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Extended Abstract 
Introduction  

Heavy metals have posed significant threats to aquatic organisms and human health globally. Mercury (Hg (II)) is of 

particular concern due to its persistence and harmful environmental properties. Different physical and chemical 

separation approaches have been proposed to remove Hg (II) ions from water and wastewater. Regarding the available 

adsorbents for the adsorption of toxic metal ions, nano-adsorbents are preferred due to their high adsorption capacity, 

low waste production, and simplicity in design and operation. Among nano-adsorbents, functionalized graphene 

oxide (GO) is the most applicable and widely used adsorbent for removing metal ions from aqueous solutions. 

Meanwhile, the use of GO is an emerging technology and is in the early stages of development and the environmental 

assessment of its application and disposal requires focused attention. Life cycle assessment (LCA) is an effective 

method for estimating the environmental impacts associated with the life cycle of a product or process from the early 

stage of production to its final disposal. Hence, the LCA of mGO-NH2 disposal, utilized for Hg (II) removal, was 

investigated in two scenarios including: desorption and landfill. 
 

Materials and Methods  

The LCA of mGO-NH2 disposal was evaluated based on ISO 14040:2006 standard, considering a functional unit 

of one kg of mGO-NH2 nano-adsorbent for mercury removal. The system boundary was based on two disposal 

scenarios including desorption and landfill from gate to grave. HCl, HNO3, and H2SO4 were utilized for the 

mercury desorption using mGO-NH2 nano-adsorbent to determine the efficient one. On the other hand, the ReCiPe 

(H) 2016 midpoint and endpoint methods were applied to assess the environmental impacts of mGO-NH2 nano-

adsorbent disposal using SimaPro 9.5.5.0 and the Ecoinvent 3.4 datasets. The 18 midpoint impact categories were 

summarized into endpoint indicators such as damage to human health, ecosystem, and resources categories. 

Meanwhile, the life cycle inventory was provided from experimental studies, and SimaPro databases. Moreover, 

greenhouse gas (GHG) emissions during the disposal process were evaluated by greenhouse gas protocol (GGP). 

The GHG release was monitored from fossil fuel, biogenic, and land transformation. The energy flow was assessed 

in six impact categories including non-renewable fossil fuel, nuclear, biomass as well as renewable biomass, wind 

solar, and water resources using cumulative energy demand (CED). In addition, the ecological footprint (EF) of 

the disposal process was appraised in CO2, nuclear, and land occupation categories. 
 

Results and discussion 

Comparing the two disposal scenarios, the environmental impacts of the desorption scenario were significantly 

higher than the landfill scenario whereas the landfill scenario showed higher non-carcinogenic toxicity (9.29 kg 1, 

4-DCB) than the desorption process with a value of 6.29 kg 1,4-DCB. Evaluation of contributed parameters and 

processes in the environmental impact categories for the desorption scenario illustrated the significant role of 

electricity consumption. Since electricity is produced from diesel and oil fuel in Iran, it intensifies the 

environmental burdens, especially global warming. Due to the substantial electricity required for nano-adsorbent 

synthesis and desorption, it increased the considered impacts compared to the landfill scenario. Therefore, the 
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electricity consumption during desorption process can be optimized by reducing the reaction time without altering 

the nano-adsorbent characteristics and its performance. The utilization of renewable energy sources in electricity 

generation can also reduce pollutant emissions. The assessment of endpoint impacts of nano-adsorbent disposal 

revealed notable effects of the desorption scenario on human health, ecosystems, and resources. The results of 

CED also indicated the highest share of fossil fuels with 94.29% and 90.50% contributions to desorption and 

landfill scenarios, respectively. Meanwhile, the GGP index demonstrated a higher contribution of the desorption 

scenario to global warming potential, which was attributed to fossil fuel combustion. The amount of CO2 release, 

land occupation, and nuclear energy derived from the ecological footprint analysis elucidated a much lower 

ecological footprint of the landfill scenario compared to the desorption scenario. 

 

Conclusion  

The environmental impacts of the mGO-NH2 nano-adsorbent disposal used for the removal of Hg (II) ions were 

investigated to choose the appropriate method within desorption and landfill scenarios using LCA. The comparison 

of two mGO-NH2 disposal scenarios indicated that the landfill scenario incurred lower environmental impacts 

compared to the desorption scenario. Evaluation of the midpoint and endpoint impacts, CED, GGP, and EF 

highlighted the high environmental burdens of the desorption scenario concerning electricity consumption. 

Moreover, the application of the landfill process can be restricted due to the lack of available land. On the other 

hand, due to the high cost of mGO-NH2 synthesis and also its suitable potential in Hg (II) ions removal, the 

possibility of mGO-NH2 desorption and reuse can reduce the environmental burdens compared to re-synthesis. 

Furthermore, for desorption of mGO-NH2 nano-adsorbent on an industrial scale, electricity consumption should 

be optimized and supplied by renewable energy sources.  
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  چكیده
 تواندیم اکسیدکربنید یدو تول یمصرف انرژ یعی،طب ةیمصرف منابع اول یلدلبه زیستی، یطو مح یاثرات مثبت اقتصاد رغمعلی ها،ذباستفاده از نانوجا

ده ( استفا2NH-mGOگرافن ) یددفع نانوجاذب سنتز شده از اکس یامدهایپ یبه بررس یر،اخ ةبه همراه داشته باشد. در مطالع یدیشد زیستی یطمح یامدهایپ
 دهاییامپ یابیو ارز یلپرداخته شد. تحل یاتح ةچرخ یابیبه کمک روش ارز یلواجذب و لندف یویدو سنار یط یآب هایاز محلول یوهج یهایونشده در حذف 

انجام  1۴۰۴۴ یزوو ا 1۴۰۴۰ یزود ا( بر اساس استاندار3.۴ ة)نسخ Ecoinventداده  یگاه( و پا9·5 ةنسخ) سیماپرو افزاربا استفاده از نرم یو،دو سنار زیستی یطمح
 ،ینچن. همشداستفاده  یانیپا یامددسته پ سهو  یانیم یامدپ 1۸ یینجهت تع یبترتبه ReCiPe endpointو شاخص  ReCiPe midpoint Hشد. از شاخص 

