
 
 

 

Environmental life cycle assessment of graphene production from 

biomass waste: the impact of transitioning energy sources to 

renewable energy on global warming potential 
 

Fatemeh Bahmei1  | Nader Bahramifar2  | Sharam Ghasemi-Mir3  | Habibollah 

Younesi4  | Marcel Weil5  
 

1. Department of Environmental Sciences, Faculty of Natural Resources and Marine Science, Tarbiat Modares University, 

Noor, Iran.. E-mail: f.bahmei@modares.ac.ir 

2. Corresponding Author, Department of Environmental Sciences, Faculty of Natural Resources and Marine Science, Tarbiat 

Modares University, Noor, Iran. E-mail: n.bahramifar@modare.ac.ir  

3. Faculty of Chemistry, University of Mazandaran, Babolsar, Iran. E-mail: sghasemi@umz.ac.ir 

4. Department of Environmental Sciences, Faculty of Natural Resources and Marine Science, Tarbiat Modares University, 

Noor, Iran. E-mail: hunesi@modares.ac.ir 

5. Institute for Technology Assessment and Systems Analysis (ITAS), Karlsruhe Institute of Technology (KIT), Karlsruhe, 

Germany. E-mail: marcel.weil@kit.edu 

 

Article Info ABSTRACT 

Article type: 

Research Article 

 

Article history:  

Received 04 January 2025 

Received in revised form 14 

February 2025 

Accepted 02 March 2025 

Published online 01 July  2025 

 

Keywords:  

Biomass waste,  

Graphene,  

Life cycle assessment, 

Renewable energy. 

In recent years, graphene has garnered significant attention in fields such as electronics 

and energy storage due to its remarkable properties, including high electrical and thermal 

conductivity. Producing graphene from bio-waste has emerged as an innovative approach 

to reducing costs and enhancing environmental sustainability. This method can contribute 

to resource efficiency and mitigate environmental impacts. However, life cycle 

assessments of graphene production from bio-waste are limited, and its environmental 

impacts depend on the synthesis method and the energy sources utilized. In this study, a 

cradle-to-gate life cycle assessment was conducted with a functional unit of producing 1 

kilogram of graphene to evaluate the environmental impacts associated with the 

production phase. The findings indicate that producing graphene from bio-waste, such as 

banana peels, wheat straw, and populus wood waste, can reduce environmental impacts. 

Among the evaluated bio-waste sources, graphene derived from wheat straw exhibited 

the highest environmental impact in the global warming category, equivalent to 580.91 

kilograms of CO2. In contrast, graphene produced from populus wood waste demonstrated 

the lowest impact in this category, equivalent to 122.49 kilograms of CO2. Future scenario 

analyses suggest that incorporating renewable energy sources into Iran’s electricity mix 

could significantly reduce the global warming potential of graphene production between 

2030 and 2050. This reduction is particularly notable for populus wood waste, with a 

projected decrease of 29% to 57% over the analyzed years. 
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 ،یستیز عاتیضا

 .گرافن 

هایی چون نهزمیای مانند رسانایی الکتریکی و حرارتی بالا، در های برجستهدلیل ویژگیهای اخیر، گرافن بهدر سال
ستی بهسازی انرژی توجه زیادی را بهالکترونیک و ذخیره ضایعات زی ست. تولید گرافن از  عنوان خود جلب کرده ا

تواند به زیستتتی محرش شتتده استتت. این رو  میها و ارتقای پایداری محیطرویکردی نوین برای کاهش هزینه
های چرخة حیات تولید گرافن از . با این حال، ارزیابیزیستتتتی کمک کندوری منابع و کاهش اثرات محیطبهره

زیستی آن به رو  سنتز و منابع انرژی مورد استفاده وابسته است. در ضایعات زیستی محدود است و اثرات محیط
از نوع گهواره تا  زیستتتی مربوب به فاز تولید گرافن، یک ارزیابی چرخة حیاتبرای ارزیابی اثرات محیط این محالعه

دهد که تولید گرافن از نتایج این محالعه نشتتان می. دروازه با واحد کارکردی تولید یک کیلوگرم گرافن انجام شتتد
زیستتتی را کاهش دهد. گرافن تواند اثرات محیطضتتایعات زیستتتی مانند پوستتت موز، کاه گندم و چور متتنوبر می

ضایعات کاه گندم بالاترین اثرات محیط مل از  ستی را در ردحا  2COکیلوگرم  580/91ة گرمایش جهانی، معادلزی
منوبر کمترین تأثیرات را در این زمینه، معادل دارد. در حالی ضایعات چور   کیلوگرم122/49که گرافن تولیدی از 

2CO  شان می شان مین سناریوهای آینده ن ستفاده از انرژیدهد. تحلیل  های تجدیدپذیر در ترکیب منابع دهد که ا
ویژه برای توجهی کاهش دهد، بهطور قابلبه 2151تا  2131واند پتانسیل گرمایش جهانی را از سال تبرق ایران می

 های مورد بررسی کاهش یابد. طی سال ٪55تا  ٪22تواند بین ضایعات چور منوبر که می
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 مقدمه
ای همچون خواص الکتریکی استثنایی، رسانایی حرارتی های برجستهدلیل ویژگیبههای اخیر، گرافن و مواد مرتبط با آن در سال

 .(Somanathan et al., 2015اند )فرد، توجه زیادی را به خود جلب کردهبهبالا، سحح ویژة بزرگ و خواص مکانیکی منحصر
ترونیکی، جایگزین اکسید ایندیوم قلع در های الکهادی در دستگاهعنوان نیمهگرافن کاربردهای متعددی دارد، از جمله به

