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 چکیده
معیارهاي کربنی به اسناد مناقصه  درجمحیطی یا ونقل تنها با تعیین اهداف زیستهاي خطی حملکربن در زیرساختانتشار کاهش 

. پژوهش شود؛ بلکه مستلزم آن است که این اهداف به تعهدات قراردادي مشخص، قابل سنجش و قابل ارزیابی تبدیل شوندمحقق نمی
آهن ل، تونل، راههاي راه، بزرگراه، روسازي، پاي مرتبط با پروژهحاضر با رویکرد مرور تحلیلی، شواهد فنی، تدارکاتی، قراردادي و حرفه

دهد قابلیت سنجش و مدیریت ها نشان میافتهیکند. و مترو را تلفیق کرده و مسیر تبدیل سیاست کربنی به نتیجه اجرایی را بررسی می
یر ها، کنترل تغیها، مسئولیتقراردادي الزامات کاهش کربن به تعریف روشن مرز سامانه، خط مبنا، واحد کارکردي، روش محاسبه، داده

اطلاعات، مدیریت و فرایند، الزامات  ارائهبر پایه تحلیل منابع، الزامات کاهش کربن در هفت طبقه شامل . آزمایی وابسته استو راستی
 آزمایی، کنترل تغییر، تخصیص ریسک و انتقال تعهدات، دهی و راستیگیري، گزارشفنی تجویزي، الزامات مبتنی بر عملکرد، اندازه

. ه است. همچنین، چارچوبی براي سنجش آمادگی قراردادي این الزامات ارائه شدبندي شدنداجرا طبقهجاري و ضمانتو پیامدهاي ت
تنهایی کاهش واقعی را تضمین هاي کربن و معیارهاي مناقصه بهمحیطی محصول، برنامههاي زیستدهد اظهارنامهنتایج نشان می

 کمبود شواهد تجربی مبتنی تدارکات تا اجرا، تطبیق نهایی و تصمیم تجاري قرار گیرند.  اي یکپارچه ازکنند و باید در زنجیرهنمی

  .هاي برجسته دانش موجود استآهن و مترو، از محدودیتهاي راهویژه در پروژهبر پیگیري چرخه کامل قرارداد، به
 

  ونقل، کاهش کربن، مدیریت قراردادحملهاي ، تدارکات پایدار، زیرساخت)LCA( ارزیابی چرخه عمر: هاي کلیديواژه

 

 مقدمه -1

محیطی مراحل ارزیابی چرخه عمر زیرساخت راه، آثار زیست
برداري مختلف عمر زیرساخت، از تولید مصالح و ساخت تا بهره

، 1مرز سامانهنتایج این ارزیابی به  .کندو پایان عمر را ارزیابی می
مقدار مصالح، فاصله حمل، راهبرد نگهداري، عمر خدمت و 

رو، ازاین .(Kopp et al., 2026) دوره تحلیل وابسته است
در مراحل ابتدایی چرخه  2تر بودن پتانسیل گرمایش جهانیپایین

هاي دهنده بهبود واقعی است که گزینهعمر زمانی نشان
تدارکات  .ارز باشندهم شده از نظر عملکرد و دواممقایسه
، مشخصات فنی، 4تواند از طریق معیارهاي ارزیابیمی 3عمومی

هاي کربنی الزامات قراردادي و سازوکارهاي تشویقی بر تصمیم
 .(Kadefors et al., 2020) طراحی و ساخت اثر بگذارد

دهندگان  توانند جایگاه پیشنهادمعیارهاي کربنی مناقصه نیز می
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محیطی پس و مبنایی براي ارزیابی عملکرد زیسترا تغییر دهند 
 ,.Anthonissen et al) از واگذاري قرارداد فراهم کنند

ها، حال، اثربخشی این ابزارها به کیفیت دادهاین با .(2015
و فراهم بودن منابع کافی براي  5توانمندي کارفرما، بلوغ بازار

 .پایش و مدیریت قرارداد وابسته است
گیري، د عمدتاً هر یک بر بخشی از زنجیره تصمیممطالعات موجو

شامل سنجش فنی کربن، فرآیند تدارکات یا مدیریت قرارداد 
ها کمتر بررسی اند و ارتباط یکپارچه میان این حوزهتمرکز کرده
هاي انتشار، مرز ارزیابی، . مطالعات فنی عمدتاً بر کانونشده است

که دارند، درحالیتمرکز  6ارزي عملکرديکیفیت داده و هم
دهنده،  مطالعات تدارکاتی و قراردادي بیشتر به انتخاب پیشنهاد
پردازند. تخصیص مسئولیت، پایش و پیامدهاي عدم انطباق می

اي و قراردادهاي استاندارد نیز سازوکارهایی براي اسناد حرفه
، تغییر و پرداخت 7دهی، مدیریت خط مبناریزي، گزارشبرنامه

 د. کننارائه می
سازي فلاندر بلژیک، انتشار کربن در طرح آزمایشی مناقصه راه

آزمایی شد، اما هزینه شده در پیشنهادها پس از اجرا راستیاعلام
 و زمان موردنیاز پایش، تعمیم این سازوکار را محدود کرد

(Anthonissen et al., 2015).   در بخش ریلی نیز مطالعات
ات تدارکاتی در پیشبرد تغییر تأکید بر نقش رهبري کارفرما و الزام

حال، پیوند یک تعهد ؛ بااین(O’Leary et al., 2024) دارند
آزمایی نهایی هنوز کربنی از مرحله مناقصه تا تحقق و راستی

رو، براي تبیین تخصیص ازاین. طور کامل بررسی نشده استبه

ک اجرا باید از شواهد نزدیمسئولیت، پایش عدم انطباق و ضمانت
اما غیرمستقیم استفاده شود. در این پژوهش، الزامات کاهش 
انتشار کربن به مجموعه تعهدات قراردادي، معیارهاي عملکرد و 

گیري، شود که براي اندازهسازوکارهاي مدیریتی اطلاق می
اي پروژه تعریف آزمایی انتشار گازهاي گلخانهکاهش و راستی

ها، بر تعیین مسئولیت محیطیشوند. مطالعات انطباق زیستمی
ساختمان  مطالعاتکه ؛ درحالیدهی و پایش تمرکز دارندگزارش

سبز، پیامدهاي قراردادي را تابع نوع تعهد و میزان کنترل طرفین 
 .(Chammout and El-adaway, 2024) داندمی

 : کندبر این اساس، پژوهش حاضر سه پرسش را دنبال می
الزامات قراردادي کاهش کربن چه انواع و کارکردهایی از  )1

 اند؟اعمال یا پیشنهاد شده
اي به تعهدي تبدیل هدف کربنی یا معیار مناقصه )2 

هایی نیاز گیري پس از واگذاري قرارداد، به چه مؤلفهاندازهقابل
 دارد؟

هاي رفتاري، مسائل تخصیص چه موانع اجرایی، واکنش )3 
هدي بر عملکرد هاي شواریسک، مسیرهاي ادعا و محدودیت

 گذارند؟این الزامات اثر می
بندي کارکردي طبقه ،کندسه دستاورد اصلی ارائه می مقالهاین 

تحلیل و  8آمادگی قراردادي چارچوبارائه الزامات کاهش کربن، 
اي به عملکرد هاي تبدیل تعهدات مناقصهریسک

 .آزماییراستیقابل

 
ساختار مفهومی پژوهش. 1شکل 
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ونقل را هاي حملادبیات مرتبط با کاهش کربن در زیرساخت
 .توان در سه جریان مکمل بررسی کردمی

جریان نخست، سنجش فنی و ارزیابی چرخه عمر است که آثار  
و نگهداري را  هاي طراحی، مصالح، ساختمحیطی گزینهزیست

کند. نتایج این سازي میدر مرز و دوره زمانی مشخص کمی
هاي کربنی به تعریف مرز دهد اعتبار مقایسهمطالعات نشان می

هاي ورودي و فرضیات عمر خدمت سامانه، واحد کارکردي، داده
این جریان  .(Kopp et al., 2026) و نگهداري وابسته است

کند، اما چگونگی تبدیل اهم میگیري را فرمبناي کمی تصمیم
هاي قراردادي را مستقیماً تعیین نتایج سنجش به مسئولیت

  .کندنمی
و سازوکارهاي انتخاب را بررسی  9جریان دوم، تدارکات پایدار

توانند از طریق معیارهاي انتخاب کند. الزامات کاهش کربن میمی
رایند و ارزیابی، مشخصات فنی و سازوکارهاي تشویقی وارد ف

