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Objective: Nowadays, environmental pollutants are considered one of the most important problems 

in human life, and one of the sectors producing them is the construction industry. The extraction of 

raw materials, production of building products, transportation of materials, and many other 

construction-related activities have substantial and often irreversible impacts on the environment. 

Therefore, the development and use of green materials and sustainable construction practices are of 

great importance. 

Method: Since the facade is a critical component of a building's construction, this study selects two 

common types of facade in Tabriz—brick and composite—and investigates their associated 

pollution. Based on field research and surveys, the impact during the pre-production, production, 

transportation, and end-of-life phases was calculated using the Equalizer method. First, the amount 

of materials used in each facade type was obtained, and the pollution amount caused by each facade 

type was calculated and compared with the mpt pollution index.  

Results: According to the calculations, the brick facade produced less pollution than the composite 

facade. Therefore, between these two studied examples, the brick facade was the more suitable 

option for the city of Tabriz. The research focused on optimizing the brick facade with less pollution 

by using alternative materials with lower indicators and also recycled materials so that the facade 

could be used in the best possible way. By applying optimization methods in the production and 

transportation process of materials, the pollution level of the brick facade could be reduced by about 

70 percent.  

Conclusions: Based on the results, the optimal facade type in the study area is the one that, in 

addition to its availability, causes less damage to the environment. This study showed that choosing 

building construction materials with less pollution and implementing optimization programs can 

play an important role in reducing negative impacts on the environment and developing sustainable 

buildings. Also, issues such as the transportation of materials and supplies, which act as hidden 

factors in the calculations of the pollution level of the construction industry, are also important in 

this regard and should be considered in the calculations. This research indicates that before making 

a final decision on the design and implementation of construction projects, the environmental 

impacts of materials should be examined in order to control costs and resource consumption in 

addition to reducing pollution. Overall, this research is a useful step towards green construction and 

reducing environmental impacts at the urban level. 
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Introduction 

Nowadays, the world faces serious environmental issues, including ozone layer depletion and global warming 

(Chan, Masrom, and Yasin, 2022). Rapid climate change worldwide necessitates urgent action to prevent 

environmental destruction caused by human activities (Zheng, Imran, and Umair, 2025). In recent decades, global 

energy consumption has increased significantly due to population growth, rapid urbanization, and economic 

development (Vajdi and Aslani, 2023), which exerted intense pressure on energy resources and the environment. 

This growth has also been accompanied by a rapid increase in greenhouse gas emissions, especially carbon dioxide, 

leading to environmental problems such as global warming and climate change (Wang and Pan, 2023).  Greenhouse 

gas emissions, especially CO₂, increase with economic growth. The construction sector is a major energy and 

material user and significantly contributes to pollution and climate change (Chan, Masrom, and Yasin, 2022). The 

construction sector uses 30  percent of global energy and produces over 60  percent of greenhouse gases, mainly CO₂, 

contributing to climate change and global warming (Jia, Guo, and Yang, 2024). 

Embodied energy and emissions are the total energy and greenhouse gases in a product's lifecycle, divided into 

direct (operation) and indirect (production and transportation) types  (Wang and Pan, 2023). Many services, such as 

electricity generation, transportation, manufacturing, construction, and agriculture, are responsible for high levels 

of climate-changing gases (Orsini and Marrone, 2019). The building materials industry contributes significantly to 

air pollution by emitting large amounts of SO₂, NOx, and particulate matter such as PM2.5  and PM10 (Cui, Guo, 

and Xo, 2023), and also releases greenhouse gases (between 3.5 and 4.6 kg of carbon annually) (Zhong, Hu, and 

Deetman, 2021), along with volatile organic compounds, which harm human health and the environment (Chepaitis, 

Zhang, and Kalafut, 2024). This phase accounts for over 80 percent of embodied energy, and high material use can 

hinder national efforts for energy saving, decarbonization, and pollution reduction  (Wang and Pan, 2023). Building 

materials impact the environment throughout their lifecycle—from extraction to disposal  and during use, as they 

consume energy and materials. Therefore, all lifecycle stages must be evaluated  (Cabeza, Barreneche, and Miró, 

2013). 

During building construction, carbon emissions range from 372.43 to 525.88 kg of CO₂ per square meter, with the 

manufacturing phase of construction materials accounting for approximately 94.27 percent of total emissions, 

mainly due to concrete, steel, cement mortar, and lime production (Cheng and Zhou, 2023).  The transportation 

sector is one of the main sources of CO₂ emissions due to fossil fuel combustion worldwide, requiring effective 

management and solutions to reduce it (Li, Ren, and Li, 2022). Road infrastructure supports economic growth but 

contributes significantly to environmental issues, with over 25  percent of transportation CO₂ emissions in 2020 

related to roads. Construction waste, about 3-4  percent of total GHG emissions, also poses environmental and 

management challenges. Research focuses on recycling materials like concrete, asphalt, glass, and rubber to reduce 

impacts and promote sustainable infrastructure. Recycling helps optimize resource use and mitigate environmental 

harm (Ahmed, Lu, and Ng, 2025).   

A building's total energy comprises embodied energy (from material production, construction, demolition, and 

disposal) and operational energy (for heating, cooling, lighting, and appliances)  (Chen, Zhou, and Yang, 2019).  

Given the increasing greenhouse gas emissions, especially carbon dioxide, on our planet, the necessity for adopting 

optimized and sustainable construction methods has become more urgent than ever (Watkins, Casamayor, and 

Ramirez, 2021). The current global patterns of production and consumption have led to irreversible social and 

environmental damages. Reducing reliance on non-renewable energy sources in construction (Videras Rodríguez, 

Gómez Melgar, and Andújar Márquez, 2024), and using more durable, long-lasting materials and increasing 

concrete cover thickness  can  extend  building lifespan  and reduce emissions  

by up to 30 percent (Moran, Flynn, and Larkin, 2025). 

Embodied carbon calculation is crucial, especially in early design stages, as it guides necessary adjustments. It 

involves multiplying material quantities by their carbon factors to estimate total embodied carbon, supporting 

sustainable decision-making and comparison of design options (Orr, Gibbons, and Arnold, 2020). 
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Method 

Detailed information on the material quantities for brick and composite facades was collected through interviews 

with facade manufacturers. A four-story building was modeled with its south facade designed in both types, 

maintaining identical dimensions. Material quantities were calculated and analyzed using the material processing 

technique (MPT) index from the Ecolizer 2.0 system. 

Ecolizer 2.0, a life cycle assessment (LCA) tool based on European databases, quantifies environmental impacts 

across raw material extraction, production, transportation, use, and end-of-life stages using point (pt) and milli-point 

(mpt) indicators. The mpt allows numerical comparison of environmental loads between materials. Data for both 

facade types were inputted into the four main life cycle stages, and total environmental impacts were calculated. 

Pollution levels for each facade were then computed for pre-production, production, transportation, and end-of-life 

stages, with total emissions obtained by summing the contributions of all stages. 

 

Results 

The results showed that the brick facade had lower environmental impacts than the composite facade in most stages, 

with total ecological footprints of 996,354 mpt and 1,027,198 mpt, respectively. Transportation impacts were 

significantly lower for the composite facade due to shorter distances. Despite recycling efforts for brick, the 

composite facade had a slightly higher overall footprint. To further reduce environmental impacts, an optimized 

brick facade was designed with modified materials, reduced weight, improved construction methods, and higher 

recyclability. This optimization reduced the total pollution index by about 70  percent to 310,231 mpt, compared to 

the composite facade. Notably, the end-of-life stage showed a negative index (–212,184 mpt), indicating that 

recycling and reintegration of materials could offset prior pollution. 

