
Journal of Water and Sustainable Development نشریه آب و توسعه پایدار
 Vol.10, No.1, Pages ,2023سال دهم، شماره 1، 1402، صفحات  

67

to 76 6767 تا 76

یکی از اهداف ارزیابی چرخه عمر، تصمیم گیری محیط زیستی 

در مورد پاک سازی محل های آلوده، آب های آلوده و احیای 

آب با روش های مختلف است. مشکلات کمبود آب به دلیل 

عدم  و  آب  منابع  کاهش  افزایش جمعیت،  بارندگی،  کاهش 

مدیریت آب جدی تر می شود.  برای  قانونی  وجود چارچوب 

روش های  نتایج  و  آثار  مناسب  تحلیل  و  تجزیه  بنابراین، 

مورد استفاده جهت تصفیه آب، عوامل آلوده کننده آب های 

لازم  نیاز،  مورد  آب  تأمین  مختلف  فرآیندهای  و  زیرزمینی 

بوده و یکی از ابزارهایی که می تواند چنین تحلیلی را انجام 

درک  براساس  که  است   )LCA( عمر  چرخه  ارزیابی  دهد، 

در  است.  آمده  به دست  واقعی  داده های  از  سیستم  کامل 

فرآیندهای  بر  عمر  چرخه  ارزیابی  تحلیل  به  پژوهش  این 

گرفتن  نظر  در  با  آب  ردپای  و  نمک زدایی  فاضلاب،  تصفیه 

تحلیل  این  نتایج  است.  شده  پرداخته  مختلف  آبی  منابع 

ارزیابی چرخه  در  بررسی  مورد  موضوع  بیشترین  داد  نشان 

مطالعه  مورد  فاضلاب  نوع  بیشترین  و  فاضلاب  تصفیه  عمر 

بررسی  مورد  موضوع  کمترین  است.  بوده  شهری  فاضلاب 

مهندسی رودخانه بود. در بین کشورهای مختلف سهم ایران 

کمترین  آب،  مدیریت  بر  عمر  چرخه  ارزیابی  مطالعات  از 

تعداد بوده و باتوجه به اهمیت موضوع ارزیابی چرخه عمر 

و تأثیر محیط زیستی روش ها و فرآیندهای مختلف بر تأمین 

آب مورد نیاز در بخش های کشاورزی، شرب و صنعت توجه 

و انجام بیشتر مطالعات در این زمینه را می طلبد.

واژه  های کلیدی: توسعه پایدار، مدل سازی، ردپای آب، تصفیه 

فاضلاب.
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One of the goals of life cycle assessment is environmental 
decision-making regarding cleanup of contaminated sites, 
contaminated water, and water restoration with different 
methods. Water shortage problems are becoming more se-
rious due to the decrease in rainfall, increase in population, 
the reduction of water resources and lack of legal frame-
work for water management. Therefore, a proper analysis 
of the effects and results of the methods used for water 
purification, groundwater polluting factors, and various 
water supply processes is necessary, and one of the tools 
that can perform such an analysis is life cycle assessment. 
)LCA( is based on a complete understanding of the system 
from real data. In this research, the analysis of life cycle as-
sessment of wastewater treatment processes, desalination, 
water footprint has been done considering different water 
sources. The results of this analysis showed that the most 
studied topic in the evaluation of the life cycle of wastewa-
ter treatment and the most studied type of wastewater was 
urban wastewater. The least studied subject was river engi-
neering. Among different countries, Iran's share of life cy-
cle assessment studies on water management is the lowest, 
and due to the importance of life cycle assessment and the 
environmental impact of various methods and processes 
on the supply of water needed in the agricultural, drinking 
and industrial sectors, attention is paid and it requires more 
studies in this field.

Keywords: Sustainable Development, Modeling, Water 

Footprint, Wastewater Treatment.
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مقدمه

پشتیبانی  ابزار  یک   )EIA( اثرات  محیط زیستی1  ارزیابی 
اثرات  تعیین  آن  از  هدف  و  است  محیط زیستی   تصمیم گیری 
یک  از  حاصل  بهداشتی  و  اجتماعی  محیط زیستی،  بالقوه 
محیط زیست  اثرات  ارزیابی  است.  پیشنهادی  توسعه ای  اقدام 
از  قبل  می کند  کمک  پروژه  مجریان  و  توسعه دهندگان  به 
تصمیم گیری، از پیامدهای احتمالی تصمیمات خود مطلع شوند. 
به عبارت دیگر هدف آن تسهیل تصمیم گیری آگاهانه، شفاف و در 
عین حال تلاش برای جلوگیری و کاهش اثرات نامطلوب بالقوه 
از طریق در نظر گرفتن گزینه ها، مکان ها یا فرآیندهای جایگزین 
را در یک  اثرات محیط زیستی  ارزیابی   .)2002 ،Wood( است
تعریف مختصرتر می توان "رویکردی در جهت توسعه، به واسطه 
ارزیابی قبلی" بیان نمود. تاریخچه ارزیابی و اهمیت قانونی آن 
به اواخر دهه 1960میلادی باز می گردد. در این سال ها دولت 
ایالات متحده آمریکا ارزیابی را به عنوان مجوز اجرای پروژه های 
قبل  شدند  موظف  مؤسسات  و  سازمان ها  و  پذیرفت  عمرانی 
بـــررسی نمایند.  از اجرای هر پروژه اثرات محیط زیستی آن را 
براین اساس چنانچه پروژه ای دارای احتمال پدید آوردن اثرات سوء 
بر محیط زیست باشد، ناگزیر به تهیه گزارش اثرات محیط زیستی 
می باشد. پس از تصویب این قانون در آمریکا و بعد در کنفرانس 
استکهلم سال 19۷2، کشورهای مختلف جهان بنا به قوانین و 
ارزش های اجتماعی خویش قوانین مشابهی را مورد تصویب قرار 
دادند که به تدریج در طی زمان تکمیل و گسترده تر شد. در ایران 
مفهوم  و  موضوع  که  درعین حال  محیط زیستی  اثرات  ارزیابی 
جدیدی است ولی به لحاظ سابقه تاریخی می توان نشانه ها و 
احکامی را با عناوین دیگر و به شکل ساده تر در قوانین و مقررات 
محیط زیست قبلی جستجو نمود. در قوانین سابق کشور، اصطلاح 
متداولی تحت عنوان ارزیابی اثرات محیط زیست )EIA( وجود 
نداشت و حتی انجام مراحل ارزیابی نیز در شکل و مفهوم حاضر 
در مقررات قانونی گذشته پیش بینی نشده بود. برای نخستین 
بار در سال 1۳۵۴ در آیین نامه جلوگیری از آلودگی هوا مصوب 
۵۴/۴/29 کمیسیون های مجلسین وقت، صدور پروانه تأسیس هر 
نوع کارخانه یا کارگاه و توسعه آنها موکول به رعایت مقررات و 

