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 سخن سردبير

 باشد؛  او از پس آخري یا بگيرد پيشي او بر اوّلي آنكه بي است، وجود خرآ و اولّ که را خدایي سپاس

ی و اقتصادی صنعت توسعه و ارکان پیشرفت نوین از هایوفناوری  دستیابی به علوم و امروزه، تحقیق و پژوهش
 حاضر هنشری .داشت خواهد اهداف تكنولوژی پیشبرد در موثری نقش بنابراین انتشار این دستاوردها است.

 آوری گرد و تهیه گروه تلاش پژوهشگران با که است شیمی و فرایند پژوهشی گروه تخصصی برونداد سومین
 هایوشر توسعه برق، درصنعت استفاده مورد تجهیزات و شیمیایی مواد ساخت فنی دانش است. توسعه شده
 با رقب صنعت تجهیزات مانیتورینگ فنی دانش حرارتی و توسعه راندمان افزایش ها،برداری از نیروگاهبهره

گروه است. محورهای تخصصی گروه پژوهشی شیمی  این اهداف ترینشیمیایی از مهم هایروش از استفاده
 از: ندو فرایند عبارت

 یانرژ یساز رهیذخ یهاسامانه 

 در صنعت آب و برق لترهایو ف یونیتبادل  ،ییغشا یندهایفرآ 

 ییایمیش یزهایو آنال ندهایفرآ قیاز طر زاتیتجه تیوضع یابیارز 

 هایو افزودن زیآنال ،یكیالكتر یها قیو عا یصنعت یروانكارها 

 یروگاهیکن نو خنك یحرارت یهاكلیدر س ییایمیآب و کنترل ش هیتصف 

 صنعت آب و برق یهاو جاذب هاستیو فتوکاتال هاستیکاتال 

 و احتراق سوخت 

 ییایمیش یندهایفرآ 

 (یابیو مشخصه زی)سنتز، آنال یآل یهاو پوشش هارنگ 

 یمیالكتروش 

 هاكیالكترون كیارگان 

 یمینانوش 

 ،مرهایو پل ییایمیمواد ش یو جداساز ییشناسا ز،یآنال سنتز 

 هایناوریف شناسایی و پژوهش دانش، ها و مراکز صنعتی، مدیریت دانشگاه با موثر ارتباط در این راستا، ایجاد

 امید است .این گروه پژوهشی است وظایف تریناز مهم راه نقشه و راهبردی سندهای تدوین و تهیه و نوین

با همكاری اعضای محترم هیات تحریریه، هیات داوران و پژوهشگران این حوزه انتشار برونداد تخصصی 

گروه شیمی در قالب فصلنامه ادامه یابد و بدین ترتیب گامی موثر در ارتقا سطح دانش و پژوهش برداشته 

 با شودمی تقاضا اندیشمند نظران بصاح و ارجمند خوانندگان گرامی، همكاران کلیه در این مجال از شود.

 .فرمایند یاری مسیر ادامه در را ما خویش مشفقانه راهنمایی

 زینب نوروزی تیسه                                                                                                    

 گروه پژوهشی شیمی و فرایند                                                                                           
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بندي صنایع داراي قابليت بازیافت کربن و اولویتاکسيدهاي استفاده از ديبندي روشدسته

2CO در ایران 

 3نژاد، حسين قاسمي2، فرزاد برهان آزاد1اميرحسين خليلي گرکاني

 چكيده:

باعث شده که محققان نظر  U2CO4 4ها برای کاهش میزان دی اکسید کربن و سودمندی فناوریمالیات کربن و اجبار دولت 

است. این فرایندها شامل  ی برخوردارپیچیده و متنوعچشم انداز از U2COخود را بیشتر به سمت این فناوری معطوف کنند. 

ها )مانند آوریهای مایع(، فنها، تبدیل به سوختبه گلخانه 2COهای کاربردی )مانند اضافه کردن از برنامه ای گستردهمجموعه

نسبتا تازه  باشد. از آنجا که زمینه مطالعاتهای سوختی، کاتالیست حرارتی( و غیره میتبدیل الكتروشیمیایی با استفاده از سلول

تجزیه و تحلیل موجود در مورد بازارهای قابل دستیابی برای محصولات، مزایای  ایجنت محدودی از بخشو نابالغ است، تنها 

قابل استفاده در دسترس است. در این تحقیق علاوه بر دسته  2COاقلیمی و آب و هوا، سایر مزایای اقتصادی و یا میزان حجم 

 هها را بازیافت کردآن 2COتوان ایران که می های مناسب استفاده از دی اکسید کربن، برخی صنایع موجود دربندی برخی روش

رای رسد که پتانسیل و فرصت کافی بو با روش های حمل و نقل صحیح به محل مصرف منتقل کرد بررسی شده اند. به نظر می

نی وجود دارد. به همین دلیل، مهم است که به طور مداوم این نقشه راه بررسی و به روز رسا U2COگسترش تعهد منابع به 

 شود.

  های بزرگ ایران؛ نیروگاهU2COدی اکسید کربن؛ انرژی تجدید پذیر؛ واژگان کليدي:       

 

 

 

                                                 
 Akhalilii@nri.ac.irپژوهشگاه نیرو   ندیو فرآ یمیش یگروه پژوهش یعلم ئتیعضو ه 1

  fborhanazad@nri.ac.ir  گروه شیمی و فرایند، پژوهشگاه نیرو یکارشناس پژوهش 2

 hghaseminejad@nri.ac.ir وای گروه شیمی و فرایند، پژوهشگاه نیرکارشناس پروژه 3

4  Carbon Dioxide Utilization 
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 مقدمه:

باشد. در یكی از مهمترین موارد کاربرد دی اکسید کربن می EOR1برای بهبود بازیافت نفت  2COاستفاده از 

وجود دارد و این تكنولوژی تا حدودی به بلوغ خود رسیده  EOR-2COاین تكنولوژی نظامی برای قوانین 

در سال جهت بهبود بازیافت  2COمیلیون تن  17توان گفت امروزه بالغ بر است. طبق مطالعات انجام شده می

برای  EORبرای استفاده در کاربردی بجز  ریزی[. همانطور که برنامه1-2گیرد ]نفت مورد استفاده قرار می

های مورد استفاده نیز ازتنوع زیادی برخوردار هستند. علاوه بر بسیار متنوع می باشد، تكنولوژی 2COتبدیل 

به سرعت در حال توسعه و به روز رسانی هستند. لذا بسیاری از  2COهای تبدیل آوریاین بسیاری از فن

جه است ممكن است در هایی که امروزه از لحاظ فنی، تجاری و اقتصادی با محدودیت مواگزینه ها و راه

تا حدودی مورد بررسی قرار  در تولید آنها 2CO کاربرد مواردی که [. برخی از2آینده قابل قبول شوند]

 اند عبارتند از :گرفته

 مواد معدنی 

 سیمان و بتن سازی 

 سوخت 

  مواد شیمیایی 

 پلیمر ها و الیاف کربن 

ای هستند، به ازار مصرفی و عملكرد ویژههر کدام از این محصولات دارای قیمت های متفاوت، حجم ب

 گیرند، دارای طول عمر متفاوت هستند، به طور متفاوتی بازیافت های مختلفی مورد استفاده قرار میروش

 

                                                 
1 Enhance oil recovery 
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ی های کاربردی دارای شرایط خاصباشد. بسیاری از برنامهها بر انتشار متفاوت میشوند و ارزیابی اثرات آنمی

 بوده و بر اساس منطقه و شرایط باید حجم تولید هر محصول سنجیده شود.برای تولید محصولات 

 

 .[1] به مواد ارزشمند ثانویه 2COروش هاي تبدیل  -1شكل 

 

ناشی از تلاش در جهت حمایت از  U2COهای گفته شده در قبل، رشد سریع در فناوری بر اساس روش

 باشد. در نشستها در بازارهای جهانی میتوسعه و همچنین استقرار این فناوریگذاری در تحقیق و سرمایه

 ها موظف به کاهش میزان انتشاراند که تمامی کشورها بر این وظیفه تاکید کردهجهانی پاریس، برخی دولت

زمین را  شدی اکسید کربن هستند تا بتوانند هرچه سریعتر جلوی پیامدهای ناشی از تغییرات اقلیمی و گرمای

ت و قطعیتعیین  برای  چالش های متعددی، هنوز  انجام شده تا حالمطالعات و تحقیقات  با وجودبگیرند. 

 [.1توان به شرح ذیل نام برد ]ها میضرورت اجرای فناوری وجود دارد که از آن
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 هزینه ها

های اولیه های جاری و هزینهنههای معدنی، بین هزیبه کانی 2COهای محدود مانند تبدیل حتی برای گونه

های فعال، شود و این عدم یكنواختی و همچنین محرمانه بودن اطلاعات بین شرکتعدم تعادل دیده می

 [.2ها ایجاد کرده است ]مشكلاتی برای محاسبه دقیق هزینه

 پتانسيل بازار

متفاوت است. علاوه بر این ای به طور گسترده U2COهای خاص های مختلف برای تكنولوژیپتانسیل بازار

و  هادر یك بازار معین هیچ نشانه و معنایی از رقابت وجود ندارد در حالی که عواملی دیگر مانند استاندارد

 عملكرد هر تكنولوژی اثر بیشتری بر رقابت بازار دارند. 

