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 SSMMFFو و   GGMMFF  نگنگییکاغذ فلوتکاغذ فلوت  ددییتولتول  ندندییفرآفرآ  ییچرخه زندگچرخه زندگ  ییابابییارزارز

 

  
 چکیده

 Superزیستی تولید کاغذ فلوتینگ محیطهدف از این پژوهش ارزیابی اثرات 

machine fluting (SMF) و Green machine fluting (GMF)  کارخانه چوب و
ار و اطلاعات آم کاغذ مازندران با استفاده از روش ارزیابی چرخه زندگی است.

موردنیاز از طریق مصاحبه با مهندسین و کارشناسان کارخانه مذبور حاصل شد. 
های حاصل گویای این است که در بخش مربوط به موجودی چرخه زندگی، یافته

اکسیدکربن نسبت به سایر مواد سهم بیشتری دارند. دیمقدار آب مصرفی و انتشار 
گروه تأثیر  15که از میان  مشخص گردیدهای میانی، همچنین با بررسی شاخص

زایی، غیرسرطانزایی، تنفس معدنی، تابش یونیزه کننده، کاهش لایه اوزون، )سرطان
تنفس ارگانیک، سمیت آبزیان، سمیت زمین، اسید زمین/ماده مغذی زمین، اشغال 
زمین، اسیدی شدن آبزیان، مردابی شدن، گرمایش جهانی، انرژی تجدید ناپذیر و 

راج مواد معدنی( دسته سمیت آبزیان و شاخص انرژی تجدید ناپذیر، بیشترین استخ
های حاصل از بررسی ارزیابی خسارت چهار دسته آسیب سهم را دارا است. یافته

دهنده این )سلامت انسان، کیفیت اکوسیستم، تغییرات آب و هوایی و منابع( نشان
، GMFم کاغذ فلوتینگ درصد و سه SMF ،08/155است که سهم کاغذ فلوتینگ 

و در  SMF ،pt81/0صورت وزن دهی شده در درصد است و سهم هرکدام به 100
GMF ،pt67/0  است. همچنین شاخص اکسرژی تجمعی در کاغذ فلوتینگSMF ،

مگاژول بوده و سهم  GMF ،53/25873مگاژول و در کاغذ فلوتینگ  9/38864
درصد و در کاغذ فلوتینگ  SMF ،21/150هرکدام برحسب درصد در کاغذ فلوتینگ 

GMF ،100  درصد است. نتایج نشان داد که تولید کاغذ فلوتینگGMF  نسبت به
زیست وارد محیطی کمتری را به محیطاثرات زیست SMFتولید کاغذ فلوتینگ 
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 مقدمه

رود كه به شمار می یراهبرد مهم یكالا يک كاغذ

اقتصادی، فرهنگی و اجتماعی و سعه تونقش مهمی را در 

 يكیباشد. مصرف كاغذ دارا می یامروز معاجودر تصادی اق

 یهارمعیا نظراز  هاركشو سیربردر  ثرمؤ هایشاخصاز 

 فرهنگیو  دیقتصاا ويژهبه نگوناگو دبعادر ا يافتگیتوسعه

 و مهم محصولات از يكی [. كاغذ1] دباشمی یو اجتماع

 يک در آن سرانه مصرف رشد و رفته به شمار استراتژيک

 اقتصادی، توسعه و رشد هایشاخص از يكی ،كشور

 صنايع یهاكارخانهآيد. می به شمار فرهنگی و اجتماعی

mailto:h.sharifi@sanru.ac.ir
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 منابع ترينبزرگاز  يكی سازیكاغذو  خمیركاغذ سازی

