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Abstract 
The proliferation of persistent organic dye contaminants, such as Rhodamine B (RhB), in aquatic 

environments necessitates the development and rigorous environmental evaluation of sustainable 
wastewater treatment technologies. Visible-light-driven photocatalysis using advanced semiconductor 
materials has emerged as a promising, green, and energy-efficient solution, offering complete 
degradation of pollutants into harmless minerals, unlike conventional methods that often merely transfer 
pollution. Graphitic carbon nitride nanosheets (g-C₃N₄), a metal-free, visible-light-active photocatalyst, 
has garnered considerable attention for its high thermal stability, scalability, and favorable 
physicochemical properties. However, the energy-intensive nature of synthesizing nanostructured 
catalysts demands a quantitative environmental assessment—a Life Cycle Assessment (LCA)—to 
validate the technology’s true sustainability beyond functional performance metrics. Addressing this 
critical gap, this study conducted a comprehensive LCA, adhering to ISO 14040/14044 standards, to 
quantify the environmental burdens associated with both the production and the application of g-C₃N₄ in 
RhB dye degradation. Environmental impacts were assessed using the SimaPro 10.2 software and the 
globally accepted ReCiPe 2016 method at both the Midpoint (e.g., Global Warming, Water Use) and 
aggregated Endpoint levels (Human Health, Ecosystems, and Resources). The LCA results revealed a 
fundamental structural challenge: In the catalyst synthesis phase, electrical energy consumption was 
identified as the single, dominant environmental hotspot, contributing over 97% across all 22 Midpoint 
impact categories and approximately 97.5% to 99.8% across the Endpoint damage categories. This high 
dominance was directly attributed to the severe reliance of the high-temperature calcination process on 
the region's carbon-intensive, fossil fuel-based electricity grid. Conversely, the contributions from 
precursor materials (melamine and nitrogen) were consistently negligible, registering below 3%. In the 
photocatalytic application phase (wastewater treatment), the structure of the hotspot fundamentally 
shifted: the overall environmental cost was predominantly carried by the embedded environmental cost 
within the g-C₃N₄ catalyst itself. The catalyst's embodied burden accounted for approximately 78% of the 
total damage across all three Endpoint categories (Resources, Human Health, and Ecosystems). The 
operational electricity required for the visible-light reaction became a secondary contributor, accounting 
for less than 23% of the total burden. This finding conclusively demonstrated that the main 
environmental impact of the overall treatment process stemmed not from the operation, but from the 
initial, heavy "environmental investment" required for the high-carbon synthesis of the catalyst. To 
mitigate this structural challenge, a sensitivity analysis simulating a 95% reduction in electricity 
consumption during the g-C₃N₄ synthesis phase was performed. The results validated the direct 
relationship between the catalyst's embodied burden and the carbon intensity of its production: the 
catalyst’s contribution to final Endpoint damages plummeted by over 92%, dropping to less than 6% 
across all damage categories. With the structural burden of the catalyst neutralized, the operational 
electricity consumption for the treatment process became the new dominant hotspot, contributing over 
90% of the remaining impacts. In conclusion, this LCA study provides a critical, quantitative assessment 
revealing that the environmental sustainability of non-metallic semiconductor nanosheet photocatalytic 
technology is inextricably linked to the decarbonization of the synthesis process through the adoption of 
low-carbon electricity, and the maximization of the catalyst's operational lifespan and recoverability to 
distribute the high embodied environmental cost. This strategy is crucial for the technology to fulfill its 
potential as a truly green and sustainable solution for advanced wastewater treatment. 
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رسانای غیرفلزی در حذف رنگ  سنتز و کاربرد فتوکاتالیستی نانوصفحات نیمه حیاتتحلیل چرخه 

 زیستی محیطبی با رویکرد پایداری  رودامین

 *1افسانه شهبازی

 ، ایران.حیط زیست، پژوهشکده علوم محیطی، دانشگاه شهید بهشتی، تهرانهای م ی گروه فناور دانشیار، .1

 چکیده

هاای   جانبه و مبتنی بر پایداری فناوری نیاز به بررسی همهی، زای آل های آبی ناشی از ترکیبات رنگ گسترش آلودگی

وان روشای متتبار بارای    عنا   ر همین راستا، در این پژوهش از ارزیابی چرخه حیات به. دتصفیه را آشکار ساخته است

رساانای ییرفلازی کاربن نیتریاد      زیستی فرآیندهای سنتز و کاربرد نانوصفحات نیمه سازی بارها و پیامدهای محیط کمّی

 پایاداری  ترتیا،،  شاد. بادین  اساتفاده   لیتار   بار  گرم میلی ۵۰ از پساب )با یلظت بی گرافیتی در حذف رنگ رودامین

 روش پایاه  بار  و SimaPro افازار  نرم در Eco-invent داده بانک از استفاده با لتهمطا مورد تصفیه فرآیند زیستی محیط

ReCiPe 2016 سطوح در Midpoint و Endpoint اناریی  داد نشاان  سانتز  فااز  نتاای   .شاد  تحلیل کمّی صورت  به 

 به فرآیند شدید ایاتک به دلیل امر این است؛ زیستی محیط پیامدهای یال، کانون درصد، ۹۷ از بیش سهمی با الکتریکی

 آسای،  کاانون  ساختار ، پساب تصفیه) کاربرد فاز در حال، این با .باشد می منطقه شبکه در بالا کربن ردپای با برق منابع

 تماامی  در یالا،  عامال  عناوان  به  درصد، ۷8 حدود سهمی با کاتالیست در نهفته یستیز طیمح های هزینه و یافته تغییر

 ساناریوی  باا  حساسایت  تحلیال  ساختاری ماذکور،  بارهای مدیریت منظور به . شد اییشناس نهایی آسی، های شاخص

 باا  مرتبط های آسی، شدت مستقیم وابستگی سناریو، این نتای . شد انجام سنتز فاز در برق مصرف درصدی ۹۵ کاهش

 ۹2حادود   را نهاایی  یهاا  آسای،  در کاتالیست سهم و داد نشان را سنتز فرآیند در شده تولید کربن میزان به کاتالیست

 رسانای نیمه نانوصفحات بر مبتنی فتوکاتالیستی فناوری پایداری گیری کرد که توان نتیجه می بنابراین،. داد کاهش درصد

 استفاده چرخه عمر طول افزایش و سنتز فرآیند زدایی کربن به متناداری طور به ی،ستیز طیمح بارهای کاهش و ییرفلزی

 ت.اس وابسته کاتالیست از

 تاریخچه داوری

 22/۰8/14۰4دریافت: 

 2۷/1۰/14۰4بازنگری: 

 ۰۹/۰3/14۰۵پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 تحلیل چرخه حیات

 نانوصفحات

 رسانا مهین

 یرفلزیی

 تسیز طیمح یداریپا

 

 مقدمه -1

افزایش روزافزون صنایع نساجی، چاا  و تولیاد ماواد رنگازا     

ی پایادار باه مناابع    های آل توجهی از رنگ منجر به ورود مقادیر قابل

 از درصاد  1۵‑1۰ حادود  مطالتاات پیشاین،   طبا   آبی شده است.

 وارد رنگارزی  فرآیناد  در نساجی صنتت در شده  استفاده های رنگ

 در رقمای  کاه  اسات  شاده  زده تخمین همچنین. شوند می فاضلاب

 صانایع  فاضالاب  طری  از سالانه صنتتی رنگ تن 28۰٬۰۰۰ حدود

ویاژه رناگ     این ترکیباات، باه   شود. می زیست محیط وارد نساجی

به دلیل ساختار آروماتیکی پیچیده، مقاومت در ، (RhB)ی رودامین ب

تارین   برابر تجزیه زیستی و پایداری نوری و حرارتی باالا، از مهام  

راحتاای از   بااهشااده کااه هااای آباای محسااوب  هااای محاایط آلاینااده

. [1] مانناد  شوند و در محیط باقی می های صنتتی حذف نمی پساب
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هاای بسایار پاایین،     حضور این ترکیبات در آب، حتای در یلظات  

