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Abs tractچکیده
Because of importance of water dis tribution networks 
in social health and their role in providing public ser-
vice in urban and rural areas, many  s tudies have inves 
tigated these networks performance. Mos t of the s tud-
ies have focused on hydraulic and qualitative aspects 
of these networks, while the environmental aspects 
of them are less considered. In this s tudy, the environ-
mental impacts of production, transportation and ins 
tallation of Polyvinyl Chloride (PVC), High-Density 
Polyethylene (HDPE), Ductile Iron (DI) and Fiber ce-
ment pipes are inves tigated. Furthermore, considering 
the characteris tics of the specific trench that is used for 
each pipe ins tallation, environmental impacts of dif-
ferent trenches are compared in ins tallation phase. In 
this paper, SimaPro 8 is used to evaluate the life cycle 
of considered alternatives. The results indicate that DI 
and PVC pipes have respectively the highes t and lowes 
t environmental impacts in the whole process of pro-
duction, transportation and ins tallation. The results of 
this s tudy can be used as a guideline in design and cons 
truction of water dis tribution networks with the lowes t 
environmental impacts. In this paper, a part of water dis 
tribution network of Tehran is chosen as the case s tudy 
and the reduction potential of environmental impacts 
through using different pipes is inves tigated.

Keywords: Water dis tribution network, Life Cycle 
Assessment (LCA), Pipes, Trenches, Environmental 
impacts

و  بهداشت و سلامت جامعه  توزیع آب در حفظ  اهمیت شبکه‌های 
شهرها  ساکنین  به  عمومی  خدمات  ارائه  در  آن‌ها  نقش  همچنین 
عملکرد  بررسی  به  زیادی  مطالعات  تا  است  شده  باعث  روستاها،  و 
جنبه‌های  به  گرفته  صورت  مطالعات  بیشتر  بپردازند.  شبکه‌ها  این 
که  است  حالی  در  این  و  پرداخته  شبکه‌ها  کیفی  و  هیدرولیکی 
جنبه‌های زیست‌محیطی شبکه‌های توزیع آب کمتر موردتوجه قرار 
از  ناشی  زیست‌محیطی  اثرات  بررسی  به  مطالعه  این  است.  گرفته 
تولید، حمل و نصب لوله‌های پی‌وی‌سی، پلی‌اتیلن با وزن مخصوص 
در  همچنین  است.  پرداخته  نشکن  و چدن  دار  الیاف  سیمانی  بالا، 
مقایسه‌ای  لوله،  هر  ترانشه مختص  گرفتن  نظر  در  با  نصب،  فرآیند 
است.  گرفته  صورت  نیز  ترانشه‌ها  انواع  زیست‌محیطی  اثرات  بین 
موجود،  گزینه‌های  حیات  چرخه  ارزیابی  به‌منظور  مطالعه  این  در 
از نرم‌افزار SimaPro 8 استفاده‌شده است. نتایج این تحقیق نشان 
لوله‌های چدن  و نصب،  تولید، حمل  فاز  می‌دهد که درمجموع سه 
نشکن بیشترین و لوله‌های پی‌وی‌سی کمترین اثرات زیست‌محیطی 
به‌عنوان  می‌تواند  تحقیق  این  نتایج  می‌دهند.  اختصاص  خود  به  را 
راهنمایی برای طراحی و اجرای شبکه‌های توزیع آب با کمترین اثرات 
زیست‌محیطی موردتوجه قرار گیرد. در این مطالعه بخشی از شبکه 
پتانسیل  و  بررسی  موردی  مطالعه  به‌عنوان  تهران  شهر  آب  توزیع 
مختلف  لوله‌های  انتخاب  با  شبکه  این  زیست‌محیطی  اثرات  کاهش 

تعیین‌شده است.

کلمات کلیدی: شبکه توزیع آب، ارزیابی چرخه عمر، لوله‌ها، 
ترانشه‌ها، اثرات زیست‌محیطی
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1- مقدمه

رشد جمعیت و صنعتی شدن شهرها باعث انتشار گازهای سمی، 
گرم شدن کره زمین و ایجاد آلودگی‌های زیست‌محیطی فراوانی 
شده است. این امر محققان را بر آن داشت تا با بررسی اثرات 
با  انتخاب گزینه‌هایی  به  زیست‌محیطی محصولات و خدمات، 
کمترین اثرات زیست‌محیطی بپردازند. همچنین باتوجه به نقش 
پروژه های عمرانی در پیامدهای زیست‌محیطی، در نظر گرفتن 
امری  عمرانی  زیرساخت‌های  و  طرح‌ها  زیست‌محیطی  اثرات 
ضروری است. ازآن‌جایی‌که شبکه‌های توزیع آب به‌عنوان یکی 
می‌شوند،  محسوب  شهری  زیرساخت‌های  اجزای  مهم‌ترین  از 
شبکه‌ها  این  زیست‌محیطی  جنبه‌های  گذشته  دهه‌های  در 
مطالعات  ایران  در کشور  متاسفانه  است.  قرارگرفته  موردتوجه 
توزیع  شبکه‌های  زیست‌محیطی  پیامدهای  بررسی  به   اندکی 
کیفی  و  هیدرولیکی  جنبه‌های  آن‌ها  بیشتر  و  پرداخته‌اند  آب 
قرار داده‌اند. تحلیل چرخه عمر1  را مورد بررسی  این شبکه‌ها 
اثرات  که  است  مهمی  تصمیم‌گیری  و  مدیریتی  روش‌های  از 
زیست‌محیطی محصولات و خدمات را موردبررسی قرار می‌دهد. 
در این مطالعه با استفاده از تحلیل چرخه عمر، به مقایسه اثرات 
لوله در سه فاز تولید، حمل و نصب  زیست‌محیطی چهار نوع 
پرداخته‌شده است. بنابراین در این مطالعه به پرسش‌های زیر 

پاسخ داده خواهد شد. 

