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Abstract 
Since the beginning of the 21st century, about 80% of the world's energy is supplied by fossil fuels. The problems 

caused by the environmental pollutants resulting from the consumption of fossil fuels and the reduction of fossil fuel 

reserves have drawn a lot of attention to renewable energy sources and other low-carbon and cheap energy sources for 

electricity generation. For this reason, in this article, Shiraz biogas power plant has been investigated. In this study, in 

order to investigate the economic and environmental aspects of the Shiraz waste incinerator biogas plant, reverse-forward 

logistics was used by GAMS software, where the products from the lower levels of the supply chain are returned to the 

higher levels and due to cost reduction Increasing profits, increasing customer satisfaction and complying with 

environmental laws are very important. The results showed that the theoretical methane produced from the digestion 

process is 27.35% and the high and low calorific value of biogas is 22.32 and 20.11 megajoules per cubic meter, 

respectively. For 18 generators with an input mass flow rate of each generator of 888.57 kg per day and a  residence time 

of 9.57 days, the biogas produced will be 3949.326 cubic meters per day, the power obtained assuming high power and 

low calorific value of the fuel in The power plant will be 357/09 and 321/809 kW. The results of the examination of the 

economic and environmental function showed that as the amount of the economic objective function increases, the profit 

of the chain increases, and the amount of the environmental objective function also increases. Since the environmental 

objective function is of the minimization type, its increase means its deterioration. 

 

Keywords: biogas, municipal solid waste, fossil fuel, forward-reverse logistics. 
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  مقدمه   - 1
انرژی، نیروی محرک توسعه اقتصادی و صنعتی شدن کشورها است.  

ترین منبع انرژی موجود در  های فسیلی عمده در حال حاضر سوخت 

عدم تجدیدپذیری، قیمت    ازجمله  هاآن جهان هستند. برخی معایب  

انتشار آلاینده بالا   باعث شده است تاو  مدیران  و    گذارانسیاست   ها 

حامل  ساختاری،  مطالعات  نجاما  با  نرژیا  بخش   نرژی، ا  هایتغییر 

  قرار   خود  کاری  برنامههای  رأسرا در    پاک  هایسوخت   سویبه   حرکت

  بستر و  موجودات سایرو  نسانا خاستگاه بهعنوان زیرا طبیعت هند،د

  ها لایندهآ  از  معینی  میزان  پالایشو    پذیرش  توانایی  ها،نآفعالیتهای  

دارد   شهرها، کلاندر    یژهوبه  متمرکز،  جمعیت  فزایشا  با  مروزها.  را 

  بالایی  حجم  تولید شده که  هالایندهو آ  ضایعات  تن  هامیلیون  نهروزا

آ   بدون   سوم  جهانو    حالتوسعهدر   کشورهایدر    خصوصبه  هاناز 

  بسترهای از    شوند. بسیاریمی  طبیعی   بسترهای  خاصی وارد  نظارت

زمینهای   و  هاتالاب مسیلها، خانهها،رود مثل  شهرها  طرافا طبیعی

  ست و ا   شده  تبدیل  نسانیاجتماعات  ا  دانیبالهز  شهرها به  یحاشیه 

.  دارد  همراه  بهرا    محیطی فراوانیمشکلات زیست  هالایندهآ  ینا  پخش

ای، افزایش دمای جهانی، بالا آمدن سطح آب  افزایش گازهای گلخانه

دریاها، تغییرات آب و هوایی و اثرات مخرب زیست محیطی بر جوامع  

های  رویه سوختهای طبیعی که حاصل مصرف بیانسانی و زیستگاه

فسیلی و رشد صنایع است و همچنین محدود بودن این منابع و نیز  

سازی طرح توسعه پایدار  افزون مصرف انرژی منجر به پیادهرشد روز 

برداری از این  نه بهره های موردتوجه در زمیشده است. یکی از فناوری

منابع انرژی، فناوری بیوگاز است. باتوجه به افزایش روزافزون جمعیت  

شهرها(، که  ویژه در کلانها )بهو به تبع آن افزایش ضایعات و آلاینده

نیاز به فناوری  پذیرش و پالایش آن از توان طبیعت است،  ها بیش 

 شود. بیوگاز شدیداً احساس می

می   عنوانبه بیوگاز   انرژی  عمده  منابع  از    ماًیمستقتواند  یکی 

برای گرمایش و تولید برق استفاده شود و همچنین گزینه مناسبی  

های  ، پیل هان یتورب  کرویمبرای استفاده در موتورهای احتراق داخلی، 

  (. Zarei, 2018)تولیدکننده انرژی است    ساتیتأسسوختی و دیگر  

در    بیوگاز  کاربرد  مینهدر ز  ایتحقیقات گسترده  نیز  یرانا  کشوردر  

  برای  یندهرا در آ شنیرو بسیار نداز اچشم  بیوگاز لذا ست؛ا  نجاما حال

  نسبت را    بیوگاز  نرژیا  چهکهنآنماید.  می  ترسیم  کشور  نرژیا  بخش

مواد    کنترلآوری و  جمع  میکند  متمایز  تجدیدپذیر  هاینرژیا  سایر  به

میباشدو    شهری  ئدزا  لیآ   حفاظت در    سزاییبه  تأثیر  که  صنایع 

  تمسفرا  به  یادز  گلخانهای  گازهایورود    از  و  شتهدا  یستزمحیط

 نماید. جلوگیری می

  هوازیبی  تجزیهو    تخمیر  ثردر ا  شده  تولید  گازهای  به  بیوگاز

بهآ  مواد باکتریلی  بیوسیله  بههای  متانهوازی   یکدر    کهزا  ویژه 

 Noorollahi et) میشود  تلاقا  یند،آمی  به وجود  تخمیر  محفظهی

al., 2015.)  زیست تبدیل  روش در  انرژی،  به  مختلفی  توده  های 

هوازی وجود  سازی، پیرولیز، تخمیر و هضم بیسوزاندن، گازی  ازجمله

صورت  هوازی روش غالب در تولید بیوگاز بهدارد. در این میان هضم بی

هضم    (.Ong et al., 2014)مقیاس )روستایی( است  تجاری و کوچک 

یی است که طی چند گام  ایمیوش یبی  هوازی یک واکنش پیچیدهبی

مجموعه  میکروارگانیسمتوسط  از  به  ای  نیازی  زندگی  برای  که  ها 

می انجام  ندارند  آناکسیژن  اساس  این  بر  محیط شود.  یک  در  ها 

ها و لیپیدها( را  ها، پروتئینهوازی، مواد آلی پیچیده )کربوهیدراتبی

مولکول  به  و  مولکولی کمشکسته  با جرم  آب  هایی  در  محلول  و  تر 

چربی  و  آمینواسیدها  می)قندها،  تبدیل  و ها(  متان  کنند. 

ها اکسید محصولات نهایی عمده این فرآیند هستند که به آندیکربن 

شود. کل فرآیند تبدیل مواد آلی پیچیده به بیوگاز را  بیوگاز گفته می

از هیدرولیز،    اندعبارتترتیب  توان به چهار مرحله تقسیم کرد که بهمی

استات  و  اسیدزایی،  هضم   ذکرقابلیی.  زامتانزایی  در  که  است 

همبی مرحله  چهار  این  میهوازی  رخ    (. Zarei, 2018)دهد  زمان 

بی هضم  فرآیند  میزنجیره  را  اساسی  هوازی  بخش  سه  به  توان 

)شکلدسته کرد  زنجیره  1بندی  زنجیره    نیتأم(:  )ورودی(،  خوراک 

و   )فرآیند  بیهای فناورتبدیل  هضم  محصول  ی  زنجیره  و  هوازی( 

 )خروجی(. 
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 هوازی : زنجیره فرآیند هضم بی1شکل

 Figure 1: Anaerobic digestion process chain (Mao et al., 2015)  

 

 

 : (Mao et al., 2015)منابع تولید بیوگاز عبارتند از  

،  3، ضایعات مواد غذایی 2، ضایعات جامد شهری 1ضایعات لیگنوسلولزی 

 (.هافاضلاب )  5، لجن فعال4کودهای دامی 

آلاینده و  این ضایعات  از  بالایی  مواد  خوشبختانه درصد  را  ها 

بندی منابع تولید بیوگاز قرار  دهند و در دستهپذیر تشکیل میتجزیه

تواند  عنوان خوراک و ماده اولیه در فناوری بیوگاز میگیرند و بهمی

استفاده شود. استفاده از این فناوری نه تنها مشکلات دفع و تصفیه 

کند و آنها را به منابع ارزشمندی برای تولید  ها را حل میاین آلاینده

سازد، بلکه دارای منافع زیست محیطی  انرژی پاک و ارزان تبدیل می

میزان   کاهش  نیتروژن،  بالای  درصد  با  طبیعی  کود  تولید  جمله  از 

زیست وکاهش دی اکسیدکربن است. از طرفی  تخریب منابع محیط

های بیوگاز در تأمین مقدار زیادی کود با  کشاورزان معتقدند که واحد

کیفیت مرغوب اهمیت دارند که حاوی مقدار زیادی مواد مغذی است.  

اجتماعی و زیست محیطی مورد   اقتصادی و  از نظر  بیوگاز  بنابراین 

 .  (Mao et al., 2015)توجه است  

به   ههد  طیدر   از    یکی،  یستمحیطیز  قوانین  لیلد  گذشته، 

های لجستیک  اند، شبکهمباحثی که مورد توجه روزافزونی قرار گرفته

ارزش از    بازیابی  توانایی  لیل د  به  معکوس  لجستیک  معکوس هستند.

