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ارزیابی اثرات چرخه حیات بسته بندی / اطلاعات محیطی / فن 
 / پایدار  بسته بندی   /  )TOPSIS( آماری  فن   /  )AHP( آماری 

هزینه متغیر پایدار تولیدکننده 

چكیده

یافته  گسترش  مسئولیت پذیری  مقررات  اروپا،  اتحادیه  در 
را  زیست  محیط  دوستدار  بسته بندی های  نتوانست  تولیدکننده 
به  اقتصادی  ابزارهای  از  استفاده  آن  عمده  دلیل  کندکه  ترویج 
در  است.  دیگر  عوامل  گرفتن  نادیده  و  تولید کننده  هزینه  ویژه 
بعدارتباطی  از  تولیدکننده،  اثر هزینه  بهبود  به منظور  مقاله،  این 
و همچنین تأثیرگذاری بر کیفیت بسته بندی، مدلی ریاضی برای 
محاسبه هزینه های متغیر پایداری تولید کننده پیشنهاد شده است. 
معیارهای  انتخاب  است:  زیر  گام های  شامل  مدل  این  توسعه 

پایداری، یكپارچه سازی معیارها با استفاده از شیوه تصمیم گیری 
چندمعیاره، فرموله کردن محاسبه هزینه متغیر پایداری تولید کننده 
شرکت های  برای  پایه  تارنما  تعاملی  سیستم  یكپارچه سازی  و 
متغیر  هزینه های  محاسبه  برای  واردکنندگان  و  بسته بندی 
اجتماعی  ابعاد  شامل  نظر  مورد  پایداری  جنبه های  خودشان. 
مرتبط با ارزیابی اثرات چرخه حیات بسته بندی )مانند گرم شدن 
مرتبط  اجتماعی  جنبه های  و  انسانی(  مسمومیت  و  زمین  کره 
و  زباله  سطل  نماد  )مانند  بسته بندی  مورد  در  اطلاعات  ارائه  با 
اطلاعات اثرکربن( هستند. مدل ریاضی نهایی از نتایج پایداری 
سطح  اگر  است.  شده  ارائه  معیاره  چند  تصمیم گیری  شیوه  با 
پایداری پایین باشد یعنی این که اثرات زیست محیطی و اجتماعی 
منفی باشند، هزینه ها از هزینه های فعلی )200/8یورو در هر تن( 
هزینه ها  باشد  بالا  پایداری  سطح  اگر  بالعكس  می شود.  بیشتر 
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هزینه  کم ترین  تحلیل حساسیت،  و  تجزیه  در  می یابند.  کاهش 
برای  آمد که 191/89یورو  به دست  اتیلن  پلی  بسته بندی  برای 
بازیافت می گردید.  مواد  بود که شامل 10درصد  پسماند  تن  هر 
نماد  و  کربن  اثر  با  مرتبط  بسته بندی های  در  بازیافت  اطلاعات 
بازیافت موجود بود. بیشترین هزینه ها که 218/69 یورو در هر تن 
پسماند بود برای بسته بندی های پلی وینیل کلراید )PVC( بدون 
محاسبه  زیست محیطی  اطلاعات  هرگونه  بدون  و  بازیافت  مواد 
اجرا شد که  پایه  تارنما  تعاملی  در سیستم  پیشنهادی  شد. مدل 
شرکت های بسته بندی و واردکنندگان محصولات می توانند انواع 
کنند.  شبیه سازی  هزینه ها  کاهش  برای  را  بسته بندی  مختلف 
که  گرفت  قرار  بحث  مورد  رویكرد  این  موفقیت  مقاله  این  در 
شامل توانایی بالقوه آن برای تغییر رفتار بسته بندی شرکت های 
پایداری  افزایش سطح  و  واردکنندگان محصولات  و  بسته بندی 

بسته بندی در آینده نزدیک است. 

مقدمه

پرداخت  به  مربوط  مقررات  تصویب  از  بعد  اروپا،  اتحادیه  در 
آن،  آلوده کنندگان  توسط  زیست  آلودگی های محیط  هزینه های 
این  با  گرفت.  قرار  نظر  مورد  بسته بندی  پسماندهای  مدیریت 
حال، سازمان های دیگری که در چرخه حیات بسته بندی در گیر 
هستند مانند شرکت های بسته بندی باید مسئولیت های بیشتری 
را بپذیرند و در کاهش پسماندها تلاش کنند. به چنین شرایطی، 
مسئولیت گسترش یافته پسماندهای بسته بندی اطلاق می گردد. 
اقتصادی]1[،  همكاری های  و  توسعه  سازمان  تعریف  طبق 
رویكردی  بسته بندی  پسماندهای  یافته  گسترش  مسئولیت 
مالی  و  فیزیكی  مسئولیت  آن  در  که  است  زیست محیطی 
می یابد.  گسترش  نیز  مصرف  از  قبل  مراحل  به  تولید کننده 
یافته  گسترش  مسئولیت  سیاست  با  مرتبط  ویژگی  دو 
هدایت   )1( از:  عبارتند  که  دارد  وجود  بسته بندی  پسماندهای 
نه  و  پسماندها  تولیدکنندگان  سمت  به  مسئولیت پذیری  جریان 
شهرداری ها؛ و )2( ایجاد انگیزه هایی برای شرکت های تولید کننده 
را  با طراحی محصولاتشان  مرتبط  زیست محیطی  تا ملاحظات 
مورد نظر قرار دهند ]1[ و ] 2[. به منظور اجرای موفق مقررات 

مرتبط با مسئولیت پذیری گسترش یافته پسماندهای بسته بندی، 
کل  تولیدکنندگان  آن  برابر  که  است  اقتصادی ضروری  ابزاری 
پرداخت  را  بسته بندی  پسماندهای  مدیریت  سیستم  هزینه های 
و  جمع آوری  مالی  هزینه  از  شهرداری ها  روش،  این  در  کنند. 

مدیریت پسماندهای بسته بندی معاف می شوند. 
در  بسته بندی  پسماندهای  یافته  گسترش  مسئولیت 
و  است  گرفته  قرار  استفاده  اروپامورد  در  مختلفی  کشورهای 
به طور  اروپا  در  بسته بندی  پسماندهای  برای  سبز  نقطه  سیستم 
گسترده ای مطرح می باشد ]1[ و ] 3[. با این که در این روش، 
مسئولیت مدیریت پسماندهای بسته بندی به تولیدکنندگان محول 
مالی بخشی  نظر  از  متعهد می کند که  را  آن ها  و  است  گردیده 
کنند  پرداخت  را  بسته بندی  پسماندهای  مدیریت  هزینه های  از 
اما شواهدی وجود ندارد که نشان دهد مدیریت پسماندها   ،]4[
نظر  از  بسته بندی ها  طراحی  که  این  یا  و  است  یافته  بهبود 
برابر نظر واتكینز  استانداردهای زیست محیطی بهتر شده است. 
یافته  بین مسئولیت پذیری گسترش  رابطه  و همكاران )2012(، 
تولیدکنندگان و عملكرد بازیافت و بهبود بسته بندی محصولات 
ثابت نشده است. دمپسی و همكاران )2010( اعلام کردند که 
برای  تولید کنندگان،  یافته  گسترش  بامسئولیت  مرتبط  مقررات 
ترویج حفاظت از محیط زیست طراحی و یا اجرا نشده اند. اخیرا 
مسئولیت پذیری  مقررات  تأثیر  تا  است  شده  انجام  مطالعاتی 
بر  را  تولید کنندگان  بسته بندی  پسماندهای  یافته  گسترش 
راهبردهای نوآوری به ویژه در ترویج محصولات دوستدار محیط 

