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Abstract 

Municipal solid waste management in Iran faces structural challenges driven by rising 

waste generation, very low source separation rates, and heavy reliance on landfilling—

all of which undermine environmental sustainability and urban resilience. This study 

develops an integrated futures-oriented framework to analyse the long-term behaviour 

of Iran’s source separation system up to 2041. The framework combines MICMAC 

structural analysis, Cross-Impact Balance (CIB), system dynamics modelling and Monte 

Carlo simulation. A 23-year dataset—including waste generation, composition, citizen 

behaviour, costs, landfilling rates and methane emissions—was compiled, and a 

dynamic model with four interconnected subsystems (generation, behaviour, collection–

processing efficiency, and environmental impacts) was calibrated using historical data. 

Material flow analysis (MFA) and multivariate sensitivity tests were then applied to 

assess the efficiency and robustness of policy pathways. Findings show that under the 

business-as-usual scenario, total waste increases by nearly 50% and source separation 

remains locked around 7%, while landfilling and methane emissions rise sharply, placing 

the system in a “stable but low-performance equilibrium.” In contrast, the structural 

transformation scenario—based on full digitalisation, integration of formal and informal 

sectors, service quality standardisation and citizen incentive mechanisms—raises source 

separation to approximately 30–34%, cuts landfilling nearly in half, reduces methane 

emissions by 45%, and decreases losses of recyclable materials from roughly one-third 

to about one-tenth. Sensitivity analysis identifies service quality, public trust and the 

level of digitalisation as the dominant leverage points shaping long-term system 

behaviour. Overall, the results indicate that Iran’s waste challenge is fundamentally 

institutional and feedback-driven. Only structural interventions supported by foresight-

based policymaking can shift the system towards higher separation and recycling 

performance and place national waste governance on a sustainable trajectory. 
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و    یستمی س  یشناس ییایبا استفاده از پو رانیپسماند ا  کی نظام تفک  پژوهانهندهی آ لی تحل 

از مبدأ در افق    کی تفک یارتقا  یبرا  یاست ی س  یوهایارائه سنار ؛یآمار  نینو یهاروش
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 ه چكید

شهری در ایران با رشد فزاینده تولید، نرخ بسیار پایین تفکیک از مبدأ و اتکای گسترده  مدیریت پسماند  

پایداری محیط  با چالشی ساختاری مواجه است که پیامدهای آن بر  آوری شهری زیست و تاببه دفن، 

یک چارچوب   ،1420فق  آشکار شده است. این پژوهش با هدف تحلیل آینده نظام تفکیک پسماند ایران تا ا

آینده روشیکپارچه  پایه  بر  پویاییMICMAC  ،CIB  هایپژوهانه  شبیه،  و  سیستمی  سازی شناسی 

ارائه میمونت ساله مربوط به تولید، ترکیب، رفتار شهروندان،    23های  کند. برای این منظور، دادهکارلو 

انتشار متان گردآوری و یک مدل دینامیکی شامل چهار زیرسیهزینه رفتار،  ها، نرخ دفن و  تولید،  ستم 

.  شد  کالیبره  تاریخی  هایداده  براساس  و   طراحی  زیستی  محیط  پیامدهای   و  پردازش–آوریکارایی جمع

ها  و آزمون حساسیت چندمتغیره نیز برای سنجش کارایی و مقاومت سیاست (MFA) مواد  جریان  تحلیل

سناریوی تداوم وضع موجود، حجم پسماند  دهد در  ها نشان مییافته  .کار رفتها بهقطعیتنسبت به عدم

ماند؛ همچنین دفن و انتشار باقی می  درصد  ۷افزایش یافته و نرخ تفکیک در حدود    درصد  ۵0نزدیک به  

شود. در مقابل،  بازده« گرفتار میکند و سیستم در »تعادل پایدار اما کمطور چشمگیری رشد میمتان به

ساختاری تحول    غیررسمی،   - رسمی    ادغام   زنجیره،  کامل  سازیدیجیتالی  بر   متکی  -  سناریوی 

  درصد  34–  30  حدود  به  را  تفکیک  نرخ  -شهروندی    انگیزش  تقویت  و   خدمات  کیفیت  استانداردسازی

دهد و هدررفت مواد کاهش می  درصد  4۵کند، انتشار متان را  دهد، دفن را تقریباً نصف میافزایش می

دهد »کیفیت رساند. تحلیل حساسیت نیز نشان میدهم میسوم به حدود یکبازیافتی را از حدود یک

سازی« بیشترین اثرگذاری را در رفتار بلندمدت سیستم  خدمات«، »اعتماد عمومی« و »سطح دیجیتالی

کند که چالش پسماند در ایران ماهیتی نهادی و بازخوردی دارد و تنها با مداخلات نتایج تأکید می .دارند

توان مسیر تفکیک و بازیافت را اصلاح و نظام مدیریت پسماند را در نگر میهای آیندهساختاری و سیاست

 .مسیر پایداری قرار داد
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 مقدمه 

که   یااست؛ حوزه  ی در عصر کنون  ستیزطیمح  یگذاراستیس  یهاحوزه  نیتریو چندبعد  نیتردهیچی از پ   یکی  یپسماند شهر  تیریمد

امن  ماًیمستق بهره  ،یستیزط یمح  تیبا  ب  یورسلامت شهروندان،  آ  یاقتصاد شهر  ، ینسلنیمنابع، عدالت  پ   یآورتاب  ندهیو    وندیشهرها 

 شیدر حال افزا  یتیو جمع  یفراتر از رشد اقتصاد  ی سالانه پسماند جهان با سرعت  د یکه تول  دهد ینشان م  ی ن جها  یهاخورده است. گزارش

کنترل   تیظرف کهیتن عبور خواهد کرد؛ درحال ارد یلیم 3.4از مرز  20۵0تا سال  یحجم پسماند شهر  ابد، ی ادامه  ی است و اگر روند فعل

از    -پسماند    یستیز  طیمح  یامدهای موجب شده پ   یشکاف ساختار  نی(. اWorld Bank, 2018نداشته است )  یرشد متناسب  افت،یو باز

 یدهای از تهد  ی کیبه   - حساس    یها ستمیو اکوس  ینیرزمیز  ی هاخاک، آب  یگرفته تا آلودگ  ها ک یکروپلاستیو م  یاگلخانه  ی انتشار گازها

  (.UNEP, 2018شود ) لیتبد 21انسان در قرن  ستیزطیمح یاصل

  ش یکه ب  شودیم  دیتول  یتن پسماند شهر  ونیلیم  22تا    20. سالانه حدود  شودیبا شدت بالاتر مشاهده م  ی مشابه  تیوضع  زین  رانیا  در

درصد است.   10از شهرها کمتر از    یار یاز مبدأ در بس  کیو تفک  یکیمکان   افتینرخ باز  کهیدرحال  گردد؛یدفن م  ماًی درصد آن مستق  ۷0از  

 ی اقتصاد   تیظرف  ح، یصح  تیریکاغذ و فلزات است و در صورت مد  ک،یپلاست  ،ی از مواد آل  ی غن  رانیپسماند ا  بیترک  کهاست    ی در حال  نیا

انتشار سالانه متان از    دهدیبرآوردها نشان م  (Ghobadi & Zakerian, 2019; World Bank, 2018).  دارد   یی بالا  اریبس  ی ستیز  طیمحو  

دارد    یجهان  شیتوجه در گرما  ابلق  یاست که سهم  CO₂-equivalentتن    ونیلیم  نیمعادل چند  یدفن پسماند کشور رقم   یهامحل

(World Bank, 2018; IPCC, 2019; UNEP, 2018.)   ترین جزء عنوان بزرگدهد که پسماند زیستی بههای اتحادیه اروپا نشان میگزارش

های گذار به اقتصاد  شرطپیشای در کاهش دفن و انتشار متان دارد و تفکیک مؤثر آن یکی از  کنندهجریان پسماند شهری، نقش تعیین

