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تاریخ دریافت: 23/05/1404

تاریخ پذیرش:30/06/1404

	مقدمه: آلودگی آب به یون‌های سرب (II) به دلیل سمیت شدید و آثار جبران‌ناپذیر بر سلامت انسان، به‌ویژه بر سیستم عصبی، یکی از چالش‌های مهم زیست‌محیطی است. این پژوهش با هدف توسعه جاذبی کارآمد، زیست‌سازگار و قابل بازیافت، به سنتز و ارزیابی یک بیوکامپوزیت مغناطیسی نوین بر پایه نانولوله‌های هالویسایت و کیتین عامل‌دارشده با فریت نیکل (NiFe₂O₄-HNT-Chitin) برای حذف Pb(II) از محلول‌های آبی پرداخته است. استفاده از هالویسایت و کیتین به‌دلیل فراوانی، هزینه پایین و زیست‌سازگاری، همراه با افزودن خاصیت مغناطیسی و گروه‌های عاملی، عملکرد جذب و قابلیت جداسازی جاذب را بهبود بخشید.

مواد و روش‌ها: در روش کار، ابتدا هالویسایت با اسید هیدروکلریک اصلاح و با فریت نیکل پوشش داده شد. عامل‌دار کردن هالویسایت و کیتین به‌ترتیب با APTES و CPTES انجام گرفت و محصول نهایی با تکنیک‌های FT-IR، XRD، SEM، TEM، BET، EDS و VSM شناسایی شد. عملکرد جذب در آزمایش‌های ناپیوسته و در شرایط مختلف pH، زمان تماس، دوز جاذب، غلظت اولیه Pb(II)، قدرت یونی و دما بررسی گردید. داده‌ها با مدل‌های سینتیکی، ایزوترمی و ترمودینامیکی تحلیل شدند.


	
	

	

واژه‌های کلیدی: 
NiFe₂O₄-HNT-Chitin ، نانوکامپوزیت مغناطیسی، جذب سطحی، جذب یون سرب (II)
	[bookmark: _Toc475867838][bookmark: _Toc475868360][bookmark: _Toc475869742]نتایج و بحث: نتایج FT-IR و XRD تأیید کردند که NiFe₂O₄ و گروه‌های عاملی به‌طور موفق بر ساختار هالویسایت و کیتین تثبیت شده‌اند. تصاویر میکروسکوپی نشان دادند که نانولوله‌ها با ذرات فریت نیکل و کیتین پوشیده شده و مساحت سطح BET برابر m²/g 33/81 حاصل گردید. این جاذب در شرایط بهینه (pH=6، دوز g/100 mL 05/0، دمایC  ∘25) ظرف 10 دقیقه به تعادل رسیده و ظرفیت جذب حداکثری N=3, p<0.05) mg/g) 12/5 ± 370/37 را نشان داد. تحلیل داده‌ها بیانگر تطابق کامل با مدل شبه مرتبه دوم (R²=0.999) و ایزوترم لانگمویر (R²=0.996) و ماهیت جذب تک‌لایه شیمیایی بود. 
اختلاف بین مدل‌ها از نظر آماری معنی‌دار بود (p < 0.05). بررسی ترمودینامیکی نشان داد فرآیند گرمازا، خود به‌خودی و همراه با کاهش بی‌نظمی سطحی است. جاذب پس از چهار چرخه جذب-واجذب، کارایی بالای خود را حفظ کرد و کاهش راندمان در چرخه چهارم نسبت به چرخه اول از نظر آماری معنی‌دار نبود.
 (p > 0.05).


	
	نتیجه‌گیری: کامپوزیت NiFe₂O₄-HNT-Chitin با ترکیب مزایای ساختار لوله‌ای هالویسایت، گروه‌های عاملی کیتین و خاصیت مغناطیسی NiFe₂O₄، جاذبی سبز، سریع‌العمل، پایدار و قابل بازیافت برای حذف Pb(II) از آب محسوب می‌شود.
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آلودگی آب توسط فلزات سنگین، به ویژه سرب[footnoteRef:1]، به دلیل تأثیرات شدید آن بر سلامت محیط‌زیست و ایمنی انسان، هم‌چنان یک مسئله جهانی بحرانی است. سرب یک فلز بسیار سمی است که حتی در غلظت‌های کم می‌تواند باعث آسیب‌های عصبی برگشت‌ناپذیر، اختلالات رشدی و بیماری‌های قلبی عروقی شود (سازمان جهانی بهداشت 2011). عملیات صنعتی مانند معدن، تولید باتری و ذوب، عوامل اصلی آلودگی سرب در منابع آب هستند که توسعه فناوری‌های اصلاح پایدار و کارآمد را ضروری می‌سازد (حسن و همکاران 2020، احمد و همکاران 2024). در میان روش‌های مختلف موجود برای حذف فلزات سنگین، جذب به دلیل سادگی، مقرون به صرفه بودن و راندمان بالا به یکی از امیدوارکننده‌ترین روش‌ها تبدیل شده است (جادون و همکاران 2023، جیانگ وهمکاران 2023). اخیراً، تمرکز فزاینده‌ای بر استفاده از مواد طبیعی و سازگار با محیط زیست برای اهداف جذب وجود دارد که با تقاضا برای راه‌حل‌های پایدار و سازگار با محیط‌زیست ایجاد شده است (وئو و همکاران 2025). مواد طبیعی مانند نانولوله‌های هالویسایت[footnoteRef:2] وکیتین[footnoteRef:3] به دلیل فراوانی، هزینه کم، سازگاری با محیط‌زیست و حداقل ردپای زیست‌محیطی، توجه بسیاری را به خود جلب کرده‌اند (تووار و همکاران 2021).  هالویسایت، یک خاک رس آلومینوسیلیکات طبیعی، دارای ساختار لوله‌ای منحصر به فرد، مساحت سطح بالا و مکان‌های سطحی واکنش‌پذیر است که آن را به گزینه‌ای عالی برای عامل‌دار کردن و کاربردهای جذب تبدیل می‌کند (جیانگ و همکاران 2024). کیتین، یک بیوپلیمر استخراج شده از پوسته سخت‌پوستان، دومین پلیمر طبیعی رایج پس از سلولز است و غنی از بخش‌های -NH₂ و -OH است که می‌تواند برای افزایش ظرفیت جذب خود تحت اصلاح شیمیایی قرار گیرد (سجادی و همکاران 2021). عامل‌دار کردن این مواد با عوامل اتصال سیلان مانند 3- آمینوپروپیل تری اتوکسی سیلان[footnoteRef:4] و 3- کلروپروپیل تری‌اتوکسی‌سیلان[footnoteRef:5] یک رویکرد متنوع برای اصلاح شیمی سطح آن‌ها برای کاربردهای خاص ارائه می‌دهد (نیشا و همکاران 2024). APTES گروه‌های آمینو[footnoteRef:6] را در دسترس قرار می‌دهد که میل ترکیبی هالویسایت برای یون‌های سرب را از طریق کئوردیناسیون و برهمکنش‌های الکترواستاتیک افزایش می‌دهند (لیو و همکاران 2014). به‌طور مشابه، CPTES، گروه‌های کلروآلکیل واکنش‌پذیر را تولید می‌کند که اتصال عرضی با هالویسایت اصلاح‌شده با APTES را تسهیل می‌کند و یک جاذب قوی و بسیار کارآمد ایجاد می‌کند  (جیل و همکاران 2021). ادغام این دو جزء، ویژگی‌های متمایز هر دو ماده را افزایش می‌دهد. مساحت سطح بزرگ، ساختار لوله‌ای هالویسایت، زیست‌سازگاری و تطبیق‌پذیری عملکردی کیتین. این جاذب هیبریدی نه‌تنها محدودیت‌های مواد منفرد را برطرف می‌کند، بلکه یک اثر هم‌افزایی برای جذب سرب افزایش‌یافته نیز فراهم می‌کند. استفاده از مواد طبیعی و روش‌های عامل‌دار کردن سازگار با محیط‌زیست با دستورالعمل‌های روش‌های شیمیایی سازگار با محیط‌زیست و توسعه پایدار سازگار است. با استفاده از منابع تجدیدپذیر و به حداقل رساندن استفاده از مواد شیمیایی خطرناک، این رویکرد اثرات زیست‌محیطی فرآیندهای تصفیه آب را کاهش می‌دهد (آناستاز و زیمرمن 2019). علاوه بر این، زیست‌تخریب‌پذیری کیتین و فراوانی هالویسایت، این جاذب را به جایگزینی پایدار برای مواد مصنوعی تبدیل می‌کند که اغلب چالش‌هایی مربوط به دفع و آلودگی ثانویه را ایجاد می‌کنند (تووار و همکاران 2021). گنجاندن نانوذرات مغناطیسی، مانند فریت نیکل[footnoteRef:7]، در جاذب‌ها، با پرداختن به چالش‌های کلیدی مرتبط با بازیابی و قابلیت استفاده مجدد جاذب، انقلابی در زمینه تصفیه آب ایجاد کرده است. نانوذرات مغناطیسی امکان جداسازی آسان جاذب‌ها از محیط‌های آبی را با استفاده از یک آهنربای خارجی فراهم می‌کنند و نیاز به فرآیندهای فیلتراسیون یا سانتریفیوژ پرانرژی را از بین می‌برند (پینتو و همکاران 2020). این ویژگی به‌ویژه برای کاربرد در مقیاس بزرگ، که در آن بازیابی کارآمد جاذب برای مقرون به صرفه بودن و امکان‌سنجی عملیاتی حیاتی است، مفید است. علاوه بر این، نانوذرات مغناطیسی با فراهم کردن مکان‌های فعال اضافی برای اتصال آلاینده‌ها و بهبود سطح کلی، ظرفیت جذب مواد کامپوزیتی را افزایش می‌دهند (وانگ و یو 2021). به‌ویژه فریت نیکل به دلیل حساسیت مغناطیسی بالا، پایداری شیمیایی و طبیعت سازگار با محیط‌زیست خود به‌طور گسترده مورد استفاده قرار می‌گیرد (ماری و همکاران 2023). [1: - Pb²⁺]  [2: - HNTs]  [3: - Chitin]  [4: - APTES]  [5: - CPTES]  [6: - -NH₂]  [7: - NiFe₂O₄] 

با مغناطیسی کردن جاذب توسط فریت نیکل، نه‌تنها راندمان جداسازی آن را بهبود می‌بخشیم، بلکه عملکرد جذب آن را نیز افزایش می‌دهیم و آن را به یک راه‌حل بسیار مؤثر و پایدار برای حذف سرب از آب تبدیل می‌کنیم. این رویکرد با به حداقل رساندن ضایعات و مصرف انرژی، با اصول شیمی سبز همسو است و مزایای زیست‌محیطی جاذب‌های مغناطیسی را برجسته‌تر می‌کند (شلدون 2018). 
نتایج نشان می‌دهد که جاذب هالویسایت-کیتین عامل‌دار شده با APTES-CPTES، راندمان بالایی برای حذف یون های سرب (II) را نشان می‌دهد و آن را برای کاربردهای عملی در تصفیه آب بسیار مناسب می‌سازد. این تحقیق نه تنها زمینه جذب فلزات سنگین را پیش می‌برد، بلکه پتانسیل ترکیب مواد طبیعی با شیمی سطح را برای پرداختن به چالش‌های جهانی آلودگی آب برجسته می‌کند. این مطالعه با تأکید بر استفاده از مواد سازگار با محیط‌زیست و روش‌های عامل‌دار کردن پایدار، به توسعه فناوری‌های سبز برای اصلاح محیط‌زیست کمک می‌کند. یافته‌های ارائه شده در اینجا دیدگاه‌های ارزشمندی در مورد طراحی و بهینه‌سازی جاذب‌های هیبریدی ارائه می‌دهد و راه را برای کاربرد آن‌ها در سیستم‌های تصفیه آب در دنیای واقعی هموار می‌کند.
در این تحقیق، ما آماده‌سازی و عملکرد یک جاذب جدید برای حذف سرب را ارائه می‌دهیم که با ترکیب هالویسایت عامل‌دار شده با APTES و کیتین عامل‌دار شده با CPTES ساخته شده است. اهداف کلیدی این تحقیق عبارتند‌از: 
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1- ارزیابی ویژگی‌های ساختاری و شیمیایی جاذب سنتز شده با استفاده از تکنیک‌های پیشرفته مانند میکروسکوپ الکترونی عبوری (TEM)[footnoteRef:8]، میکروسکوپ الکترونی روبشی (SEM)[footnoteRef:9]، پراش اشعه ‌ایکس (XRD)[footnoteRef:10]، طیف‌سنجی مادون قرمز        (FT-IR)[footnoteRef:11]، اندازه‌گیری سطح به روش BET[footnoteRef:12]، مغناطیس‌سنج نمونه ارتعاشی (VSM)[footnoteRef:13] و طیف‌سنجی اشعه ایکس تجزیه و تحلیل انرژی (EDS)[footnoteRef:14] ارزیابی عملکرد جذب آن برای حذف یون‌های سرب (II) تحت شرایط مختلف (مانند زمان تماس، pH، دوز جاذب، غلظت اولیه سرب (II)، قدرت یونی و دما و بررسی مکانیسم‌ جذب از طریق تجزیه و تحلیل‌های سینتیکی، ایزوترم و ترمودینامیکی. [8: - Transmission Electron Microscopy]  [9: - Scanning Electron Microscope]  [10: - X-Ray Diffraction]  [11: - Fourier-Transform Infrared Spectroscopy]  [12: - Brunner-Emmett-Teller]  [13: - Vibrating Sample Magnetometer]  [14:  - Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy] 


مواد و روش‌ها		
نانولوله هالویساست از شرکت US Natural Nano Inc تهیه شد. واکنش‌گرها شامل Fe(NO3)3.9H2O، Ni(NO3)2.6H2O، APTES، CPTES، تولوئن، اتانول و متانول از شرکت مرک و سیگما-آلدریچ با خلوص تجزیه‌ای تهیه و بدون خالص‌سازی بیش‌تر استفاده شدند. پرک‌های کیتین، مشتق شده از پوسته میگو، توسط شرکت نانو نوین پلیمر ایران-گرگان تهیه شد. همه محلول‌ها با استفاده از آب دیونیزه که برای خلوص دو بار تقطیر شده بود، ساخته شدند. یک محلول استاندارد سرب (II) یک گرم در لیتر از شرکت مرک خریداری و به میزان مورد نیاز برای استفاده رقیق شد. از محلول 1/0 مول در لیتر NaOH و HNO₃ برای تنظیم pH محلول در صورت نیاز استفاده شد.
آنالیز تجربی نمونه با استفاده از تکنیک‌های تجزیه‌ای مختلف انجام شد. تصاویر SEM با میکروسکوپ HITACHI S-4160 و آنالیز TEM با استفاده از میکروسکوپ Philips CM 120 انجام شد. گروه‌های عاملی موجود در مواد با استفاده از طیف‌سنج مادون قرمز تبدیل فوریه (FT-IR) (Avatar، Thermo، ایالات متحده) شناسایی شدند. مساحت سطح ویژه نانوکامپوزیت با استفاده از آنالیزور جذب گاز نیتروژن (Belsorp Mini II، ژاپن) تعیین شد. آنالیز XRD با استفاده از دستگاه Philips ساخت هلند، در محدوده 80-2 درجه مجهز به تابش CuKα انجام شد و ترکیبات عنصری با استفاده از آنالیز EDS با وضوحev  133 (مدل 7353، ساخت شرکت Oxford Instruments، انگلستان) تعیین شدند. خواص مغناطیسی با استفاده از یک مغناطیس‌سنج نمونه ارتعاشی VSM، (LDJ9600) بررسی شد. در نهایت، تعیین یون‌های سرب (II) با طیف‌سنج جذب اتمی شعله‌ای Shimadzu (FAAS) AA-6300 انجام شد.

تهیه :NiFe2O4-HNTs-APTES  
در ابتدا، نانولوله‌های هالویسایت با اسیدهیدروکلریک (HCl) 37% در دمای محیط به مدت 1 روز تحت هم زدن مداوم قرار گرفتند تا HNTs عامل‌دار شده با هیدروکسیل (HNTs-OH) تولید شوند، در حالی‌که همزمان ناخالصی‌های معدنی از بین می‌روند. سپس، شصت میلی‌لیتر سفیده تخم مرغ با چهل میلی‌لیتر آب مقطر ترکیب شد. مخلوط به شدت هم زده شد تا محلولی همگن، شفاف و پایدار حاصل شود. در مرحله بعد، 9082/2 گرم Ni(NO3)2.6H2O، 0801/8 گرم Fe(NO3)3.9H2O (به نسبت مولی 1 به 2) و 5/0گرم نانولوله‌های هالویسایت عامل‌دار شده با هیدروکسیل (HNTs-OH) خشک به تدریج به محلول اضافه شدند. سپس مخلوط به مدت 2 ساعت به طور مداوم در دمای 25 درجه سانتی‌گراد هم زده شد تا از انحلال کامل نمک‌ها اطمینان حاصل شود. پس از آن، محلول تا دمای 80 درجه سانتی‌گراد تحت هم زدن مداوم گرم شد تا تمام رطوبت تبخیر شود و یک باقی‌مانده خشک باقی بماند. جامد حاصل به‌صورت پودر ریز آسیاب شد و به مدت 3 ساعت در دمای 700 درجه سانتی‌گراد تحت کلسیناسیون قرار گرفت (پیرحاجی و همکاران 2020). در مرحله بعد، 1 گرم نانولوله‌های هالویسایت عامل‌دار شده با فریت نیکل (NiFe₂O₄-HNTs) با 20 میلی‌لیتر تولوئن خشک حاوی 5 میلی‌لیتر (3- آمینوپروپیل) تری اتوکسی سیلان  مخلوط شد. سوسپانسیون به مدت 12 ساعت با رفلاکس و هم زدن مداوم در دمای 80 درجه سانتی‌گراد نگهداری شد. پس از واکنش، جامد جدا شده و با استفاده از قیف بوخنر با اتانول و متانول سه بار کاملاً شسته شد تا هرگونه ارگانوسیلان واکنش نداده از بین برود (اصفهانی و همکاران 2013).

تهیه کیتین اصلاح‌شده با کلر: Ch-Cl
ابتدا مخلوطی شامل 2 گرم کیتین و 2 میلی‌لیتر (3-کلروپروپیل) تری‌متوکسی‌سیلان در 80 میلی‌لیتر تولوئن تهیه و با استفاده از تابش اولتراسونیک (قدرت 100 وات، 30 دقیقه) همگن‌سازی شد. سپس سوسپانسیون حاصل به مدت 1 روز در دمای 110 درجه سانتی‌گراد تحت همزن ثابت رفلاکس شد. پس از واکنش، محصول جامد از طریق فیلتراسیون معمولی جدا شد، سه بار با تولوئن (20 میلی‌لیتر) شسته شد و به مدت یک شب در شرایط خلاء خشک شد (سجادی و همکاران 2021).

آماده‌سازی : NiFe2O4-HNTs-Chitin  
برای تهیه کامپوزیت NiFe2O4-HNTs و کیتین، 7/0 گرم از NiFe2O4-HNTs آماده شده و 1 گرم Ch-Cl در محلول 1:1 از آب و اتانول (30 میلی‌لیتر) مخلوط شده و به مدت 60 دقیقه تحت امواج فراصوت قرار گرفتند. سپس مخلوط به مدت 5 ساعت در دمای 25 درجه سانتی‌گراد هم زده شد. در ادامه، NiFe2O4-HNTs-Chitin با استفاده از آهن‌ربا جدا شد، با متانول کاملاً شسته شد و به مدت 12 ساعت در دمای 80 درجه سانتی‌گراد تحت خلاء خشک شد. 
جزئیات تکمیلی سنتز (برای بازتولید):
تمامی مواد اولیه با خلوص ≥99% از منابع معتبر تهیه و بدون تصفیه بیش‌تر استفاده شدند. در مرحله فعال‌سازی، هالویسایت با اسیدHCl  %37 (به نسبت تقریبی mL 10 اسید به 1 گرم HNT) تحت هم‌زدن مغناطیسی (600≈rpm) به مدت 24 ساعت در دمای محیط تیمار شد. محصول با سانتریفیوژ جدا، چندین بار با آب دیونیزه تا رسیدن به pH خنثی شسته و در 80 درجه سانتی‌گراد به مدت 12 ساعت خشک گردید.
در سنتز NiFe₂O₄-HNTs، پس از تشکیل مخلوط اولیه و تبخیر در 80 درجه سانتی‌گراد ، پودر حاصل در بوته آلومینایی قرار داده شد و با نرخ گرمایش 10 درجه بر دقیقه تحت اتمسفر هوا تا 700 درجه سانتی‌گراد حرارت داده شد و به مدت 3 ساعت نگه‌داری گردید. در گام سیلان‌زنی، نمونه‌ها از پیش در 110 درجه سانتی‌گراد خشک شده و واکنش با APTES در بالن رفلاکس مجهز به کندانسور، تحت جریان N₂ خشک و هم‌زدن مداوم (600≈rpm) در 80 درجه سانتی‌گراد انجام شد. محصول پس از واکنش، سه بار با 20 میلی‌لیتر اتانول و متانول شسته و در 60 درجه سانتی‌گراد به مدت 12 ساعت در خلأ خشک گردید. فرآیند مشابه برای اصلاح کیتین با CPTES نیز در شرایط N₂ و با استفاده از حمام فراصوت (100 کیلو هرتز، 40 وات) انجام شد. در مرحله نهایی، مونتاژ کامپوزیت در مخلوط آب/ اتانول (1:1) تحت فراصوت به مدت 60 دقیقه و هم‌زدن مغناطیسی 5 ساعته در 25 درجه سانتی‌گراد انجام گرفت. محصول با آهن‌ربا جداسازی و پس از شستشو با متانول، در 80 درجه سانتی‌گراد به مدت 12 ساعت خشک شد. کلیه مراحل سنتز حداقل سه بار تکرار شدند تا تکرارپذیری نتایج اطمینان حاصل گردد.

آزمایش‌های جذب:
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آزمایش‌های جذب در زمان‌های مختلف تحت شرایط ناپیوسته انجام شد. غلظت‌های مورد نیاز با رقیق کردن محلول Pb(II) با غلظت  ppm1000 به‌دست آمد. بهینه‌سازی فرآیند جذب شامل بررسی اثرات زمان تماس (از 5/0 تا 60 دقیقه)، (pH از 2 تا 7) بود. غلظت اولیه Pb(II) از 0/5 تا 600 میلی‌گرم در لیتر متغیر بود، درحالی‌که دوز جاذب از 0/1 تا 200 میلی‌گرم در 100 میلی‌لیتر و قدرت یونی محلول از 0/0 تا 0/1 مول در لیتر متغیر بود. پس از رسیدن به تعادل جذب NiFe2O4-HNTs-Chitin به‌صورت مغناطیسی جدا شد و محلول باقی‌مانده با استفاده از طیف‌سنجی جذب اتمی شعله بررسی شد. تمامی آزمایش‌ها در سه تکرار مستقل انجام شدند و داده‌ها به صورت میانگین ± انحراف معیار (SD)[footnoteRef:15] گزارش گردیدند. برای تحلیل آماری و بررسی معنی‌داری اختلاف‌ها، از آزمون آنالیز واریانس یک‌طرفه[footnoteRef:16] و آزمون پس‌آزمون Tukey استفاده شد. سطح معنی‌داری کمتر از 05/0 (p < 0.05) در نظر گرفته شد. تحلیل‌های آماری با نرم‌افزار OriginPro 2023 انجام گردید. معادلات زیر برای تعیین درصد حذف (%) و قابلیت جذب تعادلی (qe) برای Pb(II) به کار گرفته شدند. [15: - Standard Deviation]  [16: - One-way ANOVA] 
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در این رابطه، "Ci" به غلظت اولیه Pb(II) اشاره دارد، در حالی‌که "Ce" به غلظت تعادلی Pb(II) اشاره دارد که هر دو بر حسب میلی‌گرم در لیتر اندازه‌گیری می‌شوند. حجم محلول "V" بر حسب لیتر نشان داده می‌شود و "m" جرم NiFe2O4-HNTs-Chitin بر حسب گرم را نشان می‌دهد. بررسی‌های ترمودینامیکی و ایزوترمال با بررسی تأثیر دما (25-50 درجه سانتی‌گراد) و غلظت‌های اولیه (5-600 میلی‌گرم در لیتر) انجام شد. تجزیه و تحلیل سینتیکی در شرایط بهینه در مدت زمان  60 - 5/0 دقیقه در دمای اتاق انجام شد. متعاقباً، پارامترهای مختلف مربوط به بررسی‌های ایزوترمال، سینتیکی و ترمودینامیکی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند. برای حذف یون‌های Pb(II) جذب‌شده روی سطح NiFe2O4-HNTs-Chitin، 25 میلی‌لیتر محلول 1/0 مول بر لیتر EDTA اضافه شد و مخلوط به مدت 2 ساعت در دمای محیط به شدت هم زده شد. پس از این، جاذب به‌صورت مغناطیسی جدا شد، با آب دیونیزه شسته شد و به مدت 1 روز در دمای 70 درجه سانتی‌گراد خشک شد تا برای استفاده مجدد آماده شود. روش دقیق تهیه کامپوزیت در شکل 1 نشان داده شده است.
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شکل1- تصویر NiFe2O4-HNTs-Chitin
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طیف‌های FT-IR
طیف‌های FT-IR مربوط به HNT، NiFe2O4-HNTs، NiFe2O4-HNTs-APTES، کیتین، Chitin-CPTES و NiFe2O4-HNTs-Ch در شکل 2 نمایش داده شده‌اند. نوار جذب درcm⁻¹911 احتمالاً با ارتعاش پیوندهای Al-O-OH مرتبط است (ژایی و همکاران 2010). درحالی‌که نوارهایcm⁻¹3693 وcm⁻¹3622، که ناشی از ارتعاشات کششی گروه‌های Al-OH سطح داخلی هستند، وجود نانولوله‌های هالویسایت (HNT) را تأیید می‌کنند. علاوه بر این، ارتعاشات کششی درون صفحه‌ای متمایز HNT که درcm⁻¹1091 وcm⁻¹1040 مشاهده شد، در شکلa 2 نشان‌دهنده وجود پیوندهای Si-O-Si است (معین‌پور و همکاران 2019). همان‌طور که در شکل b2 نشان داده شده است، طیف FT-IR نانوکامپوزیت‌های NiFe2O4-HNTs پیک‌های جذبی را درcm⁻¹554 وcm⁻¹500 نشان می‌دهد که به ترتیب مربوط به ارتعاشات پیوند Fe-O و Ni-O هستند و وجود نانوذرات NiFe2O4 را تأیید می‌کنند. علاوه بر این، در شکل c2، پیک‌های جذبی درcm⁻¹1092 وcm⁻¹1038 ویژگی‌های پیوندهای Si-O-H و Si-O-Si هستند که نشان دهنده ترکیب موفقیت‌آمیز APTES روی سطح NiFe2O4-HNTs است. اتصال گروه‌های پروپیل APTES با ارتعاش کششی C-H درcm⁻¹2929 بیش‌تر مشهود است (یامائورا و همکاران 2004). یک پیک پهن مشاهده شده بینcm-1 3350 وcm⁻¹3430 ناشی از سیگنال‌های ارتعاشی همپوشانی گروه‌های -OH و  –NH2 در ساختار APTES است (گان گان بوئینا و همکاران 2017). در مورد کیتین، مطابق با شکل d1، دو پیک برجسته درcm⁻¹1655 وcm⁻¹1626 مشاهده می‌شود که مربوط به باند آمید A است که نشان دهنده ارتعاش کششی C=O و ارتعاش خمشی N-H است (ژنگ و همکاران 2022). پیک جذب درcm⁻¹1380 به ارتعاش نامتقارن گروه‌های CH₃ در ساختار کیتین مرتبط است (وانگ و همکاران 2024). علاوه بر این، پیک‌های کوچکتر درcm⁻¹1090 وcm⁻¹1150 مربوط به مدهای ارتعاشی پیوندهای C-O در اسکلت پلی‌ساکارید هستند (اتزابید و همکاران 2021). در شکل e2 پیک پهن در cm⁻¹3465 مربوط به ارتعاش کششی گروه‌های O-H است. برای CPTES-Chitin ، پیک پهن در cm⁻¹3460 به ارتعاش کششی گروه‌های O-H اختصاص داده شده است. علاوه بر این، پیک‌هایی درcm⁻¹3350، 2800، 1650، 1550 و 1626 مشاهده می‌شوند که به ترتیب مربوط به ارتعاش کششی N-H، ارتعاش کششی C-H، آمید  I(کربونیل) و آمید II  (N-H) هستند. در نهایت، با مقایسه طیف FT-IR نهایی NiFe2O4-HNTs-Ch  در شکل f1 با طیف‌های FT-IR تفسیر شده در شکل‌های a 2 تا e2، مشخص است که بیش‌تر پیک‌های مشاهده شده در ساختار آن وجود دارند و در نتیجه ساختار آن تأیید می‌شود.
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شکل2 – طیف  HNT NiFe2O4-HNT - (a) NiFe2O4-HNT-APTES - (b)  (d)Chitin - (c)- CPTES  Chitin  (d) -
Chitin  NiFe2O4-HNT- (f)


الگوهای :XRD
شکل 3 الگوهای XRD مربوط به NiFe2O4-HNTs، کیتین و جاذب نهایی (NiFe2O4-HNTs-Chitin) را نشان می‌دهد. دو پیک برجسته برای HNTs در θ2 =˚12 و˚9/24 قابل مشاهده هستند. پیک اول که در θ 2=˚12  قرار دارد، مربوط به HNTs دهیدراته شده است و با صفحه بازتاب (001) مرتبط است و دارای فاصله d برابر با 74/0 نانومتر است. این موضوع توسط پیک دوم در θ 2=˚9/24 که با صفحه بازتاب (002) همسو است، بیشتر پشتیبانی می‌شود (وانگ و همکاران 2014). علاوه بر این، پیک‌های مشخصه و برجسته به خوبی با الگوی XRD استاندارد NiFe2O4 (JCPDS: 10-0325) همسو هستند (مانسیری و همکاران 2007). مقایسه الگوهای XRD کیتین با الگوهای جاذب نهایی، شواهد بیشتری از توزیع یکنواخت و حضور NiFe2O4-HNTs در ماتریس کیتین ارائه می‌دهد. این نتایج تحلیلی به وضوح نشان دهنده ادغام موفقیت‌آمیز NiFe2O4-HNTs در چارچوب کیتین است و در نتیجه، یکپارچگی ساختاری جاذب نهایی (NiFe2O4-HNT-chtin) را تأیید می‌کند.
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شکل3 - طیف‌های XRD مربوط به NiFe2O4-HNT، Chitin و NiFe2O4-HNT-chtin
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تصاویر SEM و TEM
تصویر SEM از HNT اولیه در شکل a4 ساختارهای لوله‌ای کشیده با سطح صاف را نشان می‌دهد. لوله‌ها به نظر توخالی می‌رسند که از ویژگی‌های نانولوله‌های هالویسایت است. سطح نسبتاً تمیز است و برخی ذرات کوچک قابل مشاهده هستند. تصویر SEM از جاذب نهایی، NiFe2O4-HNT-Chitin، در شکل b4، سطح پیچیده‌تری را در مقایسه با HNT اولیه نشان می‌دهد. ساختارهای لوله‌ای هنوز قابل مشاهده هستند، اما اکنون با مواد اضافی، احتمالاً نانوذرات NiFe2O4 و کیتین، پوشش داده شده‌اند. این پوشش به سطح ظاهری ناهموارتر و نامنظم‌تر می‌دهد. وجود نانوذرات NiFe2O4 را می‌توان به‌صورت ذرات کوچک و کروی توزیع شده روی سطح HNTs مشاهده کرد. کیتین احتمالاً در زبری کلی و ویژگی‌های سطحی اضافی نقش دارد. تغییرات مشاهده شده در مورفولوژی سطح، همراه با حضور نانوذرات و کیتین در جاذب نهایی، تشکیل مؤثر ماده کامپوزیت را تأیید می‌کند. سطح ناهموارتر و ویژگی‌های اضافی احتمالاً به دلیل افزایش مساحت سطح و حضور گروه‌های عاملی از کیتین و NiFe2O4، ظرفیت جذب NiFe2O4-HNT-Chitin را افزایش می‌دهد. در شکل c4، تصویر TEM از HNT اولیه ساختارهای لوله‌ای کشیده‌ای را نشان می‌دهد که مشخصه نانولوله‌های هالویسایت هستند. لوله‌ها توخالی به نظر می‌رسند که برای HNTs معمول است. سطح نسبتاً صاف است و ساختار کلی یکنواخت است. تصویر TEM از جاذب نهایی، NiFe2O4-HNT-Chitin، در شکل d4، ساختار پیچیده‌تر و بافت‌دارتری را در مقایسه با HNT اولیه نشان می‌دهد. ساختارهای لوله‌ای هنوز قابل مشاهده هستند، اما اکنون با مواد اضافی، احتمالاً نانوذرات NiFe2O4 و کیتین، پوشش داده شده‌اند. این پوشش به سطح ظاهری ناهموارتر و نامنظم‌تر می‌دهد. حضور نانوذرات NiFe2O4 را می‌توان به صورت ذرات کوچک و کروی توزیع شده روی سطح HNTها مشاهده کرد. کیتین احتمالاً در زبری کلی و ویژگی‌های سطحی اضافی نقش دارد. تغییرات در ویژگی‌های سطحی و حضور نانوذرات و کیتین در جاذب نهایی نشان می‌دهد که NiFe2O4-HNT-Chitin به‌طور مؤثر ساخته شده است. سطح ناهموارتر و ویژگی‌های اضافی احتمالاً به‌دلیل افزایش مساحت سطح و وجود بخش‌های شیمیایی از کیتین و NiFe2O4، قابلیت جذب NiFe2O4-HNT-Chitin، را بهبود می‌بخشند. نقشه‌برداری FESEM-EDS از NiFe2O4-HNT-Chitin، و ترکیب عنصری مربوطه در شکل‌های e4 و f نشان داده شده است. تصاویر نشان می‌دهند که نانوکامپوزیت NiFe2O4-HNT-Chitin، دارای مورفولوژی سطحی ثابتی است و عناصر به‌طور یکنواخت در سراسر ساختار پراکنده شده‌اند. علاوه بر این، طیف‌های EDS در شکل e4 به وضوح پیک‌های مشخصی را برای عناصر ساختاری کلیدی، از جمله C، N، O، Al، Si، Fe و Ni نشان می‌دهند که حضور آن‌ها را در کامپوزیت تأیید می‌کند.
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شکل 4 – (a): تصویر SEM از HNT - NiFe2O4-HNT-Chitin :(b) – (c): تصویر TEM از HNT
NiFe2O4-HNT-Chitin :(d) – (e): طیف EDS ازNiFe2O4-HNT-Chitin  
 (f): نقشه‌برداری FESEM-EDS از NiFe2O4-HNT-Chitin 
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آنالیز BET و :VSM
در شکل a5 کامپوزیتNiFe2O4-HNT-Chitin ، ایزوترم‌های جذب نوع IV را نشان می‌دهد که با یک حلقه هیسترزیس مشخص می‌شود که نشان‌دهنده تراکم مویرگی در مزوپورها است. این برای موادی با ساختارهای مزوپور معمول است. مساحت سطح اندازه‌گیری شده با BET کامپوزیت 33/81 متر مربع بر گرم است که نشان‌دهنده مساحت سطح قابل توجهی برای جذب است. علاوه بر این، این کامپوزیت دارای اندازه منافذ 81/5 نانومتر و فضای منافذ 12/0 سانتی‌متر مکعب بر گرم است. این خواص نشان می‌دهد که کامپوزیت NiFe2O4-HNT-Chitin دارای ساختار مزوپور توسعه‌یافته‌ای است که برای کاربردهای جذب مفید است. توانایی این ماده در جذب آلاینده‌ها با ترکیب مساحت سطح گسترده و اندازه منافذ مناسب بهبود می‌یابد و آن را به یک جاذب مؤثر برای کاربردهای مختلف محیطی و صنعتی تبدیل می‌کند. ویژگی‌های مغناطیسی NiFe₂O₄ و NiFe2O4-HNT-Chitin با استفاده از آنالیز VSM ارزیابی شدند. همانطور که در شکل b5 نشان داده شده است، مغناطش اشباع نانوذرات NiFe₂O₄ درemu/g 60 اندازه‌گیری شده است. با این‌حال، هنگامی که NiFe₂O₄ با HNT-Chitin غیر مغناطیسی ترکیب می‌شود، مغناطش اشباع به emu/g42 کاهش می‌یابد. اگرچه خواص مغناطیسی کامپوزیت NiFe2O4-HNT-Chitin حاصل کاهش می‌یابد، اما مقدار مغناطش هم‌چنان کافی است و امکان جداسازی آسان با استفاده از میدان مغناطیسی خارجی را فراهم می‌کند.
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شکل 5- :(a) ایزوترم‌های جذب-واجذب مربوط به NiFe2O4-HNT-Chitin 
 VSM :(b) مربوط به NiFe₂O₄ و    NiFe2O4-HNT-Chitin


