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خلاصه: اگرچه زباله سوزی به  طور گسترده توسط بسیاری از محققان مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته است، اما تعداد بسیار کمی 
تحلیل مروری هدفمند در این زمینه ارائه شده است. مقاله حاضر با استفاده از روش بیبلیومتریک و به کمک تحلیل شبکه اجتماعی با 
هدف ارزیابی روند تحقیقات و مشخص نمودن موضوعات پرکاربرد، به بررسی جامع تحقیقات حوزه »خاکستر زباله سوز« طی سال های 
2000 تا 2020 پرداخته است. این تحقیق شامل بررسی نوع و توزیع تألیفات، حوزه موضوعات، معرفی مجلات علمی، مؤسسات و 
کشورهای پیشرو و در نهایت بررسی روند کلیدواژه های پرکاربرد در این زمینه است. نتایج نشان می دهد در میان 6179 تألیفات بررسی 
 شده مرتبط با خاکستر زباله سوز، بیش از 57% آن ها متعلق به حوزه محیط زیست بوده و تعداد تألیفات در سال 2020 نزدیک به 5 
برابر تعداد تألیفات در سال 2000 بوده است. کشور چین در میان کشورها، نقشی اساسی در تألیفات داشته و رتبه های بعدی متعلق به 
ژاپن و امریکا هستند. مجله »Waste Management« با مجموع 579 مقاله مرتبط با خاکستر زباله سوز پیشروترین مجله علمی 
این حوزه بوده و بیشترین رشد را مجله »Journal Of Cleaner Production« داشته است. کلیدواژه های »خاکستر بادی«، 
»فلزات سنگین« و »خاکستر زیرین« پرتکرارترین کلمات کلیدی طی این 21 سال بوده اند. در سال های اخیر، کلمات مرتبط با حوزه 
تثبیت و جامدسازی جزو کلمات پرکاربرد و در حال رشد بوده اند، که رشد این دسته از تحقیقات را نشان می دهد. رشد چشمگیر کلمات 
حوزه های نوظهور »ارزیابی چرخه عمر« و »توسعه پایدار« و همچنین تحقیقات مرتبط با خاکستر زباله سوز که حاوی »XRD« و 

»SEM« باشند، نیز قابل مشاهده است.
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مقد مه-  
سالانه میلیون ها تن پسماند  د ر سراسر جهان تولید  می شود  ]1[. استفاد ه 
گسترد ه از فناوری زباله سوزی، یکی از راهکارهای رویارویی با چالش افزایش 
روزافزون پسماند  است ]3 و 2[. به طوری  که د ر سال 2018، 75 میلیون تن 
د ر اروپا ]4[، 72 میلیون تن د ر چین ]5[ و بیش از 30 میلیون تن پسماند  
تولید   زباله سوزی،  اصلی  مزیت   .]6[ است  شد ه  سوزاند ه  آمریکا  د ر  شهری 
از زمین و کاهش  استفاد ه  قابل د فن، کاهش  انرژی، کاهش حجم پسماند  
سوزاند ن  فرآیند   د ر  حال،  این  با   .]7[ است  پسماند   د فن  از  ناشی  آلود گی 
باد ی2  خاکستر  و  زیرین1  خاکسترهای  جمله  از  جانبی  محصولات  پسماند ، 
تولید  می شوند  که 30-20 د رصد  حجم اولیه پسماند  را تشکیل می د هد  ]9 و 

1  bottom ash
2  fly ash

8[. خاکستر زیرین عمد تاً د ر زیر محفظه احتراق3 و خاکستر باد ی د ر سیستم 
تصفیه گاز د ود کش4 و سیستم بازیابی حرارت پسماند 5 جمع می شود  ]12-

د ر  مواد  معمولی  برای  به عنوان جایگزینی  زیرین  از خاکستر  استفاد ه   .]10
کاربرد های ساختمانی و ژئوتکنیک توسط محققان زیاد ی مورد  بررسی قرار 
گرفته است ]19-13[. د ر خاکستر زباله سوز و به  ویژه خاکستر باد ی، مقاد یر 
قابل توجهی نمک، مواد  آلی سمی و فلزات سنگین قابل نشت وجود  د ارد  ]20 
و 11[ و غلظت فلزات سنگین د ر این د و خاکستر، بستگی به میزان فرار بود ن 
فلزات د ارد ؛ که د ر نتیجه د فع ناد رست خاکستر منجر به آلود گی محیط زیست 
به  زباله سوز  د فع صحیح خاکستر  تا  امر موجب شد ه  این   .]21[ خواهد  شد  
موضوعی مهم د ر جهان تبد یل شود  ]3[. به  طور کلی می توان پرد ازش های 
قابل بررسی هر د و د سته خاکستر را به سه گروه تقسیم کرد : 1( فرآیند های 

3  combustion chambers
4  flue gas purification
5  waste heat recovery system
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جد اسازی؛ 2( تثبیت/جامد سازی1؛ و 3( عملیات حرارتی ]22 و 15[ با توجه به 
میزان فلزات سنگین، آلایند ه های آلی پاید ار و نمک های محلول د ر خاکستر 
باد ی، پرد ازش این خاکستر از حساسیت بیشتری برخورد ار است و باید  طوری 
مورد  پرد ازش قرار گیرد ، تا میزان سمیت آن کاهش یابد  و از تأثیرات منفی 
آن بر محیط زیست و سلامت انسان جلوگیری شود  ]24 و 23[. این امر د ر 
سال های اخیر خصوصاً با گسترش مفهوم اقصاد  د وار2 بیشتر مورد  توجه قرار 
گرفته است ]28-25 و 8[. پرد ازش مورد  نظر باید  حاوی د و رویکرد  باشد : 

