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خلاصه‌ای از رویکرد

امــروزه بــا گســترش پیامد‌هــای منفــی محیط‌زیســتی 
مثــل باران‌هــای اســیدی، آلودگی‌هــوا، گرمایــش 
ــرات  ــن، فرســایش خــاک، آلودگــی آب‌هــا و تاثی زمی
ــتی،  ــوع زیس ــراد و تن ــی اف ــر زندگ ــا ب ــن پیامد‌ه ای
محیط‌زیســت  بــا  ارتبــاط  در  انســان‌ها  آگاهــی 
و حفاظــت از آن افزایــش یافته‌اســت. ایــن امــر 
ــه‌ی  ــان زمین ــان‌ها و محقق ــدی انس ــبب علاقه‌من س
محیط‌زیســت بــه درک بهتــر منشــا و پیامد‌هــای 
مخاطــرات محیط‌زیســتی شــده ‌اســت )احمــدی 
بــرای  همچنیــن   )1399 همــکاران،  و  ســعیدآباد 

دســتیابی بــه اهــداف پایــداری ماننــد کاهــش کربــن، 
ــد زنجیــره تامیــن و فعالیت‌هــای  ــدا بای شــرکت‌ها ابت
تجــاری خــود را بررســی کننــد تــا محصــولات و یــا 
فرآیندهایــی کــه بیشــترین تأثیــر را دارنــد، شناســایی 
ــن اســت کــه  ــان از ای ــرای اطمین ــر ب ــن ام ــد. ای کنن
مقــرون بــه صرفه‌تریــن اقدامــات بــرای دســتیابی بــه 
 Huang and Parry,( ــداری انتخــاب شــوند هــدف پای
2014(. در دهه‌هــای اخیــر، ابزار‌هــای فراوانــی بــرای 

ــد.  ــدا کرده‌ان ــل پی ــتی تکام ــای محیط‌زیس ارزیابی‌ه
ــا،  ــن ابزار‌ه ــن ای ــن و کارآمدتری ــی از معروف‌تری یک

هلیا خاتمی

1 Life Cycle Assessment



ارزیابــی چرخــه‌ی حیــات )LCA( اســت کــه آثــار منفی 
وارد شــده از طــرف یــک سیســتم، کالا یــا خدمــت بــر 

محیط‌زیســت را نمایــان می‌کنــد.
تاریخچه:

ایــده LCA در دهــه ۱۹۶۰ زمانــی کــه تخریــب 
ــه  ــدود ب ــی مح ــژه دسترس ــه وی ــت و ب ــط زیس محی
ــی  ــک نگران ــه ی ــدن ب ــل ش ــه تبدی ــروع ب ــع ش مناب
ــل  ــک تحلی ــک تکنی ــت. LCA ی ــکل گرف ــد، ش ش
ــه 1970  ــه در ده ــت ک ــد اس ــبتاً جدی ــی نس محیط
ــخ  ــه تاری ــال‌های اولی ــت. در س ــعه یاف ــادی توس می
توســط  کــه  نگرانی‌های‌محیط‌زیســتی   ،LCA

روش‌هــای ارزیابــی چرخــه حیــات مــورد توجــه 
ــی  ــای عموم ــر نگرانی‌ه ــا تغیی ــد، ب ــرار می‌گرفتن ق
ــی  ــا هماهنگ ــازگاری ی ــچ س ــرد و هی ــر می‌ک تغیی
بیــن روش‌هــای کاربــردی وجــود نداشــت. بــه 
ــر  ــز ب ــال‌ها تمرک ــی از س ــه در برخ ــی ک ــن معن ای
ــر از  ــی دیگ ــود. در برخ ــد ب ــد پســماند جام روی تولی
ــر  ــز ب ــت و گاز، تمرک ــت نف ــان قیم ــا نوس ــال‌ها ب س
روی مصــرف انــرژی بــود. در طــول دهــه 1990 
ــد.  ــل یافتن ــر تکام ــی اث بســیاری از روش‌هــای ارزیاب
ســازمان جهانــی اســتاندارد )ISO( بــا اســتفاده از 
 ISO 14040، ISO 14041، ISO 14042 اســتاندارد‌های
ــه یکنواخت‌ســازی و اســتاندارد  و ISO 14043 اقــدام ب
ــود. از آن  ــات نم ــی چرخــه‌ی حی نمــودن روش ارزیاب

