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بررسی مصرف انرژی نهفته در بافت های 
مسکونی

 نمونه موردی: شهر شیراز
نرجسفروزان1،خلیلحاجیپور2،علیسلطانی3

چكیده 
ــه یــک  ــی ب ــرات تغییــر آب وهــوای جهان ــه منظــور کاهــش اث ــه ای ب ــه دنبــال آن انتشــارات گازهــای گلخان ــرژی و ب کاهــش مصــرف ان
ضــرورت جهانــی تبدیــل شــده اســت. محیــط انســان ســاخت مســئول حــدوداً 40 درصــد از مصــرف انــرژی در کشــور ایــران مــی باشــد 
و قســمت اعظــم محیــط انســان ســاخت بــه کاربــری مســکونی اختصــاص دارد. انــرژی مصــرف شــده در تولیــد و فــرآوری مصالــح 
ســاختمانی و در فرآیندهــای ســاخت ســاختمان، معمــولًا بــا اســتفاده از انــرژی نهفتــه انــدازه گیــری مــی شــوند. بــه طــور کلــی انــرژی 
نهفتــه یــک ســاختمان نســبتی بیــن 1/3 تــا 1/5 کل انــرژی مصرفــی ســاختمان در طــول دوره حیاتــش را تشــکیل مــی دهــد. انــرژی 
ــش  ــرژی در بخ ــان ان ــاء راندم ــت و ارتق ــا اس ــاختمان ه ــت-محیطی س ــرد زیس ــی عملک ــی در ارزیاب ــای اصل ــه پارامتره ــه از جمل نهفت
مســکونی مناطــق شــهری بــه بخــش مهمــی در دســتیابی بــه توســعه پایــدار تبدیــل شــده اســت. لــذا ایــن پژوهــش بــا هــدف اصلــی 
بررســی پایــداری الگوهــای مســکن از منظــر انــرژی نهفتــه صــورت گرفتــه اســت. بدیــن منظــور الگوهــای مســکن بــه هفــت دســته کلــی 
حیــاط مرکــزی، بافــت فرســوده، ویلایــی، ردیفــی یــک، دو و ســه طبقــه و آپارتمانــی تقســیم بنــدی شــده انــد. بــه منظــور محاســبه انــرژی 
نهفتــه ابتــدا انــرژی ســاختمان هــا بــر اســاس نــوع ســازه و بــا کمــک تحلیــل واریانــس محاســبه شــدند. نتایــج مطالعــه در ایــن زمینــه 
نشــان مــی دهــد ســاختمان هــای مســکونی بــا ســازه آجــر و چــوب کمتریــن میــزان مصــرف ســرانه انــرژی نهفتــه را بــه خــود اختصــاص 
داده انــد و پــس از آن بــه ترتیــب خانــه هــای بــا ســازه اســکلت بتنــی آجــر ســفالی، اســکلت فلــزی آجــر ســفالی، اســکلت بتنــی آجــری، آجــر 
و آهــن  تیرچــه بلــوک بتنــی قــرار دارنــد و در آخــر اســکلت فلــزی آجــری بیشــترین میــزان ســرانه مصــرف انــرژی نهفتــه را دارا مــی باشــند. 
ــا  GJ/m2   3/6دارای کمتریــن ســرانه انــرژی در بیــن ســایر الگوهــا هســتند و ایــن  در الگوهــای مســکن، خانــه هــای حیــاط مرکــزی ب
اولویــت بنــدی پــس از آن بــه ترتیــب عبــارت اســت از: خانــه هــای ردیفــی یــک طبقــه، آپارتمانــی،  خانــه هــای ردیفــی دو طبقــه، خانــه 

هــای بافــت فرســوده، خانــه هــای ویلایــی و در آخــر خانــه هــای ردیفــی ســه طبقــه.

واژه های کلیدی:  انرژی نهفته؛ الگوی مسکن؛ پایداری؛ میزان مصرف انرژی.
 تاریخ دریافت: 95/02/05
تاریخ پذیرش: 95/03/15

                                                    foroozan.nrgs@yahoo.com 1.فوق لیسانس برنامه ریزی شهری، دانشکده هنرومعماری، دانشگاه شیراز؛
hajipoor@shirazu.ac.ir  2.استادیار برنامهریزی شهری و منطقهای، دانشکده هنرومعماری، دانشگاه شیراز )نویسنده مسئول(؛

soltani@shirazu.ac.ir 3. دانشیار برنامهریزی و طراحی شهری، دانشکده هنرومعماری، دانشگاه شیراز؛ 
که با همکاری و حمایت مالی  کید بر میزان مصرف انرژی، نمونه موردی: شهر شیراز« استخراج شده  کارشناسی ارشد با عنوان »بررسی پایداری الگوی مسکن با تا * این مقاله از پایان نامه 

که از زحمات این سازمان تشکر و قدردانی نمایند. سازمان بهره وری انرژی ایران )سابا( انجام شده است و نگارندگان بر خود لازم می دانند 
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6-1 �شــمــــاره�
1۳۹5� بهار�

1. مقدمه
اصطــلاح »توســعه پایــدار« بــه دنبــال بحــران هــای زیســت-
 1960 دهــه  در  صنعتــی  هــای  فعالیــت  از  حاصــل  محیطــی 
جهانــی  کمیتــه  گــزارش  در  بــار  نخســتین  بــرای  میــلادی، 
مشــترک  آینــده  عنــوان  بــا  توســعه،  و  زیســت  محیــط 
ح  مطــر 1987م  ســال  در  برانتلنــد  خانــم  ریاســت  بــه  مــا 
 International Institute For Sustainable,2010:6(شــد
کــه  اســت  پرواضــح   .)Brundtland,1987;Development
مفهــوم پایــداری، مفهومــی چنــد بعــدی بــا معانــی متعــدد 
اســت و یکــی از موضوعــات کلیــدی مرتبــط بــا پایداری و توســعه 
پایــدار شــهری، چگونگــی کاهــش مصــرف انــرژی1 و در نتیجــه 
brun,1987( 2.آن کاهــش انتشــار گازهــای گلخانــه ای اســت

