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 چكیده 

پا  یهامؤلفه   ترینیاز اساس  یکی عنوان  منابع آب به  از   یناش  هاییاز آلودگ  یناش  ایینده فزا  یهابا چالش  یراخ  یهادهه   ی ط  یدار، توسعه 

)بهداشت،    HSEدر چارچوب    یننو  یکردهایمند رونظام  یل اند. پژوهش حاضر با هدف تحلمواجه شده   یو شهر   یکشاورز  ی،صنعت  هاییتفعال

  ی مضمون، به بررس  یلمند و تحلمطالعه با روش مرور نظام  ینشده است. ا  یطراح  یمنابع آب   یفیتک  یریتمد  ی( برایستط زیو مح  یمنیا

ها، داده (، کلانIoT)  یاءاش  ینترنتمانند ا  ین نو  هاییپرداخته و نقش فناور  2024تا    2015  یهاسال   ین منتشرشده ب  یمقاله علمچندین  

  ین که ادغام ا  دهدینشان م  یجکرده است. نتا   یبررس  HSE  هاییستم( را در بهبود عملکرد سLCA)  یاتچرخه ح  یابیو ارز  ینماش  یادگیری

  محیطی یستز  های یاستس  یاثربخش  یشبلادرنگ، و افزا  گیرییمتصم  ینده، منابع آلا  تر یعسر  ییمنجر به شناسا  HSEدر چارچوب    هایفناور

  ی کشورها یبرا PDCA سازییمو چرخه تصم  نفعان،ی مشارکت ذ  سازی،یبر بوم یدبا تأک یقیتلف یاتیچارچوب عمل یک  یان،. در پاشودیم

 شده است. یشنهاددر حال توسعه پ

  .( LCA) یاتچرخه ح یابیارزین، ماش ، یادگیریهوشمند یشپا، آب یآلودگ ،  HSEچارچوب  ، مدیریت منابع آب :یدیکل واژگان

 مقدمه 

های طبیعی، رفاه انسانی، توسعه اقتصادی و امنیت غذایی  بدیلی در پایداری اکوسیستمترین ارکان حیات، نقش بیعنوان یکی از بنیادیآب به 

می نه (.  Taheri, 2023)کند  ایفا  حیاتی  مایع  از  این  بسیاری  زیربنای  بلکه  است،  کشاورزی  و  خانگی  مصرف  برای  منبعی ضروری  تنها 

های کلیدی در ارزیابی توسعه  عنوان یکی از شاخصرود. از این رو، کیفیت و کمیت منابع آبی به صنعتی و خدماتی نیز به شمار می های  فعالیت

های  های اخیر، فشارهای ناشی از رشد جمعیت، شهرنشینی سریع، تغییرات اقلیمی، و گسترش فعالیتشود. با این حال، در دهه پایدار شناخته می

 Aloui et al., 2023; Scanlon et)  سابقه کیفیت منابع آب در بسیاری از نقاط جهان شده استورزی، موجب تخریب کمصنعتی و کشا

al., 2023.)   

ها شامل فلزات سنگین  ترین آنها قرار دارند که مهماند که منابع آب سطحی و زیرزمینی در معرض انواع آلاینده مطالعات گسترده نشان داده 

 ها، بقایای دارویی و محصولات بهداشتیها و فسفاتنیترات)  هاPAH و  هاPCB نظیر) )مانند سرب، جیوه، کادمیوم(، ترکیبات آلی پایدار

(PPCPs)هورمون میکروپلاستیک،  ترکیباتها،  اخیراً  و  به   PFAS ها،  معروف  پایدار  شیمیایی  ابدی")مواد  شیمیایی  هستند"مواد   )  

(Andreu et al., 2016; Anh et al., 2023; Senthil Rathi et al., 2024.)    حضور این ترکیبات در منابع آبی، پیامدهایی جدی

های های ناشی از روانابهایی نظیر شور شدن منابع آب، ورود آلاینده برای سلامت انسان، آبزیان، و تعادل اکولوژیکی دارد. از سوی دیگر، پدیده 

 .اندعتی بدون تصفیه به منابع طبیعی، بحران آلودگی را بیش از پیش تشدید کرده های صنسطحی، و نشت فاضلاب

