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چكیده
معماری سنتی كاشان، دارای ویژگی های منحصربه فردی در ابعاد مختلف است كه یكی از مهم ترین این ابعاد، مصالح 
به كاررفته در آن هستند. با توجه به اهمیت روزافزون بحث پایداری و همچنین تأثیر قابل توجه مصالح بر پایداری بنا، در 
این پژوهش به بررسی نقش مصالح بومی كاشان در پایداری زیست محیطی بناهای سنتی این شهر پرداخته  شد. در این 
راستا ابتدا با مطالعۀ منابع متعدد، شاخص های تأثیرگذار بر پایداری زیست محیطی مصالح در مراحل مختلف حیات آن ها 
شامل استخراج و تولید، حمل و انبار، ساخت و ساز، بهره برداری و درنهایت تخریب و بازیافت، گرد آوری  شدند. سپس با 
بررسی های میدانی در بافت تاریخی كاشان و مطالعات كتابخانه ای، مصالح بومی به كاررفته در آن استخراج  گردیدند تا از 
دیدگاه شاخص های جمع آوری شده مورد ارزیابی قرار گیرند. این ارزیابی در هر شاخص با روش متفاوتی نظیر گردآوری 
اطلاعات عددی، تحلیل كیفی و یا تدوین پرسش نامه انجام  شد. درنهایت، بر مبنای تحلیل های صورت گرفته و با استفاده 
 از طیف لیكرت، در هر شاخص امتیازاتی بین 1 تا 5 به مصالح مذكور اختصاص داده  شد تا با جمع آوری امتیازات هر 
مورد، یك مقایسۀ كیفی بین آن ها از دیدگاه تطابق با شاخص های پایداری زیست محیطی حاصل  شود. نتایج این تحقیق 
نشان می دهد كه از میان مصالح مورد بررسی شامل خاك، سنگ، گچ، آهك، مصالح  نباتی و فلز، خاك با امتیاز 83 
از 85 بیشترین تطابق و فلز با امتیاز 37 از 85 كمترین تطابق را با شاخص های مذكور دارند. با دقت روی تحلیل های 
موجود و امتیازات حاصل می توان دریافت كه مهم ترین عامل تأثیرگذار بر امتیازات پایین فلز، فرایند ساخت پیچیدۀ آن 
و طی مراحل فراوری در كارخانه است، برخلاف خاك كه نیازمند ساده ترین روش تولید، بدون انجام فرایندهای پیچیده 

برای آماده سازی است. 
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پرسش های پژوهش
1. مصالح پایدار چه مصالحی هستند و چه شاخصه هایی دارند؟ 

با  میزان  تا چه  این مصالح  و  قرار گرفته اند  استفاده  2. در معماری سنتی شهر كاشان چه مصالحی مورد 
شاخصه های پایداری زیست محیطی تطابق دارند؟ 

مقدمه
امروزه اصل پایداری یكی از مهم ترین مسائل مورد توجه بشر در دنیای معاصر است كه از جهات مختلف )نظیر پایداری 
كالبدی، زیست محیطی، فرهنگی و اجتماعی( مورد مطالعه قرار می گیرد. توسعۀ پایدار، یعنی توسعه اي كه نیازهاي كنونی 
بشر را بدون به مخاطره انداختن نیاز نسل هاي آینده برآورده سازد و در آن به محیط زیست و نسل هاي فردا نیز توجه 
شود. تجلی توسعۀ پایدار در حوزۀ محیط ساخته شده، معماري پایدار نامیده می شود )اكرمی و علیپور 1394(. ازطرفی، 
معماری سنتی ایران در ادوار مختلف همواره پاسخ گوی بسیاری از چالش های پیش  روی انسان بوده و معماران قدیمی 
ایرانی به كمك انجام روش آزمون و خطا، موفق به كسب تجارب ارزشمندی شدند كه بی توجهی به این مسائل، معماری 
این كشور را سال ها به عقب می راند. با وجود اینكه پایداری در معماری موضوعی است كه در قرن معاصر مورد توجه 
قرار گرفته، با دقت و مطالعۀ عمیق روی بناهای سنتی ایرانی می توان دریافت كه بسیاری از اصول پایداری در این بناها 
رعایت شده  است. استخراج و مطالعۀ فنون مورد استفاده توسط گذشتگان می تواند در جهت رعایت اصول پایداری در 

ساخت بناهای امروزی بسیار كمك كننده باشد. 
در دستیابی به این اهداف در بناهای سنتی ایرانی، عوامل بسیاری نظیر فنون اجرا، هندسه و تناسبات، شكل ظاهری 
بنا، دانش زمانه و... تأثیرگذار بوده اند. بی گمان یكی از این عوامل مهم و مؤثر در این زمینه، استفاده از مصالح ساختمانی 
مناسب و سازگار با محیط زیست بوده  است. عدم تخریب طبیعت در برداشت، كمترین آلودگی در تولید، پایین بودن 
مصرف انرژي در تولید، صرفه جویی در انرژي حمل ونقل، كاهش مصرف انرژي در بهره برداري، كاهش هزینه هاي 
تمام شده و از همه مهم تر، بازگشت سریع به طبیعت و تخریب ننمودن محیط زیست، از مزایاي مصالح بومی به شمار 
می رود )همان(. استفاده از مصالحی با این مزایا، یكی از مهم ترین عوامل كمك كننده به استادكاران قدیمی در مسیر 
دست یابی به چنین اهدافی در بناهای سنتی بوده است. مصالح بومی یا به اصطلاح بوم آورد، شامل مصالح موجود یا قابل 
تهیه در روستا یا شهر یا مصالح واردشده به روستا یا شهر از فاصله اي كوتاه می شود )ویسه و دیگران 1388(؛ یعنی 
برخلاف روشی كه امروزه در ساخت بناها مورد استفاده قرار گرفته و مصالح غیربومی از دورترین مسافت ها حمل شده 
و در بنا به كار گرفته می شوند و آسیب های بسیاری به محیط زیست می رسانند. معماري سنتی و بومی با موقعیت خود 
ازنظر جغرافیایی و اقلیمی منطبق است، مصالح آن طبیعی بوده و در محل قابل تأمین می باشد و پس از پایان عمر بنا، 
به راحتی به طبیعت بازمی گردد )اكرمی و علیپور 1394(. هدف پژوهش پیش  رو آن است كه ابتدا به كمك مطالعات 
كتابخانه  ای و مشاهدۀ بناهای سنتی شهر كاشان، مصالح بومی مورد استفاده در بافت تاریخی این شهر استخراج شوند. 
سپس با استناد بر شاخص های مصالح پایدار كه با مطالعۀ پژوهش ها و منابع مربوط استخراج می شوند، به ارزیابی این 
مصالح از منظر پایداری زیست محیطی پرداخته می شود. درنهایت با تمركز بر تركیبات به كاررفته در آن ها و روند تولید و 
بهره برداری این مصالح، پیامد های احتمالی مصالح مورد نظر برای محیط زیست، از مرحلۀ استخراج و تولید تا بازیافت و 

بازگشت به طبیعت، مورد مطالعه قرار خواهند گرفت. 

1. پیشینۀ پژوهش
با توجه به ضرورت و اهمیت مسئلۀ پایداری در معماری در دنیای معاصر و وجود ظرفیت های اثبات شده در همۀ 
وجوه بناهای سنتی نواحی مختلف، محققان در سراسر جهان به دنبال استخراج شاخص های پایداری در معماری 
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تاریخی و مصالح پایدار به كاررفته در آن ها هستند. توجه به خطرات زیست محیطی ساخت وسازهای امروزی به همراه 
توصیف و تحلیل همۀ عوامل تأثیرگذار بر انتخاب مصالح پایدار، نشان می دهد كه استفاده از مصالح بومی هر منطقه 
در امر ساختمان سازی موجب كاهش خطرات زیست محیطی ساخت وساز می شود )همان(. پژوهشی با تلاش برای 
شناسایی اصول و روش هاي پایداري در مسكن سنتی، به ارائۀ راهكارهایی برای طراحی معماری پایدار می پردازد 
)ضرغامی، خاكی، و سادات 1394(. استخراج ویژگي هاي قابل تكرار معماری سنتی در راستاي دستیابي به اهداف 
معماري پایدار، به درك اهمیت نقش معماري بومي در ایجاد رویكرد پایداري در معماري منجر مي شود )ارمغان و 
گرجی مهلبانی 1388(. در پژوهش های متمركز بر بحث پایداری در مناطق و اقلیم های مشخصی از كشور ایران، 
با بررسی تناسب و هماهنگی موجود بین تكنیك، مصالح، محیط زیست و عملكرد بناهای سنتی شهرهای كویری 
ایران، پس از اثبات وجود این هماهنگی، به یك  سری نكات اصلی طراحی در این مناطق كه به كاهش هرچه بیشتر 
مصرف انرژی منجر شده، دست یافته می شود )رستمی، جاویدنژاد، و منصوری 1398(. بررسی و تحلیل چند نمونۀ 
انتخابی از این اقلیم، با تبیین وجود ارتباطی تنگاتنگ بین معماری بومی و شرایط آب وهوایی، نشان می دهد كه با 
طراحی و اتخاذ مناسب ترین رویكردها می توان به معماری پایدار در این مناطق دست یافت )زرین، طاهباز، و مفیدی 
شمیرانی 1400(. همچنین بررسی میزان مصرف انرژی در خانه های بومی روستایی بخش جلگه ای گیلان ازطریق 
انتخاب، مقایسه و تحلیل میزان مصرف انرژی سه گونه از این خانه ها با مصالح بومی و جدید، نشانگر این است كه 
ساختمان های نمونه با مصالح بومی مصرف انرژی كمتری نسبت به مصالح جدید دارند )زهری، طاهباز، و اعتصام 
1395(. پژوهشی با رویكرد بهره گیري از مصالح بومی، سعی در بهینه سازي مصرف انرژي داشته و در این راستا 
به بررسی نمونه هاي یكسان در محیط بومی گرم و بیابانی گناباد با مصالح مصرفی متفاوت پرداخته  است )مداحی، 

عابدی، و صداقت مند 1396(. 
برای  بناهای سنتی صورت گرفته  است. تلاش  در  پایداری  نیز مطالعاتی روی مسئلۀ  نقاط مختلف جهان  در 
اثبات مصالح بومی و ایجاد پایداری در معماری با به كارگیری آن ها، مشخص می كند كه راه رسیدن به پایداری 
بررسی   .)Mahmoud and Rowaida 2019( است  با طبیعت  راهكارهای همگام  به  بازگشت  در محیط زیست، 
از  آن ها  مقایسۀ  و  پایداری  در  مصالح  این  ارزیابی، سهم  برای  بومی  مصالح  و  پرتغال  پایدار  معماری  بین  رابطۀ 
را  اقلیمی  معماری و شرایط  بین  تعامل  ایجاد  در  بومی  معماری  توانایی  با مصالح صنعتی،  دیدگاه زیست محیطی 
مشخص می كند )Fernandes et al. 2014(. با تمركز بر چالش های مصرف انرژی ساختمان ها در اقلیم گرم و 
بیابانی عربستان سعودی، سعی در یافتن راهی برای كاهش مصرف انرژی ازطریق استفاده از تكنیك ها و مصالح 
بومی می شود )Alrashed, Asif, and Burek 2017(. ارزیابی علت پایداری و سازگاری با محیط در خانه های 
بومی بالی كه با مصالح بومی ساخته شده اند، ازطریق بررسی دو نمونه، كارآمد بودن این راهكارها برای نیازهای 
امروزی را تبیین كرده )Flaiban 2019( و پژوهشی روی معماری پادشاهی سوكور، بر استفاده از مصالح به عنوان 
وسیله ای پایدار در حل مشكلات پیش  روی معماری، تمركز می كند )Dodo et al. 2014(. همچنین بررسی رابطۀ 
بین معماری بومی چین و مصالح محلی، نشان دهندۀ اهمیت استفاده از این مصالح برای بروز پایداری در معماری 

