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 Introduction: Nanoadsorbents, as an emerging product, play a key role in the control and 

removal of environmental contaminants. Moreover, the enhancement of environmental 

pressure due to the human activities reveals the necessity for the utilization of novel 

approaches to identify the environmental impacts of new products. Therefore, this study 

was conducted to evaluate the cradle to grave Life Cycle (LCA) of synthesized 

nanoadsorbents including MGO@β-CD and Fe3O4@β-CD in term of determination of the 

environmental indicators involving global warming, energy consumption, water use, 

human toxicity and ecotoxicity, in order to removal of one kilogram of pb (II) from 

contaminated water. 

Materials and Methods: In the present study after the synthesis of MGO@β-CD and 

Fe3O4@β-CD nanoadsorbents through Sima pro 9.2, CED, ReCiPe, IPCC (GWP 

100year) and USEtox methods were used to assess the energy use, water use, global 

warming, environmental and human toxicity, respectively.  

Results: By utilizing one-way ANOVA analysis in order to compare the environmental 

effects of the study through removing one kilogram of lead from the synthesized 

adsorbents, it is shown that the carbon-based adsorbent has less environmental effects than 

the synthesized Fe3O4-based adsorbent. The results showed that the amounts of global 

warming, water use, energy consumption, human toxicity and ecotoxicity for the 

synthesized nanoadsorbents including MGO@β-CD and Fe3O4@β-CD in order to 

removal of pb (II) are 539403588 and 772235968 kg CO2 eq, 6856670 and 9816204 m3, 

8043724501 and 11515811540 MJ, 1365 and 1954 CTUh ,43889257263 and 

62833049032 CTUe. 

Conclusion: The nanoadsorbents that are synthesized using eco-friendly material and eco-

friendly processes could improve the environmental indicator such as human toxicity and 

eco-toxicity. 
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 مقاله پژوهشی  

 

 

های سنتز شده بر پایه آلی و معدنی جهت حذف سرب با رویکرد بررسی نانوجاذب

 ارزیابی چرخه حیات
 
 
 

 

  لعبت تقوی ،مریم رباطی ،*هرگلانیفریبا زمانی ،زهرا جوانمیرپورشیرزادی

  
 تهران، ایران اسلامی، آزاد دانشگاه تحقیقات، و علوم واحد زیست، محیطگروه  

 

 چکیده  ات کلیدیکلم
 نانو جاذب

 (LCA) ارزیابی چرخه حیات

 جذب سرب 
 سمیت انسانی

  سمیت محیطی
 

 فشار شانسانی و افزای ایهفعالیت .دارند محیطی هایآلودگی حذف در مهمی نقش نوظهور عنوان محصولیبه هانانوجاذب مقدمه: 

لذا  .کندرا ضروری می توسعه از قبل محصول یک زیستیمحیط اتتاثیر تعیین برای جدید رویکردهای از استفاده زیست،محیط به

رمایش شامل گ ستیزیحیطم هایدر این مطالعه به ارزیابی چرخه حیات با رویکرد گهواره تا مرحله استفاده برای تعیین شاخص

پایه  تز شده برهای سنبجهانی، انرژی مصرفی، آب مصرفی، سمیت انسانی و سمیت محیطی براساس دو سناریو مورد مطالعه جاذ

دار عاملیسی طمغنا ذراتنانو) Fe3O4 یهو پا یکلودکسترین(دار شده با بتاسعاملیسی گرافن مغناط یدنانو صفحات اکسکربن )

 های آلوده پرداخته شده است.یکلودکسترین( برای حذف یک کیلوگرم سرب از آبشده با بتاس

 9.2ورژن  Sima Proزار اف، از نرمFe3O4@β-CDو   MGO@β-CDهاینو جاذبدر مطالعه حاضر پس از سنتز نا مواد و روش:

، CEDهای ز روشاترتیب به و انسانی محیطیسمیت ، گرمایش جهانی، مصرف آب، مصرف انرژی هایشاخصمحاسبه میزان  برای

ReCiPe  وIPCC (100  و )سالهUSEtox .استفاده گردید 

ه نشان داد شد های سنتزجاذب بین سرب کیلوگرم حذف یک زیستی برایاثرات محیط مقایسهطرفه جهت آنالیز واریانس یک نتایج:

نشان داد که  جینتااین  است. Fe3O4جاذب بر پایه  تری نسبت بهزیستی کمجاذب سنتز شده بر پایه کربن دارای اثرات محیط

 یدفحات اکسصنانو های سمیت محیطی برای جاذب گرمایش جهانی، آب مصرفی، انرژی مصرفی، سمیت انسانی و ریمقاد نیانگیم

و  539403588 بیترتحذف سرب به منظوریکلودکسترین بهدار شده با بتاسعامل یسی و نانوذرات مغناطیسیگرافن مغناط

772235968 kg CO2 eq ،6856670  11515811540و  8043724501مترمکعب،  9816204و ( مگاژولMJ ،)

