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Abstract
In the age of digital economy, the use of electronic devices and 
consequently e-waste has increased so that e-waste is considered as 
the fastest growing waste in the world. Also, these wastes, like other 
wastes, have a detrimental effect on the environment. Therefore, control 
of e-waste and planning for its recycling is a management problem at 
the national, global and environmental levels. In this research, using the 
system dynamics approach and using document model building (DMB) 
and reviewing the literature, the dynamics model is designed to identify 
the structure governing the generation of e-waste and its recycling and 
predict the amount of e-waste and the capacity required for its recycling. 
The results of the model showed that although the amount of waste and 
consequently its recycling has increased, this growth is limited and is 
S-shaped. However, recycling industries have increased revenues.
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چکیده
در عصر اقتصاد دیجیتال، میزان استفاده از وسایل الکترونیکى و به تبع آن ضایعات الکترونیکى افزایش 
یافته است به نحوى که ضایعات الکترونیکى ســریع ترین رشد را در میان زباله ها در سطح جهان دارد. 
این ضایعات به مانند زباله هاى دیگر داراى اثر مخرب زیست محیطى مى باشند؛ بنابراین کنترل ضایعات 
الکترونیکى و برنامه ریزى جهت بازیافت آن ها به عنوان یک معضل مدیریتى و محیط زیستى در سطح 
ملى و جهانى مطرح شده است. در پژوهش حاضر با به کارگیرى رویکرد پویایى شناسى سیستم ها و با 
استفاده از مدل سازى اسنادى و بررسى پیشینه موضوع، مدل پویایى شناسى سیستم به منظور شناسایى 
ســاختار حاکم بر ایجاد ضایعات الکترونیکى و بازیافــت آن ها و همچنین پیش بینى میزان ضایعات و 
ظرفیت موردنیاز براى بازیافت آن ها طراحى شده است. نتایج حاصل از مدل نشان مى دهد که اگرچه 
میزان ضایعات و بازیافت آن ها در حال رشد است، این رشد با محدودیت مواجهه شده است. بااین حال 

صنایع بازیافتى سودآور در حال گسترش مى باشند.

کلمات کلیدي: ضایعات الکترونیکى، اقتصاد دیجیتال، پیش بینى، رویکرد پویایى شناســى سیستم ها، 
مدل سازى اسنادى
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مقدمه
در عصر اقتصاد دیجیتال خدمات الکترونیکى و همچنین تولید و اســتفاده از وســایل الکترونیکى در 
سطح جهان گسترش یافته اند و به فراخور کاهش طول عمر این محصولات، ضایعات آن ها نیز به صورت 
فزاینده اى درحال رشــد مى باشند (دارابى و یغمایى1، 2012؛ خاتمى فیروزآبادى2 و همکاران، 2019). 
ضایعات الکترونیکى یا زباله الکترونیکى3 به دســتگاه هاى الکترونیکى مصرف شده و قطعات آنان نظیر 
تلفن ها و رایانه ها، لوح فشــرده و غیره اطلاق مى شــود که باتوجه به محتویات فلزى خطرناك (نظیر 
سرب، کادمیوم و جیوه)، درصورت رهاسازى در طبیعت پس از پایان عمر مفید و عدم بازیافت صحیح، 

آلوده کننده محیط زیست به شمار مى روند (بالده4 و همکاران، 2017).
ضایعات الکترونیکى ســریع ترین رشــد زباله را در قیاس با ســایر انواع ضایعات دارند (پرکینز5 و 
همکاران، 2014). میزان پســماند الکترونیکى در سال 2019 حدود 54 میلیون تن با ارزش حداقلى 
62/5 میلیارد دلار بود. براین اســاس سازمان ملل از عبارت «سونامى پسماندهاى الکترونیکى»6 براى 
اشــاره به ســرعت فزاینده رشد و حجم بالاى این ضایعات استفاده کرده اســت. طبق آمار، قاره آسیا 
ســهم بالایى در تولید ضایعات الکترونیکى دارد (41%) و کشورهاى چین و آمریکا بیشترین ضایعات 
الکترونیکى را در جهان ایجاد مى کنند. البته 93% از ضایعات آمریکا نیز جهت بازیافت و دفن به آسیا 
ارسال مى شود به نحوى که هم اکنون 70% رایانه ها و موبایل هاى جهان در چین بازیافت مى شوند (بالده 
و همکاران، 2017). دراین راســتا میزان ضایعات الکترونیکى متوسط سالانه 5/35% رشد داشته است 
درحالى که این رشد به غیر از سال 2014، کاهنده است (شکل 1). همچنین سرانه ضایعات الکترونیکى 
متوسط سالانه 4/30 درصد رشد داشته است که این رشد به استثناى سال هاى 2013 و 2014، نوسانى 

و کاهنده است.

1 . Darabi & Yaghmaei
2 . Khatami Firoozabadi
3 . Electronic-Waste / E-Waste
4 . Baldé
5 . Perkins
6 . Tsunami of E-Waste
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شکل 1: میزان و سرانه ضایعات الکترونیکى و درصد رشد آن در جهان (تیسو1 2020ج2، د3)

یکى از منابع تولید ضایعات الکترونیکى در جهان، ضایعات الکترونیکى ناشى از وسایل الکترونیکى 
خانگى است. دراین راستا هرچند رشد بازار وسایل الکترونیکى مصرفى نیز به طور متوسط سالانه %1/5 
رشد داشته است، این رشد نیز کاهنده بوده است (شکل 2). از طرفى جمعیت جهان نیز به عنوان یکى 
از متغیرهاى مؤثر بر مصرف وســایل الکترونیکى رفتارى مشابه دارد؛ به عبارت دیگر جمعیت به عنوان 
عامل تقاضاى وسایل الکترونیکى مصرفى به طور متوسط سالانه 1/15% درصد رشد داشته اما این رشد 

نیز کاهنده است (وردومترز4، 2020).

شکل 2: درآمد بازار وسایل الکترونیکى خانگى و درصد تغییرات آن (تیسو، 2020ب5)

1 . Tiseo
2 . c
3 . d
4 . Worldometers
5 . b
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تولید ضایعات به ایجاد آلودگى و تخریب محیط زیست منجر مى شود؛ به عنوان مثال دى اکسید کربن 
تولیدشــده از ضایعات الکترونیکى در ســال هاى اخیر در حال رشد است (شکل 3). یکى از روش هاى 
مقابله با ضایعات الکترونیکى، بازیافت آن ها است. دراین راستا اگرچه بازیافت خود نیز فرایندى مخرب 
اســت اما بعضى از قطعات و عناصر ضایعات بسیار ارزشمند مى باشند و درآمد فراوانى ایجاد میکنند. 
دراین راستا در سال 2019 کشورهاى اروپایى و آسیایى بیشترین میزان بازیافت را داشته اند (شکل 4).

