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Objective: Small cities in arid regions, such as Nushabad, face environmental, economic, 

and social challenges from nearby industries that threaten water resource sustainability, 

air quality, soil health, and local livelihoods. This study aims to design an integrated 

framework for reducing industrial environmental impacts and examining its effect on 

sustainable development. 

Method: The proposed framework was designed by integrating advanced tools including 

system dynamics, multi-objective linear programming, data envelopment analysis, 

machine learning, and Monte Carlo simulation, along with dynamic policymaking 

(industrial taxes, monitoring, and green technologies). Three scenarios (baseline, optimal, 

advanced) were analyzed for Nushabad, considering groundwater capacity of 40,000 m³, 

PM10 pollution of 50 µg/m³, and 300 industrial jobs. 

Results: The advanced scenario reduced water consumption by 28% (to 18,000 m³), 

PM10 pollution by 46% (to 35 µg/m³), soil erosion by 40% (to 1.8 tons/ha), and CO2 

emissions by 31% (to 55 tons). It also maintained 88% of jobs (265 people) and improved 

social satisfaction from 3.0 to 3.7 (a 24% increase). Long-term projection to 2035 with 

92% accuracy confirmed that the framework maintains groundwater at 30,000 m³, PM10 

below 40 µg/m³, and erosion below 2 tons/ha. Total cost was estimated at 2.5 billion 

Tomans with a 4-year return on investment. 

Conclusions: The proposed framework, by integrating multidisciplinary tools and local 

policies, offers a scalable solution for similar arid cities and aligns with Sustainable 

Development Goals (SDG 6, 11, 12). This study emphasizes the importance of an 

integrated approach in managing industrial environmental impacts while preserving 

economic and social development. 
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1. Introduction 

    Small cities in arid regions like Nushabad 

face environmental, economic, and social 

challenges from nearby heavy industries, 

threatening water resources, air quality, soil 

health, and local livelihoods. With 15,000 

population, 20 km² area, and 100 mm annual 

rainfall, Nushabad relies on 40,000 m³ 

groundwater, declining 1.5 m annually. 

Industries (steel, brick kilns, and a proposed 

melting project) consume 50% of water and 

emit PM10, PM2.5, NO₂, and CO₂, causing a 

25% rise in respiratory diseases and soil erosion 

of 2-3 tons/ha. Economically, 300 industrial 

jobs (30% of local economy) are at risk; without 

intervention, 33% of jobs could be lost by 2035, 

reducing social satisfaction and increasing 

migration. Previous studies (Chen et al., 2024; 

Kumar & Singh, 2023; Mohammadi et al., 

2024) lack integrated frameworks for small arid 

cities. This study aims to design an integrated 

framework combining advanced tools (System 

Dynamics, MOLP, DEA, Machine Learning, 

Monte Carlo) and dynamic policies to reduce 

environmental impacts and ensure sustainable 

development in Nushabad. 

 

2. Methodology 

      Nushabad (15,000 people, 20 km², 40,000 

m³ groundwater) with steel and brick kiln 

industries was studied. Data from Regional 

Water Organization, Kashan Meteorological 

Station (2023), and interviews (20 workers) 

were used. Five tools were applied: (1) System 

Dynamics (Vensim) for long-term water-

pollution-job interactions; (2) Multi-Objective 

Linear Programming (GAMS) to balance water, 

pollution, and job objectives; (3) Data 

Envelopment Analysis (DEA-Solver) for 

industrial efficiency; (4) Machine Learning 

(Random Forest, Python) to predict pollution 

trends (92% accuracy); and (5) Monte Carlo 

Simulation (Python) for risk analysis (2,000 

iterations). Three scenarios (Baseline, Optimal, 

Advanced) were analyzed over 2025-2035.

3. Results 

     The Advanced scenario achieved significant 

improvements: water consumption reduced 

from 25,000 to 18,000 m³ (28% reduction), 

groundwater stabilized at 30,000 m³ (75% of 

capacity), PM10 reduced from 70 to 35 μg/m³ 

(46% reduction), PM2.5 to 14 μg/m³ (50% 

reduction), NO₂ to 22 μg/m³ (37% reduction), 

CO₂ to 55 tons (31% reduction), and soil 

erosion from 3.5 to 1.8 tons/ha (40% reduction). 

Jobs were maintained at 265 (88% retention), 

social satisfaction improved from 3.0 to 3.7 

(24% increase), and health effects reduced by 

21%. Total cost was 2.5 billion Tomans with 

4.2-year return on investment and 600 million 

annual revenue. ML predictions (92% 

accuracy) and Monte Carlo (95% confidence) 

validated long-term sustainability. 

 

4. Discussion 

     The Advanced scenario outperformed 

previous studies: water reduction (28% vs 30% 

in Chen et al., 2024) but with multi-sector 

demand; PM10 reduction (46% vs 35% in 

Kumar & Singh, 2023) more cost-effective; soil 

erosion reduction (40% vs 3 tons/ha in Shakeri 

& Moradi, 2024); and job retention (88% vs 

85%) with 10 green jobs added. Scientific 

innovations include integrating three theories 

(Systems, Sustainability, Resilience) and five 

tools, with sustainability index improving from 

0.375 to 0.55 and resilience from 0.29 to 0.96. 