 ل انرژیسازی و تبدیها برای بهبود استحکام و رسانایی، و استفاده در ذخیرهنمایشگرهای کریستال مایع، افزودنی در کامپوزیت

(Arvidsson et al., 2014 رو .)یکیبرداری و جداسازی مکانهای متعددی برای تولید گرافن وجود دارد که شامل لایه  
(Sinclair et al., 2019لایه ،)مولکولی، رشد روی کاربید سیلیکون، )های بینبرداری فاز مایع، استفاده از ترکیبObraztsov et 

al., 2009دهی بخار شیمیایی(، رسور (Kang et al., 2012)  رسور روی فلزات، و سنتز شیمیایی از طریق اکسیداسیون و کاهش
عنوان رویکردی نویدبخش برای های اخیر، تولید گرافن از ضایعات زیستی به(. در سالMunuera et al., 2022) شودگرافیت می
(. پرداز  و بازیافت ضایعات زیستی نه تنها Idris et al., 2023) زیستی محرش شده استها و ارتقای پایداری محیطکاهش هزینه

دار منابع و شود و به مدیریت پایبه تولید مواد شیمیایی و کربنی ارزشمند منجر می دهد، بلکهوری منابع طبیعی را افزایش میبهره
(. محالعات متعددی به سنتز گرافن از ضایعات زیستی و ارزیابی کاربردهای Wu et al., 2024) کندزیست کمک میحفظ محیط
و  (Y.Chen et al., 2016ا از کاه گندم سنتز کردند )( گرافن چندلایه ر2112و همکاران ) Chenعنوان نمونه، اند. بهآن پرداخته
مترمربع بر گرم تبدیل کردند که برای  2151زمینی را به گرافن چندلایه با سحح ویژة ضایعات پوستة بادام( 2115)همکاران 

اری مکانیکی، ذراتی با بردنیز با استفاده از پوستة نارگیل و لایه( 2121)و همکاران  Baqiyaکاربردهای ابرخازنی مناسب است. 
دهندة پتانسیل ضایعات زیستی برای تولید گرافن هستند. ها نشاناین پژوهش .(Baqiya et al., 2020ابعاد نانومتری تولید کردند )

 عنوانکه استفاده از ضایعات زیستی بهزیستی فرآیندهای تولید گرافن ضروری است. درحالیحال، ارزیابی پیامدهای محیطبا این
ساز و فرآیندهای مورد استفاده ممکن است اثرات (، مواد فعالHeydarzadeh et al., 2023زیستی دارد )ماده مزایای محیطپیش

زیستی برای بررسی تأثیرات محیط (1LCA(. بنابراین، استفاده از ارزیابی چرخة حیات ) 2017et alCossutta ,.منفی داشته باشند )
 (.Heidari et al., 2019این فرآیندها لازم است)

LCA های نوظهور است که تمامی مراحل، از استخراج مواد اولیه زیستی فناوریابزاری کلیدی برای ارزیابی جامع اثرات محیط
 LCA های سنتز گرافن، تحقیقات دربارة(. با وجود پیشرفت در فناوریCossutta et al., 2015دهد)تا دفع نهایی را پوشش می

های پیشین عمدتاً روی فرآیندهایی (. بررسیKhanam et al., 2017فن از ضایعات زیستی همچنان محدود است)تولید گرا
بافته متمرکز و رشد هم دهی بخار شیمیاییای، رسوربرداری فاز مایع، آسیار گلولههمچون اکسیداسیون شیمیایی، لایه

ها نشان یافته .(Arvidsson et al., 2014; Cossutta et al., 2017; Beloin-Saint-pierre an Hischier, 2021اند)بوده
عنوان نمونه، (. بهTripathi et al., 2019شدت به رو  تولید وابسته است)زیستی تولید گرافن بهدهند که اثرات محیطمی

Arvidsson  مشاهده کردند )اتیل اتر زیستی با بازیافت دیتوجهی در اثرات محیطقابل ( کاهش2114)و همکارانArvidsson 

et al., 2014ها همچنین نشان دادند که مصرف بالای برق در فرآیندهایی مانند تولید ویفرهای (. آنSiC، زیستی اثرات محیط
همکاران و  Cossuttaتواند این اثرات را کاهش دهد. های تجدیدپذیر میای دارد و پیشنهاد کردند که استفاده از انرژیعمده
های کاهش شیمیایی برای تولید انبوه مناسب مختلف تولید گرافن را مقایسه کرده و نتیجه گرفتند که رو  هایرو  (2115)

زیستی برتر از رو  این نتیجه رسیدند که رو  مارکانو از نظر محیط به (2112کاران )و هم Serrano-Lujánهمچنین، . نیستند
 .تواند مخاطراتی ایجاد کنداین رو  میهامر است، اما استفاده از هیدرازین در 

طور که ذکر شد محالعاتی که به ارزیابی چرخة حیات محصولات کربنی مانند کربن فعال یا گرافن از ضایعات زیستی همان
پوستة  ( انجام دادند تولید گرافن از2121و همکاران ) Puspitaی که طور مثال در محالعهپرداخته باشند نسبتاً محدود هستند. به

 22/24توده دارای پتانسیل گرمایش جهانی کمتری )ای مقایسه شد که مشخص شد رو  مبتنی بر زیستبرنج و گرافیت ورقه
 .ای است( نسبت به رو  گرافیت ورقه2COکیلوگرم معادل 

