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چکیده
تغییرات اقلیمی و گرمایش زمین از آثار انتشار گازهای گلخانه ای از جمله دی اکسید کربن به اتمسفر است. با توجه به 
سهم ایران در تولید دی اکسیدکربن و تعهدات ملی و بین المللی برای کاهش انتشار کربن در کشور از یک سو و پتانسیل 
بالای بخش ساختمان برای کاهش انتشار کربن از سویی دیگر، ضروری است صنعت ساختمان به سمت آینده کم کربن 
است.  ایران  در  کم کربن  ساختمان  طراحی  بر  مؤثر  شاخص های  ارزیابی  پژوهش،  این  انجام  از  هدف  شود.  هدایت 
به منظور دستیابی به این هدف، شاخص های مؤثر با مرور پیشینه تحقیق شناسایی شد و با استفاده از روش دلفی و 
با توزیع پرسشنامه میان صاحب نظران از سه حوزه سیاست گذاران، پژوهشگران و فعالان در عرصه ساختمان، اهمیت 
شاخص ها برای دستیابی به ساختمان کم کربن در ایران ارزیابی شد و در هفت حوزه که عبارت اند از مکان یابی و سایت، 
معماری ساختمان، مصالح و روش ساخت، بهره وری انرژی، بهره وری آب، کیفیت محیط داخل و انرژی تجدیدپذیر 
به ساختمان  با اهمیت ترین شاخص ها در جهت دستیابی  ایجاد اجماع میان صاحب نظران،  از  طبقه بندی  شد. پس 
دستاورد  شد.  تعیین  اقلیم«  با  متناسب  ساختمان  خارجی  پوسته  »ارتقای  و  اقلیمی«  »طراحی  ایران،  در  کم کربن 
این تحقیق می تواند در شناسایی و مسیریابی تصمیمات کلیدی در طراحی ساختمان کم کربن و تعیین خط مشی و 

اولویت بندی سیاست گذاران در کشور مورد استفاده قرار گیرد. 

کلیدواژه ها: ساختمان کم کربن، معماری پایدار، روش دلفی، صفر کربن، تغییرات اقلیمی
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معماری و شهرسازی دانشگاه هنر در حال انجام است.
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مقدمه س
تغییرات اقلیمی توجه بسیاری از پژوهشگران را به روش ها، ایده  ها و قوانین برای دستیابی به ساختمان های 
تولیدکننده  اول  کشور  ده  جزء  ایران  کشور  است.  کرده  جلب  آینده  توسعه  در  کم کربن  شهرهای  و  کم کربن 
دی اکسید کربن در جهان است )OECD, 2017(. اجلاس تغییرات اقلیمی پاریس در سال ۲۰۱5 برگزار شد و 
در آن ۱96 کشور متعهد شدند گازهای گلخانه ای کمتری تولید کرده و توسعه متناسب با اقلیم داشته باشند. 
کشور ایران در این اجلاس متعهد شد تولید گازهای گلخانه ای را تا سال ۲۰3۰، چهار الی هشت درصد کاهش 
دهد )UNFCCC, 2015(. در همین راستا در سال ۱39۴، »تصویب نامه در خصوص اقدامات مربوط به برنامه 
و کلیه دستگاه های  وزیران تصویب شد  انتشار گازهای گلخانه ای« در هیئت   زمینهٔ کاهش  مشارکت ملی در 
)سازمان  دهند  انجام  را  برنامه  این  در  تعیین شده  اقدامات  مصوب  اعتبارات  حدود  در  شدند  موظف  اجرایی 
ایران  تعیین شده در سند ملی محیط زیست کشور  اهداف  حفاظت محیط زیست، ۱39۴(. همچنین مطابق 
باید در افق چشم انداز ۱۴۲۰ به رتبه اول در کاهش انتشار گاز گلخانه ای در منطقه و نیز به رتبه اول منطقه 
در استفاده از انرژی های پاک و تجدیدپذیر دست  یابد. در این سند آمده است که برای حکمرانی پایدار ملی 
در تولید و مصرف منابع انرژی، باید استانداردهای محیط زیستی توسعه پایدار در بهره برداری از منابع انرژی 

تدوین شده و سازوکار توسعه پاک به منظور کاهش انتشار کربن ایجاد شود )سازمان برنامه و بودجه، ۱39۱(.
مطابق ترازنامه انرژی ایران در سال ۱396، ۲3.3 درصد از سهم انتشار دی اکسید کربن در کشور در بخش 
مجمع  بیانیه  به  توجه  با   .)۱398 انرژی،  و  برق  امور  )معاونت  است  عمومی(  و  تجاری  )خانگی،  ساختمان 
ارائه  کربن  انتشار  کاهش  برای  را  فرصت  ها  به صرفه  ترین  ساختمان  بخش  هوایی1  و  آب  تغییرات  بین المللی 
می  دهد )Zhou et al., 2014(. بنابراین با توجه به سهم ساختما ن ها در انتشار کربن و طول عمر بیشتر آنها 

نسبت به سایر تولیدکنندگان کربن، پرداختن به موضوع ساختمان کم کربن در کشور ضرورت دارد.
ساختمان کم کربن2 ساختمانی است که ضمن تضمین آسایش حرارتی در فضای داخل، انتشار کربن کمتری 
نسبت به ساختمان های متداول دارد )Frank et al., 2015(. برای دستیابی به ساختمان کم کربن، باید در درجه 
اول میزان بهره  وری انرژی ساختمان بهبود یابد )Looman, 2017(. همچنین میزان انتشار کربن در چرخه حیات 
ساختمان که شامل استخراج مواد اولیه، تولید )Hildebrand, 2014(، حمل، ساخت، بهره  برداری و نگهداری، 
بازیافت است، کاهش  یافته )Hill and Bowen, 1997( و در صورت امکان انرژی  یا  تخریب، استفاده مجدد و 
موردنیاز ساختمان در محل پروژه تولید  شود )Dawood et al., 2013(. ساکنان ساختمان های کم کربن، سطح 
بالاتری از رضایت و تندرستی دارند و با توجه به هزینه بهره برداری کم در این ساختمان ها و دریافت حمایت های 

.)Cho and Chae, 2016( مالی از طرف دولت ها از نظر اقتصادی هم مقرون  به صرفه اند(
برای پیاده سازی ساختمان کم کربن در کشور، در مرحله اول باید شاخص های مؤثر بر طراحی ساختمان کم کربن 
شناسایی شده و با توجه به شرایط کشور ارزیابی و اولویت بندی شوند. این ارزیابی می تواند به سیاست گذاران 
و تصمیم گیرندگان در کشور کمک کند تا با برنامه ریزی و سیاست گذاری صحیح و ایجاد زیرساخت های قانونی 
و حمایتی، بازار و صنعت ساختمان را به سمت ساختمان های کم کربن هدایت کنند. همچنین به فعالان در 

حوزه ساختمان می تواند کمک کند که در راستای کاهش انتشار کربن گام بردارند. 

پیشینه تحقیق
مطالعه ای که توسط سازمان ملل انجام شده، نشان می دهد کلیه فعالیت های مربوط به ساختمان سازی، بیش 
زیست محیطی  تأثیر  مطالعه  این  در  می کند.  تولید  کشورها  از  بسیاری  در  را  گلخانه ای  گازهای  سوم  یک   از 
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س ساختمان در هنگام ساخت، ۴۰ درصد ناشی از مصرف انرژی، 3۰ درصد ناشی از استخراج مصالح از طبیعت 
و فراوری آن، ۲5 درصد ناشی از دورریز و ۲5 درصد ناشی از مصرف آب و ۱۲ درصد ناشی از استفاده از زمین 

