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ABSTRACT 

 

After water, concrete is the most widely used material in the construction industry due to its special 

properties. However, the Portland cement production process has major environmental disadvantages, 

resulting %8 of global CO2 emissions (4 billion tons per year). Therefore, the need to use an alternative 

to Portland cement seems necessary. In recent years, geopolymer has been proposed as a new and 

environmentally friendly cement agent to replace Portland cement. Geopolymers are chains or 

networks of mineral molecules that are attached by covalent bonds, and are composed of a 

combination of two main parts, the aluminosilicate source (by-products) and the alkaline activating 

solution. They can exhibit outstanding technical properties such as high mechanical strength, good 

chemical resistance, or high thermal resistance. The use of PFA powdered fuel ash from coal-fired 

power plants to replace conventional OPC Portland cement has become quite common. Quantifying 

the environmental benefits of using these materials is difficult. The LCA life cycle assessment method, 

which is internationally standardized by the ISO14141 series, can be used to quantify the 

environmental impacts of products and processes. In this review article, the use of LCA method for 

comparing the environmental impact of OPC precast concrete products with PFA precast concrete 

products is shown. The four stages of LCA are described in detail and the results of determining the 

material as a by-product or waste are discussed. An overview of other LCA studies conducted for 

environmental applications is also provided to determine which of the impact assessment methods is 

most widely used. 
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 چکیذُ
پشتلٌذ  یواىػ یذتَل يٌذاص آب اػت. اها فشآ هادُ دس كٌؼت ػاخت ٍ ػاص تؼذ تشيي خاف،  پشهلشف ّای يظگیػلت داسا تَدى ٍتِ تتي 

دّذ.  اص  یه یلتي دس ػال( سا تـى یلیاسده 4) یخْاً CO2دسكذاص اًتـاس  8هَسد  ييدًثال داسد وِ ا ِت ای ُػوذ یغیهح يؼتص يةهؼا

 یواًیػاهل ػ يهػٌَاى تِ  یوشطئَپل ،یشاخ ّای . دس ػالسػذ یتِ ًظش ه یپشتلٌذ ضشٍس یواىػ یتشا يگضييخا يهاص  ػتفادُتِ ا یاصسٍ ً ييا

طئَپلیوشّا، صًدیشُ ّا يا ؿثىِ ّايی اص هَلىَل ّای  پشتلٌذ هغشح ؿذُ اػت. یواىػ یتشا يگضيٌیخاخْت  يؼت،ص یظٍ دٍػتذاس هح يذخذ

)هَاد اٍلیِ فشػی( ٍ هحلَل  ٍ اص تشویة دٍ تخؾ اكلی هٌثغ آلَهیٌاػیلیىاتی هؼذًی ّؼتٌذ وِ تا پیًَذّای وٍَالاًؼی اتلال يافتِ اًذ

 ؿیویايیتالا، هماٍهت هىاًیىی َى هماٍهت ای ّوچّای فٌی تشخؼتِتَاًٌذ ٍيظگی هی طئَپلیوشّا ؿًَذ.تـىیل هی وٌٌذُ للیايیفؼال

 PFAستشد خاوؼتش ػَخت پَدس ؿذُوا يا هماٍهت حشاستی تالايی سا اص خَد ًـاى دٌّذ. ٍ هٌاػة
تشق تا صغال  یذتَل یگاّایشٍحاكلِ اص ً ،1

 یپشتلٌذ هؼوَل یواىػ يگضيٌیخا یتشا ػٌگ،
هَاد  يياػتفادُ اص ا یغیهح يؼتص يذفَا یػاص یوو ؿذُ اػت. هشػَم واهلا OPC يا2

 3ػوش  چشخِ ياتیاص سٍؽ اسص  تَاى یه  .تاؿذ یدؿَاس ه
LCA یّا یِ تَػظ ػشو ISO14040  اػتاًذاسد ؿذُ  یالولل یيتلَست ت

 يؼتص اتیشتأث يؼِهما یتشا ،یهشٍس همالِ ييدس ا اػتفادُ وشد. يٌذّاهحلَلات ٍ فشآ یغیهح يؼتشات صیتأث  یتوو ییيتؼ یاػت، تشا

ؿذُ اػت. چْاس هشحلِ اػتفادُ  LCA، اص سٍؽ PFA ػاختِ یؾپ یتا هحلَلات تتٌ OPC ػاختِ یؾپ یهحلَلات تتٌ یغیهح

