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Currently, the emergence of novel technologies has generated significant alternations in 
the development’s path. However, their emergence does not indicate their applicability. 
Besides, various factors affect their diffusion in each society. Technology acceptance by 
users is among the main characteristics; its non-accomplishment can therefore prevent 
technology diffusion. Regarding the remarkable share of energy consumption in buildings 
for heating and cooling systems in Iran, the creation and application of new technolo-
gies with higher efficiency and lower energy consumption has been among the major 
concerns among policymakers and researchers, in recent years. This paper assessed the 
adoption and acceptance of ground source heat pumps. This was a case study on novel 
heating and cooling technologies for application in new buildings in Tehran. For this pur-
pose, we used a triangulation approach. Questionnaires, in-depth semi-structured inter-
views, and focus groups were implemented to collect the required data. The obtained 
results identified the initial cost, independence, and output air quality of the system as 
the main criteria for the acceptance of heating and cooling systems. Accordingly, in the 
current circumstances, the odds of technology acceptance for application in small and 
medium buildings were low. However, about large buildings, if the appropriate policies 
are implemented, acceptance is more probable.
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مقاله پژوهشی
بررسی پذيرش فناوری های نوپديد؛ مطالعه موردی فناوری پمپ های حرارتی  

زمين گرمايی در شهر تهران 

، مهدی صحاف زاده3 ، * آيدا مهاجری2     ناصر باقری مقدم1   ، محمد خسروی2  

* نویسنده مسئول:
دکتر آیدا مهاجری

نشانی: تهران، دانشگاه تربیت مدرس، دانشکده مدیریت و اقتصاد،گروه سیاست گذاری علم و فناوری.
 a.mohajeri7000@yahoo.com :پست الکترونیکی

امروزه، پدیدار شدن فناوری های نوین تحولات گسترده و عمیقی را در مسیر توسعه ایجاد کرده است، 
اما صرف معرفی و پدیداری این فناوری ها به معنای کاربردپذیری آن ها نیست، بلکه مجموعه ای از عوامل 
در انتشار آن ها در هر جامعه نقش دارند و یکی از مهم ترین این عوامل، پذیرش فناوری توسط شهروندان 
است که عدم تحقق آن می تواند اشاعه و به کارگیری فناوری را با شکست مواجه کند. در سال های اخیر، 
با توجه به مصرف انرژی قابل ملاحظه در ساختمان ها برای سرمایش و گرمایش و ایجاد پیک برق روزانه 
در تابستان، به کارگیری و کاربرد فناوری های جدید کاراتر و با مصرف کمتر مورد توجه سیاست گذاران 
توسعه شهری قرار گرفته است. در این بین، در این مقاله، پذیرش پمپ حرارتی زمین گرمایی به عنوان یک 
مطالعه موردی از فناوری های نوین سرمایشی و گرمایشی برای کاربرد در ساختمان های نوساز مسکونی 
کوچک، متوسط و بزرگ در شهر تهران مورد بررسی قرار گرفته است. رویکرد این پژوهش، رویکرد ترکیبی 
)آمیخته( تبیینی است که در آن از ابزارهای کیفی برای جبران کمبودهای ابزارهای کمی مورد استفاده قرار 
می گیرد. در این پژوهش، برای گردآوری داده ها، از ابزارهای پرسش نامه، مصاحبه عمیق نیمه ساختاریافته 
و گروه کانونی استفاده شده است. یافته های پژوهش نشان می دهد هزینه اولیه، استقلال بهره برداری و 
کیفیت هوای خروجی، مهم ترین عوامل تأثیرگذار بر پذیرش سیستم های سرمایشی و گرمایشی است. 
بر این اساس، در شرایط کنونی، احتمال پذیرش فناوری پمپ حرارتی زمین گرمایی برای کاربرد در 
ساختمان های کوچک و متوسط ضعیف است، اما در صورت سیاست گذاری مناسب و کمک دولت، امکان 

پذیرش این فناوری برای ساختمان های بزرگ زیاد است.
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مقدمه 

و  اخیر  دهه های  در  فناوری  به  نیاز  گسترش  ا  ب
نوآوری های  پذیرش  فرایند  در  پیاپی  کست های  ش
فناورانه1، پیش بینی کاربرد فناوری های جدید به یکی 
از زمینه های مورد علاقه پژوهشگران تبدیل شده است. 
انتشار2 موفق یک فناوری تنها با تولید یک محصول 
جدید و یک راهبرد بازاریابی خوب امکان پذیر نیست. 
میان  این  در  نیز  )استفاده کننده(  مشتری  صمیم  ت
نقش مهمی را ایفا می کند که در بسیاری از موارد، 
فهم عمیقی از فرایند و عوامل تأثیرگذار بر آن وجود 

 .)Sopha & Klöckner, 2011( ندارد

اهمیت ارزیابی و پیش بینی پذیرش3 یک فناوری 
جدید و مسائل اجتماعی مربوط به آن، از آنجا ناشی 
می شود که در بسیاری از موارد، هزینه مطالعات و 
بررسی های اولیه، کمتر از هزینه هایی است که در 
اثر انتشار دیرهنگام فناوری به دلیل عدم توانایی در 
پوشش هم زمان چالش های اجتماعی و چالش های 
فناورانه به کارگیری یک فناوری جدید اتفاق می افتد 

.)Assefa & Frostell, 2007(

در سال های اخیر، سرمایش و گرمایش، به یکی از 
بخش های مهم مصرف انرژی در ساختمان ها تبدیل 
گرمسیری،  نواحی  در  که  گونه ای  به  است،  ده  ش
بخش  گرمایش،  سردسیری،  نواحی  در  و  رمایش  س
مهمی از مصرف انرژی را به خود اختصاص داده است. 
حتی در مناطق و کشورهایی که با بحران مصرف انرژی 
در ساختمان ها مواجه نیستند، راهبرد متنوع سازی4 به 
عنوان متداول ترین راهکار برای کاهش وابستگی به 

یک منبع خاص انرژی به کار گرفته می شود. 

1. Technological Innovations
2. Diffusion
3. Adoption
 4. Diversification

البته با توجه به تغییرات آب و هوایی لازم است این 
  CO2 متنوع سازی به گونه ای انجام گیرد که انتشار
منظور  بدین  باشد.  ممکن  در کمترین حد  آن  در 
ترکیبی از رویکردهای مختلف به کار گرفته می شود: 
1. توسعه و متنوع سازی تولید برق پایدار با استفاده از 
منابعی مانند خورشید، باد و آب و یا افزایش راندمان 
نیروگاه های موجود، 2. افزایش کارایی انرژی در سمت 
مصرف کننده و کاهش تقاضای انرژی و 3. استفاده 
انرژی جایگزین را مورد  ابع گرمایی که منابع  از من

 .)Jamasb & Pollitt, 2008( استفاده قرار می دهد

از این رو، برخی دولت ها، جایگزینی سیستم های 
گرمایشی و یا سرمایشی را با گزینه های بهتر مورد 
حمایت قرار می دهند تا از این طریق تقاضای برق را 
کاهش داده و منابع تأمین گرمایش / سرمایش در 
 Klöckner & Sopha,( بخشند  تنوع  را  ان ها  ساختم
نوع  از  جایگزین،  انرژی  منابع  این  از  یکی   . )2011
زیست،  محیط  با  سازگار  و  تجدیدپذیر  انرژی های 
متنوع  فناوری های  که  است  گرمایی  زمین  انرژی 
Villarino, Vil- )زمین گرمایی از آن استفاده می کنند 

 .)larino, de Arteaga, Quinteros, & Alañón, 2019

پمپ های حرارتی زمین گرمایی5 به عنوان یکی از 
فناوری های بدیل برای کاهش مصرف الکتریسیته 
و نیز کاهش هزینه انرژی در بسیاری از کشورها، 
آمریکا،  متحده  ایالات  اروپایی،  کشورهای  ه  ازجمل
قرار  استفاده  مورد  ژاپن  و  چین  جنوبی،  ای  آفریق

 .)Chokchai et al., 2018( می گیرند

پمپ حرارتی زمین گرمایی یک سیستم گرمایشی 
و / یا سرمایشی مرکزی است که حرارت را از / به 
از  فناوری  این  زمستان،  در  منتقل می کند.  زمین 

 5. Ground Source Heat Pump (GSHP) / Geothermal
 Heat Pump
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زمین به عنوان یک منبع حرارت استفاده می کند 
و در تابستان به عنوان یک گرماخور یا گرماگیر6. با 
توجه به اینکه دمای زمین در طول سال نسبتاً ثابت 
است، استفاده از زمین جهت تبادل گرما در طول 
هزینه های  کاهش  و  کارایی  افزایش  وجب  م سال، 
عملیاتی این سیستم گرمایشی و سرمایشی می شود، 
به گونه ای که ضریب عملکرد7 آن تا چهار و یا بیشتر 