زیست بررسی کند]5[. 
برای  روش هایی  توسعه  ضرورت  بر  متعددی  محقیقین 
محاسبه هزینه های مسئولیت پذیری گسترش یافته تولیدکنندگان 
بسته بندی و  بدین وسیله هم طراحی  تا  دارند  تاکید  بسته بندی 
هم مدیریت آن بهبود یابد ]4[ ]6[ و ]7[. چندین راهبرد برای 
تولید کنندگان  یافته  گسترش  هزینه مسئولیت پذیری  محاسبه 
بسته بندی  نوع  براساس  راهبرد  یک  دارد.  وجود  بسته بندی 
نازك،  )کاغذ/مقوای  مواد  نوع  سوم(،  و  دوم  اول،  )بسته بندی 
خاستگاه  و  بسته بندی،  حجم  چوب(،  و  شیشه،  فلز،  پلاستیک، 
با  ارتباط  در  راهبرد  این  می باشد.  غیرشهری(  و  )شهری  مواد 
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که  هنگامی  است.  بسته بندی  پسماندهای  مدیریت  هزینه های 
مواد بسته بندی دارای فشردگی بالاتری باشند و یا بازار بزرگی 
بازیافتی وجود داشته باشد، هزینه آن کمتر می شود.  برای مواد 
معمولی  بسته بندی های  برای  راحتی  به  می توان  را  راهبرد  این 
بكار گرفت، اما کاربرد آن برای بسته بندی های خاص نظیر انواع 
مواد  این  است.  دشوارتر  کاغذ،  مختلف  انواع  یا  پلیمر  مختلف 
پیچیده تر نیاز به اطلاعات بیشتر در مورد ویژگی های بسته بندی 
و هزینه های اضافی مدیریت آن ها دارند. راهبرد فوق برای ترویج 
بر جنبه های  تنها  زیرا  نیست،  مناسب  نیز  پایدار  بسته بندی های 

اقتصادی مدیریت پسماندهای بسته بندی تمرکز دارد. 
کردن  بازیافت  پذیر  هزینه ها،  محاسبه  برای  دیگر  راهبرد   
فرانسه  سبز  نقطه  درسیستم  راهبرد  این  است.  بسته بندی ها 
و  مالی  جرائم  آن  در  که  است،  گرفته  قرار  استفاده  مورد   ]8[
پاداش هایی در ارتباط با کیفیت بسته بندی اعمال می شود. جرایم 
مالی شامل افزایش هزینه ها در مواردی است که در آن ها کیفیت 
بازیافتی می شود  مواد  بدتر شدن  به  منجر  بسته بندی ها  ضعیف 
که  می شود  پرداخت  هنگامی  پاداش  نیست.  بازیافت  یاقابل  و 
در  یا  و  می کند  استفاده  کمتری  مواد  از  بسته بندی  تولیدکننده 
فعالیت های مرتبط با آگاه سازی زیست محیطی در جامعه شرکت 
بازیافت کردن بسته بندی ها  برای قابل  می کند. چنین راهبردی 
مثبت است زیرا به نفع شرکت هایی است که فعالیت های مرتبط 
مالی  مسئولیت  که  جایی  آن  از  می دهند.  انجام  را  بازیافت  با 
بسته بندی  تولید کننده  واحدهای  به  کلی  صورت  به  اقدامات 
تحمیل می شود لذا تلاش برابر را از کلیه ذینفع ها برای تشویق 
نیازمند  رویكردی  نمی کند. چنین  ایجاد  پایدارتر  بسته بندی های 
توافق همگانی بین ذینفع ها در مورد ویژگی های فنی با حداقل 
بازیافت  قابل  مواد  که  گردد  حاصل  اطمینان  تا  است  الزامات 

توسط صنعت استفاده خواهد شد. 
راهبردهای  عرضه  به  نیاز  فوق  شدهَ  اشاره  ضعف  نقاط 
جدیدی را آشكار می سازد. در این مقاله، راهبردی ابداعی را ارائه 
پایداری چرخه  اندازه گیری سطح  با  آن  براساس  ایم که  کرده 
حیات بسته بندی بتوان هزینه آن را محاسبه کرد. در این روش 
اقتصادی،  جمله  از  پایداری  مختلف  جنبه های  شامل  هزینه ها 

تنها  اقتصادی  جنبه های  می گردد.  اجتماعی  و  زیست محیطی 
عاملی است که در اغلب سیستم ها مورد نظر قرار گرفته است 
بسته بندی  پسماندهای  مدیریت  هزینه های  منعكس کننده  و 
که  است  زیست محیطی  اثرات  شامل  محیطی  جنبه های  است. 
اجتماعی  جنبه های  می افتد.  اتفاق  بسته بندی  حیات  چرخه  در 
مرتبط با اطلاعات زیست محیطی است که بر روی بسته بندی ها 
برای  بدیعی  ریاضی  مدل  کار،  این  انجام  برای  می گردند.  ذکر 
مسئول  سازمان  بزرکترین  برای  پلاستیكی  مواد  بسته بندی 
مدیریت پسماندهای بسته بندی در پرتقال که سیستم گسترش 
یافته پسماندهای بسته بندی را در این کشور اداره می کند ارائه 

شده، توسعه یافته و آزمایش گردیده است. 

1. طراحی مدل

سیستم نقطه سبز پرتغال مسئول مدیریت پسماندهای بسته بندی 
در این کشور است. مشابه دیگر سیستم های مسئولیت گسترش 
انجام  را  پرداخت  که  موسساتی  بسته بندی،  پسماندهای  یافته 
می دهند آنهایی هستند که محصولات بسته بندی شده را به بازار 
واردکنندگان  و  بسته بندی  و شامل شرکت های  عرضه می کنند 
پسماندهای  مدیریت  هستند.  شده  بسته بندی  محصولات 
صنعتی  اغلب  که  شهری  غیر  همچنین  و  شهری  بسته بندی 

هستند متفاوت می باشند. 
در  که  شهری  بسته بندی  پسماندهای  مدیریت  سیستم  در 
نمودار )1( نشان داده شده است، مواد خام به مواد بسته بندی تبدیل 
می شوند و سپس برای بسته بندی محصولات به تولیدکنندگان 
بسته بندی  محصولات  مصرف کنندگان،  می شوند.  فروخته 
را  بسته بندی  پسماندهای  سپس  و  می کنند  خریداری  را  شده 
بسته بندی  پسماندهای  می کنند.  عرضه  بازیافت  انبارهای  به 
 PET( ترفتالیت  اتیلن  پلی  شامل  شده اند  تفكیک  مبدا  از  که 
تفكیک  مبدا  از  که  بسته بندی  پسماندهای  وزن  52 درصد کل 
کوچكترین  که  نیز  درصد  هشت  و  می شود(  شامل  را  شده اند 
نوع  از  هستند  وزنی  نظر  از  شده  بسته بندی  پسماندهای  مقدار 
پلی پروپیلن می باشند. جمع آوری کنندگان پسماندها، پسماندهای 
بسته بندی را به کارخانجات بازیافت مواد اولیه تحویل می دهند 
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که در آن جا دسته بندی و برای بازیافت ارسال می گردند. مواد 
بازیافتی توسط صنایع برای تولید بسته بندی های جدید و یا سایر 
محصولات استفاده می شود. بسته بندی هایی که از مبدا تفكیک 

نشده باشند با پسماندهای شهرداری ها مخلوط و سپس ذخیره و 
بازیابی می گردند اما با کیفیتی پایین تر. 

‌نمودار‌1ـ‌سیستم‌مدیریت‌پسماندهای‌بسته‌بندی‌پرتقال
‌)فقط‌سیستم‌بسته‌بندی‌شهری(‌

بسته بندی  پسماندهای  مدیریت  در سیستم  پول  جریان  بابت 
شهری، شرکت های بسته بندی  و واردکنندگان محصولات هزینه ای 
پرداخت  بسته بندی  پسماندهای  مدیریت  مسئول  سازمان  به  را 
می کنند. این سازمان این قول و تعهد را می دهد که بسته بندی به 
طریقی عرضه  گردد که از نظر محیطی مسئول و هماهنگ با قوانین 
مسئولیت پذیری گسترش یافته تولید کنندگان بسته بندی باشد]9[. 
هزینه های پرداخت شده با افزایش قیمت کالاها به توزیع کنندگان، 
خرده فروشان، و در نهایت به مصرف کنندگان منتقل می شود. وجوه 
پسماندهای  سیستم  هزینه های  پرداخت  برای  شده  دریافت  مالی 
برای  پسماندها  دسته بندی  و  نقل  و  حمل  مبدا،  از  شده  تفكیک 
بازیافت کنندگان، پسماندهای بسته بندی  بازیافت استفاده می شود. 

دسته بندی شده را که در شرایط مناسبی برای فروش در بازار باشند 
را خریداری و بابت آن پول پرداخت می کنند. 

