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 چكيده 

استفاده از مصالح . ستمورد توجه بشر بوده ا یادیز انیسال یآجر به عنوان مصالح ساخت و ساز برا از انواع مختلف استفادهزمينه و هدف: 

نتشار کربن و مقایسه میزان اکلی این مطالعه  هدف کمتری دارد. یطیمح ستیزمخرب  راتیتاث یمصالح صنعت ریبا سا سهیدر مقا یخاک

ست محیطی سنتی( و بررسی تاثیرات زیمصالح خاک کوبیده و آجر رسی پخته شده )آجرهای محاسبه انرژی مصرفی در طول چرخه حیات 

ح، پیشنهاد ساخت و ساز مربوطه می باشد. درنهایت سعی شده است با استفاده از نتایج مقایسه کل زنجیره تولید تا دروازه این دو نوع مصال

 با حداقل اثرات مخرب زیست محیطی و در جهت تامین اهداف توسعه پایدار ارائه گردد.

می باشد.  14040 بی چرخه حیات در این تحقیق مبتنی بر استفاده از ضوابط و توصیه های استاندارد معتبر ایزوروش ارزیاروش بررسی: 

یات محصول حمطابق این استاندارد جهت ارزیابی چرخه عمر به بررسی تک تک دروندادها و بروندادهای زیست محیطی در سراسر چرخه 

 اشد.محل انجام این پژوهش شهر کاشان می ب  ه برداری توجه ویژه می گردد.یا خدمت از ابتدای تولید تا انتهای عمر بهر

ل زنجیره چرخه در ک پخته شده یتن آجر رس کیهر  دیتول یبه ازادیده شد که مطالعه انجام گرفته در شهر کاشان بر اساس ها: يافته

 کی یبرا سه،یقام. در است دکربنیاکسید گاز لوگرمیک 1287مگاژول و  4804 معادل بیو انتشار کربن به ترت مصرفی یانرژ زانی، محیات

خاک  استفاده ازتیب بدین تر یابد.انتشارمی دکربنیاکسید گاز لوگرمیک 42 تنها و یمصرف یمگاژول انرژ 158شده، فقط  دهیتن ازخاک کوب

ی، یعنی مصرف یرژمگاژول بر تن ان 4646کربن و  دیاکس یگاز د دیگرم بر تن تول لویک 1245کاهش  موجب یبا آجر رسدر مقایسه  دهیکوب

 شود.درصد می95کاهشی بیش از 
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 درکاهش اثرات منفی زیست محیطیای تواند به میزان قابل ملاحظهمی خاک کوبیده در مقایسه با آجر رسیکاربرد  گيری:بحث و نتيجه

سازندگان مسکن، انرژی مصرفی و انتشار کربن مضر از آجر رسی پخته شده به  اثر گذار باشد. علاوه بر این برای صاحبان و ساخت و ساز

 کند.می را مشخصعنوان مصالح متداول ساخت و ساز 

 

 .پخته، انتشار کربن یآجر رس ات،یچرخه ح یابیارز ده،یخاک کوب های کليدی:واژه
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Abstract 

Background and Objective: The use of different types of bricks as construction materials has been 

considered by humans for many years. The use of earthen materials has low potential environmental 

impacts than other industrial materials. This study aims to compare carbon emissions (LCCO2) and 

calculate energy consumption over the life cycle of these materials. 

Material and Methodology: In this study, the environmental impacts of using fired clay bricks and 

rammed earth have been investigated and evaluated using the life cycle assessment method. Rammed 

earth consists of sand and clay compacted in its optimum moisture. 

Findings: According to the study conducted in Kashan, for each ton of fired clay bricks produced in the 

entire life cycle chain, the embodied energy and carbon emissions are equivalent to 4804 MJ and 1287 

Kg of CO2, respectively. In comparison, for one ton of rammed earth, only 158 MJ of energy are 

consumed and only 42 Kg of CO2 are emitted. Thus, the use of rammed earth in comparison with clay 

bricks reduces by 1245 kg/ton of CO2 production and 4646 MJ/ton (i.e., more than 95%) of embodied 

energy. 

Discussion and conclusion: The use of rammed earth compared to clay bricks can be significantly 

effective in reducing the negative environmental impacts of construction. In addition, homeowners and 

builders identify the embodied energy and harmful carbon emissions from fired clay bricks as common 

construction materials. 
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 مقدمه

ساخت  حجم زیادی از انرژی، آب و مصالح خاک در فعالیت  های 

شود. بر اساس گزارش های ارائه شده در سال      و ساز مصرف می  

 19درصنند مصننرف انرژی کلی،  32صنننعت سنناختمان  2010

صد   شار گازهای گلخانه در سوم  از انرژی مربوط به انت ای و یک 

 (.1انتشار دی اکسید کربن در جهان را بر عهده دارد)

درصد از مصالح برگرفته  60صنعت ساخت و ساز مسئول مصرف 

های بحرانی در صنننعت ( از چالش2از مواد خام طبیعی اسننت )

