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پذیر انرژي بر شاخص ردپاي  بررسی اثر استفاده از منابع تجدید
موردي: روستاي نجوبران  مطالعه(هاي روستایی اکولوژیکی در محیط

  )کرمانشاهاستان 
  **  عباس مهروان ، * احسان خان محمدي    



  07/06/1396                                                                                                                       تاریخ دریافت مقاله:                           
  07/06/1397                                       تاریخ پذیرش مقاله:                                                                                                           

  چکیده  
پذیر انرژي  هاي روستایی در اثر جایگزینی انرژي فسیلی با منابع تجدیداین مقاله به ارزیابی تغییرات شاخص ردپاي اکولوژیکی در محیط

دنبال داشته است.  محیطی گوناگونی را به رات مخرب زیستهاي فسیلی، اثاز سوخت تبع آن افزایش استفاده و به پردازد. رشد جمعیت می
. از این رو ضروري شود مصرف می هادهد، در ساختمانرا مصرف برق تشکیل می درصد آن 70انرژي که  استفاده از کلدرصد  40 بیش از

ري دارند، جایگزین انرژي حاصل از محیطی کمت پذیر که به مراتب اثرات زیست هاي تجدید نمود با تمرکز بر بخش ساختمان، انرژيمی
هاي  شوند که نسبت به محیط کره را شامل می هاي روستایی نیز بخشی از جمعیت ساکن در زیست هاي فسیلی گردند. محیط سوخت

ر بررسی منظو باشند. ردپاي اکولوژیکی شاخصی به میبرخوردار پذیر انرژي  منابع تجدید گیري ازبهره هاي متنوعی در پتانسیل شهري از
 2015کره است. شاخص ردپاي اکولوژیکی در ایران و در سال  ها و خدمات بشري بر زیست محیطی تولیدات، فعالیت تأثیرات زیست
هکتار در مقیاس  0.9هکتار در مقیاس جهانی به ازاي هر نفر بوده است، این در حالی است که ظرفیت زیستی ایران  2.8میلادي برابر با 
حد از منابع طبیعی دارد. با توجه به ضرورت موضوع، روستاي نجوبران در استان  از  هر نفر است که نشان از برداشت بیشجهانی به ازاي 

ها  آوري اطلاعات از طریق مشاهدات، پرسشنامه و مصاحبه، آمارهاي رسمی، سایت موردي انتخاب و پس از جمع عنوان نمونه کرمانشاه به
محیطی پذیر بر شاخص ردپاي زیست هاي تجدید گیري از انرژي ررسی قرار گرفت تا میزان اثرگذاري بهرهاي مورد ب و منابع کتابخانه
توصیفی، محاسبه و بررسی گردد. نتایج این مقاله نشان داد که ردپاي اکولوژیکی برق مصرفی در روستاي - تحلیلی  کشوري به شیوه
مترمربع و دو  1000باشد. استفاده از صفحات فتوولتاییک به مساحت  جهانی می هکتار در مقیاس 6.894برابر با  1396نجوبران در سال 

توربین آبی کوچک ردپاي اکولوژیکی مصرف برق در این روستا را به صفر رساند. استفاده از این دو سامانه در کنار یکدیگر و تزریق برق 
مقیاس جهانی به ظرفیت زیستی منطقه و کشور اضافه نمود که  هکتار در 10.364سراسري، در مجموع   تولیدي مازاد بر نیاز به شبکه

  محیطی پشتیبانی نماید.ها در نقاط شهري را از لحاظ زیستتواند سایر فعالیت می
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .پذیر هاي تجدیدپایداري، اجتماعات پایدار، ردپاي اکولوژیکی، اکوویلیج، انرژي کلمات کلیدي:
  
  .کرمانشاه ،معماري دانشگاه رازي ارشددانشجوي کارشناسی *

  a.mahravan@razi.ac.ir .کرمانشاه ،استادیار گروه معماري دانشگاه رازي **
ویلیج مبتنی بر ریزي و طراحی اکو تدوین ضوابط برنامهبا عنوان  نویسنده اول معماريارشد  کارشناسی نامهمستخرج از پایاناین مقاله 

  است. )کرمانشاهاستان موردي: روستاي نجوبران،   هاي پایداري (نمونه ها و استراتژي سیاست
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  مقدمه   
هاي فسیلی و انتشار گازهـاي  افزایش مصرف سوخت

زمین، تغییرات اقلیمـی، ذوب    اي، گرم شدن کره گلخانه
هـاي قطبـی، بحـران کمبـود آب و در معـرض       شدن یخ

از جملـه  هاي طبیعی و جـانوري   خطر قرار گرفتن گونه
ــره   ــراط در به ــه اف ــل توج ــرات قاب ــابع  اث ــرداري از من   ب

هـاي  گاهعنوان سکونت ها به 1طبیعی بوده است. اکوویلیج
ــرفتن پتانســیل  ــا در نظــر گ ــدار، ب   هــاي موجــود در پای

محیط، اقدام به تولید انـرژي مـورد نیـاز خـود از منـابع      
  اند. پذیر نموده تجدید

صـرفی در اسـتان   درصـد از بـرق م   99عنوان نمونه  به
شود. بـا  هاي فسیلی تولید میکرمانشاه از طریق سوخت
چهارم برق مصرفی مشترکین   توجه به اینکه بیش از یک

ــتایی    ــه مشــترکین روس ــاه ب ــتان کرمانش خــانگی در اس
 هـا در زمینـه  اختصاص دارد، الگو قـرار دادن اکـوویلیج  

ــدي  ــناخت توانمن ــد   ش ــتایی و تولی ــیط روس ــاي مح ه
محیطـی را   هاي زیسـت  تواند شاخصاك میي پها انرژي

روسـتاي   تا حد زیـادي تعـدیل بخشـد.  در ایـن راسـتا     
موردي انتخاب گردید تا پـس از    عنوان نمونه نجوبران به

انجام پژوهش و دستاوردهاي احتمـالی، بـه ماننـد یـک     
اکوویلیج بتوان از نقاط مثبت آن در سایر نقاط کشـور و  

چنانچـه بتـوان مصـرف     روستاهاي دیگر استفاده نمـود. 
هاي فسیلی را کـاهش داد و انـرژي را از منـابع     سوخت
بـرداري از منـابع    پذیر تـأمین نمـود، میـزان بهـره     تجدید

طبیعی کاهش خواهـد یافـت و در نتیجـه اثـرات سـوء      
هـا نیـز    هاي فسـیلی بـر زنـدگی انسـان     مصرف سوخت

  .یابد میکاهش 
هـاي بـادي   نهاي تولید انرژي پاك مانند تـوربی  از فناوري

تـوان در نقـاط دوردسـت کـه بـه      و صفحات فتوولتاییک می
  رسانی بـه  برق سراسري متصل نیستند بهره برد. هزینه شبکه