بسیار  غیرشهری،  بسته بندی  پسماندهای  سیستم  مدیریت 
می کند  مشخص  پسماندها  تولید کننده  که  زیرا  است  ساده تر 
دریافت خواهد کرد.  را  بسته بندی  پسماندهای  که چه سازمانی 
و  می شدند  بازیافت  یا  صنعتی  بسته بندی  پسماندهای  تاکنون، 
برای  نیز  کمی  مقدار  و  می گردیدند  دفن  زمین  در  که  این  یا 
تولید انرژی مورد استفاده قرار می گرفتند. در سیستم پسماندهای 
که  می شود  پرداخت  شرکت هایی  توسط  هزینه ها  شهری،  غیر 
بسته بندی ها را به بازار عرضه می کنند. بخشی از وجوه جمع آوری 
می شود.  هزینه  اطلاعاتی  یارانه های  مالی  تامین  برای  شده 
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جمع آوری کنندگان  هزینه های  از  پشتیبانی  برای  یارانه ها  این 
ارائه  و  مدیریت  همچنین  و  خصوصی  بخش  پسماندهای 
اطلاعات در مورد مقدار پسماندهای بسته بندی غیرشهری مورد 
استفاده قرار می گیرد و برای جبران هزینه های سازمان مسئول 
مدیریت پسماندهای بسته بندی ارسال می شود. سیستم مدیریت 
پسماندهای بسته بندی در پرتقال بر مبنای اصول بازار آزاد اداره 

می گردد. 

در حال حاضر، هزینه مدیریت سیستم پسماندهای بسته بندی 
شهری و غیر شهری برابر درآمد های آن است وفقط جنبه های 
سودی  گونه  هر  فاقد  و  می کند  منعكس  را  سیستم  اقتصادی 
است. برای رفع این مشكل که ارزش مالی این سیستم فرآیند 
را تشویق نمی کند، مدل پیشنهادی جنبه های  پایدار  بسته بندی 
زیر را مورد توجه قرار می دهد که در نمودار )2( نشان داده شده 

است. 

تعیین بسته بندی هدفتعریف مرزهای سیستم

TOPSIS تجمیع معیارها از طریق روش

مدل محاسبه هزینه پایداری

اثبات مفهوم

سیستم تعاملی تارنما پایه

انتخاب و محاسبه معیارهای پایداری برای تشخیص 
هزینه

AHP وزن دهی به معیارها از طریق روش

نمودار‌2ـ‌روش‌مورد‌استفاده‌در‌طراحی‌و‌تدوین‌مدل‌هزینه‌متغیر

تعیین بسته بندی هدف. در سیستم مدیریت پسماندهای  ●
وجود  بسته بندی ها  از  مختلفی  انواع  پرتقال  بسته بندی 
دارند که عبارتند از: بسته بندی اول که در تماس مستقیم 
با محصول است. بسته بندی دوم که در ارتباط با نمایش 
کالا در قفسه است و بسته بندی سوم که مرتبط با حمل 
بسته های  شامل  دیگر  بسته بندی های  می باشد.  نقل  و 
که  لایه  چند  بسته های  و  غذایی  مواد  ویژه  پلاستیكی 

شامل چندین عنصر متفاوت هستند و برای محصولاتی 
استفاده می شوند که به صورت بسته حاوی چندین کالا 
عرضه می گردند. در این مقاله هدف، بررسی بسته بندی 
اول، بسته های پلاستیكی و بسته های چند لایه است. در 
این تحقیق برای هر نوع بسته بندی، پلیمرهای متفاوتی 

بر مبنای استفاده عمومی ان در بازار انتخاب شد. 
تعریف مرزهای سیستم. مرز سیستم شامل کل بسته بندی  ●
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و چرخه حیات پسماندهای بسته بندی در پرتقال است. 
و  حمل  خام،  مواد  استخراج  شامل  بسته بندی  سیستم 
نقل محصولات بسته بندی شده )بسته بندی اول، دوم و 
سوم( به نقاط توزیع و به انبارها، استفاده از محصولات 
بسته بندی شده توسط مصرف کنندگان و مدیریت مرحله 
پسماندهای  )شامل  است  بسته بندی  حیات  چرخه  آخر 
بسته بندی بخش های منتخب و پسماندهای بسته بندی 
بردن  ازبین  بازیافت،  پسماندها،  جدا سازی  شهرداری ها، 
چرخه  کردن(.  دفن  و  سوزاندن  پسماندها،  مكانیكی 
فرآیند  تا  از مرزهای سیستم حذف شد  حیات محصول 
تجزیه و تحلیل ساده تر انجام گردد. سیستم بسته بندی 
قرار  نظر  مورد  مجزا  صورت  به  شهری  غیر  و  شهری 

گرفته است زیرا که جریان مواد آن ها متفاوت است. 
معیارهای انتخاب و محاسبه پایداری. برای محاسبه هزینه  ●

استفاده  پایداری مورد  پایداری ضروری است که عناصر 
اداره  هزینه های  شامل  اقتصادی  عناصر  گردند.  تعریف 
پسماندهای  مدیریت  شامل  هزینه ها  این  است.  سیستم 
بسته بندی پلاستیكی است که به صورت کلی محاسبه 
انواع  بین  که  ندارد  وجود  اطلاعاتی  که  زیرا  می شوند 
مختلف پلیمرها تمایز ایجاد کند. معیارهای زیست محیطی 
شد.  انتخاب  بسته بندی  حیات  چرخه  از  استفاده  مورد 
ارزیابی چرخه حیات بسته بندی معمول ترین روش مورد 
استفاده برای کمی کردن اثرات زیست محیطی است]10[. 
معیارهای دیگر زیست محیطی شامل مقدار مواد بازیافت 
مورد استفاده در بسته بندی های جدید محصولات است. 
است  اطلاعاتی  حجم  با  مرتبط  اجتماعی،  معیارهای 
می گیرد.  قرار  استفاده  مورد  جامعه  آگاه سازی  برای  که 
معیارهای پایداری منتخب برای ایجاد سازه جهت بررسی 

وضعیت پایداری مورد استفاده قرار گرفت. 
نیمرخ  ● که  این  از  بعد  معیارها.  تجمیع  روش  انتخاب 

پایداری مشخص شد ضروری است که کلیه اطلاعات 
پایداری  که  برسیم  عدد  یک  به  تا  کنیم  تجمیع  را 
چند  تصمیم گیری  شیوه  گام  این  در  است.  بسته بندی 

اصلی،  هدف  گرفت]11[.  قرار  استفاده  مورد  معیاره 
تجمیع داده هایی از انواع و ابعاد مختلف برای رتبه بندی 
گزینه های مختلف با هدف دستیابی به بهترین راه حل 
ویژگی های  تجمیع  برای  استفاده  مورد  روش  است. 
تكنیكی   )TOPSIS( موزون  معیارهای  با  بسته بندی 
جهت  مشابهت ها  براساس  ترجیحات  دسته بندی  برای 
توسط  که  است  آل  ایده  حل  راه  یک  به  دستیابی 
آنجایی  از  است.  یافته  توسعه   )1981( یون  و  هوآنگ 
محصولات  واردکنندگان  و  بسته بندی  شرکت های  که 
معیار  هر  وزن  می دهند،  معیارها  به  مختلفی  وزن های 
باید تعیین شود. روش مورد استفاده برای محاسبه وزن 
 )AHP( معیارهای مختلف، فرآیند تحلیل سلسله مراتبی

است که توسط ساعتی]12[ توسعه یافته است. 
مدل محاسبه هزینه پایداری. در این مقاله مدلی ریاضی  ●

یا  و  پاداش  که  گردد  حاصل  اطمینان  تا  یافت  توسعه 
جریمه مالی را بتوان از معیارهای پایداری به دست آورد. 

اکسل  ● نرم افزار  با  آزمایشی  نمونه  اولین  مفهوم.  اثبات 
اهداف  با  دست آوردها  مقایسه  منظور  به  مایكروسافت 
توسعه یافت. قبل از توسعه مدل تعاملی تارنماپایه نهایی، 

آزمایش ها و راستی آزمایی های متعددی انجام شد. 
تعاملی  ● مدل  نهایی،  مرحله  در  پایه.  تارنما  تعاملی  مدل 

 javascript 4. 2 نرم افزار  از  استفاده  با  تارنماپایه 
(EXT js 4. 2) توسعه یافت. این نرم افزار به سازمان 

محاسبه  برای  بسته بندی  پسماندهای  مدیریت  مسئول 
هزینه های جدید ارسال شد. 

