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The sponge city approach, as a new paradigm in sustainable surface water management, is a 

strategic response to the challenges arising from accelerated urban development and changes 

in the natural hydrological cycle. The present study is a descriptive-analytical study following 

a strategic analysis of the sponge city approach for zoning areas susceptible to green 

infrastructure development in the city of Zanjan. The research indicators are in two categories: 

objective statistical data that were extracted and analyzed in the form of a map, and GIS 

analyses. The second is subjective data in the form of sponge city components, including 4 

welfare-cultural components: supporting, regulating the city ecosystem, and productive. For 

data analysis, the fuzzy overlap technique in the GIS environment, the one-sample T-test with 

SPSS software and the Structural Equation Modeling with SmartPLS software were used. The 

research findings show that 40% of the city area (mainly in the southern and southwestern 

regions) is located in areas with high and very high priority for flooding. These critical areas 

are mainly characterized by a slope of less than 5 percent, a high density of hard tissue (more 

than 60%), and a distance of more than 500 meters from the main waterways. Thus, the 

concentration of critical flood hotspots is in the southern and southwestern regions of the city. 

Also, the production components with a coefficient of 36.83 and the support components with 

a coefficient of 41.32 are in a relatively favorable state. On the other hand, according to the 

structural equation model analysis, the welfare-cultural component with a path coefficient of 

3.356 has the largest contribution to explaining the sponge city in Zanjan. Overall, realizing a 

sponge city in Zanjan requires a serious determination to transform integrated surface water 

management, redesign urban spaces based on permeability patterns, and combine technical 

solutions with improving cultural-welfare indicators. 
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Extended Abstract 

Introduction 

The Sponge City approach, as a modern 

paradigm in sustainable stormwater 

management, serves as a strategic response to 

the challenges posed by rapid urban 

development and the alteration of natural 

hydrological cycles. By leveraging Blue-Green 

Infrastructures (BGI) and Nature-Based 

Solutions (NBS), this approach strengthens 

urban resilience against flooding and 

waterlogging, improves citizens' quality of life, 

and preserves the health of urban ecosystems. 

Emphasizing the use of "green 

infrastructures"—such as green roofs, rain 

gardens, and infiltration basins—the Sponge 

City concept aims to mimic the natural water 

cycle by facilitating infiltration, storage, 

filtration, and evapotranspiration at the source, 

thereby increasing urban resilience. 

Consequently, "the design of sponge cities with 

a rainwater absorption and retention approach 

can contribute to improving residents' quality of 

life and preventing pollution. The significance 

of this lies in mitigating the negative impacts of 

water crises and enhancing urban resilience" 

(Jamshidi, 2024: 1). Generally, the Sponge City 

approach is designed for the protection, 

sustainable management, and ecological 

restoration of ecosystems against environmental 

damage (Oral et al., 2020: 112-136). 

Considering spatial characteristics and aiming 

to utilize existing potentials (such as green 

spaces) while reducing vulnerable points (such 

as flood bottlenecks), this research undertakes 

the zoning of areas suitable for implementing 

Sponge City solutions to leverage existing 

natural and man-made capacities for enhancing 

the hydrological resilience of Zanjan within the 

framework of passive defense. 

Methodology 

This study employs a descriptive-analytical 

method to conduct a strategic analysis of the 

Sponge City approach for zoning areas suitable 

for green infrastructure development in Zanjan. 

The research indicators are categorized into two 

groups: first, objective statistical data extracted 

and analyzed as maps via GIS analysis; and 

second, subjective data in the form of Sponge 

City components, which include four 

dimensions: Socio-cultural, Supportive, Urban 

Ecosystem Regulator, and Productive. Data 

analysis was performed using Fuzzy Overlay 

techniques within a GIS environment, One-

sample T-tests in SPSS software, and Structural 

Equation Modeling (SEM) using SmartPLS 

software. 

Results and discussion 

An examination of the "Urban Street Network" 

map reveals its role as a secondary artery for 

runoff collection and a primary factor in surface 

water permeability in sponge cities. The high 

density of the street network in the central and 

northern parts of the city generates a massive 

volume of runoff, injecting it into the main 

system. Unlike the surface water conveyance 

systems in other sponge cities, these streets in 

Zanjan function as rapid conveyance channels 

toward the southern part of the city. The analysis 

of the "Urban Watercourse and Flood Network" 

map, representing Zanjan's natural drainage 

system, indicates that flood paths align closely 

with the city's natural slope lines. Areas where 

the flood network undergoes sharp directional 

changes or convergence represent critical points; 

the efficiency of surface water conveyance and 

drainage heavily depends on these bottlenecks. 

During heavy rainfall, these areas occasionally 

fail to fulfill their primary roles, leading to 

waterlogging and runoff diversion into the 

streets. An analysis of the "Urban Soft and Hard 

Scape" map shows that the "soft scape" (areas 

without concrete or asphalt cover) allows for 

rainfall infiltration. These infiltration systems are 

primarily located in the south, east, and west of 

the city, while the center and north of the city act 

as impervious surfaces, built-up areas, and 

asphalted pathways, characterized by high 

population density and urban sprawl, are less 

resilient than other urban fabrics, making them 

highly susceptible to flooding and waterlogging. 

An analysis of the city's waterlogging 

susceptibility map during heavy rainfall indicates 

that the southern and southwestern regions are 

predominantly prone to flooding. These areas 

coincide precisely with the downstream points of 

the water conveyance system and regions with 

gentle slopes. Consequently, the areas where the 

highest number of drainage lines converge are 

identified as the red zones of waterlogging. 
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Accordingly, based on the final mapping, the 

southern part of the city has been identified as 

the primary critical hotspot due to its position in 

the downstream of the catchment area, the 

convergence of torrents and water conveyance 

channels, gentle slopes (less than 5%), and high 

density of impervious built-up surfaces. 

Additionally, the central areas are ranked as 

high priority for flooding, primarily due to the 

compactness of the built environment, their 

distance from the main torrent networks, and the 

deterioration of the street and drainage 

networks. 

Qualitative evaluation of the indicators reveals 

that while the productive components, with a 

mean of 3.38 and a t-value of 36.83, and the 

supportive components, with a mean of 3.02 and 

a t-value of 41.32, are in a relatively favorable 

state, the socio-cultural and urban ecosystem 

regulator components, which play a key role in 

long-term sustainability, fall short of the desired 

status. Furthermore, Structural Equation 

Modeling (SEM) corroborates that the socio-

cultural component, with a path coefficient of 

3.356, holds the greatest contribution to 

explaining the "Sponge City" concept in Zanjan. 

In aggregate, it can be inferred that realizing a 

Sponge City in Zanjan requires a dual focus on 

enhancing socio-cultural capabilities and 

strengthening ecological infrastructures. These 

two dimensions can act synergistically to foster 

the sustainable and resilient development of 

Zanjan against hydrological and environmental 

challenges. 

Conclusion 

Achieving a Sponge City in Zanjan necessitates 

a serious commitment to transforming 

integrated stormwater management, 

redesigning urban spaces based on permeability 

patterns, and integrating technical solutions 

with the enhancement of socio-cultural 

indicators. Only through this integrated 

approach can Zanjan be transformed into a 

flood-resilient city that not only manages 

hydrological threats but also enhances the 

quality of life for its citizens. 
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از توسعه    یناش  یهابه چالش   یراهبرد  یپاسخ  ،یسطح  یهاآب   داریپا  تیریدر مد  نینو  یمیعنوان پارادابه  یشهر اسفنج  کردیرو 
تغ  یشهر و  ا  یعیطب  یکیدرولوژیچرخه ه  رییشتابان  بهره   کردیرو   ن یاست.  راه   یآب-سبز  یهارساخت یاز ز  یریگبا    ی هاحل و 

برابر  یشهر  یآورتابتقویت    محور،عتیطب ک  به،  یگرفتگآب و    لابیس  در  سلامت    یزندگ  تیفیبهبود  حفظ  و  شهروندان 
م  یشهر  یهاستم یاکوس با.  شودی منجر  و    ی لتحلی–یفیروش، توص پژوهش حاضر  بررسی  شهر   کردیرو   یراهبرد  لیتحلبه 

، دودستهدر    قیتحق  یهاشاخص است.  پرداخته    سبز در شهر زنجان  یهارساخت یمناطق مستعد توسعه ز  یبندپهنه   ی برا  یاسفنج
در قالب   یذهن  یهاداده   دوم.  دیگرد  لی نقشه استخراج و تحل  صورت به   GIS  ی هالی که در قالب تحل  ینیع  یآمار  یهاداده 

برای تحلیل  .  باشدیم  یدیتول؛ و  شهر  ستمیاکوس  کنندهمیتنظ  ؛یتیحما  ؛یفرهنگ-یرفاه  مؤلفه  4شامل    یشهر اسفنج  یهامؤلفه
با  و مدل معادلات ساختاری    SPSS  افزاربا نرم  T  یانمونهو آزمون تک   GISها از تکنیک همپوشانی فازی در محیط  داده 
و    یدرصد از مساحت شهر )عمدتاً در مناطق جنوب   40دهد که  های تحقیق نشان می استفاده شد. یافته SmartPLS  افزارنرم

