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Cities and their dependence on fossil fuels have alarming implications for 

the health of communities, and the continued growth of these linear systems 

has led to unlimited resource consumption. Urban metabolism is an 

approach centered on the efficiency of resources and energy in the form of 

sustainable principles and aims to change the attitude of current approaches 

from a linear to a circular one that emphasizes the efficiency of resources 

and energy. Based on this, there is a causal relationship between the 

reduction of urban metabolism and the principles of the sustainability of 

cities. By introducing the principles of sustainability in the form of an 

ecological perspective, the approach of a regenerated city can facilitate the 

movement of urban metabolism towards a sustainable circularity and the 

integrated development of the city in connection with its ecosystem. help. 

The interpretative research method is based on a mixed approach. Content 

analysis is a research strategy, and the data collection method is based on 

library studies. Structural Interpretive Modeling (ISM) was used to stratify 

the indicators. The aim of this research is to achieve a conceptual-theoretical 

framework (by presenting the relevant indicators and their leveling) to 

measure the sustainability of urban metabolism by using the reborn city 

approach. The results of the research show that a change of attitude is 

necessary in the current development patterns Ecological methods such as 

sustainable urban metabolism and regenerative city can provide a suitable 

solution to change such an attitude. In this way, sustainability criteria in the 

form of sustainable urban metabolism from the perspective of regenerative 

city can guide the achievement of sustainable standards. 
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Extended abstract 
Background and purpose 

Current cities are petropolises, where all key 

functions, including production, consumption, 

and transportation, are reliant on massive 

injections of oil and fossil fuels. These cities, 

characterized by a linear metabolism pattern 

increase disorder, resource waste, and pollution 

in other regions. Urban metabolism acts as a lens 

for measuring a city's human-natural function 

and it is a suitable method for evaluating the level 

of urban sustainability. The regenerative 

approach, by integrating the inputs and outputs of 

urban metabolism within a regenerative mindset, 

serves as a scientific foundation for identifying 

current environmental issues and revitalizing 

urban ecosystem health. This study aims to 

examine the use of generative city criteria in 

urban metabolism sustainability and their 

categorization, utilizing urban metabolism as a 

basis for assessing sustainability criteria. 

Essentially, this research aims to bridge the gap 

between regenerative principles and 

sustainability of urban metabolism. 

Methodology 

This research adopts a mixed documentary and 

interpretive approach, utilizing relevant 

theoretical literature, studies conducted in the 

field, and a comparison of new approaches to 

explicate the concepts and indicators for 

measuring urban metabolism sustainability based 

on the regenerative city approach. Content 

analysis is employed as the research strategy, and 

data collection relies on library resources. 

Ultimately, a selective coding process is used to 

identify relationships between key concepts, 

conduct thematic synthesis, and address research 

questions, resulting in the presentation of final 

research indicators. Furthermore, a structural 

interpretive modeling is employed to categorize 

the indicators based on their importance and 

impact on the sustainability system. 

Findings and discussion 

Through content analysis of relevant texts and 

documents, sustainability components are 

derived based on four elements: water, energy, 

food, and materials. Regarding the water 

element, sustainability criteria for urban 

metabolism involve reducing production with 

high efficiency, minimizing waste, and 

promoting water recycling. For the food element, 

sustainability criteria emphasize reducing 

resource inputs, minimizing domestic 

consumption, and promoting food recycling. In 

the energy sector, sustainability criteria are 

influenced by regenerative factors, such as 

energy production based on ecosystem potential, 

renewable resources, and ecosystem resource 

restoration. In the materials sector, sustainability 

criteria, such as reducing production and 

promoting material recycling in alignment with 

regenerative principles, contribute to reducing 

the ecological footprint, preserving biodiversity, 

and ensuring resource sustainability. 

Additionally, indicators for assessing urban 

metabolism sustainability based on the 

regenerative city criteria are categorized into 

three levels, representing the importance and 

effectiveness of each indicator level in urban 

ecosystem sustainability. 

Conclusion 

This research aims to enhance understanding and 

insights into the role and significance of the 

regenerative approach in urban metabolism 

sustainability. What sets this study apart from 

other urban metabolism studies is the integration 

of urban metabolism gaps within the framework 

of regenerative thinking for comprehending 

sustainability in systems. The findings 

demonstrate that the influence of regenerative 

criteria on metabolism studies enhances the 

comprehension of sustainability journals through 

the intrinsic relations between the urban system 

and the extra-regional system. This circular 

pattern can significantly contribute to integrated 

land development, reducing resource 

consumption, minimizing reliance on unstable 

resources, and increasing dependence on 

ecological capital. 
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ای برای سلامت جوامع دارد کننده های فسیلی پیامدهای نگرانشهرها و وابستگی آنها به سوخت

های خطی مصرف نامحدود منابع را به دنبال داشته است. متابولیسم این سیستمو رشد مداوم 

شهری رهیافتی با محوریت کارآمدی منابع و انرژی در قالب اصول پایداری است و با هدف تغییر 

که برکارآمدی منابع و انرژی تاکید  نگرش رویکردهای کنونی از حرکت خطی به چرخشی است

د. شهرها وجود دار یداریو اصول پا یشهر سمیکاهش متابول نیب یرابطه عل کدارد. بر این اساس ی

تواند مسیر حرکت رهیافت شهر بازمولد با معرفی اصول پایداری در قالب دیدگاه اکولوژیکی می

ای شدن پایدار تسهیل نموده و به توسعه یکپارچه شهر در پیوند متابولیسم شهری را جهت چرخه

. تحلیل است آمیخته رویکرداتکا بر با  تفسیری ک نماید. روش پژوهشبا اکوسیستم خویش کم

ای خانهآوری اطلاعات نیز بر مبنای مطالعات کتابروش جمع محتوا به مثابه استراتژی پژوهش است و

استفاده شده  (ISMسازی تفسیری ساختاری )ها از مدلبندی شاخصبرای سطحانجام شده است. 

های مربوطه و نظری )با ارائه شاخص -یابی به چارچوبی مفهومیاست. هدف این پژوهش دست

گیری از رهیافت شهر باز مولد ها( برای سنجش پایداری متابولیسم شهری با  بهرهبندی آنسطح

دهد که تغییر نگرش در الگوهای توسعه کنونی ضرورت دارد و است. نتایج پژوهش نشان می

تواند راهکاری مناسب برای یسم شهری پایدار و شهر بازمولد میهای اکولوژیکی مانند متابولدیدگاه

های پایداری در قالب متابولیسم شهری تغییر چنین نگرشی را فراهم نماید. در این مسیر معیار

 یابی به موازین پایدار را هدایت نماید.تواند دستپایدار از منظر شهر باز مولد می
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 مقدمه
 یهستند که برا یعیوس وستهیپ یهاستمیشهرها سمدتی نخواهند داشت،  شهرها با روند رشد کنونی، حیات طولانی

طور  بهها آن تیفیو مواد خام، ک یلیفس یهایانرژ هیرو یاند که با استفاده بشده یبه کار و حرکت طراح یانرژ لیتبد

یا شهرهای فسیلی توصیف  1شهرهای کنونی به مانند پتروپلیس .( ,2009Niza et al)یافته است کاهش  یریاجتناب ناپذ

های فسیلی تامین نقل، با تزریق انبوه نفت و سوخت کلیدی آنها، تولید، مصرف و حمل و شوند که همه عملکردهایمی

و به عواقب شود. این شهرهای فسیلی برای تامین منابع حیاتی خویش به منابع محیطی سراسر سیاره زمین تکیه دارد می

خویش  شیدن به نظمخبرای تمرکز ب 2(. چنین شهرهای خطی,Girardet  2017) محیط زیستی آن چندان توجهی ندارد

با توجه به . (Kenndyet al, 2011) گردندمی ها در جای دیگرینظمی، اتلاف منابع و افزایش آلایندهسبب افزایش بی

 و ییهوا آب اترییتغ ،یلیفس یهاسوختمصرف نامحدود  جملههای محیطی از گیری آسیبچنین شرایطی و شکل

ضروری ساخته است. شهر فسیلی که  کیدر بعد اکولوژرا  21در قرن  داریتوسعه پاها و غیره، مطالعات یندهآلا شیافزا

طور اساسی ای آشکار است باید بهطور فزایندههای سیستماتیک آن بهدهد و نقصفعلی را تشکیل می هایطرح اصلی شهر

 خواستارمطرح شد،  3 تاتیبها در 2016 سال اواخر در که یشهر دیجد کار دستوربه چالش کشیده شوند. از این رو، 

 زباله دفع و یانرژ و مواد انیجر که ای استپایدار، منطقه شهر(. در واقع Revi,  2016شده است ) یشهر میپارادا رییتغ

 ابندیدست ن یداریبه پا یمناطق شهرتا مادامی که  (.Huang, 2003) کندنمی تجاوز آن ینیسرزمواقعی  تیظرف از

که به شدت  شوندقلمداد می مصرف یهاعنوان گرهسو به  کیاز نخواهد شد. شهرها برآورده هم توسعه  یاهداف جهان