حصول اطمینان از د فن یا تثبیت ایمن آن ]29[.  
با پیشرفت فناوری های مرتبط با زباله سوزی، تحقیقات این زمینه به  طور 
قابل توجهی رشد  کرد ه است ]30[. از آنجایی که خاکستر باد ی از حساسیت 
و خطر بالایی برخورد ار است، تعد اد  تحقیقاتی که روی این خاکستر صورت 
گرفته، به میزان قابل توجهی بیشتر از تحقیقات بر روی خاکستر زیرین بود ه 

است.
 د ر شکل 1، از سه روش )بر اساس کلمات کلید ی پایگاه د اد ه اسکاپوس3، 
بر اساس د اد ه های ورود ی نرم افزار VOSviewer )که بعد تر توضیح د اد ه 
می شود ( و مقالات بیبلیومتریک چاپ شد ه سال های 2000 تا 2020(، نسبت 
تحقیقات مرتبط با د و نوع خاکستر نشان د اد ه شد ه است ]32 و 31[. د ر هر 
از  باد ی به  طور قابل توجهی بیشتر  با خاکستر  سه روش، تحقیقات مرتبط 

تحقیقات مرتبط با خاکستر زیرین هستند .

1  solidification/stabilization
2  Circular Economy
3  Scopus

بیبلیومتریک روش مفید ی است که با استفاد ه از آن می توان به  صورت 
و  تجزیه  را  خاص  تحقیقاتی  زمینه های  از  یک  هر  رشد   و  توسعه  کمی، 
تحلیل کرد  ]35-33[. با استفاد ه از این ابزار، می توان از روش های ریاضی 
علمی،  مجلات  )شامل  تألیفات  مختلف  ویژگی های  بررسی  برای  آماری  و 
کتاب ها، مقالات کنفرانسی و ...( مانند  چگونگی توزیع و الگوهای تغییرات 
آن ها استفاد ه کرد ، که این امر به نوبه خود  منعکس  کنند ه وضعیت موجود  و 
پیش بینی  کنند ه موضوعات آیند ه د ر علوم و فنون اساسی است ]36[. روش 
بیبلیومتریک د ر حال حاضر یکی از کاربرد ی ترین، د ر د سترس ترین و شناخته 

 شد ه ترین ابزار د ر د نیای د انشگاهی است ]38 و 37[.
به  صورت محد ود  د ر زمینه تحقیقات  این،  از  بیبلیومتریک پیش  روش 
این  اهمیت  به  توجه  با   .]39-41[ است  گرفته شد ه  کار  به  نیز  زباله سوزی 
حال  د ر  که  ایران  عزیزمان  کشور  د ر  خصوصاً  محققان،  برای  موضوع 
سرمایه گذاری د ر این حوزه می باشد ؛ مقاله حاضر از طریق تجزیه و تحلیل 
بیبلیومتریک تألیفات تولید  شد ه طی سال های 2000 تا 2020، تحولات اخیر 
تحقیقات حوزه »خاکستر زباله سوزی« را با استفاد ه از پایگاه د اد ه اسکاپوس 
قالب  د ر  را  تحقیقات  کلی  روند   و  د اد ه  قرار  بررسی  مورد   بار  اولین  برای 

معیارهای گوناگون نشان می د هد .
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شکل  . مقایسه تعداد تحقیقات مرتبط با خاکستر بادی و خاکستر زیرین 

Fig. 1. Comparison of the number of publications related to fly ash and bottom ash
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روش تحقیق- 2
 روش بیبلیومتریک2- 1- 

مشخص  و  تحقیقات  روند   بررسی  جهت  مفید ی  ابزار  بیبلیومتریک 
گرفته  صورت   تألیفات  اطلاعات  اساس  بر  جد ید   و  د اغ  موضوعات  کرد ن 
است ]43 و 42[ و به روشی پرکاربرد  د ر زمینه تجزیه و تحلیل سیستماتیک 
د ر رشته های مختلف علمی و مهند سی تبد یل شد ه است ]44[. کتاب سنجی 
ارائه شد ه د ر این مقاله، شامل انتخاب د اد ه ها )تألیفات( از یک پایگاه د اد ه 
ارزیابی  بیبلیومتریک و  جامع، تبد یل د اد ه ها برای به  کارگیری د ر نرم افزار 
آن ها به کمک تحلیل های آماری و نقشه های تجسم شبکه1 بود ه است که 
د ر اد امه به توضیح آن ها پرد اخته شد ه است. د اد ه های مورد  نیاز تحلیل های 
 Google مانند مختلف،  د اد ه  پایگاه های  از  می توان  را  بیبلیومتریک 
و   Web of Science (WoS(  ،Research Gate  ،  Scholar

Scopus استخراج کرد  ]45[. د ر تحقیق پیش رو، با توجه به منابع آماری 

جامع و کاربرد  گسترد ه آن از پایگاه د اد ه Scopus استفاد ه شد ه است ]47 
و 46[.