  5کمتر از    ب یعمدتاً با ش  یمناطق بحران  نیقرار دارند. ا  یگرفتگآب   یبالا برا  اریبالا و بس  تیبا اولو  یها( در پهنه یغربجنوب
 ب،یترتنی. بدشوندیمشخص م  یلاص  یهال ی متر از مس  500از    شبی  فاصله  و (  ٪۶0از    شی بافت سخت )ب  یدرصد، تراکم بالا

  83/3۶  بیبا ضر  یدیتول  یهامؤلفه است. همچنین،    شهر  یغربو جنوب  یدر مناطق جنوب  یگرفتگآب   یبحران  یهاتمرکز کانون
-یمؤلفه رفاه ،یمدل معادلات ساختار  لیتحلطبق  ،یرفقرار دارند، از ط ینسبتاً مطلوب تیدر وضع 32/41 بیبا ضر یتیو حما

در    یمجموع، تحقق شهر اسفنج  دردر زنجان دارد.    یشهر اسفنج  نییسهم را در تب  نی شتریب  35۶/3ر  یمس  بیبا ضر  یرهنگف
  ی اساس الگوها  بر  یشهر  یفضاها  یبازطراح  ،یسطح  یهاآب   کپارچهی  تیریتحول در مد  یبرا  ی جد  یعزم  ازمندیزنجان ن
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 مقدمه
 توان یها مداشته که از جمله آن   به همراهرا    یمتعدد  یطیمحستیز  یامدهایپ  ر،یاخ  یهاشهرها در دهه  ی شتابان و توسعه کالبد  ینیشهرنش

تغ  ,.Hassanpour et al, 2024: 1- Hoseinpour et al., 2024- Mousavi et al)  اشاره کرد  یع یطب  یکیدرولوژیدر چرخه ه  رییبه 

بام  رینظ  1ر یگسترش روزافزون سطوح نفوذناپذ(.  2023 افزا  اهشها، موجب کآسفالت، بتن و  رواناب   یحجم و دب  شینفوذ آب به خاک و 
است   شده  مانع از جذب آب باران در خاک  وسازهاساختدر    ذنفو  رقابلیو استفاده از مصالح غ   یتوسعه شهر،  گریدعبارتبه  شده است. یسطح

(Lin et al, 2018: 88-96.)  یمواجه ساخته و شهرها را در برابر مخاطرات  یجد   یها را با چالش  یسطح  یهاآب   یسنت  تیریمد  ده،یپد  ن یا  
 یریشگیو اقدامات پ  ی از جمله سیلعی طب  بلایاینترل  ، کرونیااز    کرده است.  رتریپذبی آس  ،یناگهان  یهالابی معابر و س  یگرفتگهمچون آب
 ,.Bagheri & Aghayri, 2025: 84- Mousavi et alدارد )  تیفوربه  ازین  ،ی شهر  یها رساختیبه ز  اد یبالقوه ز  خسارات  لیاز آن به دل

« دارد  یادیز  تیاهم  شودیارائه م  یآب-سبز  یها رساختیکه توسط ز  یشهر اسفنج  یزیردر برنامه   ستمیتوجه به خدمات اکوس(. لذا، »2024
(Nouri et al, 2023: 133) . ( اس یمقبزرگ یزهکش یها و شبکه یبتن  یها)مانند احداث کانال دهیپد  نیمقابله با ا یسنت  یها برابر روش  در

مختلف   می( به تطور مفاه2015)  2که فلچر و همکاران  گونههمانهمراه هستند،    یط یمحستیز  یامدهایو با پ  رمنعطفیغ  نه،یکه اغلب پرهز
 :Fletcher et al, 2015)  است  شدهمطرح  یحسط   یهاآب  داریپا  تیریدر مد  «3ی شهر اسفنج  کردیاند، »رواشاره داشته  یآب شهر  تیریمد

و سپس مفهوم    کردندی  منابع آب را بررس  تیریمرسوم مد  یهاروش   یانتقاد  طورخود به  قاتیتحق  در(  2018)  4و همکاران   ن ینگو  (.542-525
 یمفهوم دارا  نیکردند که ا  انیدادند و ب  قرار  یموردبررسآن را    یهاو فرصت  هاتیمحدود  نیهمچن  و  آن  یو اعمال و اجرا  یشهر اسفنج

 :Nguyen et al, 2019)  است  رینفوذپذ  یروها اده یسبز و پ  یها رساختیز  آب،  یطیمحست یز  تیریمد  ،ی: منابع آب شهرشامل  چهاراصل

 ت یر یو تحقق مد  یآورتاب  شیافزا  ،یآب  یهانگر جهت حل چالشو جامع  ن ینو  یکردیعنوان روبه  محورعتیطب  یها حلامروزه راه   (. 147-162
 ر ینظ  «5سبز   یها رساختیبر استفاده از »ز  دیبا تأک  کردیرو  نیا   .(Nouri and Rezaei, 2023: 1)  است  شدهمطرح   یمنابع آب شهر  داریپا

  ر یو تبخ   هیتصف  ره،یآب، امکان نفوذ، ذخ  یع ی از چرخه طب  دیآن است تا با تقل  یدر پ  ،ی نفوذ  یهاو حوضچه  یباران   یها سبز، باغچه  یهابام
جذب و نگهداشت آب باران   کردیبا رو  یاسفنج  یشهرها  یطراحترتیب، »بدین  دهد.  شیرا افزا  یشهر  یآورکند و تاب  جادیرواناب را در مبدأ ا

و ارتقاء   یآب یهابحران یموضوع در کاهش اثرات منف نیا تیکمک کند. اهم یاز آلودگ یریساکنان و جلوگ یزندگ تیفیتواند به بهبود کیم
 ی برا   نیاست که دولت چ  یاقدامات  کنندهانیبیی  از لحاظ معنا  یمفهوم شهر اسفنج  . (Jamshidi, 2024: 1)   «نهفته است  یشهر  یآور تاب
 دارد. صفت   لابیس  تیریکنترل و مد  یها کیو تکن  هاروش   گریبا د  یادیمفهوم شباهت ز  نیاست که ا  کاربردهبهی  سطح   یهاآب  تیریمد

 :Rostami et al, 2024)  ( استیاه یپوشش گ  یآب( و سبز )دارا  ی)دارا ی  آب  یاز فضاها   یبی ترک  ،یسبز در مفهوم شهر اسفنجزیرساخت  

 یکیو اکولوژ  یط یمحستیز  یها بیدر برابر آس  هاستمیاکوس  یابیباز  دار،یپا  تیریبا هدف حفاظت، مد، رویکرد شهر اسفنجی  یطورکلبه (.  218
 (. Oral et al, 2020: 112-136) اندشدهیطراح

در تحقق   ی ل ی بد ی ، نقش ب « و استفاده از آن در محل   ره ی جذب، ذخ » به  « رواناب  ع ی دفع سر » از   م ی پارادا  ر یی با تغ   ، ی شهر اسفنج  کرد ی رو ،  ی طورکل به 
  ی به ارتقا   ، ی گرفتگ آب و خطر    ی زهکش   ی ها بار شبکه   م ی تنها با کاهش مستق نه   کرد ی رو   ن ی . ا کند ی م   فا ی ا   ی منابع آب شهر   دار ی و پا   کپارچه ی   ت ی ر ی مد 

  ، ی شهر   بوم ست ی ز   ت ی آب، به تقو   ی ع ی چرخه طب   ی ا ی و اح   ی ر ی نفوذپذ   ش ی افزا   ق ی بلکه از طر   پردازد، ی م   د ی شد   ی ها شهر در برابر بارش   ی کالبد   ی آور تاب 
  ک ی صرفاً    ی شهر اسفنج  ن، ی بنابرا ؛  شود ی شهر منجر م  ی ط ی مح   ی دار ی و پا  ی زندگ  ت ی ف ی ک  ی ارتقا   ت، ی و در نها  یی گرما   ره ی جز  ل ی هوا، تعد   ت ی ف ی بهبود ک 

حال،    ن ی ا   با .  کند ی م   ن ی را در بلندمدت تضم   ی شهر   ی آور و تاب   ی ط ی مح   ی دار ی پا   ، ی آب   ت ی است که امن   ی راهبرد   ی استراتژ   ک ی بلکه    ست، ی ن   ی فن   هکار را 
  یی ها رساخت ی ز   ن ی استقرار چن   ی و ضرورت برا   ل ی پتانس   ن ی شتر ی ب   ی است که دارا   یی ها مکان   ق ی دق   یی راهکار، مستلزم شناسا   ن ی موفق ا   ی ساز اده ی پ 

است که    ی ا گونه شهر زنجان به   ی و مورفولوژ  یی ا ی جغراف   ت ی است و نه کارآمد. موقع   صرفه به مقرون نقاط شهر، نه   ی در تمام   کسان ی اقدام    ک ی هستند.  
  ی رفتگ گ آب مخاطرات    ی برا   ی از آمادگ   ی آن حاک   ی درولوژ ی و ه   ی توپوگراف   ط ی در محدوده شهر رخ نداده، اما شرا   ی بزرگ و مخرب   لاب ی اگرچه تاکنون س 

آب را    ت ی هدا   ی ع ی شبکه طب   ، ی جنوب - ی با جهت شمال   ی اصل   ل ی مس   9و وجود    ی چا زنجان   ی آبرفت   انه ی پا   ی شهر رو   ی ر ی رواناب است. قرارگ   ع ی و انتقال سر 
  ی ها را کاهش داده و در مواقع بارش   ستم ی س   ن ی جذب و نفوذ ا   ت ی ظرف   تواند ی م   ر ی سطوح نفوذناپذ   ش ی و افزا   ی حال، توسعه شهر   ن ی شکل داده است؛ با ا 

