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 عات مقالهلااط چکیده

میزان   تفاوت  جمعیت،  فضایی  پراکنش  به  توجه  با  گیلان،  استان  در  پسماند  جریان  بهینه  مدیریت 
اي است. هدف این  تولید پسماند و توزیع نامتوازن ظرفیت تأسیسات پردازش، نیازمند رویکردي منطقه 

هاي مورد مطالعه به سه  ریزي خطی براي تخصیص پسماند شهري شهرستانپژوهش، ارائه مدل برنامه 
ونقل است. در  سازي مجموع مسافت وزنی حمل اي مرکزي، 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  پایداري،  ارزیابی  ل  منظور 

از مجموع  نتایج نشان داد  انجام شد.  به تغییر ترکیب پسماند و ظرفیت تأسیسات  حساسیت نسبت 
تن  5/359درصد)، کانون شرقی با    6/58تن (  65/889تن پسماند روزانه، کانون مرکزي 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  303٫38پذیر، 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 برنامهپیشنهادي  براي  مناسب  چارچوبی  منطقه تواند  گیلان  ریزي  استان  در  پسماند  مدیریت  اي 
 .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، اقتصـادي هاي پیچیده و چندبعدي محیطدر قرن بیست و یکم به یکی از چالش  1مدیریت پسماند جامد شهري

). بـر اسـاس گـزارش بانـک 2024،  2شهرها و مناطق پرتراکم جهان تبدیل شده است (رام و براچیو اجتماعی در کلان
میلیارد تن در سـال  01/2شود حجم تولید پسماند در جهان از بینی می، پیشWhat a Waste 2.0با عنوان   3جهانی

درصدي طی سه دهه است. این افزایش عمدتاً ناشـی   70برسد که بیانگر رشد حدود    2050میلیارد تن در سال    4/3به  
هاي مـدیریتی و ضـرورت طراحـی سیسـتم اسـتاز رشد جمعیت، شهرنشینی، تغییر الگوي مصرف و توسعه اقتصـادي 

توسـعه نیـز ). در کشـورهاي درحال2018و همکاران،    4سازد (کازاکارآمد، پایدار و مبتنی بر علم و فناوري را آشکار می
زاده هاي فنی و نهادي و محدودیت منابع مالی، پیچیدگی مدیریت پسماند را افزایش داده اسـت (قاسـمضعف زیرساخت

 .)1400و همکاران، 
شـود. ایـن هاي سنتی و غیراستاندارد دفن میدرصد پسماند تولیدي شهرها همچنان به روش  70در ایران، بیش از  

هـاي خـاص هاي شمالی، از جمله گیلان، به دلیل شرایط اقلیمی مرطوب، تراکم جمعیتی بالا و ویژگیمسئله در استان
). این شیوه مدیریت علاوه بر هـدررفت منـابع قابـل 1402ترکیب پسماند، پیچیدگی بیشتري دارد (فیضی و همکاران،  

اي، آلـودگی خـاك و تخریـب هاي سطحی و زیرزمینی، تولید گازهـاي گلخانـهبازیافت، پیامدهایی همچون آلودگی آب
 .)2024،   6زادهحسینی و قاضی؛ گل2021و همکاران،  5پورها را به دنبال دارد (جلیلیاکوسیستم

عنوان چارچوبی جامع بـراي مـدیریت به  1990از دهه    7ها، رویکرد مدیریت یکپارچه پسمانددر پاسخ به این چالش
، 10بازیافـت  ،9، اسـتفاده مجـدد8مند پسماند مورد توجه قرار گرفته است. این رویکرد بـر کـاهش از مبـدأعلمی و نظام
 .)2013و همکاران،   13عنوان آخرین گزینه تأکید دارد (ویلسونبه  12و دفن بهداشتی 11بازیابی انرژي

ریزي عـدد ، برنامـه14ریزي خطـیویژه برنامـهسازي و تحقیق در عملیات، بـههاي کمی بهینهدر این چارچوب، مدل
هـاي ، نقـش مهمـی در تخصـیص بهینـه جریان17ریزي چندهدفهو برنامه  16ریزي عدد صحیح مختلط، برنامه15صحیح

؛ 2014و همکـاران،   18هاي عملیاتی دارند (قنـادپورونقل و کاهش هزینهسازي حملیابی تأسیسات، بهینهپسماند، مکان
 .)2013و همکاران،  19گولارت کوالهو

ــات بین ــه پژوهشمطالع ــی، از جمل ــانیالملل ــاي قی ــاران ( 20ه ــی2014و همک ــیخ و ) و آل2020( 21)، تیرکلای ش
هـاي مختلـف نشـان سازي را در حل مسائل مـدیریت پسـماند در مقیاسهاي بهینه)، کارایی مدل2024(  22عبدالفتاح
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زیسـتی و الگـوي تولیـد و هایی مانند ظرفیت تأسیسات، بودجـه، الزامـات محیطها با لحاظ محدودیتاند. این مدلداده
). بـا ایـن حـال، 2010،  1زینهنانده و الکنند (الترکیب پسماند، امکان ارائه راهکارهاي بهینه و قابل اجرا را فراهم می

ویژه در مقیاس استانی، وجـود دارد هاي واقعی، بههاي کمی مبتنی بر دادههمچنان خلأ قابل توجهی در استفاده از مدل
 .)2025،  2(جاناترا و رومادهانی

هاي اصلی تحقیق در عملیات است که امکان تخصیص بهینـه منـابع محـدود تحـت ریزي خطی یکی از روشبرنامه
سـازي ). در مدیریت پسماند نیز از ایـن روش بـراي بهینه2021،  3کند (هیلیر و لیبرمناي از قیود را فراهم میمجموعه

ونقل، با هاي وزنی حملسازي مجموع مسافتتواند حداقلشود و هدف آن میونقل استفاده میجریان، تخصیص و حمل
و همکـاران،  4ها باشـد (موسـويهایی مانند ظرفیت تأسیسات و تخصـیص کامـل پسـماند شهرسـتانرعایت محدودیت

 .)2014؛ قنادپور و همکاران، 2022
عنوان بـه  1990یا «مراکز تجمیع و پردازش متمرکـز» نیـز از دهـه    5ايراهبرد ایجاد و توسعه مراکز کانونی منطقه

، بهبـود کنتـرل 8و عملیـاتی 7گذاريهاي سـرمایه، کـاهش هزینـه6جویی مقیاسرویکردي مؤثر براي دستیابی به صرفه
؛ 2011و همکـاران،  9کیفیت، استانداردسازي عملیات و استفاده بهینه از فناوري مورد توجه قرار گرفتـه اسـت (پیـرس

 .)1403پور و همکاران،  ؛ بیژن2020و همکاران،  11؛ رضوانگلو2016،  10زمان
توانـد موجـب کـاهش اي می) در سنگاپور نشان داد که استقرار سیستم کانونی منطقه2010(  12مطالعه گیل و گوه

زیسـتی شـود. ایـن رویکـرد هاي کل سیستم، افزایش راندمان بازیافت و بهبود عملکـرد محیطدرصدي هزینه  40تا    30
 .ویژه در مناطق داراي پراکندگی جغرافیایی، تفاوت در میزان تولید پسماند و محدودیت منابع، کاربرد بیشتري داردبه

هـاي سازي ریاضی مبتنـی بـر دادههاي بهینهشده در ایران، شکاف قابل توجهی در ارائه مدلبا وجود مطالعات انجام
هاي استان گیلان، از جمله شرایط اقلیمی، ترکیب پسـماند، پراکنـدگی جغرافیـایی و روز و متناسب با ویژگیواقعی و به
هاي زیرساختی، وجود دارد. بسیاري از مطالعات پیشین عمدتاً بـه راهکارهـاي کیفـی و توصـیفی پرداختـه و محدودیت

سازي کمی صورت همزمان در مدلزیستی را بهونقل، اقتصادي و محیطهاي ظرفیتی، جغرافیایی، حملکمتر محدودیت
 .اندلحاظ کرده

هـاي شده براي دورهبنديهمچنین، بخش قابل توجهی از مطالعات موجود فاقد راهبردهاي عملیاتی مشخص و زمان
سال) هستند و بیشتر به تحلیل وضع موجود یا ارائـه   10-5سال) و بلندمدت (  5-3مدت (سال)، میان  2-1مدت (کوتاه

گذاران حوزه پسماند استان گیلان بـه ابزارهـاي اند. این خلأ، دسترسی مدیران و سیاستپیشنهادهاي کلی محدود شده
 .ریزي و تخصیص بهینه منابع محدود کرده استبراي برنامهرا علمی و مبتنی بر شواهد  

ریزي خطـی بـراي سازي عملیاتی مبتنـی بـر برنامـهسازي یک مدل بهینههدف اصلی این پژوهش، طراحی و پیاده
اي غرب، مرکز و شرق مدیریت یکپارچه پسماند استان گیلان در مناطق معتدل و مرطوب، با تمرکز بر سه کانون منطقه

