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 عات مقالهلااط چکیده

میزان   تفاوت  جمعیت،  فضایی  پراکنش  به  توجه  با  گیلان،  استان  در  پسماند  جریان  بهینه  مدیریت 

ای است. هدف این  تولید پسماند و توزیع نامتوازن ظرفیت تأسیسات پردازش، نیازمند رویکردی منطقه 

های مورد مطالعه به سه  ریزی خطی برای تخصیص پسماند شهری شهرستانپژوهش، ارائه مدل برنامه 

ونقل است. در  سازی مجموع مسافت وزنی حمل ای مرکزی، شرقی و غربی با هدف حداقل کانون منطقه 

مدل، هر شهرستان به یک کانون تخصیص یافت و محدودیت تأمین کامل پسماند و ظرفیت تأسیسات  

نرم  در  مدل  شد.  گرفته  نظر  در  به LINGO افزارپردازش  و  تحلیحل  پایداری،  ارزیابی  ل  منظور 

از مجموع  نتایج نشان داد  انجام شد.  حساسیت نسبت به تغییر ترکیب پسماند و ظرفیت تأسیسات 

تن  5/359درصد(، کانون شرقی با    6/58تن )  65/889تن پسماند روزانه، کانون مرکزی با   9/1516

کنند. ترکیب پسماند  درصد( پسماند دریافت می  6/17تن )  267/ 75کانون غربی با    درصد( و  7/23)

تن مواد بازیافتی در روز   54/227تن ریجکت و  3۰3٫38پذیر، تن کمپوست 986یافته شامل تخصیص

کیلومتر در روز به -تن 26417٫35ونقل،  است. مقدار تابع هدف، بر اساس مجموع مسافت وزنی حمل

نتایج تحلیل ظرفیت و حساسیت نشان داد که نوع و توزیع مکانی ظرفیت تأسیسات، در  .دست آمد

سه  ساختار  اساس،  این  بر  هستند.  شبکه  عملکرد  بر  مؤثر  عوامل  از  ظرفیت،  کل  مقدار  کانونی  کنار 

می برنامهپیشنهادی  برای  مناسب  چارچوبی  منطقه تواند  گیلان  ریزی  استان  در  پسماند  مدیریت  ای 

 .فراهم کند
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Optimizing waste flows in Gilan Province requires a regional approach due to the 

spatial distribution of population, variations in waste generation, and the uneven 

distribution of waste-processing capacities. This study aims to develop a linear 

programming model for allocating municipal solid waste from the selected counties 

to three regional hubs—central, eastern, and western—with the objective of 

minimizing the total weighted transportation distance. Each county was assigned to 

a single hub, while constraints related to complete waste allocation and processing 

capacity were incorporated into the model. The model was solved using LINGO 

software, and sensitivity analysis was conducted to assess the robustness of the 

results to changes in waste composition and facility capacities. The results showed 

that, of the total daily waste generation of 1,516.9 tons, the central hub received 

889.65 tons (58.6%), the eastern hub received 359.5 tons (23.7%), and the western 

hub received 267.75 tons (17.6%).  The allocated waste included  986 tons of 

compostable waste, 303.38 tons of reject waste, and 227.54 tons of recyclable 

materials per day. The objective function value, representing the total weighted 

transportation distance, was 26,417.35 ton-kilometers per day. The capacity and 

sensitivity analyses indicated that the type and spatial distribution of processing 

capacities, in addition to their overall magnitude, are important determinants of 

network performance. The proposed three-hub structure can therefore provide a 

suitable framework for regional municipal solid waste management planning in 

Gilan Province. 
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 مقدمه

زیستی، اقتصاادی های پیچیده و چندبعدی محیطدر قرن بیست و یکم به یکی از چالش  1مدیریت پسماند جامد شهری

(. بار اسااس گازارش باناک 2۰24، 2شهرها و مناطق پرتراکم جهان تبدیل شده است )رام و براچایو اجتماعی در کلان

میلیارد تن در ساال  ۰1/2شود حجم تولید پسماند در جهان از بینی می، پیشWhat a Waste 2.0با عنوان   3جهانی

درصدی طی سه دهه است. این افزایش عمدتاً ناشای   7۰برسد که بیانگر رشد حدود    2۰5۰میلیارد تن در سال    4/3به  

های مادیریتی و ضارورت طراحای سیساتم اساتاز رشد جمعیت، شهرنشینی، تغییر الگوی مصرف و توسعه اقتصاادی 

توساعه نیاز (. در کشاورهای درحال2۰18و همکااران،  4سازد )کازاکارآمد، پایدار و مبتنی بر علم و فناوری را آشکار می

زاده های فنی و نهادی و محدودیت منابع مالی، پیچیدگی مدیریت پسماند را افزایش داده اسات )قاسامضعف زیرساخت

 .(14۰۰و همکاران، 

شاود. ایان های سنتی و غیراستاندارد دفن میدرصد پسماند تولیدی شهرها همچنان به روش  7۰در ایران، بیش از  

هاای خاا  های شمالی، از جمله گیلان، به دلیل شرایط اقلیمی مرطوب، تراکم جمعیتی بالا و ویژگیمسئله در استان

(. این شیوه مدیریت علاوه بر هادررفت مناابع قابال 14۰2ترکیب پسماند، پیچیدگی بیشتری دارد )فیضی و همکاران،  

ای، آلاودگی خااو و تخریاب های سطحی و زیرزمینی، تولید گازهاای گلخاناهبازیافت، پیامدهایی همچون آلودگی آب

 .(2۰24،    6زادهحسینی و قاضی؛ گل2۰21و همکاران،  5پورها را به دنبال دارد )جلیلیاکوسیستم

عنوان چارچوبی جامع بارای مادیریت به  199۰از دهه    7ها، رویکرد مدیریت یکپارچه پسمانددر پاسخ به این چالش

، 1۰بازیافات    ،9، اساتفاده مجادد8مند پسماند مورد توجه قرار گرفته است. این رویکرد بار کااهش از مباد علمی و نظام

 .(2۰13و همکاران،  13عنوان آخرین گزینه تأکید دارد )ویلسونبه 12و دفن بهداشتی 11بازیابی انرژی

ریزی عادد ، برناماه14ریزی خطایویژه برناماهسازی و تحقیق در عملیات، باههای کمی بهینهدر این چارچوب، مدل

هاای ، نقاش مهمای در تخصایص بهیناه جریان17ریزی چندهدفاهو برنامه  16ریزی عدد صحیح مختلط، برنامه15صحیح

؛ 2۰14و همکااران،    18های عملیاتی دارند )قناادپورونقل و کاهش هزینهسازی حملیابی تأسیسات، بهینهپسماند، مکان

 .(2۰13و همکاران،  19گولارت کوالهو

شاایخ و ( و آل2۰2۰) 21(، تیرکلایاای2۰14و همکاااران ) 2۰هااای قیااانیالمللاای، از جملااه پژوهشمطالعااات بین

هاای مختلاف نشاان سازی را در حل مساائل مادیریت پساماند در مقیاسهای بهینه(، کارایی مدل2۰24)  22عبدالفتاح
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زیساتی و الگاوی تولیاد و هایی مانند ظرفیت تأسیسات، بودجاه، الزاماات محیطها با لحاظ محدودیتاند. این مدلداده

(. باا ایان حاال، 2۰1۰، 1زیانهنانده و الکنند )الترکیب پسماند، امکان ارائه راهکارهای بهینه و قابل اجرا را فراهم می

ویژه در مقیاس استانی، وجاود دارد های واقعی، بههای کمی مبتنی بر دادههمچنان خلأ قابل توجهی در استفاده از مدل

 .(2۰25،  2)جاناترا و رومادهانی

های اصلی تحقیق در عملیات است که امکان تخصیص بهیناه مناابع محادود تحات ریزی خطی یکی از روشبرنامه

ساازی (. در مدیریت پسماند نیز از ایان روش بارای بهینه2۰21،  3کند )هیلیر و لیبرمنای از قیود را فراهم میمجموعه

ونقل، با های وزنی حملسازی مجموع مسافتتواند حداقلشود و هدف آن میونقل استفاده میجریان، تخصیص و حمل

و همکااران،   4ها باشاد )موساویهایی مانند ظرفیت تأسیسات و تخصایص کامال پساماند شهرساتانرعایت محدودیت

 .(2۰14؛ قنادپور و همکاران، 2۰22

عنوان باه  199۰یا »مراکز تجمیع و پردازش متمرکاز  نیاز از دهاه    5ایراهبرد ایجاد و توسعه مراکز کانونی منطقه

، بهباود کنتارل 8و عملیااتی  7گذاریهای سارمایه، کااهش هزیناه6جویی مقیاسرویکردی مؤثر برای دستیابی به صرفه

؛ 2۰11و همکااران،    9کیفیت، استانداردسازی عملیات و استفاده بهینه از فناوری مورد توجه قرار گرفتاه اسات )پیارس

 .(14۰3پور و همکاران، ؛ بیژن2۰2۰و همکاران،  11؛ رضوانگلو2۰16،  1۰زمان

تواناد موجاب کااهش ای می( در سنگاپور نشان داد که استقرار سیستم کانونی منطقه2۰1۰)  12مطالعه گیل و گوه

زیساتی شاود. ایان رویکارد های کل سیستم، افزایش راندمان بازیافت و بهبود عملکارد محیطدرصدی هزینه  4۰تا    3۰