 یبزرگی هافرصتتوانند به عنوان هم می گریطرف د ازو  هستند جهانسراسر  در یمداوم مواد و انرژ انیوابسته به جر

های جهان را فراهم ستمیاکوس یانسان رو یکاهش بار کل مکانکه اشوند  یو مواد تلق یدر مصرف انرژ ییجوصرفه یبرا

شهری به دلیل نیاز به  3متابولیسمرهیافت استفاده گسترده از  ی،کنون طیدرک شرا یبرا .( ,2013Moore et alنمایند )

 ,Ferraro and  Fernandez)های اقتصادی و ارتقاء کیفیت زندگی حیاتی است کاهش اساسی منابع مورد نیاز برای فعالیت

 را سنجش های ضرر آنشود، مدیریت و یا ارزش منافع طبیعت یا هزینهگیری نمیاندازهتوان آنچه در حقیقت، نمی( 2013

 کمک یداریپا یهاشاخص توسعهتوان به ی، میانرژ منابع و ریمس رییتغی، ردیابی و سمیمتابولی هالیتحل کرد ولی با

کند و نیاز و رفاه گیری عملکرد یک شهر عمل میمتابولیسم شهری مانند یک لنز برای اندازه(. Cui et al, 2019)رد ک

 است مطرح شهر یداریپا یابیارز یبرا مناسب یروش عنوان به و (Fernandez et al, 2020)کند شهروندانش را ارزیابی می

در این . (Cui, 2018) رود کار به یشهر یهاستمیس لیتحل و هیتجز یبرا کپارچهی یچوب چهار کی عنوان به تواندیمکه 

از این رو که روش  دهدمی شیافزا زنده موجود کی مانند به را شهر یکیمتابول یاتیعمل توان 4میان رهیافت شهر باز مولد

را  یشهر سمیمتابول ستمیساختار و عملکرد سکه غالب تفکر باز مولد، منابع در  یهایو خروج یباز مولد با ادغام ورود

ی شناسایی مشکلات محیط زیستی  و ارتقاء دوباره سلامت اکوسیستم برا یعلم یاهیپا عنوانتواند به می دینمامی لیتحل

کشور ایران نیز از نظر روند شهرنشینی دارای رشد شتابان شهری (. Chen and Chen, 2012)شهر در نظر گرفته شود 

بیشتر شهرها و مسائل چرخه تولید در آنها،   تدوام چنین روندی با توجه به مصرف زدگی. های اخیر بوده استطی دهه

های فسیلی و اتلاف ورود مواد و انرژی در این شهرها برآیند و خروجی زیان باری را به دنبال داشته است. مصرف سوخت

منابع و انرژی، پیامدهای گوناگون اقتصادی، اجتماعی و محیطی را برای شهرها به جای گذاشته است. بنابراین یکی از 

های طبیعی و گذار از شرایط ناپایدارکنونی هایی  برای بازسازی سیستمها این است که  باید راهشهر های پیش رویلشچا

ی ابزار عنوان به شهری سمیمتابولهیافت ر ادبیات و میمفاه ابتدا پژوهش نیا دریافت. بدین منظور  به سمت پایداری

در مرحله بعدی رهیافت شهر بازمولد . رفتقرار گ مطالعه و یبررسپایدار مورد  شهر به دنیرس یبرا یادیبن و اعتماد قابل

 های پژوهش بدین شرح هستند:و سپس تاثیرات متقابل این دو رهیافت در مبحث پایداری بررسی شده است. پرسش

  ؟را موجب شود یشهر ی متابولیسمداریپا تواندشهر بازمولد چگونه می افتیره -
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و منجر به تحقق اصول و  گذارندیم هم بر یمتقابل راتیتاثیابی به اصول پایداری ی دستبرا کردیرو دو نیا چگونه -

 دند؟گریم یداریپا یهاآرمان

 

 پیشینهمبانی نظری و 
رساند و تاثیرات آلودگی توسعه پایدار به عنوان یک فرایند جهانی تعریف شده است که مصرف منابع را به حداقل می

 دهدبخشند، کاهش میرا با استفاده از فرایندهایی که هم اقتصاد و هم کیفیت زندگی را بهبود میمحیط زیست 

(Newman, 1999 .)یطیمختلف مح یهاستمیمتشکل از سبلکه  ستین ستایا ندیفرآ کتوسعه پایدار ی اندازچشم,  

 Cepeliauskaite and) یکدیگر عمل می کنندو وابسته به رند دای پیوسته تعامل گریکدیاست که با  یو اقتصاد یاجتماع

Stasiskiene, 2020.)  ها برای پایداری، مدیریت مسئولانه منابع طبیعی است کهیکی از بزرگترین چالشدر این راه 

های مختلفی در ادبیات بررسی اهمیت اکولوژیک شهری به شکل رویکرد است. های سیستمی و اکولوژیکنیازمند رویکرد

اکولوژیکی سالم، خودکفا  است که از لحاظ یسکونتگاه انسان مدل کی ،کیشهر اکولوژدر واقع شهری مطرح شده است. 

لوژیک و سرمایه شناختی، خودسازماندهی اکوسیستم، اقتصاد اکوپذیر است؛ بر اصول پایداری مانند تعادل بومو انعطاف

برخی بر این مبنا،  (.Zhang and Li, 2018) های طبیعی سازگار استاجتماعی استوار و عملکرد آن براساس اکوسیستم

 (. 1سازی اصول اکولوژیک شکل گرفتند )جدول های پایداری بر مبنای پیادهترین انگارهاز مهم
 

یشناختبوم یداریبر آمده از پا داریشهر پا یهاانگاره: 1جدول   
 ویژگی های پایداریانگاره

 شهر اکولوژیک

 

ارتقاء  - حفاظت از منابع -تجدیدپذیر انرژی -اقتصاد خودکفا 

 (1971ریچارد ریجستر ) سبک زندگی،

(Register, 2006; newman et al, 2010) 

 

 شهر فشرده

 

، نیدارزمیکاهش مصرف سوخت استفاده پا- نیاستفاده مجدد زم

 (1973 لکوربوزیه )

(Holden and norland, 2005) 

 ینگیبر سبز دیاکی تبوم یهاستمیبر اکوس دیتاک یستیشهر ز

 

یشهر کربن خنث  

 

 ریدپذیتجد یبر انرژ دیتاک-ژیمصرف انر کاهش

(Moughtin, 2010) 

 
هر خودکفاش  

 

ی، کاهش مصرف انرژ - در محلات ییخوکفا -مهار رشد شهر

1960 

 

و کاهش  ییخودکفا یمحل کردیرو، تاکید بر ساخت سبز ریز نگیلیوفیشهر ب

 یمصرف انرژ

(Beatley, 2011; Newman, 2014) 

 شهر هوشمند

 

بوم  یداریپا، شهر هوشمند یانرژ استیس -ی حفاظت محل

 یشناخت

 

 متابولیسم شهری

 

ها با های منابع ، تاثیر شهرارزیابی کمی منابع و انرژی و جریان

ستفاده از منابع و تولید پسماند و آلودگی بر محیط زیست در 

و  چرخه بسته فیتعرهای وسیع محلی و منطقه ای، مقیاس

 یانرژ چرخشی منابع و

 (1965صاحب نظر، ابل ولمن )

(Pincetl et al, 2012 Newman, 2010;) 
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بازمولد  سیستم  

 
 

با الهام از  ها برای تجدید حیاتطراحی آگاهانه و مجدد اکوسیستم

 های سازمان دهی منابع طبیعیتوانایی

  (1980) صاحب نظر، رابرت رودال و جان تیلمن لیل

(Mang and Reed, 2020) 

های بازمولد و تعین چارچوب براب تکامل پایداری، معرفی شهر شهر بازمولد

 (2010) 7جهان آیندهموسس شورای 

(Mang and  Reed, 2020)  

 (2016) توسعه و طراحی بازمولد چارچوبی برای توسعه پایدار توسعه بازمولد

(Mang and  Reed, 2020)  

 (1402اخذ: مطالعات نظری پژوهش، م)
 

و اصول  یشهر سمیکاهش متابول نیبمستقیمی رابطه  ترین این رویکردها، متابولیسم شهری است چرا کهاما از کامل 

کند تا نیازهای بدین لحاظ، مدیریت پایدار با استفاده از مفهوم متابولیسم شهری تلاش می .شهرها وجود دارد یداریپا

پایداری متابولیسم در بازنمایی مفاهیم توسعه پایدار و سیستم را در راستای پایدارسازی منابع و انرژی پاسخگو باشد. 

