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ارزیابی اثرات زیست محیطی ساختمان با استفاده از سامانه جاي پاي 
  بوم شناختی

 
  

    
*** مهدي میرهاشمی سید**،  مازیار آصفی،  * پرست فرزین حق

1. 

  24/01/1395                                                               تاریخ دریافت مقاله:                                                                                   
  18/10/1395                                       تاریخ پذیرش مقاله:                                                                                                           

    یدهچک
توان پیامدهاي فعالیت انسان را پیش  پذیر نیست و نمی بدون استفاده از ابزارهاي ارزیابی محیطی، وضع استاندارد و پایش محیطی امکان

کنند. از میان  هاي بزرگ بازي می ریزي پروژه هاي ارزیابی محیطی نقش مهمی در طراحی و برنامه همین دلیل امروزه رهیافتبینی نمود. به
هاي مختلف از جمله صنعت ساختمان مورد توجه قرار گرفته است. جاي پاي بوم  ي بوم شناختی در حوزهپاها، رهیافت جاي  ن رهیافتای

هایی  تواند نتایج چنین روش طور جاي پاي کربن است. این رهیافت می هایی مانند چرخه حیات مواد و همین شناختی تکمیل کننده روش
  صورت میزان زمین مولدي که در اختیار جوامع است، بیان کند. ی بهتر یعن را به شکل ملموس

عنوان ابزاري براي محاسبه اثرات زیست محیطی دو گونه ساختمان مسکونی (نمونه اول با اسکلت  جاي پاي بوم شناختی در این مقاله به
دو شیوه رایج ساخت در یکی از  ه ساختمان، نمایندهنمونه دوم با پوشش طاق آجري) مورد استفاده قرار گرفته است. این دو گون و فلزي

برداري از  هاي مؤثر بر پیامدهاي زیست محیطی مرحله ساخت و بهره باشند. هدف از این مقایسه بررسی ویژگی شهرهاي متوسط کشور می
نحوي که ضمن حفظ  ست بهبوم شناختی ا  ي سازي شیوه محاسبات در روش جاي پا ها است. هدف ثانویه این تحقیق متراکم ساختمان

پس از بررسی مبانی در پایان   هاي ساختمانی موجود منطبق است استفاده شود. دقت محاسبات تا حد امکان از اطلاعات داخلی که بر شیوه
  نظريِ شیوه جاي پاي بوم شناختی، اثرات محیطی این دو نمونه محاسبه شده است.

اما اثرات   باشد ست محیطی نمونه اسکلت فلزي به میزان اندکی بیشتر از نمونه آجري میدهد کل اثرات زی نتایج این تحقیق نشان می 
دهد براي استفاده از  ها نشان از برتري قطعی نمونه اسکلت فلزي دارد. نتایج این تحقیق نشان می زیست محیطی به ازاي زیربناي ساختمان

شرایطی که در  گیرد در نظر گرفت، اي را که یک ساختمان در آن شکل می ههاي بومی و سنتی باید با احتیاط اقدام نمود و زمین روش
ها  هاي سنتی چندان پر بازده نخواهند بود. همچنین نتایج این بررسی تا حدودي از افزایش تراکم سکونتگاه صورت عدم تحقق آن، شیوه

  کند. حمایت می
  .نرژي انباشته، شیوه ساختمان سازي، مسکنارزیابی اثرات محیطی، جاي پاي بوم شناختی، ا واژگان کلیدي:

  hagh@tabriziau.ac.ir . دانشکده معماري، دانشگاه هنر اسلامی تبریز، ایراندانشیار  *
  .دانشیار دانشکده معماري، دانشگاه هنر اسلامی تبریز، ایران **

   .ي معماري اسلامی، دانشگاه هنر اسلامی تبریز، ایراناپژوهشگر دوره دکتر ***
مسکن با اثرات زیست محیطی کمتر (بررسی کیفی رفتار زیست محیطی بخشی از جامعه  "ي با عنوان ان مقاله مستخرج از رساله دکترای

می باشد که با راهنمایی دکتر فرزین حق پرست و دکتر مازیار آصفی در دانشگاه  "مسلمان ایران و ارتباط آن با اثرات زیست محیطی مسکن)
  .انجام گرفته استهنر اسلامی تبریز 
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  مقدمه   
ارزیـابی   (WCED, 1987) " 1آینده مشترك ما"بیانیه 

کنـد. در   اثرات محیطی را به همـه کشـورها توصـیه مـی    
اصول پیشنهادي این بیانیه بر تعریف استاندارد محیطـی  

شـورهاي حاضـر در   و از ک  و پایش محیطی تأکید شـده  
کنفرانس خواسته شده است تا براي هر نـوع توسـعه یـا    
پروژه بزرگ، ارزیابی اثرات محیطی را اجبـاري نماینـد.   

هـایی ماننـد    پس از انتشار این بیانیه و برگزاري کنفرانس
ــان پیامــد زیســت  )UNCHS, 1996( 2هابیتــات محقق

تـري مـورد    هاي انسانی را به نحو جـدي  محیطی فعالیت
تبـع آن کشـورهاي پیشـرو بـراي      بررسی قرار دادند. بـه 

کنتــرل شــرایط زیســت محیطــی و اطمینــان از نتــایج و 
ــروژه هــاي مختلــف، اســتفاده از ابزارهــاي   پیامــدهاي پ

ارزیابی زیسـت محیطـی را در دسـتور کـار خـود قـرار       
کنون تلاش زیادي براي توسـعه ایـن ابزارهـاي     دادند. تا

 3قانون سیاست ملـی محیطـی  .  محیطی انجام شده است
(NEPA)  در امریکــا اجرایــی شــده،  1970کــه از ســال

اولین رویه و قانون در بخش ارزیابی اثرات محیطـی در  
 1985شود. بعدها اتحادیـه اروپـا در    جهان محسوب می

 ی تصـویب نمـود  قوانینی بـراي ارزیـابی اثـرات محیط ـ   
(IAIA, 1999).  در ایران نیز مصوبات و قوانین مختلف

   شوراي عـالی حفاظـت محـیط    138مانند مصوبه شماره 
زیسـت (مصـوب    زیست درمورد ارزیابی اثـرات محـیط  

زیسـتی   نامه ارزیابی اثرات محیط ) و همچنین آیین1373
زیسـت (مصـوب    مصوب شوراي عالی حفاظت محـیط 

سـازمان حفاظـت   (است این موضوع پرداخته   ) به 1376
هاي برنامـه   . همچنین در اکثر قانون)1393محیط زیست 
له ارزیابی اثـرات محیطـی پرداختـه شـده     ئتوسعه به مس

(مجلس اسـت و نهایتــاً در قــانون برنامــه پــنجم توســعه 
هـاي   تدوین مدل ملی شاخص،  )1389شوراي اسلامی، 

اي براي کنترل اثرات توسـعه بـه    عنوان مقدمه پایداري به

شوراي عالی حفاظت محیط زیست واگذار شده اسـت.  
اي اجـراي  نیز مقام معظم رهبري در راست 1394در سال 

(وظایف و اختیـارات رهبـري)    قانون اساسی 110اصل 
هاي کلی محیط زیست را که پس از مشورت بـا   سیاست

مجمع تشخیص مصلحت نظـام تعیـین شـده اسـت بـه      
رسانی دفتـر مقـام     پایگاه اطلاع(ساي قوا ابلاغ کردندؤر

. بخشی از بند پنجم این ابلاغیه بـر  )1394معظم رهبري 
در این .  اهمیت ارزیابی اثرات زیست محیطی تأکید دارد

بند بر  پایش مستمر و کنترل منـابع و عوامـل آلاینـده و    
هـاي   همچنین به الزام به رعایت استانداردها و شـاخص 

هاي توسـعه   ررات و برنامهمحیطی در قوانین و مق زیست
توجه اخیر بـه مسـائل زیسـت     باوجود تأکید شده است.