شکل 3: میزان دى اکسید کربن تولیدى (فورتى1 و همکاران، 2020)

شکل 4: میزان بازیافت ضایعات الکترونیکى در سال 2019 به تفکیک منطقه جغرافیایى

 (تیسو، 2020الف2)

بــا افزایش میزان ضایعات الکترونیکى، فواید و مضرات آن ها در محیط زیســت بروز یافته اســت؛ 

1 . Forti
2 . a
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بنابراین براى مقابله با این حجم از ضایعات و اثرات آن ها، فناورى در دو مسیر توسعه فناورى محصول 
و توسعه فناورى بازیافت توسعه یافته است (اتیجر1 و همکاران، 2019). در مسیر اول، توسعه فناورى 
محصولات الکترونیکى در راستاى تولید محصولات با مواد کم خطر و قابل استفاده مجدد و بازیافت پذیر 
در دســتورکار قرار گرفته است؛ به عنوان مثال شــرکت اپل به تولید مانیتورهاى بدون جیوه مى پردازد 
(البلوشــى2 و همکاران، 2022). در مسیر دوم، بازیافت ضایعات الکترونیکى در سطح جهان گسترش 
یافته اســت و دراین راستا فناورى بازیافت در 4 مرحله فرایند بازیافت توسعه یافته است. به عنوان مثال 
در مرحله جمع آورى، فناورى جداســازى ضایعات براســاس نوع پردازش توسعه یافته است (پینهو3 و 
همکاران، 2018). در مرحله پیش پردازش نیز جداســازى قطعات براساس فناورى هاى مبتنى بر دما، 
خاصیت آهنربایى (جداســازى گرانشى) و غیره توســعه یافته است (وان یکن4 و همکاران، 2021). در 
مرحله پردازش تعمیر و استفاده مجدد و نهایتاً در مرحله خردکردن و ازبین بردن فناورى هاى مختلفى 

توسعه یافته است (دیاس5 و همکاران، 2018).

شکل 5: نسبت بازیافت ضایعات الکترونیکى به ضایعات تولیدشده (تیسو، 2020د)

بنابراین ضایعات الکترونیکى از ســه دیدگاه حائز اهمیت اســت: 1) رشد روزافزون تولید ضایعات 
الکترونیکى (شــکل 5)، 2) ارزشمندى بازیافت ضایعات به دلیل دارابودن مواد باارزش نظیر طلا، نقره، 
آلومینیوم، آهن و مس و 3) آلودگى زیســت محیطى به دلیل وجود مواد بســیار خطرناك نظیر فلزات 

1 . Ottiger
2 . Alblooshi
3 . Pinho
4 . Van Yken
5 . Dias
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سنگین (نیکل، کادمیم و سرب) (پرکینز و همکاران، 2014؛ دارابى و یغمایى، 2012).
اهمیت و اثرات ضایعات الکترونیکى ســبب شده است که مطالعات مختلفى به بررسى این پدیده 
بپردازند. بعضى از مطالعات به بررسى کمى و کیفى ضایعات الکترونیکى نظیر میزان تولید، بازیافت، نحوه 
بازیافت و اثرات ضایعات (دارابى و یغمایى، 2012؛ کومار1 و همکاران، 2017؛ بالده و همکاران، 2017؛ 
کیوهر2، 2019) یا پیش بینى روند ضایعات الکترونیکى (دویودى و میتال3، 2009؛ آراجو4 و همکاران، 
2012) پرداخته اند. برخى نیز مضرات (نیک بین5 و همکاران، 2018؛ پرکینز و همکاران، 2014؛ شمیم6 
و همکاران، 2015) و مزایاى (هدایتی آق مشــهدي7 و همــکاران، 2014) ضایعات الکترونیکى را ذکر 
کرده اند. همچنین مطالعاتى به بررسى قوانین مرتبط و توسعه نظام هاى مدیریت ضایعات الکترونیکى 
پرداخته اند (کاهــات8 و همکاران، 2008؛ مندز- فاجاردو9 و همکاران، 2020؛ شــکوهیار و اکبرى10، 
2016) و برخى دیگر به توسعه فناورى در حوزه ضایعات الکترونیکى توجه داشته اند (اتیجر و همکاران، 

2019؛ البلوشى و همکاران، 2022؛ پینهو و همکاران، 2018؛ وان یکن و همکاران، 2021).
بررســى پیشینه موضوع نشان مى دهد که اگرچه مطالعات مختلفى در زمینه ضایعات الکترونیکى 
صورت پذیرفته است، مطالعه اى متمرکز بر ساختار حاکم بر تولید ضایعات و همچنین بازیافت، مصرف 
قطعات بازیافتى و درآمدزایى بازیافت به صورت یکپارچه انجام نشــده است و در این زمینه خلأ نظرى 
قابل احصا مى باشد. ازســوى دیگر سیاست گذاران حوزه محیط زیست مى بایست ضمن پیش بینى روند 
تولید ضایعات، بازیافت و استفاده مجدد وسایل الکترونیکى، به برآورد این صنعت و سیاست گذارى در 
این زمینه جهت بهره مندى بهتر از مزایاى آن و کاهش معایب ازجمله معایب زیست محیطى بپردازند؛ 
چراکه براســاس اطلاعات موجود میزان ضایعات الکترونیکى زیاد مى باشــد اما این صنعت به تبع روند 
جمعیت به عنوان عامل اصلى تقاضاى وســایل الکترونیکى مصرفى، داراى رشدى کاهنده در سال هاى 
اخیر بوده اســت. باتوجه به موارد مذکور، مدیریت مناســب براى اســتفاده از این ضایعات در راستاى 

1 . Kumar
2 . Kuehr
3 . Dwivedy & Mittal
4 . Araújo
5 . Nikbeen
6 . Shamim
7 . Hedayati Aq Mashhadi
8 . Kahhat
9 . Méndez-Fajardo
10 . Shokoohyar & Akbari
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کنترل اثرات منفى و بهره مندى از فواید این صنعت ضرورى اســت (معنوى زاده1 و همکاران، 2020). 
براین اساس مدل سازى یکپارچه زنجیره تولید تا بازیافت ضایعات الکترونیکى ضرورى مى باشد؛ بنابراین 

سؤالات پژوهش به شرح زیر است:
ساختار حاکم بر تولید و بازیافت ضایعات الکترونیکى چگونه است؟. 1
با شرایط فعلى رفتار میزان ضایعات الکترونیکى در سال هاى آینده چگونه است؟. 2
تغییر الگوى مصرف چگونه بر میزان ضایعات الکترونیکى تأثیر مى گذارد؟. 3
ظرفیت سازى در بازیافت چگونه بر میزان ضایعات الکترونیکى تأثیر مى گذارد؟. 4
درآمدزایى سالانه بازیافت وسایل الکترونیکى به چه میزان است؟. 5

در بخش هاى بعدى ابتدا پیشــینه نظرى مطالعات مرور شــده و سپس روش پژوهش و همچنین 
رویکرد پویایى شناســى سیستم ها معرفى و تبیین شده است. در ادامه گام هاى مدل سازى و نتایج آن 

تشریح شده است و نهایتاً نتیجه گیرى از بحث صورت پذیرفته است.

پیشینه پژوهش
 ضایعات و خصوصاً ضایعات الکترونیکى به دلیل آثار مختلف و شدید بر جامعه و محیط زیست موردتوجه 
پژوهشــگران قرار گرفته است. در میان مطالعات داخلى، دارابى و یغمایى (2012) به بررسى ضایعات 
الکترونیکــى از زوایــاى گوناگون نظیر میزان و ترکیب ضایعات، مراحــل بازیافت، مدیریت ضایعات و 
فواید و مضرات آن ها پرداختند. براین اســاس سهم کشــور از ضایعات تولیدى در جهان 4 میلیون تن 
(8%) بوده است. همچنین در میان انواع ضایعات، تلفن هاى همراه سهم قابل توجهى از ضایعات کشور 
را بــه خود اختصاص داده اند چراکه به عنوان مثال ایرانى ها هر 15 مــاه یک بار و اروپایى ها هر 18 ماه 
یک بار گوشى خود را عوض مى کنند. هدایتی آق مشهدي و همکاران (2014) براى سال 1402 میزان 
ضایعــات الکترونیکــى در منطقه 6 تهــران و ارزش فلزات را به ترتیب 1145 تــن و 850000 دلار 
برآورد کردند؛ البته این برآورد به صورت مقطعى و بدون درنظرگرفتن زنجیره یکپارچه تولید تا بازیافت 
ضایعات الکترونیکى انجام شــده است. شــکوهیار و اکبرى (2016) با درنظرگرفتن مسائل اقتصادى، 
زیست محیطى و اجتماعى و بدون توجه به میزان کنونى و پیش بینى ضایعات، مدلى براى تعیین بهترین 

مکان تأسیس کارخانه هاى بازیافت براى مدیریت کلى ضایعات الکترونیکى در کشور طراحى کردند.

