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• The method can simultaneously 

improve both financial and 
environmental productivity. 

• Application of MFCA revealed hidden 
costs and negative by-products. 

• The results provide a practical 
framework for expanding circular 
economy practices in similar 
industries. 
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One of the crucial factors influencing economic growth and sustainable 
development is the improvement of productivity in production factors. In 
today’s world, scarcity of resources and the necessity of environmental 
preservation have led productivity approaches toward green productivity 
and the economy toward a circular model. Achieving circular economy goals 
requires appropriate methods and tools capable of evaluating the 
environmental and financial impacts of process improvements. Material 
Flow Cost Accounting (MFCA), as a standardized tool for assessing material 
and financial flows within companies, provides an opportunity to meet both 
economic and environmental objectives simultaneously. In this study, 
MFCA was implemented in the brine purification unit of a chlor-alkali 
complex to optimize its financial productivity system while integrating 
circular economy principles into the process. By analyzing material flows 
and associated costs, hidden losses related to negative by-products such as 
sludge and scale were identified, and improvement opportunities were 
highlighted. A comprehensive analysis before and after implementing 
MFCA-based improvements revealed a reduction of 121 tons in undesirable 
products and a 0.795% financial saving in waste costs. Consequently, the 
company’s profit increased by approximately 11 billion IRR within six 
months (2022) due to cost reductions. These findings not only demonstrate 
the effectiveness of MFCA in waste minimization and system productivity 
enhancement but also emphasize its positive economic impact. The 
promising results of this research provide a practical framework for 
extending MFCA application across other industrial sectors, enabling data-
driven decision-making for managers. 
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1. Introduction 

In recent decades, green productivity (GP) has 
emerged as a strategy to simultaneously enhance 
productivity and environmental performance, 
promoting sustainable development by harmonizing 
economic growth with environmental protection. GP 
integrates suitable technologies and management 
techniques to produce environmentally friendly 
goods and services, boosting profitability while 
reducing ecological harm (Fallah et al., 2015). This 
aligns with the green economy, which improves 
human well-being and social equity without 
depleting resources for future generations (Gouvea 
et al., 2013). The green economy has driven policies 
toward clean technologies, renewable energy, green 
transportation, waste management, and sustainable 
agriculture. 
Transitioning to a circular economy (CE) contrast 
with the linear economy's resource extraction, mass 
production, consumption, and waste disposal model. 
CE emphasizes recycling and reusing products and 
materials to minimize waste and preserve value (Sá 
et al., 2022; Millar et al., 2019; Gusmerotti et al., 
2019). Material Flow Cost Accounting (MFCA), based 
on ISO 14051, 14052, and 14053 standards, serves as a 
key environmental management accounting tool. It 
quantifies material and energy flows and associated 
costs, identifying waste to enhance resource 
efficiency and support CE objectives. 
This study focuses on implementing MFCA in the 
brine unit of a chlor-alkali complex, analyzing mass, 
financial, and process data over a six-month period 
in 2022. Data were collected from primary sources 
(interviews, surveys, on-site observations) and 
secondary sources (company records, financial 
reports, environmental performance data). The 
research identifies waste points, proposes 
improvements, and evaluates their impacts on waste 
reduction and productivity enhancement. 
Limitations include potential data inconsistencies, 
company reluctance to collaborate, and context-
specific generalizability. Innovations include 
integrating economic perspectives into MFCA, 
developing a conceptual model for green financial 
productivity optimization, and proposing economic-
management packages for profitability, financial 
productivity, and environmental performance. 

2. Methodology 

The circular economy counters the linear model's 
inefficiencies by promoting regenerative systems 
where materials are reused, reducing environmental 
degradation and resource depletion. MFCA links CE 
by quantifying waste costs and providing preventive 
strategies, enhancing cost management, 
competitiveness, and environmental protection 
(Sahu et al., 2021). MFCA's conceptual model 
categorizes products into positive (desired outputs) 
and negative (waste, emissions), evaluating 
economic and environmental inefficiencies. It 

allocates costs into four categories: material costs 
(MC), energy costs (EC), system costs (SC), and 
waste management costs (WC). Waste management 
prioritizes reduction, reuse, recycling, and disposal 
to minimize environmental impacts. 
Implementation follows a cyclical approach akin to 
Kaizen and Deming's PDCA cycle, combining top-
down and bottom-up strategies (Christ & Burritt, 
2016). Key steps include: (1) defining quantity 
centers (QCs) for input/output measurement; (2) 
data collection on material and energy flows with 
annual mass balance; and (3) cost calculation and 
evaluation, allocating MC, EC, SC, and WC. In this 
study, MFCA was applied to the brine unit, involving 
process description, mass balance, cost allocation, 
waste identification, and improvement proposals 
based on six-month data. 

3. Results and Discussion  

The brine unit in the chlor-alkali complex prepares 
saturated, purified brine through saturation, primary 
purification, and secondary purification stages. Raw 
salt (powder or chunks) is screened for impurities, 
mixed with recycled brine to reach 270 g/L 
concentration, then saturated to 300 g/L. 
Purification uses physical-chemical methods 
(filtration, microfiltration, pH adjustment with HCl) 
to reduce Ca and Mg ions below 20 ppb, followed by 
resin adsorption. Purified brine is sent for 
electrolysis. A conceptual model defined QC for 
MFCA analysis. Mass balance revealed total inputs of 
142,783,211 kg over six months, with recycled brine 
(80.4%) and salt (10.9%) dominating. Positive 
outputs were mainly saturated brine, while negative 
products included solid cake (461,500 kg) and water 
vapor (21,235 kg). Overall, 99.648% converted to 
positive products, with 0.352% as waste—seemingly 
low but significant at ~500,000 kg. Cost balance 
identified wastes, with solid cake comprising over 
90% of losses. Material allocation showed purified 
brine taking most recycled brine and salt, while 
wastes absorbed high shares of chemicals like 
sodium carbonate, barium chloride, and alpha-
cellulose, indicating inefficiencies in purification. 
Total costs were dominated by materials (96.63%), 
followed by energy, system, and waste management. 
Negative products accounted for 3.2% of costs, 
equating to substantial financial loss given 
production scale. Improvements reduced mass waste 
by 0.085% (121 tons) and costs by 0.795% (>11 billion 
IRR savings) over six months, increasing positive 
product shares. 

4. Conclusions 

MFCA feasibility in recovering valuable ions from 
solid cake warrants lab-scale testing and industrial 
scaling for economic and environmental gains. 
Upgrading salt storage prevents quality loss and 
groundwater pollution. Enhancing measurement 
tools enables real-time mass balance monitoring. CE 
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principles suggest reusing vapor via heat recovery, 
repurposing solids as fertilizers/building materials, 
treating wastewater for reuse/bioenergy, and 
recycling resin wash water/resins. A hybrid MFCA-
CE model is recommended, starting with MFCA for 
cost/waste reduction before CE integration. Extend 
MFCA with lifecycle assessments and environmental 
accounting for simultaneous financial-
environmental optimization. Apply MFCA across the 
supply chain for overall efficiency. MFCA integration 
with CE enhances financial productivity and 
environmental performance, revealing waste points 
and enabling preventive measures. Six-month 
reductions in waste (121 tons) and costs (>11 billion 
IRR) underscore its potential for sustainability and 
competitiveness in similar industries. 

Funding 

This research received no external funding. 

Author contributions 

Mousa Firouzi: Conceptual research model, 
Literature review and theoretical background, Data 
analysis, Statistical analysis draft, Drafting the 
manuscript, Preliminary review of the report, 
Research methodology development, Text revision; 
Habib Aghajani: Supervision, Text revision; Parviz 
Mohamadzadeh: Supervision, Text revision; 
Esmaeil Fatehifar: Supervision, Text revision. 

Conflicts of interest 

There are no conflicts of interest associated with this 
research.  

Acknowledgments 

We are grateful to all colleagues who provided 
insights and expertise that greatly assisted this 
research. We also thank the anonymous reviewers 
for their valuable suggestions to improve the paper. 

References 
Christ, K. L., & Burritt, R. L. (2016). ISO 14051: una 

nueva era para la aplicación e investigación 
sobre MFCA. Revista de Contabilidad-Spanish 
Accounting Review, 19(1), 1-9. 
https://doi.org/10.1016/j.rcsar.2015.01.006 

Gouvea, R., Kassicieh, S., & Montoya, M. J. (2013). 
Using the quadruple helix to design strategies 
for the green economy. Technological 
Forecasting and Social Change, 80(2), 221-230. 
https://doi.org/10.1016/j.techfore.2012.05.003 

Gusmerotti, N. M., Testa, F., Corsini, F., Pretner, G., & 
Iraldo, F. (2019). Drivers and approaches to the 
circular economy in manufacturing firms. 
Journal of Cleaner Production, 230, 314-327. 
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.05.044 

Millar, N., McLaughlin, E., & Börger, T. (2019). The 
circular economy: swings and roundabouts? 

Ecological Economics, 158, 11-19. 
https://doi.org/10.1016/j.ecolecon.2018.12.012 

Sá, M. M., Oliveira-Silva, C., Cunha, M. P., Gonçalves, 
A., Diez, J., Méndez-Tovar, I., & Izquierdo, E. C. 
(2022). Integration of the circular economy 
paradigm in companies from the Northwest of 
the Iberian Peninsula. Sustainability, 14(13), 
7940. https://doi.org/10.3390/su14137940 

Sahu, A. K., Padhy, R. K., Das, D., & Gautam, A. 
(2021). Improving financial and environmental 
performance through MFCA: A SME case study. 
Journal of Cleaner Production, 279, 123751. 
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.123751 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

https://doi.org/10.1016/j.rcsar.2015.01.006
https://doi.org/10.1016/j.techfore.2012.05.003
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.05.044
https://doi.org/10.1016/j.ecolecon.2018.12.012
https://doi.org/10.3390/su14137940
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.123751


 

 

 

 

  

مجوز   این یک مقاله با دسترسی آزاد تحت شرایط و ضوابط.  کینویسندگان. منتشرشده توسط دانشگاه ایوان  2026   ©/2538-2195
Creative Commons Attribution (CC BY 4.0)   .است 

 

 183-161صفحه  / 2شماره    /6دوره    /1405وري/ سال  مهندسی سیستم و بهره

 وري نشریه مهندسی سیستم و بهره 

 
10.22034/sep.2025.2070392.1389DOI:  

 

 ی در مجتمع کلرآلکال   نمک  آب  يسازواحد خالص  کیدر    يور بهره  ستم ی س  يسازنه یو به   یطراح 

 مواد انیجر یابینه یو استفاده از روش هز  یاقتصاد چرخش  کردیبا رو
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عوامل    يوربهره  يارتقا  دار،یبه توسعه پا  یابیو دست  يدر رشد اقتصاد   يد یاز عوامل کل  یکی
، همراه  هاآناز    نهیمنابع و ضرورت استفاده به  تیجهان، محدود  یکنون  طی است. در شرا  دیتول