LCA هغالؼات  يشتش ػا یهَسد تحث لشاس گشفتِ اػت. هشٍس پؼواًذ يا یهَاد تِ ػٌَاى هحلَل خاًث ییيتؼ يحؿذُ ٍ ًتا یاىت یلتِ تفل

LCA یاهذپ ياتیاسص  اسائِ ؿذُ اػت تا هـخق ؿَد وذام سٍؽ یضاًدام گشفتِ ً یغیهح يؼتص یوِ خْت واستشدّا 
 یاػتفادُ ه یـتشت4

 .ؿَد

 

  یاهذپ ياتیاسص یوشی،تتي طئَپل ، CO2اًتـاس  ،  LCAػوش  چشخِياتی سٍؽ اسص کلوات کلیذی:

 

 ______________        
 1 Pulverized Fuel Ash 

 3 Ordinary Portland cement 

 2 Life Cycle Assessment 
 4 Impact Assessment 
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 هقذهِ -1
ػِ هٌثغ  ييؿذُ اػت.  ا ذيیؿٌاختِ ٍ تأ یاص ػِ هٌثغ هدضا تِ خَت یلاتل تَخْ ٌذُيتا اًتـاسآلا واىیػ یغیهح ؼتيص شاتیتأث

  تاؿٌذ: یه شيؿاهل هَاسد ص

  ؿًَذ، دهای تالا تشای تـىیل ولیٌىش تَلیذ هیاًتـاساتی وِ اصعشيك حشاست دادى هَاد اٍلیِ دس 

  ،اًتـاس ات هشتَط تِ احتشاق ػَخت دس وَسُ ػیواى 

 [1]اًتـاسات هشتَط تِ اًشطی تىاسسفتِ خْت فؼالیت واسخاًِ ػیواى. 

 یلسػَتات ؿ ياٍ هوىي اػت اص ػٌگ آّه، گچ  تاؿذ یه  ینػشؿاس اص وشتٌات ولؼ یواىػ یذهَسد اػتفادُ دس تَل یِهَاد اٍل
5
 

، یٌاػیَىولؼ يٌذ. فشآ[2]تاؿذ ی، اًفداس ٍ خشد وشدى ه یّوچَى حفاس یؿاهل هشاحل یٌاػیَىولؼ يٌذاػتخشاج ؿًَذ. تؼتِ تِ هىاى، فشآ

 یه يدادا وشتي سا یذاوؼ یٍ د ینولؼ یذٍ اوؼ ,داسد یاصً ین، تِ ػَختي وشتٌات ولؼتاؿذ یه یواىػ CO2 اًتـاس اص ٪50ػاهل  يثاًوِ تمش

 يٌذفشآ یتٍخَد داسد، هاّ یهشتثظ تا اػتفادُ اص ػَخت ٍ اًشط یغیهح يؼتوِ اهىاى واّؾ اًتـاسات ص یدس حال يي. تٌاتشاوٌذ

 .هحذٍد ؿذُ اػت یواىػ یغیهح يؼتص اتآى اػت وِ واّؾ تالمَُ اثش یهؼٌ ِت یٌاػیَىولؼ

 AAC یايیفؼال ؿذُ لل تتي
تش  یهشػَم هثتٌ یّا تتي یوٌٌذُ تشایذٍاساه يگضييخا يٌِگض يه ػٌَاىتِ  یوشیتتي طئَپل يا 6

 یهلٌَػ یٌَػیلیىاتآلَه یوشیاص هَاد پل یؼیٍػ یفاػت وِ تِ ع یاكغلاح ول يه یػثاستتِ  یوشؿذُ اػت. طئَپل پذيذاسپشتلٌذ  یواىػ

 یؼیٍػ یفتَاى اص عیسا ه یوشی. هَاد طئَپلؿَد یه یضگفتًِ 7یايیفؼال ؿذُ لل يٌذسّایتِ آى تا یتش داسد وِ هؼوَلاً دس اكغلاح ػام سُاؿا

ؿًَذ.  یفؼال ه ينػذ یلیىاتٍ ػ ينػذ یذسٍوؼیذهاًٌذ ّ یايیلل یوشد وِ تا هحلَل ّا یذتَل یپَصٍلاً یٍ هلٌَػ یؼیاص هَاد خاهذ عث

ػول وٌٌذ.  یپشتلٌذ دس هحلَلات تتٌ یواىػ یشّایخو يگضيٌیخا یتشا "یواىتذٍى ػ" يٌذسّايیتَاًٌذ تِ ػٌَاى تا یه یوشّاطئَپل