.)UNEP, 2009( برآورد شده است
مطابـق گـزارش آژانـس بین المللـی انرژی، مصرف سـوخت فسـیلی برای انـرژی مصرفی در سـاختمان یکی از 
شناخته شـده ترین منابع انتشـار دی اکسـیدکربن اسـت )IEA, 2012(. افزایش بهره وری انرژی در سـاختمان، 
تأثیـر چشـم گیری بر کاهش انتشـار دی اکسـید کربـن، اثرات مخـرب زیسـت محیطی و هزینه هـای بهره برداری 
همچـون  شـاخص ها  برخـی  گرفتـن  نظـر  در  بـا   .)Baba, 2013; Alawneh et al., 2019( داشـت خواهـد 
بهره گیـری از سـامانه های غیرفعـال، بهره گیـری از روشـنایی روز )Roufechaei et al., 2014(، ارتقـای پوسـته 
خارجی سـاختمان متناسـب با اقلیم )Zapata Poveda, 2014(، افزایش بهره وری سیسـتم روشنایی الکتریکی، 
اسـتفاده از تجهیـزات گرمایـش و سـرمایش و آب  گرم با بهره وری بـالا و کنترل تجهیـزات )Baba, 2013( می توان 
میـزان انتشـار کربـن از سـاختمان را کاهـش داد. ایـن شـاخص ها را می تـوان در حـوزه »بهـره وری انـرژی« 
طبقه بنـدی کـرد. در سـاختمان کم کربـن، انـرژی مـورد نیـاز بـا بهره گیـری از انرژی هـای تجدیدپذیـر تأمیـن 
می شـود )Jones, 2009(. از نظـر  زیسـت محیطی بـه ازای هـر گیـگاوات سـاعت الکتریسـیته تولیـدی توسـط 
فتوولتائیـک حـدود ۱۰۰۰تـن از میزان انتشـار دی اکسـید کربن کاهـش می یابـد  )Fthenakis, 2000(. با توجه 
بـه اهمیـت بـالای تولیـد انـرژی در سـاختمان های کم کربـن، حـوزه »انـرژی تجدیدپذیـر« به صورت مسـتقل از 

حـوزه »بهـره وری انـرژی« تعریف می شـود.
آب  تهیه  فرایند  در  هستند.  مرتبط  هم  به  به شدت  انرژی  و  آب  منابع  می دهد  نشان  انجام شده  تحقیقات 
آشامیدنی، انتقال آب و تصفیه فیزیکی و شیمیایی و بیولوژیکی آب پس از خروج از ساختمان، انرژی مصرف  
و دی اکسید کربن منتشر می شود )La Roche, 2017(.  با بازیافت و استفاده مجدد از آب خاکستری، پایش 
 La( نیاز و مصرف آب در ساختمان و محوطه )Herrero-Garcia, 2014( و کاهش  بر مصرف آب   و نظارت 
Roche, 2017( می توان »بهره وری آب« را افزایش داد. انتخاب نوع سیستم ساختمانی و مصالح مصرفی در 
انرژی در فرایند  و  از استخراج مصالح خام، فراوری مصالح، حمل ونقل، مصرف آب  چرخه حیات ساختمان 
تأثیر  کربن  انتشار  بر  غیرمستقیم  و  به صورت مستقیم  تخریب ساختمان،  تا  نگهداری  و  بهره برداری  ساخت، 
و  محل  با  هماهنگی  در  می بایست  ساخت  روش  و  ساختمانی  سیستم  انتخاب   .)Tiwari, 2015( می گذارد 
شرایط پروژه انجام شود )Pomponi et al., 2018(. در انتخاب مصالح کل چرخه حیات ساختمان باید مورد 
 Sattary,( و ملاحظات اقلیمی و زیست محیطی نیز در نظر گرفته شود )Luo et al., 2019( توجه قرار گرفته
بیشتری دارند  بازیافت  امکان  و مصالحی که  بازیافتی  از مصالح  از مصالح، استفاده  2017(. استفاده مجدد 
می تواند انتشار کربن در ساختمان را کاهش دهد )Sattary, 2017; Herrero-Garcia, 2014(. این شاخص ها 

را می توان در حوزه »مصالح و روش ساخت« طبقه بندی کرد. 
معماری ساختمان و تصمیمات معمار، کیفیت ساختمان را تعیین کرده و تأثیر قابل توجهی بر کارایی انرژی 
و میزان انتشار کربن ساختمان دارد )Torcellini et al., 2006(. کاهش مصرف از راه کاهش تقاضای انرژی 
بازاندیشی   .)Boake, 2008( گیرد قرار  توجه  مورد  اقلیمی  از طراحی  بهره گیری  با  و  ابتدای طراحی  از  )باید 
و زیربنای ساختمان  پیرامون فرم، شکل  بازاندیشی   ،)Aldossary et al., 2015( پیرامون زیربنای ساختمان
و طراحی مدولار )Herrero-Garcia, 2014( می تواند در دستیابی به ساختمان کم کربن کمک شایانی کند. 
این شاخص ّها را می توان در حوزه »معماری ساختمان« طبقه بندی کرد. بهبود کیفیت محیط داخل و ایجاد 
آسایش برای کاربران، ضمن حفظ سلامتی و افزایش بهره وری و رفاه، سبب کاهش انتشار کربن نیز می شود  
و  پایش   ،)Baba, 2013( روشنایی  و  حرارتی  آسایش  تأمین  نظیر  شاخص هایی   .)Alawneh et al., 2019(
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کنترل کیفیت هوای داخل )Alyami, 2019( را می توان در حوزه »کیفیت محیط داخل« طبقه بندی کرد. در س
طراحی ساختمان کم کربن، به اهمیت جانمایی مناسب ساختمان در شهر و دسترسی به کاربریّ های پرکاربرد 
و حمل ونقل عمومی اشاره شده است. میزان انتشار  ناشی از حمل ونقل می تواند انتشار ناشی از بهره برداری را 
تا حدود ۱۴۰ درصد افزایش دهد )Fenner et al., 2018(. محوطه سازی در سایت با توجه به ملاحظات اقلیمی 
و توجه به ویژگی ّهای بستر نیز می تواند در کاهش مصرف و کاهش انتشار کربن مؤثر باشد )Baba, 2013( . این 

شاخص ها را می توان در حوزه »مکان یابی و سایت« طبقه بندی کرد. 
مرور پیشینه تحقیق نشان می دهد شاخص های مؤثر بر کاهش انتشار کربن در ساختمان را می توان در هفت 
»بهره وری  انرژی«،  »بهره وری  و روش ساخت«،  و سایت«، »معماری ساختمان«، »مصالح  حوزه »مکان یابی 
بعد، چارچوب ساختمان صفر  »انرژی تجدیدپذیر« طبقه بندی کرد. در گام  و  آب«، »کیفیت محیط داخل« 
کربن در انگلستان )UKGBC, 2019(، استاندارد طراحی ساختمان صفر کربن در کانادا )CaGBC, 2020(، لید 
مسکونی  ساختمان های  طراحی  چارچوب  و   )IFC, 2020( 4کربن صفر  اج   ،)USGBC, 2020( 3کربن صفر 
و  چارچوب ها  این  در  تأکید  مورد  حوزه های  شد.  بررسی   )Byrne et al., 2019( استرالیا در  کم کربن  نوساز 

استانداردها در جدول )۱( آورده شده است.

جدول 1. حوزه های مورد بررسی در چارچوب ها، استاندارد و گواهینامه های طراحی ساختمان کم کربن

چارچوب 
ساختمان 

صفر کربن در 
انگلستان

استاندارد طراحی 
ساختمان صفر 
کربن در کانادا

لید صفر 
کربن 

اج صفر 
کربن

چارچوب طراحی 
ساختمان های 

مسکونی نوساز 
کم کربن در استرالیا

�-�--مکان یابی و سایت

�--��معماری ساختمان

�����مصالح و روش ساخت

��بهره وری انرژی
�

��

����انرژی تجدیدپذیر

���--بهره وری آب

�-���کیفیت محیط داخل

سازمان ملل با توجه به نقش کلیدی ساختمان ها در انتشار گازهای گلخانه ای و برای دستیابی به اهداف توافق 
پاریس، یک نقشه راه جهانی برای ساختمان های کم انتشار تدوین کرد. در این نقشۀ  راه تأکید شده است که در 
سیاست گذاری جهانی، تنوع استانداردهای محلی باید در نظر گرفته  شده و برای هر منطقه با توجه به شرایط 
اقلیمی و زیرساخت های آن، هدف گذاری انجام شود. اَلَونه و همکاران، اهداف و شاخص های تعیین شده در 
نقشۀ  راه جهانی سازمان ملل را با روش دلفی و با بهره گیری از نظرات متخصصان با توجه به شرایط محلی در 
کشور اردن ارزیابی و رتبه بندی کردند )Alawneh et al., 2019(. از دیگر تحقیقاتی که برای ارزیابی و رتبه بندی 
شاخص ها با توجه به شرایط بستر انجام شده است می توان از تدوین چارچوب تصمیم گیری ساختمان پایدار 
در کره جنوبی )Kang et al., 2016(، چارچوب سیاست گذاری برای طراحی ساختمان های بلندمرتبه کم کربن 
)Pan and Pan, 2018(، چارچوب تصمیم گیری برای طراحی ساختمان مسکونی کم کربن در  در هنگ کنگ 
عربستان )Aldossary et al., 2015(، ارزیابی شاخص های مؤثر در بهره وری انرژی در ساختمان های مسکونی 
 )Akhanova et چارچوب تصمیم گیری برای ارزیابی ساختمان سبز در قزاقستان ،)Yang et al., 2010( چین
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س )al., 2020 نام برد. در همه تحقیقات مورد اشاره، شاخص ّها با استفاده از روش دلفی و با بهره گیری از نظر 
متخصصان، با توجه به بستر مورد مطالعه ارزیابی و اولویت بندی شدند.