 .)von, 2012( نیز می رسد

در  به ویژه  تاکنون،  انرژی دهه 1970  بحران  از 
گرمایی  زمین  حرارتی  پمپ های  اخیر،  ی  سال ها
به عنوان ابزاری جهت صرفه جویی و حفظ انرژی 
 )Majuri, 2016( توجه زیادی را به خود جلب کرده
و از طریق سیاست های دولتی در برخی از کشورها 
مورد حمایت قرار گرفته است. مهم ترین مزایای این 
فناوری که موجب ایجاد بازار و گسترش کاربرد آن 
شده است، هزینه عملیاتی پایین، عدم ایجاد گازهای 
 .)von, 2012( آلاینده و عدم نیاز به شبکه گاز است

ظرفیت نصب شده پمپ های حرارتی زمین گرمایی 
 15 به   1995 سال  در  گیگاوات   1/9 از  یا  دن در 
گیگاوات در 2005 و 50 گیگاوات در 2015 افزایش 
یافته است که این مقدار برابر رشد متوسط سالیانه 
Renewables 2016 Global sta-( 18 درصد است

.)tus report, 2016

با توجه به پیشرفت هایی که در سال های اخیر 
در زمینه افزایش بازدهی انرژی در منازل مسکونی 
ایجاد شده و همچنین هزینه اولیه بیشتر نصب و 
راه اندازی پمپ های حرارتی زمین گرمایی، تمایل به 
استفاده از این فناوری در ساختمان های مسکونی 
کوچک، کمتر و در ساختمان های بزرگ و بسیار 

6. Heat Sink
 7. Coefficient Of Performance (COP)

 Renewables 2014( است  شده  بیشتر  بزرگ، 
 .)Global Status Report, 2014

در ایران، کاربرد پمپ های حرارتی زمین گرمایی 
برخی  به  محدود  و  بوده  موردی  و  کم  بسیار 
بیشتر  که  می شود  آزمایشی  و  پایلوت  کاربردهای 
توسط سازمان انرژی های نو ایران در برخی شهرهای 

کشور اجرا شده است. 

با توجه به اینکه در مطالعات انجام شده در داخل 
پمپ های  به کارگیری  و  کاربرد  زمینه  در  کشور 
حرارتی زمین گرمایی عموماً در سطح فنی و مهندسی 
است )به عنوان مثال، بررسی دقیق همراه با جزئیات 
کاربرد فناوری در سطح یک ساختمان مشخص در 
یک منطقه مشخص از تهران( و نگاه کلانی نسبت 
به موضوع وجود ندارد و ثانیاً به موضوعات غیرفنی، 
از جمله عوامل فناورانه و اجتماعی مرتبط به فناوری 
پرداخته نشده، در این مطالعه پذیرش این فناوری، 
توسط  نوپدید،  فناوری های  از  نمونه ای  عنوان  به 
ساختمان های  در  کاربرد  برای  مسکن  سازندگان 
کوچک )حداکثر چهار واحدی(، متوسط )حداکثر 
ده واحدی( و بزرگ )چهل واحدی( در تهران مورد 

بررسی قرار گیرد. 

در بخش دوم، پیشینه مطالعات مشابه انجام شده 
داخلی و بین المللی مرور شده است. در بخش سوم، 
ترکیبی  تحقیق  روش  که  مطالعه  تحقیق  روش 
)آمیخته( است و مراحل انجام پژوهش و ابزارهای 
استفاده توضیح داده شده است و در بخش  مورد 
در  و  است  شده  ارائه  پژوهش  یافته های  بعدی، 
بخش آخر جمع بندی از نتایج پژوهش و راهکاری 

پیشنهادی سیاستی بیان شده است.
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1. ادبيات موضوع

ملاحظه ای  قابل  توجه  اخیر،  سال های  در 
منظر  از  به ویژه  نوین،  فناوری های  پدیداری  به 
متعددی  مطالعات  و  شده  ایجاد  سیاست گذاری 
درباره این فناوری ها انجام شده است. البته فهم و 
درک این فناورری ها تا حدودی به دیدگاه تحلیل گر 
یک  از  فناوری  یک  مثال،  برای  دارد.  بستگی  نیز 
دیدگاه می تواند به دلیل نوین بودن و اثرات اجتماعی 
ـ اقتصادی خاصی، نوپدید تلقی شود و از دیدگاهی 
یک  طبیعی  گسترش  و  توسعه  عنوان  به  دیگر، 
 Rotolo, Hicks( فناوری موجود در نظر گرفته شود

 .)& martin, 2015

اما با وجودی که تعریف واحدی از فناوری های 
نوپدید وجود ندارد، به طور کلی می توان گفت که 
یک فناوری، زمانی نوپدید تلقی می شود که موجی 
ایجاد تغییر اساسی در کسب وکار، صنعت یا جامعه 

.)Halaweh, 2013( شود

اغلب، به ویژه در مراحل آغازین توسعه فناوری های 
نوپدید، عدم قطعیت های زیادی در مورد موفقیت 
صدای  شنیدن  دارد.  وجود  فناوری ها  این  آینده 
مشتریان، به عنوان تصمیم گیرندگان نهایی پذیرش 
یا عدم پذیرش این فناوری ها می تواند در کاهش عدم 
.)Kohl et al., 2018( قطعیت های یادشده مؤثر باشد

مطابق  جدید(  فناوری  یک  )یا  نوآوری  پذیرش 
بر  مبنی  فرد  »تصمیم  از  است  عبارت  تعریف 
استفاده کامل از یک نوآوری به عنوان بهترین کار 
ممکن )von, 2012( «. فهم اینکه فرایند انتخاب 
یک فناوری توسط استفاده کننده آن چگونه است 
فناوری جدید  یک  آن  اساس  بر  که  معیارهایی  و 
مورد ارزیابی و انتخاب قرار می گیرد، یک پیش نیاز 
فناوری های  زمینه  در  سیاست گذاری  برای  مهم 

پذیرش  زیرا   ،)Sopha et al, 2010( است  جدید 
این فناوری ها به عنوان یک عامل مهمی اثرگذار بر 
تصمیم نهایی مصرف کنندگان عمل می کند و آگاهی 
Taher- )از آن، برای سیاست گذاران ضروری است 

.)doost, 2018

حرارتی  پمپ  فناوری   پذیرش  پژوهش،  این  در 
فناوری های  از  نمونه ای  عنوان  به  زمین گرمایی 
در خصوص  است.  گرفته  قرار  تمرکز  مورد  نوپدید 
پذیرش فناوری های نوین سرمایشی و گرمایشی به 
طور عام و پمپ های حرارتی زمین گرمایی به طور 
خاص، مطالعات زیادی تاکنون در سطح بین المللی 
صورت گرفته است که به طور خلاصه می توان این 
مطالعات را در چهار گروه دسته بندی کرد: دسته 
بر  اثرگذار  معیارهای  تعیین  یا  مدل  ارائه  به  اول، 
پذیرش فناوری ها پرداخته اند )برای نمونه: )سازمان 
.))Wustenhagen et al, 2007( ،)انرژی های نو ایران

یا  فناوری  پذیرش  میزان  تعیین  دوم،  دسته 
فناوری هایی خاص یا مقایسه آن ها با هم را بررسی 
Sopha et al, 2010( ،)Mi- )کرده اند )برای نمونه: 

 chelsen & Madlener, 2010(، )Mahapatra et
 .))al, 2009

دسته سوم به پیش بینی میزان پذیرش فناوری ها 
Maju- نمونه:  )برای  پرداخته اند  آن ها  آینده  یا  )و 
 ri, 2016( ،)Sopha et al, 2013( )von, 2012(
Hlavinka et al, 2016( ،(( و درنهایت دسته چهارم 
اقدام به مرور و بررسی انتقادی سایر مطالعات و یا 
 Brohmann( نمونه:  )برای  کرده اند  نظریه پردازی 
 et al, 2007( ،)Batel et al, 2013(( ،)Fawcett,

 .))2011

به لحاظ روش و ابزار در این مطالعات از روش های 
مختلف کیفی و کمّی از قبیل پرسش نامه، مصاحبه، 
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تحلیل محتوا، شبیه سازی، تحلیل های آماری و اقتصادی 
و فراتحلیل استفاده شده؛ اگر چه روش های میدانی و 
به خصوص استفاده از پرسش نامه، بیشترین کاربرد را 
نوع شناسی   .1 )جدول  است  داشته  مطالعات  این  در 

مطالعات پیشین(. 

در ایران به طور کلی مطالعات کمی در خصوص 
انجام شده  کاربرد پمپ های حرارتی زمین گرمایی 
است، اما در سال های اخیر، با توجه به افزایش بارهای 
سرمایشی، به خصوص در فصل تابستان و همچنین 
در دستور کار قرار گرفتن بهینه سازی مصرف انرژی 
در ساختمان ها، بررسی فناوری های جدید و کاراتر از 
لحاظ میزان مصرف انرژی مورد توجه پژوهشگران و 

سیاست گذاران قرار گرفته است. 

مطالعه  به  می توان  پژوهش ها  این  جمله  از 
منصف  راد و جواهرده در تحلیل جامع اگزرژی یک 
پمپ حرارتی زمین گرمایی برای استفاده در رامسر 
مورد  فنی  لحاظ  از  را  فناوری  این  که  کرد  اشاره 
بررسی قرار داده و نقاط ضعف آن را برای به کارگیری 
در ایران شناسایی کرده اند )منصف راد و جواهرده، 

 .)1391

عتابی و همکاران نیز در مطالعه ای، به کارگیری 
ساختمان  یک  در  را  زمین گرمایی  حرارتی  پمپ 
در تهران از لحاظ اقتصادی و زیست محیطی مورد 
که  رسیده اند  نتیجه  این  به  و  داده  قرار  بررسی 
و  اقتصادی  لحاظ  از  هم  فناوری،  این  به کارگیری 
هم زیست محیطی در طولانی مدت به صرفه است 

)عتابی و دیگران، 1393(. 