 باشد.می CTUh 1954و  1365و  CTUe 62833049032و  43889257263

 سنتز زیست محیط با سازگار ایفرآینده و زیستمحیط داردوست مواد از استفاده با که هاییجاذب نانو گیری و بحث:نتیجه

 .شندبخ بهبود را محیطی سمیت و انسانی سمیت نظیر زیستیمحیط شاخص توانندمی شوندمی
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 قدمهم
های صنعتی و توسعه دلیل فعالیتت سنگین بهآلودگی فلزا       

علت سمیت، غیرقابل شوند. این ترکیبات سمی بهفناوری منشا می

زیست و تجزیه بودن و انباشت زیستی، تهدیدهای جدی برای محیط

فلزات سنگین  کهاند. زمانیکرده ایجاد جامعه محیط و سلامت بهداشت

توانند تاثیرات یند، میآدر حالت عنصری یا مواد آلی فلزی درمی

ای بر سلامت جوامع انسانی داشته باشند. تماس با فلزات قابل توجه

سلولی، نارسایی کبدی،  عصبی، پیری تواند سبب اختلالاتمی سنگین

ترین ارکان توسعه پایدار . یکی از مهم(1) زایی شودکلیوی و سرطان

های الیتی فعزیستکشورهای توسعه یافته، کنترل آثار سوء محیط در

جمله این تعهدات حفظ منابع آبی، کنترل صنعتی و تولیدی است. از

 .(2) های صنعتی استو شناسایی عناصر خطرناک و آلوده در پساب

زیستی یک تکنیک برای ارزیابی اثرات محیط حیاتارزیابی چرخه 

طور هاست. ب محصول، فرآیند یا خدمات هایها و خروجیورودی همه

(، 2006)نسخه  14044و  14040ق استانداردهای ایزو کلی بر طب

 مناسب برای ارزیابی همه اثرات محیط یارزیابی چرخه حیات روش

یا فعالیت است که با شناسایی،  محصول، فرآیند مربوط به یک زیستی

 شده، انتشارات و پسماندهای آزاد سازی و ارزیابی منابع مصرفکمی

کنار آن،  دهد و دری را ارائه میارزیابی جامع ،زیستشده به محیط

دهد. زیستی را نیز مورد بررسی قرار میفرصت بهبودهای محیط

هر محصول یا توسعه  یهدر مراحل اول یستیزیطاثرات مح ارزیابی

منجر به  منافع بالقوه و احتمالاً ییتواند به شناسایمفرآیند جدید 

 یبا اثرات منف این محصولات یا فرآیندهای نوظهور یدارترتوسعه پا

و در پی آن باعث کاهش هزینه اقتصادی  شودتری کم یستیزیطمح

تری در فرآیند تولید، استفاده و دفع این محصولات یا فرآیندها کم

ها )مانند نانوجاذبانومواد ن یاتح چرخه یابیارزرو، . از این(3) شودمی

نگر یندهآ دیکررو یک های آلوده(تصفیه پساب و آب ها درو کاربرد آن

ها در محصولات و کاربردها آنیستی این زیطاثرات مح یابیارز یبرا

استفاده  . امروزه(4) سازدیم یرپذرا امکان یتکنولوژ توسعه یهاول مراحل

حال هنوز از مواد نانوساختار روز به روز در حال افزایش است. با این

تارها در مراحل زیستی نانوساخمحیط ارزیابی در مورد جامعی مطالعات

های البته در سال عمل نیامده است.ها بهتولید، استفاده و دفع آن

عنوان یک تری به ارزیابی چرخه حیات بهاخیر محققان توجه بیش

زیستی در حوزه نانوساختارها شامل نانوذرات مطالعه جامع محیط

Fe3O4های های سنتز شده از پسماند لیگنو سلولزی، جاذب،  جاذب

 های کربنی و نانونی برای حذف فلوراید، اکسیدگرافن، نانولولهمعد

مطالعه  به Gonzálezو  Marimón-Bolívar .(6 ،5) اندداشته نقره ذرات

و ارزیابی چرخه حیات سنتز و تولید نانوذرات مغناطیسی اکسیدآهن 

 رسوبی و سبز پرداختند. نتایح حاصل نشان داد نانوبه دو روش هم

اثرات و پیامدهای   دارای سنتز سبز روششده به مغناطیسی سنتز ذرات

 .(7) باشدرسوبی میروش همنسبت به تریزیستی بسیار کممحیط

Vukelic به ارزیابی و مقایسه چرخه حیات سنتز یک  ،و همکاران

کیلوگرم کربن فعال حاصل از پسماند گیاهی هسته گیلاس و کربن 

منظور حذف فلزات سنگین سرب و کادمیوم از پساب فعال تجاری به

سنتز شده از  دست آمده نشان داد که کربن فعالپرداختند. نتایج به

چنین گیلاس ظرفیت جذب و حذف بالاتر داشته و هم پسماند هسته

فعال تجاری دارد. محققان  تری نسبت به کربنکم زیستیمحیط اثرات

 تری دوستدار محیطمیزان بیشبیان کردند جاذب با پایه کربن به