ردپای اکولوژیکی  ،ایپروتکل گازهای گلخانه یهاشاخص یبترتبه ی،تجمع واهیخ یانرژ یزانو م یشناختبوم یردپا ی،جهان یشگرما یلپتانس یجهت بررس
مورد  یامدهایسهم را بر پ ترینیشمصرف برق، ب یلدلواجذب به یویمذکور، سنار یامدهاینشان داد که در تمام پ یجمحاسبه شد. نتا و تقاضای انرژی تجمعی

مشارکت درصد  5۰/9۰ و 29/9۴با  یلیفس های، سوختنرژی تجمعیتقاضای ا یجبر اساس نتا ،ینچندارا است. هم یللندف یویبا سنار یسهدر مقا یبررس
اذب بهلندفیل جهت دفع نهایی نانوج فرآیندلذا بود.  یزمنابع ناچ یرداشتند و سهم سا یلواجذب و لندف یویدر دو سنارترتیب بهرا  یمصرف انرژ یزانم بالاترین

به  آن از مجدد ةامکان استفادو جیوه  هاییونمناسب نانوجاذب در حذف  یلبا توجه به پتانسگر، دی سویشود. از های جیوه پیشنهاد میکار رفته در حذف یون
  داشته باشد. زیستی یطمح یامدهایدر کاهش پ یمؤثرنقش  تواندیمهای اسیدی، بازجذب نانوجاذب فرآیندکمک 
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 مقدمه -1
 یطی،مح هاییندهآلا یشو افزا یامروزه با توجه به بحران کم آب

مورد  تریشب یرزمینیو ز یسطح یهاحفاظت از منابع آب مسأله
 ایهیتفعالدر اثر  ی،منابع محدود آب یراتوجه قرار گرفته است. ز

قابل مصرف شده و یرمختلف، غ هاییندهو ورود آلا یانسان
به جوامع وارد  یقابل جبرانیرغ زیستی طیو مح یاقتصاد هایینههز
ورود و  ی،منابع آب ةیدکنندعوامل تهد تریناز مهم یکی. سازدیم

 ;Rizk et al., 2022) است ینغلظت انواع فلزات سنگ یشافزا

Meng et al., 2022) .جهت  یمختلف یهااساس، روش ینبر ا
علم  یر،اخ های. در سالدشویاستفاده م یها از منابع آبیندهحذف آلا

سرعت ها بهیندهها در حذف آلااستفاده از انواع نانوجاذب یو فناور
جهت استفاده از مواد با  یدیجد هایحلدر حال توسعه بوده و راه

جذب  فرآیند در هااز انواع نانوجاذب . استفادهشودیعملکرد بالا ارائه م
تر به حجم کم یازن یلدلبه یاز منابع آب ینفلزات سنگ یسطح

نسبت سطح به حجم(،  یش)افزا تریشجذب ب یتنانوجاذب، ظرف
پس از جذب  یفلز هاییون یابیتر و امکان بازپسماند کم یدتول

 است آب و پساب ةیدر تصف مؤثر یهااز روش یکیتوسط نانوجاذب، 
(Tahoon et al., 2020; Zahmatkesh et al., 2023.) یندر ع 

 یامدهایپ یدموجب تشد تواندمی هااز نانوجاذب دهو استفا یدحال، تول
منابع  کاهش یم،اقل ییرتغ ین،زم ةمانند گرم شدن کر زیستی یطمح
 یدیاس یی،زداجنگل یستی،دفع زباله، از دست دادن تنوع ز یعی،طب

آب  یو آلودگ یدیاوزون، باران اس ةیلا یبها، تخریانوسشدن اق
 هااستفاده از نانوجاذب یتقابل یبر بررساساس، علاوه ینشوند. بر ا

 یرتأث انیزم یبررس ین،مختلف مانند حذف فلزات سنگ هایفرآیند در
بر  یمؤثرنقش  تواندیمذکور، م یامدهایاز پ یک هر یدآن بر تشد

  .(Rosa et al., 2023)ته باشد داش زیستی یطکاهش تبعات مح
 یک زیستی یطاثرات مح یجهت بررس مؤثر هایاز روش یکی

 LCA (Life Cycle یا یاتح ةچرخ یابیروش ارز یدی،تول هماد

Assessment ) است. منظور ازLCAو  یمراحل متوال ی، بررس
 یام خا ةمحصول از زمان استخراج ماد یدتول یا سامانه یک ةیوستپ

 یات،ح ةچرخ یابیارز یط یگر،عبارت دآن است. به ییدفع نهاتا  یدتول
 ةو اثرات بالقو یخروج ی،ورود هایشاخص یابیو ارز یگردآور

آن  یاتح ةدر طول چرخ فرآیند یامحصول و  یک زیستی یطمح
 .(Vieira et al., 2016; Liang et al., 2023) شودیانجام م

انجام شده و  ISO 14044استاندارد  ةیبر پا یاتح ةچرخ یابیارز
اهداف مطالعه، محصول  عیینکاربرد )ت ةهدف و دامن یینشامل تع

 یشو پ یمورد مطالعه، واحد کارکرد سامانة یمورد نظر، مرزها یینها
 هاییهها و روداده یآور)جمع یاههس تحلیلمطالعه(،  یهافرض

 یکمرتبط با  هاییو خروج هایورود سازییجهت کم یمحاسبات
نجام ا یا صولمح یداثرات تول یا یامدپ یابیخدمت( و ارز یا ولمحص

 جیبالقوه با استفاده از نتا زیستی یطمح یامدهایپ یینخدمت )تع

ده بو یجنتا یر، تفسLCA ةمرحل ین( است. آخریموجود یلتحل ةمرحل
 هایییهو توص هاگیرییجهصورت نتهبخش ب ینا هاییافتهکه 

 Nowrouzi et)ربرد قابل استفاده است کا ةمطابق با هدف و دامن

al., 2019; Sanyé-Mengual et al., 2022.)  در  کهجاییآناز
 عییوس ةشده و دامن یبررس سامانهعملکرد  یتمام LCA فرآیند یط

 تیزیس یطمح یامدهایپ ییندر تع تواندیم د،شویم یبررس یامدهااز پ
م را فراه یدیمف اطلاعات جامع و یمیاییش هایفرآیندمحصولات و 
به روش  ولمحص یک یابیانجام ارز هایبخش ینترسازد. از مهم

 دیاست که باLCI (Life Cycle Inventory ) یهته یات،ح ةچرخ
 تیباترک یزانشده، نوع و م یدتول یپسماندها ی،مواد ورود یزانم

 شود یبرداریاههمصرف شده س یو انرژ یطبه مح یافتهانتشار 
(Ahmad and Thaheem, 2022.) 