کــه امــروزه  Holloway & bunker,2005:2;dtland( خصوصــاً 
مســاله تغییــرات آب وهــوای جهانــی و انتشــار گازهــای گلخانــه 
ای و آســیب پذیــری جوامــع انســانی نســبت بــه ایــن پدیــده هــا 
Un-,2015;UN-Habitat,2015:2(اســت ح  بــه شــدت مطــر

انــرژی  کارایــی  و   )Un-Habitat & Unep,2009;Habitat
پایــداری  کلیــدی در  کتــور  یــک فا هــای شــهری  در توســعه 
 The Energy Sector,2014:13(شــهرها محســوب مــی شــود
 .)Mitchel,2005:1;Management Assistance Program
کشــور ایــران اهمیــت بــه ســزایی دارد  ایــن امــر خصوصــاً در 
گلخانــه ای  گازهــای  کــه درصــد قابــل توجهــی از انتشــار  چــرا 
خ رشــد ایــن  را بــه خــود اختصــاص داده اســت؛ همچنیــن نــر
ــر  انتشــارات در ایــران نســبت بــه میانگیــن جهانــی آن نیــز بالات

)CDIAC,2013(.اســت

لازم به ذکر اســت که در حال حاضر 2٪ ســطح جهان را شــهرها 
 United,2015;Gabarrel et al,2015:308(انــد پوشــانده 
 )Hui,2001:627;Nations Environment Programme
کنین آن هــا 80-60 درصــد انــرژی جهانــی را  درحالیکــه ســا
ــئول  ــد )Grubler,2012;OECD,2010(و مس ــی کنن ــرف م مص
 ,GHG Protocol( بیــش از 70 درصــد از انتشــارات گلخانــه ای
2015( هســتند. از همیــن رو بســیاری از دولــت هــا در حــال 
از  ای  گلخانــه  گازهــای  کاهــش انتشــار  بــرای  ریــزی  برنامــه 
تعریــف  همچنیــن  و  خــود  اقتصــادی  هــای  بخــش  تمامــی 
هســتند. شــهری  انــرژی  مدیریــت  راهکارهــای  اجــرای  و 

)Ward,2008:4622;Mohanty,2012(

کاهــش  از جملــه راهکارهــای دســتیابی بــه توســعه پایــدار، 
کــه در دو دهــه  گلخانــه ای  گازهــای  مصــرف انــرژی و انتشــار 
قــرار  سیاســتمداران  و  محققــان  توجــه  مــورد  بیشــتر  اخیــر 
 The Energy,2014:4(.گرفتــه، اصــلاح فــرم شــهر مــی باشــد
Sector Management Assistance Programme(بــر 
گــزارش ســازمان ملــل متحــد، فــرم شــهر دارای تاثیــر  طبــق 

مســتقیم بــر مصــرف انــرژی )و دســتیابی بــه توســعه پایــدار( مــی 
باشــد )Un Habitat and UNEP,2009:53( و بدیــن ترتیــب 

ح شــد. اصطــلاح »فــرم پایــدار شــهری« مطــر

و میــزان مصــرف  فــرم شــهر  بیــن  رابطــه  مطالعــات متعــدد 
انــرژی عملکــردی را مــورد بررســی قــرار داده انــد، درحالیکــه 
پژوهــش هــای محــدودی روی میــزان مصــرف انــرژی نهفتــه 
صــورت گرفتــه اســت. شــیوه ســاخت وســاز متأثــر از جغرافیــا، 
ارزش هــای فرهنگــی و دســترس پذیــری مــواد خــام اســت. 
ســاختمان هــا معمــولًا دوره حیــات بالایــی را دارا مــی باشــند، 
لــذا تاثیــر آن هــا بــر مــردم و محیــط زیســت بلنــد مــدت اســت و 
ــه موضوعــی مهــم  کــه بخــش ســاختمان را ب همیــن امــر اســت 
 ,Mohanty( .در دســت یابــی بــه توســعه پایــدار بــدل مــی کنــد
گــزارش IPCC )2007( ســاختمان هــا در بیــن  2012( بــر طبــق 

ســایر بخــش هــا بیشــترین پتانســیل را بــرای کاهــش انتشــارات 
گلخانــه ای دارنــد )بــرآوردی در حــدود 29٪ تــا ســال  2030(؛ 
کــه طراحــی ســاختمان هــا و روش هــای  لــذا ضــروری اســت 

ســاخت و ســاز مــورد تجدیــد نظــر واقــع شــوند.

کــه مطالعــه انــرژی نهفتــه در تجربیــات  لازم بــه ذکــر اســت 
جهانــی نیــز بــه دهــه هــای اخیــر بازمــی گــردد و در همیــن حــوزه 
کشــور مــا مشــهودتر  کــه فقــر مطالعاتــی و پژوهشــی در  اســت 
مــی باشــد. لــذا ایــن پژوهــش در حکــم مقدمــه ای در ایــن حوزه 
کــه بــه بررســی پایــداری انــواع الگوهــای  نوظهــور مــی باشــد 
کلان  ســکونتی و توســعه مســکونی از منظــر انــرژی نهفتــه در 
شــهر شــیراز مــی پــردازد. مــی بایســت بــه ایــن نکتــه اشــاره 
ــداری در ایــن پژوهــش، صرفــه جویــی در  ــه منظــور از پای ک ــرد  ک

مصــرف انــرژی نهفتــه اســت. 