اي، ظرفیت موجود و قابل توسعه تأسیسـات شهرستان، فواصل جاده  16هاي تولید پسماند  است. مدل با استفاده از داده
شیمیایی پسماند، به دنبـال دسـتیابی بـه -سازي، مدیریت ریجکت و بازیافت و ترکیب فیزیکیپردازش شامل کمپوست
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 .ونقل استهاي وزنی حملسازي مجموع مسافتتخصیص بهینه و پایدار و حداقل
هـاي واقعـی بـراي ارائه یک مـدل ریاضـی یکپارچـه مبتنـی بـر داده  )1نوآوري اصلی پژوهش در چند محور است:  

هاي جغرافیـایی، اي با توجه به ویژگیکانونی منطقهاستفاده از رویکرد سه  )2ریزي مدیریت پسماند استان گیلان؛  برنامه
مـدت و مـدت، میانتدوین راهبردهاي اجرایی و نقشه راه در سه افق زمانی کوتاه  )3اقلیمی و پراکنش جمعیتی استان؛  

 .انجام تحلیل حساسیت پارامترهاي کلیدي براي ارزیابی پایداري و قابلیت اطمینان نتایج مدل  )4بلندمدت؛ و 
 
 هاروش و  مواد

 مطالعه  منطقه مورد ●
و   یاجتمـاع   ،ياقتصـاد  ،یمـیاقل  ،ییایـجغراف  يهـایژگیو  رایـعنوان منطقه مورد مطالعه انتخاب شـد؛ زبه  لانیاستان گ

اسـتان بـا مسـاحت حـدود  نیـاست. ا یمحل طیپسماند کارآمد و متناسب با شرا تیریمد ستمیس ازمندیآن، ن  یتیجمع
شهرسـتان شـامل رشـت   17  يخزر واقـع شـده و دارا  يایدر  یجنوب  هیحاش  درو    رانیدر شمال ا  لومترمربعیک  14044

سـرا، تـالش، فـومن، صومعه  اهکل،یخمام، رودبـار، رودسـر، سـ  ،یاملش، بندر انزل  ه،ی(مرکز استان)، آستارا، آستانه اشرف
 .لنگرود، ماسال، رضوانشهر و شفت است  جان،یلاه

حـدود  1404سـال  ينفر و بر اسـاس برآوردهـا ونیلیم 5/2حدود  1395سال  ياستان بر اساس سرشمار  تیجمع
 یملـ نیانگیـبالاتر 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 يشتریکه فشار ب لومترمربعینفر در ک 52حدود  
درصـد در  80تـا  70 ینقاط و رطوبت نسـب یدر برخ متریلیم 1300از  شیاستان، با بارش سالانه ب  یمیاقل  طیشرا

وزن  شی). رطوبت بـالا موجـب افـزا1404 ،یپسماند اثرگذار است (سازمان هواشناس  يهایژگیسال، بر و  يهاماه  شتریب
 افـتیباز ينـدهایفرآ یبرخـ يو دشـوار رابهید بو و شـیتول  شیافزا  ،یستیز  هیتجز  يندهایفرآ  عیمخصوص پسماند، تسر

 .)2022زاده و همکاران، (قاسم  شودیم
 يهاتیمحــدود نیتــا ارتفاعــات البــرز و همچنــ یاز منــاطق ســاحل ییو روســتا يشــهر يهاســکونتگاه یپراکنــدگ

ونقـل حمل يهانـهیفواصل و هز  شیموجب افزا  تواندیپسماند استان است که م  تیریمد  يهاچالش  گریاز د  ،یتوپوگراف
 ).2020و همکاران،   1يشود (جعفر

   جمعیتی هايداده ●
 توزیـع  و  جمعیـت،  رشـد  نـرخ  جمعیتی،  تراکم  استان،  شهرستان  17  از  یک  هر  جمعیت  تعداد  شامل  جمعیتی  هايداده

 نفـوس  عمومی  سرشماري  نتایج  اساس  بر  هاداده  این.  است  شده  استخراج  ایران  آمار  مرکز  از  روستایی  و  شهري  جمعیت
 بـرآورد  بـراي  جمعیتـی  روزبـه  هايداده  از  استفاده.  اندشده  تهیه  1404  سال  رسمی  برآوردهاي  و  1395  سال  مسکن  و

 مصـرف الگوهـاي و جمعیت تعداد با مستقیم طور به پسماند تولید زیرا است، ضروري منطقه هر  در  پسماند  تولید  دقیق
 ).1404است (مرکز آمار ایران،  ارتباط در  هاآن

 پسماند  تولید هايداده ●
 مـدیریت  سـازمان  از  پسـماند  تولیـد  فصـلی  الگوهاي  و  سرانه،  تولید  نرخ  پسماند،  روزانه  تولید  میزان  به  مربوط  اطلاعات
 اسـتان در  پسـماند  سـرانه  تولید  نرخ  رسمی،  آمارهاي  و  میدانی  مطالعات  اساس  بر.  است  شده  اخذ  گیلان  استان  پسماند
 رشـت  مانند  تربزرگ  شهرهاي  در  رقم  این.  است  شده  برآورد  نفر  هر  ازاي  به  روز  در  کیلوگرم  8/0  متوسط  طور  به  گیلان

 
1- Jafari 
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 اسـت ممکـن روسـتایی منـاطق و ترکوچک  هايشهرستان  در  که  حالی  در  برسد،  نیز  روز  در  کیلوگرم  1  به  است  ممکن
 .)1398(طرح جامع مدیریت پسماند گیلان،   باشد کیلوگرم6/0 از کمتر
 اسـتان  هاي مورد مطالعـهدر شهرستان  پسماند  روزانه  تولید  مجموع  سرانه،  تولید  نرخ  و  جمعیتی  هايداده  اساس  بر
 پسـماند)  تـن  میلیـون  نیم  از  بیش(  تن  553688٫5  معادل  سالانه  صورت  به  رقم  این  که  شده  برآورد  تن  1500  از  بیش

 آوري،جمـع  بـراي  گسـترده  هايو زیرساخت  کارآمد  و  دقیق  مدیریت  نیازمند  پسماند  عظیم  حجم  ). این1است (جدول  
 ). 1398است (آذري و فتاحی،    نهایی  دفع  و پردازش ونقل،حمل

 هاي مورد مطالعه در استان گیلان ) میزان پسماند تولیدي براساس میزان جمعیت به تفکیک شهرستان1جدول (
 میزان تولید پسماند (تن در روز)  جمعیت  شهرستان

 110 91257 آستارا 
 45 108130 اشرفیه  آستانه 

 5/18 43225 املش 
 158 139016 انزلی   بندر

 98 200649 تالش 
 617 902111 رشت 
 15 54860 خمام 
 5/73 147399 رودسر 

 18 46975 سیاهکل
 25/58 125074 سرا صومعه

 4/32 92310 فومن 
 122 167544 لاهیجان 
 5/82 140686 لنگرود
 75/31 52649 ماسال 

 28 69865 رضوانشهر 
 9 54226 شفت 

 9/1516 2435976 مجموع 

 پسماند ترکیب هايداده ●
 اسـاس  بـر.  اسـت  پسماند  فیزیکی  ترکیب  دقیق  شناخت  پسماند،  مدیریت  سیستم  طراحی  پارامترهاي  ترینمهم  از  یکی

 صـورت بـه گیلان استان پسماند ترکیب شده، انجام مدیریت پسماند سازمان توسط که 1پسماند ترکیب آنالیز مطالعات
 ت:اس  شده تعیین زیر

 پسماندهاي  غذایی،  بقایاي  شامل  که  دهدمی  تشکیل  را  پسماند  کل  از  درصد  65  حدود):  آلی(  پذیرکمپوست  مواد  -
 کمپوسـت تولید بالاي پتانسیل دهندهنشان بالا درصد این. است زیستی تجزیه قابل آلی مواد سایر و  سبز،  فضاي  و  باغی

 .است استان در  آلی کود  و
 سـازيکمپوست  یـا  بازیافـت  قابلیت  که  است  موادي  شامل  درصد  20  حدود):  بازیافت  غیرقابل(  ریجکت  پسماند  -
  .شوند  مدیریت بهداشتی  دفن یا سوزيزباله  مانند دیگر  هايروش طریق از  باید  و  ندارند
 کـه  اسـت  بازیافـت  قابـل  مواد  سایر  و  فلزات  شیشه،  پلاستیک،  مقوا،  کاغذ،  شامل  درصد  15  حدود:  بازیافتی  مواد  -
 .)1398(طرح جامع مدیریت پسماند گیلان،   دارند  توجهیقابل اقتصادي ارزش

