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 شناسنامه نشریه 

 انجمن علمی مهندسی و مدیریت پسماند ایران :  ناشر

 دکتر محمدجواد امیری مدیر مسئول:  

 کرباسی  عبدالرضا دکترسردبیر:  

 دکتر مهناز جدیدیمدیر داخلی: 

 دکتر جهانبخش بالیست و دکتر امیرعلی برومند دبیران تخصصی: 

 دکتر مسعود نصوریمشاور:  

 : هیئت تحریریهاعضای  

  استاد -کرباسی  عبدالرضا تهران / دکتر دانشگاه استاد -بیدهندی نبی غلامرضا تهران/ دکتر دانشگاه استاد -مهردادی ناصر دکتر

  سید  مشهد/ دکتر  فردوسی  دانشگاه   استاد  - دانش  شهناز  تهران/ دکتر  دانشگاه   دانشیار  -امیری  محمدجواد  تهران/ دکتر  دانشگاه

  - تکدستان  افشین  مشهد/ دکتر  فردوسی  دانشگاه  استاد،  -داوری   کامران  مدرس/ دکتر  تربیت  دانشگاه  استاد  -حسینی  محسن

  صنعتی   دانشگاه   استاد   -همامی   محمودرضا  اهواز/ دکتر  شاپور  جندی   درمانی   بهداشتی  خدمات  و   پزشکی  علوم  دانشگاه   استاد

  نیک  محمدحسین  تهران/ دکتر  دانشگاه  دانشیار  -نسب  صدری  مسعود  تهران/ دکتر  دانشگاه   استاد،   -اسدی   علی  اصفهان/ دکتر

تهران/   دانشگاه   استاد،   - کابلی  محمد  امیرکبیر/ دکتر  صنعتی  دانشگاه   دانشیار  - بهنام  بهروز  تهران/ دکتر  دانشگاه   استاد،  -سخن

  مسعود  مشهد/ دکتر فردوسی  دانشگاه   دانشیار  - ناصری الدین  کمال   چمران/ دکتر  شهید  دانشگاه   استاد   -زراسوندی  علیرضا   دکتر

  دانشگاه   دانشیار  -دارابی  حسن  ارومیه/ دکتر  دانشگاه   استاد،  - شفیعی  بانج   عباس  مدرس/ دکتر  تربیت  دانشگاه   استاد،   - رضایی

  طبیعی  منابع  و  کشاورزی  علوم  دانشگاه  دانشیار  -محمدزاده  مرجان  تهران/ دکتر  دانشگاه  دانشیار،  -زبردست  لعبت  تهران/ دکتر

دکتر دکتر  شهید   دانشگاه   دانشیار   - زاده  قاضی  جلیلی  مهدی   گرگان/    صنعتی   دانشگاه   دانشیار  -پورخباز  حمیدرضا  بهشتی/ 

  یزد/ دکتر   دانشگاه  استاد  -اختصاصی  محمدرضا  اردبیلی/ دکتر  محقق  دانشگاه  استاد  -سفیدی  کیومرث   بهبهان/ دکتر  الانبیاءخاتم

  دانشگاه   دانشیار  -رحمانی  حسین  لرستان/ دکتر  دانشگاه   دانشیار  - قبادی  مرتضی  گیلان/ دکتر  دانشگاه   دانشیار  -شعبانیان  نقی

  محقق  -نعیمی  بابک  لهستان/ دکتر  دانشگاه لودز،  دانشیار  -امیری    جباریان  بهمن  ساری/ دکتر  طبیعی  منابع  و  کشاورزی  علوم

  بریتیش  دانشگاه  استاد،   - سعیدی  محسن  کانادا/ دکتر  تورنتو، دانشگاه  استادیار  -صفری  ادوین هلند/ دکتر  اوترخت  دانشگاه   ارشد

 کانادا  اتاوا،  HDR دانشگاه   استادیار - نظری ها مهرداد کانادا/ دکتر کلمبیا،
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 استاد دانشگاه تهران –  دکتر محمد علویویراستار انگلیسی:  

 دکتر فاطمه زارع شیخکلائیویراستار ادبی:   زفرقندی سمیعی رودابه دکتر  ویراستار علمی : 

 پیمان حیدری مهندس : صفحه آرا  مهندس سحر بیدختی:  کارشناس اجرایی  مهندس حامد احمدی:  گرافیست

 

 د.شومقالات نمودار آرای نویسندگان است و به ترتیب وصول و تصویب درج می

 . شودبا حمایت انجمن علمی مهندسی و مدیریت پسماند ایران منتشر می این فصلنامه 

راهبردهای علوم مجلس شورای اسلامی پروانه انتشار    28/12/1368قانون مطبوعات مصوب    13به موجب ماده  

  99862های فارسی و انگلیسی به صورت فصلنامه به شماره ثبت  به زبان  های پایدارمهندسی و مدیریت سیستم

 صادر گردید.

 303، اتاق 15کوب، پلاک تهران، خیابان انقلاب، خیابان قدس، نبش کوچه دکتر عبدالحسین زرین  :نشانی

 www.jsesm.irآدرس سامانه نشریه:  

 jsesssm@gmail.com پست الکترونیکی:  / 1417853111/ کد پستی:    02161113177تلفن:  

 : شوداین مجله در پایگاه های زیر نمایه می

 ( SID) پایگاه اطلاعات علمی جهاد دانشگاهی

Google Scholar 
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 اهداف و چشم انداز 

های نوآورانه با هدف توسعه مرزهای دانش، ترویج پژوهش های پایدارراهبردهای علوم مهندسی و مدیریت سیستم نشریه

های مهندسی، مدیریت و پایداری تأسیس  ها و دستاوردهای پژوهشی در حوزهسازی بستری علمی برای تبادل اندیشهو فراهم

ای، به شناسایی و ارائه راهکارهای  رشته کوشد از طریق انتشار مقالات علمی اصیل، کاربردی و میانشده است. این نشریه می

ارتقای کیفیت مؤثر برای مواجهه با چالش نماید. همچنین  پایدار در سطوح محلی، ملی و جهانی کمک  های پیچیده توسعه 

ترین  های علمی معتبر از مهمگیری از یافته ها، صنایع و جوامع از طریق بهره گذاری و مدیریت در سازمانگیری، سیاست تصمیم

 . آیدشمار میاهداف این نشریه به 

های پایدار، مدیریت منابع،  هایی نظیر مهندسی سیستمنگر، بر توسعه دانش در حوزهمند و آیندهاین نشریه با رویکردی نظام

انرژی فناوری دیجیتال،  تحول  نوین،  تابهای  و  ریسک  مدیریت  تجدیدپذیر،  و های  چرخشی  اقتصاد  پایدار،  حکمرانی  آوری، 

گذاران کند زمینه تعامل مؤثر میان پژوهشگران، متخصصان، مدیران، سیاستهای فناورانه تمرکز دارد. از این رو، تلاش مینوآوری 

ای، شکاف میان دانش نظری و کاربردهای عملی را کاهش  رشتههای میانو فعالان صنعتی را فراهم ساخته و با حمایت از پژوهش

که به حل مسائل واقعی جامعه و تحقق اهداف توسعه پایدار   دهد هایی را در اولویت قرار میدهد. نشریه همچنین انتشار پژوهش

 . کنند کمک می

پیشچشم افق  در  که  است  آن  نشریه  مدیریت  انداز  و  مهندسی  علوم  حوزه  در  اثرگذار  و  معتبر  علمی  مراجع  از  یکی  به  رو 

منطقهسیستم  و  ملی  سطح  در  پایدار  نمایههای  با  و  شود  تبدیل  پایگاهای  در  بینسازی  معتبر  در های  مؤثری  نقش  المللی، 

سازی علمی و تولید دانش مرجع ایفا نماید. این نشریه درصدد است با حفظ استانداردهای بالای علمی، اخلاق پژوهش و  جریان

دهی به رویکردهای نوین مهندسی،  های پیشرو و تأثیرگذار تبدیل شده و در شکلکیفیت داوری، به مرکزی برای انتشار پژوهش

 . ؤثر داشته باشدآور سهمی مای پایدار، هوشمند و تابمدیریتی و سیاستی برای دستیابی به آینده
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 محورهای موضوعی 

 : کندزیر استقبال می های موضوعی در حوزه و کاربردی  این نشریه از مقالات پژوهشی، مروری، مطالعه موردی

 آوری و مهندسی پایداریتفکر سیستمی، تاب .1

 زیستی )اثرات توسعه، توان سرزمین، ارزیابی راهبردی و چرخه حیات(ارزیابی محیط .2

 زیست پایش، مدیریت و مهندسی محیط .3

 تغییر اقلیم، مدیریت مخاطرات و راهکارهای مبتنی بر طبیعت .4

 زیست دریایی ها، تنوع زیستی و محیطمنابع آب، اکوسیستم .5

 کربن های کموری انرژی و سامانههای تجدیدپذیر، بهرهانرژی  .6

 زیست، اقتصاد چرخشی، مدیریت پسماند و تولید و مصرف پایداراقتصاد محیط .7

 و سنجش از دور( IoT ،GISهای نوین )هوش مصنوعی، علوم داده، فناوری .8

 های سبز، معماری و عمران پایدار ریزی شهری، زیرساخت برنامه .9

 و زنجیره تأمین( HSEصنایع پایدار )نفت، گاز، معدن، پتروشیمی،  .10

 وکارهای پایدارگذاری، نوآوری و کسبحکمرانی، سیاست .11

 نفعان( زیستی، سلامت و مشارکت ذیابعاد اجتماعی پایداری )آموزش، اخلاق، عدالت محیط .12
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 ه راهنمای تدوین و نحوه ارسال مقال

 دامنه و اهداف نشریه 

های  های پایدار به انتشار مقالات پژوهشی اصیل، نوآورانه و مبتنی بر روش فصلنامه راهبردهای علوم مهندسی و مدیریت سیستم

های  ریزی، فناوریزیست، توسعه پایدار، حکمرانی، برنامههای پایدار، محیطعلمی معتبر در حوزه علوم مهندسی، مدیریت سیستم

کند که ضمن برخورداری از کیفیت  پردازد. این نشریه از مقالاتی استقبال میای مرتبط میرشتهنوین و سایر موضوعات میان

علمی مناسب، دارای نوآوری نظری یا کاربردی بوده و بتوانند به توسعه دانش، ارائه راهکارهای مدیریتی و حل مسائل واقعی در  

 .های تخصصی نشریه کمک کنندحوزه 

 شرایط ارسال مقاله 

تمامی مقالات باید حاصل پژوهش اصیل نویسندگان بوده و پیش از این در هیچ نشریه، کتاب یا مجموعه مقالات منتشر نشده  

ها، رعایت اصول زمان نیز در فرآیند بررسی نشریه دیگری قرار نداشته باشند. مسئولیت اصالت علمی، صحت دادهباشند و هم

اخلاق پژوهش و پاسخگویی در برابر هرگونه تخلف علمی بر عهده نویسندگان است. ارسال مقاله صرفاً از طریق سامانه الکترونیکی  

شود و مقاله پس از بررسی اولیه از نظر انطباق با حوزه موضوعی، ساختار علمی و رعایت اصول نگارشی وارد  نشریه انجام می

 . فرآیند داوری خواهد شد

 فرآیند داوری 

کند. بر این اساس، هویت نویسندگان و  استفاده می (Double-Blind Peer Review) نشریه از نظام داوری دوسو ناشناس

باقی می داوری محرمانه  تمام مراحل  وابستگی  داوران در  نویسندگان،  نام  نباید شامل  مقاله  اصلی  فایل  دلیل  به همین  ماند. 

ای باشد که امکان شناسایی نویسندگان را فراهم کند. تصمیم نهایی درباره  سازمانی، قدردانی، اطلاعات مالی یا هرگونه مشخصه 

 . پذیرش، اصلاح یا رد مقاله بر اساس نظر هیئت تحریریه و داوران متخصص اتخاذ خواهد شد

 ساختار مقاله 

شناسی پژوهش،  ها، مقدمه، روشمقاله باید از ساختاری منظم و استاندارد برخوردار باشد و شامل عنوان مقاله، چکیده، کلیدواژه

گیری و منابع باشد. در بخش مقدمه، مسئله پژوهش، ضرورت انجام مطالعه، پیشینه پژوهش و اهداف یا  ها و بحث، نتیجهیافته

بهپرسش باید  تحقیق  تشریح شوند. بخش روشهای  پژوهش، جامعه  صورت منسجم  درباره طرح  اطلاعات کافی  باید  شناسی 

صورت دقیق و مستند گزارش  ها باید بهها، روش تحلیل و ملاحظات اخلاقی ارائه کند. یافتهآماری، نمونه، ابزار گردآوری داده 

ها، پیامدهای  بندی یافتهگیری نیز باید شامل جمعیجهشوند و در بخش بحث، نتایج با مطالعات پیشین مقایسه و تفسیر شوند. نت

 . های پژوهش و پیشنهادهایی برای مطالعات آینده باشد نظری و کاربردی، محدودیت

 هاچکیده و کلیدواژه

واژه تنظیم شود و شامل هدف،    400تا    300صورت ساختاریافته و در قالب یک پاراگراف منسجم، بین  چکیده فارسی باید به

گیری باشد. از بیان مطالب کلی، ارجاع به منابع، استفاده از اختصارات و ذکر اطلاعات  های اصلی و نتیجه روش پژوهش، یافته

واژه الزامی است. این چکیده    700تا    500غیرضروری در چکیده خودداری شود. همچنین ارائه چکیده مبسوط انگلیسی بین  

ای دقیق و تخصصی از محتوای  بوده و ترجمه Conclusions و Introduction  ،Method ،Resultsهایباید شامل بخش

 .مقاله ارائه دهد. برای هر مقاله سه تا پنج کلیدواژه فارسی به همراه معادل دقیق انگلیسی آنها انتخاب شود

 بندی مقاله قالب

صفحه تجاوز کند. متن فارسی    15ها و منابع، نباید از  ها، جداول، شکلها از جمله چکیدهحداکثر حجم مقاله، شامل تمامی بخش

 Single ، با فاصله خطوط11اندازه    Times New Romanو متن انگلیسی با قلم    13اندازه    B Nazaninمقاله باید با قلم  
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نوشته    11ها با همان قلم در اندازه  و زیرعنوان   12اندازه     B Titrهای اصلی با قلمتنظیم شود. عنوان بخش  Justify صورتو به

فاصله  گذاری عناوین اجتناب شود و نگارش مطابق دستور خط فارسی و با استفاده صحیح از نیمشوند. در متن مقاله از شماره

 . انجام گیرد

 ها و روابط ریاضیجداول، شکل

گذاری ترتیب ظهور در متن شماره ها، تصاویر و سایر اشکال باید دارای شماره و عنوان بوده و بهها، نمودارها، نقشهتمامی جدول

ها در پایین آنها درج شود و در متن مقاله نیز به تمامی آنها ارجاع داده شود.  ها در بالای جدول و عنوان شکل شوند. عنوان جدول

نامه استنادی ذکر شود.  کیفیت تصاویر باید برای چاپ مناسب بوده و در صورت اقتباس از منابع دیگر، منبع مربوطه مطابق شیوه

 .گذاری شوندترتیب شمارهتهیه شده و به Microsoft Equation روابط ریاضی نیز باید با استفاده از ابزار

 شیوه استناد و منابع 

 (APA, 7th Edition) شناسی آمریکانامه انجمن روان متنی و فهرست منابع باید مطابق آخرین ویرایش شیوهاستنادهای درون

تنظیم شوند. تمامی منابع مورد استفاده باید در متن مقاله مورد استناد قرار گرفته باشند و هیچ منبعی بدون ارجاع در متن در  

نیز به زبان انگلیسی   References فهرست منابع درج نشود. منابع فارسی علاوه بر درج در بخش منابع فارسی، باید در قسمت

شناختی  ذکر شود. نویسندگان مسئول صحت و کامل بودن اطلاعات کتاب  [In Persian]ترجمه شده و در پایان آنها عبارت 

 . تمامی منابع هستند

 مدارک مورد نیاز برای ارسال

ها شامل نسخه اصلی مقاله بدون مشخصات  در زمان ارسال مقاله، چهار فایل مستقل باید در سامانه بارگذاری شود. این فایل

نویسندگان، فایل مشخصات نویسندگان، فرم تعهد نویسندگان و فرم تعارض منافع هستند. عدم ارسال هر یک از این مدارک  

 . موجب ناقص تلقی شدن فرآیند ارسال مقاله خواهد شد 

 ملاحظات اخلاقی و حقوق نشر 

ها، انتشار  تمامی مقالات باید مطابق اصول اخلاق در انتشار آثار علمی تهیه شوند. هرگونه سرقت علمی، جعل یا دستکاری داده

زمان، انتساب نادرست نویسندگی و سایر مصادیق تخلف پژوهشی موجب رد مقاله خواهد شد. مسئولیت محتوای علمی مقاله،  هم

ها، تصاویر و سایر آثار دارای حق نشر بر عهده نویسندگان  رعایت حقوق مالکیت فکری و اخذ مجوزهای لازم برای استفاده از داده

 .است
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 فهرست داوران این شماره به ترتیب حروف الفبا 

 وابستگی سازمانی  نام و نام خانوادگی ردیف 

 تهران دانشگاه – زیستاستادیار دانشکده محیط بالیست جهانبخش  .1
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The growth of the petrochemical industry in Iran has resulted in the generation of 

substantial quantities of chemical waste, posing a significant environmental challenge in 

terms of waste management. Chlor-alkali process waste predominantly contains calcium 

carbonate and magnesium hydroxide, and its composition provides potential for 

beneficial reuse in various applications, including as a filler in construction materials, a 

neutralizing agent, and a stabilizing material for problematic soils. Marl soils are also 

highly sensitive to moisture variations and may experience substantial reductions in 

strength, with strength losses of up to 80% reported with increasing moisture content. 

Conventional soil stabilization methods, particularly the use of cement and lime, have 

limited environmental sustainability due to their high energy consumption and associated 

greenhouse gas emissions. Therefore, this study investigates the feasibility of utilizing 

chlor-alkali waste from Bandar Imam Khomeini as a low-cost stabilizing agent to 

improve the mechanical properties of marl soil   In this laboratory study, marl soil 

specimens were mixed with 30% chlor-alkali waste by dry weight, both with and without 

alkaline activators. The specimens were subsequently cured for 7 days and subjected to 

unconfined compressive strength (UCS) testing. The results showed that the addition of 

chlor-alkali waste increased the compressive strength from 90 kPa for the untreated 

control specimen to 123 kPa for the stabilized specimen, corresponding to a 35.66% 

improvement in strength. This enhancement in strength is attributed to the formation of 

hydrated calcium silicate and magnesium silicate phases resulting from pozzolanic 

reactions between the calcium and magnesium ions present in the waste and the silicate 

and aluminate components of the marl soil. In contrast, specimens containing alkaline 

activators exhibited a substantial reduction in strength, reaching 48.49 kPa, indicating the 

adverse effect of excessive alkalinity on the stabilization process. Based on the findings 

of this study, chlor-alkali process waste can provide a practical approach for the 

management and beneficial reuse of industrial waste while serving as an effective 

stabilizing material for marl soils. 
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Introduction 

The rapid expansion of the oil, petrochemical, and chemical industries has contributed 

substantially to economic development and industrial growth but has also resulted in the 

generation of considerable quantities of industrial waste. The chlor-alkali process is one of the 

important industrial processes in which brine is electrolyzed to produce chlorine, sodium 

hydroxide, and hydrogen. These products are widely used in the production of pharmaceuticals, 

detergents, disinfectants, pesticides, plastics, and many other industrial products. However, the 

purification and demineralization of brine before electrolysis generates solid waste containing 

considerable amounts of calcium carbonate, magnesium hydroxide, sodium chloride, and other 

mineral constituents. Improper disposal of this waste can cause environmental problems and 

increase the burden on industrial waste-management systems. Marl is also considered a 

problematic soil because of its complex mineralogical composition and sensitivity to moisture 

variations. The simultaneous presence of clay minerals and calcium carbonate can significantly 

affect its mechanical behavior under wetting, drying, and loading conditions. Although marl 

may exhibit relatively high strength in a dry state, its strength can decrease considerably under 

saturated conditions, limiting its use in infrastructure projects. Chemical stabilization is widely 

used to improve the engineering properties of problematic soils because of its effectiveness, 

flexibility, and relatively low cost. Cement is one of the most common stabilizing materials; 

however, its production is energy-intensive and associated with considerable carbon dioxide 

emissions. Therefore, the reuse of industrial wastes as alternative stabilizing materials can 

provide both environmental and geotechnical benefits. Accordingly, this study investigated the 

feasibility of using chlor-alkali process waste generated in Bandar Imam Khomeini as a 

stabilizing agent for marl soil. The main objective was to evaluate the effect of the waste on the 

unconfined compressive strength (UCS) of marl and to determine whether this industrial by-

product could serve as a more sustainable alternative to conventional stabilizing materials. The 

effect of an alkaline activator consisting of sodium hydroxide and sodium silicate was also 

examined. 

Method 

A laboratory-based experimental approach was adopted. Based on previous studies and the 

chemical composition of the chlor-alkali waste, particularly the presence of calcium carbonate 

and magnesium hydroxide, the waste was considered potentially suitable for marl stabilization. 

A waste content of 30% by dry weight was selected as an initial level for evaluating its 

stabilization performance. Three mixtures were prepared: untreated marl as the control 

specimen, marl containing 30% chlor-alkali waste, and marl containing 30% chlor-alkali waste 

with an alkaline activator. The dry materials were thoroughly mixed, after which water was 

added until a homogeneous mixture was obtained. The initial moisture content was set at 8%, 

corresponding to the dry side of the optimum moisture content obtained from compaction tests. 

The specimens were compacted to a dry density of 1.5 g/cm³, equivalent to approximately 84% 

of the maximum dry density. For the activated mixture, a 14 M sodium hydroxide solution was 

prepared and mixed with sodium silicate at an equal mass ratio. The resulting activator was 

added at a dosage corresponding to 50% of the mass of the chlor-alkali waste. The mixtures 

were compacted in cylindrical PVC molds measuring 5 cm in diameter and 10 cm in height in 

accordance with the requirements of ASTM D2166. Petroleum jelly was applied to the internal 

surfaces of the molds to facilitate demolding. After preparation, the specimens were placed in 

sealed plastic chambers to minimize moisture loss and cured for seven days at an ambient 

laboratory temperature of approximately 25 °C. Following curing, the specimens were removed 

from the molds and tested for unconfined compressive strength. Mean UCS values and standard 

deviations were subsequently determined. 
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Results 

The results showed that adding 30% chlor-alkali process waste increased the mean UCS of marl 

from 90 to 123 kPa after seven days of curing, corresponding to a 35.66% improvement. This 

increase may be attributed to interactions between the calcium- and magnesium-bearing 

constituents of the waste and reactive mineral phases in the marl, potentially enhancing 

interparticle bonding and soil cohesion. However, the formation of C–S–H and M–S–H phases 

could not be experimentally verified because XRD and SEM analyses were not performed. In 

contrast, the addition of the alkaline activator reduced the UCS to 48.49 kPa. This reduction 

may be related to the high alkalinity and increased salinity resulting from the combined use of 

14 M NaOH, sodium silicate, and the NaCl-rich waste (40.9% NaCl). Overall, direct application 

of chlor-alkali waste produced the most favorable mechanical performance, whereas alkaline 

activation had an adverse effect on strength development. 

Conclusions 

The findings demonstrate the potential of chlor-alkali process waste as a stabilizing material for 

marl soil. Incorporation of 30% waste by dry weight increased the seven-day UCS from 90 to 

123 kPa, representing an improvement of approximately 35.66%. This improvement may be 

associated with interactions between calcium- and magnesium-bearing constituents of the waste 

and reactive mineral phases in the marl, potentially promoting the development of cementitious 

binding products. However, further mineralogical and microstructural analyses are required to 

confirm these mechanisms. In contrast, the alkaline activator composed of sodium hydroxide 

and sodium silicate reduced the UCS to 48.49 kPa, indicating that activation was not beneficial 

under the conditions investigated. Therefore, direct utilization of chlor-alkali waste, without 

alkaline activation, appears to be a more promising approach for marl stabilization. The reuse 

of this industrial waste can potentially reduce the volume of waste requiring disposal while 

decreasing dependence on conventional cementitious stabilizers. Considering the availability 

of chlor-alkali waste in southern Iran, particularly around Bandar Imam Khomeini, this 

approach may have practical potential for construction applications in the region. Nevertheless, 

further studies should investigate different waste contents, longer curing periods, durability 

under repeated wetting–drying cycles, and the leaching behavior of stabilized materials. XRD 

and SEM analyses are also recommended to identify reaction products and clarify the 

mechanisms governing strength development. Overall, the beneficial reuse of chlor-alkali 

process waste represents a potentially sustainable strategy for problematic-soil stabilization 

while simultaneously contributing to industrial waste management and more environmentally 

sustainable construction practices. 
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  ها:واژهکلید

 ،تثبیت خاک

  ،خاک مارن

 ،آلکالی -فرآیند کلر

 ،مدیریت پسماند

 مقاومت فشاری تک محوری

 .خاک
 

حیط م رشد صنایع پتروشیمی در ایران حجم زیادی پسماند شیمیایی تولید کرده که مدیریت آن چالش  

ی م عمدتاً حاوی کربنات کلسیم و هیدروکسید منیزیم آلکالی-جدی است. پسماند فرآیند کلر زیستی

مواردی از جمله پرکننده مصالح  در این پسماند پتانسیلباشد که به جهت مدیریت پسماند می توان از 

. خاک مارن نیز کرد دار استفادههای مسئلهخاک کننده تثبیت ساختمانی، خنثی کننده مواد و همچنین

های متداول تثبیت )سیمان دهد. روشدرصد افت مقاومت نشان می ۸0از است که با افزایش رطوبت تا 

محیطی کمی دارند. این ای، پایداری زیستو آهک( به دلیل مصرف بالای انرژی و انتشار گازهای گلخانه

هزینه برای کننده کمعنوان تثبیتخمینی به آلکالی بندر امام-سنجی استفاده از پسماند کلرپژوهش امکان

های خاک مارن با در این مطالعه آزمایشگاهی، نمونهد. کنمکانیکی خاک مارن را بررسی میبهبود خواص 

روز  7های قلیایی ترکیب شده و پس از کنندهآلکالی همراه و بدون فعال-درصد وزنی پسماند کلر 30

محوری قرار گرفتند. نتایج نشان داد که افزودن پسماند به ری تکآوری، تحت آزمایش مقاومت فشاعمل

کیلوپاسکال در  123کیلوپاسکال در نمونه شاهد به  90خاک مارن، موجب افزایش مقاومت فشاری از 

باشد. این افزایش مقاومت به تشکیل فازهای درصدی می 66/35شده گردیده که بیانگر بهبود نمونه تثبیت

های کلسیم و منیزیم های پوزولانی بین یونکلسیم و سیلیکات منیزیم در اثر واکنش هیدراته سیلیکات

های شود. در مقابل، نمونههای خاک مارن نسبت داده میها و آلومیناتموجود در پسماند با سیلیکات

نامطلوب کیلوپاسکال مواجه شدند که حاکی از اثر  49/4۸های قلیایی با افت مقاومت به کنندهحاوی فعال

آلکالی ضمن ارائه -، پسماند فرآیند کلرهای این پژوهشبر اساس یافتهقلیائیت بالا بر فرآیند تثبیت است. 

های ای مؤثر در تثبیت خاکتواند به عنوان مادهراهکاری عملی برای مدیریت پسماندهای صنعتی، می

 مارن استفاده شود.

آلکالی در تثبیت خاک مارن با  -(. ارزیابی عملکرد پسماند فرآیند کلر1405علیرضا. )، مهران و دشتی رحمت آبادی ،لمیمع ؛رضا ،محمدزاده استناد به این مقاله:

 . 1-19 ،(1)2 ،راهبردهای علوم مهندسی و مدیریت سیستم های پایدار .محوریتأکید بر مقاومت فشاری تک
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  مقدمه

است، اما در های اخیر، رشد سریع صنایع نفت و پتروشیمی نقش بسزایی در توسعه اقتصادی کشورها ایفا کردهدر دهه

 Das et al., 2023; Oladimeji et) استها و پسماندهای صنعتی شدهعین حال منجر به تولید حجم بالایی از آلاینده

al., 2024; Yeshiwas et al., 2025)ماندها تن پسهای موجود، صنایع پتروشیمی سالانه میلیون. بر اساس گزارش 

دلیل دارا بودن شود. این پسماندها بهیریت اصولی دفع میتوجهی از آن بدون مدکنند که بخش قابلجامد تولید می

زیست و های قلیایی و مواد سمی، اثرات نامطلوبی بر محیطترکیبات شیمیایی خطرناک نظیر فلزات سنگین، نمک

. مدیریت نادرست این پسماندها در کشورهای در حال (Das et al., 2023;Hsu et al., 2019 ) سلامت انسان دارند

شود. یکی از فرآیندهای مهم در صنایع پتروشیمی، فرآیند محیطی محسوب میهای اساسی زیستتوسعه، یکی از چالش

نمک، محصولات اصلی از جمله کلر، هیدروکسید سدیم و هیدروژن آلکالی است که با استفاده از الکترولیز محلول آب-کلر

کلر و . (Aziz et al., 2017; Crook & Mousavi, 2016; Lakshmanan & Murugesan, 2014) کندا تولید میر

ای از محصولات اده شیمیایی برتر و پرمصرف در جهان هستند که در تولید طیف گستردههیدروکسید سدیم جزو ده م

ها مورد استفاده قرار ها و پلاستیککشها، آفتکشها، علفکنندهها، ضدعفونیشامل داروها، مواد شوینده، دئودورانت

 (.Contreras et al., 2025; Ito & Manabe, 2022) ندرگیمی

این فرآیند علاوه بر تولید مواد سودمند، منجر به ایجاد پسماندهایی غنی از کربنات کلسیم و هیدروکسید منیزیم 

محیطی جدی به همراه دارد. پسماندهای حاوی ترکیبات قلیایی و ها مشکلات زیستشود که دفع غیراصولی آنمی

توانند منابع آب زیرزمینی را آلوده کرده و تعادل شیمیایی خاک را بر هم بزنند. یراصولی، میها، در صورت دفن غنمک

ها در مرحله شود که بخش عمده آناین فرآیند علاوه بر تولید مواد سودمند، منجر به تولید پسماندهای جامدی نیز می

های شوند. در این مرحله، ناخالصیلیز، ایجاد میهای الکترونمک، پیش از ورود محلول به سلولزدایی آبتصفیه و نمک

شود که عمدتاً حاوی ترکیباتی تولید می 1نمکپسماند جامد آب نمک حذف شده و پسماندی موسوم بهموجود در آب

های دفن نظیر کربنات کلسیم، هیدروکسید منیزیم و مقادیر متغیری از کلرید سدیم است. این پسماند معمولاً به محل

 De Carvalho).  به همراه داشته باشد محیط زیستیتواند پیامدهای شود و مدیریت نامناسب آن میمنتقل می صنعتی

Izidoro et al., 2021; Brinkmann et al., 2014) 

از  یکیخه آب نمک وجود دارد. چر یسازجهت خالص یآب نمک مراحل مختلف ظیو تغل 2ییزدادر بخش نمک

که از  شودیانجام م 3پرس لتریتوسط فکه  باشدیم رهایفایکلار یها حذف مواد جامد معلق از آب نمک در خروجآن

 ندیفرآ نی. در ا(Ali et al., 2025; de Carvalho Izidoro et al., 2021) باشدیفاضلاب م هیتصف یهاستمیس نیترجیرا

. گرددیبا گل نمک جدا م کیشده به شکل ک یآوررا تحت فشار انجام داده و رسوبات جمع عیجامد از ما یعمل جداساز

 شوندیم یآورر ساعت جمعد لوگرمیک 133به مقدار  یآلکال-کلر ندیفرآ ییزداشده در بخش نمک یآوررسوبات جمع

(Aziz et al., 2017; Brinkmann et al., 2014; O'Brien et al., 2005). 

درصد کربنات  65تا  35که به علت وجود حدود  رودیار مدار به شممسئله یهاخاک مارن از خاک گر،ید یطرف از

 & Ouhadi) مختلف به همراه دارد طیدر شرا یادهیچیپ یکیخاک، رفتار مکان باتیدر ترک یرس یهایو کان میکلس

Yong, 2003) .های شود که به دلیل ویژگیهایی اطلاق میدار به خاکهای مسئلهندسی ژئوتکنیک، خاکدر مه

شناسی خود، رفتار مهندسی نامطلوبی از جمله کاهش مقاومت، تغییر حجم، نشست یا فیزیکی، شیمیایی یا کانی

                                                 
Brine Sludge  1  

2   Salt Washing 
3   Filter press 
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های زمان کانیه دلیل حضور همدهند. خاک مارن نیز بناپایداری در برابر تغییرات رطوبت یا بارگذاری از خود نشان می

های رو در زمره خاکرسی و کربناته، در مواجهه با تغییرات رطوبتی مستعد افت مقاومت و تخریب ساختار بوده و ازاین

از نظر واکنش  هاخاک نیتراز حساس یکیفعال در خاک مارن، آن را به  یرس یهایوجود کان .گیرددار قرار میمسئله

آن در حالت خشک،  یبالا اری. خاک مارن با وجود مقاومت بس(Ebrahimi et al., 2025) کرده است لیبه رطوبت تبد

 طیمناسب خاک مارن در شرا ی. لذا فقدان مقاومت فشارابدییدرصد کاهش م ۸0ود مقاومت آن در حالت اشباع تا حد

مانند بزرگراه و راه آهن شده است  یرساختیز یهاخاک در پروژه نیااستفاده از  تیمختلف باعث محدود ییآب و هوا

 دهدیاز خود نشان م یترفیتر و خشک شدن، رفتار ضع یهااند که خاک مارن در اثر چرخهمطالعات متعدد نشان داده.

 ,.Jamalimoghadam et al., 2024; Moallemi et al., 2025; Vakili et al) کندیآن را دوچندان م تیکه لزوم تثب

2025). 

 یکیولوژیب ،ییایمیش ،یکیمکان یهااست که شامل روشارائه شده فیضع یهاخاک تیتثب یبرا یگوناگون یاهروش

و مؤثر  جیرا یکمتر، روش نهیدوام و هز ،یریپذانعطاف لیدلبه ییایمیش تیها، تثبآن انی. در مباشدیم یکیو الکتر

در خاک  یمانیس یهامشابه با واکنش ییهاواکنش ،ینپوزولا ای یروش، با افزودن مواد معدن نی. در اشودیمحسوب م

 Vu) شودیمقاومت خاک م شیبا افزا C–A–S–H و C–S–Hاز جمله  یمانیس یفازها لیکه منجر به تشک دهدیرخ م

et al., 2018; Wang et al., 2024) .و  یروش اقتصاد کبه عنوان ی یاستفاده از افزودن با خاک مارنشیمیایی  تیتثب

یشین مطالعات پ . توجه پژوهشگران قرار گرفته استمورد  همواره خاک یکیو مکان یکیزیاصلاح ف کردیبا رو ریپذانعطاف

 رنی شود. اوحدی و قلندرزادههای ماهای مهندسی خاکتواند موجب بهبود ویژگیاند که تثبیت شیمیایی مینشان داده

کننده بر عملکرد خاک اثر افزودن آهک و سیمان را بر خاک مارن بررسی کردند و نشان دادند که نوع ماده تثبیت

با بررسی تثبیت  همچنین العمودی و همکاران(. Ouhadi & Ghalandarzadeh, 1991) شده تأثیرگذار استتثبیت

شده با سیمان را نسبت به آهک گزارش های تثبیترن با آهک هیدراته و سیمان پرتلند، عملکرد بهتر نمونهخاک ما

های نیز اثر مقادیر مختلف آهک و زمان( Feyozi et al., 2016ن )فیوضی و همکارا .((Al-Amoudi et al., 2010کردند 

که را بر پارامترهای مقاومت برشی خاک مارن بررسی کردند و نشان دادند  روز 15و 7، 1شامل  آوریمختلف عمل

محمدرضایی   .شده هستندتثبیتدرصد آهک حاصل شد  ۸روزه و با  7آوری مقدار حداکثر چسبندگی خاک، در عمل

ر پوسته برنج بر روی خاک مارن پرداختند. به بررسی اثر متاکائولن و خاکست( Mohammad Rezaei, 2022و همکاران )

درصد  30درصد افزودنی را بررسی نمودند. و دریافند بیشترین مقاومت برشی در  30و  20، 10ایشان درصد های 

بررسی پارامترهای تراکم، ( ;Aiban, et al., 1998 Aiban, et al., 1995) آبیان و همکاران افزودنی حاصل شده است.

ایشان دریافتند  .بدون افزودنی و تثبیت شده پرداختند های مارنزن مخصوص خشک در خاکدرصد رطوبت و و

پذیری های متراکم شده با رطوبت بهینه، تراکمهای متراکم شده با سمت تر و خشک منحنی تراکم نسبت به نمونهنمونه

کننده، شرایط و مقدار ماده تثبیت نوع به طور کلی مطالعات گذشته حاکی از تاثیر . بیشتر و مقاومت کمتری دارند

در میان  نهمچنی .دارند.آوری در فرآیند تثبیت شیمیایی خاک مارن رطوبتی، وزن مخصوص خشک و زمان عمل

 یبه انرژ مانیهر تن س دی. با توجه به تولباشدیممواد  جزو رایج ترین مانیس ت،یخاک مارن به جهت تثب یهایافزودن

 دیتول کند،یکربن را در هوا پخش م دیاکسیتن د کی باًیاست که تقر ازیتن مواد خام ن ۸/2پخته شدن  یبرا یادیز

دود ح مانیهمراه است. بر اساس مطالعات، صنعت س ستیز طیخطرناک بر مح راتیتاث ز،یبرانگبا مسائل چالش مانیس

 یهانیگزیجا افتنیموضوع لزوم  نیکربن را به خود اختصاص داده است که ا دیاکسید یانتشار جهان ازدرصد  ۸تا  5

از جمله انتشار  مان،یس دیتول یستیزطیمح یامدهای. با توجه به پ(Lacheheub et al., 2025) سازدیرا آشکار م داریپا

و  متیقارزان دار،یپا یافزودن افتنیجهت عدم استفاده از منابع،  داریبا هدف توسعه پا نیو همچن دکربنیاکسید
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 ;Bansal & Jain, 2026; Inweer et al., 2025) است یضرور یامر داریتوسعه پا یدر راستا ستیز طیدوستدار مح

Vakili et al., 2024)ر د نینو یکردهایاز رو یکی مان،یس نیگزیبه عنوان جا یصنعت ی. امروزه استفاده از پسماندها

 .(Luo et al., 2025) کندیکمک م زیپسماند ن تیریبه مد ها،نهیمن کاهش هزکه ض شودیخاک محسوب م تیتثب

سماند فرآیند کلربر ا ستفاده از پ سی اثر ا ضر، برر ساس، هدف پژوهش حا عنوان آلکالی بندر امام خمینی به-ین ا

آلکالی به خاک -محوری خاک مارن است. در این راستا، با افزودن پسماند کلرکننده بر مقاومت فشاری تکماده تثبیت

مورد بررسی قرار گرفته و میزان بهبود مقاومت خاک  شدههای تثبیتمحوری نمونهمارن، تغییرات مقاومت فشاری تک

سماند ارزیابی می سماند فرآیند کلردر اثر افزودن پ ستفاده از پ سی قابلیت ا -شود. نوآوری و اهمیت این پژوهش، برر

سازی خاک مارن، همعنوان یک ماده تثبیتآلکالی به ستفاده مجدد ازکننده برای به یک  زمان با ارائه رویکردی برای ا

ست که می صنعتی ا سماند  سماند و بهبود ویژگیپ شی از دفع این پ شکلات نا سی خاک تواند در کاهش م های مهند

 مؤثر باشد.

 

 شناسی پژوهشروش

های انجام شده مرتبط با تثبیت خاک، این باشد. ابتدا با مطالعه پژوهشروش انجام پژوهش به صورت آزمایشگاهی می

-به وجود ترکیبات کربنات کلسیم و هیدروکسید منیزیم در پسماند نهایی فرآیند کلر نتیجه حاصل شد که با توجه

توان از این پسماند به عنوان تثبیت کننده خاک مارن استفاده کرد. لذا برای سنجیدن میزان مقاومت فشاری آلکالی، می

ت فشاری تک محوره، مقاومت فشاری هایی مختلفی ساخته و با استفاده از مقاومحاصل شده از تثبیت نیاز است نمونه

  .استبررسی شود. در ادامه به مراحل مختلف روش انجام و مواد مورد استفاده پژوهش پرداخته شده

 خاک مارن
 لدر این پژوهش از خاک مارن منطقه شهرک قدس شهر قم واقع در استان قم استفاده و با مشخصات فیزیکی در جدو

 ، این خاک از نوع رس غیرآلی با پلاستیسیته کم و بافت نیمه سنگین است.1ل به جدو است. با توجهنشان داده شده 1
 

 مشخصات فیزیکی خاک مارن پژوهش .1ل جدو
Table 1. Physical Characteristics of the Marl Soil Studied 

 مشخصات

 حد

 خمیری

 )درصد(

 حدروانی

 )درصد(

نشانه 

 خمیری

 )درصد(

در  هدانسیت

 محل

 رکیلوگرم ب)

سانتی متر 

 مکعب(

 وزن

 مخصوص

کیلوگرم )

بر سانتی 

متر 

 مکعب(

رطوبت 

 بهینه

 )درصد(

 چگالی

مخصوص 

 ذرات جامد

کیلوگرم بر )

سانتی متر 

 مکعب(

بندی رده

بر  خاک

اساس نتایج 

 دانه بندی

 CL 58/2 %14 78/1 61/1 9/18 1/21 41 مقدار

-ASTM-D4318 ASTM استاندارد

D1556 ASTM-D698 ASTM-

D854 
ASTM-

D422 

 
انجام شد. نتایج  XRD شناسی و فازهای بلوری خاک مارن مورد استفاده در این تحقیق، آنالیزمنظور شناسایی ترکیبات کانیبه

 .ارائه شده است 2و جدول  1این آنالیز در شکل 
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 خاک مارن بدون افزودنی XRDآنالیز  .1شکل

Figure 1. XRD analysis of marl soil without additives 

 
 ی خاک مارنمواد تشکیل دهنده .2ل جدو

Table 2. Marl Soil Constituents 

 

 

 

 

 

 

 

 

 کالیآل-پسماند فرآیند کلر

از جمله کلرید سدیم، کربنات کلسیم،  آلکالی پتروشیمی امام خمینی حاوی ترکیبات ناخالصی-پسماند نهایی فرآیند کلر

باشد. این پسماند به عنوان تثبیت کننده خاک مارن مورد استفاده قرار هیدروکسید منیزیم و فلزات سنگین می

های محیط زیستی در فرآیند است که مانند سیمان آلودگیشدهاست. این پسماند بدین جهت جایگزین سیمان گرفته

در  1به  4کند و همچنین کربنات کلسیم و هیدروکسید منیزیم با نسبت تولید ندارد و از منابع دست اول استفاده نمی

ده در اون در باشد. به منظور تاثیرگذاری بیشتر و اختلاط بهتر با خاک، ابتدا این ماپسماند نهایی فرآیند موجود می

ساعت خشک شد. سپس پسماند آسیاب شد و به شکل پودر مورد استفاده  24درجه سانتی گراد و به مدت  60دمای 

ای آلکالی  و نمونه-ترکیبات و درصد وزنی هر یک از مواد موجود در پسماند نهایی فرآیند کلر 3 قرار گرفت. در جدول

 .استنشان داده شده 2شده در شکل از پسماند خشک
 

 آلکالی بندر امام خمینی-مشخصات شیمیایی پسماند فرآیند کلر .3 جدول

Table 3. Chemical Characteristics of Chlor-Alkali Process Waste in Bandar Imam Khomeini 
 سایر آب پوشش فیلترها منعقد کننده منیزیم هیدروکسید مکلسی کربنات کلرید سدیم ترکیبات

 ۸5/3 05/2۸ 7/9 2/1 4/5 9/10 9/40 درصد وزنی

 

 درصد )%( فرمول شیمیایی ماده تشکیل دهنده

Calcite 3CaCO 3/36 

Quartz 2SiO 8/10 

Enstatite 3MgSiO 26 

Kyanite 5Al₂SiO 3/15 

Dolomite )3CaMg(CO 7/11 
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 آلکالی به صورت پودر خشک-پسماند فرآیند کلر .2 شکل

Figure 2. Chlorine-alkali process waste as dry powder 

 

 سازفعال

( و سیلیکات سدیم NaOH) ساز ترکیبات بر پایه هیدروکسید سدیماز فعال فعالسازی اثرگذاری ترکیبات جهت به 

(Na₂SiO₃استفاده شده ).است 

 

 روش هامواد و 

 سازی نمونه خاک طرح اختلاط و آماده

درصد وزنی پسماند با استناد به نتایج مطالعات پیشین در زمینه  30در این پژوهش، مقدار  با توجه به روش تحقیق

یه برای بررسی عملکرد پسماند عنوان یک سطح مناسب اولهای مارنی با مواد افزودنی معدنی و پوزولانی، بهتثبیت خاک

ارائه  4در جدول  شدههیته یهامشخصات نمونه (Moallemi et al., 2025; Mohammad Rezaei, 2022) انتخاب شد

-کلر ندیح خشک شامل خاک مارن و پسماند فرآ، ابتدا مصالFHWA (2013) یشنهادیشده است. بر اساس اصول پ

 یابیمخلوط شدند و سپس مقدار آب موردنظر به مخلوط افزوده شد و اختلاط تا دست گریکدیبا  کنواختیطور به یآلکال

 شیآزما جیدرصد در نظر گرفته شد که بر اساس نتا ۸ها برابر نمونه هیرطوبت اول .افتیرطوبت ادامه  کنواختی عیبه توز

نسبتاً  طیشرا یسازهیمقدار رطوبت با هدف شب نیقرار داشت. انتخاب ا نهیاکم در سمت خشک رطوبت بهتر

درصد  ۸4معادل حدود  مترمکعب،یسانت برگرم  1.5ها با وزن مخصوص خشک انجام شد. نمونه یکارانه و بحرانهظمحاف

 14با غلظت  NaOHابتدا محلول  ،ییایده قلکننفعال یحاو یهانمونه در متراکم شدند. نه،یشیوزن مخصوص خشک ب

مخلوط شدند.  گریکدیبرابر با  یبا نسبت وزن (Na₂SiO₃) کاتیلیس میو سد NaOHشد و سپس محلول  هیمولار ته

و  یسازاز آماده پس نسبت به مقدار پسماند به مخلوط افزوده شد. یدرصد وزن 50 زانیکننده حاصل به ممحلول فعال

 متریسانت 10و ارتفاع  متریسانت 5با قطر  PVCشده از لوله ساخته یااستوانه یهاها در قالبوطاختلاط کامل، مخل

تعیین شد.   ASTM D2166 هانمونه یمحورتک یمقاومت فشار این ابعاد مطابق با استانداردقرار داده و متراکم شدند. 

 یانجام شود. برا یخوردگبا حداقل دست یآورملشدند تا خروج نمونه پس از ع یطراح یاصورت دوکپهها بهقالب

نمونه  یسازاز آماده شیپ زیها نقالب یاستفاده شد و سطح داخل یکیو پلاست یفلز یهادو بخش قالب از بست الاتص

شود. پس از  یریهنگام خروج جلوگ بینمونه به قالب و آس یپوشانده شد تا از چسبندگ نینازک از وازل یاهیبا لا

 یروز در دما 7شود و به مدت  یریرطوبت جلوگ ریاز تبخ تاقرار داده شدند  یکیها در محفظه پلاستنمونه ،یریگقالب
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نشان  های ساخته شدهمشخصات نمونه ،4جدول در شدند.  یآورعمل گراد،یدرجه سانت 25حدود  شگاه،یآزما طیمح

 داده شده است.
 

 های ساخته شدهمشخصات نمونه. 4 جدول

Table 4. Specifications of the fabricated samples 

 شماره نمونه
وزن مخصوص خشک )گرم 

 بر سانتی متر مکعب(

 درصد رطوبت 

)برحسب درصد 

 وزن خاک(

 درصد پسماند

) برحسب درصد 

 وزن خاک(

زمان 

 آوریعمل

 )روز(

 کننده قلیاییفعال

)سودپرک و سیلیکات 

 سدیم(

1 5/1 ۸ 0 0 - 

2 5/1 ۸ 30 7 - 

 دارد 7 30 ۸ 5/1 3

 

 محوریآزمایش مقاومت فشاری تک

صورت کنترل انجام شد. بارگذاری به  ASTM D2166طبق استاندارد  1های مقاومت فشاری تک محوریآزمایش

محوری سیکلیک متر و با استفاده از سهمیلی 10متر بر ثانیه و حداکثر جابجایی میلی 1با سرعت  و2کرنش

محوری، یک آزمایش مقاومت فشاری تک .استنمایش داده شده 3ثبت و در شکل   MTM الکترومکانیکال شرکت

آمده محوری بدستهای چسبنده است. مقاومت فشاری تکروش آسان و سریع برای تعیین مقاومت زهکشی نشده خاک

شود. گرفته می های متعدد شاخصی برای تعیین تنش کل وارده و نتیجه بهسازی در نظراز این آزمایش، در پروژهش

متر بر ثانیه، میلی1جایی و زمان بارگذاری با توجه به سرعت شد و جابهنوع بارگذاری به صورت کنترل کرنش قرار داده

 است. ثانیه تعیین شده 600متر و میلی 10
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 محوری سیکلیک مورد استفاده در این پژوهش 3دستگاه  .3شکل 

Figure 3. Three-axis cyclic device used in this research 

 

 

                                                 
1 Uniaxial compressive strength (UCS( 
2 Displacement Control 
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 ها و بحثیافته

 هامقایسه مقاومت فشاری نمونه

کیلوپاسکال  90خاک مارن بدون تثبیت کننده برابر با  ، مقاومت فشاری نمونه4 آمده و مطابق شکلدستب طبق نتایج

 می باشد. شدههای ساختهکرنش نمونهمنحنی تنش ، نشان دهنده4شکل است. 
کننده، به دلیل ترکیبات کربنات کلسیم و هیدروکسید منیزیم، آلکالی به عنوان تثبیت-پسماند فرآیند کلرافزودن 

قلیایی حاوی سدیم هیدروکسید و سیلیکات  کنندهاست. در نمونه فعالکیلوپاسکال شده 123موجب افزایش مقاومت تا 

کننده قلیایی در این پژوهش، استفاده از فعال است.هکیلوپاسکال رسید 49/4۸یافته و به سدیم، مقاومت نهایی کاهش

پذیر موجود در خاک مارن و تسریع فرآیند تثبیت انجام شد. با این حال، نتایج با هدف افزایش انحلال فازهای واکنش

 تمالاً بهکننده در سامانه مورد بررسی منجر به کاهش مقاومت فشاری گردید. این رفتار احنشان داد که استفاده از فعال

بوده و  درصد کلرید سدیم 9/40ای که پسماند حاوی گونهترکیب شیمیایی پسماند مورد استفاده مربوط است؛ به

تواند موجب افزایش غلظت و سدیم سیلیکات )با نسبت وزنی برابر( می NaOH مولار  14استفاده همزمان از محلول

ن، ممکن است قلیائیت بالای محیط موجب انحلال بخشی از های سدیم و شوری محیط واکنش شود. علاوه بر اییون

ترکیبات کربناته یا تشکیل فازهایی با قابلیت چسبندگی کمتر شده باشد که در نهایت به کاهش مقاومت فشاری منجر 

انجام نشده   XRDو   SEM های ریزساختاری نظیر شده است. با این وجود، با توجه به اینکه در این پژوهش آزمون

مستلزم انجام مطالعات تکمیلی  هاعنوان تفسیرهای علمی محتمل مطرح شده و تأیید قطعی آناست، این موارد صرفاً به

 نشدهتثبیت اولیه ینمونه به نسبت درصد 66/35به طور کلی ، افزایش مقاومت فشاری در بهترین حالت معادل ت. اس

موجود   ⁺Mg² و ⁺Ca² هایهای میان یونا پسماند به دلیل واکنشتواند ناشی تثبیت بمی فشاری مقاومت افزایش .بود

–Mو   C–S–Hباشد که منجر به تشکیل پیوندهایی از جمله های خاک مارن میها و آلومیناتدر پسماند با سیلیکات

S–H  5لجدو .استاست. این پیوندها باعث فاز چسبندگی بین ذرات، کاهش تخلخل و بهبود ساختار خاک شدهشده 

 پرداخته شده است. نمونه ها و نتایجبه تفسیر 

درصد پسماند و  30های خاک مارن، خاک مارن حاوی محوری متوسط نمونهمقاومت فشاری تک 5مطابق جدول 

دست آمد. بهکیلوپاسکال  49/4۸و  123، 90ترتیب کننده قلیایی، بهدرصد پسماند به همراه فعال 30خاک مارن حاوی 

 بدست آمد.   26/3و  51/3، ۸3/2ترتیب نتایج بهانحراف معیار 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 شدههای ساختهکرنش نمونهمنحنی تنش. 4شکل 

Figure 4. Stress-strain curves of the fabricated samples 
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 ها و نتایجنمونه :5جدول
Table 5: Samples and Results 

 نمونه
مقاومت فشاری 

 (Kpa)میانگین
 تعداد آزمونه (Kpa)انحراف معیار

 2 ۸3/2 90 خاک مارن بدون افزودنی

 3 51/3 123 درصد پسماند 30خاک مارن+

 3 26/3 49/4۸ درصد پسماند+فعال کننده 30خاک مارن+

 

 هانمونه تحلیل رفتار مکانیکی

مشاهده شد. این تر صورت یکنواختی بارگذاری بهشده با پسماند، تغییر شکل پلاستیک در مرحلههای تثبیتدر نمونه

روزه، افزایش قابل  7آوری امر بیانگر افزایش پیوستگی ساختاری در خاک است. همچنین، مقاومت نهایی در اثر عمل

 .باشدآوری میهای شیمیایی در طول زمان عملاست که نشان از تداوم واکنشای به همراه داشتهملاحظه

 های مشابهمقایسه با پژوهش

 مقایسه المللیبین مشابه مطالعات هاییافته با پژوهش این نتایج آلکالی،-عملکرد پسماند فرآیند کلربرای ارزیابی بهتر 

 .ه استشدداده نشان شده انجام هایپژوهش سایر با حاضر پژوهش میان مقایسه 6 جدول در. گردید

 
 های انجام شدهمقایسه میان پژوهش حاضر با سایر پژوهش .6 جدول

Table 6. Comparison of the present study with other conducted studies 

 ردیف
نوع پسماند 

 کنندهتثبیت
 نوع خاک

مقاومت 

فشاری 

تک 

 محوره

قبل از 

 تثبیت

(kPa) 

مقاومت 

فشاری تک 

بعد  محوره

 از تثبیت

(kPa) 

دامنه 

 شیافزا

مقاومت 

شده گزارش

)%( 

 منابع نتایج

1 

-پسماند فرآیند کلر

نات آلکالی )حاوی کرب

کلسیم و منیزیم 

 هیدروکسید(

 اک مارنخ

 )رس غیرآلی با

پلاستیسیته کم و 

 بافت نیمه سنگین(

90 123 66/35 

–C–Sپیوندهای 

H    وM–S–H   ،

افزایش مقاومت 

فشاری، افزایش 

مقاومت فشاری با 

افزایش مدت 

زمان عمل آوری، 

 پرشدن منافذ

پژوهش 

 حاضر

2 

Brine Sludge  پسماند(

-کلر دنینمک فراآب

 (یآلکال

Marine Clay  
خاک رس دریایی )

 (نرم

 

5/۸ 

)مقاومت 

 30نمونه 

درصد 

افزودنی در 

زمان عمل 

 اوری صفر(

3/11 

)مقاومت 

 30نمونه 

درصد 

افزودنی در 

زمان عمل 

 اوری صفر(

9/32 

Brine Sludge   در

، 10درصدهای 

20 ،30 

موجب 40و

مقاومت و  شیافزا

بهبود خواص 

خاک  یمهندس

 %3دن شد؛ افزو

 شیآهک افزا

در  یشتریب

Kuriakose 

et al. 
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 جادیمقاومت ا

 کرد.