ضوابط حفاظت و بهسازی محیط زیست شده بود.

اهداف و ضرورت تحقیق

هدف از انجام این پژوهش مطالعه کاربرد و جایگاه ارزیابی چرخه 
عمر در مباحث مختلف از جمله علوم و مهندسی آب در ایران و 
سایر کشورهای جهان و افزایش آگاهی و دانش مورد نیاز برای حل 

مسائل و چالش های موجود در حوزه آب و محیط زیست است. 

)LCA(ارزیابی چرخه عمر

ارزیابی چرخه عمر2 روشی است که هدف آن کمی کردن اثرات 
بالقوه محیط زیستی ناشی از فعالیت های انسانی در طیف وسیعی 
از مسائل  محیط زیستی )تغییراقلیم، اثرات تنفسی انسان، کاربری 
دو دهه  است.  در کل چرخه عمر یک محصول  غیره(  و  زمین 
19۷0-1990، دهه های مفهوم ارزیابی چرخه عمر با رویکردها، 
اصطلاحات و نتایج بسیار متفاوت بود. در این دوره کمبود واضحی 
از بحث علمی بین المللی و بسترهای تبادل برای ارزیابی چرخه 
برنامه محیط زیست سازمان  عمر وجود داشت. در سال 2002، 
انجمن سم شناسی و شیمی محیطی۴  ملل متحدUNEP( ۳( و 
)SETAC(یک مشارکت بین المللی چرخه عمر را راه اندازی کردند 
که به عنوان ابتکار چرخه عمر شناخته می شود. در دوره 2000-
2010 تقاضا برای ارزیابی چرخه عمر افزایش یافت. دهه 2010-

2020 دهه تحلیل پایداری چرخه عمرLCSA ( ۵( است. مفهوم 
انجام بررسی دقیق از چرخه عمر یک محصول یا فرآیند، مفهومی 
جدید است که در پاسخ به افزایش آگاهی محیط  زیستی از سوی 
عموم مردم، صنعت و دولت ها پدیدار شده است. روش ارزیابی 
چرخه عمر ساختاری ثابت دارد و براساس استانداردهای بین المللی 
)ISO 14040( اجرا می شود. استاندارد ISO14040 به عنوان "تدوین 
و ارزیابی از ورودی تا خروجی و بررسی توانایی اثرات محیط زیستی 
از یک سیستم تولید در سراسر چرخه عمر"تعریف شد. هدف اصلی 
نوآوری چرخه عمر، عملی سازی تفکر چرخه عمر و بهبود ابزارهای 
حمایت کننده به واسطه داده ها و شاخص ها است. با بازبینی چهار 
استاندارد ایزو موجود، کمیته فنی ایزو در سال 2006 با ارائه دو 
استاندارد ایزو 1۴0۴0 )2006( و ایزو 1۴0۴۴ )2006( به جمع بندی 
رسید. مقایسه بین محصولات با استفاده از مطالعه ارزیابی چرخه 

عمر شامل چهار مرحله است )شکل 1(:
- مرحله 1: هدف تعیین این است که چگونه بخشی از چرخه عمر 
محصول، در ارزیابی قرار گرفته می شود و ارزیابی با چه هدفی 
انجام می شود. معیارهای مربوط به مقایسه سیستم و زمان های 

خاص در این مرحله توضیح داده شده است.
- مرحله 2: در این مرحله، تجزیه و تحلیل، توصیفی از جریان مواد 
و انرژی در سیستم محصول و به ویژه تعامل آن با محیط، مواد خام 
مصرفی و انتشار به محیط را ارائه می دهد. تمام فرآیندهای مهم و 
جریان های انرژی و مواد فرعی در مرحله بعد توضیح داده می شود.

- مرحله ۳: جزئیات تجزیه و تحلیل برای ارزیابی تأثیر استفاده 
به  این مرحله  تأثیر، در  نتایج نشانگر همه دسته های  می شود. 
تفصیل آمده است. اهمیت هر دسته تأثیر با نرمال سازی و در 

نهایت با وزن دهی ارزیابی می شود.
تعیین  انتقادی،  بررسی  شامل  عمر  چرخه  تفسیر   :۴ مرحله   -

حساسیت داده ها و ارائه نتایج است.
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تفسیر نتایج. 4

تعیین هدف و . 1

مرزهای سیستم

تهیه فهرست . 2

 استخراج و انتشار

ارزیابی اثرات. 3

شکل 1-مراحل ارزیابی چرخه عمر

انواع ارزیابی چرخه عمر به این شرح است:
- گهواره تا گور10: ارزیابی کامل چرخه عمر از ساخت )گهواره( تا 
مرحله استفاده است. تمام نهادها، ورودی ها و خروجی ها برای تمام 

مراحل چرخه عمر در نظر گرفته می شوند. 
- گهواره تا ورودی11: شامل ارزیابی چرخه عمر جزئی محصول از 
استخراج منبع )گهواره( تا ورودی کارخانه )پیش از جابجایی به 
مصرف کننده( می باشد. مرحله کاربرد و مرحله دور ریز محصول، 