 رهیو ذخمواد  یخروج و یاز ورود یبزرگ ریتصو یشهر سمیمتابولی آن، بدان سبب قابل توجه است که خصوصیات عین

 داریشهر پا یطراح یبرا یاهیپاالگو و  کشد و به عنوانمی ریرا به تصو یمنطقه شهر کی یبرا داتیو زا یآب، مواد مغذ

و پس از یک دوره فراموشی بود ی شهر سمیمتابول قاتیتحق اتیح دیتجد 1970 دهه اواخر در. ردیگمورد استفاده قرار می

 سراسر شمندانیاند تمرکز کانون به این گزاره، 2000 سال ازطوری که مورد توجه قرار گرفت به 80دوباره در اواخر دهه 

 (. 2)جدول  شد لیتبد جهان
 

 تعاریف متابولیسم شهری: 2جدول 

 منابع مفهوم 

توان با عنوان تمام مواد و نیازهای متابولیکی یک شهر می"های متابولیکی شهر نیاز 

 ."کالاهای مورد نیاز ساکنان شهردر خانه، محل کارو تفریح تعریف کرد

)Wolman, 1965(  

 یشهر قیمنابع و محصولات از طر انیجر تئوری

 یشهر تیبه نفع جمع یستمیس

 جریان منابع و محصولات شهری از طریق سیستم شهری برای استفاده جمعیت شهری 

)Girardet, 2020  (  

دهد، منجر به رشد، ها رخ میاقتصادی که در شهر - های فنی و اجتماعیمجموع فرایند 

 شود.تولید انرژی و حذف ضایعات می

)Kennedy et al, 2007( 

شوند اغلب به عنوان سوخت و ساز شهری توصیف میهای انرژی و مواد یک شهر جریان 

 گردد.شناسی و اقتصاد شهری مطرح میکه به عنوان راهی بار پیوند بوم

 )Golubiewski, 2012( 

 
اصطلاح متابولیسم شهری مفهومی است که در آن شهر با استفاده از مفهوم بیولوژیکی با  

مداوم مواد و انرژی را با محیط خود حفظ های داخلی که موجودات زنده یک تبادل فرایند

 شود. برداری، رشد و تکثیر را فراهم کنند، تحلیل میکند تا امکان بهرهمی

 )Restrepo and 

Morales-Pinzon, 2018( 

ها و ذخیره انرژی،آب، مواد ها، خروجیمطالعه متابولیسم شهری تصویر بزرگی از ورودی در عمل

 برای یک منطقه شهری است.غذایی، مواد و ضایعات 

 

)Kennedy et al, 2011( 

 )Pincetl et al, 2012( ها روش حسابداری برای کل انرژی و مواد ورودی و خروجی به شهر  
آب، مواد و ضایعات در داخل و خارج از  های انرژی،تحلیل بر روی کمی سازی جریان 

 محدوده شهری متمرکز شده است.

 

تمرکز بر  

روی 

 کاربرد

های های منابع و خروجیمتابولیسم یک روش سیستم بیولوژیکی برای توجه به ورودی

 هاست.پذیری در سکونتگاهها و زیستهای شهری است که شامل پویایی سکونتگاهزباله

)Newman,1999( 

توان به عنوان ابزاری برای شناسایی مشکلات محیط زیستی مطالعات متابولیسم شهری می 

های ها )پسماند)منابع( و مدیریت خروجی هب های اقتصادی( مرتبط با رشد ورود)هزینه

 ریزی شهری کارآمد تر مورد استفاده قرار دهد. های برنامهو طراحی سیاست شهری(

)Niza et al, 2014( 

 (1402اخذ: مطالعات نظری پژوهش، م)
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 و است یانرژ تعادل اساسرب شوند. دسته نخستدسته تقسیم میبه دو  یشهر سمیمتابولمطالعات در  یفکر هایمکتب

 . واژه( ,2007Kennedy et al) است 6(MFA) روین و ییغذا مواد آب، ،یماد منابع انیجر تحلیل براساس دسته دوم

مطلب متابولیسم به فارسی سوخت و ساز ترجمه شده ولی به علت کاربرد رایج این واژه، در این پژوهش نیز برای بیان 

استفاده شده است. تحلیل متابولیسم شهری به عنوان یک روش مناسب برای ارزیابی پایداری شهرها است و همینطور 

 یهاتیفعال و دیو مواد مربوط به تول یانرژ انیتمام جر لیو تحل هیآن تجز که در دیآحساب می بهی کیمتدولوژ چارچوب

 به ازین لیبه دل یشهر سمیامروزه استفاده گسترده از متابول(. Barles, 2009شود )می گنجاندهمصرف شهرها در آن 

 ی، ضرورت یافته استزندگ تیفیک رتقاءو ا یاقتصاد یهاتیفعال یبرا ازیمنابع مورد ننامحدود  کاهش شناخت علل

(Ferrao and Freaedez, 2013 .)و منابع انیجر کردن مشخص یبرا معجا و قیدق ییمبنا ،یشهر سمیمتابولواقع  در 

 یابیارز یبرا ینقطه شروع، لیتحلروش این  (.Kennedy et al, 2007د )دهمی ارائه شهرها به مربوط یپسماندها

هدف بر این اساس  (.Cui, 2018) به حساب می آید یستیز طیو کاهش بار مح نهیهز تیریبا هدف مد دیتول یهاستمیس

 یشهرها (.Mostafavi et al, 2014) شهر است یداریپا یهاشاخص یابیارز یبرا یکمی فراهم کردن روش شیوه نیا

به صورت نامحدود  مقصد و منشأمناطق  به توجه بدون را خود منابع و کنندمی عمل یخط یهاستمیس مانند به یامروز

شهرها برای سازد که تقاضای (. این مطالعات آشکار میCoutard and Florentin, 2022) رندیگمی عتیطبو گسترده از 

کالا و خدمات همچنان در حال افزایش است و این موضوع به این دلیل قابل توجه است که اثرات مخرب محیطی زیستی 

هم اکنون از عرضه جهانی فراتر رفته است و به موازات آن کسری محیط زیستی همزمان با شهرنشینی گسترده جهانی 

اند شده داریناپازیاد منابع،  مصرف زانیم علت به ی نیزشهر یهاستمیساکو (.Moore et al, 2013) در حال افزایش است

(Girardet, 2010)در ستیزطیمح و دهش منابع یفرسودگ باعث تواندمی در فرایندهای متابولیکی . چنین ناپایداری 

 چرخه ای سمیمتابول مندازین شهرها ،مدتی دراز داریپا یبرا، در نتیجه، دهد قرار ریتاثتحت ی رااو منطقه یمحل اسیمق

(Girardet, 2010) ( مدل 1996) راردتیگها و نحوه ارائه خدمات آن، در چارچوبی جدید هستند. و تحلیل زیر ساخت

های جدید به حداقل و بازیافت مواد به د بدین صورت که در فرایند چرخه، ورودیدا شنهادیرا پ یاچرخهمتابولیسم 

های طبیعی و فنی متابولیکی در یک شهر، ساختار و چگونگی هدایت مستلزم درک جریانرسد که این امر حداکثر می

 یداخل اتیاست که جزئ نیاآن  اشکالات . اما از(Du Plessis, 2012طور موثری برای دستیابی به منابع است )آن به

شامل  متابولیسم شهری، جعبه سیاه در مفهوم) اهیجعبه سکه از آن به عنوان  مانندمی یناشناخته باق ستمیس یهاانیجر

گیری و تغییرات شهری ها در شکلعوامل ناشناخته اقتصادی، اجتماعی، سیاسی، فرهنگی و فناوری است که تأثیر آن

های نوظهور، توانند شامل تغییرات سریع و غیرمنتظره در بازار کار، تکنولوژیقابل توجیه و تفسیر نیست. این عوامل می

( 2009. ژانگ و همکارانش )برندینام م (.و سایر عوامل مشابه باشند زیستی مسائل محیطو  نگی و اجتماعیتغییرات فره

 یهاستمیاکوس یبر تئور یمبتن یاشبکه ندیفرا کی شنهادیرا با پ اهیمدل جعبه س یهاتیداشتند محدود یسع زین

، مطالعات آینده متابولیسم راستا نیدر ا .(Chester et al, 2012)  شهر را بهبود ببخشند سمیمتابول ندیفرا ده،یچیپ یشهر

شهری، به تغییرات ساختاری و بنیادی در ایجاد سیستمی جامع برای مدیریت مواد و انرژی نیازمند است. بر این اساس 

 Du) رهیافت متابولیسم شهری برای تنظیم ورودی، مصرف مواد و انرژی، نیازمند توجه به فرایند های مکانی است

Plessis, 2015.) دهد و راه را برای انتخاب ای است که رهیافت شهر بازمولد اساس کار خویش قرار میدر واقع این مقوله

در این راستا به کارگیری بینش روش  سازد.هایی مناسب جهت سنجش و ارزیابی اصول پایداری، هموار میشاخص

ت پایدار منابع، از طریق متابولیسم شهری مطرح شده است شناختی جدید رهیافت بازمولد و تاثیر آن بر مدیری

(Kennedy, 2012). ی زیستی، اقتصادی و هافعالیت سازیبرای پایدار نابعانتقال آب، انرژی و م چنین فرایندی، جریان

 روشیو این  (Huang and Hsu, 2003) گیردنظر می درشهر را از طریق ظرفیت تامین منابع حیاتی اکوسیستم اجتماعی 

طراحی شهر  برای پایهالگوی به عنوان تواند میاست و  یشهر هایسیستمدر گیری جریان کلی منابع برای اندازهمناسب 

