
Research Article  

  
DOI: 10.22034/ijwp.2026.2050113.1694 Iranian Journal of Wood and Paper Industries 

Vol. 17, No. 2, Page 221 - 234 (2026) 
 

  

LLiiffee  ccyyccllee  aasssseessssmmeenntt  ooff  wwrriittiinngg  ppaappeerr  pprroodduuccttiioonn  pprroocceessss  MMaazzaannddaarraann  WWoooodd  &&  
PPaappeerr  IInndduussttrriieess    

  
A. H. Dadashi1, S. H. Sharifi Pajaie2*, Gh. Asadpour3  

 
1- M.Sc. Graduate, Wood and Paper Science Department, Faculty of Natural Resources, Sari Agricultural 
Sciences and Natural Resource University Sari, Iran      
2- Corresponding Author, Assist. Prof., Wood, and Paper Science Department, Faculty of Natural 
Resources, Sari Agricultural Sciences and Natural Resource University Sari, Iran, Email: 
h.p.sharifi@sanru.ac.ir     
3- Associate Professor, Department of wood and paper industry. Sari Agriculture Science and Natural 
Resources University, Sari, Iran  
 

Received: Febreoury 2026                              Accepted: January 2025  

  
Abstract 

Problem definition and objectives: The paper production industry is one of the largest 
industries in the world. It accounts for 2% of the world's industrial pollution emissions. Solutions 
aimed at reducing damage and waste are needed to achieve sustainability and reduce the negative 
impacts of continuous paper production. Life cycle assessment is a tool for assessing the energy 
consumption and environmental impacts of a product, process or service, from raw material 
extraction to production, transportation, use, disposal and recycling. The aim of this study is to 
assess the life cycle of the writing paper production process in the Mazandaran Wood and Paper 
Industries Company based on the international ReCiPe 2016 method and using Simapro software 
to investigate the environmental impacts of writing paper production in the Mazandaran Wood and 
Paper Industries Company and to determine the points with the highest share of pollution 
emissions in the writing paper production process. 

Methodology: In this study, the necessary information was collected through communication 
with the Mazandaran Wood and Paper Industries Company factory and in direct and indirect ways. 
In this study, a gate-to-gate life cycle assessment of writing paper was conducted from the 
beginning to the end of the writing paper production line. The final data from the inventory 
analysis phase and the impact assessment phase, which included midpoint categories indicators 
(climate change, ozone depletion, ionizing radiation, human health ozone formation, fine particle 
formation, terrestrial ecosystem ozone formation, land acidification, freshwater eutrophication, 
marine eutrophication, terrestrial ecotoxicity, freshwater ecotoxicity, marine ecotoxicity, human 
carcinogenic toxicity, human non-carcinogenic toxicity, land use or utilization, mineral resource 
depletion, fossil resource depletion, water consumption) and endpoint categories indicators 
(damage assessment, normalization and weighting) were examined and evaluated. 

Results: The findings from the assessment show us that in the LCI section, carbon dioxide 
emissions from fossil fuels (313 kg) and suspended solid particles (625 kg) have a higher share 
than other items. In examining the midpoint categories indicators, the findings also show that 
based on the share of emissions in 18 impact categories, electricity consumption (39.3%) in the 
scarcity of fossil resources (0.152) and wood pulp (89.8%) in the scarcity of mineral resources 
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(8.85×4-10) have the highest share of impact. The examination of the endpoint categories 
indicators (including damage assessment, normalization, and weighting) also shows that based on 
the three damage categories (human health, ecosystems, and resources) in the damage assessment, 
electricity consumption (39%) and wood pulp (29.6%) have the highest share in the resource 
category (0.153). Also, in normalization, electricity consumption (2.93×10-5) and wood pulp 
(2.85×10-5) have the highest share of impact on human health (1.19×10-4). In weighting, writing 
paper (60) and wood pulp (6.22) have the highest share of impact in the ecosystems category 
(5.85). 

Conclusion: In general, the results of the study showed that electricity consumption and wood 
pulp have the highest share of environmental impacts in a writing paper production process. 

 
 
Keywords: LCA, environment, carbon dioxide, midpoint categories indicators, endpoint 
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  چوب و کاغذ مازندران چوب و کاغذ مازندران   ععییصناصنا  رکارخانهرکارخانهییکاغذ تحر کاغذ تحر   ددییتولتول  ندندی ی فرافرا  اتاتییچرخه حچرخه ح  ییابابییارزارز

 3 3 قاسم اسدپورقاسم اسدپور، ، 22ییییپاجاپاجا  ییففییحسن شرحسن شر  ددییسس، ، 11ییداداشداداش  ننییرحسرحسییامام

  ران یا  ، يسار  ، يسار یعیو منابع طب يدانشگاه علوم کشاورز ، ی عیچوب و کاغذ، دانشکده منابع طب  یارشد، گروه مهندس  یدانش آموخته کارشناس - 1

استاد  سندهینو  -2 مهندس  ار،یمسئول،  طب  یگروه  منابع  دانشکده  کاغذ،  و  کشاورز  ، ی عی چوب  علوم  منابع  يدانشگاه  : انامهیرا   ران،یا   ، ي سار  ، يسار  ی ع یطب  و 
h.p.sharifi@sanru.ac.ir    

  ران یا  ، يسار ، يسار یعیو منابع طب  يدانشگاه علوم کشاورز ، ی عیچوب و کاغذ، دانشکده منابع طب یگروه مهندس ار، یدانش -3

  

 1404 بهمناریخ پذیرش: ت                                        1403 ديتاریخ دریافت: 

 

 چکیده 

از سـهم  ٪2باشـد. بـه طـوري کـه صنعت تولید کاغذ یکی از صنایع بـزرگ در جهـان می:  بیان مساله و اهداف

هایی با هدف کاهش میزان آسیب و ضایعات براي دستیابی به گیرد. راه حلانتشارات آلودگی صنعتی در جهان را در بر می

 يابـزار )Life cycle assessment( اتیـچرخـه ح یابیارزیداري و کاهش آثار منفی تولید مداوم کاغذ مورد نیاز است. پا

 د،یـخدمات است که از استخراج مواد خام تـا تول ای ندیمحصول، فرآ کی یطیمح ستیو آثار ز يمصرف انرژ یابیارز  يبرا

. هدف از این پژوهش ارزیابی چرخه حیات فرایند تولید کاغذ تحریـر ردیگیم  را در بر  افتیحمل و نقل، استفاده، دفع و باز

 Simaproو با استفاده از نـرم افـزار  ReCiPe 2016المللی در کارخانه صنایع چوب و کاغذ مازندران بر اساس روش بین

یین نقاط با سهم بیشتر براي بررسی میزان اثرات زیست محیطی تولید کاغذ تحریر در کارخانه چوب و کاغذ مازندران و تع

  باشد.انتشار آلایندگی در فرایند تولید کاغذ تحریر می

در این پژوهش اطلاعات لازم از طریق ارتباط با کارخانه شرکت صنایع چوب و کاغذ مازندران و به ا:  مواد و روشه

اشکال مستقیم و غیر مستقیم جمع آوري شد. در این پژوهش ارزیابی چرخه حیـات کاغـذ تحریـر بـه صـورت دروازه بـه 

ي و موجـود لیـو تحل  هیـمرحلـه تجزهاي نهایی حاصل از  دروازه، از ابتدا تا انتهاي خط تولید کاغذ تحریر انجام شد. داده

) (تغییر آب و هـوا، تخریـب Midpoint categories indicatorsهاي نقطه میانی (که شامل شاخص ریتاث یابیمرحله ارز

هاي زمینـی، اسـیدي شـدن شکیل ازن سلامت انسان، تشکیل ذرات ریز، تشکیل ازن اکوسیستملایه ازن، تابش یونیزه، ت