ــوده اســت کــه تمــام  ــن ب ــد، هــدف ای ــه بع ــان ب زم
اثــرات محیط‌زیســتی مرتبــط، مســتقل از تغییــر 
ــر  ــاب از تغیی ــدف اجتن ــا ه ــی، ب ــای عموم نگرانی‌ه
تمرکــز روش بــر مســائل مختلــف، کمیت‌ســازی 
شــود. بنابرایــن مفهــوم ارزیابــی چرخــه‌ی حیــات بــه 
صورتــی کــه امــروزه مــورد اســتفاده قــرار می‌گیــرد، 

ــرد.  ــدا ک ــل پی تکام
ارزیابی چرخه‌ی حیات:

ارزیابــی چرخــه‌ی حیــات،  که بــه آن تجزیــه و تحلیل 
از گهــواره تــا گــور نیــز گفتــه می‌شــود، مقــدار بارهای 
ــر آن  ــول عم ــول را در ط ــک محص ــتی ی محیط‌زیس
از دســتیابی بــه مــواد خــام، از طریــق تولیــد، حمــل و 
نقــل، اســتفاده و دفــع نهایــی تعییــن می‌کنــد. یــک 
شــیء ســاخته دســت بشــر چرخــه حیــات خــود را بــا 
برداشــت و اســتخراج منابــع آغــاز می‌کنــد و بــه 
دنبــال آن تولیــد، اســتفاده و در نهایــت مدیریت شــیء 
ــب  ــن ترتی ــه ای ــان می‌دهــد. ب ــه، پای ــوان زبال ــه عن ب
ــوان  ــه عن ــوان ب ــا اســتفاده مجــدد را می‌ت بازیافــت ی
ــرای چرخــه زندگــی ســایر اشــیاء  ــد« ب »شــروع جدی

 Hauschild et( ســاخته دســت بشــر در نظــر گرفــت
 .)al,. 2018

LCA همــواره توســط تعــدادی از صنایــع بــرای 

ــارت  ــتی و نظ ــی محیط‌زیس ــزارش کارای ــه‌ی گ تهی
 LCA ــج ــود. نتای ــتفاده می‌ش ــت اس ــط زیس ــر محی ب
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ــک  ــتی ی ــرد محیط‌زیس ــی از عملک ــر آگاه ــاوه ب ع
ــا برچســب‌گذاری  ــی ی ــد از بازاریاب محصــول، می‌توان
ــی  ــور کل ــه ط ــد. ب ــتیبانی کن ــز پش محیط‌زیســتی نی
ــرای  ــوان ب ــات را می‌ت ــه‌ی حی ــی چرخ ــج ارزیاب نتای
توســعه محصــول، معیارگــذاری و سیاســت‌گذاری 
ــه  ــرد )Huang and Parry, 2014(. لازم ب ــتفاده ک اس
ــادی و  ــای اقتص ــزار جنبه‌ه ــن اب ــه ای ــت ک ــر اس ذک
اجتماعــی محصــول را در بــر نمی‌گیــرد و تمرکــز آن 
ــی  ــت. ارزیاب ــتی اس ــای محیط‌زیس ــر پیامد‌ه ــا ب تنه
ــت  ــون مدیری ــن فن ــی از چندی ــات یک ــه‌ی حی چرخ
ــه  ــت همیش ــن اس ــا ممک ــت ام ــتی اس محیط‌زیس
همــه‌ی  در  اســتفاده  بــرای  روش  مناســب‌ترین 

