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  چكيده 
هــای اصــلی کشــورهای پیشــرفته و در حــال توســعه  حفــظ منــابع طبیعــی و محــیط زیســت از دغدغــه ایــن کــهه بــه ــــبـا توج 

پسـماند شـهری در دسـتور کـار تمـامی نهادهـای زیسـت محیطـی          بـه وسـیله  لـذا حفـظ خـاک و جلـوگیری از آلـودگی آن       ،شـد می با
هــای اصــولی حفــظ منــابع بــوده و نقــش تعیــین  مراکــز دفــن قــدیمی پســماند یکــی از راه احیــایدر ایــن راســتا بــازکنی و . قــرار دارد

آمـده خـود دارای مـوارد و مشـکلات      بـه دسـت  از طـرف دیگـر پسـماند    . ی داردای در کاهش انتشـار شـیرابه و گازهـای گلخانـه ا     کننده
خاصی است که در این مطالعه سعی بـر آن شـده تـا پـس از بررسـی گزینـه هـای مختلـف دفـع، گزینـه تبـدیل پسـماند بـازکنی شـده               

چرخــه پیشــنهادی تولیــد  ارایــهدر پایــان نیــز بــا  . کامــل مــورد تجزیــه و تحلیــل قــرار گیــرد بــه طــور) RDF(بــه ســوخت جــایگزین 
RDF  آمده با سایر نقاط جهان مقایسه شده است به دستبرای ایران، نتایج .  

  
  .بازکنی، آرادکوه، دفنگاه، بازکنی، سوخت مشتق از زباله :واژه های کلیدی
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  دانشگاه تهراندانشکده محیط زیست محیط زیست، مدیریت کارشناس ارشد  -2
  دانشگاه صنعتی اصفهاندانشکده عمران  کارشناس ارشد محیط زیست، -3
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    مقدمه

دفــع زبالــه هــای شــهری تهــران بــا توجــه بــه رشــد  
ــکلی     ــه مش ــته ب ــه گذش ــی دو ده ــت آن ط ــزون جمعی روز اف

جــا کــه زیــر بنــای موجــود،  از آن. گ تبــدیل شــده اســتبــزر
ــده       ــزی نش ــه ری ــت برنام ــد جمعی ــزان از رش ــن می ــرای ای ب

از ســوی . ظرفیــت مراکــز دفــن زبالــه بــه پایــان رســیده اســت
زیــر زمینــی  آب هــایدیگــر بــه دلیــل تهدیــد منــابع محــدود 

مصـرفی و   آب هـای شهر تهران کـه بـه واسـطه دفـع فاضـلاب      
ر دارنـد، دفـن زبالـه از هـر زمـان      صنعتی در معرض خطـر قـرا  

بنــابراین بــه نظــر مــی رســد . دیگــر نــامطلوب تــر شــده اســت
ــورد ســایر    ،پســماند امحــای روش هــایجــدای از تفکــر در م

 احیـای پـس از دفـن و اصـلاح و     مراقبـت هـای  باید بـه مقولـه   
  .دفن نیز پرداخته شود مکان های

ــازکنی    ــالات ب ــه مق ــه ب ــا توج ــام   1ب ــا و انج در دنی
 احیـای بـرای  روی مـواد بـازکنی شـده، سـابقه بـازکنی      فرایند 
در ایالـت   1986در سـال  .بـاز مـی گـردد    1953به سـال  خاک 

متحده در ایالـت فلوریـدا طـرح بـازکنی مکـان دفـن ناپـل کـه         
یــک مکــان دفــن پســماند شــهری بــود بــه منظــور حفاظــت از 
منابع آب، بازیافـت خـاک، افـزایش عمـر مکـان دفـن و تولیـد        

مشـابه ایـن طـرح     1991در سـال  . )1(در آمـد انرژی بـه اجـرا   
  .)2(در ادینبورگ نیویورک به اجرا در آمد

 FREY رکز دفــــنـــــــمدر  1993در ســــال 

FARM    ــا ــتلاط ب ــرای اخ ــن روش ب ــیلوانیا ای ــتر پنس لانکاس
مــورد اســتفاده قــرار  RDF2زبالــه تــازه و اســتفاده در فراینــد 

ک یــ مرکــز دفـن در ایـن   1990ســال  درپـیش از آن  .  گرفـت 
. زبالــه ســوز مســتقر شــد و مقــدار زبالــه دفنــی کــاهش یافــت 

مســئولین تصــمیم گرفتنــد بــرای تولیــد انــرژی از زبالــه هــای  
دفنی به صـورت مخلـوط بـا زبالـه هـای جدیـد در زبالـه سـوز         

ارزش حرارتــی هــر کیلــو گــرم ایــن زبالــه هــا . اســتفاده کننــد
080/3  Btu   ــد ــری ش ــدازه گی ــیدن  . ان ــرای رس ــه ب ــدد ب ع
060/5 Btu  ــرم ــو گ ــر کیل ــمت    ،در ه ــار قس ــد چه ــرر ش مق

  .زباله تازه با یک قسمت زباله بازکنی شده مخلوط شود
                                                 

1- Reclamation  
2- Refuse Derived Fuel 

ــلال  ــایدر خـ ــال هـ ــا  1991 سـ ــدود  1993تـ حـ
ــن شــده و   21947 ــواد در  645مترمکعــب پســماند دف ــن م ت

% 56در یــک نتیجــه گیــری . هفتــه بــرای ســوزاندن تهیــه شــد
خــاک % 41از پســماندها بــه منظــور ســوزاندن بــازکنی شــد و 

مانــده  بــاقی% 3و . توســط ســرند اســتوانه ای بازیافــت گردیــد
. دفــن شــد "ل ســوزاندن و بازیافــت بــود کــه مجــدداــــغیرقاب

ــال  ــرح( 1996در س ــان ط ــا  5/229366) پای ــر  305822ت مت
ــن   ــب از ای ــن مکع ــز دف  ــ مرک ــازکنی ش ــروع  . دـب ــل از ش قب