  شود، ی محسوب م   از ی امت   ی هکتار، اگرچه از نظر کم   ۶۶5سبز با وسعت    ی پارک و فضا   30وجود    ن، ی ند. همچن شو   مواجه   بار اضافه   با ها  کانال   ن ی ا   د، ی شد 
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  ن، ی بنابرا ؛  نشده است   ل ی تحل   ک ی ستمات ی طور س شهر به   ر ی و مناطق آبگ   ها ل ی فضاها در ارتباط با مس   ن ی ا   ک ی درولوژ ی و کارکرد ه   ت ی موقع   ، ی اما پراکندگ 
  ر ی پذ ب ی سبز( و کاهش نقاط آس   ی فضاها   ر ی موجود )نظ   ی ها ل ی از پتانس   ی ر ی گ و با هدف بهره   ی مکان   ی ها ی ژگ ی و   ن ی ا   نظر گرفتن   با در   حاضر پژوهش  

  ی و مصنوع موجود برا   ی ع ی طب   ی ها ت ی تا از ظرف   پردازد ی م   ی شهر اسفنج   ی راهکارها   ی مناطق مستعد اجرا   ی بند (، به پهنه ل ی مس   ی ها گلوگاه   ر ی )نظ 
  شده ی برنامه مکان   ک ی پژوهش، عدم وجود    ی رو، مسئله اصل ن ی . از ا رد ی بهره گ   رعامل ی شهر زنجان در چارچوب پدافند غ   ک ی درولوژ ی ه   ی آور تاب   ی ارتقا 

 سبز در شهر زنجان است.   ی ها رساخت ی مناطق مستعد توسعه ز   یی شناسا   ی برا   ی و علم 

 

 پژوهش نظری مبانی و پیشینه
موفق   یآب-شهر سبز  یبرا  طرح  کی عنوان  به  راًیاست و اخ  شدهمطرح  2013  است که در سال  ینینو  ی هااز طرح   یکی  ی«شهر اسفنج»

 یهارساخت یز  یو اجرا  یدر طراح  عتیطب  طرح، استفاده از  نیا  یگذارهیقرارگرفته است. اساس پا  یشهر  زان یراز برنامه  یاریبس  موردتوجه
 یهاو استفاده از فرصت  یاز آلودگ  یر یآب و جلوگ  منابع  نیتأم  ت،یفیک  تیریمد  ت،یکنترل کم  یبرا  هااس یاز مق  یعیوس  فیدر ط  یشهر

اصطلاح  ن یخاستگاه اگرچه،  (. Hamidi et al., 2021) باشدیشهرها م  نیساکن ی برا ترستیقابل ز یهاو حفظ مکان جادیا  یتر براگسترده
 یتر یو جهان   دارتریپا  میهدر مفا  شهیاما اصول آن ر   گردد،یبازم  یاسفنج  یساخت شهرها  یبرا  2014در سال    نیدولت چ  یعمدتاً به برنامه مل

است که با الهام   یآب شهر  تیریمد  میپارادا  کی  ی،شهر اسفنجدرواقع،    سبز دارد.  رساختیو ز  داری، توسعه پا1منابع آب   کپارچهی  تیریمانند مد
است   یمفهوم، واکنش  نیدر محل است. ا  یسطح   یهاآرام آب  یو رهاساز   هیتصف  ره،یآن جذب، ذخ  یاسفنج، هدف اصل  کی  یعیاز عملکرد طب

 ش ی را مختل کرده و منجر به افزا  یع ی طب  یکیدرولوژیکه چرخه ه  ریو گسترش سطوح نفوذناپذ  یشهر  عی از توسعه سر  یناش   یهابه چالش
 ی ها رساخت یز  ،یدر شهر اسفنج  (.Jia et al., 2017)شده است    لابیخطر س   دیو تشد  ینیرزمیز  یهاآب  هیحجم و اوج رواناب، کاهش تغذ

 فی است که با ارائه ط  یطیمحستیز   یها یژگیو  ریبا سا  یعی طبمهینو    یعی از عناصر طب  یراهبرد ی  زیرشبکه برنامه  کیبه شکل    یآب-سبز
 و  یطراح   یو سازگار   یمیاقل  دیشد  راتیو کاهش تأث  حیتفر  یبرا  ییهوا، فضا  تیفیآب، بهبود ک  هیمانند تصف  ستم یاکوس  از خدمات  یاگسترده
 استوار است:  یدیبر چند اصل کل یشهر اسفنج، یطورکلبه  .(Europe Commission, 2019)است  شدهساخته

از   دیو تقل  یهمکار  یدر پ  کردیرو  نی(، ای)روش خاکستر  میعظ  یبتن  یهابا کانال  عتیمقابله و کنترل طب  یجا: به2عت یبا طب  یسازگار •
 است.  یعی طب یندهایفرآ

سبز و    یهاو پراکنده )مانند بام   رمتمرکزیغ  یراهکارها   قیاز طر  یشهر اسفنج  دست،ن ییانتقال مشکل به پا  یجا: به3در مبدأ   تیریمد •
 آن دارد. دیرواناب در همان محل تول تیریدر مد ی( سع ینفوذ یهاحوضچه

 می اقل  رییتغ  لیبه دل)که    ییوهواآب  دیشد  یدادهایکه در برابر رو  شوند یم  یطراح   یاگونه به  هاستمیس  نی: ا4ی آور و تاب  یریپذانعطاف •
 بوده و عملکرد خود را حفظ کنند. ریپذ( انعطافاندافتهیشیافزا

  یفضاها  جادیا  ،یستیتنوع ز  شیمانند افزا  یاه یثانو  یایآب، مزا  تی ریعلاوه بر مد  یشهر اسفنج  یهارساختی: ز5ارائه خدمات چندمنظوره •
 (.Wang et al., 2018) آورندیهوا را به ارمغان م تیفیو بهبود ک یشهر ییگرما رهیکاهش اثر جز ،یحیتفر

است که    یمنافع  عنوان خدمات به  نی است. ا  متنوع در بستر شهره   یستمیارائه خدمات اکوس  یشهر اسفنج  یاصل   یهااز نقش  یکیدر واقع  
 ت ی حما بانیو پشت  یفرهنگ   ،یم یتنظ  ، ید یو به چهار گروه خدمات تول  آورندیم  آمدهدستبه  ستمیاز اکوس  می رمستقیغ  ای  میصورت مستقافراد به

 ها ستمیاکوس  یخدمات مذکور از سو  ری تدارک سا  استمرار  بر مردم اثر گزارند و دسته چهارم بر  میطور مستقکه سه دسته اول به   اندمیتقسقابل
  ( LID) یشهر  لابی س تیریمد یهاعمدتاً در قالب روش  یشهر اسفنج  یفن  یراهکارها (.Nouri and Rezaei, 2023: 134) است ی اتیح

 از:  اندعبارتباید عمل کنند. این راهکارها  کپارچهی «یاتیعمل رهیزنج» کیصورت که به شوندیم  یبنددسته  (GI)سبز  رساختیو ز

 . ینفوذ یها، حوضچهی باران یهاباغچه  ر،ینفوذپذ یروهاادهی: پیرینفوذپذ یراهکارها  -

 نگهداشت.  یهاآب باران، حوضچه رهیسبز، مخازن ذخ ی ها: بامی سازرهیذخ یراهکارها  -
 (. EPA, 2023: 168) ونیلتراسیف ی، نوارها یتالاب یهانی: زمهیتصف یراهکارها  -

 
1 IWRM 
2 Adapting to Nature 
3 Source Control 
4 Resilience 
5 Multifunctionality 
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مفهوم   نیآب دانست. ا  تیریدر حوزه مد  «آورشهر تاب»و    «داریشهر پا»  یات یو عمل  ینیع  یتجل  توانیرا م  یشهر اسفنج ترتیب،  بدین
همه( و    یبه آب و بهداشت برا  یهدف ششم )دسترس  ژه یوسازمان ملل، به  ( SDGs)  داریمورد از اهداف توسعه پا  نیبا چند  میطور مستقبه

از طرفی،   (.United Nations, 2015: 73)( در ارتباط است  داریآور و پاتاب  من،یشمول، اهمه  یهاتگاهشهرها و سکون  جادی)ا  ازدهم یهدف  
 ی مت عموملادر س  یتوجهقابل   شیو افزا  هاندهآلایدر انتشار    یتوجهقابل موردتوجه قرار گرفته، کاهش    یشهر  سبز  یکه بهبود فضا  یدر مناطق
 یمهندسبخش جداگانه و    کی  گریآب د  تیریکه مد  دهدی نشان م  کردیرو  نی. ا(Ahangari & Yavari, 2025: 44است )  شدهمشاهده
 است.  یشهر کپارچهی یو حکمران  یطراح ،یزیراز برنامه  ریناپذییجدا یبلکه جزئ ست،ین محض

 یشهر اسفنجنظری تحولات سیر 
و سپس    رهیآب را جذب، ذخ  د،یشد  یهاتا بتواند در زمان بارش   میکن  ی اسفنج طراح  ک یاست که شهر را مانند    نیا  یشهر اسفنج  یاصل  دهیا