3 

-پسماند فرآیند کلر

آلکالی )حاوی کربنات 

کلسیم و منیزیم 

 هیدروکسید(

 اک مارنخ

 )رس غیرآلی با

پلاستیسیته کم و 

 بافت نیمه سنگین(

90 123 66/35 

–C–S پیوندهای

H    وM–S–H   ،

ش مقاومت افزای

فشاری، افزایش 

مقاومت فشاری با 

افزایش مدت 

زمان عمل آوری، 

 پرشدن منافذ

پژوهش 

 حاضر

4 
پسماند صنعتی غنی از 

 منیزیم
 210-2۸0 52 خاک تورب

400-300 

 درصد

بهبود پیوسته با 

چینی و زمان لایه

کیورینگ؛ افزایش 

چسبندگی و 

 .پذیریتراکم

Almuaythir 
et al. 

5 
، خاکستر سرباره فولاد

 بویلر، پسماند بتن
 600-900 200-300 ایخاک رسی و ماسه

250-200 

 درصد

اثر ترکیبی 

پرکنندگی و 

–C–S تشکیل 

H ؛ مناسب برای

 .های ضعیفخاک

Waciński 

et al. 

6 
 خاکستر پوسته برنج

(RHA)  و باگاس  
(Bagasse Ash) 

 150 خاک رسی انبساطی
1200-650 

 درصد

700-300 

 درصد

های واکنش

–Cپوزولانی با 

S–H   و کاهش

 تورم

Gidebo et 

al. 

7 

ترکیب پسماندهای 

دوده، سرباره،  صنعتی

 لجن و خاکستر

 160 خاک رسی انبساطی
1250-9۸0 

 درصد

700-500 

 درصد

و  افزایش مقاومت

–C دوام تشکیل

S–H  و 
Ettringite. 

Zimar et 

al. 

 

عنوان مواد اند که استفاده از پسماندهای کشاورزی و صنعتی بهمطالعات پیشین نشان داده 6 مطابق جدول

آوری، موجب افزایش سازی و عملتواند، بسته به نوع و ترکیب ماده، مقدار مصرف و شرایط آمادهکننده میتثبیت

افزایش مقاومت ( Gidebo et al., 2023) گیدبو و همکاران مطالعات مرورشده توسطدر   توجه مقاومت خاک شود.قابل

تا  650د درصد و در برخی موار 700تا  300کننده از پسماندهای کشاورزی در محدوده در برخی مطالعات استفاده

توجه مقاومت خاک را افزایش قابل Zimar et al., 2023)) زیمار و همکاران. همچنین، تدرصد گزارش شده اس 1200

توان در اثر استفاده از ترکیبی از پسماندهای صنعتی گزارش کردند. اختلاف میان این نتایج و نتایج پژوهش حاضر را می

سازی ر مصرف و شرایط آمادهپذیر، مقداکننده، میزان مواد واکنشبه تفاوت در ماهیت و ترکیب شیمیایی مواد تثبیت

حاصل از نمک پسماند جامد آباثر  (Kuriakose et al., 2024) کیریاکوز و همکارانها نسبت داد. آوری نمونهو عمل

 5/32 )نزدیک به . این پسماند حاوی مقدار قابل توجهیکردندآلکالی برای بهسازی خاک رسی نرم بررسی -صنعت کلر

تواند موجب بهبود برخی میاین پسماند  کربنات کلسیم بود و نتایج نشان داد که افزودن درصد از مواد تشکیل دهنده(
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عنوان یکی خواص مهندسی و افزایش مقاومت فشاری خاک شود. همچنین، نویسندگان تشکیل ترکیبات پوزولانی را به

و نشان دادند که افزودن مقدار کمی آهک و افزایش زمان از سازوکارهای احتمالی بهبود رفتار خاک مطرح کردند 

درصد  9/40آلکالی حاوی -پژوهش حاضر، پسماند فرآیند کلر در .تواند افزایش مقاومت را تقویت کندآوری میعمل

درصد پسماند، تراکم  30ها با درصد هیدروکسید منیزیم بوده و نمونه 4/5درصد کربنات کلسیم و  9/10کلرید سدیم، 

آوری مورد آزمایش قرار گرفتند. تفاوت در روز عمل 7درصد و رطوبت سمت خشک رطوبت بهینه تهیه و پس از  ۸4

آوری کننده و همچنین تفاوت در شرایط تراکم، رطوبت و زمان عملپذیری مواد تثبیتترکیب شیمیایی و واکنش

عات مختلف باشد. با توجه به حضور ترکیبات کلسیمی تواند از عوامل مؤثر بر اختلاف میزان افزایش مقاومت در مطالمی

یمانی تشکیل احتمالی محصولات س، و منیزیمی در پسماند و وجود ترکیبات سیلیسی و آلومینوسیلیکاتی در خاک مارن

با این حال، از آنجا که در  .دتواند یکی از سازوکارهای مؤثر در بهبود مقاومت باشمی M–S–H و C–S–H از جمله

صورت تجربی تأیید انجام نشده است، تشکیل این فازها به SEM و XRD های ریزساختاری نظیرحاضر آزمون پژوهش

ها به مطالعات تکمیلی نیاز دارد. در پژوهش حاضر، استفاده از پسماند فرآیند نشده و بررسی دقیق سازوکار واکنش

اک مارن نسبت به خاک طبیعی شد. اگرچه محوره خدرصدی مقاومت فشاری تک 66/35آلکالی موجب افزایش -کلر

دهد که پسماند مورد بررسی، تحت این میزان افزایش در مقایسه با برخی مطالعات پیشین کمتر است، نتایج نشان می

تواند از شرایط آزمایش حاضر، قابلیت بهبود مقاومت خاک مارن را دارد. همچنین، استفاده مجدد از این پسماند می

 دراز طرفی  .محیطی باشدگیری مجدد از یک ماده زائد صنعتی دارای پتانسیل زیستز به دفع و بهرهمنظر کاهش نیا

 هایپروژه در خاک تثبیت برای مناسب ایگزینه عنوانبه را آن از استفاده پسماند این پایین هزینه و بودندسترس

 .سازدمی پذیرتوجیه محلی

تواند با کاهش مصرف سیمان و استفاده مجدد از یک آلکالی می-د کلرمحیطی، استفاده از پسماناز منظر زیست

پسماند صنعتی همراه باشد. با این حال، با توجه به احتمال وجود عناصر بالقوه آلاینده در این نوع پسماندها، ارزیابی 

آلکالی، -ز فرایند کلرنمک حاصل ادر بررسی یک نوع لجن تصفیه آبژانگ و همکاران قابلیت آبشویی آنها ضروری است. 

را برای پسماند اولیه گزارش کردند. بنابراین، اگرچه  (μg/L) میکروگرم بر لیتر 400-200جیوه حدود  TCLPمقادیر 

تواند از نظر کاهش مصرف سیمان و بازیافت پسماند دارای مزیت بالقوه باشد، تأیید استفاده از پسماند مورد مطالعه می

  است TCLPهایی نظیر آن نیازمند ارزیابی قابلیت آبشویی عناصر بالقوه آلاینده با آزمونمحیطی قطعی ایمنی زیست
.(Zhuang et al., 2004) 

 

 گیری نتیجه

بندر امام  یآلکال-کلر ندیاز پسماند فرآ یدرصد وزن 30حاصل شد که افزودن  جهینت نیا یشگاهیآزما یهابر اساس داده

با نمونه خاک  سهیدر مقا روزه 7 یمحورتک یمقاومت فشار یدرصد 66/35حدود  شیبه خاک مارن باعث افزا ینیخم

-کاتیلیس-می)کلس C-S-H یفازها احتمالی لیتشک لیمقاومت به دل شیافزا نیاست. اشده روزه 7بدون افزودنی  مارن

د در پسمان میزیمن دیدروکسیو ه میکلسوجود کربنات  لی( به دلدراتیه-کاتیلیس-میزی)من M-S-H( و دراتیه

کاهش تخلخل و بهبود  ،یچسبندگ شیافزا جهیذرات خاک و در نت نیمحکم ب یوندهایپ جادیکه باعث ا باشدیم

، SEM و  XRD های ریزساختاری نظیربا این حال، به دلیل عدم انجام آزمون است.ساختار خاک شده یکپارچگی

 میسد ییایقل ی کنندهفعالکه از  گریدر نمونه د .صورت تجربی تأیید نشده استبه تشکیل این فازها در پژوهش حاضر

 نینامطلوب ب یهاواکنش لیبه دل یمحورتک یاستفاده شده، کاهش مقاومت فشار میسد کاتیلیو س دیدروکسیه

 .باشدیم تیتثب ندیرآبالا بر ف تیائیقل منفی اثردهنده که نشان دیپسماند و ذرات خاک مشاهده گرد یمعدن باتیترک
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عنوان یک گزینه بالقوه، پایدار و اقتصادی برای جایگزینی بخشی از مواد تواند بهآلکالی می-لذا پسماند فرآیند کلر

و کاهش  یعیامر باعث کاهش استخراج منابع طب نیا .دار مورد توجه قرار گیردهای مسئلهسیمانی در تثبیت خاک

خاک،  تیدر تثب پسماند نیاستفاده از روش استفاده مجدد از ا نی. همچنشودیم مانیس دیاز تول یناش یهایآلودگ

 شودیم شنهادیآمده، پدستبه جی. با توجه به نتاشودیم ستیزطیاز مح شتریو حفاظت ب یپسماند صنعت تیریباعث مد

 کیعنوان روش به نیست، از اا سریم یراحتپسماند به نیبه ا یکشور که دسترس یمناطق جنوب یعمران یهادر پروژه

های پژوهش حاضر، انجام مطالعات تکمیلی در زمینه با توجه به محدودیتبهره گرفته شود.  نهیهزو کم یراهکار عمل

های تر و خشک، شده در چرخهآوری، دوام خاک تثبیتتر عملهای طولانیبررسی اثر درصدهای مختلف پسماند، زمان

 های ریزساختاری نظیرشود. انجام آزمونها پیشنهاد میت و آزادسازی احتمالی آلایندهو همچنین بررسی رفتار نش

XRD  و SEM تر سازوکار بهبود یا کاهش مقاومت کمک تواند به شناسایی محصولات واکنش و تبیین دقیقنیز می

اک، ضمن کاهش بار خ یدر بهساز یصنعت پسماندهای از مجدداستفاده  کردیپژوهش حاضر نشان داد که رو .کند

 .شودیوساز کشور محسوب مدر صنعت ساخت دارپایمؤثر در جهت تحقق اهداف توسعه  یگام ،یستیز طیمح
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Rapid urbanization and increasing traffic in metropolises have exacerbated air pollution, 

a major public health threat. This study aims to develop an accurate micro-scale prediction 

model for traffic-related pollutants, including ozone (O₃), nitrogen oxides (NOₓ), carbon 

monoxide (CO), and particulate matter (PM₁₀), on Shahid Mahalati Highway in Tehran 

using Stacked Ensemble Learning. Additionally, it introduces a highly accurate soft 

sensor for PM₁₀. Hourly data comprising over 35,000 observations from the Mahalati air 

quality monitoring station were utilized. Advanced time-series feature engineering was 

applied, extracting temporal lags, rolling statistics, and calendar features. A two-layer 

Stacked Ensemble model was implemented, combining HistGradientBoostingRegressor 

and ExtraTreesRegressor as base models, with RidgeCV as the meta-learner. For PM₁₀, a 

soft sensor approach was adopted to predict the 24-hour moving average using CO and 

NOₓ as auxiliary predictors. Model validation was performed using a 10-fold 

TimeSeriesSplit. The proposed model outperformed single-algorithm base models across 

all pollutants. It achieved R² values of 0.902 for O₃ (RMSE = 9.1 ppb), 0.801 for NOₓ 

(RMSE = 68.7 ppb), 0.751 for CO (RMSE = 0.56 ppm), and 0.9978 for the 24-hour 

average PM₁₀ (RMSE = 2.8 µg/m³). The PM₁₀ soft sensor demonstrated exceptional 

accuracy, effectively estimating particulate matter using cheaper gas sensors. Feature 

importance analysis revealed that historical time lags (1, 24, and 168 hours) are the 

dominant predictors in this urban street canyon. The Stacked Ensemble approach 

effectively captures the complex spatiotemporal dynamics of traffic-related pollutants at 

a micro-scale. The development of a cost-effective soft sensor for PM₁₀ presents a viable 

alternative to expensive monitoring equipment, offering significant economic benefits for 

urban air quality networks. Furthermore, the dominance of temporal traffic patterns 

indicates that intelligent traffic management can directly and promptly improve local air 

quality. 
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Introduction 

Rapid urbanization and the significant increase in private vehicles in recent decades have turned 

the air quality of metropolises into one of the most serious public health and environmental 

problems. The World Health Organization considers air pollution the greatest environmental 

risk to human health, estimating that it causes over 7 million premature deaths annually 

worldwide, largely due to cardiovascular and respiratory diseases. The city of Tehran is in a 

highly sensitive situation due to geographical and anthropogenic factors; being surrounded by 

the Alborz_mountain range prevents natural ventilation, and during the cold season, the stable 

temperature inversion phenomenon traps pollutants in the lower atmosphere. Source 

apportionment studies in Tehran indicate that motor vehicles are responsible for 60 to 80% of 

gaseous pollutants (CO, NOₓ) and over 50% of suspended particulate matter. Shahid Mahalati 

Highway in District 14 is one of the busiest east-west arteries. The presence of tall, compact 

buildings turns it into a true "urban street canyon," where wind flow is severely reduced and 

exhaust pollutants are trapped near the breathing level of pedestrians and residents. Fixed air 

quality monitoring stations currently operating in Tehran are highly accurate but limited in 

number, expensive to maintain, and fail to capture severe instantaneous fluctuations at traffic 

hotspots. While physical-chemical models like Computational Fluid Dynamics (CFD) offer 

high accuracy, they require long computation times, making real-time operational use almost 

impossible. Conversely, data-driven methods, particularly machine learning algorithms, have 

become the primary tools for local-scale air quality prediction due to their high speed and ability 

to learn complex non-linear relationships. Primary pollutants like CO and NOₓ depend directly 

on traffic volume, whereas secondary pollutants like O₃ are influenced by photochemical 

reactions. PM₁₀ is particularly complex due to non-exhaust sources like tire wear and 

resuspended dust. This study aims to develop an accurate micro-scale prediction model for 

traffic-related pollutants on Shahid Mahalati Highway using Stacked Ensemble Learning. A 

key innovation is the introduction of a highly accurate "soft sensor" for PM₁₀. By leveraging 

the strong physical-chemical correlation between exhaust gases (CO and NOₓ) and particulate 

matter, this study predicts the 24-hour moving average of PM₁₀, offering a cost-effective 

alternative to expensive monitoring equipment. 

Method 

This study utilizes an observational research design based on secondary data analysis. The data 

comprises over 35,000 hourly observations from the Mahalati air quality monitoring station 

(District 14, Tehran) between March 2021 and March 2024. Variables include ozone (O₃, ppb), 

carbon monoxide (CO, ppm), nitrogen oxides (NOₓ, ppb), and PM₁₀ (µg/m³). Advanced time-

series feature engineering was applied after handling missing values and outliers via linear 

interpolation. Extracted features included temporal lags (t-1, t-2, t-3, t-6, t-12, t-24, and t-168 

to capture short-term memory and weekly traffic cycles), rolling statistics (mean and standard 

deviation over 3, 6, 12, and 24-hour windows to smooth noise), calendar indices (hour, day, 

month, holidays), and combined physical-chemical features (CO/NOₓ ratio). A two-layer 

Stacked Ensemble architecture was implemented. The base layer (Level-0) comprised 

HistGradientBoostingRegressor and ExtraTreesRegressor. HistGradientBoosting was chosen 

for its binning technique, which increases training speed and filters sensor noise, while 

ExtraTrees was selected for its randomized cut points that drastically reduce variance and 

prevent overfitting. Their outputs were fed into a RidgeCV meta-learner (Level-1) to optimize 

linear combinations and strike a balance between bias and variance. For PM₁₀, due to high 

instantaneous noise from non-exhaust sources, a soft sensor approach was adopted: the target 

variable was set to the 24-hour moving average (an EPA and WHO standard), using 

instantaneous CO and NOₓ as key predictive proxies. Model validation employed a 10-fold 
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TimeSeriesSplit to prevent temporal data leakage, implemented in Python 3.11 using scikit-

learn and pandas. 

Results 

The proposed Stacked Ensemble model outperformed single-algorithm base models across all 

target pollutants, demonstrating its superior capability in handling noisy environmental data. 

For ozone (O₃), the model achieved an R² of 0.902 (RMSE = 9.1 ppb), effectively capturing 

diurnal cycles, nighttime drops, and afternoon peaks. Feature importance for O₃ was heavily 

dominated by Lag_1 (over 50%) and Lag_24, showing a reliance on historical stability rather 

than instantaneous precursors. For nitrogen oxides (NOₓ), the model yielded an R² of 0.801 

(RMSE = 68.7 ppb), improving the base model by 3.8%. Feature importance highlighted Lag_1 

alongside rolling means (6 and 24 hours), indicating the model's use of averaging to filter severe 

NOₓ noise. For carbon monoxide (CO), the model achieved an R² of 0.751 (RMSE = 0.56 ppm), 

with Lag_1 (over 52%) confirming its high stability as a direct exhaust tracer. For NO₂, an R² 

of 0.907 was reached. Scatter plots confirmed dense point clustering around the y=x line 

without significant systematic bias. The most remarkable result was the PM₁₀ soft sensor. By 

predicting the 24-hour moving average, the model achieved an exceptional R² of 0.9978 (RMSE 

= 2.8 µg/m³), perfectly tracking multi-day pollution trends. Feature importance revealed that 

the 24-hour rolling mean of PM₁₀ (68%) and the rolling mean of CO were paramount. This 

proves that the ensemble successfully extracted persistent signals from instantaneous traffic 

noise, allowing combustion proxies to estimate particulate matter accurately. 

Conclusions 

This study demonstrates that integrating advanced Stacked Ensemble Learning with time-series 

feature engineering effectively captures the complex spatiotemporal dynamics of traffic-related 

pollutants at a micro-scale. The dominance of temporal traffic features (1, 24, and 168-hour 

lags) proves that in urban street canyons like Mahalati, air quality is primarily dictated by 

human activity cycles rather than immediate meteorological changes. Consequently, intelligent 

traffic management—such as dynamically adjusting "odd-even" or congestion pricing schemes 

during peak hours—can directly and promptly improve local air quality. The primary practical 

significance of this research lies in the highly accurate soft sensor for the 24-hour PM₁₀ average. 

Achieving an R² of 0.9978 proves that cheaper gas sensors (CO, NOₓ) combined with machine 

learning can effectively replace expensive beta-attenuation monitors. This offers significant 

economic benefits, potentially saving hundreds of billions of Tomans annually in expanding 

urban monitoring networks like Tehran's. While the model occasionally underestimates 

exceptional NOₓ spikes (>600 ppb) due to data scarcity, future research should incorporate real-

time traffic camera data and street-level meteorology to resolve this. Future work should also 

test this framework on other highways and extend it to PM₂.₅. Ultimately, this approach 

provides a robust foundation for next-generation, localized early warning systems and 

sustainable urban environmental policies. 
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شهرها باعث افزایش آلودگی هوا شده است که یکی از رشد سریع شهرنشینی و افزایش ترافیک در کلان

بینی دقیق برای آید. در این پژوهش، یک مدل پیششمار میسلامت عمومی بهترین تهدیدات به بزرگ

های ترافیکی در مقیاس خرد در بزرگراه شهید محلاتی تهران با استفاده از روش یادگیری گروهی آلاینده

، (O₃) های گازی مانند ازنبینی دقیق آلایندهتوسعه داده شده است. هدف این مدل، پیش ایپشته

 (PM₁₀) میکرومتر 10و ذرات معلق با قطر کمتر از  (CO) ، مونوکسید کربن(NOₓ) ای نیتروژناکسیده

 HistGradientBoostingRegressor ای پیشنهادی با ترکیب دو الگوریتممدل پشته .است

طور مؤثری عنوان مدل متا، به به RidgeCV های پایه و رگرسورعنوان مدل به  ExtraTreesRegressorو

شده شامل تأخیرهای های زمانی مهندسیها را افزایش داد. این مدل با استفاده از ویژگیبینیپیشدقت 

ها دست یابد. بینی آلایندههای تقویمی توانست به دقت بالایی در پیشهای لغزان و ویژگیزمانی، میانگین

های کمکی، دقت نزدیک به عنوان ویژگی به NOₓ و CO هایبا استفاده از داده PM₁₀ بینیویژه پیشبه

ها در دست آورد که یکی از بالاترین دقت ساعته این آلاینده به 24بینی میانگین را در پیش ۸/99٪

 PM₁₀ بینیهای این پژوهش، استفاده از رویکرد حسگر نرم برای پیشاز نوآوری .مطالعات شهری است

های پایش هوای قیمت در شبکهحسگرهای گران صرفه برایبهعنوان جایگزینی مقرونتواند بهاست که می

های ها پرداخته و نشان داد که در محیطشهری استفاده شود. این مدل همچنین به تحلیل اهمیت ویژگی

تواند ها دارند. نتایج این تحقیق میشهری، الگوهای ترافیکی و زمانی نقش مهمی در تعیین غلظت آلاینده

های ترافیکی و ای مدیریت آلودگی هوا در مقیاس محلی و بهبود سیاستعنوان یک ابزار کاربردی بر به

 د.در شهرها مورد استفاده قرار گیر زیستیمحیط

ای پشتههای مرتبط با ترافیک در مقیاس خرد با استفاده از یادگیری گروهی زمانی آلاینده-(. تحلیل مکانی1405نسترن. ) ،مرزبان پناه ماکلوانی استناد به این مقاله:

  https://doi.org/10.22034/jsesm.2026.252609. 40-20 ،(1)2، راهبردهای علوم مهندسی و مدیریت سیستم های پایدار .)مطالعه موردی بزرگراه محلاتی(
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 مقدمه 

شهرها را به یکی از ر، کیفیت هوای کلانهای اخیرشد سریع شهرنشینی و افزایش چشمگیر تعداد خودروهای شخصی در دهه

ترین ریسک زیستی تبدیل کرده است. سازمان بهداشت جهانی آلودگی هوا را بزرگترین مشکلات سلامت عمومی و محیطجدی

میلیون مرگ زودرس در جهان به دلیل قرارگیری  7زند سالانه بیش از داند و تخمین میزیستی برای سلامت انسان میمحیط

عروقی، تنفسی و سرطان ریه -های قلبیها مربوط به بیماریتوجهی از آندهد که بخش قابلهای هوا رخ میمعرض آلایندهدر 

 (.Penconek, 2018; Zhang et al., 2022) است

کوه تری قرار دارد. محصور بودن شهر در دامنه جنوبی رشتهشهر تهران به دلایل جغرافیایی و انسانی در شرایط بسیار حساس

باعث حبس  1ویژه در فصل سرد سال، پدیده پایدار وارونگی دماشود و بهالبرز از شمال و شرق، مانع تهویه طبیعی هوا می

دهد که وسایل یابی آلودگی هوا در تهران نشان میمطالعات منبع(. Muller, 2022) گرددهای پایین جو میها در لایهآلاینده

 های گازیدرصد آلاینده ۸0تا  60ها و ناوگان سنگین دیزلی( مسئول نقلیه موتوری )خودروهای سواری بنزینی، موتورسیکلت

(CO ،NOₓ)  درصد ذرات معلق 50و بیش از PM10 و PM2.5 هستند (Akbarzadeh et al., 2018; Roostaei et al., 2024; 

Soleimani & Amini, 2017 .) غربی شهر -یهای شرقترین شریانتهران یکی از پرترافیک 14بزرگراه شهید محلاتی در منطقه

واقعی تبدیل کرده است. در این  «2دره شهری»های بلند و فشرده در دو طرف بزرگراه، آن را به یک است. وجود ساختمان

های خروجی از اگزوز خودروها در نزدیکی شود و آلایندهیابد، تلاطم عمودی محدود میشدت کاهش میساختارها، جریان باد به

برابر  تواند چندینها در چنین نقاطی میای آلایندهشوند. در نتیجه، غلظت لحظهسطح تنفس عابران و ساکنان محبوس می

 .(Gohari et al., 2024) های شهری مرجع باشدشده توسط ایستگاهمقادیر ثبت

کنند، دقت بسیار بالایی دارند، اما تعدادشان های ثابت پایش کیفیت هوا که در حال حاضر در تهران فعالیت میایستگاه

را  3زمینه شهریها عمدتاً آلودگی پستر اینکه این ایستگاهمهم . الاستشان بسیار باندازی و نگهداریمحدود و هزینه راه

های ها و بزرگراهها، تونلها در نقاط داغ ترافیکی مانند تقاطعای آلایندهتوانند نوسانات شدید و لحظهکنند و نمیگیری میاندازه

بینی پیش (.Faridi et al., 2019; Nejadkoorki et al., 2011; Shogrkhodaei et al., 2024) خوبی ثبت کنندشهری را بهدرون

طور مستقیم به NOₓ و CO های اولیه مانندهای زیادی همراه است. غلظت آلایندهآلودگی هوا در مقیاس خیابانی با پیچیدگی

های ثانویه ای، نوع خودروها، سرعت باد در سطح خیابان و دمای هوا وابسته است؛ در حالی که آلایندهبه حجم ترافیک لحظه

سازی دینامیک سیالات شیمیایی مانند شبیه-های فیزیکیهای فتوشیمیایی قرار دارند. مدلتحت تأثیر واکنش (O₃) مانند ازن

لانی و نیاز به توان محاسباتی بسیار زیاد، استفاده عملیاتی و بلادرنگ دقت بالایی دارند، اما زمان محاسبه طو (CFD) محاسباتی

محور و های دادهدر مقابل، روش(. NGUYEN, 2021; Radović, 2025; Zhong, 2016) کندها را تقریباً غیرممکن میاز آن

های پذیری و توانایی یادگیری روابط غیرخطی پیچیده، در سالهای یادگیری ماشین به دلیل سرعت بالا، انعطافژه الگوریتمویبه

 ,.Liu et al., 2024; Fan et al., 2024; Wang et al)) اندبینی کیفیت هوا در مقیاس محلی تبدیل شدهاخیر به ابزار اصلی پیش

2024.) 

-micro) های ترافیکی در مقیاس خیابانیبینی دقیق و عملیاتی برای آلایندهاین پژوهش با هدف توسعه یک مدل پیش

scale)  ادگیری فته یدر بزرگراه شهید محلاتی انجام شده است. برای دستیابی به بالاترین دقت ممکن، از یک معماری پیشر

های توجهی عملکرد مدلطور قابلکند و بهاستفاده شده که نقاط قوت چندین الگوریتم قدرتمند را ترکیب می 4ایگروهی پشته

های پژوهش، ارائه ترین نوآوریهمعلاوه بر این، یکی از م(. Makrai, 2018; Munir, 2022) بخشدالگوریتمی را بهبود میتک

                                                 
1 temperature inversion 
2 urban street canyon 
3 background pollution 
4 Stacked Ensemble Learning 
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قیمت و نگهداری نیازمند تجهیزات گران PM₁₀گیری دقیق است. اندازه PM₁₀بسیار دقیق برای ذرات معلق « 1حسگر نرم»یک 

( و NOₓو  COشیمیایی قوی بین گازهای خروجی احتراق )-گیری از همبستگی فیزیکیپیچیده است. در این مطالعه با بهره

را با دقت  PM₁₀ساعته  24شده پیشرفته، موفق شدیم میانگین متحرک های زمانی مهندسی، و با استفاده از ویژگیذرات معلق

صرفه برای گسترش شبکه حسگرهای بهعنوان جایگزین مقرونتواند بهبینی کنیم. این رویکرد میپیش ٪99٫۸نزدیک به 

سازی ها، پایه مدلدرک دقیق رفتار فیزیکی و شیمیایی آلایندهد. ر گیرقیمت در شهرهای در حال توسعه مورد استفاده قراگران

های ها ویژگیهر کدام از این آلاینده .PM₁₀ و NOₓ ،CO ،O₃ های اصلی مورد بررسی در این پژوهش عبارتند ازمؤثر است. آلاینده

 .گذاردشان تأثیر میبینیفردی دارند که بر پیشمنحصربه

  ( NOₓ) اکسیدهای نیتروژن

NOₓ عمدتاً شامل مونوکسید نیتروژن (NO) اکسید نیتروژنو دی (NO₂) است NO.  مستقیماً از احتراق دمای بالا در موتورهای

های پرترافیک مانند شهید محلاتی، گردد. در بزرگراهتبدیل می NO₂ شود و بلافاصله با اکسیژن هوا بهدیزلی و بنزینی تولید می

دهد که در شرایط فیک و سهم بالای خودروهای دیزلی سنگین همبستگی قوی دارد. مطالعات نشان میبا حجم ترا NOₓ غلظت

کیلومتر بر ساعت(.  40های پایین )زیر ویژه در سرعتبرابر حد مجاز باشد، به 5تواند تا ها میاز دیزل NOₓرانندگی شهری، 

ای ترافیک دهنده حساسیت بالای آن به تغییرات لحظه، نشان400ppbبه  50های ناگهانی از ، مانند جهشNOₓ نوسانات شدید

 ;Lähde et al., 2014; Li et al., 2025; Meng et al., 2025; Mengyuan, 2024) های ساعتی مشهود استاست، که در داده

Zou et al., 2023). 

  ( CO) مونوکسید کربن
CO های مکرر( ها و ترافیک سنگین )مانند توقفشود و غلظتش در نزدیکی تقاطعهای فسیلی ناشی میاز احتراق ناقص سوخت

های فتوشیمیایی دچار شود، به واکنشکه ممکن است در ساعات میانی روز  NOₓ یابد. برخلافطور چشمگیری افزایش میبه

CO های شهری، کند. در درهعنوان ردیاب عالی برای انتشار مستقیم اگزوز عمل میپایداری شیمیایی بیشتری دارد و بهCO 

 ,.Buchholz et al) ویژه در شرایط توربولانس ضعیفزمینه افزایش دهد، بهبرابر مقادیر پس 3–2تواند سطوح تنفسی را تا می

2013; Mengyuan, 2024; Shah et al., 2022.) 

  (O₃) ازن تروپوسفری

O₃ های فتوشیمیایی بینشود، بلکه از واکنشای است و مستقیماً از اگزوز منتشر نمیآلاینده ثانویه NOₓ و ترکیبات آلی فرار 

(VOCs) هایگردد. بنابراین، پیکدر حضور نور خورشید تشکیل می O₃ دهند و به با تأخیر زمانی نسبت به ترافیک رخ می

ویژگی کلیدی شیمی  (NO توسط  O₃ دلیل تیتراسیون)به O₃ و NO اند. رابطه معکوس بینشدت تابش خورشید و دما وابسته

 ,.Chauhan et al., 2025; Harrison et al) دهدرا کاهش می O₃ غلظتاتمسفر شهری است، که در ساعات شلوغ ترافیک، 

2012; Li, 2020 .) 

  ( PM₁₀) ذرات معلق

PM₁₀  ها، منابع اصلی آن دارد. در بزرگراه میکرومتر است و ترکیبی پیچیده از ذرات جامد و مایع 10شامل ذرات با قطر کمتر از

در ترافیک  PM₁₀ ٪70ای است. بیش از شامل دوده دیزلی از اگزوز، سایش لاستیک و لنت ترمز، و بازتعلیق گرد و غبار جاده

وار دش دلیل تأثیر منابع غیرترافیکی )مانند گرد و غبار صحرایی(بینی آن بهشود، و پیشناشی می 2سنگین از منابع غیراگزوزی

 ;Zhang et al., 2023) گیری زمانی برای هموارسازی نوسانات تصادفی ضروری استهایی مانند میانگیناست. بنابراین، استراتژی

Jalali Farahani et al., 2022; Glišović et al., 2021; Reet, 2024; Lewis et al., 2019.)  

                                                 
1 soft sensor 
2 non-exhaust 
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 بینی کیفیت هواکاربرد یادگیری ماشین در پیش

 های سنتی آماری مانندبینی کیفیت هوا ایجاد کرده است. مدلهای اخیر، هوش مصنوعی تحول عظیمی در پیشدر سال

ARIMA و  1های یادگیری ماشین مانند جنگل تصادفیکنند، در حالی که الگوریتمل میدر ثبت روابط غیرخطی ضعیف عم

Ameer et al., ; Gupta et al., 2023; Tırınk, 2025; Ravindiran et al., 2023) دهنددقت بالاتری نشان می 2تقویت گرادیان

2019.) 

 (Stacked Ensembles)  ایهای پشتهمدل

 )مانند رگرسیون عنوان ورودی به یک مدل متاای روشی پیشرفته است که خروجی چندین مدل پایه را بهیادگیری پشته

Ridge) واریانس، ترکیب -جزیه بایاسدهد. طبق تدهد. این رویکرد خطای کلی را با کاهش بایاس و واریانس کاهش میمی

 & Gayathri) بخشدپذیری را بهبود میهای تصمیم عمیق با بایاس کم و واریانس بالا( تعمیمهای ناهمگن )مانند درختمدل

Shantharajah, 2025; Dey & Mathur, 2023; Ksibi et al., 2023.) 

 :HistGradientBoostingشدهنسخه بهینه Gradient Boosting است که با تکنیک "Binning" های پیوسته(بندی داده)دسته 

های زمانی، بینی سریکند. در پیشدهد و نویز را فیلتر میهای حجیم افزایش می، سرعت آموزش را در داده

HistGradientBoosting نسبت به دقت بالاتری GBM سنتی دارد (Kim et al., 2025; Sariyev et al., 2025). 

 :ExtraTrees (Extremely Randomized Trees)های تصمیم، واریانس را نسبت بهبا انتخاب تصادفی نقاط برش در درخت 

Random Forest سازی محیطی، تر است. در مدلبرازش مقاومبیش دهد و در برابرکاهش میExtraTrees های نویزی با ویژگی

 (.Matara, 2024; Afshar et al., 2022; Sulaimon et al., 2024) کندبهتر عمل می

 شناسی پژوهش روش

شهرداری تهران( متمرکز است.  14)منطقه « محلاتی»های ساعتی ایستگاه پایش کیفیت هوای تحلیل دادهپژوهش حاضر بر 

این ایستگاه که در نزدیکی خطوط اصلی بزرگراه شهید محلاتی قرار دارد، به دلیل موقعیت جغرافیایی خاص خود، یکی از 

ای تواند نمایندههای ناشی از ترافیک قرار دارد و میثیر آلودگیطور مستقیم تحت تأهای منحصر به فرد تهران است که بهایستگاه

 (.Mohammadi et al., 2024; Taghizadeh et al., 2023) مناسب برای تحلیل آلودگی در مقیاس خرد باشد

 

 
 ( )منبع: نگارنده(14ران )منطقه موقعیت محدوده مورد مطالعه نسبت به کل شهر ته-1شکل

Figure 1-Location of the studied area relative to the entire city of Tehran (District 14) (Source: Author) 

                                                 
1 Random Forest 
2 Gradient Boosting 



 

 1405 بهار ،1 شماره ،2ه دور ،های پایدارعلوم مهندسی و مدیریت سیستم یهاراهبرد فصلنامه                                                        26 

 

 

تا  1400مشاهده ساعتی در بازه زمانی فروردین  35٬000های مورد استفاده در این پژوهش شامل بیش از داده

(، اکسیدهای نیتروژن CO ،ppm(، مونوکسید کربن )O₃ ،ppbیرهای اصلی شامل غلظت ازن )هستند. متغ 1403اسفند 

(NOₓ ،ppb و ذرات معلق با قطر آیرودینامیکی کمتر از )10 ( میکرومترPM₁₀ ،µg/m³می ).باشند 

لاح های سری زمانی است. پس از حذف مقادیر گمشده و اصیکی از نقاط قوت اصلی این پژوهش، مهندسی ویژگی

طور خلاصه آورده به 1ها استخراج گردید که در جدول ای غنی از ویژگییابی خطی، مجموعهها از طریق درونپرت

 شده است.
 

 شده در پژوهش حاضرهای مهندسیویژگی .1جدول 
Table 1. Engineered features in the present study 

 لیهدف اص شدههای استخراجویژگی گروه ویژگی

 مدت و چرخه هفتگی ترافیکثبت حافظه کوتاه )یک هفته قبل( t-168 و t-1 ،t-2 ،t-3 ،t-6 ،t-12 ،t-24 (Lag) تأخیرهای زمانی

 آمارهای لغزان

(Rolling) 

 24و  12، 6، 3های میانگین و انحراف معیار متحرک در پنجره

 ساعته
 هموارسازی نویز و استخراج روند پایدار

 روزی و تعطیلاتسازی چرخه شبانهمدل ساعت روز، روز هفته، تعطیلات رسمی، ماه سال میهای تقویشاخص

 های ترکیبیویژگی
های های لگ، تفاوتCO+NOₓ ، مجموعCO/NOₓ نسبت

 بلندمدت

شیمیایی –گیری از روابط فیزیکیبهره

 شدهشناخته

 

 باشد:شده و اهداف اصلی شامل موارد زیر میهای استخراجویژگی

مدت )یک هفته قبل( برای ثبت حافظه کوتاه t-168و  t-1 ،t-2 ،t-3 ،t-6 ،t-12 ،t-24(: مقادیر Lagتأخیرهای زمانی )

 و الگوی ترافیک هفتگی.

ساعته(  24و  12، 6، 3های زمانی مختلف )(: میانگین و انحراف معیار متحرک در پنجرهRollingآمارهای لغزشی )

 راج روندهای پایدار.برای هموارسازی نویز و استخ

روزی و سازی چرخه شبانههای تقویمی: ساعت روز، روز هفته، تعطیلات رسمی و ماه سال برای مدلویژگی

 تعطیلات.

 

گیری از روابط های بلندمدت برای بهرههای لگو تفاوت CO+NOₓ، مجموع CO/NOₓهای ترکیبی: نسبت ویژگی

 شده.شیمیایی شناخته-فیزیکی

های الگوی ترافیک روزهای عنوان ویژگی نوآورانه، این امکان را فراهم کرد که تفاوتساعته به 16۸ر افزودن تأخی

 کار گرفته شده استطور خودکار شناسایی شوند. این ویژگی در مطالعات قبلی در تهران کمتر بهکاری و آخر هفته به

(Patino et al., 2021; Prieto Curiel et al., 2021.) 

 PM₁₀استراتژی حسگر نرم برای 

بینی مقدار خام این آلاینده دقت و تأثیر منابع غیرترافیکی، پیش PM₁₀ای های لحظهبا توجه به نویز بالای داده

 سازی شد:صورت زیر پیادهپایینی داشت. به همین دلیل، رویکرد حسگر نرم به

عنوان شاخص اصلی استفاده به WHOو  EPAکه در استانداردهای  PM₁₀ساعته  24میانگین متحرک  متغیر هدف:

 شود.می

عنوان پروکسی مستقیم احتراق )به NOₓو  COای ، غلظت لحظهPM₁₀های کلیدی: سوابق خود کنندهبینیپیش

 شده زمانی.های مهندسیناقص و ترافیک سنگین( و سایر ویژگی
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 ;Çelikten, 2025) ر اساس همبستگی قوی فیزیکی بین انتشارات احتراقی و ذرات معلق استوار استاین رویکرد ب

Xin, 2024; Si, 2023.) 

 ایمعماری مدل یادگیری گروهی پشته

 ای تشکیل شده است:ای پشتهمدل نهایی از یک ساختار دو لایه

طور موازی به ExtraTreesRegressorو  HistGradientBoostingRegressor(: دو الگوریتم Level-0لایه پایه )

ها به دلیل مقاومت بالا در برابر نویز، سرعت محاسباتی مناسب و عملکرد مطلوب در آموزش داده شدند. این الگوریتم

 (.Alghushairy, 2025; Naryanto et al., 2024) های زمانی انتخاب شدندسری

داده شد تا ترکیب خطی  RidgeCVعنوان ورودی به رگرسور های دو مدل پایه به(: خروجیLevel-1لایه متا )

 (.Cule & De Iorio, 2013; Arashi et al., 2021) برازش جلوگیری شودها ایجاد کرده و از بیشبینیای از پیشبهینه

فولد( انجام شد تا از نشت اطلاعات زمانی جلوگیری شود.  10) TimeSeriesSplitاعتبارسنجی مدل با استفاده از روش 

 انجام گردید. Python 3.11در محیط  pandasو  scikit-learnهای سازی با استفاده از کتابخانهتمامی مراحل پیاده

 

 ها و بحثیافته

به نتایج بسیار  (PM₁₀ ساعته 24و میانگین  O₃ ،NOₓ ،CO) بینی ساعتی چهار آلاینده اصلیمدل پیشنهادی در پیش

 .دهدمعیارهای ارزیابی اصلی را ارائه می 2مطلوبی دست یافت. جدول 

 
 الگوریتمیدر مقایسه با بهترین مدل پایه تکای پیشنهادی عملکرد مدل پشته .2جدول 

Table 2. Performance of the proposed stacking model compared to the best single-algorithm baseline model 
 آلاینده ایمدل پشته RMSE MAE R² بهترین مدل پایه R² نسبت به مدل پایه R² بهبود

+۱.۹٪ 0.885 (HistGB) 9.1 ppb 6.4 ppb 0.902 ازن (O₃) 

+۳.۸٪ 
0.772 

(ExtraTrees) 
68.7 ppb 42.3 ppb 0.801 اکسیدهای نیتروژن (NOₓ) 

+۲.۷٪ 0.731 (HistGB) 0.56 ppm 0.38 ppm 0.751 مونوکسید کربن (CO) 

 )حسگر نرم( — —
2.8 

µg/m³ 

1.9 

µg/m³ 
0.9978 PM₁₀ ( 24میانگین )ساعته 

 

الگوریتمی پیشی گرفته ای در هر چهار مورد از بهترین مدل پایه تکرکیب پشتهشود، تطور که مشاهده میهمان

شده در مطالعات واقعی یکی از بالاترین مقادیر گزارش (R²99۸/0 ≈) آمدهدست، دقت بهPM₁₀ ویژه در مورداست. به

که فرستادی و همچنین های واقعی نمودارهایی زیر متن کاملاً منطبق بر داده بخش در .است 2025شهری تا سال 

ها دقیقاً با تصاویری که داری مطابقت دارد و هیچ ادعای گذاری شکلات نوشتم. شمارهلحن و محتوای چکیده/مقاله

 .ها پشتیبانی نشود، وجود نداردای که در شکلاضافه

  (O₃ ppb) بینی ازنپیش

شده )خط مشکی( ازن را گیریمقادیر اندازه چین( بابینی مدل )خط قرمز نقطهمقایسه ردیابی زمانی پیش 2شکل 

اُرنال ازن را بازسازی کرده است: طور عالی چرخه دیدهد. مدل بهروز( نشان می 6ساعته )حدود  140در یک دوره 

ای تا بیش ( با دامنه17تا  14های مشخص بعدازظهر )حدود ساعت کاهش شبانه تا مقادیر نزدیک صفر و ظهور پیک

های شدید نیز العاده دقیق است و حتی در روزهایی با پیکترازی فاز و دامنه بین دو سری زمانی فوقمه .ppb 70از 

 د.شوتوجهی مشاهده نمیخطای قابل
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 )منبع: نگارنده(( O₃) شده ازنبینیشده و پیشگیریمقایسه سری زمانی مقادیر اندازه. 2شکل

Figure 2. Comparison of time series of measured and predicted ozone (O₃) values (Source: Author) 

 

)تأخیر  Lag_1_O3 ppb ترین ویژگیدهد. مهمرا نشان می O₃ ppb بینیها برای پیشاهمیت ویژگی 3شکل 

مدت های کوتاهدهنده پایداری قوی غلظت ازن در بازهاهمیت است که نشان ٪50ساعته خود ازن( با بیش از یک

 ، Lag_2 هایکند. ویژگیساعته را ثبت می 24قرار دارد که چرخه روزانه  Lag_24_O3 ppb در رتبه دوم باشد.می

Lag_168و Lag_3 O₃ هاییک از ویژگیهای بعدی هستند. نکته مهم این است که هیچنیز در رتبه NOₓ های یا میانگین

ل در این ایستگاه خاص عمدتاً بر پایه سوابق تاریخی دهد مدویژگی برتر حضور ندارند؛ این نشان می 10لغزان آن در 

 د.ای دارسازهای فتوشیمیایی لحظهکند و وابستگی کمتری به پیشای زمانی عمل میخود ازن و الگوهای چرخه

 

 
 )منبع: نگارنده( ( O₃) بینی غلظت ازناهمیت نسبی متغیرهای مؤثر در پیش. 3شکل

Figure 3. Relative importance of effective variables in predicting ozone (O₃) concentration (Source: Author) 

 

  (CO ppm) بینی مونوکسید کربنپیش

 Lag_1_COهای اولیه ترافیکی، دهد. همانند اکثر آلایندهرا نشان می CO ppm ها برایاهمیت ویژگی 4شکل 

ppm   کند که در دره شهری محلاتی، غلظتیید میاهمیت کاملاً غالب است. این تأ ٪52با بیش از CO   در هر لحظه
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های بعدی در رتبه  Lag_24 CO ppm و Lag_2 هایعمدتاً ادامه مقدار لحظه قبل است )پایداری بسیار بالا(. ویژگی

 د.کنقرار دارند که الگوی تکرارپذیری روزانه ترافیک را منعکس می

 

 
 )منبع: نگارنده(( CO) بینی غلظت مونوکسید کربنپیش اهمیت نسبی متغیرهای مؤثر در. 4شکل

Figure 4. Relative importance of effective variables in predicting carbon monoxide (CO) concentration (Source: 

Author) 

 

های و اکثر پیکدهد. مدل روند کلی را در مقایسه با مقادیر واقعی نشان می CO بینیردیابی زمانی پیش 5شکل 

ای سنگین یا های بسیار تیز )ناشی از ترافیک لحظهکند. در برخی پیکخوبی دنبال میصبحگاهی و عصرگاهی را به

 د.ترازی بسیار خوبی وجود دارشود، اما در مجموع همخودروهای دودزا( اختلاف جزئی دیده می

 

 
 )منبع: نگارنده( (CO) نوکسیدمند غلظت کربن موبینی زمانارزیابی عملکرد پیش .5شکل

Figure 5. Evaluation of the performance of timely prediction of carbon monoxide (CO) concentration (Source: 

Author) 
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 (NOₓ ppb)  بینی اکسیدهای نیتروژنپیش

اهمیت همچنان  ٪42با حدود  Lag_1_NOx ppb .دهدرا نشان می NOₓ ppb ها برایاهمیت ویژگی 6شکل 

 (RollMean_24 و  RollMean_6) NOₓ ساعته 24و  6های لغزان ، میانگینCO ترین ویژگی است، اما برخلافمهم

گیری استفاده از میانگین NOₓ دهد مدل برای کاهش نویز شدید سیگنالتوجهی دارند. این نشان مینیز نقش قابل

 .کندمی

 

 
 )منبع: نگارنده( (NOx)) بینی اکسیدهای نیتروژنکلیدی( در پیشها )عوامل اهمیت ویژگی .6 شکل

Figure 6. Importance of features (key factors) in predicting nitrogen oxides) (Source: Author) 

 500تا بیش از  50)از زیر  دهد. با وجود نوسانات بسیار شدیدرا نشان می NOₓ بینیردیابی زمانی پیش 7شکل 

ppb کند. تنها در چند بینی میها را دقیق پیشخوبی حفظ کرده و اکثر پیکدر چند ساعت(، مدل فاز تغییرات را به

 د.شوبرآوردی مشاهده میکمی کم ppb 500پیک استثنایی بالای 
 

 
 )منبع: نگارنده( (NOx) مند غلظت اکسیدهای نیتروژنبینی زمانارزیابی عملکرد پیش. 7 شکل

Figure 7. Evaluation of the temporal prediction performance of nitrogen oxide (NOx) concentration (Source: 

Author) 
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  (NO₂ ppb) اکسید نیتروژنبینی دیپیش

ترین ویژگی است. مهم ٪40با حدود  Lag_1_NO2 ppb .دهدرا نشان می NO₂ ppb ها برایاهمیت ویژگی ۸شکل 

دهنده ترکیبی از های بالا قرار دارند که نشاننیز در رتبه NO₂ ساعته 24ساعته و میانگین لغزان  24و  2تأخیرهای 

 .ای و الگوهای روزانه استپایداری لحظه

 
 )منبع: نگارنده( (2NO) اکسیدبینی نیتروژن دیها )عوامل کلیدی( در پیشاهمیت ویژگی .8 شکل

) (Source: Author)2factors) in predicting nitrogen dioxide (NO Importance of features (key .Figure 8 

 

های صبحگاهی و کند؛ پیکخوبی دنبال میدهد. مدل چرخه روزانه را بهرا نشان می NO₂ ردیابی زمانی 9شکل 

 .اندصورت مشخص بازسازی شدهعصرگاهی ترافیکی به

 

 
 )منبع: نگارنده( (2NO) اکسیدنیتروژن دی مند غلظتبینی زمانارزیابی عملکرد پیش. 9 شکل

) concentration (Source: 2Evaluation of the temporal prediction performance of nitrogen dioxide (NO .Figure 9

Author) 
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 PM₁₀  ساعته ۲۴حسگر نرم برای میانگین  -دستاورد کلیدی

دهد. برخلاف تمام گازها، را نشان می PM₁₀ ساعته 24متحرک بینی میانگین ها برای پیشاهمیت ویژگی 10شکل 

اهمیت  ٪6۸با بیش از  PM₁₀ ساعته خود 24میانگین لغزان  RollMean_24_Raw_PM10 – :الگو کاملاً متفاوت است

 ویژگی – .اهمیت بسیار ناچیزی دارند Lag_6 تا Lag_1 مدتتأخیرهای کوتاه – .طور قاطع غالب استبه

RollMean_24_CO ppm دهنده ارتباطدر رتبه دوم قرار دارد که نشان PM₁₀ با الگوی کلی انتشار ترافیک است. 

 
 )منبع: نگارنده( (10PM) ساعته ذرات معلق 24بینی میانگین ها )عوامل کلیدی( در پیشاهمیت ویژگی. 10 شکل

particulate matter (Source:  10hour average of PM-24Importance of features (key factors) in predicting the  .Figure 10

Author) 

 

بینی مدل )خط قرمز( تقریباً کاملاً روی دهد. پیشرا نشان می PM₁₀ ساعته 24ردیابی زمانی میانگین  11شکل 

ازسازی العاده دقیق بصورت فوقهای آلودگی بهسری زمانی واقعی )خط مشکی( نشسته است؛ تغییرات چندروزه و پیک

با استفاده  «PM₁₀ ساعته 24حسگر نرم »عملاً به معنای ایجاد یک  در کل دوره آزمون R² 997/0  =اند. این عملکردشده

 .رودشمار میهای کلیدی پژوهش حاضر بهاست و یکی از نوآوری NOₓ و CO تر گازیاز حسگرهای ارزان

 

 
 )منبع: نگارنده(  (10PM) معلقساعته ذرات  24 مند میانگینبینی زمانارزیابی عملکرد پیش. 11شکل

particulate matter temporal prediction performance (Source:  10hour average PM-Evaluation of the 24 Figure 11.

