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 :کیدهچ

های اخیر مورد توجه محققان قرار گرفته است. های منحصر به فرد خود، در سالدلیل ویژگیها بهمنظور حذف آلایندهها بهاستفاده از فتوکاتالیست

ترکیبات نوآرا، بدون  استفاده ازاما  زیست استهای سازگار با محیطروزترین و کارآمدترین فتوکاتالیست( از جمله به4N3C-gنیتریدگرافیتی )کربن

-gها منطبق بر نگرش توسعۀ پایدار نیست. در مطالعه حاضر برای نخستین بار ارزیابی چرخۀ حیات فتوکاتالیست توجه به ارزیابی چرخۀ حیات آن

4N3C مصرف آب سازی یژهجهت وجنوبی در سواحل خلیج فارس انجام شد. در این پژوهش استفاده شده جهت گوگردزدایی پساب صنایع منطقۀ پارس

 EPشناسی از روش و ردپای بوم GGPای از روش ، محاسبۀ انتشار گازهای گلخانهCED، محاسبۀ میزان مصرف انرژی از روش ReCiPeاز روش 

ویژه بهسازگان های آبی و ، عمدتاً بر روی بوم4N3C-gزیستی سنتز که بیشترین تأثیر محیط دست آمده نشان دادنتایج به استفاده گردید.

زیستی به کمک ( است. آثار مخرب محیط6%/15و در درجۀ دوم بر روی سمیت انسانی ) %06/74دریا و آب شیرین با مجموع  شناسی آبسمبوم

( 2%/39سازگان )آسیب به بوم <%( 56/34آسیب به سلامت انسان ) <%( 05/63آسیب به منابع )صورت های نهایی نیز به ترتیب بهگیری از شاخصبهره

دست آمده زیستی تعیین نمود. بر اساس نتایج بهعنوان موثرترین پارامتر بروز آثار مخرب محیطآنالیز حساسیت نیز مصرف الکتریسته را بهبرآورد گردید. 

زیستی کاهش پیامدهای محیطتواند نقش موثری در ها با منابع فسیلی، میهای تجدیدپذیر و جایگزینی آنگیری از انرژیتوان بیان داشت که بهرهمی

عنوان راهبردی مقدماتی در زمینۀ ارزیابی چرخۀ حیات ترکیبات نوآرا، پیش تواند بهایفا نماید. نتایج حاصل از این مطالعه می 4N3C-g حاصل از سنتز 

 ها استفاده شود.از کاربست بزرگ مقیاس آن
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 مقدمه .1

همراه با شهرنشینی و گسترش  رشد سریع جمعیت

های صنعتی، دسترسی به آب آشامیدنی سالم فعالیت

سطح  %70رغم اینکه را دشوار ساخته است. علی

های آبی احاطه شده است، سازگانزمین توسط بوم

طور مستقیم آبی به از منابعدرصد  65/0تنها حدود 

 Oturanگیرد )استفاده قرار میها مورد توسط انسان

and Aaron, 2014 از آنجا که امروزه با مشکلات .)

پساب  ۀآب مواجه هستیم، تصفیشدید کمبود 

از راهکارهای مدیریت منابع آبی مورد عنوان یکی به

 ,.Ioannou‐Ttofa et al)توجه قرار گرفته است 

2017 .) 

کنونی، پساب واحدهای گوگردزدایی  مشکلاتیکی از 

برای ساکنان و است که مشکلات متعددی 

جنوبی فراهم آورده است. منطقه پارسزیستمندان 

ترکیبات گوگردی از جمله مشتقات نفتی است که در 

جنوبی در واحدهای مختلف مستقر در منطقۀ پارس

ای دپو صورت تودههحجم انبوه تولید و عمدتاً ب

 گردد. ترکیبات گوگردی انباشته در این منطقه، بهمی

های کوچک سهولت در اثر شستشو و یا جریان

فارس واقع در های آبی خلیجمقیاس باد به پهنه

ها منتقل و آلودگی شدید این مجاورت این مجتمع

رو، با توجه به همراه دارد. از اینها را بهسازگانبوم

های حاصل از این ترکیبات، آلایندهلزوم پیشگیری از 

 درستگیری کارا و بهره گیری اساسی،تصمیمنیاز به 

 رسد. ها ضروری بنظر میاز آن

های مختلف روش ،با توجه به منابع آلاینده

سولفورزدایی وجود دارد که شامل 

اکسیداسیونی، -هیدرو، سولفورزداییسولفورزدایی

جذبی و زیستی، سولفورزدایی  سولفورزدایی

 Dehghan and)باشند استخراجی میسولفورزدایی

Anba., 2017) لازم به ذکر است که سولفورزدایی .

ها برای بهبود کیفیت از جمله موثرترین مکانیسم

های نفتی در محیط زیست و کاهش آلایندهمحیط

رو جلوگیری از . از این((Wang et al., 2018است 

تواند های آبی میازگانسها به بومورود این آلاینده

زیست داشته سزایی در کاهش آلودگی محیطنقش به

های نمود که بسیاری از آلاینده بیانباید باشد. 