همکاران،  و  نوراللهی  دیگری،  مطالعه  در 
به کارگیری پمپ حرارتی زمین گرمایی برای تأمین 
گرمایش یک گلخانه در کرج را بررسی کرده و این  
گونه نتیجه گرفته اند که به کارگیری این فناوری در 

گلخانه ها در ایران از لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه 
زمینه  در  اما   ،)Noorollahi et al, 2016( نیست 
پذیرش پمپ حرارتی زمین گرمایی و به طور کلی 
فناوری های جدید سرمایشی و گرمایشی در ایران تا 

زمان انجام این پژوهش، مطالعه ای یافت نشد. 

به طور کلی، پذیرش فناوری های نوین سرمایشی 
کرد.  بررسی  زاویه  سه  از  می توان  را  گرمایشی  و 
اولین رویکرد، بررسی مشخصه های فناوری به عنوان 
پیشران اصلی است. رویکرد دوم، تحلیل متغیرهای 
روان شناختی در رفتارهای فرد است. سومین رویکرد 
نیز تحلیل ارزش ها به عنوان پیش بینی کننده انتخاب 

 .)Sopha & Klockner, 2011( است

پذیرش  زمینه  در  که  مطالعاتی  از  بسیاری  در 
فناوری ها انجام شده است، مشخصه های درک شده 
فناوری تعیین کننده پذیرش یا عدم پذیرش )رد( 
 .)Jeyaraj et al, 2006 ،فناوری بوده است )برای نمونه

ارائه  ضمن  پذیرش،  فرایند  بر  تأکید  با  راجرز 
را  فناوري  انتشار  نوآوري،  پذیرش  فرایند  الگوي 
از طریق آن شخص  فرایندي توصیف می کند که 
تصمیم گیرنده، با گذار از مرحله دانش نسبت به یک 
نوآوري، به مرحله گرایش به سمت آن نوآوري وارد 

 .)Rogers, 2003( مي شود

که  دادند  نشان   )2009( دیگران  و  تاپانینن 
فناوری گرمایش  پذیرش  بر  فناوری  مشخصه های 
زیست توده از نوع گلوله چوب8 در فنلاند تأثیر داشته 

 .)Tapaninen et al, 2009( است

مادلنر )2010(، هزینه ها  و  مایکلسن  همچنین 
در قالب هزینه های سالیانه و هزینه سرمایه گذاری 
را عامل مهمی در پذیرش سیستم های گرمایشی 

8. Wood Pellet Heating System
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جدول 1. نوع شناسی مطالعات پیشین

نوع هدفعنوانمنبعنوع
روش و ابزارتحقيق

ش فناوری ها
ارائه مدل و تعیین معیارهای پذير

 (Michelsen
 & Madlener,

2010)

 Integrated Theoretical
 Framework for a

 Homeowner’s Decision
 in Favor of an Innovative

 Residential Heating
System

ارائه مدلی جهت بررسی 
پذيرش اجتماعی 

سیستم های گرمايشی در 
آلمان

فراتحلیلکیفی

 (Assefa, G.,
 & Frostell,

2007)

 Social sustainability and
 social acceptance in

 technology assessment:
 A case study of energy

technologies

ارائه رويکردی جهت بررسی 
پايداری سیستم های فنی 
شامل پايداری اجتماعی 

مورد مديريت زباله

کمّی ـ 
کیفی

پرسش نامه
تحلیل محتوا

 (Brohmann
et al., 2007)

 Factors influencing the
 societal acceptance of
 new, renewable and

energy
efficiency technologies

شناسايی عوامل زمینه ای و 
فرآيندی تأثیرگذار بر سطح 
پذيرش اجتماعی و موفقیت 
فنی ـ اقتصادی پروژه های 

فناوری های انرژی پايدار

کیفی
فراتحلیل

بررسی گزارش ها و
مصاحبه

(Song,
Kim

& Han, 2013)

 Risk communication
 in South Korea: Social
 acceptance of nuclear

power plants (NPPs)

بررسی ارزيابی تأثیر کارايی، 
ريسک و کیفیت ارتباطات 

درک شده و اعتماد بر 
پذيرش اجتماعی

پرسش نامهکمّی

ش فناوری
تعیین میزان پذير

 (Sopha et al,
2010)

 Norwegian households’
 perception of wood

 pellet stove compared to
 air-to-air heat pump and

electric heating

مقايسه پذيرش اجتماعی سه 
پرسش نامهکمّیسیستم متداول گرمايشی

(Yuan,
 Zuo & Ma,

2011)

 Social acceptance
 of solar energy

technologies in China

بررسی پذيرش اجتماعی 
فناوری های خورشیدی در 

منازل از ديد کاربران
پرسش نامهکمّی

 (Moula et al.,
2013)

 Researching social
 acceptability of

 renewable energy
technologies in Finland

اندازه گیری سطح فهم 
عمومی در پذيرش اجتماعی 

فناوری های تجديدپذير
کمّی

پرسش نامه ـ سه دسته 
سؤال: اطلاعات پیشین 
افراد، آگاهی آن ها از 

فناوری های تجديدپذير 
و میزان تمايل آن ها به 
سرمايه گذاری در اين 

فناوری ها
 (Heras-

Saizarbitoria,
Zamanillo &
 Laskurain,

2013)

 Social acceptance of
 ocean wave energy: A
 case study of an OWC

shoreline plant

بررسی پذيريش اجتماعی 
تأسیسات تولید برق از 

امواج دريا
کیفی

مصاحبه محدود با افراد 
کلیدی با نمونه گیری 

غیرتصادفی
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نوع هدفعنوانمنبعنوع
روش و ابزارتحقيق

ش سیستم های گرمايشی
ش بینی پذير

پی

(Devine-
 Wright,

2007)

 Modeling the Diffusion
 of Innovative Heating
 Systems in Germany
 - Decision Criteria,
Influence of Policy

 Instruments and Vintage
Path

Dependencies

پیش بینی آينده سیستم های 
گرمايشی در آلمان

کمّی ـ 
کیفی

شبیه سازی
پرسش نامه از طريق 
اينترنت و نمونه گیری 
غیرتصادفی از کاربران 
در فروم های اينترنتی

 (Sopha et al.,
2013)

 Adoption and diffusion
 of heating systems in

Norway: Coupling agent-
 based modeling with

empirical research

پیش بینی آينده سیستم های 
گرمايشی در نروژ

کمّی ـ 
کیفی

پرسش نامه
Agent- شبیه سازی

based
تحلیل کیفی و تجربی

(Iniyan,
Suganthi,

 & Samuel,
2001)

 A survey of social
 acceptance in using
 renewable energy

 sources for the new
millennium

مشخص کردن سطح 
پذيرش اجتماعی و مسائل 
به کارگیری منابع انرژی 

تجديدپذير در کاربردهای 
مختلف در آينده

دلفی از طريق کمّی
پرسش نامه

مرور و بررسی انتقادی ساير مطالعات

(Sahin, 2006)

 Detailed review of
 Rogers’ Diffusion of

 Innovations theory and
educational technology-

 related studies based on
Rogers’ theory

معرفی خلاصه ای از مدل 
راجرز و تحقیقاتی که در اين 

زمینه انجام شده
بررسی محتواکیفی

 (Rogers,
Singhal

& Quinlan
1999)

Diffusion of innovations
 An integrated approach

 to communication
theory and research.

بررسی انتقادی تحقیقات 
انجام شده در زمینه اشاعه 

فناوری ها
فراتحلیل کیفیکیفی

(Devine-
 Wright,

2005)

 Beyond NIMBYism:
 towards an Integrated

Framework for
 Understanding Public

Perceptions of
Wind Energy

بررسی انتقادی مطالعات 
گذشته در زمینه پذيرش 

اجتماعی انرژی باد
کیفی

فراتحلیل
بررسی مطالعات گذشته 
در اين زمینه و تحلیل 

نقاط ضعف و قوت آن ها 
و استخراج و تحلیل 

يافته های مشترک آن ها

منبع: یافته های پژوهش
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 .)Michelsen & Madlener, 2010( شناسایی کردند

قابلیت  سالانه،  هزینه های  دیگری،  مطالعه  در 
اطمینان عملکردی، هزینه سرمایه گذاری و کیفیت 
انتخاب یک  ایجاد شده، مهم ترین معیارهای  هوای 
Maha- )سیستم گرمایشی در سوئد شناخته شد 

 .)patra et al, 2007

راحتی  مانند  دیگری، مشخصه هایی  مطالعه  در 
اطمینان،  قابلیت  و  درک شده  کارایی  درک شده، 
چوبی  اجاق های  از  رضایت  معیارهای  مهم ترین 
شناخته شدند )Nyrud et al, 2008(. در این مطالعه 
نیز، پذیرش فناوری پمپ حرارتی زمین گرمایی بر 
اساس مشخصه های این فناوری که رویکرد اصلی 
است بررسی خواهد شد و بر اساس مزیت نسبی 
میزان  موجود،  فناوری های  به  نسبت  فناوری  این 
پذیرش آن مشخص خواهد شد. از تأثیر متغیرهای 
نظر  مطالعه صرف  این  در  ارزشی  و  روان شناختی 

شده است.