 .ویژه در مناطق دارای پراکندگی جغرافیایی، تفاوت در میزان تولید پسماند و محدودیت منابع، کاربرد بیشتری داردبه

هاای سازی ریاضی مبتنای بار دادههای بهینهشده در ایران، شکاف قابل توجهی در ارائه مدلبا وجود مطالعات انجام

های استان گیلان، از جمله شرایط اقلیمی، ترکیب پساماند، پراکنادگی جغرافیاایی و روز و متناسب با ویژگیواقعی و به

های زیرساختی، وجود دارد. بسیاری از مطالعات پیشین عمدتاً باه راهکارهاای کیفای و توصایفی پرداختاه و محدودیت

سازی کمی صورت همزمان در مدلزیستی را بهونقل، اقتصادی و محیطهای ظرفیتی، جغرافیایی، حملکمتر محدودیت

 .اندلحاظ کرده

هاای شده برای دورهبندیهمچنین، بخش قابل توجهی از مطالعات موجود فاقد راهبردهای عملیاتی مشخص و زمان

سال( هستند و بیشتر به تحلیل وضع موجود یا ارائاه   1۰-5سال( و بلندمدت )  5-3مدت )سال(، میان  2-1مدت )کوتاه

گذاران حوزه پسماند استان گیلان باه ابزارهاای اند. این خلأ، دسترسی مدیران و سیاستپیشنهادهای کلی محدود شده

 .ریزی و تخصیص بهینه منابع محدود کرده استبرای برنامهرا علمی و مبتنی بر شواهد  

ریزی خطای بارای سازی عملیاتی مبتنای بار برناماهسازی یک مدل بهینههدف اصلی این پژوهش، طراحی و پیاده

ای غرب، مرکز و شرق مدیریت یکپارچه پسماند استان گیلان در مناطق معتدل و مرطوب، با تمرکز بر سه کانون منطقه

ای، ظرفیت موجود و قابل توسعه تأسیساات شهرستان، فواصل جاده  16های تولید پسماند  است. مدل با استفاده از داده

شیمیایی پسماند، به دنباال دساتیابی باه -سازی، مدیریت ریجکت و بازیافت و ترکیب فیزیکیپردازش شامل کمپوست
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 .ونقل استهای وزنی حملسازی مجموع مسافتتخصیص بهینه و پایدار و حداقل

هاای واقعای بارای ارائه یک مادل ریاضای یکپارچاه مبتنای بار داده  (1نوآوری اصلی پژوهش در چند محور است:  

های جغرافیاایی، ای با توجه به ویژگیکانونی منطقهاستفاده از رویکرد سه  (2ریزی مدیریت پسماند استان گیلان؛  برنامه

مادت و مادت، میانتدوین راهبردهای اجرایی و نقشه راه در سه افق زمانی کوتاه  (3اقلیمی و پراکنش جمعیتی استان؛  

 .انجام تحلیل حساسیت پارامترهای کلیدی برای ارزیابی پایداری و قابلیت اطمینان نتایج مدل  (4بلندمدت؛ و 

 

 هاروش و  مواد

 مطالعه  منطقه مورد ●

و   یاجتمااع   ،یاقتصااد  ،یمایاقل  ،ییایاجغراف  یهاایژگیو  رایاعنوان منطقه مورد مطالعه انتخاب شاد؛ زبه  لانیاستان گ

اساتان باا مسااحت حادود  نیااست. ا یمحل طیپسماند کارآمد و متناسب با شرا تیریمد ستمیس ازمندیآن، ن  یتیجمع

شهرساتان شاامل رشات   17  یخزر واقاع شاده و دارا  یایدر  یجنوب  هیحاش  درو    رانیدر شمال ا  لومترمربعیک  14۰44

سارا، تاالش، فاومن، صومعه  اهکل،یخمام، رودباار، رودسار، سا  ،یاملش، بندر انزل  ه،ی)مرکز استان(، آستارا، آستانه اشرف

 .لنگرود، ماسال، رضوانشهر و شفت است  جان،یلاه

حادود  14۰4ساال  ینفر و بر اسااس برآوردهاا ونیلیم 5/2حدود  1395سال  یاستان بر اساس سرشمار  تیجمع

 یملا نیانگیابالاتر از م  یرقم  دهد؛یرا نشان م  لومترمربعینفر در ک  178از    شیب  یتینفر بوده و تراکم جمع  ونیلیم  7/2

 .(1395 ران،ی)مرکز آمار ا  کندیپسماند وارد م تیریمد ستمیبر س یشتریکه فشار ب لومترمربعینفر در ک 52حدود  

درصاد در  8۰تاا  7۰ ینقاط و رطوبت نساب یدر برخ متریلیم 13۰۰از  شیاستان، با بارش سالانه ب  یمیاقل  طیشرا

وزن  شی(. رطوبت باالا موجاب افازا14۰4 ،یپسماند اثرگذار است )سازمان هواشناس  یهایژگیسال، بر و  یهاماه  شتریب

 افاتیباز ینادهایفرآ یبرخا یو دشاوار رابهید بو و شایتول  شیافزا  ،یستیز  هیتجز  یندهایفرآ  عیمخصو  پسماند، تسر

 .(2۰22زاده و همکاران، )قاسم  شودیم

 یهاتیمحاادود نیتااا ارتفاعااات الباارز و همچناا یاز مناااطق ساااحل ییو روسااتا یشااهر یهاسااکونتگاه یپراکناادگ

ونقال حمل یهاناهیفواصل و هز  شیموجب افزا  تواندیپسماند استان است که م  تیریمد  یهاچالش  گریاز د  ،یتوپوگراف

 (.2۰2۰و همکاران،  1یشود )جعفر

   جمعیتی هایداده ●

 توزیاع  و  جمعیات،  رشاد  نار   جمعیتی،  تراکم  استان،  شهرستان  17  از  یک  هر  جمعیت  تعداد  شامل  جمعیتی  هایداده

 نفاوس  عمومی  سرشماری  نتایج  اساس  بر  هاداده  این.  است  شده  استخراج  ایران  آمار  مرکز  از  روستایی  و  شهری  جمعیت

 بارآورد  بارای  جمعیتای  روزباه  هایداده  از  استفاده.  اندشده  تهیه  14۰4  سال  رسمی  برآوردهای  و  1395  سال  مسکن  و

 مصارف الگوهاای و جمعیت تعداد با مستقیم طور به پسماند تولید زیرا است، ضروری منطقه هر  در  پسماند  تولید  دقیق

 (.14۰4است )مرکز آمار ایران،  ارتباط در  هاآن

 پسماند  تولید هایداده ●

 مادیریت  ساازمان  از  پساماند  تولیاد  فصالی  الگوهای  و  سرانه،  تولید  نر   پسماند،  روزانه  تولید  میزان  به  مربوط  اطلاعات

 اساتان در  پساماند  سارانه  تولید  نر   رسمی،  آمارهای  و  میدانی  مطالعات  اساس  بر.  است  شده  اخذ  گیلان  استان  پسماند

 رشات  مانند  تربزرگ  شهرهای  در  رقم  این.  است  شده  برآورد  نفر  هر  ازای  به  روز  در  کیلوگرم  8/۰  متوسط  طور  به  گیلان

 
1- Jafari 
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 اسات ممکان روساتایی منااطق و ترکوچک  هایشهرستان  در  که  حالی  در  برسد،  نیز  روز  در  کیلوگرم  1  به  است  ممکن

 .(1398)طرح جامع مدیریت پسماند گیلان،   باشد کیلوگرم6/۰ از کمتر

 اساتان  های مورد مطالعاهدر شهرستان  پسماند  روزانه  تولید  مجموع  سرانه،  تولید  نر   و  جمعیتی  هایداده  اساس  بر

 پساماند(  تان  میلیاون  نیم  از  بیش)  تن  553688٫5  معادل  سالانه  صورت  به  رقم  این  که  شده  برآورد  تن  15۰۰  از  بیش

 آوری،جماع  بارای  گساترده  هایو زیرساخت  کارآمد  و  دقیق  مدیریت  نیازمند  پسماند  عظیم  حجم  (. این1است )جدول  

 (. 1398است )آذری و فتاحی،    نهایی  دفع  و پردازش ونقل،حمل

 های مورد مطالعه در استان گیلان ( میزان پسماند تولیدی براساس میزان جمعیت به تفکیک شهرستان1جدول )

 میزان تولید پسماند )تن در روز(  جمعیت  شهرستان

 11۰ 91257 آستارا 

 45 1۰813۰ اشرفیه  آستانه 

 5/18 43225 املش 

 158 139۰16 انزلی   بندر

 98 2۰۰649 تالش 

 617 9۰2111 رشت 

 15 5486۰ خمام 

 5/73 147399 رودسر 

 18 46975 سیاهکل

 25/58 125۰74 سرا صومعه

 4/32 9231۰ فومن 

 122 167544 لاهیجان 

 5/82 14۰686 لنگرود

 75/31 52649 ماسال 

 28 69865 رضوانشهر 

 9 54226 شفت 

 9/1516 2435976 مجموع 

 پسماند ترکیب هایداده ●

 اسااس  بار.  اسات  پسماند  فیزیکی  ترکیب  دقیق  شناخت  پسماند،  مدیریت  سیستم  طراحی  پارامترهای  ترینمهم  از  یکی