در این مورد حذف شده است.
- گهواره تا گهواره12: نوعی ارزیابی از گهواره تا گور است که در آن 
مرحله پایان عمر محصول، فرآیند بازیافت است. از فرآیند بازیافت 
محصولات جدید و یکسان )مانند قوطی های آلومینیومی نوشیدنی 
از قوطی های بازیافتی(، یا محصولات مختلف )مانند عایق پشم 

شیشه از بطری های شیشه ای جمع آوری شده( منشأ می گیرد.
- ورودی تا ورودی13: ارزیابی چرخه عمرجزئی می باشد که تنها 
به فرایند ارزش افزوده در کل زنجیره تولید، توجه می کند. واحد 
ورودی به ورودی را می توان در زنجیره تولید مناسب برای ایجاد یک 

ارزیابی گهواره تا ورودی کامل تلفیق نمود.
- چاه تا چرخ14: به عنوان یک ارزیابی چرخه عمر ویژه مطرح است 
که از آن برای جابه جایی سوخت و وسایل نقلیه استفاده می شود. این 
آنالیز اغلب تحت عنوان چاه تا ایستگاه یا چاه تا مخزن و همچنین 
ایستگاه تا چرخ یا مخزن تا چرخ یا ورودی به چرخ طبقه بندی می شود.

- ارزیابی چرخه عمر ورودی- خروجی اقتصادی15: شامل استفاده از 
داده های سطح بخش تلفیقی در این رابطه است که چگونه اغلب 
تأثیرات محیط زیست  را می توان با هرکدام از بخش های اقتصاد، مرتبط 
ساخت و هرکدام از بخش ها، تا چه حد از بخش دیگر تأثیر می پذیرند.

ارزیابی  - ارزیابی چرخه عمر بر مبنای دیدگاه های اکولوژیکی: 
با  استراتژی های مشابه  و  از رویکردها  زیادی  چرخه عمر، موارد 
یک اکو LCA را شامل می شود و در آن محدوده بسیار گسترده ای 
از ارزیابی اکولوژیکی مطرح شده است. همچنین ارزیابی چرخه 
عمر می تواند برای مدیریت خردمندانه فعالیت های انسانی با درک 
تأثیرات مستقیم و غیرمستقیم بر روی منابع اکولوژیکی و همچنین 

اکوسیستم های محیطی به کار رود.

کاربرد هر نوع ارزیابی چرخه عمر باتوجه به مسئله و موضوع 
تحقیق، انتخاب و در نظر گرفته می شود. با مطالعه تحقیقات 
انجام شده در حوزه آب و محیط زیست نشان داده شد بیشترین 
تا گور  ارزیابی چرخه عمر، گهواره  انواع  از  استفاده  نوع مورد 
ارزیابی  روی  شده  انجام  تحقیقات  پژوهش  این  در  می باشد. 
چرخه عمر در سال های بین 1999 تا 2022 از پایگاه های مختلف 
مانند ساینس دایرکت6 و گوگل اسکولار۷، پایگاه مجلات تخصصی 
نور8، پایگاه اشپرینگر9 بررسی و مطالعه شد و همانطور که در 
شکل )2( نشان داده شده روند صعودی این مطالعات نشان از 
توجه و اهمیت به موضوع ارزیابی چرخه عمر طی این سال ها 

دارد. 

 
 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

19
99

20
00

20
01

20
02

20
03

20
04

20
05

20
06

20
07

20
08

20
09

20
10

20
11

20
12

20
13

20
14

20
15

20
16

20
17

20
18

20
19

20
20

20
21

20
22

داد
تع

)میلادی(سال

شکل 2- تعداد مقالات منتشر شده در جهان با بحث ارزیابی چرخه عمر

فراوانی مطالعات انجام شده با استفاده از روش های ارزیابی چرخه 
عمر در موضوعات علمی مختلف در جدول )1( ارائه شده است. 
ارزیابی  کاربرد  فراوانی  بیشترین  همانطور که مشاهده می شود 
درصد   ۳۴/29 و   290۳ به ترتیب  درصد  و  مقدار  با  عمر  چرخه 
برای بحث انرژی انجام شده است. با مطالعه منابع مختلف در 
تعداد 6۷  تا 1۴01  سال 1۳8۵  از  داد  نشان  نتایج  کشور  داخل 
مقاله کنفرانسی و 22 مقاله علمی پژوهشی با موضوع ارزیابی 
چرخه عمر در موضوعات مختلف علمی ازجمله تصفیه فاضلاب و 
محیط زیست منتشر شده است. با بررسی مطالعات انجام شده روی 
کاربرد ارزیابی چرخه عمر در کشورهای مختلف جهان نتایج نشان 
داد بیشترین مطالعات انجام شده مربوط به کشور آمریکا با 2۵ 
مطالعه و کمترین آن برای کشور ایران به دست آمد. نتایج به دست 

آمده برای سایر کشورها در شکل )۳( نشان داده شده است.
در واقع ارزیابی چرخه عمر به عنوان یکی از روش های ارزیابی 
محیط زیست بعد از ارزیابی فنی و ارزیابی اقتصادی، تکمیل کننده 
ارزیابی  شدید  وابستگی  است.  پایدار  ارزیابی  یک  سوم  ضلع 
چرخه عمر به داده ها باعث شد تا نرم افزارهای ارزیابی چرخه 
عمر شکل بگیرد. فرآیندهای محیط زیستی، اغلب بسیار پیچیده و 
به هم مرتبط هستند و این موجب می  شود تا مدل کردن چرخه 

عمر وابستگی شدیدی به داده داشته باشد. 

