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Abstract 

The increase in CO2 emissions is the main cause of global warming and causes adverse environmental 

challenges. Based on this, finding ways to convert CO2 into useful products can help reduce the 

harmful environmental effects of this substance on the one hand, and increase the economic efficiency 

of the process to produce valuable products on the other hand. Thus, the sources of CO2 emissions 

were investigated first, and then the methods of separating of CO2 were described. Also, the use cases 

of CO2 in various industries were discussed. The results showed that membrane contactors are one of 

the effective technologies in CO2 absorption. Also, the product which currently produced in large 

quantities from CO2 is urea. Then there are some discussions about urea. The results of studies showed 

that membrane contactors are one of the effective technologies in CO2 absorption, so some 

investigations were carried out in this field.  
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 چکیده

نامطلوبی را در پی دارد. بر این اساس، محیطی های زیستچالشو  بوده زمین گرمایش اصلی عامل 2COافزایش انتشار 

محیطی این تواند از یک سو به کاهش اثرات مخرب زیستبه محصولات مفید می 2COهایی برای تبدیل یافتن روش

ارزش افزایش دهد. بدین ترتیب،  ماده کمک کند و از سوی دیگر صرفه اقتصادی فرایند را به جهت تولید محصولات با

های جداسازی این گاز بیان گردید. پرداخته شده و سپس روش 2COدر این مقاله ابتدا به بررسی منابع انتشار 

سپس مباحثی در مورد اوره که یکی از  همچنین در ادامه موارد مصرف این ماده در صنایع مختلف مطرح شد.

شود بیان شد. نتایج بدست آمده از مطالعات تولید می 2COار فراوان از محصولاتی است که در حال حاضر به مقد

هایی نیز که بررسی باشندمی 2COهای موثر در جذب های غشایی یکی از فناوریدهندهگوناگون نشان داد که تماس

 در این زمینه انجام شد.

 غشاییهای دهندهمواد شیمیایی باارزش، تماس ،محیط زیست، 2COکلمات کلیدی: 
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 مقدمه -1

محیطی هستند که به صورت بحران جدی زندگی های بسیار مهم و اساسی زیستآلودگیای از جمله گازهای گلخانه

شود که در جو یک سیاره وجود دارد و در محدوده فروسرخ ای به گازی گفته میکنند. گاز گلخانهبشری را تهدید می

ای موجود در جو زمین ی گلخانهای است. گازهاپردازد. این فرآیند عامل اصلی اثر گلخانهبه جذب و انتشار پرتوها می

نیتروژن ، دی CH)4(، متان CO)2(اکسید دی  ، کربنH)O)2که به طور طبیعی در آن وجود دارند شامل بخار آب 

های بشری، بر میزان بسیاری از این گازها افزوده است. در این باشند اما فعالیتمی O)3( ازون و N)O)2مونوکسید 

است.  2COهای انسان مرتبط است، ای با فعالیتای که نشر آن در اتمسفر به طور گستردهگلخانهترین گاز میان، مهم

محیطی نامطلوبی همچون تغییرات آب و های زیستچالشو  بوده زمین گرمایش اصلی عامل 2COافزایش انتشار 

  .[1-3]ها را در پی دارد هوایی و نیز اسیدی شدن آب دریاها و اقیانوس

موجود در اتمسفر تقریبا  2COمحتوی  2002تا سال  1975نشان داده شده است، از سال  1که در جدول  همانطور

 2COمیزان انتشار  2010تا سال  2002افزایش یافته است. این در حالی است که از سال  ppm 5/1به ازای هر سال 

های بعد در سال 2CO. شیب افزایش انتشار گاز [4-6]در سال افزایش یافته است  ppm 25/2در اتمسفر به بیش از 

فراتر نیز رفته است، به طوریکه طبق آمارهای موجود، میزان انتشار این گاز، فقط در کشور ایران، در طول یک دوره 

در   knoemaبندی پایگاه آمار جهانیبرابر شده است. این در حالی است که طبق رتبه 4/8(، 1976-2016ساله ) 40

 .[7]کشور ایران رتبه هشتم میزان انتشار گازهای گلخانه ای را در بین کشورهای جهان داشته است  2016سال 

 [5]سال  1000در اتمسفر در طول  2COسرعت انتشار  -1جدول  

 

 

 

  

 

. [9, 8]شوند محسوب می 2COترین صنایع منتشرکننده های سیمان نیز از جمله مهمهای برق و کارخانهنیروگاه

در سطح جهان دارد. در این  2COبخش پالایش بعد از صنعت برق و سیمان رتبه سوم را در بین تولیدکنندگان ثابت 

میان کشور ایران به دلیل داشتن مراکز نیروگاهی، پتروشیمی و پالایشگاهی متعدد یکی از تولیدکنندگان اصلی 

های فسیلی و های انسانی به ویژه احتراق سوختفعالیترود. هان به شمار میدر ج 2COای و به ویژه گازهای گلخانه

های در اتمسفر است. میزان بالای سوخت 2COاز جمله عوامل اصلی افزایش غلظت فرایند سوزاندن گاز در فلرها 

توجهی به افزایش عملکرد کارخانه ها ریزی در رابطه با سیاست یکپارچه انرژی و همچنین بیفسیلی، کمبود برنامه

تدوین یک برنامه جامع و اجرای . از این رو، [10]وضعیت آب و هوایی کشور ایران را به شدت بدتر کرده است 

  .رسدبه نظر می، امری ضروری گاز در کشور ایراناین آلایندگی ناشی از راستای کاهش  در هاییپژوهش

  (ppm/year) سرعت انتشار  سال

1800-1000 01/0 

1950-1800 2/0 

1975-1958 9/0 

2002-1975 5/1 

2002-2010 25/2 



 

42 
    

 

 80 شماره /1401 زمستان /نشریه فرآیندنو

FARAYANDNO    

 یرعابدیام ایپر

تواند از یک سو به کاهش اثرات مخرب به محصولات مفید می 2COهایی برای تبدیل بر این اساس، یافتن روش

جهت تولید محصولات با ارزش اقتصادی   کمک کرده و از سوی دیگر صرفه اقتصادی فرایند رامحیطی این ماده زیست

سازی این گاز و ، جداسازی و خالص2COبالا توسعه دهد. به عبارت دیگر یکی از راهکارهای اساسی در کاهش انتشار 

 .برگشت دادن آن به فرایندهای تولید محصول مورد نظر بر اساس تقاضای بازار است

 CCS (carbon capture andکه با عنوان  2COها و فرایندهای به دام اندازی و جداسازی های اخیر، روشدر سال

storage) های جذب و جداسازی و افزایش گیری داشته است اما هزینه بالای روششوند، پیشرفت چشمشناخته می

ها باعث شده تا بسیاری از دانشمندان به دنبال اقیانوسدر زیر زمین و  2COسازی ها درباره ایمنی ذخیرهنگرانی

  .[11]باشند  2COاز  آلایندگی ناشیکاهش کارهای بهتری برای راه

از مخلوط گازها، فناوری  2COهای نوین و پربازده جهت جداسازی گرفته، یکی از فناوریبر اساس مطالعات صورت 

های اخیر پیشرفت چشمگیری داشته است. همچنین لازم به ذکر است باشد که در دهههای غشایی میدهندهتماس

دهد که این از ارائه میهای غشایی یک روش ترکیبی جهت تصفیه گدهندهکه فرایند تصفیه گاز با استفاده از تماس

های دهندهباشد. بطوریکه در تماسهای جذب میروش، تلفیقی از روش جداسازی گاز با استفاده از غشاها و برج