زایای و اخاتلال در    زایای، سارطان   ت، جهاش تواند باعا  سامیّ   می

  های آبی شود و سالامت انساان و محایط زیسات را باه      اکوسیستم

های کارآمد، اقتصاادی و   رو، توسته فناوری شدت تهدید کند. ازاین

هاا، یاک ضارورت     ت از پسااب پایدار برای حذف مؤثر این ترکیبا

 . [2] رود جهانی و حیاتی به شمار می

های مرسوم تصفیه شامل جذب سطحی، انتقاد شایمیایی،   روش

ریام اثربخشای    اکسیداسیون پیشرفته و فرآیندهای بیولوییکی، علی

مصرف بالای مواد شایمیایی، تولیاد    مانندهایی  نسبی، با محدودیت

و ناکااارایی در حااذف کاماال  لجاان ثانویااه، هزینااه عملیاااتی زیاااد

هاا   اند. افزون بر این، برخای از ایان فنااوری    های مقاوم مواجه رنگ

شاوند، بادون    موج، انتقال آلودگی از فاز مایع به جاماد مای   فقط

در این میاان،   .[3]شوند که منجر به تجزیه واقتی ترکی، آلاینده  آن

و مصاارف   یهای فتوکاتالیستی مبتنی بر نور مرئا  استفاده از فناوری

هاا تاا    ، باه دلیال قابلیات اکسیداسایون کامال آلایناده      انریی اندک

ضرر، به عنوان رویکردی سبز و پایدار ماورد   محصولات متدنی بی

 .[4]ت توجه گسترده قرار گرفته اس

استفاده در فوتوکاتالیز، کربن نیترید  رساناهای مورد در میان نیمه

لیست نسل جدیدِ بدون فلاز  عنوان یک فتوکاتا  به (g-C₃N₄) گرافیتی

فاردی از   و فتال در ناحیه نور مرئای، باه دلیال ترکیا، منحصاربه     

هاای فیزیکوشایمیایی خاود، از جملاه پایاداری حرارتای و        ویژگی

صارفه و   باه  ، سنتز مقرون(eV 2.7~) شیمیایی بالا، باند گپ مناس،

توجه زیادی را به خود جل،  زیستی، محیط پذیر و سازگاری  سیامق

 . [8-5]ه استکرد

کااارگیری  بااا توجااه بااه پیچیاادگی فرایناادهای ساانتز و بااه    

ها صارفا    زیستی آن محیط های نانوساختار، ارزیابی آثار  فتوکاتالیست

تواناد تصاویری دقیا  از     هاا نمای   بر اساس کارایی حاذف آلایناده  

پایداری واقتی فناوری ارائه دهاد. فرآینادهای تولیاد و اساتفاده از     

ممکن است با مصارف اناریی باالا،      g-C₃N₄مانند مواد نانوساختار

های شیمیایی و تولید پسماندهای جانبی هماراه   ماده استفاده از پیش

ییرمستقیم مستقیم و زیستی  محیط  پیامدهایباشند که منجر به بروز 

 Life Cycle) گیری از ارزیابی چرخه حیاات  رو، بهره . ازاینشود می

Assessment-LCA) مند مطااب  باا    یکردی کمّی و نظامعنوان رو  به

، باارای شناسااایی،  ISO 14044و  ISO 14040 اسااتانداردهای

زیساتی در تماامی مراحال از     محیط  پیامدهایسازی و مقایسه  یکمّ

. استخراج مواد اولیه تا پایان عمر سامانه، ضرورتی انکارناپذیر است

)هااات  بحراناای نقااا  و مراحاال شناسااایی امکااان رویکاارد، ایاان

 ساازی  بهیناه  ،زیستی محیط  پیامدهای در سهم بیشترین ها  با پاتاس

 ناوین  های فناوری واقتی پایداری تضمین و انریی، و منابع مصرف

 .[11-9]سازد  می فراهم را آب تصفیه

در توسااته و کاااربرد  (LCA) اتیااچرخااه ح یابیااادیااام ارز

محیط  ینقا  بحران ییتنها به شناسا نانوساختار، نه یها ستیفتوکاتال

 هیو انتخاب مواد اول ندهایفرآ یساز نهیبلکه به کند، یکمک م زیستی

 یرویا کاه پ  دهناد  ینشاان ما   ری. مطالتات اخدینما یم لیتسه زیرا ن

 ISO 14040یمطاب  با استانداردها LCA از مراحل چهارگانه  یدق

فهرساات  هیااهاادف و دامنااه، ته فیااشااامل تتر) ISO 14044 و

 ناان یاطم   بارای  ینتا ریآثار و تفس یابیارز ات،یچرخه ح یموجود

سات  ا یضارور   ینتاا  ساه یمقا تیها و قابل داده تیفیک ت،یاز شفاف

عناوان   باه  LCAنانوسااختار،   یهاا  ستیحوزه فتوکاتال در .[12-14]

جامع آثار محایط زیساتی از مرحلاه     یابیارز یبرا یراهبرد یابزار

 نیا . ارود یعمار محصاول باه کاار ما      انیا تا پا هیاستخراج مواد اول

ساهم هار مرحلاه )مانناد سانتز، مصارف        ییامکان شناساا  کردیرو

 ساازد  یمحیط زیستی را فراهم م یامدهای  در پییو دفع نها ،یانری

 نیباا کمتار   ناه یبه یها نهیتا گز کند یکمک م رندگانیگ میو به تصم

 هیا و نوع مواد اول یمصرف انری ژه،یو  به .را انتخاب کنند یآثار منف

اند و استفاده از منابع  شده ییشناسا ینقا  بحران نیتر مهم عنوان  به

 یبه کاهش آثار منفا  تواند یم داریپا هیو مواد اول ریدپذیتجد یانری

و  یکما  یهاا  کاردن داده  با فاراهم  LCA ن،یهمچن .[15]کمک کند 

آب و  هیتصاف  نیناو  یهاا  یدر توسته فناور ینقش مهم ،یا سهیمقا

 یباارا یعنااوان اباازار و بااه کنااد یماا فااایهااا ا آن یداریااپا نیتضاام

 یصانتت  یو طراحا  یگذار استیبر شواهد در س یمبتن یریگ میتصم

 .[16] ردیگ یمورد استفاده قرار م

مقایسه ارزیابی چرخه حیات »ای با عنوان  مطالته 2۰23در سال 

 ها باا اساتفاده از   د. آنشانجام « مسیرهای سنتز گرافیت کربن نیترید

LCA سانتز  ، هشت مسیر مختلاف g-C₃N₄     را از نظار آثاار محایط

زیستی بررسی کردند و دریافتند که مصرف برق بیشاترین ساهم را   

ساازی مراحال    در آثار تجمتی دارد. همچنین نشان دادند که بهیناه 

تواند آثاار محایط زیساتی را     سنتز و استفاده از منابع انریی پاک می

که روش سانتز  نیز نشان داد  TiO2 کاهش دهد. مقایسه با نانوذرات

 .[17] و منبع انریی نقش کلیدی در پایداری محیط زیستی دارند
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 هاای  ای مروری به بررسی فتوکاتالیست در مقاله 2۰24در سال 

g-C₃N₄  هاا باا    شده با عناصر ییر فلزی و ارزیابی پایاداری آن  دو

د. نتای  این مطالته نشان داد که دوپینگ ه شپرداخت LCA استفاده از

تواند عملکرد فتوکاتالیستی را بهباود بخشاد و تیکیاد     میییر فلزی 

ساازی موفا  ایان فنااوری، انجاام ارزیاابی        کردند که برای تجاری

 .[18] چرخه حیات جامع و دقی  ضروری است

سنجی، روناد   تحلیل کتابروش با ای  در مطالته 2۰2۵در سال 

از های نوظهور  در حذف آلاینده g-C₃N₄ تحقیقات مربو  به کاربرد

هاای ده ساال اخیار     باا اساتفاده از داده   این مطالته. شدآب بررسی 

نشان داد که تحقیقاات در ایان حاوزه رشاد چشامگیری داشاته و       

ارزیابی چرخه حیات باه عناوان یاک محاور مهام بارای هادایت        

 .[19] ها مطرح شده است های آینده و شناسایی محدودیت پژوهش

دهد که تاکنون های    یمرور ادبیات علمی نشان م این وجود،با 

  ساانتز LCA) حیاااتمطالتااه جااامتی در زمینااه ارزیااابی چرخااه 

انجاام   RhBحاذف رناگ    و عملکارد آن در  g-C₃N₄فتوکاتالیست 

پژوهشی موجا، شاده اسات کاه پایاداری       لاءنشده است. این خ

صاورت کیفای و مبتنای بار       زیستی این فنااوری عمادتا  باه    محیط 

در پاژوهش حاضار،    . بنابراینهای عملکردی ارزیابی شود شاخص

بارای حاذف    g-C₃N₄چرخه حیات سانتز و کااربرد فتوکاتالیسات    

برای نخستین بار تصویری تا  گیرد مورد ارزیابی قرار می RhBرنگ 

باا  فرآیند ارائه دهاد و  این زیستی  محیط  پیامدهایی و جامع از کمّ

ری و راهکارهایی برای بهبود پایدا بحرانی، نقا  و مراحل شناسایی

 دهد.کاهش آثار منفی ارائه 

 تحقیق  روش -2

 در این پژوهش، چرخه حیاات تخریا، فوتوکاتالیساتی رناگ    

RhB با استفاده از فتوکاتالیست g-C₃N₄  مطاب  اساتانداردهای ISO 

شاده   مورد ارزیابی قرار گرفت. ارزیابی انجام ISO 14044 و 14040

دف و در قال، چهار گام اصلی طراحی شد کاه شاامل تتریاف ها    

فرآیناد سانتز و    3، ارزیابی چرخه حیاات 2ها آوری داده ، جمع1دامنه

اسات. در اداماه، هار یاک از ایان       4تصفیه، و تحلیل و تفسیر نتای 

 .ها به تفصیل بررسی خواهد شد گام

                                                      
1 Goal and Scope 
2 Life Cycle Inventory (LCI) 
3 Life Cycle Impact Assessment (LCIA) 
4 Interpretation 

 تعریف هدف و دامنه -2-1

گام اول که شاامل تتریاف هادف و     ،استانداردروش براساس 

لیااتی و همچناین تتریاف    دامنه، مشخص کردن مرز فرایندی و عم

ی هدف این مطالته، سنجش کماّ د. واحد عملکردی است، انجام ش

تخریاا،  زیسااتی و ارزیااابی پیاماادهای فراینااد  محاایط پیاماادهای

 .اسات  g-C3N4فتوکاتالیسات    وسایله   باه  RhB رناگ  فتوکاتالیستی

گرم رناگ   میلی ۵۰تخری، "صورت  واحد عملکردی این مطالته به

RhB  فتوکاتالیسات  ل آبای باا اساتفاده از    لیتر محلاو  1ازg-C₃N₄" 