  ی نبود بسترها ،یآورجمع یهاسامانه ی پراکندگ گر،ید یاز سو .(European Environment Agency, 2020) شودچرخشی محسوب می

در   کیساختار تفک  یماندگ عقب  یاصل  لیاز دلا  یقیتشو  یهااستیو ضعف س  ،یررسمیو غ   یحلقه رسم  یکپارچگیعدم    ش،یهوشمند پا

 (.Sharifi et al., 2022)گزارش شده است  رانیا

  ا ی  زاتیتجه  شیموفق پسماند تنها با افزا  ت یریکه مد  د دهینشان م  کیآلمان، هلند و بلژ  ،یجنوبمانند ژاپن، کره  شرویپ   یکشورها  تجربه

مقررات، اقتصاد   ش،ینظام پا   ،یاست که رفتار شهروندان، فناور  یستمیس  یمعمار  کی  ازمندیبلکه ن  شود؛ یحاصل نم  رساختیتوسعه ز

اجرا  یو هوشمندساز  یچرخش با  ژاپن  با    یجنوبکره  دکننده،یتول  تی مسئول  نیو قوان  یچندسطح  کیتفک  ی را در کنار هم قرار دهد. 

  یبالا  افتیباز  یهابه نرخ  ،یاقتصاد چرخش  کردیو رو  رانهیگسخت  ی گرمیو آلمان با تنظ  یحجم  یگذارکارت هوشمند و تعرفه  ستمیس

 ی منفرد  استیس  چیکه ه  دهدیکشورها نشان م  نیا  سهی(. مقاEuropean Environment Agency, 2020)  انددهیرسدرصد    ۷0تا    6۵

 بلندمدت لازم است. یهااستیو س ها یها، فناورها، نظارتاز مشوق  وستهیپ همبه یاموفق باشد؛ بلکه مجموعه  ییبه تنها تواندینم

هایی نظیر اتکای بالا به های مدیریت پسماند شهری عموماً با چالشدهد که نظامتوسعه نشان میمطالعات پیشین در کشورهای درحال

مبدأ، محدودیت تفکیک در  مواجه دفن، ضعف  تحلیلی  یکپارچه  رویکردهای  نبود  و  نهادی  چالشهای  موجب  اند؛  کارآمدی ناهایی که 

در ایران نیز   .(Sharholy et al., 2008; Guerrero et al., 2013; Wilson et al., 2012)  شودساختاری و تداوم عملکرد پایین سیستم می

از پژوهشبخش قابل ابزارهای  ها ماهیتی توصیفی و گذشتهتوجهی  از  نگر داشته و کمتر به تحلیل رفتار بلندمدت سیستم با استفاده 

متقابل و    ی هایوابستگ  ،یریاثرات تأخ  ،ی بازخورد مثبت و منف  یهاقادرند حلقه  ا هروش  ن یاند. اپژوهی پرداخته شناسی و آیندهپویایی

بر علاوه  ،یکینامید  یها. مدلشودیگرفته م   دهیاغلب ناد  رانیپسماند ا  یگذاراستیکه در س  یعوامل  -را آشکار کنند    ستمیس  ینقاط اهرم

 کنند؛یفراهم م   تیقطععدم  طیها را در شراآن   یداری پا  سنجشو    ی استیمختلف س  یرهایمس  یسازهیامکان شب  ،ی روند آت  ینیبشیپ 

 است. یمنابع، ضرور  تیو محدود یشهر دهیچیبا ساختار پ  ییپسماند در کشورها تیریمد  یکه برا ی تیقابل
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ارائه    نیهم  بر و    رانیپسماند ا  کیرفتار نظام تفک  لیتحل  یبرا  یکینامیو د  پژوهانهندهیچارچوب آ  کیاساس، پژوهش حاضر با هدف 

کارلو مونت  یسازهی، شبMICMAC  ،CIB  ی هاروش  بیپژوهش با ترک  نیانجام شده است. مدل ا  1420تا افق    یاستی س  یوهایسنار  یابیارز

  یرهایو مس  یگذاراستینقاط تمرکز س  ن، یادیبن  ی که بتواند سازوکارها  رانیدر ا  بارن ینخست  یاست برا  ی تلاش  ،یستمیس  ی شناسییای و پو

  کند یفراهم م  یشهر  رانیمد  یبرا  یقیدق  یسازمیچارچوب، ابزار تصم   نیبر شواهد ارائه کند. ا  یو مبتن  یصورت علمرا به   یاصلاح ساختار

 قابل توسعه را انتخاب کنند.  یوهایسنار نیو بهتر  یابیها را ارزآن بلندمدت یامدهای پ  ها، است یس یاز اجرا شی تا پ 

 

 هامواد و روش

رفتار بلندمدت نظام    لیشده است که با هدف تحل  یطراح  شدهیبند و مرحله   یبیچارچوب ترک  کی  هیپژوهش بر پا   نیا  یشناسروش

چارچوب،   ن ی. اردیگیبهره م  تیقطععدم  یسازهیو شب  ی کینامید  یمدلساز  ،یساختار  یپژوه ندهیآ  یها روش  قیپسماند، از تلف  کیتفک

 ی رها یمتغ  ی ایکه رفتار آن حاصل تعامل پو  رد یگیدر نظر م  اقتصادی–فناورانه– یسامانه اجتماع   کی   انعنوپسماند را به  کینظام تفک

پ   لیتحل  یبرا  هاستمیس  یشناسییایپو  اتیکه در ادب  یکردیاست؛ رو  یستیز  طیمحو    یرفتار  ، یاقتصاد  ،ینهاد  ی شهر  دهیچیمسائل 

 ل یدل  نیبه ا  یستمیس  کردیانتخاب رو  (.Sterman, 2000; Marshall & Farahbakhsh, 2013; Wilson et al., 2012)  شده است  هیتوص

 یها هستند که با روش  یاستیمقاومت س  ده یو پد  ی زمان   ی رهایتأخ  ، یرخطیغ   ی رفتارها  یپسماند دارا  تی ریمد  یهاصورت گرفت که نظام

 (. Baldwin & Mayfield, 2019; Chen et al., 2020)  ستندین لیقابل تحل یخط

 یآورجمع  یهاتیمواد، ظرف  بیاز مبدأ، سهم دفن، ترک  کینرخ تفک  ،یپسماند شهر  د یساله شامل تول  23  ی تجرب  ی هاگام نخست، داده  در

شهروندان   یرفتار  ی رهایو متغ  یشهر   تیریمد  یهانهیهز  ،(CO₂-equivalent  و  رابهیمتان، ش)  ندهیآلا  ی هاانیجر  ،یررسمیو غ   یرسم

  یبلندمدت و چندمنبع  یهاشد. استفاده از داده  عیتجم  کپارچهیداده    گاه یپا  کیدر    ، یزمان   یسازگارسازو    یش آماریو پس از پالا  یگردآور

 (. Sterman, 2000; Sudhir et al., 1996) است یضرور ستمیس یخیرفتار تار دیو بازتول یکی نامید  یهامدل ونی براسیکال یبرا

  نیاجرا شد. ا MICMAC با روش  یساختار  لیتحل  ،ی دیکل  یهاشرانیپ   نییو تع  ستمیس  ی ساختار علّ  یی منظور شناساگام دوم، به  در

 & Godet, 2006; Godet)  کندیم  یبندطبقه   یریو اثرپذ  یاثرگذار  زانیرا بر اساس م  رهایمتقابل، متغ  راتیتأث  سیماتر  لیروش با تحل

Durance, 2011.)  س یماتر  کیدر قالب    ،ی مفهوم  شیپس از پالا   یینها  یرهایمتغ  n×n   ها بر اساس آن  یوارد شدند و شدت اثرگذار

استخراج شد.  یراثرپذی –یمحاسبه و نقشه اثرگذار میرمستقیو غ  می شد. اثرات مستق نییاستاندارد و قضاوت خبرگان تع یبیترت اسیمق

 ;Weimer-Jehle, 2006)  مورد استفاده قرار گرفت  یکینامید  یو مدلساز  یوسازیمراحل سنار  یعنوان ورودمرحله صرفاً به  نیا  یخروج

Fazli et al., 2022.)  

