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زمينـه و هدف: امروزه آلاینده های مرتبط با پالایش��گاه ها و محصولات وابس��ته به نفت نگرانی های 
زیادی را در رابطه با محیط زیس��ت به وجود آورده اند. در این بین س��هم روانکارهای خودرو به عنوان 
یکی از محصولات وابس��ته به نفت در رابطه با مس��ائل  زیست محیطی، آلودگی های مضر بشر و تشدید 
گرمایش جهانی غیرقابل اغماض است. اخیرا روش ارزیابی چرخه حیات به عنوان ابزاری سودمند جهت 
یافتن راه حل هایی برای مش��کلات زیس��ت محیطی ارائه شده اس��ت. هدف از این پژوهش، بررسی و 
مقایسه اثرات زیست محیطی روانکارهای خودرو و مواد تشکیل دهنده آن )روغن پایه و مواد افزودنی( 

و در نهایت شناسایی مواد آلاینده جهت جایگزینی آن با مواد دوستدار محیط زیست است.
روش بررسی: در این مطالعه ابتدا مرز سیستم مشخص گردید و سپس مراحل ارزیابی چرخه حیات 
برای روانکارهای خودرو پیگیری شد. نهایتا نتایج در نرم افزار SimaPro براساس شاخص های روش 

Eco Indicator 95 ارائه و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت.
یافته ها: نتایج پژوهش نش��ان داد علی رغم این که مواد افزودنی تقریبا 20 درصد روانکارها را تشکیل 
داده ان��د، اما بی��ش از 80 درصد آلاینده های زیس��ت محیطی به آنها مربوط می ش��ود. این مواد تاثیر 
چش��مگیری در انتش��ار گازهای گلخانه ای و پتانس��یل گرمایش جهانی دارند به طوری که 91 درصد 
از انتش��ارات 7/81kg(  CO2( مربوط به روانکارهای خودرو ناش��ی از مواد افزودنی اس��ت. همچنین 
این مواد باعث انتش��ار kg C2H4 0/00913 و kg SPM 0/0368 ش��ده و در نتیجه از عوامل مؤثر 
در تش��کیل غلظت های تابستانی و زمستانی هس��تند. همچنین، روانکارهای خودرو باعث ورود فلزات 
سنگین )kg Pb 5-10×3/95( به آب و انتشار مواد سرطان زا )kg B(a)P 6-10×4/22( می شوند که 

روغن های پایه درصد بسیار کمی از ورود این مواد را به خود اختصاص داده است.
نتيجه گيری: مهمترین عامل آلایندگی زیست محیطی روغن های روانکار خودرو، مواد افزودنی به آن 
تعیین گردید. با توجه به اینکه درصد آلایندگی هر یک از مواد افزودنی به روانکارها به ترتیب ش��امل 
مواد ضد زنگ )40 درصد(، مواد ضد سایش )23 درصد(، پاک کننده ها )20 درصد( و اصلاح کننده های 
چس��بندگی )17 درصد( اس��ت، ش��رکت می بایس��ت به دنبال تغییر مواد ضدزنگ و جایگزینی آن با 
آنتی اکسیدان هایی با آلایندگی زیست محیطی پایین تر در چرخه تولید محصولات روانکار خود باشد.

ارزیابي زیست محيطي روانکارهاي خودرو با رویکرد چرخه حيات 

Please cite this article as: Dorostkar Ahmadi N, Shafie-Nikabadi M, Babaie Kafaki S. Environmental assessment of vehicle lubricants by life cycle 
assessment approach. Iranian Journal of Health and Environment. 2019;11(4):547-62.
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مقدمه
امروزه محدودیت های منابع طبیعی از یک سو و جاه طلبی های 
بش��ر از سوی دیگر، اکوسیستم جهانی را با بحران های جدیدی 
روبرو س��اخته اس��ت )1(. به طوری که توس��عه جمعیت جهانی 
و افزای��ش آلودگی ه��ای مرتب��ط ب��ا آن و همچنین گس��ترش 
فعالیت های اقتصادی و اس��تفاده بیش  از ح��د مجاز از ظرفیت 
اکوسیس��تم و قطع درختان جنگلی توس��ط بش��ر مشکلاتی از 
قبی��ل گرمایش جهانی، باران های اس��یدی، تغییرات آب و هوا، 
ذوب ش��دن یخچال های طبیعی، تقلیل لایه ازن، کاهش منابع 
غیرقابل تجدید و آلودگی آب را به همراه داش��ته اس��ت )2، 3(. 
درعی��ن  حال، مص��رف بی رویه س��وخت های فس��یلی و نفتی، 
پیش��رفت تکنولوژی، رها ک��ردن زباله های صنعت��ی و خانگی 
و اس��تفاده از مصنوع��ات بش��ری از جمله وس��ایل نقلیه منجر 
به تخریب و نابودی روزافزون محیط زیس��ت ش��ده اس��ت )4(. 
بنابراین درک چرایی و چگونگ��ی به وجود آمدن این آلودگی ها 
و اس��تفاده از نتای��ج آن ب��رای ایجاد سیس��تم های اقتصادی و 
اجتماع��ی پاک، به یک الزام برای تمامی س��ازمان ها و افراد در 

سالیان اخیر تبدیل  شده است )5(.
این در حالی است که در گذشته صنایع تنها ملزم به پاسخگویی 
به مسائلی از جمله تقاضای مشتریان در حوزه کیفیت، قیمت و 
تنوع محصولات بودند، اما امروزه توجه به اثرات زیست محیطی 
و مصرف انرژی در تولید محصولات به یک الزام اجتماعی تبدیل 
ش��ده اس��ت )2(. در حقیقت، افزایش آگاه��ی مصرف کنندگان 
در مورد مس��ائل زیس��ت محیطی باعث ش��ده اس��ت که علاقه 
آنان به مصرف محصولات با نش��ان س��بز بالا رود، و در پی آن 
تولید کنندگان در راستای دستیابی به پایداری محیطی، ناگزیر 
به تولید محصولات دوس��تدار محیط زیس��ت باشند )4(. بر این 
اساس در س��الیان اخیر تولیدکنندگان تلاش خود را بر ارزیابی 
اثرات زیس��ت  محیطی محصولات متمرکز س��اخته و مطالعات 
گس��ترده ای برای ارائه محصولات س��بز در واحدهای تحقیق و 

توسعه بنانهاده اند )3(.
در ای��ن راس��تا، یک��ی از ابزارهای مطالعه اث��ر محصول بر روی 
 LCA .)6( است (LCA) محیط، ارزیابی چرخه عمر محصول

دی��د گس��ترده ای در مورد موضوع��ات محیط��ی ارائه می دهد 
)7، 8( و کمک ش��ایانی به صنایع و شرکت ها در راستای تعیین 
جایگزین ه��ای مختلف و گرفتن تصمیم درس��ت برای انتخاب 
محصولات دوستدار محیط زیس��ت می نماید )9(. درعین حال 
یک��ی از مهمترین صنایع که نقش بس��زایی در ایجاد آلاینده ها 
از جمله دی اکس��ید کربن و منوکس��ید کرب��ن در محیط دارا 
است، صنعت پتروشیمی است )10(. انتشارات ناشی از سوزاندن 
مس��تقیم سوخت های فس��یلی در فرایند تولید و مصرف بنزین 
و نف��ت ب��ه یکی از مهمترین مس��ائل در حوزه محیط زیس��ت 
تبدیل ش��ده اس��ت )5(. از این رو در یک دهه گذشته، بررسی 
اثرات محیطی محصولات پتروشیمی از جمله روانکارها بیش از 
گذشته در کانون توجه س��ازمان های حفاظت از محیط زیست 
قرار گرفته و باعث شده است تا شرکت های نفت سرمایه گذاری 
بیشتری را بر روی فناوری های پاک و ارائه محصولات دوستدار 