زمین، اوتروفیکاسیون آب شیرین، اوتروفیکاسیون دریایی، سمیت زیسـت محیطـی زمینـی، سـمیت زیسـت محیطـی آب 

زا در انسان، کاربري یـا اسـتفاده از شیرین، سمیت زیست محیطی دریایی، سمیت سرطان زا در انسان، سمیت غیر سرطان

 endpoint categoriesهاي نقطـه پایـانی (زمین، کمبود منابع معدنی، کمبـود منـابع فسـیلی، مصـرف آب) و شـاخص

indicatorsباشد مورد بررسی و ارزیابی قرارگرفت.دهی) می) (ارزیابی خسارت، عادي سازي و وزن  

کارخانه شرکت صنایع چوب و کاغذ مازنـدران و بـه اشـکال در این پژوهش اطلاعات لازم از طریق ارتباط با نتایج:  

مستقیم و غیر مستقیم جمع آوري شد. در این پژوهش ارزیابی چرخه حیات کاغذ تحریـر بـه صـورت دروازه بـه دروازه، از 

 یابیمرحله ارزي و موجود لیو تحل هیمرحله تجزهاي نهایی حاصل از ابتدا تا انتهاي خط تولید کاغذ تحریر انجام شد. داده

) (تغییر آب و هوا، تخریب لایه ازن، تابش Midpoint categories indicatorsهاي نقطه میانی (که شامل شاخص ریتاث

هاي زمینـی، اسـیدي شـدن زمــین، یـونیزه، تشـکیل ازن سـلامت انسـان، تشـکیل ذرات ریــز، تشـکیل ازن اکوسیسـتم

یت زیست محیطی زمینی، سـمیت زیسـت محیطـی آب شـیرین، اوتروفیکاسیون آب شیرین، اوتروفیکاسیون دریایی، سم

زا در انسان، کاربري یـا اسـتفاده از زمـین، سمیت زیست محیطی دریایی، سمیت سرطان زا در انسان، سمیت غیر سرطان

) endpoint categories indicatorsهاي نقطه پایـانی (کمبود منابع معدنی، کمبود منابع فسیلی، مصرف آب) و شاخص

  باشد مورد بررسی و ارزیابی قرارگرفت.دهی) می(ارزیابی خسارت، عادي سازي و وزن
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به طور کلی نتایج مطالعه نشان داد مصرف برق و خمیر چوب بیشترین سهم از اثرات زیست محیطـی گیري:  نتیجه

  باشند.را در یک فرایند تولید کاغذ تحریر دارا می

  

   

  هاي نقطه پایانیهاي میانی، شاخصربن دي اکسید، شاخص، محیط زیست، کLCAهاي کلیدي:  واژه

  

  

  مقدمه 

همهمهم و  انسان  زندگی  شاخص  گروهترین  هاي  ي 

محیط جانوري  و  است  گیاهی  تولید  ]1[زیست  صنعت   .

باشد. به طوري که کاغذ یکی از صنایع بزرگ در جهان می

بر   2٪ در  را  جهان  در  صنعتی  آلودگی  انتشارات  سهم  از 

به این صنعت در حدود  ]2[گیردمی . میزان چوب ورودي 

باشد  هاي برش شده تجاري در جهان میاز کل الوار   40٪

میلیون هکتار جنگل    30و سالانه مسبب تخریب بیش از  

مصرفمی از  یکی  صنعت  این  توجه  گردد.  قابل  کنندگان 

کاغذ   برگ  یک  تولید  براي  فقط  که  طوري  به  است.  آب 

یاز خواهیم داشت. صنعت کاغذ  لیتر آب ن  10به    A4سایز  

صنعت مصرف میپنجمین  جهان  در  انرژي  و  کننده  باشد 

تن   1کند. براي تولید از کل انرژي جهان را مصرف می 4٪

  253شود حدود  کاغذ حاصل از خمیر بکر تخمین زده می

گالن بنزین سوزانده و مصرف گردد. در ازاي هر کیلوگرم  

تولید جو   3/3شده،    کاغذ  به  اکسید  دي  کربن  کیلوگرم 

می از انتشار  دیوکسین  و  سنگین  فلزات  انتشار  یابد. 

از مصرف سوخت  کلر حاصل  متان،  ترکیبات  هاي فسیلی، 

از   برخی  نیز  گوگرد  اکسید  دي  و  نیتروژن  اکسید 

مینمونه  شمار  به  کاغذ  صنعت  آلودگی  در  هاي  آیند. 

آن  از  یکی  کلر  اکسید  دي  نیز  آبی  منابع  به  آلودگی  ها 

آبی خطر گسترش ر میشما منابع  به  ماده  این  ورود  رود. 

بروز   و  نموده  دوچندان  آشامیدنی  درآب  را  بیماري  انواع 

هاي جسمانی و تکاملی را در افراد به خصوص انواع بیماري 

انتشار زباله تخمین زده  کودکان سبب می شود. در میزان 

از کل ضایعات تولید   ٪40شود فقط در ایالات متحده  می

سال   در  باشد.  کاغذ  کل    ٪3/40نیز    2021شده    84از 

اتحادیه میلیون  در  شده  آوري  جمع  بندي  بسته  زباله  تن 

هاي طراحی . استراتژي ]4،3[اروپا کاغذ و مقوا بوده است  

یک   محیطی  زیست  اثرات  کاهش  براي  محیطی  زیست 

هستند   مهم  بسیار  حل.  ]5[محصول  هدف  راه  با  هایی 

براي دستیابی به پایداري و    کاهش میزان آسیب و ضایعات

است   نیاز  مورد  کاغذ  مداوم  تولید  منفی  آثار  .  ]6[ کاهش 

ح  یابیارز  يابزار  )Life cycle assessment(  اتیچرخه 

انرژ  یابیارز  يبرا ز  يمصرف  آثار   کی  یطیمح  ستیو 

خدمات است که از استخراج مواد خام   ای  ندیمحصول، فرآ

تول باز  د،یتا  و  دفع  استفاده،  نقل،  و  بر   افتیحمل  در    را 

گسترده  به طور  LCAدر چند دهه گذشته    ].7[  ردیگیم

زمینه از  بسیاري  محیط در  اقتصاد،  سیاست،  مانند  ها 

می استفاده   ... و  انرژي  مهندسی،  .  ] 9،8[شود  زیست، 

می مختلف  انواع  داراي  حیات  چرخه  از  ارزیابی  که  باشد 

می آن  به  مهمترین  حیات  چرخه  ارزیابی  به  روش  توان 

اشاره نمود که از ابتدا تا   )Gate-to-Gateدروازه به دروازه(

می بر  در  را  محصول  یک  تولید  خط  .  ]10[گیردانتهاي 

فرایند  حیات  چرخه  ارزیابی  پژوهش  این  از  کلی  هدف 

کاغذ   و  چوب  صنایع  کارخانه  در  تحریر  کاغذ  تولید 

دروازه به  دروازه  روش  به  روش    ،مازندران  اساس  بر 

افزار   ]ReCiPe 2016]11المللی  بین نرم  از  استفاده  با  و 

Simapro    براي بررسی میزان اثرات زیست محیطی تولید

تعیین  و  مازندران  کاغذ  و  چوب  کارخانه  در  تحریر  کاغذ 

نقاط با سهم بیشتر انتشار آلایندگی در فرایند تولید کاغذ  

با فرض بر اینکه در اثرات زیست محیطی باشد.  تحریر می

سهم آلودگی هوا بیشتر از آلودگی -1تحریر:    یک تن کاغذ

است،   خاك  و  جهانی  -2آب  گرمایش  سهم  در  بالاترین 

و    باشد تولید کاغذ تحریر مربوط به مصرف الکتریسیته می

بالاترین سهم در تخریب محیطزیست در فرآیند تولید -3

، و همچنین با توجه به  باشدکاغذ مرتبط با تولید خمیر می

کارخانه  قرارگیري  و  کشور  محیطی  زیست  وضعیت  به 

مهم   نواحی  از  یکی  در  مازندران  کاغذ  و  چوب  صنایع 

محیطی خاورمیانه و جهان، سهم بالاي صنعت کاغذ  زیست 

اهمیت  همچنین  و  زیست  محیط  بر  مخرب  تأثیرات  در 

تأمین   در  مازندران  کاغذ  و  چوب  صنایع  کارخانه  نقش 
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یابی چرخه کاغذ کشور لازم است تا پژوهشی در زمینه ارز

