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 چکیده

 رهاهاي کشاورزي در عرصه یا بخش عمده زیست توده حاصل از فعالیت 

 راتیتأثشددود. نجی ه ایع عمل، بریاي اشاشددجع  و یا سددوزانده می شددده

تواند آوري هدفمند آن می، اما یمع اسددت سددتیز طیمحنامطلوب بر روي 

هم اثرات نامطلوب محیطی را کاهش داده و هم بخشددی از نیاز کشددور به 

 هاي فسیلی را مرتفع سازد. هدف تحقیق حاضر، پجانسیلاسجفاده از انرژي 

هاي کشاورزي به عنوان یک منبع  توده حاصل از فعالیت یابی منابع زیست

حمل ونقل آن  هاي ت دید پشیر و محاسددبه هزینهپایدار یهت تولید انرژي 

سجان  ضی و توزیع در ا شه کاربري ارا ست. بدیع منظور، ابجدا نق سجان ا ال

عمده )اندم، سددویا،  کشددت 4توده از زیسددت  پراکنش مکانی منابع عرضدده

 اي تهیه شد. ح م زیستتصاویر ماهواره برنج و کلزا( با اسجفاده از پردازش

ت( برآورد اردید. سپس یک توده قابل عرضه به واحد انرژي )کیلووات ساع

انرژي -تودهسددازي یهت اراحی شددبکه زن یره تامیع زیسددتمدل بهینه

بندي نقشه محصول  توسعه داده شد. صحت کلی و ضریب کاپا براي ابقه

 %76و براي محصول سویا و برنج معادل  74/0و  %82اندم و کلزا معادل  

 2مزرعه )بالاي  84104بوده اسدددت. نجایج برآورد مسددداحت تعداد  63/0و 

ساحت  شده  468هکجار( با م سایی نمود که با آمار ارائه  شنا هزار هکجار را 

دهد. مقدار زیست توده قابل  را نشان می %11توسط یهاد کشاورزي اریبی 

میلیون کیلووات انرژي در سددناریو شوش  8/3برداشددت از ایع مزارم معادل 

ست. نجایج مدل بهینه پالایشگاه زیسجی براي  3احداث سازي،  بینانه بوده ا

ست شنهاد  1821توده با م موم هزینه معادل  فرآوري زی میلیون دلار را پی

 . داد

 
 کلمات کلیدی: 

سازی، توده، مدل زیست

یابی،  حمل ونقل، مکان

   ، سوشت زیسجیسازیبهینه
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 مقدمه. 1

ست تریع پلیمرهاسلولز و لیگنیع یزو غنی  سجند. زی سجی بر روي زمیع ه سلولزي بهي زی صل از مواد لیگنو عنوان یکی از ازینه  توده حا

)رنجیزال و  هاي زیسددجی و سددایر تولیدات صددنعجی ت دیدپشیر در سددط  اسددجرده در دنیا مطر  اسددتهاي نوید بخش براي تولید سددوشت

ساقه کلزا، غلات و ...، بعد از تولید ح م ع. (2008همکاران،  شکر، الیاف  شامل باااس نی شاورزي  سجی در بخش ک سماندهاي زی ظیمی از پ

حال مدیریت هدفمند ایع ضددایعات و پسددماند ها بایسددجی شددود. بنابرایع بازیافت و درعیعشارج می 1محصددول نهایی از خرشه تولید م دد

)اراسیا و همکاران،  و یا بیودیزل( 2015)کامبرو و همکاران، الا نظیر انرژيِ حرارتی و الکجریسیجه منظور تولید محصولات با ارزش افزوده ببه

هایی نظیر تبدیل و فرآوري توان افت با ایراي ار  ترتیب، میایعبرداري قرار ایرد. به شددده و مورد بهرهصددورت بومی تعری   به( 2014

سماند سوشتپ سلولزي به  سجی و یا انرژيهاي زهاي لیگنو سال رخ می تنها بخشی از ایع زیانهاي پاک، نه ی دهد یبران می هایی که هر

شجغالشود، بلکه به رفع آلودای محیط ست و ا شایانی می زی سالیان مجوالی و درزایی نیز کمک  سلولزي  نماید. براي  ضر، مواد لیگنو حال حا

شده و مورد بازیافت قرار به سماند تلقی  شده و یا به نمی عنوان پ صه یا رها سلولزي در عر ایرد. به همیع دلیل در شیلی از موارد ایع منابع 

زیست نظیر شود. نجی ه ایع عمل، بریاي اشاشجع تأثیرات نامطلوب بر روي محیط منظور آماده کردن عرصه براي کشت م دد سوزانده می

دهی مواد لیگنوسددلولزي و تخمیع اینکه خه ح می از منابع و سددازمان آوري ازبیع رفجع مویودات شاکزي لایه سددطحی شاک اسددت. یمع

ست سیع ویود دارد، یک فعالیت پیچیده و هزینه زی ضهتوده در یک مقیاس و ست. به لحاظ اینکه معمولاً مبادي عر ست بر ا توده کننده زی

ونقل و یاب ایی آن را تقریباً رند، که ایع امر هزینه حملهاي زیسددجی قرار داکننده/پالایشددگاهدور از منبع مصددرف صددورت پراکنده و بهبه

توده و فصل برداشت، مواد لیگنوسلولزي داراي سط  راوبت کننده، تیپ زیستعلاوه بر ایع، بسجه به منطقه عرضه .[4سازد ]ناممکع می

    (. 2018)ساهو و همکاران،  زیسجی تاثیر بگشاردونقل و تحویل نهایی آن به یارد پالایشگاه تواند بر هزینه حمل هسجند، که می 35-60%

توده یهت فراوري مواد هاي زیسدددت دهد که یافجع هابمطالعات ان ام شدددده در کشدددورهاي اروپایی و شدددمال آمریکا نشدددان می       

سجقرار یک زن یره تولید صول با ارزش کیفی بالاتر در قالب ا شت و تبدیل آن به مح سلولزي در سجمر میتامیع -لیگنو صورت م تواند به ب

[. ضدددمع اینکه از ایع اریق قیمت تمام شدددده 6هاي حمل ونقل آن را یبران نمایید ]اقجصدددادي بودن ایع فعالیت کمک نموده و هزینه

شیوه )یعنی یمعمحصول نهایی نیز می سلولزي( نه تنها بهتواند به حداقل ممکع کاهش یابد. ایع  کاهش  آوري هدفمند مواد دور ریز لیگنو

شی از  هزینه سک حریق نا صول نهایی، کاهش ری شت مح شاورزي و ینگل( بعد از بردا صه قابل فعالیت )ک هاي احیایی و پاک نمودن عر

شت و هدایت آنها به منظور تولید محصولات با ارزش افزوده  سوزاندن ایع مقطوعات و افزایش حاصلخیزي شاک کمک نموده، بلکه با بردا

. مواد فرعی حاصددل از ایع (2009)کندال و خانگ، د کلان کشددور و رهایی از وابسددجگی به منابع فسددیلی را به دنبال دارد بالا، بهبود اقجصددا

تواند به عنوان محافظت کننده شاک و به شصددود در منااق ششددک، به منظور ت بیت شاک و تقویت پوشددش فرایند نظیر بیوخار نیز می