. نديآیبه شمار م نجها سرتاسردر  صنعتیگی دلوآ

در  یناپذيرانجبر یهایآلودگ زیساكاغذ صنايع نكنواهم

 سالانه بايدآن  انجبر ایبر كه ستآورده ا دجوو به نجها

چوب و  كارخانه [.2كرد ] نهيدلار هز ونیلیم 150-100

به  ايران در كاغذ تولیدكننده ترينبزرگ مازندرانكاغذ 

و سود  شرفتهیپ وناز فن یریگبا بهره رود كهمی شمار

از  یریشگیدر پ یمجرب سع نیجستن از دانش متخصص

مجموعه  نيا زيستیطیمح تیو بهبود وضع یآلودگ جاديا

زيست شركت اساس واحد محیط نیداشته است. بر هم

حاصل از  زيستیطیمح یهاجنبه ترلو كن شيباهدف پا

 جاديصنعت در دو بخش جنگل و صنعت ا نيا یهاتیفعال

 یآن به انجام اقدامات اصلاح یهاتیكه حاصل فعال ديگرد

 تيريمد ستمیشده تا بهبود مستمر س یمنته رانهیشگیو پ

 زيستمحیط واحد .ديمجموعه حاصل آ یزيستمحیط

 كنترل و پايش باهدف مازندران كاغذ و چوب صنايع

 صنعت بخش در هافعالیت از حاصل زيستیمحیط هاجنبه

 هایجنبه كنترل و كارخانه سايت از روزانه بازديد با

 و آب هوا، در هایآلاينده نشر در زمینه زيستیمحیط

 و اصلاحی اقدام جهت در فرم صدور به تواندمی خاک

 حفظ به توجه با همچنین. نمايد مبادرت پیشگیرانه

 و طبیعی اكوسیستم تنها عنوانبه كشور شمال هایجنگل

 اقتصادی و اكولوژيكی هایارزش و زيستی تنوع با ارزنده

 و دقت با نیز بخش اين در زيستیمحیط هاینظارت متعدد

 هایجنگل توسعه و احیا حفظ جهت در ایويژه حساسیت

 فلوتینگ كاغذ [.3] .گردد محقق درستیبه اختیار تحت

 ایواسطه كالای عنوانبه مورداستفاده هایفراورده ازجمله

 دارای بايد فلوتینگ كاغذ. باشدمی كارتن تولید برای

 اين تبديل هنگام در بتواند تا باشد بالايی ايستايی خاصیت

 استقامت دارای آن شدن رهكنگ يا و فلوتینگ به كاغذ

 SMF (Super Machinفلوتینگ  كاغذ. باشد كافی

Fluting )و مقدار جزئی چوب پهن برگان  بكر افیاز ال

 یدارا تیفیكه به لحاظ ك شودیم هیتهخمیر بازيافتی 

 GMFكه كاغذ  یدر صورتاست.  يیبالا یاستاندارد مقاومت

(Green Machin Fluting )و به  یافتيباز یرهایاز خم

گرچه  شوند،یم هینیمه شیمیايی ته یرهایهمراه خم

و  زيستیمحیط ازلحاظ نگینوع كاغذ فلوت نيا دیتول

تری پايین تیفیاز ك یاست ول بهتر یتا حدود یاقتصاد

كاغذ است.  برخوردار SMF نگینسبت به كاغذ فلوت

عنوان كالای به كاغذی ضخیم و محكم است كه نگیفلوت

به  توجه. [4د ]رویكارتن به كار م دیواسطه برای تول

 شرفتهیدر جوامع پ یطور روزافزونبه زيستیطیمسائل مح

؛ اما شودیم شتریو ب شتریجوامع در حال توسعه ب یو حت

تر و گسترده اریبس زيستیطیتوجهات جديد به مسائل مح

هستند. ازجمله مديريت پايدار منابع كه شامل  تردهیچیپ

ضايعات  ،یمنابع، استفاده از مواد بازيافتاستفاده حداقل از 

. درواقع كاهش مصرف شودیزيست مو محافظت از محیط

حاصل از منابع تجديد پذير،  یاستفاده از انرژ ،یانرژ

از مواد، استفاده مجدد و بازيافت مواد و  نهیاستفاده به

 یهستند كه به پايدار یازجمله موارد هاكنترل آلاينده

چرخه زندگی  یابيارز. [5] كنندیيک صنعت كمک م

محصول،  کي زيستیمحیطعملكرد  یابيارز یبرا یكیتكن

استخراج مواد خام  یعنيگور  از گهواره تا تیفعال اي نديفرآ

طیمح یهابا توجه به بحران[. 6]است  يیتا مصرف نها

در  زيستیی محیطو با توجه به اثرات مخرب بالا زيستی

در  یلازم است تا پژوهش كاغذ در كشور، دیبخش تول

آن انجام گردد تا  زيستیطیمحكاغذ و اثرات  دیارتباط تول

چرخه به دست  ني( در اهاندهيهم آلاس نينقاط داغ )بالاتر

هدف از اين پژوهش بررسی ارزيابی چرخه زندگی . ديآ

بر طبق  SMF و GMF كاغذ فلوتینگ

 Sima افزارو با استفاده از نرم IMPACT 2002+تانداردسا

Pro 8.2.3.0 زيستی، محیطاثرات  یهاشاخص نییتع برای

 یهابه نام نگیكاغذ فلوت دیتول نديدو نوع فرآ سهيمقا

SMF  وGMF  عنوان به یتجمع یشاخص اكسرژ نییتعو

كاغذ  دیتول نديدر فرآ یدر برآورد انواع انرژ نينو یروش

 است. نگیفلوت

 

 هامواد و روش
چوب و  عير شركت صناد 1398پژوهش در سال  نيا

 نيشده است. اطلاعات موردنیاز در اكاغذ مازندران انجام

چوب و  عياز كارخانه شركت صنا ديبازد قياز طر قیتحق

اطلاعات  یآورجمع یشد. برا یآورجمعكاغذ مازندران 

ازجمله مشاهده،  یمختلف یهاموردنیاز مطالعه از روش



  1401پايیز ، 3، شماره سیزدهممجله صنايع چوب و كاغذ ايران، سال 

 
251 

داده  یهاگاهيپا و یاو كتابخانه یمصاحبه، مطالعه اسناد

 يد.استفاده گرد

 

 Life cycle) چرخه زندگی یابیارز روش

assessment) 