با بررسی پیشینه تحقیق، شاخص ها و حوزه های مؤثر برای کاهش انتشار کربن در ساختمان شناسایی شد. 
به  توجه  با  می بایست  کم کربن  ساختمان  طراحی  شاخص های  ارزیابی  که  توصیه  شده  پیشین  تحقیقات  در 
شرایط محلی، استانداردها و قوانین ساختمان سازی هر کشور توسط صاحب نظران محلی به صورت مستقل 
ارزیابی شود. از آنجایی که کشور ایران از نظر  انتشار کربن در رتبه هفتم جهان قرار دارد )Atlas, 2019( و با 
توجه به نقش کلیدی ساختمان ها در تولید کربن و تعهدات بین المللی ایران، ضروری است نسبت به تبیین و 

اولویت بندی شاخص های مؤثر بر طراحی ساختمان کم کربن با توجه به ویژگی های این سرزمین اقدام شود.

روش شناسی تحقیق
ایـن تحقیـق بـا هـدف ارزیابـی شـاخص های مؤثـر بـر طراحـی سـاختمان کم کربـن در تطابـق با شـرایط کشـور 
ایـران انجـام می شـود. بهره گیـری از رویکردهـای تـک بعـدی بـرای دسـتیابی بـه هـدف کافـی نیسـت. بلکـه 
کارامـدی  انجـام می شـود  و تصمیم گیرنـدگان  کلیـدی  بـا مشـارکت ذی نفعـان  کـه  رویکردهـای چنـد جانبـه 
بیشـتری دارد )Alawneh et al., 2019; Kamaruzzaman et al., 2019(. روش دلفـی یـک روش تحقیـق برای 
حـل مسـئله و بـه دسـت  آوردن اجماع در حوزه هایی از جمله توسـعه پایدار، مهندسـی و سیاسـت گذاری اسـت 
)Zarghami et al., 2019; Manoliadis et al., 2006; Chan et al., 2010; Shi et al., 2015(. ایـن روش در 
ارزیابـی شـاخص ها در تحقیقـات مرتبـط بـا سـاختمان پایـدار و کم کربـن در سـایر کشـورها پیاده سـازی شـده 
اسـت )Kamaruzzaman et al., 2019; Alawneh et al., 2019(. یکـی از ویژگی هـای ایـن روش  ناشـناس 
بـودن اعضـای پانـل دلفـی اسـت و تمـام پاسـخ های افـراد در کل فرایند دلفـی به صورت محرمانه اسـت تـا افراد 
بتواننـد آزادانـه نظـرات خود را اظهـار کننـد )Okoli and Pawlowski, 2004(. روش دلفی در عمل، مجموعه ای 
از پرسشـنامه ها یـا مراحـل5 پشـت سـرهم به همـراه بازخورد های کنترل شـده ای اسـت کـه تـلاش دارد به اتفاق 
نظـر میـان یـک گـروه از افـراد خبـره درباره یـک موضوع خاص دسـت یابـد. اعضای پانـل دلفی بیـش از یک بار 
در پاسـخگویی بـه سـؤالات مشـارکت دارنـد. این تکرار سـبب می شـود آنها با بررسـی بازخورد سـایر متخصصان 
بـرای هـر شـاخص در رونـد کار، فرصت بازاندیشـی پیرامـون تصمیمات خود را داشـته باشـند. تبـادل داده بین 
اعضـای پانـل تحـت  کنترل پژوهشـگر اسـت. پژوهشـگر پاسـخ افراد را دریافـت کرده و بعـد از اتمام هـر مرحله و 
ارزیابـی پاسـخ ها، نتایـج را بـه دور بعـد منتقل می کنـد. این فراینـد از بحث های شـخصی میان افـراد جلوگیری 

.)Rowe and Wright, 1999( کـرده و ادامـه رونـد کار و تحقیـق را تسـهیل می کنـد

تعیین گروه صاحب نظران )پانل دلفی(
روش دلفی با همکاری افرادی انجام می پذیرد که در موضوع پژوهش دارای دانش و تخصص باشند. این افراد 
با عنوان پانل دلفی شناخته می شوند )Linstone and Turoff, 1975a(. نوع تخصص و تعداد افراد متخصص 
بنابراین   ،)Linstone and Turoff, 1975b; Rowe and Wright, 1999( دارد اهمیت  بسیار  دلفی  پانل  در 
 Okoli and Pawlowski, 2004;( دستورالعمل هایی برای انتخاب تعداد و ترکیب افراد در پانل دلفی وجود دارد
Dalkey and Helmer, 1963(. ویتکین در تحقیقات خود توصیه می کند تعداد متخصصان در پانل دلفی بهتر 
است کمتر از 5۰ نفر باشد )Witkin and Altschuld, 1995(. با این ملاحظه که پانل باید آن قدر بزرگ باشد که 
 Okoli( طیف های مختلف نظرات را در بربگیرد و آن قدر بزرگ نباشد که ایجاد اجماع میان همه آنها دشوار شود
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س

and Pawlowski, 2004(. متقابلًا کلایتن پیشنهاد می دهد تعداد افراد در پانل متخصصان بین ۱5 تا 3۰ نفر 
باشد )Clayton, 1997(. برخی محققان عقیده دارند که نباید تأکید آماری بر تعداد افراد پانل باشد بلکه هدف 
مهم و اصلی این است که افراد در پانل دلفی قابلیت، دانش، تخصص و تجربه مرتبط در حوزه مورد مطالعه 
داشته باشند )Dalkey and Helmer, 1963(. درنتیجه مطابق توصیه ویتکین و با بررسی تحقیقات مشابه تعداد 

3۰ نفر متخصص در مرحله اول برای پانل دلفی این پژوهش تعیین شد. 
با توجه به ماهیت موضوع مورد مطالعه، ویژگی های لازم برای شرکت کنندگان در پانل دلفی تعیین شد. در این 
پژوهش همه اعضای پانل در یکی از رشته های مرتبط با ساختمان تحصیل کرده اند و با مباحث پایداری آشنا 
هستند. صاحب نظران از سه حوزه »سیاست گذاران و تصمیم گیرندگان«، »پژوهشگران« و »فعالان در صنعت 
ساختمان« و از هر حوزه ده نفر به پانل دلفی دعوت شدند. اعضای پانل با توجه به سوابق کاری و اجرایی خود 

از جنبه های مختلف به موضوع تسلط داشتند. مشخصات این افراد در جدول )۲( آورده شده است. 
متخصصانی که در حوزه »سیاست گذاران و تصمیم گیرندگان« حضور داشتند، در تصمیم گیری های کلان تأثیرگذار 
با دولت همکاری داشتند. مطابق تکنیک اسنوبال )Biernacki and Waldorf, 1981( این متخصصان  بوده و 
می توانند بازخورد خود را با توجه به تجربه خود در تصمیم گیری و سیاست گذاری و تدوین مقررات و استانداردها 
در کشور ارائه  دهند و همچنین با تغییر برخی سیاست ها در آینده، صنعت ساختمان را به سمت ساختمان های 
کم کربن هدایت کنند. حضور »پژوهشگران« در پانل دلفی در این پژوهش بسیار با اهمیت است، چون آنها دیدگاه 
و  ایده ها  آنها می توانند  پژوهشی،  به سوابق  توجه  با  دارند.  با سیاست گذاران  مقایسه  در  متفاوتی  و چشم انداز 

راهکارهای جدید را بر پایه روش ها و فناوری های نوین در کشورهای توسعه یافته پیشنهاد دهند. 
»فعالان در صنعت ساختمان« می توانند بازخورد خود را بر پایه تجربه کاری خود به عنوان طراح، مشاور و مجری 
و موانع  و مقررات، چالش ها  با قواعد  و  افراد تجربه کافی در عرصه ساختمان سازی داشتند  این  بیان کنند. 
اجرایی صنعت ساختمان در کشور آشنا بودند. تجربه آنها عمدتاً متمرکز بر ساختمان کم انرژی و پایدار بوده و 

همچنین در مورد مصالح و روش های ساخت متداول نیز اطلاعات کافی داشتند. 

