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 دکتر مریم ارمغان 

 زاد اسلامی واحد قزوین آ استادیار دانشگاه   

 maryam.armaghan@gmail.com 
 

  دیآنها است. فاز تول  عمردر هر مرحله از چرخه    یطیمح  یعملکردها  لیو تحل  هیمستلزم تجز  داریپا  یساختمان   یپوشش ها  یطراح:  چکیده 

مصرف  میزان انتشار دی اکسید کربن،    تعیین  در  یقابل توجه  زانیتواند به م  یم  ی در کنار فرآیند ساخت و بهره برداریساختمان  ی مصالح و اجزا

رایج ساخت و ساز در بخش    یهاستمیمانند سدر ایران    انم  یهاستمی حال، س  نیبا ا  موثر باشد.ساختمان ها    یطیمح  ستیز  یکل و بارها  یانرژ

در مورد   ی هنوز مطالعات کم   ن،ی. علاوه بر اشوندینم  یآنها طراحعمر  مربوط به چرخه    یهامعمولاً با در نظر گرفتن جنبه  پوسته ساختمان

در این مطالعه بر پایه   وجود دارد.  یو انرژ  یطیمح  یدهابر عملکر  پوسته های ساختمانیمختلف    یطراح  یهایژگیو  یبیو اثر ترک  یسازنهیبه

روش توصیفی و تحلیلی و شبیه سازی علی تلاش شده است تا چهار نوع از مصالح رایج در ساخت و ساز ایران به همراه دیوار بلوک بتن کنفی  

منظور از ابزار شبیه سازی   به عنوان مصالح جاذب کربن از منظر میزان انتشار کربن در مرحله ساخت و بهره برداری ارزیابی شود. برای این 

استفاده شده است. نتایج نشان می دهد که میزان انتشار کربن کل در   One Click LCAن بیلدر و هم چنین ابزار تحلیل انتشار کربن  دیزای

ی بیشترین است که اگر ( برای دیوار ساخته شده از بلوک لیکا کمترین و برا ی دیوار ساخته شده از بلوک سفالA1-A3,A5,B6مراحل )

 میزان جذب کربن دیوار بلوک بتن کنفی در طول چرخه عمر در نظر گرفته شود این دیوار می تواند کمترین انتشار را در میان پنج نوع دیوار 

 انتخاب شده داشته باشد. 

 ارزیابی چرخه عمر، انتشار کربن، ساختمان های مسکونی، نمای ساختمان، مصالح رایج، مصالح جاذب کربن کلمات کلیدی:

 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 e

pp
rj

ou
rn

al
.ir

 o
n 

20
26

-0
5-

31
 ]

 

                             1 / 27

https://sanad.iau.ir/fa/User/Author/ArticleDetail/1128909
https://sanad.iau.ir/fa/User/Author/ArticleDetail/1128909
http://epprjournal.ir/article-1-1195-fa.html


1403/ پائیز  3/ شماره  10ریزی انرژی / دوره  های سیاستگذاری و برنامهفصلنامه پژوهش  
 

92 
 

 مقدمه - 1

بحران آب و هوایی در حال ظهور باعث ایجاد تغییرات سریع و اساسی در بسیاری از مناطق جهان شده است. در این میان محیط  

 ,World GBC)  از گازهای گلخانه ای جهانی نقش مهمی را در تغییرات اقلیمی ایفا می کند  ٪40ساخته شده به دلیل انتشار حدود  

در ایران نیز مصرف بیش از اندازه سوخت های فسیلی و عدم   (.UKGBC, 2015)  و ظرفیت زیادی نیز برای بهبود دارد  .(2019

توجه کافی به مصرف بهینه و منابع تجدید پذیر در بخش انرژی، قرار گرفتن کشور در کمربند خشک جهان و هم چنین ناترازی و  

اک شده است، که این مهم اگر به صورت وسیع و کمبود انرژی علاوه بر ایجاد خطر کمبود منابع، سبب آلودگی هوا، آب و خ

گسترده و با نظارت منظم و دقیق مدیریت نشود در آینده ای نه چندان دور کشور را در معرض آسیب های جدی و جبران ناپذیر  

، ایران  2023مطابق آمار ارائه شده آژانس المللی انرژی سال  قرار خواهد داد و حیات، سلامت و امنیت آن را تهدید خواهد کرد.  

)شکل  است.  ژاپن  و  روسیه  هند،  امریکا،  چین،  از  پس  جهان  در  کربن  اکسید  دی  تولید  منظر  از  کشور     ششمین 

1()https://www.iea.org/countries/Iran/.)      نمودار زیر تغییرات میزان خروجی دی اکسید کربن در ایران طی سال های

ایران،    2020تا    2012 نامه انرژی  ایران )تراز  ( از میان بخش های 1399را نشان می دهد. به علاوه مطابق با آمار ترازنامه انرژی 

مصرف کننده انرژی در کشور، بخش ساختمان ها )خانگی، تجاری و عمومی( بیشترین سهم را در رابطه با انتشار دی اکسید کربن 

 ,Dodman)   در این میان ساخت وساز ساختمان ها اثر بسیار مهمی بر محیط زیست نیز دارد.  (2به خود اختصاص داده اند. )شکل  

اثرات غیرمستقیم  .  اثرات مستقیم به مصرف مواد، انرژی و زمین مورد استفاده برای ساخت و ساز ساختمان ها مربوط می شود  .(2017

ساخت و ساز ساختمان نیز شامل انرژی مورد نیاز برای بهره برداری و نگهداری سازه ها در طول عمر آن، اثرات مکان ساختمان و 

 (.  Lall et al, 1991, Labonnote et al, 2016)توسعه مستمر چشم انداز شهری است 

 

 

(.  1399، )ترازنامه انرژی ایران،  2020تا    2012: میزان انتشار دی اکسید کربن در ایران بین سال های  1شکل  

https://www.iea.org/countries/Iran/  
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 1399های مصرف کننده انرژی در انتشار دی اکسید کربن در سال  سهم هریک از بخش :  2شکل  

  (.Alshamrani, 2021)  اثرات زیست محیطی و مصرف انرژی ساختمان ها بر اساس نوع و مقدار مواد استفاده شده متفاوت است

-Atkinson)   ل و جابجایی آنها استمهمترین عواملی که تأثیر زیست محیطی مواد را تعیین می کند، روش تولید آنها و روش تحوی

Palombo, 2010)  .  زمینه این  می در  ببخش ساختمان  از طریق  ارزیابیتواند  اثرات    ،1های چرخه عمره کارگیری  برای کاهش 

  (.Asdrubali, et al, 2009) محیطی بهینه شودزیست

ابزاری برای ارزیابی اثرات زیستتت محیطی بالقوه از مرحله استتتخرات و تولید مواد، ستتاخت و ستتاز، فاز   عمرارزیابی چرخه حیات  

یک روش تحلیل علمی   2ستاختمان عمرارزیابی چرخه    (.Curran, 2013)  بهره برداری تا تصتفیه زباله و پایان عمر محصتول استت

استت که برای تعیین میزان اثرات زیستت محیطی یک ستاختمان در طول عمر آن مورد استتفاده قرار می گیرد. این روش به منظور  

هم چنین  این روش   .در نظر گرفته می شتود  "5کربن کل"و   "4، کربن دوره بهره برداری"3کربن ستاخت"اندازه گیری و کاهش 

به گفته ویلچس و    می باشتتد.  BREEAMو   LEEDاغلب جهت دستتتیابی به انواع گواهینامه های مرتبط با ستتاختمان ستتبز نظیر 

برای دستتتتیابی به هدف کاهش انتشتتتار دی اکستتتید کربن، یک رویکرد چرخه عمر برای    (،Vilches et al, 2017)  همکاران

ل می توان گفت ارزیابی  به طور ک  جزئیات ردپای کربن در ستتاختمان ها و استتتراتژی کاهش کربن امکان پذیر مورد نیاز استتت.

