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	“The metropolis of Tehran has developed on the basis of modern urbanization and in the last decade, it has witnessed transformations such as the reduction of the biological capacity of the region, uncontrollable socio-economic effects, exorbitant costs in the direction of health protection and also the treatment of the diseases that have arisen. is the aim of the research being to analyze the effects of carbon footprint on the sustainability of Tehran metropolis. The current research is applied and descriptive-analytical in terms of research method. Library and field method (questionnaire) was used to collect information. The statistical population of this study is Tehran metropolis with a population of 8,693,706 people, and Cochran's formula was used to select the sample, and 384 people were determined and completed by simple random sampling. Information processing was done with SPSS software, and the results of the questionnaire were analyzed with structural equation method and PLS software. The findings of the research showed that the situation of the carbon index in Tehran is in an unfavorable situation. The highest factor loading or standardized regression coefficient for the low-carbon planning index and the lowest for the low-carbon society index is 0.218. Also, it was found that low-carbon planning had the greatest impact on carbon reduction in Tehran metropolis. After that, the indicators of low-carbon urban development, low-carbon environment, low-carbon economy, low-carbon transportation, low-carbon construction and low-carbon society in the reduction of carbon in the city of Tehran respectively have There were different effects.
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Introduction
The ever-increasing population of Tehran, as well as the per capita increase in private car ownership, the traffic of worn-out cars in the urban transport fleet, the low quality of fuel and, in general, the lack of an environmentally friendly consumption pattern in various industrial, domestic and commercial-office sectors lead to high consumption. The fuel is in the metropolis of Tehran. The main sector that consumes all types of fossil fuels is the household, commercial and public sector, which accounts for more than 70% of fossil fuel consumption in this sector. According to the mentioned cases, the aim of the present study is to analyze the effects of carbon footprint in the sustainability of Tehran metropolis. The city of Tehran, with its special position as the capital of Iran and with a population of over 10 million people, as well as the lack of water and energy resources and facing acute environmental crises, requires a deeper attention from the urban management and especially the municipality in order to control, It requires guiding and monitoring the preparation of urban plans and programs in order to achieve sustainable urban development
.Material and Methods 
The current research is applied and descriptive-analytical in terms of research method. Library and field method (questionnaire) was used to collect information. The statistical population of this study is Tehran metropolis with a population of 8,693,706 people, and Cochran's formula was used to select the sample, and 384 people were determined and completed by simple random sampling. Data processing was done with SPSS software and analysis of the results of the questionnaire was done with structural equation method and PLS software.
Results  and Discussion
It can be concluded that low-carbon planning indicators with a beta of 0.558, low-carbon urban development with a beta of 0.497, low-carbon environment with a beta of 0.485, low-carbon economy with a beta of 0.422 and transportation Low-carbon with a beta of 0.398 has a strong effect on the low-carbon city (in Tehran). In this regard, low-carbon construction indices with a beta value of 0.293 and low-carbon society index with a beta value of 0.218 have a weak effect in Tehran. According to the discussed topics, the highest factor loading or standardized regression coefficient was obtained for the low-carbon planning index, and the lowest was obtained for the low-carbon society index at the rate of 0.218. The findings of the research showed that the carbon index in Tehran city is higher than the stable level and is in an unfavorable or unstable situation, and the carbon index situation in Tehran city is in an unfavorable situation and is many times higher than the average normal level. The highest factor loading or standardized regression coefficient for the low-carbon planning index and the lowest for the low-carbon society index is 0.218. Also, it was found that low-carbon planning had the greatest impact on carbon reduction in Tehran metropolis. After that, the indicators of low-carbon urban development, low-carbon environment, low-carbon economy, low-carbon transportation, low-carbon construction and low-carbon society had different effects in the reduction of carbon in the city of Tehran, respectively.
Conclusion
With these interpretations, the increase and expansion of green space in human environments has a tremendous role in the process of photosynthesis and the adjustment of carbon monoxide in the air and the promotion of sustainability, especially in the metropolis of Tehran; Therefore, urban planning and development is one of the most important factors affecting the carbon footprint and sustainability of Tehran metropolis
.Keywords: carbon footprint, sustainability, sustainable development, Tehran metropolis.
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کلیدواژه‌ها: 
رد پای کربن،
 پایداری، 
توسعه پایدار،
 کلان‌شهر تهران
	کلان‌شهر تهران بر پايه شهرسازي مدرن توسعه‌یافته و در دهه اخير شاهد دگرگونيهايي از جمله كاهش ميزان ظرفيت زيستي منطقه، اثرات اجتماعي - اقتصادي غیرقابل‌کنترل، هزينههاي گزاف در جهت حفظ سلامتي و همچنين درمان بيماريهاي به وجود آمده، بوده است. هدف پژوهش، تحلیل اثرات رد پای کربن در پایداری کلان‌شهر تهران می‌باشد. پژوهش حاضر کاربردی و به لحاظ روش تحقیق، توصیفی- تحلیلی است. برای گردآوری اطلاعات از روش کتابخانهای و میدانی (پرسشنامه) استفاده گردید. جامعه آماری این پژوهش کلان‌شهر تهران با جمعیت 8693706 نفر بوده و جهت انتخاب نمونه از فرمول کوکران استفاده و 384 نفر تعیین و به روش نمونهگیری تصادفی ساده تکمیل شده است. پردازش اطلاعات با نرمافزار SPSS صورت گرفت و تجزیه‌وتحلیل نتایج حاصل از پرسشنامه با روش معادلات ساختاری و نرمافزار PLS، انجام شد. یافتههای پژوهش نشان داد وضعیت شاخص کربن در شهر تهران در وضعیت نامطلوبی قرار دارد. بیشترین بار عاملی یا ضریب رگرسیونی استاندارد شده برای شاخص برنامهریزی کم‌کربن و کمترین میزان آن برای شاخص جامعه کم‌کربن به میزان 218/0 میباشد. همچنین، مشخص شد که برنامهریزی کمکربن دارای بیشترین تأثیر بر کاهش کربن در کلان‌شهر تهران بوده است. پس‌ازآن شاخصهای توسعهشهری کمکربن، محیط‌زیست کمکربن، اقتصاد کمکربن، حمل‌ونقل کمکربن، ساخت‌وساز کمکربن و جامعه کمکربن در کاهش کربن شهر تهران به ترتیب دارای اثرات متفاوتی بودند.
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[bookmark: _Toc343284432]مقدمه 
افزایش سریع جمعیت، توسعه شهرنشینی، رشد سطحی شهر، ازدیاد مصرف منابع طبیعی، افزایش تولید پسماند و آسیب به شرایط اقلیمی، محدودیتهایی را برای ظرفیت برد زمین به وجود آورده است (ردایی و همکاران، 1399: 194). از سوی دیگر، امروزه، افزایش سریع جمعیت و فشار بر منابع طبیعی انسان را با چالشهای بیسابقهای در عرصههای زیست‌محیطی رودررو کرده است (نقیبی و همکاران، 1400: 1074). بیشتر ما در مکان‌های شهری زندگی می‌کنیم که به‌راحتی فراموش کرده‌ایم که طبیعت در یک دایره بسته عمل می‌کند و فکر نمی‌کنیم که با محدودیت منبع و امکانات مواجه هستیم (Sasanpour et al, 2011: 243). طي صد سال اخير، شهرها درصد زيادي از جمعيت جهان را به‌سوی خود جذب كردهاند. با اينكه شهرها تنها حدود 3% از سطح زمين را اشغال كردهاند، اما بيش از نيمي از جمعيت جهان و بيشترين مصرف منابع را به خود اختصاص دادهاند (Dhanju, 2008: 10). بحران فضاهاي شهري فاقد کیفیت زندگی که از چالش‌های محیطزیستی همچون آلودگی هوا، کمبود آب، آلودگی آب، تغییرات شرایط اقلیمی، شکاف عمیق بین انسان و طبیعت و متمایز شدن شرایط بومی و طبیعی رنج می‌برند، معضلی است که در طی دههها گریبان گیر جامعه بشري است (ردایی و همکاران، 1400: 2). شهرها به‌عنوان عامل اصلی ایجادکننده ناپایداري در جهان به شمار می‌روند (ساسانپور و آقاجانی، 1394: 62). يکي از مهم‌ترین شروط ارتقا کيفيت زندگي در حال و آينده، دستيابي به توسعهاي پايدار در سطح جامعه است. توسعه پايدار مفهومي پيچيده و مبهم بوده که همواره با روش‌های مختلفي موردسنجش قرارگرفته است. امروزه بهترين روش تعيين ميزان پايداري جوامع، بررسي اثرات فعالیت‌های انسان بر طبيعت است (رهنما و حسینی، 1400: 267). یکی از روش‌های کمی که میتواند بیانگر وضعیت زیستمحیطی منطقه باشد روش جای پای اکولوژیک است که توانایی تعیین اثرات بارهای تحمیلی بر محیط‌زیست را از طریق محاسبه میزان مصرف مواد و منابع داراست (Zhiying and Cuiyan, 2011: 2387). تمام فعالیت‌های انسانى ردپاى اکولوژیک دارد و بنابراین جاى پاى اکولوژیک را می‌توان در زمینه فعالیت‌هایی چون ساخت‌وساز، حمل‌ونقل، مصرف مواد غذایى و مصرف انرژى محاسبه کرد. جاى پاى اکولوژیک (EF) بازگوکننده آثارى است که هرکدام از جوامع بر اثر سبک و شیوه زندگى خود بر طبیعت برجاى می‌گذارند (منصوری و ضرغامی، 1400: 283). در این میان کلان‌شهر تهران به‌عنوان پایتخت کشور، همواره در حال رشد و توسعه بوده که این روند نیز همچنان ادامه دارد. افزایش روزافزون جمعیت شهر تهران و نیز افزایش سرانه مالکیت خودروهای شخصی، تردد خودروهای فرسوده در ناوگان حمل‌ونقل شهری، پایین بودن کیفیت سوخت و به‌طورکلی، فقدان الگوی مصرف سازگار با محیطزیست در بخش‌های مختلف صنعتی، خانگی و تجاری- اداری منجر به مصرف بالای سوخت در کلان‌شهر تهران شده است. عمدهترین بخش مصرف‌کننده انواع سوخت‌های فسیلی، بخش خانگی، تجاری و عمومی است که بیش از 70 درصد مصرف سوخت‌های فسیلی در این بخش صورت میگیرد (لطفی و محمدنژاد، 1399: 136). 
تهران به عنوان پایتخت و بزرگترین شهر ایران با مشکلاتی مانند آلودگی هوا، ترافیک شدید، صدمات به سلامتی افراد و استفاده نامناسب منابع انرژی مواجه است. تغییرات اقلیمی و گرمایش جهانی نیز از مسائلی است که تأثیر مستقیمی بر شهرها و جوامع دارد. یکی از راه‌حل‌های مطرح شده برای مواجهه با این چالش‌ها، کاهش ردپای کربن است که می‌تواند بهبود پایداری کلان‌شهرها را تسهیل کند. در این پژوهش، به تحلیل اثرات ردپای کربن در پایداری کلان‌شهر تهران می‌پردازیم
کاهش ردپای کربن و پیاده‌سازی اقدامات پایدار در شهرها، اهمیت و ضرورت بسیاری را دارد. در زیر به برخی از این اهمیت‌ها اشاره می‌کنم:
تغییرات آب و هوا و تغییرات اقلیمی: یکی از چالش‌های بزرگ جهان امروز، تغییرات آب و هوا و تغییرات اقلیمی است. افزایش گازهای گلخانه‌ای موجب گرم شدن زمین و افزایش دماها می‌شود. با کاهش ردپای کربن، می‌توان از افزایش گرمایش جهانی جلوگیری کرده و تغییرات اقلیمی را مهار کرد.
[bookmark: _GoBack]بهبود کیفیت هوا: شهرها با مشکلات جدی آلودگی هوا روبرو هستند که بر سلامت افراد و محیط زیست تأثیر می‌گذارد. کاهش ردپای کربن و استفاده از منابع انرژی پاک و مجدد، منجر به کاهش آلاینده‌های هوا و بهبود کیفیت هوا می‌شود.
محافظت از منابع طبیعی: استفاده پایدار از منابع طبیعی مانند آب، خاک و جنگل‌ها، باعث حفظ و حراست از این منابع برای نسل‌های آینده می‌شود. کاهش ردپای کربن و استفاده بهینه از انرژی، نه تنها درباره کاهش مصرف منابع طبیعی مؤثر است، بلکه منجر به حفظ بیشتر آن‌ها نیز می‌شود.
بهبود سلامت عمومی: آلودگی هوا و انتشار گازهای آلاینده به خطر سلامت افراد قرار می‌دهد. کاهش ردپای کربن و استفاده از انرژی‌های پاک، میزان آلودگی هوا را کاهش داده و برای سلامت عمومی جامعه مؤثر است.
توسعه پایدار: کاهش ردپای کربن و اجرای اقدامات پایدار، به توسعه پایدار شهرها کمک می‌کند. استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر و سبز، ایجاد مشاغل سبز و اقتصاد پایدار، عواملی هستند که به رشد و پیشرفت شهرها کمک می‌کنند.
رقابت‌پذیری و نوآوری: کاهش ردپای کربن و اتخاذ رویکردهای پایدار، به شهرها امکان می‌دهد تا رقابت‌پذیری بیشتری در مقابل شهرهای دیگر داشتهباشند. شهرها که به عنوان مراکز اقتصادی، اجتماعی و فرهنگی بزرگ عمل می‌کنند، با انتخاب راهبردهای پایدار، می‌توانند نوآوری‌های سبز را ترویج کنند و به منابع محدودتر و مستدامت بیشتری دسترسی داشته باشند.
بنابراین، کاهش ردپای کربن و پیاده‌سازی اقدامات پایدار در شهرها اهمیت بسیاری دارد. این اقدامات نه تنها به حفظ محیط زیست و کاهش اثرات منفی تغییرات اقلیمی کمک می‌کنند، بلکه سلامت عمومی را تقویت، منابع طبیعی را حفظ، توسعه پایدار را ترویج و نوآوری‌ها را تشویق می‌کنند. در نهایت، این اقدامات برای بهبود کیفیت زندگی نسل‌های آینده و ایجاد جوامع پایدار و مقاومت در برابر چالش‌های آینده بسیار ضروری هستند. .با توجه به موارد مذکور، هدف مطالعه حاضر تحلیل اثرات رد پای کربن در پایداری کلان‌شهر تهران است. شهر تهران با موقعیت خاص خود به‌عنوان پایتخت ایران و نیز با جمعیت بالای 10 میلیون نفر و نیز کمبود منابع آب و انرژی و مواجهه با بحرانهای حاد زیستمحیطی، توجه عمیقتری را از سوی مدیریت شهری و به‌ویژه شهرداری به‌منظور کنترل، هدایت و نظارت بر تهیه طرحها و برنامههای شهری در راستای نیل به توسعه پایدار شهری میطلبد. 
بطور کلی، در این پژوهش، ما سعی خواهیم کرد تا اثرات کاهش ردپای کربن در پایداری کلان‌شهر تهران را تحلیل کنیم. برای این منظور، از روش تحلیل ترکیبی استفاده خواهیم کرد که شامل تحلیل داده‌های کمی و کیفی خواهد بود. این پژوهش در نهایت به ما کمک می‌کند تا درک بهتری از اثرات کاهش ردپای کربن در پایداری کلان‌شهر تهران پیدا کنیم. نتایج این پژوهش می‌توانند به عنوان راهنمایی برای سیاست‌گذاری‌ها و تصمیم‌گیری‌های آینده در زمینه کاهش ردپای کربن و بهبود شرایط محیطی و اقتصادی شهر تهران مورد استفاده قرار گیرند.