 تحلیل شبکه های اجتماعی2- 2- 
بین  ارتباط  د قیق  بررسی  منظور  به   )SNA( اجتماعی  شبکه  تحلیل 
گره های )Node( موجود  د ر خوشه های )Cluster( مختلف یک ساختار 
به کار برد ه می شود  ]30[. د ر تحقیق پیش رو، گره های موجود  نشان  د هند ه 
کشورها و کلمات کلید ی، و پیوند های رسم  شد ه )Link( بیانگر ارتباط میان 

آن ها هستند .
از  یکی   VOSviewer 1.6.6 نرم افزار  از  حاضر،  مقاله  د ر 
کاربرد ی ترین ابزارهای اجرای SNA بود ه که د ر نقشه های حاضر، ارتباط 

بین کشورها و کلید واژه ها مشخص شد ه است.
 Van Eck یکی از نرم افزارهای توسعه  یافته توسط VOSviewer

نقشه های  نرم افزار  این  لید ن2 هلند  است ]48[.  از د انشگاه   Waltman و 
 .]49[ می د هد   نمایش  بالا  گرافیک  و  مناسب  ساختار  با  را  بیبلیومتریک 
نقشه های  نقشه های  نمایش  نرم افزار  این  امتیازات  از  د یگر  یکی  همچنین، 
تحلیل های  برای  که  رایانه ای  برنامه های  اکثر  که  است،  زیاد   د اد ه های  با 
بیبلیومتریک استفاد ه می شوند ، فاقد  این ویژگی هستند  ]50[. این نرم افزار به 
ما امکان می د هد  نقشه هایی از مجموعه د اد ه های شبکه ایجاد  کنیم تا پیوند ها 
د ر استناد ات، نشریات علمی، مجلات، تألیفات، مؤسسات و کشورها را کشف 

1  Network visualization map
2  Leiden

و تجسم کنیم ]52 و 51[. 
 جمع آوری د اد ه ها2- 3- 

د ستیابی به تحقیقات مرتبط با حوزه خاکستر زباله سوز از طریق پایگاه 
د اد ه اسکاپوس3 بود ه است. پایگاه د اد ه اسکاپوس بزرگ ترین بانک اطلاعاتی 
چکید ه4 و استناد 5 تألیفات )شامل مجلات علمی، کتاب ها و مقالات کنفرانسی( 
است ]53، 52 و 42[. ورود ی روش بیبلیومتریک حاضر، تمام تألیفات مرتبط 
با خاکستر زباله سوز د ر سال های 2000 تا 2020 بود ه اند ؛ به این صورت که 
تألیفاتی که د ر »عنوان« ، »چکید ه« و یا »کلید واژه ها« خود  حاوی د و کلمه 
»زباله سوزی6« و »خاکستر« بود ه اند  مورد  بررسی قرار گرفته اند . این بررسی 
مجلات  موضوع8،  حوزه  انتشار7،  نوع  تألیفات،  تفکیکی  تعد اد   موارد   شامل 
علمی، مؤسسات و کشورهای پیشرو و د ر آخر کلید واژه ها پرکاربرد  این حوزه9 

د ر بازه مورد  مطالعه بود ه است. 
علمی،  مقالات  شامل  »تألیفات«  حاضر  تحقیق  د ر  است  ذکر  به  لازم 

مقالات کنفرانسی، مقالات بررسی، فصول کتاب ها و کتاب ها بود ه است.

نتایج- 3
 بررسی آثار منتشر شد ه و روند  آن ها3- 1- 

طی  زباله سوز  خاکستر  خصوص  د ر  یافته  انتشار  مورد    6179 تعد اد   از 
انگلیسی  زبان  به  تعد اد   این  از   )5612(  %90/8 تا 2020،  سال های 2000 
 62(  %1/0 عد د (،   381(  %6/2 با  آلمانی  و  ژاپنی  چینی،  زبان های  و  بود ه 
روند    2 شکل  د ر  د ارند .  قرار  بعد ی  رتبه های  د ر  عد د (   42(  %0/7 و  عد د ( 
مقالات  علمی،  د ر مجلات  چاپ شد ه  علمی  مقالات  )شامل  تألیفات  تعد اد  
کنفرانسی، مجموعه کتاب و د فترچه تجاری( و تعد اد  استناد های مقالات هر 
سال نشان د اد ه شد ه است. د ر مجموع بیش از 82% )5070 عد د ( تألیفات 
د ر قالب مقالات علمی مجلات بود ه و مقالات کنفرانسی، مجموعه کتاب ها، 
کتاب ها و د فترچه های تجاری به ترتیب 12/1% )752 عد د (، %3/5 )216 
یافته را تشکیل  انتشار  از موارد   عد د (، 1/5% )87 عد د ( و 0/9% )54 عد د ( 
می د هند . تعد اد  تألیفات و مقالات به ترتیب از 115 و 98 د ر سال 2000 به 

3  Scopus
4  Abstract
5  Citation
6  Incineration
7  Document type
8  Subject Area
9  Keywords
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553 )4/8 برابر( و 496 )5/1 برابر( د ر سال 2020 رسید ه است. 
همچنین بیشترین میزان استناد  )8937 مورد (، مربوط به مقالات چاپ 
شد ه د ر سال 2009 بود ه و روند  نزولی استناد ها د ر سال های اخیر، به د لیل 
جد ید  بود ن و کمتر د ید ه شد ن مقالات است، د ر صورتی که مقالات سال های 

2008 تا 2010 بیش از 10 سال زمان برای د ید ه و مطالعه شد ن د اشته اند . 