از تولید جنس‌های مختلف لوله  اثرات زیست‌محیطی ناشی   -
نسبت به‌یکدیگر چقدر است؟

- سهم هر یک از فاز‌های تولید، حمل و نصب در اثرات زیست 
محیطی لوله‌ها چه مقدار است؟

لوله‌ها  برای  شده  گرفته  درنظر  ترانشه‌های  از  یک  کدام   -
کمترین اثرات زیست‌محیطی را بخود اختصاص می‌دهد؟

شبکه  در  زیست‌محیطی  اثرات  کاهش  پتانسیل  مقدار  چه   -
مورد مطالعه وجود دارد؟

در ادامه به بررسی مطالعات مرتبط با ارزیابی چرخه حیات 
در شبکه های توزیع آب پرداخته می شود. گروهی از مطالعات 
شبکه  لوله‌های  زیست‌محیطی  اثرات  بررسی  به  خاص  به‌طور 
برای  دارند.  اختصاص  فاضلاب  یا شبکه جمع‌آوری  آب  توزیع 
مثال Piratla et al. (2012) مقدار دی‌اکسید کربن آزاد شده 
در طول چرخه عمر چهار جنس از لوله‌های شبکه آب با قطر 

200 میلی‌متر را مورد بررسی قراردادند. در این تحقیق مراحل 
نتایج  است.  گرفته‌شده  نظر  در  لوله‌ها  حیات  چرخه  مختلف 
این مطالعه نشان می‌دهد که لوله‌های پی‌وی‌سی مولکولی‌گرا2 
با وزن  لوله‌های پی‌وی‌سی3، چدنی4 و پلی‌اتیلن  با  در مقایسه 
مخصوص بالا5، مناسب‌ترین جنس ازنظر مقدار دی‌اکسید کربن 
آزادشده هستند. Sanjuan-delmás et al. (2014) با استفاده از 
روش ارزیابی چرخه حیات اثرات زیست‌محیطی لوله‌های شبکه 
این  در  مقایسه کردند.  پنج جنس مختلف  برای  را  آب  توزیع 
تحقیق تنها فاز ساخت، حمل و نصب لوله‌ها در نظر گرفته‌شده 
و فاز بهره‌برداری و نگهداری وارد محاسبات نشده است. در این 
مطالعه دو قطر 90 و 200 میلی‌متر که در شهرهای کوچک تا 
متوسط کاربرد زیادی دارند، مورد بررسی قرارگرفته است. نتایج 
این تحقیق نشان می‌دهد که در قطرهای 90 میلی‌متر، لوله‌های 
پی‌وی‌سی و پلی‌اتیلن با وزن مخصوص بالا اثرات زیست‌محیطی 

مشابه ای دارند.

Petit-Boix et al. (2014) با استفاده از تحلیل چرخه عمر 

به بررسی اثرات زیست‌محیطی لوله‌های پلی‌اتیلن، پی‌وی‌سی، 
فاضلاب  جمع‌آوری  شبکه‌  در  بتنی،  و  دار  الیاف  سیمانی 
پرداختند. در این مطالعه اثرات زیست‌محیطی ناشی از اجرای 
دو ترانشه برای لوله‌های پلاستیکی و دو ترانشه برای لوله‌های 
سیمانی و بتنی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این تحقیق نشان 
می‌دهد که در شبکه‌های جمع‌آوری فاضلاب، لوله‌های پلی‌اتیلن 
به  را  اثرات زیست‌محیطی  بتنی کمترین  لوله‌های  و  بیشترین 
خود اختصاص می‌دهند. در این مطالعه فاز بهره‌برداری از شبکه 
استفاده  با   Vahidi et al. (2016) .است نشده  گرفته  نظر  در 
نوع  شش  زیست‌محیطی  اثرات  عمر،  چرخه  ارزیابی  روش  از 
از لوله‌های شبکه جمع‌آوری فاضلاب را موردبررسی قراردادند. 
لوله‌ها،  نصب  و  تولید، حمل  فازهای  بر  علاوه  تحقیق  این  در 
فاز بهره‌برداری از شبکه نیز در نظر گرفته‌شده است. نتایج این 
اثرات  کمترین  پی‌وی‌سی  لوله‌های  که  می‌دهد  نشان  مطالعه 
مطالعه  این  در  می‌دهند.  اختصاص  خود  به  را  زیست‌محیطی 
برای فاز نصب، تنها حفاری ترانشه در نظر گرفته‌شده است و از 
سایر ماشین‌آلات و مصالح مورداستفاده برای ترانشه، صرف‌نظر 

شده است.

تولید،   فازهای  از  یک  هر  زیست‌محیطی  اثرات  وزن 
به‌عنوان  که  گزینه‌ای  به  نگهداری  و  تعمیر  و  بهره‌برداری 
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دارد.  زیادی  وابستگی  می‌شود،  انتخاب  موردی  مطالعه 
استفاده  با   Stokes and Horvath (2006(به‌عنوان‌مثال
نشان  آب  توزیع  و  تأمین  سامانه‌های  انرژی  چرخه  ارزیابی  از 
دادند 91%-60% اثرات زیست‌محیطی مربوط به فاز بهره‌برداری 
)شامل پمپاژ آب( و 36 %-5% اثرات زیست‌محیطی مربوط به 
تولید  فاز  که  است  حالی  در  این  است.  نگهداری  و  تعمیر  فاز 
داده  اختصاص  خود  به  را  زیست‌محیطی  اثرات   %4-%9 تنها 
یافت  نیز  دیگر  مطالعات  در  تحقیق  این  نتایج مشابه  است. 
)Stokes and Horvath (2009), Roghani (2013 در  می‌شود 
ارزیابی چرخه عمر  از روش  با استفاده  از مطالعه خود  بخشی 
ورودی خروجی6 مقدار دی‌اکسید کربن معادل آزادشده را در 
این مطالعه علاوه  شبکه جمع‌آوری فاضلاب محاسبه کرد. در 
در  مصرفی  انرژی  تولید،  برای  لازم  انرژی  گرفتن  نظر  در  بر 
فعالیت‌های بازرسی و تعمیر و نگهداری لوله‌های شبکه فاضلاب 
نیز وارد محاسبات شده است. نتایج این تحقیق نشان می‌دهد 
که مراحل ساخت و نصب لوله‌ها، نقش اساسی در تولید گازهای 
نظر  در  لوله  یک جنس  تنها  تحقیق  این  در  دارند.  گلخانه‌ای 

گرفته ‌شده است.
لوله‌های  تولید  زیست‌محیطی  اثرات  رو  پیش  تحقیق  در 
الیاف دار  بالا، سیمانی  با وزن مخصوص  پلی‌اتیلن  پی‌وی‌سی، 
با استفاده از روش تحلیل چرخه عمر، بررسی  و چدن نشکن 
و  موجود  استانداردهای  به  توجه  با  بعد  مرحله  در  می‌شود. 
اطلاعات جمع‌آوری ‌شده درباره نصب لوله‌های مختلف، اثرات 
زیست‌محیطی ترانشه‌های هر لوله بررسی و با یکدیگر مقایسه 
می‌شوند. سپس با تجمیع اثرات زیست‌محیطی ناشی از فازهای 
تولید، حمل و نصب، اثرات زیست‌محیطی نهایی هر لوله، تعیین 
خواهد شد. سعی شده است تا اطلاعات ورودی به نرم‌افزار بر 
مطالعه  این  نتایج  باشد.  کشور  در  موجود  داده‌های  اساس 
به‌منظور  آب  توزیع  شبکه‌های  در  نشانگری  به‌عنوان  می‌تواند 
زیست‌محیطی  اثرات  کمترین  با  مصالح،  مناسب‌ترین  انتخاب 

موردتوجه قرار گیرد.