 صاورت باه گیلان استان پسماند ترکیب شده، انجام مدیریت پسماند سازمان توسط که 1پسماند ترکیب آنالیز مطالعات

 ت:اس  شده تعیین زیر
 پسماندهای  غذایی،  بقایای  شامل  که  دهدمی  تشکیل  را  پسماند  کل  از  درصد  65  حدود(:  آلی)  پذیرکمپوست  مواد  -
 کمپوسات تولید بالای پتانسیل دهندهنشان بالا درصد این. است زیستی تجزیه قابل آلی مواد سایر و  سبز،  فضای  و  باغی
 .است استان در  آلی کود  و

 ساازیکمپوست  یاا  بازیافات  قابلیت  که  است  موادی  شامل  درصد  2۰  حدود(:  بازیافت  غیرقابل)  ریجکت  پسماند  -
  .شوند  مدیریت بهداشتی  دفن یا سوزیزباله  مانند دیگر  هایروش طریق از  باید  و  ندارند
 کاه  اسات  بازیافات  قابال  مواد  سایر  و  فلزات  شیشه،  پلاستیک،  مقوا،  کاغذ،  شامل  درصد  15  حدود:  بازیافتی  مواد  -
 .(1398)طرح جامع مدیریت پسماند گیلان،   دارند  توجهیقابل اقتصادی ارزش
 اماا  باشاد،  متفااوت  جمعیات  اجتمااعی-اقتصاادی  ساطح  و  جغرافیاایی  منطقه  فصل،  به  بسته  تواندمی  ترکیب  این

 
1- Waste Characterization Studies 
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 .(2است )جدول   شده  استفاده مدل طراحی برای شده ارائه  هایمیانگین

 ( ترکیب پسماند تولیدی2جدول )

 درصد  )تن در روز(  مقدار نوع پسماند 
 65 986 ( آلی) پذیر کمپوست پسماند

 2۰ 4/3۰3 ریجکت  پسماند

 15 5/227 بازیافتی  مواد

 دارد  را  آلی  کود  و  کمپوست  به  تبدیل  قابلیت(  سوم  دو  حدود)  استان  پسماند  عمده  بخش  که  دهدمی  نشان  آمار  این

 .آوردمی فراهم استان در ارگانیک کشاورزی و سازیکمپوست صنعت توسعه برای  مناسبی فرصت که

 ونقل  حمل  شبکه هایداده ●

اطلاعاات  از تاردد هایمحادودیت و هااجاده کیفیت  ها،شهرستان  بین  فواصل  استانی،  هایراه  شبکه  به  مربوط  اطلاعات

است )ساالنامه آمااری  شده اخذ گیلان استان ایجاده  ونقلحمل  و  راهداری  سازمان  و  شهرسازی  و  راه  مربوط به وزارت

 اساتفاده  ایمنطقاه  کاانون  ساه  از  یک  هر  و  شهرستان  هر  بین  1فواصل  ماتریس  ساخت  برای  هاداده  این.  (14۰۰گیلان،

ای با اساتفاده منطقه کانون هایای بین مرکز هر شهرستان وترین مسیر جادهماتریس فواصل بر اساس کوتاه  .است  شده

ای موجود و باا اساتفاده از سیساتم ماتریس فواصل بر اساس شبکه جاده. های استان استخراج شدهای شبکه راهاز داده

 هاایهاب و هاشهرستان بین( کیلومتر به) ایجاده هایمسافت ،(3) جدولتهیه شده است.  (GIS) اطلاعات جغرافیایی

 .دهدمی نشان را پیشنهادی

 منتخب )کیلومتر(  ایسه مرکز کانونی منطقه ها تا( ماتریس فواصل شهرستان3جدول )

 شهرستان مبدأ  کانون مرکزی ـ رشت  کانون شرق ـ لاهیجان  انون غرب ـ تالش ک

 آستارا  173 21۰ 74
 تالش  1۰5 165 ۰
 رضوانشهر  55 1۰4 25
 ماسال  65 124 3۰
 رشت  ۰ 44 1۰5
 سرا صومعه  28 58 86
 شفت  26 56 1۰9
 فومن  29 62 1۰5
 خمام  7 4۰ 97
 سیاهکل  47 19 183
 بندر انزلی 41 88 62
 رودسر  73 39 173
 املش  77 51 191
 لنگرود  6۰ 22 17۰
 آستانه اشرفیه  26 27 146
 لاهیجان 44 ۰ 165

 
1- Distance Matrix 
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 پردازش پسماند    های تأسیساتظرفیت  ها وداده ●

 مراکاز ساوزها،زباله ساازی،کمپوست هایکارخاناه شاامل پسماند پردازش موجود تأسیسات ظرفیت به  مربوط  اطلاعات

 شاامل هااداده ایان. اسات شاده آوریجمع گیلان استان سازمان مدیریت پسماند از بهداشتی دفن  هایمحل  و  بازیافت

 دقیاق شناخت. است  آتی  توسعه  قابلیت  و  تأسیسات  سن  تجهیزات،  فنی  وضعیت  فعلی،  عملیاتی  ظرفیت  اسمی،  ظرفیت

 (.4است )جدول  ضروری سیستم بهبود  هایفرصت و ضعف نقاط تعیین برای موجود  هایظرفیت

 روز( / تن)  پسماند پردازش تاسیسات ( ظرفیت 4جدول )

 حوزه پوشش  کانون 
 گذاری شده ظرفیت کمپوست سرمایه 

 )تن در روز( 

 سوزی ظرفیت زباله 

 )تن در روز( 

 ۰ ۰ آستارا، تالش، رضوانشهر، ماسال  غربی 

 )در حال ساخت(  6۰۰ انزلی(  25۰رشت + 1۰۰۰) 125۰ سرا، شفت، فومن، خمام، بندرانزلی رشت، صومعه مرکزی 

 . لنگرود(  2۰۰رودسر+ 25۰) 45۰ سیاهکل، رودسر، املش، لنگرود، آستانه، لاهیجان  شرقی 

 عملیاتی تعریف و پژوهش  متغیرهای ●

 خروجی() وابسته متغیرهای  و( ورودی) مستقل  متغیرهای:  اندشده  تعریف و  شناسایی متغیر دسته  دو  پژوهش، این در

 تاأثیر پسماند مدیریت سیستم بر که هستند عواملی شامل پژوهش این در مستقل متغیرهایمستقل:  متغیرهای ●

 گیرند:نمی قرار  مدیریتی تصمیمات تأثیر تحت خود  اما  گذارندمی

 گذارد.می  تأثیر پسماند تولید میزان بر مستقیماً که شهرستان هر جمعیت  تعداد: هاشهرستان جمعیت  -

 کیلوگرم( 8/۰) روز در نفر هر ازای به  پسماند تولید متوسط میزان:  پسماند سرانه تولید نر   -

 (15)%  بازیافتی و( 2۰)% ریجکت  (،65)% پذیرکمپوست مواد درصد:  پسماند ترکیب  -

 ایمنطقه  مراکز کانونی از یک  هر و شهرستان هر بین  مسافت:  جغرافیایی فواصل  -

 سوزیزباله و سازیکمپوست تأسیسات از یک هر روزانه پردازش ظرفیت:  تأسیسات ظرفیت  -

 و مادیریتی تصامیمات نتیجاه کاه هساتند سیساتم هاایخروجی شاامل وابسته متغیرهای وابسته: متغیرهای ●

 باشند:می  منابع تخصیص

 کانون هر به شهرستان هر از  ارسالی پسماند میزان:  پسماند بهینه تخصیص  -

 منابع وریبهره میزان و سیستم ورودی به خروجی نسبت: سیستم  کارایی  -

 سیستم در  پسماند  جابجایی به مربوط هایهزینه مجموع:  ونقلحمل هایهزینه  -

 ایکانونی منطقهسه  سیستم طراحی ●

دهد. سهم جمعیت طور طبیعی سه حوزه مرکزی، شرقی و غربی را شکل میاستان گیلان با توزیع نامتوازن جمعیت، به

بندی، همراه با شرایط توپوگرافی اساتان، درصد در نظر گرفته شد. این تقسیم  13و    23،  64ترتیب حدود  این مناطق به

 هماراه طبیعای، بندیتقسیم . اینکانونی قرار گرفتها و موقعیت تأسیسات موجود، مبنای طراحی سیستم سهشبکه راه

ساه   سیساتم  طراحای  بارای  منطقای  مبنای  ،(البرز  ارتفاعات  تا  خزر  دریای  ساحل  از)  استان  خا   توپوگرافی  شرایط  با

 و هااراه شابکه جمعیات، توزیاع الگوهاای جغرافیایی، تحلیل اساس بر طراحی این .است  آورده  فراهم  ایکانونی منطقه

 .است  شده انجام موجود  تأسیسات موقعیت

)آستارا، تاالش، رضوانشاهر و ماساال(  استان غرب در واقع هایشهرستان شامل مرکز این غرب: ایکانون منطقه ●

 ایگوناه  باه  کاانون هاا  ایان  استراتژیک  موقعیت.  است  غربی  این مناطق  پسماند  پردازش  و  آوریجمع  مسئول  که  است
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 اصال  اسااس  بار  تخصایص  باشاد. ایان  داشاته  را  پوشاش  تحات  هایشهرساتان  به  دسترسی  حداکثر  که  شده  انتخاب