 دس ؿًَذ . هی ػخت ٍ تَلیذ هحیظ دهای دس وِ ّؼتٌذ ػشاهیىی ّای خاكیت تا ؿىل تی تؼذی ػِ آلَهیٌَػیلیىات هَاد طئَپلیوشّا

 هی حل ػشػت تِ پزيش ٍاوٌؾ ّای آلَهیٌَػیلیىات وِ ٌّگاهی ػیلیىات، ٍ للیايی ّیذسٍوؼیذ هحلَل ٍخَد تا للیايی، تؼیاس ؿشايظ

 تا هتٌاٍب عَس تِ ٍخْی چْاس ٍاحذّای .گیشد هی كَست پلیوشيضاػیَى  ؿًَذ، هی آصاد[ AlO4] ٍ[ SiO4]ٍخْی چْاس ٍاحذّای ٍ ؿًَذ

 وِ Na يا K هاًٌذ هثثت يًَْای وٌذ. هی تشلشاس پیًَذ پلیوشی ّای ػاصُ پیؾ تا ؿىل، تی طئَپلیوشّای تـىیل ٍ اوؼیظى اتوْای تمؼین

ػیالات ، ؿىل  Si-O-Alحلمِ ّا ٍ صًدیشُ ّا ّویـِ اص عشيك پل  وٌٌذ هی هتؼادل سا هٌفی تاس داسًذ، چْاس ٍخْی ٍخَد ّای حفشُ دس

ًـاى دادُ ؿذُ  1ًیوِ تلَسی دس ؿىل  ػاختاسّای ػِ تؼذی ػیلیؼی آلَهیٌاتگشفتِ ٍ تِ كَست كلیة هتلل هی ؿًَذ .تی ًظوی تا 

 اػت .

 
 ژئَپلیوز . اصطلاحات 1ضکل 
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ّای هْن تتي، هتاثش  هماٍهت فـاسی تِ ػٌَاى يىی اص هـخلِ داسًذ. تالايی اٍلیِ هماٍهت ٍ ؿًَذ هی ػخت ػشػت تِ طئَپلیوشّا

 .سٍد فشاتش آى اص يا تشػذ هگاپاػىال 100 تِ اػت هوىي ًْايی سٍصُ 28 فـاسی هماٍهتّای هختلفی اػت. دس تتي طئَپلیوشی  اص پاساهتش

 ٍ ًْايی تاؿٌذ. ػاختاس ساداسا هی هی تَاًذ اص ػیواى ّا يا هلات ّا ووتش تاؿذ ٍ تٌاتشايي خلَكیات هىاًیىی تشتشی ّا تخلخل آى

 گیشی ؿىل دسخِ ٍ للیايی فلضات هحتَای حشاستی، تاسيخچِ رسات، اًذاصُ آب، ضاىیه هاًٌذ پاساهتش، چٌذيي تِ آًْا فیضيىی خلَكیات

 للیايی، هَاد ون اًثؼاط ثاًیِ، تش هتش ػاًتی 9 10پشتلٌذ  ػیواى هـاتِ ّايی ّوچَى ًفَرپزيشی ٍيظگی ّوچٌیي طئَپلیوشّا .داسد تؼتگی

 هی PFA یوشیهادُ طئَپل هي [6-3]. ٌّذدهماٍهت حشاستی تؼیاس تالا ٍ هماٍهت ؿیویايی تؼیاس هٌاػثی  سا اص خَد ًـاى هی  ون، اًمثام

 یَّا تا ،ؿذُپَدس  يضصغال ػٌگ س .ؿَد یه لیذتَ ،تشًذ یواس هتِ وِ صغال ػٌگ سا تؼٌَاى ػَخت  یتشل ّای یشٍگاُتَػظ ً PFA. تاؿذ

8یخاوؼتش تاد"هٌتمل ؿذُ ٍ تِ كَست  یخشٍخ یػَصد. خاوؼتش حاكل تَػظ گاصّا یگشم هخلَط ؿذُ ٍ ه
 یه ياتیتاص يضتا رسات س "

 یشُّا رخ یشٍگاُهداٍس ً یّا ىَگدس كَست ٍخَد هاصاد، دس لا يا یشدهَسد اػتفادُ لشاس گ یتتٌ یهوىي اػت دس هلالح ػاختواً PFAؿَد.  