ها به شرایط رقابت، مدل تحویل، تدارکات شوند، اما طراحی آن
 Kadefors et) بلوغ بازار و توانمندي کارفرما وابسته است

al., 2020; Lingegård et al., 2021). مند مرور نظام
هاي مالی، دهد ریسکاوگونماکینده و همکاران نیز نشان می
توانند اجراي ان مینفععملکرد پروژه، زنجیره تأمین و ذي

 ,.Ogunmakinde et al) تدارکات پایدار را محدود کنند

2025).  
جریان سوم، مدیریت و حاکمیت قراردادي است که بر تعیین 

ها، مستندسازي، کنترل تغییر، عدم انطباق و پیامدهاي مسئولیت
محیطی اهمیت قراردادي تمرکز دارد. مطالعات انطباق زیست

 اندو اداره مناسب تعهدات را نشان داده هاتصریح مسئولیت
(El-adaway et al., 2019).  همچنین، علاءالدین و عطایی

ابهام در مفاد قرارداد، ضعف مستندسازي و نبود سازوکارهاي 
مدیریت ریسک را از عوامل بروز اختلاف در ساخت  مشخص

 .(Aladdin and Ataei, 2025) کنندپایدار معرفی می
ویژه پیگیري مند میان این سه جریان، بهرتباط نظامحال، ابااین

تعهد کاهش کربنی از ارزیابی مناقصه تا عملکرد نهایی 
 .شده، همچنان کمتر مورد بررسی قرار گرفته استآزماییراستی

 
و سازوکارهاي کاهش کربن و ارزیابی  فنی مبانی -2

 شواهد
ونقل صرفاً با تعیین هاي خطی حملکاهش کربن در زیرساخت

یک مصالح یا روش ترجیحی به الزام قراردادي معتبر تبدیل 

شود. اعتبار هر کاهش پیشنهادي به مرز چرخه عمر، واحد نمی
کارکردي، حالت مرجع، عملکرد مهندسی، منبع داده و روش 

 .گیري آن بستگی دارداندازه
 تواند مراحل متفاوتی از چرخه عمر را درمیدامنه سنجش کربن 

شده، این مراحل از تولید بر گیرد. در مطالعات زیرساختی بررسی
مواد اولیه و حمل تا ساخت، نگهداري و پایان عمر امتداد دارند 

 ,.Huang et al) شوندچرخه عمر مشخص می مراحلو با 

2020; Kleizienė et al., 2025).  و  حلاراین م 2شکل
 .دهدها با تعریف دامنه الزام کربنی را نشان میارتباط آن

 

 

 عنوان مبناي تعیین دامنه . مراحل چرخه عمر به2شکل 

 کاهش کربنی الزامات
 

 و خط مبنا سامانههاي انتشار، مرز کانون-1-2
ساخت به سوخت مصرفی کارگاه هاي در پروژهانتشار کربن 

السالوادور، تولید بالادستی محدود نیست. در ارزیابی توسعه راه 
از گهواره تا محل «ونقل و عملیات ساخت در مرز مصالح، حمل

هاي نروژ، مراحل که مطالعه تونلمنظور شد؛ درحالی» 10اجرا
ازاي هر متر نگهداري را به A5 و مرحله ساخت  A1–A3 تولید

 ,Cruz Peraza and Liu) شده بررسی کرد سنگ اجرا

2026; Huang et al., 2020). 
شده، تولید مصالح سهم اصلی انتشار را داشته بررسی اتدر مطالع

 ونقلدرصد، حمل 77است. در یک ایستگاه مترو، مصالح 

درصد از انتشار مرحله ساخت را  8آلات درصد و ماشین 15 

 د سیمانهمچنین، تولی .(Kong et al., 2026) تشکیل دادند

هاي بتن درصد پتانسیل گرمایش جهانی مخلوط 92تا  73 

 ,.Rangelov et al)  روسازي را به خود اختصاص داد

بنابراین، الزاماتی که فقط تجهیزات کارگاهی را هدف  .(2022

 گیرند.قرار دهند، بخش عمده کربن نهفته را نادیده می

صرف مصالح، نقاط مداخله باید بر پایه طراحی پروژه، شدت م 

 .هاي در دسترس تعیین شوندشرایط حمل و گزینه
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درصد کاهش تنها زمانی معنا دارد که مرز سامانه و واحد مقایسه 
شده از مرزها و واحدهاي متفاوتی روشن باشد. مطالعات بررسی

ازاي هر به» از گهواره تا محل اجرا«اند؛ ازجمله آثار استفاده کرده
 ازاي هر متر و آثار بتن ونل بهمترمربع راه، نگهداري ت

 ) Cruzازاي هر مترمکعببه» 11از گهواره تا درِ کارخانه«

Peraza and Liu, 2026; Rangelov et al., 2022). 
رو، نتایج سطح محصول نباید معادل عملکرد کل پروژه یا ازاین

 .چرخه عمر تلقی شوند

 هاستگزینهارزي کارکردي مقایسه کربنی معتبر مستلزم هم

(Gbolade and Mishra, 2025).  مزیت آسفالت بازیافتی

نیز تنها زمانی قابل اتکاست که عملکرد و دوام آن نسبت به گزینه 

 .(Buttitta et al., 2023) متعارف دچار افت عملکرد نشود

بنابراین، معیارهاي کربنی نباید به بهاي کاهش عملکرد فنی، دوام 

به  در این پژوهش، خط مبنا .مال شوندبرداري اعیا عمر بهره

شود که میزان کاهش یا وضعیت مرجع کمی و مستندي گفته می

عملکرد کربنی پروژه یا گزینه مورد بررسی نسبت به آن سنجیده 

شود؛ این مرجع باید بر پایه مرز سامانه، واحد کارکردي، می

 .ها، تاریخ مرجع و فرضیات مشخص تعریف شودداده

 سوئد، خط مبنا با استفاده از ابزار 44در پروژه راه 

 Klimatkalkyl12 هاي اختصاصی پروژه تعیین شدو داده 

(Karlsson et al., 2020).  بنابراین، خط مبنا باید حالت

روشنی مشخص هاي اصلی را بهمرجع، روش محاسبه و ورودي

 .کند
 

 ها و عملکرد چرخه عمردادهکیفیت -2-2
ها را ، شفافیت داده13محیطی محصولهاي زیستاظهارنامه

ها مستلزم هماهنگی قواعد دهند، اما مقایسه مستقیم آنافزایش می
 هاي ارزیابی استزمینه و روشهاي پس، داده14رده محصول

(Rangelov et al., 2021). قرارداد باید منابع داده در نتیجه ،
سانی و شرایط استفاده از روزرمجاز، نسخه ضرایب، قواعد به

هاي جایگزین را مشخص کند. در مطالعه السالوادور، استفاده داده
هاي اروپایی بر قطعیت مقادیر مطلق اثر گذاشت، هرچند از داده

هاي اصلی انتشار را هاي اختصاصی پروژه همچنان کانونداده
قابلیت  .(Cruz Peraza and Liu, 2026) نشان دادند

به محاسبات تکرارپذیر و حفظ سوابق ورودي  نیز 15ممیزي

کارلو براي سنجش وابسته است. تحلیل حساسیت و مونت
قطعیت و تطبیق بالا به پایین و پایین به بالا براي کنترل مرز عدم

 ,.Huang et al) اندکار رفتهمحاسبه و شمارش مضاعف به

2020; Kong et al., 2026). ها اعتبار محاسباتاین کنترل 
 .گیرندآزمایی مستقل را نمیکنند، اما جاي راستیرا تقویت می

براي مقایسه مصالح مفید است، » از گهواره تا درِ کارخانه«ارزیابی 
دهد و در نتیجه، اما عملکرد، دوام و پایان عمر را پوشش نمی

 ) ,.Rangelov et alکندرا اثبات نمی 16برتري کل چرخه عمر

نیز به فرضیات عمر  17بتنی بر عملکردنتایج مشخصات م .2022(
 .(Kopp et al., 2026) اندخدمت و برنامه نگهداري وابسته

بنابراین، براي تبدیل سنجش کربن به الزام قراردادي باید مرز 
ارزیابی، واحد کارکردي، خط مبنا، روش داده و مسیر 

آزمایی متناسب با تصمیم تدارکاتی تعیین شود، بدون آنکه راستی
 .عملکرد مهندسی یا دوام تضعیف گردد

 
 

و  اهداف کربنی به الزامات تدارکاتی تبدیل-2-3

 قراردادي
تدارکات عمومی ابزار مهمی براي پیشبرد اهداف کاهش کربن 

تواند هاي زیرساختی است و انتخاب مدل قرارداد میدر پروژه
 بر تحقق این اهداف و نحوه مشارکت پیمانکار اثر بگذارد