محیط زیست انجام دهند )6(.
به طور کلی روانکارها یکی از مهمترین محصولات ارائه  ش��ده در 
صنایع پالایش نفت هستند )6( که نقش قابل  توجهی در کاهش 
اصطکاک، کاهش ساییدگی و جلوگیری از دمای بیش  از حد در 
قطعات محرکه موتور دارد )11، 12(. در فرمولاسیون روانکارها 
ع��لاوه بر روغن پایه ک��ه از تصفیه نفت خام حاصل می ش��ود، 
از تع��دادی م��واد افزودنی از جمله پاک کننده ها )اس��ید آلکیل 
بنزن س��ولفات(، اصلاح کننده چس��بندگی روغ��ن )اولفین ها(، 
آنتی اکس��یدان ها )فنول ها( و مواد ضدس��ایش )فس��فر کلرید( 
برای افزایش و بهبود عملکرد روانکارها استفاده می شود )13(. 
همان گونه که در بالا اش��اره گردید، در راس��تای ارزیابی اثرات 
زیس��ت محیط��ی در حوزه پالایش و تصفی��ه روغن و نفت خام 
تحقیقات متفاوتی در دو دهه گذشته انجام شده است که می توان 
به پژوهش McManus و همکاران اش��اره نمود که به ارزیابی 
چرخه عمر روغن های معدنی و روغن گیاه کلزا در سیستم های 
هیدرولیک پرداختند )Bahmanni .)14  نیز در پژوهش خود 
به ارزیابی چرخه عمر کارخانه گاز طبیعی سارخون پرداخته است 
)15(. درعین  حال Cuevas در پژوهش خود به ارزیابی مقایسه 
چرخ��ه عمر روانکارهای معدنی و روانکارهای زیس��تی پرداخته 
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اس��ت. نتایج ارزیابی چرخه عمر وی نش��ان داد که روانکارهای 
معدنی نق��ش پررنگی در افزایش گرم��ای جهانی و تقلیل لایه 
ازن داشته است. در حالی که روانکارهای کلزا مهمترین عامل در 
دسته های اثر سرطان زا، )با اثرات تنفسی و بخارهای شیمیایی( 
در مقایس��ه با روانکارهای معدنی هستند )Raimondi .)11 و 
همکاران نیز در پژوهش خود به ارزیابی چرخه عمر روانکارهای 
مبتن��ی بر نف��ت پرداختند. نتایج تحقیق آنه��ا حاکی از آن بود 
که روغن های پایه مبتنی بر روانکارهای ترکیبی، اثرات زیستی 
بزرگتری در مقایس��ه با روغن های پایه معدنی سنتی دارا بودند 
)16(. همچنی��ن Figueiredo و همکاران در پژوهش خود به 
تحلیل سیاهه چرخه عمر روغن های پایه برای تولید روانکارهای 
اتومبیل پرداختند. نتایج این پژوهش نش��ان داد که روغن های 
بازیافت ش��ده جهت روانکاری نس��بت به روغن های پایه، اثرات 
زیس��ت محیطی کمتری دارند ول��ی در رابطه با افزایش گرمای 
جهان��ی دارای نقش پررنگ تری بودن��د. با این حال این پژوهش 
نش��ان داد که بازیافت روغن های استفاده  شده جهت روانکاری 
اتومبیل از نظر اقتصادی و محیطی مزیت های بیشتری به دنبال 
دارد )Boonet .)10 و هم��کار نیز در پژوهش خود به ارزیابی 
اث��رات زیس��ت محیطی و مزای��ای روغن موت��ور از دید چرخه 
عمر پرداختند. نتایج پژوهش آنها نش��ان داد که اثرات زیس��ت  
محیطی روغن موتور در طول 20 سال گذشته به دلیل مدیریت 
صحیح ضایعات روانکارها، کاهش مصرف سوخت های فسیلی و 
اس��تفاده بهتر و مفیدتر از روانکارها کاهش یافته است )17(. از 
س��وی دیگر Botas و همکاران نیز در پژوهش خود به ارزیابی 
چرخه عمر روغن های روانکار اس��تفاده شده بازیافتی پرداختند. 
  363 kg نتای��ج این پژوهش نش��ان داد که کل فراین��د حدود
دی اکس��ید کرب��ن تولید می کن��د و MJ 6144 انرژی مصرف 
می نماید. نتایج مقایس��ه ای نیز نش��ان داد که روغن های موتور 
بازیافتی در مقابل با سایر روغن های موتور اثرات زیست محیطی 
کمتری به دنبال داشته اند )Girotti .)1 و همکاران در پژوهش 
 (Life Cycle Assessment خود ب��ه ارزیابی چرخه حیات
((LCA) روانکاره��ای مبتنی ب��ر نفت پرداختن��د. نتایج این 
پژوهش نش��ان داد که بیش از 50 درص��د نقصان فلزات و 30 

درص��د تغیی��رات آب و هوایی مربوط به م��واد افزودنی موجود 
در روانکاره��ا اس��ت )Boroon .)6 در پژوهش خود به ارزیابی 
زیست محیطی فرایند مدیریت پسماند با استفاده از LCA در 
منطقه ویژه اقتصادی پتروش��یمی پرداخت. نتایج پژوهش وی 
نشان داد که بار زیست محیطی بخش انتقال پسماند بیشترین 
اثر را بر روی طبقه آسیب سلامت انسان و طبقه انرژی غیرقابل 
تجدید داش��ته اس��ت )Korepaz .)18 در پژوه��ش خود به 
ارزیابی فنی و زیس��ت محیطی مصرف روغن موتور تراکتورهای 
کش��اورزی پرداخت. وی در پژوهش خود نش��ان داد که روغن 
موت��ور تراکتور منجر به ایجاد مس��مومیت های انس��انی، آبی و 

مسمومیت در خاک می شود )19(.
نگاهی کوتاه به پیش��ینه های نظری ارائه  ش��ده در بالا، نوآوری 
پژوهش پیش رو را در دو حوزه روش��ن می س��ازد. اول، علیرغم 
اینکه سابقه اس��تفاده از روش ارزیابی چرخه حیات روانکارها و 
روغن های پایه در جهان به بیش از س��ه دهه قبل برمی گردد، با 
این ح��ال در ایران مزایای اس��تفاده از این روش آن طور که باید 
شناخته  شده نیست و از این روش به دلیل محدودیت در زمینه 
دسترس��ی به حجم وس��یعی از اطلاعات و داده های مورد نیاز، 
کمتر در حل مس��ائل واقعی استفاده  شده اس��ت. دوم، ارزیابی 
چرخ��ه حیات م��واد افزودنی جه��ت عملکرد بهت��ر روانکار ها، 
زیرا همان طور که در پژوهش های پیش��ین مش��اهده می ش��ود 
در ارزیاب��ی اثرات زیس��ت محیطی روانکارها، اث��رات مربوط به 
م��واد افزودنی به دلیل میزان درصد پایی��ن در روانکارها نادیده 
گرفته  ش��ده و فقط به بررس��ی اثرات زیست محیطی مربوط به 
پالایش و تصفیه نفت پرداخته  ش��ده اس��ت. درحالی که ممکن 
اس��ت علی رغم میزان درصد بسیار کم مواد افزودنی در تشکیل 

روانکارها، درصد آلایندگی آنان بسیار بالا باشد. 
بنابراین از آنجا که محصولات نفتی از جمله روانکارهای خودرو 
باع��ث ورود مقدار زیادی دی اکس��ید کربن، منوکس��ید کربن، 
دی اکس��ید س��ولفور، اکسیدهای نیتروژن، س��رب و سایر مواد 
خطرناک به جو می ش��ود و مش��کلات جب��ران ناپذیری را برای 
سلامت انس��ان و طبیعت به همراه دارند و باعث کاهش کیفیت 
هوا، کاهش کیفیت آب و افزایش باران های اس��یدی می ش��وند. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-0
9-

20
 ]

 

                             3 / 16

https://journals.tums.ac.ir/ijhe/article-1-6132-fa.html


550
دوره یازدهم/ شماره چهارم/ زمستان 1397

ارزیابي زیست محيطي روانكارهاي ...