 گرافن که با یلگرافن و مشتقات آن، از قب یر،اخ یهاسال در
 یبریدیبـا سـاختار ه یدوبعـد یو بلورهـا هـایهداشـتن تـک لا

2SP یزگـرافن ن یددارد. اکسـ ایکاربرد گسترده شود،یم ییشناسا 
نومواد نا یناز مشتقات گرافن است که از جملـه پرکاربردتر یکی

محسوب  ینفلزات سنگ یژهوهب تلفمخ هاییندهجهت حذف آلا
 یل،کربون یدروکسیل،ه یعامل یها. چراکه، وجود گروهشودیم

به اتصال گروه تواندیدر سطح آن م یداس یلیکو کربوکس یاپوکس
 داشته یمؤثرنقش  ینجهت حذف فلزات سنگ یژهو یعامل های
 (.Einollahipeer et al., 2018; Bychko et al., 2022) باشد

در بهبود عملکرد اکسیدگرافن جهت  مؤثرهای عاملی یکی از گروه
تواند ظرفیت حذف فلزات سنگین، گروه عاملی آمین بوده که می

 های فلزی افزایش دهدجذب اکسیدگرافن را در حذف کاتیون
(Akhter et al., 2023; Kalkal et al., 2023) .از  یکی یوهج

 یهابا اتصال به گروه هاک بوده کخطرن یارو بس یانواع فلزات سم
 یحها موجب اختلال در عملکرد صحیمها و آنزینپروتئ یدریلسولف

 بالا مرگ را به همراه خواهد داشت یهاها شده و در غلظتآن
(Piscopo et al., 2020.) از محلول یوهج هاییونحذف  ین،بنابرا

 متبر سلا یمؤثرنقش  تواندیم یصنعت هایو پساب یآب های
 ,.Dias et al)و موجودات زنده داشته باشد  یعیطب یهاسازگانبوم

2021 .) 
توسط  یفلز هاییونحذف  یتقابل یمطالعات مختلف در

 یطمح یامدهایبه پ کهیحال شده است. در سیربر هانانوجاذب
شده  توجهتر ها کمدفع آن یامدهایپ یژهوهها باستفاده از آن یستیز

 یامدهایدر کاهش پ مؤثر هایفرآینداز  یکی ،کهجاییآناست. از 
 ةجاذب و استفاد بازیابی ها،استفاده از نانوجاذب زیستی یطمح

 یامدهایمطالعه پ ینلذا در ا ،(Zhao et al., 2022) مجدد آن است
عامل ییسمغناط یدگرافننانوجاذب اکس ییدفع نها یستیز یطمح
 aminated magnetic) ینآم یعامل هایگروه با شده دار

graphene oxide, mGO-NH2) که  یتسنتز شده از پودر گراف
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استفاده شده است،  یآب یهااز محلولجیوه  هاییوندر حذف 
نانوجاذب استفاده  ییمنظور، روش مناسب دفع نهاینشد. بد یبررس

 یستی،ز یطمح یامدهایپ ینتربا کم جیوه هاییونشده در حذف 
( نانوجاذب به Landfill) یللندف یادفن بازجذب و  یویبا دو سنار

 لتحلیکمک  به فرآیند یانیو پا یانیاثرات م یکمک بررس
ReCiPe H 20161یتجمع یازمورد ن ی، انرژ  (CED ،)یردپا 

 یین( تعGGP) 3ایگلخانه یشگرما یل( و پتانسEF) 2شناختیبوم
 شد.

 

 هامواد و روش -2
 بواجذ فرآیندجهت انجام  انتخاب اسید -2-1

اجذب(، )و یوسنار یناول ةیاهس یستل یینتع هتج یر،اخ ةدر مطالع
 یبررسجیوه  هاییونکار رفته در حذف بازجذب نانوجاذب به فرآیند
 .Einollahipeer et al ةمنظور، در ابتدا بر اساس مطالعینشد. بد

ه ب یدگرافنکه اکس یبترتینسنتز نانوجاذب انجام شد. بد (2018)
( درصد 95) یکسولفور یدکمک اس هو ب یتدر گرافروش هامر از پو

شو و و  سنتز شد. جهت شست پرمنگناتیمو پتاس نیتراتسدیم و
ده و ش یفیوژسانت ةشد یهمحصول ته ی،اضاف یباتترک یجداساز

 یدمانده )گرافن اکسی. سپس بخش جامد باقشدجدا  ییسطح رو
 لیترییلم 2۰۰ یون،آب فاقد  لیتریلیم 25۰سنتز شده( توسط 

و  شست دو درصداتانول  لیترمیلی 2۰۰ و درصد 3۰ یکریدنیتاس
 (.Awad et al., 2020) شد خشک آون توسط و شده داده شو
 Solvo-thermalقبل با روش  ةسنتز شده از مرحل یدگرافناکس

 ةسنتز شده در مرحل GO4O3Fe/از  گرمیلیم 5۰۰شد.  یسیمغناط
 زنهم یتحت حرارت رو نآمیدییلنات لیتریلیم 2۰قبل در 

به آن  DCCگرم  7/۰به حالت معلق در آمد. سپس  مغناطیسی
 ۴۸به مدت گراد درجه سانتی 6۰ دمای اضافه شد و مخلوط در

اده با استف ییرفلاکس قرار گرفت. محصول نها یطساعت در شرا
ء خلا شرایط در و شسته اتانول از استفاده با و جدا رباآهن یکاز 
 ساعت خشک شد هشتبه مدت گراد درجه سانتی ۸۰ دمای در
(Einollahipeer et al., 2018.)  