های متعارف تصفیۀ موجود در طبیعت به روش

زیستی قابل تجزیه نیستند که این خود لزوم استفاده 

روزتر با کارایی بیشتر از قبیل از فرآیندهای به

نماید. می آشکاراکسیداسیون پیشرفته را  فرآیندهای

طی چند سال گذشته، فرآیندهای اکسیداسیون 

 ۀزمین عنوان یکها بهپیشرفته مانند فوتوکاتالیست

علمی، با هدف تولید آب سالم و  نوظهور تحقیقات

فرآیندهای طورکلی بهوجود آمده است. پاک به

، 2Fe/2O2H+اکسیداسیون پیشرفته شامل: فنتون 

2Fe/2O2H +، فوتوفنتون 3Fe/2O2H+فنتون شبه

)/UV+3(Fe ،Oxalate-+3Fe/2O2H ،

Oxalic acid/Ozone/+2Mn فوتوکاتالیست ،

2hv/O/2TiO ،2O2H/3O ،UV/3O  وUV/2O2H 

های (. از بین روشSerra et al., 2011)هستند 

منظور حذف ها بهاستفاده از فتوکاتالیست، ذکرشده

های منحصر به فرد خود در ویژگیدلیل هها بآلاینده

ها مورد توجه های اخیر بیش از سایر روشسال

 محققان قرار گرفته است. 

روزترین و کارآمدترین نوع از جمله به

زیست، های سازگار با محیطفتوکاتالیست

( است. این 4N3C-gنیتریدگرافیتی )پلیمرکربن

 ترکیب، ساختاری شبیه به گرافن داشته اما برخلاف

است، در گرافن که منحصراً از اتم کربن ساخته شده 

های کربن، نیتروژن، توان تلفیقی از اتمساختار آن می
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و هیدروژن را مشاهده نمود. همچنین، جذب نوری 

است. این  UVاین فتوکاتالیست در محدودۀ مرئی و 

شود تا برخلاف سایر انواع قابلیت موجب می

در ناحیۀ مرئی  2iOTو  ZnO ها از قبیلفتوکالیست

عملیاتی آن ارتقا یابد  بازدهینیز فعال گردیده و 

(Dong et al., 2014; Wen et al., 2017 از .)

سویی، هزینۀ تولید آن در مقیاس واحد نسبت به 

تر بوده که این خود، های مذکور پایینفتوکاتالیست

منظور عامل مهمی در تشویق صاحبان صنایع به

فتوکاتالیست در تصفیۀ پساب گیری از این بهره

 4N3C-gگردد. نکتۀ قابل توجه در مورد محسوب می

علت پایداری شیمیایی و حرارتی بسیار آن است که به

بالا، در فاز سوسپانسیونی نیز نسبت به سایر انواع 

حذف بالاتری برخوردار  بازدهیها از فتوکاتالیست

جه و با تو اساس(. بر این Ong et al., 2016)است 

، 4N3C-gبه اختلاف سطوح انرژی در فتوکاتالیست 

عنوان جایگزینی مناسب بهتواند این فتوکاتالیست می

رسانای فلزی های نیمهبرای سایر انواع فتوکاتالیست

گردد. این امر سبب کاهش آثار مخرب محسوب می

گیری از این فتوکاتالیست در زیستی بهرهمحیط

دلیل عدم هها، بتالیستمقایسه با سایر انواع فتوکا

گردد انتشار نامطلوب انواع فلزات در محیط می

(Zheng et al., 2012.) 

های استفاده از ترکیبات نوآرا در حذف آلاینده

زیست، بدون توجه به ارزیابی چرخۀ حیات محیط

های آن بر ارکان پیامدهایها و بررسی آثار و آن

پایدار  زیست، منطبق بر نگرش توسعۀمختلف محیط

نبوده و این امر لزوم انجام مطالعاتی از این دست را 

-رو، می(. از اینSerra et al., 2011) کندمی نمایان

آوری توان بیان نمود که پیش از کاربست هر نوع فن

منظور زیست و بههای مختلف محیطجدید در عرصه

ها، در آوریزیستی این فنکاستن و یا رفع آثار محیط

ها توسط کنندگی آلایندهجه به پتانسیل تجزیهکنار تو

یندهای آاین ترکیبات نوآرا، باید در مورد فر

ها نیز ارزیابی جامع زدایی آنسازی و سمیتمعدنی

 ,.Rodríguez et al)زیستی صورت پذیرد محیط

حاصل از یک  LCA، مطالعۀ در یک نگاه(. 2016

 گام عمده است که به ترتیب شامل 4محصول شامل 

تجزیه  (2تعریف هدف و دامنه  (1مراحل ذیل است: 