2- روش شناسی

در این مطالعه به‌منظور بررسی و مقایسه اثرات زیست‌محیطی 
از روش ارزیابی چرخه عمر استفاده‌شده است. با استفاده از این 
روش ابتدا کلیه منابع مصرف‌شده و فعالیت‌های انجام‌شده برای 
هدف موردنظر تعیین و سپس کلیه مواد منتشرشده به محیط و 

پیامدهای ناشی از انتشار آن‌ها بررسی می‌شود. در مورد مزایا و 
کمبودهای روش ارزیابی چرخه حیات نسبت به سایر روش‌های 
ارزیابی اثرات زیست محیطی می‌توان به موارد زیر اشاره نمود: 
امکان  موجود،  نرم‌افزارهای  از  استفاده  با  روش  این  در   -
در  آن‌ها  بندی  طبقه  و  محیطی  زیست  اثرات  کمی‌کردن 

گروه‌های مختلف وجود دارد. 
- در کشورهای مختلف، پایگا‌ه‌های داده معتبری برمبنای روش 
به  نیاز  صورت  در  که  اند  یافته  توسعه  حیات  چرخه  ارزیابی 

اطلاعات بیشتر می‌توان از آن‌ها استفاده کرد.
نرم‌افزارهای  چرخه‌حیات  روش‌ارزیابی  از  استفاده  برای   -
زیادی وجود دارد که از معروف‌ترین آن‌ها می‌توان به نرم‌افزار 
Simapro  اشاره داشت. این نرم‌افزار مجهز به پایگاه داده معتبر 

و روش‌های مختلف است.
جنبه‌های  به  تنها  روش  این  در  گرفته  صورت  مقایسه‌های   -
لحاظ  آن  در  اقتصادی  و جنبه‌های  دارد  اشاره  زیست‌محیطی 

نمی‌شود. 
- ارزیابی دقیق اثرات زیست‌محیطی محصولات و خدمات در 
چارچوب روش ارزیابی چرخه حیات به جمع‌آوری حجم زیادی 
از داده‌های قابل استناد نیاز دارد که این فرآیند می‌تواند امری 

زمان‌بر و پرهزینه باشد.
ارزیابی   14040 استاندارد  در  جهانی7  استاندارد  سازمان   
و  ارزیابی ورودی‌ها  گردآوری و  را به‌صورت  عمر  چرخه 
پیامدهای بالقوه زیست‌محیطی یک محصول در  خروجی‌ها و 
درواقع   .)ISO, 2006( آن تعریف می‌کند  عمر  سراسر چرخه 
هدف و  شامل گام‌های تعریف  عمر  چرخه  ارزیابی  چارچوب 
دامنه کاربرد8، تجزیه‌وتحلیل موجودی‌ها )سیاهه چرخه عمر(9 

.)ISO, 2006( ارزیابی اثرات چرخه عمر10  و تفسیر11  است ،

2-1- تعریف هدف و دامنه کاربرد
تعیین هدف مطالعه، مرزهای سیستم  این مرحله شامل   
و واحد عملکرد12 سیستم است )Kirk et al., 2005(. مقایسه 
ارزیابی چرخه عمر بر مبنای مقایسه کردن اثرات زیست‌محیطی 
یا خدمتی که ثمره کار  محصول  ناشی از مقدار معینی از 
سیستم است انجام می‌شود و این مقدار معین، واحد عملکرد 
تحقیق  این  از  هدف   .)Akhoundi, 2016( نامیده می‌شود 
مقایسه اثرات زیست‌محیطی تولید، حمل و نصب چهار جنس 
لوله در دو اندازه مختلف است. مرز سیستم شامل فعالیت‌های 
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شامل   1 شکل  است.  نصب  و  حمل  تولید،  فاز  در  انجام‌شده 
توزیع است که در آن مرز سیستم در‌نظر  فازهای شبکه  کل 
گرفته ‌شده با کادر مشخص ‌شده است. در این مطالعه اثرات 
است.  نشده  گرفته  نظر  در  شبکه  از  بهره‌برداری  فاز  از  ناشی 
همچنین واحد عملکردی به‌صورت یک متر لوله تعریف‌شده و 
اثرات زیست‌محیطی تمام فازها بر اساس واحد عملکردی یک 

متر لوله محاسبه‌شده است.

تجزیه‌وتحلیل موجودی )سیاهه چرخه عمر( 	-2-2
کمی کردن کلیه منابع  این مرحله شامل شناسایی و 
مورداستفاده مانند انرژی، آب، مواد خام و فرآوری شده؛ کلیه 
مواد منتشر شده به محیط‌زیست مانند انتشار آلاینده‌ها به هوا، 
از تولید و مصرف محصول است.  آب و ضایعات ناشی  خاک، 
کالاهای  و  خدمات  نهایی،  محصولات  تولید  در  ازآنجایی‌که 
اثرات زیست‌محیطی یک محصول  بررسی  دارند،  نقش  زیادی 
نهایی به حجم زیادی از داده‌های ورودی نیاز دارد. جمع‌آوری 
مستقیم این داده‌ها امری زمان‌بر و پرهزینه است، لذا می‌توان 
از پایگاه‌های داده معتبر استفاده کرد. پایگاه Ecoinvent نسبت 
به پایگاه‌های دیگر دارای حجم وسیعی از اطلاعات محصولات 
مقبولیت  از  پایگاه  این   .)Ecoinvent, 2009( است  خدمات  و 
داده‌های  از  وسیعی  حجم  دارای  و  بوده  برخوردار  جهانی 
فرآیندهای  برق،  فلزات،  مانند مصالح ساختمانی،  استناد  قابل 
حمل‌ونقل،  ماشین‌آلات  ساختمانی،  فرآیندهای  تولیدی، 
 .)Ecoinvent, 2009( است   ... و  آب  تأمین  پسماند،  مدیریت 
در این مطالعه به‌منظور ارزیابی اثرات زیست‌محیطی از نرم‌افزار     
این  است.  شده  استفاده‌   )Pre’ Consultants, 2014(  Simapro

شکل 1- مرز سیستم در نظر گرفته‌شده

نرم‌افزار یکی از پرکاربردترین نرم‌افزارهای ارزیابی چرخه عمر و 
حاوی اطلاعات پایگاه داده  Ecoinvent v3 است. در این مطالعه 
با توجه به جدول 1، مواد اولیه و فرآیندهای مرتبط با هر یک 
از فازها با توجه به داده‌های موجود در کشور مشخص می‌شوند.