Author) 
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𝑅2)با  𝑃𝑀10  ساعته  24بینی میانگین کننده مدل در پیشدقت خیره = آماری فراتر از یک تخمین  (0.9978

از میان نویزهای  "های ماندگارسیگنال"در استخراج  ایدهنده توانایی معماری پشتهاین نتیجه نشان .ساده است

از آنجا که بخش بزرگی از ذرات معلق در بزرگراه محلاتی ناشی از بازتعلیق گرد و غبار و سایش . ای ترافیک استلحظه

 COفیک همبستگی دارد، مدل توانسته است با استفاده از گازهای است که خود با حجم ترا exhaust) -(Nonقطعات

این دستاورد، فرضیه جایگزینی حسگرهای نرم به  .های دقیق، رفتار ذرات را بازسازی کندبه عنوان پروکسی xNO و

 .کندقیمت پایش را برای مدیریت محلی آلودگی به طور کامل تایید میهای گرانجای ایستگاه

 
 )منبع: نگارنده( های هواشده آلایندهبینیشده و پیشگیرییسه مقادیر اندازهمقا .12شکل

Figure 12. Comparison of measured and predicted air pollutant values (Source: Author) 

 

 طوراست، مدل به« ساعته 24شاخص سلامت »بینی کنند: وقتی هدف پیشاین نتایج فرضیه پژوهش را تأیید می

تکیه  (NOₓ و  CO) های فیزیکیگیرد و به روندهای پایدار و پروکسیای و تصادفی فاصله میخودکار از نوسانات لحظه

است؛  RMSE 2.۸ µg/m³ = و R² 0.997۸ =برابر PM₁₀ ساعته 24آمده برای میانگین دستدر نهایت، دقت به .کندمی

 و CO تر گازیری با حسگرهای ارزان-قیمت بتای حسگرهای گرانیعنی تقریباً بدون خطا. این عملکرد امکان جایگزین

NOₓ همراه داشته جویی چند صد میلیارد تومانی در سال بهتواند صرفهکند و میرا در شبکه پایش تهران فراهم می

 .باشد

تا  11های لشده در شکبینی در مقابل مقادیر مشاهدهها، نمودارهای پراکندگی پیشبرای ارزیابی دقت کلی مدل

، 0.902برابر  PM₁₀ ساعته 24و میانگین  O₃ ،CO ،NOₓ ،NO₂ ترتیب برایآمده بهدستبه R² ارائه شده است. مقادیر 15

 توجهو نبود تورش سیستماتیک قابل y=x باشد. تجمع فشرده نقاط حول خطمی 0.99۸و  0.907، 0.۸01، 0.751

خصوص در ایجاد حسگر نرم بسیار دقیق ها، بهعالی مدل در تمام آلاینده دهنده عملکردنشان (NO₂و PM₁₀ ویژه در)به

 .است PM₁₀ برای
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 های مختلفبینی آلایندهمقایسه عملکرد مدل در پیش. 3جدول
Table 3 - Comparison of Model Performance in Predicting Different Pollutants 

 آلاینده RMSE R² توضیح

 ppb 0.902 O₃ (ppb) 9.1 ثانویه عالی برای آلاینده
 CO (ppm) 0.751 – خوب تا عالی در دره شهری

 NOₓ (ppb) 0.801 – بسیار خوب با وجود نوسان شدید
 NO₂ (ppb) 0.907 – عالی

 ساعته 24میانگین  µg/m³ ( 0.998 PM₁₀ 2–1(~ حسگر نرم بسیار دقیق

 

، RidgeCVلرنر -همراه با متا ExtraTreesو  HistGradientBoosting بیکه از ترک یشنهادیپ یامدل پشته

به دقت  کند،یحسگر نرم استفاده م کردیساعته( و رو 16۸ ریتأخ ژهیو)به شرفتهیپ یزمان یهایژگیو یمهندس

𝑅2 ملهتهران )از ج یکیخرد تراف اسیمق یهوا تیفیک ینیبشیدر پ یاسابقهیب = 𝑅2و  𝑂3 یبرا 0.902 = 0.9978 

مدل در  نیهشدار زودهنگام هموار کرده است. عملکرد ا یهاستمیتوسعه س یرا برا ریو مس افتهیدست  𝑃𝑀10 یراب

 𝑁𝑂𝑥و  𝑂3مانند  ییهاندهیآلا ینیبشیدر پ XGBoostو  Random Forest رینظ یمدلتک یهاتمیبا الگور سهیمقا

 انسیسنسورها و کاهش وار زیدر برابر نو HistGradientBoostingچرا که مقاومت  دهد؛ینشان م یمشهود یبرتر

که  یمنجر شده است، امر انسیو وار اسیبا انیم یانهیبه تعادل به RidgeCVدر  قی، پس از تلفExtraTreesتوسط 

 لیتحل گر،ید یاز سو. (Li et al., 2025; Zhang et al., 2023است ) دهیرس دییبه تا زین یمشابه شهر یهادر پژوهش

 یالگو ریشدت تحت تأثبه یمانند بزرگراه محلات یدره شهر یهاطیمح یهوا تیفیکه ک کندیاثبات م هایژگیو تیاهم

 یبه طور ( قرار دارد،لاتیوآمد و تعطرفت یهاکیپ ،یرفتار انسان )ساعات کار ازیناش «یآهنگ هفتگضرب»و  کیتراف

در تهران که  یابیمنبع یهادستاورد با پژوهش نیغلبه کامل دارند. ا یهواشناس یرهایبر متغ یزمان یهایژگیکه و

 ,Nadrian & Pirehbabiاند کاملاً مطابقت دارد )برآورد کرده ٪75از  شیب 𝐶𝑂و  𝑁𝑂𝑥را در انتشار  هینقل لیسهم وسا

 کیو کنترل ساعات پ کیهوشمند تراف تیریکه مد دهندینشان م جیانت نیا ،یشهر یگذاراستی(. از منظر س2025

سرعت کاهش را به هاندهیمواجهه شهروندان با آلا ،یمیاقل راتییبه تغ ازیبدون ن تواندیعصر( م 19تا  16صبح و  9تا  7)

 را فراهم سازد.« زوج و فرد» ای «کیافتر»مانند  ییهاو هوشمند طرح ایپو میدهد و امکان تنظ

 PM₁₀  کارایی عملی رویکرد حسگر نرم برای

  PM₁₀ ساعته 24بینی میانگین در پیش R² 997/0 = ترین دستاورد کاربردی این پژوهش، دستیابی به دقتشاید مهم

استفاده از الگوریتم  و NOₓ و CO قیمت گازیمعنای آن است که با نصب تنها حسگرهای ارزانباشد. این عدد به

 .ری فعلی تخمین زد-توان شاخص سلامت ذرات معلق را با دقتی بالاتر از بسیاری از آنالایزرهای بتاپیشنهادی، می

 های پیشرفتهها و محدودیت بودجه قادر به تجهیز همه نقاط شهر به دستگاهدلیل تحریمدر شرایطی که تهران به

PM  حسگر  ٪15–10دهد. هزینه یک حسگر گازی حدود ای ارائه میصرفهبهو مقرونحل عملی نیست، این روش راه

ای چند صد میلیارد تومانی را در تواند هزینهری است؛ بنابراین گسترش شبکه پایش ذرات با رویکرد حسگر نرم می-بتا

 .آیددست میجویی کند، ضمن آنکه دقت بالاتری در محاسبه شاخص سلامتبهسال صرفه
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 گیری یجهنت

های ترافیکی در مقیاس خرد )خیابانی( بینی دقیق و عملیاتی برای آلایندهاین پژوهش با هدف توسعه یک مدل پیش

آمده به شرح زیر دستهای تهران، یعنی بزرگراه شهید محلاتی، انجام شد. نتایج بهترین بزرگراهدر یکی از پرترافیک

 ت:اس

 لرنر-با متا ExtraTrees و HistGradientBoosting ترکیب) یشنهادیای پمدل یادگیری گروهی پشته  .1

RidgeCV) بینی کندهای گازی را با دقت بسیار بالا پیشتوانست رفتار پیچیده آلاینده= R²  902/0 برای ازن 

O₃ و= R²  ۸01/0 برای اکسیدهای نیتروژن (NOₓ) د، بلکه الگوریتمی برتر بودنهای تکتنها از مدلاین ارقام نه

 .روندشمار میشده بههای گزارشالمللی در مقیاس خرد نیز جزو بالاترین دقتدر مقایسه با مطالعات مشابه بین

بینی بود. با تغییر هدف به پیش PM₁₀ نوآوری کلیدی پژوهش، ارائه یک حسگر نرم بسیار دقیق برای ذرات معلق  .2

 R² 997/0  =بینی بهعنوان متغیرهای کمکی، دقت پیشبه NOₓ و CO ساعته و استفاده از 24میانگین متحرک 

تر گازی را در شبکه ری با حسگرهای ارزان-قیمت بتارسید. این عملکرد عملاً امکان جایگزینی حسگرهای گران

های نگهداری و توسعه شبکه توجهی در هزینهجویی قابلتواند صرفهکند و میپایش شهری تهران فراهم می

 .ایدایجاد نم

ویژه )به« هاسوابق تاریخی آلاینده»ها نشان داد که در محیط دره شهری محلاتی، تحلیل اهمیت ویژگی  .3

بینی هستند. ترین عوامل پیشهای زمانی )ساعت روز و روز هفته( مهمساعته( و چرخه 16۸و  24، 1تأخیرهای 

کند و نه از الگوی رفتاری انسان و ترافیک پیروی میکند که آلودگی هوا در این نقطه عمدتاً این یافته تأیید می

صرفاً از تغییرات هواشناسی؛ بنابراین مدیریت هوشمند تقاضای سفر تأثیر مستقیم و فوری بر کیفیت هوا خواهد 

 .داشت

 های پیشرفتههای موجود پایش کیفیت هوا با الگوریتمطور کلی، این مطالعه نشان داد که تلفیق هوشمند دادهبه

ها تواند خلأهای جدی شبکه پایش فعلی تهران )تعداد محدود ایستگاههای زمانی مییادگیری ماشین و مهندسی ویژگی

تنها قابلیت عملیاتی شدن در زمان واقعی را طور مؤثر پر کند. مدل پیشنهادی نهگیری ذرات( را بهو هزینه بالای اندازه

های هشدار زودهنگام آلودگی هوا در سطح محلات و بعدی سیستمای محکم برای توسعه نسل دارد، بلکه پایه

تواند گامی مهم در جهت کاهش مواجهه آورد. اجرای این مدل در مقیاس شهری میهای تهران فراهم میبزرگراه

 .تر باشدسوی شهری پایدارتر و سالمهای خطرناک و حرکت بهشهروندان با آلاینده

 های آتیهشها و پیشنهادهای پژومحدودیت

دلیل دهد که بهبراوردی نشان میاندکی کم ppb 600بالای NOₓ های استثناییبا وجود دقت بسیار بالا، مدل در پیک

های شمارش ای )از دوربینهای ترافیک لحظههای آموزشی قابل انتظار بود. افزودن دادهنادر بودن این شرایط در داده

همچنین،  .تواند این محدودیت را برطرف کند)سرعت باد در سطح خیابان( می های هواشناسی محلیخودرو( یا داده

ها و محلات تهران )مانند همت، نیایش یا مناطق جنوبی( و تعمیم آن به آزمایش مدل پیشنهادی در دیگر بزرگراه

52.PM های بعدی است.از جمله پیشنهادهای پژوهش 
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Freshwater scarcity has intensified the need for desalination plants in coastal regions as a 

reliable alternative for water supply. However, the discharge of concentrated brine 

effluents into marine environments has raised serious environmental concerns. This study 

aims to review previous research on the cumulative impacts of desalination plant effluents 

and to examine their major environmental consequences on marine ecosystems and 

coastal water resources. This study was conducted using a descriptive–analytical and 

review-based approach. Relevant scientific literature concerning the cumulative impacts 

of desalination plant discharges was systematically reviewed. In addition, results from a 

numerical modeling study conducted in the Persian Gulf were analyzed to illustrate the 

significance of considering the simultaneous effects of multiple desalination facilities The 

findings indicate that the continuous discharge of saline and warm effluents from 

desalination plants can lead to increased salinity and seawater temperature, deterioration 

of water quality, and adverse impacts on marine ecosystems. Numerical modeling results 

from the Persian Gulf further demonstrate that cumulative effects resulting from the 

operation of multiple desalination units may considerably intensify environmental 

pressures on coastal and marine environments. The study highlights the necessity of 

incorporating cumulative impact assessments into future planning, environmental 

evaluations, and management strategies for desalination projects. Considering the 

combined effects of multiple desalination plants is essential for ensuring the sustainable 

management of marine resources and minimizing long-term environmental risks. 
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Introduction 

Given the increasing population growth, increasing demand for fresh water, and limited fresh 

water resources in the world, the construction of desalination plants in coastal areas has been 

proposed as one of the main solutions for supplying water to these areas. The countries 

bordering the Persian Gulf, including Saudi Arabia, the United Arab Emirates, and Iran, 

currently meet a significant portion of their water needs through these units. However, the 

extensive and unplanned development of desalination plants has raised serious concerns about 

their environmental impacts. The most important aspect of the environmental impacts of 

desalination plants is related to the concentrated effluent (brine) that is discharged into the 

marine environment. This effluent, which has a salinity of 1.5 to 2 times the natural salinity of 

seawater and a temperature of 5 to 10 degrees Celsius higher than the surrounding water, also 

contains chemicals, heavy metals, and other pollutants. The continuous discharge of these 

brackish and warm effluents has raised concerns about cumulative impacts on the marine 

environment and coastal water resources. Existing knowledge gaps include (1) a lack of 

integrated studies that examine the simultaneous effects of multiple desalination units in a 

region, (2) insufficient attention to the synergistic effects of effluents in semi-enclosed areas 

such as the Persian Gulf where water exchange is limited, and (3) the lack of regional 

assessment frameworks rather than local and single-unit assessments. The main objective of 

this study is to review and analyze the cumulative impacts of desalination plant development 

on water resources and the marine environment, with emphasis on the Persian Gulf as one of 

the most important areas affected by this industry. The importance of the study is that by 

combining a systematic review of the literature and 3D numerical modeling, it provides a 

comprehensive picture of the cumulative consequences and highlights the need to revise 

approaches to environmental assessment and sustainable management of coastal water 

resources. 

Method 

This study employed a combined methodology integrating a systematic literature review and 

numerical modeling. In the review phase, relevant studies published between 2015 and 2025 

were retrieved from international databases (ScienceDirect, Scopus, Web of Science, and 

Google Scholar) as well as Persian databases (SID, Magiran, and Civilica) using keywords 

related to desalination plants, brine discharge, cumulative impacts, and marine environments in 

both English and Persian. From an initial pool of 112 studies, 40 articles were selected based 

on relevance to quantitative effluent characteristics and applicability to semi-enclosed marine 

systems such as the Persian Gulf. In the modeling phase, the COHERENS 3D hydrodynamic 

model was applied to simulate the spatial distribution of salinity and temperature resulting from 

desalination effluents in the Persian Gulf. Input parameters included a 5 PSU increase in salinity 

and a 7°C rise in temperature relative to ambient seawater, along with site-specific data on plant 

location, capacity, and discharge volume obtained from international databases. Seasonal 

boundary conditions were incorporated based on winter circulation patterns, and simulations 

were conducted for both surface and bottom layers, with emphasis on winter conditions due to 

stronger density-driven accumulation. Unlike previous studies that examined desalination 

plants individually, this research simultaneously modeled multiple operational units to assess 

cumulative and synergistic impacts. A key limitation of the study was the lack of synchronized 

field measurements across all desalination facilities, necessitating reliance on averaged datasets 

and modeling assumptions, which were partially addressed through validation against 

comparable studies. 
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Results 

A systematic review of the literature shows that research on desalination effluents can be 

grouped into two main categories: single-unit studies and a limited number of studies on 

cumulative impacts of multiple desalination plants. Single-unit studies generally report that 

brine salinity is about 1.5–2 times higher than natural seawater and discharge temperatures are 

approximately 5–10°C higher. In semi-enclosed seas such as the Persian Gulf, these discharges 

can gradually increase salinity in deeper layers, reduce dissolved oxygen, and disturb marine 

ecological balance. A key gap identified in the literature is the lack of studies addressing 

cumulative impacts in regions where multiple desalination plants operate in close proximity. In 

such conditions, the combined effect of multiple discharges becomes more significant than 

individual impacts. Numerical modeling results confirm that during winter conditions, lower 

temperatures and higher water density lead to accumulation of saline effluents in bottom layers. 

While surface waters experience relatively faster dilution due to currents, bottom layers show 

higher salinity accumulation and more extensive affected zones. 

Model results indicate that the highest salinity concentrations occur in the southern Persian 

Gulf, where desalination plants are densely located. Average salinity increases of about 2–3 

PSU above natural levels were observed, effectively expanding the spatial extent of impacted 

areas compared to single-plant scenarios. The results also show that variations in individual 

plant discharge rates have limited influence on overall dispersion patterns, mainly affecting 

intensity rather than spatial distribution. From an economic and management perspective, these 

findings suggest that ignoring cumulative impacts may lead to reduced fishery productivity, 

decreased tourism income, and increased costs for marine infrastructure maintenance. Overall, 

the results emphasize the importance of considering regional-scale cumulative effects in 

environmental assessment and coastal planning. 

Conclusions 

A systematic review of the literature and numerical modeling results indicate that the 

simultaneous development of multiple desalination plants in coastal regions can generate more 

severe environmental impacts than single-plant scenarios due to cumulative effects. Gradual 

increases in salinity and temperature near brine discharge zones alter the physical and chemical 

properties of seawater, threatening sensitive marine ecosystems such as corals, mangroves, and 

benthic communities. These impacts are particularly critical in semi-enclosed seas like the 

Persian Gulf, where high evaporation rates and limited water exchange intensify the persistence 

and spread of saline and warm effluents, reducing dissolved oxygen levels and disrupting 

benthic life. The findings confirm that cumulative impacts of multiple desalination units are 

significantly greater than the simple sum of individual effects, highlighting the importance of 

considering synergistic interactions in environmental assessments. From a practical 

perspective, the results underscore the need to move beyond single-plant evaluation 

frameworks toward regional-scale assessment approaches. Key recommendations include 

adopting Integrated Coastal Zone Management (ICZM), applying 3D numerical modeling for 

predicting salinity and temperature distribution, implementing continuous environmental 

monitoring, optimizing brine discharge systems using deep-water diffusers, establishing 

regional standards for allowable salinity and temperature levels, and restricting the placement 

of new plants in environmentally sensitive areas. Future research should focus on climate 

change impacts, interactions among coastal pollutants, economic evaluation of environmental 

costs, and circular economy approaches for brine recovery. Overall, the study highlights that 

neglecting cumulative impacts in desalination planning can worsen environmental degradation 

and threaten the long-term sustainability of coastal water resources. 
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مطمئن  یاز راهکارها یکیعنوان را به کننیریشآب یهااستفاده از کارخانه ن،یریکمبود منابع آب ش

و شور  ظیمداوم پساب غل هیحال، تخل نیداده است. با ا شیافزا ،یدر مناطق ساحل ژهیوآب، به نیتأم

 یامدهایپ نهیزمرا در  یتوجهقابل یهاینگران ،ییایدر یهاطیبه مح ییزدانمک ندیحاصل از فرا

 هیتخل یدرباره اثرات تجمع نیشیمطالعات پ یپژوهش، بررس نیکرده است. هدف ا جادیا یطیمحستیز

 ییایدر یهاستمیآن بر اکوس یطیمحستیز یامدهایپ نیترمهم یابیو ارز کننیریشآب یهاپساب کارخانه

لعات مرور مطا هیو بر پا یلیتحل-یفیتوص یکردیپژوهش با استفاده از رو نیاست. ا یو منابع آب ساحل

 کننیریشآب یهاپساب کارخانه هیتخل یمرتبط با اثرات تجمع یراستا، منابع علم نیانجام شد. در ا

 جیشده در خلانجام یعدد یسازمطالعه مدل کی جینتا ن،یشد. همچن لیو تحل یمند بررسصورت نظامبه

مورد  کن،نیریشآب ساتیتأس نیچند تیاز فعال یاثرات ناش یزمانهم تیاهم یفارس، با هدف بررس

 کننیریشآب یهاشور و گرم کارخانه یهامداوم پساب هینشان داد که تخل هاافتهیقرار گرفت.  یابیارز

 ینامطلوب برا یامدهایپ جادیآب و ا تیفیکاهش ک ا،یآب در یو دما یشور شیموجب افزا تواندیم

 تیفارس نشان داد که فعال جیدر خل یعدد یسازمدل جینتا ن،یشود. همچن ییایدر یهاستمیاکوس

 یکرده و فشارها جادیا یتوجهقابل یاثرات تجمع تواندیم کننیریشواحد آب نیزمان چندهم

اساس، در نظر گرفتن اثرات  نیکند. بر ا دیرا تشد ییایو در یساحل یهاطیوارد بر مح یطیمحستیز

و  یطیمحستیز یهایابیارز ،یآت یهایزیرامهدر برن ییزدانمک ساتیتأس نیزمان چندو هم یتجمع

در کاهش خطرات  ینقش مهم تواندیاثرات م نیاست. توجه به ا یضرور یتیریمد یراهبردها نیتدو

 داشته باشد. یو مناطق ساحل ییایمنابع در داریپا تیریبه مد یابیبلندمدت و دست یطیمحستیز

راهبردهای علوم  .های دریاییها بر اکوسیستمکنشیرین(. بررسی اثرات تجمعی تخلیه پساب آب1405ندا. ) ،رابیمسعود و ت ،بسصدری ن استناد به این مقاله:
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 مقدمه 

فزایش نیاز به آب شیرین ناگزیر به استفاده از آب دریا برای تامین آب شیرین هستیم به با توجه به رشد جمعیت و ا

ها به عنوان یکی کنشیریناست. استفاده از آبزدایی از آب دریا ابداع گردیدههای متعددی برای نمکهمین دلیل روش

است ، به سرعت گسترش پیدا کردهترین راهکارهای تامین آب شیرین، به ویژه در مناطق خشک و ساحلیاز اصلی

(Rasoulpour & Akbari, 2024) . عربستان سعودی، امارات متحده عربی و ایران، امروز بخش قابل توجهی از نیاز آبی

هایی را ها نگرانیکنشیرینکنند. با این وجود، توسعه گسترده و بدون برنامه آبن واحدها تامین میخود را از طریق ای

 .(Sharifinia et al., 2025) استها به وجود آوردهمحیطی آندر مورد تاثیرات زیست

توانند اثرهای کیفی ها میبرداری از آنهرهسازی و نحوه بزدایی با توجه به نوع روش شیرینهای نمککارخانه

محیطی را بر مدت و یا بلندمدت آثار نامطلوب زیستباشند و به صورت کوتاهمختلفی را بر محیط اطراف خود داشته

تعیین اثرات سوء  های کمی در جهت بررسی ودر حال حاضر، تلاش .(Stein et al., 2021) باشنداکوسیستم آبی داشته

ناشی از آب ها بیشترین آثار منفی زیست محیطیاست. خروج این پسابناشی از تخلیه پساب به دریا صورت گرفته

های ترین عواملی هستند که از طریق پسابدارد. سه عامل شوری، حرارت و مواد شیمیایی مهم ها را دربرشیرین آن

 . (Backer et al., 2022; Omerspahic et al., 2022)وند شزدایی وارد دریا میهای نمککارخانه

دهد و در صورت آسیب دیدن این زیست دریا بخش مهمی از اکوسیستم ما را تشکیل میبا توجه به این که محیط

 کند.پیامدهای ناگواری حیات انسان را بر روی زمین تهدید می بخش از اکوسیستم،

ای مانند خلیج اند، در حالی که در محدودهکن پرداختهشیرینبیشتر مطالعات پیشین تنها به بررسی اثرات یک آب

 جمع ساده تنهاتواند اثراتی ایجاد کند که نههای نزدیک میزدایی در فاصلهزمان چندین واحد نمکفارس، حضور هم

 .(Nesterov, 2025) شودافزا باعث تشدید تغییرات محیطی میاثرات تکی نیست، بلکه گاهی به صورت هم

تدوین شده زیست دریا ها بر منابع آب و محیطکنشیریناین مقاله با هدف مرور و تحلیل اثرات تجمعی توسعه آب

در  سازی شوری و دمای پسابهای انجام شده در این زمینه، بخشی از نتایج مدلو همچنین ضمن بررسی پژوهش

های کن در ارزیابیشیرینزمان چند واحد آبشود تا اهمیت در نظر گرفتن تاثیر همخلیج فارس نیز ارایه می

 تر شود.های آینده روشنگیریمحیطی و تصمیمزیست

 پیشینه پژوهش

جه به آب، تودر مناطق کم نیریآب ش نیتأم یبرا ییزدانمک یاستفاده از فناور شیبا افزا ر،یاخ یهادر سال

 ،ییزدانمک ندیفرا یطیمحستیآثار ز نیتراز مهم یکیاست.  افتهی شیافزا زین یفناور نیا یطیمحستیز یامدهایپ

 نیا (.Lattemann & Höpner, 2008; Roberts et al., 2010) است ییایدر طیکنسانتره به مح ایپساب شور  هیتخل

 یحاو تواندیم ،ییزدانمک یبوده و بسته به نوع فناور اینسبت به آب در یشتریب یو چگال یشور یمعمولاً دارا بپسا

 باشد باتیترک ریغشا و سا یوشومواد ضد رسوب، محصولات شست ه،یتصفشیپ ندیحاصل از فرا ییایمیش باتیترک

.(Roberts et al., 2010; Sirota et al., 2024) یشور یموضع شیموجب افزا تواندینامناسب پساب م هیتخل جه،یدر نت 

شدت این تغییرات به شرایط محل تخلیه و ظرفیت  شود. رندهیآب در محدوده پذ ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیو رییو تغ

همچون  یاثرات به عوامل نیو گستره ا زانیم .(Lattemann & Höpner, 2008) سازی محیط وابسته استاختلاط و رقیق

امواج، جزر و مد، مشخصات بستر و نحوه  ،ییایدر یهاانیسرعت و جهت جر ه،یپساب، عمق محل تخل یحجم و شور

 .(Porto Pereira et al., 2024) وابسته است هیتخل ستمیس یطراح

 طیپساب شور در مح شدنقینحوه پخش، اختلاط و رق یبه بررس یموضوع، مطالعات متعدد نیا تیتوجه به اهم با

صورت به تواندیم هیاست، پس از تخل اینسبت به آب در یشتریب یچگال یاز آنجا که پساب شور دارا اند.پرداخته ییایدر
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 ابدیترش گس طیمح یکینامیدرودیه طیشرا ریو تحت تأث بستر حرکت کرده یکیدر نزد یمنف یبا شناور انیجر کی
(Palomar et al., 2012; Sirota et al., 2024.) ه،یدر فاصله کوتاه از محل تخل یمناسب شور افتنیدر صورت کاهش ن 

 ,.Clark et al) ابدییم شیافزا ییایدر یهاستمیار بر اکوسفش جادیا جهیبالاتر و در نت یبا شور ینواح جادیاحتمال ا

 رندهیپذ طیمح یهایژگیبر و توانندیم زین ابموجود در پس ییایمیش باتیترک یدما و برخ ،یعلاوه بر شور .(2018

 .Driss et al د،یجد یمطالعه مرور کی در .(Lattemann & Höpner, 2008; Roberts et al., 2010) اثرگذار باشند

 نیکردند. ا یپساب شور را بررس تیریمرتبط با مد یهاچالش ژهیوو به ییزدانمک یطیمحستیز یامدهایپ (2025)

 یطیمحستیز یهاینگران نیتراز مهم یستیل در تنوع زو اختلا ستگاهیز بیتخر ،یشور شیمطالعه نشان داد که افزا

پساب،  تیریو مد هیمناسب تصف یهاتوسعه روش تیبر اهم نیهمچن سندگانیپساب شور هستند. نو هیمرتبط با تخل

 کردند. دیتأک ییزدانمک یدر توسعه واحدها داریپا یکردهایو اتخاذ رو یانرژ یوربهره شیافزا

رفتار پساب شور  ینیبشیپ یمؤثر برا یعنوان ابزاربه یعدد یهااستفاده از مدل ،یو مرور یکنار مطالعات تجرب در

 یبرا یسازابزار مدل کی Porto Pereira et al .(2024)آن مورد توجه قرار گرفته است.  یطیمحستیاثرات ز یابیو ارز

دل م کیبا  کینزد دانیمطالعه، مدل م نیدور توسعه دادند. در ا دانیو م کینزد دانیهمزمان رفتار پساب در م یبررس

 طیو شرا ایآب در یو دما یشور وزر،یفیمشخصات د ان،یهمچون سرعت جر یشد و اثر عوامل قیتلف یانتقال لاگرانژ

بر  تواندیم زر،ویفید هیزاو ژهیوبه ه،یتخل ستمیس یهایژگینشان داد که و جیشد. نتا یبر پراکنش پساب بررس یموج

 قینشان داد که تلف نیمطالعه همچن نیداشته باشد. ا یاثر قابل توجه کینزد دانیو طول م هیاول یسازقیرق زانیم

 هیخلمختلف ت طیشرا یحرکت توده شور و بررس ریمس یابیارز یبرا یابزار مناسب تواندیو دور م کینزد دانیم یهامدل

 باشد.

 Shaghaghiاست.  افتهی شیافزا زین یپساب در مناطق ساحل هیتخل طیشرا یسازنهیبهتوجه به  ر،یاخ یهاسال در

et al. (2024) یرا بررس یساحل یهاکننیریشکنسانتره حاصل از آب هیتخل طیشرا ،یعدد یسازبا استفاده از مدل 

 یسازقیپراکنش و رق زانیرا در م طیمح یکینامیدرودیه یهایژگیو و هیتخل طیمانند محل و شرا یکردند و نقش عوامل

رات کاهش اث یبرا هیتخل طیو انتخاب مناسب شرا یطراح تیپژوهش بر اهم نیا جیقرار دادند. نتا یابیپساب مورد ارز

 شاندارد که ن تیاهم یامنطقه یهاپژوهش یمطالعه از آن جهت برا نیدارد. ا دیتأک ییایدر طیپساب بر مح یاحتمال

کاهش اثرات  یتر برامناسب طیشرا نییو تع هیمختلف تخل یوهایسنار سهیمقا یبرا تواندیم یعدد یابیارز دهدیم

 .ردیمورد استفاده قرار گ یطیمحستیز

. ابدییم شیافزا ییزدانمک یبه فناور شتریب یوابستگ لیموضوع به دل نیا تیاهم خشک،مهیمناطق خشک و ن در

و  یکینامیدرودیه یهایژگیاست و و ییزدانمک یمناطق جهان از نظر تمرکز واحدها نیترمهم از یکیفارس  جیخل

 یآزاد، ضرورت بررس یهابودن تبادل آب با آب محدودو  ادیز ریبودن حوضه، تبخ بستهمهیخاص آن، از جمله ن یمیاقل

ممکن  ییتنهابه ییزداواحد نمک کیاثر  یبررس ،یطیشرا نی. در چندهدیم شیپساب شور را افزا هیاثرات تخل ترقیدق

 یامنطقه اسیدر مق تواندیمختلف م یپساب حاصل از واحدها راینباشد؛ ز یمنطقه کاف یواقع طیشرا یابیارز یاست برا

 آب اثرگذار باشد. یشور یبر الگو

بر  یساحل ییزدانمک یگردش آب، اثر واحدها یعدبمدل سه کیبا استفاده از  Nesterov (2025)راستا،  نیهم در

در مدل  یساحل ییزداواحد نمک 73۸ تیپژوهش ظرف نیکرد. در ا یبررس یامنطقه اسیفارس را در مق جیخل یشور

با  ،ییزدانمک یهمراه با اثر واحدها طیو شرا هیاپ طیساله، شامل شراسه یسازهیدو شب جیدر نظر گرفته شد و نتا

 یکیدر نزد ا مفارس نسبتاً محدود است، ا جیکل خل اسیدر مق یشور شینشان داد که افزا جیشدند. نتا سهیامق گریکدی

 شتریب یقابل توجه زانیبه م تواندیم یشور شیافزا ف،یضع هیبا تبادل و تهو یدر مناطق ژهیوو به هیتخل یهامحل
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 جینتا نی. اابدیگسترش  هیاز محل تخل یقابل توجهتا فاصله  تواندیمناطق م یدر برخ یاثرات شور نیباشد. همچن

 .دهدینشان م یامنطقه اسیها را در مقآن یو اثرات تجمع ییزداواحد نمک نیهمزمان چند یبررس تیاهم

شده انجام شده است. به عنوان مثال، مقاله ارائه هاکننیریشپساب آب هیانتشار و تخل نهیدر زم یمطالعات زین رانیا در

در  هاندهی، نحوه پخش آلاMOHID Water یبا استفاده از مدل عدد رانیا کیدرولیکنفرانس ه نیانزدهمدر ش

 ستمیمناسب س یآن نشان داده است که طراح جیکرده و نتا یسعمان و منطقه بندر جاسک را برر یایدر یآب یهاکرهیپ

 نیهمچن .(Rabi Purkismi et al., 2016)باشد  مؤثر رندهیپذ طیدر کاهش اثرات نامطلوب بر مح تواندیپساب م یخروج

به  دار،یپا یعیو منابع طب ستیزطیمح ،یدر علوم کشاورز نینو یهاافتهی یمل شیهما نیشده در اولارائه یامطالعه

ته و نشان داده است که ( پرداخوزرهایفی)د یالهیم یهاکنندهبا استفاده از پخش کننیریشپساب آب هیتخل یبررس

توده  یو شور یموجب کاهش چگال ،یسازقیاختلاط و رق شیبا افزا تواندیکننده مپخش ستمیاستفاده مناسب از س

 یبرا یترمناسب طیشرا تواندیم هیعمق تخل شیاز ساحل و افزا هیفاصله محل تخل شیافزا نیپساب شود. همچن

  .(Shaghaghi et al., 2024) پساب فراهم کند یسازقیرق

و نحوه انتشار پساب شور، بخش قابل  هاکننیریشآب یطیمحستیشده درباره اثرات زوجود مطالعات متعدد انجام با

تمرکز  هیمحل تخل رامونیمحدود پ اسیمق ای هینقطه تخل کی ،ییزداواحد نمک کی یها بر بررساز پژوهش یتوجه

 وزریفیو مشخصات د یکینامیدرودیه یدور و نقش پارامترها و کینزد دانیمطالعات، رفتار پساب در م نیا اند. درداشته

 اسیدر مق ییزداواحد نمک یادیتعداد ز یاثرات همزمان و تجمع یحال، بررس نیشده است. با ا یطور گسترده بررسبه

 ازمندیمنطقه، همچنان ن یکینامیدرودیه طیحدها و شراوا یبا در نظر گرفتن پراکنش مکان ژهیوبه بسته،مهیحوضه ن کی

تنها به محدوده  ییزدانمک یکه اثر واحدها دهدینشان م زین Nesterov (2025)مطالعه  جیاست. نتا یشتریمطالعات ب

 یامنطقه اسیدر مق ندتوایم فیبا گردش و تبادل آب ضع یو در مناطق شودیمحدود نم هیمحل تخل کینزد اریبس

 کند. دایپ یشتریب تیاهم

از  یکیعنوان به یشور تیفارس و اهم جیدر اطراف خل ییزدانمک یواحدها یرو، با توجه به تمرکز بالا نیا از

 تواندیم یعدد یسازواحدها با استفاده از مدل نیا یاثرات تجمع یپساب شور، بررس یاثرگذار یهاشاخص نیترمهم

 یریگاساس، پژوهش حاضر با بهره نیارائه دهد. بر ا هاکننیریشتوسعه آب یطیمحستیز یامدهایاز پ یترعجام ریتصو

 جیدر خل ییزدانمک یواحدها هیاز تخل یناش ینحوه پراکنش پساب شور و اثرات تجمع یبه بررس ،یعدد یسازاز مدل

 یورش راتییرا در تغ ییزدانمک یواحدها یمکان عیوزو ت یکینامیدرودیه طینقش شرا کندیو تلاش م پردازدیفارس م

 کند. یابیارز ییایدر طیمح

 شناسی پژوهشروش

است. زیست دریایی انجام شدهها بر منابع آب و محیطکنشیریناین پژوهش با هدف بررسی اثرات تجمعی توسعه آب

تری از پیامدهای عددی تا درک کاملسازی شده و هم مدلدر این مقاله هم به بررسی مطالعات پیشین پرداخته

آید. با درک نکات مثبت تحقیقات انجام شده و توجه به نواقص ها به دستکنشیرینمحیطی حاصل از توسعه آبزیست

توان تجارب به این، می برهای تکراری و اشتباهات رایج جلوگیری به عمل خواهدآمد. علاوهها از انجام فعالیتآن

شود که جهت بهبود تحقیق پیش رو مورد استفاده قرار داد. به همین جهت در این بخش سعی میآمده را در دست

مروری کلی بر تحقیقات انجام شده قبلی در زمینه بررسی پخش آلودگی ناشی از پساب خروجی از کارخانجات و صنایع 

 انجام شود. 

 Googleو  ScienceDirect المللی از جملههای داده بینوجوی عظیمی در پایگاهآوری منابع، جستبرای جمع

Scholar های فارسی مثلو همینطور پایگاه Civilica  وSID ها بازه زمانی انجام گرفت. برای رسیدن به جدیدترین یافته



 

 47                                         و ترابی نسبصدری /ییایدر یهاستمیبر اکوس هاکننیریشپساب آب هیتخل یاثرات تجمع یبررس

 

 

ها درباره اثرات شوری، دما و ترکیبات در نظر گرفته شد. تا بروزترین یافته 2025تا  2015های مطالعات بین سال

)به ویژه خلیج  محصورهای نیمهیی پساب پوشش داده شود. معیار انتخاب مقالات بررسی اثرات پساب بر محیطشیمیا

مقاله که ارتباط  40های پساب بود. در آخر، از میان منابع یافت شده، حدود های کمی از ویژگیفارس( و ارائه داده

 بیشتری با موضوع داشتند انتخاب و تحلیل شدند.

کن از جمله حجم و دمای پساب، ظرفیت تولید، میزان شوری خروجی و شیرینابتدا مشخصات هر آب در ادامه،

سازی عددی، الگوی احتمالی انباشت شوری مندی از مدلموقعیت مکانی در منطقه ساحلی استخراج شد. سپس با بهره

تاثیر تجمعی  نواحی حساس و محدوده در نهایت این تحلیل باعث شد تا .و دما در حضور چندین واحد فعال بررسی شد

ی نامهسازی عددی حاصل از پایانها و نتایج مدلهای مرور ادبیات، بخشی از دادهبرای اعتبار بیشتر یافته شناسایی شود.

مان زتری از نحوه اثر همها با مرور مطالعات موجود، دیدگاه دقیقنویسنده نیز مورد استفاده قرار گرفت. ترکیب این داده

 دهد.زدایی بر محیط دریا ارائه میچند واحد نمک

های توسعه پایدار آینده ارایه شده ها، چارجوب پیشنهادی برای ارزیابی اثرات تجمعی در طرحبر اساس این تحلیل

برای  زیست دریایی کمک کرد.تواند به تصمیم گیرندگان در مدیریت پایدار منابع آب و حفاظت از محیطاست که می

(. 1ها در سواحل خلیج فارس بررسی شد )شکل، موقعیت و ظرفیت آنکنشیرینررسی تاثیر تجمعی واحدهای آبب

تواند تر است که میطور که مشخص است، تراکم این واحدها در سواحل جنوبی به ویژه در عربستان و امارات بیشهمان

 بر تغییرات شوری منطقه اثرگذار باشد.

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 در سواحل حاشیه خلیج فارس MEDو RO MSFهای موقعیت و ظرفیت بهره برداری از سیستم .1کل ش

Figure 1. Location and operational capacity of RO, MSF, and MED systems on the Persian Gulf coast 

 (Al -Barwani and Purnama, 2008) 

 

 ها و بحثیافته

های آبی یک فرایند پیچیده است که به دهد که پدیده پخش شوری در محیطشده نشان میررسی مطالعات انجامب

شده در این زمینه به بررسی برخی از این عوامل عوامل و پارامترهای مختلفی بستگی دارد. کارهای آزمایشگاهی انجام
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های تحقیقاتی و صنعتی ای در پروژهبطوری گسترده های عددی دو و سه بعدیاند. همچنین بکارگیری مدلپرداخته

ها سازیاند. نتایج این مدهای مختلفی برای این منظور طرح و توسعه داده شدهاست و مدلمورد استفاده قرار گرفته

 واملتواند تعریف گویا و شناخت کافی از منطقه مورد مطالعه و تاثیر عهای عددی میدهد که استفاده از مدلنشان می

 .Bashitialshaaer, 2011)) محیطی بر پخش شوری را ارائه دهد

ست و دمای آن ا برابر شوری طبیعی آب دریا 2تا  5/1دهد که شوری پساب معمولا بین ها نشان میهای آنیافته

سانتی 10تا  5نیز حدود  ست. این موضوع، به ویژه در مناطدرجه  شتر ا صور و کم عمق مانند خلیج ق نیمهگراد بی مح

شوری در لایهفارس، می سبب افزایش تدریجی  سیژن محلول و در نتیجه تغییر در تواند  های پایینی آب و کاهش اک

دهد که تعداد کمی از تحقیقات به اثرات تجمعی چند ها نشتتان میزیستتت دریا شتتود. همچنین بررستتیتعادل محیط

ساحلی، چندین آب زدایی در یک منطقهواحد نمک سیاری از مناطق  صورتی که در ب ست در  کن در شیرینپرداخته ا

ساب آب شرایط اثرات پ صل کم از یکدیگر قرار دارند در این  صورت تکی معنا ندارد و پیامدهای کنشیرینفوا ها به 

 ;Chenoweth & Al-Masri, 2022) تواند شدت و گستره آلودگی را چند برابر کند.ها میحاصل از فعالیت تمام واحد

Chow et al., 2019). شده در خلیج فارس مورد بررسی قرار سازی عددی انجامتر شدن موضوع، نتایج مدلبرای روشن

زدایی خلیج فارس بررسی های نمکگرفت. در این مطالعه نحوه پخش شوری و حرارت ناشی از پساب کارخانه کارخانه

سه بعدی شد و نحوه پخش این آلاینده سط مدل هیدرودینامیکی  شبیهها در محیط آبی تو شد. در کوهرنس  سازی 

استتت. برخلاف ها در خلیج فارس قرار گرفتهکنشتتیریناین مقاله، تمرکز اصتتلی بر تحلیل اثرات تجمعی توستتعه آب

اند، در این پژوهش اکثر واحدهای فعال بسیاری از مطالعات پیشین که اثر هر واحد را به صورت جداگانه بررسی کرده

ها بر تغییرات شتتوری و دمای آب افزایانه پستتابان در مدل وارد شتتدند تا تاثیر همدر محدوده ستتاحلی به طور همزم

 .بررسی شود

که عملکرد  pereira et al  (2024) و Driss et al (2025)های پیشین مانند برای مقایسه مفهومی، نتایج پژوهش

 اند، به عنوان مبنایی برای درک تفاوت شدت اثرات استفاده شد.دهواحدی را بررسی کرتک

ها بر خلیج فارس، دو پارامتر کلیدی یعنی شوری و دمای پساب نسبت کنشیرینسازی اثرات تجمعی آببرای شبیه

و دمای  بیشتر psu 5های عملیاتی منطقه، شوری پساب به طور میانگین شد. براساس دادهبه آب محیط در نظر گرفته

های غالب فصلی و تبادل گراد بالاتر از آب دریای پیرامونی فرض شد. سایر شرایط مرزی شامل جریاندرجه سانتی 7آن 

 است.ارایه شده 1مشخصات اصلی مدل در جدول  های میانگین زمستانی استخراج شد.با دریای عمان از داده

 
 مفروضات کلیدی مدل.  1جدول 

Table 1. Key Model Assumptions 

 های بررسی شدهلایه
سازی فصل شبیه

 شده
 میزان شوری پساب میزان دمای پساب

 زمستان سطح و بستر
درجه سانتی گراد بیشتر از  7

 دمای محیط
5 psu بیشتر از شوری محیط 
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 بینی پخش شوری توسط مدل در لایه سطحی در فصل زمستان )خروجی مدل عددی(پیش .2شکل 

Figure 2. Prediction of salinity dispersion by the model in the surface layer during winter (numerical model 

output) 

 

 

 فصل زمستان )خروجی مدل عددی( بینی پخش شوری توسط مدل در لایه بستر درپیش. 3شکل 
Figure 3. Prediction of salinity dispersion by the model in the bottom layer during winter (numerical model 

output) 

 

دهد. همانطور که بینی پخش شوری را به ترتیب در لایه سطح و بستر در فصل زمستان نشان میپیش 3و  2شکل 

بینیم، بیشترین غلظت شوری در نواحی جنوبی خلیج فارس، به ویژه در نزدیکی سواحل عربستان و امارات، مشاهده می

در لایه سطحی، پراکندگی شوری نسبتا  زدایی در این مناطق مطابقت دارد.با تراکم بالای واحدهای نمکشود که می

شود. با این حال، در لایه بستر، به تر پساب شور میسازی سریعهای سطحی موجب رقیقمحدود است و اثر جریان

ای و تر بوده و نواحی پرخطر به صورت لکهجهها، انباشت شوری قابل تودلیل چگالی بالاتر پساب و حرکت کند جریان

 شوند.تر ظاهر میگسترده
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صل از مدل  شان داد کهنتایج حا ستانی با توجه به کاهش دما و افزایش چگالی آب، بخش  سازی ن شرایط زم در 

ی جنوبی تا یابد. این موضوع باعث افزایش میانگین شوری در نواحهای زیرین تجمع میای از پساب شور در لایهعمده

. این تغییرات باعث گسترش محدوده اثر پساب تا دو برابر نسبت به بالاتر از مقدار طبیعی شده است. psu 3-2حدود 

 .استشود. این الگو در سایر مطالعات در دریای سرخ و عمان نیز گزارش شدهواحد میحالت تک

باشد به میزان زیادی به عمق که شور و چگال میسازی نشان داد که پساب وارد شده به آب، همچنین نتایج شبیه

های گیرد. در صورتی که بخش پساب در لایههای زیرین آب با سرعت بیشتر صورت میرفته، پخش پساب در لایه

های سطحی در تنگه، پساب در سطح در نزدیکی محل سطحی نسبت به بستر کمتر بوده و با توجه به جهت جریان

تواند اثرات های نزدیک بستر میشود. پخش پساب با شوری بالا در لایهز انتشار آن جلوگیری میمانده و اتخلیه باقی

باشد و سبب تغییر در اکوسیستم دریایی اطراف محل تخلیه شده و موجب زیست بستر دریا داشتهنامطلوبی بر محیط

از موجودات دریایی که در بستر دریا  شود. زندگی بسیاریزی از بین رفتن حیات بسیاری از موجودات دریایی بستر

تنان مطمئنا با افزایش شوری آب تحت تأثیر قرار گرفته و پوستان و نرمها و سایر سختکنند مانند مرجانزندگی می

 رود.یا از بین می

دارد و  خوانیهم pereira et al  (2024)و  Driss et al  (2025)شده توسط های این پژوهش با نتایج گزارشیافته

باشد. این مساله زدایی بسیار فراتر از یک واحد تک میکند که اثرات تجمعی ناشی از چندین واحد نمکتاکید می

و  از جنبه اقتصادی کند.جای ارزیابی محلی را برجسته میای بهمحیطی منطقههای زیستضرورت انجام ارزیابی

وری در تواند باعث کاهش بهرههای توسعه میدهد که نادیده گرفتن اثرات تجمعی در طرحمدیریتی نیز نشان می

های نگهداری تاسیسات دریایی شود. لازم و ضروری است که شیلات، کاهش توریست و همچنین افزایش هزینه

ای زدایی را در واحد منطقهنمکان چندین واحدواحد بالاتر رفته و اثر همزممحیطی از سطح تکهای زیستارزیابی

 .بررسی کنند

 

 گیرینتیجه

دهد که توسعه همزمان چندین واحد شده نشان میسازی عددی و محاسبات انجامدر مجموع، نتایج حاصل از شبیه

ثرات تجمعی تواند در مقایسه با احداث یک واحد منفرد، موجب تشدید و گسترش اکن در مناطق ساحلی میشیرینآب

های فیزیکی و شیمیایی محیط تواند ویژگیتخلیه پساب شود. افزایش شوری و دمای آب در مجاورت نقاط تخلیه می

های حساس ساحلی اثرگذار باشد. این موضوع در مناطق دریایی را تغییر داده و در صورت تداوم، بر پایداری اکوسیستم

نرخ بالای تبخیر و محدودیت نسبی تبادل آب، از اهمیت بیشتری برخوردار  محصوری مانند خلیج فارس، با توجه بهنیمه

 است.

کن موجب ایجاد نواحی با شیریننتایج بررسی سناریوهای مختلف نشان داد که فعالیت همزمان چندین واحد آب

پساب در محدوده  شود. همچنین، تغییر دبی تخلیهشوری بالاتر در مجاورت بستر و افزایش گستره اثرگذاری پساب می

توجهی بر الگوی کلی انتشار نداشته و عمدتاً موجب تغییر در مساحت ناحیه تحت شده، تأثیر قابلسناریوهای بررسی

های هیدرودینامیکی جریان اثرگذار تواند بر ساختار و ویژگیتأثیر شده است. افزایش شوری در نزدیکی بستر نیز می

تواند پیامدهایی همچون کاهش کیفیت آب، تغییر ت عدم مدیریت مناسب، میباشد. تداوم چنین شرایطی، در صور

های حساس از جمله اجتماعات شرایط اکولوژیکی بستر، کاهش اکسیژن محلول و ایجاد فشار مضاعف بر زیستگاه

 مرجانی و مانگروها را به همراه داشته باشد.
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های شیلاتی، کاهش جذابیت وری فعالیتد با کاهش بهرهتواناز منظر اقتصادی و اجتماعی نیز تداوم این روند می

بردار از منابع آب همراه باشد. بنابراین، در ارزیابی های مختلف بهرهگردشگری ساحلی و افزایش تعارض میان بخش

 ای ناشی از استقرار همزمان چندین واحد،کن، بررسی اثرات تجمعی و منطقهشیرینهای جدید آبمحیطی پروژهزیست

 در کنار اثرات مربوط به هر واحد به صورت منفرد، ضروری است.

 شود:ها، پیشنهاد میکنشیرینبا توجه به نتایج این پژوهش، برای کاهش آثار نامطلوب ناشی از تخلیه پساب آب

 های جدید با توجه به شرایط هیدرودینامیکی منطقه، عمق آب، جهت و سرعتکنشیرینمحل و نحوه استقرار آب

 های حساس تعیین شود.جریان و فاصله از زیستگاه

سازی اولیه پساب، از جمله های افزایش اختلاط و رقیقهای تخلیه، استفاده از روشدر طراحی سامانه

 های چندخروجی و تخلیه در عمق مناسب، مورد توجه قرار گیرد.کنندهپخش

ای در مطالعات کن در مقیاس منطقهشیرینآب به جای ارزیابی مستقل هر واحد، اثرات تجمعی چندین واحد

 محیطی لحاظ شود.ارزیابی اثرات زیست

های کیفی آب در محدوده تخلیه و پایش مستمر پارامترهایی نظیر شوری، دما، اکسیژن محلول و سایر شاخص

 مناطق پیرامونی انجام شود.

سازی و انتقال پساب و همچنین برای رقیق کن، ظرفیت طبیعی منطقهشیریندر تعیین ظرفیت توسعه واحدهای آب

 های ساحلی در نظر گرفته شود.حساسیت اکوسیستم

ها و مواد با ارزش موجود در پساب، در صورت امکان فنی و استفاده مجدد از پساب و بازیابی بخشی از نمک

 اقتصادی، به منظور کاهش حجم پساب دفعی مورد بررسی قرار گیرد.

ها در چارچوب مدیریت یکپارچه مناطق ساحلی و با در نظر گرفتن کنشیرینتوسعه آبگیری درباره تصمیم

 محیطی، اقتصادی و اجتماعی انجام شود.همزمان ملاحظات زیست

 های آینده:شود در پژوهشهای مطالعه حاضر، برای تکمیل و توسعه نتایج پیشنهاد میبا توجه به محدودیت

ها و فواصل مختلف نقاط تخلیه بررسی کن با در نظر گرفتن آرایششیرینن آباثرات تخلیه همزمان پساب چندی

 شود.

سناریوهای مختلف شرایط هیدرودینامیکی، از جمله تغییرات فصلی جریان، باد، جزر و مد و شرایط آرام و طوفانی، 

 ها لحاظ شود.سازیدر شبیه

 محلول و سایر پارامترهای کیفی آب بررسی شود. اثرات بلندمدت و تجمعی تخلیه پساب بر شوری، دما، اکسیژن

های فیزیکی و شیمیایی رسوبات کن با رسوبات بستر و تغییرات احتمالی در ویژگیشیرینکنش پساب آببرهم

 مورد مطالعه قرار گیرد.

رزیابی قطعیت نتایج مدل اهای پایش میدانی در نقاط مختلف منطقه اعتبارسنجی و عدمنتایج مدل عددی با داده

زی های حساس مانند اجتماعات مرجانی، مانگروها و سایر جوامع کفمحیطی تخلیه پساب بر زیستگاهاثرات زیست شود.

 به صورت کمی بررسی شود.

های مناسب، تخلیه در اعماق کنندهسازی، استفاده از پخشسناریوهای مختلف مدیریت و دفع پساب، از جمله رقیق

 محیطی و اقتصادی با یکدیگر مقایسه شوند.حجم پساب، از نظر زیستهای کاهش مختلف و روش

ویژه افزایش دمای آب دریا، تغییر الگوی تبخیر و تغییرات احتمالی در هیدرودینامیک اثرات تغییرات اقلیمی، به

 منطقه، بر پراکنش و ماندگاری پساب در مطالعات آتی لحاظ شود.
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گیری درباره احداث و کنی در مناطق ساحلی مستلزم آن است که تصمیمیرینشدر نهایت، توسعه پایدار فناوری آب

برداری از واحدهای جدید، نه به صورت منفرد، بلکه در چارچوب ظرفیت اکولوژیکی منطقه و اثرات تجمعی بهره

اطق ساحلی سازی عددی، پایش مستمر محیطی و مدیریت یکپارچه منهای موجود و آتی انجام شود. تلفیق مدلفعالیت

 برداری پایدارتر از منابع آب فراهم کند.محیطی تخلیه پساب و بهرهتواند زمینه را برای کاهش آثار زیستمی
References  
Al-Barwani, H. H., & Purnama, A. (2008). Evaluating the effect of producing desalinated seawater on 

hypersaline Arabian Gulf. European Journal of Scientific Research, 22(2), 279–285. 

https://api.semanticscholar.org/CorpusID:134065014 

Backer, S. N., Bouaziz, I., Kallayi, N., Thomas, R. T., Preethikumar, G., Takriff, M. S., Laoui, T., & 

Atieh, M. A. (2022). Brine solution: Current status, future management and technology development. 

