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 خلاصه 

 

تری  عوامت  ررمتایش جهتانی و ترککرا   عنوان یکی از مهمدر جو زمک   ت  (CO₂) اکستتتکتد کر  افزایش غلظت  د 

 ردار  مجدد از ای  راز را  کش از پکش آشتکار کرده ها  نوی   را  تبدی  و  هره  فناور اقلکمی، ضترور  توست  

  اخکر  ستتاز  آن،  ی ده و موانع ستتکنکککی در مستتکر ف ا  CO₂ استت ب  ا وجود پایدار  ترمودینامککی  ا  

ها  واکنشتتی رزارش شتتده استت ب ای  مراز  مرور ، ها  چشتتمگکر  در  راحی کاتازکزورها و ستتامان پکشتترف 

هتا  ترمودینتامککی و کنتد  از تللکت را  ررستتتی می CO₂ ستتتاز  و کتاهش  ف تا رویکردهتا  رونتارون در زمکنت 

اتمیب تازکزورها  نوی  شتام  نانوستاخکارها  فلز ، مواد دو  د  و کاتازکزورها  ت   کامکانکزمی ررفک  تا توست  

  تتا   ازککروشتتتکمکتایی  هتا ستتتامتانت   و  هتافوتوکتاتتازکستتت  از—هتا  فنتاورانت  در  راحی راککورهتاعلاوه  ر ای ، نوآور 

ب اندررفک  قرار  لث مورد ستاز تجار   مستکرها   و تکنواقکصتاد   مطاز ا  نکز  و—دینامککی  ستاز ف ا   رویکردها 

   پکشترفک     راحی   ا  ستکنکک  و ترمودینامک   زمکن  در  نکاد   دانش  ادغام  ک   دهدمی نشتان حاضتر مرور  نکایج

ها و مواد شتکمکایی ارزشتمند فراهم     ستوخ  CO₂ پایدار  تبدی   را  نوینی  مستکرها   تواندمی  ها،ستامان   و مواد

پذیرتر   کاتازکزورها  کارآمدتر و مرکاساندازها  آینده  را  توست  مانده و چشتمها   اقیستازدب در پایان، چازش

 .شوندمطرح می

 
 

ستتاز ، کاتازکزور،  اقلکمی، ترمودینامک ، ستتکنکک ، ف ا جهانی، ترککرا اکستتکدکر  ، ررمایشد  کلمات کلیدی:

 ساز دو  د ، فوتوکاتازکس ، ازککروشکمی، تجار نانوساخکار، مواد
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 مقدمه   .   1

ا  اس  ک  سهم قا   توجهی در ررمایش جهانی و ترککرا  تری  رازها  رلخان یکی از مهم (CO₂) اکسکد کر  د 

ها  صن کی، تهدید   ها  فسکلی و ف ازک اقلکمی داردب افزایش غلظ  ای  راز در اتمسفر ناشی از مصرف رسکرده سوخ 

تواند     ن  تنها می CO₂   مجدد ازرو، تبدی  و اسکفادهشودب از ای ملکطی سکاره ملسوب میجد   را  پایدار  زیس  

ملکطی منجر شود،  لک  فرصکی  را  تأمک  پایدار انرژ  و توزکد مواد شکمکایی  ا ارزش افزوده  کاهش اثرا  منفی زیس 

 .[1] کند ا  فراهم می

 اکسکد کر   از نظر ترمودینامککی و سکنکککی چازشی جد  اس ب موزکو ساز  و کاهش د  ا ای  حا ، ف ا 

CO₂  قو    دزک  ساخکار خطی و پکوندها  دوران   (C=O)پذیر  کمی  ، از پایدار   ا یی  رخوردار اس  و واکنش

داردب  را  غلب   ر ای  مانع، نکاز    وارد کردن انرژ  قا   توجهی اس  تا  کوان پکوندها  آن را شکسک  و مسکر 

ها  جانبی مانند توزکد هکدروژن در فرآیندها   ها  احکایی را ف ا  کردب علاوه  ر ای ، رقا   واکنشواکنش

 .[2] دهدرا کاهش می CO₂ ازککروشکمکایی، کارایی تبدی 

  کاتازکزورها  ناهمگ ، همگ  و    توس   ا  در زمکن  ها  رسکرده  رذشک ، پژوهشدر  ی چند ده 

صور  ررفک  اس ب در رویکردها  اوزک ، فلزا  نجکب مانند نرره،  لا و مس      CO₂ ساز ازککروشکمکایی  را  ف ا 

ها، تلرکرا  را    سم      ا  و پایدار  ملدود آنشناخک  شدند، اما هزین  CO₂ عنوان کاتازکزورها  مؤثر  را  کاهش

، و  MXene )مانند رراف  و(تر و سازرارتر  ا ملکط زیس  سوق دادب اخکراً، نانوساخکارها  فلز ، مواد دو  د مواد ارزان 

 .[3] اندمورد توج  قرار ررفک   CO₂ ها  ف ا  در احکا عنوان نس  جدید  از سکسکماتمی   کاتازکزورها  ت 