منظر  از  که  بوده  آن  هدف  پژوهش،  این  در 
مصرف کننده و خرد به موضوع به کارگیری فناوری 
توجه شده؛ بنابر این از معیارهای پذیرش فناوری که 
مشتمل بر معیارهای اقتصادی، اجتماعی و فناورانه 
از منظر  نه  و  است  توجه شده  کاربران  برای  مهم 

سیاست گذاران و برنامه ریزان کلان. 

از این منظر اخیر، مدل های مختلفی مانند نظام های 
نوآوری فناورانه، تحلیل چند سطحی و مدیریت گذار 
در ادبیات مدیریت نوآوری توسعه داده شده است که 

در جای خود توسط محققین استفاده می شود. 

2. روش شناسی پژوهش

این مطالعه، پژوهشی کاربردی است که با روش 
ترکیبی )کمّی و کیفی( از نوع تبیینی انجام شده 

است. در طرح پژوهش ترکیبی تبیینی، پژوهشگر 
و سپس  را گردآوری می کند  داده های کمّی  ابتدا 
از  برای پالایش نتایج داده های کمّی و تقویت آن 

داده های کیفی استفاده می کند. 

پژوهشگر داده های کمّی را از یک جامعه بزرگ 
نوعی  طریق  از  را  آن  نتایج  و  کرده  گردآوری 
پالایش  دوم  مرحله  در  عمیق  کیفی  موشکافی 

 .)Kasanen & Lakshmanan, 1989( می کند

از رویکرد ترکیبی زمانی مورد استفاده  استفاده 
قرار می گیرد که پژوهشگر قصد دارد که از نقاط قوت 
یک رویکرد برای جبران نقاط ضعف دیگری بهره 
برد. رویکرد کمّی بر اساس ابزار از پیش تعیین شده 

)مانند پرسش نامه( نتایج کمّی به دست می دهد. 

از  استفاده  با  کیفی  داده های  حال  عین  در 
شیوه های کیفی گردآوری داده ها مانند مصاحبه های 
عمیق و مشاهده، نگاه های متفاوت نسبت به موضوع 
را مطرح و تصویر پیچیده ای از پدیده ارائه می کند. 
ترکیب این دو با یکدیگر، تصویر بسیار قدرتمندی 
از پدیده مورد بررسی به دست خواهد داد )دانایی 

فرد، 1386(.

تصویر شماره 1 مراحل انجام مطالعه و ابزارهای 
مورد استفاده در هر مرحله را نشان می دهد. ابتدا 
با توجه به اینکه مشخصه های فناوری سیستم های 
سرمایشی و گرمایشی از قبیل هزینه اولیه و الزامات 
فنی به کارگیری، بسته به اینکه در چه ساختمانی 
می گیرد،  قرار  استفاده  مورد  واحد  تعداد  لحاظ  از 
متفاوت است، نوع ساختمان های هدف مشخص شد. 
برای این کار با تحلیل آمار و ارقام موجود، سه دسته 
ساختمان چهار واحدی، ده واحدی و چهل واحدی 
به عنوان نماینده ساختمان های کوچک، متوسط و 

بزرگ شهر تهران انتخاب شد.
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در  استفاده  مورد  متداول  سیستم های  سپس 
ساختمان های هدف و مهم ترین معیارهای انتخاب 
با  ساختمان  گرمایشی  و  سرمایشی  سیستم های 
استفاده از پرسش نامه توسط طراحان و سازندگان 
مصاحبه های  از  استفاده  با  سپس  و  شده  تکمیل 
نتایج  از ایشان  با تعدادی  عمیق نیمه ساختاریافته 

تدقیق و تکمیل شد. 

علاوه بر آن، نتایج پرسش نامه ها و مصاحبه   ها برای 
قرار گرفت.  کانونی9  اختیار گروه  نتایج در  تحلیل 
این گروه کانونی متشکل از هشت نفر از خبرگان 
صنعت و دانشگاه شامل سه نفر از تولیدکنندگان 
از  نفر  سه  و  گرمایشی  و  سرمایشی  سیستم های 
استادان دانشگاه در رشته های فنی مرتبط و دو نفر 
از استادان دانشگاه در رشته مدیریت فناوری بود که 
در زمینه پمپ حرارتی زمین گرمایی تخصص کافی 

داشتند. 

9. Focus Group

گروه کانونی، یک روش کیفی است که بین روش 
مشارکتی  روش  با  انفرادی  یا  و  مصاحبه شخصی 
تمام  کردن  روشن  روش،  این  در  دارد. هدف  قرار 
بخش ها و ابعاد مسئله و تحلیل نتایج به دست آمده از 

پرسش نامه ها و مصاحبه های انجام شده است.

این روش به عنوان یک روش علمی دارای ارزش 
عملی و نظری به صورت توأمان است. کاربرد عملی 
این روش، معمولاً برای تصمیم سازی است و کاربرد 
نظری آن با هدف توسعه نظریه و یا تأیید آن و یا 
با هدف کاربرد  نتایج یک پژوهش موردی  تعمیم 

نظری است )دانایی فرد، 1386(. 

پرسش نامه ها شامل دو بخش و 23 سؤال می شد. 
بخش اول، به تعیین سیستم های گرمایشی )بخاری 
گازی، پکیج، گرمایش مرکزی بویلر )شوفاژ متصل 
به موتورخانه(، اسپلیت و سایر( و سرمایشی )کولر 
آبی، کولر گازی، اسپلیت، چیلر، سایر( مورد استفاده 
توسط در هر دسته از ساختمان ها اختصاص داشت 

تصویر 1. مراحل انجام پژوهش و ابزارهای مورد استفاده پژوهش

10 
 

 
 پژوهش مورد استفاده یمراحل انجام پژوهش و ابزارها: 1شکل 

 
شد؛ بخش اول، به تعیین سوال می 23شامل دو بخش و ها پرسشنامۀ 

های گرمایشی )بخاری گازی، پکیج، گرمایش مرکزی بویلر )شوفاژ سیستم
اسپلیت و سایر( و سرمایشی )کولر آبی، کولر متصل به موتورخانه(، 

گازی، اسپلیت، چیلر، سایر( مورد استفاده توسط در هر دسته از 
سؤال برای تعیین  3شد )سؤال می 6ها اختصاص داشت که شامل ساختمان

های سرمایشی(؛ بخش سوال برای تعیین سیستم 3های گرمایشی و سیستم
یزان اهمیت هر یک از معیارها سؤال جهت تعیین م 17دوم نیز شامل 

شد که در هر معیار پاسخدر انتخاب سیستم سرمایشی و گرمایشی می
بایست اهمیت آن معیار را در یک طیف چهار بخشی از "بیدهنده می

اهمیت" تا "اهمیت زیاد" مشخص نماید.  روایی پرسشنامه توسط تأیید 
آلفای کرونباخ خبرگان با روش دلفی و پایایی آن از طریق محاسبۀ 

های ( مورد تأیید قرار گرفت. تجزیه و تحلیل داده81/0)برابر 
افزارهای پرسشنامه به صورت کمی و آماری نیز با استفاده از نرم

Excel  وSpss19 ها اعم از کمی و انجام شده است. همچنین کلیۀ داده
 کیفی مورد تجزیه و تحلیل کیفی قرار گرفته است. 

 ماری جامعه و نمونۀ آ .1-4
های پذیرش فناوری بارهکه در بین المللی در بیشتر مطالعاتی 

کنندگان سرمایشی و گرمایشی انجام شده است، جامعۀ آماری استفاده
ها ها شامل خانوارها و مالکین ساختمانو کاربران نهایی این سیستم

ها، عموماً کنندگان نهایی ساختماناما در ایران، استفادهمیباشند 
گیرندۀ اصلی در زمینۀ انتخاب سیستم سرمایشی و گرمایشی تصمیم

ساختمان نیستند و توان و یا تمایل ایجاد تغییرات چندانی در سیستم
ای که توسط طراح و سازندۀ ساختمان طراحی و زیرساخت آن های اولیه

فراهم شده است ندارند. بنابراین با توجه به این که ملاک انتخاب 

دسته بندی و انتخاب 
 های هدفساختمان

شناسایی 
 های متداولسیستم

تعیین معیارهای پذیرش 
 فناوری 

مقایسه وضعیت پمپ حرارتی زمین 
 های متداولگرمایی با سیستم

پرسشنامه 
 مصاحبه 

 تحلیل
 آمار

پرسشنامه و  
 مصاحبه

 گروه کانونی
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که شامل شش سؤال می شد )سه سؤال برای تعیین 
تعیین  برای  سؤال  سه  و  گرمایشی  سیستم های 

سیستم های سرمایشی(.

