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A B S T R A C T   Keywords 

In recent decades, global urbanization has increased exponentially alongside human population 

growth, consequently escalating the consumption of material resources. Specifically, the 

construction industry is responsible for utilizing a large portion of natural resources (32%). Although 

this is a reduction from the natural resources consumed in the 1990s (40%), it's estimated that over 

75% of the waste generated by the construction industry holds residual value but is currently neither 

reused nor recycled. This is primarily due to the lack of an integrated waste management framework. 

This research aims to investigate the impact of employing recycled construction materials on 

economic and environmental efficiency during the construction process. It seeks to measure relevant 

indices and recycled materials using the Life Cycle Costing (LCC) and Life Cycle Assessment 

(LCA) methodologies. Furthermore, through the measurement and analysis of data using SPSS 

software, the study ranks the most effective index in terms of economic and environmental savings. 

The ultimate goal is to contribute to improving building quality and the economic efficiency of 

construction by promoting recycled materials, creating a clear understanding of recyclable waste, In 

fact, the innovation of this research is in reducing costs in reusing recyclable materials and also 

reducing environmental impacts in construction projects. Quantitative analyses of this project show 

that materials such as cement blocks (34,000 million rials), glass (26,000 million rials), and natural 

stone (19,000 million rials) have the greatest cost savings. and providing a practical solution for 

construction managers and experts. 
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   ی پژوهش مقاله
   

محیطی بازیافت ضایعات ساختمانی در کاهش انرژی و هزینه در فرایند ساخت )نمونه تحلیل اقتصادی و زیست 

 موردی: پروژه ساختمان آرامش در محدوده دارآباد تهران( 
 

 2 *مرتضی تهامی پور زرندی  1شهاب شیرزاد چوکامی 
 . رانیاراک، ا   ، یگروه عمران، واحد اراک، دانشگاه آزاد اسلام ، یدکتر یدانشجو 1
 .رانیتهران، ا   ، یبهشت دیدانشگاه شه ، یاسیگروه اقتصاد، دانشکده اقتصاد و علوم س اریاستاد 2
 

 

ی دیکل واژگان  ده یچک  

زمان با رشد جمعیت انسانی به صورت تصاعدی افزایش یافته است؛  های اخیر، شهرنشینی جهان همدر طول دهه

به طور خاص، صنعت ساخت و ساز مسئول استفاده از بخش   بیشتر شده است.  بنابراین، استفاده از منابع مادی 

(  ٪40)  1990ین مقدار کمتر از میزان منابع طبیعی مورد استفاده در دهه  ا  اگرچه.  است(  ٪32بزرگی از منابع طبیعی )

ی تولید شده توسط صنعت ساخت و ساز دارای ارزش باقیمانده  هازباله  از  ٪75شود که بیش از  ین زده میتخم  است،

شوند. این به دلیل فقدان چارچوب مدیریت گیرند و بازیافت نمیهستند و در حال حاضر مورد استفاده مجدد قرار نمی

ها و مصالح بازیافتی ساختمانی و با استفاده از  کپارچه زباله است. این پژوهش سعی دارد با هدف سنجش شاخصی

در   LCAو    LCCروش   و محیط زیستی  اقتصادی  بازیافتی در حیطه صرفه  بکارگیری مصالح  تاثیر  به چگونگی 

به رتبه    SPSSپروسه ساخت و ساز بپردازد و همچنین با استفاده از سنجش و تحلیل داده ها با استفاده از نرم افزار  

بندی موثرترین شاخص در حیطه صرفه اقتصادی و محیط زیستی می پردازد و درصدد این است که به بهبود کیفیت  

ساختمان و صرفه اقتصادی ساخت و ساز با توجه به مصالح بازیافتی، کمک کند و توصیفی مناسب از ضایعات قابل  

شود،در واقع نوآوری این پژوهش در کاهش هزینه ها در استفاده مجدد مصالح قابل بازیافت   بازیافت در ذهن ایجاد

و همچنین کاهش اثرات زیست محیطی در پروژه های ساختمانی است و تحلیل های کمی این پروژه نشان میدهد، 

هزار میلیون ریال،    19هزار میلیون ریال، سنگ طبیعی    2۶هزار میلیون ریال، شیشه    34مصالحی مانند بلوک سیمانی  

بیشترین صرفه جویی هزینه ای را به خود اختصاص داده اند. در نهایت به عنوان راهکاری برای مدیران و صاحبنظران 

 در حیطه ساخت و ساز میتوان قرار گیرد. 

 عمر مفید ساختمان،  

 هزینه چرخه حیات،

 ارزیابی چرخه حیات، 

 بازیافت، 

اقتصاد چرخشی در  

 وساز.ساخت
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 قدمه م  .1

(، اما  Zarghani et al., 2022; Talaei and Sangin, 2024وساز یکی از ارکان اصلی توسعه اقتصادی کشورهاست )صنعت ساخت
صنعت   زیست سازمان ملل، این (. بر اساس گزارش برنامه محیط Zaheri et al., 2022زیست نیز دارد )سهم چشمگیری در تخریب محیط 

درصد    16درصد تولید پسماند و    30درصد مصرف مواد خام،    40ای،  درصد انتشار گازهای گلخانه   38درصد مصرف انرژی،    40مسئول حدود  
تولید زبالههای ساختمانی بخش عمده فعالیت   (.1402برداشت آب در جهان است )جعفری نسب و همکاران،   از  را ای  های شهری جهانی 

 ,Kanwalدهدهای تولید شده در اتحادیه اروپا، ایالات متحده آمریکا و چین را تشکیل میدرصد از کل زباله 40تا  30دهند که تشکیل می

Q et al., 2025)    .)سازی مصرف انرژی و توجه به انتخاب مصالح مناسب را برای دستیابی به توسعه پایدار نشان  این وضعیت اهمیت بهینه
و ساز )مصرف(.  Hajian Zeidy et al., 2022; Hajian Zeidy et al., 2024دهد )می فلزی و صنعت ساخت  مواد  اصلی  کننده 

در این راستا،    (.(Wijesekara, K et al., 2026های پایدارتر است  درصد از انتشار کربن جهانی(، به دنبال شیوه   40غیرفلزی و مسئول  
های مدیریتی و فناورانه است  گیریمحیطی و پشتیبانی از تصمیم( ابزاری اساسی برای شناسایی اثرات زیستLCAارزیابی چرخه حیات )

وساز و تخریب ویکم نیز به تولید مقادیر عظیمی از ضایعات ساخت(. افزایش شتابان توسعه شهری در قرن بیست1403)جانی و همکاران،  
 ,.Bu et alشوند )ترین پسماندها در اتحادیه اروپا محسوب میترین و پرحجمنای که این ضایعات یکی از سنگیگونه منجر شده است، به 

2022; Sadeghe Sabery et al., 2018گیری در تمامی مراحل طراحی، ساخت، نگهداری و تخریب ساختمان اهمیت رو، تصمیم(. ازاین
های ارزیابی ( و استفاده از روش Jahanbakhsh et al., 2021; Hosseini et al., 2021; Hosseini et al., 2022ای دارد )ویژه

های ساخت و در نتیجه کاهش  ها و روش تواند مبنایی مؤثر برای انتخاب بهینه مصالح، سازه ( میLCCچرخه حیات و هزینه چرخه حیات )
محیطی  ل اقتصادی و زیست(. بر این اساس، هدف این پژوهش، تحلیMah, C. M et al., 2018محیطی باشد )ها و اثرات زیستهزینه

مسکونی   ساختمان  یک  ساخت  پروژه  بر  تمرکز  با  ساختمانی  ضایعات  مقایسه   9بازیافت  تحقیق،  این  در  است.  فولادی  میان طبقه  ای 
میساختمان صورت  فولادی  و  بتنی  هزینههای  انرژی،  مصرف  کاهش  بر  بازیافتی  مصالح  از  استفاده  تأثیر  تا  پایداری گیرد  ارتقای  و  ها 