محیطـی هنـوز هـم بررسـی و رهگیـري نتـایج زیسـت        
محیطی براي یک کارفرما یا محقق در کشور ایـران کـار   

هـا   اي نیست. تنوع رویکردها و عدم همـاهنگی آن  ساده
با شرایط ایران از یک سو و کمبود اطلاعات پایـه مـورد   
نیاز باعث شده اسـت تـا امکـان  انتخـاب و اسـتفاده از      

  هاي ارزیابی زیست محیطی محدود باشد. روش
 

ــان    ــف نش ــاي مختل ــتجوي رویکرده ــی و جس بررس
هاي ارزیابی اثرات محیطی از دو جهت در  دهد شیوه می

ــراي       ــات ب ــاد اطلاع ــدا ایج ــتند، ابت ــد هس ــال رش ح
 )EHIA(محیطـی    ارزیـابی سـلامت    ریزي، مانند برنامه

(Wathern, 1988, p. 4)   ــري اســـتفاده از و دیگـ
هـاي   تر مانند هزینه کربن. البتـه مـدل   هاي واقعی مقیاس

موضوعی و تفصیلی دیگري نیز وجود دارنـد کـه بـراي    
ــه   ــعه یافت ــاختمان توس ــش س ــد  بخ ــد، مانن ــریم« ان  »ب

(BREEAM)  هاي ارزیـابی  ها  از سایر روش در آن  که 
هـایی   شده است، همچنین داراي سنجه محیطی استفاده 

ي سنجش کیفیت فضاي داخلی ساختمان هستند و از برا
هـايِ ارزیـابی    هـایی بـا سـایر رهیافـت     این بابت تفاوت

هـا دیـدگاهی کـل نگـر بـه       محیطی دارنـد.این رهیافـت  
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و تـا حـدي    (Itard, Klunder 2007)پایـداري دارنـد   
 جنبه تجویزي دارند.

با توجه به شرایط موجود، ایـن تحقیـق قصـد دارد از    
هاي پایه ارزیابی زیست محیطی، شـیوه جـاي    میان شیوه

پاي بوم شناختی را مورد بررسی و اسـتفاده قـرار دهـد.    
دلایل انتخاب ایـن رهیافـت، روشـن و ملمـوس بـودن      

ــورد ســنج  ــایج و فاکتورهــاي محیطــی م ــاس نت ش مقی
نیاز بـه   کند لزوماً باشد. نتایجی که این شیوه تولید می می

را مستقیماً مورد مقایسـه   توان آن تفسیر بیشتر ندارد و می
وضـوح ایـن    بـاوجود قرار داد و یا به عموم ارائـه کـرد.   

دلیل نبـود اطلاعـات کـافی در کشـور و بـراي       شیوه، به
 انطباق این روش با نیازهاي حـوزه سـاختمان اقـدام بـه    

بررسی و گزینش رویکردهاي موجود در این شیوه شده 
است. این شیوه اثرات زیست محیطی توسعه (ساختمان 
یا هر پروژه دیگر) را در قالب منابع مصرفی زمـین و بـا   

 کند.  مقیاس هکتار جهانی بیان می
  

در این تحقیق با استفاده از این شـیوه، اثـرات زیسـت    
نه ساختمان مـورد  برداري دو نمو محیطی ساخت و بهره

بررسی قـرار گرفتـه اسـت. ایـن ارزیـابی در وهلـه اول       
دهنـده میـزان اثـرات محیطـی سـاخت سـاختمان        نشـان 

خواهد بود و در وهله دوم تأثیر انتخاب شیوه ساخت بر 
برداري را نشان خواهد داد. با این نگـاه   اثرات حین بهره

هـاي زیسـت    اي در ایجـاد هزینـه   توان به نقطه بهینـه  می
برداري یـک سـاختمان    محیطی در مرحله ساخت و بهره

  دست یافت.
دهد جاي پاي متوسط  مقایسه سایر تحقیقات نشان می

هکتـار بـه ازاي نفـر در     2.7برابر  2007جهانی در سال 
در این سـال جـاي پـاي بـوم شـناختی      .  سال بوده است

هکتـار بـه    2.7متوسط ایران نیز برابـر متوسـط جهـانی،    
 ,Global Footprint Network)ه اسـت  ازاي نفـر بـود  

شناختی مسـکن در سـال    همینطور جاي پاي بوم (2007

، یونان 0.34، ایتالیا 0.35براي کشورهاي کرواسی  2010
هکتار بـه   0.15، پرتقال 0.18، اسپانیا 0.30، فرانسه 0.31
  ,Global Footprint Network( نفــر بــوده اســت ازاي

شناختی محاسبات جاي پاي بوم محققان دیگري. )2015
 انجـام  محاسـبات  اسـاس  اند. بر را براي ایران انجام داده
 1.98تهـران بـه ترتیـب     ایـران و  شده جاي پاي متوسط

مسـکن   يتعیین گردیده است. همچنین جاي پـا  3.79و
بـراي ایـران و    0.22و  0.24در این محاسبات به میـزان  

پـور،   زاده دلیـر، ساسـان   (حسـین   تهران تعیین شده است
اي دیگــر، جــاي پــاي  عنــوان نمونــه بــه .)97، ص1385

اي بـزرگ ایـران یعنـی رشـت     مسکن در یکی از شـهره 
نـژاد،   پـور، حـاتمی   جمعـه (برآورد شـده اسـت    0.7915

ــال  .  )201, ص1392شــهانواز،  ــدون اعم ــادیر ب ــن مق ای
 اند. ضریب برابري تعیین شده

 مبانی نظري
تــلاش چشــمگیري بــراي توســعه      1990از دهــه 

هاي ارزیابی اثرات محیطی سـاختمان انجـام شـده     روش
که غالبـاً ادامـه    (Suzuki & Oka, 1998, p. 33)است 
هــاي توســعه یافتــه در اقتصــاد و صــنعت اســت   روش

(IAIA, 1999, pp. 1–2)  تـوان   همـین دلیـل مـی    و بـه
ها مشاهده کرد. بـه عقیـده    ي در اکثر آنشباهتی ساختار

تـوان چهـار مرحلـه     می (2007)میسراتنی و همکارانش 
کلی براي ارزیـابی اثـرات محیطـی در نظـر گرفـت کـه       

هـاي ارزیـابی قابـل رویـت      طور مشابهی در اکثر شیوه به
ــه  ــت. طبق ــدي اس ــازي 4 بن ــایز س ــی ، وزن5 ، متم و  6 ده

 ,Mithraratne, Vale, & Vale, 2007) 7گذاري  ارزش

p. 27) . دو مرحله اول ضروري و دو مرحله دوم مکمل
بندي به معناي مـرتبط   شوند. طبقه بوده و با هم انجام می

اي از  نمودن فاکتورهاي محیطی مورد سـنجش بـه طبقـه   
طور مثـال نسـبت دادن دي اکسـید     آثار محیطی است. به

توانـد چنـد اثـر     کربن به گرمایش زمین؛ یک فاکتور مـی 
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کس. متمایز سازي به ارزیـابی  محیطی داشته باشد و بالع
تأثیر نسبی هر فاکتور محیطـی مربـوط اسـت تـا امکـان      
تجمیع فاکتورهاي مختلـف در یـک طبقـه مشـخص از     

هـا نشـان    طور مثال بررسـی  اثرات محیطی میسر شود. به
گرم متان در گرمـایش زمـین    دهد اثر بالقوه یک کیلو می
بن گـرم دي اکسـید کـر    برابر اثر احتمـالی یـک کیلـو    21

 21است. این واقعیت منجر به اختصـاص فـاکتور تـأثیر   
امــا ، شــود بـراي متــان در مقابــل دي اکســید کـربن مــی  

گـذاري، چـالش مهـم و عامـل تمـایزِ       دهی و ارزش وزن
ایـن  . هاي مختلف ارزیابی اثـرات محیطـی اسـت    روش

بخش نوعی نتیجه گیري، استنباط یـا تفسـیري اسـت از    
لب پیامدهاي محیطـی، در  مقادیر اندازه گیري شده در قا

حالی که تمرکز آن بر یکسان نمودن و قابل درك نمودن 
 .Mithraratne et al) آثار محیطـی بـراي اذهـان اسـت    

