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چکیده

فعالیت	های  نتیجه  در  همچنین  و  طبیعی  به	طور  که  است  گلخانه	ای  گازهای  مهم	ترین  از  یکی  کربن  دی	اکسید 
انسانی در جو زمین منتشر می	شود. این گاز به	طور طبیعی از طریق فرآیندهایی مانند تنفس موجودات زنده، فوران	های 
آتشفشانی و تجزیه مواد آلی وارد جو می	شود؛ اما در دو قرن اخیر، فعالیت	های صنعتی انسان باعث افزایش چشمگیر 
غلظت این گاز در جو شده است. گرمایش جهانی را شاید بتوان مهم	ترین مشکل ناشی از افزایش دی	اکسید کربن در جو 
به	عنوان یک گاز گلخانه	ای دانست. در بررسی حاضر سعی شده است ابتدا به منابع انتشار دی	اکسید کربن اشاره شود. 
سپس روش	های جذب طبیعی این گاز به	اختصار مورد بررسی قرار گرفته است. از آنجا که در چند دهه اخیر تعادلی بین 
نرخ انتشار و جذب دی	اکسید کربن در جو وجود نداشته و انباشت این گاز در جو مشکلات متعددی را به همراه داشته 
است، روش	های کاهش انتشار و جذب این گاز مورد بررسی قرار گرفته است. مقایسه میان روش	های مختلف جذب گاز 
دی	اکسید کربن نشان می	دهد، در حال حاضر جذب شیمیایی با آمین	ها، با توجه به بلوغ فناوری و سطح تجاری	سازی 
از سایر روش	ها مقرون به	صرفه	تر می	باشد. در ادامه مقاله، روش	های انتقال دی	اکسید کربن و درنهایت روش	های استفاده 

از دی	اکسید کربن مورد بررسی قرار گرفته است.

کلیدواژه ها: جذب دی	اکسید کربن، انتقال دی	اکسید کربن، گاز گلخانه	ای، ذخیره	سازی دی	اکسید کربن

۱. منابع انتشار دی اکسید کربن 
انتشـار دی	اکسید کربـن در جو از منابـع مختلفی صورت 
می	گیرد که هرکدام سـهم مشخصی در کل انتشار دارند ]۱[. 
بخـشی از این انتشـار به	صورت طبیعی )غیرانسـانی( در طول 
میلیون	ها سـال در جو زمین انجام شـده است که از آن جمله 
می	تـوان بـه تنفس موجودات زنـده، فعالیت	های آتشفشـانی، 
تجزیه مواد آلی، آتش	سوزی	های طبیعی، تبخیر از اقیانوس	ها 
سـالانه  کـرد.  اشـاره  زمین	شـناسی  فرآیندهـای  بـرخی  و 
بالغ	بـر ۲۷۰ میلیـارد تن دی	اکسیـد کربن به	صـورت طبیعی 
)غیرانسانی( به	واسـطه تنفس جانوران و گیاهان )حدود ۱۲۰ 

میلیـارد تن(، تجزیـه مواد آلی در خـاک )بالغ	بـر ۶۰ میلیارد 
تن(، انتشار از اقیانوس	ها )حدود ۹۰ میلیارد تن( و فوران‌های 
آتشفشانی )حدود ۰/۳ میلیارد تن( وارد جو می	شود ]۲[. این 
میزان انتشار که به انتشار طبیعی شناخته می	شود، حدود ۹۶ 
تـا ۹۸ درصد از کل انتشـار جهانی دی	اکسیـد کربن به جو را 
شامل می	شود. نکته مهم این است که در شرایط طبیعی، این 
نوع انتشـار با مکانیسـم	های جذب گاز دی	اکسید کربن مانند 
فتوسـنتز گیاهان و حل شـدن در اقیانوس	ها کـه در طبیعت 
وجود دارد، متعادل می	شـود. این در حالی اسـت که تشـدید 
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فعالیت	هـای صنعتی در چند دهه اخیر و افزایش نرخ انتشـار 
گاز دی	اکسیـد کربـن در جو، این تعادل طبیـعی را برهم زده 
است ]۳[. انتشار دی	اکسید کربن با منشأ انسانی )انسان	ساز( 
کـه حدود ۴۲ میلیارد تن اسـت، تنها ۲ تا ۴ درصد از انتشـار 
سـالانه بـه جو را شـامل می	شـود؛ امـا از آنجا که یـک تعادل 
مناسـب بین انتشـار طبیعی و جذب طبیعی دی	اکسید کربن 
)که بعداًً به آن اشـاره خواهد شـد( وجـود دارد، همین مقدار 
اندک انتشار انسان	ساز، عامل اصلی افزایش غلظت دی	اکسید 
کربـن در جو و پیامدهـای آن می	باشـد؛ بنابراین هدف اصلی 
این قسـمت شـرح منابع انسـانی انتشـار گاز دی	اکسید کربن 
است که در ادامه به	صورت موردی به آن	ها اشاره شده است. 

۱-۱. جنگل زدایی

جنـگل‌زدایی به	عنـوان یـکی از عوامل کلیـدی تغییرات 
اقلیمی، سـهمی در حدود ۱۲ درصد از کل انتشار دی‌اکسید 
کربـن نـاشی از فعالیت	هـای انسـانی را بـه خـود اختصاص 
داده اسـت. جنگل	هـا به	عنـوان ریه	هـای زمین حـدود ۶۰۰ 
میلیـارد تـن کربـن را در زیسـت	توده خود ذخیـره کرده‌اند. 
قطـع درختـان این کربـن را به	صورت دی‌اکسیـد کربن آزاد 
می	کنـد )مانـع جـذب می	شـود(. تغییـر کاربـری اراضی و 
تبدیل جنگل	ها به زمین	های کشـاورزی یا مناطق مسـکونی 
ظرفیت جذب گاز دی‌اکسیـد کربن را کاهش می‌دهد. برای 

نمونـه قطـع درختـان جنگل	هـای آمـازون در سـال ۲۰۲۲ 
منجـر بـه انتشـار ۱/۵ میلیـارد تـن دی‌اکسیـد کربن شـده 
اسـت. جنگل‌زدایی سالانه باعث انتشـار حدود 5 میلیارد تن 

دی‌اکسید کربن می	شود ]۴[. 

۱-۲. سوخت های فسیلی

سـوخت	های فسیـلی عامـل حـدود ۸۸ درصـد از انتشـار 
دی	اکسید کربن ناشی از فعالیت	های انسانی است و بزرگ	ترین 
محرک تغییرات اقلیمی محسـوب می	شـود. کل انتشار سالانه 
دی	اکسیـد کربن با عوامل انسـانی در سـال ۲۰۲۳ حدود ۳۷ 
میلیـارد تـن بوده اسـت کـه از این میان سـهم سـوخت	های 
فسیـلی بالغ	بر ۳۲/۶ میلیارد تن می	باشـد. از این مقدار حدود 
۴۳ درصد )۱۴ میلیارد تن( مربوط به نفت، ۳۵ درصد مربوط 
به زغال	سـنگ )۱۱/۴ میلیارد تـن( و ۲۲ درصد مربوط به گاز 
طبیـعی )۷/۲ میلیارد تن( اسـت ]۵[. نیروگاه	های تولید برق 
با سـوخت فسیلی از بزرگ	ترین منابع انتشـار هستند. صنایع 
 CO2 سیمـان، فـولاد و پتروشیمی از دیگر منابع مهم انتشـار
هسـتند. علاوه بر این موارد، وسـایل نقلیه موتوری با سـوخت 
فسیلی سـهم قابل	توجهی در انتشار CO2 دارند ]۶[. درنهایت 
مصـرف انرژی در منـازل، به	ویژه بـرای گرمایـش و پخت	وپز، 
منجر به انتشـار CO2 می	شود. در )شـکل ۱( سهم انتشار هر 

یک از بخش	های ذکر شده در بالا ارائه شده است. 

)ب( )الف(

شکل ۱ : سهم انتشار گاز دی اکسید کربن ناشی از سوخت های فسیلی مختلف )الف( در بخش های مختلف )ب(]۷[

۲. جذب طبیعی دی اکسید کربن

طبیعت از طریق چند مکانیسـم کلیدی، سالانه حدود ۵۵ 
درصد از دی	اکسید کربن منتشـر شـده توسط انسان را جذب 

می	کند.