ای انتخااب گردیاد کاه     گوناه  تتریف شد. این واحد عملکردی باه 

بیانگر بازده واقتای فرآیناد فتوکاتالیساتی در شارایط آزمایشاگاهی      

 محایط زیساتی  باشد و مبنای مناسبی برای مقایسه و ارزیاابی آثاار   

زیابی چرخه در چارچوب ار g-C₃N₄مراحل مختلف سنتز و کاربرد 

 .حیات فراهم آورد

 تاا  گهاواره  صاورت  باه   مطالته این چرخه حیات ارزیابی  دامنه

 و g-C₃N₄فتوکاتالیسات  سانتز  فرآیناد  شاامل  و شد تتریف دروازه

 ماواد  تماامی  کاه  آنجاا  از. است RhB رنگ ی تجزیه در آن کاربرد

 تولیاد  بالادستی فرآیندهای شدند، خریداری تجاری صورت به اولیه

 محایط زیساتی   آثار و نشد گرفته نظر در موجودی تحلیل در ها آن

 لحاا   Ecoinvent پایگااه   ثانویاه  هاای  داده طری  از ها آن با مرتبط

 سانتز و  ی مرحلاه  در ماواد  و اناریی  مصرف محدوده، این در. شد

 پایاان  مراحال . شاد  مرئی بررسای  نور تابش تحت آزمایش اجرای

 خاارج  مطالتاه  ایان   محدوده از مجدد ی استفاده یا بازیافت و عمر

 .هستند

 حیات هرست موجودی چرخهف -2-2

دوماین گاام در فرایناد     (LCI) فهرست موجودی چرخه حیات

شود و نقشی کلیادی در   محسوب می (LCA) ارزیابی چرخه حیات

های ورودی و خروجی مرتبط  سازی جریان شناسایی، تتیین و کمّی

هاای   مرحلاه، کلیاه داده   کند. در ایان  با سیستم مورد مطالته ایفا می

مربو  به مصرف منابع از جمله مواد اولیه، انریی و مواد شایمیایی،  

ها، پسماندها و انتشارات باه هاوا،    ها شامل آلاینده همراه خروجی به

ی سیساتم گاردآوری    شاده  ی مرز تتریاف  آب و خاک، در محدوده

ی هاا، بنیاانی بارای تحلیال و ارزیاابی پیامادها       ایان داده  شوند. می

فااراهم کاارده و نقااش   LCA زیسااتی در مراحاال بتاادی  محاایط

 .[20]دارند ای در اطمینان از دقت و قابلیت اتکای نتای   کننده تتیین
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 1از  RhBگرم رنگ  میلی ۵۰تخری، فهرست موجودی چرخه حیات  .1جدول 

 g-C₃N₄فتوکاتالیست لیتر محلول آبی با استفاده از 
Table 1. Life Cycle Inventory (LCI) for the degradation of 50 mg 

of RhB dye from 1 liter of aqueous solution using the g-C₃N₄ 

photocatalyst 

Life Cycle Inventory 
Stage 

Material Amount Unit 
Melamine 10 g 

Photocatalyst synthesis Nitrogen 450 mL 
Electricity 6 kWh 

g-C₃N₄ 0.3 g 
Photocatalyst application 

Electricity 1.65 kWh 

 

هاای فرآینادی ماورد نیااز بارای ارزیاابی        بر ایان اسااس، داده  

و  g-C₃N₄ پیامدهای چرخه حیاات در دو فااز سانتز فتوکاتالیسات    

هاای   از نتای  آزمایش (RhB) بی کاربرد آن در تجزیه رنگ رودامین

یساانده در نو شااد.شااده در مقیاااس آزمایشااگاهی اسااتخراج  انجااام

کاارگیری روش کنتارل جریاان گاازی،      پژوهش پیشین خود، با باه 

 ای و پایادار نانوصافحات   مرحلاه  شده، تاک  موف  به سنتز مهندسی

 g-C₃N₄بارای سانتز  بدین منظاور، ابتادا    .بدون نیاز به افزودنی شد 

g-C₃N₄ ، گرم ملاماین در یاک قاای  آلومیناایی باا ابتااد        1۰مقدار

ر داده شد. سپس قای  در داخال یاک کاوره    متر قرا سانتی 2×2×1۰

درجه سلسایوس در   ۵با نرخ گرمایش  (Tubular Furnace) ای لوله

 3درجه سلسیوس حرارت داده شد و به مادت   ۵۵۰دقیقه تا دمای 

صاورت    باه   ساعت در این دما نگه داشته شاد. پاس از آن، نموناه   

 رویننیتا  گااز  گرمایش، فرآیند خنک شد. درطبیتی تا دمای محیط 

 بر لیتر میلی ۵/2 جریان دبی با پلیمریزاسیون واکنش اتمسفر عنوان به

برای ارزیابی کاارایی  گرفت. در گام بتدی  قرار استفاده مورد دقیقه

سنتزشاده، مقادار متینای از فوتوکاتالیسات      g-C₃N₄ ستیفوتوکاتالی

لیتار محلاول آبای     میلای  ۵۰گرم بار لیتار در    3/۰انتخابی با یلظت 

 در دمای محایط پراکناده شاد. باه     RhB گرم بر لیتر میلی ۵۰حاوی 

 3۰مادت   باه منظور دستیابی به تتادل جاذب و واجاذب، محلاول     

 ۶حادود    زده شاد. ساپس، نموناه در فاصاله     هام  یکیدر تار قهیدق

وات  ۵۰باا تاوان    LEDاز منبع نور قرار گرفت. لاماپ   یمتر یسانت

د تاابش فارابنفش   کاه فاقا    ، ایرانGolonor ، ساختArio 1i مدل)

عناوان منباع ناور ماورد      است، باه   نانومتر 4۰۰<موج انتشار  )طول

منظااور تتیااین تغییاارات یلظاات رنااگ،  بااه. اسااتفاده قاارار گرفاات

دقیقه انجام شد و مقدار یلظت  3۰های زمانی  برداری در بازه نمونه

 ماادل UV–Vis ساان  بااا اسااتفاده از طیااف RhB (C/C₀) نساابی

 DR 6000(شرکت Hach  گیاری   ناانومتر انادازه   ۵۵3موج  در طول

کاارایی   با توجاه باه اینکاه نتاای  آزمایشاگاهی نشاان داد      . گردید

باه   RhBحاذف رناگ    در  g-C₃N₄ فوتوکاتالیسات فوتوکاتالیستی 

 رساد  دقیقه تحت تاابش ناور مرئای مای     ۹۰در مدت  درصد ۵/۹۹

بازده بالای فتوکاتالیسات حاصال، انگیازه بررسای پایاداری      . [21]