شود  شع و همکارانایاهی بکار ارفجه  س شورهاي دنیا، با تویه به نیاز روزافزون به منابع انرژي، . (2019، ) سایر ک شور ما نیز همانند  در ک

سوشت صرف  شی از م شکلات نا اي رفجع هزینه یارانه شود( و بالاسوشت شودروها به آلاینده تبدیل می %60هاي هیدروکربنی )حدود  م

رسانی و تامیع سوشت براي نقاط دورافجاده و همچنیع ط زیست، محدودیت برقهاي از قبیل ضرورت سالم نگه داشجع محیسوشت، سیاست

سیون  سوشتهاي بیعتعهد به ایراي کنوان سب براي تولید  سجفاده از منابع یایگزیع منا سیلی  المللی )از یمله توافقنامه پاریس(، ا هاي ف

هاي ت دیدپشیر بوده است. ان ام خنیع مطالعاتی  اي دشیل در انرژيههمواره در کانون تویه بسیاري از محققان و مدیران ارشد در سازمان

ست  سیا سیار مهم بوده و زمینه را براي اتخاذ  شور ب ست در آینده نزدیک هموار میدر داشل ک شده، هاي در شر  ساس آمار منج سازد. بر ا

سال حدود  شاورزي در یهان تولید می 140هر ضایعات ک سهم میلیارد مجرمکعب  سط حدود  شود که   23میلیون تع ) 33ایران به اور مجو

هاي میلیون تع پسددماند حاصددل از فعالیت  10میلیون تع ضددایعات کشدداورزي )ضددایعات دور ریز میوه و پسددماندهاي لیگنوسددلولزي( و 

سجفاده از روش ینگل ست. مطالعات مجعددي با ا سالیانه ا صورت  سن ش از دور به همراه پرداداري( به  هاي مکانی در زش هاي مخجل  

                                                           
1  Recycling   
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ضی به عنوان یک راهGISسامانه االاعات یغرافیایی ) سط  و تغییرات میزان عملکرد ارا شمند در داشل و شارج  ( به منظور تعییع  حل ارز

ست شده ا شور ان ام  ست .(1400)کامکار و همکاران،  ک سجفاده کاربردي از ایع فناوري براي برآورد مقدار زی ست که ا توده ایع در حالی ا

شجر   یهت تولید انرژيِ ست و بی سابقه ا سلولزي در بخش کشاورزي داشل کشور کمجر مسبوق به  ضایعات لیگنو سجفاده از  سجی با ا هاي زی

ه بررسی ب (2014)نیکپور و همکاران، باشد. به عنوان م ال االاعات در ایع زمینه مجکی بر االاعات مسجخرج از وزارت یهاد کشاورزي می

سیل سال  پجان شاورزي پرداشجند. نجایج آنها که در  ضایعات ک شور براي تولید بایواتانول برمبناي  صول  5/74حدود  2010ک میلیون تع مح

ست که از ایع مقدار  شده ا شت  ست که می  23زراعی بردا ضایعات بوده ا میلیون مجرمکعب بیوااز  10350تواند براي تولید میلیون تع آن 

شود. تولید ا سجفاده از االاعات بکار ارفجه  سماندهاي کشاورزي و فضولات حیوانات اهلی با ا ضایعات کشاورزي، پ سجفاده از  سجی با ا از زی

سجان توسط  سجان ال شده، حدود  (2021)آزادبخت و همکاران، یهاد کشاورزي در ا شد. آنها اعلام کردند که از م موم منابع ارزیابی  ان ام 

سیجه د 2086 ست که براي تامیع نیاز میلیون کیلووات الکجری سال قابل تولید ا ضی  %69ر  ست. مطالعه تفکیک ارا سجان کافی ا از یمعیت ا

به روش حداک ر احجمال، حداقل فاصله از میانگیع و فاصله ماهالانویی از  2-اي سنجینل زیرکشت برنج و سویا با اسجفاده از تصاویر ماهواره

درصد  5/95بندي با روش حداک ر احجمال من ر به افزایش دقت کلی تا نشان داد که ابقه بندي نظارت شده هاي ابقهزیر م موعه روش 

ضریب کاپاي  سه با (1399)کامکار و همکاران، هاي دیگر مجمایز بود شده بود که از روش 92/0و  شده آنها در مقای سط  برآورد  . همچنیع 

توان برآورد سط  زیرکشت اندم و سویا با اسجفاده از تصاویر دیگر مطالعات می  درصد را از شود نشان داد. از 15آمار یهاد کشاورزي اریبی 

شاره داشت  +ETMلندست  توده بخش کشاورزي با اسجفاده از تصاویر . برآورد مقدار زیست(2011)سادات و همکاران، در اسجان السجان ا

سنجینل سیجه 2-ماهواره  ست  به همراه اوال ارث براي تولید ترکیبی الکجری شان داد که میزان تولید زی سالیانه و ارما در مرکز ایجالیا ن توده 

 2276ایگاارم تخمیع زده شدددد که بطور پراکنده توزیع در سدددط   132توده کل معادل  ارم در هکجار اسدددت که زیسدددت 12/1معادل 

دهد که مطالعات زیادي در ارتباط با تولید انرژي ی مرور منابع ان ام شده نشان م .(2020)باسیجو و همکاران، کیلومجرمربع توزیع شده است 

ست و مطالعات اندکی که در زمینه برآورد زیستاز زیست توده ویود دارد بر توده بخش کشاورزي )زیست توده لیگنوسلولزي( ان ام نشده ا

ست و االاعات دقیقی بر شاورزي بوده ا سه تحقیقات ک س شده از وزارت یهاد و مو شر  ساس آمار منج صاویرماهواره ا اي و مبناي پردازش ت

برداشت زمینی یهت تخمیع پجانسیل واقعی ایع محصولات در سط  کشور ویود ندارد. به عبارت دیگر، نقطه شروم زن یره تامیع مواد شام 

آوري و نیازمند یمع هاي زیسجی نه تنها در کل کشور شناشجه شده نیست، بلکه در مقیاس محلی نیز ناشناشجهمورد نیاز صنعت تولید سوشت

سیلاالاعات دقیق می ضر، پجان شد. بنابرایع هدف از مطالعه حا سجا به واقعیت نزدیک با سبات بعدي در ایع را شد تا ان ام محا یابی منابع با

صل از فعالیت سلولزي حا شاورزي به عنوان یک منبع پایدار به منظور تولید انرژي لیگنو ار  پایلوت  هاي ت دیدپشیر به عنوان یکهاي ک

هاي عرضه کننده ( پراکنش مکانی و یغرافیایی مکان 1باشد. در راسجاي رسیدن به ایع هدف سوالات زیر مطر  است: السجان میدر اسجان

ست؟  سجان خگونه ا سجان ال سط  ا سلولزي در  ست توده2مواد لیگنو سجیک زن یره تولید و تامیع زی سجراتژیک ل  -( توزیع مکانی مدل ا

 اي خگونه است؟اي زیسجی در مقیاس منطقههسوشت 

 

 روش تحقيق . 2

 منطقه مورد مطالعه  -1-2
دقیقه  30دریه و  36کیلومجرمربع واقع در عرض یغرافیایی  42/20058منطقه مطالعاتی در ایع تحقیق، اسجان السجان به مساحت       