  بهو    کرده  یافتدر  بسیاری  توجه  ستفاده شدهو ا   برگشتی  محصولات

دلیل  ا  شده  تبدیل  کلیدی  عنصری به  که    قانونی،   لزاماتاست 

  قتصادی ا  منافع  محیطی،  یستز  نگرانیهای  جتماعی،ا   مسئولیتهای

  سازگار   محصولات  تولید  به  تنها  نه را    تولیدکنندگان  مشتریان،  گاهیو آ

  محصولات برگشتی   جمعآوریو    گرفتن  پس  به  بلکه  یست،ز  محیط  با

    
1. Lignocellulosic Waste 

2. Municipal Solid Waste (MSW) 
3  . Food Waste (FW) 

  جریان   مختلف،  لایلد  به  که  نجااز آشده وادار کرده است.   ستفادهو ا

موضوعی    نجیرهز  عکس  جهتدر    محصولاتو    مواد تأمین 

  ضروری   امری  معکوس  لجستیک  شبکه  طراحی  ست،ا  اجتنابناپذیر

از    دارد  جودو   معکوس  لجستیکاز    مختلفی  تعاریف  .ستا که یکی 

تعریفکامل  از  ترین  است  عبارت    فرآیند   معکوس  لجستیک"ها 

  و ورودی    جریان  مؤثرو    کارا  کنترلو    پیادهسازی  برنامهریزی،

  خلاف در    نهاآ  به  مربوط  طلاعاتدوم و ا  ستد  کالاهای  خیرهسازیذ

  "مناسب است  فعد  یاارزش    بازیابی  هدف  با  سنتی  تأمین  جهت زنجیره

(Sasse, 1995.)   های بزرگی هستند و اجزای  زنجیره تأمین، شبکه

شده  محیطی  زیست  مشکلات  ایجاد  سبب  بزرگ،  شبکه  اند،  این 

اجتماعی در کنار عملکرد   بنابراین بهبود عملکرد زیست محیطی و 

مکانیزم  است.  نیاز  را  اقتصادی  ضایعات  تا  است  نیاز  مختلفی  های 

از آنها بهره  وری کنند. لجستیک معکوس در این  کاهش دهند و یا 

  .( Jabbar zade et al., 2020)میان کمک کننده است  

Tarokh & Naseri  (2011  در مطالعه خود بیان کردند که )

  قوانین   دلیل  به  معکوس  لجستیک  هایشبکه  گذشته،  دهه  طی  در

  مورد   مشتریان،  هایآگاهی  و  اقتصادی  اهمیت  افزایش  زیست محیطی،

  پیشرو  لجستیک شبکه سازییکپارچه. اندگرفته قرار روزافزونی توجه

  مهم   بسیار عوامل از یکی لجستیکی، شبکه طراحی هنگام معکوس و

  مسئله   مدلسازی  برای  ضروری  موضوع  یک.  است  تأمین  زنجیره  در

  بیشتری   تعداد  گرفتن  نظر  در  معکوس،  لجستیک  هایسیستم  طراحی

  عدد  ریزیبرنامه  مدل یک تحقیق، این است. در بازیابی هایگزینه از

  معکوس /پیشرو  یکپارچه  لجستیک  شبکه  طراحی  برای،  مختلط  صحیح

4  . Livestock Manure 

5. Activated Waste Sludge (AWS) 
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  محدود   هایظرفیت   همراه  به  ای دوره   تک  چندمحصولی،  چندلایه،

  همزمان   طور  به   که  شودمی  ارائه  قطعیت  نبود  شرایط  با  و  شده

 ضایعات  دفع  گزینه  همچنین  و  دوباره   تولید  تعمیر،  بازیابی،  هایگزینه

   .است  شبکه  کل  هزینه  سازیکمینه  هدف آن  گیرد وبرمی   در  را

Mahmoodi et al  (2020  که کردند  عنوان  خود  مطالعه  در   )

  ها، نیازمندی   این  موقعبه  تأمین   و   سازمان  هاینیازمندی   به  پاسخگویی

  مناسب،   مکان  و  زمان  در  مناسب،  کیفیت  و  قیمت  با  مناسب،  میزان  به

  های بخش   میان  یکپارچگی  ایجاد  با  جز  مناسب،  کنندگانتأمین  از

جمله  سازمان  مختلف   مراکز   کنندگان،مصرف   کنندگان،تأمین  از 

  خدمات   دهندهارائه   هایبخش   سایر  و  ونقلحمل   توزیع،  و  سازیذخیره 

 . شد  نخواهد  محقق  سازمان،  در  لجستیکی

  این  در  لجستیک،  سازمان  در  یکپارچگی  اهمیت  به  توجه  با

  و  گردیده  تبیین   لجستیک  در  یکپارچگی   از  جامعی  مفهوم  تحقیق

  و  لجستیک یکپارچگی حوزه در تحقیقات بررسی با است شده تلاش

  سازمان   سازییکپارچه   برای  جامع  مفهومی  چارچوب  تأمین،  زنجیره

اوایل دهه    را از  علمی  توجه  معکوس  لجستیک.  گردد  ارائه  لجستیک

  بسیاری   مدلهای  گذشته،  ههد  . درستا   کرده  جلب  خود  به  1990

یابی تأسیسات  لجستیکی بر اساس تئوری مکان  شبکه  طراحی  برای

یافته   تسهیلات   مکانیابی  ساده  مدلهایاز    مدلها  ینا  اند.توسعه 

 Pishvaee et)متغیرند    چندهدفه  پیچیده  مدلهای  تا  بدون ظرفیت

al., 2009.)   
میدر  تأمین  نجیرهز  بیاتاد  به  نگاهی  با   بخش  که  شودیافت 

  بخش و    ستا   پیشرو  لجستیک  شبکه   طراحی  مینهاز آن در ز  عظیمی

  جریان   بهینهسازی  هدف  با  معکوس  لجستیک  شبکه  طراحی  به  ندکیا

د  بازیابی  مراکز  به  مشتریاناز    معکوس   تعداد   تعیین  مناسب،   فعو 

د  بازیابی  جمعآوری،  مراکز   ظرفیتهایشان و    نهاآ  مکانهای  فع،و 

معکوس نشان    لجستیک  بیاتاد  بر  مروری  با  پژوهشی  درمیپردازد.  

سال  از    پس  یژهوبه   مینه چندوجهی است.ز   یندر ا  پژوهش  کهداده  

به2005 لجستیک،  شناختن  رسمیت  به    عنوان   به  معکوس  دلیل 

 Pokharel)یافته است    فزایشا  و لجستیک  تأمینه  نجیراز ز  مشتقی

& Mutha, 2009 .) 

اوا مدل2001  سال  یلدر  یک   ،  MILP    تأثیر تحلیل  برای 

  ندداد  نشانو    ندداد  توسعه  لجستیک  شبکه  طراحی  بازیابی محصول بر

و    پیشرو  شبکه  همزمان  بهینهسازی  یعنی  یکپارچه،  یکردرو  که

  صرفهجویی   شبکه،دو    هر  ترتیبی  طراحی  با  مقایسهدر    معکوس،

  یربهینگی از ز  جلوگیری  باعث  میتواند  ، کهدارد  هزینهدر    قابلتوجهی

لجستیک   طراحیاز    ناشی بشود    نیز  معکوسو    پیشرو  جداگانه 
(Farahani & Pishvaee, 2008) . 

یکسازی  مدل به    بیشینهسازی  مدل  پخارل،  که  است  سود 

 لجستیک  سازی بهفرموله شد. در این مدل  MILP  صورت یک مسئله

 یاضیر  مدل  یکو    شده  نگاه  محصول  پیمانهای بودن  یهاز زاو  معکوس

  تولید و    معکوس  لجستیک  برای  ستراتژیکا  شبکههای  طراحی  جهت

کمینهسازی    هدف  باو    جدیدو    قدیمی  ماژولهایاز    ستفادها   با  بارهدو

   (. Pokharel & Mutha, 2009)های شبکه طراحی شده است  هزینه

Min & Co  (2006یک )  غیرخطی   صحیح  عدد  برنامهریزی  مدل  

  پیشنهاد   محصول  بازیابی  همراه  به   قطعی  لجستیک  شبکه  برای  مختلط

 شد.   ستفادها  برای حل مدل طراحی شده  نتیکژ  لگوریتمو از ا   کردند

Lee et al   (2009)  صورت   بهرا    بارهدو  تولید  سامانه  یاضیر  مدل  یک  

  برای   چندمحصولی  چندمرحلهای،  معکوس  لجستیک  شبکه  مدل

هزینه  و    معکوس   لجستیک  نقلو    حمل  هزینههای  کل  کمینهسازی

  حل   پردازش فرموله کردند و برای  مراکزو    مونتاژد  مراکز  حداثا  ثابت

  بر  مبتنی  کدگذاریروش    همراه  به  نتیکژ  لگوریتما  یک  مسئله،  ینا

 شد.   پیشنهاد  لویتاو

Lieckens & Vandaele   (2007)  مدل   برنامهریزی  یک 

  لجستیک   شبکه  طراحی  صحیح مختلط برای  عدد  خطی  غیر  قطعی

  تصادفی  نتظارا  مانهایز  با  تکمحصولی   تکسطحی،  معکوس

کردند   به   پرداختن  برای  صف  تئوری  مطرحکردن   با  مدل  .پیشنهاد 

  موجودی   موقعیتهایو    سیکل  مان ز  مانند  پویایی  جنبههایاز    برخی

  لجستیک   تیذا  قطعیت  نبوداز    بالاتری  جهدر   به  پرداختن  نیزو  

 نتیکژ  لگوریتماز ا  بهینه  حل  به  ستیابید  برایو  یافته    تعمیم  معکوس

 ساس روش تکاملی تفاضلی استفاده شد. ا  بر

Qin & Ji  (2009 )  فرایند   طیدر    قطعیت  نبود  با  برای مقابله  

  پرداختهاند   فازی  محیطدر    معکوس  لجستیک  شبکه  طراحی  به  بازیابی

  بهینهسازی   مدل  نوع  سه  تصمیمگیری،  مختلف  معیارهای  ساسا  برو  

  یک  مدلها،  حل  برایو    کردند  فرموله  فازی  برنامهریزی  یکردرو  با

  شبیهسازی و    نتیکژ  لگوریتما  غام اد   برای  ترکیبی  هوشمند  لگوریتما

   نمودند.  معرفیرا    فازی

  لجستیکی  شبکه  طراحی  به  ندکیا  مطالعات  خیرا  سالهایدر  

  مدل برنامهریزی   یک  Lee & Dong  (2008 ،)پرداختهاند.    یکپارچه

مختلط،  عدد  خطی  قطعی   لجستیک   شبکه  طراحی  برای  صحیح 

  یزی ربرنامه  مدل  یک  توسعه  بارا    کامپیوتری  محصولات  برای  یکپارچه

و    پیشرو  لجستیک  جریانهای  سیستماتیک  مدیریت  برای  قطعی

  مرکز   یک  همراه  به  ساده  شبکه  یک  هانآ  .کردند  پیشنهاد  معکوس

را    جمعآوری-توزیع  ترکیبی  تسهیلاتاز    معلومی  تعدادو    منفرد  تولید

  جستجوی  هیوریستیکی لگوریتماز ا ستفادها باو آن را  گرفته نظردر 

  عمومیترین   مطالعه، یکی از  یندر ا   ئه شدهارا  حل کردند مدل  ممنوع

 ست. ا  معکوس  لجستیک  شبکههای  طراحی  برای  مدلها

Zho & Wang  (2008)  بازیابی   گزینههای  یکپارچهسازی  با   

کلی   یک  طراحی  به  بارهدو  تولیدو    تعمیر  شامل  لجستیک  شبکه 

(  Felichman, 2001)پیشنهادی توسط    مدل  تعمیم  برای  معکوس

 برای حل مدل ارائه کردند.  MILPپرداختند و یک مدل  

  لجستیک  شبکه  طراحیدر    قطعیت  نبود  به  پرداختن  برای

گردید    یهارا  سناریو  برمبنای  تصادفی  بهینهسازی  مدل  یک  یکپارچه،
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  معکوس -یکپارچه پیشرو  لجستیکی  یک شبکه  مطالعه،  مورد  که شبکه

مدل    یکاز    ستفادها  با  کل،  هزینه  کمینهسازی  هدف  با  بسته  حلقه
1SMILP    بود(Pishvaee et al., 2009)برای   یکپارچه   طراحی  . 