 منافع زیست محيطي

تاثیر دارد. برای مثال  U2COهای ذاری فناوریها بر میزان اثر گبازار و میزان پتانسیل هر کدام از فناوری حجم

 2COه تواند کاهنداینكه برای تولید یك تن پلاستیك به چه اندازه دی اکسید کربن نیاز است و چقدر می

د میزان اهمیت توانباشد. منبع انتشار دی اکسید کربن و انرژی مورد نیاز برای تبدیل و بسیاری عوامل دیگر می

 [.2برای جلوگیری از اثرات مخرب و تغییرات اقلیمی نشان دهد ]ها را این فناوری

 سياست گذاري ها

اوری های فنها در حال بررسی تغییرات در سیاست گذاریها، شهرها و حتی شرکتبسیاری از کشورها، ایالت

U2CO  دها ا و عملكرهایی مانند استانداردهها، دستورالعملهستند. اعتبار مالیات کربن، مقررات ارائه گزارش

 داران بگذارد. تواند تاثیرات مثبت یا منفی بر پیشرفت و انگیزه سهاممی
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 سيمان و کربنات 

توان استفاده در سیمان و مواد دارای کربنات را می U2COبهترین روش از نظر سرعت عمل و برای استفاده از 

ایع و ساختمان سازی، پایداری این مواد و نوع . به دلیل حجم بالای استفاده از این مواد در صنپیش بینی کرد

ا هدی اکسید کربن را یكی از بهترین روش نحوه کاربردتوان این مطلوب دسترسی به فرمولاسیون آن، می

ها و مطالعات چگونه باید حمایت بیشتری از توسعه و گسترش این فناوری داشته . اما سیاست گذاریدانست

 باشند؟ 

میلیارد تن  4میلیارد تن بتن تولید و مصرف شده که بر اساس آمار جهانی حدود  30حدود در  2016در سال 

حدود  به 2030ها و مطالعات نشان می دهند که میزان نیاز بتن تا سال از آن سیمان بوده است. آینده نگری

ی اکسیدکربن در ، مقدار مصرف د2COهای استفاده مستقیم از . درسیستمخواهد رسیدمیلیارد تن  50 تا 35

دهد. در درصد از وزن بتن را تشكیل می 3/. تا 02درصد متفاوت بوده و  24/. تا 15سیمان پرتلند سنتی بین 

، 2016های تولید شده در سال برداری مستقیم از دی اکسید کربن در تمام بتننتیجه اعمال سیستم های بهره

 1200به میزان  2030ایجاد خواهد شد و در سال  در کل جهان 2COمیلیون تن  1000تا  10تقاضای بین 

تشكیل دهد،  این توده های بتنی  2COها را میلیون تن کربن خواهد رسید. در صورتی که بخشی از آن

های تشكیل دهنده کربنات، را مصرف کنند. این حجم بزرگ از بازار بتن و توده 2COتوانند میلیون ها تن از می

 2COبه وجود بیاورد. این برنامه دارای دو مزیت مهم استفاده از  U2COمهم برای تواند هدفی بزرگ و می

 [:1ها به صورت زیر نام برد ]توان از آنمی باشد که می

1. 2CO یگر )مانند های دیك مولكول بسیار کم انرژی است، به این معنی که تبدیل آن به بیشتر مولكول

دار قابل توجه انرژی دارد. با این حال شكلی از کربن که باعث ایجاد های مایع( نیاز به اضافه کردن مقسوخت

       2COشود نیازمند انرژی کمتری است. اگر شرایط به درستی تنظیم شود، های کربنات میسیمان و توده
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یشتر بمی تواند بدون نیاز به انرژی خارجی طی واکنش شیمیایی به کربنات تبدیل شود. در حجم بالا و تولید 

های مورد نیاز را تخمین مواد بسیار اهمیت دارد که میزان انرژی مورد نیاز چقدر باشد تا بتوان حدود هزینه

 زد. 

دارای وزن زیادی  2COباشد. ویژگی دوم ظاهرا بی اهمیت است ولی در واقع بسیار مهم و کارآمد می .2

دهد بسیار ساخت و ساز را تشكیل می بوده و این موضوع در هدف ساخت بتن که یكی از اجزای اصلی

 ارزشمند است.

 

 [1]فرایند استفاده از دي اکسيد کربن در بهبود بتن -2شكل 
 

به عنوان بخش مهمی از مواد مورد استفاده در  2COخصوصیات ذکر شده منجر به استفاده چندگانه از  

باشد. برای تولید در هر دو روش، سیمان و کننده در بتن( می ها مانند سیمان و کربنات )جزء پرساختمان

های با دو بار مثبت مانند کلسیم و منیزیم هستند. هر دو محصول نیز به طور کربنات، نیازمند تعادل با کاتیون

طبیعی در طبیعت وجود دارند. کربنات کلسیم که همان سنگ آهك یا سنگ مرمر است و کربنات منیزیم که 

ه توان در بسیاری جاها استفادایج است نیز همان مگنزیت بوده که در مقایسه با خواص سنگ آهك میکمتر ر

-2های مهم در تولید کربنات و سیمان، وجود بالانس بین یون شود. یكی از چالش
3CO  هایی با دو با کاتیون

 ا کمتر در هبوده و این کاتیون هایی با دو بار مثبتتمایل به کاتیونمها به شدت بار مثبت است. زیرا یون
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وان تدسترس هستند. بزرگترین منبع کم هزینه و قابل توجیه برای بدست آوردن کلسیم دو بار مثبت را می

شود که با اهداف زیست منتشر می 2COسنگ آهك نام برد ولیكن طی انجام این فرآیند میزان چشمگیری 

توانند در تعادل با یون مورد نظر باشند و از نظر نیز می Na ،+K+ هایی مانندمحیطی ما سازگار نیست. کاتیون

ها محصولات جامد در آب )به صورت هزینه و میزان انتشار نیز مطلوب به نظر می رسند اما استفاده از آن

ی یكبه عنوان باشند. محلول( را به همراه دارد که از نظر تجاری و اقتصادی در مصالح ساختمانی محدود می

با ارزشی ی تحقیقات که زمینهآب دریا نام برد  از حجم عظیم توانز منابع جایگزین برای منیزیم و کلسیم را میا

 [.3[ ]1آورد ]ارمغان می را

 گيري استفاده در صنعت سيمانها و نتيجهتوصيه

انسیل در حقیقت هستند، اما این پت 2COاستفاده از  ی در بازارسیمان و ترکیبات پودری دارای پتانسیل بزرگ

 ای برای رسیدن به موفقیت کاملمسیرهای جداگانه به طی شود که نیازهای کوچكتر تقسیم میبه فرصت

رسد که تولید ترکیبات پودری خود نیازمند یك انگیزه اقتصادی هستند تا بیشتر مورد استفاده دارند. به نظر می

را به  2COتوان ها میهایی که به کمك آنه شود. روشها نیز استفاداز آن U2COقرار بگیرند و در فناوری 

ای ههای قابل استفاده در ساخت و ساز تبدیل کرد همواره پابرجا هستند و هزینهمحصولات صنعتی و دانه

لید های دفع ضایعات صنایع توباشد. کاهش هزینههای سنگی بیشتر میهای تولید سایر دانهها نیز از هزینهآن

ط هایی را در خكی از موارد توجیه کننده این فناوری است ولیكن شاید در برخی موارد مغایرتفلزات نیز ی

مینیوم به وجود بیاورد زیرا در این صنایع محصول اصلی فلزات هستند و وتولید این فلزات مانند آهن و آل

و  2COه از با استفادباید در مسیر کاهش این مشكلات نیز مطالعاتی صورت پذیرد. جایگزینی سیمان و بتن 

باشد که ارزیابی میزان کاهش همچنین کاهش میزان انتشار دی اکسید کربن از موارد مطلوب این فناوری می

 کربن و ارزیابی اقتصادی و توجیه پذیر بودن آن بسیار اهمیت دارد. یكی دیگر از موارد حائز اهمیت در این 
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ا موظف هباشد که دولتو مطابقت با استانداردهای جهانی میبودن محصولات تولید شده  دفناوری، استاندار

ا ههستند این مورد مهم را حتما بررسی نمایند و برای نظارت بهتر بر این موضوع، ایجاد رقابت بین شرکت

 [.4[ ]1تواند راه حل بسیار خوبی باشد ]می

 

 کالاهاي شيميایي 

ها، لاستیك مصنوعی، فیبر، پلاستیك و به شكل حلال -میلیون تن مواد شیمیایی آلی  350هر ساله بیش از 

میلیارد تن از انتشارات  2شود. این محصولات در حدود های فسیلی تولید میدیگر محصولات از سوخت

2CO  را به صورت مستقیم و غیر مستقیم با خود به همراه دارند. جایگزینی حتی کسر کوچكی از محصولات

باشد  U2COتواند فرصتی برای اجرای فناوری در این جریان تولید محصولات آلی نیز می 2COتولید شده با 

به برخی مواد شیمیایی  2COتا بتواند اهمیت اجرای این فناوری را به دنیا ارائه دهد. هرچند امروزه تبدیل 

. از آنجا که اجرا شده استهای کم دیگر مانند اتیلن، پروپیلن، متانول، بوتیدین و پلی وینیل کلراید در مقیاس

ها را در زنجیره پالایش نفت که معمول تر بوده این محصولات دارای سود کمتری هستند پس معمولا آن

کنند. بسیاری از محصولات شیمیایی تولید شده بر پایه دی اکسید کربن وجود دارند که بخشی از تولید می

واد شیمیایی بر پایه دی اکسید کربن یكی از موارد بسیار مهم شوند. تولید مها با عبور گاز سنتز تولید میآن

می باشد که  در نقشه راه چند سال آینده مورد بررسی قرار گرفته است. به دلیل اینكه طیف  U2COفناوری 