 .)Fang 2014( بومی است
از بررسی پژوهش های نگاشته شده در این زمینه می توان دریافت كه روی مسئلۀ تأثیر مصالح بومی بر پایداری 
بناهای سنتی و معماری بومی هر منطقه، مطالعات بسیاری در نقاط مختلف جهان صورت گرفته و اهمیت این موضوع 
كاملًا تبیین شده  است. در این پژوهش سعی بر این است كه با بهره گیری از نتایج مطالعات مرتبط دربارۀ انواع و 
ویژگی های مصالح پایدار، به بررسی مصالح بومی به كاررفته در بناهای تاریخی شهر كاشان پرداخته و ضمن تمركز بر 
این بناها و استخراج مصالح به كاررفته در آن ها، رعایت شاخص های پایداری زیست محیطی در این مصالح در مراحل 

مختلف استخراج و تولید تا اجرا و بازیافت، مورد ارزیابی قرار گیرد. 
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2. چارچوب نظری پژوهش
2. 1. معماری پایدار و شاخص های آن 

مفهوم پایداری در معماری آن است كه بناهایی خلق كنیم كه به نیازهاي زمان حال خود پاسخ گو باشند و نه اینكه صرفاً 
عمر زیادي را سپري كنند. چون ممكن است یك بنا با عمر چندین صدساله با نیازهاي زمان حال هماهنگی نداشته 
 باشد. نحوۀ ارتباط با طبیعت كه بستر هرگونه خلق فضایی است و چگونگی استفاده و حفظ و نگهداری آن، یكی از 
ریشه های اصلی پایداری است. همچنین منطقه گرایي و بوم گرایي، به معنای همراهی بنا با بوم و اقلیم خود نیز، یكی 
دیگر از مصادیق پایداری است. میزان اثرگذاری ارزش های بومی و منطقه ای بر طراحی و خلق فضا را نیز می توان یكی 
دیگر از این مصادیق دانست )ضرغامی، خاكی، و سادات 1394(. مفهوم معماری پایدار را می توان از وجوه مختلفی اعم 
از وجه زیست محیطی، اجتماعی و فرهنگی، وجه اقتصادی، وجه كالبدی و... بررسی كرد. با توجه به اینكه مصالح، كه 
موضوع مورد توجه در این مطالعه است، پدیده ای  است كه تأثیر زیادی روی وجوه زیست محیطی یك بنا می گذارد، 
در این پژوهش به مطالعۀ پایداری زیست محیطی در معماری پرداخته می شود. با توجه به نیازهای امروز معماری و 
محدودیت درزمینۀ منابع انرژی، شاخص هایی را می توان به عنوان اصول معماری پایدار از وجه زیست محیطی، با مطالعۀ 

منابع و متون تخصصی در این حوزه استخراج كرد كه شرح آن ها در جدول 1 آمده است. 
جدول 1: شاخص های پایداری در معماری از وجه زیست محیطی

منابعشاخص های پایداری در معماری از وجه زیست محیطی

ضرغامی، خاكی، و سادات 1394؛ بیرانوند 1390؛ دربان و جوادنیا 1397؛ ارمغان و گرجی مهلبانی هماهنگی و سازگاري با طبیعت و محیط زیست
Akadiri, Chinyio, and Olomolaiye 2012 1388؛

رستمی، جاویدی نژاد، و منصوری 1398؛ ضرغامی، خاكی، و سادات 1394؛ دربان و جوادنیا 1397؛ صرفه جویی در مصرف انرژي
هیرمندی نیاسر 1395؛ ستاری و معتضدیان 1399

ضرغامی، خاكی، و سادات 1394؛ هیرمندی نیاسر 1395؛ دربان و جوادنیا 1397؛ ستاری و معتضدیان تأثیرپذیري از معماري بومی و اقلیم منطقه
Akadiri, Chinyio, and Olomolaiye 2012 1399؛ ارمغان و گرجی مهلبانی 1388؛

ضرغامی، خاكی، و سادات 1394؛ ستاری و معتضدیان 1399پاسخ درست به نیازهاي عملكردي ساكنین

بیرانوند 1390؛ دربان و جوادنیا 1397جلوگیری از ایجاد آلودگی

بیرانوند 1390؛ ضرغامی، خاكی، و سادات 1394؛ تقی پورقصابی و میرزامحمدی 1398استفاده از منابع تجدیدپذیر

بیرانوند 1390؛ تقی پور قصابی و میرزامحمدی 1398؛ ضرغامی، خاكی، و سادات 1394؛ استفاده كمتر از انرژي هاي تجدیدناپذیر و آلوده كننده
هیرمندی نیاسر 1395

اكرمی و علیپور 1394؛ پارچه باف مطلق و عالمی 1400انعطاف پذیري و عمر طولانی

ضرغامی، خاكی، و سادات 1394؛ تقی پور قصابی و میرزامحمدی 1398از بین بردن یا به حداقل رساندن مصرف مواد آلوده و سمی

دربان و جوادنیا 1397؛ ستاری و معتضدیان 1399؛ تقی پور قصابی و میرزامحمدی 1398؛ ضرغامی، استفاده از مصالح قابل بازیافت 
Akadiri, Chinyio, and Olomolaiye 2012 خاكی، و سادات 1394؛ ارمغان و گرجی مهلبانی 1388؛

ستاری و معتضدیان 1399؛ هیرمندی نیاسر 1395؛ دربان و جوادنیا 1397هماهنگی با سایت بنا

2. 2. مصالح پایدار
مصرف بیش از حد و ناصحیح مصالح جدید موجب آسیب هاي زیست محیطی جبران ناپذیري شده  است و از این پس 
با رواج مصالح صنعتی، این آسیب ها بیشتر و زیان آورتر خواهد شد )Zhou et al. 2009(. انتخاب مصالح یكی از 
تصمیمات معمار در فرایند طراحی است كه اگر به شكلی صحیح و با مطالعه صورت نگیرد، جبران خسارات آن دشوار 
خواهد بود. به منظور كاهش خطرات زیست محیطی ناشی از مصالح ساختمانی، بایستی چرخۀ حیات مصالح از زمان 
استخراج از طبیعت تا بازگشت دوباره به طبیعت و انرژي مصرفی در این چرخه بررسی شود )اكرمی و علیپور 1394(. 
را می توان  این عوامل  برشمرده می شود كه  براي مصالح ساختمانی مطلوب  ویژگی هایی  پایدار،  معماري  در بحث 
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به صورت خلاصه، كاهش مصرف منابع و كاهش تولید ضایعات ذكر نمود و بایستی آن ها را در كل چرخۀ حیات مصالح 
در نظر گرفت )Gabriella, Janssen, and Hendriks 2002; Yagi and Halada 2001(. با مطالعۀ روی منابع و 
اسناد تخصصی در این زمینه، شاخص هایی برای پایداری زیست محیطی مصالح در مراحل مختلف حیات آن ها، شامل 
استخراج و تولید، حمل و انبار، ساخت وساز، بهره برداری و درنهایت تخریب و بازیافت، استخراج شده  كه این شاخص ها 

در جدول 2 منعكس شده اند. 
جدول 2: عوامل مؤثر در پایداری زیست محیطی مصالح )براساس مطالعۀ منابع(

مراحل فراوری 
منابععوامل مؤثر در پایداری زیست محیطی مصالحمصالح

استخراج و تولید

كمترین میزان مصرف انرژی برای تولید

Zimmermann, Althaus, and Haas 2005; Calkins 2008; Wever 
1997; Zhou and Yin 2009;1382 اكرمی 1383؛ كیم 

استخراج حداقل مواد خام و مصرف كمترین منابع اولیه و آب

كمترین خطر استحصال برای محیط زیست

عدم ایجاد مسمومیت و سرطان زایی

ویسه و دیگران 1388؛ اكرمی و علیپور 1394؛ Calkins 2008 كوتاه ترین فاصلۀ حمل ونقل و بی نیازی از انبارحمل و انبار

ساخت وساز

حداقل زمان ساخت

Sanـ jose et al. 2007; Howarth and Hadfield 2006
اكرمی و علیپور 1394؛ ویسه و دیگران 1388

كمترین هزینۀ تولید

نیاز نداشتن به ماشین آلات پیشرفته و فناوری ساخت دور از دسترس

عدم ایجاد سروصدا

استفاده نكردن از مواد شیمیایی در تولید

بهره برداری

دوام بالای مصالح در راستای افزایش طول عمر ساختمان
Godfaurd, Clements ـ Croome, and Jeronimidis 2004; Yagi 

and Halada 2001; Morel et al. 2001;  Isik and Tulbentci 2008; 
Zimmermann, Althaus, and Haas 2005; Lyons 2014

قبادیان 1382؛ هادي، نصراللهی، و حسینی 1390؛ صادق پی 1391

حداكثر تناسب مصالح انتخابی با بوم و آب وهوای محل

قابلیت تعمیرات در زمان بهره برداری

كمترین ضریب انتقال حرارت و بی نیاز از عایق كاری حرارتی

تخریب و بازیافت

حداكثر قابلیت بازگشت به طبیعت و امكان استفادۀ مجدد

Gabriella, Janssen, and Hendriks 2002; Calkins 2008; Yagi and 
Halada 2001; Wever 1997; Howarth and Hadfield 2006

دارای بیشترین منابع اولیۀ تجدیدپذیر

كمترین میزان ضایعات و پسماندها و حداقل ایجاد آلودگی در تولید 
و بازیافت

2. 3. مصالح بومی شهر كاشان
این پژوهش ضمن بررسی معماری سنتی كاشان به وسیلۀ مطالعۀ منابع مرتبط و همچنین مشاهدات میدانی روی تعدادی 
از بناهای تاریخی این شهر با تمركز بر انواع مصالح به كاررفته در آن ها )تصویر 1 و 2 و 3(، به استخراج مواد و مصالح 
بومی این منطقه كه از گذشته در بناهای سنتی این شهر به كار برده می شده اند، پرداخته  است. مصالح بومی یا به اصطلاح 
بوم آورد، شامل مصالح موجود یا قابل تهیه در روستا یا شهر یا مصالح واردشده به روستا یا شهر از فاصله اي كوتاه می شود 
)ویسه و دیگران 1388(؛ درنتیجه برای استخراج مصالح بومی كاشان، نیازی به تمركز بر بناهای یك دورۀ تاریخی 
مشخص و یا با كاربری واحد وجود ندارد و این مصالح حتی امروزه در روستاهای اطراف كاشان نیز به  كار می روند. در 
ادامه ضمن معرفی و توضیحات مختصری دربارۀ این مصالح، به ارزیابی تطابق شاخص های پایداری زیست محیطی با 

