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Background and Objectives: Lignocellulosic biomass, a promising 
renewable resource, has gained attraction as a potential alternative for 
biofuel production and climate change mitigation. Agricultural practices 
often generate significant quantities of lignocellulosic residues (e.g., crop 
stalks), which are frequently abandoned or burned, leading to adverse 
environmental impacts. Wisely collection and conversion of these residues 
into bioenergy could offer a twofold benefit: reducing environmental harm 
and partially displacing fossil fuels. The study aimed at evaluating the 
potential of lignocellulosic biomass from agricultural activities in Golestān 
province as a sustainable source for renewable energy production; and 
estimating the transportation costs associated with the biomass feedstock 
within the context of a pilot project.  
 
Materials and Methods: Satellite image processing (Sentinel-2 and 
Landsat 8) was employed to generate land-use maps and identify the spatial 
distribution of biomass supply sources from four major crops (wheat, 
soybean, rice, and rapeseed) and estimate the available biomass volume 
from each crop in energy units (kWh). Subsequently, an optimization 
model was developed to design a biomass-to-energy supply chain network 
for the study area.  
 
Results: The overall classification accuracy and kappa coefficient for 
wheat and rapeseed using Sentinel images were 82% and 0.74, 
respectively. Soybean and rice classifications using Landsat images 
achieved 76% and 0.63 accuracy, respectively. Area estimation identified 
84,104 farms exceeding 2 ha, encompassing a total area of 468,000 ha. 
This represents an 11% bias compared to statistics provided by Iran's 
Ministry of Agriculture organization for the same period. The optimistic 
scenario suggests a potential harvest of 3.8 million kWh of energy from the 
identified farms. The optimization model, considering both fixed and 
variable transportation costs, determined that locating three biorefineries 
would be sufficient to process the biomass and generate electricity. 
Transportation costs for this scenario were: US$222 million fixed cost, 
US$1.599 billion variable cost, and a total cost of US$1.821 billion.  
The optimal scenario also minimized transportation distances, with a 
maximum on-site distance of 81 km and an average distance of 27 km. 
These distances represent a significant reduction compared to single-site 
(74% decrease) and two-site (34% decrease) scenarios.  
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Conclusion: The results highlight the potential of utilizing agricultural 
biomass for biofuel production in Golestān province. Developing a 
diversified energy portfolio that reduces dependence on fossil fuels and 
mitigates their environmental impacts necessitates further research in 
designing biomass-to-bioenergy value-chain networks.  
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     سازي مدل
  

نویدبخش براي تولید هاي عنوان یکی از جایگزین توده لیگنوسلولزي بهزیست سابقه و هدف:
توده حاصل از  هاي زیستی و مقابله با تغییرات اقلیمی مطرح است. بخش عمده زیستسوخت
شود. نتیجه این عمل، برجاي هاي کشاورزي در عرصه یا رهاشده و یا سوزانده میفعالیت

 تواند همآوري هدفمند آن میزیست است، اما جمع گذاشتن تأثیرات نامطلوب بر روي محیط
آلودگی هوا در اثر سوزاندن را کاهش داده و هم بخشی از نیاز  ماننداثرات نامطلوب محیطی 

حاضر، ارزیابی پتانسیل  پژوهشهاي فسیلی را مرتفع سازد. هدف کشور به استفاده از انرژي
منابع لیگنوسلولزي حاصل از برداشت نهایی محصولات کشاورزي شامل گندم، برنج، سویا و 

عنوان یک  پذیر (انرژي الکتریسیته) بههاي تجدیداولیه جهت تولید انرژيان مواد عنو کلزا به
  باشد.طرح پایلوت در استان گلستان در شمال ایران می

  

 کشت 4توده از اراضی و پراکنش مکانی منابع عرضه زیستابتدا نقشه کاربري  ها:مواد و روش
و لندست  2-اي (سنتینل تصاویر ماهواره پردازشنج و کلزا) با استفاده از عمده (گندم، سویا، بر

ها به واحد انرژي (کیلووات عرضه از هر یک از کشت توده قابل) تهیه شد. حجم زیست8
سازي جهت طراحی شبکه زنجیره تأمین ساعت) برآورد گردید. در مرحله بعد، یک مدل بهینه

  انرژي در سطح منطقه موردمطالعه توسعه داده شد. -تودهزیست
  

بندي براي اي، صحت کلی و ضریب کاپا طبقهنتایج حاصل از پردازش تصاویر ماهوارهنتایج: 
% و 76به ترتیب و براي محصول سویا و برنج معادل  74/0% و 82محصول گندم و کلزا معادل 

هکتار) با  2مزرعه (بالاي  84104به ترتیب بوده است. نتایج برآورد مساحت تعداد  63/0
شده توسط جهاد کشاورزي اریبی  هزار هکتار را شناسایی نمود که با آمار ارائه 468مساحت 

میلیون کیلووات  8/3برداشت از این مزارع معادل  توده قابل دهد. مقدار زیست% را نشان می11
پالایشگاه  3سازي پیشنهاد احداث بینانه بوده است. نتایج مدل بهینه حل خوشانرژي در راه

توده و تبدیل به انرژي الکتریسیته را ارائه داد. در نقطه بهینه، هزینه وري زیستزیستی براي فرآ
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ها معادل میلیون دلار و مجموع هزینه 1599میلیون دلار، هزینه متغیر  222ونقل معادل  حمل
کیلومتر و متوسط  81ونقل به ازاي هر سایت  میلیون دلار بوده است. حداکثر فاصله حمل 1821

% 34(یک سایت در کل عرصه) و  1حل  % نسبت به راه74اندازه  تر است که بهکیلوم 27آن 
  نشان داد.  (دو سایت در کل عرصه) کاهش 2حل  نسبت به راه

  

بخشی به منابع انرژي، کاهش وابستگی به  منظور تنوع به هایی پژوهشانجام چنین گیري:  نتیجه
 2-اي سنتینل اه استفاده از تصاویر ماهوارههاي فسیلی در کشور ضروري بوده و در این ر سوخت

عنوان ابزاري ارزان و مناسب در پتانسیل سنجی منابع لیگنوسلولزي براي طراحی زنجیره  به
  اهمیت است. دارايانرژي  -توده تأمین زیست

  

هاي علوم و فناوري  نشریه پژوهش. ونقل حملهاي شبکه  سازي هزینه انرژي و بهینه -توده زنجیره تأمین زیست). 1403( ستار، عزتیاستناد: 
  .71-95)، 3( 31، چوب و جنگل

                         DOI: 10.22069/JWFST.2024.22711.2072  
  

                        نویسندگان. ©                        گرگان یعیو منابع طب يدانشگاه علوم کشاورزناشر:                   
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  مقدمه
ي زیستی  ترین پلیمرها سلولز و لیگنین جزو غنی

توده حاصل از مواد بر روي زمین هستند. زیست
هاي عنوان یکی از جایگزین لیگنوسلولزي به

یستی و سایر هاي زنویدبخش براي تولید سوخت
پذیر در سطح گسترده در دنیا تولیدات صنعتی تجدید

توسعه،  ). بسیاري از کشورهاي درحال1مطرح هستند (
ایران که ازنظر سطح فنّاوري و مدیریت جامع  مانند

تر هاي پایینتولید و توزیع مواد لیگنوسلولزي در رده
یافته قرار دارند، با حجم  به نسبت کشورهاي توسعه

زي عظیمی از پسماندهاي زیستی در بخش کشاور
شامل باگاس نیشکر، الیاف ساقه کلزا، غلات و ...، 
روبرو هستند که بعد از برداشت محصول نهایی از 

شود؛ بنابراین بازیافت و خارج می 1چرخه تولید مجدد
حال مدیریت هدفمند این ضایعات و پسماندها  درعین

منظور تولید محصولات باارزش افزوده بالا  به دبای
) و یا بیودیزل 2و الکتریسیته (انرژِي حرارتی  مانند

برداري شده و مورد بهره صورت بومی تعریف ) به3(
توان گفت با اجراي  ترتیب، می این قرار گیرد. به

هاي  تبدیل و فرآوري پسماند مانندهایی  طرح
هاي هاي زیستی و یا انرژيبه سوخت لیگنوسلولزي

هایی که هرسال رخ  تنها بخشی از این زیان پاك، نه
شود، بلکه به رفع آلودگی دهد جبران می یم

اکسید  آلودگی هوا و کاهش دي مانندزیست  محیط
نماید. زایی نیز کمک شایانی می) و اشتغال4کربن (

حال حاضر، منابع  براي سالیان متوالی و در
عنوان پسماند تلقی  لیگنوسلولزي بخش کشاورزي به

دلیل در  گیرد. به همینشده و مورد بازیافت قرار نمی
خیلی از موارد این منابع سلولزي در عرصه یا رهاشده 

منظور آماده کردن عرصه براي کشت مجدد  و یا به
شود. نتیجه این عمل، برجاي گذاشتن  سوزانده می

از بین  مانندزیست  تأثیرات نامطلوب بر روي محیط
                                                
1  - Recycling  

رفتن موجودات خاکزي لایه سطحی خاك است. 
لیگنوسلولزي و تخمین  دهی مواد آوري و سازمان جمع
توده در یک مقیاس که چه حجمی از منابع زیست این