 امـا  باشـد،  متفـاوت  جمعیـت  اجتمـاعی-اقتصـادي  سـطح  و  جغرافیـایی  منطقه  فصل،  به  بسته  تواندمی  ترکیب  این

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

 ) ترکیب پسماند تولیدي2جدول (
 درصد  (تن در روز)  مقدار نوع پسماند 

 65 986 ) آلی( پذیر کمپوست پسماند
 20 4/303 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 کشاورزي و سازيکمپوست صنعت توسعه براي  مناسبی فرصت که

 ونقل  حمل  شبکه هايداده ●
اطلاعـات  از تـردد هايمحـدودیت و هـاجاده کیفیت  ها،شهرستان  بین  فواصل  استانی،  هايراه  شبکه  به  مربوط  اطلاعات

است (سـالنامه آمـاري  شده اخذ گیلان استان ايجاده  ونقلحمل  و  راهداري  سازمان  و  شهرسازي  و  راه  مربوط به وزارت
 اسـتفاده ايمنطقـه کـانون  سـه  از  یک  هر  و  شهرستان  هر  بین  1فواصل  ماتریس  ساخت  براي  هاداده  این.  )1400گیلان،

اي با اسـتفاده منطقه کانون هاياي بین مرکز هر شهرستان وترین مسیر جادهماتریس فواصل بر اساس کوتاه  .است  شده
اي موجود و بـا اسـتفاده از سیسـتم ماتریس فواصل بر اساس شبکه جاده. هاي استان استخراج شدهاي شبکه راهاز داده

 هـايهاب و هاشهرستان بین) کیلومتر به( ايجاده هايمسافت ،)3( جدولتهیه شده است.  (GIS) اطلاعات جغرافیایی
 .دهدمی نشان را پیشنهادي

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

 شهرستان مبدأ  کانون مرکزي ـ رشت  کانون شرق ـ لاهیجان  انون غرب ـ تالش ک
 آستارا  173 210 74
 تالش  105 165 0
 رضوانشهر  55 104 25
 ماسال  65 124 30
 رشت  0 44 105
 سرا صومعه  28 58 86

 شفت  26 56 109
 فومن  29 62 105
 خمام  7 40 97
 سیاهکل  47 19 183
 بندر انزلی 41 88 62

 رودسر  73 39 173
 املش  77 51 191
 لنگرود  60 22 170
 آستانه اشرفیه  26 27 146
 لاهیجان 44 0 165

 
1- Distance Matrix 
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 پردازش پسماند    هاي تأسیساتظرفیت  ها وداده ●
 مراکـز سـوزها،زباله سـازي،کمپوست هايکارخانـه شـامل پسماند پردازش موجود تأسیسات ظرفیت به  مربوط  اطلاعات
 شـامل هـاداده ایـن. اسـت شـده آوريجمع گیلان استان سازمان مدیریت پسماند از بهداشتی دفن  هايمحل  و  بازیافت
 دقیـق شناخت. است  آتی  توسعه  قابلیت  و  تأسیسات  سن  تجهیزات،  فنی  وضعیت  فعلی،  عملیاتی  ظرفیت  اسمی،  ظرفیت
 ).4است (جدول  ضروري سیستم بهبود  هايفرصت و ضعف نقاط تعیین براي موجود  هايظرفیت

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

 حوزه پوشش  کانون 
 گذاري شده ظرفیت کمپوست سرمایه 
 (تن در روز) 

 سوزي ظرفیت زباله 
 (تن در روز) 

 0 0 آستارا، تالش، رضوانشهر، ماسال  غربی 
 (در حال ساخت)  600 انزلی)  250رشت + 1000( 1250 سرا، شفت، فومن، خمام، بندرانزلی رشت، صومعه مرکزي 
 . لنگرود)  200رودسر+ 250( 450 سیاهکل، رودسر، املش، لنگرود، آستانه، لاهیجان  شرقی 

 عملیاتی تعریف و پژوهش  متغیرهاي ●
 خروجی)( وابسته متغیرهاي  و) ورودي( مستقل  متغیرهاي:  اندشده  تعریف و  شناسایی متغیر دسته  دو  پژوهش، این در

 تـأثیر پسماند مدیریت سیستم بر که هستند عواملی شامل پژوهش این در مستقل متغیرهايمستقل:  متغیرهاي ●
 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) 8/0( روز در نفر هر ازاي به  پسماند تولید متوسط میزان:  پسماند سرانه تولید نرخ  -
 )15(%  بازیافتی و) 20(% ریجکت  )،65(% پذیرکمپوست مواد درصد:  پسماند ترکیب  -
 ايمنطقه  مراکز کانونی از یک  هر و شهرستان هر بین  مسافت:  جغرافیایی فواصل  -
 سوزيزباله و سازيکمپوست تأسیسات از یک هر روزانه پردازش ظرفیت:  تأسیسات ظرفیت  -
 و مـدیریتی تصـمیمات نتیجـه کـه هسـتند سیسـتم هـايخروجی شـامل وابسته متغیرهاي وابسته: متغیرهاي ●

 باشند:می  منابع تخصیص
 کانون هر به شهرستان هر از  ارسالی پسماند میزان:  پسماند بهینه تخصیص  -
 منابع وريبهره میزان و سیستم ورودي به خروجی نسبت: سیستم  کارایی  -
 سیستم در  پسماند  جابجایی به مربوط هايهزینه مجموع:  ونقلحمل هايهزینه  -

 ايکانونی منطقهسه  سیستم طراحی ●
دهد. سهم جمعیت طور طبیعی سه حوزه مرکزي، شرقی و غربی را شکل میاستان گیلان با توزیع نامتوازن جمعیت، به

بندي، همراه با شرایط توپوگرافی اسـتان، درصد در نظر گرفته شد. این تقسیم  13و    23،  64ترتیب حدود  این مناطق به
 همـراه طبیعـی، بنديتقسیم . اینکانونی قرار گرفتها و موقعیت تأسیسات موجود، مبناي طراحی سیستم سهشبکه راه

سـه   سیسـتم  طراحـی  بـراي  منطقـی  مبناي  ،)البرز  ارتفاعات  تا  خزر  دریاي  ساحل  از(  استان  خاص  توپوگرافی  شرایط  با
 و هـاراه شـبکه جمعیـت، توزیـع الگوهـاي جغرافیایی، تحلیل اساس بر طراحی این .است  آورده  فراهم  ايکانونی منطقه

 .است  شده انجام موجود  تأسیسات موقعیت
(آستارا، تـالش، رضوانشـهر و ماسـال)  استان غرب در واقع هايشهرستان شامل مرکز این غرب: ايکانون منطقه ●
 ايگونـه  بـه  کـانون هـا  ایـن  استراتژیک  موقعیت.  است  غربی  این مناطق  پسماند  پردازش  و  آوريجمع  مسئول  که  است
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 اصـل  اسـاس  بـر  تخصـیص  باشـد. ایـن  داشـته  را  پوشـش  تحـت  هايشهرسـتان  به  دسترسی  حداکثر  که  شده  انتخاب
 کند.می رعایت را  ظرفیتی  هايمحدودیت  تمام حال  عین در و گرفته صورت ونقلحمل  مسافت سازيحداقل
 قرار) شهر ترینپرجمعیت و استان مرکز عنوان به( رشت شهر نزدیکی در مرکزي کانون مرکزي: ايکانون منطقه ●

 کـانون ایـن. کنـدمی پـردازش  را  شـفت  و  انزلـی  بنـدر  سـرا،صومعه  خمام، فـومن،  رشت،  هايشهرستان  پسماند  و  دارد
پسـماند   کـل.کنـدمی  ایفـا  اسـتان  پسماند  مدیریت  سیستم  در  محوري  نقش  و  است  دارا  را  پردازش  ظرفیت  ترینبزرگ
 شود.مرکزي در همین کانون مدیریت می کانون  به  نزدیکی و  پسماند  تولید  بالاي حجم دلیل به رشت

 لنگرود، لاهیجان، شامل استان شرقی هايشهرستان پسماند پردازش مسئول شرقی کانون شرق: ايکانون منطقه ●
 اسـتان، مرکـز از هاشهرستان این توجه قابل فاصله به توجه  با  کانون  این.  است  اشرفیه  آستانه  و  املش، سیاهکل  رودسر،

  .دارد ونقلحمل هايهزینه  کاهش  در مهمی  نقش

ریزي در این پژوهش، مسئله تخصیص پسماند شهري در قالب یک مدل برنامـهریزي خطی:  اجزاي مدل برنامه ●
اي مـدیریت پسـماند هاي مورد مطالعه به سه مرکز منطقهخطی و با هدف تعیین الگوي بهینه انتقال پسماند شهرستان