تفسیر نتایج  (4ارزیابی پیامدها و  (3و تحلیل سیاهه 

 (.Standardization, 2006a)است 

حاضر برای نخستین بار سعی بر آن است  مطالعهدر 

-gمل بر ارزیابی چرخۀ حیات فتوکاتالیست أتا با ت

4N3C پساب  منظور گوگردزدایی ازاستفاده شده به

 پیامدهایصنایع پارس جنوبی، طیف گستردۀ آثار و 

گیری از این نوع فتوکاتالیست احتمالی حاصل از بهره

اقلیمی،  راتییتغمنظور تصفیۀ پساب، از قبیل به

شناسی آبزیان آب سمتخلیۀ ازون، سمیت انسانی، بوم

یی، تشکیل ذرات ایمیفتوش دانیاکس لیتشکشیرین، 

، پرغذایی آب شدن یدیاس ،زهیونیتشعشع معلق، 

، پرغذایی دریایی، سمیت آبزیان )یوتروفی( شیرین

های های کشاورزی، اشغال زمیندریایی، اشغال زمین

های طبیعی، تخلیۀ فلزی، تخلیۀ شهری، تبدیل زمین

شناسی خشکی مورد سمفسیلی، تخلیۀ آب و بوم

زیستی حاصل بررسی قرار گیرد، بیشترین آثار محیط

 ذکرشده،طبقۀ  18فتوکاتالیست با توجه به از سنتز 

مشخص و راهکارهای کاهش این آثار نامطلوب 

 .زیستی ارائه گرددمحیط

 مواد و روش ها .2

 نیتریدگرافیتیکربن. سنتز 2-1
، با توجه به احتمال استفاده و 4N3C-gبرای سنتز 
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سنتز در مقیاس وسیع، از مادۀ ارزان قیمت اوره 

گرم پودر اوره را درون  10، استفاده شد. در این روش

بوته چینی قرار داده و سپس درون یک کوره با نرخ 

گراد بر دقیقه تا دمای درجه سانتی 15افزایش دمای 

قرار داده  ساعت 4گراد و به مدت درجه سانتی 550

شد. پس از سرد شدن بوته چینی، پودر زردرنگ 

کوره مورد استفاده در  آوری گردید.تشکیل شده جمع

ساخت کشور  Memmertین مطالعه از نوع کوره ا

درجه  900آلمان و با قابلیت ارتقای دمایی تا 

 گراد را دارا بود.سانتی

 . مراحل انجام ارزیابی چرخه حیات 2-2

چرخه حیات سنتز در پژوهش حاضر جهت ارزیابی 

ها، و محاسبات از مدیریت داده کربن نیترید گرافیتی،

استفاده شد. همچنین  9 نسخه SimaProنرم افزار 

حیات از پایگاه  ۀجهت ارزیابی پیامدهای چرخ

استفاده  Ecoinvent v.3.4های موجود مانند داده

های دریافتی از این پایگاه شامل داده گردید.

کشور بوده که کشور  259های مربوط بیش از سازمان

ها ایران نیز در زمرۀ همین کشورهاست و این داده

روزآوری گردیده و از بالاترین نه بهصورت سالیابه

-گیری در مقیاس ملی، منطقهدرجه اعتبار برای بهره

 ای و بین المللی برخوردارند.