 واّؾ[ 8] ٪80 -[ 7] ٪3 0 یيت CO2اًتـاس  یضاىگضاسؽ ؿذُ اػت وِ ه یواىتا ػ یوشهَاد طئَپل يؼِ، دس همایؿَد. دس هغالؼات لثل

 عثك(، اػتاًذاسد ؿذُ LCAچشخِ ػوش ) ياتی[. سٍؽ اسص10]،[9ؿذُ اػت] یذاهحذٍدُ پ ييدس ا يشی، هماديگشاػت، تا هغالؼات د يافتِ

اػتفادُ ؿَد.  اػتفادُ يٌذّافشآ ياهحلَلات  يؼٍِ هما یغیهح يؼتاثشات ص یتوو ییيتؼ یتَاًذ تشا ی[، ه11]  ISO14040 یّا یػش

تاػث   ؿَد ٍ یٍ هٌاتغ هلشف ه یهشاحل، اًشط يياص ا يهداسًذ ٍ دس ّش  یدس چشخِ ػوش خَد هشاحل هختلف يٌذّافشآ ياّوِ هحلَلات 

 یٍ هـخق ه دّذ یسا اسائِ هLCA اص سٍؽ   یهشٍس ول يههمالِ  ييا  ،يؼِهما يهؿًَذ. دس  یه پؼواًذٍ  یغیهح يؼتاًتـاسات ص یذتَل

  .ؿَد یاػتفادُ ه OPC  ٍPFAػاختِ  یؾپ یهحلَلات تتٌ یغیهح يؼتص یشاتتأث یػاص یدس وو LCAؿَد وِ چگًَِ 

 

  چزخِ عوز یابیارس. 2
 

 [12]:ؿَد یاًدام ه يشدس چْاس هشحلِ ص چشخِ ػوش ياتی، اسص ISO14040 عثك اػتاًذاسد

 ّذف ٍ داهٌِ يفتؼش  

 (اًتـاس یاّی)ػ یهَخَد یلٍ تحل يِتدض 

 یشتأث ياتیاسص( یاهذپ اسصياتی ( 

 یشًتايحتفؼ 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     

 ّذف ٍ داهٌِ یفتعز.  1-2

 يٌىِهخاعثاى هَسد ًظش ٍ ا یيوٌذ. ّوچٌ یچشخِ ػوش، تشًاهِ هَسد ًظش ٍ ّذف اص اًدام هغالؼِ سا هـخق ه ياتیّذف اسص يفتؼش

سا وِ دس  يٌذّايیفشا ياهحلَلات   LCAوٌذ. داهٌِ   یه يیؿًَذ سا ؿٌاػا یاػتفادُ ه یخاسخ يا یاّذاف داخل یتشا يحًتا ياآ

 یهمالِ هشٍس ييوٌذ. ا یه یاىواس سا ت یّا يتٍ هحذٍد یاتاًتخاب سٍؽ، فشض یاتوٌذ ٍ خضئ یّؼتٌذ، هـخق ه یحال تشسػ

اػتفادُ  OPC  ٍPFAتتي  یغیهح  یشصيؼتتأث یػاص یدس وو  LCAوٌذ وِ چگًَِ سٍؽ  یٍ هـخق ه LCAاػت تش سٍؽ 

 ؿَد. یه

  یٍاحذ عولکزد یفتعز  .1-1-2

ؿَد. تِ ػٌَاى هثال  یه يفتؼش "خْت اػتفادُ تِ ػٌَاى ٍاحذ هشخغ یؼتنػ ياهحلَل  یػولىشد وو"تِ ػٌَاى  یٍاحذ ػولىشد

 يذیخش یتَاًذ تؼذاد هحوَلِ ّا یه یؿذُ تاؿذ، ٍاحذ ػولىشد يؼِاص پاسچِ هما يگشیٍ د یهاص پلاػت يىیؿذُ؛  يذاسیخش یفاگش دٍ و
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ٍ  یوو یوٌذ ٍ خٌثِ ّا یه یيهٌلفاًِ سا تضو يؼِهما یهثٌا يههٌاػة،  یٍاحذ ػولىشد يه. وٌذتَاًذ حول  یه یؼِو يهتاؿذ وِ 

تش اػاع  يادس ّش هتش هىؼة  یتِ كَست حدو یغیهح يؼت، اثشات صی. دس هَسد هحلَلات تتٌیشدگ یهحلَل سا دس ًظش ه يه یفیو

 یػٌلش ػاصُ ا يهػولىشد غالة هادُ سا تِ ػٌَاى  یحدو یٍاحذّا ييحال لاتل تَخِ اػت وِ ا ييًذاصُ ٍاحذ گضاسؽ ؿذُ اػت. تا اا

 .[12ؿَد] یدادُ ه یحٍ حدن تاؿذ، تشخ یوِ ؿاهل هماٍهت فـاس یٍاحذ ييوٌٌذ. تٌاتشا یهٌؼىغ ًو