شفائی، ح. و اسماعیلی، ک.کاربرد ارزیابی چرخه عمر بر آب و محیط زیست
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جدول 2- معرفی نرم افزارهای کاربردی ارزیابی چرخه عمر، مزایا و معایب آنها

سال/کشور نرم افزار
ارائه دهنده

مزایا /معایبپایگاه دادهکاربرد

SimaPro شرکت پری
هلند/1990 

نرم افزار اقتصادی-برای 
ارزیابی محیط زیست 
محصولات و فرآیندها

 )Eco invent( اینونت  اکو  داده  پایگاه 
سوییس، پایگاه داده ورودی و خروجی ایالات 
متحده آمریکا، پایگاه داده ورودی و خروجی 
Bu-  دانمارک، داده های صنعت، پایگاه داده

wal 250،اLCA Food، پایگاه داده ارزیابی 
چرخه عمر ایالت متحده آمریکا فرانکلین، 

IDEMAT 200

استفاده،  برای  آسان  انعطاف پذیر و  مزایا: 
نسخه چند کاربره، چندین روش ارزیابی تأثیر 
داده ها  از  زیادی  است، حجم  در دسترس 

گنجانده شده است، نتایج بسیار شفاف
معایب: قیمت نسبتاً بالا و عدم پشتیبانی از 

سیستم عامل های غیر ویندوز

GaBi شرکت
بین المللی 

 Profit( آلمانی
1989/)Earth

برای ارزیابی چرخه عمر 
محصولات لبنی

 ،Gabi 4500 پایگاه داده اختصاصی
مجموعه داده دارد. از الگوریتم 
محاسباتی ترتیبی استفاده می کند

مزایا: پایگاه داده فراوانی جهت 
ایجاد مدل های چرخه عمر دارد.

غیرشفافی  قیمت گذاری  ساختار  معایب: 
دارد كه مقایسه قیمت آن با سایر نرم افزارها 

را مشكل می كند

OpenLCA-2006 سال
توسط شرکت 
Greendelta

برای ارزیابی چرخه عمر 
)LCA( و ارزیابی پایداری

به دلیل متن باز بودن، این نرم افزار، به طور متن باز
رایگان و بدون هزینه های مجوز در دسترس 
چرخه  اررزیابی  برای  می باشد.  همگان 

حیات اجتماعی، سیاست تولید یکپارچه

Umberto- نرم افزاری قدرتمند برای
مدل سازی گرافیکی چرخه 

عمر یک محصول و محاسبات 
تأثیرات کربنی آن بر روی 

محیط زیست است، در محاسبه 
میزان انتشار گازهای گلخانه ای 
توسط یک محصول در طول 
چرخه عمر و اندازه گیری تمام 
گازهای گلخانه ای کاربرد دارد.

ecoinvent پایگاه داده
 cm. chemicalsپایگاه داده

estimol پایگاه داده

این نرم افزار از داده های نسخه 
2 و Ecoinvent ۳ و داده های 

Gabi بهره می گیرد.

از مشتریان  مزایا: پشتیبانی بسیار خوبی 
كه  دارد  آسان  كاربری  با  محیطی  و  دارد 

استفاده از آن را جذاب كرده است
معایب: عدم پشتیبانی از سیستم عامل های 
باعث  نرم افزار  این  توسط  غیرویندوز 
می شود تا سایر سیستم عامل ها از شبیه 
سازهایی استفاده كنند كه از نظر سرعت و 

سایر مسائل مشكل آفرین است

جدول 1- فراوانی مطالعات انجام شده روی ارزیابی 
چرخه عمر در موضوعات مختلف )2022-1999(

درصد فراوانیفراوانیموضوع

290۳۳۴/29انرژی

2۷8۷۳2/92علوم محیطی

9۳611/0۵مهندسی

۴۵۷۵/۳9علوم اجتماعی

۳۵۷۴/21علم مواد

۳۳۴۳/9۴مهندسی شیمی

289۳/۴1علوم کشاورزی و زیستی

2۳02/۷1علوم زمین

981/1۵شیمی

۷۵0/88علوم کامپیوتر

8۴66100تعداد کل
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شکل ۳- فراوانی مطالعات ارزیابی چرخه عمر در کشورهای مختلف 

نرم افزارهای کاربردی برای ارزیابی چرخه عمر

نرم افزارهای مورد استفاده در ارزیابی چرخه عمر همراه با کاربردها، 
مزایا و معایب آنها در جدول )2( معرفی شده است. 
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مقایسه ای بین نرم افزارهای کاربردی در ارزیابی چرخه عمر از نظر 
تعداد مقالات انجام شده برای سال های بین 2000 تا 2022 از طریق 
دو پایگاه اشپرینگر و ساینس دایرکت در شکل )۴( ارائه شده است. 
بیشترین تعداد مقالات در هر دو پایگاه مربوط به نرم افزار سیماپرو 
راحتی  به  از: 1(  عبارتند  سیماپرو  نرم افزار  مزایای  ازجمله  است. 
چرخه های عمر پیچیده را به روشی سیستماتیک و شفاف، مدل سازی 
و تجزیه و تحلیل می کند. 2( اثرات محیط زیستی محصولات و خدمات 
خود را در تمام مراحل چرخه عمر اندازه گیری می کند. ۳(نقاط مهم را 
در هر پیوند زنجیره تامین خود، از استخراج مواد خام گرفته تا تولید، 
توزیع، استفاده و دفع، شناسایی می کند. دکامین و همکاران )1۳98( 
ارزیابی چرخه عمر را به منظور مقایسه بارهای محیط زیستی گیاه 
زراعی سویا بررسی کردند. نتایج آنها نشان داد که اثرات محیط زیستی 
سویا عمدتا از کودهای شیمیایی، کود دامی، سوخت دیزل و برق 
برای آبیاری حاصل می شود. همچنین در این تحقیق نیز از نرم افزار 
SimaPro استفاده شد. در این تحقیق برای ارزیابی چرخه عمر و 
ردپای آب تنها عملیات کشاورزی و فرآیندهای مرتبط با آن در نظر 
گرفته شده است. همچنین نتایج این تحقیق نشان داد در طبقه اثر 
گرمایش جهانی، تولید برق ۴۴ درصد، تولید بذر به مقدار 21 درصد 
و مصرف سوخت دیزل 1۳ درصد بیشترین سهم را در این طبقه اثر 
از بین عواملی همچون آفت کش، قارچ کش، حمل و نقل نهاده، کود 

فسفات، علف کش، بذر و کود نیتروژنه  به خود اختصاص دادند. 