 . تعریف هدف و دامنه1-2-2

سازی یک فرآورده یا سیستم نیازمند ساخت و مدل

 از کمی عملیاتی است که توصیف تعیین واحد

 مرجع وانعنمی آید و بهشمار به محصول یک عملکرد

 عمل اثر ارزیابی به مربوط محاسبات همه برای

واحد عملیاتی در این پژوهش، یعنی مبنای  .کندمی

-gگرم فتوکاتالیست  10قیاس و ارائه نتایج، سنتز 

4N3C  جهت گوگردزدایی پساب صنایع مستقر در

مل در مطالعۀ أمقیاس مورد تجنوبی بود. منطقۀ پارس

رو واحد وده است، از اینب "گهواره تا دروازه" حاضر

های بایست بیشتر بر جنبهمی، عملیاتی مورد تاکید

داشت. از سیاهۀ تولید و سنتزفتوکاتالیست تمرکز می

-پذیری و صحتسویی قابلیت تکرارپذیری، مقایسه

سنجی نتایج مذکور توسط سایر پژوهشگران در 

ترین فاکتور مورد تامل در انتخاب مطالعات آتی، مهم

زمینه، عملیاتی مذکور بوده است. با این پیشواحد 

در  4N3C-gیند سنتز فتوکاتالیست آمرزبندی فر

 نشان داده شده است. 1شکل 

 نویسی. سیاهه2-2-2

و مواد  4N3C-gمواد شیمیایی به کار رفته در سنتز 

اساس واحد یند تولید، بر آمنتشر شده در حین فر

ین پژوهش در ااست.  شدهارائه  1 عملیاتی در جدول

ۀ چرخاستفاده جهت ارزیابی های مورد داده سیاهه

بر مبنای  4N3C-gحیات سنتز فتوکاتالیست 

های مختلف طی مطالعات آزمایشگاهی و انجام تست

متعدد گردآوری شد. همچنین، جهت برآورد  اجراهای

مصرف انرژی و آب، دقیق پیامدهای 

یز پیامد سازگانی و انسانی و نشناسی بومسمپتانسیل

از ای، زیستی ناشی از انتشار گازهای گلخانهمحیط

از دستورالعمل  مرحله پیدایش تا مرحله استفاده

 تبعیت شد ISO 14044و  ISO 14040استاندارد 

(Standardization, 2006a, b)منظور . این امر، به

های آتی با پیروی از یک الگوی واحد، جهت مقایسه

 ت پذیرفت. های تصفیه صورسایر روش

 . ارزیابی پیامدهای محیط زیستی3-2-2

-gزیستی ناشی از سنتز ارزیابی پیامدهای محیط

4N3C  با استفاده از روشReCiPe  انجام شد که

سازی پیامدها را در دو سطح میانی و پایانی ویژه

برای همچنین (. Chen et al., 2017)نماید می

انرژی  میزان مصرف انرژی از روش تقاضای ۀمحاسب
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استفاده شد. از این روش جهت  (CED) تجمعی

مصرف مستقیم یا غیرمستقیم انرژی در طول  ۀمحاسب

چرخۀ حیات یک محصول یا خدمات استفاده 

(. علاوه بر Frischknecht et al., 2007)گردد می

انتشار کل گازهای  جهت برآورد  GGPروشاز این، 

 eq 2COای برای سیاهه محصول در واحد گلخانه

امکان تمایز بین چهار منبع مختلف  که استفاده شد

ای از منابع فسیلی، انتشار کربن انتشار گازهای گلخانه

ای کربن، و انتشار گازهای گلخانهبیوژنیک، ذخیره

کند فراهم میرا  eq 2COناشی از تغییرشکل زمین 

(Zampori and Dotelli, 2014).  مقدار انتشار

یند تولید محصول و مقدار زمین ارها ناشی از فآلاینده

 شناسیبومش ردپای روشده نیز با استفاده از الاشغ

(EF) مشخص گردید (Zadgaonkar and 

Mandavgane, 2020) . 

 نتایج .3

استفاده شده  4N3C-gزیستی سنتز پیامدهای محیط

برای گوگردزدایی پساب صنایع سنگین در منطقۀ 

نشان  2جدول جنوبی در ویژۀ انرژی اقتصادی پارس

دهد که سنتز شده است. نتایج نشان می

نیتریدگرافیتی بیشترین تاثیر را روی پیامد کربن

از آنجا که شناسی دریایی داشته است. سمبوم

ها و واحدهای مورد استفاده برای هر دسته مقیاس

اثرات متفاوت است، از روی مشخصات محیطی ممکن 

رو، د. از ایندست آوراست نتوان نتایج مطلوبی به

ها امکان مقایسه همه اثرات سازی دادهنرمال

کند زیستی در یک مقیاس واحد را فراهم میمحیط

(Tabesh et al., 2019; Corominas et al., 

گروه پیامد  18زیستی در پیامدهای محیط(. 2013

دسته پیامد در شاخص  3در شاخص سطح میانی و 

 سطح پایانی بررسی شدند. 

 زیستی شاخص سطح میانییامدهای محیطپ. 1-3

شناسی دریایی سمپیامد بوم 2جدول نتایج با توجه به 

-بندی اثرات محیطدر رتبه اول دسته 42%/38با 

دنبال آن زیستی مطالعه حاضر قرار گرفته است و به

، پیامد 31%/68شناسی آبزیان آب شیرین با سمبوم

تخلیه و همچنین پیامد  6%/15سمیت انسانی با 

بندی اثرات های بعدی دستهدر رتبه 6%/02فسیلی با 

 زیستی قرار گرفته است.محیط

 شناسی دریاییسمبوم. 1-1-3

توان به عناصر دریا میسم شناسیاز عوامل موثر بر بوم

مس، وانادیوم، نیکل، برم، باریم، نقره، منگنز، و روی 

زیستی اشاره کرد که موجب ایجاد این پیامد محیط

بندی فلزات با بیشترین تأثیرات ترتیب رتبهشوند. می

وانادیوم  <(62%/07: عنصر مس )به شرح زیر است

دست (. با توجه به نتایج به8%/71نیکل ) <(%8/35)

توان دریافت فرآیندهایی از جمله ضایعات آمده می

(، 12%/08) (، گاز طبیعی56%/25مس تولیدی )

ی سولفیدی ( و پسماندها10%/78الکتریسیته )

شناسی دریا نقش دارند سمبر دسته بوم (%5/6)

 (. a2)شکل 

 شناسی آب شیرینسم. بوم2-1-3

فلزات مس، برم، نیکل، نقره، باریم، منگنز، روی، و 

وانادیوم از جمله مواردی هستند که بر روی 

 
 محصول موردمطالعه در پژوهش حاضر ستمیس مرز -1 شکل
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شناسی آب شیرین تاثیر قابل توجهی دارند. سمبوم