روژه طـرح ریـزی و   ی طـرح، طـرح ایمنـی انجـام پ ـ    فعالیت هـا 
در طــول دوره . ن اجرایــی قــرار گرفــت  یــار مســئولا در اخت

تلاش شد تا تجهیـزات بـه لایـه هـای محـافظ کـف        فعالیت ها
وضــعیت گازهــای موجــود در . آســیب وارد نکننــد مرکــز دفــن
ش قابـل  نیـز در محـیط توسـط یـک دسـتگاه سـنج       مرکز دفن

   .)3(م کنترل شدحمل و یک خودرو به طور دای
  و تولیـد انـرژی،   مرکـز دفـن   بـازکنی فضـای  : مزایای این پروژه

  به علاوه بازیافت خاک و مواد ارزشمند
ــروژه  ــب پ ــود   : معای ــتر موج ــزان خاکس ــزایش می اف

در محیط به دلیل وجـود خـاک در زبالـه هـای بـازکنی شـده،       
افزایش بـوی نـامطبوع بـه دلیـل بـازکنی ترانشـه هـا، افـزایش         
ــزایش        ــوز، اف ــه س ــه زبال ــواد ب ــال م ــیر انتق ــک در مس ترافی

ــتهلا ــواد    اس ــایش م ــل س ــه دلی ــوز ب ــه س ــزات و زبال ک تجهی
  .بازکنی شد حاوی خاک

  :هزینه ها نیز به دلایل زیر کاهش یافت
  به دلیل فاصله کم انتقال مواد به زباله سوز

آنــالیز دقیــق اقتصــادی در مــورد قیمــت مــواد دفنــی و میــزان 
 ها فروش آن

 و زباله سوز طی یک مدیریت واحد مرکز دفنکنترل 

هــا شــامل اســتهلاک  وضــیح اســت کــه اغلــب هزینــهلازم بــه ت
  تجهیزات بود

در تایلنـد مـواد بـازکنی شـده بـرای        2005همچنین در سـال 
  . )4( مورد فرایند قرار گرفت RDFاستفاده در 
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ــز در ســال  ــران نی ــه زاده  2007در ای ــی، عبدال هرات

و جمشـــیدی بـــازکنی منطقـــه حســـین آبـــاد مکـــان دفـــن 
بـا توجـه بـه مـوارد      .)5(ادنـد کهریزک را مـورد بررسـی قـرار د   

ــا پتانســیل     ــر آن اســت ت ــن تحقیــق ســعی ب ــاد شــده در ای ی
ــد  ــورد    RDFتولی ــران، م ــده در ای ــازکنی ش ــماندهای ب از پس

  .ارزیابی قرار گیرد
  روش تحقیق

مرکـز  با عنایت بـه مـوارد ذکـر شـده محـدوده ای از      
واقـع در اراضـی شـمالی ایـن مرکـز بـه منظـور         1کهریزک دفن

ه طـی یـک دوره فعالیـت    ک ـمطالعـه قـرار گرفتـه    بازکنی مورد 
میــدانی مشخصــات فیزیکــی، شــیمیایی و بیولــوژیکی پســماند 

  .موجود در این محل به شرح ذیل برداشت شده است
ــ ــران  ـمرک ــه شــهری ته ــن زبال ــه  را ز دف ــا توجــه ب ب

ــمت      ــار قس ــه چه ــن ب ــف دف ــای مختل  Dو A ،B ،Cدوره ه
ــه   ــم کــه دو ناحی ــرده ای ــا توجــه  Bو Aتقســیم ک ــه عمــر ب ب

و  مرکـز دفـن  بینـی انجـام شـده جهـت بـازکنی       بیشتر و پیش
  .انجام محاسبات مناسب تشخیص داده شدند

ــه ــات در آن    A منطق ــه عملی ــاد، ک ــام حســین آب ــا ن ب
تــا  2000و ) دو ســال( 1994تــا  1992 ســال هــای بــین 
ــال( 2002 ــاد    ) دو سـ ــه ابعـ ــه بـ ــه کـ ــی گرفتـ ــورت مـ صـ
 1/8شــامل  هکتــار مــی باشــد کــه 55متــر معــادل  600*900

میلیون تن زبالـه بـوده و دیگـر از آن بـه منظـور محـل ذخیـره        
وضــعیت دفــن در خــلال  1جــدول . زبالــه اســتفاده نمــی شــود

. را در ایــن منطقــه نشــان مــی دهــد 2002تــا  92 ســال هــای
 Aلازم بــه ذکــر اســت عمــق متوســط در هــر لایــه از منطقــه  

ی متـر ارزیــاب  26متــر و در مجمـوع   13معـادل  ) حسـین آبـاد  (
ــین     ــی ب ــرایط حقیق ــی در ش ــده  ول ــر  10 -50ش ــرمت  متغی

 . )6(است

  
  
  
  

                                                 
  جنوب تهران 20تنها مرکز دفن تهران واقع در کیلومتر  -1

  Aمیزان دفن در منطقه -1جدول
میزان زباله   سال

  )تن(دفنی 
مجموع دوره های 

  دفن
02-2001  42/2  54/3  
01-2000  12/1  
94-1993  33/2  56/4  
93-1992  23/2  

    جمع  1/8
  

تی به شرح ترکیب پسماندهای دفن شده در این محدوده مطالعا
  .می باشد 2جدول 

  ماهیت پسماند شهری تهران -2جدول 
  درصد  نوع پسماند درصد  نوع پسماند

  8/67  پسماند آلی  2/0  فلزات غیر آهنی
  1  نان  4/3  منسوجات
  2/2  پلاستیک نرم  4/2  شیشه
  6/0  پلاستیک سخت  7/1  چوب