  

ریـال اسـت. چنانچـه     1298000000یک روستا در ایران 
پذیر براي تولید بـرق در محـل اسـتفاده     ي تجدیدها انرژياز 

ز مـدتی  و حتـی پـس ا   گردد میجویی  شود این هزینه صرفه
ــد ــهدرآم ــی ب ــد.  زای ــد آم ــود خواه ــرات   وج ــر اث ــلاوه ب ع

ــت ــده، الگــو گیــري از      زیس محیطــی و اقتصــادي ذکرش
توانــد در تــرویج فرهنــگ هــا در ایــن زمینــه مــیاکــوویلیج
  ي پاك در سایر نقاط کشور مؤثر باشد.ها انرژياستفاده از 

  

محیطـی و   این مقاله ابتدا به بررسی معضـلات زیسـت  
پـردازد. سـپس بـه توضـیح      ها می آن  نندهک عوامل ایجاد

آن خواهـد    محاسبه  و نحوه 2شاخص ردپاي اکولوژیکی
محیطـی ایـران    پرداخت. در ادامه نیز آمار رد پاي زیست

و پـس از تعریـف اکـوویلیج، روسـتاي      گردد میبررسی 
مورد مطالعه معرفی خواهد شـد.    عنوان نمونه نجوبران به

کی مصرف برق در این روستا در انتها نیز ردپاي اکولوژی
محاسبه خواهد شد و اثر تأمین انـرژي الکتریکـی مـورد    

پـذیر در مقایسـه بـا مصـرف      نیاز از طریق منابع تجدیـد 
هاي فسـیلی بـر روي    انرژي الکتریکی برآمده از سوخت
  .گردد میبینی  ردپاي اکولوژیکی محاسبه و پیش

  

  رشد جمعیت و اثرات آن بر محیط زیست
ــاي دهســدر  ــده  ه ــتاب فزاین ــته، ش ــد  گذش اي در رش

تغییـرات جمعیـت    1جمعیت اتفاق افتاد. نمودار شماره 
دهـد. جکسـون    را قبل از میلاد مسیح تاکنون نشـان مـی  

رویـه و سـریع جمعیـت     دارد رشد بی ) عنوان می1998(
زدایـی   اثراتی همچون تخریب محیط زیست، فقر، جنگل

شـت و  سـوخت و افـزایش سـطح زیـر ک      منظور تهیه به
  رویه را به دنبال داشته است. شکار بی

مهاجرت، کاهش منابع تأمین مواد غـذایی، سـوءتغذیه   
و مرگ و میر کودکان، جنگ بر سـر تسـلط بـر منـابع و     

تواننـد ناشـی از    هاي اجتماعی دیگـر مـی   بسیاري آسیب
  جمعیت باشند. رویه رشد بی
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د اقتصـادي  با پیشرفت روزافزون صنایع و میل به رش ـ
بیشتر در کشورها، نیاز به تأمین انـرژي افـزایش یافتـه و    

هاي فسیلی را  این امر شتاب در رشد استفاده از سوخت
محیطی  رد پاي زیست 2 شماره سبب شده است. نمودار

) را مطالعه شود ردپاي اکولوژیکی و روش محاسـبه آن (
شـود سـهم    دهد. مشاهده مـی  به تفکیک اجزا نمایش می

اکسید (قسمت آبی رنگ) که ناشی از سوزاندن  ديکربن 
هاي فسیلی است از سـایر اجـزا بیشـتر بـوده و      سوخت

  همچنان نیز این سهم رو به افزایش است.
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
  
  

مـیلادي،   2015) در سـال  2015ژو و همکاران (  به گفته
ــه 40 صــنعت  درصــد انــرژي مصــرف شــده در آمریکــا ب

به خصـوص در انـرژي    اختصاص داشته است و  ساختمان
درصـد بـرق     70ها به بیش از  برق سهم مصرف ساختمان

دارد در  ) نیـز عنـوان مـی   2011رسـد. کروکـام (   تولیدي می
کننـد، بـه ازاي    هایی که با سوخت فسیلی کـار مـی   نیروگاه

شـود و   تـن آب مصـرف مـی    2هر مگاوات بـرق تولیـدي   
   .گردد میاي آزادسازي  تن گاز گلخانه 1.5

ردید ایـن میـزان از تمرکـز مصـرف انـرژي در      بدون ت
را ضـروري و   بخش ساختمان، مقابله با آثـار زیانبـار آن  

سازد. بنابراین توجه به  وضع موجود را ناممکن می  ادامه
منابع جایگزین براي تولید انرژي پاك و مخصوصاً تولید 

) 2015باشد. ژو و همکـاران (  برق پاك، بسیار حیاتی می
عنوان منـابع   توده و جذر و مد به ، زیستاز باد، خورشید

بـه انـرژي    هـا  انـرژي کنند. این  پذیر انرژي یاد می تجدید
پاك معروف هسـتند و داراي حـداقل اثـرات نـامطلوب     

  اند.محیطی زیست
  

  آن  ردپاي اکولوژیکی و روش محاسبه
، یک شـاخص کمـی اسـت کـه بـه       ردپاي اکولوژیکی

کند چه مقدار  ی) مشخص م2006تینسلی و جرج (  گفته
زمانی مشخص مصرف و چـه    انرژي و ماده در یک بازه

مقدار پسماند جامد، مایع و گـاز در طبیعـت رهاسـازي    
و  شده است. سپس مقدار زمینی که جهت تأمین انـرژي 

کنـد   از این پروسه مورد نیاز است را تعیین می پشتیبانی
تا بتوان میـان برداشـت از منـابع و تـوان تجدیدپـذیري      

یعت تعادل برقرار نمود. ردپاي اکولوژیکی که توسـط  طب
میـزان زمـین یـا آبـی را      "ریس مطرح شـد   وکرناگل و

کند که براي تأمین مقدار مشخصی مـاده یـا    مشخص می
). بنا بر 1996(وکرناگل و ریس،  "نیاز است انرژي مورد

ــدرج در  ــب منـ ــبکه  وب مطالـ ــایت شـ ــاي  سـ   رد پـ
  

ــ. 2 ن ــزا.    ردپ ــک اج ــه تفکی ــانی ب ــوژیکی جه   اي اکول
 ، بــــه نقــــل از2016(دیویــــد لــــین و همکــــاران، 

www.footprintnetwork.orgبازدیـــــد شـــــده در ،   
  .)1396دي 

ــیش . 1ن  ــان و پ ــت جه ــرات جمعی ــد تغیی ــی آن،  رون بین
)http://www.bbc.co.uk 1396، بازدید شده در خرداد(.     
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، www.footprintnetwork.org( محیطـــی  زیســـت 