اثرات  ،و همکاران Yamiدر مطالعه دیگری توسط  .(8) زیست است

منظور حذف فلوراید از آب ی چهار جاذب کم هزینه بهزیستمحیط

بررسی شد. نتایج حاصل نشان داد که جاذب اکسیدآلومینیوم اصلاح 

ترین و کم زیستیمحیط ترین پیامدهایچوب دارای بیش شده با زغال

میزان حذف فلوراید است. از طرفی دو جاذب زغال تهیه شده از 

ترین اثرات و پیامدهای کم شاخ گاو و پسماند آلوم اصلاح شده،

در تحقیقی به  ،و همکاران Arvidsson .(9د )زیستی را دارنمحیط

ها نشان های سلولزی پرداختند. بررسیمطالعه چرخه حیات نانوفیبر

ها از انرژی بسیار بالایی استفاده داد که در مرحله سنتز نانوسلولز

ر استفاده و توسعه تواند مانع مهمی در برابکه این موضوع می شودمی

، و همکاران Kazemiدر تحقیق دیگری  .(4) این مواد در آینده باشد

های با پایه گرافن و به بررسی و مقایسه ارزیابی چرخه حیات جاذب

دست آمده نانوذارت مغناطیسی برای حذف جیوه پرداختند. نتایج به

تی زیسنشان داد که جاذب با پایه گرافن اثرات و پیامدهای محیط

. از این (3) تری نسبت به جاذب با پایه نانوذارت مغناطیسی دارندکم

زیستی شامل های محیطو شاخص مطالعه به بررسی اثرات رو در این

سمیت انسانی  تجمعی، انرژی تقاضای آب، گرمایش جهانی، مصرف

 های مبتنیاستفاده از نانوجاذب و مراحل تولید محیطی در سمیت و

دار شده با عاملیسی گرافن مغناطیدانو صفحات اکسنپایه کربن ) بر

دار عاملیسی مغناط ذراتنانو) Fe3O4نانوذرات  و یکلودکسترین(بتاس

 از یون سرب کیلوگرم یکلودکسترین( برای حذف یکشده با بتاس

 پرداخته شده است. محلول آبی
 

 هامواد و روش

 های مورد مطالعه سنتز نانوجاذب

دار شده با عاملیسی گرافن مغناطیدسنانو صفحات اک       

اکسید شده به از پودر گرافیت  گرافیت اکسید یکلودکسترین:بتاس

روش  تحتسدیم نیترات و پتاسیم  پرمنگناتهمراه اسیدسولفوریک، 

. نانوصفحات مغناطیسی (10) شد و تولید ی هامر سنتزاصلاح شده

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2215153217301745#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2215153217301745#!
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 (II)کلریدآهن  شش آبه و (III)آهن گرافن با استفاده از کلریداکسید

. در ادامه (11) درصد( سنتز شد 25چهار آبه در محیط آمونیاک )

دار کردن نانوصفحات مغناطیسی اکسیدگرافن، نیاز به جهت عامل

دار شدن سطح نانوصفحات مذکور با اتیلندی آمین بود. لذا آمین

دقیقه در حمام  10 مدتکلرومتان به اکسیدگرافن مغناطیسی در دی

 کربودی ایمید هگزیل دی سیکلو-ان،انپراکنده و سپس  یکاولتراسون

DCC (N, N dicyclohexyl carbodiimide) هیدروکسی ان و 

 سوسپانسیون بهNHS (N-Hydroxysuccinimide)  سوکسینیمید

EDA (Ethylenediamine )  اضافه گردید. پس از آن اتیلن دی آمین

ساعت تحت  12ت مدای به مخلوط اضافه و واکنش بهبه شکل قطره

بایست با زده شد. در ادامه محصول این مرحله میگاز نیتروژن هم

 منظور در ابتدا بتاسایکلوکه بدین دار گردد،بتاسایکلودکسترین عامل

 (DMF: Dimethylformamide)آمید فرم متیل دکسترین به حلال دی

 کربودی ایمید هگزیل سیکلو دی-ان،انکردن  اضافه شد. پس از اضافه

DCC (N, N dicyclohexyl carbodiimide ) ان هیدروکسی و

به فرآیند سنتز، نانو  NHS(N-Hydroxysuccinimide)  سوکسینیمید

دار شده مرحله قبل به کامپوزیت اکسیدگرافن مغناطیسی آمین

تر نانوجاذب دار کردن بیشسوسپانسیون فوق اضافه شد. برای شاخه

 دار کردن نهایی با بتاسایکلوعامل دار کردن وسنتز شده مرحله آمین

 .(12د )بار دیگر نیز انجام گردیدکسترین یک

 یکلودار شده با بتاسعامل Fe3O4یسی مغناط ذراتنانو       

رید با استفاده از کل Fe3O4ابتدا نانو ذرات مغناطیسی  :دکسترین

اک چهار آبه در محیط آمونی (II)شش آبه و  کلریدآهن  (III)آهن 

  نانوذرات . سپس(3) رسوبی سنتز شدرصد( تحت روش همد 25)