مصالح مذكور پرداخته خواهد شد. 
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مصالح خاكی، یكی از قدیمی ترین و گسترده ترین مصالح ساختمانی مورد استفاده توسط بشر به ویژه در نواحی گرم  
و خشك بوده اند )درمحمدی و رحیم نیا 1396(؛ چراكه دارای خواص انتقال حرارتی بهینه براي گرمایش زمستانی و 
سرمایش تابستانی، دسترسی آسان و سازگاری با آب وهوای محیط و همچنین رنگ روشن برای جلوگیری از گرم شدن 
ساختمان هستند. ناگفته نماند مصالحی كه رنگ روشن دارند، جذب حرارتی كمتري داشته و انرژي خورشید را منعكس 
می كنند )Calkins 2008(. رایج ترین مصالح خاكی مورد استفاده در این مناطق شامل خشت، آجر و انواع ملات های 
گلی )مانند كاهگل، ساروج، شفته آهك، گچ خاك و...( هستند كه دارای مراحل ساخت ساده  و سریعی بوده و در گذشته، 

در محل ساخت بنا با استفاده از خاك حاصل از گودبرداری، توسط كارگران تولید می شده اند. 
گچ و آهك، از معدن استخراج می شوند و معادن آن ها چندان در دسترس نیستند؛ اما درصورتی كه مانند فرایندی 
كه در ساخت بناهای سنتی طی می شده  است، این مصالح در كوره های سادۀ محلی فراوری شوند، می توان آن ها را 
جزء مصالح بومی به شمار آورد. همچنین مصالح نباتی مانند چوب، كاه، الیاف گیاهی و... به علت صرف انرژی و تولید 
آلودگی اندك در تولید و فراوری سریع و ساده، از گذشته جزء مصالح بومی مورد استفاده حتی در اقلیم های خشك 
بوده اند و اصولًا در ساخت بناهای سنتی این مناطق، از چوب درختانی استفاده می شده كه به میزان مطلوبی در آن اقلیم 
موجود بوده و از فواصل نزدیك قابل تهیه باشند. سنگ نیز از گذشته در ساخت بناهای این منطقه به صورت طبیعی، یا 
در صورت لزوم با اندكی تغییر شكل )به صورت سنگ قلوه یا سنگ لاشه( مورد استفاده قرار می گرفته و می تواند جزء 
مصالح بومی به شمار رود. اما برای تولید سنگ پلاك، انرژی فراوانی صرف شده و آلودگی و سروصدای زیادی ایجاد 
می شود و در این  حالت جزء مصالح بومی به شمار نمی رود. هرچه از مصالح به صورت اولیه و كمتر فراوري شده استفاده 

شود، استخراج مواد خام كمتر و مصرف منابع كاهش می یابد )كیم 1382(. 

 تصویر 2: نمای داخلی خانۀ تاریخی عزیززادگانتصویر 1: نمای داخلی مسجد تاریخی آقابزرگ

 تصویر 3: گشودگی محلۀ سیقن 
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فلزات با وجود اینكه در گذشته سازۀ اصلی ساختمان را تشكیل نمی داده اند، در برخی بخش های بناهای تاریخی مانند 
میخ ها و اتصالات مورد استفاده قرار می گرفتند كه این موضوع نشان دهندۀ در دسترس بودن آن ها و یا طی مسافت 
اندكی برای تأمین این مصالح در آن زمان است. درنتیجه لازم است در بررسی مصالح بومی كاشان، فلزات نیز مد نظر 
قرار گیرند. قدیمی ترین فلزی كه ایرانیان باستان به آن دست یافتند، مس بوده است )زمرشیدی 1377؛ بزرگمهری و 
خدادادی 1389(. به تدریج با كشف قلع و تركیب آن با مس، آلیاژی با نام مفرغ پدید آمد و كمی بعد از این دوران، آهن 
شناخته  شد و در حدود هزارۀ اول پیش از میلاد با تبدیل آهن به فولاد، صنعت آن به سرعت پیشرفت كرد )بزرگمهری 
و خدادادی 1389(. این فلزات از گذشته برای ساخت اجزائی نظیر میخ، قفل و كلید، لولا، گل میخ، كوبه، دستگیره و... 
در ساخت بناها مورد استفاده بوده اند. با توجه به مطالب ذكرشده و با مطالعۀ منابع مرتبط، رایج ترین مصالح بوم آورد 
مورد استفاده در اقلیم گرم و خشك و در بناهای سنتی شهر كاشان استخراج شده و به همراه مواد تشكیل دهنده و شرح 

مختصری از شیوۀ تهیه و ساخت آن ها، در جدول زیر منعكس شده اند. 
جدول 3: مصالح بومی رایج در بناهای سنتی شهر كاشان

شیوۀ تهیه/ شیوۀ ساخت )به اختصار(منبع تهیه/ مواد تشكیل دهندهنام مصالحنوع مصالح

مواد اولیه

خاك

رس

زمین های اطراف محل احداث بنا

برداشت و انتقال به محل، الك كردن

برداشت و انتقال به محلمخلوط

برداشت از بستر مناسب و انتقال به محلماسه

سنگ

شكستن و خرد كردن تكه سنگ ها، دانه بندی به وسیلۀ الك های زمین های اطراف و تكه سنگ های درشتشن
مخصوص

قلوه و 
استخراج از معدن، برش به ابعاد مورد نیازمعادن سنگلاشه

پختن سنگ گچ در كوره، آسیاب كردنسنگ گچ موجود در طبیعتگچ

پختن سنگ آهك در كوره، آب گرفتن به آهك پخته شده و سنگ آهك موجود در طبیعتآهك
زیرورو كردن آن، سرند كردن آهك شكفته شده

قطع درختان، حمل به محل مصرف، پوست كندن و خشك بافت گیاهی مناسب نزدیك محل احداث بنامصالح نباتی
كردن چوب، برش زدن به ابعاد مورد نیاز

استخراج از معدن، فراوری در كارخانه، تبدیل به اشكال و وسایل معادن دارای فلز مورد نظرفلز
مورد نیاز، انتقال به محل ساخت بنا

مواد تركیبی

تركیب مواد، ورز دادن، آخوره بستن، قالب  زدن، خشك كردن خاك+ آبخشت
در آفتاب

تركیب مواد، ورز دادن، آخوره بستن، قالب  زدن، پختن در كورهخاك رس+ آبآجر

تركیب مواد، ورز دادن، آخوره بستن، قالب زدن، خشك كردن، خاك رس+ آب+ افزودنی هاكاشی
پختن در كوره، لعاب دادن

تركیب مواد، آخوره بستن مواد، ورز دادنخاك مناسب+ آب+ كاهكاهگل

آهك شكفته+ خاكستر+ خاك رس+ ماسه بادی+ الیاف ساروج
تركیب مواد، ورز دادن، آخوره بستن، كوبیدنگیاهی+ آب+ افزودنی ها

تركیب مواد، ورز دادنمخلوط شن و ماسه و خاك+ آهك شكفته+ آبشفته آهك

تركیب مواد، هم زدنخاك رس+ گچ+ آبگچ خاك

تركیب مواد، آخوره بستن مواد، ورز دادنخمیر آهك شسته+ خاك رس+ آبگل آهك
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با مطالعه روی منابع مختلف در حوزۀ مصالح شناسی، مصالح مورد استفاده در بناهای سنتی شامل مواد اولیه و تعدادی 
از مواد تركیبی، به همراه شرح مختصری از شیوۀ ساخت آن ها در جدول بالا ذكر شدند. با دقت روی فرایند تولید و روش 
ساخت مواد تركیبی، می توان دریافت كه برای تولید این مواد، فرایند پیچیده ای روی مواد اولیه انجام نشده و ماهیت 
مواد اولیۀ تشكیل دهندۀ آن ها به طور قابل توجهی تغییر نمی كند. ازآنجاكه در ساخت بناهای تاریخی شهر كاشان، غالباً از 
مواد خالص بدون تغییرات اساسی و یا مواد تركیبی ای كه مطابق جدول، با تغییرات جزئی روی مواد اولیه تولید شده اند 
استفاده می شود، در این پژوهش ارزیابی شاخص های پایداری با تمركز بر مواد اولیه صورت می گیرد؛ زیرا با توجه به 
عدم ایجاد تغییرات اساسی در ماهیت شیمیایی این مواد و صرف انرژی محدود و زمان نسبتاً كوتاه طی مراحل ساخت 
و تولید، بررسی مواد اولیۀ تشكیل دهندۀ آن ها تا حدود زیادی بیانگر خواص و ویژگی های این مواد تركیبی نیز می باشد 

و ضرورتی برای بررسی تك به تك این مصالح به صورت مجزا وجود ندارد. 

۳. روش پژوهش 
پژوهش حاضر به روش تركیبی، با استفاده از تحلیل، استدلال منطقی و به كارگیری پرسش نامه برای استفاده ازنظر 
خبرگان تهیه شده  است كه در آن با استفاده از مطالعات كتابخانه ای، اطلاعات مورد نیاز استخراج و توصیف شده و 
در ادامه به تحلیل این مطالب پرداخته شده  است. در این راستا، به منظور تنظیم طیفی مناسب برای سنجش و مقایسۀ 
هریك از این مصالح از دیدگاه شاخص های ذكرشده برای پایداری زیست محیطی، طیف لیكرت با 5 درجۀ خیلی ضعیف، 
ضعیف، متوسط، خوب و خیلی خوب به كار گرفته  شد. مقیاس لیكرت كه در اصل توسط رنسیس لیكرت در سال 1932 
معرفي شد، به طور گسترده در حوزه های مختلف مانند اندازه گیری خواص قابل مشاهده در زمینه های علوم اجتماعی 
و انسانی، اثربخشی داروها در داروشناسی، ساختارهای پنهانی كه مستقیماً قابل مشاهده نیستند و موارد دیگر، مورد 
استفاده قرار مي گیرد )میراحمدی زاده و دیگران 1397(. همچنین برخی كاربردهای این روش در حیطۀ معماری، نظیر 
رتبه بندی هشت راهكار پدافند غیرعامل در طراحی ساختمان های مسكونی )صفوی همامی و دیگران 1396(، استخراج 
ارزش های معماری پل های تاریخی )كرجانی و دیگران 1402( و ارزیابی 40 نمونه ساختمان بلندمرتبۀ مسكونی از 
منظر شاخص های معماری ایرانی-اسلامی )مقدم راد و سپهری مقدم 1399( در پژوهش های مختلف مشاهده می شوند. 
در بررسی برخی از شاخص های مذكور، امكان استخراج اطلاعات كمی وجود داشته كه در این صورت، داده های 
عددی موجود، در این 5 بازه تقسیم بندی شدند. برخی دیگر از شاخص ها به صورت كیفی قابل تحلیل و بررسی بوده كه 
پس از ذكر اطلاعات به دست آمده در آن زمینه، امتیاز مناسب بین 5 درجۀ مذكور به مصالح مورد نظر اختصاص داده  شد. 
دستۀ سوم از این شاخص ها به گونه ای بودند كه نه امكان استخراج داده های عددی را داشته و نه اطلاعات موثق كافی 
برای یك تحلیل كیفی قابل قبول برای آن ها در دسترس بود. در این حالت، پرسش نامه ای شامل اسامی مصالح مورد 
بررسی و شاخص های مورد نظر به همراه توضیحات لازم، تنظیم گردید و به صورت یك مصاحبۀ نیمه عمیق، توسط 20 
نفر متخصص معماری پاسخ داده  شد. این 20 نفر متخصص، از میان اساتید دانشگاهی رشتۀ معماری كه دارای تجربۀ 
فعالیت در این زمینه و مدارك كارشناسی ارشد و دكتری هستند، انتخاب شدند تا علاوه بر دانش آكادمیك كافی و جامع 
در ابعاد مختلف موضوع، تجربۀ فعالیت در پروژه های متعدد و آشنایی با انواع مصالح را نیز داشته  باشند. با توجه به دانش 
بالای مصاحبه شوندگان، به جای طرح سؤالات كوتاه و جزئی، از سؤالات جامع تر استفاده شد و از متخصصان درخواست 
شد تا به هركدام از مصالح مورد بررسی، امتیازی بین 1 تا 5 اختصاص دهند و تعیین كنند كدام مورد از جهت آن 
شاخص، شرایط مطلوب تری دارد كه درنهایت، پاسخ های ارائه شده توسط این كارشناسان اغلب با یكدیگر هم راستا بودند 
و پاسخ های متضاد و متناقضی دیده نمی شد. همچنین با در نظر گرفتن قسمتی برای ارائۀ توضیحات اضافۀ متخصصان، 
از آن ها خواسته  شد تا هرگونه اطلاعات جانبی را كه در رابطه با هر شاخص دارند، در قسمت مربوطه داخل پرسش نامه 
درج كنند تا در فرایند تحلیل برای نگارندگان كمك كننده باشد. در ادامه، هریك از این روش ها حین تحلیل و بررسی 