  .[12]توان به مزایای هر دو روش بطور همزمان دست یافت غشایی با ترکیب دو روش جداسازی می

های غشایی در جداسازی دهندهو نقش تماس 2COهای جداسازی بدین ترتیب، در این مقاله، ابتدا منابع انتشار و روش

به ذکر  لازمشود. همچنین در ادامه به بررسی مواد شیمیایی باارزش قابل تولید از این گاز پرداخته میآن بیان شده 

های منابع انتشار، روشآن به طور همزمان به  است که در مروری هایکار یکی از جدیدتریناست که پژوهش حاضر 

 .است شده پرداخته 2COارزش قابل تولید از  جداسازی و محصولات با

  2COشناسایی منابع انتشار  -2
، شناسایی منابع انتشار و برآورد دقیق میزان انتشار است. در حال حاضر، 2COترین مسئله در کنترل و کاهش مهم

ها ای در صنایع مختلف انجام شده است که هدف آنگیری میزان انتشار گازهای گلخانهمطالعات زیادی بر روی اندازه

-15[شناسایی منابع نشر، برآورد میزان نشر و تدوین راهکارهایی برای کاهش یا حذف نشر از منابع آن بوده است 

که یکی از های برق نیروگاه . در این میان[16] باشد 2CO به نظر می رسد مصرف انرژی عامل اصلی انتشار زیاد .[13

محسوب نیز  2COترین صنایع منتشرکننده از جمله مهمروند، تولیدکنندگان اصلی انرژی در جهان به شمار می

را در کشور ایران 1390در سال  2CO دهد که یک سوم سهم انتشار گاز. مطالعات انجام شده نشان می[17] شوندمی

اند. بخش پالایش بعد از صنعت برق و سیمان های تولید برق با منابع سوخت فسیلی به خود اختصاص دادهنیروگاه

در پژوهش انجام شده توسط السالم، منابع انتشار در سطح جهان دارد.  2COرتبه سوم را در بین تولیدکنندگان ثابت 

2CO کویت شناسایی شده و میزان انتشار این گاز از هر یک از منابع بدست آمد. نتایج حاصل  در سه پالایشگاه نفت

مگاتن در سال بود. در این میان،  78/3و  2/3، 88/2های مورد مطالعه از پالایشگاه 2COنشان داد که میزان انتشار 

در تحقیق دیگری که . [15] داشتندرا  2COبیشترین درصد انتشار  1دار در واحدهای تامین انرژیهای مشعلگرمکن

در خطوط و تجهیزات انتقال  2COای شامل متان و توسط کاشفی و همکارانش انجام شد منابع انتشار گازهای گلخانه

ویت فشار ایستگاه تق 68گاز ایران شناسایی شده و میزان نشر این گاز از منابع مربوطه محاسبه شد. در این مطالعه 

                                                           
1 Energy supply units (fired heaters) 
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ها برآورد شد. نتایج اکسید از تجهیزات مختلف این ایستگاهدیمورد مطالعه قرار گرفته و میزان انتشار متان و کربن

منبع نشر در تاسیسات و عملیات انتقال گاز بود. به علاوه نتایج نشان داد که  25بدست آمده حاکی از شناسایی 

درصد(،  7/20رسیورها )-درصد(، نشر فرار از بلودان لانچر 8/37راهی ) ترین منابع نشر مربوط به شیرهای بینمهم

درصد( و نشر تخلیه  5/12ها )درصد(، نشر احتراقی از ایستگاه 2/12نشر فرار از تجهیزات روی زمینی خطوط لوله )

 .[18]باشد درصد( می 8/10از سیکل کمپرسورها )

های نفت و گاز یکی از منابع تر نیز گفته شد، فرایندهای انجام شده در مراکز پالایشگاهی و چاههمانطوریکه پیش

های اتلاف انرژی در ترین راهدهد که یکی از اصلیاست. همچنین مطالعات انجام شده نشان می 2COاصلی انتشار گاز 

محیطی نیز از های زیستهای نفت و گاز، سیستم فلرینگ است که عمدتا بیشترین میزان آلایندهها و چاهپالایشگاه

سوزانده  ایران در فلر گاز مکعب متر میلیارد 3/17 ،2018 سال به عنوان مثال، درشود. همین سیستم متساعد می

 قابل میزان این .بود زمین جو به گلخانه ای گازهایاز  یادیز مقدار انتشار و توجه قابل اقتصادی زیان از حاکی که شد

با  .[21-19]است  کرده تبدیل جهان در فلر متساعد کننده گاز یکی از بزرگترین کشورهای به را ایران فلر، گاز توجه

توان دریافت که کشور ایران سومین کشور بزرگ متساعد کننده گاز فلر در جهان بوده و می 1دقت در نمودار شکل 

. بانک [15]مربوط به کشور ایران است  2019تا سال  2018بیشترین نرخ افزایش انتشار گازهای فلرسوز از سال 

های صنعتی و آن صفر رساندن گازهای ناشی از فعالیت کشورها را ملزم کرده است تا برای به 2030جهانی تا سال 

شود، راهکارهایی بیندیشند. به همین دلیل در بخش از گازهایی که از طریق سیستم فلرینگ در جو زمین منتشر می

شود که دلیل عمده این امر در ابتدا جلوگیری بسیاری از کشورها قانون منع فلرینگ، مگر در شرایط خاص اعمال می

 های زیاد است. آلودگی شدید محیط زیست و در مرحله بعد جلوگیری از اتلاف سرمایهاز 

 
 کشور بزرگ جهان 10نمودار میزان انتشار گازهای ارسالی به فلرها برای  -1شکل 



 

44 
    

 

 80 شماره /1401 زمستان /نشریه فرآیندنو

FARAYANDNO    

 یرعابدیام ایپر

 توان اشاره نمود:ای دارد که از آن جمله به موارد زیر میفلرینگ گاز دلایل عمده

 ( گازهای اسیدی خروجی از برج احیای پالایشگاه گاز 1

 ( گازهای همراه نفت2

 (گاز اضافی که امکان فراورش آن فراهم نیست.3

 یا کاهش فشار Shut down و Start upهای ( گازهای خروجی از واحدها در زمان4

 های تعمیرات و نگهداری( گازهای خروجی در زمان5

 ازی برای تمیز شدن چاههای نفتی و گ( سوختن چاه6

همچنین باید توجه داشت که راهکارهای مختلفی برای بازیابی گاز فلر و جلوگیری از سوزانده شدن آن وجود دارد 

 های زیر اشاره نمود:توان به روشکه از آن جمله می

 های نفتی برای ازدیاد برداشت نفت( تزریق گاز به درون چاه1

 راک در فرایندهای مختلف صنعتی( استفاده مجدد به عنوان خو2

 سازی و کارخانه سیمانهای آجرپزی، سفال( استفاده به عنوان سوخت در کوره3

 ( تولید همزمان برق و گرما از طریق گازهای ارسالی به فلر4

 و تبدیل آن به محصولات باارزش برای استفاده در صنایع مختلف  2CO( جداسازی 5

-مخلوط گازهای ارسالی به فلرها و تبدیل آن به مواد شیمیایی باارزش یکی از کاربردیاز  2COدر این میان جداسازی 

های بدین منظور لازم است تا در ادامه به معرفی روش. است 2CO محیطیزیست مخرب اثرات کاهش رویکردهای ترین

 جداسازی این گاز پرداخته شود.