1 . Manavi Zade
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در میان مطالعات خارجى، آراجو و همکاران (2012) بر فقدان مدل هاى قابل اعتماد براى پیش بینى 
مقادیر زباله تولیدشده تأکید کردند. ایشان در ادامه براساس اطلاعات محدود به پیش بینى روند تولید 
ضایعات الکترونیکى در هند و برزیل پرداخته اند. براین اســاس مهم ترین متغیر براى تخمین مصرف و 
پیش بینى ضایعات، طول عمر تجهیزات است و ازآنجایى که برزیل بازارى شدیداً در حال گسترش است، 
تولید زباله الکترونیکى کماکان روندى روبه رشــد دارد. این پژوهشگران در پایان پیشنهاد دادند که با 
جمع آورى داده هاى کامل تر و مدل مناســب و جامع، امکان تخمین قابل اعتمادتر از تولید زباله و ارائه 
تفسیرى روشن تر از سیاست گذارى در این زمینه فراهم شود. پرکینز و همکاران (2014) بیان کردند 
که هرچند بازیافت ضایعات فواید زیادى دارد اما مضرات و آلودگى هاى بازیافت غیرقانونى و نادرســت 
-که حجم فراوانى (حدود 75%) را نیز به خود اختصاص داده است- از مزایاى آن بیشتر است. شمیم و 
همکاران (2015) به بررسى ارتباط میان بازیافت نادرست ضایعات الکترونیکى و پیامدهاى آن بر سلامت 
کارگران در کشورهاى درحال توسعه پرداختند و برنامه هایى براى جمع آورى و بازیافت صحیح ضایعات 
الکترونیکى ازطریق قانون گذارى صحیح پیشنهاد کردند. کومار و همکاران (2017) به مرور آمار جهانى 
تولید ضایعات الکترونیکى و فروش وسایل الکترونیکى جدید پرداختند و براین اساس دریافتند که این 
ضایعات ســالانه رشدى 3 تا 5 درصدى داشــته و بین میزان ضایعات تولیدى و تولید ناخالص داخلى 
کشورها نیز همبستگى وجود دارد. بالده و همکاران (2017) ضمن بررسى آمارهاى ضایعات الکترونیکى 
در جهان بیان داشتند که تنها حدود 20 درصد ضایعات الکترونیکى در سال 2016 با روش هاى صحیح 
بازیافت مى شــوند. کیوهر (2019) بر رشد نمایى ضایعات الکترونیکى باتوجه به افزایش تولید وسایل 
الکترونیکى و به تبع آن ضایعات الکترونیکى به فراخور افزایش تقاضا ناشى از الکترونیکى شدن فعالیت ها، 
تغییرات فناورى و تعویض ســریع وسایل مورداستفاده تأکید کردند. گارنیرى1 و همکاران (2020) به 
طبقه بندى چالش هاى مالى- اقتصادى، زیســت محیطى، بازارى، قانونى، مدیریتى و سیاســت گذارى، 
دانشــى و فناورانه بازیافت ضایعات الکترونیکى پرداختند. ازسوى دیگر مطالعات مختلف ازنظر توسعه 
فناورى در حوزه ضایعات الکترونیکى به دو مسیر توسعه فناورى وسایل الکترونیکى با تولید محصولات 
داراى مواد کم خطر و قابل استفاده مجدد و بازیافت پذیر (البلوشى و همکاران، 2022) و توسعه فناورى 
بازیافــت در مراحل مختلف فرایند بازیافــت (جمع آورى، پیش پردازش، پــردازش و امحاء) (پینهو و 

همکاران، 2018؛ وان یکن و همکاران، 2021؛ دیاس و همکاران، 2018) اشاره کردند.

1 . Guarnieri
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بررسى پیشینه پژوهش نشان مى دهد که هرچند در زمینه ضایعات الکترونیکى مطالعات مختلفى 
صورت پذیرفته اســت، تمرکز بیشــتر آنها بر تبیین آثار مثبت و منفى ضایعات و ارائه سیاســت هایى 
جهت مدیریت آن ها مى باشد. تنها مطالعات محدودى به پیش بینى مقدار ضایعات پرداخته اند که این 
مطالعات نیز به صورت مقطعى، با درنظرگرفتن عواملى محدود نظیر طول عمر تجهیزات الکترونیکى و 
بدون توجه به زنجیره تولید ضایعات الکترونیکى انجام شده است. به بیان دیگر به بررسى یکپارچه ساختار 
حاکم بر تولید ضایعات و همچنین بازیافت، مصرف قطعات بازیافتى و درآمدزایى بازیافت پرداخته نشده 
اســت؛ بنابراین طراحى مدل یکپارچه زنجیره ضایعــات الکترونیکى به منظور پیش بینى روند ضایعات 

الکترونیکى و بررسى پیامدهاى سیاست گذارى در قالب سناریوهاى گوناگون ضرورى مى باشد.

روش پژوهش
پژوهش حاضر ازنظر ماهیت، توصیفى-پیمایشی و ازنظر هدف، کاربردى است چراکه به دنبال شناخت و 
حل یک مسئله واقعى مى باشد. ازنظر قلمروى زمانى پژوهش، اطلاعات سال هاى 2010 تا 2020 مبناى 
تعریف مسئله و تدوین مدل و معادلات قرار گرفته است تا براساس ساختار به دست آمده رفتار مدل در 
10 سال آتى (تا سال 2030) پیش بینى شود. قلمروى مکانى پژوهش، ضایعات الکترونیکى سراسر جهان 
اســت و قلمروى موضوعى نیز ضایعات الکترونیکى مصرفى (خانگى و فردى) را شامل مى شود. ازنظر 
روش مدل سازى، پژوهش حاضر از روش مدل سازى اسنادى1 بهره گرفته است. مدل سازى اسنادى به 
استفاده از منابع و اسناد مکتوب به عنوان منبع اصلى در مدل سازى پویایى شناسى سیستم ها اشاره دارد 
که شــامل پایگاه اطلاعاتى مکتوب و عددى مى باشند (فارستر2، 1980). در این روش مدل ساز پس از 
جستجو و شناخت منابع مرتبط با مسئله، به بررسى مستندات و تحلیل آن ها به منظور استخراج دانش 
براى مدل ســازى مبتنى بر دیدگاه سیســتمى مى پردازد (حاجى غلام سریزدى3 و همکاران، 2021)؛ 
بنابراین پژوهش حاضر ازنظر روش گردآورى اطلاعات، مطالعه اى کتابخانه اى است. در تعریف مسئله و 
تدوین مدل از پایگاه هاى داده مکتوب نظیر استاتیستا4 و وردومترز و براى طراحى مدل از مرور پیشینه 

