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 های الکترونیکی طراحی مدل توسعۀ پایدار بازیافت زباله

 
  2، عیسی اکبری*1سجاد شکوهیار

 ایران -تهران  ˚دانشگاه شهید بهشتی  -آوری اطلاعات  استادیار، گروه مدیریت فن -3

 ایران -سمنان  ˚دانشگاه سمنان  -عملیات، دانشکدۀ مهندسی صنایع-MBAارشد مدیریت  دانشجوی کارشناسی -2

 
 چکیده

رشدد زبالده در مایداه جهدانین ایدن       های روبه ترین جریان  زبالۀ تجهیزات الکتریکی و الکترونیکی یکی از بزرگ

زیست و سلامت انسدان   مدیریت نشوند، ممکن است بر محیطدرستی  ها حاوی مواد خطرناکی هستند که اگر به زباله

های الکترونیکی به سمت ید  فرایندد پایدان عمدر      زیست نیاز است زباله اثر بگذارندن بنابراین برای حفاظت از محیط

هدای الکترونیکدی مبتندی بدر      مناسب مانند بازیافت و دفع، هدایت شوندن هدف این مااله طراحی شبکۀ بازیافت زباله

محیطی و اجتمداعی مددن ر هسدتندن     هداف توسعۀ پایدار، در سطح کشوری است که در آن مسائل اقتصادی، زیستا

های بازیافت بدرای مددیریت کلدی     من ور تعیین بهترین مکان برای کارخانه سازی به سازیِ شبیه یافتۀ بهینه مدل توسعه

پوشدانی بدین مسدائل     که دولت بتواندد همزمدان ید  هدم     طوری ه است؛ به های الکترونیکی در ایران استفاده شد زباله

 محیطی، اثرات اجتماعی و اقتصادی ایجاد کندن زیست

 های الکترونیکی، لجستی  معکوهن سازی، توسعۀ پایدار، زباله سازیِ شبیه بهینه :های کلیدی واژه
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 مقدمه -1

تدرین   نیاز بده تیییدر و تحدول و توسدعه از عمدده     

نیازهای فطری انسان است و در طدول تداریه همدراه    

بددا رشددد فکددری، فرهنگددی، ارتاددای سددطح علمددی و 

اجتماعی بشدری، ایدن نیداز بده توسدعه نیدز افدزای         

جامعه   یدر  یزندگ تیفیبا ک داریپا ۀتوسعیابدن  می

 یهددا سددتمیو ازآنجاکدده س اسددتدر ارتبدداک کامددل  

جامعدده را  ،یطددیمح سددتیو ز یاجتمدداع ،یاقتصدداد

 یرا برا یبخش و لذت منیسالم، ا یسازند و زندگ یم

، لدذا  ندد کن  یفدراهم مد   ندده یجوامع در حدال و آ  ۀهم

و  یتمدداعاج ،یاقتصدداد هددای سددتمیبددا س یداریددپا

پایددار   ۀتوسدع  ناسدت در ارتباک کامل  یطیمح ستیز

مختلفی  بدون تردید ی  مفهوم پیچیده است که ابعاد

پایددار را   ۀگیردن اما اغلب محااان توسدع  را در بر می

محیطددی، اجتمدداعی و  در سدده محددور اصددلی زیسددت

ارتبداک سده بعدد    ( 3شکل ) کنندن اقتصادی بررسی می

    دهدن را نشان می داریپا ۀتوسع

 

 
 ارتباط میان سه بعد توسعۀ پایدار (1)شکل 

 

کلات شد م یسه بعد و بررس نیتوجه جداگانه به ا

مشکلات  یحل برا راه ۀجوامع به طور جداگانه و ارائ

 جادیرا ا یادیتواند مشکلات ز یموجود در هر جنبه م

 ندکن

هدای   کارخانده  یطور مثال، توجه به بعد اقتصاد به 

را بددر  یریناپددذ اثددرات جبددران توانددد  مددی تولیدددی

پسدماندها و ادایعات    دید تول لید دل زیسدت بده   محیط

 نیمسائل در ا یپوشان به هم دین لذا باشیمیایی بگذارد

و  3)سدداهو دکددرتوجدده  داریددپا ۀسدده بعددد در توسددع

 (ن  2001همکاران، 

 2(WEEEتجهیزات الکتریکی و الکترونیکی)  زبالۀ

رشدد زبالده در    هدای روبده   ترین جریدان  یکی از بزرگ

نی اسددتن بنددابراین بددرای حفاظددت از  مایدداه جهددا

هدای الکترونیکدی بده     زیست نیاز است که زباله محیط

سمت ی  فرایند پایان عمر مناسب مانندد بازیافدت و   

دفع هدایت شوندن برخلاف بازیافت آسان و مناسدب  

های الکترونیکی بسدیار   های فلزی، بازیافت زباله زباله

کده بده    تر است؛ زیرا محصولات الکترونیکدی  پیچیده

رسند، حاوی مواد مختلف زیدادی   پایان عمر خود می

طددور یکرار دده بدده یکدددیگر متصددل   هسددتند کدده بدده
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(ن بدددا توجددده بددده   2031، 1اند)تانسدددکینن شدددده