(Kadefors et al., 2020; Keijzer et al., 2015). 
این نقش از طریق شرایط احراز صلاحیت، مشخصات فنی یا  

عملکردي، معیارهاي ارزیابی پیشنهادها و ترتیبات پایش پس از 

  .(Kadefors et al., 2020) شودواگذاري اعمال می

در چارچوب این مرور، قابلیت مدیریت قراردادي زمانی افزایش 

که روش محاسبه، مسئول انجام تعهد، مدارك  ابدیمی

روشنی آزمایی و پیامد عدم انطباق بهممیزي، فرایند راستیقابل

 .تعیین شده باشد

اهداف کربنی تنها زمانی اثرگذارند که به معیارها و تعهدات 

سنجش در اسناد مناقصه و قرارداد تبدیل شوند. انتخاب مدل قابل

گیري و گنجاندن الزامات ي اندازههاقرارداد، تعریف شاخص

کاهش انتشار در ارزیابی پیمانکار، بر تحقق این اهداف اثر 

در پروژه تونل شهري  .(Sanchez et al., 2015) گذاردمی

هاي محیطی از اسناد مناقصه به سامانهمالمو، الزامات زیست
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 مدیریتی پیمانکار و فرایند پایش مرحله ساخت منتقل شد

(Varnäs et al., 2009).  نوع و شدت این الزامات نیز باید با

بلوغ بازار، شرایط رقابت، مدل تحویل و توانمندي کارفرما 

 .(Kadefors et al., 2020)د متناسب باش

 

و الگوهاي  مالیمعیارهاي ارزیابی، سازوکارهاي -4-2

  تحویل
تواند از طریق امتیازدهی وزنی، تعدیل قیمت کربن می

یا تعیین آستانه پذیرش، مستقیماً بر انتخاب برنده اثر شده ارزیابی
. در طرح آزمایشی فلاندر، (Moretti et al., 2017) بگذارد

 درصد به انتشار ساخت و 30درصد امتیاز به قیمت،  50
 درصد به انتشار ناشی از اختلال ترافیک اختصاص یافت 20 

(Anthonissen et al., 2015).  در سازوکار تدارکات
هاي پیشنهادي به کاهشی محاسباتی نیز کاهش 18ویقی راه سبزتش

شود، بدون آنکه قیمت واقعی شده تبدیل میدر قیمت ارزیابی
اي هاي آستانهمدل .(Metham et al., 2019) پیمان تغییر کند

توانند پیشنهادهاي فراتر از حد مجاز انتشار را حذف یا نیز می
 ,Jezzini and Assaad) براساس عملکرد کربنی تعدیل کنند

بندي ها ممکن است رتبهها و آستانهکه وزن ازآنجا .(2024
 Ahn) توجیه باشندپیشنهادها را تغییر دهند، باید شفاف و قابل

et al., 2013; Somboonpisan and Limsawasd, 
همچنین، هر امتیاز کربنی باید در مرحله اجرا از طریق  .(2021

و پیامدهاي مشخص عدم تحقق،  مستندات، محاسبه مجدد
 .پیگیري باشدقابل

الگوهاي مشارکتی زمانی فرصت بیشتري براي کاهش کربن 

هاي اصلی کنند که دانش اجرایی پیش از تثبیت تصمیمفراهم می

سانچز و همکاران، مشارکت   طراحی وارد پروژه شود. در مطالعه

مل نزدیک به اصلاح مسیر و جلوگیري از ح 19زودهنگام پیمانکار

هزار مترمکعب مصالح و انتشار ناشی از آن انجامید؛  600به 

شدن خرید زمین و مجوزها، دامنه تغییرات را هرچند نهایی

 M5  در پروژه .(Sanchez et al., 2015) محدود کرده بود

محیطی، وگومحورِ ارزیابی اثرات زیستکپنهاگ نیز مناقصه گفت

شناختی را نوآوري روش زمینه تعامل، هماهنگی، مذاکره و

بنابراین، اثربخشی  .(Ravn Boess et al., 2024) تقویت کرد

موقع بازیگران، حدود روشن اختیار و این الگوها به ورود به

سازوکار مشخص تبادل اطلاعات و تصویب تغییرات وابسته 

 .است

 
ریسک اجراي الزامات کاهش آزمایی و راستی-5-2

 کربن
قطعیت و متناسب با ریسک، عدم بهتر استآزمایی سطح راستی

اثر مالی تعهد طراحی شود؛ کنترل مستقل براي تعهدات پرریسک 
تر مناسب است. ریسکو ممیزي سوابق پیمانکار براي موارد کم

، انحراف انتشار آثیگاکوناگورن و همکاران در مدل پیشنهادي
اي در واقعی تجهیزات از حدود قراردادي، مشوق یا جریمه

اي و حال، پایش چندمرحلهکند؛ بااینپرداخت نهایی ایجاد می
عنوان مسیر پژوهش آینده هاي میانی همچنان بهارزیابی پرداخت

بنابراین،  .(Athigakunagorn et al., 2024) اندمطرح شده
هاي مبنا، دسترسی به سوابق، اصلاح قرارداد باید روش و داده

با عملکرد واقعی را مشخص  خطا و نحوه تطبیق برآورد مناقصه
کند. اثربخشی این سازوکار نیز به پیوند روشن میان تعهد، ثبت 

آزمایی و پیامد مالی وابسته است، بدون داده، کنترل تغییر، راستی
 .آنکه عملکرد فنی یا دوام تضعیف شود

 
 سطح، ماهیت و محدودیت شواهد موجود-6-2

کاربرد و میزان اعتبار  شده از نظر نوع شواهد، حوزهمنابع بررسی
تجربی یکسان نیستند. بخشی از مطالعات، اجراي واقعی 

اند؛ ونقل بررسی کردههاي حملسازوکارهاي کربنی را در پروژه
سازي رفتار مناقصه یا پیامدهاي مالی تمرکز گروهی دیگر بر مدل

محیطی و اسناد ها، مطالعات انطباق زیستدارند. در کنار آن
کنند راردادي، اصولی براي مدیریت تعهدات ارائه میاي و قحرفه

که قابلیت انتقال به الزامات کربنی دارند، اما شواهد مستقیمی از 
 شوند.تحقق کاهش انتشار محسوب نمی

ها مستلزم تفکیک میان شواهد تجربی رو، ارزیابی یافتهازاین 
انتقال و شده، شواهد قراردادي قابلسازيمستقیم، شواهد مدل

 .اي استهاي حرفهرویه

شواهد مستقیم درباره پیوند معیارهاي کربنی مناقصه با عملکرد 
پس از واگذاري هنوز محدود است. در طرح آزمایشی فلاندر، 

هاي واقعی شده در پیشنهاد پس از اجرا با دادهانتشار اعلاممقادیر 
بازبینی و انحراف عملکرد به سازوکار پاداش یا جریمه مرتبط 

حال، گردآوري و کنترل اطلاعات براي کاربرد گسترده، شد؛ بااین
 ازحد از منابع بوداستفاده بیش و موجب برزمان
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(Anthonissen et al., 2015). دهد شان میاین تجربه ن
امکان اتصال ارزیابی کربنی مناقصه به کنترل مرحله اجرا وجود 
دارد، اما قابلیت تعمیم آن به ظرفیت داده، هزینه پایش و شرایط 

 .پروژه وابسته است

بخش دیگري از ادبیات، عملکرد سازوکارهاي قراردادي را 
کند. آتیگاکوناگورن و صورت تحلیلی یا عددي بررسی میبه

ان پرداخت نهایی را به انحراف انتشار تجهیزات از همکار
اي و محدوده عملکردي مرتبط کردند، اما پایش چندمرحله

هاي میانی را همچنان زمینه پژوهش آینده ارزیابی پرداخت
مدل جزینی و  .(Athigakunagorn et al., 2024) دانستند

 تواند هاي کربنی میدهد تغییر آستانهاسعد نیز نشان می
 شدن اثر بگذاردهاي پیشنهاددهی و احتمال برندهبر تصمیم

(Jezzini and Assaad, 2024).  بنابراین، این مطالعات براي
طراحی سازوکار مفیدند، اما جایگزین شواهد حاصل از اجراي 

 .مکرر پروژه نیستند

محیطی، هرچند مستقیماً درباره کاهش مطالعات انطباق زیست
دهی، پایش، یین مسئولیت، گزارشکربن نیستند، براي تع

هاي انطباق و واکنش به عدم رعایت الزامات، شواهد هزینه
کنند. مطالعه الاداوي و همکاران انتقالی فراهم میقراردادي قابل