 

Conclusions 

One of the main contributing factors to pollution and carbon emissions in the construction sector is building facade 

design. Therefore, actions must be taken to reduce these impacts. Such measures include utilizing climate-

appropriate materials, incorporating recycled materials, and modifying production processes to lower the carbon 

footprint .  In this study, with quantified estimates of the material consumption for brick and composite facades and 

the calculation of their associated emissions using the ecolizer method, it was found that the emissions from brick 

facades were 3  percent lower than those from composite facades. Consequently, brick facades were more 

environmentally favorable in terms of emission levels. Nevertheless, brick facades could be optimized for better 

performance. To this end, a recycled-material-enhanced brick facade was developed, and transportation was 

conducted via train, which has a lower emission factor. The optimized brick facade's emissions were approximately 

68  percent lower than those of a conventional brick facade .  In conclusion, by selecting appropriate materials and 

production processes, the amount of pollution emitted from facade constructions can be significantly reduced. These 

results are based on the technical specifications of two specific facade systems, named Azarakhsh brick and Paya 

Composite panels, and should therefore be interpreted within this scope. 
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   ها: واژهکلید
 اکولایزر،  
 آلودگی،  

 ،  ستیزطیمح
 نمای آجری، 

 نمای کامپوزیت. 

آن، های تولیدکننده  که یکی از بخش رود  به شمار می   مشکلات زندگی بشرترین  مهم از    زیستیمحیط های  آلاینده امروزه    هدف:

می  ساختمان  محصولات، حمل   باشد.صنعت  تولید  اولیه،  مواد  به مصالح  استخراج  عمدتاً  که  دیگر  بسیاری مسائل  و  مصالح  ونقل 
توسعه و استفاده از مصالح سبز و   نی؛ بنابراهستند  ستیزط ی محناپذیری برای  شوند، دارای اثرات مخرب و جبرانساختمانی مربوط می 

 .باشدمی وساز پایدار دارای اهمیت زیادی های ساخت روش 

ساخت یک ساختمان، نمای آن است، در این پژوهش با انتخاب    ند یفراهای مهم در  یکی از بخش   که  ییآنجا   از  روش پژوهش: 

ها های میدانی، به بررسی و محاسبات آلودگی ایجاد شده آندو نمای رایج آجری و کامپوزیت در شهر تبریز و طبق تحقیقات و بررسی 
  کار به ونقل و مرگ محصول با استفاده از معیارهای روش اکولایزر پرداخته شد. ابتدا مقدار مصالح  تولید، تولید، حمل در بخش پیش 

 گردید. ، مقدار آلودگی هر نما محاسبه و با هم مقایسه mpt  آمد و با شاخص آلودگی  دستبه در هر نما   رفته

  ة نمونبنابراین بین این دو    ؛طبق محاسبات انجام شده، نمای آجری آلودگی کمتری نسبت به نمای کامپوزیت تولید کرد   ها:یافته 

سازی نمای آجری با آلودگی کمتر با  تری برای شهر تبریز است. در ادامه پژوهش، به بهینه، نمای آجری نمای مناسب مطالعه  مورد
تر و همچنین مصالح بازیافتی پرداخته شد تا نما به بهترین حالت ممکن استفاده شود.  های پاییناستفاده از مصالح جایگزین با شاخصه 

درصد   70توان میزان آلایندگی نمای آجری را تا حدود  ونقل مصالح، می تولید و حمل   ندی فراسازی در  های بهینهکارگیری روش با به 
 .کاهش داد

  ست یزط ی محآن، به    بودن   دسترس   در توان بهترین نما را انتخاب کرد که علاوه بر  محاسبات می   روش  این استفاده از  با    گیری:نتیجه 

تواند  سازی می های بهینه آسیب کمتری برساند. این نتایج نشان داد که انتخاب مصالح ساختمانی با آلایندگی کمتر و اجرای برنامه 
مصالح    ونقلحمل های پایدار ایفا کند. همچنین مواردی مانند  زیست و توسعه ساختمان نقش مهمی در کاهش اثرات منفی بر محیط 

  است یک عامل پنهان در محاسبات میزان آلایندگی صنعت ساختمان است، نیز در این امر حائز اهمیت  عنوانبهکه   ازیموردنو لوازم  
گیری  رود این است که قبل از تصمیم های این پژوهش به شمار می و باید در محاسبات در نظر گرفته شود. یکی از نکاتی که از یافته

ها مصالح مورد بررسی قرار گیرد تا علاوه بر کاهش آلودگی، هزینه   زیستیمحیط اثرات  های ساختمانی،  نهایی در طراحی و اجرای پروژه 
در سطح  زیستیمحیط سبز و کاهش اثرات  وسازساخت ، این تحقیق گام مفیدی در جهت یطورکلبه و مصرف منابع نیز کنترل شود. 
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 مقدمه
  ی . منابع باشدمی  یات یساخت مسکن، ح  هیو مواد اول  یع ی طبها، از جمله منابعانسان  یاساس   یازهاین  نیتأم  ی تنها منزلگاه بشر است و برا  نیزم

  نی ؛ بنابراستیجوامع ممکن ن  داریو توسعه پا  اتی ح  در صورت عدم وجود آن،و    شوندیاستخراج م  نیاز زم  یمانند آب، خاک و مواد معدن
مد و  زمیصح  تیریمراقبت  از  نسل  یبرا  یضرور  یامر  نی ح  اکوسحفظ  و  بس  ؛است  هاستمیها  انسان  یاری اما  عوامل  آلودگ   یاز   ی باعث 

 .  نداشده ستیزطیمح
 Chan, Masrom and) مواجه است نیکره زم شدن گرماوزون و  هیاز جمله نازک شدن لا  یجد  زیستیمحیط جهان با مسائل  امروزه

Yasin , 2022  .)ی هاتیاز فعال  یناش  ستیزطیمح  بیاز تخر  یری جلوگ  یبرا  یاقدام فور  ازمندین  یدر سطح جهان  هوا   و  آب   دیشد  راتییتغ  
 ی نیشهرنش  عیرشد سر  ت،ی جمع  شی افزا   لیبه دل  یانرژ  یمصرف جهان  ر یاخ  یهادر دهه (.  Zheng, Imran and Umair, 2025)  باشدمی  یانسان

 لیتحم  ستیزطیو مح  یبر انرژ  ید ی شد  یو فشارها  (Vajdi and Aslani, 2023)  است  افتهی  شیافزا  یر یبه طرز چشمگ  یو توسعه اقتصاد
 زیستی محیطهمراه بوده که به مشکلات  ،دیاکسیدکربن ژهیوبه ،یاگلخانه یازهاانتشار گ عیسر شیبا افزا نیرشد همچن نی. اکرده است

   (. Wang and Pan, 2023) شودیمنجر م ییوهواآب راتییو تغ نیکره زم شدن گرم  رینظ
  ی م یاقل  راتییدر تغ  یگاز نقش مهم  نی. اابد ییم  شیافزا  یاقتصاد  یهاتی با رشد فعال  ،کربن  دیاکسید  ژهیوبه  ،یاگلخانه  یگازها  انتشار

  وساز ساخت. صنعت  دهندیانجام م  یانرژ  یورسنگ و بهبود بهره مانند کاهش استفاده از زغال  یکاهش آن، اقدامات  یدارد و کشورها برا
 , Chan, Masrom and Yasin) شودیمحسوب م  یو از عوامل مهم انتشار آلودگاست  یکنندگان مصالح و انرژمصرف  نیتررگاز بز یکی

کربن را به دیاکسی د ژه یبه و ،یاگلخانه یدرصد از گازها 60از  شیو ب یجهان ی درصد از مصرف انرژ 30حدود  وسازساخت. بخش (2022
ساز  واز ساخت  یو انتشار کربن ناش  یاگلخانه  یانتشار گازها  ن، یگرم شدن کره زم  ،ییآب و هوا  راتییتغ  لیاز دلا   یکی.  دهدیخود اختصاص م

