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 چکیده

هایی چون محصولات دهد. ارزش واژهگسترش مشکلات محیط زیستی جوامع را به سوی استفاده صحیح و آگاهانه از منابع سوق می

ش است. در این راستا روش  یکنندگان و مدیران روز به روز در حال افزاهای سبز در بین مصرفدار محیط زیست و تکنولوژیدوست

ی ی حیات با هدف بررسی آثار محیط زیستی یک محصول تمام فرآیندها و مواد مورد استفاده برای ایجاد و استفاده و مرحلهچرخه ارزیابی

و عدم توجه کافی به  گیرد. با توجه به افزایش میزان استفاده از این روش در جامعه علمی و صنعتی جهانیبعد از استفاده آن را در نظر می

های مختلف این مقاله ابتدا مراحل تکوین و تر این روش گردآوری شده است. در بخشآن در کشور، این مجموعه با هدف معرفی بیش

ی انجام آن شرح داده شده است. سپس مرحله 4ی انجام های مختلف اقتصادی و نحوهتکمیل این روش، برخی از کاربردهای آن در بخش

ی حیات شرح ی روش ارزیابی چرخهانداز آیندهاند. در نهایت چشمافزارهای مورد استفاده در این روش با یکدیگر مقایسه شدهنرم برخی

های توسعه پایدار )مردم، سیاره زمین و ی حیات به سوی در نظر گرفتن مولفهرسد ارزیابی چرخهداده شده است که طبق آن به نظر می

 رود.رشد( پیش می
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Abstract 

Societies are going toward informed and proper usage of resources in respond to the widespread 

environmental problems. Value of terms like environmental friendly products and green technologies 

are increased among managers and users day by day. In this regard, Life Cycle Assessment method 

with the goal of surveying environmental impacts of products, considers all of the processes and 

materials used for building, using and after using phases of a product. The application of this method 

is increasing in the global scientific and industrial community, but in our country there has not been 

sufficient attention to this subject, thus this paper was written in order to introduce this method. In 

different parts of this research, first the development and completion of this method, some of its 

usages in different economic sectors, and the way of accomplishing its 4 stages were explained. Then 

some available software to accomplish this method was compared with each other. Finally, future 

prospect of Life Cycle Assessment was described, and it seems that this method is going toward 

considering component of sustainable development (People, Planet, and Prosperity).  

Key Words: Life Cycle Assessment, Sustainable Development, ISO Standards, Environmental 

Problems. 
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 مقدمه

مشکلات محیط زیستی جهانی مانند گرم شدن زمیین، از بیین 

اندیشیی هیا و کیاهش منیابع بشیر را بیه چیارهرفتن اکوسیستم

     هییای سییبز و واداشییته اسییت. سییعی در اسییتفاده از تکنولییوژی

دار محیط زیست از جمله اقداماتی است تولید محصولات دوست

د و بیر ایین اسیا  پذیرکه برای بهبود این مشکلات صورت می

بیر محییط  1ها در جهت کم کردن آثیار منفیی محصیولاتتلاش

ای که یک محصیول بیه زیست است. نکته اینجاست که آلودگی

ی اسیتفاده از کند فقط مربوط به مرحلیهمحیط زیست وارد می

هییا در بسیییاری از آن نیسییت و سییهم زیییادی از انتشییار آلاینییده

صیول، حمیل و نقیل و ییا محصولات مربوط به مراحل تولید مح

 LCAی حیییات یییا (. روش ارزیییابی چرخییه1هاسییت )دفییع آن

(Life Cycle Assessment عمدتا با هدف یافتن فرآیند یا )

ی حیات یک ترین میزان تولید آلاینده در چرخهای با بیشماده

ی حییات در ایین رود. منظیور از چرخیهمحصول خاص بکار می

کنید  از یک محصیول طیی مییاصطلاح تمام مراحلی است که 

تولید مواد اولیه و انتقال مواد بیه کارخانیه تیا سیاخت و سیرهم 

بندی محصول، انتقال به محل استفاده، استفاده از محصول و در 

توان از این نهایت مراحل بعد از استفاده از محصول همچنین می

روش برای بررسی آثار محیط زیستی چنید محصیول در جهیت 

تر استفاده نمیود. ا آثار محیط زیستی منفی کممعرفی محصول ب

-ی حیات و الزامات و راهنماییاصول و چارچوب ارزیابی چرخه

اند تعریف شده 14044و  14040های آن در استانداردهای ایزو 

(، اما برخی اصیطلاحات موجیود در ایین اسیتانداردها بیه 3، 2)

ی مطیرح خیوبه اند و ییا جزیییات بیاندازه کافی شرح داده نشده

نشده است همچنین تاکنون در کشور میا بیه ایین اسیتاندارد و 

جزییات آن در بخش تولید و صنعت توجه زیادی نشده است. از 

ی استفاده از جهت معرفی این روش و نحوه حاضر تحقیقرو این

های مختلف این تحقیق ابتیدا آن گردآوری شده است. در بخش

ی تکامیل ، سپس نحوهی حیات تعریف شدهروش ارزیابی چرخه

                                                           
 .ی محصول شامل هرگونه کالا و خدمات استواژه -1

هییای مختلییف اییین روش و برخییی از کاربردهییای آن در بخییش

اقتصادی شرح داده شده است. سپس مراحیل مختلیف ارزییابی 

افزارهیای انجیام آن ی حیات شرح داده شده و برخی نیرمچرخه

ه ییی ایین روش اراانداز آیندهبررسی شده است. در نهایت چشم

 گردیده است.

 ي حیاتهتعریف ارزیابی چرخ

اییران،  صینعتیبر اسا  تعریف موسسه اسیتاندارد و تحقیقیات 

گیردآوری و "( عبیارت اسیت از LCAی حیات )ارزیابی چرخه

و  (Outputsدادهییا )(، بییرونInputsدادهییا )ارزیییابی درون

 Productپیامدهای بالقوه محیط زیسیتی سیسیتم محصیول )

Systemعریفیی (. در ت2) "ی حییییات آن( در سراسیر چرخیه

-ابزاری برای ارزیابی اثرات محییط ی حیاتدیگر ارزیابی چرخه

میواد  یی حیات آن، از تهیهزیستی یک محصول در طی چرخه

ی استفاده از محصول تا میدیریت پسیماند اولیه، تولید و مرحله

ی حییات را ییک آنیالیز (، ارزییابی چرخیه5) 2(. کلاپفیر4است )

هیای محییط زیسیتی سیسیتم ای و ارزیابی اثراتعلمی مقایسه

ی تولید معرفی کرده است. در مجموع با فرآیند ارزییابی چرخیه

ی ییک محصیول را توان اثرات محیط زیسیتی بیالقوهحیات می

ی اعمیال تییییرات محاسبه و میزان تفاوت در اثیرات در نتیجیه

ی ساخت و یا طراحی مانند تیییر در مواد اولیه یا مراحل و نحوه

توان اثرات محیط زیسیتی سی کرد، همچنین میمحصول را برر

 یک محصول را با محصولات مشابه مقایسه نمود.