فعالیت‌هــا نباشــد )زارع و همــکاران، 1393(.
ارزیابــی چرخــه زندگــی )LCA( دارای تعــدادی ویژگــی 
ــه  ــازد ب ــادر می‌س ــه آن را ق ــت ک ــده اس ــن کنن تعیی
ــی دیگــری  ــزار ارزیاب ــچ اب ــردازد کــه هی ســؤالاتی بپ
ــا  ــن ویژگی‌ه ــد.  ای ــخ ده ــا پاس ــه آن‌ه ــد ب نمی‌توان
چرخــه  چشــم‌انداز  یــک  داشــتن   -1 شــامل: 
زندگــی، ۲- پوشــش دادن طیــف وســیعی از مســائل 
محیط‌زیســتی، ۳- کمــی بــودن، ۴- مبتنــی بــر علــم 
ــه  ــه به‌طــور خلاصــه ب ــه در ادام ــودن، می‌باشــد ک ب

ایــن ویژگی‌هــا می‌پردازیــم:
1.داشتن یک چشم‌انداز چرخه زندگی:

ــه  ــم‌انداز چرخ ــن چش ــر گرفت ــی در نظ ــل اصل دلی
حیــات ایــن اســت کــه امــکان شناســایی و جلوگیــری 
از جابجایــی بــار بیــن مراحــل یــا فرآیندهــای 
ــرای  ــا ب ــه تلاش‌ه ــی ک ــات را در صورت ــه حی چرخ
ــا  ــد ی ــک فرآین ــتی در ی ــرات محیط‌زیس ــش اث کاه
مرحلــه چرخــه زندگــی بــه طــور ناخواســته تأثیــرات 
دیگــر  در  بزرگ‌تــر(  )احتمــالًا  زیســت‌محیطی 
فرآیندهــا یــا مراحــل چرخــه زندگــی ایجــاد کنــد، را 

فراهــم می‌کنــد.
2. پوشش دادن طیف وسیعی از مسائل 

محیط‌زیستی:
ــر آب و  ــر تغیی ــاری ب ــز انحص ــای تمرک ــه ج LCA ب

هــوا کــه ایــن روزهــا بیشــتر مــورد توجــه قــرار گرفتــه 
اســت، طیف گســترده‌ای از مســائل زیســت محیطی را 
پوشــش می‌دهــد. ایــن مســائل شــامل تغییــرات آب و 
هوایــی، اســتفاده از آب شــیرین، اشــغال زمیــن و تغییر 
کاربــری، یوتروفیکاســیون آبزیــان، اثــرات ســمی بــر 

ســامت انســان، کاهــش منابــع تجدیدناپذیــر و اثرات 
ــیمیایی  ــواد ش ــزات و م ــتی از فل ــمی محیط‌زیس س
آلــی مصنوعــی اســت. دلیــل اصلــی در نظــر گرفتــن 
مســائل زیســت محیطــی متعــدد، اجتنــاب از جابجایی 
ــی  ــار در صورت ــی ب ــار محیط‌زیســتی اســت. جابجای ب
ــک  ــش ی ــرای کاه ــا ب ــه تلاش‌ه ــد ک ــاق می‌افت اتف
ــواع  ــته، ان ــور ناخواس ــتی به‌ط ــر محیط‌زیس ــوع اث ن

ــد. ــش دهن ــرات ‌محیط‌زیســتی را افزای دیگــر اث
3.کمی بودن:

ــه  ــد ک ــخ می‌ده ــوال پاس ــن س ــه ای ــج LCA ب نتای
ــدر  ــوه چق ــور بالق ــه ط ــول ب ــتم محص ــک سیس »ی
ــت  ــذارد؟« ماهی ــی گ ــر م ــت تأثی ــط زیس ــر محی ب
ــوان از  ــه می‌ت ــت ک ــی اس ــن معن ــه ای ــی LCA ب کم
ــا  ــتی فرآینده ــرات محیط‌زیس ــه اث ــرای مقایس آن ب
و سیســتم‌های محصــول مختلــف اســتفاده کــرد 

.)Hauschild et al., 2018(

مراحل ارزیابی چرخه‌ی حیات:
چهــار مرحلــه در مطالعــه LCA وجــود دارد. کار اصلــی 
شــامل تشــکیل یک موجــودی)inventory( اســت که 
ــتی )ورودی و  ــم محیط‌زیس ــای مه ــام باره در آن تم
ــا  ــن امــر ب ــی و گــردآوری می‌شــود. ای خروجــی( کمّ
ــه روشــی از  ــج ب ــه نتای ــبه و ارائ ــر، محاس ــی اث ارزیاب
پیــش تعریــف شــده کــه امــکان مقایســه یــا تجزیــه 
ــود. ــال می‌ش ــد، دنب ــم می‌کن ــتر را فراه ــل بیش و تحلی