بررسی جذب سرب II)):
در شکل a6 تأثیر زمان برهمکنش بر جذب Pb(II) توسط NiFe2O4-HNT-Chitin بررسی شد. فرآیند جذب در ابتدا سریع بود و تنها در 10 دقیقه به تعادل رسید و پس از آن هیچ جذب اضافی قابل توجهی رخ نداد. این جذب اولیه سریع Pb(II) را می‌توان با وجود تعداد زیادی از مکان‌های واکنش‌پذیر قابل دسترس روی سطح جاذب NiFe2O4-HNT-Chitin تفسیر کرد. pH اولیه محلول نقش مهمی در تعیین راندمان فرآیند حذف دارد. تأثیر ( pHاز 2 تا 7) بر جذب یون‌های Pb(II) توسط جاذب NiFe2O4-HNT-Chitin در شکل b6 نشان داده شده است. در مقادیر pH ≤ 2، غلظت بالای یون‌های H+ منجر به پروتونه شدن مکان‌های واکنش‌پذیر روی سطوح جاذب می‌شود و راندمان جذب Pb(II) را پایین می‌آورد (<35%). با افزایش pH، راندمان حذف Pb(II) به‌طور قابل توجهی بهبود می‌یابد و در pH 6 به دلیل پروتون‌زدایی از جایگاه‌های فعال، به تقریباً 7/99% می‌رسد. با این حال، در سطوح pH>7، یون‌های Pb(II) رسوب  PbOH+ و Pb(OH)2 را تشکیل می‌دهند (صابری، زارع و بداغی‌فرد 2025)،  که آزمایش‌های جذب بیشتر را در این شرایط غیرضروری می‌کند. افزایش دوز جاذب، راندمان حذف یون‌های فلزی را به دلیل افزایش تعداد جایگاه‌های فعال قابل دسترس بهبود می‌بخشد (لیو و همکاران 2021). 
بنابراین، دوز جاذب یک عامل کلیدی مؤثر بر جذب یون‌های Pb(II) است. در این تحقیق، همان‌طور که در شکل c6 نشان داده شده، تأثیر دوزهای جاذب (2/0– 001/0 گرم) بر حذف Pb(II) مورد مطالعه قرار گرفت. یافته‌ها نشان دادند که با افزایش دوز جاذب از 001/0 گرم به 05/0 گرم، بازده حذف به‌طور قابل توجهی بهبود می‌یابد. بنابراین، افزایش بیش‌تر دوز به 05/0 گرم منجر به بهبود بیش‌تری در حذف Pb(II) نشد. در نتیجه، دوز 05/0گرم NiFe2O4-HNT-Chitin برای آزمایش‌های بعدی جهت ارزیابی سایر پارامترها انتخاب شد. همان‌طور که در شکل d6 نشان داده شده راندمان حذف یون‌های Pb(II) توسط نانوجاذب NiFe2O4-HNT-Chitin با افزایش غلظت Pb(II) از 5 میلی‌گرم در لیتر به 600 میلی‌گرم در لیتر، از 52/99٪ به 80/%30 کاهش یافت. این کاهش به احتمال زیاد نتیجه‌ کاهش حضور مکان‌های سطحی واکنش‌پذیر روی نانوجاذب NiFe2O4-HNT-Chitin HNT- در غلظت‌های بالاتر Pb(II) است که دسترسی به گروه‌های عاملی مسئول جذب را محدود می‌کند.
قدرت یونی یک محلول در تعریف برهمکنش‌های غیرالکترواستاتیک و الکترواستاتیک بین سطوح جاذب و جاذب بسیار مهم است. 
برای بررسی تأثیر قدرت یونی (میکرو مول بر لیتر) بر جذب یون‌های Pb(II) توسط NiFe2O4-HNT-Chitin، آزمایش‌ها با ترکیب 005/0 گرم در 100 میلی‌لیتر از جاذب با 100 میلی‌لیتر از محلول ppm50 Pb(II) و غلظت‌های مختلفmol/lit) KCl 0/1-1/0( در دمای 25 درجه سانتی‌گراد وpH6  و سپس تکان دادن به مدت 10 دقیقه انجام شد. همانطور که در شکل e6 نشان داده شده است، راندمان حذف یون‌های Pb(II) با افزایش قدرت یونی از 0/0 به 0/1 مول بر لیتر، چه در حضور و چه در غیاب KCl، از 3/95٪ به 3/53٪ کاهش یافت، که تقریباً 42٪ کاهش را نشان می‌دهد. این کاهش راندمان حذف را می‌توان به عوامل مختلفی نسبت داد. حضور یون‌هایK+  وCl-  باعث ایجاد رقابت می‌شود، زیرا هم کاتیون‌های Pb(II) و هم یون‌های K+ به سمت سطح جاذب مهاجرت می‌کنند. این تداخل مانع از اتصال کاتیون‌های  Pb(II)به سطح NiFe₂O₄-HNT-chitin می‌شود، زیرا کاتیون‌های فلزی رقیب، دسترسی به مکان‌های فعال را مسدود می‌کنند و از جذب مؤثرPb(II)  جلوگیری می‌کنند.
برای ارزیابی قابلیت استفاده مجدد NiFe₂O₄-HNT-chitin، که یک عامل حیاتی است، پس از هر چرخه جذب، جاذب با EDTA شسته و دوباره استفاده شد. یافته‌های حذف یون‌های Pb(II) پس از چهار چرخه جذب/واجذب متوالی در شکل f6 نشان داده شده‌اند. مشاهده شد که درصد حذف یون Pb(II) به‌طور مداوم بالا باقی مانده و تنها کاهش جزئی در چندین چرخه نشان می‌دهد. این کاهش می‌تواند نتیجه تخریب بخش‌های شیمیایی سطح خاص، تجمع ذرات جاذب و/ یا آزادسازی ناقص یون‌های Pb(II) از سطح جاذب باشد (گوتام و همکاران 2020). یافته‌ها نشان می‌دهند که NiFe₂O₄-HNT-chitin قابلیت بازیافت عالی و درصد حذف بالایی از یون‌های  Pb(II)را نشان می‌دهد.
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شکل 6- (a): درصد حذفPb(II)  توسط NiFe₂O₄-HNT-Chitin
:(b)             تأثیر ( pHاز 2 تا 7) بر جذب یون‌های Pb(II) توسط جاذب NiFe2O4-HNT-Chitin
(c): اثر مقدار NiFe₂O₄-HNT-chitin – (d): اثر غلظت اولیه Pb(II) - (e): اثر قدرت یونی 
  :(f)بازیابی NiFe₂O₄-HNT-chitin با استفاده از محلول M1/0EDTA 

مطالعات سینتیکی
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سینتیک جذب یون Pb(II) روی سطح NiFe₂O₄-HNT-Chitin با استفاده از 3 مدل ارزیابی شد: شبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم و الوویچ. رابطه 3، معادله مدل شبه مرتبه اول و معادله 4، معادله مدل شبه مرتبه دوم را نشان می‌دهد.


	(3)
	

	(4)
	




که در آن Qt، Qe و Qe,cal (mg/g) به ترتیب نشان‌دهنده قابلیت جذب در زمان t، ظرفیت جذب تعادلی و ظرفیت جذب محاسبه شده هستند.  k1 (min-1)  و k2 (g/mg.min) ثابت سرعت برای مدل انتشار شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم هستند. مدل الوویچ به طور گسترده مورد استفاده قرار گرفته است. معادله انتگرال‌گیری شده برای این مدل به صورت معادله 5 می‌باشد.

	(5)
	 



در این معادله،α  (میلی‌گرم برگرم بر دقیقه) و β  (گرم بر میلی‌گرم) ثابت‌هایی هستند که نرخ شروع جذب را نشان می‌دهند و بینش‌هایی در مورد میزان پوشش سطح ارائه می‌دهند. یافته‌های تحقیق با استفاده از مدل‌های شبه مرتبه دوم، شبه مرتبه اول و الوویچ، همانطور که در شکل‌های a-c 7 نشان داده شده است، تجزیه و تحلیل شدند. جدول 1 متغیرهای سینتیک جذب را ارائه می‌دهد. مدل شبه مرتبه دوم ضریب همبستگی (R²)999/0 را نشان داد که نشان‌دهنده برازش عالی است. علاوه بر این، Qe,cal (قابلیت جذب تعادلی) محاسبه شده با استفاده از مدل شبه مرتبه دوم با) Qe,exp قابلیت جذب تعادلی تجربی) مطابقت نزدیکی داشت. بنابراین، استنباط می‌شود که مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم به‌طور دقیق فرآیند جذب یون‌های Pb(II) را توصیف می‌کند. نرخ جذب تحت تأثیر عواملی مانند جذب شیمیایی و وجود مکان‌های جذب روی سطح جاذب در یک مکانیسم جذب شبه مرتبه دوم قرار دارد. این نشان می‌دهد که جذب آلاینده‌ها روی NiFe₂O₄-HNT-Chitin مغناطیسی در درجه اول توسط کوئوردیناسیون شیمیایی و نیروهای الکترواستاتیک کنترل می‌شود (ژانگ و همکاران 2016). 
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شکل 7- نمودارهای خطی شده مدل - :(a) شبه مرتبه اول - (b) شبه مرتبه دوم 
 :(c) الوویچ برای جذب Pb(II) روی NiFe₂O₄-HNT-chitin
جدول 1- پارامترهای سینتیکی جذب سطحی سرب (II)
	[bookmark: _Hlk210494638]مدل
	پارامترها
	مقدار (میانگین ± SD, n=3)
	سطح معنی داری

	شبه مرتبه اول
	Qe(cal) (mg·g-1)
	08/0 ± 211/2
	p < 0.05

	
	k1 (min-1)
	137/0
	

	
	R2
	606/0
	

	شبه مرتبه دوم
	Qe(cal) (mg·g-1)
	65/0 ± 121/20
	p < 0.05

	
	k2 (g.mg-1·min-1)
	090/0
	

	
	R2
	999/0
	

	الوویچ
	α (mg.g-1.min-1)
	4/12 ± 781/356
	p < 0.05

	
	β (g.mg-1)
	414/0
	

	
	R2
	832/0
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Qe(exp) برابر با mg.g-1 840/19 بود. مقادیر Qe(cal) مدل‌ها با Qe(exp) مقایسه شدند و اختلاف‌ها با آزمون آماری (ANOVA, Tukey) بررسی گردید. برازش مدل شبه مرتبه دوم با Qe(exp) بیش‌ترین انطباق را نشان داد (p < 0.05).



تحلیل ایزوترم‌ها
برای مطالعه چگونگی برهمکنش یون‌های سرب (II) با مکان‌های واکنش‌پذیر روی سطح جاذب آماده‌شده، از ایزوترم‌های جذب تعادلی استفاده شد. مدل لانگمویر برای نشان دادن جذب همگن تک‌لایه، درحالی‌که مدل فروندلیچ نشان‌دهنده جذب ناهمگن چندلایه و مدل تمکین نشان‌دهنده جذب با کاهش گرمای جذب به‌دلیل برهمکنش‌های جاذب-جذب‌شونده، همان‌طور که در فرمول بعدی توضیح داده شده است (القوتی و دانا 202) به کار گرفته شد. در فرمول‌های 6،Ce  نشان‌دهنده غلظت در حالت تعادل (میلی‌گرم در لیتر)، qe نشان‌دهنده قابلیت جذب در حالت تعادل (میلی‌گرم در گرم(،  qmنشان‌دهنده بالاترین قابلیت جذب (میلی‌گرم در گرم) است، ثابت لانگمویرKL(L/mg) در مدل لانگمویر استفاده می‌شود، درحالی‌که ثابت فروندلیچKF ([(mg/g)(L/mg)1/n]) و 1/n) ضریب ناهمگنی) در مدل فروندلیچ اعمال می‌شوند. برای ایزوترم تمکین، AT(L/g) و bT (J/mol)  به ترتیب ثابت‌های مرتبط با گرمای اتصال تعادلی و گرمای جذب سطحی هستند. ثابت مولی گاز (R) برابر با 314/8 J/mol⋅K  است و T نشان‌دهنده دما (کلوین) است. رابطه 6 تا 8 به ترتیب، رابطه لانگمویر، فروندلیچ و تمکین را نشان می‌دهد.

	(6)
	

	(7)
	

	(8)
	









نمودارهای خطی ایزوترم‌های لانگمویر، فروندلیچ و تمکین برای جذب Pb(II) با استفاده از NiFe₂O₄-HNT-Chitin به‌ترتیب در شکل‌های a-c8 ارائه شده‌اند. همان‌طور که مشاهده می‌شود، فرآیند جذب Pb(II) از مدل ایزوترم لانگمویرِ تک‌لایه همگن پیروی می‌کند. به‌طوری‌که ضریب هم‌بستگی این مدل  )996/0= (R2در مقایسه با مدل فروندلیچ ) 963/0= (R2 و مدل تمکین) 919/0= (R2 در شرایط دمایی مختلف بالاتر بوده است. بنابراین، برازش مدل لانگمویر در تمامی دماها بهترین انطباق را با داده‌های تجربی نشان داد (p < 0.05). در فاز اولیه جذب، مکان‌های واکنشی با بالاترین انرژی روی سطح جاذب، ترجیحاً اشغال می‌شوند. این رفتار با مدل ایزوترم لانگمویر همسو است، که یک سطح همگن با مکان‌های جذب معادل و تشکیل یک لایه جذب واحد با ظرفیت کامل را فرض می‌کند. هنگامی که یک محل جذب اشغال می‌شود، دیگر برای اتصال بیشتر در دسترس نیست و منجر به اشباع سطح و دستیابی به حداکثر ظرفیت جذب می‌شود (بیگ زاده و معین پور 2016). جدول 2 پارامترهای اساسی برای هر مدل ایزوترم را خلاصه می‌کند. یافته‌های مشابهی در مطالعات دیگر گزارش شده است (ژائو و همکاران 2025). شکل 8 نمودارهای خطی شده مدل‌های ایزوترم، لانگمویر، فروندلیچ و تمکین را برای جذب Pb(II) بر روی NiFe₂O₄-HNT-Chitin نشان می‌دهد.
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شکل 8 - نمودارهای خطی شده که مدل‌های ایزوترم  (a)لانگمویر ،(b) فروندلیچ و (c) تمکین را برای جذبPb(II)  بر روی NiFe₂O₄-HNT-Chitin نشان می‌دهند


جدول 2- متغیرهای ایزوترم برای جذب Pb(II)
	T (K)
	مدل
	پارامترها
	مقدار (میانگین ± SD, n=3)
	R2
	سطح معنی داری

	298
	لانگمویر
	qm (mg/g)
	12/5 ± 37/370
	996/0
	p < 0.05

	
	
	KL (L/mg)
	01/0 ± 142/0
	
	

	
	فروندلیچ
	KF [(mg/g)(L/mg)1/n]
	11/2 ± 90/57
	963/0
	p < 0.05

	
	
	1/n
	02/0 ± 357/0
	
	

	
	تمکین
	AT (L/g)
	05/1 ± 79/23
	919/0
	p < 0.05

	
	
	bT (J/mol)
	8/2 ± 04/65
	
	

	
	
	
	
	
	

	308
	لانگمویر
	qm (mg/g)
	87/4 ± 50/312
	999/0
	p < 0.05

	
	
	KL (L/mg)
	01/0 ± 098/0
	
	

	
	فروندلیچ
	KF [(mg/g)(L/mg)1/n]
	74/1 ± 30/31
	942/0
	p < 0.05

	
	
	1/n
	03/0 ± 450/0
	
	

	
	تمکین
	AT (L/g)
	22/0 ± 47/3
	962/0
	p < 0.05

	
	
	bT (J/mol)
	5/2 ± 61/59
	
	

	323
	لانگمویر
	qm (mg/g)
	95/3 ± 08/196
	989/0
	p < 0.05

	
	
	KL (L/mg)
	001/0 ± 010/0
	
	

	
	فروندلیچ
	KF [(mg/g)(L/mg)1/n]
	42/8 ± 86/254
	897/0
	p < 0.05

	
	
	1/n
	04/0 ± 517/0
	
	

	
	تمکین
	AT (L/g)
	08/0 ± 07/1
	900/0
	p < 0.05

	
	
	bT (J/mol)
	1/3 ± 65/72
	
	




	محسنی شهری و همکاران: بیوکامپوزیت مغناطیسی هالویسایت - نانوکیتین عامل‌دار شده برای حذف سرب ...
	17




تأثیر دما و تحلیل ترمودینامیکی
دما عامل مهمی است که به‌طور قابل توجهی بر فرآیند جذب تأثیر می‌گذارد. معادله وانت هوف برای محاسبه تغییرات آنتالپی  (ΔH) و آنتروپی (ΔS) استفاده می‌شود که پارامترهای ترمودینامیکی ضروری برای درک مکانیسم‌های اساسی جذب هستند. معادلات بعدی مورد استفاده برای این تحلیل در رابطه های 9 تا 11 ارائه شده است.


	(9)
	

	(10)
	

	(11)
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ثابت ترمودینامیکی Kc (L/mg) از نسبت qe به Ce محاسبه می‌شود، که R به‌عنوان ثابت گاز و T (K) نشان‌دهنده دما است. مقادیر آنتالپی (ΔH) و آنتروپی  (ΔS)با تجزیه و تحلیل عرض از مبدا و شیب نمودار خطی ln(Kc) در برابر 1/T، همانطور که در شکل 9 نشان داده شده و در جدول 3 به تفصیل آمده است، بدست آمدند. مقادیر منفی ΔG نشان می‌دهد که فرآیند جذب به‌صورت خود به خودی و بدون نیاز به ورودی انرژی خارجی رخ می‌دهد (دوتا 2022). با افزایش دما از 298 کلوین به 323 کلوین، مقادیر ΔG از kJ/mol 832/14-  به  kJ/mol 025/6-  افزایش یافت، که نشان می‌دهد جذب در دماهای پایین‌تر کارآمدتر است. مقدار آنتالپی  kJ/mol900/117-، درحالی‌که تغییر آنتروپی kJ/mol·K 348/0-  تعیین شد. این نشان می‌دهد که جذب  Pb(II)توسط NiFe₂O₄-HNT-Chitin، با مقدار آنتالپی منفی و این واقعیت که بیش‌تر از 0/42 کیلوژول بر مول است (نولت و همکاران 2003)، گرمازا و شیمیایی است. در همین حال، مقدار منفی ΔS نشان‌دهنده کاهش بی‌نظمی در سطح مشترک جامد/مایع در طول جذب Pb(II) است. اختلاف بین دماها از نظر آماری معنی‌دار بود (p < 0.05). با افزایش دما، تحرک یون‌هایPb(II)  افزایش می‌یابد و باعث مهاجرت آن‌ها از فاز جامد به فاز مایع می‌شود. در نتیجه، احتمال جذب یون Pb(II) بیش‌تر کاهش می‌یابد (آراوینهان و همکاران 2007). در یک فرآیند تبادل یونی ساده، یون Pb(II) در محلول می‌تواند با یک یون دو ظرفیتی مانند (Ca²+)  یا دو یون تک ظرفیتی مانند Na+) یا K+ ) در ساختار جاذب جایگزین شود که منجر به تغییر مثبت یا صفر در آنتروپی می‌شود. با این‌حال، مقادیر منفی تغییر آنتروپی نشان می‌دهد که جذب یون سرب (II) در محلول، با حداقل تبادل یونی انجام می‌شود. در نتیجه، مکانیسم اصلی حذف سرب، جذب شیمیایی از طریق تشکیل کمپلکس است، درحالی‌که تبادل یونی نقش کم‌تری در حذف سرب (II) ایفا می‌کند (نظام زاده اژه ای و کبیری سامانی 2013). شکل 9 نمودار ln Kc در مقابل 1/T برای جذب Pb(II)  توسط NiFe₂O₄-HNT-Chitin را نشان می‌دهد.

شکل 9 - نمودار ln Kc در مقابل 1/T برای جذب Pb(II) توسط NiFe₂O₄-HNT-Chitin

جدول 3 - پارامترهای ترمودینامیکی برای جذب Pb(II) توسط NiFe₂O₄-HNT-Chitin
	[bookmark: _Hlk210498514]T (K)
	ΔG (kJ/mol)
	ΔH (kJ/mol)
	ΔS (kJ /mol K)
	سطح معنی داری

	298
	45/0 ± 832/14-
	900/117-
	348/0-
	p < 0.05

	308
	38/0 ± 880/9-
	
	
	p < 0.05

	323
	29/0 ± 025/6-
	
	
	p < 0.05




نتایج مدل‌های سینتیکی نشان داد که مدل شبه مرتبه دوم بهترین برازش را با داده‌های آزمایشگاهی دارد.
 (R² = 0.999) و مقدار Qe,cal به‌خوبی با Qe,exp مطابقت دارد. این موضوع بیانگر آن است که فرآیند غالب در جذب Pb²⁺ بر روی جاذب، از نوع جذب شیمیایی بوده و پیوندهای قوی‌تری نسبت به برهم‌کنش‌های فیزیکی (وان‌دروالس) بین یون‌های فلزی و گروه‌های عاملی سطحی برقرار می‌شود. گروه‌های –OH موجود بر روی HNT و گروه‌های –NH₂ کیتین اصلاح‌شده نقش اصلی را در کمپلکس‌سازی و برقراری پیوندهای کوئوردیناسیونی با یون‌های Pb²⁺ ایفا می‌کنند. علاوه بر این، همانگونه که در جدول 4 نشان داده شده، زمان تعادل بسیار کوتاه (حدود 10 دقیقه) نسبت به بسیاری از جاذب‌های مغناطیسی-پلیمری گزارش‌شده در ادبیات، نشان‌دهنده دسترسی سریع یون‌های فلزی به مکان‌های فعال و قابلیت بالای کاربردی این جاذب در شرایط واقعی است.
از نظر ایزوترم‌ها، برازش بهتر مدل لانگمویر نسبت به مدل فروندلیچ نشان می‌دهد که مکان‌های فعال سطحی یکنواخت بوده و فرآیند جذب به‌صورت تک‌لایه‌ای بر سطح جاذب اتفاق می‌افتد. همان‌گونه که در جدول 4 نشان داده شده، ظرفیت جذب بیشینه محاسبه‌شده (mg/g 370) بالاتر از بسیاری از جاذب‌های پایه کیتین، کیتوزان و HNT  گزارش‌شده در مطالعات قبلی است. این ظرفیت بالاتر را می‌توان به اثر هم‌افزایی ساختار لوله‌ای HNT (افزایش سطح ویژه و کانال‌های نفوذ یون‌ها)، گروه‌های عاملی کیتین اصلاح‌شده (ایجاد پیوندهای کووالانسی و هیدروژنی)، و وجود نانوذرات NiFe₂O₄ (ایجاد نقاط فعال بیشتر و امکان جداسازی مغناطیسی آسان) نسبت داد.
تحلیل ترمودینامیکی نیز یافته‌های فوق را تأیید می‌کند. مقدار منفی  ΔH(kJ/mol 118-) بیانگر ماهیت گرمازا و هم‌چنین جذب شیمیایی فرآیند است، زیرا مقدار آن بسیار بزرگ‌تر از محدوده معمول جذب فیزیکی (kJ/mol 40-20) می‌باشد. مقادیر منفی ΔG در تمام دماهای بررسی‌شده نشان می‌دهد که جذب Pb²⁺ به‌طور خودبه‌خودی انجام می‌شود. هم‌چنین،ΔS  منفی حاکی از کاهش بی‌نظمی در سطح مشترک جامد-مایع است که با ایجاد کمپلکس‌های سطحی پایدار و آرایش منظم یون‌های Pb²⁺ بر روی مکان‌های فعال سازگار است.
به‌طور کلی، مطابق با جدول 4، ترکیب نتایج سینتیکی، ایزوترمی و ترمودینامیکی نشان می‌دهند که جذب Pb²⁺ بر روی جاذب سنتز‌شده یک فرآیند سریع، جذب شیمیایی، تک‌لایه‌ای و گرمازا بوده و ظرفیت بالاتر آن نسبت به جاذب‌های مشابه در ادبیات، کارایی بالای این نانوکامپوزیت را اثبات می‌کند. این نتایج با بسیاری از گزارش‌های قبلی در جدول ۴ هم‌خوانی داشته و در عین حال نشان می‌دهد که جاذب حاضر از نظر ظرفیت و سرعت جذب نسبت به اکثر نمونه‌های مشابه برتری محسوسی دارد.

مقایسه با سایر مواد جاذب
برای ارزیابی عملکرد جذب NiFe₂O₄-HNT-Chitin نسبت به سایر جاذب‌ها، حداکثر ظرفیت جذب آن‌ها (qm, mg/g) در جدول 4 نشان داده شده است. همانطور که در جدول نشان داده شده است، کامپوزیتNiFe₂O₄-HNT-Chitin  ظرفیت جذب بالاتری را در مقایسه با سایر جاذب‌های جامد نشان می‌دهد. این نشان می‌دهد که NiFe₂O₄-HNT-Chitin  یک جاذب بسیار مؤثر است که قابلیت استفاده مجدد، واکنش‌پذیری و کاربرد عملی عالی را برای حذف یون‌های Pb(II) از آب آلوده ارائه می‌دهد.
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جدول 4 - تجزیه و تحلیل مقایسه‌ای حداکثر ظرفیت جذب (qm، میلی‌گرم بر گرم) NiFe₂O₄-HNT-Chitin و جامدات مختلف مبتنی بر کیتوزان، کیتین یا HNT برای جذب Pb(II)
	جاذب
	ظرفیت جذب لانگمویر qm (mg/g)
	زمان تعادل (دقیقه)
	وضعیت ترمودینامیکی فرآیند/ ΔH (kJ/mol)
	رفرنس

	CSB@Fe3O4
	33/83
	105
	گرماگیر / 39/20
	(ویجیانگ و همکاران 2017)

	CS/CL@An-2
	00/247
	180
	-
	(لی و همکاران 2025)

	Fe3O4@CS-CGSB
	00/394
	60
	گرمازا / 65/30-
	(صابری زارع و بداغی فرد 2025)

	HNT-G2
	19/75
	10
	گرمازا/ 99/79-
	(زندی مهری و همکاران 2022)

	GQD@NiFe2O4-HNT
	02/42
	54
	گرماگیر/ 08/51
	(پیرحاجی و همکاران 2020)

	CS-ag-CM
	50/168
	40
	گرمازا / 65/30-
	(منظور و همکاران 2019)

	CS-Ninhydrin
	60/252
	120
	گرمازا / 82/6-
	(چن و همکاران 2021)

	Magnetic activated carbon
	20/253
	200
	گرماگیر / 02/18
	(ژانگ و همکاران 2021)

	GO-MOF
	45/254
	150
	گرماگیر/ 80/0
	(سینگ و همکاران 2023)

	NiFe₂O₄-HNT-chitin
	37/370
	10
	گرمازا / 90/117-
	مطالعه حاضر










مکانیسم احتمالی جذب سرب (II)
شکل 10 مکانیسم پیشنهادی برای اتصال یون‌های Pb(II) روی NiFe₂O₄-HNT-Chitin را نشان می‌دهد. این مکانیسم را می‌توان به شرح زیر پیشنهاد کرد:

1- گروه‌های عاملی سطحی در pH 6
گروه‌های آمین (–NH-): در pH 6، برخی از گروه‌های –NH- از APTES پروتونه (–NH2⁺) باقی می‌مانند، در حالی‌که برخی دیگر پروتون‌زدایی (–N⁻) می‌شوند و هم مکان‌های الکترواستاتیک و هم مکان‌های کوئوردیناسیونی را برای یون‌های  Pb(II) فراهم می‌کنند. 
گروه‌های هیدروکسیل (OH): گروه‌های هیدروکسیل روی کیتین و HNTها تا حدی پروتون‌زدایی (–O⁻) می‌شوند و مکان‌های با بار منفی ایجاد می‌کنند که یون‌هایPb(II)  را جذب می‌کنند.
2- مکانیسم جذب:
مرحله 1: جاذبه الکترواستاتیکی:
در pH برابر با ۶، گروه‌های هیدروکسیل (–O⁻) و آمینو (–N⁻)  که تا حدی پروتون‌زدایی شده‌اند، روی سطح جاذب، مکان‌هایی با بار منفی ایجاد می‌کنند که یون‌های  Pb(II)با بار مثبت را جذب می‌کنند.
مرحله 2: شیمی کوئوردیناسیون:
گروه‌های آمین (–NH-) و هیدروکسیل (–OH) به‌عنوان بازهای لوئیس عمل می‌کنند و جفت الکترون می‌دهند تا پیوندهای کئوردیناسیونی با یون‌های Pb²⁺ (اسیدهای لوئیس) تشکیل دهند.
مرحله 3: جذب فیزیکی:
ساختار متخلخل HNTها و ماهیت فیبری کیتین، مکان‌های اضافی برای جذب فیزیکی یون‌های Pb(II) از طریق نیروهای واندروالس و پر شدن منافذ فراهم می‌کند (زندی مهری و همکاران 2022، لی و همکاران 2025، چن و همکاران 2021، لیانگ و همکاران 2019، بیلاه و همکاران 2024، شن و همکاران 2021، وئو و همکاران 2025). 
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شکل 10- فرآیند جذب NiFe₂O₄-HNT-Chitin برایPb(II)  و مکانیسم آن
نتیجه‌گیری و پیشنهاد‌ها

کامپوزیت جدید NiFe₂O₄-HNT-Chitin به‌عنوان یک جاذب کارآمد برای حذف یون‌های Pb(II)  از آب سنتز، تجزیه و تحلیل و ارزیابی شد.
نتایج تجربی نشان داد که NiFe₂O₄-HNT-Chitin با qm معادل 37/370 میلی‌گرم بر گرم برای یون‌هایPb(II)  در دمای محیط دست یافت. مدل شبه مرتبه دوم دقیق‌ترین تصویر از سینتیک جذب را ارائه داد که نشان می‌دهد این فرآیند شامل هماهنگی شیمیایی بین اتم‌های نیتروژن و اکسیژن و اوربیتال‌های d خالی یون‌های Pb(II) است. مدل ایزوترم لانگمویر، که فرض را بر جذب تک لایه همگن می‌گذارد، برازش بهتری را نشان داد. بررسی‌های ترمودینامیکی نشان داد که فرآیند جذب گرمازا است و با افزایش دما نامطلوب‌تر می‌شود. علاوه بر این، نانوکامپوزیت NiFe₂O₄-HNT-Chitin حتی پس از چهار چرخه جذب-واجذب متوالی، راندمان حذف بالای خود را حفظ کرد که نشان‌دهنده قابلیت استفاده مجدد عالی آن است. این یافته‌ها تأیید می‌کنند که NiFe₂O₄-HNT-Chitin به‌عنوان یک جاذب برجسته برای حذف یون‌های Pb(II)  از آب عمل می‌کند. پیشنهاد می‌گردد عملکرد جاذب NiFe₂O₄-HNT-Chitin در حذف سایر فلزات سنگین مانند جیوه، مس و کروم برای ارزیابی قابلیت چند منظوره بودن آن درتصفیه آب بررسی شود.
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	Introduction: Water contamination with lead(II) ions poses a severe environmental and public health risk due to their high toxicity and irreversible effects, particularly on the nervous system. This study reports the synthesis and evaluation of a novel magnetic biocomposite based on halloysite nanotubes and chitin functionalized with nickel ferrite (NiFe₂O₄-HNT-Chitin) for the removal of Pb(II) from aqueous solutions. Halloysite and chitin were selected for their abundance, low cost, and biocompatibility, while surface functionalization and magnetic modification were employed to enhance adsorption performance and facilitate adsorbent recovery.

Materials and Methods: The synthesis involved acid activation of HNT, coating with NiFe₂O₄, and functionalization of HNT and chitin with APTES and CPTES, respectively, to obtain the NiFe₂O₄-HNT-Chitin composite. Structural and morphological features were characterized using FT-IR, XRD, SEM, TEM, BET, EDS, and VSM. Batch adsorption experiments investigated the effects of pH, contact time, adsorbent dose, initial Pb(II) concentration, ionic strength, and temperature. Kinetic, isotherm, and thermodynamic analyses were performed.


	
	

	Keywords:
NiFe₂O₄-HNT-Chitin, Magnetic nanocomposite, Adsorption, Pb(II) adsorption
	Results and Discussion: FT-IR and XRD confirmed the successful incorporation of NiFe₂O₄ and functional groups onto HNT and chitin. SEM and TEM images revealed NiFe₂O₄ and chitin coatings on nanotube surfaces, yielding a rough texture with a BET surface area of 81.33m²/g. Under optimal conditions (pH6, 0.05 g/100mL, 25 °C), equilibrium was achieved within 10 min, with a maximum adsorption capacity of 370.37 ± 5.12 (n=3, p<0.05) mg/g. The adsorption kinetics followed the pseudo-second-order model (R²=0.999), and the isotherm data fit well to the Langmuir model (R²=0.996), indicating monolayer chemisorption. The difference between the models was statistically significant (p<0.05). Thermodynamic analysis showed the process to be exothermic, spontaneous, and accompanied by decreased surface disorder (ΔH=–117.9kJ/mol, negative ΔG). Higher ionic strength negatively affected removal efficiency. The adsorbent maintained its high efficiency after four adsorption-desorption cycles, and the decrease in efficiency in the fourth cycle compared to the first cycle was not statistically significant (p> 0.05).


	
	Conclusion: In conclusion, the NiFe₂O₄-HNT-Chitin composite, combining the tubular structure of halloysite, the functional groups of chitin, and the magnetic properties of NiFe2O4, represents a green, efficient, and magnetically recoverable adsorbent for Pb(II) removal from water. Its high adsorption capacity, rapid equilibrium, durability over multiple cycles, and ease of separation make it a promising candidate for practical applications in the treatment of heavy-metal-contaminated water.
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تاریخ دریافت: 22/04/1404

تاریخ پذیرش:22/06/1404

	مقدمه: توسعه پایدار در بخش معدن به‌عنوان یکی از صنایع زیربنایی، نقشی کلیدی در گذار به سمت اقتصاد کم‌کربن و تحقق سناریوی انتشار خالص صفر دارد. این صنعت از یک‌سو به‌عنوان موتور رشد اقتصادی و تأمین‌کننده مواد اولیه برای فناوری‌های نوین شناخته می‌شود و از سوی دیگر، اثرات قابل‌توجهی بر محیط‌زیست و جوامع محلی برجای می‌گذارد. بنابراین، شناسایی متغیرهای کلیدی و تحلیل روابط میان آن‌ها برای دست‌یابی به آینده‌ای پایدار در این بخش ضرورتی انکارناپذیر است.
مواد و روش‌ها: پژوهش حاضر از نظر هدف، کاربردی و از نظر ماهیت، توصیفی–تحلیلی است. جامعه آماری شامل ۸۰ خبره در حوزه معدن، محیط‌زیست و سیاست‌گذاری انرژی بود که با روش نمونه‌گیری هدفمند و گلوله‌برفی انتخاب شدند. ابتدا متغیرهای مؤثر بر توسعه پایدار معادن با بهره‌گیری از روش دلفی فازی شناسایی و نهایی شدند. سپس روابط علّی و معلولی میان متغیرها با استفاده از روش دیماتل فازی تحلیل گردید و در نهایت، ساختار روابط میان متغیرهای کلیدی با بهره‌گیری از مدل‌سازی ساختاری تفسیری (ISM) تدوین شد.

	
	

	

واژه‌های کلیدی: توسعه پایدار، سناریوی NZE، معادن، مدل‌سازی، ISM،Dematel 
	نتایج و بحث: بر اساس نتایج دلفی فازی، ۱۲ متغیر کلیدی در چهار بعد اقتصادی، اجتماعی، فناورانه و زیست‌محیطی شناسایی شد. تحلیل دیماتل نشان داد متغیرهایی هم‌چون هزینه سرمایه‌گذاری، قیمت جهانی فلزات، سطح رفاه اجتماعی و آموزش زیست‌محیطی در گروه تأثیرگذار قرار دارند، در حالی‌که متغیرهایی مانند شدت انرژی، بازیافت پسماند و سلامت اکوسیستم بیشتر تأثیرپذیر هستند. در مدل‌سازی ساختاری تفسیری، سه متغیر سیاست‌های قیمت‌گذاری کربن، هزینه سرمایه‌گذاری و قیمت جهانی فلزات به‌عنوان عوامل پایه و پیشران شناسایی شدند که نقش کلیدی در هدایت سایر متغیرها ایفا می‌کنند. متغیرهای میانی مانند پذیرش اجتماعی فناوری و نوآوری فناورانه نقش واسطه‌ای داشته و متغیرهای وابسته نظیر شدت انرژی و سلامت اکوسیستم به‌عنوان خروجی‌های نهایی شناخته شدند. مقایسه دو روش دیماتل و مدل‌سازی ساختاری تفسیری نشان‌دهنده هماهنگی بالای نتایج و روایی یافته‌هاست.