  7/0  پت  7/0  لاستیک
  2/6  مشمع  6/0  چرم

  4/4  کاغذ  3/1  خاکروبه
پسماند ویژه 

 درمانی
  7/3  مقوا 6/1

  
همچنین شرایط محیطی حاکم بر این محدوده مطالعاتی به 

  .می باشد 3شرح جدول 
  

  شرایط محیطی مرکز دفن -3جدول 
  میلی متر 240  بارش سالانه
ســانتی درجــه  16تــا  10میــانگین : زمســتان  دمای محیط

  سانتی گراددرجه  -5، حداقل گراد
، ســانتی گــراددرجــه  26میــانگین : تابســتان
  سانتی گراددرجه  40حداکثر 

ــا   ــالانه دم ــانگین س ــه  18: می ــانتی درج س
  گراد

  در سال میلی متر 2500  نرخ تبخیر
ــتان  رطوبت ــتان% *      57: زمســـ %* 16: تابســـ

  %32: میانگین
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به منظور اجرای طرح بازکنی محدوده مطالعاتی می توان دو 
 -2001مربوط به دوره دفن  1لهمرح. در نظر گرفت مرحله
 1993 -1994مربوط به دوره  2مرحلهو ) 4جدول ( 2000

نیز می توان سه گام  مرحلهمی باشد و برای هر ) 5جدول (
  .متصور بود

 )2001و 2000(اول  مرحله - 

 جمع آوری خاک پوشش رو :گام اول - 

خارج نمودن پسماندهای دفنی موجود در  :گام دوم - 
 ترانشه

نمودن خاک درون ترانشه ها که به  خارج :گام سوم - 
 .منظور تولید دیواره استفاده شده است

 )1994و 1993( مرحله دوم - 

 جمع آوری خاک پوشش رو :گام اول - 

 خارج نمودن مواد دفنی داخل ترانشه :گام دوم - 

خاکریزی و پر کردن محل دفن به منظور  :گام سوم - 
 آوردن یک زمین مسطح به دست

  1مرحلهمشخصات  -4جدول
  مقدار  ارامترپ
  متر مکعب 7.150.000  مرحلهحجم کل 

  متر مکعب 550.000  حجم خاک پوشش رو
  متر مکعب 3.078.261  حجم کل زباله دفنی

  
  متر مکعب 2.087.061: آلی

  متر مکعب 991.200: خشک
  متر مکعب 3.521.739  حجم خاک درونی

  تن 3.540.000  وزن زباله دفنی
  

  تن 2.400.000: آلی
  تن1.139.880: خشک

  
  2مرحلهمشخصات  -5جدول

  مقدار  پارامتر
  متر مکعب 7.150.000  مرحلهحجم کل 

  متر مکعب 165.000  حجم خاک پوشش رو
  متر مکعب 3.965.217  حجم کل زباله دفنی

  
  متر مکعب2.688.417: آلی

  متر مکعب 1.276.800: خشک
  متر مکعب 3.019.783  حجم خاک درونی

  تن 4.560.000  وزن زباله دفنی
  

  تن 3.091.680: آلی
  تن1.468.320: خشک

  
ــازکنی    ــرای فراینــد پســماند ب ــازکنی ب بعــد از اجــرای طــرح ب

  .شده می توان چهار سناریو در نظر گرفت
  RDFسناریوی اول؛ جداسازی، تثبیت،  - 

  RDFسناریوی دوم؛ تثبیت،  - 
 سناریوی سوم؛ جداسازی، تثبیت، بیوفیلتر - 

  بیت، بیوفیلترسناریوی چهارم؛ تث - 
با توجه به مطالـب مـذکور در تحقیـق تـلاش بـر آن شـده تـا         

از نظـر زیسـت    RDFامکان تبدیل پسـماند بـازکنی شـده بـه     
  .اجرایی مورد مطالعه قرار گیرد و فنی ،محیطی
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ــد   ــت تولی ــای لازم جه ــن  RDFمعیاره ــز دف در مراک

  قدیمی ایران
ــرای      ــده ب ــازکنی ش ــواد ب ــتفاده از م ــور اس ــه منظ ب

نیــاز بــه شــناخت کیفیــت و کمیــت مــواد دفــن  RDFتولیــد 
شــده در مکــان دفــن اســت و همچنــین نیــاز بــه دانــه بنــدی  

  .می باشد RDFمواد پس از بازکنی برای تولید 
در بخــش شــناخت کیفیــت و کمیــت مــواد بــه       

ــر ترکیــب پســماند   ــاتی نظی ــر (اطلاع ــراق، غی ــل احت ــل قاب قاب
ــاک  ــماند خطرن ــراق، پس ــی  )احت ــات فیزیک ــالی، (، مشخص چگ

، فلـــزات ســـنگین )رطوبـــت، گـــرد و غبـــار، ارزش حرارتـــی
)Mn, Cr, Cd, Pb, Ni, Zn, Cu, Hg (   و انـدازه مـواد

مراحـل اجـرای فراینـد تولیـد     . )4(زائد بازکنی شده نیـاز اسـت  
  .به شرح زیر است

  خرد کردن مواد و جداسازی مواد ارزشمند -1
ــال  -2 ــم   غرب ــنگین ک ــواد س ــرژی و م ــی از ان ــواد غن م

  انرژی
تفکیــک مــواد ســنگین بــه روش بــادی، رســوبی یــا  -3

زی مــواد غنــی دیگــر جهــت آمــاده ســا روش هــای
و جداســـازی مـــواد   بـــرای اســـتفاده حرارتـــی  

  .ارزشمند
ــای     -4 ــدازه ه ــه ان ــی ب ــواد غن ــدد م ــردن مج ــرد ک خ

  .کوچک تر
    RDFتولید  -5

  روش اجرا
  مرحله قبل از خرد کردن مواد -1

بــرای ایــن منظــور مــی تــوان از انــرژی بــرق ســتفاده 
ــه عنــوان جــایگزین    ــد ب نمــود و ســوخت دیــزل نیــز مــی توان