 د:شوندر مدل به شرح زیر تعریف می هاي مورد استفادهسازي شد. مجموعهمدل
i∈I   :𝑰𝑰ه:  کطوريهاي مورد مطالعه و تولیدکننده پسماند، بهمجموعه شهرستان  - = {𝟏𝟏,𝟐𝟐, … ,𝒏𝒏} 
 :کـهطورياي مـدیریت پسـماند شـامل کـانون مرکـزي، کـانون شـرقی و کـانون غربـی، بهمجموعه مراکز منطقه  -
j∈J  :𝑱𝑱 = {𝟏𝟏,𝟐𝟐, … ,𝒎𝒎} 

شهرستان شامل آستارا، آسـتانه اشـرفیه، املـش، بنـدر انزلـی، تـالش، رشـت، خمـام، رودسـر،  16در این پژوهش، 
سرا، فومن، لاهیجان، لنگرود، ماسال، رضوانشهر و شفت در مجموعه قرار گرفتند. شهرستان رودبـار بـا سیاهکل، صومعه

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

  پارامترهاي مدل ● 
 .اندارائه شده)  5( پارامترهاي مورد استفاده در مدل در جدول

 پارامترهاي مورد استفاده در مدل ) 5جدول (

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

𝐶𝐶𝑗𝑗
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 سازي مرکز  ظرفیت کمپوست𝑗𝑗  تن در روز 
𝑐𝑐𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  تن در روز  𝑗𝑗سوزي مرکز  ظرفیت زباله 

درصـد و سـهم پسـماند  65هاي مورد استفاده در پژوهش، سهم پسماند آلی قابل کمپوست برابـر بـا بر اساس داده
𝛽𝛽  بنابراین  درصد در نظر گرفته شد؛ 20ریجکت برابر با   = 𝛼𝛼  و 0.20 =  .در نظر گرفته شده است 0.65

  متغیر تصمیم ●
 تصـمیم متغیر در این مدل،. شوند گرفته باید که هستند تصمیماتی دهندهنشان متغیرها این :1تصمیم متغیرهاي -
 پسـماند از مقـدار چـه  مثـال،  عنـوان  بـه.  ايکانون منطقـه  هر  به  شهرستان  هر  از  ارسالی  پسماند  میزان  از  است  عبارت

 
1- Decision Variables 
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 هسـتند مقـادیري متغیرها  این  شود؟  ارسال  غرب  ايقهطکانون من  به  مقدار  چه  و  کانون مرکزي  به  باید  رشت  شهرستان
 است.                                                                                                                   هاآن براي  مقادیر بهترین  یافتن  دنبال به  مدل که

 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 :شودمتغیر تصمیم مدل به صورت زیر تعریف می 
 )تن در روز( 𝑗𝑗اي به مرکز منطقه i یافته از شهرستانمیزان پسماند انتقال

  1هدف تابع ●
 هـدف تـابع پـژوهش،  این  در.  کنیم)  حداکثر  یا  حداقل(  بهینه  را  آن  خواهیممی  که  است  معیاري  دهندهنشان  هدف  تابع

 مقـدار×    فاصـله(  مجمـوع  که  یابدمی  تخصیص  طوري  است. پسماند  ونقلحمل  وزنی  هايمسافت  مجموع  کردن  حداقل
 کـاهش ونقـل،حمل هايهزینـه کـاهش معنـاي بـه تابع این  کردن  حداقل.  برسد  حداقل  به  مسیرها  تمام  براي)  پسماند
 .است  جابجایی زمان  کاهش و هوا  آلودگی  کاهش سوخت، مصرف

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

Min 𝑍𝑍 = ��𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑗𝑗∈𝐽𝐽

𝑖𝑖∈𝐼𝐼

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 

 

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

  2هامحدودیت ●
 محـدودیت  نـوع  سـه  دراین مدل.  شوند  رعایت  منابع  تخصیص  در  باید  که  هستند  هاییمحدودیت  و  قوانین  هامحدودیت

 دارد: وجود  اساسی
 از یکی به باید شهرستان هر در تولیدي پسماند کل که کندمی تضمین محدودیت این :پسماند تأمین محدودیت ●

 تمـام  بـه  شهرسـتان  هـر  از  ارسـالی  پسـماند  مجموع  دیگر،  عبارت  به.  نماند  باقی  پسماندي  هیچ  و  شود  ارسال  هاکانون  
 .باشد شهرستان آن تولیدي  پسماند  کل  با برابر  دقیقاً  باید  هاکانون

 د:اي تخصیص یابیکی از مراکز منطقهکل پسماند تولیدي هر شهرستان باید به 

�𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊
𝒋𝒋∈𝑱𝑱

= 𝑾𝑾𝒊𝒊                                 ∀𝒊𝒊 ∈ 𝑰𝑰 

کند که تمام پسماند تولیدي مدیریت شده و هیچ بخشـی از آن خـارج از سیسـتم بـاقی این محدودیت تضمین می
 .نماند
 درصـد 65( پذیرکمپوست پسماند مجموع که کندمی تضمین محدودیت این  :سازيکمپوست  ظرفیت  محدودیت  ●

 زیـرا  اسـت؛  بینانـهواقع  محـدودیت  ایـن.  کنـد  تجاوز  آن  سازيکمپوست  ظرفیت  از  نباید  کانون  هر  در  دریافتی)  پسماند
 .کنند پردازش را  پسماند  معینی حد از  بیش  توانندنمی و  دارند محدودي ظرفیت سازيکمپوست تأسیسات

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

�𝜶𝜶
𝒊𝒊∈𝑰𝑰

𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊 ≤ 𝑪𝑪𝒋𝒋
𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄                                 ∀𝒋𝒋 ∈ 𝑱𝑱 

عنوان ریجکـت در نظـر گرفتـه درصد از پسماند تولیدي بـه  20با توجه به اینکه    :سوزيزباله  ظرفیت  محدودیت  ●

 
1- Objective Function 
2- Constraints 
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 .کندسازي لحاظ میاي را در فرآیند بهینهاین قید ظرفیت پردازش ریجکت در هر مرکز منطقه .شده است
 :سوزي آن بیشتر شودیافته به هر مرکز نباید از ظرفیت زبالهمقدار پسماند ریجکت تخصیص

�𝜷𝜷
𝒊𝒊∈𝑰𝑰

𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊 ≤ 𝑪𝑪𝒋𝒋𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊                            ∀𝒋𝒋 ∈ 𝑱𝑱 

صفردر نظر گرفتـه شـده  یا مثبت سوزيزباله و کمپوست براي ارسالی پسماند مقادیر: بودن غیرمنفی محدودیت ●
 است.
 

𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊 ≥ 𝟎𝟎                               ∀𝒊𝒊, 𝒋𝒋    ,    𝒋𝒋 ∈ 𝑱𝑱 
هاي انتقال پسـماند از نظـر فیزیکـی و مـدیریتی آمده براي جریاندستکند که مقادیر بهاین محدودیت تضمین می

 .معتبر باشند

 شرح مدل ●
بوده و بـه منظـور تعیـین الگـوي بهینـه تخصـیص پسـماند   1ریزي خطییافته در این پژوهش از نوع برنامهمدل توسعه

 سـازي و حـل شـدپیاده 18نسـخه  2لینگوافزار اي مدیریت پسماند، در نرمهاي استان گیلان به مراکز منطقهشهرستان
 یمجمـوع مسـافت وزنـ  يسـاز. تـابع هـدف مـدل، حداقل)2024؛ آل شیخ و عبدالفتاح،  1403زاده و همکاران،  (نقیب
 يواحــدها تیــپســماند، ظرف دیــتول زانیــمربــوط بــه م يهاتیمــدل، محــدود نیونقـل پســماند اســت و در تــدوحمل

 .در نظر گرفته شده است میتصم  يرهایبودن متغ  یو نامنف يسوززباله يواحدها تیظرف ،يسازکمپوست
ها و مراکـز شهرسـتان نیفواصل ب سیروزانه پسماند در هر شهرستان، ماتر دیتول زانیمدل شامل م يورود  يهاداده
و  فیـمـدل تعر يعنوان پارامترهـاهـا بـهداده نیپردازش است. ا ساتیتأس  تیپسماند و ظرف  یکیزیف  بیترک  ،يامنطقه

شدند. مدل با اسـتفاده از روش  يسازادهیپ  LINGO افزارنرم طیدر مح ودیمربوط به تابع هدف و ق یاضیسپس روابط ر
پـس از حـل مـدل، الگـوي .  حـل شـد  ،یخطـ  يزیراستاندارد حل مسائل برنامه  يهااز روش  یکیعنوان  به  مپلکس،یس

تخصیص پسماند، مقدار تابع هدف و میزان استفاده از ظرفیت تأسیسات استخراج شد. همچنین قیود مربوط بـه تـوازن 
جریان، ظرفیت مراکز پردازش و نامنفی بودن متغیرها کنترل و نتایج از نظر سازگاري با شرایط جغرافیایی و زیرساختی 