مح  تیبااهم از  بهره   ست،یزط یحفاظت  مفهوم  که  است  بهره   يورموجب شده    يوربه سمت 
اقتصاد   و  چرخش  يسوبه سبز  چرخش  یاقتصاد  اقتصاد  تحقق  کند.  مستلزم    یحرکت 

ارز  ییهاابزارها و روش   يریکارگبه امکان  اثرات زهم   یابیاست که  مال  یطیمحست یزمان    یو 
  ي عنوان ابزار ) بهMFCAمواد (  انی جر  یابینهیهز  ان،یم   نی. در اآوردرا فراهم    ندها یاصلاح فرآ

قادر است جر مال  يهاان یاستانداردشده،  و  تحل  ک ی  ی مواد  مورد  را  با    لیسازمان  و  داده  قرار 
اقتصادهم   یابیدست اهداف  به  ز  ي زمان  پ  ،یطیمحست یو  چرخش  يسازاده یاز    ی اقتصاد 
ا  یبانیپشت استقرار    نیکند. در  با  نمک در مجتمع  آب   يسازدر واحد خالص   MFCAپژوهش، 

آلکال تکم  ی کلر  چرخش  لیو  اقتصاد  فرآ  ی چرخه  به  يندهایدر    ستمیس  يسازنه یمرتبط، 
بد  ی موردبررسواحد    نیا  ی مال  ي وربهره و هز  يهاان یمنظور، جر  نیقرار گرفت.    يهانه یمواد 

  ازجملهنامطلوب (   یو نقاط پنهان مرتبط با محصولات جانب  یینمک شناسامربوط به بخش آب
اقدامات بهبود    ياو پس از اجر   شیها پداده  لیشد. تحل  ي) آشکارساز یاضاف   يهانهیجرم و هز

محصولات    دیدر تول   یتن  121روش موجب کاهش    نی ا  ي نشان داد که اجرا  MFCAبر    یمبتن
  ستمیس يورتوجه بهرهقابل شیو افزا  عاتیضا نهیدر هز يدرصد 0/ 795 ییجونامطلوب، صرفه 

  ش یمنجر به افزا  هانه ی، کاهش هز1401در مدت شش ماه نخست سال    ن، ی. علاوه بر ادیگرد
م  شرکت سود   اثربخش  ن یا  يهاافتهیشد.    ال یر  اردیلیم  11حدود    زانیبه  مثبت   یمطالعه، 

MFCA  ضا کاهش  در  اقتصاد  ي وربهره   يارتقا  عات، یرا  عملکرد  بهبود  . کندی م  دییتأ  ي و 
  ع یصنا  ریدر سا  کردیرو  نیو گسترش ا  میتعم  يبرا  یعمل   ییالگو  تواندیآن م   جینتا  نیهمچن

 .دینما لیتسه یصنعت رانی مد يبر داده را برا یمبتن يریگمیفراهم سازد و امکان تصم

 :هاکلیدواژه
 )MFCAمواد (  انیجر یابینهیهز

 ی اقتصاد چرخش
 سبز  ي وربهره

 پسماند  کاهش
 دار یتوسعه پا
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 مقدمه  -1

پا  ی ابیکشورها دست  یاز اهداف اصل  یکی از   داریبه توسعه 
اقتصاد  قیطر اقتصاد  ي رشد  رشد  دو   تواندی م  ي است.  از 
افزاابدیتحقق    ریمس تول  یکم  شی:   يارتقا  ا ی  دیعوامل 

و کشف منابع    ي گذارهیرشد، هم با سرما  ن ی. اهاآن   یفیک
طر  ریپذامکان  دیجد از  هم  و    يور بهره   شیافزا   قیاست 

تول اقتصاد  ؛ دیعوامل  رشد  در    ي وربهره بر    یمبتن   ي اما 
اقتصاد رشد  افزا  یمبتن   ي مقابل   از  هانهاده  یکم  شیبر 

ک  ي دارپای است   ي بالاتر  ت یف یو                  برخوردار 
)National Productivity Organization of Iran, 2024(  .

دست پ  یابیلذا  پا  ری فراگ  شرفتیبه  طر  داریو  از    ق ی جز 
بر    یمبتن   ي درشد اقتصا  .شودی نمحاصل    ي وربهره   ي ارتقا
فناور  ،ي وربهره  توسعه  پرتو  و    ندهایفرآ  ي سازنه ی به  ،ي در 

 ش یتر از اتکا به افزااصلاح ساختارها، ارزشمندتر و اثربخش
است.    ي گذارهیسرما موجب    نییپا  ي وربهره   چراکهصرف 

اجتماع رفاه  درآمد،  کاهش  و  منابع  و    ي نوآور  ، یاتلاف 
فناور حت  شودی م  ي توسعه   شیزااف  باوجود  ی و 

اقتصاد  ،ي گذارهیسرما رشد  م  ي روند  کند   سازدی را 
)Karimi Zarchi et al., 2023  ؛Pouri, 2025                ؛

Kenshlow & Hosseini, 2024 ( 
به   ي وربهره  ران،یا   ي وربهره  یسازمان مل  ف یاساس تعر  بر

تول  ي معنا منابع  از  اثربخش  و  کارا  شامل    دیاستفاده 
 ي ناملموس، فناور  هیسرما  ،یکیزیف  هیسرما  ،یانسان  هیسرما

نهاده   يهابه ستانده   یابیدست  ي در راستا  ي اواسطه  ي هاو 
ک  یکم  شتریب                                       است   ی ف یو 
)National Productivity Organization of Iran, 2022 (  .

مبحث   امکان   نای  ي وربهره در  که  دارد  وجود  اعتقاد 
 ي برا  کهنیا  ضمن.  دارد  وجود  ي وربهره مستمر    شیافزا

که وجود دارد از    یبه هر شکل  عاتیضا  دیبالاتر با  ي وربهره 
  ،یانسان  ي روینزمان،    ،آلاتن یماشدر مواد،    عاتیضا  لیقب

د و  شناسا  گریفضا  آن  و    ییاشکال  شود  حذف  و 
ا  ییندهایفرآ موجب   شودینم  افزودهارزش  جاد یکه 

تول  یی شناسا چرخه  از  شود  دیو  گذاشته  ارتقا  کنار   ي تا 
استفاده    ییجوصرفه   ،هانه یهز  کاهش   موجب  ي وربهره  در 

  به  و  شود   یطیمحستیزو کاهش آثار سوء    دیتول از منابع  
س  ي سازنه ی به گردد   ستم یدر                       منجر 
)Kashanian Monfared, 2025  ؛Alavi et al., 2024  ؛

Ghadami Gholsheikh et al., 2025 ( 

اهم  ر،یاخ  ي هادهه  در به  توجه  روزافزون    تیبا 
مفهوم    ستیزط یمح توسعه،  و  رشد  با  آن  ارتباط  و 

است.    1سبز  ي وربهره  شده  (  ي وربهره مطرح  )  GPسبز 
عملکرد    ي وربهره   زمانهم  ي ارتقا  يبرا   ي راهبرد و 

ک  یطیمحستیز مستمر  بهبود  به  منجر  که    تیفی است 
 يسازهماهنگ  ي برا  ایپو  ي. استراتژشودیم   سانان  ی زندگ

اقتصاد از    ي رشد  حفاظت  توسعه    ي برا   ستیزط یمحو 
 ست یزطی محبا حفظ    توأم  ي وربهره  شیاست که افزا  داریپا

در  ددار  دنبال   بهرا   بر    ي وربهره .  علاوه    ، ي وربهره سبز 
  رار ق  موردتوجه  زیو منابع ن  ستیزطیمح  از  مطلوب  استفاده

نوع  ـردیگی م   از   ي وربهره  ي ارتقـا  ي بـرا  ي استراتژ  یو 
اقتصاد  ي برا   ستیزط یمح کلان   ی اجتماع  -ي توسعه 

 ي ریکارگبهسبز،    ي وربهره).  Abedi et al., 2019(  باشـدی م
مد  ي هاي فناور فنون  و  راستا  حیصح  یتیر یمناسب   يدر 

و در جهت    ستیزط یمحکالاها و خدمات سازگار با    دیتول
و    ي وربهره است و از دو اصل    یو سودده  يوربهره   شیافزا
اFallah et al, 2015( است    شده حاصل  ستیزط یمح  ن ی). 
 ی تیریمد  ي هاو روش  هاي از ابزارها، فناور  یبیترک  کرد،یرو

موجب    ،ی طیمحست یز  یاست که ضمن کاهش اثرات منف 
 .شودی ها مبنگاه  ي سودآور  شیافزا

ن   اقتصاد هم  زی سبز  تعر  نیدر   شود ی م  فیراستا 
)Eskandari Sani & Sofalgar, 2023(که   ي اقتصاد  ؛

 حال ن یدرعرا ارتقا داده و  یسلامت انسان و عدالت اجتماع
و مح منابع  افتادن  به خطر   يهانسل  ي برا  ستیزط یمانع 

محشودی م  ندهیآ برنامه  گزارش  اساس  بر  ملل    ستیزط ی. 
سال    متحد رو2011در  سبز  اقتصاد  که    ي کرد ی،  است 

ز  مخاطرات  معنادار  کاهش  و   یطیمحستیضمن 
انسان  ک،یاکولوژ  ي کمبودها برابر  یرفاه  را   یاجتماع  ي و 

 يهادهه  یاقتصاد سبز ط   ل،یدل  نی. به همکند ی م  تیتقو
ارکان گفتمان توسعه جهان   ی کیبه    ریاخ بدل شده و    یاز 
س  ي اریبس فناور  ي هااستیاز  به سمت  پاك،   ي هاي کلان 

پسماند و   تیریونقل سبز، مدحمل  ،ریپذ  د یتجد  ي هاي انرژ
؛ Dalal-Clayton, 2013(  اندافته یسوق    دار یپا  ي کشاورز

Gouvea et al., 2013ناش سبز  اقتصاد  استقرار  از   ی). 
جد  ي وربهره  طرح  به  را  اقتصاددانان  اقتصاد    ي سبز، 

 نموده است.  یبا عبور از اقتصاد خط یچرخش

 
1 Green Productivity (GP) 
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خط  یچرخش  اقتصاد اقتصاد  برابر  مبتن  یدر  بر    ی که 
تول منابع،  بازگشت    دیبرداشت  سپس  و  مصرف  انبوه، 

طب  به  چرخش  عتیپسماند  اقتصاد  در  دارد.  قرار   ،یاست، 
و    شده حفظ  دیمحصولات و مواد تا حد امکان در چرخه تول

م حداقل  به  در    یاصل  دهیا  ،گریدان یببه .  رسندی پسماندها 
بازچرخان  افتیباز  رب  کردیرو  نیا منابع    یو  و  محصولات 

 ) است   يایمزا  باوجود).  Sá et al., 2022استوار 
قرار    ییهنوز در مرحله نوپا  یشده، اقتصاد چرخششناخته 

برخ و  همچون  یدارد  همکاران   میلار  پژوهشگران    و 
)Millar et al., 2019انسجام در نحوه اجرا نبود  به  آن    ي ) 

