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Highlights:  

Identifying Key Factors for Sustainable Housing: The rate of material recycling, waste management, green technologies, 

institutional coordination, and quality of life were identified as primary factors for achieving sustainable housing in Yazd within 

the framework of a circular economy approach  . 

Systemic Framework Considering Uncertainty: By integrating futures studies and systemic analysis, the research provides a local 

and adaptable framework for sustainable housing policy-making in Yazd, considers   environmental and systemic dynamics 

under conditions of uncertainty. 
A R T I C L E   I N F O                  E X T E N D E D  A B S T R A C T 

Introduction: Urban population growth, resource scarcity, and environmental 

degradation necessitate innovative urban development models. Sustainable 

housing, a critical component of urban systems, mitigates environmental 

impacts, enhances resilience, and improves quality of life. Conventional linear 

housing planning faces challenges such as rising environmental costs and 

resource inefficiency. The circular economy, which emphasizes material 

recycling, waste reduction, and the integration of renewable energy sources (e.g., 

solar energy), offers a transformative framework for sustainable housing. Yazd, 

located in Iran’s central plateau, faces rapid population growth, increasing 

housing demand, water scarcity, and spatial inequalities that threaten 

sustainability. Despite its rich cultural heritage and significant solar-energy 

potential, inefficiencies in material recycling and policy coordination hinder 

progress. Previous studies in Iran have focused primarily on the technical or 

social dimensions of housing while neglecting the integration of circular-

economy principles and futures-oriented planning. This study identifies the key 

factors influencing sustainable housing in Yazd through a circular-economy lens, 

employing futures studies to forecast trends and develop policy scenarios under 

conditions of uncertainty. It provides a localized framework for Yazd that can be 

scaled to similar arid cities, thereby enriching the literature on urban planning 

and sustainability. 

Methodology: Conducted in Yazd, a culturally significant city with unique 

climatic challenges, this study adopted a futures-studies approach using 

structural and cross-impact analysis through MICMAC software. The research 

process consisted of the following steps: 
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1. Literature Review: Criteria were extracted from scientific publications and strategic planning documents. 
2. Expert Interviews: Semi-structured interviews with urban planning and environmental experts were conducted to 

identify key factors and uncertainties. 
3. Delphi Technique: A panel of 12 experts scored a 20 × 20 cross-impact matrix (0 = no effect; 3 = strong effect) to assess 

interactions among factors. 
4. MICMAC Analysis: The data were analyzed to classify factors as key, dependent, or regulatory variables. 
5. Sensitivity Analysis: Perturbations of ±5% and ±10% were applied to 20 indicators (e.g., C02: material recycling, C04: 

waste management, and C20: solar energy) using MATLAB, and changes in rankings were visualized. 
Results: MICMAC analysis revealed a complex system with a matrix fill rate of 71%, indicating dense interactions among 

factors (284 of 400 relationships were significant: 116 no effect, 99 weak, 90 moderate, and 95 strong). Total influence 

and dependence scores were balanced at 564. Key findings include: 

• Influential Factors: Material recycling (C02), waste management (C04), and the housing–security–happiness linkage 

(C08) exhibited high levels of direct influence (Figures 3 and 4). 

• Dependent Factors: Green technology adoption (C01), institutional coordination (C16), and solar-energy capacity 

(C20) were highly dependent variables. 

• Dominant Dimensions: Environmental factors (e.g., recycling and climate change) and social factors (e.g., quality of 

life) were dominant, whereas technological and managerial factors were primarily dependent . 

• Sensitivity Analysis: C02 and C04 were highly stable (0–3 ranking changes), C08 exhibited moderate stability (3–7 

ranking changes), whereas C01, C18 (local resource utilization), and C20 were highly sensitive (16–18 ranking 

changes), reflecting systemic vulnerabilities. 

Influence–dependence maps and graphical analyses identified C02, C04, and C08 as key drivers, while potential 

relationships highlighted the need for adaptive and dynamic planning strategies. 

Discussion: The study maps a dynamic network for sustainable housing in Yazd that depends on environmental, social, 

technological, and institutional strategies: 

• Resource Recycling: The prominence of C02 and C04 is consistent with studies identifying recycling and waste 
management as core pillars of the circular economy. Yazd’s industrial waste streams (e.g., steel and tile waste) 

offer significant circularity potential, requiring investment in recycling infrastructure. 

• Quality of Life: The role of C08 in promoting social sustainability, supported by studies on resident satisfaction, 
suggests that innovative approaches such as product–service systems (PSS) can enhance social acceptance. 

• Green Technologies: The high sensitivity of C01 and C20 underscores Yazd’s considerable solar-energy 

potential while highlighting barriers to adoption, thereby necessitating greater technological investment. 
• Institutional Coordination: The instability of C16 reflects governance challenges that require stronger policy 

alignment and stakeholder collaboration. 
Policy Implications: The proposed framework, which is scalable to other arid cities, integrates recycling, technology, and 

governance while emphasizing social acceptance. Policymakers should prioritize the development of recycled-material 

databases, investment in solar-energy infrastructure, community engagement initiatives, and enhanced institutional 

coordination. 

Conclusion: This study provides the first structural and sensitivity-based futures analysis of sustainable housing within 

a circular-economy framework in a desert city of the Global South. The combination of MICMAC structural analysis and 

local sensitivity assessment revealed that the future of Yazd’s housing system depends on a small set of highly influential 

yet differentially robust drivers. Three drivers proved highly stable and dominant across direct, indirect, potential, and 

perturbed conditions: the rate of building-material recycling (C02), the efficiency of construction-waste management 

(C04), and the relationship between housing and residents’ sense of security and happiness (C08). These variables 

constitute the robust backbone of the system and should serve as the non-negotiable core of any effective policy package.  

In contrast, technology adoption (C01), local resource utilization (C18), solar-energy integration (C20), and inter-

institutional coordination (C16) exhibited high sensitivity, with ranking shifts of up to 18 positions under ±5–10% 

perturbations. 
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 تحت ی چرخش اقتصاد بستر در داریپا مسکن تحقق بر مؤثر یهاشرانی پ یاب یارز
 زد ی شهر در پژوهانهندهی آ یا مطالعه: تی قطععدم  طیشرا

 * 3محسن رفیعیان ، 2   ی زرند  مهسا، 1ی نادر یعل
 ایران ،یزد ،دانشگاه یزد ،ه شهرسازیگرو  ،کارشناس ارشددانشجوی . 1

 ایران  ،یزد ،دانشگاه یزد ،ه شهرسازیگرو ،کارشناس ارشددانشجوی  . 2

 رانیا زد،ی زد،یدانشگاه  ،یگروه شهرساز ،دانشیار. 3
 نکات برجسته:

  یاصل یهاشرانیپ عنوانبه  یزندگ تی فیک و ینهاد یهماهنگ  سبز،  یهایفناور پسماند،  تیریمد مصالح،  افتیباز نرخ: داریپا مسکن یدیکل یهاشرانیپ ییشناسا
 .شدند ییشناسا یچرخش اقتصاد کردیرو با زدی در داریپا مسکن تحقق یبرا 

  زدی در داریپا مسکن یگذاراستیس یبرا  ریپذانطباق و یبوم  یچارچوب ، یستم یس لیتحل  و یپژوه ندهیآ قیتلف با پژوهش: تی قطععدم  به توجه با یستمیس چارچوب
 .دهدیم قرار مدنظر تی قطععدم طیشرا  در را  یستمیس و یطیمح یهاییایپو که دهدیم ارائه
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 داری پا   مسکن   ن ی تأم   ی جد   چالش   با   ، یع یطب   منابع   د ی شد   ت ی محدود   و   تیجمع   ع ی سر   رشد   با   زد ی   شهر له:  ئ بیان مس 

 یچرخش   اقتصاد   اصول  با  ی مؤثر   وند ی پ  و   است  استوار  ی خط  یالگو   بر   عمدتا    مسکن  یکنون   ی ز ی ر برنامه .  است   مواجه

 ی ها نه ی هز   ش ی افزا   موجب   شکاف   ن ی ا .  است   نکرده   برقرار (  عاتی ضا   کاهش   و   ر ی دپذ ی تجد   ی انرژ   مصالح،   ی بازچرخان ) 

 .است   ده ی گرد  مسکن  به   ی دسترس   ی نابرابر   و   منابع  هدررفت   ، یطی مح ست ی ز 

 است  ی چرخش  اقتصاد   کرد ی رو   با   دار ی پا   مسکن   تحقق  بر   مؤثر   ی د ی کل   ی هاشران ی پ   یی شناسا   پژوهش،   ن ی ا  هدف  هدف: 

 یر یکو   ی شهرها   ر ی سا   یبرا   ر ی پذ اس یمق   ییالگو   و   کند   فراهم  زد ی   در  یشهر   ی ها است ی س   یبازطراح   ی برا   یی مبنا   تا 

 .دهد  ارائه

 و  مک ک یم   افزار   نرم   با   متقابل   رات ی تأث  ل ی تحل   ، یدلف  ک یتکن   ، ی ساختار   ی پژوهنده ی آ   بر   یمبتن   پژوهش   روش  روش: 

 .است  متلب   افزار  نرم   با   ت ی حساس  ل ی تحل

 نظام ی اصل محرک  و  دار ی پا  ی ها شران ی پ  که  داد  نشان  ی محل ت یحساس  ل ی تحل و  مک ک یم  ی ساختار  ل ی تحل: هایافته 

 و(  C04)   ی ساختمان  پسماند   ت یر ی مد   یی کارا   ، ( C02)   ی ساختمان  مصالح   افت ی باز   نرخ :  از   عبارتند   زد ی   دار ی پا   مسکن 

 نی بالاتر   ی دارا   بالقوه   و   م ی رمستقی غ   م، ی مستق   سطوح   همه   در   که (  C08)   ی شاد   و   ت یامن   احساس   با   مسکن   ارتباط 

 ، (C01)   وسازساخت   در  سبز  ی ها ی فناور   رش یپذ   ی ها شران ی پ  مقابل،   در .  بودند   ی ا رتبه   یدار ی پا   و   یرگذار یتأث 

( C16)   ی شهر   ینهادها   نی ب   یهماهنگ   و (  C20)   ی د ی خورش  یانرژ   د ی تول  تیظرف   ، ( C18)   یمحل  منابع  از   ی بردار بهره 

 ستمی س   ی بحران   و   شکننده   ی ها شران ی پ  عنوان به   و   دادند   نشان  خود   از   ادی ز   اری بس   تیحساس   بالا،   یر ی اثرپذ   وجود  با 

 .شدند   یی شناسا 

 یچرخش  ت یر ی مد   مصالح،   ی بازچرخان )   دار ی پا   اهرم   سه   همزمان   ت ی تقو   به   وابسته   گذار   ن ی ا   ت ی موفق  : گیرینتیجه 

 یانرژ   سبز،   ی فناور   رش ی پذ )   شکننده   ی ها شران ی پ  ع ی سر   ی دارساز ی پا   و (  ی اجتماع   ی زندگ  ت ی فی ک   ی ارتقا   و   پسماند 
+   بالا   ی نهاد   ی هماهنگ»   ب یترک  تنها   دهد ی م   نشان   2×2  ی وها ی سنار   سی ماتر .  است (  ینهاد   ی هماهنگ   و   ی د ی خورش

 ی ها ی نوآور   کند،  شرفتیپ  با  شهر   صورت،   نی ا   ری غ   در  شود؛ ی م  منجر   زد« ی   سبز   جهش»   به   بالا«   سبز ی فناور   رش ی پذ 
 .شد  خواهد  مواجه   ی چرخش  رکود  ا ی   پراکنده 
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 بیان مسئله 
ناپذیر محیطی، لزوم بازنگری در الگوهای توسعه شهری را اجتناب افزایش جمعیت شهری، محدودیت منابع طبیعی و تشدید پیامدهای زیست