Practical implications: cost of 2.5 billion is 

suitable for small city budgets; scalable to 

similar arid cities; and 75% stakeholder support 

confirms social acceptance. Limitations include 

20% error in melting simulation, constant 

rainfall assumption, and tool costs. 

 

5. Conclusion 

The integrated framework successfully reduced 

environmental impacts (28-50% reduction), 

retained 88% of jobs, and improved social 

satisfaction by 24% in Nushabad. Aligned with 

SDG 6, 11, and 12, it provides a scalable 

solution for arid small cities. Short-term 
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recommendations: install air filters and water 

recycling (2.5 billion); medium-term: 

PM2.5/NO₂ monitoring and solar energy; long-

term: vegetation cover and international 

cooperation. This framework offers a practical 

model for sustainable development in Iran and 

similar regions worldwide. 
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 کوچک یبه شهرها کینزد عیصنا یطیمحستیکاهش اثرات ز یبرا کپارچهیچارچوب  یطراح

 دگلیشهرستان آران و ب-ادآبشهر نوش یدر مناطق خشک: مطالعه مورد

  2 سید جمال یدالهی

   shahin.sazmanei89@gmail.com: رایانامه. سید جمال یدالهی .۱

   چکیده اطلاعات مقاله
   نوع مقاله:

 مقاله پژوهشی
 

 

 تاریخچه مقاله: 

 30/30/۱434 تاریخ دریافت:

 30/30/۱434: بازنگریتاریخ 

 03/30/۱434تاریخ پذیرش: 

 ۱۱/30/۱435: انتشارتاریخ 
 
 

 ها: واژهکلید
 ، کوچک خشک یشهرها
 ، یطیمحستیاثرات ز

 ، یصنعت تیریمد
 ،یشهر یگذاراستیس
 یداریپا

 یناش یو اجتماع یاقتصاد ،یطیمحستیز یهاآباد با چالشکوچک در مناطق خشک مانند نوش یشهرهاهدف: 

طالعه با م نی. اکندیم دیرا تهد یمحل شتیهوا، خاک و مع تیفیمنابع آب، ک یداریاند که پامواجه کینزد عیاز صنا
انجام  داریآن بر توسعه پا ریتأث یبررس و عیصنا یطیمحستیکاهش اثرات ز یبرا کپارچهی یچارچوب یهدف طراح
 .شده است

 لیدهدفه، تحلچن یخط یزیربرنامه ها،ستمیس ییایشامل پو شرفتهیپ یابزارها قیبا تلف یشنهادیچارچوب پ: روش

و  نظارت ،ی)عوارض صنعت ایپو یگذاراستیکارلو، و سمونت یسازهیو شب نیماش یریادگیها، داده یپوشش
 43،333 ینیرزمیآب ز تیآباد با ظرفنوش ی( براشرفتهیپ نه،یبه ه،ی)پا ویشد. سه سنار یسبز( طراح یهایفناور

 .شد لیتحل یشغل صنعت 033مکعب و بر متر کروگرمیم 53برابر  PM10 یمترمکعب، آلودگ

(، کروگرممی 05 به) ٪40را  PM10 یترمکعب(، آلودگم ۱۲،333 به) ٪۸۲مصرف آب را  شرفتهیپ یویسنار: جینتا

 مشاغل ٪۲۲ نهمچنی. داد کاهش( تن 55 به) ٪0۱را  CO2 گاز و( هکتار بر تن ۱.۲ به) ٪43خاک را  شیفرسا

 بلندمدت تا سال ینیبشی. پدبخشی بهبود( ٪۸4 شی)افزا 0.0به  0.3را از  یاجتماع ترضای و کرده حفظ را( نفر ۸05)

 کروگرمیم 43 ریرا ز PM10 رساند،یمترمکعب م 03،333کرد که چارچوب سطح آب را به  دتأیی ٪0۸با دقت  ۸305
 .ساله برآورد شد 4 هیتومان با بازگشت سرما اردیلیم ۸.5کل  نهی. هزداردیتن نگه م ۸ ریرا ز شیو فرسا

 یبرا ریپذاسیمق یحلراه ،یمحل یهااستیو س یاچندرشته یابزارها قیبا تلف یشنهادیچارچوب پ: یریگجهینت

مطالعه بر  نیراستاست. ا( همSDG 6, 11, 12) داریو با اهداف توسعه پا دهدیمشابه خشک ارائه م یشهرها
 دارد. دیتأک یو اجتماع یاقتصاد توسعهبا حفظ  عیصنا یطیمحستیاثرات ز تیریدر مد کپارچهی کردیرو تیاهم

 یکوچک در مناطق خشک: مطالعه مورد یبه شهرها کینزد عیصنا یطیمحستیکاهش اثرات ز یبرا کپارچهیچارچوب  یطراح(. ۱435؛ )س.ج ،یدالهی: : استناد

 https://doi.org/10.22034/fersd.2026.1.6.1   .00-۲5(، ۱)۱ ،دگلیشهرستان آران و ب-آبادشهر نوش
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 مقدمه . 1