ijhe.tums.ac.ir

لزوم بکارگیری روشی جهت تعیین میزان اثرات زیست محیطی 
این محصول در بخش های مختلف را آش��کار می س��ازد. برآورد 
و تعیی��ن می��زان آلایندگ��ی روغن ه��ای پایه و م��واد افزودنی 
تش��کیل دهنده روانکارهای خودرو، می تواند توجه بیش��تر برای 
کم کردن میزان مصرف این مواد و تلاش برای جایگزین کردن 
با موادی که دارای اثرات زیست محیطی کمتری دارند و آسیب 
کمتری به سلامت انس��ان، حیوانات و طبیعت وارد می کنند را 

به همراه داشته باشد. 
این پژوهش در راستای بررسی میزان آلاینده های تولیدی ناشی 
از مص��رف روانکارهای خودرو انجام ش��ده اس��ت. هدف از این 
پژوهش، ابتدا سیاهه برداری از چرخه زندگی مواد تشکیل دهنده 
روانکارهای خودرو ش��امل روغن های پایه و مواد افزودنی به آن 
و س��پس مقایس��ه اثرات زیس��ت محیطی آنها است. بکارگیری 
چنی��ن مطالعاتی فرصت��ی را فراهم می کند تا مدیران ش��رکت 
مورد مطالعه در راس��تای توسعه پایدار محیط زیست، سعی در 
کاه��ش و جایگزینی آن دس��ته از موادی ک��ه دارای آلایندگی 

بالایی هستند، داشته باشند.

مواد و روش ها
در ای��ن پژوه��ش، جامعه م��ورد مطالعه ش��رکت ه��ای نفتی 
تولیدکنن��ده روانکارهای خودرو هس��تند و نمونه مورد مطالعه 
یکی از ش��رکت های نفتی تولیدکنن��ده و عرضه کننده روانکارها 
و فرآورده ه��ای نفتی و غیرنفتی، س��یالات خنک کننده اس��ت. 
جهت تولید ه��ر کیلوگرم از روانکارهای خودرو، روغن های پایه 
از پالایش��گاه به شرکت حمل ش��ده و درصدی از مواد افزودنی 
)شامل آنتی اکسیدان ها، پاک کننده ها، اصلاح کننده چسبندگی 
روغن و مواد ضد س��ایش( به آن اضافه می گردد. جهت ارزیابی 
شاخص های زیست محیطی روانکارهای خودرو از روش ارزیابی 
چرخه حیات اس��تفاده  ش��ده اس��ت که در ادامه به تشریح آن 
پرداخته  ش��ده است. داده های مربوط به ورودی  و خروجی ها از 
پایگاه های داده اس��تاندارد (Ecoinvent Data based) در 
نرم  اف��زار ارزیابی چرخه حیات SimaPro 8.3.0 و همچنین 

شرکت مورد مطالعه جمع آوری  شده است. 

 (LCA)ارزیابی چرخه حيات
مطالع��ه ارزیاب��ی چرخ��ه حی��ات حاضر بر اس��اس اس��تاندارد 
ISO14040 توس��عه داده شده اس��ت. بر اساس این استاندارد 
روند ارزیابی چرخه زندگی از چهار مرحله تش��کیل  شده است: 
تعیین ه��دف و دامنه، تحلیل س��یاهه چرخ��ه زندگی )تعیین 
ورودی ها و خروجی ها یا انتشار آلاینده ها(، ارزیابی اثرات چرخه 

زندگی و تفسیر نتایج )20(.
مرحله اول: تعيين هدف و دامنه

در مرحله تعیین هدف و دامنه، چهارچوب کلی مطالعه، ش��امل 
نتایج حاصل از پژوهش، توصیف واحد عملکردی، سامانه تولید 
و مرزهای آن، تخصیص منابع و انتخاب بخش های اثر مشخص 
می ش��ود. انتخاب مرز سامانه به دلیل اینکه تاثیر زیادی بر روی 
نتای��ج حاص��ل از ارزیابی چرخ��ه زندگی می گ��ذارد، از جمله 
اقدامات بسیار مهم و ضروری در این مرحله است )20(. در این 
مطالعه تمامی مراحل زنجیره تولید روغن  روانکار خودرو شرکت 
مورد مطالعه از اس��تخراج مواد خام، پردازش و ساخت، مصرف 
روانکارها در دوره عمر مفید آن و بازگش��ت جهت بازیافت و یا 
انهدام ترس��یم  شده است. مرز سیس��تم در این پژوهش مربوط 
به مراحل پردازش و س��اخت روغن های روانکار بوده که ش��امل 
جریان ه��ای ورودی و خروجی به هر یک از این فرایندها اس��ت 
که در ش��کل 1 نشان داده شده است. جریان های ورودی شامل 
مواد خام و انرژی مصرفی و جریان خروجی ش��امل انتش��ارات 
ناش��ی از فرایند است. اطلاعات مربوط به این مرحله در جدول 

1 نشان داده  شده است. 
مرحله دوم: تحليل سياهه چرخه زندگی

در این مرحله تمام منابع اس��تفاده  ش��ده و انتشار آلاینده ها در 
کل یا بخش��ی از دوره زندگی محص��ول یا فرایند که با توجه به 
واحد عملکردی و مرز س��امانه تعیین می ش��وند، در نظر گرفته 
می ش��ود. به عبارت  دیگر سیاهه چرخه زندگی شامل جمع آوری 
و سازماندهی داده های ورودی و خروجی به  منظور برآورد اهداف 
از پیش تعیین  ش��ده مطالعه است )21(. در این مطالعه میزان 
مصرف مواد اولیه از جمله نفت خام و همچنین مواد ش��یمیایی 
موردنی��از جه��ت افزودنی ه��ا و میزان انرژی مصرف��ی به عنوان 
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داده ه��ای ورودی و میزان انتش��ارات آلاینده ها به آب، خاک و 
هوا به عنوان جریان خروجی در نظر گرفته  ش��ده اس��ت. در این 
مطالعه فرض ش��ده است که بعد مسافتی میان مراحل پردازش 

٧ 
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  از تصفيه نفت خام تا مصرف در روانكارهاهاي پايهروغن  مرز سامانه
  مواد افزودني از توليد تا مصرف در روانكارها

Eco Indicator 95  روش ارزيابي

  شده  اثرات محيطي در نظر گرفته
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  ضايعات جامد

  

  مرحله دوم: تحليل سياهه چرخه زندگي

ها در كل يا بخشي از دوره زندگي محصول يا فرايند كه با توجه به واحد  و انتشار آلاينده شده  استفادهدر اين مرحله تمام منابع 

و  آوري جمعسياهه چرخه زندگي شامل  ديگر  عبارت به .شود شوند، در نظر گرفته مي عملكردي و مرز سامانه تعيين مي

در اين مطالعه ميزان  .)21( مطالعه است شده  تعييناز پيش  برآورد اهداف منظور  بهورودي و خروجي  هاي دادهسازماندهي 

عنوان  بهها و ميزان انرژي مصرفي  جمله نفت خام و همچنين مواد شيميايي موردنياز جهت افزودني مواد اوليه ازمصرف 

در اين  شده است.  عنوان جريان خروجي در نظر گرفته ها به آب، خاك و هوا به هاي ورودي و ميزان انتشارات آلاينده داده
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 هاضد سايش

 اصلاح كننده چسبندگي
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ها در كل يا بخشي از دوره زندگي محصول يا فرايند كه با توجه به واحد  و انتشار آلاينده شده  استفادهدر اين مرحله تمام منابع 

و  آوري جمعسياهه چرخه زندگي شامل  ديگر  عبارت به .شود شوند، در نظر گرفته مي عملكردي و مرز سامانه تعيين مي

در اين مطالعه ميزان  .)21( مطالعه است شده  تعييناز پيش  برآورد اهداف منظور  بهورودي و خروجي  هاي دادهسازماندهي 

عنوان  بهها و ميزان انرژي مصرفي  جمله نفت خام و همچنين مواد شيميايي موردنياز جهت افزودني مواد اوليه ازمصرف 

در اين  شده است.  عنوان جريان خروجي در نظر گرفته ها به آب، خاك و هوا به هاي ورودي و ميزان انتشارات آلاينده داده
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 هاآنتي اكسيدان
 هاضد سايش