Fe3O4 رتودار شدن با سیلیکا، به محلول تترا اتیل اوجهت پوشش 

حل شده در اتانول  (TEOS: Tetraethyl orthosilicate)سیلیکات 

 ناطیسینانوذرات مغ سطح کردن دارمنظور آمینشد. در ادامه به افزوده

Fe3O4 پروپیل مینوآ-3 قبل مرحله محصول ا، بهسیلیک با یافته پوشش  

  (APTMS: (3-aminopropyl)-trimethoxysilane) سیلان متوکسی تری

دست آمده هدر محیط تولوئن خشک اضافه گردید. سپس محصول ب

و  DCCاز این مرحله، با گروه عاملی بتاسایکلودکسترین در حضور 

NHS متیل فرم آمید  در فضای حلال دی(DMF) دار شد. مادهعامل 

 ر، مطابق مراحلتدار شدن بیشحاصل از این مرحله نیز برای شاخه

 . جهتدار شدعامل آمین و بتاسایکلودکسترین دی با اتیلن مجدداً قبل

، محصول مرحله قبل در محیط حلال دی EDAدار کردن با آمین

 به سوسپانسیون اضافه NHSو  DCCگردید. سپس  پراکنده کلرومتان

مدت ای به مخلوط اضافه و واکنش بهبه شکل قطره EDAامه و در اد

 .(6) ساعت انجام شد 12

بودن  دارا دلیلبه LCA روش :LCA حیات چرخه ارزیابی روش       

سازی در تصمیم ابزار مهم ای به یکیندهآفز ورطبه جامع، رویکردی

مطالعات  1. در شکل (14، 13) زیست بدل شده استمحیط مدیریت

 Goal) تعریف هدف و دامنه -1 :زیابی چرخه حیات شامل مراحلار

and scope definition) ،2- تجزیه و تحلیل سیاهه (Inventory 

analysis) ،3- ارزیابی پیامدها (Impact assessment)  تفسیر -4و 

(Interpretation) (3) آمده است. 

هدف از این : تعریف هدف و دامنه مطالعاتی -مرحله اول       

 هاینانوجاذب عملکرد محیطیزیست و پیامدهای اثرات مطالعه بررسی

یسی گرافن مغناطیدنانوصفحات اکسپایه کربن ) بر سنتز شده مبتنی

 ذراتنانو) Fe3O4 و بر پایه یکلودکسترین(شده با بتاس دارعامل

 یک حذف یکلودکسترین( جهتدار شده با بتاسعاملیسی مغناط

در مطالعه حاضر سنتز . باشدمی آلوده آب از یون سرب کیلوگرم

و سنتز  عنوان سناریو اولپایه کربن به بر مبتنی هاینانوجاذب

عنوان سناریو دوم در نظر به Fe3O4 بر پایه مبتنی هاینانوجاذب

ارزیابی چرخه  یسهمقاگام از مطالعه، تفسیر و  ینادر گرفته شد. 

های مورد از گهواره تا مرحله استفاده( نانوجاذب حیات )با رویکرد

 یکحذف  یبرامطالعه با ظرفیت جذب و قابلیت بازیابی مجدد 

 هایاز آب( functional unitعنوان واحد کارکردی )سرب به یلوگرمک

زیستی پتانسیل محیط هایشاخص ینچنهم است.شده  پرداخته آلوده

جهانی، آب مصرفی، انرژی مصرفی، سمیت انسانی و سمیت  گرمایش

رویکرد  اکولوژیکی با دیدگاه چرخه حیات مورد بررسی قرار گرفت.

هاست. برخی وضعیت موجود آن تحلیل و ، تجزیهLCA این مطالعه

اران و همک Walserدر این تحقیق توسط  شده مشابه انجام مطالعات

(17،) Kazemi (، 3) و همکارانHealy ( و 16) و همکارانArvidsson 

(، البته با مرزهای سیستم مختلف قبلا انجام 15، 14و همکاران )

 

 
  (14، 13( )14040چرخه حیات )ایزو  : مراحل ارزیابی1شکل 
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 های مورد مطالعه براستفاده از نانوجاذب LCAفلوچارت  شده است.

 آمده است. 2اساس حذف یک کیلوگرم سرب در شکل 

)سیاهه  تجزیه و تحلیل فهرست موجودی -مرحله دوم       

 عمر یا سیاهه موجودی چرخه موجودی تحلیل و تجزیه: موجودی(

(LCI )در مطالعات دوم مرحله LCA است .LCI  در این مطالعه

های و خروجی در ورودی تمام از هاداده آوریجمع بخش همربوط ب

 آزمایشگاهی هایآزمایش اساس، این بر .(18) باشدمرز سیستم می

 هایجاذب زندگی چرخه تأثیرات ارزیابی برای را فرآیندی هایداده ما

  .کندمی ارائه استفاده در حذف سرب تا مرحله گهواره از شده تولید

 :زیستی و تفسیرهای محیطارزیابی شاخص -مرحله سوم       
 تقاضای آب، شاخص مهم گرمایش جهانی، مصرف 5در این مطالعه 