شاخص مورد نظر و ارائۀ داده های موجود، به تفصیل بررسی خواهند شد.
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۴. یافته ها و تحلیل، ارزیابی مصالح از منظر پایداری زیست محیطی
براساس توضیحات ارائه شده از تعریف مصالح بومی كاشان و ویژگی های آن ها و با استفاده از جدول تهیه شده از انواع و 
مواد تشكیل دهندۀ این مصالح، با استناد بر شاخص های ذكرشده برای پایداری زیست محیطی در مصالح، به ارزیابی آن ها 
از دیدگاه پایداری زیست محیطی پرداخته و نتایج مطالعات پیشین مبنی بر پایدار بودن مصالح بومی، به طور اختصاصی 
برای شهر كاشان مورد مطالعه قرار می گیرد. با توجه به تعدد یافته های كلی و جزئی مستخرج از منابع در پژوهش 
حاضر، بیان یافته ها به تدریج و به صورت هم زمان با تحلیل آن ها صورت می گیرد و این روش، راه مناسب تری نسبت به 

جداسازی بخش یافته ها و تحلیل به نظر می رسد. 

۴. 1. كمترین میزان مصرف انرژی برای تولید
انرژی صرف شده برای مصالح، شامل بخش های گوناگونی نظیر انرژی حین استخراج، انرژی زمان اجرا و یا حتی انرژی 
مصرفی برای تعمیر و نگهداری مصالح است؛ در این قسمت، انرژی مورد نیاز برای تولید مد نظر است. از میان مصالح 
مورد بررسی در این پژوهش، خاك، فقط نیازمند برداشت از بستر، حمل به محل ساخت و انجام فرایندهای بسیار ساده 
)مانند الك كردن( برای آماده سازی است كه تنها انرژی لازم برای تولید آن، انرژی حمل ونقل بوده كه برای تهیۀ تمامی 
مصالح مورد نیاز است. درنتیجه خاك با كمترین مصرف انرژی ممكن، در بازۀ خیلی خوب قرار می گیرد. مصالح سنگ، 
گچ، آهك و آهن همگی علاوه بر موارد ذكرشده، نیاز به استخراج از معدن نیز  دارند كه سنگ به دلیل اینكه صرفاً نیازمند 
استخراج و انجام مراحلی نظیر شكستن و خرد كردن سنگ ها به ابعاد مورد نظر است، بعد از خاك، در بازۀ خوب قرار 
می گیرد. در تهیۀ چوب نیز تنها انرژی قابل  توجه برای تولید، مربوط به مراحلی نظیر قطع درختان، خشك كردن چوب ها 
در هوای آزاد و بریدن آن ها به ابعاد مورد نظر است كه نیاز به صرف انرژی چندانی ندارد و می توان به طور حدودی آن را 
معادل انرژی مورد نیاز برای استخراج سنگ دانست و چوب را نیز در بازۀ خوب قرار داد. گچ، آهك و آهن نیاز به پخت در 
كوره و فراوری دارند. از میان انرژی های مصرفی برای تولید این مصالح، فقط بخش های محدودی مانند مرحلۀ پخت در 
كوره امكان ارائۀ حدودی اطلاعات عددی دارد. اگر به سنگ گچ در حدود 170 درجه حرارت بدهیم، 1/5 مولكول از آب 
تبلور خود را از دست داده و به گچ ساختمانی به فرمول CaSO4 . 0.5H2O تبدیل می شود )كباری 1375(. همچنین اگر 
فشار یك اتمسفر باشد، سنگ آهك در حرارت 894/5 درجه می پزد )همان؛ حامی 1376(. با توجه به شباهت حدودی 
مراحل فراوری گچ و آهك، براساس حرارت بالاتر مورد نیاز برای كورۀ پخت آهك، می توان گفت در مقایسه با گچ، نیاز 
به انرژی بیشتری برای تولید دارد و درنتیجه گچ در بازۀ متوسط و آهك در بازۀ ضعیف قرار می گیرند. آهن در گرمای 
1530 درجه ذوب می شود )حامی 1376(. دمای بالای مورد نیاز برای ذوب كردن آهن و همچنین انرژی لازم برای 
تهیۀ وسایل و اشكال فلزی مختلف در كارخانه، نشان می دهد كه تولید آهن آلات در مقایسه با سایر مصالح مورد بررسی، 

نیاز به انرژی بیشتری دارد و در بازۀ خیلی ضعیف قرار می گیرد. 

۴. ۲. استخراج حداقل مواد خام و مصرف كمترین منابع اولیه و آب
در مصالحی نظیر خاك و سنگ، تمام مادۀ استخراج شده استفاده می شود و دارای نخالۀ بسیار كمی است كه می توان 
از آن صرف نظر كرد؛ درنتیجه نیاز به كمترین میزان استخراج مواد خام نسبت به مقدار مصالح مورد نیاز دارند. در 
تهیۀ خاك، حتی در صورت نیاز به الك كردن و تولید خاك رس، دانه های درشت تر باقی مانده بسته به دانه بندی و 
جنس آن ها، در بخش های دیگری از بنا مورد استفاده قرار می گیرند. همچنین سنگ به دلیل نیاز به ابعاد مختلف آن در 
ساختمان، دارای نخالۀ بسیار كمی است كه قطعات درشت تر به عنوان سنگ لاشه، قطعات كوچك تر به عنوان سنگ قلوه 
و سنگ های ریزتر )كه طی فرایند خرد كردن سنگ های بزرگ تولید می شوند( به عنوان شن در قسمت های مختلف به 
كار می روند. همچنین این دو ماده برای آماده سازی به آب و یا مواد دیگری نیاز ندارند كه با توجه به مطالب ذكرشده، 
می توان بازدهی آن ها را تقریباً 100 درصد در نظر گرفت. در تولید مصالح نباتی، برای طی مراحل پوست كندن، خشك 
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كردن چوب و برش به ابعاد دلخواه، نیاز قابل توجهی به استفاده از آب وجود ندارد. قطعات بزرگ تر به عنوان تیرها و 
الوارهای بزرگ و قطعات كوچك تر در بخش های دیگری از بنا مورد استفاده قرار می گیرند؛ با وجود این، به دلیل عدم 
امكان به كارگیری پوسته  و برخی بخش های دیگر چوب در ساخت بنا )مگر به عنوان هیزم و ذغال(، از 100 درصد مصالح 
استخراج شده در احداث ساختمان استفاده نمی گردد و برای تهیۀ میزان مشخصی چوب قابل استفاده در بنا، نیاز به قطع 

میزان بیشتری از چوب درختان است. 
برای سنجش مصالحی مانند گچ، آهك و فلز، باید عیار سنگ خام آن ها و مقدار مصالح قابل مصرف پس از تولید 
بررسی شود. گچ ساختمانی باید با سنگ گچی پخته گردد كه كمینه 80 % وزنش CaSO4 . 2H2O باشد )حامی 1376(؛ 
البته طی فرایند پخت، آب شیمیایی موجود در این تركیب نیز تا حدود زیادی كاهش می یابد. با وجود نیاز به مقادیر 
مختلفی از آب برای تولید ملات های متشكل از گچ، در فرایند پخت گچ ساختمانی به مصرف آب احتیاجی نیست. برای 
بررسی آهن، درصد عیار در انواع سنگ ها متفاوت است. برای مثال سنگ آهن مغناطیسی Fe3O4 تا 68% ، سنگ آهن 
سرخ )هماتیت( O3 Fe2 تا 60% و سنگ آهن لیمویی تا قهوه ای Limonit = 2Fe2O3 . 3H2O تا 50% وزنش آهن 
دارد )همان(. همچنین طی فرایند تولید اشكال گوناگون آهن، در مراحل مختلف آب مورد استفاده قرار می گیرد. در ارتباط 
با تولید آهك، اگر 100 كیلوگرم سنگ آهك خالص را به كوره ببریم، 56 كیلوگرم آهك به دست خواهد آمد )كباری 
1375(. درنتیجه درصد عیار سنگ آهك های غالب مورد استفاده را می توان 56% در نظر گرفت. همچنین براساس 
شیوۀ ذكرشده برای تهیۀ آهك در جدول )3(، آب یكی از منابع اصلی مورد نیاز در فرایند تولید آهك است. به طور كلی 
با توجه به مطالب گردآوری شده و تحلیل های عنوان شده، می توان خاك و سنگ را با بازدهی حدوداً 100% در بازۀ خیلی 
خوب، مصالح نباتی را با بازدهی كمی پایین تر از 100% در بازۀ خوب، گچ را با بازدهی 80% در بازۀ متوسط، فلز را با 
میانگین بازدهی 59% )میانگین ارقام ذكرشده برای انواع سنگ آهن( و نیاز به مصرف آب در بازۀ ضعیف و آهك را با 
بازدهی 56% و نیاز مبرم به آب برای تولید، در بازۀ خیلی ضعیف قرار داد. شایان ذكر است این دسته بندی ها به صورت 

نسبی بوده و ابزاری برای مقایسۀ این مصالح با یكدیگر است. 
۴. ۳. كمترین خطر استحصال برای محیط زیست 