 :است شدهمطرح کمیوستیبه دو چالش بزرگ قرن ب یعنوان پاسخمفهوم به   نیدوباره آزاد کند. ا ازیدر زمان ن
 .یم یاقل راتیی)مانند آسفالت و بتن( و تغ ر یسطوح نفوذناپذ شیاز افزا  ی: ناشیشهر یها لابیس -
 (. United Nations Environment Programme, 2021) بزرگ یدر شهرها ژهیوبه :یسال خشکو  یآبکم -

آب به    عیدفع سر  یبرا  یبتن  یهاها و لولهکانال استفاده از    بر  یمبتن  «یخاکستر  تیریاز »مد  ، گذاریشهر اسفنج  در مفهوم  یتحول اصل
 ,World Bank)   شودیاستفاده م  یک یدرولوژیانطباق با چرخه ه  یبرا  1عت یبر طب  یمبتن  یاست که در آن از راهکارها  «یآب-سبز  تیری»مد

در حال    سرعتبه  میپارادا  نیها، ااست. با وجود چالش  یدر نگرش به آب و شهرساز  یتحول اساس  کی  یمفهوم شهر اسفنج درکل،    (. 2019
با شهر هوشمند    شتریمفهوم در ادغام هرچه ب  نیا  ندهی( است. آیشمال   یکای در سراسر جهان )از اروپا تا آمر  یشهر  یهااستیشدن در س  نهینهاد

 ,European Commission)  شودیم  فیو استفاده مجدد از آب( تعر  افتی)باز  یبلادرنگ( و اقتصاد چرخش  نگ یتوریمان  یبرا  IoT)با استفاده از  

چند شهر   ییشناسا  مطرح شد و بعد از نگ،یپ نیج یش  ن،یچ جمهورسی رئ توسط 2012 در سال بار نیاول ی برا یمفهوم شهر اسفنج (.2020
 Rostami et)  در دستور کار قرار گرفت  یرسم   طوربه  2013  مفهوم در ماه دسامبر سال  نیا  ن،یچ  کشوری  و خشک   لابیتوسط اداره کنترل س

al, 2024: 218 .)2یی روستا- یمسکن و توسعه شهر  سازمانتوسط    2015در سال    «یاسفنج  ی ساخت شهرها یبا انتشار سند »راهنما  نیچ  ،
جذب و استفاده مجدد از حداقل هدف این برنامه در چین شامل    نیترمهم  شد.  لیمفهوم در جهان تبد  نیا  شگاهیآزما  نیتربزرگو    نیبه اول
 ,Ministry of Housing and Urban-Rural Development China)  است  شدهعنوان  2030تا سال    یآب باران در مناطق شهر  80٪

و هلند،   ای. در استرالشودیشناخته م(  LID)اثر«  »توسعه کم  ایسبز«    رساختیعنوان »زمعمولًا به  یشهر اسفنج  مفهوم،  متحدهالاتیادر    (.2015
و   یشهر   یچرخه آب در طراح  یسازکپارچهیبر    کردهایرو  ن یاست. ا  افتهیتوسعه(  WSUD) حساس به آب«    یشهر  یمشابه »طراح  کردیرو

مسئله مهم در زمینه توسعه شهرهای اسفنجی،   دارند.  دیتأک  ر ینفوذپذ  یها یو روساز   یباران  یهامانند باغ   محور عتیطب  یاستفاده از راهکارها
با   نیفوق سنگ  یها در برابر بارش   های این زیرساختاثربخش  های مرتبط،ین در توسعه زیرساختگهزینه بسیار سن  علاوه بر به    ازین  همراه 

 (.Chan et al, 2018) باشدیم یخاکستر یها رساختیز زمانهم تیتقو

 های سبززیرساخت
بهبود   ،یرواناب شهر  تیریهدف مد  ،ی عی طب  یکیدرولوژیه  یندهایاز فرآ  دیهستند که با تقل عتیبر طب  یمبتن   یکردیسبز، رو  یهارساختیز

 از:  اندعبارتها عمده این زیرساخت .(EPA, 2023: 31) کنندی را دنبال م یشهر یآور تاب شیآب و افزا تیفیک

 شدهل یتشک  یرطوبت  قیکشت، زهکش و عا  طیمح  ،ی اهیگ  یهاهیها اجرا شده و از لا ساختمان  بامپشت  یکه بر رو  یستمیس  :بام سبز •

 ستم یبه س  ریخأو با ت  رهیکشت ذخ  طیرا در مح  یو بخش  کندیتعرق م-ریتبخ  هانایگ  قیاز بارش را از طر  یبخشدر این سیستم،    است.
 (. Berndtsson, 2010) شودیاوج رواناب م یحجم و دب توجهقابلامر موجب کاهش  نی. اکندیم هیزهکش تخل

پوشانده    ل یژئوتکستا  هیلا ک یو با    پرشده دانه )مانند شن و ماسه شکسته(  درشت  یاست که با مصالح سنگ  یاریش  ی:حوضچه نفوذ •

خاک    نیریز  یهاهیبه لا   جیتدرکرده و به  رهیطور موقت ذخها بهسنگ  نیب  یخال  یرا در فضا  شدهیآورجمعرواناب  در این روش،    .شودیم
 (. Ferguson, 2005)نسبتاً خوب مناسب است  یریبا خاک با نفوذپذ یمناطق یراهکار برا نی. ادهدی نفوذ م

پر شده   یو غرقاب  یمقاوم به خشک  اهانیو گ  رینفوذپذ  شدهیکه با خاک مهندس  نیعمق در زمکم  یگود  ای  یفرورفتگ  کی  :باغچه باران •

 طوربهرا    یرواناب ورود  در این سیستم،  .کندیم  تی( را به سمت خود هداپارکینگو    بامپشتاز سطوح مجاور )مانند    یو رواناب سطح 

 
1 Nature-Based Solutions 
2 MOHURD 
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رواناب )مانند   یها ندهیو خاک، آلا   اهانیبا کمک گ  نی. همچنبردیم   نیتعرق از ب-رینفوذ به خاک و تبخ  قیکرده و از طر  رهیموقت ذخ
 یشهر  یهابلوک  انه یها و در ممجاور ساختمان  ها،نگیپارک  هیدر حاش  ژهیطور وبه   . این سیستمکندیم  هیو رسوبات( را تصف  نیفلزات سنگ

 (. Davis et al., 2009) قابل اجراست

سطوح  ینیگزیبا جا در این مدل، .شودیفراهم م نیریز یهاهیها به لا آن  قیکه امکان نفوذ آب باران از طر یسطوح  :ریمعابر نفوذپذ •

 . کندیرا فراهم م ینیرزمیز یهاآب  هی)مانند آسفالت(، حجم رواناب را کاهش داده و امکان تغذ رینفوذناپذ

این سیستم،   .است  شدهیمنطقه طراح  ا یمحله  مانند  تر  بزرگ  اس یرواناب در مق  تیریو مد  یآور جمع  یبرا   :نگهداشت  یهاحوضچه •

 کندیرا فراهم م  یست یز  یندهایفرآ  قیآب از طر  ی عی طب  هیامکان تصف  ل،یآب است و علاوه بر کنترل س  یدائم استخر    کی  یدارا  شهیهم
(Ferguson, 2005 .) 

 پیشینه تحقیق 
  لاب، یدر برابر س  یآورتاب  شیو افزا  یشهر  یها رواناب  داریپا  تیری در مد  نینو  یعنوان راهبردبه  ریاخ  یهادر سال  یمفهوم شهر اسفنج

سبز    یهارساختیمختلف ز  یراهکارها   یبه بررس  یدر سطح جهان  یقرار گرفته است. مطالعات متعدد  یشهر  زانیرمحققان و برنامه   موردتوجه
قرار   د ییآب مورد تأ  تیفیو بهبود کها را در کاهش حجم رواناب  آن  ییپرداخته و کارا  ریو معابر نفوذپذ  یباران  یها سبز، باغچه  یهابام   لیاز قب
 این زمینه بردارد. ثر درؤگامی م، GIS طیدر مح یطیو مح یکالبد  ک،یدرولوژیه یارهایمع قیاست تا با تلف درصددپژوهش  نیاند. اداده 

  ره یذخ  ،لابیاز س  یریشگیپ  یشهر سنندج برا  یبرا  یاستفاده از مفهوم شهر اسفنج  یبررسای با عنوان  ( در مقاله1403)  رستمی و همکاران
و    یصنعت   -یشهر  یها به بخش  بیترتنیابه  بعدازآنو    یسهم کمبود آب به بخش کشاورز  نیشتریبنشان دادند که    آب  نهیبه  صی و تخص

تنها  ، نه2021سال  یعن یاست  شدهدادهبه آن اختصاص  یکه بارندگ  یمشاهده کرد که در سال توانیاما م؛ اختصاص دارد  ین یرزمیآب ز هیتغذ
 را برطرف کند.  ینیرزمیآب ز هیو تغذ یصنعت -یدو بخش شهر یازهاین 2030 لتا سا تواندیبلکه م کندی م برطرفخود را  یآب ازین

 ی ساز ادهیپی نشان داد که  ریکو  یدر شهرها  یمنابع آب  یداریتحقق پا  یبرا   یاسفنج  یشهرها  کردیروای با عنوان  ( در مقاله1403جمشیدی )
تواند به کنترل آب و بهبود  یم ر،یآموزش ساکنان و استفاده از مصالح نفوذپذ ن،ینو یها یاز فناور  یریگبا بهره یشهر ینوع طراح نیاصول ا
 کمک کند.  یریکو یدر شهرها یمنابع آب

شهر   ستمیدر ارتقاء سطح خدمات اکوس  یآب-سبز  یعنوان شهربه  ینقش شهر اسفنج  یابیارزای با عنوان  ( در مقاله1402)  همکاراننوری و  
معابر و    یگرفتگو کاهش آب   یمؤلفه کنترل مؤثر رواناب شهر  ،ی دیخدمات تول  رمجموعه یاز ز  دار یآب پا  ن یمؤلفه تأمنشان دادند که    رازیش

های لفهؤم  نیترمهم  78/24و    55/25،  25/2۶  یبا نمره اکتساب  بیترتنی ابه  یمیخدمات تنظ  رمجموعهیاز ز  لابیو خطر س  سکیر  تیریمد
 شهر اسفنجی هستند. 