) ایــن شــاخص امکــان 1396 دي مــاهبازدیــد شــده در 
میزان فشاري که انسان جهت استخراج منابع بـه    محاسبه

  سازد. کند را فراهم می طبیعت اعمال می
  

 3واحد ردپاي اکولـوژیکی، هکتـار در مقیـاس جهـانی    
) واحـد هکتـار   2010اران (یوینگ و همک  است. به گفته

زمـین    هاي تولیدگر در کـره  جهانی، میزان متوسط زمین
نمایـد.   لحاظ زیستی را به ازاي هر نفـر مشـخص مـی    به
جهـانی ردپـا     اساس مطالب منـدرج در سـایت شـبکه    بر
)www.footprintnetwork.orgــد در دي  ، بازدیـــــــ

تواند براي یک فـرد و یـا    )، ردپاي اکولوژیکی می1396
اي از افراد در قالب یک مجموعه، کشـور و یـا    مجموعه

  کل دنیا محاسبه گردد.
  

در انجام محاسبات ردپاي اکولوژیکی اطلاعـات مربـوط   
مـدنظر، مـورد    به مصارف فرد یا افراد حاضر در مجموعـه 

به ) محاس ـ1996وکرناگـل و ریـس (    نیاز اسـت. بـه گفتـه   
 ها هـزار کـالا امـري غیـرممکن اسـت. از       میزان مصرف ده

غـذا، اقامـت،    بـزرگ شـامل    این رو اطلاعات به پنج دسته
کالاي مصرفی و خدمات  کـه در مقایسـه بـا     حمل و نقل،

هـا و خـدمات ردپـاي اکولـوژیکی      سایر تولیدات، فعالیت
) ایـن  2004گردنـد. رایـان (   بندي مـی  بیشتري دارند تقسیم

، نقـل  دي را در یـک محـیط روسـتایی بـه حمـل و     بندسته
  کند.انرژي و پسماند تقسیم می، غذا، آب

  

 100تا  80) مصرف 1996به اذعان وکرناگل و ریس (
محیطـی معـادل    لحاظ زیسـت  گیگا ژول انرژي فسیلی به

شـود. بنـابراین در    یک هکتار زمین مولد محسـوب مـی  
ــدام    محاســبه ــوژیکی چنانچــه در هــر ک ــاي اکول از ردپ

گیگا ژول انرژي مصرف شـود، یـک    100تا  80ها  دسته
اکسید کـربن حاصـل    هکتار زمین مولد جهت جذب دي

برداري قرار گیرد. از مباحـث   بایست مورد بهره از آن می
  . گردد میذکرشده فرمول زیر منتج 

Ecological Footprint (Gha) = Lifecycle Energy 
Use (GJ) /Carrying Capacity (GJ/Gha) 

  

اثــرات  رویکــرد پــژوهش حاضــر محاســبه و مقایســه
ــرژي الکتریکــی حاصــل از   زیســت محیطــی مصــرف ان
هاي فسیلی و انرژي الکتریکی حاصـل از منـابع   سوخت
پذیر است. این ارزیابی از طریق شـاخص ردپـاي    تجدید

  اکولوژیکی صورت خواهد گرفت.
   ردپاي اکولوژیکی در ایران
بـرداري از منـابع طبیعـی     هرهدر ایران نیاز به انرژي و ب

طور در سالیان گذشته رو به فزونی گذاشته است.  همان
قابل مشاهده اسـت، گـرایش بـه     3که در نمودار شماره 

مصرف انرژي بیشتر، ردپاي اکولوژیکی ایران را افـزایش  
ــا   یافتـــه اســـت. بـــه گـــزارش شـــبکه  جهـــانی ردپـ

)www.footprintnetwork.org  بازدیــد شــده در دي ،
مـیلادي   2012)، ردپاي اکولوژیکی ایران در سـال  1396

هکتار جهانی به ازاي هر نفر بـوده اسـت و ایـن در     2.8
 0.9محیطـی ایـران    حالی است که میزان ظرفیت زیسـت 

هکتار جهانی برآورد شده است. مقایسه این اعداد نشان 
 هـر  ازاي به جهانی هکتار 7/1) =8/2 –/. 9از برداشت (

اعمـال فشـار    و موجـود  طبیعی منابع سرانه از بیشتر نفر
  کره دارد. بیش از حد بر زیست

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

روند تغییرات ردپاي اکولوژیکی و ظرفیت زیسـتی  . 3ن 
، 2016، (دیوید لین و همکـاران،  2012در ایران تا سال 

بازدیـد  ، www.footprintnetwork.org به نقل از
  .)1396شده در دي 
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طبــق اطلاعــات ارائــه شــده در آمــار بــرق روســتایی 
روسـتاي متصـل    2514استان کرمانشـاه داراي   ،)1395(

شـده   رسانی است. با توجه به مطالب درج برق به شبکه
ــران در ســال   ــرق ای  1395در آمــار تفصــیلی صــنعت ب

) مشترکین خـانگی روسـتاهاي اسـتان کرمانشـاه     1396(
گیگــا  835956کیلــووات ســاعت معــادل  230110000

اند. با توجه به مطـالبی کـه ذکـر    ژول برق مصرف نموده
اکسید حاصـل از مصـرف   منظور جذب کربن دي شد، به

 ÷Gha 8359.56 =Gj/ha100این میزان انـرژي فسـیلی،   
Gj835956    زمین مولد مورد نیاز است. در صـورتی کـه

پـذیر   بتوان این میزان از انرژي را از طریق منـابع تجدیـد  
محیطـی   تأمین نمود، میزان قابل توجهی از اثرات زیست

بـرداري از منـابع طبیعـی     مصرف برق و به تبع آن بهـره 
  کاهش خواهد یافت.