	
	نتیجه‌گیری: نتایج نشان می‌دهد دست‌یابی به توسعه پایدار معادن و هم‌سویی با سناریوی انتشار خالص صفر، مستلزم تمرکز سیاستی بر متغیرهای پایه و ایجاد هماهنگی میان متغیرهای میانی است تا بتوان در نهایت پیامدهای زیست‌محیطی و اجتماعی مطلوب را محقق ساخت. این مدل ساختاری می‌تواند به سیاست‌گذاران کمک کند منابع را بهینه تخصیص دهند و مسیر گذار به معادن پایدار را تسهیل نمایند. بر اساس یافته‌ها، توصیه می‌شود سیاست‌گذاران در گام نخست سازوکارهای شفاف قیمت‌گذاری کربن و حمایت‌های مالی برای کاهش هزینه سرمایه‌گذاری را طراحی کنند. در گام دوم، برنامه‌های حمایتی برای نوآوری فناورانه و توسعه هوش‌مصنوعی در استخراج ایجاد شود تا پذیرش اجتماعی فناوری و آموزش زیست‌محیطی تقویت گردد. در گام سوم، با بهبود نظام پایش هوشمند، زیرساخت‌های بازیافت و ارتقای بهره‌وری انرژی، امکان دستیابی به اهداف زیست‌محیطی و بهبود سلامت اکوسیستم فراهم گردد. این مسیر سه‌مرحله‌ای می‌تواند نقشه راهی عملی برای سیاست‌گذاری و برنامه‌ریزی آینده معادن در چارچوب توسعه پایدار و سناریوی انتشار خالص صفر باشد.
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توسعه پایدار به‌عنوان یک رویکرد جامع، بر ایجاد توازن میان سه بعد اصلی اقتصاد، جامعه و محیط‌زیست تأکید دارد. بعد اقتصادی آن ناظر بر بهره‌برداری کارآمد از منابع و ایجاد رشد اقتصادی بلندمدت است، بعد اجتماعی بر عدالت، رفاه و بهبود کیفیت زندگی افراد تأکید می‌کند و بعد زیست‌محیطی بر حفاظت از اکوسیستم‌ها، کاهش آلودگی و استفاده بهینه از منابع طبیعی تمرکز دارد. این سه بعد در تعامل با یکدیگر قرار داشته و تحقق توسعه پایدار تنها زمانی امکان‌پذیر است که میان آن‌ها هماهنگی برقرار شود (احمد و همکاران ۲۰۲۵، آلکالده و همکاران ۲۰۱۸). در سال‌های اخیر، توسعه پایدار به‌عنوان یکی از اهداف کلان جهانی و ملی مورد توجه سیاست‌گذاران قرار گرفته و صنایع مختلف موظف شده‌اند فعالیت‌های خود را در چارچوب این اصول بازنگری کنند. در این میان، بخش معدن جایگاهی ویژه دارد، زیرا از یک‌سو به‌عنوان یکی از پیشران‌های اصلی رشد اقتصادی و توسعه صنعتی کشور شناخته می‌شود و نقشی کلیدی در تأمین مواد اولیه حیاتی برای صنایع پایین‌دستی و ایجاد اشتغال ایفا می‌کند و از سوی دیگر، فعالیت‌های معدنی به دلیل مصرف گسترده انرژی و منابع طبیعی، ایجاد آلاینده‌ها و اثرگذاری بر جوامع محلی، چالش‌های متعددی را در ابعاد زیست‌محیطی و اجتماعی به همراه دارد (بربروغلو و همکاران ۲۰۲۴، چاترجی و همکاران ۲۰۲۵، کوترینا تئاتینو و مارکوینا آراخو ۲۰۲۵). 
اهمیت توسعه پایدار در بخش معدن در این است که بدون بازنگری در شیوه‌های بهره‌برداری، مدیریت منابع و سیاست‌های مرتبط، تداوم فعالیت‌های معدنی می‌تواند منجر به پیامدهای جبران‌ناپذیری شود. از این‌رو، دست‌یابی به توسعه پایدار در این بخش نه‌تنها به معنای حفاظت از محیط‌زیست و کاهش پیامدهای منفی اجتماعی است، بلکه به‌عنوان شرط لازم برای حفظ منافع اقتصادی بلندمدت و همسویی با اهداف کلان کشور در زمینه مقابله با تغییرات اقلیمی و کاهش انتشار آلاینده‌ها نیز محسوب می‌شود (دونمزچلیک و همکاران ۲۰۲۳، دونگ و همکاران ۲۰۲۵). در دهه اخیر، سناریوی انتشار خالص صفر (NZE)[footnoteRef:17] به‌عنوان یکی از کلیدی‌ترین اهداف جامعه جهانی در مقابله با تغییرات اقلیمی معرفی شده است. سناریوی انتشار خالص صفر بیانگر وضعیتی است که در آن میزان انتشار گازهای گلخانه‌ای ناشی از فعالیت‌های انسانی با میزان جذب یا جبران آن‌ها به صفر می‌رسد (چاترجی و همکاران ۲۰۲۵). تحقق این هدف نه‌تنها مستلزم گذار به انرژی‌های تجدیدپذیر و بهینه‌سازی مصرف انرژی است، بلکه نیازمند بازطراحی فرآیندها و فناوری‌ها در صنایع مادر هم‌چون معدن می‌باشد. اهمیت سناریوی انتشار خالص صفر در این است که بدون کاهش شدید وابستگی به سوخت‌های فسیلی و تغییر در الگوی بهره‌برداری از معادن، دست‌یابی به اهداف توافق پاریس و محدود کردن افزایش دمای زمین به زیر 5/1 درجه سلسیوس امکان‌پذیر نخواهد بود. در واقع، معادن به‌عنوان تأمین‌کننده مواد اولیه حیاتی برای فناوری‌های انرژی پاک (مانند لیتیوم، مس و نیکل برای باتری‌ها و انرژی‌های نو) نقشی دوگانه دارند. از یک‌سو عامل انتشار گازهای گلخانه‌ای و از سوی دیگر محرک گذار به اقتصاد کم‌کربن (امینی و جبل عاملی ۲۰۱۹، امپاه و همکاران ۲۰۲۴).  [17: - Net-Zero Emissions] 

در ایران، بخش معدن سهم قابل توجهی در تولید ناخالص داخلی، صادرات و اشتغال دارد و به‌عنوان یکی از محورهای توسعه صنعتی شناخته می‌شود. با این‌حال، فعالیت‌های معدنی در کشور با چالش‌هایی نظیر مصرف بالای انرژی، تولید پسماند، فرسایش خاک، تخریب پوشش گیاهی و اثرات اجتماعی بر جوامع محلی همراه است. از سوی دیگر، فشارهای بین‌المللی در زمینه تغییرات اقلیمی و نیاز به هم‌گرایی با اهداف جهانی، ضرورت توجه به توسعه پایدار و انطباق با سناریوی انتشار خالص صفر را بیش از پیش نمایان ساخته است. نبود چارچوب‌های تحلیلی جامع برای شناسایی و ارزیابی متغیرهای کلیدی پایداری در معادن ایران، موجب پراکندگی تصمیم‌گیری‌ها و ناکارآمدی سیاست‌ها شده و این مسأله بر ضرورت انجام پژوهش حاضر تأکید دارد. بر این اساس، مسأله اصلی پژوهش این است که چگونه می‌توان متغیرهای کلیدی مؤثر بر توسعه پایدار معادن را شناسایی کرد، روابط علّی و معلولی میان آن‌ها را تحلیل نمود و در نهایت یک مدل ساختاری یکپارچه برای هدایت تصمیم‌گیری‌ها در مسیر دست‌یابی به سناریوی انتشار خالص صفر ارائه داد. نوآوری اصلی این پژوهش در ترکیب هم‌زمان سه رویکرد تصمیم‌گیری فازی شامل دلفی فازی، مقایسه زوجی فازی مردد و دیماتل فازی برای تحلیل روابط علّی و معلولی میان ابعاد توسعه پایدار معادن در چارچوب سناریوی انتشار خالص صفر است. برخلاف بیش‌تر مطالعات پیشین که هر یک از ابعاد اقتصادی، اجتماعی، فناورانه یا زیست‌محیطی را به‌صورت جداگانه بررسی کرده‌اند، این پژوهش با رویکردی یکپارچه و مبتنی بر شرایط عدم قطعیت، شبکه تعاملات میان این ابعاد را مدل‌سازی کرده است. سهم دانش‌افزایی مقاله در توسعه چارچوبی تحلیلی است که به سیاست‌گذاران و مدیران در کشورهای درحال توسعه کمک می‌کند تا تصمیمات خود را در شرایط ابهام و نوسان بازار بر پایه تحلیل‌های علمی و روابط علّی اتخاذ نمایند. هم‌چنین، استفاده از منطق فازی مردد به‌عنوان ابزاری برای لحاظ کردن تردید و ذهنیت خبرگان، دقت و قابلیت اعتماد تصمیم‌گیری‌ها را در حوزه توسعه پایدار معادن افزایش داده است. اهداف پژوهش به ترتیب شامل شناسایی متغیرهای کلیدی با روش دلفی فازی، تحلیل روابط علّی– معلولی با بهره‌گیری از دیماتل فازی، و تدوین مدل ساختاری روابط با رویکرد مدل‌سازی ساختاری تفسیری (ISM)[footnoteRef:18] است. این رویکرد ترکیبی به سیاست‌گذاران و مدیران کمک می‌کند تا تصویری جامع از عوامل و روابط میان آن‌ها به دست آورده و مسیر گذار به معادن پایدار و همسو با سناریوی انتشار خالص صفر را ترسیم نمایند. ساختار مقاله به‌گونه‌ای طراحی شده است که ابتدا مبانی نظری و پیشینه پژوهش مرور می‌شود، سپس روش‌شناسی تحقیق شامل مراحل اجرای دلفی فازی، دیماتل فازی و ISM توضیح داده می‌شود. در ادامه یافته‌های پژوهش شامل متغیرهای شناسایی‌شده، شبکه روابط علّی و مدل ساختاری ارائه می‌گردد. در نهایت، بحث و نتیجه‌گیری با تمرکز بر کاربردهای سیاستی و مدیریتی، محدودیت‌های پژوهش و پیشنهادهایی برای تحقیقات آتی ارائه خواهد شد.  [18: - Interpretive Structural Modelling] 

در دهه‌های اخیر، توسعه پایدار در صنایع مختلف به‌ویژه در بخش معدن با رویکرد دست‌یابی به سناریوی انتشار خالص صفر توجه بسیاری از پژوهشگران را به خود جلب کرده است. در حوزه انرژی و اقتصاد، مطالعات نشان داده‌اند که استفاده گسترده از انرژی‌های تجدیدپذیر، بهبود بهره‌وری انرژی و اعمال سیاست‌های کربن‌زدایی نقش اساسی در کاهش انتشار گازهای گلخانه‌ای ایفا می‌کند (مخلوفی و لوافی ۲۰۲۴، مرزبان و همکاران ۲۰۱۸). این مطالعات هم‌چنین بر اهمیت سرمایه‌گذاری و سیاست‌های قیمت‌گذاری کربن در ایجاد مسیرهای پایدار تأکید دارند (دلیما و همکاران ۲۰۲۵، دونمزچلیک و همکاران ۲۰۲۳). ادبیات مرتبط با توسعه پایدار در معادن، چهار حوزه محوری اقتصادی، اجتماعی–فرهنگی، فناورانه و زیست‌محیطی را به‌عنوان ستون‌های تحلیل معرفی می‌کند. در بعد اقتصادی، مطالعات بر نقش متغیرهایی چون هزینه سرمایه‌گذاری، سیاست‌های قیمت‌گذاری کربن، نوسانات قیمت جهانی فلزات و مشوق‌های مالیاتی در مسیر تحقق سناریوی انتشار خالص صفر تأکید دارند. مرورهای کلان و سیاست‌نگارانه نشان می‌دهند ترکیب انرژی‌های تجدیدپذیر، بهبود بهره‌وری و سازوکارهای کربن‌زدایی، مسیرهای کم‌هزینه‌تر کاهش انتشار را می‌گشاید و به پایداری مالی پروژه‌های معدنی کمک می‌کند (میرزحی و افرامپلی ۲۰۲۴، زالی ۲۰۱۹). هم‌زمان، مدل‌های سناریویی ملی– بخشی اثر سیاست‌های کربنی و اهداف کاهش انتشار را بر ساختار هزینه و سرمایه‌گذاری تبیین کرده‌اند و نقش قیمت جهانی فلزات و مواد حیاتی را در ریسک– بازده پروژه‌ها برجسته ساخته‌اند. در این راستا، شواهد مبتنی بر مدل‌سازی نشان می‌دهد گذار به سناریوی انتشار خالص صفر بدون بازتنظیم مشوق‌ها و مدیریت هزینه انتقال فناوری در زنجیره معدن امکان‌پذیر نیست (احمد و همکاران ۲۰۲۵). حوزه اجتماعی– فرهنگی، در پیوند مستقیم با پذیرش اجتماعی فناوری، مسئولیت اجتماعی شرکت‌ها، مشارکت جوامع محلی و بهبود کیفیت زندگی قرار دارد. ادبیات نشان می‌دهد موفقیت گذار کم‌کربن زمانی پایدار است که منافع محلی و ادراک عدالت توزیعی تقویت شود و پیوند معدن با توسعه جوامع پیرامونی به‌صورت نهادمند طراحی گردد. پژوهش‌های روندی در ایمنی و سرمایه انسانی نیز بر اهمیت فرهنگ ایمنی و آموزش به‌عنوان پیش‌نیازهای پذیرش تغییرات فناورانه در معادن تأکید دارند (آلکالده و همکاران ۲۰۱۸، امینی و جبل عاملی ۲۰۱۹). از سوی دیگر، شاخص‌های ترکیبی پایداری شرکتی نشان می‌دهند هم‌ترازی با اهداف توسعه پایدار و گزارش‌دهی شفاف، پذیرش اجتماعی و مشروعیت عملیاتی را تقویت می‌کند (دونگ و همکاران ۲۰۲۴). در بعد فناورانه، متغیرهایی مانند سطح نوآوری، دیجیتال‌سازی فرآیندها، هوش‌مصنوعی در استخراج، زیرساخت‌های فناورانه، فناوری‌های ذخیره‌سازی انرژی و سیستم‌های پایش هوشمند محیطی در ادبیات به‌عنوان پیشران‌های کلیدی بهره‌وری و کربن‌زدایی شناخته شده‌اند. مسیرهای فناورانه‌ گذار به سناریوهای صفر خالص، نقش نوآوری‌های تحول‌آفرین و هم‌افزایی فناوری–سیاست را برجسته می‌سازند (بانینلا و همکاران ۲۰۲۵). در سطح بنگاه و عملیات، ادغام هوش‌مصنوعی، رباتیک و اتوماسیون با مدیریت داده و تحلیل‌های برخط، ایمنی، بهره‌وری انرژی و کیفیت تصمیم را بهبود می‌دهد. هم‌چنین، برنامه‌ریزی یکپارچه معدن– بازسازی و الگوهای انتخاب فناوری انرژی برای سایت‌های معدنی، پیوند نوآوری با بازیابی زمین و تاب‌آوری زیرساخت را نشان می‌دهد. شواهد سیاستی نیز بر لزوم هم‌تکامی حمایت‌های تنظیمی با سرمایه‌گذاری فناورانه برای تسریع گذار تأکید دارند (بانینلا و همکاران ۲۰۲۵، بربروغلو و همکاران ۲۰۲۴). بُعد زیست‌محیطی با متغیرهایی مانند شدت انرژی، انتشار گازهای گلخانه‌ای، ارزیابی چرخه عمر، مصرف آب، بازیافت پسماند و سلامت اکوسیستم - محور اصلی انطباق با سناریوی انتشار خالص صفر است. بدنه پژوهشی قابل‌توجهی نشان داده است که ادغام هزینه کربن در طرح‌های معدن‌کاری سطح‌–باز می‌تواند بهینه‌سازی‌های عملیاتی و کاهش ردپای کربنی را ممکن سازد (امینی و جبل عاملی ۲۰۱۹، امپاه و همکاران ۲۰۲۴، بابایی میبدی و همکاران ۲۰۲۰). در کنار آن، سیاست‌های بازیافت با رویکرد فازی–کاربردی و اقتصاد چرخشی، نقش کاهش‌دهنده فشار بر منابع اولیه و بهبود تاب‌آوری اکوسیستم را تقویت می‌کنند (دونگ و همکاران ۲۰۲۴، الاواراسان و همکاران ۲۰۲۴). مدیریت آب به‌عنوان رگ‌حیات معدن پایدار، در شواهد جدید با چارچوب‌های عملیاتی آتی پیوند خورده و به‌صورت نظام‌مند تبیین شده است (میرزحی و افرامپلی ۲۰۲۴). از سوی دیگر، مطالعات فناوری‌های منفی‌کننده انتشار و کربن‌گیری، همراه با سناریوهای قیمت‌گذاری کربن در بخش برق، نشان می‌دهند که ترکیب ابزارهای فنی و اقتصادی برای رسیدن به صفر خالص ضروری است (مخلوفی و لوافی ۲۰۲۴، مرزبان و همکاران ۲۰۱۸).
 به‌طور هم‌پیوند، ادبیات موضوعی نشان می‌دهد گذار جهانی به سناریوی انتشار خالص صفر فشار تقاضا بر مواد و فلزات حیاتی را افزایش می‌دهد و این امر پیامدهای اقتصادی–زیست‌محیطی گسترده‌ای در زنجیره ارزش معدن دارد. نیازمند سیاست‌های سمت عرضه، تنوع‌بخشی و استانداردهای استخراج مسئولانه در سطح ملی-خشی نیز مدل‌سازی‌های مسیرهای صفر خالص، نقش سیاست‌های سرمایه‌گذاری، اصلاح قیمت‌گذاری و بهینه‌سازی زیرساخت را برجسته کرده‌اند (شیاو و همکاران ۲۰۲۴، یاداو و همکاران ۲۰۲۳). در ادبیات موجود اگرچه مطالعات متعددی در زمینه توسعه پایدار و سناریوی انتشار خالص صفر انجام شده است، اما هم‌چنان چندین خلأ اساسی وجود دارد. نخست، بیش‌تر پژوهش‌ها تنها یکی از ابعاد اقتصادی، اجتماعی–فرهنگی، فناورانه یا زیست‌محیطی را بررسی کرده‌اند و چارچوبی جامع که این چهار بعد را به‌صورت همزمان و یکپارچه تحلیل کند کمتر ارائه شده است. دوم، اغلب تحقیقات به تحلیل روند یا مدل‌سازی سناریو محدود بوده و کمتر به سنجش کمی احتمال تحقق سناریوی انتشار خالص صفر پرداخته‌اند. سوم، پیوند میان سیاست‌های کلان و مسیرهای نوآوری فناورانه در بخش معدن به‌طور کافی مورد توجه قرار نگرفته است. چهارم، بیشتر مطالعات در حوزه‌هایی مانند انرژی، ساختمان یا حمل‌ونقل متمرکز بوده و بخش معدن به‌ویژه در ارتباط با نقش منابع معدنی حیاتی در انتقال انرژی پاک کمتر بررسی شده است. نهایتاً، بازنمایی روابط پیچیده و چندبعدی میان متغیرها در پژوهش‌ها محدود بوده و نیاز به چارچوب‌های تحلیلی جامع‌تر احساس می‌شود.
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	سهرابیشکفتی و غلامی: بررسی اثرات ناشی از شکست سد در اراضی پایین دست...



مواد و روش‌ها
پژوهش حاضر از نظر هدف، کاربردی و از نظر ماهیت، توصیفی– تحلیلی است. تمرکز پژوهش بر تحلیل روابط میان ابعاد مختلف توسعه پایدار معادن در چارچوب سناریوی کربن صفر می‌باشد. قلمرو مکانی این پژوهش شامل شرکت های حوزه معدنی فعال در کشور می‌باشند. جامعه آماری شامل خبرگان و متخصصان حوزه معدن، محیط‌زیست و سیاست‌گذاری انرژی که حداقل پنج سال تجربه مدیریتی یا پژوهشی در زمینه توسعه پایدار معادن دارند. انتخاب خبرگان به روش نمونه‌گیری هدفمند و گلوله برفی صورت گرفته و تعداد نهایی مشارکت‌کنندگان بر اساس معیار کفایت نظری تعیین شده است. در نهایت با توجه به این معیارها، 80 نفر خبره انتخاب شدند. ویژگی‌های جمعیت‌شناختی خبرگان در جدول 1 ارائه شده است.





جدول 1- ویژگی‌های جمعیت‌شناختی خبرگان
	ویژگی
	دسته‌بندی/ وضعیت
	تعداد (نفر)

	تحصیلات
	کارشناسی ارشد
	60

	
	دکتری
	20

	سابقه کاری
	20-25 سال
	46

	
	بیش از 25 سال
	34

	رشته تحصیلی
	مدیریت فناوری
	12

	
	مدیریت انرژی
	14

	
	مهندسی معدن
	28

	
	محیط‌زیست
	26

	سمت سازمانی
	استاد دانشگاه
	22

	
	مدیر شرکت‌های معدنی
	18

	
	کارشناس شرکت‌های معدنی
	30

	
	مشاور شرکت‌های معدنی
	10

	زنجیره معدنی
	اکتشاف
	15

	
	استخراج
	25

	
	فرآوری
	40
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روش تحلیل داده‌ها شامل سه گام اصلی می باشد: 
1- شناسایی و غربالگری متغیرهای کلیدی با استفاده از روش دلفی فازی 2- تحلیل روابط علّی و ساختاری میان متغیرها با روش‌های دیماتل فازی 3- تدوین و مدل‌سازی ساختار روابط میان متغیرهای کلیدی توسعه پایدار معادن با رویکرد ISM در راستای دستیابی به سناریوی انتشار خالص صفر.
 ترکیب این روش‌ها امکان تحلیل جامع و چندوجهی مسئله را فراهم کرده و به ارائه مدلی معتبر و کاربردی در حوزه توسعه پایدار معادن انجامید.
 
- روش دلفی فازی
روش دلفی فازی یک تکنیک ترکیبی از روش دلفی و منطق فازی است که برای شناسایی و تحلیل عوامل کلیدی در شرایط عدم قطعیت و پیچیدگی استفاده می‌شود. این روش از نظرات خبرگان بهره می‌برد و آن‌ها را با استفاده از طیف فازی برای دستیابی به اجماع و رتبه‌بندی عوامل به‌کار می‌گیرد. در رابطه 1 عدد فازی متعلق عبارت زبانی که توسط خبره i ام می‌باشد. در رابطه 2 میانگین فازی مثلثی خبره بدست می‌آید. در رابطه 3 میانگین غیر فازی امتیازی که توسط خبرگان داده شده است را بدست می‌آورد.
	(1)
	

	(2)
	

	(3)
	






-روش دیماتل فازی:

روش دیماتل فازی یکی از روش‌های تصمیم‌گیری چندمعیاره است که برای شناسایی و تحلیل روابط متقابل بین عوامل پیچیده در محیط‌های دارای عدم قطعیت به‌کار می‌رود. در این روش، از منطق فازی برای درنظر گرفتن عدم قطعیت‌ها و ابهامات در ارزیابی‌ها استفاده می‌شود. دیماتل فازی کمک می‌کند تا تأثیرگذاری و تأثیرپذیری عوامل شناسایی و دسته‌بندی شوند و ساختاری شفاف برای تحلیل شبکه‌ای ارائه شود. در رابطه 4 میانگین نظرات خبرگان برای هر درایه ماتریس تصمیم‌گیری بدست می‌آید. جهت نرمال‌سازی از رابطه 5 استفاده می‌شود. شاخص  ضریب نرمال‌سازی ماتریس تصمیم‌گیری می‌باشد.  ماتریس شدت ارتباطات کل T از رابطه 6، و روابط غیرمستقیم از رابطه 7 بدست می‌آید. مقدار شاخص تاثیرگذار D و مقدار شاخص تاثیر پذیر R در رابطه 8 و 9 محاسبه می‌شود. در رابطه 10، اگر مقدار شاخص  باشد، شاخص مورد نظر یک تاثیرگذار قطعی یا اصطلاحا شاخص علّی در مجموعه مورد نظر می‌باشد. اگر مقدار شاخص  باشد، شاخص مورد نظر یک تاثیرپذیر قطعی یا اصطلاحا شاخص معلول در مجموعه مورد نظر می‌باشد.






	

	(4)

	
	(5)

	

	(6)

	
	(7)

	
	(8)

	
	(9)

	

	(10)


نتایج و بحث	
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انتخاب متغیر‌های کلیدی مؤثر با استفاده از روش دلفی‌فازی:
با هدف طراحی چارچوبی مفهومی برای توسعه پایدار معادن در راستای سناریوی انتشار خالص صفر تلاش شد تا متغیر‌های کلیدی و اولیه مؤثر بر آینده این صنعت شناسایی شوند. به این منظور، بر مبنای مرور ادبیات نظری و استفاده از منابع علمی به‌روز، چهار عامل کلان مؤثر شامل عوامل اقتصادی، اجتماعی-فرهنگی، فناورانه، و زیست‌محیطی و اقلیمی انتخاب شدند. برای هر عامل، هفت متغیر مهم و تأثیرگذار استخراج گردید تا به‌عنوان ورودی اولیه برای غربالگری با روش دلفی فازی مورد استفاده قرار گیرند. این متغیر‌ها حاصل تجمیع مطالعات موردی، تحلیل‌های نظری و ارجاعات علمی هستند که با توجه به شرایط صنعت معدن‌کاری و مسیر جهانی کاهش کربن انتخاب شده‌اند. 
۲۸ متغیر اولیه به‌صورت دسته‌بندی‌شده بر اساس عامل کلان، همراه با منابع اصلی آن‌ها در جدول 2 ارائه شده است.

جدول 2- متغیر‌های اولیه مؤثر توسعه پایدار معادن
	عامل کلیدی
	متغیر شناسایی‌شده
	منبع

	اقتصادی
	هزینه سرمایه‌گذاری، نرخ بازگشت سرمایه، نوسانات بازار صادرات،
قیمت جهانی فلزات، مشوق‌های مالیاتی، سیاست‌های قیمت‌گذاری کربن، هزینه انتقال فناوری
	شیاو و همکاران (۲۰۲۴)، یاداو و همکاران (۲۰۲۳)، دونگ و همکاران (۲۰۲۴)


	اجتماعی- فرهنگی
	مشارکت جوامع محلی، مسئولیت اجتماعی شرکت‌ها،
آموزش زیست‌محیطی، پذیرش اجتماعی فناوری، سطح رفاه اجتماعی، فرهنگ ایمنی، شاخص کیفیت زندگی
	امینی و جبل عاملی (۲۰۱۹)، بربروغلو و همکاران (۲۰۲۴)، چاترجی و همکاران (۲۰۲۵)، میرزحی و افرامپلی (۲۰۲۴)، زالی (۲۰۱۹)


	فناورانه
	سطح نوآوری فناورانه، دیجیتال‌سازی فرآیندها، انرژی خورشیدی، 
هوش‌مصنوعی در استخراج، زیرساخت‌های فناورانه، فناوری ذخیره‌سازی انرژی، استفاده از سیستم‌های پایش هوشمند محیطی
	امپاه و همکاران (۲۰۲۴)، بابایی میبدی و همکاران (۲۰۲۰)، بخشمیری و همکاران (۲۰۲۱)، بانینلا و همکاران (۲۰۲۵)، دونگ و همکاران (۲۰۲۵)، دونگ و همکاران (۲۰۲۴)


	زیست‌محیطی
	انتشار گازهای گلخانه‌ای، شاخص شدت انرژی، ارزیابی چرخه حیات، میزان مصرف آب، سلامت اکوسیستم، بازیافت پسماند، تاب‌آوری اقلیمی
	احمد و همکاران (۲۰۲۵)، آلکالده و همکاران (۲۰۱۸)، کوترینا تئاتینو و مارکوینا آراخو (۲۰۲۵)، دلیما و همکاران (۲۰۲۵)، دونمزچلیک و همکاران (۲۰۲۳)




به‌منظور انتخاب متغیر‌های نهایی مؤثر بر توسعه پایدار معادن، از تکنیک دلفی فازی در سه راند استفاده شده است. این روش از ابزار منطق فازی برای تبدیل داده‌های کیفی خبرگان به مقادیر کمی بهره می‌گیرد تا نظرات در شرایط عدم قطعیت و ذهنی بودن با دقت بیش‌تری ترکیب شوند. در این پژوهش، از تابع فازی مثلثی برای ارزیابی زبانی استفاده شده و سپس با استفاده از روش مرکز ثقل عملیات دی‌فازی انجام شده است. این روش رایج‌ترین و معتبرترین روش دی‌فازی در مطالعات محسوب می‌شود. طیف فازی مثلثی برای ارزیابی اهمیت متغیر‌ها در جدول 3 نشان داده شده است. 
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جدول 3 - طیف فازی مثلثی برای ارزیابی اهمیت متغیر‌ها
	عبارت زبانی
	عدد فازی مثلثی  (L,M,U)

	خیلی کم اهمیت
	 (3/0، 1/0، 0/0)

	کم اهمیت
	 (5/0، 3/0، 1/0)

	تا حدی اهمیت دارد
	 (7/0، 5/0، 3/0)

	با اهمیت
	 (9/0، 7/0، 5/0)

	بسیار با اهمیت
	 (0/1، 9/0، 7/0)









فرآیند اجرای روش دلفی در این پژوهش با مشارکت 80 خبره تخصصی در حوزه‌های مرتبط انجام شد. در گام نخست، مجموعه‌ای از شاخص‌ها بر اساس مرور ادبیات و نظرات اولیه خبرگان شناسایی گردید. سپس در راند اول، هر شاخص توسط خبرگان بر اساس طیف فازی مثلثی (L, M, U) امتیازدهی شد و مقادیر دی‌فازی استخراج گردید. در ادامه با توجه به حد آستانه اختلاف بین دو راند (10/0) راند دوم جهت تثبیت نظرات اجرا شد. در این مرحله، مجدداً خبرگان همان شاخص‌ها را ارزیابی کرده و اختلاف مقادیر دی‌فازی دو راند بررسی شد. از آنجا که تمامی اختلاف‌ها کمتر از حد آستانه بودند، فرآیند به اجماع خبرگان منتهی شد. نهایتاً شاخص‌هایی که مقدار دی‌فازی آن‌ها در راند دوم بیشتر از 70/0 بود، به‌عنوان شاخص‌های نهایی انتخاب و در جدول 4 ارائه گردید. این روند موجب شفافیت، اعتبار و روایی نتایج حاصل از روش دلفی شد.



جدول 4- خلاصه روش دلفی فازی
	نام متغیر
	(L,M,U)  راند اول
	(L,M,U)  راند دوم
	اختلاف  (Δ)
	انتخاب

	قیمت‌گذاری کربن
	(88/0، 80/0، 72/0)
	(90/0، 82/0، 73/0)
	04/0
	بله

	هزینه سرمایه‌گذاری
	(87/0، 79/0، 70/0)
	 (87/0، 79/0، 70/0)
	00/0
	بله

	قیمت جهانی فلزات
	(88/0، 80/0، 71/0)
	(88/0، 80/0، 72/0)
	00/0
	بله

	نوسانات بازار صادرات
	(63/0، 55/0، 45/0)
	(66/0، 57/0، 46/0)
	07/0
	خیر

	مشوق‌های مالیاتی
	(65/0، 57/0، 48/0)
	(68/0، 59/0، 50/0)
	08/0
	خیر

	سطح رفاه اجتماعی
	(89/0، 81/0، 73/0)
	(89/0، 81/0، 73/0)
	00/0
	بله

	پذیرش اجتماعی فناوری
	(90/0، 82/0، 74/0)
	(90/0، 82/0، 74/0)
	00/0
	بله

	فرهنگ ایمنی
	(68/0، 60/0، 52/0)
	(71/0، 62/0، 54/0)
	08/0
	خیر

	کیفیت زندگی
	(71/0، 64/0، 56/0)
	(74/0، 66/0، 57/0)
	07/0
	خیر

	نوآوری فناورانه
	(91/0، 83/0، 75/0)
	(91/0، 83/0، 75/0)
	00/0
	بله

	آموزش زیست‌محیطی
	(85/0، 77/0، 69/0)
	(87/0، 79/0، 71/0)
	00/0
	بله

	دیجیتال‌سازی فرآیندها
	(67/0، 59/0، 50/0)
	(69/0، 61/0، 52/0)
	08/0
	خیر

	هوش مصنوعی در استخراج
	(89/0، 82/0، 73/0)
	(89/0، 81/0، 73/0)
	00/0
	بله

	زیرساخت‌های فناورانه
	(70/0، 62/0، 54/0)
	(74/0، 65/0، 56/0)
	08/0
	خیر

	ذخیره‌سازی انرژی
	(65/0، 57/0، 49/0)
	(67/0، 59/0، 50/0)
	07/0
	خیر

	شدت انرژی
	(86/0، 78/0، 70/0)
	(86/0، 78/0، 70/0)
	00/0
	بله

	سیستم‌های پایش هوشمند
	(89/0، 81/0، 73/0)
	(89/0، 81/0، 72/0)
	00/0
	بله

	انتشار گازهای گلخانه‌ای
	(65/0، 55/0، 73/0)
	(65/0، 56/0، 48/0)
	06/0
	خیر

	ارزیابی چرخه حیات
	(69/0، 61/0، 52/0)
	(70/0، 61/0، 52/0)
	05/0
	خیر

	میزان مصرف آب
	(63/0، 55/0، 47/0)
	(66/0، 57/0، 48/0)
	05/0
	خیر

	سلامت اکوسیستم
	(87/0، 79/0، 71/0)
	(87/0، 79/0، 71/0)
	00/0
	بله

	بازیافت پسماند
	(88/0، 80/0، 72/0)
	(88/0، 80/0، 72/0)
	00/0
	بله

	تاب‌آوری اقلیمی
	(70/0، 62/0، 54/0)
	(69/0، 61/0، 52/0)
	08/0
	خیر

	مسئولیت اجتماعی شرکت‌ها
	(69/0، 61/0، 53/0)
	(72/0، 63/0، 55/0)
	07/0
	خیر

	مشارکت جوامع محلی
	(70/0، 63/0، 55/0)
	(71/0، 63/0، 55/0)
	00/0
	خیر
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بر این اساس، برای هر یک از چهار عامل کلان (اقتصادی، اجتماعی، فناوری و زیست‌محیطی) تعداد ۳ متغیر انتخاب و در مجموع ۱۲ متغیر نهایی به‌دست آمد، که در مراحل بعدی تحلیل مورد استفاده قرار می‌گیرند (جدول 5).


جدول 5 -  متغیر‌های نهایی بر اساس خروجی دلفی
	عامل کلان
	مولفه های نهایی

	اقتصادی
	- هزینه سرمایه‌گذاری (79/0)
- سیاست‌های قیمت‌گذاری کربن (84/0)
- قیمت جهانی فلزات (80/0)

	اجتماعی
	- سطح رفاه اجتماعی (81/0)
- پذیرش اجتماعی فناوری (82/0)
- آموزش زیست‌محیطی (79/0)

	فناوری
	- نوآوری فناورانه (83/0)
- هوش مصنوعی در استخراج (81/0) 
- سیستم‌های پایش هوشمند محیطی (81/0)

	زیست‌محیطی
	- شدت انرژی (78/0)
- بازیافت پسماند (80/0)
- سلامت اکوسیستم (79/0)















- تحلیل روابط علّی و معلولی مولفه های تصمیم گیری با استفاده از روش دیماتل فازی:
در این مرحله، از روش دیماتل فازی برای تحلیل روابط علّی و معلولی بین 12 متغیر نهایی استخراج‌شده از مراحل پیشین استفاده می‌شود. این متغیر‌ها شامل: سیاست‌های قیمت‌گذاری کربن (M1)، هزینه سرمایه‌گذاری (M2)، قیمت جهانی فلزات (M3)، سطح رفاه اجتماعی (M4)، پذیرش اجتماعی فناوری (M5)، نوآوری فناورانه (M6)، آموزش زیست‌محیطی (M7)، هوش‌مصنوعی در استخراج (M8)، شدت انرژی (M9)، سیستم‌های پایش هوشمند محیطی (M10)، بازیافت پسماند (M11) و سلامت اکوسیستم (M12) می‌باشند. این کدگذاری به‌منظور تسهیل در نمایش ماتریس‌ها، تحلیل روابط علّی و معلولی و ارائه نتایج بصری و گرافیکی در مراحل بعدی تحقیق صورت گرفته است. این کدگذاری، نمایش ماتریس‌ها، تحلیل روابط علّی و معلولی و تجسم نتایج را در مراحل بعدی تحقیق تسهیل می‌کند. روش دیماتل نه‌تنها امکان شناسایی وابستگی‌های متقابل بین متغیرها، بلکه امکان طبقه‌بندی متغیرها به عنوان عوامل علّی (تأثیرگذار) یا معلول (تأثیرپذیر) را در سیستم پیش‌بینی توسعه پایدار معدن فراهم می‌کند. در این مرحله، بر اساس قضاوت‌های 80 متخصص (با استفاده از مقیاس زبانی فازی)، ماتریس تأثیر مستقیم بین 12 متغیر نهایی ساخته شد. نظرات متخصصان با استفاده از اصطلاحات زبانی مانند "بدون تأثیر"، "تأثیر کم"، "متوسط"، "زیاد" و "بسیار زیاد" بیان شد که سپس به اعداد فازی مثلثی معادل آن‌ها تبدیل شدند. پس از تجمیع ارزیابی‌های متخصصان، ماتریس حاصل در جدول 6 ارائه شده است که ماتریس اولیه فازی تأثیر مستقیم برای هر سه متغیر فازی L، M، U پس از نرمال‌سازی بر مبنای حداکثر مجموع سطری نان داده می‌شود. این ماتریس‌ها گام دوم در روش دیماتل فازی هستند و برای ادامه تحلیل کاربرد دارند.






جدول 6- ماتریس کل تأثیر (T)
	از/ به→ 
	M1
	M2
	M3
	M4
	M5
	M6
	M7
	M8
	M9
	M10
	M11
	M12

	M1
	000/0
	173/0
	169/0
	157/0
	151/0
	145/0
	155/0
	177/0
	171/0
	167/0
	175/0
	161/0

	M2
	170/0
	000/0
	152/0
	173/0
	169/0
	191/0
	173/0
	156/0
	169/0
	163/0
	156/0
	142/0

	M3
	140/0
	189/0
	000/0
	157/0
	170/0
	135/0
	169/0
	139/0
	168/0
	187/0
	204/0
	157/0

	M4
	172/0
	152/0
	187/0
	000/0
	145/0
	165/0
	157/0
	184/0
	145/0
	152/0
	131/0
	169/0

	M5
	189/0
	163/0
	176/0
	152/0
	000/0
	181/0
	169/0
	183/0
	146/0
	141/0
	139/0
	156/0

	M6
	158/0
	176/0
	167/0
	179/0
	160/0
	000/0
	177/0
	167/0
	178/0
	163/0
	157/0
	165/0

	M7
	153/0
	144/0
	179/0
	176/0
	176/0
	160/0
	000/0
	174/0
	177/0
	163/0
	160/0
	175/0

	M8
	176/0
	162/0
	175/0
	184/0
	183/0
	157/0
	173/0
	000/0
	178/0
	155/0
	153/0
	170/0

	M9
	165/0
	160/0
	180/0
	182/0
	182/0
	154/0
	169/0
	174/0
	000/0
	163/0
	158/0
	166/0

	M10
	163/0
	162/0
	183/0
	185/0
	183/0
	157/0
	170/0
	172/0
	161/0
	000/0
	175/0
	164/0

	M11
	175/0
	167/0
	189/0
	188/0
	183/0
	164/0
	176/0
	178/0
	178/0
	170/0
	000/0
	176/0

	M12
	170/0
	164/0
	184/0
	180/0
	181/0
	151/0
	174/0
	173/0
	175/0
	163/0
	176/0
	000/0
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در جدول 7، تحلیل نهایی روش دیماتل فازی بر اساس متغیر میانی (M) برای 12 مولفه کلیدی مؤثر در  توسعه پایدار معادن ارائه شده است. این تحلیل شامل محاسبه شاخص‌های کلیدی مطابق با جدول 8 می‌باشد.