هاي مخجل  دقیقه اول شرقی است. ای  مجنوعی از کاربري 21دریه و  56دقیقه تا  51دریه و  53دقیقه و  8دریه و  38عرض شمالی تا 
شود. براساس نقشه کاربري  شاورزي )کشت دیم، آبی(، مرتع، منابع آبی و منااق مسکونی( در سط  اسجان مشاهده می)ینگل، ینگلکاري، ک

 1399-400تحت کشاورزي اسجان در سال زراعی سعت اراضی مکانی و آمار منجشر شده از یهاد کشاورزي و اراضی مسجخرج از پردازش
آب و هواي معجدل و از نظر کشاورزي باشد. اسجان السجان داراي  اراضی دیم می %46بی و اراضی آ %54هزار هکجار است که  661معادل 
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به دلیل تنوم آب و هوایی )کوهسجانی، معجدل مدیجرانه و نیمه ششک( در اسجان ارقام مخجل  محصولات زراعی نظیر است.  بسیار پر بازده
ت، کلزا، سویا و...( و اشیرا خغندرقند از محصولات اصلی بخش کشاورزي در ایع اسجان هاي روغنی )آفجابگردان، ذربرنج، اندم، یو، پنبه، دانه

 باشد. می 
 

 توده قابل دسترس برآورد زیست -2-2

تقویم زراعی محصولات هاي زیرکشت محصولات پاییزه )کلزا و اندم( و بهاره )برنج و سویا(، ابجدا به منظور االام از موقعیت مکانی زمیع     
از سازمان یهاد کشاورزي اسجان تهیه شد. االام از تاریخ  1399-400و نوم محصولات منطقه مورد مطالعه براي سال زراعی کشاورزي 
 بر ایع اساس،. [15] هاي مورد مطالعه به منظور تهیه تصاویر سن ش از دور در دو زمان اوج سبزینگی و تاریخ برداشت بوده است کشت

شرداد و برداشت در شرداد و اردیبهشت به ترتیب  -آذر، اوج سبزینگی در اردیبهشت -تاریخ کاشت محصولات پاییزه )اندم و کلزا( در آبان
-شهریور و برداشت در آبان-تیر، اوج سبزینگی در مرداد-بوده است. همچنیع براي محصولات بهاره )سویا و برنج( تاریخ کاشت در شرداد

 هاي اسجان یا در بوده است. مجاسفانه بخش وسیعی از االاعات و آمار منجشر شده توسط یهاد کشاورزي مربوط به کشت مهر به ترتیب
ها بوده و تقریبا غیرقابل اسجفاده است. دسجرس نیست و یا در صورت ویود هم االاعات تشریحی بدون دسجرسی به موقعیت مکانی کشت

ها در سال زراعی مورد مطالعه، ابجدا موقعیت و مساحت آنها بر روي بر ایع اساس در ایع تحقیق یهت اامینان از موقعیت مکانی کشت
 کشتزمان برداشت هم در اوج سبزینگی و از ایع منااق هم در  %50-40شناسایی و بطور تصادفی حدود  8و لندست  2-تصاویر سنجینل

و  2یاب یهانیهاي مورد مطالعه مورد بازدید میدانی واقع شد. در هر مزرعه نوم کشت، موقعیت و مساحت آن با اسجفاده از دسجگاه مخجصات
فیایی و هاي مکانی در سامانه االاعات یغرامانده( فقط به پردازشباقی %50ها )سن ی سایر نمونهمجرلیزري برداشت اردید. براي صحت 

به عنوان تصویر پایه و  2-اکجفا اردید. در تحقیق حاضر، تصاویر سنجینل 1399-400آشریع نقشه کاربري اراضی مربوط به سال زراعی 
به عنوان داده کمکی )دریاهایی که تصویر داراي پوشش ابر و ...بود(، یهت بهبود عملکرد و افزایش کارایی تشخیص  8تصاویر لندست 

سایت کاوشگر سط  زمیع، اي از وباسجفاده شد. تصاویر ماهواره 1400تا فروردیع  1399تاریخ آبان  مربوط بهخجل ، تصویر هاي مکاربري
محیط نرم هاي مکانی در و ان ام پردازش خندایفی به منظور تهیه تصاویر  .تهیه اردید 3سازمان زمیع شناسی ایالات مجحده

)ویود شطاي هاي اولیه مرحله اول تصاویر شام براي پردازش دراي، به منظور پردازش تصاویر ماهواره. ادغام شدندباهم   eCognitionافزار
نشان داد که اسجفاده از  (1397) مطالعات یاقوتی و همکاران. (2015)سیال و همکاران، ند مورد بررسی قرار ارفجهندسی و آتمسفریک( 

ی براي تخمیع زیست توده اندم و کلزا بوده است. به همیع دلیل در تحقیق ( شاشص مناسبNDVIپوشش ایاهی نرمال شده ) شاشص
هاي مورد نظر مطابق با تقویم حاضر براي تهیه نقشه سط  زیر کشت هریک از محصولات کشت پاییزه و بهاره، از ایع شاشص در زمان

 ( ارائه شده است.1هاي مربوط به سن ش ازدور در شکل )زشزراعی در اسجان السجان اسجفاده شد. نمودار یریانی مراحل ان ام کار براي پردا
 

 
  یزراع یایحاصل از بقاپردازش تصاویر ماهواره ای، برآورد سطح زیر کشت  و انرژی زیستی نمودار  1 شکل         

( 1بهاره )برنج و سویا( مراحل ایرایی زیر دنبال شد. یهت تهیه نقشه اراضی زیرکشت محصولات پاییزه )اندم و کلزا( و محصولات کشت 
هاي مخجل ( هاي مورد نظر و اعمال تصحیحات لازم )حشف اثرات آتمسفري )ناشی از اشش تصاویر در زمان  اي در تاریختصاویر ماهواره تهیه

                                                           
2 Global positioning system (GPS) 
3 United states geological survey 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

11
 ]

 

                             4 / 13

https://necjournals.ir/article-1-1899-en.html


  «ایرانانرژي » (فصلنامهنشریه علمی )
 18-30صفحه  ،1403 پاییز ،3شماره ،27دوره 

 

22 
 

( 2در صورت نیاز و موزاییک باندهاي مخجل ، و تصحی  اثرات توپوارافی )یهت کاهش اثرات پسجی و بلندي با کمک مدل رقومی ارتفام(( 
اسجفاده از شاشص پوشش ایاهی بر اساس باندهاي قرمز و مادون قرمز و در نهایت ای اد ترکیب خندایفی از تصاویر باند هاي اصلی یهت 

از الگوریجم نزدیکجریع همسایه،  با اسجفاده 4بندي خند تفکیکی بندي نقشه حاصل با روش الگوریجم قطعه( ابقه 3تهیه نقشه پوشش ایاهی، 
)فیضی زاده و همکاران، ان ام شد  NDVIپایه  نقشههاي تولید شده با اسجفاده از ضریب کاپا و صحت کلی.  ( در نهایت اعجبار سن ی نقشه5

 شناسایی مزارم زیر کشتبه منظور هاي میدانی  بازدیداي، هاي تولید شده ای پردازش تصاویر ماهواره . یهت اعجبارسن ی نقشه(1389
  eCognitionافزارنرمدسجی برداشت شد. در محیط  GPSو موقعیت آنها توسط دسجگاه  ان ام (برنج و سویا ،کلزااندم، ت مورد نظر )محصولا