خـرد کـن در مرحلـه ورود اولیـه بـه       دسـتگاه هـای  . عمل کند
ایــن  .دلیــل متفــاوت بــودن ابعــاد مــواد ســرعت کنــدی دارنــد

ــالای    ــوب ب ــدازه مطل ــه ان ــواد را ب ــزات م ــر 50تجهی ــی مت  میل
خروجــی خــط نیــز مــی تــوان آهــن را از خــرد مــی کنــد و در 

  .آن جدا نمود
  

  سرند مواد -2
در انتهای خط خـرد کـن یـک سـرند لرزشـی تعبیـه       

ــدازه کمتــر از    ــا ان  50مــی شــود کــه مــواد معــدنی و خــاک ب
  . را جدا می کند میلی متر

  تفکیک مواد -3
ــا نصــب فلیترهــای تفکیــک مناســب بعــد از ســرند   ب

مـواد  . یکـدیگر جـدا نمـود   مـواد مخلـوط را از    می توانلرزشی 
مـواد سـبک   . به دو دسته سـبک و سـنگین تقسـیم مـی شـود     

شامل ورقه ها و کیسـه هـای پلاسـتیکی و پارچـه مـی باشـند       
ــتیک    ــیم پلاسـ ــخت و حجـ ــام سـ ــنگین از اجسـ ــواد سـ و مـ
. ســنگین، ســنگ، شیشــه، چــوب و فلــزات تشــکیل مــی شــوند

ــک     ــر تفکی ــد دیگ ــک فرآین ــوان در ی ــی ت ــنگین را م ــواد س م
ــرده و ــورد     ک ــرده م ــدا ک ــوختی را از آن ج ــا ارزش س ــواد ب م

  .استفاده قرار داد
  مرحله بعد از تفکیک -4

مــواد بــه ذرات ریــز  ،بــه منظــور تســهیل در فــرآوری
. )1(تبــدیل مــی گــردد میلــی متــر 50تــا  18 بــه ابعــادتــری 

خرد کردن مواد را می تـوان بـا دسـتگاه هـای مجهـز بـه تیغـه        
 ــ   ــواد در ح ــه م ــام داد ک ــن انج ــرد ک ــتم  خ ــور از سیس ین عب

ــه قطعــات ریــز خــرد    توســط تیغــه هــای در حــال چــرخش ب
غربـال  قدر در دسـتگاه بـاقی مـی مانـد تـا بتوانـد از        شده و آن

ایــن مــواد را مــی تــوان مســتقیما بــه عنــوان  . عبــور کنــد هــا
  .سوخت استفاده کرد

  

  تجزیه تحلیل
ــرروی    ــه ب ــورت گرفت ــات ص ــل از تحقیق ــایج حاص نت

ــه اطلا   ــورد مطالع ــه م ــرایط    منطق ــورد ش ــر را در م ــات زی ع
پســماند دفــن شــده پــس از دفــن در اختیــار مــا مــی گــذارد  

کــه بــا اســتانداردهای کشــورهای ایتالیــا، اتحادیــه ) 6جــدول (
  .مقایسه شده است 8به شرح جدول  اروپا، آلمان و تایلند
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  )7(مشخصات شرایط دفنگاه -6جدول
  مقدار  پارامتر

  kg/m3(1150(  چگالی پسماند
  %48  بترطو

pH  7/6  
EC  3/3  

  m( 13(  عمق متوسط هر دوره

کیبات مواد قابـل احتـراق و غیـر قابـل احتـراق پسـماندهای       تر
دفن شده در محدوده مورد مطالعـه نیـز بـه شـرح جـدول زیـر       

  .می باشد) 7جدول (
  
  
  
  

  
  ترکیب مواد دفن شده -7جدول 

  درصد وزنی  ترکیب  
  تایلند  )7( ایران

قابل احتراق
  

  5/41  7/9  جموع پلاستیکم 
  9  7/1  چوب
  10  4/3  پارچه

  1  7/0  لاستیک
  7/0  1/8  کاغذ
  1  6/0  فوم

  1  --   ٭مواد آلی بدون رطوبت

غیر قابل 
احتراق

  9/0  --   سنگ  
  8/1  4/2  شیشه
  3  8/1  فلز
   -           -   ٭٭خاک

  
  

داشته اما % 8/67مواد آلی در زمان دفن درصد وزنی معادل  ٭

  .  شرایط پس از دفن در دست نمی باشددر مورد  اطلاعاتی
با توجه به میزان وزنی محاسبه شده خاک موجود در مکان  ٭٭

نیمی از حجم مکان دفن را خاک  تقریباًدفن مورد مطالعه 
  . تشکیل می دهد

 
  ماند بازکنی شدهمحاسبه ارزش حرارتی پس

 4/1برای محدوده مطالعاتی ارزش حرارتی برای مواد آلی 
Mj/kg  4/10و برای مجموع مواد Mj/kg محاسبه شده است .  
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  مقایسه استانداردهای موجود با وضعیت محدوده مورد مطالعه -8جدول 

  RDFاستاندارد   عوامل
اتحادیه   آلمان  ایتالیا

  اروپا
دارد استان  )4(تایلند

  )9(جهانی
کهریزک منطقه 

  Øحسین آباد
  1150  225 - 412  880  -  -  -  چگالی

  48  6/28 - 5/59  47  -  -  25  )درصد(رطوبت 
  -  5/36 - 9/79  59  -  -  20  ) درصد(گرد و غبار 
  Mj/kg(  15  -  -  29  4/40 - 2/20  4/10(ارزش حرارتی 

Mn )mg/kg(  400  94  200  2/215  353 - 100  5/399  
Cr )mg/kg(  100  126  200  5/87  186- 5/75  8/80  
Cd )mg/kg(  -  37/0  10  5/5  38- 9/0  1/4  
Pb )mg/kg(  200  83  200  8/47  127 - 2/13  6/350  
Ni )mg/kg(  40  4/20  200  5/48  94- 2/24  7/93  
Zn )mg/kg(  500  154  500  5/458  5/586- 