پایگاه  از  استفاده  با  اطلاعات جمع‌آوری‌شده  بعد  در مرحله 
داده، وارد نرم‌افزار می‌شود. به‌منظور مقایسه اثرات زیست‌محیطی 
لوله‌های پلی‌اتیلن با وزن مخصوص بالا، پی‌وی‌سی، چدن نشکن 
نظر  در  میلی‌متر   500 و   200 قطر  دو  دار  الیاف  سیمانی  و 
گرفته ‌شده است. با توجه به تعداد زیاد داده‌های ورودی به نرم 
افزار در جدول 2، برای نمونه داده‌های ورودی مربوط به یک 
متر لوله چدن نشکن به قطر 200 میلی‌متر در سه فاز تولید، 
حمل و نصب آورده شده است. فاز تولید شامل مواد و فرآیندها 
برای تولید لوله است که اطلاعات این فاز به‌وسیله جمع‌آوری 
تمام  برای  است.  به‌دست‌آمده  کارخانه‌ها  از  موردنیاز  داده‌های 
قطرها، از لوله‌هایی با فشار حداکثر 10 بار استفاده‌شده است. 
گردآوری  کامل  به‌صورت  فاز  این  اطلاعات  که  شده  تلاش 
و  مواد  بر  علاوه  نشکن  چدن  لوله‌های  برای  مثال  برای  شود. 
پوشش‌های  برای  که  فرآیندهایی  و  مصالح  اصلی،  فرآیندهای 
داخلی و خارجی لوله‌ها استفاده می‌شوند نیز در نظر گرفته‌شده 
است. این در حالی است که در بیشتر مطالعات پیشین از اثرات 
این پوشش‌ها صرف‌نظر شده است. با توجه به اثرات نامطلوب 
آزبست بر سلامتی انسان و ممنوعیت استفاده از لوله‌های آزبست 
سیمان در شبکه توزیع آب بسیاری از کشورها، در این مطالعه 
بررسی  الیاف دار مورد  لوله‌های سیمانی  اثرات زیست‌محیطی 
قرارگرفته است. در لوله‌های سیمانی الیاف دار، الیاف مصنوعی 
جایگزین آزبست شده‌اند. فاز حمل‌ونقل شامل سه بخش است: 

     .           
         .

 1     

22) (
  

    .  
                  

.         .    
 Ecoinvent             )Ecoinvent, 2009(. 

                   
       ...  )Ecoinvent, 2009(.   

    Simapro)Pre’ Consultants, 2014(  .    
        Ecoinvent v3   .  

1               .

1      

          


  )      (

  )    
(... )(    

 
   



         


  )        (
  )    ( 

 

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از کارخانه به محل نصب، حمل مصالح موردنیاز  حمل لوله‌ها 
ترانشه از منبع قرضه و یا کارخانه به محل نصب و حمل خاک 
برای  این مطالعه  تا محل دپو. در  از محل نصب  ترانشه  مازاد 
حمل لوله و مصالح ترانشه تا محل نصب فاصله 30 کیلومتری 
)فاصله کارخانه‌ای که بخشی از اطلاعات از آن گرفته ‌شده است 
تا محدوده موردمطالعه( و برای تخلیه خاک مازاد ترانشه، فاصله 
15 کیلومتری در نظر گرفته ‌شده است. با توجه به استانداردهای 
بین‌المللی(.AWWA 1993; AWWA 2003; ASTM 2008) و 
همچنین اطلاعات جمع‌آوری‌شده از منطقه موردمطالعه، اثرات 
ناشی از اجرای چهار نوع ترانشه مورد بررسی قرارگرفته است. 
از بین ترانشه‌های مورد استفاده برای هر جنس لوله، ترانشه ای 

جدول 1- موارد در نظر گرفته‌شده و صرف‌نظر شده در آنالیز چرخه عمر

     .           
         .

1   

22) (
  

    .  
                  

.         .    
 Ecoinvent             )Ecoinvent, 2009(. 

                   
       ...  )Ecoinvent, 2009(.   

    Simapro)Pre’ Consultants, 2014(  .    
        Ecoinvent v3   .  

1               .

 1           

                

  
   )        (

    )       
 (...   )(      

    
    

  

                 
  

    )         ( 
  )    (  

    
 

است.  انتخاب‌شده  تحمل می‌کند،  را  بار خارجی  بیشترین  که 
تراشه‌های بررسی‌ شده در فاز نصب در شکل 2 نشان داده ‌شده 
الیاف دار دو نوع ترانشه در نظر  است. برای لوله‌های سیمانی 
لوله‌های پلاستیکی، چدن و  ترانشه‌های  گرفته ‌شده است. در 
سیمانی نوع دو، بسترسازی با شن شکسته و در ترانشه سیمانی 
نوع 1 بسترسازی با بتن انجام می‌شود. همچنین تراکم خاک در 
لایه‌های 15 الی 20 سانتی‌متری و توسط غلتکی صورت گرفته 
Sanjuan-( که هر ساعت 60/86 کیلووات انرژی مصرف می‌کند

و  ترانشه  تراکم هر  به درصد  توجه  با   .)delmás et al., 2014

همچنین نوع و ارتفاع خاکی که متراکم می‌شود، زمان کارکرد 
غلتک در هر ترانشه متفاوت است.

