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مفهوم »پایداری« در صنعت ساختمان تنها به کاهش مصرف انرژی محدود نمی شود 
بلکه موضوعاتی همچون سلامت کاربران، کیفیت محیط داخلی، مدیریت آب، انتخاب 

مصالح، تاب‌آوری زیرساخت ها و اثرات اجتماعی پروژه ها را نیز  شامل می گردد.

1- چکیده
در دهه های اخیر افزایش مصرف انرژی، رشد جمعیت شهری، تغییرات اقلیمی 
و محدودیت منابع طبیعی مفهوم پایداری را به یکی از مهم ترین موضوعات 
امروزه  ــت.  اس ــرده  ک تبدیل  عمرانی  زیــرســاخــت هــای  و  ساختمان  صنعت 
گلخانه ای  گازهای  انتشار  انرژی،  مصرف  در  قابل توجهی  سهم  ساختمان ها 
و  ارزیــابــی  نظام های  توسعه  موجب  موضوع  همین  و  ــد  دارن آب  مصرف  و 
نظیر سیستم هایی  اســت.  شده  مختلف  کشورهای  در  پایداری  رتبه بندی 
LEED، BREEAM،WELL  و Envision تلاش می کنند با تعریف شاخص ها و 
معیارهای مشخص عملکرد پروژه ها را از منظر محیط زیست، اقتصاد، سلامت 
انسان و تاب آوری ارزیابی نمایند. در این مطلب ضمن معرفی مفاهیم توسعه 
پایدار و ساختمان سبز، مهم ترین نظام های ارزیابی ساختمان و زیرساخت 
در جهان بررسی شده و تفاوت های میان ساختمان سبز و زیرساخت پایدار 
پایداری،  حوزه  متخصصان  حرفه ای  مسیر  همچنین  است.  گردیده  تشریح 
گواهینامه های تخصصی مرتبط و جایگاه ایران در این حوزه مورد تحلیل قرار 
گرفته است. هدف ارائه تصویری جامع و کاربردی از روند جهانی پایداری در 
صنعت ساختمان و زیرساخت برای مهندسان، مدیران پروژه و فعالان صنعت 

ساخت وساز است.

2- مقدمه
صنعت ساختمان و زیرساخت های عمرانی یکی از بزرگ ترین مصرف کنندگان 
منابع طبیعی در جهان محسوب می شود. بر اساس گزارش های بین المللی 
ساختمان ها حدود ۳۰ تا ۴۰ درصد انرژی جهان را مصرف می کنند و سهم قابل 
توجهی در تولید گازهای گلخانه ای و انتشار کربن دارند]1-3[. علاوه بر این، 
مصرف گسترده آب، تولید پسماند ساختمانی و تخریب محیط زیست ناشی از 

توسعه شهری چالش های جدی برای آینده جوامع انسانی ایجاد کرده است.
در سال های اخیر تغییرات اقلیمی، افزایش دمای زمین، بحران انرژی و کمبود 
منابع آبی توجه دولت ها و سازمان های مهندسی را به سمت توسعه پایدار 
معطوف کرده اســت]4و5[، در این میان صنعت ساختمان نقش کلیدی در 

کاهش اثرات زیست محیطی و بهینه سازی مصرف منابع ایفا می کند.
مفهوم »پایداری« در صنعت ساختمان تنها به کاهش مصرف انرژی محدود 

نمی شود بلکه موضوعاتی همچون سلامت کاربران، کیفیت محیط داخلی، 
مدیریت آب، انتخاب مصالح، تاب آوری زیرساخت ها و اثرات اجتماعی پروژه ها 
را نیز شامل می گردد. به همین دلیل در کشورهای مختلف نظام های ارزیابی و 
رتبه بندی متعددی برای سنجش میزان پایداری ساختمان ها و زیرساخت ها 

توسعه یافته اند.
این مقاله با هدف معرفی مفاهیم پایه پایداری، بررسی مهم ترین نظام های 
رتبه بندی ساختمان سبز و زیرساخت پایدار و تحلیل جایگاه ایران در این حوزه 

تدوین شده است.