۲-۱. اقیانوس ها

یـکی از بزرگ	تریـن روش	هـای جذب طبیـعی دی	اکسید 
کربـن در کره زمیـن جـذب در اقیانوس	ها اسـت و این روش 

جـذب طبیـعی نقـش حیـاتی در تنظیـم اقلیـم جهـانی ایفا 
می	کنند. اقیانوس	ها سالانه حدود ۲۵-۳۰ درصد از دی	اکسید 
کربن تولیدشـده توسـط انسـان را جذب می	کنند. این مقدار 
معادل جذب ۹۰ میلیارد تن دی	اکسید کربن در سـال اسـت 
)البتـه اقیانوس	ها در همـان زمان حـدود ۸۸ میلیارد تن هم 
آزاد می	کننـد که پیش از صنعتی شـدن، این دو مقدار تقریباًً 
برابـر بودند(. دی	اکسید کربن جذب شـده توسـط اقیانوس	ها 
وارد یـک چرخـه پیچیـده می	شـود کـه شـامل واکنش	هـای 
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شیمیایی و تعامل با زیست	بوم	های دریایی است. این فرایندها 
تأثیرات مثبت و منفی متعددی بر محیط	زیست دریایی دارند 
]۸[. به	طور خلاصه در ایـن روش، دی	اکسید کربن موجود در 
جـو بـا سـطح آب اقیانوس تماس پیـدا می	کنـد و در آن حل 
می	شـود. پـس از حل شـدن، دی	اکسید کربن بـا آب واکنش 
داده و به اسیدکربنیک تبدیل می	شـود که سپس به یون	های 
بیکربنـات و کربنات تجزیه می	گردد ]۹[. این واکنش	ها باعث 
می	شـود اقیانوس	ها بتوانـد مقادیر بیشـتری دی	اکسید کربن 
جـذب کنند. ایـن فرایند بخـشی از چرخه طبیـعی کربن در 
 )pH هاسـت، اما باعث افزایـش اسیدیته آب )کاهش	اقیانوس
می	شـود. گیاهان و جلبک	های دریایی، طی فرایند فتوسـنتز، 
CO2 را جـذب و به شـکل زیسـت	توده ذخیره کـرده و حدود 

۴۰ درصـد از جـذب اقیانـوسی را انجـام می	دهنـد. بـرخی از 
ایـن موجـودات پس از مرگ بـه اعماق اقیانوس فـرو می	روند 
و کربـن را بـرای مدت طولانی در رسـوبات اقیانـوسی ذخیره 
می	کننـد. CO2 جذب	شـده به	طـور غیرمسـتقیم در تشـکیل 
کربنات کلسیم )CaCO3( نقش دارد. موجودات دریایی مانند 
مرجان	ها و صدف	ها از این ماده برای سـاخت پوسته	های خود 
اسـتفاده می	کننـد ]۱۰[. با مرگ این موجودات، پوسـته	ها به 
بسـتر اقیانوس فرو رفته و بخشی از چرخه طولانی	مدت کربن 
می	شـوند. البتـه جذب بیـش از حد نیز اثـرات جانبی مخربی 
دارد. افزایـش غلظت CO2 باعث کاهـش pH آب اقیانوس	ها 
می	شـود کـه به	عنـوان »اسیدی شـدن اقیانوس	ها« شـناخته 
می	شود )از سـال ۱۷۵۰ میلادی تاکنون، اسیدیته اقیانوس	ها 
حـدود ۳۰ درصد افزایش یافته اسـت(. این پدیده می	تواند به 
زیست	بوم	های حسـاس مانند صخره	های مرجانی آسیب وارد 
کنـد و بر رشـد و بقـای موجودات دریـایی اثر منـفی بگذارد. 
بـا افزایش غلظت CO2 و اسیدی شـدن، ظرفیـت اقیانوس	ها 
بـرای جـذب این گاز کاهـش می	یابد. این مسـئله می	تواند به 
افزایش دی	اکسید کربن باقی	مانده در جو و تشـدید گرمایش 
جهانی منجر شـود. با گرم شـدن زمیـن، توانـایی اقیانوس	ها 
برای جـذب دی	اکسید کربن کاهش می	یابد. گرمایش جهانی 
می	توانـد جذب دی	اکسید کربن توسـط اقیانوس	هـا را تا ۴۰ 

درصد کاهش دهد.

2-۲. جنگل ها و پوشش گیاهی

همان	طور که بیان شـد جنگل	ها و پوشـش گیـاهی زمین 
به	عنـوان ریه	هـای کـره زمین شـناخته شـده و نقـش حیاتی 
در جـذب دی	اکسیـد کربن ایفـا می	کنند. گیاهـان در فرآیند 
فتوسـنتز، دی	اکسیـد کربن جـو را جذب و آن را بـه اکسیژن 

و مـواد آلی )ماننـد گلوکز( تبدیـل می	کنند. بخـشی از کربن 
جذب	شـده در چوب، ریشـه و برگ	ها ذخیره می	شود. گیاهان 
در ایـن فرآینـد، اکسیـژن آزاد می	کنند که بـرای حیات روی 
زمین ضروری است. طبق آخرین تحقیقات جنگل	ها و پوشش 
گیـاهی سـالانه حـدود ۲۰-۲۵ درصـد از دی	اکسیـد کربـن 
منتشرشـده توسط انسـان را جذب می	کنند. این مقدار معادل 

۱۱-۱۲ میلیارد تن دی	اکسید کربن در سال است ]۵[.

۲-۳. خاک ها

خاک	هـا پـس از اقیانوس	هـا و جنگل	هـا، سـومین محـل 
ذخیـره بزرگ کربن در کـره زمین هسـتند و نقش مهمی در 
تنظیـم غلظـت دی	اکسیـد کربن جو ایفـا می	کننـد. خاک از 

طریق روش	های زیر کربن را جذب و ذخیره می	کند:

• تجزیـه مـواد آلی: برگ‌هـا، ریشـه‌ها و بقایـای گیاهی 	
توسـط میکروب‌های خاک تجزیه شـده و به ماده آلی 

پایدار )هیوموس( تبدیل می‌شوند.

• ریشه گیاهان: گیاهان طی فتوسنتز، کربن را به‌صورت 	
ترکیبات آلی به ریشـه‌ها می‌فرستند و بخشی از آن در 

خاک ذخیره می‌شود.

• تثبیت کربن معدنی: برخـی خاک‌ها )مانند خاک‌های 	
آهکـی( از طریـق واکنش‌های شـیمیایی، کربـن را به 

شکل کربنات کلسیم ذخیره می‌کنند ]۱۱[.

خاک‌های جهان سـالانه حدود ۵-۱۰ درصد از دی‌اکسید 
کربن منتشرشـده توسط انسـان را جذب می‌کنند. این مقدار 
معادل ۲-۴ میلیارد تن کربن در سـال است. کشاورزی پایدار 

کلید افزایش این ظرفیت است.

۲-۴. سایر مکانیسم‌ها

طبیعت بـه روش‌های دیگـری مانند جـذب در تالاب‌ها و 
علفزارها، هوازدگی سنگ‌ها و ... )که البته سهم بسیار کمتری 
نسـبت به اقیانوس‌ها، جنگل‌ها و خاک‌ها دارد( نیز دی‌اکسید 

کربن را جذب می‌کند.

پیـش از صنعتی شـدن و تشـدید فعالیت	های انسـانی که 
سـبب انتشـار بی	رویه دی	اکسید کربن به جو بـود، یک تعادل 
طبیـعی میان انتشـار و جـذب دی	اکسید کربن وجود داشـته 
اسـت؛ اما امروزه تنها در حدود ۵۵ درصـد از دی	اکسید کربن 
منتشـر شده توسـط انسـان به	وسیله طبیعت جذب می	شود و 

مابقی در جو تجمع می	یابد.
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۳. روش های کاهش انتشار و جذب دی اکسید کربن

از آنجـا کـه در چنـد دهـه اخیـر و به‌واسـطه تشـدید 
فعالیت	هـای انسـانی، تعـادلی بیـن نـرخ انتشـار و جـذب 
دی‌اکسید کربن در جو وجود نداشـته و همان	طور که بیان 
شـد انباشـت این گاز در جو مشـکلات متعددی را به همراه 
داشـته، به بررسی روش	های کاهش انتشـار گاز دی‌اکسید 
کربـن و به	طور خاص به شـرح روش	هـای جذب دی‌اکسید 
کربـن پرداختـه شـده اسـت. از آنجا که انسـان تسـلطی بر 
انتشـار طبیـعی دی‌اکسید کربن نـدارد، بنابرایـن به	منظور 
کاهـش انتشـار بایـد بر روش	هـای کاهش انتشـار با منشـأ 
فعالیت	هـای انسـانی و جـذب بخـشی از دی‌اکسیـد کربن 
تولید شـده در صنایع، پیش از انتشـار تمرکز داشـت. البته 
جذب مسـتقیم از جو نیز راهکار دیگری است که به آن نیز 

پرداخته شده است.

۳-۱. روش های کاهش انتشار دی اکسید کربن

۳-۱-۱. بهبود بهره وری انرژی

از آنجـا کـه بخـش عمده )حـدود ۸۸ درصد( از انتشـار 
مصـرف  از  نـاشی  انسـانی  منابـع  بـا  کربـن  دی‌اکسیـد 
سـوخت	های فسیـلی در بخش	هـای مختلـف اسـت، بهبود 
بهـره‌وری انـرژی در ایـن بخش	هـا به	طور قطـع در کاهش 
انتشـار گاز دی‌اکسیـد کربـن مؤثـر خواهـد بـود. اقداماتی 
از  اسـتفاده  احتـراق،  سیسـتم	های  بهینه	سـازی  قبیـل  از 
توربین	هـای کارآمدتر و کاهش تلفات انرژی، میزان مصرف 
سوخت و درنتیجه انتشار CO2 را کاهش خواهد داد ]۱۲[. 
همچنین اسـتفاده از فناوری	هایی مانند شبکه	های گرمایی 
و سیسـتم	های بازیـابی انـرژی می	توانـد در کاهش انتشـار 

CO2 مؤثر باشد.

۳-۱-۲. استفاده از انرژی های تجدیدپذیر

یـکی از مؤثرتریـن روش	هـا بـرای کاهش انتشـار CO2 در 
صنایع انـرژی، جایگزینی سـوخت	های فسیلی بـا منابع انرژی 
تجدیدپذیر مانند باد، خورشید و انرژی	های هسته	ای است. این 
منابع انرژی، بـدون تولید دی	اکسید کربن، می	توانند جایگزین 
نیروگاه	هـای سـوخت فسیلی شـوند و کمک به کاهش شـدید 

انتشار گازهای گلخانه	ای کنند ]۱۳[. 