جدول 7 - تحلیل نهایی روش دیماتل فازی
	متغیر
	D
	R
	D + R
	D − R

	M1
	102764/1
	508528/1
	611292/2
	405764/0-

	M2
	458535/1
	208301/1
	666836/2
	250234/0

	M3
	668835/1
	453459/1
	122294/3
	215376/0

	M4
	528768/1
	499522/1
	028290/3
	029246/0

	M5
	605229/1
	399403/1
	004632/3
	205826/0

	M6
	285693/1
	466066/1
	751759/2
	180373/0-

	M7
	522474/1
	464033/1
	986507/2
	058441/0

	M8
	735297/1
	296791/1
	032088/3
	438506/0

	M9
	302333/1
	354744/1
	657077/2
	052411/0-

	M10
	599639/1
	433874/1
	033513/3
	165765/0

	M11
	407725/1
	203587/1
	611312/2
	204138/0

	M12
	471298/1
	332318/1
	803616/2
	138980/0














جدول 8 - تعریف مفاهیم تحلیل در روش دیماتل
	شاخص
	مفهوم

	 D (تأثیرگذار بودن)
	میزان تأثیرگذاری هر معیار بر سایر معیارها (جمع سطری ماتریس T)

	R  (تأثیرپذیری)
	میزان تأثیرپذیری هر معیار از سایر معیارها (جمع ستونی ماتریس T)

	 D + R (برجستگی)
	میزان اهمیت یا برجستگی هر معیار در کل شبکه روابط

	 D - R (نوع رابطه)
	نوع نقش هر معیار








شکل 1، نمودار علّی و معلولی[footnoteRef:19] متغیر‌های کلیدی مؤثر در توسعه پایدار معادن را بر مبنای دو محور ترسیم می‌کند. محور افقی D−R نمایانگر "خالص تأثیرگذاری یا تأثیرپذیری" است. اگر مقدار مثبت باشد، آن متغیر تأثیرگذار (عامل علّی) است و اگر منفی باشد، تأثیرپذیر (عامل معلولی) تلقی می‌شود. محور عمودی D+R میزان "تعامل" متغیر در کل شبکه را نشان می‌دهد. [19: - Causal Diagram] 


[image: ]
شکل 1- نمودار علّی و معلولی مولفه های کلیدی مؤثر توسعه پایدار معادن
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- متغیر‌های تأثیرپذیر (معلولی – رنگ قرمز): سیاست‌های قیمت‌گذاری کربن (M1)، نوآوری فناورانه (M6)، شدت انرژی (M9)، این متغیر‌ها در سمت چپ محور عمودی قرار دارند و بیشتر تحت تأثیر سایر متغیر‌ها هستند.
- متغیر‌های تأثیرگذار (علّی–رنگ سبز): هزینه سرمایه‌گذاری (M2)، قیمت جهانی فلزات (M3)، سطح رفاه اجتماعی (M4)، پذیرش اجتماعی فناوری (M5)، آموزش زیست‌محیطی (M7)، هوش‌مصنوعی در استخراج (M8)، سیستم‌های پایش هوشمند محیطی (M10)،  بازیافت پسماند (M11) و سلامت اکوسیستم (M12) 
این‌ها نقش رهبری و هدایت‌گری در شکل‌گیری آینده توسعه پایدار معادن دارند.
- تحلیل ساختار روابط میان متغیر‌های کلیدی توسعه پایدار در معادن:  
در این پژوهش، مدل‌سازی ساختاری تفسیری به‌عنوان رویکردی مکمل برای تحلیل ساختار روابط میان متغیر‌های کلیدی توسعه پایدار در معادن با محوریت فناوری‌های انرژی پاک و سناریوی به‌کار گرفته می‌شود. هدف اصلی این مرحله، تعیین سطح و جایگاه هر یک از متغیر‌ها در ساختار علّی– معلولی و ارائه یک نمای سلسله‌مراتبی از روابط میان آن‌هاست تا در فرآیند برنامه‌ریزی و سیاست‌گذاری، مسیرهای اثرگذاری بهتر شناسایی شود. روش ISM در این تحقیق به‌صورت مکمل روش دیماتل فازی عمل می‌کند. در حالی‌که دیماتل فازی شدت روابط تأثیرگذاری و تأثیرپذیری را کمی‌سازی می‌کند، ISM با ایجاد ساختار درختی، سطوح تصمیم‌گیری را روشن می‌سازد و نحوه جریان تأثیر میان متغیر‌ها را مرحله‌به‌مرحله به تصویر می‌کشد. تعداد 12 متغیر کلیدی اثرگذار بر توسعه پایدار معادن شناسایی شده‌اند که از مراحل قبلی شامل دلفی فازی و تحلیل دیماتل فازی استخراج شده‌اند. جهت بررسی تعیین روابط علّی میان متغیر‌ها، از طریق روش دیماتل فازی در پژوهش حاضر انجام شده است. بنابراین به‌جای پرسشنامه‌های جدید یا ماتریس قضاوت مستقیم در ISM، از ماتریس تأثیر کل (T) که در دیماتل فازی محاسبه شده استفاده می‌شود. گام بعدی، تعیین آستانه تأثیرگذاری و تبدیل ماتریس دیماتل به ماتریس دست‌یابی[footnoteRef:20] می باشد. در این مرحله باید یک آستانه[footnoteRef:21] مناسب تعیین شود تا ماتریس T به یک ماتریس صفر و یک تبدیل گردد. مقادیر بزرگ‌تر یا مساوی آستانه به‌صورت 1 و مقادیر پایین‌تر به‌صورت 0 در نظر گرفته می‌شوند. گام بعدی تعیین ماتریس دست‌یابی می باشد. در گام سوم مدل‌سازی ISM، ماتریس دست‌یابی بر اساس ماتریس تأثیر مستقیم و یک مقدار آستانه مشخص (در اینجا مقدار آستانه برابر با 12/2 در نظر گرفته شده) تهیه می‌شود. این کار برای ساده‌سازی روابط پیچیده بین متغیر‌ها و تبدیل آن‌ها به یک ساختار سلسله‌مراتبی منطقی انجام می‌شود. سپس این ماتریس پایه برای استخراج سطوح و تحلیل ساختاری استفاده می‌شود. در جدول 9، ماتریس دست‌یابی را مشاهده می‌کنید. [20: - Reachability Matrix]  [21: - Threshold] 





جدول 9- ماتریس دست‌یابی
	عنوان متغیر
	
	M1
	M2
	M3
	M4
	M5
	M6
	M7
	M8
	M9
	M10
	M11
	M12

	سیاست‌های قیمت‌گذاری کربن
	M1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	هزینه سرمایه‌گذاری
	M2
	1
	1
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	قیمت جهانی فلزات
	M3
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	سطح رفاه اجتماعی
	M4
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	پذیرش اجتماعی فناوری
	M5
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0

	نوآوری فناورانه
	M6
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0

	آموزش زیست‌محیطی
	M7
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	هوش مصنوعی در استخراج
	M8
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	شدت انرژی
	M9
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	سیستم‌های پایش هوشمند محیطی
	M10
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	بازیافت پسماند
	M11
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	سلامت اکوسیستم
	M12
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
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در گام بعدی سطح‌بندی سطوح مدل مورد تحلیل قرار می گیرند. در این گام از ، تحلیل سطح‌بندی انجام می‌شود. هدف این مرحله تعیین جایگاه هر متغیر در سطوح مختلف ساختار سلسله‌مراتبی است. برای این منظور، از دو مجموعه برای هر متغیر استفاده می‌شود:
•RS [footnoteRef:22] : مجموعه متغیر‌هایی که یک متغیر می‌تواند بر آن‌ها تأثیر بگذارد (از روی ماتریس دست‌یابی). [22: - Reachability Set] 

• AS[footnoteRef:23] : مجموعه متغیر‌هایی که بر آن متغیر تأثیر می‌گذارند. [23: - Antecedent Set] 

• سپس IS[footnoteRef:24] از اشتراک دو مجموعه بالا تعیین می‌شود. [24: - Intersection Set ] 

اگر RS و IS برای یک متغیر برابر باشند، آن متغیر در سطح بالای سلسله‌مراتب قرار می‌گیرد و از ماتریس حذف شده و همین فرآیند برای سایر متغیر‌ها ادامه می‌یابد تا تمام سطوح تعیین شوند.
در جدول 10، سطح‌بندی متغیر‌ها نشان داده شده است.

جدول 10- سطح‌بندی متغیر‌ها
	سطح 1:
	 M11بازیافت پسماند / M12 سلامت اکوسیستم

	سطح 2:
	M10  سیستم‌های پایش هوشمند محیطی/ M9 شدت انرژی

	سطح 3:
	M8  هوش مصنوعی در استخراج / M7 آموزش زیست‌محیطی

	سطح 4:
	 M6 نوآوری فناورانه/ M5 پذیرش اجتماعی فناوری

	سطح 5:
	M4  سطح رفاه اجتماعی

	سطح 6:
	M2  هزینه سرمایه‌گذاری/ M3 قیمت جهانی فلزات

	سطح 7:
	M1  سیاست‌های قیمت‌گذاری کربن










متغیر‌های M1، M2 و M3 در پایین‌ترین سطح و به‌عنوان متغیر‌های ریشه‌ای شناخته می‌شوند که سایر متغیر‌ها را تحت تأثیر قرار می‌دهند. در مقابل، M11 و M12 در بالاترین سطح قرار دارند و بیش‌ترین تأثیر را از سایر عوامل می‌پذیرند. ساختار سلسله‌مراتبی به ما نشان می‌دهد که طراحی مداخلات راهبردی باید از سطوح پایین شروع شود تا به متغیر‌های بالایی مانند حفاظت محیط‌زیست و بازیافت دست یافت.
شکل 2، نمودار ساختار مدل ISM با سطوح مختلف نشان داده می‌شود. این مدل نمایانگر مسیرهای علّی بین متغیر‌هاست، از عوامل پایه مانند سیاست‌های قیمت‌گذاری کربن (M1) و هزینه سرمایه‌گذاری (M2) تا متغیر‌های سطح بالا مانند سلامت اکوسیستم (M12). شکل 2، تصویری شفاف از تأثیرگذاری و وابستگی متغیر‌ها ارائه می‌دهد و در تدوین راهبردهای آینده‌نگر توسعه پایدار در معادن بسیار مؤثر است.
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شکل 2- نمودار ساختار مدل ISM با سطوح مختلف


نتیجه‌گیری و پیشنهاد‌ها

در تفسیر مدل ساختاری که بر اساس 12 متغیر کلیدی توسعه پایدار معادن طراحی شده، هدف اصلی تحلیل روابط علّی و جهت‌دار بین متغیر‌ها و استخراج بینش راهبردی برای برنامه‌ریزی و تصمیم‌گیری است. در این مدل، متغیر‌هایی که در سطوح پایین‌تری از ساختار قرار گرفته‌اند، به‌عنوان عوامل پایه یا نیروی پیشران شناخته می‌شوند. این‌ها متغیر‌هایی هستند که بیش‌ترین تأثیر را بر سایر متغیر‌ها دارند و نقشی کلیدی در شکل‌گیری و هدایت پویایی کل سیستم ایفا می‌کنند. بر این اساس، سه متغیر‌ی سیاست‌های قیمت‌گذاری کربن، هزینه سرمایه‌گذاری و قیمت جهانی فلزات به‌عنوان عوامل پایه شناخته می‌شوند. این متغیر‌ها نقش تعیین‌کننده‌ای در تنظیم سیاست‌ها، سرمایه‌گذاری‌های کلان و پایداری اقتصادی در حوزه معادن دارند. این عوامل از نظر ساختار مدل، نقاط آغاز زنجیره‌های تأثیرگذاری هستند و مسیر توسعه سایر متغیر‌ها را جهت‌دهی می‌کنند. در سطوح میانی مدل، متغیر‌هایی مانند پذیرش اجتماعی فناوری، نوآوری فناورانه، آموزش زیست‌محیطی و هوش‌مصنوعی در استخراج قرار گرفته‌اند که نقش‌های ترکیبی از تأثیرگذاری و تأثیرپذیری را دارا می‌باشند. این متغیر‌ها پل‌های ارتباطی بین عوامل پایه و متغیر‌های وابسته هستند و برای موفقیت سیاست‌های کلان، نیازمند پشتیبانی و هماهنگی میان‌بخشی هستند. در مقابل، متغیر‌هایی مانند شدت انرژی‌، سیستم‌های پایش هوشمند محیطی‌، بازیافت پسماند و سلامت اکوسیستم به‌عنوان عوامل وابسته معرفی می‌شوند. این متغیر‌ها در سطوح بالاتر ساختار قرار دارند و اغلب به عنوان پیامد یا خروجی تأثیرپذیر از سایر متغیرها درنظر گرفته می‌شوند. به‌عبارتی دیگر، میزان بهبود این متغیر‌ها به شدت به اثربخشی مدیریت در متغیر‌های پایه و واسط بستگی دارد. در نتیجه، تحلیل ساختاری نشان می‌دهد که برای دست‌یابی به توسعه پایدار معادن با رویکرد سناریوی انتشار خالص صفر‌، تمرکز راهبردی باید بر هدایت متغیر‌های پایه و ارتقاء هماهنگی با متغیر‌های میانی باشد تا بتوان در نهایت به بهبود عوامل وابسته دست یافت. این رویکرد هم‌چنین به سیاست‌گذاران کمک می‌کند تا منابع و اقدامات را به‌گونه‌ای تخصیص دهند که بیش‌ترین تأثیر را در بهبود عملکرد کل سیستم داشته باشد. در جدول 11، مقایسه‌ای بین نتایج دو روش دیماتل فازی و ISM ارائه گردیده است. این جدول نشان می دهد که هر متغیر در کدام نقش (عامل محرک یا وابسته) و در چه سطحی قرار دارد. سه مولفه قیمت‌گذاری کربن، هزینه سرمایه‌گذاری، قیمت جهانی فلزات به‌عنوان عامل پایه ای و مولفه نوآوری فناورانه به‌عنوان عامل محرک در سطح 1 قرار گرفتند.







جدول 11- مقایسه‌ای میان نتایج روش دیماتل فازی و ISM
	عنوان متغیر
	نقش در دیماتل فازی
	نقش در  ISM
	سطح در  ISM

	سیاست‌های قیمت‌گذاری کربن
	تأثیرگذار (علت)
	عامل پایه
	سطح 1

	هزینه سرمایه‌گذاری
	تأثیرگذار (علت)
	عامل پایه
	سطح 1

	قیمت جهانی فلزات
	تأثیرگذار (علت)
	عامل پایه
	سطح 1

	سطح رفاه اجتماعی
	نسبتاً وابسته
	میانجی
	سطح 2

	پذیرش اجتماعی فناوری
	نسبتاً وابسته
	میانجی
	سطح 2

	نوآوری فناورانه
	تأثیرگذار (علت)
	عامل محرک
	سطح 1

	آموزش زیست‌محیطی
	وابسته
	وابسته
	سطح 3

	هوش مصنوعی در استخراج
	وابسته
	وابسته
	سطح 3

	شدت انرژی
	وابسته
	وابسته
	سطح 4

	سیستم‌های پایش هوشمند محیطی
	نسبتاً وابسته
	وابسته
	سطح 3

	بازیافت پسماند
	وابسته
	وابسته
	سطح 4

	سلامت اکوسیستم
	وابسته
	وابسته
	سطح 4
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مطابق جدول 11، متغیر‌هایی چون سیاست‌های قیمت‌گذاری کربن، هزینه سرمایه‌گذاری، قیمت جهانی فلزات و نوآوری فناورانه در هر دو روش به‌عنوان محرک‌های اصلی و پیش‌ران‌های ساختاری تحلیل شده‌اند. این هماهنگی بین دو روش، دقت و روایی یافته‌ها را تقویت می‌کند. در مقابل، متغیر‌هایی نظیر شدت انرژی، بازیافت پسماند و سلامت اکوسیستم در پایین‌ترین سطح قرار دارند که نشان می‌دهد موفقیت آن‌ها نیازمند فراهم شدن زیرساخت‌های بالادستی‌تر است. متغیر‌های میانی مانند پذیرش اجتماعی فناوری و آموزش زیست‌محیطی نقش واسط در انتقال اثرات دارند و نقطه‌های کلیدی مداخله سیاست‌گذارانه هستند. با توجه به یافته‌های پژوهش، سیاست‌گذاران و مدیران بخش معدن باید تمرکز اصلی خود را بر تقویت و هدایت متغیرهای پایه همچون سیاست‌های قیمت‌گذاری کربن، هزینه سرمایه‌گذاری و قیمت جهانی فلزات قرار دهند، زیرا این متغیرها بیش‌ترین اثرگذاری را بر سایر اجزای سیستم دارند. طراحی سیاست‌های حمایتی مالی و سرمایه‌گذاری‌های هوشمند می‌تواند زمینه را برای توسعه فناوری‌های نوین و پذیرش اجتماعی آن‌ها فراهم سازد. در سطح میانی، تقویت آموزش زیست‌محیطی و ترویج نوآوری فناورانه از طریق حمایت از پژوهش‌های صنعتی، ایجاد زیرساخت‌های دیجیتال و بهره‌گیری از هوش‌مصنوعی در استخراج ضروری است تا پل ارتباطی میان عوامل پایه و پیامدهای نهایی ایجاد شود. در نهایت، تمرکز بر متغیرهای وابسته نظیر کاهش شدت انرژی، ارتقای سیستم‌های پایش هوشمند محیطی، بازیافت پسماند و بهبود سلامت اکوسیستم باید به‌عنوان خروجی سیاست‌های کلان در نظر گرفته شود. این رویکرد موجب خواهد شد منابع محدود به‌گونه‌ای تخصیص یابند که بیشترین اثر را در دستیابی به اهداف توسعه پایدار معادن و همسویی با سناریوی انتشار خالص صفر داشته باشند.
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	Introduction: Sustainable development in the mining sector, as one of the infrastructure industries, plays a key role in the transition to a low-carbon economy and the realization of the net zero emission scenario. On the one hand, this industry is known as an engine of economic growth and a supplier of raw materials for new technologies, and on the other hand, it leaves significant impacts on the environment and local communities. Therefore, identifying key variables and analyzing the relationships between them is an undeniable necessity to achieve a sustainable future in this sector.
Materials and Methods: The present study is applied in terms of purpose and descriptive-analytical in nature. The statistical population included 80 experts in the fields of mining, environment, and energy policy, who were selected using purposive and snowball sampling methods. First, the variables affecting the sustainable development of mines were identified and finalized using the fuzzy Delphi method. Then, the causal relationships between the variables were analyzed using the fuzzy Dematel method, and finally, the structure of the relationships between the key variables was developed using interpretive structural modeling (ISM).
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	Results and Discussion: Based on the results of the fuzzy Delphi, 12 key variables were identified in four dimensions: economic, social, technological, and environmental. Dematel analysis showed that variables such as investment cost, global metal prices, social welfare level, and environmental education are in the influential group, while variables such as energy intensity, waste recycling, and ecosystem health are more influential. In interpretive structural modeling, three variables of carbon pricing policies, investment cost, and global metal prices were identified as basic and driving factors that play a key role in guiding other variables. Intermediate variables such as social acceptance of technology and technological innovation played a mediating role, and dependent variables such as energy intensity and ecosystem health were identified as final outputs. The comparison of the two methods, Dematel and interpretive structural modeling, shows a high degree of consistency of the results and the validity of the findings.

	
	Conclusion: The results show that achieving sustainable mining development and alignment with the net zero emission scenario requires policy focus on basic variables and coordination between intermediate variables in order to ultimately achieve desirable environmental and social outcomes. This structural model can help policymakers allocate resources optimally and facilitate the transition to sustainable mining. Based on the findings, it is recommended that policymakers, in the first step, design transparent carbon pricing mechanisms and financial supports to reduce investment costs. In the second step, support programs for technological innovation and the development of artificial intelligence in mining should be created to strengthen social acceptance of technology and environmental education. In the third step, by improving the smart monitoring system, recycling infrastructure, and promoting energy efficiency, it is possible to achieve environmental goals and improve ecosystem health. This three-step path can be a practical roadmap for future mining policy and planning within the framework of sustainable development and a net zero emissions scenario.
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تاریخ دریافت: 12/05/1404

تاریخ پذیرش: 24/06/1404

	مقدمه: امروزه یکی از مهم‌ترین مسایل جهت مدیریت سیلاب و جلوگیری از صدمات اقتصادی و جانبی ناشی از آن، پیش‌بینی صحیح جریان رودخانه‌ها می‌باشد. یکی از بهترین راه‌های کاهش اثرات مخرب سیلاب، استفاده از سدها است. تخمین دقیق جریان ورودی به مخازن سدها می‌تواند نقش به‌سزایی در برنامه‌ریزی و مدیریت منابع آب داشته باشد. اما فاکتورها و عوامل مختلفی بر روی این پدیده تاثیر گذارند که تحلیل آن‌ها را مشکل می‌سازد. مدل‌های آماری و رگرسیون از معمول‌ترین روش‌های تحلیلی می‌باشند که غالبا با توجه به حل خطی این پدیده‌ها نتایجی همراه با خطا ارائه داده و نمی‌توانند تغییرات زمانی پدیده مورد نظر را با دقت قابل قبولی مدل سازی نمایند. لذا انتخاب مدلی که بتواند با استفاده از عوامل تاثیرگذار، جریان ورودی را به‌طور قابل قبولی تخمین  بزند امری ضروری به نظر می‌رسد. امروزه سیستم‌های هوشمند هم‌چون شبکه عصبی مصنوعی و سیستم استنتاج فازی-عصبی با توجه به توانایی در حل پدیده‌های غیرخطی و پیچیده کاربرد گسترده‌ای در مسائل مختلف مهندسی آب از جمله مطالعات هیدرولوژی پیدا کرده است.
مواد و روش‌ها: در این تحقیق به‌منظور شبیه‌سازی جریان روزانه از مدل‌های موجک عصبی استفاده شده که در این ارتباط از داده‌های مورد نیاز روزانه شامل بارش، دما، دبی جریان و غیره ایستگاه هیدرومتری مشرف بر رودخانه سیوند در یک دوره 28 ساله (1389-1361) استفاده شد. به‌منظور استفاده از مدل‌های موجک عصبی در ابتدا، داده‌های ورودی مدل را با استفاده از توابع موجک تجزیه کرده و در ادامه 80 درصد داده‌ها جهت آموزش و 20 درصد جهت آزمون مدل استفاده گردید. در این تحقیق از نرم‌افزار متلب به منظور مدل‌سازی استفاده شده است.
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مدل‌سازی فرآیندهای هیدرولوژیکی هم‌چون بارش - رواناب می‌تواند نقش مهمی در کاهش خشکسالی‌ها، کنترل سیلاب‌ها و مدیریت منابع آب ایفا کند .امروزه مدل‌های متعددی به‌منظور شبیه‌سازی فرآیندهای پیچیده هیدرولوژیکی توسعه پیدا کرده است. مدل‌های هوشمند هم‌چون شبکه عصبی مصنوعی و سیستم استنتاج فازی عصبی تطبیقی توانایی نسبتاً مناسبی در مدل‌‎سازی و پیش‌بینی سری‌های زمانی هیدرولوژیکی را از خود  نشان داده‌اند. جهت طراحی بهینه و قابل اعتماد سیستم‌هایی مانند مخازن سدها و برنامه‌ریزي کارآمد در مدیریت منابع آب، تخمین صحیح آبدهی رودخانه اهمیت زیادي دارد .به‌منظور پیش‌بینی جریان رودخانه در طی سالیان گذشته، روش‌هاي مختلفی ابداع شده است که به‌طور کلی می‌توان به دو دسته مدل‌هاي مفهومی و مدل‌هاي مبتنی بر داده یا آماري طبقه‌بندي کرد. مدل‌هاي آماري کاربردي‌‍‌تر از مدل‌هاي مفهومی می‌باشند. زیرا درك ساختار داخلی آن‌ها از فرآیندهاي فیزیکی مدل‌سازي مستقل است. در طی چهار دهه گذشته مدل‌هاي سري زمانی کاربرد گسترده‌اي در پیش‌بینی جریان رودخانه پیدا کرده‌اند (الشفیع و همکاران 2007).
در سال‌هاي اخیر مدل‌هاي غیرخطی مانند شبکه عصبی ANN))[footnoteRef:25] به‌طور گسترده‌اي براي مدل‌سازي سري زمانی استفاده گردیده‌اند. در این راستا شبکه‎هاي عصبی مصنوعی براي غلبه بر مشکلات موجود در مدل‌سازي سري زمانی متغیرهاي هیدرولوژیکی استفاده شده‌اند. هم‌چنین در برخی مطالعات گزارش شده که مدل از دقت بسیار زیادي برخوردار نیست زیرا این مدل‌ها فقط برخی از رفتار سري زمانی را شامل می‌شوند (ونشنگ و جینگ 2003). لذا به‌منظور رفع این مشکل، از آنالیز موجک همراه با شبکه‌هاي عصبی استفاده شده است. اساس روش موجک این است که یک فرآیند ریاضی را جهت تجزیه یک سیگنال به سطوح مختلفی از جزئیات و آنالیز آماده می‌کند. در سال‌هاي اخیر نظریه موجک در زمینه هیدرولوژي مورد استفاده قرار گرفته است (اسمیت و همکاران 1998، لابات و همکاران 2000). [25: - Artificial Neural Networks ] 

تاکنون مطالعات زیادی در ارتباط با شبیه‌سازی مولفه‌های هیدرولوژیکی در داخل و خارج با استفاده از مدل‌های هوشمند انجام گرفته که در ادامه به بعضی از تحقیقات اشاره خواهد شد.
اصغری و ریاحی نیا (1399) به بررسی پتانسیل‌یابی منابع آب‌های زیرزمینی در دشت خرم‌آباد با استفاده از دو روش منطق فازی و شبکه عصبی مصنوعی ﭘﺮداﺧتند. هدف از این تحقیق ارزیابی و پتانسیل‌یابی منابع آب‌های زیر‌زمینی با استفاده از رو‌ش‌های منطق‌ فازی و شبکه عصبی مصنوعی در دشت خرم‌آباد است. در این تحقیق ابتدا نقشه فهرست چاه‌ها تهیه و بعد پارامترهای موثر درپتانسیل‌یابی از قبیل لایه ارتفاع، شیب، جهت شیب، انحنای سطح، شاخص ‌رطوبت توپوگرافی، کاربری ‌اراضی، خاک، زمین‌شناسی، فاصله از رودخانه، تراکم زه‌کشی، فاصله از گسل، تراکم گسل مشخص و نقشه آن‌ها در محیط نرم‌افزارArc GIS  تهیه شد. جهت تهیه نقشه پتانسیل‌یابی منابع آب زیرزمینی از دو روش منطق فازی و شبکه عصبی مصنوعی استفاده شد. در مدل شبکه ‌عصبی‌ مصنوعی الگوریتم پس‌انتشار خطا و تابع فعال‌سازی سیگموئید به‌کار گرفته شد. ساختار نهایی شبکه دارای 11 نرون در لایه ورودی، 11 نرون درلایه ‌پنهان و 1 نرون در لایه خروجی گردید. در مدل منطق فازی از اپراتورهای عملگر اجتماع فازی، عملگر اشتراک فازی، عملگر ضرب جبری فازی، عملگر جمع جبری فازی و عملگرگاما فازی استفاده شد. سپس نتایج هر دو مدل مورد ارزیابی قرار گرفت و در نهایت با مقایسه نتایج به‌دست آمده روش مناسب جهت پتانسیل‌یابی منابع آب‌های زیرزمینی به‌دست آمد و هم‌چنین مهم‌ترین عوامل موثر در پتانسیل‌یابی منابع در منطقه مشخص گردید. نتایج ارزیابی شبکه عصبی با چاه‌هایی با دبی بالا نشان می‌دهد که حدود 80 درصد از چاه‌ها در مناطق با پتانسیل متوسط به بالا است درحالی‌که نقشه منطق فازی حدود 75 درصد چاه‌ها درمناطق با پتانسیل متوسط به بالا را نشان می‌دهد. نتایج این پژوهش نشان داد که روش شبکه عصبی جهت پتانسیل‌یابی منابع آب زیرزمینی نسبت به روش منطق فازی مناسب‌تر و کاربردی‌تر است.
معروف سی و سه مرده و همکاران (1399) پیش‌بینی دبی جریان رودخانه زرینه‌رود میان دو آب را  با استفاده از شبکه عصبی مورد بررسی قرار داده‌اند. در این تحقیق جهت برآورد دبی رودخانه زرینه‌رود، از آمار و اطلاعات دبی روزانه رودخانه زرینه‌رود با طول دوره آماری 16 سال در محل ایستگاه ساری قمیش با استفاده از نرم‌افزار نروسولوشن استفاده شد. در این تحقیق 48 درصد داده‌ها برای آموزش، 26 درصد داده‌ها برای اعتبارسنجی و 26 درصد بقیه نیز برای تست مورد استفاده قرار گرفت. شبكه‌های گوناگون با مدل‌های مختلف عصبی پرسپترون چندلایه MLP))[footnoteRef:26]، پیشخور عمومی و تابع پایه شعاعی مورد مقایسه قرار گرفت و نتایج بیانگر آن است که مدل عصبی پرسپترون چندلایه با کم‌ترین مقدار میانگین مربعات خطا بهترین مدل عصبی بوده است. [26: - MultiLayer Perceptron] 

احمدوند و همکاران (1400) به بررسی پیش‌بینی جریانات سطحی آب‌های تنگه هرمز با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی ﭘﺮداﺧتند. در این تحقیق با استفاده از تکنیک شبکه‌های عصبی مصنوعی به پیش‌بینی جریان‌های سطحی تنگه هرمز پرداخته شده است. به‌منظور تعیین ورودی‌های مدل از سری زمانی جریان‌های سطحی شرق و غرب این تنگه استفاده گردید و با استفاده از مدل رگرسیون خطی حوضه‌های موثر بر جریان‌های این تنگه مشخص شده است. سپس در دو حالت مختلف ورودی‌های شبکه عصبی تعریف گردید. حالت اول سری زمانی حوضه‌های شناخته شده به‌عنوان ورودی شبکه عصبی درنظر گرفته شد. در حالت دیگر با استفاده از طرح‌واره جونز ترکیباتی از سری‌های زمانی شناخته شده لحاظ گردید. با مقایسه این دو حالت مشخص گردید که مدل شبکه عصبی با استفاده از طرح‌واره جونز، کارایی مناسبی در پیش‌بینی جریان‌های سطحی این تنگه دارد. در ادامه به‌منظور بررسی بیش‌تر مدل شبکه عصبی، داده‌های جریان به 16 دسته مختلف تقسیم‌بندی شد. به طوری‌که در هر دسته اختلاف بین کمینه و بیشینه سرعت برابر 03/0 و میانگین هر دسته به‌عنوان خروجی شبکه عصبی درنظر گرفته شد. در تعیین ورودی‌های شبکه نیز، مشابه دو حالت ذکر شده قبل انجام شد. در این بررسی نیز نتایج نشان داد که مدل شبکه‌عصبی با خطای پیش‌بینی 29/0= RMSE جریان‌های سطحی را پیش‌بینی می‌کند. 
معروفی‌نیا و همکاران (1401) به بررسی پیش‌بینی جریان رودخانه کور‌کورسر نوشهر با استفاده از مدل ترکیبی هوش‌مصنوعی پرداختند. در این پژوهش از داده‌های بارش (Pt)، بارش با یک روز تأخیر (Pt-1) تا بارش با سه تأخیر (Pt-3) و دبی با یک روز تأخیر (Qt-1) تا دبی با سه روز تأخیر (Qt-3) به‌عنوان متغیرهای ورودی و از دبی (Qt) به‌عنوان متغیر خروجی جهت پیش‌بینی جریان رودخانه کورکورسر نوشهر استفاده شد. سری زمانی، روزانه بوده و از 70 درصد داده‌ها برای فرآیند آموزش (1376 تا 1387) و 30 درصد داده‌ها برای آزمون (1387 تا 1391) استفاده شد. مدل‌های مورد استفاده در این پژوهش، سه مدل منفرد جنگل تصادفی (RF)[footnoteRef:27]، شبکه عصبی مصنوعی و ماشین بردار پشتیبان رگرسیون (SVR)[footnoteRef:28] و سه مدل ترکیبی هیبریدی شامل مدل بگینگ- جنگل تصادفی BA-RF))[footnoteRef:29]، شبکه عصبی-تفنگ‌دار خلاق (ANN-AIG)[footnoteRef:30] و ماشین بردار پشتیبان رگرسیون-الگوریتم بهینه‌سازی جستجوی کلاغ (SVR-CSA)[footnoteRef:31] می‌باشد. هم‌چنین جهت ارزیابی مدل‌های مورد استفاده از شاخص‌های ارزیابی مجذور میانگین مربعات خطا (RMSE)[footnoteRef:32]، میانگین قدر مطلق خطا (MAE)[footnoteRef:33]، ضریب بهره‌وری نش-ساتکلیف (NSE)[footnoteRef:34] و ضریب نسبت مجذور میانگین مربعات خطا به انحراف استاندارد مشاهداتی PSR))[footnoteRef:35] استفاده شد. نتایج نشان داد که همه مدل‌های مورد استفاده (منفرد و هیبریدی) در پیش‌بینی جریان، عملکرد مطلوبی دارند. هم‌چنین مدل ANN-AIG به میزان 94/32 درصد، مدل SVR-CSA منفرد 17/23 درصد و مدل BA-RF نیز 74/17 درصد خطای مدل منفرد را بهبود بخشیدند. در بین تمامی مدل‌های به‌کار رفته نیز، ANN-AIG دارای بهترین عملکرد در پیش‌بینی جریان رودخانه کورکورسر نوشهر بوده است.  [27: - Random Forest]  [28: - Support Vector Regression]  [29: - Bagging Random Forest]  [30: - Artificial Neural Networks - Algorithm Innovative Gunner]  [31: - Support Vector Regression - Crow Search Algorithm]  [32:  -Root Mean Square Error]  [33: - Mean Absolute Error]  [34: - Nash Sutcliffe Efficiency]  [35: - Project Status Report] 

ارینزه اباسی و همکاران (2019) به ارزیابی توانایی مدل شبکه عصبی مصنوعی در برآورد دبی رودخانه ایمو در جنوب شرق رودخانه ایمو پرداختند. که بدین منظور از مدل‌های پرسپترون چند لایه با الگوریتم پس انتشار خطا استفاده نمودند. نتایج حاکی از عملکرد مناسب این مدل در برآورد دبی جریان بوده به‌طوری که ضریب تبیین داده‌های مشاهداتی و برآورد شده حدود 91/0 می‌باشد. 
ریپون هسدا همکاران (2020) از به آنالیز داده‌های هواشناسی به شبیه‌سازی سطح آب زیرزمینی در منطقه خشک بنگلادش با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی پرداختند. آن‌ها برای انجام این تحقیق از داده‌های هواشناسی از قبیل بارش، رطوبت، دما و تبخیر در طی دورهای زمانی 1980–2017 استفاده کردند. آن‌ها با تجزیه تحلیل دادهای خروجی از شبکه عصبی مصنوعی روشی جدید برای مدیریت تراز آب زیر زمینی ارائه دادند.
موجی اقبال و همکاران (2021) با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی به ارتباط بین داده‌های هواشناسی و تراز سطح آب زیرزمینی محصور در رودخانه راوی و ساتلج پرداختند. آن‌ها برای انجام این تحقیق از داده‌های هواشناسی از قبیل بارش، رطوبت نسبی، دمای حداقل و حداکثر، انعکاس خورشید، ارتفاع منطقه، پلیگون منطقه و جدول اعماق آب و تبخیر استفاده کردند. بهترین مدل‌های کارآمد با استفاده از انواع ساختار شبکه از قبیل تعداد نرون‌ها، تعداد لایه‌های مخفی و تابع محرک با درصدهای مختلف از داده‌های آموزش، صحت‌سنجی و تست مورد مطالعه قرار گرفتند. نتایج آن‌ها نشان داد که شبکه عصبی مصنوعی با ساختار تک لایه مخفی، 24 نرون، 80 درصد داده برای آموزش، 10 درصد برای صحت‌سنجی، 10 درصد برای تست با تابع محرک تانژانت سیگموئد بهینه‌ترین مدل برای پیش‌بینی سطح آب زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه می‌باشد.
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سیهانگیر و همکاران (2022) تخمین جریان رودخانه با استفاده از مدل‌های مختلف شبکه عصبی را مورد بررسی قرار داد. در این مطالعه، قابلیت استفاده از مدل‌های شبکه عصبی مصنوعی برای تخمین جریان ماهانه رودخانه بررسی شد. بدین‌منظور، از داده‌های ماهانه دو ایستگاه واقع در حوضه سیهان در جنوب ترکیه استفاده شد. از داده‌های ایستگاه مشاهداتی رودخانه ساریز-شارکوی (شماره: D18A032) برای جریان رودخانه و ایستگاه هواشناسی ساریز (شماره: 17840) برای بارندگی استفاده شد. داده‌های بارش و جریان مورد استفاده متعلق به دوره 1990-2017 می‌باشد. بدین‌منظور از دو مدل، پرسپترون چندلایه و  مدل پایه شعاعی (RBNN) برای تخمین جریان ماهانه رودخانه استفاده شده است. در تکنیک MLP، از سه الگوریتم یادگیری با گرادیان نزولی با مومنتوم و پس انتشار قانون یادگیری تطبیقی ​​(GDX)، لونبرگ-مارکوارت[footnoteRef:36] و پس انتشار ارتجاعی (RBP) استفاده شد. عملکرد مدل‌های مورد استفاده با استفاده از پنج معیار عملکرد مختلف ارزیابی شد. به‌منظور ارزیابی مدل‌ها ضریب کارایی نش‌ساتکلیف مورد استفاده قرار گرفت. اگرچه نتایج مشابهی در مدل‌های MLP-GDX، MLP-RBP، MLP-LM و RBNN به‌دست آمد، مدل‌های MLP (به جز MLP-LM) کمی موفق‌تر از مدل‌های RBNN بودند. دالکلیک و همکاران (2020)، پیش‌بینی جریان روزانه رودخانه با استفاده از مدل‌های شبکه عصبی مصنوعی، شبکه عصبی موجک WNN))[footnoteRef:37] و سیستم استنتاج عصبی- فازی تطبیقی ANFIS))[footnoteRef:38] را مورد مطالعه قرار دادند تا کارایی و دقت عملکرد مدل‌ها، مقایسه نتایج آن‌ها و توضیح نتایج آن‌ها برای مطالعه آینده یا استفاده در فرآیندهای هیدرولوژیکی بررسی شود. برای اعتبارسنجی عملکرد مدل‌ها، (1996-2007) 70٪ از داده‌ها برای آموزش آن‌ها و (2008-2011) 30٪ از داده‌ها برای آزمایش آن‌ها استفاده شد. نتایج تخمینی مدل‌ها با استفاده از شاخص‌های ارزیابی جذر میانگین مربعات خطا، ضریب تعیین (R2)[footnoteRef:39]، نش-ساتکلیف و نسبت انحراف معیار مشاهده ارزیابی شدند. اگرچه نتایج مدل‌ها قابل مقایسه بود، مدل WNN با RMSE=0.700، R2=0.971، NS=0.927 و RSR=0.270 بهترین عملکرد را در مقایسه با مدل‌های ANN و ANFIS نشان داد. گونس و همکاران (2021)، از یک مدل ترکیبی تبدیل موجک گسسته WT))[footnoteRef:40] و شبکه‌های عصبی مصنوعی به‌منظور تخمین جریان ماهانه رودخانه استفاده نمودند. مدل ترکیبی WT-ANN با استفاده از موجک اصلی Daubechies برای پیش‌بینی جریان رودخانه برای سه ایستگاه اندازه‌گیری در حوضه رودخانه کرو، با ترکیبات مختلف دمای هوا، بارش و جریان رودخانه و تبدیل موجک آن‌ها توسعه داده شد. چهار مدل ترکیبی مختلف WT-ANN ایجاد و با چهار مدل ANN معمولی مختلف مقایسه شدند. مجموعه داده‌ها به ترتیب زمانی به داده‌های آموزشی، اعتبارسنجی و آزمایش تقسیم شدند. نتایج نشان داد که مدل‌های ترکیبی WT-ANN برای هر سه ایستگاه عملکرد بهتری نسبت به مدل‌های سنتی ANN دارند. علاوه بر این، از مجموعه داده‌های تقسیم‌شده به ترتیب زمانی برای بررسی اثرات تغییرات داده‌های هیدرولوژیکی در طول زمان بر عملکرد مدل استفاده شد. در این تحقیق به‌دلیل دقت بالای هوش‌مصنوعی از مدل هیبرید موجک عصبی استفاده گردید. با توجه به اهمیت و ضرورت پیش‌بینی جریان رودخانه، مدل‌سازی دبی با به‌کارگیری روش‌های مناسب برای رودخانه‌های مختلف، امری ضروری به‌نظر میرسد. با توجه به مرور تحقیقات پیشین مشخص شد که در حوضه بختگان با وجود حساس بودن مطالعه بسیاری کمی برای پیش‌بینی دبی روزانه رودخانه سیوند انجام شده است و هدف این پژوهش مطالعه و پیش‌بینی دبی روزانه رودخانه سیوند با مدل هیبرید موجک عصبی می‌باشد. [36:  -Levenberg Marquardt]  [37: - Wavelet Neural Network]  [38: - Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System]  [39: - R-squared]  [40: - Wavelet Transform] 
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منطقه مورد مطالعه
موقعیت جغرافیایی حوزه آبریز بختگان بین ۵۱ درجه، ۴۴ دقیقه تا ۵۴ درجه، ۳۰ دقیقه طول شرقی و ۲۹ درجه، ۷ دقیقه تا ۳۱ درجه، ۱۵ دقیقه عرض شمالی قرار دارد. مساحت آن ۲۸۲۳۴ کیلومتر مربع بوده و شامل دو رودخانه اصلی به نام‌های کر و سیوند و هم‌چنین چندین شاخه فرعی می‌باشد. در قسمت شمالی این حوزه ارتفاعات بلندی وجود دارد که به‌صورت دو رشته کوه موازی در شرق و غرب آن امتداد می‌یابند. بین این دو رشته‌کوه دشت‌های وسیعی به نام‌‎های رامجرد، ما و دشت، آهوچا، کو بال قرار دارد. بلندترین نقطه این حوزه، کوه سفید (بل) با ۳۹۴۳ متر ارتفاع از سطح دریا و پست‌ترین نقطه آن دریاچه بختگان (محل تخلیه رودخانه کر) با ارتفاع ۱۵۶۰ متر از سطح دریا می‌باشد (شکل 1). از دیگر ارتفاعات این حوزه می‌توان از کوه‌های رنج، شکفت، مروارید فی دل و گر را نام برد. ارتفاع آن‌ها به‌ترتیب ۳۶۹۲، ۳۳۳۳، ۳۲۷۵، ۳۲۷ و ۳۱۰۹ متر از سطح دریا می‌باشد (اقبال‌منش و فرهادی، ۱۳۸۸). از سطح کل این حوزه باید حدود ۱۴۷۶۵ کیلومتر مربع را کوه و تپه ماهورها، ۱۲۲۷۸۶ کیلومتر مربع را دشت و بقیه را دریاچه و تالاب‌ها تشکیل می‌دهند. این حوزه از نظر مکان‌نگاری دارای دو ویژگی مشخص، به شرح زیر می‌باشد:

دشت‌های مسطح: که با شیب ملایم در مرکز و جنوب حوزه گسترده شده‌اند و عمده‌ترین آن‌ها دشت‌های آسپاس-دشت بکان، رامجاد-کربال، ارسنجان و آباده طشک که دارای ارتفاع‌هایی به ترتیب ۲۱۵۰، ۱۶۱۶، ۱۶۲۵، ۱۵۸۰ متر از سطح دریا می‌باشند. در داخل این دشت‌ها کوه‌ها منفرد و به‌صورت پراکنده قرار گرفته‌اند.