4/275  
6/925  

Cu )mg/kg(  300  135  200  254  6/544- 
8/118  

6/785  

   Hg)mg/kg(  -  17/0  2  4/0  5/0 - 2/0  -  

داده های فلزات سنگین منطقه مورد مطالعه بر گرفته از  ٭

  .                  می باشد 8 منبع
  

  جمع بندی
ــکار چگال − ـــاخــتلاف آش ـــی منطقـ ــورد مطالعـ ـــه م ه ـ

ز دفــن در ســایر نقــاط دنیــا نشــان ـی مراکــــــبــا چگال
چـه  می دهـد حجـم خـاک وارد شـده در مکـان دفـن       

به عنـوان پوشـش و چـه بـه عنـوان نخالـه سـاختمانی        
ــازکنی منطقــه و   ــزوم ب بســیار بالاســت و همــین امــر ل

  .خاک را تقویت می کند احیای
با توجه به حجم بالای زبالـه تـر بـه هنگـام دفـن و بـالا        −

ــود پوشــش مناســب، ارزش    ــیرابه و نب ــودن ســطح ش ب
حرارتــی زبالــه ایــن منطقــه پــایین اســت و همــین امــر 

ــاز  ــی    نی ــر روی ارزش حرارت ــر ب ــق ت ــه دقی ــه مطالع ب
  .پسماند در ایران را برجسته تر می نماید

ــماندها در      از آن − ــل پس ــنگین داخ ــزات س ــه فل ــا ک ج
ــه منظــور  ،آســتانه اســتانداردهای جهــانی اســت  ــذا ب ل

ــه  ــده   RDFتهیـ ــی شـ ــاز کنـ ــماند بـ ــاًاز پسـ  حتمـ
ــی ــول     م ــام ط ــنگین در تم ــزات س ــد فل ــت درص بایس

علمـی   روش هـای لظـت آن بـا   فرآیند کنترل شـده و غ 
  .و توجیه پذیر کاهش یابد

بــا توجــه بــه پــایین بــودن ارزش حرارتــی، بهتــر اســت  −
پســماند بــازکنی شــده بــا زبالــه تــازه در پروســه تولیــد 

RDF        مخلوط شود که ایـن امـر مـی توانـد باعـث بـالا
  .تولیدی شود RDFرفتن ارزش حرارتی 
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  چكيده 
این عناصر که با رویکرد . بادگیرها از عناصر تاریخی معماری ایران می باشند که ابداعی مهم در معماری بومی تلقی می شوند

 گیری از انرژی تجدیدپذیر بادیک سیستم سرمایش ایستا شناخته شده اند و تهویه مطبوع را با بهره به عنوان ،اقلیمی طراحی گردیده اند
  . فراهم می آورند
شهر مطالعه موردی برگزیده شده  به عنوانبررسی بادگیرهای اقلیم گرم و خشک انجام گرفته و شهر یزد با هدف  تحقیقاین 

ی در ـا نقش مهمــه آن شکلی ویژگی هایدهد که بادگیرهای یزد با فرم های متفاوتی دیده شده اند و این تحقیق نشان می. است
  .کندمی ایفاشان عملکرد 

محله شهر یزد  5در صورت تصادفی ه ب نمونه بوده، 54نه های انتخابی که مطالعه با بررسی های میدانی انجام گرفته و نمو
است و در  گرفتهارتباط میان معماری و عملکرد بادگیرها برای اولین بار انجام . تحلیلی است -روش تحقیق توصیفی. انتخاب شده است
  .ها برای  تحلیل عددی و محاسبه رفتار حرارتی انتخاب شده اند د گونه شناسی گردیده و سپس سرنمونابتدا بادگیرهای یز

. این تحقیق با بهره گیری از علم دینامیک سیالات محاسباتی و استفاده از نرم افزار فلوئنت و تحلیل عددی انجام گرفته است
. د بررسی قرار گرفتندگردیده و سپس سه نمونه پلان بادگیر در این خانه مور سازیمدل نمونه موردی در نرم افزار  به عنوانخانه رسولیان 
پس از انجام محاسبات پلان برتر به لحاظ کارکرد رفتار حرارتی و . حاکی از تفاوت نتایج دما و رطوبت در این سه مدل بود نتایج حاصل

  .تاثیرگذاری بر آسایش حرارتی مشخص گردیده است
  

  .بادگیر، اقلیم گرم و خشک، تهویه طبیعی، نرم افزار فلوئنت :واژه های کلیدی
  

                                                 
  .)مسئول مکاتبات( استادیار گروه معماری، دانشکده عمران و معماری، دانشگاه آزاد اسلامی واحد قزوین -1
  .ت ایرانگروه معماری و شهرسازی، دانشکده معماری و شهرسازی، دانشگاه علم و صنعاستادیار   -2
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    مقدمه

کـه از نـام آن پیداسـت جزیـی از      همان گونـه بادگیر 
مناطق گرم و خشک و یا گـرم و مرطـوب    ساختمان هایکالبد 
گیـری از  که با هدایت جریان بـاد و بهـره   می رود به شمارایران 

انیدن دمـای فضـای   انرژی پاک طبیعـت، در تعـدیل دمـا و رس ـ   
  .استسکونتی به دمای در حد آسایش انسان نقش مؤثری داشته

تا با بررسی معماری بادگیرهـا   شدهدر این مقاله سعی 
هـا   ها چگونگی تأثیر کالبد بر عملکرد آن و شناخت کالبدی آن

یکـی از شـهرهای اقلـیم گـرم و      به عنوانشهر یزد . معلوم گردد
شهر  به عنوانبادگیر را داشته و  خشک ایران که بیشترین تعداد