 کند.می رعایت را  ظرفیتی  هایمحدودیت  تمام حال  عین در و گرفته صورت ونقلحمل  مسافت سازیحداقل

 قرار( شهر ترینپرجمعیت و استان مرکز عنوان به) رشت شهر نزدیکی در مرکزی کانون مرکزی: ایکانون منطقه ●

 کاانون ایان. کنادمی پاردازش  را  شافت  و  انزلای  بنادر  سارا،صومعه  خمام، فاومن،  رشت،  هایشهرستان  پسماند  و  دارد

پساماند   کال.کنادمی  ایفاا  اساتان  پسماند  مدیریت  سیستم  در  محوری  نقش  و  است  دارا  را  پردازش  ظرفیت  ترینبزرگ

 شود.مرکزی در همین کانون مدیریت می کانون  به  نزدیکی و  پسماند  تولید  بالای حجم دلیل به رشت

 لنگرود، لاهیجان، شامل استان شرقی هایشهرستان پسماند پردازش مسئول شرقی کانون شرق: ایکانون منطقه ●

 اساتان، مرکاز از هاشهرستان این توجه قابل فاصله به توجه  با  کانون  این.  است  اشرفیه  آستانه  و  املش، سیاهکل  رودسر،

  .دارد ونقلحمل هایهزینه  کاهش  در مهمی  نقش

ریزی در این پژوهش، مسئله تخصیص پسماند شهری در قالب یک مدل برناماهریزی خطی:  اجزای مدل برنامه ●

ای مادیریت پساماند های مورد مطالعه به سه مرکز منطقهخطی و با هدف تعیین الگوی بهینه انتقال پسماند شهرستان

 د:شوندر مدل به شرح زیر تعریف می های مورد استفادهسازی شد. مجموعهمدل

i∈I   :𝑰ه:  کطوریهای مورد مطالعه و تولیدکننده پسماند، بهمجموعه شهرستان  - = {𝟏, 𝟐, … , 𝒏} 

 :کاهطوریای مادیریت پساماند شاامل کاانون مرکازی، کاانون شارقی و کاانون غربای، بهمجموعه مراکز منطقه  -

j∈J  :𝑱 = {𝟏, 𝟐, … , 𝒎} 

شهرستان شامل آستارا، آساتانه اشارفیه، املاش، بنادر انزلای، تاالش، رشات، خماام، رودسار،  16در این پژوهش، 

سرا، فومن، لاهیجان، لنگرود، ماسال، رضوانشهر و شفت در مجموعه قرار گرفتند. شهرستان رودباار باا سیاهکل، صومعه

 .های تولید و مدیریت پسماند، از محدوده مطالعه حذف شدتوجه به تفاوت شرایط اقلیمی و ویژگی

  پارامترهای مدل ● 

 .اندارائه شده(  5) پارامترهای مورد استفاده در مدل در جدول

 پارامترهای مورد استفاده در مدل ( 5جدول )

 واحد  تعریف نماد
Wi میزان پسماند تولیدی شهرستان i  تن در روز 
dij فاصله شهرستان  iایتا مرکز منطقه j کیلومتر 
α  درصد  سهم پسماند آلی قابل کمپوست 
β  درصد  سهم پسماند ریجکت 

𝐶𝑗
𝑐𝑜𝑚𝑝

 تن در روز  𝑗سازی مرکز  ظرفیت کمپوست 

𝑐𝑗
𝑖𝑛𝑐  تن در روز  𝑗سوزی مرکز  ظرفیت زباله 

درصاد و ساهم پساماند  65های مورد استفاده در پژوهش، سهم پسماند آلی قابل کمپوست برابار باا بر اساس داده

𝛽  بنابراین  درصد در نظر گرفته شد؛ 2۰ریجکت برابر با   = 𝛼  و 0.20 =  .در نظر گرفته شده است 0.65

  متغیر تصمیم ●

 تصامیم متغیر در این مدل،. شوند گرفته باید که هستند تصمیماتی دهندهنشان متغیرها این :1تصمیم متغیرهای -

 پساماند از مقادار چاه  مثاال،  عناوان  باه.  ایکانون منطقاه  هر  به  شهرستان  هر  از  ارسالی  پسماند  میزان  از  است  عبارت

 
1- Decision Variables 
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 هساتند مقاادیری متغیرها  این  شود؟  ارسال  غرب  ایقهطکانون من  به  مقدار  چه  و  کانون مرکزی  به  باید  رشت  شهرستان

 است.                                                                                                                   هاآن برای  مقادیر بهترین  یافتن  دنبال به  مدل که

 𝑥𝑖𝑗 :شودمتغیر تصمیم مدل به صورت زیر تعریف می 

 (تن در روز) 𝑗ای به مرکز منطقه i یافته از شهرستانمیزان پسماند انتقال

   1هدف تابع ●

 هادف تاابع پاژوهش،  این  در.  کنیم(  حداکثر  یا  حداقل)  بهینه  را  آن  خواهیممی  که  است  معیاری  دهندهنشان  هدف  تابع

 مقادار×    فاصاله)  مجماوع  که  یابدمی  تخصیص  طوری  است. پسماند  ونقلحمل  وزنی  هایمسافت  مجموع  کردن  حداقل

 کااهش ونقال،حمل هایهزیناه کااهش معناای باه تابع این  کردن  حداقل.  برسد  حداقل  به  مسیرها  تمام  برای(  پسماند

 .است  جابجایی زمان  کاهش و هوا  آلودگی  کاهش سوخت، مصرف

 ت:ونقل پسماند در سطح استان اسسازی مجموع مسافت وزنی حملهدف مدل، حداقل

Min 𝑍 = ∑ ∑ 𝑑𝑖𝑗

𝑗∈𝐽

𝑖∈𝐼

𝑥𝑖𝑗 

 

 .جایی پسماند در شبکه مدیریت پسماند استان استکیلومتر جابه-گر مجموع تنبیان 𝒁:که در آن

  2هامحدودیت ●

 محادودیت  ناوع  ساه  دراین مدل.  شوند  رعایت  منابع  تخصیص  در  باید  که  هستند  هاییمحدودیت  و  قوانین  هامحدودیت

 دارد: وجود  اساسی

 از یکی به باید شهرستان هر در تولیدی پسماند کل که کندمی تضمین محدودیت این :پسماند تأمین محدودیت ●

 تماام  باه  شهرساتان  هار  از  ارساالی  پساماند  مجموع  دیگر،  عبارت  به.  نماند  باقی  پسماندی  هیچ  و  شود  ارسال  هاکانون  

 .باشد شهرستان آن تولیدی  پسماند  کل  با برابر  دقیقاً  باید  هاکانون

 د:ای تخصیص یابیکی از مراکز منطقهکل پسماند تولیدی هر شهرستان باید به 

∑ 𝒙𝒊𝒋

𝒋∈𝑱

= 𝑾𝒊                                 ∀𝒊 ∈ 𝑰 

کند که تمام پسماند تولیدی مدیریت شده و هیچ بخشای از آن خاارج از سیساتم بااقی این محدودیت تضمین می

 .نماند

 درصاد 65) پذیرکمپوست پسماند مجموع که کندمی تضمین محدودیت این  :سازیکمپوست  ظرفیت  محدودیت  ●

 زیارا  اسات؛  بیناناهواقع  محادودیت  ایان.  کناد  تجاوز  آن  سازیکمپوست  ظرفیت  از  نباید  کانون  هر  در  دریافتی(  پسماند

 .کنند پردازش را  پسماند  معینی حد از  بیش  توانندنمی و  دارند محدودی ظرفیت سازیکمپوست تأسیسات

 د:اید از ظرفیت کمپوست آن تجاوز کنیافته به هر مرکز نبمقدار پسماند آلی تخصیص

∑ 𝜶

𝒊∈𝑰

𝒙𝒊𝒋 ≤ 𝑪𝒋
𝒄𝒐𝒎𝒑

                                 ∀𝒋 ∈ 𝑱 

عنوان ریجکات در نظار گرفتاه درصد از پسماند تولیدی باه  2۰با توجه به اینکه    :سوزیزباله  ظرفیت  محدودیت  ●

 
1- Objective Function 
2- Constraints 
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 .کندسازی لحاظ میای را در فرآیند بهینهاین قید ظرفیت پردازش ریجکت در هر مرکز منطقه .شده است

 :سوزی آن بیشتر شودیافته به هر مرکز نباید از ظرفیت زبالهمقدار پسماند ریجکت تخصیص

∑ 𝜷

𝒊∈𝑰

𝒙𝒊𝒋 ≤ 𝑪𝒋
𝒊𝒏𝒄                            ∀𝒋 ∈ 𝑱 

صفردر نظر گرفتاه شاده  یا مثبت سوزیزباله و کمپوست برای ارسالی پسماند مقادیر: بودن غیرمنفی محدودیت ●

 است.
 