2- مفهوم پایداری در صنعت ساختمان

2-1- تعریف توسعه پایدار
کمیسیون  گــزارش  در  رسمی  به صورت  نخستین بار  پایدار  توسعه  مفهوم 
برانتلند )Brundtland Commission( در سال ۱۹۸۷ مطرح شد]6[. در این 
گزارش توسعه پایدار چنین تعریف شده است: »توسعه ای که نیازهای نسل 
حاضر را بدون به خطر انداختن توانایی نسل های آینده برای تأمین نیازهای 
خود برآورده سازد«. توسعه پایدار بر سه رکن اصلی استوار است: 1. پایداری 
زیست محیطی 2. پایداری اقتصادی 3. پایداری اجتماعی. در صنعت ساختمان 
تحقق توسعه پایدار به معنای طراحی، ساخت و بهره برداری از پروژه هایی است 
که ضمن کاهش آسیب به محیط زیست از نظر اقتصادی مقرون به صرفه بوده 

و کیفیت زندگی کاربران را نیز ارتقا دهند.

2-2- مفهوم ساختمان سبز
ساختمان سبز به ساختمانی گفته می شود که در تمام مراحل چرخه عمر 
اثــرات منفی کمتری بر محیط زیست داشته  تا بهره برداری،  از طراحی  خود، 
از: کاهش مصرف  باشد]7و8[. مهم ترین اهداف ساختمان سبز عبارت اند 
انرژی، مدیریت مصرف آب، استفاده از مصالح پایدار، کاهش تولید پسماند، 

بهبود کیفیت هوای داخلی، افزایش سلامت و آسایش کاربران.
در سال های اخیر مفهوم ساختمان سبز از یک رویکرد اختیاری به یک ضرورت 
مهندسی و اقتصادی تبدیل شده است. بسیاری از کشورها امروزه الزامات 
مربوط به بهره وری انرژی و پایداری را در آئین نامه های ساختمانی خود وارد 
کرده اند. علاوه بر مزایای زیست محیطی، ساختمان های سبز از منظر اقتصادی 

154  فصلنامه فنی و مهندسی 
1405 شمــــــــــــاره132  /بهـــــــــــــــــــــار



امروزه سیستم LEED در بیش از ۱۸۰ کشور جهان مورد استفاده قرار گرفته و میلیون ها 
کرده‌اند.  دریافت  گواهینامه  ارزیابی  نظام  این  تحت  ساختمانی  فضای  مترمربع 
کشورهای ایالات متحده، چین، هند، کانادا و امارات متحده عربی از جمله فعال ترین 

کشورها در توسعه پروژه های دارای گواهینامه LEED محسوب می شوند.

نیز مورد توجه قرار گرفته اند. کاهش هزینه های بهره برداری، کاهش مصرف 
انرژی و آب، افزایش ارزش ملک، بهبود کیفیت محیط داخلی و افزایش رضایت 
ساختمان ها  این  عملکردی  و  اقتصادی  مزایای  مهم ترین  جمله  از  کاربران 
و  ســرمــایــه گــذاران  از  بسیاری  دلیل  همین  به  مــی شــونــد]11-9[.  محسوب 
پروژه هــای  اجرای  سمت  به  اخیر  سال های  در  ساختمانی  توسعه دهندگان 

پایدار و دریافت گواهینامه های ساختمان سبز حرکت کرده اند.

2-3- تفاوت ساختمان سبز و زیرساخت پایدار
اگرچه ساختمان سبز و زیرساخت پایدار هر دو در حوزه توسعه پایدار تعریف 
می شوند اما تفاوت های مهمی میان آن ها وجود دارد. ساختمان سبز عمدتاً 
بر ویژگی های عملکردی یک بنا متمرکز است )از جمله: مصرف انرژی ساختمان، 
زیرساخت  اما  ساختمان(.  تأسیسات  و  معماری  ارزیابی  کاربران،  آسایش 
پایدار در مقیاس کلان تری مانند شبکه حمل ونقل، سیستم آب، پل ها، راه ها 
بر ویژگی های مقیاس  و زیرساخت های شهری تعریف می شود و تمرکز آن 
شبکه و منطقه معطوف است )از جمله: تاب آوری و عملکرد منطقه ای، اثرات 

اجتماعی و اقتصادی گسترده و محیط طبیعی(]12[.