  یی اجرا  ي هاراستا، ابزارها و روش  نیاند. در هماشاره کرده 
را   گذارانهیها و سرمااعتماد بنگاه   نهیزم  توانند ی مناسب م

ا  ي برا سمت  به  اقتصاد  نیحرکت  کنند    ي مدل  فراهم 
)Gusmerotti et al., 2019 ؛Sauvé et al., 2016 .( 
حوزه که به تحقق اقتصاد   نیدر ا   ي دیکل  ي از ابزارها  یکی

است.    1مواد  انیجر  یابینه یهز  ،کندی مکمک    یچرخش
MFCA   حسابدار  کیعنوان  به  ت یریمد  يابزار 

استانداردها2ی طیمحستیز اساس  بر          یالمللن یب  ي ، 
ISO 14051  ،14052    ی ابیارز  ي و برا  شدهیطراح  14053و 

ها به  مرتبط در سازمان  یمال   ي هانهیمواد و هز  يهاانیجر
 يهانهیهز   ي ساز  یکمو    ییابزار با شناسا  نی. ا رودی کار م

ضا  ی ناش انرژ  عاتیاز  و  راهکارها  ،ي مواد  ارائه    يامکان 
هز  ي ور بهره   شیافزا  ي برا  رانهیشگیپ کاهش  را نهیو  ها 

م   ن،یبنابرا  ؛ )Lieder & Rashid, 2016(  سازدی فراهم 
MFCA  ق یاز طر  ستمیو س  ندهایفرآ   ي سازنه یبه با    تواندی م  

بهره  ضا  ي وربهبود  کاهش  و  در   ی گام  عات،یمنابع  مؤثر 
چرخش اقتصاد  اهداف  تحقق  پا  یجهت  توسعه   3داریو 

واحد    نیا  بر  باشد. بر  تمرکز  با  حاضر  پژوهش  اساس، 
در  آب کلرآلکال  ک ی نمک  تحل  ،یمجتمع  استقرار   لیبه  و 

MFCA   در   ماههشش  ي هاگزارشارائه    لی. به دلپردازدی م
 یط  ي ندیو فرآ  یمال  ،یجرم  ي ها، دادهموردمطالعهشرکت  

بر منابع داده    هیتک  با  1401ماهه در سال  دوره شش  کی
مصا  هیاول محل   ینظرسنج   حبه،شامل؛  در  مشاهدات  و 

ثانو داده  منابع  و  شرکت،    هیشرکت  سوابق  شامل؛ 
داده  یمال   ي هاگزارش ز  يهاو    ی ط یمحستی عملکرد 

ا  ي آور شرکت، جمع  قرار   یابی ابزار مورد ارز  نی و بر اساس 

 
1 Material Flow Cost Accounting (MFCA) 
2 Environmental Management Accounting (EMA) 
3 Sustainable Development Goals (SDGs) 

شناسا با  سپس  علل    یی گرفتند.  و  اتلاف  ، هاآننقاط 
اثرات    ي راهکارها و  ارائه  و   عاتیضا  کاهشبر    هاآنبهبود 

 تواند ی مطالعه م  نیا  جینتا  شد.  ده یسنج   يوربهره   شیافزا
و    عیصنا  ریدر سا  MFCAاز    ي ریگبهره   ي برا   یعمل  ییالگو
تلف  یگام ز  یمال  ي وربهره   قیدر جهت  در   یطیمحستیو 
پا  ریمس به    داری توسعه  توجه  با  باشد. هرچند ممکن است 
تول   نهیزم واحد    داتیو  نتاموردمطالعهخاص  و    جی، 
به   ي هاافتهی مستق پژوهش  برخ  میطور   ا ی  هاشرکت   یبه 

قابل سازمان  ا  میتعمها  ضمن  تما  نکه؛ینباشد.   لیعدم 
توج  نیو همچن  همکاري   به  هاشرکت    هاآنکامل    ه یعدم 

مزا به  بررس  ي اینسبت  از  استقرار    یحاصل    یابینهیهزو 
ن   انیجر   ن ی ا  ي هاتیمحدوداز    تواندی م  زیمواد در شرکت 
همچن  قیتحق دق  نیا  ي هاافته ی  نیباشد.  با  و  یمطالعه  ق 

بودن   و   شدهي آورجمع  ي هادادهکامل  سوابق  از 
  يهاداده  نیبنابرا  ؛دارد  می شرکت رابطه مستق  ي هاگزارش

غ و  ناقص  استحکام    رشفافیمتناقض،  بر  است  ممکن 
قابل  لیوتحلهیتجز  يهاي ریگجه ینت  نانیاطم  تی و 

تأثدست به ا  یمنف   ری آمده  درك  با  البته  باشد.   ن ی داشته 
ابتدا  از  تحق  ي موضوع  و  در   تینها  ق،یمطالعه  دقت 

 . است آمدهعملبه هاگزارش از استفاده و هاداده ي آور جمع
تلف  قیتحق  ي ها ي نوآور  نیتربرجسته  از نگاه  و    یق یحاضر، 

هز  ي عدبچند (  انیجر  یابینهیبه  منظر  MFCAمواد  از   (
  MFCA  ستمیتاکنون س   کهی درحالاست.    ي اقتصاد  می مفاه

داخل مطالعات  اغلب  خارج  یدر  ابزار    کی عنوان  به  یو 
ضا  یابیرد  يبرا   ي حسابدار کاهش  ارتقاء   عاتیمواد،  و 

قرار گرفته است.    مورداستفاده   یصنعت   ي ندهایفرا  ي وربهره 
و    ي نظر  ي ها پژوهش تلاش شده است تا چارچوب  نیدر ا
  ستمیس  نیمند در اصورت نظامبه   زیعلم اقتصاد ن  یلیتحل
اهم  قیتلف حائز  نکته  ا  نیا  گرید  تیشود.  که؛   نیاست 

  عیفعال در حوزه صنا  یبنگاه صنعت  کینگرش نوآورانه در  
حوزه  شدهیابیارزو    ي سازاده یپ   ییایمیش که   ي ااست. 

داشته   یو فن   یکیتکن  ي سازنه ی تاکنون عمدتاً تمرکز بر به
اقتصاد ابعاد  با    ي و  فرآ  ستیزط ی محهمراه  آن   ي ندهایدر 

همچن   موردتوجهکمتر   است.  گرفته  به    توانیم   نیقرار 
  يور بهره   ي سازنه ی به  ي برا  نینو  ی مدل مفهوم  کی  یطراح

بنگاه   یمال در  از    گرید  یکی  عنوانبه  ي اقتصاد  ي هاسبز 
 ي ریگمدل با بهره  نیاشاره کرد. ا  قیتحق  نیا  ي هاي نوآور

داده تول  کیدر    یواقع   ي هااز  تحل  ،ي دیواحد   ل یامکان 
  ياقتصاد  ي هاي ریگم یتصم و    ندهایفرآ  ترقیدق
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 یابینهیهز. پس از استقرار  سازدیتر را فراهم مهوشمندانه 
ارائه  MFCAمواد    انیجر و   ي اقتصاد  ي شنهادیپ  بسته، 
  يور بهره   شیافزا   ،ي سودآور  شیافزا   منظوربه   یتیریمد
ارتقا  یمال ز  ي و   عنوان به بنگاه    یط یمحستیعملکرد 
از   موردمطالعهشرکت    ستمیس  ي سازنه یبه  ي برا  ییارهایمع
 . رودی م شمار بهمطالعه   نی ا ي و کاربرد ي وجوه نوآور  گرید

 ات یادب یبررس -2

صنعت انقلاب  وقوع  نوزدهم،    یبا  و  هجدهم  قرن  در 
طب  ي برداربهره  منابع  از  انبوه    دیتول  ي برا  یعیگسترده 
زغالافتی  شیافزا استخراج  و  .  معادن  از  فلزات  و  سنگ 

روند بود.    نیاز ا  یچوب، بخش  ي ها برااز جنگل   ي برداربهره 
مصرف گسترده    ،ي رشد اقتصاد  ي انبوه کالا در راستا  دیتول

پ که  داشت  همراه  به    يبرا  ي جد  ی منف  ي امدهایرا 
ظرف  جادی ا  ستیزط یمح زمان،  آن  در  بالاتر   تی کرد. 
دغدغه  ي برا  عت یطب شد  باعث  پسماندها   يهاجذب 
و   شمندانیاند  موردتوجهچندان    ی طیمحستیز
نگ  گذاراناست یس چنردیقرار  که    ییالگو  نی .  اقتصاد  از 

تول  ی مبتن منابع،  برداشت  رهاساز  د یبر  و  مصرف   يانبوه، 
به است،  خطپسماند  اقتصاد  شد   یعنوان            شناخته 

)Elyasi et al., 2019خط اقتصاد   ي اتکا  لی دل  به  ،ی). 
تول  هیسوکی و  منابع  تأم  دیبه  درازمدت  در    نیپسماند، 

م مواجه  چالش  با  را  در   یچرخش  اقتصاد   . کندی منابع 
قرار دارد که در آن مواد و محصولات   یمقابل اقتصاد خط

  نی. بدشوندیوارد م  دیشده و مجدداً به چرخه تول  افتیباز
و مصرف    شدهحفظ ارزش محصولات تا حد امکان    ب،یترت

تول و  م  دیمواد  کاهش  که   ي اگونهبه   ابد؛یی پسماند 
پا تا  ح  انیمحصولات  بارها    اتیچرخه    مورداستفادهخود 
م  قرار  ؛              Mozafari & Savari, 2025(  رندیگیمجدد 
Sá et al., 2022( . 

شکل   خط  سهیمقا  1در  چرخش  یاقتصاد  داده   یو  نشان 
است.   ی صنعت  ستمیس  کی  درواقع  ،یاقتصاد چرخش  شده 

که   اح  ریدپذیتجد  صورتبه  عمداًاست  قابل   ا یو 
گرا  شدهیطراح آن  در  انرژ  شیو  از  اسـتفاده   يبه 
ش  ریدپذیتجد مواد  از  استفاده  عدم  وجود    یسم  ییایمیو 

) چرخشElyasi et al., 2019دارد  اقتصاد   ی اهداف  ی). 
اح و  حفظ  طب   ي ایهمچون   ازحفاظت    ، یعیمنابع 

را    ي توسعه اقتصاد  یمنف   ي امدهایو کاهش پ  ستیزط یمح

م  ؛                   Lehmann et al., 2014(  کندی دنبال 
Safaei et al., 2025آن به    هیاول  ي هاشهیمفهوم که ر  نی). ا

مجمع   گردد،یبازم   1970دهه   سالانه  نشست  از  پس 
سال    یجهان در   افت ی  ي ا ژهیو  تیاهم  2014اقتصاد 

)Ahangar Partovi et al., 2023 با مواجهه  در  امروزه،   .(
بازارها، تنوع محصولات، تغ  ییهاچالش  رات ییچون رقابت 

به    یحرکت از اقتصاد خط  ، یعیو کاهش منابع طب  یمیاقل
چرخش                              است  ر یناپذاجتناب  یاقتصاد 

)Davoudabadi et al., 2017.(  چرخش  در  ، یاقتصاد 
به   یطراح استفاده    ي اگونهمحصولات  امکان  که  است 

  رییامر موجب تغ  نیفراهم شود. ا  افت یو باز  دی مجدد، بازتول
که نقش    ي اگونه به   شود؛ی کننده م نگرش نسبت به مصرف 

از مصرف  استفاده او  به  و محصول    افتهیرییتغکننده  کننده 
پا از  مصر  انیپس  چرخه  وارد  م  فعمر،   شود ی مجدد 

)Qaderpanah, 2021هم به  کارا  ل، یدل  نی ).  و   یی دوام 
ا در  اهم  نیمحصول  در  ي اژهی و  تیالگو   2شکل    دارد. 