شـهر مـورد مطالعـه انتخـاب      بـه عنـوان   ،بادگیرها معروف است
  .گردیده است

بادگیرهای شهر یزد بسیار متنوع می باشند و هیچ دو 
. بادگیری وجود ندارد که دقیقاً مانند هـم طراحـی شـده باشـند    

بادگیرهایی که توسط یک معمار ساخته می شوند نیـز تنهـا در   
ینات دهانه های ورودی باد یکسان بودند که این تزئینات بـه  تزئ

هر ساختمان مسکونی . نوعی امضاء معمار محسوب می شده اند
در یزد با توجه به پـلان معمـاری بنـا، موقعیـت آن و همچنـین      
جهت قرار گیری نسـبت بـه جهـت بـاد غالـب شـهر بـادگیری        

ر بـوده و  ایده معمـار نیـز در طـرح بادگیرهـا مـوث     . متفاوت دارد
با توجـه بـه تفـاوت و تنـوع     . تفاوتهایی را موجب می شده است

گونــه شناســی متفــاوت بادگیرهــا در پــلان  و بادگیرهــای یــزد 
ها اولین گام در عرصه شناخت است و پس از آن  بندی آندسته

ــم     ــت و علــ ــزار فلوئنــ ــرم افــ ــتفاده از نــ ــا اســ    CFDبــ
(Computational fluid dynamics) لیـل  سرنمون ها تح

گردد که کدام بادگیرهـا بـا   رفتار حرارتی گردیده و مشخص می
معماری در پلان بهترین نتیجـه را   ویژگی هایچه مشخصات و 

  . انددادهمی به دستجهت کاهش دمای هوا 
  

  روش تحقیق
سی بادگیرها به انجام رسیده  در بخشی که گونه شنا

رتی قسمتی که به بررسی رفتار حرا. کار توصیفی استروش 

ها با استفاده از نرم افزار  بادگیر بر مبنای تناسبات کالبدی آن
روشی که در روند . فلوئنت می پردازد؛ روش تحلیلی است

  : می رودتحقیق بکار 

  کشف استنتاج  تحلیل  مقایسه  مشاهده 

روش کسب اطلاعات بر مبنای مطالعات کتابخانه ای و 
ای گیـری، خوشـه  نـه روش نمو. میدانی مـی باشـد   برداشت های

تصادفی متناسب است که از هر محله یـزد بـا توجـه بـه تعـداد      
بادگیر آن محله درصدی از تعداد کل مورد بررسـی دقیـق قـرار    

  .است شدهها کاملاً تصادفی انتخاب گیرد و نمونهمی
  

  گونه شناسی بادگیرهای یزد
های یـزد بـر مبنـای اسـتقرار در     گونه شناسی بادگیر •

  پلان 
تفاوت نحوه استقرار بادگیرها در پلان خانه به طراحی پلان       

امـا احتمـالاً تـأثیراتی نیـز بـر عملکـرد        .شـده اسـت  مربوط می
اصلی خانه ایرانـی کـه مـرتبط بـا      یاجزا. سرمایشی بادگیر دارد

  عبارتند از حیاط مرکزی و تالار ،بادگیر است
تبـاط اسـت، امـا    تالار معمولاً به طور مستقیم با بادگیر در ار     

بـه  . گاهی این ارتباط با واسطه فضایی دیگر صـورت مـی گیـرد   
لحاظ موقعیـت قرارگیـری بادگیرهـا در منـازل و ارتبـاط آن بـا       

ا به ها ر توان آننشین  و حیاط میفضاهای اصلی بخش تابستان
  )1تصویر ( )1(بندی نمودگونه تقسیمسه

. قارن آنگیری بادگیر در پشت تالار و در محور تقرار .1
در این گونه، محور تقارن بادگیر و تـالار و حیـاط در   

 .باشندامـتـداد یکدیگر می

در ایــن گونــه، . قرارگیــری بــادگیر در گوشــه حیــاط .2
انه بـه تـالار متصـل    ـبادگیر با واسطه فضای حوضخ ـ

 .شود و در ارتباط مستقیم با آن نیستمی

  .های شمالی تالارقرارگیری بادگیر در یکی ازگوشه .3
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•  

•  

•  

•  

•  
  )گنجنامه خانه های یزد: ماخذ(ی از خانه های یزدپلان هاینمونه  - 1تصویر 

  
  گونه شناسی بادگیرها در پلان 

تنوع پلان بادگیرها در شهر یزد در خاورمیانه بی نظیر 
به طور . است که نشان از نبوغ و خلاقیت معماران یزدی دارد

ایره، شش ضلعی، هشت ضلعی، کل در ایران بادگیر با پلان د
با فرم مثلث بادگیر در هیچ . مربع، مستطیل دیده شده است

ای بادگیر با پلان دایره). 2(کجای خاورمیانه شناخته شده نیست
در شهر یزد بادگیر با . شکل، نوع بسیار نادر آن در ایران است

تنها یک نمونه در اطراف یزد دیده . ای وجود نداردپلان دایره
  . است شده

رم ــا در فـکلی پلان بادگیرها، بادگیرهفرم به جز
ها عناصری متشکل از تیغه. های داخـلی نیز متفاوتندتیغه

باشند که کانال بادگیر را به چند کانال ر میـخشت و آج
توان به دو دسته ها را میاین تیغه. کنندتقسیم می کوچک تر

های تیغه. ای فرعیهاصلی و تیغه هایتیغه ،تقسیم بندی کرد
متری کف طبقه همکف شروع شده  5/1 – 20/2اصلی از ارتفاع 

 کانال هایکانال بادگیر را به ویابند و تا سقف بادگیر ادامه می
  ).3(دکننتقسیم می کوچک تر

های اصلی بیشتر نقش کارکردی داشته و در تیغه
رودی های فرعی در دهانه واما تیغه .عملکرد بادگیر تأثیرگذارند