Sustainability, 14(11), 6752 . 

Bashitialshaaer, R. (2011). Analysis and modelling of desalination brines (1052 ed.) [Doctoral thesis 

(compilation), Division of Water Resources Engineering]. Lund University.  

Chenoweth, J., & Al-Masri, R. A. (2022). Cumulative effects of large-scale desalination on the salinity 

of semi-enclosed seas. Desalination, 526, 115522. https://doi.org/10.1016/j.desal.2021.115522  

Chow, A. C., Verbruggen, W., Morelissen, R., Al-Osairi, Y., Ponnumani, P., Lababidi, H. M. S., Al-

Anzi, B., & Adams, E. E. (2019). Numerical prediction of background buildup of salinity due to 

desalination brine discharges into the Northern Arabian Gulf. Water, 11(11), 2284. 

https://doi.org/10.3390/w11112284  

Clark, G. F., Knott, N. A., Miller, B. M., Kelaher, B. P., Coleman, M. A., Ushiama, S., & Johnston, E. 

L. (2018). First large-scale ecological impact study of desalination outfall reveals trade-offs in effects 

of hypersalinity and hydrodynamics. Water Research, 145, 757–768. DOI: 

10.1016/j.watres.2018.08.071 

Driss, A., Mabrouki, J., Fahdi, G., & El Hajjaji, S. (2025). Environmental sustainability of desalination: 

A critical review of brine treatment challenges and mitigation strategies. Water Conservation & 

Management, 9(1), 55–60. https://doi.org/10.26480/wcm.01.2025.55.60 

Global Water Intelligence. (n.d.). IDA desalination plants inventory. Retrieved June 28, 2026, from 

https://www.desaldata.com 

Lattemann, S., & Höpner, T. (2008). Environmental impact and impact assessment of seawater 

desalination. Desalination, 220(1–3), 1–15. DOI: 10.1016/j.desal.2007.03.009 

Nesterov, O. (2025). An assessment of seawater desalination impact on salinities in the Arabian/Persian 

Gulf using a 3D circulation model. Ocean Modelling, 194, 102503. 

https://doi.org/10.1016/j.ocemod.2025.102503 

Omerspahic, M., Al-Jabri, H., Siddiqui, S. A., & Saadaoui, I. (2022). Characteristics of desalination 

brine and its impacts on marine chemistry and health, with emphasis on the Persian/Arabian Gulf: A 

review. Frontiers in Marine Science, 9, 845113. https://doi.org/10.3389/fmars.2022.845113  

Palomar, P., Lara, J. L., Losada, I. J., Rodrigo, M., & Álvarez, A. (2012). Near field brine discharge 

modelling part 1: Analysis of commercial tools. Desalination, 290, 14–27. DOI: 

10.1016/j.desal.2011.11.037 

Porto Pereira, S., Rodrigues, M. F., Rosman, P. C. C., Rosman, P., Bleninger, T., Lima Neto, I. E., 

Teixeira, C. E. P., Sola, I., & Sánchez Lizaso, J. L. (2024). A novel tool for modeling the near- and 

far-field dispersion of brine effluent from desalination plants. Frontiers in Marine Science, 11, 

1377252. https://doi.org/10.3389/fmars.2024.1377252 

Rabi Purkismi, R., Mohammadvali Samani, J., Mazaheri, M., & Hamidi Razi, H. (2016). Investigating 

the distribution of desalination effluents in the Oman Sea in Bandar Jask region using the numerical 

model of MOHID Water. The 16th Iranian Hydraulics Conference, Ardabil, Iran. 

Rasoulpour, S., & Akbari, H. (2024). Development of desalination plants within the semi-enclosed 

Persian Gulf. Applied Water Science, 14, 189. https://doi.org/10.1007/s13201-024-02251-x 

Roberts, D. A., Johnston, E. L., & Knott, N. A. (2010). Impacts of desalination plant discharges on the 

marine environment: A critical review of published studies. Water Research, 44(18), 5117–5128. 

DOI: 10.1016/j.watres.2010.04.036 

https://api.semanticscholar.org/CorpusID:134065014
https://doi.org/10.26480/wcm.01.2025.55.60
https://www.desaldata.com/
https://doi.org/10.1016/j.ocemod.2025.102503
https://doi.org/10.3389/fmars.2024.1377252
https://doi.org/10.1007/s13201-024-02251-x


 

 53                                         و ترابی نسبصدری /ییایدر یهاستمیبر اکوس هاکننیریشپساب آب هیتخل یاثرات تجمع یبررس

 

 

Shaghaghi, G., Javid, A. H., Allahyaribeik, S., & Mashinchian Moradi, A. (2024). Determining the 

optimization of seawater concentrate discharge of coastal desalination plants into the marine 

environment, based on numerical modeling. Journal of Environmental Health Science and 

Engineering, 22(2), 555–567. https://doi.org/10.1007/s40201-024-00914-0  

Sharifinia, M., Keshavarzifard, M., & Hosseinkhezri, P. (2025). Impact of desalination plant 

brine discharge on macrobenthic communities in the Persian Gulf. Deep Sea Research Part 

II: Topical Studies in Oceanography, 221, 105465. 
Sirota, R., Winters, G., Levy, O., Marques, J., Paytan, A., Silverman, J., Sisma-Ventura, G., Rahav, E., 

Antler, G., & Bar-Zeev, E. (2024). Impacts of desalination brine discharge on benthic ecosystems. 

Environmental Science & Technology, 58(13), 5631–5645. DOI: 10.1021/acs.est.3c07748 

Stein, S., Michael, H., & Dugan, B. (2021). Injection of desalination brine into the saline part 

of the coastal aquifer; environmental and hydrological implications. Water Research, 207, 

117820. https://doi.org/10.1016/j.watres.2021.117820 

https://doi.org/10.1007/s40201-024-00914-0
https://doi.org/10.1016/j.watres.2021.117820


 

 

 

 

 

 

 

 

 

Strategies of Engineering Sciences and Sustainable Systems Management 
 

Vol. 2, No. 1, p. 54-69, Spring 2026 
 

Journal Homepage: www.jsesm.ir 

 

 

 

Analysis of Neighborhood Livability Levels in Tehran District 12 within the 

Framework of Sustainable Urban Development 
 

Majid Karimpour Reyhanᵃ*, Shahrzad Sharif Jahedᵇ 
 

ᵃEarth Sciences Research Group, Faculty of Agriculture and Natural Resources, University of Tehran, Karaj, 

Iran. 

ᵇDepartment of Geography and Urban Planning, Faculty of Geography, Kharazmi University, Tehran, Iran. 

*Corresponding Author: Mrihan@ut.ac.ir, https://orcid.org/0000-0002-1229-1373 

Article Info ABSTRACT 

Article type: 

Research Article 

 

Article history: 

Received: 2026/03/22 

Received in revised form: 

2026/04/19 

Accepted: 2026/04/30 

Available online: 2026/05/21 

 

 

Keywords:  

Sustainable  Development, 

Urban  Livability, 

Tehran city, 

District 12. 

Today, cities face numerous challenges, and population growth has brought harmful 

consequences for urban areas. The continuation of such urban growth, with social, 

economic, and environmental problems, is a crisis and a warning about the 

unsustainability of cities. Consequently, livability in cities has declined. This study aims 

to assess the livability of District 12 of Tehran in the context of sustainable urban 

development. The research adopts a descriptive-analytical method and is classified as 

applied research in terms of purpose. Data was collected through library-based and field 

methods. The statistical population consists of experts from Tehran Municipality District 

12, and cluster random sampling was employed. Data was analyzed using the TOPSIS 

technique. District 12 of Tehran was selected as the study area due to its central location, 

historical significance, deteriorated urban fabric, and diversity of land uses. In this study, 

20 indicators across various dimensions were evaluated, including personal and social 

security, quality housing, environmental pollution, public transportation stations, 

recreational facilities, drinking water quality, waste and sewage collection, educational 

spaces, sense of place attachment, citizen participation, environmentally compatible land 

uses, access to suitable employment, regional facilities and equipment, access to open 

spaces, green and public spaces, urban governance, social interactions, cleanliness of 

public spaces, quality of public spaces, and social justice. The results indicate that Iran 

Neighborhood ranked first with a score of 0.967, demonstrating a high level of livability, 

while Harandi Neighborhood ranked last with a score of 0.082, indicating the lowest level 

of livability. Qiyam Neighborhood ranked second with a score of 0.914. These findings 

reveal significant inequalities in livability levels across neighborhoods in District 12 of 

Tehran. Therefore, implementing sustainable urban development policies to improve 

living conditions, reduce neighborhood disparities, and enhance urban quality of life, 

particularly in disadvantaged areas, appears essential. Urban managers and planners 

should prioritize less privileged neighborhoods through targeted interventions aimed at 

promoting social equity and sustainable urban development. 
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Introduction 
In recent decades, rapid urbanization and population growth have transformed cities worldwide, 

particularly in developing countries. Although urban expansion has contributed to economic 

and social development, it has also created major environmental, social, and economic 

challenges, including pollution, traffic congestion, inadequate infrastructure, unequal access to 

services, and declining urban environmental quality. Consequently, urban livability has 

emerged as an important framework for evaluating urban environments and supporting 

sustainable development. Livability refers to the extent to which urban areas provide safe, 

healthy, equitable, and satisfactory living conditions and encompasses dimensions such as 

environmental quality, housing, accessibility, social cohesion, economic opportunities, public 

participation, and urban governance. Livability is closely related to sustainable urban 

development. While sustainability emphasizes the long-term environmental, social, and 

economic viability of cities, livability focuses more directly on current living conditions and 

residents' well-being. A livable city should provide adequate access to essential infrastructure 

and services, including transportation, housing, clean water and air, employment, green spaces, 

and opportunities for social interaction and participation in decision-making. Thus, improving 

livability can serve as a practical pathway toward sustainable urban development. In this 

context, District 12 of Tehran, as the historical and administrative core of the city, has 

considerable cultural, economic, and historical importance. Despite its strategic position and 

rich heritage, the district faces challenges such as physical deterioration, environmental 

degradation, socioeconomic disparities, and unequal distribution of urban services. These 

conditions have resulted in differences in living standards among its neighborhoods. Therefore, 

assessing the livability of District 12 is essential for identifying development priorities, 

addressing spatial inequalities, and supporting sustainable urban planning. 

Method 

This research is descriptive-analytical in terms of method and nature and is classified as applied 

research in terms of purpose. Data was collected through library-based and field studies, with 

field study instruments including observation, interviews, and questionnaires. The statistical 

population consists of experts from Tehran Municipality District 12, and the sampling method 

is cluster random sampling. For data analysis, the TOPSIS (Technique for Order Preference by 

Similarity to Ideal Solution) method was employed. In this algorithm, it is assumed that the 

desirability of each indicator increases (or decreases) uniformly. The best available value of an 

indicator represents the positive ideal, and the worst available value represents the negative 

ideal. Additionally, the indicators are assumed to be independent of each other. The distance of 

an option from the positive (or negative) ideal may be calculated as Euclidean distance 

(squared) or as the sum of absolute values of linear distances (known as block distances), 

depending on the trade-offs and substitutions among indicators. 

District 12 of Tehran, with an area of 1,600 hectares, has approximately 73% of its urban fabric 

dating back more than 200 years. 3.43% of the district consists of significant zones and areas, 

and 15.5% of the length of urban edges (street facades) still contain valuable building facades. 

The district is bounded by Enghelab Street to the north, Shoush Street to the south, 17 Shahrivar 

Street to the east, and Vahdat-e-Eslami Street to the west. District 12 includes six districts and 

thirteen neighborhoods, and is home to numerous historical and cultural landmarks, including 

the Grand Bazaar of Tehran, Jameh Mosque, Shah Mosque, the Royal Citadel, Sabzeh Meydan, 

as well as national museums such as the National Museum of Iran, Marvi School, and other 

significant religious and cultural centers. The presence of these historic elements, alongside the 

deteriorated urban fabric, represents both challenges and opportunities for sustainable 

development. 
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Results 

Based on the assessment of 20 indicators extracted from the current situation of District 12, the 

TOPSIS technique was employed for ranking. After standardizing the indicators, distances to 

the ideal and non-ideal solutions were calculated. The results revealed significant variations in 

livability levels among neighborhoods. Iran Neighborhood achieved the highest livability score 

with 0.967, followed by Qiyam with 0.914, Kosar with 0.487, Sanglaj with 0.445, and Pamenar 

with 0.433, demonstrating relatively favorable living conditions and better access to essential 

urban amenities. In contrast, Harandi recorded the lowest livability score (0.082), reflecting 

severe deficiencies in several dimensions of urban life. Emamzadeh Yahya (0.220) and 

Ferdowsi (0.232) also ranked among the least livable neighborhoods. These findings reveal 

substantial spatial disparities in the distribution of urban resources, facilities, and development 

opportunities across the district. Among the evaluated indicators, quality housing emerged as 

the most influential factor contributing to urban livability, followed by favorable physical 

environments and compatible land uses, while urban infrastructure quality ranked third. 

Environmental pollution reduction, access to financial services, and employment opportunities 

received comparatively lower scores. 

Conclusions 

This study demonstrates that urban livability serves as a critical intermediary between current 

urban conditions and the broader goals of sustainable urban development. The considerable 

disparities observed among neighborhoods in District 12 reflect uneven urban development 

patterns and highlight the need for targeted planning interventions. Improving livability 

requires integrated policies that address housing quality, environmental management, social 

equity, infrastructure provision, public participation, and economic opportunities. The results 

further confirm that sustainable urban development cannot be achieved solely through long-

term environmental strategies; it also requires immediate improvements in residents' daily 

living conditions. Therefore, enhancing livability should be considered a practical and 

measurable approach to advancing sustainability goals in historic urban districts such as 

Tehran's District 12. To improve livability, urban policymakers should prioritize investments 

in educational and recreational facilities, healthcare services, public transportation, 

environmental quality improvements, employment creation, affordable housing, and equitable 

access to urban services. Such measures would not only enhance residents' quality of life but 

also strengthen the long-term sustainability and resilience of the district. Future research is 

recommended to investigate the dynamic relationships between livability indicators, conduct 

comparative studies across different districts, and develop comprehensive frameworks for 

monitoring and evaluating progress toward sustainable urban development goals. 
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  ،توسعه پایدار

 ،زیست پذیری شهری

 ،شهر تهران

 .12منطقه 

باری برای شهرها به اند و افزایش جمعیت پیامدهای زیانهای متعددی مواجه شدهامروزه شهرها با چالش

زیستی، گونه رشد شهرنشینی با مشکلات اجتماعی، اقتصادی و محیطارمغان آورده است. تداوم این

پذیری در شهرها کاهش باشد. در این راستا زیستبر ناپایداری شهرها میآفرین و هشداری بحران

تهران در راستای توسعه پایدار است. تحقیق از  12پذیری منطقه است. هدف پژوهش بررسی زیستیافته

آوری تحلیلی بوده و از حیث هدف در دسته تحقیقات کاربردی قرار دارد. روش جمع-نظر روش توصیفی

 12ای و میدانی است. جامعه آماری این پژوهش شامل کارشناسان شهرداری منطقه خانهاطلاعات کتاب

ای است. اطلاعات با استفاده از تکنیک تاپسیس تحلیل گیری تصادفی خوشهباشد و روش نمونهتهران می

های فرسوده و تنوع تهران به دلیل موقعیت مرکزی، قدمت تاریخی، وجود بافت 12است. منطقه شده

شاخص در ابعاد مختلف شامل  20عنوان محدوده مطالعه انتخاب گردید. در این پژوهش، ها، بهاربریک

ونقل عمومی، های حملهای محیطی، ایستگاهامنیت فردی و اجتماعی، مسکن با کیفیت خوب، آلودگی

شی، حس آوری زباله و فاضلاب، فضاهای آموزامکانات تفریحی و اوقات فراغت، کیفیت آب شرب، جمع

های سازگار با محیط، دسترسی به شغل مناسب، تأسیسات و تعلق مکانی، مشارکت شهروندان، کاربری

تجهیزات منطقه، دسترسی به فضاهای باز، فضای سبز و عمومی، حکمروایی شهری، تعاملات اجتماعی، 

تایج ار گرفتند. ننظافت و تمیزی فضای عمومی، کیفیت فضای عمومی و عدالت اجتماعی، مورد ارزیابی قر

پذیری در رتبه اول را به خود اختصاص داده و سطح زیست 967/0دهد که محله ایران با نمره نشان می

پذیری ترین سطح زیسترتبه آخر را کسب کرده و پایین 0۸2/0آن بالا است و محله هرندی با کسب نمره 

دهنده نابرابری گرفته است. این نتایج نشان در رتبه دوم قرار 914/0را دارد. همچنین محله قیام با نمره 

های توسعه تهران است. بنابراین، اجرای سیاست 12پذیری محلات منطقه توجه در سطح زیستقابل

ای و ارتقای کیفیت زندگی شهری، های محلهپایدار شهری برای بهبود شرایط زندگی، کاهش نابرابری

ریزان شهری باید محلات کمتر برخوردار رسد. مدیران و برنامهویژه در مناطق محروم، ضروری به نظر میبه

 .را از طریق مداخلات هدفمند برای ارتقای عدالت اجتماعی و توسعه پایدار شهری در اولویت قرار دهند
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 مقدمه 

 مینه اقتصادی، اجتماعی و محیطباری در زاست و پیامدهای زیانامروزه افزایش جمعیت موجب رشد شهرنشینی شده

گونه رشد شهرنشینی موجب عدم تداوم این (.Bedi et al., 2023) استگونه شهرها در پی داشتهزیستی  برای این

در این میان مشکلاتی  (.Kamp et al., 2003; Van Kamp et al., 2003) شوددستیابی به توسعه پایدار شهری می

پذیری در کلان ها، ترافیک و مشکلات روانی و غیره، کیفیت زندگی و به تبع آن زیستدیگر همچون انواع آلودگی

های توسعه پایدار و توسعه پایدار شهری ایده های اخیر به موازات پارادایمدهد. در دههشهرها را به شدت کاهش می

ریزی جای خود را در ادبیات برنامه ،شودپذیر بودن شهرها را موجب میتقای کیفیت زندگی که خود موجبات زیستار

ای نوین و مسلطی در ادبیات نظری های اخیر به تدریج به الگووارهاست. توسعه پایدار شهری طی دههشهری باز کرده

این معنا اگرچه  (.Almulhim & Cobbinah, 2024) استشدهریزی شهری تبدیل و علمی رایج در باب توسعه و برنامه

های اما در مجموع بر پایداری و استمرار توسعه برای همگان و نسل ،ها و تفسیرهای گوناگون استناظر به برداشت

زیستی  فرایند توسعه در سطح  گری ابعاد پیچیده اقتصادی، اجتماعی، کالبدی و محیطآینده طی زمان و بر همه جانبه

 (.Chakraborty et al., 2025) یک شهر تاکید دارد

پذیری، به یک سیستم پذیری است. زیستدر این میان یکی از مباحث مورد توجه در پایداری شهری، زیست  

شود. این است اطلاق می، کالبدی و روانی همه ساکنانش توجه شدهشهری که در آن به سلامت اجتماعی، اقتصادی

باشد. اصول کلیدی که به این مفهوم دهند، میکیفیت درباره فضاهای شهری مطلوب که غنای فرهنگی را انعکاس می

هری پذیر، شباشد. شهر زیستبخشد شامل برابری، عدالت، امنیت، مشارکت، تفرج و قدرت بخشیدن میاستحکام می

گونه شهر، شهری است برای این (.Bedi et al., 2023; Roka, 2020) توان یک زندگی سالم داشتاست که در آن می

های تاریخی عنوان یک اتصال بین گذشته و حال مطرح است. یعنی از یک سو به نشانهپذیر بههمه مردم. شهر زیست

گونه به هدر  گونه شهرها علیه هراین. نهداست، ارج میگذارد و از سویی دیگر به آنچه تاکنون متولد نشدهحترام میا

کند بنابراین یک شهر دادن منابع طبیعی و آنچه که ما باید به صورت دست نخورده برای آیندگان نگه داریم مبارزه می

پذیر با کیفیت زندگی به صورت مترادف ی از متون مفهوم شهر زیستدر بسیار. پذیر یک شهر پایدار نیز هستزیست

ها برای دسترسی به شود با توانایی آناست. کیفیت زندگی که به وسیله شهروندان یک شهر تجربه میبیان شده

ذیری پاست. زیستها گره خوردهها، غذا، هوای پاک، مسکن ارزان قیمت، اشتغال موثر، فضای سبز و پارکزیرساخت

ای پایداری شود. در چنین زمینهشده توسط ساکنان یک شهر یا یک منطقه تعریف مینیز به عنوان کیفیت زندگی تجربه

 (.Ahmed et al., 2019; Sekar, 2023است )برای آن ارزش  بشرعبارت است از توانایی تقویت کیفیت زندگی که 

 در آن چندان مطلوب نه وضعیت و تهران شهر مرکزی بخش کالبدی و تاریخی سیاسی، اقتصادی، اهمیت به توجها ب

 را تهران شهر بخش مرکزی عمده قدمت که 12 منطقه ،مدیریتی کالبدی، اجتماعی، مختلف هایجنبه از حاضر زمان

 در ریشه این منطقه .استشدده انتخاب ژوهشپ این جغرافیایی قلمرو و مکانی محدوده عنوانبه دهد،می تشکیل

 به را شهر کل احتمس از درصد 2/3تقریبا  مربع کیلومتر 91/16 حدود وسعتی با و دارد شهر این هایبافت ترینیقدیم

 خیابان به از جنوب انقلاب، خیابان به شمال از که باشدمی محله 13 و ناحیه 6 شامل 12 منطقه .دهدمی اختصاص خود

 فرسودگی و ناپایداری رغمعلی .شودمی منتهی اسلامی وحدت خیابان به غرب از و شهریور 17 خیابان به شرق از شوش،

 ،هابازارچه متعدد، سراهای و هابا راسته تهران بزرگ بازار چون ارزش با و قدیمی عناصر وجود دلیل به منطقه عمده بخش

 و مذهبی متعدد مراکز سبزه میدان، دولتی، معتبر و بزرگ هایساختمان سلطنتی، ارگ شاه، مسجد جامع، مسجد

 هایکوچه با متعدد قدیمی نیز گذرهای و مروی مدرسه باستان، ایران موزه همانند ملی سطح در فرهنگی مراکز همچنین

 هویتی فضاهای است، شهر تاریخی اولیه و هسته که آنجا از و استا شهره قدیمی بافت هایمشخصه از که باریک و تنگ
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 در اقتصادی کالبدی، اجتماعی، وضعیت لحاظ به ایملاحظه قابل تفاوت این، وجود . بااستداده جای خود در را مهمی

تر و برخی دیگر در شرایط نابسامانی مجموع مطلوبدر  هامحله بعضی که طوری به دارد. وجود منطقه های محله بین

پذیری و شرایط درنتیجه زیست(. Cheshmi et al., 2020; Rezaei et al., 2018; Ehlers & Floor, 1993) برندمیربه س

 که 12 منطقه مسائل و مشکلات داشتن نظر در با و راستا این در . زندگی نیز از یک محله به محله دیگر متفاوت است

 مرکزی بخش که است این حاضر پژوهش محوری مساله دهد،می تشکیل را ش مرکزی شهر تهرانعمده بخ قسمت

 تحت و فرایندی چه طی و چرا است،داشته بررد را شهر اصلی هایمحله و حیاتیهای هسته ترینروزگاری مهم که تهران

 ست؟اشده پذیریزیست افت دچارچه عدواملی  تاثیر

 مبانی نظری

اند که اغلب تکمیل کننده پذیری نظرات گوناگونی دادهندیشمندان حوزه شهر پیرامون مفهوم زیستنظران و اصاحب

های رسیدن به آن، این پذیری و راهاند تا با اشاره به مفاهیم و موضوعات مرتبط با زیستها سعی داشتهیکدیگرند. آن

ا به صورت سازگاری بین فرم و فعالیت معرفی پذیری شهری رتر کنند. برخی از اندیشمندان زیستکیفیت را روشن

پذیری شهرها به این بستگی دارد که هر مکان بستر چه رفتارهای کنند که زیستبرخی دیگر خاطر نشان می .کنندمی

پذیری به عنوان میزان ها چگونه باشد. بنابراین طبق نظر لنگ زیستکند و تمایلات مردم نسبت به آنرا تأمین می

پذیری را به است. برخی دیگر از اندیشمندان زیستهای صورت گرفته در آن تعریف شدهبین محیط و فعالیتسازگاری 

پذیر است که مردم در آن حضور یابند و امکان تعامل با گویند شهری زیستها میآن ،دهندای دیگر توضیح میگونه

شامل مجموعه متنوعی از  پذیریاجتماع زیستپذیری و سایرین برایشان فراهم باشد. به طور کلی تعارف زیست

دسترسی، برابری و مشارکت که مفاهیم  ؛شوندسری اصول راهنما بیان میموضوعات مختلف است که به وسیله یک

ها به گیرند. کیفیت زندگی شهروندان به میزان دسترسی آنها شکل گرفته میپذیری بر مبنای آنمربوط به زیست

غذا، هوای پاک، مسکن مناسب، شغل راضی کننده و فضای سبز و  ،قل، ارتباطات، آب و بهداشتونها )حملزیرساخت

گاه همچنین به میزان دسترسی ساکنان آن به مشارکت در فرایند پذیری یک سکونتبستگی دارد. زیست (هاپارک

که با تعدادی از مفاهیم و پذیری یک معنای کلی است شان بستگی دارد. زیستتصمیم گیری در جهت تأمین نیازهای

 ;Kamp et al., 2003) اصطلاحات دیگر مانند پایداری، کیفیت زندگی، کیفیت مکان و اجتماعات سالم در ارتباط است

Van Kamp et al., 2003; Lang, 1994). 

گاهی به شرح زیر هستند: دسترسی به خدمات و تسهیلات با پذیری سکونتمعیارهای زیست مقالات دیگراز نظر  

های بهداشتی، قابلیت حرکت پیاده، تنوع در قوم، سن، ونقل و مراقبت، مدارس، حملهاکدهکیفیت محلی مانند هنر

های موجود برای مشارکت اجتماعی، خودمختاری اقتصادی، امنیت، پایداری، فضا و فرصت -اجتماعی جنس، شرایط

فرد، ثبات اقتصادی از نظر تجاری و قیمت مسکن، فضاهای خصوصی، احساس افتخار به مالکیت و هویت منحصربه

حیط فیزیکی با کیفیت، مشاغل، ها و روستاها(، وجود تسهیلات یادگیری در طی عمر، م)حومه توجه به ورای شهرها

اندازها و ابعاد زیباشناختی، هنرهای عمومی، کیفیت هوا، احساس های زندگی سالم، طراحی شهری، چشمفرصت

های های مشترک، مشارکت مدنی، وابستگی به تاریخ و میراث فرهنگی، فعالیتپیوستگی با دیگر محلات، انعطاف ارزش

 (.Van Kamp et al., 2003; Mousavi et al., 2019) است داوطلبانه، مشارکت سیاسی

زیستی به خصوص زیست درباره مسائل محیطهای طرفداران محیطتوسعه پایدار شهری عمدتاً حاصل بحث

است. در این نظریه یطی ارائه شدهزیست شهری است که به دنبال نظریه توسعه پایدار برای حمایت از منابع محمحیط

ترین ضایعات به منابع موضوع نگهداری منابع برای حال و آینده از طریق استفاده بهینه از زمین و وارد کردن کم

های سعه پایدار شهری موضوعنظریه تو(. Ma et al., 2023; Motaghed et al., 2023) تجدیدناپذیر مطرح است
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ای و ملی، حمایت از های تولید محیط محلی، ناحیهای، کاهش ظرفیتهای محیط شهری و ناحیهجلوگیری از آلودگی

 ,.Ma et al) کندآور و از بین بردن شکاف میان فقیر و غنی را مطرح میهای زیانها، عدم حمایت از توسعهبازیافت

2023; Newman, 1999.) 
شکلی از توسعه امروزی است که توان توسعه مداوم شهرها و جوامع شهری  1توسعه پایدار شهری به نقل از پیترهال

اکم بری زمین و سطوح ترهای آینده را تضمین کند. از نظر کالبدی توسعه پایدار شهری یعنی تغیراتی که در کارنسل

جهت رفع نیازهای ساکنان شهر در زمینه مسکن، حمل و نقل، اوقات فراغت و غذا به عمل آید تا در طول زمان شهر 

های سطحی و زیرزمینی )هوای پاک، آب آشامیدنی سالم، اراضی و آب زیستی  قابل سکونت و زندگی را از نظر محیط

)اقتصاد شهری هماهنگ با تغییرات فنی و صنعتی جهت حفظ مشاغل  صادی بادوامبدون آلودگی و غیره(، از نظر اقت

 ای و تأمین مسکن مناسب و در حد استطاعت ساکنان، با بار مالیاتی سرانه عادلانه( و از نظر اجتماعی همبستهپایه

تقا خواهد داد( نگه های شهر را ار)الگوهای کاربری اراضی همبستگی اجتماعی و احساس تعلق شهروندان به میراث

ریزی در مقیاسی جهانی است، اما دغدغه اصلی مدت طراحی و برنامهدغدغه اصلی توسعه پایدار تحدید آثار بلند. دارد

پذیری را در این میان رویکردی وجود دارد که زیست. باشدپذیری در ارتباط با مکانی خاص و زمان حال میزیست

 ,Birch & Wachter) داند که در کنار سایر اجزاء سبب تحقق توسعه پایدار خواهد شدجزئی از اجزاء توسعه پایدار می

2011; Clark, 2004 Hall & Pfeiffer, 2013;.)  

لت و پذیری و پایداری وجود دارد به عنوان مثال هر دو به تأمین نیازها، عداشباهت بسیاری بین مفاهیم زیست

ها وجود دارد از جمله های متعددی نیز بین آندهند. در عین حال تفاوتبرابری و کیفیت محیط زندگی توجه نشان می

تمرکز دارند. تمایز بین   مدتهای زمانی بلندپذیری بر روی دوره زمانی کوتاه مدت و پایداری بر روی دورهاینکه زیست

پذیری آنچه که امروز در حال های زیستاری در این است که شاخصهای پایدپذیری با شاخصهای زیستشاخص

های پایداری ظرفیت موجود برای آنجه در آینده رخ خواهد داد را اندازه گیری گیرند. اما شاخصوقوع است، اندازه می

از اهداف پایداری دارد که مستقیماً اعضای  ایپذیری اشاره به زیر مجموعهزیست (.Kazemian et al., 2017) کندمی

پذیری و پایداری معمولاً دارای اهداف مشترکی هستند اما غالباً دارای دهند. زیستجامعه را تحت تأثیر قرار می

ها به دنبال کاهش آلودگی هستند، این در حالی به عنوان مثال هر دو آن .های متعددی هستنداندازها و اولویتچشم

پذیری بر روی هوای محلی و آلودگی صوتی تمرکز پایداری بر روی گازهای که باعث تغیر اقلیم است و زیست است که

 (.Bedi et al., 2023; Van Kamp et al., 2003) تمرکز دارد

پذیری و پایداری در عمل که ایده زیست پذیری معتقدندبسیاری از دانشگاهیان و طرفداران گفتمان زیست

پوشانی با هم یکی های این دو گفتمان در ارائه اصول در عین همهای دارند. اما باید پذیرفت که منطقپوشانیهم

محور، موضوع هر دو گفتمان دهد که بهبود فضای عمومی پیاده( پیشنهاد می1998نیستند. در حالی که ویلر )

 ها در پذیرش این اصل، متفاوت استری است اما باید پذیرفت که دلایل هر یک از این جنبشپذیری و پایدازیست

(Stephen et al., 1998; Wheeler, 2001.) تواند کاهش استفاده از اتومبیل و به برای رویکرد پایداری دلیل این امر می

)پایداری اقتصادی( و بهبود شرایط  وآمدزیستی( و کاهش هزینه رفت )رویکرد محیط هاآلودگیدنبال آن کاهش 

 ونقل برای کسانی باشد که امکان استفاده از وسایل نقلیه را ندارند و در حقیقت به دنبال برقراری عدالت اجتماعیحمل

های بیشتر روی، ایجاد فرصتش فرصت پیادهپذیری دلیل افزایباشد. اما براساس اهداف زیست )پایداری اجتماعی(

روی و کاهش خطرات ابتلا روی به قصد افزایش سلامت فردی از طریق تأمین نیازهای جسمانی افراد برای پیادهپیاده

به بیماری و تأمین نیازهای روحی افراد به برقراری روابط اجتماعی با استفاده از فضاهای اجتماعی بهتر و ایجاد هویت 

                                                 
1 Peter Hall 
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ی بر مکان منتهی خواهد شد. بنابراین در حالی که هدف )ایجاد و بهبود فضای پیاده( یکی است اما دلایل به وجود مبتن

دهد که اصول پایداری ( این تحلیل را فراتر برده و پیشنهاد می2004) 1تواند کاملاً متفاوت باشد. گادشالکآوردن آن می

پذیری بر ارتقاء کیفیت زندگی چرا که تاکید کار گفتمان زیست ،ندپذیری ممکن است حتی در تضاد باهم باشو زیست

 Godschalk) های اقتصادی، اجتماعی و سیاسی برای اکنون و در لحظه است و نه در آیندهمبتنی بر مکان، وجود ارزش

& Anderson, 2012; Association, 2010 .)گرایی متمایل است و پذیری به سمت فایدهبراین اساساً گفتمان زیستبنا

جایی اجتماعی به تغییراتی که ارزش معاملاتی مکان را در قالب اثرات کالبدی، اقتصادی و یا اجتماعی همراه با جابه

پذیر، ند و زیستهای ارزشمدهد و البته تعجبی هم نیست چرا که بسیاری از مکانبرد، روی خوش نشان میبالا می

کمتر در حد توان خرید عموم هستند و این امر تنها با اصلاح سطوح آگاهی و هوشیاری همگانی قابل توصیه و تفسیر 

کند ولی استحکام آن در زمانی که در یک پذیری در جهت پایداری حرکت نمیدر حالی که همیشه زیست است.

یابد. دور  و ملیر سؤالات زیادی را در اقتصاد تعریف شود افزایش میزیست، برابری و چارچوب پایدار مشتمل بر محیط

دهند که ها توضیح میاند. آنپذیری را در موضوع شهرهای فشرده مطرح نمودهارتباط با ضدیت پایداری و زیست

ا منطقه پذیری معمولاً روی شرایط موجود در یک محله یپذیری لزوماً معادل پایداری نیست. چنانچه زیستزیست

دهد. به عنوان تری را مورد توجه قرار میحال آنکه پایداری معمولاً حوزه فضایی گسترده .شودمحدودشهری متمرکز می

دهد. زیرا باعث افزایش تراکم و پذیری را کاهش میهای شهر فشرده بر طبق دیدگاه های ساکنین زیستمثال سیاست

ها شود حال آنکه این سیاستو مشکلات مربوط به پارکینگ و مانند آن میکاهش فضاهای باز افزایش ترافیک و سروصدا 

پذیری ابعاد اقتصادی و اجتماعی است. دو مورد های زیستشوند. یکی از جنبهمنطبق با اصول پایداری محسوب می

ی، ک به محل زندگاساسی در مورد این چشم انداز وجود دارد: معیشت و پایداری اکولوژیکی. معیشت به معنای کار نزدی

رسند. ها و دسترسی به خدماتی که برای ایجاد یک سکونتگاه سالم ضروری به نظر میدستمزدهای متناسب با کرایه

پایداری اکولوژیکی به این معنی است که معیشت باید پایدار باشد بدین معنی که اگر مشکل مسکن و کار تنها از 

زیست گردد باید مسئله را به نحو صحیح و فاقد تهدید محیط حل طریقی قابل حل باشد که موجب تخریب محیط

باشد که در واقع اجزای مورد نیاز زیستی ، اقتصادی و برابری می پذیری غالباً شامل اهداف محیطنمود. اصول زیست

ع بهبود های اساسی باهم هستند و در واقپذیری دارای همپوشیبرای حرکت به سمت پایداری است. پایداری و زیست

  (.Alzaim et al., 2024; Evans, 2002) شودمیپذیری پایداری موجب بهبود زیست

 

 
 (1405های نگارنده، )یافته پذیریگیری زیستزیست، اجتماع و اقتصاد در شکلنقش تعامل بین محیط .1 شکل

Figure 1. The role of interaction between environment, society, and economy in shaping livability (Author's findings, 

1405) 

                                                 
1 Godschalk 
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 شناسی پژوهش روش

تحلیلی بوده و از حیث هدف پژوهش در دسته تحقیقات کاربردی قرار دارد.  -و ماهیت توصیفیتحقیق از نظر روش 

گرفته که ابزارهای مطالعات میدانی، شامل ای و میدانی انجامعات کتابخانهآوری اطلاعات پژوهش، مطالبرای جمع

تهران  12است. جامعه آماری این پژوهش شامل کارشناسان شهرداری منطقه مشاهده، مصاحبه و پرسشنامه بوده

است. فاده شدهوتحلیل اطلاعات از تکنیک تاپسیس استای است. برای تجزیهگیری تصادفی خوشهباشد و روش نمونهمی

در روش در این الگوریتم، فرض براین است که مطلوبیت هر شاخص به طور یکنواخت افزایشی )یا کاهشی( است. بدان 

آل مثبت بوده و بدترین ارزش موجود از آن مشخص دهنده ایدهصورت که بهترین ارزش موجود از یک شاخص نشان

آل مثبت مستقل از هم هستند. در ضمن فاصله یک گزینه از ایدهها آل منفی خواهدبود. همچنین شاخصکننده ایده

)یا منفی( ممکن است به صورت اقلیدسی از )توان دوم( و یا به صورت مجموع قدر مطلق از فواصل خطی )معروف به 

از این  برداریجهت بهره ها دارد.فواصل بلوکی( محاسبه گردد، که این امر بستگی به تبادل و جایگزینی در بین شاخص

 ,.Kabir & Thakurta, 2024; Opricovic & Tzeng, 2004; Saha et al) شودتکنیک، مراحل زیر به اجرا گذاشته می

2022.) 

 محدوده مورد مطالعه

 43/3باشد. سال می 200درصد بافت این منطقه بیش از  73هکتار است و عمر  1600ساحت با م 12محدوده منطقه 

های شهری )سیمای خیابان( درصد از طول لبه 15/5شده و در های شاخص تشکیلها و پهنهدرصد منطقه از گستره

 12کیلومتر است(. منطقه  5۸های اصلی منطقه نزدیک به شود )مجموع طول خیابانهای ارزشمند یافت میهنوز بدنه

زار، پل چوبی، از غرب به خیابان حافظ از شمال به خیابان انقلاب دارای نقاط عطف میدان فردوسی، پیچ شمیران، لاله

آباد )هشت گنبدان(، میدان وحدت اسلامی )شاهپور(، و خیابان وحدت اسلامی با نقاط عطف میدان تاریخی حسن

پهلوان تختی، یخچال شاهپور( و از جنوب به خیابان شوش با نقاط عطف خیابان جهانچهارراه وحدت اسلامی )چهارراه 

شهریور )شهباز سابق( با نقاط عطف خیابان شهید کفایی امانی و خیابان خورشید،  17و میدان غار و از شرق خیابان 

این  (.Kangarani Farahani et al., 2021) شودخیابان مجاهدین، زیرگذر امیرکبیر و اتوبان شهید محلاتی محدود می

ناپذیری را در این منطقه پیدا کرده، ی سیریمنطقه با قدمتی به تاریخچه تهران و بناهایی زیبا که بافت تجاری آن غلبه

متبرک و  ای با مساجد عظیم وکننده تهران قدیم در اذهان است. منطقهولی هنوز صفا و صمیمیت محلات آن تداعی

کوچه و محله بهبیت عصمت و طهارت که کوچهتر از آن محبان اهلهایی از سلاله ائمه اطهار )ع( و مهمزیبا با امامزاده

رغم تاریخ های آن نیز علیاند و آتشکدهبیت )ع( مصفا و حسینیه و تکیه و هیئت بنا کردهبه محله آن را به محبت اهل

زان اقلیت دینی کشور است. کاروانسرای خانات در چهارراه مولوی که معروف به نگین کهن مکان عبادی و زیارتی عزی

 (.Pour Ahmad et al., 2021) باشدگردشگری تهران است بسیار جالب و دیدنی می
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 (1397، 12شهرداری منطقه ) شهرداری تهران 12موقعیت جغرافیایی منطقه  .2 شکل

Figure 2. Geographical location of District 12 of Tehran Municipality (District 12 Municipality, 2018( 

 

 ها و بحثیافته

شاخص از  20شهرداری تهران(  12پذیری شهرها در راستای توسعه پایدار شهری )منطقه باتوجه به بررسی زیست

شاخص را به اعداد استاندارد تبدیل  20ها، امتیاز به شاخص است که بعد از دادنوضعیت موجود منطقه استخراج شده

پردازیم که  ها میبندی شاخصآل تعیین نموده و در نهایت به رتبهآل و غیرایدهکرده و فاصله هر شاخص را تا حد ایده

معیاره تاپسیس های مورد ارزیابی از تکنیک چندبندی هر یک از شاخصدراین مرحله برای رتبه .باشدبه شرح زیر می

 گونه است که:است که مراحل اجرای آن ایناستفاده شده

ها ها ضرب شده و ماتریس استاندارد دادههر یک از شاخص ها، اعداد نرمالیزه شده را در وزنبعد از محاسبه وزن شاخص

 ایجاد خواهد شد:

 

W = {𝑊1، 𝑊2، … ، 𝑊𝑛} 𝑊𝑚𝑛 =  𝑊𝑛𝑅𝑚𝑛 
 

 آل منفی:آل و ایدهین راه حل ایدهتعی

( هر شاخص از -Aترین عملکرد )و پایین کهای ماتریس استاندارد، بالاترین عملکرد در این مرحله با استفاده از داده 

 گردد:های زیر محاسبه میرابطه

 
 

A+ = {(Max Vij| j∈ 𝐽) ،(Min Vij-| ∈ J−)|i= {1 ،2 ،3 ،… ،m})}  ،J = {1 ،2 ،3  . ، ، . . n) 

 

A- = {(Min Vij| j∈ 𝐽) ،(Max Vij-| ∈ J−)|i= {1 ،2 ،3 ،… ،m})}  ،J- = {1 ،2 ،3 ، . . . ،n) 
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 آل منفی:آل و ایدهمحاسبه اندازه فاصله هر گزینه از ایده

سبه آن به شود، که فرمول محاای برای آلترنتیوهای حداکثر و حداقل میدر این مرحله اقدام به تعیین معیار فاصله 

 باشد:شرح زیر می

di+=√∑ (𝑉𝑖𝑗 − 𝑉𝑗
+)𝑛

𝑗=1
2                                                                                                                                         

di- = √∑ (𝑉𝑖𝑗 − 𝑉𝑗
−)𝑛

𝑗=1
2 

شود سپس براساس آن انواع معیارها از لحاظ ل بالا اقدام به تعیین فاصلی نسبی تا برترین معیار میبراساس فرمو

 حداکثر و حداقل  رتبه بندی می شود. 

 
 تهران 12محلات منطقه  یریپذستیها زشاخص سیماتر. 1جدول 

Table 1. Matrix of Livability Indicators for Neighborhoods in Tehran's District 12 

 عودلاجان

 بازار

 کوثر

 قیام

 ایران

ج
 سنگل

 پامنار

 دروازه شمیران

ن
 بهارستا

ی
 هرند

ی
 تخت

ی
 فردوس

یامام
 زاده یحی

ی
 هرند

TOPSIS 

27/3  17/3  64/3  77/3  65/3  23/3  67/3  54/3  37/3  5۸/4  42/4  37/3  52/3  4/3  یو اجتماع یفرد تیامن 

0۸/3  11/3  13/3  19/3  21/3  14/3 24/3  19/3  11/3  ۸7/3  61/3  41/3  41/3  3۸/3  خوب تیفیا کبمسکن  

21/2  4۸/2  6۸/2  11/3  17/3  25/3  11/3  24/3  27/3  94/3  67/3  24/3  14/3  11/3  یطیمح یها یآلودگ 

13/2  7۸/2  6۸/2  11/3  17/3  25/3  16/3  24/3  27/3  94/3  67/3  24/3  14/3  16/3 حمل و نقل  یهاستگاهیا 

 یعموم

12/2  7۸/2  6۸/3  01/3  1/3  15/3  24/3  24/3  27/3  94/3  67/3  24/3  24/3  17/3  و اوقات فراغت یحیامکانات تفر 

23/2  7۸/2  6۸/2  11/3  17/3  25/3  1۸/3  23/2  11/3  91/3  71/3  34/3  14/3  11/3  آب شرب تیفیک 

24/2  04/2  6/2  79/2  97/2  ۸4/2  67/2  57/2  ۸7/2  71/3  5۸/3  37/3  37/3  16/3  زباله و فاضلاب یآورجمع 

27/2  37/3  67/2  0۸/3  59/2  59/2  04/3  27/3  2۸/3  ۸4/3  63/3  67/2  04/3  27/2  یآموزش یفضاها 

34/2  14/3  3/2  49/2  4/2  37/3  ۸4/2  ۸7/2  97/2  67/3  7۸/3  59/2  59/2  04/3  یحس تعلق مکان 

14/2  17/2  3/2  64/2  15/2  ۸4/2  21/2  47/2  55/2  74/3  66/3  ۸۸/2  ۸۸/2  71/2  نمشارکت دادن شهروندا 

11/2  31/2  94/1  22/2  0۸/2  21/2  44/2  34/2  17/2  4/3  5/3  54/2  44/2  42/2  محیطسازگار با  یهایکاربر 

41/2  3۸/2  47/2  5/3  55/2  66/2  77/2  66/2  ۸2/3  66/3  64/3  27/3  22/3  21/3  ه شغل مناسبب یدسترس 

52/2  44/2  06/3  2۸/3  2۸/3  13/3  22/3  33/3  34/3  12/4  17/4  5/3  5/3  53/3  تأسیسات و تجهیزات منطقه 

62/2  57/2  ۸۸/2  27/3  03/3  4/3  94/2  15/3  53/2  71/3  61/3  44/3  34/3  26/3  باز یبه فضاها یدسترس 

69/2  01/3  44/3  45/2  31/3  15/3  02/3  34/3  22/3  74/3  64/3  2۸/3  2۸/3  43/3  یسبز و  عموم یفضا 

21/2  47/2  1/3  91/2  95/2  99/1  25/2  62/2  97/2  62/3  51/3  2۸/3  1۸/3  13/3  حکمروایی شهری 

3/2  4۸/2  24/2  26/2  07/2  15/2  41/2  52/2  56/2  ۸2/3  65/3  67/2  67/2  69/3  یتعاملات اجتماع 

14/2  34/2  16/2  37/2  27/2  09/2  45/2  15/2  1/2  16/3  37/3  4۸/2  51/2  42/2  یعموم یفضا یزینظافت و تم 

47/2  ۸/2  77/2  ۸7/2  66/2  74/2  15/2  67/2  34/2  54/3  94/3  92/2  74/2  75/2  یعموم یفضا تیفیک 

22/2  19/2  5۸/2  4۸/2  4۸/2  44/2  51/2  75/2  69/2  01/3  12/3  91/2  91/2  27/2  عدالت اجتماعی 

 (1405نگارنده،  یهاافتهی)منبع: 

 

 .ردیشکل بگ 2شماره تا جدول  شودیرسانده م 2محلات به توان  یریپذستیز یهاشاخص ریمقاد
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 تهران 12منطقه  یریپذستیز یهامجذور شده شاخص سیماتر. 2جدول 
Table 2. Squared Matrix of Livability Indicators for Tehran's District 12 

 عودلاجان

 بازار

 کوثر

 قیام

 ایران

ج
 سنگل

 پامنار

 دروازه شمیران

ن
 بهارستا

ی
 هرند

ی
 تخت

ی
 فردوس

ی
 امام زاده یحی

ی
 هرند

TOPSIS 

065/0  063/0  207/0  075/0  072/0  064/0  073/0  070/0  067/0  091/0  0۸7/0  067/0  070/0 067/0  یو اجتماع یفرد تیامن 
067/0  067/0  06۸/0  069/0  070/0  06۸/0  070/0  069/0  067/0  0۸4/0  07۸/0  074/0  074/0  073/0  خوب تیفیا کبمسکن  
051/0  057/0  061/0  071/0  073/0  075/0  071/0  074/0  075/0  090/0  ۸40/0  074/0  072/0  071/0  یطیمح یها یآلودگ 
04۸/0  063/0  061/0  071/0  072/0  074/0  072/0  074/0  074/0  090/0  0۸4/0  074/0  071/0  072/0 حمل و نقل  یهاستگاهیا 

 یعموم
04۸/0  064/0  061/0  069/0  071/0  072/0  071/0  074/0  075/0  090/0  0۸4/0  074/0  074/0  073/0  وقات فراغتو ا یحیامکانات تفر 
051/0  063/0  061/0  071/0  072/0  074/0  072/0  073/0  071/0  0۸9/0  0۸4/0  076/0  071/0  071/0  آب شرب تیفیک 
055/0  050/0  064/0  06۸/0  073/0  70/0  065/0  063/0  070/0  091/0  0۸۸/0  0۸3/0  0۸3/0  077/0  زباله و فاضلاب یآورجمع 
057/0  060/0  067/0  07۸/0  065/0  065/0  707/0  0۸3/0  0۸3/0  097/0  092/0  067/0  052/0  057/0  یآموزش یفضاها 
05۸/0  07۸/0  057/0  062/0  059/0  0۸3/0  070/0  071/0  074/0  091/0  094/0  064/0  064/0  075/0  یحس تعلق مکان 
05۸/0  062/0  071/0  071/0  05۸/0  076/0  059/0  066/0  06۸/0  100/0  09۸/0  077/0  077/0  073/0  شهروندانمشارکت دادن  
062/0  06۸/0  057/0  065/0  061/0  065/0  072/0  069/0  064/0  100/0  103/0  074/0  072/0  071/0  محیطسازگار با  یهایکاربر 
05۸/0  05۸/0  060/0  062/0  062/0  065/0  067/0  065/0  06۸/0  0۸9/0  0۸۸/0  079/0  07۸/0  07۸/0  ه شغل مناسبب یدسترس 
054/0  053/0  066/0  071/0  071/0  067/0  069/0  072/0  0۸9/0  0۸9/0  090/0  075/0  075/0  076/0  تأسیسات و تجهیزات منطقه 
060/0  059/0  066/0  057/0  069/0  07۸/0  067/0  072/0  0۸5/0  0۸5/0  0۸3/0  079/0  076/0  075/0  باز یبه فضاها یدسترس 
05۸/0  065/0  075/0  075/0  072/0  06۸/0  066/0  073/0  070/0  0۸1/0  079/0  071/0  071/0  075/0  یسبز و  عموم یفضا 
055/0  061/0  077/0  072/0  073/0  050/0  056/0  065/0  074/0  090/0  0۸7/0  0۸2/0  079/0  07۸/0  حکمروایی شهری 
063/0  06۸/0  061/0  062/0  059/0  059/0  066/0  069/0  070/0  105/0  100/0  0.073 073/0  074/0  یتعاملات اجتماع 
063/0  069/0  070/0  070/0  067/0  061/0  072/0  063/0  062/0  093/0  099/0  073/0  074/0  071/0  یعموم یفضا یزینظافت و تم 
063/0  071/0  070/0  073/0  06۸/0  070/0  055/0  06۸/0  090/0  090/0  074/0  074/0  070/0  070/0  یعموم یفضا تیفیک 
060/0  060/0  06۸/0  06۸/0  06۸/0  067/0  069/0  075/0  074/0  0۸2/0  0۸5/0  00۸/0  0۸0/0  062/0  عدالت اجتماعی 

 (1405نگارنده،  یهاافتهی)منبع: 

 

آمده دستبه ریمقاد نیا دیآیآمده همان شاخص به دست مدستبدست آمده در جذر به یشاخص ها یاصل ریمقاد

 هستند. اسیکه فاقد مق باشندیم یاصل یهانرمال شده شاخص یهاداده

 
 تهران یشهردار 12منطقه  یریپذستیز یهااخصش ینرمال شده وزن سیماتر. 3جدول 

Table 3. Weighted Normalized Matrix of Liveability Indicators for District 12 of Tehran Municipality 

 عودلاجان

 بازار

 کوثر

 قیام

 ایران

ج
سنگل

 

 پامنار

 دروازه شمیران

 بهارستان

ی
 هرند

ی
 تخت

ی
 فردوس

یامام
 زاده یحی

ی
 هرند

TOPSIS 

24/0  0.23 27/0  2۸/0  27/0  24/0  27/0  26/0  25/0  34/0  32/0  25/0  26/0  25/0  یو اجتماع یفرد تیامن 

25/0  25/0  25/0  26/0  26/0  25/0  26/0  26/0  25/0  31/0  29/0  2۸/0  2۸/0  27/0  خوب تیفیا کبمسکن  

19/0  21/0  23/0  0.26 27/0  2۸/0  26/0  2۸/0  2۸/0  33/0  31/0  2۸/0  27/0  26/0  یطیمح یها یگآلود 

1۸/0  23/0  23/0  26/0  27/0  27/0  27/0  27/0  2۸/0  33/0  31/0  27/0  27/0  27/0  یحمل و نقل عموم یهاستگاهیا 