 مطالعات سایر محیطی مشابه سمیت سمیت انسانی و تجمعی، انرژی

برای محاسبه میزان مصرف انرژی . (19) گرفتند قرار بررسی مورد

CED (Cumulative Energy Demand ) در پژوهش حاضر از روش

مصرف مستقیم یا غیرمستقیم  محاسبه جهت روش شد. از این استفاده

مگا ژول  حسب برچرخه حیات یک محصول یا خدمات  در طول انرژی

(MJ) گیری میزان سمیت منظور اندازهبهچنین . همشوداستفاده می

 CTUاستفاده شد و واحد آن  USEtoxو انسانی از روش  محیطی

(Comparative Toxic Unit ) .استUSEtox زیستییک مدل محیط 

 LCIمرحله  و انسانی در اکوسیستمی سمیت پیامدهای سازیویژه برای

 UNEP-SETAC (United Nations Environment مؤسسه توسط که است

Programme-Society of Environmental Toxicology & Chemistry )

ها توسعه ت آنشیمیایی و سرنوش استفاده از مواد توصیف اثرات جهت

نیز طبق روش و گرمایش جهانی میزان مصرف آب  است. داده شده

ReCiPe  وIPCC (100 به )واحد میزان . گرفتانجام ترتیب ساله

ترتیب مترمکعب و کیلوگرم معادل مصرف آب و گرمایش جهانی به

 حیات چرخه ارزیابی فرآیند مجموع . در(15، 3) کربن است اکسیددی

در  شد. انجام Sima Pro افزارنرم کمکبه شده سنتز هاینانوجاذب

لازم برای سنتز نانو صفحات اکسید  مواد و انرژی هایورودی 1 جدول

کیلوگرم سرب  یک دار شده با بتاسیکلودکسترین و حذفگرافن عامل

ازای حذف یک قابل مشاهده است. سیاهه موجودی تهیه شده به

طالعه جهت ارزیابی پیامدها های مورد مکیلوگرم سرب توسط جاذب

 های محیط زیستی مورد مطالعه استاندارد شده است. برایو شاخص

 v.3.2 و پایگاه داده Sima Pro افزاراز نرم حیات چرخه ارزیابی

ecoinvent   .استفاده شده است 
ازای حذف یک کیلوگرم : سیاهه موجودی تهیه شده به1جدول 

دار شده با رافن عاملگیدنانو صفحات اکسوسیله هسرب ب
 یکلودکسترینبتاس

 

 
استفاده از نانوجاذب های مورد مطالعه براساس  LCA: فلوچارت 2شکل 

 حذف یک کیلوگرم سرب
 

 میزان واحد
جاذب مواد مورد استفاده 

 پایه کربن بر
 

kg 65/0  Graphite 

مواد 
 ورودی

kg 43/0  Sodium nitrate 
kg 25/3  Potassium permanganate 
kg 81/23  Sulfuric acid 
kg 69/43  Hydrochloric acid 
kg 43/9  Hydrogen peroxide 
kg 90/3301  Deionised Water 
kg 34/1  Iron (III) chloride 6H2O 
kg 61/0  Iron (II) chloride 4H20 
kg 78/22  Ammonia, liquid 
kg 99/524  Ethanol 
kg 468/0  N-Hydroxysuccinimide 

kg 94/0  
N,N’-

Dicyclohexylcarbodiimide 
kg 96/430  Dichloromethane 
kg 61/205  N,N-dimethylformamide 
kg 86/4  Ethylenediamine 
kg 59/0  Beta-cyclodextrin 

kWh 82/34467  Electricity 
انرژی 
 ورودی

 خروجی یک کیلوگرم حذف سرب
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انوذرات نهای مواد و انرژی لازم برای سنتز ورودی 2در جدول        

رم دار شده با بتاسیکلودکسترین و حذف یک کیلوگمغناطیسی عامل

ازای حذف سرب قابل مشاهده است. سیاهه موجودی تهیه شده به

ه جهت ارزیابی های مورد مطالعیک کیلوگرم سرب توسط جاذب

 زیستی مورد مطالعه استاندارد شدههای محیط پیامدها و شاخص

ه داده و پایگا Sima Proافزار از نرم حیات چرخه ارزیابی است. برای

ecoinvent v.3.2 استفاده شده است. 
 

ازای حذف یک کیلوگرم : سیاهه موجودی تهیه شده به2جدول 
دار شده با عاملیسی مغناط وسیله نانوذارتهسرب ب

 یکلودکسترینبتاس

 نتایج
در این بخش نتایج دو سناریو مورد مقایسه قرار گرفته است.        