به علت وابستگی این شاخص به شیوۀ استحصال هریك از مصالح، ارزیابی آن با كمك پرسش نامه صورت گرفت. با 
جمع بندی نتایج پرسش نامه ها، خاك در بازۀ خیلی خوب، مصالح نباتی در بازۀ خوب، سنگ، گچ و آهك در بازۀ متوسط 
و فلز در بازۀ خیلی ضعیف قرار گرفتند كه این نتایج، با توجه به روش تهیۀ هریك از این مصالح كه پیش تر ذكر شد، 
متناسب به نظر می رسد؛ چراكه خاك، نیاز به طی فرایندی پیچیده برای تولید كه موجب آسیب به محیط زیست شود 
نداشته و فقط از بستر مناسب به محل مصرف حمل می شود. مصالح نباتی نیز اگر با شیوۀ مناسب و به حداقل میزان 
مورد نیاز استخراج شده و بافت گیاهی منطقه را از بین نبرد، فرایند آماده سازی آن )شامل خشك كردن، بریدن و...( 
برای محیط زیست خطری ایجاد نمی كند. سنگ، گچ و آهك، همگی نیاز به استخراج از معدن داشته و شرایط یكسانی 
از جهت ارتباط با طبیعت دارند؛ زیرا سایر مراحل آماده سازی آن ها مانند پخت در كوره یا برش سنگ ها، محیط زیست 
را به خطر نمی اندازد و فقط در صورت استفاده از روش نامناسب برای استخراج از معدن، چنین خطری وجود دارد. اما 
فلزات به علت نیاز به فراوری در كارخانه، شرایط متفاوتی داشته و علاوه بر موارد مطرح شده در مورد استخراج سنگ از 
معدن و خطرات احتمالی آن، انجام فرایند تولید در كارخانه و ایجاد پسماندهای كارخانه ای می توانند موجب بروز خطراتی 

برای طبیعت شوند. 
۴. ۴. عدم ایجاد مسمومیت و سرطان زایی 

ایجاد مسمومیت و سرطان زایی حین استخراج و تولید مصالح، می تواند شامل ابعاد مختلفی نظیر انتشار گازهای سمی، 
آلوده سازی خاك، ایجاد مسمومیت در آب های زیرزمینی و مواردی از این قبیل شود. برخی روش های موجود برای 
استخراج سنگ معدن، مانند روش استفاده از پودرهای منبسط شونده و یا روش آتش كاری، می توانند باعث تولید گازهای 
سمی شوند )ابراهیم آبادی، علوی، و كهربای منفرد 1391( كه این موضوع در رابطه با تمام مصالح مورد بررسی كه 
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نیاز به استخراج از معدن دارند، یعنی سنگ، گچ، آهك و فلز، صدق می كند؛ درنتیجه خاك و مصالح نباتی به دلیل نیاز 
نداشتن به استخراج از معدن و داشتن مراحل فراوری ساده تر، شرایط بهتری نسبت به سایر موارد دارند. به علاوه اگر 
مصرف سوخت به عنوان یكی از عوامل تولید آلاینده ها و گاهی گازهای سمی در نظر گرفته  شود، با توجه به اینكه 
گچ، آهك و فلز علاوه بر سوخت مورد نیاز برای حمل ونقل و استخراج، نیاز به پخت در كوره نیز دارند، نسبت به سنگ 
سوخت بیشتری برای تولید آن ها مصرف می شود. میزان انتشار آلاینده ها در هوا، به میزان سوخت مصرف شده بستگی 
دارد )لطفعلیان، بدراقی، و نقوی 1389(؛ درنتیجه سنگ در مقایسه با سه مورد مذكور، از شرایط بهتری در جهت عدم 
ایجاد مسمومیت برخوردار است. در بررسی فلزات نیز شایان ذكر است كه فعالیت های معدن كاوی همچون استخراج و 
فراوری فلزات، موجب آلودگی خاك با فلزات سنگین و گسترش بیابان زایی می شود )رضائی پور باغدر و دیگران 1394؛ 
اكبری و دیگران 1395؛ سیستانی و دیگران 1396؛ Khashtabeh et al. 2020(. فلزات سنگین از آلاینده های مهم 
معدنی محیطی هستند كه در غلظت های خیلی كم نیز سمی اند و زمانی كه غلظت مواد سمی از آستانۀ مشخصی تجاوز 
كند، حاصلخیزی یا توان تولید زمین ممكن است به صفر كاهش یابد )خشتابه و دیگران 1401(؛ درنتیجه استخراج و 

تولید فلز بیشتر از سایر مصالح مورد بررسی، منجر به ایجاد مسمومیت و سرطان زایی می شود.
در عین توجه به مطالب ذكرشده، برای بررسی همه جانبۀ این موضوع از ابعاد مختلف كه به دلیل نیاز به انجام 
آزمایش های تخصصی در اینجا ممكن نیست، به كمك تهیۀ پرسش نامه، نظر متخصصان دراین باره گردآوری شد 
كه نتایج حاصل از پرسش نامه، كاملًا منطبق بر نتایج به دست آمده از اطلاعات ذكرشده است. درنهایت براساس نتیجۀ 
تحلیل های صورت گرفته و همچنین جمع بندی امتیازات پرسش نامه ها، خاك و مصالح نباتی در بازۀ خیلی خوب، سنگ 

در بازۀ خوب، گچ و آهك در بازۀ متوسط و فلز در بازۀ خیلی ضعیف قرار گرفتند. 
۴. 5. كوتاه ترین فاصله حمل ونقل و بی نیازی از انبار

نكتۀ اساسی در بررسی این شاخص، فاصلۀ محل تهیۀ این مصالح از محل ساخت پروژه و طول مسیر رفت وآمد 
است. با توجه به بومی بودن مصالح مورد بررسی، طبیعتاً این شاخص تا حدود قابل  توجهی در تمامی آن ها برقرار 
بوده و در اینجا هدف، فقط مقایسۀ همین مصالح است. خاك به دلیل فراوانی بسیار، به ویژه در كاشان، و نیاز نداشتن 
به فرایند آماده سازی خاص، می تواند از فواصل نزدیك مستقیماً به محل ساخت بنا حمل شود. سنگ به جز حمل از 
معدن به محل ساخت بنا، نیاز به شكسته  شدن به ابعاد مورد نیاز دارد كه در همان محل قابل انجام است. اما مصالح 
دیگر ازجمله گچ، آهك و فلز، پس از استخراج سنگ از معدن، نیازمند انجام فرایندهایی هستند كه ضرورت حمل 
آن ها به مكان دیگری را ایجاد می كند و این موضوع باعث افزایش فواصل حمل ونقل آن ها می شود. همان طور كه 
پیش تر گفته شد، گچ و آهك می توانند در كوره های محلی فراوری شوند؛ اما آهن باید علاوه بر طی مراحل فراوری و 
استخراج آهن از سنگ آهن، مراحل دیگری را به منظور ساخت وسایل و اشكال فلزی مورد نیاز )مانند میخ، دستگیره، 
كوبه و...( در كارخانه بگذراند و حتی در صورت دور بودن كارخانه از محل ساخت بنا، چاره ای جز حمل این مصالح 
در این مسافت وجود ندارد. در بررسی مصالح نباتی، حتی در صورت استفاده از چوب درختان در دسترس و مختص 
همین اقلیم، بازهم انتقال چوب از محل قطع درختان كه با توجه به پوشش گیاهی محدود كاشان ممكن است از 
محل پروژه دور باشد، اجتناب ناپذیر است. به علاوه چوب های مختص این منطقه نمی توانند به طور كامل پاسخ گوی 
نیاز تمام بخش های بنا باشند و برای برخی قسمت ها، احتیاج به حمل گونه های خاصی از چوب از مسافت های دورتر 
وجود دارد. همچنین با توجه به ضرورت خشك كردن چوب ها پیش از استفاده، نیاز به انبارسازی آن هاست كه برای 

سایر مصالح مذكور چنین ضرورتی وجود ندارد. 
درنتیجه براساس موارد ذكرشده، خاك با كوتاه ترین فاصلۀ حمل و بی نیازی از انبار در بازۀ خیلی خوب، سنگ به دلیل 
انتقال مستقیم از معدن به محل پروژه در بازۀ خوب، گچ و آهك با توجه به استخراج از معدن و امكان فراوری در مكانی 
نزدیك به محل بنا در بازۀ متوسط، چوب به علت فراوانی نه چندان زیاد آن در اقلیم مذكور و نیاز به انبارسازی در بازۀ 
ضعیف و آهن با فاصلۀ حمل زیاد و گذراندن مراحل ساخت و انبارسازی در كارخانه، در بازۀ خیلی ضعیف قرار می گیرد. 
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شایان ذكر است كه تمامی مصالح تركیبی ذكرشده در جدول )3( یا در محل ساخت پروژه قابل تهیه بوده و یا به كمك 
كوره های محلی قابل ساخت هستند و نیازی به حمل در مسافتی مضاعف بر مواد اولیۀ خود ندارند. 

۴. 6. حداقل زمان ساخت
از بین مصالح مورد بررسی، سرعت دستیابی به خاك با توجه به فرایند سادۀ تهیۀ آن، صرفاً بستگی به زمان حمل 
آن از نزدیك ترین فاصلۀ ممكن و سرعت كارگران در جابه جایی آن دارد. برای تهیۀ سنگ نیز به جز مسئلۀ حمل از 
معدن، نیاز به شكستن سنگ ها به ابعاد لازم وجود دارد كه زمان مورد نیاز برای این كار، با توجه به وابستگی آن به 
ابعاد مد نظر برای سنگ ها و همچنین سرعت و تعداد كارگران، قابل تعیین نیست؛ اما در تهیۀ گچ، به جز زمان لازم 
برای حمل ونقل و آسیاب كردن، زمان مشخصی برای پخت در كوره نیز مورد نیاز است. به طور كلی در كوره های 
اتوماتیك مدت زمان پخت، از هنگام ورود سنگ گچ به كوره تا خروج پودر گچ، حدود 2 ساعت طول می كشد و در 
كوره های نیمه اتوماتیك، عمل پخت حداكثر در 10 ساعت انجام می پذیرد )امام 1368(. در مراحل تولید آهك نیز، 
سنگ آهك در كوره های چاهی )قدیمی ترین نوع كورۀ متداول در ایران( پس از حدود 48 ساعت پخته می شود. 
همچنین فرایند هیدراته كردن آهك چه از روش تنگ گذاشتن و چه از روش خشك، به 48 ساعت زمان نیاز دارد 
)كباری 1375( كه پس از طی این دو مرحله و انجام فرایند سرند كردن، آهك قابل استفاده در ساختمان سازی به 
دست می آید. برای تهیۀ چوب پس از مراحل قطع درختان، حمل به محل مصرف و جداسازی پوست چوب، باید 
فرایند خشك كردن روی آن صورت پذیرد. خشك كردن چوب در هوای آزاد از 4 تا 12 ماه و گاهی 24 ماه طول 
می كشد. اما خشك كردن چوب در كوره، بسته به جنس الوارها و درصد رطوبت مطلوب برای چوب نهایی، بین 4 تا 
نهایتاً 14 روز به طول می انجامد )همان(. زمان لازم برای مراحل تولید فلزات به طور دقیق قابل عنوان نیست؛ اما با 
توجه به وجود مراحل استخراج سنگ از معدن، حمل به كارخانه، پخت در كوره برای جداسازی فلز خام از سنگ و 
همچنین ساخت وسایل فلزی با اشكال مختلف، می توان نتیجه گرفت كه درمجموع تولید این فلزات زمان بیشتری 
نسبت به سایر مصالح به خود اختصاص می دهد. درمجموع، با توجه به نیاز همۀ مصالح به زمانی برای حمل ونقل 
نیاز دارد، در بازۀ خیلی خوب قرار  و جابه جایی توسط كارگران، خاك كه فقط به همین مراحل برای آماده سازی 
می گیرد. سنگ به علت حمل از مسافتی دورتر نسبت به خاك )حمل از معادن سنگ( و همچنین نیاز به فرایند خرد 
كردن سنگ ها، در بازۀ خوب واقع مي شود. از میان گچ و آهك كه علاوه بر حمل از معدن، نیاز به زمانی برای پخت 
در كوره و آماده سازی دارند، گچ به علت زمان پخت كوتاه تر در بازۀ متوسط و آهك در بازۀ ضعیف قرار می گیرد. فلز 
نیز با توجه به مراحل فراوری ذكرشده در كنار چوب با فرض انجام فرایند خشك كردن آن در هوای آزاد، هر دو در 