1۸/0  24/0  23/0  26/0  26/0  27/0  26/0  27/0  2۸/0  33/0  31/0  27/0  27/0  27/0  و اوقات فراغت یحیامکانات تفر 

19/0  23/0  23/0  26/0  27/0  27/0  27/0  27/0  26/0  33/0  31/0  2۸/0  27/0  26/0  آب شرب تیفیک 

20/0  1۸/0  24/0  25/0  27/0  26/0  24/0  23/0  26/0  34/0  32/0  31/0  31/0  29/0  زباله و فاضلاب یآورجمع 

21/0  0.22 25/0  29/0  24/0  24/0  2۸/0  30/0  30/0  36/0  34/0  25/0  19/0  21/0  یآموزش یفضاها 

21/0  29/0  21/0  23/0  22/0  31/0  26/0  26/0  27/0  36/0  35/0  24/0  24/0  2۸/0  یحس تعلق مکان 

21/0  21/0  23/0  26/0  21/0  2۸/0  22/0  24/0  25/0  37/0  36/0  2۸/0  2۸/0  27/0  مشارکت دادن شهروندان 

23/0  25/0  21/0  24/0  22/0  24/0  26/0  25/0  23/0  37/0  3۸/0  27/0  26/0  26/0  محیطسازگار با  یهایکاربر 

22/0  21/0  22/0  31/0  23/0  24/0  25/0  24/0  25/0  33/0  33/0  29/0  29/0  29/0  ه شغل مناسبب یدسترس 



 

 1405 بهار ،1 شماره ،2ه دور ،های پایدارعلوم مهندسی و مدیریت سیستم یهاراهبرد فصلنامه                                                        66 

 

 

20/0  19/0  24/0  26/0  26/0  25/0  26/0  27/0  27/0  33/0  33/0  2۸/0  2۸/0  2۸/0  تأسیسات و تجهیزات منطقه 

22/0  22/0  24/0  2۸/0  26/0  29/0  25/0  27/0  21/0  32/0  31/0  29/0  2۸/0  2۸/0  باز یبه فضاها یدسترس 

22/0  24/0  2۸/0  2۸/0  27/0  26/0  24/0  27/0  26/0  30/0  30/0  27/0  27/0  2۸/0  یسبز و  عموم یفضا 

20/0  23/0  2۸/0  27/0  27/0  1۸/0  21/0  0.24 27/0  33/0  32/0  30/0  29/0  29/0  حکمروایی شهری 

23/0  25/0  23/0  23/0  21/0  22/0  24/0  25/0  26/0  3۸/0  37/0  27/0  27/0  27/0  یاجتماع تعاملات 

23/0  25/0  23/0  26/0  25/0  23/0  27/0  23/0  23/0  34/0  37/0  27/0  27/0  26/0  یعموم یفضا یزینظافت و تم 

23/0  26/0  26/0  27/0  25/0  26/0  20/0  25/0  22/0  33/0  37/0  27/0  26/0  26/0  یعموم یفضا  تیفیک 

23/0  22/0  26/0  25/0  25/0  25/0  26/0  27/0  27/0  31/0  32/0  30/0  03/0  23/0  عدالت اجتماعی 

 (1405نگارنده،  یهاافتهی)منبع: 

 

نرمال شده  یوزن 12منطقه  یریپذستیز یهاشاخص قیاز طر یآل منفدهیآل مثبت و ادهیا یهاحلراه ییشناسا

ست دآل بدهیاریو غ آلهدیا نهیها، گزبودن آن یمنف ایمثبت  یعنیها براساس شاخص سیماتر نی. در ادیآیبدست م

 .دیآیم

 
 یریپذستیبرای هر شاخص ز یهای مثبت و منفآلآیده. 4جدول 

Table 4. Positive and Negative Ideals for Each Livability Indicator 
Di+ Di- CLi محلات رتبه 

025/0  003/0  082/0  هرندی 14 

025/0  007/0  220/0  زاده یحییامام 13 

018/0  007/0  232/0  فردوسی 12 

230/0  014/0  426/0  تختی 6 

019/0  010/0  314/0  هرندی 11 

020/0  013/0  418/0  بهارستان 7 

018/0  013/0  389/0  دروازه شمیران 10 

018/0  014/0  433/0  پامنار 5 

001/0  015/0  445/0  سنگلج 4 

003/0  030/0  967/0  ایران 1 

016/0  028/0  914/0  قیام 2 

020/0  016/0  487/0  کوثر 3 

019/0  014/0  417/0  بازار 9 

028/0  013/0  417/0  عودلاجان 8 

 (1405نگارنده،  یهاافتهی)منبع: 

 

آل و راه دهیحل احل با راهراه ای اریبودن ( فاصله هر مع یمنف ایمرحله با توجه به نوع شاخص )ازنظر مثبت  نیدر ا

تر باشد بزرگ  Cاند. هرچقدر مقدار مرتب شده یصورت نزولرا به یآل محاسبه شده است و محلات مورد بررسدهیاریغ

 12محلات منطقه  یریپذستیدر مورد ز شدهیبررس یهااساس دادهرب .شودیال محسوب م دهیآ دهیراه حل ا نیبهتر

بودن را به خود  ریپذستیز ازیامت نیشتریب 914/0 ازیبا امت امیو محله ق کیرتبه  ازیامت 967/0با  رانیتهران محله ا

از به خود اختصاص یامت نیکمتر 220/0و  0۸2/0با  بیبه ترت ییحیزاده و امام یختصاص دادند. در مقابل محله هرندا

 را به خود اختصاص دادند. یریپذستیرتبه ازنظر ز نیدادند و آخر
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 گیرینتیجه

ای بین شرایط سطهپذیری شهری به عنوان یک مفهوم کلیدی، نقش وادهد که زیستنتایج این پژوهش نشان می

های حاصل از تکنیک تاپسیس، کند. بر اساس یافتهتر توسعه پایدار شهری ایفا میموجود شهری و اهداف گسترده

در  967/0تهران مشاهده شد. محله ایران با امتیاز  12پذیری محلات منطقه توجهی در سطح زیستهای قابلتفاوت

های فضایی پذیری قرار دارند. این نابرابریترین سطح زیستدر پایین 0۸2/0بالاترین سطح و محله هرندی با امتیاز 

 . سازدریزی را آشکار میدهنده الگوهای نابرابر توسعه شهری در منطقه است و لزوم مداخلات هدفمند برنامهنشان

ت داشته است. پذیری محلابیشترین تأثیر را در زیست« مسکن با کیفیت خوب»های مورد بررسی، از میان شاخص

به ترتیب در « های شهریکیفیت زیرساخت»و « های سازگار با محیطکیفیت محیط فیزیکی و کاربری»پس از آن، 

و « دسترسی به خدمات مالی»، «های محیطیکاهش آلودگی»های اند. در مقابل، شاخصهای بعدی قرار گرفتهرتبه

 . دهنده ضعف در این ابعاد استنشان تری کسب کردند کهامتیازات پایین« های شغلیفرصت»

زیستی  محقق  تنها از طریق راهبردهای بلندمدت محیطکند که توسعه پایدار شهری نهنتایج این تحقیق تأیید می

پذیری باید شود، بلکه نیازمند بهبود فوری و عملیاتی شرایط زندگی روزمره ساکنان است. بنابراین، ارتقای زیستنمی

های تاریخی و مرکزی شهرها مانند گیری برای پیشبرد اهداف پایداری در بافتاندازهرویکرد عملی و قابلبه عنوان یک 

 د.تهران در نظر گرفته شو 12منطقه 

: اول، ابعاد سازدیم زیانجام شده از دو جهت، پژوهش حاضر را متما یهابه مطالعات و پژوهش ینگاهاز سوی دیگر 

 رندهیتر و در برگتر و جامعمطالعات مشابه، کامل ریکه نسبت به سا باشدیحاضر م ژوهشپمورد مطالعه  یهاو شاخص

 یریپذستیو بوجود آورنده ز تأثیرگذار یهانهیو زم هاندیدرک علل، فرآ ی. دوم، تلاش براباشدیم یترابعاد متنوع

 یهاها و روشابعاد، شاخص ف،یبه تعر اساسا یشهر یریپذستیانجام شده درباره ز قاتیتحق تی. چراکه اکثرباشدیم

 اند.مفهوم پرداخته نیا یریگاندازه

ریزان شهری گذاران و برنامهشود که سیاستتهران، پیشنهاد می 12پذیری در منطقه به منظور بهبود زیست

 :های زیر را در اولویت قرار دهندگذاری در حوزهسرمایه

 قیمت و تأمین مسکن ارزان 12محلات منطقه  های فرسودهبافت با تأکید بر نوسازی: بهبود کیفیت مسکن

  درآمدبرای اقشار کم

 هایدر منطقه، اختلاط کاربر هایکاربر شتریب رییاز تغ یریممانعت و جلوگهای موجود: از طریق حفظ کاربری 

 وزانه به سمت به دلیل افزایش جمعیت ر های هوا و صدااز طریق کاهش آلودگی ت:ارتقای کیفیت محیط زیس

 ، افزایش فضای سبز و مدیریت پایدار پسماندبازار

 چون مترو،  های موجودونقل و بهبود دسترسی به ایستگاهبا گسترش شبکه حمل: ونقل عمومیتوسعه حمل

 اتوبوس و تاکسی

 براس ساکنان منطقهوکارهای کوچک و محلی با حمایت از کسب ی: های شغلافزایش فرصت 

 از طریق ایجاد سازوکارهای مشارکت محلی و توانمندسازی ساکنان: هروندیتقویت مشارکت ش 

 در بین تمام محلات ایمنطقهبا توزیع عادلانه خدمات و امکانات : ارتقای عدالت اجتماعی 

مدت منطقه آوری طولانیبخشد، بلکه پایداری و تابتنها کیفیت زندگی ساکنان را بهبود میاجرای این اقدامات نه

پذیری مورد های زیستهای آینده، روابط پویا بین شاخصشود در پژوهشکند. همچنین پیشنهاد مییز تقویت میرا ن

بررسی قرار گیرد، مطالعات تطبیقی بین مناطق مختلف شهری تهران انجام شود و چارچوبی جامع برای پایش و ارزیابی 

 .پیشرفت به سوی اهداف توسعه پایدار شهری تدوین گردد
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The steel industry is one of the largest consumers of energy and one of the major sources 

of greenhouse gas emissions worldwide. Among ironmaking technologies, the natural 

gas-based direct reduction process, particularly the MIDREX technology, is recognized 

as one of the most efficient and low-carbon methods for producing direct reduced iron 

(DRI). Despite its advantages, the performance of the gas processing system, especially 

the reformer, recuperator, and recycle gas circuit, has a significant impact on energy 

consumption, process efficiency, and CO₂ emissions. Therefore, evaluating and 

optimizing this system is essential for improving operational performance and reducing 

environmental impacts. This study aims to evaluate the performance of the gas processing 

system in an industrial MIDREX plant with an annual production capacity of 825,000 

tons of DRI. Operational data, including process gas composition, reformer efficiency, 

recuperator performance, recycle gas quality, and operating conditions, were collected 

and analyzed. Subsequently, a comprehensive process model was developed using Aspen 

HYSYS to simulate plant operation and assess various optimization scenarios. The results 

indicate that reduced reformer efficiency, heat losses in the recuperator, and increased 

concentrations of CO₂ and H₂O in the recycle gas are the primary factors contributing to 

higher natural gas consumption and increased CO₂ emissions. Simulation results show 

that improving recuperator performance can reduce the reformer heat duty by 6–8%. In 

addition, reducing CO₂ in the recycle gas, replacing the reformer catalyst, and increasing 

the inlet gas preheating temperature can collectively decrease the reformer energy 

consumption by approximately 12%. Furthermore, the evaluation of improvement 

scenarios demonstrates that combining these optimization measures with a 30% hydrogen 

substitution in the reducing gas can lower CO₂ emissions to approximately 0.5–0.6 tons 

per ton of DRI produced. These findings highlight that optimizing the gas processing 

system is an effective strategy for enhancing energy efficiency, reducing fossil fuel 

consumption, and advancing the steel industry toward sustainable and low-carbon 

production. 
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Introduction 

The steel industry is one of the largest energy consumers and a major contributor to global 

greenhouse gas emissions, accounting for approximately 7–9% of worldwide CO₂ emissions. 

Growing global demand for steel, combined with increasingly stringent environmental 

regulations and international commitments to climate change mitigation, has accelerated the 

search for low-carbon ironmaking technologies. Among the available alternatives, the natural 

gas-based Direct Reduction Iron (DRI) process, particularly the MIDREX technology, has 

gained considerable attention due to its lower carbon footprint compared with conventional 

blast furnace routes. In addition, MIDREX technology offers operational flexibility and the 

potential for future integration with hydrogen-based reduction pathways. Within the MIDREX 

process, the methane gas processing system plays a critical role in determining overall process 

efficiency, reformer performance, reducing gas quality, and environmental emissions. This 

system includes gas cooling, scrubbing, drying, compression, purification, recycling, and 

reforming units. Any inefficiency within these components can increase natural gas 

consumption, deteriorate the H₂/CO ratio of the reducing gas, elevate thermal loads on the 

reformer, and consequently increase CO₂ emissions. Despite its significance, comprehensive 

assessments of the environmental implications of gas processing performance in industrial 

MIDREX plants remain limited. Therefore, this study investigates the operational behavior of 

the methane gas processing system and evaluates its contribution to reducing environmental 

impacts in a commercial MIDREX direct reduction plant. The primary objective of this research 

was to evaluate the efficiency of the methane gas processing system in reducing environmental 

burdens associated with MIDREX-based ironmaking. Specifically, the study aimed to identify 

major energy bottlenecks, quantify their effects on energy consumption and CO₂ emissions, and 

assess the effectiveness of various improvement scenarios, including reformer optimization, 

recuperator enhancement, CO₂ removal from recycle gas, and partial hydrogen substitution. 

Method 

A combined industrial-process analysis and engineering simulation approach was employed. A 

MIDREX direct reduction plant in Iran with an annual production capacity of approximately 

825,000 tons of DRI was selected as the case study. Operational data were collected from 

various process units, including the reformer, shaft furnace, recuperator, scrubber, compressors, 

and Top Gas recycling system. Parameters such as gas composition, pressure, temperature, 

equipment efficiency, and energy consumption were analyzed. Thermal imaging techniques 

were used to identify abnormal temperature distributions and heat losses in the reformer and 

recuperator. Subsequently, a comprehensive process model was developed using Aspen 

HYSYS V9. The model incorporated major chemical reactions, including steam methane 

reforming, dry reforming, and methane decomposition. Actual plant operating conditions were 

implemented to compare real performance with ideal design conditions. Several improvement 

scenarios were simulated, including increased recuperator efficiency, reduced CO₂ 

concentration in recycle gas, enhanced reformer performance, implementation of Hot Direct 

Reduced Iron (HDRI) technology, and hydrogen integration. Environmental impacts were 

quantified through mass and energy balance calculations. CO₂ emissions from fuel combustion 

and process operations were estimated for each scenario, allowing a comparative evaluation of 

their environmental benefits. The simulation results were validated against actual plant data to 

ensure accuracy and reliability of the model predictions. 

Results 

The results revealed that the reformer, recuperator, and Top Gas recycling system represent the 

most significant contributors to energy losses and environmental impacts within the MIDREX 

process. Analysis of the Top Gas system indicated that elevated concentrations of CO₂ and 
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water vapor reduce reducing-gas quality and decrease the H₂/CO ratio. Environmental factors 

such as ambient humidity, temperature fluctuations, dust contamination, atmospheric pressure 

variations, and the presence of SOx and NOx pollutants were found to influence gas quality and 

reduce Top Gas efficiency by approximately 10–12%, resulting in an additional 0.05–0.10 tons 

of CO₂ emissions per ton of DRI. The reformer was identified as the largest energy consumer 

within the plant. Catalyst deactivation, uneven flame distribution, carbon deposition, and 

inadequate insulation were found to significantly increase fuel consumption. Simulation results 

demonstrated that reformer optimization could reduce natural gas consumption by up to 12%, 

corresponding to a reduction of approximately 0.12 tons CO₂ per ton of DRI. The recuperator 

was found to have a substantial influence on process energy efficiency. Improving heat recovery 

performance increased inlet gas temperatures and reduced reformer thermal demand by 

approximately 6–8%, resulting in a further reduction of CO₂ emissions. Additional simulations 

showed that reducing recycle-gas CO₂ concentration from 15% to 8% increased the H₂/CO ratio 

from 1.2 to 1.6 while decreasing reformer heat requirements by approximately 5%. 

Furthermore, replacing 30% of natural gas with hydrogen reduced reformer energy demand by 

18–20% and significantly lowered carbon emissions. The combined implementation of all 

improvement measures yielded the most promising results. Total natural gas consumption 

decreased by approximately 22–25%, while CO₂ emissions were reduced by 0.5–0.6 tons per 

ton of DRI produced. These findings demonstrate that systematic optimization of the methane 

gas processing system can achieve substantial environmental benefits while maintaining 

operational efficiency. 

Conclusions 

The findings confirm that methane gas processing performance in the MIDREX direct reduction 

process has a major impact on energy consumption, reducing gas quality, and CO₂ emissions. 

The reformer, recuperator, and Top Gas system were identified as the main sources of efficiency 

losses. Reformer inefficiency caused by carbon deposition, temperature non-uniformity, and 

inadequate insulation increases natural gas consumption and CO₂ emissions, while recuperator 

heat losses and poor recycled gas quality increase the reformer’s thermal load and reduce the 

H₂/CO ratio. Simulation results indicate that improving these three sections through better 

control, heat recovery, and gas drying can significantly enhance system performance. 

Combined optimization measures have the potential to reduce CO₂ emissions by approximately 

0.5–0.6 tons per ton of DRI, with substantial benefits for energy costs and emission intensity. 

The study also indicates that gradual hydrogen integration, particularly with 30% substitution 

of natural gas, could provide an effective pathway for further decarbonization. Overall, 

optimization of the gas processing system is both a technical necessity and an important strategy 

for sustainable and low-carbon steel production. Future studies should focus on the effects of 

furnace load variations, economic evaluation of hydrogen substitution scenarios, and real-time 

optimization of gas processing systems.

https://www.jsesm.ir/?lang=en


 

 

 

 

 

 

 

 

 

ر  راهبردهاي علوم مهندسي و مديريت سيستم هاي پايدا
 

 1405 ، بهار70-87، صفحه  ،1 شماره ،2دوره 
 

Journal Homepage: www.jsesm.ir 

با هدف کاهش مصرف انرژی و انتشار دی  MIDREX گاز فرآوری سیستم عملکرد ارزیابی

 کربن در صنعت فولاد داکسی

 

 b، حانیه عباسلوaپوربهادر ابول،  *aمینا یزدانی

 
 a ،سیرجان، ایران.دانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه صنعتی سیرجانگروه مهندسی شیمی ، 

 b سیرجان، ایران.هندسی عمران، دانشگاه صنعتی سیرجاندانشکده م، عمرانگروه مهندسی ، 

 Mina.yazdani81@gmail.com*نویسنده مسئول: 

  چکیده اطلاعات مقاله

 نوع مقاله: 

 مقاله پژوهشی

 

 

 02/12/1404 :افتیدر خیتار

 24/01/1405 :بازنگری خیتار

 0۸/02/1405: رشیپذ خیتار

 11/03/1405: انتشار خیتار

 

 

 

  ها:واژهکلید

 آهن سازی،

 ردپای کربن،

 فرایند گاز،

 روژن،دهی

 .گاز طبیعی

ای در ترین منابع انتشار گازهای گلخانهکنندگان انرژی و از بزرگترین مصرفصنعت فولاد یکی از اصلی

احیای مستقیم مبتنی بر گاز طبیعی، های تولید آهن، فرایند رود. در میان فناوریجهان به شمار می

های تولید آهن اسفنجی ترین روشکربنعنوان یکی از کارآمدترین و کم، بهMIDREXویژه فناوری به

های رفورمر، ویژه بخششود. با وجود مزایای این فناوری، عملکرد سیستم فرایند گاز، بهشناخته می

اکسیدکربن فرایند و میزان انتشار دی بازدهمی بر مصرف انرژی، ریکوپراتور و مدار بازیافت گاز، تأثیر مستقی

وری و کاهش اثرات سازی این بخش از فرایند، نقش مهمی در افزایش بهرهرو، ارزیابی و بهینهدارد. ازاین

این پژوهش با هدف ارزیابی عملکرد سیستم فرایند گاز در یک واحد صنعتی  کند.ایفا می محیط زیستی

MIDREX  های عملیاتی هزار تن آهن اسفنجی در سال انجام شد. در این راستا، داده ۸25ظرفیت تولید با

رفورمر، عملکرد ریکوپراتور، کیفیت گاز برگشتی و شرایط عملیاتی  بازدهشامل ترکیب گازهای فرایندی، 

توسعه  Aspen HYSYSافزار آوری و تحلیل شدند. سپس مدل کامل فرایند با استفاده از نرمواحد جمع

 سازی مورداستفاده قرار گرفت.یافته و برای بررسی عملکرد واقعی و ارزیابی سناریوهای مختلف بهینه

در گاز  H₂Oو  CO₂رفورمر، اتلاف حرارتی در ریکوپراتور و افزایش غلظت  بازدهنتایج نشان داد که افت 

هستند. بر اساس نتایج  CO₂ترین عوامل افزایش مصرف گاز طبیعی و رشد انتشار برگشتی، مهم

درصد کاهش دهد. همچنین  ۸تا  6تواند بار حرارتی رفورمر را سازی، بهبود عملکرد ریکوپراتور میشبیه

گرمایش گاز ورودی، در مجموع گاز برگشتی، تعویض کاتالیست رفورمر و افزایش دمای پیش CO₂کاهش 

افزون بر این، ارزیابی سناریوهای اصلاحی شوند. درصدی مصرف انرژی رفورمر می 12موجب کاهش حدود 

درصد هیدروژن در گاز احیاکننده، قادر است  30سازی با جایگزینی نشان داد که ترکیب اقدامات بهینه

ازای هر تن آهن اسفنجی کاهش دهد. نتایج این پژوهش نشان تن به 6/0تا  5/0را به حدود  CO₂انتشار 

وری انرژی، کاهش مصرف گاز، راهبردی مؤثر برای افزایش بهره سازی سیستم فراینددهد که بهینهمی

 .کربن استهای فسیلی و حرکت صنعت فولاد به سوی تولید پایدار و کمسوخت

مصرف انرژی و انتشار با هدف کاهش   MIDREX(. ارزیابی عملکرد سیستم فرآوری گاز1405حانیه. ) ،بهادر و عباسلو ،ابول پور ؛مینا ،یزدانی استناد به این مقاله:
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 مقدمه 

توجه ای، سهمی قابلع اصلی انتشار گازهای گلخانهکنندگان انرژی و منابترین مصرفصنعت فولاد به عنوان یکی از بزرگ

 Ariyama, 2025; Davis et al., 2025; World Steel) اکسیدکربن جهانی دارددرصد( در انتشار دی 9تا  7)حدود 

Association, 2024) توافقات سوی از ایفزاینده فشارهای با صنعت این فولاد، تن میلیارد 9/1یش از با تولید سالانه ب 

 Draxler) است مواجه کربنکم تولید مسیرهای به گذار برای گیرانهسخت زیستیمحیط مقررات و اقلیمی المللیبین

et al., 2021; Schlacke et al., 2022.) طرفی کشور برای دستیابی به بی 40وافق پاریس و متعاقباً تعهدات بیش از ت

توجه ردپای کربن صنعت فولاد آفرینی را که قادر به کاهش قابلهای تحول، جستجو برای فناوری2050کربنی تا سال 

 .باشند، شتاب بخشیده است

جایگاه  MIDREX ویژه فناورییم با گاز طبیعی و بهدر میان مسیرهای مختلف تولید آهن، فرایند احیای مستق

سازی آن با کمتری داشته و امکان یکپارچه CO₂ بلند، مصرف انرژی و انتشارزیرا نسبت به روش کوره دارد؛ای ویژه

       -DRI مسیر (.Astoria et al., 2023; Chevrier et al., 2021; Kopfle & Hunter, 2008) هیدروژن نیز وجود دارد

EAF تواند انتشار مستقیممی CO₂  پایه کاهش دهدکوره اکسیژن-بلنددرصد در مقایسه با روش سنتی کوره 6۸را تا 

 )Skaf et al., 2025(. گزارش کرده است تولید جهانی آهن اسفنجی از طریق  1کستکنولوژی میدر که شرکتطوریبه

شود تقاضای جهانی برای آهن اسفنجی بینی میمیلیون تن رسیده و پیش 76به  2023در سال  MIDREX واحدهای

 16گذاری حدود میلیون تن برسد که برای تأمین آن به سرمایه 1۸0به  2030تا سال   (HBI)2شده داغو آهن بریکت

این گسترش، ضرورت بهبود مستمر در   (S&P Global, 2026). لیارد دلاری در واحدهای جدید نیاز استمی 20تا 

  .سازدرا بیش از پیش آشکار می محیط زیستیفرایند و عملکرد  بازدهی

سازی و ه، فشردهسازی، تصفیسازی، خشک، سیستم پردازش گاز متان شامل واحدهای خنکMIDREX در فرایند

انرژی، کیفیت آهن اسفنجی  بازدهای در کنندهبازیافت گاز برگشتی است و کیفیت و ترکیب گاز احیاکننده نقش تعیین

تواند باعث افزایش بار رفورمر، افزایش مصرف ها میترین افت عملکرد در این بخشها دارد. کوچکو میزان انتشار آلاینده

ترین ویژه بزرگریفورمر به (Zhao et al., 2022). شود CO₂ و در نتیجه افزایش انتشار H₂/CO گاز طبیعی، کاهش نسبت

 3ریکوپراتور بازدهو   Top Gasکننده انرژی در واحد است و عملکرد آن مستقیماً تحت تأثیر کیفیت گاز برگشتیمصرف

 .قرار دارد

عنوان مثال، عبادی و اند. بهپرداخته  MIDREXسازی فرایندختلف بهینهمطالعات متعددی به بررسی ابعاد م

با سوخت متانول را برای تولید کارآمد هیدروژن بررسی   MIDREXسازی ریفورمرهایسازی و بهینهمدل 4 همکاران

  MIDREXیندسازی کربن با فراسازی جذب و ذخیرهاقتصادی جامعی از یکپارچه-تحلیل فنی 5 کردند. وو و همکاران

را در شرایط فعلی بازار نشان  اقتصادی viability  اند کهکرده گزارش را درصدی 19٫9گذاری انجام داده و بازده سرمایه

اند که های تولید آهن سبز مبتنی بر هیدروژن را ارزیابی کرده و نشان دادهاستراتژی 6دهد. اسکاف و همکارانمی

 درصد در مقایسه با ۸2تا  53توانند ردپای کربن را بسته به منبع تأمین برق، سناریوهای مبتنی بر هیدروژن می

                                                 
1. Midrex Technologies 
2. Hot Briquetted Iron (HBI) 

3. Recuperator  
4. (Abadi et al., 2026b) 
5. (Vu et al., 2024) 
6. (Skaf et al., 2025) 
7. (Astoria et al., 2023) 
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MIDREX  مسیرهای گذار از 7 معمولی مبتنی بر گاز طبیعی کاهش دهند. همچنین آستوریا و همکارانMIDREX  

 .اندجسته ساختهپذیری فنی ادغام تدریجی هیدروژن را برمبتنی بر گاز طبیعی به هیدروژن را مطالعه کرده و امکان

های چندفیزیکی برای سازیسازی جامع و شبیههای جدید بر روی مدلهای سبز، پژوهشدر راستای توسعه فناوری

های ای جامع با استفاده از دادهاند. به عنوان مثال، مطالعهمتمرکز شده MIDREX سازی عملکرد ریفورمرهایبهینه

سازی کرده و حرارتی، سینتیکی و ترمودینامیکی یک ریفورمر متان را شبیهواقعی یک واحد صنعتی در ایران، رفتار 

 دهدمی افزایش درصد 12٫24کلوین، تولید هیدروژن را تا  1500به  1300نشان داده است که افزایش دمای دیواره از 

.(Abadi et al., 2026a) همچنین، فناوری MIDREX Flex پذیری در استفاده از گاز طبیعی و بلیت انعطافبا ارائه قا

ای که واحدهای مجهز به این گونهفراهم آورده است، به CO₂ هیدروژن، مسیری عملی برای کاهش تدریجی انتشار

 درصد گاز طبیعی خود را با هیدروژن جایگزین نمایند 30توانند با کمترین تغییرات در تجهیزات، تا فناوری می

.(Midrex Technologies, Inc., 2025) شده سیستم پردازش گاز، در بسیاری از واحدهای با وجود اهمیت شناخته

مرتبط انجام نشده  زیستیمحیطهای انرژی و اثرات صنعتی، تحلیل سیستماتیک و جامع از رفتار واقعی آن، گلوگاه

بیشتر  (.Abadi et al., 2026; Kopfle & Hunter,  2008) دهدیاست؛ این موضوع شکاف اصلی پژوهشی را تشکیل م

اند تا تحلیل یکپارچه از کل سیستم پردازش گاز، و تعداد کمی از های منفرد متمرکز بودهمطالعات موجود بر مؤلفه

 .اندواقعی صنعتی از واحدهای ایرانی اعتبارسنجی کردههای عملیاتی های خود را با دادهها یافتهآن

های واقعی صنعتی و بر اساس داده MIDREX پژوهش حاضر با هدف تحلیل دقیق عملکرد سیستم پردازش گاز

پایین رفورمر، اتلاف حرارتی  بازدهیسازی مهندسی انجام شده است. در این تحقیق، نواقص کلیدی شامل شبیه

و اثرات ترکیب نامناسب گاز برگشتی شناسایی و اثر هر یک بر مصرف انرژی  Top Gas آمدی سیستمریکوپراتور، ناکار

بازیابی  بازدههمچنین سناریوهای اصلاحی مانند افزایش  (Zhao et al., 2022). سازی شده استکمی CO₂ و انتشار

دهد که اصلاح اند. نتایج این تحقیق نشان میژن بررسی شدهگاز برگشتی و جایگزینی هیدرو CO₂ حرارت، کاهش

تواند یکی از مؤثرترین راهکارها برای حرکت به سوی تولید فولاد سبز باشد و امکان کاهش سیستم پردازش گاز می

 ربسیا صنعتی مقیاس در که عددی کند؛ فراهم اسفنجی آهن تن هر ازای به تن 0٫6 تا 0٫5را تا حدود  CO₂ انتشار

سازی انرژی و ارتقای پایداری نهبهی برای عملی مسیر دقیق، فنی تحلیل ارائه ضمن پژوهش این. است توجهقابل

فلوشیت  (Rechberger et al., 2020; Skaf et al., 2025).  کندواحدهای احیای مستقیم پیشنهاد می زیستیمحیط

 .نشان داده شده است 1با گاز طبیعی در شکل  MIDREX اندارد فراینداست

 

 
 (Midrex Technologies, Inc., 2021)فلوشیت استاندارد میدرکس گاز طبیعی  .1شکل 

Figure 1. Standard Midrex Natural Gas Flowsheet  
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، MIDREX یواحد صنعت کی یاتیعمل یهاداده لیشامل تحل یبیترک کردیرو کی هیپژوهش بر پا نیروش انجام ا

رفتار  قیبخش شناخت دق نیا یشده است. هدف اصل یطراح یموازنه جرم و انرژ یسازو مدل یمهندس یسازهیشب

 یشامل چهار بخش اصل قیاست. مراحل تحق CO₂و انتشار  یانرژ ییعوامل مؤثر بر کارا ییفرایند گاز و شناسا ستمیس

 است. ریز

  درکسیبه روش م یسازآهن

 ندهاکنیبه گاز اح یعیگاز طب لیتبد هیدر جهان است و بر پا میمستق یایاح یفناور نیترمتداول MIDREX ندیفرا

(H₂  وCOو واکنش آن با سنگ )یآهن گندله پس از ورود از بالاسنگ ،یواحد صنعت نیاست. در ا یآهن در کوره شفت 

 1(DRI) یشده و آهن اسفنج ایاح درجه سانتی گراد ۸00تا  700حدود  یداغ در دماها هاکنندیکوره، توسط گاز اح

  (Midrex Technologies, Inc., 2021).  شودیم دیتول

 است: ریبه صورت ز ندیفرا یاصل مراحل

 اکنندهیگاز اح دیتول -1

ریفورم بخار  یهاواکنش قیاز طر ست،یحرارت و حضور کاتال ی( در رفورمر با استفاده از سطوح بالاCH₄) یعیطب گاز

  (Horne & Miller, 2017). شودیم لیتبد COو  H₂شامل  اکنندهیبه گاز اح( 2( و ریفورم خشک )معادله 1)معادله 

 

CH₄ + H₂O → CO + 3H₂ (1                                                )                                                      

CH₄ + CO₂ → 2CO + 2H₂ (2                                                                                                  )    

 
 

 یدر کوره شفت ایاح -2

و به سمت بالا حرکت  شودیم یکوره شفت نییوارد بخش پا درجه سانتی گراد 900-۸00حدود یبا دما ایاح گاز

 : (Szekely et al., 1976)شودیانجام م 3طبق معادله  . گندله آهن از بالا وارد شده و واکنشکندیم

 

Fe₂O₃ → Fe₃O₄ → FeO → Fe   (3                                                                  )                              

 

 (Top Gas) یگاز خروج افتیباز -3

 ه،یو تصف یسازگاز پس از خنک نیو گردوغبار است. ا CO ،CO₂ ،H₂ ،H₂O( شامل Top Gasکوره ) یخروج گاز

ه دما، مربوط ب یهاداده یمطالعه، تمام نیا در .کندیم هیها را تغذمشعل یو بخش شودیبه رفورمر بازگردانده م یبخش

 شدند. لیبرداشت و تحلبخش های ذکر شده، از واحد مورد مطالعه گاز و عملکرد  بیفشار، ترک

 فرایند گاز ستمیس

ورود دوباره به  یبرا یگاز برگشت یسازآن آماده فهیاست و وظ MIDREX ندیفرا یدیفرایند گاز بخش کل ستمیس

 را کاهش دهد. ندیرفورمر و کل فرا بازده تواندیم ستمیس نیرفورمر است. هرگونه نقص در ا

 اند از:فرایند گاز عبارت ستمیس یاصل یاجزا

 نیا .رسدیمدرجه سانتی گراد  40به حدود درجه سانتی گراد  350-400حدود یاز دما Top Gas: هیاول یسازخنک -

 است. یضرور یبعد زاتیبه تجه بیاز آس یریجلوگ یمرحله برا

که  یصورت در .ابدییجذب شده و رطوبت گاز کاهش م CO₂از  یگردوغبار و بخش ،اسکرابر در: حذف گردوغبار -

  (Wang et al., 2020). ابدییم شیبالا وارد رفورمر شده و بار آن افزا H₂Oو  CO₂باشد،  فیبخش ضع نیعملکرد ا
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و رفورمر را داشته  یحرارت یهاامکان ورود به مبدل تا شودیفشرده م bar  3-2به فشار شدههیتصف گازی سازفشرده -

 باشد.

به حدود  درجه سانتیگراد 40را از  یبا استفاده از دودکش رفورمر، گاز برگشت کوپراتوریر: کوپراتوریدر ر شیگرماشیپ-

 .کندیگرم م درجه سانتیگراد 520–450

از  یکی کوپراتوریعملکرد ر افت (Kumar & Singh, 2018). است یدهنده مصرف انرژواحد کاهش نیتربخش مهم نیا

 است. یصنعت یدر واحدها CO₂ شیافزا لیدلا

واحد  یبراساس طراح یبه گاز برگشت یعیگاز طب نسبت: (NG + Recycle Mixing) یعیبا گاز طب یسازمخلوط -

 .شودیم میتنظ

 .شودیم ایگاز اح تیفیسوخت و بهبود ک نهیهز معمولاً سبب کاهش 1گاز برگشتی شتریب نسبت

 یشده و به سمت کوره شفت لیتبد COو  H₂به  ستیشده در حضور کاتالرفورمر گاز گرم در: ورود مخلوط به رفورمر -

 .شودیارسال م

 Aspen HYSYSافزار با نرم یسازهیشب

افزار ر نرمد ندیمدل کامل فرا کی ،یاتیعمل تراییفرایند گاز و سنجش اثر تغ ستمیعملکرد س قیدق لیتحل منظوربه

Aspen HYSYS ساخته شد.(Alvarez & Gómez-Barea, 2018)  شده، معادله حالت انجام یسازهیدر شبSoave–

Redlich–Kwong شامل متان، ندیموجود در فرا یگازها بیترک رایانتخاب شد، ز یکینامیعنوان مدل ترمودبه 

 یکینامیرفتار ترمود ینیبشیدر پ یمعادله حالت دقت مناسب نیاست و ا دکربنیاکسیو د دکربنیمونوکس دروژن،یه

. انتخاب  (International Energy Agency, 2021)دارد MIDREXواحد  یاتیدما و فشار عمل رد ییهامخلوط نیچن

 یاصل هیرا فراهم کرد و پا یگاز یهاانیجر یو خواص انتقال یآنتالپ ،یل فازتعاد حیمدل امکان محاسبه صح نیا

 یشد که تمام جادیا یندیکامل فرا تیفلوش کیصورت به یسازهیمدل شب .را شکل داد ندیفرا قیدق یسازهیشب

کمپرسور  ،یحرارت یهامبدل کوپراتور،یمدل شامل رفورمر، ر نی. اگرفتیفرایند گاز را دربر م ستمیس یاصل یواحدها

 گریکدیه زات بیتجه نیا حیگاز بود. اتصال صح افتیباز یرهایو مس یعیاسکرابر، خطوط انتقال گاز طب ،یگاز برگشت

شود و  یبازساز یصنعت طیتبادل حرارت و افت فشارها مطابق با شرا ها،انیجر یواقع ریانجام شد که مس یاگونهبه

حاکم بر عملکرد  یاصل ییایمیش یهاواکنش ،یسازهیدر مدل شب .باشد لیبل تحلقا کپارچهیصورت رفتار کل واحد به

و واکنش  دکربنیاکسیخشک متان با د نگیفورمیبخار متان، ر نگیفورمیها شامل رواکنش نیشدند. ا فیرفورمر تعر

 یهاها بر اساس دادهواکنش نیدر نظر گرفته شدند. نرخ ا ریگرماگ یهاصورت واکنشبه یمتان بودند که همگ هیتجز

 یناسببا دقت م یواقع یاتیعمل طیدر شرا دکربنیو مونوکس دروژنیه دیشد تا تول میمتداول تنظ یهاکینتیو س یصنعت

 .شود یسازهیشب

 نیدر مدل اعمال شد. ا ماًیمستق یقیحق یاتیعمل طیواحد، شرا یبه عملکرد واقع یسازهیشب کردنکیمنظور نزدبه

دودکش  یو دما اکنندهیگاز اح بیرفورمر، ترک یکار یدما ،یفشار گاز برگشت ،یورود یگازها یاها شامل دمداده

داشته باشد  یموجود واحد صنعت تیاز وضع یقیدق بازتاب یسازهیشب جیاطلاعات باعث شد نتا نیرفورمر بود. اعمال ا

 .شده فراهم شوداصلاح طیو شرا یواقع طیشرا نیب میمستق سهیو امکان مقا

 بازده  شیشامل افزا وهایسنار نیاجرا شد. ا یسازهیشب یبر رو یمختلف اصلاح یوهایمدل، سنار یدارسازیپس از پا

درصد، بهبود  30تا  10 زانیمبه دروژنیه یجیتدر ینیگزیجا ،یدر گاز برگشت دکربنیاکسید زانیکاهش م کوپراتور،یر

مصرف گاز  رینظ ییهاشاخص و،یهر سنار یبودند. برا یودرگاز و شیگرماشیپ یدما شیرفورمر و افزا یبندقیعا

                                                 
1. Recycle Gas 
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 گریکدیرفورمر استخراج و با  یبار حرارت رییو تغ دکربنیاکسیانتشار د زانیمحصول، م یدما ا،یگاز اح بیترک ،یعیطب

 Aspen زارافشده در نرمسازیفلوشیت فرایندی شبیه .شود یابیارز یصورت کمبه یشدند تا اثر هر اقدام اصلاح سهیمقا

HYSYS  ت.ارائه شده اس 2در شکل 

 

 
 Aspen HYSYS V9 شبیه سازی شده توسط نرم افزار  Pfd .2شکل

Figure 2. PFD simulated by Aspen HYSYS V9 software 

 

  یموازنه جرم و انرژ

 یهاانیجر نیب قیدقانجام شد تا ارتباط  کپارچهیصورت جامع و به MIDREX میمستق یایواحد اح یموازنه جرم و انرژ

 یابیو رد ییشناسا هیمشخص شود. موازنه جرم بر پا یطور کمبه دکربنیاکسیانتشار د زانیو م یمصرف انرژ ،یماد

.  (Himmelblau & Riggs, 2012)انجام گرفت یفرایند گاز و کوره شفت ستمیس یو خروج یورود یهاانیجر یتمام

 یدیولت اکنندهیگاز اح ،یکوره شفت یحاصل از بالا یبه رفورمر، گاز برگشت یورود یعیشامل گاز طب یلاص یهاانیجر

 معادلات موازنه نوشته یاتیعمل یاز واحدها کیهر  یجرم، برا یستگیبودند. با درنظرگرفتن پا Top Gas یو گاز خروج

و بخار آب در  CO₂سهم  شینشان داد که افزا لیتحل نیبرقرار گردد. ا یو خروج یجرم ورود نیب کاملشد تا تطابق 

 شودیبه رفورمر م یگاز ورود بیتوجه در ترکقابل رییکل، باعث تغ یجرم یمحسوس در دب رییبدون تغ ،یگاز برگشت

 . کندیم جادیرا ا شتریب یبه مصرف انرژ ازیرا کاهش داده و ن اکنندهیگاز اح تیفیک تیکه در نها

 زیستی محاسبه شاخص های محیط

 اند.نشان داده شده ۸تا  4شاخص های محیط زیستی در روابط 

 (Specific Carbon Intensity – SCI) شدت کربن ویژه واحد -

     (4                                                                                     )𝑆𝐶𝐼 =
(سال/تن) کل انتشار دی اکسید کربن

(سال/تن) تولید آهن اسفنجی 
 

ذکر شده است. با احتساب ظرفیت واحد  تن به ازای هر تن آهن اسفنجی 6/0تا  5/0 در حالت پایه حدود CO₂ انتشار

 .است CO₂ تن 495،000تا  412،500 هزار تن در سال(، انتشار سالانه حدود ۸25)

شود. پس از اعمال منتشر می CO₂ اردهد که به ازای هر تن محصول، چه مقدمی شدت کربن ویژه واحدشاخص 
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 تن/تن 4/0 تواند تابرگشتی، جایگزینی هیدروژن(، این مقدار می CO₂ سازی )بهبود ریکوپراتور، کاهشراهکارهای بهینه

 .کربن استاست. این بهبود، همسو با اهداف صنعت فولاد کم در شدت کربن ٪20کاهش  کاهش یابد که معادل

 (Specific Energy Consumption – SEC) بازده انرژی ویژه  -

(5     )                                                                                             𝑆𝐸𝐶 =
 (سال/گیگاژول) مصرف گاز طبیعی

(سال/تن) تولید آهن اسفنجی 
 

گیگاژول  10 سازی، اگر مصرف اولیه واحد را حدودهدرصدی مصرف گاز طبیعی پس از بهین 25تا  22با توجه به کاهش 

دهد که به ازای هر تن این شاخص نشان می .رسدمی تنگیگاژول بر  ۸/7تا  5/7 در نظر بگیریم، پس از بهبود بهبر تن 

و  وری انرژیبهبود قابل توجه بهره دهندهنشان SEC در ٪25-22شود. کاهش آهن اسفنجی، چقدر انرژی مصرف می

 .های فسیلی استش وابستگی به سوختکاه

 (H₂ Substitution Impact – HSI)ژن نسبت کاهش انتشار ناشی از هیدرو  -

(6                                                                          )𝐻𝑆𝐼 =
کاهش دی اکسید کربن ناشی از جایگزینی هیدروژن

کل انتشار پایه
             

 5/0اگر انتشار پایه را . شودمی DRI تن دی اکسیدکربن به ازای تن 25/0 هیدروژن منجر به کاهش ٪30ایگزینی ج

تواند در کاهش جایگزینی هیدروژن چقدر می دهد کهاین شاخص نشان می .واهد بودخ ≈ HSI %50تن/تن بگیریم،

 ت.اس MIDREX زدایی در فرآیندای کربنبیانگر پتانسیل بالای هیدروژن بر ٪50مقدار . انتشار موثر باشد

 (Effective Heat Recovery Ratio – EHRR) نسبت بازیافت حرارتی مؤثر -

(7                                                                               )𝐸𝐻𝑅𝑅 =
(سال/گیگاژول) انرژی بازیافتی ریکوپراتور

) انرژی ورودی ریفورمر اژولگیگ (سال/
              

واحد در نظر  100شود. اگر انرژی ورودی به رفورمر را از بار حرارتی رفورمر کاسته می % 6-۸با بهبود ریکوپراتور، 

 افزایش .شده قابل بازیافت استچقدر از انرژی تلف دهد کهاین شاخص نشان می .خواهد بود ≈ EHRR% 6-۸، بگیریم

EHRR  دهد، بلکه از انتشاررا کاهش مینه تنها مصرف سوخت CO₂ د.کناضافی جلوگیری می 

 (Return Gas Quality Index – RGQI) شاخص کیفیت گاز برگشتی -

(۸                                                                                                           )𝑅𝐺𝑄𝐼 =
[H₂]+[CO]

[CO₂]+[H₂O]
  

 افزایش. یابدسازی، این نسبت بهبود میشود. پس از بهینهدر گاز برگشتی باعث کاهش کیفیت می H₂O و CO₂ افزایش

RGQI تواند به عنوان معیاری این شاخص می .دهنده بهبود کیفیت گاز برگشتی و کاهش بار روی رفورمر استنشان

 .برای پایش عملیاتی واحد استفاده شود

 ارزیابی اقتصادی

پذیری مالی سناریوهای بهبود ، یک ارزیابی اقتصادی برای بررسی امکانزیستیمحیطبرای تکمیل تحلیل فنی و 

های عملیاتی و دوره جویی در هزینهگذاری اولیه موردنیاز، صرفهپیشنهادی انجام شد. تحلیل اقتصادی بر برآورد سرمایه

های کلیدی اقتصادی شامل شده متمرکز بود. شاخصشناسایی سازیبازگشت سرمایه مرتبط با اجرای اقدامات بهینه

جویی سالانه هزینه ناشی از کاهش مصرف گاز طبیعی و دوره بازگشت سرمایه ساده، بر اساس صرفه، گذاریکل سرمایه

ت: فهای فعلی بازار ایران برای گاز طبیعی و تجهیزات محاسبه شد. تحلیل سناریوهای بهبود زیر را در نظر گرقیمت

( اجرای 4، و )CO₂ با حذف Top Gas ( ارتقای سیستم3( بهبود عملکرد ریکوپراتور، )2ریفورمر، ) بازده( افزایش 1)

یابی کنندگان و روابط استاندارد هزینههای تجهیزات بر اساس استعلام قیمت از تأمینهمزمان تمامی اقدامات. هزینه

سازی بخش قبل استخراج گردید. این ارزیابی طبیعی از نتایج شبیه جویی گازصنعتی برآورد شد، در حالی که صرفه
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گیری صرفه بودن اصلاحات پیشنهادی فراهم کرده و از تصمیمبهای برای بررسی مقروناقتصادی چارچوب اولیه

 .کندبرداران واحد پشتیبانی میگذاری برای بهرهسرمایه

 

 ها و بحثیافته

 MIDREXفرایند گاز در فرایند 

ها در تعیین بازده کلی های عملیاتی واحد صنعتی نشان داد که سیستم فرایند گاز یکی از مؤثرترین بخشبررسی داده

، CO ،CO₂ ،H₂است. گاز برگشتی خروجی از بالای کوره شفتی که شامل  MIDREXفرایند احیای مستقیم به روش 

تواند بار حرارتی و شیمیایی سازی مناسب، میدهبخار آب و مقادیر جزئی متان است، در صورت عدم تصفیه و آما

های در گاز برگشتی باعث تشدید واکنش H₂Oو  CO₂توجهی به رفورمر تحمیل کند. نتایج نشان داد که افزایش قابل

طور مستقیم موجب افزایش دهد. این موضوع بهگرماگیر در رفورمر شده و کیفیت گاز احیاکننده تولیدی را کاهش می

شود. همچنین عملکرد های احیا در کوره شفتی میو افت بازدهی واکنش H₂/COاز طبیعی، کاهش نسبت مصرف گ

ها و رطوبت به تجهیزات سازی گاز برگشتی، منجر به ورود ناخالصیسازی، اسکرابر و فشردهنامناسب واحدهای خنک

دهد ها نشان میکند. این یافتهبهینه خارج می های حرارتی را از حالتدست شده و شرایط عملیاتی رفورمر و مبدلپایین

سازی این سیستم شود و بهینهتوجهی از انرژی مصرفی واحد صرف جبران افت کیفیت گاز برگشتی میکه بخش قابل

  (Adewuyi & Fletcher, 2019). تواند نقش کلیدی در کاهش شدت انرژی داشته باشدمی

 Aspen HYSYSرایند با سازی فشبیه

انجام شد تا تأثیر شرایط عملیاتی  Aspen HYSYSهای واقعی صنعتی در محیط سازی فرایند با استفاده از دادهشبیه

سازی نشان داد . نتایج شبیه(Alvarez & Gómez-Barea, 2018)مختلف بر عملکرد سیستم فرایند گاز بررسی شود 

شود، تأثیر ش دمای گاز برگشتی ورودی به رفورمر، که عمدتاً از طریق بهبود عملکرد ریکوپراتور حاصل میکه افزای

گرمایش گاز ورودی، نیاز به احتراق سوخت در توجهی در کاهش بار حرارتی رفورمر دارد. با افزایش دمای پیشقابل

 کند. پیدا می در گاز احیاکننده بهبود COبه  H₂ها کاهش یافته و نسبت مشعل

های گرماگیر ریفورمینگ و افزایش کیفیت در گاز برگشتی موجب کاهش شدت واکنش CO₂همچنین کاهش میزان 

طور محسوسی گاز احیا شد. در سناریوی جایگزینی بخشی از گاز طبیعی با هیدروژن، نتایج نشان داد که بار رفورمر به

کند. زمانی که تمامی اصلاحات توجهی پیدا میحتراق سوخت افت قابلاکسیدکربن ناشی از اکاهش یافته و انتشار دی

زیستی واحد های محیطدار شاخصزمان اعمال شدند، کاهش چشمگیر مصرف گاز طبیعی و بهبود معنیصورت همبه

 سازی را تأیید کرد.های عملیاتی واقعی داشت و اعتبار مدل شبیهمشاهده شد که تطابق مناسبی با داده

 زنه جرم و انرژی موا

های عملیاتی و نتایج برای تحلیل نحوه توزیع انرژی در واحد احیای مستقیم، موازنه جرم و انرژی بر اساس داده

صورت دیاگرام سنکی نمایش داده شد. این تحلیل نشان داد که رفورمر بیشترین سهم سازی انجام شد و نتایج بهشبیه

دهد و پس از آن، ریکوپراتور نقش مهمی در بازیافت بخشی از انرژی ختصاص میمصرف انرژی را در کل واحد به خود ا

صورت اتلاف حرارتی از بدنه رفورمر و دودکش از دست توجهی از انرژی بهکند. با وجود این، مقدار قابلدودکش ایفا می

است. نتایج دیاگرام سنکی اکسیدکربن رود که این موضوع یکی از عوامل اصلی افزایش مصرف سوخت و انتشار دیمی

توجهی بر کاهش شدت تواند تأثیر قابلنشان داد که حتی بهبود محدود در بازده ریکوپراتور و کاهش اتلاف حرارتی می

موازنه جرم ت. ارائه شده اس 3شده در شکل سازیدیاگرام موازنه انرژی خط احیای شبیه انرژی کل واحد داشته باشد.