کار گرفته شده ( به LCC( و تحلیل هزینه چرخه حیات )LCAزیستی بررسی شود. برای این منظور، دو رویکرد ارزیابی چرخه حیات )محیط
کند، در ای در طول چرخه عمر ساختمان را ارزیابی می محیطی ازجمله مصرف انرژی و انتشار گازهای گلخانهاثرات زیست   LCAاست. روش  

های تولید و خرید مصالح جدید  ونقل و استفاده از ضایعات ساختمانی را با هزینهآوری، پردازش، حملهای جمعهزینه  LCCکه روش  حالی
بازیافت ضایعات ساختمانی ارائه داده و  تواند تصویری دقیق از مزایای اقتصادی و زیستنماید. نتایج این رویکردها می مقایسه می محیطی 

در این راستا هدف این تحقیق، تحلیل اقتصادی و وساز فراهم سازد. گذاری در راستای توسعه پایدار صنعت ساختمبنایی علمی برای سیاست 
بر کاهش مصرف انرژی، کاهش هزینه زیست با تمرکز  بازیافت ضایعات ساختمانی  اثر  زیستی در فرآیند ها و ارتقاء پایداری محیط محیطی 

طبقه    9وساز یک ساختمان مسکونی  تحقیق، اثرات استفاده از مصالح بازیافتی در پروژه ساخت  ساخت ساختمانهای کلانشهرها است. در این
های بتنی و اسکلت فلزی انجام خواهد شد.  ای میان هدف مطالعه در ساختمان فولادی  مورد بررسی قرار خواهد گرفت. همچنین، مقایسه 

محیطی زیادی به همراه  کند و آثار زیستتوجهی انرژی و منابع طبیعی را مصرف می طور قابل مصرف مصالح جدید مانند بتن، فولاد و شیشه به 
های جدید را های قدیمی و بازیافت ضایعات ساختمانی برای استفاده مجدد در پروژهدارد. این تحقیق بر آن است تا فرآیند تخریب ساختمان

( و تحلیل هزینه چرخه  LCAگیرند: ارزیابی چرخه حیات )مورد استفاده قرار می   بررسی کند. برای تحلیل این فرآیندها، دو روش ارزیابی اصلی
 (  روشهای تحلیل این پژوهش می باشند.  LCCحیات )

 . مبانی نظری2

 پیشینه شناسی:   -2-1
پژوهش   )  هاندر   ، آماده2026و همکاران  پایدار:  با عنوان توسعه مصالح ساختمانی  زیست(  ایمنی  ارزیابی  و  محیطی مصالح سبک سازی 

های سبک های حاصل از ارزیابی ریسک سلامت انسان نشان داد که سنگدانه مصنوعی متخلخل با استفاده از ضایعات جامد به بررسی یافته 
را کاهش دهند،    های ساخت و نگهداریها و جایگزینی مصالح ساختمانی کم کربن استفاده شوند، هزینه ها، تقویت ساختمانمتخلخل در پل

 (.  Han, R et al., 2026پشتیبانی فنی برای ارتقاء سبز مهندسی عمران فراهم کنند و پایداری و ارزش کاربردی قابل توجهی را ادغام کنند )
( با عنوان   به بررسی بازیافت بتن و کاربرد سنگدانه بازیافتی در ساخت و ساز و پروژه های سنگین  2026در پژوهش ویجسکارا و همکاران، )

عمرانی مانند سد سازی و موج شکن ها پرداخته است. این مطالعه به ارزیابی رفتار آبشویی و عملکرد دوام یک ژئوپلیمر مبتنی بر خاکستر 
پردازد و کاربردهای پایدار در و مقایسه آن با سیمان معمولی و بتن مبتنی بر سنگدانه طبیعی بکر می   RA  ٪100حاوی    GGBS-بادی
نه تنها دوام قابل    RAدهد که مخلوط ژئوپلیمری بدون سیمان مبتنی بر  نتایج: نشان می   دهد.شکن ساحلی را هدف قرار می های موجسازه
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آورد، بلکه میزان نشت یون فلزی را نیز در شرایط شور در مقاومت در برابر مهاجرت کلرید به دست می  ٪82مقایسه یا برتر را با بهبود تا  
 (.  Wijesekara, K et al., 2026کند )های قانونی حفظ می بسیار کمتر از محدودیت OPCمقایسه با بتن معمولی مبتنی بر 
های ساختمانی و تخریب در عربستان  های بازیافت و دفع نخاله( با عنوان ارزیابی چرخه عمر، استراتژی2025در پژوهش کانوال و همکاران، )

دهد و های ساختمانی و تخریبی را در هفده شهرداری ارائه می های مدیریت نخاله( از شیوهLCAچرخه حیات )  بررسی کردند و به ارزیابی
های پیشرفته دهد که زیرساختها نشان میدهد. یافتههای جامع ارائه می محیطی را با استفاده از دادهاولین ارزیابی خاص منطقه از اثرات زیست

 (GWPساز، تأسیسات بازیافت( به طور قابل توجهی مصرف انرژی تجدیدناپذیر، پتانسیل گرمایش جهانیهای فشردهبازیافت )مانند کامیون

های ساختمانی و تخریبی مانند ریاض و جده، کاهش  دست را، به ویژه در مناطق تولیدکننده بالای نخالهای پایین( و انتشار گازهای گلخانه 
 (. Kanwal, Q et al., 2025دهد)می

محیطی و اقتصادی بازسازی  ، اثرات زیستLCCو    LCAهای  ( با عنوان ارزیابی و استفاده از روش2024در پژوهش دراگونتی و همکاران، )
  50و    CO2درصدی انتشار    30تواند منجر به کاهش  اند. نتایج نشان داد که این بازسازی میهای دانشجویی در آتن را بررسی کردهساختمان

انرژی در طول  درصدی هزینه از اسکلت فلزی سال شود. با این حال، هزینه   25های  استفاده  به ویژه در مورد  بازسازی،  اولیه بالای  های 
(GETبرای تقویت ساختار، به عنوان یک چالش اقتصادی باقی می )( ماندDragonetti, L et al., 2024 .) 

تواند  نشان داده است که استفاده از مصالح بازیافتی می  MFAو    LCA( با عنوان استفاده از روشهای  2024و همکاران، )  در پژوهش الموسعید
کند  درصد کاهش دهد. همچنین این پژوهش تأکید می 30درصد کاهش دهد و مصرف انرژی را به میزان  40ای را تا انتشار گازهای گلخانه

 (. Almusaed, A et al., 2024های نوآورانه برای گسترش استفاده از این مصالح ضروری است )های قانونی و فناوریکه توسعه چارچوب 
ای بازسازی محیطی و هزینه ،  اثرات زیستLCCو    LCAهای  ( با عنوان استفاده از روش 2023در مطالعات آپوستولوپولوس و همکاران، )

های انرژی تجدیدپذیر،  سازی پوشش ساختمان و استفاده از سیستمنشان داد که بهینه   یک ساختمان مسکونی را بررسی کرده است. نتایج
های بلندمدت دهد. این پژوهش همچنین بر اهمیت ارزیابی هزینه توجهی کاهش می طور قابل ای را به مصرف انرژی و انتشار گازهای گلخانه

 (. Apostopoulos, V et al., 2023های بازسازی تأکید دارد )وری انرژی در انتخاب بهترین روشو بهره
محیطی استفاده از مصالح بازیافتی در صنعت ساختمان با استفاده از ارزیابی چرخه ( با عنوان بررسی اثرات زیست2022پاپاداکی و همکاران، )

محیطی تواند تأثیرات زیست و فلزات می   دهد که استفاده از مواد بازیافتی مانند بتن، سیمان( انجام شده است. این تحقیق نشان می LCAعمر )
 (.  Papadaki, D et al., 2022درصد کاهش دهد ) 65را تا 

برای ارزیابی دقیق چرخه عمر مصالح ساختمانی پرداخته است. با    BIMو    LCA( با عنوان تحلیل استفاده از  2021مازولی و همکاران، )
وساز دقیقاً محاسبه کرده و های مربوط به مواد مختلف را در تمام مراحل ساختمحیطی و هزینهتوان تأثیرات زیستاستفاده از این ابزارها، می 