ناپدذیربودن تولیدد زبالدۀ الکترونیکدی توسدط       اجتناب

انسان در هر زمان، توجه بده کنتدرل و سداماندهی آن    

 ای ملی و بااهمیت استن   وظیفه

ها در تعدادی از کشورها از  برخی از دولتامروزه 

ن ر مالی و سازمانی مسدئولیت بازیافدت محصدولات    

عهدده   ها به پایان رسید، بدر   خود را زمانی که عمر آن

دارندن این مواوع با اصدطلا  طراحدی شدبکۀ ملدی     

پدیدار شده است )منصدور   4(RLلجستی  معکوه )

شدبکۀ  مرور و بدازبینی در طراحدی    (ن2002و زارعی، 

شوند:  لجستی  معکوه عمدتاً به دو دسته تاسیم می

کددردن اثددرات  هددا و کمیندده رسدداندن هزیندده حددداقل بدده

محیطین تحایاات کمدی بدرای تلفیدی ایدن دو      زیست

رویکرد وجود داردن بخ  اجتماعی توسعۀ پایدار در 

های لجستی  معکوه همواره در ادبیات نادیده  شبکه

و همکداران،   1ردگرفته شدده اسدت )بلدوم هداف روا    

هدای   حال حاادر حجدم زیدادی از زبالده     در (ن2004

طدور مسدتایم و بددون هدی       الکترونیکی تولیددی بده  

رونددن رسدیدن بده     های دفن زباله می بهبودی به محل

هدای   قابلیت توسعۀ پایددار در شدبکۀ بازیافدت زبالده    

هددای  الکترونیکددی مسددتایماً بدده مادددار کلددی زبالدده  

ستگی داردن بدرای بهبدود ایدن    الکترونیکی تولیدشده ب

هددای  کنتددرل رشددد زبالدده سددرعت سددریع و غیرقابددلِ

الکترونیکی، به دولت ایران توصیه شده است تا شبکۀ 

لجستی  معکوه مؤثر و کارامددی را طراحدی کنندد    

نگراندی اصدلی، کمبدود     (ن2033پور و همکاران،  )تای

 در آوری و بازیافت کارآمدد اسدتن   ی  سیستم جمع

آوری و دفدع   ای برای جمع نامه ی  بخ حال حاار ه

های قانونی  های الکترونیکی در کل سازمان ایمن زباله

(EPO)زیست  و مجاز مثل سازمان حفاظت از محیط
6 

هدای   ایران وجود نداردن تنهدا ید  مکدان دفدع زبالده     

تن در روز موجدود اسدت    2/0الکترونیکی با ظرفیت 

 ,2011)وسیلۀ بخ  عمومی نصب شدده اسدت   که به

EPO )  ن بنابراین کشور پتانسیل زیادی برای نصدب و

اندددازی امکانددات و تسددهیلات جدیددد جهددت      راه

 ارهاندیشی برای لوازم الکتریکدی و الکترونیکدی در   

(EOL)پایان عمر مفیدشدان  
در بخد  بعددی    داردن 7

سدازی شدبکۀ    این مااله، کارهای منتشرشده برای مدل

زبالدۀ  لجستی  معکدوه در سدطح ملدی و بازیافدت     

شدودن   الکترونیکی برای کشورهای مختلف مدرور مدی  

مربوک به طراحی مدل مسدئله بدا توجده بده      1بخ  

بده حدل مددل و     4اهداف توسعۀ پایدار استن بخ  

بده نتدایج    1پردازد و سرانجام، بخ   تحلیل نتایج می

 اختصاص داردن

 

 مرور ادبیات -2

های اخیر محااان توجه زیادی به طراحی  در سال

توسددعۀ پایدددار شددبکۀ لجسددتی  معکددوه داشددتند   

حددال کارهددای  بددااین (ن2033)آنگاندددو و همکدداران، 

اندکی روی طراحی شبکۀ لجسدتی  معکدوه بدرای    

های الکترونیکی با توجه بده سده    های زباله همۀ گروه

محور توسعۀ پایدار در سطح ملی منتشر شدده اسدتن   

دلیددل اصددلی مددرور ایددن ادبیددات تشددخیص و در   

من ور متمایزسازی   ای اصلی کارهای موجود بهه نا 

 این تحایی از آن دسته مطالعات استن

( در تحایددی خددود 2033پددور و همکدداران ) تاددی 

هددای الکترونیکددی  گددروه از زبالدده 2هددا را بددرای  داده

پدذیری تولیدکنندده    خلاصه کردند و توسعۀ مسئولیت
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(EPR)
های ایرانی مطالعده کردنددن    را در بین سازمان 2

من ور تعیدین   ( ی  مدل به2032شکوهیار و منصور )

آوری و همچنددین  بهتددرین مکددان بددرای مراکددز جمددع

های بازیافت در ایران طراحی کردندن هدیک    کارخانه

( وادددعیت بازیافدددت و دفدددع 2001) 3و همکددداران

هدددا بدددر   پسدددماندهای الکترونیکدددی و اثدددرات آن 

زیسدت، بهداشدت و اقتصداد  دین را بررسدی       محیط

( در مطالعات خدود  2001) 30کانگ و  ونانگکردندن 

بدده بازیافددت پسددماندهای الکترونیکددی و بررسددی    

ها در ایالات متحددۀ آمریکدا    آوری ها و فن زیرساخت

هددای  پرداختندددن همچنددین در ایددن مطالعدده روش   

هددای  هددای بازیافددت پسددماند  آوری و برنامدده جمددع

( 2006) 33الکترونیکی بررسی شدن  انگ و همکاران

سددتم لجسددتی  بددرای بازیافددت اددایعات    روی سی

MILPالکترونیکی در  ین متمرکز بودندن مددل 
بدر   32

اساه مدل مکان مناسب انبدار توسدعه یافدت و ید      

 31کدی روگدا و همکداران    استان در  ین مطالعه شددن 

روشی را برای انتخداب بهتدرین محدل بدرای      (2002)