ح در ایــن پژوهــش را مــی  ــا ایــن تفاســیر ســؤالات اصلــی مطــر ب
ــرد.  ک ــر بیــان  ــب مــوارد زی ــوان در قال ت

1-مصالــح عمــده ســاختمانی مؤثــر بــر مصــرف انــرژی نهفتــه در 
الگوهــای مختلــف مســکن، کدامنــد؟

2-انرژی بر ترین مصالح ساختمانی کدامند؟

3-ســرانه مصــرف انــرژی نهفتــه در الگوهــای مختلــف مســکن 
چقــدر اســت؟

4-آیــا تفــاوت معنــی داری در میــزان مصــرف انــرژی نهفتــه بیــن 
الگوهــای مختلــف مســکن وجــود دارد؟

2. انرژی نهفته
طبــق نظــر جونــز )1998(، مصــرف انــرژی در ســاختمان هــا 
کــه عبارتنــد از: انــرژی نهفتــه3،  گیــرد  در 5 فــاز صــورت مــی 
عملکــردی6،  انــرژی  القایــی5،  انــرژی  کســتری4،  خا انــرژی 



زن
کر

هس
ب 

مز
ا 

یزب
ار 

ته 
هف

ب ز
زر 

ف  
صو

ن ه
رچ

ور

فـصـــلنــــامــه
 علـمی-پژوهـشی

6-1 �شــمــــاره�
1395� بهار�

نقـــش 
ن جهـــا

44

 .)Pullen,2007;UNEP,2007( تخریب/بازیافــت7  انــرژی 
ــی  ــه م ــن مطالع ــز ای ــوزه تمرک ــه ح ک ــه  ــرژی نهفت ــن ان ــن بی در ای
باشــد عبــارت اســت از، انــرژی مصــرف شــده توســط تمامــی 
ــا تولیــد یــک کالا مثــل یــک خانــه اســت،  فرآیندهــای مرتبــط ب
از اســتخراج منابــع طبیعــی گرفتــه تــا تحویــل کالا. ایــن انــرژی 
بســته بــه انــواع مختلــف ســاخت و ســاز، طــول زندگــی پیــش 
بینــی شــده  بــرای ســاختمان، مشــخصه هــای کارایی-انــرژی و 
 Hall,1983:82( شــرایط آب وهوایــی بــه شــدت تغییــر مــی کنــد
 Troy,holloway ,Pullen &,2010:17;& Hinman
Raymonnd(در یــک بررســی خردتــر، دو نــوع انــرژی نهفتــه 
در یــک ســاختمان وجــود دارد: انــرژی نهفتــه اولیــه8 و انــرژی 

.)Hammond & Jones,2008( تکــرار شــونده9  نهفتــه 

انــرژی نهفتــه اولیــه در ســاختمان هــا نشــان دهنــده انــرژی غیــر 
کتســاب مــواد خــام، روش  قابــل تجدیــد و مصــرف شــده در ا
ســاخت، فــرآوری و تولیــد، حمــل بــه مــکان مــورد نظــر و ســاخت 

وســاز مــی باشــد. انــرژی نهفتــه اولیــه خــود دو جــزء دارد:

حمــل  بــرای  مصرفــی  انــرژی  مســتقیم10،  انــرژی   
محصولات/مــواد ســاختمانی بــه مــکان مــورد نظــر، و بعــد 

ســاختمان؛  ســاز  و  ســاخت 

بــرای  مصرفــی  انــرژی  مســتقیم11،  غیــر  انــرژی   
کتســاب، روش ســاخت، فــرآوری و تولیــد مصالــح ســاختمانی،  ا
 Dixit,( .شــامل هــر حمــل و نقــل مرتبــط بــا ایــن فعالیــت هــا
 Cohen ;3734 .p ,2012 ,Fernández–Solís, Lavy, & Culp

)167-166  .pp  ,2011  ,& Robbins

ــرژی  ــرژی نهفتــه تکــرار شــونده در ســاختمان هــا نمایانگــر ان ان
غیــر قابــل تجدیــد مصــرف شــده بــرای نگهــداری12، تعمیــر13،  
نوســازی14 یــا جایگزینــی مصالــح، اجــزا یــا سیســتم هــا در طــول 
 Cohen &,2011:166(چرخــه حیــات ســاختمان مــی باشــد

)Robbins

اهمیــت انــرژی نهفتــه بــه عنــوان بخشــی از کل انــرژی مصرفــی 
کلان اقتصــاد ملــی و مقیــاس هــای  مــی توانــد در مقیــاس 
کوچکتــر مناطــق شــهری یــا ســاختمان هــای منفــرد بررســی 
کلــی انــرژی نهفتــه یــک ســاختمان بــر طبــق  شــود. بــه طــور 
انــرژی  کل  تــا 1/5  مطالعــات جهانــی نســبتی حــدود  1/3 
مصرفــی ســاختمان در طــول دوره حیاتــش را تشــکیل مــی 
کــه اســتانداردهای جهانــی بــرای ســاخت- دهــد، و همانطــور 
وســازهای جدیــد به ســمت »ســاختمان های زیرو انــرژی )زیرو 
کربــن(«15 حرکــت مــی کنــد، اهمیــت انــرژی نهفتــه نیــز افزایــش 
 Hamilton Maclaren,loveday &,2009:1011(یابــد مــی 

 16.)mourshed

عمدتــاً انــرژی نهفتــه بــه صــورت مقــدار انــرژی تجدیدناپذیــر 
در واحــد مصالــح ســاختمانی، ســازه یــا سیســتم محاســبه مــی 
ایــن   .)Canadian Architect,2013;Treloar,1998( شــود 
 )GJ( گیــگاژول انــرژی معمــولًا بــه صــورت مــگاژول )MJ(، یــا 
در واحــد وزن )کیلوگــرم یــا تــن( یــا مســاحت )مترمربــع( بیــان 
مــی شــود.)Haynes,2010:4( بــرای محاســبه این انــرژی روش 
کــدام دارای مزایــا و  کــه هــر  هــای مختلفــی ارائــه شــده انــد 
ــه  ــوان ب ــی ت ــا م ــن روش ه ــان ای ــند؛ از می ــی باش ــز م ــی نی معایب
تحلیــل آمــاری، تحلیــل داده-ســتانده، و تحلیــل فرآینــدی 
 Crawford, ;368 .p ,2010 ,Hammond & Jones( اشــاره کرد
 .pp ,1998 ,Treloar ;93 .p ,2002 ,Fuller, Treloar, & Ilozor

)44-5

3.پیشینه تحقیق
علــی رغــم جســت وجــوی بســیار در تجــارب داخلــی، پژوهشــی 
کــرده باشــد، یافــت نشــد. لــذا  کــه بــر روی انــرژی نهفتــه مطالعــه 
در ادامــه بــه ذکــر پــاره ای از نتایــج پژوهــش هــای جهانــی در 

رابطــه بــا محاســبه انــرژی نهفتــه پرداختــه شــده اســت.