 ,Schlanbusch et al) یکی از بهترین ابزارها برای ارزیابی اثرات زیستتت محیطی در تمام مراحل ستتاختمان استتت چرخه عمر 

درصد   30تا    10به طور کل تخمین زده می شود که در بخش ساختمان مرحله ساخت )از گهواره تا دروازه( چیزی حدود    .(2016

 ,Zhang, 2018, Robert) درصتد انتشتار کل کربن چرخه عمر را شتامل می شتود  90تا  75و مرحله بهره برداری  رقمی معادل  

درصتتتد از انتقال حرارت بین محیط داخلی و خارجی را    70تا    60به طور خاص، نمای ستتتاختمان ها بین   از آنجایی که و  (.2020

 ,.Kovacic et al)  هزینه یک نما یک چهارم کل هزینه ستاخت را تشتکیل می دهد  و  (.Han et al., 2015) دنتشتکیل می ده

 
1 Life Cycle Assessment: LCA 
2 Building LCA 
3 Embodied carbon 
4 Operational carbon 
5 Whole-life carbon (WLC) 
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به بررسی تأثیرات این پژوهش  و هم چنین مصالح مورد استفاده درایران اغلب مصالحی با انتشار کربن ساخت بالا هستند،    (،2015

این رو در  از    .پوشتتش بیرونی ستتاختمان را از منظر ارزیابی چرخه عمر در دو بخش کربن ستتاخت و کربن بهره برداری می پردازد

تلف جهت پوشتش نمای یک ستاختمان مستکونی در شتهر تهران با استتفاده از مصتالح گوناگون رایج و  این پژوهش گزینه های مخ

بخش انتشار  دو با رویکرد ارزیابی چرخه عمر ساختمان در کربن   جاذبدر کنار یک نوع مصالح   19در عین حال منطبق با مبحث  

گرفته اند تا از این مجرا بتوانند الگویی جهت مورد بررستی قرار   ر کربن عملیاتی )دوران بهره برداری(نهان )ستاخت( و انتشتا کربن

 اهتمام و توجه به بحث های زیست محیطی ساختمان ها را ایجاد کند.

 ارزیابی چرخه عمر چیست؟ 2-1-

یک محصول یا فرآیند خاص، از جمله اثرات مرتبط با   محیطی  اثرات  یین و ارزیابیتع  به عنوان ابزاری جهتارزیابی چرخه عمر  

  تاثیرات زیست محیطی . از این ابزار برای تجزیه و تحلیل (Curran, 1993)شود فرآیندهای بالادستی در زنجیره تامین استفاده می 

در کل چرخه عمر محصول یا فرآیند مورد مطالعه، از استخرات مواد خام از زمین تا دفع نهایی یا بازیافت محصول در پایان عمر  

مفید آن، استفاده می شود. اثرات زیست محیطی در طول چرخه عمر هر محصول یا فرآیند را می توان به ورودی ها و خروجی  

رد. این ورودی ها و خروجی ها شامل مواد خام استخرات شده از زمین. مصرف انرژی و های مربوط به سیستم محصول مرتبط ک

 (.3رک؛ و سایر نسخه ها می باشد )شکلا، زمین و آب؛ زباله های جامد؛ محصولات مشت آب؛ انتشار در هو

 

 ( Curran, 1993مراحل چرخه عمر یک مجصول ):  3شکل 

ها محیطی و انرژی ساختمان های زیستگیری پروفایل( به عنوان ابزاری کارآمد برای اندازهLCAارزیابی چرخه عمر)به طور کل 

ارزیابی    (.Asif et al., 2007)   شودبا محاسبه پایداری انرژی و مواد در طول عمر یک ماده در رابطه با محیط آن در نظر گرفته می 

یک روش تثبیت شده برای ارزیابی طیف وسیعی از اثرات زیست محیطی در تمامی مراحل تولید، استفاده و   (LCAچرخه عمر )

 (.BS EN ISO 14040, 2015. McManus, M. C., & Taylorدفع نهایی محصولات است )
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 ارزیابی چرخه عمر ساختمان در طول طراحی ساختمان - 1-3

را    LCAکه متدولوژی    EN 15978و اخیراً    ISO 14040سال گذشته پس از انتشار    15در محیط ساخته شده در    LCAکاربرد  

با این حال، همانطور که از    .(Anand & Amor, 2017)  برای ساختمان ها توصیف می کند، جذابیت قابل توجهی پیدا کرده است

مشهود است،     (،Saunders et al, 2013)  ( و هم چنین ساندرز و همکاران Meex et al, 2018مطالعات میکس و همکاران )

LCA   همچنان با موانعی جهت کاربرد گسترده خود در صنعت مواجه است که تا حدی به این دلیل است که ارزیابی چرخه عمر با

.  (Jusselme et al, 2020)  اشدای از اطلاعات نیاز داشته ببر باشد و به مقادیر گستردهتواند زماناستفاده از روش های معمول می 

که معمولاً برای کمک به طراحان (،  Hakkinen et al, 2015)   شودبه این معنی که به طور کلی پس از نهایی شدن طراحی انجام می

 ,Lame et al)   مجرب در انتخاب راه حل های طراحی با کمترین تأثیر زیست محیطی استفاده نمی شود. مطالعات لم و همکاران

حل  ترین است، یعنی ارزیابی پس از تکمیل راهمحیطی در صنعت رایجدهد که رویکرد واکنشی به ارزیابی زیستنشان می  (،2017

در مراحل    LCAسازی  دهد. به طور کل پیادهدهد یا به آن پاسخ میشود، بنابراین ارزیابی به طرح واکنش نشان میطراحی انجام می

 ,UKGBC, 2017 & BSIزیست دارد )های مبتنی بر محیطحلاولیه طراحی، بیشترین پتانسیل را برای هدایت طراحی به سمت راه 

ممکن است تحلیل ها به صورت  فقدان مشخصات دقیق    وعدم قطعیت    سطح بالاتر  به دلیلطراحی  یه  اولمراحل    در  (.با این حال،2016

مصرف انرژی در ساختمان ها در دو   .(  Hakkinen et al, 2015, Jusselme et al, 2020)  کامل منجر به نتایج قطعی نشوند

بخش مهم طبقه بندی می شود که شامل انرژی نهان )تجسم یافته یا ساخت( و انرژی بهره برداری یا عملیاتی است. انرژی نهان انرژی  

می شود.  است که در فرآیند های مختلف مرتبط با مصالح از قبیل فرآیندهای تولید، نصب در محل، و تخریب و دفع نهایی استفاده 

آیندهایی مانند گرمایش و انرژی بهره برداری اما شامل انرژی مصرف شده برای حفظ آسایش دمایی در محیط داخلی از طریق فر

اثرات تجسم یافته )نهان( در مراحل مختلف در طول   .(Dixit et al, 2010)  سرمایش همراه با روشنایی و وسایل کاربردی است

( تأثیرات تجسم یافته را بر حسب تأثیرات تجسم یافته  Teh et al, 2015چرخه عمر یک ساختمان رخ می دهد. ته و همکاران )

نشان داده شده است،    4اولیه، تأثیرات تجسم یافته مکرر، و تأثیرات تجسم یافته تمام عمر، تعریف می کند. همانطور که در شکل  

(، شیوه های  A1-A3، که شامل تولید مواد )EN 15978را می توان به ماژول های تعریف شده توسط    مراحل چرخه عمر ساختمان

از ساختمان )A4-A5ساخت و ساز )  از  C1-C4(، پایان عمر ساختمان )B1-B7(، استفاده  یا بارهایی که فراتر  ( و هرگونه مزایا 

 (. ISO, BS-EN 15978( هستند، ترسیم کرد )Dمی دهد ) چرخه عمر ساختمان رخ
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 ( One Click LCA, 2021: مراحل چرخه عمر ساختمان ) 4شکل  

بنابراین طراحان می توانند اثرات چرخه عمر را با انتخاب مواد با تاثیرات کم محیطی و بهینه سازی طراحی ساختمان ها کاهش دهند.  

ابتدای فرآیند   از  اولیه یا همان کربن ساخت  انتشارات  به  باشدپرداختن  تاثیر قابل توجهی داشته   ,Giesekam, et al)  می تواند 

بنابراین، طراحان این پتانسیل را دارند که تا حد زیادی بر اثرات محیطی طرح های خود تأثیر بگذارند. توانایی کاهش اثرات    .(2018

 (. 5)شکل  (.Treasury, 2013) اولیه و کل عمر، بدون متحمل شدن زمان یا هزینه های سنگین، با پیشرفت طرح کاهش می یابد
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 ( One Click LCA,2021: میزان پتانسیل کاهش کربن در مراحل مختلف ساخت وتوسعه یک پروژه ) 5شکل   

 

 ارزیابی چرخه عمر ساختمان در فاز های مختلف یک پروژه   - 1-4

ساخت و   ، جزئیات  یطراح  ،یمفهوم  ی: طراحکه عبارت است از   کند  یم  یمرحله را ط  نیچند  تا مرحله بهره برداری  ساختمان  کی

  یبه داده ها  محسابات مرتبط با چرخه حیات ساختمان انجام    یبرا   ازیمورد ن  اتی. سطح جزئ بهره برداریو فاز    تداراکات مرتبطساز و  