بر است. وسیع وجود دارد، یک فعالیت پیچیده و هزینه
توده کننده زیست که معمولاً مبادي عرضه به لحاظ این

 کننده/ دوراز منبع مصرف صورت پراکنده و به به
ه هاي زیستی قرار دارند که این امر هزینپالایشگاه

سازد ونقل و جابجایی آن را تقریباً ناممکن می حمل
کننده، تیپ  ). علاوه بر این، بسته به منطقه عرضه5(

توده و فصل برداشت، مواد لیگنوسلولزي داراي زیست
تواند بر هزینه % هستند که می60-35سطح رطوبت 

ونقل و تحویل نهایی آن به یارد پالایشگاه زیستی  حمل
  ).6د (تأثیر منفی بگذار

شده در کشورهاي اروپایی و شمال  مطالعات انجام
هاي بالقوه جهت دهد که یافتن مکانآمریکا نشان می

پردازش مواد لیگنوسلولزي درشت و تبدیل آن به 
محصول باارزش کیفی بالاتر در قالب استقرار یک 

تواند به اقتصادي صورت مستمر می زنجیره تأمین به
ونقل  هاي حملده و هزینهبودن این فعالیت کمک نمو

که از این طریق  ). ضمن این7آن را جبران نمایید (
تواند به حداقل شده محصول نهایی نیز می قیمت تمام

آوري هدفمند ممکن کاهش یابد. این شیوه یعنی جمع
هاي تنها به کاهش هزینه مواد دورریز لیگنوسلولزي نه

(کشاورزي) احیایی و پاك نمودن عرصه قابل فعالیت 
بعد از برداشت محصول نهایی، کاهش ریسک حریق 
ناشی از سوزاندن این مقطوعات کمک نموده، بلکه با 

منظور تولید محصولات  ها به برداشت و هدایت آن
باارزش افزوده بالا، بهبود اقتصاد کلان کشور و رهایی 
از وابستگی به منابع فسیلی را به دنبال دارد. در حال 

هاي پاك در حال موع سبد انرژيحاضر، از مج
حاضر، سهم این انرژي در کشور ایران بسیار ناچیز و 

). مواد فرعی حاصل از 9، 8درصد است ( 3/1معادل 
عنوان  تواند بهبیوچار نیز می ماننداین فرایند 



 1403، 3، شماره 31هاي علوم و فناوري چوب و جنگل، دوره  نشریه پژوهش
 

76 

خصوص در مناطق خشک،  کننده خاك و به محافظت
منظور تثبیت خاك و تقویت پوشش گیاهی بکار  به

). در کشور ما نیز همانند سایر 10ه شود (گرفت
کشورهاي دنیا، با توجه به نیاز روزافزون به منابع 

هاي انرژي، مشکلات ناشی از مصرف سوخت
  % سوخت خودروها به 60هیدروکربنی (حدود 

اي رفتن هزینه یارانه شود) و بالاآلاینده تبدیل می
داشتن  ضرورت سالم نگه مانند یهایسوخت، سیاست

رسانی و تأمین سوخت زیست، محدودیت برق حیطم
چنین تعهد به اجراي  براي نقاط دورافتاده و هم

المللی (ازجمله توافقنامه پاریس)، هاي بینکنوانسیون
استفاده از منابع جایگزین مناسب براي تولید 

هاي فسیلی همواره در کانون توجه بسیاري از  سوخت
هاي انرژي و مدیران ارشد دخیل در گران پژوهش

تجدید پذیر بوده است. انجام چنین مطالعاتی در داخل 
کشور بسیار مهم بوده و زمینه را براي اتخاذ 

سازد. هاي درست در آینده نزدیک هموار می سیاست
میلیارد  140بر اساس آمار منتشرشده، هرسال حدود 

شود مترمکعب ضایعات کشاورزي در جهان تولید می
 23میلیون تن ( 33متوسط حدود  طور که سهم ایران به

میلیون تن ضایعات کشاورزي (ضایعات دورریز میوه 
میلیون تن پسماند  10و پسماندهاي لیگنوسلولزي) و 

صورت سالیانه  داري) بههاي جنگلحاصل از فعالیت
در سالیان اخیر به دلیل سهولت در دسترس  است.
 و اي با قدرت تفکیک مکانی بالاتصاویر ماهوارهبودن 

روز، مطالعات  امکان انجام محاسبات دقیق و به
ازدور  هاي مختلف سنجشمتعددي با استفاده از روش

هاي مکانی در سامانه اطلاعات به همراه پردازش
جغرافیایی جهت تعیین سطح و ارزیابی تغییرات میزان 

حل ارزشمند در داخل عنوان یک راه عملکرد اراضی به
ست. این در حالی است که شده ا و خارج کشور انجام

استفاده کاربردي از این فناوري در برآورد مقدار 
هاي زیستی با استفاده توده جهت تولید انرژِيزیست

از ضایعات لیگنوسلولزي در بخش کشاورزي و 
جنگلداري داخل کشور کمتر مسبوق به سابقه است و 

تر اطلاعات در این زمینه متکی بر اطلاعات  بیش
رج از وزارت جهاد کشاورزي است. توصیفی مستخ

 کپور و همکاران به بررسی پتانسیلمثال، نی عنوان به
مبناي ضایعات  کشور براي تولید بایواتانول بر

ها که بر مبناي  ). نتایج آن11کشاورزي پرداختند (
 2010اطلاعات جهاد کشاورزي نشان داد در سال 

شده  میلیون تن محصول زراعی برداشت 5/74حدود 
میلیون تن آن ضایعات بوده  23ت که از این مقدار اس

میلیون مترمکعب بیوگاز را  10350است که قادر است 
تولید نماید. تولید گاز زیستی با استفاده از ضایعات 
 کشاورزي، پسماندهاي کشاورزي و فضولات حیوانات
اهلی با استفاده از اطلاعات جهاد کشاورزي در استان 

). 12و همکاران انجام شد (گلستان توسط آزادبخت 
شده،  ها اعلام کردند که از مجموع منابع ارزیابی آن

میلیون کیلووات الکتریسیته در سال  2086حدود 
% از جمعیت 69تولید است که براي تأمین نیاز  قابل

رسد. مطالعه تفکیک اراضی زیر استان کافی به نظر می
اي  هکشت برنج و سویا با استفاده از تصاویر ماهوار

به روش حداکثر احتمال، حداقل فاصله از  2-سنتینل
بندي با میانگین و فاصله ماهالانویی نشان داد که طبقه

روش حداکثر احتمال منجر به افزایش دقت کلی تا 
شده بود که از  92/0درصد و ضریب کاپا  5/95

چنین مساحت  ). هم13هاي دیگر متمایز بود (روش
سه با آمار جهاد کشاورزي ها در مقای برآورد شده آن

درصد را از خود نشان داد. از دیگر مطالعات  15اریبی 
توان برآورد سطح زیر کشت گندم و سویا با  می

در استان گلستان  +ETMاستفاده از تصاویر لندست 
توده بخش ). برآورد مقدار زیست14اشاره داشت (

به  2-کشاورزي با استفاده از تصاویر ماهواره سنتینل
راه گوگل ارث براي تولید ترکیبی الکتریسیته و هم

گرما در مرکز ایتالیا نشان داد که میزان تولید 
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گرم در هکتار است  12/1توده سالیانه معادل  زیست
گیگا گرم تخمین زده  132توده کل معادل  که زیست

 2276طور پراکنده توزیع در سطح  شد که به
  ).15شده است ( کیلومترمربع توزیع

دهد که شده در بالا نشان می منابع انجاممرور 
مطالعات زیادي در ارتباط با تولید انرژي از 

 توده لیگنوسلولزي) توده بخش کشاورزي (زیست زیست
نشده است و اطلاعات اندکی که در این زمینه  انجام

وجود دارد عمدتاً متکی بر آمار منتشرشده توصیفی از 
ت کشاورزي سسه تحقیقاؤوزارت جهاد کشاورزي و م

بوده است. اطلاعات دقیقی بر مبناي پردازش تصاویر 
اي و برداشت زمینی جهت تخمین پتانسیل  ماهواره

واقعی این محصولات در سطح کشور وجود ندارد؛ 
دیگر، نقطه شروع زنجیره تأمین مواد خام  عبارت به

تنها در  هاي زیستی نهمورد نیاز صنعت تولید سوخت
نیست، بلکه در مقیاس محلی کل کشور شناخته شده 

آوري اطلاعات دقیق  نیز ناشناخته و نیازمند جمع
 لعه حاضر، ارزیابی پتانسیلباشد. هدف از مطا می

منابع لیگنوسلولزي حاصل از برداشت نهایی 
محصولات کشاورزي شامل گندم، برنج، سویا و کلزا 

پذیر هاي تجدیداولیه جهت تولید انرژيعنوان مواد  به
عنوان یک طرح پایلوت در  الکتریسیته) به(انرژي 

باشد. در راستاي استان گلستان در شمال ایران می
  رسیدن به این هدف سؤالات زیر مطرح است: 