2. تشریح مدل هزینه پایدار بسته بندی برای تولید کننده

در این بخش، درخصوص جزئیات مدل جدید بحث می نماییم. 
واردکنندگان  و  بسته بندی  شرکت های  به  کمک  اصلی،  هدف 
محصولات است تا جنبه هایی را که باید برای کاهش هزینه ها 
کنند.  درك  دهند  قرار  نظر  مورد  خبره  سیستم  از  استفاده  با 
و  محصولات  نوع  به  توجه  با  متفاوتی  روش شناختی های 
جنبه های مختلف آن برابر مقتضیات به شرح زیر توسعه یافت. 
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1ـ2. انتخاب و محاسبه معیارهای پایداری

حیات  چرخه  ارزیابی  با  زیست محیطی  معیارهای  1ـ1ـ2. 
بسته بندی

برای بررسی اثرات زیست محیطی، از روش ارزیابی چرخه حیات 
بسته بندی و با بهره گیری از استانداردهای ایزو خانواده 14040 
)ISO,2006a,b( استفاده شد ]13و14[. در این روش، اطلاعات 
در  آلوده کنندگان  همچنین  و  انرژی  و  مواد  مصرف  به  مربوط 
حیات  چرخه  ارزیابی  گردید.  گردآوری  محصول  حیات  چرخه 
عبارتند  که  می شود  تقسیم  مرحله  چهار  به  معمولا  بسته بندی 
از: تعریف هدف و حوزه فعالیت، اثرات کل چرخه حیات، ارزیابی 
استفاده  مورد  نرم افزار  ]12و13[.  تفسیر  و  وتعبیر  حیات،  چرخه 
برای این فعالیت ها، Umberto version 5. 5 بود ]15[. هدف 
و حوزه اقدامات ارزیابی چرخه حیات بسته بندی، محاسبه اثرات 
واحد  است.  منتخب  پلاستیكی  بسته بندی های  زیست محیطی 
مورد مطالعه، 1000کیلوگرم محصول روی پالت بود که به یک 
واحد خرده فروشی تحویل داده شده بود. برای هر نوع بسته بندی 
بسته های  و  پلاستیكی  بسته های  اول،  پلاستیكی  )بسته بندی 
اثرات  محاسبه  برای  یكسانی  واحد  پلاستیكی(  روکش  چند  با 

زیست محیطی آن با توجه به معیارهای منتخب استفاده شد. 

جدول‌1ـ‌بسته‌بندی‌پلاستیكی‌مورد‌نظر‌در‌مدل‌
هزینه‌متغیر

بسته بندی چند لایه 
کیسه های 
پلاستیکی 

بسته بندی اولیه 
بسته بندی 
پلاستیکی 

روکش دار، روکش شده با 
PE، PP ،آلومینیومPE, PPEPS, PE, PET, PP, 

PS, PVC
نوع مواد 

EPS ـ پلی استایرن انبساطی، PE ـ پلی اتیلن، PET ـ پلی اتیلن ترفتالات، PP ـ پلی 
پروپیلن، PS ـ پلی استایرن، PVC ـ پلی وینیل کلرید. 

از  بسته بندی  حیات  چرخه  در  استفاده  مورد  مرزهای 
هر  با  مرتبط  مسئولیت های  کلیه  که  زیرا  است  استنادی  نوع 
ارزیابی  از چرخه حیات بسته بندی را در لحظه ای خاص  مرحله 
می کند]16[. از آنجایی که ارزیابی چرخه حیات بسته بندی فقط 
در مورد بسته بندی کاربرد دارد و شامل محصول نمی گردد لذا از 
یک رویكرد محدود تبعیت می کندکه در نمودار )3( نشان داده 

شده است. پوشش جغرافیایی این ابزار کشور پرتقال است، با این 
می شود  نیز  اسپانیا  شامل  بسته بندی  حیات  چرخه  انتهای  حال 
بسته بندی  بازیافت که پسماندهای  از واحدهای  بعضی  زیرا که 
مورد  فناوری  اسپانیا مستقر هستند.  در  اداره می کنند  را  پرتقال 
داده های  و  فناوری(  آمیخته  یا  و  مشخص  )فناوری  استفاده 
جمع آوری شده در سطح ملی و در سطح اروپا بود. دوره زمانی 

سال های 2012-2010 را شامل گردید. 
مرتبط  متعدد  اقدامات   ،)3( نمودار  در  ارائه شده  در سیستم 
نیز  برق  انرژی  و  بازیافت  دیگر شامل پلاستیک  با محصولات 
فرآیند،  بودن  وظیفه ای  چند  حل  برای  است.  شده  داده  نشان 
مرز سیستم در محدوده ای خاص گسترش یافت. در این مقاله، 
محتوای بازیافت )مقدار مواد بازیافت بسته بندی( در کاهش اثرات 
زیست محیطی بسته بندی در ارزیابی چرخه حیات آن از اهمیت 
زیادی برخوردار است. در ارزیابی چرخه حیات بسته بندی، مسئله 
چند وظیفه ای بودن بدون تخصیص و با به کارگیری راهبردی 
حل شد که قبلا توسط ورقس و همكاران )2010( استفاده شده 
بود. این مولفین روش 50 :  50 را ارائه کردند که برابر آن 50 
درصد سود بازیافت به سیستم بسته بندی بر مبنای محتوای مواد 
بازیافت  به  نیز  باقیمانده  درصد   50 می یابد.  اختصاص  بازیافتی 
روش  می یابد.  اختصاص  آن  حیات  چرخه  پایان  در   بسته بندی 
50 -50 به علت این که منعكس کننده مدیریت مناسب پسماندها 
است و مواد بسته بندی مجددا بازیافت و در بسته بندی های جدید 

به کار می روند، از اهمیت زیادی برخوردار است. 
مواد به کار رفته در هر نوع بسته بندی پلاستیكی براساس 
منابع آن است که در جدول )2( نشان داده شده است. مراحل 
و جدول   )3( نمودار  در  که  فرآیندها  و  بسته بندی  حیات  چرخه 
)2( ارائه شده انداز پایگاه داده نرم افزاری Umberto ]14[ اخذ 
یا  و  بودند  وقدیمی  کهنه  اطلاعات  که  مواردی  در  است.  شده 
از پایگاه های  این که منطقه جغرافیایی آن ها نا مشخص بودند 
داده های دیگری استفاده شد. در مورد کیفیت داده ها سازگاری 
جغرافیایی آن ها مورد نظر قرار گرفت. با این حال اخذ داده کامل 
از کلیه مراحل بسته بندی مانند مرحله جاگذاری محصولات در 
جاگذاری  مرحله  تحقیق  این  در  نبود.  مقدور  بسته بندی  داخل 
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محصولات در داخل بسته بندی مورد نظر قرار نگرفت زیرا که 
ندارد  وجود  رابطه  این  در  جداگانه ای  اطلاعات  ملی  منابع  از 
تولید  مرحله  با  بسته بندی  داخل  در  محصولات  )جاگذاری 

محصول مرتبط است(. 
قرار  این تحقیق مورد نظر  معیارهای زیست محیطی که در 
 CML 2001 گرفت شامل شش طبقه اثرات است که از منبع
]10[ استفاده شد که خود شامل چهارده طبقه است. این شش 

طبقه اثرات محیطی عبارتند از: دور ریختن مواد، اسیدی شدن 
زمین،  کره  شدن  گرم  خاك،  در  بسته بندی  مواد  ورود  محیط، 
متغیرهای  مواد شیمیایی.  با  اکسیده شدن  و  انسانی  مسمومیت 
فوق معمولا در مطالعات مدیریت پسماند بسته بندی ]17 و 18[، 
می گیرد]19  قرار  استفاده  مورد  بسته بندی  پسماند  و  بسته بندی 

و 20[. 