آباد نوش ریکوچک واقع در مناطق خشک، نظ یشهرها     
از  یناش یچندبعد یهابا چالش دگل،یدر شهرستان آران و ب

 نیدر مجاورت خود مواجه هستند. ا نیسنگ عیاستقرار صنا
 یتماعو اج یاقتصاد ،یطیمحستیز یتعادل شکننده ع،یصنا

 الغب یتیآباد با جمعاند. نوشمناطق را به مخاطره انداخته نیا

مربع و  لومتریک ۸3به  کینزد مساحتی نفر، ۱5٬333بر 
به شدت به  متر،یلیم ۱33تنها  یسالانه یبارندگ نیانگیم

 وابسته مترمکعب 43٬333کل  تیبا ظرف ینیرزمیمنابع آب ز

 5٬333شرب ) یازهاین نیآب، تنها منبع تأم زانیم نای. است

 ۸3٬333) صنعت و( مترمکعب ۱5٬333) کشاورزی ،(مترمکعب
 یحال، افت سالانه نی. با ارودمی شمار به منطقه( مترمکعب

گذشته که معادل  یدهه یط ینیرزمیسطح آب ز متری ۱٫5

ا در ر یاتیمنبع ح نیدر سال است، ا مترمکعبی 0٬333کاهش 
 (World Bank, 2024). تقرار داده اس یفروپاش یآستانه

 
 فولاد با مصرف سالانه یکارخانه کیشامل  ،یمحل عیصنا   

 تن محصول و انتشار 033 دیمترمکعب آب، تول ۱5٬333

PM10   یهاکوره زیبر مترمکعب، و ن کروگرمیم 53معادل 

تن آجر  ۸33 دتولی آب، مترمکعب 5٬333با مصرف  یآجرپز
بر مترمکعب، در  کروگرمیم 03 زانیبه م PM10 و انتشار
. کنندیآب منطقه را مصرف م تیدرصد از ظرف 53مجموع 

 یفرض ذوب یاز جمله پروژه شده،ینیبشیپ یصنعت یتوسعه

 انتشار و آب مترمکعب 5٬333 یبا مصرف اضاف ۸3۸5در سال 
 دی، فشار بر منابع را تشدPM10 بر مترمکعب کروگرممی ۱5

 جادیا یطیمحستیز یداریپا یبرا یجد یدیکرده و تهد
 Singh et) ؛(Kumar & Singh 2023 .خواهد کرد

al2023 &. 

 یهااست. داده یاساس یهاچالش گریاز د زیهوا ن یآلودگ   
که  دهدینشان م ۸3۸0در سال  یمحل یهواشناس ستگاهیا

بر مترمکعب  کروگرمیم 53به طور متوسط  PM10 غلظت
 ۱3با سرعت  ییبوده و در فصول خشک، همراه با وزش بادها

بر مترمکعب  کروگرمیم 05تا  زانیم نیا ه،یمتر بر ثان ۸5تا 
استاندارد سازمان  یمقدار در آستانه نی. اابدییم شیفزاا

ها با در روز( قرار دارد. کوره کروگرمیم 53) یبهداشت جهان

تن  03فولاد با مصرف  یو کارخانه لیتن گازوئ 03مصرف 
 دیتول PM10 واحد 53و  03 بیترتدر سال، به یلیسوخت فس

رسانند. یتن در سال م ۲3را به  CO2 کرده و انتشار گاز
 NO₂ (03 و( میکروگرم ۸3)  PM2.5 ریز ذرات نیهمچن

 یمکه سلامت عمو شوندیمنتشر م عیصنا نی( از اکروگرمیم
 یهایماریب یدرصد ۸5 شیکرده و موجب افزا دیرا تهد

 یهاخاک یبا رسوب بر رو ،یآلودگ نیاند. اشده یتنفس
بر متر  منسیزیدس EC = 4 خاک را به یشور ،یکشاورز

 شیتن در هکتار در سال افزا ۸خاک را به  شیو فرسا ندهرسا
ب، نرخ ذو یپروژه تیبا آغاز فعال شودیم ینیبشیداده است. پ

 یطیمحستیز یامدهایتن بر هکتار برسد که پ 0به  شیفرسا
 ؛(Kamarehei et al. 2024 خواهد کرد دیرا تشد یو اجتماع

(Azimi & Rahman, 2024 & . 