 2CO جداسازی هایروش -3
در این میان پذیر است. وسیله چندین فرآیند مختلف امکان بهاز مخلوط گازهای ارسالی به فلرها  2CO یجداساز

 :از عبارتند هاآن نیترمهم که هستند مؤثر 2COجداسازی  یمناسب برا ندیدر انتخاب فرآ یادیز عوامل

 (آن یدروکربنیه یاجزا نوع و زانیم)بخصوص  فراورش مورد گاز بیترک (1

 فراورش مورد گاز انیجر زانیم دما، فشار و (2

 شده یفراور گاز یبرا نظر مورد یینها مشخصات (3

 یجبران حلال یهانهیهز جهینت در و حلال هدررفت زانیم (4

 ندیفرآ یبرا ازیمورد ن 2یجانب زاتیتجه (5

 خوراک بیترک و زانیم در راتییتغ مقابل در ندیفرآ ییتوانا (6

این  نیترمهم از که است، دهیگرد ارائه مذکور عوامل یمبنا بر 2COجداسازی  برای یگوناگون یندهایفرآ تاکنون

انواع  2در شکل  .[18] کرد اشاره ییغشا یندهایفرآ و ثابت یبسترها در جذب حلال، با جذب به توانیم فرایندها

 بیان شده است. 2COهای جداسازی روش

                                                           
2 Utility 
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 2CO  [22]انواع روش های جداسازی -2شکل   

 آکنده یهابرج مانند یگاز جذب یهادستگاه ،یدیاس یگازها حذف یبرا یصنعت روش نیترمرسوم حاضر، حال در

 یکیزیشوند. در روش جذب فیم میتقس ییایمیش و یکیزیف دسته دو به عیجذب در ما یهاندیفرآ است دارینیس و

شوند و به صورت غالب، از آب یم حل عیما فاز در یمولکول نیب یروهاین جادیا قیطر از گاز انیجر یهایناخالص

و شرایط مطلوب برای  شودیاستفاده م یکیزیبه عنوان جاذب ف اترمتیلهای آلی مانند متانول یا دییا جاذب خالص

 یجاذب و اجزا عیما نیب ییایمیواکنش ش ییایمیجذب ش روشدر  اما جذب فیزیکی معمولاً فشار و دمای بالا است.

آلکانول  یاز محلولها ی. به طور عمومگردندیحذف م یگاز انیمورد نظر از داخل جر یصورت گرفته و اجزا یگاز

در صنعت  مناسب،جذب  تیخاص زیارزان بودن و ن لیدل به مواد نی. اشودیم استفاده ییایمیشعنوان جاذب  به نیآم

آمین اتانولدی، متیل(MEA)آمین مونواتانول .[23] اندگرفتهمورد استفاده قرار  یاگاز به طور گسترده تصفیه

(MDEA)  و پیپرازین(PZ) ها در این دسته هستند که به صورت وسیعی در مقیاس صنعتی از پرکاربردترین حلال

بهترین و پرکاربردترین حلال است که در  MEAشده، های نام برده . از میان حلال[22]گیرند مورد استفاده قرار می

کادی دارد. لونگ 2COد بازده بالاتری نیز در جداسازی کار برده شوکه با حلال دیگری نیز به صورت ترکیبی بهحالتی

مگاواتی انجام دادند  300برای یک نیروگاه برق  MEAبا  2COسازی را برای فرایند جداسازی و همکاران آنالیز شبیه

و هزینه آن را تخمین زدند، سپس با توجه به فرضیاتی که برای بازدهی جاذب در  2COو مقادیر جداسازی سالانه 

باشد کل آن گاز می 15 موجود در گاز دودکش نیروگاه که % 2COن میزا 90نظر گرفته شد به این نتیجه رسیدند که %
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انجام شد   PZبررسی مشابه دیگری نیز برای یک نیروگاه سیکل ترکیبی با استفاده از جاذب. [24]بازیابی خواهد شد 

 .[26]مورد بررسی قرار گرفت  2COهای مختلف آمینی جهت جذب و جداسازی در بررسی دیگری محلول .[25]

این روش با وجود مزایایی که دارد از معایبی نیز مانند مصرف بالای انرژی جهت بازیابی و استفاده مجدد از حلال، از  

تر در مراحل بعدی عملیات جذب و نیز پایینبین رفتن سیال در اثر تبخیر یا تخریب شیمیایی و در نتیجه بازدهی 

 .[27]هزینه بالای عملیاتی و نگهداری دارد 

 اندگرفته قرار نیمع فواصل با ینیس نام به یصفحات هاآن داخل در که هستند یعمود یهااستوانه دارینیس یهابرج

 برج، در یکل انیجر. رندیگیم قرار تماس در گریکدی با هاینیس نیا یرو متقاطع صورت به گاز و عیما یهاانیجر و

 به ییهاناودان توسط و کرده حرکت ینیس یرو یافق شکل به عیما انیجر. است متقابل یاچندمرحله تماس کی

 و کندیم حرکت بالا سمت به ،ینیس یرو منافذ توسط و نییپا از زین گاز انیجر. زدیریم( بعد ینی)س نییپا سمت

 حرکت بالا سمت به و شده جدا گاز ،ینیس یرو عیما و گاز تماس از پس. شودیم پخش عیما در حباب شکل به

 .کندیم

 یعیما و گاز مقدار به زین برج قطر. دارد نظر مورد یجداساز یسخت به یبستگ برج کی یتئور یهاینیس مراحل تعداد

 از،ین مورد الدهیا یهاینیس تعداد کردن مشخص از بعد. دارد یبستگ هستند، یجار زمان واحد در برج درون که

 عوامل به توجه با که است یبیترت به آن مختلف یهاقسمت مشخصات و ابعاد انتخاب برج یطراح در مساله نیترمهم

 زین و فازها تماس زمان ابد،ی شیافزا ینیس بازده کهآن یبرا. بدهد را یکل جهینت نیبهتر گوناگون اثرات با مختلف

 تماس زمان میبخواه اگر. ردیگ انجام یخوب بهدو فاز  نیباشد، تا عمل نفوذ ب ادیز یستیبا هاآن نیب تماس سطح

 مدت عیما درون از خروج یبرا گاز یهاحباب تا باشد، ادیز یستیبا ینیس هر یرو عیما عمق م،یباش داشته یطولان

 و شده تردرشت هاحباب بگذرند، یآهستگ به ینیس منافذ درون از گاز یهاحباب اگر. کنند صرف را یشتریب زمان

 آن اعظم قسمت و بوده ساکن بایتقر عیما حالت نیا در. دیگرد خواهد کوچک گاز حجم واحد ازاء به تماس سطح

 به گاز باشد ادیز ینسب صورت به گاز سرعت اگر گر،ید طرف از. کند ترک را ینیس گاز با تماس بدون است ممکن

 انجام یبهتر جرم انتقال و بود خواهد ادیز تماس سطح حالت نیا در. شود پخش عیما در توانست خواهد یخوب

 ادیز نسبتا زین گاز سرعت و بوده ادیز ینیس یرو عیما عمق یستیبا بالا بازده آوردن بدست یبرا ن،یبنابرا. ردیگیم

 ،5انسداد ،4انیطغ ،3یماندگ دهیپد شامل که شودیم برج در یمشکلات بروز به منجر شده ذکر طیشرا عمل در. باشد

 ل،یقب نیا از یمشکلات وجود خاطر به که گفت توانیاست. م 9و شرشر کردن 8کردن چکه ،7شدن یمخروط ،6یزائکف