طور مثال تعریف و تجمیع آثار محیطـی تمـام    به (2007
صورت میزان هزینه لازم  فاکتورهاي اندازه گیري شده به

براي جبران اثرات محیطی آن (هزینه زیست محیطی) یا 
  . جاي پاي بوم شناختی)صورت زمین لازم ( به

در این تحقیق اثرات محیطی سـاختمان بـا اسـتفاده از    
مقیاس یا شیوه جاي پاي بوم شناختی مورد بررسی قرار 

هـاي متنـوعی    خواهد گرفت، مقیاسی که ابزار و تکنیک
براي پشتیبانی از آن توسعه یافته اسـت. از نظـر توسـعه    

بـزاري  ا 8 جاي پـاي بـوم شـناختی   "دهندگان این روش؛ 
محاسباتی است کـه منـابع مـورد نیـاز بـراي مصـرف و       

را براي یک جمعیت و یـا یـک بخـش     9 جذب ضایعات
مورد نیاز، بـرآورد   10 اقتصادي در قالب میزان زمین مولد

در  (Wackernagel & Rees, 1996, p. 9) "کنـد   مـی 
بیـان   11 این تعریف زمین مولد در قالـب هکتـار جهـانی   

ر زمین مولد با توان شود. این واحد برابر با یک هکتا می
تولید معادل متوسط جهانی است. فـرض مهـم در ایـن    
تعریف این است که تولیـد متوسـط جهـانی در شـرایط     

گیرد. همانطور که از ایـن تعریـف بـر     پایدار صورت می
اسـاس ایـن    آید تمام اثرات محیطی یـک سیسـتم بـر    می

گردد. فایده بیـان اثـرات محیطـی بـا ایـن       واحد بیان می
در این مسئله نهفتـه اسـت کـه جوامـع و افکـار      مقیاس 

راحتی خواهـد پـذیرفت کـه میـزان زمـین در       عمومی به
ها محـدود اسـت. ایـن محـدودیت در      دسترس براي آن

و یا زمین مولد در دسترس بیـان   12 قالب ظرفیت زیستی
شود. ظرفیت زیستی برابر است با زمین (خشـکی یـا    می

مشـخص، کـه بیـانگر    دریا) موجود براي تأمین نیازهاي 
توانایی زیست کره براي تأمین مواد و جـذب ضـایعات   

صـورت سـالانه در    این میزان براي محاسـبات بـه   است.
  . (Holden, 2012, p. 6)شود نظر گرفته می

ریس و واکرناگل جاي پاي بوم شناختی (ازایـن پـس   
یک جمعیـت را شـامل پـنج دسـته اصـلی       13)"جاي پا"

ها  اند. این دسته مصرف (و تولید ضایعات) در نظر گرفته
عبارتند از غذا، مسکن، حمل و نقل، کالاهاي خریـداري  

 ,Wackernagel & Rees)شده و خدمات مصرف شده 

1996, pp. 66–68) بنـدي و فهرسـت بعـدها     ین طبقها
توسط سایر محققان توسعه یافته است. در ایـن تحقیـق   

عبـارتی سـاختمان مـورد بررسـی      جاي پاي مسکن یا به
  قرار گرفته است.

هـاي مصـرف بـه خـود      منابعی که هـر یـک از بخـش   
دهند از منبع و نوع خاصـی زمـین تـأمین     اختصاص می

نمایـد.   یجاد مـی بندي زمین مصرفی را ا شود که طبقه می
بندي مصـرف (کـه بـا هـم      بندي و طبقه سپس این طبقه

گیرنـد.   قـرار مـی   14 داراي تناظر هستند) در یک ماتریس
ــار    ــوع مصــرف (ب ــر ن ــدیل ه ــه امکــان تب ماتریســی ک

 کنــد را فــراهم مــی اکولوژیـک) بــه زمــین متنــاظر بـا آن  
(Wackernagel & Rees, 1996, p. 77).   براي بـرآورد

ف یـا کـالا دو جریـان کلـی     بار اکولوژیک هر نوع مصر
توان مصرف سالانه یک مـورد مشـخص    وجود دارد. می
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را از تقسیم کل مصرف ملی(که با تجمیع آمـار از منـابع   
مختلف قابل تخمین است)  بر تعداد مصـرف کننـدگان   

راه دوم بــه ایــن صــورت و  در آن کشــور بدســت آورد
است  که مصرف همـان مـورد یـا قلـم را بـا بررسـی و       

ء بـه جـزء محصـولات و خـدماتی کـه      زگیري جاندازه 
ــه ــت  بـ ــاص داده اسـ ــود اختصـ ــرد  ،  خـ ــبه کـ محاسـ

(Wackernagel & Rees, 1996, p. 77)   در شـرایطی
     که موضوع تحقیق کوچک و خـاص باشـد و یـا هـدف
مطالعه بررسی موردي باشد، لاجـرم روش دوم انتخـاب   

شود، روشی که در این تحقیق نیز از آن استفاده شده  می
الت لازم است تمام رویدادها و کالاهاي است. در این ح

مورد استفاده طی زمان یا عمر یک محصول یـا فعالیـت   
  (در اینجا ساختمان ) را در نظر گرفت.

براي محاسبه جاي پاي یک ساختمان بررسی چنـدین  
ضروري اسـت.   (Teng & Wu, 2014, p. 161)مرحله 

(شامل تولید مصالح و عملیات  15آماده سازي و ساخت 
ــرژي و  اجرایــی ســاختمان)، بهــره ــرداري (مصــرف ان ب

(شــامل  16تعمیــرات حــین اســتفاده)، تخریــب و دفــع  
ــه در صــورت    ــع ضــایعات) ک ــب و دف ــات تخری عملی
بازیافت در تولید محصول براي چرخه بعـدي محاسـبه   

سایر محققین به ایـن  هاي دیگري توسط  شود. بخش می
مجموعه اضافه شده است از جملـه خـدمات شـهري و    

 ,Vale & Vale) 17هـا   پیامـدهاي آن ماننـد ایجـاد راه   
2009, p. 141)    و انـواع آلـودگی(Xing, Xu, & Jun, 

2008, p. 1189)در   18زیرسـاخت   ها معادل  . این بخش
) است. با ایـن توضـیح   1996دیدگاه واکرناگل و ریس (

  جاي پاي بوم شناختی ساختمان برابر است با:
  1 رابطه

  EF(building) = EF(preparation) + 
EF(construction)+ EF(operation)+ 
EF(demolition)+ EF(urban shared land-

Infrastructure) 

که در این رابطه جـاي پـاي بـوم شـناختی سـاختمان      
برابر است با مجموع جاي پاي بوم شـناختی حاصـل از   

بازیافـت و   -بـرداري، تخریـب   سازي، ساخت، بهره آماده
  بخشی از زیرساخت شهري.

ذیـل رابطـه    خدمات و مصارف متعددي طبیعی است
ها و  ) قرار خواهند گرفت، رهگیري این مواد، فعالیت1(

پیامدهاي احتمـالی در سـاختمان بایـد در چهـار سـطح      
(Solís-Guzmán, Marrero, & Ramírez-de-

Arellano, 2013, p. 240)   چهـار   صورت پـذیرد. ایـن
  سطح عبارتند از:

مصرف مستقیم: انرژي و مـوادي کـه مسـتقیماً در     -1
بـرداري یـا سـایر مراحـل مصـرف       حین ساخت یا بهـره 

شود، مصالح ساختمانی، سوخت و الکتریسیته ماشین  می
  آلات، آب مصرفی.