چهار مرحله وجود  ،چرخه زندگی یابيمطالعه ارز در

مرحله  -2 هدف و دامنه فيمرحله تعر -1 :دارد

مرحله  -4 اثرات یابيمرحله ارز -3 اههیس لیوتحلهيتجز

انه و سطح كاربرد، شامل مرز سام دامنه[. 7] ریتفس

به موضوع و  یچرخه زندگ یابيارز کيدر  اتیجزئ

دارد. عمق و وسعت  یاسـتفاده موردنظر در مطالعه بستگ

طور عمده بسته بـه هـدف خاص به یچرخه زندگ یابيارز

 مرحله .[8] متفاوت باشد تواندیم ،یچرخه زندگ یابيارز

 یابيمرحله ارز نیدوم ،یچرخه زندگ اههیس لیوتحلهيتجز

و  یعیمنابع طبكه در اين مرحله  .اسـت یرخه زندگچ

 ريو سا هاندهيسامانه و انتشارات آلا یهایورود گريد

موردبررسی قرار  دیاز سامانه تول نديدر هر فرآ هایخروج

 نیسوم ،یاثرات چرخه زندگ یابيارز مرحله[. 9] ردیگیم

اسـت. هـدف از آن، فراهم  یچرخـه زندگ یـابيمرحله ارز

 اههیس جينتا یابيكمک به ارز یبرا یاطلاعات اضاف كردن

درک بهتر  یسامانه محصول برا کي یچرخـه زندگ

چرخه  ریتفس[. 10] ها استآن زيستیطیمح تیاهم

 یچرخه زندگ یابيارز يیروش اجرا يیمرحله نها ،یزندگ

 اي یچرخه زندگ اههیس ـکي جياسـت كـه در آن نتـا

عنوان هر دو باهم، به يا ،یاثرات چرخه زندگ یابيارز

 هایریگمیو تصم هاشنهادیپ ها،یریگجهینت یبـرا یاـهيپا

شده و موردبحث هدف و دامنه، خلاصه فيمطابق با تعر

طیمحاثرات  یابيپژوهش، ارز نيا در[. 11] رندیگیقـرار م

انجام شد. با  IMPACT2002+بر اساس روش زيستی

چرخه  اههیس لیتحل نیروش، ارتباط ب نياستفاده از ا

 ریغ ،يیزا)سرطان یانینقطه م یهاو دسته یزندگ

كننده، كاهش  زهیونيتابش  ،یتنفس معدن ،يیزاسرطان

 ن،یزم تیسم ان،يآبز تیسم ک،یاوزون، تنفس ارگان هيلا

شدن  یدیاس ن،یاشغال زم ن،یزم یماده مغذ/نیزم دیاس

اپذير تجديد ن یانرژ ،یجهان شيشدن، گرما یمرداب ان،يآبز

 ( با چهار دسته خسارت )سلامتیو استخراج مواد معدن

و منابع(  يیآب و هوا راتییتغ ستم،یاكوس تیفیانسان، ك

 .شودیم یبررس

 

 وزن دهی

هر  یمجزا و مشخص برا یواحدها نكهيتوجه به ا با

هر  یامدهایو درک بهتر پ شتریب تیدسته سبب شفاف

ه ب ازیبودن ن ريپذ سهيمقا ی؛ اما براشودیدسته خسارت م

 در روش ني؛ بنابراشودیواحد مشترک احساس م کي

+IMPACT2002 واحد  کي جاديو ا یسازبه روش نرمال

 یهادسته نیب سهيمقا انامك Pointمشترک با عنوان 

 [.12] شده است سریم زیخسارت ن

 

 نتایج و بحث
 LCI (Life cycle inventory) نییتع

 نییتع ،خه زندگیچر یابيارز یگام در بررس نیاول

از  یفهرست نديفرآ نيا جهیاست. كه نت (LCI) یموجود

 ايمحصول  کي اتیدوره ح یط یزيستمحیطآثار  هیكل

 گ نیتن كاغذ فلوت کي دیاست. بر اساس تول یفناور

GMFو SMF بر طبق استاندارد IMPACT 2002+ با  و

 كه در ديانجام گرد 8.2.3.0افزار سیما پرو استفاده از نرم

 جنتاي. است مشاهدهقابل ب-1 جدول و الف – 1جدول 

 و GMF هر دو نوع كاغذ دیاست كه در تول نيدهنده انشان

SMF  مواد  هینسبت به بق زيادتریمصرف آب به مقدار

انتشارت به هوا سهم گاز  زانیبوده و در م یمصرف

منتشرشده به هوا  یگازها هینسبت به بق كربندیاكسید

 مورداستفاده لیهاو ادموترين از اصلی يكی آب .است شتریب

 ایبر مستقیم طوربه كه ستا زیكاغذسا صنعتدر 

 مواد اعنوا طختلاو ا دنكر حلخمیركاغذ،  آوریفر

 یشستشو ها،پمپ یبندآب دن،كر خنک ،شیمیايی

به  یشگرهايو پالا هالغربا نمیااز  فلیاا لنتقاو ا زنمخا

بحث مربوط به  در[. 13] كندیكاغذ عمل م نیسمت ماش

انتشارت مربوط به آب و خاک و هوا، در  انیانتشارات، از م

مطالعه انتشارات مربوط به هوا موردبررسی قرار گرفت  نيا

است كه مقدار انتشار گاز  نيا یايگو جيكه نتا

منتشرشده به هوا  یگازها گريد انیاز م كربندیاكسید

. از ی استدیدر هر دو نوع كاغذ تول یشتریسهم ب یدارا

ها ترين آنمهماكسیدی دیكربن یاگلخانه یگازها انیم
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ای ناشی از درصد از آثار گلخانه 60است كه حدود 