3- نظام‌های ارزیابی ساختمان سبز در جهان
نظام های  توسعه  به  اقدام  مختلف  کشورهای  پایداری  مفهوم  گسترش  با 
شاخص های  تعریف  با  سیستم ها  ایــن  نمودند.  سبز  ساختمان  ارزیــابــی 

مشخص، میزان پایداری پروژه ها را ارزیابی و رتبه بندی می کنند.

LEED 3-1- سیستم
 Leadership in Energy and Environmental مخفف   LEED سیستم 
 US Green Building( بوده و توسط شورای ساختمان سبز آمریکا Design
شناخته شده ترین  از  یکی  سیستم  ایــن  اســت.  یافته  توسعه   )Council
محسوب  جــهــان  در  سبز  ساختمان  ــی  ــاب ارزی نــظــام هــای  پــرکــاربــردتریــن  و 
می شود]13و14[. سیستم LEED نخستین بار در سال ۱۹۹۸ معرفی شد و 
تاکنون چندین نسخه از آن ارائه شده است. نسخه رایج فعلی این سیستم 
LEED v4.1 بوده و در سال های اخیر توسعه نسخه LEED v5 نیز با تمرکز 
بیشتر بر کربن، تاب آوری اقلیمی و عدالت اجتماعی در دستور کار قرار گرفته 

است]15[.

ارزیابی  امتیازدهی در حوزه های مختلف  بر اساس  را  ــا  پروژه ه این سیستم 
محیط  و  سایت   .1 از:  عبارتند   LEED در  ارزیابی  اصلی  بخش های  می کند. 
 ،)Water Efficiency( 2. مدیریت مصرف آب ،)Sustainable Sites( پروژه
 Materials( 4. مصالح و منابع ،)Energy & Atmosphere(  3.انرژی و کربن
 Indoor Environmental( داخلی   محیط  کیفیت   .5  ،)& Resources
 Regional( منطقه‌ای  اولویت   .7 و   )Innovation( نــوآوری   .6  ،)Quality

.)Priority
شده  کسب  امتیاز  به  بسته  که  است  سطح  چهار  دارای   LEED گواهینامه 

ساختمان تخصیص می یابد و عبارتند از:
 Certified .1 از 40-49 امتیاز، Silver .2 از50-59 امتیاز، Gold .3 از 79-60 

امتیاز و Platinum .4 از 80 امتیاز به بالا.
امروزه سیستم LEED در بیش از ۱۸۰ کشور جهان مورد استفاده قرار گرفته 
ارزیابی گواهینامه  و میلیون ها مترمربع فضای ساختمانی تحت این نظام 
دریافت کرده اند. کشورهای ایالات متحده، چین، هند، کانادا و امارات متحده 
گواهینامه  دارای  ــای  پروژه ه توسعه  در  کشورها  فعال ترین  جمله  از  عربی 
LEED محسوب می شوند. در منطقه خاورمیانه نیز امارات، به ویژه شهر دبی، 
یکی از پیشگامان توسعه ساختمان های سبز و پروژه های دارای گواهینامه 

LEED به شمار می رود.

BREEAM 3-2- سیستم
 Building Research Establishment توسط مؤسسه BREEAM سیستم
در انگلستان توسعه یافته و قدیمی ترین نظام ارزیابی ساختمان سبز جهان 
امروزه  و  شد  معرفی   ۱۹۹۰ سال  در  سیستم  این  مــی شــود]16[.  محسوب 
 BREEAM سیستم  دارد.  گسترده  کاربرد  اروپایی  کشورهای  از  بسیاری  در 
و  پسماند  مدیریت  سلامــت،  مصالح،  حمل ونقل،  انرژی،  نظیر  موضوعاتی 
اکولوژی را ارزیابی می کند و به دلیل انعطاف پذیری بالا در پروژه های متنوعی 

مورد استفاده قرار می گیرد.