ــواد و    -2 ــروي انســانی؛ م ــر مســتقیم: نی مصــرف غی
حضـور  واسـطه   هایی مانند حمـل و نقـل کـه بـه     فعالیت

  شود. نیروي انسانی ایجاد می
طور سنتی میزان  ضایعات تولیدي: در این بخش به -3

  شود. دي اکسید کربن بررسی می
زمین مصرف شده (اشغال شده): هر نوع فعالیـت   -4

  اصلی و پشتیبانی کننده که زمینی را اشغال نماید.
نتیجه بررسی این چهار سطح، فهرستی از منابع مصـرفی  

از ایـن     مـورد  که در گام بعدي لازم اسـت هـر  خواهد بود 
فهرست، ذیل یکی از انواع زمین مولد قرار گیرد (برقـراري  

ــد     ــین مولـ ــک و زمـ ــار اکولوژیـ ــان بـ ــاظر میـ   در  تنـ
ــر   ــرف). ب ــاتریس مص ــارکر   م ــین و پ ــدگاه ب ــاس دی   اس

(2012 p. 27)   قلـم از ایـن فهرسـت بـه چنـد       مـورد  هـر
شـود. برخـی از    صورت ممکن به زمین متناظر تبـدیل مـی  

طور مستقیم قابل تبدیل بـه زمـین تولیـد کننـده آن      اقلام به
است مانند چوب مصرفی در ساختمان که به جنگل تولیـد  

  اسـاس کیفیـت آن)   کننده آن و یا زمین اشغال شده که (بـر 
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شود. دسته دوم مواد تولیـدي   به زمین مشابه تبدیل می
ثانویه مانند گوشت و کاغذ است کـه زمـین اختصـاص    
یافته به آن برابر زمین اختصاص یافته به تولید مواد اولیه 
با در نظر گرفتن ضریب تبدیل است، مانند میزان چوب 
مصرفی در تولیـد کاغـذ. دسـته سـوم کـالا و خـدمات       

یده تولیـد  مصرفیِ تجاري هستند که طی یک فرایند پیچ
توان انرژي مصـرف   هاي نظري می شده و با پیش فرض

را بـه زمـین    شده در فرایند تولید تا مصرف(بازیافت) آن
 ,Monfreda, Wackernagel)متناظر با آن تبدیل نمود 

& Deumling,2004, p. 237) حالــت ســوم معــادل .
اسـت. محاسـبه انـرژي     19روش محاسبه انـرژي انباشـته  

عنوان یک روش ارزیابی اثـرات   طور مستقل به انباشته به
و مقـادیر ویـژه آن بـراي     محیطـی توسـعه یافتـه اسـت    

بسیاري از محصولات تجاري توسـط محققـان محاسـبه    
براي  است. در محاسبات جاي پاي بوم شناختی گردیده

هـاي مختلفـی    تبدیل مقادیر انرژي بـه زمـین از تئـوري   
دي اکسـید کـربن   "شود که استفاده از شـیوه   استفاده می

  بـــراي محاســـبه اثـــرات اســـتفاده از "انتشـــار یافتـــه
  

  
  
  
  

این تحقیق داراي رویکردها و فرضیات خـاص خـود   
که براي اطمینـان از بهینـه و عملـی بـودن     می باشد   نیز 

ترین ویژگی این تحقیق  شده است. مهم محاسبات اتخاذ
 استفاده گسترده از مقادیر انرژي انباشـته اسـت. معمـولاً   

راحتـی قابـل محاسـبه نیسـت و      مقادیر انرژي انباشته به
لازم است از مقادیر منتشر شده توسط تولید کنندگان یـا  
سایر محققان استفاده نمود. در این صورت لازم است به 

  تعریف شده در این اطلاعات 23 مفهوم محدوده سیستمِ

ــوخت ــداول  س ــیلی مت ــاي فس ــت  ه ــرین روش اس   ت
(Penela & Villasante, 2008, p. 1150). 

بـه معنـاي     (2012)مراحل مـورد نظـر بـین و پـارکر    
بر توان تولید زمین تـأمین    موردتقسیم مقادیر هر کالا یا 

 20کننده آن است. این مفهوم همان توان تولید بیولوژیکی
ــت ــد    .(Holden, 2012, p. 6)اس ــوان تولی ــد ت واح

بیولوژیکی برابر است با تن برهکتـار بـر سـال. البتـه در     
اساس ارزش هر نوع از زمین مصرفی  ماتریس مصرف بر

ها (هکتار جهانی)  در مقایسه با ارزش متوسط همه زمین
شـود کـه ضـریب معـادل یـا       ضریبی در نظر گرفته مـی 

ایـن ضـریب تـوان     )1جدول شماره ( نام دارد 21برابري
تی یک نوع از زمین مولد (مثلاً جنگلی) را بـا تـوان   زیس

کنـد.   زیستی متوسط اراضی (گلوبال هکتار) مقایسه مـی 
حاصل تقسیم بار اکولوژیک بر توان تولیـد زمـین برابـر    
است با زمـین اختصـاص یافتـه بـراي تـأمین هـر قلـمِ        
مصرفی. بعد از اعمال ضـریب برابـري بـه ایـن مقـادیر      

م تجمیع نمود و جاي پـاي  کـل را   توان نتایج را با ه می
  بدست آورد.

  
  
  
  
  

  

توجه نمود. محدوده سیستم به این معناست که مقادیر 
اي از عمـر محصـول یـا کـالا      ارائه شده شامل چـه بـازه  

است. در بهترین حالت این محـدوده بایـد بـا محـدوده     
مورد نظر در محاسبات جـاي پـاي بـوم شـناختی برابـر      

تري اسـتفاده   ن از محدوده کوچکتوا هرچند می . 24 باشد
نمود، در این صورت لازم است اختلاف احتمالی (مـثلاً  
تخریب و بازیافت) را در نظـر گرفـت. در ایـن تحقیـق     
تلاش شده است محدوده سیستم شامل تهیه مواد اولیـه،  

(جذب کربن)زمین انرژي منبع  سال زمین کشاورزي زمین ساخته شده جنگل 
(Loh, 2002, p. 32) 1.35 1.35 2.11 2.11 1999 

(Loh & Wackernagel, 2004, p. 36) 1.38 1.38 2.19 2.19 2001 

(Hails, Loh, & Goldfinger, 2006, p. 38) 1.34 1.34 2.21 2.21 2003 

  .22ضریب معادل یا برابري انواع زمین مولد در سال معین. 1ج   
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ــواد    ــت مـ ــاً بازیافـ ــب و نهایتـ ــل، نصـ ــد، حمـ  تولیـ
(Mithraratne et al. 2007, pp. 25–26)  تـا   25 باشـد

تمام محدوده مورد نظـر ایـن تحقیـق را پوشـش دهـد.      
له دیگري که براي رفع خطا در نظر گرفته شده ایـن  ئمس

در شـرایط   است که محصولات و کالاهاي مشابه لزومـاً 
همین دلیل در صورت استفاده  شوند به یکسان تولید نمی

 از مقادیر انرژي انباشته از منبعی متفاوت از منبع واقعی،
لازم است به رفع اختلاف احتمالی اقدام نمـود. در ایـن   
تحقیق با توجه به اینکه از اطلاعات کشـورهایی غیـر از   
ایران استفاده شده است و اینکشورها داراي اسـتانداردها  
و تکنولوژي متفاوتی هستند بـا در نظـر گـرفتن نسـبت     
شدت انرژي کشـور ایـران و ایـن کشـورها نسـبت بـه       

ربوط بـه انـرژي انباشـته اقـدام شـده      اصلاح اطلاعات م
 30هاي مورد مطالعه در این تحقیق  است. عمر ساختمان

 سال در نظر گرفته شده است و اثرات محیطی ساختمان
شود. در این مدت، هنـوز بیشـتر    بر این مقدار تقسیم می

اجزاي ساختمان نیـاز بـه تعمیـر و یـا تعـویض ندارنـد       
)Berge,2009( همـین دلیـل بـراي محاسـبه جـاي      و به  

  
  
  
  
  
  
  

هاي مورد مطالعه در چند بخـش   بار اکولوژیکی نمونه
محاسبه شده است که شامل (ساخت) انرژي انباشـته در  

برداري) انرژي مصـرفی در   مواد و مصالح مصرفی؛ (بهره
بـرداري و   برداري، آب مصرفی در حـین بهـره   حین بهره

  (زمین مصرف شده) زمین اشغال شده براي ساختمان و

بــرداري بــدون  یطــی بهــرهپــاي ســاختمان اثــرات مح
هاي تعمیرات در نظر گرفته شده است. اطلاعـات   هزینه

اي هشــت ســاله  هــاي مــورد مطالعــه در بــازه ســاختمان
) 2014 - 2007(1393تـا   1386آوري شده اسـت،   جمع