جدول 2. مشخصات افراد شرکت کننده در پانل دلفی

توضیحاتتعدادمحل خدمتحوزه

سیاست گذاران و 
تصمیم گیرندگان

مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی

۱۰ نفر

این افراد با ساختمان های پایدار و کم کربن 
آشنا بوده و فارغ التحصیل از رشته های 

معماری و مهندسی مرتبط با ساختمان و 
همچنین مسئول برنامه ریزی و سیاست گذاری 

در سازمان متبوع بودند.

شرکت بهینه سازی مصرف سوخت

وزارت نفت

وزارت نیرو

سازمان حفاظت از محیط زیست

کمیسیون انرژی نظام مهندسی

شورای مرکزی نظام مهندسی

پروژه بهینه سازی انرژی و محیط زیست زیر 
نظر معاونت علمی و فناوری ریاست جمهوری

مدیریت سبز  وزارت علوم

مدیریت سبز نوسازی، توسعه و تجهیز 
مدارس
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س توضیحاتتعدادمحل خدمتحوزه

پژوهشگران

دانشگاه هنر تهران

۱۰ نفر
این افراد دارای مدرک دکتری بودند و در یک 
دانشگاه تدریس کرده و اطلاعات کافی در 

حوزه ساختمان کم کربن داشتند.

دانشگاه علم و صنعت ایران

دانشگاه تربیت مدرس

دانشگاه شیراز

دانشگاه تبریز

پژوهشکده مواد و انرژی

فعالان در صنعت 
ساختمان

شرکت های خصوصی فعال در زمینهٔ طراحی 
همه این افراد یک پیشینه تحصیلی و کاری ۱۰ نفرو اجرای ساختمان

در حوزه پایداری و کارایی انرژی داشتند.

پیاده سازی روش دلفی 
پس از استخراج حوزه ها و شاخص های مؤثر در ساختمان کم کربن، برای ارزیابی این شاخص ها روند دلفی آغاز 
شد. روند دلفی شامل چند مرحله اساسی است که در شکل )۱( آورده شده است و در ادامه به  تفصیل هریک 

از مراحل شرح داده می شود.

شکل 1. روند دلفی در این پژوهش

از  و پس  بر ساختمان کم کربن شناسایی  و حوزه های مؤثر  پیشینه تحقیق، شاخص ها  با مطالعه  اول  در گام 
توزیع  از  پیش  پرسشنامه  روایی  بررسی  برای  تنظیم شد.  اول  مرحله  پرسشنامه  اولیه شاخص ها،  طبقه بندی 
از فعالان  نفر  نفر پژوهشگر و دو  نفر سیاست گذار، دو  نفر )دو  نهایی، پرسشنامه به صورت حضوری به شش 
صنعت ساختمان( تحویل داده شد و پیرامون شاخص های مطرح شده در پرسشنامه بحث و تبادل نظر صورت 
گرفت. پس از تحلیل پرسشنامه مرحله اول، پرسشنامه مرحله دوم آماده شد و برای آنها ارسال شد و پس از 
تأیید شد. برای بررسی پایایی پرسشنامه ضریب آلفای کرونباخ محاسبه شد.  تحلیل نتایج، روایی پرسشنامه 

)Cortina, 1993( مقدار ۰.98۲ بیانگر پایایی پرسشنامه است.
در گام دوم، مطابق ویژگی های مطرح شده در بخش قبل، اعضای پانل دلفی شناسایی و از آنها دعوت به عمل 
آمد. در جلسه اول برای آنها توضیح داده شد که می بایست در چند مرحله به پرسشنامه پاسخ دهند و تا انتهای 
کار همراه ما باشند. به آنها اطمینان داده شد که در تمام مراحل پاسخ های آنها به سؤالات به صورت محرمانه 

حفظ خواهد شد.
در گام سوم، پرسشنامه مرحله اول میان 3۰ نفر از پانل دلفی توزیع شد و کلیه افراد به پرسشنامه پاسخ دادند. 
آنها در طراحی ساختمان  بر مبنای میزان اهمیت  را  از پیشینه تحقیق  پانل، شاخص های مستخرج  اعضای 
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کم کربن در ایران بر مبنای مقیاس لیکرت  به ترتیب از ۱ تا 5 )اهمیت بسیار کم، اهمیت کم، اهمیت متوسط س
این  پرسشنامه  در  فکری،  طوفان  ایجاد  منظور  به  کردند.  ارزش گذاری  زیاد(  بسیار  اهمیت  و  زیاد  اهمیت  و 
امکان در نظر گرفته شد که اعضای پانل براساس سوابق حرفه ای خود، شاخص های پیشنهادی خود را به آن 
اضافه کنند. علاوه بر آن، اعضای پانل دلفی می توانستند پیشنهاد دهند برخی از شاخص ها با هم تلفیق  شده 
 ،SPSS ارائه شود. پس از جمع آوری پرسشنامه ها و تحلیل پاسخ ها در نرم افزار  و به صورت یک شاخص کلی 

شاخص های آماری )میانگین، انحراف معیار و دامنه میان چارکی( مربوط به هر شاخص استخراج شد.
در گام چهارم، پرسشنامه مرحله دوم بر پایه بازخوردهای پرسشنامه اول تنظیم  شد. هدف از این پرسشنامه، 
ارزیابی مجدد شاخص هایی که در آن اجماع حاصل شده و دستیابی به اجماع در شاخص هایی است که اجماع 
حاصل نشده است و همچنین ارزیابی شاخص های مطرح شده توسط اعضای پانل در پرسشنامه مرحله اول 
متخصصان  نظر  انعکاس  به منظور  که  تفاوت  این  با  است  اول  مرحله  پرسشنامه  مشابه  پرسشنامه  این  است. 
هر  اهمیت  می توانند  متخصصان  است.  شده  آورده  شاخص  هر  مقابل  در  پاسخ ها  میانگین  اول،  مرحله  در 
پاسخ های خود تجدیدنظر کنند. در  به نظر سایر متخصصان در  توجه  با  و  ارزیابی کرده  را  از شاخص ها  یک 
صورتی که نظر متخصصان با میانگین نظرات پانل دلفی در مرحله اول متفاوت است می توانند توضیحات خود 
را بنویسند. در این مرحله میان 3۰ نفر از متخصصان پرسشنامه توزیع شد و ۲5 نفر به سؤالات پاسخ دادند. 
پس از جمع آوری پرسشنامه مرحله دوم انحراف  معیار و دامنه میان چارکی پاسخ ها در نرم افزار SPSS محاسبه 

شد. نتایج ارزیابی اجماع در بخش بعد آورده شده است.

ارزیابی اجماع 
ارزیابی اجماع، یکی از بخش های حیاتی در هر مرحله از روش دلفی است. اجماع به معنای اتفاق نظر اهل  
فن درباره یک موضوع است. دستیابی به اجماع با روش های اندازه گیری پراکندگی داده ها سنجیده می شود 
در  داده ها  پراکندگی  اندازه گیری  روش های  پرکاربردترین  از  یکی  چارکی6،  میان  دامنه   .)Gracht, 2012(
سنجش میزان اجماع در روش دلفی است. دامنه میان چارکی )IQRّ( بیانگر فاصله بین چارک سوم و چارک 

اول است )رابطه ۱(. در این رابطه چارک اول )Q1(، چارک سوم)Q3( است.
IQR=Q3-Q1 )رابطه ۱( 

  )Linstone and Turoff, دامنـه مـورد قبـول در دامنه میان چارکی به طیف پاسـخ های پانل دلفی بسـتگی دارد
1975b(. در ایـن پژوهـش صاحب نظـران هـر شـاخص را برمبنای مقیـاس لیکـرت7 )Shields et al., 1987(، به 
ترتیـب از ۱ تـا 5 )اهمیـت بسـیار کم، اهمیت کم، اهمیت متوسـط و اهمیت زیاد و اهمیت بسـیار زیـاد( ارزیابی 
می کننـد. در مطالعاتـی کـه پاسـخ های سـؤالات طیف لیکـرت پنج تایی اسـت، دامنـه میان چارکی یـک و کمتر 

.)Gracht, 2012( نشـان دهنده برقراری اجماع اسـت )IQR ≤1 ≤ 0(

شاخص،  هر  در  میانگین  به  نسبت  داده ها  پراکندگی  نمایش  و  اجماع  میزان  تعیین  برای  تحقیق  این  در 
انحراف معیار8 محاسبه می شود. انحراف معیار جذر متوسط مربع فاصله مقادیر از میانگین است )رابطه ۲(. در 

رابطه ۲، انحراف معیار )SD(، : مقدار داده شماره i )Xi( و تعداد داده ّها )n( است

)رابطه۲ (    

در این تحقیق با استفاده از هر دو شاخص انحراف  معیار و دامنه میان چارکی اجماع اعضای پانل دلفی ارزیابی 
شد و شاخص هایی که میان اعضای پانل دلفی، پیرامون اهمیت آن در دستیابی به ساختمان کم کربن اجماع 
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س حاصل نشد از لیست شاخص ّها حذف شد. مطابق جدول )3(، انحراف معیار این شاخص ها  بین ۰.۴۲8 تا 
۰.9۲۲ و دامنه میان چارکی یک و کمتر از یک است که حاکی از برقراری اجماع میان صاحب نظران است. 
در این تحقیق برای ارزیابی اهمیت هر شاخص، معیار »میانگین« محاسبه  شد. میانگین وزنی هر شاخص در 

بخش یافته ها آورده شده است.