حیات حیطه تولید کاغذ تحریر در این کارخانه انجام گردد  

. با این اهداف  دست آیدها در این چرخه بهتا سهم آلاینده

کاغذ  -1که   تولید  محیطی  زیست  اثرات  میزان  بررسی 

تعیین نقاط با  -2، تحریر در کارخانه چوب و کاغذ مازندران

و   سهم بیشتر انتشار آلایندگی در فرایند تولید کاغذ تحریر

رویکرد  -3 با  توسعه  بهبود  راستاي  در  پیشنهاداتی  ارائه 

ها نشان  انجام شود. بررسی ارتقاء سازگاري با محیط زیست

تولید می فرایند  حیات  چرخه  ارزیابی  حال  به  تا  که  دهد 

لذا اهمیت   انجام نشده است.  کاغذ تحریر در این کارخانه 

این ا ست که براي اولین مطالعه نسبت به تحقیقات قبلی 

در   تحریر  در  کاغذ  تولید  فرایند  حیات  چرخه  ارزیابی  بار 

  شود. صنایع چوب و کاغذ مازندران انجام می

  

  دیاگرام ابتدا تا انتهاي خط تولید کاغذ تحریر. محدوده مورد مطالعه بر اساس روش دروازه به دروازه  1شکل 

  

  ها مواد و روش

با  ارتباط  طریق  از  لازم  اطلاعات  پژوهش  این  در 

کارخانه شرکت صنایع چوب و کاغذ مازندران و به اشکال  

مستقیم و غیر مستقیم جمع آوري شد. براي جمع آوري  

روش مصاحبه،  اطلاعات  مشاهده،  جمله  از  مختلفی  هاي 

کتابخانه و  اسنادي  پایگاهمطالعه  و  مورد اي  داده  هاي 

  استفاده قرار گرفت. 

  
  اطلاعاتآوري هاي جمعروش 2شکل 
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  آوري اطلاعاتهاي جمعروش  توضیح 1جدول 

  توضیحات   روش 

  مشاهده 

با توجه به محدودیت در مشاهده خط تولید، عملیات مشاهده در مناطق اطراف کارخانه صورت گرفته و ناحیه  

هاي انسانی در نواحی  جغرافیایی بررسی شد. مواردي مانند محوطه کارخانه و بخشهاي مختلف آن، سکونت و فعالیت

اطراف کارخانه، پوشش جنگلی و طبیعی در نواحی اطراف و همچنین مسیرها و آمد و شدها مورد توجه و بررسی قرار  

گرفتند. از آنجا که موقعیت کارخانه در کنار مسیر ساري به سمنان قرار داشته و از طرفی مجاور رودخانه تجن قرار  

  .باشدابی به اطلاعات هرچه بهتر پیرامون آن امري کاملا بدیهی میمیگیرد، بررسی موقعیت اطراف کارخانه جهت دستی

  مصاحبه و پرسشنامه 

بخش مهمی از اطلاعات لازم براي پژوهش که از طریق مشاهده مهیا و یا امکان پذیر نبود از طریق ارتباط و مصاحبه با  

هاي ارتباطی کارخانه صنایع چوب و کاغذ مازندران حاصل شد. اطلاعات  مهندسین، کارشناسان، پرسنل و سایر پل

کنترل کیفیت کارخانه صنایع  واحد تحقیق و توسعه و شده در هاي ثبتمربوط به مصرف مواد اولیه و انرژي از داده

در قالب انواع   به صورت مصاحبه و طی آن ارتباطات منظم ، که شد  دریافت 1403 چوب و کاغذ مازندران طی سال

هاي لازم جهت تولید یک تن کاغذ تحریر از قبیل مواد  هاي پایه شامل تمام وروديمامی دادهتماس و مکاتبات برقرار و ت

سازي گردید. به طور کلی  آمادهبه صورت جداول داده جمع آوري، بایگانی و   در قالب پرسشنامه تشکیل دهنده و انرژي 

  .باشدهاي مواد اولیه نظیر چوب و مواد افزودنی میها شامل انواع انرژي و وروديداده

مطالعه اسنادي و کتابخانه  

  اي

بخشی از اطلاعات که دسترسی به آن از طریق مشاهده و مصاحبه امکان پذیر نبود، از طریق اطلاعات و آمار موجود در  

هاي سازنده،  ساخت، شرکت  بندي گردید. اطلاعاتی نظیر تجهیزات خط تولید، سالآوري و دستهها و منابع جمعبایگانی

هاي بازار بین المللی جهت رسیدن به نتایج صحیح تر گردآوري و  هاي مرتبط با خط تولید و موجوديدها و استانداردک

  مورد بررسی قرار گرفت. 

  هاي داده پایگاه

ي پردازش  هاي داده لازمهجهت ارزیابی چرخه حیات کاغذ تحریر در نرم افزار، دسترسی به اطلاعات پایه از طریق پایگاه

باشد. به منظور پردازش صحیح اطلاعات جهت خروجی با کیفیت و  صحیح اطلاعات جهت دستیابی به نتایج دقیق می

 Ecoinventالمللی از برخی پایگاه هاي داده پشتیبان در سیما پرو نظیر دقت بالا و تطابق هر چه بیشتر با استاندارد بین

از اقلام مورد استفاده   ی. برخباشدمی 3و  Ecoinvent 2موجود در اکثر مجموعه داده ها بر اساس موارد استفاده گردید. 

آلمان)،   ون یفدراس یغرب اروپا و مناطق صنعت اروپا (عمدتاً ياستاندارد موجود در بازارها  يدر شبکه بر اساس داده ها

نمونه   دستیابی به برخی يبرا شده اند. لیو تحل هی تجزو  يجمع آور CISاز منطقه  یی و بخش ها نیمتحده، چ الاتیا

  يهاتیوب سا  ی و برخ پتنت موجود نبود، از منابع موجود در گوگل  یاطلاعات  يها گاهیکه اطلاعات آنها در پا ها

 Microsoftاز هوش مصنوعی  و داده ها جی به نتا   عتریسر   یدسترس ي برا نیهمچن استفاده شد. ی ران ی و ا ینیچ  ،ییاروپا

copilot شد.  دشوار استفاده يبا سطح جستجو  

  ارزیابی چرخه حیات 

استفاده شده است. نوع ارزیابی چرخه   48,0,0,9نسخه  Sima proبراي ارزیابی چرخه حیات در این مطالعه از نرم افزار 

باشد که طی آن ارزیابی چرخه حیات با توجه به  ) میGate-to-gate(دروازه به دروازهحیات مورد استفاده در این مطالعه 

ها از ابتدا تا انتهاي خط تولید و در امتداد آن انجام و نتایج مورد بررسی قرار گرفتند. در  ها و خروجیتمام ورودي

مجموع محدوده و مرز مطالعه در این پژوهش بر ابتدا تا انتهاي خط تولید کارخانه صنایع چوب و کاغذ مازندران متمرکز  

  یکی از انجام شد. این روش ReCiPe2016 روش جهانی   در این پژوهش، ارزیابی اثرات زیست محیطی بر اساسباشد. می

هاي دقیق تري را جهت بررسی ارائه  کامل ترین و به روز ترین روش ارزیابی چرخه حیات در دنیا می باشد. که خروجی