 داریتوسعه پا یاز بتن متخلخل در راستا شدهساخته یاسفنج  یشهرها یبر اجزا یمرور( در پژوهشی با عنوان 1401)  صمیمی و همکاران
  ی اریدر بس  ریاخ  یهادر سال  یشهر  یها منظور کنترل رواناببه   یشهر  ی در توسعه فضاها   نینو  یعنوان فناوربتن متخلخل به نشان دادند که  

  ن یتریمفهوم وجود دارد که اصل  نیبه ا  دنی در رس  یفراوان  یها بوده است. چالش  موردتوجه  یاسفنج   یعنوان شهرها تحت  شرفتهیپ  یاز کشورها
 .باشدیکشور م کیمتفاوت در مناطق مختلف  یازها یو ن یمی اقل یهای ژگیو به وجودبا توجه  کپارچه،یجامع و  یآن عدم وجود مدل

 ی سودمند یهالی: تحلیشهر  ستمیاکوس  یآور بر تاب  یساخت شهر اسفنج  ریتأث  یابیارز( در پژوهشی با عنوان  2025)  1سونگ و همکاران 
بر    یمثبت   زیبلکه اثرات سرر  بخشد،یرا بهبود م  آوری اکولوژیکی شهرتابتنها  هنشان دادند که سیاست آزمایشی شهر اسفنجی ن  و سازوکار

 .دهدیم لیرا تشک یامنطقه یبهبود مشارکت یالگو کیو   کندی م جادیا زیاطراف ن یشهرها
که شهر   دهد ی نشان م   ج ینتا ی نشان دادند که  شهر  ل ی بحران س   ت یر ی در مد  یی : الگو ی شهر اسفنجای با عنوان  ( در مقاله 2025)   2مبارکی

 یی توانا  تواند ی م ی شهر اسفنج   ک ی کمک کند. ساخت  ی و اقتصاد  ی اجتماع  ، یط یمح ست ی در ابعاد ز  دار یبه توسعه پا  تواند ی و اصول آن م   ی اسفنج 
 کند.   قی تشو   دارتر یو پا   تر سالم   ی ر ی بهبود بخشد و توسعه شهرها را به سمت مس   لی و مقابله با س   ی طی محست ی ز   رات یی با تغ   ی سازگار  ی شهرها را برا

  ستمیبا خدمات اکوس  لیپتانس  یو ارتقا   تیحاکم  ،یجهان  گاهی: جانیچ  یتوسعه شهر اسفنجای با عنوان  ( در مقاله2024)  3ما و همکاران
وجود دارد که با فقدان   ژه یوبه  تیریو مد  یزیردر مورد برنامه   یها و مسائلچالشنشان دادند که در مدیریت شهرهای مبتنی بر شهر اسفنجی  

 گیرد. قرار می  ریتحت تأث  یو اهداف توسعه شهر  یاجتماع  ریتأث  ستم،یاکوس  یعملکردها   ،ی کیزیف  یهامرتبط با پروژه  کیستماتیس  کردیرو  کی
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نشان دادند    در شهر چانگده  بویدر منطقه ج  یآب  طیو مح  یو ساخت شهر اسفنج  یزیربرنامه ای با عنوان  ( در مقاله2023)  1دنگ و همکاران 
 یها و آب  یشهر  یگرفتگ آبمشکلات  آب شهر و آلودگی ناشی از آن و همچنین   که با اجرای پروژه شهر اسفنجی، نرخ کنترل جریان روان

 .گرددی تضمین میآب شهر طیمح داریپاتوسعه  بلندمدتیابد و در میهش و بدبو کا اهیس
در مناطق مختلف    یساخت شهر اسفنج  یو اقتصاد  یطیمحستیز  دهیفا-نهیهز  سهیمقا  با عنوان  یدر پژوهش (  2022)  2ژاو و همکاران 

دادند که  شهر  یعملکرد دل  رینفوذپذ  ی، روساز و عمومیو محوطه    یمنطقه مسکون  یبرای نشان  بتن  لیبه  بکمتر  مصرف    ریتأث   ن یشتری، 
 را دارد. یاقتصاد  نهیو هز یطیمحستیز

نشان داد که در شهر اسفنجی   منابع آب  داریپا  ت یرینوظهور در مد  یمفهوم -یشهر اسفنجای با عنوان  ( در مقاله2021)  3حمیدی و همکاران 
مشکلات مربوط به آب و   بر  یتوسعه شهر  ریتأثی،  و زهکش  هیتصف  ،یساز رهینفوذ، مهار، ذخ  شیافزا  قیاز طر  یسطح   یهاآب  تیریمدبا  

 .ابدی یکاهش م یعی طب یهاستمیاکوس
 یبرا ی به این نتیجه رسیدند که  شهر اسفنج  -خاص    یآب شهر  تی ریمد  ک ی  یاجرا  با عنوان( در پژوهشی  2019)  4نگوین و همکاران

 یهای ژگیو  ای  یریگمیاجرا شود و بسته به سطوح مختلف تصم  زیحوضه آبر   اس یدر مق  دیبا  ،یشهر اسفنج  یستمیبه خدمات چند اکوس  یابیدست
 باشد. ریپذانعطاف  ز،یحوضه آبر

 یها یژگیو  بر اساس نشان دادند که دولت چین    نیدر چ  یبرنامه شهر اسفنج  یمطالعات موردای با عنوان  ( در مقاله201۶)  5لی و همکاران 
 یمال  تیو حما  یگذارهیروش سرما  کی  ازشهر متفاوت    1۶در    شهر اسفنجی  یطرح و اجرا   ،شهر  1۶  یو اقتصاد   یکیدرولوژیه  ،ییایجغراف

 استفاده کردند.  شهر اسفنجی یبردارساخت و بهره یهانهیهز تیریمد یبرا یخصوص-یبر مفهوم مشارکت عموم یمبتن دیجد

 

 پژوهش   روش   و   مواد 
  ی و رسم قیاطلاعات دق ی بر مبنا قیتحق یهااست. داده یل تحلی–یفیو روش، توص تیو از نظر ماه یپژوهش از نظر هدف، کاربرد  نیا

های دقیق از شیب که شامل آمار  باشدیم  از شهرداری زنجان  منتشرنشدهو اطلاعات    1401طرح جامع شهر زنجان مصوب  از    شدهیگردآور
، دودستهی تحقیق در  ها ها و شاخصداده   است.  مواقع بارانی،  در  یگرفتگآبهای سالانه و حجم سیل و نقاط با  زمین، شبکه معابر، سیلاب

های لفهؤها و مهای ذهنی در قالب شاخصنقشه استخراج و تحلیل گردید. داده   صورتبه  GIS  یهالیتحلهای آماری عینی که در قالب  داده 
 باشد. می 1جدول لفه به شرح ؤم 4شهر اسفنجی شامل 

 

 تحقیق  یهاشاخص -1جدول 

 شاخص مؤلفه ابعاد 

 عینی 
  کنندهنییتبهای خصیصه 

 شهر اسفنجی 
شهر در   یگرفتگآب یبندسطح . 5؛ نرم و سفت شهر بافت. 4؛ شهر لیآبراهه و مس شبکه. 3؛ معابر شهر شبکه. 2ی؛  سطح یهاآب تیهدا . نحوه  1

 . شیب زمین۶؛ دیشد یبارندگ

 ذهنی 

- یرفاه یهالفهؤم
 ی فرهنگ 

  ت یحس هو  ارتقاء؛  عتیبهتر به طب   یو دسترس  ارتباطی؛  زندگ  تیفیو ک  یسلامت شهر  بهبودی؛  و منظر شهر  یبصر  یباشناسیز  یهاارزشارتقاء  
 سمیو اکوتور ح یتفری؛ و ریپذستیز  ارتقاء؛ خاطرتعلقمکان و 

 ی تیحما یهالفهؤم
ز  بهبود؛  فعال  یهاستم یاکوس  جادیا  تقو  اءیاح  حفظ، ی؛  ستیتنوع  گ  تیو  ؛ و  خاک  یزیحاصلخ  حفظی؛  ع یطب  یهاستمیاکوس  یابیبازی؛  اه یپوشش 