و شناخت سیستم توسط مدل ساز استفاده شده است.
رویکرد پویایى شناسى سیستم ها براى مدل ســازى و شبیه سازى در حوزه هاى مختلف صنعتى و 

1 . Document Model Building (DMB)
2 . Forrester
3 . Haji Gholam Saryazdi
4 . Statista
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اقتصادى-اجتماعى نظیر تدوین راهبرد (على محمدى اصل1 و همکاران، 2020) و درك ســاختارهاى 
حاکم بر مسئله (دهقان و رمضانى2، 2019) مورداستفاده قرار گرفته است. این رویکرد براى پیش بینى 
و تحلیل اثر سیاســت هاى مختلف و ارزیابى آن ها طى زمان مناســب است (کمالى سراجى و مروتى 
شریف آبادى3، 2017؛ حاجى غلام سریزدى و سهرابى4، 2020) و زمینه ساز اصلاح مدل ذهنى مدیران 
و تعهد در اجراى بهتر سیاســت ها مى شــود. ازسوى دیگر این رویکرد نســبت به سایر روش ها (نظیر 
روش هاى ریاضى) براى شــناخت ســاختار حاکم بر پدیده موردمطالعــه به منظور پیش بینى با هدف 
تغییر مدل ذهنى و فهم دقیق نســبت به پدیده، به فراخور عدم حذف ســاختارهاى جزئى مناســب 
اســت (باربر و لوپز-والکارســل5، 2020). پنج گام ساختاردهی به مسئله (تعریف مسئله با تعیین مرز 
مدل)، توســعه فرضیه پویا، مدل ســازى و فرمول بندى (تدوین مــدل علت ومعلولى و نمودار جریان)، 
اعتبارســنجی مدل و شبیه ســازى و تجزیه وتحلیل نتایج (سناریوســازى و ارزیابی سیاست ها) براى 
مدل ســازى پویایى شناسى سیستم ها ارائه شده است (اســترمن6، 2000). گام هاى پژوهش براساس 

گام هاى مدل سازى پویایى شناسى سیستم ها و روش مدل سازى اسنادى طراحى شده اند (جدول 1).

جدول 1: فرایند پژوهش

خروجى هاى مدل سازىمنابع مدل سازىگام مدل سازىردیف

تعریف مسئله و 1
تدوین فرضیه پویا

بررسى اطلاعات عددى 
و داده هاى کمّى، بررسى 

کلى مقالات

نمودارهاى رفتار طى زمان و تعریف مسئله، 
فرضیه پویا با رسم نمودار زیرسیستم و جدول 

مرز مدل

ساخت مدل علت و 2
معلولى

بررسى دقیق پیشینه 
موضوع با مدل سازى 

اسنادى

شناسایى متغیرها، شناسایى حلقه هاى رشد 
(مثبت) و تعادلى (منفى)

ترسیم نمودار 3
جریان

بررسى دقیق پیشینه 
موضوع و داده هاى کمّى

تبدیل مدل علت و معلولى به مدل جریان 
با شناسایى متغیرهاى حالت، نرخ و کمکى، 
فرمول بندى متغیرها و تعیین مقادیر عامل ها

1 . Alimohammadi Asl
2 . Dehghan & Ramezani
3 . Kamali Saraji & Morovati Sharifabadi
4 . Haji Gholam Saryazdi & Sohrabi
5 . Barber & López-Valcárcel
6 . Sterman
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خروجى هاى مدل سازىمنابع مدل سازىگام مدل سازىردیف

اعتبارسنجى و 4
مقایسه با داده هاى کمّىشبیه سازى مدل

آزمون مدل و اعتبارسنجى و اصلاح مدل، 
شناسایى سناریوها و سیاست ها، اعمال در مدل 

و تحلیل نتایج

یافته هاى پژوهش
یافته هاى پژوهش حاضر در قالب گام هاى مدل سازى پویایى شناسى سیستم ها (تعریف مسئله و تدوین 
فرضیه پویا، ترسیم نمودار علت ومعلولى، تدوین مدل جریان، اعتبارسنجى مدل و شبیه سازى) در ادامه 

ارائه شده است.

تعریف مسئله و تدوین فرضیه پویا
تعریف مسئله در پویایى شناسى سیستم ها با رسم نمودارهاى رفتار طى زمان (مدل مرجع) متغیرهاى 
نشان دهنده مسئله صورت مى پذیرد. همان گونه که از شکل هاى (1) تا (5) مشخص شد، میزان ضایعات 
الکترونیکى و به تبع آن فواید و مضرات آن درحال افزایش اســت؛ براین اســاس پژوهش حاضر درصدد 
بررســى ســاختار حاکم بر جریان ضایعات الکترونیکى از تولید تا بازیافت و استفاده مجدد از وسایل 

الکترونیکى مى باشد.
در این گام، براى تدوین فرضیه پویاى نظریه اولیه درخصوص علل ایجاد مسئله و ساخت مدل از 
مدل سازى اسنادى (مرور پیشینه) و دیدگاه مدل ساز جهت تدوین فرضیه و ساخت مدل استفاده شد 
(اســترمن، 2000؛ حاجى غلام ســریزدى، 2018). شکل (6) تصویرى غنى از زیرسیستم هاى مسئله 

ارائه مى نماید.

شکل 6: تصویر غنى از زیرسیستم هاى مسئله
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باتوجه به نمودار زیرسیستم مى توان فرضیه پویا را این گونه بیان کرد که تقاضاى وسایل الکترونیکى 
مصرفى (فردى و خانگى) تابعى از جمعیت است؛ بنابراین با افزایش جمعیت، تولید وسایل الکترونیکى 
نیز افزایش مى یابد. با تولید و فروش وســایل الکترونیکى، اســتفاده از آن ها بیشتر مى شود و هرچقدر 
وسایل الکترونیکى درحال مصرف باشــد، فروش کاهش مى یابد. هرچقدر وسایل الکترونیکى استفاده 
شــوند، این وســایل از رده خارج مى شوند و به ضایعات تبدیل مى شوند. این روند، فروش بیشتر را نیز 
به دنبال دارد. ضایعات الکترونیکى دفن مى شــوند و یا با بازیافت، به چرخه تولید وســایل الکترونیکى 

بازمى گردند.

ترسیم مدل علت ومعلولى
باتوجه به نمودار زیرسیستم ها و فرضیه پویا، مدل علت ومعلولى مسئله با 2 حلقه تقویتى (مثبت) و 10 

حلقه تعادلى (منفى) ترسیم شده است (شکل 7).

(الف)
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(ب)

(ج)
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(د)

شکل 7: نمودارهاى علت و معلولى مسئله

نمودار (الف) ساختار حاکم بر تقاضاى وسایل الکترونیکى خانگى را نشان مى دهد که تابع جمعیت 
و ســرانه مصرف وســایل الکترونیکى در خانوار است. جمعیت را حلقه تقویتى زادوولد و حلقه تعادلى 
مرگ ومیــر تغییر مى دهد. نمودار (ب) ســاختار حاکم بر تولید، فروش و مصرف وســایل الکترونیکى 
را نشــان مى دهد که تولید وســایل الکترونیکى تابع تقاضا و ظرفیت تولید اســت و حلقه هاى کفایت 
موجودى، استهلاك، عرضه، استفاده و ازرده خارج شدن وسایل الکترونیکى آن را تغییر مى دهد. نمودار 
(ج) ســاختار حاکم بر ضایعات الکترونیکى و بازیافت آن ها را نشــان مى دهد که تابع ازرده خارج شدن 
وســایل الکترونیکى، بازیافت و امحاء اســت و بازیافت نیز خود تابع ظرفیت بازیافت و میزان ضایعات 
(تقاضا) مى باشد. در نهایت نمودار (د) ساختار حاکم بر استفاده مجدد از قطعات و وسایل الکترونیکى 
بازیافتى را نشــان مى دهد که تابع میزان بازیافت (عرضه وســایل بازیافتى)، تولید وسایل الکترونیکى 

(تقاضا)، فروش و مصرف وسایل بازیافتى است.