بر پایه یک پروژه زیرساختی، ضرورت تعریف روشن 
ها، الزامات پایش و پیامدهاي عدم انطباق را نشان مسئولیت

چنین شواهدي  .(El-adaway et al., 2019) دهدمی
عنوان تواند طراحی تعهدات کربنی را پشتیبانی کند، اما نباید بهمی

 .اثبات کاهش واقعی انتشار تفسیر شود

اي و قراردادهاي استاندارد سطح دیگري از شواهد را اسناد حرفه
هاي قراردادي دهند. راهنماهاي صنعت و گزینهتشکیل می

هایی براي تعیین خط مبنا، تخصیص مسئولیت، موجود، سازوکار
مدهاي تجاري دهی، کنترل تغییر و ارتباط عملکرد با پیاگزارش

دادن امکان کنند. ارزش این منابع عمدتاً در نشانفراهم می
ها. سازي تعهدات است، نه اثبات تجربی اثربخشی آنعملیاتی

یتانیا، رو، جزئیات سازوکارهاي شرکت زیرساخت ریلی برازاین
CIHT   طبیعت و اقلیم«و گزینه« NEC4  طور به 3-2در بخش

 .(CIHT, 2023; NEC, 2026a) شودجداگانه بررسی می
ونقل و مرحله در مجموع، شواهد موجود از نظر بخش حمل

هاي مستقیم بیشتر به راه، اند. پژوهشچرخه قرارداد نامتوازن
دارند؛ در  روسازي، مصالح و سازوکارهاي مناقصه اختصاص

آهن و مترو نیز مطالعات موجود عمدتاً بر مدیریت حوزه راه

هاي زیستی، اقتصاد چرخشی، ارزیابی اثرات یا فناوريمحیط
کربن متمرکزند، نه پیگیري یک تعهد قراردادي از مناقصه تا کم

آهن بریتانیا آزمایی و پیامد نهایی. براي نمونه، پژوهش راهراستی
 ل توانمندساز اقتصاد چرخشی تمرکز داردبر موانع و عوام

(O’Leary et al., 2024)  و مطالعه متروي کپنهاگ نیز مربوط
محیطی است، نه قرارداد ساخت به مناقصه ارزیابی اثرات زیست

 . (Ravn Boess et al., 2024) و تحقق کربن
شده هنوز شواهد تجربی کافی بنابراین، در مجموعه منابع بررسی 

ابی چرخه کامل تعهد کاهش کربنی، از پذیرش در براي ارزی
شده و اعمال پیامد قراردادي، آزماییمناقصه تا نتیجه نهایی راستی

 .وجود ندارد
 
بندي الزامات سازوکارهاي اجرایی و طبقه -3

 کاهش کربن
دسته سند قراردادي و براي بررسی سازوکارهاي اجرایی، سه 

، راهنماي CIHT ايبررسی شد: راهنماي حرفه ايحرفه
نویس سرمایه کربنی شرکت زیرساخت ریلی بریتانیا و گزینه پیش

 CIHT . راهنمايNEC4 در» طبیعت و اقلیم«قراردادي 
اي و دهی دورههاي کاهش کربن، گزارشهایی از برنامهنمونه

الزحمه یا تمدید خدمت ارائه هاي مرتبط با تعدیل حقشاخص
نویس سرمایه کربنی پیش يراهنما .(CIHT, 2023) دهدمی

نیز خط مبنا، مرز سامانه،   شرکت زیرساخت ریلی بریتانیا
اي و مقایسه عملکرد اجراشده با اهداف هاي مرحلهمسئولیت

 .(Network Rail, 2018) کنددهی میپروژه را سازمان
شرح کار، نحوه اجراي  ، الزامات درNEC4  ازX29  در گزینه

و اهداف و تعدیلات   Nature and Climate Planها در آن
 .(NEC, 2026a) شوندتعریف می دمالی در جدول عملکر

استفاده را نشان حال، این اسناد بیشتر سازوکارهاي قابلبااین
 .کنندها را اثبات نمیتنهایی اثربخشی کربنی آندهند و بهمی

 
 از اهداف تدارکاتی تا تعهدات اجرایی-1-3

شوند که به معیارهاي ربنی زمانی اجرایی میاهداف ک
سنجش و سازوکارهاي پیگیري پس از واگذاري متصل قابل

برنامه  .(CIHT, 2023; Mosey et al., 2022) باشند
هاي عملکرد و اي، شاخصدهی دورهکاهش کربن، گزارش

 .(CIHT, 2023) اندهاي مالی از ابزارهاي این انتقالمشوق
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شده در مناقصه باید در قرارداد به پذیرفته بنابراین، تعهدات
 .وظایف، نقاط بازبینی و پیامدهاي تجاري مشخص تبدیل شوند

 
 اي و قراردادي مدیریت کربنسازوکارهاي حرفه-2-3

راهنماي شرکت زیرساخت ریلی بریتانیا، مدیریت کربن را در 
کردن مراحل مختلف پروژه با تعیین خط مبناي مرجع، مشخص

ها و استفاده از ابزار سنجش کربن یابی، تقسیم مسئولیتمرز ارز
. این فرایند کندریلی براي ثبت و مقایسه عملکرد کربنی دنبال می

شود و با ثبت انتشار ها آغاز میاز تعریف الزامات و ارزیابی گزینه
براساس اطلاعات اجراشده و مقایسه نتیجه نهایی با خط مبنا و 

 .(Network Rail, 2018) یابدهدف ادامه می
نیز بر ورود اطلاعات کربن از مراحل اولیه ول و همکاران روث

ها و جایگزینی گیري، هماهنگی قالب و زمان ارائه دادهتصمیم
هاي عمومی با اطلاعات اختصاصی پروژه تأکید تدریجی داده

حال، این مطالعه اثر بااین .(Rothwell et al., 2022) دارند
سازوکار قراردادي یا پرداختی مشخص را بر کاهش کربن یک 

 .کندارزیابی نمی

، چارچوبی عمومی براي »طبیعت و اقلیم«با عنوان  X29 گزینه
کند و کاربرد محیطی در قرارداد فراهم میدرج الزامات زیست

پروژه وابسته است؛  شده در شرح کارکربنی آن به الزامات تعریف
نیز نحوه اجراي این الزامات توسط » مبرنامه طبیعت و اقلی«

بینی در صورت پیش .(NEC, 2026a) کندپیمانکار را بیان می
باید اهداف، زمان ارزیابی و  جدول عملکرد مشوق یا جریمه،

خط مبنا،  X29حال، تعدیلات پرداخت را مشخص سازد. بااین
آزمایی و شیوه راستی 20مرز کربنی، روش محاسبه، ضرایب انتشار

کند و این موارد باید در اسناد اختصاصی پروژه ا تعیین نمیر
هاي متناظر این گزینه در قراردادهاي تکمیل شوند. نسخه

راستا کردن هاي فرعی نیز امکان همخدمات، تأمین و پیمان
تعهدات در سطوح مختلف زنجیره تأمین و خدمات را فراهم 

 .(NEC, 2026b–g, 2026k) کنندمی
تنهایی صحت عملکرد کربنی را تأیید ه یا گزارش، بهدریافت برنام

کند؛ روش محاسبه، مدارك پشتیبان، مرجع بازبینی و رویه نمی
و گزارش  CIHT راهنماي .اصلاح باید از پیش مشخص باشند

هاي هاي عملکرد، مشوقبه استفاده از شاخص موسیِ و همکاران
مات آینده اشاره مالی، تأمین مالی نوآوري و ارتباط عملکرد با خد

گزینه  در .(CIHT, 2023; Mosey et al., 2022)دارند
تواند اهداف، نیز جدول عملکرد می NEC4 »طبیعت و اقلیم«

هاي ارزیابی و تعدیلات پرداخت را تعیین و در پی تاریخ

 .(NEC, 2026a)روزرسانی کندرویدادهاي جبرانی به
باید از نقض یک الزام حال، عدم دستیابی به هدف تشویقی بااین

تفکیک شود. در مجموع، تعهد کاهش  اجباري در شرح کار
آزمایی، کنترل دهی، راستیکربنی زمانی عملیاتی است که گزارش

تغییر و پیامدهاي تجاري در یک سازوکار منسجم به هم پیوند 
 .بخورند

 
 

بندي الزامات کاهش کربن در قراردادهاي طبقه-3-3

 هازیرساختساخت 
ها در بندي، الزامات کاهش کربن را بر پایه نقش آنین طبقها

زمان کند. یک الزام ممکن است همدهی میفرایند قرارداد سازمان
درج آن در اسناد، تحقق کاهش  چند کارکرد داشته باشد و صرفاً

اطلاعات،  ارائهکند. بر این اساس، میان کربن را تضمین نمی
آزمایی عملکرد هد قراردادي، راستیارزیابی پیشنهادها، ایجاد تع

  .شودو اعمال پیامدهاي قراردادي تمایز گذاشته می
بندي، الزامات براساس نقشی که در تدارکات و در این طبقه

اطلاعات،  رائهشوند؛ مانند ااجراي قرارداد دارند بررسی می
 El-adaway et) پایش، سنجش عملکرد یا اعمال پیامد مالی

al., 2019; Mosey et al., 2022).  این الزامات ممکن است
هاي هاي مدیریتی یا گزارشدر اسناد مناقصه، شرح کار، برنامه

 ,Network Rail, 2018; NEC) پروژه درج شوند

2026a).  ،بنابراین، هر الزام باید از نظر محل درج، طرف مسئول
شواهد لازم و پیامد قراردادي ارزیابی شود. معیارهاي مرحله 

مانند که به تعهدي مناقصه نیز تنها زمانی پس از واگذاري مؤثر می
 Sanchez et) پیگیري در قرارداد تبدیل شوندصریح و قابل

al., 2015; Anthonissen et al., 2015). 
 