 های الکترونیکی در اسدرانیا  های بازیافت زباله کارخانه

کده   ECOLECبررسی کردنددن ایدن مطالعده را بنیداد     

انددازی شدده اسدت     هدای تجداری راه   وسیلۀ انجمن به

انجام داد تدا بخد  تولیددی و واردکننددگان وسدایل      

الکتریکددی و الکترونیکددی را بدده نمددای  گددذاردن     

عنددوان یدد  مسددئلۀ   نویسددندگان ایددن مطلددب را بدده 

(MCDM)گیری  ندمعیاره  تصمیم
د ان تعریف کرده 34

اقتصداد،   که سده معیدار اصدلی و مهدم انتخداب شدده       

باشدندن هددف اصدلی     زیربناهای اقتصادی و قانون می

ای در قدددوانین  مطالعددده، پیشدددنهاد سددداختار بهینددده 

ای از  های بازیافت نبود بلکه پیشنهاد مجموعه کارخانه

آوری  هدای بدالاوه جمدع    های خوب برای مکان گزینه

گیری  روش تصمیم( 2002)31بودن روزی  و همکاران

 ند معیاره را برای انتخداب بهتدرین سدناریوی حدل     

های الکترونیکی مبتنی بر اهدداف توسدعۀ    مشکل زباله

پایدددار در جزیددرۀ قبددره بدده کددار گرفتندددن دوازده   

اسددترات ی بددرای حددل ایددن مواددوع کدده مبتنددی بددر  

اجتمداعی و اقتصدادی    محیطی، زیست معیارهای فنی،

( 2003) 36و و گددوبیگروندد انتخدداب شدددندن بودنددد،

بددرای  MILPسددازی  رویکددردی مبتنددی بددر مدددل   

هددای  آوری زبالدده سددازی محددل مراکددز جمددع  بهیندده

الکترونیکددی در دانمددار  فددراهم سدداختندن مدددل     

هددای دولتددی در واگددذاری  یافتدده بدده سددازمان توسددعه

هددایی کدده   آوری بدده شددهرداری  هددای جمددع  طددر 

دهندد،   ها تحویدل مدی   ها را به آن کنندگان زباله مصرف

( مددلی  2030) 37کندن کمبرینی و همکداران  کم  می

سازی تعدداد وسدایل نالیدۀ     عمومی و کلی برای بهینه

هدا و مطلوبیدت    حدداکثر ظرفیدت پرشددن ن    موردنیاز،

وفصدل مسدئلۀ    های کاری این وسایل برای حدل  زمان

هددای الکترونیکددی بددا توجدده بدده اهددداف       زبالدده

ا، توسدعه  محیطی و اقتصدادی در شدمال ایتالید    زیست

وسدیلۀ روش ارزیدابی    محیطی بده  دادندن اثرات زیست

(LCA) رخۀ عمر 
کمی شد و نتایج در ی  مددل   32

 33سازی به کار گرفته شددندن آکیلدز و همکداران    شبیه

(a2030 مدل )MILP  عندوان ابدزار پشدتیبانی از     را بده

گدذاران ارائده کردندد تدا شدبکۀ       تصمیم برای سیاست

لکتریکدددی و لجسدددتی  معکدددوه محصدددولات ا  

یافتدۀ   الکترونیکی را در یونان بهینه کنندن مدل توسدعه 

هدای متیییدر    های کلی لجستی  که شامل هزینه هزینه

ونال و هزینۀ متیییر و ثابت برای ایجاد امکانات  حمل
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کنددن در تحایدی دیگدری از     واسطه است را کمینه می

( محل تأسیسدات بازیافدت   b2030آکیلز و همکاران )