جدول 3. ارزیابی اجماع اعضای پانل دلفی  در شاخص های مؤثر بر کاهش انتشار کربن در ساختمان

تعداد حوزه
دامنه شاخصشاخص ها

ارزیابی انحراف  معیارمیان چارکی
اجماع

مکان یابی و 
۴سایت

�۱۰.8۰۲انتخاب سایت ساختمان

�۱۰.669توجه به ویژگی های زمین

�۰۰.583محوطه سازی در سایت

�۰۰.539کاهش اثر جزیره حرارتی

معماری 
9ساختمان

�۰۰.۴۲8طراحی اقلیمی

�۱۰.6۱8ترجیح به استفاده از ساختمان های موجود در محل

�۱۰.5۴8بازاندیشی پیرامون فرم، شکل ساختمان و ارتفاع طبقات

بازاندیشی پیرامون برنامه فیزیکی و مساحت فضاها و 
�۱۰.6۱8زیربنای ساختمان

بازاندیشی پیرامون مساحت و جانمایی سطوح شفاف 
�۱۰.7۰5و نورگذر

�۱۰.5۴8جانمایی فضاها و زون بندی

�۱۰.6۱8طراحی مدولار

�۱۰.686انعطاف پذیری فضاها

�۱۰.7۲5طراحی برای برچیدن

مصالح و روش 
۱۱ساخت

انتخاب مصالح با توجه به ملاحظات اقلیمی و 
�۱۰.575زیست محیطی

استفاده از مصالح بازیافتی و مصالح و سیستم های 
ساختمانی که امکان بازیافت بیشتری دارند و استفاده 

مجدد از مصالح و اجزا.
۱۰.575�

�۱۰.698استفاده از مصالح متناسب با طول عمر ساختمان

�۱۰.698استفاده از مصالح دارای گواهینامه

�۱۰.575طراحی صحیح جزئیات اجرایی اتصالات

�۱۰.676مدیریت پسماند درتخریب و ساخت

طراحی بهینه سازه و عناصر سازه ای و استفاده بهینه 
�۱۰.8۴۰از مصالح

�۱۰.575پیش ساختگی

�۱۰.7۰5مدلسازی اطلاعات ساختمانی 

انتخاب سیستم ساختمانی در هماهنگی با محل و 
�۱۰.6۴7شرایط پروژه

�۱۰.78۴استفاده از ماشین آلات با ظرفیت متناسب در سایت
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تعداد حوزهس
دامنه شاخصشاخص ها

ارزیابی انحراف  معیارمیان چارکی
اجماع

بهره وری 
۱۰انرژی

�۱۰.5۱۱بهره گیری از سامانه های غیرفعال

�۱۰.۴6۱ارتقا پوسته خارجی ساختمان متناسب با اقلیم

�۱۰.5۰۲بهره گیری از روشنایی روز

�۱۰.59۴افزایش بهره وری سیستم روشنایی الکتریکی

استفاده از تجهیزات گرمایش و سرمایش و آبگرم  با 
�۱۰.5۱۱بهره وری بالا

�۱۰.5۱۱کنترل تجهیزات

اندازه گیری و پایش مصرف انرژی در ساختمان و 
�۰۰.539مدیریت انرژی

�۱۰.59۴نوع سوخت مصرفی

کاهش نیاز و مصرف انرژی با استفاده از فناوری های 
�۱۰.59۴ذخیره سازی

�۱۰.5۱۴انجام مدلسازی انرژی ساختمان

5بهره وری آب

�۱۰.7۰5کاهش نیاز و مصرف آب در ساختمان و محوطه

�۱۰.8۲6پایش و نظارت بر مصرف آب در ساختمان و محوطه

�۱۰.767بازیافت و استفاده مجدد از آب خاکستری

�۱۰.9۲۲استفاده از روش های ارگانیک جمع آوری و تصفیه آب

�۱۰.895آبیاری بهینه فضای سبز و کاشت گیاهان بومی

کیفیت محیط 
۴داخل

�۱۰.786تأمین شرایط آسایش روشنایی

�۱۰.767تأمین شرایط آسایش حرارتی

�۰۰.7۲5اندازه گیری و کنترل کیفیت هوای مناسب در داخل

�۱۰.786کنترل توسط سیستم های مدیریت انرژی ساختمان

انرژی 
۲تجدیدپذیر

�۱۰.6۱8تولید برق با استفاده از منابع تجدیدپذیر

�۱۰.5۱۱آب گرم کن خورشیدی

یافتهّ ها و بحث
 9۴ و  حوزه  هفت  در  ایران  در  کم کربن  ساختمان  طراحی  شاخص های  دلفی،  پانل  میان  اجماع  به  توجه  با 
شاخص مطابق شکل  )۲(، طبقه بندی شد که شامل: مکان یابی و سایت، معماری ساختمان، مصالح و روش 
انرژی تجدیدپذیر است. لازم به ذکر است که  انرژی، بهره وری آب، کیفیت محیط داخل،  ساخت، بهره وری 
به  دستیابی  برای  شاخص  هر  اهمیت  همچنین  است.  نشده  گرفته  نظر  در  شکل  این  در  شاخص ها  اولویت 

ساختمان کم کربن در ایران مورد ارزیابی قرار گرفت، نتایج در این بخش آورده شده است.
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شکل 2. حوزه ها و شاخص های دستیابی به ساختمان کم کربن در ایران

مکان یابی و سایت
در حوزه مکان یابی و سایت، صاحب نظران تأکید داشتند »انتخاب سایت پروژه و جانمایی ساختمان در شهر« 
سایت  انتخاب  در  است.  برخوردار  کم کربن  ساختمان  به  دستیابی  در  زیادی  اهمیت  از   )۴.۰6 )میانگین: 
می توان به عواملی همچون نزدیک بودن به زیرساخت های شهری، حمل ونقل عمومی و امکانات رفاهی اشاره 
کرد.  بنا به توصیه اعضای پانل دلفی می بایست در طرح  کالبدی ملی، طرح جامع سرزمین، طرح کالبدی 
منطقه ای، طرح توسعه و عمران ناحیه ای، طرح جامع شهر و طرح تفصیلی، کاربری ها و میزان تراکم جمعیت 
و تراکم ساختمانی متناسب با زیرساخت های مورد نیاز جانمایی شوند. در مرتبه  بعدی صاحب نظران بر این امر 
اجماع داشتند که می بایست به »کاهش اثر جزیره حرارتی« )ارتقای خرد اقلیم از طریق ایجاد بام سبز، دیوار 
سبز، کف سازی مناسب و ...( و »محوطه سازی در سایت با توجه به ملاحظات اقلیمی« )سایه اندازی، کنترل 
باد و ...( توجه شود. در شکل )3( میانگین وزن شاخص های مکان یابی و سایت با توجه به اهمیت شاخص در 

طراحی ساختمان کم کربن در ایران آورده شده است.