است كه منبع  CO2انتشار های بشر مربوط به فعالیت

 [.14است ]های فسیلی اصلی آن مربوط به احتراق سوخت

Mbohwa & Mashok (2007در ) كه به  یامطالعه

پرداختند  مبابوهيخه زندگی كاغذ در كشور زچر یابيارز

 كربندیاكسیدمقدار انتشار گاز  نيشتریكردند كه ب انیب

 یمربوط به ساخت خمیركاغذ سازی و مرحله كاغذساز

 [.15است ]
 

 SMFو  GMFکاغذ فلوتینگ  LCIمقادیر  -)الف( 1جدول 

 

 

 SMF و GMFانتشارات به هوا در کاغذ فلوتینگ  LCI مقادیر -(ب) 1جدول 

GMF SMF ارات به هواانتش واحد  

01/0  01/0  مورفولین كیلوگرم 

 بوتادين كیلوگرم 10-6×1/4 10-7×5/64

 استالدئید كیلوگرم 10-7×3/1 10-8×5/24

 آكرولین كیلوگرم 10-8×2/9 10-9×8/39

 بنزن كیلوگرم 10-8×3/92 10-8×1/57

157/0  392/0  اكسید كربن، فسیلیدی كیلوگرم 

 یلیونوكسید كربن، فسم كیلوگرم 10-5×4/91 10-5×1/97

 بنزن اتیل كیلوگرم 10-7×1/04 10-8×4/19

GMF SMF مواد واحد 

27/16  27/16 تفسفا كیلوگرم   

1/18  1/18 لوگرمیك  نيديپریپ   

0002/0  0002/0 لوگرمیك  سلولز لیمت یكربوكس   

لوگرمیك 111 111 تيپوكلریه ميسد   

99/2  99/2 لوگرمیك  %98 یداس کيسولفور   

59/52  59/52 لوگرمیك  سولفات ومینیآلوم   

04/27  04/27 لوگرمیك   آهک 

16/0  16/0 لوگرمیك  دیآم لياكر یپل   

5/29  5/29 لوگرمیك  دراتیپنتاه تكایلیمتاس ميسد   

39/1104  32/331 لوگرمیك  یافتيكاغذ باز   

 سديم فسفات لوگرمیك 02/0 02/0

 اتر لیكومونواتیگل لنیات لوگرمیك 58/13 58/13

 سديم هیدروكسید لوگرمیك 77/4 77/4

 سولفور لوگرمیك 39/9 39/9

 سديم هیپوكلريت لوگرمیك 32/263 32/263

 روكسیدآلومینیوم هید لوگرمیك 29/0 29/0

 آلاتماشین لوگرمیك 0013/0 0013/0

 روغن هیدرولیک لیتر 38/38 35/15

 آشامیدنی آب لوگرمیك 10700 3850

 الكتريسیته مگاوات ساعت 88/1 75/0

 گاز طبیعی مترمكعب 78/199 22/80
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 فرمالدئید كیلوگرم 10-6×2/32 10-7×9/31

 یلیمتان، فس كیلوگرم 10-5×2/79 10-5×1/12

 نفتالین كیلوگرم 10-9×4/24 10-9×1/7

 

 نیتروژن اکسید کیلوگرم 10-4×3/33 10-4×1/34

 فرار حلقوی هایربنهیدروك كیلوگرم 10-7×7/18 10-9×2/88

 میكرون 10الی  2.5ذرات ريز  كیلوگرم 10-5×2/15 10-7×8/64

 پروپیلن اكسید كیلوگرم 10-8×9/47 10-8×3/8

1/7×10-7
 تولوئن كیلوگرم 10-7×4/24 

 سولفور اكسید كیلوگرم 10-6×2/02 10-7×8/12

 تركیبات اصلی فرار كیلوگرم 87/6×6-10 10-6×2/76

 زايلین كیلوگرم 09/2×7-10 10-8×8/39

88/1318  59/677  كربن دی اكسید كیلوگرم 

 