۳-۱-۳. استفاده از سوخت های کم کربن

در صنایـع تولیـدی، جایگزیـنی سـوخت	های فسیـلی بـا 

1.﻿ Pre-combustion capture 

 CO2 تواند به کاهش میزان	های کم‌کربن یا زیستی، می	سوخت
منتشرشـده کمک کنـد. به	عنوان مثال اسـتفاده از گاز طبیعی 
 CO2 تواند انتشـار	ها می	سـنگ و نفـت در نیروگاه	جای زغال	به
را تا حدود ۵۰ درصد کاهش دهد ]۱۴[. بیوگاز و سـوخت	های 
زیستی نیز به	عنوان جایگزینی برای سوخت	های فسیلی مطرح 
هسـتند که می	توانند انتشار گازهای گلخانه	ای را کاهش دهند 

 .]۱۶ ,۱۵[

۳-۱-۴. بازبینی فرآیندهای صنعتی

در صنایـع تولیـدی ماننـد سیمـان، فـولاد و شیمیـایی، 
بـرخی روش	ها بـرای کاهش انتشـار CO2 به	ویـژه در مراحل 
تولید معرفی شـده	اند. برای مثال در صنعت سیمان، اسـتفاده 
از کوره	هـای کارآمدتـر و جایگزینی بخـشی از سیمان با مواد 
معدنی می	تواند به کاهش انتشار کمک کند. در صنعت فولاد، 
استفاده از الکتریسیته سبز و روش	های تولید فولاد بدون کک 
)که در آن از هیدروژن به	جای کک استفاده می	شود( می	تواند 

به کاهش انتشار دی	اکسید کربن کمک کند ]۱۷, ۱۸[. 

۳-۲. جذب دی اکسید کربن

روش	هـای مختلـفی بـرای جـذب CO2 از منابع انتشـار 
وجـود دارد که به سـه دسـته اصلی جذب پیـش از احتراق، 
جـذب پـس از احتـراق و احتـراق اکـسی سـوخت تقسیـم 
می	شوند. هر یک از این روش	ها مزایا و معایب خاص خود را 
دارند و انتخاب مناسب	ترین روش به شرایط فنی و اقتصادی 

بستگی دارد ]۱۹[. 

۳-۲-۱. جذب پیش از احتراق1

در ایـن روش، سـوخت	های فسیـلی قبـل از احتـراق بـه 
گاز سـنتز )مخلوطی از هیـدروژن و CO2( تبدیل می	شـوند. 
سـپس CO2 از این مخلوط با روش	هـایی مثل جذب با آمین 
یا جداسـازی غشـایی جذب می	شـود. مزیت اصلی این روش 
راندمان بالای جذب )بیش از ۹۵ درصد( اسـت. ازجمله دیگر 
مزیت	هـای این روش تولید هیدروژن با خلـوص بالا )به	عنوان 
سـوخت( برای تولید انـرژی و کاهش حجم گازهـای احتراق 
اسـت. این روش در مقایسـه بـا روش جذب پـس از احتراق، 
حـدود ۱۵-۱۰ درصـد انرژی کمتری نیـاز دارد. با این وجود، 
اولیـه، پیچیـدگی فرآینـد و محدودیـت  بـالای  هزینه	هـای 
سـوخت )مناسـب بـرای زغال	سـنگ و گاز طبیـعی( ازجمله 

محدودیت	های این روش است ]۲۰[. 
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۳-۲-۲. احتراق با اکسیژن خالص1

احتـراق با اکسیژن خالص یـکی از روش	های نوین برای 
کاهـش انتشـار مسـتقیم دی‌اکسیـد کربـن از فرآیندهـای 
احتراقی اسـت که در آن به	جای اسـتفاده از هوای معمولی 
)کـه حـدود ۷۸ درصـد آن نیتـروژن اسـت(، از اکسیـژن 
خالص برای سـوزاندن سـوخت اسـتفاده می	شـود. این کار 
 CO2 شـود گازهـای خـروجی تقریباًً فقط شـامل	باعث می
 CO2 و بخـار آب باشـند کـه فرآینـد جداسـازی و جـذب
را بسیـار سـاده	تر و کم	هزینه	تـر می	کنـد. پـس از تراکـم و 
چگالـش بخـار آب، CO2  بـا خلوص بـالا بـاقی می	ماند که 
آماده ذخیره	سـازی یا استفاده مجدد است. از مزایای اصلی 
ایـن روش می	توان بـه کاهش حجم گاز دودکـش، افزایش 
بـازده جـذب CO2 و کاهـش نیاز بـه تجهیزات جداسـازی 
پیچیده اشـاره کرد. با این حـال، چالش اصلی این فناوری، 
هزینـه بـالای تولیـد و تأمیـن اکسیـژن خالـص از طریـق 
فرایندهـایی ماننـد تقطیـر برودتی اسـت. به همیـن دلیل، 
ایـن روش بیشـتر در پروژه	هـای پایلـوت یـا در صنایعی با 
مصـرف بـالا و متمرکز انرژی مـورد آزمایش و توسـعه قرار 

گرفته است ]۲۱[. 

۳-۲-۳. جذب پس از احتراق2

گازهـای  از   CO2 احتـراق،   از  پـس  روش  ایـن  در 
خروجی، جـدا می	شـود. ایـن روش شـامل تکنیک	های 
جـذب  اسـت.  زیسـتی  و  فیزیـکی  شیمیـایی،  مختلـف 
پـس از احتـراق متداول	تریـن روش جداسـازی CO2 از 
گازهـای دودکـش اسـت کـه می	توانـد تـا ۹۰ درصد از 
دی‌اکسیـد کربـن تولیدی را جـذب کنـد. کاربرد اصلی 
ایـن روش در نیروگاه	هـای گاز طبیـعی و زغال	سـنگ، 
پالایشـگاه	ها، صنایـع سیمـان و غیـره اسـت ]۲۴-۲۲[. 
روش	هـای مختلف جذب پس از احتراق در ادامه آورده 

است. شده 

۳-۲-۳-۱. جذب شیمیایی با آمین

یکی از روش	های رایج برای جذب CO2 از دودکش	ها، 
اسـتفاده از محلول‌هـای آمیـنی اسـت. این فرآیند شـامل 
عبـور گازهـای خـروجی از دودکـش از میـان یـک مایـع 
حـاوی آمین اسـت که به	طـور شیمیـایی دی‌اکسید کربن 
را جـذب می	کنـد. مونو اتانـول آمین، دی اتانـول آمین و 

1.﻿ Oxy-fuel combustion
2.﻿ Post-combustion capture

متیل دی اتانول آمیـن ازجمله جاذب	های شیمیایی مورد 
اسـتفاده در جذب شیمیایی هسـتند. در جـذب با آمین	ها 
شیمیـایی  واکنـش  یـک   )MDEA یـا   ،DEA، MEA(
برگشـت	پذیر بین دی‌اکسید کربن )CO2( و محلول آمین 
رخ می‌دهـد. ایـن فرآیند برخـلاف جذب فیزیـکی که تنها 
مبتـنی بر حل شـدن گاز در حلال اسـت، شـامل تشـکیل 
پیوندهـای شیمیـایی می	شـود. پس از جـذب، دی‌اکسید 
کربـن می	توانـد بـا گـرم کـردن مایع یـا کاهش فشـار، از 
آن جـدا شـده و آمیـن بازیافـتی بـه سیسـتم بازگردانـده 
می	شـود. این روش به دلیـل کارایی بالا و امکان اسـتفاده 
در مقیاس	هـای بزرگ، به	طور گسـترده‌ای در نیروگاه	ها و 
کارخانه	هـای بزرگ به کار می‌رود. فنـاوری بالغ و تجاری 
شـده و قابلیـت نصـب روی نیروگاه	هـای موجـود ازجمله 
مهم	ترین مزایای این روش اسـت. این روش برای گازهای 
دودکـش بـا غلظـت پاییـن CO2 )مثـلاًً ~۱۲-۱۴ درصـد 
در نیروگاه	هـا( ایده	آل اسـت. در مقابل مصـرف انرژی بالا 
)حـدود GJ/ton CO2 ۴/۵-۳/۵( و تخریب حـلال ازجمله 

معایب این روش است ]۲۵, ۲۶[.