های کلان مطرح شده است. ریزیعنوان ضرورتی انکارناپذیر در برنامه محیطی به در واکنش به این بحران، مدیریت منابع آب با رویکرد زیست

ها هستند، در بسیاری موارد ناکارآمد ها پس از وقوع آنبتنی بر واکنش به بحرانهای سنتی در مدیریت آلودگی آب که غالباً مبا این حال، روش 

تنها توان پیشگیری مؤثر از آلودگی را های دیرهنگام و اغلب پرهزینه، نه این شیوه   (.Mishra et al., 2021; Swatuk, 2021)اند  بوده 

 .اندزافزون منابع آبی را نیز از دست داده های روها و پویاییگویی به پیچیدگیندارند، بلکه ظرفیت پاسخ
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های منابع آب بیش از پیش مورد توجه بینی، و کنترل آلاینده نگر و یکپارچه برای پایش، پیش در این میان، توجه به رویکردهای نوآورانه، پیش

است  گرفته  کلیدی،  (.  Gholampour and Soleimani, 2024)  قرار  رویکردهای  این  از   ,Health)  مخفف HSE چارچوبیکی 

Safety and Environment  )ها و صنایع  محیطی در پروژه های بهداشتی، ایمنی و زیستاست که از ابتدا با هدف مدیریت جامع ریسک

ترش یافته  تری از جمله منابع طبیعی، مدیریت بحران، و پایداری محیطی گسهای وسیعطراحی شده بود، اما اکنون دامنه کاربرد آن به حوزه 

 (. Shihman et al., 2024; Yarandi et al., 2020) است

های  ها، طراحی سیاستبا تلفیق سه مؤلفه سلامت، ایمنی و محیط زیست، بستری مناسب برای شناسایی سیستماتیک ریسک HSE چارچوب

ارزیابی عملکرد فراهم می  با  . در سال(1)شکل    آوردکنترلی و  این چارچوب  از فناوری بهره های اخیر،  اشیاگیری  اینترنت   های نوین مانند 

(IoT)هاداده ، کلان  (Big Data)های پایش هوشمند، یادگیری ماشین، سیستم  (Machine Learning  )و ارزیابی چرخه حیات  (LCA) 

 Yarandi et al., 2020; He et al., 2023; Kruse)   ها تبدیل شده استارتقا یافته و به ابزاری کارآمد برای مدیریت هوشمندانه آلاینده 

et al., 2019). 

 
 . HSEهای   : مولفه1شكل 

تر الگوهای تر منابع آلودگی، تحلیل عمیقتواند منجر به شناسایی سریعمی  HSE ها با چارچوبدهند که ادغام این فناوریها نشان میپژوهش 

تصمیم زیست و  شود  گیریمحیطی  برخط  و  دقیق  نمونه،   (.Olawade et al., 2024; Popescu et al., 2024)های  برای 

همکاران   Ajakweمطالعه  الگوریتم  (2023)  و  که  داد  مینشان  هوشمند  زمانیتوانند  های  و  -الگوهای  کرده  تحلیل  را  آلودگی  مکانی 

، امکان رصد گسترده و مؤثر  HSE  هایبا سیستم(  RS)  و سنجش از دور GIS هایهشدارهای پیشگیرانه ارائه دهند. همچنین، ادغام فناوری

 (. Hojageldiyev, 2018) های مختلف فراهم کرده استتغییرات کیفی منابع آبی را در مقیاس

سیاستاز   چارچوبدیدگاه  کشورها  از  بسیاری  به  HSE گذاری،  پذیرفته را  خود  طبیعی  منابع  مدیریت  ملی  راهبرد  از  بخشی  اند  عنوان 

(Adikwu et al., 2024.)  سازی، بستر هماهنگی میان نهادهای مختلف را نیز فراهم  این رویکرد ضمن افزایش شفافیت در فرآیند تصمیم

هایی مواجه است؛ از جمله نبود  همچنان با چالش HSE های کشورهای در حال توسعه، اجرای اثربخش سیستم  سازد. با این حال، درمی