دوهدفه   2MINLPمدل    یک  معکوس، -پیشرو  لجستیک  شبکههای

  شبکه  پاسخگویی  بیشینهسازیو    کل  هزینههای  برای کمینهسازی

 بر   هیوریستیک   یک  مدل،  حل  برایو    شد  داده  توسعه  لجستیکی

 (. Pishvaee et al., 2010)پیشنهاد شد    ممتیک  لگوریتما   مبنای

میدر  بیاتاد  بر  مروری  با که یافت    ارائه   مدلهای  بیشتر  شود 

را در   بارهدو تولید گزینه  یعنی محصول  بازیابی گزینه یک شده، فقط

را    بیشتری  گزینههای  همزمان  طور  به  که  مدلهاییو    گرفتهاند  نظر

در    بدون  معکوس  لجستیک  شبکه  طراحی  به  فقط  میشوند،  شامل

ا  .میپردازند  پیشرو  لجستیک  شبکه  گرفتن  نظر مدل    یندر  میان 

Zho & Wang  (2008  )و   تعمیر  گزینههای  گرفتن  نظردر    لیلد  به

  یکپارچه،   لجستیکی  شبکه  یکو    همزمان  طور  به  بارهدو  تولید

  مسائل  مهم  مشخصه  چند  نیز  مدل  ینا  ماا  سد،رمی  نظر  به  عمومیتر

و    چندمحصولی  تولید  ظرفیت،  محدودیتهای   جملهاز    قعیوا  نیاید

   .استنگرفته  نظررا در    تفاضا/برگشتی  جریانهایدر    قطعیت  نبود

 به تفاوت برخی مطالعات پیشین با پژوهش حاضر   1در جدول  

 پرداخته شده است: 

 مطالعات پیشین -1 جدول 
Table 1. Previous studies 

 پژوهش 

 پیشین

تولید 

مجدد از  

 ضایعات 

دفع  

 ضایعات 

بازیافت  

 ضایعات 

بررسی  

ظرفیت  

مرکز در  

استفاده از  

ضایعات 

 بازگشتی 

شبکه  

یکپارچه  

در تولید  

اولیه و  

تولید از  

 برگشتی 

 ها

نحوه 

بررسی  

 مسئله 

Sasse, 1995 * *  * *  سازی مدل 
Pishvaee et 

al., 2009 
 سازی مدل  *   * *

Min et al., 

2006 
 سازی مدل  * *   

Lee at al., 

2009 
 سازی مدل  * *   

Fleischmann 

et al., 2001  
 سازی مدل   *  * *

Ong et al., 

2014 
 سازی مدل  *    *

Mahmoodi 

et al., 2021 
 توصیف   * * *

 سازی مدل  * * * * * تحقیق حاضر 

 

  اتخاذ  تصمیماتی  باید  بیوگاز  تهیه  برای  استفاده  مورد  شبکه  مورد  در

  با   مراتبی،  سلسله  پیچیده  فرآیندهای  شامل  تصمیمات  شود که این

  اقتصادی، )  متنوع  عوامل  بین  در  مصالحه  بهترین  گرفتن  نظر  در

  شبکه   یکپارچهسازیرو  است، از این...(    و  محیطی  زیست  اجتماعی،

 بسیار مهمتأمین    نجیرهز  لجستیکی  شبکه  طراحی  لجستیک، هنگام

زمینه از  یکی  یکپارچهاست.  برای  مناسب  در شبکههای  های  سازی 

لجستیک، طراحی یکپارچه شبکه لجستیک پیشرو/معکوس است که 

ناشی از طراحی جدا از هم    3تواند باعـث جلوگیری از زیربهینگیمی

شود. معکوس  و  مستقیم  لجستیک  لجستیک  شبکه  شبکه  های 

    
1. Simulated Annealing 
2. Mixed Integer Non Linear Programming 

مانندپیشرو/  پارامترهایی  گرفتن  نظر  در  با  زیست    معکوس  شرایط 

صرفه  مشتریان،  آگاهی  مسمحیطی،  اقتصادی،  های  ولیت ئ های 

ب وفاداری مشتریان  امتیاز  و کسب  فزاینده ه  اجتماعی  ای در  صورت 

های  حال گسترش هستند. در طراحی شبکه لجستیک معکوس گزینه

توان  مجدد در تولید، تعمیر، بازیافت، تولید مجدد و دفع را می   استفاده

  و امروزه   ها باعث افزایش سود گردیدهاین گزینه، زیرا  فتدرنظر گر

  ن، یبنابراباشد.  ها میپروژه  اغلب  مهم  اهداف  جزء   پروژه  افزایش سود

  ی ر یو بکارگ  بیوگاز  د یتول  تیبا توجه به موارد ذکر شده در خصوص اهم

 که  پیداست  ،یفناور  نیدر ا  پیشرو/معکوس  کیلجست  یهانقش شبکه 

3. suboptimization 
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  ضروری   تأمین  زنجیره  طراحی  برای  بسته  حلقه  شبکه  ساختار  یک

با که  بر  علاوه   معکوس  و  مستقیم  لجستیک  زمانهم  کنترل  است 

زیست تأثیرات  سود،  مورد  افزایش  را  بیوگاز  تأمین  زنجیره  محیطی 

با توجه به میزان ورودی نیروگاه،    مطالعه،  این  بررسی قرار دهد. در

با   بعد  گام  در  شد.  خواهد  محاسبه  نیروگاه  تولیدی  بیوگاز  میزان 

ترین حالتی که سازی لجستیک پیشرو/معکوس بهینه استفاده از مدل 

تواند به حداکثر  محیطی مینیروگاه با درنظر گرفتن پارامترهای زیست

سود دست پیدا کند مورد بررسی قرار خواهد گرفت. 

 روش تحقیق -3
شیراز با وسعت حدودا    شهر  نیروگاه بیوگاز پسماندسوز  در این پژوهش،

شهر شیراز بر  جمعیت کلان. شده است گرفته  نظر در هکتار 15000

  بر   که  است  بوده  نفر  1565572، بالغ بر  3951اساس سرشماری سال  

ایران پنجمین  شیراز  اساس،  این پرجمعیت  و  بزرگ    و   شهر 

شهرپرجمعیت  کشور ترین  می به جنوب   ,Anonymous)  رودشمار 

با نرخ رشد جمعیت  2016 این جمعیت  به   1401در سال    72/1(. 

فعلی    1734248 مصرف  نرخ  گرفتن  نظر  در  با  رسید.    7/0خواهد 

کیلوگرم در روز برای هر نفر )سازمان مدیریت پسماند شهرداری شیراز  

کیلوگرم در روز    1213973(، میزان پسماند تولید شده معادل  1401

  خودروی   160  شامل  پسماندها  حمل  و  آوریجمع   ناوگانباشد.  می

است که  کاملاً   سطح  از  پسماندها  روزانه  آوریجمع   از  بعد  مکانیزه 

وسیله  نهایت به  در  شده و  حمل  میانی  ایستگاه  دو  به  گانه،ده  مناطق

  . یابدمی  انتقال  مهندسی  دفن   و  پردازش  محل  به   تریلر  دستگاه  13

قرار خواهد گرفت    یمورد بررس  قی تحق  نیکه در ا  رازیش  وگاز یب  روگاهین

استحصال    ،یآورجمع   اتی، عمل1376بار در کشور در سال    نیاول  یبرا 

به   رازی شهر ش یدر دفنگاه پسماندها  مولد 18را با  وگازیو سوزاندن ب

سوز  وگاز یب  رقب  روگاهیاحداث ن  1386پس از آن در سال    اجرا درآورد.

سال )قرارداد فروش    13حداقل    یبرداربهره   ینیبش ی با پ  یمگاوات  کی

  ع یوارد شبکه توز  ید یو برق تول  1388ماه سال    یبرق( آغاز و در د

دفن    تیهکتار در محل سا  کی به مساحت    روگاهی ن  نی. ادیبرق گرد

  سوز  وگازی و شامل دو واحد موتور ژنراتور ب دهیگرد سیپسماندها تأس

  ق یوات ساعت بوده و از طر  لویک  625  کیهر    یاسم  تیکه ظرف  است

 متصل شده است.   رازی برق ش  عیتوز   لوولتیک  20به شبکه    یپست اصل

بعد و    اکسید بوده  دیو کربن  متان   متشکل از گازهای   عمدتاً   بیوگاز

عنوا ن یک سوخت در موتورهای احتراق داخلی،   تواند به می  بازیابیاز  

و    های صنعتیهای سوختی، بویلرها و گرمکنهای گازی، پیلتوربین

قرارگیری استفاده  مورد  شیمیایی  مواد  ساخت  در  های  واکنشد.  ا 

های شیمیایی  ای از فعالیتتخمیری در دستگاه بیوگاز شامل مجموعه

و بیولوژیکی  باکتری  یگروه  و  متاناز  و  اسیدزا  زا در محفظه  ها ی 

بیوگاز  که رشد،  تخمیر است به  ها  تولیدی آن  ادامه حیات و میزان 

شرایط تخمیر بستگی دارد. از جمله عوامل مؤثر بر عملکرد دستگاه  

درجه حرارت، نوع راکتور و نحوه کارکرد آن، حضور موجودات  ،  بیوگاز

هوازی، وجود مواد بازدارنده، غلظت مواد، زمان  بینی از نوع بی زنده ذره

بودن اسیدی  میزان  اختلاط  PH  ماند،  سمی،  مواد  مغذی،  مواد   ،

 باشد. می  محتویات، رطوبت، نسبت کربن به نیتروژن
ــبه  در این مطالعه ابتدا حجم متان و بیوگاز تولید ــده محاس ش

میزان غلظت واقعی گاز متان محلول نشـان داده    1گردید. در معادله  

ــت کـه نمـاد ــده اســ ــبـت حجم    𝑣S (CH4/VS)شــ برابر بـا نسـ

باشــد و  اســتوکیومتریک گاز متان تولید شــده به جرم جامد فرار می

M( یمیایی یژن خواهی شـ ریب تبدیل اکسـ ( به جرم جامد  COD، ضـ

 باشد.فرار می

معــادلــه  

(1:) 
Ccamd = v

s (
CH4
VS

)
× M (Scvs(1)

 
−  Sce (O) 

M
= 1.583 (conversion factor   COD  to VS)

 
ت  میزان از  غلظـ ان  گـ دهجمع  در  متـ از  کننـ ه    در  گـ ادلـ نشـــان    2معـ

 شده است:داده

Ccmgc (:2معادله )