مصالح  داده های مرتبط با    ییشناسا  یبرا   یدر مرحله طراح  به طور معمول  LCAپایش جهت    کی  دارد.  یموجود در هر مرحله بستگ

 جزئیات   یتوان در مرحله طراح  یم  نیز به منظور مقایسه دو ساختمان با هم  را   یا   سهیمقا  LCA  کی.  شودیو عناصر ساختمان انجام م

پس از    LCA  نیتر  قیدقاما  .  نموداستفاده    یطراح   یها  نهیگز  ن یانتخاب بهتر  یبرا   یو مرتبط تر  تر  قیدق  یاز داده ها  تاانجام داد  

 (6)شکل . می شودمربوط به مواد انجام واقعی و دقیق مرحله ساخت و با استفاده از اطلاعات 

 پیشینه پژوهش  - 2

انداز چرخه   نظر گرفتن چشم  تصم   یم  حیات ساختماندر  از  محیط ساخته شده داریپا  ی در جهتریگ  میتواند    کند   تیحما  ی 

(Kjær, et al, 2015)  .ن ی شده است. ا نسبت داده  ساخته شده    طیمح  یطیمح  ستیبه اثرات ز  یتوجه روزافزون  ریاخ  یدر سال ها  

 . است یو هم در قالب ابتکارات صنعت یدانشگاه قاتیدر قالب تحق توجهات هم
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 ( One Click LCA,2021مراحل ساخت یک پروژه با توجه به فرآیند مرتبط با آن در چرخه حیات ساختمان )   :  6شکل 

 

کربن انتشار یافته از  کردند که تعداد سالانه انتشارات متمرکز بر ساختمان ها و    دیتاکژنگ و چاینی    ک،یآکادم  بخش مطالعاتدر  

ژنگ و چاینی مقالات   .(Zeng & Chini, 2017)  است  افتهی  شیافزا   2015در سال  مورد    76به    2005مورد در سال    چهار   از  آن ها

را در نظر   6مطالعات فقط انتشارات از گهواره به دروازه   شتریکردند که ب  دیو تأکرا بررسی کردند    2015تا    2005منتشر شده ازسال  

انتشارات کربن تا مرحله آماده سازی در کارخانه برای مصرف در ساختمان را در نظر  گرفته اند. انتشار از گهواره به دروازه تمام  

را   ساختمان  کیانتشار کربن    یابیارز  یفعل  یهاروش   (،Fenner et al., 2018)  فنر و همکاران  (.Wolf et al., 2016)  میگیرد

 نودو و آنومباهم چنین،    .شوندی م  جینتا  سهیو مانع از مقا  ستند،یسازگار ن  بررسی و تاکید کردند که این روش های مختلف با یکدیگر

(Nwodo and Anumba, 2019،) تا    1990منتشر شده از سال    یمسکون  یچرخه عمر ساختمان ها  یابیمقالات متمرکز بر ارز

و    تیاز جمله تناقضات در طول عمر، عدم قطع  LCAمانع استفاده از    یدیکل  یچالش ها  یبررس  نی کردند. ا  یرا بررس  2019  لیآور

 می کند.را برجسته  یتعهدات زمان

،  استفاده کرد  یدر مصرف انرژبهینه    یساخت ساختمان ها  یتوان برا  یاز مصالح را م  یمختلف  با توجه به هدف این پژوهش، انواع

را در زمینه ساختمانی و در زمینه مصالح مختلف آن از منظر انرژی   عمراما به طور کل مطالعات محدودی وجود دارد که چرخه  

به    (.Pacheco and Jalali, 2011)  های گلخانه ای و مقایسه آن با مصالح معمول بررسی کرده باشدزکارایی و کاهش تولید گا

الش  یعنوان مثال، الشمران انتخاب    رهیمد  ئتیرا توسعه دادند که به ه  سازی  می تصم  فرآیند  کی  یبانیو  سازه و مصالح مدارس در 

 عمر چرخه    یابیدر مدرسه بر اساس ارز  یمدولار و سنت  یها  ستم یشامل س  یبانیپشت   ستمیس  نیکند. ا   ی کمک م  ساختمان مدارس 

مطالعه نشان داد که   نیاست. ا   افتهیتوسعه    دار،یو پا  رایجمختلف، از جمله موارد    نمونه  14  لیو تحل  هیبر اساس تجز  ستم یس  نیاست. ا 

 
6 Gradle to Gate 
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 ی هاستم یانتشار مربوط به س  ن یکه کمتر  یاست، در حال  یفولاد  یهاسازه  یهاستمیمربوط به سدر بخش رایج  انتشار    زانیم  نیشتریب

به نصف    یمعمول  نهیبا گز  سهیدر مقا  داریپا  ی ها  ستمیتوان با ساخت س  یکه انتشار را م  ندافتیدر  نیهمچنساخته است.    شیپ  یبتن

 یطیمح  ستیو ز  یکی( اثرات مکانGuo et al, 2018گوو و همکاران ) (.  Alshamrani and Alshibani, 2022)   کاهش داد

بلوک    یطیمح  ستیدهد که اثرات ز  ی. مطالعه آنها نشان مندکرد  یابی ارز  یبتن  یساختمان   یرا در بلوک ها  یافتیبتن باز  یسنگدانه ها

( اثرات Ben-Alon et al., 2019بن آلون و همکاران )   است.  شتریب اریتر بس  یفواصل حمل و نقل طولان   ل یبه دل  ی معمول  یبتن  یها

به شدت به ضخامت   دیوار کاهگلید که اثرات  ندکرد و نشان دا   یابیمتحده را ارز   الاتیمورد استفاده در ا   کاهگل  یطیمح  ستیز

( انجام شد،  Venkatarama Reddy, et al. 2014) در پژوهشی دیگر که توسط ردی و همکاران دارد. یو منبع مواد بستگ وار ید

  نیگزیجا  کیدرصد کمتر از    60  باًیدر هند تقر  مانیشده با س  تیتثب   یساختمان خاک  کی  افتهیتجسم    یانرژآن ها نشان دادند که  

بتن  کی  یطیمح  ستیاثرات زنیز  (  Sandanayake et al. 2018)   و همکاران  اکیساندانا   است.  پخته   یآجر سفال و    یساختمان 

در   یمطالعات کمهمچنین    را دارد.   ریتأث  نیشتریب  یو استفاده از مواد منطقه ا   افتیکرد که نشان داد باز  سهیرا مقا  ایدر استرال  یچوب

میان  وجود دارد.  7ق یعا  تیکامپوز  ینماها  یطیمح  ستیز  یمورد عملکردها این  )  لمازایتنها    ،در   ,.Yılmaz et alو همکاران 

 ه یاورتان در ترک  یپل  و  سنگشده پر شده از پشم    قیعا  زهیگالوان  یتیکامپوز  ینما  یپانل ها  یرا بر رو  یا   سهیمقا  LCA  کی(  2019

استفاده کمتر از   ل یاورتان به دل  یپر شده از پل  یهاپانل  ،یکسان  یعملکرد  ازین  یکه برا   کندیم  ی ریگجهیمطالعه نت  نید. انانجام دا 

 هستند. ستیز طیسازگارتر با مح زهیفولاد گالوان

منبسط    رنیاستا   یرا با پلی  خارج  یحرارت  قیعا  تیکامپوز  یها  ستمیچرخه عمر س  ری( تأثPotrč et al., 2016پوترچ و همکاران )

باعث    قیکند که مواد عا  یمطالعه ثابت م   نید. ا ندکر  لیو تحل  هیتجز  یچوب  بری تخته ف  قیو پرکننده عا  ی، پشم معدن(EPS)  شده

 ,Sierra-Pérez et alپرز و همکاران )  را یس  سهم را دارد.   نی کمتر  EPSان آنها  یشوند که در م  یعمده م  یطیمح  ستیاثرات ز

 ییمناطق مختلف آب و هوا   یرا برا یداخل  قیعا  یشده و نما هیتهو   ینما عایق های حرارتی در  یطیمح ستیعملکرد زنیز ( 2014

در رابطه    را دارد.  یطیمح  ستیز  ر یتأث  نیکمتر  شه یبا پر کردن پشم ش  8سیستم های عایق کامپوزیتی  کرد و نشان داد که  یابیارز  ایاسپان

(، توسعه Hamida et al, 2020که توسط حمیدا وهمکاران )   ANNبا توسعه مدل های مختلف ارزیابی چرخه عمر، مدل پیش بینی  

یافته است، برای اندازه گیری انواع پوشش های ساختمانی بر پارامترهای محیط زیستی می باشد. این پارامترها شامل میزان مصرف 

است.   کل  وکربن  برداری  بهره  کربن  ساختمان،  پوشش  در  ساخت  کربن  برا   یعمل  میمفاه  ANNمدل  انرژی،  دفاتر    یرا 

  سازد ی ممکن م  یطراح  هیها در مراحل اولساختمان   یطیمحستیز  راتیتأث  ینیبشی پ   یبرا   یتیابزار حما  کیبا ارائه    ی مهندس/یمعمار

(Hamida et al, 2020.) 