دهد. لذا بکارگیري آن در  تري پوشش میهاي دیگر، دامنه بین المللی را به شکل جامعو برخلاف بسیاري از روش

هاي داده و محاسبات نخواهد بود و داده هاي انرژي نظیر برق، گاز و آب را در  منطقه اي مانند ایران داراي محدودیت

  دهد. منطقه ایران پوشش می

  

  روش ارزیابی چرخه حیات

در این پـژوهش ارزیـابی چرخـه حیـات کاغـذ تحریـر 

ــط  ــاي خ ــا انته ــدا ت ــه دروازه، از ابت ــورت دروازه ب ــه ص ب

حریــر انجــام شــد. ارزیــابی چرخــه حیــات تولیــد کاغــذ ت

ــه دروازه ــه  دروازه ب ــب ــدیفرآ کی ــزوده در کــل  ن ارزش اف

هـا بـراي مثـال تمـام وروديکنـد.  ینگـاه م  دیتول  رهیزنج

ها را از ابتـدا تـا انتهـاي یـک خـط تولیـد و در و خروجی

دروازه  يهــاماژول دهــد.طــی آن مــورد بررســی قــرار می

ــه دروازه ن ــب ــداً در زنج زی ــت بع ــن اس ــممک ــتول رهی  دی

ــه  ــود ب ــب خ ــدیمناس ــا ارز گریک ــوند ت ــل ش ــمتص  یابی

مطالعــه ارزیــابی در . ]12[ دهنــد لیرا تشــک ترکامــل

ــات ــه حی ــود دارد چرخ ــار مرحلــه وج مرحلــه -1: چه

ــتعر ــدوده فی ــدف و مح ــه تجز-2 ه ــمرحل ــو تحل هی  لی

ــود ــه ارز-Life cycle inventory (3ي (موج ــمرحل  یابی
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مرحلـــه -Life cycle impact assessment (4( ریتـــاث

 یــا محــدوده (مرحلــه اول) شــامل دامنــه. تعریــف ریتفســ

ارزیــابی چرخــه  کدر یــ ات،یــو ســطح جزئ ســتمیمــرز س

ــات  ــر حی ــورد نظ ــتفاده م ــوع و اس ــه موض ــه  درب مطالع

ــتگ ــعت یبس ــق و وس ــات  دارد. عم ــه حی ــابی چرخ ارزی

ارزیــابی چرخــه حیــات  در بســته بــه هــدف خــاص

و   هیـتجز  متفـاوت باشـد.  یقابـل تـوجه  شکلتواند به  یم

 یفهرســت حیـات (مرحلــه دوم)چرخــه  يموجــود لیـتحل

مـورد  سـتمیبـا توجـه بـه س یخروجـ /يورود يهااز داده

ــرا ومطالعــه  ــه اهــداف مطالعــه  یابیدســت يب  .باشــدمیب

هـا يورود  تیـکم  نیـیو تع  يشـامل گـردآوراین مرحلـه  

محصــول در طــول چرخــه عمــر  کیــ يهــا بــرایو خروج

بـا   حیـات (مرحلـه سـوم)چرخـه    ریتـاث  یابیارز  آن است.

ــ ــدف درك بزرگ ــو اهم یه ــرات ز تی ــتیاث ــیمح س  یط

 محصـول در طـول چرخـه عمـر  سـتمیس  کی  يبالقوه برا

ــرا ی رااطلاعــات اضــافآن،  ــه ارز يب  جینتــا یابیــکمــک ب

ــ ــل ی ــه و تحلی ــه  ســتمیس کحاصــل از تجزی محصــول ب

 .کنــدفــراهم میآن  یطــیمح تیــمنظــور درك بهتــر اهم

ــ ــه ح ریتفس ــچرخ ــا اتی ــه نه ــه  ییمرحل ــابی چرخ ارزی

تجزیــه و تحلیــل  جیکــه در آن نتــا باشــدحیــات می

 ییهــر دو بــه عنــوان مبنــا ایــ موجــودي، ارزیــابی اثــرات

ــا  يریگمیو تصــم پیشــنهاد ،يریگجــهینت يبــرا مطــابق ب

ــتعر ــورد بحــث خلاصــه شــده و هــدف و محــدوده  فی م

ــرار م ــگیق ــه ]13[ ردی ــابی چرخ ــه ارزی ــن مطالع . در ای

ــاس روش بینح ــر اسـ  ReCiPe 2016المللـــی یـــات بـ

هـاي نهـایی حاصـل انجام شد. بـر اسـاس ایـن روش داده

ــه تجزاز  ــمرحل ــو تحل هی ــه ارزي و موجــود لی ــمرحل  یابی

 Midpointهاي نقطـه میـانی (کـه شـامل شـاخص ریتـاث

categories indicators ــب ــوا، تخریـ ــر آب و هـ ) (تغییـ

ــان،  ــلامت انس ــکیل ازن س ــونیزه، تش ــابش ی ــه ازن، ت لای

هاي تشــــکیل ذرات ریــــز، تشــــکیل ازن اکوسیســــتم

زمینـــی، اســـیدي شـــدن زمـــین، اوتروفیکاســـیون آب 

ــت  ــمیت زیسـ ــایی، سـ ــیون دریـ ــیرین، اوتروفیکاسـ شـ

محیطــی زمینــی، ســمیت زیســت محیطــی آب شــیرین، 

ســمیت زیســت محیطــی دریــایی، ســمیت ســرطان زا در 

ــرطان ــر س ــمیت غی ــان، س ــا انس ــاربري ی زا در انســان، ک

تفاده از زمــین، کمبــود منــابع معــدنی، کمبــود منــابع اســ

ــاخص ــرف آب) و شـ ــیلی، مصـ ــانی فسـ ــه پایـ هاي نقطـ

)endpoint categories indicators ــابی ) (ارزیــــ

ــازي و وزن ــادي س ــارت، ع ــی) میخس ــورد ده ــد م باش

  بررسی و ارزیابی قرارگرفت.

زیر   شرح  به  حیات  چرخه  ارزیابی  انجام  مراحل 

  باشد: می

محدوده: و  هدف  ارزیابی    تعریف  در  دامنه  و  هدف 

با   سازگار  و  داشته  واضح  تعریف  باید  حیات  چرخه  یک 

کاربرد مورد نظر باشد. چرخه حیات داراي ماهیت تکراري 

باشد. به همین دلیل ممکن است محدوده کاربرد حین می

پژوهش تصحیح گردد. با هدف بررسی میزان اثرات زیست  

کارخ در  تحریر  کاغذ  تولید  کاغذ  محیطی  و  چوب  انه 

مازندران و تعیین نقاط با سهم بیشتر انتشار آلایندگی در  

این مطالعه در کارخانه چوب و   فرایند تولید کاغذ تحریر، 

ارزیابی   جهت  شده.  انجام  ساري  در  واقع  مازندران  کاغذ 

تر ابتدا تا انتهاي خط تولید در این کارخانه به عنوان  دقیق

  محدوده مورد مطالعه انتخاب شد. 