 بازمولد تغییر پارادایم آشکاری در برنامهتوسعه (. Kennedy et al, 2011استفاده گردد )گذاری شهری پایدار و سیاست
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این مفاهیم  .است یشهر داریبه سمت توسعه پا یشهر یدر طراح گرانهمعمار یهااز آرمان رییو آن تغ ریزی شهری است

های بنیادی آن ارائه کند و یک دیدگاه تواند درک موثری از چگونگی عملکرد شهرها، از نظر ذخایر منابع و جریانمی

دمات، الگوهای اسکان، رفتار و ها و خهای مهم بین زیرساختهای شهری، جنبهجامعی از عملکرد پیچیده سیستم

 رودهای شهری، به شمار میهای پشتیبانی ارائه دهد که فراتر از تجزیه و تحلیل کارکردی سنتی سیستمسیستم

(Oliveira and vaz, 2021) . همچون یک عامل  شهر بازمولدای، چرخه سمیمدل متابولبرای تحقق این اهداف در راستای

 مصارفدر  ازیمنابع مورد نکارآمدی  بر یتوجهقابل ریتاث تمرکز خاص و نیسرزم کپارچهیتعادل در توسعه کلیدی به 

 رابطه کی جادیا یبرا را یجامع یاستراتژ ،یشهر دیجد کار دستوراین  .(Kennedy, 2012د )دارها شهر متابولیکی

 ,Girardet)برند می بهره شیخو توسعه یبراآن   منابع  از کهآورد فراهم می ییهاستمیاکوس و یشهر انسان نیب یمیترم

 که است بازمولد ییشهرها جادیا بلکه ستین داریپا یشهرها جادیا تنها هدف (Girardet, 2012به نظر گیراردت ) .(2010

 یهالاشگرچه ت .(Axinte et al, 2019) گردد یمنته جهان یهاستمیاکوس و تیبشر نیب فعال روابط به آن توسعه

تمرکز داشته است اما ناپایداری های  ( منابعیو خروج ی)ورود کیمتابول یهاانیکاهش جر ی بردر مناطق شهر یداریپا

گسترده شده که با تولید نامحدود  های متابولیسم خطیگیری مدلموجود در روند تولید و مصرف منابع منجر به شکل

و  لیتحل(. 1 اند )شکلو مخرب عمل کرده 6نامولد هاییسیستمهای اکوسیستم، به صورت منابع بدون توجه به ظرفیت

منابع  هیپابر و  ترعیوس ییایمنطقه جغراف یشهر بر رو کی یازهاین محقق نخواهد شد مگر آنکه داریشهر پا تیریمد

سرزندگی در واقع شهرها برای بازگشت به خویشتن و کسب نشاط و  .(Moore et al, 2013) شناسایی شودآن  اکولوژیکی

. رهیافت شهر (Chen and Chen, 2015نیاز به توسعه یکپارچه در قالب روابط مکانی با مناطق پیرامونی خویش دارند )

های حیات اجتماعی و اکولوژیکی را قادر سازد به رشد و پویایی دست باز مولد به دنبال ایجاد شرایطی است که سیستم

شناختی، خود سازماندهی جمله تعادل بوم و با اتکاء به اصول اکولوژیک از (Heinonen and Ottelin, 2021یابند )

و  بازمولد توسعه رهیافتاکوسیستم، اقتصاد اکولوژیک و سرمایه اجتماعی به احیاء و پایدارسازی اکوسیستم منجرگردند. 

که از اهداف اصلی آن  اندمتمرکز شده یکنون داریناپای هامدلو نگرش از  والگ رییتغ یرو ردو ب هر یشهر سمیمتابول

یابد چنانچه در این راه، اصولی که شهر بازمولد بدان دست میای است. چرخشی و شبکه دگاهید به یخط دگاهید از انتقال

های بومی و طبیعی براساس منابع بوم آورد و اصل منحصر بفردی مکان دهد شامل بازتولید سرمایه( نشان می1 )شکل

شهر بازمولد برای حفظ . (Moore et al, 2013)است و دیگری کارآمدی منابع براساس توان بازمولدی اکوسیستم است 

پردازد، زیرا معتقد است که های زنده میسیستمهای اجتماعی نیز بر تعادل و روابط دوستانه ساکنان مناطق با اکوسرمایه

های پایدار اکولوژیکی ضمن حفظ عدالت اجتماعی بدون تعادل محیط زیستی حاصل نخواهد شد. تکیه بر این بستره

جویی در مصرف های اجتماعی، بر جریان منابع و انرژی اثرگذار بوده و با کاهش تولید و اتلاف منابع به صرفهسرمایه

د وجود داری و بازمولدی شهرها شهر سمیکاهش متابول نیب یرابطه عل کی از این منظر،گردد. حیاتی منجر میمنابع 

(Girardet, 2017) .کند که دو رهیافت متابولیسم شهری پایدار و شهر بازمولد در تعامل با این پژوهش استدلال می

سازد. این شهری در قالب شبکه اکولوژیک فراهم میگیری الگوی توسعه یکپارچه یکدیگر، بستر مناسبی جهت شکل

آنچه که  های شهری حال و آینده باشد.تواند به عنوان الگویی جامع و پایه برای ارزیابی کمی و کیفی سیستمروش می

های مطالعات متابولیسم شهری در درک کند پرکردن خلاءاین پژوهش را از دیگر مطالعات متابولیسم شهری متمایز می

 .های شهری با استفاده از نگاه رهیافت بازمولد استپایداری سیستم
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 : مدل مفهومی تحقیق1شکل 

  (1402اخذ: مطالعات نظری پژوهش، م)

 

 شناسیروش
های که به منظور تبیین مفاهیم و شاخص است ی آمیختهبا رویکرد و تفسیری پژوهش حاضر، یک پژوهش اسنادی

میان ادبیات نظری مرتبط، مطالعات انجام شده در  رهیافت شهر باز مولد، از سنجش پایداری متابولیسم شهری بر مبنای

فهم برای این زمینه و در نهایت مقایسه رویکردهای نوین انجام شده است. استراتژی پژوهش، تحلیل محتوا است و 

 پیام آن که در نتیجه استفاده شدهی تاویلی یک متن هاو متون یا تحلیل ی اسنادهاو انگیزه آشکار و پنهاناهداف، پیام 

بستر معرفت شناختی و تکنیکی به همین دلیل دهد. مینوشتاری مورد استناد قرار  را به عنوان زبان مکتوب و گفتمان

تحلیل ای بوده است. خانهاطلاعات نیز بر مبنای مطالعات کتابآوری روش جمع وتفسیری  یمبیشتر پارادااین پژوهش در 

از  سپساند. هشد یبندتحت نام کد مربوطه گروه میو مفاه هادهیکه در آن اه باز بود یکدگذار ندیفرآ کیشامل محتوا 

 یکدگذار یسطوح اضاف نکهیا ییو شناسا ریتفس یسازگار یبررس ،کدها نیا نیروابط ب ییشناسا یبرا یمحور یکدگذار

 ی،دیکل میمفاه نیروابط ب ییشناسا یبرا یانتخاب یکدگذار ندیفرآ کیاز  ،تینها ه است. دراستفاده شد باشد، ازیمورد ن

های نهایی پژوهش شده است. در ادامه ه که منجر به ارائه شاخصو پاسخ به سوالات استفاده شد یانجام سنتز موضوع

 7(ISM) سازی ساختاری تفسیرینظر اهمیت و اثرگذاری در سیستم پایداری، از مدل ها ازبندی شاخصسطح برای

 استفاده شده است. 

 

 هایافته
 سنجش پایداری متابولیسم شهری با رهیافت شهر بازمولد

 .دهدهایی را مورد استفاده قرار میها و مدلها، روشمطالعات متابولیسم شهری برای سنجش معیارها و ساخت شاخص

در واقع به کارگیری این ابزارها برای مقابله با مشکلات و مساله پایداری شهرها، در گستره وسیعی از قلمرو بوم شناختی 

توان به موارد های اصلی به کار رفته در سنجش متابولیسم شهری می(. از روشChen and Chen, 2015شود )اعمال می

و  یطیکنترل مح یهازمیمکان ،یکیاکولوژ یندهایکه فرآ، دهیچیپ یهامستیس یسازهیشب یهامدل (1زیر اشاره کرد؛ 

تکامل  دنتوانیم قیطر نیو از ا (Wang et al, 2022) دنکنیرا مشخص م ستمیس یداخل یهاسمیمکان گرید راتیتاث

 .(Zhang, 2015کنند ) نییرا تع ستمیس یداخل یهاسمیو مکان ستیزطیکنترل محی هامیسمکان ،یکیاکولوژ یندهایفرآ
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 یدوور زیآنال یهامدل ،یکیشبکه اکولوژ یهامدل ،یکیاکولوژ ییایپو یهامدلبه  توانیم یسازهیشب یهامدل از نمونه

استفاده  یاکلان منطقه اسیمق که در ی،شناختبوم یردپا لیکاربرد و تحل (2را نام برد؛  یندیفرآ یهاو مدل یو خروج

ها با داده نیو ارتباط دادن ا یمحل یهابا استفاده از داده یو مواد مصرف یانرژ تیکم نییآن تع ژهیاهداف و و شودیم

که  8(LCA) یچرخه زندگ یابیمدل ارز (3 ؛(1996and Wackernagel,  Ressاست ) یجهان ،برد بوم شناخت تیظرف

ک یو  (Roy, 2009) شودها در طول چرخه عمر خود استفاده تیفعال ایو  ندهایفرا یطیبار مح یابیارز یبرا تواندیم

 ,Chen and Chen) ستهاشهر د درموجو یهاتیها و فعالندیفرا یستیز طیاثرات مح یابیارز یبرا یلیچارچوب تکم

و  یدر مصرف انرژ ییجوصرفه ،ی، الگوبردارتولیدبهبود  یرا برا یدیاطلاعات مف تواندیم اتیچرخه ح یابیارز. (2015

انجام  ریتفسو  امدیپ یابیارزه، اهیس لیو تحل هیتجز، هدف و دامنه نییتع: مواد ارائه دهد و در چهار مرحله کاهش انتشار

های سنجش و ارزیابی متابولیسم شهری آورده شده ها و مدل، برخی روش3. در جدول (Klopffer, 1997)پذیرد می

 است. 
 