___________________________________________________________ 
1Life cycle assessment 
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و همکاران انجام شد، نشان داد که استفاده از ضایعات زیستی برای تولید گرافن  Jiaتوسط  2122در سال در تحقیقی دیگر که 
سیداسیون های سنتی مانند لایه برداری الکتروشیمیایی گرافیت و اکزیستی بسیار کمتری به نسبت تولید گرافن با رو ردپای محیط

ه در تولید گرافن از پسماندهای زیستی مصرف الکتریسیت شیمیایی دارد. همچنین نتایج آنها نشان داد مهمترین عامل ایجاد پیامد
دهند که مصرف برق این محالعات نشان می در ایجاد پیامد مشارکت دارد. درمد 25تا  55بین ها مادهاست که بسته به نوع پیش

(. براساس Arvidsson et al., 2014; Cossutta et al. 2020زیستی تولید گرافن است )یکی از عوامل کلیدی در اثرات محیط
درمد  52درمد و در بهترین حالت بیش از  22(، در بدترین حالت، مصرف برق بیش از 2115) Molanderو  Arvidssonتحقیق 

را برجسته  LCA های مختلف تولید برق در چارچوراین نتایج اهمیت گنجاندن سیستم دهد.زیستی را تشکیل میاز اثرات محیط
زنجیرة تأمین  گیری تغییر کنند. بنابراین، درک دقیقطور چشمتوانند بهزیستی بسته به ترکیب برق میمحیط کند، زیرا تأثیراتمی

یدپذیر های تجداند که استفاده از انرژیزیستی تولید گرافن ضروری است. تحقیقات نشان دادهبرق برای ارزیابی اثرات محیط
های ندهای و سایر آلایجهی کاهش دهد، چراکه این منابع انرژی، تولید گازهای گلخانهتوطور قابلزیستی را بهتواند اثرات محیطمی

 کنند. مرتبط با برق فسیلی را محدود می
های اخیر، توسعة این نوع انرژی هنوز در مراحل اولیه قرار دارد. های تجدیدپذیر در سالبا وجود توجه فزاینده به انرژی

درمد از سبد تأمین انرژی دنیا را  71از البی در تولید و مصرف انرژی جهانی دارند و بیش های فسیلی همچنان سهم غسوخت
های تجدیدپذیر (. با این حال، روند افزایشی سهم انرژیAryanpur et al., 2019; Noorollahi et al., 2022دهند)تشکیل می

عنوان کشوری غنی از منابع انرژی، ایران، به .همراه داشته باشدبهتواند پیامدهای ژئوپلیتیکی قابل توجهی در سبد انرژی جهانی می
های بادی و خورشیدی، دارد. شرایط جغرافیایی و اقلیمی ویژه انرژیهای تجدیدپذیر، بهتوجهی برای توسعة انرژیظرفیت قابل

 (.Fathi et al., 2023کند)برداری مؤثر از این منابع را فراهم میمتنوع این کشور امکان بهره
های بادی سایت مناسب برای احداث پارک 45مگاوات است و  2511براساس برآوردها، ظرفیت انرژی بادی ایران حدود 

شود. همچنین، ایران از سال درمد تخمین زده می 33ها حدود اند، که میانگین ضریب ظرفیت سالانة این پارکشناسایی شده
مگاوات  251/24ظرفیت توربین بادی با مجموع  123ای بادی فعالیت داشته و تاکنون هدر زمینة طراحی و ساخت توربین 2111

ساعت بر مترمربع در سال کیلووات 2111در حوزة انرژی خورشیدی، ایران با تابش خورشیدی متوسط  .در کشور نصب شده است
شده در ظرفیت کل انرژی خورشیدی نصب ،2111پایان سال یکی از بهترین مناطق جهان برای توسعة این نوع انرژی است. تا 

 (. Zamanipour et al., 2023برداری بودند)پروژة خورشیدی در حال اجرا یا بهره 11مگاوات رسید و  25ایران به 
ر بر فرآیند تولید های تجدیدپذیهای فسیلی به انرژیهدف این محالعه، بررسی تأثیر تغییرات زنجیرة تأمین الکتریسیته از سوخت

شده، امهای انجسازیگرافن از پسماندهای زیستی شامل پوست موز، کاه گندم و چور منوبر است. این پژوهش با استفاده از مدل
تی زیسهای محیطکند تا تأثیر این تغییرات بر پیامدمیلادی را تحلیل می 2151در ایران تا سال  سناریوهای مختلف تأمین برق

ن تواند به ارائة راهکارهایی برای بهبود فرآیندهای تولید مواد پیشرفته همانند گرافتولید گرافن را ارزیابی نماید. نتایج این محالعه می
 در چارچور توسعة پایدار کمک کند.

 

 شناسی پژوهشروش
شده برای ایجاد ساختارهای کربنی یک رو  شناخته (KOHپتاسیم هیدروکسید ) سازی بافعالتولید گرافن از ضایعات زیستی: 
ای از نشان داده شده است، شبکه (1)و کربن که در معادلة  KOH سازی، واکنش شیمیایی بینمتخلخل است. طی فرآیند فعال

( O2K( واکسید پتاسیم )2COاکسید )( به کربن دی3CO2K)  کربنات پتاسیم کلوین، 253کند. در دماهای بالاتر از حفرات ایجاد می
ا راه بسازی شیمیایی و فیزیکی، هم(.  اثرات ترکیبی فعالChen et al., 2020کند)شود که به ریزتخلخل بالا کمک میتجزیه می