عنوان یکی از ارکان کلیدی  مسکن پایدار، به  (.Shehadeh et al, 2025; J. Zhang et al, 2025; X. Zhang et al, 2025) ساخته است
 Alqahtani et) کندآوری شهرها و بهبود کیفیت زندگی ایفا میمحیطی، ارتقاء تابتوسعه شهری، نقش محوری در کاهش اثرات زیست

al, 2024  .)هایی نظیر برداری خطی از منابع متکی هستند، با چالشریزی مسکن، که عمدتا  بر بهرهبا این حال، رویکردهای متداول برنامه
 ,Gomide) اندمحیطی، ناکارآمدی در مدیریت منابع و عدم پاسخگویی به نیازهای رو به رشد شهرها مواجه شدههای زیستافزایش هزینه

, 2024Bragança & Casagrande  .) های تولید و سازی چرخه، با تأکید بر بازچرخانی مصالح، کاهش ضایعات، بهینه1اقتصاد چرخشی
دهد. این رویکرد با ادغام  های مسکن پایدار ارائه میهای تجدیدپذیر، چارچوبی نوآورانه برای بازطراحی نظامگیری از انرژی مصرف و بهره

های فسیلی و  برداری از مسکن، به کاهش وابستگی به سوخت وساز و بهرهمنابع انرژی پاک، مانند انرژی خورشیدی، در فرآیندهای ساخت
ایران، با    (.Corvellec, Stowell & Johansson, 2022)  کندمحیطی کمک میارتقاء پایداری زیست شهر یزد، واقع در فلات مرکزی 

فردی در تحقق مسکن پایدار مواجه است. رشد سریع جمعیت، افزایش تقاضا برای مسکن، محدودیت شدید منابع آب و های منحصربهچالش
 ,Beladi)  کندهای فضایی در دسترسی به مسکن مناسب، پایداری این شهر را تهدید می های شهری، همراه با نابرابریفشار بر زیرساخت 

2022; Parivar, Quanrud, Sotoudeh & Abolhasani, 2021 های فرهنگی، اقتصادی و اقلیمی نظیر ظرفیت  یزد از پتانسیل(. اگرچه
های تجدیدپذیر در بخش مسکن  بالای انرژی خورشیدی برخوردار است، ناکارآمدی در بازچرخانی مصالح ساختمانی، استفاده محدود از انرژی

 & Bagheri)  های هماهنگ برای ادغام اقتصاد چرخشی، موانع جدی ایجاد کرده است. مطالعات پیشین در ایران، مانند و فقدان سیاست 

Shaykh-Baygloo, 2021; Isalou, Litman & Shahmoradi, 2014; Khorshidian & Fayazi, 2023; Sarvari, Mehrabi, 

Chan & Cristofaro, 2021; Shahmohammadian et al, 2025; Suleimany, 2023)  ، های فنی و اجتماعی مسکن  اغلب بر جنبه
اند.  نگر در این حوزه پرداختهریزی آیندههای قابل استطاعت متمرکز بوده و کمتر به پیوند میان اقتصاد چرخشی، مسکن پایدار و برنامهیا مسکن

سازد.  ها و منابع در راستای مسکن پایدار برجسته میها، فناوریاین شکاف مطالعاتی، ضرورت رویکردی یکپارچه را برای هماهنگی سیاست
گیری از های کلیدی توسعه مسکن پایدار در یزد با رویکرد اقتصاد چرخشی انجام شده است. با بهرهاین پژوهش با هدف شناسایی پیشران

ه و سناریوهای سیاستی را بینی کرد پژوهی چندروشه؛ شامل تحلیل ساختاری و تکنیک دلفی، این مطالعه روندهای آتی را پیشرویکرد آینده
با تحلیل علل ریشهتدوین می  ها قطعیتتحت عوامل کلیدی و عدم  ناکارآمدیکند.  بازچرخانی منابع و  ای  بر  ارائه راهبردهای مبتنی  ها و 

های  پذیر برای سایر شهرهای با چالشهای تجدیدپذیر، این پژوهش چارچوبی بومی برای یزد ارائه داده و الگویی مقیاس گیری از انرژیبهره
ریزی شهری، مسکن پایدار و اقتصاد چرخشی کمک کرده  کند. از منظر نظری و عملی، این مطالعه به غنای ادبیات برنامه مشابه پیشنهاد می

 آوری و پایداری شهری خواهد بود. گذاری برای تابساز سیاست و زمینه

 مبانی نظری 

 داریپا مسکن مفهوم
به  مؤلفه   ی کیعنوان  مسکن،  مهم  ،یزندگ  تیفیک  نیادیبن  یهااز  پا  ینقش  توسعه  تحقق   Winston & Pareja)  کندی م  فا یا  داریدر 

Eastaway, 2008  .)خورده است   وندیپ  یریپذست یو ز  یستیبهز  ،یزندگ   ت یفیک  میبا مفاه  یانده یطور فزابه   داریتوسعه پا  (MICHALOS, 

1997; Scott & Moore, 2017  .) فا یها احوزه  نیدر ا  ینقش محور دار،یو توسعه پا  یزندگ  تیفیک  ی دیکل  یاز اجزا  ی کیعنوان  مسکن به 
 انیکرده و تعادل م  نیساکنان را تأم  یازهاین ،یطیمحستیکه با حداقل اثرات ز  شودی اطلاق م  ی مسکون  یبه واحدها  داریمسکن پا.  کندیم

نابر ب(.  Roufechaei, Abu Bakar & Tabassi, 2014; Winston, 2022)  کنندی را حفظ م  یو اقتصاد  ی اجتماع  ،یطیمحستیابعاد ز
را   یزندگ  تیفیکربن را کاهش دهد، ک  یردپا  دیبا  داریمسکن پا(،  Chan & Adabre, 2019; Seyfang, 2010)  هایهای پژوهشیافته
استفاده از مصالح   ،یانرژ  ییمفهوم شامل کارا   نیا  یدیکل  یهایژگیباشد. و  و قابل استطاعت  صرفهبه بخشد و در چرخه عمر خود مقرون  قاارت

 ,Carrasco & May, 2025; Edwards & Turrent)  عادلانه به مسکن است  ی دسترس  نیو تأم  یمحل  میبا اقل  یسازگار  افت،یقابل باز

2002; Tomi, 2025  .)اند، در ادامه برخی از متاخرترین های متفاوتی به موضوع مسکن پایدار پرداخته های گوناگونی از دیدگاهتاکنون پژوهش
 تیرضا(،  Yangzom Choden & Bardhan, 2025)ها به عنوان پیشینه پژوهش به بحث گذاشته شده است. در پژوهش  این پژوهش
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و    یتیریمسکن، خدمات مد  یهای ژگ یکرد. و  یبررس  (GNH) ناخالص  یمل  یصرفه در بوتان را با مدل شادبه ساکنان دو محله مسکن مقرون 
  ی زندگ  تیفیبهبود ک  قیمسکن از طر  یداریساکنان مرتبط است و به پا  یبودند که با شاد  تیرضا  یاصل  یهاکنندهی نیبشیپ  ی امکانات عموم

مسکن مهاجران گوانگژو،    ینظرسنج  یهابا استفاده از داده(،  Du, Hui, Park & Chen, 2025)در    .کندیمؤثر کمک م  یگذاراست یو س
مسکن )شامل   یدارینشان داد که ناپا  جی. نتایافتتوسعه    نیدر چ  یخصوص  نینشمهاجران اجاره  یرا برا  (HPI)مسکن    یداریشاخص ناپا

  ن ی دارد و ا  یرابطه منف  یاز زندگ  تی( با رضاوآمدفتو ر  یبه خدمات عموم  یمسکن، دسترس  تیفیصرفه بودن، کبهمقرون   ،یتصد  تیامن
 ,Liu, Shi, Shen & Man Hui)ای ارجاع شده به  در مطالعه  .کندیم  فیمهاجران تضع  یزندگ  تیفیمسکن را با کاهش ک  یدار یپا  ،یداریناپا

توسعه   (UAL) یو شاخص سطح امکانات شهر شد یبررس نیشهر چ 286مسکن مهاجران در  یهابر انتخاب یامکانات شهر ریتأث(، 2025
و    یانتظار، دسترس  قیکه از طر  دهد،ی م  شیمسکن مهاجران را افزا  یهانهیهز  یتوجه به طور قابل   UAL  شینشان داد که افزا  جی. نتایافت
 . کندی م  دیصرفه بودن تهدبهفشار مقرون   ش یآن را با افزا  یداریپا   ،به مسکن   ی اما موانع دسترس  شود،ی م  تیتقو  ی اجتماع  ی کپارچگیاثرات  
و   هایژگیکرده و و  یرا بررس  نیچ(  HSS)  مسکن  تیامن  ستمیمربوط به س  یها پژوهش(  Zhang, Yuan, Zhou & Jin, 2025a)  مطالعه
بر    ندهیآ قاتیتحق دهدیم شنهادیبر عرضه و تقاضا متمرکز است و پ  قاتیکه تحق دهدی نشان م جی. نتاکندی م ییآن را شناسا یهاتیمحدود

به    ی بهبود دسترس  ق یمسکن از طر  یداریتمرکز کند تا پا  ییفضا  تطابقهوشمند    لیمسکن مناسب و تحل  یتقاضا  ها،است یس  یکپارچگی
باک اجاره در آمر  رانهیگنشان داد که اصلاحات سخت   (Stacy et al, 2025)پژوهش  شود.    تیتقو  تیفیمسکن  عرضه مسکن   کایکنترل 

 ٪ 46پردرآمد را    یخانوارها  یو برا   شافزای  ٪52درآمد را  کم  یخانوارها  یصرفه برابه مقرون  یاما واحدها  دهد،می  کاهش  ٪10را    یااجاره
تأث  یداریکه پا  دهد،می  کاهش با  تأث  رات یمسکن را  مسکن   ییعدالت فضا(  Jang & Park, 2025)  مطالعه  .دهدیم  ار قر  ریمتضاد تحت 
 PRHنشان داد که ساکنان    جیکرد. نتا  ی بررس  ی و مسکن عموم  PRHوآمد ساکنان  به رفت   یدسترس  سهیرا با مقا(  PRH)  یعموم  یااجاره

عادلانه    ی مسکن باعث کاهش دسترس-و عدم تعادل شغل  نییپا  اریبا درآمد بس  یهاجز گروهوآمد دارند، به رفت   ی برا  یتری طولان  یها مسافت
نامه گذرنامه مسکن  دانش  (Keena et al, 2025)  مطالعهدر رابطه با مسکن پایدار و اقتصاد چرخشی،    .شودیها مآن  یمسکن برا  یداریو پا

(HPKG)  اقتصاد چرخشی   ،ییمعنا رساختیکرد که با استفاده از ز یمسکن معرف یهاداده ی استانداردساز  یبرا تالیجید ی عنوان چارچوبرا به
در پنج   یمسکون ساختمان ونیلیم 1.2داده از  ونیلیم 62حدود  وندیو پ یبا استانداردساز HPKG. کندیم  جیترو یسازرا در صنعت ساختمان

ارز اثرات ز   یانرژ  ییصرفه بودن، کارابه مقرون   کپارچه ی  ی ابیشهر کانادا،  امکان   یطیمحستیو  از طر  یداریکرده و پا  ریپذرا  را    ق یمسکن 
  14با    ی چارچوب  شرو،یپنج مورد پ  ی با بررس(  Ghafoor et al, 2024)  مطالعههمچنین    .کندی م  تیآگاهانه تقو  یریگمیمواد و تصم  افتیباز

  ی همکار  یهانشان داد که شبکه   جیمسکن ارائه کرد. نتا  چرخشیدر اقتصاد    (PSS)خدمت  -محصول  ستمیس  یسازادهیپ  یاصل راهنما برا
  ت یارزش تقو  ل یو تحو  ینیآفرکاهش منابع، ارزش   قی مسکن را از طر  یداریکرده و پا  عیو اقتصاد چرخشی را تسر  PSS  یمحور، اجراواسطه 

  ی در مسکن را بررس  چرخشیو اقتصاد    (PSS)خدمت  -محصول  ستمیرابطه س  کپارچه،ی با مرور  نیز  (  Ghafoor et al, 2023)مطالعه    .کنندیم
 یارزش اقتصاد جادیبا ا PSSداد.  شنهادیمواد و فضا پ ، یدر استفاده از انرژ تیطول عمر و کفا ،ییکارا  جیترو یبرا یمفهوم یکرد و چارچوب