SimaPro GaBi Umberto Quantis suit
Sciencedirect 5272 2407 1137 454
Springer 507 286 61 3
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شکل ۴- تعداد مقالات برای هر یک از نرم افزارهای 
کاربردی در ارزیابی چرخه عمر

کاربرد ارزیابی چرخه عمر در حوزه آب و محیط زیست

در حال حاضر تحقیقات فراوانی در مورد کمبود آب و مدل سازی 
ارزیابی تأثیر چرخه عمر این منبع، همراه با اثرات سلامتی و آسیب 
از مقوله های  برخی  دارد.  با کمبود آب وجود  اکوسیستم مرتبط 
کاربران  برای  آب  کفایت  شامل  روش ها  این  در  پیشنهادی  تأثیر 
مختلف، کیفیت اکوسیستم، مصرف منابع و سلامت انسان است. 
همچنین اثرات محیط زیستی  با شناسایی و کمی سازی انرژی و مواد 
مصرف شده و ضایعات رها شده به محیط در طول کل چرخه عمر 

ارزیابی می شود. آب شیرین به عنوان یک منبع، کارکردهای اساسی 
برای انسان و محیط زیست فراهم می کند. با استفاده از ارزیابی چرخه 
عمر اهمیت جهانی و منطقه ای منابع آب شیرین و دسترسی محدود 
 ،Jolliet و Stewart( آنها در سطح جهانی بهتر تشخیص داده شد
200۴( و نیاز به ارزیابی مصرف منابع آب ناشی از تأثیرات اقتصادی، 
جمعیتی و تغییرات آب و هوایی را به وضوح بیان کرد )Jolliet و 
همکاران، 200۳(. تا به امروز هیچ استاندارد پذیرفته شده ای برای 
 ،Koehler( گزارش مصرف آب در ارزیابی چرخه عمر وجود ندارد
2008(. رویکردهای چرخه عمر با ارائه اطلاعات بهتر باعث می شود تا 
این برنامه به عنوان استراتژی های ملی و بین المللی برای توسعه پایدار 
در نظر گرفته شود. شکل )۵( فراوانی تحقیقات انجام شده در حوزه 
آب را برای سال های بین 2000 تا 2022 نشان می دهد. نمودار ستونی 
هر یک از سال های مختلف نشان از توجه و توسعه ارزیابی چرخه 
عمر در این علم دارد. با بررسی تعداد پژوهش های انجام شده روی 
ارزیابی چرخه عمر و موضوعات مختلف مانند تصفیه فاضلاب و ... 
بین سال های 1990 تا 2022، شکل )6( نشان می دهد بیشتر مطالعات 
انجام شده بر موضوع تصفیه فاضلاب )220 مقاله( متمرکز بود و 
کمترین درصد مطالعات انجام شده مربوط به مهندسی رودخانه 
است. در جدول )۳( تحقیقات انجام شده در موضوعات مختلف 
حوزه آب و ارزیابی چرخه عمر مطالعه شده است. ارزیابی چرخه 
عمر برای مقایسه فرآیندهای جایگزین تصفیه فاضلاب برای جوامع 
روستایی و شهری استفاده می شود. در کاربرد ارزیابی چرخه عمر در 
تصفیه فاضلاب نتایج مطالعات نشان داد رایج ترین نوع پساب در 
مقالات بررسی شده، پساب شهری است. از نظر نوع فرآیند به کار 
رفته در تصفیه فاضلاب بیشترین فرآیند مورد استفاده، لجن فعال 
بیولوژیکی بود )شکل ۷(. در فرآیندهای تصفیه فاضلاب با کاربرد 
ارزیابی چرخه عمر در ابتدا هر یک از فناوری های مورد استفاده را 
در نظر گرفته و فاکتورها و فرآیندهای وابسته به هر فناوری شناسایی 
می شود. بنابراین انتخاب فناوری و شناسایی فاکتورهای مؤثر اولین 
مرحله است و در مرحله بعد مرز سیستم )مانند تولید مواد خام، 

ساخت و عملکرد( تعیین می شود. 
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مهندسی آب در سال های مختلف )2022-2000(

شفائی، ح. و اسماعیلی، ک.کاربرد ارزیابی چرخه عمر بر آب و محیط زیست
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شکل 6- تعداد مقالات ارزیابی چرخه عمر منتشر شده در بخش آب و 
عمران بین سال های 2022-1999
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شهری خانگی صنعتی روستایی

بی�رستانی مسکونی دانشگاهی

شکل ۷- فراوانی انواع فاضلاب مورد مطالعه در 
ارزیابی چرخه عمر تصفیه فاضلاب

و  آب  حوزه  در  شده  انجام  مهم  مطالعات  از  دیگر  یکی 
ارزیابی چرخه عمر، مطالعه  از روش  استفاده  با  محیط زیست 
نمک زدایی آب )آب زیرزمینی، دریا و ...( است. شکل )8( توزیع 
جغرافیایی مطالعات ارزیابی چرخه عمر بر روی فناوری نمک زدایی 
را نشان می دهد. بیشتر مطالعات ارزیابی چرخه عمر در اسپانیا 
)1۷ مطالعه( انجام شد. کشور اسپانیا به دلیل اینکه با تنش آبی 
روبه رو است و برخی از مناطق آن از کمبود آب رنج می برند، 
چندین  است.  نمک زدایی  روش  از  استفاده  در  کشور  بزرگترین 
تامین آب آشامیدنی  برای  این مناطق  تأسیسات نمک زدایی در 
برای مصرف انسان ایجاد شده است. در این بررسی، 12 مطالعه 
ارزیابی چرخه عمر از این مناطق وجود داشت که به عملکرد 
و  اقتصادی  محیط زیستی ،  جنبه های  نظر  از  نمک زدایی  فرآیند 
اجتماعی پرداختند. برای مدیریت کم آبی باید عوامل مهمی در 
رابطه با شرایط محلی ازجمله توپوگرافی، منابع مالی، ظرفیت 
 ،Karami( فنی و نهادی و میزان کمبود آب در نظر گرفته شود
201۵(. با در نظر گرفتن ارزیابی چرخه عمر در برنامه توسعه 
پایدار و سایر روش های ارزیابی پایداری به تصمیم گیرندگان کمک 
می کند تا روندهای آینده در فناوری نمک زدایی را در چارچوب 