شستشو،  (.Aluri et al., 2018; Wang et al., 2012شود)نفوذ پتاسیم فلزی، منجر به ایجاد ساختار کربنی بسیار متخلخل می
 ,.Torri et alد)کنکند و از بازگشت مفحات کربن به حالت غیرمتخلخل جلوگیری میپتاسیم فلزی و سایر ترکیبات را حذف می

2016 .) 
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 3CO2+ 2K 2KOH + 2C → 2K + 3H(                                              1معادلة  )
(. در Gomez-Martin et al., 2019توده بستگی دارد)مادة زیستطور قابل توجهی به نوع پیشتخلخل و سحح ویژة گرافن به

قرار گرفت و در نتیجه گرافن  KOHسازی با فرآیند کربونیزاسیون در اتمسفر آرگون و فعال محالعة قبلی، ضایعات پوست موز  تحت
طور خلامه، پودر پوست موز خشک شده (. بهBahmei et al., 2020دست آمد)مترمربع بر گرم به 5/2315ویژة متخلخل با سحح 

های قرار گرفت. نمونه ساعت 1مدت حدود اد در دقیقه بهگرسانتی درجة 11گرمایش تحت کربونیزاسیون در اتمسفر آرگون با نرخ 
پوست موز کربونیزه ضایعات گرم  1به  KOH گرم 5) 5:1کربن برابر به  KOHبا نسبت جرمی  KOHکربونیزه شده با محلول 
درجة  211زی ساگراد در دقیقه، دمای فعالدرجة سانتی 11سازی در اتمسفر آرگون با نرخ گرمایش شده( مخلوب شدند. فعال

های گرافن حامل با لیتر در دقیقه انجام شد. نمونهمیلی 141ساعت و نرخ جریان ثابت گاز آرگون  2سازی گراد، زمان فعالسانتی
و سپس در یک محفظه بسته نگهداری گراد خشک درجة سانتی 51ساعت در دمای  24مدت آر دیونیزه شستشو داده شدند، به

برای ضایعات چور منوبر و کاه گندم اعمال شد که منجر به سحح ویژة بالا و بازدة مثبت برای های مشابهی شدند. رو 
 .(Ekhlasi et al., 2018; Kazemi, 2018; Bahmei et al., 2020های مختلف شد)مادهپیش

چرخة  زیستی، یک ارزیابیزیستی مربوب به فاز تولید گرافن از ضایعات برای ارزیابی اثرات محیط مدل ارزیابی چرخة حیات:
تعریف شده است، انجام  LCA برای ISO 14040/14044 ای که در استانداردهایاز نوع گهواره تا دروازه براساس چهار مرحله حیات

 .( و تفسیر و بهبود3LCIA(، ارزیابی پیامد )2LCIشد: تعریف هدف و دامنه، تجزیه و تحلیل سیاهه )

گردد. مرحلة مشخص شده و انتظارات تمامی ذینفعان هماهنگ می LCAمنه، چارچور محالعة در مرحلة اول، تعریف هدف و دا
های جرمی و انرژی است. در نهایت، در های فرآیند و انجام توازنها و خروجیها در مورد ورودیآوری داده، شامل جمعLCIبعد، 
 شود.زیستی تبدیل میبه اثرات محیط LCIAهای استاندارد شده با استفاده از رو  LCI، نتایج LCIAمرحلة 

زیستی مرتبط با تولید گرافن از با هدف ارزیابی اثرات محیط LCA این محالعههدف، دامنه، مرز سیستم و واحد عملکردی: 
عه لهای موجود در ایران انجام شده است. هدف املی این محاضایعات زیستی و بررسی تأثیرات تأمین انرژی با توجه به پتانسیل

فرآیند کلی تولید یک  1شکل باشد. های جدید و ایجاد معیاری برای تحقیقات آینده در این حوزه میحمایت از توسعة فناوری
ر این محالعه دهد. مرز سیستم دعنوان واحد کارکردی از ضایعات زیستی را طبق مرز سیستم تعریف شده نشان میکیلوگرم گرافن به

 1با توجه به اینکه تولید آزمایشگاهی فعلی گرافن در مقیاس  .از گهواره تا دروازه تعریف شده است عنوان مراحل چرخة حیاتبه
تا این تحلیل تسهیل شود و پیامدهای زنجیرة  اندسازی شدهکیلوگرم نرمال 1مقیاس ها برای تولید در شود، دادهمی گرم انجام

 .ررسی گرددتر بتأمین برق در یک سناریوی تولید در مقیاس بزرگ

 
 مادهعنوان پیشکیلوگرم گرافن از سه نوع ضایعات زیستی به 1مرز سیستم از گهواره تا دروازه برای تولید  -1شکل 

 

___________________________________________________________ 
2Life cycle inventory 
3Life cycle impact assessment 
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و پایگاه داده  OpenLCAافزار در این محالعه، برای انجام ارزیابی چرخة حیات از نرم :(LCIتجزیه و تحلیل سیاهه )
Ecoinvent  استفاده شده است.  3.2نسخة OpenLCAسازی گرافیکی و تحلیل مشارکت، های پیشرفتة خود مانند مدلبا قابلیت

های با پوشش گستردة خود در زمینه Ecoinventزیستی را فراهم کرد. پایگاه دادة محیطامکان بررسی دقیق فرآیندها و تأثیرات 
روزی را برای تحلیل فراهم کرد. استفاده از این ابزارها نه تنها های دقیق و بهداده مختلف از جمله تأمین انرژی و مواد شیمیایی،