مصرفی،  آب جهانی، گرمایش زیستیمحیط هایشاخص مقایسه منظوربه

انرژی مصرفی، سمیت انسانی و سمیت محیطی برای حذف یک 

 گرافنیداکس فحاتنانوصهای سنتز شده کیلوگرم سرب با جاذب

 یکلودار شده با بتاسعامل مغناطیسی ( و نانوذرات1)سناریو یسیمغناط

طرفه استفاده شد از آزمون آنالیز واریانس یک (2دکسترین )سناریو

نشان داد که  جینتاآورده شده است.  E)تا  (A 3 و نتایج آن در شکل

، سمیت گرمایش جهانی، آب مصرفی، انرژی مصرفی ریمقاد نیانگیم

گرافن یدنانو صفحات اکسهای انسانی و سمیت محیطی برای جاذب

یکلودکسترین دار شده با بتاسعامل مغناطیسی یسی و نانوذراتمغناط

 kg 772235968و  539403588 بیترتمنظور حذف سرب بهبه

CO2 eq ،6856670  و  8043724501مترمکعب،  9816204و

 62833049032و  43889257263 (،MJ) مگاژول 11515811540

CTUe 1954و  1365 و CTUh نتایج  طورکههمان باشد.میANOVA 

زیستی مورد مطالعه اختلاف محیط دهد بین تمام شاخصنشان می

 ها محاسبه شده در جاذب نانودار وجود دارد، و میزان شاخصیمعن

 ( به2یکلودکسترین )سناریودار شده با بتاسعامل ذرات مغناطیسی

گرافن یدنانو صفحات اکستر از جاذب سرب حذف شده بیشازای 

باشد  ( می1یکلودکسترین )سناریودار شده با بتاسعاملیسی مغناط

 (.Eتا  A :3)شکل 

 
 

 میزان واحد
جاذب بر  مواد مورد استفاده

 4O3Fe پایه
 

kg 31/240  Deionised Water 

مواد 
 ورودی

kg 74/0  Iron (III) chloride 6H2O 
kg 23/0  Iron (II) chloride 4H20 
kg 15/5  Ammonia, liquid 
kg 15/2156  Ethanol 
kg 34/1  N-Hydroxysuccinimide 

kg 67/0  
N,N’-

Dicyclohexylcarbodiimide 
kg 42/389  Dichloromethane 
kg 58/443  N,N-dimethylformamide 
kg 39/4  Ethylenediamine 
kg 28/1  Beta-cyclodextrin 
kg 15/2  Tetraethyl orthosilicate 

kg 952/0  
(3-

Aminopropyl)triethoxysilane 

kg 131 Toluene 

kWh 35/63637  Electricity 
انرژی 
 ورودی

 خروجی یک کیلوگرم حذف سرب

  
Bزیستی آب مصرفی برای حذف یک کیلوگرم محیط : مقایسه بین شاخص

 های سنتز شدهسرب با جاذب

Aجهانی برای حذف یک  زیستی گرمایشمحیط : مقایسه بین شاخص

 های سنتز شدهکیلوگرم سرب با جاذب
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 اساس یکلودکسترین بردار شده با بتاسعامل یسیگرافن مغناطیدنانو صفحات اکس از مراحل تولید های مختلفورودی: درصد تأثیر 3جدول 
 سمیت انسانی و سمیت اکولوژیکی ،انرژی مصرفی، آب مصرفی ،های محیط زیستی گرمایش جهانیم سرب برپایه شاخصحذف یک کیلوگر

  
Dزیستی سمیت انسانی برای حذف یک کیلوگرم محیط : مقایسه بین شاخص

 های سنتز شدهسرب با جاذب
Cزیستی انرژی مصرفی برای حذف یک محیط : مقایسه بین شاخص

 های سنتز شدهکیلوگرم سرب با جاذب

 
Eهای سنتز شدهزیستی سمیت محیطی برای حذف یک کیلوگرم سرب با جاذبمحیط : مقایسه بین شاخص 

 

ای ( برE( و سمیت محیطی )D(، سمیت انسانی )C(، انرژی مصرفی )B(، آب مصرفی )Aزیستی گرمایش جهانی )محیط : مقایسه بین شاخص3شکل 

 های سنتز شدهحذف یک کیلوگرم سرب با جاذب
 حذف یک سرب های سنتز شده برایدار بین جاذبیمعن دهنده عدم اختلاف(: نشانa, aدار و حروف مشابه )یدهنده اختلاف معن(: نشانa, bنکته: حروف متضاد ) 

 برحسب % برحسب % برحسب % برحسب % برحسب % هاورودی انرژی مصرفی گرمایش جهانی آب مصرفی سمیت انسانی سمیت اکولوژیکی
10E-7/6 10E-5/9 09E-154/4 09E-973/8 2/9 E-09 Graphite 
08E-9/2 08E-1/3 07E-013/4 07E-83/3 07E-2/2 Sodium nitrate 
07E-2/1 07E-3/1 06E-781/2 07E-732/8 07E-3/9 Potassium permanganate 
06E-1/7 06E-9/9 07E-846/3 07E-9/3 07E-2/4 Sulfuric acid 
07E-1/1 07E-2 06E-572/1 07E-049/5 06E-3/1 Hydrochloric acid 

07E-3 07E-8/3 05E-277/1 06E-978/1 06E-4/2 Hydrogen peroxide 
07E-4/2 07E-9/1 05E-021/5 07E-094/9 07E-4/9 Deionised Water 