تولید کرد، ارزیابی این فناوری از اهمیت بالایی برخوردار  2COتوان به وسیله وسیعی از مواد شیمیایی را می

توان به وجود دارد. مسیرهای تبدیل را می 2CO[. مسیرهای متعدد تكنولوژیكی برای تبدیل 3و  1باشد ]می

 چهار دسته گسترده تقسیم کرد:
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 شود و واکنش توسط یك کاتالیستترموکاتالیستی : جایی که انرژی در قالب حرارت )و فشار( ارائه می ■

 شود.تسهیل داده می

 شود و محصولات در یك سلول الكتروشیمیاییالكتروشیمیایی: جایی که انرژی در قالب الكترون فراهم می ■

 شوند؛تولید می

 دهند؛را به محصولات کاهش می 2COها( بیوشیمیایی: جایی که موجودات زنده یا اجزای آن )مانند آنزیم ■

طه، کند، یا از طریق مواد واسحرارت را فراهم می فوتوشیمیایی : جایی که انرژی خورشیدی به طور مستقیم ■

 کند. انرژی الكتریكی و ... انرژی مورد نیاز برای واگنش را فراهم می

های روپش، سلولت-شوند )مثلا الكترولیز همراه با سنتز فیشرهای ترکیبی: جایی که مسیرها ترکیب میروش ■

 الكترولیتی میكروبی، تبدیل حرارت خورشیدی(

 

 [1]به مواد شیمیایی دارای ارزش افزوده 2COتبدیل  -3ل شك
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 اسيد فرميک

ها، مواد نگهدارنده، دی متیل فرمامید در حال حاضر، اسید فرمیك به عنوان یك واسطه شیمیایی در چسب

(DMFو سایر محصولات استفاده می ،) شود. از آنجایی که این فرآیند نسبت به تولید متانول واکنش بیشتری 

 

به مواد دارای ارزش افزوده است.  2COدارد، اسید فرمیك به عنوان یك ماده شیمیایی مناسب تر برای تبدیل 

( هنوز در مراحل اولیه است. اسید فرمیك به عنوان OH2CHبه اسید فرمیك ) 2COپژوهش در فرآیند کاهش 

 [.5] های سوختی پیشنهاد شده استیك منبع سوخت برای سلول

 گاز سنتز

تواند به عنوان یك واسطه در تولید بسیاری دارای پتانسیل قابل توجهی است؛ زیرا می 2COید گاز سنتز از تول

هستند. با  syngasبه  2COاز مواد شیمیایی استفاده شود. بسیاری از توسعه دهندگان در حال بررسی تبدیل 

 [.6] قابت کنندهای تولید ربرای رقابت با روش 2030ها باید تا سال این حال، تلاش

 سوخت مایع

ولید تهایی مانند متانول و اسید فرمیك. های مایع عبارتند از: بنزین، گازوئیل و نفت سفید و افزودنیسوخت

در حال ا کنند، امها رشد میهای زیستی از منابع تجدیدپذیر مانند نیشكر، با توجه به بودجه و انگیزهسوخت

های مایع حاصل از سهم کمی از بازار را دارند. با این حال، سوخت ،2COهای تبدیل شده از سوختحاضر 

U2CO 2ها را دارند. تبدیل توان بالقوه برای جایگزین کردن آلایندهCO  به سوخت مایع نیاز به یك رویكرد

ای ههای تجدید پذیر به وسیله سیاست گذاریآوری، ایجاد انگیزه برای سوختیكپارچه برای توسعه فن

های موجود در این فناوری در هزینه است. برخی موانع و ریسكکم  2COایجاد زیرساخت برای  درست و

 [.7 و 5] شده است ذکرنیز  2030جدول زیر آمده است که راه حل رفع این مشكلات تا سال 
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 [2به متانول] 2COنمای فرآیند تبدیل  -4شكل

 

 [1] ساله 20زماني برخي نكات تسریع کننده فناوري تا بازه  1جدول 
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 متان

ای هاگر این فناوری با نظارت بر مالیات کربن و سیاست وامكان پذیر است از لحاظ فنی  2COتولید متان از 

نتیجه بخش خواهد شد.  توسعه دهندگان  می تواند از جنبه اقتصادی نیزحاکم بر کاهش کربن همراه باشد، 

هستند و متان تولید شده از  2COدر حال تحقیق بر روی بیومتان از منابع تجدیدپذیر برای کاهش انتشار 

ان شكل از دانشگاه ها، تامین کنندگبا منابع تجدیدپذیر رقابت خواهد کرد. یك هیئت اروپایی مت 2COتبدیل 

 [.6و 1ها و کاربران برای اجرای این فناوری تشكیل شده است ]، مبدل2COانرژی، تامین کنندگان 

 سنجش نقشه راه

، بایستی 2COهای شیمیایی توسط ای از محصولات تولید شده به روش واکنشبا توجه به وجود طیف گسترده

نشان دهنده برخی  1اندارهای تولید محصولات در نظر گرفته شود. جدول نكات زیادی در تكنولوژی و است

 [.12و11ساله می باشد ] 20نكات تسریع کننده این فناوری تا بازه زمانی 

 در ایران U2COبندي بهترین روش بررسي و دسته

نفتی و ازدیاد  برای بهبود بازیافت نفت در مخازن 2COهای موجود در دنیا، استفاده از از بین تمامی روش

برداشت، استفاده در صنایع پتروشیمی و تولید مواد شیمیایی واسطه، استفاده در خط تولید کارخانجات سیمان 

ا و اطفاء هو بهبود بتن و همچنین جهت استفاده در سایر موارد مصرفی دی اکسید کربن . مانند نوشابه سازی

از مهمترین موارد قابل تامل جهت اجرای  باشد.نی میبیحریق و کنسروسازی و ... در کشور ما قابل پیش

باشد. مسئله حمل و نقل دی اکسید کربن ها مینیروگاه وجود شهرك های صنعتی در نزدیكیطرح بازیافت، 

-اهشود، لذا با توجه به اینكه در کنار اکثر نیروگبازیافتی از محل نیروگاه تا محل مصرف بسیار مهم شمرده می

ا ههای صنعتی در کنار نیروگاههای صنعتی احداث شده و یا با توجه به قابلیت احداث شهركشهركهای ایران 

 های ایران ملاك قرار های صنعتی را جهت اولویت بندی نیروگاهدر شهرك 2COتوان استفاده از یمدر آینده، 
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 هایهای موجود یا شهركث شهركتوان از محل نیروگاه تا محل احداداد. لذا قابل ذکر است که به راحتی می

صنعتی که در آینده احداث خواهند شد، با خط لوله دی اکسید کربن را منتقل کرده و مورد مصرف قرار داد 

و  2COها جهت بازیافت ها و شناسایی بهترین نیروگاهبندی نیروگاه[. از مهمترین مسائل جهت اولویت13]

 ت زیر بیان کرد:توان به صوراستفاده در هر روش، را می

 موافقت نیروگاه با نصب سیستم بازیافت  .1

 فاصله نیروگاه تا صنایع مصرف کننده و مخازن نفتی .2

 و استمرار در طول شبانه روز جهت استمرار در کارکرد سیستم بازیافت 2COگاز سالانه میزان انتشار  .3

  XSOهای مزاحم در دودکش مانند اکسیژن و و سایر گونه 2COغلظت گاز  .4

 سازگاری نیروگاه با نصب سیستم بازیافت از لحاظ سن نیروگاه و سیستم فنی . 5

 مستعد بودن نیروگاه از لحاظ امكانات جانبی و فضای مناسب جهت نصب سیستم بازیافت .6

 

 هاي ایرانبندي نيروگاهاولویت

، 2COهای مهم آلاینده محیط زیست جهت اجرای فناوری بازیافت گونهو سایر  2COبا توجه به میزان انتشار 

ها، راندمان نیروگاه نیز از عوامل سوخت مصرفی نیز نقش تعیین کننده دارد و پس از آن ساعت کارکرد واحد

، قدرت نامی، میانگین قدرت عملی، 1395آمار نامه تفصیلی تولید صنعت برق در سال در باشد. قابل ذکر می

لید ناویژه، مصرف داخلی فنی، سوخت مصرفی، نوع سوخت مصرفی، ساعت کارکرد، بازده حرارتی و تو

توان جدولی بر اساس راندمان واحدهای نیروگاه های کشور ارائه شده است که با توجه به این آمار می

 ارائه نمود.  U2COهای و همچنین فناوری CCS1های دارای پتانسیل بیشتر برای فرآیند بندی نیروگاهاولویت

                                                 
1 Carbon Capture and Storage 
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های سیكل ترکیبی و گازی های بخاری در رتبه اول و بعد از آن نیروگاهبا توجه به آمار ذکر شده، نیروگاه

ای بخاری هبینی بود که نیروگاهباشند. اگرچه قابل پیشها را دارا میهای دوم و سوم میزان انتشار الایندهرتبه

 .وند شند اما ظرفیت نیروگاه و ساعات کارکرد نیز از عوامل مهمی شمرده میبیشترین آلایندگی را داشته باش

 ندرتبه بندی شده ا 2COهای گازی و بخاری و سیكل ترکیبی از نظر میزان انتشار برخی نیروگاه 2در جدول 

 [.14و13]

 [14ميزان انتشار دي اکسيد کربن] رتبه بندي نيروگاه هاي مختلف از نظر -2جدول 

 

 بندي جهت ازدیاد برداشت نفتاولویت

ها از برخی جهات با هم متفاوت هستند، نیاز پس از مشخص شدن اهمیت معیارها با توجه به اینكه نیروگاه