 (. Jia, Guo and Yang, 2024) است عیسر
ونقل، حمل  د،یمحصول شامل تول  ک ی  اتیدر طول چرخه ح  یاگلخانه  یو گازها  ی اشاره به کل انرژ  هاندهینهفته و انتشار آلا   یانرژ
ونقل( مواد و حمل  دیمانند تول  گری)در مراحل د  میرمستقی( و غیبردار)در مرحله بهره  میمستق  دسته  دوموارد به    نیدارد. ا  بی و تخر  وسازساخت

 ییمسئول سطح بالا  یو ساخت و کشاورز دی، تولونقلحملبرق،  دیاز خدمات مانند تول یاری. بس(Wang and Pan, 2023) شوندیم میتقس
و ذرات   SO₂  ،NOx  یادیز  ریباعث انتشار مقاد  یصنعت مواد ساختمان   (.Orsini and Marrone, 2019)   هستند  وهواآب  ردهندهییتغاز گاز  

 ی اگلخانه  یهاموجب انتشار گاز   نیهمچن  .(Cui, Guo and Xo, 2023)  شوندی هوا م  یکه باعث آلودگ  است  PM10  و  PM2.5معلق مانند  
 ستیزطیفرار که به سلامت انسان و مح  یآل  باتیو ترک(  Zhong, Hu and Deetman, 2021)کربن(    لوگرمیک  6/4تا    5/3  نی)سالانه ب

نهفته را    یدرصد از کل انرژ  80از  شی مرحله ب  نی ا  نیشی. طبق مطالعات پ(Chepaitis, Zhang and Kalafut, 2024)  است  زند،یم  بیآس
و   ییزداکربن  ،یانرژ  ییجوصرفه  نهیدر زم  یاهداف مل  دنیبه چالش کش  تواندیم  یمصرف مصالح به طور جد  نی. بنابرادهدیم  لیتشک

پس از و    شوندیم  یبندبسته   و  عیتوز  د،یمحصولات تول  ه،یمواد اول  ج. بعد از استخرا(Wang and Pan, 2023)  کمک کند  یکنترل آلودگ
اغلب در طول استفاده از محصولات   زیستیمحیطاثرات    نی. علاوه بر انمودها را دفع  آن   دیبا  تیدر نها  استفاده و گذر زمان مضمحل شده و

چرخه عمر   احلتمام مر  دیمحصول با  کی  زیستیمحیطاثرات    یابیارز  ی. براکندیمواد را مصرف م  ای  یمحصول خود انرژ  رایز  دهد؛یرخ م
 88/525تا    43/372  نیدر مرحله ساخت ساختمان، انتشار کربن ب(.  Cabeza, Barreneche and Miró, 2013)  ردیگ  آن مورد مطالعه قرار

که   دهدیم  لیدرصد از کل انتشارها را تشک 27/94حدود    یمواد ساختمان   دیاست و مرحله تول  ریبر مترمربع متغ  دیاکسیدکربن   لوگرمیک
 (. Cheng and Zhou, 2023) و آهک است مانیبتن، فولاد، ملات س دی از تول یناش تاعمد

 ت یریمد  ازمندیدر جهان است که ن  یل یفس  یها از جهت سوختن سوخت  دیاکسیدکربنمنابع انتشار    ن یتراز مهم  یکیونقل  حمل  بخش
  ل یدلدارند؛ اما به    تی اهم  یدر توسعه اقتصاد  یاجاده   حمل و نقل(.  Li, Ren and Li, 2022)  کاهش آن است  یبرا  یمؤثر  یهاحلو راه

مربوط به   ،دکربنیاکسیچهارم انتشار د  کیاز    شیب  2020اند؛ در سال  مورد انتقاد قرار گرفته   ستیزطیمحبر    یمنف  راتیو تأث  یداریناپا
 ی هازباله  دیساز و صنعت باعث تولورونق ساخت  نی. همچنشدیم  یناش  یاجاده  یهارساختیاز آن از ز  یاونقل بود که بخش عمده حمل

. دهدیم  لیرا تشک  یاگلخانه  یدرصد از مجموع انتشار گازها  4  یال  3است و حدود    زابیو آس  برنهیها هزآن   تیریشده که مد  یساختمان 
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و ساخت   زیستیمحیطکاهش اثرات    یبرا  کیو لاست  شهیمواد مانند بتن، آسفالت، ش  افتیاستفاده مجدد و باز  نهیدر زم  یادیز  قاتیتحق
 ,Ahmed)  را کاهش دهد  زیستیمحیط  یکند و اثرات منف  نهیمنابع را به  تواندیم  افتیباز  جیدر حال انجام است. ترو  داریپا  یهارساختیز

Lu and Ng, 2025)ازمندین  ،در بخش ساختمان  هیبه اهداف بلندپا  یابیدست  و  است  و مهم  یات یهدف ح  یاگلخانه  ی. کاهش انتشار گازها 
ها بر عملکرد ساختمان، همراه با محاسبه و مبادله مقادیر کربن  پارامترهای متعدد طراحی و اثرات آنحساس به کربن از ابتدا است.   یطراح

غلب ابزارها و د. اسازبرانگیز میهای طراحی در مراحل اولیه را برای معماران پیچیده و چالشیافته و عملیاتی، فرآیند مقایسه گزینه تجسم
 کنندیحساس به کربن کمک م  ینگر درباره طراح کل  یر یگمیمواد متمرکز هستند و کمتر به تصم  ای  یاتیعمل  ییبر کارا  شتریها بروش 

(Torabi, Simonen and Evins, 2025)  .برداری تولید تامین مصالح تا پس از زمان بهره   ةساز از ابتدای چرخواز آنجایی که صنعت ساخت
در این پژوهش، میزان آلودگی ناشی از اجرای نمای ساختمان زیست در نظر گرفته شود،  محیط  کنندهتواند به عنوان یکی از صنایع آلوده می
 .سازی با تغییر در مصالح مورد استفاده پیشنهاد گردیدعنوان یکی از اجزای اصلی آن بررسی شد و پس از تحلیل نتایج، راهکارهای بهینهبه

 

 پیشینه تحقیق

برای آن دو شاخص  1970در حدود سال   پایدار معرفی شد و  اکولوژیکی و ظرفیت زیستی مطرح گردید.  رد، مفهوم توسعه  پای ردپای 
سنجد. توسعه پایدار را می  یبرداربهره  قابلهای  دهد و ظرفیت زیستی توانایی زمیناکولوژیکی نیاز زمین یک فرد یا جامعه را نشان می 

در همین راستا مفهوم  .  (Cabeza, Barreneche and Miró, 2013) پای اکولوژیکی باشدردیابد که ظرفیت زیستی بیش از زمانی تحقق می
 هر  تولیدی  انرژی  از کلی  اصل  بخش  نهفته  در مقالات بیان شد و این گونه تعریف شد که انرژی  1970در سال    بارنیاولانرژی نهفته برای  

   .(Reilly, Kinnane and O’Hegarty, 2020) شامل آن محصولات است نیز ساختمان است و مصالح محصول

 شیمعدن، پالا   استخراج مواد از   لازم مانند  یندهایفراتمام    با  وسازساخت  ازین  مورد   یانرژ  عنوانبه  نهفته را  یانرژهنکوک و بوستد  
 انرژی   شامل  نهفته  انرژی  که  کندمی   بیان   شده است  ارائه  دینگ توسط  که   مفهومی  تعریف  .اند، در نظر گرفتهونقلحمل  و  دی، تولهاآن