شغل  033آباد به نوش ،یو اجتماع یمنظر اقتصاد از    
کار فعال منطقه  یرویدرصد از ن ۱3وابسته است که  یصنعت

 اردیلمی 0٫0 یو با درآمد سالانه شودمی شامل را( نفر 0٬333)
 نی. با اکندیم نیرا تأم یدرصد از اقتصاد محل 03 ،یتومان

غل مشا نیا یداریپا ،یآلودگ شیحال، کاهش منابع آب و افزا
مواجه ساخته است. در صورت عدم مداخله،  یجد دیرا با تهد

 مترمکعب ۱5٬333به  ۸305تا سال  ینیرزمیسطح آب ز
 یبانک جهان ینیبشیکه بر اساس پ افتی خواهد کاهش

منابع آب در مناطق  یدرصد 03بر کاهش  ی( مبن۸3۸4)
 00و حذف  یمنجر به توقف کامل کشاورز تواندیخشک، م

 تیرضا ت،یوضع نینفر شود. ا ۱33از مشاغل معادل  ددرص

 کاهش ۸٫۲برآورد شده، به  5از  0اکنون را که هم یاجتماع
 شافزای( نفر 033) درصد ۸ به را سالانه مهاجرت نرخ و داده

 کپارچهی یچارچوب یها، ضرورت طراحچالش نیخواهد داد. ا
 ظفزمان با حهم ع،یصنا یطیمحستیاثرات ز تیریمد یبرا

 World).سازدیرا آشکار م یو اجتماع یاقتصاد یتوسعه

Bank, 2024) 
(، Chen, J., et al, 2024پژوهش ) رینظ ن،یشیپ مطالعات   

را با  نیسنگ عیمصرف آب در صنا یدرصد 03کاهش 
اند، اما به تعامل صنعت ممکن دانسته یبازچرخان یهایفناور

 گرید یاند. از سونداشته یکوچک توجه یبا شهرها
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(Kumar, R., & Singh, S, 2023) یدرصد 05اهش ک 
PM10 یلابا ینهیاند، اما هزسوخت گزارش کرده رییرا با تغ 

در  .ستین یکوچک عمل یشهرها یتومان( برا اردیلیم ۸آن )
 شی( به افزاMohammadi, A., et al, 2024)) زین رانیا

 ,Shakeri)اند و اشاره کرده یتنفس یهایماریب یدرصد ۸5

M., & Moradi, H, 2024).تن در  0خاک را  شیفرسا
جامع ارائه دهند.  یاند، بدون آنکه چارچوبهکتار برآورد نموده

شکاف، به دنبال پاسخ به  نیمطالعه با هدف پر کردن ا نیا
 یابزارها قیبا تلف توانیاست: چگونه م یسؤال مرکز نیا

اثرات  ا،یوپ یشهر یگذاراستیو س شرفتهیپ یصنعت تیریمد
را در سه بعد  داریپا یرا کاهش داد و توسعه یطیمحستیز
کرد؟ چارچوب  نیتضم یو اجتماع یاقتصاد ،یطیمحستیز
منابع و  یاردیپا ها،ستمیس یهیبر سه نظر هیبا تک یشنهادیپ

به  ته،شرفیپ یلیاز پنج ابزار تحل یریگو با بهره ،یآورتاب
 یبرا ریپذاسیمق یحلمختلف پرداخته و راه یوهایسنار لیتحل

 .دهدیمشابه ارائه م یآباد و شهرهانوش

 

 ها. مواد و روش2
کیلومتر مربع،  ۸3نفر، مساحت  ۱5،333آباد با جمعیت نوش

 ۸،333مترمکعب، نرخ بازشارژ  43،333ظرفیت آب زیرزمینی 
 ۱5،333مصرف آب ) مترمکعب سالانه، و صنایع فولاد

 03تن،   CO2 = 50میکروگرم،   PM10 = 50مترمکعب، 
مترمکعب،  5،333) های آجرپزیو کوره (تن گازوئیل

PM10 = 60 ،CO2 = 30   ،عنوان به (تن گازوئیل 03تن
ها از منابع واقعی شامل گزارش انتخاب شد. دادهمورد مطالعه 

( برای سطح آب و مصرف، ۸3۸0ای )سازمان آب منطقه
، PM10 ،PM2.5 ( برای۸3۸0ایستگاه هواشناسی کاشان )

NO₂  ( و مصاحبه با درجه سانتی ۱۲و دما ،)۸3گراد میانگین 
های فرضی برای آوری شد. دادهکارگر و مدیر محلی جمع

  PM10 = 15 ،CO2 = 30مترمکعب،  5،333) پروژه ذوب
سازی بر اساس استانداردهای صنعتی تکمیل شد. با شبیه (تن

سؤال درباره سلامت و رضایت(  ۱3نفر ) 033ای با پرسشنامه
 .فعلی( اجرا شد 0.3) S S Sنیز برای تخمین 

 :ابزارهای تحلیلی

 سازی تعاملات بلندمدت ازبرای مدل :اهپویایی سیستم .۱
  لهمعاد

Gt=Gt−1−(Wsteel+Wbrick+Wmelt−R⋅α)  

 = α=0.25 \alphaبازشارژ  R=2,000استفاده شد که 

 متغیر است.   W)بازچرخانی(، و  0.25
 :معادلات آلودگی شامل

 
Pt=50+0.6Wsteel/15,000+0.4Fbrick/100+0.3W

melt/5,000 

 : و رضایت
 St=4−0.2(Pt/50)−0.3(Gt/40,000)  

تکرار و گام زمانی  ۸33با  Vensim افزارنرماین مدل در 
 .( اجرا شد۸305-۸3۸5سال ) 3.5

اهداف شامل  :(MOLP) ریزی خطی چند هدفهبرنامه. ۸

 سازیکمینه

Z1=0.7Wsteel+0.5Wbrick+0.6Wmelt   
 )آب(

 Z2=0.6Psteel+0.4Pbrick+0.5Pmelt  
 سازی )آلودگی(و بیشینه

Z3=0.4Jsteel+0.3Jbrick+0.3Jmelt  
 های )شغل( با محدودیت

W≤40,000  

P≤50  

 J≥250  

 نفعان در( با توافق فرضی ذی3.0، 3.05، 3.05ها )وزن

GAMS و روش Weighted Sum  تکرار اجرا شد 53با. 