کننده  هاي عرضه) پراکنش مکانی و جغرافیایی مکان1
مواد لیگنوسلولزي در سطح استان گلستان چگونه 

) توزیع مکانی مدل استراتژیک لجستیک 2است؟ 
هاي سوخت -توده نجیره تولید و تأمین زیستز

  اي چگونه است؟زیستی در مقیاس منطقه

 
  ها مواد و روش

، پژوهشمنطقه مطالعاتی در این  :منطقه موردمطالعه
کیلومترمربع  42/20058استان گلستان به مساحت 

دقیقه  30درجه و  36واقع در عرض جغرافیایی 
درجه و  53دقیقه و  8درجه و  38عرض شمالی تا 

دقیقه طول شرقی است.  21درجه و  56دقیقه تا  51
هاي مختلف (جنگل،  طیف متنوعی از کاربري

کاري، کشاورزي (کشت دیم، آبی)، مرتع، منابع  جنگل
آبی و مناطق مسکونی) در سطح استان مشاهده 

ه کاربري اراضی مستخرج از شود. بر اساس نقش می
اد کشاورزي مکانی و آمار منتشرشده از جه پردازش

وسعت اراضی تحت کشاورزي استان در سال زراعی 
% 54هزار هکتار است که  661معادل  1400-1399

% اراضی دیم است. استان گلستان 46اراضی آبی و 
نظر کشاورزي بسیار  وهواي معتدل و از داراي آب

پربازده است. به دلیل تنوع آب و هوایی (کوهستانی، 
) در استان ارقام مختلف خشک معتدل مدیترانه و نیمه
برنج، گندم، جو، پنبه،  مانندمحصولات زراعی 

هاي روغنی (آفتابگردان، ذرت، کلزا، سویا و...) و  دانه
اخیراً چغندرقند از محصولات اصلی بخش کشاورزي 

  در این استان است.
منظور اطلاع از  به :دسترس توده قابل برآورد زیست

محصولات پاییزه هاي زیر کشت موقعیت مکانی زمین
(کلزا و گندم) و بهاره (برنج و سویا)، ابتدا تقویم 
زراعی محصولات کشاورزي و نوع محصولات منطقه 

از سازمان  1399- 1400موردمطالعه براي سال زراعی 
جهاد کشاورزي استان گلستان تهیه شد. اطلاع از 

منظور تهیه تصاویر  هاي موردمطالعه بهتاریخ کشت
دو زمان اوج سبزینگی و تاریخ ازدور در  سنجش

). بر این اساس، تاریخ 14، 13برداشت بوده است (
آذر،  -کاشت محصولات پاییزه (گندم و کلزا) در آبان

خرداد و برداشت در  -اوج سبزینگی در اردیبهشت
چنین  خرداد و اردیبهشت به ترتیب بوده است. هم

براي محصولات بهاره (سویا و برنج) تاریخ کاشت در 
شهریور و  -تیر، اوج سبزینگی در مرداد -ردادخ
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مهر به ترتیب بوده است. متأسفانه  -برداشت در آبان
بخش وسیعی از اطلاعات و آمار منتشرشده توسط 

هاي استان یا در جهاد کشاورزي مربوط به کشت
دسترس نیست و یا در صورت وجود هم اطلاعات 

ها تشریحی بدون دسترسی به موقعیت مکانی کشت
بوده و تقریباً غیرقابل استفاده است. بر این اساس در 

جهت اطمینان از موقعیت مکانی  پژوهشاین 
هاي غالب در سال زراعی موردمطالعه، ابتدا  کشت

ها بر روي تصاویر  موقعیت مکانی و مساحت آن
% 50-40طور تصادفی حدود  اي شناسایی و بهماهواره

در زمان  از این مناطق هم در اوج سبزینگی و هم
برداشت مورد بازدید میدانی واقع شد. در هر مزرعه 
نوع کشت، موقعیت و مساحت آن با استفاده از 

و متر لیزري برداشت  1یاب جهانی دستگاه مختصات
% 50ها (سنجی سایر نمونه ). براي صحت16گردید (

هاي مکانی در سامانه مانده) فقط به پردازشباقی
ر گوگل ارث با انجام اطلاعات جغرافیایی، تصاوی

تغییرات زمانی و آخرین نقشه کاربري اراضی مربوط 
  اکتفا گردید. 1399-1400به سال زراعی 

 شده سنتینل حاضر، تصویر تصحیح پژوهشدر 
2B عنوان تصویر پایه مورد استفاده واقع شد،  به

جاهایی که داراي پوشش اتمسفري (ابر و مه) بود 
عنوان  به 2Aو سنتینل  8صورت ترکیبی لندست  به

داده کمکی استفاده شد. تصاویر دریافت شده مربوط 
بود. تصاویر  1400تا فروردین  1399به تاریخ آبان 

  زمین،  سایت کاوشگر سطحاي از وبماهواره
تهیه گردید.  2متحده شناسی ایالات سازمان زمین

باند باقدرت تفکیک مکانی  8داراي صاویر لندست ت
متر و دو باند حرارتی  15متر، باند پانکروماتیک  30

هاي موجمحدوده نور مرئی، طولاست که در  متر 100

                                                
1  - Global Positioning System (GPS) 
2  - United States Geological Survey 

قرمز حرارتی قرار دارند.  لبه قرمز و طیف مادون
هاي پردازشیر چند طیفی و انجام منظور تهیه تصاو به

 eCognitionافزار  باندهاي رنگی در محیط نرممکانی، 
) تصاویر این ماهواره داراي 17باهم ادغام شدند (

 185روز و یک فریم آن مساحت  16تفکیک زمانی 
گیرد. در مقابل، تصاویر  کیلومترمربع را در برمی

از قدرت تفکیک  2-شده سنتینل ماهواره تصحیح
کانی و طیفی بالاتري برخوردار هستند. تصاویر م

باند در محدوده طیف  13داراي  2- ماهواره سنتینل
هاي لبه قرمز است. استفاده از موجمرئی و طول

هاي لبه قرمز آن کمک زیادي در موج طول
سازي پوشش گیاهی متراکم به رنگ سبز تیره  برجسته

 روز است. 5تفکیک زمانی این تصاویر  .کند می
اي، در مرحله اول منظور پردازش تصاویر ماهواره به

هاي  ویژه تصاویر لندسات، براي پردازش تصاویر خام، به
موردبررسی  اولیه (وجود خطاي هندسی و اتمسفریک)

). تصاویر سنتینل معمولاً همراه با 18قرار گرفتند (
شوند. مطالعات یاقوتی تصحیحات ضروري عرضه می

پوشش  که استفاده از شاخصران نشان داد و همکا
شاخص مناسبی براي تخمین  3گیاهی نرمال شده

). به همین 19توده گندم و کلزا بوده است ( زیست
حاضر براي تهیه نقشه سطح زیر  پژوهشدلیل در 
یک از محصولات کشت پاییزه و بهاره،  کشت هر

هاي موردنظر مطابق در زمان NDVIنقشه شاخص 
گلستان تهیه شد. نمودار  با تقویم زراعی در استان

هاي مربوط به جریانی مراحل انجام کار براي پردازش
  شده است. ارائه 1ازدور در شکل  سنجش

                                                
3  - NDVI 
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  .زراعی بقایاي از حاصل زیستی انرژي و کشت زیر سطح برآورد اي، ماهواره تصاویر پردازش نمودار -1 شکل

Figure 1. Flowchart illustrating the image processing, estimation of cultivated area and calculation of energy 
content from crop residue biomass. 

  
جهت تهیه نقشه اراضی زیر کشت محصولات 
پاییزه (گندم و کلزا) و محصولات کشت بهاره (برنج 

) تهیه تصاویر 1ویا) مراحل اجرایی زیر دنبال شد. و س
هاي موردنظر و اعمال تصحیحات  اي در تاریخماهواره

) استفاده از 2لازم و موزاییک باندهاي مختلف، 
بر اساس باندهاي  NDVIشاخص پوشش گیاهی یا 

قرمز و درنهایت ایجاد ترکیب چند طیفی  قرمز و مادون
هیه نقشه پوشش از تصاویر باندهاي اصلی جهت ت

مناطق با پوشش گیاهی از  گیاهی و شناسایی بهتر
. لازم به NDVIبندي نقشه  ) طبقه3پوشش گیاهی، غیر

توضیح است که حد آستانه پوشش گیاهی با استفاده 
مربوط به گندم و کلزا براي ماه  NDVIاز شاخص 

، 37/0فروردین، اردیبهشت و خرداد به ترتیب معادل 
اي محصولات برنج و سویا براي و بر 30/0و  35/0

 31/0، 33/0ماه مرداد، شهریور و آبان به ترتیب معادل 
). بر این اساس نقشه پایه 14تعیین شد ( 30/0و 

محصولات پاییزه و بهاره در استان گلستان تولید شد. 
با  1بندي چند تفکیکی) اجراي الگوریتم قطعه4

                                                
1  - Multiresolution segmentation algorithm 

)، جهت 19ترین همسایه ( استفاده از الگوریتم نزدیک
  ي تصاویر و بندتشخیص مرز عوارض و طبقه