 2     

2    1    200

    Simapro    / 
Cast iron {GLO}| market for | Alloc Def, S 3/32 kg  



Metal working, average for metal product manufacturing 

{GLO}| market for | Alloc Def, S

3/32 kg  

Cement mortar {GLO}| market for | Alloc Def, S 53/3 kg   )  (

Bitumen adhesive compound, hot {GLO}| market for 19/0 kg (   )  

Zinc {GLO}| market for 08/0 kg (  )  

Zinc coat, pieces, adjustment per micro-m {GLO}|

market for

63/0 m2   
Transport, freight, lorry >32 metric ton, EURO4 {GLO}| 

market for | Alloc Def, S

08/1 tkm     32 



Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO4

{GLO}| market for | Alloc Def, S

23/7 tkm     1632 
Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO4

{GLO}| market for | Alloc Def, S

32/5 tkm     16 32 

Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO4

{GLO}| market for | Alloc Def, S

44/6 tkm

     1632
      

Gravel, crushed {GLO}| market for 31/177 kg    

شکل 2- ترانشه‌های بررسی‌شده در فاز نصب
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2-3- ارزیابی اثرات چرخه عمر
اندازه  ارزیابی  و  درک  عمر،  چرخه  اثرات  ارزیابی  از  هدف 
محصول  یک  از  ناشی  زیست‌محیطی  بالقوه  اثرات  اهمیت  و 
ناشی از مصرف منابع محیطی  اثرات بالقوه  در این گام  است. 
از  و تولید آلاینده‌ها بر انسان و طبیعت ارزیابی می‌شود. یکی 
روش‌هایی که برای بررسی اثرات چرخه عمر پروژه‌های آب و 
فاضلاب مورد استفاده قرار می‌گیرد EI 99 است. در این روش 
با توجه به تجزیه‌وتحلیل موجودی )سیاهه چرخه عمر(، اثرات 
نهایی در 11 گروه اثرات میانی مانند  زیست‌محیطی محصول 
تغییر اقلیم، تغذیه گرایی، تخریب لایه ازون، تنفس گازهای غیر 
آلی  و... طبقه‌بندی می‌شوند )Pré Consultants, 2000(. برای 
درک بهتر اثرات ناشی از چرخه عمر سیستم، این اثرات میانی 
به سه اثر نهایی آسیب وارده به ‌سلامت انسان، آسیب وارده به 
کیفیت اکوسیستم و آسیب وارده به منابع اولیه تبدیل می‌شوند 
توسط  انسان  به ‌سلامت  وارده  آسیب   .)Kirk et al., 2005(
 DALY13 سال‌های زندگی با معلولیت بیان می‌شود و با نمایه
استفاده  جهانی  بانک  و  جهانی  بهداشت  سازمان  توسط  که 

جدول 2- داده‌های ورودی به نرم‌افزار برای 1 متر لوله چدن نشکن به قطر 200 میلی‌متر
 2      1       200 

     Simapro      /    

Cast iron {GLO}| market for | Alloc Def, S  3/32 kg  

  

Metal working, average for metal product manufacturing 

{GLO}| market for | Alloc Def, S  

3/32 kg  

Cement mortar {GLO}| market for | Alloc Def, S  53/3 kg   )  (

Bitumen adhesive compound, hot {GLO}| market for  19/0 kg (   )  

Zinc {GLO}| market for  08/0 kg (  )  

Zinc coat, pieces, adjustment per micro-m {GLO}| 

market for  

63/0 m2   
Transport, freight, lorry >32 metric ton, EURO4 {GLO}| 

market for | Alloc Def, S  

08/1 tkm     32 

 

Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO4 

{GLO}| market for | Alloc Def, S  

23/7 tkm     16   32 
Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO4 

{GLO}| market for | Alloc Def, S  

32/5 tkm     16  32 

Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO4 

{GLO}| market for | Alloc Def, S  

44/6 tkm

     16 32 
       

Gravel, crushed {GLO}| market for  31/177 kg    

 
Sand {GLO}| market for  74/241 kg    
Excavation, hydraulic digger {GLO}| market for  87/0 m3  
Machine operation, diesel, < 18.64 kW, steady-state 

{GLO}| market for  

5/0 hr  

23  
                    .

    .   
        EI 99.   

(  )   11   
... )Pré Consultants, 2000(.
      

 )2005 ,Kirk et al.(.      DALY

13

                .
              )Akhoundi, 2016(.    

                   
)Akhoundi, 2016( .11                 
                .Eco-indicator .3  

می‌شود، نشان داده‌شده است. همچنین آسیب وارده به کیفیت 
اکوسیستم بر اساس گونه‌های از بین رفته در یک منطقه معین 
 .)Akhoundi, 2016( و در طول یک‌زمان مشخص بیان می‌شود
آسیب وارده به منابع اولیه نیز با انرژی مازادی که نیاز است تا در 
آینده استخراج مواد معدنی و سوخت‌های فسیلی صورت گیرد، 
اثرات  از  گروه   11 تبدیل   .)Akhoundi, 2016( می‌شود  بیان 
میانی به سه گروه از اثرات پایانی باعث سهولت در مقایسه بین 
گزینه‌های مختلف می‌شود. بعد از وزن دهی سه گروه از اثرات 
 Eco-indicator نام  به  عددی  مقدار  یک  نهایی  نتیجه  پایانی 
Pré( را نشان می‌دهد EI 99 است. شکل 3 مراحل مختلف روش

چرخه  ارزیابی  روش‌های  از  دیگر  یکی   .)Consultants, 2000

محیط‌زیست  حفاظت  اداره  توسط  که  است   TRACI حیات 
داده‌های  به  توجه  با  روش  این  در  است.  تدوین ‌شده  آمریکا 
اثرات  یازده گروه  اثرات زیست‌محیطی در  به سیستم،  ورودی 
اسیدی  زمین،  کره  شدن  گرم  ازن،  لایه  تخریب  مانند  میانی 
تنفسی و غیره طبقه‌بندی می‌شوند. در  اثرات  شدن، مه دود، 
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پایانی  اثرات  به  میانی  اثرات   EI 99 روش  برخلاف  روش  این 
بهترین  انتخاب  به‌منظور  تحقیق  این  در  شد.  نخواهند  تبدیل 
گزینه از روش EI 99 و به‌منظور مقایسه اثرات میانی از روش 

TRACI استفاده‌شده است.

)Pré Consultants, 2000( EI99 شکل 3- مراحل ارزیابی اثرات چرخه عمر مطابق روش

EI 99 )Pré Consultants, 2000(.      TRACI   
       .       

                  .
   EI 99    .          

EI 99    TRACI. 

 3        EI99 )Pré Consultants, 2000(  

3   

             )      .
    (     TRACI   .  

EI 99              
     .      3     

Simapro         .
        4    TRACI        
200     .           .   

                . 
          .        