تدوین مدل جریان
در این گام نمودار علت و معلولى به مدل جریان تبدیل مى شــود و معادلات و مقادیر پارامترها (مدل 
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ریاضى) تعیین مى شود. مدل جریان از 4 بخش تشکیل شده است که در ادامه تشریح مى شود. شکل 
(8) ساختار جریان تقاضاى وسایل الکترونیکى را نشان مى دهد. براین اساس تقاضاى وسایل الکترونیکى 
فردى و خانگى تابع جمعیت و تعداد خانوار اســت. جمعیت تابعى از مرگ ومیر و زادوولد مى باشــد و 

خانوار نیز تابعى از میانگین افراد هر خانوار و جمعیت است.

شکل 8: نمودار جریان تقاضاى وسایل الکترونیکى

شکل (9) ساختار جریان تولید و فروش وسایل الکترونیکى را نشان مى دهد. براین اساس تقاضاى 
وسایل الکترونیکى در بلندمدت، میزان ظرفیت لازم جهت تولید و عرضه وسایل الکترونیکى را تعیین 
مى کند. ظرفیت تولید و تقاضاى ســالانه وســایل الکترونیکى نیز میزان تولید و فروش سالانه وسایل 

الکترونیکى را مشخص مى کند.
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شکل 9: نمودار جریان تولید و فروش وسایل الکترونیکى

معادلات اصلى مربوط به این قسمت به شرح زیر است:
تولید وســایل الکترونیکى = ظرفیت تولید وســایل الکترونیکى × بهره ورى تولید × اثر نســبت . 1

موجودى وسایل الکترونیکى بر تولید ÷ مدت زمان لازم براى تولید (واحد: وسیله در سال)
فروش وســایل الکترونیکى = تقاضاى کل وســایل الکترونیکى × اثر نســبت موجودى وسایل . 2

الکترونیکى بر فروش (واحد: وسیله در سال)
تابع جدولى اثر نسبت موجودى وسایل الکترونیکى بر تولید و بر فروش طبق شکل (10). 3

شکل 10: تابع اثر موجودى وسایل الکترونیکى بر تولید و فروش
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شکل (11) ساختار جریان تولید و بازیافت ضایعات الکترونیکى را نشان مى دهد. براین اساس وسایل 
الکترونیکــى ازرده خارج، بیانگر میزان ضایعات الکترونیکى مى باشــند که این ضایعات پس از تفکیک 
یا قابل بازیافت هســتند و یا مى بایست دفن و ســوزانده شوند. میزان ضایعات الکترونیکى قابل بازیافت 
در بلندمــدت، میزان ظرفیت لازم جهت بازیافــت را تعیین مى کند. ظرفیت بازیافت و میزان ضایعات 

الکترونیکى قابل بازیافت در سال نیز میزان بازیافت سالانه وسایل الکترونیکى را مشخص مى کند.

شکل 11: نمودار جریان تولید و بازیافت ضایعات الکترونیکى

معادلات اصلى مربوط به این قسمت به شرح زیر است:
نــرخ ضایعات الکترونیکى قابل بازیافــت = میزان ضایعات الکترونیکــى × (1- درصد ضایعات . 1

غیربازیافتى) ÷ مدت زمان لازم براى تفکیک ضایعات (واحد: قطعه در سال)
نــرخ بازیافت ضایعات الکترونیکى = ظرفیت بازیافت ضایعات الکترونیکى × بهره ورى بازیافت ÷ . 2

مدت زمان جهت بازیافت (واحد: قطعه در سال)
ظرفیت مطلوب بازیافت = میزان ضایعات الکترونیکى قابل بازیافت (واحد: قطعه). 3

شــکل (12) ساختار جریان اســتفاده از وسایل الکترونیکى بازیافتى را نشــان مى دهد. ضایعات 
بازیافت شــده براساس میزان تقاضاى وسایل الکترونیکى و موجودى وســایل بازیافتى و وسایل نو به 

چرخه استفاده بازمى گردند.
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شکل 12: نمودار جریان استفاده از وسایل الکترونیکى بازیافتى

معادلات اصلى مربوط به این بخش به شرح زیر است:
نرخ خرید قطعات بازیافتى = موجودى مطلوب قطعات الکترونیکى × اثر نسبت موجودى قطعات . 1

بازیافتى بر خرید ÷ زمان لازم براى خرید (واحد: قطعه در سال)
موجودى مطلوب قطعات الکترونیکى = تولید وسایل الکترونیکى × میانگین تعداد قطعه وسایل . 2

الکترونیکــى × موجودى اطمینان قطعات الکترونیکى ÷ مدت زمان تحویل قطعات الکترونیکى 
(واحد: قطعه)

تابع جدولى اثر نسبت موجودى قطعات الکترونیکى بازیافتى بر خرید قطعات نو طبق شکل (13). 3

شکل 13: تابع اثر نسبت موجودى قطعات الکترونیکى بازیافتى بر خرید قطعات نو
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اعتبارسنجى مدل
پس از توســعه مدل جریان، مدل مى بایســت از نقطه نظــر بازنمایش و بازتولیــد واقعیت، آزمون و 
اعتبارسنجى1 شود (فارستر و سنگه2، 1980). براى اعتبارسنجى در رویکرد پویایى شناسى سیستم ها از 
روش هاى مختلفى نظیر آزمون ساختار3 و آزمون رفتار مدل4 استفاده مى شود (حاجى غلام سریزدى و 
همکاران، 2013). براین اساس براى آزمون ساختار، دو آزمون تأیید ساختار و آزمون سازگارى ابعادى 
مورداســتفاده قرار گرفت. در آزمون تأیید ســاختار، مدل نرم افزار با به کارگیرى آزمون مدل5 ازلحاظ 
ســاختارى تأیید شد. همچنین براى آزمون ســازگارى ابعادى6 -که به بررسى معادلات و به کارگیرى 
تحلیل هاى رایج نرم افزارهاى پویایى شناسى سیستم ها براى اطمینان از سازگارى واحدهاى متغیرهاى 
مدل با معادلات مى پردازد- از گزینه آزمون واحد7 استفاده شد و براین اساس پس از اصلاح واحد چند 

متغیر، مدل آزمون و تأیید شد.
براى آزمون رفتار مدل از آزمون خطاى بارلاس8، آزمون شــرایط حدى9، آزمون حساســیت رفتار 
(تحلیل حساســیت)10 و بازتولید رفتار11 اســتفاده شــد. در آزمون خطاى بارلاس، نرخ خطا براساس 
رابطه (1) محاســبه مى شــود و اگر مقدار خطا از 5% کمتر باشــد مدل معتبر است. متغیر S مقادیر 
شبیه سازى شــده و متغیر A مقادیر واقعى مى باشــد. براین اســاس مقدار خطاى بارلاس براى متغیر 

جمعیت برابر 1/55% است که مبین اعتبار رفتار مدل مى باشد.