نمودار‌3ـ‌مرزهای‌سیستم‌مورد‌استفاده‌در‌ارزیابی‌چرخه‌حیات‌بسته‌بندی
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‌‌جدول‌2ـ‌طبقه‌بندی‌مواد‌بسته‌بندی‌
برای‌تشریح‌مدل

مرحله چرخه 
حیات

منبع شرح 

استخراج مواد 
خام، حمل و 
نقل و تولید 

بسته بندی

ورودی و خروجی مرتبط با 
استخراج مواد، حمل و نقل و 

تولید بستبه بندی 

ifu Hamburg (2009), 
PlasticsEurope (2013),
 ProBas (2013), 
Ribeiro (2002), 
Silva (2002)

حمل و نقل به 
نقطه توزیع

موجودی های مرتبط با حمل و 
نقل، شامل مصرف سوخت و 

آلودگی های حاصله 

ifu Hamburg (2009), 
ProBas (2013) 

حمل و نقل 
ازنقطه توزیع به 
خرده فروشی ها

موجودی های مرتبط به حمل 
و نقل، شامل مصرف سوخت و 

آلودگی های حاصله 

ifu Hamburg (2009), 
ProBas (2013) 

مدیریت 
پسماندها

مصرف و آلودگی های حاصل 
شده مرتبط با فرآیند پردازش، 

دور ریختن مواد بسته بندی 
در انتهای حیات آن شامل 

جمع آوری، بازیافت، دور ریختن 
مكانیكی و سوزاندن 

ifu Hamburg (2009), 
Pires et al. (2011) 

اطلاعات  ارائه  با  اجتماعی  جنبه های  به  توجه  2ـ1ـ2. 
زیست محیطی

آگاهی های  با  مرتبط  معیارهای  شامل  اجتماعی  جنبه های 
برچسب  روی  اطلاعات  طریق  از  که  است  زیست محیطی 
بسته بندی ارائه می گردد. وجود اطلاعات صحیح زیست محیطی 
بهتر  مدیریت  ترویج  و  زیست محیطی  آگاهی های  ارائه  با 
چرخه  صحیح  دادن  خاتمه  ویژه  به  بسته بندی  پسماندهای 
از  بازیافت  در سطل های  زباله ها  دادن  قرار  با  بسته بندی  حیات 
پرتقال  در  ویژه  به  اقدامات  این  است.  برخوردار  زیادی  اهمیت 
برای  دیگری  ابزار  که  زیرا  است  برخوردار  بیشتری  اهمیت  از 
پسماندهای  بازیافت  طرح  در  شرکت  جهت  شهروندان  تشویق 
بسته بندی وجود ندارد و نرخ بازیافت در سطح پایینی قرار دارد. 
وجود  ارزیابی  برای  بلی/خیر  گزینه های  با  معیار  پنج  بنابراین، 
انتخاب  بسته بندی  برچسب های  روی  زیست محیطی  اطلاعات 
آثار کربن، محتوای  اطلاعات  بازیافت،  نماد  از:  عبارتند  شد که 
و  زباله  نماد سطل های  بسته بندی،  برچسب  روی  بازیافت  مواد 
منفی  آخر  معیار  دو  زیست محیطی.  اطلاعات  گونه  هر  فقدان 

هستند زیرا که یا اقدامات منفی را تشویق می کنند و یا این که 
به مدیریت صحیح بسته بندی کمكی نمی کنند. 

12معیار )زیست محیطی و اجتماعی( برای نیمرخ بسته بندی 
ارائه  پایدار تعریف شده اند که در جدول )3( به صورت خلاصه 
اضافه  به  گروه  شش  شامل  زیست محیطی  اثرات  گردیده اند. 
حیات  چرخه  ارزیابی  محاسبه  هستند.  بازیافت  مواد  از  استفاده 
در  بازیافت  مواد  از  استفاده  زیرا که  نیز می باشد  بازیافت  شامل 
مسئولیت  اهداف  به  دستیابی  و  بسته بندی  حیات  چرخه  خاتمه 
با  نیز  آخر  جنبه  و  است  بسته بندی  پسماندهای  یافته  گسترش 
روش 50 - 50 انجام می شود که در پاراگراف های قبلی تشریح 

شدند. 

جدول‌3ـ‌معیارهای‌پایداری‌مورد‌استفاده‌برای‌
مدل‌سازی‌هزینه‌پایداری‌تولیدكننده‌

معیار عناصر پایداری

زیست محیطی

دورریختن مواد 

اسیدی شدن محیط 

ورود مواد بسته بندی در خاك

گرم شدن کره زمین

مسمومیت انسانی 

اکسیده شدن با مواد شیمیایی 

استفاده از مواد بازیافت  

اجتماعی

نماد سطل بازیافت )بلی/خیر( 

اطلاعات محتوای مواد بازیافت )بلی/خیر( 

اطلاعات اثرکربن )بلی/خیر( 

نماد سطل زباله )بلی/خیر( 

فقدان هر گونه اطلاعات زیست محیطی )بلی/خیر( 

2ـ2. تجمیع معیارهای پایدار

با  را  مختلف  گزینه های  معیاره،  چند  تصمیم گیری  روش های 
ملاحظه معیارهای مختلف ارزیابی می کند که نتیجه آن رتبه بندی 
گروه ها بین 0 و 1 است، که در آن گزینه های نزدیک به عدد 
استفاده  مورد  مشابهی  رویكرد  مقاله  این  در  هستند.  بهترین   1
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بسته بندی  مشخص کننده  که  را  معیار  چندین  تا  گرفت  قرار 
موجود  بسته بندی های  مجموعه  کند.  تجمیع  است  پلاستیكی 
براساس معیارهای پایداری منتخب بررسسی شدند. نیم رخ های 
و  بسته بندی  شرکت های  که  بسته بندی هایی  با  بسته بندی 
واردکنندگان محصولات قصد دارند وارد بازار کنند مقایسه شدند. 
گروه بندی  را  بسته بندی ها  معیاره،  چند  تصمیم گیری  معیارهای 
است.  آن ها  به   1 و   0 بین  ارزش  ارائه  آن  نتیجه  که  می کند 
مجموعه بسته بندی موجود که برای بسته بندی های پلاستیكی 
شهری در نظر گرفته شدند معمول ترین بسته بندی هایی هستند 
که در پرتقال استفاده می شوند. این بسته بندی ها بدون استفاده 
نیز روی  اطلاعات زیست محیطی  بازیافت است و هیچ  مواد  از 

آن ها درج نمی گردد. 
روش های  از  استفاده  با  پایداری  معیارهای  تجمیع 
تصمیم گیری چندمعیاره و با فن آماری TOPSIS انجام شد که 

توسط هوانگ و یون )1981( ابداع شده بود. 
از شرکت های  نیمرخ  نوع  سه  معیارها  زوجی  مقایسه  برای 
تولید کننده بسته بندی و واردکنندگان محصولات جمع آوری شد 
که عباتند از: نیمرخ توجه به محیط زیست، نیمرخ توجه به سود 

و بازاریابی، نیمرخ توجه به اثربخشی هزینه ها.
و  زیست محیطی  اثرات  به  را  بیشتری  اهمیت  اول  نیمرخ 
دوم  نیمرخ  می دهد.  اجتماعی  معیارهای  به  را  کمتری  اهمیت 
اطلاعات  و  می دهد  اجتماعی  معیارهای  به  بیشتری  اهمیت 
می دهد.  قرار  نظر  مورد  را  سبز  بازاریابی  مانند  محیطی  زیست 
مواد  تولید کنندگان  که  است  موجود  وضع  حفظ  سوم  نیمرخ 
بسته بندی و وارد کنندگان محصولات تلاش می کنند تا اقدامات 

جاری را ادامه دهند.
آماری  فن  از  استفاده  با  که  12معیار  نسبی  اهمیت  نتیجه 
AHP به دست آمده است در جدول )4( ارائه شده است. مهم ترین 

و  کره زمین  شدن  گرم  بازیافت،  نماد سطل  از:  عبارتند  معیارها 
نماد  شامل  معیارها  اهمیت ترین  کم  بازیافت.  مواد  از  استفاده 

سطل زباله و فقدان هر گونه اطلاعات زیست محیطیی است. 

جدول‌4.‌وزن‌معیارها‌كه‌توسط‌فناوری‌‌APHمحاسبه‌
شده‌است‌

وزن معیار 

0/089دور ریختن مواد

0/88اسیدی شدن محیط

0/087ورود مواد بسته بندی در خاك

0/013گرم شدن کره زمین

0/095مسمومیت انسانی

0/085اکسیده شدن موادشیمیایی

0/097استفاده از مواد بازیافت

0/120نماد سطل بازیافت )بلی/خیر( 

0/076استفاده از مواد بازیافت )بلی/خیر( 

0/077اطلاعات اثر کربن

0/034نماد سطل زباله 

0/040فقدان هر گونه اطلاعات زیست محیطی 

سازگاری آماری

λ max12/176

CI0/016

RI1/54

0/01نسبت ثبات

3ـ2. مدل محاسبه هزینه پایداری

جریمه  یا  و  پاداش  حسب  بر  بسته بندی  هزینه  محاسبه  برای 
زیر  شرح  به  ریاضی  فرمول  پایداری،  چشم انداز  براساس  مالی 

تدوین گردید: 

])بسته بندی ـ تجمیع پایداری( × درصد پایداری × هزینه[- هزینه= هزینه متغیر پایداری تولید کننده 

 
که در آن: 

- هزینه متغیر پایدار تولید کننده عبارت است از هزینه به کار 
رفته برای پسماندهای بسته بندی )یورو به ازای هر تن(. 