مبانی نظری و پیشینه پژوهش
 مفهوم پایداري شهري با توسعۀ پایدار شهري بسیار نزدیک است و «مک لارن» راه تمییز آن‌ها را از یکدیگر، در نظر گرفتن مفهوم پایداري به مفهوم تشریح کننده یک وضعیت یا حالت مطلوب و یا مجموع شرایطی که در طول زمان تداوم داشته باشد؛ میداند. در مقابل واژه توسعه، در توسعۀ پایدار شهري فرایندي را تداعی میکند که به‌وسیلۀ آن میتوان به پایداري دست‌یافت. برخی مشخصات کلیدي پایدار شهري عبارت‌اند از: برابري بین نسل‌ها، برابري در نسل‌ها (شامل برابري اجتماعی، برابري جغرافیا و برابري در حکومت)، حفاظت از محیط طبیعی و زندگی در چارچوب ظرفیت تحمل آن، استفاده حداقل از منابع تجدید ناپذیر، بقاي اقتصادي و تنوع، جامعۀ خود اکتفا، رفاه فردي و رفع نیازهاي اساسی جامعه (ساسانپور، 1389: 96). در همین راستا، توجه به محیط‌زیست و طبیعت در دوران ما تبدیل به معیار شده است، معیاری که هر روز بیش‌ازپیش در جهان فراگیر میشود به‌طوری‌که از اواخر دهه 1960 پدیده محیطزیست گرایی در جهان پدیدار شد و در سال 1971 کنفرانس سازمان ملل پیرامون محیطزیست انسانی در استکهلم سرآغاز تلاش دولت‌ها برای پاسخگویی به این نیاز جهانی بود (رزاقیان، 1401: 102). شهرها به خاطر تراکم جمعیت، فشردگی فعالیت‌های اقتصادي و اجتماعی، مهم‌ترین مراکز مصرف منابع و تولیدکننده مواد زائد و آلودگی به شمار می‌روند؛ به‌طوری‌که شهرهاي جهان حدود سه‌چهارم، منابع طبیعی موردنیاز جهانیان را به مصرف می‌رسانند (Xing et al, 2009: 209). شهرها پس از انقلاب صنعتي به‌سرعت توسعه يافتند و اين رشد و توسعه پيامدهاي بسياري با خود به همراه داشت. عمده آثار اين پيامدها بر محیط‌زیست و كيفيت زندگي مردم اين جوامع واردشده است. با بروز و تشديد اين آثار، رهيافت توسعه پايدار از سوي سازمان ملل متّحد مطرح شد و در دستور كار دولت‌ها و برنامهريزان قرار گرفت. يكي از عناصر اساسي توسعه پايدار اين است كه انسان‌ها در چارچوب ظرفيت زيستي طبيعت زندگي كنند. از آن زمان، روش‌های مختلفي براي اندازهگيري توسعه پايدار جوامع ابداع شد. روش جاي پاي اكولوژيك يكي از اين روش‌ها است. امروزه از اين روش، به‌عنوان شاخص سنجش پايداري در دنيا استفاده می‌شود. بر اساس اين روش، توسعه يك منطقه زماني "ناپايدار" قلمداد می‌شود كه ميزان جاي پاي اكولوژيك از ظرفيت زيستي منطقه بالاتر باشد. روش جاي پاي اكولوژيك تاكنون براي سنجش پايداري شهرهاي بزرگ دنيا مانند لندن، سانتياگو، ليورپول مورداستفاده قرارگرفته است (جمعه پور و همکاران، 1392: 191). روش رد پای بوم‌شناختی را واکرناگل[footnoteRef:1] و ریز[footnoteRef:2] اوایل دهه 1990 در دانشگاه کلمبیا معرفی کردند (ساسانپور و همکاران، 1396: 19). این رویکرد بر این ایده استوار است که برای مصرف کالا یا انرژی، مقدار معینی از زمین در یک یا چند حوزه زیستمحیطی لازم خواهد بود تا بتوانند جریان منابع مصرف‌شده و دفع فضولات ناشی از آن را تأمین کنند (حاتمینژاد و همکاران، 1399: 187). دیدگاه ریجیستر در مورد شهر اکولوژیک، پیشنهادی است در مورد ساخت شهر که مانند سیستم زندگی به‌وسیله الگوی کاربری زمین، کالبد سالم کل شهر را حمایت کند، تنوع زیستی را افزایش دهد و با به‌کارگیری الگوهای تکامل و پایداری در نقش‌های شهر تنوع ایجاد کند. راهبردهایی به‌منظور مدیریت این تعادل که شامل بلندمرتبهسازی به‌جای گسترش شهر به بیرون، ارائه انگیزههای قوی در جهت کاهش استفاده از اتومبیل، به‌کارگیری انرژی تجدیدپذیر و ابزارهای سبز در جهت ایجاد شهر خودکفاست، به کار گرفته شده است. شهر اکولوژیک، معمولاً دارای بافتی فشرده است، عابر پیاده در اولویت قرار دارد و بر استفاده مختلط همسایگی که بر استفاده مجدد از زمین و حمل‌ونقل عمومی تأکید دارد، مبتنی است. از نمونه شهرهای اکولوژیک میتوان به شهرهای سینو سنگاپور، شنزن و تیانجین در چین اشاره کرد (رزاقیان و رهنما، 1399: 92). طبق نظرات دانشمندان تا اواسط قرن بيستم، ميزان ظرفيت محيط بيش از اثري بود که انسان از فعاليت خود بر روي طبيعت برجاي می‌گذاشت و هر جا زخمي بر چهره طبيعت می‌خورد، عوامل مختلف طبيعي با هماهنگي يکديگر به ترميم آن می‌پرداختند و تعادل محيط را حفظ می‌کردند؛ اما از سال 1961 اثر فعالیت‌های انسان بر روي محيط از ظرفيت زيستي طبيعت پيشي گرفت، به‌طوری‌که امروزه سرانه جاي پاي مصرف انسان بر طبيعت در جهان 7/2 هکتار و سرانه زيستي جهان 8/1 هکتار است. اين نشان ميدهد که بشر تقريباً 50 درصد بيش از ذخیره‌ای که در دست دارد، مصرف می‌کند و اينکه با اين روش مصرف، انسان‌ها نيازمند 5/1 سياره براي جبران مصرف خود هستند و کره زمين تقريباً يک سال و 6 ماه وقت نياز دارد تا منابع مصرف‌شده توسط انسان در يک سال را احيا کند. بر اين اساس، در سال‌های اخير توجه به اثرات فعالیت‌های انسان بر طبيعت موردتوجه NGO ها و سازمان‌های محیط‌زیست جهاني قرارگرفته است (رهنما و حسینی، 1400: 269). در سال 2010، کمیسیون توسعه و اصلاحات ملی[footnoteRef:3] اعلامیه مربوط به اجرای آزمایشی شهرهای کم‌کربن را اعلام و تأیید کرد که راه‌اندازی آزمایشی استان‌ها، مناطق و شهرهای کم‌کربن را باز کرد (Yang et al, 2023: 2). در يك سازوكار اقتصادي، شهرها كالا توليد می‌کنند، اما اين كالاها از توانايي لازم براي احياي اكوسيستم با استفاده از منابع اوليه واردشده نيستند. اين عمل در بسياري از شهرها منجر به ناپايداري می‌شود. سه ديدگاه انتقادي درباره‌ی اين كاركرد وجود دارد: الگوي مصرف شهرها، الگوي توليدشان و جاي پاي اكولوژيك شهرها. شهرها سه‌چهارم از انرژي تولیدشده‌ی جهان را مصرف می‌کنند و كمابيش دليل سه‌چهارم آلودگی‌های جهان هستند. شهرها، همچنين مكان توليد و مصرف اغلب كالاهاي صنعتي هستند. اثر توليد و مصرف، محدود به مناطق اطراف نيست. به دليل گسترش اندازه شهرها، آن‌ها به‌طور روزافزون از منابع ديگر مناطق استفاده می‌کنند. منابعي كه توسط شهرها مصرف می‌شود را می‌توانیم برحسب گستره جاي پاي اكولوژيك اندازهگيري كنيم كه در سراسر جهان پخش است و اغلب بسيار گستردهتر از مرزهاي فيزيكي خود شهر است (Rogers, 1997: 30). [1:  -Wackernagel]  [2:  - Rees]  [3:  -the National Development and Reform Commission] 