 Adikwu et)  های مالی و نهادیدیده، و محدودیتهای فناورانه، کمبود نیروی انسانی آموزشروز، ضعف زیرساختهای دقیق و به داده 

al., 2024; Bagherian and Sattari, 2022 )    سازی شده و فناورانه که متناسب با شرایط محلی  این رو، توسعه راهکارهای بومیاز

 . طراحی شده باشند، اهمیتی دوچندان دارد 



 

 

ای مؤثر باشد. این تواند گزینه می HSE در چارچوب (Adaptive Management)  در همین راستا، استفاده از رویکرد مدیریت تطبیقی

محیطی از جمله  های مختلف زیستپذیری در برابر تغییرات محیطی تأکید دارد، توانسته در پروژه یادگیری مستمر و انعطافرویکرد که بر اصل  

ارائه دهد نتایج موفقی  ارزیابی ریسک زیستاز سوی دیگر، مدل  (.Johnson, 1999) مدیریت منابع آب،   محیطی که در چارچوبهای 

HSE    ابزارهایی کاربردی برای ها را فراهم میزیستی آلاینده محور و محیطزمان اثرات سلامتل هماند، امکان تحلی توسعه یافته آورند و 

 (.Jones, 2001) کنندهای کلان فراهم میگیریتصمیم 

هایی اند، اما تعداد پژوهش پرداخته های عمرانی در صنایع خاص یا پروژه  HSE های مجزایاگرچه تاکنون مطالعات متعددی به بررسی مؤلفه 

برای منابع آب پرداخته باشند، هنوز   HSE محیطی در چارچوبای به کاربرد رویکردهای نوین مدیریت زیسترشته صورت جامع و بینکه به 

   اشته، و مطالعهصرفاً بر تحلیل کیفیت آب در واحدهای صنعتی تمرکز د  ( 2007)  و همکاران  Abrahãoتحقیق  برای مثال،    .محدود است

Campos  نیز تنها تأثیر اجرای استاندارد  (2015)  و همکاران ISO 14001 محیطی صنایع شیمیایی بررسی کرده است. را بر عملکرد زیست

مدیریت  های عملیاتی مؤثرتر در  ساز طراحی مدلتواند زمینه می HSE این در حالی است که تلفیق چندین فناوری نوین در بستر چارچوب

مند نقش رویکردهای نوین در نتیجه، مطالعه حاضر با هدف پر کردن این خلأ پژوهشی، بر آن است تا به مرور و تحلیل نظام  .منابع آبی شود

های  های منابع آب بپردازد. در این راستا، مقاله حاضر با تحلیل مطالعات موردی، بررسی استاندارددر کنترل و کاهش آلاینده  HSE در چارچوب

 .کندپیشنهاد می  HSE های نوین، چارچوبی تلفیقی برای بهبود کارایی مدیریت منابع آبی در بسترالمللی، و مرور فناوریبین

سازی های پیاده ها و فرصت های مدرن مورد استفاده در مدیریت کیفیت آب، بررسی چالشهدف اصلی این مقاله، شناسایی ابزارها و فناوری

در این حوزه است. امید است نتایج  HSE هایی در حال توسعه، و ارائه راهکارهایی عملیاتی برای بهبود عملکرد سیستمها در کشورها آن

ها، و پژوهشگران کمک کند تا رویکردی نوین، پایدار و مؤثر برای مدیریت منابع آبی اتخاذ گذاران، مدیران پروژه این پژوهش بتواند به سیاست

 .کنند

 

 ا همواد و روش

های منابع  منظور کنترل و کاهش آلاینده به  HSE هایمحیطی در چارچوب سیستمدر راستای بررسی کاربرد رویکردهای نوین مدیریت زیست

ها طراحی شده است. هدف اصلی آن تحلیل و تبیین روندها، فناوری (Systematic Review) مندصورت مروری نظامآب، این پژوهش به 

 .اندکار گرفته شده المللی به برای مقابله با آلودگی منابع آب در سطح بین HSE های اخیر در قالبهایی است که طی سالسیاستو 