در جذب  pH ترینمناسب ییناز سنتز نانوجاذب، جهت تع پس
 ۴۰به همراه غلظت  هشتتا  دواز  pH ة، دامنجیوه هاییون
و در  یطمح یجاذب در دماگرم میلی 3۰و  یوهجگرم بر لیتر میلی

 یماز سد یزن pH یمتنظ ی. براشد یبررس یقه،دق ۴۰مدت 
( استفاده شد. HCl) یدروکلریداسیده یا( و NaOH) یدروکسیده

. شدو انجام  سازیآماده یمورد بررس یمارهایاز ت یک رسپس ه
 و یعابتدا دو فاز ما یش،جذب، پس از اتمام آزما فرآیند یاندر پا

 یوهجدا شده و سپس غلظت ج دیگریکاز  رباآهنجامد به کمک 

                                                 
1 Cumulative Energy Demand, CED 
2 Ecological Footprint, EF 

جذب در  ینترنشان داد که کم یجشد. نتا گیریاندازه یعر فاز ماد
pH در جذب ینو بالاتر چهارتر از کم pH 5/6 شودحاصل می ،
 یخوانهمEmenike et al., (2023)   ةبا مطالع یجهنتاین که 

 یبررس یدی،اس یطجذب در شرا ینتربا توجه به کم ،ینداشت. بنابرا
بازجذب  فرآینددنبال شد. در  یدیاس هایواجذب با محلول
 3HNOو  HCl ،4SO2H یدهاینرمال از اس 1/۰نانوجاذب، غلظت 

با سرعت  مغناطیسی زنتوسط هم یقهدق 9۰ساخته شد و به مدت 
جذب شده  یفلز هاییونکه این تا شد زدههم یقهدور در دق 2۰۰

سطح نانو جاذب آزاد شوند. سپس جاذب مورد نظر سه بار با  یرو
 . پس از شسترا داشته باشدخود  یهاول pHقطر شسته شده تا آب م

ضافه ا یبه محلول فلز بار یندوم برای جاذب نانو مقطر آب با شو و
 یتقابل یمنظور بررسبه فرآیند ینشد. ا گیریجذب اندازه یزانو م

 جذب، انجام شد فرآیندمجدد در  ةاستفاده از نانوجاذب جهت استفاد
 یوهج هاییوننانوجاذب در حذف  مناسبکرد از عمل یحاک یجهو نت

طح از س جیوه یونواجذب  یبرا یداس ینکارآمدتر یب،ترتینبود. بد
 ةبر اساس رابط اسید لیتریلیم 3۰به کمک  2NH-mGOنانوجاذب 

تر بالا یراز تأث یحاک یجنتا (.Wang et al., 2020) شدمشخص  (1)
  .(1)شکل  بود جیوهبر بازجذب عنصر  HCl یداس

= درصد بازیابی (1)
میزان یونهای واجذب شده

میزان یونهای جذب شده
×  1۰۰ 

 

 یامدهابرآورد پ -2-2

واجذب و  یویدو سنار یدفع نانوجاذب ط یامدهایبرآورد پ جهت
 Ecoinvent ةداد یگاهو پا 9.5 ةنسخ سیماپرو افزاراز نرم یل،لندف
چهار مرحله انجام  یط برآورد پیامدها فرآینداستفاده شد.  3.۴ ةنسخ

مورد  سامانةمرز  یجاداول دامنه و هدف به کمک ا ةشد. در مرحل
ینبد (.Samani, 2023) شد یین( تعFU) یمطالعه و واحد عملکرد

 gate toاز دروازه تا گور ) سامانهمرز  پژوهش ینکه در ا یبترت

grave )ع ا دفجذب ت فرآینددر  جاذباتمام استفاده از نانو ةمرحل یعنی
نانوجاذب استفاده شده در  یلوگرمک یک یزن یآن و واحد عملکرد

را  سامانهمرز  2در نظر گرفته شد. شکل های جیوه جذب یون فرآیند
از  یاکه شامل مجموعه یاههس یستدوم، ل ة. در مرحلدهدینشان م

 یویاستفاده شده در دو سنار یو انرژ یو خروج یورود یهاداده
سناریوی  ةلیست سیاه .(1)جدول  شد یینتع ،است یلواجذب و لندف

که سناریوی . در حالیشدآزمایش تهیه  فرآیندواجذب بر اساس 
افزار نرم ةیگاه داداهای موجود در پلندفیل بر اساس داده

(Ecoinvent v.3سازمان ).افزارنرم به هاداده ورودمنظور به دهی شد 
 یسازهمسانها داده یرمقاد، یواحد عملکردبه کار با توجه  ابتدای در

با استفاده از  یاتح ةچرخ یامدهایپ یابیارز ،سوم ةدر مرحلشد. 

3 Greenhouse Gas Protocol, GGP 
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 .( (Abyar, 2022( انجام شد1۴۰۴۰ISO، 2۰۰6) سیماپرو افزارنرم
در سطح  یامدگروه پ 1۸در  زیستی یطمح یامدهایکه پ یبترتینبد
دسته  سهو سپس  ReCiPe midpoint 2016 Hبه کمک  یانیم
 ReCiPe endpoint 2016 Hبه کمک  یانیدر سطح پا امدیپ

 ,.Nowrouzi et al., 2019; Lamnatou et alشد ) یبررس

2022; Shahraki et al., 2023به کمک  ی،مصرف یانرژ یزان(. م
 انرژی تعیینمنظور به CEDآزمون  شد.محاسبه  CED آزمون

ورت صخدمت به یامحصول  یک یاتح ةاستفاده شده در طول چرخ
 است ژولمگا یزکار رفته و واحد آن نبه یرمستقیمغ یا یممستق

(Piotrowska et al., 2019; Ijuin et al., 2022.) یردپا 
 به کمک یزن یجهان یشگرما یلو پتانس EF کمکبه  شناختیبوم