 .استان ارزیابی شدند

 تحلیل حساسیت ●
منظور ارزیابی پایداري مدل و بررسی میزان حساسیت الگوي تخصیص پسماند نسبت به تغییر در پارامترهاي کلیدي، هب

تحلیل حساسیت در دو گروه اصلی انجام شد. گروه نخست به تغییر در ترکیب فیزیکی پسماند و گروه دوم به تغییـر در 
 .اي اختصاص یافتظرفیت تأسیسات پردازش در مراکز منطقه

 15درصد پسـماند ریجکـت و  20پذیر، درصد پسماند کمپوست 65در سناریوي نخست، ترکیب پایه پسماند شامل 
منظور بررسی پایداري مدل در برابـر تغییـرات ترکیـب پسـماند، سـهم درصد مواد بازیافتی در نظر گرفته شد. سپس به

درصد کـاهش نسـبی داده شـد. در هـر دو  10درصد افزایش و  10پذیر نسبت به مقدار پایه به میزان پسماند کمپوست
درصد باقی بماند. بـر ایـن   100اي تعدیل شد که مجموع اجزاي ترکیب برابر با  گونهحالت، سهم سایر اجزاي پسماند به

 18پذیر،  درصـد پسـماند کمپوسـت  5/71ترتیب شـامل  اساس، در سناریوي افزایش سهم مواد آلی، ترکیب پسماند بـه
درصـد پسـماند   5/58درصـد مـواد بازیـافتی و در سـناریوي کـاهش سـهم مـواد آلـی، شـامل  5/10درصد ریجکـت و  

درصد مواد بازیافتی در نظر گرفته شد. مدل براي هر یک از ایـن دو وضـعیت 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 ظرفیـت مراکـز پـردازش بـا 

 .حالت پایه مقایسه گردید
 تیـظرف ه،یـشد. در حالـت پا یسه کانون بررس ساتیتأس تیظرف رییمدل نسبت به تغ تیدر سناریوي دوم، حساس

 تیــفاقــد ظرف یتــن در روز بــود و کــانون غربــ 450و 1250 بیترتبــه یو شــرق يمرکــز يهــاکانون يســازکمپوست
نظر گرفتـه شـد،  رتن در روز د 600  يکانون مرکز  يسوززباله  تیظرف  نیبود. همچن  يسازکمپوست  شدهيگذارهیسرما

 تیو وضـع  یواقعـ  يهـاتیبودند. بـر اسـاس ظرف  تیظرف  نیفاقد ا  هیدر حالت پا  یو غرب  یشرق  يهاکه کانون  یدر حال
 .مجدداً اجرا شد تیظرف رییتغ طیمراکز، مدل در شرا یرساختیز

 ازیـموردن تیو ظرف ساتیتأس تیاز ظرف يبرداربهره زانیپسماند، م صیتخص يمقدار تابع هدف، الگو و،یهر سنار  در
عملکـرد  یعنوان شـاخص اصـلبـه زیونقل نحمل یمسافت وزن راتییشد. تغ سهیمقا هیبا حالت پا  جکتیر  تیریمد  يبرا

 يهـاو کانون  یگلوگـاه  يهـاتیحساس، ظرف  يپارامترها  ییشناسا  يبرا  جینتا  ت،یقرار گرفت. در نها  یمدل مورد بررس
 استفاده شد. یرساختیتوسعه ز تیاولو يدارا

 
 هاي پژوهشیافته

 مقدار تابع هدف ●
اي نشان داد که با فرض تخصیص هـر شهرسـتان بـه یـک کـانون نتایج حاصل از تخصیص پسماند به سه کانون منطقه
 26417٫35ونقل پسـماند برابـر بـا اي، مجموع مسافت وزنی حملواحد و انتخاب کانون بر اساس کمترین فاصله جاده

اي آن تـا کـانون کیلومتر در روز به دست آمد. در این محاسبه، میزان پسماند تولیدي هر شهرستان در فاصله جاده-تن
عنوان مقدار پایه تابع هدف براي ارزیابی عملکرد یافته ضرب و مجموع مقادیر حاصل محاسبه شد. این مقدار بهتخصیص
 .کانونی و مقایسه سناریوهاي تحلیل حساسیت مورد استفاده قرار گرفتشبکه سه

 ايیافته به مراکز منطقهمیزان پسماند تخصیص ●
هاي مورد تن پسماند تولیدي روزانه در شهرستان9/1516ریزي خطی، مجموع  بر اساس نتایج حاصل از حل مدل برنامه

 مطالعه استان 
) بیشترین درصد  66/58تن در روز (  65/889اي تخصیص یافت. کانون مرکزي با دریافت  گیلان به سه مرکز منطقه

) و کـانون درصـد 7/23تـن در روز ( 5/359 سهم از پسماند تولیدي را به خود اختصاص داد. پس از آن، کانون شرقی با
درصد از جریان پسـماند در کـانون مرکـزي  59) قرار گرفتند. بنابراین، حدود  درصد  65/17تن در روز (  7/267  غربی با

مانده میان دو کانون شـرقی و غربـی توزیـع شـده اسـت. جزئیـات مقـدار و ترکیـب پسـماند متمرکز شده و بخش باقی
 .ارائه شده است) 6(اي در جدول یافته به هر یک از مراکز منطقهتخصیص

 اي گیلان ) تولید پسماند در مراکز کانونی منطقه6جدول (

 اي مراکز کانونی منطقه
پسماند دریافتی 

 (تن/روز) 
 کمپوست 
 (تن/روز) 

 ریجکت
 (تن/روز) 

 بازیافت 
 (تن/روز) 

 درصد 

 65/17 16/40 5/53 04/174 7/267 کانون غربی 
 66/58 45/133 93/177 27/578 65/889 کانون مرکزي 
 7/23 93/53 9/71 68/233 5/359 کانون شرقی 

 100 54/227 38/303 986 9/1516 مجموع 



 165 .. .پسماند شهرىسازي تخصیص بهینهریزي خطی براي برنامه لمد

درصد از کل پسماند، سهم اصلی شـبکه را بـه خـود اختصـاص داد کـه بـا تمرکـز   66/58کانون مرکزي با دریافت  
سـرا، شـفت و خمـام مـرتبط ویژه رشت، بندرانزلی، فومن، صومعههاي مرکزي، بهجمعیت و تولید پسماند در شهرستان

 .دهنددرصد جریان پسماند را پوشش می 65/17و  7/23ترتیب هاي شرقی و غربی نیز بهاست. کانون
کنند. از آنجـا کـه تن ریجکت دریافت می 5/53تن و کانون غربی  9/71از نظر ترکیب پسماند، کانون شرقی روزانه 

ها نیازمند انتقال به تأسیسات داراي سوزي هستند، مدیریت ریجکت آناین دو کانون در وضعیت پایه فاقد ظرفیت زباله
 .هاي جدید خواهد بودظرفیت پردازش یا توسعه زیرساخت

 ايها به مراکز منطقهنتایج تخصیص شهرستان ●
سـرا، شـفت و خمـام در محـدوده کـانون هاي رشـت، بنـدرانزلی، فـومن، صومعهبر اساس الگوي بهینه مدل، شهرستان

هاي هاي لاهیجان، لنگرود، رودسر، آستانه اشرفیه، املش و سـیاهکل در کـانون شـرقی و شهرسـتانمرکزي، شهرستان
یافته در آستارا، تالش، رضوانشهر و ماسال در کانون غربی قرار گرفتنـد. جزئیـات جمعیـت و میـزان پسـماند تخصـیص

 .ارائه شده است )7(جدول  

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

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

 کانون غربی 

 110 91257 آستارا 
 98 200649 تالش 

 28 69865 رضوانشهر 
 75/31 52649 ماسال 

 75/267 جمع کل تخصیص بهینه پسماند در کانون غربی 

 کانون مرکزي 

 617 902111 رشت 
 158 139016 بندر انزلی 

 4/32 92310 فومن 
 25/58 125074 صومعه سرا 

 9 54226 شفت 
 15 54860 خمام 

 65/889 جمع کل تخصیص بهینه پسماند در کانون مرکزي 

 کانون شرقی 

 122 167544 لاهیجان 
 5/82 140686 لنگرود
 5/73 147399 رودسر 
 45 108130 آستانه 
 5/18 43225 املش 

 18 46975 سیاهکل

 5/359 جمع کل تخصیص بهینه پسماند در کانون شرقی 

ها با میزان پسماند دریـافتی در دهد که الگوي تخصیص بهینه پسماند شهرستان) نشان می7) و (6مقایسه جداول (
) 1. همچنـین شـکل (اي مطابقت دارد و تـوازن جریـان پسـماند در شـبکه پیشـنهادي برقـرار اسـتسه کانون منطقه

پراکندگی و جانمایی تاسیسات موجود و پیشنهادي در سیستم سه کانونی مدیریت پسماند استان گیلان را نمایش مـی 
 دهد.



