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 کربنکم اقتصاد سمت به گذار در کلیدی نقشی زیربنایی، یعصنا از یکی عنوانبه معدن بخش در پایدار توسعهمقدمه: 

 اولیه مواد کنندهتأمین و اقتصادی رشد موتور عنوانبه سویک از صنعت این. دارد صفر خالص انتشار سناریوی تحقق و
 یجابر محلی جوامع و زیستمحیط بر توجهیقابل اثرات دیگر، سوی از و شودمی شناخته نوین هایفناوری برای
 بخش این در پایدار ایآینده به یابیدست برای هاآن میان روابط تحلیل و کلیدی متغیرهای شناسایی بنابراین،. گذاردمی

 است. انکارناپذیر ضرورتی

 شامل آماری جامعه. است تحلیلی–توصیفی ماهیت، نظر از و کاربردی هدف، نظر از حاضر پژوهش :هاروش و مواد

 انتخاب برفیگلوله و هدفمند گیرینمونه روش با که بود انرژی گذاریسیاست و زیستمحیط ،دنمع حوزه در خبره ۸0
 روابط سپس. شدند نهایی و شناسایی فازی دلفی روش از گیریبهره با معادن پایدار توسعه بر مؤثر متغیرهای ابتدا. شدند
 متغیرهای میان روابط ساختار نهایت، در و گردید یلتحل فازی دیماتل روش از استفاده با متغیرها میان معلولی و علیّ

 .شد تدوین (ISM) تفسیری ساختاری سازیمدل از گیریبهره با کلیدی

 

 

 

 توسعه :یدیکل هایواژه

 معادن، ،NZE سناریوی پایدار،
  ISM،Dematel سازی،مدل

 محیطیزیست و فناورانه اجتماعی، ادی،تصاق بعد چهار در کلیدی متغیر 12 فازی، دلفی نتایج اساس بر بحث:ج و ینتا

 اجتماعی رفاه سطح فلزات، جهانی قیمت گذاری،سرمایه هزینه چونهم متغیرهایی داد نشان دیماتل تحلیل. شد شناسایی
 سلامت و پسماند بازیافت انرژی، شدت مانند متغیرهایی کهحالی در دارند، قرار تأثیرگذار گروه در محیطیزیست آموزش و
 هزینه کربن، گذاریقیمت هایسیاست متغیر سه تفسیری، ساختاری سازیمدل در. هستند تأثیرپذیر بیشتر یستموساک

 سایر هدایت در کلیدی نقش که شدند شناسایی پیشران و پایه عوامل عنوانبه فلزات جهانی قیمت و گذاریسرمایه
 متغیرهای و داشته ایواسطه نقش فناورانه نوآوری و فناوری یاجتماع پذیرش مانند میانی متغیرهای. کنندمی ایفا متغیرها
 و دیماتل روش دو مقایسه. شدند شناخته نهایی هایخروجی عنوانبه اکوسیستم سلامت و انرژی شدت نظیر وابسته

 .هاستیافته روایی و نتایج بالای هماهنگی دهندهنشان تفسیری ساختاری سازیمدل

 مستلزم صفر، خالص انتشار سناریوی با سوییهم و معادن پایدار توسعه به یابیدست دهدمی نشان نتایج: یریگجهینت

 محیطیزیست پیامدهای نهایت در بتوان تا است میانی متغیرهای میان هماهنگی ایجاد و پایه متغیرهای بر سیاستی تمرکز
 تخصیص بهینه را منابع کند کمک گذارانسیاست به تواندمی ساختاری مدل این. ساخت محقق را مطلوب اجتماعی و

 نخست گام در گذارانسیاست شودمی توصیه ها،یافته اساس بر. نمایند تسهیل را پایدار معادن به گذار مسیر و دهند
 گام در. کنند طراحی را گذاریسرمایه هزینه کاهش برای مالی هایحمایت و کربن گذاریقیمت شفاف سازوکارهای

 فناوری اجتماعی پذیرش تا شود ایجاد استخراج در مصنوعیهوش توسعه و فناورانه نوآوری برای حمایتی یهابرنامه دوم،
 ارتقای و بازیافت هایزیرساخت هوشمند، پایش نظام بهبود با سوم، گام در. گردد تقویت محیطیزیست آموزش و

 ایمرحلهسه مسیر این. گردد فراهم اکوسیستم سلامت بهبود و محیطیزیست اهداف به دستیابی امکان انرژی، وریبهره
 انتشار سناریوی و پایدار توسعه چارچوب در معادن آینده ریزیبرنامه و گذاریسیاست برای عملی راهی نقشه تواندمی
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 مقدمه

 سه میان توازن ایجاد بر جامع، رویکرد یک عنوانبه پایدار توسعه
 اقتصادی بعد. دارد تأکید زیستمحیط و جامعه اقتصاد، اصلی بعد
 اقتصادی رشد ایجاد و منابع از دکارآم برداریبهره بر ناظر آن

 زندگی کیفیت بهبود و رفاه عدالت، بر اجتماعی بعد است، بلندمدت
 از حفاظت بر محیطیزیست بعد و کندمی تأکید افراد

 طبیعی منابع از بهینه استفاده و آلودگی کاهش ها،اکوسیستم
 تحقق و داشته قرار یکدیگر با تعامل در بعد سه این. دارد تمرکز

 هماهنگی هاآن میان که است پذیرامکان زمانی تنها پایدار سعهوت
(. 201۸ همکاران و آلکالده ،2025 همکاران و احمد) شود برقرار

 کلان اهداف از یکی عنوانبه پایدار توسعه اخیر، هایسال در
 صنایع و گرفته قرار گذارانسیاست توجه مورد ملی و جهانی
 اصول این چارچوب در را خود ایهفعالیت اندشده موظف مختلف

 زیرا دارد، ویژه جایگاهی معدن بخش میان، این در. کنند بازنگری
 و اقتصادی رشد اصلی هایپیشران از یکی عنوانبه سویک از

 تأمین در کلیدی نقشی و شودمی شناخته کشور صنعتی توسعه
 ایفا اشتغال ایجاد و دستیپایین صنایع برای حیاتی اولیه مواد
 مصرف دلیل به معدنی هایفعالیت دیگر، سوی از و کندمی

 بر اثرگذاری و هاآلاینده ایجاد طبیعی، منابع و انرژی گسترده
 و محیطیزیست ابعاد در را متعددی هایچالش محلی، جوامع

 و چاترجی ،2024 همکاران و بربروغلو) دارد همراه به اجتماعی
 (. 2025 آراخو ناکویمار و تئاتینو کوترینا ،2025 همکاران

 بدون که است این در معدن بخش در پایدار توسعه اهمیت
 هایسیاست و منابع مدیریت برداری،بهره هایشیوه در بازنگری
 پیامدهای به منجر تواندمی معدنی هایفعالیت تداوم مرتبط،
 این در پایدار توسعه به یابیدست رو،این از. شود ناپذیریجبران
 پیامدهای کاهش و زیستمحیط از حفاظت معنای به اتنهنه بخش
 منافع حفظ برای لازم شرط عنوانبه بلکه است، اجتماعی منفی

 زمینه در کشور کلان اهداف با همسویی و بلندمدت اقتصادی
 محسوب نیز هاآلاینده انتشار کاهش و اقلیمی تغییرات با مقابله

 همکاران و دونگ ،2023 همکاران و دونمزچلیک) شودمی
 1(NZE) صفر خالص انتشار سناریوی اخیر، دهه در(. 2025

 با مقابله در جهانی جامعه اهداف ترینکلیدی از یکی عنوانبه
 صفر خالص انتشار سناریوی. است شده معرفی اقلیمی تغییرات

 ایگلخانه گازهای انتشار میزان آن در که است وضعیتی بیانگر
 صفر به هاآن جبران یا جذب میزان با انسانی هایفعالیت از ناشی