بازۀ خیلی ضعیف قرار خواهند گرفت. 
با توجه به اینكه برای ساخت مصالح تركیبی، به دلیل انجام فرایندی مضاعف روی مواد اولیه، ممكن است نیاز به 
صرف زمان بیشتری باشد، می توان یك بررسی اجمالی دربارۀ این مصالح نیز انجام داد. در برخی از مراحل تهیۀ آن ها، 
زمان لازم به صورت حدودی قابل بیان است، اما بیشتر این مراحل دارای زمان مشخصی نیستند و بستگی به سرعت 
كارگران و سایر عوامل تأثیرگذار دارند. برای مثال در تهیۀ خشت، زمان مورد نیاز برای تركیب و ورز دادن مواد و قالب 
زدن آن ها وابسته به سرعت و تعداد كارگران است. اما برای آخوره بستن مواد تركیب شده، بین 24 تا 48 ساعت زمان 
لازم است تا آب در مولكول های خاك نفوذ كند )زمرشیدی 1377(. همچنین برای خشك كردن خشت در هوای آزاد، 
بسته به آب وهوا و رطوبت منطقه، بین 3 تا 15 روز زمان مورد نیاز است )كباری 1375؛ حامی 1376(. برای تهیۀ آجر 
نیز علاوه بر زمان لازم برای آخوره بستن مواد )مشابه خشت(، زمانی برای پخت آجر در كوره مورد نیاز است كه بسته به 
نوع كورۀ مورد استفاده متفاوت است. در كورۀ هوفمان )متداول ترین نوع كورۀ آجرپزی در ایران( خشت طی 3 تا 4 روز 
پخته می شود و در كورۀ چاهی )قدیمی ترین كورۀ آجرپزی در ایران(، این فرایند 6 تا 7 روز به طول می انجامد )كباری 
1375(. برای تهیۀ كاشی نیز پس از تركیب مواد، آخوره بستن و قالب بندی، پخت آن در دو مرحله انجام می شود: مرحلۀ 
اول برای از بین بردن رطوبت قطعه و مرحلۀ دوم مربوط به لعاب دادن روی كاشی است كه هركدام از این مراحل 
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حدود 3 روز طول می كشند )همان(. در تهیۀ ملات های مذكور نیز به جز تركیب مواد، هم زدن، ورز دادن و كوبیدن 
كه دارای زمان مشخصی نیستند، برخی از آن ها نیاز به زمانی برای آخوره  بستن دارند. برای مثال، فرایند آخوره  بستن 
ملات كاهگل به مدت 2 تا 3 روز، ملات ساروج به مدت 48 ساعت و ملات گل آهك به مدت لازم برای خیس شدن 
كامل خاك، به طول می انجامند )زمرشیدی 1377(. ملات های شفته آهك و گچ خاك نیاز به آخوره بستن و صرف زمان 

مشخصی برای عمل آوری ندارند. 
براساس مطالب بیان شده و با یك محاسبۀ تقریبی می توان نتیجه گرفت كه زمان ساخت این مصالح تركیبی از زمان 
استخراج مواد اولیه تا انتها، در همان طیف ذكرشده براي مواد اولیه جای می گیرد؛ زیرا طولانی ترین فرایندها مربوط 
به چوب و فلز بودند كه مادۀ اولیۀ هیچ یك از این مصالح نیستند و در ساخت این مصالح تركیبي از مواد اولیه اي كه 
زمان كمتري براي تولید احتیاج داشتند استفاده شده  است؛ مانند خاك، گچ و آهك. برای مثال خشت، كه از بین مصالح 
تركیبي مورد بررسي بیشترین زمان ساخت را به خود اختصاص مي دهد، از خاك تشكیل شده كه زمان زیادي براي تهیه 
احتیاج ندارد و با توجه به ارقام بیان شده، به طور حدودي به دو هفته زمان براي تكمیل فرایند ساخت خشت نیاز است كه 
این زمان در حدود زمان لازم براي تهیۀ فلز قرار مي گیرد. به طور كلي، مي توان نتیجه گرفت كه زمان لازم براي تولید 
مصالح تركیبي ذكرشده، به رغم لزوم انجام فرایند آماده سازي و عمل آوري، در بازه اي فراتر از طیف حاصل براي مواد 

اولیه قرار نگرفته و حداقل و حداكثر ذكرشده در این طیف، براي مصالح تركیبي نیز صادق است. 
۴. 7. كمترین هزینه تولید 

تولید آن ها شامل  ارقام تك به تك مراحل  استخراج  به  نیاز  تولید مصالح مورد نظر،  یافتن میزان كمّی هزینۀ  برای 
هزینه های مربوط به مادۀ اولیه، انرژی های مصرفی مانند برق و گاز، نگهداری از كارگاه یا كارخانۀ ساخت مصالح، 
دستمزد كارگران، وسایل حمل ونقل و موارد جزئی و كلی دیگری است كه علاوه بر گستردگی و تعدد موارد مذكور، 
به علت متغیر بودن این هزینه ها در كارگاه ها و كارخانجات مختلف، استخراج این ارقام امری بسیار دشوار است. به علاوه 
میزان استفاده از هریك از این مصالح در ساخت بنا با توجه به كاربرد های مختلف آن ها، با یكدیگر متفاوت بوده و یافتن 
نسبت بین هزینۀ ساخت هر گرم از این مصالح با میزان مصرف آن در ساخت یك بنا، امری بسیار پیچیده است. درنتیجه 
نظر متخصصانی كه تجربۀ كار حرفه ای داشته و با این ارقام سروكار دارند، به منظور مقایسۀ هزینۀ تولید مصالح مختلف 
می تواند بسیار كمك كننده باشد. درنهایت، ارزیابی این شاخص با كمك تهیۀ پرسش نامه امكان پذیر شد. با جمع بندی 
نتایج پرسش نامه ها، خاك در بازۀ خیلی  خوب، گچ، آهك و مصالح نباتی در بازۀ متوسط و سنگ و فلز در بازۀ ضعیف 

قرار گرفتند. 
۴. ۸. نیاز نداشتن به ماشین آلات پیشرفته و فناوری ساخت دور از دسترس

ندارد  پیچیده ای  ساخت  فرایند  به  نیاز  و  می شود  یافت  بنا  ساخت  محل  در  كه  است  مقرون به صرفه  ماده ای  خاك 
)Mahmoud and Rowaida 2019(. در صورت نبود خاك مطلوب در سایت بنا نیز فقط لازم است خاك دارای 
كیفیت مورد نیاز به محل ساخت حمل شود و پس از الك شدن توسط كارگران، به خاكی با دانه بندی مطلوب تبدیل 
گردد؛ درنتیجه برای تهیۀ خاك، داشتن وسیلۀ حمل ونقل كه برای تهیۀ تمامی مصالح لازم است، كافی است. سنگ 
نیز یكی از مصالحی است كه از عهد باستان تاكنون برای امر ساختمان سازی استفاده می شود )زمرشیدی 1377(. برای 
تهیۀ سنگ در ابعاد مختلف صرفاً باید پس از استخراج از معدن و حمل به بنا، با وسایلی مانند سنگ خردكن آن را به 
ابعاد مطلوب تبدیل كرد. در تهیۀ گچ و آهك، علاوه بر انتقال سنگ آن ها از نزدیك ترین معادن، نیازمند پخت در كوره 
هستند كه این فرایند می تواند در كوره های محلی و در دسترس انجام شود و ضرورتی برای انتقال سنگ گچ و آهك 
به كارخانه وجود ندارد. پس از پخته شدن نیز برای انجام مراحلی مانند آسیاب كردن و سرند كردن، تجهیزات ویژه ای 
مورد نیاز نیست؛ درنتیجه در تهیۀ گچ و آهك قابل استفاده در ساخت بناها، به جز وسیلۀ حمل، كوره ای برای پخت 
سنگ ها و وسایل ساده ای برای فراوری نهایی، تجهیزات دیگری لازم نیست. برای استفاده از مصالح نباتی نیز پس از 
قطع درختان دارای چوب مورد نیاز، حمل به بنا، جدا كردن پوست و خشك كردن آن ها، باید به ابعاد مورد نیاز تقسیم 
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و برش زده شوند: از ابعاد تیرهای چوبی تا ذرات كاه. در تولید فلزات نیز علاوه بر مراحلی مانند استخراج، حمل ونقل و 
پخت در كوره، به دلیل ضرورت تولید وسایل فلزی در كارخانه، در مقایسه با سایر مصالح احتیاج بیشتری به ماشین آلات 

و فناوری ساخت پیشرفته وجود دارد. 
درمجموع، خاك به دلایل مطرح شده در بازۀ خیلی خوب، سنگ به دلیل نیاز به اندكی تجهیزات بیشتر نسبت 
به خاك در بازۀ خوب، مصالح نباتی به علت احتیاج به تجهیزات قطع و برش درختان و خشك كردن آن ها در بازۀ 
متوسط، گچ و آهك به دلیل نیاز به استخراج از معدن و پخت در كوره و فراوری بعد از آن در بازۀ ضعیف و فلز با توجه 
به مسائل مطرح شده، در بازۀ خیلی ضعیف قرار می گیرند. با نگاهی اجمالی به مصالح تركیبی و روش تهیۀ هركدام از 
آن ها در جدول )3(، می توان دریافت كه هیچ كدام با انجام فرایند پیچیده ای روی مواد اولیه تولید نمی شوند و فقط نیاز 
به مراحلی مانند تركیب مواد، هم زدن، آخوره بستن، ورز دادن، كوبیدن، خشك كردن و یا در پیچیده ترین حالت نیاز 
به پخت در كوره دارند كه هیچ یك از این مراحل، تجهیزات پیشرفته ای نیاز ندارند و در محل ساخت توسط كارگران 

قابل انجام هستند. 
۴. 9. عدم ایجاد سروصدا 

اغلب این مصالح در حین ساخت وساز، سروصدای چندانی ایجاد نمی كنند. مثلًا خاك از هنگام برداشت از محیط تا حمل 
به بنا و تركیب با سایر مواد برای تولید مصالح تركیبی، تولید صدا نمی كند كه در بازۀ خیلی خوب قرار می گیرد. سنگ، 
گچ، آهك و فلز همگی برای استخراج از معدن تا حدودی سروصدا تولید می كنند. گچ و آهك درادامۀ فرایند تولید و 
پخت در كوره تا تركیب با سایر مواد برای ساخت ملات ها، سروصدایی ندارند كه آن ها را در بازۀ خوب قرار می دهد. 
اما سنگ در حین شكستن و خرد شدن به ابعاد مورد نیاز، اندكی سروصدا دارد و در بازۀ متوسط قرار می گیرد. چوب نیز 
زمان بریدن درختان و همچنین حین اجرا در بنا به علت نیاز به كوبیدن میخ برای اتصال، آلودگی صوتی ایجاد می كند 
و می توان آن را در بازۀ ضعیف قرار داد. فلز علاوه بر صدای ناشی از استخراج، به علت نیاز به فراوری در كارخانه و تولید 
اشكال مختلف فلزی و همچنین اتصالات این اجزا در هنگام ساخت بنا، تولید آلودگی صوتی بیشتری دارد و در بازۀ 