فت گاز برگشتی نقش مهمی در کاهش مصرف گاز طبیعی دارد، اما در صورتی که کیفیت مشخص کرد که سهم بازیا



 

 81                                                                           و همکاران یزدانی /....  MIDREX گاز فرآوری سیستم ارزیابی عملکرد

 

 

های ورودی شامل شود. انرژیاین گاز کنترل نشود، مزیت بازیافت به یک عامل تشدیدکننده مصرف انرژی تبدیل می

ورمر و سهم انرژی ناشی های رفشده توسط مشعلانرژی شیمیایی گاز طبیعی، انرژی همراه گاز برگشتی، انرژی تأمین

یافته به صورت انرژی موجود در گاز احیاکننده، انرژی انتقالها بود. در مقابل، انرژی خروجی بهگرمایش جریاناز پیش

های حرارتی از بدنه رفورمر و دودکش در نظر گرفته شد. نتایج این کوره شفتی، انرژی بازیافتی در ریکوپراتور و اتلاف

های توجهی از انرژی ورودی به رفورمر صرف جبران افت دمای گاز ورودی و انجام واکنشکه بخش قابل موازنه نشان داد

عبارت دیگر، کاهش کیفیت گاز برگشتی شود. بهاضافی در گاز برگشتی می H₂Oو  CO₂گرماگیر ناشی از حضور 

لیل انرژی همچنین نشان داد که تح گردد.مستقیماً موجب افزایش بار حرارتی رفورمر و افزایش مصرف سوخت می

ریکوپراتور نقش کلیدی در بهبود کارایی انرژی واحد دارد، زیرا با بازیافت حرارت دودکش رفورمر، دمای گاز برگشتی 

گرمایش، دهد. هرگونه افت بازده در این مبدل حرارتی باعث کاهش دمای پیشرا پیش از ورود به رفورمر افزایش می

شود. نتایج موازنه انرژی نشان اکسیدکربن میها و در نتیجه افزایش انتشار دیراق سوخت در مشعلافزایش نیاز به احت

دهد و بهبود توجهی از انرژی کل را به خود اختصاص میداد که اتلاف حرارت از بدنه رفورمر و دودکش سهم قابل

در بخش  ر کاهش مصرف انرژی داشته باشد.تواند تأثیر مستقیمی ببندی و ارتقای تجهیزات بازیافت حرارت میعایق

اکسیدکربن زمان مورد استفاده قرار گرفت. دیصورت هماکسیدکربن، نتایج موازنه جرم و انرژی بهمحاسبه انتشار دی

موجود در گاز خروجی کوره شفتی  CO₂های شیمیایی احیا و حاصل از واکنش CO₂تولیدی از احتراق سوخت رفورمر، 

ی اصلی انتشار در نظر گرفته شدند. محاسبات نشان داد که افزایش مصرف سوخت در رفورمر، که عمدتاً عنوان اجزابه

دارد. از سوی دیگر، بهبود شرایط  CO₂ناشی از افت کارایی سیستم فرایند گاز است، بیشترین سهم را در افزایش انتشار 

 شود.اکسیدکربن میوخت و انتشار دیزمان مصرف سعملیاتی و کاهش بار حرارتی رفورمر باعث کاهش هم

طور مستقیم بر رفتار انرژی و در مجموع، نتایج موازنه جرم و انرژی نشان داد که عملکرد سیستم فرایند گاز به

ی، . هرگونه بهبود در کیفیت گاز برگشت (Ezzati & Carroll, 2018)اثرگذار است MIDREXزیستی کل واحد محیط

شود، بلکه اثر مستقیمی تنها موجب کاهش مصرف گاز طبیعی میهای حرارتی، نهافزایش بازده ریکوپراتور و کاهش اتلاف

کند که موازنه جرم و انرژی ابزاری ازای هر تن آهن اسفنجی دارد. این تحلیل جامع تأیید میبه CO₂بر کاهش انتشار 

سوی تولید آهن و فولاد ژی و طراحی راهبردهای مؤثر برای حرکت بهکلیدی برای شناسایی نقاط بحرانی مصرف انر

 .کربن و پایدار استکم
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 سازی شدهدیاگرام موازنه انرژی خط احیاء شبیه .3شکل 

Figure 3. Energy balance diagram of the simulated reduction line 

 

 کارایی انرژی 

است.  MIDREXکه بازدهی واقعی فرایند کمتر از مقدار طراحی استاندارد فناوری تحلیل کارایی انرژی واحد نشان داد 

و بخار آب در گاز  CO₂این اختلاف عمدتاً ناشی از افت عملکرد تجهیزات کلیدی مانند ریکوپراتور و رفورمر، افزایش 

رمایش گاز برگشتی، تعویض گبرگشتی و اتلاف حرارتی از بدنه تجهیزات است. نتایج نشان داد که بهبود شرایط پیش

توجه کارایی انرژی شود. تواند منجر به افزایش قابلهای گاز بازیافتی مییا احیای کاتالیست رفورمر و کاهش ناخالصی

تواند فاصله موجود بین عملکرد کند و میزمان این اصلاحات امکان افزایش بازده کلی واحد را فراهم میاجرای هم

 .(International Energy Agency, 2020) طور محسوسی کاهش دهدرا به واقعی و شرایط طراحی

کاهش مصرف گاز طبیعی در فورمر باعث کاهش بار حرارتی موردنیاز واحد شده و در کنار افزایش بازیافت حرارت در 

ین عوامل در مجموع سبب افزایش بازده انرژی تر از انرژی ورودی گردیده است. اریکوپراتور، منجر به استفاده بهینه

 .اندواحد و کاهش مصرف ویژه انرژی به ازای هر تن آهن اسفنجی تولیدی شده

 اکسیدکربن و شاخص های محیط زیستی انتشار دی

است و مصرف  MIDREXدر واحد  CO₂ترین منبع تولید اکسیدکربن نشان داد که رفورمر اصلینتایج تحلیل انتشار دی

و بخار  CO₂ویژه های گاز برگشتی، بهوخت در این بخش بیشترین سهم را در آلایندگی کل دارد. افزایش ناخالصیس

سازی نشان داد که شود. نتایج شبیهاکسیدکربن میآب، موجب افزایش مصرف سوخت و در نتیجه افزایش انتشار دی

طور مستقیم کاهش دهد. همچنین را به CO₂د انتشار توانبهبود بازده ریکوپراتور و کاهش بار حرارتی رفورمر می

اکسیدکربن ارزیابی جای گاز طبیعی یکی از مؤثرترین راهکارها برای کاهش انتشار دیجایگزینی تدریجی هیدروژن به

ازای هر تن آهن اسفنجی حاصل تولیدی به CO₂توجهی در میزان که در سناریوی بهینه، کاهش قابلطوریشد، به

 .(Gielen & Yagi, 2021)گردید 
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 CO₂  اقدامات اصلاحی پتانسیل کاهش انتشار .1جدول 

Table 1. Corrective actions with potential for CO₂ emission reduction 
 اقدام DRI ))تن/تن  2COکاهش 

 افزایش بازده ریفورمر 12/0

 رافزایش بازده ریکوپراتو 05/0

08/0 HDRI 
 30استفاده از هیدروژن تا % 25/0

 محلول 2COحذف 02/0

 

دهد که هر یک از اقدامات اصلاحی پیشنهادی، بسته به نوع و میزان تأثیرگذاری نشان می 1شده در جدول تایج ارائه

حال، ه باشد. بااینواحد احیای مستقیم نقش داشت زیستیمحیطو بهبود عملکرد  CO₂ تواند در کاهش انتشارخود، می

تنهایی بیانگر عملکرد نهایی و میزان بهبود حاصل از اجرای مجموعه تواند بهصورت منفرد نمیبررسی اثرات هر اقدام به

 ازدهبگاز، از جمله عملکرد ریفورمر،  فرایندسازی باشد؛ زیرا در شرایط عملیاتی، عوامل مختلف سیستم اقدامات بهینه

اثر   CO₂ صورت متقابل بر مصرف انرژی و انتشاراز برگشتی و میزان استفاده از هیدروژن، بهریکوپراتور، کیفیت گ

ها بر عملکرد کلی سیستم گذارند. بنابراین، پس از شناسایی پتانسیل هر یک از اقدامات اصلاحی، اثر تجمعی آنمی

 Specific) شامل شدت کربن ویژه تیزیسمحیطهای کمی انرژی و مورد ارزیابی قرار گرفت. در این راستا، شاخص

Carbon Intensity – SCI)بازده انرژی ویژه ،  (Specific Energy Consumption – SEC) نسبت کاهش انتشار ناشی ،

عنوان معیارهای اصلی ارزیابی عملکرد در نظر گرفته شدند. مقادیر پایه و مقادیر از هیدروژن و بازیافت حرارتی مؤثر، به

ارائه شده است. این  2سازی و همچنین میزان بهبود هر شاخص در جدول اعمال سناریوهای بهینه حاصل پس از

تر میزان تأثیر اقدامات اصلاحی بر کاهش شدت کربن، کاهش مصرف انرژی و افزایش مقایسه امکان ارزیابی دقیق

تواند علاوه بر کاهش مستقیم لاحی میدهد که ترکیب اقدامات اصکند و نشان میوری حرارتی سیستم را فراهم میبهره

 .های عملکردی واحد نیز منجر شودزمان شاخص، به بهبود همCO₂ انتشار
 

 و عملکردی  زیستیمحیطهای کمی شاخص .2جدول 

Table 2. Quantitative Environmental and Performance Indicators 
 شاخص مقدار پایه سازیمقدار پس از بهینه (%) بهبود

 (DRIتنCO₂ /شدت کربن ویژه )تن 55/0 4/0 27٪

 تن(GJ/ه )بازده انرژی ویژ 10 6/7 24٪

 ننسبت کاهش انتشار هیدروژ – 0٫50 –

 بازیافت حرارتی مؤثر 5٪ 7٪ 40٪

 

 تحلیل اقتصادی

سازی و نتایج شبیهسازی پیشنهادی، یک تحلیل اقتصادی بر اساس پذیری مالی اقدامات بهینهبه منظور ارزیابی امکان

های عملیاتی و جویی سالانه هزینهگذاری اولیه، صرفهشرایط فعلی بازار ایران انجام شد. این تحلیل بر برآورد سرمایه

 د.ناریوهای اصلی بهبود متمرکز گردیدوره بازگشت سرمایه ساده برای س

و پیچیدگی هر اقدام متفاوت است. بر اساس گذاری موردنیاز برای اجرای اصلاحات پیشنهادی بسته به دامنه سرمایه

گذاری بیش میلیون تن در سال معمولاً به سرمایه 5/1با ظرفیت  MIDREX های صنعتی، احداث یک واحد جدیدداده

های سال، هزینه تن در ۸25،000برای واحد مورد مطالعه با ظرفیت  .(S&P Global, 2026) نیاز دارد میلیارد دلار 1از 
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سازی ریفورمر شامل تعویض کاتالیست، خلاصه شده است. بهینه 3ای برآوردی برای هر سناریوی بهبود در جدول سرمایه

میلیون دلار نیاز دارد. ارتقای ریکوپراتور شامل  12تا  ۸گذاری حدود بندی، به سرمایهها و ارتقای عایقتنظیم مشعل

با  Top Gas میلیون دلار هزینه دربردارد. ارتقای سیستم 5تا  3انتقال حرارت، تقریباً ها و اصلاح سطح تعویض لوله

میلیون دلار برآورد  20تا  15دهد و بین ای را به خود اختصاص می، بیشترین هزینه سرمایهCO₂ نصب واحد حذف

 35تا  25های مشترک، بین تجویی مقیاس و زیرساخمندی از صرفهشود. اجرای همزمان تمامی اقدامات با بهرهمی

 د.گذاری نیاز دارلیون دلار سرمایهمی

 
 جویی سالانه برای سناریوهای بهبودگذاری اولیه برآوردی و صرفهسرمایه .3جدول 

Table 3. Estimated Initial Investment and Annual Savings for Improvement Scenarios 

دوره بازگشت 

 سرمایه ساده )سال(

جویی سالانه گاز صرفه

 طبیعی )میلیون دلار در سال(

گذاری اولیه سرمایه

 برآوردی )میلیون دلار(
 سناریوی بهبود

 سازی ریفورمربهینه 12–8 2/3 – 8/4 5/2 – 3

 ارتقای ریکوپراتور 5–3 6/1 – 4/2 9/1 5/2

 (2COفحذ ( Top Gasارتقای 20–15 4/2 – 2/3 5 - 3/6

 اجرای همزمان تمامی اقدامات 35–25 4/10-2/7 2 - 5/3

 .انجام شده است( 1404دلار به ازای هر متر مکعب )نرخ صنعتی داخلی ایران، سال  15/0تا  1/0توجه: محاسبات بر اساس قیمت گاز طبیعی به مبلغ 

 

سازی ههای عملیاتی ناشی از کاهش مصرف گاز طبیعی است. بر اساس نتایج شبیجویی در هزینهمنبع اصلی صرفه

درصد  25تا  22تواند مصرف گاز طبیعی را سازی میشده در بخش قبل، اجرای همزمان تمامی اقدامات بهینهارائه

میلیون متر مکعب گاز طبیعی  96تا  72جویی سالانه حدود تنی معادل صرفه ۸25،000کاهش دهد که برای واحد 

تا  2/7جویی سالانه دلار بر مترمکعب(، این مقدار به صرفه 15/0تا  1/0است. با نرخ فعلی گاز طبیعی صنعتی ایران )

حاصل شود،   CO₂ جویی های اضافی ممکن است از طریق کاهش جرایم انتشارشود. صرفهمیلیون دلار منجر می 4/10

ایه لحاظ سازی نشده و بنابراین در تحلیل پطور کامل پیادهگذاری کربن هنوز در ایران بههای قیمتهرچند که مکانیسم

 .اندنشده

شود، برای جویی سالانه هزینه محاسبه میگذاری به صرفهصورت نسبت سرمایهدوره بازگشت سرمایه ساده که به

(. 3سال متغیر است )جدول  5/3تا  3سال و برای سناریوی اجرای همزمان بین  3/6تا  9/1اقدامات بهبود منفرد بین 

ترین دوره بازگشت سرمایه جویی فوری انرژی، کوتاهای نسبتاً پایین و صرفهمایهارتقای ریکوپراتور به دلیل هزینه سر

سال از اقتصاد مطلوبی  3تا  5/2سازی ریفورمر نیز با دوره بازگشت سرمایه دهد. بهینه( را ارائه میسال 5/2تا  9/1)

سال( را دارد که  3/6تا  5مایه )ترین دوره بازگشت سرطولانی CO₂ با حذف Top Gas برخوردار است. ارتقای سیستم

های مطالعات قبلی همخوانی دارد مبتنی بر آمین است و با یافته CO₂ ای بالای واحد جذبعمدتاً به دلیل هزینه سرمایه

(Vu et al., 2024). 5/2تا  3مایه به صورت یکپارچه اجرا شوند، دوره بازگشت سربا این حال، وقتی تمامی اقدامات به 

 .سازی یکپارچه استدهنده مزایای هم افزایی بهینهیابد که نشانسال بهبود می

های بازیابی حرارت سال را برای سیستم 17دوره بازگشت سرمایه بیش از  (2022)برای مقایسه، سلیمی و همکاران 

دهنده اند که نشانمینی برق گزارش کردههای فعلی خرید تضایران تحت ساختار تعرفه MIDREX هدررفته در واحدهای

براین، اگرچه ادغام هیدروژن در پیشنهادی در این مطالعه است. علاوه بازدهجذابیت نسبی اقتصادی بهبودهای مستقیم 

پذیر نیست، اما مسیر راهبردی برای کاهش انتشار در آینده ارائه های فعلی از نظر اقتصادی با گاز طبیعی رقابتقیمت

تا  50را  CO₂ تواند انتشاراسفنجی مبتنی بر هیدروژن بسته به منبع برق میدهد که آهنهد. مطالعات نشان میدمی
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دلار بر کیلوگرم،  3تا  2های تولید هیدروژن سبز به حدود و با کاهش هزینه .(Skaf et al., 2025)درصد کاهش دهد  ۸0

 (.Astoria et al., 2023) توجهی بهبود یابدطور قابلاقتصادی ادغام هیدروژن به viability رودانتظار می

ای است و قطعیت است. قیمت گاز طبیعی در ایران در حال حاضر یارانهتحلیل اقتصادی در معرض چندین عدم

بخشد. توجهی بهبود میطور قابلامات پیشنهادی را بهالمللی، اقتصاد اقدهای بازار بینهرگونه تعدیل آتی به سمت نرخ

توانند دوره بازگشت سرمایه های نصب و زمان توقف واحد در حین اجرا میدر مقابل، نوسانات هزینه تجهیزات، هزینه

لی سازی پیشنهادی در شرایط فعلی از نظر مادهد که اقدامات بهینهرا افزایش دهند. با این وجود، تحلیل نشان می

 .دهندویژه در صورت اجرای هماهنگ، ارائه میجویی هزینه، بهتوجهی برای صرفهپذیر بوده و پتانسیل قابلتوجیه

 

 گیری نتیجه

با تمرکز بر کارایی انرژی و انتشار  MIDREXعملکرد سیستم فرایند گاز متان در فرایند احیای مستقیم آهن به روش 

سازی دقیق های واقعی یک واحد صنعتی با شبیهررسی قرار گرفت. ترکیب دادهصورت جامع مورد باکسیدکربن بهدی

زمان رفتار عملیاتی، موازنه جرم و انرژی و اثر سناریوهای اصلاحی امکان تحلیل هم Aspen HYSYSافزار مهندسی در نرم

عیین راتور سه عامل کلیدی در ترا فراهم ساخت. نتایج نشان داد که کیفیت گاز برگشتی، بازده رفورمر و عملکرد ریکوپ

و بخار  CO₂ها نشان داد که افزایش هستند. تحلیل MIDREXدر واحدهای  CO₂شدت مصرف انرژی و میزان انتشار 

های گرماگیر در رفورمر، افزایش بار حرارتی و در نهایت افزایش مصرف گاز آب در گاز برگشتی موجب تشدید واکنش

تواند بار رفورمر را گرمایش گاز برگشتی میود عملکرد ریکوپراتور و افزایش دمای پیششود. در مقابل، بهبطبیعی می

طور محسوسی کاهش داده و کیفیت گاز احیاکننده را بهبود بخشد. نتایج موازنه جرم و انرژی و دیاگرام سنکی نیز به

دهد و ل واحد به خود اختصاص میاکسیدکربن را در کنشان داد که رفورمر بیشترین سهم مصرف انرژی و انتشار دی

ای در بهبود عملکرد کلی دارد. سناریوهای اصلاحی نشان داد که کنندهکاهش اتلاف حرارتی در این بخش نقش تعیین

گاز برگشتی، ارتقای بازده ریکوپراتور، بهبود شرایط  CO₂سازی عملیاتی، شامل کاهش زمان اقدامات بهینهاجرای هم

درصدی مصرف گاز طبیعی و کاهش حدود  25تا  22تواند منجر به کاهش تدریجی هیدروژن، میرفورمر و جایگزینی 

توجه ازای هر تن آهن اسفنجی شود. این میزان کاهش در مقیاس صنعتی بسیار قابلاکسیدکربن بهتن دی 6/0تا 5/0

ن در مجموع، نتایج ای ندگی است.دهنده ظرفیت بالای سیستم فرایند گاز برای کنترل شدت انرژی و آلایبوده و نشان

وری انرژی تنها یک راهکار عملی برای افزایش بهرهسازی سیستم فرایند گاز متان نهکند که بهینهمطالعه تأکید می

نیاز اساسی برای گذار تدریجی به سمت استفاده از هیدروژن و تولید عنوان یک پیشاست، بلکه به MIDREXواحدهای 

عنوان چارچوبی مهندسی برای ارزیابی تواند بهشده در این پژوهش میشود. رویکرد ارائهایدار مطرح میکربن و پفولاد کم

 زیستی صنعت فولاد مورد استفاده قرار گیرد.و بهبود عملکرد واحدهای احیای مستقیم در مسیر تحقق اهداف محیط
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Freeway networks are essential for transportation efficiency, but they often generate 

adverse consequences, including increased public safety risks and fragmentation of 

natural habitats. This study aimed to enhance safety for both human and wildlife 

populations along the Karaj–Qazvin Freeway by proposing ecologically sensitive and 

safety-oriented landscape interventions. The study adopted a descriptive–analytical 

approach combining a systematic literature review, case study selection, and extensive 

field investigations. The Karaj–Qazvin Freeway was selected as the study area because 

of its strategic importance, high traffic volume, and its location within a region with 

significant wildlife presence and a history of road-related accidents. Data were collected 

through documentary and field survey methods. Documentary sources included traffic 

accident reports, environmental impact assessments, and previous transportation studies. 

Field surveys involved direct observation of traffic patterns, identification of wildlife 

crossing points, and documentation of existing landscape features. A segmented SWOT 

analysis was employed to identify strengths, weaknesses, opportunities, and threats 

within different freeway sections. This analytical tool helped in formulating appropriate 

design strategies tailored to the specific conditions of each segment. The findings 

indicated that integrating wildlife underpasses, dedicated pedestrian overpasses, and 

protective barriers combined with guiding vegetation can substantially improve road 

safety and ecological performance. Wildlife underpasses allow animals to cross safely 

beneath the freeway, reducing the risk of collisions. Pedestrian overpasses provide safe 

crossing points for local communities, minimizing human casualties. Protective barriers 

and guiding vegetation direct both wildlife and pedestrians toward designated crossing 

structures. Based on the identified needs and environmental conditions, a section of the 

freeway was redesigned according to engineering and ecological standards. The 

proposed interventions are expected to reduce wildlife–vehicle collisions and traffic 

accidents while improving habitat connectivity. The results demonstrate that 

incorporating ecological principles into freeway landscape design can effectively balance 

transportation functions with environmental conservation objectives. Such integrated 

approaches contribute to biodiversity protection, enhance landscape resilience, and 

promote sustainable transportation infrastructure. This study provides practical 

recommendations for planners and decision-makers involved in highway development 

projects in similar ecological contexts. 
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Introduction 

Although the development of freeway networks plays a vital role in facilitating transportation 

and intercity communication, it is often accompanied by unintended environmental 

consequences, including habitat fragmentation, wildlife–vehicle collisions, noise and air 

pollution, and reduced user safety. In Iran, roads are historically perceived not only as transit 

routes but also as cultural and spatial corridors with distinct identities. However, contemporary 

freeway design has largely prioritized traffic engineering criteria, often overlooking ecological, 

aesthetic, and experiential dimensions. This has resulted in ecological disruption, increased 

wildlife accidents, degraded landscape quality, and reduced user satisfaction. The Karaj–

Qazvin Freeway, which passes through foothills, agricultural lands, and settlements, represents 

a clear example of the conflict between transportation efficiency and environmental 

considerations. Known as one of the most accident-prone freeways in Iran, it highlights the 

urgent need to reconsider current design approaches. Key research gaps include the lack of 

integrated studies addressing safety, sustainability, and habitat restoration simultaneously, 

limited quantitative evaluation of wildlife crossing effectiveness, and insufficient attention to 

the cultural and visual functions of freeway landscapes. The main objective of this study is to 

develop a practical framework for the landscape design of the Karaj–Qazvin Freeway, 

transforming it into a multifunctional ecological corridor that enhances wildlife safety, resident 

safety, user safety, and habitat continuity. The significance of this research lies in integrating 

road ecology, sustainable landscape design, and traffic safety principles to provide a context-

sensitive model that can be applied to other freeways in Iran. 

Method 

This research was implemented in five consecutive steps using a combined approach based on 

context-sensitive design. In the first step, the Karaj-Qazvin Freeway was selected as a case 

study due to its unique features, including passing through natural and agricultural areas, 

proximity to metropolises, and high biodiversity. In the second step, extensive library studies 

were conducted on reputable domestic and international sources in the fields of road ecology, 

sustainable landscape design, traffic safety, and ecological corridors to identify and formulate 

the theoretical foundations and background of the research. In the third step, a comprehensive 

field survey was conducted along the entire 13.3 km freeway route, which included systematic 

photography, documentation of landscape elements (skyline, building facades, visual quality, 

walls, vegetation, and adjacent uses), and recording the precise location of natural and man-

made features. In the fourth step, using field data and base maps, a SWOT (Strengths, 

Weaknesses, Opportunities, and Threats) analysis was conducted for the entire route as well as 

for its various sections (based on the division into sections A, B, and C), and the potential and 

design constraints in each section were identified. To increase the accuracy of the analysis, 

adjacent uses were classified into eight main categories (parks, intersections, private gardens, 

rivers, wastelands, agricultural lands, industrial areas, and religious sites) and the location of 

each was tracked and recorded. In the fifth step, based on the findings of the analysis, design 

strategies were developed for each section, and then a section of the freeway (including the 

linear park and the riverfront) as an example reached the executive design stage, and 2D maps 

and planting plans were prepared. The data analysis method was qualitative-analytical and 

combined field observations, library documents, and standard design criteria. The main 

limitation of the research was the lack of access to accurate wildlife accident statistics and long-

term traffic data along the route, which was partially compensated by field observations and 

qualitative analyses. 

Results 
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The field survey and SWOT analysis of the Karaj–Qazvin freeway identified several key 

strengths, including its scenic route passing near the Botanical Garden, the presence of 

agricultural and mountainous landscapes, cultural–religious landmarks such as Imamzadeh 

sites, and relatively well-planned design in certain segments. However, notable weaknesses 

were also observed, such as poor asphalt quality in some sections, outdated irrigation practices, 

insufficient retaining structures, lack of pedestrian infrastructure, visual disorder in certain 

areas, and noise pollution affecting nearby residents. At the same time, the analysis highlighted 

important opportunities, including the rehabilitation of degraded lands along the freeway, 

increasing vegetation cover in the median strip, development of a riverside landscape along the 

Karaj River, establishment of roadside rest areas, and improvement of visual quality through 

artistic facade design. Key threats included environmental pollution from heavy traffic, 

uncontrolled urban development, damage from metro infrastructure, proximity of residential 

zones to the highway, and weak institutional coordination in landscape management. 

Based on these findings, four main design strategies were proposed: enhancing wildlife safety 

through ecological crossings and protective barriers; improving pedestrian and residential 

safety via bridges, sidewalks, and bicycle paths; reducing driver fatigue and improving safety 

through vegetation planning, visual diversity, and rest areas; and restoring ecological continuity 

by developing linear parks, rehabilitating the Karaj River corridor, and planting native, resilient 

species to reduce pollution and maintenance needs. Some of these strategies have already 

progressed to implementation, particularly in the form of linear park and river corridor 

development projects. 

Conclusions 

The findings indicate that the Karaj-Qazvin Expressway, despite its important transportation 

function, faces significant ecological, visual, and safety challenges. Its predominantly traffic-

oriented design has disrupted natural habitats, increased risks to wildlife and residents, and 

created a monotonous and tiring visual experience for drivers. The study therefore emphasizes 

a shift toward integrated, context-based landscape design that simultaneously addresses human 

safety, wildlife protection, visual quality, and ecological sustainability. The proposed strategies, 

including ecological underpasses, pedestrian bridges, protective green walls, linear parks, and 

roadside rest areas, could transform the expressway into a natural-cultural corridor while 

improving safety, protecting biodiversity, and enhancing the travel experience. Successful 

implementation, however, requires institutional coordination, sustainable funding, community 

participation, and continuous scientific monitoring. Future research should focus on GIS-based 

mapping of wildlife–vehicle conflict zones, evaluating the effects of interactive landscape 

elements on driver behavior and public awareness, and quantitatively assessing multilayer 

vegetation for noise reduction, safety improvement, and ecological sustainability. The proposed 

approach can also serve as a model for other Iranian freeways facing similar environmental and 

safety challenges. 
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جایی دارد، ونقل و افزایش کارایی جابههای آزادراهی اگرچه نقش بسزایی در تسهیل حملتوسعه شبکه

ای و ای همچون به خطر انداختن ایمنی شهروندان، افزایش تصادفات جادهاما اغلب با پیامدهای ناخواسته

اهش اثرات نامطلوب و با تمرکز بر افزایش های طبیعی همراه است. این پژوهش با هدف کتخریب زیستگاه

قزوین به  -است. آزادراه کرج قزوین انجام شده -وحش در مسیر آزادراه کرج ایمنی برای انسان و حیات

وحش در حاشیه مسیر و سابقه دلیل موقعیت راهبردی، تردد بالای وسایل نقلیه، حضور چشمگیر حیات

عنوان محدوده مطالعه انتخاب گردید. روش کار به این صورت بود های مرتبط با حیوانات، بتصادفات جاده

های ها و گذرگاههای پیشین در زمینه ایمنی راهمند پژوهشکه پس از بررسی منابع معتبر و مرور نظام

عنوان مطالعه موردی انتخاب و در ادامه، بررسی میدانی کاملی در طول مسیر شناختی، این آزادراه بهبوم

وحش و وضعیت تأسیسات ام گرفت. در بازدیدهای میدانی، الگوهای تردد خودروها، نقاط عبور حیاتآن انج

برای هر بخش  SWOTو مناظر حاشیه راه مورد شناسایی و مستندسازی قرار گرفت. با استفاده از تحلیل 

راحی متناسب با ها و تهدیدها شناسایی و بر اساس آن، راهبردهای طاز آزادراه، نقاط قوت، ضعف، فرصت

شناختی  برای ها، راهکارهای اصلی شامل ایجاد زیرگذرهای بومشرایط هر بخش تدوین شد. بر اساس یافته

های عابر پیاده ویژه ساکنان محلی، و احداث دیوارهای محافظ همراه با عبور ایمن حیوانات، ساخت پل

دهد. شده سوق میهای تعیینت گذرگاهکننده است که حیوانات و عابران را به سمپوشش گیاهی هدایت

شناختی  بازطراحی شد. نتایج در ادامه، بخشی از آزادراه بر اساس استانداردهای طراحی مهندسی و بوم

وحش را ای و تصادفات ناشی از برخورد با حیاتتواند حوادث جادهدهد اجرای این اقدامات مینشان می

شناختی  کند. در مجموع، رویکرد تلفیقی طراحی منظر با اصول بوم ها را حفظکاهش داده و اتصال زیستگاه

ونقل های حملها، به حفاظت از تنوع زیستی و ارتقای پایداری زیرساختتواند ضمن بهبود ایمنی راهمی

 کمک نماید.
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 مقدمه

نشینی، با برداشت رایج در دیگر نقاط زیست و کوچجغرافیایی، پیشینۀ طولانی به دلیل تنوع « راه»در ایران، مفهوم 

طبیعی و فرهنگی باهویت  شناختیراهروهای بومتنها مسیر عبور، بلکه ها در این سرزمین نهجهان تفاوت دارد. راه

های فرهنگی پیرامون اه و پدیدهاند. در طول زمان، عناصر وابسته به رهای فرهنگی بودهمستقل و حامل رویدادها و نشانه

های اخیر برای ثبت در دهه 1ICOMOSکه « راه فرهنگی»ها تبدیل شده و مفهوم ها و محل مراجعه انسانآن به جاذبه

 ,Bird, 2024; Fardanesh & Arefian) ای غنی برای توسعه و تعمیق دارداست، در ایران زمینهجهانی مطرح کرده

2021). 

السیر نیست؛ بلکه این فضاها های شهری دیگر تنها به معنای ایجاد مسیر سریععصر حاضر، طراحی منظر آزادراه در

زیست مطرح ها و پایداری محیطسازگانو عمومی با تأثیر بر ایمنی کاربران، سلامت بوم شناختیراهروهای بومعنوان به

با افزایش سرعت حرکت خودروها، ادراک بصری کاربران تغییریافته و توجه بیشتر به . (Forman et al., 2013) هستند

ها برای ارتقای ایمنی و کیفیت تجربه بصری اهمیت رو طراحی هوشمند جدارهشود، ازاینمیعناصر دور و ثابت معطوف 

های شهر تهران که از میان عرصهقزوین، به عنوان شریان حیاتی کلان-. آزادراه کرج(Habibi et al., 2022) ای داردویژه

اثرات  ونقلی وای بارز از تنش میان عملکرد حملکند، نمونههای انسانی عبور میطبیعی، کشاورزی و سکونتگاه

 .(Habibi et al., 2022) شوداست و ضرورت رعایت اصول طراحی منظر پایدار در آن دوچندان می زیستیمحیط

شناختی را ها عمدتاً بر معیارهای مهندسی ترافیک تمرکز داشته و پیامدهای بومرویکردهای سنتی طراحی آزادراه

شناختی، افزایش تصادفات با حیوانات و آلودگی منابع طبیعی دانند که این امر موجب گسست بومموضوعی ثانویه می

های اخیر در حوزه باوجود پیشرفت .(Popp et al., 2023)استآوری منظر شهری و طبیعی را کاهش دادهشده و تاب

زمان ای که همهای دانشی مهمی باقی است. نخست، مطالعات یکپارچهطراحی پایدار، همچنان شکافشناسی جاده و بوم

دوم، د. های خاص منطقه بررسی کنند، بسیار محدود هستنبه ویژگیابعاد ایمنی، پایداری و احیای زیستگاه را باتوجه

شده است. ندرت انجام های علمی بهبا روشوحش های حیاتهای اجراشده مانند گذرگاهارزیابی کمی اثرگذاری طرح

 استسوم، ظرفیت منظر آزادراه برای ارائه خدمات فرهنگی و ارتقای تجربه بصری رانندگان کمتر موردتوجه قرار گرفته.

(Gao et al., 2025; Kim et al., 2024; Sukhontapatipak et al., 2025). 

قزوین،  زیهای البرز و دشت حاصلخقزوین به دلیل عبور از مناطق طبیعی ارزشمند مانند کوهپایه -آزادراه کرج 

های زیستی زیرساختای بررسی تعارض و فرصت همآل برای ایدهشهرها و تنوع زیستی بالا، نمونهمجاورت با کلان

شناسی را های پیونددهنده طراحی زیرساخت، ایمنی و بومها و فرصتزیست است. این مسیر چالشخطی و محیط

 . سازدای برای طراحی منظر پایدار را فراهم میرشتهنمایان کرده و امکان توسعه رویکردی بین

قزوین ارائه دهد تا مسیر -ژوهش تلاش دارد چارچوبی عملی برای طراحی منظر آزادراه کرجها، این پبه این زمینهباتوجه

سازگانی و کیفیت ادراکی زمان ایمنی، خدمات بومتبدیل شود و هم هچند عملکرد شناختیراهروهای بوم به یک

های زیرگذر و روگذر و ارتقای وحش از طریق ایجاد دالانکاربران ارتقا یابد. اهداف پژوهش شامل افزایش ایمنی حیات

های مناسب و ها و حایلآموزش عمومی در زمینه حفاظت از حیوانات، ارتقای ایمنی ساکنین حریم راه با طراحی پل

ساماندهی فضاهای ناامن، افزایش ایمنی کاربران با کنترل دید، جلوگیری از خیرگی و ایجاد تنوع بصری مسیر برای 

 Gholampour et) سازگانی استدر نهایت احیای پیوستگی زیستگاه و تقویت خدمات بومکاهش خستگی رانندگان و 

al., 2022). 
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پردازد، بلکه با الهام از آن، تنها به بازخوانی مفهوم تاریخی و فرهنگی راه در ایران میعه نهدر مجموع، این مطال

کند که هماهنگی تبدیل می یای از طراحی منظر پایدار، ایمن و چند عملکردنمونهقزوین را به -مسیر آزادراه کرج

 .آوردفراهم می شناختی را در بستر یک فضای خطیمیان نیازهای انسانی و الزامات بوم
 

 پیشینه پژوهش

های شهری، حاکی وحش و منظر بزرگراههای حساس به حیاتشده در حوزه طراحی جادهبررسی سیر تحقیقات انجام

شناختی و اجتماعی است. در بستر ملی، در پژوهشی به بهسازی منظر حاشیه بزرگراه از توجه تدریجی به ابعاد بوم

های موجود و فرهنگ روی پیوسته، ایمن و تفریحی منطبق بر باغایجاد مسیرهای پیادهچمران شیراز پرداختند و بر 

با استفاده از « خوانایی مسیر»و « تنوع پوشش گیاهی»های کاربران را ها اولویتهای آنمنطقه تأکید کردند. یافته

دی  9سترس شهروندان در میدان های مشارکتی شناسایی نمود. در ادامه، با تمرکز بر کاهش انورپردازی و فعالیت

نماها را به عنوان عواملی برای ایجاد حس آرامش سواری و آبهای گیاهی متنوع، لاین دوچرخهتهران، به کارگیری گونه

هایی آوری منظر، شاخصشهری، تمرکز بر تابو بهبود منظر شهری معرفی کردند. با ارتقای سطح تحلیل به مقیاس کلان

های شناختی و چندعملکردی بودن را برای دستیابی به پایداری در طراحی منظربزرگراهپیوستگی بوم چون تنوع زیستی،

. در جدیدترین پژوهش داخلی، با خوانش تهران به مثابه یک متن از (Karkhaneh et al., 2023) شهری ارائه نمودند

ای گسسته، احساس گیری تجربهد به شکلتوانطریق منظر ذهنی رانندگان تاکسی، نشان دادند که چگونه مدرنیته می

  (.Rashidpour et al., 2023) شهر بینجامدای تهی از معنا در کلانهویتی و حافظهبی

 لی( با تحلLaube et al.  2023تمرکز دارند. ) یاستگذاریو س یفن یهابر جنبه هاافتهی ،یالمللنیدر عرصه ب

ها آن جیپرداختند. نتا زیخنقاط حادثه یسازبه مدل س،یو خودرو در سوئ وحشاتیار مورد برخورد حهز 43 یهاداده

هستند و استفاده  رهایمتغ نیتریمحور «یکیتراف زینو»و  «ییغذاپوشش  زانیم»، «انحناء جاده»مانند  ینشان داد عوامل

( Su et al., 2023) دهد. در همان سال، شیاط را افزانق نیا ینیبشیقدرت پ تواندیم ینیپوشش زم قیدق یهااز داده

، «گونه یهایژگیو»را در چهار دسته  وحشاتیجامع، عوامل مؤثر بر برخورد خودرو و ح یلیچارچوب تحل کیبا ارائه 

عوامل را  نیا نیب دهیچیو تعامل پ یبنددسته «یعوامل انسان»و « منظر یهایژگیو» ،«کیجاده و تراف یهایژگیو»

 یشده براشناخته یهاابزارها و روش یگرفتند که با وجود معرف جهینت یمقاله مرور کیکردند. سرانجام، در  حیتشر

 یملاحظات در طراح نیا یونقل فاقد ادغام کافحمل یهااز پروژه یاریبس ،«وحشاتیجاده حساس به ح یطراح»

ونقل کلان حمل یهاو طرح هااستیراهکارها در س نیا ها بر لزوم گنجاندن(. آنJohnson et al., 2022خود هستند )

 نمودند. دیتأک دارتریپا یابه شبکه یابیدست یبرا

زیست، مصرف های طراحی آزادراه به معنای کاهش اثرات منفی بر محیطتوان گفت پایداری در پروژهبه عبارتی می

توان به کاهش شکاف کلیدی در این زمینه می شناختی است. از جمله اصولآوری بومبهینه منابع و افزایش تاب

کنند و هم ایمنی وحش اشاره کرد که هم پیوستگی زیستگاه را حفظ میهای حیاتشناختی با احداث گذرگاهبوم

های طبیعی های سطحی از طریق سیستمآب ت. مدیری(Clevenger & Huijser, 2011) دهندترافیک را افزایش می

ی بومی برای و احیای پوشش گیاه( Ferguson, 2005) هابرای تصفیه روان آب 1های نگهداشت زیستیسیستم مانند

ها محسوب از دیگر راهکارهای مؤثر در پایداری آزادراه های محلیکاهش نیاز به نگهداری و تقویت زیستگاه

 .(Forman et al., 2003)شوندمی

                                                 
1 Bioretention 
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ه از کاشت گیاهان مثال، استفادعنوانتواند به طور فعال در ارتقای ایمنی نقش ایفا کند؛ بهمنظر آزادراه همچنین می

کننده ای هدایتو نصب حصاره (Dumbaugh & Rae, 2009) ها و کاهش خستگی اوبرای هدایت بصری راننده در قوس

از راهکارهای کلیدی در این حوزه هستند. رویکرد بنیادین این است  ها برای کاهش تصادفاتحیوانات به سمت گذرگاه

تحقیقات اخیر بر  .تر و پیوسته در نظر بگیریمعنوان عنصری بیگانه، بلکه بخشی از زیستگاهی بزرگکه آزادراه را نه به

وحش سازی مسیرهای حرکت حیاتو مدل GIS هایی مانندگیری از فناوریبا بهرهسازی مزایای طراحی منظر کمی

توسعه ایمنی ، عنوان مبنای طراحیسازگانی بههمچنین، تمرکز بر خدمات بوم .(Popp et al., 2023) تأکید دارند

توجهی در طراحی منظر روندهای قابل پایدار نوین هایکارگیری مواد و فناوریو به هوشمند با استفاده از حسگرها

 ,.mokhles et al) .(Balzan et al., 2021; Huijser et al., 2021; Tafida et al., 2024) اندها را شکل دادهآزادراه

شناسی نشان دادند که آشفتگی بصری های یادگار امام و شهید همت با رویکرد زیباییدر تحلیل منظر بزرگراه (2015

ای که هاست؛ برنامهای جامع در طراحی جدارهتوجهی به فرایند معنابخشی و فقدان برنامهدر این محورها ناشی از کم

راستا با اهداف ها همطبق با تاریخ طبیعی و هویتی در چارچوب طرح جامع شهری تدوین شود. این یافتهبایست منمی

ها تأکید ریزی شهری در طراحی منظر آزادراهشناسی و برنامهشناسی، بومپژوهش حاضر، بر لزوم تلفیق اصول زیبایی

-سی و ارائه راهکارهای علمی و عملی برای آزادراه کرجاساس، پژوهش حاضر با اتکا به این مبانی، به برردارند. براین

 .زیست، ایمنی کاربران و کیفیت ادراکی مسیر ارتقا یابدزمان پایداری محیطپردازد تا همقزوین می

بندی هستند: تقسیمدهد که این مطالعات عمدتاً در سه دسته قابلهای پیشین نشان میمند پژوهشمرور نظام

شناسی ؛ مطالعات بوم(Dumbaugh & Rae, 2009) ترافیک با تأکید بر ایمنی و کاهش تصادفات های مهندسیپژوهش

های طراحی منظر با رویکرد ؛ و پژوهش(Forman et al., 2013) های خطیزیرساخت زیستیمحیطراه با تمرکز بر اثرات 

زمان این یک رویکردی یکپارچه برای تلفیق همباوجود ارزش هر یک، هیچ. (Karkhaneh et al., 2023) شناختیزیبایی

های دهد که در آن دادهاند. پژوهش حاضر با شناسایی این شکاف دانشی، مدلی تحلیلی ارائه میسه مؤلفه ارائه نداده

خورند تا ضمن پاسخگویی به هر سه حوزه، مند پیوند میطور نظامهو راهبردهای طراحی ب SWOT میدانی، تحلیل

 د.های کشور فراهم آورچارچوبی عملیاتی برای طراحی آزادراه

 

 شناسی پژوهش روش

 هیبر پا ن،یقزو-آزادراه کرج یبرا کپارچهیو  داریپا من،یمنظر ا یطراح یراهبردها نیبا هدف تدو روشیپژوهش پ

 یاصل انیاز شر یکه بخش( 1)شکل آزادراه  نیگرفته است. اشکل  1محورتنی بر طراحی زمینهمبو  یبیترک یکردیرو

. با کندیرا به هم متصل م نیزودو استان البرز و ق لومتر،یک 3/13به طول  رود،ی( به شمار مزیتبر-تهران) 2شماره 

کننده بوده و آن همواره نگران ریمس نیت در ادارد، متأسفانه آمار تصادفا یتیمحور ترانز کیعنوان که به یتیوجود اهم

کشور ناچار به کاهش سرعت مجاز در  کیتراف یکه شورا ییکرده است، تا جا لیآزادراه کشور تبد نیتررا به پرتصادف

 یهااز پهنه ریمس نیعبور ا گر،ید یبر ساعت شده است. از سو لومتریک 100به  120بخش تهران تا پس از هشتگرد از 

را آشکار  یکیفراتر از اقدامات صرفاً تراف یآن، ضرورت نگاه هیحاش یهایکاربر ریتنوع چشمگ زیو ن یو کشاورز یعیطب

 د.کنیم هین پژوهش توجیا یعنوان مطالعه موردامر، انتخاب آن را به نیو هم سازدیم

 نی. نخستشودیم حیه تشراست که در ادام وستهیپهماز مراحل منسجم و به یبیمقاله، ترک نیدر ا قیتحق روش

 ریجوار نظهم یهایکاربر ییتا ضمن شناسا افتیاختصاص  هیپا یهانقشه یو بررس یاگام، به مطالعات کتابخانه

با دقت ثبت  کیهر  یمکان تیموقع ها،رساختیز ریسا وها تقاطع ر،یبا یهانیرودخانه، زم ،یخصوص یهاها، باغپارک

                                                 
1 Context-Sensitive Design 
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 ریمند در تمام طول مسنظام یبردارو عکس یدانیم شیمایپ ،یشود. گام بعد رهیذخ ییایو در سامانه اطلاعات جغراف

درک رانندگان و  نیو همچن رامونیمنظر پ یبصر تیفینماها، ک بیچون خط آسمان، ترک یآن، عوامل یبود که ط

نقاط  ییبر شناسا یمبتن یفیک یابیارز سازنهیزم ،یدانیمشاهدات م نیشدند. ا لیاز فضا، مستند و تحل ادهیپعابران 

 کپارچه،ی یدر قالب شدهیگردآور یها. در مرحله بعد، تمام دادهدیمنظر آزادراه گرد یدهایها و تهدقوت، ضعف، فرصت

 یجامع برا یطرح راهبرد کیآن،  یشد و بر مبنا لیتبد ریدر طول مس یطراح یهاتیو محدود هالیبه نقشه پتانس

و  دیرس ییاجرا یعنوان نمونه انتخاب و به مرحله طراحطرح به نیاز ا یبخش ان،یر پا. ددیگرد نیکل آزادراه تدو

به محک آزمون گذاشته شود. اتخاذ  یشنهادیپ یراهبردها شدنیاتیعمل تیشد تا قابل میآن ترس یدوبعد یهانقشه

متناسب با  ر،یش از مسهر بخ یبرا یطراح یامکان را فراهم آورد که راهکارها نیا ،یمحورنهیزم کردین رویچن

 ییمنظر آزادراه و راهبردها یهایدگیچیاز پ انهیگراواقع یرهگذر، درک نیشوند و از ا نیخاص همان بازه تدو یهایژگیو

 .دحاصل شو یو ادراک یعملکرد ،یطیمح یهاتیهمسو با واقع

 

 
 

 

 

 ها و بحثیافته
 خط آسمان

مشاهده عنوان یکی از عناصر شاخص منظر مسیر قابلها بهعی کوهقزوین، خط آسمان طبی-در تمامی طول مسیر کرج

هایی شود. در بخشصورت متناوب و منقطع دیده می(. همچنین در طول مسیر، خط آسمان درختان به2است )شکل

 های مسکونی با ریتمی منظم و در برخی موارد با ریتمی نامنظم مشاهدهاز مسیر، خط آسمان مصنوعی شامل ساختمان

قزوین، -ها از بزرگراه و وجود دیوارهای بتنی جداکننده در مسیر کرج، به دلیل فاصله زیاد ساختمانحالنیشود. باامی

 د.شون مصنوعی این فضاها دیده نمیها خط آسمادر برخی قسمت

 
 

 

 

 

 

 (google earth, 2025) قزوین-آزاد راه کرج. 1 شکل
Figure 1. Karaj-Qazvin Freeway 

https://www.google.com/search?sca_esv=6a07eaa0fa2bcf7e&sxsrf=APpeQntZJYA8AKfNI3l_4GlfVTLdweJPgw:1782645379637&q=google+earth&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwj7hvTE56mVAxXMTEEAHeOoAcMQkeECKAB6BAgNEAE
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 تحلیل خط آسمان. 2شکل 
Figure 2. Skyline Analysis 

  
 دید و منظر

های های سبز، از ظرفیتاندازهای طبیعی کوهستانی، اراضی کشاورزی و پوششبا عبور از میان چشمقزوین  -آزادراه کرج

(. با این وجود، وجود عناصر ناهمگون 3توجهی برای ارتقای کیفیت فضایی و تجربه سفر برخوردار است )شکلبصری قابل

های مسیر، به گسست دیداری و کاهش جدارهوسازهای صنعتی و عدم طراحی یکپارچه در مانند دیوارهای بتنی، ساخت

محور و چندلایه، ضمن حفظ پیوستگی طراحی منظر این محور باید با رویکردی زمینه .استانسجام منظر انجامیده

بر  ه علاوهاصورت، این آزادر، به هدایت بصری، کاهش خستگی رانندگان و افزایش ایمنی بینجامد. در این شناختیبوم

 زیستی نیز باشد.شناختی و محیطهای زیباییتواند واجد کیفیتقلی، میونکارکرد حمل
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  تحلیل دید و منظر .3شکل 

Figure 3. View and landscape analysis 
 

 ساز حاشیه اتوبانانسان هایتحلیل نمای ساختمانی و سازه

و بصری، فاقد انسجام با بستر طبیعی (، با وجود تنوع عملکردی 4شکلقزوین )-حاشیه آزادراه کرجنمای ساختمانی 

های مسکونی با نمای ناهماهنگ، موجب آشفتگی وسازهای صنعتی، انبارها، دیوارهای بتنی و ساختمانهستند. ساخت

های اند. علت اصلی این مسئله، نبود ضوابط طراحی برای جدارهدیداری و گسست در تجربه بصری مسافران شده

هایی چون مصالح، رنگ، مقیاس و فرم است که نه تنها کیفیت منظر را کاهش داده، ؤلفهتوجهی به مبزرگراهی و بی

محور ، طراحی یکپارچه و زمینهرونیونقل و محیط پیرامونی را نیز مختل کرده است. ازابلکه تعامل میان زیرساخت حمل

یوستگی فضایی در این مسیر کمک تواند به ارتقای هویت بصری، کاهش آلودگی دیداری و تقویت پها میاین سازه

 نماید.شایانی 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  تحلیل نما ساختمانی حاشیه بزرگراه .4 شکل
Figure 4. Analysis of the building facade along the highway 
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(، 2های هر بخش بررسی گردید )جدولابتدا امکانات و محدودیت، (1)جدول  شدهبر اساس مدل تحلیلی تشریح

صورت راهبردهای طراحی به بعد از آن(، 3هر بخش مورد بررسی قرار گرفت )جدول  پتانسیل و ممنوعیت طراحیسپس 

دهد نشان می ها. یافته(4)جدول های هر بخش تدوین گردیدو پتانسیل SWOT هایهدفمند و با تطابق میان مؤلفه

های موجود در همان بخش گیری از فرصتبا بهرهو  SWOT که هر راهبرد در پاسخ به یک یا چند مسئله مشخص از

شناختی در پاسخ به گسست زیستگاهی ناشی از ، زیرگذرهای بومAعنوان نمونه، در بخششکل گرفته است. به

طبیعی رودخانه  راهروهایگیری از پتانسیل وحش، و با بهرهها و مشاهده میدانی تردد حیاتشدن زیستگاهقطعهقطعه

های بایر و شناسی انتخاب شدند؛ همچنین پارک خطی حاشیه رودخانه در پاسخ به زمینا باغ گیاهکرج و مجاورت ب

ها گیری از پتانسیل دید مطلوب و حریم رودخانه تدوین گردید؛ و طراحی فضای سبز تقاطعآشفتگی بصری و با بهره

 ها پیشنهاد شدند. در بخشی اطراف تقاطعها و با استفاده از اراضی خالدر پاسخ به محدودیت دید رانندگان سر پیچ

Bهای عابر پیاده در پاسخ به نبود دسترسی ایمن ساکنین باغات اطراف و مشاهده مستقیم عبور خطرناک عابران ، پل

زاده و ترمینال شهید کلانتری مذهبی همچون امام-های فرهنگیاز عرض جاده، و با استفاده از فرصت وجود جاذبه

کننده در پاسخ به نزدیکی اماکن مسکونی به همچنین دیوارهای محافظ با پوشش گیاهی هدایت تدوین گردیدند؛

گیری از دیوارهای بتنی موجود به عنوان زیرساخت اولیه شکل گرفتند؛ و کمان خطی بزرگراه و آلودگی صوتی و با بهره

های نیز استراحتگاه C احی شد. در بخشسبز در پاسخ به نیاز به افزایش امنیت ساکنین و کاهش خستگی رانندگان طر

گیری از های طولانی مسیر و با بهرهراهی در پاسخ به یکنواختی بصری و کاهش خستگی رانندگان در بخشبین

های کشاورزی و بایر دارای دید مطلوب پیشنهاد شدند؛ کاشت ردیفی درختان و گیاهان پوششی جداکننده در زمین

های کشاورزی مجاور گیری از زمینهای مسیر و با بهرهبینی پیچری رانندگان برای پیشپاسخ به نیاز به هدایت بص

 باشند.میشده، خروجی منطقی فرآیند تحلیل ترتیب، کلیه راهبردهای ارائهطراحی شد. بدین

 
  بررسی نقاط قوت، ضعف، تهدید و فرصت . 1جدول 

Table 1. Review of Strengths, Weaknesses, Threats, and Opportunities 
 قوت ضعف تهدید فرصت

 احیای اراضی کناردست آزادراه-
گیری امکان تعبیه جایگاه سوخت-

 وسایل نقلیه

امکان ارتقای وضع موجود -
پوشتش گیاهی محدوده در 
 جهتت بالابردن کیفیت زندگی

های مناسب در کاشت گونه-
 Median بخش

دیوارهای حائل بتنی موجود -
افزایش پوشش  امکانی برای

گیاهی جهت کاهش آلودگی 
 صوتی

امکان طراحی استراحتگاه در -
 بخش کشاورزی

های بایر به علت امکان زمین-
 طراحی بالا

 امکان طراحی  حاشیه رود کرج-

ارتقا کیفیت بصری نمای -
های حاشیه بزرگراه با ساختمان

 استفاده از تکنیک نقاشی دیواری

های گتتسترش آلودگی-
ایجتتاد شتتده بتته محیطتتی 

واستتطه تردد وسایل نقلیه 
 سنگین

وساز در اطراف بزرگراه ساخت-
 و احتمال آسیب به محیط

وجود مترو به دلیل وجود -
رفتن حریم آن که باعث ازبین

هایی از حاشیه راه قسمت
 شودمی

نزدیکی اماکن مسکونی به -
 بزرگراه

عدم وجود فضای کافی در -
راحی حاشیه بزرگراه برای ط

 منظر

فقدان هماهنگی نهادی در -
 هامدیریت منظر و زیرساخت

برخی  آسفالت نامناسب در-
 هاقسمت

 آبیاری سنتی )دستی(-

 نصب بلوک بتنی در بخش-
Median 

دیوار حائل بتنی در کنار آزادراه -
که بیش از حد فضا را سخت 

 دهدنشان می

دیده کنار های آسیبجدول-
 آزادراه

رای ساکنین آلودگی صوتی ب-
 نزدیک به آزادراه

 فضای آشفته و نامنظم-

 استقرار مسافران اتوبوس-
منظر نازیبا و طراحی نشده در -

 برخی فواصل

 عدم تعبیه مسیر عابر پیاده-

 عدم رعایت حریم برای بزرگراه-

نبود دسترسی کندرو به مناطق -
 مجاور

طراحی مناسب و از پیش -
 شده در برخی نقاطریزیبرنامه

شناسی در اطراف آزادراه که اغ گیاهب-
و شناختی باعث بالابردن پتانسیل بوم

 منطقه شدهزیستی محیط

 نصب تابلوهای راهنما-

 وجود امام زاده کنار بزرگراه-

زمین کشاورزی به دلیل استفاده از -
 دید مطلوب سبز

 وجود ترمینال برای جذب جمعیت-

وجود عناصر فرهنگی و مذهبی در -
باعث تقویت حس تعلق  رمجاورت مسی

 شود.مکان و ایجاد نقطه کانونی می

اندازهای سبز کشاورزی چشم وجود -
ظرفیت بالایی برای  شناسیو باغ گیاه

ارتقای کیفیت بصری، افزایش تنوع 
گیری از خدمات زیستی و بهره

سازگانی در طراحی منظر فراهم بوم
 سازد.می
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 قزوین-های آزادراه کرج بررسی امکانات و محدودیت. 2جدول 