)درصد  پایداری  اهمیت  از  است  عبارت  پایداری  درصد   -
ارزش تقسیم بر 100؛ نمی تواند صفر باشد(. 

از  آمده  به دست  نتایج  از  است  عبارت  پایداری  -تجمیع 
Rj ،TOPSIS )بین 0 و 1(. 
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هزینه  صورت  این  در  باشد،  صفر  پایداری  درصد  اگر 
این  به  بود،  خواهد  معمولی  هزینه  با  برابر  تولید کننده  پایداری 
هزینه  در  تمایزی  نتیجه  در  و  ندارد  اهمیتی  پایداری  که  معنی 

مسئولیت پذیری گسترش یافته برای تولید کننده وجود ندارد. 

4ـ2. اثبات مفهوم 

تشریح  قبلی  بخش  در  هزینه  تمایز  برای  نیاز  مورد  عناصر 
این  چگونه  که  داد  خواهیم  توضیح  قسمت  دراین  گردیدند. 
عناصر در مدل ارائه شده در نمودار4 یكپارچه شده اند تا هزینه 

وارد کننده  یا  و  بسته بندی کننده  نخست،  گردد.  محاسبه  تمایز 
بعدی،  گام  در  می کند.  انتخاب  را  بسته بندی  نوع  محصول، 
اثرات زیست محیطی مواد بسته بندی از پایگاه داده های ارزیابی 
می شود.  ارزیابی  مجددا  و  دریافت  بسته بندی  حیات  چرخه 
بسته بندی  شرکت های  سوی  از  نیز  بسته بندی  اجتماعی  اثرات 
آن مشخصات  نتیجه  در  ارائه می گردد که  کالا  وارد کنندگان  و 
مشخصات  تكمیل  برای  آنگاه،  می شود.  تكمیل  بسته بندی 

بسته بندی از فن آماری TOPSIS استفاده می گردد. 

مبلغ هزینه های اعمال شده از سوی سازمان مسئول 
مدیریت پسماندهای بسته بندی را مشخص می کند.

شرکت های بسته بندی و واردکنندگان کالا، نوع 
بسته بندی و مواد پلاستیکی را انتخاب می کنند.

درصد مواد بازیافتی و اطلاعات اثرات اجتماعی که 
توسط کاربر ارائه می شود.

محاسبه TOPSIS بسته بندی با مقایسه با اطلاعات 
موجود پایگاه داده ها

تجمیع پایداری به دست آمده که برای محاسبه مجدد 
هزینه  با استفاده از فرمول ارائه شده به کار می رود.

محاسبه هزینه متغیر پایدار تولیدکننده

اثرات زیست محیطی مواد پلاستیکی استخراج شده از 
پایگاه داده های ارزیابی چرخه حیات بسته بندی

نمودار‌4ـ‌مدل‌پیشنهادی‌برای‌محاسبه‌هزینه‌متغیر‌پایدار‌تولیدكننده

بسته بندی،  داده های  پایگاه   ،TOPSIS اجرای  منظور  به 
حاضر  حال  در  که  بسته بندی  نوع  متداول ترین  داده های 
فاقد  و  است  موجود  بازار  در  که  است  پلاستیكی  بسته بندی 
زیست محیطی  اثرات  و  بازیافتی  مواد  مورد  در  لازم  اطلاعات 
است را جمع آوری می کند. برای مثال، برای بسته بندی اول فن 
)یک  می دهد  قرار  نظر  مورد  را  گزینه   6+1  TOPSIS آماری 

ارائه  محصول  وارد کننده  یا  و  بسته بندی  شرکت  توسط  گزینه 
براساس  نیز شش نوع بسته بندی  می گردد و شش گزینه دیگر 
نتیجه  شده اند(.  ارائه   1 جدول  در  که  است  مختلفی  پلیمرهای 
تجمیع  از  استفاده  با  متغیرپایدارتولید کننده  هزینه   ،TOPSIS

پایداری است. با استفاده از فرمول هزینه متغیر تولید کننده که در 
پاراگراف 3-2-تعریف شده است هزینه متغیر به دست می آید. 
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5ـ2. توسعه سیستم تعاملی تارنماپایه 

عمده  چالش  سه  پایه  تارنما  تعاملی  سیستم  توسعه  فرآیند  در 
استفاده  سهولت  از  اطمینان  از:  بودند  عبارت  که  داشت  وجود 
یک  عنوان  به  که  صورتی  به  آن  کردن  فعال  کاربران،  توسط 
ارزیابی  عملكرد  واقعی  گزارش  ارائه  و  کند  عمل  خبره  سیستم 
چرخه حیات بسته بندی به سازمان مسئول مدیریت پسماندهای 
بسته بندی. نخست، نمونه اولیه ای برای آزمون مدل ریاضی در 
برنامه اکسل ایجاد شد که با استفاده از آن توانستیم چرخه حیات 
بخشیم. سپس،  بهبود  و  داده  قرار  بازنگری  مورد  را  بسته بندی 
مدل ریاضی مورد نظر به سیستم تعاملی تارنما پایه تبدیل شد 
از نرم افزار EXT JS 4.2 طراحی و تدوین شده  با استفاده  که 

بود ]21[. 
در  و  شد  اعتبارسنجی  اولیه  نمونه  کمک  به  سیستم  این 
ارائه  کار  این  از  هدف  گردید.  مدل  بیشتر  اصلاح  باعث  نتیجه 
نتایج مربوط به مزایا و معایب به شكلی قابل فهم بود. سیستم 
ارائه  سرهم  پشت  فرآیند  طریق  از  را  نتایج  پایه  تارنما  تعاملی 
کالا  وارد کنندگان  و  بسته بندی  شرکت های  نخست،  می کند. 
پایداری  اجزای  سپس  می کنند،  بررسی  را  موجود  هزینه  مبلغ 
باید  که  را  پایداری  متغیر  هزینه  نهایت  در  و  کرده  ملاحظه  را 

پرداخت شود محاسبه می کنند. 

6ـ2. نتایج مطالعه موردی و تجزیه و تحلیل حساسیت 

تمایز  نحوه  دادن  نشان  منظور  به  که  موردی  مطالعه  موضوع 
اولیه  بسته بندی  شد،  انتخاب  ریاضی  مدل  توسط  هزینه ها 
است.  سیستم شهری  در  جعبه  یا  و  بطری  به شكل  پلی اتیلنی 
پسماندهای  مدیریت  مسئول  سازمان  به  که  فعلی  هزینه 
بسته بندی پرداخت می گردد 200/80 یورو است. برابر معیارهای 
نوع  این  است.   )5( جدول  برابر  بسته بندی  نیمرخ  پایداری، 
بسته بندی با استفاده از برنامه TOPSIS با سایر بسته بندی های 
پایداری  برای تجمیع  مقایسه شد که مقدار 0/8700  این گروه 

به دست آمد. 

جدول‌5ـ‌نرخ‌اولیه‌بسته‌بندی‌پلی‌اتیلن‌

مشخصات بسته بندی پلی اتیلن معیار 

3/264دور ریختن مواد

1/597اسیدی شدن محیط

0/131ورود مواد بسته بندی در خاك

349/464گرم شدن کره زمین

64/596مسمومیت انسانی

0/088اکسیده شدن مواد شیمیایی

0ترکیب شدن با محتوای مواد بازیافت

بلینماد سطل بازیافت

خیر اطلاعات محتوای مواد بازیافت

خیر اطلاعات اثر کربن

خیر نماد سطل زباله

خیر فقدان هر گونه اطلاعات زیست محیطی

مبلغ هزینه متغیر پایداری به دست آمده نیز 193/77 یورو بود. 
مدیریت  مسئول  سازمان  توسط  که  رقمی  از  آمده  به دست  مبلغ 
ضایعات بسته بندی برای هزینه ها دریافت می شود کمتر است زیرا 
اثرات زیست محیطی مواد پلی اتیلنی کمتر از سایر پلیمرهای این 
گروه از بسته بندی ها است و استفاده از نماد سطل بازیافت بر روی 

بسته بندی ها نیزاز لحاظ اجتماعی دارای اثرات مثبت می باشد. 
تحلیل  پایداری،  متغیر  هزینه های  نتایج  شبیه سازی  با 
حساسیت برای بسته بندی اولیه از جنس )PVC( که دارای نماد 
سطل بازیافت بود انجام گرفت. از آنجایی که اثرات زیست محیطی 
منفی PVC بیشتر از پلی اتیلن است، ایجاد تغییری ساده باعث 
افزایش مبلغ هزینه متغیر پایداری تا 212/80 یورو می شود که 