منطقی پایدار ارائه دهند. 
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شکل 8- توزیع جغرافیایی مطالعات ارزیابی چرخه 
عمر در موضوع فرآیند نمک زدایی آب

تخریب  و  طبیعی  منابع  کاهش  مورد  در  نگرانی ها  افزایش  با 
محیط زیست مطالعات در مورد فرایندها و روش های مختلف تصفیه 
آب و فاضلاب و نمک زدایی، باتوجه به پایداری محیط زیستی  این 
فرآیندها در حال افزایش است. در کاربرد ارزیابی چرخه عمر، منابع 
آبی مختلفی مورد توجه محققان قرار گرفته و فرآیندهای مختلفی 
برای تصفیه این نوع منابع اتخاذ نموده اند. مطالعات انجام شده 
تصفیه فاضلاب و نمک زدایی آب بر روی منابع آبی و روش ارزیابی 
مختلف همراه با هدف و نتایج به دست آمده در جدول )۴( ارائه شده 
است. عوامل مختلفی در این مطالعات ازجمله نوع فرآیند، مصرف 
 Christensen .انرژی، تأسیسات به کار رفته در نظر گرفته شده است
و همکاران )200۷( یک دسته اثر جدید "منابع آب زیرزمینی ناسالم" 
را در مدل LCA خود با عنوان ارزیابی محیط زیستی سیستم ها و 
فناوری های زباله جامد معرفی کردند تا اثر آلودگی غیرسمی نمک های 
شسته شده از محل های دفن زباله و پسماندهای مورد استفاده در 
ساخت وساز را در نظر بگیرند. فاکتورهای مشخصه مربوطه برای هر 
نمک محاسبه شد. آنها حجم آب زیرزمینی را که به دلیل آلودگی 
نمکی به ازای واحد جرمی نمک وارد آب زیرزمینی شده و در نتیجه 
برای آب آشامیدنی نامناسب است، بیان کردند. Hellweg و همکاران 
)200۵( روشی را برای در نظر گرفتن لایه های عمیق خاک و آب های 
زیرزمینی برای شستشوی فلزات سنگین از محل های دفن زباله ارائه 
کردند. آنها محیط زیرسطحی را به سه بخش فرعی تقسیم کردند: 
خاک فوقانی، خاک عمیق و آب زیرزمینی و یک مدل وابسته به 
مکان را تنظیم کردند که زمان انتقال به آب های زیرزمینی را تابعی 
از نرخ نفوذ، جریان منافذ درشت و pH توصیف می کند. کاربرد 
ارزیابی چرخه عمر به منابع آب، تصفیه آب و فاضلاب و روش های 
ارزیابی  ... خلاصه نمی شود. مطالعه  و  استفاده، نمک زدایی  مورد 
چرخه عمر حتی در بحث تأسیسات تصفیه خانه ها و تجهیزات مورد 
استفاده برای احیای آب بررسی شده است. نمونه ای از این مطالعات 

در جدول )۵( آمده است. 
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جدول ۳- مطالعات انجام شده با رو ش های مختلف ارزیابی چرخه عمر در حوزه مدیریت آب

روش ارزیابی موضوع تحقیقمرز سیستمموقعیت مکانیمحقق

)201۵( ،Karamiنمک زدایی آب کشاورزی برای زمین با محصول گوجه فرنگیگهواره تا ورودیایرانSimaPro 7

GT PROپمپاژ آب و نمک زدایی با استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر گهواره تا ورودیتونسCherif و همکاران )2016(

CML 2001نمک زدایی آب دریا گهواره تا ورودی استرالیاShahabi و همکاران )201۷(

SimaPro v8.1بازچرخانی آب شهریگهواره تا گهوارهبرزیلOpher و همکاران )2018( 

GaBi, CML 2001تصفیه فاضلابگهواره تا ورودیبرزیلRonquim و همکاران )2019(

)2019( Mackey و Al-Kaabiنمک زدایی آب دریا به روش اسمز معکوسگهواره تا ورودیقطرGaBi

جدول ۴- کاربرد ارزیابی چرخه عمر در مطالعات تصفیه فاضلاب و نمک زدایی آب

اهداف و نتایج مطالعهروش/نرم افزار LCAمنبع آب محقق

Sombekke و 
همکاران )199۷(

LCAqua )بر مبنای SimaPro(آب زیرزمینی
Ecoindicator99

مقایسه مراحل تصفیه فاضلاب )شفاف سازی، فیلتراسیون، گندزدایی 
و جذب( بیشترین عامل تأثیرگذار روی هر یک از فرآیندها مصرف 

برق بود.

)2002( Mohapatra آب زیرزمینیEcoindicator99
)SimaPro بر مبنای( LCAqua

مقایسه دو تصفیه خانه یکی با استفاده از روش های مرسوم و دیگری 
با اعمال روش دو مرحله  RO. این دو نیروگاه اثرات مشابهی را 
به دست آورده اند، همچنین مصرف برق مهمترین جنبه محیط زیستی 

در هر دو تصفیه خانه بود.

 Lundie و Beavis
)200۳(

-CML
Gabi

مقایسه جایگزین های ضد عفونی کننده در تصفیه فاضلاب

Friedrich و 
همکاران )200۷(

CMLرودخانه
Gabi

مقایسه تصفیه خانه با روش های مرسوم در مقابل تصفیه خانه با روش 
اولترافیلتراسیون.

Vince و همکاران 
)2008(

آب زیرزمینی/
دریا/آب سطحی

IMPACT2002+
Gabi

مدل سازی LCI مراحل تصفیه.