  شهري و روستایی هايردپاي اکولوژیکی در محیط
شــاخص ردپــاي اکولــوژیکی بــراي تمــامی کشــورها 

به شده است. به گـزارش دیویـد لـین و همکـاران     سمحا
، www.footprintnetwork.org، بــــه نقــــل از 2016(

) میــانگین ایــن شــاخص در 1396بازدیــد شــده در دي 
هکتارجهـانی بـه    2.8برابـر بـا    2012سطح دنیا در سال 

 دارد تـا ) عنوان می2004رایان (ازاي هر نفر بوده است. 
اي و روسـتایی  هاي اندکی در سطح منطقـه کنون ارزیابی

از شاخص ردپـاي اکولـوژیکی انجـام گرفتـه اسـت، در      
تواند ابزاري مناسب و حالی که ارزیابی در این سطح می

ذاران قـرار دهـد. ایـتن و    تگبسیار مفید در اختیار سیاس ـ
رفــع معضــلات منظــور  ) معتقدنــد بــه2007همکــاران (

زندگی بشر مـی بایسـت جهـانی اندیشـید و در سـطح      
) 2002، به نقـل از بونـد،   2007ها ( محلی عمل نمود. آن

محیطی بر این نکته تأکید دارند که مزیت ارزیابی زیست
شاخص ردپاي اکولوژیکی در سـطح محلـی و    به وسیله

تواند ابـزاري مناسـب بـراي سیاسـتگذاران      روستایی می

فتارهاي فردي را اصلاح و جامعه را به سـمت  باشد تا ر
منابع و تولید پایدار سوق دهنـد، چـرا کـه     مصرف بهینه

هـاي خـرد    ردپاي اکولوژیکی جهانی از مجموع فعالیـت 
  پذیرد. تأثیر می

) معتقد است ردپاي اکولوژیکی در سطح 2004رایان (
قابل مقایسـه نیسـتند، چـرا کـه      اي مستقیماًملی و منطقه

) عنـوان  2004هـا متفـاوت اسـت. او (    آن اسبهروش مح
دارد شاخص ردپاي اکولوژیکی در شهر و روسـتا در   می

بخش هاي مختلف اعداد متفـاوتی را نشـان مـی دهـد.     
عنوان مثال در بخش پسماند روسـتاها کـالاي کمتـري     به

نسبت به جمعیت شـهري مصـرف مـی کننـد و ردپـاي      
کــه در گذارنــد در حــالی کمتــري از خــود بــه جــا مــی

شهرهاي با سیستم حمـل و نقـل عمـومی قـوي ردپـاي      
اکولوژیکی حمل و نقل کمتر از روستاها است. به گفتـه  

ــتن و همکــاران ( ــاي 2007ای ) اگرچــه در مجمــوع ردپ
اکولوژیکی روستاها کمتر از نقاط شهري است، اما بایـد  
ایــن نکتــه را در نظــر داشــت کــه جمعیــت ســاکن در  

صـادي، آموزشـی، درمـانی و    روستاها نیز از مزایـاي اقت 
منـد مـی گردنـد. در نتیجـه     امکانات رفاهی شهرها بهره

بایست تعاملی میان روستاها و شهرها صورت گیـرد  می
تا روستاییان نیز در کاهش ردپاي اکولـوژیکی در سـطح   

  ملی مشارکت نمایند.
  پذیر ي تجدیدها انرژي

تواننـد از منـابع مختلفـی     پـذیر مـی   ي تجدیدها انرژي
ــأم ــونفردا (  ت ــل و م ــد. وکرناگ ــوان 2006ین گردن ) عن
هاي  دارند که ترکیبی از صفحات فتوولتاییک، توربین می

توده توانایی تولید  زیست  بادي و سوخت اتانولی بر پایه
گیگا ژول بر هکتار را در سال دارا است کـه   95متوسط 

این میزان از انرژي در مقایسه با انـرژي کـه یـک زمـین     
توانـد تولیـد کنـد بـالاتر اسـت و       مـی  باکیفیت متوسـط 

  دنبال دارد. محیطی را به کمترین اثر زیست
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  هاي فتوولتاییکسامانه
مسـتقیم   صـورت  بـه توانـد   گیري از نور خورشید می بهره

ــفحات      ــد ص ــی مانن ــتفاده از تجهیزات ــا اس ــا ب ــد و ی باش
فتوولتاییک، نور را به انرژي الکتریکی تبدیل نمـود. میـزان   

ایـن روش در نقـاط مختلـف دنیـا بسـته بـه        گیري از بهره
عنـوان مثـال آتیـانتس و     جغرافیایی متفاوت است. به  منطقه

دارنـد در کانـادا کـه در عـرض      ) عنـوان مـی  2015براین (
شـمالی قـرار دارد، یـک سـطح       درجه 53تا  45جغرافیایی 

کیلووات سـاعت بـرق در هـر     6فتوولتاییک توانایی تولید 
ــع در روز را دا ــین و هشــیم (  مترمرب ) 2012را اســت. ش

ــول  ــت  Sp(w)= h× A(m2) × I(w/ m2)فرم را جه
میزان توان تولیدي توسـط صـفحات فتوولتاییـک      محاسبه

رانــدمان   دهنــده نشــان hکننــد. در ایــن فرمـول،   ارائـه مــی 
مجمـوع مسـاحت     دهنـده  نشـان  Aصفحات فتوولتاییـک،  
 شـدت تـابش آفتـاب     دهنده نشان Iصفحات فتوولتاییک و 

دارنـد کـه    ) عنـوان مـی  2004است. وکرناگـل و مـونفردا (  
ــأثیر انــرژي نهــان تولیــد   صــفحات فتوولتاییــک [تحــت ت

هـا] ردپـاي اکولـوژیکی     صفحات و تعمیر و نگهـداري آن 
  هکتار به ازاي تولید هر مگاوات برق را دارند. 10برابر با 
   هاي آبی کوچک توربین

هـاي   تـوربین  کار سیسـتم   در شیوه 1 شماره مطابق تصویر
بند کوچـک متوقـف    آبی کوچک ابتدا آب در پشت یک آب

نشـین گـردد. سـپس آب     شود تا ذرات موجود در آب ته می
بعد از انتقال به مخزنی که در ارتفاع قـرار گرفتـه اسـت، از    

و با برخـورد بـا    یابد میاي به سمت پایین جریان  طریق لوله
  وسـیله  بـه هاي توربین باعـث گـردش آن و تولیـد بـرق      پره

 (m)) فرمـول  2012. نبابـان و همکـاران (  گـردد  مـی ژنراتور 

Ns(kw)= h(r/min) × P1/2(kw) / H5/4  ــت را جه
نماینـد کـه در آن    توان خروجی توربین مطـرح مـی    محاسبه

Ns=    ،توان خروجـی تـوربینh    ، سـرعت تـوربینP   تـوان
  باشد. اختلاف ارتفاع مخزن با توربین می Hمحور و 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

) 2012، نبابــان و همکــاران (مــذکور بــر مبنــاي فرمــول 
  را بـراي محاسـبه   P(kw)= 7 × H(m) × F(m3/s)فرمول 

تقریبی تولید برق توسط یک توربین آبی کوچـک پیشـنهاد   
اخـتلاف ارتفـاع    Hتـوان تولیـدي،    Pنمایند کـه در آن   می

  دبی آب ورودي به توربین است. Fمخزن با توربین و 
ع توربین نیز متغیرهایی دخیـل هسـتند.   در انتخاب نو

پلتون، تورگو، کراس فلو، تیـوب تایـپ و فرانسـیس از    
 4ه هاي آبی کوچک هستند. نمـودار شـمار   جمله توربین
هـاي مختلـف را بـر حسـب      وري تـوربین  ضریب بهـره 