 متابولیسم شهریها و ابزار سنجش : روش3جدول 

 (1402اخذ: مطالعات نظری پژوهش، م)
 

 ،آورندیرا فراهم م یمنابع و انرژ انیجر یابیامکان محاسبه و ارز یشهر سمیگرفته شده در متابول به کار یهاابزارها و روش

حال،  نیبا ا .(Du Plesse, 2012) کنندیرا پنهان م آن ییایشناخت پو یبرا یستمیس عاملاتو ت انیها، جرروش نیاما ا

 قات،یتحق نیدر ا یاصل تیکه اولو به پژوهشگران نشان داده کردیرو نیا یهاتیمحدود درباره قیتحق پس از چند دهه

 یشهر ستمیاکوس کی یاجزا نیمصرف و گردش در ب د،یتول یکیابعاد متابول یکم لیو تحل اهیاز مدل جعبه س ییرها

  .(Zhang, 2013است )
 

 ها مشکلات و محدودیت ویژگی هاروش

تحلیل ورودی و 

 9خروجی

اثرات محیط زیستی شهرها با مصرف مواد از طریق جریان مستقیم و غیر مستقیم 

            (Chen and Chen, 2015) وردی و خروجی منابع

رویکرد کمی و فقدان تاثیر تجارت 

 جهانی بر مصرف منابع

  مواد تحلیل جریان

 

زباله در  هیمصرف مواد و تخل یمطالعه کم یرا برا دیجد کیستماتیانداز سچشم کی

 آوردیفراهم م یشهر طیمح

رویکرد کمی و فقدان معیار سنجش 

جهت مقدار مصرف مفید مواد و انرژی 

 در شهر و مقدار خروجی پسماند شهری 

ی، نرخ تبدیل انرژی، بار خروجورودی و نسبت  ،ریپذدیتجد ینسبت منابع انرژ تحلیل انرژی  

 ,Chen and Chen, 2012; Pincetl et al) محیط زیستی، و پایداری سیستم

2012) 

 

رویکرد کمی و ارزیابی پایداری سیستم 

شهری با استفاده از منابع تجدیدپذیر و 

 تجدیدناپذیر و ثبت خروجی

 (Chen and Chen, 2015) 

های شبیه مدل 

 10سازی

 

  و میزان ستمیس یپارامترهابرسی ، نهیو عملکرد به نهیبه ستمیساختار س کیایجاد 

 های پیچیدهتاثیر آن در بر روی سیستم

 ستمیس کیروابط و تعاملات چگونگی 

  ریو متغ ایپو

ارزیابی چرخه 

 حیات

تاثیر چرخه حیات بر مقوله مختلف محیطی و پایداری شهری، کمی کردن اثرات و 

 (Chester et al, 2012) ها با عدم قطعیتگیری ها و تصمیمسیاست

 

های بالادستی و چگونگی تاثیر فعالیت

 پایین دستی در رد پای اکولوژیکی شهر

تحلیل ردپای بوم 

 11شناختی

 

 کمی کردن و اریابی بار محیطی شهری به نسبت ظرفیت احیاء کره زمین

 (1996Ress and Wackernagel, ) 

 

برقراری رابطه همزیست گرا و عدم تقلیل

 های مصنوعی و طبیعیگرا بین محیط
 

های ارزیابی سیستم

یکپارچه و ارزیابی 

      12پیچیده

به که نهاد فعال  کیبا در نظر گرفتن آن به عنوان  ارساخت کی یداریپا یابیارز

ها، که ساختمان زیتعاملات متقابل متما .کندیکمک م یشهر سیماتر یریپذانعطاف

 دهندیرا شکل م یکیو اکولوژ یاجتماع کینامیو د یشهر یفضا

 (Conte and monno, 2011)  

 ها در سیستم فقدان تحلیل مداوم جریان
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 های متابولیسم شهری و ضرورت به کارگیری رهیافت باز مولد مسائل و چالش

زیر است که به شرح  هایی روبرو بودهها و چالشمتابولیسم شهری برای سنجش و ارزیابی مطالعات خویش با محدودیت

شهر با  نخست؛ موضوع مهمی که اینجا مطرح است، نوع نحوه ارتباط سیستم( 2 اند، )شکلگرفته مورد بررسی قرار

به غفلت  لیتماهای متابولیسم شهری که شاخص پیرامون خود  جهت توسعه و حفظ الگوی یکپارچه آن است. درحالی

و  ستمیس ی همه جانبهداریپا ی،مواد و انرژ انیجر لیدر تحلو  (Mang and Reed, 2012)دارند  یساختار یاز فضا

 سهیمختلف و مقا ییفضا یواحدها یافق سهیبراساس مقا تنها این پایداری را و هندد صیتشخ ندتوانرا نمی تغییرات آن

ی انرژ و مواد انیجرمداوم  لیتحلدر مهم نقص  کو البته این ی کنندمی یابیارزمحاسبه و  ،مختلف یهازماندر  یعمود

 کیستماتیمشکل س کی هاشهر یداریاستدلال کرد که پا توانیمچنین  (Zhang, 2013شود )محسوب می اکوسیستم

از  ایمجموعهتوان تنها با را نمی ریغو مت ایپو هایستمیروابط و تعاملات سلحاظ شود این است که  دیکه با و آنچه است

. بلکه برای درک عمیق (Du Plesse, 2012درک و تحلیل نمود )های تک بعدی ی و روشاقتصاد - یفن یهاحلراه

دوم در مباحث چالش های خطی و تک بعدی فراتر برویم. های شهری بسیار مهم است که از رویکردپیچیدگی سیستم

های کمی و بصری مانند متابولیسم شهری، عدم توجه به یکپارچگی و مدیریت شهری است. تاکید بر استفاده از شاخص

های متابولیکی یک شهر، تحلیل جریان مواد، تحلیل چرخه عمر، نمودارهای درختی و غیره برای تجزیه و تحلیل جریان

رابطه  کی لیو لزوما پتانسمانند می یباقا گرلیتقلآورند، ولی فراهم می یکیژاکولو یمداخلات طراح یبرارا فرصت گرچه 

های کمی مورد استفاده در ها و روشمدل (.Du Plesse, 2012) درا ندارن یعیمصنوع و طب یهاطیمح نیب یستیز هم

 13دهیچیپ یابیو ارز کپارچهی یابیارز یهاستمیو س محیط زیستی یحسابرسشناختی، پای بومرد متابولیسم شهری مانند؛ 

گردند اما به دلایل مختلف استفاده میشهرها  ی محیطیداریپا یابیارز ای یریگاندازه یبراو غیره. اگرچه به عنوان ابزار 

ی و توجه همه جانبه به بدون چارچوب ساختارکنند و تک بعدی عمل می هاشاخصاند. این مورد انتقاد قرار گرفته

فقدان روابط و تعاملات اکولوژیکی به وسیله  تحولات پایداری در اکوسیستم، از . درحالی کهشوندیداده متوسعه محیط، 

که در اینجا چالش برانگیز است؛ (. موضوع سومی هم Du Plesse, 2012برد )بینی و کنترل رنج میمساله قطعیت، پیش

یک مکانیسم صرفا زیستی، بلکه یک  شهرها فراتر از بیولوژیکی است، اما رویکرد متابولیسم شهری یک دیدگاه کاملا

شوند. مطالعات متابولیسم شهری در مورد مصرف، ذخیره و بازیافت منابع و همینطور طراحی فرصت انسانی محسوب می

های گیری تک بعدی جوامع شهری است و جنبهتاثیر نحوه سازماندهی و تصمیمزیر ساخت ها و خدمات اجتماعی، تحت

و همینطور پیچیدگی ( Ulgiati and Zucaro, 2019شود )طور ضعیفی بررسی میی و مدیریت پایدار منابع بهاجتماع

که  (. در حالیHuang et al, 2006شود )اقتصادی نادیده گرفته می -تعاملات محیط طبیعی و سیستم های اجتماعی 

پذیری را برای آن انتظار رایط رشد، سازگاری و انعطافتوان به حالت ایستا تلقی نمود و شجامعه انسانی پایدار را نمی