 اصلاح كننده چسبندگي

جدول 1- خلاصه مراحل چرخه حيات شرکت نفت مورد مطالعه 

شکل 1- مرز سيستم شرکت نفت مورد مطالعه

و تولی��د روغن های روانکار در ش��رکت نفت مورد مطالعه وجود 
ندارد. 
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مرحله سوم: ارزیابی اثرات چرخه زندگی
در ای��ن مرحله اثرات بالقوه ناش��ی از مص��رف منابع محیطی و 
تولید آلاینده ها بر انس��ان و طبیع��ت ارزیابی می گردد. در واقع 
هدف از ارزیابی اثر چرخه زندگی تفسیر بیشتر داده های سیاهه 
 ،ISO 14042 چرخه زندگی است )21(. براساس دستورالعمل
ارزیابی اثرات چرخه زندگی از چهار مرحله تش��کیل  شده است: 
انتخاب دس��ته اثر و طبقه بندی، ویژگی س��ازی، نرمال سازی و 
وزن دهی. مرحله نرمال س��ازی و وزن دهی جهت یکسان س��ازی 
واحده��ا با این هدف انجام می گیرد ک��ه عموما در یک مطالعه 
ارزیاب��ی چرخه حی��ات، هر یک از بخش های اث��ر، دارای واحد 

اندازه گی��ری متفاوتی هس��تند، برای همین منظ��ور معمولا از 
روش نرمال س��ازی اس��تفاده می شود. نرمال س��ازی بخش های 
اث��ر، واحدهای اندازه گیری این بخش ها را یکس��ان می س��ازد و 
در نتیج��ه مقایس��ه بین آنها و کاربردش��ان به عنوان مقادیر هم 
واحد راحت تر می ش��ود. در ای��ن مطالعه جه��ت ارزیابی اثرات 
 Eco Indicator 95 زیست محیطی در مرحله سوم، از روش
اس��تفاده  شده است. مرور منابع نش��ان داده است که اغلب این 
روش در ارزیابی چرخه زندگی نفت خام و روغن های پایه مورد 
اس��تفاده قرار گرفته است )12، 14(. شاخص های مورد استفاده 

در جدول 2  شرح داده شده است.

جدول 2- بخش های اثر، واحد اندازه گيری و تعریف آن

٩ 
 

  گيري و تعريف آن هاي اثر، واحد اندازه بخش - 2جدول 
  تعريف گيرياندازهواحد  هاي اثربخش

greenhousekg CO2  
هاي توليدي كه سبب ايجاد آلودگي  شده از سامانهاي منتشرسهم گازهاي گلخانه

  كند. شوند را بيان مي محيطي مي زيست

Ozone Layer  kg CFC-11  
شوند. كه اثرات  تري از اشعه ماوراء بنفش به سطح زمين ميباعث رسيدن بخش بزرگ

هاي  آبي، چرخه هاي زميني و سامانه بالقوه مضر بر سلامت انسان، سلامت حيوانات، اكو
  گذارد. بيوشيميايي و مواد مي

Acidificationkg SO2 ها و مواد دارد. هاي سطحي و زيرزميني، ارگانيسم آباي روي خاك،  ثير بسيار گستردهات  

Eutrophicationkg PO4  
سامانه به افزايش مواد طبيعي يا مصنوعي مانند نيترات و فسفر است كه واكنش اكو

  شود. ها به محيط اضافه مي واسطه كودهاي شيميايي و يا پساب فاضلاب به

Heavy Metalkg Pb  
برابر بيشتر از آب  5اصري با وزن و چگالي بالا تقريبا شامل عنفلزات سنگين عموما
جمله سرب، كادميوم، آرسنيك و راديوم   دليل وجود موادي از هستند. اين عناصر به

  شوند.  منجر به آسيب به سلامت انسان مي

Carcinogens  kg B(a)P  
شود. بعضي از مواد سرطاني اثر مستقيمي بر  هر ماده و انتشاري كه منجر به سرطان مي

  .شود ندارند اما منجر به سرطان مي DNAروي 

Pesticideskg act.subst
هاي  وجود آمدن مشكلات بيولوژيكي در خاك و نمو گياهي و آلودگيهثير بسياري بر بات

  هاي زيرزميني دارد. آب

Summer smogkg C2H4  
اثرات منفي بر روي سلامت  ر به افزايش غلظت لايه ازن شده واين نوع از آلودگي منج

  ها، مواد و جو دارد.  انسان، ساختمان

Winter Smogkg SPM  
هاي ريه، مشكلات  اين نوع از آلودگي منجر به آسيب سلامت انساني، ايجاد سرطان

  شود. بينايي و ... مي

Solid Wastekg  
ضايعات جامد به معني هرگونه فضولات، آشغال و لجن و مراكز كنترل آلودگي هوا 

  ند كه شامل مواد جامد، مايع و يا نيمه جامد هستند. هست

  مرحله چهارم: تفسير نتايج

گيرد تا مراحل يا نقاطي كه در مسير توليد و  برداري و ارزيابي اثرات مورد ارزشيابي قرار مي در اين مرحله نتايج مراحل صورت

راهكارهاي اجرايي ارائه  درنهايتاند، مشخص گردند و  مصرف محصول بيشترين و كمترين اثر سوء براي محيط زيست را داشته

گرفته است. در اين راستا  برداري و ارزيابي اثرات مورد ارزشيابي قرار ها، نتايج مراحل صورت در مرحله تفسير داده .)20(گردند 

دست آمده از مرحله سياهه چرخه زندگي وارد نرم افزار  ههاي ب جهت ارزيابي اثرات چرخه عمر سامانه تحت مطالعه، داده

SimaPro V.8.3.0 3( افزارهاي ارزيابي چرخه زندگي است ترين نرم كي از پركاربردترين و محبوبشده است. اين نرم افزار ي ,

20( .  

  

  ها يافته
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مرحله چهارم: تفسير نتایج
در این مرحله نتایج مراحل صورت برداری و ارزیابی اثرات مورد 
ارزش��یابی قرار می گیرد تا مراحل یا نقاطی که در مس��یر تولید 
و مص��رف محصول بیش��ترین و کمترین اثر س��وء برای محیط 
زیس��ت را داش��ته اند، مش��خص گردند و درنهایت راهکارهای 
اجرایی ارائه گردند )20(. در مرحله تفسیر داده ها، نتایج مراحل 
صورت برداری و ارزیابی اثرات مورد ارزش��یابی قرار گرفته است. 
در این راس��تا جهت ارزیاب��ی اثرات چرخه عمر س��امانه تحت 
مطالعه، داده های به دس��ت آمده از مرحله سیاهه چرخه زندگی 
وارد نرم افزار SimaPro V.8.3.0 ش��ده اس��ت. این نرم افزار 
یکی از پرکاربردترین و محبوب ترین نرم افزارهای ارزیابی چرخه 

زندگی است )3، 20(. 

یافته ها
- ارزیابی چرخه حيات روانکارهای خودرو

از آنج��ا ک��ه روانکارهای خ��ودرو ترکیبی از روغ��ن پایه و مواد 
افزودن��ی به آن ش��امل م��واد ضدزنگ، مواد ضدس��ایش، پاک 
کننده ها و اصلاح کننده های چس��بندگی هستند، بررسی اثرات 

زیست محیطی آن و میزان تاثیر آلایندگی آن بر محیط زیست 
نتیجه محاس��به بارهای زیست محیطی هر یک از مواد تشکیل 

دهنده آن است.
-  تعيين ميزان انتشار آلاینده های زیست محيطی روغن پایه

جدول 3 میزان انتش��ار آلاینده های زیس��تی به دس��ت  آمده از 
ارزیاب��ی اثرات چرخه حیات روغن پایه بر مبنای ش��اخص های 
روش Ecoindicator 95 را نش��ان می دهد. براساس جدول 
 0/715 kg 3، روغن پایه موج��ود در روانکارهای خودرو باعث
انتشار گاز دی اکس��ید کربن می شود. سایر انتشارات مربوط به 
روغ��ن پایه و واحد اندازه گیری آن در هر بخش اثر در جدول 3 

قابل  مشاهده است.
مقادیر نرمال شده هر کدام از بخش های اثر مربوط به روغن پایه 
در نمودار 1 نش��ان داده شده است. مطابق شکل، مصرف منابع 
انرژی تجدید ناپذیر، مه تابس��تانی، گازهای گلخانه ای، اسیدی 
سازی، اختناق دریاچه ای، فلزات سنگین، مواد سرطان زا، غلظت 
زمس��تانی و تقلیل لایه ازن به ترتیب دارای بیش��ترین سهم در 

افزایش بار زیست محیطی روغن پایه هستند.