 (.  Mazzoli, C et al., 2021زیستی کمک کرد ) سازی استفاده از منابع و کاهش آلودگی محیط به بهینه
دهد که با پرداخته شده است. این پژوهش نشان می  های ساختمانی( به بررسی اهمیت بازیافت نخاله1402در تحقیق رنجبر و همکاران، )

تواند علاوه  وساز، مدیریت این پسماندها از طریق بازیافت می های فرسوده و ساختهای ساختمانی ناشی از تخریب بافتافزایش حجم نخاله 
زایی و کاهش مشکلات مرتبط با دفع زباله شود. تجربیات موفق  جویی در منابع اولیه، اشتغال محیطی، موجب صرفه بر کاهش اثرات زیست

 (. 1402کشورهای پیشگام در این زمینه مورد بررسی قرار گرفته و راهکارهایی برای توسعه بازیافت در ایران ارائه شده است )رنجبر و همکاران،

 مفهوم شناسی:  -2-2

 مفهوم بازیافت و مصالح بازیافتی: -2-2-1
به آن دسته از مصالح ساختمانی گفته می شود که از بازیافت ضایعات ساختمانی که قابلیت استفاده مجدد را دارند، به دست    مصالح بازیافتی

می آید این مصالح شامل طیف وسیعی از ملزومات ساخت و ساز، از بتن و فولاد، تا آجر، فلزات، دربها، پنجرها ها، پانل ها و سایر عناصر  
(. بخش اعظمی از ضایعات تخریب و بازسازی را فلزات تشکیل می دهند و  Catalano, 2020اختمان می باشند)کالبدی نما و داخل س

بازیافت این فلزات کمک می کند نیاز کشور به سنگ معدن کاهش یابد و به این وسیله، آسیب هایی که به محیط زیست وارد می شود کمتر  
آهنی بازیافت شوند، هزینه ی تولید این فلزات کم می شود. مثلا کشور آلمان توانسته با    شود. از نظر اقتصادی هم وقتی این قراضه های

کاهش دهد که میزان قابل توجهی است. نمونه ی دیگر آن، کشور آمریکا   %20بازیافت ضایعات فلزی خود، هزینه های تولید فلزات را تا  
ترتیب توانسته است واردات مس را در کشورش به صفر برساند )رنجبر و حسین  است که با بازیافت ضایعات مس، را تامین می کند و به این 

 (.1402زاده، 
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 ضایعات و ضایعات ساختمانی: -2-2-2
(، خواه محصول جانبی در ساخت یک ماده  Rajabi et al., 2017ضایعات یک پیامد اجتناب ناپذیر در تولید و استفاده از هر چیزی است )

 Seidbeigiاز تخریب زیرساخت ها به عنیوان یک جامعه، این پذیرش وجود دارد که زباله همیشه وجود خواهد داشت )  باشد یا ضایعات ناشی

et al., 2023  با این حال، به دلیل عوامل مختلف، مانند آلودگی، کاهش منابع، کاهش فضای دفن زباله و تغییرات آب و هوایی، محققان .)
 ;Li, 2020شروع به بررسی مشارکت جوامع در به حداقل رساندن زباله کرده اند و از این رو این پیامدهای منفی را محدود می کنند )

Rasouli et al., 2024( کامپوز .)جامعه به دور از پایداری است. در این     "مین ساختن، دور انداختن  "( توضیح می دهد، که دیدگاه  2019
ثابت شده است که جوامعی که پایدار نیستند در نهایت شکست خواهند خورد جوامع موفق جوامعی    پژوهش آمده است که از نظر تاریخی

  هستند که اهمیت منابع محدود خود را درک می کنند، از این منابع به طور پایدار استفاده می کنند و پیچیدگی اکوسیستم های اطراف را درک 
(، به زباله های متشکل از زباله ها، اجزای سازه و قلوه  C&D(.  ضایعات ساخت و ساز و تخریب  )Pinto Campos, 2019می کنند )

های  سنگ هایی که از طریق بازسازی، تخریب، مرمت و ساخت و ساز هر سازه ای پدید می آیند، اشاره دارد. اجزای تشکیل دهنده زباله
C&D  ایجاد شده متفاوت باشد. هر زمان که سازه های باستانی    ممکن است بر اساس سن بنای در حال تخریب / بازسازی و نوع سازه های

(، چوب  %5(، فلز )%30(، بتن )%30( و سنگ تراشی )%28تخریب می شوند، اجزای اصلی عبارتند از خاک، شن و ماسه گزارش برای آجر )
در محوطه های تخلیه گرفته می    C&D(. معمولا برای بازیافت قبل از ته نشین شدن زباله های  %4( مواد چوب و فولاد )یا آهنی( ) 3%)

 (. 1402شوند )رسولی پور، 

 تأثیرات مثبت استفاده از مواد بازیافتی در ساخت و ساز: -2-2-3

 مزایای زیست محیطی -2-2-3-1
دفن زباله می شود   به حداکثر رساندن توانایی بازیافت و استفاده مجدد از زباله های ساختمانی منجر به کاهش حجم زباله ها در محل های

(Mesri Alamdari and Rasouli, 2021  و در نتیجه عمر مکان های دفن زباله را برای استفاده در آینده افزایش می دهد. استفاده )
متداول از افزودنی های شیمیایی در مصالح ساختمانی باعث تشدید آلودگی به محل های دفن زباله می شود برخی از این مواد سمی ممکن  

های طبیعی راه پیدا کنند. افزایش استفاده از مواد بازیافتی در نتیجه نیازهای حمل    است از طریق نفوذ آب های زیرزمینی به آبراه ها و جریان
 ,Razaرا کاهش می دهد )  CO2و نقل این زباله ها را از محل ساخت و ساز به محل دفن زباله کاهش می دهد، بنابراین سهم انتشار  

Kunal, Kumar, & Mutahar, 2020 .) 

 مزایای اقتصادی -2-2-3-2
این بحث وجود دارد که ریشه کنی استفاده از محل دفن زباله منجر به از دست دادن شغل برای دست اندرکاران این صنعت خواهید شد . با 

ز مواد  این حال، این ضرر را می توان با ایجاد فرصت های جدید با استفاده از مواد بازیافتی متعادل کرد. این به دلیل انحراف مواد بازیافتی ا
رد استفاده مجدد است به این معنا که بر خلاف مواد بازیافتی که هنوز در شکل اصلی خود هستند، مواد بازیافتی تحت نوعی فرآیند اصلاح  مو

کنند خواصی که ماده یا محصول را قادر می سازد تا به    برای بهبود محصول ثانویه قرار می گیرندو در عین حال فیزیکی خود را حفظ می
هدف خود در ساختمان عمل کند چنین فرآیندهایی شامل مجموعه مهارت هایی است که فرصتی برای اشتغال فراهم می کند. این امر از  

ست کمک می کند)رسولی پور،  طریق ارائه چنین فرصت هایی به اقتصاد کمک می کند و در عین حال به کاهش اثرات منفی بر محیط زی
ها به همراه  محیطی برای پروژهای برخوردار است، زیرا مزایای اقتصادی و زیستالعادهوساز، پایداری از اهمیت فوقدر حوزه ساخت  (.1402
های  ها نیازهای نسل امروز را بدون به خطر انداختن نیازهای نسل به این ترتیب، یک تعریف رایج از توسعه پایدار این است که پروژه دارد.