 تنهانه هدف این تحقق(. 2025 همکاران و چاترجی) رسدمی
 مصرف سازیبهینه و تجدیدپذیر هایانرژی به گذار مستلزم
 در هافناوری و ندهاآیفر بازطراحی نیازمند بلکه است، انرژی

 
1- Net-Zero Emissions 

 انتشار سناریوی اهمیت. باشدمی معدن چونهم مادر صنایع
 به وابستگی شدید کاهش بدون که است این در رصف خالص
 معادن، از برداریبهره الگوی در تغییر و فسیلی هایسوخت
 دمای افزایش کردن محدود و پاریس توافق اهداف به یابیدست
 واقع، در. بود نخواهد پذیرامکان سلسیوس درجه 5/1 زیر به زمین

 هایفناوری ایرب حیاتی اولیه مواد کنندهتأمین عنوانبه معادن
 هایانرژی و هاباتری برای نیکل و مس لیتیوم، مانند) پاک انرژی

 ایگلخانه گازهای انتشار عامل سویک از .دارند دوگانه نقشی( نو
 جبل و امینی) کربنکم اقتصاد به گذار محرک دیگر سوی از و

 (. 2024 همکاران و امپاه ،2019 عاملی
 داخلی، ناخالص تولید در توجهی قابل سهم معدن بخش ایران، در

 توسعه محورهای از یکی عنوانبه و دارد اشتغال و صادرات
 کشور در معدنی هایفعالیت حال،این با. شودمی شناخته صنعتی

 فرسایش پسماند، تولید انرژی، بالای مصرف نظیر هاییچالش با
 محلی جوامع بر اجتماعی اثرات و گیاهی پوشش تخریب خاک،
 تغییرات زمینه در المللیبین فشارهای دیگر، سوی از. تسا همراه
 به توجه ضرورت جهانی، اهداف با گراییهم به نیاز و اقلیمی
 از بیش را صفر خالص انتشار سناریوی با انطباق و پایدار توسعه
 برای جامع تحلیلی هایچارچوب نبود. است ساخته نمایان پیش

 ایران، معادن در پایداری کلیدی متغیرهای ارزیابی و شناسایی
 و شده هاسیاست ناکارآمدی و هاگیریتصمیم پراکندگی موجب

 این بر. دارد تأکید حاضر پژوهش انجام ضرورت بر مسأله این
 توانمی چگونه که است این پژوهش اصلی مسأله اساس،

 کرد، شناسایی را معادن پایدار توسعه بر مؤثر کلیدی متغیرهای
 یک نهایت در و نمود تحلیل را هاآن میان ولیمعل و علّی روابط
 مسیر در هاگیریتصمیم هدایت برای یکپارچه ساختاری مدل

 اصلی نوآوری. داد ارائه صفر خالص انتشار سناریوی به یابیدست
 فازی گیریتصمیم رویکرد سه زمانهم ترکیب در پژوهش این

 برای زیاف دیماتل و مردد فازی زوجی مقایسه فازی، دلفی شامل
 در معادن پایدار توسعه ابعاد میان معلولی و یعلّ روابط تحلیل

 تربیش برخلاف. است صفر خالص انتشار سناریوی چارچوب
 فناورانه اجتماعی، اقتصادی، ابعاد از یک هر که پیشین مطالعات

 این اند،کرده بررسی جداگانه صورتبه را محیطیزیست یا
 قطعیت، عدم شرایط بر مبتنی و یکپارچه رویکردی با پژوهش

 سهم. است کرده سازیمدل را ابعاد این میان تعاملات شبکه
 به که است تحلیلی چارچوبی توسعه در مقاله افزاییدانش

 کمک توسعه درحال کشورهای در مدیران و گذارانسیاست
 پایه بر بازار نوسان و ابهام شرایط در را خود تصمیمات تا کندمی



 

 27 ... معادن پایدار توسعه به یابیدست مسیر در متقابل روابط و کلیدی عوامل سازیمدل :نژادعلیو  عابدی، کریمی

 

 از استفاده چنین،هم. نمایند اتخاذ علیّ روابط و میعل هایتحلیل
 و تردید کردن لحاظ برای ابزاری عنوانبه مردد فازی منطق

 حوزه در را هاگیریتصمیم اعتماد قابلیت و دقت خبرگان، ذهنیت
 ترتیب به پژوهش اهداف. است داده افزایش معادن پایدار توسعه
 تحلیل فازی، فیلد روش با کلیدی متغیرهای شناسایی شامل
 مدل تدوین و فازی، دیماتل از گیریبهره با معلولی –علّی روابط

 2(ISM) تفسیری ساختاری سازیمدل رویکرد با روابط ساختاری
 کمک مدیران و گذارانسیاست به ترکیبی رویکرد این. است
 دست به هاآن میان روابط و عوامل از جامع تصویری تا کندمی

 انتشار سناریوی با همسو و پایدار معادن به رگذا مسیر و آورده
 شده طراحی ایگونهبه مقاله ساختار. نمایند ترسیم را صفر خالص
 سپس شود،می مرور پژوهش پیشینه و نظری مبانی ابتدا که است
 دیماتل فازی، دلفی اجرای مراحل شامل تحقیق شناسیروش
 پژوهش ایهیافته ادامه در. شودمی داده توضیح ISM و فازی
 ساختاری مدل و علّی روابط شبکه شده،شناسایی متغیرهای شامل
 بر تمرکز با گیرینتیجه و بحث نهایت، در. گرددمی ارائه

 و پژوهش هایمحدودیت مدیریتی، و سیاستی کاربردهای
  .شد خواهد ارائه آتی تحقیقات برای پیشنهادهایی

 بخش در ویژهبه لفمخت صنایع در پایدار توسعه اخیر، هایدهه در
 توجه صفر خالص انتشار سناریوی به یابیدست رویکرد با معدن

 انرژی حوزه در. است کرده جلب خود به را پژوهشگران از بسیاری
 هایانرژی از گسترده استفاده که اندداده نشان مطالعات اقتصاد، و

 هایسیاست اعمال و انرژی وریبهره بهبود تجدیدپذیر،
 ایفا ایگلخانه گازهای انتشار کاهش در اساسی نقش زداییکربن

 این(. 201۸ همکاران و مرزبان ،2024 لوافی و مخلوفی) کندمی
 هایسیاست و گذاریسرمایه اهمیت بر چنینهم مطالعات

 و دلیما) دارند تأکید پایدار مسیرهای ایجاد در کربن گذاریقیمت
 با مرتبط ادبیات(. 2023 همکاران و دونمزچلیک ،2025 همکاران

–اجتماعی اقتصادی، محوری حوزه چهار معادن، در پایدار توسعه

 تحلیل هایستون عنوانبه را محیطیزیست و فناورانه فرهنگی،
 متغیرهایی نقش بر مطالعات اقتصادی، بعد در. کندمی معرفی

 کربن، گذاریقیمت هایسیاست گذاری،سرمایه هزینه چون
 تحقق مسیر در مالیاتی هایمشوق و تزافل جهانی قیمت نوسانات
 و کلان مرورهای. دارند تأکید صفر خالص انتشار سناریوی
 تجدیدپذیر، هایانرژی ترکیب دهندمی نشان نگارانهسیاست

 ترهزینهکم مسیرهای زدایی،کربن سازوکارهای و وریبهره بهبود
 یدنمع هایپروژه مالی پایداری به و گشایدمی را انتشار کاهش
 زمان،هم(. 2019 زالی ،2024 افرامپلی و میرزحی) کندمی کمک
 اهداف و کربنی هایسیاست اثر بخشی –ملی سناریویی هایمدل

 
2- Interpretive Structural Modelling 

 اندکرده تبیین گذاریسرمایه و هزینه ساختار بر را انتشار کاهش
 بازده –ریسک در را حیاتی مواد و فلزات جهانی قیمت نقش و