بخش دوم نیز شامل هفده سؤال جهت تعیین 
میزان اهمیت هریک از معیارها در انتخاب سیستم 
معیار  هر  در  که  می شد  گرمایشی  و  سرمایشی 
پاسخ دهنده می بایست اهمیت آن معیار را در یک 
»اهمیت  تا  »بی اهمیت«  از  بخشی  چهار  طیف 
زیاد« مشخص کند. روایی پرسش نامه توسط تأیید 

خبرگان با روش دلفی و پایایی آن از طریق محاسبه 
آلفای کرونباخ )برابر 0/81( مورد تأیید قرار گرفت. 

تجزیه و تحلیل داده های پرسش نامه به صورت 
  Spss  و Excel کمّی و آماری با استفاده از نرم افزارهای
نسخه  19 انجام شده است. همچنین همه داده ها اعم 
از کمّی و کیفی مورد تجزیه و تحلیل کیفی قرار 

گرفته است. 

جدول 2. مشخصات افراد مصاحبه شونده )سازندگان ساختمان(

تعدادمنطقه فعاليتنوع ساختمانتعدادمنطقه فعاليتنوع ساختمان

3میانی و شمال تهرانمتوسط2شمال تهرانبرج

1کل تهرانمتوسط1شمال تهرانمتوسط

1میانی و شمال تهرانمتوسط و برج1مناطق میانی و جنوب تهرانمتوسط و کوچک

1جنوب تهران و شهر ریکوچک1کل تهرانمتوسط و کوچک

منبع: یافته های پژوهش

تصویر 2. سیستم های گرمایشی متداول در ساختمان های نوساز )درصد(
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1.2. جامعه و نمونه آماری 

در بیشتر مطالعات بین المللی که درباره پذیرش 
فناوری های سرمایشی و گرمایشی انجام شده، جامعه 
آماری استفاده کنندگان و کاربران نهایی این سیستم ها 
شامل خانوارها و مالکین ساختمان ها هستند، اما در 
عموماً  ساختمان ها،  نهایی  استفاده کنندگان  ایران، 
سیستم  انتخاب  زمینه  در  اصلی  تصمیم گیرنده 
توان  و  نیستند  ساختمان  گرمایشی  و  سرمایشی 
و یا تمایل ایجاد تغییرات چندانی در سیستم های 
اولیه ای که توسط طراح و سازنده ساختمان طراحی 

و زیرساخت آن فراهم شده است، ندارند. 

انتخاب جامعه  با توجه به اینکه ملاک  بنابراین 
 ،)1393 )حافظ نیا،  است  تصمیم گیرنده10  آماری، 
سازندگان و طراحان ساختمان ها به عنوان جامعه 
اولیه  مطالعه  شدند.  انتخاب  مطالعه  این  آماری 
انجام  شده توسط پژوهشگران نیز این مطلب را تأیید 
کرد. به طوری که یک پرسش نامه مخصوص کاربران 
و مالکین ساختمان ها و یک پرسش نامه مخصوص 

 10. Decider

تصویر 3. سیستم های سرمایشی متداول در ساختمان های نوساز )درصد(

جدول 3. سیستم های گرمایشی و سرمایشی متداول

سيستم سرمايشی متداولسيستم گرمايشی متداولنوع ساختمان

کولر آبیپکیجکوچک )چهار واحدی(

کولر آبیپکیجمتوسط )ده واحدی(

سرمايش مرکزی چیلرگرمايش مرکزی بويلربزرگ )چهل واحدی(

منبع: یافته های پژوهش
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جدول 4. معیارهای مورد بررسی در مطالعات پیشین

نمونه منابعمعيار مورد مطالعه

)ترازنامه انرژی سال 1390، 1392(، )مرکز آمار ايران، 1394(، )اطلاعات پروانه های ساختمانی صادر شده هزينه اولیه
(Michelsen & Madlener, 2010) ،(von, 2012) ،)1394 توسط شهرداری های کشور پايیز

هزينه عملیاتی

 (Sopha, Klöckner, & Hertwicha, 2013) ، (Krushna Mahapatra, Gustavsson, &
 Nair, 2009) ، (Michelsen & Madlener, 2010) ، (Michelsen & Madlener, 2012)
 ، (von, 2012) ، (Kasanen & Lakshmanan, 1989) ، (K Mahapatra, Gustavsson,

& Madlener, 2007) ، (Sopha, Klockner, Skjevrak, & Hertwich, 2010)

& Michelsen) ، (Krushna Mahapatra et al., 2009) ، (Sopha et al., 2013) هزينه سوخت مصرفی
Madlener, 2010) ، (Michelsen & Madlener, 2012)

K) ، (Sopha et al., 2013) ، (Heiskanen, Matschoss, Kuusi, & Centre, 2014) قابلیت اطمینان عملکردی
Mahapatra et al., 2007) ، (Nyrud, Roos, & Sande, 2008)

(Michelsen, 2012 & Madlener, Homeowners)پیشنهاد توسط ديگران

کیفیت هوای ايجاد شده
 (Sopha et al., 2010) ، (Krushna Mahapatra et al., 2009) ، (K Mahapatra et
 al., 2007) ، (Sopha, Klöckner, & Hertwicha, 2013) ، (Nyrud et al., 2008) ،

(Sopha et al., 2010)

(Krushna Mahapatra et al., 2009)سادگی و سهولت استفاده
تطابق با زيرساخت انرژی 

(Nyrud et al., 2008)موجود

(Michelsen & Madlener, 2010)فضا و زيرساخت مورد نیاز

(Michelsen & Madlener, 2010)میزان خودکار بودن سیستم

(Michelsen & Madlener, 2010)نوع سوخت مصرفی

-Michels) ، (Michelsen & Madlener, 2012) ، (Michelsen & Madlener, 2010)تأثیر زيست محیطی
en & Madlener, 2010)

(Michelsen & Madlener, 2010)پیشنهاد و نظر ديگران
نگهداری و تعمیرات مورد 

(Krushna Mahapatra et al., 2009)نیاز

در دسترس بودن سوخت 
(Michelsen & Madlener, 2010)مورد نیاز

(Sopha et al., 2010)ايجاد راحتی بیشتر

(Sopha et al., 2010)هزينه ـ منفعت
يارانه و سیاست های 

(Heiskanen et al., 2014) ، (Heiskanen et al., 2014)حمايتی دولت

کار مورد نیاز برای استقرار 
(Sopha, Klöckner, 2013, & Hertwicha)سیستم

(von, 2012)تأثیر بر ارزش ساختمان

منبع: یافته های پژوهش
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طراحان و سازندگان ساختمان طراحی شد و نمونه 
نتایج مورد  انتخاب شد و  از هر دو دسته  اولیه ای 

مقایسه قرار گرفت. 

مالکین  و  نهایی  کاربران  که  شد  ملاحظه 
اقدام  ایده آل گرایانه  گونه ای  به  عموماً  ساختمان ها 
به تکمیل پرسش نامه و اولویت بندی معیارها کرده 
در  افتاده  اتفاق  بیرونی  واقعیات  با  نتایج  و  بودند 

ساختمان ها هماهنگی چندانی نداشت. 

نمونه گیری با استفاده از روش غیرتصادفی گلوله 
برفی انجام شده است. بدین صورت که تعدادی از 
سازندگان و طراحان مسکن که در مناطق مختلف 
شهر تهران در مقیاس مختلف مشغول فعالیت بودند، 
انتخاب شدند و پرسش نامه به صورت فیزیکی یا به 

صورت رایانامه برای آن ها ارسال شد. 

همچنین از آن ها خواسته شد که همکاران دیگری 
را که توان و تمایل تکمیل پرسش نامه را داشتند 
معرفی کنند تا پرسش نامه برای ایشان نیز ارسال 
شود. در مجموع تعداد 32 پرسش نامه کامل دریافت 
شد. از لحاظ جمعیت شناختی تمامی پاسخ دهندگان 
مرد بوده و 69 درصد دارای تحصیلات لیسانس و 
31 درصد فوق لیسانس یا بالاتر داشتند و 19 درصد 
کمتر از پنج سال، 53 درصد بین پنج تا ده سال و 

28 درصد بیش از ده سال دارای سابقه بودند.  

 برای انتخاب افراد به منظور مصاحبه عمیق از 
شد  سعی  نیز  پرسش نامه  تکمیل کنندگان  بین 
طولانی  سابقه  دارای  که  شوند  انتخاب  افرادی 
)حداقل ده سال( در زمینه ساخت و ساز بوده و در 
مقیاس مختلف )کوچک، متوسط و برج( مشغول 
فعالیت باشند. تعداد افراد مصاحبه شونده یازده نفر 
بودند که مشخصات آن ها در جدول 2. مشخصات 
افراد مصاحبه شونده )سازندگان ساختمان( ارائه شده 

است. 