کارایی سه واحد )فولاد،  : (DEA) هاتحلیل پوششی داده

در   Q ،P سوخت و خروجی،  W ها، ذوب( با ورودیکوره

 DEA-Solver با خروجی نامطلوب در  SBM-DEA مدل

 آران و بیدگل : واحد فرضی )مثل  ۱3سنجیده شد. 

W=20,00مقایسه اضافه شد برای. 

 مدل  (Machine Learning) :یادگیری ماشین

Random Forest  های ، با داده۱3درخت و عمق  ۱53با

، PM10 ،PM2.5 ،NO₂ ( شامل۸3۸5-۸3۸3ماهه ) 03

W دما، بارش و سوخت در ، Python Scikit-learn آموزش
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  Fold-5درصد داده برای آموزش و اعتبارسنجی  03دید. 

CV  استفاده شد. 

 متغیرهای :کارلوسازی مونتشبیه

 W (20,000 ،±15%) ،P (40 ،±15%) ،E (2.2 ،
±20%)   

 تکرار در ۸،333و  (World Bank, 2024) با توزیع نرمال4

Python (NumPy) تحلیل شد. 

 :سناریوها

  W=25,000 ،P = 65 بدون مداخله :پایه

، PM10 کاهش %0۲میلیون تومان،  533ا فیلتر هو :بهینه
 033درصد  5، عوارض Wکاهش  %۸5میلیارد،  ۱.5بازچرخانی

 .میلیون درآمد

 %53میلیون،  033بهینه + انرژی خورشیدی ) :پیشرفته
 E %۸3میلیون،  ۸33کاهش سوخت(، پوشش گیاهی 

-5سازی )ماه (، مدل4-۱آوری داده )ماه جمع :مراحل اجرا
(، ۱۸-۱۱(، تحلیل ریسک )ماه ۱3-۲(، تحلیل پیشرفته )ماه 0

، Vensim ،GAMS افزارهاینرم(. ۱4-۱0و تلفیق )ماه 
DEA-Solver ،Python  و NVivo  برای کدگذاری کیفی

 .( استفاده شد%05)نظارت 

 

 های پژوهش. یافته3
آباد نتایج تحلیل سه سناریو )پایه، بهینه، پیشرفته( برای نوش

، MOLP ،DEAها، با استفاده از ابزارهای پویایی سیستم
کارلو در جداول و نمودارهای زیر ارائه یادگیری ماشین و مونت
محیطی )مصرف آب، اثرات زیست شده است. این نتایج،

 درآمد(-آلودگی هوا، فرسایش خاک(، اقتصادی )شغل، هزینه
 ۸305-۸3۸5و اجتماعی )سلامت، رضایت، حمایت( را در بازه 

 .دهدنشان می

 
 2401در سال  وهایسنار سهی: مقا1جدول 

 پیشرفته بهینه پایه معیار
W (مترمکعب) 18,000 20,000 15,000 

G (مترمکعب) 30,000 28,000 15,000 

PM10 (میکروگرم/مترمکعب) 35 40 70 

PM2.5 (میکروگرم) 14 16 28 

NO₂ (میکروگرم) 22 25 35 

CO2 (تن) 55 60 85 

E (تن/هکتار) 1.8 2.2 3.5 

J (نفر) 265 270 200 

S ( 5امتیاز از  ) 2.8 3.5 3.7 

)میلیارد تومان(هزینه   - 2.0 2.5 

 600 500 - درآمد )میلیون تومان(
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 2401تا  2421از  (G) : روند سطح آب زیرزمینی1شکل 

 
 

 
 2401تا  2421از  PM10 : روند آلودگی2شکل 

 
 

 :محیطیاثرات زیست

در سناریو پایه، بدون  (G) :و سطح آب (W) مصرف آب
 ۸3۸5مترمکعب در  ۸5،333با ورود ذوب به   Wمداخله، 

به   Gمترمکعب سالانه، 0،333به دلیل افت  ۸305رسید و تا 
افت(. سناریو بهینه  %0۸.5مترمکعب کاهش یافت ) ۱5،333

را به   Gو  ۸3،333را به  (Wکاهش  %۸5با بازچرخانی )
اولیه(. سناریو  ظرفیت %03مترمکعب رساند ) ۸۲،333

را به  Wسازی مصرف،پیشرفته، با ترکیب بازچرخانی و بهینه
را به  Gوکاهش نسبت به پایه(  %۸۲مترمکعب ) ۱۲،333
بینی ظرفیت اولیه( تثبیت کرد. پیش %05مترمکعب ) 03،333