ها مترتب  ی بر آنئگیرند و نقش کارکردی جزبادگیر قرار می
این . ندهستهای کولر امروزی های دریچههمانند پره و. است
های اصلی در تیغه. ها بیشتر نقش زیبایی شناختی دارندتیغه

های فرعی در نمای دهند اما تیغهنمای بیرونی خود را نشان نمی
  .تأثیرگذارندبادگیر و سیما و منظر شهری 

  

 

            

2

 1
3
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متری بالاتر از  5/2تا  5/1های داخلی تا ارتفاع تیغه
ای این معماران محلی تا اندازه. آیندکف اتاق نشیمن پایین می

. آورند تا فضای زیر آن قابل استفاده باشدتیغه ها را پایین می
دهند که تیغه ها تا برای آب انبارها معماران محلی پیشنهاد می

ها با کاهش دادن ها بیشتر پایین نیایند تیغهمتر زیر منفذ 1
زایش ـــاف آن راسطح مقطع های عبوری جریان هوا، سرعت 

  ).4(می دهند
ها با توجه به فرم هندسی پلان و نحوه قرارگیری تیغه 

در این مقاله با توجه به . توان بادگیرها را گونه شناسی کردمی
ار ــبر رفت هدف نهایی که بررسی معماری پلان بادگیرها

به گونه شناسی بادگیرهای با پلان مستطیل  ،حرارتی می باشد
ادگیر در شهر یزد شکل اشاره می شود که رایج ترین نوع پلان ب

  .را شامل می شودآن  %6/88می باشد و 
  گونه شناسی بادگیرهای با پلان مستطیل 

 53باشد و از میان ترین گونه بادگیر میاین گونه رایج
بادگیر با پلان مستطیل شکل ساخته  47ورد بررسی بادگیر م

های اصلی تشکیل دهنده بادگیر نیز پلان تنوع تیغه. شده بودند
  .آورده است به وجودهای متفاوتی را با فرم مستطیل گونه

  شکل ×بادگیر با تیغه های : الف
این گونه به تعداد بسیار کم و شاید انگشت شـمار در 

برابر عرض  5/1ادگیر در این نـوع تقریباً طول ب. یـزد وجود دارد
خانه مورد مطالعه بادگیر با  53تنها دو خانه از . باشدآن می

  ). 2تصویر ( ستدیده شده ا ×پلان مستطیل و تیغه 
  

  

ی از بادگیرهای با تیغه پلان هاینمونه  - 2تصویر 
  )نگارنده: ماخذ(ضربدری

  

  شکل+ بادگیر با تیغه های :  ب
این گونه  ،شکل+ های عمود بر هم یغهبادگیر با ت

باشد و با تناسبات متفاوت و ترین گونه بادگیر در یزد میرایج

عمق کانال در جبهه طولی تا . ستا متنوعی دیده شده
2
عمق 1

باشد و عمق کانال در جبهه عرضی بسته به عرضی بادگیر می

طول بادگیر و تعداد و فرم تیغه های تفکیک کننده از 
3
تا   1

6
توان به دو این گونه را می.  عمق طولی بادگیر متغیر است1

  . زیر مجموعه دیگر تفکیک کرد

  بادگیرهای با کانال های مساوی: 1-ب
های مساوی در پلان قرار ها به فاصلهاین گونه تیغه در

آمده همگی  به وجودکوچک  کانال هایاند و در نتیجه گرفته
ترین نوع پلان این نوع از بادگیر رایج). 3تصویر (برابر هستند 

در این نوع ) طول به عرض(تناسبات پلان . بادگیر در یزد است
  . متغیر است 25/2به  1تا    4/1به  1از 

  

  
با  شکل و+ با تیغه هــای  پلان هاینمونه  -3تصویر

 )نگارنده: ماخذ( متفاوت کانال های

  
  بادگیرهای با کانال های متفاوت :2-ب

. کشیدگی پلان در این گونه بیشتر به چشم می خورد
به  1تا  58/1به  1میدانی از  بررسی هایتناسبات پلان طبق 

جبهه عرضی  کانال های در نمونه هایی که. متغیر است 92/2
عرض پلان مستطیل در مواجهه با بادهای ، ندبزرگ تربادگیر 

 فرم پلان خانه معمار نمی به خاطردر این نمونه ها . غالب است
توانسته است بادگیر را از جبهه طولی در معرض باد غالب شمال 
غربی قرار دهد و لذا معمار با تغییر فرم پلان بادگیر دریافت باد 
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  ).4تصویر(استری را از جبهه عرضی نسبت به جبهه طولی فراهم آورده بیشت

  
  
  
  
  
  
  

 )نگارنده: ماخذ(متفاوت کانال هایبا  شکل و + با تیغه های  پلان هاینمونه  - 4تصویر
  
  شکل  Hهای بادگیر با تیغه  :ج

ای طراحی در این گونه بادگیرها پلان بادگیر به گونه
، کانال بادگیر را تفکیک که از عرضشده که تیغه اصلی بادگیر 

های عرضی کند، تنها در مرکز کانال وجود دارد و به دیوارهمی
زدیک ــربع نــتناسبات پلان این گونه به م. رسدبادگیر نمی

تناسبات . شودشود و پلان با مستطیل کشیده دیده نمیمی
  .و کمتر است 3/1به  1پلان 

د دیده شده است و چهار بادگیر این گونه  نیز کمتر در یز      
در .انداز بادگیرهای بررسی شده، با این فرم پلان مشاهده شده

که در جبهه عرضی قرار  کانال هاییگونه نیز سطح مقطع این
است که از جبهه طولی باد را  کانال هاییاز  بزرگ تردارند 

  ).5تصویر(کننددریافت می

  )نگارنده: ماخذ(کلش Hبا تیغه  پلان هاینمونه -5تصویر
  

  شکل Kهای بادگیر با تیغه: د
این گونه طراحی پلان در واقع ترکیبی از پلان با تیغه 

این نمونه نیز کمتر در معماری . شکل است+ ضربدری و 
برداشت شده از این  پلان هاینمونه . مسکونی دیده شده است