 .(Anastasiades et al., 2020) آینده برآورده کنند

 ای: پایداری و اقتصاد چرخه -2-2-3-3
های شهری، پایداری به یک کلمه برجسته و یا موضوع مورد توجه تبدیل شده است در نتیجه،  با پیشروی جهان به سمت توسعه زیرساخت

ای برخوردار است، زیرا مزایای  العادهوساز، پایداری از اهمیت فوقشود در حوزه ساختزیست مشاهده میافزایش آلودگی و اثرات بد بر محیط 
ها نیازهای نسل  ب، یک تعریف رایج از توسعه پایدار این است که پروژهها به همراه دارد. به این ترتیمحیطی برای پروژهاقتصادی و زیست

کارگیری چارچوب اقتصاد  (. به دلیل به Anastasiades et al., 2020های آینده برآورده کنند )امروز را بدون به خطر انداختن نیازهای نسل
بر از منابع در این رویکرد، مواد اولیه با استفاده از فناوری انرژی( 1خطی است که بر مفهوم برداشت، ساخت و دفع متکی است )شکل شماره 

شوند که در  هایی ساخته می شوند. از آنجایی که اکثر عناصر ساختمانی به روش طبیعی استخراج شده و سپس به مصالح ساختمانی تبدیل می 
 (. Purchase and et al, 2022شوند )شوند یا سوزانده می پایان عمر خود قابل تجزیه نیستند، عمدتاً در محل دفن زباله دور ریخته می
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 (. Jhatial, A. et al., 2020ای، منبع: )دایره( اقتصاد b) مقابلدرخطی( اقتصادa: )بازیافت  تصاد. 1شکل 

 چارچوب نظری:    -2-3

 مدل مفهومی پژوهش -2-3-1
 شده طرح آغازین در پرسش که ایمساله بررسی برای شودمی گرفته تصمیم که است  نظری انداز چشم یا نگرش مدل مفهومی پژوهش،

 (  1401کامپنهود) و کیوی دید از است. تحقیق موضوع با مختلف مرتبط هایدیدگاه و ها نظریه مرور و بررسی نتیجه چارچوب این شود. پذیرفته
( به مدل و چارچوب انجام پژوهش پرداخته شده است که با توجه به آن به مطالعات و شناسایی عوامل و  2در این راستا در نمودار شماره )

به تحلیل شاخص های موثر در   LCCو    LCAشاخص های موثر در این پژوهش و با توجه به محدوده مورد مطالعه با استفاده از روش  
 پرداخته شده است.  حیطه صرفه اقتصادی و محیط زیستی در بکارگیری ضایعات بازیافتی در صنعت ساز و ساز 

 
 ( 1404مدل مفهومی و فرایند انجام پژوهش )منبع: نگارندگان. . 2شکل

 شاخص های پژوهش  -2-4
موثر در    هایبه مدل و چارچوب انجام پژوهش پرداخته شده است و در ادامه جهت بررسی و تحلیل موضوع به شاخص(  2در شکل شماره )

راستای ارزیابی استفاده مصالح بازیافتی در ساخت و ساز با رویکرد پایداری اقتصادی و زیست محیطی در قالب چارچوب نظری و مدل مفهومی 
 شود.پژوهش و همچنین تجزیه و تحلیل داده ها پرداخته می

 
 

 های مورد سنجش پژوهش . شاخص1جدول 
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 توضیحات بازیافتی هزینه کل )ریال(  متراژ  زیر شاخص ها شاخص های اصلی  ردیف 

 

 

1 

 

 

 

مشخصات مصالح 
 ساختمانی 

 

، C25 ،C30)  نوع بتن

 سبک یا سنگین(

 متر مکعب  20،187،500،000 3230

انواع میلگرد )ساده،  

،  12، 10آجدار؛ نمره  

1۶ ) 

 کیلوگرم  109،994،500،000 385،000

ابعاد بلوک سیمانی  

یا   40× 20×10)

15 ×20 ×40 ) 

 قالب  191،400،000،000 870،000

آجر سفالی یا فشاری 

 )ابعاد استاندارد( 
 قالب  19،500،000،000 650،000

، 2سیمان )تیپ 

 سیمان سفید( 
 کیلویی 50کیسه  17،177،000،000 19،300

شن و ماسه )شسته، 

 شکسته، یا طبیعی( 
 تن 10،804،000،000 3،650

ایزوگام )دولایه،  

لایه؛ با روکش تک

آلومینیوم یا بدون 

 روکش( 

 متر مربع 26،710،000،000 14،100

گچ و خاک برای 

 دیوارچینی 
 کیلویی 40کیسه  5،624،000،000 38،000

های فلزی  پروفیل 

 )تیرآهن، قوطی( 

 تن 45،885،000،000 161

یا  70-۶0قیر )گرید 

85-100 ) 
 بشکه 2،576،000،000 112

، نئوپان،  MDFچوب )

 چوب طبیعی( 
 متر مکعب  18،150،000،000 55

کاشی و سرامیک 

)ابعاد مختلف، پرسلان 

 یا معمولی 

 متر مربع 68،250،000،000 19،500

سنگ طبیعی )گرانیت،  

 تراورتن، مرمریت(

 متر مربع 60،750،000،000 13،500

شیشه )معمولی،  

 سکوریت، دوجداره( 

 متر مربع 152،400،000،000 2540

 و نقل مصالح حمل  2

نوع وسیله نقلیه برای  

حمل مصالح )کامیون،  

 وانت، تریلی( 

 500،000،000  

هزینه حمل بتن آماده 

 )هر مترمکعب( 

 ریال/ مترمکعب  800،000 2،261،000،000 3230

هزینه حمل میلگرد )بر 

 اساس وزن یا شاخه( 

 ریال/ کیلوگرم 20،000 7،700،000،000 385،000

هزینه حمل آجر یا  

 بلوک سیمانی

 ریال/ قالب 6،000 9،120،000،000 1،520،000

هزینه حمل شن و 

 ماسه )بر اساس تناژ(

 ریال/ تن 700،000 2،555،000،000 3،650

هزینه حمل در و 

ها )فلزی یا پنجره 

UPVC ) 

 عدد  1،805،000،000 361

های هزینه حمل شیشه 

 سکوریت و دوجداره 

 مترمربع 5،080،000،000 2540

هزینه انتقال کاشی و 

 سرامیک به پروژه 

 مترمربع 7،800،000،000 19،500

حمل ایزوگام و هزینه 

 قیر به محل پروژه 

 مترمربع 4،230،000،000 14،100
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جایی هزینه جابه 

تجهیزات سنگین  

 )جرثقیل(

1 4،000،000،000  

های  هزینه حمل نخاله 

 ساختمانی

 سرویس خاور  14،800،000،000 1480

فاصله محل پروژه از  

 کارخانه تولید مصالح

   کیلومتر  35حدود 

 

 

 

3 

 

 

 

 سفتکاری

برداری  خاک 

 )مترمکعب( 

 ریال/ مترمکعب  1,000,000 5،000،000،000 5000

 ریال/مترمربع   3,000,000 7,500,000,000 2500 ریزی )مترمربع(پی 

اجرای فونداسیون 

)بسته به ضخامت و  

 آرماتوربندی(

 ریال/ مترمربع 5،000،000 12,500,000,000 2500

دیوارچینی )بلوک  

 سیمانی یا سفالی(

 مترمربع  65،600،000،000 82،000

اجرای تیر و ستون 

 )بتنی یا فلزی( 

 تن 51،300،000،000 1790

اجرای سقف )تیرچه  

 بلوک ، عرشه فولادی(

 متر مربع 22،800،000،000 20،664

اجرای چاهک  

 آسانسور

6 1،800،000،000  

زیرسازی محوطه  

)زهکشی و تسطیح 

 خاک( 

1300 14،300،000،000  

بندی بتن )چوبی  قالب 

 یا فلزی(

 ریال/ مترمربع   1،500،000 7،500،000،000 5000

ساخت دیوار حیاط یا 

 محوطه 

 متر طول 11،960،000،000 260

  7،500،000،000 5000 اجرای سقف کاذب 

اسکلت بندی  

ساختمان ) فلزی یا 

 بتنی( 

1790 53،700،000،000  

سازی فضای سبز آماده

)کاشت خاک و  

 تسطیح(

1300 1،950،000،000  

 

 

 

4 

 

 

 

 نازک کاری

آمیزی دیوارها  رنگ 

 )پلاستیک یا روغنی(

 متر مربع 20،300،000،000 14،500

، PVCنصب قرنیز )