Raluy و همکاران 
)200۴؛ 200۵(

Eco-Indicator99دریا/رودخانه
Eco-Points 97
CML SimaPro

مقایسه فناوری های نمک زدایی )تقطیر چند مرحله ای، تقطیر چند اثر 
و)RO تأثیر منابع مختلف انرژی )برق و گرما( بر تأثیرات فناوری های 

نمک زدایی بررسی شد.

 Horvath و Stokes
)2006(

رودخانه/
دریا/بارندگی/
آب بازیافتی

 EIO-LCA)Economic(
Input-Output
WEST )Gabi(

تامین آب )نمک زدایی،  انرژی سیستم های  اثرات مصرف  بر  تمرکز 
انتقال و استفاده مجدد(.

 Horvath و Stokes
)2009(

رودخانه/
دریا/بارندگی/
آب بازیافتی

EIO-LCA
)Economic Input-Output(

WEST )Gabi(

مطالعه مقایسه گزینه های مختلف نمک زدایی آب های زیرزمینی 
شور؛ بازیافت فاضلاب برای مصارف شرب

Igos و همکاران 
)201۴(

مقایسه دو تصفیه خانه از نظر زیرساخت نسبت به مراحل تصفیه IMPACT2002+آب تصفیه شده
و سهم زباله تولید شده مانند لجن و اثر آن بر محیط زیست. نتایج 
نشان داد در صورتی که المان های ساختمان تصفیه خانه فقط در طول 
1۵ سال استفاده شوند، تأثیرات زیرساختی می تواند بسته به روش 
ارزش گذاری و محل بین ۵ تا ۳0 درصد افزایش یابد، اما برای یک عمر 
۴۵ ساله ساختمان تصفیه خانه، اثرات آن به 10 درصد کاهش می یابد.

Capa و همکاران 
)2022(

بررسی ارزیابی محیط زیستی و اقتصادی بر مبنای ارزیابی چرخه CMLآب تصفیه شده 
عمر در تصفیه فاضلاب صنعتی و آب بازیافتی. نتایج ارزیابی چرخه 
عمرنشان داد، پتانسیل تخلیه غیرزیستی سوخت فسیلی )1۴/1 درصد(، 
پتانسیل گرمایش جهانی )9/6 درصد( پتانسیل اکوسمیت دریایی )۴۳/9 
پتانسیل  درصد(،   9/۴( فتوشیمیایی  اکسیداسیون  پتانسیل  درصد(، 

اسیدی شدن )16/9درصد( مؤثرترین عوامل در روش CML هستند. 
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جدول ۵- کاربرد ارزیابی چرخه عمر در تحلیل و برنامه ریزی تأسیسات آب

موقعیت 
مطالعه موردی

محققاهداف مطالعه و نتایج

Tarantini و مقایسه اثرات تأسیسات آبایتالیا
)2001( Ferri

مقایسه و پیش بینی پایداری سیدنی، استرالیا
نسبی اجزای تأسیسات آب 
تحت سناریوهای مختلف

Lundie و 
همکاران )200۴(

تعیین اثرات محیط زیستی بلژیک
استفاده از یک متر مکعب 
آب از ایستگاه پمپاژ به 

تصفیه خانه فاضلاب

Lassaux و 
همکاران )200۷(

ارزیابی چرخه عمر و ردپای آب16

یکی از مطالعات مهم انجام شده در حوزه آب، ردپای آب است. 
ردپای آب کسری از تأثیرات مرتبط به استفاده از آب و اثر مقابل آن 
بر دسترسی به آب، انسان، اکوسیستم و همچنین تأثیرات مستقیم 
بر منابع آب و مصرف کنندگان است. این موارد با استفاده از ارزیابی 
چرخه عمر )به عنوان مثال، اوتروپیکاسیون آب شیرین، اسیدی شدن 
اندازه گیری  محیط زیستی(  سمیت  انسانی،  سمیت  شیرین،  آب 
می شوند. ردپای آب ممکن است به عنوان نتیجه یک ارزیابی مستقل 
یا به عنوان زیرمجموعه ای از نتایج یک ارزیابی محیط زیستی بزرگتر، 
در  آب  ردپای  ارزیابی  دستورالعمل های  شود.  ارائه   LCA مانند
سند فعلی ISO 14046 DIS2 )در تاریخ آوریل 201۴( تعریف 
شده است )ISO، 2006(. طبق این سند، »ردپای کمبود آب« و 
»ردپای در دسترس بودن آب« تنها اثرات مربوط به استفاده از آب 
را ارزیابی می کند، درحالی که ردپای آب همه اثرات مربوط به آب 
را ارزیابی می کند. ابراهیمی و همکاران )1۳9۷( به مطالعه ارزیابی 
چرخه عمر و ردپای آب در بخش تولید گیاهان زراعی به عنوان 
یکی از منابع مهم در انتشار آلاینده های محیط زیستی با استفاده از 
موادی مانند نانوسیلیس و نانوکلات پتاسیم پرداختند. در این تحقیق 
از نرم افزار SimaPro استفاده شد. با ارزیابی چرخه عمر مربوط 
به ردپای آب نتایج تحقیق آنها نشان داد بیشترین انتشار کربن دی 
اکسید در دور آبیاری با فواصل دو و چهار روز یکبار به دست آمد. 
اثرات در نظر گرفته شده در ارزیابی تأثیر چرخه عمر شامل تغییرات 
آب و هوایی، تخریب لایه ازن، اوتروفیکاسیون، اسیدی شدن، سمیت 
انسانی )سرطانی و غیر مرتبط با سرطان( با مواد معدنی تنفسی، 
تشعشعات یونی، سمیت محیط زیست، تشکیل ازن فتوشیمیایی، 
کاربری زمین و کاهش منابع است )شکل 9(. در مورد اثرات تغییر 
اقلیم و گرمایش زمین، در حال حاضر مطمئن ترین راه برای ارزیابی 

پایداری محیط زیست انجام تجزیه و تحلیل چرخه عمر است. 