به‌طورکلی، دو ديدگاه اصلي براي محاسبه روش جاي پاي بومشناختي وجود دارد:
- ديدگاه قياسي يا تركيبي: اين ديدگاه توسط بنیان‌گذاران مدل جای پای بوم‌شناختی؛ يعني ريز و واكرنگال گسترش يافته است. اين ديدگاه يك روش متمركز - بالا به پايين - دارد و براي محاسبه جاي پاي بوم‌شناختی از داده‌های ملي استفاده می‌کند. اين روش بيشتر در سطح جهاني و ملي- به‌طورکلی، در سطح کوچک‌مقیاس - كاربرد دارد. منابع موردمطالعه در پنج گروه اصلي طبقهبندي می‌شود: زمين‌هاي توليدي (كشاورزي، مرتع و جنگل) توليد زيستي دريا
(پهنههاي آبي)، زمين موردنیاز براي انرژي و زمین‌ساخته شده (ساختمان‌ها، جادهها و غيره).
- ديدگاه استقرايي يا جزءبه‌جزء: اين ديدگاه يك روش غيرمتمركز- پايين به بالا- دارد. در اين ديدگاه با توجه به برخوردهاي بوم‌شناختی فعالیت‌های خاص، مانند حمل‌ونقل و استفاده از انرژي و غيره؛ بوم‌شناسی مكان خاصي را محاسبه می‌کنند (سرایی و زارعی فرشاد، 1390: 101).
برخی از پژوهش‌های انجام‌گرفته راجع به موضوع تحقیق به‌صورت زیر است: لان[footnoteRef:4] و همکاران (2023) در مقاله‌ای به «اثرات قابل‌توجه فرم و عملکرد شهری در توسعه شهر کم‌کربن» پرداختند. نتیجه مطالعه نشان داد که تعدیل فرم عملکرد شهری اهمیت نظری و عملی مهمی برای توسعه شهر کم‌کربن دارد. زنگ[footnoteRef:5] و همکاران (2013) مقاله‌ای با عنوان «آیا ساخت‌وساز شهری کم‌کربن می‌تواند شدت کربن را کاهش دهد؟ شواهد تجربی از سیاست آزمایشی شهر کم‌کربن در چین» را بررسی کردند. یافته‌های تحقیق، بینش‌های سیاسی مفیدی را برای ساخت شهرهای کم‌کربن تحت "اهداف کربن دوگانه" چین ارائه می‌کند و به تحقق مسیر برد-برد توسعه سبز و انتقال کاهش کربن کمک می‌کند. ژیینگ و کویان[footnoteRef:6] (2016) در مقاله تجربی جاپاى اکولوژیک مصرف خانوار در چین، به دنبال پاسخ به این سؤال که آیا کشور چین باید به دنبال یک الگوى مصرف دوستدار محیطزیست باشد درحالی‌که این کشور یک کشور درحال‌توسعه بوده که سرانه درآمد آن رتبه‌ای بیش از 100 را در جهان به خود اختصاص داده است؟ به این نتیجه رسیدند که سرانه رد پاى اکولوژیک رو به افزایش و سرانه تغییرات ظرفیت برد اکولوژیک ثابت است. یوجان سانگ[footnoteRef:7] (2011) در مقالهای تحت عنوان "شهر اکولوژیک و توسعه پایدار شهری" عنوان میکند که بایستی به‌منظور رسیدن به هدف توسعه پایدار شهری، نه‌تنها مفهوم توسعه اقتصادی، بلکه توسعه اجتماعی را نیز تغییر داد. این پژوهش، مشکل اصلی ساخت شهر اکولوژیک را، تصور اصلی از شهر و منطقهبندی عملکردی از لحاظ اکولوژیکی میداند. قائمی راد و همکاران (1401) به بررسی وضعیت زیست‌محیطی گردشگری شهری با استفاده از روش جای پای اکولوژیک (موردمطالعه: شهر رشت) پرداختند. بر اساس نتایج، با توجه به مساحت 13600 هکتاری شهر رشت می‌توان میزان فشار وارده بر فضای زیست‌محیطی شهر را مشاهده نمود. ازاین‌رو برنامه‌ریزی برای حفظ محیط‌زیست شهر در کنار توجه به گردشگری امری حیاتی محسوب می‌شود. شیری پور و همکاران (1401) به سنجش نقش ساختار فضایی کلان‌شهرها در تاب‌آوری زیست‌محیطی کلان‌شهر تبریز با روش فازی ماباک پرداختند. یافته‌های پژوهش حاکی از آن است که شهر تبریز از نظر معیارهای تعیین ساختار فضایی به‌صورت تک‌هسته‌ای با تسلط بخش مرکزی نسبت به سایر بخش‌ها است. یارقلی و کنعانی (1401) به بهینه‌سازی مصرف آب کشاورزی در حوضه آبریز دریاچه ارومیه با اصلاح تأثیر عملیات کشاورزی بر انتشار گازهای گلخانه‌ای پرداختند. ردپای کربن تولیدی گوجه‌فرنگی نیز نشان داد که در تیمار معادل 04/0 و برای شاهد معادل 06/0 (Kg CO2/kg) بوده و کاهشی حدود 33 درصد داشته است. برای چغندرقند در استان آذربایجان غربی به ترتیب میزان CO2 تولیدی و رد پای کربن در تیمار معادل 7/11 و 5/28 درصد نسبت به شاهد کاهش نشان می‌دهد. منصوری و ضرغامی (1400) به ارزیابی جای پای بوم‌شناختی استفاده از سوخت‌های فسیلی شهر اهواز پرداختند. بر اساس نتایج حاصل (1390 تا 1393) تأثیرات و میزان جای پای بوم‌شناختی سوخت‌های فسیلی در سال 1390، 1391، 1392 و 1393 برای شهر اهواز به ترتیب برابر با 71/6، 36/11، 17/7 و 83/8 هکتار/ نفر می‌باشد که در مقایسه با میزان سرانه جای پای بوم‌شناختی شهر در سال‌های یاد شده برابر با 0173/0، 0164/0، 015/0 و 031/0 در هرسال است که با توجه به اختلاف بین این دو سطح می‌توان نتیجه گرفت که شهر اهواز در بخش مصرف سوخت‌های فسیلی از جای پای بوم‌شناختی منطقی برخوردار نمی‌باشد. لطفی و محمدنژاد (1399) به تحلیلی بر رهیافت‌های سنجش انتشار گازهای گلخانه‌ای در نواحی شهری (مطالعه موردی: کلان‌شهر تهران) پرداختند. نتایج نشان می‌دهد که سرانه انتشار دی‌اکسید کربن تهران بالاتر از کلان‌شهرهای بزرگ و پرجمعیتی چون ریودوژانیرو، سئول، بانکوک، بوینس آیرس، هنگ‌کنگ و لندن است. تقی زاده دیوا و روشناس (1398) به کاربرد روش جای پای اکولوژیک در ارزیابی پایداری زیست‌محیطی. مطالعه موردی: شهرستان گرگان پرداختند. یافته‌های این پژوهش نشان می‌دهد که جای پای اکولوژیکی شهرستان گرگان در گروه مصرفی مواد غذایی، مواد زائد، حمل‌ونقل، نیروی الکتریسیته، گرمایش گازهای طبیعی، آب و مسکن 24/1 هکتار بوده است. کمترین میزان جای پای اکولوژیک مربوط به زمین موردنیاز جهت دفع زباله و بیشترین میزان مربوط به نیروی الکتریسیته است. حاجینژاد و همکاران (1397) به بررسی رد پای کربن در تأمین آب شرب شهر سپیدان پرداختند. نتایج این تحقیق نشان داد تأمین آب از چشمه در نقطه‏ای با ارتفاع بیشتر نسبت به همه مناطق شهر به دلیل توپوگرافی خاص شهر سپیدان که به‌صورت پستی‌وبلندی‌های پرشیب است، نیاز به انرژی بسیار کمتری دارد و به دنبال آن آلودگی یا دی‌اکسید کربن کمتری منتشر می‏کند. کوزهگر کالجی و همکاران (1397) به‌جای پای اکولوژیک، سنجشی برای پایداری شهرها مورد پژوهی شهر تبریز پرداختند. نتیجه این پژوهش نشان می‌دهد که جای پای اکولوژیکی شهر تبریز در گروه‌های مصرفی مواد غذایی، حمل‌ونقل، گرمایش گازهای طبیعی، آب، برق و زمین موردنیاز برای دفع مواد زائد 30/3 هکتار بوده است. مقایسه‌ی آن با فضاهای پشتیبان آن، مانند شهرستان و استان، بیانگر این است که شهر تبریز برای برآوردن نیازهای زیستی و پایداری خویش متکی به منطقه‌ای فراتر از استان آذربایجان شرقی است. ساسان پور و همکاران (1396) به بررسی توسعه پایدار شهرستان اصفهان با استفاده از روش ردپای بوم‌شناختی پرداختند. بر اساس یافته‌های تحقیق، میزان ردپای بوم‌شناختی هر فرد معمولی در شهرستان اصفهان 4/2 هکتار به ازای هر نفر محاسبه شد. همچنین، ظرفیت زیستی 427/0 هکتار به ازای هر نفر مشخص گردید. حقپرست و همکاران (1396) به ارزیابی اثرات زیست‌محیطی ساختمان با استفاده از سامانه جای پای بوم‌شناختی پرداختند. نتایج این تحقیق نشان می‌دهد برای استفاده از روش‌های بومی و سنتی باید با احتیاط اقدام نمود و زمینه‌ای را که یک ساختمان در آن شکل می‌گیرد در نظر گرفت، شرایطی که در صورت عدم تحقق آن، شیوه‌های سنتی چندان پربازده نخواهند بود. همچنین نتایج این بررسی تا حدودی از افزایش تراکم سکونتگاه‌ها حمایت می‌کند. [4:  - Lan]  [5:  -Zeng]  [6:  - Zhiying and Cuiyan]  [7:  - Yijun Song] 