مهم ترین سؤالاتی که در مصاحبه نیمه ساختار یافته 
مطرح شد، عبارت اند از: 

در  که  گرمایشی  و  سرمایشی  سیستم های   •
ساختمان های کوچک استفاده می کنید، کدام است 
و  از پرسش نامه سازندگان  به دست آمده  نتایج  )آیا 

طراحان را تأیید می کنید(؟ 

در  که  گرمایشی  و  سرمایشی  سیستم های   •
ساختمان های متوسط استفاده می کنید، کدام است 
و  از پرسش نامه سازندگان  به دست آمده  نتایج  )آیا 

طراحان را تأیید می کنید(؟ 

در  که  گرمایشی  و  سرمایشی  سیستم های   •
ساختمان های بزرگ استفاده می کنید، کدام است 
و  از پرسش نامه سازندگان  به دست آمده  نتایج  )آیا 

طراحان را تأیید می کنید(؟

سیستم های  انتخاب  برای  را  معیارهایی  چه   •
نظر  مورد  ساختمان ها  در  گرمایشی  و  سرمایشی 
قرار می دهید )آیا نتایج به دست آمده از پرسش نامه 

سازندگان و طراحان را تأیید می کنید(؟

حرارتی  پمپ  ویژگی های  به  توجه  با   •
در  آن  از  حاضرید  صورت  چه  در  زمین گرمایی، 
می کنید  طراحی  یا  می سازید  که  ساختمان هایی 
این  به کارگیری  برای  موانعی  چه  کنید؟  استفاده 
سیستم ها در ساختمان های نوساز تهران می بینید؟ 

هر یک از مصاحبه ها بین 30 تا 60 دقیقه به طول 
انجامید و مصاحبه شوندگان برای پاسخ به سؤالات 

محدودیتی نداشتند. 
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3. يافته های پژوهش

در این بخش به تبیین یافته های پژوهش پرداخته 
می شود.

1.3. انتخاب نوع ساختمان 

در انتخاب نوع ساختمان جهت بررسی با توجه به 
اینکه بخش خانگی در حدود 30 درصد از مصرف 
برق و 40 درصد از مصرف گاز طبیعی کشور را به 
خود اختصاص داده است، ساختمان های مسکونی 

جدول 5. معیارهای اولیه

معياررديف

هزينه اولیه )قیمت، هزينه نصب و راه اندازی و غیره(1

در دسترس بودن سوخت و يا انرژی مصرفی سیستم2

هزينه نگهداری و تعمیرات3

میزان مصرف برق4

میزان مصرف گاز5

میزان مصرف آب6

قوانین و مقررات )منع يا الزام(7

تطابق با زيرساخت های صنعتی کشور )وجود صنايع داخلی مرتبط(8

کیفیت هوای ايجاد شده9

سادگی و سهولت استفاده10

تأثیر بر محیط زيست11

استفاده وسیع توسط ديگران12

میزان استفاده از فضای مفید ساختمان13

ايمنی14

در دسترس بودن خدمات مرتبط )مانند نصب، راه اندازی، خدمات پس از فروش، فروش قطعات و غیره(15

میزان تبلیغات رسانه ای16

هم خوانی با عادات، هنجارها و سبک زندگی17

منبع: یافته های پژوهش
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جهت بررسی انتخاب شد.  همچنین با توجه به اینکه 
بزرگ ترین مرکز جمعیتی  به عنوان  تهران  استان 
مسکونی  واحد  تعداد  بیشترین  داشتن  با  کشور 
بیشترین   )1392  ،1390 سال  انرژی  )ترازنامه 
»میزان« و »سرانه« مصرف برق و گاز طبیعی در 
بخش خانگی را به خود اختصاص داده است )چکیده 

یافته هاي طرح آمارگیري از مصرف حامل هاي انرژي 
در بخش خانوار در نقاط شهري- 1390، 1391( و 
همچنین شباهت اقلیمی زیاد آن با بخش وسیعی از 
نواحی مرکزی و شرقی کشور ، این استان به عنوان 

ناحیه جغرافیایی مورد بررسی انتخاب شد. 

جدول 6. معیارهای مهم از دید پاسخ دهندگان

فراوانی )درصد(معياررديف

81هزينه اولیه1

63کیفیت هوای خروجی2

38سادگی و سهولت استفاده3

38میزان استفاده از فضای مفید ساختمان4

28مصرف گاز5

28هزينه نگهداری و تعمیرات6

19مصرف برق7

19استفاده وسیع توسط ديگران8

19دسترسی به خدمات مرتبط9

9ايمنی10

9مصرف آب11

9تطابق با زيرساخت های صنعتی کشور12

9تبلیغات رسانه ای13

9در دسترس بودن سوخت و يا انرژی مصرفی سیستم14

9قوانین و مقررات )منع يا الزام(15

9تأثیر بر محیط زيست16

6هم خوانی با عادات، هنجارها و سبک زندگی17
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از لحاظ نوساز و یا موجود بودن ساختمان های مورد 
بررسی نیز بایستی به این نکته توجه کرد که از لحاظ 
فنی استقرار سیستم پمپ حرارتی زمین گرمایی در 
از تهران  ساختمان های موجود در بخش عمده ای 
از قبیل  با مشکلات متعددی  تراکم زیاد  به دلیل 
انتقال و استفاده از تجهیزات حفاری همراه است، 
به طوری که عملًا استفاده از این سیستم ها را در 
ساختمان های موجود، به ویژه آپارتمان ها غیرممکن 

و یا بسیار پرهزینه و مشکل می کند.

نوساز  ساختمان های  بر  مطالعه  تمرکز  بنابراین 
قرار داده شد. قابل ذکر است در سال 1394 شهر 
تهران به تنهایی 23 درصد از کل پروانه های ساخت 
واحدهای مسکونی در نقاط شهری کشور را به خود 

اختصاص داده است.

همچنین با توجه به در دسترس نبودن آمار دقیق 
توزیع تعداد واحدهای مسکونی در ساختمان ها، به 
منظور سهولت در محاسبات، ساختمان های چهار 
واحدی به عنوان ساختمان کوچک، ساختمان های ده 
واحدی به عنوان ساختمان متوسط و ساختمان های 
چهل واحدی به عنوان ساختمان بزرگ مورد بررسی 

قرار گرفت.

2.3. سيستم های سرمايشی و گرمايشی متداول 

نسبت سیستم های سرمایشی و گرمایشی مورد 
پاسخ دهنده  طراحان  و  سازندگان  توسط  استفاده 
در تهران در تصاویر شماره 2 و 3 نشان داده شده 
است. سیستم گرمایشی متداول در برج ها، گرمایش 
مرکزی بویلر و در ساختمان های متوسط و کوچک 
پکیج است )تصویر شماره 2(. متداول ترین سیستم 
سرمایشی نیز در برج ها، سرمایش مرکزی چیلر و 
در ساختمان های متوسط و کوچک کولر آبی است 

)تصویر شماره 3(. 

با توجه به تأیید نتایج توسط مصاحبه شوندگان، 
پمپ حرارتی زمین گرمایی در ساختمان های هدف با 
سیستم های ذیل )جدول 3. سیستم های گرمایشی و 

سرمایشی متداول ( مقایسه شد.

3.3. تعيين معيارها 

سیستم های  انتخاب  معیارهای  تعیین  برای 
معیارهایی  ابتدا  تهران  در  گرمایشی  و  سرمایشی 
که در مطالعات پیشین مورد استفاده قرار گرفته اند، 
استخراج شد )جدول 4. معیارهای مورد بررسی در 

مطالعات پیشین. 

برای شروع کار از میان معیارهای فوق به دست  آمده 

جدول 7. شاخص قابل مقایسه معیارها

شاخص قابل مقايسهمعيار

هزينه سرمايه گذاری اولیههزينه اولیه

استقلال در بهره برداری تأسیسات و تجهیزات، کنترل سیستم و مصرف انرژی میان واحدهای يک ساختمان استقلال بهره برداری 

شاخص های آسايش حرارتی و کیفیت هوای داخلیکیفیت هوای خروجی
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از ادبیات، تیم تحقیق با بررسی شرایط بومی کشور و 
بررسی احتمال وجود داده های قابل اطمینان در فرایند 
تحقیق، معیارهایی را انتخاب و پرسش نامه اولیه ای را 
طراحی کرد و سپس با کمک تعدادی از متخصصان 

بخش زمین گرمایی سازمان ساتبا، آن را در یک فرایند 
رفت و برگشتی تصحیح و تکمیل کرد. در نهایت هفده 
معیار به عنوان معیارهای اولیه جهت استفاده در مطالعه 

میدانی انتخاب شد )جدول 5. معیارهای اولیه(.