سیل های دارای پتانبندی را بر اساس معیارهای گفته شده انجام داده و در آخر لیستی از نیروگاهاست اولویت

جهت استفاده در ازدیاد برداشت نفت معرفی شود. طبق بررسی های انجام شده  2COنصب بازیافت 

ت دی های دارای پتانسیل بازیافبا همكاری و تایید شرکت ملی نفت، نیروگاهو وهشگاه نیرو ژپمتخصصین 

 [15باشد. ]به صورت جدول زیر می EORاکسید کربن جهت استفاده در فناوری 
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 EORهاي کشور جهت فناوري وگاهبندي نيراولویت -3جدول 

 

 ها و صنایع شيميایيبندي جهت استفاده در پتروشيمياولویت 

با توجه به اینكه برخی از واحدهای پتروشیمی نیز دارای خوراك مصرفی تولید شده بر پایه دی اکسید کربن 

ایع های کنونی، جهت افزایش تولید صنبینی کرد که در آینده در محل احداث پتروشیمیتوان پیشهستند، می

افت دی هایی که دارای قابلیت بازینیاز باشد لذا برخی از نیروگاهبیشتری پتروشیمی، به دی اکسید کربن 

 اند:اکسید کربن به منظور استفاده در این صنایع هستند در زیر نام برده شده

 های متمرکز پارس جنوبینیروگاه •

 نیروگاه عسلویه •

 نیروگاه بیستون کرمانشاه •

 نیروگاه شیراز •

 نیروگاه اسلام آباد و شهید منتظری اصفهان  •

های متمرکز پارس جنوبی و نیروگاه عسلویه و همچنین نیروگاه های نام برده شده، نیروگاهدر بین نیروگاه

 .[16] باشندهای پتروشیمی را دارا میبیستون کرمانشاه کمترین فاصله تا مجتمع
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 بندي جهت استفاده در صنایع سيمان و بتن سازياولویت

کیلوگرم  1،209شرق با ظرفیت -بندی فوق مربوط به منطقه شمالبالاترین سرانه تولید در تقسیم 4طبق جدول 

های اخیر نیز رشد قابل توجهی داشته است. باشد. ظرفیت تولید سیمان این بخش در سالبه ازای هر نفر می

کیلوگرم محاسبه شده  10،33ظرفیت ایجاد شده برای تولید سیمان به ازای هر نفر در ایران  به طور متوسط

، بیشتر است. متوسط  % 23و  % 19که در مقایسه با سرانه مصرف سیمان در کره جنوبی و ترکیه به ترتیب 

جه به اینكه در اکثر باشد. با توکیلوگرم می 840و  874سرانه مصرف سیمان در کره جنوبی و ترکیه به ترتیب 

نقاط کشور کارخانجات سیمان احداث شده و بهتر است برای مسئله حمل و نقل دی اکسید کربن از محل 

بندی نیروگاه های دارای پتانسیل نیروگاه تا کارخانجات سیمان، از روش خطوط لوله استفاده شود، اولویت

 [.17و14، 10] باشندمیترتیب زیر به  2COبازیافت و استفاده 

 نیروگاه شهید رجایی .1

 نیروگاه نكا .2

 نیروگاه شهید منتظری و اسلام آباد در اصفهان .3

 نیروگاه شهید مفتح همدان .4

 نیروگاه دماوند و نیروگاه ری در تهران .5

 نیروگاه سیكل ترکیبی و گازی در ارومیه  .6

 

 

 

 



 

21 

 

 گروه پژوهشي شيمي و فرایندتخصصي  بروندادهاي
 1397 پایيز، 3، شماره دومسال 

 

 [17]ميزان توليد سيمان بر اساس منطقه و جمعيت در هر منطقه  - 4جدول

 

 گيري و پيشنهاداتنتيجه

 بسیار مهم برای یتواند ابزارهای استفاده از دی اکسید کربن و تولید مواد دارای ارزش افزوده میفناوری

ای هدستیابی به مجموعه وسیعی از اهداف سیاسی و اقتصادی و رفاهی کشورها تلقی شود و یكی از کاربرد

به مواد شیمیایی و  2COکه این مورد شامل تبدیل  استدر کشورهای در حال توسعه  U2COبسیار جالب 

که ترکیبی بی ارزش و  2COدهد تا باشد. این کاربرد اجازه می-سوخت و محصولات دارای عمر بالا می

اشد که بمخرب است به منبعی از انرژی تبدیل شود. بازیابی دی اکسید کربن سه اهمیت کلیدی را دارا می

 نام برد:توان از آن به صورت زیر می

 تاثیرات مثبت آب و هوایی .1

 های افزوده اقتصادی آن ارزش .2

 بهبود فرآیندهای تكنیكی در صنایع  .3

هایی که از لحاظ اقتصادی و انرژی توجیه پذیر هستند را بایست راهبه این منظور واحد تحقیق و توسعه می

هایی است که در این این فناوری تعداد چرخهبرای این فناوری ها ارائه دهد. یكی از موارد بسیار مهم در 

 های مجدد دی اکسید کربن مبحث مهم و قابل توجه این باشد. در بسیاری از بازیابیروش قابل استفاده می
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شود. از طرف دیگر بسیاری از با چه میزان درصد و چه نسبتی به سایر محصولات تبدیل می 2COاست که 

به محصولات  چون باشدهای استاندارد جهانی قابل پذیرش نمیسازمان از جانب 2COروش های بازیابی 

های مربوط به آن محصول را داشته باشند. به عنوان نمونه، زمانی بایست استانداردمی 2COحاصل از بازیافت 

ای هبایست تمامی استانداردشود این محصول میهای مهمتر مانند متان تولید میاتیلن یا سوخت 2COکه از 

 توان به صورت زیر ارائه کرد:نماید. نكات کلیدی این تحقیقات را می آوردهسوخت گاز طبیعی را نیز بر

شود که ورود این دارد. این باعث می U2COبرنامه آینده نیاز به گسترش و بهینه سازی فرآیند  .1

 فرآیندها در بازار تسریع گردد

د بازار و هم از دید منافع محیط زیستی باید برجسته هم از دی U2COدر  افق آینده نگری اهمیت  .2

 گردد. 

 ای برای گسترش این تكنولوژی داشتههای چند مرحلهبایستی نقشههای تحقیق و توسعه میبرنامه .3

 باشد. 

ها و مناطق و و کشور فعال شدهاین موضوع  درتحقیق و توسعه  گروه های زیادی باید در زمینه .4

 ای بزرگ در علمگذاری شوند و این کار شاخهسازی این تكنولوژی پایهد بر بحث تجاریهایی بایسازمان

 مواد، فیزیك، واکنش و ... را درگیر خواهد کرد.
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 هاي توليد هيدروژن به عنوان حامل انرژي پاکروش

 1افسانه سادات لاریمي

 چكيده

 وخت هااین س احتراق برگشت قابل غیر محیطی زیست اثرات و فسیلیسوخت های  منابع اتمامنزدیك شدن به  به توجه با

 ایدارپ انرژی هایحامل به فسیلی هایسوخت از جهانی انتقال یك زمین، گرمایش یپدیده و ایگلخانه گازهای انتشار بالاخص

 وسطت کشور برق صنعت سوختی نیازهای تمام آن در که فعلی، شرایط با مقایسه در. رسدضروری بنظر می آینده نزدیك در

 عنوان به واندتمی انرژی چندگانه منابع از متشكل پذیرتر انعطاف سیستم یك گردد،می تامین( فسیلی سوخت) واحد منبع یك

همه نوع کاربرد  برای آلودگی بدون و پذیر تجدید انرژی منابع با جهانی آل ایده ی آینده. گردد مطرح مدت دراز حل راه یك

 و گرایانهانآرم آینده این از بخشی هیدروژن یقین شخصی. به نقلیه وسایل تا گرفته برق هایشبكه و ها نیروگاه از می باشد،

 موضوعی اخیر های سال در. گردد فسیلی های سوخت جایگزین آینده در تواند می که است آن از بخش ترینمهم احتمالا

 هیدروژن بر مبتنی اقتصاد. است شده مطرح دنیا در  (Hydrogen oriented economy) هیدروژن بر مبتنی اقتصاد عنوان تحت

 دروژنهی متعدد مزایای از دیدگاه این. کند می ایفا را سوخت تامین ی چرخه در کلیدی نقش هیدروژن آن در که است سیستمی

 بالای سیلتجدیدپذیر و پتان منابع از تولید پاك، قابلیت گیرد، از جمله: احتراق می سرچشمه فسیلی های سوخت با مقایسه در

 انرژی. تولید

 ختسو جایگزین عنوان به هیدروژن از استفاده راه نقشه تنها نه آلمان و ایتالیا آمریكا، جمله از متعددی کشورهای اکنون هم

 رارق برداری بهره مورد و کرده اندازی راه نیز را هیدروژن سوخت با جدید نیروگاه چندین بلكه نموده اند، تهیه را فسیلی های

 175 ظرفیت با( آمریكا) کالیفرنیا در Ballard نیروگاه: از عبارتند خالص هیدروژن سوخت با هانیروگاه از هایینمونه. اندداده

 .مگاوات 60 ظرفیت با )ایتالیا( Enel نیروگاه و وات مگا 1 ظرفیت با( )آمریكا Ohio نیروگاه وات، کیلو

 

                                                 
  alarimi@nri.ac.ir، پژوهشگاه نیرو فرآیند و شیمی گروه علمی هیئت عضو 1
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 تایراس در پذیرفته صورت اقدامات و مطالعات و بوده فسیلی های سوخت به وابسته شدت به ایران کشورمان که آنجا از