Table 2. Review of the Facilities and Limitations of the Karaj-Qazvin Freeway  

 

 

 

  امکانات محدودیت

ترافیک شهری و وسایل نقلیه  آلودگی صوتی ناشی از-

 سنگین

 بخش بیشترین فضای با دید مطلوب در این-

 (های بایرپتانسیل بالا طراحی )زمین-

 امکان بازطراحی فضاهای سبز موجود-

 عبور رود کرج از این بخش-

 امکان ساخت استراحتگاه کنار آبی-

 بازطراحی دارند وجود دو تقاطع که امکان طراحی یا-

A  قسمت  

 مسکونی مجاورت در نتیجه دید کلی به مناطق-

 جوارمناطق صنعتی هم آلودگی صوتی ناشی از-

 رهای بایامکان طراحی زمین-

 دید مطلوب های کشاورزی باعبور از کنار زمین-

 پتانسیل طراحی در تقاطع موجود-

B   قسمت 

 وجود منطقه صنعتی-

 های کشاورزیعبور از کنار زمین-

 امکان استفاده از دید مطلوب سبز-

 های کشاورزی در طراحیزمین-

 امکان طراحی استراحتگاه در این بخش-

 حداقل آلودگی صوتی-

C   قسمت 

 

 قزوین-شناخت، پتانسیل و ممنوعیت طراحی آزادراه کرجبررسی  .3جدول 
Table 3. Survey of the recognition, potential, and prohibition of designing the Karaj-Qazvin freeway 
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 وحشایجاد دالان زیر گذر برای عبور حیات-ش حریم رودخانه رحفظ و گست-رود کرج: -1
 منیحرکت ا یشناختی  براگذر بوم ریدالان ز جادیا- هاباغ نیساکن یمنیا شیافزا یبرا ادهیپل عابر پ جادیا -:راهبرد ی:بز خصوصس یفضا-2

آن ها به  تیاطراف و هدا یباغ ها نیعبور ساکن از یریجلوگ جهتجاده  میکاشت استاندارد حر یمحافظ به همراه طراح وارید جادیا- وحشاتیح

 ادهیپ سمت پل عابر
 یکم برا اریبس یبا نگهدار اهانیگ- هاچیپ رانندگان سر دید تیاز محدود یریجلوگ یسبز تقاطع برا یفضا یطراح-:راهبرد ی:تقاطع برگ شبدر-3

 سبز یکارگران فضا یمنیا
 راننده  یاز خستگ یریجلوگ و نیژاکس شیشناختی و افزاکارکرد بوم شیافزا سبز و یهااتصال لکه یجاده برا یپارک در رو یطراح-:راهبرد-4
   یاریهوشو  نیساکن تیامن شیافزا یبرای سبز کمان خط یحاطر-5

 

 
 نیساکن تیامن شیافزا یبرا هیسبز حاش یفضا یو سامانده  یکمان خط یطراح-:راهبرد -1

ستفاده از ا- هاچیرانندگان سر پ دید تیمحدود از یریجلوگ یها براکاشت تقاطع یسبز  تقاطع با توجه به ضوابط طراح یفضا یطراح- :راهبرد -2

 بهتر ینگهدار یدر هر بخش برا یاریمثل آب یساتیتاس هیتعب- سبز یکارگران فضا یمنیا یکم برا اریبس یبا نگهدار اهانیگ
 و هم رانندگان نیعابر یهم برا تیامن جادیو محافظ جاده و ا میدر لبه جاده به عنوان حر یفرصت طراح یدارای: کلانتر دیشه نالیترم -3
 یریلوگجور دا کننده به منظج یپوشش  اهانیستفاده از گا- ریو مس جیپ ینیب شیپ یدرختان برا یفیکاشت رد لهیراننده بوس دیکنترل د- :راهبرد -4

 شتریب تیامن جهتیدر ن یکشاورز نیها کنار زمنیتوقف ماش
 است. یالزام و ریل مترو جاده ریعبورشان از ز یگذر برا رید دالان زوجو یکشاورز نیدر زم واناتیبه علت وجود ح-:راهبرد-5

 
 شیپ یدرختان برا یفیکاشت رد لهیراننده بوس دیکنترل د- :راهبرد. ارزشمند موجود یبه علت حفظ کاربر یکشاورز نیدر زم یطراح تیممنوع-1

 شتریب تیامن جهتیدر ن یکشاورز نیها کنار زمنیتوقف ماش یریوگلجداکننده به منظور ج یپوشش  اهانیاستفاده از گ- ریو مس جیپ ینیب

وحدت و قطع منظم در  یحال دارا ینتنوع کاشت در ع یجادبرا یدبا تاک یو منظر در پارک خط یدد یسامانده-ی:پارک خط یجادا یبرا یلپتانس -2

و   یپارک خط یطراح-راهبرد:. کاشت یکند راه و طراح یجادبا ا یمنیا یشافزا یبرا یتاکس یرمس یسامانده-ید پنجره د یجادا یکاشت برا یطراح

 -رفت و برگشت دوچرخه  یرمس ایجاد - یپارک خط یرو یادهپ ینپل عابر ایجاد - ینساکن یتامن یشافزا یجاده برا یهسبز حاش یفضا اماندهیس

وحش و گذر جانوران از یاتح یتامن یشافزا یبرا یستیز یلان هاشناختی و داپل بوم یجادا- در پارک یرمس یمنیا یشافزا یکندرو برا یرمس ایجاد

 جاده

 مترو                           پتانسیل طراحی-

 فضای سبز خصوصی          ایستگاه اتوبوس  -

 پارک                     زمین خالی-

        

 مترو                           پتانسیل طراحی-

   زمین کشاورزی             ممنوعیت طراحی-

 نشانیفضای سبز                 ایستگاه آتش-

 زیست  موسسه اصلاح بذر         آموزشگاه محیط-

 فضای سبز                   پمپ گاز-

 زمین کشاورزی             باغ سیب-

 پتانسیل طراحی          ممنوعیت طراحی  -
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دو طرفه به منظور استراحت  یراهنیاستراحتگاه  ب جادیا-:راهبرد Rest ereaو ضوابط  یبا تمام امکانات رفتاه یراه نیاستراحتگاه ب جادیا لیپتانس -1

راه  جادیو ا یجاده و منطقه استراحتگاه نیب میحر جادیا- شتریب تیها و امنلیاتومب اننیرانندگان و سرنش یاریهوش شیافزا یبرا یو رفع خستگ

 راه میعبور جانوران حر یگذر برا ریدالان ز ادیجا-شتریب تیامن یکندرو  برا

 ها چیرانندگان سر پ یمنیا شیافزا یپل و تقاطع  با استاندارد و ضوابط  موجود برا یکاشت رو یطراح -2
 جاده میحر تیامن  شیامامزاده به منظور افزا میحر یبهساز:راهبردی. با تمام امکانات رفاه یراه نیجاد استراحتگاه بیا یخوب برا لیپتانس -3
 یادامه پارک خط -4

 
 ارزشمند موجود یبه علت حفظ کاربر یکشاورز نیدر زم یطراح تیممنوع-1

 Rest ereaو ضوابط  یمکانات رفتاهبا تمام ا یراهنیاستراحتگاه ب جادیا لیپتانس -2

 استراحتگاه یبرا یشنهادیه پقادامه منط-3
 سبز یفضا یراه برا میحر تیمحدود-4
 یدانشگاه خوارزم-5
 جاده زا یکشاورز نیزم واناتیعبور ح یشناختی برادالان بوم جادیا-6

 
 

های طراحی در طول مسیر ها و ممنوعیتل، پتانسی3در جدول و پیمایش میدانی SWOT های تحلیلبر اساس یافته

اند از: حریم رودخانه ها عبارتترین پتانسیلاند. مهمقرار گرفته 4شناسایی شدند که مبنای تدوین راهبردهای جدول 

برای احداث پل  B برای ایجاد دالان زیرگذر و پارک خطی؛ فضاهای سبز خصوصی و باغات در بخش A کرج در بخش

برای کاشت ردیفی درختان و گیاهان پوششی جداکننده.  C یوارهای محافظ؛ و اراضی کشاورزی در بخشعابر پیاده و د

 .باشندهای طراحی شامل حفظ کاربری ارزشمند اراضی کشاورزی و رعایت حریم جاده میدر مقابل، ممنوعیت
 

  

 باغ سیب                    فضای سبز-

 پتانسیل طراحی                 زاده   امام -

 ممنوعیت طراحی  -

 زمین کشاورزی           پتانسیل طراحی-

 زمین خالی               ممنوعیت طراحی   -

 

 پمپ گاز-

 ی  طراح تیممنوع -

 

 جاده ادیجا میحر تیمحدود-1

 یدانشگاه خوارزم -2
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 قزوین– راهبردهای پیشنهادی آزادراه کرج .4 جدول
Table 4. Proposed Strategies for the Karaj-Qazvin Freeway 

 راهبرد تصویر

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 طراحی

های منتخب آزادراه ترسیم های طراحی اجرایی برای بخش، نقشهSWOT های میدانی و ماتریسبر اساس تحلیل

دهد که در نشان می B ، پلان پارک خطی را در بخش5شده هستند. شکل گردیدند که تجسم عینی راهبردهای ارائه

پاسخ به سه مسئله اصلی تدوین گردیده است: نزدیکی اماکن مسکونی به بزرگراه که با کمان خطی سبز و دیوارهای 

های عابر و مسیرهای کننده مرتفع شده؛ عدم تعبیه مسیر عابر پیاده که با طراحی پلمحافظ با پوشش گیاهی هدایت

آشفته و نامنظم که با ساماندهی فضای سبز حاشیه به ارتقای کیفیت منظر  سواری تأمین گردیده؛ و فضایدوچرخه

گیری از پتانسیل رودخانه کشد که با بهرهبه تصویر می A ، پلان حریم رودخانه کرج را در بخش6انجامیده است. شکل 

وحش را فراهم ن حیاتشناختی در نقاط بحرانی، امکان عبور ایمطبیعی و ایجاد زیرگذرهای بوم راهروهایعنوان به

سواری در کنار رودخانه، به افزایش ایمنی عابران و کاهش خستگی روی و دوچرخهساخته و با ساماندهی مسیرهای پیاده

دهد نمایش می C و A ،B نیز نقشه کاربری اراضی اطراف آزادراه را در سه بخش 7رانندگان کمک نموده است. شکل 

عنوان کاربری دارای ارزش، های کشاورزی بهه است؛ بر اساس این نقشه، زمینقرار گرفت SWOT که مبنای تحلیل

ممنوعیت طراحی تلقی شده و راهبردها در این اراضی صرفاً به کاشت ردیفی درختان و گیاهان پوششی جداکننده برای 

7 

 دالان زیر گذر-1

 تقاطع -2
 داکنندهج یپوشش  اهانیگ  درختان یفیکاشت رد-3
 یکمان خط-4
 جاده یپارک در رو -5
 یتقاطع برگ شبدر -6
 گذر ریدالان  ز جادیا رودخانه میحر یطراح -7
 سبز محافظ وارید، گذرریز دالان، ادهیپل عابر پ-8

 

 راهیاستراحتگاه بین-1

 دالان زیر گذر -2
 تقاطع و پل-3
 زادهبهسازی حریم امام-4
 تقاطع -5
 رک خطیپا -6
 گذر ریدالان  ز -7

 دالان زیرگذر-1

 راهیاستراحتگاه بین -2
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حی، محل استقرار های طراعنوان فرصتهای بایر بههدایت بصری رانندگان محدود گردیده است؛ در مقابل، زمین

که پیشنهادات طراحی کاشت  اندها در نظر گرفته شدهراهی و فضاهای سبز تقاطعهای بینهای خطی، استراحتگاهپارک

 . نیز در این بخش آمده است
 
 

 
 مقطع-یپلان پارک خط. 5شکل

Figure 5. Linear Park Plan-Section 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 طراحی کاشت

شناختی، رویکردی چندعملکردی است که ها، فراتر از یک اقدام صرفاً زیباییاشیه بزرگراهطراحی کاشت در ح

کند. از منظر ایمنی، شواهد پژوهشی نشان زمان پیگیری میطور هممحیطی، اقلیمی و ادراکی را بهاهداف ایمنی، زیست

ی و افزایش توجه رانندگان، به کاهش تواند با ایجاد حس مرزبندها میدهد که طراحی مناسب منظر حاشیه راهمی

 (1404 ،سندگانینو) مقطع-رودخانه میپلان پارک حر.6شکل 
Figure 6. Riverine Park Plan - Section (Authors, 2025) 



 

 1405 بهار ،1 شماره ،2ه دور ،های پایدارعلوم مهندسی و مدیریت سیستم یهاراهبرد فصلنامه                                                        104 

 

 

ها (. همچنین، پوشش گیاهی مناسب در حاشیه راهMok et al., 2006ها کمک کند )بلوکچشمگیر تصادفات در میان

ه است ای که تحقیقات نشان دادگونهکند؛ بههای هوا و ذرات معلق عمل میعنوان عاملی مؤثر در جذب آلایندهبه

 خطرات و دهند کاهش ٪71توانند غلظت ذرات معلق را تا خاکریزهای سبز پوشیده از گیاهان علفی و رودرال می

های در همین راستا، پژوهش (.Nawrocki et al., 2025) دهند کاهش ٪42ناشی از عناصر کمیاب را تا  شناختیبوم

 کاج ژاپنیهایی نظیر ها در شهر چونگجو کره جنوبی نشان داده است که گونهحاشیه راههای چوبی اخیر بر روی گونه

های مؤثر در عنوان گزینهتوانند بهتوانایی بالایی در جذب ذرات معلق و فلزات سنگین دارند و می زلکوای ژاپنیو 

گاه تواند زیستاین پوشش گیاهی همچنین می (.Park et al., 2025ها مدنظر قرار گیرند )طراحی کاشت حاشیه بزرگراه

وحش عمل کند، سبز برای حرکت حیات راهروهایعنوان های گیاهی و جانوری فراهم آورد و بهارزشمندی برای گونه

ز تبدیل ای باشد که بین اهداف ایمنی، حفاظت از تنوع زیستی و جلوگیری اگونههرچند مدیریت این فضاها باید به

ای بر کریدورهای های جاده(. تأثیر زیرساختMilton et al., 2015تعادل برقرار شود ) شناختیبومهای شدن به تله

تواند موجب گسستگی ها میهای بارانی هاینان، نشان داده است که طراحی نامناسب راهویژه در جنگلوحش، بهحیات

شناختی و حفظ پیوستگی رو، احداث زیرگذرهای بوموحش گردد؛ ازاینای حیاتافزایش تلفات جادهها و گاهزیست

رویکردهای  (.Xiong et al., 2025شود )ها، از ضروریات طراحی منظر پایدار محسوب میپوشش گیاهی در حاشیه راه

های سطحی آبحلی پایدار برای مدیریت روانپوشیده از گیاه نیز راهگذاری های رسوبمبتنی بر طبیعت مانند حوضچه

آوری آب، به افزایش تابدهند که با کنترل کمیت و کیفیت روانهای ناشی از ترافیک ارائه میو کاهش آلودگی

(. بر این اساس، طراحی کاشت Mooselu et al., 2022کنند )در برابر تغییرات اقلیمی و بار آلودگی کمک می سازگانبوم

های مجاور، سرعت منطقه، کاربری شناسیبومزمان به محور است که هممند و زمینهها نیازمند رویکردی نظامدر بزرگراه

-کنندگان توجه داشته باشد. در پژوهش حاضر، این اصول بر روی آزادراه کرجو ایمنی و نیز انتظارات بصری استفاده

 شود.های آن در ادامه تشریح میاند که یافتهکار گرفته شدهوین بهقز

( و پوشش گیاهی کمی دارند. این 7)شکل  شدههای خالی یا کشاورزی تشکیلها اغلب از زمینحاشیه بزرگراه

حی کاشت بنابراین، طرا .زیست نیز اثر منفی بگذاردتواند بر ایمنی و محیطبر کاهش کیفیت منظر، میوضعیت علاوه

های مهم، استفاده یکی از ظرفیت .زمان به نیازهای زیباشناختی، ایمنی و حتی اقتصادی توجه کنددر این فضاها باید هم

ها، با هدف در حاشیه راه« کشاورزی شهری»پیشنهادهایی مانند  .های پیرامونی برای کشاورزی شهری استاز زمین

های عملی اند و نمونهاقتصاد محلی، در محافل علمی و طراحی مطرح شدهوری از فضاهای بلااستفاده و تقویت بهره

 Fletcherهاست )دهنده قابلیت اجرایی این ایدههای متروکه به مزارع شهری، نشانهایی از بزرگراهمانند تبدیل بخش

Studio, 2013وین قز-کند. بزرگراه کرجاد محلی نیز کمک میسازی مصرف آب، به اقتص(. چنین رویکردی ضمن بهینه

 .به دلیل موقعیت خاص خود، پتانسیل بالایی برای اجرای این ایده دارد

تواند ای، چنار، افرا و کاج، میگنجشک، سرو نقرههای گیاهی مناسب مانند سدر، توت، شمشاد، زبانانتخاب گونه

های مسیر، کاشت ردیفی درختان تأکید بصری ایجاد شد. در قوسدر بهبود منظر و کاهش اثرات منفی ترافیک مؤثر با

ای فشرده در کنار درختان، علاوه بر لایه بوتهکند. همچنین رعایت فاصله ایمن از مسیر بزرگراه و استفاده از یکمی

ی، از خیرگی ناشی هایی کاشته شوند که با ایجاد مانع بصردر میانه بزرگراه نیز باید گونه .زیبایی، نقش حفاظتی دارد

 .از چراغ خودروهای مقابل جلوگیری کرده و تمرکز رانندگان را افزایش دهند

های گیاهی بومی و مقاوم، گیری از گونههای کشاورزی شهری، بهرهپیوندی فضای سبز با مؤلفهبه طور خلاصه، هم

ها بینجامد بصری و عملکردی منظر بزرگراه تواند به طور معناداری به ارتقای کیفیتو رعایت اصول ایمنی در کاشت، می

 هایی پایدار، سازگار با محیط و کارآمد در نظام شهری تبدیل نماید.ها را به زیرساختو آن
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 گیرینتیجه

و شناختی های بومای بارز از تقابل میان ظرفیتهای حیاتی کشور، نمونهعنوان یکی از شریانقزوین به-آزادراه کرج

دهد که رویکرد فعلی به این محور، عمدتاً مبتنی های این پژوهش نشان میصنعتی است. یافته-فشارهای توسعه شهری

دهد ها نشان میبررسی .استشناختی و اجتماعی غفلت شدهونقلی صرف بوده و از ابعاد زیباشناختی، بومبر کارکرد حمل

به عاملی  "صریجربه بکیفیت محیطی و ت"این آزادراه نیست، بلکه  "الیکارکرد انتق"یا  "ایمنی فنی"مسئله اصلی تنها 

حل پیشرو، خروج از است. راهکلیدی در ارتقای ایمنی، کاهش خستگی رانندگان و تقویت خوانایی مسیر بدل شده

داری و محوری، کاهش آلودگی دیبا تأکید بر اصول زمینه "طراحی یکپارچه منظر"ای و حرکت به سمت نگرش جزیره

 راهروهای  »تواند از یک گذرگاه صرفاً عملکردی، به یک قزوین می-در این صورت، آزادراه کرج .هدایت بصری است

ونقلی، افزایش ایمنی، بیانگر هویت منطقه و زمان با برآوردن نیازهای حملتبدیل شود که هم« فرهنگی-طبیعی

 .ارتقادهنده کیفیت زندگی و سفر باشد

وحش و روگذرهای حیاتخصوص نقش زیرگذرها در  (Van Der Ree et al., 2015) هایا تأیید یافتهحاضر بمطالعه 

ها در مقیاس ها، افزایش ایمنی ساکنین و حیوانات، بر ضرورت طراحی این سازهشدن زیستگاهتکهدر کاهش تکه

سازی کپارچهدهد که ی، این پژوهش نشان می(Tzoulas et al., 2007) کند. همچنین همسو باسازگان تأکید میبوم

سازگانی ارزشمندی از جمله کاهش انجامد، بلکه خدمات بومتنها به ارتقای کیفیت بصری میهای سبز نهزیرساخت

در  .شودزیست میآلودگی صوتی و بهبود شرایط میکروکلیما را به همراه دارد که این خود باعث افزایش پایداری محیط

ضمن ارتقای زیبایی بصری، در کاهش آلودگی هوا و صوت  مقاوم و بومیهای حوزه طراحی کاشت، استفاده از گونه

ضابطه صنعتی از موانع اصلی هایی مانند آلودگی صوتی ناشی از ترافیک و توسعه بیوجود، چالشنقش دارد. بااین

 .همسو است (Sreetheran et al., 2011)های شوند که با یافتهمحسوب می

ها، تحقق عملی آن های رویکرد یکپارچه طراحی منظر در ارتقای ایمنی و پیوستگی زیستگاهبا وجود پتانسیل

اند از: استقرار سازوکار هماهنگی ترین آنها عبارتنیازهایی فراتر از طراحی است که مهمسازی پیشستلزم فراهمم

ها؛ تأمین منابع مالی پایدار از طریق زیست و شهردارینهادی میان وزارت راه و شهرسازی، سازمان حفاظت محیطمیان

شناختی منظر؛ و ایجاد نظام پایش و ارزشیابی نظیر طراحی بومای های غیرسازههای مستقل به مؤلفهتخصیص بودجه

وحش و کیفیت بصری. بدیهی است که بدون های کمی همچون شمارش تصادفات، تردد حیاتمستمر مبتنی بر شاخص

با  .های جدی مواجه خواهند شدنیازها، حتی بهترین راهبردهای طراحی نیز در مرحله اجرا با کاستیتأمین این پیش

 زمین خالی

 فضای سبز

 زمین کشاورزی

 قزوین-. کاربری زمین اطراف آزادراه کرج7شکل
Figure 7. Land use around Karaj-Qazvin Freeway 
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ها، دهد که مداخلات هدفمند و مبتنی بر تحلیل علمی، حتی با وجود این محدودیتاین حال، پژوهش حاضر نشان می

زیست بردارد. در صورت تحقق ونقل و محیطهای حملهای مؤثری در جهت کاهش تعارض میان زیرساختتواند گاممی

های کشور با شرایط مشابه ش قابلیت تعمیم به سایر آزادراهشده در این پژوهنیازهای یادشده، رویکرد ارائهحداقلی پیش

 د.محوری باشهای خطی از منظر پایداری و انسانتواند الگویی برای تحول در طراحی زیرساخترا داشته و می

 پیشنهادها

 پیشنهادهایی برای بهبود وضع موجود

مدت اند. در بازه کوتاهبندی شدهمدت و بلندمدت طبقهیانمدت، ماین راهکارها بر اساس افق زمانی اجرا، در سه بازه کوتاه

)شش تا دوازده ماه(، با توجه به تأثیر مستقیم پیکربندی پوشش گیاهی بر ایمنی راه و کاهش خطای ادراکی رانندگان، 

اطق )من Bهای گذاری بهینه در بخشکننده موقت و کاشت ردیفی درختان با ارتفاع و فاصلهنصب حصارهای هدایت

شود. همچنین، ساماندهی بصری میانه آزادراه در عنوان نخستین اقدام پیشنهاد می)اراضی کشاورزی( به Cمسکونی( و 

تواند به افزایش تمرکز و ایمنی کمک کند. در بازه با هدف کاهش خیرگی و خستگی رانندگان، می Bو  Aهای بخش

وحش و حفظ شناختی در کاهش تلفات حیاتمؤثر زیرگذرهای بومگیری از تجارب مدت )یک تا سه سال(، با بهرهمیان

)اراضی کشاورزی(  C)حریم رودخانه کرج( و بخش  Aشناختی در بخش زیستی، احداث زیرگذرهای بوم راهروهای

های عابر پیاده در بخش شود. احداث پلای پیشنهاد میوحش و کاهش تعارضات جادهمنظور تسهیل حرکت حیاتبه

B ت مسکونی( و بخش )باغاC مدت است که با ایجاد دسترسی ایمن، به زاده و ترمینال( نیز از دیگر اقدامات میان)امام

ها، گامی و سپس توسعه آن به سایر بخش Aپارک خطی در بخش  نمونهکند. اجرای ارتقای ایمنی عابران کمک می

سبز پیوسته خواهد بود؛  راهروهایی و ایجاد های بلااستفاده به فضاهای سبز عمومعملی در جهت تبدیل حاشیه

های خطی فراگیر در شهرهای مختلف جهان های بزرگراهی به پارکهای موفق آن در تبدیل رمپرویکردی که نمونه

 Cو  Aهای راهی کامل در بخشهای بینبه اثبات رسیده است. در بازه بلندمدت )سه تا پنج سال(، احداث استراحتگاه

آوردن بستری برای تعامل کیفی کاربران با منظر ن نیازهای استراحت و خدمات رانندگان و نیز فراهمبا هدف تأمی

های سبز موجود، های خطی در امتداد کل مسیر و اتصال لکهشود. همچنین، توسعه یکپارچه پارکپیرامون، پیشنهاد می

و بهبود کیفیت بصری منظر کمک خواهد کرد.  شناختیراهروهای بومبخشی به سیمای سبز، به ایجاد ضمن پیوستگی

وحش، سامانه ثبت تصادفات و ارزیابی کیفیت بصری در تمامی های پایش حیاتایجاد نظام پایش مستمر شامل دوربین

 گیرد.عنوان بستر پایش و ارزیابی عملکرد راهکارهای اجراشده، در دستور کار بلندمدت قرار میها، بهبخش

 انجام مطالعات آتیپیشنهادهایی برای 

محیطی، انجام های منظر آزادراه و تنوع عوامل مؤثر بر ایمنی، کیفیت بصری و پایداری زیستبا توجه به پیچیدگی

وسیله -وحشرسد. نخست، تهیه نقشه حساسیت تعارض حیاتنظر میهای زیر ضروری بههای تکمیلی در حوزهپژوهش

تر نقاط بندی دقیقتواند به اولویتکننده، میبینیهای پیش( و مدلGISرافیایی )نقلیه با استفاده از سامانه اطلاعات جغ

بحرانی و تخصیص بهینه منابع کمک کند. همچنین، بررسی تأثیر عناصر طراحی تعاملی از قبیل تابلوهای آموزشی، 

بینش ارزشمندی در خصوص تواند های استراحت و فضاهای دیدبانی بر آگاهی عمومی و رفتار رانندگان، میایستگاه

چگونگی بهبود تجربه کاربران از منظر آزادراه فراهم آورد. از سوی دیگر، با توجه به نقش چشمگیر پوشش گیاهی در 

ها و گیاهان ها و کاهش ذرات معلق، ارزیابی کمی عملکرد منظر چندلایه )ترکیب درختان، درختچهجذب آلاینده

های یتعنوان یکی از اولوشناختی، به، افزایش ایمنی و تقویت پایداری بومپوششی بومی( در کاهش آلودگی صوتی

 د.شوپژوهشی آتی پیشنهاد می
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The Gulf of Oman is one of the most important marine areas in southern Iran, with 

considerable economic and environmental significance due to its fisheries resources, 

maritime transportation capacities, trade, and tourism potential. However, extensive 

vessel traffic, particularly by commercial vessels and oil tankers, increases the risk of oil 

pollution and its associated consequences. Oil spills and petroleum products can have 

extensive adverse effects on marine ecosystems, coastal areas, aquatic organisms, 

fisheries, and tourism activities. Therefore, selecting an appropriate and effective method 

for responding to oil spills, considering the environmental conditions of the region, is of 

particular importance. The aim of this study was to determine and prioritize the most 

appropriate method for responding to oil spills in the Gulf of Oman using the Analytic 

Hierarchy Process based on the physical characteristics of seawater. In this study, six 

criteria, including temperature, salinity, turbidity, water-current velocity, depth, and 

dissolved oxygen, were considered as decision-making criteria. First, a pairwise 

comparison matrix was constructed to determine the relative importance of the criteria 

and calculate their weights. The consistency of the pairwise comparisons was also 

evaluated using the Consistency Ratio. Subsequently, based on the criterion with the 

highest relative weight, different oil-spill response methods were compared and 

prioritized according to the selected criterion. The results showed that temperature, with 

a weight of 0.40, had the highest relative importance among the criteria considered. The 

Consistency Ratio of the pairwise comparison matrix was 0.0416, indicating an 

acceptable level of consistency. Furthermore, based on temperature as the dominant 

criterion, adsorption, with a weight of 0.354, ranked first among the oil-spill response 

methods, followed by chemical dispersants (0.271), mechanical methods (0.209), in situ 

burning (0.113), and bioremediation (0.057). The findings indicate that the Analytic 

Hierarchy Process can provide a systematic framework for weighting environmental 

criteria and prioritizing oil-spill response methods in the Gulf of Oman. 
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Introduction 

The coastal zone of the Gulf of Oman, extending from Gwadar Bay to the eastern shores of 

Bandar Abbas, is an ecologically and economically important marine region that supports 

fisheries, maritime transportation, trade, tourism, and other marine-based activities. Intensive 

maritime traffic, particularly the movement of commercial vessels and oil tankers, increases the 

risk of oil spills and their associated environmental and economic consequences. Oil pollution 

can adversely affect marine ecosystems, coastal areas, aquatic organisms, fisheries, and tourism 

activities. Therefore, selecting an appropriate response method that is compatible with the 

environmental conditions of the study area is essential for effective oil-spill management. 

Various methods have been developed to respond to oil spills, including mechanical recovery, 

in-situ burning, chemical dispersants, bioremediation, and adsorption. The effectiveness of 

these methods can vary depending on environmental conditions and the characteristics of the 

spilled oil. Consequently, selecting an appropriate response method is a multi-criteria decision-

making problem that requires systematic evaluation of relevant environmental parameters. The 

Analytic Hierarchy Process (AHP) is a widely used multi-criteria decision-making technique 

that enables the relative importance of decision criteria and alternatives to be determined 

through pairwise comparisons. Accordingly, the present study aimed to determine and prioritize 

an appropriate oil-spill response method for the Gulf of Oman using AHP and considering the 

physical characteristics of seawater. Six physical parameters, including temperature, salinity, 

turbidity, current velocity, water depth, and dissolved oxygen, were considered as decision-

making criteria. The study further sought to identify the criterion with the highest relative 

importance and subsequently prioritize available oil-spill response methods based on that 

criterion. 

Method 
A multi-criteria decision-making framework based on the Analytic Hierarchy Process (AHP) 

was employed. First, a pairwise comparison matrix was developed for six physical seawater 

parameters, including temperature, salinity, turbidity, current velocity, depth, and dissolved 

oxygen. Pairwise comparisons were performed using the fundamental AHP scale from 1 to 9. 

The relative weight of each criterion was then calculated based on the pairwise comparison 

matrix. To assess the consistency of the judgments, the Consistency Ratio (CR) was calculated 

using the Consistency Index (CI) and Random Index (RI). The obtained CR value was also used 

to determine whether the pairwise comparisons had an acceptable level of consistency. 

After identifying the criterion with the highest relative weight, a second pairwise comparison 

was conducted among five oil-spill response methods, including adsorption, chemical 

dispersants, mechanical recovery, in-situ burning, and bioremediation. Importantly, the ranking 

of these response methods was performed based on the dominant criterion identified in the first 

stage, rather than through an integrated weighting of all six physical parameters. Thus, the 

second stage of the analysis was specifically designed to determine the priority of response 

methods under the dominant environmental criterion identified by the AHP framework. 

Results 

The AHP results showed that temperature had the highest relative weight among the six 

physical seawater parameters, with a weight of 0.40, followed by salinity (0.25), turbidity 

(0.15), current velocity (0.08), depth (0.07), and dissolved oxygen (0.05). The Consistency 

Ratio of the pairwise comparison matrix was calculated as 0.0416, which is below the 

commonly accepted threshold of 0.10 and indicates an acceptable level of consistency in the 

pairwise judgments. Although the Gulf of Oman is not necessarily among the warmest marine 

regions, the relatively high weight assigned to temperature in this study does not indicate that 

the region has the highest absolute seawater temperature. Rather, the weight represents the 

https://www.jsesm.ir/?lang=en
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relative importance of temperature within the decision-making structure of the present AHP 

model. Temperature can influence several processes relevant to the fate and behavior of oil 

spills, including changes in oil viscosity and evaporation of volatile components. It may also 

affect the performance of certain oil-spill response methods and biological processes involved 

in hydrocarbon degradation. Therefore, the relatively high weight of temperature can be 

interpreted in terms of its potential influence on oil-spill behavior and response effectiveness 

rather than simply its absolute value. Based on temperature as the dominant criterion, 

adsorption obtained the highest priority among the evaluated response methods, with a weight 

of 0.354. Chemical dispersants ranked second (0.271), followed by mechanical recovery 

(0.209), in-situ burning (0.113), and bioremediation (0.057). Thus, within the decision-making 

structure of this study and specifically under the temperature criterion, adsorption was identified 

as the highest-priority response method. The results indicate that the ranking presented in this 

study should be interpreted within the defined AHP framework. In particular, the ranking of 

response methods reflects their priority according to the dominant criterion identified in the 

first stage and does not represent an overall ranking obtained by simultaneously aggregating all 

six physical seawater criteria. 

Conclusions 

The present study employed the Analytic Hierarchy Process (AHP) to systematically evaluate 

the relative importance of physical seawater parameters and prioritize oil-spill response 

methods in the Gulf of Oman. Among the six physical parameters considered, temperature 

received the highest relative weight (0.40), indicating its dominant position within the decision-

making structure of the study. The Consistency Ratio (CR = 0.0416) confirmed the acceptable 

consistency of the pairwise comparisons. Based on the dominant temperature criterion, 

adsorption achieved the highest priority (0.354) among the evaluated oil-spill response 

methods, followed by chemical dispersants, mechanical recovery, in-situ burning, and 

bioremediation. The results suggest that adsorption can be considered a high-priority response 

option under the decision conditions defined in this study. However, this finding should not be 

interpreted as a universal superiority of adsorption over other response methods, since the 

ranking was derived specifically from the dominant temperature criterion identified through the 

AHP procedure. Overall, the findings demonstrate that AHP can provide a systematic 

framework for incorporating environmental considerations into oil-spill response decision-

making. The proposed approach can assist environmental managers in prioritizing response 

options under specific environmental conditions in the Gulf of Oman. Future studies may 

improve the framework by incorporating additional environmental and operational criteria, 

performing sensitivity analysis, and validating the AHP results using field observations and real 

oil-spill response data.
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 یامدهایو پ ینفت یهایها، احتمال وقوع آلودگتردد گسترده شناورها و نفتکش حال،نیبرخوردار است. باا

مستلزم توجه به  ینفت یهامقابله با لکه یانتخاب روش مناسب براداده است.  شیاز آن را افزا یناش

 یبندتیو اولو نییهدف پژوهش حاضر، تع رو،نیاست. ازا ایآب در یکیزیف یهایژگیو و یطیمح طیشرا

( AHP) یمراتبسلسله لیتحل ندیعمان با استفاده از فرآ یایدر در ینفت یهاروش مقابله با لکه نیترمناسب

 ،یشامل دما، شور اریپژوهش، شش مع نیاست. در ا ایآب در یکیزیف یارهاینظر گرفتن معو با در 

در نظر گرفته شدند.  یریگمیتصم یارهایعنوان معمحلول به ژنیعمق و اکس ان،یکدورت، سرعت جر

س، محاسبه شد. سپ کیو وزن هر  نییتع ارهایمع ینسب تیاهم ،یزوج سهیمقا سیماتر لیابتدا با تشک

منتخب  اریبر اساس مع ینفت یمختلف مقابله با آلودگ یهانهیوزن، گز نیشتریب یدارا اریوجه به معبا ت

را  ینسب تیاهم نیشتریب 40/0نشان داد که دما با وزن  جیقرار گرفتند. نتا یبندتیو اولو سهیمورد مقا

دما، روش جذب  اریمع بر اساس هانهیگز یبنددر رتبه ن،یدارد. همچن یبررس ردمو یارهایمع انیدر م

، 271/0با وزن  ییایمیش یهاکنندهدر رتبه نخست قرار گرفت و پس از آن پخش 354/0با وزن  یسطح

 یهادر رتبه 057/0با وزن  ییپالاستیو ز 113/0، سوزاندن درجا با وزن 209/0با وزن  یکیمکان یهاروش

مند نظام یچارچوب تواندیم یمراتبسلسله لیلتح ندیاستفاده از فرآ ج،یقرار گرفتند. بر اساس نتا یعدب

عمان فراهم  یایدر در ینفت یمقابله با آلودگ یهاروش یبندتیو اولو یطیمح یارهایمع یدهوزن یبرا

 .کند
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 مقدمه 

گواتر تا سواحل  جیاز خل یادر محدوده ییایاز نظر جغراف ران،یجنوب ا یمهم آب یهااز پهنه یکیعنوان عمان، به یایدر

و  یطیمحستیز ،یتوجه اقتصادقابل یهاتیاز ظرف لومتر،یک 545در حدود  یبندرعباس امتداد دارد و با طول یشرق

مرتبط  یهاتیو امکان توسعه فعال یبالقوه گردشگر یهاتیظرف ،یلاتیکشور برخوردار است. وجود منابع ش یگردشگر

 Al-Shidhani) افزوده است یپهنه آب نیا یو اجتماع یاقتصاد تیر فصول سرد سال، بر اهمد ژهیوبه ،یآب یهابا ورزش

et al., 2026) .تواند از جمله عوامل ها و همچنین آب توازن میل کشتینقوبا این همه بروز آلودگی نفتی حاصل از حمل

. (AlKaabi et al., 2020; Haridharan et al., 2022; Ratchagar & Hemalatha, 2013) رسان مطرح باشدآسیب

تواند موجبات مشکلات اقتصادی را فراهم سازد. سازگان و بروز آلودگی منظر میاثرات مخرب بر بوم ربچراکه علاوه

موقع اقدام نمود چراکه رسیدن لکه نفتی به هست در جهت پاسخ بیبابنابراین در زمان بروز آلودگی نفتی ناگزیر می

های مختلفی وجود دارد که از ماید. در زمینه مقابله با آلودگی نفتی روشنشرایط را بغرنج می 1ساحل و بروز تاربال

ها روش مکانیکی به لحاظ پاسخ های بیولوژیکی فیزیکی و شیمیایی اشاره نمود که در میان آنتوان به روشجمله میآن

ه خ قطعی به لکه نفتی همیشموقع در شرایط اضطراری دارای مرتبه بالاتری است. با این حال انتخاب روش بهینه پاسهب

 . (Chitrakar et al., 2019; Nabavi et al., 2021; Wang et al., 2015) باشدرو میهایی روبهبا چالش

گرفتند های نفتی دور از ساحل مورد استفاده قرار میوزاندن درجا که زمانی تنها برای لکههایی مثل سامروزه روش

گیرند. در زمینه سوزاندن درجا های مکانیکی مورد استفاده قرار میعنوان جایگزینی برای روشهتحت شرایطی خاص ب

در خلیج مکزیک به اثبات  3هاریزون ترکه عملکرد خود را در پاسخ به لکه نفتی دیپ وا 2هایی مانند پایروبومروش

باشند و تنها ابزاری است که کارایی خود از قطب تا مناطق گرمسیری به ردی میفاند دارای کارایی منحصربهرسانده

توان نفت را با پالایی است که در این روش میهای مقابله با آلودگی نفتی زیستیا از دیگر روش. استاثبات رسانده

 Bôto et al., 2021; Kabyl et)کننده نفت به ترکیباتی با خطر کمتر تبدیل کرد های تجزیهاز میکروارگانیسماستفاده 

al., 2022; Mabile, 2018) هایی چون انجام شده باکتری. براساس تحقیقاتAlcanivorax وMarinobacter, 

Oleispria, Cycloclasticus, Pseudomonas کننده شیمیایی از مواد پخش .های نفتی نقش دارنددر پالایش آلودگی

ها حلال در این میان ،ها هستندها و سورفاکتانتاین مواد شامل بر حلال .های مقابله با آلودگی نفتی هستنددیگر روش

ها روند ترکیب نفت و آب با یکدیگر را در نفت حل شود و سورفاکتانت کنند مواد شیمیایی مخلوط شده وکمک می

 .(Baqar, 2024; Lessard & DeMarco, 2000; Macaulay & Rees, 2014) کنندتسهیل می

های ای به دلیل ویژگیست که در این میان مواد نانو حفرها هاروش دیگر در مقابله با لکه نفتی استفاده از جاذب

میان  با این همه انتخاب روش مناسب از .ای در این زمینه دارندالعادهفرد خود کاربرد فوقفیزیکی و شیمیایی منحصربه

بر اینکه هر روش کارایی خود را دارد شرایط محیطی در رسد. چرا که علاوههای مذکور کاری مشکل به نظر میروش

های کارآمد در زمینه از روش (AHP) مراتبیتحلیل سلسله .باشدهای خاص خود را دارا میدریای عمان نیز ویژگی

جهت انتخاب بهترین روش جهت مقابله با آلودگی نفتی  ،تحقیق های بهینه است که در ایندهی و انتخاب گزینهوزن

گرفته با این روش که دال بر های صورتاست. در ادامه به تعدادی پژوهشدر دریای عمان مورد استفاده قرار گرفته

 .(Guidi et al., 2016; Ha, 2018; Khodadoust et al., 2026) شد اهمیت و کارایی آن دارد اشاره خواهد

 

                                                 
1 - Tarball 
2 - PyroBoom 
3 - Deepwater Horizon 
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 AHPگرفته با استفاده از روش برخی مطالعات صورت

است. زیست های مختلف ایمنی بهداشت و محیطسازی در زمینهفردی در تصمیمدارای کارایی منحصربه AHP روش

با هدف انتخاب بهترین روش کنترل  (Moradirad et al., 2019)شده با استفاده از این روش در زمینه تحقیقات انجام

تولید صدا در ها ابتدا منابع اصلی د. آنناستفاده کرد FAHP مراتبی فازیصدا در یک پالایشگاه، از روش تحلیل سلسله

روش کنترل صدا را تعیین  10معیار و  5سپس با استفاده از پرسشنامه و روش دلفی  ،پالایشگاه را شناسایی نموده

وزن هر معیار و امتیاز هر روش کنترل را محاسبه نمودند. نهایتا نتایج نشان  FAHP روش نمودند و در ادامه با کمک

ای در پژوهشگاه در مطالعه (Tarkian et al., 2014)تخاب روش کنترل صدا است. ترین معیار برای انداد که کارایی مهم

 Expert افزارو نرم AHP مراتبیترین روش تصفیه فاضلاب، از روش تحلیل سلسلهمناسب صنعت نفت با هدف انتخاب

Choice ستفاده نمودند. در این مقاله چهار گزینه شامل براMBR ،SBR ،ثابت  MBR چرخان و لجن فعال با هوادهی

 محیطی، اقتصادی، فنی و مدیریتی مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج نشان داد کههای زیستگسترده را براساس معیار

MBR استها بودهدهنده سازگاری خوب مقایسهنشان 07/0است و درجه ناسازگاری ترین گزینه بودهچرخان مناسب .

(Chompook et al., 2023)  به انتخاب روش بهینه فناوری تصفیه فاضلاب با استفاده از روش پژوهشیدر AHP  در

رآیند تصفیه فاضلاب سازی فگیری چند معیاره پرداختند. در این مقاله تمرکز اصلی ایشان بر روی بهینهچارچوب تصمیم

در شهرداری دجران در مقدونیه شمالی بوده است. در این مقاله سه راهکار مختلف برای بهبود ظرفیت تصفیه فاضلاب 

د که معیارهای انتخاب شامل بر تحلیل وضعیت سیستم در فصل گردشگری و غیر از آن ارزیابی عملکرد نبررسی شد

نیاز و  های مختلف، فضای موردیه خانه جدید، کارایی تصفیه با فناوریتصفیه خانه فعلی و ترکیب آن با یک تصف

 راکتور بیوفیلمی بستر متحرک دهد که فناورینشان می AHP پارامترهای مالی است. در این مقاله کاربرد روش

 1MBBR ضا و ن و با فعنوان یک راهکار مدرن و موثر برای تصفیه فاضلاب با قابلیت حذف مواد آلی، فسفر و نیتروژهب

 (Nabavi et al., 2021). (Ćetković et al., 2023) های سنتی، انتخاب مناسبی استمشکلات کمتر نسبت به سیستم

 AHP بار، از فرآیند تحلیلبا هدف انتخاب بهترین روش برای تصفیه شیرابه حاصل از ضایعات مزارع تره ایمطالعهدر 

های مختلف زمان روشو   BOD  ،COD ،TSS ،TDS ،PH،TOCها با بررسی معیارهایی مانندد. آنناستفاده کرد

های زیستی عملکرد بهتری دن زمان، روشاهمیت بوتصفیه را ارزیابی و مقایسه نمودند. نتایج نشان داد در صورت بی

موثرتر  H2O2 علاوههو ازن ب GAC ویژه ازن بعلاوهههای شیمیایی بکه سرعت تصفیه اهمیت دارد. روشدارند. اما زمانی

های تصفیه شیرابه گیری بهینه در انتخاب روشتواند تصمیممی AHP دهد که استفاده ازهستند. این مطالعه نشان می

 . نمایدیل را تسه

انتخاب روش  ،یمختلف مقابله با آلودگ یهاروش ییو کارا ینفت یهابر رفتار لکه یطیمح طیشرا ریبا توجه به تأث

هدف  رو،نیاستتتت. ازا ارهیمند و چندمعنظام یکردیرو ازمندیعمان ن یایدر در ینفت یهامقابله با لکه یمناستتتب برا

صل عمان با استتفاده از  یایدر در ینفت یهامقابله با لکه وشر نیترناستبم یبندتیو اولو نییپژوهش حاضتر، تع یا

 یکیزیف یارهایراستا، مع نیاست. در ا ایآب در یکیزیف طی( و با در نظر گرفتن شراAHP) یمراتبسلسله لیتحل ندیفرآ

شور ایآب در سرعت جر ،یشامل دما،  س ان،یکدورت،  س تیو اهم قرار گرفته یابیمحلول مورد ارز ژنیعمق و اک  یبن

 نیشتتتریب یدارا اریبر استتاس مع ینفت یمختلف مقابله با آلودگ یها. ستتپس، روششتتودیم نییتع ارهایاز مع کیهر 

 یهاو وزن ایآب در یکیزیف یپارامترها انیرابطه م یمنظور بررستتتبه ن،یهمچن .شتتتوندیم یبندتیاولو تیاهم

سبه ساس اها بوزن ینیبشیپ تیقابل یابیشده و ارزمحا ستگ نیر ا سونیپ یپارامترها، از آزمون همب س ر  ونیو رگر

                                                 
1 - Moving Bed Biofilm Reactor 
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ستفاده م یخط ضر با هدف ارائه چارچوب ت،ی. در نهاشودیا سب مقابله با  شانتخاب رو یمند برانظام یپژوهش حا منا

 عمان انجام شده است. یایدر یطیمح طیمتناسب با شرا ینفت یآلودگ

 

 شناسی پژوهشروش

به حاضتتتر،  ناستتتبمندر پژوهش  با آلودگ نیترظور انتخاب م له  قاب  کردیعمان، از رو یایدر در ینفت یروش م

 نیاستتتفاده شتتد. در ا یآمار یهالی( و تحلAHP) یمراتبستتلستتله لیتحل ندیبر فرآ یمبتن ارهیچندمع یریگمیتصتتم

ستا، ابتدا مع شرا یکیزیف یارهایرا سا ییایدر طیمح طیمؤثر بر  سپس اهم ییشنا سب تیو  شانیا و تأثهآن ین بر  ر

 توجه بهبا   استتتت. ریپژوهش به شتتترح ز یقرار گرفت. مراحل اجرا یابیمورد ارز ینفت یانتخاب روش مقابله با آلودگ

 ،یشامل دما، شور یکیزیف اریشش مع ،یمقابله با آلودگ یهاروش ییو کارا یدر رفتار لکه نفت یطیمح طیشرا تیاهم

سرعت جر صم ندیمؤثر در فرآ یارهایعنوان معلول بهمح ژنیعمق و اکس ان،یکدورت،  شدند.  یریگمیت در نظر گرفته 

ساس اهم ارهایمع نیانتخاب ا شار، آن یاحتمال ریو تأث ییایدر طیمح یکیزیف طیشرا نییها در تعآن تیبر ا ها بر انت

 انجام شد. یو کنترل لکه نفت ییجاجابه

از  کیهر  ینسب تیاهم س،یماتر نیشد. در ا لیتشک یکیزیف یارهایمع یزوج سهیمقا سیمرحله نخست، ماتر در

سا سهیدر مقا ارهایمع ، در دامنه AHP یادرجهنه اسیاز مق یزوج یهاسهیانجام مقا ی. برادیگرد نییتع ارهایمع ریبا 

و اعداد بالاتر  اریدو مع کسانی تیاهم انگریب 1عدد  اس،یقم نیدر ا. (Tayebi & Fetanat, 2023)، استفاده شد 9تا  1

وزن  ،یوجز سهیمقا سیماتر لیاز تشک پس هستند. گرید ارینسبت به مع اریمع کی ینسب تیاهم شیدهنده افزانشان

 ندیدر فرآ یطیمح یاز پارامترها کیهر  تیاهم زانیم انگریها بوزن نیمحاستتتبه شتتتد. ا یکیزیف یارهایمع ینستتتب

ستفاده از تحل ینفت یمقابله با آلودگ یبرا یریگمیتصم  انیابطه مر ،یعبر هوش مصنو یمبتن لیهستند. در ادامه، با ا

 اریعنوان معبه تیاهم نیشتتتریب یدارا اریقرار گرفت و مع یشتتده مورد بررستتمحاستتبه یهاو وزن یکیزیف یارهایمع

 شد. نییتع ینفت یمرحله انتخاب روش مقابله با آلودگ یارجح برا

منتخب مورد  اریمعبر استتاس  ینفت یمختلف مقابله با آلودگ یهاوزن، روش نیشتتتریب یدارا اریمع نییاز تع پس

شک ینفت یمقابله با آلودگ یهانهیمربوط به گز یزوج سهیمقا سیمرحله، ماتر نیقرار گرفتند. در ا یابیارز شد و  لیت

زن و و ت،یشدند. در نها سهیمقا گریکدیمنتخب با  اریمع و یطیمح طیانطباق با شرا زانیموجود بر اساس م یهانهیگز

 شد. نییمورد مطالعه تع طیدر شرا یمقابله با لکه نفت یروش برا نیتره و مناسبها محاسباز روش کیهر  تیاولو

س منظوربه سبه یهاو وزن ایآب در یکیزیف یارهایمع نیروابط ب یبرر ستفاده از  یآمار یهالیشده، تحلمحا با ا

 نیو جهت رابطه بشتتدت  نییمنظور تعبه رستتونیپ یانجام گرفت. ابتدا آزمون همبستتتگ 26نستتخه  SPSSافزار نرم

 یهاوزن ینیبشیپ تیقابل ،یخط ونیگرستتتمورد مطالعه به کار گرفته شتتتد. ستتتپس، با استتتتفاده از ر یرهایمتغ

تقل با مس یرهایارتباط متغ زانیم ون،یرگرس لیتحل در شد. یابیارز ایآب در یکیزیف یرهایشده بر اساس متغمحاسبه

سته و توان مدل در پ ریمتغ س ریمتغ تراییتغ ینیبشیواب سته مورد برر صل از ا جیقرار گرفت. نتا یواب  هالیتحل نیحا

 یدر انتخاب روش مناستتتب مقابله با آلودگ یکیزیف یارهاینقش مع یابیمنظور ارز، بهAHPحاصتتتل از  جیدر کنار نتا

 .(Hung et al., 2018; Vafai et al., 2013) مورد استفاده قرار گرفتند ینفت

 

 ها و بحثیافته

 یا،در آب جریان سرعت آب، عمق محلول، اکسیژن قبیل از دریا آب فیزیکی متغیرهای برای زوجی مشخصات ماتریس

 .شد محاسبه زیر به شکل دما و شوری آب، کدورت
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 (AHP) مراتبیماتریس مقایسات زوجی معیارهای فیزیکی آب دریا در فرآیند تحلیل سلسله. 1جدول 
Table 1. Pairwise Comparison Matrix of Seawater Physical Parameters in the Analytical Hierarchy Process (AHP) 

 متغیر دما شوری کدورت سرعت جریان عمق اکسیژن
 دما 1 3 5 7 5 9

 شوری 3/1 1 3 5 3 7

 کدورت 5/1 3/1 1 3 1 5

 سرعت جریان 7/1 5/1 3/1 1 3/1 3

 عمق 5/1 3/1 1 3 1 5

 اکسیژن 9/1 7/1 5/1 3/1 5/1 1
 

محاسبه شد. ابتدا   (CR)1شده در ماتریس مقایسه زوجی، نرخ ناسازگاریهای انجامضاوتمنظور ارزیابی سازگاری قبه

از رابطه   (CI)2به دست آمد. سپس، شاخص سازگاری 6/257۸ترین مقدار ویژه ماتریس مقایسه زوجی برابر با بزرگ

 د:زیر محاسبه ش
 

CI=\frac{\lambda_{\max}-n}{n-1} 
 

تعداد معیارها است. با توجه به شش معیار مورد  (n) ترین مقدار ویژه ماتریس وبزرگ  (lambda_{\max}\)که در آن، 