  (1)

در آزمون شرایط حدى، رفتار مدل در حالتى بررسى مى شود که بعضى از مؤلفه ها یا مقادیر اولیه 

1 . Validation
2 . Forrester & Senge
3 . Tests of Model Structure
4 . Tests of Model Behavior
5 . Check Model
6 . Dimensional Consistency
7 . Unit Check
8 . Barlas
9 . Extreme Condition Test
10 . Behavior-Sensitivity Test
11 . Reproduction Behavior Test
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متغیرهاى حالت، در وضعیت حدى قرار دارند. براین اساس اگر رفتار مدل منطقى باشد، مدل موردتأیید 
اســت (استرمن، 2000). به عنوان مثال با صفرکردن دو متغیر سرانه سالانه وسایل الکترونیکى فردى و 
خانگى، تقاضا براى وسایل الکترونیکى و درنتیجه تولید وسایل الکترونیکى و خرید قطعات الکترونیکى 

بازیافتى نیز صفر شدند.
همچنین اگر متغیر درصد ضایعات غیربازیافتى برابر 1 شود، ازآنجاکه ضایعات براى بازیافت وجود 
ندارد نرخ بازیافت ضایعات، میزان دفن و میزان ســوزاندن ضایعات الکترونیکى بازیافتى نیز مى بایست 
صفر شود. بااین حال رفتار متغیر دفن و سوزاندن ضایعات الکترونیکى بازیافتى طبق شکل (14) صحیح 

نبود؛ بنابراین ساختار جریان تولید و بازیافت ضایعات الکترونیکى مى بایست اصلاح شود.

شکل 14: آزمون شرایط حدى در درصد ضایعات غیربازیافتى

شــکل (15) مدل اصلاح شده را با درج تغییرات با خطوط آبى نشان مى دهد. معادلات این بخش 
به شرح زیر اصلاح شدند.

نرخ بازیافت ضایعات الکترونیکى = میزان ضایعات الکترونیکى قابل بازیافت × اثر نسبت ظرفیت . 1
بازیافت به ضایعات بر بازیافت × بهره ورى بازیافت ÷ مدت زمان جهت بازیافت (واحد: قطعه در 

سال)
ظرفیت مطلوب بازیافت = تابع هموارسازى1 (1- درصد ضایعات غیربازیافتى) × میزان ضایعات . 2

الکترونیکى، مدت زمان براى درك نیاز به تغییر ظرفیت بازیافت) (واحد: قطعه)

1 . SMOOTH1



فصلنامه مدیریت توسعه فناورى/ دوره نهم/ شماره 4 / زمستان 1400 172

شکل 15: نمودار جریان اصلاح شده تولید و بازیافت ضایعات الکترونیکى

براساس رفتار مدل در شرایط حدى پس از اصلاح (شکل 16)، اعتبار مدل تأیید شد.

شکل 16: رفتار اصلاح شده مدل پس از تغییر مدل

در آزمــون بازتولید رفتار، مدل مى بایســت رفتار مدل مرجع را بازتولید کند (اســترمن، 2000). 
با بررســى رفتار متغیرهاى وســایل الکترونیکى (شــکل 17) على رغم وجود تقاضا، تولید کم شده و 
ازســوى دیگر فروش کمتر از تولید و تقاضا شــد. براین اســاس موجودى افزایش یافته و از تقاضا نیز 
بیشتر شد که این رفتار غیرمنطقى بوده و مبین ضرورت اصلاح ساختار جریان تولید و فروش وسایل 

الکترونیکى مى باشد.



173 پویایى شناسى رشد ضایعات الکترونیکى و بازیافت آن

شکل 17: آزمون بازتولید رفتار

شکل (18) مدل اصلاح شده را با درج تغییرات با خطوط آبى نشان مى دهد.

شکل 18: نمودار جریان اصلاح شده تولید و فروش وسایل الکترونیکى

شکل (19) رفتار مدل پس از اصلاح را نشان مى دهد که مشابه رفتار واقعى بوده و درنتیجه مدل 
معتبر مى باشد.
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شکل 19: رفتار اصلاح شده مدل بعد از تغییر مدل و آزمون بازتولید رفتار

در آزمون تحلیل حساسیت، مدل در برابر تغییر مقادیر عددى و رفتارى موردبررسى قرار مى گیرد و 
نباید حساسیت غیرمنطقى در برابر تغییرات اندك داشته باشد (استرمن، 2000). در این آزمون، متغیر 
میانگین عمر مفید وسایل تولیدى از 1 تا 5 و متغیر درصد ضایعات غیربازیافتى از 0 تا 1 تغییر یافت؛ 

براین اساس طبق شکل (20)، حساسیت رفتار مدل به تغییرات اعمال شده منطقى بود.
Test 3
50.0% 75.0% 95.0% 100.0%
نننننننننن نننننن ننننننن ننن

80 B

60 B
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20 B
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50.0% 75.0% 95.0% 100.0%
نننننننننن نننننن ننننن
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شکل 20: تحلیل حساسیت مدل
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شبیه سازى مدل
در این بخش ابتدا رفتار مدل در حالت پایه به منظور تجزیه وتحلیل وضع موجود بررسى شد. بازه زمانى 
شبیه سازى از گذشته تا اکنون (به مدت 10 سال از 2010 تا 2020) و آینده (به مدت 10 سال تا سال 
2030) بود. سپس رفتار مدل براســاس گزینه هاى مختلف سیاستى موردبررسى قرار گرفت. بررسى 
رفتار مدل در حالت پایه در راستاى پاسخ به سؤال (2) بود. شکل (21) در حالت پایه نشان مى دهد که 
میزان تولید ضایعات الکترونیکى از وسایل الکترونیکى مصرفى ابتدا رشد فراوانى دارد اما در ادامه این 
رشــد متوقف مى شود. براین اساس میزان تولید ضایعات با روندى اسِ شکل1 به حدود 30 میلیون تنُ از 
سال 2020 به بعد مى رسد. همچنین نسبت بازیافت به تولید ضایعات به فراخور رشد بیشتر ضایعات از 
ظرفیت سازى جهت بازیافت و به تبع آن نرخ بازیافت در سال هاى اخیر، کاهش مى یابد؛ اما در بلندمدت 
بــا افزایش ظرفیت بازیافت و نرخ بازیافت، این نســبت افزایش یافته تا بــه مقدار نهایى نرخ ضایعات 

قابل بازیافت دست مى یابد.

شکل 21: نمودار ضایعات الکترونیکى و بازیافت آن

1 . S-shaped
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براساس شکل (22)، ابتدا به دلیل بالابودن رشد وسایل الکترونیکى مصرفى درحال استفاده، نسبت 
ضایعات به وسایل الکترونیکى کم شده است اما در بلندمدت این نسبت به فراخور رشد بیشتر ضایعات 
نسبت به وسایل الکترونیکى درحال مصرف، افزایش یافته است بنابراین رشد به صورت اسِ شکل (رشد 
ابتدایى شدید و کندشدن رشــد در ادامه) مى باشد. کُندشدن رشد وسایل الکترونیکى درحال مصرف، 
به دلیل افت وخیز فروش وســایل الکترونیکى ناشى از نوســان در تولید و افت انبار وسایل الکترونیکى 

است.