WELL 3-3- سیستم
سیستم WELL توسط International WELL Building Institute توسعه 
یافته و برخلاف بسیاری از سیستم های دیگر تمرکز اصلی آن بر سلامت و رفاه 
انسان است]17[. این سیستم معیارهایی مانند کیفیت هوا، نور، آب، آسایش 
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با افزایش توجه جهانی به سلامت کاربران ساختمان WELL به‌ویژه در ساختمان های 
اداری، درمانی و آموزشی  محبوبیت زیادی پیدا کرده است.

حرارتی، سلامت روان، فعالیت بدنی را ارزیابی می کند. با افزایش توجه جهانی 
به سلامت کاربران ساختمان WELL به‌ویژه در ساختمان های اداری، درمانی 

و آموزشی محبوبیت زیادی پیدا کرده است.

4- مقایسه نظام های رتبه بندی ساختمان سبز
علاوه بر LEED و BREEAM کشورهای مختلف سیستم های بومی خود را 
توسعه داده اند. هر یک از نظام های ارزیابی ساختمان سبز متناسب با شرایط 
مختلف  کشورهای  توسعه‌ای  سیاست های  و  اجرایی  ساختارهای  اقلیمی 
شکل گرفته اند. برخی از این سیستم ها تمرکز بیشتری بر بهره وری انرژی دارند 
در حالی که برخی دیگر موضوعاتی مانند سلامت کاربران، تحلیل چرخه عمر یا 
اثرات زیست محیطی را در اولویت قرار می‌دهند]18و19[. با وجود تفاوت ها، 
هدف مشترک تمامی این نظام ها کاهش اثرات منفی صنعت ساختمان بر 

محیط زیست و ارتقای کیفیت زندگی انسان است.
در سال های اخیر برخی کشورهای خاورمیانه نیز اقدام به توسعه نظام های 
بومی ساختمان سبز نموده اند. یکی از شناخته شده ترین نمونه ها سیستم 
»Estidama Pearl« در امارات متحده عربی است که در سال 2010 با تمرکز بر 
مدیریت مصرف آب، انرژی و شرایط اقلیمی مناطق گرم و خشک توسعه یافته 
اســت]20[. با این حال در بسیاری از پروژه‌هــای بین‌المللی منطقه همچنان 
ارزیابی ساختمان سبز مورد  رایج ترین چهارچوب  به عنوان   LEED سیستم
استفاده قرار می گیرد. مقایسه مهم ترین سیستم های ساختمان سبز جهان 

در جدول 1 خلاصه شده است.

5- پایداری در زیرساخت های عمرانی

5-1- ضرورت پایداری در زیرساخت
زیرساخت های عمرانی شامل راه ها، پل ها، فرودگاه ها، سدها، سیستم های 
آب و حمل ونقل شهری نقش اساسی در توسعه کشورها دارند. با این حال 
این پروژه ها می توانند اثرات زیست محیطی و اجتماعی گسترده ای ایجاد کنند. 
امروزه مفاهیمی نظیر تاب آوری اقلیمی، کاهش انتشار کربن، مدیریت منابع، 
حفاظت اکوسیستم ها و مدیریت چرخه عمر به بخش جدایی ناپذیر طراحی 

زیرساخت ها تبدیل شده اند]21و22[.
Envision 5-2- سیستم

 Institute for Sustainable Infrastructure توسط Envision سیستم

توسعه یافته و یکی از مهم ترین چهارچوب‌های ارزیابی زیرساخت پایدار در جهان 
محسوب می شود]23[. سیستم Envision پروژه های عمرانی را در پنج حوزه 
اصلی ارزیابی می کند که عبارتند از: کیفیت زندگی )Quality of Life(، رهبری 
و مدیریت )Leadership(، مدیریت منابع )Resource Allocation(، محیط 

.)Climate & Resilience( و اقلیم و تاب آوری )Natural World( طبیعی
گواهینامه حرفه‌ای این سیستم با عنوان ENV SP شناخته می‌شود و ویژه 

متخصصان حوزه زیرساخت پایدار است.