ایه در بندي پیکسل پایه، الگوریجم نزدیکجریع همسشد. برشلاف ابقه هاي آموزشی با شیءهاي تصویري نمونه مشخص محدوده نمونه 
شود بندي شیءارا نیازمند نمونه آموزشی کمجري است خون هنگامی که یک شیء تصویري به عنوان نمونه آموزشی انجخاب می روش قطعه

ها در مرحله پردازش تصویر ویود داشت،  دهد. با ایع حال در تحقیق حاضر، در منااقی که احجمال تداشل کشتخندیع پیکسل را پوشش می
بندي به حداقل ممکع برسد. زمینی بیشجري ارفجه شد تا شطاي ناشی از اشیاء مجفاوت با االاعات ایفی مشابه در مرحله قطعه  تعداد نمونه

تعلیمی ثبت مخجصات شد و یهت ارزیابی عملکرد  هاي مورد بررسی به عنوان نمونه نمونه مریع در هر یک از کشت 474در م موم تعداد 
( ارائه شده 2هاي برداشت شده زمینی در شکل ) اي بکار ارفجه شد. موقعیت نمونهصل از پردازش تصاویر ماهواره هاي تولید شده حا نقشه

افزار ذشیره شده و به محیط نرم Shp، نجی ه با فرمت  eCognitionاي در محیط نرم افزاراست. پس از اتمام پردازش تصاویر ماهواره 
ArcGis10.3  هاي مطالعه شده اسجخراج شد. در مرحله بعد عملکرد زیست توده و تخمیع انجقال یافت و سپس مساحت هریک از کاربري

 یابیارز منظور بهتوده در هکجار بدست آمد. توده از اریق ضرب نمودن مساحت مزرعه در تناژ زیستآن در هکجار ان ام شد. عملکرد زیست
(( %5) بماند یباق کیاکولوژ اهداف يبرا عتیاب در دیبا که يمقدار کسر از پس) هدف مزارم از کیهر در یودمو توده ستیز مقدار عییتع و
در هر مزرعه بسجه به ان ام شد.  یدانیمکرر م يها دیبازد ،کامل محصول( و پس از برداشت محصول شی)هنگام رو شیفصل رو يانجها در

توده توده یهت تعییع وزن زیست برداري زیستتوده در هرکشت برداشت شد. نمونه زیستنمونه  3تعداد صورت تصادفی و  بهمساحت آن 
)پارامجر ضروري در تعییع  5توده به محصول( ان ام ارفت. نسبت زي 5/0×5/0مجرمربع )25/0هاي ششک )کاه و کلش( با اسجفاده از کوادرت 

( براي در هریک از مزارم هدف ان ام شد. در م موم 5×5مجرمربع ) 25هاي  کوادرتمقدار بقایاي ایاهی( با اسجفاده از قطعات بزراجر، یعنی 
)آیگاما و همکاران، نمونه یهت تعییع نسبت زیست توده به محصول برداشت شد  150توده ششک و نمونه یهت تعییع وزن زیست 150تعداد 
2015.) 

 

 
 های بررسی شده کشتنقاط مرجع برداشت شده زمینی در هر یک از موقعیت  2 شکل

تع در هکجار محاسبه  43/2و کلزا معادل  2، سویا 9/0، برنج، 24/1توده به محصول براي اندم در تحقیق حاضر معادل  پارامجر نسبت زي
تا بیانگر هاي زیست توده بصورت تصادفی و با تویه به سط  هر عرصه توزیع شد  اردید. با تویه به وسیع بودن منطقه مورد مطالعه، نمونه

و  ه آزمایشگاه منجقل شدسانجیمجر ب 5/0-1آوري شده در هر نوبت پس از شرد کردن به ابعاد توده یمع هاي زیست کل یامعه باشد. نمونه

                                                           
4 Multiresolution segmentation algorithm 
5  Residue-to product ratio (RPR) 
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و توزیع  ساعت 48به مدت دریه سانجیگراد  103در داشل آون در دماي با قرار دادن ها  تر آنها بلافاصله ثبت اردید. وزن ششک نمونه وزن
 به ازاي واحد سط  )مجرمربع( محاسبه اردید. 1. نسبت زي توده به محصول از رابطه بدست آمد آنهام دد 

(1) r

p

w

w
 =  

pwبیانگر وزن بقایاي ایاهی )کاه و کلش( و  rwدر ایع رابطه      
باشد با داشجع ایع بیانگر وزن کل کاه و کلش به همراه بشور آن می 

برداري  االاعات، مقدار زیست توده قابل دسجرس براي هر محصول محاسبه شد. در تحقیق حاضر، با تویه به االاعات حاصل از نمونه
تع محاسبه اردید. پس از  60/4و کلزا  40/4ویا ، س10/4، برنج 37/3میدانی مقدار زیست توده بر حسب تع در هکجار براي محصول اندم 

هاي مورد مطالعه )اندم، برنج، سویا و کلزا( و مساحت هریک از آنها، مقدار انرژي معادل  شناسایی محدوده مزارم و تفکیک آن براي کشت
تخمیع مقدار پس از . در مرحله بعد، (2008)زیمنس و همکاران، ( محاسبه شد %45و  10توده به کیلووات در دو سناریو برداشت )ح م زیست

به منظور شد. نقشه سازي  GISدر محیط  یک از محصولات مورد مطالعه توده هر نقشه میزان زیستتوده در هر یک از مزارم،  زیست
مقدار غیرقابل دسجرس توده قابل دسجرس )کیلووات ساعت(، مقدار زیست توده برآورد شده، پس از کسر محاسبه انرژي حاصل از مقدار زیست

توده هاي مخجل  زیست( و مقدار آسجانه ارمایی براي تیپ278/0براي اهداف اکولوژیک، در ضریب تبدیل مگاژول به کیلووات ساعت )
. لازم به توضی  است که مزارم با مساحت کمجر (2021)لو و همکاران، )مگاارم/کیلوارم( ضرب شد و محاسبات بر ایع اساس تکمیل شد 

مجرمربع بر روي منطقه  1000×1000هکجار از محاسبات کنار اشاشجه شد. به منظور ان ام محاسبات با دقت بیشجر، یک شبکه منظم  2ز ا
 کداشاري شد.  "بلوک"ها تحت عنوان توزیع شد و مزارم محصور در هر یک از ایع مساحت 

 
 شبکه لجستیک زنجیره زیست توده  -3-2

هاي توده و سایتهاي زیست هاي قابل برداشت/ یا بلوکزیست توده قابل برداشت، شبکه حمل ونقل بیع سایت پس از تخمیع مقدار      
مصرف کننده/ یا پالایشگاه زیست انرژي به منظور محاسبه هزینه و فاصله حمل ونقل تشکیل اردید. بدیع منظور، یک اراف اولیه که مرکب 

تولید شد. سپس االاعات ایع اراف به محیط اکسل یهت ان ام  GISاز ایزاي ل سجیک زن یره تامیع و توزیع زیست توده بود در محیط 
هاي زیست توده و شبکه اراف حمل ونقل را نشان ، بخشی از منطقه مورد مطالعه، بلوک 3سازي انجقال داده شد. شکل  محاسبات بهینه