شکل 22: نمودار وسایل الکترونیکى و نسبت ضایعات به مصرف وسایل الکترونیکى

براى شناســایى سناریوها و سیاست ها از دو مسیر اســتفاده شد؛ مسیر اول بر سؤالات (3) تا (5) 
پژوهش متمرکز بود و مسیر دوم نیز با تحلیل رفتار سیستم در حالت پایه و ساختار مدل جریان و علت 

و معلولى با شناسایى نقاط اهرمى صورت پذیرفت. نتایج در جدول (2) تشریح شده اند.
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جدول 2: متغیرهاى اهرمى براى طراحى سیاست یا سناریو

مقدار مسیر شناختواحدنام متغیرردیف
موجود

مقدار در سناریو 
یا سیاست

سرانه سالانه وسایل 1
الکترونیکى فردى

وسیله به ازاى هر 
نفر در سال

سؤال (3) پژوهش
12

سرانه سالانه وسایل 2
الکترونیکى خانگى

وسیله به ازاى هر 
12خانوار در سال

میانگین عمر مفید 3
سالوسایل تولیدى

تحلیل مدل و 
شناخت نقاط 

اهرمى
32

4
مدت زمان موردنیاز 
براى تغییر ظرفیت 

بازیافت
21سؤال (4)سال

درصد ضایعات 5
درصدغیربازیافتى

تحلیل مدل و 
شناخت نقاط 

اهرمى
3050

6
تابع اثر نسبت ظرفیت 

بازیافت بر نحوه 
بازیافت

بدون بعُد
تحلیل مدل و 
شناخت نقاط 

اهرمى

شکل 
 (23)
سمت 
راست

شکل (23) سمت 
چپ

در ادامه سناریوها و سیاست هاى مختلف باتوجه به ساختار و رفتار حاکم بر نظام ضایعات الکترونیکى 
ارائه و بر روى مدل اعمال شد:

ســناریوى (1) - افزایش استفاده از وســایل الکترونیکى: در پاسخ به سؤال (3) -مبنى بر اینکه - 
تغییر الگوى مصرف چگونه بر میزان ضایعات الکترونیکى تأثیر مى گذارد- این ســناریو طراحى 
شد. به عبارت دیگر یکى از سناریوهاى محتمل براساس توسعه فناورى و کاهش عمر فناورى هاى 
جدید این اســت که میانگین عمر مفید وســایل تولیدى کاهش مى یابد و سرانه سالانه وسایل 

الکترونیکى فردى و خانگى افزایش مى یابد.
سیاست (1) - توسعه ظرفیت هاى بازیافت: یکى از سیاست هاى مهم در حوزه مدیریت ضایعات، - 

کاهــش زمان براى تغییر ظرفیت بازیافت به همراه افزایش درصد ضایعات قابل بازیافت اســت. 



فصلنامه مدیریت توسعه فناورى/ دوره نهم/ شماره 4 / زمستان 1400 178

به عبارت دیگر این سیاست به دنبال پاسخ به سؤال (4) است که بر آثار ظرفیت سازى در بازیافت 
بر میزان ضایعات الکترونیکى تمرکز دارد.

سیاست (2) - مدیریت بازیافت: پس از سیاست توسعه ظرفیت بازیافت، نیاز به مدیریت بازیافت - 
اســت؛ بنابراین در این سیاست برخلاف حالت هاى پیشین -که به صورت خطى تغییر مى کرد و 
با فقدان ظرفیت اقدام خاصى صورت نمى پذیرفت- با تغییر ظرفیت بازیافت از طریق نوبت کارى 
اضافه، به کارگیرى ظرفیت سایر کارخانه ها، استفاده از روش هاى مختلف بازیافت و غیره، میزان 

بازیافت به سرعت کاهش نمى یابد.

شکل 23: تغییر تابع اثر در سیاست (2)

با توجه به سناریو و دو سیاست مورداشاره، رفتار مدل در 6 حالت پایه، وقوع سناریوى (1)، اجراى 
سیاست هاى (1) و (2)، وقوع سناریوى (1) و اجراى هم زمان سیاست (1) و بالاخره وقوع سناریوى (1) 

و اجراى سیاست هاى (1) و (2) بررسى شده است.
طبق نمودار شــکل (24)، در سناریوى (1) نســبت بازیافت به تولید ضایعات ابتدا کاهش یافته و 
سپس بیشتر از حالت پایه (وضع موجود) مى شود. روند مذکور به این دلیل است که میزان تولید ضایعات 
از ســال 2019 به بعد به ثبات رسیده است اما نرخ بازیافت کماکان داراى رشد است. در سیاست (1)

نسبت بازیافت به تولید ضایعات بیشتر از حالت پایه و سناریوى (1) است چراکه ظرفیت سازى جهت 
ضایعات و به تبع آن رشــد نرخ بازیافت افزایش مى یابد. در سیاست (2) به دلیل مدیریت بهتر ظرفیت 
بازیافت، نســبت بازیافت به ضایعات از همه حالت ها بهتر اســت چراکه از یک سو ضایعات زیاد نیست 
و ازســوى دیگر مدیریت بهترى اعمال مى شود. در حالت ترکیبى سیاست (1) و سناریوى (1)، نسبت 



179 پویایى شناسى رشد ضایعات الکترونیکى و بازیافت آن

بازیافت به تولید ضایعات در ابتدا از سیاست (1) و حالت پایه کمتر است اما در بلندمدت به مانند سیاست 
(2) رفتار مى کند و بیشتر نیز مى شود. در سناریوى (1) و حالت ترکیبى سناریوى (1) و سیاست (1)، 
میزان ضایعات به فراخور افزایش تولید وسایل الکترونیکى و عمر کوتاه استفاده از آن ها به شدت بیشتر 
از حالت پایه و سیاســت (1) است. به عبارت دیگر با تغییر الگوى مصرف وسایل الکترونیکى و افزایش 
آن، هرچند رفتار مدل تغییر نمى کند اما میزان ضایعات الکترونیکى افزایش مى یابد و در سال 2030 
حدوداً به دو برابر مقدار ضایعات با ادامه روند کنونى دســت مى یابد. در سیاســت (1)، تولید ضایعات 
تغییرى نمى کند و به مانند حالت پایه اســت زیرا تغییرى در تقاضاى وسایل الکترونیکى و مصرف آن 
رخ نمى دهد. به عبارت دیگر درخصوص ســؤال (4) مى بایست به این نکته اشاره کرد که ظرفیت سازى 
در بازیافت هرچند میزان بازیافت را بیشــتر از حالت کنونى مى کند اما بر مصرف وســایل الکترونیکى 
اثرگذار نیســت؛ بنابراین نسبت به سناریوى (1) ازنظر کمّى میزان بازیافت کمتر است؛ چراکه نیاز به 
بازیافت کمتر مى باشد. در سناریوى (1) بازیافت ابتدا از سیاست (1) کمتر است اما در بلندمدت نسبت 
به سیاســت (1) و حالت پایه بیشتر مى شود؛ چراکه اگرچه تقاضا (میزان ضایعات) افزایش مى یابد اما 
باتوجه به تأخیر و زمان برى ظرفیت ســازى، نرخ بازیافت نیز افزایش مى یابد. در حالت ترکیبى، بازیافت 
نســبت به حالت هاى قبلى افزایش مى یابد زیرا ظرفیت و تقاضا براى بازیافت بیشــتر است. ازآنجاکه 
در حالت ترکیبى تولید ضایعات نیز بیشــتر اســت، کمترین میزان دفن و سوزاندن ضایعات درصورت 
اجراى سیاســت (1) رخ مى دهد. از ســوى دیگر درآمد حاصل از بازیافت در حالت ترکیبى بیشتر از 
سایر حالت هاى بررسى شده مى باشد. همچنین در سناریوى (1) هرچند درآمد در کوتاه مدت نسبت به 
سیاست (1) کاهش یافته است، اما در بلندمدت به علت حجم بالاى تقاضاى وسایل الکترونیکى و خرید 
بیشــتر قطعات بازیافتى، درآمد افزایش مى یابد؛ بنابراین رفتار مدل نشان مى دهد که صنعت بازیافت 
وسایل الکترونیکى یکى از صنایع پردرآمد درحال حاضر و در سال هاى آینده به شمار مى آید. در تحلیل 
کلى رفتار مدل تحت سیاســت ها و سناریوهاى مختلف مشخص اســت که میزان ضایعات وابسته به 
مصرف است و اثرى بر میزان بازیافت ندارد؛ بنابراین در سناریوى (1) و حالت هاى ترکیبى با سناریوى 
(1)، میزان ضایعات بیشــتر از حالت هایى است که این سناریو رخ نمى دهد. ازسوى دیگر نسبت میزان 
بازیافت ضایعات به ظرفیت بازیافت، مدیریت صحیح آن و همچنین میزان ضایعات وابســته اســت و 