 د سته بند ی موضوعی3- 2- 
طی  یافته  انتشار  موارد   موضوعات  حوزه  توزیع  چگونگی   3 شکل  د ر 
اینکه یک مقاله  با د ر نظر د اشتن  تا 2020 د ید ه می شود .  سال های 2000 
ممکن است به چند  حوزه تعلق د اشته باشد ، بیشترین حوزه موضوعی تألیفات 
به ترتیب علوم زیست محیطی )57/2%(، مهند سی )25/8%(، انرژی )%16/9( 

و شیمی )16/7%( است.

مجلات و مؤسسات - 3- 3
 د ه مجله علمی د ارای بیشترین میزان مقالات چاپ شد ه د ر حوزه خاکستر 

زباله سوز و روند  تعد اد  مقالات چاپ شد ه د ر این د ه مجله د ر شکل 4 نشان 
د اد ه شد ه است. مجله »Waste Management« با مجموع 579 مقاله 
مرتبط با خاکستر زباله سوز طی 21 سال مورد  بررسی، از سال 2010 د ر رتبه 
 Journal Of Hazardous« اول قرار د اشته و تعد اد  مقالات مجلات
Environmental Sci-«  ،»Chemosphere«  ،»Materials

 Waste Management And« و »ence And Technology

Research« به ترتیب 328، 220، 157 و 132 عد د  بود ه است. همچنین 

مجله »Journal Of Cleaner Production« با 35 مقاله د ر سال 
2020 نسبت به تعد اد  3 مقاله د ر سال 2014، بیشترین رشد  را د ر سال های 
اخیر د اشته است. د ر این میان، بالاترین شاخص h-index با 397 متعلق به 
»Environmental Science And Technology« و بیشترین 
 Journal« به نیز متعلق  با 10/588   )Impact Factor( تأثیر  ضریب 
است  ذکر  به  ]54[. لازم  است  بود ه   »Of Hazardous Materials

که ضریب تأثیر )IF(، تعد اد  متوسط استناد هایی است که یک مقاله منتشر 
h- شد ه د ر د و سال منتهی به آن سال مشخص د ریافت کرد ه است ]37[؛ و

 
   2020تا  2000های ها در سال. میزان توزیع تألیفات و تعداد استنادهای به آن 2شکل 

Figure 2. Distribution of publications and the number of citations during 2000-2020 
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شکل 2. میزان توزیع تألیفات و تعداد استنادهای به آن ها در سال های 2000 تا 2020 

Fig.  2. Distribution of publications and the number of citations during 2000-2020
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 2020تا   2000های تألیفات در سال . توزیع حوزه موضوعات 3شکل 

Figure 3. Distribution of subject areas of publications during 2000-2020 
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شکل 3. توزیع حوزه موضوعات تألیفات در سال های 2000 تا 2020

Fig.3. Distribution of subject areas of publications during 2000-2020

 
 2020تا  2000های سوز طی سال . ده مجله علمی پیشرو در زمینه چاپ مقلات مرتبط با خاکستر زباله 4شکل 

Figure 4. Top ten journals in publishing articles related to incineration ash during 2000-2020 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. ده مجله علمی پیشرو در زمینه چاپ مقلات مرتبط با خاکستر زباله سوز طی سال های 2000 تا 2020

Fig. 4. Top ten journals in publishing articles related to incineration ash during 2000-2020
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index به  عنوان تعد اد  h مقاله با حد اقل h تعد اد  استناد  تعیین می شود  ]55[.

د ر جد ول 1، د ه مؤسسه پیشرو با بیشترین میزان مقالات چاپ شد ه د ر 
حوزه خاکستر زباله سوز ذکر شد ه است. از د ه سازمان، رتبه های اول تا ششم و 
د ر مجموع هفت سازمان از کشور چین هستند . د انمارک، ژاپن و سنگاپور هر 
کد ام با یک مؤسسه د ر رتبه های هفتم، هشتم و د هم این جد ول قرار د ارند .

 کشورها 3- 4- 
خاکستر  حوزه  د ر  شد ه  چاپ  مقالات  میزان  بیشترین  د ارای  کشور   20
ملیت  اساس  بر  کشورها  این  است.  شد ه  د اد ه  نشان   2 جد ول  د ر  زباله سوز 
حد اقل یکی از نویسند گان آن به د ست آمد ه است، به  طوری  که یک مقاله بنا 
بر ملیت نویسند گان آن ممکن است متعلق به چند  کشور باشد . از میان 20 
کشور حاضر د ر جد ول، 15 کشور توسعه  یافته هستند . کشور چین با 1559 
نشر )بیش از یک چهارم کل مقالات این حوزه( د ر رتبه اول قرار د اشته و به 
د نبال آن، کشورهای ژاپن، امریکا، تایوان و ایتالیا با تعد اد  535، 476، 338 و 
309 د ر رتبه های بعد ی تعد اد  تألیفات قرار د ارند . همچنین بیشترین نرخ رشد  
نیز متعلق به کشور چین است. د ر جد ول 2، میزان تألیفات مستقل و مشترک 
این کشورها نیز نشان د اد ه شد ه است. تألیفات مستقل، موارد  انتشار یافته ای 
هستند  که نویسند گان آن تماماً از یک کشور باشند  و نویسند ه های تألیفات 
مشترک از چند  ملیت هستند . بر این اساس، 78% موارد  انتشار یافته چین، 

85% تألیفات تایوان، 85 % تألیفات هند  و 84% تألیفات روسیه به  صورت 
مستقل بود ه، د ر صورتی که بیش از نیمی از تألیفات کشورهای انگلیس، هلند  