:)scope( تعیین هدف و محدوده )1
ــات و  ــطح جزئی ــرز، س ــن م ــه اول LCA، تعیی مرحل
ــدف و  ــن ه ــت. تعیی ــه اس ــی مطالع ــوب زمان چارچ
ــت  ــات اس ــه‌ی حی ــی چرخ ــالوده‌ی ارزیاب ــه، ش دامن
ــرز  ــت. م ــه‌ اس ــوب مطالع ــده‌ی چارچ ــرا تعیین‌کنن زی
انجــام مطالعــه، دلیــل انجــام مطالعــه، مــرز سیســتم 
ــر  ــا یکدیگ ــه ب ــواردی ک ــردی، م ــای عملک و واحد‌ه
مقایســه خواهنــد شــد، روش گــردآوری داده‌هــا، 
نحــوه‌ی اســتفاده از نتایــج و مخاطبــان مرتبــط 
ــه مشــخص  ــن مرحل ــده، در ای ــج حاصــل ش ــا نتای ب

می‌گردنــد )عطاریــان و مختارانــی، 1393(.
2( تجزیه و تحلیل موجودی چرخه 

:)1LCI()زندگی)سیاهه نویسی
مرحلــه نســبتاً هدفمنــدی اســت کــه داده‌هــای 
ــرژی،  ــام، ان ــواد خ ــد م ــی )مانن ــای محیط ورودی‌ه
)ماننــد  خروجی‌هــا  و  غیــره(  و  طبیعــی  منابــع 
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انتشــارآلاینده‌ها، شستشــو، زباله‌هــای جامــد و غیــره( 
ــد،  ــف ش ــل تعری ــه قب ــه در مرحل ــتمی ک را در سیس
ــع‌آوری  ــع جم ــد. منب ــردآوری می‌کن ــع‌آوری و گ جم
ــت و  ــری در دق ــش موث ــش نق ــن بخ ــا در ای داده‌ه
صحــت داده‌هــا و در نتیجــه نتایــج حاصل‌شــده دارد. 
ــری  ــتقیم، اندازه‌گی ــری مس ــط اندازه‌گی ــا توس داده‌ه
ــای  ــی، پایگاه‌ه ــی و دولت ــناد صنعت آزمایشــگاهی، اس
و   Ecoinvent، BUWAL، ETH-ESU )هماننــد  داده 
GaBi(، قضاوت‌هــای مهندســی و یــا از منابــع علمــی 

حاصــل می‌گردنــد )عطاریــان و مختارانــی، 1393(.
:)1LCIA( ارزیابی پیامد‌های چرخه حیات )3

ــی  ــات تکمیل ــه‌ی اطلاع ــه، تهی ــن مرحل ــدف از ای ه
بــرای کمــک بــه ارزیابــی نتایــج LCI اســت. در ايــن 
گام اثــرات بالقــوه ناشــي از مصــرف منابــع محيطــي 
ــي  ــت ارزياب ــان و طبيع ــر انس ــا ب ــد آلاينده‌ه و تولي
ــا  ــات )LCI( ب ــه حي ــد چرخ ــي پيام ــردد. ارزياب مي‌گ
ــاي  ــا رده پيامده ــياهه ب ــاي س ــردن داده‌ه ــط ك مرتب
ــايي  ــا را شناس ــاخص رده پيامده ــت‌محيطي، ش زيس
ــراي تفســير چرخــه  ميك‌نــد و در ادامــه اطلاعاتــي ب
ــي‌آورد. اکسیداســیون فتوشــیمیایی،  ــات فراهــم م حي
منابــع،  تخریــب  ازن،  تخریــب  یوتریفیکاســیون، 
ــت  ــازی، انباش ــیل اسیدس ــی، پتانس ــش جهان گرمای
ــازه از رده‌ پیامد‌هــای  ــرژی و اســتفاده از آب‌هــای ت ان
و  )عطاریــان  اســت  ارزیابــی  ایــن  در  پرکاربــرد 
ــه  ــن مرحل ــه در ای ــی ک ــی، 1393(. اقدامات مختاران
ــر،  ــته‌ی اث ــف دس ــامل تعری ــد ش ــورت می‌گیرن ص
ــی  ــدی، وزن ده ــردن، گروه‌بن ــال ک ــدی، نرم طبقه‌بن
 Huang and( و تجزیــه و تحلیــل کیفیــت داده‌هاســت
Parry, 2014(. ارزیابــی پیامد‌هــا همچنیــن اطلاعاتــی 