𝒙𝒊𝒋 ≥ 𝟎                               ∀𝒊, 𝒋    ,    𝒋 ∈ 𝑱 

های انتقال پساماند از نظار فیزیکای و مادیریتی آمده برای جریاندستکند که مقادیر بهاین محدودیت تضمین می

 .معتبر باشند

 شرح مدل ●

بوده و باه منظاور تعیاین الگاوی بهیناه تخصایص پساماند   1ریزی خطییافته در این پژوهش از نوع برنامهمدل توسعه

 ساازی و حال شادپیاده 18نساخه  2لینگوافزار ای مدیریت پسماند، در نرمهای استان گیلان به مراکز منطقهشهرستان

 یمجماوع مساافت وزنا  یسااز. تاابع هادف مادل، حداقل(2۰24؛ آل شیخ و عبدالفتاح،  14۰3زاده و همکاران،  )نقیب

 یواحاادها تیااپسااماند، ظرف دیااتول زانیاامربااوط بااه م یهاتیماادل، محاادود نیونقال پسااماند اساات و در تاادوحمل

 .در نظر گرفته شده است میتصم  یرهایبودن متغ  یو نامنف یسوززباله یواحدها تیظرف ،یسازکمپوست

ها و مراکاز شهرساتان نیفواصل ب سیروزانه پسماند در هر شهرستان، ماتر دیتول زانیمدل شامل م یورود  یهاداده

و  فیامادل تعر یعنوان پارامترهااهاا باهداده نیپردازش است. ا ساتیتأس  تیپسماند و ظرف  یکیزیف  بیترک  ،یامنطقه

شدند. مدل با اساتفاده از روش  یسازادهیپ  LINGO افزارنرم طیدر مح ودیمربوط به تابع هدف و ق یاضیسپس روابط ر

پاس از حال مادل، الگاوی .  حال شاد  ،یخطا  یزیراستاندارد حل مسائل برنامه  یهااز روش  یکیعنوان  به  مپلکس،یس

تخصیص پسماند، مقدار تابع هدف و میزان استفاده از ظرفیت تأسیسات استخراج شد. همچنین قیود مربوط باه تاوازن 

جریان، ظرفیت مراکز پردازش و نامنفی بودن متغیرها کنترل و نتایج از نظر سازگاری با شرایط جغرافیایی و زیرساختی 

 .استان ارزیابی شدند

 تحلیل حساسیت ●

منظور ارزیابی پایداری مدل و بررسی میزان حساسیت الگوی تخصیص پسماند نسبت به تغییر در پارامترهای کلیدی، هب

تحلیل حساسیت در دو گروه اصلی انجام شد. گروه نخست به تغییر در ترکیب فیزیکی پسماند و گروه دوم به تغییار در 

 .ای اختصا  یافتظرفیت تأسیسات پردازش در مراکز منطقه

 15درصد پساماند ریجکات و  2۰پذیر، درصد پسماند کمپوست 65در سناریوی نخست، ترکیب پایه پسماند شامل 

منظور بررسی پایداری مدل در برابار تغییارات ترکیاب پساماند، ساهم درصد مواد بازیافتی در نظر گرفته شد. سپس به

درصد کااهش نسابی داده شاد. در هار دو  1۰درصد افزایش و  1۰پذیر نسبت به مقدار پایه به میزان پسماند کمپوست

درصد باقی بماند. بار ایان   1۰۰ای تعدیل شد که مجموع اجزای ترکیب برابر با  گونهحالت، سهم سایر اجزای پسماند به

 18پذیر،  درصاد پساماند کمپوسات  5/71ترتیب شاامل  اساس، در سناریوی افزایش سهم مواد آلی، ترکیب پسماند باه

درصاد پساماند   5/58درصاد ماواد بازیاافتی و در ساناریوی کااهش ساهم ماواد آلای، شاامل  5/1۰درصد ریجکات و  

درصد مواد بازیافتی در نظر گرفته شد. مدل برای هر یک از ایان دو وضاعیت 5/19درصد ریجکت و    22پذیر،  کمپوست

 
1- Linear Programming 
2- LINGO 
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مجدداً حل شد و تغییرات حاصل در مقدار تابع هدف، تخصیص پسماند و میزان استفاده از ظرفیات مراکاز پاردازش باا 

 .حالت پایه مقایسه گردید

 تیاظرف ه،یاشد. در حالات پا یسه کانون بررس ساتیتأس تیظرف رییمدل نسبت به تغ تیدر سناریوی دوم، حساس

 تیاافاقااد ظرف یتاان در روز بااود و کااانون غرباا 45۰و 125۰ بیترتبااه یو شاارق یمرکااز یهاااکانون یسااازکمپوست

نظر گرفتاه شاد،  رتن در روز د 6۰۰  یکانون مرکز  یسوززباله  تیظرف  نیبود. همچن  یسازکمپوست  شدهیگذارهیسرما

 تیو وضاع  یواقعا  یهااتیبودند. بار اسااس ظرف  تیظرف  نیفاقد ا  هیدر حالت پا  یو غرب  یشرق  یهاکه کانون  یدر حال

 .مجدداً اجرا شد تیظرف رییتغ طیمراکز، مدل در شرا یرساختیز

 ازیاموردن تیو ظرف ساتیتأس تیاز ظرف یبرداربهره زانیپسماند، م صیتخص یمقدار تابع هدف، الگو و،یهر سنار  در

عملکارد  یعنوان شااخص اصالباه زیونقل نحمل یمسافت وزن راتییشد. تغ سهیمقا هیبا حالت پا  جکتیر  تیریمد  یبرا

 یهااو کانون  یگلوگااه  یهااتیحساس، ظرف  یپارامترها  ییشناسا  یبرا  جینتا  ت،یقرار گرفت. در نها  یمدل مورد بررس

 استفاده شد. یرساختیتوسعه ز تیاولو یدارا

 

 های پژوهشیافته

 مقدار تابع هدف ●

ای نشان داد که با فرض تخصیص هار شهرساتان باه یاک کاانون نتایج حاصل از تخصیص پسماند به سه کانون منطقه

 26417٫35ونقل پساماند برابار باا ای، مجموع مسافت وزنی حملواحد و انتخاب کانون بر اساس کمترین فاصله جاده

ای آن تاا کاانون کیلومتر در روز به دست آمد. در این محاسبه، میزان پسماند تولیدی هر شهرستان در فاصله جاده-تن

عنوان مقدار پایه تابع هدف برای ارزیابی عملکرد یافته ضرب و مجموع مقادیر حاصل محاسبه شد. این مقدار بهتخصیص

 .کانونی و مقایسه سناریوهای تحلیل حساسیت مورد استفاده قرار گرفتشبکه سه

 اییافته به مراکز منطقهمیزان پسماند تخصیص ●

های مورد تن پسماند تولیدی روزانه در شهرستان9/1516ریزی خطی، مجموع  بر اساس نتایج حاصل از حل مدل برنامه

 مطالعه استان 

( بیشترین درصد  66/58تن در روز )  65/889ای تخصیص یافت. کانون مرکزی با دریافت  گیلان به سه مرکز منطقه

( و کاانون درصاد 7/23تان در روز ) 5/359 سهم از پسماند تولیدی را به خود اختصا  داد. پس از آن، کانون شرقی با

درصد از جریان پساماند در کاانون مرکازی  59( قرار گرفتند. بنابراین، حدود  درصد  65/17تن در روز )  7/267  غربی با

مانده میان دو کانون شارقی و غربای توزیاع شاده اسات. جزئیاات مقادار و ترکیاب پساماند متمرکز شده و بخش باقی

 .ارائه شده است( 6)ای در جدول یافته به هر یک از مراکز منطقهتخصیص

 ای گیلان ( تولید پسماند در مراکز کانونی منطقه6جدول )

 ای مراکز کانونی منطقه
پسماند دریافتی 

 )تن/روز( 

 کمپوست 

 )تن/روز( 

 ریجکت

 )تن/روز( 

 بازیافت 

 )تن/روز( 
 درصد 

 65/17 16/4۰ 5/53 ۰4/174 7/267 کانون غربی 

 66/58 45/133 93/177 27/578 65/889 کانون مرکزی 

 7/23 93/53 9/71 68/233 5/359 کانون شرقی 

 1۰۰ 54/227 38/3۰3 986 9/1516 مجموع 
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درصد از کل پسماند، سهم اصلی شابکه را باه خاود اختصاا  داد کاه باا تمرکاز   66/58کانون مرکزی با دریافت  

سارا، شافت و خماام مارتبط ویژه رشت، بندرانزلی، فومن، صومعههای مرکزی، بهجمعیت و تولید پسماند در شهرستان

 .دهنددرصد جریان پسماند را پوشش می 65/17و  7/23ترتیب های شرقی و غربی نیز بهاست. کانون

کنند. از آنجاا کاه تن ریجکت دریافت می 5/53تن و کانون غربی  9/71از نظر ترکیب پسماند، کانون شرقی روزانه 

ها نیازمند انتقال به تأسیسات دارای سوزی هستند، مدیریت ریجکت آناین دو کانون در وضعیت پایه فاقد ظرفیت زباله

 .های جدید خواهد بودظرفیت پردازش یا توسعه زیرساخت

 ایها به مراکز منطقهنتایج تخصیص شهرستان ●

سارا، شافت و خماام در محادوده کاانون های رشات، بنادرانزلی، فاومن، صومعهبر اساس الگوی بهینه مدل، شهرستان

های های لاهیجان، لنگرود، رودسر، آستانه اشرفیه، املش و سایاهکل در کاانون شارقی و شهرساتانمرکزی، شهرستان

یافته در آستارا، تالش، رضوانشهر و ماسال در کانون غربی قرار گرفتناد. جزئیاات جمعیات و میازان پساماند تخصایص