 مطالعهبعلاوه    دارد.  یگذاراستیوکار و سکسب  یها در مدل  شتریب  قاتیبه تحق  ازیاما ن  رده،ک  تیمسکن را تقو  یداریپا  د،یجد  یو اجتماع
(Çetin, Gruis & Straub, 2022)  مانند هوش    تالیجید  یهایهلند، نشان داد که فناور   ی مسکن اجتماع  یهاسازمان   یچندمورد  ی با بررس

اقتصاد چرخشی   یهای مواد، استراتژ  افتیها و بازداده  لیو تحل  یآور از جمع  تیبا حما   تال،یجید  یو بازارها  تالیجید  یدوقلوها  ،یمصنوع
 ن یگسترده ا  رشیپذ  ،یو نظارت  یبازار  ،یفرهنگ  ،یفناور  یهاچالش  حال،نی. بااکنندیم  لیتسه   راها(  حلقه  یبندکاهش و بسته   ،ی)نگهدار
  ت یفیک  یارتقا  ،یطیمحستیبا کاهش اثرات ز   داریمسکن پادر نهایت،    .دهدی قرار م  ر یمسکن را تحت تأث  یداریرا محدود کرده و پا  هایفناور
  ، یانرژ  ییمانند کارا  یکه عوامل  دهندیها نشان م. پژوهشکندیم  فا یا  داریدر توسعه پا  یدینقش کل  ،یاجتماع-یو حفظ تعادل اقتصاد  یزندگ

.  شوندیبا اقتصاد چرخشی م  وندیپ  سازنهیو زم  دهکر  ت یمسکن را تقو  یداریمؤثر، پا  یگذاراست یعادلانه و س  یدسترس  افت،یمصالح قابل باز
 اند: بندی شدهمعیارهای مستخرج از ادبیات طبقه  1در جدولخواهند شد. ی در ادامه با تمرکز بر اقتصاد چرخشی و مسکن بررس میمفاه نیا

  



  6  
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 های مستخرج از مطالعات اسنادی/ادبیات پژوهش معیار  .1جدول

 منابع معیارها هامولفه ابعاد 

ط
محی

ت 
زیس

 

 ی انرژ یوربهره
 یاز انرژ  یریگبا بهره یطراح  ن، ییپا یمصرف انرژ

 یدیخورش

Gil et al, 2021; Keena et al, 2025; Khatibi, 

Razi, Astaraei & Jahangir, 2023; Roufechaei 

et al, 2014 
 Gomide et al, 2024a, 2024b; Seyfang, 2010 در چرخه عمر ساختمان یدیمعادل تول CO2  زانیم کربن  یکاهش ردپا

 Friedman, 2025; Olabi, 2019; Tomi, 2025 درصد مصالح بازیافتی در ساخت و ساز  استفاده از مصالح بازیافتی 

 ,Roufechaei et al, 2014; Saffari darberazi تطابق طراحی با اقلیم گرم و خشک یزد  محور طراحی اقلیم

Ghadirian, Haqbin & Abdi, 2024 
 Gomide et al, 2024a; Miatto et al, 2024 های ساختمانی میزان بازیافت نخاله مدیریت پسماند ساختمانی 

اجتماع 
 

 کیفیت زندگی 
رضایت از مسکن و محیط اطراف، خدمات عمومی در  

 دسترس

Du et al, 2025; Scott & Moore, 2017; 

Winston & Pareja Eastaway, 2008; 

Yangzom et al, 2025 

 دسترسی به خدمات 
ونقل، فاصله زمانی/مکانی تا خدمات عمومی )حمل

 درمان، آموزش( 
Edwards & Turrent, 2002; Jang & Park, 

2025 

 عدالت فضایی 
توازن در توزیع مسکن و اشتغال، فاصله محل سکونت  

 تا محل کار 
Jang & Park, 2025; G. Zhang et al, 2025b 

 مشارکت اجتماعی 
گیری مربوط به میزان درگیر بودن ساکنان در تصمیم

 مسکن
Çetin et al, 2022; Marchesi & Tweed, 2021 

 Du et al, 2025; Yangzom et al, 2025 ارتباط مسکن با احساس امنیت و شادی رفاه روانی 

 نوآوری اجتماعی 
برداری از مسکن، مشارکت در  الگوهای جدید بهره

 طراحی و مصرف اشتراکی 
Ghafoor et al, 2024; Marchesi & Tweed, 

2021 

صاد 
اقت

 

 Ghafoor et al, 2023; Seyfang, 2010 های جاری نگهداری ساختمان در طول عمر هزینه هزینه نگهداری 

وکار  های کسبمدل

 نوآورانه 
 ,Ghafoor et al, 2023, 2024; Khajuria et al جای مالکیت مستقیمیا خدمات به PSSاستفاده از 

2025; Ren, Shan, Jian & Zhu, 2025 

 Gomide et al, 2024b; Lipp & Lederer, 2025 های بازیافتی و پایدارهای شغلی حاصل از پروژهفرصت زایی اشتغال

 ,Keena et al, 2025; Seyfang, 2010; Stacy et al نسبت هزینه مسکن به درآمد خانوار  صرفه بودنبهمقرون

2025 

ی
فناور

 

های  استفاده از فناوری

 دیجیتال

و  2، دوقلوهای دیجیتال 1کاربرد هوش مصنوعی 

در طراحی/مدیریت  3مدلسازی اطلاعات ساختمان 

 مسکن
Çetin et al, 2022; Parezanović et al, 2025 

سیستم اطلاعاتی  

 ساختمانی

، HPKGها )پایگاه داده از مصالح و ساختمان

3DGIS ) 
Keena et al, 2025; Parezanović et al, 2025 

 Parezanović et al, 2025 سیستم ممیزی مصالح پیش از تخریب برای بازیافت ازتخریب ارزیابی پیش

یس
ت
اس

-
مد
یری

 ت 

 Kung et al, 2025; Stacy et al, 2025; G. Zhang وساز پایدار های قانونی/مالی برای ساختمشوق های مشوق سیاست

et al, 2025c 

 حمایت نهادی
های مدیریتی، نهادسازی برای توسعه اقتصاد نظام

 چرخشی 
Çetin et al, 2022; Ghafoor et al, 2024; Lipp 

& Lederer, 2025 

بوم
-ی

منطقه
ا 

برداری از  بهره ی 

 های بومی ظرفیت

استفاده از انرژی خورشیدی یزد و ضایعات صنایع 

 محلی )فولاد، کاشی( 
Khatibi et al, 2023; Saffari darberazi et al, 

2024 

 Roufechaei et al, 2014; Saffari darberazi et استفاده از الگوهای معماری سنتی متناسب با اقلیم  معماری بومی 

al, 2024 

 
1. Artificial Intelligence (AI) 

2. Digital Twin 

3. Building Information Modeling (BIM) 
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 ارتباط آن با مسکن چگونگی اقتصاد چرخشی و 

از طر  یاقتصاد چرخشی مدل،  (Khajuria et al, 2025)بنابر تعریف   از منابع  بر استفاده مداوم  استفاده مجدد و    افت،یباز  ق یاست که 
زباله و    دیبدون تول  یمدل با هدف طراح  نیاست. ا  «دفع  د،یبر اصل » استخراج، تول  یکه مبتن  یدارد، در مقابل اقتصاد خط  دیتأک  دیبازتول
  ی دیکل  یهایژگیو  (  Khajuria et al, 2025; Ren et al, 2025)بعلاوه در    .داردی نگه م  یدطور مداوم در چرخه اقتصامنابع را به   ،یآلودگ

به منابع بکر و    ازیکاهش ن  یبرا  1بسته   ن یتأم  رهیزنج  یها ستمی استفاده از س  افت،یو باز  ریتعم  تیمحصول با دوام، قابل  یآن شامل طراح
منابع را    یداده و تقاضا  شی عمر محصولات را افزا  ولاست که ط  ی و مصرف اشتراک  2عنوان خدمت وکار مانند محصول بهکسب  یهامدل

و    عاتیکه هدف آن کاهش ضا  شود ی م  یمعرف  یکردیعنوان رواقتصاد چرخشی به  (Lipp & Lederer, 2025)  در مقاله  .دهدیکاهش م
 افتیباز  قیاقتصاد چرخشی از طر  کن،در بخش مس  مواد است.  دیاستفاده مجدد و بازتول  افت،یباز  قیاستفاده از منابع از طر   ییکارا  شیافزا

ساختمان بهره   یهاساختمان  ی طراح  ،یمصالح  و  انرژ  یریگمدولار  انرژ  ریدپذیتجد  یهای از   ی سازادهیپ  یدیخورش  یمانند 
پژوهش   مثال،  یبرا(.  Friedman, 2025; Gil et al, 2021; Marchesi, Tweed & Gerber, 2020; Olabi, 2019)شودیم  در 
(Gomide et al, 2024a  )مان، یکنندگان سمصرف  نیتراز بزرگ   یکی عنوان  وساز به شده است که بخش ساخت  دیمند منابع، تأکبا مرور نظام 

  ن یمسکن و تدو  یبازساز  یبرا   داریپا  ی مدل  توانندیاست و اصول اقتصاد چرخشی م  صنعتی  کربن  انتشار  از   ٪ 55مسئول    ک،یفولاد و پلاست
مند منابع، نقش اقتصاد چرخشی را در کاهش  با مرور نظام نیز    (Gomide et al, 2024b)مطالعه    مؤثر فراهم کنند.  یعموم  یهااست یس

ی  ادر مطالعه.  ضایعات، کاهش انتشار کربن، حفظ منابع، ایجاد اشتغال و رشد اقتصادی در کنار توسعه مسکن اجتماعی برجسته ساخته است
 ،یعیمنابع طب  کنندهنیعنوان تأمکشور به  نینشان داده شد که ا(،  Miatto et al, 2024)  ایمواد در کل اقتصاد استرال  انیجر  لیبا تحل  دیگر،
از آن    یحاک  نیهمچن  جیاست. نتا  ٪5.1دارد و نرخ چرخش مواد در اقتصاد آن تنها    یانقش برجسته   ،یلیفس  یهافلزات و سوخت   ژه یبه و

اقتصاد چرخشی فراهم   تیتقو  یبرا  ییهااند و فرصتمصرف مواد را به خود اختصاص داده  نیشتریونقل و مسکن بحمل  یهااست که بخش 
مطالعه  .کنندیم بهره  (Kung et al, 2025)  در  رو  یریگبا  پشت  کی،  QFD-TOPSIS  کرد یاز  و    یابیارز  یبرا  یریگمیتصم  بانیمدل 

  لیبا پتانس ییکه تمرکز بر راهبردها دهدینشان م جیاست. نتا افتهیتوسعه  یساختمان ی هااقتصاد چرخشی در پروژه یراهبردها یبندتیاولو
  فا یوساز ااصول اقتصاد چرخشی در صنعت ساخت   زیآمت یدر تحقق موفق  یدینقش کل ن،ییپا  یفن  یکم و دشوار  نهیهز  ،یریپذچرخش  یبالا
  ی ، روش BIMو    3DGISسنجش از دور،    یهایبرآورد موجود و فناور  یهامدل  بیبا ترک  (Parezanović et al, 2025)پژوهش    .کندیم

شد، دقت    شیاز بلگراد آزما  یاروش که در منطقه   نیارائه شده است. ا  یشهر  اسیها در مقساختمان  یموجود  قیدق  ی ابیارز  ینوآورانه برا
  ی راهبردها نیو تدو بیاز تخر شیپ  یهایز یمم یمؤثر برا ییمبنا تواندیداد و م نساختمان، عناصر و مواد نشا ی در برآورد موجود یبالاتر

با    توانندیم یاجتماع یهایکه نوآور  دهدی نشان م (Marchesi & Tweed, 2021)مقاله  جیفراهم کند. نتا ییزدااقتصاد چرخشی و کربن
های  و مسکن  اقتصاد چرخشی در شهرها  یسازادهیپ  لیمنابع و تسه   ییکارا  یدر ارتقا  یو مصرف، نقش مکمل  دیتول  نیگزیجا  یالگوها  جیترو