  ست یز  طیسازگار با مح   یپارامترها  یبند  تی انجام شد، الزام طراحان ساختمان به اولو  دسلینگو    شولترکه توسط    یطبق مطالعه ا 

 Schlueter)  شود  یم  داری پا  یکند و هم منجر به معمار  یرا برآورده م  انیمشتر  یازهایتر شد که هم ن  یقو  یطراح  یها  دهیمنجر به ا 

and Thesseling, 2009  .)  از  نیز  پوشکار و همکارانLCA   در چهار خوشه مختلف استفاده   یطراح  یرها یمتغ   دسته بندی  یبرا

ند ساختمان نشان داد  کیدر طول عمر    یکل  ر یتأث  نییرا به منظور تع  ریهر متغ  یطیمحستیاثرات ز  یهاتیو سپس محدود  ندکرد

(Pushkar et al., 2005  .)تیحساس  لیو تحل  هیتجز  و  شد  یریاندازه گ  رایج  یساختمان  الحمص  یطیمح  ستی در مطالعه آنها، اثرات ز  

 یطیمح  ستی مواد بر اثرات ز  تیکم  ریتأث  یمتفاوت به منظور نشان دادن چگونگ  د یتول  یو روش ها  سوخت  پایانه هایبا استفاده از  

علاوه بر    و بر اساس آن یک روش توسعه یافته جهت گروه بندی و آزمایش اثرات زیست محیطی ارائه شد.  انجام شددر طول زمان 

 
7 ICF 
8 ETICS (External Thermal Insulation Composite System) 
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و انواع مصالح، به منظور   یساختمان یاندازه اجزا  لیو تحل هی، تجزاولیه یساختمان یهاطرح یرا برا  LCA . و همکاران انیبیبر ن،یا 

(. هم  Bribian et al., 2011ند )به کار برد  ی طیمحستیانتخاب مصالح بر اساس به حداقل رساندن اثرات ز  یهاارائه دستورالعمل

چنین در رابطه با بهره گیری از ارزیابی چرخه عمر در مراحل مختلف پروژه نیز تحقیقاتی انجام شده که اکثرا بر این نکته تاکید دارند  

 ی طراح  یهای ژگیو  نییتع  یبرا   ارزیابی چرخه عمراستفاده از  تر است.  در مراحل اولیه طراحی بسیار کارا که استفاده از چرخه عمر  

می را کاهش    یکل  یطیمح  ست یاثرات ز  یها، به طور موثرترقبل از ساخت ساختمان   ،یو مصرف انرژ  یداریپا  از منظرساختمان  

مطلوب   ی طیمح  ستیکه از نظر ز  یو مکان ساختمان  محیطبا انتخاب    نشان دادند که می توان  بروفی و لوییز  . به عنوان مثال،دهد

 به دست آمد   هیاول  یطرح ها  سهیبا مقا  ریکاهش تاث  نی. ا کاهش داددرصد    40ساختمان را تا    کی  یطیمح  ستی ز  راتی، تأثباشد

(Brophy, V, & Lewis, 2012  .)ساختمانی  مواد مختلف   یطیمح  ستیتوان مشاهده کرد که اثرات ز  یبالا، م  اتی ادب  یاز بررس  

به علاوه در توسعه مدل های مختلف جهت ارزیابی چرخه عمر هم چنان محدودیت هایی وجود .  دارد  یآنها بستگ  بیبه ترکبیشتر  

  ط یبر مح   یاتیبا اثرات ح   یشتری ب  یمسکون  یرود واحدها  یمسکن، انتظار م  یمداوم تقاضا برا   شیبا توجه به افزا دارد. در این میان  

 ی اب یارز  ظراز ن  ژهیبه و،  رانیدر ا   نهیزم  نیدر ا   یکم  قاتیدهد که تحق  یمنتشر شده نشان م  اتیادب  یبررس همچنین    ساخته شود.  ستیز

بر    در این زمینه  از مطالعات موجود  یبرخ  .انجام شده است  رایج،ساخت و ساز    یها  ستمیبا س  ییساختمان ها  یطیمح  ستیاثرات ز 

عطیمی،   د. اولا2018. یوسفی و همکاران،  2021مبنای مطالعات تک مصالح یا رویکرد مقایسه ای بوده است )پاکدل و همکاران،  

(، و حتی در زمینه 2012در ایران اکثر مطالعات به بخش مرتبط با انرژی بهره برداری معطوف شده است )هاشمی و حیدری،     (.2020

کرد که    مقررات ملی ساختمان در ایران )دفتر مقررات ملی ساختمان( اشاره  19مقررات ملی ساختمان نیز که می توان به مبحث   

تمامی راه کارها جهت بهینه سازی مصرف انرژی در آن بر بخش بهره برداری تمرکز دارد. از این رو و از آنجایی که ممکن است 

 Mateusبه کار گیری مصالح با مقاومت حرارتی بالاتر سبب افزایش میزان انرژی نهان و در نتیجه انتشار کربن ساخت بیشتری شود )

et al, 2020  پس بررسی میزان انرژی و کربن منتشر شده در طول دوره ساخت مصالح می تواند از جمله مباحث و ضروریات ،)

  ی ساختمان نقش مهم  ینمادر این رابطه و از آن جایی که    اصلی در برآورد میزان انتشارات یک ساختمان در چرخه عمر آن باشد.

کند )مقتدرنژاد،    یکمک م  یخارج  یها  طیو محافظت در برابر مح   یعملکرد فن  ،یشناس  ییبایدر چرخه عمر ساختمان ها دارد و به ز

نما به طور    ستمی. انتخاب س، ضرورت توجه به این بخش در ارزیابی چرخه عمر ساختمان ها می تواند بسیار مهم قلمداد شود(2013

 بر مبنای مصالح با انتشار کربن کم و نما  نهیبه یاه نهیانتخاب گز  )(. گذارد یم ریکل چرخه عمر ساختمان تأث نهیبر هز یقابل توجه

بر تعدیل حرارتی فضای داخلی ساختمان دارد انتشار ربن در طول چرخه عمر    تاثیری که  میزان  بر  ای  تعیین کننده  نقش  میتواند 

تواند مصرف    یهوشمندانه نماها م  یکه طراح  داده استنشان  هم چنین مطالعتن  (.  Tam & Wang, 2018)  ساختمان ها داشته باشد

عمدتاً عملکرد عملیاتی نماها توسط طراحان و محققان در . در این رابطه نیز (Peng et al, 2016) درصد کاهش دهد 50برق را تا 

 ,Chastas, Theodosiou, & Bikas)  اولویت قرار دارد، در حالی که اثربخشی آنها در کاهش اثرات چرخه عمر قابل بحث است

جامع   اریمع  کیه عنوان  ( بLCA)  یچرخه زندگ  یابیکل نگر، ارز  داریپا  یطراح  کیانجام    یبرا. بنابراین، در این زمینه  (2016

 نیبا کمتر  ییملزم به انتخاب نماها از منظر زیست محیطی ارزیابی چرخه عمر    و  شده است   رفتهیپذ  در سطح جهانینما    یداریپا  یبرا 

فرآیندی که این پژوهش با توجه به محدودیت های اشاره شده و هم چنین کمبود مطالعات در این زمینه    .است  یطیمح  ستیاثرات ز

 در ایران به دنبال ارزیابی و ارائه پاسخ برای یافتن گزینه بهینه جهت آن است.  
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 مواد و روش ها - 3

ساخت   یطیمح  ستیاثرات ز   حلیلو ت  سهیبرآورد، مقا  یبرا   قیروش دق  کی، مطالعه حاضر  به منظور دستیابی به اهداف این پژوهش

در بخش انتشار دی اکسید کربن، به عنوان یکی از مهم ترین شاخصه   ی میان مرتبه مسکونی در شهر تهرانساختمان هانمای  و ساز  

  ی . روش شناستحلیلی و شبیه سازی علی استتوصیفی،  با استفاده از مصالح پرکاربرد ساختمانی و بر پایه روش    های گرمایش زمین،

را دنبال ی ارزیابی چرخه عمر  روش شناس  یرا را ب  ISO 14040مشخص شده توسط استاندارد    یمطالعه حاضر چهار مرحله اصل