 ي حیاتي تکامل روش ارزیابی چرخهنحوه

میلادی و با هدف ارزیابی مشیکلات  1960ی این روش در دهه

(. 6مربوط به مواد خام و نیاز انرژی در بخش صنعت مطرح شد )

هیای بیین سیال LCAو تکامیل  (، تیییر1و همکاران ) 3گویینی

تیا  1970اند  بندی کردهرا در سه مرحله دسته 2010تا  1970

ی : دوره2000تییا  LCA ،1990ی فهییم و ادرا  : دوره1990

تیا  2000سازی و ایجاد چارچوب و قوانین برای آن، و استاندارد

                                                           
2-Klopffer 

3-Guinee 
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(، مطالعیات 7، 5ی پرداختن به جزیییات. کلاپفیر ): دوره2010

ی حییات اولییه را ارزیابی چرخیه 1990تا  1970 هایبین سال

(Proto-LCAخوانده و بیان می )ی کند که در ارزیابی چرخیه

هییا بییه وسیییله واحیید حیییات در آن دوره نیییز مقایسییه سیسییتم

Cradle-( و از گهواره تا گیور )Functional Unit) کارکردی

to-Graveی حییات ییا نویسیی چرخیه( بوده و فهرستLCI 

(Life Cycle Inventoryطیور ه ( و حتی ارزیابی اثیرات )بی

شده است. اما تا اواخیر آن دوره هنیوز تاکیید ابتدایی( انجام می

(. 5هیا )ی انرژی و حفظ مواد بوده تا آلودگیتر روی ذخیرهبیش

اسیتفاده  LCAهیا از روش یکی از اولین مطالعیاتی کیه در آن

ای و ری شیشیهی فواید و مضرات اسیتفاده از بطیگردید مقایسه

(. در این مطالعه که ظاهرا 1کولا بود )پلاستیکی در شرکت کوکا

مدیر مطالعیات ایین پیروژه روش آن را ابیداع کیرده  1هری تزلی

(، میزان مواد خیام و سیوخت میورد نییاز و بیار محییط 5است )

گییری زیستی ناشی از فرآیند ساخت هر دو نیوع بطیری انیدازه

گیری مواد اولیه و العه فرآیند اندازه(. پس از این مط6است )شده

میزان رهاسازی مواد در محیط طیی فرآینیدهای تولیید بیا نیام 

 Resource and)رخ محیییط زیسییتی آنییالیز منییابع و نیییم

Environmental Profile Analysis)  در آمریکیا و تیراز

 (.6( در اروپا شناخته شد )Ecobalanceاکولوژیکی )

 SETACط زیست و شییمی ییا شناسی محینقش انجمن سم 

(Society of Environmental Toxicology and 

Chemistry)  در ایجاد و تنظیمLCA ای شیمرده بسیار پاییه

 شده و بیان شده اسیت کیه ایین انجمین در کارگیاه سسییمبرا

(Sesimbra workshop در سال )چارچوب  1993LCA  را

و دامنیه،  بخش: تعرییف هیدف 4بازبینی و ساختار آن را شامل 

(، ارزییابی Inventory Analysis) تجزیه و تحلییل فهرسیت

( Improvement Assessmentاثرات و ارزییابی بهسیازی )

معرفی کیرده اسیت، کیه عنصیر چهیارم بعیدا  توسیط موسسیه 

اسیت ( جیایگزین شیده Interpretationاستاندارد با تفسییر )

ب اصییول و چییارچو 14040(. همچنییین در اسییتاندارد ایییزو 5)

الزامیات و  14044ی حیات و در اسیتاندارد اییزو ارزیابی چرخه

                                                           
1-Harry Teasly 

تیا  2000هیای (. در سیال3، 2انید )های آن بیان شدهراهنمایی

 Life Cycleی حیاتی )اصطلاحاتی مانند تفکر چرخه 2010

Thinkingی حیییات خطییر محییور)( ارزیییابی چرخییهRisk-

based LCAی حییات هیبریید )( و ارزیابی چرخهHybrid 

LCAی حییاتی چرخیههای هزینیه( و روش (Life Cycle 

Costing) ی حیییات اجتمییاعی )و چرخییهSocial Life 

Cycle( معرفی و توسعه پیدا کردند )تیییرات حاصل شیده 1 .)

در بخش  2020تا  2010های یا احتمالی این روش در بین سال

 آخر مقاله شرح داده شده است.

 حیات يکاربردهاي روش ارزیابی چرخه

تیوان بیه ی حییات مییاز جمله کاربردهای روش ارزیابی چرخه

مشیی  ریزی راهبردی، تهیه خیطتوسعه و بهبود محصول، طرح

هییای (. اسییتفاده از سییوخت2عمییومی و بازاریییابی اشییاره کییرد )

(، صیینعت 9(، محصییولات پلیمییری و نییانوتکنولوژی )8فسیییلی )

پسیماندها ( و میدیریت 11(، محصولات غیذایی )10ساختمان )

هایی هستند که در سیطح جهیانی ارزییابی ( از جمله بخش12)

-ز. اای پیدا کرده استها استفاده گستردهی حیات در آنچرخه

تی جمله مطالعات صورت گرفته در کشور نیز عبارتند از: مطالعیا

های مختلف مدیریت پسماند انجیام شیده که برای مقایسه روش

( و 16هیای بییرق )اع نیروگییاه(. مقایسییه انیو15، 14، 13اسیت )

 (. یکی از19، 18، 17ی حیات محصولات زراعی )ارزیابی چرخه

-مند این روش برای مدیران کمک به تصیمیمکاربردهای ارزش

گیری در مورد انتخاب بهترین گزینه بین چند تکنولیوژی سیبز 

ز و (، آثار محیط زیستی ایجاد بام سب20است، برای مثال فلین )

هیا هیای میدیریت روانیابهیردو از بهتیرین گزینیه که -باغ بام

ی حیات انجام داد. ا با استفاده از روش ارزیابی چرخهر -هستند

گیری در کنار آثار محییط زیسیتی بدیهی است که برای تصمیم

 باید به جوانب اقتصادی و اجتماعی هر محصول نیز توجیه کیرد.