و ترکی، کاارایی فنای باا ارزیاابی چرخاه حیاات را        یستیز طیمح

های ورودی و  رو، در مطالته حاضر، کلیه داده از این .فراهم ساخت

صورت کمّی و دقی  از تحقی  پیشین گردآوری و مبنای  خروجی به

 .قرار گرفت LCI تحلیل

هاا بار    هاا و خروجای   منظور استانداردسازی، تمامی ورودی  به

در یک لیتر محلاول آبای    RhB گرم از رنگ میلی ۵۰مبنای تخری، 

در ایاان پااژوهش، پایگاااه داده  . 1سااازی شاادند )جاادول  نرمااال

Ecoinvent  هاای  عنوان منبع اصلی داده به LCI     بارای تماامی ماواد

در فرایناادهای  .کااار گرفتااه شااد هااای انااریی بااه اولیااه و حاماال

نقش داشات  عنوان منبع یال، انریی مصرفی   آزمایشگاهی، برق به

سازی، کلسیناسیون نانومااده و   و عمدتا  در مراحل گرمایش، خشک

ماورد اساتفاده قارار     RhB نیز در فرایند تخری، فتوکاتالیستی رنگ

های مربو  به مصرف برق نیز بر اساس الگوی ترکی،  گرفت. داده

اسااتخراج و در  Ecoinvent تولیااد باارق در ایااران از پایگاااه داده

 شد.ه حیات لحا  فهرست موجودی چرخ

 ارزیابی آثار و پیامدهای چرخه حیات -2-3

 LCA فرایناد  از بخشی ، LCIA) حیات  چرخه آثار ارزیابی مرحله

 از حاصال  های داده ها، ای از روش آن با استفاده از مجموعه در که است

LCI ایان  در. شاوند  مای  تبدیل زیستی محیط آثار کمی های شاخص به 

 انتشاار  و مناابع  مصارف  باا  مارتبط  یهاا  خروجی و ها ورودی مرحله،

 مصارف  جهانی، گرمایش مانند 1اثرگذاری های دسته قال، در ها آلاینده

 تاا  شاوند  مای  ارزیاابی  اناریی  تجمتی تقاضای و انسانی، سمیت آب،

شاود   مشاخص  مطالتاه  ماورد  سیستم محیط زیستی آثار نوع و شدت

افازار   نارم  زیساتی از  محایط  آثاار  ارزیاابی  بارای  مطالتاه،  این در .[22]

SimaPro 10.2 استاندارد روش وReCiPe  باا  روش ایان  .شاد  استفاده 

 2۵یاابی جاامع   ارز امکاان  محاور،  سیاسات  و علمی رویکردهای تلفی 

 نهاایی  و  Midpoint) میاانی  سطح دو اثرگذاری در المللی شاخص بین

                                                      
1 Impact Categories 
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(Endpoint  صاورت  باه   نتاای   میاانی،  ساطح  در .ساازد  مای  فراهم را 

 جهااانی، گرمااایش ماننااد کماّای و علماای رگااذاریاث هااای شاااخص

 ارتباا   بیانگر که شدند بیان آب مصرف و انسانی سمیت شدن، اسیدی

 در. هساتند  محایط زیساتی   های پدیده و انتشار فرآیندهای میان مستقیم

 حاوزه  ساه  در محور تصمیم و تر کلی پیامدهای به آثار این نهایی، سطح

 تجمیاع  طبیتای  مناابع  و سیستماکو کیفیت انسان، سلامت شامل اصلی

 صاورت  باه  انسانی رفاه و زیست محیط بر ها فتالیت نهایی آثار تا شدند

 .[23]شود  ارائه تفسیر قابل و تلفیقی

 ریتفستحلیل و  -2-4

اسات کاه هادف آن     LCAآخارین گاام در فرایناد     ر،مرحله تفسی

و  LCI آماده از مراحال   دسات  سازی و تبیین نتاای  باه   تحلیل، یکپارچه

LCIA هاای متتبار، شناساایی نقاا       گیاری  منظور دستیابی باه نتیجاه   به

ها و  بحرانی، و ارائه پیشنهادهای بهبود است. در این مرحله، تمامی داده

، محایط زیساتی  فرضیات مورد بازبینی قرار گرفته و مناابع اصالی آثاار    

قطتیت تحلیل  حساسیت نتای  نسبت به متغیرهای کلیدی، و میزان عدم

اطمینان حاصل شود که نتای  نهایی باا اهاداف و محادوده     شوند تا می

شده مطالتاه ساازگار اسات. ایان مرحلاه، مااهیتی تفسایری و         تتریف

محور دارد و نقش آن ارائاه درک علمای و جاامع از پیامادهای      تصمیم

هاای   گیاری  سیستم مورد بررسای و پشاتیبانی از تصامیم    محیط زیستی

 .[24] هد کمی و شفاف استبر مبنای شوا محیط زیستیمدیریتی و 

 نتایج و بحث -3

ستح   در  g-C3N4فتوکاتالیستت  ارزیابی پیامدهای سنتز  -3-1

 میانی

 در g-C3N4 فتوکاتالیسات  سانتز  آثاار  نتای  حاصال از ارزیاابی  

  و شاکل  2پیامد محیط زیساتی در جادول )   22میانی برای  سطح

دهد که مصارف   به وضوح نشان می   ارایه شده است. این نتای 1)

هااای اصاالی، نقطااه  عنااوان یکاای از ورودی  ریی الکتریکاای، بااهاناا

ایان نانومااده    حیاات زیستی یالا، در کال چرخاه     محیط 1بحرانی

 پیاماادهایبناادی  دسااته 22اساات. سااهم ایاان ورودی در تمااام   

کااهش  تاا    Global Warming) گرمایش جهاانی  زیستی، از محیط

درصااد  8/۹۵، همااواره بااالاتر از  Fossil Scarcity) منااابع فساایلی

 و  Water Use) مصرف آب ها مانند بندی است، که در برخی دسته

                                                      
1 Hotspot 

 ۶/۹۹باه باالای     Marine Ecotoxicity) سازگان دریایی سمّیت بوم

رسد. این یلبه قاطع نشانگر آن است که فارغ از ناوع   درصد نیز می

زیستی فرآیناد سانتز،    زیستی مورد مطالته، ردپای محیط محیط پیامد

زیستی تولید برق در سبد اناریی   دهنده پروفایل محیط بعملا  بازتا

کند که هرگونه  منطقه مورد مطالته )ایران  است. این نتای  تییید می

باید در وهلاه اول   g-C3N4زیستی  استراتژی برای کاهش آثار محیط

 سازی یا جایگزینی منبع انریی متمرکز باشد. بر بهینه

های مرتبط باا مصارف    یبند گذاری برق در دسته بیشترین سهم

و  Water Useهاااای آبااای مشاااهود اسااات.  مناااابع و آلاااودگی

Freshwater/Marine Ecotoxicity     1۰۰هر دو ساهمی نزدیاک باه 

دهناد. علات اصالی ایان تایثیر باالا،        درصد را به برق نسابت مای  

ای از تولیاد   های حرارتی )که بخاش عماده   وابستگی شدید نیروگاه

دهند  به مناابع آبای بارای     تشکیل می برق در سبد انریی فسیلی را

شاود.   سازی است که منجر به مصرف عظیم آب شایرین مای   خنک

های حرارتای و شایمیایی از    ها و آلاینده علاوه بر این، انتشار پساب

  اسات.  Ecotoxicityها، عامل اصلی در بروز سمیت آبای )  نیروگاه

 مااارتبط باااا تغییااارات اقلیمااای، مانناااد آثااااراز ساااوی دیگااار، 

Global Warming  مساتقیما  از  درصاد  3/۹8)با سهمی نزدیک به ، 

، و ییره  ناشای از ساوزاندن   CO2 ،CH4ای ) انتشار گازهای گلخانه

هاا   های فسیلی )نفت، گاز، زیال سنگ  در هماین نیروگااه   سوخت

محاور   تاوان باه ماهیات کاربن     گیرد و علت آن را می سرچشمه می

(Carbon-intensiveقه نسبت داد.  سبد انریی منط 

در مقابل تسلط انریی، سهم مواد اولیه مورد اساتفاده در سانتز،   

عناوان    یتنی ملامین و نیتاروین، بسایار نااچیز اسات. ملاماین، باه      

 اسایدی شادن خااک    بندی ماده، حداکثر سهم خود را در دسته پیش

(Terrestrial Acidification   ریاز  ذرات تشکیل   ودرصد 1/4)با 

  درصااد ۹/3)بااا   Fine Particulate Matter Formation) متلاا 

سااز   تواند به انتشار ترکیباات اسایدی   دهد، که علت آن می نشان می

  و ذرات متل  در فرآیند تولیاد خاود ملاماین    NOxو  SOx)مانند 

 ۹۵هاا در برابار ساهم یالا، بارق )بایش از        بازگردد. اما این سهم

خاتلاف فااحش، یاک    شوند. این ا   کاملا  ثانویه محسوب میدرصد

دهد: در حالیکه تلاش بارای   سازی مشخص را نشان می مسیر بهینه

تواند نتای  جزئای   جایگزینی ملامین یا تغییر در روش تولید آن می

داشته باشد، بزرگترین و مؤثرترین کاهش در ردپای محیط زیساتی  

 شود: تنها از طری  سه اقدام حاصل می
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 یمیان سطح در g-C3N4 فتوکاتالیست سنتز زیستی محیط ارزیابی پیامدهاینتای   .2جدول 

Table 2. Midpoint-level environmental impact assessment results for the synthesis of the g-C₃N₄ photocatalyst 