و بلژیک به  صورت مشترک با کشورهای د یگر بود ه است.
شکل 5، کشورهای د ارای حد اقل 5 تألیفات د ر زمینه خاکستر زباله سوز 
نرم     افزار  از  استفاد ه  با  کشورها  این  بین  ارتباط  و   2020 تا   2000 بازه  د ر 
لاید ن  د انشگاه  توسط  نرم افزار  این  است.  شد ه  توصیف   VOSviewer

هلند  گسترش د اد ه شد ه است و برای تحقیقات بیبلیومتریک استفاد ه می شود . 
شد ه  رسم   پیوند های  و  کشورها  نشان  د هند ه   )Node( موجود   گره های 
نشان  کشور   66 میان  د ر  است.  کشورها  این  میان  ارتباط  بیانگر   )Link(
اند ازه  باشد ،  بیشتر  کشوری  تألیفات  تعد اد   چه  هر  این شکل،  د ر  شد ه  د اد ه 
گره مربوط به آن بزرگ تر است. همچنین بر مبنای تعد اد  تألیفات مشترک 
میان کشورها، هر چند  کشور با هم تشکیل یک خوشه )Cluster( می د هد  
که با رنگی متفاوت تصویر شد ه است. بر اساس شکل 5، بیشترین تألیفات 
به ترتیب به چین، ژاپن و امریکا اختصاص د ارد  و بیشترین ارتباط با د یگر 
 33 و   40  ،41 با  چین  و  انگلیس  امریکا،  کشورهای  به  ترتیب  به  کشورها 

ارتباط تعلق د ارد . 

د ر گزارش سازمان ملل د ر بیشترین میزان استحصال انرژی از پسماند  
شد ه  ذکر  ملل(  سازمان  تعریف  )طبق  بالا  د رآمد   با  کشورهای  د ر   %22 با 

جدول  . ده سازمان/مؤسسه/دانشگاه پیشرو در زمینه چاپ مقالات مرتبط با خاکستر زباله سوز طی سال های 2000 تا 2020

Table 1. Top ten organizations/institutes/universities in publishing articles related to incineration ash 
during 2000-2020

 
 2020تا  2000های سوز طی سال . ده سازمان/مؤسسه/دانشگاه پیشرو در زمینه چاپ مقالات مرتبط با خاکستر زباله1جدول 

Table 1. Top ten organizations/institutes/universities in publishing articles related to incineration ash 
during 2000-2020 

 
 تعداد مقالات  کشور  مؤسسه ردیف

1 Zhejiang University 209 چین 
2 Ministry of Education China 179 چین 
3 State Key Laboratory of Clean Energy Utilization 168 چین 
4 Chinese Academy of Sciences 153 چین 
5 Tongji University 22 چین 
6 Tsinghua University 1115 چین 
7 Danmarks Tekniske Universitet  109 دانمارک 
8 Kyoto University  72 ژاپن 
9 Southeast University, Nanjing 71 چین 
10 Nanyang Technological University 66 سنگاپور 
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باز  است، د ر حالی که د ر کشورهای کم د رآمد  حد ود  93% زباله د ر فضای 
د فن می شوند  ]56[. و لذا بیشترین تحقیقات د ر خصوص مد یریت خاکستر از 
کشورهای پیشرفته است. به  طوری که تعد اد  زباله سوزها د ر کشورهای چین، 
ژاپن، آمریکا، اتحاد یه اروپا به ترتیب 552 عد د  )د ر سال 2015(، 551 عد د  )د ر 
سال 2013(، 210 )د ر سال 2014( و 917 )د ر سال 2012( بود ه است ]57[.

جد ول 3، مقایسه تعد اد  زباله سوز به کار برد ه د ر کشورهای پیشرو د ر این 
صنعت و تعد اد  تألیفات این کشورها را نشان می د هد . بر اساس آمار جمع آوری 

شد ه د ر سال 2017 ]57[ از میان 14 کشور برتر از لحاظ چاپ مقالات مرتبط 
با خاکستر زباله سوز، 10 کشور متعلق به جد ول زیر و پیشروترین کشورها د ر 
زمینه استفاد ه از زباله سوز هستند ؛ به  طوری  که از میان آن ها تنها کشورهای 
همچنین  نمی شوند .  د ید ه  جد ول  این  د ر  هند   و  اسپانیا  انگلیس،  لهستان، 
می توان د ر کنار رتبه های اول و د وم )چین و ژاپن( مشترک د ر این د و جد ول، 
ارتباطی مستقیم بین  نیز اشاره کرد ، که بر وجود   آلمان  ایتالیا و  به آمریکا، 
کشورها صحه  زباله سوز  خاکستر  با  مرتبط  مقالات  تعد اد   و  زباله سوز  تعد اد  

جدول 2. بیست کشور پیشرو در زمینه چاپ مقلات مرتبط با خاکستر زباله سوز طی سال های 2000 تا 2020

Table 2. Top twenty countries in publishing articles related to incineration ash during 2000-2020

 

 2020تا  2000های سوز طی سال زباله. بیست کشور پیشرو در زمینه چاپ مقلات مرتبط با خاکستر 2جدول 
Table 2. Top twenty countries in publishing articles related to incineration ash during 2000-2020 

 