 الزاماتطبقات اصلی  -4-3
1-CRR: هاي این گروه، ارائه اظهارنامه .21اطلاعات رائها

پتانسیل گرمایش جهانی و  محیطی محصول، مقادیرزیست
گیرد. کارکرد هاي کربنی پروژه و زنجیره تأمین را دربر میداده

اطلاعات  ارائهاست، اما  22پذیريآن ایجاد شفافیت و ردیابی
 کندپذیري یا کاهش واقعی کربن را اثبات نمیتنهایی مقایسهبه

(Rangelov et al., 2021; Assaad, 2024). 
CRR-2:  این الزامات، استفاده از ابزار  .فرایندمدیریت و

ها، محاسباتی مشخص، تهیه برنامه کربن، تعیین مسئولیت



 1405، پاییز 128م، شماره سو، سال بیست و چهارم، دوره فصلنامه علمی جاده
 

172 
 

دهی اي و ارائه اقدامات بهبود را سازماندهی مرحلهگزارش
رعایت  .(Network Rail, 2018; NEC, 2026a) کنندمی

این فرایندها شرط مدیریت تعهد است، نه دلیل تحقق نتیجه 
 .کربنی

3-CRR: در این رویکرد، استفاده یا  .23فنی تجویزي الزامات
شود. منع یک ماده، تجهیز، طراحی یا روش اجرایی مشخص می

کنند، اما ممکن است چنین مشخصاتی کنترل انطباق را ساده می
رو، باید همراه با الزامات فضاي نوآوري را محدود سازند؛ ازاین
 ,.Kadefors et al) روشن عملکرد و دوام به کار روند

2020; Kopp et al., 2026). 
4-CRR: اي کمی، گروه نتیجهاین  .24الزامات مبتنی بر عملکرد

، میزان کاهش نسبت به خط مبنا (براي مثال، GWPمانند سقف 
درصدي پتانسیل گرمایش جهانی نسبت به خط مبناي  20کاهش 
 دکنشده) یا هدف مندرج در جدول عملکرد را تعیین میتعریف

(Gbolade and Mishra, 2025; NEC, 2026a).  اعتبار
آن به تعریف خط مبنا، رده کارکردي، مرز ارزیابی، روش محاسبه 

 .و قواعد تعدیل وابسته است
 

 هاي پشتیبان و پیامدهاي قرارداديکنترل-5-3
5-CRR: 25آزماییدهی و راستیگیري، گزارشاندازه. 
ها، سوابق پشتیبان و ارائه دادهها روش سنجش، زمان این کنترل 

 کنندمقایسه عملکرد اجراشده با خط مبنا و هدف را مشخص می

(Network Rail, 2018; Rothwell et al., 2022). 
پذیرش برنامه یا گزارش صرفاً دریافت یک مدرك است و نباید 

 .معادل تأیید صحت عملکرد تلقی شود

6-CRR: 26ال تعهداتکنترل تغییر، تخصیص ریسک و انتق. 
کنند که تغییرات پروژه چگونه بر اهداف، این الزامات تعیین می

 El-adaway et) ها، مبالغ و مبناي ارزیابی اثر بگذارندتاریخ

al., 2019; NEC, 2026a). 
در قراردادهاي خدمات، تأمین و  X29 هاي متناظرنسخه 

یره راستا کردن تعهدات در زنجهاي فرعی نیز امکان همپیمان
 .(NEC, 2026b–g) کنندتأمین را فراهم می

7-CRR: عملکرد کربنی  .27اجراپیامدهاي تجاري و ضمانت
شده، پاداش، جریمه، تواند بر امتیاز مناقصه، قیمت ارزیابیمی

 Anthonissen) تعدیل پرداخت یا اقدام اصلاحی اثر بگذارد

et al., 2015; CIHT, 2023; NEC, 2026a).  براي حفظ
پیوستگی قراردادي، مزیت اعطاشده در مناقصه باید به تعهدي 

پیگیري پس از واگذاري متصل شود و هدف تشویقی نیز از قابل
 .الزام اجباري مندرج در شرح کار تفکیک گردد

 

 الزامات یکپارچگی طبقات و سطح بلوغ-6-3
این طبقات در عمل مستقل نیستند و قابلیت اجراي الزام به پیوند 

پیگیري، قواعد هاي معتبر، روش محاسبه، سوابق قابلداده آن با
آزمایی و پیامدهاي قراردادي وابسته است. نوع الزام تغییر، راستی

نیز لزوماً بیانگر بلوغ آن نیست؛ زیرا حتی اهداف بلندپروازانه، 
توانند از ها یا پیامدها، میدر صورت ابهام در شواهد، مسئولیت

اشند. در این چارچوب، بلوغ از بیان کلی نظر قراردادي ناقص ب
یابد، شده امتداد میآزماییگیري و راستیاندازههدف تا تعهد قابل

دهنده انسجام قراردادي بیشتر است اما افزایش بلوغ صرفاً نشان
 .کندو الزاماً کاهش کربن را اثبات نمی
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 گانه الزامات کاهش کربنبندي هفتطبقه. 1جدول 

ضعف اصلی در صورت کاربرد 

 مستقل
 طبقه کارکرد اصلی قراردادي ابزارهاي متداول

 شفافیت بدون قابلیت مقایسه، 
 تعهد یا پیامد

محیطی محصول؛ مقدار پتانسیل اظهارنامه زیست
 کنندهگرمایش جهانی؛ سیاهه؛ اظهارنامه تأمین

کربنی ارائه اطلاعات مشخص 
 محصول یا پروژه

CRR-1 

انطباق فرایندي بدون نتیجه 
 شدهآزماییراستی

ها؛ نقاط برنامه کربن؛ ابزار مصوب؛ ماتریس نقش
 اي؛ هشدار زودهنگامکنترل مرحله

ایجاد وظایف مستمر مدیریت 
 کربن

CRR-2 

ماندن ادیدهنمحدودشدن نوآوري یا 
 آثار سایر مراحل چرخه عمر

مصالح؛ الزام تجهیزات؛ مشخصات حد آستانه 
 طراحی

الزام یا منع نهاده، طراحی، 
 فناوري یا روش مشخص

CRR-3 

ابهام در نبود خط مبنا، 
 بخشی و قواعد تغییراطمینان

حداکثر پتانسیل گرمایش جهانی؛ درصد کاهش؛ 
 بودجه کربن؛ هدف عملکردي

تحقق نتیجه کمی نسبت به 
 مرجعی مشخص

CRR-4 

دقیق بر پایه شواهد نتیجه ظاهراً 
 مقایسهناقص یا غیرقابل

دستورالعمل داده؛ مجموعه ضرایب؛ ممیزي؛ 
 حساب کربن نهایی

محاسبه، گزارش، تطبیق و 
 آزمایی عملکردراستی

CRR-5 

ادعا، اهداف ناسازگار و خلأ 
 هاي بالادستیداده

 تعدیل خط مبنا؛ قاعده تغییر؛ شرط پیمان جزء
تعدیل تعهدات و 

تر راستاسازي سطوح پایینهم
 قرارداد

CRR-6 

 پایان اثر الزام در زمان واگذاري 
 یا ایجاد رفتار انحرافی

امتیازدهی؛ تعدیل پیشنهاد؛ پاداش؛ کسر؛ اصلاح؛ 
 اجراضمانت

پیوند عملکرد کربنی با تصمیم 
 تدارکاتی یا قراردادي

CRR-7 

 هایافته هاي اجرا و تفسیرریسکآمادگی قراردادي،  -4
بودن ساختار قرارداد دهنده میزان آمادهآمادگی قراردادي نشان