جدول 8. مقایسه هزینه اولیه سیستم ها

چهل واحدیده واحدیچهار واحدینوع ساختمان

هزينه اولیه سیستم 
سرمايشی

برای هر واحد يک دستگاه کولر 
آبی آبسال مدل ACDC80 به 

قیمت 1.188.000 تومان

برای هر واحد يک دستگاه 
 ACDC80 کولرآبی آبسال مدل

به قیمت 1.188.000 تومان

چیلر شرکت زهش مدل 142B به 
مبلغ 120.000.000 تومان

هزينه اولیه سیستم 
گرمايشی

برای هر واحد يک دستگاه 
 Classic مدل Bosch پکیج
24FF به قیمت 2.480.000 

تومان

برای هر واحد يک دستگاه پکیج 
 Classic 24FF مدل Bosch

به قیمت 2.480.000 تومان

برای کل ساختمان دو دستگاه بويلر 
 Arm.H.200 شرکت آرمنکو مدل
هريک به مبلغ 12.900.000 تومان 

دو مشعل بوتان هريک به مبلغ 
1.900.000 تومان، هزينه کل 

سیستم با احتساب مالیات بر ارزش 
افزوده 29.600.000 تومان

416.000.000 تومان36.680.000 تومان14.672.000 تومانمجموع
هزينه اولیه پمپ حرارتی 

680.000.000 تومان198.000.000 تومان102.000.000 تومانزمین گرمايی

نسبت پمپ حرارتی به 
1.6 برابرتقريباً 5 برابرتقريباً 7 برابرسیستم متداول

منبع: یافته های پژوهش )هزینه ها به قیمت پایه سال 1394 و 1395 است(

جدول 9. مقایسه وضعیت پمپ حرارتی زمین گرمایی با سیستم های متداول

سيستم رقيب
وضعيت پمپ حرارتی زمين گرمايی در مقايسه با سيستم رقيب

کيفيت هوای خروجیاستقلال بهره برداریهزينه اوليه

برترضعیف ترضعیف ترکولر آبی

برترضعیف ترضعیف ترپکیچ

برتربرترضعیف ترچیلر

برتربرترضعیف تربويلر
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این معیارها در پرسش نامه طراحان و سازندگان 
گرفت  قرار  اولویت بندی  و  بررسی  مورد  مسکن 
انتخاب  در  معیارهایی  چه  شود  مشخص  تا 
سیستم های سرمایشی و گرمایشی در تهران از منظر 

پاسخ دهندگان بیشترین تأثیر را دارند. 

در جدول 6. معیارهای مهم از دید پاسخ دهندگان، 
اولویت بندی معیارها بر اساس درصد افرادی که هر 
انتخاب  معیار را به عنوان معیار »با اهمیت زیاد« 
کرده اند، نشان داده شده است. همان طور که ملاحظه 
می شود، معیارهای »هزینه اولیه« و »کیفیت هوای 
زیادی  فاصله  با  که  هستند  معیارهایی  خروجی« 

بیشترین اهمیت را از دیدگاه پاسخ دهندگان دارد. 

از طرفی هیچ یک از معیارهای دیگر نیز از نظر 
»اهمیت  دارای  پاسخ دهندگان  درصد   50 حداقل 
دو  تنها  گفت  می توان  بنابراین  نیست؛  زیاد« 
معیار هزینه اولیه و کیفیت هوای خروجی از نظر 

پاسخ دهندگان دارای اهمیت زیاد است. 

تعدادی  که  به مصاحبه شوندگان  نتایج  ارائه  با   

به  پاسخ  در  و  بودند  سابقه ای  با  سازندگان  از 
نفر  هشت  داشتند،  مشارکت  هم  پرسش نامه ها 
از آنان نتایج پرسش نامه را مورد تأیید قرار دادند، 
اما تأکید کردند که در شهرهای بزرگ ایران مانند 
فرهنگ  ضعف  و  فرهنگی  شرایط  دلیل  به  تهران 
بهره برداری«  بودن  »مستقل  آپارتمان نشینی، 

سیستم، از جمله معیارهای بسیار مهم است. 

هزینه های  و  کنترل  مصرف،  که  معنی  بدین 
واحدهای  سایر  از  مستقل  واحد،  هر  در  سیستم 
مسکونی موجود در ساختمان انجام و محاسبه شود؛ 
بنابراین سازندگان نیز ناچارند این معیار را به عنوان 
یکی از مهم ترین معیارها در انتخاب سیستم ها مورد 

نظر قرار دهند.

سه نفر دیگر از مصاحبه شوندگان عنوان کردند 
بهره برداری  استقلال  و  اولیه  هزینه  معیارهای  که 
سیستم مهم هستند، اما کیفیت هوای خروجی را 
مورد  گران قیمت  ساختمان های  در خصوص  تنها 
تأکید قرار می دهند و تأکید کردند »میزان استفاده 

جدول 10. موانع مهم پذیرش فناوری پمپ حرارتی زمین گرمایی

مانعرديف

هزينه اولیه بالا1

ناشناخته بودن سیستم2

عدم اطمینان کارکردی3

پیچیدگی فناوری4

مشکلات حفاری5

مشکلات نصب و نگهداری6

عدم وجود نیروی ماهر7
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نسبت  مهم تری  معیار  ساختمان«  مفید  فضای  از 
ساختمان های  برای  خروجی«  هوای  »کیفیت  به 

کوچک است.

اولیه،  هزینه  معیار  سه  در نهایت  ترتیب  بدین 
به  خروجی  هوای  کیفیت  و  بهره برداری  استقلال 
انتخاب  بر  تأثیرگذار  معیارهای  مهم ترین  عنوان 

سیستم های سرمایشی وگرمایشی انتخاب شدند. 

4.3. تعيين وضعيت پمپ حرارتی زمين گرمايی در 
مقايسه با سيستم های متداول کنونی

گرمایشی  و  سرمایشی  فناوری  یک  اینکه  برای 
جدید بتواند در وضعیت کنونی توسط سازندگان و 
طراحان مسکن مورد پذیرش قرار گیرد، لازم است 
در معیارهای اصلی شناسایی شده برای انتخاب این 
سیستم ها وضعیتی بالاتر و یا مشابه با سیستم های 

متداول داشته باشد.

نظر  از  زمین گرمایی  حرارتی  پمپ  اگر  بنابراین 
اولیه، استقلال بهره برداری و کیفیت هوای  هزینه 
خروجی وضعیتی بهتر یا برابر با هریک از سیستم های 
متداول داشته باشد، می توان انتظار داشت که مورد 
پذیرش قرار گیرد. به منظور مقایسه پمپ حرارتی 
با فناوری های متداول، شاخص قابل  زمین گرمایی 
مقایسه معیارهای فوق مطابق با جدول 7. شاخص 

قابل مقایسه معیارها در نظر گرفته شد. 

اولیه  هزینه  مقایسه   .8 جدول  اولیه:  هزینه 
حرارتی  پمپ  برای  اولیه  هزینه  میزان  سیستم ها 
زمین گرمایی و هریک از سیستم های متداول در هر 

دسته از ساختمان ها را نشان می دهد11.  

با  زمین گرمایی  حرارتی  پمپ  هزینه  برآورد 

11. برآوردها بر اساس قیمت های سال 1394 است. 

این  از شرکت های داخلی مجری  از یکی  استعلام 
سیستم ها برآورد شده است. قیمت ارائه شده توسط 
این شرکت با در نظر گرفتن متوسط جنس زمین و 
متراژ واحدهای مسکونی در تهران و شامل هزینه 
پمپ حرارتی، حفاری، لوله گذاری، مبدل زمینی و 

نصب و راه اندازی است.

همان طور که ملاحظه می شود در ساختمان های 
زیاد  بسیار  اولیه  هزینه  تفاوت  متوسط  و  کوچک 
و  کمتر  تفاوت  بزرگ  ساختمان های  در  اما  است، 
در حدود 60 درصد است. در هر صورت در همه 
ساختمان ها هزینه اولیه پمپ حرارتی زمین گرمایی 

بیشتر از سیستم های متداول است. 

این نتیجه غیرطبیعی نیست، چرا که در مناطقی 
از دنیا که پمپ حرارتی زمین گرمایی به عنوان یک 
سیستم متداول مورد استفاده قرار می گیرد نیز این 
سیستم جزو سیستم های با هزینه اولیه بالا، اما هزینه 
عملیاتی و مصرف کم در مقایسه با سایر سیستم ها 
 Michelsen, 2010( پذیرفته شده است )برای نمونه

Madlener &( در مورد کشور آلمان(.

استقلال بهره برداری: کولرهای آبی و پکیج ها به 
گونه ای هستند که برای هر واحد از ساختمان به 
طور کاملًا مجزا نصب و بهره برداری می شوند و تقریباً 
هیچ گونه اشتراکی از لحاظ مصرف و کنترل با سایر 
واحدهای ساختمان ندارند، اما بویلر و چیلر دارای 
زیرساخت های مشترک برای کل ساختمان هستند. 

نقطه  یک  در  سرما  یا  گرما  سیستم ها  این  در 
هر  در  مصرف  کنترل  اما  می شود،  تولید  مرکزی 
مورد  در  می گیرد.  انجام  مجزا  ساختمان  از  واحد 
سیستم پمپ حرارتی این امکان وجود دارد که کل 
ساختمان فقط در مبدل زمینی مشترک باشند و 
برای هر واحد از ساختمان از پمپ حرارتی مجزایی 
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استفاده کرد؛ بنابراین از لحاظ استقلال بهره برداری 
در جایی پایین تر از کولر آبی و پکیچ و بالاتر از چیلر 

و بویلر قرار دارد. 

 کیفیت هوای خروجی: کیفیت هوای خروجی 
یک سیستم سرمایشی / گرمایشی و تهویه مطبوع با 
ارزیابی شاخص هایی مانند آسایش حرارتی و کیفیت 
هوای داخلی ایجاد شده توسط آن ارزیابی می شود. با 
توجه به اینکه مطالعه ای در خصوص مقایسه کیفیت 
هوای خروجی پمپ حرارتی زمین گرمایی با سایر 
است،  نشده  انجام  ایران  در  متداول  سیستم های 
برای انجام مقایسه از اعضای گروه کانونی به علاوه 
چهار نفر دیگر از استادان دانشگاه در حوزه طراحی 

تأسیسات سرمایشی و گرمایشی نظرخواهی شد. 

