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چکیده
بحران‌های زیست‌محیطی، جوامع و دولت‌ها را به‌سوی ارائۀ راه‌حل و چاره‌اندیشی برای کاهش انتشار کربن سوق 
ساختمان  بخش  در  آلاینده‌ها  تولید  سهم  کم ک‌ردن  معضل،  این  با  مقابله  اساسی  راهکارهای  از  کیی  است.  داده‌ 
است. به‌رغم تلاش‌ها و فعالیت برخی کشورها، به نظر می‌رسد ایران، مسیری طولانی و پرچالش برای نهادینه ‌شدن 
سازوکارهایک‌مک‌ربن در بخش‌های مختلف ازجمله صنعت ساخت‌وساز پیش روی خود دارد. مقالۀ حاضر به جست‌وجوی 
این چالش‌ها ‌پرداخته است. روش بهک‌ارگرفته‌شده در این پژوهش، از نوع استنادی است و با بهره‌گیری از یافته‌های 
منابع متعدد، به موضوع چالش‌های فنی ساختمان‌های کمک‌ربن در ایران پرداخته شده‌ است. بررسی پژوهش‌های پیشین 
نشان داد که عمده‌ترین موانع احداث بناهای‌ کمک‌ربن بر سر راه کشورها، موانع فنی، اقتصادی، اطلاعاتی، سیاسی و 
فرهنگی ـ اجتماعی است؛ بررسی موانع فنی از حیث ارتباط بیشتر با فعالان عرصۀ ساختمان، به‌عنوان محور تحقیق، از 
میان سایر موارد برگزیده و در راستای هرکی، به دیگر موانع مرتبط اشاره شد. براساس نتایج تحقیق، موانع فنی احداث 
ساختمان‌های ک‌مک‌ربن در ایران، شامل مواردی چون فقدان آیین‌نامه‎ها، و چالش‌های مربوط به مکانی‌ابی و سایت، 
معماری، مصالح، بهره‌وری انرژی، انرژی‌های تجدیدپذیر، بهره‌وری آب، و یکفیت محیط داخل، مدیریت پسماندهای 
ساختمانی و کاربرد فناوری‌های هوشمند است. در این میان، عامل مصالح، مهم‌ترین چالش‌های فنی، و محدودیت‌های 
سیاستی با مسئولیت سازمان‌های ذی‌ربط، در کنار محدودیت‌های اطلاعاتی، برجسته‌ترین محدودیت‌های به‌وجودآورندۀ 

چالش‌های فنی حال حاضر ایران به شمار می‌روند.
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پرسش‌های پژوهش
1. ساختمان کمک‌ربن چیست و چه ویژگی‌هایی دارد؟

2. موانع و چالش‌ها در راستای ساخت بناهای ک‌مک‌ربن در ایران کدام‌اند؟
3. تأثیرگذارترین مانع مربوط به کدام شاخصه‎ها و گروه‌هاست؟

مقدمه 
کنترل پیامدهای مخرب زیست‌محیطی موضوعی حائز‌ اهمیت در جامعۀ جهانی است. تغییرات اقلیمی ازجملۀ این 
پیامدهاست. افزایش میانگین دمای اتمسفر منجر به گرم ‌شدن کرۀ زمین می‌شود که مجموعه‌ای از تغییرات را در 
سیستم‌های آب‌وهوایی زمین ایجاد میک‌ند. این تغییرات سریع، درحالی اتفاق می‌افتد که انسان‌ها به انتشار گازهای 
گلخانه‌ای به اتمسفر ادامه می‌دهند )Alhorr, Eliskandarani, and Elsarrag 2014(. دراین‌بین، دی‌اکسید‌ کربن، 
ماندگاری  و  فراوانی  به‌دلیل   ،‌)Shi, Yu, and Zuo 2015( گلخانه‌ای  گازهای  انواع  اصلی‌ترین  از  کیی  به‌عنوان 
انتشار کربن را می‌توان به بخش  طولانی‌مدت در جو، کی گاز گلخانه‌ای مهم به شمار می‌رود. تقریباً 40 درصد 
2015م،  سال  در  موضوع،  این  اهمیت  بنابر   .)Weber, Mueller, and Reinhart 2021( داد  نسبت  ساختمان 
توافق‌نامۀ پاریس مورد مذاکره قرار گرفت؛ اتحادیۀ اروپا هدفی برای دستیابی به کاهش کربن تا سال 2050 تعیین 
نمود )Xi and Cao 2022(. ایران نیز در میان 196 کشور دیگر متعهد شد گازهای گلخانه‌ای را تا سال 2030، چهار 
تا هشت درصد کاهش ‌دهد )ابوالحسنی و دیگران 1402(. در طی سال‌ها، متخصصان بسیاری به تحقیق بر روی 
موضوع ساختمان‌های ک‌مک‌ربن ترغیب شدند. مطالعات نشان داده‌اند که ساختمان‌ها بیشترین فرصت‌ها را برای کاهش 
انتشار گاز‌های گلخانه‌ای در کوتاه‌مدت به‌ وجود می‌آورند. ساختمان‌ کمک‌ربن، ساختمانی است که افزون بر تضمین 
آسایش‌ حرارتی در فضای ‌داخل، انتشار کربن کمتری نسبت به ساختمان‌های متداول دارد )Frank et al. 2015(. این 
ساختمان‌ها در سطح جهان محدود بوده و بیشتر نمونه‎ها در ایالات متحدۀ ‎آمرکیا و کشورهای توسعه یافته اروپایی 
احداث شده‎ است. با وجود تلاش بسیاری از کشورها برای ایجاد ساختمان‌هایی با میزان انتشار کربن کم یا در حد 
صفر، در ایران هنوز اقدامات جدی صورت نگرفته‌ است. با توجه به سهم ایران در نشر کربن به جو، به‌خصوص در 
عرصۀ ساختمان، همکاری همه‌جانبۀ تمامی نهادهای اجتماعی و دولتی، برای دستیابی به ساختمان‌های کمک‌ربن لازم 
است. آسیب‌شناسی به‌معنای شناخت محدودیت‌ها و عوامل بازدارنده در نیل به این هدف، کمک شایانی به رفع این 

مشکلات خواهد نمود.
پژوهش حاضر در نظر دارد ضمن اشاره به تعریف و شاخصه‌های ساختمان ک‌مک‌ربن، به بررسی موانع و چالش‌های‌ 
موجود در مسیر کاهش انتشار کربن ازطریق فضاهای مصنوع بشر با تأیکد بر کشور ایران بپردازد. بدیهی است که با 
توجه به مشکلاتی که در این خصوص وجود دارد، برخی از چالش‌های شناسایی‌شده در جهان عمومیت داشته و برخی 
دیگر، ازجمله چالش‌های ایران در این مسئله است. فرایند دستیابی به هدف پژوهش، روندی استدلال‌محور است که 
ازطریق بررسی منابع کتابخانه‌ای محقق می‌گردد. در گام نخست، با مروری بر موانع سایر کشورها، به بررسی پیشینه 
و نوع چالش‌ پرداخته می‌شود؛ در گام‌های بعدی، ضمن ارائۀ مفاهیم و شاخصه‌های ساختمان‌های کمک‌ربن، برای 
شناسایی و تحلیل دقیق‌تر، موقعیت ایران به‌عنوان زمینۀ تحقیقات مورد نظر، در ابعاد مختلف بررسی می‌گردد. موارد 
فوق همراه با درک شاخصه‌ها و موانع ممکن، منجر به شکل‌گیری تحلیل‌هایی از انواع موانع و میزان تأثیرگذاری آن‌ها 
در ایجاد وضعیت موجود می‌گردد. همچنین در این مرحله، با استنتاج از منابع، میزان تأثیر سطوح و معیارهای مختلف 

ساختمان‌های کمک‌ربن و مسئولیت گروه‌ها در ایران مورد بحث قرار می‌گیرد.
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1. مروری بر ادبیات موضوع
ساختمان‌های ک‌مک‌ربن موضوعی است که توسط محققان در سراسر دنیا مورد توجه قرار گرفته‌ است. دسته‌ای از 
ایجاد هر ساختمان در مراحل تولید مصالح، طراحی، بهره‌برداری و نگهداری  این واقعیت که  به  با توجه  محققان 
باعث انتشار کربن به مقدار چشمگیری است، در حوزه‌های متفاوتی به ارائۀ پژوهش پرداختند. فیاض و همکاران در 
پژوهش خود پس از ترسیم وضعیت ایران در تعهدات ملی و بین‌المللی در کاهش انتشار کربن به ارائۀ شاخص‌های 
مؤثر بر طراحی ساختمان‌های کمک‌ربن در ایران مشتمل بر 7 حوزه و 94 شاخص تأثیرگذار‌ پرداخته‌اند که با توجه به 
رأی صاحب‌نظران و متخصصان استخراج ‌شده‌ است )ابوالحسنی و دیگران 1402(. چانگ ‌شی و کائو1 چالش‌هایی 
سه‌گانه در طراحی ساختمان‌های‌ کمک‌ربن را مطرح نموده و خاطر‌نشان می‌سازند که طراحی‌های آینده باید در جهت 
مقابله با این چالش‌ها وارد عمل شوند )Xi and Cao 2022(. شی و همکاران، به بررسی عوامل مؤثر بر اجرای 
ساختمان‌های ک‌مک‌ربن پرداختند. تأسیسات کمک‌ربن، سطح توسعۀ اقتصادی، همکاری بین‌المللی، مدیریت دولت‌ها و 
سازمان‌های صنعت ساخت‌وساز، توسعۀ تئوری‌ها و روش‌های کمک‌ربن، آموزش و آگاهی و پوشش‌ گیاهی ازجملۀ‌ این 
عوامل محسوب می‌شوند )Shi , Yu, and Zuo 2015(. در کی مطالعۀ جامع، موانع احداث بناهای ک‌مک‌ربن براساس 
محدودۀ جغرافیایی، گونه‌شناسی ساختمان و نوع راه‌حل‌های ک‌مک‌ربن مورد شناسایی قرار‌ گرفت. موانع اطلاعاتی، 
فنی، اقتصادی و رفتاری برای احداث این بناها وجود دارد. جنبه‌های اقتصادی، کلید پذیرش سیستم‌های فنی کارآمد 
نگهداری و  وام، هزینۀ سرمایه‌گذاری، هزینه‌های عملیاتی و  پرداخت  و  یارانه  هستند. طرح‌های حمایتی همچون 
امکان سوددهی در بخش اقتصادی از دیدگاه مصرفک‌نندگان در رد یا پذیرش این فناوری مؤثر است. مسائل مربوط 
به عملکرد، تعمیر و نگهداری نیز در بخش فنی، قابل ‌توجه است. صرف‌نظر از کشورهای ‌توسعهی‌افته، در سایر نقاط 
جهان، نگرانی‌های فنی ـ اقتصادی غالب است. ازسوی دیگر، آگاهی‌بخشی و پشتیبانی‌ها نقش بسزایی در برطرف‌ 
شدن چالش‌های متأثر از موانع اطلاعاتی دارند. مطابق این پژوهش، عدم درج برچسب و اطلاعات محصول، نبود 
مشاورۀ حرفه‌ای و اطلاعات ناکافی در سطح عموم، می‌تواند در دستۀ چالش‌های اطلاعاتی قرار ‌بگیرد و درنهایت، 
ارزش‌های  منظر  از  چالش‌هایی  می‌تواند  ارزش‌هاست،  و  نگرش‌ها  در‌برگیرندۀ  که  اجتماعی  ـ  رفتاری  دسته‌بندی 
 .)Weber, Mueller, and Reinhart 2021( زیبایی‌شناختی، ریس‌کگریزی، و جنبه‌های جمعیت‌شناختی در‌ بر ‌گیرد
عثمانی و اوریلی2 محر‌کهای اصلی ساخت مسکن بدون‌ کربن را در قوانین، فرهنگ، اقتصاد و روش‌ها دانستند 
)Osmani and O’Reilly 2009(. شی3 و همکاران عوامل کلیدی نه‌گانه‌ای شامل تقاضای‌ بازار، تعریف مفهومی 
واضح، انتخاب مواد، فناوری‌های ساخت‌و‌ساز، دانش مدیریت تسهیلات، پروژه‌های نمونه، حمایت دولت، آموزش به 
مصرفک‌نندگان و آموزش صنعت را برشمردند )Shi et al. 2013(. باک و پارک4 نشان دادند که آگاهی ناکافی در 
مصرف انرژی، کمبود بودجه و اطلاعات و نبود سیستم نظارتی، مانع بهبود عملکرد انرژی در خانه‌های موجود می‌شود 
)Baek and Park 2012(. بای5 و همکاران چهار مشکل برای ساختمان‌های‌ کمک‌ربن در چین را بیان ک‌ردند که 
)Bai et al. 2025(. علاوه‌بر  تأمین مالی  از: حس مشارکت اجتماعی، سیاست‌ها، روش‌ها و فناوری، و  عبارت‌اند 
شناسایی چالش‌های‌ کلی ایجاد ساختمان‌های‌ کمک‌ربن، گروه‌های متعددی این موضوع را به‌طور خاص در برخی 