چهارم  ةدر مرحل .محاسبه شد GGP یا ایگلخانه یپروتکل گازها
 .شدزار انجام افنرمنیز تفسیر نتایج حاصل از 

 
 های جیوهتعیین اسید مناسب جهت واجذب یون -1شكل 

Figure 1- Determining suitable acid for desorption of Hg (II) ions 

 

 
 2NH-mGOدفع نانوجاذب  سیستممرز  -2شكل 

adsorbent disposal-nano2 NH-mGOof  boundarySystem  -Figure 2 

 

 جیوههای استفاده شده در جذب یون 2NH-mGOحیات جهت بازجذب و لندفیل یک کیلوگرم  ةی چرخارزیاب ةسیاه -1جدول 

 in the adsorption of mercury ionsused  2NH-mGO per 1 kgand landfill  desorptionof ife cycle assessment of lInventory  -Table 1 

 مقدار دواح محیطخروجی به   مقدار واحد مواد مصرفی 

 سناریو واجذب

 21 لیتر پساب  9.72 ساعت کیلووات مصرف برق

 0.0037 کیلوگرم پسماند خشک  21 لیتر آب

     0.027 لیتر HClاسید 

 
 مقدار واحد خروجی به هوا  مقدار واحد مواد مصرفی

 3.22×10-5 کیلوگرم آمونیاک  1.20 مترمکعب آب

 یلندفلسناریو 

 4.40×10-8 کیلوگرم بنزن  2.62×10-5 مترمکعب گاز طبیعی

 1.52×10-1 کیلوگرم های کلرههیدروکربن  7.59×10-4 کیلوگرم شن

 9.34×10-1 کیلوگرم منوکسیدنیتروژن  6.94×10-1 کیلوگرم پرلیت

 2.45×10-9 کیلوگرم دی اکسیدگوگرد  4.09×10-6 کیلوگرم زغال

 11.9×10-5 کیلوگرم دی اکسیدکربن  2.19×10-5 کیلوگرم گچ

 3.40×10-6 کیلوگرم (میکرومتر 1۰ >)ذرات معلق   4.75×10-3 کیلوگرم نفت خام

 مقدار واحد خروجی به آب  5.24×10-6 کیلوگرم خاک رس

 1.35×10-9 کیلوگرم نیترات  4.45×10-6 کیلوگرم بنتونیت

 9.67×10-1 کیلوگرم فسفات  1.01×10-7 کیلوگرم سدیم سولفات

 2.11×10-7 کیلوگرم BOD  5.62×10-5 کیلوگرم سدیم نیترات

 4.46×10-7 کیلوگرم COD  5.62×10-5 کیلوگرم بوکسیت

 مقدار واحد خروجی به خاک  3.47×10-6 کیلوگرم لاتریت

 5.25×10-1 کیلوگرم کلرین  1.12×10-6 کیلوگرم آرگون

 1.51×10-9 کیلوگرم نیترات    

 3.00×10-9 کیلوگرم فلوئورید    
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 1.12×10-1 کیلوگرم آمونیاک     

 نتایج و بحث -3
 ReCiPe midpointنتایج  -1-3

جدول  دفع در یویدو سنار اثرات سطح میانی ةیسحاصل از مقا یجنتا
 یطمح یامدهایدفع، پ یویدو سنار ةیسآورده شده است. در مقا 2

 لیلندف یویبالاتر از سنار اداریطور معنواجذب به یویدر سنار زیستی
 یتسم یامدتنها پ یللندف یویدر سنار که،یحال دردست آمد. به
با  .محاسبه شدفرآیند واجذب  پیامد حاصل از برابر ۴۸/1 یرسرطانیغ

از  یناش زیستی یطمح یامدهایمؤثر بر پ هایعوامل و فرآیند یبررس
شناخته شد  یعامل مؤثر برق مصرف ترینواجذب، مهم یویسنار

 رق،از مصرف ب یناش ستیزی یطمح یامدهایپ یش(. افزا3)شکل 
که جاییبرق است. از آن یدجهت تول یمربوط به نوع سوخت مصرف

 یدولو مازوت ت یلاز برق کشور به کمک سوخت گازوئ ییدرصد بالا
 تواندیم یجهنت در (،Iran Statistical Year Book, 2013) شودیم

 ةدیپد یژهوهب زیستی یطمح یامدهایپ یشبر افزا داریامعن یرتأث
موجب  تواندمی هاسوخت ین. مصرف اداشته باشد یجهان یشگرما

ی(، د2CO) یدکربناکسیمانند د یاگلخانه یو انتشار گازها یدتول
Paraschiv and Paraschiv ,( و متان شود )2NO) یتروژنن یداکس

2020; Masson-Delmotte et al., 2022 .) 
بر  ینقش مؤثر تواندیم یزن برق یددر تول یدپذیرتجد یاستفاده از انرژ
 .Marashli et alدر پژوهشی، منتشره داشته باشد. یکاهش گازها

فاده از با است ساعت برق یلوواتک یک یدنشان دادند با تول (2022)
گرم گاز  5۰2و  73۰، 936 ترتیبنفت و گاز طبیعی به زغال سنگ،

2CO وسط تساعت برق  یلوواتک یک یدتول کهیشود. در حالیم یدتول
خواهد شد. لذا  2COگرم  7/12تنها موجب انتشار  یباد یهاینتورب
رق در ساعت ب یلوواتک یک یدباد جهت تول یکردن انرژ یگزینبا جا
گرم کاهش  923تا  2CO ،716 یدتول یلی،فس هایبا سوخت یسهمقا

که برق، از ملزومات فرآیند سنتز نانو جاذب و جایی. از آنیابدیم
با کاهش زمان  توانیکردن مصرف برق را م ینه، بهواجذب آن است

 ایبه گونه ایستیکاهش ب ینحال، ا یندست آورد. در عواکنش به
. ابدین ییرو عملکرد نانوجاذب تغ یساختار یژگیکه و شود انجام

 

 طی دو سناریوی واجذب و لندفیل 2NH-mGOزیستی دفع نانوجاذب  اثرات میانی محیط -2جدول 
disposal in two landfill and desorption scenarios2 NH-mGOidpoint impacts of M -Table 2 