درصد آب ورودي به توربین که متناسب بـا آن طراحـی   
  دهد. نشان می ،شده است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .)2002بندي سایت توربین آبی کوچک (پیش،  طرح. 1ت 

وري انواع توربین نسـبت بـه درصـد     ضریب بهره. 4 ن
 .)2002شدت جریان (پیش، 
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 ــ ــه گفتـ ــس (   هبـ ــل و ریـ ــاي   ) رد1994وکرناگـ پـ
محیطی تولید برق با استفاده از توربین آبی تحـت   زیست

 0.1هـاي زیـر آب رفتـه و تولیـد تجهیـزات،       تأثیر زمین
 گیگا ژول است. 100هکتار جهانی به ازاي 

  ها، موفق در کاهش ردپاي اکولوژیکیاکوویلیج
دارد حرکـت جهـانی    ) عنوان مـی 2006ماري گاردن (

میلادي و از آنجا شروع شد که  1990ویلیج در سال اکو
بـه   4روس و هیلدر جکسون، مؤسسان بنیاد گایا تراست

منظور حرکت بـه سـمت    این نتیجه رسیدند که جهان به
اي بـا  هـایی اسـت کـه در جامعـه     پایداري نیازمند نمونه

و از   تکنولوژي پیشرفته در همسـازي کامـل بـا طبیعـت    
نیازهـاي روانـی نیـز باشـند.     مسیري پایدار پاسـخگوي  

روس و هیلدر جکسون این نمونه را اکوویلیج نامیدنـد.  
) اکـوویلیج را مکـانی تعریـف نمـود کـه      1991گیلمن (

ی صورت بهها  داراي مقیاس انسانی است و تمامی فعالیت
که طبیعت را متوجه خطر نسازد در قالـب یـک مسـکن    

هـا   فعالیـت پیوندند. این  تمام و کمال انسانی به وقوع می
اي باشـند کـه سـلامت توسـعه انسـانی را       گونـه  باید بـه 

نامحدود بـه کـار خـود     صورت بهتضمین نماید و بتواند 
 ادامه دهد.

  
  5اکوویلیج ایثاکا

هاي موفـق سـاخته شـده     اکوویلیج ایثاکا یکی از نمونه
اساس مطالـب   محیطی است. بر پایداري زیست هدر زمین

کوهاوزینـــگ ســـایت انجمـــن  شـــده در وب منتشـــر
، بازدیـــد در www.cohousing.orgمتحـــده ( ایـــالات

گذاران اکوویلیج  )، یکی از اهداف بنیان1396اردیبهشت 
ایثاکا حساسیت نسبت به طبیعت و ایجاد نمودي عینـی  

ــت. در وب  ــداري اس ــول پای ــکیپ   از اص ــایت لنداس س
، https://landscapeperformance.orgپرفـــــورمنس (
) آمده است، در اکـوویلیج ایثاکـا   1396بازدید در خرداد 

 )گیگا ژول 216معادل (کیلووات ساعت  60000سالانه 
شود. تصویر  صفحات فتوولتاییک تولید می  وسیله برق به
اکـا را نشـان   صفحات فتوولتاییک اکوویلیج ایث 2شماره 

پـذیر، باعـث    دهد. تولید ایـن میـزان انـرژي تجدیـد     می
ــزان    ــه می ــوژیکی کــل اکــوویلیج ب ــاي اکول کــاهش ردپ

)GJ/ha١٠٠  ÷GJ216 =(2.16    هکتــار جهــانی شــده
توان عنوان داشت اکـوویلیج ایثاکـا در    است. بنابراین می

رسیدن به اهداف خود که کاهش فشار انسان بر طبیعـت  
  ل منابع بوده، دست یافته است.منظور استحصا به

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  6اکوویلیج فایندهورن
هاي موفق در زمینه  اکوویلیج فایندهورن از دیگر نمونه

اساس مطالـب   پذیر است. بر تولید انرژي از منابع تجدید
ســــایت اکــــوویلیج بــــوك  منتشــــر شــــده در وب

)https://ecovillagebook.org  بازدیــــد در مــــرداد ،
  نفر سـکنه و در   400)، اکوویلیج فایندهورن داراي 1396

ــده     ــع شـ ــکاتلند واقـ ــرقی اسـ ــمال شـ ــواحل شـ   سـ
ــت. در وب ــوویلیج فاینــــدهورن   اســ ــایت اکــ  ســ

)https://www.ecovillagefindhorn.com ــد ، بازدیــ
) عنوان شده است این اکـوویلیج از  1396هشت در اردیب

صـفحات فتوولتاییـک در     وسـیله  تولید بـرق بـه  . 2ت 
ــوویلیج ایثاکـــا،  -http://community-that( اکـ

works.org ، 1396بازدید در خرداد(. 
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بـرد   توربین بادي بهره مـی  4بادي متشکل از   یک مزرعه
ــت آن  ــه ظرفی ــا  ک ــار  750ه ــت و در کن ــووات اس  کیل

ها، بیش از  خورشیدي نصب شده بر بام خانه هاي سامانه
کننـد.   درصد نیاز این اکوویلیج به برق را تأمین مـی  100

ویلیج فاینـدهورن در نزدیکـی   با توجه به قرارگیري اکـو 
  ساحل، امکان تولیـد بـرق از طریـق امـواج آب و جـذر      

گـذاري   و مد نیز فراهم است که نیازمند توجه و سرمایه
اقـدامات صـورت گرفتـه در اکـوویلیج       است. در نتیجه

  فایندهورن، میزان فشـار سـکونت انسـانی بـر طبیعـت،      
گیـري   به خصوص در بخش مصرف برق کـاهش چشـم  

  ) در 2006ه اسـت. بـه گـزارش تینسـلی و جـرج (     داشت
ــاي زیســت 2005ســال  محیطــی اکــوویلیج  میــزان رد پ

هکتار جهانی به ازاي هـر نفـر در    2.71فایندهورن برابر 
  سال بوده است.