= −KL ×
Ainterfacial gas transfer area

Vvolume of liquid

× (Ccgsl −  Ccamd) × ϑh 
 :با  برابر  مایع  در  گاز  اشباع  غلظت  و  متان  گاز  انتشار  که در آن ضریب

KL = 0.0984
m

day
 

Ccgsl = 0.0057
kg

m3
 

در گام بعدی، دبی حجمی گاز متان تولید شده نشان داده شده است  

، برابر با نســبت حجم اســتوکیومتریک گاز    𝑣S (CH4/V𝐵S)که نماد

 باشد:متان تولید شده به بازدهی تبدیل تجزیه جرم جامد فرار می

Q(CH4) (:3معادله ) = vs (CH4/VBS)

× mvbs 
 عبارتند از:  شده  تولید  بیوگاز  حجمی  دبی  و  متان  گاز  جرمی  دبی که

m(CH4) (:4معادله ) = Q(CH4) × p(CH4) 
 :با  برابر است  متان  گاز  جرم مخصوص

ρCH4 (:5معادله ) = 0.714
m

m3n
   Qbiogas

=  
Q(CH4) × 100

X CH4

   
 

 با:  برابر است  استوکیومتریک  متان  درصد
XCH4 = 55.982% 

شـده اسـت  نشـان داده  6شـده در معادله    تولید  بیوگاز  حجمی  دبی کل
(Akunna, 2019:) 

Qtotal biogas (:6معادله )

= Qbiogas × Nreactor 
وسـیله لجسـتیک پیشـرو معکوس دو تابع اقتصـادی و  بهدر گام بعد  

ترین حالت نیروگاه  زیســت محیطی مورد بررســی قرار گرفت و بهینه

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA_%D8%B4%D9%87%D8%B1%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86_%D8%A8%D8%B1_%D9%BE%D8%A7%DB%8C%D9%87_%D8%AC%D9%85%D8%B9%DB%8C%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%86%D9%88%D8%A8_%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
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ی گردید. نمادهای   ت آمد و تأثیر این دو تابع بر یکدیگر بررسـ به دسـ

 Torabiای از نمادهای مورد استفاده در مدل  زیر حالت توسعه یافته

et al (2011  )  هسـتند که در مدل مورد بررسـی تحقیق حاضـر درنظر

 اند:گرفته شده

I={1,…,𝑁𝑝}  ه د  ی  مجموعـ د/ تولیـ القوه برای مراکز تولیـ اط بـ نقـ

∋iمجدد )کارخانه(   Ι 

  j={1,…,𝑁𝑑}  نقـاط بـالقوه برای مراکز ترکیبی توزیع  ی  مجموعـه

∋jآوری  جمع - 𝐽 

K={1,…,𝑁𝑟}  کزی نقاط بالقوه برای مرامجموعهCRC  k∈ 𝐾 

O={1,…,𝑁𝑥}  فعنقاط بالقوه برای مراکز دی  مجموعه o∈ 𝑂 

R={1,…,𝑁𝑒}  نقاط بالقوه برای مراکز بازیافت    یمجموعهr∈ 𝑅 

L={1,…,𝑁𝑐}  نقاط ثابت مشتریان    یمجموعهl∈ 𝐿 

M={1,…,𝑁𝑔}  محصولات موجود  یمجموعه m∈ 𝑀 

 :هاهزینه 

ℱi
𝑝   :ثابت احداث کارخانه  یهزینه  i 

ℱj
𝑑   :آوری  جمع  –ثابت احداث مرکز ترکیبی توزیع    یهزینهj 

ℱk
𝑟    :ثابت احداث مرکز  یهزینهk CRC 

ℱo
𝑥   :عثابت احداث مرکز دف  یهزینه  o 

ℱr
𝑒   :ثابت احداث مرکز بازیافت  یهزینه r 

Cmijl
𝑓    :ه  –  در جریاان پیشاارو ه  یکلیـ ای  هزینـ متغیر برآورده  هـ

تری ای مشـ ازی یک واحد از تقاضـ ول  l  سـ   توسـط کارخانه  ،mاز محصـ

 j   آوریجمع  –زیع  و مرکز ترکیبی تو  i  ی

Cm𝑘𝑗l
𝑓   :هزینـه هـای متغیر برآورده   ی  کلیـه -در جریاان پیشاارو

تری   ای مشـ ازی یک واحد از تقاضـ ول  lسـ ط مرکز  ،   m  از محصـ توسـ

k CRC   آوریجمع  -و مرکز توزیع  j 

  Cmljk
𝑟    :مـتـغـیـر  هـزیـنــه  یکـلـیــه  –  در جاریاان ماعاکاوس هــای 

ــولبـازپس ــتری   (،قـابـل تعمیر)  mگیری یـک واحـد محصـ از    lاز مشـ

 k CRCبه مرکز     jآوریجمع  –زیع  طریق مرکز ترکیبی تو

Cmljki
𝑟    :ماعاکاوس مـتـغـیـر  هـزیـنــه  یکـلـیــه  –  در جاریاان  هــای 

   l از مشـتری  (،قابل تولید مجدد)  mگیری یک واحد محصـول  بازپس

ه     k CRCو مرکز     jآوریجمع  –زیع  از طریق مرکز ترکیبی تو بـ

   iکارخانه  

Cmljko
𝑟    :مـتـغـیـر  هـزیـنــه  یکـلـیــه  –  در جاریاان ماعاکاوس هــای 

ــول  بـازپس ــتری  (،برای دفـاع)  mگیری یـک واحـد محصـ از    lاز مشـ

مرکز  به   k CRCو مرکز     j آوریجمع  –طریق مرکز ترکیبی توزیع  

 o عدف

  Cmljkr
𝑟    :یــه  -در جاریاان ماعاکاوس ر  هـزیـنــهی  کـلـ غـیـ مـتـ هــای 

از     lاز مشــتری  (،برای بازیافت)  mیک واحد محصــول    گیریبازپس

بـه مرکز   k CRCو مرکز   jآوری  جمع –زیع طریق مرکز ترکیبی تو

 rبازیافت  

C𝑚𝑙
𝑢   :ای برآوردی  هزینه ده  هجریمه یک واحد تقاضـ ول  ی  نشـ محصـ

m    از مشتریl 

Cml
𝑤  :  ــول    یهزینه ــده از  جمع  mجریمه یک واحد محص آوری نش

 lمشتری  

Co   :  ع  درمرکز دفدفع هزینهo  به ازای هر واحد محصول 

C𝑟    : افـت ازیـ افـت در مرکز بـ ازیـ ه بـ ــان  )هزینـ ا یکسـ ام کـالاهـ برای تمـ

 (شودمی  ضفر

Cim  : تولید مجدد یک واحد محصـول    /هزینه تولیدm  در کارخانه  

 iی

Ckm  :   ی در مرکز ول   k CRCهزینه بازرسـ به ازای هر واحد محصـ
m 

Crpm  :  هزینه تعمیر در مرکزk CRC   به ازای هر واحد محصــول
m 

 پارامترها: 

dml   :تقاضای محصولm    از جانب مشتریl 

rml   :های محصول استفاده شده  برگشتیm  از جانب مشتری  l 

𝛽ml   :حداکثر درصد تعمیرات 

𝛾m   :حداقل درصد دفع 

𝜂m   :بازیافت  حداکثر درصد   

𝑐𝑎𝑝𝑖𝑚
𝑝  :حداکثر ظرفیت تولید محصولm در کارخانهi 

𝑐𝑎𝑝𝑗
𝑑    :  ع وزیـ تـ ی  بـ یـ رکـ تـ ز  رکـ مـ در  ع  وزیـ تـ یــت  رفـ ظـ ر  ثـ  -حــداکـ

 jآوریجمع

𝑐𝑎𝑝𝑘
𝑟   :حداکثر ظرفیت مرکزk CRC 

𝑐𝑎𝑝𝑚𝑙
𝑢   :حداکثر ظرفیت دفع o 

𝑐𝑎𝑝C𝑚𝑙
𝑢   :حداکثر ظرفیت تولید مجدد در کارخانه i 

𝑐𝑎𝑝𝑚𝑙
𝑢    :جمـع توزیعحــداکثـر ظرفیــت  ترکیـبـی  مرکز  در   -آوری 

 jآوریجمع

𝑐𝑎𝑝𝑟
𝑒   :حداکثر ظرفیت بازیافت در مرکز بازیافتr 

 متغیرهای تصمیم: 

𝑋𝑚𝑖𝑗𝑙
𝑓   :درصـدی از تقاضـای محصـول   -  جریان پیشاروm    از جانب

ــتری   ه  lمشـ انـ ارخـ ه از کـ   jآوری جمع  -و مرکز ترکیبی توزیع    i  کـ

 .شود  برآورده می

𝑋𝑚𝑘𝑗𝑙
𝑓   :درصـدی از تقاضـای محصـول   -جریان پیشاروm    از جانب

ــتری ــط مرکز  l مشـ   -و مرکز ترکیبی توزیع     k CRC   کـه توسـ

 شود.  برآورده می   jآوری  جمع

𝑋𝑚𝑙𝑗𝑘
𝑟   :ــتی    -جریان معکوس ــول برگش ــدی از محص از    mدرص

طریق مرکز    زبرگشــته ا  ،میر شــودتواند تعکه می  lجانب به مشــتری

 k CRCبه مرکز    j  آوریجمع  -ترکیبی توزیع

𝑋𝑚𝑙𝑗𝑘𝑖
𝑟   :درصـدی از محصـول برگشـتی   -  جریان معکوسm    از

برگشــته از طریق مرکز    ،تواند بازتولید شــودکه می  l  جانب مشــتری

 iبه کارخانه    k CRCو مرکز    jجمع آوری   -ترکیبی توزیع  

𝑋𝑚𝑙𝑗𝑘𝑜
𝑟   :درصـدی از محصـول برگشـتی  -  جریان معکوس m    از
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برگشـته از طریق مرکز ترکیبی    ،که بایسـتی دفع شـود  lجانب مشـتری

 oبه مرکز دفع     k CRC  و مرکز  j  جمع آوری -توزیع  

𝑋𝑚𝑙𝑗𝑘𝑟
𝑟   :درصـدی از محصـول برگشـتی  -  جریان معکوس  m    از

برگشــته از طریق مرکز    ،تواند بازیافت شــودکه می  l  جانب مشــتری

   r  به مرکز بازیافت  k CRC  و مرکز  j  آوریجمع  -زیعترکیبی تو

Uml   :محصـول  یدرصـد تقاضـای برآورده نشـده  m  از جانب مشـتری  
l 

Wml   :آوری نشده محصولدرصد جمعm  از جانب مشتری  l   

1 = 𝑌𝑖
𝑝  :اگر کارخانه  i  احداث گردد. 

1 = 𝑌𝑗
𝑑   :آوری  جمع  -زیعاگر مرکز ترکیبی توj  احداث گردد. 