چرخش اقتصاد  است.   شینما  یمفهوم  شده  ا  داده    ن ی در 
مصرف محصولات  ب  یچارچوب،  مواد  از   یکیولوژیاغلب 

قابل  شوندی م  د یتول  یررسمیغ به    تیکه  امن  بازگشت 
موتورها    یمحصولات  نیدارند. همچن  ستیزط یمح  ا یمانند 
قابل  شوندیم  یطراح  ي اگونهبه   هاانهیرا استفاده    تی که 

ارتقا   شکل    یروزرسانبه  ایمجدد،  در  باشند.    3داشته 
نشان داده   یاقتصاد چرخش یو چرخه فن یکیولوژیچرخه ب

 نینو  ي هااز روش  یکیمواد    انیجر  یابینهیهز  شده است.
ز  یمال  ي وربهره  شیافزا   ي برا ا  یطیمحستیو    نیاست. 

مد با  ضا  ها،نهیهز  تی ریروش  ارتقا   عاتیکاهش    يو 
به سازمان  ي ریپذرقابت  ابزارها،   يبرا  اری میتصم  ي عنوان 

و    عیصنا  رانیمد است  شده   يسازیکم  بامطرح 
انرژ  ي هاانیجر و  واحدها  ي مواد  پول  یکیزیف  ي در   ،یو 

 Schaltegger(  سازدی منابع را فراهم م  قی دق  یابیامکان ارز

& Zvezdov, 2015.( یاصل اهداف  MFCA  اند از:عبارت 
جر  ت یشفاف  شیافزا )1 انرژ  يها انیدر  و    ي مواد، 

 ؛ یطیمحستیز ي هانهیهز
تصم  یبانیپشت )2 حوزه  ی سازمان  ماتیاز   ییهادر 

طراح ک  ی مانند  کنترل  و    تی فی محصول، 
 ؛ تأمینزنجیره  تیریمد

درون )3 اطلاعات  تبادل  درباره    یسازمانبهبود 
 ؛ي مواد و انرژ ي کاربر
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ضا )4 بهره   عاتیکاهش  بهبود   . هاي ناکارآمد ییشناسا قیطراز    ي تجار   ي ورو 

 
 ).Elyasi et al., 2019( یو اقتصاد چرخش یاقتصاد خط سهیمقا .1شکل 

Figure 1. Comparison of linear economy and circular economy (Elyasi et al., 2019). 

 
 ). Qaderpanah, 2021مفهوم اقتصاد چرخشی ( .2شکل 

Figure 2. The concept of the circular economy. 

 
 ).Elyasi et al., 2019سیستم کلی اقتصاد چرخشی شامل چرخه بیولوژیکی و چرخه فنی (  .3شکل 

Figure 3. The overall circular economy system including the biological cycle and the technical cycle. 
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MFCA  اصل  هانه یهز دسته  چهار  در   يبندطبقه  یرا 
 : کندی م

 مواد؛ نهیهز )1
 ؛ي انرژ نهیهز )2
 ستم؛ یس نهیهز )3
 پسماند.  ه یو تصف تیریمد )4

شناسا  با و  محصولات   ي ها نهیهز  ییمحاسبه  در  هدررفته 
ضا  یمنف  و  سازمانعاتی(پسماندها  م)،  منابع    توانندی ها 

شناسا را  راهکارها  ییاتلاف  ا  یاصلاح  يو  کنند.   نیارائه 
پسماند   تیریمرتبط با مد ي هانهیضمن کاهش هز کرد،یرو

 يگذارمتیو ق  هانهیهز  ترقیدق  صیموجب تخص  ه،یو تصف
  زهیانگ  جادیبا ا  MFCA  نی . همچنشودی محصولات م  یعواق
موجب بهبود    د،یجد  ي هاي و استفاده از فناور  ي نوآور  ي برا

مد بهره   یتیریکنترل  م  ي ریگو  منابع  از   شودی کارآمدتر 
)Schaltegger & Zvezdov, 2015 طور خلاصه،  ). بهMFCA  

م  ي ابزار ارتباط  که  مح  ان یاست  و  را   ستیزط ی اقتصاد 
هز  کند ی م  تیتقو کاهش  با  از    ها،نهیو  حفاظت 
افزا  ستیزط یمح مهم  ،يسودآور   شیو  تحقق   ینقش  در 

 دارد. داریو توسعه پا یاهداف اقتصاد چرخش
  ل یو اوا  1980مواد در اواخر دهه    انیجر  یابینه یهز  مفهوم
نت به   1990دهه   پروژه  ياجه یعنوان    تیریمد  ي هااز 

معرف  یطیمحستیز آلمان  دهه    یدر  در  و  با    2000شد 
  افتیوزارت اقتصاد، تجارت و صنعت ژاپن توسعه    تیحما

)Kokubu & Kitada, 2015; Wagner, 2015  ،ادامه در   .(
قرا با  ا  رژاپن  استانداردها  کردیرو  نیدادن    يدر چارچوب 

زم14000  زویا ب  نهی،  سطح  در  آن  را    یالمللن یانتشار 
ا و  کرد  عمومMFCA(  14051  زویفراهم  را ی؛ چارچوب   (

سال   ا2011در  راهنماMFCA(  14052  زوی،    ي؛ 
 زو ی، ا2017) را در سال  تأمین زنجیره در    یعمل  ي سازاده یپ

14053  )MFCAراهنما در   ي امرحله  ي سازادهیپ  ي ؛ 
  زمان،  آن  از.  کرد  منتشر  2021  سال   در   را)  هاسازمان 
MFCA   است و    افته یگسترش    ییایآس  ي در کشورها  ژهیوبه

اجرا  ي متعدد   اتیتجرب صنا  ي از  در  آن  مختلف    ع یموفق 
).  Zeng et al., 2021؛Nakajima, 2020گزارش شده است (

ا هز  ران؛یدر  اساس   برمواد    انیجر  یابی-نهیاستاندارد 
ب مد  ISO 14051  یالمللن ی استاندارد  عنوان   تیریتحت 

چارچوب    -مواد  انیجر  نهیهز  ي حسابدار-یطیمحستیز
 است.  دهیگرد نیتدو یعموم

مزا  ي متعدد   مطالعات ز  ي اقتصاد  ي ایبر    یط یمحستیو 
MFCA   براکرده  دیتأک همکاران    ي اند.  و  وانگ  مثال، 

)Wang et al., 2010 پژوهش در  صنا  ی)  نشان    نی چ  عیبر 
ا از  استفاده  که  م   نیدادند  به  هم   تواندیروش  منجر  زمان 

اقتصاد عملکرد  ارتقابنگاه   ي بهبود  و   یی کارا  يها 
 در سطح جامعه شود.  یطیمحستیز

ک  کوکوبو نKokubu & Kitada, 2015(  تادای و  نقش    زی)  بر 
MFCA   ح  کیعنوان  به و    یمال  تیریمد  یاتی ابزار 

  يکردهای رو  ریکرده و آن را مکمل سا  دیتأک  یطیمحستیز
بررسدانسته  ییکارا کشورها  ي مورد  ي های اند.   يدر 

م  نشان  سازمان  دهدیمختلف  توانسته که  اجرا ها  با    ياند 
MFCAبه   عاتی، ضا را  کاهش دهند.    ي ریطور چشمگخود 

ن به شرکت  نمونه،  سال   کویعنوان  فاصله  در   يهادنکو 
منف  2010تا    2001 محصولات  از    یتوانست  را   32خود 

به   برساند و شرکت ش  10درصد   ي سویسک  ییایمیدرصد 
سال   اجرا   2007در  ضا  نیا  ي با  را    عاتیروش،   11خود 

داد کاهش  نتاJasch, 2009(  درصد  در    یمشابه  جی). 
صنا شد؛    زین  تومویسوم   ییایمیش  عیشرکت  مشاهده 

اجرا  ي اگونه به قابل   MFCA  ي که  کاهش  به  توجه  منجر 
محلول  گرد  ییایمیش  ي هامصرف  فاضلاب  حجم    د یو 

)Nishitani et al., 2022 .( 
به  یموفق   ي هاتجربه  زین  رانیا  در ابزار   نیا  ي ریکارگاز 

نخست است.  شده  در    MFCA  یرسم  ي اجرا  نی گزارش 
آن  جیانجام شد و نتا زینفت تبر شیشرکت پالا  نیواحد آم

شناسا که  داد  کم  یی نشان   تواندی م  عاتیضا  ي سازیو 
بهره  نهیزم هز  ي وربهبود  کاهش  سازد    هانهیو  فراهم  را 
)Fatehifar, 2016مطالعه در  صنعت    گرید   ي ا).  در 

شناسا  MFCA  ،یمیپتروش هز  یی با  و  مواد   يهانهیاتلاف 
  شنهادیپ  عاتیکاهش ضا  يبرا  ییمربوطه توانست راهکارها

به  و   عات یضا  ي درصد  40کاهش    که ي طورکند؛  کک 
نتابه  لنیات  دیتول  ي درصد  10  شیافزا   جیعنوان 

 ).Fatehifar et al., 2023گزارش شد ( شدهی ن یبش یپ
صنا  ریاخ  ي هاسال   ی ط  MFCAکاربرد    دامنه از    عیفراتر 

به  افتهیگسترش    ییایمیش کراست.  نمونه،  و    ستیعنوان 
صنعت  Christ & Burritt, 2017(  تیبور در  را  آن   (

ا  کار  به  ي دار رستوران که  دادند  نشان  و  روش   نیگرفتند 
غذا   عات یضا  تواندی م م  ییمواد  به   ی توجهقابل   زانیرا 

همچن دهد.  ) Pauliuk, 2018(  وكیپاول  نیکاهش 
کرد    یرا معرف  یاقتصاد چرخش  ي هااز شاخص  ي داشبورد
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پا بر  صنعت    شدهیطراح  LCAو    MFCA  هیکه  در  بود. 
اLi et al., 2019و همکاران (  یل  زین  ن یچ  ي کاغذساز   ن ی) 

برا را  منابع    لیتحل  ي ابزار  و   کار  بهارزش  زو  و  بردند 
) تلفZou et al., 2019همکاران  با  با    قی)  مدلLCAآن    ی ، 

حسابدار  ي چندبعد ارائه   یطیمحستیز  تیر یمد  ي از 
 کردند.  