 هیسرما و یاتیعمل نهیهز ن،یهمچن. هستند عیما و گاز یهاانیجر از یمحدود دامنه در عملکرد به قادر جذب یهابرج

                                                           
3 Entrainment 
4 Flooding 
5 Priming 
6 Foaming 
7 Coning 
8 Weeping 
9 Dumping 
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 در تأمل و یبررس ضرورت که ابدییم شیافزا شدت به دکربنیاکسید غلظت شیافزا با ندهایفرآ گونهنیا یگذار

 . [28] کندیم جابیا یکمک و یجانب واحد ای و نیگزیجا واحد عنوان به را دیجد یهاروش از استفاده

توان انجام گرفته است. مایعات یونی را می 10توسط مایعات یونی 2COازی ی جداساخیرا مطالعات زیادی نیز در زمینه

که کاتیون به مایعاتی که حاوی کاتیون و آنیون هستند تعریف کرد. آنیون معمولاً یک گونه آلی بزرگ است در حالی

 .[29]معمولاً غیرآلی و نرمال است 

در حالی که دومی  ،(RTILs)11شوند که نوع اول مایعات یونی دمای اتاق مایعات یونی به دو نوع اصلی طبقه بندی می

اگرچه هر دو دسته مایع یونی هستند، اما از نظر رفتار متفاوت  .(TSILs)12مایعات یونی با وظیفه ویژه نامیده می شود

نند. در حالی که، کافتد، مطابق قانون هنری رفتار میها زمانی که جذب به صورت فیزیکی اتفاق می RTILهستند. 

TSIL وری جذب کربن بالاتری کنند و در نتیجه بهرهکربن را به صورت فیزیکی و شیمیایی جذب میاکسیدها دی

شود، انرژی بیشتری برای شکستن کربن به صورت شیمیایی جذب میاکسیدحال، هنگامی که دی دارند.  با این

 . [29]پیوندهای شیمیایی تازه تشکیل شده و بازیافت حلال مورد نیاز است 

 دریافتند که [30]های یونی در دست بررسی هستند. ودیلو و همکاران ای از حلالامروزه طیف گسترده

13([emim][MS]) ،2CO کند، در صورتیکه تغییر آنیون آن به استات را به صورت فیزیکی جذب می([emim][Ac]) 

برای  [Ac][emim]شود زمانی از به صورت شیمیایی صورت گیرد. به همین خاطر سعی می 2COشود جذب باعث می

استفاده شود که تنش سطحی و زاویه تماس بالا و همچنین ویسکوزیته نسبتا پایینی در سیستم  2COجداسازی 

 حاکم است.

( است که به تبع احتمال آلودگی اتمسفر 0یکی از مزایای بزرگ مایعات یونی، فشار بخار بسیار پایین آنها )تقریبا 

ای از یون های قابل استفاده، ترکیبات بر این، به دلیل در دسترس بودن طیف گستردهتوسط آنها بسیار کم است. علاوه 

پذیری، سمیت و سایر هایی مانند قابلیت تخریبتوان توسعه داد. در این میان ویژگیزیادی از مایعات یونی را می

آن است که مایعات یونی به دلیل  توان کنترل نمود.  علاوه بر این، اخیرا مطالعات منتشر شده حاکی ازعوامل را می

عیب   .[31]روند به شمار می 2COهای برگزیده در زمینه جذب پایداری فیزیکی و شیمیایی که دارند یکی از گزینه

های دیگر است که قیمت آنها ده تا بیست برابر گرانتر از حلالهاست، بطوریاصلی مایعات یونی بالا بودن هزینه آن

[29] . 

کربن اکسیدهیدروکسیدهای فلزات، به ویژه آنهایی که سدیم هستند، مدت زیادی است که برای جذب سطحی دی

است. در ها انجام شدهسازی استفاده از این جاذباند و مطالعات زیادی برای بررسی و بهینهمورد استفاده قرار گرفته

ها برای جامد و تبدیل آن به کربنات سبز یکی از کارآمدترین سیستم NaOHاز طریق  2COمیان این مطالعات، جذب 

نتایج این بررسی نشان داد که  .[32] است که توسط رویز و همکاران مورد بررسی قرار گرفته است 2COجذب 

ها و همچنین کمترین تاثیر منفی را بر روی جامد کمترین هزینه را در مقایسه با سایر فناوری NaOHاستفاده از 

                                                           
10 Ionic liquids 
11 Room temperature ionic liquids 
12 Task specific ionic liquids 
13 1-Ethyl-3-methylimidazolium methyl sulphate 
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کاربرد دارند  2COهیدروکسیدهای فلزی همچنین در فرایندهای غشایی جهت جداسازی  چرخه زندگی داشته است.

[33]. 

وات( اتیل هگزان-2گلیکول( بیس )و پلی )اتیلن (PC)کربنات در یکی از مطالعات نظری اخیر، ترکیب دو پلیمر پلی

(PEGB)  2در میزان جذبCO  2مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد کهCO  بر روی ترکیب این دو پلیمر در

مقایسه با هر یک از پلیمرها به راحتی جذب می شود. دلیل این امر افزایش پیوندهای هیدروژنی عنوان شده است. 

مورد بررسی قرار گرفت. محققان از یک حلال  2COهای سبز در جذب و جداسازی توانایی حلال ی دیگریدر مطالعه

و کربوکسیلیک اسیدها  (TMG)گلایسین متیلتری-N,N,Nبر پایه   (NADES)یوتکتیک عمیق طبیعی زوتریونیک

را در بیشینه استیک( برای این منظور استفاده کردند و شرایط دما، فشار و میزان مواد )اگزالیک، گلیکولیک و فنیل

مانند حلالهای  2COتوانند در جذب و جداسازی مورد بررسی قرار دادند. نانوذرات نیز می 2COکردن میزان جذب 

را در جذب فیزیکی و شیمیایی  4O3Fe دهی نانوذراتتاثیر تغییر پوشش [34]بخش و همکاران سبز موثر باشند. الهام

2CO  مورد بررسی قرار دادند. نتایج این بررسی نشان داد که.lysine2.SiO4O3Fe  از بیشترین میزان ظرفیت جذب

توان به کارایی بالای آن در جذب و جداسازی طور کلی از مزایای جذب فیزیکی میاکسید کربن برخوردار است. بهدی

2CO توان به و همچنین سهولت ادغام آن در فرایندهای موجود اشاره نمود. از سوی دیگر، از معایب اصلی آن می

  .[35] اشاره نمود XSOو  XNOپایین بودن سطح تماس دو فاز و حساسیت آن به ترکیبات 

های طبقه بندی شده دیگری نیز در ارتباط با فرایندهای جذب و جذب سطحی وجود دارد. از همچنین تکنولوژی

با استفاده از جاذب جامد یا  14(TSA) میان همه فرایندهای جذب سطحی، جذب سطحی از طریق نوسانات دمایی

 (VSA)و جذب سطحی از طریق نوسانات خلاء  15 (PSA)مایع در مقایسه با جذب سطحی از طریق نوسانات فشار 
 شود. بسیار موثرتر است، اما در زمان بازیابی مقادیر زیادی انرژی در این فرایند صرف می 16

این راکتورها معمولا بسترهای   شود.و سوخت استفاده می از دو راکتور هوا 17در سیستم احتراق با سیکل شیمیایی

با ذرات  "حامل اکسیژن"شوند. در راکتور هوا ، اکسیداسیون ها جفت میآورند که با حاملسیالی را به گردش در می

راکتور آیند. این ترکیبات به افتد و در نتیجه اکسیدهای فلزی به وجود میفلزی مانند آهن، منگنز و مس اتاق می