 چوبی، سنگی(

 ریال /متر طول  500،000 2،500،000،000 5000

اجرای عایق کف و  

 سقف 

   

کاری  سفیدکاری و گچ

 دیوارها 

 متر مربع 42،000،000،000 28،000

 اجرای سقف کاذب

 ( PVC)کناف، 

 متر مربع 100،800،000،000 16،800

آشپزخانه   کاریکاشی

 و سرویس بهداشتی 

5000 15،000،000،000  

  3،000،000،000 1000 اجرای اپوکسی کف 

سازی حیاط کف

فرش، واش  )سنگ

 بتن(

1300 14،950،000،000  

نصب کابین آسانسور  

 )تزئینات داخلی(

 دستگاه 54،000،000،000 6

اجرای نما )سنگی،  

 آجری، سرامیکی(

 متر مربع 76،930،000،000 5780
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5 

 

 

 

 مکانیکال و تاسیسات

کشی گاز  لوله 

 )مترطول( 

4000 8،000،000،000  

نصب تجهیزات 

گرمایشی )پکیج،  

 رادیاتور(

99 9،900،000،000  

اجرای سیستم  

سرمایش )اسپیلت یا 

 کولر آبی( 

99 9،900،000،000  

کشی فاضلاب لوله 

اتیلن، فلزی و  )پلی

PVC ) 

12،000 20،000،000،000  

های نصب پمپ 

 موتورخانه 

27 2،700،000،000  

کاری تأسیسات  عایق

 مکانیکی

20،664 10،332،000،000  

طراحی و اجرای  

 سیستم تهویه مطبوع 

21،000 80،000،000،000  

اجرای سیستم  

زهکشی محوطه و 

 باغچه 

1000 1،500،000،000  

های نصب سیستم 

 اطفای حریق 

6000 12،000،000،000  

  10،000،000،000 2 نصب منبع آب 

 

 

 

 
6 

 

 

 

 

 الکتریکال 

طراحی سیتم  

 الکتریکی و برق کشی 

20،664 3،099،600،000  

  110،000،000 55 نصب جعبه فیوزها

کشی برق )کابل  کابل

 مسی یا آلومینیومی( 

25،500 30،600،000،000  

نصب کلید و پریز  

 )هوشمند یا معمولی(

4180 2،926،000،000  

اجرای روشنایی سقفی  

 ( LED)هالوژن،  

6050 9،057،000،000  

  1،650،000،000 55 نصب آیفون تصویری 

نصب آسانسور  

)سیستم برقی و تابلو 

 کنترل(

6 60،000،000،000  

اجرای سیستم دوربین 

 مداربسته 

30 1،500،000،000  

نصب سیستم اعلان  

 حریق 

1000 10،000،000،000  

کشی تلفن نصب سیم 

 و اینترنت 

7500 7،900،000،000  

های  نصب چراغ 

دیواری و نورپردازی  

 بیرونی 

450 2،250،000،000  

نصب تابلو برق اصلی  

 و فرعی 

30 35،000،000،000  

  1،100،000،000 2 اجرای چاه ارت 

طراحی سیستم صوتی 

 و تصویری 

1 4،000،000،000  
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 ها . مواد و روش3
ها، از نوع کاربردی و به لحاظ شیوه تحلیل دادهتحلیلی و از نوع تحقیقات بنیادی قرار دارد. تحقیق  -این تحقیق در حوزه مطالعات توصیفی

از حیث روش  این تحقیق  نوع توصیفیتوصیفی و تحلیلی است.  از  این پژوهش شامل   شود.بندی میتحلیلی دسته-شناختی  جامعه آماری 
و کارشناسان حوزه ساخت ارزیابیمتخصصان  زمینه  فعالیت در  تجربه  است که  )  وساز  )LCAچرخه حیات  (،  LCC(، هزینه چرخه عمر 

صورت غیرتصادفی هدفمند  اند. نمونه آماری به های ساختمانی را داشته محیطی پروژههای عمرانی و اثرات زیستمدیریت انرژی، تحلیل هزینه 
زیست با حداقل سه سال سابقه فعالیت  نفر از کارشناسان فنی، مهندسان مشاور، مدیران پروژه و متخصصان محیط   30انتخاب شد و متشکل از  

یافته بود که به منظور تأیید و اعتبارسنجی  ای ساختها، پرسشنامههای مشابه )از جمله ساختمان آرامش( بود. ابزار گردآوری دادهدر پروژه
از پشتوانه تجربیات عملی    LCCو    LCAهای  های مبتنی بر مدلهای ارزیابی طراحی شد. مشارکت این گروه موجب شد تحلیلشاخص

عنوان ارزیابان، علاوه بر ارتقای روایی  برخوردار بوده و دقت نتایج افزایش یابد. همچنین حضور مدیران ساختمان، مهندسان و مشتریان به 
های غیر استاندارد و پرهزینه در طول چرخه عمر ساختمان کمک کرده است. در این پژوهش،  پژوهش، به شناسایی و حذف مصالح یا روش

های متنوع و مکمل زیر استفاده شده است:  برای گردآوری اطلاعات مورد نیاز جهت تحلیل چرخه عمر پروژه ساختمانی مورد مطالعه، از روش
کتابخانه  منابع  طریق  از  پژوهش  پیشینه  و  نظری  کتاباطلاعات  شامل  پایانای  خارجی،  و  داخلی  علمی  مقالات  گزارش نامهها،   هایها، 

و   LCAمنظور تدوین مبانی نظری، آشنایی با مفاهیم  ها بههای معتبر، و همچنین منابع اینترنتی معتبر گردآوری گردید. این دادهسازمان
LCC   نیاز تحلیل چرخه عمر مورد استفاده قرار گرفتند. به و شناسایی شاخص های تخصصی در خصوص منظور گردآوری دادههای مورد 
نفر از کارشناسان و متخصصان   30یافته طراحی و در اختیار  ای ساخت محیطی و اقتصادی چرخه عمر ساختمان، پرسشنامههای زیستشاخص

ارزیابی حوزه ساخت و  زیستوساز  به های  افراد  این  گرفت.  قرار  پروژهمحیطی  در  کافی  تجربه  دارای  و  شدند  انتخاب  های  صورت هدفمند 
ها دهی به شاخص ها برای اعتبارسنجی و وزن آمده از این پرسشنامهدستهای بهبودند. داده   LCCو    LCAهای مرتبط با  ساختمانی و ارزیابی

 مورد استفاده قرار گرفت. 
ها، بررسی روایی و پایایی ابزار پژوهش )پرسشنامه( از اهمیت بسزایی برخوردار است. در  در راستای افزایش اعتبار نتایج حاصل از تحلیل داده 

 ( روایی  برای سنجش  تحقیق،  )Validatyاین  محتوایی  روایی  از   )Content Validity پرسشنامه منظور،  این  به  گرفته شد.  بهره   )
زیست، و همچنین شده پس از تدوین اولیه، در اختیار جمعی از اساتید دانشگاهی متخصص در حوزه مهندسی عمران، انرژی و محیط طراحی 

سازی واژگان  ها، بهینه چرخه عمر ساختمان قرار گرفت. بازخوردهای دریافتی در راستای اصلاح ساختار پرسش  کارشناسان ارشد حوزه تحلیل
( پرسشنامه نیز از روش آلفای کرونباخ  Realiabilityفنی، و ارتقای وضوح و دقت سؤالات مورد استفاده قرار گرفت. برای ارزیابی پایایی )

(Cronbach’s Alphaاستفاده شد که ابزاری شناخته ) بُعدی است. های چندها در پرسشنامهشده جهت سنجش همبستگی درونی گویه
شده وارد و تحلیل شد. مقدار محاسبه   SPSSافزار  دهندگان در نرم ها توسط پاسخ های اولیه حاصل از تکمیل پرسشنامهدر این پژوهش، داده