صرفی         ستفاده از مواد خام، انرژی م ساختمان ا ساز  و  ساخت و 

(. بنابراین 3توسننعه پایدار در طول زمان مفید حیات آن اسننت )

ای برای معماران و کاهش مصرف انرژی و انتشار گازهای گلخانه  

ست. علاوه بر این بازیافت     سان از اهمیت بالایی برخوردار ا مهند

 (.5و4شود )مواد به کاهش انتشار دی اکسید کربن منجر می

محیطی باعث افزایش تقاضای   ها در زمینه مسایل زیست  آگاهی

ست          شده ا سعه پایدار،  ستدار طبیعت برای اهداف تو صالح دو م

( جهت میل به اهداف توسنعه پایدار اسنتفاده از مواد با انرژی   6)

مصننرفی و مضننرات زیسننت محیطی کمتر مورد توجه قرار دارد  

(. ساخت و ساز دوستدار محیط زیست، یکی از اهداف توسعه      7)

ست، لذ  سعه پایدار      پایدار ا سبز از نیازهای آینده تو ساختمان  ا 

ست )  ساز،       8ا ساخت و  سعه  ست محیطی تو (. یکی از اثرات زی

متخصصان ذیربط باید برای    گرمایش زمین است. کارشناسان و   

تغییر الگوی مصرف، جهت کاهش اثرات زیست محیطی ساخت    

(. برای دسنننتیابی به دانش لازم جهت    9و سننناز تلاش نمایند )  

مصالح دوستدار محیط زیست باید مصالح مورد استفاده        انتخاب

صنننعت سنناختمان در کل طول حیات خود، مورد مطالعه و   در

 (.7ارزیابی قرار گیرند )

های گذشته باعث افزایش مصرف منابع   توسعه اقتصادی در دهه  

(. افزایش 11و10و کاهش توجه به محیط زیسننت شننده اسننت )

ای در یش غلظت گازهای گلخانه     میانگین دمای هوا متاثر از افزا   

سفر می  شد که تغییرات اقلیمی را به همراه دارد ) اتم (. گاز 12با

ای اکسید کربن یک از گازهای اصلی در بحث گازهای گلخانهدی

تا  1970(. از سننال 14و13و5باشنند )های بشننر میطی فعالیت

انتشار گازهای گلخانه ای در صنعت ساخت و ساز بیشتر       2010

گیگا تن در سننال  18/9برابر شننده اسننت. یعنی در حدود از دو 

درصننند از مصنننرف کل انرژی در این   32که این مقدار    2010

(. فرآیندهای سنناخت و سنناز باعث  1بخش مهم جهانی اسننت )

(. بر اسنناس 13شننود )افزایش انتشننار گاز دی اکسننید کربن می

توافق نامه پاریس به عنوان یک توافق بین المللی در خصنننو       

امضننا  2016آوریل سننال  22ییرات آب و هوایی که در تاریخ تغ

گردیده، به صنننعت سنناختمان توجه خاصننی شننده اسننت. بدین 

های تجدید پذیر جهت ترتیب معماری موثر و اسننتفاده از انرژی

بهبود عملکرد صنننعت سنناختمان مورد توجه قرار گرفته اسننت  

ساز و هم       15) ساخت و  ست که هم درمرحله  شایان ذکرا در (. 

ست محیطی دارای نقش    دوران بهره ساختمان، اثرات زی برداری 

 (.17و16باشد)و اهمیت بسزایی می

ساخت      صالح اولیه از دیر باز در  صالح خاکی به عنوان یکی از م م

ست )     ساختمان  شده ا ستفاده  صد از   30(. در حدود 18ها ا در

شود  صنعت ساخت و ساز در جهان از مصالح خاکی استفاده می     

(. از گذشننته تا کنون اسننتفاده از مصننالح خاکی پاسننخ 20و19)

ست )        شر بوده ا ساخت خانه ب سبی به نیازها در  (. خاک 21منا

ست که در آن لایه    کوبیده یکی از روش ساز ا ساخت و  های های 

ضخامت  سانتی متری کوبیده و متراکم   15تا  10های خاک در 

هم (. جهت کوبیدن خاک هم از چکش دستی و 23و22شود)می

ستگاه  ستفاده می -از د شود. تراکم خاک باید  های تراکم خاک ا

در رطوبت بهینه آن جهت رسننیدن به وزن مخصننو  خشننک  

(. استفاده 25و24ماکزیمم و با مصرف حداقل انرژی انجام گیرد )

از خاک طبیعی به علت هزینه کم، دسننترسننی آسننان و قابلیت  

(. 26شود ) میبازیافت مصالح، باعث توسعه پایدار ساخت و ساز      

های سناخت و سناز که از مصنالح خاکی اسنتفاده     لذا در تکنیک

شود به صورت گسترده همخوانی بیشتری در زمینه پایداری،     می

 (.27های معمول در جهان وجود دارد )نسبت به سایر روش

های دیوارهای خاک کوبیده حاصنننل تراکم خاک در داخل قالب 

شباهت زی      سازه  ست، این نوع  اد به دیوارهای گلی غیر موقتی ا

آل خاک کوبیده متشکل از ماسه (. به صورت ایده 28پخته دارد )