1- در پژوهشــی نورمــن و همــکاران )2006:6(بــه مقایســه انرژی 
چرخــه حیــات )انــرژی نهفتــه، عملکــردی و حمل-ونقــل( و 
کوتــاه  گونــه ســاختمان مســکونی  گلخانــه ای دو  انتشــارات 
کانــادا پرداختــه و دریافتنــد  مرتبــه و بلنــد مرتبــه در تورنتــو، 
گیــگاژول  کــه انــرژی نهفتــه مصرفــی آپارتمــان در حــدود یــک 
از انــرژی نهفتــه مصرفــی ســاختمان هــای کوتــاه مرتبــه بیشــتر 
ــزه  ــر نرمالی ــر نف ــه ازای ه ــام ب ــن ارق ــه ای ک ــی  ــی هنگام ــت. ول اس
مــی شــود، آپارتمــان هــا، نســبت بــه ســاختمان مســکونی کوتــاه 

ــد. ــی کنن ــدا م ــتری پی ــرژی بیش ــی ان ــه، کارای مرتب

کــه توســط رایــت)2010:6( صــورت  2- در پژوهــش دیگــری 
گرفــت، بیــن ســه گونــه مســکونی )آپارتمانــی، ردیفــی دو طبقــه 
و خانــه هــای مجــزای یــک طبقــه( از نظــر میــزان انــرژی نهفتــه 
و عملکــردی در مســکن و حمــل ونقــل مقایســه ای صــورت 
کــه بــه صــورت  کلــی حاصلــه بدیــن قــرار بــود  گرفــت. نتیجــه 
ســرانه، انــرژی نهفتــه واحدهــای آپارتمانــی از انــرژی نهفتــه 
خانــه هــای ردیفــی بیشــتر اســت و پــس از ایــن دو خانــه هــای 

ویلایــی قــرار مــی گیرنــد.

3- بنابــر مطالعــات محققیــن اســترالیایی، میانگیــن انــرژی 
مــورد نیــاز بــرای تولیــد یــک خانــه در کشــور اســترالیا حــدوداً 
کــه حــدود 0/49 تــن در متــر  5 گیــگاژول در متربــع اســت 
بــه  بنــا  ایرلنــد  در  کنــد.  مــی  تولیــد  کســید کربن  دی ا مربــع 
پژوهــش دافــی، میانگیــن مســاحت واحدهــای ســاختمانی در 
ــا اســتفاده از داده هــای  کــه ب ســال 2004،   112 متــر مربــع بــوده 
گیــگاژول انــرژی نهفتــه بــرای ســاخت آن لازم  اســترالیا، 560 
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کســید کربــن تولیــد مــی کنــد. بــا ایــن  کــه 55 تــن دی ا اســت 
ــم  ــاله خواهی ــات 100 س ــه حی ــن چرخ ــر گرفت ــا در نظ ــیر و ب تفاس
)Duffy,2009:3( .مصرف انرژی GJ 5/6 و co2 0/55 :داشــت

کــه در ادامــه مــی آیــد، انــرژی چرخــه حیــات الگوهــای  جدولــی 
رایــج ســکونتی را در ویکتوریــا، اســترالیا نشــان مــی دهــد.

4. مطالعه موردی کلان شهر شیراز

1 ـ4. روش تحقیق
شــهر شــیراز بــه عنــوان محــدوده مــورد مطالعــه در ایــن پژوهــش 
کــه جمعیتــی بالــغ بــر 1340076 نفــر  در نظــر گرفتــه شــده اســت 
را دارا مــی باشــد . بــرای تعییــن حجــم نمونــه از روش فرمــول 
کوکــران اســتفاده شــده اســت. بــا اســتفاده از ایــن رابطــه، حجــم 
ــا  ــی ب ــا 384 واحــد مســکونی بدســت مــی آیــد؛ ول ــر ب نمونــه براب
ــع آوری داده  ــه جم ــدام ب ــان اق ــد کارشناس ــه صلاحدی ــه ب توج
هــای مربــوط بــه حــدود 600 واحــد مســکونی در کلا شــهر شــیراز 
شــد. لــذا پایــگاه داده ایــن پژوهــش متشــکل از داده هــای 
مربــوط بــه نــوع الگــوی ســکونت، نــوع ســازه، مســاحت قطعــه، 
ســطح اشــغال، و داده هــای مرتبــط بــا مصالــح عمــده مصرفــی و 

میــزان انــرژی نهفتــه آن هــا مــی شــود.

پژوهــش حاضــر از نظــر هــدف تحقیــق، جــزء پژوهــش هــای 
کاربــردی بــه شــمار مــی آیــد کــه در آن انــرژی نهفته ســاختمان-

بــه میانگیــن مصــرف  بــا توجــه  هــای واحدهــای مســکونی 
ــب  ــر حس ــح ب ــن مصال ــه ای ــرژی نهفت ــزان ان ــده و می ــح عم مصال
گیــگاژول )GJ( محاســبه شــده اســت. در واقــع بــا توجــه بــه 
اینکــه پژوهشــی در کشــور )چــه در ســطح ملــی و چــه در ســطح 
محلــی( وجــود نــدارد کــه بــه بررســی میــزان مصالــح ســاختمانی 
بــکار رفتــه در الگوهــای مختلــف ســکونتی پرداختــه باشــد )و 
همچنیــن بــه دلیــل اینکــه در تجــارب جهانــی مطالعــه شــده 
در چنیــن مــواردی عمومــاً بــا توجــه بــه نــوع ســازه، راجــع بــه 