فولاد و   عیصنا  عاتیضا  ری)نظ  یصنعت  یو پسماندها  (Khatibi et al, 2023)یدیخورش  یانرژ  یبالا  لیپتانس  زد،ی  در   کنند.  فایا  اجتماعی
در  .  آوردی پاک در بخش مسکن فراهم م  یانرژ  نیو تأم  ایدایرهمصالح    دیتول  یبرا  ییهافرصت  (Saffari darberazi et al, 2024)(یکاش

  ی افق   ن،ینو  یها یفناور  یری کارگو به   داریپا  ی منابع، طراح  یبر اصول بازچرخان  هیمرور شده، اقتصاد چرخشی با تک  اتیبر اساس ادبمجموع،  
پا  یبرا  نینو مسکن  دادهدیگشای م  داریتوسعه  نشان  متعدد  مطالعات  تلف.  که  س  یراهبردها  قیاند  با  چرخشی  و   یهااست یاقتصاد  کارآمد 

  گر، ید  یبخش مسکن منجر شود. از سو  یطیمحستیز  ییکارا  شی و افزا  یعیحفظ منابع طب  عات،یبه کاهش ضا  تواندیم  یاجتماع  یهاینوآور
تحقق    ی ارزشمند برا  ییهافرصت  زد، یچون    یدر مناطق  یصنعت  عاتیضا  افتیو باز  یدیخورش  یانرژ  رینظ  یبوم  یهالیاز پتانس  یبرداربهره

  ی هاتیمشوق و محدود  یهااست یفناورانه، فقدان س  یهارساختیچون ضعف ز  ییهاحال، استمرار چالش  نیا  ا. بکندیاهداف فراهم م  نیا
اقتصاد چرخشی و بخش   انیم  وندیپ  ت،ی. در نهاسازدیهوشمندانه را برجسته م  یگذاراست یو س  یچندبعد  یزیرضرورت برنامه   ،یاجتماع

 نقش کند.  یفایا یانسان یهادر سکونتگاه ی زندگ تیفی و ک یداریپا ،یآورتاب  یارتقا یجامع برا یی به مثابه الگو  تواندیمسکن م

 هافاکتورهای کلیدی و عدم قطعیت
  ی اساس  یگام زد،یاقتصاد چرخشی در شهر  کردی با رو داریمسکن پا پژوهانهندهیدر پژوهش آ هاتیو عدم قطع ید یکل یفاکتورها ییشناسا

 ریبالا هستند که مس  یریو تأثرپذ  یرگذاریبا تأث  ییرهایمتغ  ،یدیاست. عوامل کل  یاستیس  یوهایسنار  نیو تدو  ستمیس  یهاییایدرک پو  یبرا

 
1. Closed-loop supply chains 

2. Product-as-a-service 
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  ی وهایسنار  توانندیها نامشخص بوده و مآن  ندهیاشاره دارند که آ  یبه عوامل  هاتیکه عدم قطع  یدر حال  دهند،ی را شکل م  داریپا  نتوسعه مسک
اند و  پژوهش استخراج شده   ی محتوا  لیو تحل  1شده در جدول  استخراج  یارهایمع  ات،یمند ادبعوامل از مرور نظام   نیرا رقم بزنند. ا  یمتفاوت

عوامل را   نیا  ر،یاند. جدول زشده  یبندطبقه   یامنطقه-یو بوم  ت،یریمد-استیس  ،یاجتماع، اقتصاد، فناور  ست،یزطیمح  یهایبنددر دسته
  پژوهش فراهم آورد. یدر مراحل بعد یسیونویاثرات متقابل و سنار لیتحل یبرا ییتا مبنا دهدی به همراه منابع مربوطه ارائه م

 هاعوامل کلیدی و عدم قطعیت  .2 جدول

 کد  عوامل کلیدی  عدم قطعیت  ابعاد 

 ست ی زطیمح

 01C ی بردارو بهره یدر طراح  یدیخورش یاستفاده از انرژ وسازسبز در ساخت یهایفناور رشیپذ زانیم

 02C وساز در ساخت یافتیدرصد مصالح باز ی مصالح ساختمان افتینرخ باز
 03C زد یگرم و خشک  میبا اقل یتطابق طراح  بر منابع  یمیاقل  راتییشدت اثرات تغ 

 04C ی ساختمان یهانخاله افتیباز زانیم ی پسماند ساختمان تیریمد ییکارا 

 اجتماع 

 05C ی ریگ میبودن ساکنان در تصم ریدرگ زانیم مسکن یهادر پروژه یسطح مشارکت اجتماع

 06C مسکن و اشتغال  عیتوازن در توز ی مهاجرت شهر یدر الگوها راتیی تغ
 07C ی تا خدمات عموم  یمکان/یفاصله زمان ی به خدمات عموم یدسترس زانیم

 08C ی مسکن بر سلامت روان ریتأث یو شاد تی ارتباط مسکن با احساس امن

 اقتصاد

 09C ( PSS)خدمت - محصول ستمیاستفاده از س ای دایرهوکار کسب یهامدل یمال یداریپا

 10C مسکن به درآمد خانوار  نهینسبت هز وساز ساخت یهانهینوسانات هز

 11C یافت یباز یهاحاصل از پروژه یشغل  یهافرصت داریپا یهاپروژه ییزا نرخ اشتغال

 فناوری 

 12C تالیجید یو دوقلوها یکاربرد هوش مصنوع  تال یجید یهایفناور رشیسرعت پذ

 13C ( HPKG  ،3DGIS)ها داده مصالح و ساختمان گاهیپا ی اطلاعات   یهارساختیبه ز یدسترس

 14C ب یاز تخر  شیمصالح پ یزیمم ستمیس ب یازتخرشیپ یزیمم یهاستمیس ییکارا 

 تیریمد-استیس

 15C دار یوساز پاساخت یبرا  یمال/یقانون یهامشوق یداریپا یقیتشو یهااستیثبات س
 16C اقتصاد چرخشی یو نهادساز یتیریمد یهانظام ی شهر ینهادها نیب یهماهنگ 

 17C از توسعه اقتصاد چرخشی  ینهاد تیحما سبز  یهارساختیدر ز یگذارهیسطح سرما

 ی ا منطقه-یبوم

 18C ( ی)فولاد، کاش  یمحل عیصنا عاتیاستفاده از ضا ی از منابع محل   یبرداربهره زانیم
 19C زد ی یسنت یمعمار یاستفاده از الگوها ی بوم یتداوم استفاده از معمار

 20C زدی یدیخورش یانرژ لیاز پتانس  یریگبهره ی دیخورش یانرژ دیتول  تیظرف

  ی مصرف انرژ   یسازنهیو به   عاتیمنابع، کاهش ضا  یها بر بازچرخانآن  دیبا اقتصاد چرخشی در تأک  2ذکر شده در جدول  ارتباط عوامل  
برا است.  عوامل  ینهفته  از ضا  یمثال،  استفاده  و کاش  یمحل  عیصنا  عاتیمانند  پای)فولاد  و  اقتصاد    ما یمستق، داده مصالح   گاهی(  به اصول 

 یاز معمار   یریگمانند بهره  ،یامنطقه -یعوامل بوم  ن،یبدون زباله و استفاده مداوم از منابع، مرتبط هستند. همچن  یطراح  یعنی  ،چرخشی
مسکن   یسازادهیپ  ی برا  یبوم  یدارند و چارچوب  یخوانشهر هم   یمحل  یهات یو ظرف  یریکو  میبا اقل  ،ید یخورش  ی انرژ  لیو پتانس  زدی  یسنت
کرده    تیرا تقو  یزندگ  تیفیو ک  ییاشتغال، عدالت فضا-مانند مشارکت ساکنان و توازن مسکن  یعوامل  ،ی. از منظر اجتماعدهندی ارائه م  داریپا

 .کنندیم نیرا تضم یاجتماع یداریو پا
به   ریاخ  یهادهه   یط  داریدر حوزه مسکن پا  نیشی مطالعات پ بر    یبعدصورت تکعمدتا    ا ی  یاجتماع  ،یفن  یهااز جنبه  ی کیو متمرکز 

ساخت،    یندهایفرآ  یموضع  یسازنه یبه   ی منابع، صرفا  در پ  انیبه جر  ستایو ا  ی خط  یمطالعات غالبا  با نگاه  نیاند. اصورت گرفته  یاقتصاد
.  رند یرا در نظر گ  ندهیمؤثر بر آ  یهاتیقطعو عدم   یشهر  یها ستمیس  یهای دگیچیپ  ،یزمان  یهاییایکه پواند، بدون آن بوده   تیریمد  ایمصرف  

مند و نادر  نظام  ن،ینو  یکردیرو  «،یپژوهندهیو »آ  «»اقتصاد چرخشی  دار«،ی»مسکن پا  میمفاه  یگانه در مقابل، پژوهش حاضر با ادغام سه 
  ن یا  یاصل  ینوآور و بلندمدت را داراست.  یارشتهانیم  یهابه چالش  ییگوپاسخ   تیاتخاذ کرده است که قابل  یالمللن یو ب  یداخل  اتیدر ادب

با    سوک یکه از    ینهفته است؛ شهر  زد یخاص شهر    یمیدر بافت اقل  دارینسبت به مسکن پا  یشناختو روش  یمفهوم  یشیپژوهش در بازاند
و   یشهر  یآورتاب   ،ییدر عدالت فضا  یساختار  یهابا چالش  گر،ید  ی مواجه است و از سو  ریدپذیتجد  یهایدر حوزه انرژ  یغن  یهاتیظرف
تلف  داریپا  یبرداربهره با  حاضر  پژوهش  روبروست.  منابع  بن  قیاز  چرخشی  نیادیاصول  ضا  یبازچرخان   رنظی  اقتصاد  کاهش    عاتی مصالح، 

بهره  ،یساختمان انرژ  یریگو  چارچوب   دهیکوش  نگر، ندهیآ  افترهی  با  کپا  یها ی از  از  تا  شناسا  ستایا  لیتحل  یهااست  به  و  رود    یی فراتر 
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موجود نشان    اتیادب  مرور.  را دارا هستند  تیقطععدم  طیدر شرا  یر یپذانطباق   تیبپردازد که قابل  ییوهایسنار  یطراح  و  یدیکل   یهاشرانیپ
 وجود دارد:  نهیزم نیدر ا یگذاراستیو س یشناختروش  ،یدر سه سطح مفهوم یاساس ییهاکه شکاف  دهدیم

خشک   یها میدر اقل ژهی وبه  دار،یاقتصاد چرخشی و مسکن پا انیمند منظام وندیپ یجامع برا ینظر یها: فقدان چارچوب یمفهوم سطح •
 . خشکمه یو ن

بهره  یتوجه : کمیشناختروش  سطح • ابزارها  پژوهانهندهی آ  یهااز روش  یریگبه  برا  راتیتأث  یستمیس  لیتحل  یو    یی شناسا  یمتقابل، 
 .مسکن یداریافزا در تحقق پاو هم یدیعوامل کل

و فناورانه، با    یمحل  یها ت یاز ظرف  نهیاستفاده به   یدر راستا  یگذاراست یس یمحور براو داده   یبوم  یها: نبود مدلیگذاراست یس  سطح •
 یی. و عدالت فضا نفعانیمشارکت ذ ،یآوربر تاب  دیتأک

مک و تحلیل  میکافزار  نرم   ی درساختار  لیتحل  ،ی از روش دلف  یبیترک  یریکارگخلأها، پژوهش حاضر با به   نیبه ا  ییگوپاسخ   یراستا  در
تنها که نه   پردازدی م  ییهاشرانیپ  لیو تحل ییبه شناسا های محیطی و سیستمی در نرم افزار متلب،ها با درنظر گرفتن پویایییافته  حساسیت

 یگذاراست یبالا در سطوح مختلف س  یریپذمداخله  ت یهستند، بلکه از قابل  زدیدر شهر    داریمسکن پا  ندهی بر آ  یرگذاریقدرت تأث  نیشتریب  یدارا
ا  یاو منطقه  یشهر امکان استخراج    ت،یقطععدم  طیو شرا  یستمیس  یهایدگیچیضمن در نظر گرفتن پ  ،یلیتحل  کردیرو  نیبرخوردارند. 