مناطق کوهستانی: اطراف این حوزه را کوه‌های آهکی محصور کرده‌اند که میانگین ارتفاع آن‌ها، ۳۰۰۰ متر از سطح دریا می‌باشد و بلندترین آن‌ها کوه سفید (بل) است که دارای ارتفاع ۳۹۴۳ متر می‌باشد. قله‌های منفرد مرکز حوزه با ۲۲۰۰ متر ارتفاع از سطح دریا از دیگر ویژگی‌های مکان‌نگاری آن به‌شمار می‌آید

[image: ]
شکل 1- موقعیت جغرافیایی منطقه موردمطالعه
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مشخصات عمومی رود کر و سیوند:
رودخانه کر رودخانه دائمی است که از شمال غربی استان فارس و بلندی‌های سلسله جبال زاگرس منشعب می‌گردد و تا جنوب شرقی کشیده می‌شود. طول آن ۲۸۰ کیلومتر است و به دریاچه بختگان می‌ریزد. سرشاخه اصلی این رودخانه به دریاچه سد درودزن می‌ریزد. رودخانه در محل پل خان با رودخانه سیوند یکی می‌گاه داد و سپس به سمت بند امیر جریان یافته و با گذشت از تعدادی بند به دریاچه بختگان منتهی می‌شود. در ابتدای مسیر و سر شاخه‌ها دارای پهنای کم، بستر سنگی و گاه شنی و شیب تند است که به همین دلیل دارای جریان متلاطم می‌باشد و میزان جذب اکسیژن آن زیاد خواهد بود. رودخانه سیوند رودخانه دایمی است به طول ۱۷۰ کیلومتر از شمال غربی فارس سرچشمه می‌گیرد و در پل خان به رود کر می‌ریزد (شکل 2). مهم‌ترین مصارف این رودخانه در زمینه‌های کشاورزی، خانگی و شرب می‌باشد. رودخانه کر از محل سرچشمه تا محل تلاقی رودخانه سیوند کر علیا نامیده می‌شود و از این محل تا دریاچه بختگان کر سفلی نامیده می‌شود (کریمی به نقل از اقبال‌منش و فرهادی، ۱۳۸۸)
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شکل 2 – ایستگاه‌های هيدرومتری رودخانه اصلی واقع در حوضه آبریز بختگان




   نتایج و بحث

[bookmark: _Hlk210809760]همانطور که قبلا هم اشاره شد هدف از این تحقیق شبیه‌سازی جریان روزانه رودخانه سیوند ایسگاه هیدرومتری تنگه بلاغی می‌باشد که بدین منظور از داده‌های روزانه دبی دما و بارش در یک دوره از طریق سازمان آب منطقه‌ای فارس استفاده شده است. بدین منظور از مدل ترکیبی موجک عصبی استفاده شده است. به‌منظور استفاده از  این تکنیک از نرم‌افزار تحلیل آماری SPSS و نرم‌افزار متلب استفاده شده است. در این نوع مدل‌سازی 80 درصد داده‌ها جهت آموزش و 20 درصد داده‌ها به‌منظور ارزیابی مدل مورد استفاده قرار می‌گیرد. البته ذکر این نکته ضروری است که درصد داده‌ها به‌منظور آموزش و ارزیابی مدل یک معیار مشخص ندارد و با توجه به پروژه مورد نظر و قرار گرفتن داده‌های ماکزیمم و مینیمم در آن بازه انتخاب می‌شوند و در نهایت با استفاده از شاخص‌های آماری نظیر ریشه متوسط مربعات خطا و ضریب هم‌بستگی مناسب‌ترین مدل‌ها بررسی و در نهایت جهت شبیه‌سازی انتخاب می‌شوند. البته ذکر این مسئله ضروری است که این روش وابستگی زیادی به داده‌های آموزشی داشته و بایستی در انتخاب آن‌ها دقت زیادی داشت. هم‌چنین باید توجه کرد برای پیش‌بینی بلندمدت‌تر نیاز به داده‌های با قدمت بیش‌تری است. در ادامه مراحل مدل‌سازی مورد بررسی قرار می‌گیرد.

روش‌های تجزیه و تحلیل داده‌ها
یکی از مهم‌ترین مراحل در مدل‌سازی، انتخاب ترکیب مناسبی از متغیرهای ورودی است. از این‌رو ابتدا هم‌بستگی متقابل بین متغیرهای ورودی و خروجی محاسبه و پارامترهای ورودی به‌منظور دست‌یابی به مدل بهینه جهت تخمین میزان رواناب روزانه رودخانه سیوند انتخاب و در جدول 1 ارائه شده است.
	اجرائی و حکیم الهی: استفاده از روش IPSS در توصیه کمی کود نیتروژن جهت کاهش آلودگی محیط زیست
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جدول 1 - ترکیب منتخب ورودی‌های مدل
	ساختار
	ورودی
	خروجی

	1
	
	

	2
	
	

	3
	
	

	4
	
	




نحوه ورود پارامترها به شبکه عصبي با توجه به اهميت و تأثيري آن‌ها بر روي پارامتر خروجي، انتخاب شده و تعداد گام‌هاي زماني با توجه به ميزان تأثيري که هر پارامتر روي خروجي داشته‌اند، انتخاب شده است. تلاش شده از بهترين ساختار انتخاب شود تا بهترين عملکرد مدل حاصل شود.


نتايج حاصل از اجرای مدل ترکیبی موجکی- عصبی
در مدل ترکیبی شبکه عصبی مصنوعی - موجک ابتدا سیگنال پارامترهای ورودی با استفاده از تبدیلات موجک تجزیه شد، سپس زیر سیگنال‌ها به‌عنوان ورودی به شبکه عصبی استفاده شد. تعداد نرون‌های ورودی برای شبکه برابر با m*(j+1) که j درجه تجزيه موجک و m تعداد پارامترهای ورودی است. به‌عنوان مثال به ازای درجه تجزیه یک، با توجه به پارامترهای ورودی که در این پژوهش برابر ۴ (بارش، جریان، دما و تبخیر) است تعداد نرون ورودی برابر ۸ به‌دست می‌آید. لایه خروجی نیز دارای یک نرون است. تعداد نرون‌های لایه میانی متغیر بوده و با سعی و خطا به‌دست می‌آید. در این پژوهش تعداد نرون‌های لایه میانی از ۳ تا 10 مورد تجزیه و تحلیل شد. در این حالت نیز با استفاده از قوانین آموزش و توابع محرک متفاوت به ازای نرون‌های مختلف لایه‌های میانی، اقدام به مدل‌سازی شد. برای دوره روزانه پارامترهای ورودی با توابع موجک مختلف با درجات تجزیه ۵ تا ۹ تجزیه شده و به‌عنوان ورودی به شبکه عصبی مصنوعی وارد شدند. ساختارهاي مختلف به همراه نتايج حاصل از دوره روزانه در جدول 2  نشان داده شده است. با بررسي ساختارهاي مختلف، اين نتيجه حاصل شد که افزايش تعداد نرون‌هاي لايه مياني دليلي براي بهتر شدن نتيجه مدل نيست، به‌طوري‌که در اين پژوهش تمامي ساختارهاي برتر تعداد نرون‌هاي لايه مياني کمتر از ۱۰ بوده است. يعني با تعداد نرون‌هاي کم‌تر هم مي‌توان انتظار نتايج مطلوب را داشت. با بررسی توابع آموزش مختلف می‌توان به این نتیجه رسید که استفاده از کلیه توابع آموزش با توجه به زمان‌بر بودن توصیه نمی‌شود، پس به‌عنوان یک پیشنهاد توصیه می‌شود که از سه نوع الگوریتم آموزشی لونبرگ-مارکوارت، BFGS Quasi - Newton و Bayesian Regularization که دارای عملکرد بهتری هستند، استفاده شود. همچنین با بررسی توابع محرک مختلف نیز توصیه می شود که از ۴ نوع تابع محرک Tansig، Logsig، Satlin و Poslin با توجه به عملکرد بهتر آن‌ها استفاده شود. مقادیر جریان مشاهده‌ای با جریان شبیه‌سازی‌ شده به‌وسیله هر دو مدل در اشکال 3 و ۴ نشان داده است.
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جدول 2- ساختار و نتايج مدل روزانه مدل موجک-عصبی
	تابع متحرک
	قانون آموزشی
	تابع موجک
	سطح تجزیه
	ساختار شبکه
	تعداد تکرار
	ضریب تعیین
	جذر میانگین 
مربعات خطا

	
	
	
	
	
	
	آموزش
	شبیه سازی
	آموزش
	شبیه سازی

	Tansig
	[bookmark: _Hlk210810893]Levenberg-Marquardt
	Haar
	5
	24-4-1
	1000
	97%
	98%
	0079/0
	010/0

	Tansig
	Levenberg-Marquardt
	Haar
	6
	28-3-1
	1000
	98%
	95%
	0082/0
	0099/0

	Logsig
	Levenberg-Marquardt
	Haar
	7
	32-3-3-3-1
	1000
	98%
	95%
	0081/0
	0099/0

	Tansig
	Levenberg-Marquardt
	Haar
	8
	36-3-1
	1000
	98%
	95%
	0085/0
	0105/0

	Tansig
	Levenberg-Marquardt
	Haar
	9
	40-4-1
	1000
	98%
	95%
	0076/0
	0102/0

	Tansig
	Levenberg-Marquardt
	Coif1
	5
	24-3-1
	1000
	98%
	96%
	0082/0
	0094/0

	Tansig
	Levenberg-Marquardt
	Coif1
	6
	28-4-1
	875
	98%
	96%
	0077/0
	0090/0

	Tansig
	BFGS Quasi-Newton
	Coif1
	7
	32-4-4-4-1
	1000
	97%
	96%
	0093/0
	0091/0

	Logsig
	Levenberg-Marquardt
	Coif1
	8
	36-3-1
	1000
	98%
	96%
	0079/0
	0092/0

	Satlin
	Levenberg-Marquardt
	Coif1
	9
	40-3-1
	71
	98%
	96%
	0088/0
	0094/0

	Tansig
	Bayesian Regularization
	Db2
	5
	24-4-4-4-1
	1000
	98%
	96%
	0078/0
	0088/0

	Logsig
	Bayesian Regularization
	Db2
	6
	28-3-3-3-1
	1000
	98%
	96%
	0080/0
	0089/0

	Tansig
	Bayesian Regularization
	Db2
	7
	32-5-1
	1000
	98%
	96%
	0071/0
	0089/0

	Poslin
	Bayesian Regularization
	Db2
	8
	36-4-4-1
	69
	98%
	96%
	0075/0
	0089/0

	Poslin
	Bayesian Regularization
	Db2
	9
	40-5-1
	109
	98%
	96%
	0078/0
	0093/0

	Satlin
	Bayesian Regularization
	Db4
	5
	24-3-1
	62
	98%
	96%
	0079/0
	0085/0

	Tansig
	Levenberg-Marquardt
	Db4
	6
	28-3-3-3-1
	1000
	98%
	96%
	0079/0
	0085/0

	Tansig
	Levenberg-Marquardt
	Db4
	7
	32-4-1
	1000
	98%
	96%
	0075/0
	0085/0

	Tansig
	Bayesian Regularization
	Db4
	8
	36-3-1
	1000
	98%
	96%
	0079/0
	0087/0

	Tansig
	Levenberg-Marquardt
	Db4
	9
	40-3-1
	1000
	98%
	96%
	0076/0
	0088/0

	Tansig
	Bayesian Regularization
	Sym3
	5
	24-3-1
	644
	98%
	96%
	0078/0
	0087/0

	Tansig
	Levenberg-Marquardt
	Sym3
	6
	28-3-3-1
	642
	98%
	96%
	0078/0
	0088/0

	Satlin
	Levenberg-Marquardt
	Sym3
	7
	32-3-1
	87
	98%
	96%
	0081/0
	0088/0

	Logsig
	Bayesian Regularization
	Sym3
	8
	36-3-3-1
	1000
	98%
	96%
	0081/0
	0088/0

	Tansig
	Bayesian Regularization
	Sym3
	9
	40-4-4-4-1
	1000
	98%
	96%
	0076/0
	0089/0
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شکل 3 – زیرسری‌های جزیی حاصل از تجزیه موجکی
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[bookmark: _Toc105327321][bookmark: _Toc118800679]شکل 4- مقایسه مقادیر رواناب مشاهداتی و رواناب محاسباتی
به‌وسیله مدل هیبرید موجکی – عصبی برای پیش‌بینی یک روز آینده در مرحله آموزش
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[bookmark: _Toc105327322][bookmark: _Toc118800680]شکل 5 - مقایسه مقادیر رواناب مشاهداتی و رواناب محاسباتی 
به‌وسیله مدل هیبرید موجکی – عصبی برای پیش‌بینی یک روز آینده در مرحله آزمون
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با توجه به اشکال 4 و 5، می‌توان دریافت که مدل هیبرید موجکی– عصبی به‌خوبی توانسته است دبی در روز بعد را برای یک روز آینده در هر دو مرحله آزمون و آموزش با دقت خوبی برآورد کند. هم‌چنین برای بررسی بیش‌تر دقت این مدل در پیش‌بینی دبی رودخانه، پراکنش داده‌های دبی محاسباتی و مشاهداتی بر روی شکل 6  ترسیم شد.
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[bookmark: _Toc105327323][bookmark: _Toc118800681]شکل 6- پراکنش داده‌های دبی محاسباتی و مشاهداتی توسط مدل هیبرید موجکی - عصبی
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با توجه به نمودار مشخص است که پراکنش مقادیر دبی داده‌های  محاسباتی و مشاهداتی بر روی نیمساز این نمودار زیاد است که این موضوع موید دقت بسیار بالای مدل هیبرید موجک – عصبی در پیش‌بینی مقادیر دبی روزانه رودخانه می‌باشد.
برای بررسی تحلیل آماری دقت مدل هیبرید موجک – عصبی در پیش‌بینی مقادیر دبی روزانه رودخانه، معیارهای ارزیابی جذر میانگین مربعات خطا، ضریب همبستگی و متوسط خطای مطلق محاسبه گردیده شد (جدول 3).


[bookmark: _Toc118800682]جدول 3-  معیارهای ارزیابی مدل هیبرید موجک – عصبی
	           معیار‌های ارزیابی
مدل
	ضریب همبستگی
(R2)
	جذر میانگین مربعات خطا
(RMSE)
	متوسط خطای مطلق
(MAE)

	هیبرید موجک - عصبی
	98/0
	008/0
	043/0







با بررسی معیارهای ارزیابی در جدول مشخص است که دقت مدل 
هیبرید موجک – عصبی در پیش‌بینی مقادیر دبی روزانه رودخانه بسیار بالا می‌باشد.


نتیجه‌گیری و پیشنهاد‌ها	
	کاووسی و همکاران: پیش بینی کوتاه مدت غلظت گاز مونو اکسید کربن در هوای شهر اهواز ...
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در این تحقیق از مدل تلفیقی موجکی- عصبی به‌منظور پیش‌بینی جریان روزانه رودخانه سیوند در ایستگاه هیدرومتری تنگه بلاغی استفاده گردید. به‌منظور دست‌یابی به مناسب‌ترین مدل جهت پیش‌بینی در ابتدا ورودی‌های مدل توسط توابع موجکی آنالیز فرکانس شدند و سپس با آرایش‌های مختلف به‌عنوان ورودی مدل شبکه عصبی مورد استفاده قرار گرفتند. همان‌طور که در جدول شماره 2 مشاهده می‌شود، در ابتدا جهت آنالیز فرکانس ورودی‌های مدل از تابع موجکی هار و از تابع محرک تانسیک و الگوریتم آموزشی مارکواردت لونبرگ به‌منظور مدل‌سازی شبکه عصبی مصنوعی استفاده شده است. در این سناریو سطح تجزیه آنالیز فرکانس تابع موجک بین 5 تا 9 درنظر گرفته شد و تعداد  نرون‌های متفاوتی در لایه اول و میانی مدل مورد آزمون قرار گرفت. به‌منظور ارزیابی از شاخص‌های آماری نظیر ضریب تبیین و میانگین متوسط مربعات خطا استفاده گردید که نتایج در بخش آموزش و آزمون مدل حاکی از عملکرد مناسب مدل با ضریب تبیین 98/0 و میانگین مربعات خطای حدود 008/0 می‌باشد که بیانگر وجود اختلاف کم‌تر بین مقادیر مشاهداتی و محاسباتی دبی جریان می‌باشد که نتایج حاکی از برتری کامل مدل موجکی-عصبی در پیش‌بینی جریان روزانه می‌باشد. اگرچه در همین مرحله نتایج مدل‌سازی بسیار مطلوب بود ولی به‌منظور ارزیابی بقیه توابع موجکی و هم‌چنین انواع توابع محرک و الگوریتم‌های آموزشی مختلف سناریو‌های متفاوتی با استفاده از موجک‌های داپشیز و سیمتریک و هم‌چنین توابع محرکی مثل لاگسیگ و ساتلین مورد ارزیابی قرار گرفت که تقریبا همه سنایو‌ها نتایج قابل قبولی را در 
برداشتند. لازم به ذکر است که در مدل‌های هوشمند یکی از دلایل مهم در نتایج مدل‌سازی کیفیت داده‌های مورد استفاده می‌باشد به‌طوری‌که تمام موارد حدی داده‌ها در مجموعه ورودی‌ها جهت آموزش مدل وجود داشته باشد. شکل 5 برازش مدل هیبرید موجکی-عصبی روی سری زمانی جریان در مرحله آزمون و برای پیش بینی یک روز بعد را نشان می‌دهد. تطابق این مدل بر روی داده‌های مشاهداتی از برازش نمودار شکل 6 قابل مشاهده می‌باشد. این مدل قادر به یافتن الگوی روزانه سری زمانی رواناب بوده و به‌خوبی توانایی شبیه‌سازی پیک‌های غیرمعمول را دارا می‌باشد. نتایج این تحقیق مطابق با نتایج آداموسکی و سان (2010) می‌باشد که روشی را مبنی بر تبدیل موجک گسسته و شبکه عصبی مصنوعی برای پیش‌بینی جریان رودخانه غیر دائمی در حوضه‌ای نیمه خشک ارائه دادند. نتایج نشان دادند که هیبرید موجک و شبکه عصبی یک روش بهبود برای پیش‌بینی کوتاه‌مدت در حوضه‌های نیمه‌خشک با رودخانه‌های غیر دائمی می‌باشد. تبدیل موجکی با جدا نمودن سیگنال به فرکانس‌های بالا و پایین ویژگی‌های چند مقیاسی سیگنال را در اختیار داشته و دقت مدل را تا حد قابل توجهی بالا می‌برد و در مدل هیبریدی دقت پیش‌بینی دبی اوج که مهم‌ترین قسمت مدل‌سازی سیل می‌باشد بالا می‌رود. هم‌چنین دقت بالای مدل موجکی-عصبی نه‌تنها به‌خاطر پیش پردازش و پارتیشن‌بندی موجک به زیر سیگنال‌های مختلف است، بلکه می‌تواند به‌خاطر توجه به تأثیر هر زیر سیگنال تجزیه‌ای به‌وسیله بزرگ‌نمایی نسبی وزن آن زیر سیگنال باشد.
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	Introduction: Today, one of the most important issues for flood management and preventing economic and collateral damage is the correct prediction of river flows. One of the best ways to reduce the destructive effects of floods is to use dams. Accurate estimation of inflow into dam reservoirs can play a significant role in planning and managing water resources. However, various factors and factors affect this phenomenon, which makes their analysis difficult. Statistical and regression models are the most common analytical methods that often provide results with errors due to the linear solution of these phenomena and cannot model the temporal changes of the desired phenomenon with acceptable accuracy. Therefore, choosing a model that can estimate the inflow acceptably using influential factors seems essential. Today, intelligent systems such as artificial neural networks and fuzzy-neural inference systems have found widespread application in various water engineering problems, including hydrological studies, due to their ability to solve nonlinear and complex phenomena.
Materials and Methods: In this study, neural wavelet models were used to simulate daily flow, and in this regard, daily required data including precipitation, temperature, flow rate, etc. were used  a hydrometric station overlooking the Sivand River over a twenty-eight-month period (1361-1389). In order to use neural wavelet models, the input data of the model were first analyzed using wavelet functions, and then eighty percent of the data was used for training and twenty percent for testing the model. In this study, Matlab software was used for modeling.

	
	

	Keywords: Model, intelligent systems, neural network, wavelet, flow
	Results and Discussion: In the combined wavelet-neural model, the input parameter signal was first decomposed using wavelet transforms, then the sub-signals were input to the neural network. The number of input neurons for the network is equal to m*(j+1), where j is the wavelet decomposition degree and m is the number of input parameters. For example, for a decomposition degree of one, considering the input parameters, which in this study is equal to 4 (rainfall, flow, temperature, and evaporation), the number of input neurons is equal to 8. The output layer also has one neuron. The number of middle layer neurons varies and is obtained by trial and error. In this study, the number of middle layer neurons was considered between three and ten. By examining different structures, it was concluded that increasing the number of middle layer neurons is not a reason for improving the model result, so that in this study, all the superior structures had the number of middle layer neurons less than 10. That is, with a lower number of neurons, the desired results can be expected. By examining different training functions, it can be concluded that using all training functions is not recommended due to their time-consuming nature.

	
	Conclusion: In this study, a hybrid neural wavelet model was used to predict daily river flow. After numerous studies and using different wavelet functions in analyzing the input signal and also using different functions in training the hybrid model, the results indicated the appropriate performance of the neural wavelet hybrid models in simulating daily flow. The results showed that the neural wavelet model is a suitable method for short-term forecasting in semi-arid basins with non-permanent rivers. Wavelet transform, by separating the signal into high and low frequencies, has the multi-scale characteristics of the signal and significantly increases the accuracy of the model. Also, these models have provided appropriate results in estimating peak discharge.
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رشد سریع شهرها، به‌ویژه در کشورهای در حال توسعه، به محیط‌زیست (منابع طبیعی، اکوسیستم‌ها، آب‌و‌هوا و خاک) آسیب زده و کیفیت زندگی شهری را کاهش داده است. معماری ناپایدار ساختمان‌ها از عوامل اصلی این مشکلات است. از این‌رو، معماری پایدار با هدف کاهش اثرات منفی زیست‌محیطی (از طریق بهینه‌سازی مصرف منابع، انرژی و مصالح دوست‌دار محیط‌زیست) و بهبود کیفیت زندگی ساکنان، به‌عنوان راه‌حلی کلیدی مطرح شده است (رضوانی 1401). پژوهش‌های همسو با پژوهش حاضر انجام شده است که در ادامه بیان می‌گردد. بشر دوست (1394) در پژوهشی، به مرور اصول معماری پایدار و لزوم بازتعریف رابطه انسان و طبیعت در این حوزه پرداخته است. هم‌چنین، رضوانی (1401) با بررسی شهرهای رو به رشد، نقش کلیدی فضای سبز و معماری پایدار را در کاهش فشارهای زیست‌محیطی و بهبود کیفیت زندگی شهری تبیین کرده و بیان داشته که این عوامل برای توسعه پایدار ضروری هستند. در ادامه، قرائی (1403) راهکارهایی برای طراحی پایدار در معماری شهری ارائه داده که نشان می‌دهد این رویکرد منجر به کاهش اثرات زیست‌محیطی، افزایش بهره‌وری انرژی، بهبود زیست‌پذیری و کاهش هزینه‌ها می‌شود. هدف اصلی این پژوهش، تحلیل تأثیر طراحی معماری پایدار بر کاهش اثرات منفی زیست‌محیطی ساختمان‌های شهری و ارتقاء کیفیت زندگی ساکنان است. برای دست‌یابی به این هدف، سوالات زیر مطرح می‌شوند: آیا طراحی معماری پایدار منجر به کاهش اثرات منفی زیست‌محیطی ساختمان‌های شهری و ارتقاء کیفیت زندگی ساکنان می‌شود؟ به‌طور فرعی، کدام مؤلفه‌های معماری پایدار و شاخص‌های بهداشت، ایمنی و محیط‌زیست (HSE)[footnoteRef:41] در این زمینه مؤثرترند؟ آیا بین کیفیت طراحی پایدار و میزان رضایت ساکنان رابطه معناداری وجود دارد؟ مجموعه این پژوهش‌ها و سوالات مطرح شده، بر اهمیت رویکردهای پایدار در معماری و شهرسازی برای دست‌یابی به محیط‌های سالم‌تر و زندگی بهتر تأکید دارند. [41: - Health Safety Environment] 



مواد و روش‌ها

تحقیق حاضر از نوع کاربردی است، زیرا با هدف بهبود کیفیت طراحی‌های شهری و کاهش اثرات منفی زیست‌محیطی ساختمان‌ها در چارچوب رویکرد HSE انجام می‌شود. از نظر روش اجرا، توصیفی-تحلیلی و تا حدی پیمایشی است، چرا که به گردآوری داده‌ها از طریق مشاهده، پرسش‌نامه و بررسی اسناد می‌پردازد. برای جمع‌آوری اطلاعات از دو روش کتابخانه‌ای و میدانی استفاده می‌شود. در مرحله کتابخانه‌ای، منابع معتبر فارسی و انگلیسی درباره معماری پایدار، اصول HSE، کیفیت زندگی و شاخص‌های طراحی سبز مورد بررسی قرار می‌گیرد. در مرحله میدانی، از پرسش‌نامه جهت سنجش میزان رضایت و کیفیت زندگی ساکنان در ساختمان‌هایی با طراحی پایدار و مقایسه آن با ساختمان‌های متعارف استفاده می‌شود. هم‌چنین مصاحبه با متخصصان حوزه معماری، شهرسازی و HSE به‌منظور درک عمیق‌تر از تأثیر مؤلفه‌های پایداری در ارتقای زندگی شهری انجام خواهد شد. جامعه آماری تحقیق، ساکنان ساختمان‌های شهری به‌ویژه در مناطق دارای پروژه‌های معماری پایدار هستند. روش نمونه‌گیری به‌صورت هدفمند برای انتخاب ساختمان‌های دارای معیارهای پایداری و تصادفی ساده برای انتخاب افراد از میان ساکنان آن‌ها انجام می‌گیرد. حجم نمونه با توجه به جدول مورگان و محدودیت‌های تحقیق، بین 100 تا 150 نفر تعیین می‌شود. برای سنجش متغیرهای تحقیق از ابزارهایی نظیر پرسش‌نامه استاندارد کیفیت زندگی (مانند WHOQOL) و چک‌لیست‌های ارزیابی معماری پایدار بر اساس معیارهای معتبر مانند LEED، BREEAM یا شاخص‌های بومی استفاده می‌شود. جهت تحلیل داده‌های کمی، از نرم‌افزارهای آماری مانند SPSS[footnoteRef:42] بهره گرفته می‌شود. در بخش تحلیل آماری از آمار توصیفی برای توصیف ویژگی‌های نمونه و از آمار استنباطی مانند آزمون T، تحلیل هم‌بستگی و رگرسیون برای آزمون فرضیات تحقیق استفاده خواهد شد. هم‌چنین داده‌های کیفی حاصل از مصاحبه‌ها با روش تحلیل محتوا بررسی می‌شود. روایی پرسشنامه از طریق بررسی محتوای آن توسط اساتید و متخصصان تأیید خواهد شد. هم‌چنین برای اطمینان از پایایی ابزار، ضریب آلفای کرونباخ محاسبه می‌شود تا میزان هماهنگی درونی گویه‌های پرسشنامه مشخص گردد. در شکل 1 مدل مطالعاتی نشان داده است. [42: -Statistical Package for Social Science] 







شکل 1- مدل مطالعاتی
   نتایج و بحث

	بدری: تحلیل تأثیر معماری پایدار بر کاهش اثرات زیست‌محیطی ساختمان‌های شهری با رویکرد مدیریت نظام‌مند HSE
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طبق جدول 1 بین دو گروه ساختمان پایدار و ساختمان متعارف
 سطوح معناداری کمتر از 05/0 است که نشان‌دهنده تفاوت معنادار بین دو گروه است.



جدول1 - مقایسه میانگین نمرات کیفیت زندگی بین ساکنان ساختمان‌های پایدار و متعارف (آزمون t مستقل)
	[bookmark: _Hlk212743219]متغیر
	گروه
	میانگین
	انحراف معیار
	مقدار t
	سطح معناداری

	کیفیت کلی زندگی
	ساختمان پایدار
	45/82
	12/6
	76/4
	000/0**

	
	ساختمان متعارف
	10/74
	85/7
	
	

	سلامت محیطی
	ساختمان پایدار
	22/85
	47/5
	32/5
	000/0**

	
	ساختمان متعارف
	90/73
	89/6
	
	

	سلامت روانی
	ساختمان پایدار
	56/78
	30/6
	88/3
	000/0**

	
	ساختمان متعارف
	24/71
	20/7
	
	















مطابق جدول 2 بین مولفه‌های معماری پایدار و کیفیت زندگی

 ساکنان رابطه معنادار و مثبتی وجود دارد.



جدول2 - تحلیل همبستگی بین مولفه‌های معماری پایدار و کیفیت زندگی ساکنان
	مولفه معماری پایدار
	R
	Sig.
	نتایج

	تهویه طبیعی و نور طبیعی
	61/0
	000/0**
	معنادار

	استفاده از مصالح بازیافتی
	53/0
	002/0**
	معنادار

	نزدیکی به فضای سبز
	67/0
	000/0**
	معنادار

	مصرف بهینه انرژی
	58/0
	001/0**
	معنادار









مطابق جدول 3 حدود 58٪ از تغییرات در کیفیت زندگی توسط

 متغیرهای فوق قابل تبیین است.



جدول3 - نتایج تحلیل رگرسیون چندگانه برای پیش‌بینی کیفیت زندگی
	متغیر مستقل
	ضریب 
	مقدار Beta استاندارد
	T
	Sig.