شوند و دهند. در طی سیستم احتراق اکسیدهای فلزی کاهیده میدوم منتقل شده و در آنجا با سوخت واکنش می

یکی 18فرایند چرخه کلسیم [37, 36]باشد می و بخار آب 2COکنند. گاز دودکش شامل تولید انرژی و گاز دودکش می

تم احتراق با سیکل شیمیایی است. این فرایند بر مبنای واکنش برگشت پذیر کربناسیون بین کلسیم از انواع سیس

افتد. به دنبال آن کلسیم کربنات تشکیل شده به اکساید و کربن دی اکسید استوار است که در راکتور اول اتفاق می

با درصد  2COافتد که در نتیجه آن اتفاق میراکتور دوم )راکتور کلسینه( منتقل شده و در آنجا واکنش برگشت پذیر 

آید. انرژی مورد نیاز در راکتور کلسینه بوسیله احتراق سوخت با استفاده از اکسیژن هوا تامین خلوص بالا به دست می

شود. این فرایند مزایایی چون استفاده از مواد اولیه ارزان )آهک( و همچنین گاز دودکش سولفورزدایی شده دارد می

 .[38]توان از این تکنولوژی جهت تولید نیرو نیز استفاده نمود میو 

                                                           
14 Temperature swing adsorption 
15 Pressure swing adsorption 
16 Vacuum swing adsorption 
17 Chemical looping combustion (CLC) 
18 Calcium looping process (CLP) 
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نیز یکی از تکنولوژیهای جدیدی است که توسط مهندسان و دانشمندان در  19تکنولوژی جدید جداسازی برودتی

وگازهای  2COشوندگی بین گاز مورد توجه قرار گرفته است. این روش مبتنی بر اختلاف تبخیر 2COسازی گاز جدا

شود در یک فاز متفاوت در دمای بسیار کم می 2COدیگر موجود در گاز دودکش است که منجر به جداسازی گاز 

حدودی از جمله تراکم، انبساط، جداسازی و سردسازی توان گفت که این روش شامل فرایندهای مدر واقع می .[39]

فاده از حلال دارد که از آن . این روش مزایای محدودی نسبت به روش جداسازی از روش جذب گاز با است[22]است 

تر، حذف حلال و به دنبال آن حذف ناخالصی در محصول نهایی اشاره جمله می توان به اثرات زیست محیطی پایین

ه روش مذکور به دلیل هزینه عملیاتی بالا به نسبت روش های دیگر کمتر ترجیح البته باید متذکر شد ک. [40]نمود 

ارائه دادند که در آن  2COای بکستر و همکاران فرایندی برای جداسازی برودتی گاز در مطالعه. [22]شود داده می

از حالت گاز به حالت جامد تبدیل  2CO( رسیده و بنابراین -135تا  -100ی )محدوده 2COدما به دمای ضد تصعید 

ارائه  2CO-2O-2Nبود اما در این گزارش اطلاعاتی در مورد سیستم سه جزئی  99% شد. بازدهی این فرایند در حدود

یک شبکه هیبریدی برودتی جهت جداسازی از مخلوط  [42]در مطالعه دیگری مقصود و همکاران . [41]نشده بود 

در محدوده ارائه دادند. شبکه مزبور شامل یک برج پکت و یک جداساز برودتی بود. این پژوهش  2CO-4CHگازهای 

فازهای بخار و جامد در برج پکت و فازهای بخار و مایع در جداساز برودتی و فازهای بخار، مایع و جامد در ترکیب دو 

واحد صورت گرفت. نتایج نشان داد که میزان مصرف انرژی در حالتی که از ترکیب برج پکت و جداساز برودتی استفاده 

شد. در این گزارش نیز سیستم دو جزئی تقطیر برودتی رایج استفاده میزمانی بود که از شبکه  37شد، حدودا %

2CO-4CH  مورد مطالعه قرار نگرفت، همچنین مطالعات به سیستم دو جزئیS2H-4CH  و نیز سیستم سه جزئی

S2H-2CO-4CH  تعمیم داده نشد و به همین علت نتایج این فرایند با فرایند شیرین سازی با آمین که در صنعت رایج

 2CO صورت گرفت که در آن جداسازی [43]باشد. فرایند دیگری توسط توینیر و همکاران است قابل مقایسه نمی

. این تکنولوژی [44]توسط یک برج پکت برودتی صورت گرفت. این پژوهش بعدها توسط مطالعه دیگری تکمیل شد 

 .[46, 45]به روش های مختلف دیگری نیز مورد استفاده قرار گرفته است  2COجهت جداسازی 

در  یراخ هایروش در سال اینکاربرد  غشایی، فرآیندهای نسبی مزایایبا توجه به  میان همه روشهای ذکر شده، از

 ییغشا هاییتکنولوژ یزآمیتاز کاربرد موفق حاکیمطالعات صورت گرفته  یکهبه گسترش بوده است. به طور جهان رو

 است دودکش یاز گازها ایگلخانه گازهایو حذف  طبیعیگاز  سازیشیرینصنعت  ویژهمختلف در صنعت گاز به 

[19 ,28 ,47] . 

های غشایی از اهمیت دهندهفرآیندهای غشایی مختلفی در زمینه جداسازی گازها وجود دارد که در این میان تماس

ای بین انواع فرایندهای غشایی آورده شده است که با دقت در آن مقایسه 2در جدول ای برخوردار هستند. ویژه

های غشایی نسبت به سایر فرایندهای غشایی دهندهکه میزان مصرف انرژی و هزینه عملیاتی در تماستوان دریافت می

 .[28]پایین بوده و در مقابل میزان عبوردهی در این تجهیزات بالاست 

 

 

                                                           
19 Cryogenic separation technology 
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 ای بین انواع فرایندهای غشاییمقایسه -2جدول 

 مصرف انرژی )فشار و دما( عبوردهی هزینه نوع غشا

 بالا -معمولی  خوب -کم  بالا -معمولی غشای نفوذ گاز

 معمولی خوب معمولی غشاهای تسهیل یافته

 پایین بالا پایین الیاف توخالی های غشاییدهندهتماس

 بالا بالا بالا غشاهای غیرآلی

ای است که انتقال جرم مایع/ مایع و گاز/ مایع را بدون توزیع یک فاز در دیگری میسر دهنده غشایی وسیلهیک تماس

ها در این دستگاهگیرد. صورت میآبگریز سازد و این امر با عبور جداگانه سیالات در دو سمت یک غشای متخلخل می

توان به یک عملیات های گاز و مایع مستقل از یکدیگرند و براحتی میهای متداول صنعتی، جریانخلاف دستگاهبر 

ها سطح ویژه بسیار بالا، زائی دست یافت. این سامانهپذیر، بدون مشکلات چکه کردن، ماندگی، طغیان و کفانعطاف

ای سنتی جذب گاز و راه حلی در جهت غلبه بر معایب همشخص و ثابتی دارند و  جایگزین نویدبخشی برای دستگاه

 دهنده غشایی نشان داده شده است.نمایی از یک سامانه تماس 3. در شکل [48, 12] ها هستندآن

 
 دهنده غشایینمایی از یک سامانه تماس -3شکل 

شده  انجامهای غشایی دهندهاستفاده از تماسبا مختلف  یگازها یاناز جر 2CO یشجدا یبر رو یتوجهمطالعات قابل