 بر مبتنی شواهد راستا، این در. اندساخته برجسته هاپروژه
 صفر خالص انتشار سناریوی به گذار دهدمی نشان سازیمدل
 در فناوری انتقال هزینه مدیریت و هامشوق بازتنظیم بدون

 حوزه(. 2025 همکاران و احمد) نیست پذیرامکان معدن زنجیره
 فناوری، اجتماعی پذیرش با مستقیم پیوند در فرهنگی، –اجتماعی

 بهبود و محلی جوامع مشارکت ها،شرکت اجتماعی لیتمسئو
 گذار موفقیت دهدمی نشان ادبیات. دارد قرار زندگی کیفیت

 عدالت ادراک و محلی منافع که است پایدار زمانی کربنکم
 پیرامونی جوامع توسعه با معدن پیوند و شود تقویت توزیعی

 و منییا در روندی هایپژوهش. گردد طراحی نهادمند صورتبه
 عنوانبه آموزش و ایمنی فرهنگ اهمیت بر نیز انسانی سرمایه

 دارند تأکید معادن در فناورانه تغییرات پذیرش نیازهایپیش
 سوی از(. 2019 عاملی جبل و امینی ،201۸ همکاران و آلکالده)

 دهندمی نشان شرکتی پایداری ترکیبی هایشاخص دیگر،
 پذیرش شفاف، دهیگزارش و پایدار توسعه اهداف با ترازیهم

 و دونگ) کندمی تقویت را عملیاتی مشروعیت و اجتماعی
 نوآوری، سطح مانند متغیرهایی فناورانه، بعد در (.2024 همکاران
 استخراج، در مصنوعیهوش فرآیندها، سازیدیجیتال

 و انرژی سازیذخیره هایفناوری فناورانه، هایزیرساخت
 عنوانبه ادبیات در ییطمح هوشمند پایش هایسیستم
. اندشده شناخته زداییکربن و وریبهره کلیدی هایپیشران

 نقش خالص، صفر سناریوهای به گذار فناورانه مسیرهای
 برجسته را سیاست–فناوری افزاییهم و آفرینتحول هاینوآوری

 عملیات، و بنگاه سطح در(. 2025 همکاران و بانینلا) سازندمی
 و داده مدیریت با اتوماسیون و رباتیک ،وعیمصنهوش ادغام

 را تصمیم کیفیت و انرژی وریبهره ایمنی، برخط، هایتحلیل
 و بازسازی –معدن یکپارچه ریزیبرنامه چنین،هم. دهدمی بهبود

 پیوند معدنی، هایسایت برای انرژی فناوری انتخاب الگوهای
 .دهدمی انشن را زیرساخت آوریتاب و زمین بازیابی با نوآوری
 با تنظیمی هایحمایت تکامیهم لزوم بر نیز سیاستی شواهد
 و بانینلا) دارند تأکید گذار تسریع برای فناورانه گذاریسرمایه

 محیطیزیست بُعد (.2024 همکاران و بربروغلو ،2025 همکاران
 ارزیابی ای،گلخانه گازهای انتشار انرژی، شدت مانند متغیرهایی با

 - اکوسیستم سلامت و پسماند بازیافت آب، مصرف عمر، چرخه

 بدنه. است صفر خالص انتشار سناریوی با انطباق اصلی محور
 در کربن هزینه ادغام که است داده نشان توجهیقابل پژوهشی

 هایسازیبهینه تواندمی باز–سطح کاریمعدن هایطرح
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 جبل و امینی) سازد ممکن را کربنی ردپای کاهش و عملیاتی
 همکاران و میبدی بابایی ،2024 همکاران و امپاه ،2019 عاملی
–فازی رویکرد با بازیافت هایسیاست آن، کنار در(. 2020

 منابع بر فشار دهندهکاهش نقش چرخشی، اقتصاد و کاربردی
 و دونگ) کنندمی تقویت را اکوسیستم آوریتاب بهبود و اولیه

 آب مدیریت. (2024 همکاران و الاواراسان ،2024 همکاران
 هایچارچوب با جدید شواهد در پایدار، معدن حیاترگ عنوانبه

 است شده تبیین مندنظام صورتبه و خورده پیوند آتی عملیاتی
 هایفناوری مطالعات دیگر، سوی از (.2024 افرامپلی و میرزحی)

 گذاریقیمت سناریوهای با همراه گیری،کربن و انتشار کنندهمنفی
 و فنی ابزارهای ترکیب که دهندمی نشان برق، بخش در کربن

 و مخلوفی) است ضروری خالص صفر به رسیدن برای اقتصادی
 (.201۸ همکاران و مرزبان ،2024 لوافی

 به جهانی گذار دهدمی نشان موضوعی ادبیات پیوند،هم طوربه 
 را حیاتی فلزات و مواد بر تقاضا فشار صفر خالص انتشار سناریوی

 محیطیزیست–اقتصادی پیامدهای امر این و دهدمی یشافزا

 هایسیاست نیازمند .دارد معدن ارزش زنجیره در ایگسترده
 در مسئولانه استخراج استانداردهای و بخشیتنوع عرضه، سمت
 خالص، صفر مسیرهای هایسازیمدل نیز خشی-ملی سطح
 و گذاریقیمت اصلاح گذاری،سرمایه هایسیاست نقش

 ،2024 همکاران و شیاو) اندکرده برجسته را زیرساخت سازیبهینه
 مطالعات اگرچه موجود ادبیات در (.2023 همکاران و یاداو

 صفر خالص انتشار سناریوی و پایدار توسعه زمینه در متعددی
. دارد وجود اساسی خلأ چندین چنانهم اما است، شده انجام

–اجتماعی اقتصادی، ابعاد از یکی تنها هاپژوهش تربیش نخست،

 چارچوبی و اندکرده بررسی را محیطیزیست یا فناورانه فرهنگی،
 کند تحلیل یکپارچه و همزمان صورتبه را بعد چهار این که جامع
 یا روند تحلیل به تحقیقات اغلب دوم،. است شده ارائه کمتر
 احتمال کمی سنجش به کمتر و بوده محدود سناریو سازیمدل

 میان پیوند سوم،. اندپرداخته صفر خالص انتشار سناریوی تحقق
 معدن بخش در فناورانه نوآوری مسیرهای و کلان هایسیاست

 مطالعات بیشتر چهارم،. است نگرفته قرار توجه مورد کافی طوربه
 و بوده متمرکز ونقلحمل یا ساختمان انرژی، مانند هاییحوزه در

 انتقال در حیاتی معدنی بعمنا نقش با ارتباط در ویژهبه معدن بخش
 پیچیده روابط بازنمایی نهایتاً،. است شده بررسی کمتر پاک انرژی

 به نیاز و بوده محدود هاپژوهش در متغیرها میان چندبعدی و
 .شودمی احساس ترجامع تحلیلی هایچارچوب

 
 

 

 

 

 

 

هاروش و مواد

 –فیتوصی ماهیت، نظر از و کاربردی هدف، نظر از حاضر پژوهش

 مختلف ابعاد میان روابط تحلیل بر پژوهش تمرکز. است تحلیلی
. باشدمی صفر کربن سناریوی چارچوب در معادن پایدار توسعه
 فعال معدنی حوزه های شرکت شامل پژوهش این مکانی قلمرو

 متخصصان و خبرگان شامل آماری جامعه. باشندمی کشور در
 پنج حداقل که یرژان گذاریسیاست و زیستمحیط معدن، حوزه

 معادن پایدار توسعه زمینه در پژوهشی یا مدیریتی تجربه سال
 برفی گلوله و هدفمند گیرینمونه روش به خبرگان انتخاب. دارند

 معیار اساس بر کنندگانمشارکت نهایی تعداد و گرفته صورت
 معیارها، این به توجه با نهایت در. است شده تعیین نظری کفایت