اثرات بدین صورت  بندیفلزات در این دستهترتیب 

بیشترین تاثیر و سپس برم و  53%/45است: مس با 

 هایدستهدر  4%/8و  28%/99نیکل به ترتیب با 

گیرند. نتایج نشان داد که فرآیندهای بعدی قرار می

ضایعات مس، گاز طبیعی و پسماندهای سولفیدی از 

ثر بر این دسته اثرات است که ؤجمله عوامل م

، بیشترین تاثیر را به خود 47%/51ضایعات مس با 

دهد. گاز طبیعی و پسماندهای اختصاص می

های ، در رده4%/80و  32%/34سولفیدی به ترتیب با 

 (.  b2بعدی قرار دارند )شکل 

 . سمیت انسانی3-1-3

 (4N3C-g g  10ر واحد عملیاتی )ارزیابی چرخه حیات سنتز کربن نیترید گرافیتی دسیاهه نویسی  -1 جدول

 میزان واحدها پارامترها

 ورودی ها

 g 57/28 اوره

 kWh 54 الکتریسیته

 kWh 33/1 گرما

 مواد منتشره به هوا

2CO g 93/20 

3NH g 302/24 

CHNO g 468/20 

O2H g 42/51 

 

 و آنالیز حساسیت آنها بر حسب درصد 4N3C-gزیستی سنتز محیط اثرات. 2جدول

 داده های نرمالایز شده واحد بندی اثراتدسته

 آنالیز حساسیت)%(

 الکتریسیته

kg 1,4-DB eq 0/083 60/16 شناسی دریاییسمبوم  

kg 1,4-DB eq 0/062 60/16  شناسی آبزیان آب شیرینسمبوم  

kg 1,4-DB eq 0/012 53/16 سمیت انسانی  

kg oil eq 0/012 59/16 تخلیه فسیلی  

 kg CO2 eq 0/006 16/59 اقلیمیتغییرات 

 kg SO2 eq 0/005 12/53 اسیدی شدن خشکی

 kg P eq 0/0049 16/48 پرغذایی اب شیرین

 kg PM10 eq 0/0039 14/62 تشکیل ذرات معلق

 kg NMVOC 0/0018 16/62 تشکیل اکسیدان فتوشیمیایی

 kBq U235 eq 0/001 16/63 تشعشع یونیزه 

 kg N eq 0/0001 16/16 پرغذایی دریایی  

 M2 0/0008 15/94 های طبیعی تبدیل زمین

 kg Fe eq 0/0008 11/76 تخلیه فلزی 

 kg 1,4-DB eq 0/0006 16/58 شناسی خشکی سمبوم

 kg CFC-11 eq 0/0001 16/61 تخلیه ازون 

 M2a 6/88E-05 16/52 های شهری اشغال زمین

M2a 1/04E-05 61 های کشاورزی اشغال زمین /18 

 M3 0 0 تخلیه آب  
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تجزیه و تحلیل دسته اثرات سمیت انسانی نشان داد 

که فلزاتی از جمله باریم، منگنز، وانادیوم، آرسنیک، 

ثر در ؤ، سلنیوم، جیوه، و کادمیوم از عوامل مسرب

باشند که در این میان دسته اثرات سمیت انسانی می

ثیر و به دنبال آن منگنز أبیشترین ت 32%/34باریم با 

نقش مهمی در  17%/63و وانادیوم با  24%/43با 

کنند. همچنین فرآیندهای ایجاد این دسته اثر ایفا می

( 24%/74(، الکتریسیته )30%/42تولید گاز طبیعی )

( از جمله 16%/63و پسماندهای سولفیدی )

فرآیندهای موثر در ایجاد اثرات سمیت انسانی 

 (.a3)شکل باشند می

 . تخلیه فسیلی4-1-3

توان دریافت که گاز از نتایج اثرات تخلیه فسیلی می

سنگ سنگ سخت، و ذغالطبیعی، نفت خام، ذغال

بب ایجاد دسته اثرات ای مواردی هستند که سقهوه

شوند. ترتیب اثرگذاری این ترکیبات فسیلی می ۀتخلی

نفت خام  <(62%/49به شرح زیر است: گاز طبیعی )

(. فرآیندهای موثر 1%/18سنگ )دغال <(%35/89)

و نفت  60%/09در این میان، شامل گاز طبیعی با 

 (.b3باشند )شکل می 35%/84خام با 

 پایانیشاخص سطح  زیستیپیامدهای محیط. 2-3
 3زیستی را در قالب روش سطح پایانی اثرات محیط

(، آسیب به سلامت 63%/05دسته، آسیب به منابع )

( 2%/39سازگان )( و آسیب به بوم34%/56انسان )

نتایج نشان داد که گاز طبیعی، نفت خام، نشان داد. 

ای و آهن از جمله سنگ قهوهسنگ سخت، ذغالذغال

ه باعث ایجاد آسیب به منابع موادی هستند ک

و نفت  %87/61 باشوند. در این میان گازطبیعی می

ترتیب بیشترین تاثیر را در آسیب به %56/35 باخام 

فرآیندهایی موثر در آسیب به به منابع داشته است. 