  

تحل  هیتجز (موجود  لیو   Life cycleي 

inventory:(  تحل  هی تجز سیاههموجود  لیو  یا  چرخه   ي 

خروجی    و ورودي    اناتیجر  از  یفهرست  جادیشامل ا  اتیح

 ندیفرآ  نیا  است  محصول  سامانه  کی  يبرا  عتیطببه  

  انتشار  از، یمورد ن  يمواد خام و انرژ  ي داده هايساز  یکمّ

و  به  نتشار  ا  ن،یزم  به  انتشار  ،به هوا از منابع  آب، استفاده 

ح  ریسا چرخه  طول  در    ایمحصول    کی  اتیانتشارات 

  ان یمدل جر  ،يتوسعه موجود  يبرا  را بر عهده دارد.   ندیفرآ

با   جر  کیمعمولاً  م  انینمودار  داده  شامل    و شود  ینشان 

است در زنج  ییها تیفعال مربوطه   نیتأم  رهی است که قرار 

ارائه   یفن  سامانه  ياز مرزها  یواضح  ریو تصو  وندش  یابیارز

کل  یم طور  به  جر  ،ی دهد.  نمودار  و  قیدق  انیهرچه  تر 

نتا  دهیچیپ  و  باشد، مطالعه    ي هاداده  .تر است  قیدق  ج یتر 

ن  یو خروج  يورود برا  ي برا  ازیمورد  تمام    يساخت مدل 

مرز س  ي هاتیفعال زنج  ستم،یدرون  از    ن یتام  رهیاز جمله 

مطالشود  یم  يآورجمع   این  در  داده.  تمام  لازم  عه  هاي 

تحریر،   کاغذ  تن  یک  تولید  در  استفاده  مورد  مواد  شامل 

هاي بکاررفته در خط تولید و سایر هاي انرژي، دستگاهداده

کمیّ  آوري،  جمع  مطالعه  مورد  محدوده  با  مرتبط  موارد 

  سازي و مورد بررسی قرارگرفت. 
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  ): Life cycle impact assessment(   ر یتاث  یابیارز

ارز  يموجود  لیو تحل  هیتجز   ریتأث  یابیچرخه عمر توسط 

اثرات   یابیمرحله ارز  نیاهدف  شود.    ی چرخه عمر دنبال م

ز انسان    یطیمح  ستیبالقوه  سلامت  جر  حاصلو    ان یاز 

در    نییتع  هیاول  يها موجودي شده  تحلیل  و    تجزیه 

استانداردهاباشدمی به      14044ISOو    ISO14040  ي. 

  دارند:   ازین LCIA لیتکم يبرا ری ز يمراحل اجبار

که    -1 تأثیر  هاي  دسته  نمودن  مشخص  و  تعیین 

  باشد: شامل دسته هاي زیر می

شاخص  - نمودن  مشکل  مشخص  میانی(  نقطه  هاي 

  1گرا)

  تعیین و مشخص نمودن شاخص هاي دسته بندي   -2

شاخص  - نمودن  پایانی(آسیب  مشخص  نقطه  هاي 

  2گرا)

عمر    ریتفس  تفسیر:    ک یستماتیس  کیتکن  کیچرخه 

بررس  یکم  ،ییشناسا  يبرا ارز  یکردن،  اطلاعات    ی ابیو 

 یابیارز  و یاچرخه عمر    يموجود   تجزیه و تحلیلاز  حاصل  

نتا  ریتاث است.  عمر  تجز  جیچرخه  از  تحل  هیحاصل    ل یو 

شود.  یخلاصه م  ریدر مرحله تفس  ریتأث  ی ابیو ارز  يموجود

تفس  جهینت نت  ي امجموعه   ریمرحله  و    يریگ  جهیاز  ها 

برا  هیتوص مطابق  میمطالعه    يها   ریتفس  نیا  ISOباشد. 

  باشد:  ریشامل موارد ز د یبا

تجزیه  مراحل جیمسائل مهم بر اساس نتا  ییشناسا -

 ارزیابی تأثیر چرخه عمر و و تحلیل موجودي چرخه عمر

  ارزیابی چرخه حیات  کی

کامل بودن،   يهایمطالعه با در نظر گرفتن بررس  یابیارز -

  ي  و سازگار تیحساس

  ها ه یو توص هاتیمحدود ،يریگجهیتن -

تفس مرحله  از  که    ینیگزیجا  ییشناسا  ریهدف  است 

  ن، یمنابع زم ي را بر رو یطیمح ست یز یمنف  ریتأث نیکمتر

  و هوا داشته باشد  ایدر

  

  نتایج و بحث 

  بررسی تجزیه و تحلیل موجودي

ارزیابی   از  مرحله  دومین  موجودي  تحلیل  و  تجزیه 

نتایج در این مرحله شامل فهرستی   باشد.چرخه حیات می

 
1 Midpoint categories indicators 
2 Endpoint categories indicators 

داده   قالب  در  محیطی  زیست  اثرات  تمام  از  بلندپایه 

یا  می فرآیند  محصول،  از  حیات  دوره  یک  طی  که  باشد 

تعیین   است.  آمده  پدید  بر    LCIفناوري  تحریر  کاغذ  در 

استاندارد   مطابق  و  تحریر  کاغذ  تن  یک  تولید  اساس 

افزار    ReCiPe 2016المللی  بین نرم  از  استفاده  با  و 

Simapro    قابل مشاهده است.    1انجام گردید که در جدول

مییافته نشان  ما  به  ارزیابی  از  حاصل  در  هاي  که  دهد 

دي  انتشار  موجودي  تحلیل  و  تجزیه  به  مربوط  بخش 

) از سوخت فسیلی  کربن حاصل  و    313اکسید  کیلوگرم) 

) معلق  جامد  موارد   625ذرات  سایر  به  نسبت  کیلوگرم) 

بالاتري دارند. با افزایش جمعیت، امروزه تقاضا براي سهم  

یابد. با این حال، صنایع خمیر و  کاغذ هر سال افزایش می

اي  هاي گلخانههاي گازکاغذ یکی از بزرگترین انتشاردهنده

می کربن  اکسید  دي  جمله  اکسید  از  دي  انتشار  باشند. 

کربن در فرآیند تولید کاغذ و در مراحل مختلف از زنجیره 

می و فضایی  مورفولوژیکی  تغییرات  دچار  کل  تأمین  شود. 

در   نهایی  محصول  مصرف  تا  جنگل  از  فرآیند  چرخه 

می قرار  تغییرات  این  انتشار  محدوده  کلی  طور  به  گیرد. 

از   اکسید  دي  می  3کربن  اصلی  هاي  گذرد: سوختمسیر 

کاغذ.   و  خمیر  مواد  و  برق  مصرف  و    Jiangفسیلی، 

) در  2021همکاران  جنگل  مطالعه)  که  نمودند  بیان  اي 

زدایی در مناطق استوایی جهت استفاده در صنایع خمیر و  

انتشار   بر  بالغ  جهانی  زیان  دي    8/4کاغذ  تن  میلیارد 

ذرات جامد معلق  . ]14[اکسید کربن به همراه داشته است 

کاغذ   خمیرصنایع    در ریز    شامل   و  مواد  و  فیبري  بقایاي 

، لجن، رسوبات و خاکستر درخت  الیاف  وپوست    حاصل از

  ها ندهیاز آلا  یتوجهو کاغذ مقدار قابل  ریخم  دیهستند. تول

تول بالا  کند یم  دیرا  غلظت  با  معل  يکه  جامد  ،  قمواد 
3COD  4  وBOD   م آلودگشودیمشخص  بار  و  حجم    ی . 