 ییهایانرژ  تمام  و ساختمانی مصالح  تولید  مصالح،  تولید  جهت اولیه  خام  مواد  حمل اولیه،م  خا  مواد  پردازش   استخراج،  زمان  در  شده  مصرف
کل انرژی مصرفی یک ساختمان به  .  (Figueiredo and Barboza, 2024)  است  شود،می  مصرف  ساختمان تخریب  و  ساخت  زمان  در  که

شود که در تمام مراحل  ای گفته می شود. انرژی نهفته به مجموع انرژیدو بخش اصلی، یعنی انرژی نهفته و انرژی عملیاتی، تقسیم می
ها در محل ساخت، و در نهایت تخریب ونقل، اجرای آناستخراج مواد اولیه و تولید مصالح، تا حملجمله  از    ،چرخه عمر مصالح ساختمانی

برداری ساختمان است که در مقابل، انرژی عملیاتی شامل انرژی مصرفی در دوره بهره  . گرددمصرف می  ساختمان و دفع یا بازیافت مصالح
 ( ,Chen  رودبرای تأمین آسایش محیط داخلی، از جمله گرمایش و سرمایش، روشنایی و استفاده از تجهیزات و لوازم مختلف، به کار می

(Zhou and Yang, 2019 . 

بهینه و پایدار    وسازساختهای  در کره زمین، ضرورت اتخاذ روش   دیاکسیدکربنویژه  ای به افزایش انتشار گازهای گلخانه  به  توجه  با
الگوهای تولید و مصرف جهانی امروز منجر به    .(Watkins, Casamayor and Ramirez, 2021)  شودبیشتر از هر زمان دیگری احساس می

 (Viderasوساز ساختدر بخش    دی تجدرقابلیغهای  کاهش استفاده از انرژی.  اندناپذیری شدهجبران  زیستیمحیطهای اجتماعی و  آسیب

(Rodríguez, Gómez Melgar and Andújar Márquez, 2024    بادوامو مصالح  از  عمربا  و  تر  استفاده  کاهش می   زیاد   طول  به  تواند 
 انتشار  این درصد    30تواند تا  اند افزایش عمر ساختمان و ضخامت پوشش بتن میطوری که مطالعات نشان داده هها کمک کند، بآلایندگی

دهد کاهش  مصال  .(Moran, Flynn and Larkin, 2025)  را  انتخاب  مانند  اقداماتی  اقلیمح  از  با  مناسب  و   Zhong, Hu and)  کارآمد 

Deetman, 2021)    توان میزان انتشار کربن را کاهش داداز مواد با انتشار بالا مثل فولاد و بتن، میکمتر  و استفادهLuo, Chang and) 

(Zhang, 2019  مصالح سبز با فناوری جذب کربن    وکربن  های پاک و مصالح ساختمانی کمانرژیبه کار بردن    هایی مانندروش . همچنین
کربن استفاده ب  های عایق حرارتی و ظرفیت عالی جذدلیل ویژگیبه بندی آیروژلهای شفاف عایقپنل ازتوان  تولید شود؛ برای مثال می 

 . (Jia, Guo and Yang, 2024) کرد
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کارگیری مواد بازیافتی در بهکه با    دهدتشکیل میدفع مواد زباله  صنعت ساختمان را  در  ای  انتشار گازهای گلخانهاز    یتوجهقابلمقدار  
پودر بتن بازیافتی و ضایعات ز  ستفاده اا.  (Zhu, Liou and Chen, 2024)  داها را کاهش دتوان میزان کربن در ساختمانوساز میساخت

شود. همچنین مواد بازیافتی های بتنی میو افزایش دوام و سختی مخلوط دیاکسیدکربن درصدی انتشار  22پلاستیکی منجر به کاهش  
. (Torabi, Simonen and Evins, 2025)  کنندطبیعی کمک میبتنی و پوشش آسفالت بازیافتی در درازمدت به منافع اقتصادی و حفظ منابع 

 (,Chen, Teng and Zhangکاهش دهد درصد 60/52تا  ن تدر باثر کربن  تواندیم یافت یو مصالح باز یمانند خاکستر باد   یاستفاده از مواد

کاه   بامبوکارگیری  به و    2023) بهگلو  استرندال  سازه های  نظر  از  کربن،  انتشار  کاهش  بر  علاوه  پایدار،  مزایای عنوان مصالحی  نیز  ای 
هستند   یاشرفتهیپ  یها حلراه  هاکیوپلاستیو ب  ترمیمخود  بتن    مانند  نینو  یها یفناور.  (Khoshboo and Mishra, 2023)  توجهی دارندقابل

که از مواد    ستیزطیمح  دوستدار  ی مانیس  یهاملات.  (Chen ,Huang and Hua, 2023)  دهندیانتشار را کاهش مو    شیکه دوام را افزا
مرمر    ؛یافتیباز سراممانند  شده  کیو  مکانساخته  خواص  داده  یاافته یبهبود  یکیاند،  نشان  تول  که  یحال  دراند  را  طول  انتشار   د،یدر 

مانند بتن خرد شده و آسفالت علاوه بر کاهش   داریمصالح پا.  (Nasr, Shubbar and Raed Abed, 2020)  دهندیرا کاهش م  دیاکسیدکربن
 (Foda, Hassan  شوندیوساز در نظر گرفته ممناسب در ساخت  یهانیگزیجا  عنوانبهو    دهندیم  شیافزا   زیرا ن  یاانتشار، استحکام سازه

(and Abdelkader, 2024 . 

  در  نهفته  کربن  محاسبه  برای  زمان  نیترمهم است.    1نهفته های بیان شده محاسبه آلودگی و کربن  ها و راهکارروش   اما قبل از همه
  یا محصول   ماده  هر   مقدار  کردنضرباز    نهفته   کربن   توان همان موقع تغییرات لازم را انجام داد. محاسبه؛ زیرا می است  طراحی  اولیه  مراحل

 چرخه  ،مدول  هر  شود( برایمی  گیریاندازه   ماده  کیلوگرم  هر  یازا  بهد  یاکسیدکربن کیلوگرم   حسب  بر  معمولًا  )کهن  کرب  ضریب  یک  در

شوند. این  مقادیر مواد و فاکتورهای کربن، بر اساس اطلاعات پروژه بهتر تخمین زده می .  آیدمی  دستبه ،  شده است  گرفته   نظر   در  عمر

های طراحی پایدار کند و به مقایسه کمی گزینهکل سازه در مرحله مفهومی را فراهم می  نهفته محاسبه سریع و ساده امکان برآورد کربن  
 . (Orr, Gibbons and Arnold, 2020) کندکمک می

 

 پژوهش یشناسروش

محصولات ساختمانی، محاسبه ردپای اکولوژیک است که برای کاهش آلودگی و انتخاب    زیستیمحیطهای ارزیابی اثرات  یکی از روش 
های  شده و آلودگی  2ر وارد اکولایز  ندهایفرامواد و    زیستیمحیطهای  شود. در این روش شاخصساز استفاده میوبهترین کالاها در ساخت

بازیافت بر اساس داده انتخاب   ندیفراشود. این  های موجود محاسبه میناشی از استخراج، تولید، مصرف و  امکان مقایسه محصولات و 
کامل چرخه عمر مواد    لیبا تحل.  (Yu, Wiedmann and Crawford, 2017)  کندزیست را فراهم میهای سازگار با محیطبهترین گزینه 

 یداریبلندمدت و پا  یور کربن را کاهش دهند، بلکه بهره   هیاثرات اول  تنهانه انتخاب شوند که    ییهانه یگز  کندیکمک م  زریاکولا   یساختمان 
 . (Dighade, Gomase and Peshattiwar, 2024) کنند نیتضم زیرا ن