 (Midpointنی )ایم یهاشاخص یبررس

 SimaPro یافزارر نرمد +IMPACT 2002بر اساس 

 طبقه اثر شامل 15 ی،انیم یهاشاخص ی، بررس8.2.3.0

 زهیونيتابش  ،یتنفس معدن ،يیزاسرطان ریغ ،يیزا)سرطان

 ان،يآبز تیسم ک،یاوزون، تنفس ارگان هيكننده، كاهش لا

 ن،یاشغال زم ن،یزم یماده مغذ/نیزم دیاس ن،یزم تیسم

 یانرژ ،یجهان شيشدن، گرما یمرداب ان،يشدن آبز یدیاس

كه در جدول  است( یتجديد ناپذير و استخراج مواد معدن

مصرف ضد خوردگی و ضد رسوب،  .استمشاهده قابل 2

رترين عامل در بررسی سديم هیپوكلريت و برق اثرگذا

 های میانی است.شاخص

موردبررسی  یزيستمحیطاثر  یهارده نيتراز مهم یكي

 شيشاخص گرما ،یچرخه زندگ یابيدر مطالعات ارز

 در كاغذ صشاخ نينشان داد ا جياست كه نتا یجهان

GMF ( نسبت به كاغذ79/2527) با مقدار SMF  با مقدار

 تیسم نیهمچناست.  بالاتریمقدار  ی( دارا17/2406)

كاغذ  دیسهم در هر دو نوع تول نيبالاتر یكه دارا انيآبز

و شاخص ی است مقدار بالاتر ی، داراSMF در كاغذ است

سهم در هر دو نوع  نيكمتر یاوزون كه دارا هينقصان لا

 Silva است. یمقدار بالاتر یدارا SMF در كاغذ استكاغذ 

اغذ افست در كشور ك دیتول یابي( با ارز2015)و همكاران 

را  جهینت نيا یجهان شيشاخص گرما یو با بررس ليبرز

 یجهان شيسهم در شاخص گرما نيشتریكسب كردند ب

 كه است( ٪52كاغذ افست با مقدار ) دیمربوط به بخش تول

 برق است دیاز تول 2CO (%9/43) مربوط به انتشار شتربی

[17] 

 
 نتایج شاخص میانی -2جدول 

 اثرگذارترین عامل مقدار کل هر گروه اثر کاغذ فلوتینگ واحد گروه اثر

 Cl eq3H2kg C ییزاسرطان
SMF 02/143 برق، گاز 

GMF 01/71 برق، گاز 

 Cl eq3H2kg C SMF ییزاسرطان یرغ
GMF 

47/24 

39/17 

 گاز، برق

 ی و ضد رسوبضد خورگسديم هیپوكلريت، 

 kg PM2.5 eq SMF تنفس معدنی
GMF 

28/2 

01/2 

 خوردگی و ضد رسوب، سديم هیپوكلريتضد 

 ضد خوردگی و ضد رسوب، سديم هیپوكلريت

 Bq C-14 eq SMF کننده تابش یونیزه
GMF 

79/15925 

86/15212 

 ضد خوردگی و ضد رسوب، سديم هیپوكلريت

 ، سديم هیپوكلريتضد خوردگی و ضد رسوب

 kg CFC-11 eq SMF کاهش لایه اوزون
GMF 

 م هیپوكلريت، میكروبیوسايدسدي 000310/0
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 سديم هیپوكلريت، میكروبیوسايد 000263/0

 eq 4H2kg C SMF تنفس ارگانیک
GMF 

86/0 

61/0 

 بیوديسپرسنت، برق

 بیوديسپرسنت، برق

 kg TEG water SMF سمیت آبزیان
GMF 

39/105713 

74/72434 

 برق، گاز

 سديم هیپوكلريت، ضد خوردگی و ضد رسوب

سمیت محیط 

 خشکی
kg TEG soil SMF 

GMF 
03/19616 

48/16975 

 سديم هیپوكلريت، ضد خوردگی وضدرسوب

 سديم هیپوكلريت، ضد خوردگی و ضد رسوب

ماده /نیزم دیاس

 مغذی زمین
eq 2kg SO SMF 

GMF 
50/23 

63/18 

 ضد خوردگی و ضد رسوب، سديم هیپوكلريت

 ضد خوردگی و ضد رسوب، سديم هیپوكلريت

 org.arable2m SMF اشغال زمین
GMF 

37/23 

38/22 

 ضد خوردگی و ضد رسوب، سديم هیپوكلريت

 ضد خوردگی و ضد رسوب، سديم هیپوكلريت

اسیدی شدن 

 آبزیان
eq 2kg SO SMF 

GMF 
71/8 

48/6 

 برق، ضد خوردگی و ضد رسوب

 ضد خوردگی و ضد رسوب، سديم هیپوكلريت

 خوراکوری

 آبی هایمحیط
lim-P 4kg PO SMF 

GMF 
74/4 

73/4 

 ی و ضد رسوب، سیديم هیپوكلريتضد خوردگ

 ضد خوردگی و ضد رسوب، سديم هیپوكلريت

 eq 2kg CO SMF گرمایش جهانی
GMF 

17/2406 

79/2527 

 برق، انتشارات مستقیم

 انتشارات مستقیم، ضد خوردگی وضدرسوب

انرژی تجدید 

 ناپذیر
MJ primary SMF 

GMF 
48/38704 

21/24933 

 برق، گاز

 برقضد خوردگی و ضد رسوب، 

استخراج مواد 

 معدنی
MJ surplus SMF 

GMF 
73/88 

89/81 

 سولفات ینیومآلومسديم هیپوكلريت، 

 ینیوم سولفاتآلوم سديم هیپوكلريت،

 

اغذ كاست سهم  نيدهنده انشان یانیشاخص م یبررس

 .است GMF نگیاز كاغذ فلوت شتریب SMF نگیفلوت

 