و خاک رس اسننت که باید در رطوبت بهینه خود متراکم شننده  

(. در هر حال خاک نباید شامل مواد آلی باشد. مصالح    29باشد ) 

رس به عنوان چسننبنده اجزاخ خاک کوبیده که شننامل سننیلت،  
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(. تکنیک خاک کوبیده بر اساس  25اشد ) بماسه و شن است می   

 (.30دسترسی به مصالح مناسب طبیعی است )

بر اسناس مطالعات والکر و همکاران جهت گسنترش اسنتفاده از    

شده         ستان انجام  شور انگل سازهای ک ساخت و  خاک کوبیده در 

اسننت، از دیوارهای خاک کوبیده هم به عنوان سننازه باربر و هم  

باربر و هم دیوار   خارجی می    غیر  نده و هم دیوار  توان جدا کن

استفاده کرد. فرسایش خاک کوبیده از اهمیت بالایی در طراحی   

خاک        خارجی  ها برخوردار اسنننت. علاوه براین دیوارهای  دیوار

های های جدید ساختمان نیازمند عایقنامهکوبیده بر اساس آیین

 (.28باشند )اضافه حرارتی برای جلوگیری از انتقال انرژی می

هایی مثل خوا  مقاومتی مصالح خاک کوبیده دارای محدودیت 

(. 31ضعیف در مقایسه با مصالح صنعتی مثل فولاد و بتن است )

های سنتی ساخت و سازهای خاک کوبیده که به خاک    در روش

کوبیده تثبیت نشده معروف است، خاک رس تنها ماده چسبنده    

ها باعث افزایش کننده (. در مقابل استفاده از تثبیت32باشد )می

(. 33شود )هزینه ساخت و ساز و اثرات منفی زیست محیطی می

علاوه بر اثرات زیسنننت محیطی اسنننتفاده از سنننیمان به عنوان 

قاومت و دوام، موجب افزایش        نده، در عین افزایش م تثبیت کن

 (.34شود )ها نیز میهزینه

رای مصنننالح بنایی یکی از پرکاربردترین مصنننالح سننناختمانی ب

باشنند. علت این امر مقاومت مناسننب در برابر  سنناخت خانه می

شننرایط جوی، در دسننترس بودن، مقرن به صننرفه بودن، دوام   

سایش حرارتی می    سب و آ شد ) منا صلی    35با صر ا (. آجر که عن

شده          شکیل  ست، عموما از رس ت صالح بنایی ا شکیل دهنده م ت

به عنوان های رسی یا آجر رسی پخته (.  معمولا خشت36است )

(. افراد 37شننود )های بنایی اسننتفاده میعناصننر باربر در سننازه

محلی بر اساس تجربیات خود منابع مناسب برای آجرهای رسی    

(. آجرهای رسننی پخته شننده منابع زیاد 38کنند )را انتخاب می

 (.40و39کنند )انرژی از زمان تولید تا تخریب را مصرف می

(. برای هزاران سال  2ی بشر است )  داشتن خانه از نیازهای ابتدای 

مصالح خاکی به عنوان مصالح اصلی ساخت و ساز مورد استفاده       

ضر    ست. در حال حا صد از جمعیت جهان در   30قرار گرفته ا در

صالح خاکی زندگی می    خانه شده با م ساخته  (. از 41کنند )های 

مزایای استفاده از مصالح خاکی که در مطالعات گوناگون بررسی    

اسننت، قابلیت بازیافت راحت در یک حلقه بسننته اسننت  شننده 

 (.23و7)

ساختمان        ساز  ساخت و  سعه پایدار  صا در بخش    تو صو ها، مخ

ساز، نوع         ساخت و  صالح، روش  شدت به انتخاب م سکونی، به  م

برداری و تخریب سنناختمان وابسننته اسننت. این اسننتفاده و بهره

کاهش  مراحل باید بر روی کاهش انتشننار گاز دی اکسننیدکربن،

مصرف انرژی و کاهش مصرف منابع طبیعی در صنعت ساخت و     

درصنند تولید گاز دی اکسننیدکربن  60/12سنناز متمرکز باشننند. 