۳-۲-۳-۲. جذب فیزیکی با حلال

جـذب فیزیـکی یـکی از روش	هـای جداسـازی CO2 از 
گازهـای دودکش اسـت کـه بر اسـاس حل شـدن انتخابی 
دی‌اکسیـد کربن در حلال	های خاص عمل می	کند. برخلاف 
جـذب شیمیایی کـه با واکنـش شیمیایی همراه اسـت، در 
ایـن روش مولکول	هـای CO2 به	صـورت فیزیـکی در حلال 
 )Selexol هـای آلی ماننـد	ماننـد آب، متانـول یـا محلول(
حـل می	شـوند. این فرآینـد معمولاًً در دمای پایین و فشـار 
بالا انجام می	شـود، زیرا حلالیت CO2 با افزایش فشار بهبود 
می	یابـد. پـس از اشـباع حـلال، با کاهش فشـار یـا افزایش 
دما، CO2 خالص آزاد می	شـود. مزیت اصلی جذب فیزیکی 
مصـرف انرژی کمتر نسـبت بـه روش	های شیمیایی اسـت، 
اما بـرای گازهای با غلظـت بالای CO2 )بـالای ۲۰ درصد( 
مناسـب	تر عمل می	کنـد. از معایب آن می	تـوان به ظرفیت 
جـذب محـدود و نیاز بـه تجهیـزات پیچیده بـرای بازیافت 
حـلال اشـاره کـرد. ایـن روش در صنایـعی ماننـد پالایـش 
گاز طبیـعی و تولیـد هیدروژن کاربـرد دارد ]۲۷, ۲۸[. در 
)جـدول ۱( دو روش جذب شیمیایی و جذب فیزیکی باهم 

شده‌اند. مقایسه 
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جدول ۱: مقایسه میان جذب شیمیایی و جذب فیزیکی در فرآیند جذب دی اکسید کربن ]۲۷-۲۴[

]۲۶ ،۲۷[ )Selexol جذب فیزیکی )مثل]ویژگیجذب شیمیایی )آمین( ]۲۵، ۲۴

مکانیسمواکنش شیمیاییحل شدن فیزیکی گاز در حلال

حساسیت به فشارکمزیاد )نیاز به فشار بالا(

حساسیت به دمازیاد )واکنش گرمادوست(کم

CO2 کم	غلظتبالا )~۹۰ درصد(پایین )نیاز به غلظت < ۲۰ درصد(
بازده برای 

مصرف انرژیبالا )برای احیا مجدد(پایین	تر

۳-۲-۳-۳. جذب با جاذب های جامد

ایـن روش مبتـنی بر اسـتفاده از مـواد جامـد متخلخل 
ماننـد زئولیت	هـا ]۲۹[، کربـن فعـال ]۳۰[، اکسیدهـای 
فلـزی )مثل CaO( یا چارچوب	هـای فلزی-آلی1]31, 32[ 
اسـت که CO2 را از گازهای دودکش به‌صـورت فیزیکی یا 
شیمیایی جـذب می	کنند. در جذب فیزیـکی، مولکول	های 
CO2 در حفره	های مواد جاذب به دام می‌افتند، درحالی	که 

در جـذب شیمیـایی )مثـل واکنـش CaO بـا CO2 بـرای 
تشـکیل CaCO3(، پیوندهای شیمیایی تشـکیل می	شوند. 
مزیـت اصلی ایـن روش مصرف انـرژی کمتر بـرای بازیابی 
جـاذب )معمـولاًً بـا تغییر دمـا یا فشـار( و طول عمـر بالاتر 
نسـبت به حلال	هـای مایع اسـت. با این حـال، چالش	هایی 
ماننـد ظرفیت جذب محدود، تخریـب تدریجی جاذب پس 
از سیکل	هـای مکـرر و هزینـه بـالای برخی مـواد همچنان 
وجـود دارد. این فناوری به‌ویژه برای صنایعی با جریان	های 
گازی کم	فشـار و کم	غلظت CO2 مناسـب اسـت و در حال 
توسـعه به	عنوان جایگزینی کارآمدتر برای روش	های مبتنی 
بر آمین می	باشـد. این فنـاوری در مقیاس	های کوچک	تر و 
در جاهـایی کـه CO2 در فشـار بـالا موجـود اسـت، کاربرد 
دارد. برخی از جاذب	های ویـژه مانند چارچوب	های فلزی-
آلی به دلیل سـاختار قابل تنظیم، برای محدوده وسیعی از 

غلظت	ها )۵-۵۰ درصد( قابل طراحی هسـتند.

۳-۲-۳-۴. جداسازی غشایی

جـذب  نویـن  روش	هـای  از  یـکی  غشـایی2  جداسـازی 
دی	اکسیـد کربـن از گازهـای دودکـش اسـت کـه بر اسـاس 
اختـلاف در نفوذپذیـری گازها از طریق یک غشـای نیمه	تراوا 

1.﻿ Metal Organic Framework - MOF
2.﻿ Membrane separation
3.﻿ Cryogenic carbon capture

عمل می	کند. در این روش، گاز دودکش تحت	فشـار از سـطح 
غشـا عبور داده می	شـود و مولکول	های CO2 بـه دلیل اندازه 
کوچک	تر و قطبیت بالاتر، سـریع	تر از مولکول	های دیگر مانند 
نیتروژن از غشـا نفوذ می	کنند. غشاهای مورد استفاده معمولاًً 
از جنـس پلیمرهایی مانند پلی	ایمید یا مواد سـرامیکی مانند 
زئولیت	ها سـاخته می	شوند ]۳۳, ۳۴[. مزیت اصلی این روش 
سـادگی طراحی، عدم نیاز به مواد شیمیـایی و مصرف انرژی 
نسـبتاًً پایین اسـت، امـا چالش	هـایی مانند نیاز به فشـارهای 
بـالا )معمـولاًً بیـش از ۲۰ بار( و حسـاسیت بـه ناخالصی	های 
گاز دودکـش )ماننـد SOx و NOx( دارد. ایـن فناوری برای 
جریان	های گازی با غلظت متوسـط تا بالا )بیش از ۲۰ درصد 
حجمی CO2( مناسب	تر است و در صنایعی مانند پالایش گاز 

طبیعی و تولید هیدروژن کاربرد دارد.

۳-۲-۳-۵. جذب کربن کریوژنیک3

گازهـای  شـدید  سـرمایش  از  اسـتفاده  بـا  روش  ایـن 
دودکـش تا دمای بسیار پایین )حدود ۱۲۰- تا ۱۶۰- درجه 
سـانتی	گراد( کار می	کنـد. در ایـن دماهـا، دی‌اکسیـد کربن 
به	صورت جامد )یخ خشک( یا مایع جدا می	شود، درحالی	که 
سـایر گازهـا ماننـد نیتـروژن به	صـورت گاز بـاقی می	مانند. 
مزیـت اصلی این روش خلوص بـالای CO2 تولیدی )بیش از 
۹۹ درصد( و امکان ذخیره	سـازی یا اسـتفاده مستقیم است. 
همچنیـن، برخلاف روش	های شیمیایی، نیاز به مواد مصرفی 
ماننـد حلال	هـا ندارد. با ایـن حال، معایب آن شـامل مصرف 
انرژی بسیار بالا برای سـرمایش، حسـاسیت به ناخالصی	های 
گاز دودکـش )مانند رطوبـت که باعث یخ‌زدگی می	شـود( و 
هزینه سـرمایه	گذاری اولیـه زیاد برای تجهیزات سـرمایشی 
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اسـت. ایـن روش معمـولاًً در صنایعی بـا جریان	هـای گازی 
غلیـظ از CO2 )مثـل واحدهـای تولیـد آمونیاک یـا پالایش 
گاز طبیعی( اسـتفاده می	شود. در مقایسه با روش	های دیگر، 
کریوژنیـک برای کاربردهای خاص که نیـاز به خلوص بسیار 

بـالا دارند مناسـب اسـت، اما بـه دلیل هزینـه و انـرژی بالا، 
برای نیروگاه	های معمولی مقرون	به	صرفه نیسـت ]۳۵, ۳۶[. 
)جدول ۲( مقایسه میان روش	های مختلف جذب دی‌اکسید 

کربن پس از احتراق را به	صورت خلاصه ارائه کرده اسـت.

جدول ۲: مقایسه میان روش های مختلف جذب کربن پس از احتراق ]۳۳-۲۴[

 )Selexol جذب فیزیکی )مثل
]۲۶ ،۲۷[

جذب شیمیایی )آمین( 
]۲۴ ،۲۵[

جذب شیمیایی )آمین( 
]۲۴ ،۲۵[

جذب شیمیایی )آمین( 
]۲۴ ،۲۵[

ویژگی

بازده جذب۸۵-۹۰ درصد۸۵-۷۰ درصد۷۰-۵۰ درصد۸۵-۹۵ درصد

مصرف انرژیبالامتوسطپایینبسیار بالا

هزینه سرمایه	گذاریمتوسطمتوسطپایین تا متوسطبسیار بالا

۵CO2-۱۱۵ درصد<۱۵ درصد<۲۰ درصد<۲۰ درصد
غلظت مناسب 

CO2  مایع/جامد
CO2  غلیظ

CO2  گازی
CO2  گازی

محصول نهایی

)SOx ،(کمکم تا متوسطبالا )رطوبتSOx, NOx( هامتوسط	حساسیت به ناخالصی

۳-۲-۴. جذب مستقیم از جو1

فناوری	هـای جذب مسـتقیم از هوا که به	طور مسـتقیم 
CO2 را از جـو جـذب می	کنند، به	سـرعت در حال توسـعه 

هسـتند. ایـن فناوری	هـا می	توانند در صنایع بـرای جبران 
انتشـار CO2 مـورد اسـتفاده قرار گیرنـد. علاوه بـر این، از 
آنجـایی کـه ایـن فناوری نیـاز بـه منابع گازهـای خروجی 
از دودکـش نـدارد، می	توان آن را در هـر نقطه‌ای از جهان 
بـه	کار بـرد. ایـن فنـاوری به	طـور ویـژه بـرای جداسـازی 
دی‌اکسیـد کربـن مسـتقیماًً از هـوای محیـط )بـا غلظـت 
بسیـار پاییـن ~ ۰/۰۴ درصد حجمی CO2( طراحی شـده 
اسـت ]۳۷, ۳۸[. جذب مسـتقیم از هـوا از دو روش اصلی 

می	کند: استفاده 

• جاذب‌هـای 	 از  اسـتفاده  شـیمیایی:  جـذب 
جامـد یـا مایـع )ماننـد آمین‌هـای اصلاح‌شـده یـا 
هیدروکسـیدهای فلـزی( کـه CO2 را از هوا جذب 
می‌کننـد. این مواد پس از اشـباع، بـا حرارت دادن 
)۱۰۰ تـا ۳۰۰ درجـه سـانتی‌گراد( یا تغییر فشـار، 

CO2 خالص آزاد می‌کنند.