در پایه به   G، ۸3۸۲ها نشان داد که در پویایی سیستم

رسد، و کعب میمترم 05،333و در پیشرفته به  03،333
 .تأیید کرد %05را  W<20,000کارلو احتمال مونت

  NO₂، ۸۲به  PM2.5 ، 03به  PM10 در پایه، : آلودگی هوا
رسید. سناریو بهینه با فیلتر  ۸305تن در  ۲5به  CO2 و 05به 
و  ۸5، ۱0، 43، این مقادیر را به (PM10کاهش %0۲) هوا
 %53کاهش داد. پیشرفته با اضافه کردن خورشیدی ) 03

  PM2.5کاهش(،  %40) 05را به   PM10کاهش سوخت(، 
 کاهش( و %00) ۸۸را به   NO₂کاهش(،  %53) ۱4را به 

CO2  بینیکاهش( رساند. پیش %0۱تن ) 55را به ML با 

RMSE = 2.5 ،PM10 = 35 (±2)  و PM2.5 = 14 

 .تأیید کرد ۸305را برای  (±1)
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را   Eپایه با افزایش گردوغبار و ذوب،  (E) :فرسایش خاک

کاهش(  %00تن ) ۸.۸تن رساند. بهینه با فیلتر، آن را به  0.5به 

کاهش( کاهش  %43تن ) ۱.۲و پیشرفته با پوشش گیاهی، به 

 .دنشان دا %03را   E<2 E < 2 E<2کارلو احتمال داد. مونت

 :ثرات اقتصادیا

، تولید را متوقف ۱5،333به   Gدر پایه، کاهش  (J) :شغل
کاهش( افت کرد. بهینه با  %00نفر ) ۸33به  J کرد و 

حفظ( رساند. پیشرفته با  %03نفر ) ۸03را به  J بازچرخانی، 
نفر  ۸05را به   Jشغل سبز )نصب خورشیدی(،  ۱3جایگزینی 

ها نشان داد بینی پویایی سیستمحفظ( تثبیت کرد. پیش ۲۲%)
 .نفر است ۸03و در پیشرفته  ۸53در پایه  J ، ۸303که در 

میلیون،  533میلیارد )فیلتر  ۸.3بهینه هزینه : هزینه و درآمد
میلیون )عوارض( داشت،  533( با درآمد ۱.5بازچرخانی 

 033میلیارد )اضافه  ۸.5را به  سال. پیشرفته هزینه 4بازگشت 

 033میلیون پوشش( و درآمد را به  ۸33میلیون خورشیدی، 
 3.۲5کارایی را از  DEA .سال 4.۸میلیون رساند، بازگشت 

 .)پیشرفته( بهبود داد ۱.3)پایه( به 

 : ثرات اجتماعیا

، سلامت را به PM10 = 70  پایه با (S) :سلامت و رضایت
 = PM10  کاهش داد. بهینه با ۸.۲ را به  S( و 5)از  4.۸

 %۱0) 0.5را به   Sکاهش اثر( و  %۱0) 0.5، سلامت را به 40
 0.0، سلامت را به  PM10 = 35 افزایش( رساند. پیشرفته با

افزایش( بهبود داد.  %۸4) 0.0را به   S کاهش اثر( و ۸۱%)
 PM10 دهندگان کاهشپاسخ %۲3پرسشنامه تأیید کرد که 

 .دانندرضایت می را عامل اصلی

 ۱۲3، %03نفر(، فیلتر ) ۸۸5، %05نظارت ) :نفعانحمایت ذی
نفر( حمایت شدند. پیشرفته با  ۱۸3، %43نفر(، و خورشیدی )

رساند %45آموزش، حمایت خورشیدی را به 

 : بینی و تحلیل ریسکپیش

، G=30,000 (±3,000) :2035 برای ML بینیپیش
PM10 = 35 (±2) ،E=1.8 (±0.3),  کارلو نشان مونت

 %5و در پایه  %0۸در پیشرفته   G>25,000داد احتمال 
 .است %05در پیشرفته   P<40 است، و

 گیری. بحث و نتیجه4
در  یشنهادیپژوهش نشان داد که چارچوب پ نیا جینتا

را  یطیمحستیتوانسته است اثرات ز شرفته،یپ یویسنار
 یتحقق توسعه سازنهیکاهش داده و زم یریطور چشمگبه
با مطالعات  هاافتهیدر ابعاد گوناگون شود. در ادامه،  داریپا
ده ش یآن بررس یو عمل یعلم یامدهایو پ سهیمقا نیشیپ

 .تاس

 نیشیبا مطالعات پ سهیمقا
 ۱۲،333مصرف آب )به  یدرصد ۸۲آب: کاهش  مصرف

ز کاهش کمتر ا یاگرچه اندک شرفته،یپ یویمترمکعب( در سنار
 (Chen, J., et al, 2024)شده توسطگزارش یدرصد 03

امل ش یتردهیچیپ طیدر شرا جهینت نیاست، اما از آنجا که ا
 یمترمکعب( و تقاضا 43،333) ینیرزمیمحدود آب ز تیظرف
به دست آمده، از اعتبار  یشرب و کشاورز یهاخشزمان بهم
انک که ب یدر حال ن،یبرخوردار است. همچن یشتریب یاتیعمل
منابع آب در مناطق  یدرصد 03کاهش ( ۸3۸4) یجهان