کشورها دنبال نمودند )جدول 1(.
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جدول 1: دسته‌بندی کلی موانع و چالش‌های ساختمان‌های کمک‌ربن )براساس مطالعۀ منابع(

منابععواملموانعکشور

ستان
انگل

الزامات، تعدد سیاست‌های انرژی بدون هماهنگی، فقدان قوانین سیاسی تعریف مبهم »خانۀ صفرکربن« و عدم وضوح در 
O)ساختارمند در تطابق با سازندگان، مقاومت برخی سازندگان برای پذیرش الزامات قانونی در صورت نبود پشتیبانی کافی

sm
ani, G

lass, and Price 2008)

مقاومت در برابر استفاده از مصالح و سیستم‌های نوین به‌خاطر سنت‌های صنعتی موجود، کمبود تقاضای عمومی برای فرهنگی
خانه‌های پایدار، نبود آموزش یا آگاهی کافی در سطح مشتری و کارفرما، بی‌اعتمادی به عملکرد و دوام فناوری‌های نوین

فقدان داده‌های قابل اتکا دربارۀ هزینۀ ساخت خانۀ صفرکربن، نبود مشوق‌های مالی مؤثر یا تسهیلات هدفمند برای اقتصادی
سازندگان، ابهام دربارۀ سودآوری یا مزیت تجاری چنین طرح‌هایی نسبت به روش‌های سنتی، نگرانی از افزایش هزینه‌ها 

فنی
دشواری در ادغام فناوری‌های تجدیدپذیر در پروژه‌های کوچک، نگرانی از عملکرد فناوری‌های نوین، تمایل سازندگان 
بزرگ به استفاده از قالب‌های طراحی استاندارد برای کاهش هزینه و اشتباهات، عدم آمادگی زنجیرۀ تأمین برای ارائۀ 

محصولات سبز مقرون‌به‌صرفه

ستان
عرب

تقاضای بازار، هزینه‌های اولیۀ بالا برای فناوری‌های سبز، مدل‌های مالی ناپایدار، نگرانی از بازگشت سرمایه و ریسک اقتصادی
M)اقتصادی

oham
ed et al. 2023)

مقاومت فرهنگی در برابر سب‌کهای جدید طراحیفرهنگی

-اطلاعاتی تبلیغات ناکافی برای ساختمان‌های سبز، کمبود آگاهی عمومی 	

ضعف در اجرای سیاست‌ها، ناهماهنگی‌های مدیریتیسیاسی

-فنی فقدان دانش فنی و آموزش تخصصی	

ن
چی

.Bai et al. 2025; Shi et al) سبک زندگی با عادت‌های مصرفی غیرپایدار، مشارکت اجتماعی پایینفرهنگی
 2013; Zhang, Li, and Zhou

2017)

کمک‌اری دولت‌های محلی در اجرای مقررات کمک‌ربن، فقدان سیستم‌های نظارتی دقیق بر مصرف انرژی و انتشار کربنسیاسی

بازار، اقتصادی ضعف  سودآوری،  بودن  نامشخص  و  بالا  مالی  ریسک  طولانی،  سرمایۀ  بازگشت  بالا، دورۀ  ساخت  هزینۀ 
سرمایه‌گذاری ناکافی در پژوهش و توسعه، نبود مشوق‌های مالی

سطوح نوآوری و فناورانۀ ناکافیفنی

-اطلاعاتی آگاهی پایین مردم دربارۀ ساختمان‌های کمک‌ربن 	

فنلاند

فنی
کمبود منابع انسانی و تخصص فنی در نهادهای نظارتی، پیچیدگی و فقدان دستورالعمل‌های عملیاتی و ساده در ابزارهای 
محاسبۀ ردپای کربن6 برای بسیاری از پروژه‌ها، پیچیدگی در تعیین حد استاندارد واحد برای ردپای کربن به‌علت تنوع 

(Räihä et al. 2024)زیاد در انواع ساختمان‌ها

ناهماهنگی مقررات و هم‌پوشانی با قوانین بهره‌وری انرژیسیاسی

-اقتصادی هزینه‌های اضافی اجرای گزارش‌های اقلیمی، نگرانی تولیدکنندگان از افزایش هزینه‌های ساخت در پی اجرای 	
سیاست‌های سختگیرانه‌

مقاومت انجمن‌های صنفی در برابر تغییرات سریعفرهنگی

نبود اطلاعات کافی دربارۀ مصالح و سامانه‌های کمک‌ربناطلاعاتی

ک، فنلاند، هلند، آلمان، 
سه، سوئد، دانمار

فران
ی 

ن، سنگاپور، کانادا، سرزمین‌ها
س بریتانیا، ژاپ

سوئی
اشغالی، برزیل، کاستاریکا 

فنی
پیچیدگی و طولانی شدن تدوین ارزش‌های مرجع و آستانه‌های کربن به‌‌علت تنوع ساختمان‌ها، استفادۀ محدود از 
ابزارهایی مانند مدل‌سازی اطلاعات ساختمان،7 زیرساخت دیجیتال ناکافی برای جمع‌آوری داده‌ها، بالا بودن فشار کاری 

بر توسعه‌دهندگان، معماران و شرکت‌های ساختمانی برای انجام ارزیابی چرخۀ حیات ساختمان8

(O
CED

 2025)

ناکارآمدی شهرداری‌ها و شهرهای کوچک در اجرای مؤثر سیاست‌ها به‌دلیل کمبود منابع و تخصص، مشارکت محدود سیاسی
میان دولت‌ها، بخش خصوصی و دانشگاه‌ها، ضعف در فرایند اجرای سیاست‌ها نیازمند هماهنگی‌های بین دولتی 

نیاز به آموزش گسترده در بخش خصوصی و نهادهای اجرایی، کمبود داده‌های گواهی زیست‌محیط محصول9اطلاعاتی

نبود انگیزه به‌دلیل عدم مزایای اقتصادی فوری در سیاست‌های کربن نهفته10اقتصادی
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2. مبانی نظری
2. 1. بررسی مفهوم ساختمان کمک‌ربن

مفهوم ساختمان کمک‌ربن همچون سایر مفاهیم دارای تعاریف متعدد است. بااین‌حال برخی از اصول، به‌عنوان عناصر 
بنیادی در بسیاری از تعاریف فوق مشهود است. کاهش انتشار دی‌اکسید کربن، مباحث مرتبط با انرژی با روکیرد 
بهک‌ارگیری انرژی‌های تجدیدپذیر و اصل بهره‌وری انرژی، و درنهایت استفاده از مواد، مصالح و رویه‌های کمک‌ربن،‌ از 
بخش‌های پرتکرار در میان تعاریف است. برای مثال کمیسیون توسعۀ شهری ـ روستایی چونگیک‌نگ در سال 2012م، 
مبنای عملکرد ساختمان کمک‌ربن را بر پایۀ کنترل و کاهش منابع کربن و همچنین افزایش جذب و ذخیره‌سازی کربن 
تشریح نمود. همچنین این مفهوم در پنج سطح توصیف شد: »برنامه‌ریزی کمک‌ربن«، »طراحی کمک‌ربن«، »ساخت 

.)Zhang, Li, and Zhou 2017( »کمک‌ربن«، »عملکرد کمک‌ربن« و »بازیافت کمک‌ربن
بنابراین کی ساختمان در چرخۀ عمر و حیات خود، می‌تواند در هرکی از سطوح یادشده در راستای کاهش کربن، 
به‌گونه‌ای عمل نماید که در تمامی مراحل اعم از استخراج مواد اولیه، تولید، حمل‌و‌نقل، بهره‌برداری و تخریب، عملکرد 
 Hilderbrand 2014; Dawood et al.( نماید  تأمین  را  خود  نیاز  مورد  انرژی  حتی‌المقدور  و  داشته  مناسب‌تری 
Hill and Bowen 1997 ;2013(. کی محقق بریتانیایی در توصیف فضاهای کمک‌ربن بر کاهش تقاضای انرژی و 
کاربرد انرژی‌ها با قابلیت استفادۀ مجدد تأیکد میک‌ند )Jones and Xiaoxiao 2009(. اهمیت انرژی در این زمینه 
تا بدان‌جاست که بهره‌وری، به‌عنوان کی گام مقدماتی و بسیار مهم جلوه داده می‌شود )Looman 2017(. همچنین 
دیدگاهی دیگر در ارتباط با فراهم ک‌ردن شرایط آسایش ‌حرارتی در عین توجه به انتشار کمتر آلاینده‌ها، به این مفهوم 

 .)Frank et al. 2015( وسعت می‌بخشد
2. 2. تبیین شاخص‌های ساختمان کمک‌ربن

از  استفاده  انرژی،  بهره‌وری  بهبود  بر  کربن،  انتشار  کاهش  هدف  با  کمک‌ربن  بناهای‌  نقل‌شده،  تعاریف  به  نظر 
و  گازهای ‌گلخانه‌ای  کردن  کم‌  در  می‌تواند  که  موادی  و  روش‌ها  کلیۀ  از  بهره‌گیری  و  تجدیدپذیر،  انرژی‌های 
دی‌اکسید کربن تأثیرگذار باشد، تأیکد دارد. علاوه‌بر این، کنترل یکفیت داخل نیز در این باب شایستۀ توجه است. 
آیین‌نامه‌ها می‌توانند مرجع مهمی برای شناسایی شاخصه‌های ساختمان‌های کمک‌ربن باشند. به استناد آیین‌نامه‌های 
معتبر و شناخته‌شدۀ جهانی عواملی همچون »مکانی‌ابی و سایت«، »معماری ساختمان«، »مصالح و روش ساخت«، 
»بهره‌وری انرژی«، »انرژی‌های تجدیدپذیر«، »بهره‌وری آب« و »یکفیت محیط داخل« در شمار توصیه‌های مؤکد 
مراجع مذکور درزمینۀ بناهای کمک‌ربن هستند )ابوالحسنی و دیگران ۱۴۰2(. همچنین با تیکه بر نتایج تحقیقات 
می‌توان به طیف گسترده و کامل‌تری از شاخص‌های تأثیرگذار در این حوزه دست یافت؛ آنچنانک‌ه نتایج جدیدترین 
تحقیقات انجام‌شده، »کاربرد فناوری‌های نوین و هوشمند« در بهینه‌سازی عملکرد انرژی، پیش‌بینی انتشار کربن، 
 Li et al.( می‌دهد  نشان  را  پایدار  ساختمانی  پروژه‌های  در  تصمیم‌گیری  پشتیبانی  و  مصالح  عمر  چرخۀ  تحلیل 
2024(؛ مدیریت پسماند در مراحل طراحی، ساخت، بهره‌برداری و تخریب ساختمان، ازجمله راهکارهای مؤثر در 
مسیر کاهش انتشار کربن و دستیابی به ساخت‌وساز پایدار تلقی می‌شود. بهک‌ارگیری اصول مدیریت پسماند شامل 
کاهش آلودگی، استفادۀ مجدد و بازیافت، می‌تواند بر تمامی ابعاد اقتصادی، اجتماعی و زیست‌محیطی پروژه تأثیر 
مثبت بگذارد )Amaral et al. 2020(. تولید سالانه حدود 80 میلیون‌ تن پسماند و وضعیت نابسامان مدیریت آن‌ها 
سبب می‌شود این موضوع به‌عنوان مسئلۀ مؤثر درزمینۀ انتشار کربن در چرخۀ حیات ساختمان در ایران قابل توجه 

قرار گیرد.