براي مدیریت یک الزام کربنی است. این آمادگی زمانی وجود 
گیري، مسئولیت طرفین، دارد که موضوع تعهد، روش اندازه

. این مفهوم مشخص باشد آزمایی و پیامد عدم تحققفرآیند راستی
به قابلیت مدیریت الزام در ساختار قرارداد اشاره دارد و نباید 

شده آن در کاهش معادل قابلیت اجراي حقوقی یا اثربخشی اثبات
 .کربن تلقی شود

مدیریت است که موضوع تعهد، مبناي الزام کربنی زمانی قابل
م تحقق آن سنجش، مسئول اجرا، شواهد، قواعد تغییر و پیامد عد

محیطی بر شفافیت روشن باشد. مطالعات انطباق زیست
 El-adaway) ها و پیامدهاي قراردادي تأکید دارندمسئولیت

et al., 2019). نیز خط مبنا،  شرکت زیرساخت ریلی بریتانیا
کند، اي را مشخص میهاي مرحلهمرز ارزیابی و مسئولیت

ریزي، نامهبر NEC4» مطبیعت و اقلی«گزینه  کهدرحالی
دهی، کنترل تغییر و پرداخت مبتنی بر عملکرد را پشتیبانی گزارش

 د.کنمی
 

 هاي آمادگی قراردادي و مبناي کمی الزاممؤلفه-1-4
کند که جایگاه و اثر آن در قرارداد الزام کربنی زمانی معنا پیدا می

آور و اهداف هاي مناقصه، تعهدات الزامروشن باشد؛ زیرا داده
مرتبط با پرداخت، نقش یکسانی ندارند. در صورت تعارض میان 

 ها باید از پیش تعیین شوداسناد، ترتیب اولویت آن
(Chammout and El-adaway, 2024; Aladdin and 

Ataei, 2025).  مبناي کمی نیز با تعریف مرز ارزیابی، واحد
ها گیرد. مقایسه گزینهکارکردي، خط مبنا و دوره تحلیل شکل می

هاي عملکرد، عمر خدمت، دوام و زمانی معتبر است که تفاوت
 .(Kopp et al., 2026) نیازهاي نگهداري در نظر گرفته شوند

خوان ید با رده محصول و شرایط کاربرد هممعیارهاي مرجع نیز با
 .باشند

 
 آزماییراستی ها وشاخص، داده-2-4

الزام کربنی باید شاخص، واحد، مقدار هدف، زمان ارزیابی و 
قاعده محاسبه را روشن کند و میان برآورد اولیه و عملکرد نهایی 

، جدول NEC4 » طبیعت و اقلیم«تمایز بگذارد. در گزینه 
هاي ارزیابی و تعدیلات پرداخت را اف، تاریخعملکرد اهد
مسئولیت خط مبنا، محاسبه، تأمین داده و تأیید  د.کنمشخص می

شرکت  RACI ها تفکیک شود؛ ماتریسنیز باید میان طرف
 .اي از این تقسیم نقش استزیرساخت ریلی بریتانیا نمونه

محیطی محصول هاي زیستاظهارنامه هاي زنجیره تأمین وداده
نیز باید بر منابع معتبر و قواعد سازگار استوار باشند، زیرا 

 دهدپذیري را کاهش میها مقایسهناهمگونی داده
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 (Assaad, 2024; Rangelov et al., 2021).  هر تعهد نیز
 .دادنی، موعد و مرجع بازبینی مشخص نیاز داردبه تحویل

 شدت  زمان با هدف کربنی طراحی شود وآزمایی باید همراستی
آن با اهمیت تعهد و هزینه کنترل تناسب داشته باشد. در طرح 

 طور مستقل بررسی شدند، هاي اجرا بهآزمایشی فلاندر، داده
 بر بوداما این فرایند براي کاربرد گسترده بسیار زمان

(Anthonissen et al., 2015) . کنترل تغییر نیز اهمیت دارد؛
امکان تعدیل اهداف، مبالغ و  NEC4 »طبیعت و اقلیم«گزینه 
هاي جدول عملکرد را در اثر رویدادهاي جبرانی فراهم تاریخ

همچنین، پذیرش گزارش، اقدام اصلاحی و پیامد  .کندمی
قراردادي یکسان نیستند و نوع واکنش به عدم تحقق باید با 
 ماهیت تعهد و سازوکار جبران قرارداد هماهنگ باشد

(Chammout and El-adaway, 2024). 
 

 ساختار یکپارچه الزام کربنی در قرارداد-3-4
حداقل ساختار لازم براي یک الزام کربنی منسجم، جایگاه 

ها، ها، دادهقراردادي، دامنه، خط مبنا، شاخص، هدف، مسئولیت
 آزمایی، کنترل تغییر و پیامدها را ها، راستیدادنیتحویل

 کاهش کربن نباید  دهد. در این ساختار،به یکدیگر پیوند می
برداري، قابلیت اجرا یا به تضعیف ایمنی، دوام، عمر بهره

. (Hendy and Gowda, 2026) پذیري منجر شودنگهداري
دهنده آمادگی بیشتر الزام براي ها نشانبودن این مؤلفهکامل

تنهایی اثربخشی کربنی یا قابلیت مدیریت قراردادي است، اما به
یک  3شکل . کندر همه شرایط اثبات نمیاجراي حقوقی آن را د

کند که در آن هدف کربنی از مرحله چارچوب فرآیندي ارائه می
آزمایی و گیري، راستیتعریف در اسناد تدارکاتی تا مرحله اندازه

 .شوداعمال پیامد قراردادي دنبال می
 

 

 
شدآزمایییکپارچه تبدیل الزامات کاهش کربن از تدارکات به عملکرد قراردادي راستیچارچوب . 3شکل 

 

منطق کلی تبدیل الزام کاهش کربن از مرحله تدارکات  3شکل 

دهد. براي ارزیابی شده را نشان میآزماییتا عملکرد نهایی راستی

عملی این مسیر، هر الزام باید از نظر جایگاه قراردادي، مرز 

ها، ها، دادهسامانه، خط مبنا، واحد کارکردي، شاخص، مسئولیت

، کنترل تغییر و پیامد قراردادي آزماییمدارك قابل تحویل، راستی

ها را در قالب حداقل محتواي این مؤلفه 2بررسی شود. جدول 

 .کندبندي میلازم، نشانه آمادگی و نشانه عدم آمادگی جمع
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 هاي ارزیابی آمادگی قراردادي الزامات کاهش کربنها و نشانهمؤلفه .2جدول 