کند.   یم  ی ابیتمام مراحل چرخه عمر ساختمان را ارز  است وجامع  و  استاندارد    کردیرو  ککه ی  (ISO 14040, 2006)  دمی کن

  یم  یابیمحصول را ارز  کیمنابع مصرف شده در طول چرخه عمر    یطیمح  ستیاست که عملکرد ز  یچرخه عمر روش  یابیارز 

  ه ی، تجزLCAهدف و دامنه    ف یاز: تعر  دعبارتن(  LCAی ارزیابی چرخه عمر )چهار مرحله اصل   .(Minunno et al, 2020)  کند

. از آنجایی که این مطالعه بر پایه بررسی نمونه چرخه عمر  ر ی، و تفس10چرخه عمر   ریتأث  یابی، ارز9چرخه عمر   یموجود  لیو تحل

ه شامل می شود برای این مطالعه در نظر  نموردی شکل گرفته است بنابریان مدل فرآیند محور که جزئیات مناسبی را در این زمی

پردازش داده مربوطه را   یو راه حل ها یاریمدل چارچوب محاسبه و منابع داده اخت  7شکل . (Su et al, 2020)  گرفته شده است

 دهد. ینشان م

 
 : مدل تحقیق بر اساس روش فرآیند محور 7شکل  

، مصالح پرکاربرد در پوسته خارجی ساختمان  کربن ساخت و بهره برداری   در این پژوهش به منظور ارزیابی چرخه عمر در دو بخش

و به صورت مرحله ای مورد بررسی و تحلیل قرار گرفتند. روش کار به این    19های مسکونی در شهر تهران با توجه به مبحث  

می باشند    19( که دارای تاییدیه مبحث  1مصالح رایج به کار رفته جهت جداره ساختمان های مسکونی )جدول    که  صورت است  

مهندسی،   نظام  )سازمان  اند  نیز رسیده  مهندسی  نظام  تایید سازمان  به  بلوک سبک  1402و  با هسته  دیوارهای دو جداره  ( شامل 

و دیوارهای تری دی    )به عنوان مصالح جاذب کربن(  لوک بتن کنفیسیمانی، بلوک سبک گازی )اتوکلاو شده(، بلوک لیکا، ب

و در  سال    30ت )گهواره تا دروازه( و هم چنین میزان کربن ناشی از بهره برداری در مدت  پنل،  می باشند از منظر میزان کربن ساخ

مورد ارزیابی قرار می گیرند و نتایج هر بخش به تفکیک ارائه خواهد شد تا در    4بر اساس شکل    B6و     A1-A3, A5مراحل  

 نهایت گزینه برتر در بخش کربن ساخت، کربن بهره برداری و کربن کل چرخه عمر مشخص شود.

 

 
9 life cycle inventory analysis (LCI) 
10 life cycle impact assessment (LCIA) 
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 تعریف هدف و محدوده - 1-3

 Rebitzer)  کند  یم  فیتوص   ستمیس  یو مرزها  یمحصول هدف را از نظر واحد عملکرد  ستمیهدف و محدوده، س  فیمرحله تعر

et al, 2004  .)  :نهان( مصالح رایج ساختمانی در بخش پوسته   11محاسبه میزان کربن ساخت-1به طور کل اهداف پژوهش شامل(

محاسبه میزان انرژی مصرف شده جهت تامین نیازهای گرمایشی    -2خارجی ساختمان های مسکونی در محدوده گهواره تا دروازه  

تعیین    -3و سرمایشی ساختمان با استفاده از هر کدام از مصالح تعریف شده در بخش یک در دوره عمر ساختمان )دوره سی ساله(  

مقایسه گزینه مطلوب با یک نمونه از دیوار خارجی ساخته   -4گزینه مطلوب از منظر کربن ساخت، کربن بهره برداری و کربن کل  

  شتر یمطالعات ب  یبرا   یاریتواند به عنوان مع  ی مطالعه م  نیا   جی نتاشده با مصالح دوست دار محیط زیست و با پتانسیل جذب کربن.  

محدوده سیستم در این مطالعه شامل میزان انتشار کربن در بخش ساخت .  ردیمورد استفاده قرار گ  رانیدر ا   پرکاربردمصالح    نهیدر زم

با توجه به مطالعات انجام گرفته عمر مفید ساختمان های بتنی را و هم چنین در بخش بهره برداری برای یک دوره سی ساله است.  

( که با توجه به کیفیت ساخت پایین اغلب ساختمان  Stninska, & Struhala, 2015سال در نظر گرفت )  50تا    30می توان بین  

شامل استخرات   لیمحدوده تحل  گرید  انیبه بها در ایران دوره ارزیابی در این پژوهش به میزان سی سال در نظر گرفته شده است.  

سال است. لازم به ذکر است که مراحل   یاز ساختمان به مدت س  یمواد خام، پردازش مواد، ساخت و ساز در محل و بهره بردار

   مطالعه است. نیخارت از محدوده ا  ران،یمعتبر در ا  ینبود داده ها لیبه دل افت،ی دفع و باز ،یحمل و نقل، نگهدار

 چگونگی جمع آوری داده ها -1-1-3

در این مطالعه داده های مرتبط با فیزیک ساختمان از نقشه های مصوب شهرداری و نظام مهندسی استان تهران به دست آمده است.  

در رابطه با میزان مصرف انرژی ساختمان در طول دوره سی ساله به دلیل آن که چینش متفاوت مصالح مطابق استاندارد های مبحث  

به این نکته که ساختمان مورد بررسی هنوز در مرحله اجرا است و دسترسی به قبوض انرژی آن    مد نظر است و هم چنین توجه  19

ین بیلدر استفاده شده است. در رابطه با میزان کربن تجسم  رارتی ساختمان در نرم افزار دیزا ه سازی رفتار حیمیسر نیست، از نتایج شب

شده    هیته  12که توسط دانشگاه باث   ICEی  کربن و انرژ  یفهرست موجود  به همراه داده های  One Click LCAیافته نیز از ابزار  

 .( Hammond & Jones, 2011) شده است استفاده 

 تحلیل موجودی چرخه عمر  - 2-3

مربوط به هر مرحله چرخه عمر محصول را نسبت   یورود  یداده ها  یها  یوجودم  (LCI)  چرخه عمر  یموجود  لی و تحل  هیفاز تجز

 که  ییاز آنجا  در این مطالعه .(Monahan and Powell, 2011, Finnveden et al, 2009) دهد  ینشان م   یبه واحد عملکرد

جهت مدلسازی   به همراه نقشه های ساختمان مورد بررسی  مصالح و ساخت  یدر مرحله ساخت است، داده ها   پروژه مورد بررسی

افزار دیزای  بیلدردر نرم  اسناد طراح  ن  با مبحث  معمار  یاز  ارائه شده توسط سازمان نظام مهندسی که منطبق    19ی و دیتیل های 

انچ ند. هم  شد  یجمع آور  مقررات ملی ساختمان است نیز  نین یک نمونه از مصالح با جذب کربن به منظور کاهش  تشار کربن 

هار نمونه انتخاب شده در نظر گرفته شده است که شامل دیوار دو جداره با بلوک بتن کنفی و عایق کاه گندم  جهت بررسی با چ

 فشرده است. 

 
11 Embodied Carbon 
12 Bath University 
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 ابزار ارزیابی چرخه عمر - 3-3

( در ساختمان مورد 1جهت تحلیل میزان کربن نهان )ساخت( و کربن بهره برداری چینش های مختلف دیوار خارجی )جدول  

ن بیلدر مدلسازی شده تا  شه های موجود در نرم افزار دیزایبررسی در این مطالعه، ابتدا ساختمان مورد نظر بر اساس داده ها و نق

شده در  برآورد میزان مصرف انرژی به دست آید و سپس جهت تعیین میزان انتشار کربن در بخش های مختلف مدل شبیه سازی  

جهت ارزیابی و محاسبه میزان انتشار کربن در بخش های مختلف فرستاده شده   One Click LCAین بیلدر به ابزار  نرم افزار دیزا 

 است.  