 نیموفق شده ا یشنهادیکرده، چارچوب پ ینیبشیخشک را پ
 .درصد محدود کند ۸5افت را به 

( کروگرمیم 05به ) PM10 یدرصد 40هوا: کاهش  یآلودگ
 یوی( در سنارکروگرمیم ۱4به ) PM2.5 یدرصد 53و 

تر از صرفهبهبهتر و مقرون یعملکرد شرفته،یپ
دارد که کاهش   (Kumar, R., & Singh, S, 2023)مطالعه

تومان  اردیلیم ۸بالغ بر  یانهیرا با هز PM10 یدرصد 05
برابر  یانهیاند. در مقابل، چارچوب حاضر با هزگزارش کرده

 هادهنیدر کاهش آلا یشتریب یتومان، دستاوردها اردیلیم ۸.5
 55به ) CO₂ یدرصد 0۱کاهش  نیارائه داده است. همچن

دارد و  یهماهنگ (OECD, 2024) یدرصد 03تن( با هدف 
تا  ۸3را  ی، توانسته اثرات تنفسWHO یبر اساس رهنمودها

 .درصد کاهش دهد ۸5
 ۱.۲خاک )به  شیفرسا یدرصد 43خاک: کاهش  شیفرسا

تن  0رد با برآو سهیدر مقا شرفته،یپ یویتن در هکتار( در سنار
 ،(Shakeri, M., & Moradi, H, 2024) یدر هکتار
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بهبود عمدتاً به  نی. ادهدیرا نشان م یشتریب تیموفق
حاصل  یاهیپوشش گ یهمچون توسعه یاقدامات یواسطه

 ۱3 زیخاک را ن یشور ش،یاشده که علاوه بر کاهش فرس
 .درصد کاهش داده است

 نینفر( در ا ۸05) یدرصد از مشاغل صنعت ۲۲: حفظ یاقتصاد
شغل  ۱3 جادیدارد، اما ا یدرصد سازگار ۲5نرخ  باچارچوب، 

سوب مح یشنهادیچارچوب پ یبرا یرقابت یتیمز د،یسبز جد
بازگشت  یبا دوره یتومان اردیلیم ۸.5 ینهی. هزشودیم

 یسوخت با دوره ریینسبت به راهکار تغ ه،سال 4 یهیسرما
 .دیآیبه شمار م ترنهیبه یانهیساله، گز 4.5بازگشت 

به  0.3)از  یاجتماع تیرضا یدرصد ۸4 شی: افزایاجتماع
 نیبر سلامت در ا یاثرات منف یدرصد ۸۱و کاهش ( 0.0

 ۸5که کاهش ( ۱430و همکاران ) یمحمد جیمطالعه، با نتا
 یخواناند، هماثرات سلامت را گزارش کرده یدرصد
 ینظارت ستمیاز س تیحما زانیم ن،یدارد. افزون بر ا یقبولقابل

 Gupta شده توسطگزارش یدرصد 03درصد، از رقم  05با 

 رشیپذ یدهندهفراتر رفته که نشان Sharma (۸3۸4) و
 .بالاتر است یاجتماع

 یعلم یامدهایپ
و « منابع یداریپا» ،«هاستمیس» نیادیبن یهیسه نظر قیتلف
 لیامکان تحل شرفته،یپ یلیبا پنج ابزار تحل «یآورتاب»

و جامع مسئله را فراهم ساخته است. شاخص  یچندبعد
در ( 3.55) یشنهادیچارچوب پ یشده برامحاسبه یداریپا

 یآورتاب بیضر نیو همچن( 3.005) هیپا یویبا سنار سهیمقا
 نیدر ا ریچشمگ یاز نوآور یحاک( 3.۸0در مقابل  3.00)

 یهاندهیلحاظ کردن آلا ن،یپژوهش است. افزون بر ا
PM2.5 و NO₂ یطیمحستیز یابیارز یدامنه ل،یدر تحل 

رائه ا یآلودگ تیاز وضع یترکامل ریرا گسترش داده و تصو
 .دهدیم

 05 نانیو اطم نیماش یریادگیمدل  یدرصد 0۸ دقت

 یهاینیبشیکارلو، اعتبار پمونت یسازهیشب یدرصد

 لیداده است. تحل شیافزا یتوجهطور قابلشده را بهانجام

به  3.۲5از  عیصنا ییبهبود کارا زین (DEA) هاداده یپوشش

 چندهدفه یخط یزیرو برنامه دهدیرا نشان م ۱.3

(MOLP) کرده است نیگانه را تضماهداف سه انیم لتعاد. 