برابر با  (RI) محاسبه شد. سپس با در نظر گرفتن مقدار شاخص تصادفی سازگاری 0/0516برابر با  CI بررسی، مقدار

 د:معیاره، نرخ ناسازگاری از رابطه زیر به دست آمبرای ماتریس شش 1/24

 

CR=\frac{CI}{RI} 
 

 10/0کمتر از  CR درصد( به دست آمد. از آنجا که مقدار 16/4) 0416/0بر این اساس، مقدار نرخ ناسازگاری برابر با 

 به آب فیزیکی متغیرهای برای شدهمحاسبه هایوزن .قبول ارزیابی شدهای زوجی قابلاست، میزان سازگاری مقایسه

 باشد.می شدهتعیین وزن بیشترین ایدار دما پارامتر باشد کهمی زیر قرار

 

 (AHP)  مراتبیوزن نهایی متغیرهای فیزیکی آب دریا بر اساس فرآیند تحلیل سلسله. 2جدول 
Table 2. Final weight of seawater physical variables based on the Analytic Hierarchy Process (AHP) 

 معیار وزن
 دما 457/0

 شوری 242/0

 کدورت 111/0

 سرعت جریان 111/0

 عمق 051/0

 اکسیژن محلول 027/0

 

شود و دمای آب آن در ترین پهنه دریایی محسوب نمیاگرچه دریای عمان از نظر میانگین دمای سالانه لزوماً گرم

ای منطقه گراد قرار دارد، اهمیت معیار دما در پژوهش حاضر به مقدار مطلق دمدرجه سانتی 27تا  25محدوده تقریبی 

وزن هر  (،AHP) مراتبیشود. در چارچوب فرآیند تحلیل سلسلهیا مقایسه آن با سایر مناطق جغرافیایی محدود نمی

                                                 
1 - Consistency Ratio 
2 - Consistency Index 
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درصدی دما حاصل  40گیری مورد مطالعه است. بنابراین، وزن معیار بیانگر اهمیت نسبی آن در مسئله تصمیم

اهمیت نسبی این پارامتر در انتخاب روش مقابله با آلودگی دهنده های زوجی معیارهای مورد بررسی و نشانمقایسه

 .ستنفتی ا

های فیزیکی و شیمیایی نفت، از تواند از طریق تأثیر بر ویژگیاز نظر فرآیندهای مرتبط با سرنوشت لکه نفتی، دما می

تواند ات دما میچنین، تغییرجمله ویسکوزیته و نرخ تبخیر ترکیبات فرار، بر رفتار و پراکنش لکه نفتی اثرگذار باشد. هم

پالایی، تأثیر های مقابله با آلودگی نفتی، از جمله جذب سطحی، پراکنش شیمیایی و زیستبر کارایی برخی روش

کننده های تجزیهپالایی، دما یکی از عوامل مؤثر بر فعالیت و رشد میکروارگانیسمویژه در روش زیستبگذارد. به

توان ناشی از نقش چندوجهی آن . از این منظر، اهمیت بالاتر دما در مدل حاضر را میشودها محسوب میهیدروکربن

حال،  با اینن. در فرآیندهای مؤثر بر سرنوشت و کنترل آلودگی نفتی دانست، نه صرفاً بالا بودن دمای آب دریای عما

گیری این پژوهش و چارچوب تصمیم های زوجیعنوان یک نتیجه وابسته به ساختار مقایسهدرصدی دما باید به 40وزن 

 د.صورت یک رابطه عمومی و مستقل از شرایط محیطی به همه مناطق دریایی تعمیم داتوان آن را بهتفسیر شود و نمی

 تیاهم نیشتریب یدارا اریعنوان معبه 40/0دما با وزن  ،یکیزیف یارهایمع یدهحاصل از وزن جیبا توجه به نتا

 اریبر اساس مع یمختلف مقابله با لکه نفت یهانهیگز ،یریگمیتصم ندیدر مرحله دوم فرآ ن،یاشد. بنابر نییتع ینسب

بر  هانهیگز سهیحاصل مقا 3شده در جدول ارائه یبندجه، رتبهیقرار گرفتند. در نت یبندتیو اولو سهیدما مورد مقا

 . ستین ایآب در یکیزیف اریساس هر شش معبر ا هانهیگز یقیتلف یبنددهنده رتبهدما است و نشان اریمع یمبنا

 

 (AHP) های مقابله با لکه نفتی در دریای عمان بر اساس معیار دما و روشاوزان نهایی روش. 3جدول 
Table 3. Final weights of oil spill response methods in the Sea of Oman based on temperature and AHP criteria 

 روش وزن نهایی
 جذب سطحی 354/0

 پخش کننده های شیمیایی 271/0

 روش های مکانیکی 209/0

 سوزاندن 113/0

 زیست پالایی 057/0

 

سطح نیبر ا ساس، روش جذب  ست، پخش 354/0با وزن  یا در  271/0با وزن  ییایمیش یهاکنندهدر رتبه نخ

سوزاندن با  209/0با وزن  یکیمکان یهارتبه دوم، روش سوم،  با  ییپالاستیدر رتبه چهارم و ز 113/0وزن در رتبه 

ساسبر  ن،یبنابرا در رتبه پنجم قرار گرفتند. 057/0وزن  صم ا پژوهش و با در نظر گرفتن دما  نیا یریگمیساختار ت

 نشان داد. یمقابله با لکه نفت یرا برا تیاولو نیبالاتر یمنتخب، روش جذب سطح اریعنوان معبه

شده در مرحله غالب انتخاب اریعنوان معدما به اریبر اساس مع 3شده در جدول ارائه یبندبه ذکر است که رتبه لازم

 شود. ریتفس یکیزیف اریشش مع یبر اساس تمام هانهیگز یقیتلف یبندعنوان رتبهبه دینخست انجام شده است و نبا

 

 گیرینتیجه

 متغیرهای به دهیوزن برای چندمعیاره رویکردی انعنوبه AHP مراتبیسلسله تحلیل روش از استفاده پژوهش این در

 وجیز ماتریس نتایج. نمود ارائه را مهمی نتایج نفتی، آلودگی با مقابله هایروش بندیاولویت و عمان دریای آب فیزیکی

 دخو به گیریتصمیم ساختار در را وزن بیشترین کلیدی پارامتری عنوانبه دما که داد نشان فیزیکی پارامترهای

 خصوصیات تغییر در دما نقش به توجه با امر این. (Hung et al., 2018; Vafai et al., 2013)است داده اختصاص
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 به ابستهو بیوشیمیایی فرآیندهای و تبخیر انحلال، جمله از آبی محیط در جرم انتقال فرآیندهای و نفت ترمودینامیکی

 یا سطحی جذب شرو نفتی، آلودگی با مقابله هایروش ارزیابی در دیگر سوی از. است پذیرتوجیه کاملا دما

Adsorption  جذب روش بالای توانایی به توجه با یافته این است.کرده کسب را اولویت بیشترین دما معیار نظر از 

 نسبت روش این برتری از حاکی دمایی، شرایط به جذب فرآیند وابستگی به توجه با نفتی ترکیبات حذف در سطحی

 این. است پالاییزیست و سوزاندن مکانیکی، آوریجمع شیمیایی، هایهکنندپخش از استفاده مانند هاروش سایر به

 کارایی تواندمی که دما پارامتر ویژهبه متغیر محیطی شرایط با ایمقابله روش تطبیق ضرورت بر است تاکیدی موضوع

 همچنین مقاله این در. (Askari et al., 2025; Tian et al., 2025) دهد قرار تاثیرتحت را آلودگی مهار فرآیندهای

 افزارنرم با نفتی آلودگی با مقابله هایروش و فیزیکی پارامترهای به یافتهتخصیص هایوزن بین همبستگی تحلیل

SPSS26  آماری دارمعنی رابطه وجود دهندهنشان. شد انجام P-value <0/05 این. است متغیر مجموعه دو این بین 

 براساس اتکایی قابل بینیپیش قابلیت ایمقابله روش هر برای شدهتعیین هایوزن که است آن بیانگر همبستگی

 تطبیق برای جامع ابزاری عنوانبه معیارهچند گیریتصمیم هایمدل از توانمی واقع رد و داشته آب فیزیکی متغیرهای

 ,.Hazar et al., 2025; Hung et al., 2018; Vafai et al)برد  بهره محیطی شرایط با آلودگی مهار هایروش بهینه

 کارایی روی بر هاآن متقابل تاثیرات و آب فیزیکی پارامترهای جامع ارزیابی اهمیت بر هایافته مقاله این در. (2013

 ساسبرا گیریتصمیم هایمدل توسعه که است این از حاکی نتایج همچنین. دارد تاکید نفتی آلودگی با مقابله هایروش

AHP  در ویژهبه دریایی آلودگی مدیریت هایاستراتژی سازیبهینه در موثری نقش تواندمی آماری تحلیل همراه به 

 ,.Hazar et al., 2025; Lee et al., 2023; Luan et al)نماید  ایفا عمان دریای مانند متغیر و حساس هایاکوسیستم

2019; Wang et al., 2023; Wei et al., 2014). 
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Soil is one of the most important components of rangeland ecosystems, serving as the 

primary medium that supports the survival and growth of rangeland vegetation. 

Maintaining soil quality and its nutrient content plays a fundamental role in sustaining 

productivity, enhancing biodiversity, and preserving ecosystem services. Improper 

grazing management and overgrazing reduce soil fertility, accelerate soil erosion, and 

ultimately decrease the productive capacity of rangelands. Despite considerable research, 

significant challenges remain in quantifying the economic impacts of grazing intensity 

and understanding its consequences for rangeland ecosystems. This study aimed to 

economically evaluate the role of rangeland ecosystems in conserving key soil nutrients, 

with a particular emphasis on nitrogen (N), phosphorus (P), and potassium (K), in the 

Moghan region. For this purpose, two rangelands with contrasting management 

conditions (well-managed and poorly managed) were selected. Using the transect 

sampling method, 30 soil samples were collected from each rangeland and transferred to 

the laboratory for the determination of N, P, and K concentrations. The annual soil erosion 

rate of the study area was estimated at 14.7 t ha⁻¹ yr⁻¹, while the total rangeland area was 

calculated to be 115,000 ha. Statistical analyses included an independent t-test to compare 

soil nutrient concentrations between the two rangelands and logistic regression to estimate 

the probability of rangeland degradation. Finally, the economic value of the conserved 

soil nutrients was estimated using the replacement cost method. The results indicated that 

the rangeland capital value regarding soil nutrients conservation was estimated 

449190000 Iranian Rials per hectare. These findings highlight the critical importance of 

sustainable rangeland management in reducing the loss of natural capital, maintaining soil 

fertility, and minimizing the economic costs associated with rangeland degradation. The 

results can provide valuable scientific evidence for policymakers and land managers in 

developing effective strategies for the conservation and sustainable utilization of 

rangeland ecosystems. 
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Introduction 

Rangeland ecosystems are among the most valuable terrestrial ecosystems, providing a wide 

range of ecological, economic, and social services. Beyond supporting livestock production, 

they play a fundamental role in maintaining biodiversity, regulating hydrological processes, 

preventing soil erosion, storing carbon, and sustaining rural livelihoods. Among the various 

components of rangeland ecosystems, soil represents the primary natural capital that determines 

ecosystem productivity and resilience. Healthy soils provide essential nutrients, water, and 

physical support for vegetation while simultaneously regulating numerous biogeochemical 

processes that maintain ecosystem stability. Consequently, any deterioration in soil quality 

directly threatens the sustainability of rangeland ecosystems and reduces their capacity to 

deliver ecosystem services. In many arid and semi-arid regions, inappropriate grazing practices 

and poor rangeland management have accelerated soil degradation. Excessive grazing intensity 

reduces vegetation cover, weakens root systems, exposes the soil surface to erosive forces, and 

increases nutrient losses through both water and wind erosion. These processes lead to a gradual 

decline in soil fertility, diminished forage production, and increased restoration costs. Although 

the ecological impacts of rangeland degradation have been extensively documented, the 

economic consequences associated with the loss of soil nutrients have received comparatively 

less attention. Assigning an economic value to ecosystem functions provides a practical 

framework for integrating environmental considerations into natural resource management and 

policy-making. 

One of the most effective approaches for valuing ecosystem services is the Replacement Cost 

Method, which estimates the monetary value of ecosystem functions based on the cost required 

to replace lost natural resources or ecosystem services through artificial means. In the context 

of rangelands, this approach enables researchers to quantify the economic losses resulting from 

the depletion of essential soil nutrients such as nitrogen (N), phosphorus (P), and potassium 

(K). These nutrients are indispensable for plant growth, primary productivity, nutrient cycling, 

and maintaining soil fertility. Their depletion not only reduces agricultural and rangeland 

productivity but also increases dependence on costly chemical fertilizers. 

The Moghan Plain, located in northwestern Iran, represents one of the country's most important 

rangeland regions. However, increasing grazing pressure and land-use changes have raised 

concerns regarding soil degradation and nutrient depletion. Therefore, this study was conducted 

to evaluate the economic value of soil nutrient conservation provided by rangeland ecosystems 

under different management conditions. Specifically, the study aimed to compare nutrient 

concentrations between well-managed and poorly managed rangelands, estimate the probability 

of rangeland degradation using logistic regression, and quantify the economic value of 

conserved soil nutrients through the replacement cost method. The findings are expected to 

provide scientific evidence supporting sustainable rangeland management and informed 

environmental decision-making.   

Method 
This study was conducted to evaluate the economic value of soil nutrient conservation as an 

ecosystem service provided by rangelands in the Moghan region. Two rangeland sites with 

contrasting grazing management conditions were selected, including a well-managed rangeland 

and a poorly managed (degraded) rangeland. Soil sampling was performed using the transect 

method, and 30 soil samples were collected from each site, resulting in a total of 60 samples. 

The collected samples were transferred to the laboratory for the determination of nitrogen (N), 

phosphorus (P), and potassium (K) concentrations using standard analytical procedures. The 

annual soil erosion rate in the study area was estimated at 14.7 t ha⁻¹ yr⁻¹, and the total rangeland 

area was considered to be approximately 115,000 ha. Statistical analyses included an 
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independent samples t-test to compare soil nutrient concentrations between the two rangelands 

and logistic regression analysis to estimate the probability of rangeland degradation under 

different management conditions. The replacement cost method was subsequently applied to 

estimate the economic value of soil nutrients conserved by the rangeland ecosystem based on 

the costs of replacing nutrients lost through soil erosion with commercial fertilizers. 

Results 

The findings revealed significant differences in soil nutrient concentrations between the two 

rangelands, indicating that grazing management strongly influenced soil fertility. The well-

managed rangeland maintained higher concentrations of nitrogen, phosphorus, and potassium 

than the poorly managed site, reflecting its greater capacity to conserve soil nutrients and resist 

degradation. Logistic regression analysis further confirmed that poor grazing management 

substantially increased the probability of rangeland degradation. Based on the estimated annual 

soil erosion rate and the nutrient concentrations measured in the soil samples, considerable 

quantities of nitrogen, phosphorus, and potassium were estimated to be lost each year through 

erosion processes. Economic valuation using the replacement cost approach showed that the 

total annual value of these lost soil nutrients across the study area was approximately 

449190000 Iranian Rials, demonstrating the substantial economic costs associated with 

declining soil fertility and ecosystem degradation. The comparison between the two 

management systems also demonstrated that maintaining adequate vegetation cover plays a 

fundamental role in protecting soil resources against erosion and nutrient depletion. Higher 

vegetation density in the well-managed rangeland improved soil stability, reduced runoff, and 

enhanced the retention of essential nutrients within the ecosystem. In contrast, reduced plant 

cover in the degraded rangeland increased soil exposure to erosive forces, resulting in greater 

nutrient losses and lower soil fertility. These findings reinforce the ecological importance of 

sustainable grazing practices as an effective measure for maintaining soil quality and supporting 

long-term ecosystem productivity. Furthermore, expressing nutrient losses in economic terms 

makes the consequences of land degradation more tangible and facilitates comparisons between 

the costs of preventive management and those of ecosystem restoration. 

Conclusions 

The results demonstrate that sustainable grazing management plays a critical role in maintaining 

soil fertility, conserving essential nutrients, and reducing the economic losses associated with 

soil erosion. The considerable monetary value assigned to conserved soil nutrients highlights 

the importance of recognizing soil fertility conservation as a valuable ecosystem service. 

Integrating ecological assessments with economic valuation provides a practical framework for 

quantifying the hidden costs of rangeland degradation and supports evidence-based decision-

making. The findings suggest that implementing appropriate grazing management practices, 

including controlled stocking rates and restoration measures, can significantly reduce nutrient 

depletion, preserve natural capital, and improve the long-term sustainability of rangeland 

ecosystems. These results provide valuable scientific evidence for policymakers and land 

managers to develop effective conservation strategies that simultaneously enhance ecological 

resilience and economic efficiency. From a broader perspective, this study highlights the 

importance of incorporating ecosystem service valuation into rangeland management and land-

use planning. Economic valuation supports evidence-based decision-making by demonstrating 

the long-term environmental and economic benefits of sustainable management. Future 

research should integrate additional ecosystem services to provide a more comprehensive basis 

for conservation planning and sustainable natural resource management. 
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  ها:واژهکلید

 ارزیابی اقتصادی، 

  اکوسیستم مرتع،

 .روش هزینه جایگزینی

 یمرتع اهانیگ یبرا یمانخاک است که منبع زنده ،یمرتع یهاستمیاکوس دهندهلیمهم تشک اجزایاز 

و  یستیتنوع ز شیافزا د،یتول یداریدر پا یآن، نقش اساس ییخاک و عناصر غذا تیفی. حفظ کباشدیم

 یزیموجب کاهش حاصلخ هیرویب ینامناسب و چرا یبردارمراتع دارد. بهره یستمیتداوم خدمات اکوس

دت استفاده ش یاقتصاد تقویم ی. براشودیمراتع م یدیافت توان تول تیو در نها شیفرسا شیخاک، افزا

پژوهش  نیوجود دارد. ا یادیز یهانقص یمرتع یهاستمیاکوس یآن بر رو اثرات منفی درکاز مراتع و 

ر د مهم خاک ییعناصر غذا یمرتع بر نگهداشت برخ ستمیاکوس یارزش وجود یاقتصاد لیبا هدف تحل

و  اسبمن تیریمدبا نتخاب )ا یمرتعمنطقه ابتدا دو  بدین منظور. شدانجام  از استان اردبیل منطقه مغان

 شگاهیشد و به آزما یبردارهر مرتع از منطقه نمونه ینمونه خاک برا 30، نمونهخطبد( و با روش  تیریبا مد

تن بر هکتار در سال و  7/14منطقه  شی. مقدار فرسادیمنتقل گرد Kو  N ،P ریمقاد یریگجهت اندازه

عناصر  ریمقاد سهیمقا برای یآمار لیدست آمد. تحلهکتار بههزار  115مساحت مراتع منطقه  نیهمچن

 بیتابع احتمال آس نییتع برای کیلجست ونیرگرسآنالیز و  tروش آزمون  بامورد نظر در دو مرتع  ییغذا

مرتع بر اساس ارزش  ستمیاکوس یاهیبرآورد ارزش سرما برای ینیگزیجا نهیروش هزاز به مرتع اجرا شد. 

ای مرتع از محل ارزش سرمایهنشان داد  جی. نتااستفاده شد خاک ییصر غذاحفظ عنا یستمیخدمت اکوس

 تیاهم انگریب هاافتهی نیاست. ا الیرهزار  449190برابر با هر هکتار  یبه ازا حفظ عناصر غذایی خاک

 یهانهیخاک و کاهش هز یزیحفظ حاصلخ ،یعیطب یهاهیمراتع در کاهش اتلاف سرما یاصول تیریمد

 یتیریمد یهایریگمیتصم یبرا ییمبنا تواندیاست و م یمرتع یهاستمیاکوس بیاز تخر یشنا یاقتصاد

 از مراتع باشد. داریپا یبرداردر حوزه حفاظت و بهره یگذاراستیو س

راهبردهای علوم مهندسی و  .ی خاکهای مرتعی در حفظ عناصر غذایگذاری اقتصادی نقش اکوسیستم(. ارزش1405فرشاد. ) ،کیوان بهجو استناد به این مقاله:
 https://doi.org/10.22034/jsesm.2026.252689. 127-141(، 1)2، مدیریت سیستم های پایدار
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 مقدمه

ویژه در مناطق پرشیب کوهستانی های مرتعی است بهها یکی از کارکردهای مهم اکوسیستمخیزی خاکحفظ حاصل

پوشش گیاهی و در پی آن نابودی منابع خاک از جمله  از بین رفتنرسد. پذیر به نظر میتوجهی آسیبن قابلبه میزا

های مرتعی موجب به هم خوردن باشد. دخالت نامعقول انسان در اکوسیستمهای مرتعی میعوامل تهدیدکننده عرصه

از طرفی اثبات شده باشد. عناصر غذایی می آن کاهش حاصلخیزی خاک مرتع و فقر حاصلگردد که میها تعادل آن

 Eskandari) ای پوشش گیاهی مراتع، حفاظت خاک و جلوگیری از فرسایش استغیرعلوفهمهم از کارکردهای  است که

et al., 2008 .)تنها میزان خیزی خاک در اثر فرسایش نهکه کاهش حاصل ها ثابت نموده استهمچنین نتایج پژوهش

دهد. سه عنصر نیتروژن، فسفر و پتاسیم، از کاهش مینیز آورد، بلکه کیفیت محصول تولید شده را میتولید را پایین 

شود. در واقع میزان مواد آلی، نیتروژن، محسوب میمراتع خیزی خاک در فرآیند حاصلو حیاتی عناصر بسیار مهم 

 (.Rastgar et al., 2015) گذارندیر بسزایی میفسفر و پتاسیم، از جمله متغیرهایی است که بر میزان تولید علوفه تأث

کشور، نرخ سالانه فرسایش خاک در کشور  آبخیزداریو  منابع طبیعیشده از سوی مسئولان سازمان آمار اعلام ربناب

ی است که بر اساس میلیارد تن در سال است. این در حال 2های کشور بالغ بر تن در هکتار و در کل عرصه 16حدود 

تن در هکتار باشد. بنابراین، میزان فرسایش خاک در ایران  6سالانه فرسایش خاک باید متعادل معیارهای جهانی نرخ 

 (.Jafari et al., 1999) جهانی استشاخص متوسط برابر  3حدود 

تا اند قرارگرفته کمی و کیفیینده در معرض تخریب طور فزابه مختلفمراتع کشور به دلایل ، اخیر هایسالدر 

هنگفت دارد. در بسیاری از موارد این تخریب بیش  و هزینه زمان زیادبه نیاز ها که اصلاح و احیای مجدد آن کهجایی

جوی باشد، معلول عملکرد غیرمعقول و غیرعلمی  سالی و تغییر شرایطاز آنکه معلول عوامل طبیعی همچون خشک

های منابع و نوشتارهای مربوط به بررسی (. بررسیMousavi et al., 2014این منابع است )برداری از ن در بهرهانسا

شده درباره شده در زمینه هدر رفت خاک و مواد مغذی آن، مبین این است که در ایران بیشتر تحقیقات انجامانجام

که خسارات فرسایش به خارج شدن است. در حالیگذاری بودهخاک و مقادیر رسوب مقدار فرسایش و میزان جابجایی

شود، بلکه هدر رفت و از دسترس خارج شدن عناصر غذایی خاک از دسترس گیاه و پر شدن مخازن آب محدود نمی

اجتماعی های اقتصادی و شود که موجب زیانخیزی خاک آن در اثر فرسایش میموجود در خاک موجب کاهش حاصل

های در نظر گرفتن لزوم و اهمیت روش (. باGhoddousi, 2007شود )میدار های شیبناشی از فرسایش به ویژه در دامنه

شرح  بدینآمده در جهان و ایران ترین نتایج پژوهشی بدستهای ناشی از فرسایش خاک، برخی از مهممحاسبه هزینه

مریکا هزینه فرسایش خاک را با استفاده از روش هزینه جایگزین برآورد نمود. آ، در Bennett (1933)اولین بار است. 

های فرسایش خاک، هزینه جایگزینی عناصر مغذی خاک را با استفاده از قیمت تجاری ایشان به منظور تخمین هزینه

در این روش، با برآورد هزینه هر تن هدررفت خاک، مقدار هدر رفت مواد کودهای شیمیایی قابل جانشین برآورد نمود. 

های مناطق ، در تحقیقی که در مورد خاکAndreasen & Skovgaard (2009)آلی و مغذی خاک مشخص شد. 

به وسیله میزان زیاد رواناب خشک انجام دادند نشان دادند که فرسایش و از دست رفتن مواد غذایی که گرمسیری نیمه

، اثر تغییر درپوشش جنگل بر روی وضعیت خاک را در Ahmed (2009)دهد. ایجادشده بازدهی محصول را کاهش می

ها در کشمیر بود که حوضه کهمیل موردبررسی قراردادند. هدف این مطالعه، کوشش برای نشان دادن وضعیت جنگل

زدایی در اثر فرسایش خاک تشدید دهد که جنگلای خیلی زیاد انسانی قرار داشتند. نتایج نشان میفشارهت تح

 با و آن غذایی عناصر یامحتو و یافتهخاک فرسایش اساسرب را، خاک فرسایش ارزش اقتصادیهمچنین  است.شده

کردند. ارزش اقتصادی  ترکیه، مطالعه شرق شمال عناصر در دو کاربری کشاورزی و مرتع در این بازاری قیمت توجه به

به  N, P, Kچنین مقادیر هدر رفت دلار در هکتار در سال و هم 54/59خاک فرسایش یافته در اراضی مرتعی حدود 
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و  ، تخمین هزینه فرسایش خاکGulati & Rai (2014)دلار در هکتار در سال برآورد شد.  33/4۸و  ۸3/4، 3/5ترتیب

کیلوگرم هدررفت مواد  590ها با برآورد ی آبخیز چوتاناگپور در هند انجام دادند. آنهدررفت مواد مغذی را در حوزه

دلار در هکتار  137هدررفت مواد مغذی خاک )نیتروژن، فسفر و پتاسم( را  هزینه ،مغذی خاک از سطح حوزه آبخیز

پنسیلوانیا  الغنی شرقی جنوب ایالت در خدمات اکوسیستمی ارزش تعیین منظوربه ،Rife (2010) برآورد نمودند.

رسوب را  برداشت هزینه ایشان .نمود محاسبهGIS در محیط USLE مدل  از استفاده با را خاک هدررفت امریکا،

گذاری اقتصادی که در زمینه ارزش در تحقیقی، Bakhtiari (2007) ودند.دلار در هکتار در سال برآورد نم 024/129

های منطقه سبز کوه انجام دادند به این نتیجه رسیدند که کارکرد حفظ و نگهداشت عناصر غذایی خاک در جنگل

ها در منطقه موردبررسی، و جلوگیری از هدر رفت آن N, P, Kاز عناصر غذایی ارزش اقتصادی سالانه جنگل در حفاظت 

های خزری در نگهداشت در زمینه ارزش جنگل با تحقیق ،Panahi (2015) باشد. هزار ریال در هکتار می 996معادل

های موردبررسی از طریق حفاظت خاک و جلوگیری از است که ارزش جنگلعناصر غذایی خاک به این نتیجه رسیده

 باشد. میلیون ریال در هکتار می 6/92 غذایی موجود در خاک سالانه حدودرخداد فرسایش و در نتیجه هدر رفت عناصر 

Noor et al., 2013 اقتصادی فرسایش خاک در مراتع حوزه آبخیز لرستان را با استفاده از روش جایگزینی مواد  تلفات

تن در سال برآورد  MPSIAC ،6/107500 روش غذایی برآورد نمودند. کل میزان فرسایش در منطقه با استفاده از

  نمودند.

Keyvan Behjou et al., 2016، گذاری اقتصادی عناصر غذایی اصلی و با تاکید بر خاک ارزش پژوهشی با هدف

های منتخب منطقه حفاظت شده شیمبار در استان خوزستان انجام دادند که در آن میزان فرسایش را با روش جنگل

EPM اصر عن سپس هدررفت سه عنصر غذایی مهم )نیتروژن، فسفر و پتاسیم( را براساس اختلاف مقادیر، تعیین و

سپس ارزش پولی نگهداری عناصر غذایی خاک به وسیلۀ پوشش  .گیری شدیافته اندازهغذایی دو تیمار شاهد و فرسایش

نشان داد که در محدوده مورد مطالعه جنگلی، بر اساس روش اقتصادی هزینه جایگزینی محاسبه گردید. نتایج تحقیق 

 یرود که به معنادر اثر فرسایش خاک از بین می NPK تن عناصر غذایی 46۸/5هکتار سالانه حدود  3116به مساحت 

 باشد. ریال به محیط زیست می ۸۸202945491ای معادل ایجاد هزینه

علاوه بر دامداری استان اردبیل بر اینکه مراتع یشده در قسمت مقدمه و پیشینه تحقیق، مبنبا توجه به مطالب عنوان

باشند، لذا ضرورت دارد تحقیقاتی لحاظ زنبورداری و تولید گیاهان دارویی و درکل ازلحاظ اقتصادی حائز اهمیت می از

 ستانامهم خاک در این  ییعناصر غذا یمرتع بر نگهداشت برخ ستمیاکوس یارزش وجود یاقتصاد لیدر ارتباط با تحل

برداری خوب و پایدار از این اکوسیستم در کنار حفظ آن راهکارهایی را تا بتوان برای مدیریت بهتر و بهره شود نجاما

 .ارائه نمود

 

 شناسی پژوهشروش

دقیقه طول  6درجه و  4۸در شمال شرقی اردبیل و در است که مغان  یکی از مناطق مهم در استان اردبیل منطقه

 115، که باشدمیهکتار  203324، آن میزان مساحت .استیقه عرض شمالی واقع شدهدرجه و یک دق 39شرقی و 

(. مراتع این شهرستان علاوه بر دامداری، از 1 )شکل دهدهکتار از این مساحت را مراتع دشت مغان تشکیل میهزار 

آوری بالای مناسب و سود رسد شرایط اقلیمیداری و تولید گیاهان دارویی حائز اهمیت است. به نظر میلحاظ زنبور

عنوان یک قطب اقتصادی در تولید انواع محصولات بازاری محصولات مرتعی حاصل از مرتع باعث شده این منطقه به

مرتعی مطرح باشد که همین موضوع موجبات تخریب روزافزون مراتع این شهرستان را فراهم آورده است. با استناد به 
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برای منطقه در   MPSIAC( مقدار فرسایش برآوردی با استفاده از مدل 13۸9)گزارش فرسایش رسوب منطقه مغان 

 (. 1است )جدول آمده تن بر هکتار در سال بدست 17/14حدود 

 

 

 

 
 موقعیت منطقه مورد مطالعه .1شکل 

Figure 1. Location of the study area 

 

 مطالعه اطلاعات مربوط به فرسایش و رسوب منطقه مورد .1جدول 
Table 1. Erosion and sedimentation information for the study area 

 منطقه

ساحت م

هزار )

 هکتار(

 فرسایش میزان

(ton/ha.y) 

 فرسایش میزان

(m3/ha.y) 

 رسوب

(ton/ha.y) 

رسوب 

(m3/ha.y) 
% SDR SDR 

 91/390 91/3 73/6 16/9 42/10 7/14 115 مغان

  

 خاک از نمونهخط روش طریق از و به صورت سیستماتیک تصادفی با شروعری خاک در هر مرتع بردانمونه برای

شد  انتخاب خط شروع نقطه عنوان به تصادفی طور به نقطه یک نمونهخط کردن پیاده برای شد، برداری نمونه منطقه

 دادن پوشش منظور به مرتع هر در. شد پیاده( دیگریک از متر 50) معین فواصل با و خط این موازات به خطوط بقیه و

 پروفیل انتها، و وسط ابتدا، نقاط در ترانسکت هر روی بر. شد پیاده متر 100 طول با ترانسکت 10آمار، در تکرار بحث

ها و نیز با توجه با در نظر گرفتن طول ترانسکت و فاصله بین آن .شد بردارینمونه و حفر مترسانتی 20عمق به خاک

با لحاظ منطق آماری  متر فاصله داشت. 50وشش گیاهی موجود در منطقه، نقاط نمونه نسبت به یکدیگر به ساختار پ

 Rezai & Mirmohammadi) تواند گویای وضعیت جامعه مورد بررسی باشدنمونه می 30در بررسی جوامع برداشت 

Meibodi, 2005 .)گیریاندازه جهت آزمایشگاه به و شدهبرداشت مرتع ازهر خاک نمونه 30 درمجموع لذا N، P، K و 

 ،pH ته،اسیدی) شیمیایی خصوصیات و( اشباع رطوبت درصد و سیلت شن، رس، درصد) فیزیکی خصوصیات برخی نیز

TNV.نقطه نمونه به صورت شماتیک ارایه گردید. 9ترانسکت و  3نمونه برداری از سطح  2شکل در  ( منتقل گردید 

 

 

 



 

 1405 بهار ،1 شماره ،2ه دور ،های پایدارعلوم مهندسی و مدیریت سیستم یهاراهبرد فصلنامه                                                        128 

 

 

 
 برداری از مراتع مورد مطالعهشکل شماتیک روش نمونه .2شکل

Figure 2. Schematic diagram of the sampling method for the studied rangelands 

 

 (Nگیری نیتروژن )روش اندازه

روش، ازت  این های خاک از روش کجدال استفاده شد. دردر این تحقیق برای به دست آوردن مقادیر نیتروژن نمونه

ماده آلی بر اثر ترکیب با اسید سولفوریک غلیظ به صورت سولفات آمونیوم درآمده، آمونیوم حاصل ( N-NH4) آمونیاکی

وسیله اسید بوریک پس از ترکیب با سود غلیظ در دستگاه تقطیر به گاز آمونیاک تبدیل گشته و گاز حاصل سپس به

یابد. در عمل، به منظور فوق با افزایش دما و در حضور کاتالیزور فزونی می شود. سرعت فعل و انفعالاتآوری میجمع

شده با کمک اسید سولفوریک شود. در پایان باز تشکیلافزایش دما، از سولفات پتاسیم و یا سولفات سدیم استفاده می

 .شود( تیتر گردیده و بدین ترتیب مقدار کل ازت خاک تعیین می05/0رقیق )

 (Pگیری فسفر )روش اندازه

گرم خاک را برداشته و داخل  5برای تعیین مقدار فسفر در این پژوهش از روش السِن استفاده شد. در روش السن، ابتدا 

لیتر بیکربنات کلسیم نیم مولار روی آن ریخته سپس سوسپانسیون میلی 100شود، سپس یک ارلن قرار داده می

از آن توسط کاغذ صافی آن را صاف کرد تا عصاره زلالی حاصل گردد.  شده و پسشده به مدت نیم ساعت شیکایجاد

سی سی محلول آمونیوم مولیبدات به  5پیپت نموده و به آرامی  25آمده را در یک بالن سی سی از عصاره بدست15

سی سی 1ار اکسیدکربن خارج شوند. بعد از این مرحله مقدآن اضافه شد. بالن را به تدریج تکان داده تا گازهای دی

، 9/0را پس از کالیبراسیون استانداردهای  (T) شد. شدت عبور نورسی رساندهسی 25کلرید قلع اضافه و بالن به حجم 

 .نانومتر قرائت شد  660 ام در طول موجپیو صفر پی 3/0، 1/0، 7/0

 (Kگیری پتاسیم )روش اندازه

شد. آمونیوم به علت تشابه بالا با پتاسیم در شعاع یونی، استفادههای رسی از یون برای جداسازی پتاسیم موجود در کانی

گیری شد. اساس دستگاه به این میزان پتاسیم پس از استخراج به کمک دستگاه فیلم فوتومتری یا شعله سنجی اندازه

ل این است. دلیطراحی شده Li,Na,Kگیری فلزات قلیائی خاکی مخصوصا صورت است که این دستگاه برای اندازه

شوند و با گاز متان و شعله معمولی این عناصر تری تحریک میموضوع نیز این است که این فلزات در دماهای پائین

 کنند.تحریک و تولید نور می
 

 



 

 129                                                                            ... / کیوان بهجودر یمرتع یهاستمینقش اکوس یاقتصاد یگذارارزش

 

 

 هاتجزیه و تحلیل داده

 بودن النرم شد. استفاده SPSS 22 افزار نرم از فرضیات تحقیق، به توجه با هاداده آماری تحلیل و تجزیه به منظور

شد. جهت تجزیه  بررسی درصد 5 احتمال سطح در شاپیروویلک و اسمیرنوف کولموگروف آزمون از استفاده با هاداده

مستقل )مقایسه میانگین بین  tها از آزمون ها پس از انجام آزمون نرمالیته درصورت نرمال بودن دادهو تحلیل داده

ک در دو مرتع استفاده گردید. همچنین جهت تعیین تابع احتمال آسیب ها( جهت مقایسه مقادیر عناصر غذایی خاگروه

 شد.به مرتع از روش رگرسیون لجستیک استفاده

 ای مرتع از محل حفظ عناصر غذایی خاک ارزش سرمایه

ابتدا از روش هزینه جایگزینی  ،خاک ییمرتع از محل حفظ عناصر غذا ایهیارزش سرماتعیین  برای، تحقیقدر این 

عبارت دیگر  (. بهAghili Kohnehshahri & Sadeghi, 2004) شداستفادهی ریالی نمودن مقادیر عناصر غذایی خاک برا

رفته جهت تقویم ارزش اقتصادی مقادیر هدر رفت خاک استفاده گردید. در این روش با از روش هزینه فرصت ازدست

 ایهیتوان به برآورد ارزش سرما( میN،P،Kرفته خاک )زین نمودن عناصر ازدستهای لازم جهت جایگبرآورد هزینه

( 1405در سال انتشار پژوهش کنونی )خاک اقدام نمود. به این منظور قیمت بازاری  ییمرتع از محل حفظ عناصر غذا

هر کیلوگرم کودهای  قیمت 1405نامه سال بر اساس نرخ که سه نوع کود ازت، فسفر، پتاسیم به دست آمدمربوط به 

در این تحقیق میزان باشد. ریال می 1370000ریال و  1432170هزار ریال،  750نیتروژنه، فسفاته و پتاسه به ترتیب 

مربوط به عناصر  مکملعنوان قیمت بازاری کودهای به Pkو  Pn ،Ppبا داشتن درصد لحاظ شد.  10نرخ تنزیل نیز 

و  بهجووانی)ک درصد لحاظ شد 10 تنزیل استهمان نرخ که  rو نیز ته شده است در نظر گرفنیتروژن، فسفر، پتاسیم 

 1 رابطه از(  ∞) نهایت بی( تا 0) ( در فاصله زمانی صفرTBخاک فرسایش یافته )فعلی ارزش . (1395 ،همکاران

 محاسبه شد: 
 

𝐁𝐓 = ∫
𝐏𝐧𝐃𝐩𝐧+𝐏𝐤𝐃𝐤𝐧+𝐏𝐩𝐃𝐩𝐧

(𝟏+𝐫)𝐧

∞

𝐭=𝟎
: .1رابطه      

 

 ها و بحثیافته

ها، سپس برآورد و مقایسه برخی از خصوصیات فیزیکی )نظیر و مقایسه مقادیر آن K و N ،Pبه منظور بررسی مقادیر 

( TNVشونده )توزیع ذرات شن، رس و سیلت( و شیمیایی )اسیدیته، قلیاییت، درصد رطوبت اشباع و میزان مواد خنثی

و سپس با  شدهانجام SPSS 22 افزار نرم در مستقل( و رگرسیون لجستیک t)آزمون  Tآزمون  به روش هدر خاک منطق

 پس (.4به برآورد ارزش اقتصادی خاک در اکوسیستم مراتع مورد مطالعه اقدام شد )جدول  استفاده از نتایج این بخش،

، آمار توصیفی )مقادیر 3و  2در جداول  شد. استفاده SPSS 22 افزارنرم از آماری تحلیل برای هاداده ثبت و آوریجمع از

های اصلی در منطقه موردمطالعه به ترتیب برای داده Kو  N ،Pمیانگین، انحراف معیار و واریانس و ...( مربوط به مقادیر 

 است. های نرمال شده ارائه شدهو داده
 

آمار توصیفی پارامتر .2ل جدو بررسی )با دادههای مورد  برداشت های  شده(
Table 2. Descriptive statistics of the studied parameters (with collected data) 

 ضریب تغییرات انحراف معیار میانگین واریانس متغیر
K 52/7 ×104 470 23/274  68/5834  
N 45/78  67/3  85/8  41/2  
P 07/145  49/9  04/12  26/1  
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آمار توصیفی پارامتر .3جدول  بررسی )با دادهمورد های   شده(های نرمال
Table 3. Descriptive statistics of the parameters studied (with normalized data) 

 ضریب تغییرات انحراف معیار میانگین واریانس پارامتر
K 52/7 ×104 470 23/274  68/5834  
N 08/0  76/2  29/0  105/0  
P 27/0  66/0  52/0  78/0  

 

 (ppmبرای مراتع با مدیریت خوب و مدیریت بد ) N, P ,Kگیری شده دیر اندازهمقا. 4جدول
Table 4. Measured N, P, K values for well-managed and poorly managed pastures (ppm) 

نمونه عدد  
N P K 

 مدیریت بد مدیریت خوب مدیریت بد مدیریت خوب  مدیریت بد  مدیریت خوب 

1 16/0  21/0  00/541  00/780  30/1  30/2  

2 00/33  14/0  00/238  00/390  00/27  50/1  

3 20/0  12/0  00/133  00/700  60/4  60/1  

4 10/0  13/0  00/94  00/185  20/3  30/3  

5 00/33  23/0  00/238  00/768  00/27  5/4  

6 08/0  20/0  00/75  00/706  65/1  27/1  

7 00/21  16/0  00/222  00/742  00/34  40/2  

8 03/0  17/0  00/227  00/1280  14/1  20/3  

9 08/0  11/0  00/70  00/1000  65/1  40/4  

10 14/0  14/0  00/222  00/700  47/0  20/3  

11 15/0  10/0  00/610  00/480  50/35  60/1  

12 11/0  14/0  00/690  00/492  00/5  20/1  

13 10/0  16/0  00/350  00/430  10/5  08/1  

14 12/0  19/0  00/347  00/360  65/3  02/1  

15 08/0  15/0  00/284  00/479  72/3  01/1  

16 00/21  13/0  00/222  00/633  00/34  0/14  

17 00/21  21/0  00/222  00/510  00/34  13/6  

18 00/19  57/0  00/321  00/324  00/44  53/6  

19 18/0  17/0  00/500  00/690  40/14  00/5  

20 23/0  31/0  00/900  00/340  00/21  40/6  

21 00/17  19/0  00/365  00/550  00/2  40/5  

22 63/0  17/0  00/435  00/500  00/29  60/13  

23 00/17  13/0  00/440  00/430  50/0  00/2  

24 12/0  16/0  00/282  00/570  17/1  40/4  

25 09/0  39/0  00/502  00/540  70/1  40/4  

26 13/0  16/0  00/654  00/620  67/25  40/4  

27 33/0  15/0  00/238  00/540  00/27  40/3  

28 30/0  14/0  00/133  00/700  90/4  20/3  

29 75/0  11/0  00/130  00/1000  00/9  40/4  

30 13/0  17/0  00/154  00/1280  10/1  20/3  

 

مقایسه  5 جدول های مدیریت خوب و مدیریت بد طبقدر وضعیت متغیرهای مورد بررسیمیانگین برای  مقادیر 

نیتروژن داشته و تنها پارامتر  مرتعیهای داری را در عرصهمعنیتفاوت  متغیرهای فسفر و پتاسیم خاکنشان داد شد که 
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 Yousefi (2012) مطالعات این نتیجه با نتایج  .باشندمیداری معنی دارای اختلافهای مورد بررسی رویشگاهدر  خاک

 در تناقض است. 
 

ر غذایی خاکاز لحاظ عناص مراتع موردبررسی آماریمقایسه  .5 جدول  
Table 5. Statistical Comparison of the Studied Rangelands in Terms of Soil Nutrient Elements 

 

 متغیر
   مراتع با مدیریت بد مراتع با مدیریت خوب

مقدار  میانگین گروه و انحراف معیار میانگین گروه و انحراف معیار t P 

P 62/0±791/0  37/0±53/0  988/1  04/0  
K 11/202± 322  23/256±623  106/5-  000/0  
N 39/0± 75/2  11/0±78/2  324/0- ns 74/0  

     درصد،  5دار در سطح : تفاوت معنیnsدار: فاقد تفاوت معنی 
 

نشان  6 در جدولهای مدیریت خوب و مدیریت بد مقایسه شد که ای خاک در وضعیتتغذیه متغیرهایمیانگین  

داری معنی درصد اختلاف 1دار در سطح معنی درصد و پتاسیم خاک 5دار ر فسفر در سطح معنیمتغی ه شده استداد

 ه است. دادنداری را از خود نشان معنیآماری  احتلاف هارویشگاهدر  نیتروژن خاک متغیرها داشته و تنها را در عرصه
 

پارامتر لحاظاز مراتع  آماریمقایسه  .6 جدول خاک فیزیکی های   
Table 6. Statistical comparison of rangelands in terms of physical soil parameters 

   مراتع با مدیریت بد مراتع با مدیریت خوب 
مقدار   میانگین گروه و انحراف معیار میانگین گروه و انحراف معیار متغیر t P 

51/28±74/1 رس )%(  36/11±66/23  348/2  022/0  

87/82±32/4 شن )%(  08/10±25  95/1 ns 05/0  

61/42 ±24/4 سیلت )%(  37/10±53/51  42/4-  000/0  

25/48 ±00/9 رطوبت اشباع )%(  54/7± 50/51  521/1- ns 134/0  

   درصد،  5دار در سطح : اختلاف معنیnsدار: فاقد اختلاف )اثر( معنی 

 

 خاکشیمیایی های پارامتر لحاظاز مراتع  آماریمقایسه  .7جدول 
Table 7. Statistical comparison of rangelands in terms of soil chemical parameters 

   مراتع با مدیریت بد مراتع با مدیریت خوب 
 t Pمقدار   میانگین گروه و انحراف معیار میانگین گروه و انحراف معیار متغیر

EC 16/0±907/0 301/0±73/0 ۸1/2 007/0 

pH 51/0±16/7 50/0±56/7 07/3- 003/0 

TNV 93/2±70/۸ 36/4±47/6 35/2 02/0 

  درصد،  5دار در سطح : اختلاف معنیnsدار: فاقد اختلاف )اثر( معنی 
 

، متغیرهای فیزیکی درصد شن و درصد رطوبت اشباع خاک در مراتع با 7و  6شده در جداول نتایج حاصل بر اساس

داری ندارند. این در حالی است که درصد رس در خاک این مراتع آماری معنیهای مدیریتی خوب و بد تفاوت وضعیت

درصد دارای اختلاف است. این تفاوت در ارتباط با پارامترهای  99درصد و درصد سیلت در سطح  95در سطح احتمال 

انگین عددی درصد است. می 95شونده در سطح درصد و در مورد مواد خنثی 99خاک در سطح احتمال  pHاسیدیته و 

یافته بوده و این ارتباط در مورد درصد درصد شن در مراتع با مدیریت خوب بالاتر از مراتع با مدیریت بد و فرسایش

اند که مطالعات خود عنوان کرده نیز در Ghanbarian Alavijeh & Liaghat (2011) .رطوبت اشباع برعکس است

 یابد. ات شن، مقدار رطوبت اشباع خاک کاهش میبا افزایش درصد ذر
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 عناصر غذایی خاک ای مرتع از محلسرمایهبرآورد ارزش 

برآورد ارزش ، ( از دست رفتۀ خاکN,P,K)عناصر غذایی  مقادیر یبرای جایگزین مورد نیازهای با برآورد هزینه

 .انجام شد های مرتعیاقتصادی خاک در اکوسیستم

با بکارگیری تکنیک هزینه جایگزینی به ازای هر نیتروژن، فسفر و پتاسیم ی هدررفت عناصر غذایی مقادیر ارزش اقتصاد

است. با محاسبه اختلاف مقادیر عناصر نیتروژن، فسفر و پتاسیم آمده  13و  12هکتار محاسبه شد که نتایج در جدول 

های بازاری لحاظ قیمتبا ایی برآورد شد. های مدیریت خوب و مدیریت بد، مقدار اتلاف این سه عنصر غذدر وضعیت

مربوط به عناصر نیتروژن،  مکمل قیمت بازاری کودهای تحت عنوان(  KP و P P، NPعناصر فسفر، نیتروژن و پتاسیم )

در  (TB) یافته، ارزش خاک فرسایششد(درصد لحاظ  10)نرخ تنزیل  (r)میزان تنزیل اجتماعی  فسفر و پتاسیم و نیز

 آید:بدست می زیر رابطه از ∞تا  0یفاصله زمان
 

 .2رابطه 

 

 (:Refahi, 2000) می شودرسوب با استفاده از رابطه زیر محاسبه  میزان تولید

 SDRتولید رسوب  =میزان فرسایش * 

 

فرسایش  تخریب شده واراضی دیم زارهای رهاشده یا مراتع ر در این فرمول میزان فرسایش، از اختلاف فرسایش د 

نشان دهنده نسبت میزان رسوب ، (SDR) . نسبت تحویل رسوب(1)جدول  آیددر اراضی مرتعی خوب بدست می

نمودارهای مربوطه  و براساس مساحت حوزه و بافت خاک و با استفاده از شده از حوضه به میزان فرسایش بودهحمل

(Refahi, 2000 ) حوزه قابل محاسبه است براساس مساحتو یا . Bakhtiari (2007) ،ارزش  در مطالعاتی جداگانه

 این بازاری قیمت توجه به با و آن غذایی عناصر محتوای و یافتهخاک فرسایش براساس را، خاک فرسایش اقتصادی

 کردند.  های منطقه سبز کوه، مطالعهو جنگلترکیه  شرق شمال در دو کاربری کشاورزی و مرتع در عناصر
 

. مقدار از دست رفتگی عناصر غذایی در منطقه12جدول  
Table 12. Nutrient loss in the region 

مساحت  هدر رفت ماده غذایی

 )هزار هکتار(

اختلاف مراتع با مدیریت 

 خوب و بد 

میانگین عناصر در مراتع با 

 مدیریت خوب

تع با میانگین عناصر در مرا

 مدیریت بد
N K P N K P N K P N K P 

3450 3450 - 115 03/0  03/0  26/0-  75/2  22/263  79/0  78/2  23/226  53/0  

 دارعدم تفاوت معنی -

 

. ارزش عناصرغذایی از دست رفته در اثر فرسایش13جدول  
Table 13. Nutritional Value Lost Due to Erosion 

 

  

ه قیمت عناصر غذایی هدررفته ب

 ازای کل مساحت منطقه )ریال(

قیمت عناصر غذایی هدررفته به 

 ازای هکتار )ریال(

مجموع عناصر 

 غذایی هدررفته
 مساحت منطقه کاری )هکتار(

00051656۸50000  449190000 6900 115000 
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 گیرینتیجه

دیریتی خوب و بد با استفاده های ممنظور مقایسه مقادیر عناصر غذایی مورد نظر در وضعیتو تحلیل آماری بهتجزیه 

بین متغیرها انجام و همچنین آنالیز رگرسیون لجستیک به منظور تعیین تابع احتمال آسیب به مرتع انجام  tاز آزمون 

 انجام گرفت.خاک  ییمرتع از محل حفظ عناصر غذا ایهیارزش سرماشد که در نهایت برآورد 

های مدیریتی خوب و بد، ( در وضعیتN, K, Pفاوت میانگین مقادیر )تحلیل تمستقل و  tآمده از آزمون نتایج بدست

 99درصد و  95های مقادیر عناصر غذایی فسفر و پتاسیم به ترتیب در سطوح دار بودن اختلاف میانگینحاکی از معنی

د از وجود دار هدر رفت عناصر غذایی مذکور در اثر فرسایش خاک است که خودهنده تأثیر معنیدرصد است که نشان

پذیرد. مقدار میانگین عناصر فسفر و پتاسیم در وضعیت مدیریتی ویژه پوشش مرتعی تأثیر مییا نبود پوشش گیاهی به

آمد. این در حالی است که مقدار نیتروژن در اثر تغییر وضعیت خوب به مراتب بالاتر از وضعیت مدیریتی بد بدست

خود نشان نداد. میزان این عنصر در مراتع با مدیریت خوب کمتر از مراتع با داری را از مدیریتی در مرتع، تفاوت معنی

داری را از خود نشان داد و آمد. میزان پتاسیم خاک در دو وضعیت مدیریتی مختلف اختلاف معنیمدیریت بد بدست

دار اختلاف معنیدر وضعیت مدیریتی خوب از میزان بالاتری برخوردار بود. بررسی خصوصیات فیزیکی خاک نشان از 

 بین میزان رس و سیلت در دو وضعیت مدیریتی دارد. 

هکتار است، هزار  115براساس نتایج حاصله در تحقیق حاضر با توجه به وسعت منطقه مورد مطالعه که حدود 

، شدهتن بر هکتار در سال براساس مطالعات فرسایش و رسوب منطقه مورد مطالعه گزارش 7/14مقدار فرسایش حدود 

کننده باشد. این موضوع از سویی منعکسباشد حدود سه برابر میتن در هکتار می 5که در مقایسه با استاندارد جهانی که 

زیست در این منطقه به واسطه تخریب پوشش گیاهی و فرسایش خاک است روند تخریب خاک، منابع طبیعی و محیط

ش گیاهی در این منطقه و حفظ خاک به عنوان بستر تولید دهنده لزوم حفاظت و احیای پوشو از سوی دیگر، نشان

های برداریآمده از نمونهاست.  با اتکا به این اطلاعات و با انجام تجزیه و تحلیل آماری بر روی مقادیر عناصر غذایی بدست

به  ر غذایی خاکای مرتع از محل عناص(، طبق نتایج ارزش سرمایه4شده از مراتع منطقه مورد مطالعه )جدول برداشت

 ریال برآورد شد.  51656۸50000مساحت منطقه کل  یازا
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