هاي تولیدشده با استفاده از سنجی نقشه) اعتبار5
در  NDVIضریب کاپا و صحت کلی نقشه پایه 

خردادماه در دو کلاس اراضی تحت کشت گندم با کد 
). با 14و سایر اراضی با کد صفر تفکیک شد ( 1

پوشش گیاهی در خردادماه از  NDVIتفریق نقشه 
در فروردین براي محصول (کلزا و  NDVIنقشه 

گندم)، نقشه اراضی تحت کشت کلزا استخراج گردید. 
ترین  بندي اولین و مهملازم به توضیح است که قطعه

بندي تصویر به واحدهاي تصویر مرحله در ریز طبقه
تفکیکی یک فرایند بندي چند مجزا است. روش قطعه

هاي یک پیکسل آغازشده پایین به بالا است که با شیء
و در مراحل بعدي، شیءهاي تصویري کوچک در 

ها ادغام  تر در همسایگی آن هاي بزرگداخل شیء
شود. در هر مرحله که زوجی از شیءهاي تصویر  می

صورت رشدهاي کوچک در  شوند بهادغام می
شوند. اگر این می هاي معین نشان دادهناهمگنی

شده تجاوز  رشدهاي کوچک اشیاء از آستانه تعریف
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). 20بندي متوقف خواهد شد (نماید فرایند قطعه
اساس تقویم زراعی در استان گلستان تاریخ اوج بر

سبزینگی محصولات برنج، مردادماه و براي سویا 
ها به ترتیب در نیمه  شهریورماه و زمان برداشت آن

ایل آبان در نظر گرفته شد. براي تهیه دوم شهریور و او
در  NDVIنقشه اراضی برنج و سویا، ابتدا نقشه 

و سایر  1مردادماه در دو کلاس برنج و سویا با کد 
هاي موجود در منطقه با کد صفر تفکیک شد.  کشت

شده است بنابراین  در آبان ماه برنج کاملاً برداشت
و  1ا کد در آبان ماه در دو کلاس سویا ب NDVIنقشه 

بندي شد. استخراج  ها با کد صفر طبقهسایر کشت
نقشه اراضی تحت کشت برنج با استفاده از تفریق 

آبان ماه (سویا) از نقشه ترکیبی مردادماه  NDVIنقشه 
(برنج و سویا) استخراج شد. جهت اعتبارسنجی 

اي، هاي تولیدشده طی پردازش تصاویر ماهوارهنقشه
نظور شناسایی مزارع زیر کشت م بازدیدهاي میدانی به

محصولات موردنظر (گندم، کلزا، برنج و سویا) انجام 
 1یاب جهانی ها توسط دستگاه موقعیت و موقعیت آن

 محدوده eCognitionافزار  برداشت شد. در محیط نرم
شی با شیءهاي تصویري نمونه هاي آموزنمونه

بندي پیکسل پایه، شد. برخلاف طبقهمشخص 
بندي ترین همسایه در روش قطعه دیکالگوریتم نز

تري است چون  شیءگرا نیازمند نمونه آموزشی کم
عنوان نمونه آموزشی  که یک شیء تصویري به هنگامی

دهد. شود چندین پیکسل را پوشش میانتخاب می
حاضر، در مناطقی که احتمال  پژوهشحال در  بااین

ها در مرحله پردازش تصویر وجود تداخل کشت
تري گرفته شد تا  عداد نمونه زمینی بیشداشت، ت

خطاي ناشی از اشیاء متفاوت با اطلاعات طیفی مشابه 
بندي به حداقل ممکن برسد. در مرحله قطعه

، 111نمونه مرجع زمینی (گندم= 474درمجموع تعداد 
) در هر یک از 112، کلزا=118، سویا=133برنج=

                                                
1  - Global Positioning System (GPS) 

ثبت هاي تعلیمی عنوان نمونه هاي موردبررسی به کشت
هاي مختصات گردید و جهت ارزیابی عملکرد نقشه

کار  هاي بتولیدشده حاصل از پردازش تصاویر ماهواره
شده زمینی در  هاي برداشتگرفته شد. موقعیت نمونه

  شده است. ارائه 2شکل 
اي در محیط پس از اتمام پردازش تصاویر ماهواره

 Shp، نتیجه با فرمت eCognitionافزار  نرم
انتقال  ArcGis10.3افزار  ده و به محیط نرمش ذخیره

هاي مطالعه یافت و سپس مساحت هریک از کاربري
توده  شده استخراج شد. در مرحله بعد عملکرد زیست
توده  و تخمین آن در هکتار انجام شد. عملکرد زیست

از طریق ضرب نمودن مساحت مزرعه در تناژ 
منظور ). به16دست آمد ( توده در هکتار به زیست

توده موجود در هریک از  ارزیابی و تعیین مقدار زیست
مزارع هدف (پس از کسر مقداري که باید در طبیعت 

%)) در انتهاي 5براي اهداف اکولوژیک باقی بماند (
فصل رویش (هنگام رویش کامل محصول) و پس از 
برداشت محصول، بازدیدهاي مکرر میدانی انجام شد. 

صورت تصادفی و  احت آن بهدر هر مزرعه بسته به مس
  توده در هر کشت برداشت نمونه زیست 3تعداد 

توده جهت تعیین وزن برداري زیستشد. نمونه
توده خشک (کاه و کلش) با استفاده از زیست

) انجام گرفت. 5/0×5/0مترمربع ( 25/0هاي کوادرت
  (پارامتر ضروري در  2توده به محصولنسبت زي

اهی) با استفاده از قطعات تعیین مقدار بقایاي گی
) براي 5×5مترمربع ( 25هاي  تر، یعنی کوادرت بزرگ

در هریک از مزارع هدف انجام شد. درمجموع تعداد 
توده خشک و نمونه جهت تعیین وزن زیست 150
توده به محصول نمونه جهت تعیین نسبت زي 150

  برداشت شد.

                                                
2  - Residue-to product ratio (RPR) 
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  .شده هاي بررسیشده زمینی در هر یک از کشت موقعیت نقاط مرجع برداشت -2شکل 
Figure 2. Ground truth samples within each crop type. 

  
توده به محصول براي گندم در پارامتر نسبت زي

و کلزا  2، سویا 9/0، برنج، 24/1حاضر معادل  پژوهش
تن در هکتار محاسبه گردید. با توجه به  43/2معادل 

توده  هاي زیستوسیع بودن منطقه موردمطالعه، نمونه
صورت تصادفی و با توجه به مساحت هر مزرعه  به

هاي توزیع شد تا بیانگر کل جامعه باشد. نمونه
وبت پس از خرد شده در هر ن آوري توده جمع زیست

متر به آزمایشگاه منتقل شد  سانتی 5/0-1کردن به ابعاد 
ها بلافاصله ثبت گردید. وزن خشک  تر آن و وزن

 103ها با قرار دادن در داخل آون در دماي نمونه
ساعت و توزین مجدد  48گراد به مدت  درجه سانتی

توده به محصول از ها به دست آمد. نسبت زیست آن
  زاي واحد سطح (مترمربع) محاسبه گردید.به ا 1رابطه 

  

)1(                                              r

p

w
w

   
  

بیانگر وزن بقایاي گیاهی (کاه و  rwدر این رابطه 
بیانگر وزن کل کاه و کلش به همراه  pwکلش) و 

بذور آن است با داشتن این اطلاعات، مقدار 
دسترس براي هر محصول محاسبه  توده قابل زیست

حاضر، با توجه به اطلاعات حاصل  پژوهششد. در 
توده برحسب تن  برداري میدانی مقدار زیستاز نمونه

، سویا 10/4، برنج 37/3در هکتار براي محصول گندم 
تن محاسبه گردید. پس از شناسایی  60/4و کلزا  40/4

هاي محدوده مزارع و تفکیک آن براي کشت
موردمطالعه (گندم، برنج، سویا و کلزا) و مساحت 

ها، مقدار انرژي الکتریسیته معادل حجم  هریک از آن
 10حل برداشت  توده به کیلووات در دو راهزیست

تخمین  ). پس از20درصد برآورد شد ( 45درصد و 
توده در هر یک از مزارع، نقشه میزان مقدار زیست

توده هر یک از محصولات موردمطالعه در  زیست
منظور محاسبه انرژي  سازي شد. به نقشه GISمحیط 

دسترس (کیلووات  توده قابلحاصل از مقدار زیست
توده برآورد شده، پس از کسر  ساعت)، مقدار زیست

اف اکولوژیک، در دسترس براي اهد مقدار غیرقابل
) و 278/0ضریب تبدیل مگاژول به کیلووات ساعت (
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هاي مختلف مقدار آستانه گرمایی براي تیپ
توده (مگا گرم/کیلوگرم) ضرب شد و  زیست

). لازم به 22محاسبات بر این اساس تکمیل شد (
هکتار از  2تر از  توضیح است که مزارع با مساحت کم

ظور انجام محاسبات من محاسبات کنار گذاشته شد. به
مترمربع بر  1000×1000تر، یک شبکه منظم دقیق

روي منطقه توزیع شد و مزارع محصور در هر یک از 
تجمیع و  "بلوك"ها تحت عنوان این مساحت
  کدگذاري شد.