عمر Ecolizer 2.0 سامانه چرخه  ارزیابی  ابزار  پایگاه  (LCA) یک  پایه  بر  که  اروپایی  دادهاست  استاندارد  اثرات    افتهیتوسعههای  و 
دهنده بار کند. این شاخص نشانمحاسبه می (mpt) نقطه   یلیمو   (pt) ساختمانی را در قالب شاخص نقطه  یندهایفرامواد و    زیستیمحیط

تولید، ،  دیتولشیپ  یندهایفرامواد در مراحل مختلف    زیستیمحیطی است که اثرات  شاخص اکولایزر یک معیار کمّ.  است  ندیفرامحیطی یک  
ارزیابی می  ونقلحمل،  یبندبستهتوزیع و   را  این شاخص نشانو دفع  افزایش مقدار  بر  نماید.  بیشتر  بار منفی  است،    ستیزط یمحدهنده 

این   یریگاندازه. واحد  کندتر را فراهم میبنابراین استفاده از آن امکان مقایسه و شناسایی مواد با تأثیر کمتر بر محیط و جایگزینی مناسب
های ارزیابی چرخه عمر،  است. این عدد بر اساس داده   ( pt)نقطه    عنوانبه که    شده استارقام بدون بعد در نظر گرفته    عنوانبه شاخص  

 
1. Embodied Carbon 

 محیطی مواد است. اکولایزر یک معیار کمی برای محاسبه اثرات زیست .2
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در   نماینده یک هزارم بار محیطی یک ساکن اروپایی است.    ptدهد. در واقع مقدار یک  را نشان می  ندیفرایک ماده یا    زیستیمحیط  راتیتأث
 .  (Ovam, 2011:11)شوداستفاده می (mpt)جداول و محاسبات از میلی نقطه 

.  شدمقدار آلودگی هر نما، ابتدا یک ساختمان در شهر تبریز در نظر گرفته و مساحت نمای جنوبی آن محاسبه    آوردن  دستبهبرای  
دو  های  مصالح مصرفی هر نما با مصاحبه از شرکت  و مشخصات  . مقدارشدنمای آجری و بار دیگر نمای کامپوزیت در نظر گرفته    بارکی

به    بوددر ابتدا لازم  بنابراین  .  آمد  دستبه از جداول اکولایزر    mptو مقدار شاخص    ورق کامپوزیت()  آجر( و پایا کامپوزیت)  برند آذرخش
های این نوع ها و تفاوتتا پایه و اساس درک بهتر از ویژگی هکامپوزیت و آجری پرداخته شد یبررسی و تحلیل اطلاعات مربوط به دو نما

 .نماها فراهم گردد
به بهبود کیفیت زندگی کمک  که  کنندنماها علاوه بر محافظت از محیط داخلی، نقش ارتباط بصری و انتقال نور طبیعی را نیز ایفا می

سنتی بودن   به  توجه  باشود و  امروزه با تنوع مصالح همچنان از آجر در نمای ساختمان استفاده می.  (Wang, Jia and Tao, 2024)  کندمی
، قابلیت اجرا برای هر کاربری ساختمانی بودن  دسترس   درو همسازی با اقلیم تبریز در نماسازی محبوبیت دارد. نمای کامپوزیت نیز به علت  

شود. به همین علت این دو نما که در کشور رایج هستند، انتخاب شده و به محاسبات کربن  و تنوع رنگ و طرح آن در نماسازی استفاده می
جداول   به  توجه  باهای دو نما پرداخته و  ا به بهترین نوع نماسازی بین این دو انتخاب شود. در ابتدا به بررسی ویژگیت  شده استآن پرداخته  

 . شده استآورده  به دستها را اکولایرز مقدار انرژی صرف شده برای استخراج، تولید، مصرف و بازیافت آن

 

 نمای آجری  .1

شود. اجرا  روش ملات سیمان، چسب و خشک اجرا میسه  به  نمای آجری  ها و تحقیقات انجام شده با شرکت آجر آذرخش،  طبق مصاحبه
  ماندهیباقمیزان نخاله و ضایعات  طولانی،    زمان اجرایکه از گذشته تا به امروز کاربرد داشته؛ اما به علت    است با ملات سیمان روشی قدیمی  

آن در حین    یکار فیظرها و  دردسر  به  توجه  با . اجرا با چسب نیز  شده استبیشتر، افزایش وزن نما و اجرای نامرتب این روش کمی منسوخ  
. این نما هم سنتی بودن خود را استترین روش نماسازی است؛ اما اجرا با روش خشک یکی از جدیدترین و متداول توجه مورداجرا، کمتر 

آب، تمیزی    هدررفتی بالا، جلوگیری از  سرعت اجرا  : خصوصی دارد که شاملههای باتصالات خود ویژگی  به توجه   بادهد و هم  نشان می 
  ی به روش خشک از اجزا   یآجر  ی نما  1مطابق شکل    .است  و موارد دیگرنما، جلوگیری از تنش هنگام زلزله و باد، ایجاد عایق صوتی  

نما مربوط به شرکت   نی . آجر استفاده شده در اشده است  لیتشک  یحرارت  قیاتصالات و عا  ،نگه دارنده آجر  ی، سازه فلزآجرنمامثل    یمختلف
در  40 یهایکه شامل قوط ردیگیسطح نما قرار م  ینگه دارنده بر رو ی. سازه فلزاستمتر یسانت 90در  20که ابعاد آن  استآذرخش قم 

دوطرفه   بسط  قیطرنما از    نیاست. اتصالات ا  یعمود  یها یکش یشاس  مترمیلی  40  در  20  هاییو قوط  دور   تا  دور  یکشیشاس  مترمیلی  60
 . شودیم قی و چسب مخصوص عا نریاستایپل  استفاده از ورق با کار پشتو  نیریو قسمت ز ردیگیصورت م لیاست
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 azarakhsh.ir, 1400) ). اتصالات نمای آجری خشک 1شکل 
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 نمای کامپوزیت .2
تبریز، کامپوزیت  پایا  با شرکت  در شکل    طورهمان  طبق مصاحبه  اجزا  تیکامپوز  ینماشود،  مشاهده می   2که  مثل ورق   یمختلف  یاز 

  لن یاتیپل  هیلا   کی،  ومینیورق آلوم  هیلا   دوشامل    تیشده است. ورق کامپوز  لیو اتصالات تشک  تینگه دارنده کامپوز  ی، سازه فلز تیکامپوز
نفوذ    رقابلیاز زنگ زدن و غ  یریرنگ جهت جلوگ  هیلا یک    تیورق کامپوز  یرو   نیاند و همچندهیبا چسب به هم متصل گرد  کهت  اس

از جنس   مترمیلی  40  در  40  با ابعاد مقطع  ییهایکه شامل قوط  ردیگیقرار م  سطح نما  ینگه دارنده بر رو  یشود. سازه فلزیبودن زده م
 30در  30  با ابعاد مقطع  ینما به صورت نبش  نیاست. اتصالات ا  یافق  مترمیلی  40  در  20  با ابعاد مقطع  یی هایو قوط   یبه طور عمود  لیاست

دلیل قابلیت جایگزینی آسان در صورت خرابی روش فیکس به های اجرای این نما،  . از بین روش باشدیو پرچ م   چیپ  نیو همچن  مترمیلی
 .استتر است و برای مطالعه حاضر انتخاب شدهتر و مناسبکامپوزیت و عدم نیاز به تخریب کامل، رایج

زنی خم داده شده و با  های کامپوزیت با دستگاه گروف گیرد و پس از آن پانل در این روش ابتدا زیرسازی نمای ساختمان صورت می
. درز به وجود آمده  شودمی نصب    1کاستی   صورتبه با پیچ و پرچ و    شده استاستفاده از نبشی و براکتی که به زیرسازی آلومینیومی متصل  