1 روش  نده، یسازگار آ  یها بیترک  دیو تول هاشران یپ   انیتعاملات م  لیتحل  یگام سوم، برا  در
CIB هر    یروش، برا  نیکار گرفته شد. در ابه

  ی زگارسا  یاب یبا ارز   CIBشد. مدل   لیها تشکحالت  ن یا  انیاثرات متقابل م  س یو ماتر  فیممکن تعر  یهااز حالت  یامجموعه   شرانیپ 

 ;Weimer-Jehle, 2006) کرد  فراهم یستمیس  یشناسییایمدل پو  یساختار   یهایعنوان ورودسازگار را به  یوهایسنار  ها، بیترک  یدرون

Pregger et al., 2020 .) 

پسماند توسعه داده شد. ساختار مدل   کیبلندمدت نظام تفکرفتار    ی سازه یمنظور شببه  یستمیس  یشناس ییای گام چهارم، مدل پو  در

  ی ها بود. مدل بر اساس داده  یستیز  طیمح  یامدهایو پ   پردازش  –یآورجمع  ییپسماند، رفتار شهروندان، کارا  دیتول  ستمیرسیشامل چهار ز

قرار گرفت؛    ی ابیمورد ارز  هیاول  تیحساس  لیو تحل  2ی خیآزمون رفتار تار  ، یساختار  یاعتبارسنج  یهاآزمون  قیو از طر  بره یکال  ی واقع

 
1 Cross-Impact Balance 
2 Historical Fit 
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 ,Sterman, 2000; Barlas)  شوندیشناخته م   یاستاندارد اعتبارسنج  یهاهیعنوان روبه هاستمیس  یشناسییا یپو  ات یکه در ادب  یی هاروش

1996 .) 

مرحله،    نیکارلو اجرا شد. در امونت  یسازهیشب  ،ی دیکل  یهاتیقطعمدل در مواجهه با عدم  جینتا  یداریپا   یابیارز  یبرا  ، ییگام نها  در

 ی کردیشود؛ رو  یبررس  یاحتمال  طی از شرا  یاگسترده  فیدر ط  ستمیداده شدند تا رفتار س   رییتغ  شدهفیتعر   یهامنتخب در بازه  یپارامترها

  (.Saltelli et al., 2020; Azizi et al., 2022) کاربرد فراوان دارد دهیچیپ   یهاستمیو س یستیز طیمح  یهااستیل سیکه در تحل

 کیرا در    ماتیتصم  یداری پا  ی ابیو ارز  ی استیس  ی رهایمس  سهیدر زمان، مقا  ستمیرفتار س  لیامکان تحل  شده، یبندچارچوب مرحله   نیا

 . کندیفراهم م  نگرندهیمند و آبستر روش 

 

 نتایج

بلندمدت نظام مد   لیتحل ا  تیریرفتار  ب  رانیپسماند  افق  تول  سالهست یدر  نه   انیو جر  دینشان داد که ساختار  تابعمواد  از رشد    یتنها 

که در    یقرار گرفته است. مطابق روند  یدر اقتصاد شهر  یساختار  راتییو تغ  دیجد   یمصرف  میرژ  کی   ریبلکه تحت تأث  ست،ین  تیجمع

دوره   یتن در انتها ونیلیم 28.۷به  هیتن در سال پا  ونیلیم 19.4مستند است، حجم کل پسماند از  ۵  دولشده و در ج میترس 1شکل 

است.  محور«تیمحور« و نه »رشد جمعغالب، »رشد مصرف یالگو دهد یکه نشان م یدرصد 48 یاست؛ رشد افتهی شیافزا یسازه یشب

افزاهم تول  شیزمان،  از    دیسرانه  تأ   گرم  10۵0به    860پسماند  روز  ترک  کندیم   دییدر  چگال  بیکه  با  مواد  سمت  به  کم،    ی پسماند 

مداوم قرار  یشیو پردازش را در معرض فشار افزا یآورجمع ستمیشده و س ل یمتما ریپذانعطاف یهاکی و پلاست هیچندلا ی هایبندبسته 

 داده است.
 

 سال(  ۲۰پسماند ) دی تول راتییروند تغ -1جدول 
Table 1 – Trends in waste generation over a 20-year period 

 ه یدرصد رشد نسبت به سال پا سرانه )گرم/روز(  تن(  ونیلیپسماند )م دیتول سال

1403 19.4 860 — 

1408 20.1 910 ↑  808% 

1413 23.0 960 ↑    18% 

1418 2۵.۵ 1010 ↑    30% 

1423 28.۷ 10۵0 ↑  48% 

 

 .تی از رشد مصرف است تا رشد جمع  ی ناش شتریپسماند ب دیتول شیافزا
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دهنده تغییر ساختاری در الگوی مصرف  روند افزایشی حجم و سرانه پسماند نشان)  (۲۰۴۴–۲۰۲۴) روند رشد تولید پسماند شهری ایران -1شكل 

 (.است
Fig. 1- Trend in the growth of municipal solid waste generation in Iran (2024–2044) (The increasing trend in total waste 

volume and per capita waste generation indicates a structural change in consumption patterns.) 

 

نشان    2گونه که شکل  سازی مدل مشارکت، ساختاری کاملاً غیرخطی و شکننده دارد. همانرفتار مشارکت شهروندان نیز بر اساس شبیه

درصد در کمتر از شش ماه    18  تا   مشارکت   افت   به  منجر  -   درصد  ۷تا    ۵  حد   در  حتی  -   دهد، کاهش بسیار محدود کیفیت خدمات می

 کند.  شود، اما افزایش همان مقدار کیفیت، توان بازیابی مشارکت را با سرعت بسیار کمتر ایجاد میمی
 

 .( رفتار مشارکت نسبت به کیفیت خدمات غیرخطی و بسیار حساس است)  رابطه کیفیت خدمات و نرخ مشارکت شهروندان -۲شكل 
Fig. 2- Relationship between service quality and citizen participation rate (Participation behavior is non-linear and 

highly sensitive to service quality.) 

 

تفکیک پسماند آغاز آوری و  این رفتار سیستم ناشی از وجود یک حلقه بازخورد فرساینده است که با کاهش اولیه کیفیت خدمات جمع 

به.  شودمی اعتماد  این کاهش  به کارایی سیستم شده و  اعتماد شهروندان  صورت مستقیم کاهش  افت کیفیت خدمات موجب کاهش 

تبع آن درآمدهای حاصل از بازیافت بازیافت و بهمشارکت شهروندان در تفکیک از مبدأ را در پی دارد. کاهش مشارکت، جریان مواد قابل

ها و کیفیت خدمات را محدود کرده و این محدودیت در  گذاری مجدد در بهبود زیرساختدهد. افت درآمد، ظرفیت سرمایهرا کاهش می
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شود. بدین ترتیب، زنجیره علیّ از کیفیت خدمات آغاز شده و پس از عبور از های بعدی به کاهش بیشتر کیفیت خدمات منجر میدوره

سرمایه و  درآمد  مشارکت،  اعتماد،  بازمیمتغیرهای  خدمات  کیفیت  یعنی  اولیه  متغیر  به  مجدداً  بازخورد گذاری،  حلقه  یک  و  گردد 

 .دهدشونده با ماهیت فرساینده را شکل میخودتقویت 

درصد   11دهد مشارکت حول  آمده است، نشان می  2های آن در جدول  ، که داده(BAU)بر همین اساس، سناریوی تداوم وضع موجود