با توجه به اینکه فرآیند  .دقت و جامعیت تحلیل را افزایش داد، بلکه امکان مقایسة نتایج با سایر محالعات مشابه را نیز فراهم نمود
سازی شده است. لازم به ذکر برق با استفاده از ترکیب برق ایران مدل (، زنجیرة تأمین1تولید گرافن در ایران اجرا شده )جدول 

 زیستی باقیمانده در نظر گرفته شده است.گونه بار محیطعنوان ضایعات واقعی و بدون هیچاست نوع ضایعات نیز به
 

 ماده مختلففهرست چرخة حیات برای تولید یک کیلوگرم گرافن از سه پیش -1جدول 
 کاه گندم پوست موز چور منوبر

 ورودی

مقدار 
 )کیلوگرم(

 ماده
مقدار 
 )کیلوگرم(

 ماده
مقدار 
 )کیلوگرم(

 ماده

 ضایعات کاه گندم 24 ضایعات پوست موز 126 ضایعات چور منوبر 6
 آرگون 27/14 آرگون 74/3 نیتروژن 35/1
 پتاسیم هیدروکسید 5/32 پتاسیم هیدروکسید 25 پتاسیم هیدروکسید 2/5

 آر دیونیزه 1200 آر دیونیزه 1000 دیونیزهآر  8
 الکتریسیتة مصرفی 2/712* الکتریسیتة مصرفی *335/74 الکتریسیتة مصرفی 43/135*

 - - - - اسید هیدروکلریک 4

 خروجی

 گرافن 1 گرافن 1 گرافن 1
112/1 به هوا( هیدروژن )انتشار 352/1 هیدروژن )انتشار به هوا( 217/1 هیدروژن )انتشار به هوا(   
222/1  کربن مونوکسید )انتشار به هوا( 174/1 کربن مونوکسید )انتشار به هوا( 223/1 کربن مونوکسید )انتشار به هوا( 
342/1  کربن دی اکسید )انتشار به هوا( 225/1 کربن دی اکسید )انتشار به هوا( 544/1 کربن دی اکسید )انتشار به هوا( 
175/1  متان )انتشار به هوا( 277/1 متان )انتشار به هوا( 322/1 متان )انتشار به هوا( 
145/1  اتیلن )انتشار به هوا( 127/1 اتیلن )انتشار به هوا( 122/1 اتیلن )انتشار به هوا( 
152/1  اتان )انتشار به هوا( 223/1 اتان )انتشار به هوا( 122/1 اتان )انتشار به هوا( 
2/1  بخار آر )انتشار به هوا( 2/3 بخار آر )انتشار به هوا( 2/27 بخار آر )انتشار به هوا( 
35/1  نیتروژن )انتشار به هوا( 27/14 نیتروژن )انتشار به هوا( 74/3 نیتروژن )انتشار به هوا( 
215/1  خاکستر 345/2 خاکستر 335/1 خاکستر 
 پسار 1200 پسار 1000 پسار 8

*kwh 

زیستی مرتبط با چرخة حیات سازی اثرات محیطای اساسی برای کمیحیات جنبهارزیابی پیامد چرخة  (:LCIA)ارزیابی پیامد 
ها در این حوزه، نوع ارزیابی )مانند نقحة به عوامل مختلفی از جمله آخرین پیشرفت LCIA محصولات است. انتخار رو  مناسب

 (.Crenna et al., 2019)ای بستگی داردمنحقهسازی میانی یا نقحة انتهایی(، سازگاری با محالعات مرتبط دیگر، و عوامل نرمال
زیستی و مقایسة اثرات بالقوه مورد استفاده قرار برای محاسبة پیامدهای محیط Recipe 2016 Midpoint در این محالعه رو 
ر دسته که هلیاند. در حازیستی با استفاده از رو  نقحة میانی مورد ارزیابی قرار گرفتهدسته پیامد محیط 17گرفت. در مجموع 

را  (GWP)  ترین دسته در محالعات ارزیابی چرخة حیات؛ پتانسیل گرمایش جهانیدارای اهمیت خامی است، این محالعه کلیدی
 دهد. مورد ارزیابی قرار می

برای بررسی تغییرپذیری و عدم قحعیت مرتبط با پارامترهای  LCAآنالیز حساسیت در  آنالیز حساسیت و سناریوهای آینده:
شوند. گیرد. با تغییر سیستماتیک متغیرهای ورودی، آنالیز حساسیت عوامل مؤثر بر نتایج شناسایی میمختلف مورد استفاده قرار می

وش های ممکن را با در نظر گرفتن سحهشوند. آنالیز سناریو طیف وسیعی از آینددر کنار این آنالیز، سناریوهای آینده طراحی می
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طور (. همانZhang et al., 2022کند)اقتصادی بررسی می-سیاسی و تغییرات اجتماعیهای فناوری، مداخلات مختلف پیشرفت
 کندزیستی فرآیند پیرولیز ایفا میکه در محالعات قبلی نشان داده شده است، برق نقش مهمی در تأثیرات محیط

(Nowrouzi et al., 2017; Cossutta et al., 2020; Idris et al., 2023 بنابراین، آنالیز حساسیت انجام شده به بررسی این .)
تواند بر تولید گرافن حامل از مواد زائد تأثیر بگذارد. سناریوها براساس مدل موضوع پرداخته که چگونه تغییرات در ترکیب برق می

 ;Aryanpur et al., 2019های موجود از منابع مختلف)اند که دادهآینده طراحی شده سال 51بینی تأمین برق ایران در پیش