 

  ستنیس هزس .2-1-2

 یغییهح يؼتص یشدس هحاػثِ تأث يٌذفشآ  ياچشخِ ػوش هحلَل  ياوٌذ وِ وذام هشحلِ اص هحلَل  یهـخق ه یؼتنهشص ػ

 ؿذُ اػت: يشفتِپز یهشصتٌذ یؼتنگٌداًذُ خَاّذ ؿذ. هؼوَلاً ػِ ػ

  : Cradle to Gateّواًغَس وِ دس ؿىل  يیتِ هحلَل ًْا یذٍ تَل ی، فشآٍس یِحاكل اص اػتخشاج هَاد اٍل یشاتتأث یِؿاهل ول ،

 .ًـاى دادُ ؿذُ اػت2

 : Cradle to Siteاػتفادٍُ ًمل هحلَل تِ هحل  هشحلِ حول یشاتؿاهل توام تاث. 

Cradle to Grave )هلشف  ی، اًشطیشات/ تؼو یٍ ًگْذاس یشهاًٌذ تؼو یهشتَط تِ ػوش واستش یشاتؿاهل توام تأث ) :گَْارُ تاگَر

 ؿًَذ. يافتتاص يااػتفادُ هدذد  ياچگًَِ اللام دفغ  يٌىِػوش، اص خولِ ا ياىپا يَّایؿذُ ٍ ػٌاس

 
 OPC . ًوًَِ هزس سیستن گَْارُ تا درٍاسُ بزای هحصَلات پیص ساختِ ژئَپلیوز 2ٍضکل 
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هوىي اػت اص  یچَت یابآػ يهؿَد. تِ ػٌَاى هثال  یه یذهحلَل تَل يهاص  یؾٍخَد داسد وِ دس آًْا ت يادیص يٌذّایفشآ

 يؼتص یشاتتأث یٍخَد داسد ، هتٌاػة ػاص یوِ هحلَلات هتؼذد يغیوٌذ. دس ؿشا یذٍ خان اسُ تَل یچَت یتختِ ّا يٌذّواى فشآ

 یقتِ ًام تخل يٌذیفشا يكاص عش یغیهح
وِ هوىي اػت  يیتا خا ايذتیق ، اص تخل ISO14044 ؿَد. هغاتك تا اػتاًذاسد یه داما12ً

 :اػت يشهوىيواس تَػظ ّشوذام اص هَاسد ص يياختٌاب ؿَد ،وِ ا

 ياهشتثظ تا ّوِ هحلَلات،  یاضاف دستشگشفتي تَاتغ یتشا یؼتنػ یگؼتشؽ هشصّا  

 يٌذّافشا يشص ييا یّا یٍ خشٍخ یٍسٍدّا یشیٍ اًذاصُ گ يٌذّافشا يشتِ ص يٌذّافشآ ینتمؼ.  

هحلَلات، اص ًظش  یيت یضيىیؿَد تش اػاع ساتغِ ف یه یِوشد، تَك یشیخلَگ یقتَاى اص تخل یًو یوِ تِ ساحت يغیؿشا دس

 یشاتتَاى تأث ی، تِ عَس اًثَُ ه یچَت یابآػ یاص هثال لثل ؿَد. تِ ػٌَاى هثال تا اػتفادُ ینتمؼ یاص ًظش اسصؽ التلاد ياخشم،  ياٍصى 

ًخَاّذ وشد. دس كَست  ییشساتغِ تغ يياختلاف داد ، ا یچَت ّای تختِ تِ ٪90 ٍ اسُ غثاس ٍ گشد تِ ٪10 اسسا تِ همذ یغیهح يؼتص

 یاسصؽ التلاد یوِ تختِ ّا داسا خا ؿَد. اص آى یتختِ ّا دس تشاتش گشد ٍ غثاس اسُ اػتفادُ ه یتاصاس تشا یفؼل یوت، ل یالتلاد یقتخل

 يداددس تاصاس ا ییشیٍخَد تغ يي. اگش تا اياتذخان اسُ تِ آًْا اختلاف  تشای ٪1دس هماتل  یشتأث اص ٪99ّؼتٌذ ، هوىي اػت  یتالاتش یاستؼ

، سٍؽ یةتشت ييوشد. تذ یه ییشتغ یقتخل یهثٌا ييؿذ، ا یه يلتثذ یاصهَسد ً يذاًؿذ يیگشد ٍ غثاس تِ والا يلیوِ تِ دلا يیؿذ، خا یه