  3شود. این الگو در شکل  درصد باقی مانده و سیستم وارد یک »تعادل پایدارِ ناکارآمد« می  ۷شود و نرخ تفکیک در حدود  تثبیت می

 .درصد نیستند 10قادر به عبور از سطح بحرانی  BAU های سناریوییک از منحنیکاملاً قابل مشاهده است؛ جایی که هیچ
 

 (BAU)  موجود وضع تداوم سناریوی در سیستم کلیدی هایشاخص -۲جدول  
Table 2 – Key system indicators under the Business-As-Usual (BAU) scenario 

 ی دی شاخص کل
)سال  هیمقدار پا

1۴۰۳) 

سال  شدهیسازهیمقدار شب

1۴۲۳ 

 ریینرخ تغ
 ی علم حیتوض

حجم کل پسماند )میلیون  

 تن/سال( 
19.4 28.۷ 

↑ 48% 
 تابع رشد مصرف و شهرنشینی

 10۵0 860 تولید سرانه پسماند )گرم/روز( 
بندی و خوراک  افزایش بسته 22% ↑

 شده فرآوری

 سیستم در تعادل پایین گرفتار است  ثابت  ≈ ۷.4 ۷.2 (%)  نرخ تفکیک از مبدأ

 زیستی بیشترین فشار محیط %63 ↑ 24.1 14.8 حجم دفن )میلیون تن/سال( 

 IPCC (2019) Tier-2  طبق مدل %46 ↑ 1200 820 انتشار متان )هزار تن/سال( 

 دلیل کاهش اعتماد افت به %38 ↓ 11 18 (%)  نرخ مشارکت شهروندان

 کاهش کیفیت مواد بازیافتی  %11 ↓ 4۷00 ۵300 درآمد بازیافت )میلیارد تومان( 

 

 است.  BAU یویحجم دفن در سنار یی و رشد نما نیی در سطوح پا کینرخ تفک  مدتیطولان  تیدهنده تثبنشان 2جدول 
 

 
 ( .کندتنها سناریوی تحول ساختاری از آستانه بحرانی تفكیک عبور می) رفتار نرخ تفكیک از مبدأ در سه سناریو -۳شكل 

Fig. 3- Behavior of source separation rate under three scenarios (Only the structural transformation scenario surpasses 

the critical separation threshold.) 
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 پسماند  های سیستم  در   اتلاف   نقاط  شناسایی   و   مواد  خروجی   -عنوان یک ابزار استاندارد برای ردیابی ورودیبه (MFA) تحلیل جریان مواد

دهند که نشان می  3های پشتیبان در جدول  و داده  4شده در شکل  های ارائهیافته(.  Brunner & Rechberger, 2004)  شد   گرفته   کاربه

روند. بخش عمده  آوری، انتقال و پردازش از دست میدرصد از مواد بازیافتی بالقوه در طول زنجیره جمع  32در وضعیت موجود، حدود  

درصد( است؛ موادی که ارزش بالای بازیافتی دارند اما    22) PET هایدرصد( و بطری  38های سبک )این اتلاف مربوط به پلاستیک

دهد که سازی اصلاحات ساختاری نشان میشوند. شبیهدلیل آلودگی متقاطع و ضعف در جداسازی اولیه، از چرخه بازیافت حذف میبه

گیرانه کیفیت خدمات، میانگین هدررفت سازی شبکه رسمی و غیررسمی، و اجرای استانداردهای سختبا حذف نقاط آلودگی، یکپارچه

 .کندطور بنیادی بازآرایی مییابد؛ تغییری که ساختار جریان مواد را بهدرصد کاهش می  12تا  10به حدود 

 

 شدهمواد در دو حالت موجود و اصلاح انیجر لی خلاصه تحل  -۳جدول 

Table 3 – Summary of material flow analysis under the current and modified conditions 

 ح یتوض رییتغ ( ی هدررفت )اصلاح ساختار هدررفت )وضع موجود(  نوع ماده

PET 22% 9% ↓ 13%  بیشترین بهبود ناشی از بهبود تفکیک 

 آوری خشک وابسته به کیفیت جمع %9 ↓ %6 %1۵ کارتن و کاغذ 

 بیشترین حساسیت به آلودگی  %24 ↓ %14 %38 پلاستیک سبک 

 تلفات کمتر به دلیل ماندگاری بالا  %۵ ↓ %4 %9 فلزات 

 این مطالعه لحاظ نشده  MFA در — — — پسماند غذایی 

 

 .یابدبرابر افزایش می  2.4طور میانگین در سناریوی اصلاح ساختاری، کارایی بازیافت به

 

 
 و مواد هدررفت معنادار کاهش موجب غیررسمی -ادغام رسمی إصلاحات )در وضعیت موجود و پس از  (MFA) تحلیل جریان مواد - ۴شكل 

 ( شود.می  خالص بازیافت افزایش

Fig. 4- Material Flow Analysis (MFA) under current conditions and after reforms (Formal–informal integration leads to 

a significant reduction in material losses and an increase in net recycling.) 
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:  کندمی  آشکار  را  کلیدی   واقعیت  یک  -ساختاری    تحول  و   تدریجی  اصلاحات  موجود،  وضع  تداوم   -   مقایسه سه سناریوی مورد بررسی

دهند که  نشان می  ۵و نمودار شکل    4جدول    هایداده.  ندارد  را  پسماند  تفکیک  کارآمد  نظام  یک  به  طبیعی  گذار  ظرفیت  فعلی  ساختار

 رسد.  هزار تن می 1200متان به حدود    یابد و انتشار سالانهمیلیون تن افزایش می 24، حجم دفن تا بیش از BAUدر سناریوی

 

 
 ( .کندتحول ساختاری تنها سناریویی است که ظرفیت پایداری سیستم را احیا می) مقایسه عملكرد سه سناریو - ۵شكل 

Fig. 5- Comparison of performance across three scenarios (Structural transformation is the only scenario that restores 

the system’s sustainability capacity.) 

 

همچنان ناپایدار است و  یابد، اما ساختار بازخوردی  درصد افزایش می  26تا    22در سناریوی اصلاحات تدریجی، نرخ تفکیک به محدوده  

  کامل  سازیدیجیتالی  بر  مبتنی  که—ماند. در مقابل، سناریوی تحول ساختاریسیستم در معرض بازگشت به الگوهای پیشین باقی می

  تنها—است  محورمشوق   هایسیاست  سبد  سازیپیاده  و   خدمات  کیفیت  استانداردسازی  غیررسمی،  و  رسمی  سازییکپارچه   زنجیره،

میلیون   12–11یابد، حجم دفن را به  درصد دست می  34–30درصد عبور کرده و به نرخ تفکیک    30  بحرانی  سطح   از  که  است  سناریویی

ای است که از »نقطه قفل ساختاری« تنها منحنی  3کند. منحنی این سناریو در شکل  درصد کم می  4۵دهد و انتشار متان را  تن کاهش می

 .کندعبور می

 

 ساله ۲۰در افق  ویعملكرد سه سنار سهیمقا -۴جدول 

Table 4 – Comparison of the performance of three scenarios over a 20-year horizon 

 ل یتحل ی ستمیتحول س ی جیاصلاحات تدر BAU شاخص 

 را دارد  یتوان عبور از سطح بحران  یستمیتنها تحول س 34–30 26–22 ۷ )%(  ک یتفک نرخ

 یستمیتحول س یوسناری  در درصد ۵0کاهش   12-11 19-1۷ 24 تن/سال(  ونیلیدفن )م حجم

 خدمات  تیفیبه اعتماد و ک  یوابستگ ن یشتریب  %46–40 %28–23 %11 مشارکت  نرخ

 تحول  یوسناری  در درصد 4۵کاهش   680–620 1030–980 1200 متان  انتشار 

 سه برابر شدن درآمد  14,۵00–13,000 8200 4۷00 افت ی باز درآمد

 ی ررسمغی–یادغام رسم  جهینت 12–10 18 32 )%(   یافتیهدررفت مواد باز 

 

 بهبود را فعال کند.  یهاو چرخه   رفعالیرا غ  یبازخورد منف  یهاقادر است حلقه  یستمی تحول س یوی تنها سنار دهدینشان م  4 جدول
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دهد سه متغیر »کیفیت خدمات«، »اعتماد اند، نشان میگزارش شده  6  و شکل  ۵نتایج تحلیل حساسیت چندمتغیره نیز که در جدول  

را توضیح می  ۷2سازی« در مجموع  عمومی« و »سطح دیجیتالی رفتار سیستم  از واریانس  افزایش  درصد  درصدی کیفیت   10دهند. 