 .ارائه شده است (7)جدول  

 ایهای مورد مطالعه استان گیلان به مراکز کانونی منطقه ( تخصیص بهینه پسماند شهرستان 7جدول )

 یافته )تن/روز(پسماند تولیدی تخصیص جمعیت )نفر(  شهرستان یافته مرکز کانونی تخصیص

 کانون غربی 

 11۰ 91257 آستارا 

 98 2۰۰649 تالش 

 28 69865 رضوانشهر 

 75/31 52649 ماسال 

 75/267 جمع کل تخصیص بهینه پسماند در کانون غربی 

 کانون مرکزی 

 617 9۰2111 رشت 

 158 139۰16 بندر انزلی 

 4/32 9231۰ فومن 

 25/58 125۰74 صومعه سرا 

 9 54226 شفت 

 15 5486۰ خمام 

 65/889 جمع کل تخصیص بهینه پسماند در کانون مرکزی 

 کانون شرقی 

 122 167544 لاهیجان 

 5/82 14۰686 لنگرود

 5/73 147399 رودسر 

 45 1۰813۰ آستانه 

 5/18 43225 املش 

 18 46975 سیاهکل

 5/359 جمع کل تخصیص بهینه پسماند در کانون شرقی 

ها با میزان پسماند دریاافتی در دهد که الگوی تخصیص بهینه پسماند شهرستان( نشان می7( و )6مقایسه جداول )

( 1. همچناین شاکل )ای مطابقت دارد و تاوازن جریاان پساماند در شابکه پیشانهادی برقارار اساتسه کانون منطقه

پراکندگی و جانمایی تاسیسات موجود و پیشنهادی در سیستم سه کانونی مدیریت پسماند استان گیلان را نمایش مای 

 دهد.
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.  

 ( سیستم سه کانونی مدیریت پسماند استان گیلان 1شکل ) 

 ایعملکرد ظرفیت مراکز منطقه ●

هاای مرکازی و ساازی کانونیافته با ظرفیت تأسیسات نشان داد کاه ظرفیات کمپوستمقایسه میزان پسماند تخصیص

تن در روز، حدود  125۰یافته کافی است. در کانون مرکزی، از ظرفیت شرقی برای پردازش بخش آلی پسماند تخصیص

درصد ظرفیت موجود است. در کانون شارقی  3/46پذیر تخصیص یافته که معادل تن در روز پسماند کمپوست 27/578

درصاد ظرفیات  9/51گیرد که معاادل تن در روز مورد استفاده قرار می 68/233تن در روز، حدود  45۰نیز از ظرفیت 

 .است

تان   ۰4/174سازی است، در حالی که حدود  شده کمپوستگذاریکانون غربی در وضعیت پایه فاقد ظرفیت سرمایه

ساازی در ایان کاانون پذیر به آن تخصیص یافته است. بنابراین ایجاد ظرفیت جدیاد کمپوستدر روز پسماند کمپوست

 .ضروری است

تن در روز گازارش شاده  6۰۰سوزی است که در بخش پردازش ریجکت نیز تنها کانون مرکزی دارای ظرفیت زباله

 7/29بارداری از ظرفیات ماذکور، حادود در روز ریجکت به این کانون، در صاورت بهره تن 93/177 است. با تخصیص
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کنند تن در روز ریجکت دریافت می 5/53و  9/71ترتیب های شرقی و غربی بهدرصد ظرفیت استفاده خواهد شد. کانون

 .(8جدول ) سوزی هستندو فاقد ظرفیت زباله

 ایهای عملکردی مراکز کانونی منطقه ( شاخص8جدول )

مرکز 

 کانونی 

پسماند 

دریافتی 

 )تن/روز( 

ظرفیت 

کمپوست  

 )تن/روز( 

کمپوست  

 یافتهتخصیص

 )تن/روز( 

برداری از  میزان بهره

 ظرفیت کمپوست 

 )درصد( 

 سوزی ظرفیت زباله 

 )تن/روز( 

 ریجکت دریافتی

 )تن/روز( 

 5/53 ۰ — ۰4/174 ۰ 7/267 غربی 

 93/177 6۰۰ %3/46 27/578 125۰ 65/889 مرکزی 

 9/71 ۰ %9/51 68/233 45۰ 5/359 شرقی 

تری برخوردار در مجموع، محدودیت زیرساختی شبکه به یک کانون محدود نیست. کانون مرکزی از ظرفیت مناسب

سازی و مدیریت ریجکت با است، در حالی که کانون شرقی در بخش مدیریت ریجکت و کانون غربی در بخش کمپوست

 .اندمحدودیت مواجه

 ونقلجویی در حملتحلیل صرفه ●

ونقال مقایسه الگوی پیشنهادی با وضعیت مبنا نشان داد که اجرای مدل موجاب کااهش مجماوع مساافت وزنای حمل

-تان 352۰۰درصد(، در کانون مرکازی 5/44کیلومتر در روز )-تن 4285۰جویی در کانون شرقی شود. میزان صرفهمی

 .(9جدول  )  درصد( به دست آمد 19کیلومتر در روز )-تن 183۰۰درصد( و در کانون غربی  5/36کیلومتر در روز )

ونقل نسابت کیلومتر در روز در مسافت وزنی حمل-تن  9635۰در مجموع، اجرای الگوی پیشنهادی موجب کاهش  

جویی مربوط به کانون شرقی بود که بیانگر اثرگذاری بازآرایی جریاان پساماند به وضعیت مبنا شد. بیشترین سهم صرفه

 .های غیرضروری به مراکز دورتر استها و کاهش انتقالاین شهرستان

 ایجویی حاصل از اجرای مدل در مراکز کانونی منطقه ( میزان صرفه 9جدول )

 جویی )درصد( سهم از کل صرفه کیلومتر/روز(  -کاهش مسافت )تن ای مرکز کانونی منطقه

 19 183۰۰ غربی 

 5/36 352۰۰ مرکزی 

 5/44 4285۰ شرقی 

 1۰۰ 9635۰ مجموع 

 سناریوی اول: حساسیت مدل نسبت به تغییر ترکیب پسماند  تحلیل حساسیت ●

پذیر نسبت به حالت پایاه درصدی سهم پسماند کمپوست  1۰برای بررسی پایداری مدل، دو سناریوی افزایش و کاهش  

 .درصد مواد بازیافتی بود 15درصد ریجکت و  2۰پذیر، درصد کمپوست 65بررسی شد. ترکیب پایه شامل  

درصاد ریجکات و   18پذیر،  درصاد ماواد کمپوسات  5/71پذیر، ترکیب به  در سناریوی افزایش سهم مواد کمپوست

درصاد رساید و ساهم  5/58پذیر باه درصد مواد بازیافتی تغییر کرد. در سناریوی کاهش، ساهم ماواد کمپوسات 5/1۰

پذیر موجب افازایش افزایش سهم مواد کمپوست. درصد در نظر گرفته شد 5/19و  22ترتیب ریجکت و مواد بازیافتی به

سازی و کاهش آن، همراه با افزایش سهم ریجکت، موجب افازایش نیااز باه ظرفیات مادیریت نیاز به ظرفیت کمپوست

های پردازش اسات و بایاد برداری از زیرساختریجکت شد. بنابراین، ترکیب فیزیکی پسماند از پارامترهای مؤثر بر بهره

 .ریزی ظرفیت تأسیسات لحاظ شوددر برنامه
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 ایسناریوی دوم: حساسیت مدل نسبت به تغییر ظرفیت مراکز منطقهتحلیل حساسیت   ●

در   تیاظرف  شینشان داد که افزا  جیشد. نتا  یپردازش در سه کانون بررس  ساتیتأس  تیظرف  رییدوم، اثر تغ  یویدر سنار

در مقابال،   کناد؛یپسماند در همان کاانون را فاراهم م  انیاز جر  یشتریبخش ب  تیریامکان مد  ت،یمحدود  یمراکز دارا

مشاخص شاد  نیهمچنا .دهد رییرا تغ صیتخص یو الگو ندکمراکز وارد  ریبر سا یشتریفشار ب تواندیم تیکاهش ظرف

 شیدر عملکارد شابکه اسات. افازا  یموجاود، عامال مهما  تیپردازش در کنار مقدار کل ظرف  تیظرف  یمکان  عیکه توز

زماان تاابع فاصاله پساماند هم صیتخصا رایاز کناد،یرا برطارف نم گریکانون د تیکانون الزاماً محدود  کیدر    تیظرف

 .ستپردازش ا  یهاتیو محدود  ساتیتأس تیونقل، ظرفحمل

 نیافاقاد ا  یو غربا  یشارق  یهااتان در روز و کانون  6۰۰  یسوززباله  تیظرف  یدارا  یکانون مرکز  ه،یپا  تیوضع  در

 انیاکاه جر ییهااکانون ژهیوبه رساخت،یفاقد ز  یهادر کانون  جکتیر  تیریمد  تیتوسعه ظرف  ن،یهستند. بنابرا  تیظرف

 .شودیمحسوب م شبکهمهم توسعه   یهانهیاز گز  کنند،یم  افتیدر  یتوجهقابل جکتیر

 

 گیریبحث و نتیجه  ●
 یچاارچوب  تواندیم  یخط  یزیرو مدل برنامه  یامنطقه  یکانونپژوهش نشان داد که استفاده از ساختار سه  نیا  یهاافتهی