ساختمان، مربوط به مرحله تولید و     سبت به کل چرخه حیات  ن

سناخت سناختمان اسنت. این مقدار دومین رده انتشنار گازهای     

ی سنناختمان اسننت. برداری و نگهدارای بعد از دوران بهرهگلخانه

علاوه بر این در مرحله تخریب سنناختمان نیز مقادیر کمی تولید 

 (.42شود )دی اکسید کربن تولید می

ستفاده از خاک کوبیده    با توجه به آگاهی ست محیطی، ا های زی

های گذشننته در صنننعت سنناخت و سنناز مورد توجه قرار در دهه

خود، به  گرفته اسننت. علاوه بر این این مصننالح در فرم سنننتی  

ست می     ستدار محیط زی شد، این مطلب در خصو    شدت دو با

 (.43باشد )های جدید تثبیت شده خاک کوبیده صادق نمیفرم

سازهای      ساخت و  ست محیطی  در تعدادی از مطالعات اثرات زی

جدید، معیارهای جدیدی برای انتخاب و ارزیابی مصنننالح بیان           

ردن مصنننالح (. تحقیقات زیادی برای پیدا ک44شنننده اسنننت )

سی          صالح پایه ر شتر از م ستفاده بی ستدار طبیعت، منجر به ا دو

 (.45برای رسیدن به اهداف ساخت و ساز پایدار بوده است )

عدادی از          یابی چرخه حیات ت یادی بر روی ارز قات ز تحقی

ست محیطی انجام         ساز برای مطالعه اثرات زی ساخت و  صالح  م

سیستم باعث اثرات   (. ارزیابی چرخه حیات یک 46گرفته است ) 

ست  شود ) مهمی در بازدهی زی (. ارزیابی چرخه 47محیطی می 

حیات در روش ارزیابی مصنننالح سننناختمانی، باعث یک رویکرد 

ها و متغیرها جهت به مفید در تحلیل و مسننتند سننازی تکنیک 

حداقل رسنناندن اثرات زیسننت محیطی فرآیند و مراحل سنناخت 

ست به یکی از  (. بدین ترتیب حفاظت از 48شود ) می محیط زی

 (.49های اصلی بشر تبدیل شده است )چالش

ست محیطی دو    صلی این مطالعه ارزیابی چرخه حیات زی هدف ا

سی پخته        ساز یعنی خاک کوبیده و آجر ر ساخت و  صالح  نوع م
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های جمع آوری شنننده  شنننده بر اسننناس اسنننتانداردها و داده    

قایسنننه کل تولیدکنندگان ایرانی اسنننت. با اسنننتفاده از نتایج م

توان سننناخت و  زنجیره تولید تا دروازه این دو نوع مصنننالح می  

سازی با حداقل اثرات زیست محیطی و رسیدن به اهداف توسعه 

 پایداری دست یافت. 
 

 روش بررسی

بر اساس استاندارد ایزو  (LCA)روش ارزیابی چرخه حیات 

14040 (ISO)  توسط مؤسسه ر مذکوارد ستاندگیرد. اانجام می

و ترجمه ره با همین شماان یراصنعتی ت تحقیقاارد و تاندسا

ها ادنددروسی ریابی چرخه عمر به برروش ارزست. ه امنتشر شد

یا ل محصوحیات سر چرخه اسردر محیطی یستی زهاادندوبرو 

آن را از فنی ت بیاح ادصطلاپردازد. در امینتها اتا ا بتداز اخدمت 

ز غاآمین م از زخااد مواج ستخراکه با نامند ر میتا گواره گهو

مرحله برای ارزیابی چرخه حیات شامل:  4شود. این استاندارد می

تعریف هدف و دامنه کاربرد، تجزیه و تحلیل سیاهه، ارزیابی 

نمایش داده شده است  1پیامدها و تفسیر نتایج که در شکل 

 (.50گردد )می

برداری، چرخه حیات ساختمان شامل مراحل تولید، ساخت، بهره

فت می      یا باز یب و  یک      51شنننود )تخر یابی چرخه حیات  (. ارز

رویکرد سنننیسنننتماتیک و تعاملی برای تحلیل و ارزیابی اثرات       

ست.        شان ا صول یا فرآیند در کل طول حیات ست محیطی مح زی

این روش بر اسننناس چارچوب ارایه شنننده در اسنننتاندارد ایزو      

اطلاعات   های جمع آوری شنننده از منابع عمومی،  ، داده14040

گیرد ها یا محصنننولات و مطالعات تحقیقاتی انجام می      شنننرکت 

(52.) 

 
 (53مراحل ارزيابی چرخه حيات ) - 1شكل 

Figure 1. Main phases of the LCA [53] 
 

آجر رسنننی هایی که با در این مطالعه، چرخه حیات سننناختمان

صول کارخانه    شده که مح های آجرپزی در جنوب تهران و پخته 

های خاک کوبیده که در سننایت خود سنناخته می شننوند، سننازه

 بررسی شده است.