ساسانپور و نوروزی (1395) به پایداری مناطق شهری با رویکرد شهر سبز مورد: مناطق 22 گانه کلان‌شهر تهران پرداختند. نتایج نشان می‏دهد که مناطق 4، با ضریب 1 در رتبه اول و در شرایط مطلوبی قرار دارد و مناطق 11، با ضریب 278/0 در وضعیت نامطلوبی قرارگرفته است. شاهینیفر و حبیبی (1395) به کاربرد روش جای پای اکولوژیک در ارزیابی پایداری جغرافیای ناحیه‌ای (مطالعه موردی: شهرستان کرمانشاه) پرداختند. نتایج این پژوهش مؤید این مطلب است که شهرستان کرمانشاه برای برآوردن نیازهای زیستی و پایداری خویش متکی به منطقه‌ای فراتر از شهرستان و استان کرمانشاه است. ازآنجایی‌که ظرفیت زیستی ایران 0.8 هکتار می‌باشد، جای پای اکولوژیکی 2.445 هکتاری شهرستان کرمانشاه بدان معنی است که 3 برابر بیش از سهم خود از ظرفیت زیستی قابل‌تحمل کشور را به خود اختصاص داده است. جمعه پور و همکاران (1392) به بررسی وضعیت توسعه‎ی پایدار شهرستان رشت با استفاده از روش جای پای اکولوژیک پرداختند. تحلیل نتایج به‌دست‌آمده نشان می‌دهد که شهرستان رشت از دیدگاه اکولوژیک ناپایدار است. درنهایت، شاخص جای پای اکولوژیک محاسبه‌شده در رشت با مقدار این شاخص در ایران و آسیا و دنیا مقایسه می‌شود. فیروزی و همکاران (1392) به ارزیابی توان اکولوژیک منطقه نمونه گردشگری سد شهید عباسپور با تأکید بر توسعه پایدار گردشگری پرداختند. یافته‌های مطالعات ارزیابی توان اکولوژیک این منطقه با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی و مدل‌های ارائه‌شده نشان می‌دهد منطقه نمونه گردشگری سد شهید عباسپور دارای دو منطقه گردشگری به‌صورت متمرکز و گسترده است. همچنین نتایج پژوهش نشان می‌دهد که سرمایه‌گذاری اقتصادی در گردشگری متمرکز با توجه به شیب زیاد منطقه مقرون‌به‌صرفه نیست و همچنین با توجه به شیب‌های زیاد و سنگ و خاک نامناسب در منطقه، این نتیجه حاصل می‌گردد که تفرج گسترده بهترین نوع کاربری توریستی در این منطقه می‌باشد. شکور و همکاران (1390) به ارزیابی و سنجش چگونگی پایداری گردشگری در بهشت گمشده بوان ممسنی با استفاده از مدل رد پای اکولوژیک پرداختند. نتایج پژوهش حاکی از پایداری گردشگری در منطقه موردمطالعه می‌باشد. حسین زاده دلیر و ساسان پور (1385) به بررسی روش جاپای اکولوژیکی (بوم‌شناختی) در پایداری کلان‌شهرها با نگرشی بر کلان‌شهر تهران پرداختند. طبق نتایج، کلان‌شهر تهران برای ادامه حیات خود، جریانی از کالا و منابع را از منطقه پشتیبان خود، وارد و جریانی از ضایعات و زباله‌ها را از درون خود صادر می‌کند. در نتیجه این فضای اکولوژیک ناپایدار با الگوی کنونی تولید و مصرف، دیگر توان برآوردن نیازهای اساسی جمعیت خود را ندارد.
روش تحقیق
[bookmark: _Toc133706875]در این پژوهش، روش تحقیق توصیفی-تحلیلی به کار برده شده است. این روش به منظور توصیف و تحلیل وضعیت موجود و بررسی رابطه بین متغیرها استفاده می‌شود. روش گردآوری اطلاعات در این پژوهش به دو صورت اسنادی (کتابخانه‌ای) و پیمایشی (پرسشنامه) صورت گرفته است. بدین ترتیب، پژوهشگر از منابع کتابخانه‌ای و اسناد مرتبط برای جمع‌آوری اطلاعات استفاده کرده است. همچنین، برای جمع‌آوری اطلاعات بیشتر و بررسی نظرات و دیدگاه‌ها، از پرسشنامه نیز استفاده شده است. جامعه آماری این پژوهش شامل کلان‌شهر تهران می‌باشد. برای انتخاب نمونه مناسب از فرمول کوکران استفاده شده است و در نهایت 384 نفر به عنوان نمونه مورد بررسی قرار گرفته‌اند. این نمونه‌برداری با هدف ارزیابی و بررسی شاخص‌های تعیین شده در پژوهش صورت گرفته است. سؤالات پرسشنامه بر اساس شاخص‌های مورد بررسی (شامل کربن صفر، انرژی، ساختمان، حمل‌ونقل، هوا، نظارت زیست‌محیطی) و پایداری (میزان انتشار کربن، انتشار گازهای گلخانه‌ای، کاهش استفاده از منابع و انرژی) تنظیم شده است. این سؤالات به صورت پنج گزینه‌ای و با استفاده از طیف لیکرت در نظر گرفته شده‌اند.  در نهایت، پردازش اطلاعات با استفاده از نرم‌افزار SPSS صورت گرفته و تجزیه و تحلیل نتایج حاصل از پرسشنامه با استفاده از روش معادلات ساختاری و نرم‌افزار PLS (Partial Least Squares) انجام شده است.
جدول (1). شاخصهای پژوهش
	ردیف
	مؤلفه
	نماگرهای تبیین‌کننده