 واجذب لندفیل واحد پیامدها

 26.74 0.75 والاناکی 2COکیلوگرم  گرمایش جهانی

 51.85 0.051 کیلوگرم C2H4 اکیوالان خشکی هایسازگانبوم تیسم

والاناکی تخلیة منابع فسیلی  oil 9.39 0.007 کیلوگرم 

 6.96 9.29 والاناکیDCB-1,4 کیلوگرم  سمیت غیرسرطانی انسانی

 0.16 0.001 والان اکی a crop 2m  مصرف زمین

 0.827 0.001 والاناکی Co-60 کیلوبکرل تشکیل تشعشعات

 0.023 4.42×10-5 والاناکی  Cuکیلوگرم تخریب منابع معدنی

 0.33 0.016 والاناکیDCB-1,4 کیلوگرم  زایی انسانیسمیت سرطان

 1.51 0.57 والاناکیDCB-1,4 کیلوگرم  ییایدر هایسازگانمحیطی بوم تیسم

والاناکی تشکیل ذرات معلق  PM2.5 0.018 5.27×10-5  کیلوگرم 

 1.22 0.43 والاناکیDCB-1,4 کیلوگرم  آب شیرین هایسازگانبومسمیت 

 0.0067 0.0003 مترمکعب مصرف آب

والاناکی خشکی هایسازگانبومزون، تشکیل ا  NOx 0.037 0.0001 کیلوگرم 

والاناکی تشکیل ازون، سلامت انسان  NOx 0.036 0.0001 کیلوگرم 

 0.054 0.0001 کیلوگرم SO2 اکیوالان خشکیشدن  یدیاس

PO4 اکیوالان آب شیرین سازگانبومپرغذایی 
 0.002 0.0016 کیلوگرم -3

والاناکی ستراتوسفرتخریب لایة ازون ا  CFC-11 1.16×10-5 5.20×10-8 کیلوگرم 

والاناکی ییایدر هایسازگانبومپرغذایی   N 0.0008 4.49×10-5 کیلوگرم 
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 زیستی در سناریوی واجذب  بر پیامدهای محیط مؤثرعوامل  -3شكل 

Figure 3- Materials contribution to impact categories in the desorption scenario 
 

استفاده  یستیزیط مح یامدهایپ یجهت بررس یمطالعات مختلف
 . دراستشده  انجام ینها در حذف فلزات سنگاز نانوجاذب

 یافتباز یستیز یطمح یامدهایاز مطالعات پ یک یچدر ه که،یحال
و  یجنتا ین،نشده است. بنابرا یها بررسو سرنوشت نانوجاذب

 جیاساس، نتا ین. بر ایستر دسترس ند یسهاطلاعات قابل مقا
 یامدهایحاضر با مطالعات انجام شده بر پ پژوهشحاصل از 

 Kazemi etعنوان مثال، به .شد مقایسه هااستفاده از نانوجاذب

al. (2019) اذب نانو ج یلوگرمک یکسنتز  ینشان دادند که برا
 ( وSH-NH-mGO) تیول با دارعامل یسیمغناط گرافنیداکس

 SH-NH-SiO-@4O3(Fe 2@SiO4O 3Fe( یسپارامغناطسوپر
 برق چهار تا پنج مگاوات ساعت حداقل یشگاهی،آزما یاسدر مق

 یجهان یشبر گرما داریامعن یرتأث تواندیم یجهنت لازم است که در
نیز در  Gonzalez et al. (2022)در این راستا،  داشته باشد.

 یلیکاتس هاینولولهاستفاده از نا زیستی یطمح یامدهایپبررسی 
( بهSTNTs-Ch beads) یتوزانمتصل شده بر ذرات ک یتاناتت

که  نداز فاضلاب نشان داد یومکادم هاییونکار رفته در حذف 
یط حم یامدهایپ یدسهم را در تول ینبخش سنتز نانوجاذب، بالاتر

 چنین،هممصرف برق بود.  یلدلداشته است که عمدتاً به زیستی
Dubsok et al. (2022) حذف زیستییطمح یامدهایپ یدر بررس 

معدن توسط نانوجاذب  ةاز پساب حاصل از باطل یاناتس
+ نشان IMPACT 2002به روش FeCl2TiO/3 یستفتوکاتال

مؤثر بر  هاینهاده تریندادند که مصرف اتانول و برق مهم
 بودند. یمورد بررس یامدهایپ

 
 Endpoint ReCiPeحاصل از  یجنتا -3-2

 به سلامت یبدفع نانوجاذب در آس یانیاثرات پا ،۴شکل ابق مط
-DALY 1۰ تیبتربه یلواجذب و لندف یویانسان در دو سنار

 سازگانبومدست آمد. اثر بر به DALY  1۰-6×91/2و 97/3×5
 species.yr  1۰-9×۰۰/۴و  species.yr ۸ -1۰×6۰/9با مقدار 

حاسبه شد. همم یلواجذب و لندف یویدو سنار یبرا یبترتبه
 یبترتبه منابعاثر بر  یل،واجذب و لندف یویدر دو سنار ین،چن
 یجدست آمد. لذا، بر اساس نتابهدلار آمریکا  ۰۰3/۰ و ۴7/3

از  یدتراز واجذب شد یناش یانیپا یامدهایپ یزانحاصل، م
 یامدهایپ یسةبا مقا ین،چنبودند. هم لندفیلحاصل از  یامدهایپ
به 97درصد  /7۴و  ۸9/7۴ یرت انسان با مقاداثر بر سلام یانیپا

 گر،ید یامدنسبت به دو پ یلدر فرآیند واجذب و لندف یبترت
 اثر را به خود اختصاص داد. ترینیشب
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 (HH.: Human health, Res.: Resources, Eco.: Ecosystemسناریوی دفع نانوجاذب )دو برای  ReCiPe endpointنتایج حاصل از  ةمقایس -4شكل 

(HH.: Human health, Res.: Resources, Eco.: Ecosystem) Figure 4- Comparison of ReCiPe endpoint results for two disposal scenarios  

 