 ارائه شده است.  3که برخی از کارهای انجام شده با این فناوری در جدول  است

فلوئوراید/کربنات کلسیم را به روش جدایش فازی ونیلیدنغشای نانوکامپوزیتی آبگریز پلی [49]فوسی و همکاران 

اکسیدکربن در مایع تهیه کردند. نتایج حاصل از جذب دی -دهنده غشایی گازاکسیدکربن در تماسبرای جذب دی

نشان داد که شار جذب به دلیل مقاومت خیس شوندگی بالای غشای نانوکامپوزیتی در  دهنده غشاییسامانه تماس

فلوئوراید را با استفاده از ونیلیدنسطح غشای پلی [50]ساعت ثابت مانده است. رهبری و همکاران  210طول مدت 

اکسیدکربن در سامانه اصلاح کرده و غشای تهیه شده را در  فرایند دفع دی 20اصلاح کننده سطح هایماکرومولکول

اکسیدکربن  برای دهنده غشایی مورد مطالعه قرار دادند که نتایج بدست آمده حاکی از افزایش شار دفع دیتماس

                                                           
20 Surface modifying macromolecules (SMM) 
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ایمید را از غشای نانوکامپوزیتی پلی [50]غشاهای اصلاح شده در مقایسه با غشاهای خالص بود. زانگ و همکاران 

ژل تهیه کردند. نتایج کار  -ایمید به روش سلهای سیلیکای فلوئوردار بر روی سطح غشای پلیطریق اتصال گروه

های غیرآلی فلوئوردار بر روی سطح غشا، باعث افزایش مقاومت مکانیکی غشا گردید. ایشان نشان داد که اتصال گروه

روز، حاکی از افزایش پایداری  30دهنده غشایی به مدت اکسیدکربن خالص در سامانه تماسجذب دی همچنین آزمون

، غشای نانوکامپوزیتی تهیه شده [51]نسبت به غشاهای خالص بود. غائی و همکاران  شیمیایی غشاهای نانوکامپوزیتی

اکسیدکربن از گاز دی فلوئوراید و نانوذرات سیلیکایی اصلاح شده با عامل ونیل را جهت جداسازیونیلیدناز پلی

دهنده غشایی مورد مطالعه قرار دادند. نتایج بدست آمده از کار نیتروژن در یک سامانه تماس -اکسیدکربنمخلوط دی

ایشان نشان داد که به واسطه افزایش قدرت آبگریزی غشاهای نانوکامپوزیتی در مقایسه با غشاهای خالص میزان 

-ونیلیدنغشای زمینه مختلط الیاف نازک توخالی پلی [52]ضایی و همکاران اکسیدکربن افزایش یافت. رجذب دی

)به عنوان فیلرهای غیرآلی( تهیه کردند. نتایج بدست آمده  Cloisite 15Aو  general MMTفلوئوراید را با استفاده از 

شوندگی برای غشاهای کامپوزیتی و افزایش پایداری خیس اکسیدکربندیاز کار ایشان، حاکی از افزایش فلاکس جذب 

های فلوئوراید حاوی نانوشیتونیلیدنو همکاران غشای کامپوزیتی پلی [53]وو  در مقایسه با غشاهای خالص بود.

غیرحلال  تهیه کردند. نتایج کار ایشان نشان داد که وجود گرافن در ساختار غشا  -گرافن را از طریق اندرکنش حلال

ای کاهش داده است. شدگی غشا را به طور قابل ملاحظهث افزایش قدرت آبگریزی غشا شده و مشکل خیسباع

 اکسیدکربن برای عملیات بلند مدت بود.همچنین نتایج حاکی از افزایش میزان شار دی

های نیمه صنعتی و صنعتی نیز توسعه زیادی های غشایی در زمینهدهندهعلاوه بر مطالعات آزمایشگاهی فناوری تماس

آغاز کرده  2COفعالیت گسترده خود را در زمینه جداسازی گاز  2011از سال  Leroux & Lotsیافته است. شرکت 

باشند. همچنین یکی را دارا می 90بوده و بازده بالای % PTFEاست. جنس غشاهای به کار رفته در این شرکت از نوع 

های کند و از شرکتباشد که اتحادیه اروپا آن را پشتیبانی میپروژه سزار می 2COم در زمینه جذب گاز های مهاز پروژه

    .[54]گیرد صنعتی و واحدهای تحقیقاتی زیادی در مسیر رسیدن به بازده بالا بهره می

با استفاده از فناوری نوین  2COتوان دریافت که عملیات جداسازی با نگاهی به کارهای انجام شده در این زمینه می 

ای و مصرف آن ها در جهت کاهش این گاز گلخانهترین فناوریتواند یکی از کاربردیهای غشایی میدهندهتماس

 جهت تولید محصولات باارزش افزوده بالا تلقی گردد. 

 2COمصرف  -4
شود محیطی و گرمایش جهانی میهای بشری منجر به اثرات مخرب زیستبه دلیل فعالیت 2COامروزه اگرچه انتشار 

گوناگون به کار برده شود. تواند برای مصارف ولی باید در نظر داشت که این ماده یک منبع حاوی کربن بوده و می

سازی مناسبی بر روی این گاز صورت گرفته و سپس محصول برای این منظور نیاز است تا ابتدا جداسازی و خالص

 مورد نظر بر اساس تقاضای بازار از آن تهیه گردد.

ویژه در گاز را، بهشود. دسته اول کاربرد فیزیکی و بدون تبدیل این بندی میبه دو دسته اصلی طبقه  2COکاربرد 

شود. لازم به ذکر است بحرانی، به عنوان حلال فیزیکی و همچنین کاربرد در ازدیاد برداشت نفت شامل میحالت فوق

شود. بعلاوه از آن های آتشنشانی به کار برده میکننده برای پر کردن کپسولکه این گاز همچنین به عنوان خاموش

گردد. در معادن نیز جهت انفجار و استخراج مواد معدنی از تبخیر ها استفاده میابهدر ساخت آب معدنی گازدار و نوش
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گیرند. ولی باید توجه داشت که مقیاس بازارهای آن در صنایع مذکور کوچک بوده و از این رو این بهره می 2COگاز 

 دارند.  2COصنایع اثر ناچیزی بر کاهش کلی 

های کاهشی و کربوکسیلاسیون و دست یافتن به سوخت و مواد شیمیایی و انجام واکنش 2COدر دسته دوم، شکست 

در صنایع شیمیایی و تولید مواد شیمیایی باارزش  2COباارزش مد نظر است. به عبارت دیگر یکی از کاربردهای اصلی 

د این مواد باارزش از یک سو های اخیر توجه بسیاری از محققین را به خود جلب کرده است. با تولیاست که در سال

گام برداشته و از سویی دیگر به موادی با ارزش افزوده بالا دست  2COدر جهت کاهش اثرات مخرب ناشی از انتشار 

یابیم. در پژوهش انجام شده توسط شیرمحمدی و همکارانش بر روی صنایع پتروشیمی کرمانشاه، بیان شده است می

گیرد. استفاده از تکنولوژی در روز از دودکش اصلاح آمونیاک صورت می  2COبازیابی تن متریک  132که در این واحد 

 21,1جویی در مصرف گاز طبیعی به عنوان سوخت به میزان در این واحد پتروشیمی باعث صرفه 2COبازیابی گاز 

. بر این [10]است  تن در سال شده 40000به میزان   2COمیلیون متر مکعب در سال و همچنین کاهش انتشار گاز 

  شود.پرداخته می 2COاساس، در ادامه به معرفی مواد تولید شده از 

 2COمواد شیمیایی تولید شده از  -5

کربن و مواد دیگر برای تولید مواد -های اخیر، ترکیبات محتوی اکسیژن، نیتروژن، مواد غیراشباع کربندر سال