در  ی حیییات سییعیچرخییهرو تحقیقییات جدییید ارزیییابیاییین از

 ی حیات محصولات دارند.گنجاندن این جوانب در چرخه

 ي حیاتمراحل ارزیابی چرخه

(، 2006)تصیویب شیده در سیال  14040طبق استاندارد اییزو  

ی بعید از ی حییات از ایجیاد محصیول تیا مرحلیهارزیابی چرخه
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مرحلیه شیامل: تعرییف هیدف و دامنیه، تجزییه و  4استفاده در 

(. 2شیود )ثیرات و تفسییر انجیام مییتحلیل فهرست، ارزییابی ا

بیه  در ایین تحقییق LCAی اجیرای مفهوم این مراحل و نحوه

 ترتیب شرح داده شده است:

 تعریف هدف و دامنه

در این بخش فرآیند یا محصول مورد بررسی تعرییف و توصییف 

( و واحیید System boundariesشییده و مییرز سیسییتم )

ی اول بایید بیر ه(. در مرحلی17گردد )کارکردی آن مشخص می

ی کیار ییا ی حیات محیدودهاسا  هدف از انجام ارزیابی چرخه

صیورت تقریبیی ه مرز سیستم مشخص گردد. انتخاب محدوده ب

ی است و طی مراحل بعدی امکان افزایش و یا کیاهش محیدوده

سیازی عمیل توانید بیه دلییل بهینیهکار وجود دارد، این امر می

هیایی از آن صیورت گیری بخیشهارزیابی و یا عملی نبودن انداز

پذیرد. برای مثال حمل و نقل مواد از فرآیندهایی اسیت کیه در 

ی باربری و ی حیات وسیلهها وجود دارد. اگر چرخهاکثر ارزیابی

ای های نقلییهی حیات تک تک اجزا و وسیلهبه دنبال آن چرخه

تو در ای اند را در نظر بگیریم زنجیرهکه خود اجزا را جابجا کرده

تو و ناپایان خواهیم داشت، همچنین برای مثال سهم اثر محیط 

ی نقلییه در ارزییابی ای سیاخت پییم موجیود در وسییلهزیستی

ی حیات یک محصول بسیار ناچیز است و چشم پوشی از چرخه

سیازی آن تاثیری روی نتایج نخواهد داشت. در واقع هدف میدل

ی شدهمدل، سادهی حیات یک محصول یا فرآیند است و چرخه

(. 21آن ) هیایی ازسازی یعنی حذف بخشحقیقت است و ساده

-در نتیجه برای مرزبندی سیستم برخی مواد و فرآیندها را میی

توان نادیده گرفت، تا جایی کیه تییییر زییادی در نتیایج ایجیاد 

نکند. واحد کارکردی واحدی است )برای مثال جیرم ییا حجیم( 

گییرد و انتخیاب آن آن صیورت میی ها بر اسیا گیریکه اندازه

( بسییار مهیم 22ی چند نیوع محصیول )مخصوصا برای مقایسه

بنیدی ی اثر محیط زیسیتی بسیتهاست. برای مثال برای مقایسه

شیر پاستوریزه در شیشه و یا کارتون مقوایی واحد کیارکردی را 

لیتیر شییر در نظیر  1000بندی و نقیل و انتقیال  توان بستهمی

وابسته بیه واحید کیارکردی انتخیاب  LCAنتایج (. 22گرفت )

ی حییات (، ارزیابی چرخه20) 1(، برای مثال فلین21شده است )

 بیا  2ی فواید و اثرات منفی بیام سیبز و بیاغ بیارانرا برای مقایسه

ی زهکیش، واحد کارکردی متفاوت شامل یک ایکر از صفحه سه

داد و  ( انجیامPractice Footprintهزینه و ردپای تکنیکیی )

 به نتایجی بسیار متفاوت دست یافت.

 ي حیاتي( چرخهتجزیه و تحلیل فهرست )سیاهه

سیازی درون تجزیه و تحلیل سیاهه عبارت از گردآوری و کمیی

ی دادها برای یک سیستم محصول در طول چرخیهدادها و برون

(. گردآوری اطلاعات باید بیر اسیا  هیدف و 2حیات آن است )

ای ارزیابی پذیرد. البته به علت ماهیت چرخهمرز مطالعه صورت 

ی حیات امکان تصحیح دامنه در حین مطالعه وجود دارد. چرخه

ی حیات است. البته ترین بخش ارزیابی چرخه رباین بخش زمان

فهرستی که توسط یک فرد یا گروه برای محصولی خیاص تهییه 

-نیرمکند. شود، روند کار را برای تحقیقات بعدی تسهیل میمی

دهنید اکثیر ی حییات را انجیام مییافزارهایی که ارزیابی چرخه

ی حییات سیازی چرخیهها و مواد مورد نییاز بیرای میدلفرآیند

صورت آماده دارند. در واقیع یکیی از ه محصولات و فرآیندها را ب

ی حیات را نسبت بیه افزار ارزیابی چرخهخصوصیاتی که یک نرم

نویسی غنی است. ای فهرستهکند پایگاه داددیگری برجسته می

تیر باشیند رونید انجیام های داده در یک بخش غنیهرچه پایگاه

تییر خواهیید بییود. اکواینونییت ی حیییات سییریعارزیییابی چرخییه

(Ecoinventیکی از پایگاه ) هیای داده شیناخته شیده و غنیی

و دفیاتر فیدرال  ATH Domainهیایاست که توسط شیرکت

ی مل فهرسیت چرخیه( و شیا23) سوییس تاسیس شیده اسیت

های تیامین انیرژی، المللی در بخشحیات صنعتی در سطح بین

استخراج منابع، تامین مواد، مواد شییمیایی، فلیزات، کشیاورزی، 

(. 24خدمات مدیریت پسیماند و خیدمات حمیل و نقیل اسیت )

های داده نیز بیرای موضیوع و مکیان خاصیی تهییه برخی پایگاه

، کیه توسیط آژانیس  AGRIBALISEاند، بیرای مثیال شده

                                                           
1-Flynn  

2- Rain Gardenآوری و های کوچکی که برای جمع، حوضچه

 مدیریت آب باران کاربرد دارند
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محیط زیسیت و میدیریت انیرژی فرانسیه تهییه شیده و شیامل 