اي  و تلاش شده اسـت تـا سـایر آمـار و ارقـام در بـازه      
کوچک متمرکز باشند. همچنین در این تحقیق از مبلمان 

رخی اقلام کوچک صـرف نظـر شـده اسـت کـه در      و ب
  شود. یات بیشتر شرح داده مییبخش بعدي با جز

  هاي مورد مطالعه نمونه
هـاي متفـاوت    محاسبات براي دو ساختمان با ویژگـی 

) انجام شـده اسـت. سـاختمان اول بـا     2ماره جدول ش(
ساخته  1383اسکلت فلزي و دو طبقه است که در سال 

اختمانی یک طبقه با دیوار بـاربر  شده و ساختمان دوم س
و کلاف بتنی است که به طرز جالبی سـقف آن از یـک   
طاق گهواره (بخشی از دایره) تشکیل شـده اسـت. ایـن    

هـا در   ساخته شده است. نمونـه  1364ساختمان در سال 
متـر   1100درجه شمالی و ارتفـاع   37عرض جغرافیایی 

  اند. از سطح دریا قرار گرفته
  
  
  
  
  
  
  

باشد. سپس هـر   ه (فضاي باز یا فضاي سبز) میمحوط
اساس نوع زمین اختصاصـی و   بخش از بار اکولوژیک بر

توان تولید اکولوژیـک هـر نـوع از زمـین بـه مسـاحت       
متناظر با آن بار تبدیل شده است. انواع زمـین مولـد در   
این تحقیق عبـارت اسـت از زمـین انـرژي (جـذب دي      

نوع  
 سازه

پوشش 
 سقف

نوع دیوارهاي 
 خارجی

مجموع 
نماهاي آزاد 

 بنا

نوع پنجره 
دربو   

مساحت کل 
مساحت  طبقات بازشوها

سال  زیر بنا زمین
 ساخت

تعداد 
 ساکنین

ساختمان 
طاق  فلزي اول

 CM  48 M2  10آجري  ضربی
فلزي تک 

نفر 5 ١٣٩٣ 84 M2 185 M2 ٢ M2 34 جداره  

ساختمان 
طاق  اجري دوم

 CM  157 M2  35آجري  آجري
فلزي تک 

نفر 4 ١٣٦٤ 145 M2 60 M2 ١ M2 12 جداره  

  
  .هاي مورد مطالعه (نگارنده) ویژگی نمونه. 2ج 
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 ـ   اکسید کربن)، جنگل د آب و زمـین  هـاي مرطـوب مول
  کشاورزي (معادل زمین اشغال شده).

ساختمان به تبعیـت   تأسیساتاثرات محیطی ناشی از 
صـورت   به (p. 242 2013 )گزمن و همکاران -از سولیز

اسـاس هزینـه محاسـبه شـده اسـت.       درصد بر 20سرانه 
همچنین از برخی تغییرات بعدي در نمونـه دوم صـرف   

ه برابـر  نظر شده است. توان زیسـتی زمـین اشـغال شـد    
هاي کشاورزي فرض شده اسـت و   متوسط جهانی زمین

از این جهت ضریبی براي اصـلاح ارزش زمـین اشـغال    
شده در نظر گرفته نشده است. در تهیـه فهرسـت اقـلام    

هـاي   مصرفی از مواد بازیافتی و ضایعاتی کـه در بخـش  
هـاي   (مانند سفال شکسته و پر کننـده  دیگر کاربرد دارند

شده است. از برخـی مـواد کـه در     ضایعاتی) صرف نظر
بـرداري ضـروري نیسـتند ماننـد رنـگ       اولین دوره بهـره 

همچنین از مقـدار جزئـی برخـی      صرف نظر شده است.
اقلام مصرفی مانند پیچ، میخ و الیاف گونی صـرف نظـر   
شده است. این تصمیمات بـا اطـلاع از میـزان و نحـوه     

اتخـاذ   استفاده مواد در شیوه ساختمانی رایـج در منطقـه  
  شده است.

ا تعیـین انـرژي انباشـته    ، ب ـجاي پاي مصالح مصـرفی 
و با استفاده از فهرسـت اقـلام و مـواد     26 مخصوص مواد

ها محاسبه شده اسـت. انـرژي    مصرف شده در ساختمان
طـور   انباشته در مـواد، شـامل انـرژي مصـرف شـده بـه      

مستقیم و انرژي غیر مستقیم براي تهیه مواد خام، تولیـد  
اقدامات مربـوط بـه آن محصـول اسـت. انـرژي       و سایر

هـاي نـو ماننـد انـرژي      طور سنتی شامل انرژي انباشته به
 Mithraratne et)شـود  خورشیدي و نیروي انسانی نمی

al. 2007, p. 35) . اکثر مقادیر انرژي انباشته ویژه مـواد 
استخراج شده است. محدوده سیستم  (2003)از الکورن 

هاي این منبع شامل تهیه مواد اولیه، تولید، حمل،  در داده
 ,Mithraratne et al. 2007)نصـب و بازیافـت اسـت    

p. 24)      که با رهیافت جاي پـاي بـوم شـناختی سـازگار
گـرم و بـراي کشـور     است. مقادیر به کیلو ژول بـر کیلـو  

انـد. بـراي تصـحیح مقـادیر انـرژي       نیوزیلند ارائـه شـده  
ایـران از مقایسـه شـدت انـرژي دو کشـور       انباشته براي

اسـاس تـوان خریـد     (بر استفاده شده است. شدت انرژي
 2004تا  1997هاي  ایران و نیوزیلند در بین سال 27برابر)

شـدت   برابـر 1/0672دهد شدت انـرژي ایـران    نشان می
ــوده اســت  ــد ب ــرژي نیوزیلن ــد . (EIA, 2014)ان هرچن

هاي دیگري ماننـد شـیوه و ترکیـب سـوخت در      تفاوت
. انرژي (Berge, 2009, p. 20)حمل قابل بررسی است 

برداري با بررسی صورت حساب(قبوض) چند ساله  بهره
این دو واحد مسکونی تعیین شده است. با بررسی نحوه 

هاي معین نسبت به حذف  بنا طی سال استفاده از این دو
هاي غیر معمول(مانند ایام خالی از سکنه)  و تعدیل دوره

برداري شامل گرمـایش سـرمایش،    اقدام شده است. بهره
پردازي و پخت و پز و آب  انرژي مصرفی تجهیزات، نور

مصرفی است که به سه صورت الکتریسیته، گاز طبیعـی  
  و آب مصرفی بررسی شده است. 

  ها) سبه جاي پاي بوم شناختی (یافتهمحا
در ذیل روابط مورد اسـتفاده بـراي محاسـبه جـاي پـاي      

در  هـاي مختلـف سـاختمان کـه عمـلاً      بوم شناختی بخش
هـاي مـوردي اسـتفاده شـده اسـت تشـریح        بررسی نمونـه 

شود. مقادیر حاصل از ایـن روابـط پـس از تجمیـع، در      می
 ـ  راي نتـایج  ضریب برابري ضرب خواهند شد. از ایـن رو ب

رود  کـار مـی   بـه  "زمین اختصاص یافته"این روابط عبارت 
که پس از اعمال ضریب برابري به هکتار جهـانی تبـدیل و   

  برابر جاي پاي زیست محیطیِ این مصارف خواهد بود.
ــالح       ــات مص ــه حی ــده در چرخ ــرف ش ــین مص زم

محاسـبه   2صـورت رابطـه    ساختمانی (انرژي انباشته) به
طه بیانگر زمین لازم براي جـذب دي  شده است. این راب

اکسید کربن ناشی از مصرف انـرژي در چرخـه حیـات    

26 
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مواد و مصالح ساختمانی اسـت. بـا توجـه بـه محـدوده      
یافتـه بـه ایـن     سیستم در این محاسبات، زمین اختصاص

  ساختمان است. "ساخت"بخش معادل جاي پاي 
2رابطه   

  
  