 173-153،  )19(11 ، 1405زیست، پژوهش و فناوري محیط /پناهنده و همکاران  166
 

.  

 ) سیستم سه کانونی مدیریت پسماند استان گیلان 1شکل ( 

 ايعملکرد ظرفیت مراکز منطقه ●
هـاي مرکـزي و سـازي کانونیافته با ظرفیت تأسیسات نشان داد کـه ظرفیـت کمپوستمقایسه میزان پسماند تخصیص

تن در روز، حدود  1250یافته کافی است. در کانون مرکزي، از ظرفیت شرقی براي پردازش بخش آلی پسماند تخصیص
درصد ظرفیت موجود است. در کانون شـرقی  3/46پذیر تخصیص یافته که معادل تن در روز پسماند کمپوست 27/578

درصـد ظرفیـت  9/51گیرد که معـادل تن در روز مورد استفاده قرار می 68/233تن در روز، حدود  450نیز از ظرفیت 
 .است

تـن   04/174سازي است، در حالی که حدود  شده کمپوستگذاريکانون غربی در وضعیت پایه فاقد ظرفیت سرمایه
سـازي در ایـن کـانون پذیر به آن تخصیص یافته است. بنابراین ایجاد ظرفیت جدیـد کمپوستدر روز پسماند کمپوست

 .ضروري است
تن در روز گـزارش شـده  600سوزي است که در بخش پردازش ریجکت نیز تنها کانون مرکزي داراي ظرفیت زباله

 7/29بـرداري از ظرفیـت مـذکور، حـدود در روز ریجکت به این کانون، در صـورت بهره تن 93/177 است. با تخصیص
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کنند تن در روز ریجکت دریافت می 5/53و  9/71ترتیب هاي شرقی و غربی بهدرصد ظرفیت استفاده خواهد شد. کانون
 .)8(جدول  سوزي هستندو فاقد ظرفیت زباله

 ايهاي عملکردي مراکز کانونی منطقه ) شاخص8جدول (

مرکز 
 کانونی 

پسماند 
دریافتی 
 (تن/روز) 

ظرفیت 
کمپوست  
 (تن/روز) 

کمپوست  
 یافتهتخصیص

 (تن/روز) 

برداري از  میزان بهره
 ظرفیت کمپوست 

 (درصد) 

 سوزي ظرفیت زباله 
 (تن/روز) 

 ریجکت دریافتی
 (تن/روز) 

 5/53 0 — 04/174 0 7/267 غربی 
 93/177 600 %3/46 27/578 1250 65/889 مرکزي 
 9/71 0 %9/51 68/233 450 5/359 شرقی 

تري برخوردار در مجموع، محدودیت زیرساختی شبکه به یک کانون محدود نیست. کانون مرکزي از ظرفیت مناسب
سازي 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 ●
ونقـل مقایسه الگوي پیشنهادي با وضعیت مبنا نشان داد که اجراي مدل موجـب کـاهش مجمـوع مسـافت وزنـی حمل

-تـن 35200درصد)، در کانون مرکـزي 5/44کیلومتر در روز (-تن 42850جویی در کانون شرقی شود. میزان صرفهمی
 .)9(جدول    درصد) به دست آمد 19کیلومتر در روز (-تن 18300درصد) و در کانون غربی  5/36کیلومتر در روز (

ونقل نسـبت کیلومتر در روز در مسافت وزنی حمل-تن  96350در مجموع، اجراي الگوي پیشنهادي موجب کاهش  
جویی مربوط به کانون شرقی بود که بیانگر اثرگذاري بازآرایی جریـان پسـماند به وضعیت مبنا شد. بیشترین سهم صرفه

 .هاي غیرضروري به مراکز دورتر استها و کاهش انتقالاین شهرستان

 ايجویی حاصل از اجراي مدل در مراکز کانونی منطقه ) میزان صرفه 9جدول (

 جویی (درصد) سهم از کل صرفه کیلومتر/روز)  -کاهش مسافت (تن اي مرکز کانونی منطقه
 19 18300 غربی 

 5/36 35200 مرکزي 
 5/44 42850 شرقی 
 100 96350 مجموع 

 سناریوي اول: حساسیت مدل نسبت به تغییر ترکیب پسماند  تحلیل حساسیت ●
پذیر نسبت به حالت پایـه درصدي سهم پسماند کمپوست  10براي بررسی پایداري مدل، دو سناریوي افزایش و کاهش  

 .درصد مواد بازیافتی بود 15درصد ریجکت و  20پذیر، درصد کمپوست 65بررسی شد. ترکیب پایه شامل  
درصـد ریجکـت و   18پذیر،  درصـد مـواد کمپوسـت  5/71پذیر، ترکیب به  در سناریوي افزایش سهم مواد کمپوست

درصـد رسـید و سـهم  5/58پذیر بـه درصد مواد بازیافتی تغییر کرد. در سناریوي کاهش، سـهم مـواد کمپوسـت 5/10
پذیر موجب افـزایش افزایش سهم مواد کمپوست. درصد در نظر گرفته شد 5/19و  22ترتیب ریجکت و مواد بازیافتی به
سازي و کاهش آن، همراه با افزایش سهم ریجکت، موجب افـزایش نیـاز بـه ظرفیـت مـدیریت نیاز به ظرفیت کمپوست

هاي پردازش اسـت و بایـد برداري از زیرساختریجکت شد. بنابراین، ترکیب فیزیکی پسماند از پارامترهاي مؤثر بر بهره
 .ظرفیت تأسیسات لحاظ شودریزي در برنامه
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 ايسناریوي دوم: حساسیت مدل نسبت به تغییر ظرفیت مراکز منطقهتحلیل حساسیت   ●
در   تیـظرف  شینشان داد که افزا  جیشد. نتا  یپردازش در سه کانون بررس  ساتیتأس  تیظرف  رییدوم، اثر تغ  يویدر سنار

در مقابـل،   کنـد؛یپسماند در همان کـانون را فـراهم م  انیاز جر  يشتریبخش ب  تیریامکان مد  ت،یمحدود  يمراکز دارا
مشـخص شـد  نیهمچنـ .دهد رییرا تغ صیتخص يو الگو ندکمراکز وارد  ریبر سا يشتریفشار ب تواندیم تیکاهش ظرف

 شیدر عملکـرد شـبکه اسـت. افـزا  یموجـود، عامـل مهمـ  تیپردازش در کنار مقدار کل ظرف  تیظرف  یمکان  عیکه توز
زمـان تـابع فاصـله پسـماند هم صیتخصـ رایـز کنـد،یرا برطـرف نم گریکانون د تیکانون الزاماً محدود  کیدر    تیظرف

 .ستپردازش ا  يهاتیو محدود  ساتیتأس تیونقل، ظرفحمل
 نیـفاقـد ا  یو غربـ  یشـرق  يهـاتـن در روز و کانون  600  يسوززباله  تیظرف  يدارا  يکانون مرکز  ه،یپا  تیوضع  در

 انیـکـه جر ییهـاکانون ژهیوبه رساخت،یفاقد ز  يهادر کانون  جکتیر  تیریمد  تیتوسعه ظرف  ن،یهستند. بنابرا  تیظرف
 .شودیمحسوب م شبکهمهم توسعه   يهانهیاز گز  کنند،یم  افتیدر  یتوجهقابل جکتیر

 
 گیريبحث و نتیجه  ●
 یچـارچوب  تواندیم  یخط  يزیرو مدل برنامه  يامنطقه  یکانونپژوهش نشان داد که استفاده از ساختار سه  نیا  يهاافتهی

 جیفراهم کند. بر اساس نتا لانیمورد مطالعه استان گ  يهاپسماند در شهرستان  انیجر  ییفضا  یدهسازمان  يمناسب برا
ونقـل و حمل  یمسـافت وزنـ  يسـازها بـا در نظـر گـرفتن هـدف حداقلشهرستان  يدیحاصل از حل مدل، پسماند تول

آن اسـت   انگریب  صیتخص  نی. اافتی  صیتخص  یو غرب  یشرق  ،يسه کانون مرکز  انیم  سات،یتأس  تیظرف  يهاتیمحدود
 انیـپسماند، از تمرکز کامـل جر دیتول ییضمن توجه به پراکنش فضا  تواندیپسماند م  انیجر  يامنطقه  یدهکه سازمان

 .کند يریمرکز جلوگ  کیدر 
توانـد چـارچوب ریزي خطی میاي و مدل برنامهکانونی منطقههاي پژوهش نشان داد که استفاده از ساختار سهیافته