1 = 𝑌𝑘
𝑟   :اگر مرکزk CRC  احداث گردد. 

1 = 𝑌𝑜
𝑥   :دفع    اگر مرکز  o    احداث گردد. 

1 = 𝑌𝑟
𝑒  مرکز بازیافت  : اگرr  احداث گردد  . 

 :محاسبه ضرایب

𝐶ab.m   :ول له بین    mهزینه حمل و نقل واحد محصـ اس فاصـ بر اسـ

 b و  aمراکز  

𝑡𝑎𝑏   :هزینه حمل و نقل بر اساس فاصله بین مراکزa    وb 

𝐶𝑆𝑟𝑝    :جویی به ازای هر واحد محصول به خاطر تعمیر  میزان صرفه

 k CRCدر مرکز بازیابی متمرکز  

𝐶𝑆𝑟𝑚   :  ــول به خاطر ــرفه جویی به ازای هر واحد محصـ میزان صـ

 i تولید مجدد در کارخانه ی  

𝐶𝑆𝑟𝑐  :  ــول بـه خـاطر ــرفـه جویی بـه ازای هر واحـد محصـ میزان صـ

 r بازیافت در مرکز بازیافت  

Cm𝑘𝑗l
𝑓

=𝐶rp.m × 𝑡𝑖𝑗 + 𝐶dc.m × 𝑡𝑗𝑖 + 𝑐𝑚 

Cm𝑘𝑗l
𝑓

= 𝐶rd.m × 𝑡𝑘𝑗 + 𝐶dc.m × 𝑡𝑗𝑙 − 𝐶𝑆𝑟𝑝 + 𝑐𝑚 

Cmljk
𝑟 = 𝐶cd.m×𝑡𝑙𝑗+𝐶dr.m × 𝑡𝑗𝑘+𝑐𝑟𝑝𝑚 + 𝑐𝑘𝑚 

Cmljki
𝑟 = 𝐶cd.m× 𝑡𝑖𝑗 + 𝐶dr.m × 𝑡𝑗𝑘 + 𝐶rp.m ×

𝑡𝑘𝑗 + 𝑐𝑚 + 𝑐𝑘𝑚 − 𝐶𝑆𝑟𝑚 

Cmljko
𝑟 = 𝐶cd.m× 𝑡𝑖𝑗 + 𝐶dr.m × 𝑡𝑗𝑘 + 𝐶rx.m ×

𝑡𝑘𝑜 + 𝑐𝑜 + 𝑐𝑘𝑚 

Cmljkr
𝑟 = 𝐶cd.m× 𝑡𝑖𝑗 + 𝐶dr.m × 𝑡𝑗𝑘 + 𝐶re.m ×

𝑡𝑘𝑟 + 𝑐𝑟 + 𝑐𝑘𝑚 − 𝐶𝑆𝑟𝑐 
  /پیشـرو  لجسـتیک  مسـئله طراحی شـبکه    ،با توجه به نمادگذاری فوق

ورت زیر فرمول بندی  کمینهمعکوس با هدف   ازی هزینه کل به صـ سـ

 :(Torabi et al., 2011)  شودمی

(7) 

maxf1= (∑ ∑ ∑ ∑ 𝑆𝑃𝑙1𝑝1 ∗𝑡𝑙1𝑘 𝑄𝑘𝑡𝑙1
𝑝1

+

∑ ∑ ∑ ∑ 𝑆𝑃𝑙2 ∗ 𝑄𝑘𝑡𝑙2
𝑝2

𝑝2𝑡𝑙2𝑘 ) − ∑ fi
p

i∈l − Yi
p

−

∑ fj
d

j∈J − Yj
p

− ∑ fk
r

k∈K − Yk
r − ∑ fo

x
o∈O − Yo

x −

∑ fr
e

i∈l − Yr
e-∑ ∑ ∑ ∑ Cmijl

𝑓
𝑑𝑚𝑙𝑙∈𝐿𝑗∈𝐽𝑖∈𝐼𝑚∈𝑀 Xmijl

𝑓
 

-∑ ∑ ∑ ∑ Cmkjl
𝑓

𝑑𝑚𝑙𝑙∈𝐿𝑗∈𝐽𝑘∈𝐾𝑚∈𝑀 Xmkjl
𝑓

-

∑ ∑ ∑ ∑ Cmljk
𝑟 𝑟𝑚𝑙𝑘∈𝐾𝑗∈𝐽𝑙∈𝐿𝑚∈𝑀 Xmljk

𝑟  

-∑ ∑ ∑ ∑ ∑ Cmljki
r

i∈l 𝑟𝑚𝑙𝑘∈𝐾𝑗∈𝐽𝑙∈𝐿𝑚∈𝑀 Xmljki
𝑟 -

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ Cmljko
r

o∈O 𝑟𝑚𝑙𝑘∈𝐾𝑗∈𝐽𝑙∈𝐿𝑚∈𝑀 Xmljko
𝑟  

-∑ ∑ ∑ ∑ ∑ Cmljkr
r

r∈R 𝑟𝑚𝑙𝑘∈𝐾𝑗∈𝐽𝑙∈𝐿𝑚∈𝑀 Xmljkr
𝑟 -

∑ ∑ Cml
𝑢 𝑑𝑚𝑙𝑈𝑚𝑙 − ∑ ∑ Cml

𝑤 𝑟𝑚𝑙𝑊𝑚𝑙𝑙∈𝐿𝑚∈𝑀𝑙∈𝐿𝑚∈𝑀  

minf2= ∑ ∑ ∑ 𝐸𝑇𝑖𝑗 ∗ 𝑄𝑖𝑗𝑡
𝑝

𝑡𝑗𝑖 + ∑ ∑ ∑ 𝐸𝑇𝑗𝑘𝑡 ∗𝑘𝑗

𝑄𝑗𝑘𝑡
𝑝

+ ∑ ∑ ∑ 𝐸𝑇𝑘𝑙1 ∗ 𝑄𝑘𝑙1𝑡
𝑝1

+𝑡𝑙1𝑘

∑ ∑ ∑ 𝐸𝑇𝑘𝑙2 ∗ 𝑄𝑘𝑙2𝑡
𝑝2

+ ∑ ∑ ∑ 𝐸𝑇𝑘𝑙3 ∗𝑡𝑙3𝑘𝑡𝑙2𝑘

𝑄𝑘𝑙3𝑡
𝑝3

+ ∑ ∑ ∑ 𝐸𝑇𝑖′𝑘′ ∗ 𝑄𝑖′𝑘′𝑡
𝑝4

+𝑡𝑘′𝑖′

∑ ∑ ∑ 𝐸𝑇𝑘′𝑙′ ∗ 𝑄𝑘′𝑙′𝑡
𝑝4

+ ∑ ∑ ∑ 𝐸𝑇𝑘𝑙′ ∗𝑡𝑙′𝑘𝑡𝑙′𝑘′

𝑄𝑘𝑙′𝑡
𝑝4

+ ∑ ∑ ∑ 𝛾𝑡𝑙3𝑘 ∗ 𝐸𝑇𝑙3 ∗ 𝑄𝑘𝑙3𝑡
𝑝3

 

S.to: 
(8) ∀𝑚

∈ 𝑀, 𝑘
∈ 𝐾 

∑ ∑ Xmljk
𝑟 𝑟𝑚𝑙

𝑗∈𝐽𝑖∈𝐼

= ∑ ∑ Xmkgl
𝑓

𝑑𝑚𝑙

𝑗∈𝐽𝑙∈𝐿

 

(9) ∀𝑚
∈ 𝑀, 𝑙
∈ 𝐿 

∑ ∑ Xmijl
𝑟 +𝑗∈𝐽𝑖∈𝐼

∑ ∑ Xmkjl
𝑓

+𝑈𝑚𝑙𝑗∈𝐽𝑘∈𝐾  = 1 

(10) ∀𝑚
∈ 𝑀, 𝑘
∈ 𝐾 

∑ ∑(∑ Xmljki
𝑟

𝑖∈𝐼

+ ∑ Xmljko
𝑟

𝑜∈𝑂𝑘∈𝐾𝑗∈𝐽

+ ∑ Xmljkr
𝑟

𝑟∈𝑅

+ Xmljk
𝑟 ) + 𝑊𝑚𝑙

= 1 
(11) ∀𝑚

∈ 𝑀, 𝑖
∈ 𝐼 

∑ ∑ ∑ Xmljki
𝑟

l∈L

𝑟𝑚𝑙

𝑘∈𝐾𝑗∈𝐽

≤ ∑ ∑ Xmijl
𝑟 +𝑑𝑚𝑙

𝑙∈𝐿𝑗∈𝐽

 

(12) ∀𝑚
∈ 𝑀, 𝑙
∈ 𝐿, 𝑗
∈ 𝐽, 𝑘
∈ 𝐾 

𝑌𝑚(Xmljk
𝑟 + ∑ Xmljki

𝑟

𝑖∈𝐼

+ ∑ Xmljko
𝑟

𝑜∈𝑂

+ ∑ Xmljkr
𝑟

𝑟∈𝑅

)

≤ ∑ Xmljko
𝑟

𝑜∈𝑂

 

(13) ∀𝑚
∈ 𝑀, 𝑙
∈ 𝐿, 𝑗
∈ 𝐽, 𝑘
∈ 𝐾 

𝛽𝑚(Xmljk
𝑟 + ∑ Xmljki

𝑟

𝑖∈𝐼

+ ∑ Xmljko
𝑟

𝑜∈𝑂

+ ∑ Xmljkr
𝑟

𝑟∈𝑅

)

≥ Xmljk
𝑟  
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(14) ∀𝑚
∈ 𝑀, 𝑙
∈ 𝐿, 𝑗
∈ 𝐽, 𝑘
∈ 𝐾 

𝜂𝑚(Xmljk
𝑟 + ∑ Xmljki

𝑟

𝑖∈𝐼

+ ∑ Xmljko
𝑟

𝑜∈𝑂

+ ∑ Xmljkr
𝑟

𝑟∈𝑅

)

≥ ∑ Xmljkr
𝑟

𝑟∈𝑅

 