های الکترونیکدی در یوندان بررسدی شددن روش      زباله

گیری برای انتخداب    ندمعیاره در  هار وب تصمیم

هدای   آوری جدایگزین زبالده   هدای جمدع   بهترین محل

الکترونیکددی اقتبدداه شدددن سدده هدددف در مدددلِ      

فوایددد و مزایددای   یافتدده درن ددر گرفتدده شددد:  توسددعه

، جمعیدت بیکدار(، اقتصداد    اجتماعی )توسدعۀ محلدی  

)ارزش زمددین و واددعیت مددالی جمعیددت محلددی( و 

معیارهای قابلیت دسترسی )قابلیت دسترسی به محدل  

ترین بندر، پایتخت منطاه و دیگدر   و فاصله از: نزدی 

( 2030) 20امکانات موجود(ن شدین فندگ و همکداران   

سددازی  یدد  شددبکۀ لجسددتی  معکددوه بددرای مدددل 

ژو در  دین   اسدتان گوآندگ   های الکترونیکدی در  زباله

 کدردن   پیشنهاد کردندن در این شبکه، تابع هدف، کمینه

ونال بودن بده ایدن من دور مددل      های کلی حمل هزینه

(LP)ریزی خطی  برنامه
برای تعیین بهتدرین مراکدز    23

های الکترونیکی به کدار گرفتده شددن     آوری زباله جمع

 LPسازی برای تحلیل نتایج مددل   سر  از مدل شبیه

هدای   ( بده بررسدی روش  2030) 22استفاده شدن کالاندا 

هدای الکترونیکدی در مدالزی پرداخدتن      دفع پسدماند 

آمده نشان داد کده ماددار تجهیدزات     دست اطلاعات به

شددده و تجهیددزات الکترونیکددی   الکترونیکددی یخیددره

 �17و  �42ترتیدب حددود    شده بده  دوم فروخته دسته

بازیافددت هددای الکترونیکددی  زبالدده �27بددود و فاددط 

( 2033) 21شدندن آساواپکی و وانگسدت سدنکرون   می

هدای اقتصدادی    حل برای طراحدی زیرسداخت    ی  راه

تولیددد معکددوه در ایالددت تگددزاه بددرای زبالددۀ     

ها و مانیتورها پیشدنهاد کردنددن در     CPU ها،  تلویزیون

آوری  آوری عادی، محل جمع محل جمع �حل این راه

وری هداب و  هاب، محل فرآوری عدادی، محدل فدرا   

سدازی   وسیلۀ مطلوب به �آوری موقت محلی برای جمع

( 2033)24تعیین شدندن گومز و همکداران  MILPمدل 

دادن شدبکۀ   عمدومی را بدرای نشدان    MILPی  مدل 

هدای الکترونیکدی در پرتیدال پیشدنهاد      بازیافت زبالده 

آوری  ها برای جمدع  ها، بهترین محل دادندن در مدل آن

زمدان انتخداب    طدور هدم   کدز بده  کردن مرا بندی و دسته

( در مطالعددات 2034) 21شدددندن اولا مددلا و همکدداران

هدای   خود دستورالعمل توسدعه و اجدرای زیرسداخت   

هدای الکترونیکدی در فنلاندد را تشدریح      بازیافت زباله

های مدیریت اثدر بخد       ال  ها همچنین کردندن آن

سیستم بازیافت زباله الکترونیکی در فنلاند را بررسی 

هددای  ( نگرانددی2034)26دندددن رامددوه و همکددارانکر

ریددزی   محیطددی را در برنامدده   اقتصددادی و زیسددت  

های قابل بازیافت بررسی  آوری زباله های جمع  سیستم

هدای لجسدتی  بدا     بدرای شدبکه   هدا  کردندن مطالعۀ آن

انبارهددای متعدددد کدده در آن محصددولات مختلددف    

شوند انجام شدن همچنین در آن تحایی  آوری می جمع

دهدی و   ش  سناریو دربارۀ مناطی مختلدف سدروی   

کردن فاصله و میزان انتشدار گداز    توابع هدف )حداقل

 اکسیدکربن( مطالعه شدن دی

شدود   شده، مشاهده می براساه مرور ادبیات انجام

روزی درخصددوص  کدده تدداکنون تحایددی جددامع و بدده

هددای  طراحددی شددبکۀ بازیافددت انددواع مختلددف زبالدده

نجدام نشدده اسدتن در ایدن     محصولات الکترونیکی ا

ای بدرای ایدن    تحایی سعی خواهد شدد  ندین شدبکه   

سازی و سدر  بدا    های الکترونیکی مدل دسته از زباله

سازی شودن  کردن در مدل بهینه آوری داده و پیاده جمع
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ترتیب کده ابتددا شدبکۀ بازیافدت براسداه ندوع        بدین

ها طراحدی   های الکترونیکی تولیدی و حجم زباله زباله

های مربوک  مدل، داده کردن  من ور پیاده خواهد شدن به

آوری و سدر    های الکترونیکی در ایران جمع به زباله

سددازی مدددل  ، شددبیهکددردن بددا اسددتفاده از ابددزار بهیندده

 شده، بهینه خواهد شدن  طراحی

در این تحایی فرایات زیر لحاظ شده اسدت کده   

هدا   سازی و جزئیدات آن  به تفضیل در ادامه نحوۀ مدل

 توایح داده خواهد شد:

هدای    هار نوع کارخانده بدرای بازیافدت زبالده     -

 الکتریکی در ن ر گرفته شده استن

نادل و   و محیطی مربدوک بده حمدل    اثرات زیست -

هدای بازیافدت، مددل شدده      آلودگی ناشی از کارخانده 

 استن

سدده شدداخص اجتمدداعی بددرای بررسددی اثددرات  -

 اجتماعی در مدل لحاظ شده استن

هدای   عندوان مبددت تولیدد زبالده     ها به مراکز استان -

الکترونیکی و مبانی سدنج  مسدافت حمدل در ن در     

 گرفته شده استن

 

 طراحی مدل مسئله  -3

شدده در بخد     سازی مسئلۀ مطدر   من ور مدل به

های الکتریکدی و الکترونیکدی    ابتدا انواع زباله پیشین،

کده  اسداه تحایادی    اندن بدر  بندی شده بررسی و دسته

انددد ایددن  ( انجددام داده2007)27هوسددیمان و همکدداران

اندد کده    بندی شدده  گروه دسته 31ها در  دسته از زباله

آوری داده از  اساه باتوجه بده توانمنددی جمدع    براین

گروه زباله الکترونیکی لحاظ شدده   30مراکز مختلف 

من ور طراحی شبکۀ بازیافت این  به (ن3است )جدول 

ینددهای اصدلی زیدر در ن در     دسته از محصولات، فرآ

 (:2001و همکاران،  22گرفته شده است )فلایشمن

شده بده   آوری نال: شامل حمل مواد جمع و حمل -

 مراکز بازیافت استن

جداسددازی و بازیافددت اولیدده: در ایددن فراینددد   -

شددود و  قطعددات محصددولات الکتریکددی دمونتدداژ مددی

 شودن بندی می براساه نوع دسته

قطعات محصولات با توجه بده  بازیافت: مواد و  -

 شوندن های بازیافت می نوع آن در کارخانه

 