• جـذب فیزیکـی: اسـتفاده از مـواد متخلخـل ماننـد 	
چهارچوب‌های آلی- فلزی یا کربن فعال که در دمای 

1.﻿ Direct Air Capture - DAC

محیـط CO2 را جـذب و بـا کاهـش فشـار آن را آزاد 
می‌کنند.

یـکی از بزرگ	ترین معایب این فنـاوری، هزینه	های بالای 
جذب و بازیابی CO2 اسـت که باعث شـده ایـن روش هنوز 
در مرحله تحقیق و توسـعه قرار داشـته باشـد. بـا این وجود 
پروژه	هـایی در ایـن رابطـه در برخی نقاط اجرا شـده اسـت. 
همچنیـن نیاز به فضای وسیع برای تمـاس با هوای کافی از 

دیگر معایب این روش است.

مـورد  در  شـده  ارائـه  مطالـب  جمع	بنـدی  به	عنـوان 
کربـن  دی‌اکسیـد  جـذب  و  انتشـار  کاهـش  روش	هـای 
می	تـوان گفـت در این بخـش مجموعـه‌ای از راهکارهای 
مقابلـه بـا افزایـش CO2 در جـو را بـررسی شـده اسـت. 
ایـن راهکارها شـامل کاهش در منبع )بـا بهبود بهره‌وری 
انرژی، اسـتفاده از انرژی	هـای تجدیدپذیر، سـوخت	های 
همچنیـن  و  صنعـتی(  فرآیندهـای  بازبیـنی  و  کم	کربـن 
متنـوع  فناوری	هـای  طریـق  )از  تولیـد  از  پـس  جـذب 
جـذب شیمیایی، فیزیـکی، جامد، غشـایی و کریوژنیک( 
می	باشـد. در مقایسـه میـان روش	ها، جـذب شیمیایی با 
آمین	هـا به	عنـوان فنـاوری بالـغ، قابل‌اعتمـاد و رایـج در 
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صنایـع بـزرگ )ماننـد نیروگاه	هـا( مطرح اسـت، هرچند 
هزینـه عملیاتی آن بالاسـت. در مقابـل، روش	های نوینی 
ماننـد جاذب	های جامد و غشـایی باوجـود مصرف انرژی 
کمتـر، هنـوز در مرحلـه توسـعه هسـتند و بهینه	سـازی 
بیشـتری نیـاز دارنـد. همچنین فنـاوری جذب مسـتقیم 
انتشـار  بـا  مقابلـه  در  بـالا  پتانسیـل  باوجـود  جـو  از 
پراکنـده، در حال حاضـر ازنظر اقتصـادی مقرون	به	صرفه 
نیسـت؛ بنابرایـن، توصیـه نهـایی در این بخـش، ترکیب 
جـذب  فناوری	هـای  بـا  منبـع  در  کاهـش  راهکارهـای 
پسـااحتراقی موجـود اسـت، درحالی	کـه بایـد پژوهش و 
توسـعه فناوری	هـای نوظهـور بـرای بهبـود بهـره‌وری و 

کاهـش هزینه	ها در دسـتور کار قرار گیرد.

۴. روش های انتقال دی اکسید کربن جذب شده

یـکی از مراحـل مهم پـس از جـذب دی‌اکسیـد کربن، 
انتقـال باهـدف اسـتفاده پایـدار از دی‌اکسیـد کربن جذب 
کـه  اسـت  ایـن  پایـدار  اسـتفاده  از  منظـور  اسـت.  شـده 
دی‌اکسیـد کربن جذب شـده در فرآیندی مصرف یا ذخیره 
شـود که به‌راحتی و پس از گذشـت زمان کوتـاه، مجدداًً به 
جـو بازنگـردد. روش انتقال دی‌اکسید کربن جذب شـده را 
از دو منظـر می	توان بررسی نمود. اول فاز انتقال اسـت که 
به سـه صـورت گاز، مایع و جامـد و دوم ابزار انتقال اسـت 
که با سـه روش خـط لوله، انتقال دریـایی و انتقال جاده‌ای 
امکان	پذیر اسـت. در ادامـه این روش	ها به	صـورت ترکیبی 

مورد بررسی قرار گرفته‌اند.

• فشـار 	 در   CO2 فشـرده:  گاز  به‌صـورت  انتقـال   
محیـط  دمـای  و  بـار(   ۱۵۰-۸۰ )معمـولاً  بـالا 
انتقـال  لولـه  خطـوط  در  فشـرده  گاز  به‌صـورت 
می‌یابـد. رایج‌ترین روش انتقال CO2، اسـتفاده از 
خطوط لوله اسـت. ایـن روش برای انتقـال مقادیر 
زیـاد CO2 )بیـش از ۱ میلیـون تـن در سـال( در 
مسـافت‌های کوتـاه تا متوسـط )تـا ۳۰۰ کیلومتر( 
مناسـب اسـت. هزینـه عملیاتـی پاییـن و فنـاوری 
بالغ و گسـترده از مزایا و خطر نشـت در فشـار بالا 
و هزینـه سـرمایه‌گذاری اولیـه بـالا و چالش‌هـای 
از  خصـوص  زمین‌هـای  از  عبـور  بـرای  حقوقـی 

است. این روش  معایب 

• انتقـال به‌صـورت مایع: CO2 در دمای ۲۰- تا ۵۰- 	
درجـه سـانتی‌گراد و فشـار متوسـط )۱۵-۳۰ بـار( 

به‌صـورت مایـع حمـل می‌شـود. انتقال دی‌اکسـید 
می‌تـوان  را  مایـع  به‌صـورت  شـده  جـذب  کربـن 
به‌صورت جـاده‌ای و یا دریایی منتقـل نمود. انتقال 
با کشـتی بـرای مسـافت‌های طولانـی )بین‌قاره‌ای( 
و مناطق سـاحلی مناسـب اسـت. انعطاف‌پذیری در 
مقیـاس )۵۰۰۰ تـا ۵۰۰۰۰ تـن در هـر کشـتی( و 
عدم نیـاز به زیرسـاخت ثابـت ازجملـه مزایای این 
روش اسـت. هزینـه بـالای سردسـازی و بارگیـری 
ازجملـه معایـب ایـن روش می‌باشـد. در فـاز مایع، 
دی‌اکسـید کربن جذب شـده را می‌تـوان به‌صورت 
جـاده‌ای نیـز منتقل نمود. دی‌اکسـید کربن در این 
روش به‌صـورت مایـع )در تانک‌هـای کرایوژنیـک( 
می‌شـود.  حمـل  سـیلندرها(  )در  فشـرده  گاز  یـا 
ایـن روش معمـولاً بـرای مقادیـر کـم )۱۰-۲۰ تن 
در هر بار( اسـتفاده می‌شـود. مناسـب بـودن برای 
مسـافت‌های کوتاه )کمتر از ۲۰۰ کیلومتر(، راه‌حل 
سـریع و بـدون نیاز بـه زیرسـاخت ویـژه و ایده‌آل 
بـودن بـرای صنایـع کوچـک یـا مناطـق دورافتاده 
ازجملـه مزایـای انتقـال جـاده‌ای اسـت. در مقابـل 
هزینـه انتقـال بسـیار بـالا، محدودیـت در ظرفیـت 
انتقـال و انتشـار کربـن ناشـی از سـوخت دیزل، از 
معایـب ایـن روش اسـت. به‌عنـوان روشـی دیگـر، 
دی‌اکسـید کربـن در آب یـا محلول‌های شـیمیایی 
حل شده و به‌صورت دوغاب در فاز مایع قابل‌انتقال 
می‌باشـد. همچنین دی‌اکسـید کربـن را می‌توان با 
مـواد شـیمیایی به‌عنـوان حامـل )ماننـد آمین‌ها یا 
کربنات‌هـا( ترکیـب و پـس از انتقال به‌صـورت فاز 

مایع، آزاد نمود.