	1
	محیط‌زیست کم‌کربن
	میزان هم‌زیستی با طبیعت/ میزان حفاظت از اکوسیستم/ افزایش فضای سبز و درخت¬کاری/ میزان مصرف انرژی‌های تجدید پذیر/ میزان مصرف منابع آلاینده و گرم¬کننده/ میزان تخریب زیست‌محیطی برای توسعه کالبدی

	2
	حمل‌ونقل کم-کربن
	میزان استفاده از شیوه‌های هوشمند و نوین حمل‌ونقل / میزان اتکا به گزینه‌های مختلف حمل‌ونقل و جابجایی / میزان استفاده از سوخت‌های فسیلی در حمل‌ونقل شهری / کیفیت مدیریت و کنترل ترافیک شهری / کیفیت تحقق و گرایش به استفاده از حمل‌ونقل عمومی / میزان گرایش به استفاده از حمل‌ونقل سبز (پیاده مداری و دوچرخه‌سواری(

	3
	جامعه کم‌کربن
	حس تعلق شهروندان به شهر در راستای ارتقای کیفیت و پاکیزگی و حفاظت محیطی / میزان تحقق سلایق و شیوه‌های زندگی متناسب و هماهنگ با طبیعت / میزان همبستگی و مشارکت اجتماعی به استفاده از ابزارها و مصارف غیرآلاینده در شهر / میزان مشارکت اجتماعی در آموزش و تبلیغ شیوه‌های پاک و ارگانیک زندگی در شهر

	4
	اقتصاد کم‌کربن
	میزان مصرف منابع طبیعی و تجدیدناپذیر / میزان سرمایه‌گذاری بر روی انرژی‌های تجدیدشونده و پاک / میزان سرمایه‌گذاری بر روی ساختارهای نهادی آموزش‌دهنده برای حفاظت از محیط‌زیست شهری / میزان بهره‌برداری و سرمایه‌گذاری بر روی تکنولوژی‌های نوین و ارگانیک در خدمات و مصارف شهری / میزان سرمایه‌گذاری بر روی شیوه‌های تردد (حمل‌ونقل) و مکان‌های تولیدی (کارخانجات) با شیوه‌های تجدیدی و پاک

	5
	ساخت‌وساز کم-کربن
	مناسب بودن زیرساخت¬ها/ مناسب بودن کیفیت و قدمت بناها/ رعایت تعداد طبقات بناها/ میزان تحقق و احداث ساختمان¬های سبز/ میزان انتخاب مواد با شاخص تولید کربن کمتر (مثل مواد بازیافتی)

	6
	توسعه شهری کم-کربن
	میزان تحقق توسعه شهری فشرده با پراکندگی کالبدی و توسعه‌ای اندک / میزان بهره‌گیری از کاربری‌های شهری مختلط و چندگانه در توسعه شهری / میزان بهره‌گیری از توازن طبیعت و کالبد شهری در طراحی توسعه شهری / میزان طراحی محیط‌های پیاده مدار در مراکز و محیط‌های شلوغ در فرایند طرح‌ریزی توسعه شهری/ میزان بهره‌گیری از زمین‌های خالی و بایر درون‌شهری در راستای توسعه میان افزای شهری به‌جای توسعه در مناطق طبیعی و بکر

	7
	برنامه‌ریزی کم‌کربن
	میزان تلاش برای تحقق مدیریت یکپارچه در تصمیم سازی برای ایجاد شهرهای زیست پذیر / کیفیت و تحقق برنامه‌ریزی برای تحقق نهادهای نظارتی برای تحقق تولید و مصرف پاک و غیرآلاینده شهری / برنامه‌ریزی برای تحقق طراحی شهری سبز و زیست پذیر / میزان مشارکت نهادی-خصوصی در تحقق شهر با رویکرد پایداری زیست‌محیطی / میزان تحقق و توجه به طرح‌های حمایت‌کننده از روش‌های ساختارهای نو و تجدیدپذیر در تولید و ایجاد ساختارهای کالبدی و غیرکالبدی شهری


ماخذ: نگارندگان بر اساس مبانی نظری، 1402

معرفی محدوده موردمطالعه
[bookmark: _Hlk134925982]شهر تهران بین ۳۴ تا ۳۶٫۵ درجه عرض شمالی و ۵۰ تا ۵۳ درجه طول شرقی قرار دارد. وسعت این شهر به میزان ۱۲٬۹۸۱ کیلومتر مربّع است. این استان از شمال به استان مازندران، از جنوب به استان قم، از جنوب‌غربی به استان مرکزی، از غرب به استان البرز و از شرق به استان سمنان محدود می‌شود شکل (1). جمعیت این استان طبق سرشماری سال ۱۳۹۵ بالغ بر ۱۳٬۲۶۷٬۶۳۷ نفر بوده که ۱۲٬۴۵۲٬۲۳۰ در نقاط شهری و ۸۱۴٬۶۹۸ در نقاط روستایی ساکن هستند. از لحاظ تقسیمات استانی، استان تهران دارای 23 شهرستان به مرکزیت تهران بوده است (شهرداری تهران، 1400).

[image: ]
[bookmark: _Toc133707528]شکل (1). محدوده شهر تهران
یافتههای تحقیق
[bookmark: _Toc133706722]بررسی وضعیت کربن در شهر تهران
در این قسمت، با توجه به پنج طیفی بودن شاخصها از آزمون T تک نمونهای در سطح آزمون متوسط یا (پایدار) استفاده شد. آزمون فوق در سطح اطمینان 95% مورد آزمون قرار گرفت.
وضعیت شاخص کربن: نتایج وضعیت شاخص کربن در نمونه موردمطالعه در جداول (2 و 3) بیان‌شده است. نتایج آزمون در سطح متوسط یا پایدار بیانگر این بود که شاخص کربن در شهر تهران در وضعیت نامطلوب یا ناپایدار قرار دارد. در این زمینه میزان آماره t برای شاخص کربن برابر 43/26 و در سطح معناداری یا اطمینان 01/0>p به دست آمد؛ بنابراین میتوان چنین استنباط کرد که وضعیت شاخص کربن در شهر تهران در وضعیت نامطلوبی قرار داشته و از متوسط سطح نرمال به‌مراتب بیشتر است.
[bookmark: _Toc133706723]جدول (2). آمارههای توصیفی آزمون T تک نمونهای در خصوص وضعیت شاخص کربن
	ردیف
	بعد
	میانگین
	انحراف معیار
	خطای انحراف معیار

	1
	کربن
	76/3
	49/0
	03/0


[bookmark: _Toc133706884]ماخذ: نتایج تحقیق، 1402
جدول (3). بررسی وضعیت شاخص کربن در پژوهش موردمطالعه بر اساس آزمون T
	ردیف
	بعد
	3= سطح آزمون
	وضعیت

	
	
	اختلاف میانگین
	آماره t
	-p سطح معناداری
	فاصله اطمینان 95%
	

	
	
	
	
	
	کران پایین
	کران بالا
	

	1
	کربن
	76/0
	43/26
	000/0
	28/0
	97/0
	ناپایدار


ماخذ: نتایج تحقیق، 1402

در ادامه بحث به بررسی میزان وضعیت مونوکسید کربن (CO) در شهر تهران در سال 1400 پرداخته شد. نتایج به‌دست‌آمده از میزان مونوکسید کربن براساس ایستگاههای سنجش کیفیت هوای شهر تهران در جدول (4) بیانگر این بود که میانگین میزان مونوکسید کربن در سال 1400 برابر 08/2 میکروگرم در سال است. بیشترین میزان آن برابر 84/3 میکروگرم در روز 23 آذر و کمترین میزان آن برابر 23/1 میکروگرم برای 12 اردیبهشت ماه به دست آمد.