 Scopus   ،Webالمللی نظیرهای داده بینمند، به بررسی ادبیات علمی موجود در پایگاه گیری از متدولوژی مرور نظاممطالعه حاضر با بهره 

of Science  ، ScienceDirect و Google Scholar  تا    2015های  شده برای مرور مقالات، سالپرداخته است. بازه زمانی انتخاب

روز و قابل اتکایی ارائه شود. واژگان کلیدی مورد استفاده  های علمی، نتایج به ترین یافته گیرد تا ضمن پوشش تازه میلادی را در بر می  2024

 HSE"  ،"Environmental Management"  ،"Water Pollution"  ،"Water Resources"  ،"Smart" برای جستجو شامل

Monitoring" ،"IoT" ،"Big Data" ،"LCA"  ،"Risk Assessment" و "Adaptive Management"  اندبوده. 

عنوان  مقاله به   دیتعدا  (، Inclusion/Exclusion Criteria)  پس از جستجو و استخراج اولیه مقالات، با اعمال معیارهای ورود و خروج 

( تحقیقات دارای جنبه کاربردی یا فناورانه نوین؛  2؛ ) HSE ( مطالعات مبتنی بر چارچوب1منابع کلیدی انتخاب شدند. معیارهای ورود شامل: )

ا داوری همتا بودند. از سوی دیگر، های معتبر علمی ب( مطالعات منتشرشده در ژورنال 4( مقالاتی با تمرکز بر کنترل آلودگی منابع آب؛ و )3)

 .های فاقد داوری علمی از دامنه بررسی حذف شدندو گزارش 2015تر از ، مقالات قدیمیHSE مطالعات نظری غیرمرتبط با چارچوب 

صورت لات به استفاده گردید. در این فرآیند، مقا (Thematic Analysis)  شده، از روش تحلیل مضمونبرای تحلیل محتوای مقالات انتخاب 

بهره  با  نرمدستی و  از  استفاده، مدل MAXQDA افزارگیری  فناورانه مورد  ابزارهای  اصلی،  الگوهای  تا  های مدیریتی و  کدگذاری شدند 

از لحاظ ساختاری، بدنه اصلی این تحقیق در چهار بخش تدوین    .های مجزا استخراج شوندبندیهای اجرایی در قالب دسته ها و فرصتچالش 



 
 

 

 

( تحلیل مطالعات موردی موفق در کشورهای 2؛ )HSE ها و ابزارهای نوین در مدیریت منابع آب در چارچوب( معرفی فناوری1ه است: )شد

ارائه چارچوب  4؛ و )HSE های نوینسازی سیستمهای اجرایی در پیاده ها و محدودیت( بررسی چالش3یافته و در حال توسعه؛ )توسعه   )

سازی هایی از پیاده همچنین، جهت مقایسه تطبیقی، نمونه   .گذاری و اجراکارگیری رویکردهای نوین در سطح سیاستی به پیشنهادی تلفیقی برا

های مشابه در کشورهای در حال توسعه  در کشورهای پیشرفته )نظیر آلمان، کره جنوبی و کانادا( با پروژه  HSE های هوشمندموفق سیستم

های بزرگ، گیری از داده د بررسی قرار گرفت. در این مقایسه، معیارهایی چون سطح اتوماسیون، میزان بهره )مانند هند، ایران و مصر( مور

 Oh, 2023; Xu et al., 2022; Zhang et)   نهادی و نتایج کمی حاصل از پایش و کاهش آلودگی مورد توجه قرار گرفتند مشارکت بین

al., 2021)  . 

های مدیریتی وارد  عنوان یکی از ابزارهای مکمل در بررسی پایداری سیستمبه  (LCA)  تحلیل، ارزیابی چرخه حیاتمنظور افزایش دقت  به 

های اثر بر سلامت انسان، آبزیان و تنوع زیستی مورد استفاده محیطی با تأکید بر شاخصمطالعات ارزیابی ریسک زیست  تحلیل شد. همچنین

 و Random Forest های یادگیری ماشین مانندطور خاص، مدلبه  . (Tessitore et al., 2025; Wang et al., 2021) قرار گرفتند

Support Vector Machine    داشته کاربرد  آلودگی  الگوهای  شناسایی  در  به که  فناوریاند،  شدندعنوان  بررسی  کلیدی  -Al)  های 

Mukhtar, 2019.) 