• انتقـال به‌صـورت جامـد )یخ خشـک(: دی‌اکسـید 	
به‌صـورت  سـانتی‌گراد   -۷۸/۵ دمـای  در  کربـن 
جامـد )یـخ خشـک( حمـل می‌شـود. ایـن نـوع از 
اسـتفاده معمـولاً بـرای مقاصد پزشـکی یـا صنایع 
غذایـی هسـت. عـدم نیـاز بـه فشـار بـالا و ایمنی 
نسـبی از مزایـا و محدودیـت در مقیـاس انتقال و 
هزینـه بالای تولید یخ خشـک از معایب آن اسـت 

.]۴۰ ,۳۹[

)جدول ۳( به مقایسـه روش	های انتقال دی‌اکسید کربن 
جذب شده پرداخته است.
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جدول۳: مقایسه روش های انتقال دی اکسید کربن ]۳۹، ۳۸[

مزایامعایب
هزینه

)km.تن/دلار(
روش انتقالفاز CO2شرایط انتقالظرفیت انتقال

>۱ میلیون سال/تن۰/۰۵-۰/۱۵هزینه عملیاتی پایینسرمایه	گذاری اولیه بالا
فشار: ۸۰-۱۵۰ بار، دمای 

محیط
خط لولهگاز فشرده

نیاز به عایق	بندی
حجم کمتر نسبت 

به گاز
۰/۲-۰/۰۸

-۵۰ ºC :دمای
فشار: ۱۵-۳۰ بار

مایع سرد

هزینه بالای سردسازی
مناسب برای 

مسافت	های طولانی
۵۰۰۰-۵۰۰۰۰ سال/تن۰/۳-۰/۱

-۵۰ ºC :دمای
فشار: ۶-۸ بار

کشتیمایع سرد

هزینه بسیار بالا
انعطاف	پذیر برای 
مناطق دورافتاده

۱۰-۲۰ بار/تن۱/۰-۰/۵
-۵۰ ºC :دمای
فشار: ۶-۸ بار

کامیونمایع سرد

محدودیت شدید در 
ظرفیت

۱-۵ بار/تن۱/۰-۲/۰ایمنی نسبی
-۵/۷۸ ºC :دمای
فشار: اتمسفر

جامد )یخ خشک(

گاز فشردهفشار: ۲۰۰-۳۰۰ بار۱-۲ بار )سیلندر(/تن۰/۸-۱/۵عدم نیاز به سردسازیخطر نشت در فشار بالا

در ایـن بخـش از مقاله، روش	های انتقـال دی	اکسید کربن 
جذب	شده به	صورت گاز فشرده، مایع سرد و جامد )یخ خشک( 
و از طریق خط لوله، کشـتی و حمل جاده	ای بررسی شـده	اند. 
در ایـن میـان، انتقال از طریق خط لوله در فـاز گازی به دلیل 
هزینه عملیاتی پایین، ظرفیت بالا و فناوری بالغ، مناسب	ترین 
گزینه برای انتقال در مقیاس صنعتی و فواصل کوتاه تا متوسط 
است. در مقابل، انتقال دریایی )با کشتی( برای فواصل طولانی 
و مقیاس متوسـط مناسـب بوده و حمل جاده	ای بیشـتر برای 
مقادیـر کم و مناطق دورافتاده کاربرد دارد، اما ازنظر اقتصادی 
به	صرفه نیسـت. بنابراین، توصیه می	شـود در پروژه	های بزرگ 
و متمرکز، انتقـال خط لوله به	عنوان گزینـه اصلی مدنظر قرار 
گیرد، درحالی	که برای نقاط دور از شـبکه، گزینه	های ترکیبی 

با انعطاف	پذیری بالا بررسی شوند.

۵. کاربردهای دی اکسید کربن جذب شده

۵-۱. ذخیره سازی دی اکسید کربن

پـس از فرآینـد جذب دی‌اکسیـد کربـن از منابع صنعتی 
یا اتمسـفر، مرحلـه حیاتی بعدی ذخیره	سـازی ایمن و پایدار 
آن اسـت. ایـن مرحله از اهمیـت بالایی برخوردار اسـت، زیرا 
در صـورت عـدم مدیریت صحیـح، CO2 می	توانـد مجدداًً به 
اتمسـفر بازگـردد و اثـرات تغییـرات اقلیمی را تشـدید کند. 
ذخیره	سـازی دی‌اکسید کربن نیازمند فناوری	های پیشـرفته 
و سـایت	های مناسـب اسـت که بتواننـد حجم عظیـم گاز را 
برای دوره	های زمانی طولانی )صدها تا هزاران سال( در خود 

1.﻿ Geological Storage

نگه‌دارنـد ]۴۱, ۴۲[. انتخـاب روش ذخیره	سـازی بـه عوامل 
متعددی بستگی دارد، ازجمله:

• ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی CO2 در فشار و دمای 	
مختلف

• شرایط زمین‌شناسی محل ذخیره‌سازی	

• هزینه‌های عملیاتی و سرمایه‌گذاری	

• ملاحظات زیست‌محیطی و ایمنی	

• بـرای 	 نیـاز  مـورد   CO2 میـزان  و  پـروژه  مقیـاس 
ذخیره‌سازی

امروزه سـه روش اصلی برای ذخیره	سازی دی	اکسید کربن 
توسـعه یافته و مورد اسـتفاده قرار می	گیرد کـه هرکدام مزایا 
و محدودیت	هـای خاص خـود را دارند. این روش	ها بر اسـاس 
موقعیت	هـای  در  و  مختلـفی عمـل می	کننـد  مکانیزم	هـای 

جغرافیایی متفاوتی قابل اجرا هستند.

۵-۱-۱. ذخیره سازی زمین شناسی1

بـه  فشـرده  به	صـورت   CO2 تزریـق  شـامل  روش  ایـن 
سـازندهای زیرزمینی مناسـب در عمق معمولاًً بیـش از ۸۰۰ 
متر است، جایی که فشـار و دمای بالا CO2 را در حالت »فوق 
بحرانی« قرار می	دهد. سـه نوع مخزن اصلی مورد استفاده قرار 
می	گیرنـد: سـفره	های نفتی و گازی تخلیه	شـده )کـه پیش	تر 
هیدروکربن ذخیـره کرده بودند(، لایه	های آب	دار شـور عمیق 
)سـازندهای متخلخـل پر از آب شـور( و لایه	های زغال	سـنگ 
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غیرقابل اسـتخراج. CO2 از طریق چهار مکانیسم اصلی به دام 
می	افتد: تله	اندازی سـاختاری )حبس زیـر لایه	های نفوذناپذیر 
ماننـد سـنگ	های رسی(، تله	انـدازی موئینـه	ای، انحـلال در 
آب سـازند و معدنی شـدن تدریـجی. پروژه	های موفـق مانند 
Sleipner در نـروژ )بـا ظرفیـت ۱ میلیون تن CO2 در سـال 

از ۱۹۹۶( و Weyburn-Midal  در کانـادا اثربخـشی ایـن 
روش را نشـان داده	اند. مزیت اصـلی آن ظرفیت عظیم )حدود 
۱۰۰۰-۱۰۰۰۰ گیگاتن جهانی( و پایداری بلندمدت است، اما 
نیاز به بررسی	های دقیق زمین	شـناسی و پایش مسـتمر برای 

جلوگیری از نشت دارد ]۴۳, ۴۴[.

۵-۱-۲. ذخیره سازی معدنی1

ایـن روش مبتـنی بر تبدیل شیمیـایی CO2 بـه کانی	های 
کربناته پایدار از طریق واکنش با سیلیکات	های غنی از کلسیم 
یـا منیزیم )مانند اولیوین، سـرپانتین یا بازالت( اسـت. واکنش 
  Mg₂SiO₄ + 2CO₂ → 2MgCO₃ + SiO₂ صـورت	اصلی به
انجـام می	گیـرد کـه در آن CO2 به	صورت دائمی در سـاختار 
کربنات	هـای معـدنی )ماننـد مگنزیـت یـا کلسیـت( تثبیـت 
می	شـود. این فرآیند به دو صورت مسـتقیم )تماس مسـتقیم 
گاز بـا سـنگ در دمای بـالا و فشـار حـدود ۱۰۰-۲۰۰ بار( و 
غیرمستقیم )استخراج فلزات قلیایی از سنگ و سپس واکنش 
بـا CO2( انجام می	پذیرد. پروژه  CarbFix در ایسـلند نمونه 
موفـق ایـن فناوری اسـت که بـا تزریـق CO2 به سـازندهای 
بازالـتی، بیش از ۹۵ درصد گاز را در کمتر از دو سـال معدنی 
کرده اسـت. مزیت کلیدی این روش پایـداری شیمیایی چند 
صدسـاله محصولات نهایی اسـت، اما چالش	هایی مانند انرژی 
بر بـودن فرآیند، سـرعت	پایین واکنش	های طبیـعی و نیاز به 
مقادیر زیاد سـنگ )حدود ۶/۱-۳/۷ تن سنگ به ازای هر تن 
CO2( دارد. فناوری	های جدید مانند استفاده از کاتالیزورها یا 

فعال	سازی مکانیکی سنگ	ها در حال بهبود کارایی این روش 
هستند ]۴۵, ۴۶[.

۵-۱-۳. ذخیره سازی در اقیانوس2

این روش شـامل تزریق CO2 به اعمـاق اقیانوس )معمولاًً 
زیر ۱۰۰۰ متر( اسـت، جایی که فشار بالا و دمای پایین باعث 
می	شـود CO2 به	صورت مایع چگال یا هیـدرات گازی درآید. 
 CO2 دو روش اصـلی وجـود دارد: تزریـق در سـتون آب کـه
به	تدریـج در آب حل می	شـود و رسـوب	گذاری در بسـتر دریا 

1. Mineral Storage
2. Ocean Storage
3. Carbon Capture, Utilization, and Storage - CCUS

کـه CO2 مایع بـه دلیل چـگالی بالاتـر از آب دریا، به شـکل 
»دریاچه« زیرآبی جمع می	شود. در عمق بیش از ۳۰۰۰ متر، 
CO2 حـتی ممکن اسـت به	صـورت جامد )هیـدرات( تثبیت 

شـود. پروژه	های آزمایشی مانند ژاپن )در دهه ۱۹۹۰( نشـان 
دادنـد ایـن روش ازنظـر فـنی امکان	پذیر اسـت، اما بـه دلیل 
نگرانی	های زیسـت	محیطی مانند اسیدی شدن موضعی آب و 
تأثیر بر اکوسیستم	های دریایی، توسعه آن محدود شده است. 
برآوردها نشان می	دهد اقیانوس	ها ظرفیت نظری ذخیره چند 
هـزار گیگاتـن CO2 را دارنـد، اما مقـررات بین	الملـلی مانند 
پروتکل لنـدن فعلاًً ایـن روش را برای مقاصـد تجاری ممنوع 
کرده	اند. تحقیقات فعلی بر روی کاهش اثرات زیسـت	محیطی 

و بهبود فناوری	های تزریق متمرکز است ]۴۷, ۴۸[.