پژوهش با ارائه    نیا  ت،ینها  در  اجرا دارند.   تیقابل  ندهیگوناگون آ  یوهایکه در قالب سنار  آوردیو منعطف را فراهم م  یچندبعد  ییراهبردها
  ات یادب  یمؤثر در توسعه نظر  یبر شواهد، سهم  یو مبتن  یمشارکت  یگذاراستیس  یسازوکارها  شنهادیو پ  زدیشهر    یبرا  شدهیسازی بوم  یمدل
  ط یشرا  یدارا  یشهرها  ریدر سا  ی الگوبردار  یبرا  ییمبنا  تواند یو م   کندیم  فایا  «یپژوهندهآی–چرخشی  اقتصاد–داری»مسکن پا  یارشته نیب

 . در حال توسعه باشد یو کشورها رانیمشابه در ا

 پیشینه پژوهش 
دقیقه عرض شمالی    32درجه و    15دقیقه تا    31درجه و    46شهر یزد، مرکز استان یزد، واقع در فلات مرکزی ایران با مختصات جغرافیایی  

عنوان محدوده مورد مطالعه این پژوهش انتخاب شده است. این شهر دارای  دقیقه طول شرقی، به   54درجه و    40دقیقه تا    53درجه و    15و  
 ;Dehghan, 2011(، اقلیم کویری و پتانسیل بسیار بالای انرژی خورشیدی است )BELADİ, 2022بافت تاریخی ثبت جهانی یونسکو )

Sadeghi, Larimian & Molabashi, 2012 :انتخاب یزد به سه دلیل اصلی صورت گرفت .) 

 رشد سریع جمعیت شهری ناشی از توسعه صنایع فولاد، کاشی و نساجی و در نتیجه فشار شدید بر منابع محدود آب و مصالح ساختمانی •

(Najarzadeh & Shahidi, 2015؛) 

بهره محدودیت • که  کویری  اقلیم  شدید  رویکردهای ساختهای  و  انرژی خورشیدی  از  اجتنابگیری  را   سازدناپذیر میوساز چرخشی 

(Dehghan, 2011; Sadeghi et al, 2012؛) 

  به   ی وابستگ  و  مصالح  ی بازچرخان  در  یناکارآمد  ، یشهر  بافت  ی فرسودگ  مناسب،   مسکن   به  یدسترس   در  ییفضا  یهای نابرابر  وجود •
 .وسازساخت  یسنت یهاروش

  و   مطالعه  ی برا  ی عیطب  یشگاهیآزما  و  آلدهیا  یبستر  به   را  زدی   ، یدیخورش  ی انرژ  و   ی دانشگاه  ،یصنعت  یهات یظرف  کنار  در  های ژگیو  نیا
 .است کرده لیتبد یچرخش اقتصاد کردیرو با داریپا مسکن یسازادهیپ

انجام شده   زدیاقتصاد چرخشی در شهر    کردیبا رو  داریمؤثر بر توسعه مسکن پا  ید یکل  یهاشرانیپ  لی و تحل  ییپژوهش با هدف شناسا  نیا
کارآمد در مواجهه   یاز ابزارها  یک یکه    یکردیبهره گرفته شده است؛ رو  یپژوهنده یآ  کردیاز رو  ق،یتحق  ی به سوال اصل  ییپاسخگو  یاست. برا

تحقق اهداف    یراستا  در.  دی آی به شمار م  یشهر  یزیربرنامه   یندها یدر فرآ  یطیمح  یهاتیقطعو عدم  یرخطیتحولات غ  ها،یدگیچیبا پ
،  2مک میک افزارروش با استفاده از نرم  نیانتخاب شده است. ا  لی تحل  یبه عنوان چارچوب اصل متقابل  ریتأث-1یساختار  لیپژوهش، روش تحل

انجام    ندیفرآ.  سازدی مطالعه را شفاف م  دو ساختار نظام مور  آوردیمؤثر را فراهم م   یرهایمتغ  انیم  یو معلول  یروابط عل  لیو تحل  یامکان بررس
 در ادامه آورده شده است.  پژوهش

 
1. Structural Analysis 

2. MicMac Software 
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 . فلوچارت فرآیند پژوهش 1شکل

و   یپژوهندهیاز روش آ  زدیاقتصاد چرخشی در    کردیبا رو  داریمسکن پا  ی دیکل یهاشرانیپ  ییشناسا  یپژوهش برا  نیا  1با توجه به شکل  
 ی و اسناد راهبرد  یمند منابع علممرور نظام  قیمرتبط از طر  یارهایاستفاده کرد. ابتدا، مع  مککیافزار ممتقابل با نرم  ریتأث-یساختار  لیتحل

مصاحبه با  سپس،  شد.  برنامه  افتهیساختارمهین  یهااستخراج  خبرگان  پا  ،یشهر  یزیربا  مح   داریمسکن  کل  ست،یزطیو  و    یدیعوامل 
را    اریهر زوج مع  میمستق  یشد و خبرگان اثرگذار لیمتقاطع تشک  ی اثرگذار  سیماتر  ، یدلف  کیشدند. در ادامه، با تکن  ییشناسا  هاتیقطععدم

 ق یاز طر  کنندهمیمستقل، وابسته و تنظ  ،یدیکل   یها شرانیشده و پ  لیتحل   مککیها در م. دادهردندک   یازدهی( امتی: قو3: بدون اثر تا  0)
انجام    1تحلیل حساسیت  ت،ی قطعتحت عدم  هاشرانیپ  یداریپا  یاب یارز  یشدند. برا  یبندطبقه   یاثرگذار  یهاتأثر و نقشه -ریتأث  یهاسیماتر
  معنا   نیا  به.  است  شده  استفاده (One-at-a-Time  ای   Local Sensitivity Analysis)  یمحل  تیحساس  لیتحل  روش   از  پژوهش   نیا  درشد.  

 : شد داده اختلال %10± و %5± همزمان ریز ریمتغ چهار مستقل، و  جداگانه صورتبه   شاخص 20 از کی هر یبرا که

  2میمستق یرگذاریتأث •

  3م یمستق یریرپذیتأث •

  4میرمستقیغ یرگذاریتأث •

  5میرمستقیغ یریرپذیتأث •

 تنها  و،یسنار هر در. دیگرد  اجرا شاخص  هر یبرا( %10± یبرا و یسنار 8 و %5± یبرا ویسنار 8) اختلال یویسنار 16 مجموع در نیبنابرا
 ک ی  هر  در  هاشاخص   دیجد  یبندرتبه   سپس .  ماند  یباق  ثابت  شاخص  19  ر یسا  ریمقاد  و   شد  داده  رییتغ  خاص  شاخص  همان  به   مربوط   مقدار

  نظر  در آن تیحساس اریمع عنوانبه( Rank Change) شاخص هر  رتبه رییتغ زان یم. شد سهیمقا هیاول یبندرتبه  با  و محاسبه وهایسنار نیا از
 شدت به   هاآن  رتبه  مک،کی م  یهایورود  در  یجزئ  راتییتغ  با  یحت   که  آوردیم  فراهم  را  ییهاشاخص  ییشناسا امکان  روش  نیا.  شد  گرفته
متلب محاسبه و در جداول و   نرم افزار با   یبندرتبه  راتییتغ (.داریپا یهاشاخص) ماندی م ثابت  با یتقر ای( حساس یهاشاخص ) شودی م جاجابه

  ی چارچوب   ند، یفرا  نی( را مشخص کرد. ا10<  رات یی( و حساس )تغ3-0  راتیی)تغ  داریپا  یها( ارائه شد، که شاخص 6)شکل    یالهیم  ینمودارها
  دار، یپا  مسکن   ،یشهر  یزیربرنامه  یهاحوزه   خبرگان  را   پژوهش  یآمار  جامعه  فراهم آورد.   زدیدر    ریپذانطباق  ی استیس  یوهایسنار  ن یتدو  یبرا

 
1. Sensitivity analysis 
2. Direct Influence 
3. Direct Dependence 

4. Indirect Influence 

5. Indirect Dependence 
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  انتخاب   روبه رو  یارهایمع  اساس  بر   نفر   15  هدفمند،  یریگنمونه   روش  از  استفاده  با.  دهندی م  لیتشک  ی شهر  یپژوهندهیآ  و  یچرخش  اقتصاد
 یچرخش اقتصاد دار،یپا مسکن نهیزم در معتبر ییاجرا ای یپژوهش  سابقه مرتبط، یهارشته در یدکتر ای  ارشد یکارشناس مدرک داشتن: شدند

مطابق   نفر  12  تا ینها  ،یکتب  نامهتیرضا  اخذ  از  پسی.  همکار  به  لیتمای و  راهبرد  یزیربرنامه  و  یساختار  لیتحل  با  ییآشنا  ،یپژوهندهیآ  ای
 مشاوران  و   یشهر  یی اجرا  رانیمد  دانشگاه،  دیاسات  شامل  پنل  بی ترک.  داشتند  فعال  مشارکت  متقابل  رات یتأث  سیماتر  لیتکم  در  3جدول  
 آزمون  مرحله کی در سیماتر ،یینها عیتوز از شیپ نیهمچن. شود حاصل نانیاطم یریسوگ کاهش و دگاه ی د تنوع از تا بود داریپا  یهاپروژه

  لیتحل  یمبنا  خبره،  12  نیا  توسط  شدهلیتکم  سیماتر  از  حاصل  یینها  یهاداده.  دیگرد  اصلاح  و  ینی بازب  خبرگان  از  نفر  سه  حضور  با  هیاول
 .گرفت  قرار MICMAC افزارنرم  با یساختار

 کننده در پژوهش مشخصات تخصصی و سوابق خبرگان مشارکت  .3جدول

 نقش در پژوهش سابقه کاری/ علمی حوزه تخصصی  کد خبره

 متقاطع  ارتباطات یابیارز و یاثرگذار سیماتر لیتکم یزیربرنامه حوزه در یپژوهش و ییاجرا   تجربه سال 15 ریزی شهری برنامه 1خ

 ها شرانیپ انیم روابط لیتحل س یتدر و یپژوهش تیفعال سال 10 پژوهی شهری آینده 2خ

 چرخشی  اقتصاد با مرتبط یهاشاخص یابیارز یا مشاوره و یعلم سابقه سال 12 اقتصاد 3خ

 4خ
- ریزی شهریبرنامه

 مسکن
 ها شاخص ینیبازب و یابیارز یهافرم لیتکم سال سابقه پژوهشی و تدریس  20

 یشهر یهااستیس با ج ینتا انطباق یبررس یتیریمد سابقه سال 16 مدیریت شهری  5خ

 6خ
 یا منطقه یزیربرنامه

 دار یپا توسعه با مرتبط
 ی راثرپذی–یاثرگذار  لیتحل در مشارکت ی پژوهش سابقه سال 10

 7خ
 یشهر یهاپروژه مشاوره

 یداریپا و مسکن با مرتبط
 اصلاحات شنهادیپ و سیماتر لیتکم در فعال مشارکت یی اجرا  سابقه سال 10 از شیب

 سیماتر در یط یمحستیز یهامؤلفه لیتحل ی پژوهش سابقه سال 14 دار یپا توسعه و ستیزطیمح 8خ

 شهرسازی  9خ
حوزه   ی هاپروژه در ییاجرا  و یعلم  تجربه سال 10

 شهری 
 ها شرانیپ انیم روابط لیتحل

 10خ
  جامعه  و ن یساکن  ندهینما 

 زد ی  شهر یمحل

  با زدی  محلات  از یکی  معتمد و یاجتماع فعال

 یمحل  توسعه یهاطرح در  مشارکت سابقه 

  ی اب ی ارز  سته،یز  تجربه بر یمبتن ی هادگاهید  ارائه

  جینتا  یر یکاربردپذ  دییتأ و  هاشاخص انه یگرا واقع

 زد ی  یشهر بافت  در

 متقاطع  ارتباطات شیپا و فرم لیتکم ی پژوهش و ییاجرا  سابقه سال 14 ای ریزی منطقهبرنامه 11خ

 ی ازده یامت و سیماتر ساختار یاعتبارسنج  ی پژوهش/یآموزش سابقه سال 7 شهرسازی  12خ

 ها و بحث یافته

 مکتحلیل اثرات متقابل با میک 
هایی بوده است  نگرانه این پژوهش و تمرکز آن بر شرایط عدم قطعیت، تحلیل ساختاری صرفا  معطوف به شاخص با توجه به ماهیت آینده