خیلی ضعیف قرار می گیرد. 
۴. 1۰. استفاده نكردن از مواد شیمیایی در تولید

با توجه  به مواد تشكیل دهنده و روش تهیۀ مصالح مورد نظر كه در جدول )3( ذكر شد، می توان دریافت كه در 
تولید هیچ یك از این مصالح، از مواد شیمیایی استفاده نشده و همگی امتیاز كامل را در این زمینه به خود اختصاص 

می دهند. 
۴. 11. دوام بالای مصالح در راستای افزایش طول عمر ساختمان 

دوام مصالح در راستای طول عمر ساختمان، دارای ابعاد متنوعی بوده و هریك از این مصالح در برابر عوامل مختلفی 
نظیر رطوبت، حرارت، فرسایش و موارد دیگر آسیب پذیرند. چوب علاوه بر خطر هجوم موریانه ها، پوسیدگی و فرسایش 
در زمان طولانی، در صورت وقوع آتش سوزی در بنا قابلیت اشتعال بالایی دارد و زود آسیب می بیند. فلز نیز با توجه به 
حساسیت بالا در برابر هوا و رطوبت، به مرور زمان دچار زنگ زدگی شده و كیفیت اولیۀ خود را از دست می دهد. ضعف 
اصلی گچ نیز رطوبت است و موجب خراب شدن شكل ظاهری آن و یا حتی در صورت زیاد بودن میزان رطوبت، باعث 
ایجاد تخریبات جدی در آن می شود. مصالح خاكی از دوام نسبتاً خوبی برخوردار بوده و اگر در معرض ضربات شدید 
یا مقدار نامتعارفی از رطوبت )مانند سیل( قرار نگیرند، می توانند طول عمر زیادی داشته  باشند. سنگ و آهك نسبت 
به سایر مصالح مورد بررسی دارای بالاترین دوام بوده و زود دچار فرسایش نمی شوند و در برابر رطوبت نیز حساسیت 
بالایی ندارند. در طول تاریخ، ملات های آهكی در سازه های آبی و بخش هایی از ساختمان ها كه در معرض رطوبت 
بوده، كاربرد گسترده ای داشته اند )حیدری، یونسی، و وطن خواه 1392(؛ درنتیجه با توجه به موارد ذكرشده، سنگ و 
آهك در بازۀ خیلی خوب، خاك در بازۀ خوب، گچ در بازۀ متوسط، فلز در بازۀ ضعیف و مصالح نباتی در بازۀ خیلی 

ضعیف قرار خواهند گرفت. 
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۴. 1۲. حداكثر تناسب مصالح انتخابی با بوم و آب وهوای محل
ازآنجاكه مصالح مورد بررسی در این پژوهش، مصالح بومی شهر كاشان هستند، همگی آن ها با بوم و آب وهوای این 

منطقه تناسب داشته و در این بخش امتیاز كامل را به خود اختصاص می دهند. 
۴. 1۳. قابلیت تعمیرات در زمان بهره برداری

امكان تعمیر مصالح در زمان بهره برداری از بنا، بستگی به نوع كاربرد مادۀ مورد نظر در ساختمان و محل مصرف آن 
داشته و روش های متنوعی برای این كار وجود دارد كه نیازمند تجارب میدانی در این زمینه است؛ درنتیجه بهره مندی 
ازنظر متخصصان به كمك پرسش نامه، می تواند روش مناسبی برای ارزیابی این شاخص باشد. در این راستا، با جمع بندی 
نتایج پرسش نامه ها، خاك در بازۀ خیلی  خوب، گچ، آهك و فلز در بازۀ خوب و سنگ و مصالح نباتی در بازۀ متوسط 

قرار گرفتند. 
۴. 1۴. كمترین ضریب انتقال حرارت و بی نیاز از عایق كاری حرارتی

ضریب انتقال حرارتی، برای یك مصالح خاص برابر است با معكوس مقاومت حرارتی آن و مقاومت حرارتی، حاصل 
تقسیم ضخامت مصالح بر هدایت حرارتی آن هاست؛ درنتیجه ضریب انتقال حرارت با هدایت حرارتی نسبت مستقیم 
داشته و با در نظر گرفتن ضخامت یكسان برای مصالح مورد نظر، هرچه هدایت حرارتی بیشتر باشد، ضریب انتقال 
حرارت نیز بیشتر است. هدایت حرارتی برای خاك 1/28، خشت 0/75، سنگ مرمر 2/9، سنگ گرانیت 3/49، چوب 
سخت 0/12، گچ كاری 0/51، سنگ آهكی 1/5 و آهن w/m.k 72 است )پوردیهیمی 1390(. به علاوه هرچقدر ضریب 
انتقال حرارت و هدایت حرارتی كمتر باشند، طبیعتاً نیاز به عایق كاری حرارتی نیز كمتر است؛ درنتیجه با توجه به ارقام 
ذكرشده، چوب در بازۀ خیلی  خوب، گچ و خاك در بازۀ خوب، آهك در بازۀ متوسط، سنگ در بازۀ ضعیف و آهن در بازۀ 
خیلی  ضعیف قرار می گیرند. در هر دو حالت در نظر گرفتن خاك به صورت اولیه یا به صورت خشت و همچنین در مورد 

دو جنس مرمر و گرانیت برای سنگ، بازه های ذكرشده به همین صورت هستند و تغییری نمی كنند. 
۴. 15. حداكثر قابلیت بازگشت به طبیعت و امكان استفادۀ مجدد

از این مصالح، پس از استخراج از طبیعت، تحت فرایندهای مختلفی قرار می گیرند تا به شرایط مطلوب  هریك 
برای استفاده در ساختمان برسند. باید ویژگی ها و تركیبات این مواد در حین استخراج و بعد از انجام این فرایندها 
با یكدیگر مقایسه شوند تا قابلیت بازگشت به طبیعت هریك از آن ها مورد بررسی قرار گیرد. خاك علاوه بر اینكه 
نیاز به طی مراحل خاصی برای آماده سازی ندارد، حتی برای تبدیل آن به خشت یا آجر، به جز كاه با مادۀ دیگری 
تركیب نمی شود و همچنان قابل بازگشت به طبیعت است. سنگ نیز طی استخراج از معدن و شكسته شدن، تحت 
هیچ فرایندی كه ماهیت شیمیایی آن را تغییر دهد قرار نمی گیرد؛ درنتیجه خاك و سنگ از جهت قابلیت بازگشت 
به طبیعت و استفادۀ مجدد، در بازۀ خیلی خوب قرار می گیرند. چوب به رغم اینكه بدون تركیب با مواد دیگر به 
از اتصال با سایر اجزا،  ابعاد مختلف برش زده شود و پس  باید به  بنا  كار برده می شود، برای استفاده در ساخت 
یكپارچگی و فرم اولیۀ خود را از دست می دهد و همچنین پس از مدتی ممكن است دچار پوسیدگی شود. اما بازهم 
قابلیت بازگشت به طبیعت و استفاده در كاربری دیگری را دارد و می توان آن را در بازۀ خوب جای داد. گچ پزی 
یعنی حرارت دادن به سنگ گچ آب دار به طوری كه بتوانیم 1/5 مولكول از آب تبلور آن را تبخیر نماییم )كباری 
1375( یعنی تبدیل سنگ گچ سولفات كلسیم )Ca SO4 , 2H2O( به گچ ساختمانی )Ca SO4 , 0.5H2O(. پودر 
گچ ساختمانی اگر در مجاورت آب قرار گیرد، 1/5 مولكول دیگر آب جذب كرده و با 2 مولكول آب تبلور سخت 
شده و به سنگ گچ تبدیل می گردد )هرچند این سختی مطابق سختی سنگ گچ اولیه نیست، به خوبی می تواند 
در مقابل نیروهای وارده مقامت نماید( )همان(. با وجود اینكه پس از تهیۀ انواع ملات های گچی به علت ضرورت 
تركیب گچ با مواد مختلف، نمی توان به سادگی آن را از سایر تركیبات جدا كرد، به این دلیل كه گچ خالص را پس 
از فرایند پخت و آماده سازی می توان مجدداً به شكل اولیۀ آن بازگرداند، گچ می تواند در بازۀ متوسط جای گیرد. 
فلزات این قابلیت را دارند كه بارها ذوب شده و برای ساخت وسایل فلزی جدید مورد استفاده قرار گیرند؛ درنتیجه 
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امكان استفادۀ مجدد را دارند؛ اما ازآنجاكه پس از استخراج فلز از سنگ معدن، قابلیت بازگشت به حالت اولیه وجود 
نداشته و نمی توان فلزات را به بستر طبیعت برگرداند، این ماده در مقایسه با سایر مصالح مورد بررسی در طیف 
ضعیف قرار می گیرد. در تعریف فرایند پخت آهك، به گرفتن CO2 سنگ آهك به یاری گرما تا CaO به جا ماند، 
آهك پزی گفته می شود )CaO + CO2 à حرارت + CaCO3( )حامی 1376؛ كباری 1375(. هیدرات كلسیم در 
مجاورت آب وهوا، CO2 هوا را گرفته و دوباره به سنگ آهك تبدیل می شود )كباری 1375(. اما طی این فرایند 
نمی تواند دقیقاً به ماهیت اولیۀ خود بازگردد، و ویژگی های آن با آهك تازه استخراج شده تفاوت دارد. براساس این 
موضوع و همچنین با توجه به اینكه آهك در ساخت بنا به طور خالص به كار نمی رود و باید با مواد دیگری تركیب 
شود كه جداسازی آن از مواد تركیب شده امری بسیار دشوار است، از جهت قابلیت بازگشت به طبیعت در مقایسه 

با سایر مصالح مورد بررسی، در بازۀ خیلی ضعیف قرار خواهد گرفت. 
۴. 16. دارای بیشترین منابع اولیۀ تجدیدپذیر

ازآنجاكه مصالح مورد بررسی، مواد اولیۀ تشكیل دهندۀ مصالح تركیبی هستند و با توجه به اینكه در بررسی شاخص 
پیشین مشخص شد كه همگی این مصالح به گونه ای تجدیدپذیر بوده و فقط در مقایسه با یكدیگر دارای میزان قابلیت 
متفاوتی در بازگشت به طبیعت هستند، در مورد این شاخص می توان گفت تمامی این مصالح امتیاز كامل را گرفته و 

تمام منابع اولیۀ آن ها تجدیدپذیر به  شمار می روند. 
۴. 17. كمترین میزان ضایعات و پسماندها و حداقل ایجاد آلودگی در تولید و بازیافت

میزان ضایعات و پسماندها را از دو جهت می توان بررسی كرد: یكی ضایعات حین تولید مصالح و دیگری ضایعات و 
پسماندهای پس از بازیافت آن ماده. این دو زاویه در دو مورد از شاخص های پیشین بررسی شدند. در بررسی شاخصی 
كه مرتبط با استخراج حداقل مواد خام بود، درصد مصالح مفیدی كه از مادۀ اولیۀ آن قابل استخراج است، مورد مطالعه 
قرار گرفته و امتیازات لازم به آن ها اختصاص یافت. همچنین در بررسی قابلیت بازگشت به طبیعت و امكان استفادۀ 
مجدد از آن ها، به این نتیجه رسیدیم كه تمامی این مصالح تا حدودی بازگشت پذیر بوده و فقط در مقایسه با یكدیگر، 
امتیازات متفاوتی دریافت كردند. با نگاهی به بررسی های صورت گرفته روی این دو شاخص و امتیازات آ ن ها، مشاهده 
می شود كه مصالح مختلف از زاویۀ این دو شاخص، امتیازات یكسانی را به خود اختصاص داده اند؛ درنتیجه برای بررسی 
كلی ضایعات و پسماندها از زمان تولید تا بازیافت، با در نظر گرفتن دو شاخص ذكرشدۀ پیشین، امتیازاتی مشابه آن ها 

به مصالح مورد نظر اختصاص داده خواهد شد. 