وده ب اندك بسیاردر سطح کشور   هیدروژن بالاخص پذیر تجدید و پاك هایسوخت با فسیلی هایسوخت کردن جایگزین

 .شودمی احساس زمینه این در گسترده مطالعات انجام به مبرم نیاز است،

 جدیدپذیرت منابع از استفاده بر مبتنی های روش بالاخص هیدروژن تولید مختلف هایروش دقیق بررسی و مطالعه با هدف لذا

 شهنق و راهبردی سند تدوین" عنوان تحت ای پروژه در کاربردهای هیدروژن و تولید های روش یمقایسه و بررسی کشور، در

 به ارائه حاضر مقاله ،در جریان است نیرو پژوهشگاه در "ایران در هیدروژن های کاربرد و سازی خالص تولید، های روش راه

  .است پرداخته هیدروژن تولید های روش نتایج مطالعه و بررسیچكیده ای از 

 هیدروژن، انرژی پاك، سوخت آینده کلمات کليدي:

 مقدمه

 بسیار ناچیز استهیدروژن فراوان ترین عنصر موجود در کره زمین است. اگر چه هیدروژن در فرم مولكولی 

اما می توان آن را از منابع متعددی مانند آب، زیست توده ها و سوخت های فسیلی تولید کرد. امروزه صنایع 

 تاوابسته به هیدروژن، این ماده را برای مصارف مختلف در پالایشگاه ها، واحد های پتروشیمی، صنایع فلز

سوخت های پاك جایگزین سوخت های هیدروژن به عنوان یكی از  .و کاربرد های الكتریكی تولید می کنند

فسیلی در آینده مطرح می باشد. برای تولید هیدروژن از منابع فسیلی و تجدید پذیر توسط فناوری های 

موجود نیاز به مصرف انرژی است. قابل ذکر است که فناوری های موجود برای تولید هیدروژن می توانند از 

ورشید، باد، زمین گرمایی و انرژی هیدرولیكی بهره ببرند که این انواع انرژی های تجدیدپذیر مانند انرژی خ

را برای تولید هیدروژن پاك در آینده فراهم خواهند کرد. به طور مثال فرآیندهایی که از  مناسبیمنابع راه حل 

 هیدروژن به عنوان سوخت استفاده می کنند در صورت استفاده از منابع تجدیدپذیر و یا استفاده از روش 
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جهت تولید هیدروژن، از نوع  فرایندهای با تولید دی اکسید کربن  2در فرایند رفرمینگ 1ذخیره سازی کربن

برابر صفر بوده و کاملا سازگار با محیط زیست خواهند بود. همكاری دولت و صنایع خصوصی در تولید 

 .]5-1 [هیدروژن، افزایش بازده و کاهش هزینه تمام شده فرآیند را محقق می کند 

 هيدروژن به عنوان حامل انرژي پاک

با توجه به افزایش نشر گاز های گلخانه ای به دلیل استفاده از سوخت های فسیلی، جامعه جهانی به دنبال 

یافتن روش های پاك و تجدید پذیر به عنوان جایگزنی برای این سوخت می باشد. بنابراین به منظور 

حیط زیستی کشور در اجلاس م 195جلوگیری از مشكلات پیش رو به سبب مصرف سوخت های فسیلی 

شرکت کردند و سند نهایی مقابله با تغییرات آب و هوایی و کاهش استفاده از  2015دسامبر  12پاریس در 

سوخت های فسیلی و افزایش استفاده از سوخت های تجدیدپذیر را به تایید نهایی رساندند. این سند به 

و بر اساس آن زم الاجرا خواهد بود لا 2020و از سال منظور مقابله با تغییرات آب و هوایی تصویب شده 

 نوع خود نخستین توافق اقلیمیاین سند  .کشورها بایستی میزان نشر گازهای گلخانه ای خود را کاهش دهند

 2متعهد شده اند که افزایش دمای کره زمین از  مشارکت کنندهکشور های  آن بر اساس که در جهان است

لمی کمیته عه سلامت اجتماعی نیز با توجه به گزارش اعلام شده در از دیدگا تجاوز نكند.درجه سانتی گراد 

 داد همانند نشانبرگزار گشت،  1396آذر  13که در تاریخ  ششمین همایش ملی مدیریت آلودگی هوا و صدا 

بنابراین  .مرگ در ایران یكی بر اثر آلودگی هوا صورت گرفته است 10بسیاری از شهرهای بزرگ دنیا از هر 

لازم است ایران نیز همانند سایر کشورهای پیشرفته به دنبال منابع پاك و تجدید پذیر برای جایگزینی سوخت 

 های فسیلی باشد. با توجه به پتانسیل بالای هیدروژن به منظور استفاده به عنوان حامل انرژی، به نظر می رسد 

                                                 
1 Carbon Capture 

2 Refrorming 
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 ی فسیلی در کنار سایر گزینه های تجدید پذیر باشداین ماده یك گزینه مناسب برای جایگزینی سوخت ها

]6[. 

 

 رویكرد جهاني در مقابل اقتصاد هيدروژني

همه  امروزه روش های بهینه و تجدید پذیر تولید هیدروژن در کشورهای مختلف جهان مورد توجه است و

توسعه فناوری  .مدر سراسر نقاط جهان هستیاین روش ها ساله شاهد وضع قوانین حمایتی در جهت توسعه 

های جدید و بهینه تولید هیدروژن نیازمند تعامل و فعالیت صحیح بین شبكه ای از مجموعه ها و موسسات 

دولتی و خصوصی می باشد. قابل ذکر است که استفاده از روش های نوین و اقتصادی تولید هیدروژن تجدید 

سوختی در خودرو ها و نیروگاه های هیدروژنی پذیر و کاربرد هیدروژن به عنوان حامل انرژی در سلول های 

در کشور های اروپایی و آمریكا که سرمایه گذاری های میلیارد دلاری در این زمینه انجام می دهند در مرحله 

رشد خود قرار داشته و کشور ما که در مرحله بلوغ قرار دارد نیز بایستی به این سمت حرکت کند. همچنین 

سیاری از کشورها در خصوص استفاده از هیدروژن به عنوان حامل انرژی وجود انجمن های مختلفی در ب

 دارند که در ذیل شماری از آن ها آورده شده است :

 نجمن انرژی هیدروژنی استرالیاا 

 انجمن هیدروژن و پیل سوختی کانادا 

 انجمن انرژی هیدروژنی چین 

 انجمن هیدروژن اروپا 

 انجمن هیدروژن و پیل سوختی ایتالیا 

 انجمن انرژی هیدروژنی ژاپن 

 انجمن هیدروژن و پیل سوختی بریتانیا 
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که متشكل از آمریكا، آلمان، بریتانیا، چین، نوروژ، ژاپن، کره جنوبی، ایتالیا، اتحادیه  1IPHEبه علاوه انجمن 

اروپا، فرانسه، کانادا، اتریش، ایرلند، روسیه، ایسلند، آفریقای جنوبی، هند و برزیل می باشد یك مجمع با 

ن استفاده از هیدروژ مشارکت بین المللی است که یكی از اهداف اصلی آن سهل الوصول کردن و شتاب دادن

به عنوان حامل انرژی پاك بالاخص در سلول های سوختی به کمك به اشتراك گذاشتن دانش، تكنولوژی، 

 .]7[ کد ها و استاندارد های موجود می باشد

 روشهاي مختلف توليد هيدروژن

تولید   به منظورروش های مختلف استفاده از منابع تجدید پذیر و استفاده از سوخت های فسیلی  1در شكل 

 .ارائه می گردداز این فرآیندها  مختصریکه در ادامه شرح  ]1[ هیدروژن آورده شده است

  هيدروکربن روش رفرمينگ -

 جهت ها پالایشگاه در هیدروژناسیون  همچنین و متانول  آمونیاك، تولید منظور به هیدروژن عمده کاربرد

 تداولم های روش به پالایشگاه یك در هیدروژن تولید. باشد می نشده اشباع های هیدروکربن کردن هیدروژنه

 : شود می انجام است شده ذکر ذیل در آنها مهمترین که

 روش کمك به پالایشگاه سوخت گاز از هیدروژن بازیافت (PSA ) 

 آب بخار وسیله به ها هیدروکربن سایر و متان  رفرمینگ (SMR ) یا(SR) 

 جزیی کردن اکسید (POX ) تر سنگین های هیدروکربن  

 

                                                 
1 International Partnership for Hydrogen and Fuel Cells in the Economy 
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  آب بخار با روش رفرمينگ -

 استفاده مورد هیدروژن از %90 تقریبا و بوده هیدروژن تولید روش ترین یافته توسعه و ترین رایج SMR فرایند

 ستا شیمیایی فرایند یك رفرمینگ. شود می تولید طبیعی گاز از طریق رفرمینگ بزرگ صنعتی های واحد در

 است ماگیرگر فرایندی رفرمینگ. کند می تولید هیدروژن آن سازنده عناصر به هیدروکربن شكست توسط که

 آب اب مخلوط سوخت یا هیدروکربنی سوخت با مقایسه در انرژی از بالاتری سطح در تولیدی هیدروژن که

 عتیصن های کاربرد از تعدادی در و رفرمینگ به مربوط مطالعات در هیدروکربنی های سوخت انواع. دارد قرار

  از تعدای یزلد و متان بوتان، پروپان، اتر، میتیل دی متانول، اتانول، گازوئیل، که اند گرفته قرار بررسی مورد

 می سنگین و سبك نفتای و سبك های هیدروکربن شامل SR خوراك متداول طور به. هستند ها نمونه این