تصویر 1: ابعاد ساختمان‌های کمک‌ربن
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جدول 2: مروری بر وضعیت ایران در موضوعات مرتبط با پسماندهای ساختمانی )ر.ک: کریمی و جوادی‌فرد 1401؛ قوامی، شاهمرادی، و بزرگ‌مهر 1404(

وضعیت پسماندهای ساختمانی در ایران

بیش از 70 درصد پسماندهای تولیدشده در ایران ناشی از فعالیت‌های عمرانی و تخریب است.میزان تولید

تنها 5 درصد پسماندها بازیافت می‌شود؛ این رقم برای کشورهای توسعهی‌افته بین 70 تا 95 درصد برآورد‌ شده‌ است.نرخ بازیافت

عمر مفید بنا در ایران 30 سال تخمین‌ زده ‌شده‌ است؛ درحالیک‌ه در کشورهای صنعتی به 100 تا 300 سال می‌رسد.عمر مفید ساختمان

هزینۀ دفع برای کشورهای توسعهی‌افته به میزان 0/76 تا 90 دلار، و برای ایران 0/1 دلار به‌ازای هر تن برآورد شده است.هزینۀ دفع پسماند

با توجه به مطالب فوق، در ادامه، شاخص‌های ساختمان‌های کمک‌ربن از دیدگاه محققان ذکر می‌شود )جدول 3(.

جدول 3: شاخص‌های‌ ساختمان‌های کمک‌ربن از دیدگاه محققان
شرح تحقیقاتحوزه‌ها شاخص‌ها

ت
سای

 و 
بی

ن‌یا
کا

م

دسترسی به حمل‌و‌نقل و امکانات 
عمومی

توسعۀ حمل‌و‌نقل‌محور، مناطق شهری متراکم و با کاربری مختلط در نزدکیی گره‌های حمل‌و‌نقل عمومی، تعامل 
 Kapoor, Saberi, and Oliver( بین حمل‌و‌نقل عمومی و الگوهای استفاده از زمین، ردپای کربن را کاهش می‌دهد

 .)2019; Bailey et al.2008

انتخاب سایت بر مبنای حفظ 
محیط‌زیست و منابع طبیعی

بهینه‌سازی پتانسیل سایت ازطریق توسعۀ زمین‌های متروکه و به حداقل رساندن اختلال در زمین، کربن موجود را 
.)Hou et al. 2023( به‌طور قابل توجهی کاهش می‌دهد

همسازی با اقلیم
طراحی متناسب با اقلیم که با توجه به ویژگی‌های مناطق و تأثیر آن‌ها در شکل‌گیری ساختمان‌ها تأیکد دارد، 
ازسویی بر بالا بردن سطح یکفی آسایش فضاهای داخلی تأثیر گذاشته است و ازسوی دیگر با تیکه بر انرژی‌های 

غیرفسیلی، نقش قابل ملاحظه‌ای در جلوگیری از انتشار گازهای گلخانه‌ای دارد )بحرپیما و سرگزی 1401(.

توزیع فضاهای سبز و آبراه‌های اطراف ساختمان‌ها نیز بر انتشار گازهای گلخانه‌ای تأثیر می‌گذارد ).Liu et al طراحی بخش‌هایی با پوشش گیاهی
.)2022

ان
تم

اخ
 س

ی
مار

مع
دقت بالا در ساخت کارخانه‌ای، عایقک‌اری بهتر، و امکان طراحی غیرفعال، و کاهش ضایعات ساختمانی ازجملۀ طراحی پیش‌ساخته و مدولار

.)Hu, Xiang, and Shang et al. 2025( تأثیرات طراحی مدولار در کاهش انتشار کربن شناخته می‌شود

طراحی اقلیمی و مدیریت انرژی تحت کنترل کاربران، اصول کلیدی برای طراحی معماری پایدار با هدف کاهش طراحی اقلیمی
.)Sijakovic and Peric 2021( اثرات تغییرات اقلیمی هستند

طراحی معماری انعطاف‌پذیر برای تغییر 
کاربری آسان

طرح‌های ساختمانی انعطاف‌پذیر و برگشت‌پذیر با تسهیل نوسازی و استفادۀ مجدد از مواد، به‌طور بالقوه انتشار کربن 
.)Kröhnert, Itten, and Stucki 2022( تجسم یافته را کاهش می‌دهند

با بهینه‌سازی فرم خارجی ساختمان و استفاده از مواد و روش‌های عایق‌بندی با کارایی بالا، می‌توان عایق حرارتی بهینه‌سازی فرم خارجی ساختمان
.)Liang et al. 2023( را بهبود بخشید و منجر به کاهش تلفات انرژی شد

در نظر گرفتن کل چرخۀ عمر کی 
ساختمان

در نظر گرفتن کل چرخۀ عمر کی ساختمان شامل مراحل طراحی، ساخت، استفاده، تخریب و دفع زباله، بسیار 
.)Zhu et al. 2024( مهم است

ت
اخ

 س
ش

 رو
ح و

صال
م

‌‌‌استفاده از مواد جایگزین

استفاده از مواد طبیعی و محلی

استفاده از خاکستر بادی،11 به‌عنوان کی افزودنی سازگار با محیط‌زیست در فرایند تولید سیمان، و سرباره کوره12 
به‌جای مواد مورد استفاده در مخلوط‌های بتن، تا 32 درصد از انتشار دی‌اکسید کربن و تا 80 درصد انرژی را در 

فرایند تولید کاهش می‌دهد. 
 Chan, Masrom,( کاربرد خاک، چوب، آهک، پشم گوسفند، کنف و... منجر به کاهش انتشار آلاینده‌ها می‌گردد

.)and Yasin 2022; Orsini and Marrone 2019

استفاده از مواد قابل ‌بازیافت

نوآوری در فرایند تولید

استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر

افزایش عملکرد مبتنی‌بر بهبود کارایی

مصالح ثانویه و پسماندهای شهری، لاستکی، و شیشۀ بازیافتی می‌توانند جایگزین بخشی از مواد اولیه شده و 
کاهش گازهای گلخانه‌ای را حتی تا 65 درصد در برخی موارد به دنبال داشته باشند. 

فناوری‌های جدید مثل سامانه‌های جذب و ذخیرۀ دی‌اکسید کربن، کوره‌های پیشرفته، یا تریکبات نوین منجر به 
کاهش مستقیم گازهای گلخانه‌ای تا 70 درصد خواهند شد.

بهک‌ارگیری انرژی‌های سبز مثل خورشیدی، بادی، یا استفاده از سوخت‌های جایگزین از پسماندها در مراحل تولید 
مصالح، که می‌تواند انتشار دی‌اکسید کربن را تا 60 درصد کاهش دهد. 

طراحی مصالح با عملکرد بالا با مصرف مواد کمتر کارایی لازم را تأمین میک‌ند و مصرف انرژی در مرحلۀ 
.)Chan, Masrom, and Yasin 2022; Orsini and Marrone 2019( کاربرد را کاهش می‌دهد

برچسب‌گذاری مصالح،13 گامی مهم در افزایش سطح اطلاعات جامعه درخصوص اقدامات کاهش انتشار کربن برچسب‌گذاری مصالح
 .)Liu, Wang, and Su 2016( است
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ی
رژ

ی ان
ور

ره‌
 بهینه‌سازی مصرف انرژیبه

بهینه‌سازی نمای ساختمان
استفاده از عایق‌های حرارتی با 

راندمان بالا
تجهیزات و سیستم‌های صرفه‌جویی در 

مصرف انرژی با راندمان بالا

 Alawneh, Ghazali, and Sadullah( با مدیریت نمودن مصرف انرژی،‌ میزان انتشار کربن نیز کاهش میی‌ابد
.)2019

بهینه‌سازی ظاهر ساختمان‌ها و استفاده از مواد و فناوری‌های عایق حرارتی با راندمان بالا می‌تواند عملکرد عایق 
حرارتی را افزایش داده، اتلاف انرژی را کاهش دهد. 

انتخاب تجهیزات و سیستم‌های صرفه‌جویی در مصرف انرژی با راندمان بالا، مانند روشنایی LED، سیستم‌های 
کنترل هوشمند ساختمان، سیستم‌های مدیریت هوشمند انرژی و سیستم‌های گرمایش، و تهویۀ مطبوع با راندمان 

 .)Liang et al. 2023( بالا، به مصرف انرژی کمتر و خنثی‌سازی کربن کمک میک‌ند

ی 
ها

ژی‌
انر

یر
پذ

ید
جد

ت

تولید برق از انرژی‌های تجدیدپذیر
 Jones and( میک‌ند  برآورده  تجدیدپذیر  انرژی‌های  از  استفاده  با  را  خود  نیازهای  کمک‌ربن،  ساختمان  کی 

.)Xiaoxiao 2009
از انرژی‌های تجدیدپذیر شامل انرژی خورشید، باد، آب، امواج جزرومد، زیست‌توده و زمین می‌توان به روش پاک 

.)Bhardwaj and Singh 2025( برق تولید نمود

ب
ی آ

ور
ره‌

به

بهینه‌سازی مصرف آب 

تأمین، توزیع و تصفیۀ آب، مقادیر قابل ‌توجهی انرژی مصرف می‌کند، درحالیک‌ه استخراج و توزیع انرژی نیز 
مستلزم مصرف قابل ‌توجه آب است. مصرف انرژی مرتبط با سیستم‌های آب، منبع قابل ‌توجهی از انتشار دی‌اکسید‌ 

 .)Zhou and Zhu 2024( کربن است
96 درصد از مصرف انرژی و 87 درصد از انتشار کربن مرتبط با تأمین آب شهری مربوط به مصرف داخلی است 
)Fidar, Memon, and Butler 2010(. بنابراین، کی روکیرد جامع که هم بهره‌وری آب و هم بهره‌وری انرژی را در 

نظر بگیرد، برای طراحی پایدار ساختمان ضروری است.

استفاده از تجهیزات بهینه‌سازی 
مصرف آب

افزایش  پیاده‌سازی دستگاه‌های کارآمد آب در ساختمان‌های مسکونی می‌تواند منجر به کاهش مصرف آب، 
Silva-Afonso, Rodrigues, and Pimentel-( شود  گلخانه‌ای  گازهای  انتشار  کاهش  و  انرژی  بهره‌وری 

.)Rodrigues 2011

برداشت آب باران
بازیافت آب خاکستری

راهبرد‌های صرفه‌جویی در مصرف آب مانند جمع‌آوری آب باران و بازیافت آب خاکستری با کاهش انرژی مصرفی 
 Chiu, Aghaloo, and( در سیستم‌های آب‌رسانی، به کاهش اثرات کلی زیست‌محیطی ساختمان‌ها کمک میک‌نند

.)Mohammadi 2020

خل
 دا

ط
حی

ت م
یفی

حذف یا کاهش منابع آلودهک‌نندۀ داخل ک
ساختمان

تهویه و ارزیابییک‌فیت ‌‌‌هوا
مطالعات حرارتی برودتی
 جلوگیری از پرت حرارتی

کنترل یکفیت هوا
 استفادۀ بهینه از نور مصنوعی

 Alawneh,( بالارفتن یکفیت محیط داخلی علاوه‌بر حفظ سلامت، در کاستن از نشر کربن نیز تأثیرگذار است 
.)Ghazali, and Sadullah 2019

یکفیت‌‌ هوای ‌داخل ‌ساختمان،‌ وابسته به اندرکنش بین سایت، شرایط ‌آب‌وهوایی، سیستم ساختمان )طراحی اولیه و 
تغییرات انجام‌شده در سازه و سیستم مکانکیی(، روش‌های‌ ساخت، منابع آلاینده‌ها )مصالح، رنگ‌ها و پوشش‌های 

کف، نوع کاربری هر فضا( و ساکنان ساختمان است.

ند
شم

هو
 و 

ن
نوی

ی 
ها

ی‌
ور

فنا
رد 

ارب
ک

پایش هوشمند انرژی
هوش ‌مصنوعی و یادگیری ماشینی راه‌حل‌های نوآورانه‌ای برای بهینه‌سازی مصرف انرژی و افزایش سیستم‌های 

.)Stern 2024( اتوماسیون ساختمان ارائه می‌دهند

تهویۀ  و  گرمایش،  بهینه‌سازی هوشمند 
مطبوع

این سیستم‌ها داده‌های بلادرنگ در مورد پارامترهای محیطی و مصرف انرژی را جمع‌آوری میک‌نند و امکان 
 Cavazzini and Benato 2023; Liu et al.( تشخیص ناهنجاری‌ها، خرابی‌ها و افت عملکرد را فراهم میک‌نند

.)2017

سیستم‌های بازخورد و سنجش عملکرد
سیستم اندازه‌گیری انرژی، سامانۀ پایش انرژی، شناسنامۀ انرژی ساختمان، سیستم دوقلوی دیجیتال،14 سامانۀ 
ارزیابی عملکرد انرژی، ثبتک‌نندۀ داده و سنسورهای هوشمند ازجملۀ این سیستم‌ها به شمار می‌آیند )مبحث 19 

مقررات ملی ساختمان 1404(.