 ست یزطیمح یداریپا

 کنندهمیتنظ  یهالفهؤم
 شهر ستمیاکوس

  ارتقاء ی؛  شهر  یآلودگ  کنترل؛  چرخه آب  میتنظ؛  بالا  تیفیبا ک  یباز عموم  یفضاها  جاد یا ؛  سبز  یفضا  ش یافزا ی؛  عیبه روش طب  یسازخنکو    هیتهو
؛ از آب  انتقالقابل  یهایماریب  کاهش؛  معابر  یگرفتگ آبو کاهش    یمؤثر رواناب شهر  کنترل؛  ریسطوح نفوذپذ  شیو افزا   یسنت  یزهکش  ستمیس

 لاب یو خطر س سکیر تیریمدی و نی رزمیآب ز یهاسفره  هیتغذ

 یی غذا   تی امنی؛ و لیفس یمصرف انرژ کاهش؛ پاک یهایانرژ گسترش؛ داریآب پا نیتأم یدیتول  یهالفهؤم

 Nouri et al., 2023; Jamshidi, 2024; Rostami et al., 2024; Oral et al, 2020; Hamidi et al., 2021; Mobaraki, 2025منابع: 
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و وضع موجود   شهر اسفنجی  یهاشاخص  انیمنظور سنجش رابطه مبهاین زمینه،    ترکیبی انجام شد. در  صورتبهنیز    هاداده  لیتحل  وش ر
  ل یتحلهمچنین، در    .شد  استفاده   SmartPLS  افزاربا نرم   یو مدل معادلات ساختار   SPSS  افزاربا نرم  T  یانمونه، از آزمون تک شهر زنجان

معابر    شبکه  ؛یسطح   یهاآب  تینحوه هدامختلف شامل    یهاه یوارد و لا   ARC MAPافزار  نرم  طیها در محداده نیز   GIS مبتنی بر  ییفضا
 با استفاده از روش   نیزم  بیش  د؛یشد  یشهر در بارندگ  یگرفتگآب  یبند سطحنرم و سفت شهر؛    بافتشهر؛    لیآبراهه و مس  شبکهشهر؛  

Weighted Overlay   های شهر اسفنجی  منطبق با خصیصه  یهاپهنه  ییامکان شناسا  ییفضا  لیتحل  نیشدند. ا  یگذارهمیرو   یو منطق فاز
 .فراهم کرد را

 

 موردمطالعه محدوده 
 شهر این  جغرافیایی موقعیتاست.    شدهواقعتبریز  -غرب کشور بین مسیر ترانزیتی تهرانعنوان مرکز استان زنجان در شمالشهر زنجان به 

 . نفر است 430871 زینست. جمعیت شهر ا قرارگرفته شمالی عرض دقیقه 40 و درجه 3۶ و شوقی طول دقیقه 29 و درجه 48 بر منطبق
 

 
 موقعیت شهر زنجان در کشور  -1شکل 

 ( 1404، گانندویس: نترسیم)

 

 هایافته ارائه و بحث

 زنجان شهر در  یشهر اسفنج هایخصیصه  ییفضا یکم لیتحل 
 یبندو پهنه  ییبه شناسا  ،ییفضا  ارهیچندمع  لیتحل  کردیو رو  (GIS)  ییایسامانه اطلاعات جغراف  یریکارگپژوهش با به   نیا  یکم  بخش

 ها، ل یشبکه مس  ب،یشامل ش  یاصل  اریمع  هیراستا، شش لا   ن ی. در ا پردازدیدر شهر زنجان م  یشهر اسفنج  یراهکارها  یمناطق مستعد اجرا
 قیاند. تلفقرار گرفته   لیو مورد تحل  هیته  ،یگرفتگآب  یبندشبکه معابر و نقشه سطح   ،یبافت نرم و سفت شهر  ،یسطح  یهاشبکه انتقال آب

 یهارساختیاستقرار ز  یمناطق برا  نیو کارآمدتر  نیترینیع  یی، امکان شناسایفازهمپوشانی  و با استفاده از روش    GIS  طیدر مح  هاه یلا   نیا
 . سازدیسبز را فراهم م

سطحی در شهر منشأ آلودگی   یهاآبآوری  عمدهد که سیستم جنشان می  2شکل    بر اساس   شهر  یسطح  یهاآب  تیهدا  بررسی شیوه
شهر در رود »زنجان   دست  ن ییپاب باران و فاضلاب و انتقال آن به  آدهد. ترکیب  این سیستم، فاضلاب شهر را نیز انتقال می  چراکهاست.  

 .شودیم دستنییپااراضی کشاورزی  یآلودگلودگی آب رود و متعاقب آن آچای« موجب 
سطحی در    یهاآبو یکی از عوامل اصلی در نفوذپذیری    رواناب  یآور جمع  یفرع  یهاان یشرعنوان  به  «شبکه معابر شهر»نقشه    بررسی

 . کندیم  قیتزر  یاصل  ستمیو به س  دی از رواناب را تول  یمیشبکه معابر در مرکز و شمال شهر، حجم عظ  یتراکم بالا  شهرهای اسفنجی است.
 فا ی را به سمت جنوب شهر ا  عیانتقال سر  یهاکانالاین معابر در شهر زنجان، برخلاف سیستم هدایت آب سطحی شهرهای اسفنجی، نقش  

 . کنندیم
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کاملاً منطبق بر  هال یمس  ریمسکه  دهدی زنجان نشان می شهر زهکش یعیطب ستمیسعنوان « به شهر لی شبکه آبراهه و مس»نقشه بررسی 
نحوه انتقال    اًهستند. عمدت  نقاط حساس   ،کنندیم  دایپ  ییهمگرا  ای  دیجهت شد  رییتغ  هالیکه شبکه مس  یمناطق  شهر است.  یع یطب  بیخطوط ش

توانند نقش غالب خود را ها بستگی دارد. در برخی مواقع در بارندگی شدید، این مناطق نمیسطحی به این نقاط و گلوگاه  یها آبو زهکشی  
 افتد.و انتقال آن به معابر اتفاق می یگرفتگآبایفا کنند. 

سفالت است که باران و آب در آن به آباز بدون پوشش بتن و    یبافت نرم شامل فضاکه    دهدنشان می  نقشه بافت نرم و سفت شهربررسی  
. مرکز و شمال قرار دارنددر جنوب و شرق و غرب شهر    اًسطحی عمدت  ی اهآب عنوان سیستم زهکشی و نفوذ  این فضا بهکند.  ینفوذ م  نیزم

مند است. لذا مستعد با تراکم جمعیت و ساخت ساز، کمتر از این نوع بافت بهرهلت  ا و معابر آسف  شدهساخته  یفضا   وسخت    یفضاعنوان  شهر به
 هستند.  یگرفتگآبسیل و 

 یگرفتگ آبدر معرض    اًعمدت  یغربو جنوب   یمناطق جنوبدهد که  نشان می  دیشد  یشهر در بارندگ   یگرفتگ آب  یبندسطحبررسی نقشه  
  ن یشتریکه ب  یمناطقترتیب، بدین هستند. می ملا بیبا ش یآب و مناطق ت یهدا ستمیس دستن ییمنطبق بر نقاط پا قاًیمناطق دق نیاقرار دارند. 
 هستند.  یگرفتگآبهمان مناطق قرمز رنگ  شوند،یهمگرا م هاآنآب به سمت  تیخطوط هدا

 یهاآب  و انتقال ریدر معابر و سطوح نفوذناپذ عیرواناب سر دشدید و تولیبارش ای است که با گونهفضای فعلی شهر زنجان به ،ترتیببدین
و کاهش سرعت   بشی  شود و با کاهشمی  در جنوب شهر  هاانیجر  موجب همگرایی  به سمت جنوب  هالیها و مسکانال  قطری  سطحی از

 گردد.می یگرفتگآبهای سطحی و انتقال آب شبکه تظرفی منجر به اشباع انیجر
 

 
 ساختار شهر اسفنجی  بر اساسهای شهر زنجان نقشه -2شکل 

 ( 1404های پژوهش، )منبع: یافته
 

 ف یو ط  هاکسلیپ  ریمقاد  بر اساس است.    یفازهمپوشانی  و با استفاده از روش   GIS  طیدر مح  اریمع  هی شش لا   قیحاصل تلف  یینها  نقشه
 یغرببالا( در جنوب و جنوب اریبس تی)اولو  رنگینارنج ی: پهنهیاصل یکانون بحران  .شد یبندمیتقس تیکلاس اولو ۶شهر زنجان به  ،یرنگ

 است.  شدهواقعشهر 
  زردرنگ  یپهنه  شهر واقع شده است  یغربدر جنوب و جنوب  یاصل  یکانون بحران  عنوانبه  رنگ  ی و قرمزنارنج   یپهنهترتیب،  بدین

درصد از سطح   40به    کینزداین محدوده  شهر را فرا گرفته است.    یانیو م  یمناطق مرکز  یاصورت حلقهبه  ه یثانو  یکانون بحرانعنوان  به
 به خود اختصاص داده است.شهر 

  بیشو    انتقال آب  یهاو کانال   هال ی مس  ییهمگراو    ز یحوضه آبر  دستن ییدر پا  یریقرارگ  لیدلجنوب شهر به طبق بررسی نقشه نهایی،  
  ل یبه دلعمدتاً    یمناطق مرکزهمچنین،    است.  شدهییشناسا  یاصل  یعنوان کانون بحرانبافت سفت به  یتراکم بالا و    درصد(  5)کمتر از   میملا