(15) ∀𝑚
∈ 𝑀, 𝑖
∈ 𝐼, 𝑙
∈ 𝐿 

∑ X𝑚𝑖𝑗𝑙
𝑓

d𝑚𝑙

𝒋∈𝑱

≤ 𝒄𝒂𝒑𝒊𝒎
𝒑

𝒀𝒊
𝒑 

(16) ∀𝑚
∈ 𝑀, 𝑗
∈ 𝐽, 𝑙
∈ 𝐿 

∑ X𝑚𝑖𝑗𝑙
𝑓

d𝑚𝑙

𝒊∈𝑰

+ ∑ X𝑚𝑘𝑗𝑙
𝑓

d𝑚𝑙

𝒌∈𝑲

≤ 𝒄𝒂𝒑𝒋
𝒅𝒀𝒋

𝒅 

(17) ∀𝑚
∈ 𝑀, 𝑘
∈ 𝐾, 𝑙
∈ 𝐿 

∑ X𝑚𝑙𝑗𝑘
𝑓

r𝑚𝑙

𝒋∈𝑱

+ ∑ ∑ X𝑚𝑙𝑗𝑘𝑖
𝑟 r𝑚𝑙

𝒊∈𝑰𝒋∈𝑱

+ ∑ ∑ X𝑚𝑙𝑗𝑘𝑜
𝑟 r𝑚𝑙

𝒐∈𝑶𝒋∈𝑱

+ ∑ ∑ X𝑚𝑙𝑗𝑘𝑟
𝑟 r𝑚𝑙

𝒓∈𝑹𝒋∈𝑱

≤ 𝒄𝒂𝒑𝒌
𝒓 𝒀𝒌

𝒓 
(18) ∀𝑚

∈ 𝑀, 𝑗
∈ 𝐽, 𝑙
∈ 𝐿 

∑ X𝑚𝑙𝑗𝑘
𝑟 r𝑚𝑙

𝒌∈𝑲

+ ∑ ∑ X𝑚𝑙𝑗𝑘𝑖
𝑟 r𝑚𝑙

𝒊∈𝑰𝒌∈𝑲

+ ∑ ∑ X𝑚𝑙𝑗𝑘𝑜
𝑟 r𝑚𝑙

𝒐∈𝑶𝒌∈𝑲

+ ∑ ∑ X𝑚𝑙𝑗𝑘𝑟
𝑟 r𝑚𝑙

𝒓∈𝑹𝒌∈𝑲

≤ 𝒄𝒂𝒑𝒓𝒋
𝒅 𝒀𝒓𝒋

𝒅  
(19) ∀𝑚

∈ 𝑀, 𝑖
∈ 𝐼, 𝑙
∈ 𝐿 

∑ ∑ X𝑚𝑙𝑗𝑘𝑖
𝑟 r𝑚𝑙

𝒌∈𝑲

≤ 𝒄𝒂𝒑𝒓𝒊
𝒅 𝒀𝒓𝒊

𝒅

𝒋∈𝑱

 

(20) ∀𝑚
∈ 𝑀, 𝑜
∈ 𝑂, 𝑙
∈ 𝐿 

∑ ∑ X𝑚𝑙𝑗𝑘𝑜
𝑟 r𝑚𝑙

𝒌∈𝑲

≤ 𝒄𝒂𝒑𝒐
𝒙𝒀𝒐

𝒙

𝒋∈𝑱

 

(21) ∀𝑚
∈ 𝑀, 𝑟
∈ 𝑅, 𝑙
∈ 𝐿 

∑ ∑ X𝑚𝑙𝑗𝑘𝑟
𝑟 r𝑚𝑙

𝒌∈𝑲

≤ 𝒄𝒂𝒑𝒓
𝒆𝒀𝒓

𝒆

𝒋∈𝑱

 

(22) ∀m
∈ M, i
∈ I, j
∈ 𝐽, k
∈ K, o
∈ O, r
∈ R, l
∈ L 

0≤

Xmijl
𝑓

, Xmkjl
𝑓

, Xmljki
𝑟 , Xmljk

𝑟 , Xmljko,U𝑚𝑙,W𝑚𝑙≤1
𝑟 

(23) ∀m
∈ M, i
∈ I, j
∈ 𝐽, k
∈ K, o
∈ O, r
∈ R, l
∈ L 

𝑌𝑖
𝑝

, 𝑌𝑗
𝑑 , 𝑌𝑘

𝑟 , 𝑌𝑜
𝑥 , 𝑌𝑟

𝑒 ∈ {0,1} 

 

باشـد که تابع هدف  تابع هدف مدل می  2ی  نشـان دهنده(  7)  رابطه

ت آمده از کل زنجیره را   ود به دسـ به میاول سـ   عبارت کند کهمحاسـ

های نیروگاه که عبارتند  هزینه  منهایناشـی از نیروگاه    درآمد  از  اسـت

مراکز ترکیبی توزیع   (i) تولیـد مجـدد  /هزینـه احـداث مراکز تولیـد از 

مـراکـزجـمـع  – مـراکـز    ،(o)مـراکـز دفـع    k CRCمـراکـز    ،(j)آوری  و 

ا از کارخانه  ، (r)بازیافت ا از  ،  هاهزینه برآورد تقاضـ هزینه برآورد تقاضـ

شـــامل هزینه  بازیابی محصـــولات بازگشـــتی  و هزینه  CRC  مرکز

  همـان که  تابع هدف دوم  فت.و بازیا فعد  ،تولیـد مجـدد  ،تعمیر  ،بازیابی

  میزان  کل  ســازیکمینه  شــامل  اســت،  محیطیزیســت  هدف  تابع

  ســطوح  بین  زباله  ونقلحمل  اثر در  منتشــرشــده  اکســیددیکربن

ــبکه  در  مختلف ــیددیکربن  میزان  و  ش ــده  اکس ــرش ــی  منتش   از  ناش

داری ه نگهـ الـ ــت.  در  زبـ دودی ـ محـل دفن اسـ دل محـ   (8ت )در این مـ

نماید که تمامی محصــولات تعمیر شــده جهت برآوردن  تضــمین می

ــتفاده می ــتریان اس ــای مش ــوندتقاض   (10)و    (9)های  تمحدودی  .ش

کنند که تمام تقاضــای  های منطقی هســتند تضــمین میمحدودیت

(  11)نامســاوی    .شــوندها در نظر گرفته میمشــتریان و برگشــتی

ــمین انتضـ ل جریـ ده کـ ل  کننـ ه بزرگی کـ ل بـ داقـ ای خروجی حـ هـ

دهای ورودی برای هر کارخانه میجریان اوی    .باشـ حداقل  (  12)نامسـ

کند در حالی که  برای هر جریان برگشــت را اعمال می  فعدرصــد د

بودن فنی    یبا شــدن  ( حداکثر درصــد تعمیر را مطابق13)نامســاوی  

  .را اعمال می نماید   درصد بازیافتحداکثر  (14)ارائه کرده و نامساوی  

شـرایط معمول احداث تسـهیلات و عدم    (21)تا   (15)های  نامسـاوی

ــمین می ــان را تضـ ــهیلات از ظرفیتشـ   .کنندتجاوز جریان بین تسـ

ــمیم  (22)محـدودیـت   قیـد غیر منفی بودن را بر روی متغیرهـای تصـ

ه می اقی نگـ ت  بـ دودیـ ت محـ ایـ ت دودویی    (23)دارد و در نهـ اهیـ مـ

 .نمایدمتغیرهای مکان را تعیین می

نهادی محدودیت   ازی ورودی  بحث هماهنگ  (8)در این مدل پیشـ سـ

ل تعمیر) ابـ ای قـ الاهـ ه می)و خروجی    (کـ الایی کـ ــای  کـ اضـ د تقـ توانـ

ــتری را برآورده کنـد بر  علاوه   .یـدنمـارا منعکس می CRCمرکز   (مشـ

𝑋𝑚𝑙𝑗𝑘𝑜این متغیر  
𝑟   ای ارامترهـ ا پـ   β(،  12)در محـدودیـت  γ  همراه بـ

ت   دودیـ ت  ηو    (13)در محـ دودیـ ه  ( نشـــان14)در محـ ده درجـ دهنـ

افـت میدفع   ،پـذیری در مورد بـه مبحـث تعمیرانعطـاف ازیـ ــد و بـ اشـ   .بـ

ــدن محـدودیت   ــده  به  (15)افزوده شـ در مدل ترابی و    مدل ارائه شـ

اران، ام  همکـ ه  هـای این تحقیق برای نزدیـکیکی از گـ تر کردن مـدل بـ

رایط بازیافت نیز در مدل اعمال گردد ت تا شـ   .دنیای تولید واقعی اسـ

بکه توانند در نظر گرفته  حلقه باز و بسـته می  یدر این مدل هر دو شـ

ــوند ــتی  ،شـ ــولاتهمچنین برگشـ ــب    ،های محصـ با انتخـاب منـاسـ

ــوندمی r𝑚𝑙و    d𝑚𝑙پارامترهای   برای حالت   .تواننـد در نظر گرفتـه شـ

0<  d𝑚𝑙r𝑚𝑙  د ــتنـ ارامتر مثبـت هسـ انی کـه هر دو پـ یـک   ،یعنی زمـ

ــته مدل میأزنجیره ت ــودمین حلقه بسـ لی که برای حالت  ، در حاشـ

d𝑚𝑙r𝑚𝑙 = دأزنجیره ت ـ  0 ل می کنـ از عمـ ه بـ ک حلقـ  .مین در یـ
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Cml بر انتخـاب یـک مقـدار بـالا برای هزینـه جریمـهعلاوه

𝑤   کـه بر مقـدار

نماید.  منعکس می  اجرای قانون را  ،کنداشــاره می   W𝑚𝑙پایین برای  

𝐶𝑚𝑙با قرار دادن  
𝑤 = گرا برای  آوری کاملاً اقتصـادیتصـمیم جمع 0

به طور مشــابه از طریق مقدار    آید.به دســت می  lهمه ی مشــتریان  

Cml
𝑢    ولات ی به بازار نهایی برای محصـ شـ اری و کشـ هر دو نگرش فشـ

 .توان مدل نمودتولید مجدد شده را می  /تعمیر شده

 نتایج و بحث -4
دهد که متان تئوری تولید شده  در بخش اول مطالعه، نتایج نشان می 

درصد و ارزش حرارتی بالا و پایین بیوگار به    35/27از فرآیند هضم  

رود  باشد. انتظار میمگاژول بر مترمکعب می  11/20و    32/22ترتیب  

کیلوگرم    57/888ورودی هر راکتور  راکتور با دبی جرمی    18به ازای  

ماند   زمان  و  روز  حجمی    57/9در  دبی  با  بیوگاز    326/3949روز، 

الکتریکی   انرژی  و  توان  حداکثر  که  بود  خواهد  روز  بر  مترمکعب 

دست آمده با فرض توان بالای ارزش حرارتی سوخت در نیروگاه،  به

و    کیلووات ساعت خواهد بود  414/3128113کیلووات و    09/357

دست آمده با فرض توان پایین ارزش  حداکثر توان و انرژی الکتریکی به

نیروگاه،   در  سوخت  و    802/321حراتی    591/2818989کیلووات 

کیلووات ساعت خواهد بود. در پژوهش شریعت حسینی و همکاران  

( که به ارزیابی تولید بیوگاز از پسماند جامد شهری با استفاده  2021)

راکتور    16هوازی پیوسته در شهر مشهد با  ر بیاز راکتورهای تخمی

دست آمده با فرض  حداکثر توان و انرژی الکتریکی بهپرداختند که  

  691/649توان بالای ارزش حرارتی سوخت در نیروگاه مشهد برابر با  

و   بود  299/5691کیلووات  انرژی    مگاوات ساعت  و  توان  و حداکثر 

ارزش حرارتی سوخت،  الکتریکی به پایین  با فرض توان  دست آمده 

مگاوات ساعت بود که این تفاوت    878/5128کیلووات و    488/585

دلیل جمعیت بیشتر کلانشهر مشهد و حجم بالای پسماند ورودی  به

می  نیروگاه  در    (.Shariaat Hosseini et al., 2021)باشد  به 

دیگر   مدیرپژوهشی  توده  انرژی  دفتر   نصیری،    سازمان   زیست 

سنجی نیروگاه بیوگاز ساوه را مورد بررسی  ایران، امکان   نو  هایانرژی 

قرار داد. نتایج این بررسی اقتصادی نشان داد که ارزش فعلی خالص  

میلیون ریال، نرخ بازگشت    6/21031درصد،    12کل با نرخ تنزیل  

  8/12517درصد است و درآمد سالانه نیروگاه    64/22داخلی سرمایه  

  گرددمی  معلوم  گرفته  صورت  اقتصادی  بررسی  میلیون ریال است. از

نرخ می   برخوردار  اجرا  جهت   اقتصادی  توجیه  از  پروژه  که   باشد. 