Impact category Unit Total Melamine  Nitrogen Electricity 

Global warming, Human health % 100 1.6775 0.0054 98.3171 

Global warming, Terrestrial ecosystems % 100 1.6777 0.0054 98.3169 

Global warming, Freshwater ecosystems % 100 1.6774 0.0054 98.3172 

Stratospheric ozone depletion % 100 0.7518 0.0060 99.2422 

Ionizing radiation % 100 1.8654 0.0317 98.1028 

Ozone formation, Human health % 100 2.3998 0.0093 97.5909 

Fine particulate matter formation % 100 3.9092 0.0214 96.0694 

Ozone formation, Terrestrial ecosystems % 100 2.2792 0.0085 97.7123 

Terrestrial acidification % 100 4.1005 0.0114 95.8881 

Freshwater eutrophication % 100 16.6070 0.0926 83.3004 

Marine eutrophication % 100 11.5006 0.0049 88.4945 

Terrestrial ecotoxicity % 100 29.0338 0.0013 70.9649 

Freshwater ecotoxicity % 100 9.0845 0.0066 90.9090 

Marine ecotoxicity % 100 25.3304 0.0013 74.6683 

Human carcinogenic toxicity % 100 6.9639 0.0463 92.9898 

Human non-carcinogenic toxicity % 100 8.9977 0.0358 90.9665 

Land use % 100 8.2231 0.0252 91.7517 

Mineral resource scarcity % 100 9.2655 0.0052 90.7293 

Fossil resource scarcity % 100 1.0894 0.0018 98.9087 

Water consumption, Human health % 100 13.2540 0.0332 86.7127 

Water consumption, Terrestrial ecosystem % 100 30.2949 0.0776 69.6276 

Water consumption, Aquatic ecosystems % 100 228.4466 0.2496 -128.6962 

 

 میانی سطح در g-C3N4 لیستفتوکاتا سنتز آثار ارزیابینتای   .1شکل 
Fig. 1. Midpoint-level impact assessment results for the synthesis of g-C₃N₄ photocatalyst 

سازی فرآیند سنتز برای کاهش چشمگیر تقاضاای حرارتای و    بهینه -1

  .Specific Energy Consumptionدر نتیجه مصرف برق خاص )

یلی بااا منااابع انااریی  جااایگزینی منبااع انااریی از شاابکه فساا  -2

 تجدیدپذیر پاک )مانند خورشیدی یا بادی .
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تر )انریی آبای   انتخاب مکان تولید در مناطقی با شبکه برق پاک -3

 ای . یا هسته

به صاورت   g-C3N4کند که پایداری نانوماده  این نتای  تیکید می

 ناپذیری با پایداری تیمین انریی آن مرتبط است. جدایی

 سح  نهاییدر  g-C3N4فتوکاتالیست ارزیابی آثار سنتز  -3-2

 در g-C3N4 فتوکاتالیسات  سانتز  آثاار  نتای  حاصال از ارزیاابی  

 کیفیاات انسااان، ساالامت شااامل اصاالی حااوزه 3نهااایی در  سااطح

  ارایاه شاده   2  و شاکل ) 3طبیتی در جادول )  منابع و اکوسیستم

، که اوج ارزیابی آثار محیط زیساتی  سطح نهایی نتای  تحلیلاست. 

نیاروی   دهد کاه اناریی الکتریکای    صورت قاطع نشان می  است، به

هاای آسای، نهاایی اسات. ساهم ایان        محرکه اصلی در تمام حوزه

رسد و  می درصد ۷۹/۹۹به  (Resources) ورودی در آسی، به منابع

هاا   ساازگان    و باوم Human Healthسلامت انساان ) های  در حوزه

(Ecosystemsد. ایان اعاداد   داردرصد  ۵/۹۷در حدود  یسهم زی  ن

دهناده یاک رابطاه     ها نشان گذاری بالا هستند؛ آن فراتر از یک سهم

بستگی تقریبا  مطل  میان فرآیند سنتز نانوماده و پروفایال محایط    هم

 زیستی سبد انریی منطقه هستند. در نتیجه، ردپاای محایط زیساتی   

g-C3N4  نه توسط سینتیک شیمیایی ملامین، بلکه توسط زیرساخت

اصالی فرآیناد را    شود. این یافته، نقطاه داغ  ریی تتریف میتیمین ان

دهاد و هرگوناه    به صورت قطتی در مرحله تیمین انریی قارار مای  

 3تغییر در مواد اولیه، در مقایسه، تیثیری ثانویاه و نااچیز )کمتار از    

 .خواهد داشت  درصد

با سهمی نزدیک  Resourcesهای نهایی، حوزه  با مقایسه آسی،

شود.  ترین محور آسی، شناسایی می عنوان بحرانی ، بهددرص 1۰۰به 

مارتبط باا کمیاابی     سطح میاانی  های بندی این آسی، عمدتا  از دسته

 Mineral) هااا ی  و کااانFossil Scarcity) یلیفساا یهااا سااوخت

Scarcityعلت اصلی فنی این امار، اتکاای شابکه    . ردیگ ی  نشیت م

هاا یاک    مصارف آن  برق منطقه به مناابع تجدیدناپاذیر اسات، کاه    

ناپاذیر را در مقیااس جهاانی اعماال      تخری، ترمودینامیکی جباران 

دریافات کارده   ساطح نهاایی    دهی را در کند و این بیشترین وزن می

 .است

 نهایی سطح در g-C3N4 فتوکاتالیست سنتز آثار ارزیابینتای  . 3جدول 
Table 3. Endpoint-level impact assessment results for the synthesis of the g-C₃N₄ photocatalyst 

Damage category Unit Total Melamine Nitrogen Electricity 

Human health % 100 2.3952249 0.010133 97.59464 

Ecosystems % 100 2.553358 0.006812 97.43983 

Resources % 100 1.0973212 0.001833 98.90085 

 
 نهایی سطح در g-C3N4 فتوکاتالیست سنتز آثار ارزیابیتای  ن .2شکل 

Fig. 2. Endpoint-level impact assessment results for the synthesis of g-C₃N₄ photocatalyst 
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  و درصاد  ۵۹/۹۷)ان های بتدی، آسی، به سلامت انسا  در رده