 دیتول  ازجملهمتنوع    ي هادر حوزه  یمطالعات  ن،یافزون بر ا
سر در  تولet al., 2020 Dunuwil(  لانکای لاتکس    دی)، 

آب    تیریمد   ,)May & Günther, 2020در آلمان (  وهیمآب
آفر و   & ImuezeruaFakoya &2021 ,(  یجنوب  ي قایدر   (
(  تأمینزنجیره  ژاپن  در  انجام Higashida, 2020سبز   (

و   هانهیدر کاهش هز  MFCA  تی بر قابل  یاند که همگشده 
  ن ی ا  موازاتبه دارند.  دیتأک  یطیمحستیز  ییکارا  ي ارتقا

عنوان به   MFCAبر استفاده از    ي متعدد  ي هاموارد، پژوهش
  ی عملکرد مال  ي و ارتقا  نهی به  ي هاي در انتخاب فناور  ي ابزار
براکرده   دیتأک (  ي اند.  همکاران  و  هو   ,.Ho et alمثال، 

 کار  بهفاضلاب    هیتصف  ي هاي ) آن را در انتخاب فناور2021
) در صنعت  Sahu et al., 2021(  گرفتند و ساهو و همکاران

اجرا   لادفو که  دادند  نشان  بازده    تواندی م  MFCA  ي هند 
نزد  ي گذارهیسرما افزا   30به    ک یرا  دهد.    شی درصد 

گونتر  نیهمچن و  با  Walz & Guenther, 2021(  والز   (
جامع از    ي ریتصو  ،ي تجربه مورد  73  ي امطالعه  فرا  لیتحل

پژوهش   نی ا  ي دستاوردها در  کردند.  ارائه   گر،ید  یروش 
  ده) با استفاNishitani et al., 2022و همکاران (  یتان ی شین

، عملکرد  MFCA انیروابط م  ،یژاپن ي هاشرکت ي هااز داده
اقتصاد  یطیمحستیز بررس  ي و  تأ  یرا  کردند.    دییو 

همکارانسودکم  ، تیدرنها و                             خم 
)Sodkomkham et al., 2024  ادغام با   (MFCAا   نترنتی، 

در   تواندی م  بیترک  نیناب نشان دادند که ا  تیریو مد  ایاش
نوش  هز  ی دن یصنعت  و  آب  مصرف  کاهش    ر منج  هانهیبه 

 شود.
ادب  ي مرور  ، یطورکلبه م  اتیبر  نشان  که    دهدی پژوهش 

MFCA  و   ي اهداف اقتصاد  ان یم  وند یپ  ي کارآمد برا  ي ابزار
تجرب  یطیمحستیز شواهد  و  در   ، ي متعدد  یاست  چه 

کارا  ي دیتول  عیصنا خدمات،  در  چه  تأ  ییو  را   د یی آن 
اکرده توسعه   ي برا   ی مناسب  ي نظر  ي مبنا  جینتا   نیاند. 

آ ت  نده یمطالعات  حوزه  MFCAکاربرد    میعمو   يها در 
 . کندی فراهم م یو خدمات  یگوناگون صنعت 

 پژوهش  یشناسروش -3

 MFCA و  یارتباط اقتصاد چرخش  -1-3

باز  کاهش ضا  ای  افتیو  از  مجدد  فرآ  عات یاستفاده    ند یدر 
اصل  د،یتول آرمان   یهدف  چرخش  یو  محسوب   یاقتصاد 
و    یطیمحستیز  ي ایمزا  ی. استقرار اقتصاد چرخش شودی م

  ي اقتصاد  ي هاها و بنگاه شرکت  ي برا  یتوجهقابل   ي اقتصاد
عمل دارد.  همراه  فرآ  نیا  ي سازیاتیبه  در   يندها یالگو 

را    ییابزارها  ازمند ی ن  ي دیتول منابع  اتلاف  بتوانند  که  است 
بهره  و  رسانده  حداقل  افزا  ي وربه  ا  دهند.  شیرا    نیدر 

به   انیجر  یابینه یهز  ان،یم روشمواد  نوآورانه   یعنوان 
با کم  عات یاز ضا  یناش  ي هانهی هز  ي سازیمطرح است که 

و   نهیکاهش هز  ي هاجامع از فرصت   ي ریتصو  ،ي مواد و انرژ
اخت  ي ور ه بهر  شیافزا م  اریدر  قرار                 دهدی سازمان 

), 2016& RashidLieder ; , 2021et al. Sahu .( 
MFCA  شناسا از   یناش  شدهلیتحم  ي هانه یهز  ییضمن 

راهبردها منابع،  ا  ي ریشگیپ  ي برا  ییاتلاف  بروز    ن یاز 
  رانه یشگی پ  ي عنوان ابزاربه  درنتیجهو    دهدیارائه م  هانهیهز
  کرد یرو  نی. اکند یعمل م  یاز اقتصاد چرخش  تیحما   ي برا
مد  تنهانه بهبود  ارتقا  هانهیهز  تیریبه   يریپذرقابت  ي و 

مشرکت  کمک  ز   کند،ی ها  اثرات    یمنف   یطیمحستیبلکه 
ن   دیتول م   زیرا   يابزار  MFCA  ب، یترت  نی بد  .دهدی کاهش 

  یصنعت   ران یمد  ي برا  یو مال  ي اقتصاد  ،یتیریارزشمند مد
راهبرد سطح  عمل  ي در  م  یاتیو  شمار                  د یآیبه 

)Hejazi, 2025; Khalili et al., 2025.(   

 MFCA یمدل مفهوم  -2-3

نشان ممواد در سازمان  انیجر  یبررس مقدار   دهدی ها  که 
فرآ  یتوجهقابل  در  منابع  ضا  دیتول  ندیاز   ل یتبد  عاتیبه 

اشمشودی م تخمSchmidt-Bleek, 1994(  کیبل-تی.   ن ی) 
  ی) ناشوهواآبجز  (به  ي دیتول  عاتیزده است که حجم ضا

کل    چهارمکیاز مصرف و دفع پراکنده محصولات، حدود  
م  شامل  را  دلا  یکیموضوع    نیا.  شودیمنابع   یاصل  لی از 

تول سمت  به  بهره   دیحرکت  بهبود  و   است  ي ورپاك 
)Schmidt-Bleek, 1994  ؛Mello Santos et al., 2022 .(   در

در  انیجر  4شکل   آلمان    دیتول  جیرا  ي ندهایفرآ   مواد  در 
 داده شده است.  شینما
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آلمان   جیرا ي ندهایمواد در فرآ انینمودار جر .4شکل 

)Schmidt-Bleek, 1994.( 
Figure 4. Material flow diagram in common 

German processes (Schmidt-Bleek, 1994). 
MFCA   ابزارها  یکیعنوان  به  يحسابدار  ي دیکل  ي از 

تخم  ، یطیمحستیز  تیریمد واقع  نیامکان   ی ارزش 
ضا  و  م  عاتیمحصولات  فراهم  اآوردی را  در   کرد، یرو  نی. 

به   مثبت  شوند یم   میتقس  دودستهمحصولات  محصولات   :
و محصولات    هستند   ازیو موردن  یکه همان محصولات اصل

ضا  یمنف  شامل  م  هاندهیآلا   عات،یکه  پسماندها    شوندی و 
)Guenther et al., 2015یاساس  یژگی). و  MFCAارز  ی ابی، 

جنبه هم ز  ي اقتصاد  ي هازمان  که    یطیمحستیو  است 
شفاف  فرآ  هاي ناکارآمد  ي سازموجب   يدیتول  يندهایدر 

 .شودی م
،  MFCA  یعنوان چارچوب عمومبه   14051  زویا  استاندارد
شناسا ف   ستمی س  ي هاي ناکارآمد  یی بر  ابعاد  و    یکیزیدر 

در نظر    نه یچارچوب، چهار نوع هز  نیدارد. در ا  دیتأک   یمال
م  (  نهیهز  :شودی گرفته  هزMCمواد  )،  EC(  ي انرژ  نهی)، 

هزSC(  ستمیس  نهیهز و  )  WC(  پسماند  تیریمد  نهی) 
)Strobel & Redmann, 2002  ؛Sulong et al., 2015  ( در

 اند. داده شده  شینما کیصورت شماتاجزا به  نیا 5 شکل

 پسماند  تی ر یمد -3-3

  افت، یهمچون دفع، باز  ییپسماند شامل راهبردها  تیریمد
ضا کاهش  و  مجدد  اصول    عاتیاستفاده  اساس  بر  است. 

ب  ست،یزط ی مح  یمهندس آثار مخرب    نیشتریدفع پسماند 
مح بر  استفاده    افتیباز  کهیدرحال دارد،    ستیزطیرا  و 

ز آثار  کمتر  یط یمحستیمجدد    کنندی م  جادیا  ي نسبتاً 
)Wang et al., 2021; Kousha & Safarzadeh, 2024  .(

چارچوب    تیاولو  6شکل   اساس  بر  را  پسماند  کاهش 
MFCA   دهدی نشان م  .MFCA  زمان  با تمرکز بر کاهش هم

طر  هانهیهز از  پسماندها  و   ندهایفرآ  ي سازنه ی به  ق یو 
راهکار منابع،  از  کارآمدتر  تحقق   ي برا  یعمل  ي استفاده 

 . دهدیم ارائه داریپسماند و توسعه پا تیریاهداف مد

 MFCA يساز اده یمراحل پ -4-3

بس  MFCA  ي اجرا  رو   ي ار یمشابه  بهبود    ي کردهایاز 
)  یعال  تیریمد  می(تصم  نیی از بالا به پا  تواندیم  ،ي وربهره 

پا  ای واحدها  نییاز  و  کارکنان  (ابتکار  بالا  ) یاتیعمل  ي به 
نشان داده است که تشخحالنیبااآغاز شود.    صی، تجربه 

اجرا  ازین مد  نی ا   ي به  سطح  در   يبرا  ،یعال   تیریروش 
از هر دو    ی بیترک   MFCA  ن،یبنابرا  ؛است  ي ضرور  تی موفق

 ).Christ & Burritt, 2016( ردیگی م کار بهرا  کردیرو
کا  نیا  ياچرخه  تی ماه فلسفه  مشابه  چرخه   زنیروش  و 
اPDCA(  نگیدم در  است.  محاسبه    نی)  تنها  چارچوب، 
 يهانهیهز  یو لازم است تمام  ستین   یمواد کاف  ي هانهیهز

هز شامل  پسماند  با  انرژ  نهیمرتبط    ستم یس  ،ي مواد، 
مد  ي روی(ن و   (... و  استهلاك  به   تیریکار،  طور پسماند 

گرفت نظر  در  شکل  هجامع  چرخه    7شود.  عملکرد  نحوه 
در   مستمر  م  MFCAبهبود  نشان    ندیفرآ  .دهدی را 

 است:  یاصل گامسهمعمولاً شامل   MFCA ي سازاده یپ
کم  نییتع )1 شناسایمراکز  که    ی نقاط  یی: 

خروج  يورود   ي هاداده  ي ریگاندازه  دی با  یو 
 شوند. 