 . اندقرارگرفتهبالا  تی در اولو یشبکه معابر و زهکش یفرسودگو  هال یمس یاز شبکه اصل یدور ، شدهبافت ساخته یفشردگ
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 استانداردهای شهر اسفنجی با همپوشانی فازی  بر اساسنهایی وضعیت شهر زنجان  نقشه -3شکل 

 ( 1404های پژوهش، )منبع: یافته
 

با  طبق اهداف تحقیق،    تیوضع  ینیع  ل یبه تحل  ار،یمع  یها هیلا   قیو تلف(  GIS)  ییایاستفاده از سامانه اطلاعات جغرافدر بخش اول، 
محور و پرسشنامه نخبه   یریکارگشوند. در بخش دوم، با به   ییشناسا  یطور مکانو مستعد مداخله به   یبحران  یهاتا پهنه   شدهپرداختهموجود  
 ی کالبد   تیوضع  سوکیاز    ،یبیترک  کردیرو  نیاند. اشده  یبندو رتبه  یابیمتخصصان ارز   دگاهیاز د  یشهر اسفنج  یها شاخص  ،یآمار  یهاآزمون

و مدل    tای تک نمونه  آزمون در این رابطه، از  .  کندیرا مشخص م  متخصصین  یهاتیاولو  گر، ید  ی و از سو  سنجدیشهر را م  یکیدرولوژیو ه
 شده است.  یریگبهرهمعادلات ساختاری 

 T یانمونهبا آزمون تک  در شهر زنجان یشهر اسفنج یهاشاخص تیوضع لیتحل 

دهنده شهر شکل  یها شاخص  تی ، وضعt  یابا استفاده از آزمون تک نمونه  شهر زنجاندر   یشهر اسفنجهای خصیصه یابیو ارز  نییتب  در
قرار دارد. در    متوسطدر سطح    یشهر اسفنج  یمقدار آماره شاخص کل  دهدینشان م  2جدول    بر اساس   جیقرار گرفت. نتا  یموردبررس  یاسفنج
و مT=  3۶.83  بیبا ضر)  یدیتول  مؤلفه،  نیباین   بالاترT=  41.32  بیبا ضر)  یتیلفه حماؤ(  مرا کسب کرده  ازیامت  نی(  مقابل،  لفه ؤاند. در 
 قرار دارند.  یترنییدر سطح پا T= 37.۶9 بیبا ضر یفرهنگ-یلفه رفاهؤو م T= 43.43 بی با ضرشهر  ستمیاکوس کنندهمیتنظ

را  ازیامت نیشتریب 21.7۶ بیبا ضر داریآب پا نیو شاخص تأم 2۶.05 بیبا ضر ییغذا تیشاخص امن ، یدیلفه تولؤآمار جدول، در م طبق
  یداری، شاخص پایتیحما  لفهؤمدر    در زنجان است.  یشهر اسفنج  یتیو امن  ید یتول  یهابه جنبه  سبدهنده توجه منانشان   نیاند. اکرده  افتیدر

 کننده میتنظلفه  ؤمدر    اند.عملکرد را نشان داده   نیبالاتر  1۶.5۶  بیفعال با ضر  یها ستمیاکوس  جادیو شاخص ا  17.03  بیبا ضر  ستیزطیمح
ب  1۶.51  بیبا ضر  لابیس  سکیر  ت یریشهر، شاخص مد  ستمیاکوس باقابل  یهایماریو کاهش  نسبتاً مطلوب عمل   17.03  بیضر  انتقال 
 افت یدر یکمتر  ازیامت 12.59 بیبا ضری ساز و خنک هیو تهو 1۶.98 بیبا ضر  ینیرزمیآب ز یهاسفره هیتغذ یها اند. در مقابل، شاخصکرده
 1۶.۶2  بیبا ضر  عتی به طب  یو ارتباط و دسترس  17.30  بیبا ضر  یزندگ  تیفی، شاخص بهبود سلامت و کیفرهنگ -یلفه رفاه ؤمدر    اند.کرده
 ازی امت  21.75  بیبا ضر  یریپذستیو ارتقاء ز  19.41  بیبا ضر   سمیو اکوتور  حیتفر  یها اند. در مقابل، شاخصرا کسب کرده   ازیامت  نیبالاتر
 اند.کرده افتیدر یکمتر

 
 T یا نمونههای شهر اسفنجی در شهر زنجان با نظر متخصصین با آزمون تک  شاخص وضعیت -2جدول 

 t Sig میانگین  شاخص t Sig میانگین  شاخص

 0.000 14.38 3.17 سبز  فضای افزایش 0.000 15.97 2.90 بصری زیباشناسی ارزش ارتقاء

 0.000 20.15 2.80 عمومی  باز  فضاهای ایجاد 0.000 17.30 3.37 زندگی  کیفیت و  سلامت بهبود

 0.000 20.36 2.53 آب  چرخه  تنظیم 0.000 16.62 3.30 طبیعت  به  دسترسی و ارتباط
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 t Sig میانگین  شاخص t Sig میانگین  شاخص

 0.000 17.41 2.47 شهری  آلودگی  کنترل  0.000 17.79 3.07 مکان  هویت حس  ارتقاء

 0.000 19.34 2.30 سنتی  زهکشی سیستم ارتقاء 0.000 21.75 2.50 پذیری تزیس ارتقاء

 0.000 17.23 3.03 شهری  رواناب  مؤثر  کنترل  0.000 19.41 2.27 اکوتوریسم و تفریح 

 0.000 17.03 3.13 انتقال قابل یهایماریب  کاهش 0.000 37.69 2.90 فرهنگی( -رفاهی لفهؤ)م کل

 0.000 16.98 2.17 زیرزمینی  آب  هایسفره تغذیه 0.000 16.56 3.27 های فعال تماکوسیس ایجاد

 0.000 16.51 3.23 سیلاب  ریسک مدیریت 0.000 18.31 3.13 زیستی  تنوع بهبود

 0.000 43.43 2.71 شهر( اکوسیستم کنندهمیتنظ  لفهؤ)م کل 0.000 17.35 3.00 گیاهی  پوشش احیاء  ، حفظ

 0.000 21.76 3.57 پایدار  آب  تأمین 0.000 15.90 2.50 طبیعی  هایاکوسیستم بازیابی

 0.000 20.29 3.07 پاک  یهایانرژ گسترش 0.000 19.58 2.77 خاک  حاصلخیزی حفظ

 0.000 15.98 3.17 فسیلی  انرژی مصرف کاهش 0.000 17.03 3.43 زیست محیط پایداری

 0.000 26.05 3.73 غذایی  امنیت 0.000 41.32 3.02 حمایتی(  لفهؤ)م کل

 0.000 36.83 3.38 تولیدی(  لفهؤ)م کل 0.000 12.59 2.23 ی سازخنک و تهویه

 ( 1404های پژوهش، )منبع: یافته

 
در شهر    یشهر اسفنج  یهامؤلفه   ن یروابط ب  لیبه تحل  توانیشده، مارائه   یدییتأ  یعامل  ل یتحل  جیو نتا  ی با توجه به مدل معادلات ساختار

با در نظر گرفتن »شهر   ن یزنجان پرداخت. ا   «، یفرهنگ -ی»رفاه   یهاوابسته و مؤلفه   ر یعنوان متغبه  «یاسفنج  زنجان با الگوی شهر  مدل 
 بی ابعاد پرداخته است. با استفاده از ترک  نیا  یکنندگ نییتب  زانیم  یمستقل، به بررس  یرهایعنوان متغشهر« به  ستمیاکوس  میو »تنظ  «یت ی»حما

 است. شدهحفظپژوهش  یو انسجام چارچوب نظر یکپارچگ ی ،یو مدل معادلات ساختار یدییتأ یعامل لیتحل
( β)استاندارد    ر یمس  بیها در مدل معنادار هستند، چرا که ضراشاخص  نیروابط ب  هیاز آن است که کل  یحاک  صورت گرفتهمحاسبات    جینتا

 توانیم  ،یفرهنگ-یمربوط به مؤلفه رفاه  3.35۶  ر یمس  بیاساس، با توجه به ضر   نیاست. بر ا  شدهمحاسبه  1.9۶ها بالاتر از  شاخص  یتمام
 ی همچون »ارتقا   ییهادر زنجان دارد. در واقع، بهبود شاخص  یو معنادار را بر تحقق شهر اسفنج  میمستق  ریتأث   نیشتری مؤلفه ب  ن یادعا نمود که ا

 ،یو منظر شهر  یعموم  یفضاها   تیتقو  قیاز طر  «یزندگ  تیفیمکان« و »بهبود سلامت و ک  تیحس هو  ی»ارتقا   «،یباشناخت یز  یهاارزش 
 . کندیدر زنجان عمل م یشهر اسفنج عهتوس یاصل ازینش یعنوان پبه

( در مؤلفه   =3.40۶β)  ست«یزطیمح  ی داری ( و »پا =4.013βفعال« )  ی هاستمیاکوس  جادی»ا  ی هاشاخص  ز،ین  تریجزئ  یها شاخص  انیم  در
  ن یاند. ارا به خود اختصاص داده   ر یتأث  ب یضرا  ن یشتری شهر، ب  ستمیاکوس  می( در مؤلفه تنظ =1.848β)  لاب«یس  سک یر  تیریو »مد  یت یحما