 مؤلفه حداقل محتواي لازم نشانه آمادگی نشانه عدم آمادگی

 تعهد کاهش کربنی فقط 

 در پیشنهاد باقی مانده است

تعهد مشخص در شرح کار، بند قرارداد 

 شدهیا پیشنهاد الحاق

محل درج، نحوه الحاق، کارکرد و 

 ترتیب اولویت
 جایگاه قراردادي

متفاوتی  هايطرفین حساب

 کنندمحاسبه می

روزرسانی گیري و مسئول بهدامنه اندازه

 مشخص است

دارایی، فعالیت، محصول، مراحل 

 چرخه عمر، موارد مشمول و مستثنا
 سامانهو مرز  الزام موضوع

شدن خط مبنا پس از مشخص

 کندعملکرد تغییر می
 قابل بازتولیدخط مبناي 

حالت مرجع، تاریخ تثبیت، مقادیر، 

برداري و احد کارکردي، عمر بهرهو

 فرضیات

 کارکردي واحدخط مبنا و 

هدف کلی و مبهم کاهش 

 کربن
 گیري کمیمعیار تصمیم

واحد، فرمول، مقدار، دامنه مجاز، 

 ها و درجه الزامتاریخ
 شاخص و هدف

 اي خارج تضمین نتیجه

 از کنترل طرف
 تناسب مسئولیت با کنترل و صلاحیت

کننده، داده، محاسبهکننده تأمین

 گیربازبین، تأییدکننده و تصمیم
 اتها و اختیارنقش

 پشتوانه هاي بیداده

 مقایسهیا غیرقابل

ردیابی و شواهد محاسبه قابل

 شدهنگهداري

، اولویت انتشار ابزار، نسخه ضرایب

هاي منابع داده و اظهاریه

محیطی محصول، منبع زیست

 مقادیر و قواعد جایگزین

 هاداده

 اکتفا به گزارش نهایی 

 هاي میانیبدون کنترل
 هاي پروژهها با تصمیمارتباط خروجی

ها، قالب، موعد، زمان خروجی

 پاسخ و اصلاح

 مدارك قابل تحویل 

 بنديو زمان

اتکاي پرداخت به خوداظهاري 

 نشدهآزماییراستی
 شده و تکرارپذیرنتیجه بازبینی

سوابق، دامنه بررسی، حق 

دسترسی، صلاحیت بازبین و 

 اصلاح

 آزمایی و ممیزيراستی

 تغییرات، قابلیت مقایسه 

 برندرا از بین می

شده خط مبنا و بازنگري کنترل

 راستایی شواهد زنجیره تأمینهم

قواعد تعدیل و تعهدات سازگار 

 ترسطوح پایین
 تغییر و انتقال تعهدات

نبود مسیر اجرایی براي 

 عملکرد نامطلوب

کنش مشخص به انحراف وا

 شده یا واقعیبینیپیش

فرایند بهبود، مهلت رفع، محرك، 

 فرمول و حدود

اقدام اصلاحی و پیامد 

 قراردادي

  انتشار دستیابی به کاهش

 از طریق افت عملکرد
 اعتبار فنی راهکار کاهش کربن

دهی ارزي، گزارشایمنی، دوام، هم

 صحیح و مسیر جبران

ادعاهاي ملاحظات فنی و 

 قراردادي

 یی و موانع نهاديهاي اجراچالش-4-4
صورت کمی و صریح در قرارداد تعریف شده حتی الزامی که به

رو شود. محدودیت است، ممکن است در اجرا با مشکل روبه
هاي معتبر، تغییرات طراحی یا توان اجرایی طرفین، نبود داده

تواند سنجش عملکرد پیامدهاي عدم تحقق میمقادیر و ابهام در 
زمینه ادعا و اختلاف درباره  و و تعیین مسئولیت را دشوار کند

بنابراین،  .خط مبنا، محاسبات، تغییرات و آثار مالی را فراهم کنند
 .ها براي پیشگیري از اختلاف اهمیت داردشناسایی این ریسک

شی شود، اغلب به ریسک اجرا بیش از آنکه از تنظیم قرارداد نا

ساختار و ظرفیت سازمانی وابسته است. کاهش تعهد مدیران 

ترین ارشد، ضعف حمایت مدیریتی و تصور افزایش هزینه از مهم

 .(Mojumder et al., 2022)  موانع تدارکات سبز هستند
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آهن بریتانیا نیز بر رهبري کارفرما و مشارکت شواهد راه

ارد و مقاومت در برابر تغییر را با زودهنگام زنجیره تأمین تأکید د

 O’Leary et) داندگریزي و الزامات ایمنی مرتبط میریسک

al., 2024).  همچنین، در مطالعه ژانگ و ژو، رابطه مقررات

تر از رابطه آگاهی با رفتار کاهش کربن با آگاهی پیمانکاران قوي

ون اي که محدودیت اتکا به آگاهی، بداجرایی گزارش شد؛ نتیجه

 Zhang) دهدهاي اجرایی مکمل، را نشان میها و محركکنترل

and Zhou, 2016). رو، اجراي تعهدات کربنی به ازاین

 .توانمندي، آموزش، تعامل با بازار و منابع کافی نیاز دارد

 
تخصیص مسئولیت و گیري، هاي اندازهریسک-5-4

 مسیرهاي اختلاف
که نوع اظهارنامه، زمان کند گیري زمانی بروز میریسک اندازه

اسعد نشان  .ارائه، روش تجمیع یا مبناي مقادیر روشن نباشد
دهد که انتخاب میان مقادیر مناقصه و مقادیر واقعی اجراشده می
این ابهام با تغییر  .(Assaad, 2024) تواند محل ابهام باشدمی

ی تواند خط مبنا و نتیجه ارزیابکننده میطراحی، مقادیر یا تأمین
 هايدهند که آستانهجزینی و اسعد نیز نشان می .را تغییر دهد

GWP توانند بر رفتار پیشنهاددهی اثر بگذارندمی (Jezzini 

and Assaad, 2024).  بنابراین، قرارداد باید مبناي داده، روش
 .تطبیق و قواعد بازنگري خط مبنا را روشن کند

طی منجر محیانطباق ظاهري همواره به تحقق هدف زیست

دهد که ضعف شود؛ مطالعه شانگ و همکاران نشان مینمی

طلبانه و تداوم اقدامات ناپایدار تواند رفتارهاي فرصتنظارت می

از سوي دیگر،  .(Shang et al., 2022) را تقویت کند

محاسبات کربن به اطلاعات طراحان، تولیدکنندگان، 

بنابراین، هماهنگی کنندگان و پیمانکاران جزء وابسته است؛ تأمین

 .ها در زنجیره تأمین اهمیت داردها و مسئولیتتعاریف، داده

هاي طراحی، ساخت و توانند تصمیمقراردادهاي یکپارچه می

گیرانه ممکن است راستا کنند، اما الزامات سختنگهداري را هم

 پذیري در برابر تغییرات فنی را کاهش دهندانعطاف

(Lenferink et al., 2013). 

عدم تحقق هدف کربنی همواره به معناي نقض قرارداد نیست؛ 

توانند دهی و الزام اجباري میزیرا هدف تشویقی، تعهد گزارش

 NEC4 »طبیعت و اقلیم«آثار متفاوتی داشته باشند. در گزینه 

نیز اهداف جدول عملکرد از الزامات مندرج در شرح کار تفکیک 

ت، رابطه سببیت، فرصت اصلاح قرارداد باید مسئولی پس .اندشده

ابهام در همچنین و پیامد هر نوع عدم تحقق را روشن کند. 

تواند منازعه را مسئولیت، خسارات و روش حل اختلاف می

 ;Chammout and El-adaway, 2024)  تشدید کند

Aladdin and Ataei, 2025).  تجربه اختلافات مرتبط با

ابهام در تخصیص مسئولیت دهد که گواهی سبز نیز نشان می

 تواند زمینه طرح ادعاهاي مالی و قراردادي را فراهم کندمی

(Southern Builders, Inc. v. Shaw Development, 
LLC, 2007) .ايصورت مرحلهتواند بهواکنش قراردادي می 

از اصلاح و تعدیل پرداخت آغاز و تنها در موارد موجه به 

 .نتهی شودخسارت یا حل رسمی اختلاف م

 
یکپارچگی سازوکارها و شکاف میان تعهد و -6-4

 عملکرد
ونقل به پیوند منسجم هاي خطی حملکاهش کربن در زیرساخت

آزمایی و میان سنجش، تدارکات، تعهدات قراردادي، راستی
دهد که اثربخشی مدیریت تغییر نیاز دارد. شواهد نشان می

سازوکارهاي تدارکاتی و الزامات به نحوه طراحی و اجراي 
گزینه  .(Kadefors et al., 2020) قراردادي وابسته است

نیز ابزارهایی براي مدیریت این  NEC4 »طبیعت و اقلیم«
تنهایی تحقق کاهش کربن را تضمین کند، اما بهتعهدات فراهم می

 .کندنمی
محیطی محصول تنها هاي زیستدهد اظهارنامهشواهد نشان می

محیطی در تدارکات کمک کنند وانند به بهبود زیستتزمانی می
 هاي ارزیابی هماهنگ باشندکه قواعد رده محصول و چارچوب

(Rangelov et al., 2021).  مدل قرارداد و گنجاندن الزامات
کاهش انتشار در انتخاب پیمانکار نیز بر دستیابی به اهداف 

 .(Sanchez et al., 2015) گذاردمحیطی اثر میزیست
 مسئولیت و جبران خسارت نیز تابع مفاد قرارداد است

(Chammout and El-adaway, 2024).  ،همچنین
معیارگذاري کربن باید با رده مخلوط سازگار باشد و ارزیابی 
چرخه عمر نیز دوام، عمر خدمت و سناریوهاي نگهداري را در 

 ,.Gbolade and Mishra, 2025; Kopp et al) نظر گیرد

2026). 
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هاي برجسته، تبدیل الزامات پایداري در مرحله کی از شکافی
آزمایی است. در طرح راستیتدارکات به تعهدات اجرایی قابل

آزمایشی فلاندر، پیشنهادهاي کربنی به کنترل مستقل و پاداش یا 
جریمه متصل شدند، اما فرایند پایش براي کاربرد متداول بسیار 

هاي مبتنی مدل .(Anthonissen et al., 2015) بر بودزمان
هاي انتشار نیز هنوز عمدتاً در سطح بر تعدیل پرداخت و آستانه

 »طبیعت و اقلیم«سازي قرار دارند. همچنین، اثربخشی گزینه مدل
NEC4  به تعریف دقیق الزامات، اهداف و سازوکار ارزیابی