 های الکتریکی و الکترونیکی بندی زباله دسته (1جدول )

 

 

 

 شماره عنوان دسته شماره عنوان دسته

 3 وسایل بزرگ خانگی، وسایل مخابراتی 6 وسایل الکترونیکی مصرفی

 2 ها کننده خن  CRT 7 و مانیتورهای   تلویزیون

 1 وسایل کو   خانگی، وسایل بازی و تجهیزات ورزشی LCD 2و  Flat های تلویزیون

 4 تجهیزات پزشکی 3 وسایل روشنایی، لامپ

 CRT 1وسایل ارتباطی به استثنا  وIT تجهیزات  30 الکتریکی و الکترونیکی ابزارآلات
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 های الکترونیکی شبکۀ بازیافت زباله (2) شکل
 

اسددداه شدددبکه بازیافدددت محصدددولات   بدددراین

( طراحی شدده اسدتن   2صورت شکل ) الکترونیکی به

آوری و براسداه ندوع مدواد     های تولیدشده جمع زباله

هدای بازیافدت    کارخانده دهندۀ هر بخد ، بده    تشکیل

مختلددف در سراسددر کشددور فرسددتاده شدددندن ایددن    

 اند: بندی شده های در  هار دسته طباه کارخانه

 بازیافت فلوروسنت -

 بازیافت عمومی -

 بازیافت محصولات پیشرفته -

 ها   کننده بازیافت خن  -

بددا توجدده بدده ترکیبددات محصددولات الکتریکددی و 

ده از مرکدز آمدار   ش آوری الکترونیکی و اطلاعات جمع

و گمددر  ایددران، فراددیات و اطلاعددات زیددر بددرای  

 طراحی مدل در ن ر گرفته شده است:

شددده فددره شددده اسددت    در مدددل طراحددی  -

توانند در مرکز هر استان بندا   های بازیافت می کارخانه

عنوان مراکدز پیشدنهادی    استان کشور به 13شوندن لذا 

 ن  آوری و بازیافت در مدل لحاظ شده است جمع

 3171های الکترونیکدی از سدال    نرخ تولید زباله -

من دور   هدا بده   محاسبه شده است و ایدن داده  3132تا 

هدای الکترونیکدی در مددل     محاسبۀ نرخ تولیدد زبالده  

 اندن استفاده شده

های بازیافت: در مدل فره شده است  کارخانه -

، 2000، 2000هددای بازیافددت  کدده ظرفیددت کارخاندده 

ر سددال طراحددی شددودن ایددن  تددن د 20000و 32000

شدده از سدازندگان    ها بر اساه استعلام انجدام  ظرفیت

های در دنیا در مدل لحداظ شدده اسدتن     این کارخانه

ساعت در روز و  2های  فره شده است این کارخانه

 روز در سال فعال هستندن 210

های حمل و نادل بدر اسداه     ونال: هزینه حمل -

هدا   هزینۀ حمل ی  تن زباله و فواصدل مراکدز اسدتان   

 محاسبه شده استن  

براساه این فرایات و توادیحات داده شدده در   

خصددوص اهددداف توسددعۀ پایدددار، در ادامدده ابتدددا   

( و 2ترتیب در جداول ) پارامترها و متییرهای مدل، به

 شدده  مدل بررسدی ( ارائه شده و سر  توابع هدف 1)

 طراحی شده استن

 

 مسیر های حمل و نال

 بازیافت عمومی

 بازیافت محصولات پیشرفته

 بازیافت خن  کننده ها

 کارخانجات بازیافت

 بازیافت فلوروسنت

 منطاۀ تولید

F 

G 

H 

C 

های الکترونیکی زباله مناطی تولید  

3منطاه    F 

G 

H 

C 

 مواد بازیافتی

 

 شده مواد دفن

 
 nمنطاه     
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 ها و پارامترهای مدل اندیس (2جدول )

Ii اندی  منطاۀ تولید ,...,1= I 
Ll های بازیافت اندی  کارخانه ,...,1= L 

Qq زبالۀ تولیدشده اندی  دسته ,...,1= Q 

 s =1,...,S S  اندی  نوع کارخانه

 H اندی  ظرفیت کارخانه

 ها در انواع زباله  qدرصد وزن مادۀ نوع
qW 

h H با ظرفیت   s اندازی کارخانۀ نوع هزینۀ سالیانه راه

SC 

s H از نوع hکارخانه با ظرفیت 

Se 

l IJd1 محل کارخانه در محل  از i فاصلۀ شهر
 

 q  در زباله نوع  r درصد مادۀ نوع
rqB 

 TC هزینۀ حمل ی  تن زبالۀ محصولات الکتریکی در هر کیلومتر

 r  قیمت فروش مادۀ نوع
rO 

 s محیطی بازیافت ی  تن در کارخانه نوع اثر زیست
sqEL 

 q متوسط قیمت خرید زبالۀ نوع 
qP 

 TEL محیطی حمل ی  تن زباله در هر کیلومتر اثرات زیست

 شده شاخص اشتیال وزن نرمال
EMW 

 وزن نرمال شدۀ شاخص آسیب به کارگران
DTWW 

 شدۀ شاخص توسعۀ ملی و محلی وزن نرمال
NLDW 

l h  در محل h  با ظرفیت  s شاخص اشتیال کارخانۀ نوع

SlEM 

l h  در محل hبا ظرفیت   s آسیب به کارگران کارخانه نوعشاخص 

slDTW 

l h در محل  h با ظرفیت   s شاخص توسعۀ ملی و محلی کارخانۀ نوع

slNLD 

 