	نور و تهویه طبیعی
	42/0
	36/0
	78/3
	000/0

	فضای سبز اطراف ساختمان
	51/0
	41/0
	21/4
	000/0

	کنترل آلودگی صوتی
	29/0
	28/0
	85/2
	005/0

	نمای ساختمان و طراحی ارگونومیک
	18/0
	15/0
	96/1
	052/0







ضریب تعیین:  

جداول 4 تا 8، به ترتیب کدگذاری مفاهیم مرتبط با تأثیر معماری پایدار بر محیط‌زیست، کدگذاری مفاهیم مرتبط با تأثیر معماری پایدار بر کیفیت زندگی ساکنان، کدگذاری مفاهیم مرتبط با استراتژی‌های HSE در معماری پایدار، کدگذاری مفاهیم مرتبط با ارتباط معماری پایدار و تأثیرات آن بر تغییرات اقلیمی و کدگذاری مفاهیم مرتبط با چالش‌ها و موانع معماری پایدار را نشان می‌دهد.
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جدول 4 - کدگذاری مفاهیم مرتبط با تأثیر معماری پایدار بر محیط‌زیست
	توضیحات
	مفهوم اصلی
	کد

	تأثیر طراحی‌های پایدار در کاهش مصرف انرژی در ساختمان‌ها
	کاهش مصرف انرژی
	1/1

	بهره‌برداری از منابع طبیعی مانند نور خورشید، باد و زمین به‌طور بهینه
	استفاده از منابع طبیعی
	2/1

	شیوه‌های بهینه در مدیریت پسماند و بازیافت در معماری پایدار
	مدیریت پسماند
	3/1

	طراحی‌هایی که باعث کاهش انتشار آلاینده‌ها در فضاهای شهری می‌شود
	کاهش آلاینده‌ها
	4/1

	استفاده بهینه از منابع آبی در طراحی‌های پایدار ساختمان‌ها
	بهره‌وری منابع آبی
	5/1



جدول 5 -کدگذاری مفاهیم مرتبط با تأثیر معماری پایدار بر کیفیت زندگی ساکنان
	توضیحات
	مفهوم اصلی
	کد

	طراحی فضاهایی که راحتی فیزیکی و روانی ساکنان را بهبود می‌بخشد
	افزایش راحتی ساکنان
	1/2

	تأثیر طراحی‌های پایدار در بهبود سلامت جسمی ساکنان
	سلامت فیزیکی
	2/2

	تأثیر طراحی بر تعاملات اجتماعی و رفاه روانی ساکنان
	رفاه اجتماعی
	3/2

	رعایت اصول بهداشتی در معماری پایدار برای بهبود کیفیت زندگی
	تأمین شرایط بهداشتی
	4/2

	طراحی‌هایی که موجب کاهش استرس ناشی از آلاینده‌های محیطی و آلودگی‌ها می‌شود
	کاهش استرس محیطی
	5/2



جدول 6 - کدگذاری مفاهیم مرتبط با استراتژی‌های HSE در معماری پایدار
	توضیحات
	مفهوم اصلی
	کد

	استفاده از مصالح ایمن و مناسب برای جلوگیری از خطرات
	رعایت اصول ایمنی
	1/3

	رعایت معیارهای بهداشت محیطی و سلامتی در طراحی و ساخت
	حفظ سلامت
	2/3

	طراحی به‌منظور کاهش اثرات منفی زیست‌محیطی و حفاظت از اکوسیستم‌ها
	حفاظت از محیط‌زیست
	3/3

	آموزش کارگران درخصوص استفاده از روش‌های ایمن و بهداشتی در ساخت‌وساز
	آموزش به کارگران
	4/3

	ارزیابی تأثیرات زیست‌محیطی طراحی‌ها و ساختمان‌ها در مراحل مختلف
	بررسی اثرات زیست‌محیطی
	5/3



جدول 7 - کدگذاری مفاهیم مرتبط با ارتباط معماری پایدار و تأثیرات آن بر تغییرات اقلیمی
	توضیحات
	مفهوم اصلی
	کد

	معماری پایدار به کاهش انتشار گازهای مضر و CO2 کمک می‌کند
	کاهش انتشار گازهای گلخانه‌ای
	1/4

	طراحی ساختمان‌هایی که به تغییرات اقلیمی پاسخ دهند و مقاوم باشند
	سازگاری با تغییرات اقلیمی
	2/4

	استفاده از انرژی‌های تجدیدپذیر مانند خورشید و باد در طراحی‌های پایدار
	استفاده از انرژی تجدیدپذیر
	3/4

	ایجاد ساختمان‌هایی که بتوانند در برابر بلایای طبیعی و تغییرات اقلیمی مقاوم باشند
	طراحی ساختمان‌های مقاوم
	4/4

	انتخاب مصالح ساختمانی با کمترین تأثیر بر تغییرات اقلیمی
	استفاده از مواد کم‌کربن
	5/4



جدول 8 -کدگذاری مفاهیم مرتبط با چالش‌ها و موانع معماری پایدار
	توضیحات
	مفهوم اصلی
	کد

	یکی از چالش‌های اساسی در پیاده‌سازی معماری پایدار، هزینه‌های بیشتر است
	هزینه‌های بالای ساخت
	1/5

	نبود آموزش کافی در زمینه معماری پایدار برای طراحان و سازندگان
	کمبود آموزش‌های تخصصی
	2/5

	مقاومت فرهنگی و اجتماعی در برابر پذیرش طراحی‌های پایدار
	مقاومت در برابر تغییرات
	3/5

	مشکلات تأمین مصالح و مواد اولیه پایدار و سازگار با محیط‌زیست
	مشکلات تامین مصالح
	4/5

	کمبود زیرساخت‌های لازم برای پشتیبانی از پروژه‌های معماری پایدار
	نبود زیرساخت‌ها
	5/5


نتیجه‌گیری و پیشنهاد‌ها

	بدری: تحلیل تأثیر معماری پایدار بر کاهش اثرات زیست‌محیطی ساختمان‌های شهری با رویکرد مدیریت نظام‌مند HSE
	57




در این تحقیق، تأثیر طراحی معماری پایدار بر محیط‌زیست و کیفیت زندگی ساکنان به‌طور جامع بررسی شد. یافته‌های این پژوهش به‌طور قاطع نشان می‌دهد که طراحی معماری پایدار، نقش به‌سزایی در بهبود کیفیت زندگی ساکنان و کاهش اثرات منفی زیست‌محیطی ساختمان‌های شهری ایفا می‌کند. با توجه به آسیب‌های ناشی از رشد سریع شهرنشینی و معماری ناپایدار، رویکرد معماری پایدار، به‌عنوان یک راه‌حل کلیدی، نه‌تنها بهینه‌سازی مصرف منابع و انرژی را به همراه دارد، بلکه مستقیماً منجر به افزایش رفاه، سلامت روانی و فیزیکی ساکنان می‌شود. این پژوهش با تأیید و گسترش یافته‌های پیشین، هم‌سویی عمیقی را بین اصول معماری پایدار و ارتقاء کیفیت زندگی ساکنان و توسعه شهری پایدار نشان می‌دهد. نتایج به‌دست‌آمده با پژوهش بشردوست (1394) همسو است که بر اصلاح رابطه انسان، طبیعت و معماری از طریق کاهش آلاینده‌ها، استفاده بهینه از منابع و ایجاد فضاهای سالم و امن تأکید دارد. این امر نشان می‌دهد که پروژه‌های معماری پایدار می‌توانند به‌عنوان الگوهایی موفق برای ساخت‌وسازهای آتی عمل کنند. هم‌چنین، یافته‌های این تحقیق با نتایج پژوهش رضوانی (1401) درخصوص اهمیت پراکنش فضای سبز در عرصه‌های شهری، هم از بعد شهرسازی و هم از منظر عدالت اجتماعی، هم‌سو است. این هم‌سویی بر نقش حیاتی فضاهای سبز در خلق محیط‌های شهری زیست‌پذیر و عادلانه تأکید می‌کند. علاوه بر این، نتایج با پژوهش قرائی (1403) هم‌خوانی دارد که بیان می‌دارد طراحی پایدار در معماری شهری نه‌تنها اثرات زیست‌محیطی ناشی از شهرنشینی را کاهش می‌دهد، بلکه با افزایش بهره‌وری انرژی، بهبود زیست‌پذیری شهری و کاهش هزینه‌های زیست‌محیطی، به توسعه‌ای متعادل و هماهنگ با اصول پایداری کمک می‌کند. مقایسه نتایج نشان می‌دهد که ساختمان‌های طراحی‌شده بر اساس اصول پایداری، به‌طور قابل توجهی در ارتقاء کیفیت کلی زندگی، سلامت محیطی و سلامت روانی ساکنان مؤثرتر عمل می‌کنند. مؤلفه‌های کلیدی مانند دسترسی به نور طبیعی، تهویه مناسب، فضای سبز و کنترل آلودگی صوتی، هم‌بستگی بالایی با کیفیت زندگی دارند و بخش قابل توجهی از تغییرات در این حوزه را تبیین می‌کنند. استراتژی‌های HSE نیز به درستی در این طرح‌ها پیاده‌سازی شده و به حفظ سلامت و ایمنی ساکنان و حفاظت از محیط‌زیست منجر شده است. این پژوهش بر اهمیت توجه به اصول پایداری در طراحی و ساخت‌وساز شهری تأکید می‌ورزد، اما چالش‌هایی چون هزینه‌های اولیه، کمبود آموزش و مقاومت‌های فرهنگی-اجتماعی را نیز برجسته می‌سازد که نیازمند توجه جدی مسئولان و دست‌اندرکاران این حوزه است. پیشنهاد می‌شود که تحقیق و بررسی‌های آینده می‌بایست بر روی پیاده‌سازی شیوه‌های نوین در طراحی و استفاده از فناوری‌های پایدار متمرکز شود تا بتوان از آن‌ها به‌طور مؤثر برای مقابله با چالش‌های محیطی و بهبود کیفیت زندگی استفاده کرد. به‌طور کلی، معماری پایدار می‌تواند به عنوان ابزاری کارآمد در راستای توسعه پایدار و حفاظت از منابع طبیعی در دنیای امروز عمل کند و باعث بهبود شرایط زندگی انسانی در آینده شود.
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	Introduction: Today, sustainable development is one of the most important topics in the world today in all fields, including construction, which is expressed as sustainable architecture or green architecture. On the other hand, one of the important principles in every industry is the health, safety, and environment sector, which is raised as HSE. Given that the perspective and viewpoint of sustainable development is expressed on the three principles of society, economy, and environment, there is a close connection between these two perspectives and principles. One of the effective approaches in this field is sustainable architecture with an emphasis on HSE (Health, Safety, and Environment) principles. The purpose of the present study is to investigate "Analyzing the Effect of Sustainable Architecture on Reducing the Environmental Impacts of Urban Buildings with a Systematic HSE Management Approach." 
Materials and Methods: The research method used in this study is a mixed type (quantitative and qualitative) and is applied in terms of purpose. The statistical population is the residents of urban buildings, especially in areas with sustainable architecture projects. Based on the simple random sampling method and using the Morgan table, 1,500 people were selected as the sample size of the study. The methods of data collection were through library, field and questionnaire and the data collection tool was a standard questionnaire. Descriptive statistics and inferential statistics were used to analyze the research data, and structural equations were used with the help of SPSS software.
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	Results and Discussion: Analysis of the data obtained with SPSS software showed that the use of sustainable design elements with a significance level of less than 0.05, such as the use of renewable energy, optimization of resource consumption, waste management, and natural ventilation, has led to a significant reduction in environmental pollutants and increased resident satisfaction. Also, the implementation of HSE principles in the design and operation of buildings has played a significant role in improving the safety and mental and physical health of individuals. The findings emphasize the importance of integrating sustainability and HSE components in urban policymaking and architectural design.

	
	Conclusion: Sustainable architecture is affected by reducing the environmental impacts of urban buildings and is a major factor in improving public welfare and reducing inequalities in urban communities. In addition, architects and designers should pay special attention to the different dimensions of sustainable architecture in the design process.
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	مقدمه: توسعه پایدار یک مفهوم جامع محسوب می‌شود که عناصری همچون رشد اقتصادی، عدالت اجتماعی و حفاظت از محیط زیست را در بر می‌گیرد. این مفهوم، بر تعادل میان نیازهای کنونی و حفظ منابع برای نسل‌های آینده تأکید دارد. در این زمینه، الگوی حسابرسی مورد اشاره، چارچوبی منسجم ارائه می‌دهد که به سازمان‌ها امکان می‌دهد تا عملکرد زیست‌محیطی خود را به طور مؤثر نظارت کرده و بهبود بخشند، از این‌رو، ابزار مناسبی برای دستیابی به اهداف توسعه پایدار است. هدف از انجام پژوهش حاضر، اعتبار سنجی الگوی حسابرسی زیست محیطی جهت توسعه پایدار با رویکرد معادلات ساختاری می باشد. 

مواد و روش‌ها: روش پژوهش به صورت آمیخته (کیفی و کمی) و در سال 1403 صورت گرفته است. در بخش کیفی از طریق روش مصاحبه با 20 نفر از خبرگان و اشباع نظری به روش نظریه داده بنیاد، در بخش کمی جهت اعتبار سنجی الگو از طریق توزیع پرسشنامه محقق ساخته بین 384 نفر از اعضای هیأت علمی و حسابرسان دیوان محاسبات کشور با استفاده از روش معادلات ساختاری صورت گرفت.
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	نتایج و بحث: نتایج پژوهش حاکی از آن است که الگوی حسابرسی زیست‌محیطی برای توسعه پایدار، اعتبار لازم را برای پیاده‌سازی در حرفه حسابرسی دارا می‌باشد. بنابراین، این الگو در زمینه توسعه پایدار سازمان‌ها کاربرد دارد و در راستای دستیابی به اهداف سازمانی، نقش مؤثری ایفا می‌نماید.


	
	نتیجه‌گیری: ابعاد حوزه عملکرد رفتار سازمانی، حوزه عملکرد رفتار فردی و حوزه عملکرد رفتار اجتماعی حسابرسان می تواند در توسعه پایدار با اهداف بین‌المللی پایداری و ارتقای عملکرد سازمان‌ها در حوزه مسئولیت‌های زیست‌محیطی، حائز اهمیت باشند.
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در دوران معاصر، تمرکز بر مسائل زیست‌محیطی و انتقال به سمت توسعه پایدار، به یکی از نگرانی‌های اصلی جوامع جهانی مبدل گشته است. حسابرسی زیست‌محیطی، به‌عنوان ابزاری کارآمد، نقشی اساسی در ارزیابی و ارتقای عملکرد سازمان‌ها در حوزه حفاظت از محیط‌زیست ایفا می‌نماید. حسابرسی ‌زیست‌محیطی به‌عنوان ابزاری در جهت ارزیابی عملکرد سازمان‌ها در زمینه حفاظت از محیط‌زیست اطلاعات ارزشمندی را در اختیار تصمیم گیرندگان این حوزه می‌تواند قرار دهد. لذا سال‌های اخیر نگرانی‌ها برای حفاظت محیط‌زیست اهمیت قابل توجهی پیدا کرده و به موضوع بسیار مهمی برای شرکت‌ها، سازمان‌ها، شهروندان و حکومت‌ها تبدیل شده است (رستمی و همکاران 1403). در سال‌های اخیر در سطح جهانی، توسعه پایدار و پایداری زیست‌محیطی مورد توجه سازمان‌ها و دولت‌ها بوده است (اسلام 2023). حسابداری و حسابرسی زیست‌محیطی به‌عنوان ابزاری جهت ارزیابی عملکرد سازمان‌ها در حوزه توسعه پایدار و مسائل زیست‌محیطی مورد استفاده قرار می‌گیرند (مارون و همکاران 2022). حسابداری و حسابرسی زیست‌محیطی بر عملکرد سازمان تاثیر مثبت دارد. سازمان‌ها می‌توانند با پیاده‌سازی حسابداری و حسابرسی زیست‌محیطی به شناسایی فعالیت‌هایی که ارزش افزوده اقتصادی نداشته و برای محیط‌زیست ضرر دارند را حذف نمایند (شیانگ و همکاران 2024). به حداقل رساندن فعالیت‌های بدون ارزش افزوده، به این معنی است که سازمان جهت حفظ محیط‌زیست به فعالیت‌هایی که باعث ایجاد ضایعات، خرابی محیط داخل و خارج سازمان می‌گردد، توجه نموده و در حذف این نوع فعالیت‌ها تلاش نماید (میهی و همکاران 2022). حسابرسی زیست‌محیطی با سنجش عملکرد زیست‌محیطی سازمان‌ها و ارائه گزارش‌های حسابرسی در بخش پایداری و زیست‌محیطی می‌تواند سازمان‌ها را ارزیابی نماید. حسابرسی زیست‌محیطی بخش مهمی از کاری است که سازمان‌ها انجام می‌دهند، زیرا شیوه‌های زیست‌محیطی سازمان را مورد ارزیابی و بهبود می‌بخشد (ساریف و همکاران 2019). حسابداری و حسابرسی زیست‌محیطی مستلزم برنامه‌ریزی، اجرا، کنترل و مدیریت است (سیاریف و نویتا 2019). بخش نظارتی در حسابرسی زیست‌محیطی در سازمان‌های دولتی توسط دیوان محاسبات انجام می‌گیرد. اهمیت حسابرسی به‌عنوان بخشی از فرآیند اطلاع‌رسانی، نظام اطلاعاتی و تولید اطلاعات در بخش‌های مختلف اقتصادی جامعه بر کسی پوشیده نیست. کیفیت مطلوب خدمات حسابرسی مستلزم عملکرد شغلی مطلوب حسابرسان است که به‌عنوان عامل مهمی در موضوعات رفتاری سازمانی مطرح است (روگلبرگ و ریتر 2007). با توجه به این که دیوان محاسبات کشور، حافظ بیت‌المال بوده و نقش مهمی در پاسداری از بیت‌المال دارد، لذا توجه به مسائل تاثیرگذار در عملکرد بهینه حسابرسان دیوان محاسبات ضروری می‌باشد. بنابراین، دیوان محاسبات کشور به واسطه ماهیت شغلی حسابرسان خود می‌بایست به سلامت رفتار آن‌ها توجه داشته باشد. نقش سلامت حسابرسان در ایفای درست وظیفه‌ حساس اعتباردهی به‌‌صورت‌های مالی شرکت‌ها کاملاً برجسته است. حسابرسان این وظیفه را تحت عوامل رفتاری و محیطی متعددی انجام می‌دهند. سلامت رفتاری در پژوهش‌های علمی مورد بررسی قرار گرفته و از جنبه اخلاقی و رفتاری مورد بررسی قرار گرفته است (بوخبیندر 2014، برتولینی و زانونی 2015). شناخت مؤلفه‌های تأثیرگذار سلامت رفتاری حسابرسان از نیازمندی‌های اساسی برای دست‌یابی به کیفیت ایده‌آل قضاوت حرفه‌ای و پاسخگویی در حسابرسی است. سلامت رفتار حالتی است که در آن فرد توانایی‌هایش را باز می‌شناسد و از نظر شغلی مفید و سازنده باشد. هم‌چنین، برای اجتماع نقشی ایفا نماید و با دیگران همکاری داشته باشد (جی و همکاران 2012). در واقع، سازمان‌ها زمانی عملکردی مطلوب خواهند داشت که کارکنان در سطح عالی فنی و رسمی شغلی فعالیت نمایند. در حسابرسی هم توجه به این عوامل رفتاری اهمیت داشته و به‌طور مستقیم بر عملکرد و کارایی حسابرسی تأثیرگذار است (کالبرس و سینکر 2008) 
سلامت مهم‌ترین مسئله برای انسان است. موضوع سلامتی از بدو پیدایش بشر و در قرون و اعصار متمادی مطرح بوده است. سلامت تنها جنبه جسمانی بشر را در بر نمی‌گیرد بلکه ابعاد رفتاری، روانی و اجتماعی سلامت نیز اهمیت خاصی دارد. هم‌چنین، سلامت رفتاری و روانی به‌عنوان توانایی فرد در غلبه بر مؤلفه‌های روان‌شناختی، شناخت از دیگران و حفظ روابط اجتماعی تعریف‌ شده است (والراند 2012). سلامت رفتار به معنای احساس درونی خوب بودن و اطمینان از کارآمدی خود و ظرفیت رقابت، تعلق بین نسلی و خودشکوفایی توانایی‌های بالقوه فکری و هیجانی است (جی و همکاران 2012). از این‌رو، سلامت رفتار در تمام عرصه‌های زندگی، از جمله زندگی فردی و اجتماعی اهمیت دارد. در عرصه شغلی و سازمانی نیز از موضوع‌های اساسی به‌شمار می‌رود، زیرا بهره‌وری را افزایش می‌دهد (شومروس و همکاران 2012). هم‌چنین، یکی از موارد رفتاری در عملکرد حسابرسان تصمیم‌گیری و اظهارنظر می‌باشد. تصمیم‌گیری اخلاقی حسابداران منجر به ارائه گزارشگری صادقانه شده و از طریق تخصیص بهینه منابع باعث شکوفایی اقتصادی جوامع خواهد شد. بنابراین توجه به عواملی که بر تصمیم‌گیری اخلاقی مؤثر باشند دارای اهمیت فراوانی است (حسین‌پور و همکاران 2021). در این پژوهش، بررسی ادبیات موجود در زمینه حسابرسی زیست‌محیطی و توسعه پایدار صورت می‌گیرد، و چارچوبی نظری برای درک ارتباط بین این دو مفهوم ارائه می‌گردد. هدف اصلی این مطالعه، ارزیابی کارایی الگوی حسابرسی زیست‌محیطی به منظور اعتبارسنجی عملکرد زیست‌محیطی سازمان‌ها و پیشنهاد راهکارهایی برای بهبود آن است. علاوه بر این، این پژوهش نه‌تنها به سازمان‌ها در مدیریت مؤثرتر تأثیرات زیست‌محیطی خود کمک می‌کند، بلکه به سیاست‌گذاران و ذینفعان در اتخاذ تصمیمات آگاهانه‌تر برای حمایت از توسعه پایدار یاری می‌رساند. افزایش آگاهی جهانی در مورد مسائل زیست‌محیطی و تعهد به اهداف توسعه پایدار نیازمند ابزارهای مؤثر نظارتی است که سازمان‌ها را در مسیر پایداری هدایت کند. حسابرسی زیست‌محیطی، می‌تواند نقشی حیاتی در ارزیابی صحیح عملکرد سازمان‌ها در زمینه حفاظت از محیط‌زیست ایفا کند. با توجه به اهمیت سلامت رفتاری در فرآیند حسابرسی، بررسی چگونگی ادغام این مفهوم در حسابرسی زیست‌محیطی برای دست‌یابی به نتایج پایدارتر، امری ضروری به نظر می‌رسد. در بسیاری از کشورها، از جمله ایران، دیوان محاسبات به‌عنوان نهاد نظارتی، نقش کلیدی در ارزیابی عملکرد بخش دولتی دارد. بنابراین، توسعه الگوهایی برای حسابرسی زیست‌محیطی، می‌تواند به بهبود کیفیت نظارت و در نهایت، ارتقاء پایداری در سازمان‌های تحت پوشش دیوان محاسبات کمک کند. نتایج این پژوهش اطلاعات سودمندی را برای سیاست‌گذاران حرفه حسابرسی و نهادهای نظارتی کشور درباره توسعه پایدار، پایداری و حسابرسی زیست‌محیطی فراهم آورده و موجب بسط نتایج تحقیقات زیست‌محیطی در حوزه حسابرسی می‌شود. تحلیل جریان علمی نقش اساسی در شناسایی حوزه‎های پژوهشی مهم ایفا می‎کند که بیانگر تحولات، چالش‎ها و راهکارها در یک حوزه علمی است. این پژوهش با شناخت ابعاد، مولفه‌ها و شاخص‌های الگوی زیست‌محیطی جهت توسعه پایدار، علاوه بر پوشش خلا پژوهشی در این حوزه، می‌تواند به‌عنوان راهنمایی برای افزایش مبانی نظری در حوزه زیست‌محیطی برای حسابرسان استفاده شود. در پژوهش حاضر دو سوال به شرح زیر مطرح که به آنها پاسخ داده خواهد شد.
1- الگوی حسابرسی زیست‌محیطی جهت توسعه پایدار با تاکید بر سلامت رفتاری دارای چه ابعاد، مولفه‌ها و شاخص‌هایی می‌باشد؟
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2- آیا الگوی حسابرسی زیست‌محیطی جهت توسعه پایدار از اعتبار لازم جهت پیاده‌سازی عملی و کاربردی از اعتبار لازم برخوردار است؟

مواد و روش‌ها

این پژوهش، یک مطالعه کاربردی است که در سال 1403 به منظور اعتبارسنجی الگوی حسابرسی زیست‌محیطی جهت توسعه پایدار انجام شده است. این تحقیق با استفاده از رویکرد آمیخته، شامل مراحل کیفی و کمی، به شناسایی ابعاد و عوامل کلیدی و اعتبارسنجی این الگو می‌پردازد. در مرحله کیفی، از روش نظریه‌پردازی داده‌بنیاد بهره گرفته شده است تا با جمع‌آوری و تحلیل داده‌ها، مفاهیم و شاخص‌های مرتبط با حسابرسی زیست‌‎محیطی جهت توسعه پایدار استخراج شود. جامعه آماری در این مرحله شامل حسابرسان و اساتید دانشگاه است که بر اساس معیارهای تخصصی، تجربه کاری و فعالیت پژوهشی در زمینه‌های مرتبط انتخاب شده‌اند. معیارهای انتخاب نمونه شامل تخصص در رشته‌های حسابداری، حسابرسی یا مدیریت، حداقل پنج سال سابقه کار در حوزه حسابرسی، اشتغال فعلی در حرفه حسابرسی و انجام پژوهش‌هایی در زمینه سلامت مالی و رفتاری می‌باشد. در تحقیق حاضر نمونه آماری به‌صورت هدفمند (گزینشی) به تعداد 20 نفر از حسابرسان دیوان محاسبات، مدیران مالی و اعضای هیئت‌علمی دانشگاه انتخاب گردیده است. هم‌چنین، از طریق روش مصاحبه با خبرگان و اشباع نظری به روش نظریه داده بنیاد، ابعاد، مؤلفه‌ها و شاخص‌های الگوی حسابرسی زیست‌محیطی جهت توسعه پایدار استخراج می‌گردد. در مرحله دوم که به‌صورت کمی انجام گردیده است جهت سنجش اعتبار الگوی استخراج شده، لازم بود الگوی تدوین شده در قالب پرسش‌نامه محقق ساخته بین نمونه آماری توزیع گردد. جامعه آماری مورد بررسی به‌دلیل نامعین بودن جامعه آماری و عدم دسترسی به شمار دقیق اعضای جامعه و گستردگی آن، با توجه به تبادل‌نظر با اساتید و خبرگان حرفه را اعضای هیأت علمی و حسابرسان دیوان محاسبات کشور تشکیل می‌دهند. روش نمونه‌گیری به‌صورت تصادفی اتفاقی (در دسترس) و تعداد نمونه با استفاده از جدول مورگان برای جامعه هدف به‌طور تقریبی 384 نفر محاسبه گردید. در پرسش‌نامه محقق ساخته مورد استفاده از طیف لیکرت پنج گزینه‌ای و گزینه‌های «بسیار مطلوب» مقدار کمی 5، «مطلوب» مقدار کمی 4، «متوسط» مقدار کمی 3، «نامطلوب» مقدار کمی 2 و «بسیار نامطلوب» مقدار کمی 1 استفاده شد. پرسش‌نامه به‌صورت حضوری، الکترونیکی و در گروه‌های تخصصی مجازی بین اعضای نمونه آماری توزیع شد. جهت سنجش روایی پرسش‌نامه از نظر اساتید، خبرگان حرفه و دانشگاه  و جهت پایایی سوال‌های پرسش‌نامه از آز ضریب آلفای کرونباخ و جهت نرمال بودن داده‌ها از آزمون کولموگروف اسمیرنوف استفاده گردید. برای پاسخ به سؤال ‌سوم پژوهش، از آزمون T و از نرم افزار SPSS استفاده‌شده است.

ستوده و همکاران: اعتبارسنجی الگوی حسابرسی زیست‌محیطی جهت توسعه پایدار با رویکرد معادلات ساختاری	63




     نتایج و بحث   
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اطلاعات جمعیت‌شناختی خبرگان پژوهش در بخش کیفی:
جداول 1 تا 5، نتایج تجزیه و تحلیل جمعیت‌شناختی را به نمایش می‌گذارند. بر اساس داده‌های ارائه ‌شده، اکثریت پاسخ‌دهندگان، یعنی 80 درصد مرد و 20 درصد زن هستند. در زمینه تحصیلات، 60 درصد از افراد دارای مدرک فوق‌لیسانس و 40 درصد دکتری هستند. در مورد رشته تحصیلی، حسابداری با 50 درصد بیش‌ترین فراوانی را دارد، در حالی‌که 10 درصد در رشته مدیریت تحصیل کرده‌اند. از نظر شغل، 70 درصد حسابرس و 30 درصد عضو هیئت‌ علمی هستند. هم‌چنین، 50 درصد از پاسخ‌دهندگان سابقه کاری بیش از 15 سال دارند، در حالی‌که 10 درصد بین 6 تا 10 سال سابقه کار دارند.


جدول 1- اطلاعات جمعیت‌شناسی (جنسیت) ( منبع: یافته های محقق)
	درصد
	فراوانی
	شرح
	عنوان

	80%
	16
	مرد
	جنسیت

	20%
	4
	زن
	

	100
	20
	کل
	



جدول 2 -  اطلاعات جمعیت‌شناسی (میزان تحصیلات) ( منبع: یافته های محقق)
	درصد
	فراوانی
	شرح
	عنوان

	60%
	12
	فوق‌لیسانس
	میزان تحصیلات

	40%
	8
	دکتری
	

	100
	20
	کل
	



جدول 3-  اطلاعات جمعیت‌شناسی (رشته تحصیلی) ( منبع: یافته های محقق)
	درصد
	فراوانی
	شرح
	عنوان

	40%
	8
	حسابرسی
	رشته تحصیلی

	50%
	10
	حسابداری
	

	10%
	2
	مدیریت
	

	100
	20
	کل
	



جدول 4-  اطلاعات جمعیت‌شناسی (شغل) (منبع: یافته های محقق)
	درصد
	فراوانی
	شرح
	عنوان

	70%
	14
	حسابرس
	

	30%
	6
	هیئت‌علمی
	

	100
	20
	کل
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جدول 5-  اطلاعات جمعیت‌شناسی (میزان سابقه کار) ( منبع: یافته های محقق)
	درصد
	فراوانی
	شرح
	عنوان

	10%
	2
	6-10
	

	40%
	8
	10-15
	

	50%
	10
	بالای 15
	

	100
	20
	کل
	



یافته‌های بخش کیفی: 
جهت جمع‌آوري داده‌ها از روش نظریه داده‌بنیاد و از طریق مصاحبه نیمه ‌ساختاریافته در بخش کیفی استفاده ‌شده است. به‌منظور تجزیه ‌و تحلیل داده‌ها در بخش کیفی با استفاده از کدگذاری باز و محوری و گزینشی استفاده شد. در پژوهش حاضر با استفاده از روش مصاحبه‌ با خبرگان و انجام کدگذاری باز و محوری ابعاد، مؤلفه‌ها و شاخص‌های الگوی حسابرسی زیست‌محیطی جهت توسعه پایدار شناسایی و تلخیص گردید. در ادامه به‌صورت نمونه بخشی از چگونگی کدگذاری باز با یکی از مصاحبه شوندگان ارائه شده است:
به عقیده ایشان، حسابرسی زیست‌محیطی یک فرآیند سیستماتیک و مستقل برای ارزیابی و بهبود عملکرد زیست‌محیطی سازمان‌ها است. آلودگی‌های زیست‌محیطی می‌توانند بر سلامت افراد تأثیر بگذارند و در مقابل، رفتارهای ناسالم انسان‌ها نیز می‌تواند اکوسیستم‌ها را تحت تأثیر قرار دهد. وی معتقد است که حسابرسی زیست‌محیطی فرصتی عالی برای ترویج این ارتباط و ایجاد تغییر مثبت در هر دو حوزه است. سازمان اهداف توسعه پایدار خود را تعیین می‌کند که ممکن است شامل کاهش انتشار گازهای گلخانه‌ای، مدیریت بهتر پسماند، یا بهبود سلامت و ایمنی کارکنان باشد. حسابرسی‌ زیست‌محیطی وضعیت فعلی سازمان را از نظر زیست‌محیطی و رفتار سازمان‌ها در ارتباط با مسائل زیست‌محیطی ارزیابی می‌کنند، نقاط قوت و ضعف را شناسایی می‌کنند و معیارهایی برای اندازه‌گیری پیشرفت تعیین می‌نمایند. بر اساس نتایج ارزیابی، یک برنامه اقدام طراحی می‌شود که شامل اقدامات مشخص برای بهبود عملکرد زیست‌محیطی و ترویج سلامت رفتاری سازمان در حوزه محیط‌زیست است. برنامه اقدام اجرا می‌شود و حسابرسی‌ به‌طور منظم پیشرفت را نظارت و گزارش می‌کنند. بر اساس بازخوردهای حاصل از نظارت، اقدامات اصلاحی انجام می‌شود. صنایع به طور فزاینده‌ای درک می‌کند که توسعه پایدار و مسئولیت اجتماعی، نه‌تنها برای محیط‌زیست، بلکه برای موفقیت بلندمدت کسب‌وکار نیز ضروری است. متخصصان حسابرسی نیز علاقه‌مند به ادغام جنبه‌های رفتاری در فرآیندهای خود هستند زیرا این امر به ایجاد ارزش پایدارتر برای سازمان‌ها کمک می‌کند. معتقد است که برای دست‌یابی به توسعه پایدار واقعی، باید هم بر سلامت اکوسیستم‌ها و هم بر سلامت انسان‌ها و رفتارهایشان توجه کرد. حسابرسی زیست‌محیطی بر ارزیابی و مدیریت تأثیرات زیست‌محیطی سازمان‌ها تمرکز دارد. مولفه‌هایی مانند انتشار گازهای گلخانه‌ای، مدیریت پسماند، مصرف انرژی، و حفاظت از تنوع زیستی را شامل می‌شود. شاخص‌ها ممکن است شامل سطوح انتشار کربن، میزان بازیافت پسماند، یا میزان مصرف انرژی تجدیدپذیر باشد. مولفه‌هایی مانند بهداشت کار، ایمنی محیط‌کار، و تأثیرات زیست‌محیطی بر سلامت انسان را در بر می‌گیرد. شاخص‌ها می‌تواند شامل نرخ حوادث شغلی، نظارت بر آلودگی‌های هوا و آب در مناطق اطراف، و برنامه‌های آموزشی بهداشت ‌و ‌ایمنی باشد. مولفه‌های رفتاری مانند آگاهی زیست‌محیطی، مصرف مسئولانه، و مشارکت جامعه را شامل می‌شود. 

مرحله اول - کدگذاری باز (اولیه): 
در نظریه‌پردازی داده‌محور کدگذاری باز فرآیندی تحلیلی بوده که در طی آن، مفاهیم شناسایی و بر اساس خصائص و ابعادشان بسط داده می‌شوند. مصاحبه‌های انجام‌شده با خبرگان و با استفاده از متون مقالات مرتبط، ابعاد و شاخص‌ها استخراج و مفهوم‌پردازی شده و توسط کدها نام‌گذاری گردیدند. 

مرحله دوم - کدگذاری محوری:
[bookmark: _Hlk187427157]اساس طبقه‌بندی در کدگذاری محوری، مطالعة پژوهش‌های پیشین و شناخت کافی و احاطه به موضوع و تسلط نظری به موضوع موردمطالعه و دست‌یابی به بینشی به‌منظور یافتن مشترکات شاخص‌ها حول یک محور مشخص هست. در این مرحله، وجه اشتراک مفاهیم مشخص‌شده و دسته‌بندی صورت پذیرفته و در نتیجه ابعاد، مؤلفه و شاخص ایجاد می‌شوند. در این بخش محقق به مقوله پردازی می‌پردازد. در این مرحله در ارتباط با الگوی حسابرسی زیست‌محیطی جهت توسعه پایدار با تاکید 3 بُعد، 10 مؤلفه و 34 شاخص شناسایی گردید. در شکل 1 ابعاد، مولفه ها و شاخص‌های پر تکرار در مصاحبه‌های انجام شده با خبرگان نشان داده شده است.
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شکل 1 – ابر کلمات پر تکرار در مصاحبه با خبرگان
مرحله سوم - کدگذاری گزینشی (انتخابی):

ستوده و همکاران: اعتبارسنجی الگوی حسابرسی زیست‌محیطی جهت توسعه پایدار با رویکرد معادلات ساختاری	65



در پایان جهت نشان‌دادن روابط میان مؤلفه‌ها و شاخص‌های
 به‌دست‌آمده، کدگذاری گزینشی انجام گرفت که در جدول 6 در کدگذاری گزینشی نشان داده ‌شده است.


