررسی  از  حاصل  نتایج  دریافت  می‌توان 

مطابقت دارند.

 2گزینه  1گزینه  پارامتر 
∑PC 1052 858 

∑PCmax 1944 1944 

∑BE 700 474 
∑BEmax 1296 1296 

∑SC 1092 731 
∑SCmax 1728 1728 

∑EO 984 675 
∑EOmax 1512 1512 

E 540 /0 411 /0 
NIH 359 /0 566 /0 

S-Value 181 /0 155 /0  - 
S-Level  ناپایداری خیلی کم پایداری خیلی کم 

 

این آثار مثبت مربوط به اجزای فیزیکی- شیمیایی )PC( و 

اقتصادی- عملیاتی )EO( بوده است. بیشترین آثار مثبت در 

D+ یعنی آثار مثبت معنی‌دار هستند. نتایج حاکی از  دامنه 

آن است که این گزینه از کمترین اثرات مخرب محیط زیستی 

برخوردار است. چرا که اگر کارخانه کمپوست به فعالیت خود 
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از سایر روش‌های دفع استفاده شود که در  باید  ادامه ندهد، 

این صورت آلودگی‌های محیط زیستی حاصل بیشتر خواهند 

بود. طبق تحلیل‌های صورت گرفته، اجرای کارخانه کمپوست 

پژوهش  مورد  در  که  باشد  داشته  نیز  منفی  اثرات  می‌تواند 

این  اعظم  بخش  که  دارد  وجود  منفی  اثر  درصد   16 حاضر، 

که  است،  فرهنگی  اجتماعی-  اجزای  به  مربوط  منفی  اثرات 

کارخانه  فعالیت  از  ناشی  نامطبوع  بوی  می‌تواند  آن  دلیل 

فرودگاه  بر  تاثیر  و  ابریشم  مسکونی  شهرک  ساکنین  برای 

با  تا حدودی کنترل شده است  اگرچه  باشد،  پیام  بین‌المللی 

این حال اثرات اجتماعی و بهداشتی منفی بر ساکنان منطقه و 

نارضایتی آنها دارد. همچنین همجواری با فرودگاه بین‌المللی 

منطقه  در  گردشگری  صنعت  پیام،  اقتصادی  ویژه  منطقه  و 

اجرای  عدم  دوم،  گزینه  است.  ساخته  مواجه  مشکلاتی  با  را 

پروژه کارخانه کمپوست: نتایج به دست آمده از این گزینه )در 

جدول 5 و جدول 6 و نمودار 1( نشان می‌دهد که 66 درصد 

بخش  بوده‌اند.  منفی  اثرات  دارای  زیستی  محیط  اجزای  از 

به اجزای فیزیکی- شیمیایی  آثار منفی مربوط  این  از  زیادی 

)PC( و اجتماعی- فرهنگی )SC( بوده است. بیشترین آثار 
یعنی   -D همچنین  و  منفی  اثرات  یعنی   -B رده  در  منفی 

است  مطلب  این  بیانگر  که  می‌باشد،  معنی‌دار  منفی  اثرات 

به  را  زیاد و معنی‌داری  آثار منفی  این پروژه  اجرای  که عدم 

همراه خواهد داشت. همچنین عدم اجرای این پروژه حدود 3 

درصد آثار مثبت دارد که در مقابل آثار منفی آن قابل اقماض 

بر  علاوه  کارخانه  این  مزیت  مهمترین  است.  پوشی  چشم  و 

جلوگیری از خروج ارز در شرایط فعلی اقتصادی جهت تهیه 

میوه‌ها  و  گیاهی  پسماند  از  آن  شدن  تولید  شیمیایی،  کود 

ارگانیک و  تولید شدن یک محصول کاملا  بر  است که علاوه 

همخوان با محیط زیست از دفن پسماندهای مذکور جلوگیری 

کرده و باعث کاهش آلودگی محیط و خاک خواهد شد.

_ ارزیابی پایداری برای گزینه‌های پیشنهادی

 0/181 امتیاز  با  اول  گزینه   7 جدول  از  حاصل  نتایج  طبق 

دارای پایداری خیلی کم است که با توجه به اینکه این گزینه 

این  فعالیت است، نشان دهنده مطلوبیت  هم ‌اکنون در حال 

به دست   -0/155 پایداری  نتایج  دوم  گزینه  در  است.  گزینه 

کم  خیلی  ناپایداری  وضعیت  دارای   3 جدول  طبق  که  آمد 

نتایج  براساس  کمپوست  کارخانه  فعالیت  ادامه  پس  است. 