  این  که   دهدمی   نشان  گذارسرمایه  آورده  و  سرمایه  داخلی  بازگشت

است.    برخوردار  مناسبی  درآمد  از  و  بوده  پذیرریسک  گذاریسرمایه

ای و نیز  زیادی گازهای گلخانهعلاوه این پروژه باعث کاهش مقادیر  هب

میآلاینده هوا  و  و خاک  پژوهش حاضر  ک  گرددهای آب  نتایج  با  ه 

،  Zezooli et al (2019)در تحقیق  (.Nasiri, 2008)مطابقت دارد 

  غیربهداشـتی؛ بازیافت،   دفن   و  کمپوسـت   سناریو شامل: بازیافت،  5

بهداشـتی؛    دفن  و  سـوز  زباله  بهداشـتی؛ بازیافت،  دفن  و  کمپوسـت

سوز، دفن بهداشتی ؛ بازیافت هوازی، زبالهبازیافت، کمپوست، هاضم بی

و دفن غیر بهداشتی؛ برای مدیریت پسماند شهر نور در نظر گرفته  

دادهشده    از  زندگی  چرخه  نویسـیسـیاهه  نیـاز  مـورد  هـایاست. 

  آن   تکمیـل  و  داده  گـردآوری  فـرم  تهیـه  منابع،  بررسـی  طریـق

گردید. جمـع   میدانی  بازدیـد  همچنیـن  پرسـنل؛  توسـط   آوری 

  وضعیـت   سـناریو  کـه  پنجـم  ها حاکی از آن است که سـناریویافته

  شـاخص   و  سـمی  هایخروجی   قسـمت  در  اسـت  منطقـه  موجـود

  محیطی زیسـت  بـار  بیشـترین  سـناریوها  تمامـی  بیـن  در  اکولوژیکـی

 به  پنجـم  و  اول  سـناریو  در  انـرژی  مصـرف  میـزان.  کنـدمی  وارد  را

  به.  بـود  دیگـر  سـناریوهای  از  بالاتـر  بهداشـتی  غیـر  دفـن  دلیـل

  سـناریوی   را  متـان  گاز  تولیـد  در  نقـش  کمتریـن  و  بیشـترین  ترتیـب

  سـناریوی   اکولوژیکی،  شـاخص  به  توجه  بـا.  دارند   چهـارم  و  پنجـم

اسـت که این سناریو همان سناریوی    بـوده  سـناریو  چهـارم، بهتریـن

است.   حاضر  تحقیق  در  پسماند  مدیریت  سازمان  در  استفاده  مورد 

می هدف  بنابراین  تابع  مدیریتی  سیستم  این  با  که  گفت  توان 

 محیطی تحقیق، حداقل خواهد بود.زیست

عنوان  گانه شهر شیراز بهدر این پژوهش هر یک از مناطق ده 

آوری در هر ناحیه در مرکز آن  محل جمع و یک نقطه تولید پسماند 

است. نظر گرفته شده  انتقال    در  ایستگاه  تعداد دو  در حال حاضر 

و   شرایط  گرفتن  نظر  در  با  و  است  فعال  شهر  در  پسماند  موقت 

های انتقال موقت  معیارهای مختلف پنج مکان برای احداث ایستگاه

 جدید در نظر گرفته شده است.  

تعیین   برای  شده  گرفته  درنظر  خروجی  و  ورودی  متغیرهای 

، قیمت زمین، فاصله تا سایت دفن مراکز بازیابی مرکزیمکان مناسب  

و   پسماند  تولید  میزان  موردنظر،  منطقۀ  مساحت  جمعیت    نهایی، 

منطقه است که متغیرهای قیمت زمین و فاصله تا سایت دفن نهایی  

عنوان متغیرهای خروجی در نظر  عنوان متغیرهای ورودی و بقیه بهبه

مراکز بازیابی مرکزی  مکان برای    35شده است. در این پژوهش  گرفته

های ذکرشده برای  ها و خروجیپیشنهاد شده که با توجه به ورودی

آن کارایی  مکان،  نهایت  هر  در  و  بالای    3ها  کارایی   9/0مکان که 

کیلومتری    18یک سایت دفن نهایی در    داشتند، انتخاب شده است.

کارخانۀ   یک  صنعتی،  تفکیک  خط  دو  از  متشکل  شیراز،  شهر 

بازیافت و یک محل دفن بهداشتی زباله    بیوکمپوست، یک کارخانۀ 

است. در این سایت همچنین یک خط تفکیک صنعتی برای    موجود

میوهزباله از  که  دارد  وجود  گلفروشیهایی  و  فروشیها،  ها 

جمعفروشیسبزی  می ها  زبالهآوری  این  تهیشوند.  برای  ه  ها 

شوند. با در نظر  کمپوست ارسال می ورمی  هکمپوست به کارخانورمی 

برای گوناگون  شرایط  مناسب    گرفتن  مکان  ترکیبی انتخاب  مراکز 

در نظر گرفته شده که هرکدام شامل دو    ، سه مکانآوریجمع-توزیع

  فت بازیا ۀکارخان یک بیوکمپوست، ۀخط تفکیک صنعتی، یک کارخان
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در تحقیق پرنگ و همکاران که  .  است  زباله  بهداشتی  دفن  محل  یک  و

های انتقال موقت نیروگاه  های مناسب برای ایستگاهبه شناسایی مکان

مکان را مناسب تشخیص دادند که در این   5بیوگاز شیراز پرداختند،  

های دیگری بازیابی مثل مراکز بازیابی و مراکز ترکیبی پژوهش گزینه

ندادند  جمع   -توزیع قرار  بررسی  مورد  را   ,.Parang et al)آوری 

لجستیک    (.2014 از توسعه شبکه  در تحقیق منصوری و همکاران 

خون در بخش   شدید  کمبود  و  بحران  وقوع  شرایط  معکوس، در-پیشرو

خدمات درمانی جهت پاسخگویی سریع به متقاضیان استفاده کردند.  

  تأمین   برای  خون   یبسته  حلقه  تأمین   زنجیره  طراحی  شامل  مقاله  این

  تأمین   یزنجیره   هایهزینه  و  کمبود  میزان  سازیکمینه  هدف  با  تقاضا

سازی در این پژوهش نتایج موردنظر را دراختیار  است که این مدل

 (. Mansoori et al., 2017)مخاطب قرار داد و کارایی لازم را داشت  

  مدل   آن،  بودن  کاربردی  و  مدل   هایویژگی  دادن  نشان  منظور  به

مرکز    2  ماده اولیه،  5  شامل   موردنظر  برای حل مسئلۀ  پیشنهادشده

ترکیبی،مرکز جمع  1تولید،   بازرسی،  1  آوری/توزیع    مرکز   1  مرکز 

  مرکز تولید بیوگاز   1کمپوست و  مرکز ورمی   1  مرکز بازیافت،  1  انهدام،

کیفی  سطح  دو  دارای  بازگشتی  محصول  قرارگرفت.  استفاده  مورد 

اپسیلون    محدودیت  باشد. با استفاده از روشخوب و خیلی خوب می

  چندهدفه   مسائل  با  مواجهه  برای  شدهشناخته  رویکردهای  از  که یکی 

  تابع   شده و  انتخاب  اصلی  هدف  تابع   عنوانبه  هدف  توابع  از  یکی.  است

شد.    در نظر گرفته  ظاهر  مسئله  در  محدودیت  شکل  به  هدف دیگر

آورده    2جدول    در   روش  این  از  استفاده  با  مدل  حل   از  حاصل  نتایج

 شده است: 
 مقادیر بهینه حل مسئله  -2جدول 

Table 2. Optimal values of problem solving 
مقدار تابع هدف زیست   مقدار تابع هدف اقتصادی  تکرار

 محیطی

1 6.00E+0.8 7.80E+0.5 

2 6.08E+0.8 7.81E+0.5 

3 6.16E+0.8 7.81E+0.5 

4 6.24E+0.8 7.82E+0.5 

5 6.33E+0.8 7.82E+0.5 

6 6.41E+0.8 7.83E+0.5 

7 6.49E+0.8 7.84E+0.5 

8 6.58E+0.8 7.85E+0.5 

9 6.66E+0.8 7.86E+0.5 

10 6.75E+0.8 7.86E+0.5 

11 6.83E+0.8 7.87E+0.5 

12 6.92E+0.8 7.88E+0.5 

13 7.00E+0.8 7.89E+0.5 

14 7.09E+0.8 7.89E+0.5 

15 7.17E+0.18 7.90E+0.5 

 

 است:   2  شکل  مطابق  دست آمده،  به  مدل  حل  از  که  پارتو  بهینه  مرز

 
 مرز بهینه پارتو -2شکل

Figure 2- Pareto optimal frontier 
 

  بین  تناقض  دارد،  اهمیت  چندهدفه  ریزیبرنامه  در  که  مهمی  نکات  از

  منجر   هدف  تابع  یک  بهبود  که  مفهوم  این  به  است؛  مختلف  هدف  توابع

  که پارتو نمودار در موضوع این که  شود دیگر هدف تابع بدترشدن به

  نمودار   این  از  که  طورهمان.  شودمی  دیده  آورده شده،  1شکل    در

  سود   شود،می  بیشتر  اقتصادی  هدف  تابع  میزان  هرچه  است،  مشخص

  بیشتر  نیز  محیطیزیست  هدف  تابع  مقدار  شده،  بیشتر  زنجیره

  سازی کمینه  نوع  از  محیطیزیست  هدف  تابع  که  آنجایی  از.  شودمی

  4و    3  هایجدول در    .است  آن  شدن   بدتر  معنی  به  آن  افزایش  است،

محیطی به ازای تغییر  میزان تغییرات توابع هدف اقتصادی و زیست

 بررسی گردید: 2OCدر میزان فروش و میزان انتشار گاز  

 فروش قیمت میزان در تغییر به ازای اقتصادی هدف تابع مقدار تغییرات -3جدول 
Table 3. Changes in the value of the economic objective function for changes in the sales price 