پس از تخمین مقدار  :شبکه لجستیک زنجیره تأمین
ونقل بین  برداشت، شبکه حمل توده قابل زیست
توده و هاي زیستبرداشت/ یا بلوك قابلهاي  سایت
انرژي کننده/ یا پالایشگاه زیست هاي مصرفسایت

ونقل تشکیل  منظور محاسبه هزینه و فاصله حمل به
منظور، یک گراف اولیه که مرکب از  گردید. بدین

توده بود  توزیع زیست-اجزاي لجستیک زنجیره تأمین
راف تولید شد. سپس اطلاعات این گ GISدر محیط 

سازي به محیط اکسل جهت انجام محاسبات بهینه
، بخشی از منطقه موردمطالعه، 3انتقال داده شد. شکل 

ونقل را  توده و شبکه گراف حمل هاي زیستبلوك
صورت  دهد. شبکه گراف اولیه، بهنشان می

) است که m×nسیستماتیک، در قالب یک ماتریس (
یت تولید قابل بر روي منطقه موردمطالعه (مناطق با

توده در سطح استان گلستان) توزیع شد. گراف  زیست
از نوع گراف مسطح متوالی،  پژوهششده در این  ارائه
ها اي از نودصورت مجموعه دار به هتدار غیر جوزن

هاي با وزن تعریف شد که از طریق آرك/کمان
ها، تحت عنوان وزن به  یافته به آن مشخص اختصاص

آرك معرف هزینه واحد خورند. وزن هم گره می
هاي ونقل توسط کامیون و نود بیانگر سایت حمل
باشد. پس از توده میبرداشت حاوي زیست قابل

، موقعیت مانندهاي پایه ساخت گراف اولیه، داده
مکانی نقاط عرضه و تقاضا در سامانه اطلاعات 
جغرافیایی ثبت گردید. بدیهی است که هریک از نقاط 

فاصله مشخص از  وده، در یک تکننده زیست عرضه
اند. تعیین فاصله  سایت پالایشگاه زیستی قرارگرفته

هاي  دقیق بین این نقاط سهم بزرگی در هزینه
قیمت  نهایتدر ونقل و هزینه کلی شبکه و  حمل

توده به یارد پالایشگاه دارد. براي تن زیست تحویل یک
ونقل  حاضر فاصله حمل پژوهشدستیابی به این مهم، 

ن نقاط شبکه لجستیک را به روش الگوریتم بی
   ترین مسیر (الگوریتم هاورسین) محاسبه شد. کوتاه

 هاي )، برعکس روش1الگوریتم هاورسین (الگوریتم 
فاصله اقلیدسی، فاصله منهتن و  مانندقبلی 

بین دونقطه را بدون  1مینکوفسکی که فاصله مستقیم
   در نظر گرفتن توپوگرافی مسیر، پیچ و قوس و

کنند، از دقت بالاتري گیري میانحناي مسیر اندازه
دیگر،  عبارت ). به21) برخوردار است (±%1(خطا 

، فاصله بین دونقطه بر روي یک 2الگوریتم هاورسین
کره است که با در نظر گرفتن طول و عرض 

وبلندي،  جغرافیایی نقاط و در نظر گرفتن پستی
ل مسیر، هاي موجود در طوناهمواري و قوس و پیچ

  نماید.را محاسبه می 3فاصله واقعی

                                                
1- Straight/and or crow-fly distance 
2- Haversine distance 
3- Real-travel distance 
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   توده. زیست توزیع-تأمین زنجیر بخش به مربوط محاسبات انجام براي شده طراحی گراف شبکه -3 شکل

  .است هابلوك از هریک مرکز در برداشت قابل توده زیست حاوي نقاط سیاه، نقاط
Figure 3. Generated graph illustrating calculations related to biomass supply chain.  

Block dots represent the harvestable biomass at the centroid of each block. 

  
  شبه کد کامپیوتري براي محاسبه فاصله واقعی بین نقاط موجود در شبکه لجستیک -1الگوریتم 

 //Algorithm shortest path distance based on haversine distance algorithm 

  begins 
  input data 

 set s, d & r //read the spatial position of nodes from files (s: source node, d: end node, r: earth’s radius) 

 calc. Geographic coordinates (φ1μ1, φ2μ2) for each node in radian 

if φ1 != null && φ2 != null;  
for each node in coord_list; 

 do  
//longitude of start and end node find_Δ lonij_between_nodes  
//square of straight-lie distance between pairs Calc.߲=sin2(Δlatij/2)+cost(lati)cos(latj)sin2(Δ lonij 2)  
//great circle distance in radians Calc. β=2.tan-2(sqrt(ߜ), sqrt (1-ߜ)  
//calculate real distance Calc. λ= r.β  

 end for 
 end if 

//return real distance in km return λ for each pair; 
 End 
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و تریلر  آلات شامل انواع کامیونتنوعی از ماشین
هاي متفاوت بارگیري براي جابجایی با ظرفیت

شده در دسترس هستند.  توده در مزارع شناساییزیست
منظور پرهیز از پیچیده شدن شبکه  در مطالعه حاضر به

 10ونقل، از یک نوع ماشین (کامیون اطاقدار  حمل
 22و  12چرخ با حداقل و حداکثر ظرفیت بار 

ونقل به ازاي فاصله  ترتیب) استفاده شد. هزینه حمل به
تن  1متفاوت است، بر این اساس مقدار هزینه حمل 

ونقل  راي فاصله حملدلار ب 47/0بار در کیلومتر 
 25000کیلومتر در نظر شد (نرخ ارز دولتی  100-200

تومان در نظر گرفته شد، براي اینکه قیمت ریال داراي 
نوسان است از معادل دلاري آن استفاده شد). پس از 

هاي ونقل، جهت ارزیابی سایت محاسبه فاصله حمل
سازي، کارایی  شده با استفاده از مدل بهینه شناسایی

  محاسبه شد. 2ونقل از طریق رابطه  حمل
  

)2(                 
mx

(1 )ij
ik

i N k K

d
A Hv

D 

   
  

ونقل  بیانگر شاخص کارایی حمل A، در این رابطه
توده  مقدار زیست ikHvبراي پالایشگاه کاندیدا، 

فاصله  i، ijdبرداشت (مگا گرم) در سایت  قابل
توده و  کننده زیست ونقل بین سایت عرضه حمل

حداکثر فاصله مجاز  mxDانرژي،  پالایشگاه زیست
 Nتوده به سمت پالایشگاه بایوانرژِي، حمل زیست

توده است  کننده زیست هاي عرضهبیانگر تعداد سایت
فاصله معین نسبت به پالایشگاه کاندیدا  که در یک 

تر باشد  قرار دارند. هرچه حاصل عبارت فوق بزرگ
توده و تعداد  بیانگر این نکته است که حجم زیست

تر فاصله کوتاه  تري در یک کننده بیش نقاط عرضه
نسبت به پالایشگاه کاندیدا قرارگرفته است. قیمت 

توده در هریک  زیست بندي کردن و بسته خرید و جمع
  محاسبه شد. 3از مزارع موردبررسی از طریق رابطه 

)3(          ( )b h
ik ik ik

k K

Fc c c Hv p


   
  

 kتوده نوع  هزینه خرید زیست ikFcدر این رابطه، 
توده قابل  مقدار زیست iHv(دلار)،  iدر مزرعه 

 (کیلووات ساعت)، iدر مزرعه  kبرداري از نوع بهره
bc بندي  هزینه ساعتی ماشین بیلر جهت بسته

کردن و کپه کردن  هزینه جمع hcتوده (دلار)،  زیست
 kعرضه از نوع  توده قابل قیمت خرید زیست ikp و

باشد. (دلار به ازاي کیلووات ساعت) می iدر مزرعه 
مانده پس از برداشت محصول  توده برجاي زیست

، 1صورت پراکنده تواند بهاصلی توسط کمباین می
صورت  هم به 3و یا کاه چیپس 2شده هاي فشردهبسته

هاي پلاستیکی انتقال یابد. روباز و یا در داخل کیسه
توده  زیستدر این مطالعه فرض بر این شد که کل 

کیلوگرم توسط  25-20هاي  بسته برداشت در قابل
جا توسط کامیون  آن شده و از بندي ماشین بیلر بسته

شود. وزن روباز به محل پالایشگاه بایوانرژي منتقل می
کیلوگرم، هزینه  25هر بسته ضایعات لیگنوسلولزي 

تومان به ازاي هر بسته توسط ماشین  8000بندي  بسته
خرید هر بسته ضایعات در مزرعه معادل  بیلر و قیمت

که  تومان در نظر گرفته شد. با توجه به این 25000
کیلویی  25بسته  67طور متوسط در یک هکتار  به

شود، در این صورت مجموع هزینه ضایعات تولید می
دلار به ازاي  40/88هزار تومان یا  2211خرید معادل 

اسبه تعداد هر تن در هکتار محاسبه گردید. براي مح
هاي متعددي در  پالایشگاه کاندیدا، دستورالعمل