تول ترک  يدیفاضلاب  فرآ  باتیبه  واحد    ي ندهایمختلف 

تول  ریدرگ و    د، یدر  خام  مواد    ، ی مصرف  یی ایمیش  موادنوع 

دارد.    ی آب بستگ  افت یو درجه باز  يانواع محصولات کاغذ

) طی پژوهشی بیان نمودند که  2019محمود و همکاران (

از کارخانه کاغذ به   انتشار یافته  غلظت بالاي مواد آلاینده 

هاي آبی و زمینی  آب نظیر ذرات جامد معلق بر اکوسیستم 

  . ]15[گذارد تأثیر می

 
3 Chemical Oxygen Demand 
4 Biological Oxygen Demand 
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  انتشارات به هوا در کاغذ تحریر LCIمقادیر -(الف)  2جدول  

  واحد   مقدار   انتشارات به هوا 

  کیلوگرم   2/87  کربن دي اکسید 

  کیلوگرم   313 سوخت فسیلی  –کربن دي اکسید 

  گرم   642  کربن مونواکسید 

  کیلوگرم   74/2  سوخت فسیلی  –کربن مونواکسید 

  گرم   859  گوگرد دي اکسید 

  کیلوگرم   97/1  نیتروژن اکسید 

 گرم   187  ن دي اکسید نیتروژ

  کیلوگرم   147  اتمسفر  - نیتروژن 

  گرم   364  متان 

  گرم   546  سوخت فسیلی  –متان 

  گرم   42/4  بنزن 

  گرم   79/3  تولوئن 

  گرم   523/0  کلر 

  گرم   313/0  سرب 

  گرم   8/24  آمونیاك 

  گرم   745/0  پنتان

  گرم   4/1  بوتان 

  گرم   46/4  اتان 

  گرم   1/14  متانول 

  

  انتشارات به آب در کاغذ تحریر LCIمقادیر -(ب) 2جدول  

  واحد   مقدار   انتشارات به آب

BOD5, Biological Oxygen Demand 14/1   کیلوگرم  

COD, Chemical Oxygen Demand 69/1   کیلوگرم  

DOC, Dissolved Organic Carbon  617   گرم  

  گرم   683  کلسیم

  کیلوگرم   7/7  کلراید 

  کیلوگرم   400  اتمسفر  –نیتروژن 

 کیلوگرم   160  فسفر 

  کیلوگرم   16/2  سدیم 

  گرم   3/46  سولفات 

TOC, Total Organic Carbon  621   گرم  

  کیلوگرم   625  ذرات جامد معلق 

  نانوگرم   830000  فسفات 

  گرم   194  لیتیوم

  گرم   133  منیزیم

  گرم   7/18  آهن

  گرم   6/31  برم 

  گرم   2/43  کل  –نیتروژن 

  گرم   41/5  روغن ها 

  گرم   31/6  آلومینیوم
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  هاي نقطه میانی تعیین شاخص

شاخص  ReCiPe 2016براساس   نقطه تعیین  هاي 

گیرد که شامل تغییر آب و  طبقه اثر را دربر می  18میانی  

سلامت   ازن  تشکیل  یونیزه،  تابش  ازن،  لایه  تخریب  هوا، 

اکوسیستم ازن  تشکیل  ریز،  ذرات  تشکیل  هاي  انسان، 

آب   اوتروفیکاسیون  زمین،  اسیدي شدن  ،  1شیرین زمینی، 

دریایی زمینی،  2اوتروفیکاسیون  محیطی  زیست  سمیت   ،

سمیت زیست محیطی آب شیرین، سمیت زیست محیطی  

زا دریایی، سمیت سرطان زا در انسان، سمیت غیر سرطان

منابع   کمبود  زمین،  از  استفاده  یا  کاربري  انسان،  در 

نتایج  معدنی، کمبود منابع فسیلی و مصرف آب می باشد. 

از تعیین شاخص هاي نقطه میانی گویاي آن است  حاصل 

خمیر  برق،  مصرف  تحریر،  کاغذ  تولید  فرایند  یک  در  که 

) سهم قابل توجهی PCCچوب و کربنات کلسیم رسوبی ( 

داده اختصاص  خود  به  را  انتشارات  از  از  حاصل  نتایج  اند. 

قابل مشاهده    4هاي نقطه میانی در جدول  تعیین شاخص

بررسی  میاست.  نشان  فسیلی  ده ها  منابع  کمبود  د 

)152/0) معدنی  منابع  کمبود  و  داراي 85/8×10- 4)   (

باشند. صنعت کاغذ که همواره یکی  بیشترین سهم اثر می

رود  از مصرف کنندگان بزرگ انرژي در جهان به شمار می

بر   بالغ  و    1255709اخیراً  تولید  صرف  انرژي  ژول  تن 

  عرضه محصولات سلولزي نموده است.

  

 
1 Freshwater eutrophication 
2 Marine eutrophication 

  هاي نقطه پایانیتعیین و مشخص نمودن شاخص

پایانی شامل  شاخص  ReCiPe 2016مطابق   هاي نقطه 

عادي خسارت،  وزن ارزیابی  و  میسازي  هر  دهی  که  باشد 

طبقه شامل  اکوسیستم کدام  انسان،  سلامت  اثر  و  هاي  ها 

می نمودن  منابع  مشخص  و  تعیین  از  حاصل  نتایج  باشد. 

اشاخص از  متشکل  که  پایانی  نقطه  خسارت، هاي  رزیابی 

وزنعادي و  میسازي  در  دهی  که  است  آن  گویاي  باشد 

) بیشترین اثر 153/0منابع (  بررسی ارزیابی خسارت دسته 

می دارا  (را  برق  مصرف  دسته  این  در  و  ٪39باشد.   (

) را  ٪6/29خمیرچوب  وارده  خسارات  از  سهم  بالاترین   (

انسان شامل می نیز دسته سلامت  سازي  عادي  در  شوند. 

اختصاص 19/1×10-4( خود  به  را  اثر  میزان  بیشترین   (

( داده برق  مصرف  دسته  این  در  و  93/2×10- 5است.   (

) را 85/2×10- 5خمیرچوب  خسارات  از  سهم  بیشترین   (

ها در وزن دهی نیز گویاي آن است که دسته دارند. بررسی

) بیشترین سهم اثر را دارد. در این دسته 5/85(اکوسیستم  

) بیشترین 6/22) و خمیرچوب (60یر (محصول کاغذ تحر

می دارا  را  خسارات  از  طور سهم  به  نتیجه  در  باشند. 

و  برق  مصرف  متوجه  خسارات  از  سهم  بیشترین  مجموع 

می چوب  دادهخمیر  جداول  باشد.  در  قابل    5،  4،  3ها 

  است.  مشاهده
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کاغذ تحریر ساري صنایع چوب و کاغذ مازندران

کربنات کلسیم رسوبی

برق، ولتاژ بالا

خمیر چوب، پهن برگ

، گاز طبیعی)منطقه اي یا صنعتی(حرارت

ضایعات خطرناك براي دفع زیر زمینی

%50پراکسید هیدروژن 

لجن حاصل از تولید خمیر کاغذ

سیلیکات سدیم

سدیم هیدروکسیدنشاسته انواع مختلف

خمیر کرافت سفید شده

عامل آهار زنی

گرمایش جهانی مصرف آب
تخریب 

لایه اوزون پرتو زایی
تشکیل اوزون
سلامت انسان

ذرات  
معلق ریز

تشکیل 
اوزون

اکوسیستم 
هاي زمینی

اسیدي 
شدن 
زمین

اوتروفیکاسیون
آب شیرین

ناوتروفیکاسیو
دریایی

سمیت زیست 
محیطی

زمینی

سمیت زیست 
محیطی
آب شیرین

سمیت زیست 
محیطی
دریایی

سمیت 
غیرسرطان زا

در انسان

سمیت سرطان 
زا

در انسان

استفاده از
زمین

کمبود
منابع معدنی

کمبود
یمنابع فسیل

80

100

60

40

20

0

%

  هاي نقطه میانی تعیین شاخص 3شکل

  

  

  هاي نقطه میانی کاغذ تحریرتعیین شاخص 3جدول 

  بیشترین سهم اثر (درصد)   مقدارکل   واحد   دسته هاي اثر    

  مصرف برق    DALY  6-10×29 /1  ) سلامت انسان ، یجهان  ش یگرما تغییر آب و هوا(

  مصرف برق    Species.yr  9-10×89/3  ی) نیزم يها ستمی اکوس ،یجهان  شی گرما (  تغییر آب و هوا

  مصرف برق   Species.yr  13-10×06/1  ) نی ریآب ش يها مستیاکوس ن،یگرم شدن کره زم(  تغییر آب و هوا