تحقق شهر    سک،یر  تیریو مد  کیاکولوژ  یها رساختیز  تیبدون تقو  یهستند، ول   تیدر اولو  یرفاه-یابعاد فرهنگ  هاگرچ  دهدیامر نشان م
 مواجه خواهد بود. یجد  یهادر زنجان با چالش یاسفنج
اند، ( اگرچه معنادار بوده  =0.143β)  «ینیرزمیآب ز  یهاسفره  هی( و »تغذ =0.393β)  سم«یو اکوتور  حی »تفر  رینظ  ییهامقابل، شاخص  در

 لابیبحران و س  ت یریمعطوف به مد  شتریموجود در زنجان، ب  کردیکه رو  دهدی نشان م  جه ینت  نیاند. امدل داشته  نییدر تب  یسهم کمتر  یول 
 توجه شده است.  یع یطب یها رساختیو ز رانهیشگیپ یهابه جنبه lessبوده و  
م  در نمود که تحقق شهر اسفنج  توانیمجموع،  ن  یاستنباط  به »ارتقا  ازمندیدر زنجان  و   «یفرهنگ -یرفاه   یها تیقابل  یتوأمان توجه 
ا  ک«یاکولوژ  یها رساختیز  تی»تقو به  نیاست.  بعُد  پا  سازنهیزم  توانندیم  ییافزاصورت همدو  تاب  داریتوسعه  برابر  و  در  زنجان  آور شهر 

 باشند.  یطیمح و یآب یها چالش
 

 در شهر زنجان   یشهر اسفنج یهالفهؤم میاثرات مستق محاسبه -3جدول 

نمونه واقعی   شاخص
(O) 

میانگین 

 (M)نمونه 

 انحراف استاندارد

(STDEV) 

آماره تی 
(|O/STDEV|) 

سطح 

 ی داریمعن

 0.001 1.601 0.203 0.332 0.326 اسفنجی  شهر <--ر شه  اکوسیستم کنندهمیتنظ

 0.000 0.696 0.254 0.117 0.177 اسفنجی  شهر <-- تولیدی

 0.044 2.023 0.225 0.326- 0.455- اسفنجی  شهر <-- حمایتی

 0.019 2.356 0.144 0.325 0.339 اسفنجی  شهر  <-- فرهنگی رفاهی

 ( 1404های پژوهش، )منبع: یافته
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 ی د ییأت یعامل لیها با تحلاستاندارد شاخص یبتا جینتا -4شکل 

 ( 1404های پژوهش، )منبع: یافته

 

 پیشنهادها  ارائه  و گیرینتیجه

 یاز توسعه شهر  یناش  یها به چالش  یراهبرد   یپاسخ   ،یسطح   یهاآب   داریپا  تیریدر مد  نینو  یمیعنوان پارادابه  یشهر اسفنج  کردیرو
تنها امکان نه  محور،عتیطب  یهاحلو راه  یآب-سبز  یها رساختیاز ز  یریگبا بهره   کردیرو  نیاست. ا  یعیطب  ی کیدرولوژیچرخه ه  رییشتابان و تغ

و   لابی چون س  یدر برابر مخاطرات  یشهر  یآور تاب  ،یع ی طب  یندهایاز فرآ  دیبلکه با تقل  سازد،یرواناب را در مبدأ فراهم م  هیو تصف  رهینفوذ، ذخ
این رابطه، تحقیقات  در .شودیمنجر م  یشهر یهاستمیشهروندان و حفظ سلامت اکوس یزندگ تیفیداده و به بهبود ک شیرا افزا یگرفتگآب

ساکنان و استفاده    بر آموزش (  1403)  ی دیجمشی؛  نیرزمیآب ز  هیتغذبر  (  1403)  و همکاران  یرستم است. از جمله    شدهانجامپراکنده و جدیدی  
شهرها را   ییبر توانا(  2025)  یمبارک؛  معابر  یگرفتگو کاهش آب  یمؤثر رواناب شهر  بر کنترل(  1402) و همکاران  ینور؛  رینفوذپذمصالح   از

ی و زهکش  هیتصف  ،یسازره ینفوذ، مهار، ذخ  شیافزابر(  2021و همکاران )  یدیحم؛  لیو مقابله با س  یطیمحستیز  راتییبا تغ  یسازگار  یبرا
 .اندنمودهکید أت از آن یناش یآب شهر و آلودگروان انیجر کنترلبر ( 2023ن )و همکارا دنگ؛ و آب

 یمتعدد  یساختار   یها با چالش  یشهر اسفنج  یهاانطباق با مؤلفه  ثیکه شهر زنجان از ح  دهدینشان م  وضوحبه پژوهش    نیا  یهاافتهی
  ی لازم را ندارد، بلکه خود به منبع  ییتنها کاراشهر نه  یسطح   یهاآب  تی ریمد  ستمیاز آن است که س  یحاک  ییفضا  یها لیروبرو است. تحل

بالا و   تی با اولو یها( در پهنهیغربو جنوب  یدرصد از مساحت شهر )عمدتاً در مناطق جنوب 40 هاطبق بررسیاست.  شدهلیتبد یآلودگ یبرا
  فاصله   و(  ٪۶0از    شیت )بخ بافت س  ی درصد، تراکم بالا  5کمتر از    بیعمدتاً با ش   یمناطق بحران  نیقرار دارند. ا  یگرفتگ آب  یبالا برا  اریبس

 یو جنوب غرب   یدر مناطق جنوب  یگرفتگآب  یبحران  یهاتمرکز کانون . بدین ترتیب،  شوندیمشخص م  یاصل  یهال یمس  زمتر ا  500از    شیب
 ی ابیارز   گر،ید  یمدعاست. از سو  نیهستند، گواه ا  ریبا بافت سخت و نفوذناپذ  یو شمال   یدر مناطق مرکز  دشدهی رواناب تول  یرایشهر که پذ

 =41.32t بیو ضر 3.02 نیانگیبا می ت یو حما =t 3۶.83  بیو ضر 3.38 نیانگیبا می دی تول یهااگرچه مؤلفه دهدیها نشان مشاخص یفیک
بلندمدت   یداریدر پا  یدیکه نقش کل  یشهر  ستمیاکوس  کنندهمیو تنظ  یفرهنگ- یرفاه  یهاقرار دارند، اما مؤلفه  ینسبتاً مطلوب  تیدر وضع

  ر یمس  بیبا ضر  یفرهنگ -یآن است که مؤلفه رفاه  دیمؤ  زین  یمدل معادلات ساختار   لیتحلاز طرفی،    مطلوب فاصله دارند.  تی دارند، از وضع
تحول در   یبرا یجد یعزم ازمندیدر زنجان ن ی، تحقق شهر اسفنجدرمجموع .در زنجان دارد یسفنجشهر ا  نییسهم را در تب نیشتریب 3.35۶

 ی هاشاخص  یبا ارتقا  یفن  یراهکارها   قیو تلف  یرینفوذپذ  یبر اساس الگوها  یشهر  یفضاها  یبازطراح  ، یسطح   یهاآب   کپارچهی  تیریمد
 یآب  یدهایتنها تهدشود که نه  لیتبد  لابیدر برابر س  آوربتا  یبود که زنجان به شهر  دواریام  توانیم  قیطر  نیاست. تنها از ا  یرفاه - یفرهنگ
های منظور بهبود مدیریت آبههای تحقیق ببه یافته   با توجه  .بخشدیارتقاء م  ز یشهروندان خود را ن  یزندگ  تیفیبلکه ک  کند،ی م  تیریرا مد

 باشد: استانداردهای شهر اسفنجی، برای شهر زنجان به شرح ذیل می  بر اساس سطحی در مواقع بارندگی 
 غرب شهر( و قرمز )جنوب و جنوب  ینارنج  یهاها در پهنه پروژه  یاجرا  یبند تیبا اولو  یسطح  یهاآب   تیریمد  کپارچهیسامانه    جادیا 
 یشهر ینیو بازآفر  دالاحداثیجد یهادر پروژه  یرینفوذپذ یکردن استانداردها یاجبار 



 156 ...مناطق مستعد توسعه یبندپهنه  یبرا یشهر اسفنج کردیرو   یراهبرد  لیتحل/   حضرتی و حیدری

 

 

  (رینفوذپذ یها پوشش ،یباران یهاسبز )باغچه ی هارساختیسبز به توسعه ز فضای بودجه از ٪20اختصاص حداقل 

 اولو  یراسته اصل  3در    یباران  یهابه باغچه  یسنت   یها یجو  لیتبد  یها سامانه  نصبو پیرو آن    مرکز و شمال شهر(  تیشهر )با 
 مدارس، ادارات( ها،نگی)پارک یعموم ی ها برداشت آب باران در ساختمان

 یدارا  یهاعوارض ساخت به پروژه   ف یتخف  یاعطای متعاقب آن  و جامع شهر  یلیتفص  یهادر طرح  یشهر اسفنج  ژه یضوابط و  نیتدو 
 ر یبام سبز و سطوح نفوذپذ

 ی ها پروژه  یمعرف  تیبا محور  یتخصص   یگردشگر  جادیای با  و مهندسان شهر  مانکارانیپ  یبرا  یتخصص  یآموزش   یهاکارگاه  یرگزارب 
 ی موفق شهر اسفنج
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