(. ایین پایگیاه 24اسیت ) محصولات کشاورزی اصلی این کشیور

 14بیا همکیاری  AGRIBALISEی ی برنامیهداده در نتیجه

ی صنعتی و تحقیقی انجام شده است و بیا هیدف تولیید موسسه

گهیواره تیا ی حییات محصیولات کشیاورزی و از فهرست چرخه

ای بیرای هیای داده(. اخییرا نییز پایگیاه25است ) 1دروازه مزرعه

 Socialانید کیه ی حیات اجتماعی ایجیاد شیدهارزیابی چرخه

Hotspots  وPSILCA تیوان در ها هستند. میی آناز جمله

صورت کمبود زمان، بودجه، امکانات و اطلاعیات، از برخیی و ییا 

ی آماده اسیتفاده کیرد. های دادهههای موجود در پایگاتمام داده

تواند بیدون اسیتفاده از فرآینیدهای از پییش همچنین کاربر می

هیا از منیابع طبیعیی افیزار، ورودیفهرست نویسی شده در نیرم

ییا  ساخت )مانند پلیمرها(، خروجیی)مانند خا ( و منابع انسان

         هییا )محصییول مییورد نظییر و محصییولات فرعییی( و خروجییی

طور ه اکسید کربن( را بمنتشره به محیط زیست )مانند دیمواد 

نویسی کند، که در این صیورت دقیق و با جزییات کامل فهرست

تیر بییش LCAها و نتایج احتمالا میزان دقت و صحت در داده

 خواهد بود. 

 ارزیابی اثرات

گذاری بزرگی و اهمیت پیامیدهای ارزیابی اثرات عبارت از ارزش

یسیتی بیرای ییک سیسیتم محصیول در سراسیر بالقوه محیط ز

(. در واقع این مرحلیه بیه اطلاعیات 2ی حیات آن است )چرخه

بخشد. برای ی قبل مفهوم و ارزش میآوری شده در مرحلهجمع

 شیود کیه تولیید نویسی مشیخص مییی فهرستمثال در مرحله

-ی خاص تولید میییک محصول مقدار مشخصی از یک آلاینده

ی حیییات یییا ی ارزیییابی اثییرات چرخییهحلییهکنیید، سییپس در مر

LCIA (Life Cycle Impact Assessment اهمیت این )

 Impactمقییدار آلاینییده بییا بیییان تییاثیر آن در رده پیامییدها )

Categoriesگیردد. از جملیه طبقیه ( یا طبقات اثر تعیین میی

                                                           
-1 Cradle to farm gate ، یعنیی مراحیل تولیید بیذر تیا خیروج

گیرد و مراحیل دیگیر شیامل انتقیال بیه محصول از مزرعه را در بر می

محل مصرف، استفاده و بعید از اسیتفاده در ایین پایگیاه داده بررسیی 

 اند.نشده

تیوان ی حییات مییپیامد یا اثراتی که در ییک ارزییابی چرخیه

ی عبارتنید از: تییییر آب و هیوا، کیاهش لاییه گیری کیرداندازه

(. استاندارد 3اوزون، اسیدی شدن و ساخت اوزون فتوشیمیایی )

هیای ارزییابی اثیرات عناصر یا زیرمرحله 14044و  14040ایزو 

ی اجبیاری و ی محیط زیستی یک محصول را در دو دستهبالقوه

بنییدی کننیید  عناصییر اجبییاری شییامل ردهاختیییاری بیییان مییی

(Classificationیییییا طبقییییه )سییییازی بنییییدی و وییییی ه

(Characterization یا تعیین خصوصیت و عناصر اختییاری )

دهیی هسیتند دهیی، و وزنبندی و رتبهسازی، گروهشامل نرمال

هیای کننیدهنویسی حجم بزرگی از آلیوده(. بعد از فهرست3، 2)

بنیدی اطلاعیات ی طبقیهآیید. در زیرمرحلیهمختلف بدست می

ی حییات در طبقیات اثیر نویسی چرخیهست آمده از فهرستبد

 4CHو  2COگیرند. برای مثال گازهایی ماننید متفاوت قرار می

گیرنید. ایین گازهیا در اثیر تییییر آب و هیوا جیای میدر طبقه 

کننیده توانند قرار بگیرند، زیرا یک آلودهطبقات اثر دیگر نیز می

ط زیسیتی را دارد. امکان مشارکت در چنید اثیر نیامطلوب محیی

برای بررسی میزان کل پیامد محیط زیسیتی محصیول در ییک 

توان صرفا اعداد آن را با هم جمع کرد، این امیر ای اثر نمیطبقه

   به دلیل نابرابر بیودن مییزان اهمییت و اثیر عوامیل مختلیف در 

در  4CHو  2COیک پیامد است، برای مثال نقیش و پتانسییل 

ست. در نتیجه تعیین خصوصییت انجیام تیییر آب و هوا یکی نی

کننده اثر مقدار هر عامل آلودهگیرد که طبق آن در هر دستهمی

  ( یییا Characterization Factor) سییازیدر عامییل وییی ه

هیای توصییفی بیر شیود. ضیریبضریب توصیفی خود ضرب می

هیای ارزییابی اثیر شیوند و در روشبیان می 2اسا  عامل معادل

 ReCiPe، برای مثال در روش ارزییابی اثیرات مختلف متفاوتند

اکسید کربن در تیییر آب و هیوا نقیش دارد و برابر دی 25متان 

 25و متیان  1سازی دی اکسید کربن در نتیجه ضریب مشخص

(، 17(، همین نسیبت در سیلطانی و همکیاران )22خواهد بود )

                                                           
Equivalent Factor -2 ، در مثال مربوط به تیییر آب و هیواCO2 

سازی برای عامیل یب مشخصشود، ضرعامل معادل در نظر گرفته می

-ی مواد بر اسا  آن )عامل معادل( بییان مییمعادل یک و برای بقیه

 گردد.
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 هیا بیهکنندهاست. به این صورت تمامی آلودهبیان شده 1به  21

ی ها شیاخص طبقیهآیند و مجموع آنواحد عامل معادل در می

بیود. نتیایج ( خواهید Impact Category Indicatorاثیر )