جدول 6- ابعاد، مولفه‌ها و شاخص‌های الگوی حسابرسی زیست‌محیطی جهت توسعه پایدار
	ابعاد
	مؤلفه‌ها
	شاخص‌ها

	[bookmark: _Hlk187418519][bookmark: _Hlk187419336]حوزه عملکرد سلامت اجتماعی حسابرسان
	سلامت رفتار
	کنترل و مدیریت برخورد با مسائل زیست محیطی

	
	
	حفظ تعادل رفتار و عملکرد در حوزه مسائل زیست محیطی

	
	
	پایداری در شرایط سخت یا فشار اجتماعی

	
	
	احترام به حقوق اجتماعی افراد پیرامون مسائل زیست محیطی

	
	ارتباط اجتماعی
	توانایی انجام کار گروهی پیرامون مسائل زیست محیطی

	
	
	توانایی در  ایجاد ارتباط سازمانی با همکاران پیرامون مسائل زیست محیطی

	
	
	توانایی در  ایجاد ارتباط اجتماعی مناسب با نهادها و سازمان ها پیرامون مسائل زیست محیطی

	
	
	پرهیز از هر گونه رفتار های ناسالم اجتماعی پیرامون مسائل زیست محیطی

	
	ارزیابی و نظارت
	نظارت مستمر بر عملکرد حسابرسان به منظور رعایت اصول اخلاقی و اجتماعی

	
	
	ارزیابی دوره‌ای عملکرد حسابرسان در زمینه سلامت اجتماعی، رفتاری و زیست محیطی

	
	
	نظارت مستمر بر رفتار حسابرسان به منظور رعایت اصول اخلاقی، اجتماعی و زیست محیطی

	حوزه عملکرد  رفتار سازمانی حسابرسان
	اخلاق حرفه ای
	رعایت حقوق بین دوره ای زیست محیطی

	
	
	شفافیت گزارش های زیست محیطی

	
	
	رعایت عدالت و مسئولیت اخلاقی در گزارش دهی زیست محیطی

	
	
	رعایت اصول اخلاقی زیست محیطی

	
	پاسخگویی
	پاسخگویی مالی زیست محیطی

	
	
	پاسخگویی سازمانی زیست محیطی

	
	
	پاسخگویی عمومی زیست محیطی

	
	توجه به 
استفاده کنندگان
	ارائه اطلاعات قابل اتکا زیست محیطی

	
	
	ارائه اطلاعات مربوط زیست محیطی

	
	
	توجه به نیاز اطلاعاتی تمام استفاده کنندگان پیرامون زیست محیطی

	[bookmark: _Hlk211086442]حوزه عملکرد  رفتار فردی حسابرسان
	صلاحیت 
حرفه‌ای
	افزایش آگاهی و دانش تخصصی زیست محیطی

	
	
	شناسایی مسائلی که موجب تضاد منافع، خطر اخلاقی و رفتاری زیست محیطی می گردد

	
	
	ارزیابی مسائل که موجب تضاد منافع تضاد منافع، خطر اخلاقی و رفتاری زیست محیطی می گردد

	
	
	گزارش دهی مسائل که موجب تضاد منافع تضاد منافع، خطر اخلاقی و رفتاری زیست محیطی می گردد

	
	نگرش و ارزش های فردی
	پرورش ارزش ها و مهارت های رفتاری زیست محیطی

	
	
	پرورش و تقویت  نگرش های رفتاری زیست محیطی

	
	
	بروزرسانی اطلاعات فردی پیرامون مسائل رفتاری زیست محیطی

	
	آموزش و یادگیری
	ارتقای مهارت های زیست محیطی

	
	
	شرکت در کارگاه ها و دوره های آموزشی ضمن خدمت زیست محیطی

	
	
	بروز بودن دانش زیست محیطی

	
	
	یادگیری مداوم مسائل زیست محیطی

	
	مسئولیت فردی
	تعهد فردی پیرامون مسائل زیست محیطی

	
	
	وجدان کاری در ارتباط با ارزیابی و بررسی مسائل زیست محیطی







یافته‌های بخش کمی
اعتبار سنجی الگوی پژوهش:
در نهایت در مرحله دوم که به‌صورت کمی انجام گردیده است، جهت سنجش اعتبار الگوی استخراج شده، لازم بود الگوی تدوین شده در قالب پرسش‌نامه محقق ساخته بین نمونه آماری توزیع گردد. در این پژوهش، روایی پرسش‌نامه با مشورت متخصصان و اساتید حوزه مورد نظر تایید شده است. برای ارزیابی پایایی پرسش‌نامه، از ضریب آلفای کرونباخ، پایایی ترکیبی و میانگین واریانس استخراج‌شده استفاده شد که روشی شناخته‌شده برای سنجش سازگاری درونی گزینه‌های تحقیق است. این ضریب به‌ویژه در پرسش‌نامه‌هایی با طیف لیکرت و پاسخ‌های چندگزینه‌ای کاربرد دارد. نتایج نشان داد که آلفای کرونباخ برابر با 83 درصد است و نتایج آزمون پایایی ترکیبی که حاکی از پایایی بالای سوال‌های پرسش‌نامه می‌باشد، این عدد بالاتر از حد مطلوب 70 درصد است.  هم‌چنین، مقدار واریانس استخراج شده در اکثر مفاهیم از آستانه‌ی 50% عبور کرده است، که نشان‌دهنده‌ روایی همگرا قابل قبول آن‌ها است. هم‌چنین، بررسی توزیع داده‌ها نشان داد که الگوی نرمال را دنبال می‌کند، زیرا سطح معنی‌داری بیشتر از 5 درصد است. نتایج آزمون های آماری در جدول 11 ارائه شده است.
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جدول 11- نتایج آزمون آلفای کرونباخ، پایایی ترکیبی و میانگین واریانس استخراج‌شده
	ردیف
	سؤال‌های پژوهش
	مقدار آلفای کرونباخ
	پایایی ترکیبی
	واریانس 
استخراج شده
	سطح معنی‌داری

	1
	سلامت رفتار
	82/0
	89/0
	507/0
	535/0

	2
	ارتباط اجتماعی
	79/0
	83/0
	563/0
	203/0

	3
	ارزیابی و نظارت
	85/0
	84/0
	618/0
	22/0

	4
	اخلاق حرفه ای
	81/0
	79/0
	717/0
	159/0

	5
	پاسخگویی
	86/0
	89/0
	593/0
	284/0

	6
	توجه به استفاده کنندگان
	82/0
	79/0
	549/0
	438/0

	7
	صلاحیت حرفه ای
	84/0
	73/0
	608/0
	252/0

	8
	نگرش و ارزش های فردی
	79/0
	75/0
	654/0
	434/0

	9
	آموزش و یادگیری
	76/0
	81/0
	731/0
	538/0

	10
	مسئولیت فردی
	92/0
	79/0
	561/0
	308/0

	
	جمع
	83/0
	-
	-
	-




جهت ارزیابی مدل‌های تحلیل عاملی تأییدی چندین شاخص برازندگی وجود دارد که موارد استفاده ‌شده در این تحقیق  شامل شاخص ریشه میانگین مربعات باقی مانده استاندارد شده، شاخص نیکوئی برازش و شاخص نیکوئی برازش تعدیل‌شده می باشد. شاخص‌های برازندگی که در جدول 12 نشان داده ‌شده‌اند، به‌منظور بررسی برازندگی مدل مورد نظر با داده‌ها به‌کار می‌رود. شاخص ریشه خطای میانگین مجذورات تقریب برای مدل‌های خوب برابر با 05/0 یا کم‌تر است. مدل‌هایی که این شاخص آن‌ها 1/0 یا بیش‌تر باشد برازش ضعیفی دارند. برای این شاخص می‌توان فاصله اعتماد محاسبه نمود. ایده‌آل آن است که حد پایین فاصله اعتماد خیلی نزدیک به صفر باشد و حد بالایی آن خیلی بزرگ نباشد. همان‌طور که مشاهده می‌شود ریشه میانگین مربعات خطای برآوردی این مدل 045/0 است که می‌توان گفت در وضعیت مناسبی قرار دارد. شاخص نیکویی برازش معیار، مربوط برازش کلی مدل های معادلات ساختاری می باشد. سه مقدار 01/0 کم، مقدار 25/0 متوسط ، مقدار بالای 36/0 میزان قوی در نظر گرفته می‌شود، شاخص برازش تطبیقی به یک نزدیک‌تر باشد مدل با داده‌ها برازش بهتری دارد. در مدل این شاخص به ترتیب برابرند با 36/0 و 87/0 که نشان‌دهنده برازش خوب مدل است.





جدول 12 - شاخص‌های برازندگی تحلیل عاملی تأییدی
	
	مقدار

	شاخص ریشه میانگین مربعات باقی مانده استاندارد شده SRMR))[footnoteRef:43] [43: - Standardized Root Mean Square Residual] 

	045/0

	شاخص نیکوئی برازش (GOF)[footnoteRef:44] [44: - Good Of Fit] 

	36/0

	شاخص برازش تطبیقی ((CFI[footnoteRef:45]  [45:  -Comparative Fit Index] 

	87/0
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همچنین، در جدول 13 نتایج معادلات ساختاری براساس ضرایب معناداری و ضرایب استاندارد شده سؤال‌های پرسش‌نامه پژوهش ارائه گردیده است. برای تفسیر نتایج معادلات ساختاری بر اساس ضرایب استاندارد شده و ضرایب معناداری، می‌توان به تفکیک هر یک از مولفه‌های مؤثر بر بُعد حوزه عملکرد سلامت اجتماعی حسابرسان، بُعد حوزه عملکرد رفتار سازمانی حسابرسان و بُعد حوزه عملکرد رفتار فردی حسابرسان به صورت زیر پرداخت:

 سلامت رفتار: ضریب استاندارد شده برابر با 176/0 و آمار تی  41/12 نشان‌دهنده آن است که مولفه سلامت رفتار تأثیر مثبت و معناداری بر بُعد حوزه عملکرد سلامت اجتماعی حسابرسان دارد (سطح معنی‌داری، 000/0).

 ارتباط اجتماعی: ضریب استاندارد شده برابر با 137/0 و آمار تی 38/11 نشان‌دهنده آن است که مولفه ارتباط اجتماعی تأثیر مثبت و معناداری بر بُعد حوزه عملکرد سلامت اجتماعی حسابرسان دارد (سطح معنی‌داری، 000/0).

ارزیابی و نظارت: ضریب استاندارد شده برابر با 109/0 و آمار تی 96/12 نشان‌دهنده آن است که مولفه ارزیابی و نظارت تأثیر مثبت و معناداری بر بُعد حوزه عملکرد سلامت اجتماعی حسابرسان دارد (سطح معنی‌داری، 000/0).

اخلاق حرفه‌ای: ضریب استاندارد شده برابر با 129/0 و آمار تی  36/13 نشان‌دهنده آن است که مولفه اخلاق حرفه‌ای تأثیر مثبت و معناداری بر بُعد حوزه عملکرد رفتار سازمانی حسابرسان دارد (سطح معنی‌داری، 000/0).


 
پاسخگویی: ضریب استاندارد شده برابر با 127/0 و آمار تی  42/12 نشان‌دهنده آن است که مولفه پاسخگویی تأثیر مثبت و معناداری بر بُعد حوزه عملکرد رفتار سازمانی حسابرسان دارد (سطح معنی‌داری، 000/0).

توجه به استفاده کنندگان: ضریب استاندارد شده برابر با 216/0 و آمار تی  08/14 نشان‌دهنده آن است که مولفه توجه به استفاده کنندگان تأثیر مثبت و معناداری بر بُعد حوزه عملکرد رفتار سازمانی حسابرسان دارد (سطح معنی‌داری، 000/0).

[bookmark: _Hlk204867901]صلاحیت حرفه‌ای: ضریب استاندارد شده برابر با 217/0 و آمار تی 37/11 نشان‌دهنده آن است که مولفه صلاحیت حرفه‌ای تأثیر مثبت و معناداری بر بُعد حوزه عملکرد رفتار فردی حسابرسان دارد (سطح معنی‌داری، 000/0).

نگرش و ارزش‌های فردی: ضریب استاندارد شده برابر با 211/0 و آمار تی 41/15 نشان‌دهنده آن است که مولفه نگرش و ارزش‌های فردی تأثیر مثبت و معناداری بر بُعد حوزه عملکرد رفتار فردی حسابرسان دارد (سطح معنی‌داری، 000/0).

[bookmark: _Hlk204868039]آموزش و یادگیری: ضریب استاندارد شده برابر با 174/0 و آمار تی 52/14 نشان‌دهنده آن است که مولفه آموزش و یادگیری تأثیر مثبت و معناداری بر بُعد حوزه عملکرد رفتار فردی حسابرسان دارد (سطح معنی‌داری، 000/0).

مسئولیت فردی: ضریب استاندارد شده برابر با 176/0 و آماره تی 04/12 نشان‌دهنده آن است که مولفه مسئولیت فردی تأثیر مثبت و معناداری بر بُعد حوزه عملکرد رفتار فردی حسابرسان دارد (سطح معنی‌داری، 000/0). 



جدول 13- نتایج معادلات ساختاری براساس ضرایب معناداری و ضرایب استاندارد شده
	سؤال‌های پژوهش
	ضرایب
استاندارد شده
	انحراف معیار
	آمار تی
	سطح 
معنی داری

	سلامت رفتار - بُعد حوزه عملکرد سلامت اجتماعی حسابرسان
	176/0
	4354/0
	41/12
	000/0

	ارتباط اجتماعی -  بُعد حوزه عملکرد سلامت اجتماعی حسابرسان
	137/0
	6088/0
	38/11
	000/0

	ارزیابی و نظارت - بُعد حوزه عملکرد سلامت اجتماعی حسابرسان
	109/0
	5378/0
	96/12
	000/0

	اخلاق حرفه ای - بُعد حوزه عملکرد رفتار سازمانی
	129/0
	6108/0
	36/13
	000/0

	پاسخگویی - بُعد حوزه عملکرد رفتار سازمانی
	127/0
	5408/0
	42/12
	000/0

	توجه به استفاده کنندگان - بُعد حوزه عملکرد رفتار سازمانی
	216/0
	5541/0
	08/14
	000/0

	صلاحیت حرفه ای - بُعد حوزه عملکرد رفتار فردی حسابرسان
	217/0
	5048/0
	37/11
	000/0

	نگرش و ارزش‌های فردی - بُعد حوزه عملکرد رفتار فردی حسابرسان
	211/0
	5313/0
	41/15
	000/0

	آموزش و یادگیری-> بُعد حوزه عملکرد رفتار فردی حسابرسان
	174/0
	6054/0
	52/14
	000/0

	مسئولیت فردی-> بُعد حوزه عملکرد رفتار فردی حسابرسان
	176/0
	5749/0
	04/12
	000/0
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اشکال 2 تا 4، به ترتیب اعتبارسنجی مولفه‌های بُعد حوزه عملکرد سلامت اجتماعی براساس ضرایب استاندارد، اعتبارسنجی مولفه‌های بُعد حوزه رفتار سازمانی براساس ضرایب استاندارد و اعتبارسنجی مولفه‌های بُعد حوزه رفتار سازمانی براساس ضرایب استاندارد را نشان می‌دهد.
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شکل 2 – اعتبار سنجی مولفه های بُعد حوزه عملکرد سلامت اجتماعی براساس ضرایب استاندارد
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شکل 3 – اعتبار سنجی مولفه های بُعد حوزه رفتار سازمانی براساس ضرایب استاندارد
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شکل 4– اعتبار سنجی مولفه های بُعد حوزه رفتار سازمانی براساس ضرایب استاندارد
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پژوهش حاضر با هدف اعتبارسنجی الگوی حسابرسی زیست‌محیطی جهت توسعه پایدار انجام شد. در پژوهش حاضر پاسخ به سوال های زیر مطرح شد: 
1- الگوی حسابرسی زیست‌محیطی جهت توسعه پایدار دارای چه ابعاد، مولفه ها و شاخص‌هایی می‌باشد؟ نتایج پژوهش نشان داد که الگوی حسابرسی زیست‌محیطی جهت توسعه پایدار دارای 3 بُعد، 10 مؤلفه و 34 شاخص می‌باشد. ابعاد الگوی پژوهش شامل بُعد حوزه عملکرد رفتار سازمانی حسابرسان، بُعد حوزه عملکرد رفتار فردی حسابرسان و بُعد حوزه عملکرد رفتار اجتماعی حسابرسان می‌باشد. نتایج پژوهش حاضر نشان داد که رفتار حسابرسان در هر یک از این حوزه‌ها تأثیر قابل توجهی بر کارایی سازمانی، کیفیت گزارش‌های حسابرسی و اعتماد عمومی دارد. ارتقاء اخلاق حرفه‌ای، دقت در انجام وظایف، و تعاملات اجتماعی مثبت می‌تواند به افزایش شفافیت، پاسخگویی، و اعتماد عمومی کمک کند. در نتیجه، تمرکز بر بهبود رفتار حسابرسان در هر یک از این ابعاد می‌تواند به ارتقاء کلی کیفیت حسابرسی و اعتماد عمومی به گزارش‌های مالی منجر شود. در نهایت، یکپارچگی و تعامل موثر این ابعاد می‌تواند به بهبود عملکرد کلی حسابرسان و افزایش اعتماد به نفس و اثربخشی سازمانی منجر شود. به عبارت دیگر، یک رویکرد جامع و متعادل در مدیریت و توسعه رفتار سازمانی، فردی و اجتماعی حسابرسان می‌تواند به ارتقاء کیفیت خدمات حسابرسی و تقویت اعتماد عمومی به حسابرسان منجر گردد. همسو با این نتیجه، پژوهش‌ها نشان می‌دهد که مولفه اخلاقی، مولفه ضوابط و قوانین و مولفه سازمانی بر حسابرسی اخلاقی تاثیر دارند و باعث بهبود سلامت مالی و رفتاری حسابرسان می‌گردد (عباس‌زاده و همکاران 2024). الگوی پژوهش حاضر علاوه بر معیارهای فنی و سازمانی، به بُعد سلامت رفتاری و اجتماعی نیز پرداخته است. همسو با پژوهش حاضر، نتایج پژوهش‌ها نشان می‌دهد که مولفه‌های اخلاقی، نگرش، فرهنگ، کیفیت، قضاوت حرفه‌ای، مالی رفتاری و فشار روانی شغلی و اجتماعی را در سلامت رفتار کارکنان موثر دانسته و مهم تلقی می‌نمایند (ملانظری و گرامی‌راد 2022، کامیابی و همکاران 2023، حاجیها و حماسیان‌کاشانی 2024). گرچه فرهنگ سازمانی غنی برای اخلاقی عمل نمودن و یا ارتقاء رفتار اخلاقی از طریق اجرای حسابرسی آن‌طور که شایسته و بایسته است به چشم نمی‌خورد، ولیکن مقاله پیش‌رو درصدد برآمد که ضرورت حسابرسی اخلاق و ارزش‌های سازمانی و هم‌چنین تدوین استانداردها و دستورالعمل‌هایی جهت حسابرسی روش‌مند اخلاق را به تصویر بکشد.
2- آیا الگوی حسابرسی زیست‌محیطی جهت توسعه پایدار از اعتبار لازم جهت پیاده‌سازی عملی و کاربردی از اعتبار لازم برخوردار است؟ نتایج پژوهش نشان داد که دیوان محاسبات کشور می تواند الگوی فوق را پیاده‌سازی نماید. این الگو  شامل اصول اخلاقی، مسائل حریم خصوصی، مسائل منافع و تعارض منافع، مسائل مالی و مالیاتی، نحوه رفتار با سازمان‌های دولتی و غیردولتی، و دیگر مسائل مرتبط با عملکرد حسابرسان باشد. همسو با پژوهش حاضر، نتایج پژوهش‌ها نشان می‌دهد که مولفه‌های شرایط اجتماعی، فردی، سلامت رفتاری، سلامت روانی، تصمیم‌گیری اخلاقی، سلامت رفتار سازمانی و محیط سازمانی از اهمیت زیادی در سلامت رفتار کارکنان دارد و توجه به این رتبه‌بندی و پیاده‌سازی آن در سازمان منجر به افزایش کارایی و اثربخشی عملکرد می‌گردد. (حسین‌پور و همکاران 2021، صالح‌دشتی و ساعدی 2020، قاسمی‌نژاد و بنی‌مهد 2020، والراند 2012).  پژوهش‌های پیشین نشان داده‌اند که فشارهای روانی و اجتماعی در محیط کار می‌تواند منجر به کاهش کیفیت کار و افزایش هزینه‌های مؤسسه حسابرسی شود (صالح‌دشتی و ساعدی 2020). با توجه به این چالش‌ها، شناسایی و تحلیل الگوهای رفتاری حسابرسان و عوامل مؤثر بر سلامت رفتاری آن‌ها، می‌تواند به بهبود عملکرد شغلی و کیفیت خدمات حسابرسی کمک کند. پیشنهاد می‌شود که پژوهش‌های آتی به شناسایی و تحلیل عوامل مؤثر بر حسابرسی زیست‌محیطی و توسعه الگوهای عملی برای ارتقای عملکرد حسابرسان بپردازند.
الگوی حسابرسی زیست‌محیطی به‌عنوان یک رویکرد کلیدی برای تضمین توسعه پایدار و مدیریت مسئولانه منابع طبیعی شناخته می‌شود. بر اساس شاخص‌ها و اصول مربوطه، پیشنهادهایی برای دیوان محاسبات ارائه می‌گردد تا فرآیند حسابرسی زیست‌محیطی را بهبود بخشد و تقویت نماید. این پیشنهادها عبارتند از: تدوین چارچوب و استانداردهای حسابرسی زیست‌محیطی، آموزش و توانمندسازی حسابرسان، ایجاد واحد تخصصی حسابرسی زیست‌محیطی، ارزیابی دوره‌ای و نظارت بر عملکرد، توجه به شفافیت و گزارش‌دهی دقیق، ترویج مسئولیت‌پذیری و پاسخگویی زیست‌محیطی، و نظارت بر رعایت حقوق زیست‌محیطی و اجتماعی.
 با اجرای این پیشنهادها، دیوان محاسبات می‌تواند نقش مؤثری در تقویت حسابرسی زیست‌محیطی ایفا کند و اطمینان حاصل نماید که سازمان‌ها به‌طور مسئولانه عمل می‌کنند. این امر نه‌تنها به حفظ محیط‌زیست کمک خواهد کرد، بلکه در دست‌یابی به توسعه پایدار و بهبود مدیریت منابع طبیعی مؤثر بوده و آینده‌ای پایدارتر برای نسل‌های آینده تضمین می‌نماید.
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قدردانی

پژوهش حاضر با کد اخلاق IR.IAU.ZAH.REC.1403.034 و مستخرج از رساله دکتری نویسنده اول پژوهش می باشد. از خبرگان پژوهش، اساتید راهنما و مشاور که مرا در این پژوهش همراهی نمودند، تشکر و تقدیر می گردد.
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	Introduction: Sustainable development is a comprehensive concept that encompasses elements such as economic growth, social justice, and environmental protection. This concept emphasizes the balance between current needs and preserving resources for future generations. In this context, the mentioned audit model provides a coherent framework that allows organizations to effectively monitor and improve their environmental performance, hence, it is a suitable tool for achieving sustainable development goals. The purpose of the present study is to validate the environmental audit model for sustainable development with a structural equation approach.

Materials and Methods: The research method was mixed (qualitative and quantitative) and was conducted in 2025. In the qualitative part, it was conducted through interviews with 20 experts and theoretical saturation using the grounded theory method. In the quantitative part, the model was validated by distributing a researcher-made questionnaire among 384 faculty members and auditors of the Court of Accounts using the structural equation method.
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	Results and Discussion: The results of the study indicate that the environmental audit model for sustainable development has the necessary credibility to be implemented in the auditing profession. Therefore, this model is applicable in the field of sustainable development of organizations and plays an effective role in achieving organizational goals.


	
	Conclusion: The dimensions of the performance domain of organizational behavior, the performance domain of individual behavior, and the performance domain of social behavior of auditors can be important in sustainable development with international sustainability goals and improving the performance of organizations in the field of environmental responsibilities.
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	مقدمه: مدیریت زنجیره تأمین در دهه‌های اخیر با چالش‌های متعددی روبه‌رو بوده است که یکی از مهم‌ترین آن‌ها، تأمین پایدار و تاب‌آور منابع در شرایط متغیر محیطی است. رتبه‌بندی تأمین‌کنندگان یکی از تصمیمات استراتژیک و حیاتی در این حوزه محسوب می‌شود، چراکه بخش عمده‌ای از هزینه‌ها و کیفیت نهایی محصولات وابسته به عملکرد تأمین‌کنندگان است. در صنایع ساخت‌وساز، این موضوع از اهمیت بیش‌تری برخوردار است، زیرا تأمین‌کنندگان نه‌تنها نقش مستقیمی در تحویل به‌موقع و کیفیت مواد اولیه دارند، بلکه از منظر رعایت اصول بهداشت، ایمنی و محیط‌زیست (HSE) نیز می‌توانند بر پایداری و کاهش اثرات زیست‌محیطی پروژه‌ها اثرگذار باشند. هدف این پژوهش، رتبه‌بندی تأمین‌کنندگان صنایع ساخت‌وساز با تمرکز بر شاخص‌های تاب‌آوری و بهداشت، ایمنی و محیط‌زیست است.

مواد و روش‌ها: این تحقیق از نظر هدف، کاربردی و از نظر ماهیت، توصیفی-پیمایشی است. جامعه آماری پژوهش شامل مدیران و کارشناسان فعال در حوزه زنجیره تأمین و HSE شرکت ساخت‌وساز سازه پیوند می‌باشند. به‌منظور انتخاب خبرگان از روش نمونه‌گیری گلوله برفی استفاده شد و نهایتاً پنج نفر از مدیران و کارشناسان خبره در این حوزه به‌عنوان کمیته خبرگی انتخاب شدند. با بررسی پیشینه پژوهش و بهره‌گیری از نظرات خبرگان، ۱۸ شاخص اصلی در دو بعد HSE و تاب‌آوری شناسایی گردید. در مرحله بعد، برای رتبه‌بندی بعدها، شاخص‌ها، و تأمین‌کنندگان از رویکرد اولویت ترتیبی (OPA) استفاده شد. با کمک نرم‌افزار حل‌کننده تحت وب، اوزان نهایی شاخص‌ها و تأمین‌کنندگان و سپس رتبه‌ها تعیین شدند.
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در دنیای رقابتی امروز، مدیریت زنجیره تأمین اهمیتی بی‌سابقه یافته است و مدیران شرکت‌ها دریافته‌اند که بدون داشتن یک برنامه کارآمد در این حوزه، حضور آن‌ها در بازار دوام نخواهد داشت. یکی از ارکان اصلی در این زمینه، مسئله رتبه‌بندی تأمین‌کنندگان است که بر اساس شاخص‌های مشخص برای تأمین مواد اولیه و خدمات مورد نیاز سازمان صورت می‌‎پذیرد. طی دو دهه گذشته، صنایع و کسب‌وکارها تحولات گسترده‌ای را تجربه کرده‌اند که جهانی‌ شدن و پیچیدگی بازارها از مهم‌ترین آن‌هاست (خان و همکاران 2023). این شرایط دست‌یابی به اهداف پایداری زنجیره تأمین را دشوارتر ساخته و مدیران را ملزم می‌کند تا زنجیره‌ای طراحی کنند که علاوه بر کارآمدی، دارای تاب‌آوری در برابر اختلالات باشد (گیو و همکاران 2024). اهمیت این موضوع زمانی بیش‌تر می‌شود که آمارها نشان می‌دهد 65 تا 75 درصد از هزینه‌های سرمایه‌ای سازمان‌ها به خرید مواد خام اختصاص دارد. از سوی دیگر، زنجیره‌های جهانی بیش ‌از پیش در معرض تهدیدات طبیعی و فناورانه‌ای مانند سیل، زلزله، حوادث حمل‌ونقل، اعتصابات کارگری، حملات تروریستی و بیماری‌های همه‌گیر قرار دارند (میرزایی و آشتاب 2024) که می‌توانند منجر به کاهش بهره‌وری، از دست دادن مزیت رقابتی و افت سودآوری شرکت‌ها شوند (بانومیونگ و همکاران 2025). بنابراین موفقیت در مدیریت زنجیره تأمین امروز نیازمند برنامه‌ریزی دقیق، تاب‌آوری بالا و آمادگی برای مواجهه با اختلالات متعدد است.
علاوه بر تاب‌آوری، نگرانی‌های فزاینده‌ای در خصوص عملکرد تأمین‌کنندگان از منظر بهداشت، ایمنی و محیط‌زیست ((HSE[footnoteRef:46] وجود دارد. تغییر ماهیت نیروی کار و افزایش مشارکت پیمانکاران در فعالیت‌های پرریسک، اهمیت بیش‌تری به انتخاب تأمین‌کنندگان واجد شرایط می‌دهد. به‌گونه‌ای که ارزیابی دقیق براساس معیارهای HSE تضمین می‌کند تأمین‌کنندگان با استانداردهای ایمنی و زیست‌محیطی همسو بوده و در کاهش ریسک‌های شغلی و زیست‌محیطی نقش‌آفرین باشند (توحیدی و همکاران 2024). این موضوع به‌ویژه در صنایع پرریسک مانند ساخت‌وساز اهمیت دوچندان دارد، زیرا تأمین‌کنندگان در بسیاری موارد مسئول اجرای فعالیت‌های کنترلی هستند که هرگونه نقص در آن‌ها می‌تواند منجر به تعطیلی تأسیسات یا بروز ناهنجاری‌های سیستمی شود (خو و همکاران 2023). از این‌رو، ایجاد یک زنجیره تأمین امن‌تر ضروری است، چرا که شرکت‌ها نه‌تنها در قبال اقدامات خود بلکه در برابر اثرات منفی شرکای تجاری خود نیز مسئولیت دارند. [46: - Health, Safety and Environment] 

گروه صنعتی سازه پیوند با نگاهی آینده‌نگرانه در حوزه ساخت تجهیزات مرتبط با صنایع فولاد، نفت و گاز فعالیت می‌کند و امیدوار است این صنعت بیش‌از پیش به سمت استانداردسازی، استفاده از روش‌های نوین ساخت‌وساز و بهره‌گیری از مصالح مرغوب حرکت نماید. این شرکت با اتکا به توان فنی و اجرایی نیروهای متخصص خود تلاش می‌کند پروژه‌های مرتبط را با کیفیت مطلوب و در کم‌ترین زمان به انجام برساند و در همین راستا، برای تأمین مواد اولیه با تأمین‌کنندگان معتبر داخلی و خارجی همکاری دارد. از آنجا که انتخاب این تأمین‌کنندگان می‌تواند نقش کلیدی در موفقیت پروژه‌ها داشته باشد، لازم است عملکرد آن‌ها پیش از عقد قرارداد براساس معیارهای تاب‌آوری و HSE ارزیابی گردد. انتخاب تأمین‌کننده یک تصمیم چندمعیاره است که شامل شاخص‌هایی مانند قیمت، کیفیت، زمان تحویل، انعطاف‌پذیری و هم‌چنین معیارهای نوین نظیر تاب‌آوری و HSE می‌شود. تجربه‌های جهانی از جمله زلزله و سونامی ژاپن در سال ۲۰۱۱ نشان داده‌اند که اتکا به یک منبع تأمین می‌تواند ریسک‌های جدی به همراه داشته باشد، در حالی‌که تقسیم سفارش بین چند تأمین‌کننده می‌تواند استمرار جریان تأمین را تضمین نماید (جدیدی و همکاران 2024). افزون بر این، تاب‌آوری تأمین‌کننده به معنای توانایی مقاومت در برابر اختلالات و بازگشت سریع به شرایط عادی است که با عواملی مانند تنوع جغرافیایی، ظرفیت مازاد و انعطاف‌پذیری عملیاتی تقویت می‌شود (شونهر و همکاران 2023). هم‌چنین رعایت اصول HSE توسط تأمین‌کنندگان به‌عنوان یک معیار نوین انتخاب مطرح است، چرا که حوادث شغلی نه‌تنها هزینه‌های سنگینی بر اقتصاد جهانی تحمیل می‌کنند بلکه بر کیفیت و اعتبار سازمان‌ها نیز اثر منفی دارند (حاجی‌پور و همکاران 2021). استقرار سیستم‌های مدیریت HSE افزون بر کاهش ریسک‌های ایمنی و ارتقای سلامت کارکنان، به کاهش اثرات زیست‌محیطی و تحقق توسعه پایدار نیز کمک می‌کند.
به‌طور کلی، انتخاب تأمین‌کننده در فضای رقابتی و پرریسک امروز دیگر صرفاً بر پایه معیارهای سنتی مانند قیمت و کیفیت انجام نمی‌شود، بلکه نیازمند رویکردی جامع است که معیارهای اقتصادی، تاب‌آوری در برابر بحران‌ها و پایبندی به اصول HSE را به‌طور همزمان مدنظر قرار دهد. در چنین شرایطی، سازمان‌ها باید تأمین‌کنندگانی را برگزینند که علاوه بر توانمندی در ارائه محصول یا خدمت باکیفیت و به‌موقع، قابلیت مقابله با اختلالات غیرمنتظره را داشته و در رعایت الزامات ایمنی، بهداشتی و زیست‌محیطی نیز عملکرد مطلوبی ارائه دهند. ازاین‌رو، پژوهش حاضر با بهره‌گیری از رویکرد اولویت ترتیبی (OPA)[footnoteRef:47] و با تمرکز بر شرکت سازه پیوند، به ارزیابی و اولویت‌بندی تأمین‌کنندگان براساس شاخص‌های ترکیبی تاب‌آوری و HSE می‌پردازد. [47: - Ordinal Priority Approach] 

در ‌زمینه‌ انتخاب و ارزیابی تأمین‌کنندگان در سالیان اخیر تحقیقات متعددی ارائه شده‌اند. حسینی و همکاران (2021) در پژوهشی به بررسی مسئله انتخاب تأمین‌کننده پایدار در صنعت ساخت‌وساز از طریق به‌کارگیری رویکرد ترکیبی فازی روش بهترین-بدترین و سیستم استنتاج فازی پرداختند. براساس نتایج کسب ‌شده از پژوهش ایشان بعد اقتصادی مهم‌ترین جنبه پایداری و زیرمعیارهای هزینه، کیفیت، کنترل آلودگی، پسماندهای خطرناک و قرارداد کارگران به‌عنوان با اهمیت‌ترین عوامل ارزیابی تأمین‌کنندگان در شرکت‌های ساخت‌وساز نتیجه شدند. حداد و همکاران (2021) در پژوهشی به بررسی کاربرد روش تاپسیس ((Topsis فازی در انتخاب تأمین‌کننده با تمرکز بر معیارهای ایمنی، بهداشت و محیط‌زیست در صنعت نفت و گاز پرداختند. مطابق با پژوهش ایشان مؤلفه‌های سوابق حوادث، سیستم مدیریت ایمنی، بهداشت و محیط‌زیست، برنامه‌ها و رویه‌ها، محدوده مشخصات به‌عنوان مهم‌ترین معیارها در ارزیابی تأمین‌کنندگان شناخته شدند. افراسیابی و همکاران (2022) به بررسی مسئله انتخاب تأمین‌کننده پایدار- تاب‌آور با توجه به تأثیر همه‌گیری کووید-19 در یک شرکت ساخت‌و‌ساز در زمینه‌ صنعت شیرآلات پرداختند. ایشان از رویکرد ترکیبی فازی بهترین- بدترین و تاپسیس توسعه‌یافته استفاده نمودند. مطابق با نتایج شاخص‌های کنترل آلودگی، سیستم مدیریت زیست‌محیطی و آگاهی از ریسک تأثیرگذارترین عوامل در مسئله انتخاب تأمین‌کننده پایدار تاب‌آور هستند. فلاح پور و همکاران (2021) در تحقیقی به شناسایی و انتخاب تأمین‌کنندگان پایدار و تاب‌آور در صنعت روغن پالم پرداختند. ایشان از رویکرد ترکیبی مبتنی بر دیمتل فازی، روش بهترین- بدترین فازی، فرآیند تحلیل شبکه‌ای فازی و سیستم استنتاج فازی برای دست‌یابی اوزان معیارها و ارزیابی عملکرد تأمین‌کنندگان استفاده کردند. یافته‌های پژوهش نشان داد که چارچوب پیشنهادی از کارایی بالایی در انتخاب تأمین‌کنندگان برخوردار است و معیارهای کلیدی شناسایی‌شده شامل هزینه در بعد عمومی، مصرف منابع در بعد پایداری وچابکی» در بعد تاب‌آوری می‌باشند.
تیوشر و همکاران (2022) در پژوهشی به بررسی مسئله انتخاب تأمین‌کننده دوار در صنعت ساخت‌و‌ساز پرداختند و ایشان از روش‌های فرآیند تحلیل سلسله مراتبی فازی، نسخه دوم پرومتی استفاده نمودند. هم‌چنین جهت اعتباریابی یافته‌های پژوهش، نتایج حاصله از روش پرومتی نیز با روش واسپاس مقایسه گردید. مطابق با نتایج کسب‌شده از پژوهش ایشان تحویل به‌موقع، انطباق با مشخصات و سیستم مدیریت کیفیتبه عنوان مهم‌ترین مؤلفه‌های ارزیابی تأمین‌کننده دوار در صنعت ساخت‌و‌ساز نتیجه شدند. محمودی و همکاران (2022) در پژوهشی اندازه‌گیری عملکرد تأمین‌کنندگان ساخت‌وساز تحت معیارهای بومی‌سازی، چابکی و دیجیتالی سازی از طریق به‌کارگیری روش OPA فازی پرداختند. یافته‌های پژوهش ایشان نشان می‌دهد که مهم‌ترین معیار برای مطالعه موردی دیجیتالی‌سازی است. این معیار زیرشاخص‌های خودکارسازی زنجیره تأمین و مجازی‌سازی و غیرمادی سازی خدمات/محصولات را پوشش می‌دهد. مداح و همکاران (2022) در پژوهشی چارچوبی یکپارچه برای ارزیابی، رتبه‌بندی و انتخاب تأمین‌کنندگان با تأکید بر شاخص‌های تاب‌آوری، پایداری زیست‌محیطی و مسائل ایمنی و بهداشت شغلی در صنعت خودروسازی ارائه کردند. ایشان در این مطالعه از رویکرد ترکیبی مبتنی بر روش بهترین-بدترین و تاپسیس فازی برای وزن‌دهی به معیارها و رتبه‌بندی تأمین‌کنندگان استفاده نمودند. نتایج نشان داد که در میان شاخص‌های اصلی، تعهد مدیریت بیش‌ترین اهمیت را دارا است و در سطح زیرشاخص‌ها نیز عواملی هم‌چون تخصیص بودجه مناسب برای اقدامات HSE، آگاهی از ریسک، استقرار سیستم‌های مدیریتی و اقدامات کنترلی ریسک به ترتیب مهم‌ترین معیارها در ارزیابی تأمین‌کنندگان محسوب می‌شوند. وانگ و همکاران (2022) در پژوهشی روش‌های OPA و مارکوس را تحت محیط فازی برای مسئله انتخاب تأمین‌کننده پایدار با لحاظ ارزیابی فناوری نسل چهارم صنعتی به‌کار گرفتند. نتایج پژوهش ایشان نشان می‌دهد که تصویر سبز، نوآوری محصول سبز، محاسبات ابری، سطح خدمات و بلاک‌چین مهم‌ترین معیارها در ارزیابی شیوه‌های پایدار در زنجیره تأمین از دیدگاه فناوری صنعت هستند.
هایلیانگ و همکاران (2023) در مطالعه‌ای به استفاده از روش بهترین- بدترین فازی ذوزنقه‌ای جهت ارزیابی عملکرد تأمین‌کنندگان نسبت به جنبه‌های اقتصادی، زیست‌محیطی و اجتماعی در صنایع نفت و گاز پرداختند. براساس نتایج کسب‌شده از پژوهش ایشان جنبه اقتصادی از اهمیت بسیاری برخوردار است و از بین تأمین‌کنندگان نیز گزینه اول بهترین عملکرد را کسب نموده است. در جدیدترین پژوهش علایی و همکاران (2024) به ارزیابی تأمین‌کنندگان شرکت تولید موتور دیزل ایران با به‌کارگیری از تکنیک‌های دیمتل و تاپسیس پرداختند. نتایج پژوهش ایشان نشان داد که شاخص برنامه‌ریزی بیش‌ترین وزن را به خود اختصاص داده است هم‌چنین کارخانه قطعات موتور ایده‌آل بالاترین رتبه را نسبت به سایر گزینه‌ها به خود اختصاص داده است. به‌طور‌کلی یافته‌های ایشان نشان می‌دهد که براساس مدل مرجع عملیات زنجیره تأمین این کارخانه بهترین شرایط را نسبت به سایر گزینه‌ها داشته است. کوکلر و بوران (2025) در مطالعه‌ای به بررسی مسئله انتخاب تأمین‌کننده پایدار و تاب‌آور در شرایط بروز اختلالات ناشی از بلایای طبیعی و انسانی پرداختند. ایشان از رویکرد ترکیبی فرآیند تحلیل سلسه مراتبی مبتنی بر اعداد  Dبه‌همراه روش دیمتل برای تعیین وزن شاخص‌ها استفاده نمودند. نتایج تحقیق نشان داد که مدل پیشنهادی نسبت به قضاوت‌های ذهنی کارشناسان حساسیت کم‌تری دارد و روشی پایدار و کارآمد برای انتخاب تأمین‌کننده تاب‌آور و پایدار محسوب می‌شود.
وانگ و همکاران (2025) رویکردی علمی و منطقی برای انتخاب تأمین‌کننده اضطراری در شرایط بحرانی ارائه کردند که با عدم‌ قطعیت اطلاعات و حضور ذی‌نفعان متعدد مواجه است. ایشان در این پژوهش، روشOPA  جزئی را بر پایه برنامه‌ریزی خطی و تحلیل پارتو–بهینه پیشنهاد کردند. نتایج نشان داد این روش تصمیم‌گیری سریع‌تر، پایدارتر و شناسایی دقیق گزینه‌های بهینه را در شرایط پیچیده و اضطراری ممکن می‌سازد. سیتی و همکاران (2025) چارچوبی جامع برای انتخاب تأمین‌کنندگان پایدار در صنعت نساجی با در نظر گرفتن ابعاد اقتصادی، زیست‌محیطی و اجتماعی توسعه دادند. ایشان از ترکیب روش‌های سوارا و تاپسیس بهره گرفتند. نتایج نشان داد معیارهایی چون کیفیت شیمیایی، قیمت، قابلیت اطمینان تحویل، مدیریت زیست‌محیطی و ایمنی کارکنان بیش‌ترین اهمیت را دارند. در رتبه‌بندی نهایی، تأمین‌کنندهA  پایدارترین گزینه شناخته شد که نشانگر نقش حیاتی پایداری در تصمیم‌گیری خرید است. غفوری و عبدالله (2025) مدلی برای انتخاب مصالح و تأمین‌کنندگان در صنعت ساخت‌وساز ارائه کردند که ویژگی‌های پروژه، تأمین‌کننده و مصالح را به‌صورت هم‌زمان در نظر می‌گیرد. برای رتبه‌بندی گزینه‌ها از روش تاپسیس استفاده کردند و نتایج نشان داد مدل پیشنهادی می‌تواند انتخاب مصالح و تأمین‌کنندگان را بر پایه معیارهایی چون هزینه، زمان و اثرات زیست‌محیطی بهینه کند. ییلدیریم سولمز و همکاران (2025) در پژوهشی به اولویت‌بندی و تحلیل روابط میان معیارهای زیست‌محیطی در ارزیابی تأمین‌کنندگان صنعت نساجی پرداختند. با به‌کارگیری روش ترکیبی دیمتل فازی–فرآیند تحلیل شبکه‌ای روابط و وزن معیارها را تعیین کردند و نتایج نشان داد معیارهایی مانند محصولات سبز و سیستم مدیریت محیط‌زیست بیش‌ترین اهمیت را دارند.
مرور ادبیات نشان می‌دهد که مطالعات متعددی در زمینه‌ ارزیابی و انتخاب تأمین‌کنندگان در زنجیره تأمین انجام شده است. با این‌حال، بسیاری از این تحقیقات به‌طور خاص به صنایع ساخت‌و‌ساز توجه نکرده‌اند. در عوض، بیش‌تر پژوهش‌ها به ابعاد عمومی‌تر مانند انتخاب تأمین‌کنندگان در سایر صنایع و یا تمرکز بر توسعه پایدار پرداخته‌اند. این در حالی است که صنایع ساخت‌و‌ساز به‌دلیل ویژگی‌های خاص خود، نیازمند رویکردهای ویژه در ارزیابی تأمین‌کنندگان هستند که تاب‌آوری و همچنین معیارهای HSE را در نظر گیرد. علی‌رغم اینکه تاب‌آوری در انتخاب تأمین‌کنندگان یکی از شاخص‌های کلیدی در مدیریت ریسک در زنجیره تأمین است، تمرکز عمده تحقیقات بر مسائل مربوط به توسعه پایدار بوده است و جنبه‌های تاب‌آوری و HSE در کنار یکدیگر به‌طور گسترده مورد بررسی قرار نگرفته‌اند. در این زمینه، مطالعاتی که به بررسی هم‌زمان این جنبه‌ها پرداخته و به‌ویژه در زمینه‌ صنایع ساخت‌و‌ساز و نیازهای خاص آن‌ها متمرکز شوند، کم‌تر به‌ چشم می‌خورند. از طرفی، در مدل‌های تصمیم‌گیری چندمعیاره که در ارزیابی و انتخاب تأمین‌کنندگان کاربرد دارند، اغلب به تحلیل‌های توسعه پایدار، اقتصادی، اجتماعی و زیست‌محیطی پرداخته شده، اما به‌طور مشخص به تاب‌آوری و معیارهایHSE  در فرآیند انتخاب تأمین‌کنندگان توجه کافی نشده است. جدول 1 شاخص‌های منتخب این مطالعه با تمرکز بر دو بعد HSE و تاب‌آوری را که بر پایه پیشینه پژوهش‌ها و نظرات خبرگان شرکت استخراج شده است، ارائه می‌کند.
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مواد و روش‌ها

این پژوهش از نظر هدف، کاربردی و از نظر شیوه گردآوری داده‌ها، پیمایشی است و در بازه زمانی اردیبهشت‌ماه تا تیرماه ۱۴۰۴ انجام شده است. ابزار اصلی گردآوری اطلاعات، پرسشنامه می‌باشد که بر اساس ادبیات موضوع و نظرات اولیه خبرگان طراحی گردید. برای تشکیل کمیته خبرگی از روش نمونه‌گیری گلوله برفی استفاده شد. بدین معنا که ابتدا با چند فرد متخصص مصاحبه صورت گرفت و سپس سایر خبرگان از طریق معرفی آن‌ها شناسایی شدند. در نهایت، کمیته خبرگی شرکت سازه پیوند شامل چهار مدیر و یک کارشناس خبره انتخاب گردید. معیارهای انتخاب خبرگان شامل سابقه کاری مرتبط، سطح تحصیلات و جایگاه سازمانی در نظر گرفته شد و مشخصات کامل اعضای این کمیته در جدول 2 ارائه شده است. پس از گردآوری داده‌ها، تحلیل‌ها با بهره‌گیری از رویکرد اولویت ترتیبی (OPA) انجام شد تا تأمین‌کنندگان براساس شاخص‌های تاب‌آوری و HSE ارزیابی و اولویت‌بندی گردند. شایان ذکر است که به‌منظور حل مدل OPA، از نرم‌افزار حل‌کننده تحت وب استفاده گردید.