نماهای واکنشی،15 به‌عنوان کی راه‌حل پیشرفته، می‌توانند با تغییرات محیطی سازگار شوند و مصرف انرژی را در سیستم نمای ساختمانی هوشمند
.)Yousef, El-Hinnawy, and Ahmed 2022( ساختمان‌های بدون کربن کاهش‌ دهند

کاهش ضایعات ساختمانی
استفاده از حسگرهای اینترنت اشیا برای نظارت مستمر بر وضعیت تجهیزات، کنترل مصرف انرژی و کاهش 
 Fakhabi, Hamidian, and( می‌شود  هزینه‌ها  کاهش  و  انرژی  بهره‌وری  به  منجر  ساختمان‌ها،  در  ضایعات 

.)Aliehyaei 2024

ت 
ری

دی
م

اند
سم

پ

بازیافت زباله‌های ساختمانی
درزمینۀ طراحی ساختمان‌های بدون کربن، رعایت اصل توسعۀ پایدار بسیار مهم است. این اصل شامل حفاظت 
با محیط‌زیست، ترویج  انتخاب مصالح ساختمانی سازگار  بازیافت منابع و مسئولیت اجتماعی،  از محیط‌زیست، 

.)Wei et al. 2023( طبقه‌بندی و بازیافت زباله‌های ساختمانی و کاهش اثرات منفی زیست‌محیطی است

بنابر اصول یادشده، می‌توان معیارهای حائز اهمیت در ساختمان‌های کمک‌ربن در ایران را در 9 مورد جمع‌بندی کرد 
)شکل 2(.
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تصویر 2: شاخص‌های کاهش انتشار کربن در ساختمان‌ها
2. 3. وضعیت ایران

کشور ایران در جنوب‌ غربی آسیا و در قلب خاورمیانه قرار گرفته‌ است. اگرچه کشورهای این منطقه برخی از بهترین 
منابع خورشیدی جهان را در اختیار دارند، تقریباً ۹۵ درصد )بالاترین سهم در جهان( از برق تولید‌شده از گاز طبیعی 
و نفت در خاورمیانه تأمین می‌شود )IEA 2022(. ایران ازنظر ذخایر گاز طبیعی در رتبۀ دوم جهان و ازنظر ذخایر 
از  برخورداری  به‌علت  این کشور  )وزارت نفت1403 (. همچنین  قرار دارد  اثبات‌شدۀ نفت‌ خام در رتبۀ سوم جهان 
تنوع  با  این کشور  که  می‌دهد  نشان  اقلیمی  مطالعات  است.  گوناگون  اقلیم‌های  دارای  توپوگرافی چشمگیر،  تنوع 
اقلیمی چشمگیر، شامل اقلیم‌های گرم و خشک، معتدل و مرطوب، سرد و کوهستانی و گرم و مرطوب است که این 
دسته‌بندی‌ها مبنای شکل‌گیری الگوهای متنوع معماری و طراحی بومی در مناطق مختلف کشور شده‌اند )کاظمی‌نیا 
و دیگران1403(. تنوع اقلیمی سبب می‌شود در جهت اقدام برای کاهش انتشار کربن، ساخت‌وسازهای هر منطقه بر 
مبنای سازگاری با اقلیم طراحی و ساخته شود )شاعری و دیگران 1399(. ایران در کمربند خشک جهان قرار ‌دارد و 
تنها 6/6 درصد از آن از جنگل پوشیده‌ شده‌ است )Fanack Water 2025; World Bank 2022(. این چالش‌ها 
ناشی از آب‌وهوای نیمه‌خشک کشور و کاهش بارندگی در دهۀ گذشته، و همچنین استفاده و مدیریت ناکارآمد منابع 

محدود آب است.
 Finkel( اقتصاد همواره عامل تعیینک‌ننده‌ای در شکل‌گیری روندهای ساخت‌وساز و صنایع وابسته به آن بوده‌ است
2015(. در این راستا، تجربۀ تورم 32/5 درصدی ایران در سال‌های اخیر، ضرورت توجه به راهبردهای اقتصادی در 
طراحی معماری به‌خصوص توسعۀ بناهای پایدار و کمک‌ربن را دوچندان میک‌ند )World Bank 2024(. دولت‌ها در 
ایران اصلاحات عمده‌ای در برنامۀ یارانه‌ای خود برای برخی کالاهای اساسی مانند فرآورده‌های نفتی، آب و برق 
انجام داده‌اند. همچنین ایران طی سال‌های اخیر، تحت‌تأثیر تحریم‌های اقتصادی قرار داشته‌ است. محدودیت‌های 
 Madani( بین‌المللی شده‌اند  از همکاری‌های همه‌جانبه و منابع مالی  ایران  از بهره‌مندی  از تحریم‌ها، مانع  ناشی 
2021(. براساس مصوبۀ هیئت وزیران در سال 1394، ایران سند مشارکت ملی خود را با اهداف کاهش انتشار گازهای 
گلخانه‌ای به میزان 4 درصد بدون قیدوشرط و 8 درصد مشروط به دریافت حمایت‌های بین‌المللی )شامل کم‌کهای 
مالی، انتقال فناوری و رفع تحریم‌ها( تا سال 2030 تدوین نموده‌ است )سازمان حفاظت محیط‌زیست 1394(. به‌رغم 
از این مصوبه، این سند تاکنون به‌عنوان تعهد رسمی کشور در چارچوب توافق‌نامۀ پاریس اجرا  گذشت چند سال 
نشده‌ است. ازسوی دیگر، برخلاف ۷۵ کشور دارای شورای ملی ساختمان سبز، ایران فاقد کی نهاد متمرکز برای 
با استانداردهای  پایدار است. این مسئله، چالش‌هایی در همسویی  سیاست‌گذاری و صدور گواهی‌های ساخت‌وساز 
پایدار  معماری  به جریان جهانی  پیوستن  از  را  این کشور  و  کرده  ایجاد  در بخش ساختمان  کربن  کاهش  جهانی 
بازمی‌دارد. شوراهای ملی ساختمان سبز نهادهایی هستند که وظیفۀ توسعۀ استانداردهای پایدار، صدور گواهینامه‌های 
زیست‌محیطی، و تسهیل سیاست‌گذاری‌های کمک‌ربن در بخش ساخت‌وساز را بر عهده دارند )WGBC 2025(. از 
انتشار دی‌اکسید کربن 7/23 تن  انرژی در سال 2022، سرانۀ  دیدگاه زیست‎محیطی، طبق آمار آژانس بین‌المللی 
می‌باشد. ایران با انتشار حدود 700 میلیون تن، جایگاه هفتم جهان و اول خاورمیانه در منتشر نمودن کربن دی‌اکسید 

را داراست )تصویر 3 و 4(.
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)IEA 2022 تصویر 3 و 4: جایگاه ایران در رتبه‌بندی میزان انتشار کربن در سطح جهان )راست( و خاورمیانه )چپ( )براساس داده‌های

بیش از 90 درصد انتشار دی‌اکسید کربن به بخش انرژی اختصاص دارد؛ بنابراین توسعۀ استفاده از منابع انرژی 
تجدیدپذیر و جایگزین )همانند برق هسته‌ای( و سوخت‌های زیستی، تولید بیوگاز و تبدیل زباله به انرژی و جمع‌آوری 
و ذخیره‌سازی دی‌اکسید کربن ضرورت میی‌ابد. با وجود ظرفیت‌های فراوان در بهره‌گیری از انرژی‌های تجدیدپذیر، 
میزان استفاده از این‌گونه انرژی‌ها در تولید برق کشور، 4 درصد برآورد شده‌ است و بیشترین سهم تولید برق از منابع 

غیراحتراقی، به انرژی برق‌آبی اختصاص میی‌ابد )تصویر 5 و 6(.

)IEA 2022( )تصویر 5 و 6: تولید برق از منابع غیراحتراقی ایران )راست( سهم تولید برق از انرژی‌های تجدیدپذیر در ایران )چپ

از سال 1990 تا 2021م، مصرف انرژی ایران با افزایش چشمگیر 415 درصدی از 53 به 377 تراوات ساعت تغییر 
پیدا کرده‌ است. در صنعت ساخت‌وساز، استفاده از انرژی و انتشار گازهای گلخانه‌ای بسیار بالاتر از میانگین جهانی 
است )Delavar et al. 2023(. در این راستا، ارتقای ظرفیت‌های مهندسی و فناوری می‌تواند نقش مهمی در مدیریت 
پسماند و بهینه‌سازی مصرف آب و انرژی ایفا کند. در حوزۀ مهندسی و فناوری، ایران رتبۀ 11 ازنظر تولید علم، و رتبۀ 
67 ازنظر شاخص‌های فناوری و نوآوری را در میان کشور‌های جهان را تا سال 2020 کسب نموده‌ است )پایگاه استنادی 
علوم جهان اسلام 1399؛ 1403(. در جهت کاهش انتشار کربن، بیش از 50 درصد از کشورهای آسیایی طرح‌های 
برچسب‌گذاری را پذیرفته‌اند. در آمرکیای‌ جنوبی 90 درصد کشورها برنامه‌های برچسب‌گذاری را تصویب کرده‌اند که 
نشان‌دهندۀ پذیرش گستردۀ این روکیرد برای افزایش آگاهی مصرفک‌ننده و شیوه‌های پایدار است. در ایران، فقدان 
گواهینامه‌های ساختمان سبز متناسب با هر اقلیم، چالش‌هایی را ایجاد میک‌ند. درنتیجه، هیچ روش مشخصی برای 
سنجش مؤثر میزان موفقیت عملکرد این ساختمان‌ها وجود ندارد. در حال حاضر، تنها راه برای سنجش اثربخشی آن‌ها، 
مشاهدۀ عملکرد آن‌ها در طول زمان است )Delavar et al. 2023(. در بخش مدیریت پسماند، 50 درصد از کل 
پسماندها و 30 تا 40 درصد از گازهای گلخانه‌ای، از پسماندهای ساختمانی به وجود می‌آید. در طی کی سال حدود 80 
میلیون تن پسماند ساختمانی به محل‌های دفن انتقال میی‌ابند. همچنین بیش از 99 درصد نخاله‌ها و ضایعات ساختمانی 

مستقیماً دفن می‌شوند )کریمی و جوادی‌فرد 1401(.
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2. 4. موانع موجود
مطابق جدول )1( به ‌نظر می‌رسد به‌طور کلی عمدۀ موانع و چالش‌های مذکور، به پنج‌ دستۀ کلی فنی، اقتصادی، اطلاعاتی، 
سیاسی و اجتماعی ـ فرهنگی قابل ‌تقسیم است. بر مبنای نتیجۀ تحقیقات صورت‌گرفته، عوامل فنی به مسائل تکنکیی، 
فنون و تخصص لازم برای بهره‌گیری از فناوری‌ها و تجهیزات، در هر مرحله از فرایند طراحی، ساخت، بهره‌برداری و 
تعمیر و نگهداری ارتباط میی‌ابد )Sepasgozar and Bernold 2013(. عامل اقتصاد اغلب بیانگر نقش هزینه‌ها و مسائل 
مالی در موقعیت‌های موجود و همین‌طور آینده است؛ به‌طور مثال هزینه‌های ساخت‌وساز یا بهک‌ارگیری ابزار، تجهیزات، 
تأسیسات و تکن‌کیها و مصالح، و وضعیت بازار نمونه‌هایی از عوامل اقتصادی اثرگذار بر تصمیم‌گیری در هنگام طراحی 
و ساخت کی بنا به شمار می‌روند، و مواردی مانند امکان سوددهی، بازگشت سرمایه، نیاز به پرداخت هزینه‌های مستمر 
جهت تعمیر یا نگهداری، بهره‌مندی از مزایا و طرح‌های تشویقی ـ حمایتی، ازجملۀ موارد آینده‌نگرانه در بعد اقتصاد 
محسوب می‌شوند )Pheng and Hou 2019(. عامل‌های اطلاعاتی، به میزان آگاهی و اطلاعات در سطوح مختلف کی 

.)Adekunle et al. 2022( جامعه، از افراد عادی تا متخصصان، عوامل اجرایی و اشخاص تأثیرگذار اشاره دارد
مؤلفه‌های سیاسی نیز عمدتاً بیانگر موضوعات مرتبط با سیاست‌گذاری‌ها بوده و مواردی مانند وضعیت قانون‌گذاری و 
نظارت دستگاه‌ها، ارائۀ دستورالعمل‌ها و استانداردها، مشارکت ملی و فراملی در پایبندی به تعهدات زیست‌محیطی و نیز 
گسترش تجربیات به‌منظور بهبود شرایط کنونی را بررسی میک‌ند )Ogwu, El Malahi, and Izah 2025(. مسائل 
اجتماعی ـ فرهنگی نیز به موضوعات ناشی از فرهنگ، نگرش و کنش جامعه درخصوص موضوعات گوناگون اشاره دارد 
)ضیا و زارع 1399(. کیی از مسائل قابل بحث دربارۀ چالش‌های موجود، موانع فنی است که خود براثر برخی محدودیت‌های 
دیگر همچون محدودیت‌های اقتصادی، اجتماعی، اطلاعاتی و حتی سیاسی به وقوع می‌پیوندد. مطالعۀ حاضر در جست‌وجوی 
چالش‌های فنی و محدودیت‌های تشدیدکننده در ارتباط با آن‌هاست. با توجه به اهمیت چالش‌های ‌فنی در ارتباط با معماری 

و تأثیرپذیری بیشتر بر آن و عملکرد فعالان صنعت ساختمان، موضوع یادشده مورد مطالعه قرار می‌گیرد.