 متغیرهای مدل (3جدول)

 isqX شودن حمل می sبه کارخانۀ نوع   iکه از محل q مادار مادۀ نوع

 sqV صفر. بازیافت شود ی ، در غیر این صورت  sبتواند در کارخانه نوع  q اگر مادۀ نوع

h صفر.تأسی  شود ی ، در غیر این صورت   hبا ظرفیت  lدر محل    sاگر کارخانۀ نوع

slV 

 

 اقتصادیاهداف  -3-1

های محصولات الکترونیکی با توجه به مدواد   زباله

دهندددۀ خددود پدد  از بازیافددت، دارای ارزش  تشددکیل

من ور بازیافت و  اقتصادی فراوانی هستندن از طرفی به

گدذاری لازم   استفادۀ مجدد از این مواد، بایدد سدرمایه  

من ددور طراحددی شددبکۀ بازیافددت انجددام شددود و   بدده

ونال این مدواد را پرداخدت    های مربوک به حمل هزینه

 کردن

شدددده، هددددف اقتصدددادی  داده در مددددل توسدددعه

اسداه رابطدۀ    حداکثرکردن سود شدبکه اسدتن بدراین   
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 صورت زیر خواهد بود: ریاای این تابع هدف به

(3) 

+=∑∑∑∑
= = = =

Q

q

R

r

I

i

S

s

rqrqisq BOWXZMax
1 1 1 1

1 

∑∑∑∑∑∑
= = == = =

−−
S

s

H

h

L

l

h

sl

h

s

h

s

I

i

S

s

Q

q

qisq VeCPX
1 1 11 1 1

 









− ∑∑∑

= = =

I

i

S

s

Q

q

isisq

T dXC
1 1 1

1 

محاسدبۀ سدود   ( بخ  اول مربوک به 3در رابطۀ )

هدای   دهنددۀ کارخانده   ناشی از فدروش مدواد تشدکیل   

هدای   بازیافت، بخ  دوم مربوک به قیمت خرید زباله

های احددا    الکترونیکی، بخ  سوم مربوک به هزینه

هددای بازیافددت و بخدد  آخددر مربددوک بدده   کارخاندده

های  ونال میان مراکز تولید و کارخانه های حمل هزینه

 استن
 

 حیطیم اهداف زیست -3-2

محیطی شبکۀ  کنون اثرات زیست  ماالات فراوانی تا

 اندد  های الکترونیکدی را بررسدی کدرده    بازیافت زباله

(ن واگددر و همکدداران  2007)هوسددیمان و همکدداران، 

را در یدد  شددبکه  LCAترکیبددی از جریددان مددواد و 

بازیافت بررسی کردندن در این تحایدی بدا توجده بده     

های الکترونیکی و همچنین فرایات مددل   تنوع زباله

اسدتفاده شدده    Simapro7.0افدزار   شده، از نرم طراحی

محیطی حمل ی  تدن   من ور اثرات زیست استن بدین

زباله برای ی  کیلومتر کمدی شدده اسدتن همچندین     

صورت  های به ری  از کارخانهمحیطی ه اثرات زیست

اسدداه تددابع  ای محاسددبه شددده اسددتن بددراین ماایسدده

صورت  محیطی شبکه بازیافت به ریاای اثرات زیست

 زیر خواهد بود:

(2) 

∑∑∑
= = =

=
I

i

S

s

Q

q

T

isisq ELdXZMin
1 1 1

12
 

 

ها را  ونال زباله محیطی حمل  (، اثرات زیست2رابطه )

 کندن  های بازیافت محاسبه می به کارخانه
 

 اجتماعی اهداف -3-3

طور که در مدرور ادبیدات نیدز عندوان شدد،       همان

محیطدی و اقتصدادی    ماالات اخیر تنها اثدرات زیسدت  

اندد و تنهدا    سازی کرده ناشی از شبکۀ بازیافت را مدل

سددازی اثرهددای اجتمدداعی  تعددداد معدددودی بدده مدددل

ن در این تحایدی  23(2004اند )موری  و برون، پرداخته

هدای   ازیافت و شاخصمسئولیت اجتماعی در شبکۀ ب

مدددؤثر اجتمددداعی بدددر توسدددعۀ شدددبکه )کدددارتر و  

هددای  بررسددی و نهایتدداً شدداخص 10(2002همکدداران،

 ( انتخاب شده است:4جدول )

 

 های مؤثر بر توسعۀ شبکه مسئولیت اجتماعی در شبکۀ بازیافت و شاخص (4جدول )

 شاخص شر 

بازیافت اثرهای اجتماعی متفاوتی از ن ر تعداد شیل ایجادشده دارندن بیکاری های  های و محل هری  از کارخانه

 شود و لذا شاخص مهمی در مسئولیت توسعۀ پایدار خواهد بودن موجب کاه  رشد اجتماعی می
 اشتیال