توان  قبول ابزار مورد استفاده است. بر این اساس، می دهنده پایایی بالا و قابل دست آمد که نشانبه    0.87کرونباخ معادل    برای ضریب آلفای
( LCAپرسشنامه پژوهش را از نظر قابلیت اعتماد علمی مناسب ارزیابی کرد. دو روش اصلی تحلیل چرخه عمر، یعنی ارزیابی چرخه حیات )

محیطی پروژه مورد استفاده قرار گرفته و  های زیستعمدتاً برای تحلیل جنبه   LCA( قرار گرفته است. روش  LCCو هزینه چرخه حیات )
ای، آلودگی هوا و آب، مدیریت ضایعات، و کاهش مصرف منابع طبیعی در آن لحاظ هایی نظیر مصرف انرژی، انتشار گازهای گلخانهشاخص

از سوی دیگر، روش  شده به کار رفته و هزینه  برای تحلیل  LCCاند.  های مختلف در طول چرخه عمر ساختمان شامل اقتصادی پروژه 
های نهایی یا بازسازی و تخریب را مورد بررسی قرار داده  های پنهان، و هزینه های عملیاتی و نگهداری، هزینه های اولیه ساخت، هزینه هزینه

دهد  ی است. و این دو روش با استفاده از نرم افزار پایتون تحلیل شده اند.  در واقع ترکیب این دو رویکرد تحلیلی به پژوهشگر این امکان را م
محیطی سازی پروژه در ابعاد زیستتا ضمن شناسایی نقاط قوت و ضعف پروژه از منظر پایداری، پیشنهادهایی علمی و اجرایی در راستای بهینه

گرایی در طراحی و ساخت، و قابلیت  . انتخاب پروژه »آرامش« به عنوان مطالعه موردی، به دلیل مقیاس قابل توجه، واقع و اقتصادی ارائه نماید
تواند به عنوان الگویی مناسب در مطالعات مشابه در حوزه ، از اهمیت بالایی برخوردار است و می LCCو    LCAهای تحلیلی  اعمال روش

 ها مورد استفاده قرار گیرد. مدیریت چرخه عمر ساختمان

 مورد مطالعه: . محدوده 4
سازی در چرخه عمر انتخاب شده است. این پروژه  در این پژوهش، پروژه ساختمانی »آرامش« به عنوان نمونه موردی برای ارزیابی و بهینه

باشد. ساختمان  می   18ابان محبی، پلاک  یک مجتمع مسکونی بلندمرتبه واقع در منطقه یک شهر تهران، محله دارآباد، خیابان پورابتهاج، خی
  20٬664متر طراحی و اجرا شده است. مساحت کل زیربنای ساختمان برابر با    33طبقه با ارتفاع کلی    9مذکور دارای اسکلت فلزی بوده و در 

واحد   99مترمربع طراحی شده است که در مجموع    200واحد مسکونی با میانگین متراژ حدود    11باشد. در هر طبقه از این پروژه،  مترمربع می
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جای پارک در نظر گرفته شده که در سطوح    132شود. همچنین، برای تأمین نیاز ساکنین به فضای پارکینگ، تعداد  مسکونی را شامل می 
وساز، طراحی  ساخت  گیری از اصول مهندسی سازه، معماری معاصر و استانداردهای ملیزیرزمین و همکف اجرا شده است. این مجموعه با بهره

باشد، این ساختمان به عنوان  سازی عملکرد پروژه در طول چرخه عمر آن میو اجرا شده است.با توجه به اهداف این پژوهش که شامل بهینه
( و هزینه چرخه حیات  LCAیک نمونه واقعی، تحت ارزیابی دقیق با استفاده از دو روش اصلی تحلیل چرخه عمر، یعنی ارزیابی چرخه حیات )

(LCC 1404تهران.  1( قرار گرفته است )شهرداری منطقه  .) 
 

 
 شهرداری تهران  1. موقعیت جغرافیایی نمونه مورد مطالعه، ساختمان آرامش در منطقه 3شکل 

 

 
 مشخصات کلی ساختمان  . 2جدول 

 

 ها. یافته 5

کلی برای ساخت پروژه آرامش با استفاده از مصالح سنتی و بازیافتی در هر متر مربع    ای هزینهتحلیل مقایسه -1-5

 جویی با درصد صرفه 
 1٬634٬354٬600٬000مترمربع در دارآباد تهران، هزینه کل را از    20٬664استفاده از مصالح بازیافتی در پروژه ساختمانی مسکونی با مساحت  

به   معادل صرفه  1٬546٬759٬600٬000ریال  داد، که  )  87٬595٬000٬000جویی  ریال کاهش  از  5.36ریال  نیز  است. هزینه هر مترمربع   )%
جویی در بلوک سیمانی، شیشه و سنگ طبیعی مشاهده شد. این رویکرد  ریال کاهش یافت. بیشترین صرفه  75٬674٬665ریال به    79٬953٬368

 
 مشخصات کلی ساختمان آرامش 

 توضیحات متراژ  نوع ویژگی  ردیف 

 مترمربع  20664 مساحت کل بنا )مترمربع( 1 

 طبقه  9 تعداد طبقات )زیرزمین، همکف، طبقات بالایی( 2 

  مسکونی  نوع کاربری ساختمان )مسکونی، اداری، تجاری( 3 

 متر  33 ارتفاع ساختمان )متر(  4 

  بتنی  مشخصات فونداسیون )بتنی، سنگی، فلزی(  5 

 واحد 11 تعداد واحدها در هر طبقه  6 

 تعداد جای پارک 132 طراحی پارکینگ )تعداد جای پارک( 7 

  فلزی  بندی )فلزی یا بتنی(نوع سیستم اسکلت 8 

 عدد 361 ترمال بریک  ، دوجداره( UPVCها )تعداد و نوع پنجره 9 

  کامپوزیت نوع سقف  10 

  چوب -سیمان –کامپوزیت  -سنگ ساختمان )سنگی، سرامیکی، کامپوزیت(  نوع نمای  11 

  متر مربع  200حدود  متراژ هر واحد 12 

  ضد سرقت های اصلی و واحدها )ضد سرقت یا معمولی( تعداد و نوع درب 13 

 دستگاه  6 تعداد آسانسور )باری ، مسافری( 14 
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های  کند و برای پروژه محیطی را تقویت میصرفه است، بلکه با کاهش مصرف منابع طبیعی و ضایعات، پایداری زیستتنها از نظر اقتصادی به نه 
 شود.مشابه توصیه می 

 . مشخصات کلی ساختمان 3جدول 

 

ساختمانی آرامش با رویکرد ارزیابی    ای مصالح ساختمانی رایج در پروژهتحلیل سهم نسبی و ساختار هزینه   -2-5

 اقتصادی
% بیشترین سهم هزینه مصالح را در پروژه ساختمانی آرامش به خود اختصاص داده است،  32.5(، بلوک سیمانی با  4بر اساس شکل شماره )

% در رتبه دوم قرار  25.9بندی به دلیل سهولت اجرا و مقاومت مناسب است. شیشه با  دهنده استفاده گسترده آن در دیوارها و تیغه که نشان
%( و سنگ 18.7سازی انرژی و زیبایی است. میلگرد )های خاص برای بهینهای یا شیشهشهدارد، که احتمالاً ناشی از استفاده از نماهای شی

دهد. سایر مصالح شامل ها در سازه و نمای باکیفیت را نشان می های بعدی هستند، که نقش کلیدی آن%( به ترتیب در جایگاه 10.3طبیعی )
تر  %( سهم کمتری دارند، که با کاربرد محدود یا قیمت پایین1.0%(، و گچ )1.8(، شن و ماسه )MDF 3.1%%(، )3.3%(، آجر )3.4بتن )

تواند مبنایی برای تحلیل جایگزینی ای و نمای جذاب تأکید دارد و میها بر تمرکز پروژه بر استحکام سازه ها همخوانی دارد. این توزیع هزینه آن
 باشد. محیطیبا مصالح بازیافتی در راستای کاهش هزینه و اثرات زیست 

 
 ه ساختمانی آرامش ای مصالح متداول ساختمانی در فرآیند اجرای پروژه. ساختار هزینه4شکل 