 .شده است دادهنشان روش اجرای فیکس  2. در شکل شودیهای مخصوص پر مها در این سیستم با استفاده از نوار یا چسببین پانل 
 
 

 

 
 
 
 
 

 
 

 ( (nama.design, 1399. جزئیات اجرای نمای کامپوزیت 2شکل 
 

 اطلاعات ساختمان مورد مطالعه .3
نما عرض  دهد.  طبقه و زیرزمین در شهر تبریز را نشان می  4جنوبی ساختمانی با    یمورد مطالعه و نما  یاز بنا  کیزومتریانمای    3شکل  

 ها کم شدهدست آوردن دقیق مساحت نما، مساحت کل نمای جنوبی از مساحت پنجره هو برای بباشد  میمتر    40/14  متر و ارتفاع آن  45/9
 دست آمده است. ه مترمربع ب 110و رقم 

 

 
 
 

 
 
 
 

 . ایزومتریک)سمت راست( و نمای جنوبی)سمت چپ( ساختمان مورد مطالعه 3شکل 

 
1. Cassette 



 403   پریا معماری و همکاران /  ... ی نمای آجری و کامپوزیتط یمحستیزآلودگی   راتیتأثبررسی 

 پژوهش یهاافتهی
 روشکه در    2  و  1  رابطهبا استفاده از  ،  هر ماده نیاز است  mptو شاخص    دهندهل یتشکبرای محاسبه میزان آلودگی هر نما به مقدار مواد  

. طبق فرمول با داشتن مقدار مواد با شاخص مقدار آلودگی را گرددمحاسبه میدست آورده و مجموع آن ه مرحله ب 4اکولایزر آمده است، در 
 توان محاسبه کرد.می

 { ، تولید و مرگ محصولدیتول شیپ= مقدار آلودگی ایجاد شده در  kgدهنده × مقدار مواد تشکیل  mptشاخص ( }1رابطه 
 {نقلو× مسافت = مقدار آلودگی ایجاد شده در حمل  tonدهنده × مقدار مواد تشکیل  mptشاخص ( }2رابطه 

کردن و گیری، خشکروند تولید هر دو نمای مورد بررسی دارای مراحل متفاوتی است. نمای آجری شامل استخراج خاک رس، قالب
اتصال   ندیفراهای آلومینیومی، هسته پلیمری و  سازی لایههای کامپوزیت شامل آماده های صنعتی است. در مقابل، تولید ورقپخت در کوره

 1ت که در جدول  قرار گرف  Ecolizer 2.0  هها به سامان ونقل، مبنای ورود دادههاست. این خلاصه روند تولید و حملو پرس گرم این لایه 
تولید، پیش  ة چگونگی محاسبات مقادیر آلایندگی نمای کامپوزیت در چهار مرحل  2روند محاسبات مقدار آلودگی نمای آجری و در جدول  

 ده شده است.تولید، حمل و نقل و مرگ محصول نشان دا

 
 محاسبه مقدار آلودگی نمای آجری در چهار مرحله پیش تولید، تولید، حمل و نقل و مرگ محصول  . 1جدول 

 د یتولشیپ

 مقدار مواد و مصالح

(kg ) 

 شاخص

(mpt/kg ) 

 نتیجه 

(mpt) 
00/3924 آجر نما  00/18   00/70632   

20/421 متر  میلی 3با ضخامت  60* 40استیل  قوطی   00/551   20/232081   

18/202 متر  میلی 3با ضخامت  40* 20استیل  قوطی   00/551   98/111398   

00/46 بست استیل دوطرفه    00/551   00/25346   

00/44 رن یاستایپلورق    00/384   00/16896   

00/660 رن یاستایپلچسب    00/320   00/211200   

 تولید 

 مقدار مواد و مصالح

(kg ) 

 شاخص

(mpt/kg ) 

 نتیجه 

(mpt) 

00/3924 آجرنما   00/28   00/109872   

20/421 ورق نورد( )  مترمیلی 3با ضخامت  60* 40استیل  قوطی   00/77   40/32432   

00/7200 خمش()  مترمیلی 3با ضخامت  60* 40استیل  قوطی   02/0   88/110   

18/202 )ورق نورد(   مترمیلی 3با ضخامت  40* 20استیل  قوطی   00/77   55/15567   

00/15600 )خمش(  مترمیلی 3با ضخامت  40* 20استیل  قوطی   00/2   00/31200   

00/38343 بست استیل دوطرفه )برش(    02/0   48/590   

00/4592 بست استیل دوطرفه )خمش(    00/2   00/9184   

00/46 بست استیل دوطرفه )ورق نورد(    00/59   00/2714   

00/44 تزریقی(  یری گ)قالب رنیاستایورق پل   00/126   00/5544   

00/110 رن یاستایپلچسب    00/21   00/2310   

 ونقل حمل

 مقدار مواد و مصالح

(kg ) 

 فاصله

(km ) 

شیوه 

 حمل 
 شاخص

(mpt/kg ) 

 نتیجه 

(mpt) 

92/3 آجرنما   00/883 00/15 کامیون      38/51973   
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 . محاسبه مقدار آلودگی نمای آجری در چهار مرحله پیش تولید، تولید، حمل و نقل و مرگ محصول 1ادامه جدول 

42/0 متر  میلی 3با ضخامت  60* 40استیل  قوطی   00/29 00/15 کامیون      22/183   

20/0 متر  میلی 3با ضخامت  40* 20استیل  قوطی   00/29 00/15 کامیون      95/87   

05/0 بست استیل دوطرفه    00/29 00/15 کامیون      01/20   

04/0 رن یاستایورق پل   00/49 00/15 کامیون      34/32   

66/0 رن یاستایچسب پل   00/49 00/15 کامیون      10/485   

 مرگ محصول

 مقدار مواد و مصالح

(kg ) 

 شاخص

(mpt/kg ) 

 نتیجه 

(mpt) 

00/3924 آجرنما   00/0   0 

20/421 متر  میلی 3با ضخامت  60* 40استیل  قوطی   00/76   20/32011   

18/202 متر  میلی 3با ضخامت  40* 20استیل  قوطی   00/76   38/15365   

00/46 بست استیل دوطرفه    00/76   00/3496   

00/44 رن یاستایورق پل   00/25   00/1100   

00/660 رن یاستایچسب پل   00/22   00/14520   

06/996354 جمع کل    

 
 محاسبه مقدار آلودگی نمای کامپوزیت در چهار مرحله پیش تولید، تولید، حمل و نقل و مرگ محصول  . 2جدول 

 د یتولشیپ

 مقدار مواد و مصالح

(kg ) 

 شاخص

(mpt/kg ) 

 نتیجه 

(mpt) 

53/108 ( ضخامت  مترمیلی 4/0آلومینیوم ) ورق کامپوزیت    00/1045   76/113411   

00/408 ضخامت(  مترمیلی 3/0) لنیاتیپل هسته  کامپوزیت    00/277   00/113016   

29/6 رنگ اکریلیک  کامپوزیت    00/205   27/1290   

31/1 ضخامت(  مترمیلی 0/ 008) چسب رزین کامپوزیت    00/734   31/958   

20/475 متر  میلی 3با ضخامت  40* 40استیل  قوطی   00/551   20/261835   

00/426 متر  میلی 3با ضخامت  40* 20استیل  قوطی   00/551   00/234726   

50/24 متر  میلی 3با ضخامت  30* 30نبشی    00/551   50/13499   

26/1 پیچ   00/551   26/694   

12/1 پرچ    00/551   67/617   

 تولید 

 مقدار مواد و مصالح

(kg ) 

 شاخص

(mpt/kg ) 