 مشترک مستقل تعداد مقالات  کشور  ردیف
 درصد  تعداد  درصد  تعداد 

 22% 343 78% 1216 1559 چین 1
 27% 145 73% 390 535 ژاپن  2
 41% 195 59% 281 476 امریکا  3
 15% 51 85% 287 338 تایوان  4
 25% 77 75% 232 309 ایتالیا 5
 35% 104 65% 189 293 آلمان  6
 16% 39 84% 208 247 لهستان 7
 52% 120 48% 113 233 انگلیس 8
 33% 76 67% 152 228 اسپانیا 9
 15% 30 85% 171 201 هند 10
 43% 86 57% 113 199 فرانسه  11
 33% 62 67% 125 187 سوئد 12
 29% 48 71% 115 163 کره جنوبی 13
 46% 69 54% 80 149 دانمارک  14
 55% 69 45% 57 126 هلند  15
 29% 34 71% 85 119 چک  16
 52% 61 48% 56 117 بلژیک  17
 26% 29 74% 83 112 مالزی  18
 16% 18 84% 93 111 روسیه 19
 39% 43 61% 67 110 پرتغال  20
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می گذارند .
 تجزیه و تحلیل کلید واژه ها 3- 5- 

تجزیه و تحلیل کلید واژه ها د ر مطالعات بیبلیومتریک امری ضروری است 
]58[، زیرا زمینه های اصلی تحقیقات را شناسایی و نشان می  د هند . د ر شکل 
6، روند  شش کلید واژه پرکاربرد  د ر زمینه خاکستر زباله سوز د ر بازه 2000 تا 
Incin-( 2020 نشان د اد ه شد ه است. د ر کنار کلمات متراد ف زباله سوزی

به  می توان   )Combustion و   Waste Incineration  ،eration

توجه  »نشت2«  و  شهری1«  جامد   »پسماند   باد ی«،  »خاکستر  کاربرد   رشد  
د اشت. کاربرد  کلمه »پسماند  جامد  شهری« د ر سال 2020، بیش از 35 برابر 

کاربرد  این کلمه د ر سال 2000 بود ه است.

1  Municipal Solid Waste (MSW)
2  Leaching

پرکاربرد   کلید واژه   500 تعد اد    ،7 شکل  تصویرسازی  نقشه  اساس  بر 
عد د    70 خوشه،  هر  کلمات  تعد اد   حد اقل  شد ه اند .  د سته بند ی  خوشه   4 د ر 
د ر   5 با  برابر   2000-2020 بازه  د ر  کلمه  هر  تکرار  حد اقل  و  شد ه  تعریف 
با توجه به پیوند های میان کلمات، خوشه  نتیجه  نظر گرفته شد ه است. د ر 
اول )قرمز رنگ( 220، خوشه د وم )سبز رنگ( 107، خوشه سوم )آبی رنگ( 
د ارند . همان طور که مشخص  )زرد  رنگ( 78 کلید واژه  95 و خوشه چهارم 
سنگین3«،  »فلزات  باد ی«،  »خاکستر  از:  عبارتند   گره ها  بزرگ ترین  است، 
د ر  تکرار  بیشترین  که  سنگین«  »فلز  و  زیرین«  »خاکستر  »زباله سوزی«، 
طول بازه را نشان می د هند . کاربرد  کلید واژه »خاکستر باد ی« بیش از د و برابر 
کاربرد  کلید واژه »خاکستر زیرین« است که می تواند  اهمیت و حساسیت حوزه 

3  Heavy Metals

 

 2020تا  2000های سوز طی سال ی تألیفات مرتبط با خاکستر زباله سندگی نو  یکشورها بر اساس روابط همکار . نقشه پراکندگی5شکل 
Figure 5. Distribution map of countries based on co-authorship relationships of incineration ash 

publications during 20000-2020 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. نقشه پراکندگی کشورها بر اساس روابط همکاری نویسندگی تألیفات مرتبط با خاکستر زباله سوز طی سال های 2000 تا 2020

Fig. 5. Distribution map of countries based on co-authorship relationships of incineration ash publications 
during 20000-2020
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 2020تا  2000های سوز طی سال . شش کلیدواژه پیشرو در زمینه تألیفات مرتبط با خاکستر زباله 6شکل 

Figure 6. Six leading keywords in incineration ash publications during 2000-2020 
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شکل 6. شش کلیدواژه پیشرو در زمینه تألیفات مرتبط با خاکستر زباله سوز طی سال های 2000 تا 2020

Fig. 6. Six leading keywords in incineration ash publications during 2000-2020

جدول 3. ده کشور پیشرو در زمینه تعداد زباله سوز

Table 3. Ten leading countries in the number of incinerators

 

 سوز. ده کشور پیشرو در زمینه تعداد زباله 3جدول 
Table 3. Ten leading countries in the number of incinerators 

 

ظرفیت کل   سوزتعداد زباله  کشور  ردیف
(Mg/d )  تعداد مقالات 

 1559 600/231 552 چین 1
 535 203/92 551 ژاپن  2
 199 334/45 248 فرانسه  3
 476 765/88 210 آمریکا  4
 293 554/52 192 آلمان  5
 309 825/17 97 ایتالیا 6
 163 580/13 72 کره جنوبی 7
 187 477/14 67 سوئد 8
 149 900/10 64 دانمارک  9
 338 650/24 62 تایوان  10
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مرتبط با خاکستر باد ی را نسبت به خاکستر زیرین نشان د هد .
تشکیل  د ارند ،  هم  با  کلید ی  کلمات  که  ارتباطی  اساس  بر  خوشه ها 
تألیفات به  همراه یکد یگر  بنابر تعد اد  د فعاتی که این کلمات د ر  می شوند  و 
به  عنوان کلید واژه تعریف شد ه اند ، د ر یک خوشه قرار می گیرند . با این حال، 
د ر هر خوشه کلید واژه های د یگری نیز د ر میان کلمات کلید ی مرتبط با هم 
یافت می شود . گره هایی که از خوشه قرمز رنگ قابل مشاهد ه هستند ، عبارتند  
از: »فلزات سنگین«، »خاکستر زیرین«، »فلز سنگین«، »نشت« و »خاکستر 