وِ  ی[. دس حال13]،[1داسد] يیتالا ییشپزيشی، تغیوتل یثثات یت یلتِ دل یالتلاد یقاًدام ؿَد. تخل یاطتا احت يذتا یقتخل یّا

 .اٍلات ووتش هٌاػة اػت یوٌذ، اها گاّ یه يشسا اهىاى پز یـتشیت يذاسیپا یخشه یقتخل

 آًْا اص ًظش ؿىل ياداسد وِ آ یتؼتگ ييٍاحذ تِ ا يٌذفشآ يه یؿذُ دس ع یذهَاد چٌذگاًِ تَل یغیهح يؼتص یشاتتأث یػاص ووی

[، تٌْا اثش 13( تحث ؿذُ اػت]2010ؿًَذ. آًگًَِ وِ تَػظ چي ٍ ّوىاساى ) یه ییيتؼ "یهحلَل خاًث" يا "صتالِ"تِ ػٌَاى  یظاّش

 ی، اسصؽ التلادیذاؿَدهَادپؼواًذ پ یتشا  یذیهف یوِ اػتفادُ ّا یحال ، ٌّگاه يي. تا اتپؼواًذ دس دفغ آى اػ یذتَل یغیهح يؼتص

تا اسصؽ  یؿًَذ، ٍ دس ػَم تِ ػٌَاى هحلَلات خاًث یتِ ػٌَاى هَاد صائذ دس ًظش گشفتِ ًو يگشآًْا د یدٍِ دس ًت ياتذ یه يؾآًْا افضا

تِ آًْا ًؼثت دادُ  يذپؼواًذ تا یذتَل يٌذّایفشآ یغیهح يؼتص یشاتاص تأث یحالت، تشخ ييؿًَذ. دس ا یدس ًظش گشفتِ ه یِاٍل يٌذفشآ

 [14] دػتَسالؼول چاسچَب پؼواًذ يي[. تش اػاع آخش11ؿَد]
پؼواًذ هوىي اػت تِ ػٌَاى  يهؿَد،  يتسػا يشدس اسٍپا، اگش ضَاتظ ص13

 :ؿَد یعثمِ تٌذ یهحلَل فشػ

 هادُ ييتِ اػتفادُ اص ا یٌاىاعو 

 اػتفادُ وشد یـتشیت يٌذگًَِ فشا یچهادُ سا تتَاى تذٍى ّ ييا. 

 اػتفادُ وشد یذتَل يٌذاص فشآ يشًاپز يیخذا یهادُ سا تتَاى تِ ػٌَاى تخـ ييا.  

 دػتَس  5ػلاهت اًؼاى، عثك هادُ  يا يؼتص یظتشهح یشهادُ، تذٍى تأث يياص ا یـتشاػتفادُ تEC 98/ 2008 هداص اػت. 

ؿَد تلىِ دس ػَم تِ ػٌَاى  یدس ًظش گشفتِ ًو یهحلَل پؼواًذ يهتِ ػٌَاى  يگشاسٍپا د يِدس اتحادPFA ، یاسّاهؼ ييا تحت

 يؼت، اثشات صیاسصؽ التلاد یقخشم ًؼثت تِ تخل یقؿَد. تخل یاػوال ه یقتخل يي، تٌاتشايذآ یتـواس ه یهحلَل فشػ يه

 CO2  ٍ196.0 یلَگشمتشّش و CO2 یلَگشمو 44.2 یةتشت سؽ ؿذُ،  تِگضا يشدّذ؛ تا هماد یًؼثت ه PFA سا تِ یتالاتش یاستؼ یغیهح

 [13]. ، [1]یلَگشمتشّش و CO2یلَگشمو

 .آٍسدُ ؿذُ اػت 1 ٍ اسٍپا دس خذٍل یغدس اًگل LCA دس هغالؼات يحاػتفادُ ؿذُ سا هماديش
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 یجزم ٍارسش اقتصاد یصیٍ تخص یص( اس هٌابع با تَجِ بِ عذم تخصیلَگزمّز ک ی)بِ اسا PFA یطیهح یستس یزاتتأث -1جذٍل 

  ،یصٌعت یبزاٍردّا 

  [11] یصبذٍى تخص

 یصبذٍى تخص

[12] (EU) 

 یاقتصاد یصتخص

[12] (EU) 

 یجزه یصتخص

[1] (EU) 