اطلاعات مربوط به    ي ها: گردآورداده  ي آور جمع )2
 و انجام تراز جرم سالانه. ي مواد و انرژ انیجر

ارز )3 و    ص یتخص  :هانهیهز  یابیمحاسبه 
انرژ  ي هانهیهز مد  ستمیس  ،ي مواد،   تیریو 

داده اساس  بر  ه شدي آور جمع  ي هاپسماند 
)Dierkes & Siepelmeyer, 2019 ؛                    

Dekamin & Barmaki, 2019 .( 
رگام   نیا   ي اجرا  ي برا روابط  از  م  یاضیها،  .  شودی استفاده 

کم  1معادله   مرکز  سالانه  جرم  معادله    یتراز    نه یهز  2و 
 :دهدی کل همان مرکز را نشان م

)1( �𝑀𝑀𝑝𝑝𝑖𝑖.𝑤𝑤𝑖𝑖(𝑖𝑖𝑖𝑖) = �𝑀𝑀𝑝𝑝𝑖𝑖(𝑖𝑖𝑖𝑖)

𝑝𝑝

𝑖𝑖=1

+ �𝑀𝑀𝑤𝑤𝑖𝑖(𝑖𝑖𝑖𝑖)   
𝑤𝑤

𝑖𝑖=1

 

)2( 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

+ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊 
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 ).  RedmannStrobel &200 ,2مواد ( انیجر  یابینهیهز یاصل ي اجزا .5شکل 

.)2, 200& RedmannStrobel ( Main components of material flow costing Figure 5. 
 

 
 . MFCA (Fatehifar et al., 2023)در چارچوب  عاتیضا  دی کاهش تول تیاولو .6شکل 

Figure 6. Priority for waste reduction in the framework MFCA (Fatehifar et al., 2023). 

 
 . Christ & Burritt, 2016 (MFCA(بهبود مستمر در  سمیمکان .7شکل 

Figure 7. Continuous improvement mechanism in MFCA (Christ & Burritt, 2016). 
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اولیه ورودي    𝑀𝑀𝑝𝑝𝑖𝑖.𝑤𝑤𝑖𝑖(𝑖𝑖𝑖𝑖)،  1در معادله    𝑝𝑝میزان جرم ماده 
فرآیند   جرم    𝑖𝑖    ،𝑀𝑀𝑝𝑝𝑖𝑖(𝑖𝑖𝑖𝑖)در  تولیدي میزان  محصولات 

فرآیند    𝑝𝑝مثبت   محصولات     𝑀𝑀𝑤𝑤𝑖𝑖(𝑖𝑖𝑖𝑖)  و  𝑖𝑖در  جرم  میزان 
 باشد.  می  𝑖𝑖در فرآیند  𝑝𝑝تولیدي منفی  

معادله   فرایند  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑃𝑃𝑃𝑃،  2در  کل   𝑖𝑖  ،𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀  هزینه 
انرژي      i  ،𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸هزینه مواد اولیه براي فرایند   هزینه 

 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊و    iفرایند  هزینه سیستم    𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆و    iفرایند  
از به ترتیب    که؛  باشندیم   iفرایند  هزینه مدیریت پسماند  

 شوند: محاسبه می  6الی  3معادلات 

)3( 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = � 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖.𝑚𝑚𝑀𝑀𝑖𝑖.𝑚𝑚

𝑀𝑀

𝑚𝑚=1

 

)4( 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = �𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖.𝑒𝑒𝐸𝐸𝑖𝑖.𝑒𝑒

𝐸𝐸

𝑒𝑒=1

 

)5( 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = �𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖.𝑙𝑙𝐿𝐿𝑖𝑖.𝑙𝑙

𝐿𝐿

𝑙𝑙=1

 

)6( 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊 = �𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖.𝑤𝑤𝐿𝐿𝑖𝑖.𝑤𝑤

𝑊𝑊

𝑤𝑤=1

 

اول  ي هانه یهزمجموع    3معادله     4معادله    ،ي ورود  هیمواد 
  5، معادله  ی تیلیوتیشامل؛ برق و    ي انرژ  ي هانهیهزمجموع  

تعم  ستمیس  ي ها نهیهزمجموع     ، يدارنگه  رات،یشامل؛ 
بالاسر   ي ادار  مزا  ،ي و  و   ا،یحقوق،  قطعات  و  استهلاك 

شامل؛    تیریمد  ي هانهیهزمجموع    6معادله   پسماند 
 باشد. -یم  یمحصولات منف  ونقلحمل ي هانهیهز

 ج ینتا لیوتحلهیتجز -4

 ند یشرح فرآ -1-4

نمک  آب  نی تأم  فهیوظ  ینمک در مجتمع کلرآلکالآب  واحد
تصف و  ا  شدهه یاشباع  دارد.  عهده  بر  سه    ندیفرا  نیرا  در 

اشباع   یاصل  مرحله تصف  هیاول  هیتصف  ،ي سازشامل    هیو 
. در ابتدا، سنگ نمک به دو شکل پودر شودی انجام م هیثانو

ناخالص و  شده  واحد  وارد  درشت  قطعات  مانند    ییهای و 
م   ي گرغربال   مرحلهدر    نمکخاكو    گسن . گرددیجدا 

نمک بدون (آب  ی نمک برگشتسپس خوراك به همراه آب
و غلظت آن تا حدود   شدهي آورجمع  هیکلر) در استخر اول

ل  270 بر  به  ابدییم  شیافزا  تری گرم  محلول  ادامه،  در   .
گرم    300و غلظت آن به حدود    شدهتیهداها  کننده اشباع 

نمک است که در آب  هیتصف  ،ي بعد  مرحله  رسد.ی م   تریبر ل

 ی کیزیف  يهااول از روش  مرحله. در  ردیگیدو فاز انجام م
استفاده    ونیلتراسیکروفیو م  ونیلتراس یشامل ف  ییایمیو ش

همچنشودی م اس  نی.  افزودن    pH  ک،یدروکلریه  دیبا 
  20به کمتر از    میزیو من  میکلس  ي هاونیو غلظت    م یتنظ

م مppb(  اردیلیقسمت در  دوم،   مرحله. در  ابدیی ) کاهش 
طر  هیثانو  ه یتصف رز  ي واحدها   قیاز  صورت   ینیجذب 

ناخالص  ردیگی م   ،درنهایتحذف شوند.    ماندهی باق  ي های تا 
تصفآب الکترول  شدههینمک  واحد  به  انتقال  و   زیآماده 

در    ادشدهیمراحل    یکلر خواهد بود. تمام  د یاستفاده در تول
 ان یمربوط به جر  ي هاو داده  فیتعر)  QC(  ی قالب مرکز کم

و    ي آورماهه جمعشش   یزمان   بازه  کی  یط  هانهیمواد و هز
 ل یقرارگرفته و تحل  موردمطالعه  MFCAدر قالب چارچوب  

و    ي برا  شدند. استقرار  نحوه  بهتر   ي سازادهیپدرك 
  شرکت   نمکآب  واحد) در  MFCAمواد (  انیجر  یابینهیهز

طراح  ي ندهایفرآ  مفهومی  مدل  ،موردمطالعه و    یپژوهش 
شکل   است.  8در  شده  واحد    آورده  نوع   نمک آبدر  دو 
اول خالص   هیمواد  آب  ي سازجهت  استخر  نمک  وارد 

  مستقیماًاست که    ي اهی. دسته اول شامل مواد اولشوندی م
فرآ برگشت  شوندیم  ندیوارد  مواد  از   یو دسته دوم شامل 

. بر  باشند ی کلر) م  یکنخشکو    زری(الکترولا   ندهایفرآ  ریسا
مفهوم مدل  ف  8شکل    یاساس  شرح  طبق   ندیرآو 

اشدهگفته  در  تصفآب  نهایتاًمرکز    نی،  آماده    شدهه ینمک 
 . شودیکلر م  دیو استفاده در تول زیانتقال به واحد الکترول

 موازنه جرم  -2-4

تراز   لی، محاسبه و تحلMFCAمراحل در    ن یتراز مهم   یکی
  يمواد ورود   زانیم   دیبا  ، ی جرم  ازنظراست.    ندیفرآ  یجرم

خروج کم  یو  مرکز  فرآ  یهر  طول  و    ندیدر  بوده  برابر 
جرم ا  یموازنه  در  باشد.  م   نیبرقرار    يورود   زانیواحد، 

منف محصولات  مثبت،  محصولات  ضا  یمواد،  بر    عاتیو 
داده س  شدهي آور جمع  ي اهاساس  واحد    ستمیاز  کنترل 

فرآ  نییتع طول  در  محصولات    زانیم  زین   ندیشد.  جرم 
محاسبات    نیا  جی. نتادیمحاسبه و ثبت گرد  ی مثبت و منف
  1طور که جدول  همان   ارائه شده است.  3  تا  1در جداول  

م مصرف  دهد،ی نشان  خوراك  به    یعمده  مربوط  واحد 
درصد و نمک   4/80با سهم    زیاز الکترول  ینمک برگشتآب

سهم   سا  9/10با  است.  بوده  ش  ریدرصد    یی ایمیمواد 
سد  م،یسد  وسولفاتیت  ازجمله کلر  میکربنات   دیسبک، 
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طبق جدول   .اندشده مصرف کمتر    ریدر مقاد  دیو اس  میبار
ب2 آب  یخروج  نیشتری،  به  اشباع مثبت  شده  نمک 

دارد،   ک  یاصل  عاتیضا  کهیدرحالاختصاص    کیشامل 

) لوگرمیک   21,235(  بخارآب) و  لوگرمیک  461,500جامد (
   هستند. 

 
 . ینمک مجتمع کلرآلکال) در واحد آبQC( یو مراکز کم ی مدل مفهوم  .8شکل 

Figure 8. Conceptual model and quantitative centers (QC) in the brine unit of the chlor-alkali complex. 