5. جمع بندی امتیازات حاصل از ارزیابی مصالح 
نتایج به دست آمده از تحلیل 17 شاخص مورد مطالعه، منجر  به دسته بندی مصالح مورد نظر در 5 بازۀ خیلی خوب، 
خوب، متوسط، ضعیف و خیلی ضعیف شد كه در هر شاخص، قرارگیری مصالح در این 5 بازه نسبت به سایر شاخص ها 
متفاوت بود. انجام این دسته بندی، در هر شاخص با روش های مختلفی شامل استفاده از اطلاعات دقیق گردآوری شده 
از منابع متعدد، به كار بردن اطلاعات اندك موجود در منابع در كنار تحلیل های نگارندگان، استفاده از اطلاعات اولیۀ 
ارائه شده در جدول 3 و ماهیت هریك از این مصالح، انجام تحلیل های كیفی توسط نگارندگان و یا با كمك پرسش نامه، 
صورت پذیرفت كه با توجه به عدم امكان انجام آزمایش های عملی برای 17 شاخص در یك پژوهش واحد، بهترین راه 
بررسی آن ها مطابق راهكارهای ذكرشده است. در انتها به منظور سهولت در ارزیابی این مصالح و امكان مقایسۀ آن ها 
با یكدیگر، برای هریك از این طیف ها اعدادی در نظر گرفته  شد كه امكان جمع زدن نتایج وجود داشته  باشد. بدین 
منظور، به طیف خیلی  خوب تا خیلی  ضعیف به ترتیب اعداد 5 تا 1 اختصاص داده  شد. در جدول 4، نتایج حاصل از تحلیل 
مصالح مذكور از زاویۀ 17 شاخص مورد بررسی، به همراه امتیازات عددی هریك از آن ها ذكر شده و اعداد به دست آمده 

جمع بندی خواهند شد. 
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جدول 4: جمع بندی نتایج حاصل از تحلیل شاخص های پایداری زیست محیطی مصالح
مراحل فراوری 

مصالح آهکگچسنگخاکعوامل مؤثر در پایداری زیست محیطی مصالحمصالح
فلزنباتی

استخراج و تولید

543241كمترین میزان مصرف انرژی برای تولید
553142استخراج حداقل مواد خام و مصرف كمترین منابع اولیه و آب

533341كمترین خطر استحصال برای محیط زیست
543351عدم ایجاد مسمومیت و سرطان زایی

2016129175مجموع امتیازات این مرحله
543321كوتاه ترین فاصلۀ حمل ونقل و بی نیاز از انبارحمل و انبار

ساخت و ساز

543211حداقل زمان ساخت
523332كمترین هزینۀ تولید

542231نیاز نداشتن به ماشین آلات پیشرفته و فناوری ساخت دور از دسترس
534421عدم ایجاد سروصدا

555555استفاده نكردن از مواد شیمیایی در تولید
251817161410مجموع امتیازات این مرحله

بهره برداری

453512دوام بالای مصالح در راستای افزایش طول عمر ساختمان
555555حداكثر تناسب مصالح انتخابی با بوم و آب وهوای محل

534434قابلیت تعمیرات در زمان بهره برداری
424351كمترین ضریب انتقال حرارت و بی نیاز از عایق كاری حرارتی

181516171412مجموع امتیازات این مرحله

تخریب و بازیافت

553142حداكثر قابلیت بازگشت به طبیعت و امكان استفادۀ مجدد
555555دارای بیشترین منابع اولیۀ تجدیدپذیر

553142كمترین میزان ضایعات و پسماندها و حداقل ایجاد آلودگی در تولید و بازیافت
1515117139مجموع امتیازات این مرحله

836859526037مجموع امتیازات

رتبه بندی حاصل از مجموع امتیازات
)1(

خیلی 
خوب

)2(
خوب

)4(
خوب

)5(
متوسط

)3(
خوب

)6(
ضعیف

در انتها با در نظر داشتن اینكه حداكثر مجموع امتیازات ممكن برای هركدام از مصالح عدد 85 )17 مورد 5 امتیازی( 
و حداقل آن عدد 17 )17 مورد 1 امتیازی( بود، 5 بازۀ عددی مختلف برای تعیین جایگاه هریك از این مصالح تعیین شد؛ 
درنتیجه مصالح دارای مجموع امتیازات بین 17 تا 29 در بازۀ خیلی ضعیف، 30 تا 43 در بازۀ ضعیف، 44 تا 57 در بازۀ 
متوسط، 58 تا 71 در بازۀ خوب و 72 تا 85 در بازۀ خیلی خوب قرار گرفتند. براساس این دسته بندی، خاك جایگاه خیلی 
خوب، سنگ و گچ و مصالح نباتی جایگاه خوب، آهك جایگاه متوسط و فلز جایگاه ضعیف را به خود اختصاص دادند. 

شایان ذكر است كه حتی اگر اهمیت هریك از مراحل فراوری مصالح در موقعیت ها و شرایط مختلف، متفاوت 
باشد و نتوان ضریب اهمیت یكسانی برای تمامی آن ها در نظر گرفت، با جمع بندی امتیازات هریك از مراحل به طور 
جداگانه نیز نتایج تقریباً مشابهی حاصل می شود. در این راستا، می توان مشاهده كرد كه در جمع بندی امتیازات هریك 
از مراحل، همانند مجموع امتیازات كلی، خاك دارای بالاترین امتیاز و فلز دارای پایین ترین امتیاز در مقایسه با سایر 
مصالح مورد بررسی است، به جز مرحلۀ تخریب و بازیافت كه آهك با اختلاف اندكی، امتیاز پایین تری نسبت به فلز را به 
خود اختصاص داده  است؛ درنتیجه حتی در صورت تفاوت اهمیت هریك از مراحل در موقعیت های مختلف، بازهم نتایج 
نهایی حاصل مبنی بر اینكه از بین مصالح مورد بررسی، خاك مناسب ترین و فلز نامناسب ترین مورد از جهت پایداری 

هستند، برقرار خواهد بود. 
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نتیجه 
معماری سنتی شهر كاشان، یك معماری فاخر و سرشار از تجارب ارزشمند بوده كه یكی از مهم ترین ابعاد آن، مصالح 
به كاررفته در این بناها بوده  است. پژوهش حاضر، با تكیه بر نتایج پژوهش های پیشین مبنی بر مزایای استفاده از مصالح 
بومی در بناهای هر منطقه و همچنین تأثیر آن بر پایداری این بناها، كوشید تا با تمركز بر معماری سنتی كاشان و 
مصالح بومی این شهر، به بررسی كمی و كیفی هریك از این مصالح از جنبۀ شاخص های پایداری زیست محیطی 
بپردازد. سپس سعی شد تا با امتیازدهی به هركدام از این مصالح و مقایسۀ آن ها با یكدیگر، مصالحی كه از جهت 
پایداری زیست محیطی نسبت به سایر آن ها وضعیت بهتری دارند مشخص شوند؛ كه این موارد، وجه تمایز این پژوهش 
با مطالعات پیشین هستند. در این راستا ابتدا شاخص های پایداری زیست محیطی مصالح گردآوری شدند كه درمجموع 
شامل 17 مورد بوده و در 5 دستۀ استخراج و تولید، حمل و انبار، ساخت وساز، بهره برداری و همچنین تخریب و بازیافت 
دسته بندی شدند. سپس ازطریق مطالعات میدانی و كتابخانه ای، به تهیۀ جدولی از مصالح به كاررفته در بناهای تاریخی 
شهر كاشان پرداخته  شد كه شامل دو گروه مواد اولیه و مواد تركیبی هستند. مواد اولیه شامل خاك، سنگ، گچ، آهك، 
مصالح نباتی و فلز بوده و مواد تركیبی حاصل تركیب برخی از این مواد اولیه با یكدیگر و انجام فرایندهای مختلف روی 
آن ها برای آماده سازی هستند. سپس این مصالح از منظر 17 شاخص گردآوری شده، مورد ارزیابی قرار گرفته و برای 
هریك از این شاخص ها امتیازات مناسب به مصالح مورد نظر اختصاص داده  شد. این ارزیابی به سه روش مختلف صورت 
 گرفت. برخی از شاخص ها ازطریق جمع آوری اطلاعات كمی و عددی، برخی از آن ها ازطریق تحلیل و اطلاعات كیفی 
و برخی از موارد نیز ازطریق تهیۀ پرسش نامه از متخصصان معماری، ارزیابی شدند. درنهایت به هریك از این مصالح از 
منظر هركدام از شاخص ها، امتیازی بین 1 تا 5 اختصاص یافت و در انتها با جمع آوری تمام امتیازات هریك از مصالح، 
امتیاز كلی آن مورد و جایگاه آن در مقایسه با سایر مصالح تبیین شد. جمع بندی امتیازات و تحلیل های صورت گرفته 
نشان می دهد كه از میان مصالح بومی مورد نظر، خاك با بالاترین امتیاز، دارای مطلوب ترین حالت از منظر پایداری و 
بیشترین تأثیر مثبت روی پایداری زیست محیطی بنا بوده و فلز با كمترین امتیاز در مقایسه با سایر مصالح مورد بررسی، 
كمترین تأثیر را بر پایداری زیست محیطی ابنیۀ تاریخی این شهر داشته  است. با دقت روی تحلیل های موجود و امتیازات 
جمع آوری شده، می توان دریافت كه مهم ترین عامل تأثیرگذار بر امتیازات پایین فلز، فرایند ساخت و تولید پیچیدۀ آن 
بوده كه نیاز به طی مراحل فراوری در كارخانه دارد؛ برخلاف خاك كه با ساده ترین روش تولید و بی نیاز بودن از انجام 
فرایندهای پیچیده برای آماد سازی، بالاترین امتیاز را به خود اختصاص داده  است. در انتها، انجام پژوهش های آتی با 
نگاهی به مصالح رایج در بناهای معاصر كاشان و مقایسۀ آن ها با انواع مصالح بومی از بعُد پایداری زیست محیطی، برای 
انتخاب مناسب ترین مصالح برای ساخت بناهای مدرن این شهر توصیه می شود. در این راستا می توان برای سهولت 
و پیشبرد بهتر پژوهش آتی، مصالح مدرن را به جای مقایسه با تمام مصالح بومی، صرفاً با خاك و فلز مقایسه كرد كه 
براساس پژوهش حاضر به ترتیب دارای بیشترین و كمترین میزان پایداری زیست محیطی در میان مصالح بومی این 

منطقه هستند. 
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