 خبرگان شناختیجمعیت هایویژگی. شدند انتخاب خبره نفر ۸0
 .است شده ارائه 1 جدول در

 

 
 

 

خبرگان شناختیجمعیت هایویژگی -1 جدول  
 تعداد )نفر( وضعیت بندی/دسته ویژگی

 تحصیلات
 60 کارشناسی ارشد

 20 دکتری

 سابقه کاری
 46 سال 20-25

 34 سال 25بیش از 

 رشته تحصیلی

 12 مدیریت فناوری

 14 مدیریت انرژی

 2۸ مهندسی معدن

 26 زیستمحیط



 

 29 ... معادن پایدار توسعه به یابیدست مسیر در متقابل روابط و کلیدی عوامل سازیمدل :نژادعلیو  عابدی، کریمی

 

 سمت سازمانی

 22 استاد دانشگاه

 1۸ های معدنیمدیر شرکت

 30 های معدنیکارشناس شرکت

 10 های معدنیمشاور شرکت

 زنجیره معدنی

 15 اکتشاف

 25 استخراج

 40 فرآوری

 

  :باشد می اصلی گام سه شامل هاداده تحلیل روش
 روش از استفاده با کلیدی متغیرهای غربالگری و شناسایی -1

 با متغیرها میان ساختاری و یلّع روابط تحلیل -2ی فاز دلفی
 روابط ساختار سازیمدل و تدوین -3 فازی دیماتل هایروش
 در ISM رویکرد با معادن پایدار توسعه کلیدی متغیرهای میان

 .صفر لصاخ انتشار سناریوی به دستیابی راستای
 را مسئله چندوجهی و جامع تحلیل امکان هاروش این ترکیب 

 پایدار توسعه حوزه در کاربردی و معتبر مدلی ارائه به و کرده فراهم
 د.انجامی معادن

  

 فازی دلفی روش -

 فازی منطق و دلفی روش از ترکیبی تکنیک یک فازی دلفی روش
 عدم شرایط در کلیدی عوامل تحلیل و شناسایی برای که است

 خبرگان نظرات از روش این. شودمی استفاده پیچیدگی و قطعیت
 به دستیابی برای فازی طیف از استفاده با را هاآن و بردمی بهره

 فازی عدد 1 رابطه در. گیردمی کاربه عوامل بندیرتبه و اجماع
 2 رابطه در .باشدمی ام iه خبر توسط که زبانی عبارت متعلق

 غیر میانگین 3 رابطه در. آیدمی بدست خبره مثلثی یفاز میانگین
.آوردمی بدست را است شده داده خبرگان توسط که امتیازی فازی

(1) 𝐴𝑖 = (𝑎1
𝑖 , 𝑎2

𝑖 , 𝑎3
𝑖 )  , 𝑖 = 1,2,3, … , 𝑛 

(2) 𝐴𝑚 = (𝑎𝑚1
𝑖 , 𝑎𝑚2

𝑖 , 𝑎𝑚3
𝑖 ) =

1

𝑛
∑ 𝑎1

(𝑖)
,
1

𝑛
∑ 𝑎2

(𝑖)
,
1

𝑛
∑ 𝑎3

(𝑖) 

(3) 

𝑆(𝐴) =
1

2
(𝑆𝐿(𝐴) + 𝑆𝑅(𝐴)) 

 

𝑆(𝐴) =
1

2
[(𝑎2𝑖 − ∫ 𝑓𝐴̅(𝑥)

𝑎2𝑖

𝑎1𝑖

) + (𝑎2𝑖 − ∫ 𝑓𝐴̅(𝑥)
𝑎3𝑖

𝑎2𝑖

)] =
𝑎1𝑖 + 2𝑎2𝑖 + 𝑎3𝑖

4
 

 

 

 :فازی دیماتل روش-

 چندمعیاره گیریتصمیم هایشرو از یکی فازی دیماتل روش
 پیچیده عوامل بین متقابل روابط تحلیل و شناسایی برای که است

 از روش، این در. رودمی کاربه قطعیت عدم دارای هایمحیط در
 در ابهامات و هاقطعیت عدم گرفتن درنظر برای فازی منطق

 تا کندمی کمک فازی دیماتل. شودمی استفاده هاارزیابی
 و شوند بندیدسته و شناسایی عوامل تأثیرپذیری و اریتأثیرگذ

 4 رابطه در .شود ارائه ایشبکه تحلیل برای شفاف ساختاری
 گیریتصمیم ماتریس درایه هر برای خبرگان نظرات میانگین
 .شودمی استفاده 5 رابطه از سازینرمال جهت .آیدمی بدست

.  باشدمی گیریتصمیم ماتریس سازینرمال ریبض 𝜆 شاخص

 از غیرمستقیم روابط و ،6 رابطه از T کل ارتباطات شدت ماتریس
 شاخص مقدار و D تاثیرگذار شاخص مقدار. آیدمی بدست 7 رابطه
 اگر ،10 رابطه در. شودمی محاسبه 9و  ۸ رابطه در R پذیر تاثیر

𝐷 شاخص مقدار − 𝑅 >  یک نظر مورد شاخص باشد، 0
 نظر مورد مجموعه در یعلّ شاخص اصطلاحا یا قطعی تاثیرگذار

𝐷 شاخص مقدار اگر. باشدمی − 𝑅 <  نظر مورد شاخص باشد، 0
 مورد مجموعه در معلول شاخص اصطلاحا یا قطعی تاثیرپذیر یک
 .باشدمی نظر
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𝑋𝑖𝑗
′ =

1

𝑘
∑ 𝑥𝑖𝑗𝑙

𝑘

𝑙=1

 

𝑁 = 𝜆𝑥 

(4)  

𝜆 =
1

𝑀𝑎𝑥𝑖 ∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1

 (5)  

𝑇𝑡→∞ = 𝑁 + 𝑁2 + 𝑁3 + ⋯ + 𝑁𝑡 =
𝑁(𝐼 − 𝑁𝑡)

(𝐼 − 𝑁)
; 𝑙𝑖𝑚𝑁𝑡→∞

𝑡 = 0 

=
𝑁

(𝐼 − 𝑁)
= 𝑁(𝐼 − 𝑁)−1 

(6)  

𝑇𝑡→∞
′ = 𝑁2 + 𝑁3 + 𝑁4 + ⋯ + 𝑁𝑡 = 𝑁2(𝐼 − 𝑁)−1 (7)  

𝐷𝑖 = ∑ 𝑡𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

     𝑖 = 1,2, … , 𝑛 (۸)  

𝑅𝑖 = ∑ 𝑡𝑖𝑗

𝑛

𝑖=1

     𝑖 = 1,2, … , 𝑛 (9)  

𝐷 > 𝑅 ⇒ 𝐷 − 𝑅 > 0 → 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 

𝐷 < 𝑅 ⇒ 𝐷 − 𝑅 < 0 → 𝑁𝑒𝑔𝑒𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 
(10)  

  بحث و جینتا

 :فازیبا استفاده از روش دلفیمؤثر  یدیکل یهامتغیر انتخاب

با هدف طراحی چارچوبی مفهومی برای توسعه پایدار معادن در 
های انتشار خالص صفر تلاش شد تا متغیر یویراستای سنار

کلیدی و اولیه مؤثر بر آینده این صنعت شناسایی شوند. به این 
منظور، بر مبنای مرور ادبیات نظری و استفاده از منابع علمی 

-روز، چهار عامل کلان مؤثر شامل عوامل اقتصادی، اجتماعیبه
شدند. برای اب محیطی و اقلیمی انتخفرهنگی، فناورانه، و زیست

عنوان هر عامل، هفت متغیر مهم و تأثیرگذار استخراج گردید تا به
ورودی اولیه برای غربالگری با روش دلفی فازی مورد استفاده قرار 