16

ی  
سن

لح
بوا

ن ا
شی

نو
ن 

یرا
در ا

ن 
کرب

کم 
ن 

تما
اخ

 س
حی

طرا
بر 

ثر 
 مؤ

ای
ص ه

اخ
 ش

بی
زیا

ار
۱۴

۰۲
یز  

 پای
  • 

  ۴
ه ۰

مار
 ش

  • 
م  

ده
انز

 ش
ال

س

 

۴.۰۶ 

۳.۲۸ 

۳.۸۹ 
۳.۹۴ 

۰ ۱ ۲ ۳ ۴ ۵ 

 نامتخاس تیاس باختنا

 نیمز یاه یگژیو هب هجوت

  تیاس رد یزاس هطوحم

  یترارح هریزج رثا شهاک

شکل 3. میانگین وزن شاخص های مکان یابی و سایت با توجه به اهمیت شاخص در طراحی ساختمان کم کربن در ایران

معماری ساختمان
این  می  گیرند.   ... و  نورگذر  سطوح  جهت  گیری،  فرم،  با  رابطه  در  تصمیم  هایی  طراحی  فرایند  در  معماران 
تصمیمات کیفیت ساختمان را تعیین کرده و تأثیر  قابل توجهی بر میزان انتشار طرح نهایی دارند. میانگین 
وزنی شاخص های »معماری ساختمان« با توجه به اهمیت شاخص در طراحی ساختمان کم کربن در ایران در 
شکل )۴( آورده شده است. مطابق ارزیابی صاحب نظران، »طراحی اقلیمی« )میانگین ۴.78(  و »بازاندیشی 
برخوردار هستند.  بالایی  اهمیت  از  )میانگین ۴.۴۴(  نورگذر«  و  و جانمایی سطوح شفاف  پیرامون مساحت 
انرژی  بر میزان مصرف  تأثیر  و  تابش و روشنایی  به میزان دریافت  با توجه  ابعاد سطوح شفاف  بهینه سازی  با 
می توان به این هدف دست  یافت. در مبحث نوزدهم مقررات ملی ساختمان ضوابط الزامی طراحی و اجرا در 
زمینهٔ طراحی اقلیمی و طراحی سطوح شفاف و نورگذر آمده است )دفتر امور مقررات ملی ساختمان، ۱399(.
و  داخلی  گرمای  و  انرژی  نیاز  اساس  بر  پلان  بهینه سازی  از  است  عبارت  که  فضاها«  زون بندی  و  »جانمایی 
و  مصالح  مصرف  میزان  بر  مستقیمی  تأثیر  که  طبقات«  ارتفاع  و  ساختمان  شکل  و  فرم  پیرامون  »بازاندیشی 
مصرف انرژی و انتشار کربن دارند، با میانگین ۴.۲۲ در دیدگاه صاحب نظران در مرتبه بعدی اهمیت است. 
مبحث چهارم مقررات ملی ساختمان تعیین کننده شکل، حجم و نحوه قرارگیری مجاز ساختمان در زمین و 
فضای باز آن و مقررات مربوط به حداقل های الزامی فضاها و تأمین نور و تعویض هوای آنها و همچنین ضوابط 
اختصاصی برای تصرف های معمول است )دفتر امور مقررات ملی ساختمان، ۱39۲(. لذا توصیه می شود در 
ویرایش های بعدی این مبحث ملاحظات مربوط به »جانمایی فضاها و زون بندی«، »بازاندیشی پیرامون فرم و 
شکل ساختمان و ارتفاع طبقات«، »بازاندیشی پیرامون برنامه فیزیکی و مساحت فضاها و زیربنای ساختمان« 
که دارای اهمیت بالا در دستیابی به ساختمان کم کربن شناخته شدند گنجانده شود. »ترجیح به استفاده از 
ساختمان های موجود« به جای تخریب ساختمان فعلی و ساخت ساختمان جدید از اهمیت بالایی برخوردار 
است. پیشنهاد می شود ضوابطی برای بهسازی و استفاده مجدد از ساختمان ها تدوین شده و با حمایت های 
مالی )معافیت های مالیاتی، تخفیف در عوارض و تسریع و تسهیل اعطای مجوز( این کار از نظر  اقتصادی نیز 

توجیه پذیر شود.
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۴.۷۸ 
۴.۱۷ 
۴.۲۲ 
۴.۱۷ 

۴.۴۴ 
۴.۲۲ 

۳.۸۳ 
۳.۶۷ 

۳.۹۴ 

۰ ۱ ۲ ۳ ۴ ۵ 

  یمیلقا یحارط
 لحم رد دوجوم یاه نامتخاس زا هدافتسا هب حیجرت

 تاقبط عافترا و نامتخاس لکش و مرف نوماریپ یشیدنازاب
 نامتخاس یانبریز و اهاضف تحاسم و یکیزیف همانرب نوماریپ یشیدنازاب

 رذگرون و فافش حوطس ییامناج و تحاسم نوماریپ یشیدنازاب
  یدنب نوز و اهاضف ییامناج

  رلاودم یحارط
 اهاضف یریذپ فاطعنا
 ندیچرب یارب یحارط

شکل 4. میانگین وزن شاخص های معماری ساختمان با توجه به اهمیت شاخص در طراحی ساختمان کم کربن در ایران

مصالح و روش ساخت
است.  اهمیت  حائز  بسیار  مصالح  استانداردسازی  مصالح،  حیات  چرخه  در  نهفته  کربن  میزان  به  توجه  با 
)میانگین:  زیست محیطی«  و  اقلیمی  ملاحظات  به  توجه  با  مصالح  »انتخاب  داشتند  تأکید  صاحب نظران 
با طول  از مصالح متناسب  از مصالح دارای گواهینامه« )میانگین: ۴.39( و »استفاده  ۴.۲8(، »بهره گیری 
عمر ساختمان«)میانگین: ۴.39( در طراحی ساختمان کم کربن اهمیت بالایی دارد. مطابق ماده6۰ برنامه 
اجرای  و مسکن،  الگوی مصرف در بخش ساختمان  به منظور اصلاح  توسعه، دولت مکلف شده است  ششم 
و  کند  اجرایی  کامل  به صورت  را  ساختمانی«  مقاوم سازی  روش های  و  مصالح  استانداردسازی  »برنامه  قانون 
از تولیدکنندگان و ارائه کنندگان مصالح حمایت کند )مجلس شورای اسلامی ۱395(. با استناد به این ماده 
می توان مشوق هایی را برای استانداردسازی مصالح و ایجاد زیرساخت برای صدور گواهینامه تعریف کرد. در 
حوزه مصالح و روش ساخت، بهره گیری از »مدل سازی اطلاعات ساختمان« از ابتدای فرایند طراحی تا انتهای 
عمر ساختمان، به طراحان و سازندگان کمک می کند تصویر دقیق تری از ارقام و آمار مرتبط با ساختمان داشته 
باشند. یکی از فواید این کار، تخمین دقیق میزان مصالح مورد نیاز و کاهش میزان دور ریز است. صاحب نظران 
اهمیت بهره گیری از این امر را به طور میانگین ۴.۴۴ ارزیابی کرده اند. میانگین وزن شاخص های مصالح و 
روش ساخت  با توجه به اهمیت شاخص در طراحی ساختمان کم کربن در ایران در شکل )5( آورده شده است.

 

۴.۲۸ 
۳.۷۲ 

۴.۳۹ 
۴.۳۹ 
۴.۲۸ 

۳.۸۹ 
۳.۶۷ 
۳.۷۲ 

۴.۴۴ 
۳.۷۸ 

۳.۴۴ 

۰ ۱ ۲ ۳ ۴ ۵ 

   یطیحم تسیز و یمیلقا تاظحلام هب هجوت اب حلاصم باختنا
 … ناکما هک ینامتخاس یاه متسیس و حلاصم و یتفایزاب حلاصم زا هدافتسا

 نامتخاس رمع لوط اب بسانتم حلاصم زا هدافتسا
  همانیهاوگ یاراد حلاصم زا هدافتسا
 تلااصتا ییارجا تایئزج حیحص یحارط

  تخاس و بیرخترد دنامسپ تیریدم
  حلاصم زا هنیهب هدافتسا و یا هزاس رصانع و هزاس هنیهب یحارط

  یگتخاس شیپ
 BIM- نامتخاس تاعلاطا یزاسلدم

 هژورپ طیارش و لحم اب یگنهامه رد ینامتخاس متسیس باختنا
 تیاس رد بسانتم تیفرظ اب تلاآ نیشام زا هدافتسا

شکل 5. میانگین وزن شاخص های مصالح و روش ساخت  با توجه به اهمیت شاخص در طراحی ساختمان کم کربن در ایران
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بهره وری انرژیس
وزن کلیه شاخص های ذیل بهره وری انرژی مطابق شکل )6(، بالاتر از ۴ ارزیابی  شده اند که بیانگر اهمیت و 
نقش بالای بهره وری انرژی در کاهش انتشار کربن در ساختمان است. در سند ملی راهبرد انرژی کشور نیز بر 
افزایش بهره وری انرژی و کاهش »شدت انرژی« در کشور به نصف تا پایان افق چشم انداز ۱۴۲۰ تأکید شده 