3. یافته‌ها
در مسیر تحقق اهداف معماری کمک‌ربن، نخستین گام حیاتی، شناخت بستر اجرایی و چالش‌های ساختاری موجود 
است؛  فناورانه  و  نهادی  اقلیمی،  زیرساختی،  ارزیابی دقیق عوامل  روکیردی، مستلزم  در کشورهاست. تحقق چنین 
به‌ویژه در کشورهایی نظیر ایران که به‌رغم برخورداری از ظرفیت‌های بالقوه، با موانعی نظیر وابستگی به سوخت‌های 
روبه‌رو هستند.  بین‌المللی  و  اقتصادی  برخی محدودیت‌های  و  پایدار،  در سیاست‌گذاری ساخت‌وساز  فسیلی، ضعف 
تحلیل وضعیت موجود، امکان ترسیم مسیرهای راهبردی برای بهبود شاخص‌های طراحی، تأمین انرژی، یکفیت محیط 
 داخلی و بهره‌برداری کمک‌ربن را فراهم می‌سازد و مقدمات فراهم‌آوری زیرساخت‌ها و تسهیلات لازم را مهیا میک‌ند.

تصویر 7: موقعیت ایران
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بنابراین، 9 عامل در ایجاد بنای کمک‌ربن نقشی مهم دارند. تصویر 7 این موارد را نشان می‌دهد.

تصویر 8: عوامل تأثیرگذار در کاهش انتشار کربن در ساختمان

4. بحث و تحلیل
بنابر مطالعات انجام‌شده، در این بخش به تحلیل موانع فنی در رابطه با هرکی از موارد شناسایی‌شده پرداخته می‌شود. 
اثر هرکی از موارد فوق، با فن و تکنکی ساختمان ارتباط داشته و یا تا حد قابل ‌توجهی، بر آن اثر دارند. بنابراین لازم 
است چالش‌های موجود در این زمینه شناسایی گردد. بااین‌حال، به‌سختی می‌توان چالش‌های فنی و غیر‌فنی را از 
کیدیگر تفکیک نمود؛ زیرا اگرچه هرکی از آن‌ها ذیل کی نوع دسته‌بندی خاص ترتیب میی‌ابند، در درون خود با سایر 
محدودیت‌ها مانند مسائل‌ اقتصادی، فقدان آگاهی و اطلاعات، نقش دولت و سیاست‌گذاران نیز ارتباط دارند. در ادامه، 

وجوه مختلف هرکی از عامل‌های ذکرشده بررسی می‌گردد. 
4. 1. فقدان استانداردها و آیین‌نامه‌ها

وجود آیین‌نامه و استاندارد می‌تواند به‌عنوان کی راهنمای بزرگ برای طراحان و کارفرمایان پروژه‌های ساختمانی مطرح 
شود که در هر پنج مرحله از حوزه‌های توسعۀ بناهایک‌مک‌ربن )تصویر 1(، از برنامه‌ریزی تا بازیافت، قابل‌ استفاده است؛ 
در حال حاضر تدوین ضوابط مربوطه و نظارت دستگاه‌ها بر ساخت‌وساز‌ کمک‌ربن در ایران با کم‌توجهی مواجه است. با 
مغفول ‌ماندن آیین‌نامه‌ها، این مسئله به‌عنوان کی عامل مهم، زمینه‌ساز ضعف در تولید و انتخاب مصالح و فرایندهای 

ساخت‌وساز می‌گردد. 
4. 2. مکان‌یابی و سایت

معماران سنتی ایران، با درک دقیق از شرایط اقلیمی، به عواملی همچون جهت‌گیری بنا، مسیر باد، تابش خورشید و 
ویژگی‌های طبیعی سایت توجه ویژه‌ای داشتند. امروزه برخی تصمیم‌گیری‌های غلط در سطوح خرد و کلان منجر 
برخی  بعد کلان، مکانی‌ابی  در  این مورد  از  نمونه‌ای  نامناسب می‌گردد.  از مکانی‌ابی  ناشی  انتشار آلاینده‌های  به 
کارخانه‌های فولاد در مناطق کویری ایران است که با وجود محدودیت منابع آبی، منجر به بهره‌برداری گسترده از 
منابع آب زیرزمینی شده‌ است. این فرایندها به‌دلیل نیاز به مصرف انرژی بالا برای پمپاژ، تصفیه و انتقال، خود به‌عنوان 
 .)Moghaddam, Lashkaripour, and Dehghan 2014( عوامل مؤثر در افزایش انتشار کربن شناخته می‌شوند
در سطح خرد، ساخت‌وساز ویلا و مساکن شخصی به‌صورت غیرمجاز قابل بررسی است. این امر به‌ویژه در مناطق 
جنگلی، نه‌تنها موجب تخریب منابع طبیعی، اتلاف انرژی، صدور فرمان تخریب و تولید پسماند می‌شوند، بلکه با قطع 
درختان و کاهش پوشش گیاهی، نقش مستقیمی در افزایش انتشار کربن ایفا میک‌نند )رضایی، غلامپور ارباستان، و 
خواجه‌پور 1402(. همچنین در جهت افزایش پوشش‌های گیاهی، باید در نظر داشت که گیاهان باید خارج از دیدگاه 
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تزیینی به فضاها، در چارچوب تناسب با اقلیم انتخاب شوند تا باعث افزایش اثربخشی، بهبود خرداقلیم‌ها و  صرفاً 
.)Raheb 2014( کاهش مصرف آب شوند

4. 3. معماری ساختمان
در ایران، ارائۀ هرگونه خدمات مهندسی به‌ویژه در بخش اجرا، منحصراً توسط اشخاص دارای صلاحیت انجام می‌شود 
)سازمان نظام مهندسی استان تهران 1400(. ازطرفی، ضعف در حوزۀ انرژی و اقلیم، سبب می‌شود نظارت و اجرا 
به‌درستی انجام نگیرد )مبحث 19 مقررات ملی ساختمان 1404(. بنابراین، نظارت بر اجرای اصول طراحی پایدار در 
بناها، بیش از اینکه سیستمی ساختارمند باشد، عملکردی فردمحور است. بسیاری از مواقع به دلایلی مانند عدم آگاهی 
کافی، یکفیات اساسی ساختمان‌ها، به‌خصوص از منظر انرژی و کارکرد اقلیمی، بازیچۀ اهداف جسورانه و نمایشی برخی 
از سازندگان و طراحان قرار می‌گیرد. با نگاهی بر آثار غفلت‌ورزی در برخی از طراحی‌های صورت‌گرفته به‌ نظر می‌رسد 
نقش‌آفرینان در امر تربیت نسل جدید معماران نیز به‌نوعی در حساس‌ نمودن طراحان آینده به ارتباط تأثیرات معماری بر 
محیط‌زیست، دارای مسئولیتی انکارناپذیرند. در کنار عوامل فوق، در شرایط تورم اقتصادی، کارفرمایان حتی‌الامکان به 
دنبال کاهش هزینۀ تمام‌شدۀ بنا هستند. از این نظر، دیدگاه فوق جایگزین روش‌ها، مصالح و طرح‌های پایدار و بهینه‌تر 
می‌شوند. ازطرفی، تمایل به تجربیات آزموده‌شدۀ قبلی، ریسک و نگرانی کمتری به دنبال دارد. این درحالی است که در 
کشورهای پیشرفته، ساختمان‌های سبز مشمول مشوق‌های اقتصادی مانند تخفیف مالیات یا امتیازهای فروش می‌شوند 

 .)Taherkhani 2024(
4. 4. مصالح

مواردی همچون فولاد، بتن، سیمان و برخی از دیگر مصالح مصرفی، دارای اثرات نامطلوب زیست‌محیطی هستند 
)Mehra et al. 2021(. بااین‌همه، تجربۀ سال‌ها ساخت‌وساز ابنیه، و تدوین آیین‌نامه‌ها و مقررات ‌ملی بر پایۀ استفاده 
از این مصالح در سیستم‌های سازه‌ای متداول بتنی و فولادی، سبب آشنایی طراحان، سازندگان،‌ مجریان، سیستم‌های 
نظارتی و همچنین نیروی ‌انسانی مستقر در پروژه‌ها شده‌ است. این درحالی است که آموزش نیروی ‌انسانی برای کاربرد 
فناوری‌ها و روش‌های نوین، در ساخت ملات‌ها با استفاده از مواد جایگزین، نکات فنی در حین اجرا، نسبت‌های اختلاط 
و سایر نکات، مستلزم صرف زمان و هزینه است. همچنین انجام آزمایش‌‌ها و مطالعات بروی مواد حاصل‌شده برای 
کسب اطمینان از میزان مقاومت کافی و عملکرد مناسب نسبت به نمونه‌های مشابه پیشین، ضرورت میی‌ابد. استفاده از 
روش‌های ساخت‌وساز بر پایۀ مصالح سیمانی و بتنی، علاوه‌بر انتشار کربن نهفته در این مصالح،‌ سبب افرایش نیاز به 
آب در فرایند ساخت و عمل‌آوری می‌شود که خود، در انتشار کربن نقش مهمی دارد. بهک‌ارگیری سیستم‌های خشک و 
بدون‌ ملات علاوه‌بر صرفه‌جویی در آب و انرژی، منجر به کاهش ضایعات و قابلیت استفادۀ مجدد از قطعات می‌گردد 
این، مواد طبیعی و محلی همچون خاک، دوستدار محیط‌زیست،  )Macieira and Mendonça 2016(. علاوه‌بر 
 Zhou andارزان‌قیمت و در دسترس است مقاوم‌سازی دارای محدودیت است )زمانیان، حسنوندیان، و نورزاد1402 ؛

  .)Liu 2019
ازسوی دیگر، عوامل زیست‌محیطی کمتر مورد توجه مجریان، معماران و کارفرمایان قرار می‌گیرد. مطابق مطالعات 
 ،)Chan, Masrom, and Yasin 2022( و جهان )انجام‌گرفته در ایران )مددی قله زو، دانش، و توکلی‌زاده 1399
اغلب، ملاحظات اقتصادی در اولویت تصمیم‌گیری‌های کارفرمایان و فعالان صنعت ساخت‌وساز قرار می‌گیرد. کیی 
دیگر از مشکلات درزمینۀ مصالح، توجه بیش ‌از‌ حد به جنبه‌های زیبایی‌شناسانه و یا تقلید از سب‌کهای معماری سایر 
مناطق، به‌گونه‌ای موجب تغییر اولویت‌بندی‌ها در انتخاب مصالح نما شده‌ است. در دهه‌های اخیر ظهور مصالح نوآورانه 
 Kayode and( همچون مصالح با قابلیت جذب کربن دی‌اکسید به حمایت از ایدۀ ساخت‌وسازهای پایدار کمک میک‌ند
Ayoade 2024(. قیمت بالا و محدودیت در تولید صنعتی انبوه، ازجمله موانع گسترش استفاده از آن‌ها به شمار می‌روند 
این‌گونه  از کاربرد وسیع  اقتصادی خانوارها، به‌همراه عدم شناخت کافی، مانع  دغدغه‌های   .)Kamelniaa 2014(
مصالح در ساخت‌وسازهای شخصی و کوچک می‌شوند. همچنین در مقیاس کلان، بسیاری از ساخت‌وسازهای دولتی 
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نیز مبتنی‌بر مناقصات و با اولویت کاهش هزینه‌ها منعقد می‌گردند. عنوان کی مانع مهم دیگر، بسیاری از تولیدکنندگان 
مصالح، آشنایی کافی درزمینۀ برچسب‌‌گذاری بر روی مصالح براساس میزان انتشار کربن را ندارند. به‌علاوه، ممکن است 
برچسب‌گذاری، باعث ایجاد هزینه‌هایی درزمینۀ تحقیق و توسعه، و یا تغییر فرایندهای تولید مصالح و یا جایگزین ‌نمودن 