 جیفراهم کند. بر اساس نتا لانیمورد مطالعه استان گ  یهاپسماند در شهرستان  انیجر  ییفضا  یدهسازمان  یمناسب برا

ونقال و حمل  یمساافت وزنا  یساازها باا در نظار گارفتن هادف حداقلشهرستان  یدیحاصل از حل مدل، پسماند تول

آن اسات   انگریب  صیتخص  نی. اافتی  صیتخص  یو غرب  یشرق  ،یسه کانون مرکز  انیم  سات،یتأس  تیظرف  یهاتیمحدود

 انیاپسماند، از تمرکز کامال جر دیتول ییضمن توجه به پراکنش فضا  تواندیپسماند م  انیجر  یامنطقه  یدهکه سازمان

 .کند یریمرکز جلوگ  کیدر 

تواناد چاارچوب ریزی خطی میای و مدل برنامهکانونی منطقههای پژوهش نشان داد که استفاده از ساختار سهیافته

های مورد مطالعه استان گیلان فاراهم کناد. مادل باا در دهی فضایی جریان پسماند در شهرستانمناسبی برای سازمان

ای ارائه کارد کاه ای و محدودیت ظرفیت تأسیسات، الگوی تخصیص بهینهنظر گرفتن حجم تولید پسماند، فواصل جاده

تن به کاانون شارقی و  5/359تن به کانون مرکزی،  65/889تن پسماند روزانه،    9/1516بر اساس آن از مجموع حدود  

توان به تمرکاز جمعیات و تولیاد پساماند، تن به کانون غربی تخصیص یافت. سهم بیشتر کانون مرکزی را می  267/75

 .های پیرامونی، و جایگاه آن در شبکه نسبت دادویژه در رشت و شهرستانبه

مقایسه جریان پسماند با ظرفیت تأسیسات نشان داد که چالش اصلی شبکه، کمبود مطلق ظرفیات در کال اساتان 

تری برخاوردار اسات و نیست، بلکه عدم توازن مکانی و نوعی ظرفیت پردازش است. کانون مرکازی از ظرفیات مناساب

ساازی یافته در شرایط پایه در محدوده ظرفیت موجود قرار دارد. در کاانون شارقی، ظرفیات کمپوستجریان تخصیص

شاود. پاسخگوی جریان ورودی است، اما نبود ظرفیت مناسب برای مادیریت ریجکات، محادودیت اصالی محساوب می

ساازی اسات و از ایان شده کمپوستگذاریکانون غربی نیز علاوه بر نبود ظرفیت مدیریت ریجکت، فاقد ظرفیت سرمایه

نظر نیازمند توسعه زیرساخت است. بنابراین، توسعه تأسیسات باید متناسب با نوع محدودیت هار کاانون انجاام شاود و 

 .افزایش یکنواخت ظرفیت در همه مراکز الزاماً راهکار بهینه نخواهد بود

ونقل و ظرفیت تأسیسات زمان حجم تولید، فواصل حملریزی خطی امکان لحاظ هماز منظر لجستیکی، مدل برنامه

ترین مرکز انجام نشده است. نتایج تحلیل حساسایت نیاز رو تخصیص پسماند صرفاً بر مبنای نزدیکرا فراهم کرد؛ ازاین

های پردازش را تغییر دهد؛ افازایش ساهم پساماند تواند فشار بر ظرفیتنشان داد که تغییر ترکیب فیزیکی پسماند می

های مادیریت آن را افازایش سازی و افزایش سهم ریجکت، نیااز باه زیرسااختپذیر، نیاز به ظرفیت کمپوستکمپوست



 169 .. .پسماند شهرىسازی تخصیص بهینهریزی خطی برای برنامه لمد

شود و محل و نوع ظرفیت دهد. همچنین تغییر ظرفیت تأسیسات لزوماً موجب تغییر اساسی در الگوی تخصیص نمیمی

 .ایجادشده اهمیت بیشتری از افزایش صرف ظرفیت دارد

یاابی، تخصایص و ریزی ریاضای بارای مکانهای برنامهاین یافته با نتایج مطالعات پیشین در زمینه استفاده از مدل

(، 2۰2۰و همکااران )جعفاری سازی شبکه مدیریت پسماند همسو است. مطالعات مورد اشاره در مقالاه، از جملاه بهینه

المللای ماورد اساتناد، بار ( و مطالعاات بین2۰21) 1(، زعیمی و رصافی2۰2۰(، تیرکلایی )2۰22زاده و همکاران )قاسم

های شابکه های غیرضروری، توجه به شرایط مکانی و لحاظ کردن محادودیتجاییاهمیت تخصیص بهینه، کاهش جابه

های دهاد کاه اساتفاده از مادلکانونی استان گیلان نشاان میاند. پژوهش حاضر نیز با تمرکز بر ساختار سهتأکید کرده

 .ای در مدیریت جریان پسماند مورد استفاده قرار گیردگیری منطقهتواند برای پشتیبانی از تصمیمریاضی می

ونقل به تنهایی برای طراحی نهایی شبکه مدیریت سازی حملدهد که بهینههای پژوهش نشان میبا این حال، یافته

ونقل یکی از معیارهای مهم کارایی شابکه اسات، اماا ظرفیات واقعای اگرچه کاهش مسافت حمل .پسماند کافی نیست

ها، شارایط فنای تجهیازات و امکاان زیستی، انتشار آلایندهبرداری، پیامدهای محیطهای احداث و بهرهتأسیسات، هزینه

عنوان یاک تاوان باهگیری نهایی مورد توجه قرار گیرند. از این رو، نتایج مدل حاضر را میتوسعه آتی نیز باید در تصمیم

سانجی ریزی اولیه و مقایسه سناریوها در نظر گرفت، نه جایگزینی برای مطالعاات امکانیار برای برنامهچارچوب تصمیم

 .های زیرساختیزیستی پروژهاقتصادی و محیط

ریزی های برناماهیابی بهینه تأسیسات بازیافت با اساتفاده از مادلنشان داد مکان  (2۰26و همکاران )  2مطالعه لیاوو

طور قابل توجهی کاهش داده و کارایی شبکه مادیریت پساماند برداری را بهونقل و بهرههای حملتواند هزینهریاضی می

 .را افزایش دهد

شاده تنهاا شااخص مساافت . در مادل ارائهاسات  هایی نیازبا وجود نتایج مطلوب، ایان پاژوهش دارای محادودیت

 محیط زیساتی  برداری، آثارهای بهرهگذاری، هزینههای سرمایهعنوان تابع هدف در نظر گرفته شد و هزینهونقل بهحمل

. همچنین، فرض شد که میزان تولید پسماند و ظرفیات تأسیساات ه استای در مدل لحاظ نشدو انتشار گازهای گلخانه

در طول دوره مطالعه ثابت است، در حالی که این پارامترها در شرایط واقعی ممکن اسات تحات تاأثیر رشاد جمعیات، 

های هاای آیناده از مادلشاود در پژوهشها تغییر کنند. بنابراین، پیشانهاد میتغییر الگوی مصرف و توسعه زیرساخت

و اجتمااعی بارای طراحای شابکه مادیریت   محیط زیساتیهای اقتصادی،  زمان شاخصچندهدفه با در نظر گرفتن هم

همسو  (2۰22) زاده و همکارانو قاسم (2۰2۰) و همکارانجعفری نتایج این پژوهش با مطالعات .  پسماند استفاده شود

تواناد موجاب کااهش ای میزدایای از مادیریت پساماند و اساتفاده از مراکاز منطقاه  دهد که تمرکازاست و نشان می

وری سیستم شود. با این حال، بارخلاف مطالعاات پیشاین کاه عمادتاً بار ارزیاابی ونقل و افزایش بهرههای حملهزینه

ریزی خطی، الگوی بهینه تخصیص پساماند را اند، پژوهش حاضر با توسعه یک مدل برنامهوضعیت موجود تمرکز داشته

و همکااران   3ژانا   همچناین بررسای مطالعاههای ظرفیت مراکز پردازش ارائه کرده است.  با در نظر گرفتن محدودیت

تواناد کاارایی سیساتم را افازایش ونقل پساماند میهای ریاضی در مدیریت حملنشان داد استفاده از مدل  ( نیز2۰26)

 .های عملیاتی را کاهش دهدداده و هزینه

 کاه است، سازگار و همسو المللیبین سطح در پیشین مطالعات نتایج با متعددی هایجنبه  از  پژوهش  این  هاییافته

 بار پسماند مدیریت سیستم مورد در (2۰1۰مطالعه گیل و گوه ) .کندمی تقویت را نتایج تعمیم قابلیت و اعتبار امر این

 کارده  تأکیاد  هاهزیناه  کاهش  و  مقیاس  در  جوییصرفه  به  دستیابی  در  ایمنطقه  مراکز کانونی  رویکرد  مزایای  و  اهمیت
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 ایان.  اسات  کارآماد  و  ماؤثر  نیاز  گیلان  استان  بستر  در  رویکرد  این  که  کندمی  تأیید  نیز  پژوهش حاضر  هاییافته.  است

 مرزهاای از فراتر ای،منطقه کانون های بر مبتنی پسماند مدیریت هایسیستم طراحی اصول که  دهدمی  نشان  همسویی

اند، تعاداد و مکاان مراکاز پاردازش بایاد بار گونه که مطالعات اخیر نشان دادههمان .دارند  کاربرد  فرهنگی  و  جغرافیایی