 (Damage assessment) خسارت یابیارز یبررس

 تیفیوارده بر سلامت انسان، ك یهاارتخس

 نديفرآ یو منابع در ط يیآب و هوا راتییتغ ستم،یاكوس

شده نشان داده 3ر جدول د SMF و GMF كاغذ دیتول

در چهار دسته سلامت  یریاست. مصرف برق اثر چشمگ

و منابع را  يیآب و هوا راتییتغ ستم،یاكوس تیفیانسان، ك

كاغذ  دیدسته منابع در هر دو روش تول سهم .استدارا 

انسان در  یو سهم دسته سلامت استها دسته هیبالاتر از بق

 Hong & Li .است یمقدار كمتر یهر دو دسته دارا

خسارت وارده بر  یابيارز یبررس با نی( در كشور چ2012)

ساخته شده از كاغذ  ركاغذیخم ريدو نوع كاغذ تحر دیتول

دسته منابع  افتنديشده از چوب درهساخت ریو خم یافتيباز

مقدار را دسته  نيمقدار بوده و كمتر نيبالاتر یدارا

 [18است ] انسان دارا یسلامت

 بررسی ارزیابی خسارات-3جدول 

 اثرگذارترین عامل مقدار کل هر گروه اثر کاغذ فلوتینگ واحد گروه خسارت

 DALY سلامتی انسان
SMF 00207/0 ،برق ضد خوردگی و ضد رسوب 

GMF 00166/0 ضد خوردگی و ضد رسوب، سديم هیپوكلريت 

 yr2PDF*m* ستمیاکوس تیفیک
SMF 38/210 سديم هیپوكلريت، ضد خوردگی و ضد رسوب 

GMF 68/181 سديم هیپوكلريت، ضد خوردگی و ضد رسوب 

تغییرات آب و 

 هوایی
eq 2kg CO 

SMF 17/2406 برق، انتشارات مستقیم 

GMF 79/2527 انتشارات مستقیم، ضد خوردگی و ضد رسوب 

 MJ primary منابع
SMF 22/38793 برق، گاز 

GMF 10/25015 برق، ضد خوردگی و ضد رسوب 
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با  SMF نگیكه سهم كاغذ فلوت دهدینشان م 1شكل 

خسارات وارده بر  جاديدر ادرصد  (07/155كلی )مقدار 

 راتییتغ ستم،یاكوس تیفیانسان، ك یچهار دسته )سلامت

با  GMF نگیو منابع( نسبت به كاغذ فلوت يیآب و هوا

 ست.ا شتریبدرصد  (100) یمقدار كل

 صورت درصدخسارت به یابیارز یبررس جینتا -1شکل

 خسارت یهاشاخص (Weighting) وزن دهی

 یاثر )سلامت یهاشاخص وزن دهی گروه یبررس

و منابع(  يیآب و هوا راتییتغ ستم،یاكوس تیفیانسان، ك

بر اساس  SMF و GMF نگیتن كاغذ فلوت کي دیدر تول

 افزاراستفاده از نرمو با  +IMPACT 2002استاندارد 

SimaPro 8.2.3.0 مشاهده قابل 4و در جدول  ديانجام گرد

كه  یچرخه زندگ یابيارز یاریمراحل اخت انیم از ت.اس

به  پژوهش نيدر ا ،استو وزن دهی  یسازشامل نرمال

خسارت پرداخته شد.  یهاوزن دهی شاخص یررسب

 است وعامل در چهار دسته اثر  نيمصرف برق اثرگذارتر

( 81/0) یبا مقدار كل SMF نگیفلوت اغذسهم ك یطوركلبه

( 67/0با مقدار ) GMF نگینسبت به كاغذ فلوت

 .استشتریب

 

 

 های خسارترسی وزن دهی دستهبر -4جدول 

خسارت یهادسته لوتینگکاغذ ف واحد  عامل نیاثرگذارتر مقدار کل هر گروه اثر   

 Pt سلامتی انسان
SMF 29/0 ، برقضد خوردگی و ضد رسوب   

GMF 23/0 ، سديم هیپوكلريتضد خوردگی و ضد رسوب   

 Pt کیفیت اکوسیستم
SMF 02/0 ، ضد خوردگی و ضد رسوبسديم هیپوكلريت   

GMF 01/0  سديم هیپوكلريت، ضد خوردگی و ضد رسوب 

 Pt تغییرات آب و هوایی
SMF 24/0  برق، انتشارات مستقیم 

GMF 26/0  ، ضد خوردگی وضدرسوبنتشارات مستقیما 

 Pt منابع
SMF 26/0 گازبرق،    

GMF 16/0 ، ضد خوردگی و ضد رسوببرق   

 Pt کل
SMF 81/0  بر 

GMF 67/0  برق 

10
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 Cumulative Exergy)ی )تجمع یمحاسبه اکسرژ