 نمک انواع مواد ورودي به واحد آب  .1جدول 
Table 1. Types of materials entering the brine unit 

 )kgمقدار در واحد (  درصد نسبی  نام خوراك ردیف
 15594467 9217/10 نمک 1
 12135 0099/0 تیوسولفات سدیم 2
 131800 0923/0 کربنات سدیم سبک 3
 150450 1053/0 کلرور باریم 4
 7250 0050/0 آلفاسلولز (پریکوت) 5
 5680000 9780/3 پساب  6
 114811627 4097/80 ولایزرربرگشتی الکت نمکآب 7
 338 0002/0 فلوکولانت 8
 2972551 0818/2 آب برگشتی از رطوبت زدایی  9

 885389 6200/0 سود 10
 2537204 7769/1 اسید 11
 142783211 100 کل ورودي خوراك 12
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تفکیک محصولات مثبت و منفی تولیدشده در   .2جدول  
 نمک واحد آب

Table 2. Separation of positive and negative 
products produced in the brine unit 

 )kgمقدار در واحد (  مثبت/منفی  نام
 142280476 مثبت  نمک اشباع آب

 21235 منفی  بخارآب
 461500 منفی  کیک جامد 

 20000 منفی  لجن 
 142783211  جمع

 نمک کلی جرم در واحد آب موازنه . 3جدول 
Table 3. Overall mass balance per unit of brine 

 رصد از کل د ) kg( وزن ورودي/خروجی/تلفات 
 100 142783211 کل جرم ورودي

 648/99 142280476 کل محصول تولیدي
 352/0 502735 کل تلفات

نتا  بر کل    ،یموردبررس، در طول دوره  3جدول    جیاساس 
ورود  ا  لوگرمیک  142,783,211  ي مواد  از  است.   ن یبوده 

نها  648/99مقدار، حدود   به محصول  نمک  (آب  یی درصد 
تنها    شدهلیتبد )  شدهه یتصف به  352/0و  صورت درصد 
است.    دهیو لجن دفع گرد  جامد   کیشامل بخار، ک  عاتیضا

م  افتهی  نیا م  دهدینشان  اگرچه  در    عاتی ضا  زانیکه 
مق  نییپا  ي درصد  اسیمق در  اما  (حدود    یوزن   اسیاست، 

و قابل   توجهقابل   اریدر شش ماه) بس  لوگرمیک  ونیلیم   مین
 است.  تیریمد

 عات یضا  ییو شناسا  نهیتراز هز  -3-4

روش  ي اجرا  منظوربه بازدMFCA  یشناس کامل  ابتدا   دی، 
تماماز واحد آب  یدانیم و    يهاداده  ینمک صورت گرفت 

  ی و اطلاعات مال  ي ندیفرآ  ي هامواد، نقشه   انیمربوط به جر
دسته  ي آور جمع ا  ي بندو  در  فهرست    نیشدند.  مرحله، 

جدول    ییشناسا  عاتیضا در  گرد  4و  گونه  همان  .دیارائه 
م  4که جدول   به    عاتیاز ضا  ي ابخش عمده   دهد،ی نشان 

درصد کل مواد   90از    شی جامد اختصاص دارد که ب  کیک
م را شامل  نشودی هدررفته  لجن  و  بخار   ي سهم کمتر  زی. 

به  همچنان  اما  منف دارند  محصولات  مال  یعنوان  و   ی بار 
تحم  یطیمحستیز واحد  از   یکی  .کنند ی م  لی به 

محاسبات    یاصل  ي هاچالش صنا  MFCAدر    ع یدر 
اول  نهیهز  صیتخص  ،ي اچندماده  محصولات    هیمواد  به 

ا در  است.  مبنا  نیمختلف    نه،یهز  ص یتخص   ي پژوهش، 
در هر محصول بوده است.    هیمصرف مواد اول  یمقدار واقع

هر محصول    ي برا  هیشده مواد اولتمام  متی ق  ب، یترت  نیبد
با سهم جرم تع  آن  یمتناسب  کل خوراك  . دیگرد  نییاز 

  5مواد خام در محصولات مختلف در جدول    ینسبت جرم
نمک  ، آب5جدول    جیبر اساس نتا  داده شده است.  شینما

و نمک تازه   ینمک برگشتسهم از آب  نیشتر یشده ب اشباع 
مانند    یعاتیضا  کهیدرحالرا به خود اختصاص داده است،  

بالا   کیک سهم  لجن  و  سد  ییجامد  کربنات  سبک،    میاز 
کرده  میبار  دیکلر جذب  را  آلفاسلولز  او  نشان   نیاند.  امر 

عمده  دهدی م بخش  اول  ي هانهیهز  زا  ي اکه  در    هیمواد 
دل  هیتصف  ندیفرآ منف   لیتشک  لیبه  تلف   یمحصولات 

هز  در  .شودی م انرژ  ي هانه یادامه،  مواد،  با   ،ي مرتبط 
مد  ستمیس برا  تیریو  آب  يپسماند  محاسبه  واحد  نمک 

  ن یو ب  ندیرا در کل فرآ  هانه یهز  نیا  عیتوز  6شد. جدول  
منف و  مثبت  م  یمحصولات  که  همان  .دهدی نشان  طور 

مربوط به    هانه یبخش هز  ن یشتریب   دهد،ینشان م   6جدول  
اول  ، ي انرژ  ي هانه یهز  کهیدرحال  است،)  %63/96(  هیمواد 

موضوع    نی دارند. ا  ي پسماند سهم کمتر  تیریو مد  ستمیس
ضا  انگریب کنترل  که  است  اول  عاتیآن   تواندی م  ه یمواد 
هز  نیشتریب کاهش  بر  را  داشت  ي هانهیاثر    باشد.   هکل 

 يبرا  هانهیهز  ي درصد  عی توز  شتر،یب  ي سازشفاف   منظوربه
بر    ارائه شده است.  7در جدول    یمحصولات مثبت و منف

ا حدود    نیاساس  هز  2/3جدول،  کل  از  به    هانهیدرصد 
نسبت    نی ) تعلق دارد. هرچند اعاتی(ضا  ی محصولات منف

اما در عمل با توجه   رسد،ی م  نظر  بهدر نگاه نخست اندك  
بالا  حجم  مال  د،یتول  ي به  را   یتوجهقابل معادل    ی رقم 

  هانهیهز  نیا  تیریو مد  ییشناسا  ن،یبنابرا .دهدی م  لیتشک
طر بهره  ي سودآور  تواندی م  MFCA  قیاز  را    ي ورو  واحد 

 ارتقا دهد. ي ریطور چشمگبه

 یاست یس يشنهادهایو پ يری گجهی نت -5

 مواد باارزش  ی ابی باز  ی سنجامکان  -1-5

مهم  یکی بالا   نی ا  ي هاافتهی  نی تراز  حجم   يمطالعه، 
عنوان  به  یطور سنتجامد است که به   کیک   ژهیوبه  عاتیضا

م دفع  اشودی زباله  هزنه  عاتیضا  نی.    یاضاف  ي هانه یتنها 
تحم را  منبع  کنندی م  لیدفع  برا  یبلکه    ی ابیباز  ي بالقوه 

   هستند. زیارزشمند ن یمواد معدن
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 نمک شده در واحد آبفهرست ضایعات شناسایی .4جدول 
Table 4. List of wastes identified in the brine unit 

 (%) اتلاف ریالی ) mrاتلاف مالی ( (%)  اتلاف جرمی  )kg( اتلاف جرمی شکل تلفات  نوع اتلاف  نام اتلاف
 03/0 2/12 2/4 21235 دورریز نرمال بخارآب

 78/99 2/46627 8/91 461500 دورریز تئوري کیک جامد 
 19/0 6/89 4 20000 دورریز تئوري لجن
 100 46729 100 502735 - - جمع

 نمک نسبت جرمی مواد خام در محصولات مختلف واحد آب .5جدول 
Table 5. Mass ratio of raw materials in different products of the brine unit 

 لجن  کیک جامد  بخارآب  اشباع  نمکآب 
 98/0 567/0 0 107624/0 نمک 

 0 018/0 0 000025/0 تیوسولفات سدیم 
 0 161/0 0 000402/0 کربنات سدیم سبک

 0 215/0 0 000357/0 کلرور باریم 
 0 015/0 0 0 آلفاسلولز (پریکوت)

 02/0 02/0 1 03973/0 پساب بازچرخانی شده
 0 0 0 8069/0 برگشتی الکترولایزر  نمکآب

 0 00073/0 0 0 فلوکولانت 
 0 0 0 02089/0 ییزدارطوبتآب برگشتی از 

 0 0 0 006223/0 سود 
 0 0 0 017832/0 اسید 

 00000/1 00000/1 00000/1 00000/1 مجموع 

 نمک ها در واحد آبتفکیک هزینه .6جدول  
Table 6. Cost breakdown per unit of brine 

 ) mrهزینه محصولات منفی ( )mrهزینه محصولات مثبت ( ) mr(هزینه کل  ردیف هزینه
 46323 1328660 1374983 هزینه مواد 

 11 3315 3326 هزینه انرژي 
 155 44148 44303 هزینه سیستم 

 240 - 240 هزینه مدیریت پسماند
 46729 1376123 1422852 هزینه کل 

 - - 648/99 درصد محصول مثبت جرمی 
 - - 352/0 درصد محصول منفی جرمی 

 - - 283 نسبت محصول مثبت به منفی 

 ها در محصولات مثبت و منفی توزیع درصدي هزینه .7جدول  
Table 7. Percentage distribution of costs in positive and negative products 

 % هزینه محصولات منفی  % هزینه محصولات مثبت  % از هزینه کل  ردیف هزینه
 225/3 380/93 635/96 هزینه مواد 

 0007/0 2330/0 2337/0 هزینه انرژي 
 010/0 102/3 113/0 هزینه سیستم 

 016/0 0 016/0 هزینه مدیریت پسماند
 281/3 714/96 100 جمع
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تشک  شودی م  هیتوص   يهاروش  ،یتخصص  میت   کی  لیبا 
  ن یباارزش از ا  ي هاونیاستخراج    ي برا  یکیزیو ف  ییایمیش
  ج یبه نتا  ی ابی. در صورت دستردیقرار گ  یموردبررس  کیک

مق در  امکان  ،یشگاهیآزما  اسیمثبت  است    ی سنجلازم 
  نی انجام شود. چن  زین   یصنعت   اس یدر مق  ي و اقتصاد  یفن

هز  تواندی م  یاقدام کاهش  بر  دفع،    ي هانه یعلاوه 
آلودگ  ي اقتصاد  افزودهارزش کاهش  را   یطیمحستیز  یو 

 به همراه داشته باشد. 
 انبار نمک  يبهساز و  ينوساز  -2-5

اول  ازآنجاکه ماده    رود، ی م  شمار   به  ندیفرآ  یاصل  هینمک 
م   ي نگهدار آن  ک  تواند ی نامناسب  افت  به    تی فی منجر 

حتآب و  منابع  اتلاف  آب    ي هاسفره   یآلودگ  ی نمک، 
نتا  ینیرزمیز م  قیتحق  جیشود.  نوساز  دهدی نشان   ي که 

احداث   و  موجود    سنگ  رهیذخ  ي برا  دیانبار جد  کیانبار 
اقدامنمک ا   ي ورضر  ی،  نه   نیاست.  موجب  اقدام  تنها 

آب منابع  از  کاهش ضا  ی حفاظت  شد    عاتیو  نمک خواهد 
مد حمل  تیریبلکه  ورود و  خوراك  ن  ي ونقل    ل یتسه  زی را 

 . کندی م

ابزارها  -3-5 کنترل    يریگاندازه  يبهبود  و 
 ها ان یجر

چالش  یکی اجرا   ي دیکل  ي هااز  نبود  MFCA  ي در   ،
و    ي ورود   ي ها انیجر  ي ریگاندازه  ي برا  ق یدق  زاتیتجه

آب  یخروج واحد  و  در  نصب  بود.   کردن   برهی کالنمک 
) هاسنج ی(دب   انیجرشدت  ي ریگاندازه  ي هادستگاه  ي ادوره

برخط تعادل جرم   شیامکان پا  تواندی واحدها م  یدر تمام
 ي مرکز  ستمیس  کیبه    زاتیتجه  نیا  تصالرا فراهم آورد. ا
  ایکه هرگونه نشت    سازدی را فراهم م  یطیثبت داده، شرا

 و کنترل شود.  ییشناسا ي اصورت لحظهبه عاتیضا

در    یاقتصاد چرخش   کردیاز رو  يری گبهره  -4-5
 عات یضا  ت یریمد

چرخش  کاربرد اقتصاد  آب  یاصول  واحد  مدر   تواند ی نمک 
از ضا  ي برا  ي متعدد   ي رهایمس فراهم   عاتیاستفاده مجدد 

 آورد: 
بخار   ،یحرارت  افتیباز  ي هاستم ی بخار: با نصب س  )1

 يو در واحدها  لی تبد  یحرارت  ي هدررفته به انرژ
 استفاده شود. گرید

 يپس از فرآور   توانندی مواد م  نیپسماند جامد: ا )2
به  اولمجدد  ماده  تول  هیعنوان    ي کودها  دیدر 

ساختمان  ا ی  ییایمیش گرفته    یمصالح  کار  به 
 شوند. 