 مطالعه موردی

صات جغرافیایی      شان با مخت شهر کا درجه و  33این پژوهش در 

دقیقه شننرقی در شننمال   26درجه و  51دقیقه شننمالی و  59

صفهان که   ستان ا شکل  ا ست،    3و  2های در  شده ا نمایش داده 

ستفاده آجر رسی در       شهر، ا ست. علت انتخاب این  انجام گرفته ا

ساختمان      ساز بناهای  سه      ساخت و  ست. مقای شهر ا های این 

سازه        شده در  صرف  سید کربن و انرژی م شار گاز دی اک های انت

خاک کوبیده و آجر رسننی پخته در این پژوهش بررسننی شننده  

 است.
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 يف هدف و دامنه کاربردتعر

هدف این مطالعه ارزیابی پتانسیل اثرات زیست محیطی و انتشار  

گاز دی اکسننیدکربن و انرژی مصننرفی در کل زنجیره سنناخت و 

ساز آجر رسی پخته و خاک کوبیده است. مقایسه در واحد وزنی     

های بعدی مقاله انجام این این دو نوع مصالح ساختمان در بخش 

 گیرد.می

 و تحليل سياهه چرخه حيات تجزيه

سننه محدوده را برای تجزیه و  2020ژنگ و همکاران در سننال 

تحلیل سننیاهه چرخه حیات بررسننی کردند. این سننه محدوده   

های مرتبط شامل: مرحله تولید محصول، انرژی مصرفی، سرویس

(. در این مرحله اطلاعات 51که بر اساس مرزهای سیستم است )

 شود.ساخت و ساز محاسبه میآوری و فرآیندهای جمع

 
 موقعيت شهر کاشان در ايران - 2شكل 

Figure 2. The location of Kashan as a case study region 

 

 
 در شهر کاشان ی سنتیتصوير ساختمان ها - 3شكل 

Figure 3. The traditional buildings in Kashan 
 

مرزهای سيستم چرخه حيات

ستورالعمل    ساس د ستم    (PAS 2050) 2050بر ا سی مرزهای 

صول در کل فرآیند چرخه       شخص برای هر مح صورت م باید به 

حیات مصالح ارزیابی شود. ارزیابی مرز سیستم به عنوان گهواره      

تا دروازه باید شننامل انتشننار و حذف گازهای منتشننره از جو در 

ای محصننول مورد ارزیابی ارزیابی انتشننارات کلی گازهای گلخانه

شد )  شامل تولید، کاربرد   (. فازهای چرخ55با ه حیات آجر رسی 

ست. مرحله       ساز، بهره برداری، تخریب و بازیافت ا ساخت و  در 

تولید شنننامل انرژی مصنننرفی برای فرآیند تولید می باشننند. در 

مرزهای سیستم و شرح مراحل چرخه حیات را     5و  4های شکل 

 به ترتیب برای خاک کوبیده و آجر رسی پخته ارایه شده است.
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 سيستم چرخه حيات ديوارهای خاک کوبيدهمرزهای 

شامل اجزای        شده  ستم چرخه حیات خاک کوبیده  سی مرزهای 

 ذیل است:

صالح اولیه می      -1 ستخراج م شامل ا شود.  مرحله تولید 

ماده اولیه خاکی اسنننت که با اسنننتفاده از دسنننتگاه 

یانگین مصنننرف سنننوخت        با م در  لیتر 21حفاری، 

 شود.از محل استخراج می  ،ساعت

 ه ساخت و سازکه شامل موارد ذیل است:مرحل -2

          جام به صنننورت دسنننتی ان ند  ندی: این فرای لب ب قا

 شود.می

             لیتر     7اختلاط کردن: در فرآیننند مخلوط کردن

 شود.سوخت در ساعت استفاده می

    پر کردن داخل قالب: این فرایند به صننورت دسننتی

 شود.انجام می

    کوبیدن: این فرآیند توسنننط کارگران با اسنننتفاده از 

شننود که مصننرف سننوخت چکش پنوماتیک انجام می

 لیتر در ساعت است. 7آنها 

  باز کردن قالب: این فرایند به صنننورت دسنننتی انجام

 شود.می

سطحی       -3 شامل ترمیم  شتر  مرحله بهره برداری که بی

 شود.شود. این فرایند به صورت دستی انجام میمی

مرحله تخریب که به صنورت دسنتی یا توسنط مینی     -4

 شود.م میبیل انجا

مرحله بازیافت، در این فرآیند، مواد به مرحله مخلوط  -5

 سازی ارسال می شوند.

 مرزهای سيستم چرخه حيات آجر رسی پخته شده

مرزهای سیستم چرخه حیات آجر رسی پخته شده شامل اجزای 

 ذیل است:

 مرحله تولید شامل موارد ذیل است: -1

     ستخراج مواد اولیه: آجرهای رسی پخته شده بیشتر  ا

کیلومتری  20هایی به شعاع از خاک رس که در مکان

 شوند.کارخانه است، ساخته می

  آسننیاب کردن: برای دانه بندی مناسننب خاک جهت

 شود.تولید آجر، خاک آسیاب می

   شدن خاک باید از الک عبور الک کردن: پس از خرد 

 داده شود.

              لیتر      7مخلوط کردن: در فرآیننند مخلوط کردن

 شود.ساعت مصرف میسوخت در 

 گیری و پرس کردن: از پرس الکترونیکی در قننالننب

 شود.پرس آجر استفاده می

  کوره آجر: بیشنننترین میزان مصنننرف انرژی در تولید

 آجر، پختن آجر در کوره آجرپزی است. 