Fathi et al., 2023های مختلف احتمالی در بخش انرژی توجه دارد، از جمله پذیر  منابع شود. این مدل به توسعه( را شامل می
(. Sohrab et al., 2022های انرژی)شده در سیاستبینیپیشوری انرژی و تغییرات های بهرهانرژی تجدیدپذیر، پیشرفت

سیلی های فهای مختلف برق، از ترکیب غالب سوختکنند که چگونه ترکیبشده به درک این موضوع کمک میسناریوهای مدل
 زیستی تولید گرافن تأثیر بگذارند.توانند بر نتایج محیطهای با تجدیدپذیری بالا، میتا ترکیب

 
  پژوهش هایافتهی

دهد. در تمامی موارد، گرافن تولید شده از ضایعات رده پیامد مورد بررسی در این محالعه ارایه می 17را برای  LCIAنتایج  2جدول 
ه به بازدة تولید شد که ضایعات چور منوبر کمترین تأثیر را داشت. نتایج مشاهدهکاه گندم بیشترین تأثیر را نشان داد، در حالی

 ,Rajendranحتوای رطوبت و نسبت مواد لیگنوسلولزی و سلولزی قرار دارد)ماده مرتبط است که تحت تأثیر مگرافن از هر پیش

 %7-22، و %7-22، %23-32ترتیب در حدود سلولز و لیگنین بهتوجهی سلولز، همی(. پوست موز شامل مقادیر قابل2017
بر کیفیت گرافن  ( که%55-21باشد )تواند بالا (. با این حال، محتوای رطوبت پوست موز میKabenge et al., 2018است)

(. در مقابل، کاه گندم Vu et al., 2017شود)کردن فعال میتولیدشده تأثیر منفی گذاشته و باعث افزایش نیاز به انرژی برای خشک
 لیگنین %11-21سلولز و همی %21-31سلولز،  %35-45تقریباً یک ضایعات کشاورزی فراوان است که حاوی 

است. ضایعات  %11-21گندم معمولاً بین (. محتوای رطوبت کاه Pasangulapati et al., 2012; Ranjan et al., 2022است)
لیگنین است. محتوای  %21-31سلولز و همی %21-31سلولز،  %41-51عنوان یک چور سخت، تقریباً شامل چور منوبر، به

 Lühr and) کندب برای تولید گرافن تبدیل میآن را به یک مادة اولیة مناس است که %11-21رطوبت چور منوبر معمولاً بین 

Pecenka, 2020.) سلولز کمترین پایداری حرارتی و لیگنین بیشترین پایداری را دارد.توده، همیاز میان اجزای مختلف زیست 
. در این (Jin et al., 2012)بخشدای بهبود میتوجهطور قابلدلیل ترکیبات فنولی، محصول نهایی را بهمحتوای بالای لیگنین، به

براساس  %5/35، و %7/14، %3/2ترتیب پوست موز، کاه گندم و چور منوبر به ةتودهای زیستمحالعه، محتوای لیگنین در نمونه
از پوست موز، کاه گندم  %15، و %1/4، %2/1های تواند با بازدهگیری شد. براساس نتایج آزمایشگاهی، گرافن میوزن خشک اندازه

ها ارتباب نزدیکی با این بازده (.Ekhlasi et al., 2018; Kzemi, 2018; Bahmei et al., 2020) منوبر تولید شودو چور 
 .(Levuchuk et al., 2023)ماده و محتوای لیگنوسلولزی دارند محتوای رطوبت پیش

طور نشان داده شده است. همان 2 نتایج سهم فرآیندهای مختلف در پتانسیل گرمایش جهانی در شکل :پتانسیل گرمایش جهانی
یوهای ترین سهم را در تمامی سنارویژه در فرآیند پیرولیز، بزرگشود، مصرف برق در مراحل مختلف تولید گرافن، بهکه مشاهده می

کل درمد از  1/72درمد و  5/71درمد،  1/52ترتیب شده دارد. برای پوست موز، کاه گندم و چور منوبر، مصرف برق بهبررسی
دهندة نقش برجستة انرژی مصرفی در افزایش انتشار گازهای خود اختصاص داده است. این نشانزیستی را بهتأثیرات محیط

 ای است.گلخانه
ل گرمایش توجهی در پتانسیساز شیمیایی، سهم قابلعنوان مادة فعالعلاوه بر مصرف برق، استفاده از پتاسیم هیدروکسید به

شود، توجه این است که برق مصرفی در تمامی این فرآیندها از شبکة برق ایران تأمین میماده دارد. نکتة قابلجهانی در هر سه پیش
یل توجه برق در پتانسشود. این امر سهم قابلهای فسیلی نظیر نفت و گاز طبیعی تولید میدرمد آن از سوخت 5/25که حدود 

رتر از بتوجهی انرژیطور قابلدهای تولید گرافن در مقیاس آزمایشگاهی بهدهد. همچنین، فرآینگرمایش جهانی را توضیح می
ابه های مشدهد. نتایج این محالعه با پژوهشزیستی را افزایش میمقیاس منعتی هستند، که این مسئله تأثیرات محیط

ستی زیپذیر برای کاهش تأثیرات محیطهای تجدیدراستا است و بر اهمیت استفاده از انرژی( هم2114وهمکاران )  Arvidssonمانند
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طور دهند که تولید یک کیلوگرم گرافن از ضایعات پسماند چور منوبر بهای نشان میهای مقایسهکند. با این وجود تحلیلتأکید می
( به بررسی 2112همکاران ) Serrano-Lujánهای مورد بررسی برای تولید گرافن است. محالعة توجهی کمتر از سایر رو قابل