منفی  اثرات  روی  بر  بیشتری  کنترل  باعث  پایداری  ارزیابی 

ماتریس  از  ابتدا  پژوهش  این  در  می‌گردد.  زیستی  محیط 

کمپوست  کارخانه  اثرات  ارزیابی  برای  سریع  اثرات  ارزیابی 

پایداری  میزان  پایداری،  مدل  با کمک  و سپس  استفاده شد 

گزینه‌ها مورد بررسی قرار گرفت. بررسی نتایج نشان می‌دهد 

همپوشانی  یکدیگر  با  پایداری  و  ماتریس  از  نتایج حاصل  که 

داشته و گزینه‌ای که در ماتریس ارزیابی دارای اثرات مخرب 

محیط زیستی بیشتری بود ناپایدار و بالعکس گزینه‌ای که در 

کمتری  زیستی  محیط  مخرب  اثرات  دارای  ارزیابی  ماتریس 

بود پایدار است.

اثرات  که  است  آن  بیانگر  بررسی  این  از  حاصل  یافته‌های 

محیط زیستی مشخص کارخانه‌های کمپوست در چهار دسته 

آب‌های  به  آن  احتمالی  نفوذ  و  شیرابه  می‌گیرند:  قرار  کلی 

نفوذناپذیر است و فاصله سطح  این منطقه  زیر زمینی: خاک 

 150 m خاک با سفره‌های آب زیرزمینی بسیار زیاد و حدود

است، نوع خاک رس سیلت است که امکان نفوذ را به حداقل 

می‌رساند، احتمال نفوذ شیرابه به آب‌های زیرزمینی در طرح 

برای  کارخانه  داخل  بهداشتی  مخاطرات  ندارد.  وجود  مذکور 

موذی(:  جانوران  و  )عمدتا حشرات  بیرونی  محیط  و  شاغلان 

آلودگی  شود.  اتخاذ  مناسب  اقدامات  باید  آن  رفع  جهت  در 

فعالیت  دره  حلقه  در  بد  بوی  انتشار  عوامل  از  یکی  بویایی: 

)شامل:  بی‌هوازی  فرایندهای  که  است  کمپوست  کارخانه 

تبدیل  برای  متانوژنزیز(  استوژنزیز،  اسیدوژنزیز،  هیدرولیز، 

با  ولی  می‌دهند.  انجام  را  کود  به  فسادپذیر  پسماندهای 

نامطبوع  بوی  مهار  برای  مناسب  مهندسی  طرح‌های  اجرای 

مرتفع  این مشکل  تا حدودی  و محیط زیست  آلودگی هوا  و 

فرایندهای  در  اگرچه  که  است  آن  بیانگر  مطلب  این  شد. 

رفع  جهت  در  ولی  می‌کند  پیدا  افزایش  بو  تولید  بی‌هوازی، 

مثبتی  گام‌های  شده  سعی  کارخانه  این  در  بویایی  آلودگی 

کشور  کمپوست  کود  اولین  محصول:  آلودگی  شود.  برداشته 

تولید  دره  حلقه  سایت  در  لازم  استانداردهای  تمامی  اخذ  با 

استانداردهای  دارای  که  کود  این  است.  شده  بهره‌برداری  و 
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مختلفی است دارای ۶۰ درصد مواد آلی و فاقد هرگونه بوی 

درختان  و  گیاهان  استفاده  برای  و  بوده  میکروب  و  نامطبوع 

مثمر ‌و‌ غیرمثمر مناسب است که می‌تواند جایگزین مناسبی 

در  آلودگی چندانی  نتیجه  در  باشد.  کودهای شیمیایی  برای 

محصول آن مشاهده نمی‌شود.

کارخانه  زیستی  محیط  اثرات  ارزیابی  زمینه  در  اگرچه 

ایران و جهان تعدادی پژوهش و مقالات علمی  کمپوست در 

انجام شده، با این حال کمبود کار علمی در این زمینه به عنوان 

Kiyanisad و  یک محدودیت محسوب می‌شود. در مطالعه 

همکار )1( در سال 2020 که به ارزیابی اثرات محیط زیستی 

 RIAM و FANP کارخانه کمپوست همدان با روش تلفیق

عدم  به  نسبت  کمپوست  کارخانه  فعالیت  گزینه  پرداخته‌اند، 

بودن  دارا  لحاظ  به  و  دارد  زیادی  مثبت  اثرات  آن،  فعالیت 

مشابهت  حاضر  مطالعه  با  منطقه‌ای  مقیاس  در  مفید  اثرات 

سال  در   )15( همکار  و   Valizadeh پژوهش  نتایج  دارد. 

در  ایرانی  لئوپولد  ماتریس  کاربرد  بررسی  عنوان  با   ،2016

پسماند  مدیریت  گزینه‌های  زیستی  محیط  اثرات  ارزیابی 

جامد در شهر بیرجند، نشان داد که گزینه دفن غیربهداشتی 

کارخانه  احداث  گزینه  و  بوده  منفی  اثرات  بیشترین  دارای 

داشته  را  زیست  محیط  بر  منفی  اثرات  کمترین  کمپوست 

آلی  مواد  را  زباله‌ها  حجم  بیشترین  شهرستان  این  در  ‌است. 