کشورهاي صاحب این تکنولوژي وجود دارد. 
چه در برخی کشورها، پالایشگاه زیست انرژي از  چنان

قبل جانمایی شده است و دیگر لازم به شناسایی 
تر تمرکز  پالایشگاه کاندیدا وجود ندارد و بیش

                                                
1- Loose residues 
2- Baled residues 
3- Chipped residues 
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طراحی کل شبکه سازي بر روي ظرفیت و نحوه  مدل
با در نظر گرفتن پارامترهاي دیگر غیر از شناسایی 

هاي کاندیدا است. متوسط فاصله اقتصادي براي مکان
دسترس از مزارع)  توده قابل ارسال مواد خام (زیست
کیلومتر متغیر است.  75تا  30در اطراف هر سایت از 

که پالایشگاه یا واحد تولیدي براي فرآوري  جایی ازآن
انرژي از ضایعات  ولید محصولات زیستو ت

هاي کشور  یک از استان هیچ لیگنوسلولزي در
استان گلستان وجود ندارد با قاطعیت  خصوص به

ها اظهارنظر نمود،  توان در مورد ظرفیت تولید آننمی
ها براي مصرف  اما با داشتن ظرفیت تولید آن

آلات باغی و جنگلی، ظرفیت یارد کارخانه و در  چوب
آلات (معمولاً ر گرفتن دانسیته متوسط چوبنظ

توان مترمکعب می گرم بر سانتی 55/0برگ) معادل  پهن
یک ظرفیت اسمی/بالقوه براي هر سایت تعریف کرد 

انرژي  که در صورت اختصاص آن به پالایشگاه زیست
). براي ساخت هر 22از این ظرفیت استفاده شود (

 25ول عمر % و ط80با ظرفیت  پالایشگاه کاندیدا
آلات، فاز  ، هزینه ثابت (خرید تجهیزات، ماشینسال

دلار  60/3396اجرایی و عملیاتی سایت و ...) معادل 
سازي فوق لحاظ  بر کیلووات ساعت در سال در مدل

انرژي بر اساس  هزینه ساخت پالایشگاه زیست. شد
  ) و 22شده از مرور منابع ( آوري اطلاعات جمع

 )EIA 2022انرژي آمریکا ( سایت پالایشگاه زیست
استخراج گردید. لازم به ذکر است که هزینه خرید و 

  یا اجاره زمین در این محاسبات لحاظ نشده است.
پس از تهیه نقشه  :ونقل سازي حمل مدل بهینه

آوري اطلاعات مربوط به توده، جمع شایستگی زیست
برداشت، هزینه خرید و  توده قابلمقدار زیست

ي زنجیره ساز ونقل، یک مدل بهینه حملهاي  هزینه
(هاي) بالقوه بایوانرژِي و تأمین جهت شناسایی سایت

محاسبه مجموع هزینه انتقال (دلار بر مترمکعب) 
هاي کننده به پالایشگاه هاي عرضه توده از سایت زیست

در عملیات،  پژوهشکاندیدا طراحی گردید. از دیدگاه 
ریزي خطی  مهشده از نوع برنا مدل ریاضی ارائه

است که با  2تخصیص -سازي مکان و مدل 1باینري
فاصله  توده در یک کننده زیست شناسایی مناطق عرضه

مشخص (با توجه به محدودیت حداکثر فاصله 
ونقل) و مقدار تقاضاي اسمی سایت به محاسبه  حمل

هزینه واحد حمل و تعداد سایت بهینه جهت احداث 
زد. در مطالعه حاضر با پردا انرژي میپالایشگاه زیست

برداشت در نقاط دور  توده قابل که زیست توجه به این
کننده و شبکه  آوري از دسترس نسبت به مناطق جمع

دسترس  جاده قرار دارد، لازم است که حجم قابل
توده در شعاع دسترسی هر سایت مشخص زیست

تر به  توده در فواصل نزدیک گردد. قطعاً هرچه زیست
انرژي قرار داشته باشند، هزینه واحد  یستپالایشگاه ز

تر و به  هزینه کل زنجیره پایین نهایتدر حمل و 
نماید. هدف از توسعه  اقتصادي بودن فعالیت کمک می

مدل ریاضی، حداقل نمودن مجموع فاصله وزنی نود/ 
ترین سایت بالقوه  توده تا نزدیک مزارع حاوي زیست

م به توضیح است باشد. لاز انرژي می پالایشگاه زیست
فرض ما این است که  ، پیشپژوهشدر این بخش از 

مقیاس با تغییر  هاي متوسط تا بزرگتمام کارخانه
طور بالقوه قابلیت  کاربري و داشتن تجهیزات لازم به

انرژي رادارند به شدن به پالایشگاه زیست تبدیل
توده)  ونقل زیست شرطی که فاصله وزنی (هزینه حمل

سایه به این مناطق کاندیدا حداقل باشد. از نودهاي هم
پس از تعریف مجموعه، شاخص و متغیرهاي تصمیم، 

  مدل ریاضی ارائه خواهد شد.

                                                
1- Binary programing 
2- Location-allocation problem 
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  ها ها و شاخص مجموعه

N توده دسترس در شبکه لجستیک زیست مجموعه کل نودهاي قابل  

i N توده کننده زیست مجموعه از نودهاي عرضه  

j N انرژي پالایشگاه زیستهاي بالقوه  اي از سایت مجموعه  

k ونقل آلات در دسترس براي حمل مجموعه از ماشین  

  پارامترها

ijd
 

مقصد) در هزینه واحد حمل بین نقاط در کل شبکه -ضرب فاصله بین دو رأس (مبداء هزینه متغیر: شامل حاصل
 jانرژي  پالایشگاه زیستتا  i لجستیک از محل عرضه

ijc
 

آوري و برداشت، جمعشامل هزینه : که jانرژي  پالایشگاه زیستتا  i توده بین محل عرضه هزینه واحد تحویل زیست
  گیرد. باشد که معمولاً توسط تراکتور انجام می کپه کردن در کنار جاده دسترسی می

jf
 

ایوانرژي انتخاب بعنوان سایت  که به شود، درصورتی هزینه ثابت مربوط به خرید تجهیزات و ادوات که نود باید متحمل
 شود (هزینه ثابت)

w   که باید جانمایی شوند.انرژي  پالایشگاه(هاي) زیستتعداد بهینه  

  متغیرهاي تصمیم

ikq   انرژي پالایشگاه زیستشده به سمت یارد  از زارع شناسایی kشده توسط کامیون  توده انتقال داده حجم زیست 

D   توده از نودهاي همسایه به نود کاندیدا حداکثر فاصله انتقال زیست 

jQ
 

 به واحد انرژي (کیلووات ساعت)انرژي  پالایشگاه زیستظرفیت در دسترس 

ijx
 

در نودهاي همسایه به نود کاندیدا عرضه  توده قابل که زیست کند درصورتی اختیار می 1متغیر باینري، مقدار عددي 
  تخصیص یابد.

jy
 

  در محل نود مذکور احداث شود، در انرژي  پالایشگاه زیستکند، اگر  را اختیار می 1متغیر باینري، مقدار عددي 
  یابی) له مکانأغیر این صورت مقدار آن صفر خواهد بود (زیر مس

  
به حداقل نمودن هزینه خرید  4معادلهتابع هدف 

شده  توده از سطح مزارع شناسایی نمودن زیست و جمع
توده به یارد پالایشگاه  (بخش اول) و تحویل زیست

انرژي توسط کامیون (بخش دوم) در صورت  زیست
توده به پالایشگاه  تخصیص سایت حاوي زیست

پردازد. بخش سوم هزینه ثابت مربوط  نرژي میا زیست
وساز براي هریک از نقاط کاندیدا در  به ساخت

انرژي  عنوان پالایشگاه زیست صورت انتخاب شدن به
  کند. را محاسبه می

  

)4(  min ( )pur trsp
ij ik ij ij j jik ik

i N j N k K j N

c x c q d x f y
   

   
 

  

فاصله اقتصادي براي انتقال  5نامعادله اول 
 (هاي)سمت پالایشگاه کننده به توده از نودهاي عرضه زیست
نماید که نباید فاصله  انرژي را کنترل می زیست

توده در اطراف سایت بایوانرژيِ از  آوري زیست جمع
  تر باشد. فاصله معین بیش یک
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)5(  ij N     ij ijd x D
 

  

  نماید. لجستیک را محدود به یک سایت میانتقال در طول شبکه  توده قابل زیست 6معادله دوم 
  

)6(  i N   
1ij

j N

x



 

  

هاي بیانگر حداکثر تعداد پالایشگاه 7معادله سوم 
ها  انرژي است که مدل مجبور به باز کردن آن زیست

  باشد. در شبکه لجستیک می

  

)7(   j
j N

y w



 

  

ارتباط منطقی دو متغیر باینري را  8نامعادله چهارم 
کند به این صورت که  در زنجیره تأمین بیان می

انتقال فقط در صورت باز بودن  توده قابل زیست

انرژي در طول شبکه زنجیره تأمین پالایشگاه زیست
  تواند تخصیص یابد. می

  

)8(  ij N   0ij jx y 
 

  