ساز    -2 ساخت و  شامل اجرای   مرحله  دیوارهای آجری 

هرردیف )یا اصطلاحا هر رگ( با ملات ماسه و سیمان 

 .است

سطحی:       -3 شامل ترمیم  شتر  مرحله بهره برداری که بی

 شود.این فرایند به صورت دستی انجام می

مرحله تخریب فرایندی به صننورت دسننتی یا توسننط  -4

 شود.مینی بیل انجام می

له مخلوط            -5 به مرح که طی آن مواد  فت  یا باز له  مرح

 شوند.سازی ارسال می
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 مرزهای سيستم چرخه حيات خاک کوبيده شده -4شكل 

Figure 4. Rammed earth system boundaries in LCA
 

محاسبات انتشار گاز دی اکسيدکربن و انرژی مصرفی

بانک     های  برای تعیین کمی انتشنننار کربن، از معادلات موجود 

( 1شننود. برای انتشننار سننوخت، معادله ) اطلاعاتی اسننتفاده می

اکسننیدکربن از سننوخت مورد جهت محاسننبه میزان انتشننار دی

فاده استفاده در ماشین آلات تولید آجر و وسایل نقلیه مورد است     

 (. 38گردد )برای حمل و نقل استفاده می

(1)                                    CFFC * 

 در این معادله:

 C(مقدار انتشار دی اکسید کربن :kg ) 

F( سوخت مصرفی :L ) 

CF فاکتور انتشار گاز دی اکسید کربن :)L/2kg CO( 

( ICE، از بانک اطلاعاتی موجود کربن و انرژی )   مطالعه   در این

شگاه      سط دان شده تو ستورالعمل   Bathتهیه    ISIRI7965و د

ستاندارد و تحقیقات صنعتی ایران، با عنوان      که توسط مو  سسه ا

معیارهای مصرف انرژی در فرایندهای تولید آجرهای ساختمانی   

تدوین شده، استفاده و مقایسه شده است. بانک اطلاعاتی موجود 

گاه داده      ICEکربن و انرژی ) پای یک  به منظور فراهم کردن    )

صرفی و    سترس و قابل اعتماد برای انرژی م شار کربن   قابل د انت

 (.56مرتبط با مصالح ساختمانی تهیه شده است )
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 مرزهای سيستم چرخه حيات آجر رسی پخته شده -5شكل 

Figure 5. Fired clay bricks system boundaries in LCA 
 

 

 هايافته

 فرآيند توليد خاک کوبيده شده 

برای ساختن خاک کوبیده شده، شن، ماسه و خاک رس از محل 

ساز جمع آوری می    صالح جمع آوری      ساخت و  سپس م شود و 

بندی خاک شوند. مونتاژ قالب برای قالب شده با آب مخلوط می 

گیرد. کوبیدن کوبیده شننده بیشننتر به صننورت دسننتی انجام می

های پنوماتیک که ¬خاک توسننط کارگران با اسننتفاده از چکش 

سوخت       صرف  سور هوا قابل حمل با م لیتر  8/6توسط یک کمپر

ساعت، معادل   لیتر در متر مکعب از خاک کوبیده شده   63/2در 

(. فقط منابع طبیعی برای تولید خاک کوبیده 7شننود )انجام می

ستفاده می  ه هیچ محصول تولیدی در این  شود، به این معنی ک ا

ستفاده نمی  سانی به عنوان ورودی انرژی   مخلوط ا شود. نیروی ان

برای سنناخت خاک کوبیده مورد نیاز اسننت. پس از اسننتفاده و   

توان آن را دوباره شود و می تخریب، خاک به زمین برگردانده می

به عنوان خاک کوبیده شننده یا خاک کشنناورزی اسننتفاده کرد.  

حیات خاک کوبیده شنامل محاسنبه حمل و نقل    سنیاهه چرخه 

ها ها و خروجیورودی 1باشد. جدول کارگران و مواد زائد نیز می

شده ارائه     ساخت یک متر مکعب از دیواره خاک کوبیده  را برای 

دهد. موجودی چرخه حیات یک متر مکعب از خاک کوبیده        می

سوخت به عنوان ف     شامل خاک، آب، برق، حمل و نقل و  از شده 

ورودی در مقابل پسننماند خاک و آب برای عمل آوری به عنوان 

 خروجی برای ساخت دیوار خاک کوبیده شده است.
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 موجودی چرخه حيات يک متر مكعب از خاک کوبيده شده  -1جدول 