مواد، برای ساخت مصالح کمک‌ربن شود.
4. 5. انرژی‌های تجدیدپذیر

جایگزین ‌شدن انرژی‌های تجدید‌پذیر با منابع سوخت‌های فسیلی نقش مهمی در کاهش کربن انتشاری‌افته به جو دارد. با 
وجود ظرفیت‌ها درزمینۀ بهره‌مندی از انرژی خورشید و باد، موانع متعددی بر سر راه توسعۀ این منابع در ایران وجود دارد. 
از دیدگاه مصرفک‌نندگان، نداشتن اطلاعات کافی، فقدان انگیزۀ ناشی از عدم آگاهی، اطمینان و جذابیت سیستم‌ها و نیز 
سبک زندگی، عواملی هستند که گسترش استفاده از منابع انرژی ‌تجدید‌پذیر را با چالش‌هایی مواجه میک‌نند. عواملی 
همچون هزینه و پیچیدگی فناوری‌ها، تحریم‌های گسترده، سطح اندک آگاهی عمومی و عدم حمایت جدی دولت‌ها، از 

علل عدم توفیق در کاربرد وسیع این فناوری‌هاست )کاظمی و کاظمی 1403؛ منظور و نیاکان 1391(. 
ذخایر غنی سوخت‌های فسیلی از کی ‌سو و ارزان‌قیمت ‌بودن آن ازسوی دیگر باعث کاربرد گستردۀ این منابع در 
مصارف گوناگون شده‌ است. فراوانی و سهولت دسترسی به منابع سوخت ‌فسیلی و درنتیجه احساس عدم ضرورت در 
تلاش برای استحصال انرژی از سایر منابع، سبب کم‌توجهی به انرژی‌های پاک شده‌ است. علاوه‌بر موارد مذکور، 
انگیزه برای سرمایه‌گذاری از عوامل حائز اهمیت در این زمینه است؛ برای مثال افت شدید تعرفۀ خرید تضمینی و عدم 
توجیه اقتصادی، چالش‌های اساسی درزمینۀ جذب سرمایه‌گذاران داخلی و خارجی جهت توسعۀ انرژی‌های بادی ایجاد 
میک‌ند )Mirnezami and Mohseni Cheraghlou 2022(. این مشکلات در کنار فقدان استانداردهای لازم، برای 
استفاده از ضایعات، مدیریت منابع زیست‌توده و همچنین موانع فنی و زیرساختی، در رابطه با تولید انرژی از منابع زیستی 
صادق است )صفری، صفری، و موسی‌خانی 1402(. با بالا رفتن سطح اطلاعات جامعه، محدودیت‌های اجتماعی ـ 
فرهنگی مانند پذیرش فناوری‌های نوین مرتفع می‌گردد. همچنین لازم است مجریان و عوامل ذی‌ربط، با هدف رفع 
پیچیدگی‌های فناورانه، توسط متخصصان تحت آموزش قرار گیرند. با وجود این، برطرف ‌نمودن چالش‌های اطلاعاتی 
به‌تنهایی راهگشا نخواهد بود. بهبود شرایط راه‌اندازی این سامانه‌ها می‌تواند ازسوی مسئولان ذی‌ربط مورد توجه قرار 
گیرد تا هزینۀ اولیه و هزینه‌های بالای تعمیرات، حفظ و نگهداری کنترل‌شده و متقاضیان بیشتری برای استفاده از 
سیستم‌های خورشیدی اقدام نمایند. با مروری بر یافته‌ها، به نظر می‌رسد دولت و سیاست‌گذاران نقش مهمی در رواج‌ 
یافتن کاربرد انرژی‌های ‌تجدیدپذیر دارند. طرح‌های حمایتی و مشوق‌های مالی در زمرۀ مهم‌ترین ترغیبک‌ننده‌ها برای 

سرمایه‌گذاران و کارفرمایان به شمار می‌رود. 
4. 6. بهره‌وری انرژی

موانع نشئت‌گرفته از سیاست‌گذاری‌ها مهم‌ترین عاملی است که سبب می‌شود بهره‌وری انرژی آن‌طور که شایستۀ 
توجه است، در بخش ساختمان دنبال نشود. تخصیص یارانه به منابع انرژی‌های تجدیدناپذیر و اعمال قیمت‌های ارزان 
و غیرواقعی، سبب تقویت بی‌اعتنایی در میزان مصرف انرژی در بین مصرفک‌نندگان و همچنین سرکوب انگیزه‌های 
سرمایه‌گذاری در بخش فناوری‌های پایدار می‌گردد. دولت با وضع سیاست‌های حمایتی می‌تواند تا حد چشمگیری 
چالش‌های اقتصادی و اطلاعاتی مردم در موضوعات مربوط به انرژی را از بین ‌ببرد. مشوق‌های مالی همچون ارائۀ 
وام، یارانه، بخشودگی یا وقفۀ مالیاتی در ترغیب و اقدام مصرفک‌نندگان برای خرید تجهیزات با بهره‌وری انرژی، بسیار 
مؤثر است )احمدی و دیگران 1396؛ کاظمی 1396(. با در نظر داشتن نقش محوری دولت، ایجاد کی ساختار کیپارچه 
در رفع کلیۀ چالش‌ها ازجمله محدودیت‌های اقتصادی و آگاه‌سازی اجتماعی درخصوص اقدامات مؤثر مردم و همچنین 
به‌رغم  تلقی می‌شود.  انرژی  بهینه  فرهنگ مصرف  ایجاد  در  اثربخش  پیش‌بینی‌شده، گامی  و مشوق‌های  امتیازات 
تأثیر سیاست‌گذاری‌ها، پرداختن به وظایف مصرفک‌نندگان و معماران نیز حائز اهمیت است. تغییر در الگوی مصرف 
و عادات کاربران کی اصل انکارناپذیر در صرفه‌جویی انرژی محسوب می‌شود که درنتیجۀ احساس مسئولیت آنان در 
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برابر محیط‌زیست شکل می‌گیرد. طراحی و اجرای مناسب اتصالات و جزئیات اجرایی ساختمان، و همچنین نصب 
 Schade( صحیح پنجره‌ها، عایق‌ها و سیستم‌های تهویه نیز از وظایف معماران است که در این حیطه قابل بحث است
2013(. همچنین توجه به اصول برنامه‎ریزی سایت )شامل فرم، جهت‌گیری و...(، انتخاب مصالح و طراحی هوشمندانۀ 
پوسته‌های ساختمانی، تعامل با ابزارهای شبیه‌سازی انرژی و همکاری بین رشته‌ای، ازجمله عواملی است که می‌تواند 
عملکرد معماران در این حوزه را بهبود ببخشد )Shi et al. 2016(. تحقیقات دربارۀ اثر پوسته‌های خارجی بنا به‌منزلۀ 
عمده‌ترین عامل تبادلات انرژی در ساختمان‌ها، و همچنین مهم‌ترین عامل دستیابی به بنای کمک‌ربن در میان مباحث 

بهره‌وری انرژی، گواه دیگری بر این ادعاست )توکلی و دیگران 1399(.
4. 7. بهره‌وری آب

تحقق بهره‌وری آب به‌منظور کاهش انتشار کربن ازطریق ساختمان‌ها تا حد زیادی وابسته به اصلاح رفتار و تصمیمات 
کاربران است. به‌رغم اهمیت بالای آب در ایران، همچنان نیاز به آموزش و فرهنگ‌سازی مصرف صحیح در جامعه 
احساس می‌شود. ازطرفی، سطح پایین آگاهی عمومی در مورد کمبود آب و فناوری‌های کارآمد، تقاضا و استفاده از 
 Esmaeilpour,( میک‌ند  تجاری محدود  و  ساختمان‌های مسکونی  در  را  آب  در مصرف  دستگاه‌های صرفه‌جویی 
استفادۀ  بازیافت آب خاکستری و  Islami, and Ghadami 2025; Fanack Water 2025(. اجرای سیستم‌های 
مجدد از آب به‌علت فقدان مقررات و نگرانی‌های عمومی در مورد ایمنی استفاده از آب بازیافتی و همچنین ظرفیت 
 Rahaei( فنی و مالی محدود برای نصب و نگهداری این سیستم‌ها، کیی دیگر از موانع مرتبط با مصرفک‌نندگان است
et al. 2023(. در بین عوامل مرتبط با سیاست‌گذاری، ضوابط ساختمانی و دستورالعمل‌های طراحی شهری در ایران 
اغلب تأیکد چندانی بر بهره‌وری آب ندارند. الزامات اجرایی کمی برای استفاده از فناوری‌های صرفه‌جویی در مصرف 
آب در ساختمان‌های جدید یا بازسازی‌شده وجود دارد )Pournaseri et al. 2024(. درحالیک‌ه استفادۀ مجدد آب منجر 
به کاهش انتشار کربن و حفظ منابع آب شیرین می‌گردد،‌ بهک‌ارگیری مجدد آب خاکستری و آب باران هنوز به‌طور 

سیستماتکی اجرا نشده است.
به‌علاوه، حدود 32 درصد نشت آب آشامیدنی در فرایند توزیع و انتقال، گواه دیگری بر سوء مدیریت منابع آب در 
ایران است که درمجموع، وضعیت بهره‌وری آب را تحت‌الشعاع قرار می‌دهد )Al-Saidi and Dehnavi 2024(. در 
صورت اصلاح تدریجی یارانه‌های آب و انرژی، همراه با اعمال سیاست‌های حمایتی و آموزش عمومی، می‌توان گامی 
مهم در کاهش ردّپای کربن کشور برداشت. علاوه‌بر این در بعد فنی، بازار لوازم و فناوری‌های مدرن صرفه‌جویی در 
مصرف آب به‌طور کامل توسعه نیافته‌ و تخصص فنی برای طراحی، نصب و نگهداری سیستم‌های پیشرفته )مانند 
بازیافت آب خاکستری، جمع‌آوری آب باران( در برخی مناطق محدود است )Pournaseri et al. 2024(. برای حفاظت 
از منابع محدود آب و افزایش بهره‌وری، معماران نیز با راهکارهایی چون پیش‌بینی سیستم جمع‌آوری، هدایت و کاربرد 
مؤثر فاضلاب خاکستری و آب باران، روش‌های ساخت‌وساز و مصالح با نیاز حداقل به منابع آب و قابلیت استفادۀ مجدد 

از مصالح، نقش مؤثری در تمامی مراحل طراحی تا بازیافت بنا ایفا میک‌نند.
4. 8. کیفیت محیط داخل

آسایش حرارتی کیی از مؤلفه‌های مهم مطرح در تأمین یکفیت محیط داخل ساختمان است. عواملی همچون نبود 
درزبندی اصولی، بی‌توجهی به نحوۀ انطباق پروژه با سایت و اقلیم حاکم، اشتباه در انتخاب سیستم حرارت و برودت و 
عایق‌بندی مناسب، و اشکالات طراحی و اجرا منجر به هدررفت انرژی و سلب آسایش حرارتی می‌گردد. تأمین آسایش 
روشنایی نیز از عوامل تأثیرگذار بر نحوۀ ارزیابی یکفیت محدودۀ درونی بناست. کاربرد سیستم‌های پایش و ارزیابی 
یکفیت هوای درون فضاها برای رصد میزان دی‌اکسید کربن موجود و کنترل آلاینده‌ها، پیشنهادی برای بهبود یکفیت 
هوا به شمار می‌رود. بااین‌حال بهک‌ارگیری این فناوری‌ها در ایران فراگیر نیست. بهره‌گیری از سیستم‌های تهویۀ هوا 
برای انواع ساختمان‌ها با کاربری‌های متفاوت لازم است تا هوای موجود را که حاصل از تنفس کاربران، کارکرد وسایل 
احتراقی و سایر آلاینده‌های داخلی است با هوای تازه تعویض نموده و از غلظت آلاینده‌ها بکاهد. در این زمینه نباید از 
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نقش کاربران در تولید برخی آلاینده‌ها، صرف انرژی و کلیۀ مواردی که موجب حفظ یکفیت محیط می‌گردد، غافل شد. 
در راستای ارتباط مباحث انرژی با یکفیات محیط، مقررات ملی ساختمان ضوابطی درخصوص آسایش حرارتی و نوری 
بیان نموده‌ است. الزام به کاربرد مصالح با مقاومت ‌حرارتی مناسب، پنجره‌های دوجداره و سایه‌بان، تعیین محدودۀ دمای 
آسایش و نرخ تهویۀ مورد نیاز، الزام به طراحی سیستم‌های گرمایش و سرمایش با راندمان بالا، کاربرد تهویۀ تریکبی 
و سنسورهای یکفیت هوا، از موارد مرتبط با آسایش حرارتی و تهویۀ مناسب‌اند؛ به‌علاوه، تعیین حداقل شدت روشنایی 
لازم برای هر فضا و الزامات مربوط به مسائل نور و تهویه ازجمله مباحث مورد اشاره این ضوابط محسوب می‌شوند 
)مبحث  14 و 19 مقررات ملی ساختمان 1404(. بااین‌همه، لازم است ضعف‌ها و خلأهای موجود در ضوابط، در جهت 