 
 (bشناسی آب شیرین )سمبوم( و aشناسی دریایی )سمثر بر پیامد بومؤمواد و فرآیندهای منمودار  -2 شکل

 

 
 (bپیامد تخلیه فسیلی )( و aثر بر پیامد سمیت انسانی )ؤو فرآیندهای منمودار مواد  -3 شکل
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( و نفت خام 60%/30گاز طبیعی )منابع نیز شامل 

ت اثرات آسیب به سلام در دسته( بودند. %35/50)

، آمونیاک و 2CO ،2SO ،NOانسان، مواردی همچون 

 %44/73با  2COمتان نقش داشتند که در این میان 

بیشترین تاثیر بر سلامت انسان را به دنبال دارد و 

2SO  و  %31/7باNO  های به ترتیب در رتبه %6/5با

گیرند. فرآیندهای اصلی نیز شامل بعدی قرار می

( و کربن 5%/82بیعی )(، گاز ط82%/44الکتریسیته )

نشان  4( بودند که در شکل 2%/64نیترید گرافیتی )

، تغییر کاربری، 2COداده شده است. علاوه بر این، 

4CH و ،O2N ثر در آسیب به ؤمهمترین عوامل م

با  2COسازگان معرفی شدند که در این میان بوم

در  %07/4بیشترین تاثیر و تغییر کاربری با  %89/45

رار گرفت. ضمناً، فرآیندهای تولید دوم ق رتبه
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(، و 4%/41گاز طبیعی ) (،83%/77الکتریسیته )

( بیشترین 3%/70های ساحلی )همچنین چاه

سازگان فرآیندهایی بودند که موجب آسیب به بوم

 (. 4شدند )شکل 

  CED. روش 3-3

انرژی مورد نیاز نشان داد که  CEDارزیابی نتایج 

های فسیلی سوخت از مصرف 4N3C-gبرای سنتز 

ای تجدیدناپذیر (، انرژی هسته95%/75تجدیدناپذیر )

مین أت (1%/59)و انرژی تجدیدپذیر آب  (%2/16)

توان به های به کاررفته میشود. از عمده سوختمی

ای، سخت، ذغال قهوهگاز طبیعی، نفت خام، ذغال

اشاره کرد که استفاده از گاز  پیتمعادن گاز، و 

، به ترتیب %66/34و نفت خام با  %78/63طبیعی با 

خود بیشترین مشارکت در مصرف انرژی را به

با   سخت سنگاختصاص دادند و به دنبال آن ذغال

ثری داشته است. ؤدر مصرف انرژی نقش م 14/1%

(، 62%/06علاوه بر این، فرآیندهای تولید گاز طبیعی )

گاز شیرین (، و 34%/61) تولید و مصرف نفت خام

طورقابل توجهی در افزایش مصرف ( به%1/21)

های فسیلی تجدیدناپذیر نقش داشتند )شکل سوخت

5 .) 

 GGP. روش 4-3
از کل انتشار  %76/99نشان داد که  GGPنتایج 

2CO های فسیلی است و دو مربوط به مصرف سوخت

( بیشترین %09/4( و متان )90/93%) 2CO ماده

باشند. میهای فسیلی ترکیبات تاثیرگذار در سوخت

این ترکیبات ناشی از فرآیند تولید الکتریسیته 

 (. a6بودند )شکل  (6%/81)و گاز طبیعی  (%87/65)

 شناسیبومردپای . روش 5-3
باتوجه به نتایج حاصل از رویکرد ردپای 

بیشترین تاثیر را به  %07/97با  2CO شناسی،بوم

ای با خود اختصاص داد و به دنبال آن انرژی هسته

در مراتب بعدی قرار  0%/19و اشغال زمین با  %2/74

های فسیلی در گرفتند. همچنین استفاده از سوخت

مشارکت، عامل اصلی  91%/53تولید الکتریسیته با 

که فرایند تولید گاز شناخته شد. در حالی 2COانتشار 

ثیر اندکی أ( ت1%/67( و گرما )1%/98طبیعی )

 (. b6دنبال داشتند )شکل به

 آنالیز حساسیت . 6-3
ترین ، آنالیز حساسیت بر مهم2با توجه به جدول 

زیستی یعنی عامل ایجادکننده اثرات محیط

نتایج حاصل از آنالیز الکتریسیته انجام شد. 