زیستی  ، استانداردهای محیطISO 14001 های اجرایی مانندگذاری نیز چارچوبفناورانه، بلکه از منظر سیاستهای  تنها از جنبه این پژوهش، نه 

 (.Massoud et al., 2016)داد های اتحادیه اروپا برای مدیریت منابع آب را مورد تحلیل تطبیقی قرار بانک جهانی و دستورالعمل 

گیری آمده، یک مدل تلفیقی شامل مراحل شناسایی، پایش، تحلیل ریسک، تصمیم دستای به قایسه های تحلیلی و مدر پایان، با اتکا به یافته 

های نوین، بر اصول  پیشنهاد شده است. این مدل علاوه بر اتکا به فناوری HSE در قالب چارچوب PDCA بر اساس چرخه   و اصلاح پیوسته 

 .شرایط محیطی تأکید داردپذیری با نفعان و تطبیقسازی، مشارکت ذی بومی

در مدیریت منابع  HSE های چارچوبنگر نسبت به ظرفیتشناسی حاضر با ترکیب کیفی و تحلیلی سعی دارد دیدگاهی جامع و آینده روش

تواند در تدوین راهبردهای  میای هستند،  رشته ویژه در شرایطی که شواهد تجربی پراکنده و بینآبی آلوده فراهم آورد. این شیوه پژوهش، به 

 .های محدود مفید واقع شودهای اجرایی برای کشورهایی با زیرساخت سازیکلان و تصمیم

 

  و بحث جینتا

شود که ابعاد بهداشتی، اقتصادی و ویکم شناخته میمحیطی در قرن بیستهای اساسی زیستعنوان یکی از چالشمسئله آلودگی منابع آب به 

اکولوژیکی آن با هم در ارتباط است. با افزایش جمعیت، رشد شهرنشینی و صنعتی شدن، تقاضا برای مصرف آب شیرین افزایش یافته و به  

 ;Jabeen et al., 2015)  شدت افزایش یافته است های صنعتی، کشاورزی و خانگی به ها به منابع آبی از جمله فاضلابتبع آن، ورود آلاینده 

Mishra et al., 2021) .رت وجود یک سیستم یکپارچه و  های سنتی است و ضرومدیریت این بحران نیازمند رویکردهایی فراتر از مدل

 .شود)بهداشت، ایمنی، محیط زیست( بیش از پیش احساس می HSE عدی مانندچندب

های یادگیری ماشین در کاوی و مدلداده   (،IoT)  اینترنت اشیاءهای نوین مانند  شده در این مطالعه نشان داد که ادغام فناوری تحلیل انجام

ای در  آورد. برای نمونه، مطالعه نگر فراهم می صورت بلادرنگ و پیش، قابلیت شناسایی و کنترل آلودگی آب را به HSE هایساختار سیستم

های یادگیری ماشین  اشاره کرده است که با الگوریتم هند به کاربرد حسگرهای هوشمند برای پایش کیفیت آب آشامیدنی در مناطق روستایی  

  (.Priya et al., 2019) افزایش داده است درصد 92ها را تا ترکیب شده و دقت شناسایی آلاینده 



 

 

از سیستمدر مطالعات موردی بررسی استفاده  آلمان، ژاپن، کره جنوبی و کانادا پیشگام    محیطی های مدیریت زیستشده، کشورهایی مانند 

های کلان منابع آب نیز  ریزی شهری و سیاست تنها در صنایع سنگین، بلکه در برنامه نه  HSE اند. در این کشورها، چارچوبهوشمند بوده 

های سنجش از دور،  در آلمان توانسته است با ترکیب داده  "BlueGreen Monitoring" عنوان مثال، سیستم هوشمندکار رفته است. به به 

  ها، الگوهای نشت فاضلاب به منابع طبیعی را پیش از وقوع بحران شناسایی کرده و هشدار دهد خطی و آنالیز پیشرفته داده حسگرهای درون

(Barrett, 2023.) 