 ,Newman et alداشت. بدین لحاظ نگاه به رویکرد متابولیسم شهری باید همچون یک اکوسیستم انسانی تغییر یابد )

تغییرپذیری و تداوم بقاء،  شود که براکولوژیک یافت می -های اجتماعیپایداری  تنها در سیستمهای چنین رویه .(2009

چهارم، همان طورکه اشاره در مورد چالش  .(Waldrop, 1993; Du Plesse, 2012) دارندبینی بودن تمرکز غیر قابل پیش

اما  (Kenndy et al, 2011) دنکنکمک می یشهر طیمح یبار کل یابیکردن و ارز یکم به یشهر سمیمتابول کردیروشد 

در حالی که ( Chen and Chen, 2012کشد )تصویر میبه  ی رامصنوع ستمیاکوس یکارکرد واقعیی که ارائه می دهد، الگو

 یانرژ یهاانیهمه جرشهری، بایست شهر را به مثابه یک ارگانیسم بیولوژیکی زنده مقایسه کند که  سمیمطالعات متابول

 نیو مصرف ا وندششهر وارد می سمیبولامتحیات حفظ  یبرای که مثلا مواد مغذ، دندر نظر گرفته شو ، مشابه آنموادو 

قادر به  های زنده،مانند ارگانیسم هاکیمتابول نیاگر اکه ها( هندی)مواد زائد و آلا کندمی دیتولیی را هاکیمتابول، مواد

های اما اکوسیستم .گذارندمی جای بر یآورانیز اثرات رندیگ قرار مجدد استفاده مورد نتوانند ایجذب مجدد نباشند 

 سمیدر متابول اختلالین عامل ا و کنند استفاده یعیطب یهاسمیارگان همچون هاکیمتابول نیا ازتوانند مصنوعی نمی

های موجود های سنجش و شاخصهایی در ادبیات متابولیسم شهری، روشسازد. وجود چنین چالششهر را نمایان می
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توان به این نتیجه رسید که ضرورت هایی روبرو ساخته است. در نهایت میها را همواره با نقص و کمبودبرای ارزیابی داده

شود. بر این شناختی جامع که خلا دیدگاه متابولیسم را پر نماید کاملا احساس میوجود یک دیدگاه مناسب با روش

ر این رهیافت، شود. دمنظور، ضرورت نیاز به شناخت رهیافتی خلاق و التیام بخش همچون شهر باز مولد احساس می

گیرد م، مورد توجه قرار میسیمتابولمطالعاتی  شیوهفراتر از سیستم،  ساختاری در شناخت روابط متقابل درونو مطالعه 

طور که در چالش اول متابولیسم ( همان2توان به این موارد استدلال کرد؛ )شکل های ذکر شده میکه جهت بررسی چالش

های شهری صرفا به صورت جدا و منفعل از فضای ساختاری آن ستمیسی و خروج یورود اشاره شد، مطالعه و ارزیابی

 دنید یجا به رهیافت باز مولد گردد. در صورتی کهشود و توصیف کاملی از یکپارچگی محیطی ارائه نمیانجام می

را به عنوان های ذکر شده رحرا دارد که ط ییوانامسائل منفرد و تک بعدی، این تاز  یاهمجموعه در قالب توسع هایطرح

و  یدر حال ساختاربندهمواره که  یوستهبهم پ و ایپو یاهندیفرا ای ازشبکه ی و مواد در قالبانرژ ی تعاملیهاستمیس

این ساختاربندی و بازسازی بدون بستره محیطی  اما (Mang and Reed, 2012) دهدمداوم هستند را پرورش  یبازساز

 ترعیوس ییایمنطقه جغراف یشهر بر رو کی یازهایمستلزم درک ن داریشهر پا تیریو مد لیتحلپذیر نیست، بنابراین امکان

آنجا که علاقه علمی متابولیسم شهری تنظیم ورودی  از. (Moore et al, 2013آن است ) زیستی طیمح منابع و متکی بر

 فرایندهای مکانی در مطالعات متابولیسم شهری جایگاه خویش راو مصارف مواد و انرژی هست به همین جهت اهمیت 

یابد تا بتواند پیوستگی و گردش مواد و انرژی را در بستره اکولوژیکی آن، درک و تحلیل نماید و از این طریق، تشخیص می

. یک منطقه شهری (Chen and Chen, 2015) پویا و متغیر، قابل فهم و بررسی گردد و درک روابط و تعاملات یک سیستم

های محلی و موجود خویش تا حد ممکن تکیه کند و در عین حال دائما در حال کند به منابع و داراییبازمولد تلاش می

 تواندمی شهر کی سمیمتابول یوقتتوان اظهار داشت توسعه یک رابطه سودمند با مناطق اطراف خود باشد. بنابراین می

 برد دور و یمحل یهاطیمحو اثرات  که از مطالعات منفرد و تک بعدی در امان بماند شود گرفته نظر در داریپا و خودکفا

مدلی که شهر بازمولد ارائه  در این راستا، .(Chen and Chen, 2012) بگیرددر نظر را  های موجودبا سیستم وندیپ در

. بر این (Cui et al, 2019)شود منجر می یشهری هاستمیس یدرون مختلف یهابخش نیب روابط یسازروشنبه  دهدمی

گسترش دهند طوری خود را مطالعات حوزه باید  جهت سنجش میزان پایداری و تغییرات اکوسیستم، زانیربرنامهاساس 

توان می . در رابطه با چالش دوم متابولیسم(Girard, 2017در برگیرد ) را یکیزیف یهاو شبکه یشهر یهاستمیکه س

های کمی و فرایند تک بعدی، همچنان مطالعات محدودیت و های مورد نیاز شهری به دور از مسائلبه داده دسترسیگفت 

کیفی  ها بررسی و درک رشدترین جنبه پایداری شهرکشد. به احتمال زیاد دشوارترین و حیاتیشهری را به چالش می

های سیاسی ای متابولیسم شهری به استراتژیههای شهری است، اینجاست که پیوند دادن مولفهدر شناخت سیستم

ای متابولیسم شهری و هم عملکرد میان رشته دادگیری و تغییر ضروری است تا بتوان هم عملکرد پایداری شهر را اندازه

 یاعهداشتن جام. (Dijst et al, 2018چرا که عدالت و ابعاد حکمرانی، در گرو چگونگی استفاده از منابع است ) را توسعه داد

ی مستقر در هاتیتعامل متعادل با مناطق و جمع ،احساس تعلق ،آموزش ریتاثتحت، مناسب و عادلانه تیریمدا ب داریپا

 یابیارز ییهاروشبه گونه دیگری عمل کرده است و به  ی کنونیشهرها یبرا ارزیابی یهاشاخص در حالی که .است آن

 یکپارچگیاز اند توصیف کاملی نتوانستهلزوماً اند و شدهابزار خاص ادغام  جعبه کیدر تنها  یکه گاه اندافتهیتوسعه و 

البته مشخصه  کهی آن بازخورد یهایژگیو و ستمیسی جامع ابیارزدهند و  برای از منابع ارائه کارآمد و استفاده  طیمح

رهیافت بازمولد برای مقابله با  .(Huang et al, 2006اند )نشده یطراحتعریف و  است، داریپا یاقتصاد شهر کی یدیکل

و زنده تکیه  اکولوژیکی هایهای محیطی و اجتماعی عمدتا بر سیستمهای فنی و مکانیکی و غلبه بر چالشحلتحمیل راه

های ساخته شده رویکردی، تاثیرات حداقل محیطی و همزیستی تعاملی با محیطچنین (. برآیند Camrass, 2021دارد )

هایی برای ها در محیط، به دنبال راهسازی آسیبست که تحول مهمی در مفهوم و کاربرد پایداری است و به جای کمینها

در پاسخ به چالش سوم (. Axtine et al, 2019های اجتماعی، فنی و اکولوژیک است )ایجاد منافع متقابل سیستم

یستند بلکه یک ساختار اجتماعی دارند و نگاه بازمولد به متابولیسم؛ به نظر مانگ، مناطق شهری یک اتفاق طبیعی ن
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(. این Mangand Reed, 2020های طبیعی است )هایش همگام با تکامل سیستممعنای تغییر جوامع انسانی و فعالیت

انسانی های ها و سکونتگاهتری در قیاس با  طراحی و ساخت صرف ساختمانرهیافت در مورد محیط مصنوع به باور عمیق

کنند و این درک های گوناگون را درک میبا رهیافت بازمولد طراحان شهری، نظم اکولوژیکی در مقیاس. دست یافته است

 قاً یعم یفرد حاتیو ترج یرفتار اجتماعزیرا که ( Mang and Reed, 2012دهند )های انسانی پیوند میرا به ارزش

شهرها همچون اکوسیستم  (.Ulgiati and Zucaro, 2019قرار دارد ) هاصتفضا و فردر  رقابت منابع موجود ریتاثتحت

 یامجموعه قیاز طر یکیاکولوژ -یاجتماع ستمیس این اتیح دیو تجد یبازسازبازمولد نیز توسعه  هدف ازانسانی هستند و 