هیای حاصل از طبقه اثرهای مختلف با توجیه بیه عامیل معیادل

متفاوتی بیان شده و در نتیجه واحدهای متفاوتی دارنید و قابیل 

نهایی هیر طبقیه  سازی، عددمقایسه با یکدیگر نیستند. با نرمال

شیود )بیا تقسییم شیدن عیدد اثر با یک عدد مرجع مقایسه می

تواند میزان متوسط نهایی طبقه اثر بر عدد مرجع(، این عدد می

ی آلودگی در سطح یک منطقه باشد. به این صورت اعداد سالانه

فقط یک واحید زمیانی یکسیان داشیته و مقایسیه طبقیات اثیر 

-مفهوم رده 1(. در جدول 1دول گیرد )جمختلف بهتر انجام می

ی اثر، عامل معادل و نرمال سازی نشان داده شده است. در این 

اثیر تییییر آب و در رده 4CHو  b142CFC ،2COجدول اثیر 

ی اوزون بررسیی اثر کیاهش لاییهدر رده CFC142bهوا و اثر 

اثر تیییر آب و هوا، یک کیلیوگرم است. عامل معادل در ردهشده

2CO 11ی اوزون ییک کیلیوگرم اثر کاهش لایهدهو در رCFC 

اثر در دو طبقه اثر برابر نیست و بر است. واحد نتایج شاخص رده

شیده قابیل اسیت. نتیایج نرمیال عدد نرمال سازی تقسیم شیده

ی اوزون ند و طبق آن تاثیر محصول فرضی در کاهش لایهقیا 

-در زیرمرحله (.22تر از تاثیر آن در تیییر آب و هوا است )بیش

های پیامدها به یک یا چند مجموعه اختصاص بندی ردهی گروه

هیای اثراتیی کیه وی گییهیای رده (. شیاخص3کننید )پیدا می

-داد، همچنیین ردهتوان در یک گیروه قیرارمشتر  دارند را می

بنیدی صورت نزولی رتبهه توان بر اسا  اهمیت بهای اثر را می

اثیر رده  های ارزیابی اثیرات چنیدوش(. در بسیاری از ر26کرد )

شوند. این اثیر نهیایی را گروه یک اثر نهایی در نظر گرفته میزیر

ی نامنید. کلمیه( مییEndpoint Categoriesنقطه پاییانی )

معرفی شده ولیی تعرییف  14044پایانی در استاندارد ایزو نقطه

ی نهیایی ییک سیاز وکیار محییط است از نتیجهنشده و عبارت 

ی نهایی تییییر آب و هیوا بیالا رفیتن ستی، برای مثال نتیجهزی

-تخریب لایه" اثر( و یا دو دسته 22ها است )سطح آب اقیانو 

-جزو زییر دسیته "های فتوشیمیاییاکسیدکننده"و  "ی اوزون

هیای اثیر نقطیه ردهانید. "سلامت انسیان"های طبقه اثر نهایی 

به این صورت (. 21ند )اپایانی مقوله اصلی نگرانی محیط زیستی

 Midpointنقطیییه مییییانی )هیییای هیییای اثیییر را ردهرده

Categories تیر را اثر در قالب یک اثر بزرگ( و جمع چند رده

هیایی نامند. عموما شاخصپایانی میی اثرات انتهای رده یا نقطه

ی ی دوم ارزییابی چرخیهنویسیی )مرحلیهکه به نتیایج فهرسیت

هیا که در آن تری دارند، زیراقطعیت کمترند عدم حیات( نزدیک

است، درحیالی کیه سازی شده تری از محیط مدلبخش کوچک

تیر در های نزدیک به نقطه نهایی در کنار سهولت بییششاخص

-تری را به گیران، عدم قطعیت بیشفهم و تفسیر توسط تصمیم

هییای دهییی یکییی دیگییر از زیرمرحلییه(.  وزن26)دنبییال دارنیید 

اختیاری ارزیابی اثرات است که در طی آن به نتایج شاخص رده 

-یابد. این زیرمرحله بحثشده وزنی اختصاص مییا نتایج نرمال

گرایی در برانگیزترین زیرمرحله در ارزیابی اثرات است، زیرا ذهن

-ها با در نظر گیرفتن اولوییتآن بسیار دخیل است. تعیین وزن

گیرد. در این خصوص استاندارد ایزو مینفع انجام های افراد ذی

 (.3است )ی آن را علمی ندانسته پایه 14040

 

 (22سازي )ي اثر، عامل معادل و نرمالمعرفی رده -1جدول 

 طبقات اثر                     

 جریان اولیه
 ی اوزونکاهش لایه تیییر آب و هوا

 نتیجه ضریب توصیفی نتیجه ضریب توصیفی 

 - - 2CO 1 1رم کیلوگ 1

 - - 4CH 25 25/0گرم  10

 CFC142b 2310 31/2 07/0 5-e00/7گرم  1

 e 00/7-5 - 56/3 - اثرنتایج شاخص رده
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 (22سازي )ي اثر، عامل معادل و نرمالمعرفی رده -1ي جدول ادامه

 طبقات اثر

 جریان اولیه
 ي اوزونکاهش لایه تغییر آب و هوا

 CFC11 کیلوگرم معادل   2COدل کیلوگرم معا واحد نتایج

 در سال CFC11کیلوگرم  e2.20-2 در سال 2COکیلوگرم  e1.12+4 سازيعدد نرمال

 e3.17 3-e3.18-4 شده )در سال(نتایج نرمال

 
-های متعددی بصورت آماده ایجاد شدهبرای ارزیابی اثرات روش

، TRACIو  EDIP97انید از: ها عبارتاند. برخی از این روش

IMPACT 2002+ ،CML  وEco-indicator . هرکدام از

های ارزییابی اثیرات محییط زیسیتی موجیود خصوصییات روش

هیای سیازی در روشاعیداد نرمیالمختلفی دارنید، بیرای مثیال 

هیا نتیایج تواند متفاوت باشد و یا برخی از ایین روشمختلف می

 صورت نقطه پاییانی و هیم نقطیه مییانیه ارزیابی اثرات را هم ب

صورت نرم افیزار مجیزا ه ها بکنند. برخی از این روشبرآورد می

 CML، که برای اجرای روش CMLCAاند، مانند نیز در آمده

هیای ارزییابی اثیرات محییط کیدام از روشهیمتهیه شده است. 