ایی هیافته و در حال توسعه مشاهده شد. در کشورهای در حال توسعه، چالشاز نظر سطح فناوری، تفاوت معناداری میان کشورهای توسعه 

ارتباطی، ضعف در کالیبراسیون تجهیزات پایش و محدودیت منابع مالی باعث شده است که پیاده مانند کمبود زیرساخت سازی کامل  های 

سازی  اند که با بومیهایی در ایران و هند نشان داده با این حال، پروژه   (.Chatterji, 2016)با دشواری مواجه شود   HSE های هوشمندسیستم

 .های مدیریتی پیشرفته وجود داردبرداری مؤثر از چارچوبهای محلی، امکان بهره ها و اتکا به داده فناوری

 :دسته زیر ارائه کرد ۴توان در قالب آمده در این پژوهش را میدستترین محورهای نتایج به از منظر تحلیلی، مهم

 پایش هوشمند کیفیت منابع آب

های تحلیلی مرکزی باعث تحول اساسی در فرآیند  ای و اتصال به سامانه برداری لحظه سیم، داده بی  های جدید مانند حسگرهایتکنولوژی 

کنند  موقع در مواقع اضطراری را فراهم میها و پاسخ به ها علاوه بر افزایش دقت، قابلیت تحلیل سریع داده اند. این سیستمپایش منابع آب شده 

(Krishnan et al., 2024.)    های هوشمند موفق به شناسایی  حسگر متصل به شبکه   2500برای مثال، یک پروژه در سنگاپور با استفاده از

  (:Huseien and Shah, 2022) های بزرگ شدها به بحرانهای کوچک پیش از تبدیل آننشت

 محیطی و تحلیل ریسک زیست (LCA) ارزیابی چرخه حیات

محیطی در مراحل مختلف عمر پروژه )از  اند که ارزیابی تأثیرات زیستاند نشان داده استفاده کرده  HSE کناردر   LCA مطالعاتی که از ابزار

عنوان مثال، مقایسه میان دو به   (.Nguyen et al., 2023)  کندتر کمک میگیری آگاهانه برداری و حذف نهایی( به تصمیمطراحی تا بهره 

رغم هزینه اولیه بالاتر،  نشان داد که روش بیولوژیکی علی LCA میایی( در مصر با استفاده از روشسیستم تصفیه فاضلاب )بیولوژیکی و شی

 (. Nguyen et al., 2024) شودای و مصرف انرژی منجر میدر بلندمدت به کاهش گازهای گلخانه 

 بینی الگوهای آلودگی نقش هوش مصنوعی و یادگیری ماشین در پیش

 Random و SVM ، XGBoostهای یادگیری ماشین ماننداین مطالعه شناسایی کاربرد گسترده الگوریتمیکی از دستاوردهای کلیدی  

Forest   بینی رفتار آلودگی منابع آبی بود  در تحلیل و پیش(Nguyen et al., 2024.) های حجیم و متغیرهای ها قادرند از میان داده این مدل

شده در استرالیا و چین  های آینده مورد استفاده قرار گیرند. مطالعات انجامسازی وضعیتدر شبیه محیطی، الگوهای پنهان را استخراج کرده و  

  .بینی تغییرات کیفیت آب شددرصدی در دقت پیش  40تا  30ها باعث بهبود نشان دادند که استفاده از این مدل

 های اجراییگذاری و چارچوبالزامات سیاست

جنبه  بر  موفعلاوه  فنی،  سیستمهای  چارچوب HSE هایقیت  وجود  گرو  که  در  کشورهایی  در  است.  فرهنگی  و  حمایتی  قانونی،  های 

انجام میزیستی به گذاری محیطسیاست آلودگی به شود، نرخ موفقیت برنامه صورت شفاف و مشارکتی  مراتب بالاتر بوده است. های کنترل 

تدوبه  در  محلی  جوامع  مشارکت  کانادا،  در  مثال،  طرح عنوان  تخلفات ین  کاهش  و  عمومی  اعتماد  افزایش  باعث  آب  منابع  پایش  های 

 (.Brisbois and de Loë, 2017)  محیطی شدزیست

های  سازی سیستمای برای پیاده در مطالعات تطبیقی، مشخص شد که ایران از نظر ساختار حقوقی و نیروی انسانی متخصص، ظرفیت بالقوه 