پمپ  توسط  ایجاد شده  هوای  کیفیت  افراد  این 
حرارتی زمین گرمایی را در مقایسه با کولرآبی، پکیج، 
ارزیابی کردند. خلاصه وضعیت  برتر  بویلر و چیلر 
پمپ حرارتی زمین گرمایی در مقایسه با سیستم های 

متداول در جدول شماره 9 نشان داده شده است. 

حرارتی  پمپ  می شود،  ملاحظه  که  همان طور 
زمین گرمایی در ساختمان های کوچک و متوسط 
سیستم های  بر  خروجی  هوای  کیفیت  در  تنها 
متداول برتری دارد. در صورتی که در ساختمان های 
کمتر  بسیار  تفاوتی  با  اولیه  هزینه  در  تنها  بزرگ 
به  نسبت  متوسط  و  کوچک  ساختمان های  از 
سیستم های متداول ضعیف تر است و در دو معیار 

دیگر برتری دارد.

این بدان معنی است که با توجه به سرشکن شدن 
اولیه بخش های مشترک در ساختمان های  هزینه 
گونه ای  به  هزینه  تفاوت  اگر  واحدها،  به  بزرگ 
جبران شود و یا در ساختمان های گران قیمت بزرگ، 
می توان انتظار داشت حتی در شرایط فعلی نیز این 

فناوری برای کاربرد در ساختمان های بزرگ مورد 
پذیرش قرار گیرد. 

البته صرف برتری در سه معیار مورد بررسی موجب 
پذیرش قطعی فناوری نخواهد شد. معیارهای سه گانه 
یادشده، مهم ترین معیارها هستند که وجود برتری در 
آن ها می تواند فرایند پذیرش و انتشار فناوری را هموار 
کند. علاوه بر آن، لازم است سایر موانعی که در مسیر 
پذیرش و انتشار فناوری وجود دارد نیز برطرف شود. 

در مصاحبه با سازندگان مسکن معرفی مختصری 
از پمپ حرارتی زمین گرمایی انجام شد و از آن ها 
در  سیستمی  چنین  از  حاضرند  آیا  شد  پرسیده 
از  نفر  شش  کنند؟  استفاده  خود  ساختمان های 
چنانچه  کردند  عنوان  پاسخ  در  مصاحبه  شوندگان 
فناوری  این  کاربرد  مورد  در  موجود  دغدغه های 

برطرف شود، حاضر به استفاده از آن هستند. 

در جدول 10. موانع مهم پذیرش فناوری پمپ 
حرارتی زمین گرماییمهم ترین موانع و دغدغه هایی 
که برای پذیرش این فناوری از نظر سازندگان مسکن 

وجود دارد، آورده شده است.  

4. بحث و نتيجه گيری 

در این مطالعه، با هدف بررسی پذیرش فناوری های 
نوپدید، پذیرش فناوری پمپ حرارتی زمین گرمایی 
در شهر تهران، به عنوان یک مطالعه موردی انتخاب 
پذیرش  معیارهای  مهم ترین  راستا،  این  در  شد. 
سیستم های سرمایشی و گرمایشی در ساختمان های 
مسکونی، شناسایی و با توجه به آن، وضعیت پمپ 
حرارتی زمین گرمایی نسبت به سیستم های متداول 

کنونی مورد بررسی قرار گرفت. 

پمپ حرارتی زمین گرمایی به عنوان یک فناوری 
با هزینه اولیه زیاد و هزینه عملیاتی و مصرف انرژی 
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کم در دنیا شناخته شده است، اما در ایران با توجه 
به اینکه سازندگان مسکن، تصمیم گیرنده اصلی در 
زمینه انتخاب سیستم های گرمایشی و سرمایشی 
هستند و این افراد به هزینه اولیه )و یا نسبت هزینه 
اولیه به ارزش افزوده آن روی قیمت ساختمان( بیش از 
هر چیزی اهمیت می دهند، در وضعیت کنونی هزینه 
در  تأثیر چندانی  آن،  کم  انرژی  و مصرف  عملیاتی 
پذیرش این فناوری در ساختمان های مسکونی ندارد.

بنابراین هزینه اولیه بالا مهم ترین مانع پذیرش 
این فناوری در شرایط فعلی است. بنابر نتایج این 
پژوهش، به کارگیری این فناوری در ساختمان های 
کوچک و متوسط در شرایط کنونی شانس زیادی 
برای پذیرش ندارد، اما در ساختمان های بزرگ، با 
توجه به برتری در کیفیت هوای خروجی و مزیت 
از  بزرگ،  ساختمان های  در  بهره برداری  استقلال 

امکان پذیرش بالایی برخوردار است. 

البته برای گسترش به کارگیری موانعی از قبیل 
مانند  و  ماهر  نیروی  آموزش  و  حفاری  مشکلات 
دولتی  در سیاست های حمایتی  است که  نیاز  آن 
به آن توجه کرد و حمایت و یارانه دولتی در کنار 
شرکت های نوآور و صاحبان / سازندگان ساختمان 
عوامل پیشران اصلی هستند. همچنین دانش مورد 
 Heiskanen,( یابد بایستی توسعه  نیاز و مهارت ها 

 .)Matschoss, Kuusi, & Centre, 2014

اولیه از طریق کمک های  چنانچه تفاوت هزینه 
از  برخی  در  آنچه  )مانند  شود  جبران  دولتی 
کشورهای دیگر در حال انجام است(، می توان انتظار 
حرارتی  پمپ  به  مسکن  سازندگان  تمایل  داشت 

زمین گرمایی بسیار بیشتر شود.  

پمپ  فناوری  توسعه  برای  چین  دولت  مثلًا 
اولیه  هزینه  کشور،  این  در  زمین گرمایی  حرارتی 

آن را برای کاربرد در ساختمان های عمومی مانند 
مدارس، بیمارستان ها و ادارات دولتی تأمین می کند. 
برای سایر ساختمان ها نیز بخشی از هزینه اولیه را 
به صورت یارانه به ازای هر متر مربع زیربنا تأمین 

 .)Navigant Consulting, Inc., 2009( می کند

از  اولیه و پروژه های نمونه  همچنین تجربه های 
به کارگیری فناوری مهم هستند و تجربه های اولیه 
منفی می تواند فرایند پذیرش فناوری را متوقف کند 
)Heiskanen et al., 2014(. برای جلوگیری از این 
مسئله، نمونه های اولیه می تواند توسط دولت و با 
مطالعه کافی و کاملًا کاربردی طراحی و اجرا شود. 

دولت چین در سال های اولیه معرفی این فناوری 
یا  به تنهایی و  این کشور چند پروژه بزرگ را  در 
با کمک های بین المللی، ازجمله نصب و راه اندازی 
پمپ حرارتی زمین گرمایی در یک مجتمع آپارتمانی 
National Renew-( 501 واحد مسکونی در پکن  با
able Energy Laboratory( و تهویه مطبوع حدود 
المپیک  در  المپیک  دهکده  از  مربع  متر   3300

Zheng, 2010( 2008( اجرا کرد.

فناوری های  برای  بازارسازی  در  که  نکته ای 
حرارتی  پمپ های  نظیر  انرژی  مصرف  بهینه ساز 
هم  و  سیاست گذاران  توسط  هم  زمین گرمایی 
تولیدکنندگان این فناوری ها بایستی مد نظر قرار 
گیرد، درک مردم نسبت به این نوع فناوری ها و به 
به مسائل  طور کلی میزان دغدغه عمومی نسبت 
 Nyrud, Roos, & Sande,( است  زیست محیطی 

.)2008

مسائل  به  نسبت  عمومی  دغدغه  افزایش  با 
زیست محیطی، تقاضا برای ساختمان های با مصرف 
کم انرژی افزایش پیدا خواهد کرد. در این مطالعه، 
ساختمان های نوساز در شهر تهران بررسی شد. با 
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توجه به اهمیت شرایط اقلیمی در هزینه اولیه نصب 
و راه اندازی پمپ حرارتی زمین گرمایی و همچنین 
و  گرمایشی  متداول  سیستم های  بودن  متفاوت 
کشور،  دیگر  اقلیمی  مناطق  برخی  در  سرمایشی 
پیشنهاد می شود در پژوهش های بعدی در آن مناطق 

نیز وضعیت این فناوری مورد بررسی قرار گیرد.

ملاحظات اخلاقي

پيروي از اصول اخلاق پژوهش

تمامی اصول اخلاق پژوهش در این مقاله رعایت 
شده است.

حامي مالي

این پژوهش با حمایت مالی سازمان انرژی  های نو 
و بهره وری ایران )ساتبا( انجام شده است. 

مشارکت نويسندگان

نویسندگان به یک اندازه در نگارش مقاله مشارکت 
داشته اند. 

تعارض منافع

بنابر اظهار نویسندگان این مقاله تعارش منافع 
ندارد.

تشکر و قدردانی

از حمایت های سازمان انرژی های نو و بهره وری 
ایران )ساتبا( در انجام این پژوهش قدردانی می شود.
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