های ها حاصل تجمیع مطالعات موردی، تحلیلگیرند. این متغیر
نظری و ارجاعات علمی هستند که با توجه به شرایط صنعت 

  .اندش کربن انتخاب شدهسیر جهانی کاهکاری و ممعدن
شده بر اساس عامل کلان، بندیصورت دستهمتغیر اولیه به 2۸

.ارائه شده است 2در جدول ها همراه با منابع اصلی آن
 

 معادن پایدار توسعه مؤثر اولیه هایمتغیر -2 جدول
 منبع شدهمتغیر شناسایی عامل کلیدی

 اقتصادی

 وسانات بازار صادرات،نرخ بازگشت سرمایه، نگذاری، هزینه سرمایه
گذاری های قیمتهای مالیاتی، سیاستقیمت جهانی فلزات، مشوق

 کربن، هزینه انتقال فناوری

 یاداو و همکاران ،(2024) شیاو و همکاران

 (2024) دونگ و همکاران ،(2023)
 

 فرهنگی -اجتماعی

 ها،مشارکت جوامع محلی، مسئولیت اجتماعی شرکت

محیطی، پذیرش اجتماعی فناوری، سطح رفاه اجتماعی، وزش زیستمآ
 کیفیت زندگیفرهنگ ایمنی، شاخص 

بربروغلو و  ،(2019) امینی و جبل عاملی
 ،(2025) چاترجی و همکاران ،(2024) همکاران

 (2019) زالی، (2024) میرزحی و افرامپلی
 

 فناورانه

 ، انرژی خورشیدی، سازی فرآیندهاسطح نوآوری فناورانه، دیجیتال
سازی های فناورانه، فناوری ذخیرهمصنوعی در استخراج، زیرساختهوش

 یطیهوشمند مح شیپا یهاستمیانرژی، استفاده از س

بابایی میبدی و ، (2024) امپاه و همکاران
 بخشمیری و همکاران، (2020) همکاران

دونگ و ، (2025) بانینلا و همکاران، (2021)
 (2024) دونگ و همکاران ،(2025) همکاران

 

 محیطیزیست
ای، شاخص شدت انرژی، ارزیابی چرخه حیات، انتشار گازهای گلخانه

 آوری اقلیمیمیزان مصرف آب، سلامت اکوسیستم، بازیافت پسماند، تاب

 آلکالده و همکاران، (2025) احمد و همکاران

، (2025) کوترینا تئاتینو و مارکوینا آراخو، (201۸)
دونمزچلیک و ، (2025) نهمکارا دلیما و

 (2023) همکاران
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 از معادن، پایدار توسعه بر مؤثر نهایی هایمتغیر انتخاب منظوربه
 از روش این. است شده استفاده راند سه در فازی دلفی تکنیک

 مقادیر به خبرگان کیفی هایداده تبدیل برای فازی منطق ابزار
 بودن ذهنی و قطعیت عدم طشرای در نظرات تا گیردمی بهره کمی

 مثلثی فازی تابع از پژوهش، این در. شوند ترکیب تریبیش دقت با

 مرکز روش از استفاده با سپس و شده استفاده زبانی ارزیابی برای
 و ترینرایج روش این. است شده انجام فازیدی عملیات ثقل

 طیف .شودمی محسوب مطالعات در فازیدی روش معتبرترین
نشان داده  3ها در جدول متغیر اهمیت ارزیابی برای یلثمث فازی

 شده است. 
 

 هامتغیر اهمیت ارزیابی برای مثلثی فازی طیف - 3 جدول

 

 

 

 

 

 
 خبره ۸0 مشارکت با پژوهش این در دلفی روش اجرای یندآفر

 نخست، گام در. شد انجام مرتبط هایحوزه در تخصصی
 اولیه نظرات و ادبیات مرور اساس بر هاشاخص از ایمجموعه
 توسط شاخص هر اول، راند در سپس. گردید شناسایی خبرگان
 و شد امتیازدهی (L, M, U) مثلثی فازی طیف اساس بر خبرگان
 آستانه حد به توجه با ادامه در. گردید استخراج فازیدی مقادیر

. شد اجرا نظرات تثبیت جهت دوم راند( 10/0) راند دو بین اختلاف

 و کرده ارزیابی را هاشاخص همان خبرگان مجدداً مرحله، این در
 تمامی که آنجا از. شد بررسی راند دو فازیدی رمقادی اختلاف
 خبرگان اجماع به یندآفر بودند، آستانه حد از کمتر هااختلاف
 راند در هاآن فازیدی مقدار که هاییشاخص نهایتاً. شد منتهی

 در و انتخاب نهایی هایشاخص عنوانبه بود، 70/0 از بیشتر دوم
 روایی و اعتبار افیت،فش موجب روند این. گردید ارائه 4 جدول
 .شد دلفی روش از حاصل نتایج

 
 فازی دلفی روش خلاصه -4 جدول

 (L,M,U)  عدد فازی مثلثی عبارت زبانی

 (0/0، 1/0، 3/0)  خیلی کم اهمیت

 (1/0 ،3/0 ،5/0)  کم اهمیت

 (3/0 ،5/0 ،7/0)  حدی اهمیت دارد تا

 (5/0 ،7/0 ،9/0)  اهمیت با

 (7/0 ،9/0 ،0/1)  اهمیت بسیار با

 انتخاب (Δ)  اختلاف راند دوم  (L,M,U) راند اول  (L,M,U) نام متغیر

 بله 04/0 (73/0، ۸2/0، 90/0) (72/0، ۸0/0، ۸۸/0) گذاری کربنقیمت

 بله 00/0 (70/0، 79/0، ۸7/0)  (70/0، 79/0، ۸7/0) گذاریهزینه سرمایه

 بله 00/0 (72/0، ۸0/0، ۸۸/0) (71/0، ۸0/0، ۸۸/0) قیمت جهانی فلزات

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

 خیر 0۸/0 (50/0، 59/0، 6۸/0) (4۸/0، 57/0، 65/0) های مالیاتیمشوق

 بله 00/0 (73/0، ۸1/0، ۸9/0) (73/0، ۸1/0، ۸9/0) اجتماعیسطح رفاه 

 بله 00/0 (74/0، ۸2/0، 90/0) (74/0، ۸2/0، 90/0) پذیرش اجتماعی فناوری

 خیر 0۸/0 (54/0، 62/0، 71/0) (52/0، 60/0، 6۸/0) فرهنگ ایمنی

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

 بله 00/0 (75/0، ۸3/0، 91/0) (75/0، ۸3/0، 91/0) نوآوری فناورانه

 بله 00/0 (71/0، 79/0، ۸7/0) (69/0، 77/0، ۸5/0) محیطیآموزش زیست

 خیر 0۸/0 (52/0، 61/0، 69/0) (50/0، 59/0، 67/0) سازی فرآیندهادیجیتال

 بله 00/0 (73/0، ۸1/0، ۸9/0) (73/0، ۸2/0، ۸9/0) هوش مصنوعی در استخراج

 خیر 0۸/0 (56/0، 65/0، 74/0) (54/0، 62/0، 70/0) های فناورانهزیرساخت

 خیر 07/0 (50/0، 59/0، 67/0) (49/0، 57/0، 65/0) سازی انرژیذخیره

 بله 00/0 (70/0، 7۸/0، ۸6/0) (70/0، 7۸/0، ۸6/0) شدت انرژی

 بله 00/0 (72/0، ۸1/0، ۸9/0) (73/0، ۸1/0، ۸9/0) های پایش هوشمندسیستم

 خیر 06/0 (4۸/0، 56/0، 65/0) (73/0، 55/0، 65/0) اینهانتشار گازهای گلخا

 خیر 05/0 (52/0، 61/0، 70/0) (52/0، 61/0، 69/0) ارزیابی چرخه حیات
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 اقتصادی،) کلان عامل چهار از یک هر برای اساس، این بر