برای ترسیم شبکه   MICMAC افزارگیرند. در این راستا، از روش تحلیل اثرات متقابل با استفاده از نرم های نامطمئن قرار میکه در زمره مؤلفه

های منتخب،  ارتباطات و تعاملات میان متغیرهای کلیدی در نظام مسکن پایدار مبتنی بر اقتصاد چرخشی بهره گرفته شد. بر اساس شاخص 

ها مورد ارزیابی قرار گرفت. این ارزیابی با نظر خبرگان  طراحی گردید که در آن کلیه روابط دوسویه بین شاخص   20×20ماتریسی با ابعاد  

ای ها بر اساس طیف چهاردرجهزیست و اقتصاد چرخشی انجام شده و شدت اثرگذاری شاخصریزی شهری، محیط های مسکن، برنامه حوزه

رابطه دارای    284رابطه ممکن، تعداد    400در مجموع، از میان    .)صفر: فاقد اثر، یک: اثر ضعیف، دو: اثر متوسط و سه: اثر قوی( تعیین شد

رابطه با اثر قوی شناسایی   95رابطه با اثر متوسط و    90رابطه با اثر ضعیف،    99رابطه فاقد اثر مستقیم،   116ای که  گونه اند؛ به نوعی اثر بوده

توجه روابط میان  دهنده تراکم بالا و پیچیدگی قابلدرصد محاسبه گردید که نشان  71شد. بر این اساس، درجه پرشدگی ماتریس برابر با  
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طور مستقیم یا غیرمستقیم بر یکدیگر اثرگذارند و تحلیل  های منتخب است. این امر بیانگر آن است که اغلب متغیرهای نامطمئن، به شاخص

 .ها نیازمند بررسی چندسطحی است گیری در مورد آنتصمیم

گیرند که در این پژوهش برای  ها در چهار ناحیه مختلف قرار مینشان دادند که شاخص (  2  شکل)  اثرپذیری-های اثرگذاریدر ادامه، نقشه 

 : شده است رنگ مشخصافزایش خوانایی، هر ناحیه با 

 (04C) ،(02C)هایی چون در این ناحیه، شاخص  .قدرت نفوذ بالا و وابستگی اندکهایی با شاخص :ناحیه محرک/مستقل )نارنجی( •

 .دهدتأثیر قرار می ها سایر متغیرها را تحتکننده داشته و تغییر در آن گیرند که نقش هدایتقرار می(  08C) و

در این ناحیه جای دارند  (20C) و (16C) ،(01C)هایی مانند  شاخص .قدرت نفوذ کم و وابستگی بالاهایی با  شاخص  :ناحیه وابسته )آبی( •

 . و عمدتا  پیامد تغییرات سایر عوامل هستند

هستند و از حساسیت استراتژیک برخوردارند. این ناحیه   زمان بالانفوذ و وابستگی هم هایی که دارای شاخص  :ناحیه پیوندی )قرمز( •

 .تواند کل سیستم را دگرگون سازدها میترین تغییر در آن شود که کوچکمعمولا  متغیرهایی را شامل می

 .تری در ساختار کلان سیستم دارندایکه نقش حاشیه  نفوذ و وابستگی پایینهایی با شاخص:  ناحیه خودگردان )سبز( •

 یی هادارند. در مقابل، شاخص   رهایمتغ  ریسا  تینقش را در هدا  نیشتریب  (08C)و    (04C)  ، (02C) همچون    یی هاشاخص   م،یمستق  یدر بُعد اثرگذار
ها را آن  میرمستقیو غ  میطور مستقها بهشاخص  ریدر سا  رییتغ  کهیطوراند؛ به را داشته  یریاثرپذ  زانیم  نیشتری، ب(20C)و    (16C)،  (01C)  مانند

تأث م  ریتحت  شاخصدهدیقرار  ابعاد،  سطح  در  اجتماع  یستیزطیمح  یها.  م  نیشتریب  یو  در  را  اند.  داشته  ی دیکل  یرهایمتغ  انیتمرکز 
 یهاشاخص   کهیاند، در حالشده   ییشناسا  کیاتژدر زمره عناصر استر  ت، یو احساس امن  یمیاقل  راتییتغ  افت،یپسماند، باز  ر ینظ  ییهاشاخص
 یکل اثرگذار  زانیم  انیم  یاند. در مجموع، با توجه به توازن عدد قرار گرفته  ریاثرپذ  یرهایمتغ  گاهیعمدتا  در جا  یو فناور  یتیریمد  یهاحوزه

حال، شدت تعاملات    نی؛ با ا(4  جدول)  کرد  یابیرزمتعادل ا  یرا از نظر آمار  ستمیساختار س  توان ی(، مازیامت  564معادل    کی)هر    یریو اثرپذ
مرحله   نی. اسازدیم  یرا ضرور  محورندهیآ  یوهایسنار  یاست که طراح  دهیچیو پ  دهیتنشدت درهمبه  ستمیس  کی دهنده  ها نشانشاخص  انیم

 خواهد بود.  زدیدر شهر  دار یپا کننظام مس یآورارتقاء تاب  یبرا  یراهبرد یوهایسنار نیو تدو یدی کل یرهایمتغ نییتع یمبنا ل،یاز تحل
 هامیزان اثرگذاری و اثرپذیری مستقیم و غیرمستقیم شاخص . 4جدول 

 معیارهای عدم قطعیت  کد  ابعاد 
 تاثیرات غیرمستقیم  تاثیرات مستقیم 

 تاثیرپذیری تاثیرگذاری  تاثیرپذیری تاثیرگذاری 

 ست ی زطیمح

01C 29274 18507 37 22 وسازسبز در ساخت یهایفناور رشیپذ زانیم 

02C 23207 28378 30 37 ی مصالح ساختمان افتینرخ باز 

03C  20829 25225 27 31 بر منابع  یمیاقل  راتییشدت اثرات تغ 

04C  24449 26792 30 33 ی پسماند ساختمان تیریمد ییکارا 

 اجتماع 

05C 23837 22601 30 29 مسکن یهادر پروژه یسطح مشارکت اجتماع 

06C 20596 22633 26 28 ی مهاجرت شهر یدر الگوها راتیی تغ 

07C 22650 24468 29 32 ی به خدمات عموم یدسترس زانیم 

08C 19337 27292 23 36 یو شاد تی ارتباط مسکن با احساس امن 

 اقتصاد

09C 17611 20597 22 27 ای دایرهوکار کسب یهامدل یمال یداریپا 

10C 25400 23775 33 30 وساز ساخت یهانهینوسانات هز 

11C 21606 21171 27 26 داریپا یهاپروژه ییزا نرخ اشتغال 

 فناوری 

12C 19909 20497 25 27 تال یجید یهایفناور رشیسرعت پذ 

13C 21620 24911 28 33 ی اطلاعات   یهارساختیبه ز یدسترس 

14C  22363 18246 29 23 ب یازتخرشیپ یزیمم یهاستمیس ییکارا 

 تیریمد-استیس

15C 23581 18657 31 25 یداریپا یقیتشو یهااستیثبات س 

16C  21925 14403 28 17 ی شهر ینهادها نیب یهماهنگ 

17C 17130 24519 22 31 سبز  یهارساختیدر ز یگذارهیسطح سرما 
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 معیارهای عدم قطعیت  کد  ابعاد 
 تاثیرات غیرمستقیم  تاثیرات مستقیم 

 تاثیرپذیری تاثیرگذاری  تاثیرپذیری تاثیرگذاری 

 ی ا منطقه-یبوم

18C 26524 21610 33 28 ی از منابع محل   یبرداربهره زانیم 

19C 18707 22828 24 28 ی بوم یتداوم استفاده از معمار 

20C 23325 16770 30 21 ی دیخورش یانرژ دیتول  تیظرف 

 564 564 مجموع 

 م، یمستق  یراثرپذی–یاثرگذار  یهانقشه   ت،یقطععدم   طیمنتخب تحت شرا  یهاشاخص   یساختار  لیتحل  یر راستاد  3و    2با توجه به شکل  
 یی هانشان داد که شاخص  م یمستق یراثرپذی–یشدند. نقشه اثرگذار ریاستخراج و تفس مککیافزار ماز نرم یریگو بالقوه با بهره  میرمستقیغ
عنوان عناصر  ها به شاخص   ن یفعال نقشه قرار دارند. ا  هیهستند و در ناح  میمستق  یاثرگذار  زان یم  نیبالاتر  یدارا(  08C)  و  (04C)،  (02C)   رینظ
و    (16C)،  (01C)  رینظ  ییرهای باشند. در مقابل، متغ  رگذاریتأث  رهایمتغ  ریبر سا  توانندی که م  شوند یشناخته م  ستمیو اثرگذار در ساختار س  یدیکل

(20C  )ر یسا  ر یشدت تحت تأثها به شاخص   ن یآن است که ا  انگر یب  تیموقع  نیاند. اقرار گرفته  نییپا  یبالا و اثرگذار  یریبا اثرپذ  یاهیدر ناح  
  ی اگونه دارد؛ به   دیتأک  یدیکل  یرهایمتغ  تیموقع  یداریبر پا  زین  میرمستقیدر ساختار دارند. نقشه غ  ریپذهستند و نقش کنش  ستمیس  یرهایمتغ

دهنده نفوذ نشان   تیوضع  نیدارند. ا   رگذاریتأث  یتیموقع  زین  میرمستقیبلکه در روابط غ م،یتنها در بعد مستقنه   08C  و 02C  ،04C  یهاکه شاخص 
س  رهایمتغ  نیا  یساختار تعاملات  شبکه  اثرگذار  ستمیدر  به  )مربوط  بالقوه  نقشه  دو  در  غ  میمستق  یاست.  ممیرمستقی و    یپراکندگ  زانی(، 
بر  نمودارها، علاوه   نیمحتمل است. در ا  یهاندهیآن در مواجهه با آ  ییایو پو  ستمیس  ی ذات  یدگیچیپ  دیاست که خود مؤ  افتهی  ش یها افزاشاخص
  ینیآفراز نقش   تواندیاند که مشده   کینقشه نزد  یانیم  هیبه ناح  جیتدربه  زین  (10C)و  (  05C)  رینظ  رهایاز متغ  گرید  یبرخ  گفته،شیپ  یهاشاخص
 داشته باشد.  تیحکا ندهیآ یوهایسنار درها آن یاحتمال

 
 )الف(                                                                                                 )ب(

 ی/اثرپذیری غیرمستقیم. ب( اثرگذاری/اثرپذیری مستقیم.اثرگذارالف(  ی اثرگذاری/اثرپذیری بالفعلهانقشه. 2شکل  



  14  

 

 

 1405 تابستان  ،1- 22، 2شماره  ،10دوره  ،دانش شهرسازی 

 
 )الف(                                                                                                 )ب(

 ی/اثرپذیری غیر مستقیم. ب( اثرگذاری/اثرپذیری مستقیم.اثرگذارالف(  ی اثرگذاری/اثرپذیری بالقوههانقشه. 3شکل  

چهار    ،بر اقتصاد چرخشی  یمبتن  داریدر نظام مسکن پا  یدیکل  ی هاشاخص   ان یاز تعاملات م  ترقیو درک عم  یساختار  لیتحل  لیتکم  یبرا

اصل )شکل  گراف  خروج  (5و    4ی  اساس  منرم   یبر  بررس  می ترس  مککیافزار  مورد  ا  یو  گرفت.  مستقگراف   نیقرار  روابط  شامل   م، یها 

. دهندی را ارائه م  یستمیسدرون  یدگیچیو پ  یی ایاز پو  یریتصو  ک،ی ها هستند و هرشاخص  انی م  میرمستقیو بالقوه غ  م یبالقوه مستق  م،یرمستقیغ

 ی ادیوجود تعداد ز  انگریگراف، ب  نیخطوط قرمز در ا  یهاست و تراکم بالاشاخص  انیم  حیصر  یدهنده روابط علّنشان  میمستق  یگراف اثرگذار

دارد که نقش    شرانیپ  یرهایاز وجود متغ  تیگراف، حکا  یمرکز  هیروابط در ناح  نیعمده ا  مرکز. ترهاستیمتغ  انیم  یقو  یهایاز اثرگذار