of rammed earth 3Table 1. The life cycle inventory of one m 

 يک متر مكعب از خاک کوبيده واحد ورودی

 Kg 2000 خاک

 Lit 165 آب

 KWh 75/1 الکتریسته

 Ton.km 5/15 حمل و نقل

 MJ 256 سوخت

   خروجی

 Kg 9/88 پسماند خاک

 Lit 1/95 آب )جهت عمل آوری(

 فرآيند توليد آجر

ستفاده       شده با ا سی پخته  ستخراج    آجرهای ر سه ا از رس و ما

ستقیم      شده از معدن، تولید می  شار کربن به طور م  وشوند. انت

 غیرمسنننتقیم تحت ترثیر فرآیندهای تولید، پختن آجر به همراه      

شار دی    ست. انت سید حمل و نقل مواد اولیه ا د و کربن در تولیاک

ز هایی که اپختن آجر به دلیل اسننتفاده از ماشننین آلات و کوره 

به  کنند زیاد است. در حمل و نقل مواد اولیهاده میسوخت استف

. شودهای ساختمانی، مقدار زیادی سوخت استفاده میو از سایت

نشننان داده   6یک کارخانه آجرپزی در جنوب تهران در شننکل  

، مصننرف انرژی ISIRI 7965شننده اسننت. طبق دسننتورالعمل 

 3320مگاژول بر تن و   2420برای تولید آجرهای پرس شنننده   

 (.57گاژول بر تن برای آجرهای مهندسی است )م

از مازوت )ضننایعات نفت( یا گازوئیل به عنوان سننوخت اسننتفاده 

لیتر در هر تن آجر سوخت  242، به این معنی که حدود شودمی

کربن در لیتر تولید اکسید کیلوگرم دی68/2شود و  ¬سوزانده می 

شننود. حمل و نقل برای جابجایی مواد اولیه به محل کارخانه می

کیلومتر( مورد نیاز  244و محل سننناخت و سننناز پس از تولید )

شود. یک  است. این حمل و نقل باعث مصرف انرژی بیشتری می   

کند و  لیتر سنننوخت در هر کیلومتر مصنننرف می  35/0کامیون  

شنننر کربن در هر لیتر سنننوخت منتاکسنننیدکیلوگرم دی 68/2

 .کندمی

ساخت یک     80تا  10حدود  صد از کل انرژی مورد نیاز برای  در

نه               به محل کارخا قل کارگران  به حمل و ن سننناختمان مربوط 

ست )  سافت  38آجرپزی و برعکس ا (. در این مطالعه، میانگین م

کیلومتر در نظر گرفته شننده اسننت.   10برای جابجایی کارگران 

 2پخته در جدول    ورودی و خروجی تولید یک تن آجر رسنننی  

سی پخته        سیاهه چرخه حیات یک تن آجر ر ست.  شده ا آورده 

سوخت به عنوان فاز      شامل خاک، آب، برق، حمل و نقل و  شده 

ورودی در نقطه مقابل خاک پسنننماند و آب برای عمل آوری به     

 عنوان فاز خروجی است.

 

 ن از آجر رسی پخته شدهموجودی چرخه حيات يک ت -2جدول

Table 2. The life cycle inventory of one ton of fired clay bricks 

 .يک تن از آجر رسی واحد ورودی

 Kg 1700 خاک

 Lit 145 آب

 KWh 00/2 الکتریسته

 Ton.km 624 حمل و نقل
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 MJ 24200 سوخت

   خروجی

 Kg 242 پسماند خاک

 Lit 9/98 آب )جهت عمل آوری(

 

انرژی مصننرف شننده برای تولید یک دیوار آجری )آجر و ملات(  

گاه داده      2852 پای گاژول بر تن در  تا   (ICE) م )مرز گهواره 

سیمان       شده در این دیوار آجری از  ستفاده  ست. ملات ا دروازه( ا

تشکیل شده است. یک تن دیوار آجری    5به  1و ماسه به نسبت   

کیلوگرم و ملات به  857از آجرهای مصننرفی به وزن  متشننکل

شده برای تولید این     کیلوگرم می 143وزن  صرف  شد. انرژی م با

 (.58مگاژول بر تن است ) 3000مقدار آجرهای مهندسی 

 