[bookmark: _Toc133706885]جدول (4). میانگین وضعیت مونوکسید کربن در شهر تهران
	میانگین
	انحراف معیار
	کمترین
	بیشترین

	08/2
	44/0
	23/1
	84/3


ماخذ: نتایج تحقیق، 1402

همچنین شکل (2) به بررسی وضعیت مونوکسید کربن در ماه‌های سال در شهر تهران پرداخت که بیشترین میزان آن به ترتیب در ماه‌های آذر و دی به میزان 51/2 و 46/2 میکروگرم و کمترین میزان آن در اردیبهشت ماه به میزان 52/1 میکروگرم به دست آمد. دلیل افزایش غلظت این آلاینده در ماه‌های سرد نسبت به دیگر ماه‌ها میتواند ناشی از افزايش مصرف سوختهاي فسيلي و همچنين عدم کارکرد صحيح موتور وسايل نقليه در اثر سردي هوا باشد. علاوه براین احتمال وجود جریانات پایدار و پديده وارونگي هوا در فصل‌های سرد و به‌ویژه شب‌ها را ميتوان به‌عنوان علت ديگري براي افزایش غلظت مونوکسید کربن در اين ماه‌ها در نظر گرفت.



[bookmark: _Toc133707647]شکل (2). بررسی وضعیت مونوکسید کربن شهر تهران در سال 1400(برحسب میکروگرم)

[bookmark: _Toc133706724] شناسایی شاخص‌های اثرگذار کمکربن در شهر تهران با روش مدلسازی معادلات ساختاری
در اين قسمت، برای شناسایی شاخص‌های اثرگذار کمکربن در شهر تهران از روش مدل یابی معادلات ساختاري به‌وسیله نرم‌افزار PLS استفاده‌شده است. برای بررسی برازش مدل‌های اندازهگیری معیارهای زیر استفاده‌شده است:
1- آزمون پایایی (آلفای کرونباخ و ضریب پایایی ترکیبی)
2- [bookmark: OLE_LINK666][bookmark: OLE_LINK667] روایی همگرا (معناداری بارهای عاملی، همگن بودن، میانگین واریانس استخراجی (AVE) و مقایسه CR با AVE)
3- روایی واگرا (آزمون فورنل و لاکر (1987))

معيار اول مدل اندازه‌گیری: بار عاملی بین گویه‌ها و متغیرهای مکنون مربوط به خود
با توجه به جداول (5) الی (6) میزان بار عاملی به‌دست‌آمده برای تمام مؤلفه‌های پژوهش در سطح اطمینان 000/0 و معنادار به دست آمد که مورد تأیید بود. نتایج هر شاخص به تفکیک بیان‌شده است که در حالت کلی مدل در سطح برازش مناسب قرار داشت.
شاخص محیط‌زیست کم‌کربن: جدول (4) به بررسی بار عامل بین گویهها مربوط به شاخص محیط‌زیست کم‌کربن پرداخته است. بر اساس نتایج به‌دست‌آمده از جدول مذکور، میزان بار عاملی به‌دست‌آمده برای گویههای شاخص محیط‌زیست کمکربن در بازه عددی 668/0 الی 818/0 به دست آمد. نتایج بیانگر این بود که بارهای عاملی گویههای شاخص مذکور در سطح قابل‌قبولی قرار دارند.
[bookmark: _Toc133706886]جدول (5). بار عاملی بین گویه‌ها و متغیرهای مکنون مربوط به شاخص محیط‌زیست کمکربن
	شماره گویه
	بار عاملی
	آماره تی
	سطح معناداری
	نتیجه

	1
	0.682
	14.67
	0.00
	مطلوب و معنی‌دار

	2
	0.818
	38.03
	0.00
	مطلوب و معنی‌دار

	3
	0.797
	30.35
	0.00
	مطلوب و معنی‌دار

	4
	0.649
	15.16
	0.00
	مطلوب و معنی‌دار

	5
	0.668
	17.65
	0.00
	مطلوب و معنی‌دار

	6
	0.762
	22.97
	0.00
	مطلوب و معنی‌دار


ماخذ: نتایج تحقیق، 1402

شاخص حمل‌ونقل کم‌کربن: جدول (6) به بررسی بار عامل بین گویهها مربوط به شاخص حمل‌ونقل کم‌کربن پرداخته است. بر اساس نتایج به‌دست‌آمده از جدول مذکور، میزان بار عاملی به‌دست‌آمده برای گویههای شاخص حمل‌ونقل کمکربن در بازه عددی 746/0 الی 857/0 به دست آمد. نتایج بیانگر این بود که بارهای عاملی گویههای شاخص مذکور در سطح قابل‌قبولی قرار دارند.

[bookmark: _Toc133706887]جدول (6). بار عاملی بین گویه‌ها و متغیرهای مکنون مربوط به شاخص حمل‌ونقل کمکربن
	شماره گویه
	بار عاملی
	آماره تی
	سطح معناداری
	نتیجه

	7
	0.811
	36.84
	0.00
	مطلوب و معنی‌دار

	8
	0.781
	25.63
	0.00
	مطلوب و معنی‌دار

	9
	0.834
	38.40
	0.00
	مطلوب و معنی‌دار

	10
	0.857
	45.33
	0.00
	مطلوب و معنی‌دار

	11
	0.851
	41.10
	0.00
	مطلوب و معنی‌دار

	12
	0.810
	37.84
	0.00
	مطلوب و معنی‌دار

	13
	0.746
	20.83
	0.00
	مطلوب و معنی‌دار

	14
	0.827
	33.26
	0.00
	مطلوب و معنی‌دار

	15
	0.841
	38.34
	0.00
	مطلوب و معنی‌دار

	16
	0.823
	21.11
	0.00
	مطلوب و معنی‌دار


ماخذ: نتایج تحقیق، 1402
شاخص جامعه کم‌کربن: جدول (7) به بررسی بار عامل بین گویهها مربوط به شاخص جامعه کم‌کربن پرداخته است. بر اساس نتایج به‌دست‌آمده از جدول مذکور، میزان بار عاملی به‌دست‌آمده برای گویههای شاخص جامعه کمکربن در بازه عددی 614/0 الی 840/0 به دست آمد. نتایج بیانگر این بود که بارهای عاملی گویههای شاخص مذکور در سطح قابل‌قبولی قرار دارند.
[bookmark: _Toc133706888]جدول (7). بار عاملی بین گویه‌ها و متغیرهای مکنون مربوط به شاخص جامعه کمکربن
	شماره گویه
	بار عاملی
	آماره تی
	سطح معناداری
	نتیجه

	17
	0.840
	35.29
	0.00
	مطلوب و معنی‌دار

	18
	0.705
	9.86
	0.00
	مطلوب و معنی‌دار

	19
	0.614
	8.04
	0.00
	مطلوب و معنی‌دار

	20
	0.617
	7.69
	0.00
	مطلوب و معنی‌دار

	21
	0.720
	17.26
	0.00
	مطلوب و معنی‌دار


ماخذ: نتایج تحقیق، 1402
شاخص اقتصاد کم‌کربن: جدول (8) به بررسی بار عامل بین گویهها مربوط به شاخص اقتصاد کم‌کربن پرداخته است. بر اساس نتایج به‌دست‌آمده از جدول مذکور، میزان بار عاملی به‌دست‌آمده برای گویههای شاخص اقتصاد کمکربن در بازه عددی 676/0 الی 765/0 به دست آمد. نتایج بیانگر این بود که بارهای عاملی گویههای شاخص مذکور در سطح قابل‌قبولی قرار دارند.