 در و انتخاب متغیر 3 تعداد( محیطیزیست و فناوری اجتماعی،
 تحلیل بعدی مراحل در که ،آمد دستبه نهایی متغیر 12 مجموع

 .(5)جدول  گیرندمی قرار استفاده مورد

 
 دلفی خروجی اساس بر نهایی هایمتغیر  - 5 جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 با گیری تصمیم های مولفه معلولی و یعلّ روابط تحلیل -

 :فازی لتدیما روش از استفاده

 و یعلّ روابط تحلیل برای فازی اتلدیم روش از مرحله، این در
 استفاده پیشین مراحل از شدهاستخراج نهایی متغیر 12 بین معلولی

 کربن گذاریقیمت هایسیاست: شامل هامتغیر این. شودمی
(M1)، گذاریسرمایه هزینه (M2)، فلزات جهانی قیمت (M3)، 

 ،(M5) فناوری اجتماعی پذیرش ،(M4) اجتماعی رفاه سطح
 ،(M7) محیطیزیست آموزش ،(M6) فناورانه ینوآور

 ،(M9) انرژی شدت ،(M8) استخراج در مصنوعیهوش
 پسماند بازیافت ،(M10) محیطی هوشمند پایش هایسیستم

(M11) اکوسیستم سلامت و (M12) کدگذاری این. باشندمی 
 معلولی و یعلّ روابط تحلیل ها،ماتریس نمایش در تسهیل منظوربه
 صورت تحقیق بعدی مراحل در گرافیکی و بصری جاینت ارائه و

 یعلّ روابط تحلیل ها،ماتریس نمایش کدگذاری، این. است گرفته
. کندمی تسهیل تحقیق بعدی مراحل در را نتایج تجسم و معلولی و

 بین متقابل هایوابستگی شناسایی امکان تنهانهدیماتل  روش
 یعلّ عوامل عنوان هب متغیرها بندیطبقه امکان بلکه متغیرها،

 توسعه بینیپیش سیستم در را( تأثیرپذیر) معلول یا( تأثیرگذار)
 هایقضاوت اساس بر مرحله، این در .کندمی فراهم معدن پایدار

 تأثیر ماتریس ،(فازی زبانی مقیاس از استفاده با) متخصص ۸0
 با متخصصان نظرات. شد ساخته نهایی متغیر 12 بین مستقیم

 ،"کم تأثیر" ،"تأثیر بدون" مانند زبانی اصطلاحات از استفاده
 اعداد به سپس که شد بیان "زیاد بسیار" و "زیاد" ،"متوسط"

 هایارزیابی تجمیع از پس. شدند تبدیل هاآن معادل مثلثی فازی
که  است شده ارائه 6 جدول در حاصل ماتریس متخصصان،

 ،L، M فازی رمتغی سه هر برای مستقیم تأثیر فازی اولیه ماتریس

U نان داده  سطری مجموع حداکثر مبنای بر سازینرمال از پس
 و هستند فازیدیماتل  روش در دوم گام هاماتریس این. شودمی

 .دارند کاربرد تحلیل ادامه برای

 

  
 

 خیر 05/0 (4۸/0، 57/0، 66/0) (47/0، 55/0، 63/0) میزان مصرف آب

 بله 00/0 (71/0، 79/0، ۸7/0) (71/0، 79/0، ۸7/0) اکوسیستمسلامت 

 بله 00/0 (72/0، ۸0/0، ۸۸/0) (72/0، ۸0/0، ۸۸/0) اندبازیافت پسم

 خیر 0۸/0 (52/0، 61/0، 69/0) (54/0، 62/0، 70/0) آوری اقلیمیتاب

 خیر 07/0 (55/0، 63/0، 72/0) (53/0، 61/0، 69/0) هامسئولیت اجتماعی شرکت

 خیر 00/0 (55/0، 63/0، 71/0) (55/0، 63/0، 70/0) مشارکت جوامع محلی

 نهاییمولفه های  کلان ملعا

 اقتصادی

 (79/0گذاری )هزینه سرمایه -
 (۸4/0) کربن گذاریقیمت هایسیاست -

 (۸0/0) فلزات جهانی قیمت -

 اجتماعی

 (۸1/0سطح رفاه اجتماعی ) -
 (۸2/0) فناوری اجتماعی پذیرش -

 (79/0) محیطیزیست آموزش -

 فناوری

 (۸3/0نوآوری فناورانه ) -
  (۸1/0) استخراج در عیمصنو هوش -

 (۸1/0) محیطی هوشمند پایش هایسیستم -

 محیطیزیست

 (7۸/0شدت انرژی ) -
 (۸0/0) پسماند بازیافت -

 (79/0) اکوسیستم سلامت -
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 (T) تأثیر کل ماتریس -6 جدول

 
 میانی متغیر اساس بر فازی دیماتل روش نهایی تحلیل ،7 جدول در
(M) شده ارائه معادن پایدار توسعه  در مؤثر کلیدی مولفه 12 برای 

 ۸مطابق با جدول  کلیدی هایشاخص محاسبه شامل تحلیل این. است
 باشد.می

 

 فازی دیماتل روش نهایی تحلیل - 7 جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 دیماتل روش در تحلیل مفاهیم تعریف - 8 جدول

 

 

 

 

 
 توسعه در مؤثر کلیدی هایمتغیر 3معلولی و یعلّ نمودار ،1شکل 
 افقی محور. کندمی ترسیم محور دو مبنای بر را دنمعا پایدار

D−R اگر .است "تأثیرپذیری یا تأثیرگذاری خالص" نمایانگر 
 

3- Causal Diagram 

 منفی اگر و است( یعلّ عامل) تأثیرگذار متغیر آن باشد، مثبت مقدار
 D+R عمودی محور. شودمی تلقی( معلولی عامل) تأثیرپذیر باشد،

 .دهدمی نشان را شبکه کل در متغیر "تعامل" میزان

 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12  →از/ به

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 140/0 1۸9/0 000/0 157/0 170/0 135/0 169/0 139/0 16۸/0 1۸7/0 204/0 157/0 

M4 172/0 152/0 1۸7/0 000/0 145/0 165/0 157/0 1۸4/0 145/0 152/0 131/0 169/0 

M5 1۸9/0 163/0 176/0 152/0 000/0 1۸1/0 169/0 1۸3/0 146/0 141/0 139/0 156/0 

M6 15۸/0 176/0 167/0 179/0 160/0 000/0 177/0 167/0 17۸/0 163/0 157/0 165/0 

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 176/0 162/0 175/0 1۸4/0 1۸3/0 157/0 173/0 000/0 17۸/0 155/0 153/0 170/0 

M9 165/0 160/0 1۸0/0 1۸2/0 1۸2/0 154/0 169/0 174/0 000/0 163/0 15۸/0 166/0 

M10 163/0 162/0 1۸3/0 1۸5/0 1۸3/0 157/0 170/0 172/0 161/0 000/0 175/0 164/0 

M11 175/0 167/0 1۸9/0 1۸۸/0 1۸3/0 164/0 176/0 17۸/0 17۸/0 170/0 000/0 176/0 

M12 170/0 164/0 1۸4/0 1۸0/0 1۸1/0 151/0 174/0 173/0 175/0 163/0 176/0 000/0 

 D R D + R D − R متغیر

M1 102764/1 50۸52۸/1 611292/2 405764/0- 

M2 45۸535/1 20۸301/1 666۸36/2 250234/0 

M3 66۸۸35/1 453459/1 122294/3 215376/0 

M4 52۸76۸/1 499522/1 02۸290/3 029246/0 

M5 605229/1 399403/1 004632/3 205۸26/0 

M6 2۸5693/1 466066/1 751759/2 1۸0373/0- 

M7 522474/1 464033/1 9۸6507/2 05۸441/0 

M8 735297/1 296791/1 0320۸۸/3 43۸506/0 

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

M10 599639/1 433۸74/1 033513/3 165765/0 

M11 407725/1 2035۸7/1 611312/2 20413۸/0 

M12 47129۸/1 33231۸/1 ۸03616/2 13۸9۸0/0 

 مفهوم شاخص

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

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

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

 D - R نوع نقش هر معیار ()نوع رابطه 
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 معادن پایدار توسعه مؤثر کلیدی های مولفه معلولی و یعلّ نمودار -1 شکل