  
تـه بـه   صورت مجموع زمـین اختصـاص یاف   این رابطه به

این میزان بـراي هـر مـاده    . شود انواع مواد مصرفی بیان می
) ضـرب در  Qmrگـرم (  برابر است با مقدار مـاده بـه کیلـو   

) Seiشدت انرژي ویژه یا انرژي انباشته واحـد هـر مـاده (   
گــرم، ضــرب در فــاکتور اصــلاحی  بــه مگــاژول بــر کیلــو

) تـوان  Aen) تقسیم بـر ( Finاساس شدت انرژي ایران ( بر
انتشـار یافتـه    co2هکتار زمین (جنگلی) براي جـذب  یک 

از مصرف انرژي فسیلی به گیگا ژول بر سـال. البتـه بـراي    
بر آورد توان زیستی زمین در محاسبه انرژي چند رویکـرد  
وجود دارد. در یک رویکرد توان تولید زمـین بـراي تولیـد    

صورت زیست توده یا حاصـل از زیسـت تـوده     سوخت به
 ـ (اتانول) بـه  شـود امـا در    وان معیـار در نظـر گرفتـه مـی    عن

تر، توان زمین در جـذب دي اکسـید کـربن     رویکرد متداول
گیـرد. در   حاصل از مصرف سوخت ملاك عمل قـرار مـی  

ایـن تحقیــق از رویکــرد دي اکســید کــربن اســتفاده شــده  
است. یـک هکتـار زمـین تـوان جـذب دي اکسـید کـربن        

در سـال  گیگا ژول انـرژي فسـیلی    100حاصل از مصرف 
  .(Wackernagel & Rees, 1996, p. 69)را دارد

  

برداري عبـارت اسـت از    زمین اختصاص یافته به بهره
مجموع زمین اختصاص یافته به انرژي مصـرف شـده و   

بـرداري از سـاختمان. زمـین     آب مصرفی در طول بهـره 
برداري (رابطـه   اختصاص یافته به انرژي مصرفی در بهره

مصـرفی بـه متـر     ) عبارت است از مقدار گـاز طبیعـی  3
ضـرب در ارزش سـوختی گـاز     )Qng(مکعب بر سـال  

گیگـا ژول بـر متـر     0/039) برابر با COMBngطبیعی (

علاوه مصـرف   به (ASHRAE, 2009, pp. 28.5)مکعب
) و بــا Qelالکتریســیته مصــرفی بــه گیگــا ژول بــر ســال (

، در مقابــل مصــرف مســتقیم ســوخت 3ضــریب برابــري 
تقسیم بر تـوان یـک هکتـار زمـین بـراي جـذب        مجموعاً

co2   ) انتشار یافته ناشی از مصرف سـوخت فسـیلیAen (
ــه  ــرژي ب ــه گیگــا ژول. از آنجــا کــه مصــرف ان صــورت  ب

هـاي اولیـه انـرژي     یته نیازمند تبدیل سایر صـورت الکتریس
بـراي آن در   0.33) معـادل  28است ضریب بازده (رانـدمان 

شود . در این تحقیق فرض بر این اسـت کـه    نظر گرفته می
  شوند. تمام انواع انرژي از منابع فسیلی تأمین می

 3رابطه 
LandE (Operation) = [Qng .COMBng+3Qel] ⁄Aen 

 
برداري به آب مصرفی اختصاص دارد.  بخش دوم بهره

زمین اختصاص یافتـه بـه آب مصـرفی برابـر اسـت بـا       
کمیت آب مصرفی در یک سال، تقسیم بـر تـوان تولیـد    
یک هکتار زمین براي آب. جاي پاي آب در محاسـبات  
اولیه روش جاي پاي بوم شناختی در نظر گرفتـه نشـده   

ات است. اما محققان دیگري در تحقیقات خود با فرضـی 
انـد. در ایـن    متفاوتی جاي پاي آب را نیز محاسبه نموده

گـوزمن و همکـاران   -تحقیق از شیوه پیشـنهادي سـولیز  
(2013, p. 243)    استفاده شده است. این محققـان بـا در

نظر گرفتن توان تولید آب شـرب بـراي زمـین جنگلـی     
متــر  1500مرطــوب و بــا اســتفاده از مقــدار پیشــنهادي 

بر هکتار بـر سـال، زمـین     )Domenech, 2007(مکعب 
اختصاص یافته به تـأمین آب را محاسـبه نمـوده اسـت.     

برابـر   (Landwزمین اختصاص یافتـه بـه مصـرف آب (   
بـه متـر مکعـب،     (Qwaاست بـا کمیـت آب مصـرفی (   

توان یک هکتـار زمـین جنگلـی بـراي      (Awa)بخش بر 
  ).4تولید آب شرب تازه (رابطه 

  4 رابطه
  

    Landw (Operation)= Qwa ⁄Awa
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عنـوان   زمین اختصاص یافته براي ساخت ساختمان به
در جاي پاي بوم شناختی ساختمان  29زمین اشغال شده 
شود. مسـاحت محاسـبه شـده در ایـن      در نظر گرفته می

 ,Monfreda et al. 2004)بخش معادل زمین کشاورزي 

p. 238) شود از آنجا که ارزش و توان  در نظر گرفته می
هــاي کشــاورزي در کشــورهاي مختلــف  زیســتی زمــین

(غیر از ضـریب برابـري) بـراي     30یکسان نیست، ضریبی
 ,Monfreda et al. 2004)شـود  تعـدیل آن اعمـال مـی   

p. 238)        این ضریب همـان ضـریبی اسـت کـه هنگـام
زمـین کشـاورزي   براي محاسبه ظرفیت زیستی کشورها 

شود. البته در این تحقیق این ضریب  آن کشور اعمال می
در نظر گرفته شـده اسـت. زمـین مصـرف شـده       "یک"

شامل زمـین اشـغال شـده توسـط سـاختمان و محوطـه       
ل باشد. زمین اختصاصیِ بنـا بـه اشـکا    اختصاصی بنا می

   گیـرد.  مختلف از جمله فضاي سبز مورد استفاده قرار می
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هـاي مولـد (بـا امکـان تولیـد       براي باغچـه   همین دلیل به
 ,Vale & Vale, 2009)محصـول) جـاي پـاي منفـی    

p. 142)   یـن معنـی کـه    در نظر گرفته شده اسـت، بـه ا
ها با تولیدات خود مقـداري از اثـرات محیطـی را     باغچه

کنند. در این تحقیـق بـا توجـه بـه اثـر مثبـت        جبران می
هـا از زمـین مصـرف شـده      فضاي سبز، مساحت باغچـه 

  .کسر شده است
   5رابطه 

LandD (Degraded) = (Qln - Qgr) . Fy 
  

وســط در ایـن رابطــه مصـاحت زمــین اشـغال شــده ت   
در  ،(Qgr) پـس از کسـر فضـاي سـبز     (Qln) ساختمان

(متفـاوت از    (Fy( اي توان تولیـد زمـین   ضریب مقایسه
شود. محاسبه جاي پـاي بـوم    ضریب برابري) ضرب می

هـاي مـورد مطالعـه در     شناختی و سایر اطلاعات نمونـه 
  .درج گردیده است 5الی  3جدول شماره 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
انرژي انباشته ویژه مواد (شدت انرژي) 

MJ/kg  
  نمونه دوم  نمونه اول

 (Alcorn, 2003) ماده ساختمانی
(Baird, 

Alcorn, & 
Phil Haslam, 

1997)  

    

  انرژي انباشته  kgمقادیر   انرژي انباشته  kgمقادیر 

 5/64321 2055 3/387838 12391   31.3  فولاد
 97080 80900 6/75585 62988  1.2 مگا پاسکال 20بیش از  بتن

 36720 40800 10890 12100  9. مگا پاسکال 20بتن زیر 
 103834 51917 118520 5926 2  ملات سیمان

 0 0 18432 96   192  آلومینیوم
 2/459526  68586 5/407527  60825  2.7 اجر
 65/650  9295 2/1047  14960   0.07  خاك
 8/58546  16263 8/61300  17028  3.6 گچ