کمیــت مصالــح بــه کار رفتــه تصمیــم گیــری مــی شــود( بــا توجــه 
ــز آمــار ایــران  بــه گزارشــات ســازمان ملــی زمیــن و مســکن و مرک
اقــدام بــه جمــع آوری اطلاعــات راجــع بــه نــوع ســازه و مصالــح 
گــزارش  کمــک  بــکار رفتــه در آن هــا شــده اســت و ســپس بــه 
دانشــگاه بــث راجــع بــه میــزان انــرژی20 و 21 نهفتــه در مــواد 
مختلــف؛ میــزان انــرژی نهفتــه در الگوهــای مختلــف ســکونت 
بــر مبنــای نــوع ســازه اســتخراج شــده اســت. ایــن اقدامــات 
کســل صــورت گرفتــه و پــس  کثــراً در نــرم افــزار صفحــه گســترده ا ا
از اســتخراج انــرژی نهفتــه بــا توجــه بــه نــوع ســازه، در مراحــل 
ــکن و  ــوی مس ــوع الگ ــای ن ــر مبن ــه ب ــرژی نهفت ــن ان ــد میانگی بع

ســرانه آن بــه راحتــی اســتخراج شــده انــد.

نهفتــه  انــرژی  میانگیــن  مقایســه  منظــور  بــه  همچنیــن 
 )ANOVA ــا الگوهــای مختلــف از آزمــون F )تحلیــل واریانــس ی
شــده  اســتفاده   IBM SPSS Statistics برنامــه  محیــط  در 
کــه  گیــرد ایــن اســت  کــه بایــد مــورد توجــه قــرار  اســت. آنچــه 
گــروه هــا  آزمــون F تنهــا معنــی-داری تفــاوت بیــن میانگیــن 
کــه  را مــورد بررســی قــرار می-دهــد امــا مشــخص نمــی کنــد 
ــروه هــای مــورد بررســی  گ ایــن تفــاوت هــا در بیــن کدامیــک از 
وجــود دارد. بــه همیــن دلیــل بــرای اینکــه بدانیــم تفــاوت 
هــای بدســت آمــده در بیــن کدامیــک از طبقــات وجــود دارد 
)Kalantari,1382(از آزمــون هــای پســین )LSD( کمــک گرفتــه 

)Harrawat,1993( اســت  شــده 

5.تجزیه و تحلیل
در ایــن مرحلــه از پژوهــش پــس از اســتخراج میــزان مصــرف 
مصالــح عمــده ســاختمانی بــه تفکیــک نــوع ســازه بنــا در هــر 
گــزارش »کاربــرد، تولیــد و مصــرف مصالــح  مترمربــع زیربنــا از 
گــزارش هــای دانشــگاه بــث رفتــه و  ســاختمانی«، بــه ســراغ 
بــه کمــک آن هــا انــرژی و کربــن نهفتــه در مصالــح ســاختمانی 

مشــخص شــده اســت.

مــورد  پژوهــش  ایــن  در  کــه  ای  انــرژی  داشــت  توجــه  بایــد 
گرفتــه شــده اســت   ICE گرفتــه و از داده هــای اســتفاده قــرار 
کــه  کــرد  انــرژی گهــواره تــا دروازه اســت. همچنیــن بایــد اشــاره 
ــن  ــرژی و کرب ــرآورد ان ــرای ب ــزارش ICE ب گ ــاز  داده هــای مــورد نی
نهفتــه مــواد مختلــف، عمومــاً از منابــع بیــن المللــی )میانگیــن-
گرفتــه شــده اســت. )بنگریــد بــه  هــای اروپایــی یــا جهانــی( 
در  ســاختمانی  مصالــح  انــواع  مصــرف   :2 شــماره  جــدول 
الگوهــای متفــاوت ســاختمانی بــه ازاء هــر متــر مربــع زیــر بنــای 

ضمائــم( بخــش  کل-در 

جــدول شــماره ســه مقــدار انــرژی نهفتــه مــواد و مصالــح عمــده 
ســاختمان ســازی را نشــان مــی دهــد؛ ایــن انــرژی مــی توانــد بــه 
گــور انــدازه گیــری شــود.  صــورت گهــواره تــا دروازه یــا گهــواره تــا 

انرژی/ 
مشخصات

دیواره آجری 
با بتن قالبی17

دیواره آجری با 
کف چوبی18

آجر خشتی روی 
بتن قالبی19

529435349ساخت خانه

120120118نگهداری خانه

649555467انرژی نهفته

141114752493انرژی عملکردی

کل انرژی چرخه 
حیات

206020302960

جــدول شــماره  1: انــرژی چرخــه زندگــی الگوهــای رایــج ســكونتی در 
 Energy Impacts of Different House Types In( ویكتوریــا، 

)2005  ,Victoria
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ــر در نمــودار شــماره یــک  ــا ت ــه صــورت گوی ــام ب ایــن اعــداد و ارق
نشــان داده شــده اســت.

کــه از واحدهــای جــداول دو و ســه نیــز برداشــت مــی  همانطــور 
شــود، بعضــی از داده هــای جــدول شــماره دو بــا واحــد قالــب 
یــا مترمعکــب و یــا مترمربــع بیــان شــده انــد، درحالیکــه داده 
هــای جــدول شــماره ســه همگــی انــرژی را در واحــد کیلوگــرم 
ــه  ــا ب ــد آن ه ــه واح ک ــی  ــی مصالح ــذا چگال ــد، ل ــی دهن ــان م نش
ــح  ــا کمــک کتــاب »مصال ــا حجــم بیــان شــده ب ــب ی صــورت قال

انرژی نهفته
ماده/محصول

انرژی نهفته
ماده/محصول

)EE )MJ/kg )EE )MJ/kg

15 شو ه 3 آجو

25 آمن 4.5 چومزی

29.2 هولگوا 10 General

چو هوک
45.4 وفق 12

Tiles and
Cladding

Panels

39 ر ویتس 3
General

Simple Baked(
)Products سفال

1 شن 6.5 Tile22

0.3 چنگرینچ 5.3 5.3 آهک

51 قوو 0.24 0.24 کاه/پوشال

1.8 گچ 0.01 0.01 آب

56.7 ضد ززگ 0.081 0.081 ماسه

35.4 برلاا 0.45 0.45 ک خا

70 General

رنگ
59 Waterborne Paint

97 Solventborne
Paint

 Hammond &( جــدول شــماره 3: انــرژی نهفتــه مــواد و مصالــح عمــده ســاختمان ســازی،  ماخــذ: نگارنــدگان، برگرفتــه از
)2011 ,Hammond G. , Jones, Lowrie, & Tse ;2008 ,Jones