کارگران موثر های بازیافت اثرهای متفاوتی از ن ر تولید مواد آلاینده که بر سلامت  های و محل هری  از کارخانه

 است، دارندن
 آسیب به کارگران

 توسعه محلی یافته موجب رشد و توسعۀ محلی منطاۀ موردن ر خواهد شدن های کمتر توسعه های در محل اندازی کارخانه راه
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  AHPها با اسدتفاده از روش  براساه این شاخص

و انجددام ماایسددات زوجددی، وزن نسددبی هریدد  از   

( 1ها نسبت بده شداخص دیگدر در جددول )     شاخص

 محاسبه شده استن
 

 ها محاسبۀ وزن نسبی شاخص (5جدول)

 شاخص شده شاخص وزن نرمال

4/12�  اشتیال 

2/22�  آسیب به کارگران 

4/31�  توسعۀ محلی 
 

 
 

 

 

 براساه توایحات داده شده، مدل ریاادی تدابع  

 ( خواهد بود:1هدف اجتماعی به صورت مدل )

(1) 

∑∑∑
= = =

+=
S

s

L

l

H

h

h

sDTW

h

slEM DTWWEMWZMax
1 1 1

3 (

 
h

sl

h

slNLD VNLDW )+ 
 

(، محاسبۀ اثرهدای اجتمداعی مربدوک بده     1رابطۀ )

 های بازیافت استن احدا  کارخانه

 

 های مدل محدودیت -3-4

های ییدل   ( محدودیت1دن مدل )کر من ور پیاده به

 نیز به مدل ااافه شده است:

(4) 

∑∑
= =

∀≤
I

i

Q

q

h

s

h

sisq hsVeX
1 1

,; 

(1) 

lsV
H

h

h

sl ,;1
1

∀≤∑
=

 

(6) 

)1,0(∈h

slV 
( مربددوک بدده محدددودیت 4محدددودیت شددمارۀ )

های بازیافت استن محدودیت شمارۀ  ظرفیت کارخانه

هدای   ( شرک تخصیص تنها ی  ظرفیت به کارخانه1)

( شدرایط  6کنددن محددودیت )   بازیافت را رعایت مدی 

بودن متییرهای صدفروی  مددل را رعایدت     صفروی 

 کندن می
 

 حل مدل و تحلیل نتایج -4

 طراحی روش حل  -4-1

شدده در بخد  پیشدین، بدا      براساه مدل طراحی

موجددود در نددرخ ورود  نداشددتن توجدده بدده قطعیددت 

دهنددۀ   های الکترونیکی و همچنین درصد تشکیل زباله

هدا، در ایدن تحایدی از ترکیدب      مواد هر ی  از زبالده 

سدازی ریاادی اسدتفاده     سازی و مدل های شبیه روش

شددده بددا اسددتفاده از روش    شددده و مدددل طراحددی  

سازی حل شده استن سداختار روش   سازی شبیه بهینه

 ( نمای  داده شده استن1در شکل ) شده حل استفاده

کده   OptQuestافدزار   همچنین در این مااله از نرم

 اسدت و در قالدب ابدزار     ARENAی  ابزار تجداری 

رود، اسدتفاده شدده    افزار به کدار مدی   ساز این نرم بهینه

( نمدای  داده  4افزار در شدکل )  استن اجزای این نرم

شده بدا ایجداد ارتبداک بدا      افزار گفته شده استن در نرم

سددازی سددعی شددده اسددت تددابع هدددف   مدددل شددبیه
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شددده بددرای مسددئله بهبددود داده شددودن پدد  از  تعیددین

 OptQuestفدزار  (، توسط ندرم ا Yiدریافت خروجی )

شدوندن   ( ارزیابی میXiخروجی و متییرهای ورودی )

گرفته، پارامترهای جدیدد   سر  براساه ارزیابی انجام

(Xi′بدده ) سددازی وارد  عنددوان ورودی بدده مدددل شددبیه

شود و این  رخده تدا وقدوع شدرک توقدف ادامده        می

افدزار   شده را در نرم سازی ( مدل شبیه1یابدن شکل ) می

 دهدن ییکرشده نمای  م

 

 
 شده یافته برای حل مسئلۀ تشریح سازی توسعه سازی شبیه مدل بهینه (3) شکل

 

 
 

 OptQuestافزار  نمایش اجزای نرم (4) شکل

 

هدا   سدازی، از مراکدز اسدتان    ناطۀ شروع مدل شبیه

نددوع زبالددۀ  30طددور کدده عنددوان شددد،   اسددت همددان

های مختلف تولیدد خواهدد    الکترونیکی براساه نرخ

هدای   هدا بده یکدی از کارخانده     شدن سدر  ایدن زبالده   

بازیافت منتال شده و در آنجا بازیافدت خواهدد شددن    

هدای اسدت و    آلترناتیو برای کارخانده  13مدل، شامل 

 شودن در  هار نوع کارخانۀ بازیافت در مدل لحاظ می

یافت شده بده فدروش   نهایت، پ  از بازیافت مواد باز

 رسدن می

 

 اجرای مدل و تحلیل نتایج  -4-2

من دور   طور که در بخ  پیشین عنوان شد به همان

سازی استفاده شده  سازی شبیه حل مدل از روش بهینه

بدار اجدرا شدده     600من دور، مددل بدرای     استن بدین
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زمدان   صورت هم شده باید به داده استن در مدل توسعه