است که بر روي منطقه مورد مطالعه )منااق با قابلیت ( m×n)دهد. شبکه اراف اولیه، به صورت سیسجماتیک، در قالب یک ماتریس می
هاي با وزن مشخص اشجصاد  ان( توزیع شد. اراف ارائه شده در ایع تحقیق از اریق آرک/کمانتولید زیست توده در سط  اسجان السج

هاي قابل شورند. وزن آرک معرف هزینه واحد حمل ونقل توسط کامیون و نود بیانگر سایت یافجه به آنها، تحت عنوان وزن به هم اره می
هاي پایه نظیر، موقعیت مکانی نقاط عرضه و تقاضا در سامانه االاعات  ه، دادهباشد. پس از ساشت اراف اولیتوده میبرداشت حاوي زیست

توده، در یک فاصله مشخص از سایت پالایشگاه زیسجی قرار یغرافیایی ثبت اردید. بدیهی است که هریک از نقاط عرضه کننده زیست
توده قیمت تحویل یک تع زیست جاًینهاونقل و هزینه کلی شبکه و ي حمل هانهیهز. تعییع فاصله دقیق بیع ایع نقاط سهم بزرای در اندارفجه

به یارد پالایشگاه دارد. براي دسجیابی به ایع مهم، تحقیق حاضر فاصله حمل ونقل بیع نقاط شبکه ل سجیک را به روش الگوریجم کوتاهجریع 
 .(2012، )نوردیع و همکاران ( محاسبه شد1مسیر به روش الگوریجم هاورسیع: فایل اضافی )

 
از  کیمرکز هردر توده قابل برداشت  ستیز ینقاط حاوسیاه، نقاط  توده.  ستیز عیتوز-نیتام ریانجام محاسبات مربوط به بخش زنج یبراگراف طراحی شده  3 شکل

  باشدیمها بلوک
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بیع دو  6هاي قبلی نظیر فاصله اقلیدوسی، فاصله همینگ، منهجع و مینکوفسکی که فاصله مسجقیم الگوریجم هاورسیع، برعکس روش    

برشوردار است ( ±%1کنند، از دقت بالاتري )شطا  ایري میاندازه نقطه را بدون در نظر ارفجع توپوارافی مسیر، پیچ و قوس و انحناي مسیر
توده در هاي مجفاوت بارایري براي یاب ایی زیست  و تریلر با ظرفیت شامل انوام کامیونآلات تنوعی از ماشیع  (2020)ژان و همکاران، 

مزارم شناسایی شده در دسجرس هسجند. در مطالعه حاضر به منظور پرهیز از پیچیده شدن شبکه حمل ونقل، از یک نوم ماشیع )کامیون 
تیب( اسجفاده شد. هزینه حمل ونقل به ازاي فاصله مجفاوت است، بر ایع اساس به تر 22و  12خرخ با حداقل و حداک ر ظرفیت بار  10اااقدار 

تومان در 25000کیلومجر در نظر شد )نرخ ارز دولجی  200-100دلار براي فاصله حمل ونقل  47/0تع بار در کیلومجر  1مقدار هزینه حمل 
آن اسجفاده شد(. قیمت شرید و یمع کردن و بسجه بندي زیست  نظر ارفجه شد، براي اینکه قیمت ریال داراي نوسان است از معادل دلاري

 محاسبه شد. 2توده در هریک از مزارم مورد بررسی از اریق رابطه 
(2) ( )b h

ik ik ik

k K

Fc c c Hv p



= +
 

در مزرعه  kبرداري از نوم مقدار زیست توده قابل بهره  iHv)دلار(،   iدر مزرعه  kهزینه شرید زیست توده نوم  ikFcدر ایع رابطه،      

i ،)کیلووات ساعت(
bc  ،)هزینه ساعجی ماشیع بیلر یهت بسجه بندي زیست توده )دلار

hc هزینه یمع کردن و کپه کردن( وikp  قیمت

باشد. زیست توده بریاي مانده پس از برداشت محصول )دلار به ازاي کیلووات ساعت( می iدر مزرعه  kشرید زیست توده قابل عرضه از نوم 
هاي پلاسجیکی هم بصورت روباز و یا در داشل کیسه  9و یا کاه خیپس 8هاي فشرده شده، بسجه 7تواند بصورت پراکندهاصلی توسط کمبایع می

کیلوارم توسط ماشیع بیلر بسجه بندي  25-20هاي انجقال یابد. در ایع مطالعه فرض بر ایع شد که کل زیست توده قابل برداشت در بسجه
کیلوارم، هزینه بسجه  25شود. وزن هر بسجه ضایعات لیگنوسلولزي شده و از آن ا توسط کامیون روباز به محل پالایشگاه بایوانرژي منجقل می

تومان در نظر ارفجه شد. با  25000تومان به ازاي هر بسجه توسط ماشیع بیلر و قیمت شرید هر بسجه ضایعات در مزرعه معادل  8000بندي 
هزار  2211شود، در ایع صورت م موم هزینه شرید معادل کیلویی ضایعات تولید می  25بسجه  67تویه به اینکه بطور مجوسط در یک هکجار 

ي مجعددي در کشورهاي ها دسجورالعملر به ازاي هر تع در هکجار محاسبه اردید. براي محاسبه تعداد پالایشگاه کاندیدا، دلا 40/88تومان یا 
صاحب ایع تکنولوژي ویود دارد. خنانچه در برشی کشورها، پالایشگاه زیست انرژي از قبل یانمایی شده است و دیگر لازم به شناسایی 

 30توده قابل دسجرس از مزارم( در ااراف هر سایت از  د. مجوسط فاصله اقجصادي براي ارسال مواد شام )زیستپالایشگاه کاندیدا ویود ندار
کیلومجر مجغیر است. از آن ایی که هیچ پالایشگاه یا واحد تولیدي براي فرآوري و تولید محصولات زیست انرژي از ضایعات لیگنوسلولزي  75تا 

توان در مورد ظرفیت تولید آنها اظهار نظر نمود، اما با  اسجان السجان ویود ندارد با قااعیت نمی صوصاًشهاي کشور در هیچ یک از اسجان
داشجع ظرفیت تولید آنها براي مصرف خوب آلات باغی و ینگلی، ظرفیت یارد و یا انبار کارشانه و در نظر ارفجع دانسیجه مجوسط براي خوب 

توان یک ظرفیت اسمی/بالقوه براي هر سایت تعری  کرد که در صورت رم بر سانجیمجرمکعب میا 55/0آلات )معمولا پهع برگ( معادل 
و  %80براي ساشت هر پالایشگاه کاندیدا با ظرفیت  (.ERIA ،2019)اشجصاد آن به پالایشگاه زیست انرژي از ایع ظرفیت اسجفاده شود 

دلار بر کیلووات ساعت  60/3396 از ایرایی و عملیاتی سایت و ...( معادلسال، هزینه ثابت )شرید ت هیزات، ماشیع آلات، ف 25اول عمر 
فر و )بهیساشت پالایشگاه زیست انرژي براساس االاعات یمع آوري شده از مرور منابع  در سال در مدلسازي فوق لحاظ شد. هزینه

و سایت پالایشگاه زیست انرژي آمریکا اسجخراج اردید. لازم به ذکر است که هزینه شرید و یا ایاره زمیع در ایع محاسبات  (2023همکاران، 
 لحاظ نشده است. 