چگالی/وزن ماده/محصول
چگالی/وزن ماده/محصولمخصوص

مخصوص

gr/cm3   1.8آجوgr/cm3   2.5شیشه

kg/m3   45چو هوکkg/m2    0.7رابیتس

kg/m3   هزچهkg/m3  1700شن

1550

جــدول شــماره 4: چگالــی مصالــح ســاختمانی،  ماخــذ: نگارنــدگان، برگرفتــه 
)Daneshian,1392( از  نمودار شماره 1: انرژی و کربن نهفته در مواد و مصالح ساختمانی
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ســاختمانی« و منابــع اینترنتــی23 بــه قــرار جــدول شــماره چهــار 
برداشــت شــده اســت:

زیربنــای  مربــع  متــر  هــر  ازای  بــه  نهفتــه  انــرژی  نهایــت  در 
ســاختمان )بــا توجــه بــه نــوع ســازه هــای موجــود در نمونــه 
هــای مــورد مطالعــه( بــه قــرار نمــودار شــماره 2 مــی باشــد.

هــای  ســازه  انــواع  بیــن  آیــد  برمــی  شــکل  از  کــه  همانطــور 
ســاختمان در میــزان ســرانه انــرژی نهفتــه اختلاف وجــود دارد؛ 
بــه منظــور اطمینــان از وجــود اختــلاف و انجــام مقایســات بیــن 
زیرگــروه هــا بــه تحلیــل واریانــس و آمــاره LSD پرداختــه مــی 
کــه نشــان دهنــده وجــود اختــلاف معنــی دار اســت.  شــود 
اولویــت بنــدی ناشــی از انجــام ایــن تحلیــل از حداقــل بــه 
کثــر مصــرف ســرانه انــرژی نهفتــه عبــارت اســت از: ســازه  حدا
آجــر و چــوب، اســکلت بتنــی آجــر ســفالی، اســکلت فلــزی آجــر 
ســفالی، اســکلت بتنــی آجــری، آجــر و آهــن تیرچــه بلــوک بتنــی و 

در آخــر اســکلت فلــزی آجــری.

ــا توجــه بــه هــدف  ایــن نتیجــه کاربــردی و جالبــی اســت ولــی ب
کــه بررســی میــزان مصــرف انــرژی بــر اســاس الگوهــای  پژوهــش 
گویــا و روشــنی نیســت. لــذا در مرحلــه  مســکن اســت نتیجــه 
بعــد بــه محاســبه میانگیــن و ســرانه انــرژی نهفتــه بــه تفکیــک 
بــه نمودارهــای  الگوهــای ســکونت پرداختــه شــد )بنگریــد 

شــماره ســه و چهــار(.

انــرژی  مصــرف  ســرانه  در  اختــلاف  داری  معنــی  بررســی  در 
تحلیــل  کمــک  بــه  ســکونتی24  مختلــف  الگوهــای  نهفتــه 
واریانــس، sig=0 بدســت آمــد لــذا در ســطح اطمینــان ٪99 

دارد. وجــود  دار  معنــی  تفــاوت  مختلــف  الگوهــای  بیــن 

ــه  ــه ب ک ــود  ــی ش ــاهده م ــاره LSD مش ــدول آم ــه ج ــه ب ــا مراجع ب
کمتریــن  کلــی ســرانه مصــرف انــرژی نهفتــه بــه ترتیــب  طــور 

ســرانه بــه بیشــترین ســرانه عبــارت اســت از: خانــه هــای حیــاط 
مرکــزی، خانــه هــای ردیفــی یــک طبقــه، آپارتمانــی، خانــه هــای 
ردیفــی دو طبقــه، خانــه هــای بافــت فرســوده، خانــه هــای 

ویلایــی و در آخــر خانــه هــای ردیفــی ســه طبقــه25.

6. بحث و نتیجه گیری
در ایــن پژوهــش پــس از مشــخص ســاختن مصالــح عمــده 
ــرژی نهفتــه آن هــا چنیــن برداشــت مــی شــود  ســاختمانی و ان
ــر، ورق، رابیتــس، فــولاد، آهــن، شیشــه،  ــه ترتیــب رنــگ، قی ــه ب ک
ســرامیک، آهــک، ســیمان و در آخــر آجــر و ســفال انــرژی برتریــن 
ایــن  کــه  بــه ذکــر اســت  مصالــح ســاختمانی هســتند. لازم 
مقایســه هــا بــا توجــه بــه مقادیــر و داده هــای بیــن المللــی 
کــردن داده هــا بســیار  محاســبه شــده اســت و لــزوم محلــی 

نمــودار شــماره 2: ســرانه انــرژی نهفتــه ســاختمان هــا بــر اســاس نوع ســازه 
)انــرژی بــا واحــد MJ/m2 محاســبه شــده اســت(

نمــودار شــماره 3: میانگیــن انــرژی نهفتــه ســاختمان هــا بــه تفكیــک 
الگوهــای ســكونتی )انــرژی بــا واحــد MJ/m2 محاســبه شــده اســت(

نمــودار شــماره 4: ســرانه انــرژی نهفتــه بــه تفكیــک الگوهــای ســكونت 
)MJ/m2 )واحــد: 
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واضــح مــی باشــد تــا بتــوان دیــدی واضــح تــر و جامــع تــر از میــزان 
انــرژی نهفتــه مصالــح مختلــف در ایــران بدســت آورد.