19/03 یورو بیشتر از مقدار قبلی آن است. 
علاوه بر نوع مواد، تجزیه و تحلیل حساسیت تغییرات در اثرات 
اجتماعی را نیز مورد بررسی قرار داد. زمانی که تعداد بیشتری از 
عناصر اطلاعاتی زیست محیطی )نماد سطل بازیافت، اطلاعات اثر 
کربن( روی بسته بندی ها درج گردد، مقدار هزینه های متغیر پایداری 
برای هر دو نوع مواد به کار رفته در بسته بندی کمتر می گردد. به 
عنوان مثال، زمانی که از نماد سطل بازیافت بر روی بسته بندی ها 
استفاده می شود، مبلغ هزینه متغیر پایداری به شكل قابل توجهی 
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از طرف دیگر  و  زیرا جزو اطلاعات صحیح است  کاهش می یابد 
یكی از مهم ترین معیارها محسوب می گردد. در مقابل، زمانی که 
سطل  نماد  از  استفاده  مثال،  عنوان  )به  باشند  نادرست  اطلاعات 
زباله( یا هیچ نوع اطلاعاتی درج نگردد، مبلغ هزینه متغیر پایداری 
بیشتر می شود. اما زمانی که هر دو حالت را داشته باشیم یعنی درج 
اطلاعات زیست محیطی صحیح، اطلاعات زیست محیطی نادرست 
وعدم درج اطلاعات، مبلغ هزینه متغیر پایداری کمتر از حالت حضور 
اطلاعات نادرست وعدم درج اطلاعات به تنهایی و بیشتر از زمانی 
نتایج  را داریم. همین  تنها حالت چاپ اطلاعات درست  است که 

درمورد PVC نیز به دست آمد. 
سایر مشاهدات حاکی از آن است که استفاده از مواد بازیافتی در 
بسته بندی ها نیز باعث کاهش مبلغ هزینه متغیر پایداری می گردد. 
زمانی که استفاده از مواد بازیافتی در بسته بندی هابه طور همزمان با 
وجود اطلاعات در مورد محتوای مواد بازیافتی، نماد سطل بازیافت، 
و اطلاعات مربوط به اثر کربن همراه شود، مبلغ هزینه های متغیر 
مربوط  اطلاعات  درج  می رسد.  ممكن  مقدار  کمترین  به  پایداری 
به محتوای مواد بازیافتی به خودی خود چندان مبلغ هزینه متغیر 
پایداری را کاهش نمی دهد زیرا درجه اهمیت این معیار ناچیز است. 
این یافته ها در مورد مواد بسته بندی پلی اتیلن و PVC صدق 
مواد  ترکیب  لحاظ  از  اتیلن  پلی  و   PVC حال،  این  با  می کند. 
بازیافتی در بسته بندی ها با هم تفاوت دارند. در چنین حالتی و با 
وجوداطلاعات مربوط به محتوای مواد بازیافتی مربوط به پلی اتیلن، 
مبلغ هزینه متغیر پایداری کمتر از زمانی است که اطلاعات محتوای 
مواد، نماد سطل زباله، و اطلاعات اثر کربن روی بسته بندی ها چاپ 
شده است. دلیل آن هم چاپ نماد سطل زباله بر روی بسته بندی 
جزو  زیرا  می شود،  پایداری  متغیر  هزینه  افزایش  باعث  که  است 
 PVC اطلاعات غلط می باشد. اگر همین وضعیت را این بار برای
در نظر بگیریم خواهیم دید که مبلغ هزینه متغیر پایداری به دست 
آمده مشابه حالتی است که در آن اطلاعات محتوای مواد بازیافتی، 
نماد سطل زباله، و اطلاعات اثرکربن وجود دارد و یا حالتی که تنها 
اطلاعات محتوای اطلاعات بازیافتی روی بسته بندی ها درج شده 
است )به ترتیب مقادیر 212/49 و 212/69 یورو برای مبلغ هزینه 
متغیر پایداری به دست آمد(. دلیل این رخداد، اثرات زیست محیطی 

بسیار منفی PVC است که مبلغ هزینه متغیر پایداری را افزایش 
می دهد و ترکیب 10 درصد از مواد بازیافتی نیز برای جبران خسارات 

ناشی از آن کافی نیست. 
پایداری  متغیر  هزینه  ارزش  پارامترها،  تعریف  به  توجه  با 
تولیدکننده در تحلیل پارامترها می تواند بیشتر و یا کمتر از مبلغ 
درصد  برای  را  پارامترها  تحلیل   )7( جدول  باشد.  فعلی  هزینه 

پایداری و بسته بندی نشان می دهد. 

جدول7ـ‌تجزیه‌و‌تحلیل‌پارامتر‌برای‌مطالعه‌موردی‌
بسته‌بندی‌اول‌پلی‌اتیلن

بسته بندی درصد پایداری
 هزینه متغیرپایداری تولید کننده 

)یورو در هر تن( 

1026/10
0/8061/04
10/386/34

0/8 ./3109/23
0/50113/45
10/5126/50

0/80/5141/36
0/50/3143/57
0/30148/39
0/50/5163/65
0/30/3166/46
0/30/5178/51
0/10183/33
10/8186/74

0/10/3189/35
0/80/8189/55
0/10/5193/37
0/50/8193/77
0/30/8196/58
0/10/8199/39
0/11203/41
0/31208/63
0/51213/85
0/81221/68
11226/90

اگر هر دو پارامتر عدد یک باشند، مبلغ هزینه متغیر پایداری 
می گردد.  تن  هر  در  226/90یورو  و  مبلغ  بالاترین  تولید کننده 
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معنی این وضعیت آن است که وقتی که بسته بندی با پایدارترین 
و همین طور  بسته بندی(  )پارامتر  مقایسه می شود  بسته بندی ها 
)پارامتر  است  برخوردار  اهمیت  بیشترین  از  پایداری  که  وقتی 
به  نیاز  محصول  وارد کننده  یا  بسته بندی کننده  پایداری(،  درصد 
تلاش قابل ملاحظه ای دارد تا هزینه متغیر پایداری تولید کننده 
است  مهم  نیز  پایداری  که  وقتی  مقایسه  در  دهد.  کاهش  را 
)درصد پایداری=1( اما بسته بندی با کمترین پایداری )بسته بندی 
=0( مقایسه شود هزینه متغیر پایداری تولید کننده حداقل یعنی 
شرکت  به  نتایجی  چنین  می شود.  تن  هر  در  یورو   26/10
نیازی  می دهدکه  نشان  محصول  وارد کننده  یا  بسته بندی کننده 
به تغییر در بسته بندی های خود ندارند که علامت غلطی است. 
به همین دلیل بسته بندی نباید صفر باشد اما همواره باید دارای 
ارزش بالا و نزدیک یک باشد، مانند ارزش 0/8 که در مطالعه 

فعلی مورد استفاده قرار گرفته است. 

3. بحث و بررسی

چالش های اصلی مدل ریاضی ارائه شده خصوصیات چرخه حیات 
کلیه خصوصیات  ترکیب  و  پایداری  دیدگاه های  از  بسته بندی ها 
پایداری برای دستیابی به هزینه متغیر بودند. اگرچه مدل ریاضی 
نظر  مورد  هدف  به  دستیابی  توانایی  که  کرد  ثابت  شده  ارائه 
است چند  ولی لازم  دارد  را  پایداری  متغیر  یعنی کاهش هزینه 
با  مطابق  شود.  داده  آمده  دست  به  نتایج  با  ارتباط  در  هشدار 
با  بسته بندی  حیات  چرخه  ارزیابی  زیست محیطی،  معیارهای 
متوسط داده های مربوط به اندازه های مختلف بسته بندی و توابع 
یک پلیمر خاص ارتباط دارد. لازم است دانش و اطلاعات موجود 
حیات  چرخه  دقیق  جزئیات  و  تولید  فرآیندهای  کلیه  زمینه  در 
بتوانیم  تا  گیرد  قرار  بررسی  مورد  جامع  صورت  به  خاص  مواد 
نتایج ارزیابی چرخه حیات بسته بندی را به کلیه بسته بندی های 
نیز  اجتماعی  جنبه های  با  ارتباط  در  دهیم.  تعمیم  پلاستیكی 
داد  قرار  نظر  تجدید  مورد  را  شده  انتخاب  معیارهای  می توان 
سایر  می توان  ترتیب  این  به  کرد.  ایجاد  آن ها  در  تغییراتی  و 
از  اطلاعات زیست محیطی و یا حتی سایر معیارهای اجتماعی، 
در  کاری  شرایط  یا  و  شغل  ایجاد  به  مربوط  معیارهای  جمله 