 13ن بیلدر نرم افزار دیزای -3-3-1

 Design-Builderاز نرم افزار    ،در این مطالعه به منظور برآورد میزان مصرف انرژی در دوره بهره برداری در ساختمان مورد بررسی

از جمله قابلیت های این نرم افزار شامل محاسبه بار سرمایشی و گرمایشی ساختمان، تاثیر راه کار های غیر فعال   .شده است استفاده 

، ارزیابی میزان کربن بر میزان مصرف انرژی و تصویر سازی و برآورد کمی تاثیر تشعشعات خورشیدی بر بازشوها و سایر سطوح

ساخت و کربن بهره برداری، محاسبه سیستم های انرژی تجدید پذیر، تحلیل داینامیک جریانات هوایی، تحلیل اقتصادی پروژه و  

ن بیلدر در پژوهش های متعدد پیشین به اثبات  اعتبار نرم افزار دیزای  می باشد.  بسیاری دیگر از موارد مرتبط با رفتار حرارتی ساختمان

ملاحظه نمود که در مراجع تصمیم گیری بسیاری از کشورها از    14گاه این نرم افزار از این رو می توان با مراجعه به وبرسیده است.  

چنین   هم  است.  شده  شناخته  رسمیت  به  و  بوده  معتبر  افزار  نرم  این  در  سازی  شبیه  از  حاصل  نتایج  انگلستان،  افزار  جمله  نرم 

DesignBuilder  کربن و چرخه عمر در صنعت ساختمان است  لیو تحل  هیانجام تجز  یقدرتمند برا   یابزار  (Kulahcioglu, 

 ک یسازد تا با    یکند و کاربران را قادر م  یفراهم م   عمرچرخه    یابیارز  لیو تحل  هیتجز  جهترا    ات مناسبیامکان  نیا   و  ،(2012

 کنند. لیو تحل هیآن را تجز یطیمح ست یز راتیتأث یو به طور تعامل ننداز ساختمان کار ک یمدل سه بعد

 : دیتیل مصالح مورد بررسی 1جدول شماره  

 لایه ها دیتیل مصالح

 بلوک سفالی-نوع اول )متغیر اول(

 ( cm 0.5گچ رویه )-1

 ( cm 2گچ و خاک )-2

 سانتی متر   10بلوک سفالی ساده به ضخامت -3

 5عایق حرارتی از نوع پشم سنگ تخته ای )-4

cm ) 

 سانتی متر   10بلوک سفالی ساده به ضخامت  -5

 ملات ماسه و سیمان -6

 سانتی متری 4نمای آجری  -7

 

 مقاومت حرارتی کل: 

k/w2Value: 2.01 m-R 

 

 ضریب انتقال حرارت کل:

K2value: 0.54 W/m-U 
 

 cm 34ضخامت کل: 

 

 195وزن هر مترمربع دیوار با نما و نازک کاری: 

2Kg/m 

 
13 Design Builder Software 
14 https://designbuilder.co.uk/ 
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 بلوک لکس-نوع دوم )متغیر دوم(

 ( cm 0.5) گچ رویه-1

 ( cm 2) گچ و خاک-2

 ( cm 10بلوک سبک گازی )-3

 4عایق حرارتی از نوع پشم سنگ تخته ای )-4

cm ) 

 ( cm 10بلوک سبک گازی ) -5

 ( cm 2.5ملات ماسه و سیمان ) -6

 سانتی متری  4نمای آجری  -7

 مقاومت حرارتی کل:  

k/w2Value: 3.1 m-R 

 

 ضریب انتقال حرارت کل:

K2value: 0.32 W/m-U 
 

 cm 33ضخامت کل: 

 264وزن هر مترمربع دیوار با نما و نازک کاری: 

2Kg/m 

 نوع سوم )متغیر سوم( 

 ( cm 0.5) گچ رویه-1

 ( cm 2) گچ و خاک-2

 ( cm 10بلوک سبک سیمانی تیغه ای )-3

 5عایق حرارتی از نوع پشم سنگ تخته ای )-4

cm ) 

 ( cm 10بلوک سبک سیمانی نیغه ای ) -5

 ( cm 2.5ملات ماسه و سیمان ) -6

 سانتی متری 4نمای آجری  -7

 

 مقاومت حرارتی کل: 

k/w2Value: 3.18 m-R 

 

 ضریب انتقال حرارت کل:

K2value: 0.314 W/m-U 
 

 cm 34ضخامت کل: 

 395وزن هر مترمربع دیوار با نما و نازک کاری: 

2Kg/m 

 نوع چهارم )متغیر چهارم( 

 ( cm 0.5) گچ رویه-1

 ( cm 2) گچ و خاک-2

 ( cm 4ملات ماسه و سیمان پاششی )-3

( با چکالی 9 cm) EPSعایق حرارتی یونولیت  -4
315 kg/m 

 ( cm 4ملات ماسه و سیمان پاششی ) -5

 ( cm 2.5) ملات ماسه و سیمان -6

 سانتی متری 4نمای آجری  -7

 شبکه فلزی -8

 

 مقاومت حرارتی کل: 

k/w2Value: 2.61 m-R 

 

 ضریب انتقال حرارت کل:

K2value: 0.382 W/m-U 
 

 cm 26ضخامت کل: 

 

 252وزن هر مترمربع دیوار با نما و نازک کاری: 

2Kg/m 

 نوع پنجم )متغیر پنجم( 

 ( cm 0.5) گچ رویه-1

 ( cm 2) گچ و خاک-2

 ( cm 10بلوک بتن کنفی )-3

 ( cm 4عایق حرارتی از کاه گندم )-4

 ( cm 10بلوک بتن کنفی ) -5

 ( cm 2.5ملات ماسه و سیمان ) -6

 سانتی متری 4نمای آجری  -7

 

 مقاومت حرارتی کل: 

k/w2Value: 2.09 m-R 

 

 ضریب انتقال حرارت کل:

K2value: 0.478 W/m-U 
 

 cm 33ضخامت کل: 

 

 315وزن هر مترمربع دیوار با نما و نازک کاری: 

2Kg/m 

 

 ,Spatari)  کند  یم  لیتبد  LCAشرکت ها و متخصصان    ی ارزشمند برا   ییدارا  کینرم افزار آن را به    یریپذ  قیو تطب  جامعیت

محدوده و اهداف خاص کاربر   اسبر اس  دیکربن با  یو ردپا  LCA  لیو تحل  هیتجز  یحال، انتخاب نرم افزار برا   نیبا ا   .(2001

 ی آن را برا   یها  تیتواند قابل  یم ندیفرآ یطراح  یابزارها  ریبا سا  DesignBuilder  رم افزارن  ادغام  (.Ormazabal, 2014)باشد  

و    بر این اساس یک طبقه از ساختمان مورد بررسی که شامل دو واحد شمالی  .(Kalakul, 2014)  کند  شتریب  داریپا  ندیفرآ  یطراح
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ن بیلدر مدلسازی شده است و تمامی داده های از جمله برنامه زمانی، کاربری، جنس جداره ها و  جنوبی است در نرم افزار دیزای

ارد  (. مشخصات و8بازشو ها و اطلاعات اقلیمی بر اساس مشخصات فیزیکی ساختمان و بستر طرح در آن وارد شده است )شکل  

فرد در متر مربع و با نقاط تنظیم  0.018ن بیلدر در بخش کاربری بر مبنای کاربری مسکونی و با تراکم افراد شده در نرم افزار دیزای

در نظر گرفته شده    AC/H 0.7درجه برای سرمایش می باشد. هم چنین نرخ نفوذ هوا برابر    25درجه برای گرمایش و    21دمایی  

شایان ذکر است از آنجایی که مدل است.    لوکس   100وات بر متربع در هر    2.5با توان    LEDاست و سیستم روشنایی روشنایی  

( در نظر گرفته  Adiabaticمورد بررسی یک واجد آپارتمانی است بنابراین طبقات بالایی و پایینی به صورت واحد های هم دما ) 

 شده اند. 

 
 )ترسیم نگارندگان(   ن بیلدر دیزای ر  زا : مدل ساختمان مورد بررسی در نرم اف   8شکل  

 ONE Click LCAابزار    - 2-3-3

برا  کی  One Click LCAابزار   ارزشمند  ارز  یمنبع  ارز  عمر چرخه    یهایابیانجام  ز  یابی و  و   ندهایفرآ  یطیمحستیاثرات 

است مختلف  ط  که  محصولات  ارز  یعیوس  فیدر  جمله  از  کاربردها،  ب  یم یپتروش  ،ییایم یش  یندهایفرآ  یابیاز    ییایمیوشیو 

(Kalakul, 2014)کربن  بریشده با ف  تیتقو  یمرهایپل  تهحلقه بس  افتیباز  یابی ، ارز  (Tapper, 2020)،  ی جذب و انتشار  ابیو ارز

2CO  ت تعیین میزان اثرات  می تواند بینش مناسبی را جه یساز نهیبه  یابزارهاو  یطراحفرآیند ابزار با  این . ادغاممی شوداستفاده

این ابزار می تواند میزان انتشار کربن در مراحل مختلف چرخه    (.Jacquemin, 2012)  ساختمان ارائه کند  زیست محیطی یک

عمر ساختمان شامل بخش ساخت مصالح، بخش حمل و نقل، بخش ساخت در محل، بخش بهره برداری و بخش بازیافت و دفع  

رات زیست محیطی را به تفکیک ی کند. هم چنین قادر است تمامی اثموارد را به طور کامل و بر اساس شرایط و منطقه پروژه ارزیاب

 مصالح مختلف به کار رفته و هم چنین حامل های مختلف انرژی ارزیابی کند.  