 

شکل 9- اثرات در نظر گرفته شده در ارزیابی چرخه 
عمر از جنبه های مختلف آب و محیط زیست

عدم قطعیت، که ممکن است نادیده گرفته شود، یکی از عوامل 
کلیدی موثر بر قابلیت اطمینان نتایج ارزیابی چرخه عمر است. 
منابع متعدد عدم قطعیت در ارزیابی چرخه عمر به روش های 
مختلفی طبقه بندی می شوند، مانند عدم قطعیت پارامتر و مدل، 
انتخاب ها، تغییرپذیری مکانی، تغییرپذیری زمانی، تغییرپذیری بین 
منابع و اشیا و غیره. انواع عدم قطعیت در نتایج ارزیابی چرخه 
 Bevington 2001؛ ،Cooke و Bedford( عمر به شرح زیر است
 ،Hofstetter 199۳؛ ،Ravetz وFuntowicz  2002؛ Robinson و

:)2001 ،Cooke و Bedford  2000؛
- خطاهای سیستماتیک و خطاهای تصادفی

- عدم قطعیت پارامتر، عدم قطعیت مدل، عدم قطعیت ناشی از 
انتخاب، تنوع مکانی، تنوع زمانی و تغییرپذیری بین منابع و اشیا

- عدم قطعیت داده، عدم قطعیت مدل و عدم قطعیت کامل
- تنوع آماری، قضاوت ذهنی، عدم دقت زبانی، تنوع، تصادفی 

ذاتی، اختلاف نظر و تقریب
- نادیده گرفتن فرآیندهای غیرخطی، فقدان داده های فرآیند، عدم 

وجود جزئیات مکانی در مورد انتشار
- عدم تعامل با سایر آلاینده ها، عدم مدل سازی متابولیت ها و هیچ 

اطلاعاتی در مورد حساسیت محیط دریافت کننده وجود ندارد
- عدم وجود اطلاعات در مورد خواص مواد

نتیجه گیری

در این مقاله پژوهش های انجام شده بر ارزیابی چرخه عمر در حوزه 
آب و محیط زیست در ایران و سایر کشورهای جهان بررسی شد. 
کاربرد ارزیابی چرخه عمر بر روش های مختلف تصفیه فاضلاب، 
و  استفاده  مورد  نرم افزاهای  معرفی  با  آب زیرزمینی  نمک زدایی، 



75

مقایسه نتایج به دست آمده ارائه شد. هر پژوهشگر باتوجه به هدف، 
مرحله و مسیر مورد نظر، هر یک از روش های ارزیابی چرخه عمر 
از جمله گهواره تا گور، گهواره تا گهوار و گهواره تا ورودی را به کار 
گرفته است. ازجمله پر کاربردترین نرم افزارها برای ارزیابی چرخه 
عمر، نرم افزار SimaPro است که به دلیل داشتن راهنمای قوی برای 
کاربران و تجزیه تحلیل نقاط ضعف و عدم نیاز به سخت افزار 
پیشرفته در تصفیه پسماند و سناریوهای بازیافت بسیار مورد توجه 
است.این دسته از مطالعات ارزیابی چرخه عمر در ایران و در حوزه 
علوم آب در چند سال اخیر مورد توجه قرار گرفته است و کاربرد آن 
در فرآیندهای تصفیه فاضلاب سبب انتخاب روش مناسب باتوجه به 
مسائل اقتصادی و محیط زیست می شود. در میان جایگزین های 
تامین آب، نم ¬زدایی بیشترین میزان را داشت. بنابراین، طراحان، 
دست اندرکاران، مدیران و اپراتورهای آب و برق، ذی نفعان آب، و 
سیاست گذاران یا تصمیم گیرندگان باید تلاش های لازم را انجام دهند. 
علاوه بر این، دانش و آموزش نیز برای به کارگیری یک رویه پایدار و 
معرفی معیارهای عملکرد محیط زیستی در فرآیند تصمیم گیری مهم 
هستند و ارزیابی چرخه عمر نشان دهنده اولین گام به سوی ارزیابی 
سیستماتیک و جامع عملکرد محیط زیستی در سیستم تامین آب 
شیرین است.نتایج ارزیابی چرخه عمر به محققان بینش عالی برای 
نوآوری، باتوجه به هدف تحقیق را ارائه می دهد. مانند هر روش 
از آنها آگاه  علمی، همیشه محدودیت هایی وجود دارد که باید 
شد. در مورد ارزیابی چرخه عمر، این محدودیت ها عبارتند از: 1(

مطالعات مربوط به تولید محصول یا اجرای یک طرح محل وقوع 
آنها را در نظر نمی گیرد، که باید از طریق ارزیابی خطر جداگانه 
بررسی شود. 2(کیفیت داده های موجود: بدیهی است که این مسئله 
اعتبار کل ارزیابی چرخه عمر را تعیین می کند. قابلیت اطمینان 
نمرات محیطی به مهارت متخصصان ارزیابی چرخه عمر به کار گرفته 
شده بستگی دارد. تصمیمات سرمایه گذاری به دلیل مدت زمانی که 
ارزیابی چرخه عمر طول می کشد به تعویق می افتد. برای غلبه بر 
این محدودیت ها، هماهنگ سازی مطالعات ارزیابی چرخه عمر 
با دستورالعمل های عمومی پذیرفته شده، تغییرات در مطالعات 

ارزیابی چرخه عمر را کاهش می دهد.

پی نوشت

1-EIA: Environmental Impact Assessment
2-LCA: Life Cycle Assessment
3-UNEP: United Nations Environment Program

 4-SETAC: Society for Environmental Toxicology and
Chemistry
5-LCSA: Life Cycle Sustainability Analysis
6-WWW.Sciencedirect.com

7-Google scholar.com            8-WWW.noormags.ir
9-WWW.Springer.com          10-Cradle to grave
11-Cradle to gate                   12-Cradle to cradle
13-Gate to gate                      14-Well to wheel
15-Life cycle cost analysis      16-Water Footprint
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