ای از دهد طیف گستردهاند که مطالعات صورت گرفته نشان میمورد بررسی قرار گرفته 2COشیمیایی آلی از 

تولید نمود. در این میان محصولی که در حال حاضر به مقدار فراوان   2COتوان با استفاده از محصولات شیمیایی را می

، اما گسترش [10]شد شود اوره است. در صنعت اوره عمدتا از هیدراتاسیون سیانامید کلسیم تولید میتولید می 2COاز 

 با آمونیاک واکنش از صنعتی صورت به اکسید باعث شده است که امروزه اورهدیدسترسی به آمونیاک و کربن

اوره  .شود نیز تولید( سانتیگراد درجه 200 تا 170) بالا دمای و( مگاپاسکال 30 تا 13) بالا فشار در اکسیددیکربن

پرکاربردترین کود شیمیایی مورد استفاده در سطح جهان است. بیشترین میزان تولید اوره در جهان با میزان تولید 

مربوط به کشور چین است. کشور هند نیز در میان  2013 -2018های میلیون در محدوه زمانی سال 60بیش از 

، حدود 2000-2016های رد، بطوریکه در بازه زمانی سالکشورهای تولیدکننده اوره در جهان، در رتبه دوم قرار دا

میلیون تن اوره در این کشور تولید شده است. خاور میانه نیز سومین جایگاه را در تولید سالانه اوره به خود  20

توان به قطر، عربستان اختصاص داده است که از مهمترین کشورهای تولیدکننده اوره در این منطقه از جهان می

دی و ایران اشاره نمود. همچنین کشورهای دیگر منطقه از جمله امارات متحده عربی، بحرین، کویت و عمان نیز صعو

 .[55]روند رو به رشدی را در تولید اوره در پیش گرفته اند 

های های سایکلیک، کربناتبه کربنات توانکه مورد توجه صنایع مختلف است می 2COاز دیگر محصولات تولید شده از 

ها، اسیدهای کربوکسیلیک، اورتانها، پلیالکیلن، استرهای اسید کاربامیک، اگزازولیدینونهای پلیاکریلیک، کربنات

 . [2]ها، اسید فرمیک و متانول اشاره نمود استرها، لاکتون

میلیون  93به  2019در این میان، متانول یکی از ده محصول برتر صنعتی جهان است که مصرف سالانه آن در سال 

تن رسید و کاربردهای متعددی اعم از شرکت در سنتز مواد شیمیایی و یا به عنوان حلال و سوخت دارد. به متانولی 

به دست می آید متانول سبز گفته می شود که به عنوان سوخت اصلی و یا مکمل در سیستم  2OCکه از طریق بازیابی 

 انتشار کاهش در را پتانسیل بیشترین فرمیک اسید مانند موادی که داشت توجه . باید[56]رود های احتراق به کار می
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2CO 2محصولات دیگری نیز از هیدروژناسیون  .دارندCO اند که از نظر صنعتی به طور مورد بررسی قرار گرفته

، دی متیل اتر و مونوکسیدتوان به استرهای اسید فرمیک، کربنها میآنمحدودتری مورد توجه هستند که از جمله 

در سراسر جهان نشان داده  2COمقادیر مختلف مواد شیمیایی آلی تولید شده از  3. در جدول [2] متان اشاره نمود 

 شده است.

 2CO [2] تولید مواد شیمیایی آلی در جهان با استفاده از -3جدول

 )تن( تولید ماده شیمیایی

 80000 کربنات های حلقوی

 76000 کربنات پلی پروپیلن

 605000 پلی کربنات )فرایند آساهی کاسی(

 157000000 اوره

 16000 اسید استیل سالیسیلیک

 90000 اسید سالیسیلیک

 4000 متانول

ترین رویکردها کاربردی تجدیدپذیر به عنوان یکی از 2Hبا  2COدهد که هیدروژناسیون کاتالیستی مطالعات نشان می

 2010شود. در ایسلند در سال های ارزشمند در نظر گرفته میو تولید مواد شیمیایی و سوخت 2COبرای کاهش 

 انرژی از شده تولید الکتریسیته انرژی واسطه به سال در 2COتن  5400میزان متانول تولید شده از هیدروژناسیون

های فنی را طی کارخانجات متعددی در سرتاسر جهان روند ارزیابی .شد آوردبر سال در تن 4000 گرمایی،زمین

 5000چین با ظرفیت  CNOOC Fudao در شرکت یک مثال برای. هستند 2COنموده و آماده تولید متانول از گاز 

هر تن در سال در شهر هوکایدو ژاپن، یک شرکت عظیم در ش 7000های میتسوبیشی با ظرفیت تن در سال، شرکت

هستند  متانول تولید جهت شده بازیابی  2CO از یبردار بهره آماده سال در تن 180000 تیظرف با نیچ آنیانگ

برای تولید محصولات  2COای بر روی هیدروژناسیون کاتالیستی هتروژن های اخیر، مطالعات گسترده. در سال[57]

دارای  کربنهیک در مقایسه با محصولات  2C+انجام شده است. محصولات  (2C+)حاوی دو یا تعداد بیشتری کربن 

ها از مطلوبیت بالایی برخوردار هستند. ها و آروماتیکانرژی و ارزش افزوده  بیشتری هستند که در این میان الفین

ها، الیاف و سایر مواد های سبک )مانند اتیلن، پروپیلن و بوتیلن( یک ماده اولیه مهم برای تولید پلاستیکالفین

های زدایی آلکنبه طور عمده از کراکینگ منابع فسیلی مانند نفتا، هیدروژنها شود. آنشیمیایی مدرن محسوب می

آیند. بدست می (MTO)سبک و یا به صورت گام به گام از تبدیل گاز طبیعی به متانول و به دنبال آن متانول به الفین 

ها نیز از جمله ه آروماتیکترین مواد پتروشیمی در سراسر جهان هستند. بعلاوهای سبک پرفروشدر حال حاضر، الفین

شوند. مواد شیمیایی مهمی هستند که به عنوان ماده اولیه در تولید مواد پتروشیمیایی، پلیمرها و داروها استفاده می

شوند. پیرولیز زغال سنگ و متانول به ها معمولا از کراکینگ حرارتی نفت و ریفورمینگ نفتا تولید میآروماتیک

ها هستند. در حال حاضر تقاضای جهانی برای الیاف ای برای تولید آروماتیکمسیرها بالقوهنیز  (MTA)آروماتیک 

در سال در حال افزایش است. با این حال، تولید صنعتی فعلی  6ها و مشتقات بنزن با سرعت رشد %استر، رزینپلی
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طبیعی وابسته است. در این میان استراتژی بر بوده و هم به شدت به منابع نفت و گاز ها هم انرژیها و آروماتیکالفین

ای و توسعه فرصت مناسبی برای کاهش انتشار این گاز گلخانه 2COها از ها و آروماتیکجایگزین برای تولید الفین

ها ها و آروماتیکبه الفین 2COکند. هیدروژناسیون مسیرهای کم هزینه برای تولید مواد شیمیایی باارزش را فراهم می

انجام  (MeOH)یا یک مسیر با واسطه متانول   2CO FTS)-2(COتروپش اصلاح شده با  -تحت فرایند فیشر عمدتا

 شود.می

های باارزش وجود به مواد شیمیایی یا سوخت 2COهای مختلفی برای تبدیل همچنین، باید توجه داشت که روش