08E-7 08E-5/7 07E-271/6 07E-587/2 07E-6/2 O2H6Iron (III) chloride  
09E-7/8 09E-2/9 08E-2 08E-230/3 08E-2/3 02H4Iron(II) chloride  
07E-4/4 07E-8/44 05E-932/1 06E-647/8 05E-1/1 Ammonia, liquid 
05E-6/1 05E-9/1 0002445/0 0003521/0 00087/0 Ethanol 

6019/33 6021/33 601655/33 599951/33 5996/33 N-Hydroxysuccinimide 
3973/66 3977/66 396748/66 393404/66 3927/66 N,N’-Dicyclohexylcarbodiimide 

06E-9/3 05E-1/2 05E-748/6 0002776/0 00022/0 Dichloromethane 
05E-1/1 05E-3/1 0001424/0 0001047/0 0002/0 N,N-dimethylformamide 
07E-3/6 07E-1/8 05E-209/1 06E-44/5 06E-3/7 Ethylenediamine 

00077/0 00018/0 0010422/0 0058912/0 00646/0 Electricity 
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حذف یک کیلوگرم  راساسبیکلودکسترین دار شده با بتاسعامل یسیمغناطذرات نانو از مراحل تولید های مختلفثیر ورودی: درصد تأ4جدول 

 سمیت انسانی و سمیت اکولوژیکی ،انرژی مصرفی، آب مصرفی ،های محیط زیستی گرمایش جهانیسرب برپایه شاخص

 

 بحث

های سنتز شده نشان زیستی جاذبنتایج بررسی اثرات محیط       

زیستی ( دارای اثرات محیط1یه کربن )سناریوداد که جاذب بر پا

طور هب باشد.( می2)سناریو 4O3Feبر پایه  تری نسبت به جاذبکم

 زیستیمحیط اثرات ارزیابیدهد که کلی نتایج این تحقیق نشان می

توسعه، نیاز به مطالعه  اولیه مراحل درنانوساختارهای سنتز شده 

ها در هنگام توسعه و صنعتی نتری دارد تا اثرات و پیامدهای آبیش

زیستی بررسی محیطها و پیامدهای شاخص نتایجشدن کاهش یابد. 

سنتز شده  هایورودی از مراحل تولید و استفاده نانوجاذب شده هر

نشان  4و  3منظور حذف و جذب یک کیلوگرم سرب در جداول به

رد های مختلف موها برای شاخصکه در مجموع تاثیر ورودی دهدمی

های مورد نظر روند مشابهی دارند. براساس این نتایج، بررسی جاذب

، انرژی الکتریسیته و اتانول را در مراحل DCC ،NHSهای ورودی

عنوان پارامترهای ترتیب بهتوان بههای مورد مطالعه میتولید جاذب

انرژی ، آب مصرفی ،اصلی در فاکتورهای مختلف گرمایش جهانی

در دو جاذب مورد  نی و سمیت اکولوژیکیسمیت انسا ،مصرفی

و نانوذرات مغناطیسی  یسیگرافن مغناط یدنانو صفحات اکسمطالعه 

دست آمده در هیکلودکسترین بیان کرد. نتایج بدار شده با بتاسعامل

های مطابقت داشت. در شاخص 20و  16، 8 این مطالعه با نتایج

 تولید سیکلو زیستی سمیت انسانی، حضور پیریدین که درمحیط

هگزیل ایزوسیانید و در ادامه استفاده از سیکلوهگزیل ایزوسیانید در 

 اصلی فاکتور عنوانبه ،N,N’-Dicyclohexylcarbodiimide تولید

در فرآیند  N,N’-Dicyclohexylcarbodiimideسمیت انسانی بالای 

 بررسی شاخص سمیت . در(3) هر دو جاذب مورد مطالعه باشد تولید

 سیکلو سنتز در رودیوم از مربوط به استفاده اصلی پارامتر ژیکی،اکولو

 سیکلو-nتولید  در سیکلوهگزیلامین از استفاده ادامه در و آمینهگزیل

 سیکلو سنتز در پیریدین از استفاده چنینهم هگزیل فرمامید و

-’N,N سپس بکارگیری از این مواد در سنتز و هگزیل ایزوسیانید

Dicyclohexylcarbodiimide همین دلیل جایگزینی است. بهN,N’-

Dicyclohexylcarbodiimide کننده در منظور یک فاکتور جفتکه به

تواند استفاده قرار گرفته می تحقیق مورد ها در اینسنتز جاذب فرآیند

سزایی در کاهش هر دو شاخص سمیت انسانی و هنقش مهم و ب

در فرآیند تولید  اثیرگذارت عامل سومین(. 3) داشته باشد اکولوژیکی

 های مورد مطالعه گرمایشهای مورد مطالعه روی شاخصنانوجاذب

انسانی و سمیت اکولوژیکی  سمیت ،مصرفی انرژی، مصرفی آب ،جهانی

 باشد، که این یافته با نتایجالکتریسیته مصرفی در فرآیند سنتز می

ج مطالعه نتای .مطابقت داشت( 15، 4)و همکاران  Arvidsson مطالعه

Gavankar های از مقدار مصرف انرژی در سنتز نانولوله ،و همکاران

کربنی در مقیاس صنعتی و بالا نشان داد که مقیاس و میزان سنتز و 

درصد  94تا  84تولید بالا در فرآیند صنعتی سنتز این نانومواد بین 

 دهدمقدار مصرف انرژی را نسبت به مقیاس آزمایشگاهی کاهش می

 مثل استفاده از نیروی هالذا کاهش یا جایگزینی این ورودی .(21)