 1575  630 11734  4694  2.5  کاشی
 3/292  370 4/995  1260 0.79  سنگ پلاك

 0  0 585  195  3 چوب
 5/6757  425 13992  880  15.9 شیشه
 1344  560 1080 450    2.4 قیر

 MJ    1109529  830648مجموع 

  
  .مصالح مصرفی و انرژي انباشته. 3ج 
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 آب شهري گاز طبیعی الکتریسیته 
1386- 90 دوره بررسی  90 -1386  93 -1390  

 KWH/y GJ/y M3/y GJ/y M3/y KG/y 
990604/7 2219/61 نمونه اول (دو طبقه)  4161/21 149/830538 209/84 209840 

243651/4 1178/79 نمونه دوم  3052/74 109/918652 187/85 187850 
  .برداري انرژي بهره. 4ج   

 یافته نوع زمین اختصاص
 زمین انرژي توان تولید زمین

زمین 
 تصاحب شده

براي آب زمین 
 (جنگل)

 مجموع
  منابع مصرفی

نمونه 
 اول

 100GJ/HY (Wackernagel لحانرژي انباشته در مصا
& Rees, 1996) 

0/3698 
   

 100GJ/HY (Wackernagel برداري انرژي مصرف شده بهره
& Rees, 1996) 

5782/1 
   

 )1500m3/HY )Domenech, 2007 برداري آب مصرف شده در بهره
  

1399/0 
 

 .Monfreda et al)معادل زمین کشاورزي  زمین اشغال شده

2004, p. 238)  
0084/0 

  

 ,Loh, 2002)ضریب برابري 

p. 32)  
3500/1 1100/2 3500/1 

 

 مجموع
 

6299/2 0177/0 1889/0 5365/2 

 

نمونه 
 دوم

 100GJ/HY (Wackernagel انرژي انباشته در مصالح
& Rees, 1996) 

2955/0 
   

 100GJ/HY (Wackernagel برداري انرژي مصرف شده بهره
& Rees, 1996) 

1416/1 
   

 )3m3/HY )Domenech, 2007 برداري آب مصرف شده در بهره
  

1252/0 
 

 .Monfreda et al)معادل زمین کشاورزي  زمین اشغال شده

2004, p. 238)  
0135/0 

  

 ,Loh, 2002)ضریب برابري 

p. 32)  
3500/1 1100/2 3500/1 

 

  مجموع
 

9401/1 0285/0 1691/0 1377/2 

  
  .ماتریس مصرف و زمین مورد نیاز. 5ج 
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  نتیجه
تـوان معـادل جـاي پـاي بـوم       نتایج این تحقیق را مـی 

شناختی مسکن براي ساکنین واحدهاي مسـکونی مـورد   
 ـ   ا فـرض دوره  مطالعه در نظر گرفت. اثـرات محیطـی (ب

ــین  یــک ســاله) ناشــی از ســاخت، بهــره  ــرداري و زم ب
و بـراي نمونـه    2.84تصاحب شده، براي ساختمان اول 

باشد. در ادامه نتـایج بـا    هکتار جهانی می 2.14دوم برابر 
  گیرد. ات بیشتري مورد بررسی و بحث قرار مییجزی

  هاي مؤثر سکونتگاه ویژگی
ي مختلـف یـک   هـا  رود ویژگی همانطور که انتظار می

ســکونتگاه در میــزان اثــرات محیطــی آن مــؤثر هســتند. 
توان در خود مسکن یافت،  ها را می برخی از این ویژگی

 مانند شکل ساختمان، شیوه سـاختمانی و حتـی الگـوي   
 د در بیـرون از آن جسـتجو کـرد   ـزندگی و برخی را بای

مانند نوع و نحوه تولیـد مصـالح سـاختمانی. دو نمونـه     
در ایــن تحقیــق از هــر دو جهــت داراي بررســی شــده 

هایی اساسی هستند. ساختمان اول داراي اسکلتی  تفاوت
فلزي است اما سـاختمان دوم از سیسـتم طـاق آجـري،     
دیوار باربر و کلاف بتنی استفاده کرده است. یکی از این 
ــالاتر از    ــیار ب ــی بس ــراکم جمعیت ــاختمان داراي ت دو س

ختمان مسـاحت  دیگري است، یعنی ساکنین این دو سـا 
انـد و در فضـاهایی    متفاوتی را به خـود اختصـاص داده  

کنند. بررسی حاضر نشـان   متفاوت با یکدیگر زندگی می
دهد میزان جاي پاي بوم شناختی به ازاي نفـر، بـراي    می

هکتار و بـراي نمونـه    0.568نمونه اول (اسکلت فلزي) 
است. این میزان در حالی است که  0.533دوم (گنبدي) 

متـر مربـع و    37نه زیربنا به ازاي نفر در نمونه فلزي سرا
مترمربع است، یعنی باوجود اختصاص  15نمونه گنبدي 

زیربناي بیشتر به ساکنین ساختمان فلزي، میـزان اثـرات   
محیطی چنـدان افـزایش نیافتـه اسـت. از طرفـی زمـین       

 17ها به ترتیب  اشغال شده به ازاي هر نفر در این نمونه

است. یعنی نمونه اول باوجود اختصـاص   مترمربع 36و 
زمین کمتر، زیربناي بیشتري در اختیار ساکنین قرار داده 
است. البته کیفیت فضاي این دو واحد مسـکونی را نیـز   

یکی از مـواردي کـه در نمونـه اول    . باید در نظر گرفت
باعث نارضایتی نسبی ساکنین شـده اسـت کـاهش وزن    

ارهاست. این مسـئله  ساختمان با کاستن از ضخامت دیو
اگرچه باعث کاهش اثرات محیطیِ مرحله سـاخت ایـن   
ساختمان شـده اسـت امـا کیفیـت فضـاي مسـکونی را       

  کاهش داده است.
در انتها باید اضافه کرد اگر چه اثرات محیطی ایـن دو  
ساختمان (به ازاي ساکنین آن) به هم نزدیک است اما با 

از سـاکنین   توجه به زیربناي اختصاص یافته به هر یـک 
توان گفت نتـایج تحقیـق تـا حـدودي از ایـده شـهر       می

کند.  فشرده در مقابل ایده شهر سبز(گسترده) حمایت می
علاوه بر ایـن بایـد توجـه نمـود کـه تـراکم سـاختمانی        

هـا   تواند باعث کاهش اتـلاف حـرارت در سـاختمان    می
 شود و هزینه حمل و نقـل شـهري را نیـز کـاهش دهـد     

(Wackernagel & Rees, 1996, p. 103).  
  

  شیوه ساخت
بررسی میزان جاي پا به ازاي زیربناي ساختمان، تـأثیر  

کند. ایـن میـزان بـراي     شیوه ساخت را بیشتر روشن می
هکتـار و   0.015ساختمان اسـکلت فلـزي (نمونـه اول)    

هکتار به ازاي متر مربع زیربنا  0.037براي نمونه گنبدي 
تواند بـا تـأمین   است. به این معنا که ساختمان فلزي می

مراتب کمتري از سـاختمان   زیربناي برابر، آثار محیطی به
  گنبدي داشته باشد.  

ــولاد و در   مصــالح اصــلی ســازه در ســاختمان اول ف
ساختمان دوم آجر و مقدار کمـی بـتن اسـت. در مـورد     
ساختمان دوم انرژي انباشته در آجر (در سیستم باربر) و 
حجم زیاد آن، بخش عمده آثار زیست محیطی سـاخت  

رسـد انـرژي مصـرفی در     نظر می ایجاد کرده است. بهرا 
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پخت آجر (در مقابل بتن) تـأثیر نسـبتاً زیـادي بـر آثـار      
  محیطی این ماده داشته است.