در رویکرد نوین مدیریت کربن، دی	اکسید کربن جذب	شده 
صرفـاًً به	عنـوان یک مـاده زائد دیده نمی	شـود، بلکـه به	عنوان 
یک منبع ارزشـمند کربـن می	تواند در چرخـه اقتصادی مورد 
استفاده قرار گیرد. این تغییر پارادایم که تحت عنوان »اقتصاد 
دورانی کربن« شـناخته می	شود، بر تبدیل CO2 از یک چالش 
محیط زیسـتی به یک فرصت صنعتی تأکید دارد. فناوری	های 
امـروزی این امکان را فراهم کرده	اند کـه مولکول	های CO2 را 
به	عنـوان ماده اولیه در صنایع مختلف به کار بگیریم. اسـتفاده 

مجدد از CO2 جذب	شده از چند جنبه حائز اهمیت است:

• کاهش وابسـتگی به منابع فسـیلی با جایگزینی کربن 	
بازیافتی

• ایجاد ارزش اقتصادی برای سیستم‌های جذب کربن	

• توسعه بازارهای جدید برای محصولات کم‌کربن	

• کاهـش اثـرات محیط زیسـتی از طریق بسـتن چرخه 	
کربن

این تحولات در چهارچوب مفهومی به نام )جذب، استفاده 
و ذخیره	سـازی کربـن3( قـرار می	گیرد که در سـال	های اخیر 
توجه ویژه	ای به بخش »استفاده« آن شده است. پیشرفت	های 
چشـمگیر در حوزه	های کاتالیزورها، الکتروشیمی و مهندسی 
فرآینـد، امکان تبدیل اقتصادی CO2 بـه محصولات متنوع را 
فراهم کرده اسـت. دلایل محوری برای توسـعه این فناوری	ها 

عبارتند از:

• 	CO2 افزایش قیمت جهانی کربن و مالیات‌های

• پیشرفت در تولید هیدروژن سبز به‌عنوان ماده همراه	
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• توسعه کاتالیزورهای کارآمد برای واکنش‌های تبدیل	

• تقاضای رو به رشد برای محصولات پایدار	

در ادامـه، مهم	تریـن و اقتصادی	تریـن کاربردهای صنعتی 
CO2 جذب	شـده که هم	اکنون در مقیاس تجاری یا آزمایشی 

در حـال اجـرا هسـتند بررسی شـده اسـت. ایـن کاربردها از 
صنایـع سـنگین مانند تولید سـوخت تا بخش	های پیشـرفته 

مانند فناوری	های نانو را دربر می	گیرد.

۵-۲. تولید سوخت های مصنوعی

ایـن فنـاوری بـا ترکیـب دی‌اکسیـد کربن جذب	شـده 
و هیـدروژن سـبز )تولیدشـده از الکترولیـز آب بـا انـرژی 
سـوخت	های  کاتالیسـتی،  فرآیندهـای  در  پذیـر(  تجدیـد 
مایـع مصنوعی ماننـد متانول، بنزین مصنـوعی یا دی	متیل 
در  اصـلی  واکنـش   .]۴۹[ می	کنـد  تولیـد   )DME( اتـر 
تولیـد متانـول )CO₂ + 3H₂ → CH₃OH + H₂O( بـا 
اسـتفاده از کاتالیزورهـای مـس-روی در دمای ۳۰۰-۲۰۰ 
درجـه سـانتی	گراد و فشـار ۵۰-۱۰۰ بـار انجـام می	شـود. 
پروژه	هـایی مانند Haru Oni در شیلی )با حمایت پورشـه 
و زیمنـس( نشـان داده‌انـد کـه ایـن سـوخت	ها می	تواننـد 
به	طـور مسـتقیم در موتورهـای احتـراقی موجود اسـتفاده 
شـوند، درحالی	که ۸۰-۹۰ درصد انتشـار کربن را نسبت به 
سـوخت	های فسیلی کاهش می‌دهند. چالـش اصلی هزینه 
بـالای تولید )حدود ۳-۴ برابر سـوخت معمـولی( و نیاز به 
مقادیر زیاد انرژی تجدیدپذیر اسـت، اما پیشرفت	های اخیر 
در کاتالیزورهـا و افزایـش مقیـاس تولیـد، امیـدواری برای 

رقابت	پذیـری اقتصادی تا ۲۰۳۰ را ایجاد کرده‌اند ]۵۰[.

۵-۳. ماده اولیه در صنایع شیمیایی و پتروشیمی

دی	اکسیـد کربن جذب	شـده به	عنوان مـاده اولیه در تولید 
طیـف وسیـعی از محصـولات شیمیایی بـاارزش کاربـرد دارد. 
مهم	تریـن کاربردهـا شـامل تولیـد اوره )از طریـق واکنـش با 
آمونیاک برای کودهـای شیمیـایی(، پلی	کربنات	ها )جایگزین 
و  مهنـدسی(  پلاسـتیک‌های  تولیـد  در  خطرنـاک  فسـژن 
پلی	یورتان	هـا )بـرای فوم	هـای عایـق( می	شـود. فناوری	هـای 
 CO2 ها امکان تبدیل مسـتقیم	نویـن ماننـد الکتروکاتالیسـت
بـه اتیلـن و اتانـول با بـازده تـا ۷۰ درصـد را فراهـم کرده	اند. 
شـرکت	هایی ماننـد Covestro آلمـان از CO2 بـرای تولیـد 
فوم	هـای انعطاف	پذیـر بـا ۲۰ درصـد محتوای کربـن بازیافتی 
استفاده می	کنند. چالش اصلی انرژی مورد نیاز برای شکستن 
پیوندهای پایدار CO2 است، اما توسعه کاتالیزورهای مبتنی بر 

فلزات واسـطه و سیستم	های فتوسنتز مصنوعی در حال بهبود 
کارایی ایـن فرآیندها هسـتند. این صنعت تـا ۲۰۳۰ می	تواند 
سالانه بیش از ۱۵۰ میلیون تن CO2 مصرف کند ]۵۱, ۵۲[.

۵-۴. تولید مواد ساختمانی

صنعت ساخت	وساز با بهره	گیری از فناوری	های جذب کربن، 
دی	اکسید کربن را به مواد پایدار ساختمانی تبدیل می	کند. در 
روش	های پیشرفته مانند کربناته	کردن بتن، گاز CO2 به	صورت 
کنترل	شـده بـا سیمـان تـازه واکنـش داده و کلسیـم کربنات 
)CaCO3( تشـکیل می	دهـد کـه هم اسـتحکام بتـن را تا ۲۰ 
درصـد افزایش می	دهد و هم بـه ازای هر مترمکعب بتن حدود 
۵۰ کیلوگرم CO2 به	صورت دائمی ذخیره می	شود. شرکت	های 
پیشـرو ماننـد CarbonCure و  Solidia از ایـن فنـاوری در 
تولید بتن	های کم	کربن استفاده می	کنند. همچنین، پژوهش	ها 
بر روی تولید آجرهای جـاذب CO2 از ضایعات صنعتی )مانند 
خاکسـتر بـادی( و عایق	های فومی کربناته متمرکز اسـت. این 
نوآوری	هـا علاوه بر کاهش ردپای کربن صنعت سـاختمان )که 
مسئول ۸ درصد انتشارات جهانی است(، کیفیت و دوام مصالح 
را نیـز بهبـود می	بخشـند ]۵۱[. چالـش اصـلی مقیاس	پذیری 
فناوری و هماهنگی با اسـتانداردهای ساختمانی است، اما روند 
رو به رشد تقاضا برای ساختمان	های سبز، توسعه این بازار را تا 

۲۰۳۰ به ۱۵۰ میلیارد دلار پیش	بینی می	کند.