6- جایگاه ایران در حوزه پایداری
در سال های اخیر موضوع بهینه سازی انرژی در ایران بیشتر مورد توجه قرار 
گرفته است. مبحث ۱۹ مقررات ملی ساختمان یکی از مهم ترین اسناد مرتبط با 
مدیریت مصرف انرژی در کشور محسوب می شود. در سال های اخیر تلاش هایی 
نیز برای تدوین نظام ارزیابی بومی ساختمان سبز در ایران انجام شده است. 

گستره 
سیستمکشورسال آغازحوزه تمرکزجهانی

بسیار 
گسترده

بهره وری انرژی و 
LEEDآمریکا1998پایداری جامع

اروپا و بین 
المللی

عملکرد محیطی 
BREEAMانگلستان1990ساختمان

در حال رشد 
جهانی

سلامت و رفاه 
WELLآمریکا2014انسان

استرالیا و 
اقیانوسیه

پایداری منطقه ای 
Green Starاسترالیا2003و عملکرد محیطی

کیفیت محیط آسیا
CASBEEژاپن2001داخلی و بهره وری

اروپا و بین 
المللی

تحلیل چرخه عمر و 
DGNBآلمان2007پایداری جامع

فرانسه و 
اروپا

مدیریت انرژی، 
آسایش و محیز 

زیست
HQEفرانسه1994

جدول 1- مقایسه مهم‌ترین سیستم های ساختمان سبز جهان.
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یکی از مهم ترین این اقدامات 
تدوین سیستم ارزیابی »سرو 
سبز« در سال ۱۴۰۱ می باشد. 
این چهارچوب با هدف انطباق 
شرایط  با  پایداری  معیارهای 
کشور  اجرایی  و  فنی  اقلیمی، 
توسعه یافته و شاخص هایی 
مدیریت  انرژی،  مصرف  نظیر 
محیط  کــیــفــیــت  آب،  مــنــابــع 
و  ساختمانی  مصالح  داخلی، 
پروژه ها  زیست محیطی  اثرات 
می دهد.  قرار  ارزیابی  مورد  را 
نظام »سرو سبز« با بهره گیری 

 BREEAM و LEED از تجربیات بین المللی و الگوگیری از سیستم هایی نظیر
تلاش دارد بستری متناسب با شرایط صنعت ساختمان ایران فراهم نماید.

علی رغم تدوین نظام جامع ارزیابی سرو سبز در کشور، هنوز سیستمی مشابه 
LEED یا Envision در مقیاس گسترده توسعه نیافته است. از سوی دیگر 
چالش هایی نظیر بحران آب، شدت بالای مصرف انرژی، آلودگی هوا و فرسودگی 
زیرساخت ها لزوم توجه به پایداری را دوچندان کرده است. در عین حال ایران 
ساختمان های  توسعه  برای  بالایی  ظرفیت  متنوع  اقلیمی  شرایط  دلیل  به 

کم مصرف، انرژی خورشیدی و زیرساخت های پایدار دارد.

7- آینده صنعت ساختمان در عصر پایداری
 Net Zero Buildings، جهان مهندسی در حال حرکت به سمت مفاهیمی نظیر
 Climate Resilience و   Smart Cities، ESG، Carbon Neutrality
ــت]24-26[. در آینده مهندسان صنعت ساختمان تنها طراح معماری،  اس
سازه و تأسیسات نخواهند بود بلکه باید توانایی تحلیل انرژی، کربن، تاب آوری 

و اثرات اجتماعی پروژه ها را نیز داشته باشند.
ترکیب فناوری )از جمله BIM(، هوش مصنوعی، داده‌محوری و پایداری آینده 

صنعت ساختمان و زیرساخت را شکل خواهد داد.
8- مسیر حرفه‌ای متخصصان پایداری

بــرای  جــدیــدی  ــه ای  ــرف ح مسیرهای  ســبــز،  ساختمان  صنعت  گسترش  بــا 
مهندسان ایجاد شده است. امروزه متخصصان پایداری در حوزه های طراحی، 