، مصرف الکتریسیته در تامین انرژی مورد حساسیت

نیاز سیستم را موثرترین پارامتر تاثیرگذار در بروز آثار 

 ص نمود.زیست مشخمخرب محیط

 بحث ونتیجه گیری .4

 
 EF (b)روش ( و a) GGPثر بر روش ؤمواد و فرآیندهای منمودار  -6 شکل
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با  یانیسطح مدو  در یستیزطیمح یامدهایپ

و سطح   ReCiPi 2016 Midpoint (H)روش

 مورد ReCiPi 2016 Endpoint (H)با روش  یانیپا

سازی پیامدهای پس از کمی .گرفتقرار  یبررس

ها جهت سازی دادهنرمال در نهایتزیستی، محیط

خروجی شاخص  رفت.آنالیز و مقایسه نتایج انجام گ

اثرات میانی نشان داد که بیشترین تاثیرات 

 بیبه ترت، 4N3C-gزیستی حاصل از سنتز محیط

 <(42%/38شناسی دریایی )سمبوم دستهروی 

سمیت انسانی  <(31%/68شناسی آب شیرین )سمبوم

 ( بوده است.6%/02و تخلیه فسیلی ) <(%6/15)

 . شاخص سطح میانی1-4

فلز  شناسی آب دریا و آب شیرین،سمدر دسته بوم

گیری از یندهای مرتبط با استحصال و بهرهآمس و فر

شناختی های بومآن، بیشترین نقش را در آسیب

دریایی و آب شیرین از خود نشان دادند که مطالعه 

Nowrouzi  وAbyar (2021 نیز به نقش تخلیه )

شناسی سمشناسی دریایی و بومسمفلزات در بروز بوم

 Nowrouzi and)ب شیرین اشاره کرده است آ

Abyar, 2021 .)،فلز باریم و استفاده از  از سوی دیگر

گاز طبیعی در فرایند تولید کلان این فتوکاتالیست و 

گیری از این های مرتبط بهرهتبادلات و واکنش

ترین عامل پدیدار شدن آثار سمیت سوخت، مهم

و  Abyar ( و2008) و همکاران Renou انسانی بود.

درصدی فلزات  90نیز سهم ( 2020همکاران )

سنگین مانند سرب، کروم، و جیوه بر سلامت انسان را 

دست هتواند در تطابق با نتایج بعنوان کردند که می

 ;Abyar et al., 2020)آمده در مطالعۀ حاضر باشد 

Renou et al., 2008). ،علاوه بر این Yay (2015) 

ند جامد شهری را برای مطالعه سیستم مدیریت پسما

و گزارش  ندزیستی آن طراحی کردتأثیرات محیط

مانند فلزات ناشی از وسایل نقلیه که انتشار  ندداد

اد سمیت حاصل از باریم، کروم، سرب، و نیکل در ایج

و  Kazemi. (Yay, 2015) انسانی نقش دارد

نشان دادند که مصرف الکتریسیته  ،(2018همکاران )

زیستی از جمله سمیت بردن پیامدهای محیط در بالا

 ,.Kazemi et al) سزایی داردانسانی نقش به

درصد مصرف  90توان دریافت که اگر تا (. می2018

الکتریسیته در مقیاس صنعتی کاهش یابد، با کاهش 

گیری از سهم ورودی الکتریسته در این پیامدها چشم

 رو خواهیم بود.روبه

 ی. شاخص سطح پایان2-4

زیستی مواد رویکرد سطح پایانی تأثیر محیط

شیمیایی یا فرآیندها را در سه سطح سلامت انسان، 

کند. سازگان )تنوع زیستی( و منابع ارزیابی میبوم

ارزیابی اثرات را در مناطق مختلف  روش سطح پایانی

کند، در حالی که روش سطح حفاظت توصیف می

گیرد ر نظر میمیانی علت و اثر مواد آزاد شده را د

(Abyar et al., 2020; Dong and Ng, 2014.) 

زیستی های پایانی، آثار مخرب محیطبررسی شاخص

آسیب به  < (63%/05)آسیب به منابع را به ترتیب 

سازگان آسیب به بوم <(34%/56)سلامت انسان 

ترتیب ( نشان داد. این سه دسته آثار به%2/39)

یعی و فرایندهای مرتبط، مرتبط با استفاده از گاز طب

های فسیلی اکسیدکربن رها شده حاصل از سوختدی

گیری از الکتریسته در روند سنتز بروز نمودند. و بهره

و  Ioannou-Ttofaنتایج به دست آمده با گزارش 

ها اشاره کردند مطابقت داشت. آن ،(2016همکاران )

عنوان منبع انرژی غیر قابل نفت خام به ۀکه تخلی

 گذاردآسیب به منابع تأثیر می ۀدید بر دستتج

(Ioannou-Ttofa et al., 2016 ،علاوه بر این .) در

مشخص شد  ،(2009و همکاران ) Benettoمطالعه 
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تخلیه منابع طبیعی با تولید الکتریسیته  %60که 

دست آمده از این مطالعه را همرتبط است که نتایج ب

(. از نظر Benetto et al., 2009)کند تأیید می

ارزیابی پیامدها، فرآیند تولید الکتریسیته مسئول 

سازگان، و منابع بود. آسیب به سلامت انسان، بوم

ت تخلیه لّعآسیب به منابع در درجه اول به

های فسیلی است که در راستای تولید سوخت

الکتریسیته و منابع معدنی برای ساخت تجهیزات 

مصرف منابع  مورد نیاز جهت استخراج، پردازش، و

و همکاران  Mathuriyaگیرد. مورد استفاده قرار می

در مطالعه  ،(2018و همکاران ) Foteinis( و 2020)

خود که سلامت انسان را مورد توجه قرار دادند، به 

این نتیجه رسیدند که مشکلات تنفسی ناشی از 

های تصفیه پساب به دلیل انتشار مواد معدنی شبکه

 Foteinis et al., 2018; Mathuriya)بوده است 

et al., 2020.)  این نتایج با نتایجIoannou-Ttofa 

 Nowrouziو  Abyar( و 2016و همکاران )

 Ioannou-Ttofa et)( نیز مطابقت داشت 2020)

al., 2016; Abyar and Nowrouzi, 2020) لازم .