 .باشد

 اکسيداسيون جزیي روش -

. شدبا می سوخت احتراق فرایند مشابه که است اکسیژن جزیی حضور و آب با واکنش شامل  POX فرایند

 سنگ زغال مانند سنگین های هیدروکربن ورودی خوراك که شود می استفاده زمانی معمولا POX روش

 با محصول دارای SR فرایند با مقایسه در POX فرایند. باشیم داشته دسترس در خالص اکسیژن یا و باشد

 و بوده کك تشكیل مستعد روش این متاسفانه. باشد می بیشتری واکنش سرعت دارای ولی کمتر خلوص

 است. در انجام قابل کاتالیست حضور عدم یا حضور در POX فرایند. گیرد انجام بالا دماهای در بایستی

 چنان اما شود انجام( C° 1100–1500) بالاتری دماهای در واکنش بایستی کاتالیست از استفاده عدم صورت

 اکسیژن تولید واحد از ناشی هزینه. شود می انجام تری پایین دماهای در شود واکنش استفاده کاتالیست از چه

 شود. می فرآیند این شدن پرهزینه سبب خوراك زدایی نمك از ناشی های هزینه و
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  اتوترمال روش رفرمينگ -

 دفراین دو از ترکیبی درواقعگیرد  می قرار آب و اکسیژن با تماس در هیدروکربن آن در که  ATR فرایند

SMR فرایند و POX روش دو هر مزایای بوده و SMR و POX محصول که حال عین در یعنی دارد، را 

 با SMR فرایند یك ATR فرایند واقع در. برخوردار است نیز سریعی دینامیكاز دارد، بالایی خلوص تولیدی

 واکنش لازم گرمای و تامین فرایند آغاز برای POX در شده تولید گرمای که است POX اضافی مرحله یك

 ATR فرایند مهم در های پارامتر از ورودی هیدروکربن به اکسیژن شود. نسبت می مصرف SMR گرماگیر

 SMR رد که درصورتی کند می تولید کربن و هیدروژن همزمان فرایند این زیستی محیط دیدگاه از. باشد می

 قابلیت ATR فرایند شدن، اکسید فرایند طی بالا دماهای از استفاده صورت در. شود می تولید اکسید دی کربن

 رایندف داریم نیاز مختلف های سوخت از هیدروژن تولید به وقتی این بنابر دارد، را خوراك انواع استفاده از

ATR فرایند از %25 الی %15 ترتیب به فرایند این ای سرمایه همچنین هزینه. باشد می مناسب گزینه یك 

SMR فرایند از %50 و POX باشد. می کمتر 

  هيدروکربن حرارتي روش تجزیه -

 خود هیدروژن تولید منبع تنها آن در که است شده شناخته فرایند یك ها هیدروکربن حرارتی تجزیه

 هیدروژن و آن سازنده های کربن به هیدروکربن حرارتی تجزیه صورت به پدیده این. باشند می ها هیدروکربن

 فشار و C 980° دمایمحدوده  در اکسیژن و آب از عاری محیطی در طبیعی گاز  دکربناسیون. گیرد می انجام

 صورت اکسید دی کربن حذف و WGS های فرایند به نیاز بدون حرارتی تجزیه فرایند. شود می انجام اتمسفر

 زینهه. شود می استفاده  نقره و مدیپالا آلیاژ معمولا از هیدروژن جداسازی منظور به فرایند این در. گیرد می

  به و باشد می POX و SMR واحد برای لازم ای سرمایه هزینه از کمتر روش این برای نیاز مورد ای سرمایه
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. استPOX   و SMR های روش از کمتر درصد 30 الی 20 حدود تولیدی هیدروژن شده تمام قیمت دلیل این

 کاهش هم باز هیدروژن تولید قیمت تولیدی کربن فروش برای مناسب بازار وجود صورت در همچنین

 قطهن.  بود خواهد مناسب بسیار کربن و هیدروژن همزمان تولید نیز زیستی محیط دیدگاه از. یافت خواهد

 ودوج دلیل به استفاده مورد غشاء دوام کم همچنین و هیدروژن ضعیف جداسازی فرآیند این اساسی ضعف

 است. بالا دمای

 روش بيولوژیكي -

 است سال 30 از بیش و است شده شناخته که است قرن یك از بیش هیدروژن تولید بیولوژیكی فرایندهای

 روش سه. هستند هیدروژن تولید منظور به بیولوژیكی های روش عملی کردن دنبال به دانشمندان که

 می نوری خمیرت و  تاریكی در تخمیر ، فتولیز بیو روشبه  توده زیست از هیدروژن تولید ،اصلیبیولوژیكی 

 باشد.

 فتوليز بيو  

 های آنزیم توسط ها جلبك و ها باکتری کمك به هیدروژن که باشد می آب روش این در لازم خوراك

 جلبك و گیاهان مانند که است بیولوژیكی فرایند یك بیوفتولیز فرایند. شود می تولید نیتروژنیزه و  هیدروژنیزه

 نزیمآ حضور عدم دلیل به گیاهان در. دهد می انجام هیدروژن تولید راستای در منتهی را فتوسنتز فرایند ها

 لیدتو های آنزیم ها جلبك در که صورتی در شود، می انجام هیدروژن احیای فرایند تنها هیدروژن تولید های

 جلبك و سبز های جلبك. شد خواهد تولید هیدروژن مساعد شرایط وجود درصورت و دارد وجود هیدروژن

 هب هیدروژن تولید. دارند را هیدروژن به ها آن تبدیل و آب های مولكول شكستن قابلیت آبی – سبز های

 از استفاده به علت بودن، پذیر تجدید بر علاوه اما دارد بیشتر توسعه و تحقیق به نیاز اگرچه ها جلبك کمك

 .کند رقابت ها روش سایر با تواند می اقتصادی نظر از 2CO از استفاده و پاك منبعی عنوان به آب
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 تاریكي در تخمير 

 30 ینب دمای در ها میكروجلبك همچنین و هوازی بی های باکتری وسیله به هیدروژن تاریكی، در تخمیر در

 در تخمیر با ،شود می تولید هیدروژن تنها که بیوفتولیز فرایند برخلاف. شود می تولید سلسیوس درجه 80 تا

. دباش می دیگر های گاز مخلوط همراه به کربن اکسید دی و هیدروژن از غنی گاز خروجی محصول تاریكی

 آب pH مقدار. است وابسته آب pH مقدار به شدت به تاریكی در تخمیر روش به تولیدی هیدروژن مقدار

 مقدار در بایستی که است دیگری مهم عامل نیز هیدروژن جزئی فشار. شود داشته نگه 6 تا 5 بین بایستی

 شود. بنابراین شرایط انجام آن دشوار می باشد. داشته نگه خود بهینه

 نور در تخمير  

 ودکمب با که شرایطی در کند می استفاده ارگانیك های اسید و خورشیدی انرژی از که تخمیر نوع این از

 تولید و بدیلت افزایش  سبب نور شدت افزایش فرآیند این در. شود می استفاده هستیم مواجه نیتروژن حضور

 که ودش دقت بایستی. شود می خورشیدی انرژی تبدیل بازده کاهش سبب دیگر طرف از ولی شده هیدروژن

 گرن که این جمله از مشكلاتی مواجه خواهد بود با گردد استفاده صنعتی های واحد پساب خروجی از اگر

 ابپس سمی فلزات وجود دلیل به همچنین و شوند می خورشید نور مناسب نفوذ مانع خروجی های پساب

 است تاریكی رد تخمیر از بیشتر روشنایی در تخمیر در هیدروژن تولید میزان اگرچه. دارد تصفیه پیش به نیاز

 دهد، می افزایش را نیاز مورد فضای بزرگ های فتوراکتور به نیاز و خورشیدی انرژی تبدیل کم بازده اما

 .است روش این های محدودیت از ارگانیك های اسید وجود محدودیت همچنین
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 حرارتي تجزیه روش -

 0.5 تا 0.1 فشارهای تحت و K 650-800 دماهای در توده زیست گرمایش فرایند حرارتی، تجزیه فرایند

MPa کند می تبدیل گازی های مخلوط و چوب زغال مایع، روغن به را توده زیست هوا غیاب در که است .

 تجزیه ندفرای. کرد تقسیم آهسته تجزیه و سریع تجزیه کلی روش دو به توان می را حرارتی تجزیه فرایند

 یدروژنه تولید برای مناسبی روش است چوب زغال شده تولید محصول عمده اینكه دلیل به آهسته حرارتی

 هوا یابغ در و سرعت به که است بالا دمای در فرایند یك توده زیست سریع حرارتی تجزیه فرایند. نیست

 ایعم نام به رنگی ای قهوه مایع بخار،  میعان پی در و شود تشكیل بخار تا دهد می حرارت را توده زیست

 ی باشد.م گاز و مایع جامد، فاز سه هر شامل سریع حرارتی تجزیه تولیدی محصولات. شود می تولید  زیستی

 توده زیست آلی ماهیت به و است دیگر های گاز و 2CO, CO, 4CH, 2H شامل که گازی محصول(  الف

 .دارد بستگی استفاده مورد

 .باشد می ها روغن و قیر شامل بوده مایع اتاق دمای در که مایع محصول(  ب

 .است اثر بی مواد دیگر علاوه به خالص کربن تقریبا و زغال از متشكل که جامد محصول(  ج

 سازي گازي روش -

 و(  %35 از کمتر رطوبت با)  توده زیست کمك به هیدروژن تولید برای متداول طور به سازی گازی روش

 رد و اکسیژن حضور در روش این حرارتی تجزیه روش برخلاف و گیرد می قرار استفاده مورد سنگ زغال