۵-۵. صنایع غذایی و نوشیدنی

دی	اکسید کربن جذب	شـده نقش حیاتی در صنایع غذایی 
ایفـا می	کنـد، به	ویـژه در تولید نوشـابه‌های گازدار که سـالانه 
بیـش از ۱۰ میلیـون تـن CO2 مصـرف می	کننـد. در فرآیند 
کربناسیـون، CO2 بـا فشـار ۳-۴ بـار بـه نوشیدنی	هـا تزریق 
می	شود و حباب	های مشخصه این محصولات را ایجاد می	کند. 
از دیگـر کاربردهـای کلیـدی می	توان بـه انجماد سـریع مواد 
غـذایی با یخ خشـک )دمـایºC ۷۸/۵-( برای حفـظ کیفیت 
محصولات، تعدیل pH در فرآیندهای تخمیر )مانند تولید آبجو 
و نان( و بسـته	بندی اتمسفر اصلاح	شده )MAP( برای افزایش 
 PepsiCo هایی مانند	ماندگاری مواد غذایی اشاره کرد. شرکت
و Coca-Cola به	طـور فزاینده	ای از CO2 بازیافتی در خطوط 
تولید خود اسـتفاده می	کنند. چالش اصلی این صنعت نیاز به 
خلوص بسیار بالا )۹۹/۹ درصد( و رعایت استانداردهای غذایی 
است، اما پیشرفت در فناوری	های تصفیه، امکان استفاده ایمن 
از CO2 جذب	شـده را فراهم کرده اسـت. ایـن بخش تا ۲۰۳۰ 

می	تواند سالانه ۱۵ میلیون تن CO2 مصرف کند ]۵۳[.
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۵-۶. کاربردهای انرژی

دی	اکسیـد کربـن به	عنوان سیالی کارآمد در سیسـتم	های 
انـرژی پیشـرفته می	تواند مورد اسـتفاده قرار گیـرد ]۵۴[. در 
چرخه	های قدرت، از CO2 در حالت سیال فوق بحرانی )دمای 
ºC ۳۱ و فشـار ۷۳ بار( می	توان به	عنوان محیط انتقال حرارت 
بهره برد و درنتیجه امکان افزایش بازده نیروگاه	ها تا حدود ۱۰ 
درصد وجـود دارد. فنـاوری Allam Cycle نمونه	ای نوآورانه 
اسـت که در آن با سـوزاندن سـوخت در محیط CO2 خالص، 
علاوه بر تولید برق، CO2 برای ذخیره	سـازی یا استفاده مجدد 
آماده می	شود. همچنین، CO2 به	عنوان سیال خنک	کننده در 
سیسـتم	های تبرید صنعتی جایگزین مناسبی برای مواد مضر 
مانند CFC هاسـت. امروزه ذخیره	سـازی انرژی بخصوص در 

بخش انرژی	هـای تجدیدپذیر و مخصوصـاًً در برق خورشیدی 
ازجملـه چالش	هـای اسـاسی اسـت. ایـن در حـالی اسـت که 
از دی	اکسیـد کربـن جذب شـده می	تـوان برای ذخیره	سـازی 
انرژی نیز بهره جسـت. در ذخیره	سـازی انرژی، CO2 فشـرده 
شـده با انبساط کنترل	شـده می	تواند انرژی را با بازده ۸۰-۷۰ 
درصد بازیابی کند. چالش اصـلی این کاربردها نیاز به طراحی 
تجهیزات ویژه برای تحمل فشارهای بالا )تا ۳۰۰ بار( است، اما 
مزایای زیست	محیطی و افزایش بازده، توسعه این فناوری	ها را 

توجیه	پذیر می	سازد.

)جدول ۴( روش	های مختلف اسـتفاده از دی	اکسید کربن 
جذب شده را باهم مقایسه کرده است.

جدول۴: مقایسه روش های انتقال دی اکسید کربن ]۳۹، ۳۸[

مزایامعایب/چالش هاوضعیت فناوری
 CO2 میزان مصرف

)سالانه(
حوزه کاربردمحصول/فرآیند

تجاری-نیمه صنعتی
هزینه بالا، نیاز به هیدروژن 

سبز
کاهش ۸۰ درصد انتشار 

نسبت به فسیلی
متانول، دی	متیل اتر۵-۱۰ میلیون تن

سوخت	های مصنوعی 
]۴۹ ،۴۸[

اوره، پلی	کربنات۱۵۰+  میلیون تنارزش	افزوده بالاانرژی	بر بودن واکنش	هاتجاری
صنایع شیمیایی

]۵۱ ،۵۰[

بتن کربن	گیری شده۱۰ میلیون تنذخیره دائمی کربنمحدودیت در استانداردهانیمه	صنعتی
مواد ساختمانی

]۵۰[ 

نوشابه	ها، انجماد۱۵ میلیون تننیاز به خلوص بالابازار اشباعتجاری
صنایع غذایی

]۵۲[ 

در بخـش پنجم مقاله بـا تمرکز بر کاربردهـای دی	اکسید 
کربن جذب	شده، طیفی از استفاده	های صنعتی معرفی شده	اند 
کـه از جملـه مهم	تریـن آن	ها می	تـوان به تولید سـوخت	های 
مصنـوعی، مواد شیمیـایی، مصالح سـاختمانی، صنایع غذایی 
و سیسـتم	های انرژی اشـاره کرد. از منظـر مقیاس و وضعیت 
فنـاوری، کاربـرد در صنایـع شیمیـایی و غـذایی بـا توجه به 
زیرسـاخت	های موجود و تقاضای بالا، تجاری و اقتصادی	ترین 
گزینه	هـا هسـتند. در مقابل، تولیـد سـوخت	های مصنوعی و 
مصالح سـاختمانی کربن گیری شـده، باوجود پتانسیل بالا در 
کاهش انتشـار، هنوز با چالش	هـایی مانند هزینه بـالا، نیاز به 
انرژی تجدیدپذیر، یا الزامات اسـتانداردی مواجه	اند. همچنین 
کاربردهـای انرژی	محـور همچـون چرخه	های فوق	بحـرانی یا 
ذخیره	سـازی انرژی هنوز در مرحله توسـعه هستند و نیازمند 
پشـتیبانی فناورانه و مالی	اند. بر این اسـاس، توصیه می	شـود 
در کوتاه	مدت تمرکز بر گسـترش استفاده از  CO2 در صنایع 
شیمیایی، غذایی و سـاختمانی باشـد، درحالی	که برای آینده، 

سرمایه	گذاری هدفمند بر فناوری	های تبدیل CO2 به سوخت 
و حامـل انرژی، کلید بهره	برداری پایدار و بلندمدت از این گاز 

در چارچوب اقتصاد دورانی خواهد بود.

۶. نتیجه گیری

در ایـن مقالـه مـروری، به	منظور بـررسی چالش	هـا، منابع 
و کاربردهـای صنعـتی دی	اکسیـد کربـن، به	صـورت نظام	مند 
بـه تحلیل ابعـاد مختلف ایـن گاز به	عنوان یـکی از اصلی	ترین 
گازهـای گلخانه	ای پرداخته شـد. نتایج حاکی از آن اسـت که 
اگرچه سـهم انتشار انسان	سـاخت دی	اکسید کربن در مقایسه 
با منابع طبیعی اندک به نظر می	رسـد، اما همین میزان اندک 
در نبـود تعـادل با مکانیسـم	های جـذب طبیـعی، عامل اصلی 

گرمایش جهانی و اختلال در چرخه کربن است.

از سوی دیگر، فناوری	های توسعه	یافته جذب، ذخیره	سازی 
و انتقـال دی	اکسیـد کربـن و همچنیـن اسـتفاده از آن در 
فرآیندهای صنعتی، چشـم	اندازهای امیدوارکننده	ای در جهت 
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کاهش اثرات زیست	محیطی و خلق ارزش	افزوده ارائه می	دهند. 
در این راسـتا، کاربردهایی نظیر تولید سـوخت	های مصنوعی، 
مصالـح سـاختمانی کم	کربـن، اسـتفاده در صنایـع شیمیایی 
و غـذایی و همچنین سیسـتم	های انرژی نویـن، نمونه	هایی از 
بهره	برداری مؤثر از CO2 جذب	شده هستند که نه	تنها از ورود 
دی	اکسید کربن به جو جلوگیـری می	کنند، بلکه آن را دوباره 

به چرخه	ی تولید بازمی	گردانند.

با این وجود، بـرخی از چالش	های کلیدی نظیر هزینه	های 
بـالای فناوری	هـای نویـن )ماننـد جـذب مسـتقیم از هـوا(، 
پیچیدگی	هـای فـنی در انتقـال و ذخیره	سـازی در مقیـاس 
وسیع و فقدان زیرسـاخت	های حقوقی و سیاست	گذاری جامع 
در بسیـاری از کشـورها، از موانـع مهـم تحقـق گسـترده این 
فناوری	ها به	شمار می	آیند. همچنین، ابعاد اجتماعی، اقتصادی 
و بومی	سـازی فناوری	ها به	ویژه در کشـورهای در حال توسعه، 
کمتر موردتوجه قرار گرفته اسـت. درنهایت پیشـنهاد می	شود 
تحقیقـات آینده بر بـررسی مدل	هـای ترکیبی بـرای جذب و 
مصرف دی	اکسید کربن با بهره	گیری از انرژی	های تجدیدپذیر 
متمرکز شود. همچنین بررسی شرایط اقلیمی و صنعتی ایران 
برای بهره	برداری از فناوری	های جذب و اسـتفاده از دی	اکسید 
کربـن، می	توانـد موضوع دیگری بـرای تحقیق بیشـتر در این 

حوزه باشد.
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Carbon dioxide is one of the most important greenhouse 

gases, released both naturally and as a result of human activities 

into the Earth’s atmosphere. Naturally, it enters the atmosphere 

through processes such as respiration of living organisms, 

volcanic eruptions, and the decomposition of organic matter. 

However, over the past two centuries, industrial human activities 

have significantly increased the concentration of this gas in 

the atmosphere. Global warming is arguably the most critical 

consequence of elevated atmospheric CO2 levels as a greenhouse 

gas. This review initially outlines the sources of carbon dioxide 

emissions, followed by a brief examination of the natural 

mechanisms for CO2 absorption. Given that in recent decades, 

a balance between emission and absorption rates has not been 

maintained—leading to its accumulation in the atmosphere 

and causing various environmental issues—this study explores 

different methods of emission reduction and CO2 capture. A 

comparison of various carbon capture techniques indicates that, 

currently, chemical absorption using amines is the most cost-

effective option due to its technological maturity and commercial 

viability. The article further discusses carbon dioxide transportation 

methods and finally reviews its potential industrial applications.
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