         .      6 

بیشتری  سهم  نشکن  چدن  لوله  پیامدها،  اکثر  در  که  است 
نسبت به دو جنس دیگر دارد. برای مثال اثر گرمایش جهانی 
تولید لوله چدن تقریباً 6 برابر لوله‌های دیگر است. نیاز به مواد 
اولیه بیشتر برای ساخت لوله‌های چدنی نسبت به سایر لوله‌ها، 
زیست‌محیطی  پیامدهای  بین  اختلاف  از دلایل  یکی  می‌تواند 
باشد. برای مثال برای تولید لوله چدنی به طول یک متر و به 
قطر 200 میلی‌متر، 36 کیلوگرم مواد اولیه نیاز است و این در 
با همان  لوله پی‌وی‌سی  تولید  برای  اولیه  حالی است که مواد 

طول و قطر، 8/5 کیلوگرم است. 
زیست‌محیطی،  اثرات  ارزیابی  در  مهم  موارد  از  دیگر  یکی 
توجه به عمر مفید محصولات است. برای مثال ممکن است عمر 
مفید لوله‌های چدن نشکن بیشتر از لوله‌های دیگر باشد و همین 
امر موجب شود تا استفاده از این لوله‌ها ازنظر زیست‌محیطی 

3-  نتایج مقایسه اثرات زیست‌محیطی

اثرات  اول  بخش  در  است.  بخش  دو  شامل  مطالعه  این  نتایج 
اسیدی  دود،  مه  جهانی،  گرمایش  ازون،  لایه  )تخریب  میانی 
فازهای  فسیلی(  سوخت‌های  کاهش  تنفسی،  اثرات  شدن، 
مختلف لوله‌ها با استفاده از روش TRACI بررسی می‌شود. در 
بخش دوم با استفاده از روش EI 99 اثرات زیست‌محیطی در 
یک شاخص تجمیع پیدا کرده و بدین ترتیب لوله‌ای که در تمام 
اثرات زیست‌محیطی را دارد، مشخص می‌شود.  فازها کمترین 
با توجه به تعداد زیاد داده‌های خروجی، جدول 3 تنها بخشی 
پی‌وی‌سی  لوله‌های  به  که   Simapro نرم‌افزار  خروجی‌های  از 

اختصاص دارد را نشان می‌دهد. 
با توجه به اهمیت فاز تولید لوله‌ها، شکل 4 با استفاده از روش 
TRACI مقایسه‌ای بین پیامدهای ناشی از تولید لوله‌هایی به 

قطر 200 میلی‌متر را ارائه می‌کند. این مقایسه به‌صورت نسبی 

و نسبت به لوله پی‌وی‌سی صورت گرفته است. نتایج این شکل 
حاکی از آن است که پیامدهای زیست‌محیطی ناشی از تولید 
لوله‌های پی‌وی‌سی نسبت به سایر لوله‌ها کمتر است. همچنین 
در فاز تولید، لوله پی‌وی‌سی و لوله پلی‌اتیلن با وزن مخصوص 
حالی  در  این  دارند.  مشابهی  زیست‌محیطی  اثرات  تقریباً  بالا، 
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لوله‌های  مفید  عمر  که  معتقدند  متخصصان  باشد.  مطلوب‌تر 
تا 100 سال در  پی‌وی‌سی، پلی‌اتیلن و چدن نشکن می‌تواند 
نظر گرفته شود )Sanjuan-delmás et al., 2014(. از طرفی در 
عمرهای بیش از 50 سال، نیاز به تعمیر و نگهداری و حفاظت 
بیشتر از لوله‌ها افزایش می‌یابد. همچنین عمر لوله‌ها با توجه 
به نوسانات فشار در گره‌های مصرف، می‌تواند تحت تأثیر قرار 
گیرد؛ بنابراین عمر مفید لوله‌ها علاوه بر جنس لوله به شرایط 
بهره‌برداری از شبکه نیز وابسته است. در این مطالعه با توجه به 
اطلاعات به‌دست‌آمده از بهره‌بردار، عمر مفید تمام جنس‌ها 50 

سال در نظر گرفته‌شده است. 
آزادشده  معادل  کربن  دی‌اکسید  از   ،5 شکل  به  توجه  با 

شکل 4- مقایسه اثرات فاز تولید برای قطر 200 میلی‌متر

شکل 5- آنالیز حساسیت برای میلی‌متر قطر 200 در دوره زمانی 100 ساله

      .        100    
)Sanjuan-delmás et al., 2014(.     50           

   .               
              .        

  50    . 
   5             

    . 5         
          .      

         5/3  .  



 4       200 



 
5    200  100

به‌عنوان نشانگری به‌منظور مقایسه اثرات زیست‌محیطی لوله‌ها 
شکل  در  است.  استفاده‌شده  مختلف  مفید  عمرهای  طول  در 
به منطبق شدن نمودارهای پی‌وی‌سی و پلی‌اتیلن  با توجه   5
اثرات  لوله‌ها  این  یکدیگر،  بر  مختلف  مفید  عمرهای  طول  در 
صورتی  در  شکل  این  مطابق  دارند.  مشابهی  زیست‌محیطی 
یکسان  پلاستیکی  لوله‌های  و  لوله چدن  زیست‌محیطی  اثرات 
می‌شود که عمر مفید چدن تقریباً 3/5 برابر لوله‌های پلاستیکی 

باشد.
در شکل 6 با تجمیع اثرات زیست‌محیطی هر ترانشه مشخص 
شد که ترانشه لوله‌های سیمانی نوع 1، بیشترین اثرات را به خود 
به‌جای  بتن  از  استفاده  امر  این  اصلی  علت  داده‌اند.  اختصاص 

      .        100    
)Sanjuan-delmás et al., 2014(.     50           

   .               
              .        

  50    . 
   5             

    . 5         
          .      

         5/3  .  