 یاقتصاد یصتخص

 [12] (EU) 

 kgCO2/kg kgCO2eq/kg kgCO2eq/kg * kgCO2/kg kgCO2/kg ٍاحذ

PFA 0.004 0.0048 0.190 2.44 0.196 

تا اػتفادُ اص فاوتَسّای ضشب هختلف،   ویَتَ اػت وِ واىیپ "basket of 6 greenhouse gases"هؼشف گاصّای گلخاًِ ای CO2eq * اًذيىاتَس

 .هی وٌذ تثذيل هؼادل  CO2 هتاى، اوؼیذ ًیتشٍطى، ّیذسٍفلَسٍوشتي ّا، پشفلَئَسٍوشتي ّا ٍ ّگضا فلَسيذ گَگشد سا تِ همذاس

 

 یهَجَد یلتحل. 2-2

سا  یؼتنػ يه ( هَخَد دسیشُّا )اًتـاسات، پؼواًذّا ٍ غ ی( ٍ خشٍخیشٍُ غ ی، هٌاتغ هادیّا )اًشط یتوام ٍسٍد یهَخَد یلتحل

 وشدى یواًِ، پ15خْت اختلاط یهلشف یؿذُ هاًٌذ اًشط یتشسػ يٌذاص فشآ يذوٌذ. دس كَست اهىاى، اعلاػات تا یه ییيٍ تؼ يیؿٌاػا
16 ٍ

 یػول آٍس
اًذاصُ  يذتا يٌذسّاهَاد خام هاًٌذ ػٌگذاًِ ّا، آب، تا یضاىه یٌیي(. ّوچیِاٍل یؿَد )دادُ ّا یخوغ آٍس یهحلَلات تتٌ 17

 یه یخوغ آٍس یهَخَد یلدس تحل يِوِ دادُ ّا اص هٌاتغ ثاًَ یثثت ؿَد. ٌّگاه يذتا یضؿذُ ً یوَدُحول ٍ ًمل ٍ هؼافت پ یٍَُ ؿ یشیگ

 :اصخولِ ؿذُ ٍخَد داسد، یدادُ ّا دس هَسد اعلاػات خوغ آٍس یفیتي ویحالت لَاً ييدسا ؿًَذ،

  ؿًَذ یدادُ ه یحػال گزؿتِ تشخ 5 -اعلاػات حؼاع تِ صهاى ّؼتٌذ. 

 هٌغمِ واستشد داسًذ یايیخغشاف یاعلاػات تشهثٌا. 

 تاؿذ یهَسدتشسػ يٌذهـاتِ فشآ ياهَسد اػتفادُ ّواًٌذ  یفٌاٍس. 

 تاؿٌذ یهَسد تشسػ یتخوؼ يٌذُدادُ ّا ًوا. 

 یػاصگاس یدادُ ّا داسا 
 ؿذُ هغاتمت داؿتِ تاؿٌذ. یتشسػ یّا يٍِسٍ يٌذّاتاؿٌذ ٍ تا فشا18

 وٌذ ٍ اص آى اػتفادُ وٌذ  یذاتتَاًذ آى سا پ يگشیؿخق د - تاؿٌذ 19یذاعلاػات لاتل تاصتَل 

 تا تِ ّواى ساُ حل تشػذ.

 

 

 اهذیپ یابیارس. 3-2

. عثك گشدد یهحاػثِ ه یغیهح يؼتتالمَُ ص یشؿًَذ ٍ تأث یه یتٌذ هشتة ٍ ػاهاى یهشحلِ هَخَد یدادُ ّا هشحلِ، ييدس ا

ٍ  23یػاص يظٍُ ٍ 22وشدى ی، عثمِ تٌذ21یاهذپ یُ ّاسداًتخاب  - یچشخِ ػوشؿاهل دٍ هشحلِ اخثاس یشتأث ياتی، اسص ISO14040اػتاًذاسد 

 يا24یاًیاثش دسػغح ًمغِ ه یتَاى تِ دػتِ تٌذ یسا ه یغیهح يؼتص یّا یةاػت. ّوِ آػ یدّ ٍ ٍصى یًشهالؼاص - یاسیدٍ هشحلِ اخت

 يیػغح ًمغِ اًتْا
 اًتـاس يهوِ دس آى  يٌذیوشد. فشآ یدسخِ تٌذ25

 يهؿَد، تِ ػٌَاى  یه يلتثذ یغیهح يؼتص یّا یاهذتِ پ26

دّذ ٍ ًـاى  یسخ ه یغیهح يؼتص یؼناص ًماط دس عَل هىاً یدس تشخ یاًیًمغِ ه یش[. تأث18ؿَد] یؿٌاختِ ه 27یغیهح يؼتص یؼنهىاً