هاای   قرار دارد که هر دو با مکانیسام   درصد 44/۹۷) ها سازگان بوم

تشار آلاینده مرتبط هستند. آسی، به سلامت انساان عمادتا    پویای ان

و  (PM Formation) از طری  تجمیع آثار تشکیل ذرات متلا  ریاز  

هاای   ناشای از انتشاار آلایناده    (Human Toxicity) سمیت انساانی 

ها نیز، آثار  سازگان شود. در حوزه بوم های حرارتی اعمال می نیروگاه

شادن   یدی  و اسا Ecotoxicity) یآبا  تیمرتبط با سام  یانیسطح م

(Acidificationهای شیمیایی، مسئول این آسای،     ناشی از آلودگی

هاای   دهد که در سابد اناریی منطقاه، آلایناده     هستند. این نشان می

ای  برند، بلکه پیامدهای منطقه منتشر شده، نه تنها منابع را تحلیل می

 .قابل توجهی بر کیفیت هوا و آب نیز دارند

در  درصاد  ۵۵/2واد اولیه )ملامین و نیتروین  با حداکثر سهم م

ها، بسیار نااچیز اسات. ایان میازان نااچیز نشاان        سازگان حوزه بوم

دهد که تیثیر بار موجود در ساختار مولکولی نانوماده در مقایساه   می

 .ی فرآیند تولید آن، قابل ایماض استزیست با بار محیط

لیتتر   1از  RhBنتگ  گرم ر میلی 50تخریب ارزیابی آثار  -3-3

 سح  میانیدر  g-C₃N₄فتوکاتالیست محلول آبی با استفاده از 

 از RhB رنگ گرم میلی ۵۰ تخری، آثار نتای  حاصل از ارزیابی

 ساطح  در g-C₃N₄ فتوکاتالیسات  از اساتفاده  باا  آبای  محلول لیتر 1

  ارایه 3  و شکل )4پیامد محیط زیستی در جدول ) 22میانی برای 

 داغ نقطاه  از جدید الگوی یک ،Midpoint تحلیل ای شده است. نت

(Hotspot  نشاان   آلایناده  تخری،) کاربرد فاز در را محیط زیستی 

. است متفاوت  نانوماده ساخت) سنتز فاز با قاطع طور به که دهد می

 g-C₃N₄ نانومااده  توساط  شدت به محیط زیستی بار مرحله، این در

 فرآیناد  کاه  الکتریکای  یاناری  ساهم  کاه  حاالی  در شود، می یال،

-g ساهم . کناد  مای  پیدا ثانویه نقش کند، می هدایت را فتوکاتالیستی

C₃N₄ مانناد ) آثاار  بنادی  دساته  تماام  تقریبا  در Global Warming، 

Stratospheric Ozone Depletion و Ionizing Radiation   طور به 

 امتم در الکتریکی انریی سهم مقابل، در. است %۷۷ از بیش متوسط

 تغییر این علت .است یافته کاهش %23 از کمتر به ها بندی دسته این

 فتوکاتالیساتی،  تخری، فرآیند که است این بار، تخصیص در بزرگ

 پراناریی  تولیاد  باا  مقایسه در اما دارد، نور منبع یک به نیاز اگرچه

 آن باار  درصاد  ۹۵ از بیش شد ثابت قبلا  که) g-C₃N₄ نانوماده خود

 عباارت  به. دارد کمتری نسبتا  انریی مصرف ، شود می ناشی برق از

 محیط زیساتی  هزینه بر کاتالیست تولید محیط زیستی هزینه دیگر،

 1 از RhB رناگ  گرم میلی ۵۰ تخری، مقیاس در کاتالیست کارکرد

 محایط زیساتی  باه عباارتی، باار     .است کرده یلبه آبی، محلول لیتر

تحلیال   .ده منتقل شده اسات شدید فاز تولید کاتالیست به فاز استفا

، تایثیر  Midpointهاای کلیادی    بنادی  گذاری در دساته  سهم تر دقی 

 :دنمای می به شرح ذیل اثباتشده از فرآیند سنتز را  شدید بار منتقل

در  g-C₃N₄ ساهم (: Global Warmingگرمایش جهانی ) -1

 ,Human Health, Terrestrial)هر سه زیردساته گرماایش جهاانی   

Freshwater)   است. این سهم عظیم، پیامد مستقیم  درصد ۷8تقریبا

قبلای  خاود    بخاش )در  g-C₃N₄آن است که فرآیند سنتز نانومااده  

ساهم کاربن از    درصاد  ۹8فشرده بود )نزدیک به -یک فرآیند کربن

شده « بندی بسته»برق داشت . اکنون این ردپای کربن در کاتالیست 

 .و به سیستم تصفیه تحمیل شده است

 Particulate Matter) ذرات معلتتق و استتیدی شتتد   -2

Formation & Acidification:)  سهمg-C₃N₄ هاا   بندی در این دسته

 Fineو  درصاااد 41/۷8باااا  Terrestrial Acidification)مانناااد 

Particulate Matter Formation  نیز یالا، اسات.     درصد 38/۷8با

  NOxو  SOx)مانناد  ای  های منطقاه  این آثار، ریشه در انتشار آلاینده

کنناده   های تیمین های فسیلی در نیروگاه دارند که از سوزاندن سوخت

 .اند انریی سنتز کاتالیست، نشیت گرفته

 & Water Use) مصتترف آو و ستتمیت محیحتتی   -3

Ecotoxicity:)   اگرچه فرآیند تصفیه، مصرف آب زیادی ندارد، اماا

باه   Marine Ecotoxicityهاایی مانناد    بنادی  در دسته g-C₃N₄سهم 

هاای   دهنده آن اسات کاه آلاودگی    رسد. این نشان می درصد 41/۷8

های مرتبط با فرآیند ساخت نانوماده، حتی پس از  شیمیایی و پساب

ی خاود را در فااز کااربرد    زیست تبدیل به محصول نهایی، بار محیط

 .اند نیز حفظ کرده

: کنند می مشخص را زیست محیط مهندسی الزام یک ها یافته این

 عمر طول با متکوس طور به فتوکاتالیستی فرآیند این نهایی پایداری

 بازیاااابی قابلیااات و  Catalyst Lifespan) اساااتفاده چرخاااه

(Recoverability  درصد ۷۷ که آنجا از .است ارتبا  در کاتالیست 

 مؤثرترین است، نهفته کاتالیست ساخت هزینه در زیستی  محیط بار

 کااهش ) تصافیه  برق مصرف کاهش صرفا  ی،آس کاهش استراتژی

 اساتفاده  چرخه عمر طول که است حیاتی بلکه،. نیست  درصد 22
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 بتواند کاتالیست هرچه. برسد حداکثر به کاتالیست بازیابی قابلیت و

محایط   باار  کناد،  تصافیه  را بیشتری پساب حجم یا ها چرخه تتداد

 و توزیاع  شاده،  تصافیه  حجم واحد یک بر آن یدرصد ۷۷ زیستی 

 .یابد می کاهش g-C₃N₄ نسبی تیثیر و شود می ترقی 

 در سطح میانی g-C₃N₄فتوکاتالیست لیتر محلول آبی با استفاده از  1از  RhBگرم رنگ  میلی ۵۰تخری،  آثار ارزیابینتای  . 4جدول 

Table 4. Midpoint-level impact assessment results for the degradation of 50 mg of RhB dye from 1 liter of aqueous solution using the g-C₃N₄ 

photocatalyst 

Impact category Unit Total g-C3N4 Electricity 

Global warming, Human health % 100 77.99 22.01 

Global warming, Terrestrial ecosystems % 100 77.99 22.01 

Global warming, Freshwater ecosystems % 100 77.99 22.01 

Stratospheric ozone depletion % 100 77.83 22.17 

Ionizing radiation % 100 78.03 21.97 

Ozone formation, Human health % 100 78.12 21.88 

Fine particulate matter formation % 100 78.39 21.61 

Ozone formation, Terrestrial ecosystems % 100 78.10 21.90 

Terrestrial acidification % 100 78.42 21.58 

Freshwater eutrophication % 100 80.71 19.29 

Marine eutrophication % 100 79.75 20.25 

Terrestrial ecotoxicity % 100 83.08 16.92 

 Freshwater ecotoxicity % 100 79.31 20.69 

Marine ecotoxicity % 100 82.35 17.65 

Human carcinogenic toxicity % 100 78.93 21.07 

Human non-carcinogenic toxicity % 100 79.30 20.70 

Land use % 100 79.16 20.84 

Mineral resource scarcity % 100 79.34 20.66 

Fossil resource scarcity % 100 77.89 22.11 

Water consumption, Human health % 100 80.07 19.93 

Water consumption, Terrestrial ecosystem % 100 83.35 16.65 

Water consumption, Aquatic ecosystems % 100 158.57 -58.57 

 

 میانیسطح  در g-C₃N₄فتوکاتالیست لیتر محلول آبی با استفاده از  1از  RhBگرم رنگ  میلی ۵۰تخری،  آثار ارزیابینتای  . 3شکل 
Fig. 3. Midpoint-level impact assessment results for the degradation of 50 mg of RhB dye from 1 L of aqueous solution using the g-C₃N₄ 

photocatalyst 
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لیتتر   1از  RhBگرم رنتگ   میلی 50تخریب ارزیابی آثار  -3-4

 سح  نهاییدر  g-C₃N₄فتوکاتالیست محلول آبی با استفاده از 

 از RhB رنگ گرم میلی ۵۰ تخری، آثار نتای  حاصل از ارزیابی

 ساطح  در  g-C₃N₄فتوکاتالیسات  از اساتفاده  باا  آبای  محلول لیتر 1

 و اکوسیساتم  کیفیات  انسان، سلامت شامل اصلی حوزه 3نهایی در 

 تحلیال   ارایاه شاده اسات.    4  و شکل )۵طبیتی در جدول ) منابع

 یاک  فرایناد،  ایان بارای    Damage Assessment) آسای،  ارزیابی

 ارائاه  فرآیناد  محایط زیساتی   باار  تاوازن  باه  راجع ساختاری بینش

 باار  کاانون  کاه  دهاد  می نشان قاطع صورت به  تحلیل این .دهد می

 شاده  منتقال  کاتالیست تولید هزینه به کاربرد، فاز در محیط زیستی

از باار   درصاد  ۷۷در فاز کاربرد نانوماده، بیش از به طوریکه  .است

طاور قااطع توساط     محیط زیستی در هر سه حوزه آسی، نهایی باه 

 :دگرد عمال میبه شرح ذیل ا  g-C₃N₄نانوماده 

 این سهم بیشینه :(Ecosystems) ها سازگا  آسیب به بومالف( 

دهناده انتقاال    گاناه، نشاان   های سه درصدی در میان حوزه 14۶/۷8

ید به ساختار کاتالیسات  حداکثری بارهای آلاینده و سمی از فاز تول

در آسای، باه    g-C₃N₄درصادی   14۶/۷8است. از نظر علّی، ساهم  

هاای   رتبط باا آلاودگی  ما   Midpointهاا از تجمیاع آثاار    سازگان بوم

 هااای شاایرین و شااور ویااژه ساامیت آب شاایمیایی و فیزیکاای، بااه

(Ecotoxicity) و اسیدی شدن (Acidification) شود. این  ناشی می

آیند سنتز پرانریی کاتالیست )که از یک شبکه برق بارها در طول فر

هایی که منجر به باران  اند. آلاینده کند  ایجاد شده آلاینده استفاده می

شوند، اکنون در سااختار   ها می اسیدی یا ورود مواد شیمیایی به آب

نانوماده تثبیت شده و در فاز کاربرد، تیثیر مخرب محیطای خاود را   

کنناد.   ی، خاکی و پوشش گیاهی اعماال مای  های آب بر سلامت گونه

های نهفتاه در تولیاد کاتالیسات،     این امر مؤید آن است که آلودگی

 .بوم در فرآیند تصفیه هستند ترین چالش پایداری زیست اصلی

 سطح نهاییدر  g-C₃N₄فتوکاتالیست لیتر محلول آبی با استفاده از  1از  RhBگرم رنگ  میلی ۵۰تخری،  آثار ارزیابینتای  . 5جدول 