 یی شناسا  میمستق  یرهایمتغ  نیعنوان اثرگذارتربه(  08C)و    (04C)،  (02C)  رینظ  ییهاشاخص  ان،یم  نی. در اکنندیم  فایا  ستمیدر س  گرتیهدا

منتقل   یانی م  یرهایاز متغ  یا رهیزنج  قیها آشکار شده که بعضا  از طرشاخص   انیم  یتردهیچیروابط پ  م،یرمستقیغ  یاند. در گراف اثرگذارشده

سبز   یهایفناور  رشیچون پذ  ییهااست. شاخص   ستمیدر س  میرمستقیغ  رات یتأث  یشدت بالا  انگر یب  رنگ، ی . غالب بودن خطوط آبشودیم

(01C)ینهاد  ی ، هماهنگ  (16C)   یدیخورش  ی انرژ  تیو ظرف  (20C  )ر ی در سا  رییتغ  کهیطوربخش دارا هستند؛ به   ن یرا در ا  یریاثرپذ  نیشتریب  

 ها اثرگذار خواهد بود.  بر آن  یطور معنادارها به شاخص

 
 )الف(                                                                                                 )ب(

 ی/اثرپذیری غیر مستقیم. ب( اثرگذاری/اثرپذیری مستقیم. اثرگذارالف(   ی اثرگذاری/اثرپذیری بالفعلها. گراف4شکل  
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 )الف(                                                                                                 )ب(

 ی/اثرپذیری غیر مستقیم. ب( اثرگذاری/اثرپذیری مستقیم. اثرگذارالف(  ی اثرگذاری/اثرپذیری بالقوههاگراف. 5شکل  

مدنظر قرار گرفته که    یروابط   نجایتفاوت که در ا  نیدارد، با ا  میمشابه با گراف مستق  یساختار  زین  میبالقوه مستق  یگراف اثرگذار  لیتحل
که تعداد قابل   دهدیگراف نشان م  نیاثرگذار شوند. ا  ستمیفعال شده و بر س  کینزد  ندهیباشند اما در آ  رفعالیاست غ  ندر حال حاضر ممک

توجه   ازمندین  ندهیآ  یبرا  یز یربرنامه   رو،نیفعال گردند. ازا  طیشرا  رییدر مواجهه با تغ  توانندیوجود دارد که م  ستمیاز روابط پنهان در س  یتوجه 
گراف،    نی. در اشودیچهار گراف محسوب م  انینمودار م  نیتردهیچیپ  م،یرمستقیبالقوه غ  یگراف اثرگذار  ت،یاست. در نها  یدرون  ییایپو  نیبه ا

آن   انگریگراف ب نیاند. اداده شده شیپررنگ نما یو آب یکه با خطوط خاکستر  شودیمشاهده م یاحتمال میرمستقیاز اثرات غ عیوس یاشبکه 
صورت به  تواندیها مشاخص  یدر برخ رییتغ نیتروجود دارد و کوچک رهایمتغ انیم یادیز اریمتقابل بس  یوابستگ تر،هان است که در سطح پن

نظام مسکن در بستر اقتصاد    یرخطیو غ مندستمیبشدت س تیدهنده ماهنشان  ت یوضع نیکند. ا ی را دستخوش دگرگون ستمیکل س رواریزنج
و متراکم است.    ایپو  ده،یچیپ  یها، ساختارآن است که ساختار حاکم بر روابط شاخص   دیها مؤگراف   نی ا  لیچرخشی است. در مجموع، تحل

 ستمیو مؤثر در س  شرانیپ  یرهایدر زمره متغ  ، یزندگ  تیفیو ک  یمی اقل  راتییپسماند، تغ  افت،یهمچون باز  یو اجتماع  یستیزطیمح  یهاشاخص
  ی سیونویو سنار  پژوهانهندهیآ  یهالیتحل  ن،یهستند. بنابرا  یریدر معرض اثرپذ  شتریب  یتیریمد  وفناورانه    یهاشاخص   کهیقرار دارند، در حال

 . ردیانجام پذ تیو عدم قطع یدگیچیسطح از پ نیبا در نظر گرفتن ا دیبا زدیمسکن در شهر  یداریو پا یآورتاب  یبرا

 

 هاتحلیل حساسیت عدم قطعیت 

اقتصاد چرخشی   کرد یبا رو  زد یدر    داریمؤثر بر تحقق مسکن پا  یها شران یپ  لیو تحل  یی حاضر که به شناسا  پژوهانهندهیدر چارچوب مطالعه آ
مورد استفاده   تیقطععدم   طی تحت شرا  شدهییشناسا  یهاشرانیپ   یداریپا  یابیارز  یبرا  یدیکل  یعنوان ابزارتحلیل حساسیت به  پردازد،یم
 مکک یافزار مبا نرم   یساختار  لی( که در تحل%71متقاطع )  راتیتأث  سیماتر  یبالا  ی و نرخ پرشدگ  ستمیس  ی دگیچیگرفت. با توجه به پ  رارق

  ن یبود. هدف ا  یضرور  قیدق  یاستیس  یهاه یها و ارائه توصشاخص  یبندکوچک بر رتبه   راتییتغ  ریدرک تأث  ی برا  لیتحل  ن یبه دست آمد، ا
 . است یشهر یداریپا یمؤثر در راستا یگذاراست یس یبرا ییهانش یو ارائه ب ید یکل یهاشرانیپ تیو حساس یداریپا ی بخش، بررس

انجام   شاخص  20 میرمستقیو غ میمستق یریرپذیو تأث یرگذاریتأث رمقادی به (  %10± و  %5±با اعمال اختلالات کوچک ) تحلیل حساسیت
  ت یریمد  یی، کارا(02Cی )مصالح ساختمان  افتینرخ باز  رینظ  یاستخراج شده بودند، شامل عوامل  مککی م  لیها که از تحلشاخص   ن یشد. ا
اختلالات با استفاده از کد متلب محاسبه    نیاز ا  ی ناش  یبندرتبه   راتییبودند. تغ (20C)  یدیخورش  یانرژ  دیتول  تیو ظرف  (04C)ساختمان  اندپسم

و حساس را فراهم آورد و به درک بهتر   داریپا   یهاشاخص   ییروش امکان شناسا  نیارائه شد. ا  6ی شکلالهیم  یو در قالب جدول و نمودارها
 است. ها به شرح شاخص تیو حساس یداریپا ، تحلیل حساسیت جینتا،  6د. با توجه به شکل کمک کر  ستمیس یهاییایپو
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را از    ییبالا  یداریپا (04C)  یپسماند ساختمان  تیریمد  ییو کارا (02C) یمصالح ساختمان  افتینرخ باز  رینظ  ییها: شاخصداریپا  یهاشاخص
  ی لابا  هیاول  یرگذاریدر اکثر موارد( در برابر اختلالات مقاوم بودند که با تأث  3تا    0اندک )  یبندرتبه   راتییها با تغشاخص   نیخود نشان دادند. ا

ارتباط مسکن با احساس    ن،یدارد. همچن  یخوان( هممیرمستقیغ  یرگذاریدر تأث  26792و    28378  م،یمستق  یرگذاریدر تأث  33و    37ها )آن
و    میمستق  یرگذاریدر تأث  36آن )  یبالا  هیاول یرگذاریرا نشان داد که با تأث  ینسب  یداری، پا7تا    3  یبندرتبه   رات ییبا تغ (08C) یو شاد  تیامن

در تحقق اصول   ید یکل  یهاشران یعنوان پها را به شاخص  نیا  ینقش محور   ،یداریپا  نی( سازگار است. امیرمستقیغ  یرگذاریدر تأث  27292
 .کندیم دییتأ یاجتماع یدار ی( و پاعاتیمنابع و کاهش ضا یاقتصاد چرخشی )بازچرخان

تغ  تیحساس  نیبالاتر (01C) وسازسبز در ساخت  یهایفناور  رشیپذ  زانیحساس: م  یهاشاخص     با  در   18تا    16  یبندرتبه  راتییرا 

  29274و    میمستق  یریرپذی در تأث  37آن )  یبالا  هیاول  یریرپذیبا تأث  تیحساس  ن ای.  داد  نشان (  %10±  و   %5±)  میرمستقیو غ  میمستق  یرگذاریتأث
  ی بردار بهره  زان یطور مشابه، ماست. به   یستمیس  راتییشاخص به تغ  نیا  ادیز  یدهنده وابستگدارد و نشان  یخوان( هممیرمستقیغ  یریرپذیدر تأث

 ه یاول یریرپذیرا نشان داد که با تأث یتوجه قابل تیحساس م،یرمستقیو غ میمستق یریرپذیدر تأث 16 یبندرتبه  راتییبا تغ (18C) یاز منابع محل
در  (20C) یدیخورش  یانرژ  دیتول تیظرف  ن، ی( سازگار است. همچنمیرمستقیغ  یریرپذیدر تأث  26524و    م یمستق  یریرپذیتأث  در  33آن )  یبالا

ادغام آن در بخش    یهاو چالش  زدیدر    یدیخورش  یانرژ  یبالا  ل یرا تجربه کرد، که با پتانس  17رتبه    رتغیی(  %10±)  میرمستقیغ  یریرپذیتأث

 .دارد یخوانمسکن هم
 ی بندرتبه  راتییتغ (16C)  یشهر  ینهادها   نیب  یو هماهنگ (03C) بر منابع  یمیاقل  راتییمتوسط: شدت اثرات تغ  تیبا حساس  یهاشاخص    

در برابر    زدیمنابع    یریپذبی داشت، که آس  14رتبه    رتغیی(  %10±) میرمستقیغ  یریرپذیدر تأث  03Cد. شاخص  ( را نشان دادن14تا    6)  یمتوسط

  ی حکمران  یهارا نشان داد که با چالش  ینهاد  یبه هماهنگ  تی، حساس11تا    7رتبه    راتییبا تغ  زین  16C.  کندی م  رجستهرا ب  یمیاقل  راتییتغ
 .دارد یخواندر مطالعه هم شدهییشناسا
ب  یخوانمطالعه هم  یاصل  یها افته یبا    تیحساس  لیتحل  جینتا    برا  یدیجد  یهانشیدارد و    یداری. پادهدی ارائه م  یگذاراست یس  یرا 

نقش محورنشان  04Cو    02Cمانند    ییهاشاخص و مد  یبازچرخان  یدهنده  ز  تیریمصالح  اثرات  تقو  یطیمحستیپسماند در کاهش    ت یو 
  یبرا  یاصل  یهاه یعنوان پابه   توانند یها مشاخص   نیمطالعه بر اصول اقتصاد چرخشی سازگار است. ا  دیکاست، که با تأ  یشهر  یآورتاب

سبز و   یها یفناور  رشیمرتبط با پذ  یهاچالش  18Cو    01C  یبالا  تیحساس  گر،ید  یعمل کنند. از سو  زدیدر    یدار یپا  یهااست یتوسعه س
در   یدر مطالعه )ناکارآمد   شدهیی که با موانع شناسا  کند،ی( را برجسته میفولاد و کاش  یصنعت  یپسماندها  د)مانن  ی از منابع محل  یبرداربهره

انرژ  یبازچرخان از  محدود  استفاده  و  همریدپذیتجد  یهایمصالح  حساس  یخوان(  اهم  زین  20C  تیدارد.  در    داریپا  یگذارهیسرما  تیبر 
 راستاست. به ادغام آن در بخش مسکن هم ازیو ن نهیزم نیدر ا زدی یبالا لیبا پتانس که کند،یم دیتأک یدیخورش یانرژ یهارساختیز
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 بحث 
 زد ی  شهر  در  یچرخش  اقتصاد  چارچوب  در  داریپا  مسکن  تحقق  بر  مؤثر  یدیکل  یهاشرانیپ  از  یستمیس  یریتصو  پژوهش  نیا  یهاافتهی
  ی بازچرخان :  است   وابسته  حوزه  چهار  زمانهم  تعامل  بر  شهر  نیا  در  مسکن  یداریپا  که  داد  نشان  تیحساس  و  مککیم  لیتحل.  دهدی م  ارائه