 درصد افزایش قیمت فروش  تابع هدف زیست محیطی  تکرار

0.05 0.09 0.15 0.20 

1 7.80E+0.5 3.00E+0.5 5.50E+0.5 9.00E+0.5 12.00E+0.5 

2 7.81E+0.5 3.04E+0.5 5.47E+0.5 9.12E+0.5 12.16E+0.5 

3 7.81E+0.5 3.08E+0.5 5.54E+0.5 9.24E+0.5 12.32E+0.5 

4 7.82E+0.5 3.12E+0.5 5.61E+0.5 9.36E+0.5 12.48E+0.5 

5 7.82E+0.5 3.17E+0.5 5.70E+0.5 9.50E+0.5 12.66E+0.5 

6 7.83E+0.5 3.21E+0.5 5.77E+0.5 9.62E+0.5 12.82E+0.5 
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7 7.84E+0.5 3.25E+0.9 5.84E+0.5 9.74E+0.5 12.98E+0.5 

8 7.85E+0.5 3.29E+0.5 5.92E+0.5 9.87E+0.5 13.16E+0.5 

9 7.86E+0.5 3.33E+0.5 5.99E+0.5 9.99E+0.5 13.32E+0.5 

10 7.86E+0.5 3.38E+0.5 6.08E+0.5 10.13E+0.5 13.50E+0.5 

11 7.87E+0.5 3.42E+0.5 6.15E+0.5 10.25E+0.5 13.66E+0.5 

12 7.88E+0.5 3.46E+0.5 6.23E+0.5 10.38E+0.5 13.84E+0.5 

13 7.89E+0.5 3.50E+0.5 6.30E+0.5 10.50E+0.5 14.00E+0.5 

14 7.89E+0.5 3.55E+0.5 6.38E+0.5 10.64E+0.5 14.18E+0.5 

15 7.90E+0.5 3.58E+0.5 6.44E+0.5 10.74E+0.5 14.32E+0.5 

  قیمت  پارامتر  دو  مقدار  افزایش  با  مدل  تحلیل حساسیت و تغییرات

درصد مورد    20  تا  5  از  گاز کربن دی اکسید  انتشار  میزان  و  فروش

  آورده  4و    3  هایجدول   در  بررسی  این  نتایج  تحلیل قرار گرفت که

. است  شده

 
 کربن دی اکسید  گاز انتشار میزان در تغییر ازایبه  زیستمحیطی هدف تابع مقدار تغییرات -4جدول 

Table 4. Changes in the value of the environmental objective function due to changes in the amount of carbon dioxide 

emissions 
 درصد افزایش میزان انتشار گاز کربن دی اکسید  تابع هدف اقتصادی تکرار

0.05 0.09 0.15 0.20 

1 6.00E+0.8 3.90E+0.2 7.02E+0.2 11.70E+0.2 15.60E+0.2 

2 6.08E+0.8 3.91E+0.2 7.03E+0.2 11.71E+0.2 15.62E+0.2 

3 6.16E+0.8 3.91E+0.2 7.03E+0.2 11.71E+0.2 15.62E+0.2 

4 6.24E+0.8 3.91E+0.2 7.04E+0.2 11.73E+0.2 15.64E+0.2 

5 6.33E+0.8 3.91E+0.2 7.04E+0.2 11.73E+0.2 15.64E+0.2 

6 6.41E+0.8 3.92E+0.2 7.05E+0.2 11.75E+0.2 15.66E+0.2 

7 6.49E+0.8 3.92E+0.2 7.06E+0.2 11.76E+0.2 15.68E+0.2 

8 6.58E+0.8 3.93E+0.2 7.07E+0.2 11.78E+0.2 15.70E+0.2 

9 6.66E+0.8 3.93E+0.2 7.07E+0.2 11.79E+0.2 15.72E+0.2 

10 6.75E+0.8 3.93E+0.2 7.07E+0.2 11.79E+0.2 15.72E+0.2 

11 6.83E+0.8 3.94E+0.2 7.08E+02 11.81E+0.2 15.74E+0.2 

12 6.92E+0.8 3.94E+0.2 7.09E+0.2 11.82E+0.2 15.76E+0.2 

13 7.00E+0.8 3.95E+0.2 7.10E+0.2 11.84E+0.2 15.78E+0.2 

14 7.09E+0.8 3.95E+0.2 7.10E+0.2 11.84E+0.2 15.78E+0.2 

15 7.17E+0.8 395E+0.2 7.11E+0.2 11.85E+0.2 15.80E+0.2 

دهد علاوه بر اینکه احداث نیروگاه تولید برق و  این پژوهش نشان می

اقتصادی    پسماند جامد شهریبا اسـتفاده از  شیراز  حرارت از بیوگاز در  

آوری اصـولی و علمی است، کمک شـایان تـوجهی در راسـتای جمـع

شیراز  های شهری به مدیران شهرداری  پسماندها و بهبود مدیریت زباله

عمـل  ههای فنی و اقتصـادی ببا توجه به مطالعه وبررسی.  نمایـدمی

به   نیاز  مذکور  بیوگاز  نیروگاه  احـداث  پـژوهش،  ایـن  در  آمـده 

از    بالاییگـذاری  سرمایه از شروع  ازگذشت شش سال  دارد و پـس 

بدبینانهبهره در  کارخانه  تمامی  برداری  حالـت  تـرین 

های انجام شده، برگشت داده خواهد شد. این درحالی  گذاری سرمایه

است که در این بررسی میزان منافع مستقیم حاصل از عـدم آلودگی  

ای نیز محاسبه نشده است  محیط زیست و عدم تولیدگازهای گلخانه

و در صـورت محاسبه دو عامل فوق میزان سود دهی افزایش خواهد  

پسماندهای   مدیریت  ازمعضلات  بخشی  کاهش  برآن  علاوه  یافت. 

ب نیز  محسوب  ه شهری  پروژه  این  غیرمستقیم  سوداجتماعی  عنوان 

  گردد کـه از لحـاظ اقتصـادی بـرای آن رقمی منظور نشده است. می

این پروژه، در صورتی که کمتـر از  دهی  در مجموع با توجه به سود

ساخت زیر  نمودن  فراهم  منظور  به  مبلغ  کارهای  این  انجام  و  ها 

جهت تسـهیل در تفکیک زباله درمبداء پرداخت گردد، پروژه  فرهنگی  

گردد. ضمن اینکه از  اقتصادی است. لذا اجرای آن قویـا توصـیه می

 .لحاظ مدیریت پسماندهای شهری نیز بهبود حاصل خواهدشد
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 گیری و پیشنهاداتنتیجه -5
ای  هدف از این پژوهش محاسبه تعداد بهینه مراکز بازیابی است به گونه 

نیروگاه، آثار زیست محیطی در نظر گرفته شود  که ضمن افزایش سود  

نشان   نتایج  بگیرد.  قرار  بررسی  مورد  یکدیگر  بر  تابع  دو  این  تاثیر  و 

 دهد که:می

درصد و ارزش حرارتی    35/27متان تئوری تولید شده از فرآیند هضم    -

ترتیب   به  بیوگاز  پایین  و  مترمکعب    11/20و    32/22بالا  بر  مگاژول 

 باشد. می

کیلوگرم در    57/888مولد با دبی جرمی ورودی هر مولد    18به ازای    -  

مترمکعب بر   326/3949روز، بیوگاز تولید شده  57/9روز و زمان ماند 

روز خواهد بود که توان به دست آمده با فرض توان بالا و پایین ارزش  

 کیلووات خواهد بود.   809/321و    09/357حرارتی سوخت در نیروگاه  

نتایج حاصل از بررسی تابع اقتصادی و زیست محیطی نشان داد که    -

  بیشتر   زنجیره  سود  شود،می  بیشتر  اقتصادی  هدف  تابع  میزان  هرچه

 . شودمی  بیشتر  نیز  محیطی زیست  هدف  تابع  مقدار  شده،

  است،   سازیکمینه  نوع  از  محیطیزیست  هدف  تابع  که   جاییآن  از  -

سازی این امر  که جهت بهینه  است  آن  شدن  بدتر  معنی  به  آن  افزایش

چندمرحلهمی ترکیبی  مولدهای  از  تک  توان  مولدهای  جای  به  ای 

 ای استفاده کرد. مرحله 

ها، در  ایجاد یک سامانه مدیریت لجستیک یکپارچه برای شرکت

  از   جلوگیری  برای  مقاله  این  محیطی رقابتی و فشرده ضروری است. در

ایجاد شده در  زیر  ایجاد  لجستیک   شبکه  هم  از  جدا  طراحی  بهینگی 

-مستقیم  لجستیک  یکپارچه  طراحی  برای  مدلی  معکوس،  و  مستقیم

و   شده  داده  توسعه  ای،دوره  تک  محصولی،  چند  سطحی،  چند  معکوس

مراکز    شامل  جلو  به  رو  لجستیک  مراکز  تمام  است  شده  سعی

  برای   و  مشتریان  مراکز  توزیع،  مراکز   تولید،  مراکز  کنندگان،تأمین

  مراکز   و  بازیافت  مراکز  احیا،/جمعآوری  مراکز  شامل  معکوس  لجستیک

 . شود  گرفته  نظر  در  انهدام  و  دفن

  تحت  مستقیم  طور  به  هدف  تابع  که  دهدمی  نشان  شده  طراحی  مدل

  هدف مدل .  باشدمی  برگشتی  محصولات  مقادیر  و  تقاضا  مقادیر  تأثیر

مقاله،    مخلوط  صحیح  عدد  خطی  ریزیبرنامه این    سازی کمینهدر 

  بین   مواد  جریان  و  نقل  و  تسهیلات، حمل  احداث  و  استقرار  هایهزینه

  کاربردی   مدل  یک  مدل،  این  .در راستای افزایش سود است  تسهیلات

  عمر   پایان  در   آن  محصولات  که  دارد  را  صنایعی  از  حمایت  قابلیت  و  است

  تولیدی   هایسازمان  که   است  این  روش  این  از مزایای.  دارند  قرار  خود

  طراحی   و  خود  سازمان  در  معکوس  لجستیک  برقراری  با  توانندمی

  ی همه  دهند و  کاهش  طور چشمگیریبه  را  خود  هایهزینه  ایشبکه 

 . باشند  داشته  دست  در  عددی  صورت  به  کردن  مدل  از  بعد  را  تغییرات
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