  ) ٪1/31(به طور کلی 

  ) ٪6/21مصرف برق (  DALY  10-10×56/5  ازن استراتوسفر   هیلا  ب یتخر

  ) PCC) (5/54٪کربنات کلسیم رسوبی (  DALY  10-10×04/1  ه زیون یتشعشعات  

  ) ٪53/ 9خمیرچوب (  DALY  9-10×08/4  ازن لیتشک

  ) ٪30/ 1خمیرچوب (  DALY  6-10×22 /1  ز ی ذرات ر لیتشک

  ) ٪54/ 4خمیرچوب (  Species.yr  10-10 ×6  ی نیزم يها ستمیازن، اکوس لیتشک

  ) ٪29/ 2خمیرچوب (  Species.yr  9-10×07/1  ن یشدن زم يدیاس

  ) ٪100کاغذ تحریر (  Species.yr  7-10×07/1  ن ی ریآب ش ونیکاسیاوتروف

  ) Species.yr  13-10×88/1  Sizing agent )1/٪57  یی ا یدر  ونیکاسیاوتروف

  ) ٪43/ 8خمیرچوب (  Species.yr  11-10×2/3  ینیزم  یطیمح ست یز  تیسم

  ) Species.yr  12-10×24/1  Sizing agent )4/٪20  ن یر یآب ش یطیمح ست یز  تیسم

  ) ٪24/ 7خمیرچوب (  Species.yr  13-10×72/3  یی ا یدر  یطیمح ست یز  تیسم

  ) 88٪/1خمیر کرافت رنگبري شده (  DALY  7-10×01/2  سرطان زا در انسان  تیسم

  ) 58٪/1خمیر کرافت رنگبري شده (  DALY  8-10×9/4  سرطان زا در انسان   ریغ تیسم

  ) ٪5/97خمیر چوب (  Species.yr  8-10×98/3  ن یزم  يکاربر

  ) ٪8/89خمیر چوب (  USD2013  4-10×85/8  ی کمبود منابع معدن 

  ) ٪3/39مصرف برق (  USD2013  152/0  ی لیکمبود منابع فس

  ) ٪ PCC) (8/36کربنات کلسیم رسوبی (  DALY  8-10×02 /6  ) لامت انسانس (مصرف آب

  ) ٪ PCC) (9/36کربنات کلسیم رسوبی (  Species.yr  10-10 ×65/3  ی) نیزم ستمیاکوس(مصرف آب

  ) PCC) (33٪کربنات کلسیم رسوبی (  Species.yr  14-10×8/1  ی) آب  ستمیاکوس(مصرف آب
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سلامت انسانااکو سیستم ه منابع

%

کاغذ تحریر ساري صنایع چوب و کاغذ مازندران

کربنات کلسیم رسوبی

برق، ولتاژ بالا

خمیر چوب، پهن برگ

، گاز طبیعی)منطقه اي یا صنعتی(حرارت

ضایعات خطرناك براي دفع زیر زمینی

%50پراکسید هیدروژن 

لجن حاصل از تولید خمیر کاغذ

سیلیکات سدیم

سدیم هیدروکسیدنشاسته انواع مختلف

خمیر کرافت سفید شده

عامل آهار زنی

  ارزیابی خسارت کاغذ تحریر 4شکل

  

  ارزیابی خسارت کاغذ تحریر 4جدول 

  بیشترین سهم اثر (درصد)   کل   واحد   دسته خسارت 

  ) ٪24)، خمیرچوب (٪6/24مصرف برق (  DALY 6-10×83 /2 سلامت انسان 

  )٪4/26)، خمیرچوب (٪1/70کاغذ تحریر (  Species.yr  7-10×53/1  ها  ستمیاکوس

  ) ٪6/29)، خمیرچوب (٪ 39مصرف برق (  USD2013  153/0  منابع 

  

  

سلامت انسانااکو سیستم ه منابع

کاغذ تحریر ساري صنایع چوب و کاغذ مازندران

کربنات کلسیم رسوبی

برق، ولتاژ بالا

خمیر چوب، پهن برگ

، گاز طبیعی)منطقه اي یا صنعتی(حرارت

ضایعات خطرناك براي دفع زیر زمینی

%50پراکسید هیدروژن 

لجن حاصل از تولید خمیر کاغذ

سیلیکات سدیم

سدیم هیدروکسیدنشاسته انواع مختلف

خمیر کرافت سفید شده

  عامل آهار زنی
  عادي سازي تولید کاغذ تحریر 5شکل

  

  عادي سازي تولید کاغذ تحریر  5جدول 

  بیشترین سهم اثر (مقدار)   کل   دسته خسارت 

  ) 85/2×10-5)، خمیرچوب (93/2×10-5مصرف برق (   19/1×10-4  سلامت انسان 

  ) 64/5×10- 5)، خمیر چوب ( 00015/0کاغذ تحریر (  14/2×10-4  اکوسیستم ها 

  ) 61/1×10- 6)، خمیرچوب (13/2×10-6مصرف برق (   5/ 45×10-6  منابع 
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سلامت انسانااکو سیستم ه منابع

کاغذ تحریر ساري صنایع چوب و کاغذ مازندران

کربنات کلسیم رسوبی

برق، ولتاژ بالا

خمیر چوب، پهن برگ

، گاز طبیعی)منطقه اي یا صنعتی(حرارت

ضایعات خطرناك براي دفع زیر زمینی

%50پراکسید هیدروژن 

لجن حاصل از تولید خمیر کاغذ

سیلیکات سدیم

نشاسته انواع مختلف
سدیم هیدروکسید

خمیر کرافت سفید شده

عامل آهار زنی

80
70
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t

  
  وزن دهی تولید کاغذ تحریر 6شکل

  

  وزن دهی تولید کاغذ تحریر 6جدول 

  بیشترین سهم اثر (مقدار)   کل   واحد   دسته خسارت 

  ) 4/11)، خمیرچوب (7/11مصرف برق (  mPt  6/47  سلامت انسان 

  ) 6/22چوب ()، خمیر 60کاغذ تحریر (   mPt  5/85  اکوسیستم ها 

  ) 0/ 425)، مصرف برق (322/0کاغذ تحریر (  mPt  09/1  منابع 

    mPt  134  کل

  

  گیري نتیجه 

ح  یابیارز روLCA(  اتیچرخه  است   یلیتحل  يکردی ) 

محصول، از استخراج   کی مرتبط با کل عمر    يهاانیکه جر

 ی)، را بررسریمطالعه، کاغذ تحر  نی(در ا  دیمواد خام تا تول

(انتشارات   های) و خروجي(مواد و انرژ  ها يو ورود  کند یم

ج  ی. نتادینمایم  نییبه هوا، آب و خاك) را در هر مرحله تع

داد که مصرف برق و خم  نیا  ی کل چوب   ریمطالعه نشان 

ز  نیشتریب اثرات  از  فرای  طیمحست یسهم    دیتول  ند یرا در 

تحر داده  ریکاغذ  گرفتن  نظر  در  با  و    LCA  يهادارند. 