ها تعیین شاود، ناه بار اسااس تقسایمات ونقل و ظرفیت زیرساختهای حملاساس توزیع فضایی تولید پسماند، هزینه

هاای فضاایی اساتان . در پژوهش حاضر نیز انتخاب سه مرکز کانونی بار مبناای ویژگی(2۰26)لیاوو و همکاران،    اداری

 .سازی مسافت حمل انجام شده استگیلان، الگوی پراکنش جمعیت، موقعیت تأسیسات موجود و حداقل

. اسات کرده تأکید لجستیکی هایهزینه کاهش در پسماند بهینه تخصیص اهمیت بر نیز (2۰2۰تیرکلایی ) پژوهش

 نشاان  و  کنادمی  تأییاد  گایلان  اساتان  شارایط  در  را  رویکارد  این  کارایی  خطی،  ریزیبرنامه  مدل  از  استفاده  با  ما  نتایج

 قبول قابل نتایج به توانمی فراابتکاری، هایالگوریتم یا با مقایسه در ساده نسبتاً هایمدل از استفاده با حتی که دهدمی

 .یافت دست کاربردی  و

 مادیریت هایسیساتم طراحای در محلی و بومی شرایط گرفتن نظر در اهمیت بر (2۰21زعیمی و رصافی ) مطالعه

 ترکیاب  اقلیمای،  شارایط)  گایلان  اساتان  خاا   هاایویژگی  کردن  لحاظ  با  نیز  پژوهش  این.  است  کرده  تأکید  پسماند

 شامول جهاان کلای اصاول اگرچاه کاه دهادمی نشان( خزر دریای  محیط زیستی  هایحساسیت  و  توپوگرافی  پسماند،

 .است محلی شرایط  با تطبیق نیازمند اجرا در موفقیت  اما  هستند،

 تأکیاد اقتصاادی ملاحظاات  کناار  در  محایط زیساتی  آثاار  گرفتن  نظر  در  اهمیت  ( بر2۰24آل شیخ و عبدالفتاح )

 بلکاه اقتصادی، جوییصرفه به تنها نه ونقلحمل مسافت درصدی  25  کاهش  که  دهدمی  نشان  نیز  ما  هاییافته.  اندکرده

 پاژوهش ایان پیشاین، مطالعاات باا همسویی  وجود  شود. بامی  منجر  نیز  ایگلخانه  گازهای  انتشار  توجه  قابل  کاهش  به

 کند.می متمایز قبلی تحقیقات از را آن که دارد فردمنحصربه  مشارکت و نوآوری چندین

 فراتار  پاژوهش  این.  دهندمی  پایان  را  خود  کار  سازی،بهینه  نتایج  و  ریاضی  مدل  ارائه  از  پس  پیشین  مطالعات  بیشتر

 ارائه( بلندمدت و مدتمیان مدت،کوتاه) زمانی افق سه  برای  اجرا  قابل  و  شدهبندیزمان  مشخص،  علم  راهبردهای  و  رفته

 که  شوندمی  احتمالی  موانع  شناسایی  و  انتظار  مورد  جوییصرفه  اجرا،  زمان  هزینه،  برآورد  شامل  راهبردها  این.  است  داده

 (.2۰18و همکاران،  1پورعدالت(دارند  پیشین  مطالعات به نسبت  بالاتری اجرایی  قابلیت

های ونقال متمرکاز باود و هزیناهساازی مساافت حملبا وجود مزایای مدل، تابع هادف پاژوهش صارفاً بار حداقل

اند. همچناین ای مستقیماً در مدل لحااظ نشادهزیستی و انتشار گازهای گلخانهبرداری، آثار محیطگذاری و بهرهسرمایه

های پژوهش اسات. بناابراین، نتاایج ثابت فرض کردن میزان تولید پسماند و ظرفیت تأسیسات، یکی دیگر از محدودیت

هاای ریزی و مقایسه سناریوها تلقی شود و پیش از اجارای عملای، باا دادهیار برای برنامهعنوان چارچوب تصمیمباید به

 .زیستی تطبیق داده شودمیدانی، ظرفیت واقعی تأسیسات، مطالعات اقتصادی و ارزیابی اثرات محیط

تر جریان های غیرضروری و توزیع متعادلجاییتواند ضمن کاهش جابهکانونی پیشنهادی میدر مجموع، ساختار سه

مدت، اجرای الگاوی تخصایص، ای مدیریت پسماند استان گیلان باشد. در کوتاهریزی منطقهپسماند، مبنایی برای برنامه

مدت، ایجاد ظرفیات مادیریت شود. در میانتکمیل بانک اطلاعاتی، پایش عملکرد و توسعه تفکیک از مبد  پیشنهاد می

سازی و مدیریت ریجکت در کانون غربی باید با انجام مطالعات فنی، ریجکت در کانون شرقی و توسعه ظرفیت کمپوست

زیستی بررسی شود. در بلندمدت نیز حرکت باه سامت اقتصااد چرخشای، افازایش بازیافات، توساعه اقتصادی و محیط

هاایی مانناد پیرولیاز و های نوین پردازش و کاهش وابستگی به دفاع نهاایی ضاروری اسات. اساتفاده از فناوریفناوری

تواند در چارچوب مطالعات آیناده بررسای شاود. گازیفیکاسیون، تولید سوخت از پسماند آلی و بازیافت پیشرفته نیز می
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 .های فناوری و مدیریت پایدار پسماند در شمال کشور باشدتواند تبدیل استان گیلان به یکی از قطبهدف نهایی می

 پیشنهادات ●

ای، تکمیال باناک اطلاعااتی مدت، اجرای الگوی تخصایص منطقاهشود در کوتاهها، پیشنهاد میبر اساس مجموع یافته

مادت، امکاان ایجااد ظرفیات ها در دستور کار قرار گیرد. در میانتولید و ترکیب پسماند و پایش مستمر عملکرد کانون

سازی و مدیریت ریجکت در کانون غربی باا انجاام مطالعاات مدیریت ریجکت در کانون شرقی و ایجاد ظرفیت کمپوست

زیستی بررسی شود. همچنین ظرفیت موجود کانون مرکزی با توجه به نقش آن در شبکه حفا  فنی، اقتصادی و محیط

 .برداری بهینه شودو بهره

در افق بلندمدت نیز حرکت از مدیریت صرف پسماند به سمت اقتصاد چرخشی، افازایش تفکیاک از مباد ، توساعه 

کانونی را کاهش دهد. تواند وابستگی شبکه به دفع نهایی و انتقال بینهای نوین پردازش میبازیافت و استفاده از فناوری

زیسااتی و اقتصااادی اسااتان گاایلان و حساساایت توسااعه چنااین رویکااردی بایااد متناسااب بااا شاارایط اقلیماای، محیط

 .های منطقه انجام شوداکوسیستم

ای ریزی منطقاهیار بارای برناماهعنوان یاک چاارچوب تصامیمتوان بهکانونی پیشنهادی را میدر نهایت، الگوی سه

هاای مدیریت پسماند استان گیلان مورد استفاده قرار داد؛ مشروط بر آنکه پیش از اجارای عملای، نتاایج مادل باا داده

زیستی و الزامات نهاادی و اجرایای میدانی، ظرفیت واقعی و عملیاتی تأسیسات، مطالعات اقتصادی، ارزیابی اثرات محیط

 شود:. همچنین پیشنهادات و راهبردهای زیر جهت بهبود شرایط موجود پیشنهاد داده میتطبیق داده شود

 سال(  1-2) مدتراهبردهای کوتاه ●

ای، انتقال موقت ریجکت کانون شرقی به کانون مرکزی، ایجاد ونقل، اجرای تخصیص منطقهسازی مسیرهای حملبهینه

 .وری کانون غربیبانک اطلاعاتی یکپارچه و داشبورد مدیریتی، توسعه تفکیک از مبد  و ارتقای بهره

 سال(  5-3) مدتمیان  راهبردهای ●

سازی و مدیریت ریجکات در ررسی احداث ظرفیت مناسب مدیریت ریجکت در کانون شرقی، توسعه ظرفیت کمپوستب

کانون غربی، نوسازی تأسیسات، ارتقای سیستم مدیریت شیرابه و کنترل بو، توسعه بازار کمپوست و محصولات بازیافتی 

و ایجاد سامانه یکپارچه مدیریت پسماند. هرگونه احداث تأسیسات جدید باید پس از انجام مطالعاات فنای، اقتصاادی و 

 انجام شود. 1محیط زیستی اثرات  ارزیابی

 سال( 10-5)  بلندمدت  راهبردهای ●

هاای توساعه صانایع تبادیلی و فناوری ،3پسماند صفر هدف با سیستم مجدد طراحی ،2اقتصادچرخشی سمت به حرکت

 .المللیهای علمی و فناوری بینپیشرفته پردازش، تقویت بازیافت و تولید انرژی و گسترش همکاری

کانونی باید پویا بوده و باا تغییار جمعیات، میازان تولیاد و ترکیاب پساماند و ظرفیات در نهایت، اجرای الگوی سه

های زماان شااخصهای چندهدفاه باا لحااظ همای بازنگری شود. همچناین توساعه آتای مادلطور دورهتأسیسات، به

 .گیری و قابلیت کاربرد نتایج را افزایش دهدتواند دقت تصمیمزیستی، اجتماعی و لجستیکی میاقتصادی، محیط
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