افزایش   اثربخشی را داشته و موجب  بیشترین  افزایش اعتماد عمومی موجب   31تا    22خدمات  درصدی مشارکت شده؛ در حالی که 

دهد  درصدی نرخ تفکیک شده است. این ترکیب نشان می  19تا    11سازی موجب رشد  درصدی مشارکت و دیجیتالی  22تا    18افزایش  

 .شودکه پایداری بلندمدت نه با افزایش تجهیزات فیزیکی، بلکه با تغییر لایه نهادی و ساختار بازخوردهای سیستم محقق می

 

 ی دیکل ریسه متغ تیحساس لیتحل جینتا -۵جدول 

Table 5 – Results of the sensitivity analysis of three key variables 

 ی دیکل افتهی اثر بر نرخ مشارکت کیاثر بر نرخ تفك شدهاعمال رییتغ ریمتغ

 ستمیس ر یمتغ نیتر حساس %31–2۵↑ %22–18↑ %10↑ خدمات  تیفیک

 اعتمادمحور  داً یرفتار مشارکت شد  %22–18↑ %1۵–12↑ %10↑ ی عموم اعتماد

 یی موتور محرک دقت و کارا  %1۷–14↑ %19–11↑ %10↑ ی سازیتالیجید  سطح

 

 
 ( .کیفیت خدمات بیشترین نقش را در تغییر رفتار مشارکت و تفكیک دارد)  تحلیل حساسیت سه متغیر کلیدی - ۶شكل 

Fig. 6- Sensitivity analysis of three key variables (Service quality plays the most significant role in altering participation 

and separation behavior.) 

 

بازده« قفل شده است؛ تعادلی که تنها از طریق مداخلات  کنند که ساختار فعلی در یک »تعادل پایدارِ کمها تأکید میدر مجموع، یافته

توان از آن عبور کرد. سناریوی تحول ساختاری یگانه سناریویی است که قادر به تغییر ماهیت های بازخوردی میساختاری و تغییر حلقه 

ای و ایجاد چرخه اقتصادی کارآمد در مدیریت پسماند سیستم، کاهش پایدار دفن، افزایش نرخ تفکیک، کاهش انتشار گازهای گلخانه

 یک   از  خدمات«  کیفیت  →  گذاریسرمایه  →  بازیافت  درآمد  →  مشارکت  →ای که حلقه بازخورد »کیفیت خدمات  گونه ایران است؛ به

 .شوددار تبدیل میپای  کنندهتقویت چرخه یک به  فرساینده چرخه
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 و نتیجه گیری بحث 

محور کند، آستانه  یساختار وابسته به بازخوردها  کیتابع    رانیپسماند ا  تیریکه رفتار بلندمدت نظام مد   دهدیپژوهش نشان م   نیا  جینتا

توسعه درحال یپسماند کشورها یها ستمیدرباره س یالمللنیکه مشابه آن در مطالعات ب  یاست؛ ساختار یستمیس ی شدگو مستعد قفل

اعم    - پسماند    دینشان داد که روند رشد تول  ی شناسییایپو  لی(. تحلGuerrero et al., 2013; Wilson et al., 2012گزارش شده است )  زین

  یشهر  یو گسترش سبک زندگ  هیچندلا   یهایبندسهم بسته  شیمصرف، افزا  یاز تحول الگو  یطور عمده ناش به  -از حجم کل و سرانه  

 ی همخوان  1شدت مواد  رییدرباره تغ  UNEPو    OECD  یهاپژوهش  یها افتهی با    ی رشد  یلگوا  نی. چنتی پرمصرف است، نه صرفاً رشد جمع

ب ا  انگریدارد و  پرمصرف شهراز »اقتصاد کم  رانیگذار  به »اقتصاد  رفتار   جینتا  گر،ید  یسو  از  است.  «یمصرف«  مشارکت شهروندان و 

  یخدمات قرار دارد. کاهش جزئ   تیفکی–بازخورد محدودکننده اعتمادحلقه    کی  ریتحت تأث  ستمیکه س  دهدیاز مبدأ نشان م  کیتفک

که    یرخطیغ   یژگ یو  نی. اکندیم  جاد یا  یترآهسته  اریبس  ی ابی باز  ت،یفیک  شیاما افزا  شود، یمشارکت م  د یخدمات باعث افت شد  تیفیک

  ه، یمشابه در ترک  قاتیکه در تحق  یادهیشهروندان است؛ پد  انیدر م  2یمنف  یحافظه جمع  کیدهنده وجود  مشاهده شد، نشان  2در شکل  

چالش    کیتنها  خدمات نه  تیفیک  ی ثباتیب  ن،ی(. بنابراBabaei et al., 2015; Suthar & Singh, 2018گزارش شده است )  زیو هند ن  لیبرز

 . داردیرا در »تعادل ناکارآمد« نگه م  ستمیاست که کل س ینهاد  - یعامل رفتار  کیبلکه  ، یاتیعمل

سنار  سهیمقا شکل    3)شکل    و یسه  م۵و  نشان  سنار  دهدی(  )  یویکه  موجود  وضع  بهBAUتداوم  حلقه   لیدل(  بازخورد   یهاوجود 

با    «،یجی»اصلاحات تدر  یویدر سنار  یرا ندارد. حت  کتفکی  درصد  ۷  یمحدود، توان عبور از سطح بحران  ینهاد  تیو ظرف  کنندهف یتضع

و پس از چند    کندینم  رییتغ  ستمسی  کلان  ساختار  درصد،  26–22تا    کینرخ تفک  شیزاخدمات و اف  تیفیدر ک  ینسب  شرفتیوجود پ 

افزا با کاهش مشارکت و  اشودیدفن مواجه م  شیسال دوباره  و همکاران   Singhirunnusorn  یها پژوهش  یهاافتهیرفتار، مشابه    نی. 

 ندارند.  یداریتوان پا  ،یساختار نهاد رییبدون تغ ،یااصلاحات نقطه دهد ی( است که نشان م201۷)

  ی استانداردساز  ،یررسمیغ   -   یاز جمله ادغام رسم  -   یدیبازخورد کل  یهاواسطه اصلاح حلقهبه  یتحول ساختار  یویمقابل، سنار  در

  دهد،   عبور  درصد  30  یرا از آستانه بحران  کیتنها نرخ تفکتوانسته است نه   -هوشمند    شی و پا  ندهایفرآ  یسازیتالیجیخدمات، د  تیفیک

مانند  یی موفق کشورها  اتیبا تجرب افتهی   نای.  کند   کم  درصد  4۵تن کاهش دهد و انتشار متان را    ونیلمی 12  حدود   به  را  دفن   حجم  بلکه

و    یاز اصلاح روابط نهاد  بلکه  شتر،ی ب  زاتی نه از تجه  یستمی اند تحول سکه نشان داده  ییآلمان و ژاپن همسو است؛ کشورها  ،یجنوبکره

 (.Yoshida et al., 2020; Hotta et al., 2022)  شودیبازخورد حاصل م یهاحلقه 

  لیدلبه  افتبازیقابل  بالقوه  مواد  از  درصد   32موجود، حدود    تی. در وضعکندیم  د ییرا تأ  SD  یهاافتهی  زی( نMFAمواد )  انیجر  لیتحل