  بیآس  يدیچهار گلوگاه کل  د،یخط تولموجود در    تیوضع

ز انتشار  از  شد  یی شناسا  یطیمحستیو  عبارتند    ندیفراه 

آماد  دیتول فرسوده،    یمیقد  زاتی تجه  ر،یخم  يسازهو  و 

کلس کربنات  از  از  PCC(  یرسوب  میاستفاده  استفاده  و   ،(

دستاورد محوري این تحقیق، ترجمه  .  باشندمی  چوب خام

یافتهموفقیت زیستآمیز  پیچیده  و  فنی  به هاي  محیطی 

اي از راهکارهاي عملی و قابل اجرا براي مدیریت مجموعه 

استراتژي   اساس،  این  بر  است.  کارخانه  عملکرد  بهبود  و 

از  ناشی  اثرات  باید بر روي کاهش متمرکز  فوري کارخانه 

بهینه  راستاي  در  شود.  متمرکز  اصلی  عوامل  سازي این 

طریق برق است)، دو    مصرف انرژي (که تأثیر اصلی آن از

و   نوسازي  نخست،  است:  شده  تعریف  استراتژیک  مسیر 

و   موتورها  جایگزینی  مستلزم  که  تجهیزات،  بازسازي 

با مدلپمپ پایین  بازده  با  راندمان بالا،  هاي  و  هاي مدرن 

هاي حرارتی و بخار پس  سازي دقیق سیستمهمراه با بهینه

دقیق   شناسایی  براي  جامع  انرژي  ممیزي  یک  انجام  از 

نقاط هدررفت است. دوم، ارزیابی امکان تأمین انرژي پاك  

هاي تولید انرژي تجدیدپذیر، مانند  از طریق نصب سیستم

برق  پنل نیازهاي  از  بخشی  پوشش  براي  خورشیدي،  هاي 

کم میخطوط  و  مصرف  چوب  منابع  مدیریت  در  باشد. 

خمیر، که مستقیماً به زنجیره تأمین مرتبط است، ضرورت 

الیاف  دار سهم  و  یابد  کاهش  خام  چوب  به  وابستگی  تا  د 

امر   این  یابد.  افزایش  نهایی  خمیر  ترکیب  در  بازیافتی 

پیشسرمایه واحدهاي  ارتقاء  در  و گذاري  تصفیه 

سازي فرآیندهاي پالایش را براي دستیابی به کیفیت بهینه 

اولیه  مواد  و  انرژي  مصرف  کمترین  با  مطلوب  محصول 

می دقیق ضروري  بازنگري  است  لازم  این،  بر  علاوه  سازد. 

افزودنی از  استفاده  رسوبی  در  کلسیم  کربنات  ویژه  به  ها، 

)PCC بهینه این شامل  پذیرد؛  سازي دوز مصرفی  ) صورت 

فنی   نیازهاي  حداقل  با  آن  انطباق  از  اطمینان  براي 

محیطی  اثرات  ارزیابی  همچنین  و  کدري)  و  (سفیدي 

داخلی   تولید  صورتPCCفرآیند  در  در  ،  ماده  این  که  ی 

پایش و بهبود محل تولید می شود، خواهد بود. در نهایت، 

آماده فرآیند  گلوگاه  مستمر  یک  عنوان  به  خمیر  سازي 

براي شناسایی   بازبینی شیمیایی دقیق  سیستمی، نیازمند 

هاي پایدارتر، و  و جایگزینی مواد شیمیایی پرخطر با گزینه

همچنین بهبود مدیریت کلی ضایعات شامل لجن و پساب،  



234..  کاغذ  دیتول  ندیفرا  ات یچرخه ح  یابیارز                                                                                                    

تبدیل آن بر  تمرکز  یا با  ارزشمند  به محصولات جانبی  ها 

توجیه  صورت  در  جایگزین  سوخت  عنوان  به  استفاده 

  باشد. محیطی، میاقتصادي و زیست

  

  منابع 

[1] Moosavi, M., Ghorbannezhad, P., Azizi, M. and 

Zarea-Hosseinabadi, H. (2021) ‘Evaluation of Life 

cycle assessment in a paper manufacture by 

analytical hierarchy process’, International Journal of 

Sustainable Engineering, 14(6), pp. 1647–1657. doi: 

10.1080/19397038.2021.1982065. 

[2] Dai, M., Sun, M., Chen, B., Shi, L., Jin, M., Man, Y., 

Liang, Z., Almeida, C., Li, J., Zhang, P., Chiu, A., 

Xu, M., Yu, H., Meng, J. and Wang, Y. (2024) 

‘Country-specific net-zero strategies of the pulp and 

paper industry’, Nature, 626, pp. 327–334. doi: 

10.1038/s41586-023-06962-0. 

[3] Dionne, J. and Walker, T. (2021) ‘Air pollution 

impacts from a pulp and paper mill facility located in 

adjacent communities, Edmundston, New Brunswick, 

Canada and Madawaska, Maine, United States’, 

Environmental Challenges, 5, p. 100245. doi: 

10.1016/j.envc.2021.100245. 

[4] Gupta, G., Shukla, P. and Liu, H. (2019) ‘Pulp and 

paper industry–based pollutants, their health hazards 

and environmental risks’, Current Opinion in 

Environmental Science & Health, 12, pp. 48–56. doi: 

10.1016/j.coesh.2019.09.010. 

[5] Mysen, T. (2012) ‘Sustainability as corporate mission 

and strategy’, European Business Review, 24(6), pp. 

496–509. doi: 10.1108/09555341211270519. 

[6] FAO (2019) Global forest products 2018. Rome: 

UNECE, FAO Forestry Department. 

[7] Finnveden, G., Hauschild, M.Z., Ekvall, T., Guinée, 

J., Heijungs, R., Hellweg, S., Koehler, A., 

Pennington, D. and Suh, S. (2009) ‘Recent 

developments in Life Cycle Assessment’, Journal of 

Environmental Management, 91(1), pp. 1–21. doi: 

10.1016/j.jenvman.2009.06.018. 

[8] Kylili, A. and Fokaides, P.A. (2016) ‘Life Cycle 

Assessment (LCA) of Phase Change Materials 

(PCMs) for building applications: A review’, Journal 

of Building Engineering, 6, pp. 133–143. doi: 

10.1016/j.jobe.2016.02.008. 

[9] Kovacic, I., Reisinger, J. and Honic, M. (2018) ‘Life 

Cycle Assessment of embodied and operational 

energy for a passive housing block in Austria’, 

Renewable and Sustainable Energy Reviews, 82, pp. 

1774–1786. doi: 10.1016/j.rser.2017.07.058. 

[10] Jiménez-González, C., Kim, S. and Overcash, M. 

(2000) ‘Methodology for developing gate-to-gate 

Life cycle inventory information’, International 

Journal of Life Cycle Assessment, 5, pp. 153–159. 

doi: 10.1007/BF02978615. 

[11] Huijbregts, M., Steinmann, Z., Elshout, P., Stam, G., 

Verones, F., Vieira, M. and Van Zelm, R. (2017) 

ReCiPe2016 v1.1. A harmonized life cycle impact 

assessment method at midpoint and endpoint level. 

Report I: Characterization. Nijmegen: Department of 

Environmental Science, Radboud University. 

[12] Jiménez-González, C., Kim, S. and Overcash, M. 

(2000) ‘Methodology for developing gate-to-gate 

Life cycle inventory information’, International 

Journal of Life Cycle Assessment, 5, pp. 153–159. 

doi: 10.1007/BF02978615. 

[13] ISO (2006) ISO 14040: Environmental 

Management–Life Cycle Assessment. Principles and 

Framework. Geneva: International Organization for 

Standardization. 

[14] Jiang, S., Binjie, L. and Shen, Y. (2021) ‘The 

influence of pulp and paper industry on 

environment’, E3S Web of Conferences (MSETEE 

2021), 308, p. 02007. doi: 

10.1051/e3sconf/202130802007. 

[15] Mehmood, K., Ur Rehman, S., Wang, J., Farooq, F., 

Mahmood, Q., Jadoon, A., Javed, M. and Ahmad, I. 

(2019) ‘Treatment of Pulp and Paper Industrial 

Effluent Using Physicochemical Process for 

Recycling’, Water, 11(11), p. 2393. doi: 

10.3390/w11112393. 

[16] Cepi (2024) Key Statistics 2023. pp.17. 

[17] EPA (2021) 2011-2021 Greenhouse Gas Reporting 

Program Sector Profile: Pulp and Paper. Washington, 

DC: U.S. Environmental Protection Agency. 

 

 