 4 یهیبازگشت سرما یبا دوره یتومان اردیلیم ۸.5 ینهیهز

 5کوچک )حدود  یشهرها یسالانه یبودجه یساله، برا

صب ن رینظ ی. اقداماترسدیتومان( مناسب به نظر م اردیلیم

 یبازچرخان ستمیس یانداز( و راهونیلیم 533هوا ) یلترهایف

 .دارند یفور یاجرا تی( قابلاردیلیم ۱.5آب )

مشابه از جمله آران  یچارچوب در شهرها یریپذاسیمق جینتا
 00مصرف آب( و زواره )کاهش  یدرصد ۸3)کاهش  دگلیو ب

 نیشده است. همچن یابیطور مثبت ارزبه (PM10یدرصد
ه ب یاجتماع تیرضا شیو افزا نفعانیذ یدرصد 05 تیحما
 یادر اجر یمشارکت عموم یبالا لیپتانس یدهنده، نشان0.0

 .کارهاستراه نیا وفقم
 هاتیمحدود

پژوهش با  نیتوجه، اقابل یوجود دستاوردها با
 :مواجه بوده است زین ییهاتیمحدود

 یسازهیدرصد خطا در شب ۸3: حدود یسازهیشب یهاداده
 یواقع یهابه داده یعدم دسترس لیذوب به دل یپروژه

 .شودیمشاهده م
( متریلیم ۱33بودن بارش سالانه ): فرض ثابت یمیاقل فرض
 طی( در شرامتریلیم 53بارش ) یدرصد 53کاهش  یویبا سنار

 .ندارد یهمخوان میاقل رییتغ
 ۱5) یلیتحل زاتیتجه ینهی: هزیانسان یرویو ن هانهیهز
 یگسترده یمتخصص، اجرا 4به  ازیتومان( و ن ونیلیم

 .کندیمحدود م یچارچوب را تا حد
کاهش اثرات  یبرا کپارچهی یچارچوب یمطالعه با طراح نیا

کوچک در مناطق  یبه شهرها کینزد عیصنا یطیمحستیز

ا ب توانیخود پاسخ داد که چگونه م یخشک، به سؤال مرکز

 یگذارتاسیو س شرفتهیپ یصنعت تیریمد یابزارها قیتلف

 ،یطیمحستیرا در ابعاد ز داریپا یتوسعه ا،یپو یشهر

 هیا تکب یشنهادیکرد. چارچوب پ نیتضم یو اجتماع یداقتصا

و  یآورمنابع و تاب یداریپا ها،ستمیس یهیبر سه نظر

 یزیررنامهب ها،ستمیس ییای)پو یلیاز پنج ابزار تحل یریگبهره

و  نیماش یریادگیها، داده یپوشش لیچندهدفه، تحل یخط

با  ادآبنوش یمورد یکارلو(، در مطالعهمونت یسازهیشب

به ) ٪۸۲مصرف آب را  شرفته،یپ یویاجرا شد. سنار تیموفق
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 05به ) ٪40را  PM10 یمترمکعب(، آلودگ ۱۲،333

را   CO2 (کروگرمیم ۱4به ) ٪53را   PM2.5 (کروگرمیم

تن در  ۱.۲به ) ٪43خاک را  شیتن( و فرسا 55به ) 0۱٪

 03،333را در  ینیرزمیهکتار( کاهش داد و سطح آب ز

 OECD و WHO یکرد که با استانداردها تیبمترمکعب تث

 ۸.5 ینهیچارچوب با هز ،یراستاست. از نظر اقتصادهم

مشاغل  ٪۲۲ساله،  4.۸ یهیتومان و بازگشت سرما اردیلیم

داد  شیافزا ٪۸4را  یاجتماع تینفر( را حفظ کرد و رضا ۸05)

 تیرا به بازگشت جمع یو مهاجرت خروج( 0.0به  0.3)از 

 .نمود لیتبد

اف و پنج ابزار، شک هیسه نظر قیبا تلف یشنهادیپ چارچوب

پژوهش را پر کرده و شاخص  اتیدر ادب یچندبعد لیتحل

 3.00به  3.۸0را از  یآورو تاب 3.55به  3.005را از  یداریپا

با  یتومان اردیلیم ۸.5 یعمل ینهیاست. هز دهیبهبود بخش

 وچکک یشهرها یبودجه یساله، برا 4 یهیبازگشت سرما

( SDG 6 ،۱۱ ،۱۸) داریمناسب بوده و با اهداف توسعه پا

مدت شامل اقدامات کوتاه ییاجرا شنهاداتیراستاست. پهم

، (٪5آب و اعمال عوارض  یبازچرخان ستمیهوا، س لتری)نصب ف

و آموزش( و  یدیخورش یانرژ ها،ندهیآلا شی)پا مدتانیم

ا وجود . بت( اسیالمللنیب یو همکار یاهیبلندمدت )پوشش گ

و فرض ثابت  یسازهیدر شب ٪۸3 یمانند خطا ییهاتیمحدود

اثرات  یدرصد 53تا  ۸۲چارچوب با کاهش  نیبودن بارش، ا

 یدرصد ۸4درصد مشاغل و بهبود  ۲۲حفظ  ،یطیمحستیز

مناطق  یبرا ریپذاسیجامع و مق یحلراه ،یاجتماع تیرضا

ران و جهان یا یبرا ییالگو تواندیکه م دهدیخشک ارائه م

 باشد.
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