 ولاتمحص تولید سبب روش این در توده زیست جزیی اکسیداسیون و شود می انجام K1000 از بالاتر دماهای

 ستا گاز تولید سازی گازی فرایند انجام از هدف که است این توجه قابل نكته. شود می چوب زغال و گازی

 از هدف هک درحالی ، شود هیدروژن تولید سبب بخار با رفرمینگ فرایند تحت تواند می شده تولید گاز که

  این از لحاص محصول غالب که این به توجه با. است چوب زغال و زیستی مایع تولید حرارتی تجزیه فرایند
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 نظر به حرارتی تجزیه روش از تر مناسب هیدروژن تولید برای سازی گازی روش این، بنابر بوده گاز فرایند

 غالز و توده زیست مانند آلی مواد که است زیست محیط با سازگار فرایند یك روش این رسد. همچنین می

 کند. می تبدیل سنتز گاز به را سنگ

  آب الكتروليز روش -

 واکنش مانجا برای لازم محرکه نیروی الكتریكی در آن انرژی که است الكتروشیمیایی روش یك الكترولیز

هیدروژن  از %4 تنها آن بالای تقریبا ای سرمایه هزینه و انرژی بالای مصرف دلیل به. کند می فراهم را شیمیایی

 هیدروژن تولید هزینه از % 90-70 روش در این.تولید می شوند الكترولیزر های واحدمصرفی جهان توسط 

 برق جریان که تاس گونه این به الكتریسیته کمك به هیدروژن تولید. باشد می الكتریسیته مصرف مربوط به

 ژناکسی و کاتد قسمت در هیدروژن و کند می تجزیه هیدروژن و اکسیژن ماده دو به را آب و کرده عبور آب از

.  باشد می نآ تشكیل آنتالپی با برابر آب تجزیه برای نیاز مورد انرژی مقدار. شود می تشكیل آند قسمت در

 انجام زا مانع که است مناسب به گونه ای های الكترود ساخت الكترولیزر یك ساخت برای قسمت مهمترین

 شاءغ ها الكترولیزر دیگر مهم بخش. نیابد کاهش هیدروژن خلوص به طوری که شود ناخواسته های واکنش

 بورع آن از اکسیژن و هیدروژن و کنند عبور آن از ها یون که باشد ای گونه به باید که است استفاده مورد

 سلسیوس، درجه 90 تا 70 دمای در معمولا الكترولیز واحد یك. شود انفجار سبب است ممكن چون نكنند

تولید  به منجر کنند که می عمل 3kWh/m 5-4  مصرفی انرژی میزان و ولت 2.05 تا 1.85 های سلول ولتاژ

 .شود می بالا به درصد 99.8 هیدروژن با خلوص

 آب خورشيدي فوتوالكتروليز -

 آلودگی یدتول بدون انرژی تولید برای ها روش ترین بخش نوید از یكی آب خورشیدی فوتوالكترولیز روش

  این رد. شود می تجزیه اکسیژن و نوژهیدر به خورشید نور جذب با فتوکاتالیست حضور در آب که است
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 رایندف مانند آب تجزیه فرایند و شود می جذب ها رسانا نیمه واسطه به خورشید تابش از حاصل انرژی روش

 .است الكترولیز

 

 

 

 

 

 

 [.1. روش هاي فسيلي و تجدید پذیر  توليد هيدروژن ]1شكل 

 مقایسه هزینه هاي روش هاي مختلف توليد

[ 18] 2016در مالزی در سال    2BP,1BG, POX, SMR در یك مطالعه انجام شده بر روی روش های 

 2005بدست آمده است.  در تحقیقی دیگر در آمریكا در سال  POXکمترین هزینه تمام شده برای روش 

 بدست آمد. همچنین SMRکمتر از روش  POXهزینه تمام شده روش  POXو  SMR[ بین روش های 15]
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انجام  1WE, BG, POX, SMR[ بین روش های 16] 2017در تحقیقی که به تازگی در کره جنوبی در سال  

دلار به ازای هر کیلوگرم  1.7با هزینه تمام شده  POXشده است که پایین ترین هزینه مربوط به روش 

ده هزینه تمام ش هیدروژن تولیدی تعیین گردید. جالب توجه است که در تحقیق ذکر شده در کره جنوبی

دلار به  3برابر  WE  دلار به ازای هر کیلوگرم هیدروژن و هزینه تمام شده روش 2.56برابر  SMRروش 

 SMRبیشتر از روش  %17حدود  WEازای هر کیلوگرم هیدروژن تولیدی است که هزینه تمام شده روش 

از  به کمك الكترولیز با بهره گیریمی باشد که نشان از کاهش تفاوت قیمت تمام شده روش تولید هیدروژن 

منابع انرژی پاك و روش های مبتنی بر منابع فسیلی دارد. در تحقیقی دیگر در مقیاس پایلوت در کانادا در 

 4الكترولیز با سلول های خورشیدی ،3و فتولیز غیر مستقیمیب  ,2فتولیز مستقیمبیو[ بین روش های 17] 2002سال 

دلار به ازای هر کیلوگرم  1.47و فتولیز غیر مستقیم که برابر بیام شده برای روش کمترین هزینه تم 5و فتولیز

 2.17هیدروژن است محاسبه گردید. به علاوه هزینه تمام شده روش  الكترولیز با سلول های خورشیدی برابر 

های  ه روشدلار به ازای هر کیلوگرم هیدروژن تولیدی بدست آمد که نوید بخش پایین آمدن هزینه تمام شد

 کاملا تجدید پذیر تولید هیدروژن می باشد.  

 نتيجه گيري

با مقایسه روش های مختلف تولید هیدروژن مشخص می شود که شیب کاهش قیمت روش های تجدید 

بیشتر  SMRپذیر مانند ترکیب انرژی های تجدید پذیر با الكترولیز نسبت به روش های متداول حرارتی مانند 

 است که نوید بخش مقرون به صرفه شدن این روش های تجدید پذیر می باشد. همچنین نكته قابل توجه 

 

                                                 
1 Wind Electrolysis 
2 Direct biophotolysis 
3 indirect biophotolysis 
4 PV-Electrolysis 
5 photolysis 
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این است که قیمت تمام شده تولید هیدروژن کاملا وابسته به موقعیت کشور مورد نظر است و با توجه به 

ورشیدی، روش الكترولیز با سلول تحقیقات انجام شده و با توجه به بهره مندی بالای کشور ما از انرژی خ

فتولیز غیر مستقیم روش های مناسبی برای جایگزینی روش های متداول تولید  یوهای خورشیدی و روش ب

 هیدروژن در ایران  به نظر می رسند.
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عملكرد نانو ذرات مغناطيسي اصلاح شده سطحي با ترکيبات آلي  يبررس          

 روگاهياز پساب ن نيبه منظور حذف فلزات سنگ
 3نوجوان دی، سع2قهرمان زاده نی، رام*1سهیت ینوروز نبیزنویسنده: 

 چكيده: 

 یرا. بستیدر امان ن یاز مشكل خشكسال ر،یاخ یهاو کمبود آب، به خصوص در سال یکاهش نزولات جو یدر پ رانیکشور ا

 نینو یهاوهیش نیاز موثرتر یكینانو  یها، فناورآن نیکمك گرفت که در ب یمختلف یهایاز فناور توانیمشكل م نیغلبه بر ا

 میقمست ریو غ میآلوده کننده آب به دو دسته مستق منابع ی. به طور کلرودیشمار م بهآب و استفاده مجدد از پساب  یرفع آلودگ

ها از راه  ندهیشامل ورود آلا میمستق ریاست و منابع غ یشگاهیو پالا یصنعت یشامل پساب ها میشوند. منابع مستق یم میتقس

ر منابع د نیآب هستند. حضور فلزات سنگ یها ندهیآلا نیراز مهمت یكیباشد. فلزات  یم ینیرزمیز یخاك و آب باران به آبها

 و عیصنا یها از پساب ها ونی نیشود. لذا حذف ا یمحسوب م یاز جوامع بشر یاریبس یطیمح ستیآب از مشكلات مهم ز

 یها بنسبت به جاذ یسیباشد. استفاده از نانو ذرات مغناط یآب م هیتصف نهیدر زم یاساس یاز چالش ها یدنیآشام یآب ها

 یداسازج تیواکنش جذب و قابل عیبالا، انجام سر یجذب سطح تیقابل ست،یز طیبا مح ی: سازگاررینظ ییایاز مزا یسنت

نانو  عملكرد یبررس زیپژوهش ن نیا یبرخوردار است. هدف اصل یخارج یسیمغناط دانیبا اعمال م یسیآسان نانو ذرات مغناط

در بخش  نیآلی به منظور حذف فلزات سنگین از پساب نیروگاه است. بنابرا اتذرات مغناطیسی اصلاح شده سطحی با ترکیب

و  یكیزیساخته شده سپس آب با مشخصات ف ،یآل یعامل یگروه ها یحاو یسیدر گام نخست نانو ذرات مغناط یشگاهیآزما

فلزات  حذف یبررس تجه یسیمختلف نانو ذرات مغناط ریو در ادامه مقاد دیگرد هیته نیفلزات سنگ یمشخص حاو ییایمیش

 نیشتریمتناسب با ب یسینانو ذرات مغناط ازیمورد ن زانیمربوطه، م هایبا انجام آزمون انیقرار گرفت؛ در پا شیمورد آزما نیسنگ

 .دیگرد نییتع نیبازده حذف فلزات سنگ

 پساب هیتصف ن؛ینانو جاذب مغناطیسی؛ فلزات سنگ: دواژهيکل
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 مقدمه