 یسخ ه یؼنهىاً یدس اًتْا ياًیًمغِ پا یشآب ٍ َّا. تأث ییشاتٍ تغ یىاػیَىاػت، هاًٌذ اٍتشٍف يؼتص یظتش هح ینهؼتم یهٌف یشدٌّذُ تأث

 گشا یةآػ يىاتَسّایآى  اص اًذ یٍ تشا دّذ
 يي[. اػتفادُ اص چٌذ19ؿَد] یاػتفادُ ه یؼتناوَػ ياتِ ػلاهت اًؼاى  یةتا آػ ثظهشت 28
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ًمغِ  یگشا یةآػ يىاتَسّایوٌذ، اها اًذ یسا فشاّن ه یغیهح يؼتص یّا یةدس هَسد آػ یـتشت یاتاهىاى خضئ یاًیدػتِ اثش اص ًمغِ ه

 هتخلق آػاى تش اػت.  یشافشاد غ یٍ دسن آى تشا یشغ ؿًَذ وِ تفؼیتدو 29ٍاحذ یاصّایهوىي اػت دس اهت ياًیپا

  ًـاى دادُ ؿذُ اػت. 2چشخِ ػوش دس ؿىل  یشتأث ياتیدس هشحلِ اسص اًتـاس یشهؼ  يهاص یػادُ ٍ هثال يؾًوا

 

 
 ٍاحذ. یاسٍ اهت یاى، ًقطِ پا یاًیچزخِ عوز ، ًقطِ ه یهَجَد یجًتا یيرابطِ ب. 3ضکل 

 

 

  CML  ،Impact 2002+  ، TRACI ٍ Eco-indicator 99ًمغِ پاياًی، هاًٌذتؼیاسی اص سٍؿْای اسصياتی ًمغِ هیاًِ ٍ 

تِ ايي ًتیدِ سػیذًذ وِ يه چاسچَب هـتشن اسصياتی تأثیش وِ هؼشف ًتايح دس ػغح  2000دس ػال  LCA ٍخَد داسد. خوؼی اص خثشگاى

 اسائِ گشديذ.  Eco-indicator 99  ٍCMLسٍؽ ّای اػتفادُ اص  ، تا ReCiPeسٍؽ . ًمغِ هیاًی ٍ ًمغِ پاياًی تاؿذ ، لاصم تَدُ اػت

 [.19ايي سٍؽ اكَل ّای هذل ػاصی ٍ گضيٌؾ ّا سا تاّن ّواٌّگ هی وٌذ]

 

 جیًتاتفسیز. 4-2

تَػظ  يذاسیپا ٍ ػٌدؾ كحت ٍ ؿَد یه یاًدام ؿذُ تشسػ یفشم ّا ٍ ول اًتخاب ّا یؾ، پ يح، ًتا LCA يیدس هشحلِ ًْا

، یاص هَضَػات اكل یتا خلاكِ ا يیّا یِاًدام ؿذُ ٍ تَك یول یشیگ یدِؿَد. ػپغ ًت یاًدام ه یتٍ ػذم لغؼ یتحؼاػ  یّا یلتحل

 یِچشخِ ػوش، ول یشتأث ياتی[. پغ اص اتوام هشحلِ اسص18]ؿَد یاسائِ ه   LCAيٌذفشا یّا يافتِ اعتش اػ یشیگ یدًِت یِّا ٍ تَخ يتهحذٍد

 .ؿَد یاسائِ ه یذیول یّا يافتٍِ  یتشسػ يحًتا

 

 یزیگ یجًِت .3

اسائِ ؿذُ اػت.  یٍ تتٌ یوشیهحلَلات طئَپل یغیهح يؼتص یشاتتأث ياتیاسص یتشا LCAهمالِ ًحَُ اػتفادُ اص سٍؽ  ييدس ا

 یالتلاد يا یخشه یتشهثٌا یقتخل یچگًَگ وِ ييا ٍ یهحلَل خاًث ياهادُ تِ ػٌَاى پؼواًذ  ییيتؼ یتاّو یلثل یّا پظٍّؾ یتشسػ
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هشحلِ  یتشا یاصهَسد ً یاًَاع دادُ ّا یي. ّوچٌدّذ یًـاى ه سا دّذ ییشتغ یغیهح يؼتهحاػثات اثشات ص یتَاًذ تِ عَس لاتل تَخْ یه

 ؿذ.  یاىدادُ ّا ت یفیتهشتَط تِ و یيچشخِ ػوش ٍ لَاً یهَخَد
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