  سؤال پژوهش
  هـایی کـه در بـالا بیـان شـد ایـن        با توجه به ضرورت

ــدا میــزان بهــره  ــه درصــدد اســت در ابت ــرداري از  مقال   ب
ــاب ــهمن ــرژي الکتریکــی در   ع طبیعــی ب ــأمین ان   منظــور ت

ــه ــاي      منطق ــاخص ردپ ــق ش ــه را از طری ــورد مطالع م
  اکولوژیکی محاسـبه نمایـد. سـپس بـا شناسـایی نقـاط       

ي هــا انــرژيســنجی اســتفاده از  قــوت منطقــه و امکــان
  هـاي فسـیلی   پذیر، اقدام بـه جـایگزینی سـوخت    تجدید

  امی در ي پـاك نمایـد تـا بـدین وسـیله گ ـ     هـا  انـرژي با 
گیـري از  جهت کاهش فشار بر محـیط زیسـت و پـیش   

اثرات سوء آن بردارد. بنابراین سـؤال پـژوهش بـه ایـن     
  :گردد میشکل عنوان 
ي هـا  انـرژي پذیر به جاي  ي تجدیدها انرژيجایگزینی 

عنوان منبع تولید برق، چه مقـدار بـر شـاخص     فسیلی به
ــه  ــوژیکی نمون ــاي اکول ــتاي    ردپ ــه (روس ــورد مطالع م

 وبران، کرمانشاه)  تأثیر خواهد گذاشت؟نج
  
 

  روش تحقیق
 گیـري از  سـنجی بهـره   در این پژوهش پـس از امکـان  

ــرژي ــا ان ــده ــه  ي تجدی ــذیر در منطق ــه    پ ــورد مطالع   م
(روستاي نجـوبران، اسـتان کرمانشـاه)، میـزان تغییـرات      
ــتفاده از    ــر اسـ ــوژیکی در اثـ ــاي اکولـ ــاخص ردپـ   شـ

ــد ــابع تجدی ــد  من ــرژي جهــت تولی ــذیر ان   الکتریســیته  پ
. اطلاعات مـورد نیـاز از جملـه میـزان     گردد می  محاسبه

ــی       ــاب، دب ــابش آفت ــدت ت ــالی، ش ــرق اه ــرف ب   مص
هـاي   آب خروجی سراب روستا و شیب مسیل به شـیوه 

بـــرداري و  مشـــاهده، مصـــاحبه، پرسشـــنامه، عکـــس
هــاي ســازمانی،  بــرداري، اســتفاده از آمــار و نقشــه فــیلم

ــایت ــه  س ــابع کتابخان ــا و من ــعا ه ــد.  ي جم   آوري گردی
ــیوه   ــه ش ــه ب ــن مقال ــات در ای ــل اطلاع ــه و تحلی     تجزی

ــه از روش وکرناگــل و ریــس     تحلیــل آمــاري و برگرفت
  باشد. می "7ردپاي اکولوژیکی ما"در کتاب 

  
  روستاي نجوبران

باشد. بنـا   روستاي نجوبران واقع در استان کرمانشاه می
ــران      ــار ای ــز آم ــایت مرک ــدرج در س ــات من ــر اطلاع ب

)www.amar.org.ir   1396، بازدید شـده در فـروردین (
روستاي نجوبران در بخش بیستون واقع شده و از توابـع  

موقعیـت   3ه باشـد تصـویر شـمار    شهرستان هرسین می
قرارگیري روستاي نجوبران نسبت بـه شـهر بیسـتون را    

  .دهد نشان می
  شــده توســط خانــه وري آ اســاس اطلاعــات جمــع بــر

جمعیــت  1396بهداشــت روســتاي نجــوبران، در ســال 
خـانوار اسـت. روسـتاي     121نفر در قالـب   472روستا 

ــري     ــل قرارگی ــت. مح ــراب اس ــوبران داراي دو س نج
ها در ضلع جنوبی روستا و در پاي کوه نجـوبران   سراب

  اسـاس مشـاهدات انجـام شـده سـراب شـرقی       است. بر
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ــع و داراي  320 ــطح و  مترمرب ــبتاً مس ــوگرافی نس توپ
     مترمربع و اختلاف ارتفاع دریاچه 1765سراب غربی 

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 4متر است. تصـویر شـماره    3.5سراب با بستر رودخانه 
  سراب شرقی روستاي نجوبران را نشان می دهد.

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ــل از  . 3ت  ــه نق ــران، ب ــار ای ــه شــهر بیســتون، (مرکــز آم ــري روســتاي نجــوبران نســبت ب ــت قرارگی  موقعی
www.roostanet.com ، 1395بازدید در اسفند(.    

  

  .نجوبران يروستا غربی سراب. 4ت 
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  تجزیه و تحلیل اطلاعات
. گـردد  مـی خش در قالب سه سناریو بیان مطالب این ب

ردپاي اکولوژیکی وضع موجود مصـرف بـرق روسـتاي    
شـود. در   نجوبران در قالب سـناریوي اول محاسـبه مـی   

سـاعات آفتـابی در    2906.7سناریوي دوم، با توجـه بـه   
هـاي مناسـب،    کرمانشاه و نیز در دسـترس بـودن زمـین   

بـر   میزان تأثیرگذاري احداث یـک نیروگـاه خورشـیدي   
شود. در سناریوي  شاخص ردپاي اکولوژیکی بررسی می

سوم نیز با فرضِ قرار دادن دو توربین آبـی کوچـک در   
ــه  ــیر رودخان ــاي      مس ــرات ردپ ــزان تغیی ــوبران، می نج

  .گردد میاکولوژیکی مصرف برق محاسبه 
  سناریوي اول

در این سناریو، ردپـاي اکولـوژیکی مصـرف بـرق در     
اسـاس مشـاهدات    . بـر دگرد میوضعیت موجود محاسبه 

بـرق شـبکه     کننـده  انجام شده بخش خانگی تنها مصرف
  منظـور بـه دسـت آوردن سـرانه     باشـد. بـه   سراسري مـی 

 صـورت  بهمصرف برق هر خانوار در روستاي نجوبران، 
درصد خانوارها خواسـته شـد تـا قـبض      10تصادفی از 

اسـاس ارقـام درج شـده روي     برق خود را ارائه دهند. بر
مصـرف هــر خــانوار در    ق، میـانگین ســرانه قبـوض بــر 

کیلووات ساعت در سال  1597روستاي نجوبران معادل 
  بوده است. 1395

پـــس میـــزان مصـــرف بـــرق روســـتاي نجـــوبران  
Kwh193237  =Family121 ×Kwh/Family1597 

) 1393باشد. در آمار تفصـیلی صـنعت بـرق ایـران (     می
ــرژ 99آمــده اســت در اســتان کرمانشــاه  ي درصــد از ان

درصد  1هاي سوخت فسیلی و الکتریکی توسط نیروگاه
ــیوه  ــه ش ــرق  آن ب ــی   ب ــد م ــی تولی ــابراین،   آب ــود. بن ش

Kwh191305  =Kwh193237  ×100/99   برق فسـیلی
انــرژي   Kwh1932  =Kwh191305 - Kwh19327و 

  آبی مصرف گردیده است. برق

×  10-4کیلـووات سـاعت معـادل     1با توجه به اینکه 
 ـ 36 رژي اسـت، پـس میـزان مصـرف بـرق      گیگا ژول ان