١٠ 
 

  ارزيابي چرخه حيات روانكارهاي خودرو - 

و  ها كنندهپاك جا كه روانكارهاي خودرو تركيبي از روغن پايه و مواد افزودني به آن شامل مواد ضدزنگ، مواد ضدسايش، ناز آ

ثير آلايندگي آن بر محيط زيست نتيجه ا، بررسي اثرات زيست محيطي آن و ميزان تهستندچسبندگي  هاي كننده اصلاح

.استدهنده آن محاسبه بارهاي زيست محيطي هر يك از مواد تشكيل 

  روغن پايههاي زيست محيطي  تعيين ميزان انتشار آلاينده - 

روش  هاي شاخصروغن پايه بر مبناي  حياتچرخه اثرات از ارزيابي  آمده  دست بههاي زيستي  ميزان انتشار آلاينده 3جدول 

Ecoindicator 95  موجود در روانكارهاي خودرو باعث روغن پايه، 3 جدول براساس .دهد ميرا نشان kg 715/0  گاز انتشار

 مشاهده  قابل 3آن در هر بخش اثر در جدول  گيري اندازهساير انتشارات مربوط به روغن پايه و واحد  .شود ميدي اكسيد كربن 

  .است

  هاي روغن پايه ميزان انتشار آلاينده -3 جدول
  روغن پايهواحد هاي اثر بخش

kg CO2715/0  اي گلخانهاثرات گازهاي 
kg CFC1112/1 لايه ازن  9-10  

kg PO400287/0  اسيدي شدن
kg Pb000507/0 اياختناق درياچه
kg B(a)P 47/6  فلزات سنگين  7-10
kg act.subst53/5 زامواد سرطان  8-10
kg C2H492/4 مواد كشنده  16-10

kg C2H400124/0  غلظت (مه) تابستاني
kg SPM000334/0 غلظت (مه) زمستاني

MJ LHV52  منابع انرژي
kg00536/0ضايعات جامد

  

مصرف منابع نشان داده شده است. مطابق شكل،  1نمودار اثر مربوط به روغن پايه در  هاي بخشمقادير نرمال شده هر كدام از 

، غلظت زا سرطان، فلزات سنگين، مواد اي درياچه، اسيدي سازي، اختناق اي گلخانهمه تابستاني، گازهاي انرژي تجديد ناپذير، 

هستند. روغن پايه به ترتيب داراي بيشترين سهم در افزايش بار زيست محيطيزمستاني و تقليل لايه ازن 

جدول 3- ميزان انتشار آلاینده های روغن پایه
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تعييـن ميـزان انتشـار آلاینده های زیسـت محيطـی مواد   -

افزودنی
جدول 4 میزان انتشارات زیست محیطی مربوط به مواد افزودنی 
را نش��ان می دهد. براس��اس جدول 4 م��واد افزودنی موجود در 
روانکارها باعث انتش��ار 7/81kg گاز دی اکسید کربن می شود. 
سایر انتش��ارات مربوط به مواد افزودنی و واحد اندازه گیری آن 

در هر بخش اثر در جدول 4 قابل  مشاهده است.
مقادیر نرمال ش��ده ه��ر کدام از بخش های اث��ر مربوط به مواد 
افزودنی در نمودار 2 نشان داده شده است. مطابق شکل، مصرف 
منابع انرژی تجدید ناپذیر، فلزات س��نگین، گازهای گلخانه ای، 
مه تابس��تانی، مه زمس��تانی، مواد سرطان زا، اس��یدی سازی و 
اختناق دریاچه ای به ترتیب دارای بیش��ترین س��هم در افزایش 

بار زیست محیطی مواد افزودنی هستند.

نمودار 1- بخش های اثر نرمال شده در روغن پایه

 موجود در 

يري آن در 

ل، مصرف 

اختناق  ي و

مواد افزودني 4

گير و واحد اندازه

  فزودني
8/7

34/1 
04/0
00/0

91/3 
14/4 
08/3 

00/0
03/0
28

000/0

ست. مطابق شكل

، اسيدي سازيا

  پايه

4ساس جدول 

ه مواد افزودني و

  دني
مواد اف
81
 6-10
402
069
 5-10
 6-10

10 -10
913
368
85
0238

اس شدهدادهن 

زا سرطانمواد ، 

  ستند.

شده در روغن پ

  زودني

. برادهد ميشان

شارات مربوط به

هاي مواد افزود

k

نشان 2نمودار ر

مه زمستانيي،

هسمواد افزودني 

١١ 

  

  
  
  

ي اثر نرمال ش
  

حيطي مواد افز

را نشد افزودني

ساير انتش. شود ي

ه تشار آلاينده
واحد

kg CO2

kg CFC11
kg PO4

kg Pb
kg B(a)P 

kg act.subst
kg C2H4

kg C2H4

kg SPM
MJ LHV

kg

مواد افزودني در

مه تابستاني، اي ه

مزيست محيطي

هاي بخش -1ار

زيست مح هاي

 مربوط به مواد

ميكسيد كربن

  ت.

ميزان انت -4 ل

ر مربوط به ماث

گلخانه گازهاي

 در افزايش بار ز

نمود

ه آلايندهتشار

زيست محيطي

گاز دي اك 81/7

مشاهده است قابل

جدول
 اي اثر

 ايي گلخانه
  ازن

  شدن
  اي رياچه
 سنگين
  زا رطان
 شنده

  ) تابستاني
 ) زمستاني

  نرژي
 جامد

هاي بخشم از

فلزات سنگين،

 بيشترين سهم

عيين ميزان انت

تشارات زنا يزان

kg عث انتشار 

قا 4ر در جدول 

ها بخش
اثرات گازهاي
لايه ا
اسيدي
اختناق در
فلزات س
مواد سر
مواد كش
غلظت (مه)
غلظت (مه)
منابع ا
ضايعات

ل شده هر كدام

 تجديد ناپذير،

ترتيب دارايه 

 

  

    

تع - 

مي 4جدول 

روانكارها باع

هر بخش اثر

مقادير نرمال

منابع انرژي

به اي درياچه

 - مقایسـه اثرات زیسـت محيطی چرخه حيات مواد تشکيل 
دهنده روانکارهای خودرو

همان ط��ور که قبلا گفته ش��د، روانکارهای خ��ودرو ترکیبی از 
روغن پایه و مواد افزودنی هس��تند. ب��ر مبنای اطلاعات مربوط 
به مرز س��امانه و همچنین داده های جمع آوری  شده در سیاهه 
چرخه حیات، چرخ��ه حیات روانکارها مورد ارزیابی قرار گرفت 
و بر مبنای مواد تش��کیل دهنده آن، میزان انتش��ارات زیس��ت 
محیطی آن مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفت. جدول 5 میزان 
انتش��ارات مربوط به روغن پایه و مواد افزودنی را جهت تولید و 
ساخت روانکارها نشان می دهد. براساس جدول 5 مواد افزودنی 
بیش��ترین می��زان آلایندگی را در انتش��ارات گلخانه ای به خود 
اختصاص داده اند. س��ایر انتشارات مربوط به مواد تشکیل دهنده 
روانکاره��ای خودرو و واحدهای اندازه گیری آن در هر بخش اثر 

در جدول 5 قابل  مشاهده است.
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 موجود در 

يري آن در 

ل، مصرف 

اختناق  ي و

مواد افزودني 4

گير و واحد اندازه

  فزودني
8/7

34/1 
04/0
00/0

91/3 
14/4 
08/3 

00/0
03/0
28

000/0

ست. مطابق شكل

، اسيدي سازيا

  پايه

4ساس جدول 

ه مواد افزودني و

  دني
مواد اف
81
 6-10
402
069
 5-10
 6-10

10 -10
913
368
85
0238

اس شدهدادهن 

زا سرطانمواد ، 

  ستند.