– 10هدررفت به   ،یپس از اصلاح ساختار کهی. در حال رودیم   نیمؤثر در مبدأ از ب  کیو عدم تفک  یآورجمع  یمتقاطع، ناکارآمد  یآلودگ

و    یآورجمع  ندیفرا  یسازنهیبه  ،یررسمیو غ   یحلقه رسم  یسازکپارچه یاز    ی بهبود عمدتاً ناش  نی(. ا4  کل)ش  ابد یمی  کاهش   درصد  12

« Decoupling Nodeعنوان »به  زین   یموفق در اقتصاد چرخش  یدر مطالعات کشورها  که  یندیاست؛ فرا  یو حذف نقاط آلودگ  ،یجداساز

 (.Ellen, 2019) شودیشناخته م

مجموعاً   «یسازیتالیجیو »سطح د  «یخدمات«، »اعتماد عموم تیفی »ک ری( نشان داد که سه متغ6)شکل  رهیچندمتغ تیحساس لیتحل

بلکه تابع اصلاح   ،ی منابع مال  شینه تابع افزا  ستمیس  یداری بدان معناست که پا  ن ی. ادهند یم   حیرا توض  ستمیرفتار س  انس یدرصد از وار  ۷2

 ت ی ریرخ داده که مد  ی زمان  یستمی بست ساز کشورها، عبور از بن  یاریاست. در بس  بانیپشت  ی های و فناور  ی ادنه  – یرفتار  یرهایمتغ

 
1 Material Intensity Shift 
2 Negative Social Memory 
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  قاً یحرکت کند؛ دق  یو فناور  ت،یشفاف   ،یمشارکت  یبر حکمران  یمبتن  یهامدلبه    زاتیبر تجه  یمبتن  یهاتوانسته است از مدل  یشهر

 پژوهش نشان داده است. نیدر ا یکه مدل تحول ساختار یروند

بازده قرار دارد و تنها  اما کم  داری تعادل پا  کیدر   یفعل  تیدر وضع  رانیپسماند ا  تیریآن است که نظام مد  انگریب  جینتا  ریمجموع، تفس  در

 .  هستند که:  ستمیرفتار بلندمدت س رییقادر به تغ  یمداخلات

 های بازخورد اصلی را بازطراحی کنند، حلقه  •

 نقش شبکه غیررسمی را به رسمیت شناخته و ادغام کنند،  •

 استاندارد پایدار کیفیت خدمات ایجاد نمایند،  •

 .عنوان ستون فقرات حکمرانی پسماند فعال کنندو زیرساخت دیجیتال را به •

ها و تجهیزات، همچنان در سطح پایین کارایی باقی خواهد ماند. اما با اجرای تحول بدون این تغییرات، سیستم با وجود افزایش هزینه

راستا با  شود؛ مسیری که همای میساختاری، سیستم وارد مسیر پایداری، کاهش دفن، افزایش بازیافت و کاهش انتشار گازهای گلخانه

سازمان    داری با اهداف توسعه پا  میطور مستقراستاست و بههم  یپسماند و اقتصاد چرخش  تیریدر حوزه مداستانداردهای اتحادیه اروپا  

پا   11اهداف    ژهیوملل، به انطباق دارد میاقل  رییتغ  هی)اقدام عل  13و مصرف مسئولانه( و    دیتول  ی )الگوها  12(،  داری)شهرها و جوامع   )  

(United Nations, 2015). 

بازده گرفتار شده است؛ دهد که نظام مدیریت پسماند ایران در وضعیت موجود در یک تعادل پایدار اما کمنتایج این پژوهش نشان می

  اجازه  و  گرفته  شکل  -مشارکت«    -اعتماد    -خدمات    »کیفیت  چرخه  ویژهبه  -  های بازخورد محدودکنندهتعادلی که تحت تأثیر حلقه 

 حضور   در  حتی   که  داد  نشان   سیستمی  شناسی پویایی  مدلسازی.  دهدنمی  را  بازیافت   و   تفکیک  بالای  سطوح  به  سیستم  طبیعی   گذار

 نرخ  و   داشت  نخواهد   معناداری  خروجی  تغییر  سیستم   بلندمدت  رفتار  جزئی،  بهبودهای  یا  مقطعی   تغییرات  تجهیزات،  محدود  افزایش

های دهد که سیستمماند. این یافته با بررسی روندهای جهانی نیز همخوانی دارد و نشان میدرصد باقی می  ۷  ثابت   تقریباً  سطح  در  تفکیک

در مقابل، سناریوی تحول ساختاری توانست مسیر   .محور و رفتارمحور بدون اصلاح ساختارهای نهادی قادر به تغییر پایدار نیستندزنجیره 

سازی کامل  طور کامل تغییر دهد. در این سناریو، ادغام حلقه رسمی و غیررسمی، استانداردسازی کیفیت خدمات، دیجیتالیسیستم را به

درصد،   34–30آوری و پردازش، و ایجاد سازوکارهای شفاف برای مشارکت مردمی، موجب افزایش نرخ تفکیک از مبدأ به  چرخه جمع

نشان داد که هدررفت  (MFA) انتشار متان شد. همچنین تحلیل جریان مواد  درصدی  4۵میلیون تن، و کاهش    12کاهش دفن به کمتر از  

درصد کاهش یافت و بازیافت خالص افزایش چشمگیر پیدا کرد. این تحولات مؤید آن   12–10درصد به حدود    32بازیافت از  مواد قابل

 .است که کلید پایداری نه در افزایش ظرفیت فیزیکی بلکه در اصلاح روابط نهادی، رفتار شهروندی و سازوکارهای انگیزشی نهفته است

شده سیستم و منطق سناریوی تحول ساختاری، پیامدهای سیاستی زیر برای حکمرانی پسماند ایران قابل استخراج در امتداد رفتار مشاهده

 :است

 گذار از مدیریت تجهیزمحور به حكمرانی سیستمی   -1 

های فیزیکی پردازش متمرکز های جاری مدیریت پسماند در ایران عمدتاً بر خرید تجهیزات، نوسازی ناوگان و افزایش ظرفیتسیاست

تنهایی، تأثیر معناداری بر رفتار بلندمدت سیستم ندارند و قادر دهد چنین مداخلاتی، بهکه نتایج این پژوهش نشان میاند؛ در حالیبوده
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شناسی سیستمی آشکار ساخت که پایداری و بهبود عملکرد نظام تفکیک، نه به شکستن تعادل ناکارآمد موجود نیستند. تحلیل پویایی

شود. بر این اساس، های بازخورد کلیدی حاصل میاز مسیر »افزایش ظرفیت«، بلکه از طریق بازطراحی ساختار حکمرانی و اصلاح حلقه 

گذاری باید از رویکرد تجهیزمحور به سوی حکمرانی سیستمی تغییر یابد؛ رویکردی که بر مدیریت روابط علیّ، تقویت گیری سیاستجهت 

 .بازخوردهای تقویتی و تضعیف بازخوردهای فرساینده در کل زنجیره مدیریت پسماند تمرکز دارد

 استانداردسازی و تضمین کیفیت خدمات در سراسر زنجیره مدیریت پسماند  -۲ 

از مبدأ   کیبه رفتار مشارکت شهروندان در تفک  ی ده حساس در شکل  ریمتغ  نیترخدمات مهم  تیفیکه ک  دهد یپژوهش نشان م  ی هاافتهی

 ک یمستلزم استقرار    کینرخ تفک  دار یپا  یارتقا  رو،نیرا فعال کند. ازا  نده یبازخورد فرسا  ی هاسرعت حلقه به  تواند یاست و نوسان آن م

  تیفیک  ی»استاندارد مل  نیراستا، تدو  نیپسماند است. در ا  تیریمد  رهیخدمات در کل زنج  تیفیک  یبرا  شیپا  قابلنظام استاندارد و  