نهفتــه  انــرژی  مصــرف  میــزان  روی  بــر  آمــاری  محاســبات 
کــه بیــن الگوهــای مســکن تفــاوت معنــی  مشــخص ســاخت 
ــرژی نهفتــه وجــود دارد. بدیــن ترتیــب نتیجــه  دار در میــزان ان
اصلــی پژوهــش، یعنــی ســرانه مصرف انــرژی نهفتــه در الگوهای 
کــه بــه وضــوح در نمــودار شــماره چهــار نشــان  مختلــف مســکن 
کــه الگــوی حیــاط مرکــزی  داده شــده اســت، بیــان مــی دارد 
کاراتریــن نــوع الگــوی    GJ/m2 3.6 بــا ســرانه انــرژی نهفتــه
هــای ردیفــی ســه  ســکونتی شــناخته شــده اســت و خانــه 
طبقــه بــا دارای بــودن ســرانه انــرژی نهفتــه GJ/m2 5.2  انــرژی 
بــر تریــن نــوع الگــوی مســکن در شــهر شــیراز مــی باشــند. ارقــام 
ــا نمونــه  و اطلاعــات بدســت آمــده از بخــش قبــل را مــی تــوان ب
کــرد ولــی ایــن مقایســه هــا اولیــه  هــای تجــارب جهانــی مقایســه 
بــوده و بــه عنــوان مثــال نــوع ســازه و مصالــح ســاخت وســاز در 
ایــن دو نــوع الگــو در ایــران و اســترالیا را در نظــر نمــی گیــرد.26 
نکتــه کلیــدی دیگــر کــه مقایســه هــای تطبیقــی بیــن کشــورها را 
کــه شــرایط تولیــد مــواد و مصالــح  دشــوار مــی ســازد  ایــن اســت 
کشــورها متفــاوت اســت. بــا  ســاختمانی27 در ایــران بــا ســایر 
وجــود اینکــه تکنولــوژی تولیــد و فــرآوری بســیاری از مــواد و 
کان  مصالــح ســاختمانی در ایــران و جهــان مشــابه اســت، کمــا
ارائــه داده هــای محلــی درک درســت تــری از شــرایط ایــران ارائــه 

ــد. ــی ده م

کــه بعضــی از  گرفتــه شــود  همچنیــن ایــن نکتــه بایــد در نظــر 
الگوهــا یــا مــواد و مصالــح ســاختمانی دارای انــرژی نهفتــه 
بیشــتری هســتند ولــی در عــوض دارای طــول عمــر بیشــتری 
بــا محیــط ســازگاری بیشــتری دارنــد و در  باشــند،  نیــز مــی 
ــی  ــت م ــا بازیاف ــتری از آن ه ــد بیش ــت درص ــد بازیاف ــول فرآین ط
کــه باعــث مــی شــود بــه طــور کلــی نســبت بــه ســایر الگوهــا  شــود 
کاراریــی انرژیکــی بیشــتری  و یــا مــواد و مصالــح ســاختمانی، 
کــه در طــول مــدت  ــر باشــند، چــرا  داشــته و مقــرون بــه صرفــه ت
حیــات ســاختمان، صرفــه جویــی بیشــتری را در انــرژی باعــث 
گرفــت  می-شــوند. لــذا در آخــر بایــد ایــن نکتــه را نیــز در نظــر 
کــه بهتریــن روش بــرای ارزیابــی انــرژی در بخــش مســکونی، 
اســت.  حیــات  چرخــه  انــرژی  تحلیــل  تکنیــک  از  اســتفاده 
در ایــن تکنیــک عــلاوه بــر در نظــر گرفتــن انــرژی نهفتــه اولیــه 
کســتری، انــرژی  و تکــرار شــونده، انــرژی عملکــردی، انــرژی خا
مــورد نیــاز بــرای بازیافــت و تخریــب و بــه طــور خلاصــه انــرژی 
مصرفــی در طــول 5 مرحلــه حیــات یــک ســاختمان بــر طبــق 
نظــر جونــز، در نظــر گرفتــه مــی شــوند تــا بهتریــن نــوع مصالــح و 
الگوهــای ســکونت مشــخص شــوند28. بدیــن منظــور پژوهــش 
هــای آتــی مــی توانــد ضمــن اســتفاده از اطلاعــات تفصیلــی از 

 Energy یــا    Eco Calculator ابزارهــای دیگــری همچــون 
Plus اســتفاده نمــوده و در جهــت تدقیــق و تعمیــق یافتــه 

کمــک نمایــد. هــای ایــن پژوهــش 
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7. ضمائم

پی نوشت 
مطالعــات متعــددی ســه گــروه مجــزای مصرفــی را بــه عنــوان حــوزه هــای   .1
کننــد: مســکن، حمــل ونقــل و غــذا. ایــن  اصلــی مشــکل معرفــی مــی 
ســه حــوزه 80٪ اثــرات مســتقیم و غیــر مســتقیم محیطــی خانوارهــا را 
.)2145 .p ,2005 ,Holden & Norland( تشــکیل مــی دهنــد

برجســته  معیارهــای  جملــه  از  کربــن  کســید  ا دی  و  نهفتــه  انــرژی    .2
مــی شــوند  هــا محســوب  ارزیابــی عملکــرد محیطــی ســاختمان  در 

مصالح مورد 
واحدمصرف

آجر و آجر و آهناسکلت فلزیاسکلت بتنی
چوب

تیرچه طاق ضربیتیرچه و بلوک بتنیتیرچه بلوک بتنی
چوبی طاق ضربیبلوک بتنی

سبک

آجرآجرآجرآجرآجرآجر سفالیآجرآجر سفالیآجر

1 و 2 طبقه1 و 2 طبقه1 و 2 طبقه3 و 4 طبقه1 و 2 طبقه5 طبقه به بالا1 تا 4 طبقه5 طبقه به بالا3 و 4 طبقه