شده در روغن پ

  زودني

. برادهد ميشان

شارات مربوط به

هاي مواد افزود

k

نشان 2نمودار ر

مه زمستانيي،

هسمواد افزودني 

١١ 

  

  
  
  

ي اثر نرمال ش
  

حيطي مواد افز

را نشد افزودني

ساير انتش. شود ي

ه تشار آلاينده
واحد

kg CO2

kg CFC11
kg PO4

kg Pb
kg B(a)P 

kg act.subst
kg C2H4

kg C2H4

kg SPM
MJ LHV

kg

مواد افزودني در

مه تابستاني، اي ه

مزيست محيطي

هاي بخش -1ار

زيست مح هاي

 مربوط به مواد

ميكسيد كربن

  ت.

ميزان انت -4 ل

ر مربوط به ماث

گلخانه گازهاي

 در افزايش بار ز

نمود

ه آلايندهتشار

زيست محيطي

گاز دي اك 81/7

مشاهده است قابل

جدول
 اي اثر

 ايي گلخانه
  ازن

  شدن
  اي رياچه
 سنگين
  زا رطان
 شنده

  ) تابستاني
 ) زمستاني

  نرژي
 جامد

هاي بخشم از

فلزات سنگين،

 بيشترين سهم

عيين ميزان انت

تشارات زنا يزان

kg عث انتشار 

قا 4ر در جدول 

ها بخش
اثرات گازهاي
لايه ا
اسيدي
اختناق در
فلزات س
مواد سر
مواد كش
غلظت (مه)
غلظت (مه)
منابع ا
ضايعات

ل شده هر كدام

 تجديد ناپذير،

ترتيب دارايه 

 

  

    

تع - 

مي 4جدول 

روانكارها باع

هر بخش اثر

مقادير نرمال

منابع انرژي

به اي درياچه

جدول 4- ميزان انتشار آلاینده های مواد افزودنی

نمودار 2- بخش های اثر نرمال شده در مواد افزودنی
  

وط به مرز 

و بر مبناي 

مربوط  رات

ميزان رين 

و  ي خودرو

  

ي اطلاعات مربو

بي قرار گرفت و

انتشارميزان  5 

د افزودني بيشتر

يروانكارها هنده

  ودني

ارهاي خودرو

بر مبناي .هستند

كارها مورد ارزياب

 گرفت. جدول

مواد 5س جدول 

ده تشكيل مواد 

در مواد افزوده

ل دهنده روانكا

ه مواد افزودني 

خه حيات روانك

ي و مقايسه قرار

اساسبر .دهد مي

ارات مربوط به

  .ت

١٢ 

ي اثر نرمال شد

ت مواد تشكيل

روغن پايه و  از

رخه حيات، چر

ن مورد ارزيابي

ميوانكارها نشان

ساير انتشا. اند ه

است مشاهده  ل

  
  
  
  
  

  

هاي بخش -2ر

ي چرخه حيات

يتركيب خودرو

در سياهه چر ده

يست محيطي آ

يد و ساخت رو

دادد اختصاص

قابل 5در جدول

نمودار

زيست محيطي

ي خد، روانكارها

شد  آوري جمعي

زان انتشارات زي

ني را جهت تولي

به خود اي لخانه

 ر هر بخش اثر

ت زقايسه اثرا

كه قبلا گفته شد

هاي مچنين داده

آن، ميز دهنده ل

يه و مواد افزودن

گلا در انتشارت 

آن د گيري دازه

 

  

مق - 

طور ك همان

سامانه و هم

تشكيلمواد 

به روغن پاي

آلايندگي را

اندواحدهاي 
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مقادیر نرمال ش��ده ه��ر کدام از بخش های اث��ر مربوط به مواد 
تش��کیل دهنده روانکارهای خودرو در نمودار 3 نش��ان می دهد 
که فلزات س��نگین بیش��ترین س��هم را در افزایش بار زیس��ت 
محیطی به ترتیب توس��ط مواد ضد زنگ، مواد ضد فرس��ایش، 
پاک کننده ها، اصلاح کننده چسبندگی و روغن پایه دارند. سهم 
س��ایر بخش ها توسط هر یک از مواد تشکیل دهنده روانکارهای 

خودرو در نمودار 3 قابل مشاهده است.
ای��ن در حالی اس��ت که نم��ودار 4 اثرات مربوط ب��ه هر یک از 
بخش ه��ا را براس��اس مرحل��ه وزن ده��ی و ب��ر مبن��ای واحد 

mPt (millipoints) ک��ه به عن��وان یک واحد یکس��ان برای 
کلیه بخش ها محس��وب می ش��ود، نشان داده اس��ت. براساس 
نم��ودار 4 مواد ضد زنگ با میزان آلایندگی )mPt 8/05(، مواد 
ضد س��ایش با میزان آلایندگ��ی )mPt 5/31(، پاک کننده ها با 
میزان آلایندگی )mPt 2/46(، اصلاح کننده های چسبندگی با 
میزان آلایندگی )mPt 0/919( و روغن پایه با میزان آلایندگی 
)mPt 0/709( به ترتی��ب بیش��ترین می��زان آلایندگی محیط 

زیست را در روانکارهای خودرو به خود اختصاص داده اند. 
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قابل مشاه 3

  

 

اثرات

ا

غلظ
غلظ

جدول 5- ميزان انتشار آلاینده های روانکارها
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ضايعات جامد

مقادير نرمال

فلزات سنگي

كننده اصلاح

قابل مشاه 3

  

 

اثرات

ا

غلظ
غلظ

نمودار 3- بخش های اثر نرمال شده در روانکارها 

بحث 
در ای��ن پژوه��ش جهت ب��رآورد می��زان آلاینده های ناش��ی از 
روانکاره��ای خودرو، اثرات زیس��ت محیطی روغ��ن پایه و مواد 
افزودنی با اس��تفاده از روش ارزیابی چرخه حیات مورد بررسی 
ق��رار گرفته اس��ت. تحلیل چرخه حیات روغن  پایه در ش��رکت 
نفت��ی مورد مطالعه نش��ان می دهد که بیش��ترین بار آلایندگی 
زیس��ت محیطی مربوط به مصرف منابع ان��رژی، ایجاد غلظت و 

نمودار 4- بخش های اثر وزن داده شده در روانکارها

 واحد ناي

 4نمودار س 

با ميزان  ا

 mPt(گي 

 افزودني با 

نفتي مورد 

و  تابستاني

استفاده  ت.

 روي اين 

ت تصفيه و 

 هاي روغن 

  گي زيست

برآورد  8/7

مبنبر  دهي و 

اساسبر ه است.

ها كننده پاك)، 5

 با ميزان آلايندگ

   .اند ده

غن پايه و مواد

در شركت نيه 

ت و مه غلظتد 

برآورد شده است

بر عوامل ترين

رژي برق جهت

از انواع ديگر ن

ترين بار آلايندگ

Co2 kg81  و 2

س مرحله وزن

شود، نشان داده

mPt 31/5( ي

) و روغن پايه

داود اختصاص

  كارها

ست محيطي روغ

پاي  حيات روغن

ايجاد بع انرژي،

CO2 715/0 بر

مؤثرتجزء كربن 

فسيلي و انر اي

توان مي ها لاينده

 

كه بيشت دهد مي

MJLHV 285

اساسبرها را  ش

ش ا محسوب مي

 ميزان آلايندگي

mPt 919/0ي (

اي خودرو به خو

ه شده در روانك

درو، اثرات زيس

تحليل چرخه ح

منابمصرف   به

00124/0 ،kg

و اكسيدهاي ك

ها سوختاده از

آلا نشر اينهش

  گرفت.بهره  ر

منشان  د مطالعه

V ترتيب برابر با 

١۴ 

هر يك از بخش

ها ي كليه بخش

 ضد سايش با

ميزان آلايندگي

را در روانكارها ت

ي اثر وزن داده

روانكارهاي خو

ر گرفته است.