است )سازمان برنامه و بودجه، ۱396(. 
بیشترین   )۴.7۲ )میانگین:  اقلیم«  با  متناسب  ساختمان  خارجی  پوسته  »ارتقای  متخصصان،  نظر  مطابق 
اهمیت را در دستیابی به ساختمان کم کربن در ایران دارد. تحقیقات انجام شده توسط آژانس بین المللی انرژی 
 .)Abergel et al., 2017( تأیید می کند تأثیر ارتقای پوسته خارجی ساختمان در کاهش انتشار کربن را  نیز 
و  برای روشنایی  الکتریکی  انرژی  به کاهش مصرف  از روشنایی روز در فضا« )میانگین: ۴.6۱(  »بهره گیری 
افزایش کیفیت محیط داخل و ایجاد حس تندرستی در بهره برداران کمک شایانی می کند. »مدل سازی انرژی 
ساخت  از  پیش  انرژی  مصرف  بر  مختلف  راهکارهای  تأثیر  ارزیابی  به منظور  )میانگین:۴.5۰(  ساختمان« 
غیرفعال  سامانه های  از  »بهره گیری  کند.  ایفا  مهمی  نقش  ساختمان  در  کربن  انتشار  کاهش  در  می تواند 
و  گرمایش  تجهیزات  از  »استفاده  و   )۴.۴۴ )میانگین:  تجهیزات  کنترل   ،)۴.56 )میانگین:  ساختمان«  در 
سرمایش با بهره وری بالا« )میانگین: ۴.۴۴( سبب کاهش انتشار کربن در طول دوره بهره برداری ساختمان 

می شوند. 
در مبحث نوزدهم مقررات ملی ساختمان، ضوابط الزامی در طراحی و اجرا در زمینهٔ پوسته خارجی ساختمان، 
سیستم های تأسیسات گرمایی و سرمایی و تهویه مطبوع، تأمین آب گرم مصرفی، تأسیسات برقی و سیستم 
روشنایی در جهت بهبود عملکرد عناصر و تجهیزات از دیدگاه انرژی و همچنین کاهش نیاز و مصرف انرژی 
انرژی، اطلاعات موردنیاز  انرژی و کارایی  نیاز  ارائه  شده است. همچنین در این مبحث، در روش  ساختمان 
برای مدل سازی انرژی ساختمان آمده است )دفتر امور مقررات ملی ساختمان، ۱399(. در طرح جامع انرژی 
در بخش ساختمان  انرژی  قانون صرفه جویی  مقررات مبحث ۱9  کامل  و  دقیق  اجرای  در  موانع  رفع  کشور، 
کاهش  رویکرد  با  ساختمانی  نوین  فناوری های  از  استفاده  از  حمایت  و  تشویق  نیز  و  آن  اجرای  بر  نظارت  و 
مصرف انرژی تأکید شده است. به منظور تأمین مالی اجرای طرح های انرژی و صرفه جویی انرژی استفاده از 

ظرفیت های قانونی ماده ۱۲ قانون رفع موانع تولید پیشنهاد شده است )وزارت نفت و نیرو، ۱399(.

 

۴.۵۶ 
۴.۷۲ 
۴.۶۱ 

۴.۳۳ 
۴.۴۴ 
۴.۴۴ 

۴.۰۶ 
۴.۳۳ 
۴.۳۳ 
۴.۵ 

۰ ۱ ۲ ۳ ۴ ۵ 

  لاعفریغ یاه هناماس زا یریگ هرهب
 میلقا اب بسانتم نامتخاس یجراخ هتسوپ اقترا

 زور ییانشور زا یریگ هرهب
 یکیرتکلا ییانشور متسیس یرو هرهب شیازفا

 لااب یرو هرهب اب  مرگبآ و شیامرس و شیامرگ تازیهجت زا هدافتسا
  تازیهجت لرتنک

 یژرنا تیریدم و نامتخاس رد یژرنا فرصم شیاپ و یریگ هزادنا
  یفرصم تخوس عون

 یزاس هریخذ یاه یروانف زا هدافتسا اب یژرنا فرصم و زاین شهاک
  نامتخاس یژرنا یزاسلدم ماجنا

شکل 6. میانگین وزن شاخص های بهره وری انرژی با توجه به اهمیت شاخص در طراحی ساختمان کم کربن در ایران
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س بهره وری آب
آب  تهیه  فرایند  در  هستند.  مرتبط  هم  به  به شدت  انرژی  و  آب  منابع  می دهد  نشان  انجام شده  تحقیقات 
آشامیدنی، انتقال آب و تصفیه فیزیکی و شیمیایی و بیولوژیکی آب پس از خروج از ساختمان، انرژی مصرف  
و دی اکسید کربن منتشر می شود )La Roche, 2017(. با توجه به بحران کم آبی در کشور، بسیار اهمیت دارد 
در  آب  مصرف  بر  نظارت  و  »پایش  شود.  گرفته  درنظر  کم کربن  ساختمان  طراحی  در  آب  بهره وری  حوزه  که 
ساختمان و محوطه« )میانگین: 3.7۲( »آبیاری بهینه گیاهان و کاشت گیاهان بومی« )میانگین: 3.7۲( و 
»بازیافت و استفاده مجدد از آب خاکستری« )میانگین: 3.67( مطابق نظر متخصصان از مهم ترین عوامل در 
کاهش انتشار کربن در حوزه بهره وری آب هستند. میانگین وزن سایر شاخص ّها در حوزه بهره وری آب در شکل 

)7( آورده شده است.
هیئت  وزیران »تصویب نامه در خصوص الگوی مصرف آب در مصارف مختلف« را  تصویب کرده و وزارت نیرو 
با هماهنگی مؤسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران مکلف شده است به منظور اعمال مدیریت بر مصرف 
و  فرایندها  تجهیزات،  در  آب  مصرف  با  مرتبط  فنی  مشخصات  و  معیارها  تدوین  و  تهیه  به  نسبت  آب  بهینه 
سیستم های مصرف کننده آب، به ترتیبی که مصرف کنندگان، تولیدکنندگان و واردکنندگان ملزم به رعایت این 
مشخصات و معیارها باشند، اقدام کند )وزارت نیرو، ۱388(. همچنین در آیین نامه اجرایی بند ز ماده 37 برنامه 

توسعه ششم، مصرف آب شرب برای فضای سبز ممنوع اعلام  شده است )مجلس شورای اسلامی، ۱395(. 

 

۳.۵۶ 

۳.۷۲ 

۳.۶۷ 

۳.۵۶ 

۳.۷۲ 

۰ ۱ ۲ ۳ ۴ ۵ 

 هطوحم و نامتخاس رد بآ فرصم و زاین شهاک

 هطوحم و نامتخاس رد بآ فرصم رب تراظن و شیاپ

 یرتسکاخ بآ زا ددجم هدافتسا و تفایزاب

  بآ هیفصت و یروآ عمج کیناگرا یاه شور زا هدافتسا

 یموب ناهایگ تشاک و زبس یاضف هنیهب یرایبآ

شکل 7. میانگین وزن شاخص های بهره وری آب با توجه به اهمیت شاخص در طراحی ساختمان کم کربن در ایران

کیفیت محیط داخل
ساختمان کم کربن ساختمانی است که میزان انتشار دی اکسید کربن کمتری دارد و درعین حال آسایش در 
فضای داخل را نیز تضمین می کند )Frank et al., 2015(.  در این حوزه، پس از اجماع میان اعضای پانل 
دلفی چهار شاخص مورد تأیید قرار گرفت و میانگین وزن شاخص ها در شکل )8 ( آورده شده است. »تأمین 
شرایط آسایش حرارتی« )میانگین: ۴.33( مطابق نظر متخصصان بیشترین تأثیر را در دستیابی به ساختمان 
انجام رفتارهای  با  تأمین نشود کاربران  ایران دارد. درصورتی که آسایش حرارتی در فضای داخل  کم کربن در 
پیش بینی نشده مانند باز کردن پنجره سبب اختلال در سامانه های گرمایش و سرمایش ساختمان می شوند. در 
مبحث چهارم مقررات ملی ساختمان حداقل های الزامی فضاها برای تأمین نور و تعویض هوای کافی در رابطه 
با آسایش مطرح شده است. تأمین ایمنی، آسایش، بهداشت، بهره دهی مناسب و صرفه اقتصادی فرد و جامعه 

از اصلی ترین اهداف این مبحث محسوب می شود )دفتر امور مقررات ملی ساختمان، ۱39۲(. 
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۳.۸۳ 

۴.۳۳ 

۳.۹۴ 

۴.۱۷ 

0 1 2 3 4 5 

 ییانشور شیاسآ طیارش نیمأت

 یترارح شیاسآ طیارش نیمأت

 لخاد رد بسانم یاوه تیفیک لرتنک و یریگ هزادنا

 نامتخاس یژرنا تیریدم یاه متسیس طسوت لرتنک

شکل 8. میانگین وزن شاخص های کیفیت محیط داخل با توجه به اهمیت شاخص در طراحی ساختمان کم کربن در ایران