136.54148.5131.55114.65136.6117.71217.33174.3163.3طولرگومسیمان

267.542.1267.542.1319.28319.28237.58389.58337.58قزلبآجر

آجر سفالی 
-----46.65-46.65-قزلبمجوف

بلوک سفالی 
-----7.867.867.867.86قزلبسقفی

0.2820.5260.2470.4060.1840.1460.5660.450.43هتو هکعبشن

0.3460.4220.3910.3260.4020.3270.5460.480.463هتو هکعبماسه

45.7347.4445.7347.4477.3977.3964.8177.3964.81طولرگومگچ

40.21044.5517.659.318.6978.8331.9526.726.7طولرگوممیلگرد

-14.9-36.534.9548.4945.42--طولرگومتیرآهن

-4.7-9.2712.048.796.981--طولرگومورق آهنی

-3.2-0.7080.7086.145.037.576.011طولرگومنبشی آهنی

0.5590.5120.5590.5120.4530.5590.4530.4530.453هتو هکعبکاشی دیوار

0.140.130.140.130.2160.140.2160.2160.216هتو هکعبسرامیک کف

موزاییک 
0.9510.7920.9510.7921.180.9510.7360.7360.736هتو هکعبسیمانی

0.1360.1320.1360.1320.1580.1360.1580.1580.158هتو هکعبشیشه جام

4.73.4934.73.4939.954.78.0338.0336.575طولرگومقیر

2.2691.8692.311.482.311.983.413.410.52هتو هویعچتایی

0.460.4250.460.4250.3760.460.1410.1410.141طولرگومرنگ روغنی

رنگ 
0.2130.1890.2130.1890.2910.2130.5580.5580.558طولرگومپلاستیک

0.0340.0220.2730.2420.3530.3230.040.140.04طولرگومضد زنگ

---0.0940.0970.0940.0970.0940.094هتو هویعرابیتس

 ,Veise & Tahmesebi( :جــدول شــماره 2: مصــرف انــواع مصالــح ســاختمانی در الگوهــای متفــاوت ســاختمانی بــه ازاء هــر متــر مربــع زیــر بنــای کل،  ماخــذ
)1390

 ,2014 ,Henry, Elambo, J.H.M, Fabrice, & Blanche(
.)18  .p

Embodied Energy  .3

Gray Energy  .4= انــرژی مصرفــی بــرای حمــل مصالــح از محــل 
تولیــد آن هــا بــه مــکان ســاختمان ســازی

Induced Energy  .5= انــرژی مصرفــی در ســایت ســاخت و ســاز 
ن ختما ســا
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Operational Energy  .6

Demolition/Recycling Energy  .7= انــرژی مصــرف شــده 
در تخریــب یــک ســاختمان و بازیافــت اجــزای آن

Initial embodied energy  .8

Recurring embodied energy  .9

Direct energy  .10

Indirect energy  .11

Maintain  .12

Repair  .13

Refurbish  .14

Zero energy/carbon buildings  .15

کارایــی انــرژی، صرفــه جویــی  ایــده »ســاختمان هــای زیــرو انــرژی« بــر 
کنــد.  کیــد مــی  در انــرژی و اســتفاده از انــرژی هــای تجدیدپذیــر تا
کــه  گفتــه مــی شــود  یــک ســاختمان »زیــرو انــرژی« بــه ســاختمانی 
دارای عملکــرد انرژیکــی بالایــی اســت و همــان مقــدار بســیار ناچیــز 
انــرژی مــورد نیــاز خــود را بایــد از منابــع تجدیدپذیــر محلــی تامیــن 
 Marique, Penders, &  ;62  .p  ,2010  ,Milutien–( کنــد 
 ,Torcellini, Pless, Deru, & Crawley  ;2013  ,Peiter

 .)2006

بــه عبــارت دیگــر بــا افزایــش کارایــی ســاختمان هــا از نظــر انــرژی در طول   .16
زمــان، ســهم نســبی انــرژی نهفتــه از کل انــرژی مصرفــی در طــول دوره 
Dixit, Fern–ndez–( .یابــد مــی  افزایــش  حیــات ســاختمان، 

)3734 .p ,2012 ,Sol–s, Lavy, & Culp

Brick veneer on concrete slab  .17

Brick veneer on timber floor  .18

Mud brick on concrete slab  .19

 Inventory of carbon and energy )ICE( Version  .20
1.6a

)The inventory of carbon and energy )ICE  .21

Structural clay tile= بلوک های سقفی  .22

/5/http://omransazeh.persianblog.ir/post .23

کــه میانگیــن انــرژی نهفتــه بــه دلیــل تاثیــر مقــدار  لازم بــه ذکــر اســت   .24
مســاحت در انــرژی معیــار مطلوبــی نیســت و بدیــن جهــت مرجــح 
گرفتــه شــود. کــه از ســرانه انــرژی نهفتــه در محاســبات آنــووا بهــره  اســت 

گــر اولویــت بنــدی الگوهــای مســکونی بــر اســاس میــزان مصــرف انــرژی  ا  .25
نهفتــه را نیــز بخواهیــم در نظــر بگیریــم از کمتریــن مصــرف بــه بیشــترین 
مصــرف داریــم: خانــه هــای حیــاط مرکــزی، خانــه هــای ردیفــی )بــه 
ترتیــب یــک، دو و ســه طبقــه(، خانــه هــای آپارتمانــی، بافــت فرســوده و 

در آخــر خانه-هــای ویلایــی

بــه عنــوان مثــال خانــه ســازی در اســترالیا عمدتــاً بــا روش صنعتــی و بــا   .26
گیــرد و بســیاری از  اســتفاده از بلــوک هــای پیــش ســاخته صــورت مــی 
ح هــای معمــاری مشــابهی ســاخته مــی شــوند. خانــه هــا در قالــب و طــر

27.منظــور از تفــاوت در ایــن زمینــه عمدتــاً تفــاوت در شــیوه و تکنولــوژی 
هــای تولیــد انــرژی، تولیــد مصالــح ســاختمانی، ســاخت منــزل و ســایر 

تفاوت-هــای کلیــدی در ایــن زمینــه اســت.

28. لازم بــه ذکــر اســت کــه بــر طبــق ادبیــات تحقیــق، میــزان انــرژی نهفتــه بــر 
میــزان مصــرف انــرژی عملکــردی ســاختمان، تاثیرگــذار اســت.
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