ها و نبود ابزارهای تحلیلی پیشرفته از جمله موانع اجرایی اصلی به ها، عدم تجمیع داده در اتصال میان سازماندارد؛ اما ضعف  HSE یکپارچه 

تواند به  های سازگار با محیط میهای هوشمند با سیاست پذیری منابع آبی، تلفیق فناوریبا توجه به اقلیم خشک کشور و آسیب  .روندشمار می 

 .نجر شودراهکاری پایدار در آینده م



 
 

 

 

در مدیریت منابع آب  HSE هایسازی عملیاتی سیستمهای مهم این پژوهش، ضرورت تدوین یک چارچوب تلفیقی برای پیاده از دیگر یافته 

 :است. این چارچوب باید شامل مراحل زیر باشد

 شناسایی منابع آلاینده و نقاط بحرانی  •

 شمندو حسگرهای هو IoT طراحی سیستم پایش بلادرنگ مبتنی بر •

 سازی دینامیک سیستمبین و مدلهای پیش ها با الگوریتمتحلیل داده  •

 و تحلیل ریسک  LCA ارزیابی اثرات با •

 ریزی، اجرا، ارزیابی، اصلاح برنامه  PDCA گیری مدیریتی در چارچوبتصمیم  •

 (Arena et al., 2015; Rosa, 2023) نفعان و ارتقای شفافیت در اطلاعات محیطیمشارکت ذی  •

بین منابع آب در  سوی مدیریت هوشمند و پیشدهد که حرکت به وضوح نشان میمند مطالعات به آمده از تحلیل نظامدستمجموع، نتایج به در  

های آبی نیز منجر خواهد  شود، بلکه به ارتقای سلامت عمومی و پایداری اکوسیستمهای بلندمدت میتنها باعث کاهش هزینه ، نه HSE بستر

هایی همچون هزینه اولیه بالا، نیاز به آموزش نیروی انسانی و زیرساخت ارتباطی مناسب وجود دارد، اما تجربه کشورها  چالشاگرچه  .  شد  

در نهایت، این تحقیق با تکیه   .همراه خواهد داشتمحیطی به گذاری در درازمدت نتایج مثبت اقتصادی و زیستدهد که این سرمایه نشان می

دهد سازی برای کشورهای در حال توسعه از جمله ایران پیشنهاد می معتبر و تجارب جهانی، الگویی عملی و قابل بومی بر تحلیل منابع علمی

 . تواند نقطه آغازی برای تحولی بنیادین در نحوه مدیریت آلودگی منابع آب باشدکه می

 ی ریگجهینت 

با    یب، در ترکHSEاست. چارچوب    یو مقطع  یسنت  یهافراتر از روش   یکردیرو  یازمندمنابع آب ن  یمطالعه حاضر نشان داد که بحران آلودگ

آمده از مطالعات دست. شواهد به کندیفراهم م  یمنابع آب  یدارو پا  نگریشپ  یکپارچه،  یریتمد  یبرا   یو هوشمند، بستر مؤثر  یننو  هاییفناور

  ی اعتماد عموم   یشافزا  ی،اند، موفق به کاهش معنادار آلودگچارچوب بهره برده   ینمند از اطور نظامکه به   یی که کشورها  دهندیم  نشان  یقیتطب

  یازمند ن  یت،ظرف  ینکامل از ا  یبرداربهره   یبرا  یراندر حال توسعه مانند ا  یحال، کشورها  یناند. با اشده   زیستییطمح  یهاو بهبود شاخص

  ییراهنما  تواندی پژوهش م  ینا  یشنهادیهستند. چارچوب پ  ی انسان  یتهماهنگ و توسعه ظرف  هاییاستس  ینفناورانه، تدو  هاییرساختارتقاء ز

 ی هادر مقابله با بحران  یادینبن  یتحول  سازینه باشد و زم  یمنابع آب  یریتدر مد  HSEهوشمند    هاییستمس   سازییاده و پ  یطراح   یبرا  یعمل

 گردد.  محیطییستز
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