بهبود وضعیت داخل بنا بهبود‌ یابد.
4. 9. مدیریت پسماندهای ساختمانی

 Eghbali,( کارشناسان معتقدند با شیوه‌های مختلف می‌توان 40 تا 100 درصد پسماندهای ساختمانی را کاهش داد
Azizzadeh Araee, and Boushehri et al. 2019(. بااین‌حال، رها شدن نخاله‌ها و مدیریت نامناسب این مواد در 
ایران نشان می‌دهد که پذیرفته ‌شدن این موضوع با مشکلاتی ازسوی طیف متنوعی از گروه‌های ذی‌ربط مواجه است. 
حدود ‌کیسوم زباله‌های ساختمانی می‌تواند ناشی از تصمیمات طراحی باشد )Mahinkanda et al. 2023(. در ایران 
طول عمر ساختمان‌ها 25 تا 30 سال در‌ نظر گرفته‌ می‌شود؛ این درحالی است که در کشورهای صنعتی به 100 تا 300 
سال هم می‌رسد )کریمی و جوادی‌فرد، 1401(؛ درنتیجه، در میان معماران و عوامل اجرایی، بی‌توجهی و فقدان دانش و 
حساسیت لازم سبب می‌شود تا طراحی با روکیرد کاهش تخریب‌ها و ضایعات ناشی از آن مغفول بماند؛ به‌علاوه، استفاده 
از مصالح بازیافتی از منظر عدم نیاز به استخراج مجدد از منابع و صرف انرژی و سوخت‌های فسیلی بسیار مناسب‌تر 
است. بااین‌حال، هیچ برنامۀ سیستماتکیی برای کاهش منبع، استفادۀ مجدد یا بازیافت پسماندهای ساختمانی و تخریب 
در اکثر نقاط ایران وجود ندارد )Taghipour et al. 2019(. همچنین، بی‌توجهی به مسئلۀ مدیریت پسماندها ازسوی 
قانون‌گذاران، آن را صرفاً در سطح تخلیه و دفع ضایعات نگه‌ می‌دارد. از دیدگاه مصرفک‌نندگان، در قبال صرف هزینه و 
انجام تحقیقات برای تولید ساخت‌مایه‌های پایدار، نامعلوم ‌بودن حجم تقاضا و علاقه‌مندی، این مسیر را با چالش مواجه 
میک‌ند )Christodoulou and Cullinane f2019(. حمایت دولت و قرار گرفتن مسئلۀ کاهش کربن در اولویت‌های 

سیاست‌گذاری و دستگاه‌های مرتبط، می‌تواند گام مثبتی در جهت کمرنگ‌تر شدن چالش‌های موجود باشد.
4. 10. کاربرد فناوری‌های نوین و هوشمند

مقایسۀ نرخ تولیدات علمی ایران در مقابل دستاوردهای اجرایی و عملیاتی‌شده در این حوزه، نشان می‌دهد که بسیاری 
از مباحث و طرح‌های مفید فناوری‌های هوشمند در سطوح آکادمکی باقی‌ مانده و در عمل به دلایل سیاستی ـ مدیریتی 
و فنی، تعامل دانش با صنعت چندان مورد استقبال قرار نمی‌گیرد. کمبود قابل‌ توجه منابع مالی و سرمایه‌گذاری معطوف 
به فناوری‌های ساختمان هوشمند، محدودیت‌های اقتصادی و مشوق‌های بازار، از چالش‌های مهم این موضوع به شمار 
می‌رود )Baharetha et al. 2024(. بسیاری از پروژه‌های هوشمند در ایران، طرح‌های آزمایشی کوچ‌کمقیاس هستند 
که در پیاده‌سازی گسترده‌تر با چالش‌هایی روبه‌رو می‌شوند. فقدان استانداردها و چارچوب‌های ملی برای فناوری‌های 
ساختمان هوشمند، مقیاس‌پذیری و قابلیت همکاری را مختل میک‌ند. موانع مالی، کمبود زیرساخت‌ها، نبود فناوری‌های 
بومی و محدودیت در نصب و راه‌اندازی سیستم‌های هوشمند، در کنار اطلاعات کم افراد و مقاومت آن‌ها نسبت به تغییر، 
ازجملۀ دیگر محدودیت‌ها در این بخش است )Ugural, Aghili, and Burgan 2024(. ازسوی دیگر، وابستگی شدید 
ایران به سوخت‌های فسیلی و قیمت‌های یارانه‌ای انرژی، انگیزۀ اقتصادی برای سرمایه‌گذاری در فناوری‌های هوشمند 
که بهره‌وری انرژی را در ساختمان‌ها بهبود می‌بخشند، کاهش می‌دهد. هزینۀ پایین انرژی، هم مصرفک‌نندگان و هم 
 Barkhordar, Fakouriyan,( سرمایه‌گذاران را از اتخاذ راه‌حل‌های هوشمند صرفه‌جویی در انرژی منصرف میک‌ند

.)and Sheykhha 2018
مطالعات انجام‌شده، ضمن چالش‌های فنی مرتبط با معیارهای کلی و همچنین چالش‌های ناشی از موقعیت ایران، 
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به واکاوی مسائل مرتبط با هر عامل پرداخته است. در ادامه، جدول 4 مروری بر سایر محدودیت‌های موانع فنی، در 
زمینه‌های اقتصادی، اطلاعاتی، سیاسی و فرهنگی ـ اجتماعی را ارائه می‌نماید. 

جدول 4: بررسی سایر محدودیت‌های موانع فنی ساختمان‌های کمک‌ربن در ایران

موانع فنی

دارای محدودیت فرهنگی ـ اجتماعیدارای محدودیت سیاسی دارای محدودیت اطلاعاتیدارای محدودیت اقتصادیموانع فنی

آیین‌نامه‌ها
مغفول ماندن تأمین بودجه برای 

انجام یا گسترش امور تحقیقاتی و 
تدوین ضوابط

فقدان اطلاعات کافی جامعه برای 
 پیگیری و مطالبه‌گری توسعۀ ضوابط؛

کمبود منابع بومی‌سازی‌شده
عدم تدوین و نظارت الزامات 
ازسوی سازمان‌های ذی‌ربط

غیرضروری انگاشتن تقویت و 
گسترش اصول ساخت‌وساز پایدار

تأثیر قیمت زمین بر مکانی‌ابی مکانی‌ابی و سایت
پروژه‌ها

عدم ترویج سامانه‌های مکانی‌ابی 
هوشمند و خطا در انتخاب زمین 
براساس معیارهای کاهش کربن

سوء مدیریت و ضعف‌ 
تصمیم‌گیری درخصوص 

مکانی‌ابی پروژه‌های بزرگ
دخالت‌ یافتن معیارهای شخصی و 

سازمانی در انتخاب زمین

معماری ساختمان

تحت ‌فشار قرار گرفتن معمار و 
کارفرما در مقابل هزینۀ فزایندۀ 

شیوه‌های طراحی و ساخت و 
تجهیزات مورد نیاز در بناهای 

کمک‌ربن

کمبود اطلاعات کارگزاران اجرایی در 
مورد عوامل اثرگذار در طراحی

ضعف یا فقدان برخی 
استانداردهای موجود؛ نظارت 

ناکافی

تأثیرپذیری و اقبال عمومی نسبت 
به ظواهر معماری و بی‌توجهی به 

معیارهای زیست‌محیطی

مصالح
پرهزینه بودن مصالح بازیافتی 

و کمک‌ربن در اکثر مراحل تولید 
تا عرضه

کمبود اطلاعات کارگزاران اجرایی 
درخصوص مصالح پایدار و سبز؛

کمبود اطلاعات اجرایی؛
فقدان استانداردها و تعریف جایگاه 

مصالح نوین

عدم توسعۀ طرح‌های 
برچسب‌گذاری مصالح کمک‌ربن؛ 

عدم تدوین و اجرای سیاست‌های 
تشویقی در حوزۀ مصالح

ارجحیت ظاهر، یا هزینۀ تمام‌شده 
ازسوی کارفرما

انرژی‌های 
تجدیدپذیر

هزینه‌های راه‌اندازی و تعمیر و 
نگهداری بالا؛

کوتاه نبودن دورۀ بازگشت 
سرمایه

کمبود اطلاعات کارگزاران اجرایی 

نیازمند حمایت‌های مالی 
دستگاه‌های مسئول؛

یارانه‌های انرژی؛
تحریم‌های اقتصادی؛

تمرکز بر منابع تجدیدناپذیر

دیدگاه و سبک زندگی 
مصرفک‌نندگان

بهره‌وری انرژی
قیمت پایین انرژی و سوخت‌های 

فسیلی در ایران؛
هزینۀ بالای تجهیزات حامی 
بهره‌وری انرژی در ساختمان

کمبود اطلاعات برخی معماران از 
اصول مؤثر در بهره‌وری انرژی؛
خلأ در حوزۀ آموزش معماری؛