آب   یفاضلاب، امکان بازگردان  هی فاضلاب: با تصف  )3
و   شودی فراهم م  ی استفاده صنعت  ای  ي اریآب  ي برا
برا  توانی م  یحت آن  ) وگازی(ب  ي انرژ  دیتول  ي از 

 بهره برد. 
 يهاي : استفاده از فناورنیرز  ي فاضلاب شستشو  )4

مصرف آب را کاهش    تواندی بخش م  نیدر ا  نینو
باز تول  یافتیداده و آب  وارد چرخه   د یرا مجدداً 

 کند. 
بازمصرف  ي هانیرز )5   ای  ییایمیش  افت یشده: 

استفاده    ي را برا  هاآن  تواندی مواد م  نیا  یکیزیف
 آماده سازد.  گرید عیصنا ای دیجد ي ندهایدر فرآ

ترک  ي اجرا  -5-5   انیجر   ی ابینه ی هز  یب یمدل 
 ) MFCA – CE( ی اقتصاد چرخش  و مواد

چرخش  یاصل  هدف اصل  یکیو    یاقتصاد  اهداف    یاز 
-طیاز مح  انتیو ص  عاتیمواد کاهش ضا  انیجر  یابینهیهز
استقرار    ي سازاده یپ   ن؛یبنابرا  ؛ باشدی م  ستیز  يهردوو 

 ي اقتصاد  ي هابنگاه   و  هاسازمانهمه    یاساس   ازین  هاآن
 کمک بر علاوه) MFCA( ي اجرا  نکهیبه ا تیاما با عنا ؛است

  هانهیهزبا کاهش    ،ستیزطیمحو حفظ    عاتیاض  کاهش  به
افزا . شودی مدرآمد و سود سازمان و شرکت منجر    شیبه 

  ک ی  عنوانبهمواد    انیجر  یابینهیهزابتدا    گرددی م   شنهادیپ
بر   اثرگذار  سپس    ستمیس  ي وربهره روش  و  اجرا  شرکت 

چرخش فرآ  یاقتصاد  عمل  يندهایدر  به   یاتیآن  گردد. 
اسا  نیهم بر  و  اجرا   نیا  ي هاافتهی  سمنظور    ي پژوهش 

ترک  هیتوص  اقتصادي   بنگاهبه    MFCA – CE  یبی مدل 
 . گرددی م

رو  MFCAتوسعه    -6-5   يکردهای با 
 یستیز ط ی مح

دل  در به  حاضر  در   ی طیمحست یزمسائل    ت یاهم  لیحال 
پا و    دار،یتوسعه  ابزارها  از  مختلف   ي هاکیتکناستفاده 

ارز ارز  یابیمانند؛  ح  یابیچرخه،  ،  یطیمح  ات یچرخه 
مرسوم و در مورد   ایدر دنی طیمحستیز  تی ریمد  ي حسابدار
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اشودیم  یاتیعمل  ي اقتصاد  ي هابنگاه  به  نظر   نکه ی. 
مسائل    زمانهم   صورتبه مواد    انیجر  یابینهیهز به 
توجه   ي اقتصاد ي هابنگاه  و هاشرکت  یو مال یطیمحستیز
  کندی مدرآمد، تلاش    شیو افزا  نه یو با کاهش هز  کندی م

آمده را کاهش و به سمت صفر سوق    وجود  به  عاتیتا ضا
عال هدف  که  و    یدهد    شده گفته   ي هاکیتکنابزارها 

اگرددیم   شنهاد یپ   ن؛یبنابرا  ؛ باشدی م و   نی.  ابزارها 
با استقرار و   MFCAدر    هاآن  ي استانداردها ادغام گردد تا 

مال  ي سازاده یپ موضوعات  واحدها،  در  و    یآن 
گ  یموردبررس  زمانهم  صورتبه  یطیمحستیز . ردیقرار 
مال  ي ندهایفرآ  کار  نیا از  را    ی ستیزطیمحو    یمختلف 

 . کندیم ي سازنه ی به

کل   انیجر   یاب ینهیهز  -7-5 در  مواد 
 موردمطالعه شرکت  و ها شرکت  تأمینزنجیره 

جر  ي هات یفعالهمه    تأمینزنجیره  با  و   انیمرتبط  کالا 
ته  لیتبد مرحله  از  اول  هیمواد،  تحو  هیماده  مرحله    ل ی تا 
 عنوانبه و    شودی مرا شامل    کنندهمصرف به    یینها  ي کالا 

فرا  دیتول  یینها  نهیهزکاهش    مکانیسم  يندهایمحصول، 

  نهی به  یکل   یاتیعمل  ییکارا  ي مربوط به شرکت را برا  دیتول
سبز    یمال  ي وربهره   ستمیس  ي سازنه ی به. با توجه به  کندی م

از    موردمطالعهشرکت   استفاده  مواد،   انیجر  یابینهیهزبا 
تع  .گرددی م   شنهادیپ کم  نیی با  طول   یمراکز  در  مختلف 

 گردد. ی اتیعمل تأمینزنجیرهدر کل  MFCA  ،تأمینزنجیره 

 یاثربخش   لیتحل -8-5

بهبود نشان    ي راهکارها  ي پس از اجرا   MFCA  لیتحل  جینتا
ضا  دهدی م درصد   085/0حدود    یجرم  عاتیکه 

ا  افتهیکاهش  درصد  ن یاست.  سطح  در  کوچک    ،ي کاهش 
مق است  ت  121معادل    یوزن  اسیدر  ماه  در شش  مواد  ن 

مال اثر  همان  یتوجهقابل  یکه  دارد.  همراه  که به  طور 
م  9و شکل    8جدول   اینشان  ضا  نیدهند،    عات یکاهش 

افزا به  گرد  شی منجر  مثبت  محصولات  است.    دهیسهم 
سبب کاهش    عاتی، کاهش ضا10بر اساس شکل    نیهمچن
معادل    یمال   ي هانهیهز  ي درصد  795/0 که  است  شده 
 شش ماه است.   یط الیر اردیل یم 11از  ش یب ییجوصرفه

 موازنه جرم کلی واحد پس از اجراي راهکارها .8جدول 
Table 8. Overall mass balance of the unit after implementing the solutions 

 درصد از کل  )Kgوزن ( ورودي/خروجی/تلفات 
 100 142783211 کل جرم ورودي

 733/99 142402197 کل محصول تولیدي
 267/0 381014 کل تلفات

  
 (ب)  (الف) 

 MFCA.بهبود بر اساس  ي راهکارها ي قبل و بعد از اجرا یمحصولات مثبت و منف سه یمقا .9شکل 
Figure 9. Comparison of positive and negative products before and after implementing improvement strategies 

based on MFCA. 
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 (ب)  (الف) 

 MFCA.بهبود بر اساس  ي راهکارها  ي قبل و بعد از اجرا ی محصولات مثبت و منف یمال سهیمقا  .10شکل 
Figure 10. Financial comparison of positive and negative products before and after implementing improvement 

strategies based on MFCA. 

 یی نها  يریگ جه ینت -9-5

  MFCAکه ادغام    دهدی نشان م  یروشنبه   قیتحق  نیا  جینتا
چرخش اقتصاد  چارچوب  هم   تواندیم  یدر  بهبود  زمان به 

  يمنجر شود. اجرا   یطیمحستیو عملکرد ز   یمال  ي وربهره 
MFCA  آب واحد  نه در  و  نمک  مواد  اتلاف  نقاط  تنها 

و    ي ریشگیپ  ي برا  ییرا آشکار کرده بلکه راهکارها  هانهیهز
است.  ارائهبهبود   کنار   عاتیضا  یتن  121  کاهش  داده  در 
دوره   کی  یط  یالیر  اردی لیم   11از    شی ب  ییجوصرفه
  کرد یرو  نی ا  ي بالا   تیظرف  انگری، ب 1401ماهه در سال  شش 

رقابت  ي داری پا  ي ارتقا  ي برا است.    عیصنا  ي ریپذ و  مشابه 
  يها در روش  ي گذارهیکه سرما  دهدی نشان م  هاافتهی  نیا

ب  ی طیمحستیز  يحسابدار  نینو اقتصاد   ي ریگهره و  از 
مستق به   تواندیم  یچرخش اقتصاد  میطور  بهبود    ي به 

  یطیمحستیز  یاثرات منف  کهیدرحالها کمک کند،  بنگاه 
ن م  زیرا  حداقل   تواند ی م   MFCA  ،یطورکلبه   .رساند ی به 
  عیصنا  ي کارآمد برا  یتیریو مد  یاستیابزار س  کیعنوان  به

ارتقا  یمعرف ضمن  که  تحقق    ،یمال  يوربهره   ي شود  به 
 . رساندی م ي اری زین داریاهداف توسعه پا

 نویسندگان  هاي مشارکت

فیروزي اولیه   :موسی  بازنگري  نویس خطی،  پیش  تهیه 
روش و  پژوهش، گزارش  مفهومی  مدل  پژوهش،  شناسی 

تحلیل  و  تجزیه  مرتبط،  پیشینه  و  نظري  ادبیات  بررسی 
حبیب ها، پیش نویس تحلیل آماري و بازبینی متن؛  داده

متن؛    :آقاجانی بازبینی  محمدزادهراهنمایی،    : پرویز 
متن؛   بازبینی  فاتحی راهنمایی،  راهنمایی،   :فراسماعیل 

 بازبینی متن. 

 منافع  تضاد

  تضاد منافع مرتبط   گونهچی هکه    کنندی ماعلام    سندگانینو
و بدون    طرفانه یب  صورتبه   جیحاضر ندارند و نتا  قیبا تحق

   .است آمدهدستبه  ياحرفه ای یدخالت منافع شخص

 قدردانی 

  ه ینشر  ییخود را از عوامل اجرا   یمراتب قدردان  سندگانینو
بهره   ستمیس  یمهندس   ی داوران محترم  نیو همچن  ي ورو 

مقاله نقش    نیا  تیف یکه با ارائه نظرات سازنده، در ارتقاء ک
 .دارندی کردند، ابراز م فایا ي مؤثر
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