 نمونه مورد مطالعه - 4-3

مترمربع در منطقه   1154.56پروژه در نظر گرفته شده جهت بررسی از منظر چرخه عمر یک آپارتمان مسکونی پنج طبقه با زیر بنای  

مطالعه حاضر از منابع  است. از این رو    46تهران و محله جنت آباد جنوبی به نشانی خیابان آیت ا... کاشانی، خیابان محرابی پلاک    5

. ه استساخت و ساز در محل استفاده کرد  یها  کیبا استفاده از تکن  مسکونیساختمان    کیساخت و ساز مربوط به    یها  تیو فعال

دو واحد مسکونی با متراژ هریک که شامل    مشخص شده است  10و    9  های  در شکل   و هم چنین مقطع آن  ساختمان  طبقاتپلان  

  آورده شده است.   2رد مطالعه در این پژوهش در جدول  متر مربع در جبهه شمالی و جنوبی است. مشخصات ساختمان مو  231.92
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لی در نظر گرفته شده است ارزیابی میزان انتشار کربن در دو بخش ساخت و بهره چه در این پژوهش به عنوان محور اصبنابراین آن

برداری در دوره چرخه عمر ساختمان )به مدت سی سال( جهت دیوارهای خارجی یک ساختمان مسکونی میان مرتبه در شهر تهران  

د و بخش های مختلف پژوهش در شکل  نوع مصالح رایج و یک نوع مصالح جاذب کربن است. خلاصه از فرآین  4با استفاده از  

 آورده شده است.  11

 یافته های تحقیق  - 4

در این بخش، میزان انتشار کربن در دو بخش ساخت یا نهان )گهواره تا دروازه( و هم چنین بخش بهره برداری که شامل میزان  

انتشار کربن ناشی از مصرف حامل های انرژی که در این پروژه برق و گاز در یک دوره سی ساله می باشند، ارزیابی شده است.  

می باشدکه پایه و اساس    EN 15978ش تحلیل میزان انتشار کربن در این مطالعه بر پایه روش  همانگونه که قبلا نیز اشاره شد رو 

 می باشد.  One Click LCAتحلیل میزان انتشار گازهای گلخانه ای در ابزار 

 : مشخصات ساختمان مورد مطالعه 2جدول شماره 

 زمستان های سرد و تابسان های گرم  منطقه اقلیمی 

 میان مرتبه  رده ساختمانی 

 بتنی  نوع سازه

 مترمربع  1154.56 زیربنای کل 

 طبقه  5 تعداد طبقات 

 واحد  10 تعداد واحد 

 متر مربع  231.92 مساحت هر واحد 

 متر  3.24 ارتفاع واحد ها 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 e

pp
rj

ou
rn

al
.ir

 o
n 

20
26

-0
5-

31
 ]

 

                            16 / 27

http://epprjournal.ir/article-1-1195-fa.html


1403/ پائیز  3/ شماره  10ریزی انرژی / دوره  های سیاستگذاری و برنامهفصلنامه پژوهش  
 

107 
 

 

 : پلان طبقات نمونه مورد مطالعه 9شکل  

 

 : مقطع نمونه مورد مطالعه 10شکل  
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مورد بررسی در نرم   در مرحله اول و پس از تعریف مصالح در نوع یک )مصالح با بلوک سفالی( جهت جداره بیرونی ساختمان

ن بیلدر و با توجه به داده های در نظر گرفته شده جهت ورودی نرم افزار مطابق آن چه در بخش قبل توضیح داده شد،  افزار دیزای

مشخص   با استفاده از چنیش مصالح مختلف معرفی شده در بخش قبل  میزان مصرف انرژی دو واحد مورد بررسی در طول یک سال

دو واحد ، میزان مصرف انرژی و مساحت  ن بیلدر از قبیل نوع مصالحبه دست آمده از نرم افزار دیزای  در گام بعد داده های  .شد

  ، شده و پس از فرآیند همگام سازی و اصلاح  CAOne Click Lاست، وارد ابزار   2m213برابر  در این مرحله  که مورد بررسی

میزان انتشار کربن ناشی از فرآیند   11میزان انتشار کربن نمونه مورد بررسی در بخش های مختلف مشخص شده اند. شکل شماره  

. بنابراین در این  (A1-A3, A5, B6)مراحل    را نشان می دهدو بخش بهره برداری  ساخت مصالح یعنی مرحله گهواره تا دروازه  

در تصاویر شماره بررسی و محاسبه شده است.    B6و    A5و    A1-A3مطالعه همانطور که اشاره شده میزان انتشار کربن در مراحل  

تلف اشاره شده جهت دیوار بیرونی ساخته شده از بلوک های  انتشار کربن مرتبط با بخش های مخ به ترتیب میزان 15و14، 13،  12

، دیوار بیرونی ساخته شده از پنل  (نوع سوم)  16، دیوار بیرونی ساخته شده از بلوک های لیکا(نوع دوم)  15بتنی گازی اتوکلاو شده 

نشان داده شده    به عنوان نوع پنجم  و دیوار بیرونی ساخته شده از بتن کنفی و عایق کاه گندم فشرده  ()نوع چهارم  17های سه بعدی 

 است.  

 بحث   - 5

در بخش قبل با یک رویکرد تحلیلی و شبیه سازی علی داده های مرتبط با میزان انتشار کربن با استفاده از مصالح مختلف در دو 

 بخش مرتبط با کربن نهان )ساخت( و کربن بهره برداری برای یک دوره سی ساله ارزیابی شد. 

 

 ( با استفاده از دیوار نوع اول )بلوک سفالی( A1-A3, A5, B6تلف ) ربن نمونه مورد بررسی در مراحل مخ : میزان انتشار ک 11شکل  

 

 
15 AAC Block 
16 LECA 
17 3D Panel 
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 ( با استفاده از دیوار نوع دوم )بلوک هبلکس( A1-A3, A5, B6تلف ) ربن نمونه مورد بررسی در مراحل مخ : میزان انتشار ک 12شکل  

 

 ( با استفاده از دیوار نوع سوم )بلوک لیکا( A1-A3, A5, B6تلف )ربن نمونه مورد بررسی در مراحل مخ: میزان انتشار ک13شکل  

 

   ( با استفاده از دیوار نوع چهارم )پنل های سه بعدی( A1-A3, A5, B6تلف ) ربن نمونه مورد بررسی در مراحل مخ : میزان انتشار ک 14شکل  
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 ( با استفاده از دیوار نوع پنجم )بلوک بتن کنفی و عایق کاه گندم( A1-A3, A5, B6تلف ) ربن نمونه مورد بررسی در مراحل مخ : میزان انتشار ک 15 شکل

در این ارزیابی میزان انتشار کربن در بخش ساخت که مرتبط با استخرات مواد، فرآوری تا مرحله ساخت در محل ساختمان می 

یته باشد به علاوه بخش بهره برداری که مرتبط با میزان مصرف انرژی ساختمان جهت تامین گرمایش، سرمایش، آبگرم و الکتریس

در این بخش هدف ارائه بحث و تحلیل مقایسه   میزان انتشار کربن کل مرتبط با هر یک برآورد شد.و تجهیزات می باشد به همراه  

مترهای اشاره شده جهت انتخاب گزینه بهینه در هر بخش و هم چنین انتخاب نوع  مختلف به کار رفته از منظر پارا   ای میان مصالح

 بهینه در کل فرآیند است.  