 مدل بهینه سازی  -4-2

 تیسا از تودهستیزب( هاي( بالقوه بایوانرژيِ و محاسبه م موم هزینه انجقال )دلار بر مجرمکع) تیساسازي یهت شناسایی مدل بهینه        
ریزي شطی برنامه از نوم شدهارائههاي کاندیدا اراحی اردید. از دیدااه تحقیق در عملیات، مدل ریاضی به پالایشگاه کننده عرضهي ها

است که با شناسایی منااق عرضه کننده زیست توده در یک فاصله مشخص )با تویه به محدودیت  11تخصیص -ي مکانسازمدلو  10باینري
حداک ر فاصله حمل ونقل( و مقدار تقاضاي اسمی سایت به محاسبه هزینه واحد و تعداد سایت بهینه یهت احداث پالایشگاه زیست انرژي 

قابل برداشت در نقاط دور از دسجرس نسبت به منااق یمع آوري کننده و شبکه . در مطالعه حاضر با تویه به اینکه زیست توده پردازد یم
هرخه زیست توده در فواصل  قطعاًتوده در شعام دسجرسی هر سایت مشخص اردد. یاده قرار دارد، لازم است که ح م قابل دسجرس زیست 

                                                           
6 Straight/and or crow-fly distance 
7 Loose residues 
8 Baled residues 
9 Chipped residues 
10 Binary programing 
11 Location-allocation problem 
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و به اقجصادي بودن فعالیت کمک  تر عییپاهزینه کل زن یره  جاًیهانبه پالایشگاه زیست انرژي قرار داشجه باشند، هزینه واحد حمل و  ترکینزد
سایت بالقوه پالایشگاه تا نزدیکجریع توده نود/ مزارم حاوي زیستم موم فاصله وزنی . هدف از توسعه مدل ریاضی، حداقل نمودن دینمایم

هاي مجوسط تا بزرگ مقیاس ایع است که تمام کارشانه. لازم به توضی  است در ایع بخش از تحقیق، پیش فرض ما باشدیمزیست انرژي 
نی با تغییر کاربري قابلیت و داشجع ت هیزات لازم بطور بالقوه قابلیت تبدیل شدن به پالایشگاه زیست انرژي را دارند به شرای که فاصله وز

مدل ریاضی در ادامه تشری  می اردد. تعری  )هزینه حمل ونقل زیست توده( از نودهاي همسایه به ایع منااق کاندیدا در حداقل باشد. 
 و مجغیرهاي تصمیم، مدل ریاضی ارائه شواهد شد.  شاشصم موعه، 

 ستیز( به حداقل نمودن هزینه شرید و یمع نمودن زیست توده از سط  مزارم شناسایی شده )بخش اول( و تحویل 3تابع هدف معادله )     
به پالایشگاه زیست  تودهستیزبه یارد پالایشگاه زیست انرژي توسط کامیون )بخش دوم( در صورت تخصیص سایت حاوي زیست توده  توده

. بخش سوم هزینه ثابت مربوط به ساشت و ساز براي هریک از نقاط کاندیدا در صورت انجخاب شدن به عنوان پالایشگاه پردازدیمانرژي 
 .کند یمزیست انرژي را محاسبه 

(3) min ( )pur trsp
ik ij ik ik ij ij j j

i N j N k K j N

c x c q d x f y

   

= + +   

از نودهاي عرضه کننده به سمت پالایشگاه )هاي( زیست انرژي را کنجرل  تودهستیز( فاصله اقجصادي براي انجقال 4نامعادله اول )
 .آوري زیست توده در ااراف سایت بایوانرژيِ از یک فاصله معیع بیشجر باشد، که نباید فاصله یمعدینمایم

(4) ij N     ij ijd x D  

 . دینمای م( زیست توده قابل انجقال در اول شبکه ل سجیک را محدود به یک سایت 5معادله دوم )

(5) i N   1ij
j N

x



=  

 .باشدیمهاي زیست انرژي است که مدل م بور به باز کردن آنها در شبکه ل سجیک ( بیانگر حداک ر تعداد پالایشگاه 6معادله سوم )     

(6)  
j

j N

y w



=  

صورت که زیست توده قابل انجقال فقط در به ایع  کند یمبیان  عیتأم( ارتباط منطقی دو مجغیر باینري را در زن یره 7نامعادله خهارم )     
 تخصیص یابد. تواند یم عیتأمصورت باز بودن پالایشگاه زیست انرژي در اول شبکه زن یره 

(7) ij N   0ij jx y−   

صورت که ح م زیست باشد. به ایع( بیانگر ظرفیت پالایشگاه زیست انرژي براي دریافت زیست توده قابل انجقال می 8نامعادله پن م )     
 توده انجقال یافجه به پالایشگاه از مزارم شناسایی شده بایسجی کمجر از ظرفیت پالایشگاه باشد.  

(8) 
j N    ik ij j j

i N k K

q x Q y

 

  

 .باشدیمریزي شطی ( بیانگر غیرمنفی بودن مجغیرهاي تصمیم در مسئله برنامه 9معادله ششم )     

(9) ij N   , 0,1}ij jx y   

دقیقه براي حل مدل درنظر ارفجه  60نویسی لینگو کدنویسی و حل شد. مدت زمان  ریزي شطی مشکور در محیط برنامه مسئله برنامه     
   شد که در تمام سناریوهاي ایرا شده مدت زمان در نظر کرفجه شده کمجر از ایع بازه زمانی بوده است.

 

 نتایج و بحث  -3

کاربري اراضی منطقه  هاي حاصل از بازدیدهاي میدانی، نقشه دهاي و تلفیق آن با داپس از آماده سازي و ان ام پردازش تصاویر ماهواره     
( مورد آزمون واقع شد. صحت %30هاي اعجبارسن ی )هاي تولید شده با اسجفاده از نمونهاسجخراج اردید. ارزیابی صحت نقشه  مطالعه مورد

براي محصول سویا و برنج با اسجفاده از تصاویر لندست  و %82بندي براي محصول اندم و کلزا با اسجفاده از تصاویر سنجینل معادل کلی ابقه
بوده است، که شود دلالت بر مقبولیت دقت 63/0و  74/0بندي ایع محصولات به ترتیب بوده است. ضریب کاپا براي ابقه  %76معادل 
برآورد سط  زیرکشت محصولات مورد مطالعه در تحقیق حاضر در مقایسه با آمار ارائه شده یهاد کشاورزي  1هاي تهیه شده دارد. یدول نقشه

  دهد.را نشان می 1399-400در سال زراعی 
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ا مساحت ارائه شده توسط دار بهاي مورد مطالعه تفاوت معنی هاي برآورد شده براي هریک از کشتبر اساس نجایج تحقیق حاضر، مساحت 
کمجر از سط  ارائه شده توسط آمار منجشر شده توسط  %11، کلزا به اندازه %21یهاد کشاورزي ویود ندارد. سط  زیر کشت اندم به اندازه 

شده به اندازه  هاي برآوردباشد. بطور میانگیع مساحتبیشجر می %6و سویا به اندازه  %13یهاد کشاورزي و سط  زیر کشت برنج به اندازه 
هزار کیلومجر  20ها با تویه به بزرگ بوده مساحت مورد مطالعه )کمجر از مساحت ارائه شده توسط سازمان یهاد کشاورزي است. ایع تفاوت 3%