انید. بیرای انتخیاب روش عنوان بهترین معرفی نشیدهه زیست ب

ه از پرکاربردترین و ییا ارزیابی اثر متناسب با یک مطالعه، استفاد

شود، امیا اگیر شیخص دیگیر در افزار توصیه نمیقبول فرض نرم

تیوان از آن مورد مشابه به روش ارزیابی اثر مناسب رسییده میی

کاربران بسیته بیه  openLCA(. در نرم افزار 22استفاده کرد )

های مختلف ارزییابی اثیرات اسیتفاده توانند از روشنیاز خود می

توانند طبقات اثر مورد نییاز از ییک روش ارزییابی میکنند و یا 

 اثرات را در نظر بگیرند.

)ارزییابی اثیرات( انجیام  LCAی سیوم در برخی موارد مرحلیه

گییرد، نویسی تفسیر انجام میگیرد و بلافاصله بعد از سیاههنمی

 (.2نامند )می LCIی که در این صورت آن را مطالعه

 تفسیر

( LCIی های مرحله دو )در مطالعهابی یافتهعبارت است از، ارزی

(، در ارتباط بیا هیدف و LCAی )در مطالعه 3و  2و یا مراحل 

(. 2هیا )گییریها و تصمیمحوزه، برای رسیدن به نتایج و توصیه

انیید از: عناصییر تفسیییر عبییارت 14044طبییق اسییتاندارد ایییزو 

 ل مهم، بررسی کامل بودن )تصدیق کیافی بیودنیشناسایی مسا

اطلاعییات(، حساسیییت )ارزیییابی قابلیییت اطمینییان از نتییایج(، 

( )تعیییین سییازگاری Consistencyسییانی )سییازگاری یییا هییم

هیا، گییریها با هدف و دامنیه(، نتیجیهها و دادهها، روشفرضیه

(. در آخیرین 3ها، و آنالیز عیدم قطعییت )ها و توصیهمحدودیت

  تحقیییق و  هییایی حیییات محییدودیتمرحلیه از ارزیییابی چرخییه

هیای گییری و توصییهنکات مهم در آن شرح داده شده و نتیجه

 گردد. لازم بیان می

 ي حیاتافزارهاي ارزیابی چرخهنرم

ی حیات با اهیداف تجیاری بیرای بررسیی اثیرات ارزیابی چرخه

دار محیط زیستی احتمالی محصولات، معرفی محصولات دوست

اربرد بسیاری پیدا محیط زیست و همچنین با اهداف آموزشی ک

افزارهای متعددی ایجیاد شیده و کرده است و برای انجام آن نرم

افزارهیای ( خصوصیات برخی از نیرم2اند. درجدول )توسعه یافته

-ی حییات گیردآوری شیده اسیت. برخیی از نیرمارزیابی چرخه

طور تخصصی برای ییک ه ی حیات نیز بافزارهای ارزیابی چرخه

 Athena Impactنید. ماننید امحصول خیاص طراحیی شیده

Estimator for Building طییور تخصصییی بییرای ه کییه بیی

افزارها ی نرمرود. همهی حیات ساختمان بکار میارزیابی چرخه

نقاط قوت و ضعف دارند، برای مثال نرم افزار اخیر بیرای شیمال 

توانید بیا آمریکا طراحی شده و در خارج از ایین قیاره تنهیا میی

رای مقایسه تفاوت ایجیاد شیده در تیاثیر بیر اهداف آموزشی و ب

ساختمان بکار رود )مکاتبه شخصی با  محیط با تیییر در طراحی

 Athenaمییدیر ارتباطییات موسسییه مییواد پایییدار آتنییا )

Sustainable Materials Institute  در تیییییاری )

اصول  14040و از طریق پست الکترونیکی(. ایزو  14/05/1393
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الزامیات و  14044ی حییات و اییزو خیهو چارچوب ارزییابی چر

کننید، امیا هیچکیدام از های مربوط به آن را بیان مییراهنمایی

صورت کامل استانداردهای اییزو را اجیرا ه ب LCAافزارهای نرم

-وزن 14044(. برای مثال طبیق اسیتاندارد اییزو 22کنند )نمی

ی محصولات متفاوت نباید انجام شیود، ولیی دهی برای مقایسه

دهند  دهی را در اختیار کاربر قرار میها امکان وزنافزارثر نرماک

ی کیاربر دهی بیر عهیدهولیت وزنیاین بدان معنی است که مس

 (. 22است )

 

 ي حیاتچرخه افزارهاي ارزیابیخصوصیات برخی از نرم -2جدول 

 هاي دادهپایگاه افزارنام نرم
هاي ارزیابی روش

 اثرات

 منبع معایب اتمزایا و برخی خصوصی

SimaPro 

ecoinvent v.3, Agri-

Footprint, US LCI, 

ELCD, US Input Output, 

EU and Danish Input 

Output, Swiss Input 

Output, LCA Food, 

Industry data v.2. IVAM, 

Japanese input-output 
 

ReCiPe, ILCD 

2011, SEtox, 

IPCC 2007, EPD 

(2013), Impact 

2002+, CML-IA, 

Traci 2.1, BEES+, 

Ecological 

Footprint, EDIP 

2003, Ecological 

scarcity 2013, EPS 

2000, Greenhouse 

Gas Protocol and 

others, including 9 

Water Footprint 

Methods 

هییییای برجسییییته و  از نمونییییه

ی غنیی و پرکاربرد با پایگاه داده

کییاملا تسییت شییده و . گسییترده

قوی با قابلیت مدلسیازی تعیداد 

زییییادی از متییرهیییا، ازجملیییه 

پای کیربن کاربردها: محاسبه رد

(Eco-design طراحیییییییی ،)

محصولات و طراحی اکولیوژیکی 

(EnvironmentalProduct 

Declarations و اظهارنامیییه )

محصییییول محیییییط زیسییییتی 

(Environmental Product 

Declarations.هستند ) 

فقط در سیستم عامل 

وینییدوز قابییل اجییرا 

 است.

 

(27 )

و 

(28) 
 

openLCA 

های داده میورد نییاز بایید از پایگاه

سیییییییییییییییییییییییییییییایت 
/exus.openlca.orghttps://n 

هیای که در آن بسییاری از پایگیاه

داده وجود دارنید بیارگیری شیوند. 

هییای داده برخییی از اییین پایگییاه

 رایگان هستند.

CML 2001,Eco-

indicator 99, 

Ecological 

Scarcity Method, 

EDIP 2003, ILCD 

2011, ReCiPe 8, 

TRACI 2.1, US 

EPA-default LCIA 

methods, USEtox 

ایگان است، ازجملیه کاربردهیا:  ر

محاسییبه ردپییای آب و کییربن، 

ی حییییات، ی چرخیییههزینیییه

طراحی بیرای محییط زیسیت و 

اظهارنامیییه محصیییول محییییط 

 زیستی هستند.