Demend 
های اكسرژی تجمعی برای گروه یتقاضا 5 جدول در

نشان  SMF و GMF نگیدر كاغذ فلوت یاثر موردبررس

 ريدناپذيتجد یاساس منابع انرژ نيشده است. بر اداده

اثر،  یهادسته هینسبت به بق دیدر هر دو روش تول ،یلیفس

به  SMF نگیدر كاغذ فلوت یولاست  يیسهم بالا یدارا

. استبرق  یمصرف بالا لیدل كه به بوده یشتریمقدار ب

( 9/38864مقدار ) با SMF نگیطور كل سهم كاغذ فلوتبه

( 53/25873با مقدار ) GMF نگینسبت به كاغذ فلوت

( در 2016) و همكاران Kouchaki-Penchah .است شتریب

خرده تخته دیتول یتجمع یدر ارتباط با اكسرژ یقیتحق

 نيبالاتر یلیستجديد ناپذير ف یچوب اظهاركردند كه انرژ

 تهیسيمگاژول شاخص بوده و الكتر MJ 4858 مقدار

 [.19است ]دسته  نيعامل در ا نياثرگذارتر

 اکسرژی تجمعی یبررس -5جدول 

مقدار کل هر گروه  کاغذ فلوتینگ واحد دسته های اثر

 اثر

 عامل نیاثرگذارتر

انرژی تجدید ناپذیر، 

 فسیلی
MJ 

SMF 24/35147  برق، گاز 

GMF 81/22212  برق، ضد خوردگی و ضد رسوب 

انرژی تجدیدپذیر، 

 جنبشی
MJ 

SMF 38/134  هیپوكلريت، سديم ضد خوردگی و ضد رسوب 

GMF 51/130  تيپوكلریه ميسد، ضد خوردگی و ضد رسوب 

 MJ یر، بالقوهپذ یدتجدانرژی 
SMF 61/671  هیپوكلريت، سديم ضد خوردگی و ضد رسوب 

GMF 01/647  تيپوكلریه ميسد، ی و ضد رسوبضد خوردگ 

 MJ انرژی تجدید ناپذیر، اولیه
SMF 40/13  هیپوكلريت ، سديمضد خوردگی و ضد رسوب 

GMF 36/13  ، كاغذكرافتضد خوردگی و ضد رسوب 

 MJ فلزات تجدید ناپذیر
SMF 42/373  ، میكروبیوسايدتيپوكلریه ميسد 

GMF 349 میكروبیوسايدتيپوكلریه ميسد ، 

 MJ اد معدنی تجدید ناپذیرمو
SMF 85/2524  تيپوكلریه ميسد، ضد خوردگی و ضد رسوب 

GMF 84/2520  تيپوكلریه ميسد، ضد خوردگی و ضد رسوب 

 MJ کل
SMF 9/38864  ضد خوردگی و ضد رسوب 

GMF 53/25873  ضد خوردگی و ضد رسوب 

 

 گیرینتیجه
 LCA ات منظور ارزيابی اثرراهكاری است كه به

یله محاسبه دو وسبهزيستی مرتبط با تولید محصول محیط

زيست ها به محیطمؤلفه مصرف منابع و انتشار آلاينده

شود. در اين مطالعه به بررسی ارزيابی چرخه تعیین می

پرداخته  GMFو  SMF زندگی فرآيند تولید كاغذ فلوتینگ

دهنده اين است كه های حاصل از پژوهش نشانشد. يافته

 یزيستمحیط یهاندهيآلا زانیبودن م تريینتوجه به پا با

 نگیبا كاغذ فلوت سهيدر مقا GMF نگیكاغذ فلوت دیدر تول

SMF دیاز روش تول شتریب گرددتوصیه می GMF دیدر تول 

 یامطالعهشود توصیه میگردد.استفاده  نگیكاغذ فلوت

و  یسازو مدل یاقتصاد یهاشاخص یابيجهت ارز

از  و استفاده نگیكاغذ فلوت دیتول یهانهيهز یسازنهیبه

 یمصرف انرژ زانیم ینیبشیجهت پ یسازمدل یهاروش

صورت  نگیكاغذ فلوت دیدر تول زيستیمحیطو اثرات 

 نهیو مصرف به دیتول ندآيمصرف آب در فر كنترلپذيرد. 

استفاده در  رقابلیزائد و غ یبرهایآب، به حداقل رساندن ف

منظم  یبردارمجهز جهت نمونه یهاگاهشيآزما جاديآب، ا

هر واحد، شناسايی منابع مصرف آب و  یاز پساب خروج

راهكارهای ممكن جهت مصرف بهینه آب و ساير 

و  دارینگه صولیو ا صحیح ایجرهای انرژی، احامل

و  ديجد آلاتنیاستفاده از ماش ايو  آلاتنیماش اتتعمیر

 آلاتنیز ماشاستفاده ا یجابه یكننده انرژكم مصرف

 هیواحد ته كهيیازآنجاگردد. توصیه می بر یو انرژ یميقد

 تهیسي( در كارخانه چوب و كاغذ، الكتر300)واحد  پسیچ

 كندیمصرف م گريد یرا نسبت به واحدها یشتریب
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 زانیكه در ساعات اوج مصرف به م گرددیم شنهادیپ