 اثـرات  بیشـترین  توانـد  دهد سـازه مـی   نتایج نشان می
 داشـته باشـد. ایـن    سـاختمان  اجزاي میان در را محیطی

 نیست سازه حجم خاطر به صرفاً سهم از اثرات محیطی
در مصالح سـازه   انرژي به این دلیل است که شدت بلکه

غالباً بسیار زیاد است. در مورد ساختمانی بـا دیوارهـاي   
باربر این مساله بسیار تعیین کننده خواهـد بـود. انـرژي    

برابر بتن است، البته شـدت   2.5مصرفی در آجر بیش از 
علـت مقاومـت کـم،     انرژي آن از فولاد کمتر است اما به

  گذارد. ایتاً اثرات محیطی بیشتري بجاي مینه
ماده اولیه آجر یعنی خشت خـام داراي آثـار محیطـی    

هـاي لازم   بسیار اندك است اما براي رسیدن بـه ویژگـی  
  شــود تــا آجــري    در ســاختمان ســازي، پختــه مــی   

کیفیت بهبود یافته از نظر مکـانیکی و نیـز دوام بیشـتر     با
هـاي آن ماننـد    کـه سـایر ویژگـی    بدست آید، در حـالی 

  همـین   بـه ، کنـد  هدایت حرارتی آن تغییـر چنـدانی نمـی   
ــمن     ــه ض ــر ک ــراي آج ــایگزینی ب ــتفاده از ج ــل اس   دلی

  هــاي مثبــت آجــر انــرژي کمتــري بــراي  حفــظ ویژگــی
کـار رود یکـی از راهکارهـاي بهبـود اثـرات       تولید آن به

  توانـد   محیطی خواهد بود. یکـی از مـواد جـایگزین مـی    
نسبت بالا از مواد شبه سـیمانی طبیعـی   بتن تهیه شده با 

ــازه   ــاي س ــراي کاربرده ــواد اگرچــه ب ــن م   اي  باشــد. ای
  دلیـل دوام بـالا و    شـوند امـا بـه    با احتیـاط مصـرف مـی   

ــه      ــوازدگی گزین ــاد و ه ــل انجم ــاد در مقاب ــل زی   تحم
 بـتن  مناسبی براي استفاده در ساختمان هستند. بازیافـت 

  همیـت ا کـم  هـاي  بخـش  بـراي  دانـه  سـنگ  عنـوان  بـه 
نیز  )Lee, Park, & Lee, 2013, p. 101(ها  زیرسازي و

  توانــد بخشــی از آثــار محیطــی (از جملــه آلــودگی مــی
  

  

  را در مقایسه با آجر جبران نماید. احتمالی) آن
  هاي بومی تأثیر شیوه

دهـد   بررسی اثرات محیطی ساختمان آجري نشان مـی 
ــیوه  ــتفاده از ش ــا اس ــه لزوم ــاي ب ــایج   ه ــنتی نت ــاهر س   ظ

کند و در ایـن بـاره    مثبت زیست محیطی را تضمین نمی
ــا ــی    نی ــود دارد. از طرف ــتري وج ــات بیش ــه تحقیق   ز ب

  هـاي سـنتی در    لازم است شرایط دیگـري را کـه شـیوه   
  طـور مثـال یــک    انــد بررسـی کـرد. بــه   آن شـکل گرفتـه  

ــی  ــر نشــان م ــق در مص ــک   تحقی ــانی ی ــط زم ــد فق   ده
ساختمان سنتی آثار محیطـی کمتـري از یـک سـاختمان     

  ولیـه  مشابه امـروزي دارد کـه انـرژي انباشـته در مـواد ا     
آن بسیار کمتر از همان نوع مصالح در ساختمان امروزي 

-AbdelMonteleb, Hagishima, Abdel(باشــــد 

Kader, & Hammad, 2013( مقــادیر کمتــر انــرژي .
ــد ناشــی از ویژگــی انباشــته مــی ــک  توان   هــاي دیگــر ی

ــه     ســاختمان ســنتی باشــد، ماننــد اســتفاده از مــواد اولی
  محلی بـراي محصـولات سـاختمانی و سـپس اسـتفاده      
از محصولات بدون نیاز به حمل و نقـل و یـا خـدمات    
ــبات     ــام محاس ــراي انج ــر. ب ــتیبانی دیگ ــاري و پش   تج

ینه لازم است چرخـه حیـات مصـالح    صحیح در این زم
طور مجـزا محاسـبه و اطلاعـات لازم در مـورد      بومی به
  هاي این مصالح تدوین شود. ویژگی

  
  گذاري محیطی (یک راه حل) سرمایه

بـرداري   دهد نسبت اثرات محیطی بهـره  نتایج نشان می
و بـراي   5.56به اثرات محیطی ساخت براي نمونـه اول  

دار کردن این ارقام بایـد   اي معناست. برا 6.40نمونه دوم 
 وجـود  ایـن  در نظر گرفت، با   عمر مفید ساختمان را نیز

  تـوان بـا   رسـد بـراي کـاهش ایـن نسـبت مـی       نظر می به
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گـذاري بـراي افـزایش کیفیـت سـاخت، آثـار        سرمایه
ــره  ــی دوره به ــاً   محیط ــاهش داد. خصوص ــرداري را ک   ب

   هــاي حرارتــی اســکلت فلــزي کــه داراي پــل در نمونــه
متعدد و دیوارهایی با ضخامت انـدك اسـت. در نتیجـه    
  بهتــر اســت حتــی بــا افــزودن اثــرات محیطــی مرحلــه  

بـرداري   ساخت، به کاهش اثرات محیطـی در دوره بهـره  
ــی   ــار م ــن ک ــی ای ــد موجــب  کمــک شــود. از طرف   توان

  هــاي مســکونی شــود  بهبــود کیفیــت فضــاي ســاختمان
نـه سـازي   بـرداران بـراي بهی   و همکاري مالکـان و بهـره  

ــاختمان ــدگاه    س ــن دی ــد. ای ــزایش ده ــا را اف ــوعیه   ن
بـا ایـن    ،شود گذاري زیست محیطی محسوب می سرمایه

ــمیم    ــلاك تص ــه م ــاوت ک ــر تف ــه    يگی ــین نقط   و تعی
  ، اثـرات محیطــی خواهـد بــود و   يبهینـه سـرمایه گــذار  

هاي مالی آن. طبیعی اسـت یـافتن نقطـه بهینـه      نه هزینه
 ـ    ه تحقیقـات بیشـتري   براي این نـوع سـرمایه گـذاري ب

  نیازمند است.
  

  نوشت پی  
1. Our Common Future 
2. UN conference on human settlements, Habitat 
3. The National Environmental Policy Act 
4. Classification 
5. Characterisation 
6. Weighting 
7. Valuation 
8. Ecological footprint analysis 
9. waste assimilation 
10. Productive land area 
11. Global hectare 
12. biological capacity (biocapacity) 

عنـوان   را به "شناختی ردیابی و اثرات بوم"برخی محققان عبارت . 13
اند. اما نگاهی به منابع اولیـه ایـن روش    معادل این واژه پیشنهاد کرده

دنبـال ایجـاد یـک ارتبـاط      وه بـه دهندگان این شی دهد توسعه نشان می
  اند. بوده "جاي پا"نمادین با عبارت 

14. Consumption – land-use matrix 
15. Materialization or construction 
16. Demolition and waste disposal 

ها منظور  ) ده درصد زمین بیشتر را در ازاي راه2009وال و وال (. 17
  هداف تحقیق از آن صرف نظر شده استاند که با توجه به ا نموده

18. Infrastructure 
19. Embodied energy 
20. Bioproductivity (biological productivity) 
21. Equivalence factor 

زمین ساخته شده معادل کشاورزي و زمین انرژي معادل اراضـی   .22
  .شود جنگلی در نظر گرفته می

23. System Boundary یا Inventory 
  .باوجود برابر بودن بازه مورد نظر، اختلاف در نتایج محتمل است. 24

25. Cradle to Grave 
26. Specific embodied energy of material; Energy 
Intensity 
27. Total Primary Energy Consumption per Dollar 
of GDP, Btu per Year 2005 U.S. Dollars 
(Purchasing Power Parities) 

اسـاس   بـر  1391هاي حرارتی کشور در سال  راندمان کل نیروگاه .28
  درصد بوده اسـت بـر همـین اسـاس بـا در       37نامه انرژي ایران تراز

اعمال  0.33نظر گرفتن سایر تلفات و براي سادگی محاسبات ضریب 
  .شده است

29. Degraded Land 
30. Yield Factor 
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