مربوط محيطي

52 ،C2H4 kg 

 گازهاي متان و

 است كه استفا

كاه منظور به .ست

تجديدپذير هاي ت

شركت مورددر 

است كه به ي

ت مربوط به ه

حد يكسان براي

m 05/8 ،(مواد

چسبندگي با م

محيط زيست ي

هاي بخش -4ر

ناشي از هاي ده

ورد بررسي قرار

م لايندگي زيست

MJLHV 2 با

گ سيدهاي بتون،

نشان داده ها ي

استاثر  هاي خش

سوخت از ساير

مواد افزودنيت

ا گلخانهگازهاي

اثرات 4نمودار

يك واح عنوان به

mPtلايندگي (

هاي كننده صلاح

ميزان آلايندگي

نمودار

آلايندرد ميزان

چرخه حيات مو

آلا باربيشترين

 به ترتيب برابر

اكسشار بنزن،

بررسي .ندبودي

بخبودن اين  بالا

استفاده كيبي و

چرخه حيات بي

 منابع انرژي و گ

نلي است كه 

(mi  mPt بكه

نگ با ميزان آلا

mPt 46/2 ،(اص

نترتيب بيشتري

هش جهت برآور

 روش ارزيابي چ

بكه  دهد مين 

كه است اي خانه

انتش ،فسيلي اي

زيست محيطي ي

ب ن عامل اصلي

ترك هاي روغن ه

ارزيابي است كه 

بوط به مصرف

 

اين در حا

illipoints)

مواد ضد زن

tآلايندگي (

تر ) به709/0

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  

  

  بحث 

در اين پژوه

استفاده از ر

نشانمطالعه 

گلخگازهاي 

ها سوختاز 

هاي شاخص

پالايش روغن

جمله از پايه

اين در حالي

محيطي مرب

مه تابس��تانی و گازهای گلخانه ای اس��ت که ب��ه ترتیب برابر با 
 0/715  kg CO2  ،0/00124  kg C2H4  ،52  MJLHV
برآورد ش��ده است. اس��تفاده از س��وخت های فس��یلی، انتشار 
بنزن، اکس��یدهای بتون، گازهای متان و اکسیدهای کربن جزء 
مؤثرترین عوامل بر روی این شاخص های زیست محیطی بودند. 
بررس��ی ها نشان داده است که استفاده از سوخت های فسیلی و 
انرژی ب��رق جهت تصفیه و پالایش روغن عامل اصلی بالا بودن 
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ای��ن بخش های اثر اس��ت. به منظور کاهش نش��ر این آلاینده ها 
می توان از انواع دیگر روغن های پایه از جمله روغن های ترکیبی 

و استفاده از سایر سوخت های تجدیدپذیر بهره گرفت. 
این در حالی اس��ت که ارزیابی چرخه حی��ات مواد افزودنی در 
شرکت مورد مطالعه نش��ان می دهد که بیشترین بار آلایندگی 
زیس��ت  محیط��ی مربوط ب��ه مص��رف منابع ان��رژی و گازهای 
گلخان��ه ای اس��ت که ب��ه ترتیب براب��ر ب��ا MJLHV 285 و 
 7/81kgCO2 برآورد ش��ده است. از سوی دیگر، در بین مواد 
افزودنی تشکیل دهنده روانکارهای خودرو، مواد ضد زنگ )آنتی 
اکس��یدان ها( و مواد ضدس��ایش به دلی��ل ورود فلزاتی از جمله 
کادمیوم، س��رب، منگنز، آرسنیک و باریوم به آب و هوا و انتشار 
گازهای گلخانه ای از جمله کلروفرم ها، دی اکسید کربن و متان، 
عامل اصلی در انتشارات زیست محیطی مواد افزودنی هستند. 

در راستای مطالعه حاضر، تحقیقات انجام شده توسط Miller و 
همکاران نشان داد که روغن پایه دارای بیشترین میزان آلایندگی 
در انتشار گازهای گلخانه ای است، دلیل این تفاوت در یافته ها این 
است که در پژوهش حاضر فاصله حمل و نقل تا پالایشگاه در نظر 
گرفته نش��ده اس��ت )22(. همچنین Figueiredo و همکاران، 
مصرف منابع انرژی را در پژوهش مقایسه ای خود بین روغن های 
پای��ه معدنی و روغن ه��ای پایه طبیعی، به عن��وان بخش اثرگذار 
روانکاره��ای خودرو بر محیط زیس��ت شناس��ایی کردند )10(.

 Cuevas در پژوهش خود س��میت زیس��تی و افزایش گازهای 
گلخانه ای را به عنوان مهمترین اثرات زیس��تی روغن های پایه در 

پژوهش مقایسه ای خود برآورد نموده است )11(. 
از س��وی دیگر تحلیل مقایسه ای بین روغن پایه و مواد افزودنی 
روانکارهای خودرو مبتنی بر نمودار 3 در ش��رکت مورد مطالعه 
روش��ن س��اخت که در تمامی بخش های اثر انتشارات گازهای 
گلخانه ای، تخریب لایه ازن، اختناق دریاچه ای، اس��یدی شدن، 
فلزات س��نگین، مواد س��رطان زا، م��واد کش��نده، غلظت )مه( 
تابس��تانی، غلظت )مه( زمستانی، منابع انرژی و ضایعات جامد، 
هر چهار ماده افزودنی ش��امل مواد ضدزنگ، مواد ضدس��ایش، 
پاک کننده ها و اصلاح کننده چس��بندگی روغن دارای بار زیست 
محیطی بیش��تری نس��بت به روغن پایه بوده اند. به عبارت  دیگر 

باوجود اینکه 80 درصد یک روانکار خودرو را روغن پایه تشکیل 
می ده��د و تنها 20 درص��د آن مربوط به مواد افزودنی اس��ت، 
ب��ا این حال مواد افزودنی بیش از 80 درصد س��هم انتش��ارات 
آلاینده های زیس��ت محیطی را به خود اختص��اص داده اند. این 
مطلب تاییدکننده نوآوری پژوهش در راس��تای در نظر گرفتن 
م��واد افزودنی در چرخه عمر روانکارها و ارزیابی آن اس��ت. این 
در حال��ی اس��ت ک��ه Girotti و هم��کاران و Raimondi و 
همکاران در پژوهش های خود، نشر انرژی های غیر قابل تجدید 
را به عنوان مهمترین اثر زیس��ت محیطی روانکارها مطرح کرده 
و اصلاح کننده ه��ای چس��بندگی روغ��ن را به عنوان بیش��ترین 
آلایندگی ماده افزودنی به روانکارها شناس��ایی کردند )6، 16(. 
دلیل تفاوت در این یافته ها می تواند ناش��ی از انتخاب نوع مواد 
افزودنی، ش��رکت مورد مطالعه و نوع پایگاه داده جهت ارزیابی 
چرخ��ه حیات باش��د. Ekman و همکار نیز در تحقیق خود به 
این نتیجه دس��ت یافتند که علی رغم درص��د کم مواد افزودنی 
در روانکارها )حداکثر 30 درصد(، این مواد بایس��تی در ارزیابی 

چرخه عمر روانکارها لحاظ شوند )23(. 
در نهایت باید متذکر ش��د در یک مطالعه ارزیابی چرخه حیات، 
بایس��تی از پایگاه داده های مربوط به منطقه مورد مطالعه جهت 
وارد کردن داده های مربوطه اس��تفاده شود که متاسفانه به دلیل 
نوپا بودن مطالعه ارزیابی چرخه حیات و توجه کمتر ش��رکت ها 
به مس��ائل زیس��ت محیطی در کش��ورهای در حال توس��عه از 
جمله ایران، تحقق چنین امری دش��وار اس��ت. به همین دلیل 
در پژوه��ش حاضر برخی موارد مربوط به داده های پس زمینه از 

استانداردهای جهانی اخذ شده است.