 یهاتیفعال اينموده و  تیفعال یدیواحد تول نيا یكمتر

 نیهمچن مصرف برق انجام دهد.خود را در ساعات كم

 یبرق، نگهدار دیدر تول شرفتهیپ یهایاستفاده از تكنولوژ

های تولید، مناسب، بهسازی و نوسازی سیستم ریو تعم

از  يكی ديگر در كارخانه يسیتهو مصرف الكتر عيتوز

استفاده از باشد. راهكارهای مؤثر در اين زمینه می

مجهز جهت  یهاشگاهيآزما جاديكش، ادود یلترهایف

 از دودكش هر واحد، یمنظم از دود خروج یبردارنمونه

 یدیخورش یمانند انرژه ،ريدپذيتجد یاستفاده از انرژ

باد در  یاستفاده از انرژ ه و همچنینتیسيالكتر دیتول یبرا

منتشرشده  یگازها زانیم نییمنظور تعبهكارخانه  طیمح

سبز در محوطه  یفضا جاديا نیا و همچناز كارخانه به هو

زيست آموزش محیط یهادوره یاطراف كارخانه و اجرا

 كیي اتیح یچرخه ابیيرزگردد. اتوصیه می كاركنان یبرا

 كییباشد و تكنمی یریگمیتصم بانیپشت یابزارها نياز ا

 یاثرات بالقوهزيستی و محیط یهاجنبه ابیيارز یبرا

. استفاده از خدمات است یارائه ايمحصول  دیتول نديفرآ

در كارخانه چوب و  یدیانواع كاغذ تول دیدر تول اين روش

 یهاندهيآلا يیمنظور شناساكاغذ مازندران به

استفاده و بعلاوه  هاندهينقاط داغ آلا نیو تع یزيستمحیط

 یزيستمحیط یبارها لیمنظور تحلافزار سیما پرو بهاز نرم

بالا  یافزار و دسترسنرم نيكار با ا یدگسا لیمحصول به دل

منظور موجود به یافزارهانرم ريافزار نسبت به سانرم نيبه ا

 افزايش به توجه گردد. باپیشنهاد می اتیچرخه ح یابيارز

 كاغذ از استفاده افزايش آن تبعبه و جمعیت رشد روبه

 پسماندهای از استفاده با كه گرددمی پیشنهاد فلوتینگ

 مصرف در توانمی سلولزی خام منابع یجابه زیكشاور

 وارد فشار یجهدرنت و كرده جويیصرفه جنگلیچوب آلات 

 و یداكردهپ یاملاحظه قابل كاهش طبیعی منابع بر

 اينكه به نظر. يافت خواهند كاهش نیز تولید هایينههز

 زياد آلايندگی داشتن دلیل به مقوا و كاغذ صنعت پساب

 اثرات زيستمحیط زيبايی و آبزی اتموجود زندگی روی

ای جهت شود مطالعهتوصیه می گذارندمیجا به نامطلوبی

منظور مختلف چوب و كاغذ به یپساب واحدها زیآنال

كاغذ و ارائه  دیتول یزيستمحیطاثرات  يیشناسا

كاغذ  دیمنظور بهبود تولبه نهیزم نيدر ا هايییشنهادپ

 صورت گیرد. مازندران در كارخانه چوب و كاغذ یدیتول
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LLiiffee  ccyyccllee  AAsssseessssmmeenntt  ooff  SSMMFF  aanndd  GGMMFF  FFlluuttiinngg  PPaappeerr  PPrroodduuccttiioonn  PPrroocceessss    

  

  
Abstract 

The purpose of this study is to evaluate the environmental 

effects of SMF and GMF fluting paper production in 

Mazandaran Wood and Paper Industries using the Life Cycle 

Assessment (LCA) method. Statistics and information 

required for this research were obtained through interviews 

with engineers and experts in the industries. The findings 

show that in the section on the Life cycle inventory (LCI), the 

amount of water consumed and the emission of carbon 

dioxide have a greater share than other materials. Also, by 

examining the intermediate indices, it was found that among 

15 groups of effects (carcinogenicity, non-carcinogenicity, 

mineral respiration, ionizing radiation, ozone depletion, 

organic respiration, aquatic toxicity, soil toxicity, soil 

acid/nutrient, occupation earth, aquatic acidification, 

swamping, global warming, non-renewable energy, and 

mineral extraction), aquatic toxicity category and non-

renewable energy indices have the largest share. Findings 

from the assessment of damage in four categories of damage 

(human health, ecosystem quality, climate change, and 

resources) show that the share of SMF, and GMF fluting 

papers, respectively, are 155.08 and 00 percent and the 

weighted share of each one is 0.81pt, and 0.67pt, respectively. 

Also, cumulative exergy demand in SMF, and GMF fluting 

papers are 38864.9 MJ, and 25873.53 MJ, respectively while 

the share of each in percentage in 150.21, and 100 percent, 

respectively. The results showed that the production of GMF 

fluting paper has fewer environmental effects than the 

production of SMF fluting paper. 

Keywords: Life Cycle Assessment, Fluting paper, Midpoint 

Index, Damage assessment, cumulative exergy demand. 
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