را بــرای مرحلــه‌ی تفســیر فراهــم می‌کنــد  و ممکــن 
اســت شــامل بازنگــری در هــدف و دامنــه‌ی کاربــرد 

ــکاران، 1393(. ــد )زارع و هم باش
4( تفسیر: 

مرحلــه‌ای بــرای جمــع‌آوری، بررســی و ارزیابــی 
نتایــج از فــاز LCIA یــا LCI، بــرای نتیجه‌گیــری 
ــتای   ــیر در راس ــن تفس ــت. ای ــکار اس ــه‌ی راه و ارائ
ــدف و  ــا ه ــق ب ــری مطاب ــری و تصمیم‌گی نتیجه‌گی
دامنــه‌ی مشخص‌شــده در مرحلــه‌ی اول صــورت 
می‌گیــرد )ایــزو ۱۴۰۴۰(. در ایــن مرحلــه نتایــج 
تفســیر می‌شــوند، یافته‌هــای مرحلــه‌ی ارزیابــی 

ــا  ــرای ارگان‌ه ــا ب ــا و توصیه‌ه ــا، محدودیت‌ه پیامد‌ه
)عطاریــان  می‌شــود  مطــرح  تصمیم‌گیرنــدگان  و 
 LCA و مختارانــی، 1393(. بــه طــور کلــی، نتایــج

می‌توانــد در زمینه‌هــای زیــر کمــک کنــد:
بهبــود  بــرای  فرصت‌هایــی  شناســایی  	•
عملکــرد محیط‌زیســتی یــک محصــول یــا فرآینــد در 

آن. حیــات  چرخــه  دوره 
ارگان دولتــی  تصمیم‌گیــری در صنعــت،  	•
یــا ســازمان‌های غیردولتــی )ماننــد برنامه‌ریــزی 
سیاســت‌گذاری( اولویــت،  تعییــن  اســتراتژیک، 
بازاریابــی )بــه عنــوان مثــال گــزارش و  	•
 Huang and Parry,( )علامت‌گــذاری محیط‌زیســتی

)2 0 1 4

: LCA نقاط ضعف
نظــر  از  آن  LCA جامعیــت  اصلــی  قــوت  نقطــه 
مســائل  پوشــش  و  عمــر  چرخــه  چشــم‌انداز 
محیط‌زیســتی اســت. ایــن امــر مــا را قــادر می‌ســازد 
ــا  ــه از صد‌ه ــتم‌هایی ک ــتی سیس ــار محیط‌زیس ــا آث ت
ــزاران  ــرف ه ــب مص ــده‌اند و موج ــاد ش ــد ایج فرآین
ــم  ــتند را باه ــا هس ــار آلاینده‌ه ــه و انتش ــاده اولی م
ــر  ــودن از نظ ــع ب ــن جام ــه ای ــم. گرچ ــه کنی مقایس
نیــز  محدودیــت  به‌عنــوان  می‌توانــد  چشــم‌انداز 
ــرای انجــام  ــه ب ــن صــورت ک ــه ای ــود. ب ــناخته ش ش
ــا در مدل‌ســازی سیســتم‌ها  ــاز اســت ت محاســبات نی
ساده‌ســازی و کلــی ســازی صــورت گیــرد و ایــن امــر 
می‌توانــد باعــث جلوگیــری از محاســبه‌ی آثــار واقعــی 