هاي مورد مطالعه استان گیلان فـراهم کنـد. مـدل بـا در دهی فضایی جریان پسماند در شهرستانمناسبی براي سازمان
اي ارائه کـرد کـه اي و محدودیت ظرفیت تأسیسات، الگوي تخصیص بهینهنظر گرفتن حجم تولید پسماند، فواصل جاده

تن به کـانون شـرقی و  5/359تن به کانون مرکزي،  65/889تن پسماند روزانه،    9/1516بر اساس آن از مجموع حدود  
توان به تمرکـز جمعیـت و تولیـد پسـماند، تن به کانون غربی تخصیص یافت. سهم بیشتر کانون مرکزي را می  267/75

 .هاي 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 ظرفیـت در کـل اسـتان 

تري برخـوردار اسـت و نیست، بلکه عدم توازن مکانی و نوعی ظرفیت پردازش است. کانون مرکـزي از ظرفیـت مناسـب
سـازي یافته در شرایط پایه در محدوده ظرفیت موجود قرار دارد. در کـانون شـرقی، ظرفیـت کمپوستجریان تخصیص

شـود. پاسخگوي جریان ورودي است، اما نبود ظرفیت مناسب براي مـدیریت ریجکـت، محـدودیت اصـلی محسـوب می
سـازي اسـت و از ایـن شده کمپوستگذاريکانون غربی نیز علاوه بر نبود ظرفیت مدیریت ریجکت، فاقد ظرفیت سرمایه

نظر نیازمند توسعه زیرساخت است. بنابراین، توسعه تأسیسات باید متناسب با نوع محدودیت هـر کـانون انجـام شـود و 
 .افزایش یکنواخت ظرفیت در همه مراکز الزاماً راهکار بهینه نخواهد بود

ونقل و ظرفیت تأسیسات زمان حجم تولید، فواصل حملریزي خطی امکان لحاظ هماز منظر لجستیکی، مدل برنامه
ترین مرکز انجام نشده است. نتایج تحلیل حساسـیت نیـز رو تخصیص پسماند صرفاً بر مبناي نزدیکرا فراهم کرد؛ ازاین

هاي پردازش را تغییر دهد؛ افـزایش سـهم پسـماند تواند فشار بر ظرفیتنشان داد که تغییر ترکیب فیزیکی پسماند می
هاي مـدیریت آن را افـزایش سازي و افزایش سهم ریجکت، نیـاز بـه زیرسـاختپذیر، نیاز به ظرفیت کمپوستکمپوست



 169 .. .پسماند شهرىسازي تخصیص بهینهریزي خطی براي برنامه لمد

شود و محل و نوع ظرفیت دهد. همچنین تغییر ظرفیت تأسیسات لزوماً موجب تغییر اساسی در الگوي تخصیص نمیمی
 .ایجادشده اهمیت بیشتري از افزایش صرف ظرفیت دارد

یـابی، تخصـیص و ریزي ریاضـی بـراي مکانهاي برنامهاین یافته با نتایج مطالعات پیشین در زمینه استفاده از مدل
)، 2020و همکـاران (جعفـري سازي شبکه مدیریت پسماند همسو است. مطالعات مورد اشاره در مقالـه، از جملـه بهینه
المللـی مـورد اسـتناد، بـر ) و مطالعات بین2021(  1)، زعیمی و رصافی2020)، تیرکلایی (2022زاده و همکاران (قاسم

هاي شـبکه هاي غیرضروري، توجه به شرایط مکانی و لحاظ کردن محـدودیتجاییاهمیت تخصیص بهینه، کاهش جابه
هاي دهـد کـه اسـتفاده از مـدلکانونی استان گیلان نشـان میاند. پژوهش حاضر نیز با تمرکز بر ساختار سهتأکید کرده
 .اي در مدیریت جریان پسماند مورد استفاده قرار گیردگیري منطقهتواند براي پشتیبانی از تصمیمریاضی می

ونقل به تنهایی براي طراحی نهایی شبکه مدیریت سازي حملدهد که بهینههاي پژوهش نشان میبا این حال، یافته
ونقل یکی از معیارهاي مهم کارایی شـبکه اسـت، امـا ظرفیـت واقعـی اگرچه کاهش مسافت حمل .پسماند کافی نیست

ها، شـرایط فنـی تجهیـزات و امکـان زیستی، انتشار آلایندهبرداري، پیامدهاي محیطهاي احداث و بهرهتأسیسات، هزینه
عنوان یـک تـوان بـهگیري نهایی مورد توجه قرار گیرند. از این رو، نتایج مدل حاضر را میتوسعه آتی نیز باید در تصمیم

سـنجی ریزي اولیه و مقایسه سناریوها در نظر گرفت، نه جایگزینی براي مطالعـات امکانیار براي برنامهچارچوب تصمیم
 .هاي زیرساختیزیستی پروژهاقتصادي و محیط
ریزي هاي برنامـهیابی بهینه تأسیسات بازیافت با اسـتفاده از مـدلنشان داد مکان  )2026و همکاران (  2مطالعه لیاوو

طور قابل توجهی کاهش داده و کارایی شبکه مـدیریت پسـماند برداري را بهونقل و بهرههاي حملتواند هزینهریاضی می
 .را افزایش دهد

شـده تنهـا شـاخص مسـافت . در مـدل ارائهاسـت  هایی نیـزبا وجود نتایج مطلوب، ایـن پـژوهش داراي محـدودیت
 محیط زیسـتی  برداري، آثارهاي بهرهگذاري، هزینههاي سرمایهعنوان تابع هدف در نظر گرفته شد و هزینهونقل بهحمل

. همچنین، فرض شد که میزان تولید پسماند و ظرفیـت تأسیسـات ه استاي در مدل لحاظ نشدو انتشار گازهاي گلخانه
در طول دوره مطالعه ثابت است، در حالی که این پارامترها در شرایط واقعی ممکن اسـت تحـت تـأثیر رشـد جمعیـت، 

هاي هـاي آینـده از مـدلشـود در پژوهشها تغییر کنند. بنابراین، پیشـنهاد میتغییر الگوي مصرف و توسعه زیرساخت
و اجتمـاعی بـراي طراحـی شـبکه مـدیریت   محیط زیسـتیهاي اقتصادي،  زمان شاخصچندهدفه با در نظر گرفتن هم

همسو  )2022( زاده و همکارانو قاسم )2020( و همکارانجعفري نتایج این پژوهش با مطالعات .  پسماند استفاده شود
توانـد موجـب کـاهش اي میزدایـی از مـدیریت پسـماند و اسـتفاده از مراکـز منطقـه  دهد که تمرکـزاست و نشان می

وري سیستم شود. با این حال، بـرخلاف مطالعـات پیشـین کـه عمـدتاً بـر ارزیـابی ونقل و افزایش بهرههاي حملهزینه
ریزي خطی، الگوي بهینه تخصیص پسـماند را اند، پژوهش حاضر با توسعه یک مدل برنامهوضعیت موجود تمرکز داشته

و همکـاران   3ژانـگ  همچنـین بررسـی مطالعـههاي ظرفیت مراکز پردازش ارائه کرده است.  با در نظر گرفتن محدودیت
توانـد کـارایی سیسـتم را افـزایش ونقل پسـماند میهاي ریاضی در مدیریت حملنشان داد استفاده از مدل  ) نیز2026(

 .هاي عملیاتی را کاهش دهدداده و هزینه
 کـه است، سازگار و همسو المللیبین سطح در پیشین مطالعات نتایج با متعددي هايجنبه  از  پژوهش  این  هايیافته

 بـر پسماند مدیریت سیستم مورد در )2010مطالعه گیل و گوه ( .کندمی تقویت را نتایج تعمیم قابلیت و اعتبار امر این
 کـرده  تأکیـد  هاهزینـه  کاهش  و  مقیاس  در  جوییصرفه  به  دستیابی  در  ايمنطقه  مراکز کانونی  رویکرد  مزایاي  و  اهمیت
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 ایـن.  اسـت  کارآمـد  و  مـؤثر  نیـز  گیلان  استان  بستر  در  رویکرد  این  که  کندمی  تأیید  نیز  پژوهش حاضر  هايیافته.  است
 مرزهـاي از فراتر اي،منطقه کانون هاي بر مبتنی پسماند مدیریت هايسیستم طراحی اصول که  دهدمی  نشان  همسویی

اند، تعـداد و مکـان مراکـز پـردازش بایـد بـر گونه که مطالعات اخیر نشان دادههمان .دارند  کاربرد  فرهنگی  و  جغرافیایی
ها تعیین شـود، نـه بـر اسـاس تقسـیمات ونقل و ظرفیت زیرساختهاي حملاساس توزیع فضایی تولید پسماند، هزینه

هـاي فضـایی اسـتان . در پژوهش حاضر نیز انتخاب سه مرکز کانونی بـر مبنـاي ویژگی)2026(لیاوو و همکاران،    اداري
 .سازي مسافت حمل انجام شده استگیلان، الگوي پراکنش جمعیت، موقعیت تأسیسات موجود و حداقل