. رسدیبه نظر م یضرور ،یمنظم و ماهانه عملکرد مناطق شهر ی ابیآور، همراه با ارزچارچوب الزام  کیعنوان از مبدأ« به کیخدمات تفک

بهبود  یلازم برا ینهاد  زهیانگ تواندیم  یمنابع مال صیو تخص یقیتشو یخدمات به سازوکارها تیفیک  یاب یارز جیاتصال نتا ن،یافزون بر ا

 . کند نیخدمات را در بلندمدت تضم تیفیمستمر عملکرد را فراهم کرده و ثبات ک

 خالص بازیافت   افزایش نیازپیش  عنوانبه   غیررسمی  -  رسمی ادغام  -۳

از فقدان همدهد که بخش عمده هدررفت مواد قابلنشان می (MFA) نتایج تحلیل جریان مواد ناشی  میان شبکهبازیافت  های افزایی 

آوری و پردازش پسماند است. این دوگانگی ساختاری موجب قطع پیوندهای عملکردی در زنجیره بازیافت و رسمی و غیررسمی جمع 

 قراردادهای   قانونی،  های چارچوب   قالب   در—شود. بر این اساس، ادغام ساختاری و نهادی این دو شبکهافزایش اتلاف مواد با ارزش می

  کشورهای   تجربه.  است  مطرح  خالص  بازیافت  ارتقای  برای  اساسی  نیازپیش  یک  عنوانبه—مشترک  پایش   های نظام  و   مشارکتی

م آن در نظام رسمی مدیریت  ادغا  و  غیررسمی  بخش  شناختنرسمیتبه  که  دهدمی  نشان  برزیل  و  هند   ترکیه،  مانند  ایتوسعه درحال

 .طور معناداری کارایی بازیافت، کیفیت مواد بازیافتی و پایداری اقتصادی سیستم را افزایش دهدتواند بهپسماند می

 آوری تا پردازش سازی کامل چرخه جمعدیجیتالی -۴

سازی یکی از سه متغیر کلیدی مؤثر بر پایداری بلندمدت نظام  دهد که سطح دیجیتالیهای تحلیل حساسیت چندمتغیره نشان مییافته

سازی امکان رهگیری یکپارچه جریان پسماند از مرحله تولید تا پردازش نهایی را فراهم کرده و با افزایش  تفکیک پسماند است. دیجیتالی

های رهگیری مبتنی بر شناسه  دهد. بر این اساس، استقرار سامانهگویی نهادی، کارایی کل سیستم را ارتقا میشفافیت، دقت پایش و پاسخ

عنوان اجزای ضروری حکمرانی هوشمند  های عملیاتی و ایجاد داشبورد ملی پایش پسماند بهسازی دادهیکپارچه   (،QR-Code نظیر) یکتا

های سازی حلقهمحور، نقش مهمی در فعالگیری دادهقطعیت اطلاعاتی و بهبود تصمیمشود. این رویکرد با کاهش عدمپسماند پیشنهاد می

 .کندبازخورد تقویتی و تثبیت مسیر پایداری سیستم ایفا می

 ایجاد نظام پایدار انگیزش شهروندی  -۵

طور معناداری رفتار توانند بهمی (Pay-As-You-Throw) گذاری حجمیدهد که ابزارهای اقتصادی مبتنی بر تعرفهشواهد تجربی نشان می

جویی اقتصادی قابل توجه و افزایش  حاکی از صرفه ای که تجربه هلند  گونهتفکیک از مبدأ و کاهش تولید پسماند را بهبود بخشند؛ به

دهد که اثرگذاری این ابزارها حال، نتایج این پژوهش نشان میبااین(.  Dijkgraaf & Gradus, 2004)  کارایی سیستم مدیریت پسماند است

شدت به کیفیت خدمات و سطح اعتماد عمومی وابسته است. بر این اساس، طراحی یک نظام انگیزشی پایدار، غیردستوری و هوشمند  به



   یستمیس  یشناسییای با استفاده از پو  رانیپسماند ا  کینظام تفک  پژوهانهندهیآ لیتحل                                                                                           بهروش 
 

 

107 

بهره با  بازپرداختضروری است؛ نظامی که  پول سبز،  بر عملکرد، کیف  امتیازدهی مبتنی  از سازوکارهایی نظیر  و  گیری  تشویقی  های 

های بازخورد تقویتی میان اعتماد، مشارکت و  تخفیف در خدمات شهری، بتواند مشارکت شهروندان را در بلندمدت تثبیت کرده و حلقه

 .کارایی سیستم را فعال سازد

 SDG13  بازطراحی نظام دفن و کاهش انتشار متان مطابق  -۶

یابد؛ درصد کاهش می  4۵دهد که در سناریوی تحول ساختاری، انتشار متان ناشی از دفن پسماند تا حدود  سازی نشان مینتایج شبیه

عنوان آخرین  امری که بیانگر نقش کلیدی بازطراحی نظام دفن در کاهش اثرات اقلیمی مدیریت پسماند است. بر این اساس، دفن باید به

آوری گاز محل های جمعبازیافت در نظر گرفته شود. افزون بر این، استقرار سیستم های باقیمانده و غیرقابلگزینه و صرفاً برای جریان 

زمان به کاهش انتشار گازهای  تواند همعنوان یک الزام سیاستی مطرح است؛ رویکردی که میبه  1برداری انرژی از گاز دفندفن و بهره

توسعه پایدار )اقدام علیه تغییر   13وری انرژی شهری کمک کرده و مدیریت پسماند را در مسیر تحقق هدف  ای و ارتقای بهرهگلخانه

 .اقلیم( قرار دهد

 کننده برای تكامل سیستم ایجاد نهادی هماهنگ   -۷

کننده، یکی از موانع اصلی گذار نظام مدیریت پسماند ایران به یک ساختار کارآمد  دهد که نبود یک نهاد ملی هماهنگها نشان مییافته

ها، تضعیف پایش و کاهش اثربخشی مداخلات شده  و پایدار است. پراکندگی وظایف میان نهادهای مختلف موجب ناهماهنگی سیاست

گذاری عنوان یک نهاد فرابخشی ایجاد شود تا وظایف سیاستشود »مرکز ملی حکمرانی پسماند« بهاست. بر این اساس، پیشنهاد می

ربط را بر عهده  ها و سایر نهادهای ذیها، استانداردسازی فرآیندها و تسهیل هماهنگی میان شهرداری سازی دادهکلان، پایش و یکپارچه

سازی، زمینه تکامل تدریجی نظام مدیریت پسماند  ش گسست نهادی و تقویت انسجام تصمیمتواند با کاهگیرد. استقرار چنین نهادی می

 .کشور را فراهم کند

پایدار طور قاطع نشان میهای این پژوهش بهیافته اما  ایران در وضعیت کنونی در یک تعادل ناکارآمد  دهد که نظام مدیریت پسماند 

های بازخورد منفی، ساختارهای نهادی پراکنده، کیفیت خدمات ناپایدار، و نبود  تنیدگی حلقهگرفتار شده است؛ تعادلی که حاصل درهم

شود، طور طبیعی شکسته نمیتنها بهشناسی سیستمی نشان داد که این تعادل نهسازوکارهای شفاف مشارکت است. مدلسازی پویایی

گردد. به بیان دیگر، مسئله پسماند  بلکه با افزایش جمعیت، رشد مصرف، و تغییر ترکیب مواد پسماند، روندهای ناکارآمد آن تقویت نیز می

  .مسئله ساختاری و نهادی است در ایران نه یک مسئله فنی، بلکه یک 

 ظرفیت  افزایش  بر  مبتنی  هایسیاست  که  داد   نشان  -ساختاری    تحول  و  تدریجی،   اصلاحات  موجود،  وضع  تداوم   -   بررسی جامع سه سناریو