مؤثر بر  هایعوامل و فرآیند یبترتبه 6و  5 هایشکل
جذب وا یویدو سنار یاز دفع نانوجاذب را ط یناش یانیپا یامدهایپ

، 2CO یواجذب، گازها یویسنار ی. در طدهدیشان من یلو لندف

2SO  وNO  بر مؤثر عوامل درصد ۰7/6 و ۸/1۸ ،۴/57با مشارکت 
از  یاشن ی شناخته شدند. انتشار گازهای فوقسلامت انسان پیامد

 ۸/99 یزان مشارکتبا مدر طی فرآیند واجذب و لندفیل مصرف برق 
 سناریوی درصد در 16/۰ یزانبا م HCl اسید مصرف سپس درصد و

در  سازگانبومسلامت بر این، در دسته اثر علاوه. بودواجذب 
درصد نقش مؤثری  7/99سناریوی واجذب، مصرف برق با مشارکت 

 فرآیند واجذب بر منابع یرتأث ا. در ارتباط بداشت 2COگاز در انتشار 
درصد  9/1۸ با خام نفت و ۸/۸۰ یزانبا م یعیمصرف گاز طب یزن

توجهی زیستی قابل ن انرژی مورد نیاز فرآیند تاثیر محیطتأمی جهت
کل فرآیند ساخت  یل،لندف یویدر سنار کهیحال دررا نشان داد. 

مذکور بود.  پیامدهای بر مؤثر عامل درصد، 1۰۰با مشارکت  یللندف
سلامت انسان،  یامدهایعوامل مؤثر بر پ ینترمهم یوسنار ینا یط

 4CH( و درصد ۸/69ی )عنصر رو یبترتو منابع به سازگانبوم
و (، درصد 2/29) COD و (درصد ۴9) 4CH گاز (،درصد ۴/22)

 یجبودند. نتا (درصد 3/1۴) طبیعی گاز ( ودرصد 2/۸1)نفت خام 
 یخوانمه یانیم یامدهایحاصل از پ یج، با نتاپیامدهای سطح پایانی

 را به یترکم یامدهایپ یللندف یوی، سنارآنداشت و بر اساس 
 همراه داشت. 

 

 
 دفع نانوجاذب  سناریوهای از یناش یانیپا یامدهایبر پ مؤثرعوامل  -5شكل 

Figure 5- Effective factors on the endpoint impacts of nano-adsorbent disposal scenarios 
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دفع نانوجاذبسناریوهای از  یناش یانیپا یامدهایبر پ مؤثر هایفرآیند – 6شكل   

Figure 6- Effective processes on the endpoint impacts of nano-adsorbent disposal scenarios 
 

 (CED)ی تجمع یخواه یانرژ -3-3

 فرآینددو  یبرا یمصرف نرژیو نوع ا یزانم ةیسمقا 7شکل 
حاصل نشان داد که  یجدهد. نتایرا نشان م یلواجذب و لندف

 بالاترین درصد 5۰/9۰ و 29/9۴با  ترتیبیلی بهفس هایسوخت
د. داشتن یلواجذب و لندف یویرا در دو سنار یمصرف انرژ یزانم

باد و  یانرژ ای،هسته یانرژ یلمنابع از قب یرسهم سا کهیحال در
منابع  بر مصرف مؤثرعوامل  یبود. با بررس ناچیز یارتوده بسیستز

 زانیخام با م فتو ن یعیگاز طب ،واجذب فرآینددر  یرناپذیدتجد
 هکحالی درسهم را داشتند.  ترینبیشدرصد  3/15 ودرصد  3۰/۸3

با  یبترتمصرف نفت خام و زغال سنگ به یللندف یویدر سنار

در  سهم را دارا بودند. بالاتریندرصد  3/1۸ و 3۰/6۴ یرمقاد
روش سنتز  یبه بررس .Middlemas et al( 2015) ای،مطالعه

جهت کاهش اثرات  ARTS1 ( به روش2TiO) یتانیومت یداکسید
از  مرسوم سنتز با استفاده هایبا روش یسهدر مقا یستیز یطمح

 حیات ةارزیابی چرخبالا به کمک  یدر دما یدکلر یاسولفات 
و  یتجمع یانرژ یحاصل نشان داد که تقاضا یجپرداختند. نتا
و  مگاژول 6/92 یبترتبه ARTS فرآیند یبرا 2COانتشار کل 

بوده که  2TiO یلوگرمک یک یدتول یبه ازا 2OC یلوگرمک ۴7/7
 .بود ترمرسوم مطلوب هایفرآیندبا  یسهدر مقا
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 دفع نانوجاذب یویدو سنار یندر ب CED نتایج ةیسمقا – 7شكل 

Figure 7- Comparison of CED results between two disposal scenarios

                                                 
1 Alkaline Roasting of Titania Slag 
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  یجهان یشگرماشاخص پروتكل  -3-4
 ،یجهان یشبر گرما یرگذارمنتشره تأث یگازها GGPشاخص  در

مصرف  یاصل فرآیندچهار  یبرا 2CO یلوگرممعادل انتشار ک
 2COجذب  و ینزم یکاربر ییر، تغیوژنیکب ید، تولیلیسوخت فس
بر اساس  (.Oblitas-Romero et al., 2023) شودیگزارش م

 لیلندف فرآیندبا  یسهدر مقا داریامعن یرواجذب تأث فرآیند، ۸شکل 
 یویسنار یبرا GGP شاخصدارد.  یجهان یشگرما ةیدبر پد

به 2CO ۰۰29/۰ و 2CO ۴/26، 2CO ۰۴59/۰ یرواجذب با مقاد
 ییرغت یوژنیک وب یدتول یلی،سوخت فس یهاشاخص یبرا یبترت

 متغیرهایاز  یکهر  یرمقاد کهحالی دردست آمد. به ینزم یکاربر
دست آمد. از بهیل لندف یویدر سنار یدارابا کاهش معنمذکور 

حتراق ا وابسته به واجذب نانوجاذب فرآیند یانرژ ینتأم کهجاییآن
 یلتمام سهم پتانس یباعامل تقر یناست، لذا ا یلیفس یهاسوخت