  .شده است ارایهگونه در تصویر 
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  )نگارنده: ماخذ(شکل  Kنمونه پلان های با تیغه  -6تصویر 
  
  شکل  Iهای بادگیر با تیغه :ه 

شود و در مقابل تیغه اصلی در عرض بادگیر دیده نمی
هر منفذ باز در جبهه طولی، یک منفذ بسته در ضلع مقابل 

باد با  این صورت چرا که در غیر. وجود دارد تا مانع فرار باد شود
این بادگیر ). 5(شداز سمت مقابل خارج می عبور از یک منفذ

کشیده ترین پلان مستطیل شکل در یزد است که تناسب پلان 
 نمونه موردی به 53تنها یک نمونه از . می باشد 75/3به  1آن 
  ).7تصویر(صورت طراحی شده است این
  
  
 
  

  )نگارنده: ماخذ(شکل Iنمونه پلان با تیغه  -7تصویر
  
  
  

  
  ونه ها برای تحلیل رفتار حرارتیمعیارهای انتخاب نم

از ، با توجه به اهمیت نحوه استقرار بادگیر در پلان
که تنها گونه ای بوده که در  1، نمونه خانه تیپ بین سه گونه

زیر بادگیر حوض آب وجود داشته و سرمایش تبخیری انجام 
نمونه  به عنوانگرفته است، انتخاب گردید و خانه رسولیان می

معماری است  -با ارزش تاریخی اییده شد که خانه موردی برگز
میدانی این تحقیق رلوه  برداشت هایو  بادگیر این خانه در 

با توجه به انواع مختلف فرم تیغه های داخلی . شده بود
بادگیرهای با فرم پلان مستطیل، سه نمونه غالب پلان با ابعاد 

مدل  یکسان که فقط در فرم تیغه های داخلی متفاوت بودند
ها مورد بررسی قرار  گردیده و رفتار حرارتی آن رایانه ای سازی
  .)8تصویر (گرفت
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  )نگارنده: ماخذ(نمونه های انتخابی برای تحلیل فلوئنت - 8تصویر 
  

به رفتار جریان هوای عبوری از  دست یابیجهت 
های فاده از نقشهبادگیرها، هندسه بادگیر و ساختمان با است

   9لشکدر . گردید مدل سازیافزارگامبیت موجود در نرم
  .شده است ارایهیزومتریک مدل ا

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  خانه رسولیان در نرم افزار مدل سازی -9تصویر  
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  1کانتور رطوبت نسبی در مقطع، مدل  -10تصویر 

  )نگارنده: ماخذ(

  
  1در مقطع، مدل کانتور دمای استاتیک  -11تصویر 

 )نگارنده: ماخذ(

برای تحلیل میدان جریان نیاز به اعمال شرایط 
مرزی در نرم افزار بوده است و شرایط مرزی اعم از سرعت 
جریان ورودی و فشار خروجی با توجه به عوامل زیر انتخاب 

وضعیت پراکندگی ساختمان های موجود، که : شده است
شرایط آب و  UBC (Uniform building code)طراحی 

  ). از قبیل دما، رطوبت نسبی و سرعت باد( هوایی منطقه یزد 
مرزهای ورودی و خروجی به اندازه کافی دور از 
ساختمانی در نظر گرفته شده اند تا اثرات یکنواختی جریان 

  . حفظ گردد
  
  
  

  
  2کانتور رطوبت نسبی در مقطع، مدل  -12تصویر 

  )نگارنده: ماخذ(

  
  2تور دمای استاتیک در مقطع، مدل کان - 13تصویر

  )نگارنده: ماخذ(
  

  
  3کانتور رطوبت نسبی در مقطع، مدل  -14تصویر 

  )نگارنده: ماخذ(
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  3کانتور دمای استاتیک در مقطع، مدل  -15تصویر

  )نگارنده: ماخذ(
  

  نتیجه گیری
مدل منتخب، سه بادگیر متفاوت در خانه  3در 

د و علی رغم یکسان بودن پلان رسولیان مورد بررسی قرار گرفتن
خانه و نحوه استقرار در خانه و یکسان بودن مقطع و ارتفاع و 

در این سه . دیده شد که نتایج متفاوتی حاصل آمد ،سطح مقطع
مدل تنها تیغه های اصلی بادگیر ها متفاوت می باشد و بنابراین 

آید که معماری و فرم تیغه  به دستتواند این نتیجه می
تیغه های اصلی  چون. ها در رفتار حرارتی آن نقش داردبادگیر

 کانال هاییابند و کانال بادگیر را به تا مرکز برج ادامه می
در هنگام وزش باد، کانالی که رو لذا  ،کنندتقسیم می کوچک تر

 اصطلاحاً ،دریافت کننده باد است و به سمت وزش باد دارد
 ی که باد به سمت آندیگر کانال هایشود و بادخور نامیده می

ها نمی وزد نقش بادخان را خواهند داشت و طبق اثر دودکشی 
هوای گرم پایین را به بالای آن ) هوا در اثر همرفت جا به جایی(

با توجه به اثر برنولی که سرعت سیال با گذر از  .کنندمنتقل می
مختلف، متفاوت عمل می کند و هر چه  جریان هایمقاطع 

لذا  ،باشد سرعت جریان بیشتر می شود ترکوچک سطح مقطع 
خواهد  به دنبالتفاوت در تیغه ها تفاوت در سرعت جریان را 

شکل بهترین جواب را  +مدل، بادگیربا تیغه  3داشت و از میان 
  . خواهد داد

  

پارامترهای موثر بر 
  شرایط آسایش

  3مدل   2مدل   1مدل 

  2/32  8/30  3/29  درجه 40افت دما از 
  %9/32  %15/34  %7/36  %17وبت از افزایش رط
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