[bookmark: _Toc133706889]جدول (8). بار عاملی بین گویه‌ها و متغیرهای مکنون مربوط به شاخص اقتصاد کمکربن
	شماره گویه
	بار عاملی
	آماره تی
	سطح معناداری
	نتیجه

	22
	0.716
	16.09
	0.00
	مطلوب و معنی‌دار

	23
	0.703
	15.65
	0.00
	مطلوب و معنی‌دار

	24
	0.724
	19.49
	0.00
	مطلوب و معنی‌دار

	25
	0.728
	21.45
	0.00
	مطلوب و معنی‌دار

	26
	0.676
	16.52
	0.00
	مطلوب و معنی‌دار

	27
	0.765
	25.53
	0.00
	مطلوب و معنی‌دار


ماخذ: نتایج تحقیق، 1402
شاخص ساخت‌وساز کم‌کربن: جدول (9) به بررسی بار عامل بین گویهها مربوط به شاخص ساخت‌وساز کم‌کربن پرداخته است. بر اساس نتایج به‌دست‌آمده از جدول مذکور، میزان بار عاملی به‌دست‌آمده برای گویههای شاخص ساخت‌وساز کمکربن در بازه عددی 796/0 الی 869/0 به دست آمد. نتایج بیانگر این بود که بارهای عاملی گویههای شاخص مذکور در سطح قابل‌قبولی قرار دارند.
[bookmark: _Toc133706890]جدول (9). بار عاملی بین گویه‌ها و متغیرهای مکنون مربوط به شاخص ساخت‌وساز کمکربن
	شماره گویه
	بار عاملی
	آماره تی
	سطح معناداری
	نتیجه

	28
	0.802
	28.37
	0.00
	مطلوب و معنی‌دار

	29
	0.801
	32.85
	0.00
	مطلوب و معنی‌دار

	30
	0.811
	27.75
	0.00
	مطلوب و معنی‌دار

	31
	0.869
	46.85
	0.00
	مطلوب و معنی‌دار

	32
	0.796
	22.49
	0.00
	مطلوب و معنی‌دار


ماخذ: نتایج تحقیق، 1402
شاخص توسعه شهری کم‌کربن: جدول (10) به بررسی بار عامل بین گویهها مربوط به شاخص توسعه شهری کم‌کربن پرداخته است. بر اساس نتایج به‌دست‌آمده از جدول مذکور، میزان بار عاملی به‌دست‌آمده برای گویههای شاخص توسعه شهری کمکربن در بازه عددی 674/0 الی 824/0 به دست آمد. نتایج بیانگر این بود که بارهای عاملی گویههای شاخص مذکور در سطح قابل‌قبولی قرار دارند.
[bookmark: _Toc133706891]جدول (10). بار عاملی بین گویه‌ها و متغیرهای مکنون مربوط به شاخص توسعه شهری کمکربن
	شماره گویه
	بار عاملی
	آماره تی
	سطح معناداری
	نتیجه

	33
	0.726
	17.18
	0.00
	مطلوب و معنی‌دار

	34
	0.824
	30.63
	0.00
	مطلوب و معنی‌دار

	35
	0.674
	13.14
	0.00
	مطلوب و معنی‌دار

	36
	0.822
	35.68
	0.00
	مطلوب و معنی‌دار

	37
	0.683
	11.95
	0.00
	مطلوب و معنی‌دار


ماخذ: نتایج تحقیق، 1402
شاخص برنامه‌ریزی کم‌کربن: جدول (11) به بررسی بار عامل بین گویهها مربوط به شاخص برنامهریزی کم‌کربن پرداخته است. بر اساس نتایج به‌دست‌آمده از جدول مذکور، میزان بار عاملی به‌دست‌آمده برای گویههای شاخص برنامهریزی کمکربن در بازه عددی 732/0 الی 845/0 به دست آمد. نتایج بیانگر این بود که بارهای عاملی گویههای شاخص مذکور در سطح قابل‌قبولی قرار دارند.
[bookmark: _Toc133706892]جدول (11). بار عاملی بین گویه‌ها و متغیرهای مکنون مربوط به شاخص برنامهریزی کمکربن
	شماره گویه
	بار عاملی
	آماره تی
	سطح معناداری
	نتیجه

	38
	0.756
	23.40
	0.00
	مطلوب و معنی‌دار

	39
	0.845
	47.36
	0.00
	مطلوب و معنی‌دار

	40
	0.808
	28.46
	0.00
	مطلوب و معنی‌دار

	41
	0.732
	19.06
	0.00
	مطلوب و معنی‌دار

	42
	0.826
	29.50
	0.00
	مطلوب و معنی‌دار

	43
	0.818
	29.15
	0.00
	مطلوب و معنی‌دار

	44
	0.786
	25.29
	0.00
	مطلوب و معنی‌دار

	45
	0.817
	30.46
	0.00
	مطلوب و معنی‌دار

	46
	0.832
	31.97
	0.00
	مطلوب و معنی‌دار

	47
	0.805
	26.20
	0.00
	مطلوب و معنی‌دار


ماخذ: نتایج تحقیق، 1402
معيار دوم و سوم مدل اندازه‌گیری: پایایی (ضریب آلفای کرونباخ و ضریب پایایی ترکیبی[footnoteRef:8]) [8:  Composite Reliability] 

ضریب آلفای کرونباخ، معیار سنتی برای بررسی سازگاری درونی بین متغیرهای مشاهده‌پذیر در یک مدل اندازهگیری محسوب میگردد. بر اساس نتایج به‌دست‌آمده در جدول (12) مشخص شد که ضریب پایایی متغیرهای پژوهش در سطح مطلوب قرار دارد. در این خصوص بیشترین میزان آلفا کرونباخ برای متغیر حمل‌ونقل کم‌کربن به میزان 948/0 و کمترین میزان ضریب آلفا کرونباخ برای شاخص ساخت‌وساز کم‌کربن به میزان 834/0 به دست آمد.
[bookmark: _Toc133706893]جدول (12). بررسی پایایی متغیرهای پژوهش در معادلات ساختاری
	متغیرها
	ضریبآلفایکرونباخ (Alpha >0.7)
	ضریب پایایی ترکیبی (CR>0.7)
	AVE>0. 5
	نتیجه

	محیط‌زیست کم‌کربن
	0.931
	0.939
	0.615
	مطلوب

	حمل‌ونقل کم‌کربن
	0.948
	0.952
	0.530
	مطلوب

	جامعه کم‌کربن
	0.898
	0.915
	0.680
	مطلوب

	اقتصاد کم‌کربن
	0.854
	0.915
	0.689
	مطلوب

	ساخت‌وساز کم‌کربن
	0.834
	0.846
	0.625
	مطلوب

	توسعه شهری کم‌کربن
	0.867
	0.803
	0.689
	مطلوب


ماخذ: نتایج تحقیق، 1402
معيار چهارم مدل اندازه‌گیری: روایی همگرا[footnoteRef:9] (AVE) [9:  Convergent Validity] 

اعتبار همگرا زمانی که امتیازات به‌دست‌آمده از دو ابزار در مورد یک مفهوم، همبستگی زیادی با هم داشته باشند وجود دارد. جدول (13) به بررسی روایی همگرا در شاخصها پژوهش پرداخته است که میزان آن در بازه عددی 530/0 الی 689/0 قرار داشت.
[bookmark: _Toc133706894]جدول (13). بررسی روایی همگرا در متغیرهای پژوهش بر اساس مدل معادلات ساختاری
	متغیرها
	AVE>0. 5
	نتیجه

	محیط‌زیست کم‌کربن
	0.615
	مطلوب

	حمل‌ونقل کم‌کربن
	0.530
	مطلوب

	جامعه کم‌کربن
	0.680
	مطلوب

	اقتصاد کم‌کربن
	0.689
	مطلوب

	ساخت‌وساز کم‌کربن
	0.625
	مطلوب

	توسعه شهری کم‌کربن
	0.689
	مطلوب


ماخذ: نتایج تحقیق، 1402
معيار پنجم مدل اندازه‌گیری: روایی واگرا[footnoteRef:10] (روش فورنل و لارکر) [10:  Divergent Validity] 

معیار مهم دیگری که با روایی واگرا مشخص می‌گردد، میزان رابطه یک سازه با شاخصهایش در مقایسه رابطه آن سازه با سایر سازه‌ها است؛ نتايج اين روش در جدول (14) آمده است.
[bookmark: _Toc133706895]جدول (14). نتایج روایی واگرا به روش فورنل و لارکر
	متغيرهاي تحقيق
	محیط‌زیست
	حمل‌ونقل
	جامعه
	اقتصاد
	ساخت‌وساز
	توسعه شهری
	برنامه‌ریزی

	محیط‌زیست کم‌کربن
	0.73
	
	
	
	
	
	

	حمل‌ونقل کم‌کربن
	0.52
	0.81
	
	
	
	
	

	جامعه کم‌کربن
	0.31
	0.55
	0.76
	
	
	
	

	اقتصاد کم‌کربن
	0.56
	0.59
	0.39
	0.74
	
	
	

	ساخت‌وساز کم‌کربن
	0.32
	0.31
	0.32
	0.31
	0.80
	
	

	توسعه شهری کم‌کربن
	0.28
	0.40
	0.36
	0.37
	0.41
	0.80
	

	برنامه‌ریزی کم‌کربن
	0.34
	0.44
	0.43
	0.45
	0.34
	0.51
	0.75


ماخذ: نتایج تحقیق، 1402
بر اساس نتایج به‌دست‌آمده در شکل (3)، میتوان چنین استنباط کرد که شاخص‌های برنامهریزی کم‌کربن با میزان بتا 558/0، توسعه شهری کمکربن با میزان بتا 497/0، محیط‌زیست کم‌کربن با میزان بتا 485/0، اقتصاد کم‌کربن با میزان بتا 422/0 و حمل‌ونقل کم‌کربن با میزان بتا 398/0 دارای اثرگذاری قوی در زمینه شهر کم‌کربن (در شهر تهران) هستند. در این خصوص شاخص‌های ساخت‌وساز کم‌کربن با میزان بتا 293/0 و شاخص جامعه کم‌کربن با میزان بتا 218/0 دارای اثرگذاری ضعیف در شهر تهران هستند. با توجه به مباحث بیان‌شده، بیشترین بار عاملی یا ضریب رگرسیونی استانداردشده برای شاخص برنامهریزی کم‌کربن به دست آمد و کمترین میزان آن برای شاخص جامعه کم‌کربن به میزان 218/0 به دست آمد.