 
 هایسیاست (:قرمز رنگ – معلولی) تأثیرپذیر هایمتغیر -

 انرژی شدت ،(M6) فناورانه نوآوری ،(M1) کربن گذاریقیمت
(M9)، بیشتر و دارند قرار عمودی محور چپ سمت در هامتغیر این 

 .هستند هامتغیر سایر تأثیر تحت
 گذاریسرمایه هزینه (:سبز رنگ–یعلّ) تأثیرگذار هایمتغیر -
(M2)، فلزات جهانی قیمت (M3)، اجتماعی رفاه سطح (M4)، 

 ،(M7) محیطیزیست آموزش ،(M5) فناوری اجتماعی پذیرش
 هوشمند پایش هایسیستم ،(M8) استخراج در مصنوعیهوش

 اکوسیستم سلامت و (M11) پسماند تبازیاف  ،(M10) محیطی
(M12 ) 

 توسعه آینده گیریشکل در گریهدایت و رهبری نقش هااین
 .دارند معادن پایدار

 پایدار توسعه کلیدی هایمتغیر میان روابط ساختار تحلیل -

 :  معادن در

 رویکردی عنوانبه تفسیری ساختاری سازیمدل پژوهش، این در
 توسعه کلیدی هایمتغیر میان روابط ساختار تحلیل برای مکمل
 سناریوی و پاک انرژی هایفناوری محوریت با معادن در پایدار

 جایگاه و سطح تعیین مرحله، این اصلی هدف. شودمی گرفته کاربه
 نمای یک ارائه و معلولی –یعلّ ساختار در هامتغیر از یک هر

 و ریزیبرنامه فرآیند در تا هاستآن میان روابط از مراتبیسلسله
 روش. شود شناسایی بهتر اثرگذاری مسیرهای گذاری،سیاست

ISM عمل فازی دیماتل روش مکمل صورتبه تحقیق این در 
 و تأثیرگذاری روابط شدت فازی دیماتل کهحالی در. کندمی

 درختی، ساختار ایجاد با ISM کند،می سازیکمی را تأثیرپذیری
 میان تأثیر جریان نحوه و ازدسمی روشن را گیریتصمیم سطوح
 متغیر 12 تعداد. کشدمی تصویر به مرحلهبهمرحله را هامتغیر

 از که اندشده شناسایی معادن پایدار توسعه بر اثرگذار کلیدی
 استخراج فازی دیماتل تحلیل و فازی دلفی شامل قبلی مراحل

 قطری از ها،متغیر میان یعلّ روابط تعیین بررسی جهت. اندشده
 بنابراین. است شده انجام حاضر پژوهش در فازی دیماتل روش

 ،ISM در مستقیم قضاوت ماتریس یا جدید هایپرسشنامه جایبه
 استفاده شده محاسبه فازی دیماتل در که (T) کل تأثیر ماتریس از

 ماتریس تبدیل و تأثیرگذاری آستانه تعیین بعدی، گام .شودمی
 یک باید مرحله این در .باشد می 4یابیدست ماتریس به دیماتل
 و صفر ماتریس یک به T ماتریس تا شود تعیین مناسب 5آستانه

 و 1 صورتبه آستانه مساوی یا تربزرگ مقادیر. گردد تبدیل یک
 بعدی گام. شوندمی گرفته نظر در 0 صورتبه ترپایین مقادیر
 ،ISM سازیمدل سوم گام در. باشد می یابیدست ماتریس تعیین

 مقدار یک و مستقیم تأثیر ماتریس اساس بر یابیدست ماتریس
 گرفته نظر در 12/2 با برابر آستانه مقدار اینجا در) مشخص آستانه

 بین پیچیده روابط سازیساده برای کار این. شودمی تهیه( شده
 انجام منطقی مراتبیسلسله ساختار یک به هاآن تبدیل و هامتغیر

 تحلیل و سطوح استخراج برای پایه یسماتر این سپس. شودمی
را  یابیماتریس دست، 9در جدول  .شودمی استفاده ساختاری

کنید.مشاهده می

 

 

 

 

 
4- Reachability Matrix 
5- Threshold 
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 یابیدست ماتریس -9 جدول

 

. گیرند می قرار تحلیل مورد مدل سطوح یبندسطح بعدی گام در
 مرحله این هدف. شودمی انجام بندیسطح تحلیل ، از گام این در

 مراتبیسلسله ساختار مختلف سطوح در متغیر هر جایگاه تعیین
 استفاده متغیر هر برای مجموعه دو از منظور، این برای. است
 :شودمی

• RS6  :تأثیر هاآن بر تواندمی متغیر یک که هاییمتغیر مجموعه 

 (.یابیدست ماتریس روی از) بگذارد

• AS7  :گذارندمی تأثیر متغیر آن بر که هاییمتغیر مجموعه. 
 .شودمی تعیین بالا مجموعه دو اشتراک از IS۸ سپس •

 بالای سطح در متغیر آن باشند، برابر متغیر یک برای IS و RS اگر
 یندآفر همین و شده حذف ریسمات از و گیردمی قرار مراتبسلسله
 .شوند تعیین سطوح تمام تا یابدمی ادامه هامتغیر سایر برای

نشان داده شده است. هابندی متغیرسطح، 10در جدول 

 

 هامتغیر بندیسطح -10 جدول

 

 

 

 

 

 

 
عنوان ترین سطح و بهدر پایین M3و  M1 ،M2های متغیر
ها را تحت تأثیر شوند که سایر متغیرای شناخته میهای ریشهمتغیر

در بالاترین سطح قرار  M12و  M11دهند. در مقابل، قرار می
پذیرند. ساختار ترین تأثیر را از سایر عوامل میدارند و بیش

هبردی داخلات رادهد که طراحی ممراتبی به ما نشان میسلسله
های بالایی مانند باید از سطوح پایین شروع شود تا به متغیر

 زیست و بازیافت دست یافت.حفاظت محیط

 
6- Reachability Set 
7- Antecedent Set 
8- Intersection Set  

نشان داده  مختلف سطوح با ISM مدل ساختار نمودار، 2شکل 
 از هاست،متغیر بین یعلّ مسیرهای نمایانگر مدل این .شودمی

 هزینه و (M1) کربن گذاریقیمت هایسیاست مانند پایه عوامل
 سلامت مانند بالا سطح هایمتغیر تا (M2) گذاریسرمایه

 و تأثیرگذاری از شفاف تصویری ،2 شکل(. M12) اکوسیستم
 نگرآینده راهبردهای تدوین در و دهدمی ارائه هامتغیر وابستگی

.است مؤثر بسیار معادن در پایدار توسعه

 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12  عنوان متغیر

 M1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 گذاری کربنهای قیمتسیاست

 M2 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 یگذارهزینه سرمایه

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

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

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

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

 M7 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 محیطیزیستآموزش 

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

 M9 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 شدت انرژی

 M10 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 محیطی های پایش هوشمندسیستم

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

 M12 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 سلامت اکوسیستم

 اکوسیستم سلامت M12/  پسماند بازیافتM11  :1 سطح

 انرژی شدت M9 /های پایش هوشمند محیطیسیستم  M10 :2 سطح

 محیطیآموزش زیست M7 / هوش مصنوعی در استخراج  M8 :3سطح 

 اجتماعی فناوریپذیرش  M5 /نوآوری فناورانه M6  :4سطح 

 اجتماعی رفاه سطح  M4 :5 سطح

 قیمت جهانی فلزات M3 /گذاریهزینه سرمایه  M2 :6 سطح

 گذاری کربنهای قیمتسیاست  M1 :7سطح 



 