Table 5. Endpoint-level impact assessment results for the degradation of 50 mg of RhB dye from 1 liter of aqueous solution using the g-C₃N₄ 

photocatalyst 

Damage category Unit Total g-C3N4 Electricity 

Human health % 100 78.11 21.88 

Ecosystems % 100 78.14 21.85 

Resources % 100 77.89 22.10 

 
 سطح نهاییدر  g-C₃N₄فتوکاتالیست لیتر محلول آبی با استفاده از  1از  RhBگرم رنگ  میلی ۵۰تخری،  آثار ارزیابینتای  . 4شکل 

Fig. 4. Endpoint-level impact assessment results for the degradation of 50 mg of RhB dye from 1 L of aqueous solution using the g-C₃N₄ 

photocatalyst 
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سااهم  :(Human Health) آستتیب بتته ستتسمت انستتا  و(

در آسی، به سلامت عمومی، از انتقاال    g-C₃N₄درصدی  11۹/۷8

هایی با پتانسایل تایثیر مساتقیم بار بادن انساان نشایت         بار آلودگی

انناد  م  Midpointهاای  دیبنا  ها ریشه در دساته  گیرد. این آسی، می

و   (Fine Particulate Matter Formation)تشکیل ذرات متل  ریاز 

دارند. دلیل این سهم یالا، آن   (Human Toxicity) سمیت انسانی

است که ردپای آلودگی هوای فاز سنتز کاتالیست، که شامل انتشاار  

هاای   سازهای اساموگ از نیروگااه   و پیش PM2.5هایی چون  آلاینده

 .هفته شده استن g-C₃N₄رتی است، در ساختار حرا

درصادی   8۹۰/۷۷سهم : (Resources) تحلیل آسیب به منابع ج(

g-C₃N₄    در آسی، به منابع، نمایانگر انتقال بار مرتبط با اساتهلاک مناابع

پایه و تجدیدناپذیر به ساختار کاتالیسات اسات. ایان ساهم عمادتا  از      

 Fossil) یلیفس یها سوخت یابیمبا کرتبط م  Midpointهای بندی دسته

Scarcityعلاّی ایان پدیاده در ایان واقتیات       حی. توضردیگ ی  نشیت م

فشارده اسات و   -یک فرآیند انریی g-C₃N₄نهفته است که فرآیند سنتز 

های فسیلی، یک تخری،  ای متکی بر سوخت تیمین این انریی از شبکه

پایه سیاره تحمیال  ترمودینامیکی و ییرقابل بازگشت را در مقیاس منابع 

تارین هزیناه سااخت کاتالیسات، ناه در       کرده است. در نتیجاه، اصالی  

مصرف عملیاتی انریی برای تصفیه، بلکه در مصرف منابع اولیاه بارای   

درصادی باه    ۷۷تولید خود کاتالیست نهفته است که باه صاورت باار    

 .سیستم تصفیه منتقل شده است

پایاداری نهاایی   دهند که  نتای  به دست آمده در این قسمت نشان می

  درصاد  ۷8این فناوری، وابسته به مدیریت بار ساختاری و یال، )حدود 

است که در هزیناه تولیاد کاتالیسات نهفتاه اسات. بار ایان اسااس، دو         

 :زیستی فرآیند مورد نیاز است گیری استراتژیک برای بهبود محیط جهت

 :دددهی به دوام کاتالیست و قابلیت استفاده مجت  اولویت -1

طور مستقیم باا طاول عمار چرخاه      پایداری نهایی فرآیند تصفیه به

 (Recoverability) و قابلیات بازیاابی   (Catalyst Lifespan) استفاده

چهاارم   در ارتبا  است. از آنجایی که بیش از ساه  g-C₃N₄نانوماده 

ی در فااز تولیاد کاتالیسات متمرکاز شاده،      زیسات  بار محیط  ۷8%)

ار بر یک حجم عملیااتی بزرگتار توزیاع و    ضروری است که این ب

رقی  شود. بنابراین، هدف تحقیقات مهندسی باید بر افازایش عادد   

کاتالیست و بهباود پایاداری سااختاری آن در برابار      تناوب استفاده

تخری، مکانیکی و شیمیایی متمرکز شود تا امکاان اساتفاده مجادد    

احاد آب  مدت فراهم شده و هزینه سااخت باه ازای هار و    طولانی

 .شده، به حداقل برسد تصفیه

بارای ارتقااء    :زدایی ستاختاری  لزوم سینتیک سبز و کربن -2

حل واقتا  پایدار، لازم است که تحقیقاات باه    این فناوری به یک راه

 Zero-Carbonبا شدت کربن صافر ) های سنتز  سمت توسته روش

Intensity Synthesisشامل تواند  این رویکرد، که میشود.  تی  هدا

های تجدیدپذیر )مانند انریی خورشایدی    استفاده مستقیم از انریی

باشد، وابستگی ساختاری فرآیند به منابع  g-C₃N₄در سینتیک تولید 

طاور کامال    درصدی هساتند  را باه   ۷8انریی آلاینده )که منشی بار 

 زیساتی ذاتای   حذف خواهاد کارد. ایان تحاول، کارآمادی محایط      

(Intrinsic Environmental Efficiency)   کاتالیست را افازایش داده

 .های نهفته را در منبع اصلی خود خنثی خواهد نمود و آسی،

 آنالیز حساسیت -3-5

g-C₃N₄ عنوان یک فتوکاتالیست نسل جدیدِ بدون فلز و فتاال    به

هاای   فاردی از ویژگای   به در ناحیه نور مرئی، به دلیل ترکی، منحصر

ی حرارتی و شیمیایی باالا، باناد   فیزیکوشیمیایی خود از جمله پایدار

پاذیر و   صارفه و مقیااس   باه  ، سانتز مقارون  (eV 2.7~)، گاپ مناسا  

هاای   ، به عنوان یک راهکار حیاتی در فنااوری یزیست محیط سازگاری 

شاود. باا ایان حاال، تولیاد ایان        تصفیه آب و فاضلاب شناخته مای 

  Laboratory Scale) یشاگاه یآزما اسیا در مقعمادتا    فتوکاتالیسات 

هاا را   وضتیتی که پتانسایل کااربرد گساترده آن   محصور مانده است، 

در این راساتا، ارتقااء تولیاد ایان ماواد باه        .[27 -25]د کن محدود می

شود. با این  یک ضرورت تلقی می (Industrial Scale) مقیاس صنتتی

وجود، انتقال از محیط کنترل شده آزمایشگاه به یک فرآیناد صانتتی،   

شاود   مای  ایی قابل توجهی در پروفایل چرخه حیاتایل، باع  واگر

هاای اناریی، زنجیاره     که این تفاوت ناشی از تغییر در ماهیت جریان

 رو، ایان  از .[30-28] تیمین مواد اولیاه و الزاماات زیرسااختی اسات    

محایط   آثاار  در قطتیات  عادم  ارزیاابی  در تواند می حساسیت تحلیل

. باشاد  داشاته  اهمیات   Scale-up) تولید مقیاس افزایش برای زیستی

 مقیااس  تولیاد  در گاذار  ساهم  اصالی  فرآیندهای درک این، بر علاوه

دهاد   کااهش  را ناامتلوم  محایط زیساتی   آثار تتداد تواند می صنتتی

زیستی قابل توجه مرحله تاامین بارق در    با توجه به آثار محیط . [31]

، پاارامتر کااهش مصارف بارق     g-C₃N₄ فرایند ساخت فتوکاتالیسات 

(e95%) [32]      .زیارا  در آنالیز حساسیت ماورد بررسای قارار گرفات
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هاادف اصاالی ایاان سااناریو، اسااتفاده از یااک اباازار متاادولوییک در 