 (Heatmapصورت نقشه حرارتی )جویی مصالح ساختمانی بههای صرفهتصویرسازی داده  -3-5
%  30.9% و سهنگ طبیعی با 33.3دهد. آجر با  جویی مصهالح سهاختمانی پروژه آرامش را نشهان می( درصهد صهرفه5نقشهه حرارتی شهکل شهماره )

( گچ و شن MDF 20.1%جویی را دارند، که به دلیل قابلیت بازیافت، دوام بالا، و مصرف انرژی کمتر در فرآوری است. ورق  )بیشترین صرفه
صهنعتی و بازیافت نسهبی.    جویی متوسهطی دارند، ناشهی از اسهتفاده از پسهماندهای%( صهرفه18.2%(، و بلوک سهیمانی )18.9و ماسهه )هر کدام 

جویی صههفر، به دلیل  جویی کمتری دارند. میلگرد با صههرفهبر بودن فرآیند بازیافت، صههرفه%( به دلیل انرژی11.8%( و بتن )14.7شههیشههه )
جویی بالا را برای  های فنی و نیاز به انرژی بالا در بازیافت، کمترین پتانسهیل را دارد. این تحلیل، اهمیت انتخاب مصهالح با صهرفهمحدودیت

 دهد.ها و توسعه پایدار نشان میکاهش هزینه

 
درصد   جویی )ریال( صرفه مصالح بازیافتی )ریال(  مصالح سنتی )ریال(  شاخص

 جویی صرفه

 %5.36 87٬595٬000٬000 1٬546٬759٬600٬000 1٬634٬354٬600٬000 هزینه کل پروژه  

 %5.36 4٬278٬703 75٬674٬665 79٬953٬368 هزینه هر مترمربع  
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 ای به تفکیک مصالح ساختمانی جویی هزینهنقشه حرارتی تحلیل درصد صرفه. 5شکل 

 

 ای بین مصالح سنتی و بازیافتی آرامش با رویکرد مقایسه  تحلیل ساختار هزینه انباشته پروژه  -4-5
دهد. بلوک سیمانی، به دلیل مصرف بالا،  انباشته مصالح سنتی و بازیافتی در پروژه آرامش را نشان می   هایمقایسه هزینه (  6شکل شماره )

کند. شیشه و سنگ طبیعی نیز با مصرف گسترده جویی قابل توجهی ایجاد میبیشترین سهم هزینه را دارد و استفاده از نوع بازیافتی آن صرفه
بازیافتی هستند. آجر، شن و ماسه،  و اختلاف قیمت محسوس، گزینه  انواع  از  استفاده  با  برای کاهش هزینه  با  MDFهای کلیدی  ، و گچ 

پایین، صرفههزینه تا  انباشته متوسط  ارائه می های  از منظر زیستجویی متوسطی  تنها  و  ندارد  تفاوتی در هزینه  اما  میلگرد  محیطی  دهند. 
طور مؤثری  ها را به ویژه برای بلوک، شیشه، و سنگ طبیعی، هزینه که انتخاب مصالح بازیافتی، به   دهدپذیر است. این تحلیل نشان میتوجیه 

 کند.محیطی را تقویت می کاهش داده و پایداری زیست

 
 های عمرانی . مقایسه هزینه انباشته مصالح ساختمانی متداول و بازیافتی در پروژه۶شکل 

 

 آرامش )برحسب میلیون ریال( ای برای هر نوع مصالح ساختمانی در پروژه جویی مطلق هزینه مقایسه صرفه  -5-5
دهد. بلوک  ای افقی )بر حسب میلیون ریال( نشان می صورت میلهجویی مطلق مصالح بازیافتی در پروژه آرامش را به ( صرفه 7شکل شماره )

میلیون    26٬000مت قابل توجه، بیشترین تأثیر را دارد. شیشه )جویی، به دلیل مصرف بالا و اختلاف قیمیلیون ریال صرفه  34٬000سیمانی با  
های بعدی قرار دارند، که ناشی از استفاده گسترده و امکان بازیافت این مصالح میلیون ریال( به ترتیب در رتبه   19٬000ریال( و سنگ طبیعی )

جویی متوسطی دارند. میلیون ریال( صرفه  3٬000تا    2٬000میلیون ریال(، بتن و شن و ماسه )  MDF  4٬000میلیون ریال(، )  7٬000است. آجر )
به دلیل قیمت پایین گچ و محدودیتگچ و میلگرد کمترین صرفه را دارند،  انتخاب مصالح جویی  بر اهمیت  این تحلیل  های فنی میلگرد. 

 محیطی تأکید دارد.بازیافتی با مصرف بالا برای کاهش هزینه و پایداری زیست
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 ای برای انواع مصالح ساختمانی مورد استفاده )برحسب میلیون ریال(جویی مطلق هزینهسنجش صرفه. 7شکل 

 

صرورت تفکیکی و تجمعی در پروژه آرامش )مقایسره مصرالح متداول و ای مصرالح بهجویی هزینهتحلیل صررفه  -۶-5

 بازیافتی(
ای )میلیون ریال( و روند تجمعی را با نمودار صهورت میلههای اقتصهادی مصهالح بازیافتی در پروژه سهاختمانی را بهجوییصهرفه(  8شهکل شهماره )

جویی، به دلیل مصهرف بالا و اختلاف قیمت زیاد، بیشهترین تأثیر را دارد. میلیون ریال صهرفه 35٬000دهد. بلوک سهیمانی با  خطی نشهان می
میلیون  10٬000های بعدی هسهتند. شهن و ماسهه )ال( در رتبهمیلیون ری 18٬000میلیون ریال( و سهنگ طبیعی )حدود  25٬000شهیشهه )حدود 

جویی کمتری دارند، به دلیل مصههرف محدود یا تفاوت قیمت اندک. میلگرد میلیون ریال( صههرفه 5٬000تا   2٬000و گچ ) MDFریال(، بتن، 
دهد. این جویی تجمعی، با جهش بزرگ پس از بلوک سهیمانی، روند صهعودی پایدار را نشهان میجویی ناچیزی دارد. نمودار خطی صهرفهصهرفه

 ها و پایداری تأکید دارد.های بازیافتی برای کاهش هزینهتحلیل بر اهمیت جایگزینی مصالح پرمصرف با گزینه

 
 اجرایی-جویی مصالح ساختمانی با رویکرد اقتصادیتحلیل دوسویه قیمت و صرفه. 8شکل 

 

 گیری و ارائه پیشنهادات. نتیجه۶
، بیانگر آن اسهت که اسهتفاده از مصهالح "آرامش"های چندبعدی از پروژه سهاختمانی  های دقیق و تحلیلهای این پژوهش با تکیه بر دادهیافته

گیری حاصهل ارزیابی دار اسهت. این نتیجهطور معناداری مزیتزیسهتی، بلکه از منظر اقتصهادی نیز بهتنها از نظر محیطسهاختمانی بازیافتی نه
جویی ای مصهالح متداول و بازیافتی، تحلیل میزان صهرفههایی همچون سههم نسهبی مصهالح در هزینه کل پروژه، مقایسهه هزینهدقیق شهاخص

نخسهت، بررسهی سهاختار   .ها بوده اسهتجویی آنمطلق و نسهبی، و همچنین ترسهیم الگوهای همبسهتگی میان قیمت مصهالح و درصهد صهرفه
ای پروژه نشهان داد که مصهالحی مانند بلوک سهیمانی، شهیشهه و سهنگ طبیعی بیشهترین سههم را در بار مالی پروژه دارند. در نتیجه،  هزینه
های تطبیقی نشهان داد که مصهالح بازیافتی در اغلب موارد با کاهش ها خواهد داشهت. تحلیلسهازی این مصهالح تأثیر بالایی بر کل هزینهبهینه
در برخی موارد به بیش   MDF های سهیمانی، سهنگ طبیعی، آجر وای برای بلوکجویی هزینهاند. برای نمونه، صهرفهتوجه همراهای قابلهزینه