جدول 2- اطلاعات اعضای کمیته خبرگی
	ویژگی
	مشخصه
	تعداد
	درصد

	جنسیت
	4
	11
	80%

	
	1
	4
	20%

	سن (سال)
	30>
	1
	20%

	
	30-40
	2
	40%

	
	41-50
	1
	20%

	
	50<
	1
	20%

	تحصیلات
	کارشناسی
	1
	20%

	
	کارشناسی ارشد
	3
	60%

	
	دکتری
	1
	20%

	موقعیت سازمانی
	مدیر ارشد
	2
	40%

	
	مدیر میانی
	2
	40%

	
	کارشناس
	1
	20%

	تجربه (سال)
	10≥
	1
	20%

	
	11-20
	2
	40%

	
	20<
	2
	40%
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در سال‌های اخیر، پیشرفت‌های چشم‌گیری در حوزه‌ تصمیم‌گیری چندمعیاره به‌ویژه در زمینه‌ تعیین وزن معیارها و انتخاب بهترین گزینه‌ها صورت گرفته است. توسعه الگوریتم‌ها و مدل‌های گوناگون موجب پدید آمدن روش‌های متنوعی برای ارزیابی و رتبه‌بندی گزینه‌ها در شرایط پیچیده و چندمعیاره شده است. این روش‌ها از نظر سطح پیچیدگی محاسباتی، شیوه‌ ترکیب داده‌ها و معیارها و مکانیزم وزن‌دهی با یکدیگر متفاوت هستند. به همین دلیل، هر یک کاربردهای خاص خود را در مسائل گوناگون تصمیم‌گیری دارند. در این میان، OPA که توسط عطایی و همکاران (2020) معرفی گردید، توانسته است در شرایطی که نیاز به مقایسه‌ همزمان چندین گزینه و شاخص وجود دارد، نتایج قابل توجهی ارائه دهد. ویژگی بارز روش OPA این است که برخلاف بسیاری از روش‌های سنتی مانند AHP، نیازمند مقایسه‌های دو به دو میان گزینه‌ها نیست و می‌تواند اولویت شاخص‌ها و گزینه‌ها را به‌صورت همزمان محاسبه نماید. مقایسه‌های انجام‌شده میان این روش و روش‌های متداولی نظیر AHP، TOPSIS، VIKOR و  PROMETHEEنشان داده است که OPA از نظر وزن‌دهی به معیارها و رتبه‌بندی کارآمدتر گزینه‌ها عملکرد مطلوب‌تری داشته است (عطایی و همکاران 2020). در جدول 3 مجموعه‌ها، متغیرها و پارامترهای مربوط به این روش ارائه شده است.
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مراحل OPA جهت محاسبه رتبه و وزن خبرگان، بعدها، شاخص‌ها و تأمین‌کنندگان شرکت سازه پیوند به شرح زیر است:

[bookmark: _Toc176626388]گام 1- شناسایی شاخص‌ها با تمرکز بر دو بعد HSE و تاب‌آوری: در این مرحله، با توجه به نظرات و تجربیات کارشناسان، شاخص‌های کلیدی برای انتخاب تامین کنندگان شرکت ساخت‌وساز سازه پیوند با تمرکز بر دو بعد HSE و تاب‌آوری تعیین می‌شوند. 
گام 2- رتبه‌بندی خبره‌ها: در این مرحله، خبرگان یا متخصصانی که در فرآیند انتخاب تامین‌کنندگان شرکت ساخت‌وساز سازه پیوند با تمرکز بر دو بعد  HSEو تاب‌آوری مشارکت دارند، براساس تخصص، تجربه و سطح تحصیلات رتبه‌بندی می‌شوند. رتبه‌بندی افراد می‌تواند بر اساس عواملی نظیر جایگاه سازمانی و سابقه کار انجام شود.
گام 3- رتبه‌بندی شاخص‌ها توسط هر خبره: در این مرحله، شاخص‌ها توسط هر یک از اعضای تیم خبره رتبه‌بندی می‌شوند. امکان احتساب رتبه یکسان به شاخص‌ها در نظر گرفته می‌شود.
گام 4- رتبه‌بندی گزینه‌ها نسبت به هر شاخص توسط هر خبره: در این مرحله، رتبه هر تأمین‌کننده نسبت به هر شاخص توسط هر یک از اعضای تیم خبره مشخص می‌شود. امکان احتساب رتبه یکسان گزینه‌ها نیز در نظر گرفته می‌شود.
گام 5- حل مدل و رتبه‌بندی گزینه‌ها: پس از انجام گام‌های اول تا چهارم، مدل برنامه‌ریزی ریاضی خطیOPA  به‌صورت معادلات 1 تشکیل می‌گردد.
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به‌طوری‌که ،  kامین گزینه نسبت به شاخص‌   jبراساس نظر خبره‌ i در رتبه‌ r است. هم‌چنین متغیر تصمیم‌گیری مدل ریاضی فوق است که وزن اصلی گزینه k ام را نسبت به شاخص‌  jام براساس نظر خبره i ام که در رتبه‌ r قرار گرفته است نشان می‌دهد. با حل مدل 1،  ها تعیین می‌شود. 
در نهایت نیز وزن گزینه‌ها (تأمین‌کنندگان)، شاخص‌ها و خبرگان به ترتیب از طریق روابط 2 الی 4 تعیین می‌گردند.


	(2)
	

	(3)
	

	(4)
	


وزن ابعاد تاب‌آوری و HSE با جمع وزن شاخص‌های هر بعد بدست می آید.
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    نتایج و بحث		
پس از شناسایی و تعیین شاخص‌های انتخاب تأمین‌کننده شرکت سازه پیوند با تمرکز بر دو بعد  HSEوتاب‌آوری )جدول 1)، پرسش‌نامه ‌OPA تهیه و توسط اعضای کمیته خبرگی تکمیل شد. در راستای اجرای OPA و با توجه به ماهیت گروهی مسئله تصمیم‌گیری، لازم است که رتبه‌بندی اعضای کمیته خبرگی به‌عنوان یکی از ورودی‌های مدل برنامه‌ریزی خطی در نظر گرفته شود. در این پژوهش، رتبه‌بندی اعضا براساس «سابقه کار» آن‌ها صورت گرفت. بدین‌صورت که فردی که سابقه اجرایی بیش‌تری دارد، در رتبه پایین‌تری نسبت به دیگران قرار می‌گیرد. هم‌چنین، درصورتی‌که افراد دارای سوابق کاری مشابهی باشند، رتبه‌ها به‌طور یکسان به آن‌ها تخصیص داده می‌شود. جدول 4 رتبه‌بندی هر یک از اعضای کمیته خبرگی را به نمایش می‌گذارد.
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جدول 4- رتبه اعضای کمیته خبرگی شرکت سازه پیوند
	ردیف
	خبرگان
	سابقه اجرایی (سال)
	علائم اختصاری
	رتبه

	1
	E1
	24
	E1
	1

	2
	E2
	14
	E2
	4

	3
	E3
	15
	E3
	3

	4
	E4
	9
	E4
	5

	5
	E5
	21
	E5
	2




در مرحله بعد نظرات خبرگان در رابطه با رتبه‌های اختصاص‌یافته
 نسبت شاخص‌های انتخاب تأمین‌کنندگان جمع‌آوری شدند که به شرح جدول‌ 5 ارائه شده است.

	[bookmark: _Toc169548466][bookmark: _Toc191394313]جدول 5- رتبه شاخص‌های انتخاب تأمین‌کننده شرکت سازه پیوند با تمرکز بر دو بعد  HSEو تاب‌آوری

	شاخص
	کمیته خبرگی

	
	E1
	E2
	E3
	E4
	E5

	سوابق حوادث
	5
	6
	5
	4
	5

	پیاده‌سازی سیستم‌ مدیریت HSE
	3
	3
	1
	2
	2

	برنامه‌ها و رویه‌ها
	8
	7
	4
	6
	6

	بکارگیری استانداردهای بهداشت و ایمنی کار
	12
	8
	6
	7
	7

	کنترل مؤثر آلاینده‌های محیطی
	1
	1
	1
	1
	1

	طراحی سازگار با محیط‌زیست
	2
	2
	1
	3
	3

	انجام بازرسی‌های ایمنی دوره‌ای
	6
	5
	3
	8
	10

	تخصیص بودجه برای اقدامات HSE
	9
	11
	10
	12
	11

	اقدامات کنترلی مناسب برای ریسک‌های HSE
	14
	12
	9
	11
	12

	مدیریت پسماند
	13
	10
	7
	10
	13

	مدیریت بهینه انرژی
	11
	13
	12
	14
	14

	تشخیص آسیب‌پذیری و برنامه‌های واکنش
	7
	9
	8
	9
	8

	آگاهی از ریسک برای افزایش تاب‌آوری
	10
	14
	11
	13
	9

	ظرفیت بازسازی
	16
	17
	16
	16
	17

	توانایی‌های فناوری
	4
	4
	2
	5
	4

	انعطاف‌پذیری تجهیزات و ماشین‌آلات برای مواجهه با حوادث و شرایط اضطراری
	18
	16
	14
	18
	18

	وجود جایگزین برای اجزای حیاتی سیستم
	17
	18
	15
	15
	15

	توانایی کارکنان در مقابله با حوادث و رویدادهای پیش‌بینی‌نشده
	15
	15
	13
	17
	16





پس از تعیین رتبه‌های مربوط به شاخص‌ها توسط اعضای کمیته خبرگی، در گام بعدی رتبه‌بندی تأمین‌کنندگان شرکت سازه پیوند انجام گرفت. در این مرحله، پنج تأمین‌کننده‌ای که در زمان اجرای تحقیق وظیفه تأمین اقلام استراتژیک مورد نیاز شرکت را بر عهده داشتند، مورد ارزیابی قرار گرفتند. به‌منظور سنجش عملکرد این تأمین‌کنندگان، رتبه هر یک از آن‌ها نسبت به شاخص‌های مرتبط با HSE و تاب‌آوری، براساس نظرات خبرگان تعیین گردید. نتایج این ارزیابی در جدول 6  ارائه شده است.








	جدول 6- رتبه تأمین‌کنندگان شرکت سازه پیوند با تمرکز بر شاخص‌های دو بعد HSE و تاب‌آوری

	
	E1
	E2
	E3
	E4
	E5

	
	تأمین‌کننده
	تأمین‌کننده
	تأمین‌کننده
	تأمین‌کننده
	تأمین‌کننده

	
	1
	2
	3
	4
	5
	1
	2
	3
	4
	5
	1
	2
	3
	4
	5
	1
	2
	3
	4
	5
	1
	2
	3
	4
	5

	C1
	3
	1
	2
	4
	5
	1
	3
	4
	5
	2
	2
	1
	3
	4
	5
	2
	3
	1
	5
	4
	3
	5
	2
	1
	4

	C2
	1
	3
	2
	4
	5
	3
	1
	2
	5
	4
	2
	1
	3
	5
	4
	3
	2
	1
	5
	4
	1
	3
	2
	4
	5

	C3
	1
	2
	3
	4
	5
	2
	3
	5
	1
	4
	1
	4
	2
	3
	5
	1
	3
	2
	4
	5
	1
	3
	4
	5
	2

	C4
	3
	2
	1
	4
	5
	1
	3
	2
	4
	5
	1
	2
	4
	3
	5
	2
	1
	3
	4
	5
	3
	1
	2
	5
	4

	C5
	1
	3
	4
	5
	2
	2
	3
	1
	4
	5
	2
	3
	1
	5
	4
	2
	1
	3
	5
	4
	2
	1
	3
	4
	5

	C6
	3
	1
	2
	5
	4
	1
	2
	3
	4
	5
	3
	2
	1
	5
	4
	2
	3
	5
	1
	4
	1
	3
	2
	4
	5

	C7
	2
	3
	5
	1
	4
	1
	3
	2
	4
	5
	1
	3
	2
	4
	5
	1
	3
	2
	4
	5
	1
	2
	3
	4
	5

	C8
	1
	3
	2
	4
	5
	2
	3
	1
	4
	5
	2
	1
	3
	4
	5
	1
	2
	3
	4
	5
	3
	2
	1
	4
	5

	C9
	2
	1
	3
	4
	5
	1
	2
	3
	4
	5
	2
	1
	3
	5
	4
	1
	4
	2
	3
	5
	1
	3
	4
	5
	2

	C10
	3
	2
	4
	1
	5
	2
	3
	1
	5
	4
	2
	3
	5
	1
	4
	3
	5
	2
	1
	4
	3
	1
	2
	5
	4

	C11
	1
	4
	2
	3
	5
	3
	5
	2
	1
	4
	1
	3
	2
	4
	5
	1
	3
	2
	4
	5
	2
	3
	5
	1
	4

	C12
	3
	5
	2
	1
	4
	1
	3
	2
	4
	5
	1
	3
	4
	5
	2
	1
	3
	4
	5
	2
	1
	3
	2
	4
	5

	C13
	1
	4
	2
	3
	5
	1
	4
	2
	3
	5
	3
	1
	2
	5
	4
	3
	1
	2
	5
	4
	2
	1
	3
	4
	5

	C14
	3
	5
	2
	1
	4
	3
	5
	2
	1
	4
	2
	3
	5
	1
	4
	2
	3
	5
	1
	4
	3
	2
	4
	1
	5

	C15
	1
	3
	2
	4
	5
	1
	3
	2
	4
	5
	1
	3
	2
	4
	5
	1
	3
	2
	4
	5
	1
	4
	2
	3
	5

	C16
	1
	3
	4
	5
	2
	1
	3
	4
	5
	2
	2
	3
	1
	4
	5
	2
	3
	1
	4
	5
	3
	5
	2
	1
	4

	C17
	3
	1
	2
	5
	4
	3
	1
	2
	5
	4
	1
	2
	3
	4
	5
	1
	2
	3
	4
	5
	1
	4
	2
	3
	5

	C18
	2
	3
	5
	1
	4
	2
	3
	5
	1
	4
	1
	4
	2
	3
	5
	1
	3
	2
	4
	5
	3
	5
	2
	1
	4
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پس از جمع‌آوری و تجمیع نظرات اعضای کمیته خبرگی در خصوص رتبه‌بندی شاخص‌های HSE و تاب‌آوری و هم‌چنین ارزیابی تأمین‌کنندگان نسبت به این شاخص‌ها، پارامترهای ورودی مدل برنامه‌ریزی خطیOPA  تعیین گردید. در ادامه، مدل مورد نظر با استفاده از نرم‌افزار حل‌کننده تحت وب حل شد و بدین ترتیب اوزان نهایی و رتبه‌های مربوط به اعضای کمیته خبرگی، شاخص‌ها و گزینه‌ها (تأمین‌کنندگان) محاسبه گردید. در گام نخست، نتایج مربوط به ضرایب وزنی اعضای کمیته خبرگی شرکت سازه پیوند در جدول 7 ارائه شده است.


[bookmark: _Toc109503447][bookmark: _Toc110708465][bookmark: _Toc135054355][bookmark: _Toc135238645][bookmark: _Toc169548470][bookmark: _Toc191394315]جدول 7- ضرایب وزنی اعضای کمیته خبرگی شرکت سازه پیوند از حل مدل OPA
	ردیف
	خبرگان
	وزن
	رتبه

	1
	E1
	04060/0
	1

	2
	E2
	1015/0
	4

	3
	E3
	2083/0
	3

	4
	E4
	0812/0
	5

	5
	E5
	2030/0
	2
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مطابق با نتایج کسب‌شده خبره  E1با وزن 4060/0 بیشترین اهمیت را کسب نمود و در رتبه یک قرار گرفت. در رتبه آخر نیز خبره  E4با ضریب وزن 0812/0 قرار گرفت. به طریق مشابه نیز پس از حل مدل خطی OPA وزن و رتبه نهایی بعدها و شاخص‌ها نیز به شرح جدول 8 نتیجه گردید.


جدول 8- وزن و رتبه نهایی ابعاد و شاخص‌های انتخاب تأمین‌کننده شرکت سازه پیوند
	بعد
	وزن بعد
	رتبه بعد
	شاخص
	وزن شاخص
	رتبه شاخص

	HSE
	7993/0
	1
	سوابق حوادث
	0532/0
	5

	
	
	
	پیاده‌سازی سیستم‌ مدیریت HSE
	1278/0
	3

	
	
	
	برنامه‌ها و رویه‌ها
	0419/0
	7

	
	
	
	بکارگیری استانداردهای بهداشت و ایمنی کار
	0314/0
	9

	
	
	
	کنترل مؤثر آلاینده‌های محیطی
	2652/0
	1

	
	
	
	طراحی سازگار با محیط‌زیست
	1384/0
	2

	
	
	
	انجام بازرسی‌های ایمنی دوره‌ای
	0468/0
	6

	
	
	
	تخصیص بودجه برای اقدامات HSE
	0266/0
	10

	
	
	
	اقدامات کنترلی مناسب برای ریسک‌های HSE
	0220/0
	13

	
	
	
	مدیریت پسماند
	0242/0
	12

	
	
	
	مدیریت بهینه انرژی
	0218/0
	14

	تاب‌آوری
	2007/0
	2
	تشخیص آسیب‌پذیری و برنامه‌های واکنش
	0345/0
	8

	
	
	
	آگاهی از ریسک برای افزایش تاب‌آوری
	0255/0
	11

	
	
	
	ظرفیت بازسازی
	0163/0
	17

	
	
	
	توانایی‌های فناوری
	0748/0
	4

	
	
	
	انعطاف‌پذیری تجهیزات و ماشین‌آلات برای مواجهه با حوادث و شرایط اضطراری
	0156/0
	18

	
	
	
	وجود جایگزین برای اجزای حیاتی سیستم
	0164/0
	16

	
	
	
	توانایی کارکنان در مقابله با حوادث و رویدادهای پیش‌بینی‌نشده
	0177/0
	15
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براساس نتایج به‌دست‌آمده از OPA در رتبه‌بندی تأمین‌کنندگان با درنظر گرفتن جنبه‌های تاب‌آوری و HSE، برخی از شاخص‌ها اهمیت بیش‌تری دارند، درحالی‌که برخی دیگر تأثیر کم‌تری در تصمیم‌گیری نهایی دارند. از میان ۱۸ شاخص، کنترل مؤثر آلاینده‌های محیطی با وزن 2652/0 بالاترین اهمیت را دارد. این امر نشان‌دهنده توجه ویژه به مسائل زیست‌محیطی و کاهش اثرات منفی بر محیط است که برای شرکت‌های متعهد به پایداری بسیار مهم است. پس ‌از آن، طراحی سازگار با محیط‌زیست با وزن 1384/0 قرار دارد که نشان می‌دهد تأمین‌کنندگانی که از فرآیندهای تولید سبز استفاده می‌کنند، امتیاز بالاتری کسب می‌کنند. هم‌چنین، پیاده‌سازی سیستم مدیریت HSE با وزن 1278/0 در جایگاه سوم قرار دارد، زیرا این سیستم‌ها می‌توانند حوادث و ریسک‌های ایمنی را به حداقل برسانند. علاوه بر این، توانایی‌های فناوری یکی دیگر از معیارهای کلیدی است که با وزن 748/0 در رتبه چهارم قرار گرفته است. استفاده از فناوری‌های پیشرفته می‌تواند به بهبود ایمنی، کاهش خطرات و افزایش تاب‌آوری کمک کند. در نهایت، سوابق حوادث با وزن 0532/0 پنجمین شاخص مهم محسوب می‌شود، زیرا بررسی حوادث گذشته تأمین‌کنندگان می‌تواند معیاری مناسب برای پیش‌بینی عملکرد آینده آن‌ها در ابعاد ایمنی و HSE باشد.
در مقابل، برخی از شاخص‌ها دارای اهمیت کم‌تری هستند. انعطاف‌پذیری تجهیزات و ماشین‌آلات برای مواجهه با حوادث و شرایط اضطراری با وزن 0156/0  کم‌ترین اهمیت را دارد که نشان می‌دهد سایر عوامل ایمنی و مدیریتی اهمیت بیش‌تری نسبت به انعطاف‌پذیری تجهیزات دارند. ظرفیت بازسازی و وجود جایگزین برای اجزای حیاتی سیستم نیز با وزن‌های 0163/0 و 0164/0 در رده‌های بعدی کم‌اهمیت‌ترین شاخص‌ها قرار دارند. به نظر می‌رسد تأکید بیش‌تر بر پیشگیری از حوادث به جای برنامه‌ریزی برای بازیابی پس از وقوع آن‌ها باشد. هم‌چنین، توانایی کارکنان در مقابله با حوادث و رویدادهای پیش‌بینی ‌نشده با وزن 0177/0 و مدیریت بهینه انرژی با وزن 0218/0 در بین کم‌اهمیت‌ترین شاخص‌ها قرار گرفته‌اند. این امر می‌تواند به این دلیل باشد که نقش سیستم‌های مدیریتی و فناوری در کنترل شرایط بحرانی نسبت به مهارت‌های فردی کارکنان اولویت بیش‌تری دارد. هم‌چنین، مدیریت انرژی نسبت به سایر الزامات زیست‌محیطی مانند کنترل آلاینده‌ها از اهمیت کم‌تری برخوردار است. به‌طور‌کلی وزن نهایی شاخص‌های رتبه‌بندی تأمین‌کنندگان شرکت سازه پیوند در زمینه‌ تاب‌آوری و HSE در شکل 1 به تصویر کشیده شده است.
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در گام آخر نیز به طریق مشابه پس از حل مدل OPA، وزن و 
رتبه نهایی تأمین‌کنندگان شرکت سازه پیوند نسبت به ابعاد تاب‌آوری و HSE به شرح جدول 9 نتیجه گردید.


جدول 9- وزن و رتبه نهایی تأمین‌کنندگان شرکت سازه پیوند با تمرکز بر دو بعد HSE و تاب‌آوری
	ردیف
	خبرگان
	وزن
	رتبه

	1
	A1
	3252/0
	1

	2
	A2
	2414/0
	2

	3
	A3
	2265/0
	3

	4
	A4
	1161/0
	4

	5
	A5
	0908/0
	5




با توجه به جدول فوق، تأمین‌کننده A1 با کسب وزن 3252/0 بالاترین رتبه را در رعایت ابعاد تاب‌آوری و HSE به‌دست آورده است که نشان‌دهنده عملکرد برتر این تأمین‌کننده است. پس ‌از آن، تأمین‌کننده A2 با وزن 2414/0 در رتبه دوم و تأمین‌کننده A3 با وزن 2265/0 در رتبه سوم قرار دارند. درحالی‌که تأمین‌کننده A4 با وزن 1161/0 در جایگاه چهارم و تأمین‌کنندهA5  با وزن 0908/0 در رتبه پنجم قرار دارند که نشان‌دهنده عملکرد ضعیف‌تر آن‌ها نسبت به سایر تأمین‌کنندگان است. این رتبه‌بندی نشان می‌دهد که تأمین‌کنندگان A1 و A2 نسبت به دیگران عملکرد
 بهتری در ابعاد تاب‌آوری و HSE دارند، درحالی‌که تأمین‌کنندگان A4 و A5 نیازمند بهبود در این حوزه‌ها هستند.


نتیجه‌گیری و پیشنهاد‌ها
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مدیریت زنجیره تأمین در دنیای امروز بیش از هر زمان دیگری در معرض چالش‌های ناشی از جهانی‌ شدن، بحران‌های زیست‌محیطی و اختلالات غیر منتظره قرار دارد. در چنین شرایطی، رتبه‌بندی تأمین‌کنندگان صرفاً بر اساس معیارهای سنتی هم‌چون قیمت و کیفیت کافی نیست و ضرورت دارد معیارهای نوینی هم‌چون تاب‌آوری و رعایت اصول ایمنی، بهداشت و محیط‌زیست نیز به‌طور جدی در فرآیند تصمیم‌گیری لحاظ شوند. اهمیت این موضوع به‌ویژه در صنایع پر ریسک نظیر ساخت‌وساز دوچندان است، زیرا هرگونه ناکارآمدی تأمین‌کننده می‌تواند منجر به توقف پروژه‌ها، افزایش هزینه‌ها و بروز خسارات زیست‌محیطی گردد. بر همین اساس، پژوهش حاضر با تمرکز بر شرکت سازه پیوند تلاش کرد تا با بهره‌گیری از رویکرد اولویت ترتیبی، به ارزیابی و اولویت‌بندی تأمین‌کنندگان بر اساس معیارهای ترکیبی تاب‌آوری و HSE در راستای کاهش اثرات زیست‌محیطی بپردازد.
نتایج رتبه‌بندی تأمین‌کنندگان با در نظر گرفتن ابعاد تاب‌آوری و HSE نشان می‌دهد که برخی شاخص‌ها نقش برجسته‌تری در تصمیم‌گیری دارند. در این میان، کنترل مؤثر آلاینده‌های محیطی با وزن 2652/0 بیش‌ترین اهمیت را دارد که نشان‌دهنده توجه ویژه به مسائل زیست‌محیطی و کاهش اثرات منفی بر محیط است. پس‌ از آن، طراحی سازگار با محیط‌زیست (1384/0) و پیاده‌سازی سیستم مدیریت HSE (1278/0) در رتبه‌های دوم و سوم قرار دارند که بر نقش فرآیندهای تولید سبز و سیستم‌های ایمنی در رتبه‌بندی تأمین‌کنندگان تأکید دارند. هم‌چنین، توانایی‌های فناوری (0748/0) به‌عنوان چهارمین شاخص مهم، اهمیت استفاده از فناوری‌های پیشرفته در بهبود ایمنی و افزایش تاب‌آوری را نشان می‌دهد. در نهایت، سوابق حوادث با وزن 0532/0 در رتبه پنجم قرار گرفته است، زیرا بررسی حوادث گذشته تأمین‌کنندگان می‌تواند عملکرد آینده آن‌ها در زمینه‌ ایمنی و HSE را منعکس کند.
[bookmark: _Hlk212583695]نتایج این پژوهش با یافته‌های حداد و همکاران (2021) همسو است. هر دو مطالعه بر اهمیت سیستم مدیریت HSE و سوابق حوادث در ارزیابی تأمین‌کنندگان تأکید دارند. هم‌چنین، مشابه با پژوهش افراسیابی و همکاران (2022)، کنترل آلودگی زیست‌محیطی یکی از شاخص‌های کلیدی در انتخاب تأمین‌کنندگان شناسایی شد. افزون بر این، یافته‌های این تحقیق با نتایج توحیدی و همکاران (2024) نیز هم‌راستا است که در آن تعهد به پایداری و رعایت اصول ایمنی و زیست‌محیطی به‌عنوان معیارهای حیاتی انتخاب تأمین‌کننده معرفی شد. در همین راستا، ییلدیریم سولمز و همکاران (2025) نیز نشان دادند که در صنعت نساجی، «محصولات سبز» و «سیستم‌های مدیریت محیط‌زیست» بیش‌ترین تأثیر را بر ارزیابی تأمین‌کنندگان دارند. موضوعی که با جایگاه بالای شاخص‌های زیست‌محیطی در نتایج این پژوهش همخوانی دارد. هم‌چنین، مطابق نتایج عباسیان و جمیلی (2025)، بهره‌گیری از فناوری‌های دیجیتال و صنعت 0/4 موجب افزایش تاب‌آوری و ایمنی در زنجیره تأمین می‌شود، که این یافته با نقش پررنگ شاخص «توانایی‌های فناوری» در تحقیق حاضر تطابق دارد. افزون بر آن، وانگ و همکاران (2025) با استفاده از رویکرد OPA جزئی در انتخاب تأمین‌کنندگان اضطراری نشان دادند که استفاده از مدل‌های تصمیم‌گیری چندمعیاره هوشمند می‌تواند منجر به تصمیم‌گیری سریع‌تر و پایدارتر در شرایط بحرانی شود. در مجموع، پژوهش حاضر با تأکید بر ترکیب شاخص‌های زیست‌محیطی، ایمنی و فناورانه، تصویری جامع‌تر از ارزیابی تأمین‌کنندگان ارائه می‌دهد که نسبت به مطالعات پیشین دیدگاه‌ سیستمی‌تر و به‌روزتری را در زمینه پایداری و تاب‌آوری زنجیره تأمین ارائه می‌کند.
نتایج این پژوهش نشان داد که معیارهایی هم‌چون کنترل آلاینده‌های محیطی، طراحی سازگار با محیط‌زیست، استقرار سیستم‌هایHSE ، توانایی‌های فناوری و سوابق حوادث نقش تعیین‌کننده‌ای در انتخاب تأمین‌کنندگان دارند. از منظر مدیریتی، سازمان‌ها باید در فرآیندهای خرید و ارزیابی تأمین‌کنندگان به این شاخص‌ها توجه ویژه داشته و همکاری خود را با تأمین‌کنندگانی که از فناوری‌های نوین، سیستم‌های ایمنی و راهکارهای سبز استفاده می‌کنند، تقویت نمایند تا علاوه بر کاهش ریسک‌های عملیاتی، سطح تاب‌آوری و پایداری زنجیره تأمین افزایش یابد. از دیدگاه سیاست‌گذاری نیز تدوین قوانین الزام‌آور درزمینه‌ استقرار سیستم‌های HSE، کنترل آلاینده‌ها و حمایت از شرکت‌هایی که به سمت فناوری‌های سبز و دیجیتال‌سازی حرکت می‌کنند، می‌تواند به ارتقای استانداردهای ایمنی و زیست‌محیطی در سطح ملی منجر شود. در نهایت، برای پژوهشگران آینده پیشنهاد می‌شود که تأثیر فناوری‌های نوظهور نظیر اینترنت اشیاء، بلاک‌چین و هوش‌مصنوعی بر تاب‌آوری و ایمنی زنجیره‌های تأمین بررسی شود و هم‌چنین با انجام مطالعات تطبیقی در صنایع و کشور‌های مختلف، تعمیم‌پذیری نتایج افزایش یابد. ضمن آنکه تحلیل اثرات بحران‌هایی مانند همه‌گیری‌ها و تغییرات اقلیمی نیز می‌تواند مسیرهای جدیدی برای تحقیقات آتی فراهم کند.
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	Introduction: In recent decades, supply chain management has faced numerous challenges, the most significant of which is ensuring sustainable and resilient sourcing under dynamic environmental conditions. Supplier ranking is considered one of the most strategic and vital decisions in this field, as a large portion of costs and the final quality of products depend on supplier performance. In the construction industry, this issue is even more critical since suppliers not only play a direct role in the timely delivery and quality of raw materials but also, through compliance with health, safety, and environmental (HSE) standards, can significantly influence sustainability and the reduction of environmental impacts of projects. This study aims to rank suppliers in the construction industry with a focus on resilience and safety, health, and environmental criteria.
Materials and Methods: This study is applied in purpose and descriptive in nature. The statistical population includes managers and experts engaged in supply chain and HSE activities in the construction Sazeh Peyvand Company (SPC). Using the snowball sampling method, five experts were ultimately selected to form the expert committee. Based on literature review and expert opinions, 18 key indicators were identified in two dimensions: HSE and resilience. Subsequently, the Ordinal Priority Approach (OPA) was applied to rank the dimensions, criteria, and suppliers. The collected data were used as input parameters in the OPA linear programming model, and the final weights were calculated through implementation in GAMS software (version 24.8).By using the OPA web-based solver software, the final weights of the criteria and suppliers were determined, and then the rankings were determined.
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	Results and Discussion: The findings revealed that among the identified criteria, effective control of environmental pollutants, with a weight of 0.2652, holds the highest importance in supplier evaluation. This highlights managers’ strong concern regarding environmental impacts and the necessity of engaging suppliers who adopt green technologies and advanced pollution control mechanisms. Following this, eco-friendly design (0.1384) and the implementation of HSE management systems (0.1278) were ranked second and third, respectively, emphasizing the significance of green production processes and structured safety systems. Furthermore, technological capabilities (0.0748) and accident records (0.0532) ranked fourth and fifth, reflecting the importance of advanced technologies and past safety performance in ensuring resilient supply chains.

	
	Conclusion: These results indicate that ranking suppliers in the construction industry based on resilience and HSE dimensions can achieve appropriate results.Moreover, to enhance sustainability and mitigate environmental impacts, managers should prioritize suppliers who, in addition to complying with health and safety requirements, employ advanced technologies and green design practices. The application of the present study’s findings can improve supplier selection strategies in SPCand strengthen the resilience and sustainability of its supply chain. Additionally, this model can be extended to other high-risk industries and serve as a basis for managerial decision-making and national policy-making in the field of sustainable development.
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5	10	20	50	100	200	300	600	99.52000000000001	99.499999999999986	99.42	95.3	82.04	69.430000000000007	60.35	30.8	Initial Pb(II) concentration (mg/L)


Removal (%)
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