=  Gj688.7سـال،   1فسیلی روستاي نجوبران در طـول  
4-10  ×Gj36  ×Kwh191305  و میــزان مصــرف بــرق

-Gj7  =4سـال،   1آبی در طول  برق  تأمین شده به شیوه
10  ×Gj36  ×Kwh1932 ــی ــد.  م ــینباش ــزان  همچن می

ردپاي اکولوژیکی برق فسیلی مصرفی روستاي نجوبران 
gha6.887 = GJ/ha100 ÷ GJ688.7  ــاي و میــزان ردپ

ــرق  ــرژي ب ــوژیکی ان ــرفی،   اکول ــی مص =  gha0.007آب
GJ/ha1000  ÷GJ7    است. بنابراین ردپـاي اکولـوژیکی

ــل در ســــناریوي اول   +  gha6.894  =Gha0.007کــ
Gha6.887 باشد. می  

  سناریوي دوم
با توجه به مشاهدات صورت گرفته و به استناد عکس 

هکتـار زمــین   15بــیش از  5هـوایی در تصــویر شـماره   
پاخور در قسمت غربی روستاي نجوبران قـرار دارد کـه   

ــی ــک   از آن م ــاه فتوولتایی ــت احــداث نیروگ ــوان جه   ت
هـا،   استفاده نمود. فـرض بـر ایـن اسـت در ایـن زمـین      

فتوولتاییـک آن  نیروگاهی که مجموع مساحت صفحات 
مجـرد و    مترمربع باشد احـداث گـردد. بـه گفتـه     1000

) میانگین تابش دریافتی سطح زمین در 1394همکاران (
کـالري بـر سـانتی مترمربـع در      402.9ایستگاه کرمانشاه 

ایسـتگاه   سـاله  25روز گزارش شده اسـت. طبـق آمـار    
سینپتیک کرمانشاه متوسط ساعات آفتابی در یـک سـال   

  باشد. اعت میس 2906.7
  سـاعت میـانگین تـابش سـالانه     2906.7با توجـه بـه   

ــه طــور متوســط در هــر روز   =  hour7.96کرمانشــاه، ب
day365  ÷hour/year 2906.7    تــابش آفتــاب وجــود

ــادل    ــدد مع ــن ع ×  sec 28656 =sec 3600دارد. ای
hour7.96 بنابراین در هر ثانیه، هر سانتی مترمربـع    است

ــین   Cal 4-10×140  =s28656  ÷Cal/cm2402.9از زم
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کـالري در   140کند. این رقم معادل  ، انرژي دریافت می
هر ثانیه براي هر مترمربع است. با توجـه بـه اینکـه هـر     

باشد انـرژي دریـافتی هـر     ژول می 4.184کالري برابر با 
ــه    ــر ثانی ــین در ه ــع از زم ×  j585.76  =j4.184مترمرب

Cal/m2/s140 .خواهد بود  
اساس کاتالوگ شرکت  فحات فتوولتاییک برراندمان ص

درصـد   15.85برابر بـا   CS6P-255Pدر مدل  8کوآرتک
=  w92843باشـد بنـابراین، تـوان تولیـدي نیروگــاه      مـی 

J/m2/s585.76  ×m21000  ×0.1585 =Sp  .خواهد بود
ژول بر ثانیه است. بـا توجـه بـه     92843این عدد معادل 

ــال   ــک س ــول ی ــاب در ط =  sec١٠٤٦٤١٢٠اینکــه آفت
sec3600  ×hour/year2906.7    در کرمانشاه بـر زمـین
تابد، بنابراین مجموع انرژي تولیدي نیروگاه در طـول   می

×  j971520293160  =sec10464120یـــــک ســـــال 
j/sec92843 .خواهد بود  

  ردپــاي اکولــوژیکی تولیــد بــرق فتوولتاییــک در هــر 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

اسـت، ردپـاي    هکتـار جهـانی   10مگاوات، برابر با  1
 وات برق فتوولتاییـک،  92843اکولوژیکی به ازاي تولید 

gha0.928  =MW1 ) ÷MW6-10  ×92843  ×ha10 (
خواهد بود. با تولید برق به این شیوه، در این سناریو بـه  

×  gha 9.716  =GJ/ha100  ÷GJ9-10میـــــــــــزان 
جـویی   در مصرف منابع طبیعی صـرفه  971520293160

دپاي اکولوژیکی مصرف برق در ایـن  شود. بنابراین ر می
ــناریو  +  gha 1.894-  =gha9.716 – gha0.928ســــ

gha6.894      خواهد بود. ردپـاي اکولـوژیکی منفـی بـدان
منظـور   معنا است که استفاده از صفحات فتوولتاییک بـه 

برداري از منـابع   تأمین برق در روستاي نجوبران، از بهره
یکی مصـرف  کند و ردپـاي اکولـوژ   طبیعی جلوگیري می

علاوه با تزریق انرژي پـاك   رساند، بهبرق را به صفر می
هکتار جهـانی بـه    1.894مازاد بر نیاز به شبکه، به میزان 

کـه   گـردد  مـی ظرفیت زیسـتی منطقـه و کشـور اضـافه     
  ها را خواهد داشت. توانایی پشتیبانی از سایر فعالیت

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .)1384مهروان، ، طرح هادي روستاي نجوبران( ،يدیخورش روگاهیاحداث ن يشده برا ینیب شیمحل پ. 5ت 
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  سناریوي سوم
ورت گرفتـه، سـراب غربـی    هـاي ص ـ  اساس برداشـت  بر

ــره   ــت به ــبی جه ــوگرافی مناس ــوبران از توپ ــري از  نج گی
هاي آبی کوچک جهت تولید برق برخوردار اسـت.   توربین

ها اشاره شد، تـوربین کـراس    هایی که به آن از میان توربین
) تحـت جریـان متغیـر آب تقریبـاً     6فلو (تصـویر شـماره   

ه از ایـن نـوع   وري ثابتی دارد. بنابراین اسـتفاد  ضریب بهره
  .گردد میتوربین پیشنهاد 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

اي کرمانشاه، متوسط دبی  طبق اعلام شرکت آب منطقه
مترمکعـب در سـال    0.720آب سراب غربـی نجـوبران   

 1384هـاي برداشـت شـده در سـال      است. طبـق نقشـه  
)، از 1384توسط بنیاد مسکن انقلاب اسلامی (مهـروان،  

ي، بین بسـتر رودخانـه و   متر 540  محل سراب تا فاصله
ــراب،  آب ــد س ــاع  m8  =m87 – m95بن اخــتلاف ارتف

بند روي  متر از این ارتفاع مربوط به آب 3.5وجود دارد. 
متـري از   540  تـوان در فاصـله   سراب اسـت. پـس مـی   