4     200



 
 5      200    100 

پی وی سیپلی اتیلنسیمانی نوع 1

عمر لوله- سال 

چدن نشکن

K
G

 C
O

2 E
Q
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جدول 3- خروجی نرم‌افزار Simapro مربوط به لوله‌های پی‌وی‌سی

لوله‌های  ترانشه‌های  همچنین  است.  لوله  بسترسازی  در  شن 
زیست‌محیطی  اثرات  تقریباً  چدنی،  لوله  ترانشه  و  پلاستیکی 
را  مختلف  لوله‌های  فازهای  سهم   ،7 شکل  دارند.  مشابهی 
اثرات  می‌‌دهد.  نشان  زیست‌محیطی  پیامدهای  از  یک  هر  در 
که  داری  الیاف  سیمانی  لوله‌های  در  نصب  فاز  زیست‌محیطی 
در ترانشه آن‌ها از بتن استفاده ‌شده است )سیمانی نوع 1(، در 
تمام پیامدهای زیست‌محیطی، از لوله‌های سیمانی الیاف داری 
که در ترانشه آن‌ها از مصالح شن و ماسه استفاده‌شده )سیمانی 
نوع 2(، بیشتر است. همچنین در لوله‌های چدن نشکن اثرات 
زیست‌محیطی فاز تولید در مقایسه با اثرات فاز حمل و نصب 

بسیار بیشتر است.

شکل 6- مقایسه اثرات زیست‌محیطی ترانشه‌های مختلف برای لوله‌هایی به قطر 200 میلی‌متر

 3   Simapro    

     
           

 
  

           

1.86E-06  6.46E-07 9.01E-07 2.27E-07 2.80E-07 3.15E-07 kg CFC-11 eq   

PVC 

200 mm 

 

7.56E+00 2.68E+00 4.64E+00 1.52E+00 3.76E+00 1.73E+01 kg CO2 eq   
8.19E-01 5.21E-01 6.57E-01 1.68E-01 1.89E-01 9.79E-01 kg O3 eq   
3.48E-02 1.80E-02 3.23E-02 9.73E-03 1.97E-02 5.38E-02 kg SO2 eq    
5.86E-03 2.19E-03 5.49E-03 2.17E-03 5.75E-03 4.35E-03 kg PM2.5 eq   

1.65E+01 5.71E+00 8.05E+00 2.08E+00 2.70E+00 5.45E+01 MJ surplus

   
 

1.98E-06 7.37E-07 1.83E-06 3.63E-07 1.73E-06 1.90E-06 kg CFC-11 eq   

PVC 

500 mm 

8.05E+00 3.06E+00 9.41E+00 2.43E+00 2.32E+01 1.07E+02 kg CO2 eq   
1.06E+00 6.30E-01 1.33E+00 2.68E-01 1.17E+00 6.05E+00 kg O3 eq   

4.24E-02 2.17E-02 6.56E-02 1.56E-02 1.22E-01 3.33E-01 kg SO2 eq   
6.63E-03  2.71E-03 1.11E-02 3.48E-03 3.56E-02 2.68E-02 kg PM2.5 eq    

1.76E+01 6.52E+00 1.63E+01 3.33E+00 1.67E+01 3.36E+02 MJ surplus

   
 

 6          1    
         .  .        

     .  7          
    .              
 )  1    (              

 ) 2  (   .          
.     

6        200

اثرات  از  گروه  سه   EI 99 روش  از  استفاده  با   8 شکل  در 
پایانی )اثرات روی سلامت انسان، اثرات روی کیفیت اکوسیستم 
مقدار  یک  نهایی  نتیجه  و  شده  تجمیع  منابع(  روی  اثرات  و 
عددی به نام Eco-indicator است. با در نظر گرفتن عمر مفید 
50 سال برای تمام لوله‌ها، شکل 8 نشان می‌دهد که لوله‌های 
و نصب(  )تولید، حمل  بررسی  پی‌وی‌سی در کل چرخه مورد 
نسبت به سایر لوله‌ها کمترین و لوله‌های چدن نشکن، بیشترین 
اثرات زیست‌محیطی را دارند. همچنین علت تفاوت بین اثرات 
زیست‌محیطی لوله‌های سیمانی نوع 1 و 2  تنها ناشی از تفاوت 

در اجرای ترانشه‌های آن‌ها است.

3 Simapro  

  
      


 

      

1.86E-06 6.46E-07 9.01E-07 2.27E-07 2.80E-07 3.15E-07 kg CFC-11 eq   

PVC 

200 mm

7.56E+00 2.68E+00 4.64E+00 1.52E+00 3.76E+00 1.73E+01 kg CO2 eq  
8.19E-01 5.21E-01 6.57E-01 1.68E-01 1.89E-01 9.79E-01 kg O3 eq  
3.48E-02 1.80E-02 3.23E-02 9.73E-03 1.97E-02 5.38E-02 kg SO2 eq  
5.86E-03 2.19E-03 5.49E-03 2.17E-03 5.75E-03 4.35E-03 kg PM2.5 eq  

1.65E+01 5.71E+00 8.05E+00 2.08E+00 2.70E+00 5.45E+01 MJ surplus

  


1.98E-06 7.37E-07 1.83E-06 3.63E-07 1.73E-06 1.90E-06 kg CFC-11 eq   

PVC 

500 mm

8.05E+00 3.06E+00 9.41E+00 2.43E+00 2.32E+01 1.07E+02 kg CO2 eq  
1.06E+00 6.30E-01 1.33E+00 2.68E-01 1.17E+00 6.05E+00 kg O3 eq  
4.24E-02 2.17E-02 6.56E-02 1.56E-02 1.22E-01 3.33E-01 kg SO2 eq  
6.63E-03 2.71E-03 1.11E-02 3.48E-03 3.56E-02 2.68E-02 kg PM2.5 eq  

1.76E+01 6.52E+00 1.63E+01 3.33E+00 1.67E+01 3.36E+02 MJ surplus

  


 6          1    
         .  .        

     .  7          
    .              
 )  1    (              

 ) 2  (   .          
.     

 6          200 
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شکل 7- سهم فازها در اثرات میانی برای لولههایی به قطر 200 میلیمتر

4- 	مطالعه موردی

محدوده موردمطالعه با مساحت 41363 هکتار، یکی از مناطق
جنوب شهر تهران است. جمعیت این منطقه در سال 1394، 
114849 نفر، و سرانه مصرف آب با تلفات شبکه، 240/7 لیتر 
به ازای هر نفر در روز بوده است. مشخصات لوله‌های این شبکه 
این  پلاستیکی  لوله‌های  عمر  است.  شده  آورده   4 جدول  در 
شبکه 10 سال، عمر لوله‌ها فولادی و آزبست سیمان 30 سال و 
عمر لوله‌های چدن نشکن بالای 30 است. با توجه به فرسودگی 
لوله‌های چدن نشکن، این لوله ها در اولویت بهسازی و نوسازی 
دارای  لوله‌های چدنی )29521 متر(  قرارگرفته‌اند. 50 درصد 
آن‌ها  از  متر(   11534( درصد   19/5 میلی‌متر،   100 قطر 