بیانگر ظرفیت پالایشگاه  9م نامعادله پنج
انتقال  توده قابل انرژي براي دریافت زیست زیست

توده  باشد. به این صورت که حجم زیست می

 دشده بای یافته به پالایشگاه از مزارع شناسایی انتقال
  تر از ظرفیت پالایشگاه باشد. کم

  

)9(  j N   
 ik ij j j

i N k K

q x Q y
 


 

  

  باشد. ریزي خطی میله برنامهأتصمیم در مسبیانگر غیرمنفی بودن متغیرهاي  10عادله ششم م
  

)10(  ij N   , 0,1}ij jx y 
 

  
ریزي خطی مذکور در محیط له برنامهأمس
نویسی و حل شد. مدت زمان کدنویسی لینگو  برنامه

دقیقه براي حل مدل درنظر گرفته شد که در تمام  60
شده  هاي اجراشده مدت زمان در نظر گرفته حل راه
  تر از این بازه زمانی بوده است. کم

  نتایج و بحث
سازي و انجام پردازش تصاویر  پس از آماده

هاي حاصل از بازدیدهاي اي و تلفیق آن با دادهماهواره
کاربري اراضی مزارع مورد مطالعه  یدانی، نقشهم

هاي تولیدشده با استخراج گردید. ارزیابی صحت نقشه
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%) مورد آزمون 30هاي اعتبارسنجی (استفاده از نمونه
بندي براي محصول گندم واقع شد. صحت کلی طبقه

% و براي 82و کلزا با استفاده از تصاویر سنتینل معادل 
استفاده از تصاویر لندست محصول سویا و برنج با 

بندي % بوده است. ضریب کاپا براي طبقه76معادل 
بوده است که  63/0و  74/0این محصولات به ترتیب 

شده دارد.  هاي تهیهخود دلالت بر مقبولیت دقت نقشه
برآورد سطح زیر کشت محصولات  1 جدول

حاضر در مقایسه با آمار  پژوهشموردمطالعه در 
 1400-1399شاورزي در سال زراعی شده جهاد ک ارائه

. لازم به توضیح است که دلیل پایین دهدرا نشان می
بودن صحت کلی براي محصول سویا و برنج، شاید 
مربوط به عدم استفاده از سري زمانی تصویر و تداخل 

هاي مختلف بوده است که در  طیفی مربوط به کشت
مطالعه حاضر استخراج سطح زیر کشت محصولات 

 پژوهشراي یک دوره انجام شد. بر اساس نتایج فقط ب

هاي برآورد شده براي هریک از حاضر، مساحت
دار با مساحت هاي موردمطالعه تفاوت معنیکشت
شده توسط جهاد کشاورزي وجود ندارد. سطح  ارائه

تر  % کم11اندازه  %، کلزا به21اندازه  زیر کشت گندم به
منتشرشده توسط جهاد شده توسط آمار  از سطح ارائه

% و 13اندازه  کشاورزي و سطح زیر کشت برنج به
طور میانگین  باشد. بهتر می % بیش6اندازه  سویا به
تر از  % کم11اندازه  هاي برآورد شده بهمساحت

شده توسط سازمان جهاد کشاورزي  مساحت ارائه
ها با توجه به بزرگ بوده مساحت است. این تفاوت

اغماض بوده  هزار کیلومترمربع) قابل 20موردمطالعه (
قبول قرار دارد. نتایج این مطالعه با  و در محدوده قابل

) در استان گلستان همخوانی دارد. هرچند 14مطالعه (
تر  که مساحت برآورد شده در مطالعه حاضر اریبی کم

درصد در برآورد سطح زیر کشت سویا و  27زه ابه اند
  دهد.گندم از خود نشان می

  
  .کشاورزي جهاد توسط شده ارائه مساحت و ايماهواره تصاویر پردازش طریق از شده برآورد اراضی مساحت -1 جدول

Table 1. Estimation of farmland areas using remote-sensing analysis compared with statistics from the 
Ministry of Agriculture. 

  نوع کشت
Crop type 

  مساحت برآورد شده 
  اي: هکتار)تصاویر ماهواره (پردازش

Estimated area  
(remote-sensing analysis) (ha) 

  مساحت زیر کشت 
  (آمار جهاد کشاورزي، هکتار)

Estimated area  
(Ministry of Agriculture) (ha) 

  میزان تولید محصول (تن)
Production level (tn) 

  گندم
Wheat 

237340 299905 1260000 

  کلزا
Rapeseed 

74411  83720 168000 

  برنج
Rince 

133904 118754 682819  

  سویا
Soybean 

22308  21050  36100 
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توده قابل  سهم انرژي حاصل از برداشت زیست
هاي حل به راهبرداري شده براي هر کشت با توجه  بهره

 4درصد) در شکل  45و  10توده (برداشت زیست
توده  شده است. مقدار متوسط انرژي براي زیست ارائه

کیلووات  26و  9حل اول بین  برآورد شده در راه
ساعت براي محصول سویا و گندم به ترتیب متغیر 

حل دوم داراي  که این مقادیر در راه آن بوده است. حال
کیلووات ساعت براي محصول برنج  118و  40دامنه 

ترین مقدار انرژي  و گندم متغیر بوده است. بیش
حل اول، متعلق به بقایاي محصول  تولیدشده در راه

حل دوم متعلق به گندم بوده است. نتایج  برنج و در راه

% 10حل ( ترین راهچنین نشان داد که در بدبینانه هم
ژي و در میلیون کیلووات انر 9/0بازیابی) مقدار 

 8/3% بازیابی) مقدار 45حل ( ترین راه بینانه خوش
میلیون کیلووات انرژي در واحد سطح در منطقه 

). انرژي 5دسترس است (شکل  موردمطالعه قابل
تواند هم وابستگی این تولیدشده از این ضایعات می

  هاي فسیلی را به حداقل استان به مصرف انرژي
به کاهش اثرات  که منجر ممکن برساند، ضمن این

آلودگی هوا و تولید  مانندمحیطی  نامطلوب زیست
کربن ناشی از سوزاندن بقایاي گیاهی اکسید دي

  ).12، 7بخصوص در انتهاي فصل برداشت گردد (
  

  
  

  هاي موردمطالعه  برداري براي کشت توده قابل بهره انرژي حاصل از برداشت زیست -4شکل 
  .توده درصد برداشت زیست 45و  10حل  در دو راه

Figure 4. Estimate the energy content of crop residue biomass for the studied crops  
under two recoverable scenarios: 10% and 45%. 

  
انرژي  توده تولیدشده در واحد نقشه زیست

هاي یک از کشت (کیلووات ساعت) براي هر
  شده است. ارائه 5موردمطالعه در شکل 

  



 1403، 3، شماره 31هاي علوم و فناوري چوب و جنگل، دوره  نشریه پژوهش
 

90 

 
  

   موردمطالعه مزارع از هریک در ساعت) (کیلووات انرژي به دسترس قابل توده زیست نقشه -5 شکل
   .کلزا (د) و سویا (ج) برنج، (ب) گندم، (الف)

Figure 5. Energy content map (kWh) for each farm type: A) wheat, B) Rice, C) Soybean, and D) Rapeseed. 

  
توده، محاسبات پس از تهیه نقشه پتانسیل زیست

سازي مربوط به شبکه لجستیک با استفاده از مدل بهینه
موردمطالعه را شبکه لجستیک منطقه  6آغاز شد. شکل 

با تمام جزئیات ممکن بر روي نقشه پتانسیل 
هاي مختلف) شده بر اساس کشت توده (تفکیک زیست

کارخانه  34دهد. این شبکه مشتمل بر را نشان می
 35508مزرعه گندم،  21497 لیگنوسلولزي فعال،

مزرعه کلزا  19361مزرعه سویا و  7738مزرعه برنج، 
طور  باشد. همانگلستان میهکتاري در استان  2بالاي 

توده (مزارع آبی)  که از نقشه پیدا است تمرکز زیست
تر در بخش غربی و مرکز استان است و با  بیش

حرکت به سمت شرق استان و افزوده شدن بر درجه 
ها نیز کاسته  خشکی هوا از تعداد مزارع و مساحت آن

  شده است.
  



 ستار عزتی... /  سازي انرژي و بهینه -توده زنجیره تأمین زیست
 

91 

 
   شده بررسی هاي کشت مزارع (موقعیت انرژي زیست -توده زیست تأمین زنجیره لجستیک شبکه -6 شکل

  .موردمطالعه منطقه در استان) لیگنوسلولزي صنایع موقعیت همراه به
Figure 6. Logistical configurations of the biomass to bioenergy supply-chain, including farmlands  

and the locations of industries within the province, across the study area. 