انرژی تجدید پذیر
استفاده از انرژی تجدیدپذیر و ارتقای تولید انرژی پاک بر کاهش انتشار کربن تأثیر قابل توجهی دارد. با توجه 
به پتانسیل بسیار بالای کشور ایران از نظر  تابش خورشید و  پتانسیل بالا در سایر منابع تجدید پذیر مانند باد 
و ... در برخی نقاط کشور، بهبود قوانین می تواند نقش پررنگی ایفا کند. در ماده ۱9 قانون هوای پاک وزارت 
نیرو مکلف شده است نسبت به توسعه، تولید و عرضه انرژی های تجدیدپذیر و پاک بهینه، به نحوی اقدام نماید 
ملی  )سازمان  باشد  تجدیدپذیر  انرژی  از  کشور،  برق  موردنیاز  ظرفیت  سالانه  افزایش  درصد   3۰ حداقل  که 
محیط زیست، ۱396(. مطابق نظر اعضای پانل دلفی شکل )9(، »تولید برق با استفاده از منابع تجدیدپذیر« 
مانند برق خورشیدی، برق بادی، تولید برق از زیست توده و ... )میانگین: ۴.5۰( و همچنین »تولید آب گرم 

خورشیدی« )میانگین: ۴.۴۴( در طراحی ساختمان کم کربن اهمیت بالایی دارند. 

 

۴.۵ 
۴.۴۴ 

۰ ۱ ۲ ۳ ۴ ۵ 

  ریذپدیدجت عبانم زا هدافتسا اب قرب دیلوت
 یدیشروخ نک مرگ بآ

شکل 9. میانگین وزن شاخص های انرژی تجدیدپذیر با توجه به اهمیت شاخص در طراحی ساختمان کم کربن در ایران

نتیجه گیری
با توجه به سهم کشور ایران در تولید دی اکسید کربن و تعهدات ملی و بین المللی از جمله تعهد اقلیمی پاریس 
برای کاهش انتشار کربن از یک سو و سهم عمده ساختمان ها در انتشار کربن و نیز عمر طولانی ساختمان ها 
ایران  ساختمان های  در  کربن  انتشار  کاهش  دیگر،  سویی  از  دی اکسیدکربن  تولیدکنندگان  سایر  به  نسبت 
اهمیت بسیاری دارد. برای دستیابی به ساختمان کم کربن و پیاده سازی آن در کشور می  بایست شاخص های 
اولویت بندی  و  وزن دهی  موجود،  زیرساخت های  و  شرایط  به  توجه  با  و  شده  شناسایی  کربن  انتشار  بر  مؤثر 
شوند. در این تحقیق ارزیابی شاخص ها با استفاده از روش دلفی و با حضور اعضای پانل دلفی از حوزه ّهای 
»سیاست گذاران و تصمیم گیرندگان«، »پژوهشگران« و »فعالان در صنعت ساختمان« انجام شد. پس از اجماع 
میان صاحب نظران، 9۴ شاخص در هفت حوزه طبقه بندی شد. در حوزه »مکانیابی و سایت« چهار شاخص، 
شاخص،  ده  انرژی«  »بهره وری  شاخص،  یازده  ساخت«  روش  و  »مصالح  شاخص،  نه  ساختمان«  »معماری 
مورد  تجدیدپذیر« دو شاخص  »انرژی  و  پنج شاخص، »کیفیت محیط داخل« چهار شاخص  آب«  »بهره وری 
در جهت  اهمیت ترین شاخص ها  با  نشان می دهد  تحقیق  یافته های  قرار گرفت.   دلفی  پانل  اعضای  اجماع 
کاهش کربن در ساختمان از نظر صاحب نظران، به ترتیب اهمیت »طراحی اقلیمی«، »ارتقای پوسته خارجی 

ساختمان متناسب با اقلیم«، »بهره گیری از روشنایی روز« و »بهره گیری از سامانه های غیرفعال« است.
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س نتایج این پژوهش می تواند به سیاست گذاران برای تعیین خط مشی و ایجاد سیاست های تشویقی و الزامات 
قانونی برای پیاده سازی شاخص های با اولویت بالاتر کمک کند.  همچنین با معرفی اولویت بندی شاخص های 
مؤثر بر کاهش انتشار کربن با توجه به شرایط ساختمان سازی در کشور، می توان به معماران و مهندسان فعال 
در زمینهٔ ساختمان سازی برای طراحی ساختمان های کم کربن در ایران کمک کند.  لازم به توضیح است که در 
این تحقیق تأثیر شاخص ها بر طراحی ساختمان کم کربن در سطح کلان سنجیده شده است. توصیه می شود 
در تحقیقات آتی این شاخص ها به تفکیک بر اساس کاربری ساختمان در اقلیم های مختلف ارزیابی شوند. 
همچنین تحقیقاتی برای ارزیابی و اولویت بندی حوزه های مؤثر بر کاهش انتشار کربن انجام شود. تحقیقات 
کشور  در  مختلف  کاربری های  در  کربن  انتشار  و  انرژی  مصرف  میزان  پایش  و  سنجش  برای  کمی  و  میدانی 
مختلف،  کاربری های  با  ساختمان ها  در  کربن  انتشار  و  انرژی  مصرف  برای  هدف گذاری  از  پس  انجام شود. 
می توان یک نقشۀ  راه ملی برای کاهش انتشار کربن در بخش ساختمان تدوین کرد. همچنین پیشنهاد می شود 
پژوهشگران با همکاری سیاست گذاران زیرساخت ّهای لازم را برای استانداردسازی مصالح، محاسبه و اظهار 

میزان انتشار کربن و صدور گواهینامه برای مصالح آماده کنند.

پی نوشت ّها

1. IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change
2. Low Carbon Building
3. LEED Zero Carbon
4. EDGE Zero Carbon
5. Rounds
6. Interquartile range )IQR(
7. Likert scale
8. Standard Deviation )SD(
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Abs tract
Iran is one of top ten CO2 emitting countries in the world and as a signatory of the Paris Agreement, has to reduce 4–8 percent 
of the overall CO2 emissions by 2030. The building sector is one of the most cost-effective opportunities for CO2 emission 
reduction. Low-carbon buildings are designed and constructed to emit very little carbon during their lifecycle. This research 
aims to identify appropriate categories and criteria for assessing low-carbon building in Iran. These criteria were assessed using 
Delphi technique in multiple rounds. Thus, in this study, 30 Iranian experts were selected based on their experiences in the building 
construction industry and building sustainability assessment to participate in the Delphi process. The experts were selected from 
different backgrounds: one-third from consultant companies, one-third from government authorities, and the remaining third 
from institutions and universities. The “interquartile range” and “Standard Deviation” were selected to measure the consensus and 
“Mean” was used to assess the importance of each criterion. Ninety-four criteria were classified into seven categories which are 
location and site, architecture, material and construction, energy efficiency, water efficiency, indoor environmental quality, and 
renewable energy. The most important criteria are "environmental design" and " improvement of the building envelope". This paper 
reviews policy, laws, regulations, and standards to understand the implementation platform of important criteria in each category:
 - Location and site: It is recommended that low-carbon criteria be considered in the future national planning and land 

master plans.
 - Architecture: There are regulations such as Code No. 19 (energy efficiency in buildings) and Code No. 4 (General building 

requirements) of Iranian national building regulations. It is proposed that in the future editions of Code No. 4, low-carbon 
building criteria such as "rethinking the form and shape of the building and height of stories" and "rethinking zoning and 
space planning" should be considered.

 - Material and construction: There is an official policy incentive to the standardization of materials. Code No. 5 of Iranian 
national building regulations (Materials and building components) has environmental, health, and safety implementation 
requirements for conventional materials.

 - Energy efficiency: Code No. 19 of Iranian national building regulations represents rules for the design and implementationof 
important criteria and there are legal incentives and governmental funds for implementation of Code No. 19.

 - Water efficiency: There is an official policy incentive for optimization and monitoring of water consumption in different 
building types.

 - Indoor environmental quality: It is recommended to compile thermal and visual comfort standards for buildings.
 - Renewable energy: Iran has a great potential for renewable energy, but it is not economically viable. There are regulations 

and standards for implementing renewable energy.
The output of this research is identification of low-carbon building criteria and assessment of the importance of each criterion 
based on the country's context. It would help architects to deliver the low-carbon design and it is useful for policymakers to direct 
building industry to a low-carbon future.
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