متابولیسم مربوط به (. چالش چهارم Du Plesse, 2012است ) یمهندس یهاتیو فعال یامنطقهی کیاکولوژ یاز طراح

 دیدارند که قادر به تقل یاز سازمان یتربه نوع جامع ازیها نشهرکه های مصنوعی است در حالی  های اکوسیستممحدودیت

بدون پسماند  یارهیدا یندهایبا فرآ ی پویاهاستمیس تمام. باشند ی زندهعیطب ستمیاکوس یندهایفرآ شتریهر چه ب

ی مداوم و بازساز افتیاستفاده مجدد، باز همچون ییندهایفرآ خود هستند ریقادر به حفظ و تکث که شوندیم مشخص

های نهادی یکپارچه، درصدد پویایی و بازمولدی ی است. بر این اساس، رهیافت بازمولد با تکیه بر سازمانو انرژ منابع

 یسازنهیبه هدفبا  یروابط متقابل در منطقه شهر جادیبا ا (. این رهیافتMang and Reed, 2012سیستم هاست )

 منابع از استفاده نرخدر این راه این است که  یاصل الزامنماید. های متابولیسمی کمک میبه رفع چالش فضا، از استفاده

باشد. ها ندهیآلا جذب زانیم از شتریبنباید  مواد انتشار زانیمهمینطور  و باشد آنها اتیح دیتجد نرخ از شیب دینبا

و  یبا ادغام وروددهد و  شهر را به عنوان یک موجود زنده افزایش کیمتابول یاتیعمل تواندرصدد است  بازمولدرهیافت 

 Chen) و بازبینی مجدد قرارگیرد لیتحلمورد شهر  سمیمتابول ها،ستمیعملکرد سنحوه ساختار و ، شناخت نوع هایخروج

and Chen, 2012). 
                            

 
  ی و ضرورت به کارگیری رهیافت شهر بازمولدشهر سمیمتابول یهاچالش :2 شکل

 (1402اخذ: مطالعات نظری پژوهش، م)
 

 های سنجش پایداری شاخص

و مواد  یآب، غذا، انرژ یهاو مصرف کارآمد مولفه دیدر نحوه تول یو شهر بازمولد تقابل مشترک یشهر سمیمتابولاصول 

 نیبر ا .(Girardet, 2017بدین منظور برخلاف توسعه خطی این منابع نباید در فضای نامحدودی تامین شوند ) دارند

در  دست آمده است.ه ی بستیز طیمح تیبا توان ظرف ناسببازمولد و مت یارهایدر قالب مع کیمتابول هایمولفهاساس 

 شوند.آمده،  براساس چهار عنصر آب، انرژی، غذا و مواد استخراج می 3 طور که در شکلهای پایداری هماناینجا مولفه

آب  دیراندمان بالا، کاهش اتلاف و بازتول با دیکاهش تولی متابولیسم عبارتند از داریپا یهااریمع، در رابطه با عنصر آب

گسسته  کهشببه نسبت  دیتول زانیم و وستهیمنابع شبکه پمیزان تولید براساس  ،بازمولد یهااریکه به موازات آن، معاست 

حفظ  و یستیز طیمح یهالیاز پتانس یریگبهرههدف آن که  دهد.ی را ملاک عمل قرار میو بوم یمحل دیتول تیبا محور

 هشکاکاهش ورود منابع،  ی متابولیسم برداریپا یهااریمع ،غذا اری. در رابطه با معاست یو اجتماع یمحل یهاهیسرما

 یرا بر مبناغذا  و مصارف منابع داتیتول بازمولد یهااریمع که تاکید دارد در حالی ییمواد غذا افتیو باز یمصرف داخل
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غذا، مدنظر قرار  دیو باز تول یطیمح یهاهیحفظ سرما ،یاقتصاد محل تیو مناطق دور برد را با هدف تقو یمنطقه محل

های موفق مدیریت منابع غذایی برای پرداختن استراتژی درک جریان مواد غذایی از طریق سیستم شهری برای دهد.می

های زیرزمینی حیاتی های کشاورزی، باران اسیدی و آلودگی آببه مسائلی مانند تغذیه، رهاسازی فلزات سنگین به زمین

 (.Oliveira and Vaz, 2021است )
  

 
 شهر باز مولد افتیبا ره داریشهر پا سمیمتابول های سنجشپیشنهادی شاخص چارچوب :3 شکل

 (1402اخذ: مطالعات نظری پژوهش، م)
 

از چارچوب  های مرکزیپس از تحلیل محتوا و استخراج شاخصساختاری  - سازی مدل تفسیریدر ادامه برای پیاده

طراحی شد که های موجود از شاخص n×n ماتریس مربع یا همان (ISMپرسشنامه ) پیشنهادی ارائه شده در تصویر بالا،

 13(MSSI) ساختاری خودتعاملی ماتریسدرحقیقت اند. کرده ها استفادهشاخصهر یک از  سطوحبرای تعیین  1و  0 بازهاز 

 توسط ماتریس این. شودمی تشکیل مفهومی روابط حالت چهار از استفاده با هاآن مقایسه و مطالعه هایشاخص و ابعاد از

ماتریس خودتعاملی پرسشنامه یا همان  8پس از تکمیل  شود.می تکمیل محوری در یک فرآیند متخصصین و خبرگان

تبدیل ماتریس خود تعاملی ساختاری به یک از  14ماتریس دریافتیتوسط متخصصان حوزه مطالعاتی مربوطه،  ساختاری

نام  ماتریس دریافتی نهاییبه شرح جدول زیر دست آمده ه . ماتریس بآمده استدست ه ماتریس دو ارزشی صفر و یک ب

مشخص  شاخص در آنعلاوه بر این، میزان وابستگی و قدرت نفوذ هر  د.گیرهای قطر اصلی برابر یک قرار میدرایهو  دارد

 شده است.

های دیگر است که برای هر مولفه از جمع اعداد هر سطر در ماتریس دریافتی نهایی قدرت نفوذ؛ میزان تاثیر بر مولفه -

 )خروجی( .آیددست میه ب

دهد که برای هر مولفه از جمع اعداد هر ستون در ماتریس های دیگر را نشان میمیزان وابستگی؛ تاثیرپذیری از مولفه -

 )ورودی( .آیددست میه دریافتی نهایی ب

ورود غذا براساس ، بازیافت مواد براساس ظرفیت قدرت احیاکنندگی اکوسیستمهای شاخص 4بر مبنای ماتریس جدول 

هایی با قدرت نفوذ به عنوان شاخص بازیافت مواد غذایی براساس تجدیدپذیری اکوسیستمو همچنین  ردظرفیت بوم آو

و نیز  فسیلی انرژی مصرف کاهش ،کاهش اتلاف آب، آب منابع پایداریهای اند. علاوه بر این شاخصبالا شناخته شده

تولید انرژی براساس ظرفیت بوم و  بالا راندمان با داخلی مصرف کاهش، بالا راندمان براساس مصرف کاهشهای شاخص

 اند. های وابسته در این پژوهش شناخته شدهبه عنوان شاخص آورد
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 پایداری منابع آب 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 5

8 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 

کاهش مصرف 

براساس راندمان 

 بالا

 کاهش اتلاف آب 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 0 8

 بازتولید آب 1 1 1 1 0 1 0 1 1 0 1 1 8

10 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 
ورود غذا براساس 

 ظرفیت بوم آورد

9 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 

کاهش مصرف 

داخلی با راندمان 

 بالا

10 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 

بازیافت مواد 

غذایی براساس 

تجدیدپذیری 

 اکوسیستم

8 0 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 

تولید انرژی 

براساس ظرفیت 

 بوم آورد

7 0 1 1 1 1 0 1 0 0 1 1 1 
کاهش مصرف 

 انرژی فسیلی

8 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 

استفاده از انرژی 

تجدیدپذیر 

براساس تولید 

 اکوسیستم

8 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 
کاهش حجم تولید 

 مواد

11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

بازیافت مواد 

براساس ظرفیت 

قدرت احیاکنندگی 

 اکوسیستم

 وابستگیورودی یا  11 10 11 5 7 10 5 10 12 7 9 4 -

 

برای این کار سه اند که شده بندیسطح(، 5ها )جدول در مرحله بعد از اختصاص نماد مشخص به هرکدام از شاخص

 شده است:مجموعه تعریف 
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مجموعه دریافتی برای یک متغیر خاص عبارت است از نام خود آن متغیر، به انضمام سایر متغیرهایی : مجموعه دریافتی( 1

 1هایی که در سطر مربوط به مولفه مورد نظر عدد تر همه مولفهاند؛ به شکل سادهداشتهکه در به وجود آمدن آن نقش 

 .دارند

مجموعه مقدماتی برای هر متغیر شامل نام خود آن متغیر، به انضمام سایر متغیرهایی که در ایجاد : مجموعه مقدماتی( 2

 .دارند 1مربوط به مولفه مورد نظر عدد  هایی که در ستونتر همه مولفهآنها نقش داشته است؛ به شکل ساده

 .آیددست میه همانطور که از اسم آن نیز مشخص است از متغیرهای مشترک در دو مجموعه بالا ب: مجموعه اشتراک( 3