 ( Embodied Carbon-A1-A3- کربن نهان )کربن ساخت - 1-5

تلف بررسی می شود. این بخش میزان کل کربن تولید شده در مراحل ساخت بخش میزان کربن ساخت جهت مصالح مخدر این  

است. با توجه    A3-A2-A1دانست که شما مراحل    18مصالح را مشخص می کند که می توان آن را برابر مرحله گهواره تا دروازه 

ک از مصالح مورد بررسی  به ارزیابی ها و شبیه سازی ها انجام گرفته در بخش قبل نتایج مرتبط با انتشار کربن ساخت توسط هر ی 

کربن در مرحله  مشخص است، کمترین میزان تولید دی اکسید  مانطور که در نتایج به دست آمده  آورده شده است. ه  16در شکل  

برای  دیوار ساخته شده توسط بلوک لیکا در نظر گرفته شده است. هم چنین پس از آن بلوک بتن کنفی بهترین    گهواره تا دروازه  

گزینه از منظر انتشار دی اکسید کربن محسوب می شود و پس از آن بلوک هبلکس، بلوک سفالی و پنل های سه بعدی قرار گرفته 

 ر این مرحله بیشترین انتشار را دارد. اند. پنل های سه بعدی در میان مصالح انتخاب شده د

 ( Construction Carbon-A5-کربن منتشر شده در مرحله ساخت در محل )کربن ساخت و ساز در محل - 2-5

این پژوهش  در این مرحله میزان انتشار دی اسید کربن ناشی از عملیات ساختمانی برای هر کدام از انواع مصالح مورد بررسی در  

این میزان را بر اساس نوع مصالح هسته دیوار خارجی و بر پایه محاسبات انجام شده در بخش قبل نشان   17برآورد شده است. شکل  

می دهد. در این بخش بیشترین میزان انتشار مرتبط با بخش بلوک سفالی است و کمترین مرتبط با بلوک لیکا است. سایر موارد در  

جهت کشور ایران    One Click LCAادارد های تعریف شده در ابزار  آورده شده است. این داده ها با توجه به است  18شکل  

 است.  

 
18 Cradle to Gate 
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 ( A1-A3: میزان انتشار کربن ناشی از هر یک از مصالح مورد استفاده در مرحله گهواره تا دروازه ) 16شکل  

 

 ( A5: میزان انتشار کربن در مرحله ساخت و ساز برای مصالح مورد استفاده )مرحله  17شکل  

 ( Energy Consumption-B6-کربن منتشر شده در دوره بهره برداری )کربن ساخت و ساز در محل - 3-5

در این بخش میزان انتشار کربن به واسطه مصرف انرژی در دوره سی ساله در ساختمان مورد بررسی که شامل دو واحد مسکونی 

است با استفاده از مصالح مورد بررسی در این پژوهش با هم مقایسه شده است. ضریب تبدیل مصرف انرژی به کربن بر اساس 

جهت کشور ایران در نظر گرفته شده است. نتایج این    One Click LCAهای ابزار    مراجع ارائه شده در بخش قبل و استاندارد

بخش نشان می دهد که بیشترین انتشار دی اکسید کربن را در بین مصالح مورد بررسی به واسطه میزان مصرف انرژی بلوک سفالی 

لوک لیکا و بلوک هبلکس به ترتیب روند  به خود اختصاص داده است و پس از آن دیوارهای بلوک بتن کنفی، پنل سه بعدی، ب

 (. 18)شکل نزولی در انتشار کربن را دارا هستند. 
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 میزان انتشار کربن به واسطه مصرف انرژی در دوره سی ساله :  18شکل  

 (A1-A3,A5 and B6میزان انتشار کربن کل )- 4-5

میزان انتشار کربن کل برابر مجموع انتشار کربن در هر یک از بخش های ساخت مصالح، ساخت ساختمان و مصرف انرژی در  

دوره سی ساله است. با توجه به نتایج به دست آمده می توان نشان داد که در طول چرخه عمر ساختمان مورد بررسی که دو واحد  

به در شهر تهران بود، استفاده از بلوک بتن کنفی می تواند منجر به کمترین انتشار در  از یکی از ساختمان های مسکونی میان مرت

ل گرمایش زمین شود. البته ذکر این نکته ضروری است که این مقدار با توجه به میزان اکسید کربن و در نتیجه در پتانسی  بخش دی

ن میزان جذب را در نظر نگیریم، دیوار ساخته شده از  جذب دی اکسید کربن توسط این نوع بلوک به دست آمده است و اگر ای

کیلوگرم دی اکسید کربن در سال در جایگاهی حتی    3670بلوک بتن کنفی یا همان دیوار خارجی نوع پنجم با انتشار کلی برابر  

قرار میگیرد. هم چنین در ادامه می توان دیوارهای ساخته شده از بلوک لیکا، بلوک هبلکس، دیوار پنل سه   AACبالاتر از بلوک  

 (. 19)شکل بعدی و دیوار ساخته شده از بلوک سفالی را به ترتیب از نظر انتشار کربن از کم به زیاد طبقه بندی نمود. 
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 : میزان انتشار کربن کل در طول چرخه عمر ساختمان با استفاده از مصالح مورد بررسی 19شکل  

 نتیجه گیری  - 6

ای مرتبط با مواد ساختمانی مختلف در طی سازی برای ارزیابی گازهای گلخانهدر این مطالعه، یک رویکرد تحلیلی جامع و شبیه 

ارائه بحث و تحلیل  ساله به کار گرفته شد، که شامل کربن نهان )ساخت و ساز( و کربن عملیاتی مییک دوره سی شود. هدف 

کربن   .ای میان مواد مختلف بر اساس پارامترهای کلیدی بود تا گزینه بهینه را برای هر فاز و همچنین فرآیند کلی انتخاب کندمقایسه

از گهواره  مصالح و در دوره     برای مواد مختلف ارزیابی شد، که نمایانگر کل کربن تولیدی در طول مراحل تولید (A1-A3) نهان

( و کربن منتشر شده مرتبط با میزان مصرف انرژی در طول A5هم چنین کربن مرتبط با مرحله ساخت و ساز )  است،     تا دروازه

( برداری  بهره  ساله  ارزیابی شد.  B6دوره سی  نیز  محدودیت(  به  دادهدر حالی که  ارزیابیهای دقت  از  نتایج  اشاره شد،  و  ها  ها 

نشان داده  بخش قبلهمانطور که در نوع از دیوارها در هر بخش چه میزان است. ها نشان داد که مقدار کربن مرتبط با هر سازی شبیه

بلوک بتن   )دیوار نوع سوم( است و بلوک لیکا مرتبط با ئیار ساخته شده با کربن در فاز گهواره تا دروازه انتشارترین شده است، کم

دی اکسید کربن متصاعد شده به  بیشترین    ترتیب دارای  و بلوک سفالی به  بعدی  3های  پنلهبلکس، بلوک سفالی و  ، بلوک  کنفی

است که ناشی   دی اکسید کربنیشامل تخمین   (A5) ساخت و ساز در محل  جو در این مرحله هستند. انتشار کربن مرتبط با مرحله

دیوار نوع اول یعنی    مرتبط با  انتشار  بیشتریندر این بخش  است.  کدام از پنج دیوار مورد بررسی  از عملیات ساخت و ساز برای هر  

هم چنین در مرحله  را داشته است.    انتشاراتاست، در حالی که بلوک لیکا کمترین    سفالیهای  بلوکدیوار خارجی ساخته شده از  

بر اساس مصرف انرژی در طول  (B6)فاز مرتبط با میزان مصرف انرژی    در طول فاز عملیاتی  شده   متصاعد  بعد دی اکسید کربن

 دیوار های ساخته شده از  ارزیابی شد. نتایج نشان داد که  برای مصالح مورد بررسی  ساله ساختمان، شامل دو واحد مسکونی،عمر سی 

  عایق   های، پنلکنفیهای بتن  بلوک و هم چنین    را ناشی از مصرف انرژی داشتند  انتشار دی اکسید کربنبیشترین    سفالیهای  بلوک

نیز   اد به کم قرار میگیرند. در پایاندر رده های بعدی به ترتیب انتشار کربن از زی.  هبلکسهای  های لیکا و بلوکبعدی، بلوک   3

انتشار کربن کل در طول چرخه برای دیوارهای    میزان  با  خعمر ساختمان  نتایج  مقایسه شدند که  با یکدیگر  بررسی  مورد  ارجی 
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احتساب جذب کربن توسط بلوک هبلکس بیانگر روند افزایشی انتشار کربن به ترتیب بلوک بتن کنفی، بلوک لیکا، بلوک هبلکس 

(AAC.پنل عایق سه بعدی و بلوک سفالی می باشد ،)نه یدر زم  شتریمطالعات ب  یبرا  یاریتواند به عنوان مع  یمطالعه م  نیا   ج ینتا 

طرح    نیبودن ا   یو کاربرد  یطیمح  ستیاثرات ز  یابی. ارزردیمورد استفاده قرار گ  رانیدر ا   پرکاربردمصالح    اثرات زیست محیطی

 باشد.  دیمف هاساخت و ساز ساختمان  یبرا  ییها کیمواد و تکن نی خوانندگان علاقه مند به استفاده از چن ی تواند برا  یم زین
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