 کارخانه آجر پزی در جنوب تهران - 6شكل 

Figure 6. A site of brick factories in southern part of Tehran 
 

ستورالعمل   صد انرژی   ISIRI 7965 مطابق با د ، حدود ده در

گزارش  (ICE) مصننرف شننده کمتر برای تولید آجر نسننبت به

شننده اسننت. بنابراین انرژی مصننرف شننده برای تولید یک تن از 

شده )آجر    سی پخته  مگاژول  2212و ملات(  دیوارهای آجری ر

سهم کمتری در     ست. بنابراین ملات در دیوارهای آجری  بر تن ا

 .مصرف انرژی دارد

 انرژی مصرفی و کربن منتشر شده

شان می  دهد که آجر رسی پخته شده در مقایسه    نتایج مطالعه ن

با خاک کوبیده شننده  تولیدکننده مقدار قابل توجهی از کربن و 

شتری در چ   صرف انرژی بی شد. اگر خاک  رخه حیات خود میم با

ست محیطی     شود، اثرات زی کوبیده با دیوارهای آجری جایگزین 

کربن و انرژی مصننرفی حداقل اکسننیدناشننی از انتشننار گاز دی 

درصد کاهش نسبت به آجر رسی پخته     95خواهد بود )بیش از 

شکل    شده از خاک     7شده(.  شر  ، انرژی مصرفی و گاز کربن منت

شان می    کوبیده و آجر ر شده را در یک مقیاس ن دهد. سی پخته 

به ازای تولید هر یک تن آجر تولید شده، میزان انرژی مصرفی و   

کربن برای اسننتخراج مواد اولیه، آسننیاب اکسننیدانتشننار گاز دی

لک کردن، مخلوط کردن، پرس کردن، پختن درکوره   کردن، ا

 4804آجرپزی و انتقال مواد به محل سننناخت به ترتیب برابر        

کیلوگرم دی اکسننید کربن برآورد و محاسننبه   1287مگاژول و 

شنننده اسنننت. از طرف دیگر یک تن خاک کوبیده شنننده برای   

ستخراج مواد اولیه، قالبندی، مخلوط کردن، پر کردن، کوبیدن،   ا

مگاژول انرژی مصرفی  158بازکردن قالب و حمل و نقل فقط به 

ست.   کیلوگرم دی اک 42نیاز دارد و انتشار کربن آن   سید کربن ا

گاز         قل انرژی مصنننرف شنننده و انتشنننار  حدا علاوه بر این، 

کربن در ارتباط با برگردان خاک کوبیده به طبیعت       اکسنننید دی

افتد. تخریب خاک کوبیده توسنننط کارگران محلی با        اتفاق می 

شننود، در مقابل اسننتفاده از ابزار دسننتی مانند کلنگ انجام می 
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ما       به  یاز  قل    تخریب دیوارهای آجری ن شنننین آلات و حمل و ن

صرف  ضایعات به محل  های دفن زباله دارد. با این حال، انرژی م

مگاژول بر تن آجر اسننت و  602شننده برای تخریب دیوار آجری 

اکسنننیدکربن بر تن آجر کیلوگرم دی 161میزان انتشنننار کربن 

 است.

 

 
 انرژی مصرفی و ميزان گاز دی اکسيدکربن انتشار يافته از خاک کوبيده شده و آجر رسی پخته شده - 7شكل 

Figure 7. The embodied energy and carbon emissions for rammed earth and fired brick 
 

 گيریبحث و نتيجه

این مطالعه ارزیابی ترثیرات زیسنننت محیطی انتشنننار کربن،  در

برای دو مصننالح سنناختمانی قابل تعوی  با یکدیگر، یعنی خاک 

ست. در        شده ا شده انجام و ارائه  سی پخته  کوبیده و آجرهای ر

صورت گرفته نتایج واقعی دو گزینه برای معرفی   مطالعه موردی 

ر این پژوهش مصننالح سنناختمانی کم کربن ارائه شننده اسننت. د 

ست    شده ا  .ارزیابی چرخه حیات به عنوان روش تحقیق انتخاب 

دهد که به ازای تولید هر یک تن      نتایج این پژوهش نشنننان می 

آجر رسننی پخته شننده، میزان انرژی و انتشننار کربن به ترتیب   

عادل   گاژول و   4804م گاز دی  1287م یدکربن  کیلوگرم  اکسننن

کردن، الک کردن، مخلوط برای اسنننتخراج مواد اولیه، آسنننیاب 

به      قل  کردن، پرس کردن، پختن در کوره آجر پزی و حمل و ن

باشننند. در مقایسنننه، برای یک تن ازخاک محل سننناختمان می

شده، فقط   ست،     158کوبیده  صرفی مورد نیاز ا مگاژول انرژی م

شارمی   کیلوگرم گاز دی 42علاوه بر آن تنها  سیدکربن انت یابد. اک

ز خاک کوبیده شننده به جای آجرهای رسننی بنابراین، اسننتفاده ا

شار دی  شده به     منجر به کاهش انت صرف  سیدکربن و انرژی م اک

شننود ، یعنی بیش مگاژول می 4646کیلوگرم و  1245ترتیب تا 

درصننند برای هر تن اجرای خاک کوبیده کاهش در این      95از 

این پژوهش به دلیل نمایش نحوه و     .موارد اتفاق افتاده اسنننت   

تواند گام موثری در انتخاب    ثیرات زیسنننت محیطی میمیزان تر 

صنعتی         صالح  سب و جایگزینی به جای م ساختمانی منا صالح  م

مانند آجرهای رسی پخته شده، درارتباط با کاهش مصرف انرژی 

شار گاز دی  صالح      و انت ساب آید. برای تولید م سیدکربن به ح اک

یه محلی و منابع ا         باید از مواد اول نرژی سننناختمانی مناسنننب 

تجدیدپذیر استفاده شده و نیز برای اهداف ساختمانی به راحتی    

شند. این مطالعه     ستفاده مجدد پس از تخریب با قابل بازیافت و ا

شان داد که مصرف انرژی در طول تولید به طور قابل    همچنین ن

اکسننیدکربن توجهی بر انرژی مصننرف شننده و انتشننارگاز دی  

 گذارد.درطبیعت ترثیر می
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