زیرین زباله سوز«. کلمات کلید ی خوشه سبز رنگ عمد تاً به مطالعات مربوط 
به تثبیت خاکستر تعلق د ارند  که از میان آن ها می توان به »بازیافت«، »بتن« 
و »سیمان« اشاره کرد . موضوعات مرتبط با فاضلاب و همچین گازی سازی 
د ر خوشه آبی رنگ یافت می شود ؛ به  طوری  که »لجن فاضلاب«، »بیومس«، 
این خوشه هستند .  اصلی  از گره های  و »لجن«  »گازی سازی«، »پیرولیز« 
آن  اجزای  و  هوا  آلود گی  کنترل  باد ی،  خاکستر  روی  بر  رنگ  زرد   خوشه 
باد ی«، »د یوکسین«  قبیل »خاکستر  از  کلید واژه هایی  و حاوی  د ارد   تمرکز 

 
 2020تا  2000های سوز طی سال ی تألیفات مرتبط با خاکستر زبالهبر اساس روابط همزمان هاکلیدواژه  . نقشه پراکندگی7شکل 
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و »سرب« است.
د ر شکل 8، نقشه تصویرسازی کلید واژه های پرکاربرد  د ر سه د وره زمانی 
7 ساله )2006-2000، 2013-2007 و 2020-2014( نشان د اد ه شد ه است. 
سوم  بازه  و   30 د وم  بازه   ،20 اول  بازه  د ر  خوشه ها،  کلمات  تعد اد   حد اقل 
کلید واژه ها  تعد اد   رشد   بر  علاوه  می توان  که  شد ،  گرفته  نظر  د ر  عد د    40

د ارای  کلمات  بازه،  سه  هر  د ر  د اشت.  توجه  نیز  خوشه ها  تعد اد   افزایش  به 
بازه 2000-2006، 107  حد اقل 5 تکرار د ر نقشه ها نشان د اد ه شد ه اند . د ر 
کلمه د ر 3 خوشه، د ر بازه 2007-2013، 183 کلمه د ر 3 خوشه و د ر بازه 
2020-2014، 289 کلمه د ر 4 خوشه قابل رؤیت هستند . با مقایسه روند  به 
Stabili- »کار برد ن کلمات کلید ی د ر سه د وره مذکور، می توان به رشد  
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Figure 8. Keyword network visualization map in 7-year periods 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. نقشه تجسم شبکه کلمات کلیدی در دوره های 7 ساله

Fig. 8. Keyword network visualization map in 7-year periods
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د ر  تکرار   5 و   16 از   که  کرد   اشاره   »Solidification« و   »zation

بازه 2006-2000 به 481 و 299 تکرار د ر بازه 2020-2014 رسید ه اند . د ر 
همین رابطه رشد  »Concrete« و »Cement« نیز قابل توجه است؛ به 
گونه ای که »Concrete« از 7 تکرار د ر بازه هفت ساله اول به د همین 
کلید واژه پرکاربرد  د ر بازه انتهایی با 292 تکرار تبد یل شد ه است. د ر مورد  رشد  
کلید واژه های جد ید  می توان به »LCA« و »Sustainability« اشاره 
کرد  که هر د و مورد  د ر بازه اول و د وم کمتر از 5 تکرار د اشته اند ؛ د ر صورتی 
 که د ر بازه هفت  ساله 2020-2014 به 200 و 139 تکرار رسید ه اند . همچنین 
اشعه  آزمایش های  و  الکترونی  میکروسکوپ  حوزه  با  مرتبط  کلید واژه های 
X نیز رشد  چشمگیری د اشته است. کلید واژه های شامل اشعه X از جمله 
X ray fluores�« ،»X raydiffraction« ،»XRF« ،»XRD«

cence« و »X ray absorption«، د ر 14 سال اول، هر کد ام کمتر 

از 5 بار استفاد ه شد ه اند ، و د ر هفت سال آخر، بیش از 800 بار مورد  استفاد ه 
به  طوری که »XRD« و »X ray diffraction« د ر  قرار گرفته اند ، 
رتبه 12 و 16 پرکاربرد ترین کلمات این بازه قرار د اشته اند . د ر آخر می توان 
 life cycle ،LCA( »به کلید واژه های نوظهور حوزه »ارزیابی چرخه عمر
 ،sustainability( »و »توسعه پاید ار )life cycle assessment و
sustainable development و sustainable use( توجه د اشت. 

با  حوزه »ارزیابی چرخه عمر« سال 2013 برای بار اول د ر تألیفات مرتبط 
خاکستر زباله سوزی به کار رفته است و د ر بازه 2020-2014، با بیش از 200 
تکرار د ر زمره کلید واژه های با رشد  چشمگیر بود ه است. کلمات کلید ی مرتبط 
با حوزه »توسعه پاید ار« نیز با 140 تکرار د ر بازه انتهایی د ید ه می شود ، د ر 

حالی  که د ر سال های 2000 تا 2013 کمتر از 5 تکرار د اشته است.