 نتیجه 

(mpt) 

53/108 ( ضخامت  مترمیلی 4/0آلومینیوم ) ورق کامپوزیت    00/11   81/1193   

00/408 ضخامت(  مترمیلی 3/0) لنیاتیپل هسته  کامپوزیت    00/49   00/19992   

29/6 رنگ اکریلیک  کامپوزیت    00/0   00/0   

31/1 ضخامت(  مترمیلی 0/ 008) چسب رزین کامپوزیت    00/46   06/60   

20/475 ورق نورد( )  مترمیلی 3با ضخامت  40* 40استیل  قوطی   00/59   80/28036   

00/38880 خمش()  مترمیلی 3با ضخامت  40* 40استیل  قوطی   00/2   00/77760   

00/426 ورق نورد( )  مترمیلی 3با ضخامت  40* 20استیل  قوطی   00/59   00/25134   

00/42264 )خمش(  مترمیلی 3با ضخامت  40* 20استیل  قوطی   00/2   00/84528   
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 محاسبه مقدار آلودگی نمای کامپوزیت در چهار مرحله پیش تولید، تولید، حمل و نقل و مرگ محصول . 2ادامه جدول 

50/24 )ورق نورد(  مترمیلی 3با ضخامت  30* 30نبشی    00/59   50/1445   

00/1800 )خمش(  مترمیلی 3با ضخامت  30* 30نبشی    00/2   00/3600   

26/1 پیچ   00/704   04/887   

12/1 پرچ    00/704   18/789   

 ونقل حمل

 مقدار مواد و مصالح

(kg ) 

 فاصله

(km ) 
 شاخص شیوه حمل 

(mpt/kg ) 

 نتیجه 

(mpt) 

52/0 کامپوزیت    50/36 00/15 کامیون      70/284   

48/0 متر  میلی 3با ضخامت  40* 40استیل  قوطی   00/29 00/15 کامیون      63/206   

43/0 متر  میلی 3با ضخامت  40* 20استیل  قوطی   00/29 00/15 کامیون      31/185   

0/ 0245 )خمش(  مترمیلی 3با ضخامت  30* 30نبشی    00/29 00/15 کامیون      66/10   

00126/0 پیچ   00/29 00/15 کامیون      55/0   

001121/0 پرچ    00/29 00/15 کامیون      49/0   

 مرگ محصول

 مقدار مواد و مصالح

(kg ) 

 شاخص

(mpt/kg ) 

 نتیجه 

(mpt) 

53/108 ضخامت (  مترمیلی 4/0آلومینیوم ) ورق کامپوزیت    00/26   73/2821   

00/408 ضخامت(  مترمیلی 3/0) لنیاتیپل هسته  کامپوزیت    00/39   00/15912   

29/6 رنگ اکریلیک  کامپوزیت    00/19   59/119   

31/1 ضخامت(  مترمیلی 0/ 008) چسب رزین کامپوزیت    00/39   92/50   

20/475 متر  میلی 3با ضخامت  40* 40استیل  قوطی   00/26   20/12355   

00/426 متر  میلی 3با ضخامت  40* 20استیل  قوطی   00/26   00/11076   

50/24 متر  میلی 3با ضخامت  30* 30نبشی    00/26   00/637   

26/1 پیچ   00/26   76/32   

12/1 پرچ    00/26   15/29   

03/1027198 جمع کل    

 

 بحث 
شکل   بخش    4مطابق  اکولوژیدیتول ش یپدر  ردپای  مقدار  آجری  نمای  نمای   mpt  667554حدود  زیستیمحیط  کی،  در  همچنین  است. 

رسد که در مقایسه با نمای آجری این عدد به مراتب بیشتر است. در بخش تولید نمای آجری مقدار می  mpt  740048کامپوزیت این عدد به  
اکولوژی به  می  mpt  209525  زیستیمحیط  کیردپای  این عدد  نمای کامپوزیت  در  و   نقل وحمل  در بخشرسد.  می  mpt  243426باشد 

و کارخانه کامپوزیت   قم  آبادبا توجه به فاصله کارخانه آجر در محمد  این قسمتدر    ؛ زیرابیشتر است  کامپوزیتنمای    زیستیمحیطسازگاری  
ترتیب ردپای بدین  .تر استگیرد و مسیر کارخانه آجر طولانیو نزدیکی بقیه مصالح به تبریز، حرکت مصالح با کامیون صورت می  در تبریز
است. در بخش مرگ محصول نمای آجری   mpt  688و نمای کامپوزیت دارای    mpt  52782نقل دارای  ودر نمای آجری حمل  کیاکولوژی

روند یا به عنوان خاکریز و که آجر نما جزو مصالح ساختمانی غیرقابل اشتعال است و این مواد معمولا به محل دفن زباله می  با توجه به این
  mptگردند؛ در نتیجه ردپای این بخش  گردند؛ در هر صورت این مصالح بازیافت و دوباره به چرخه استفاده باز مییا در بتن استفاده می 

است. در این بخش حتی با وجود بازیافت نمای آجری، نمای کامپوزیت سازگاری بیشتری   mpt  43034باشد و ردپای کامپوزیت  می  66492
نسبت   mpt  996354بخش نمای آجری با ردپای    4بندی این  های به عمل آمده و جمعزیست دارد. در نتیجه، با توجه به بررسیبا محیط

 ای مذکور در چرخه چهارگانه ـمقایسه میان نماه 4در شکل دارد.  هتریبا محیط سازگاری ب mpt  1027198ای کامپوزیت با ردپای ـبه نم



1404 ، سوم، شماره و یکم شناسی، دوره پنجاهنشریه محیط  406 

 نشان داده شده است.

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 . نمودار مقایسه مقدار آلودگی دو نمای آجری و کامپوزیت 4شکل 

 
نمای که    کامپوزیت( انجام شده است و این )  آجر( و پایا کامپوزیت)   این تحلیل بر پایه اطلاعات دو برند آذرخشکه    این   گرفتن   نظر  دربا  

این سیستم   یساز نهیبهآجری خشک شاخص آلودگی کمتری نسبت به نمای کامپوزیت دارد، این ایده مطرح شد که با انجام اصلاحات و  
از   یانسخه،  اساس   ن یا  برتوان آلودگی را به طور چشمگیری کاهش داد.  میدر انرژی    ییجوصرفهاز منابع موجود و    یوربهره   منظوربه

نمای آجری با اصلاح در نوع مصالح، وزن مصالح، شیوه اجرا و قابلیت بازیافت در مرحله مرگ محصول طراحی و تحلیل شد. برای مثال  
های استفاده شده است و قوطی  mpt/kg  18جای آجر نما با شاخص  هب  mpt/kg  17از آجر سفالی سبک با شاخص    دیتولشیپدر مرحله  

نقل برای وبه کار رفته است. در مرحله حمل  mpt/kg  551های استیل بکر با شاخص  جای قوطیه  ب  mpt/kg  76کرومی بازیافتی با شاخص  
حمل ریلی روش رایج انتقال بارهای حجیم در صنعت آجر  و همچنین  تر باشدجایی آجر قطار جایگزین کامیون شده است که به صرفه هجاب

نقل آجرنما وی حمللیمسافت خط ر)  استکاهش یافته    mpt/kg90/3 به   mpt/kg  15و شاخص از    شودهای کامپوزیت محسوب میو ورق
ها کاهش بسیار زیادی نسبت مرگ محصول نیز به علت بازیافت دوباره مواد شاخص  باشد(. در مرحلهمی  لومتر یک  883  ز یقم به تبربا قطار از  