. اسـت کرده تأکید لجستیکی هايهزینه کاهش در پسماند بهینه تخصیص اهمیت بر نیز )2020تیرکلایی ( پژوهش
 نشـان  و  کنـدمی  تأییـد  گـیلان  اسـتان  شـرایط  در  را  رویکـرد  این  کارایی  خطی،  ریزيبرنامه  مدل  از  استفاده  با  ما  نتایج

 قبول قابل نتایج به توانمی فراابتکاري، هايالگوریتم یا با مقایسه در ساده نسبتاً هايمدل از استفاده با حتی که دهدمی
 .یافت دست کاربردي  و

 مـدیریت هايسیسـتم طراحـی در محلی و بومی شرایط گرفتن نظر در اهمیت بر )2021زعیمی و رصافی ( مطالعه
 ترکیـب  اقلیمـی،  شـرایط(  گـیلان  اسـتان  خـاص  هـايویژگی  کردن  لحاظ  با  نیز  پژوهش  این.  است  کرده  تأکید  پسماند
 شـمول جهـان کلـی اصـول اگرچـه کـه دهـدمی نشان) خزر دریاي  محیط زیستی  هايحساسیت  و  توپوگرافی  پسماند،
 .است محلی شرایط  با تطبیق نیازمند اجرا در موفقیت  اما  هستند،

 تأکیـد اقتصـادي ملاحظـات  کنـار  در  محـیط زیسـتی  آثـار  گرفتن  نظر  در  اهمیت  ) بر2024آل شیخ و عبدالفتاح (
 بلکـه اقتصادي، جوییصرفه به تنها نه ونقلحمل مسافت درصدي  25  کاهش  که  دهدمی  نشان  نیز  ما  هايیافته.  اندکرده

 پـژوهش ایـن پیشـین، مطالعـات بـا همسویی  وجود  شود. بامی  منجر  نیز  ايگلخانه  گازهاي  انتشار  توجه  قابل  کاهش  به
 کند.می متمایز قبلی تحقیقات از را آن که دارد فردمنحصربه  مشارکت و نوآوري چندین

 فراتـر  پـژوهش  این.  دهندمی  پایان  را  خود  کار  سازي،بهینه  نتایج  و  ریاضی  مدل  ارائه  از  پس  پیشین  مطالعات  بیشتر
 ارائه) بلندمدت و مدتمیان مدت،کوتاه( زمانی افق سه  براي  اجرا  قابل  و  شدهبنديزمان  مشخص،  علم  راهبردهاي  و  رفته
 که  شوندمی  احتمالی  موانع  شناسایی  و  انتظار  مورد  جوییصرفه  اجرا،  زمان  هزینه،  برآورد  شامل  راهبردها  این.  است  داده

 ).2018و همکاران،   1پورعدالت(دارند  پیشین  مطالعات به نسبت  بالاتري اجرایی  قابلیت
هاي ونقـل متمرکـز بـود و هزینـهسـازي مسـافت حملبا وجود مزایاي مدل، تابع هـدف پـژوهش صـرفاً بـر حداقل

اند. همچنـین اي مستقیماً در مدل لحـاظ نشـدهزیستی و انتشار گازهاي گلخانهبرداري، آثار محیطگذاري و بهرهسرمایه
هاي پژوهش اسـت. بنـابراین، نتـایج ثابت فرض کردن میزان تولید پسماند و ظرفیت تأسیسات، یکی دیگر از محدودیت

هـاي ریزي و مقایسه سناریوها تلقی شود و پیش از اجـراي عملـی، بـا دادهیار براي برنامهعنوان چارچوب تصمیمباید به
 .زیستی تطبیق داده شودمیدانی، ظرفیت واقعی تأسیسات، مطالعات اقتصادي و ارزیابی اثرات محیط

تر جریان هاي غیرضروري و توزیع متعادلجاییتواند ضمن کاهش جابهکانونی پیشنهادي میدر مجموع، ساختار سه
مدت، اجراي الگـوي تخصـیص، اي مدیریت پسماند استان گیلان باشد. در کوتاهریزي منطقهپسماند، مبنایی براي برنامه

مدت، ایجاد ظرفیـت مـدیریت شود. در میانتکمیل بانک اطلاعاتی، پایش عملکرد و توسعه تفکیک از مبدأ پیشنهاد می
سازي 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 بـه سـمت اقتصـاد چرخشـی، افـزایش بازیافـت، توسـعه اقتصادي و محیط
هـایی ماننـد پیرولیـز و هاي نوین پردازش و کاهش وابستگی به دفـع نهـایی ضـروري اسـت. اسـتفاده از فناوريفناوري

تواند در چارچوب مطالعات آینـده بررسـی شـود. گازیفیکاسیون، تولید سوخت از پسماند آلی و بازیافت پیشرفته نیز می
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 .هاي فناوري و مدیریت پایدار پسماند در شمال کشور باشدتواند تبدیل استان گیلان به یکی از قطبهدف نهایی می

 پیشنهادات ●
اي، تکمیـل بانـک اطلاعـاتی مدت، اجراي الگوي تخصـیص منطقـهشود در کوتاهها، پیشنهاد میبر اساس مجموع یافته

مـدت، امکـان ایجـاد ظرفیـت ها در دستور کار قرار گیرد. در میانتولید و ترکیب پسماند و پایش مستمر عملکرد کانون
سازي و مدیریت ریجکت در کانون غربی بـا انجـام مطالعـات مدیریت ریجکت در کانون شرقی و ایجاد ظرفیت کمپوست

زیستی بررسی شود. همچنین ظرفیت موجود کانون مرکزي با توجه به نقش آن در شبکه حفـظ فنی، اقتصادي و محیط
 .برداري بهینه شودو بهره

در افق بلندمدت نیز حرکت از مدیریت صرف پسماند به سمت اقتصاد چرخشی، افـزایش تفکیـک از مبـدأ، توسـعه 
کانونی را کاهش دهد. تواند وابستگی شبکه به دفع نهایی و انتقال بینهاي نوین پردازش میبازیافت و استفاده از فناوري

زیســتی و اقتصــادي اســتان گــیلان و حساســیت توســعه چنــین رویکــردي بایــد متناســب بــا شــرایط اقلیمــی، محیط
 .هاي منطقه انجام شوداکوسیستم

اي ریزي منطقـهیار بـراي برنامـهعنوان یـک چـارچوب تصـمیمتوان بهکانونی پیشنهادي را میدر نهایت، الگوي سه
هـاي مدیریت پسماند استان گیلان مورد استفاده قرار داد؛ مشروط بر آنکه پیش از اجـراي عملـی، نتـایج مـدل بـا داده

زیستی و الزامات نهـادي و اجرایـی میدانی، ظرفیت واقعی و عملیاتی تأسیسات، مطالعات اقتصادي، ارزیابی اثرات محیط
 شود:. همچنین پیشنهادات و راهبردهاي زیر جهت بهبود شرایط موجود پیشنهاد داده میتطبیق داده شود

 سال)  1-2( مدتراهبردهاي کوتاه ●
اي، انتقال موقت ریجکت کانون شرقی به کانون مرکزي، ایجاد ونقل، اجراي تخصیص منطقهسازي مسیرهاي حملبهینه

 .وري کانون غربیبانک اطلاعاتی یکپارچه و داشبورد مدیریتی، توسعه تفکیک از مبدأ و ارتقاي بهره

 سال)  5-3( مدتمیان  راهبردهاي ●
سازي و مدیریت ریجکـت در ررسی احداث ظرفیت مناسب مدیریت ریجکت در کانون شرقی، توسعه ظرفیت کمپوستب

کانون غربی، نوسازي تأسیسات، ارتقاي 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 مطالعـات فنـی، اقتصـادي و 

 انجام شود. 1محیط زیستی اثرات  ارزیابی

 سال) 10-5(  بلندمدت  راهبردهاي ●
هـاي توسـعه صـنایع تبـدیلی و فناوري ،3پسماند صفر هدف با سیستم مجدد طراحی ،2اقتصادچرخشی سمت به حرکت

 .المللیهاي علمی و فناوري بینپیشرفته پردازش، تقویت بازیافت و تولید انرژي و گسترش همکاري
کانونی باید پویا بوده و بـا تغییـر جمعیـت، میـزان تولیـد و ترکیـب پسـماند و ظرفیـت در نهایت، اجراي الگوي سه

هاي زمـان شـاخصهاي چندهدفـه بـا لحـاظ هماي بازنگري شود. همچنـین توسـعه آتـی مـدلطور دورهتأسیسات، به
 .گیري و قابلیت کاربرد نتایج را افزایش دهدتواند دقت تصمیمزیستی، اجتماعی و لجستیکی میاقتصادي، محیط
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