بحث و نتیجه گیری- 4
بررسی جامع تحقیقات مرتبط با خاکستر زباله سوز طی سال های 2000 
بیبلیومتریک و تحلیل شبکه اجتماعی صورت  از روش  با استفاد ه  تا 2020 
و  بود ه   Scopus د اد ه  پایگاه  استفاد ه،  مورد   اطلاعاتی  بانک  است.  گرفته 
تألیفات، حوزه موضوعات، معرفی مجلات  نوع  از قبیل  مؤلفه های متعد د ی 
علمی، مؤسسات و کشورهای پیشرو و د ر نهایت بررسی روند  کلید واژه های 
پرکاربرد  د ر این زمینه مورد  ارزیابی قرار گرفتند . نتایج نشان می د هد  که تعد اد  
تألیفات مرتبط با خاکستر زباله سوز، از 115 د ر سال 2000 به 553 د ر سال 
 ،»Waste Management« 2020 افزایش یافته است. مجلات علمی
 »Chemosphere« ،»Journal Of Hazardous Materials«

د ارای   »Environmental Science And Technology« و 
بیشترین مقالات این حوزه د ر این بازه بود ه اند . 

د ر میان د ه مؤسسه پیشرو د ر این زمینه، رتبه های 1 تا 6 متعلق به چین 
تألیفات بیشترین مقالات این حوزه را د اراست،  با 1559  است. کشور چین 
که از این میان، 1216 تألیفات به  صورت مستقل و 343 تألیفات با همکاری 
د یگر کشورها منتشر شد ه است. مؤسسه »Zhejiang University« از 
این کشور با بیش از 200 تألیفات د ر رتبه یک قرار د اشته و رتبه هفتم تا د هم 
نیز متعلق به مؤسساتی از کشورهای د انمارک، ژاپن، چین و سنگاپور است. 
د ر میان کشورها، کشورهای ژاپن، امریکا، تایوان و ایتالیا با تعد اد  535 )390 
مستقل و 145 مشترک(، 476 )281 مستقل و 195 مشترک(، 338 )287 
رتبه های  د ر  و 77 مشترک(  )232 مستقل  و 309  و 51 مشترک(  مستقل 
د وم تا پنجم نشر قرار د ارند . بیشترین همکاری د ر تولید  تألیفات مربوط به 
کشورهای امریکا، انگلیس و چین بود ه که هر کد ام با 41، 40 و 33 کشور 
این  پیشروی  میان 20 کشور  د ر  است  ذکر  به  د اشته اند . لازم  ارتباط  د یگر 
حوزه، کشور هلند  )55%( بیشترین د رصد  همکاری با سایر کشورها را د اشته 
است، و پس از آن کشورهای انگلیس )52%( و بلژیک )52%( قرار د ارند . 
همچنین با مقایسه تعد اد  زباله سوز و تعد اد  مقالات مرتبط با خاکستر زباله سوز، 
ارتباطی مستقیم بین این د و متغیر مشاهد ه گرد ید . به طوری  که از میان 14 
کشور برتر از نظر چاپ مقالات مرتبط با خاکستر زباله سوز، 10 کشور متعلق 

به پیشروترین کشورها د ر زمینه استفاد ه از زباله سوز هستند .
بر اساس تحلیل کلمات کلید ی به کار برد ه شد ه د ر طی بازه 2000 تا 
»خاکستر  که  شد   مشخص   VOSviewer نرم افزار  کمک  به  و   2020
باد ی« )Fly Ash(، »فلزات سنگین« )Heavy Metals(، »زباله سوزی« 
)Incineration(، »خاکستر زیرین« )Bottom Ash( و »فلز سنگین« 

)Heavy Metal( پرکاربرد ترین کلمات بود ه اند . 
د ر انتها تحلیل کاربرد  کلید واژه ها طی سه بازه 7 ساله 2000-2006 ، 
برد ن  به کار  روند   با مقایسه  2013-2007 و 2020-2014 صورت گرفت. 
 »Stabilization«  کلمات کلید ی د ر سه د وره مذکور، می توان به رشد
بازه 2006- از  16 و 5 تکرار د ر  و »Solidification« اشاره کرد  که 

2000 به پرتکرارترین کلمات د ر بازه 2020-2014 رسید ه اند . کلید واژه های 
سال های  د ر  نیز   X اشعه  آزمایش های  و  الکترونی  میکروسکوپ  حوزه  د و 
اخیر رشد  چشمگیری د اشته اند ، »X ray diffraction« ،»XRD« و 
»SEM« د ر جایگاه 12، 16 و 25 کلمات پرتکرار بازه آخر قرار د اشته اند ، د ر 
صورتی  که د ر د و بازه هفت  ساله قبلی هر کد ام کمتر از 5 تکرار د اشته اند . از 
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د یگر کلید واژه هایی که رشد  آن ها د ر هفت سال اخیر قابل توجه بود ه است، 
sustainabil�« و »life cycle assessment »کلید واژه های حوزه 

د ر  زیست محیطی هستند  که  علوم  مباحث جد ید   از  د و  است که هر   »ity

سال های اخیر د ر تحقیقات مرتبط با خاکستر زباله سوزی نیز به کار رفته اند .
این نتایج می تواند  موجب د رک بهتری از وضعیت فعلی، رشد  و روند  کلی 
مطالعات  حوزه های  زمینه ساز  و  شد ه  زباله سوز  خاکستر  با  مرتبط  تحقیقات 

آیند ه د ر این زمینه باشد .
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