مورد  یعلم یها نهیاز زم یعیدر گستره وس یسینانوذرات مغناط یها دیو اکس هابینانو، ترک یبا ظهور فناور

ف مختل یمهم نانو ذرات با بستر ها یاز کاربردهایكی از پژوهشگران قرار گرفته است.  یاریتوجه بس

جذب  یجاذب خوب برا كی یباشد. به طور کل یها از انواع پسماندها م یندگیاستفاده در رفع آلا یسیمغناط

در نگه داشتن خواص خود در گذر زمان باشد.  یداریمناسب و پا یریپذ نشیبالا، گز تیفعال یدارا دیفلز با

به حجم بالا،  سطح   مساحت نسبت  لیدل به عنوان جاذب به  یسیدر دهه گذشته استفاده از نانوذرات مغناط

 مورد هاو استفاده مجدد از آن جداسازی در سهولت بالا، فعالیت نتیجه در و سطحی هایزیاد بودن تعداد اتم

  زین  ژوهشپ نیدر ا یباتدسته از ترک نیا تیقرار گرفته است. با توجه به اهم گراناز پژوهش یاربسی توجه

به عنوان ه های عاملی آلی طراحی شدند و نحوه عملكردشان وی عامل دار شده با گرسیذرات مغناط نانو

 . ]5-1 [ مورد بررسی قرار گرفت یصنعت یاز پسماندها نیدر جذب فلزات سنگ افتیجاذب قابل باز 

 

 بخش تجربي

 نیديستيه نهيآم دياس  اپوشش داده شده ب تيهسته مگنتي داراي سينانو ذرات مغناط يتک مرحله ا هيته

 تریل یلیم 100در   O2.4H2FeClمول از  یلیم 5/2و   O2.6H3FeClمول از  یلیم 5بالن مقدار  كیابتدا در 

کم  نیدیستیمول از ماده ه یلیم 2و به مدت دو ساعت به شدت همزده شد و سپس  دهیآب آنالار حل گرد

رسانده شد  11به  pHمقدار  یجیتدربصورت  OH4NH کم به آن اضافه شد. در ادامه با اضافه کردن محلول 

بر   C  90 یساعت در دما 6به مدت . مخلوط حاصل دیحاصل گرد یرنگ اهیرسوب س تیوضع نیکه در ا

حاصله با استفاده از  یسینانوذرات مغناط تی. در نهادیقرار داده شد و رقلاکس گرد یسیهمزن مغناط یرو

 12و اتانول شستشو داده شد. رسوب حاصله به مدت  زهیونیبار با آب د نیو چند یآهنربا جداساز كی
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  Histidine4O3Fe@یسی. ساختار نانوذرات مغناطدیقرار داده شد تا خشك گرد C60  یساعت تحت دما 

 . ]6 [ شد ییشناسا یفیط یتوسط داده ها

 

نیديستيپوشش دار شده با ه تيمگنت يسينانوذرات مغناط  هيواکنش همزمان ته -1شكل   

      Histidine4O3Fe@  نانو ذره (IR-FT)طيف مادون قرمز  يبررس

یمشاهده م شكلدر این  که طورشده است. همان سهیمقا تیبا نانوذرات مگنت بیترک نیا FT-IR فیط 2شكل  در

  كیپ  نیهمچن دهد، یم   نشان را به وضوح  O-Fe یارتعاش کشش cm 584-1  یظاهر شده در اعداد موج كیپ شود

 H-O  ونیپ  یکشش   های ارتعاش  به  مربوط cm  1630-1 و  cm 3427-1  یموج  در اعداد شده    مشاهده   های

   H–N  گروه  خمشی ارتعاش  و  –COO  گروه  یمربوط به ارتعاش کشش cm  1610-1در  یجذب كی. پباشد یم
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مربوط به ارتعاشات   cm 2852-1  و  cm  2922- 1  هیناح   در  فیضع   یها كیپ کرده ند.   یهمپوشان که   باشدیم

.  باشد یم  C=O  گروه کششی مربوط به ارتعاش cm  1743-1شاخص در كیپ و  لنیمت یها در گروه H–C یکشش

 .شودیمشاهده م cm 1088-1 یدر عدد موج زین OH–Cمربوط به گروه  یفرکانس ارتعاش

 ( نانو ذرهFT-IRطيف مادون قرمز ) -2كل ش

 @ 4O3(a): Fe                    

@ Histidine4O3(b): Fe 
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                                              XRD ))Histidine   @4O3Feبررسي پراش پرتو ایكس

طیف پراش پرتو ایكس در این ترکیب آورده شده است. در شكل زیر  Histidine4O3Fe @طیف پراش پرتو ایكس 

)کارت استاندارد  86/61و  42/56، 94/52، 75/42، 24/35، 94/29در زوایای  وجود مگنتیت در ساختار مكعبی

( 440( و )511(، )422(، )400(، )311(، )220های بلوری )کند. که مربوط به صفحه( را تایید می1111-01یشماره

ی استفاده از صفحهی شرر با با استفاده از معادله Histidine4O3Fe @ی متوسط ذرات اندازهباشد. میانگین  می

 نانومتر به دست آمد. 35( محاسبه گردید و میانگین اندازه ذرات 311بلوری )

 XRD (a :)@ Histidine4O3Fe الگوي -3شكل 
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  Histidine @4O3Fe  (SEM)ميكرو سكوپ الكتروني  ریتصو يبررس

 تینانوذرات مگنت SEM ری. تصودهد یرا نشان م Histidine4O3Fe @نانو ذره  SEM ریتصو -4 شكل

که  کند یم دیینانومتر را تا 30-35 یبا اندازه كنواختیشكل و  یکرو یذرات نیدیستیپوشش داده شده با ه

 شرر تطابق دارد. یحاصل از معادله جهیبا نت زین جهینت نیا

 Histidine4O3Fe @ از SEM ریتصو -4شكل 
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    Histidine4O3Fe @(VSM) يسيپسماند مغناط هاي يمنحن يبررس

 یبه علت عدم آشكارساز نیدیستیعامل دار شده با ه تینانوذرات مگنت شود یمشاهده م 5در شكل همان طور که 

 باشد. یم  emu/g 54 و مغناطش اشباع آن دهد یرا نشان م سیمواد ابر پارامغناط یپسماند الگوبردار ی چرخه

 Histidine4O3Fe @از   VSM ریتصو -5شكل 

 

  Histidine4O3Fe @(TGA) یيگرما سنجيتجزیه وزن يبررس

 هایی مربوط به حذف آب و حلال  C  200 یتا دما یکاهش وزن جزئمشاهده می شود  6همان گونه که در شكل 

   C  800-200 دمای از وزن کاهش همچنین .شدبا می درصد 3معادل که اند است که در نانو ذره به دام افتاده
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 دهنده نشان و بودهدرصد  8 معادل که استمربوط به حذف گروه آلی قرار گرفته بر روی سطح نانوذرات مغناطیسی 

 .باشدمی یسیبر سطح نانوذرات مغناط نیدیستیاز ه mmol/g  52/0 قرار گرفتن ی

  Histidine4O3Fe @يحرارت سنجي وزن زيآنال يالگو -6شكل 

  به منظور حذف فلزات سنگين از پساب  Histidine@ 4O3Fe عملكرد نانو ذرات يررسب

به منظور بررسی عملكرد نانو ذرات عامل دار شده با هیستیدین، مشخصات فیزیكی و شیمیایی پساب نیروگاه 

بررسی شد. نتایج حاصله وجود یون های آهن، کرم، نیكل، سرب، مس و روی را در پساب نیروگاه نشان 

 یون های فلزی مس و کرم بررسی شد. در گام نخست نمونه پساب حاویدادند، که در این پژوهش حذف 

ppm 10 از یون های فلزات کرم و مس تهیه شدند سپس نانو ذرات@ Histidine4O3Fe  با غلظتppm20 

 3111المللی، مطابق با روش آزمون استانداردبینpHپس از تنظیم   به نمونه های پساب تهیه شده افزوده شد.  

St. M  ،( محاسبه شد1غلظت یون های کرم و مس اندازگیری شد و راندمان جذب مطابق با رابطه )] 7[. 
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 که در رابطه مذکور:

 : بازده جذب نانو جاذب 

0 Ρ :اولیه در پساب فافد نانو جاذب یون فلزی غلظت 

1ρدر پساب حاوی نانو جاذب یون فلزی  : غلظت 

 نشان داده شده است: 1جاذب محاسبه شد که نتایج در جدول پس از انجام آزمون راندمان جذب نانو 

 بررسي عملكرد نانو ذرات مغناطيسي به منظور حذف فلزات سنگين از پساب نيروگاه -1جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cu Cr  Heavy Metal  

10 10  Initial Concentration (mg/l) 

20 20  Nano inhibitor Concentration (mg/l) 

 

6 6  pH 

30 30  Time (min) 

25 25  T (oC) 

0.5 1  Concentration after test  (mg/l) 

 

95 

 

90  
 (%) 
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 گيري:نتيجه

نشان   1گونه که در جدول آزمون  حذف فلزات سنگین از پساب نیروگاه مورد آزمایش قرار گرفت. همان

سبب حذف یون های فلزات سنگین کرم و مس  Histidine 4O3Fe @داده شده است استفاده از نانو جاذب

حذف یون جهت جاذب مذکور عملكرد نانو  یشنهادیپ سمیمكانمی شود.  95و %  90به ترتیب با راندمان  % 

 .باشدیکمپلكس م لیتشكهای فلزات سنگین کرم و مس، مكانیسم 
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