در حیییال تکامیییل و 

یییییادگیری آن تییییا 

حدودی دشوار است. 

ی ایییین پایگیییاه داده

افزار بسیار ابتدایی نرم

های مورد است و داده

-ایگیاهنیاز را باید از پ

ای متناسب های داده

 با موضوع تهیه نمود.

(29 )

و 

(30) 

Earth 

Smart 
ecoinvent and US-EI ReCiPe 

دهد که بعد از به کاربر اجازه می

پرداخییت هزینییه اولیییه از تمییام 

های ارزیابی اثرات ها و روشداده

simapro استفاده کند. میدل-

ی شیده کیه نتیجیهسازی آسان

در آن  ایجییاد تیییییرات کوچییک

سریع قابل مشاهده اسیت. ایین 

 افزار مبتنی بر وب است.نرم

در حال تکامل اسیت 

و گاها خطاهای سرور 

دارد و کار با برخی از 

هیای آن هنیوز بخش

دشوار است. بر خلاف 

افزارهیا بسیاری از نرم

ای یییا نمییودار شییبکه

شمای کلیی میدل را 

دهیید و نشییان نمییی

آنییالیز عییدم قطعیییت 

 نیز ندارد.

(28) 

و 

(31) 

 

http://simapro.co.za/features/#Ecoinvent
http://simapro.co.za/features/#AgriLCI
http://simapro.co.za/features/#AgriLCI
http://simapro.co.za/features/#UsLci
http://simapro.co.za/features/#ELCD
http://simapro.co.za/features/#UsIO
http://simapro.co.za/features/#EUIO
http://simapro.co.za/features/#EUIO
http://simapro.co.za/features/#SwissIO
http://simapro.co.za/features/#SwissIO
http://simapro.co.za/features/#LCAFood
http://simapro.co.za/features/#InV2
http://simapro.co.za/features/#IVAM
http://simapro.co.za/features/#JpseIO
https://nexus.openlca.org/
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 ي حیاترزیابی چرخهاافزارهاي خصوصیات برخی از نرم -2جدول ي ادامه

-نام نرم

 افزار

هاي پایگاه

 داده
 منبع معایب مزایا و برخی خصوصیات هاي ارزیابی اثراتروش

GaBi 

GaBi 

databases, 

ecoinvent, 

U.S. LCA 

TRACI 2.0, CML 

(1996, 2001, and 2007), 

Ecoindicator 95 and 99, 

Ecological Scarcity 

Method (UBP), Impct 

2002, EDIP, USEtox 

and ReCiPe 

 

شیده، در طراحیی بسیار قوی و شیناخته

محصولات کاربر را در کمتر کیردن ییک 

اثر محیطی خیاص بیرای مثیال گازهیای 

کنیید. ازجملییه ای راهنمییایی میییگلخانییه

کاربردها: طراحی محصول پاییدار و نیو ، 

انیرژی وکیارایی منبیع بیرای  سازیبهینه

کاهش هزینه و نیز مشخص کردن اثرات 

ی حیییات محصییول اجتمییاعی در چرخییه

 هستند.

تا حیدودی سینگین و 

ییییادگیری آن زمیییانبر 

اسیییییت. بصیییییورت 

کدنویسی شده است و 

کار با آن دشوار اسیت. 

بییا گذشییت یییک دهییه 

هنوز بروزرسانی نشیده 

 است.

(28 )

و 

(32) 

Umberto 

ecoinvent 

and GaBi 

databases 

 

ReCiPe, Impact 2002+, 

Eco-Indicator 99, IPCC, 

TRACI, USeTox 

برای چند دهه در صنعت اسیتفاده شیده 

است. دارای رابط کاربر گرافیکیی میدرن 

-است که اسیتفاده از آن را تسیهیل میی

 دهد. ازجمله کاربردها: محاسیبه ردپیای

کربن و اظهارنامه محصول محیط زیستی 

 هستند.

-سیسیتم عامیلبرای 

های غیر از ویندوز نیاز 

سیاز دارد کیه به نمونه

سییییرعت آن را کییییم 

خواهد کرد. ییادگیری 

 آن زمانبر است.

 

(28 )

و 

(33) 

 

 بندي و چشم انداز آیندهجمع

ها و ابزارهایی برای کمیک دستیابی به توسعه پایدار نیازمند روش

ورد گیری و مقایسه آثیار محییط زیسیتی محصیولات میبه اندازه

ی چرخیه        (. ارزییابی 34استفاده در جوامیع بشیری اسیت )

شود کیه تمیام هاست که در آن سعی میحیات یکی از این روش

صیورت ه ی حیاتش بیآثار محیط زیستی یک محصول در چرخه

ای بیرای آشینایی عنوان مقدمیهکامل بررسی شود. این تحقیق به

ی حییات رخیهتر جامعیه علمیی کشیور بیا روش ارزییابی چبیش

دهیه،  4گردآوری و تنظیم گردیده است. با وجود گذشت حیدود 

شود و این روش هنوز روشی جدید و در حال تکامل محسوب می

هیای جزییاتی مانند محدوده کار و آنیالیز عیدم قطعییت و جنبیه

های ارزیابی اثرات روز های داده و روشمختلف آن از جمله پایگاه

-که روش ارزیابی چرخهاند. چنانکمیلبه روز در حال تکوین و ت

به روش تحلیل پاییداری  2020تا  2010های ی حیات بین سال

 LCSA (Life Cycle Sustainabilityی حیاتی ییا چرخه

Analysis ارتقا پیدا خواهد کرد کیه در آن چیارچوب ارزییابی )

ی مولفیه 3ی حیات کنیونی از اثیرات محییط زیسیتی بیه چرخه

 ,Peopleامل میردم، سییاره زمیین و رشید )توسیعه پاییدار شی

Planet, and Prosperity( گسییترش خواهیید یافییت )1 .)