به عنوان متغیر سطح بالا ISM  ها یکسان است، در سلسله مراتبها با مجموعه دریافتی آنمتغیرهایی که اشتراک آن

شوند، به این معنی که این متغیرها بر متغیرهای دیگر تاثیر کمتری دارند. پس از شناسایی متغیر بالاترین محسوب می

این تکرارها تا زمانی که سطح همه متغیرها مشخص شود، ادامه پیدا  شده وسطح، آن متغیر از فهرست کنار گذاشته 

 ها به شرح جداول زیر است: بندی شاخصکرده است. سطح
 

 ها: نماد اختصاری هریک از شاخص5جدول 
 ردیف شاخص نماد

A1 1 پایداری منابع آب 

A2 2 کاهش مصرف براساس راندمان بالا 

A3 3 کاهش اتلاف آب 

A4 4 بازتولید آب 

A5 5 ورود غذا براساس ظرفیت بوم آورد 

A6 6 کاهش مصرف داخلی با راندمان بالا 

A7 7 بازیافت مواد غذایی براساس تجدیدپذیری اکوسیستم 

A8 8 تولید انرژی براساس ظرفیت بوم آورد 

A9 9 کاهش مصرف انرژی فسیلی 

A10 10 استفاده از انرژی تجدیدپذیر براساس تولید اکوسیستم 

A11 11 کاهش حجم تولید مواد 

A12 12 بازیافت مواد براساس ظرفیت قدرت احیاکنندگی اکوسیستم 
 

کاهش مصرف داخلی با راندمان ، پایداری منابع آب، کاهش اتلاف آبهای متغیرهای سطح اول پژوهش شامل شاخص

بازیافت مواد براساس ظرفیت قدرت و همچنین شاخص  کاهش حجم تولید مواد ،کاهش مصرف انرژی فسیلی، بالا

های سطح اول، ماتریس زیر جهت استخراج شاخصهای گام بعد پس از حذف شاخص درهستند.  احیاکنندگی اکوسیستم

 سطح دوم ترسیم شده است:
 

 های سطح دومهای باقی مانده جهت استخراج شاخص: شاخص6جدول 
 از استفاده

 انرژی

 تجدیدپذیر

 تولید براساس

 اکوسیستم

تولید 

انرژی 

براساس 

ظرفیت 

 بوم آورد

 مواد بازیافت

 غذایی

 براساس

 تجدیدپذیری

 اکوسیستم

 غذا ورود

 براساس

 بوم ظرفیت

 آورد

بازتولید 

 آب

 کاهش

 مصرف

 براساس

 بالا راندمان

 هاشاخص

 

 A2 کاهش مصرف براساس راندمان بالا - 1 1 0 1 0

 A4 بازتولید آب 1 - 0 0 1 0

 A5 ورود غذا براساس ظرفیت بوم آورد 1 1 - 1 0 1

1 1 - 1 0 1 
بازیافت مواد غذایی براساس 

 تجدیدپذیری اکوسیستم
A7 

 (1402اخذ: مطالعات میدانی پژوهش، م)
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استفاده از انرژی و  کاهش مصرف براساس راندمان بالاهای های سطح دوم مقاله شامل شاخص، شاخص6براساس جدول 

های سطح دوم از ماتریس، به استخراج هستند. در انتها نیز پس از حذف شاخص تجدیدپذیر براساس تولید اکوسیستم

 شود.های سطح سوم پژوهش پرداخته میشاخص
 

 های سطح سومهای باقی مانده جهت استخراج شاخص: شاخص7جدول 

تولید انرژی براساس 

 ظرفیت بوم آورد

 غذایی مواد بازیافت

 تجدیدپذیری براساس

 اکوسیستم

 براساس غذا ورود

 آورد بوم ظرفیت
 هاشاخص بازتولید آب

 

 A4 بازتولید آب - 0 0 1

 A5 ورود غذا براساس ظرفیت بوم آورد 1 - 1 0

1 - 1 1 
بازیافت مواد غذایی براساس 

 تجدیدپذیری اکوسیستم
A7 

 A8 تولید انرژی براساس ظرفیت بوم آورد 1 1 1 -

 (1402اخذ: مطالعات میدانی پژوهش، م)
 

های سطح سوم مقاله نیز شامل بازتولید آب، ورود غذا براساس ظرفیت بوم آورد، بازیافت مواد شاخص، 7جدول طبق 

 غذایی براساس تجدیدپذیری اکوسیستم و تولید انرژی براساس ظرفیت بوم آورد هستند.  

 

 گیریبحث و نتیجه
نظمی، است که سبب افزایش بی کنونی های شهریالگوی خطی سیستم ناکارآمدی علل هدف پژوهش حاضر مطالعه

این پژوهش ها و دلیل اصلی تخریب و ناکارآمدی منابع حیاتی بوده است بوده. بدین منظور اتلاف منابع و افزایش آلاینده

به دنبال درک و کسب بینش بیشتر در خصوص نقش و جایگاه رهیافت بازمولد در پایداری متابولیسم شهری است. از 

ای بازمولد است. در مطالعات متابولیسم متابولیسم چرخه پایدار شهر بازمولد برای نیل به هایارائه شاخص اینرو، در پی

تواند تصویر کامل و دقیقی هایی نمیحالی که چنین روش گرا به کار رفته است، درهای کمی و مدلشهری، ابزارها و روش

های اکوسیستم قابل درک و شناسایی نخواهد روابط بین جریان از تمامی عناصر سیستم ارائه دهد و همچنین پویایی و

های بود و چنین مطالعاتی تنها در قالب اقدامات موضعی همچون استفاده بهینه از منابع و کاهش ضایعات و آلاینده

ر از یک های شهر را فراتتری به این موضوع دارد و سیستممانند. رهیافت شهر بازمولد نگاه متفاوتشهری باقی می

گیرد و تغییر نگرش آن، در ارتباط با رابطه ناکارآمد انسان و اکوسیستم مکانیسم منفرد بلکه یک فرصت انسانی در نظر می

اجتماعی است. این الگو با معرفی چارچوبی نظری، راهکاری  - های اکولوژیکیو به دنبال بازسازی و تجدید حیات سیستم

نماید و ضمن تمرکز بر مکان و ظرفیت تجدیدپذیری اکوسیستم،  رائه میمناسب جهت سنجش پایداری شهرها ا

های پویا کند و به طراحی سیستمهای متابولیکی خارج میهای متابولیسم شهری را از تجزیه و تحلیل صرف دادهشاخص

ای  سیستم برون منطقه بخشد. در اینجا جریان پایداری از روابط درونی سیستم شهری در پیوند باپذیر جهت میو انعطاف

سازد که وابستگی به منابع ناپایدار گیرد که ضمن کاهش مصرف منابع، تداوم حیات اکوسیستم را طوری مهیا میشکل می

سنجش های شناختی افزایش یابد. بر همین مبنا در این پژوهش، شاخصهای بومبرونی کاهش یابد و اتکا به سرمایه

اند که بندی شدهاستخراج شده و در سه سطح دسته شهر باز مولد افتیرهمعیارهای  یبر مبنا یشهر سمیمتابول یداریپا

ها در پایداری اکوسیستم شهرها است. پیشنهاد این این سطوح بیانگر میزان اهمیت و اثرگذاری هر سطح از شاخص

قائم به تولیدات خود باشد و پایداری آن تواند به تنهایی پژوهش برای مطالعات آینده، با نظر به این که هیچ شهری نمی

تری است تا بتواند منابع حیاتی خود را در قالب توسعه یکپارچه اکوسیستم تامین منوط به پایداری محدوده بوم وسیع

تاکید بر استفاده از شبکه شهرهای بازمولد است. معیارهای متابولیسم  نیاز از توسعه منفرد و خطی باشد،نماید و بی
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های آن قادر به ارزیابی تری شکل بگیرد تا شاخصشناختی وسیعمقیاس بوم بیشتر باید با رویکردی اکولوژیکی درشهری 

 های بازمولد باشند.  پایداری منابع در قالب شبکه

 

 سپاسگزاری
 .شودمی قدردانی و تشکر اندکرده یاری را نگارندگان تحقیق این در که کسانی همه از

 

 پی نوشت
1- Petropolice  

2- Linner Cities 

3- Metabolism 

4- Regenerative City 

5- Material Flow Analysis (MFA)  

6- Degenerative City 

7- Interpretive Structural Modeling (ISM) 

8- Life Cycle Analysis (LCA) 

9- Input-Output Analysis 

10- Systems Simulation  

11- Foot Prints Analysis 

12- Integrated Evaluation Systems Complex 

13- Structural Self-Interaction Matrix 

14- Reachability Matrix    
 

 حامی مالی

 .بنا به اظهار نویسنده مسئول، این مقاله حامی مالی نداشته است

 سهم نویسندگان در پژوهش

 .حاضر نقش و سهم برابر دارند های نگارش و تنظیم مقالههمه نویسندگان، در بخش

 تضاد منافع

 .دارند که هیچ تضاد منافعی در رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مقاله ندارندنویسنده )نویسندگان( اعلام می
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