[image: ]
[bookmark: _Toc133707538]شکل (3). مدل پژوهش با ضرایب استانداردشده بارهاي عاملي و ضرايب مسير (ارزیابی مدل‌های اندازه‌گیری)
نتیجهگیری
امروزه انسان با چالش‌های بیسابقهاي در عرصه‌های زیست‌محیطی روبه‌روست و در این زمينه، ایده یکسان و همه جانبهاي ميان صاحبنظران زیست‌محیطی وجود دارد که اکوسيستم زمين، در سطوح موجود فعالیت‌های اقتصادي و عرصه‌های مادي، دیگر قادر به پایداري نيستند؛ در این خصوص، صاحب‌نظران عرصه اقتصاد محیط‌زیست درصدد برآمدند تا با یافتن واحد سنجش معنادار و با اتخاذ یک رویکرد بیوفیزیکی به بررسی اصل پایداري و تطبیق نیازهاي درونی اقتصاد با ظرفیت تحمل محیطزیست بپردازند. در اين پژوهش به تحلیل اثرات رد پای کربن در پایداری کلان‌شهر تهران پرداخته شد. یافتههای پژوهش نشان داد شاخص کربن در شهر تهران از سطح پایدار بالاتر بوده در وضعیت نامطلوب یا ناپایدار قرار دارد و وضعیت شاخص کربن در شهر تهران در وضعیت نامطلوبی قرار داشته و از متوسط سطح نرمال به‌مراتب بیشتر است. بیشترین بار عاملی یا ضریب رگرسیونی استانداردشده برای شاخص برنامهریزی کم‌کربن و کمترین میزان آن برای شاخص جامعه کم‌کربن به میزان 218/0 میباشد. همچنین، مشخص شد که برنامهریزی کمکربن دارای بیشترین تأثیر بر کاهش کربن در کلان‌شهر تهران بوده است. پس‌ازآن شاخصهای توسعهشهری کمکربن، محیط‌زیست کمکربن، اقتصاد کمکربن، حمل‌ونقل کمکربن، ساخت‌وساز کمکربن و جامعه کمکربن در کاهش کربن شهر تهران به ترتیب دارای اثرات متفاوتی بودند. نتایج پژوهش در این خصوص با نتایج ژیینگ و کویان (2016)، ژائو و همکاران (2016) و فان و همکارانش (2006)، قائمی راد و همکاران (1401)، ده چشمه (1400)، حذرخانی (1398)، ابوالقاسمی (1398)، حبیبی (1395)، همسو و همراستا بود. با این تفاسیر، افزایش و گسترش فضای سبز در محیطهای انسانی نقش شگرفی در عمل فتوسنتز و تعدیل مونوکسید کربن در هوا و ارتقا پایداری به‌خصوص در کلان‌شهر تهران دارد؛ بنابراین، برنامهریزی و توسعه شهری از مهمترین عوامل مؤثر بر ایجاد ردپای کربن و پایداری کلان‌شهر تهران است. انجام پژوهش در زمینه کاهش ردپای کربن و پیاده‌سازی اقدامات پایدار در شهرها، می‌تواند منجر به دانش افزایی و نوآوری‌های بسیاری شود. در زیر به برخی از این دانش افزایی‌ها و نوآوری‌ها اشاره می‌کنم:
فناوری‌های نوین: پژوهش در این حوزه می‌تواند به توسعه و بهینه‌سازی فناوری‌های نوین مرتبط با کاهش ردپای کربن و انرژی پاک کمک کند. مثلاً، تحقیقات در زمینه انرژی‌های تجدیدپذیر مانند انرژی خورشیدی، بادی، هیدروژن و سیستم‌های ذخیره انرژی می‌تواند به توسعه فناوری‌های پیشرفته و بهبود روش‌های تولید و استفاده از این منابع منجر شود.
تجزیه و تحلیل داده‌ها: جمع‌آوری و تجزیه و تحلیل داده‌های مرتبط با مصرف انرژی، آلودگی هوا، حمل و نقل و الگوهای شهری می‌تواند به شناخت بهتر و تدوین سیاست‌ها و راهبردهای پایدار کمک کند. استفاده از روش‌های پیشرفته تجزیه و تحلیل داده‌ها مانند هوش مصنوعی و یادگیری ماشینی، بازدهی بالاتری در استخراج اطلاعات و الگوهای مفید از داده‌ها به ما می‌دهد.
طراحی شهرهای هوشمند: پژوهش در زمینه شهرهای هوشمند و استفاده از فناوری‌های ارتباطات، سنسورها و شبکه‌های اینترنت اشیا می‌تواند به طراحی و پیاده‌سازی سیستم‌های هوشمند مدیریت انرژی، حمل و نقل هوشمند، مدیریت پسماندها و بهبود کیفیت زندگی شهروندان کمک کند.
راهبردهای سیاستی و قانونی: پژوهش در حوزه کاهش ردپای کربن و پیاده‌سازی اقدامات پایدار، می‌تواند به تدوین راهبردهای سیاستی و قانونی مناسب کمک کند. بررسی سیاست‌ها و قوانین موجود، تحلیل تأثیر آن‌ها و ارائه پیشنهادات برای بهبود و اجرای بهتر آن‌ها می‌تواند نتایج مفیدی به همراه داشته باشد.
مدیریت منابع: پژوهش درحوزه کاهش ردپای کربن و پیاده‌سازی اقدامات پایدار می‌تواند به بهبود مدیریت منابع مانند انرژی، آب، خاک و منابع طبیعی دیگر کمک کند. بررسی روش‌های بهینه استفاده از منابع، کاهش هدررفت و افزایش بازیافت می‌تواند به صرفه‌جویی در منابع و حفاظت از محیط زیست منجر شود.
آموزش و افزایش آگاهی: پژوهش در این زمینه می‌تواند به افزایش آگاهی عمومی و آموزش مردم درباره مسائل محیط زیست و کاهش ردپای کربن کمک کند. توسعه روش‌های ارتباطی و آموزشی موثر، ارائه اطلاعات دقیق و قابل فهم به جامعه و ایجاد تغییرات رفتاری در جامعه می‌تواند به تحقق اهداف پایدار کمک کند.
همکاری و شبکه‌سازی: انجام پژوهش در این حوزه می‌تواند به ایجاد همکاری‌های بین‌المللی، شبکه‌سازی و انتقال دانش و تجربیات بین کشورها کمک کند. اشتراک دانش و تجارب، تبادل اطلاعات و همکاری در اجرای پروژه‌های مشترک می‌تواند نتایج مثبتی را به همراه داشته باشد.
به طور خلاصه، انجام پژوهش در زمینه کاهش ردپای کربن و پیاده‌سازی اقدامات پایدار، می‌تواند به توسعه فناوری‌های نوین، بهبود مدیریت منابع، طراحی شهرهای هوشمند، تجزیه و تحلیل داده‌ها، تدوین سیاست‌ها و راهبردهای سیاستی، افزایش آگاهی عمومی و همکاری بین‌المللی کمک کند. این پژوهش‌ها بهبود مستقل و پایداری سیستم‌های محیط زیستی و کیفیت زندگی انسان‌ها را هدف قرار می‌دهند.
پیشنهادات
1) با توجه به اینکه برنامهریزی کمکربن دارای بیشترین نقش و اثر در خصوص شاخص کم‌کربن داشت لذا پیشنهاد میگردد که برنامهریزان با شناسایی مناطق چالشزا براساس تفسیر و سنجش میزان آلایندههای به‌دست‌آمده در سطح زمین براساس ایستگاههای سنجنده و همچنین بر اساس تفسیر عکسهای ماهوارهای، در جهت حذف و کاهش میزان تولید آلایندهها به‌صورت منطقهای و در سطح خرد گام بردارند.
2) با توجه به اینکه فضای سبز نقش شگرفی در حذف و کاهش دی‌اکسید کربن ایجاد شده در محیط دارد لذا پیشنهاد میشود که با ایجاد کمربندهای سبز حفاظتی و توسعه و گسترش آن در سطح تهران در جهت کاهش آلایندههای محیط در راستای پایداری اقدام گردد.
3) از دیگر پیشنهادهای کاربردی؛ جایگزینی انرژیهای تجدیدپذیر به‌جای سوخت‌های فسیلی در کارخانهها و نیروگاههای تولید برق و... برای کاهش میزان تولید آلایندههای زیست‌محیطی در شهر تهران.
4) پیشنهاد میشود در جهت کاهش حمل‌ونقل (غیرعمومی) شهرداری تهران با توسعه و گسترش ناوگانهای حمل‌ونقل عمومی با انرژیهای تجدیدپذیر و ایجاد بستر مناسب در جهت دسترسی سریع در راستای کاهش اتلاف وقت و هزینه شهروندان اقدام کند.
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