ترموکاتالیستی، فتوکاتالیستی، فتوشیمیایی، بیوشیمیایی و های الکتروشیمیایی، توان به روشدارد که از آن جمله می

 شود.ها پرداخته میهای ترکیبی اشاره کرد که در ادامه به بررسی این روشروش

به محصول، انرژی ورودی مناسب، شرایط واکنش بهینه و در بیشتر موارد حضور یک  2COدر فرایندهای تبدیل 

های تجدیدپذیر تواند به وسیله انرژی الکتریسیته، گرمایی و یا انرژیورودی میکاتالیست فعال ضروری است. انرژی 

ها وجود دارد. در هایی در کاربرد عملی هر یک از روشمانند نور خورشید فراهم شود. باید توجه داشت که چالش

 های مذکور آورده شده است. بخشی از معایب و مزایای هر یک از روش 4جدول 

 [58]به محصول  2COتبدیل ی هااز معایب و مزایای هر یک از روش بخشی -4جدول 

 معایب مزایا روش

 فتوکاتالیستی

تغییر آسان عواملی مانند جذب نور، کاتالیزورهای پربازده؛ 

همگن؛ شرایط ملایم برای ادامه واکنش لازم است. 

مصرف انرژی کمتر است؛ ایمن، مقرون به صرفه و سازگار 

 با محیط زیست.

جداسازی محصول و کاتالیزور دشوار است. 

گزینش پذیری محصول یک چالش است؛ 

 طراحی فوتورآکتور پیچیده است.

تروشیمیاییالک  

دمای اتاق برای فرآیند کافی است. محصولات تولید شده 

به عنوان منبع تولید برق استفاده می شوند؛ افزایش 

 مقیاس آسان است.

عمر کاتالیزوری کوتاه است. هزینه عملیاتی بالا 

است؛ نیاز به انرژی برق دارد؛ سرعت واکنش 

 آهسته است.

 بیوشیمیایی

انرژی مورد نیاز برای جذب کربن کمتر است. تزریق 

را می توان برای بهبود بهره وری انجام داد؛  2COمستقیم 

استفاده از جلبک ها در مقایسه با روش های دیگر مقرون 

 به صرفه است.

 شرایط آب و هوایی یک مشکل عمده است.

 ظرفیت جذب و کارایی سیستم و پایین است.

 ترموکاتالیستی
نتز از طریق ریفورمینگ حرارتی تولید می شود که گاز س

 می تواند به سوخت مایع مناسب تبدیل شود.

 انرژی و دمای بالا مورد نیاز است. بی ثباتی

 کاتالیزور؛ تشکیل سوخت خطرناک است.

 شیمیایی

2CO  به عنوان یک ماده خام برای مواد اولیه شیمیایی

-تولید می استفاده می شود. محصولاتی که در این مدت

شوند شامل اسید کربوکسیلیک، اوره، دی متیل کربنات 

 و غیره است.

 کمتر است.  2COاستفاده از 

 هزینه بالا در مقایسه با سایر تکنیک ها.

 کند. این موانع عبارتند از:به محصول را محدود می 2COباید توجه داشت که موانع زیادی وجود دارد که تبدیل 
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 سازی، جداسازی، تصفیه و حمل و نقل آن به مراکز تبدیلذخیره. هزینه بالای 1

 به سوخت و مواد شیمیایی قابل مصرف 2CO. نیاز به انرژی بالا برای تبدیل 2

  2CO. عدم تعهد صنعتی برای افزایش تولیدات مواد شیمیایی بر پایه 3

 های اخیر تبدیلهمچنان ادامه دارد. در سال 2COبرداری از تبدیل و بهره سازی،هایی ذخیرهولی با وجود چنین چالش

2CO 2 های الکتروشیمیایی یا کاهش الکتروشیمیاییبه وسیله کاتالیستCO ،به سوخت و مواد شیمیایی قابل استفاده 

ترین محصولات تولید شده با این روش مورد توجه قرار گرفته است. مهم 4با توجه به مزایای آورده شده در جدول 

 .[59]ز: کربن مونوکسید، فرمیک اسید، فرمالدهید، اگزالیک اسید، متانول، متان، اتیلن و اتان عبارتند ا

مورد نظر از به محصول  2COهای فتوکاتالیستی برای تبدیل دهد که به کارگیری روشهمچنین مطالعات نشان می

های دیگر این است که فرایندهای فتوکاتالیستی به نسبت به روش پتانسیل خوبی برخوردار است. مزیت این روش

به وسیله  2COسازی لازم برای شکستن مولکول پایدار دمای عملیاتی بالایی نیاز ندارند و همچنین انرژی فعال

توان از یک منبع پاک، ارزان و تجدیدپذیر مانند نور خورشید میشود. به این ترتیب با این روش خورشید تامین می

 . [60]به منابع هیدروکربنی با ارزش افزوده بالا دست یافت 

باشد این است که در انتخاب روش مناسب نوع محصول مورد نظر، سازگاری ای که در این میان حائز اهمیت مینکته

اید قبل از ترین مواردی هستند که بداشتن روش با محیط زیست، میزان بازده فرایند و هزینه عملیاتی از جمله مهم

 ایران در 2CO بازیابی هایفناوری کاربرد راه در اولیه هایچالشدر این میان، تولید محصول در نظر گرفته شوند. 

 کارگیریبه و هاچالش این بر غلبه با ایران .است نهادی و ساختاری مشکلات و اقتصادی هایمحدودیت شامل

 سود و بکاهد خود محیطیزیست ایگلخانه گازهای انتشار از توجهی قابل میزان به تواندمی ،2CO بازیابی هایفناوری

  .آورد دست به توجهیقابل اقتصادی

 گیرینتیجه -6
کشور ایران به دلیل داشتن مراکز صنعتی، پالایشگاهی و پتروشیمیایی متعدد یکی از بزرگترین تولیدکنندگان گاز 

2CO آلایندگی ناشی راستای کاهش  در هاییبرنامه جامع و اجرای پژوهشتدوین یک باشد. از این رو، در جهان می

به محصولات مفید  2COهایی برای تبدیل بر این اساس، یافتن روش باشد.، امری ضروری میگاز در کشور ایراناین از 

جهت محیطی شده و از سوی دیگر صرفه اقتصادی فرایند را تواند از یک سو باعث کاهش اثرات مخرب زیستمی

این است که  2COارزش افزایش دهد. به عبارت دیگر یکی از راهکارهای اساسی در کاهش انتشار  تولید محصولات با

 2CO سازی شده و سپس محصول مورد نظر براساس تقاضای بازار از آن تهیه شود. بر این در ابتدا جداسازی و خالص

پرداخته شد و سپس کاربرد این ماده در صنایع مختلف بیان  2COاساس در این مقاله ابتدا به بررسی منابع تولید 

  2CO های غشایی از پتانسیل بالایی برای جداسازیدهندهگردید. نتایج بدست آمده حاکی از این بود که تماس
شود اوره است. همچنین تولید می 2COدر این میان محصولی که در حال حاضر به مقدار فراوان از برخوردار هستند. 

سازگار نوع محصول، زیستبه محصول،  2CO طالعات انجام شده نشان داد که در انتخاب روش مناسب جهت تبدیل م

ترین پارامترهایی هستند که باید قبل از تولید محصول بودن روش، میزان بازده فرایند و هزینه عملیاتی از جمله مهم
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های مناسب در جهت و فوتوکاتالیستی از جمله روش الکتروشیمیاییهای در نظر گرفته شوند. بر این اساس روش
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