محدود بودن زیرساخت‌های دیجیتال 
برای پایش یا مدل‌سازی انرژی

نیازمند حمایت‌های مالی 
دستگاه‌های مسئول؛

یارانه‌های انرژی؛
تمرکز بر منابع تجدیدناپذیر؛

تمایلات و انتظارات غلط کارفرما؛
بی‌تفاوتی کاربران در اصلاح الگوی 

 مصرف

بهره‌وری آب
عامل هزینه برای تهیه و نصب 

سیستم‌های پایش مصرف، 
جمع‌آوری پساب خاکستری و...؛

بازار محدود

مغفول ماندن استفاده مجدد از آب 
 باران و آب خاکستری در طراحی؛

بی‌توجهی به شیوه‌های ساخت‌وساز 
خشک

سوء مدیریت و فقدان طرح‌های 
مشوق برای افزایش بهره‌وری‌ آب 

در ساختمان‌ها
بی تفاوتی مصرفک‌نندگان در اصلاح 

الگوی مصرف

یکفیت محیط 
داخل

هزینۀ خرید، تعمیر و نگهداری 
سیستم‌های تهویه و تصفیۀ هوا و 

تجهیزات بهره‌وری انرژی

کمبود اطلاعات معمار در روش‌های 
طراحی بهینه؛

ضعف در دانش اجرایی 

 ضعف در آیین‌نامه‌ها؛
کمبود مشوق‌ها در گسترش 

سامانه‌های کاربردی
بی‌تفاوتی مصرفک‌نندگان در اصلاح 

الگوی مصرف

مدیریت 
پسماندهای 

ساختمانی

ارجحیت دفن پسماندها ازنظر 
هزینه؛

محدودیت کارفرما در انتخاب 
شیوه‌های ساخت غیرسنتی با 

تولید پسماند کمتر

انتخاب غلط مصالح، فرم و سایر 
مؤلفه‌ها در افزایش عمر ساختمان و 

کاهش زباله 
مغفول ماندن مدولاریته، 

انعطاف‌پذیری 

فقدان سیاست‌گذاری جامع و 
کاربردی درخصوص کنترل و 

مدیریت پسماندها

طرز فکر غلط نسبت به پسماندها و 
متصور نبودن امکان کاربرد مجدد و 

ایمن در ساخت‌وساز بناها؛

کاربرد فناوری‌های 
هوشمند و نوین

هزینه‎های بالا؛
بازار محدود 

کمبود اطلاعات کارگزاران از 
فناوری‌ها و بهک‌ارگیری آن‌ها در 

بخش‌های مختلف 

فقدان مشوق‎های مالی برای 
توسعۀ کاربرد فناوری‌ها در 

ساختمان

استقبال محدود از فناوری‌های 
هوشمند کارآمد درزمینۀ کنترل 

پسماندها، بهره‌وری آب، انرژی و...
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5. جمع‌بندی
تصویر 9، میزان تأثیرگذاری چالش‌های موجود در هرکی از عوامل فنی را نشان می‌دهد؛ برای مثال در بخش »مکانی‌ابی 
و سایت« عوامل مدیریتی نقش بسزایی در مانع‌زدایی درزمینۀ کاهش انتشار کربن دارند، زیرا طرح‌های جامع شهری، 
تصمیمات در جهت توسعه و گسترش شهر، تراکم انواع کاربری‌ها و زیرساخت‌ها و احداث آن‌ها ازسوی ارگان‌های 
دولتی صادر می‌شود. در مراتب بعدی، می‌توان انفعال مراجع ذی‌ربط در امتیازدهی و توسعۀ طرح افزایش پوشش گیاهی 
و کاهش جزیرۀ حرارتی با روش‌هایی چون ساختمان‌های سبز، بام سبز و... را کی انتقاد سیاسی ـ اقتصادی تلقی کرد. 
در بخش »معماری ساختمان«، مباحث فنی و تخصصی در چندین لایه مطرح است. وظایف معمار در طراحی، 
آموزش نسل جدید، هدایت فکری جامعه، مطالبه‌گری برای تدوین استانداردها و نظارت، به‌صورت نقشی حیاتی در 
کاهش انتشار کربن شناخته می‌شود. با وجود این، نبود هماهنگی بین سیاست‌های زیست‌محیطی، آموزش دانشگاهی و 
نیازهای صنعت و فاصلۀ‌ میان اهداف معماری پایدار و واقعیت‌های اجرایی نیز در این زمینه مؤثرند. فشارهای اقتصادی 
پروژه، نگاه سنتی کارفرمایان، و خلأهای قانونی در آیین‌نامه‌های ساخت‌وساز، دامنۀ اختیارات معمار را محدود کرده 
است. ازطرفی با در نظر گرفتن وضع اقتصادی حاکم، ممکن است معمار و کارفرما ناگزیر به حذف راهبرد‌های پایدار، 

مصالح و فناوری‌های هزینه‌بر شوند.
در بخش آیین‌نامه‌ها، اصلی‌ترین مانع برای تدوین ضوابط که رهنمودهایی در سطوح مختلف بناهای کمک‌ربن ارائه 
می‌دهد، تحت عنوان موانع سیاسی شناخته می‌شود. موانع مربوط به کم‌توجهی نسبت به طرح مجموعۀ قوانین و مقررات 
و حتی تشیکل سیستم‌های نظارتی، بیش از آنکه ماهیت اقتصادی یا اطلاعاتی داشته ‌باشد، کی چالش سیاسی محسوب 
می‌شود، زیرا حتی در صورت نیاز به تأمین منابع مالی بیشتر برای گسترش تحقیقات و تدوین استانداردها، محدودیت‌های 
اقتصادی نیز از روکیردهای سیاسی نشئت می‌گیرند. بنابراین، تغییر اولویت‌های توسعه‌ای دولت، به‌گونه‌ای که مسائل 

زیست‌محیطی بیش از پیش مورد توجه قرار گیرند، نقش بسزایی در این امر دارد.
در بخش مصالح، نظر به گستردگی موضوع، طیف وسیعی از چالش‌ها ظهور میی‌ابند که هرکی دارای درجات 
و  مهندسین  انتخاب‌های  و  عملکرد  بر  کمک‌ربن،  مصالح  شناخت  درخصوص  اطلاعاتی  تأثیرند. ضعف  از  متفاوتی 
کارفرمایان سایه افکنده است. اجرای طرح برچسب‌گذاری مصالح کمک‌ربن، و تلاش برای گسترش کاربرد مصالح‌ 
پایدار از وظایف مدیریتی مثبت در این حوزه به شمار می‌رود. ازسوی دیگر، تجربه ثابت‌ کرده است که هزینه به 
نفع محیط‎زیست،‌ معمولًا در اولویت آخر کارفرمایان در تصمیم‌گیری‌های آنان قرار دارد. در بخش بهره‌وری انرژی، 
مطالعات پیشین ثابت میک‌ند که عوامل قانونی و اداری )سیاسی(، مهم‌ترین مانع بهره‌وری انرژی در ساختمان‌های 
ایران است. کمبود مشوق‌های اقتصادی و بی‌رونقی بازار کارایی انرژی در درجۀ دوم، این مسئله را با چالش روبه‌رو 
میک‌ند. ازسوی دیگر، با توجه به تأثیر معماری بر تعاملات بنا و محیط خارجی، و اثر مستقیم بر مصرف انرژی، می‌توان 
نقش معمار را هم به‌عنوان خالق فضا و ‌هم به جهت عامل انتقال تجربیات و دانش طراحی به نسل‌های آتی، پررنگ 

تلقی نمود.
در بخش یکفیت محیط داخل، معمار در به وجود آوردن شرایط آسایش حرارتی و بهبود دادن یکفیات داخلی بنا 
دارای نقشی انکارناپذیر است، زیرا عواملی مانند جلوگیری از پرت حرارتی، و بهره‌گیری از نور و منظر بر عهدۀ وی 
می‌باشد. در نظر گرفتن این نکته در کنار رایج نبودن سیستم‌های پایش یکفی هوا درون ساختمان‌ها بر وزن موانع 
اطلاعاتی نسبت به سایر موارد می‌افزاید. بنابراین چالش‌های اطلاعاتی به‌عنوان کی مسئلۀ چندمحوره در رأس سایر 
موارد قرار دارد. چالش‌های اجتماعی ـ فرهنگی اغلب از رفتارهای انسانی در محیط ریشه می‌گیرند. مادامی که انسان 
در کی فضا زندگی میک‌ند، امور بسیاری، از فعالیت‌های روزمره تا ابزار و تجهیزاتی که از آن استفاده میک‌ند و حتی 
ساخت‌مایه‌های تشیکل‌دهندۀ سرپناه وی، باعث تولید آلاینده‌هایی می‌شوند. به‌علاوه، آسایش حرارتی و روشنایی، به 
الگوهای مصرف کاربران نیز وابسته است؛ لذا به‌علت اثرپذیری دائمی محیط مصنوع از رفتارها، فعالیت‌ها و سبک 
زندگی انسان، موضوعات اجتماعی ـ فرهنگی نیز پراهمیت تلقی می‌گردد. عامل اقتصادی می‌تواند دربردارندۀ هزینۀ 
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خرید، و تعمیر و نگهداری تجهیزات بهره‌وری انرژی و تصفیه و تهویۀ هوا باشد و در بعد سیاسی فقدان یا ضعف برخی 
استانداردها و دستورالعمل‌ها مؤثرند.

براساس مبانی نظری، وجوه ساختمان‌های کمک‌ربن تحت‌تأثیر عواملی است که به ‌نظر می‌رسد می‌توان آن‌ها را 
تقسیم‌بندی کرد و در قالب سه دسته یا جدول که معیارهای مهم در ارتباط با مفهوم ساختمان‌های کمک‌ربن را مورد 
سنجش قرار می‌دهد، قرار داد: دستۀ اول موانعی هستند که در تشیکل یا تشدید موانع فنی مؤثرند؛ دستۀ دوم شامل 
کارگزاران اجرایی اثرگذار در موانع هستند، و دستۀ سوم نشان‌دهندۀ ارتباط و تأثیر موانع در هرکی از سطوح بناهای 

کمک‌ربن است. با توجه به منابع موجود میزان اثر در هر مورد ارزیابی می‌گردد. 

تصویر 9: میزان تأثیر سایر موانع بر چالش‌های فنی ساختمان‌های کمک‌ربن

نتیجه
حرکت به‌سوی بناهای کمک‌ربن در ساخت‌وسازهای جدید، ازجمله ایده‌های مطرح در جهت کاهش اثرات معضلات 
زیست‌محیطی به شمار می‌رود. کی ساختمان کمک‌ربن، بنایی است که انتشار گازهای گلخانه‌ای به‌ویژه دی‌اکسید‌ 
کربن از آن، با بهر‌ه‌گیری از راهبردهای گوناگون به حداقل می‌رسد. این راهبردها از برنامه‌ریزی و طراحی کمک‌ربن 
آغاز شده و پس از رعایت ساخت‌وساز و عملکرد کمک‌ربن در طول حیات بنا، به نقطۀ بازیافت کمک‌ربن منتهی می‌گردد. 
در ارتباط با راهکارهای متعدد کاهش انتشار کربن در ساختمان‌ها، موانع مختلفی برای این هدف شناسایی شده‌اند. 
عمدۀ این موارد در ایران، در دسته‌بندی پنج‌گانه‌ای ازجمله چالش‌های فنی، اقتصادی، اطلاعاتی، سیاسی و فرهنگی 
ـ اجتماعی جای می‌گیرند. عللی همچون فقدان آیین‌نامه‎ها، و چالش‌های مربوط به مکانی‌ابی و سایت، معماری، 
مصالح، بهره‌وری انرژی، انرژی‌های تجدیدپذیر، بهره‌وری آب، و یکفیت محیط داخل، مدیریت پسماندهای ساختمانی 
و کاربرد فناوری‌های هوشمند، از موارد شناسایی‌شده در بعد فنی به شمار می‌روند. بررسی‌ها نشان داد درزمینۀ عوامل 
فنی، چالش‌های مرتبط با سیاست‌گذاری بیشترین محدودیت‌ها را در مسیر کمک‌ربن شدن ساختمان‌ها در ایران ایجاد 
میک‌ند. همچنین به نظر می‌رسد بیشترین مسئولیت بر عهدۀ سازمان‌های ذی‌ربط باشد؛ اگرچه تمامی گروه‌ها به نوبۀ 
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خود، در این امر مسئول شناخته می‌شوند. از میان شاخصه‌های فنی، فقدان آیین‌نامه‌ها دارای بالاترین تأثیر، و از بین 
سطوح ساختمان‌های کمک‌ربن، سطوح طراحی و عملکرد به‌ترتیب زمینۀ بیشترین چالش‌ها و ناکارآمدی‌ها در اجرای 

این مفهوم در ایران هستند.

پی‌نوشت‌ها
1. Chang Xi and Cao

2. Osmani and O’Reilly 

3. Shi

4. Baek and Park

5. Bai

6. ردّپای کربن محصول )Carbon Footprint(، نوعی از برچسب کربن است که مقدار کل انتشار گازهای گلخانه‌ای در کل چرخۀ 
عمر از تولید تا حمل‌ونقل، توزیع، مصرف نهایی و دفع زبالۀ کی محصول یا خدمت تعریف می‌شود.

7. Building Information Modeling (BIM)

8. Life Cycle Assessment of Buildings

9. Environmental Product Declaration

10. Embodied Carbon 

11. محصول جانبی احتراق زغال‌سنگ در نیروگاه‌های ترموالکترکی.
12. محصول جانبی فرایند تولید آهن.

13. Carbon Labeling

14. دوقلوی دیجیتال )Digital Twin(، مدلی از کی سیستم یا فرایند واقعی است که رفتار آن سامانه را مورد شبیه‌سازی و 
تحلیل قرار می‌دهد.

15. Responsive Facades
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Environmental crises have driven societies and governments towards finding solutions 
and strategies to reduce carbon emissions. One fundamental approach to addressing 
this issue is to reduce the share of pollutant production in the building sector. Despite 
efforts by some countries, Iran appears to have a long and challenging path ahead 
to institutionalize low-carbon mechanisms across sectors, including the construction 
industry. This article aims to explore these challenges. The method employed in this 
research is a citation-based approach that draws on findings from multiple sources to 
address the technical challenges of low-carbon buildings in Iran. Previous research 
has shown that the main barriers to constructing low-carbon buildings in countries 
are technical, economic, informational, political, and socio-cultural barriers. Given 
greater connections with building industry stakeholders, this research focuses on 
technical barriers, with related obstacles noted for each. Based on the research 
findings, the technical barriers to constructing low-carbon buildings in Iran include 
the lack of regulations, challenges related to materials, material labeling, renewable 
energy, energy efficiency, and indoor environmental quality. Among these, the factor 
of renewable energy poses the most significant technical challenge, while policy-
related and informational limitations are among the contributing factors to the present 
technical challenges in Iran.

Keywords: Low-carbon Buildings, Greenhouse Gases, Construction Challenges, 
Environment.
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