و   -mpt/kg475  به  mpt/kg  76شاخص بست استیل دو طرفه از    -mpt/kg  303به    mpt/kg  76ها از  به حالت اولیه دارند. شاخص قوطی
گیر آلودگی نسبت به کاهش داشته است. همه این عوامل باعث کاهش چشم  -mpt/kg363  به  mpt/kg  25شاخص ورق پلی استایرن از  

 نشان داده شده است.  3سازی شده در جدول حالت اولیه شده است. نتایج حاصل از تحلیل نمای آجری بهینه
 

 محصول  مرگ و نقل و حمل  تولید، تولید، پیش مرحله چهار در  شده بهینه  آجری نمای  آلودگی مقدار محاسبه. 3 جدول

 د یتولشیپ

 مقدار مواد و مصالح

(kg ) 

 شاخص

(mpt/kg ) 

 نتیجه 

(mpt ) 

00/3924 آجر سفالی سبک    00/17   00/66708   

20/421 )بازیافتی(  مترمیلی 3با ضخامت  60* 40قوطی کروم    00/76   20/32011   

18/202 )بازیافتی(  مترمیلی 3باضخامت  40* 20قوطی کروم    00/76   38/15365   

00/46 )بازیافتی(  بست استیل دوطرفه   00/76   00/3496   

00/44 )بازیافتی(  رنیاستایورق پل   00/25   00/1100   

00/660 رن یاستایچسب پل   00/320   00/211200   
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 محصول مرگ و نقل و حمل تولید، تولید، پیش مرحله چهار در  شده بهینه  آجری نمای آلودگی  مقدار محاسبه. 3 جدولادامه 

 تولید 

 مقدار مواد و مصالح

(kg ) 

 شاخص

(mpt/kg ) 

 نتیجه 

(mpt ) 

00/3924 آجرنما   00/28   00/109872   

20/421 صنعتی(  یگرختهی)ر مترمیلی 3با ضخامت  60* 40قوطی کروم    00/77   40/32432   

18/202 صنعتی(  یگرختهی)ر مترمیلی 3ضخامت  با 40* 20قوطی کروم    00/77   55/15567   

00/38343 بست استیل دوطرفه )برش(    02/0   48/590   

00/4592 بست استیل دوطرفه )خمش(    00/2   00/9184   

00/46 )ورق نورد(  بست استیل دوطرفه   00/59   00/2714   

00/44 گیری تزریقی( )قالب ورق پلی استایرن   00/126   00/5544   

00/110 رن یاستایپلچسب    00/21   00/2310   

 ونقل حمل

 مقدار مواد و مصالح

(kg ) 

 فاصله

(km ) 
 شاخص شیوه حمل 

(mpt/kg ) 

 نتیجه 

(mpt) 

92/3 آجرنما   00/883 90/3 قطار     08/13513   

62/0 متر میلی 3با ضخامت  20*40و  60* 40قوطی کروم    00/29 00/15 کامیون      17/271   

05/0 بست استیل دوطرفه    00/29 00/15 کامیون      01/20   

70/0 رن یاستایورق و چسب پل    00/49 00/15 کامیون      44/517   

 مرگ محصول

 مقدار مواد و مصالح

(kg ) 

 شاخص

(mpt/kg ) 

 نتیجه 

(mpt) 

00/3924 آجرنما   00/0   0 

20/421 متر  میلی 3با ضخامت  60* 40قوطی کروم    - 00/303   - 60/127623   

18/202 متر  میلی 3با ضخامت  40* 20قوطی کروم    - 00/303   - 33/61259   

00/46 بست استیل دوطرفه    - 00/475   - 00/21850   

00/44 رن یاستایورق پل   - 00/363   - 00/15972   

00/660 رن یاستایچسب پل   00/22   00/14520   

78/310231 جمع کل   

 

کاهش  mpt  310231سازی به  ، مجموع شاخص آلودگی نمای آجری پس از بهینهداده شدنشان    5شکل  و    3که جدول    طورهمان
 - mpt212184 گی مهم این نسخه شاخص منفی در مرحله مرگ محصولژکمتر از نمای کامپوزیت است. وی درصد 70یافت، یعنی حدود 
های قبلی را نیز  کنند بلکه بخشی از آلودگی دهد بازیافت و بازگشت برخی اجزا به چرخه تولید نه تنها آلودگی تولید نمیاست که نشان می 

این پژوهش تنها به آلایندگی محصول نهایی محدود نیست و تمامی مراحل چرخه عمر مصالح شامل استخراج مواد اولیه، نمایند.  جبران می
 .است (LCA) شده بر پایه یک ارزیابی کامل چرخه عمر گیرد؛ بنابراین نتایج ارائه می  بر ونقل و پایان عمر را درتولید، حمل

 

 یریگجهینت
این موضوع باید اقداماتی انجام داد تا این مقدار   به توجه با. استی سازساختمانترین عوامل انتشار آلودگی و کربن، در بخش یکی از مهم

تواند رد پای کربن را کم کند. در این کمتر شود. اقداماتی مانند استفاده از مصالح مناسب اقلیم، مواد بازیافتی و تغییر روند تولید آن می
ها با استفاده از روش اکولایزر نتیجه آن پژوهش با متره و برآورد مقدار مصالح مصرفی در نمای آجری و کامپوزیت و محاسبه آلودگی آن
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نسبت    ی بهتر  ینما  ،یآجر  ینما  جه یدر نت  است و  تیکامپوز  یکمتر از نما  درصد  3  ی حدودآجر  یاز نما  افتهیانتشار  یمقدار آلودگشد که  
این نتایج بر اساس مشخصات فنی دو برند مشخص، آجر آذرخش و پایا کامپوزیت،   است.  یانتشار آلودگ  زانیاز نظر م  تیکامپوز  یبه نما

با استفاده    یآجر  ینما   ؛ به همین علتباشد  اشتهد  یکرد تا عملکرد بهتر  یسازنهیرا به  یآجر  ینما  توانیم  وجود  نیا  بامحاسبه شده است.  
باز انجام    ونقلحمل  شد و   یسازنه یبه  یافتیاز مواد  . آلودگی نمای آجری شده استآن از طریق قطار که شاخص آلودگی کمتری دارد، 

توان تولید آن می   ندیفرادر نتیجه با انتخاب درست مصالح و    .است  یمعمول  یآجر  ینما  یآلودگ  از  کمتر  درصد  68حدود    شدهی  سازنهیبه
تولید، تولید و پایان عمر وابستگی اندکی به شرایط ذکر است که سه مرحله پیش   مقدار آلودگی کمتری را در بخش نما ایجاد کرد. لازم به

ونقل به طور مستقیم تابع فاصله کارخانه تا محل اجرا  که مرحله حمل  حالی  ها مستقل از مکان پروژه است؛ درپروژه دارند و ماهیت آن 
 ونقلحملهای دیگر  با روش های مشابه  پذیری به پروژهمیماز نتایج این پژوهش، قابلیت تع  یتوجهبخش قابل  نیشود؛ بنابرامحسوب می 

 .دارد را

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . نمودار مقایسه مقدار آلودگی دو نمای آجری و بهینه سازی شده 5شکل 
 

 ملاحظات اخلاقی
 همه آنهاست. دییتأ مورداند و این موضوع نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده

 

 سندگانینو مشارکت

 مشارکت نویسندگان در مراحل مختلف این تحقیق یکسان بوده است.
 

 منافع  تعارض

 مقاله تعارض منافع ندارد. نیا سندگانیاظهار نو بنابر
 

 یمال یحام 

 این پژوهش فاقد حامی مالی بوده است.
 

 سپاسگزاری
آوری ت آجر آذرخش« و »شرکت پایا کامپوزیت« برای ارائه اطلاعات فنی و همکاری در جمعرکش»از    دانندینگارندگان بر خود لازم م

 های پژوهش حاضر سپاسگزاری نمایند.  داده 
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