  
 اههاي بهینه پالایشگکه تعداد مکان جایی ازآن
منظور مدل  انرژي از قبل معلوم نیست، بدین زیست

سازي را با حداکثر ده مکان و فاصله مشخص بهینه
ونقل،  هاي حملشد. هزینهونقل مشخص اجرا  حمل

هاي زنجیره چنین مجموع هزینه هزینه ثابت و هم
  سازي توده حاصل از اجراي مدل بهینهتأمین زیست

بر روي گراف ترسیم گردید تا از این طریق تعداد 
ونقل و  هاي بهینه با توجه به فواصل حملپالایشگاه

عرضه در منطقه  توده قابل چنین مقدار زیست هم
العه تعیین گردد. هزینه ثابت، متغیر و هزینه موردمط

ونقل، هزینه خرید و  کل (مجموع هزینه حمل

آوري و هزینه عملیات اجرایی) براي کل زنجیره  جمع
هاي شده است. با افزایش هزینه ارائه 7تأمین در شکل 

باشد، هزینه هاي متغیر میثابت که مستقل از هزینه
را داشته است. ترین مقدار کاهش  ونقل بیش حمل
ونقل درجایی اتفاق  هاي حملترین کاهش هزینه بیش

دلار  10190هاي ثابت افتاده است که مجموع هزینه
هاي ثابت سیستم تر هزینه بوده است، افزایش بیش

تر بوده و لزوماً  هاي بیشمعادل باز کردن تعداد سایت
داري در طور معنی ونقل را به هاي حملکاهش هزینه

  ه است.برنداشت
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  .مطالعاتی منطقه در توده زیست تأمین شبکه به مربوط ثابت و متغیر هزینه هزینه، مجموع -7 شکل
Figure 7. Total cost, including variable and fixed-charged costs related to the biomass-to bioenergy  

supply-chain over the study area. 
  

ونقل درجایی اتفاق افتاده  ترین هزینه حمل بیش
است که هزینه ثابت در حداقل مقدار خود قرار داشته 

نه درجایی که است. در مطالعه حاضر این نقطه بهی
انرژي باز شدند شناسایی  زیست تعداد سه پالایشگاه

ونقل، هزینه ثابت  هاي حملهزینهگردید. در این نقطه 
ترین هزینه را  چنین هزینه کل حداقل بوده و کم و هم

 أمین به دنبال دارد. منحنی هزینهبراي سیستم زنجیره ت
ونقل مربوط به انتقال مواد خام در دسترس به  حمل

شده است. نتایج نشان داد که با   رنگ آبی نشان داده
هاي ي هزینههاي بایوانرژافزایش تعداد سایت

یافته است. طوري  صورت نمایی کاهش ونقل به حمل
ونقل  ، هزینه حمل2به  1که با افزایش تعداد سایت از 

یافته است. درصد  کاهش% 60داري حدود  طور معنی به
اندازه  ونقل از دو سایت به سه به حمل کاهش هزینه

% و از سایت 10اندازه  چهار به % و از سه سایت به 37
دیگر  عبارت % بوده است. به5تر از  به بعد کمچهارم 

ونقل،  نه حملدار منحنی هزی با توجه به شکست معنی
نظر انرژي در عرصه مورد زیست تعداد سه پالایشگاه

احداث و عملیات  هاي مربوط بهکافی است. هزینه
ازاي تولید هر  انرژي به زیست اجراي پالایشگاه

اي مودار میلهصورت ن توده به کیلووات ساعت زیست
است. با افزایش تعداد  شده (خاکستري) نشان داده

طور خطی  انرژي، هزینه ثابت به زیست پالایشگاه
یافته است. مقدار حداقل این هزینه در تعداد  افزایش

هزار دلار و مقدار حداکثر آن  3396سایت یک معادل 
دلار بوده است.  33965معادل  10در تعداد سایت 

هاي مجموع هزینه یل نشان داد کهنتایج این تحل
زمانی در حداقل است که هم هزینه  ساخت پالایشگاه

ترین مقدار خود قرار  ثابت و هم هزینه متغیر در کم
دارد؛ بنابراین لازم است که نقطه بهینه یا محل 

ونقل و  هاي ثابت، حمل سري نمودار که هزینه سربه
د. مجموع هزینه در حداقل خود دارد شناسایی شو

توده (منحنی  هاي شبکه تأمین زیستمجموع هزینه
ونقل و  قرمز) حاصل جمع هزینه متغیر (هزینه حمل

توده از مزارع) و  آوري زیست هزینه خرید و جمع
 احداث و عملیات اجراي پالایشگاه هزینه ثابت (هزینه
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ها طورکلی مجموع هزینه باشد. بهانرژي) می زیست
طوري که با افزایش  روند کاهش را طی کرده است،

ونقل کاهش و  هاي بایوانرژي فاصله حملتعداد سایت
نهایت  ریافته است که د از طرفی هزینه ثابت افزایش

شده است.  منجر به کاهش مجموع هزینه
آمده از اجراي مدل  دست وتحلیل نتایج به تجزیه
سازي، با سه پالایشگاه نشان داد که هزینه  بهینه
میلیون دلار، هزینه متغیر  2/222ونقل معادل  حمل
آوري  میلیون دلار مربوط به خرید و جمع 1599
عنوان یک پاسخ بهینه  تواند بهتوده است که می زیست

توان دریافت دیگر، می عبارت در نظر گرفته شود. به
توده زنجیره تأمین زیست کرد که حداقل هزینه

ها در گرفته است که مجموع هزینه درجایی شکل
سري نمودار زنجیره تأمین معادل  محل سربهنقطه/
توده مورد  میلیون دلار است. حداکثر زیست 1821

تقاضا در کل سیستم زنجیره تأمین در این محل معادل 
  میلیون کیلووات ساعت انرژي بوده است. 560/1

  
  گیري کلی نتیجه

فراوانی، در دسترس بودن و مصرف گسترده 
بنی (نفت، گاز هاي هیدروکرانرژي حاصل از سوخت

سنگ) اگرچه به رشد سریع اقتصادي  طبیعی و زغال
 واسطه انتشار جوامع پیشرفته کمک کرده است، اما به

اکسید  هاي ناشی از احتراق و انتشار گاز ديآلاینده
رو کرده است.  کربن، جهان را با تغییرات شگرفی روبه

  اند به همین دلیل کشورهاي متعددي تصمیم گرفته
از انرژي موردنیاز خود را از منابع  تا بخشی

توده و یا تجدیدشونده طبیعی تأمین کنند. زیست
هاي کشاورزي و ضایعات حاصل از فعالیت

هاي شمند براي تولید انرژيجنگلداري یک منبع ارز
شوند، متأسفانه در پذیر در دنیا محسوب میتجدید

خوبی درك نشده  کشور ما اهمیت این موضوع هنوز به
گذاري چندانی صورت نگرفته است.  و سرمایهاست 

نتایج این مطالعه نشان داد که استفاده از تصاویر 
%) قادر به 70با صحت کلی بالایی ( 2-سنتینل

توده است. مساحت شناسایی مزارع حاوي زیست
تخمینی با آمار منتشرشده توسط سازمان جهاد 

% اریبی 11اندازه  کشاورزي براي سال مطالعه شده به
دارد. در این مطالعه از ضریب کاپا براي اعتبارسنجی 

شود از هاي تولیدشده استفاده شد، پیشنهاد مینقشه
برداري شده و نتایج آن با ضریب متیوز نیز بهره

ضریب کاپا مقایسه گردد. نتایج نشان داد که پتانسیل 
توده لیگنوسلولزي در سطح استان بالایی از زیست

تواند براي تولید میگلستان وجود دارد که 
هاي زیستی مورد استفاده قرار گیرد. تعداد  سوخت
 7738مزرعه برنج،  35508مزرعه گندم،  21497

هکتاري  2مزرعه کلزا بالاي  19361مزرعه سویا و 
هکتار) در سطح استان شناسایی گردید.  468(جمعاً 

سازي نشان داد که نتایج حاصل از اجراي مدل بهینه
میلیون دلار  1821یشگاه با مجموع هزینه پالا 3تعداد 

دسترس را پردازش  توده قابلتواند کل زیستمی
سایت  2820حل پیشنهادي، تعداد  نماید. در این راه

کیلومتر و  27ونقل  توده، در شعاع متوسط حملزیست
تواند از مزارع اطراف کیلومتر می 84حداکثر 

دایت هاي منتخب هآوري و به سمت پالایشگاه جمع
در زمینه استفاده  پژوهشگردد. مطالعه حاضر، اولین 

منظور  ي بهاز ضایعات لیگنوسلولزي بخش کشاورز
پذیر در استان باشد، لازم هاي تجدیدتولید سوخت

هاي کشور نیز است چنین مطالعاتی در سایر استان
تر مدیران دولتی  انجام شود تا با داشتن اطلاعات بیش

رایش پیدا کنند و نیاز و خصوصی به این سمت گ
هاي فسیلی به حداقل کشور به مصرف سوخت

شود آینده، پیشنهاد می هاي پژوهشرسانیده شود. در 
هاي حل توده با راهکه ارتباط برداشت منابع زیست

شده  توده غیر از موارد آزمایشمجاز برداشت زیست
حاضر، بر میزان کربن آلی و سایر عناصر  پژوهشدر 



 1403، 3، شماره 31هاي علوم و فناوري چوب و جنگل، دوره  نشریه پژوهش
 

94 

بررسی گردد تا با دستیابی به اطلاعات  ضروري خاك
  هاي مؤثري برداشته شود.تر، گام دقیق
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