درنتیجه این شاخص درصورت اجراى سیاست (1) وضعیت مطلوب ترى خواهد داشت.
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شکل 24: شبیه سازى مدل براساس سناریو و سیاست هاى مدنظر

بحث و نتیجه گیرى
با افزایش میزان استفاده از وسایل الکترونیکى، تولید ضایعات الکترونیکى نیز افزایش مى یابد. براین اساس 
کنترل و برنامه ریزى بازیافت ضایعات به فراخور ارزشمندى و آثار مخرب زیست محیطى آن ها ضرورى 
است. دراین راستا دو راهبرد و مسیر به کارگیرى مواد کم خطر و سازگار با محیط زیست و بهبود فناورى 
بازیافت موردتوجه قرار گرفته است. در پژوهش حاضر با به کارگیرى رویکرد پویایى شناسى سیستم ها و 
با استفاده از مدل سازى اسنادى و بررسى پیشینه موضوع، مدلى براى شناسایى ساختار حاکم بر ایجاد 
ضایعات الکترونیکى و بازیافت آن ها و پیش بینى میزان ضایعات، ظرفیت موردنیاز و درآمد بازیافت در 
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شرایط مختلف طراحى شده است.
درخصوص شناســایى ساختار حاکم بر تولید و بازیافت ضایعات الکترونیکى (سؤال اول پژوهش)، 
مشخص شد که تقاضاى وسایل الکترونیکى به پویایى جمعیت و سرانه مصرف وابسته است. ظرفیت سازى 
جهت تولید وســایل الکترونیکى و تولید و فروش آن ها باتوجه به تقاضاى وســایل الکترونیکى و عمر 
استفاده آن ها تعیین مى شود. تولید ضایعات به مصرف وسایل الکترونیکى وابسته است که خود عاملى 
براى ظرفیت سازى به منظور بازیافت وسایل الکترونیکى مى باشد. بازیافت وسایل الکترونیکى منجر به 

استفاده مجدد از آن ها در تولید وسایل الکترونیکى مى شود و به درآمدزایى منتج مى شود. 
براساس مدل طراحى شده، میزان ضایعات الکترونیکى در سال هاى آینده در شرایط کنونى (سؤال 
دوم پژوهش) روند رشــدى اسِ شــکل خواهد داشت. این یافته با نتایج مطالعات پیشین نظیر آراجو و 
همکاران (2012) و کومار و همکاران (2017) از نقطه نظر رشــد میزان ضایعات الکترونیکى مطابقت 
دارد اما پژوهش حاضر باتوجه به افق پیش بینى طولانى تر، محدودیت رشــد در بلندمدت را نیز بازتاب 
داد؛ بنابراین مدل برخلاف ادعاى کیوهر (2019) نشــان داد که رشد ضایعات الکترونیکى رشد نمایى 

ندارد و درنهایت در سطح مشخصى متوقف مى شود.
مدل درخصوص اثر تغییر الگوى مصرف بر میزان ضایعات الکترونیکى (سؤال سوم پژوهش) نشان 
داد که اگرچه رفتار مدل مشابه رفتار فعلى است اما تولید ضایعات الکترونیکى و در ادامه میزان بازیافت 
دو برابر مى شــود. مدل درخصوص اثر ظرفیت سازى در بازیافت بر میزان ضایعات الکترونیکى و میزان 
درآمدزایى بازیافت وســایل الکترونیکى (سؤالات چهارم و پنجم پژوهش) و در راستاى پژوهش پینهو 
و همکاران (2018) نیز نشــان داد که تا زمانى که میزان ضایعات بر الگوى مصرف وسایل الکترونیکى 
اثر نگذارد، ظرفیت بازیافت نیز بر میزان ضایعات الکترونیکى اثر چندانى ندارد و تنها بازیافت جایگزین 
دفن و سوزاندن ضایعات مى شود. همچنین میزان درآمد داراى حجم فراوان و رشد اسِ شکل مى باشد 
که این یافته نیز با نتایج هدایتی آق مشــهدي و همکاران (2014) مبنى بر رشد زیاد صنعت بازیافت 
در سال هاى آتى انطباق دارد. همچنین تحلیل رفتار مدل تحت سناریوها و سیاست هاى مختلف نشان 
داد که الگوى مصرف بر میزان ضایعات و بازیافت آن ها ازنظر کمّى مؤثر مى باشد و ظرفیت و مدیریت 

صحیح نیز بر نسبت بازیافت ضایعات به ضایعات اثرگذار است.
لازم به ذکر است در این پژوهش تنها تولید و بررسى ضایعات الکترونیکى مصرفى (فردى و خانگى) 
بررســى شد و براین اســاس در ادامه مى توان این موضوع را به ســایر بخش هاى ضایعات الکترونیکى 
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ازجمله ضایعات الکترونیکى صنعتى، شهرى و غیره بسط داد. فناورى اطلاعات نیز مى تواند زمینه ساز 
افزایش عملکرد توسعه محصول جدید و بهبود قابلیت یکپارچگى زنجیره تأمین تولید شود (ابراهیم پور1 
و همکاران، 2018)؛ بنابراین نیاز اســت مدل سازى اثر فناورى اطلاعات بر بهبود فناورى هاى زنجیره 
تأمین و تولید و همچنین کاهش ضایعات غیرالکترونیکى بررســى شــود تا نگرشى عمیق تر از اثر این 
فناورى بر حوزه ضایعات و محیط زیست حاصل گردد. ازسوى دیگر توسعه فناورى بازیافت نیز مى تواند 
در پژوهش هاى آتى موردتوجه قرار گیرد چراکه با پیشرفت فناورى و درنتیجه کاهش مواد مصرفى در 
وسایل الکترونیکى و گسترش قابلیت هاى قطعات الکترونیکى، حجم ضایعات کاهش مى یابد. محدودیت 
دیگر پژوهش حاضر، عدم مدل ســازى اثرات زیست محیطى ضایعات و سوزاندن و دفن آن ها است که 
مى توانــد در آینده موردتوجــه قرار گیرد؛ چراکه با افزایش بازیافت، میزان دفن و ســوزاندن ضایعات 
الکترونیکى کاهش مى یابد و درنتیجه از پیامدهاى محیط زیســتى آن ها نیز کاسته مى شود. در نهایت 
توســعه مدلى از ابعــاد مختلف زنجیره تولید و بازیافت ضایعــات الکترونیکى (به ویژه کیفیت قطعات 

بازیافتى و اثر آن ها بر محصولات الکترونیکى تولیدى) نیز براى پژوهش هاى آتى پیشنهاد مى شود.

1 . Ebrahimpour
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