های فسیلی ناشی از سوخت 2COبه ذکر است که 

آسیب به سلامت انسان و  عنوان شاخص اصلی دربه

گوگرد، اکسیدسازگان شناخته شد. انتشار دیبوم

اکسیدهای نیتروژن، و متان نیز تأثیر کمی بر سلامت 

اکسیدگوگرد انسان به دنبال داشتند. آزاد شدن دی

تواند با تولید اسید سولفوریک مرتبط باشد. این می

Zhou  (2017 )و Alyaseri یافته ها با تحقیقات 

ابقت داشت که اثرات انرژی الکتریکی، انتشار مواد مط

شیمیایی، و گاز طبیعی ناشی از فرآیند سوزاندن لجن 

 Alyaseri andرا بر سلامت انسان گزارش کردند )

Zhou, 2017 .) 

 CED . میزان مصرف انرژی با روش3-4

مین انرژی أت تأیید کننده، CEDاستفاده از روش 

فسیلی بود که از آن  هایمورد نیاز سنتز از سوخت

میان نیز گاز طبیعی بیشترین سهم را در تامین 

منابع انرژی  .دادانرژی سیستم به خود اختصاص 

های مبتنی بر تجدیدپذیر نسبت به نیروگاه

های فسیلی منجر به کاهش انتشار گازهای سوخت

 و همکاران  Rahmanمطالعات  شوند.ای میگلخانه

نابع تجدیدپذیر مورد دهد که منشان می (،2018)

در تولید الکتریسیته به کاهش انتشار گازهای استفاده 

. (Rahman et al., 2018) کندای کمک میگلخانه

تحلیل  Dincer(2017،)  وSiddiqui  بررسیدر 

ای دیگری انجام شده است که منابع مقایسه

و انرژی  ،ای، بادتجدیدپذیر مانند انرژی هسته

ت به نیروگاه سوخت ذغال سنگ الکتریسیته آبی نسب

زیستی کمتری به دنبال دارند. در آلودگی محیط

یدپذیر برای تولید نتیجه استفاده از منابع تجد

ترین ترین و قابل اطمینانصرفهبهالکتریسیته مقرون

 Siddiqui and) فرآیند برای توسعه پایدار است

Dincer, 2017.) 

با روش  ای: میزان انتشار گازهای گلخانه4-4

GGP شناسیو ردپای بوم 

نیز بیشترین میزان  شناسیردپای بومو  GGPروش 

بر بروز پدیدۀ گرمایش  4N3C-g یند سنتزآتاثیر فر

شناختی را به ترتیب به جهانی و آثار مخرب بوم

ین الکتریسیته اکسیدکربن و فرایند تامانتشار گاز دی

ی های جهان. بنابراین، تلاشسیستم مرتبط دانست

بالا و  بازدهیبا  2COبرای دستیابی به جاذب 

کمترین هزینه در حال انجام است. در مورد ردپای 

و همکاران  Nowrouziشناسی در همین زمینه، بوم

در تجزیه و تحلیل رویکرد ردپای  ،(2021)

ناشی از  2COشناسی به وضوح به نقش غالب بوم
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ا ب راستاهماند که های فسیلی اشاره کردهسوخت

باشد نتایج به دست آمده در مطالعه حاضر می

(Nowrouzi et al., 2021).  با توجه به نتایج

توان بیان داشت که در صورت میدست آمده به

های تجدیدپذیر و کاهش استفاده از جایگزینی انرژی

های فسیلی، هایی با مبنای استفاده از سوختانرژی

وکاتالیست زیستی حاصل از سنتز فتپیامدهای محیط

4N3C-g یابد و گیری کاهش میصورت چشمبه

توان از این فوتوکاتالیست در مقیاس کلان صنعتی می

های محیط زیستی استفاده نمود. و کاهش آلاینده

های که انجام پروژه عنوان کردتوان همچنین می

LCA  مقیاس کلان، پیش از کاربست آنان در

ر در التیام آثار عنوان یک مکانیسم موثتواند بهمی

گیران گردیده و تصمیم یستی محسوبمخرب محیط

ها و حداکثر وری پروژهدر راستای افزایش بهرهرا 

زیست و در نمودن سازگاری آنان با اصول محیط

 .یاری کندسوی توسعۀ پایدار نتیجه نیل به
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