 بهترین   در  حتی.  کنندنمی  ایجاد  سیستم  بلندمدت  رفتار  در  پایدار  تغییر  گونههیچ  فناوری،  محدود  ارتقای  یا  تجهیزات،  خرید  فیزیکی،

کند. این الگو در کشورهایی با ماند و حجم دفن با آهنگی فزاینده رشد میدرصد باقی می  ۷تا    6  محدوده  در  مبدأ  از  تفکیک  نرخ  حالت،

های پسماند بدون اصلاح نهادی، ذاتاً به سمت  کند که سیستممشابه )مانند مصر، مراکش و اندونزی( نیز مشاهده شده و تأیید می  ساختار

   .کنندناکارآمدی پایدار میل می

  عمومی   اعتماد  →  خدمات  »کیفیت  ویژهبه—های بازخورد کلیدیدر مقابل، سناریوی تحول ساختاری نشان داد که هنگامی که حلقه

 است  قادر سیستم شوند، تبدیل مثبت تقویتی چرخه یک به—خدمات« کیفیت → گذاریسرمایه →  بازیافت درآمد →  مشارکت →

 
1 Landfill Gas Recovery 
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خدمات« آغاز شده و پس از عبور از مشارکت شهروندان،   تی فیحلقه از »ک  نیا.  نیست  مقایسه  قابل  موجود  وضعیت  با  که  برسد  سطوحی  به

کل چرخه از  وندها، یپ  نیاز ا کیو در صورت اختلال در هر  گرددیخدمات بازم  تیفیمجدداً به ک ،ینهاد یگذارهیو سرما  افتیدرآمد باز

 :سناریو این در  . شودیم ل یتبد ندهیچرخه فرسا ک یخارج شده و به  یتیحالت تقو

 رسید درصد 34–30تفکیک به نرخ  •

 کاهش یافت درصد 12–10به  درصد 32بازیافت از هدررفت مواد قابل •

 حجم دفن تقریباً نصف شد  •

 کاهش یافت درصد 4۵انتشار متان  •

 درآمد بازیافت سه برابر شد  •

بینانه، بلکه حاصل تغییر ساختار سیستم است؛ تغییری که مشابه آن در کشورهای پیشرو نظیر بینی خوش این ارقام نه بازتاب یک پیش

دهد که پایداری در مدیریت پسماند تنها زمانی  طور بنیادی نشان میها بهجنوبی، آلمان و اسلوونی نیز مشاهده شده است. این یافتهکره

نشان داد   (MFA) علاوه بر این، تحلیل جریان مواد  .گذاری از سطح »مدیریت« به سطح »حکمرانی« ارتقا یابدممکن است که سیاست

همچون ، (Leakage Points) دلیل ناکارآمدی در نقاط اتلافدلیل نبود فناوری، بلکه بهای از پتانسیل بازیافت کشور نه بهکه بخش عمده

های که سیستم  رود. این یافته تأییدی است بر اینو عدم یکپارچگی شبکه رسمی و غیررسمی از بین می  آلودگی متقاطع، جداسازی ناکامل

 .کنندگذاری، همیشه بخشی از مواد را از چرخه اقتصاد خارج میافزا، مستقل از میزان سرمایهدوگانه و غیرهم

درصد تغییر   ۷0سازی« بیش از  تحلیل حساسیت نیز نشان داد که سه متغیر »کیفیت خدمات«، »اعتماد عمومی« و »سطح دیجیتالی

 : دهند. این نتیجه از نظر سیاستی پیام روشنی داردرفتار بلندمدت سیستم را توضیح می

سازی  آلات، بلکه از مسیر اعتمادسازی، ثبات کیفیت خدمات و دیجیتالیافزایش مشارکت و بازیافت در ایران نه از مسیر ماشین •

 .گذردزنجیره مدیریت پسماند می

مستقیم وابسته به اراده سیاسی برای اصلاح ساختارهای  طور  دهد که آینده مدیریت پسماند ایران بهدر مجموع، این پژوهش نشان می

است. اگر چنین تحولی صورت نگیرد، ایران   کنترل  و   پایش  هوشمند  هاینظام  استقرار  و  غیررسمی،  -  های رسمینهادی، ادغام شبکه

انتشار متان، و رشد هزینه به افزایش مداوم حجم دفن، تشدید  اما اگر اصلاحات ساختاری  سمت  های شهرنشینی حرکت خواهد کرد. 

تواند طی کمتر از یک دهه به سطح کشورهای موفق دنیا در حوزه تفکیک و بازیافت دست  مطابق سناریوی تحول اجرا شود، ایران می

 برای  فرصتی - کند که آینده مدیریت پسماند ایران نه یک »چالش فناورانه«، بلکه یک »فرصت نهادی« استاین پژوهش ثابت می .یابد

 .است استوار هوشمند حکمرانی و  شهروندی مشارکت مثبت، بازخوردهای محور بر که شهری پایداری جدید  معماری یک ساختن
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Extended Abstract 

Introduction: Municipal solid waste (MSW) management in Iran faces persistent structural challenges driven 

by rising waste generation, very low source separation rates, and heavy reliance on landfilling, undermining 

environmental sustainability and urban resilience. The current system is constrained by fragmented 

governance, weak integration of formal and informal sectors, and low service quality, leading to systemic 

inefficiencies and losses in recyclable materials. This study aims to provide a futures-oriented analysis of Iran’s 

waste separation system up to 2041, identifying leverage points and policy pathways for sustainable 

improvement. 

Materials and methods: A 23-year dataset encompassing waste generation, composition, citizen behaviour, 

collection and processing efficiency, costs, landfilling rates, and methane emissions was compiled. An 

integrated methodological framework combining MICMAC structural analysis, Cross-Impact Balance (CIB) 

scenario development, system dynamics (SD) modelling, Monte Carlo simulation, and material flow analysis 

(MFA) was employed. The SD model consists of four interconnected subsystems: generation, citizen 

behaviour, collection–processing efficiency, and environmental impacts. The model was calibrated using 

historical data, validated through structural and behavioural tests, and subjected to multivariate sensitivity 

analysis to identify key drivers of system behaviour under uncertainty. 

Results: Under the business-as-usual (BAU) scenario, total waste generation increases by 48%, per capita 

waste rises from 860 to 1050 g/day, and source separation remains stagnant around 7%. Landfilling volumes 

and methane emissions grow sharply, trapping the system in a “stable but low-performance equilibrium.” 

Gradual reform scenarios improve source separation to 22–26% but fail to overcome structural feedback loops, 

leaving the system vulnerable to regression. In contrast, the structural transformation scenario—incorporating 

full digitalisation, formal–informal sector integration, service quality standardisation, and citizen incentive 

mechanisms—achieves 30–34% source separation, reduces landfilling nearly by half, cuts methane emissions 

by 45%, and lowers recyclable material losses from ~32% to 10–12%. MFA confirms a substantial reduction 

in material loss and increased net recycling. Sensitivity analysis identifies service quality, public trust, and 

digitalisation level as the dominant leverage points, collectively explaining 72% of system variance. 

Discussion and Conclusion: Findings indicate that Iran’s waste management system is fundamentally 

institutional and feedback-driven. Systemic inefficiencies are perpetuated by low trust, inadequate service 

quality, and disjointed formal–informal networks. Only structural interventions that redesign feedback loops, 

integrate informal actors, enforce service quality standards, and leverage digital governance can shift the 

system towards sustainable performance. This research demonstrates that improving physical capacity alone 

is insufficient; long-term sustainability requires coordinated policy, institutional reform, and behavioural 

incentives. The study provides a quantitative, foresight-based foundation for policymakers to prioritise 

interventions that maximise source separation, recycling efficiency, and environmental benefits over the next 

two decades. 

Keywords: municipal solid waste, source separation, futures studies, system dynamics, scenario analysis, 
Monte Carlo simulation, material flow analysis. 
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