درمدی پتانسیل گرمایش  41کاهش های مختلف پرداخت. این پژوهش گیری از کاهندهتولید گرافن با استفاده از رو  هامر و بهره
ازای هر به 2COکیلوگرم معادل  343عنوان عامل کاهنده گزار  کرده است؛ این کاهش معادل کارگیری گلوکز بهجهانی را با به

شده برای گرافن درمد بیشتر از مقدار محاسبه 27 حامل از این رو  همچنان GWPوگرم گرافن است. با این حال، مقدار کیل
 .تولیدشده از ضایعات چور منوبر در محالعة حاضر است

 

 گندمماده چوب صنوبر، پوست موز و کاه نتایج ارزیابی چرخه حیات برای تولید یک کیلوگرم گرافن از سه پیش -2جدول
 ضایعات کاه گندم ضایعات پوست موز ضایعات چور منوبر واحد رده پیامد

 m2a crop eq 5255/1 2574/2 1512/4 استفاده از زمین
 m3 4577/1 2274/2 4342/4 مصرف آر

 kg oil eq 2425/32 2225/115 5211/245 کمبود منابع فسیلی
 kg Cu eq 1542/1 5245/1 2211/1 کمبود منابع معدنی
 kg CO2 eq 4242/122 2722/115 2122/571 گرمایش جهانی

 kg PM2.5 eq 1243/1 2755/1 5227/1 تشکیل ذرات معلق ریز
 kg NOx eq 2152/1 5715/1 1255/1 تشکیل اوزون، سلامت انسان
 kg NOx eq 2331/1 2472/1 3372/1 تشکیل اوزون، اکوسیستم زمینی
 kg 1,4-DCB 5325/35 1352/115 5221/212 سمیت انسانی، غیرسرطانی
 kg 1,4-DCB 1512/3 3222/2 3152/15 سمیت انسانی، سرطانی

کنندهتشعشعات یونیزه  kBq Co-60 eq 7717/3 5431/12 4513/25 
 kg 1,4-DCB 2574/1 4227/2 7241/12 سمیت اکولوژیکی آر شیرین
 kg 1,4-DCB 2135/2 7575/7 7733/12 سمیت اکولوژیکی دریایی
 kg 1,4-DCB 5425/212 2574/225 7125/1232 سمیت اکولوژیکی زمینی
 kg P eq 1122/1 1323/1 1215/1 یوتریفیکاسیون آر شیرین
 kg N eq 1115/1 1147/1 1122/1 یوتریفیکاسیون دریایی
 kg SO2 eq 2221/1 2232/1 3222/1 اسیدی شدن زمینی

 kg CFC11 eq 1 1111/1 1112/1 تخریب لایه اوزون در استراتوسفر
 

 
 مادة زیستینتایج پتانسیل گرمایش جهانی و سهم فرآیندهای مختلف برای تولید یک کیلوگرم گرافن از سه پیش -2شکل 
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دهند که برق بیشترین تأثیر را بر پتانسیل گرمایش نشان می نتایج ارزیابی چرخة حیاتنتایج بررسی سناریوهای آینده: 

رسد که ینظر مسازی است، بهداشته است. در واقع، برق مورد استفاده در فرآیند پیرولیز، که شامل کربونیزاسیون و فعال جهانی
های دیگری که به سنتز مواد کربنی از طریق مؤثرترین عامل در افزایش گرمایش جهانی باشد. این نتیجة مشهود در پژوهش

است و بیش از  های فسیلی وابستهشدت به سوختشده است. ترکیب فعلی برق در ایران بهاند نیز مشاهده سیستم پیرولیز پرداخته
 Noorollahiکند)کمک می 2CO زیست و انتشارطور قابل توجهی به آلودگی محیطدهد که بهدرمد از آن را تشکیل می 5/25

et al., 2021درمد از کل برق تولیدی را شامل  71دارد و حدود  طور خاص، گاز طبیعی بیشترین سهم را در تولید برق ایران(. به
درمد از ترکیب برق را  3-4ترین منبع تجدیدپذیر است و دهد. انرژی آبی مهمدرمد را تشکیل می 14که نفت شود، در حالیمی
از  درمد 1-2کمتر از  تجمعیطور توده، بهکه سایر منابع تجدیدپذیر، شامل باد، خورشید و زیست، در حالیدهدخود اختصاص میبه

 (. Zamanipour et al., 2023( )3شکل کنند )تولید برق ملی را تأمین می
تا  2131های فسیلی از سال های تجدیدپذیر و سوخت، ترکیب درمدهای مختلف انرژی 4ه شده در شکلبراساس نتایج ارائ

طور ویژه، دهد. بهماده کاهش میکیلوگرم گرافن از هر سه پیش 1طور قابل توجهی پتانسیل گرمایش جهانی را برای تولید به 2151
GWP د: برای کاه گندم، در مقایسه با سناریوی فعلی، شاهد کاهش قابل یابهای مختلف به این شکل کاهش میمادهبرای پیش

درمد  45تا  21هستیم. این در حالی است که این میزان برای پوست موز، بین  2151تا  2131درمد از سال  45تا  32توجهی بین 
های تجدیدپذیر در ترکیب د انرژیدهند که افزایش درمدرمد است. این نتایج نشان می 55تا  22و برای پسماند چور منوبر بین 

 های تجدیدپذیر در دستیابیها بر نقش حیاتی انتقال به انرژیدارد. علاوه بر این، یافته GWPسزایی در کاهش منابع برق تأثیر به
 ند کهدهشده نشان میزیستی تولید گرافن. روندهای مشاهدهویژه در کاهش اثرات محیطبه اهداف پایداری تأکید دارند، به