که جایگزین مناسبی برای  تجدیدپذیر هایشده از انرژی برق تولید

ه های مورد بررسی بفسیلی هستند، پتانسیل شاخص هایسوخت

 ورودی دهد.میکاهش  توجهی طور قابلرا بهجهانی  گرمایش خصوص

های نانوجاذب سنتز فرآیند در شستشو که عمدتاً جهت شیمیایی اتانول

دار عاملو نانوذرات مغناطیسی  یسیگرافن مغناطیدنانوصفحات اکس

 ژی مصرفیانر گرمایش جهانی آب مصرفی سمیت انسانی سمیت اکولوژیکی
 هاورودی

 برحسب % برحسب % برحسب % برحسب % برحسب %
09E-2/2 09E-26/2 09E-74/4 09E-95/6 09E-84/6 O2H4Iron (II) chloride  
08E-71/2 08E-91/2 07E-44/2 07E-01/1 08E-96/9 O2H6Iron (III) chloride  
08E-53/9 08E-71/9 06E-26/3 06E-95/1 06E-3/2 Ammonia, liquid 
07E-19/1 07E-51/1 07E-01/1 06E-38/1 06E-2 Tetraethyl orthosilicate 
08E-36/5 08E-89/6 06E-98/1 07E-88/6 07E-24/8 APTMS 

39714/66 39764/66 39654/66 3923/66 39137/66 N,N’-Dicyclohexylcarbodiimide 
60183/33 60208/33 60155/33 59939/33 59892/33 N-Hydroxysuccinimide 

05E-56/1 05E-88/1 00241/0 000348/0 000859/0 Ethanol 
07E-73/1 07E-16/3 05E-65/4 05E-74/2 05E-3/7 Toluene 
08E-23/1 09E-48/9 06E-55/2 08E-62/4 08E-76/4 Deionised water 
06E-46/2 05E-33/1 05E-26/4 000175/0 00014/0 Dichloromethane 
05E-65/1 05E-89/1 000215/0 000158/0 000303/0 N,N-dimethylformamide 
07E-99/3 07E-08/5 06E-63/7 06E-43/3 06E-59/4 Ethylenediamine 

000997/0 000233/0 001344/0 007597/0 008325/0 Electricity 



  .Javanmir pour shirzadi et al                   و همکاران                                                                               جوانمیرپورشیرزادی

316 

شود چهارمین عامل در یکلودکسترین استفاده میشده با بتاس

در  گریسهم مواد دهای محیط زیستی مورد مطالعه است. شاخص

در مجموع  های مورد بررسیجاذب یبراهای مورد مطالعه شاخص

دهد با نتایج مطالعه حاضر نشان می .(4، 3) است درصد 5تر از کم

 های محیطدست آمده میان شاخصتوجه به اختلاف قابل توجه به

زیستی گرمایش جهانی، آب مصرفی، انرژی مصرفی، سمیت انسانی 

دار شده یسی عاملمغناط گرافنیدصفحات اکسو سمیت محیطی، نانو

های طورکلی ورودیبه باشد.تری میمک زیستیمحیط پیامدهای دارای

DCC ،NHSهای ، انرژی الکتریسیته و اتانول که در تولید جاذب

ترین سهم را در افزایش ترتیب بیشمذکور استفاده شده اند، به

لذا باید توجه  اند.زیستی مورد مطالعه داشتههای محیطشاخص

فاده مجدد ها، بازیابی و استداشت که در تولید صنعتی نانوجاذب

 ها به شرط معقول بودن، نقش بزرگی در کاهش اثرات محیطآن

ها با توان گفت که در تولید نانوجاذبمجموع میزیستی دارد. در

 کاربردهای تخصصی، استفاده از مواد و فرآیندهای سازگار با محیط

های تواند شاخصها میچنین ارزیابی چرخه حیات آنزیست و هم

 میزان چشمگیری بهبود بخشد. به زیستی را محیط

 

 تشکر و قدردانی
 با هاییجاذب سنتز"نامه تحت عنوان این مقاله حاصل از پایان       

 و آبی هایمحیط از سرب آلاینده حذف جهت آلی و معدنی پایه

 اسلامی، آزاد دانشگاه مصوب "شده سنتز هایجاذب حیات چرخه ارزیابی

مایشگاه آز محترم مسئولین از وسیلهبدین د.باشمی تحقیقات و علوم واحد

مال کدلیل همکاری لازم در انجام این تحقیق هآروین زیست پویا ب

 آید.عمل میتشکر و قدردانی به
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