مدیریت پروژه، انرژی، زیرساخت، مشاوره و سرمایه گذاری فعالیت می کنند. 
گواهینامه های تخصصی حوزه پایداری در صنعت ساختمان و زیرساخت های 
عمرانی در جــدول 2 لیست شده اســت. در شکل 1، مسیر ارتقای تخصصی 

مهندسان صنعت ساختمان در زمینه پایداری به تصویر کشیده شده است.
ــای تــخــصــصــی حــــوزه پـــایـــداری در صــنــعــت ســاخــتــمــان و  ــه‌ه ــام ــن ــی ــواه جــــدول 2- گ

زیرساخت های عمرانی.

حوزه مهارتیگواهینامه 

1 Green Project
 Managementمدیریت پروژه پایدار

2LEED Green Associateمبانی ساختمان سبز
3LEED APLEED طراحی و اجرای پروژه های
4WELL APسلامت و رفاه کاربران
5One Click LCAارزیابی چرخه عمر
6CEMمدیریت انرژی
7Net Zero Carbonکربن خالص صفر
8ENV SPزیرساخت پایدار
9RELiتاب آوری و اقلیم
10LEED ND & Smart Citiesشهر پایدار و برنامه ریزی
11ESGپایداری سازمانی و مالی

شکل 1- مسیر ارتقای تخصصی مهندسان صنعت ساختمان در زمینه پایداری
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9- جمع بندی
پایداری دیگر صرفاً یک مفهوم زیست‌محیطی یا رویکردی تبلیغاتی در صنعت 
ساختمان نیست بلکه به یکی از ضرورت های اصلی مهندسی، توسعه شهری 
اقلیمی،  تغییرات  انرژی،  بحران  رشد  اســت.  شده  تبدیل  منابع  مدیریت  و 
و  ساختمان  صنعت  شــهری  جمعیت  افزایش  و  طبیعی  منابع  محدودیت 
ــاب آوری و کاهش اثرات  زیرساخت را ناگزیر به حرکت به سمت بــهــره وری، ت

زیست محیطی کرده است.
 Envision و LEED،BREEAM ، WELL در این میان نظام های ارزیابی نظیر
تلاش می کنند چهارچوبی استاندارد برای سنجش میزان پایداری پروژه ها ارائه 
دهند و امروزه به بخشی مهم از صنعت ساخت وساز جهانی تبدیل شده اند. 
این نظام ها علاوه بر کاهش مصرف انرژی و منابع، موضوعاتی نظیر سلامت 
کاربران، کیفیت محیط داخلی، تاب آوری اقلیمی، مدیریت چرخه عمر و اثرات 

اجتماعی پروژه ها را نیز مورد توجه قرار می دهند.
در ایران نیز اگرچه موضوعاتی مانند بهینه سازی انرژی و مدیریت مصرف منابع 
طی سال های اخیر بیشتر مورد توجه قرار گرفته اما توسعه و ترویج کاربردی 
نظام های جامع ارزیابی پایداری و آموزش تخصصی در این حوزه همچنان 
به چالش هایی نظیر  با توجه  برنامه ریزی و حمایت بیشتری است.  نیازمند 
از زیرساخت های  انرژی و فرسودگی بخشی  بحران آب، شدت بالای مصرف 
صنعت  آینده  در  مهمی  نقش  می تواند  پــایــداری  ــول  اص به  توجه  کشور، 

ساختمان و توسعه شهری ایران ایفا نماید.
سبز،  ساختمان  نظیر  مفاهیمی  با  ساختمان  صنعت  آینده  تردید  بــدون 
زیرساخت پایدار، تاب آوری اقلیمی، مدیریت هوشمند منابع و کاهش انتشار 
کربن گره خورده است و مهندسان آینده باید علاوه بر دانش فنی سنتی با 
اصول پایداری، تحلیل چرخه عمر، مدیریت انرژی و ارزیابی عملکرد محیطی 

پروژه ها نیز آشنا باشند.
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