فسادپذیر تشکیل می‌دهند. نتایج این پژوهش با مطالعه حاضر 

درخصوص حجم زباله‌های فسادپذیر و اهمیت احداث کارخانه 

در   )16( همکار  و   Dennison دارد.  همخوانی  کمپوست 

روی  زیستی  محیط  ارزیابی  یک   1998 سال  در  مطالعه‌ای 

روش  با  کانادا  در   Calandon در  سازی  کمپوست  سیستم 

کارخانه  مثبت  تاثیر  دلیل  به  درنهایت  و  داد  انجام  ماتریس 

کمپوست بر محیط زیست نسبت به مرکز دفن، گزینه اجرای 

کارخانه پذیرفته شد، که شباهت آن با موضوع مطالعه حاضر 

تاثیر مثبت بر اجزای  در این است که در پژوهش حاضر نیز 

قبول  مورد  اجرا  گزینه  و  است  شده  پذیرفته  زیست  محیط 

است. Baba )17( در سال 2007 طبق مطالعه‌ای با استفاده 

از روش RIAM مشخص کرد که مکان دفن جدید در شهر 

اثرات مثبت فراوان  از  با وجود برخورداری  »کاناکال« ترکیه، 

در ابعاد اقتصادی، واکنش‌های منفی اجتماعی )اعتراض مردم 

محلی( را در پی داشته است. شباهت این پژوهش با مطالعه 

حاضر در مورد واکنش‌های منفی اجتماعی ایجاد شده توسط 

کارخانه کمپوست کرج همخوانی دارد. 

نتیجه‌گیری
یک  مشکلات  مهمترین  از  یکی  جامد  زائد  مواد  مدیریت 

افزایش  با  کرج  شهر  می‌دهد.  تشکیل  را  شهری  جامعه 

لزوم  که  شده  مواجه  اخیر  سال‌های  در  محسوس  جمعیت 

اجرای طرح‌های مناسب برای مدیریت مواد زائد جامد در این 

داد  نشان  بررسی‌ها  نتایج  می‌گردد.  احساس  شدت  به  شهر 

اثرات  با  کرج  کمپوست  کارخانه  اجرای طرح  عدم  گزینه  که 

منفی بسیاری مواجه است که جوابگوی مدیریت پسماند این 

شهر در سال‌های بعد نخواهد بود. هدف این مطالعه رسیدن 

به نتیجه‌ای قاطع درخصوص فعالیت کارخانه کمپوست کرج 

درصد  کارخانه  این  فعالیت  در  اینکه  به  توجه  با  است.  بوده 

ناچیزی اثرات منفی مشاهده می‌شود، در جهت رفع این اثرات 

برای  بهداشتی  مخاطرات  کنترل  می‌گردد:  ارائه  پیشنهاداتی 

استفاده  مناسب،  تهویه  ایجاد  با  کارخانه؛  داخل  در  شاغلان 

کنترل  همچنین  مناسب،  لباس‌های  و  محافظ  ماسک‌های  از 

آلودگی بویایی، حشرات و جانوران موذی.

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

رعایت  مقاله  این  در  را  داده‌سازی  و  داده‌ها  تحریف  دوگانه، 

کرده‌ است.
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Background and Objective:  Due to the negative effects of municipal waste, the need for 
proper management and selection of appropriate solutions to minimize these effects is strongly 
felt. One of the methods of recycling waste is preparing compost from organic materials. 
The purpose of this study is to evaluate the environmental impacts of the two options of 
implementation and non-implementation of the Karaj compost plant project.
Materials and Methods: Based on the obtained results, the project implementation was 
determined by gaining more points (0.181) in terms of sustainability and having the least 
destructive environmental effects, and the project was not implemented by gaining more points 
(-0.155) in terms of sustainability and having more environmentally destructive effects.
Results: Based on the obtained results, the first option (project implementation) was determined 
as the best option by gaining more points (0.181) in terms of sustainability and having the least 
destructive environmental Impacts and the second option (non-implementation of the project) 
was determined with a lower score (-0.155) in terms of sustainability and more environmental 
damage than the first option. 
Conclusion: According to the research findings, the results of the rapid impact assessment 
matrix and sustainability model are consistent in confirming the superiority of compost plant 
performance over non-implementation.

Copyright © ️ 2022  Iranian Association of Environmental Health, and Tehran University of Medical Sciences. Published by Tehran University of 
Medical Sciences. This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International license (https://
creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/). Noncommercial uses of the work are permitted, provided the original work is properly cited.
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