اجتماعی حداکثر و اثرات منفدی  سود و اثرهای مثبت 

محیطددی حددداقل شددوندن لددذا در ابتدددا مدددل   زیسددت

سازی شدده و نتدایج اجدرای     هدفه بهینه صورت ت  به

 ( آمده استن6آن در جدول)

 

 شده با توجه به تابع هدف انتخابی مدل بهینه (6جدول )

 تابع هدف انتخابی

 ماادیر توابع هدف

 سود

 ×(30000)ریال

 محیطی زیست
(Pt) 

 اجتماعی

(3000)× 

 143 6132643 331237431 سود

 271 1311631 11322273 محیطی زیست

 142 1111173 213631232 اجتماعی

 

(، 6شدده در جددول)   سر  براسداه نتدایج ارائده   

طبی رابطدۀ   ، (WPD)مادار انحراف وزنی تابع هدف 

 شده است:( محاسبه 33)

 

(33) 

 

شده برای هر  ، وزن درن رگرفتهWj (33در رابطۀ )

محیطی و  )سود زیست jتابع هدف؛،مادار تابع هدف 

fjمددل و   iآمده از اجرای  دست اجتماعی( به
، ماددار  *

هدف  شده براساه هری  از سه تابع تابع هدف بهینه

من ور حدل   ( استن به6در ن ر گرفته شده در جدول)

های هری  از توابع هدف برابر هم در ن ر  مدل، وزن

( نمدای   6گرفته شده و نتایج اجرای مدل در شدکل) 

 داده شده استن

 
 شده های درنظرگرفته نتایج اجرای مدل براساس وزن (5) شکل

 

( نمای  داده شده است، 1طور که در شکل) همان

یابدد، ماددار    هنگامی که تعداد تکرارهدا افدزای  مدی   

WPD 100کندن این کاه  تدا تکدرار    کاه  پیدا می 

ادامه یافته و سر  الگدوریتم بدرای خدروز از بهیندۀ     

مجددداً افدزای  یافتده اسدتن      WPDمحلی نوسانات 

( 7جددول )  آمدده در  دست جزئیات مربوک به نتایج به

i *
3

j j

i j *
i 1 j

f f
WPD W

f=

−
= ×∑
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 نمای  داده شده استن

( محل مراکز 7آمده، شکل ) دست براساه نتایج به

اسدداه هزینددۀ  دهدددن بددراین بازیافددت را نمددای  مددی

هدا را تشدکیل    % کدل هزینده  63نال در حددود   و حمل

هدای بازیافدت در    اندازی کارخانده  دهد و هزینۀ راه می

 % استن22حدود 

 

 های بازیافت در هریک از شهرها ظرفیت بهینۀ کارخانه( 7) جدول

 نوع کارخانه شهر نوع کارخانه شهر

F G H C F G H C 

 2000 32000 32000 2000 تبریز 20000 20000 20000 2000 تهران

 2000 32000 2000 - همدان - 2000 2000 - اصفهان

 - 2000 2000 - ساری 2000 2000 32000 - شیراز

 - 32000 20000 2000 یزد 2000 - 20000 2000 مشهد

 2000 - 2000 - شهرکرد - - 2000 - زنجان

   2000  گلستان 2000 - 2000 - کرمان

 

 گیری  نتیجه -5

شدن  های الکترونیکی در حال تبدیل مدیریت زباله

بدده مواددوع مهمددی اسددت و  ددال  بزرگددی بددرای  

یافتده   توسدعه و توسدعه   حدال  های کشورهای در دولت

عندوان ابدزار مهمدی     یافته به استن بنابراین مدل توسعه

شدده   های الکترونیکی تولید برای مدیریت کارآمد زباله

یافتده، سدودهای    شودن مددل توسدعه   ن ر گرفته می در 

خددالص کلددی و مزایددای اجتمدداعی فددراوری جریددان  

عدلاوه   کنددن بده   کثر مدی های الکترونیکی را حددا  زباله

محیطی شبکۀ لجستی  معکوه بدرای   اثرهای زیست

کندددن اثددرات  هددای الکترونیکددی را حددداقل مددی زبالدده

محیطددی هددر یدد  از تن یمددات شددبکه، بددا    زیسددت

زیست کمی  کارگیری ی  شاخص سازگار با محیط به

وسدیلۀ   شدندن همچنین اثرات اجتماعی هر تصمیم بده 

سدازی   سازی شدبیه  کمی شدن روش بهینه AHPروش 

کار گرفتده شدد و     یافته به مدل توسعه کردن برای بهینه

 نتایج تحلیل شدندن

با توجه بده تحایدی حاادر تحایادات آتدی زیدر       

 شود: پیشنهاد می

در این تحایدی در بعدد توسدعۀ اجتمداعی سده       -

شاخص اشتیال، آسیب به کارگران و توسدعۀ محلدی   

آتدی سدایر   شدود در تحایادات    مدل شدن پیشنهاد مدی 

 سازی شوندن های اجتماعی بررسی و مدل شاخص

سدازی   همچنین در ایدن تحایدی از ابدزار بهینده     -

شدود از سدایر    سازی اسدتفاده شدد؛ پیشدنهاد مدی     شبیه

هدفدده ماننددد  سددازی  نددد هددای مدددل ابزارهددا و روش

 ابتکاری استفاده شودن های فرا الگوریتم
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