کارخانه های بازیافت را نیز لحاظ کرد. 
شیوه تصمیم گیری چند معیاره توانایی تجمیع کلیه جنبه های 
دهی  وزن  اگرچه  دارد.  را  واحد  مقدار  یک  صورت  به  پایداری 
وزن  روند  ولی  شد  انجام  موجود  نظریه های  براساس  معیارها 
دهی به راحتی از طریق داده های تجربی قابل اجرا است. نتیجه 
کل به دست آمده از روش TOPSIS رقمی بین 0 و 1 بود و به 

این ترتیب تشریح جزئیات مدل ریاضی آسان تر شد. 
است  قادر  و  بوده  تطبیق پذیر  بسیار  ارائه شده  ریاضی  مدل 
پارامتر  پایداری  درصد  طریق  از  را  پایداری  متغیر  هزینه  مبلغ 
می تواند  پایداری  متغیر  هزینه  مبلغ  دهد.  کاهش  یا  افزایش 
شرکت های بسته بندی و وارد کنندگان محصولات را تحت تأثیر 
قرار داده و آن ها را به سمت تغییر بسته بندی فعلی و استفاده از 
بسته بندی های پایدارتر سوق دهد. یكی دیگر از ویژگی های این 
مدل ریاضی آن است که سازمان مسئول مدیریت پسماندهای 
به  برای محاسبه درآمد لازم  این فرمول  از  بسته بندی می تواند 
پرتقال  بسته بندی  پسماندهای  مدیریت  سیستم  حفظ  منظور 
بازیافتی  از مواد  استفاده  برای  بازار  تغییر در  یعنی  استفاده کند، 
و در مقدار پسماندهای بسته بندی جمع آوری و طبقه بندی شده. 
این امر از طریق پارامتر بسته بندی محقق می شود. اگرچه ویژگی 
تطبیق پذیری این مدل در طول فرآیند تحلیل پارامتر نشان داده 
از  تا  شوند  تعریف  دقت  با  باید  پارامتر  مقادیر  ولی  است،  شده 
وارد کنندگان  و  بسته بندی  کارخانه های  به  غلط  اطلاعات  ارائه 
مسئول  سازمان  بقای  همچنین  و  شود  جلوگیری  محصولات 

مدیریت پسماندهای بسته بندی نیز تضمین گردد. 
بسته به شرایط مختلف، مبلغ هزینه متغیر پایداری در مدل 
اطلاعات  مقدار  که  زمانی  می کند.  تغییر  شده  تدوین  ریاضی 
زمانی  باشد،  کافی  بسته بندی ها  بر روی  زیست محیطی صحیح 
استفاده  جدید  بسته بندی های  ساخت  در  بازیافتی  مواد  از  که 
بسته بندی ها  رفته در ساخت  کار  به  پلیمر  زمانی که  یا  و  شود، 
متغیر  هزینه  مبلغ  باشد،  زیست محیطی  اثرات  حداقل  دارای 
پایداری کمتر از مبلغ هزینه فعلی خواهد بود. در مقابل، زمانی 
درج  بسته بندی ها  روی  زیست محیطی  اطلاعات  گونه  هیچ  که 
بسته بندی ها  در ساخت  بازیافتی  مواد  از  ترکیبی  از  باشد،  نشده 
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دارای  شده  استفاده  پلیمر  که  زمانی  یا  و  باشد،  نشده  استفاده 
اثرات منفی زیست محیطی بالایی باشد آنگاه مبلغ هزینه متغیر 
تعاملی  از مقدار هزینه فعلی بیشتر خواهد بود. سیستم  پایداری 
تارنما پایه تدوین شده که استفاده آن برای کاربران آسان است 
به شرکت های بسته بندی و وارد کنندگان کالا در تعیین دلیل و 
مقدار بهای پرداختی و یا علت اجتناب از پرداخت هزینه کمک 
مشخص  را  بسته بندی  در  رفته  بكار  صحیح  علائم  و  کرده 
می کند. به این ترتیب، این سیستم قادر است رفتار شرکت های 
بسته بندی و واردکنندگان محصولات را در ارتباط با بسته بندی 
هایشان و در پاسخ به مبلغ هزینه متغیر پایداری و یا جنبه های 
یا  و  داده  تغییر  را  می گذارد  تأثیر  هزینه ها  روی  بر  که  پایداری 

اصلاح کند. 

نتیجه گیری و ملاحظات  

هزینه  محاسبه  برای  ریاضی  مدل  یک  حاضر،  پژوهش  در 
پایداری  مختلف  درجات  به  توجه  با  بسته بندی  پایداری  متغیر 
با  بسته بندی  حیات  چرخه  موثر  ارزیابی  شد.  ارائه  بسته بندی ها 
 AHP و TOPSIS ،به کارگیری روش تصمیم گیری چند معیاره
منجر به دستیابی به یک راه حل دقیق، شفاف، و تطبیقی شد 
که اثرات بسته بندی بر روی محیط زیست و جامعه را برجسته تر 
نموده و در فرآیند تصمیم گیری در مورد توسعه بسته بندی نقش 
ابتكاری  حل  راه  یک  مذکور  ریاضی  مدل  می کند.  ایفا  موثری 
که  می کند  فراهم  متغیربسته بندی  هزینه های  برای  خلاقانه  و 
گسترش  مسئولیت پذیری  سیستم های  سایر  در  را  آن  می توان 
یافته تولیدکنندگان بسته بندی محصولات نیز به کار برد. رویكرد 
ما در مطالعه حاضر تنها به بسته بندی های پلاستیكی محدود بود 

ولی می توان آن را به سایر مواد بسته بندی نیز تعمیم داد. 
برای اطمینان از موفقیت مدل هزینه متغیر مبتنی بر پایداری 
بسته بندی در مقایسه با وضعیت فعلی که در آن بسته بندی ها تنها 
براساس بازاریابی و حفاظت از محصول طراحی و تولید می شوند، 
لحاظ  از  بسته بندی ها  نوع  بدترین  و  بهترین  بین  تفاوت  باید 
رفتار  تغییر  همچنین،  گردد.  مشخص  ویژگی ها  همین  داشتن 
باید  را  دارند  فعالیت  بسته بندی محصولات  بازار  در  که  کسانی 

در ارتباط با دیدگاه و نظر آنان در مورد مدل ریاضی پیشنهادی 
و ابزاری که برای تعیین هزینه های متغیر طراحی شده اند مورد 
مصرف کنندگان  نظرات  طرفی،  از  داد.  قرار  بررسی  و  مطالعه 
به  گیرد.  قرار  مطالعه  مورد  باید  نیز  پایدار  بسته بندی  مورد  در 
قیمت  خاص  شرایطی  تحت  مصرف کننده  اگر  مثال،  عنوان 
با قیمت محصولات رقیب مقایسه  را  محصول بسته بندی شده 
کند و در نتیجه، تمایلی به خرید بسته بندی های پایدار با قیمت 
بالاتر را نداشته باشد، تلاش و اقدامات کارخانه های بسته بندی 
به  بسته بندی ها  پایداری  بهبود  جهت  در  کالا  وارد کنندگان  و 
فروش بیشتر و در نتیجه ترویج بسته بندی پایدار منجر نمی شود. 
مدل پیشنهادی برای یک کشور خاص )پرتغال( طراحی شده 
تنها در  این طرح  تأثیر  پیاده سازی، موفقیت، و  است که در آن 
مورد محصولات بسته بندی شده داخلی و یا ملی مشهود خواهد 
عضو  کشور  چندین  در  را  مدل  این  می توان  حال،  این  با  بود. 
اتحادیه اروپا نیز طراحی و اجرا کرد. به این ترتیب، اقداماتی که 
انجام می شود  پایدار  بسته بندی های  ترویج  برای  در چند کشور 
بسیار موثرتر از زمانی است که تنها در یک کشور اجرا می گردد، 
چرا که تحت این شرایط می توان سیستم هزینه متغیر را در مورد 
عضو  کشور  چندین  بین  شده  صادر  یا  و  شده  وارد  محصولات 

اتحادیه اروپا اعمال کرد. 
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