EI 99 شکل 8- مقایسه اثرات پایانی لوله‌ها با استفاده از روش

از آن‌ها  دارای قطر 150 میلی‌متر و 8/6 درصد )5067 متر( 
اثرات  ابتدا  مطالعه  این  در  میلی‌متر هستند.  قطر 200  دارای 
چدنی  لوله‌های  نصب  و  حمل  تولید،  از  ناشی  زیست‌محیطی 
100، 150 و 200 میلی‌متر موجود در شبکه محاسبه‌شده و 
سپس با فرض جایگزینی این لوله‌ها با لوله‌ای که کمترین اثرات 
اثرات  کاهش  پتانسیل  )پی‌وی‌سی(،  دارد  را  زیست‌محیطی 

زیست‌محیطی شبکه به دست می‌آید.
جایگزین  از  ناشی  زیست‌محیطی  اثرات  کاهش   5 جدول 
 150  ،100 قطرهای  با  نشکن  لوله چدن  کیلومتر   46 کردن 
قطرهای  با  پی‌وی‌سی  لوله  کیلومتر   46 با  میلی‌متر   200 و 
110، 160 و 200 میلی‌متر را نشان می‌دهد. مطابق جدول 5، 
درصورتی‌که در بازسازی 46 کیلومتر از شبکه به جای چدن 
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           

 7          200 

8   EI 99   ) 
(  Eco-indicator.      50   
9 ) (  

       .         
12       .

8    EI 99

4 

   41363 .          1394 114849
       7/240      .      4 

  .    10      30      
 30  .              .50  

) 29521  (1005/19 )11534  (   150 6/8 ) 5067
  (  200      .          
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جدول 4- مشخصات لوله‌های منطقه مورد مطالعه

لوله  مفید  عمر  طول  در  شود،  استفاده  پی‌وی‌سی  از  نشکن 
تولید  تقریباً 2932 تن، دی‌اکسید کربن کمتری  )50 سال(، 
استفاده  با  که  می‌دهد  نشان  به‌دست ‌آمده  نتایج  خواهد شد. 
از تحلیل چرخه عمر و با جایگزین کردن محصولاتی با اثرات 
زیست‌محیطی کمتر می‌توان تا حد زیادی پیامدهای نامطلوب 

زیست‌محیطی را کاهش داد.

جدول 5- کاهش اثرات زیست‌محیطی در منطقه مورد بررسی

100 150200                
)       (   .

 4      
     ()    
   59068  7/76  
   4886  4/6  

    1254  6/1  
  10814  1/14  
  956  2/1  

   76978  100 

5        46      100 150 200
  46     110 160200     .5  

46     )        50(2932
  .                 

        .   

5      

 
 

   46 
    

   46 
   

  

32/0 18/0 5/0 kg CFC-11

eq 

  

70/2932558 70/1209204 40/4141763 kg CO2 eq  

03/159547 46/124936 49/284483 kg O3 eq  

99/21651 04/5956 03/27608 kg SO2 eq  

81/6285 62/941 43/7227 kg PM2.5 eq  

90/816415 2724550 90/3540965 MJ surplus

 
 

5 

                  
            .             
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)       (   .

4    
  ()
 590687/76 
 48864/6 

  12546/1
108141/14 
9562/1

 76978100

5        46      100 150 200
  46     110 160200     .5  
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  
  

     46 
      

     46 
     

     

32/0  18/0 5/0 

kg CFC-11 

eq 

  

70/2932558  70/1209204 40/4141763 kg CO2 eq  

03/159547  46/124936 49/284483 kg O3 eq  

99/21651  04/5956 03/27608 kg SO2 eq  

81/6285  62/941 43/7227 kg PM2.5 eq  

90/816415 2724550 90/3540965 MJ surplus

  
 
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5-	 جمع‌بندی و نتیجه‌گیری

اثرات  عمر،  ارزیابی چرخه  روش  از  استفاده  با  مطالعه  این  در 
بالا،  تراکم  با  پلی‌اتیلن  پی‌وی‌سی،  لوله‌های  زیست‌محیطی 
و  حمل  تولید،  فاز  سه  در  نشکن  چدن  و  دار  الیاف  سیمانی 
آن  از  تحقیق حاکی  این  نتایج  گرفت.  قرار  موردبررسی  نصب 
اثرات زیست‌محیطی لوله چدن نشکن  است که در فاز تولید، 
بسیار بیشتر از دو جنس دیگر است. همچنین ازآن‌جایی‌که فاز 
حمل وابسته به فاصله کارخانه تا محل نصب است، می‌توان با 

انتخاب کارخانه و یا منابع شن و ماسه‌ای که مسافت کمتری 
کاهش  را  فاز  این  زیست‌محیطی  اثرات  دارند،  نصب  محل  تا 
داد. در فاز نصب، با در نظر گرفتن ترانشه‌های مختص هر لوله، 
مقایسه‌ای بین اثرات زیست‌محیطی انواع ترانشه‌ها نیز صورت 
گرفت. سپس با استفاده از روش EI 99 و با تجمیع اثرات در 
یک شاخص مشخص شد که درمجموع سه فاز تولید، حمل و 
نصب، لوله‌های پی‌وی‌سی دارای کمترین اثرات زیست‌محیطی 

چدن  و  دار  الیاف  سیمانی  بالا،  تراکم  با  پلی‌اتیلن  به  نسبت 
نشکن هستند. همچنین نتایج حاصل از کاربست تحلیل چرخه 
عمر در بخشی از شبکه توزیع آب شهر تهران، نشان از کارایی 
دارد.  زیست‌محیطی  نامطلوب  پیامدهای  در کاهش  این روش 
نتایج این تحقیق می‌تواند به‌عنوان راهنما برای انتخاب لوله‌ها و 
ترانشه‌های با کمترین اثرات زیست‌محیطی موردتوجه مدیران 

و بهره‌برداران قرار گیرد.
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6- پی نوشت ها

1- Life Cycle Assessment   
2- Molecular-Oriented PVC (PVC-O)
3- Polyvinyl Chloride (PVC)
4- Ductile Iron (DI)
5- High-Density Polyethylene (HDPE)
6- Input-Output Life Cycle Assessment
7- International Organization for Standardization
8- Goal and Scope Definition
9- Life Cycle Inventory
10- Life Cycle Impact Assessment
11- Interpretation
12- Functional Unit
13- Disability Adjus ted Life Years
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