 مربع( قابل اغماض بوده و در محدوده قابل قبول قرار دارد.
 یو مساحت ارائه شده توسط جهاد کشاورز ایماهواره ریپردازش تصاو قیبرآورد شده از طر یمساحت اراض 1 جدول

ای: هکتار(تصاویر ماهواره مساحت برآورد شده )پردازش نوع کشت   میزان تولید محصول )تن( مساحت زیرکشت )آمار جهادکشاورزی، هکتار( 

 1260000 299905 237340 گندم

 168000 83720 74411 کلزا

 682819 118754 133904 برنج

 36100 21050 22308 سویا

درصد( در  45و  10برداري شده براي هرکشت باتویه به سناریوهاي مخجل  تولید )سهم انرژي حاصل از برداشت زیست توده قابل بهره      
و  کیلووات ساعت براي محصول سویا 26و  9( ارائه شده است. مقدار میانه انرژي براي زیست توده برآورد شده در سناریو اول بیع 4شکل )

کیلووات ساعت براي محصول برنج و اندم مجغیر  118و  40اندم به ترتیب مجغیر بوده است. حال آنکه ایع مقادیر در سناریو دوم داراي دامنه 
بوده است. بیشجریع مقدار انرژي تولید شده در هر سناریو اول مجعلق به بقایاي محصول برنج و در سناریو دوم مجعلق به اندم بوده است. 

بازیابی(  %45تریع سناریو )میلیون کیلووات انرژي و در شوشبینانه 9/0بازیابی( مقدار  %10تریع سناریو )ایج همچنیع نشان داد که در بدبینانهنج
(. انرژي تولید شده از ایع ضایعات 5میلیون کیلووات انرژي در واحد سط  در منطقه مورد مطالعه قابل دسجرس است )شکل  8/3مقدار 
اي و هاي فسیلی را به حداقل ممکع برساند، ضمع اینکه من ر به کاهش اازهاي الخانه اند هم وابسجگی ایع اسجان به مصرف انرژيتومی

 . [12]اثرات نامطلوب زیست محیطی ناشی از سوزاندن بقایاي ایاهی بخصود در انجهاي فصل برداشت اردد 

 
   تودهدرصد برداشت زیست 45و  10در دو سناریو  مورد مطالعه یها کشت یبرابرداری  هتوده قابل بهر ستیحاصل از برداشت ز یانرژ 4 شکل

شبکه  5سازي آغاز شد. شکل توده، محاسبات مربوط به شبکه ل سجیک با اسجفاده از مدل بهینه پس از تهیه نقشه پجانسیل زیست     
هاي مخجل ( را نشان  توده )تفکیک شده بر اساس کشتت ممکع بر روي نقشه پجانسیل زیستل سجیک منطقه مورد مطالعه را با تمام یزئیا

مزرعه  19361مزرعه سویا و  7738مزرعه برنج،  35508مزرعه اندم،  21497کارشانه لیگنوسلولزي فعال، 34دهد. ایع شبکه مشجمل بر می
از نقشه پیدا است تمرکز زیست توده )مزارم آبی( بیشجر در بخش غربی و مرکز باشد. همانطور که هکجاري در اسجان السجان می 2کلزا بالاي 

اسجان تمرکز پیدا کرده است و با حرکت به سمت شرق اسجان و افزوده شدن بر دریه ششکی هوا از تعداد مزارم و مساحت آنها نیز کاسجه 
 شده است.
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 های بررسی شده به همراه موقعیت صنایع لیگنوسلولزی استان(  )موقعیت مزارع کشت یانرژزیست  -توده ستیز نیتأم رهیزنج کیلجستشبکه  5 شکل

 

سازي را با حداک ر ده مکان و انرژي از قبل معلوم نیست، بدیع منظور مدل بهینهزیست هاي بهینه پالایشگاه از آن ایی که تعداد مکان     
توده هاي زن یره تامیع زیستهاي حمل ونقل، هزینه ثابت و همچنیع م موم هزینه  فاصله مشخص حمل ونقل مشخص ایرا شد. هزینه

هاي بهینه با تویه به فواصل حمل ونقل و  سازي بر روي اراف ترسیم اردید تا از ایع اریق تعداد پالایشگاه حاصل از ایراي مدل بهینه
یع اردد. هزینه ثابت، مجغیر و هزینه کل )م موم هزینه حمل ونقل، هزینه همچنیع مقدار زیست توده قابل عرضه در منطقه مورد مطالعه تعی

هاي ثابت که مسجقل از ( ارائه شده است. با افزایش هزینه 6آوري و هزینه عملیات ایرایی( براي کل زن یره تامیع در شکل )شرید و یمع
هاي حمل ونقل در یایی اتفاق شجه است. بیشجریع کاهش هزینه باشد، هزینه حمل ونقل بیشجریع مقدار کاهش را داهاي مجغیر می هزینه

هاي هاي ثابت سیسجم معادل باز کردن تعداد سایتدلار بوده است، افزایش بیشجر هزینه 10190هاي ثابت افجاده است که م موم هزینه
 داري در بر نداشجه است.هاي حمل ونقل را بطور معنیبیشجر بوده و لزوما کاهش هزینه

 
   یتوده در منطقه مطالعات ستیز نیمربوط به شبکه تام، هزینه متغیر و ثابت نهیمجموع هز 6 شکل

از ارف دیگر، بیشجریع هزینه حمل ونقل در یایی اتفاق افجاده است که هزینه ثابت در کمجریع مقدار شود بوده است. در مطالعه حاضر      
هاي حمل انرژي در عرصه مورد نظر باز شده است اتفاق افجاد. در ایع نقطه هزینهزیست  ایع نقطه بهینه در یایی که تعداد سه پالایشگاه

حمل  هزینه ثابت و همچنیع هزینه کل در حداقل شود بوده و کمجریع هزینه را براي سیسجم زن یره تامیع در برداشجه است. هزینه ونقل،
هاي ونقل مربوط به انجقال ضایعات در دسجرس در منطقه مورد مطالعه بصورت منحنی آبی رنگ نشان داده شده است. با افزایش تعداد سایت

هزینه حمل ونقل بطور  2به  1اي حمل ونقل بصورت نمایی روند کاهشی را ای نموده است. با افزایش تعداد سایت از هبایوانرژي هزینه
و از سایت سه به خهار  %37حمل ونقل از دو سایت به سه سایت به اندازه  کاهش یافجه است. درصد کاهش هزینه %60معنی داري حدود 

بوده است. به عبارت دیگر با تویه به شکست معنی دار منحنی هزینه حمل ونقل تعداد  %5د کمجر از و از سایت خهارم به بع %10به اندازه 
انرژي به ازاي زیست هاي مربوط به احداث و عملیات ایراي پالایشگاه کند. هزینهانرژي در عرصه مورد نظر کفایت میزیست سه پالایشگاه

انرژي، هزینه زیست اي )شاکسجري( نشان داده شده است. با افزایش تعداد پالایشگاهودار میلهتولید هر کیلووات ساعت زیست توده بصورت نم
معادل  10هزار دلار و مقدار حداک ر آن در سایت  3396ثابت بطور شطی افزایش یافجه است. مقدار حداقل ایع هزینه در سایت یک معادل 