های بازیافتی، با رعایت اسهتانداردهای لازم، همچنان پاسهخگوی درصهد رسهیدا این در حالی اسهت که خواص فنی این مصهالح در نسهخه  30از 
وضهوح نشهان داد که مصهالحی که هم پرهزینه جویی تجمعی و مطلق نیز بهاز سهوی دیگر، تحلیل صهرفه .مانندنیازهای فنی پروژه باقی می

هزار میلیون   34باشهند. بلوک سهیمانی با بیش از ها دارا میهسهتند و هم حجم مصهرف بالایی دارند، بیشهترین پتانسهیل را برای کاهش هزینه
جویی اقتصادی پروژه را به خود اختصاص داد، که این مسئله تأکیدی بر لزوم درصد از کل صرفه  38تنهایی حدود جویی مطلق، بهریال صرفه
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جویی، های مشهابه اسهت. همچنین، سههم بالای شهیشهه و سهنگ طبیعی در تحقق صهرفهسهازی این ماده در پروژهتمرکز اسهتراتژیک بر بهینه
توانند نقش محوری در شهوند نیز در صهورت انتخاب هوشهمندانه، میعنوان مواد لوکس تلقی میدهد که حتی مصهالحی که در ابتدا بهنشهان می

های کاررفته در تحلیل، ابزارهایی قدرتمند برای شهههناسهههایی فرصهههتنقشهههه حرارتی و نمودارهای پراکندگی به  .ها ایفا کنندکاهش هزینه
جویی بالقوه در مقایسهه با قیمت اولیه شهناسهایی  اند. این نمودارها کمک کردند تا مصهالح با بیشهترین صهرفهسهازی اقتصهادی فراهم کردهبهینه

های بازیافتی، ها با نمونهجویی حاصههل از جایگزینی آنشههوند. همچنین، از طریق تحلیل همبسههتگی میان قیمت مصههالح و میزان صههرفه
جویی را ندارندا بلکه این امر به ترکیبی از قیمت واحد، حجم مصرف، و تر، همیشه بیشترین پتانسیل صرفهمشهخص شد که الزماً مصالح گران

 .تاختلاف هزینه میان نسخه متداول و بازیافتی وابسته اس

ذکر اسههت که اسههتفاده از مصههالح بازیافتی الزاماتی داردا از جمله کنترل کیفیت، تطابق با اسههتانداردهای ایمنی و دوام، از منظر فنی، لازم به
رغم داشهتن قابلیت بازیافت از ضهایعات ای، و ارزیابی سهازگاری با اقلیم و شهرایط محیطی پروژه. مصهالحی نظیر میلگرد بهبررسهی مقاومت سهازه

جویی اقتصهادی معنادار بوده و بیشهتر در ای، در حال حاضهر فاقد صهرفهدلیل حسهاسهیت بالای عملکردی در باربری و مقاومت سهازهفلزی، به
دهنده آن اسهت که هر مصهالح باید با در نظر گرفتن ماهیت فنی و الزامات محیطی قابل بررسهی هسهتند. این امر نشهانچارچوب اهداف زیسهت

 .لیل و ارزیابی شودمهندسی آن تح

تواند با تشهویق به اسهتفاده از مصالح وسهاز میگذاری ملی در حوزه سهاختدهد که سهیاسهتاز نگاه کلان و راهبردی، نتایج این تحقیق نشهان می
های های پروژهتنها کاهش وابسهههتگی به منابع طبیعی و کاهش تولید پسهههماند را محقق کند، بلکه کاهش چشهههمگیر در هزینهبازیافتی، نه

های دنبال داشههته باشههد. این امر، در صههورت همراهی با ابزارهای تشههویقی مانند تسهههیلات مالیاتی، گواهیعمرانی در مقیاس ملی نیز به
سهازی یک اقتصهاد چرخشهی در صهنعت سهاختمان تواند به نهادینهای، و اسهتانداردسهازی فرآیند بازیافت، میهای مناقصههسهاختمانی سهبز، مشهوق

 .بینجامد
این تحقیق برخلاف بسهیاری از دیدگاه مقایسهه پژوهش های دیگران که در بخش پیشهینه پژوهش آمده اسهت و این پژوهش می توان گفت،  

زمهان انهد، این مطهالعهه بها نگهاهی جهامع و یکپهارچهه، بهه بررسهههی همبعهدی پرداختههههای تهکهها کهه تنهها بهه ابعهاد محهدود یها شهههاخصاز پژوهش
ها، مصهههرف انرژی، بهبود پایداری های مختلف پرداخته اسهههت. در این راسهههتا، اثرات بازیافت ضهههایعات سهههاختمانی بر کاهش هزینهجنبه

زمان از دو روش تحلیل چرخه گیری همای تحلیل شهده اسهت. همچنین، این تحقیق با بهرهمحیطی و کاهش انتشهار گازهای گلخانهزیسهت
ههای گهذاردا چرا کهه اسهههتفهاده توام از این دو روش در پژوهشای را بهه نمهایش می، نوآوری ویژه(LCC) و هزینهه چرخهه حیهات (LCA) حیهات

 .های سبز فراهم کندتواند الگویی ارزشمند برای توسعه ساختمانپیشین کمتر مورد توجه قرار گرفته است. این ارزیابی می
های توان تأکید کرد که نتایج حاصههل از پروژه سههاختمانی »آرامش« الگویی ارزشههمند و مبتنی بر داده برای سههایر پروژهبندی، میدر جمع

گیری هوشهمندانه در انتخاب مصهالح، با در نظر گرفتن ابعاد اقتصهادی، فنی و دهد که تصهمیمآورد. این الگو نشهان میعمرانی کشهور فراهم می
ویژه در شهرایط کنونی که کشهور با فشهارهای مالی، تر گردد. بهتر، پایدارتر و مسهئولانههزینهوسهازی کمتواند منجر به سهاختمحیطی، میزیسهت
ناپذیر در مسهیر توسهعه  تنها یک انتخاب، بلکه ضهرورتی اجتنابگیری از چنین رویکردهایی نهروسهت، بهرهزیسهتی و منابع محدود روبهمحیط

در این راسهتا نیز نبود اطلاعات کامل از ریز جزئیات هزینه های و  .رودشهمار میهای آینده بهسهازی اقتصهاد ملی در برابر چالشقاومپایدار و م
مصرف شده در ساخت و ساز این پروژه مانند هزینه های حمل و نقل از مبدا خرید کالا تا نوع حمل آن و همچنین عامل تورم که امری مهم 

 مله عوامل ایجاد محدودیت تحقیق محسوب می شدند. در بحث ارزیابی هزینه ها دارد و بدلیل تورم زیاد و افزایش روزانه قیمتها، از ج
 شود: ای از پیشنهادهای عملی و راهبردی ارائه می در راستای نتایج حاصل از این تحقیق، مجموعه 

های بازیافتی، در طراحی و اجرای  تمرکز ویژه بر جایگزینی مصالح پرهزینه و پرمصرف مانند بلوک سیمانی، شیشه و سنگ طبیعی با نمونه  -
 .های عمرانیپروژه

ها و وزارت راه و شهرسازی( برای ترویج استفاده از مصالح های تشویقی توسط نهادهای حاکمیتی )مانند شهرداریتدوین و اجرای سیاست  -
 .ایهای ساختمان سبز و تخصیص امتیازات مناقصهبازیافتی از طریق کاهش عوارض، صدور گواهی 

 های استاندارد ارزیابی کیفی برای مصالح بازیافتی جهت افزایش اعتماد مهندسان و کارفرمایان. ایجاد سامانه -
 معیار طرح مربوطه برای تاکید اسناد بالادستی با توجه به اهمیت کاهش هزینه های ساخت و ساز در پروژه های عمرانی کشور.   -
این چارچوب بینش ارزشمندی برای سیاستگزاران برنامه ریزی شهری و محققانی که به دنبال توسعه استراتژی مدیریت پایدار زباله های    -

 جامد همسو با اصول چرخشی و اهداف پایداری بین المللی هستند، ارائه می دهند. 
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 . منابع7
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