ی توانند نقش مهمی در کاهش اثرات کربنی فرآیندهای منعتهای انرژی آینده که بر ادغام منابع تجدیدپذیر تمرکز دارند، میسیاست
ویژه با توجه به تأثیرات شدید تغییرات اقلیمی در سحح جهانی و نیاز به کاهش انتشار گازهای مانند سنتز گرافن ایفا کنند. این امر به

لی عنوان یکی از راهکارهای امتواند بههای تجدیدپذیر میدر این راستا، استفاده از انرژی. کندای، اهمیت بالایی پیدا میگلخانه
 .زیستی محرش شودبرای دستیابی به یک آیندة پایدار و کاهش اثرات منفی محیط

 

 
  (Aryanpur et al., 2019)  (2050-2010)روند سهم منابع مختلف انرژی در تولید برق ایران -3شکل 
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مادة چوب صنوبر، پوست موز و کاه گندم، مرتبط با تغییرات در زنجیرة کیلوگرم گرافن از سه پیش 1برای تولید  GWPنتایج  -4شکل 

 2252تا  2232تأمین برق از سال 

 

 گیریو نتیجه بحث
یستی ناشی زگزینة پربازده و پایدار برای کاهش اثرات محیطتواند یک این محالعه نشان داد که تولید گرافن از ضایعات زیستی می

یستی زاز تولید این مادة با ارز  باشد. ارزیابی چرخة حیات فرآیند تولید گرافن از پوست موز، کاه گندم و چور منوبر اثرات محیط
یطتأثیر زیادی بر کاهش یا افزایش اثرات محتواند طور دقیق بررسی کرد و نشان داد که ترکیب منابع انرژی میاین فرآیند را به

خود اختصاص را به زیستی داشته باشد. نتایج نشان دادند که گرافن تولیدشده از کاه گندم بالاترین میزان پتانسیل گرمایش جهانی
ها به هکند. این یافتیماده، اثرات کمتری در گرم شدن جهانی ایجاد معنوان پیشکه استفاده از چور منوبر بهداده است، در حالی
 .کند زیستی کمکتواند به کاهش اثرات منفی محیطهای مناسب برای تولید گرافن اشاره دارند که میمادهاهمیت انتخار پیش

ترین عامل تأثیرگذار در این ارزیابی، مصرف انرژی و تأمین آن از منابع فسیلی است. مصرف برق در مراحل مختلف فرآیند مهم
م و چور شده دارد. برای پوست موز، کاه گندترین سهم را در تمامی سناریوهای بررسیویژه در فرآیند پیرولیز، بزرگافن، بهتولید گر

خود اختصاص داده است. زیستی را بهدرمد از کل تأثیرات محیط 1/72درمد و  5/71درمد،  1/52ترتیب منوبر، مصرف برق به
ابع ای است. این نتایج با توجه به وضعیت کنونی ترکیب منمصرفی در انتشار گازهای گلخانهدهندة نقش برجستة انرژی این نشان

ذیر ویژه گاز طبیعی و نفت، اهمیت تغییر به سمت منابع انرژی تجدیدپهای فسیلی وابسته است، بهبرق در ایران، که عمدتاً به سوخت
 کند.را تأکید می

، 2151تا  2131های تجدیدپذیر در ترکیب برق ایران از سال افزایش سهم انرژینتایج این محالعه همچنین نشان داد که 
موز،  ویژه در تولید گرافن از کاه گندم و پوستدهد. بهتوجهی کاهش میطور قابلپتانسیل گرمایش جهانی برای تولید گرافن را به

ع تجدیدپذیر هایی برای ادغام منابرژی کمک کنند تا استراتژیگذاران انتوانند به سیاستها میتوجه است. این یافتهاین کاهش، قابل
علاوه بر این،  .تر شوندزیست نزدیکترتیب به تحقق اهداف پایداری و حفاظت از محیطدر شبکة برق کشور طراحی کنند و بدین

ر ویژه دژی بادی و خورشیدی، بههای موجود در این حوزه، مانند انرهای تجدیدپذیر در ایران و ظرفیتبررسی روند توسعة انرژی
 زیستی فرآیندهای منعتی مانند تولید گرافن کند. استفاده ازتواند کمک شایانی به بهبود پایداری محیطمناطق خاص ایران، می
ی زیستطهای فسیلی و کاهش اثرات منفی محیتواند منجر به کاهش وابستگی به سوختطور مستقیم میمنابع انرژی تجدیدپذیر به
 .ناشی از تولید گرافن گردد
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حلی مؤثر تواند راههای تجدیدپذیر در فرآیند تولید گرافن از ضایعات زیستی میکنند که ترکیب انرژینتایج این محالعه تأکید می
باید  نعتی،های مویژه در مقیاسسازی تولید گرافن، بهشود که برای بهینهزیستی باشد و پیشنهاد میبرای کاهش اثرات محیط

دهد بلکه زیستی تولید گرافن را کاهش میتنها اثرات محیططور جدی به استفاده از این منابع انرژی توجه شود. این رویکرد نهبه
 کند.ای کمک میهای پایدار و اقتصاد چرخهبه ترویج فناوری

 

 سپاسگزاری
 .( و دانشگاه تربیت مدرس انجام شده است4113257 تحقیق حاضر با حمایت مالی از طرف بنیاد ملی علوم ایران )گرنت شماره
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