 Cossutta et را به خود اختصاص داده است. یجهان یشگرما

al. (2020)  از کربن فعال و گرافن در استفاده عنوان کردند که
 زیستی یطمح یامدهایتر، پبه مواد فعال کم یازن یلدلها بهابرخازن

ش بر گرافن، موجب کاه یاساس دستگاه مبتن یندارد. بر ا یترکم
موجب کاهش  یطور کلو به یاگلخانه گازهای انتشار درصد 36
 منابعدرصد  ۴3و  یلیفس معدنی، موادمصرف  درصد 1۴

عنوان ها نشان دادند که استفاده از گرافن به. آنشد یرپذتجدید
 ،پذیر استامکان هاکربن فعال در ابرخازن یگزینجا ةماد یک

 .یابدعه آن توس یافتشده و باز ینهگرافن به یدتول کهینمشروط بر ا
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 دفع نانوجاذب یویدو سنار یندر ب GGP نتایج ةیسمقا –8شكل 

Figure 8- Comparison of GGP results between two disposal scenarios 

 
 (EF) شناختیبوم یردپا -5-3

 ای فرآیند یک زیستییطاثرات مح ،شناختیبوم یردپا یینجهت تع
منتشر شده، اشغال  2CO یزانسه عامل م یقمحصول از طر یک

 ,.Lamnatou et al) شودیم یدهسنج ایهسته نرژیو ا ینزم

2022; Wenlong et al., 2023یک هر یزانم یر،اخ ة(. در مطالع 
 یویدر سنار یاهسته یو انرژ ین، اشغال زم2COاز عوامل 
 دردست آمد. به پوینت 171/۰و  95/2، 6/56 یبترتواجذب به

 سناریویمقدار سه عامل مذکور در  داری،ابا کاهش معن کهحالی
 محاسبه پوینت ۰۰9/۰و  ۰6/۰ ،۰7/۰ یرمقاد با یبترتبه یللندف
وجاذب نان ییجهت دفع نها یللندف فرآیند یجه،نت (. در9)شکل  شد
نسبت به واجذب  یتربه مراتب کم شناختیبوم یردپا یامدپ یدارا

با  2COواجذب، گاز  یویسنار یط EFخواهد بود. در شاخص 
خود اختصاص داد. سهم را به یتمام تقریباَ درصد ۴5/95مشارکت 

 یزن 2COبر انتشار  مؤثر هایفرآیندعوامل و  یاساس بررس بر
 یدتول فرآیند دردرصد  99 یزانکه با م یلیفس یهامصرف سوخت

 ةجیبود. نت یجهنت ینا ی، عامل اصلبودکار گرفته شده برق به
 .Dos Santos et al ةمطالعحاصل از  یجحاضر با نتا پژوهش

 باتیحذف ترک اختیشنبوم یردپا یامدپ یکه به بررس (2022)
رداخته بودند، پ یشرفتهپ یولوژیکیب هایفرآیندتوسط  ییفعال دارو

 یکردرو یلدر تحل یمطالعات متعدد ینچنمطابقت داشت. هم
از مصرف سوخت یناش 2CO که اندنشان داده شناختیبوم یردپا

 فرآیند ینبوده و عامل ا یرگذارعامل تأث ترینمهم یلیفس های
عنوان شده  یلیفس هایبه سوخت یعت متکصن یشرفتسرعت پ

 چنین،هم (.Volodya et al., 2018; Gao et al., 2021)است 
(2023 )Zhang et al. یستیز یطمح یامدهایپ یدر بررس یزن 

 زینییگو جا یندر صنعت فولاد چ یریاز مصرف اتانول تخم یناش
 قیاز طر یفناور یننشان دادند که ا Linz-Donawitz آن با گاز
 یزانم ةکنندیینعامل تع ینتریدیعنوان کلبرق به مصرفکاهش 

 یشناختبوم یردپا یامدسبز، پ یعنوان انرژآن به یو معرف یامدهاپ
 .دهدمیاهش ک درصد 6۸تا  15صنعت فولاد را 
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 دفع نانوجاذب یویدو سنار یندر ب EF نتایج ةیسمقا – 9شكل 

Figure 9- Comparison of EF results between two disposal 

scenarios 

 

 گیرینتیجه -4
 امدهاییپ یبه بررس حیات ةارزیابی چرخبه کمک روش  یراخ ةدر مطالع

استفاده شده در  2NH-mGOدفع نانوجاذب  فرآیند یستیز یطمح
 یویدو سنار یمنظور انتخاب روش مناسب طبه جیوه یهایونحذف 

ل از حاص یجپرداخته شد. نتا یشگاهیآزما یاسدر مق یلواجذب و لندف
 یامدهایپ یمراتب دارابه یللندف فرآیندنشان داد که  یودو سنار ةیسمقا
 ی. بررساستواجذب  یویبا سنار یسهدر مقا یترکم یستیز یطمح

 ی، حاکEPو  GGP، شاخص CEDشاخص  یانی،و پا یانیم یامدهایپ
اجذب و یویمذکور در سنار یامدهایپ دیجامصرف برق بر ا مؤثراز نقش 
را به همراه  تریکممراتب تبعات به یللندف یویسنار یجهنت بود. در

ه در دسترس، استفاد ینحال با توجه به کمبود زم ینخواهد داشت. در ع
ه با توجه ب یگر،د سویمحدودکننده باشد. از  تواندیم یللندف فرآینداز 
مناسب  یلو پتانس 2NH-mGOوجاذب سنتز نان فرآیندبر بودن ینههز

مجدد  ةستفادامکان واجذب و ا یجهنت در ی،فلز هاییونآن در حذف 
 با سنتز مجدد یسهرا در مقا زیستی یطمح یامدهایپ ینوعبه تواندیآن م

در صورت استفاده از روش واجذب نانوجاذب  ،ینآن کاهش دهد. بنابرا
با  یگرد یشود. از طرف ینهمصرف برق به یستیبا ی،صنعت یاسدر مق

 توانیم یزبرق، ن یدجهت تول یر،پذیدتجد یهایکردن انرژ یگزینجا
  حاصل از مصرف برق را کاهش داد. یامدهایپ
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