همچنین گسترش محدوده کار از سطح محصول بیه سیطح ییک 

( همیراه بیا عمیق بخشیی بیه ارزییابی Sectorبخش اقتصادی )

ی حیات کنونی با در نظر گرفتن روابط فیزیکی، اقتصیادی چرخه

هیای تحلییل بط تکنولوژیکی از دیگر تفاوتو رفتاری علاوه بر روا

ی حیات کنونی خواهید ی حیاتی با ارزیابی چرخهپایداری چرخه

 (. 1بود )

 منابع 

1. Guinee, J. B., Heijungs, R., Huppes, G., 

Zamagni, A., Masoni, P., Buonamici, 

R., Ekvall, T. and Rydberg, T. Life 

cycle assessment: past, present, and 

future. Environmental science & 

technology, 2011. 45(1): 90-96. 

موسسه استاندارد و تحقیقیات صینعتی اییران )الیف(.  .2

 -)مییدیریت زیسییت محیطییی 14040. ایییزو 1386

 صول و چارچوب(. تهران.ا -ی حیاتارزیابی چرخه

موسسییه اسییتاندارد و تحقیقییات صیینعتی ایییران )ب(.  .3

 -مییدیریت زیسییت محیطییی) 14044. ایییزو 1386

 ها(. تهران.لزامات و راهنماییا -ی حیاتارزیابی چرخه
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4. Finnveden, G., Hauschild, M.Z., 

Ekvall, T., Guinee, J., Heijungs, R., 

Hellweg, S., Koehler, A., Pennington, 

D. and Suh, S. Recent developments in 

Life Cycle Assessment. Journal of 

Environmental Management, 2009. 

91(1): 1-21. 

5. Klöpffer, W. Introducing Life Cycle 

Assessment and its Presentation in 

‘LCA Compendium’. In Klöpffer, W. 

and Curran, M. N. (editors). 

Background and Future Prospects in 

Life Cycle Assessment. Springer 

Netherlands. 2014.  P: 1-37. 

6. Recchia, L., Boncinelli, P., Cini, E., 

Vieri, M., Pegna, F. G. and Sarri, D. 

Multicriteria Analysis and LCA 

Techniques. Springer. 2011, 5-26 

7. Klöpffer, W. The role of SETAC in the 

development of LCA. The International 

Journal of Life Cycle Assessment, 

2006. 11(1): 116-122. 

8. Menten, F., Chèze, B., Patouillard, L. 

and Bouvart, F. A review of LCA 

greenhouse gas emissions results for 

advanced biofuels: the use of meta-

regression analysis. Renewable and 

Sustainable Energy Reviews, 2013. 26: 

108-134. 

9. O'neill, T.J. Life cycle assessment and 

environmental impact of polymeric 

products iSmithers Rapra Publishing. 

2003. 13 (12). P: 148 

10. Ortiz, O., Castells, F. and Sonnemann, 

G. Sustainability in the construction 

industry: A review of recent 

developments based on LCA. 

Construction and Building Materials, 

2009. 23(1): 28-39. 

11. Cellura, M., Ardente, F. and Longo, S. 

From the LCA of food products to the 

environmental assessment of protected 

crops districts: a case-study in the south 

of Italy. Journal of environmental 

management, 2012. 93(1): 194-208. 

12. Clavreul, J., Guyonnet, D. and 

Christensen, T. H. Quantifying 

uncertainty in LCA-modelling of waste 

management systems. Waste 

management, 2012. 32(12): 2482-2495. 

رفیعی، رضا  سلمان میاهینی، عبدالرسیول  خراسیانی،  .13

ارزییابی محییط زیسیتی چرخیه حییات "  نعمت الله.

سامانه مدیریت پسماند شهری )مطالعه موردی: شیهر 

 1388، مجله علوم کشاورزی و منابع طبیعی، "مشهد

 .220-208(: 2نامه )وی ه16، 

خراسانی، نعمت الله  منوری، سیید مسیعود  سیروش،  .14

مکییانیکی  -ارزیییابی چرخییه حیییات بیولییوژی"میی ده. 

، چهیارمین همیایش و "رانمدیریت پسماند شیهر تهی

نمایشییگاه تخصصییی مهندسییی محیییط زیسییت، آبییان 

 ، تهران ، ایران. 1389

ارزییابی "قنبرزاده لک ، مهیدی و صیبور، محمدرضیا.  .15

ی عمر سناریوهای دفع پسماند جامد شهری از چرخه

مطالعه  -ای و مصرف انرژینظر انتشار گازهای گلخانه

،  1389، محیییط شناسییی،"مییوردی: جزیییره سیییری

36(55 :)67-78. 

مقایسیه انتشیار "کارگری، نیرگس و مسیتوری، رضیا،  .16

فاده های برق با اسیتای در انواع نیروگاهگازهای گلخانه

، 1389، نشییریه انییرژی ایییران، "LCAاز رویکییرد 

13(2 :)67- 78. 

سلطانی، افشین  رجبی، محمدحسین  زینلی، ابراهیم   .17

ی تولیید ارزیابی اثرات زیست محیط"سلطانی، الیا . 

، ": گنییدم در گرگییانLCAگیاهییان زراعییی بییا روش 

(: 3)3، 1389مجله الکترونیک تولید گیاهیان زراعیی، 

201-218. 
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میر حاجی، حمزه  خجسته پور، مهدی  عباسپور فرد،  .18

ارزییابی "محمدحسین  مهدوی شهری، سید محمید.  

 Betaاثییرات زیسییت محیطییی تولییید چینییدر )

vulgaris L. چرخه حیات )مطالعه ( با روش ارزیابی

، نشیریه بیوم "موردی: مزارع استان خراسان جنیوبی(

 .120-112(: 2)4، 1391شناسی کشاورزی، 

دل، سرور  رضوانی مقدم، پروییز  امیین غقیوری، خرم .19

هیای تولیید بررسی آثار زیست محیطی نظام"افسانه. 

، "گندم در کشور با استفاده از ارزییابی چرخیه حییات

 .44-27(: 1)4،  1393مجله تحقیقات غلات،

20. Flynn, K.M. Evaluation of Green 

Infrastructure Practices Using Life 

Cycle Assessment. A thesis for the 
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Sustainable Engineering. 2011. P: 196 

هیای بذرگر، امیر بهزاد. ارزیابی زیست محیطیی نظیام .21

ی . رسالهLCAر خراسان به روش تولید چیندر قند د

دکتری رشته زراعت. دانشگاه علوم کشاورژی و منیابع 

 270،  ص: 1390طبیعی گرگان، 

22. Goedkoop, M., Oele, M., Leijting, J., 

Ponisioen, T. and Meijer, M. 

Introduction to LCA with SimaPro. 

PRé. 2013. P: 80. 
23. Available from: 

http://www.ecoinvent.org (accessed: 
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24. Available from: 
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