 یاشبکه   یتیماه  ات، یادب  در  موجود  یبعدتک  یکردهای رو  برخلاف تعاملات،  نیا.  ینهاد یهماهنگ  و  سبز  یهایفناور  ، یزندگ  تیفیک  منابع،
  ت یریمد  ییکارا»  و«  مصالح  افتیباز  نرخ»  یهاشاخص   ،یبازچرخان  حوزه  در.  دهندیم  قرار  زیمتما  یتی موقع  در  را  پژوهش  نیا  جینتا  و  دارند

 ( Gomide et al, 2024a; Gomide et al, 2024b) مطالعات   با  راستاهم  یاافتهی  دادند؛  نشان  را  یرگذاریتأث  نیشتریبی«  ساختمان  پسماند
 فرصت   ،یکاش  و  فولاد  در  ژهی وبه   زد،ی  یمحل  عیصنا  یهاتیظرف.  کنندیم  یمعرف  یچرخش  اقتصاد  محور  را  مدولار  یطراح  و  مصالح  افتیباز  که

  مطابق «  مسکن  با   مرتبط  یشاد  و  تیامن  احساس»  شاخص  ،یاجتماع  بعد  در.  کندی م  جادیا  یبازچرخان  یهاحلقه  یسازی بوم  یبرا  یتوجه قابل
 ی هااست یس  تیموفق  و   رشیپذ  در   یمیمستق  نقش   یزندگ  تیفیک  که  داد  نشان (  Yangzom et al, 2025; Du et al, 2025) یهاپژوهش
  ن ی ا  تواندیم (Ghafoor et al, 2024; Ghafoor et al, 2023) یاشتراک  سکونت  و   PSS مانند  نوآورانه  یالگوها  توسعه.  دارد  یچرخش

  ی انرژ  تیظرف»  و «سبز  یها یفناور  رش یپذ»  شامل  فناورانه  یهاشاخص .  دهد  ش یافزا  را  شهروندان  مشارکت  و  کرده  ت یتقو  را  شرانیپ
 Keena et al, 2025; Parezanović) یهاافته ی  با  موضوع  نیا .  شدند  ظاهر   ی بحران  یهاشران یپ  عنوانبه   تیحساس  لیتحل  دری«  دیخورش

et al, 2025  )مسکن  گذرنامه  تال،یجید   یهایفناور  نقش  که  همسوست (HPKG ) و BIM با.  کنندی م  برجسته  مواد  چرخه  تیتقو  یبرا  را 
  بعد   در.  باشد  مسکن  بخش   ییزداکربن  یمبنا  تواندیم  هایفناور  ن یا  رشد  ،(Khatibi et al, 2023)  زدی  یدیخورش  یانرژ  لیپتانس  به توجه
  آن   به  زین (Çetin et al, 2022) پژوهش  که  یچالش  داد؛  نشان  یمعنادار  یداریناپای«  شهر  ینهادها   نیب  یهماهنگ»  شاخص  زین  ینهاد
  ز ین  را  هاشران یپ  ریسا  نیب  ارتباط  بلکه   دهد،ی م  کاهش  را  یچرخش  یهااست یس  یاجرا  سرعت   تنهانه   ینهاد  یهماهنگ  ضعف.  کندی م  اشاره
  رفع  یبرا  یاتیعمل  الزامات  جمله   از  منسجم  یهامشوق  و  مشترک  محورداده  نظام  ،یبخشنیب  یهمکار  یسازوکارها  جادیا.  کندیم  فیتضع

 . است چالش نیا
 ی ریکو  یشهرها  ریسا  به  تواندیم  که  دهدیم  ارائه  زدی  ینهاد  و  یمیاقل طیشرا  با  سازگار و  یبوم  یچارچوب  پژوهش  جینتا  ،یکل  طوربه      

 یهماهنگ  ،(C20  و  C01)  سبز  یها یفناور  ،(C04  و  C02)  مصالح  یبازچرخان  که  دهندیم  نشان  شدهییشناسا  یهاشرانیپ.  ابدی  میتعم  زین
  ت یحساس و یساختار لیتحل یبیترک کردیرو. کنندی م محدود ای تی تقو را گریکدی یستمیس صورتبه ( C08) یزندگ تیفیک و( C16) ینهاد
  توسعه   بر  تمرکز .  کندیم  فراهم  ریپذانطباق  یهااستیس  و  وهایسنار  یطراح  یبرا  یاهیپا  و   کرده  فراهم  را  روابط  نیا  ییشناسا  امکان  یمحل
  تواندیم  ینهاد  یهمکار  یها چارچوب  جادیا  و  یاجتماع  مشارکت  یارتقا  ،یدیخورش  یانرژ  از  یحداکثر  استفاده  ،یبازچرخان  یهارساختیز

 . کند هموار را زدی در مسکن یآورتاب  و یداریپا به یابیدست ریمس

 گیرینتیجه
  چند   به   یچرخش  اقتصاد  بر   یمبتن  داریپا  مسکن  تحقق   که  داد  نشان  زدی  شهر  در  یمحل  تیحساس  لیتحل  و  مککیم  یساختار  لیتحل   

 مصالح  افتیباز  نرخ  یهاشاخص.  دهندی م  بروز  خود  از  یمتفاوت  رفتار  تیقطععدم  برابر  در  که   است  وابسته  قدرتمند  اریبس  اما  محدود  شرانیپ
 م، یمستق  سطح  چهار  هر  در (C08) ی شاد  و  تیامن  احساس  با  مسکن  ارتباط  و (C04) یساختمان  پسماند  تیریمد  یی کارا  ،(C02ی )ساختمان

  ن ی بنابرا کردند؛  حفظ   با یتقر  را   خود  گاهیجا  هایورود  در   ٪10±  اختلالات با  ی حت  و   داشته  را  یرگذاریتأث  نیبالاتر بالقوه  و   بالفعل  م،یرمستقیغ
 تیریمد  مصالح،  یبازچرخان  دادن   قرار  از   ریناگز  زدی  در  یمؤثر  استیس  هر  و  کنندیم  عمل  ستمیس  یاصل  محرک  و  داریپا  یهااهرم   عنوانبه 

 رشیپذ  یهاشاخص  مقابل،  در.  است   خود  توجه  مرکز  در  ساکنان  ی روان-یاجتماع  یزندگ  تیفیک  ی ارتقا  و  یساختمان  پسماند  یچرخش
 ی ریاثرپذ وجود با (C20) ید یخورش یانرژ دیتول  تیظرف و (C18) یمحل منابع  از یبرداربهره  زان یم ،(C01) وسازساخت  در  سبز یها یفناور
 یاگونه به   هاست؛شرانیپ  نی ا  یشکنندگ  از  یحاک  بالا  تیحساس  نی ا.  شدند(  پله  18  تا)  رتبه  دیشد  ییجاجابه  دچار  کوچک  راتییتغ  برابر   در  بالا،
  تواند یم  یاجتماع  رشیپذ  سطح  بودن  نییپا   و  ینهاد  یهماهنگ  ضعف  زد،ی  یصنعت  یپسماندها  و  یدیخورش  یانرژ  میعظ  لیپتانس  وجود  با  که
 یشهر  ینهادها  نیب  یهماهنگ  شاخص .  دینما  تیهدا  داریناپا  یوهایسنار  سمت   به   را  ستمیس  و  کند  ی خنث  را  بالقوه  یدستاوردها  سرعتبه 
(C16) ی ستیزط یمح  و  یفن  یهاشرانیپ  از   یبرخوردار  یحت  که  کرد  دییتأ  و   داد  نشان  خود  از  یتوجه قابل  یریاثرپذ  و  بالا  تا  متوسط  تیحساس  زین  
  به   زدی  گذار  یاصل  ریمس  جه،ینت  در.  ساخت  خواهد  مختل  را  مسکن  یچرخش  اقتصاد  چرخه  کارآمد،  یبخشن یب  یهماهنگ  وجود  بدون  یقو

  ه یتک  با)  پسماند  و  مصالح  یبازچرخان   ی بوم  و  بسته  یهاحلقه  همزمان  تیتقو  در  بلکه  ها،یفناور  پراکنده  گسترش  در  نه  یچرخش  داریپا  مسکن
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 ی ارتقا  و  مسکن  یبرداربهره  و  ساخت  چرخه  در  یدیخورش  یانرژ  ادغام  یبرا  شدههماهنگ  و  متمرکز  یگذارهیسرما  ،(یکاش  و  فولاد  عیصنا  بر
 صورت به  که  یهنگام  حوزه  سه  نیا.  است  نهفته  محورمشارکت  و  یچرخش  مسکن  یطراح  قیطر  از  شهروندان  یشاد  و  تیامن  تعلق،  حس
 تیحساس  صورت،  نیا  ریغ  در   کنند؛یم  تیهدا  مطلوب  یوهایسنار  سمت  به  را  ستم یس  کل  و  کرده  تیتقو  را  گریکدی  شوند،  تیتقو  افزاهم
  ی برا   حاضر  پژوهش .  ساخت  خواهد  ریپذب یآس  شدتبه  یاقتصاد  و  یمیاقل  یهاشوک   برابر  در   را  شهر  ینهاد  و  فناورانه  یهاشرانیپ  یبالا

  کی  در  را  یچرخش  مسکن  نظام  شکننده  و  داریپا  یهاشرانیپ  ،یمحل   تیحساس  لیتحل  و  مککیم  یساختار   لیتحل  بیترک  با  بار  نینخست
  یهاشرانی پ یدارسازیپا سمت به یفناور بر صرف تمرکز از دیبا زد ی در موفق یگذاراستیس که داد نشان و کرد کیتفک رانیا یریکو شهر

  ی بالا  لیپتانس  یدارا  خشکمهین  و  خشک  یشهرها  ریسا  یبرا  چارچوب  نیا.  دهد  جهت  رییتغ  موجود  داریپا   یهاشران یپ  تیتقو  و  شکننده
  ی هایفناور  رشیپذ)  شدهییشناسا  حساس  شرانیپ  دو  اساس  بر  5. در ادامه با توجه به جدول  است  میتعم  قابل  زین  پسماندزا  عیصنا  و  یدیخورش
 :ردیگیم شکل  زدی داریپا مسکن یبرا ندهیآ یو یسنار چهار ،(ینهاد  یهماهنگ و سبز

 آینده مسکن پایدار یزد   2×2ماتریس سناریوهای   . 5جدول 

 های سبز پایین پذیرش فناوری های سبز بال پذیرش فناوری 

 ( یانمی) شتابکم  اما هماهنگ – 2 ویسنار ( نانه ی)خوشب زدی سبز جهش – 1 ویسنار هماهنگی نهادی بال 

 ( نانهی)بدب چرخشی رکود – 4 ویسنار (ی بحرانمهیپراکنده )ن یهانوآوری – 3 ویسنار هماهنگی نهادی پایین 

 ی نهاد  یهماهنگ بتوانند   گذاراناست یس  اگر: خوردی م رقم حساس شران یپ دو نیهم تقاطع   در زدی داریپا مسکن ندهیآ، 5با توجه به جدول 
  خواهد  لیتبد تیواقع  به  زد«ی   سبز جهش»  کنند،  تیتقو  را  سبز  یها یفناور  یاقتصاد  و  یاجتماع  رشی پذ  همزمان  و  برسانند  بالا  سطح به  را

  د یتشد  و   یچرخش  رکود  با   حالت   نیبدتر  در  و(  شتابکم  یویسنار)  ناتمام  و   کُند  یشرفتیپ  با  حالت  نیبهتر  در  شهر  صورت،  نیا  ر یغ  در   شد؛
 تیفیک  و  پسماند  تیریمد  مصالح،  یبازچرخان)  موجود   داریپا  یهاشرانیپ  تیتقو  ن،یبنابرا.  شودیم  مواجه  یزندگ  تیفیک  و  منابع  یریپذبیآس

 شهر  کی  از   را  زدی  که  است   ی ریمس  تنها(  ینهاد  یهماهنگ  و  یدیخورش   یانرژ  سبز،   یفناور)  شکننده  یهاشران یپ  عیسر  یدارسازیپا  و (  یزندگ
 .کرد خواهد لیتبد منطقه در یچرخش داریپا مسکن در شرویپ ییالگو به ریپذبیآس یریکو
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