 حداقل بهانرژي را زیست  ساشت پالایشگاه هیاول يها نهیهز بخواهداار مدیر کارشانه  دلار بوده است. نجایج ایع تحلیل نشان داد که 33965
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هزینه احداث ت هیزات با هزینه ثابت را در حداقل ممکع نگه دارد. ایع امر من ر به اولانی شدن فاصله و در نهایت  که است منطقی برساند،
امر هم محجمل است. بنابرایع لازم است که نقطه/محل بهینه که هزینه هاي ثابت،  اردد و بالعکس ایعهاي حمل ونقل میبالارفجع هزینه

ها )هزینه ثابت و مجغیر( نیز روند کاهش را ای باشد شناسایی شود. بطور کلی م موم هزینه حمل ونقل و م موم هزینه در حداقل شود می
ونقل کاهش و از ارفی هزینه ثابت افزایش یافجه است که در نهایت  کرده است، اوري که با افزایش تعداد پالایشگاه زیسجی فاصله حمل

انرژي در زیست را به دنبال داشجه است. بیشجریع م موم هزینه در یایی اتفاق افجاده است که کمجریع تعداد پالایشگاه کاهش م موم هزینه
، هزینه حمل ونقل معادل سازي، با سه پالایشگاهي مدل بهینهمنطقه مورد مطالعه باز شده است. ت زیه و تحلیل نجایج بدست آمده از ایرا

تواند به عنوان یک یواب مناسب توده است که میمیلیون دلار مربوط به شرید و یمع آوري زیست 1599میلیون دلار، هزینه مجغیر  2/222
ها در ع در یایی شکل ارفجه است که م موم هزینهزن یره تامی توان دریافت کرد که حداقل هزینهدر نظر ارفجه شود. بعبارت دیگر، می

میلیون دلار است. حداک ر زیست توده مورد تقاضا در  1821هاي مجغیر( معادل نقطه بهینه زن یره تامیع )حداقل هزینه ثابت و م موم هزینه
 میلیون کیلووات ساعت انرژي بوده است.  560/1کل سیسجم زن یره تامیع معادل 

 جمع بندی  -4

( اارخه رشد سریع سنگزغالهاي هیدروکربنی )نفت، ااز ابیعی و فراوانی، در دسجرس بودن و مصرف اسجرده انرژي حاصل از سوشت      
، کربع دیاکسيدهاي ناشی از احجراق و انجشار ااز آلاینده انجشار واسطهبهاقجصادي یوامع پیشرفجه صنعجی را به دنبال داشجه است، لیکع 

هاي کشاورزي یک منبع با ارزش براي تولید توده و یا ضایعات حاصل از فعالیتکرده است. زیست روروبها تغییرات شگرفی یهان را ب
باشد، مجاسفانه در کشور ما اهمیت ایع موضوم هنوز به شوبی درک نشده است و سرمایه اشاري خندانی در هاي ت دید پشیر در دنیا میانرژي

( قادر به %70با صحت کلی بالایی ) 2-است. نجایج حاصل از ایع مطالعه نشان داد که اسجفاده از تصاویر سنجینلایع زمینه ان ام نشده 
در برآورد اراضی زیرکشت برنج، پنبه و سویا با اسجفاده از  (1400)کامکار و همکاران،  مطالعات توده است که با شناسایی مزارم حاوي زیست

با آمار منجشر شده توسط سازمان یهاد کشاورزي براي سال مطالعه شده به اندازه  . مساحت تخمیع زده شدهمطابقت دارد 2-تصاویر سنجینل
 تواند براي تولید سوشتتوده در سط  اسجان السجان ویود دارد که میاریبی دارد. نجایج همچنیع نشان داد که پجانسیل بالایی از زیست 3%

میلیون  1821پالایشگاه با م موم هزینه  3سازي نشان داد که تعداد نجایج حاصل از ایراي مدل بهینههاي زیسجی مورد اسجفاده قرار ایرد. 
تواند از کیلومجر می 84کیلومجر و حداک ر  27توده در دسجرس را مصرف نماید. در ایع سناریو، ت مجوسط حمل ونقل تواند کل زیستدلار می

هاي کاندیدا هدایت اردد. مطالعه حاضر، اولیع تحقیق در زمینه اسجفاده از ضایعات لیگنوسلولزي ه آوري و به سمت پالایشگامزارم ااراف یمع
هاي هاي ت دیدپشیر در اسجان و احجمالا کل کشور باشد، لازم است خنیع مطالعاتی در سایر اسجانبخش کشاورزي به منظور تولید سوشت

جع االاعات بیشجر مدیران دولجی و شصوصی به ایع سمت ارایش پیدا کنند و نیاز کشور کشور و سایر محصولات زراعی تکرار شود تا با داش
 هاي فسیلی را به حداقل رسانید. به مصرف سوشت

 قدیر و تشکر ت -5

در دانشگاه علوم  1399مصوب اسفند  99022372ایع تحقیق با حمایت مالی از صندوق حمایت از پژوهشگران و فناوران کشور به شماره      
کمک کردند  کشاورزي و منابع ابیعی اراان ان ام شده است. از سرکار شانم فاامه االبی که در اردآوري االاعات اولیه به نویسنده

    شود.قدردانی می
 فهرست علائم -6

 هاشاخصو  هامجموعه

 N مجموعه کل نودهای قابل دسترس در شبکه لجستیک زیست توده
i مجموعه از نودهای عرضه کننده زیست توده N 

j های بالقوه پالایشگاه زیست انرژیای از سایتمجموعه N 

 k مجموعه از ماشین آلات در دسترس برای حمل ونقل

 پارامترها

مقصد( در -)مبداء رأسهزینه متغیر: شامل حاصلضرب فاصله بین دو 

تا  i هزینه واحد حمل بین نقاط در کل شبکه لجستیک از محل عرضه

 jپالایشگاه زیست انرژی 

ijd 

پالایشگاه زیست تا  i محل عرضههزینه واحد تحویل زیست توده بین 

آوری و کپه کردن در کنار جاده شامل هزینه برداشت، جمع که :jانرژی 

 گیرد.یمتوسط تراکتور انجام  معمولاًباشد که یمدسترسی 

ijc 
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خرید تجهیزات و ادوات که نود باید متحمل شود، هزینه ثابت مربوط به 

 که به عنوان سایت یایوانرژی انتخاب شود )هزینه ثابت(در صورتی
jf 

 w که باید جانمایی شوند.پالایشگاه )های( زیست انرژی تعداد بهینه 

 متغیرهای تصمیم

از زارع شناسایی k حجم زیست توده انتقال داده شده توسط کامیون 

 پالایشگاه زیست انرژیشده بسمت یارد 
ikq 

 D حداکثر فاصله انتقال زیست توده از نودهای همسایه به نود کاندیدا
به واحد انرژی )کیلووات پالایشگاه زیست انرژی ظرفیت دردسترس 

 ساعت( 
jQ 

کند در صورتی که زیست توده یماختیار  1متغیر باینری، مقدار عددی 

 قابل عرضه در نودهای همسایه به نود کاندیدا تخصیص یابد.
ijx 

پالایشگاه زیست کند، اگر یمرا اختیار  1متغیر باینری، مقدار عددی 

در محل نود مذکور احداث شود، در غیر اینصورت مقدار آن صفر انرژی 

 خواهد بود )زیر مسئله مکان یابی(

jy 
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