های بحرانای پایاداری و ارزیاابی     برای تتیین آستانه LCA چارچوب

 و ساازی کااهش شادید    حساسیت ساختاری مطل  فرایند بود. شابیه 

 سانتز،  در اناریی  مصارف  از ناشای  کاربن  صفر بار به نزدیک تقریبا 

 ماورد  فتوکاتالیسات  آیاا  کاه  کارد  فاراهم  را مسئله این بررسی امکان

محایط   برتاری  به زدایی، کربن آلِ ایده شرایط در حتی تواند می مطالته

 یابد یا خیر. دست مرجع های گزینه به نسبت زیستی

 ۹۵حساسیت، با اعمال سناریوی کااهش   آنالیزتای  حاصل از ن

در  g-C₃N₄رق در مرحلاه سانتز فتوکاتالیسات    درصدی مصارف با  

، یک تحول ساختاری و بنیادین را در توزیع بار محیطی سطح میانی

طاور مساتقیم، فرضایه     ها باه  فرآیند تصفیه آشکار ساخت. این یافته

طاور کاه در    هماان . یلبه هزینه ساختاری کاتالیست را تییید نمودند

 g-C₃N₄ن، سهم ، در این سناریوی جایگزیمشخص است  ۵)شکل 

از  درصاد  ۷8عنوان حامل بار تولید  که در سناریوی پایه حدود  )به

طور چشامگیری   ی را به خود اختصاص داده بود، بهزیست بار محیط

 Globalهاایی مانناد    بندی . به عنوان مثال، در دستهه استخنثی شد

Warming سهم ،g-C₃N₄  درصاد   1۰تاا   ۷به کمتر از  درصد ۷8از

 . ایان امار یاک تغییار قااطع در کاانون آسای،       ه اسات کاهش یافت

(Hotspot)   اناریی الکتریکای عملیااتی     .زده اسات سیستم را رقام

سهم  درصد 22فرآیند تصفیه )تیمین نور ، که در سناریوی پایه تنها 

داشت، با حذف بار ساختاری کاتالیسات، تبادیل باه عامال یالا،      

 درصاد  ۹۰بایش از  ها باه   بندی جدید شده و سهم آن در اکثر دسته

زیساتی   . این امر اثباات نماود کاه هزیناه محایط     ه استافزایش یافت

 کاتالیست، مستقیما  تابتی از شدت کاربن   (Embodied Cost)نهفته

(Carbon Intensity)     باا  اسات برق مصارفی در مرحلاه تولیاد آن .

برق آلاینده، وابستگی ساختاری به زیرسااخت   درصدی ۹۵ کاهش

و تنها بار محیط زیستی ماواد اولیاه بااقی     هین رفتفسیلی منطقه از ب

 .شود ماند که اکنون در برابر بار عملیاتی، ناچیز محسوب می می

 

 ، در سطح میانیg-C₃N₄مصرف برق در مرحله سنتز فتوکاتالیست درصدی  ۹۵نتای  آنالیز حساسیت در دو سناریو پایه و کاهش  .5شکل 
Fig. 5. Sensitivity analysis results for two scenarios: baseline and 95% reduction in electricity consumption during the synthesis of g-C₃N₄ 

photocatalyst, at the midpoint level 

 

 یسطح نهای، در g-C₃N₄مصرف برق در مرحله سنتز فتوکاتالیست درصدی  ۹۵نتای  آنالیز حساسیت در دو سناریو پایه و کاهش  .6شکل 
Fig. 6. Sensitivity analysis results for two scenarios: baseline and 95% reduction in electricity consumption during the synthesis of g-C₃N₄ 

photocatalyst, at the endpoint level 
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حساسیت، با اعمال سناریوی کاهش  آنالیزتای  حاصل از ن تحلیل

در  g-C₃N₄ صرف برق در مرحلاه سانتز فتوکاتالیسات   درصدی م ۹۵

درصادی بارق    ۹۵وضاوح نشاان داد کاه باا کااهش       به سطح نهایی

در هر سه حوزه آسی، نهایی به کمتار   g-C₃Nمصرفی در سنتز، سهم 

در  g-C₃Nطور مشاخص، ساهم    . به ۶)شکل  درصد تنزل یافت ۶از 

دهناده   نشاان رسید که  درصد 8/4به حدود  (Resources) حوزه منابع

  درصاد  8۹/۷۷درصدی نسبت به حالت پایاه )  ۹3یک کاهش تقریبا  

، ساهم  (Ecosystems) هاا  ساازگان  بود. به همین ترتی،، در حوزه بوم

g-C₃N  و در حاااوزه سااالامت انساااان درصاااد ۵/۵باااه حااادود 

 (Human Health) کاهش یافات کاه در هار دو     درصد ۷/۵به حدود

نشاان داد. ایان کااهش شادید و     درصد را  ۹2مورد، کاهشی بیش از 

صورت قاطع نشان داد کاه تخریا، سااختاری مناابع،       یکنواخت، به

هدایت  g-C₃Nها که در ابتدا توسط هزینه تولید  سلامت و اکوسیستم

شد، قابل اجتناب بود. با فرض دستیابی به تولیدی با شدت کاربن   می

رسید.  صفر مینهفته کاتالیست عملا  به  زیستی بسیار پایین، بار محیط

آل، چالش پایداری به حوزه عملیاات   در نتیجه، در این سناریوی ایده

شاود کاه ایان امار،      ماناده  محادود مای    تصفیه )مصرف بارق بااقی  

طور کامل از تولید کاتالیست   زیست را به های مهندسی محیط اولویت

 .دهد سازی فرآیند تصفیه تغییر می به بهینه

 گیری نتیجه -4

 بارای   LCA) حیاات  چرخاه  جاامع  رزیاابی ا پاژوهش  در این

 توسط RhB فتوکاتالیستی تخری، فرآیند محیط زیستی آثار بررسی

g-C₃N₄ باار  در حیااتی  و ساختاری انتقال یک ها تحلیل. شد انجام 

 اناریی  سانتز،  فاز در که حالی در. ساخت آشکار را سیستم محیطی

 صاد در ۹۷ از بایش  ساهمی  باا  ای منطقاه  شابکه  پرکربن الکتریکی

 ، تصافیه ) کااربرد  فااز  در شد، شناخته اصلی آسی، کانون عنوان به

 ایان  در. شاد  منتقال  g-C₃N₄ سااختار  باه  کامال  صورت به  بار این

 ۷8 حادود  ساهمی  باا  کاتالیسات  نهفته زیستی محیط هزینه مرحله،

 مناابع،  باه ) نهاایی  هاای ساطح   آسای،  تمام در یال، عامل درصد،

 باود  آن مؤید امر این. گردید تتیین  ها سازگان بوم و انسان سلامت

 عملیااتی  اناریی  مصارف  از نه تصفیه، فرآیند یال، محیطی بار که

 ساخت برای سنگین و اولیه زیستی محیط گذاری سرمایه از بلکه آن،

   .بود گرفته نشیت کاتالیست خود

 باا  حساسایت  تحلیال  یاک  سااختاری،  چاالش  ایان  با مقابله برای

 نتاای  . شاد  اعماال  سنتز در مصرفی قبر درصدی ۹۵ کاهش سناریوی

 کاربن  شادت  باه  کاتالیست آسی، مستقیم وابستگی فرضیه تحلیل، این

 در g-C₃N₄ ساهم  کاه  طاوری  به نمود؛ تییید قاطع صورت به را آن تولید

 ۶ زیار  باه ) یافات  کااهش  درصاد  ۹2 از بایش  نهایی های سطح آسی،

 باار  کامال  تقریباا   حاذف  که داد نشان شدید کاهش این . درصد رسید

 در را آن سااختاری  هزیناه  مؤثر سازی خنثی کاتالیست، تولید در آلاینده

 اناریی  کاتالیسات،  سااختاری  باار  شادن  برداشاته  باا . خواد داشت پی

 امار،  این که شد تبدیل جدید آسی، کانون به تصفیه عملیاتی الکتریکی

 .داد تغییر خواهد بنیادین طور به را مهندسی های اولویت

 یاک  باه  دساتیابی  کاه  کارد  گیری نتیجه پژوهش این نهایت، در

 جاامع  و دوگاناه  استراتژی یک مستلزم پایدار، فتوکاتالیستی راهکار

 سانتز  های روش توسته بر تحقیقات که است الزامی نخست،. است

 باه  سااختاری  وابساتگی  تاا  شاود  متمرکاز  صافر  کاربن  شادت  با

 باار  یتمادیر  دوم،. گاردد  حاذف  کااملا   آلاینده انریی زیرساخت

 مجادد  اساتفاده  قابلیات  و دوام افزایش نیازمند مانده باقی ساختاری

 چرخاه  عمر طول به مستقیم طور به فرآیند پایداری. است کاتالیست

 ازای به ساخت هزینه تا است وابسته استفاده تناوب عدد و استفاده

 ایان  کامال  پتانسایل  و برساد  حاداقل  به شده، تصفیه آب واحد هر

 گردد. محق  پیشرفته سیوناکسیدا فناوری

 دردانیق

پژوهشاکده  ، شهید بهشاتی از حمایت متنوی دانشگاه  هنویسند

 .دنمای تشکر می علوم محیطی

 تعارض منافع

در انتشاار آن   هایان مقالا   ههی  تتارض مناافتی بارای نویساند   

 .وجود ندارد

 سهم نویسندگا 

درصد مسئولیت تمامی مراحال پاژوهش،    1۰۰افسانه شهبازی 

هاا و   طراحی مطالته، انجاام پاژوهش، تحلیال و تفسایر داده    شامل 

 .نگارش و ویرایش نهایی مقاله را بر عهده داشته است

 منابع مالی

 .منابع مالی کمک گرفته نشدهی   از در این تحقی 

 بیانیه هوش مصنوعی

 .در این مقاله از ابزارهای هوش مصنوعی استفاده نشده است
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