 1404 نبستاتا، 10شماره  ،3 دوره، ستیز طیمح یدر مهندس نینو یهافصلنامه پژوهش 36

 

 مختلف وحسط با ISM مدل ساختارنمودار  -2 شکل

 

 

 هاشنهادیپ و یریگجهینت

 توسعه کلیدی متغیر 12 اساس بر که ساختاری مدل تفسیر در
 و یلّع روابط تحلیل اصلی هدف شده، طراحی معادن پایدار
 ریزیبرنامه برای راهبردی بینش استخراج و هامتغیر بین دارجهت

 سطوح در که هاییمتغیر مدل، این در. است گیریتصمیم و
 نیروی یا پایه عوامل عنوانبه اند،گرفته قرار ساختار از تریایینپ

 ترینبیش که هستند هاییمتغیر هااین .شوندمی شناخته پیشران
 و گیریشکل در کلیدی نقشی و دارند هامتغیر سایر بر را تأثیر

 یمتغیر سه اساس، این بر. کنندمی ایفا سیستم کل پویایی هدایت
 قیمت و گذاریسرمایه هزینه کربن، گذاریقیمت هایسیاست
 هامتغیر این. شوندمی شناخته پایه عوامل عنوانبه فلزات جهانی
 هایگذاریسرمایه ها،سیاست تنظیم در ایکنندهتعیین نقش
 نظر از عوامل این. دارند معادن حوزه در اقتصادی پایداری و کلان

 مسیر و هستند اریتأثیرگذ هایزنجیره آغاز نقاط مدل، ساختار
 مدل، میانی سطوح در .کنندمی دهیجهت را هامتغیر سایر توسعه
 فناورانه، نوآوری فناوری، اجتماعی پذیرش مانند هاییمتغیر

 اندگرفته قرار استخراج در مصنوعیهوش و محیطیزیست آموزش
. باشندمی دارا را تأثیرپذیری و تأثیرگذاری از ترکیبی هاینقش که
 وابسته هایمتغیر و پایه عوامل بین ارتباطی هایپل هاتغیرم این

 و پشتیبانی نیازمند کلان، هایسیاست موفقیت برای و هستند

 شدت مانند هاییمتغیر مقابل، در .هستند بخشیمیان هماهنگی
 و پسماند بازیافت ،محیطی هوشمند پایش هایسیستم ،انرژی

 این. شوندمی معرفی ستهواب عوامل عنوانبه اکوسیستم سلامت
 پیامد عنوان به اغلب و دارند قرار ساختار بالاتر سطوح در هامتغیر

. شوندمی گرفته درنظر متغیرها سایر از تأثیرپذیر خروجی یا
 اثربخشی به شدت به هامتغیر این بهبود میزان دیگر، عبارتیبه

 تحلیل نتیجه، در .دارد بستگی واسط و پایه هایمتغیر در مدیریت
 معادن پایدار توسعه به یابیدست برای که دهدمی نشان ساختاری

 بر باید راهبردی تمرکز ،صفر خالص انتشار سناریوی رویکرد با
 باشد میانی هایمتغیر با هماهنگی ارتقاء و پایه هایمتغیر هدایت

 رویکرد این. یافت دست وابسته عوامل بهبود به نهایت در بتوان تا
 را اقدامات و منابع تا کندمی کمک گذارانسیاست به چنینهم
 عملکرد بهبود در را تأثیر ترینبیش که دهند تخصیص ایگونهبه

 دو نتایجبین  ایمقایسه ،11در جدول  .باشد داشته سیستم کل
 نشان جدول این. گردیده است ارائه ISM و فازی دیماتل روش

 و( وابسته یا کمحر عامل) نقش کدام در متغیر هر که می دهد
 هزینه کربن، گذاریقیمت مولفهسه . دارد قرار سطحی چه در

 مولفه و ای پایه عامل عنوانبه فلزات جهانی قیمت گذاری،سرمایه
 .گرفتند قرار 1 سطح در محرک عامل عنوانبه فناورانه نوآوری
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 ISM و فازی دیماتل روش نتایج میان ایمقایسه -11 جدول
 ISM  سطح در ISM  نقش در نقش در دیماتل فازی رعنوان متغی

 1سطح  عامل پایه تأثیرگذار )علت( گذاری کربنهای قیمتسیاست

 1سطح  عامل پایه تأثیرگذار )علت( گذاریهزینه سرمایه

 1سطح  عامل پایه تأثیرگذار )علت( قیمت جهانی فلزات

 2سطح  میانجی نسبتاً وابسته سطح رفاه اجتماعی

 2سطح  میانجی وابستهنسبتاً  ش اجتماعی فناوریپذیر

 1سطح  عامل محرک تأثیرگذار )علت( نوآوری فناورانه

 3سطح  وابسته وابسته محیطیآموزش زیست

 3سطح  وابسته وابسته هوش مصنوعی در استخراج

 4سطح  وابسته وابسته شدت انرژی

 3طح س وابسته نسبتاً وابسته های پایش هوشمند محیطیسیستم

 4سطح  وابسته وابسته پسماندبازیافت 

 4سطح  وابسته وابسته سلامت اکوسیستم
 

 کربن، گذاریقیمت هایسیاست چون هاییمتغیر ،11 جدول مطابق
 دو هر در فناورانه نوآوری و فلزات جهانی قیمت گذاری،سرمایه هزینه
 تحلیل ساختاری هایرانپیش و اصلی هایمحرک عنوانبه روش
 تقویت را هایافته روایی و دقت روش، دو بین هماهنگی این. اندشده
 و پسماند بازیافت انرژی، شدت نظیر هاییمتغیر مقابل، در. کندمی

 دهدمی نشان که دارند قرار سطح ترینپایین در اکوسیستم سلامت
. است تربالادستی هایزیرساخت شدن فراهم نیازمند هاآن موفقیت

 محیطیزیست آموزش و فناوری اجتماعی پذیرش مانند انیمی هایمتغیر
 مداخله کلیدی هاینقطه و دارند اثرات انتقال در واسط نقش

 و گذارانسیاست پژوهش، هاییافته به توجه با. هستند گذارانهسیاست
 هدایت و تقویت بر را خود اصلی تمرکز باید معدن بخش مدیران

 هزینه کربن، گذارییمتق هایسیاست همچون پایه متغیرهای
 متغیرها این زیرا دهند، قرار فلزات جهانی قیمت و گذاریسرمایه

 هایسیاست طراحی. دارند سیستم اجزای سایر بر را اثرگذاری ترینبیش
 توسعه برای را زمینه تواندمی هوشمند هایگذاریسرمایه و مالی حمایتی
 میانی، سطح در. سازد فراهم هاآن اجتماعی پذیرش و نوین هایفناوری
 حمایت طریق از فناورانه نوآوری ترویج و محیطیزیست آموزش تقویت

 از گیریبهره و دیجیتال هایزیرساخت ایجاد صنعتی، هایپژوهش از
 عوامل میان ارتباطی پل تا است ضروری استخراج در مصنوعیهوش

 وابسته رهایمتغی بر تمرکز نهایت، در. شود ایجاد نهایی پیامدهای و پایه
 محیطی، هوشمند پایش هایسیستم ارتقای انرژی، شدت کاهش نظیر

 خروجی عنوانبه باید اکوسیستم سلامت بهبود و پسماند بازیافت
 شد خواهد موجب رویکرد این. شود گرفته نظر در کلان هایسیاست

 دستیابی در را اثر بیشترین که یابند تخصیص ایگونهبه محدود منابع
 صفر خالص انتشار سناریوی با همسویی و معادن پایدار توسعه فاهدا به

 .باشند داشته
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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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