ــود. ــتم ش ــک سیس ــتی ی محیط‌زیس
 LCA ــه مدل‌هــای ــوط ب ــت دیگــر مرب ــک محدودی ی
ایــن اســت کــه ارزیابــی بــر اســاس عملکــرد متوســط 
ــا  ــادر ام ــای ن ــرد و رویداده ــا صــورت می‌گی فرآینده
ــا  ــی ی ــت دریای ــت نف ــد نش ــاز مانن ــیار مشکل‌س بس
ــر  ــا درنظ ــی در آن‌ه ــایت‌های صنعت ــوادث در س ح
گرفتــه نمی‌شــود. بــرای مثــال می‌تــوان بــه اســتفاده 
ــرژی  ــع ان ــک منب ــوان ی ــه عن ــرژی هســته‌ای ب از ان
ــس از انجــام محاســبات  ــا محیط‌زیســت پ ســازگار ب
ــه‌ی  ــی چرخ ــرد. در ارزیاب ــاره ک ــات اش ــه‌ی حی چرخ
ــیار  ــا بس ــم ام ــال ک ــا احتم ــی ب ــات، رخداد‌های حی
ــیما  ــا فوکوش ــل و ی ــات چرنوبی ــل اتفاق ــر مث ویرانگ

ــوند.  ــه نمی‌ش ــر گرفت درنظ
 LCA ــن اســت کــه ــد ای ــن مت ــت‌ ای ــن محدودی آخری

1 Life Cycle Impact Assessment

9

هر
پــ

سـ
ت 

ســ
زیـ



ــی  ــه سیســتم محصول ــد چ ــما بگوی ــه ش ــد ب می‌توان
ــد  ــا نمی‌توان ــت، ام ــر اس ــت بهت ــط زیس ــرای محی ب
بــه شــما بگویــد کــه ایــن سیســتم »بــه انــدازه کافــی 
ــح نیســت  ــن صحی ــر. بنابرای ــا خی ــوب« هســت ی خ
ــی  ــج مقایســه‌ی ارزیاب ــر نتای ــتناد ب ــا اس ــا ب ــه تنه ک
حیــات چنــد محصــول بــا یکدیگــر، محصولــی را کــه 
ــر  ــت، از نظ ــته ‌اس ــری داش ــتی کمت ــار محیط‌زیس آث

ــم. ــاب آوری ــه حس ــدار ب ــتی پای محیط‌زیس
جمع‌بندی:

امــروزه ابزارهــای‌ متعــددی بــرای ارزیابــی پیامد‌هــای 
ــا  ــول ی ــک محص ــد ی ــی از تولی ــتی ناش محیط‌زیس
ــن ابزار‌هــا  یــک سیســتم وجــود دارد. هــر یــک از ای
دارای نقــاط قــوت و ضعــف متعــددی هســتند. 
ــه  ــزار مناســب در هــر مطالعــه ب بنابرایــن انتخــاب اب

ــه‌ی  ــی چرخ ــتگی دارد. ارزیاب ــه بس ــدف آن مطالع ه
حیــات بــه عنــوان یــک ابــزار مدیریــت محیط‌زیســتی 
در دهه‌هــای اخیــر از جایــگاه ویــژه‌ای برخــوردار 
ــر نیــز ذکــر شــد،  شــده ‌اســت. همانطــور کــه پیش‌ت
ــد  ــی تولی ــادی و اجتماع ــای اقتص ــزار جنبه‌ه ــن اب ای
ــر  ــا در نظ ــا ب ــرد ام ــر نمی‌گی ــولات را در نظ محص
می‌توانــد  محیط‌زیســتی  بالقــوه‌ی  آثــار  گرفتــن 
انتخاب‌هایــی بــا بــار محیط‌زیســتی  گزینه‌هــا و 
ــل  ــرای دخی ــن ب ــد. همچنی ــایی کن ــر را شناس کمت
در  اجتماعــی  و  اقتصــادی  جنبه‌هــای  کــردن 
تصمیم‌گیری‌هــا می‌تــوان از نتایــج حاصــل شــده 
ــه‌ و  ــه تجزی ــوط ب ــج مرب ــا نتای ــب ب از LCA در ترکی
ــرد. ــتفاده ک ــی اس ــادی و اجتماع ــای اقتص تحلیل‌ه
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