نتيجه گيری
ای��ن پژوه��ش با ه��دف ب��رآورد آلاینده های زیس��ت محیطی 
روانکاره��ای خ��ودرو در یک ش��رکت فعال نفتی انجام ش��ده 
اس��ت. در این راس��تا تلاش ش��ده اس��ت با بکارگیری رویکرد 
LCA و در ط��ی چه��ار گام، میزان آلایندگ��ی هر یک از مواد 
تش��کیل دهنده روانکارهای خ��ودرو ش��امل روغن پای��ه و مواد 
افزودنی برآورد گردد و س��پس با رویکردی مقایس��ه ای مبتنی 
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ب��ر روشEco Indicator 95، بیش��ترین آلایندگ��ی م��واد 
تش��کیل دهنده تعیین ش��ود. به برخی از نتایج به دست آمده در 

زیر اشاره شده است:
 - روغن ه��ای پایه از طریق ورود گاز متان، اکس��یدهای بتون، 
اکس��یدهای کربن و بنزن به هوا، آلایندگی محیط زیست را به 

دنبال دارند.
 - مص��رف منابع انرژی، ایجاد غلظت و مه تابس��تانی و انتش��ار 
گازهای گلخانه ای بیشترین سهم را در بخش های اثر مربوط به 

روغن پایه به خود اختصاص دادند.
 - مواد افزودنی دارای بیشترین میزان بار آلایندگی در بین مواد 
تش��کیل دهنده روانکارها خودرو بودند و مص��رف منابع انرژی، 
فلزات س��نگین و انتشار گازهای گلخانه ای بیشترین سهم را در 

بخش های اثر مربوط به مواد افزودنی به خود اختصاص دادند.
 - مواد افزودنی از طریق ورود فلزات س��نگینی از جمله آرسنیک، 
کادمی��وم، باری��وم و منگن��ز به آب و انتش��ار گازه��ای گلخانه ای 
کلروفورم ها، دی اکس��ید کربن و مت��ان به هوا، آلایندگی محیط 

زیست را به دنبال دارند.
 - گ��روه مواد ضدس��ایش از مواد افزودنی دارای بیش��ترین بار 
زیس��ت محیطی بوده اس��ت و انتشار فلزات س��نگین و مصرف 
منابع انرژی بیشترین سهم را در بخش های اثر این ماده به خود 

اختصاص داده است.
 - نتایج مقایس��ه ای بین مواد تشکیل دهنده روانکارهای خودرو 
نش��ان می دهد که مواد ضد زنگ )آنتی اکس��یدان ها(، مواد ضد 
سایش، پاک کننده ها، اصلاح کننده های چربی و روغن های پایه 
 0/709 mPt به ترتیب با میزان 8/05، 5/31، 2/46، 0/919 و
بیش��ترین میزان آلایندگی محیط زیس��ت را به خود اختصاص 

دادند. 
بنابرای��ن با توجه به درصد تش��کیل دهندگی ک��م این مواد در 
روانکاره��ا )حداکث��ر 20-30 درصد( و اثرات زیس��ت محیطی 
ب��الای آنه��ا )تقریبا 90 درصد( تمرکز بر روی اس��تفاده از مواد 
افزودنی دوس��تدار محیط زیس��ت، نتایج چش��مگیری بر روی 
کاه��ش اثرات زیس��ت محیط��ی روانکارهای خ��ودرو به دنبال 
خواهد داش��ت. ازاین رو، پیش��نهاد می گردد مدیران شرکت در 

پی کاهش اثرات زیس��ت محیطی این مواد و جایگزینی آنان با 
مواد آنتی اکس��یدان دیگر با آلایند گی  کمتر باشند. لازم به ذکر 
است که در این پژوهش اثرات زیست محیطی فنول ها به عنوان 
مواد آنتی اکس��یدان مورد بررسی قرار گرفت پیشنهاد می گردد 
از س��ایر مواد آنتی اکسیدان از جمله اکسید زینک، ایزو بوتانول 
و سولفید هیدروژن با توجه به فرمولاسیون روانکارها در شرکت 
نفت مورد مطالعه بهره گرفت و با بررس��ی تحلیل چرخه حیات 
هر یک از این مواد، آنتی اکس��یدانی با بار زیست محیطی کمتر 

را در روغن های روانکار انتخاب نمود. 
همچنین در راس��تای کاهش اثرات زیست محیطی محصولات 
ش��رکت مذکور توصیه می گردد، تا موضوعات زیس��ت  محیطی 
در اس��تراتژی های کلان و عملیات��ی ش��رکت گنجانده ش��ود، 
حمایت و تعهد مدیران ارش��د س��ازمان در راستای پیاده سازی 
اس��تراتژی های زیس��ت محیطی احصاء گ��ردد، از فناوری های 
جدید دوستدار محیط زیست برای تولید محصولات بهره گرفته 
ش��ود، برنامه های عملیاتی تولید در راس��تای کاهش استفاده از 
س��وخت های فس��یلی طرح ریزی گردد و ممیزی های محیطی 
به ص��ورت دوره ای مبتن��ی ب��ر اس��تاندارهای روز جهانی انجام 
گی��رد. همچنین می توان کاهش فاصل��ه حمل و نقل مواد اولیه 
از تامین کننده تا تولید و ارائه کارگاه ها و س��مینارهایی در مورد 
اثرات زیست محیطی روغن های موتور را به عنوان پیشنهاد های 

کاربردی دیگر مطرح نمود.
در نهایت به پژوهشگران پیشنهاد می گردد که در مطالعات آتی، 
به بررسی کل چرخه عمر و سناریوهای پایان چرخه عمر روانکارها 
پرداخته و می��زان آلایندگی زیس��ت محیطی روانکارها را در هر 
ی��ک از این مراحل با یکدیگر مقایس��ه نمایند. همچنین به دلیل 
اهمیت میزان آلایندگی کربن، بررس��ی ردپای کربن در هر یک 
از مراح��ل چرخه عمر روانکارها به عنوان یکی دیگر از موضوعات 
مهم در پژوهش های آتی پیشنهاد می گردد. در عین حال پیشنهاد 
می گردد در بررس��ی های آینده، با تغییر مواد افزودنی و مقایسه 
اثرات زیس��ت محیطی آن، ب��ه انتخاب بهترین م��واد افزودنی با 

کمترین اثرات زیستی در روانکارها پرداخته شود. 
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Background and Objective: Today pollutants related to refineries and base oil 
products have caused many concerns about environment. Among these, the share 
of lubricants as one of the oil products is undeniable for causing environmental 
problems, harmful pollutants for men and global warming. Recently LCA as a 
beneficial tool is provided for finding solution to the environmental problems. 
The aim of this study was to evaluate and compare environmental impacts of 
lubricants and its ingredients (oil based and additives). Additionally, it was 
attempted to identify the pollutants caused by the lubricants in order to replace 
them by environmentally friendly components.
Materials and Methods: In this study, the system boundary was first identified 
and then the life cycle assessment steps were carried out for vehicle lubricants. 
Finally, the results were analyzed using SimaPro software based on the Eco 
Indicator 95.
Results: Results showed that although additives made up about 20 percent of 
the lubricants, more than 80 percent of the environmental pollutants were related 
to them. These materials have a significant impact on greenhouse gas emission 
and global warming as 91% of CO2 emission (7.81kg) of lubricants is related to 
the additives. Also, these materials emit 0.00913 kg C2H4 and 0.0368 kg SPM, 
which can make summer and winter smog. The car lubricants cause heavy metals 
(3.95×10-5 kg Pb) to be released into water and release of carcinogenic substances 
(4.2×10-6 kg B(a)P), which  a very low percentage of it is allocated to base oil.
Conclusion: The most important environmental pollution of vehicle lubricants 
was caused by the additives. Since the percentage of each additive to lubricants 
includes antioxidant (40%), antiwear (23%), detergents (20%) and viscosity 
modifier (17%), thus, the company must seek to change these types of additives 
and replace them with the components with lower environmental impact in their 
production cycles.

Please cite this article as: Dorostkar Ahmadi N, Shafie-Nikabadi M, Babaie Kafaki S. Environmental assessment of vehicle lubricants by life cycle 
assessment approach. Iranian Journal of Health and Environment. 2019;11(4):547-62.
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