بند دومی ایجاد نمود که اختلاف ارتفاع آن با  سراب، آب
ــه  ــا   m4.5  =m3.5 – m8بســتر رودخان باشــد. حــال ب

بند یک توربین آبی کوچـک   رض اینکه بر روي هر آبف
صـورت   مـاه از سـال را بـه    9ها  بسته شود و این توربین

یکسره برق تولید کنند، با توجه به فرمول ارائه شـده در  
ــل ــوربین   قب ــدي دو ت ــوان تولی ــوع ت =  kw40.32مجم

kw22.68  +kw17.64 ) =m2/s0.72× m 4.5×7 + (
)m2/s0.72 ×m3.5 ×7=( Pkw واهد بـود. ایـن عـدد    خ

ژول بر ثانیه است. میزان انـرژي تولیـدي    40320معادل 
ــول   ــوربین در ط ــت   9ت ــاه فعالی =  j940584960000م

j40320× sec3600 × h24 ×day 30× month 9  ،
  گیگا ژول خواهد بود. 940.58معادل 

عنـوان شـد در روسـتاي     قـبلاً با توجه به مطالبی که  
گیگـا ژول   940.58ولیـد  نجوبران ردپـاي اکولـوژیکی ت  

=  ha0.94هـاي آبـی کوچـک،     برق با استفاده از توربین
Gj/ha100 ) ÷ha0.1×Gj 940.58  خواهد بود. با تولیـد (

  gha9.41 =GJ/gha100 ÷GJاین میـزان بـرق، معـادل    
ــی   940584960000× 9-10 ــابع طبیع ــت از من از برداش

عمل خواهد آمد. در نتیجه عدد خـالص رد   جلوگیري به
ــا ــتپ ــناریو    ي زیس ــن س ــی در ای =  -gha.576محیط

gha9.41 – gha0.94  +gha6.894  خواهد بود. ردپاي
اکولوژیکی منفی بدان معنـا اسـت کـه نـه تنهـا ردپـاي       

رسد، بلکه با تزریـق  اکولوژیکی مصرف برق به صفر می
هکتـار   1.576انرژي پاك مازاد بر نیاز به شبکه، به میزان 

 گـردد  میقه و کشور اضافه جهانی به ظرفیت زیستی منط
  ها را خواهد داشت. که توانایی پشتیبانی از سایر فعالیت

  نتیجه
 1395در ســال  گــردد مــیدر ســناریوي اول مشــاهده 

گیگـا ژول بـوده    695.7مصرف برق روستاي نجـوبران،  
ــی  ــان م ــناریوي دوم نش ــاه   اســت. س ــک نیروگ ــد ی ده

ــک  ــد  1000فتوولتایی ــایی تولی  مترمربعــی در ســال توان
ــناریوي   971.52 ــرق را دارا اســت و در س ــا ژول ب   گیگ

سوم در صـورت اسـتفاده از دو تـوربین آبـی کوچـک،      
  گیگـا ژول بـرق تولیـد نمـود.      940.58توان در سال  می

  زمان از صـفحات فتوولتاییـک    گیري هم در صورت بهره

.)2002 ش،یپ(کراس فلو،  نیتورب. 6 ت  
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ــوربین  ــناریوهاي دو و  و دو ت ــابق س ــک مط ــی کوچ   آب
   Gj1216.4  =Gj695.7 - Gj971.52  +Gj940.58ســه، 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ــی2013ووس و موســال ( ــوان م ــک  ) عن ــد در ی دارن
ساختمان [یا مجموعه] در صورتی که میـزان اسـتفاده از   

ي سراسري با میزان تزریق انـرژي تولیـدي   انرژي شبکه
  پـذیر بــه شــبکه در یــک   هــاي تجدیــد از طریـق ســامانه 

جموعـه]،  زمانی برابر باشد، بـه آن سـاختمان [یـا م    بازه
شـود. در   اطـلاق مـی   9صفر انرژي متصل به شـبکه  واژه

گردد در روسـتاي نجـوبران    مشاهده می 6نمودار شماره 
پـذیر در طـول    هـاي تجدیـد   مجموع برق تولیدي سامانه

باشـد. در ایـن حالـت     یک سال بیشتر از نیاز روستا مـی 
اي انـرژي   توان عنوان داشت این مجموعه، مجموعـه  می

  است. 10پلاس
 6.894ردپاي اکولـوژیکی در سـناریوي اول برابـر بـا     

هکتار جهانی است. در سناریوي دوم نـه تنهـا عـدد رد    
رسـد، بلکـه بـا تولیـد و      محیطی به صفر مـی  پاي زیست

هکتـار   1.894سراسري   تزریق برق مازاد بر نیاز به شبکه
ــوژیکی در ســطح کشــور کــاهش    جهــانی رد پــاي اکول

ــر    ــازاد ب ــرژي م ــد ان ــاز تولی ــی نی ــردد م ــودار( گ    نم
  .)5شماره 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

. در سناریوي سوم رد پاي اکولوژیکی مصـرف  یابد می
هکتار جهـانی در مصـرف    1.576برق به صفر رسیده و 

آیـد.  جویی بـه ارمغـان مـی    هاي مولد کشور صرفه زمین
محیطی هر سه سناریو در  نتایج مربوط به رد پاي زیست

  شده است.نشان داده  7نمودار شماره 
بنابراین در صورت استفاده از یک نیروگـاه خورشـیدي و   

توربین آبـی کوچـک در کنـار یکـدیگر، نـه تنهـا ردپـاي         2
رسـد   اکولوژیکی مصرف برق روستاي نجوبران به صفر مـی 

تـوان   سراسري، مـی   بلکه با تزریق برق مازاد بر نیاز به شبکه
ــزان    ــه می ــور ب ــطح کش  + 0.94+  0.928=  (10.364در س

هکتار جهانی بـه ظرفیـت زیسـتی     9.716+  9.41 -) 6.894
کـه توانـایی پشـتیبانی از     گردد میمنابع طبیعی و ملی اضافه 

شـده در نمـودار    باشد. نتایج ذکـر  ها را دارا میسایر فعالیت
دهـد   قابل مشاهده است. ایـن پـژوهش نشـان مـی     8شماره 

منظــور  هــاي موجــود در هــر منطقــه بــه توجــه بــه ظرفیــت
توانـد   پذیر تا چه انـدازه مـی   ي تجدیدها انرژي گیري از هبهر

1سناریوي  2سناریوي  3سناریوي 
مازاد بر نیاز 0 275.82 244.88

انرژي تجدیدپذیر 7 695.7 695.7

برق فسیلی 688.7 0 0

688.7

0 0
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در کاهش ردپاي اکولوژیکی و کاهش فشار سـکونت انسـان   
  کره مؤثر باشد. بر زیست
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