 .متناسب با هر پروژه وابسته است
نوع پروژه، بلوغ بازار، روش تحویل کاربرد الزامات کربنی باید با 

توانند و ظرفیت طرفین سازگار باشد. رویکردهاي مشارکتی می
تبادل اطلاعات و هماهنگی زنجیره تأمین را تقویت کنند، اما 
انتقال نامتناسب ریسک به تحقق اهداف خالص صفر کمکی 

همچنین، ضعف حمایت  .(Mosey et al., 2022) کندنمی
افزایش هزینه از موانع مهم تدارکات سبز مدیریتی و تصور 

حال، شواهد بااین .(Mojumder et al., 2022) هستند
مستقیم درباره پیگیري تعهدات کربنی از مناقصه تا نتیجه نهایی 

 .و اختلافات قراردادي هنوز محدود است
 
 هاي اجرایی و مسیرهاي پژوهش آیندهیشنهادپ-4-7

بررسی تجربی اجراي الزامات توانند با هاي آینده میپژوهش
تري هاي زیرساختی، شناخت دقیقکاهش کربن در انواع پروژه

آزمایی عملکرد، مدیریت از اثربخشی این الزامات، نحوه راستی
ها فراهم کنند. ها و پیامدهاي قراردادي آنتغییرات و ریسک

شود چارچوب ارزیابی آمادگی قراردادي همچنین، پیشنهاد می
 ، 2هاي کیفی جدول ویژه مؤلفهدر این پژوهش، به شدهارائه

گیري و توسعه یک مدل هاي قابل اندازهبا تعریف شاخص
امتیازدهی کمی تکمیل شود تا امکان مقایسه سطح آمادگی 

تر آن در فرآیندهاي تدارکات ها و کاربرد عملیقراردادي پروژه
داده درباره  و مدیریت قرارداد فراهم شود. در ایران، توسعه پایگاه

هاي چرخه تواند دقت ارزیابیانتشار کربن فرآیندهاي ساخت می
هاي خارجی ممکن عمر را افزایش دهد؛ زیرا استفاده از داده
طور ها در کشور را بهاست شرایط واقعی تولید و اجراي پروژه

هاي مختلف کامل منعکس نکند. همچنین، بررسی تطبیقی روش
شخص کند کدام ساختار، با توجه به تواند متحویل پروژه می

میزان یکپارچگی طراحی و اجرا، نحوه مشارکت پیمانکار و 
تري براي هاي زنجیره تأمین، زمینه مناسبدسترسی به داده
کند. در آزمایی الزامات کاهش کربن فراهم میتعریف و راستی

عمل، کارفرمایان باید پیش از تعیین اهداف، ظرفیت سازمانی و 
ی بازار را ارزیابی کرده و معیارهاي مناقصه را با شرح کار، آمادگ

کنترل تغییر و تعهدات زنجیره تأمین هماهنگ سازند. چنین 
تواند پیوند میان تعهدات رویکردي، ضمن حفظ عملکرد فنی، می

هاي قراردادي قراردادي و اجراي واقعی را تقویت کرده و تصمیم
 .را بر پایه شواهد پشتیبانی کند

 

 گیرينتیجه -5
این مرور نشان داد که چالش اصلی کاهش انتشار کربن در 

ونقل، نبود ابزارهاي سنجش یا هاي خطی حملزیرساخت
الزامات قراردادي منفرد نیست، بلکه فقدان ارتباط یکپارچه میان 

هاي فنی، تدارکاتی و قراردادي در طول چرخه پروژه تصمیم
کنند که از مرحله ت اجرا پیدا میاست. الزامات کربنی زمانی قابلی

ارزیابی پیشنهاد تا ثبت عملکرد واقعی، داراي سازوکار مشخص 
آزمایی و واکنش قراردادي براي سنجش، تعیین مسئولیت، راستی

حال، طراحی این الزامات باید متناسب با بلوغ بازار، باشند. بااین
نجام هاي پایش اظرفیت کارفرما، مدل تحویل پروژه و هزینه

دستاورد اصلی این پژوهش، ارائه چارچوبی براي ارزیابی  .شود
آمادگی قراردادي الزامات کاهش انتشار کربن است که کیفیت 

هایی مانند تعریف موضوع تعهد، خط یک الزام را بر اساس مؤلفه
ها، مدارك پشتیبان، مبنا، مرز ارزیابی، روش محاسبه، مسئولیت

کند. این و پیامد قراردادي بررسی می آزماییکنترل تغییر، راستی
چارچوب با تفکیک میان الزامات اطلاعاتی، تعهدات اجرایی، 

تر شدن تواند به شفافآور، میاهداف تشویقی و الزامات الزام
 .فرآیند تبدیل اهداف کربنی به تعهدات قراردادي کمک کند

 المللی، شواهدبا وجود توسعه سازوکارهاي مختلف در سطح بین
ویژه در تجربی درباره عملکرد بلندمدت این الزامات، به

آهن و مترو، همچنان محدود است. همچنین، هاي راهپروژه
آزمایی نهایی، تعدیل خط مبنا، آثار مالی موضوعاتی مانند راستی

و اختلافات قراردادي نیازمند بررسی بیشتر هستند. بنابراین، 
هاي هادي را با دادههاي پیشنمطالعات آینده باید چارچوب

هاي کیفی آمادگی هاي واقعی اعتبارسنجی کرده و مؤلفهپروژه
 هاي کمی قابل ارزیابی تبدیل کنند. قراردادي را به شاخص

در نهایت، موفقیت الزامات کاهش انتشار کربن به توانایی پروژه 
محیطی، سازوکارهاي در ایجاد پیوند میان اهداف زیست

اقعی، بدون کاهش الزامات ایمنی، دوام و قراردادي و عملکرد و
 .عملکرد فنی وابسته است



 1405، پاییز 128م، شماره سو، سال بیست و چهارم، دوره فصلنامه علمی جاده
 

178 
 

 هانوشتپی -6
1. System Boundary 
2. Global Warming Potential 
3. Public Procurement 
4. Bid Evaluation Criteria 
5. Market Maturity 
6. Functional Equivalence 
7. Baseline 
8. Contractual Readiness 
9. Sustainable Procurement 
10. Cradle-to-Site 
11. Cradle-to-Gate 

 ها و تعیین خط مبناي انتشارونقل سوئد براي برآورد آثار اقلیمی چرخه عمر زیرساختابزار اداره حمل .12

13. Environmental Product Declaration (EPD) 
14. Product Category Rules (PCR) 
15. Auditability 
16. Whole-Life Performance 
17. Performance-Based Specifications (PBS) 
18. Green Road Incentive Procurement (GRIP) 
19. Early Contractor Involvement (ECI) 
20. Emission Factors 
21. Disclosure and Information Requirements 
22. Traceability 
23. Prescriptive Technical Requirements 
24. Performance-Based Carbon Requirements 
25. Measurement, Reporting and Verification (MRV) Requirements 
26. Change-Control, Risk-Allocation and Flow-Down Requirements 
27. Commercial Consequence and Enforcement Requirements 
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ABSTRACT 
Carbon emission reduction in linear transportation infrastructure cannot be achieved solely by 
defining environmental targets or incorporating carbon criteria into tender documents; rather, it 
requires translating these targets into clear, measurable, and assessable contractual obligations. 
This study adopts an analytical review approach to integrate technical, procurement, 
contractual, and professional evidence related to road, highway, pavement, bridge, tunnel, 
railway, and metro projects, and examines the pathway through which carbon policies are 
transformed into practical project outcomes. The findings indicate that the measurability and 
contractual manageability of carbon reduction requirements depend on the clear definition of 
system boundaries, baselines, functional units, calculation methods, data sources, 
responsibilities, change control mechanisms, and verification procedures. Based on the 
reviewed evidence, carbon reduction requirements are classified into seven categories: 
information provision; management and process requirements; prescriptive technical 
requirements; performance-based requirements; measurement, reporting, and verification; 
change control, risk allocation, and transfer of obligations; and commercial consequences and 
enforcement mechanisms. Furthermore, a framework for assessing the contractual readiness of 
these requirements is proposed. The results demonstrate that Environmental Product 
Declarations (EPDs), carbon plans, and tender evaluation criteria alone cannot ensure actual 
emission reductions and should be integrated into a coherent chain extending from procurement 
and implementation to final verification and commercial decision-making. The lack of 
empirical evidence based on tracking the full contract lifecycle, particularly in railway and 
metro projects, remains a major limitation in the existing body of knowledge. 
 
Keywords: Life Cycle Assessment (LCA), Sustainable Procurement, Transport Infrastructure, 
Carbon Reduction, Contract Management 
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