  رویکردها  کاتازکزور  و ازککروشکمکایی  را  تبدی   ها  اخکر در زمکن  هدف ای  مراز ، مرور جامع پکشرف 

شود، سپس   ررسی می CO₂ اکسکد کر   اس ب در ای  مرور، ا کدا اصو  ترمودینامککی و سکنکککی واکنش احکا د 

ررددب در نهای ،  پذیر  ملصو   تللک  مینرش ساخکار و ترککب کاتازکزورها در کنکر  مسکرها  واکنش و رزینش

 .رکرنداندازها  آینده و مسکرها  نوی   را   راحی کاتازکزورها  کارآمدتر مورد  لث قرار میها، چشمچازش

     های کلیدیمبانی نظری و مکانیسم  .2

 :(سازینرژی آزاد و موانع فعال )ا  2CO لترمودینامیک و سینتیک تبدی.12

آنکازپی   .دارا  پایدار  ترمودینامککی  ا س  (C=O)  قو   اکسکد کر      دزک  ساخکار خطی و پکوندها  دوران د 

  حاز   سکار پایدار موزکو  در شرایط دهندهرزارش شده اس ، ک  نشان kJ·mol⁻¹ 393.5−اسکاندارد تشکک  آن حدود  

تری   در مرایس   ا  سکار  از ترککبا  کر نی دیگر در پایک  CO₂ای  مردار منفی  کانگر آن اس  ک    .[4]اسکاندارد اس   

از دیدراه انرژ  آزاد رکبس،  .سطح انرژ  قرار دارد و  نا رای  تبدی  آن    ملصو   احکایی نکازمند تأمک  انرژ  اضافی اس 

کاهش  واکنش دارا    CO₂ها   هسکند،    ΔGم مو ً  یا  مثب   مکانو   توزکد  مانند  چندازککرونی  مسکرها   در  ویژه 

حرار ، )و نکازمند ورود  انرژ  خارجی    دهند خود  رخ نمی ور خود  ها   ای   دان م ناس  ک  واکنش .هاهکدروکر  

 .[5]هسکند  (نور یا جریان ازککریکی
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اصلی در ف ا   از از حاز  خطی    حاز    CO₂ساز   منظر سکنکککی، مانع  مر وط    ترککر شک  هندسی آن 

شود،  پذیر  کر   مرکز  میافزایش واکنش  و    LUMOای  ترککر  اعث پایک  آمدن سطح انرژ  اور ککا    .خمکده اس 

یا یون فرما    ⁻CO₂ا  مانند رادیکا   ها  واسط    همک  دزک ، تشکک  رون  .اما نکازمند صرف انرژ  قا   توجهی اس 

(HCOO⁻)   ساز   موانع ف ا .[6,7]شوند  عنوان مراح  کلکد  در  سکار  از مسکرها  کاتازکسکی شناخک  می(Ea) 

 HCOOHیا   CO  ازککرونی      را  مثا ، کاهش دو .اند سک     مسکر واکنش مکفاو  CO₂ها  احکا    را  واکنش

اس ، در حازی ک  مسکرها  چندازککرونی  را   (وز  نسب     ازککرود هکدروژن 0.2–0.1حدود  )تر  دارا  مانع انرژ  پایک 

ها  ای  تفاو  .[8]را  ت داد  کشکر  پروتون و ازککرون هسکند  تر و انکنکازمند غلب   ر موانع  زرگ C₂H₄یا   CH₄توزکد  

ها   اند، در حازی ک  توزکد سوخ  غازب HCOOHو   COتر مانند  دهند ک  چرا در شرایط عملی، ملصو   سادهتوضکح می

 ور خلاص ، ترککب پایدار  ترمودینامککی  ا  و    .[9]چندکر ن  نکازمند  راحی دقکق کاتازکس  و شرایط واکنشی اس   

درک ای   .ها  اصلی در شکمی پایدار تبدی  کرده اس را    یکی از چازش  CO₂ساز   موانع سکنکککی قا   توج ، ف ا 

 .کندها  نوی  و انکخاب مسکرها  واکنشی کارآمدتر فراهم میا   را   راحی کاتازکس مبانی نظر ، پای 

 

 (، الکترون و نورH₂سازی از طریق فعال: )   CO₂سازی های فعالمکانیسم .2.2
 

ها  کاتازکسکی  در  سکار  از واکنش :(Hydrogen-assisted activation):  سازی با هیدروژن  فعال .1

واکنش داده و   CO₂ ور مسکرکم  ا تواند   هکدروژن می .دارد CO₂ساز  ناهمگ ، حضور هکدروژن نرش کلکد  در ف ا 

ای  مسکر م مو ً از  ریق  .را تشکک  دهد (⁻COOH)یا کر وکسک   (⁻HCOO)ا  مانند فرما   ها  واسط رون 

     راز   ا رون واکنش رون ) ریدی –یا ایلی (شده رو  سطحها  جذبواکنش رون ) هکنشلوود–مکانکسم  نگمویر

، سطح  CO₂، هکدروژن علاوه  ر کاهش (Sabatier reaction)ها  مکاناسکون در واکنش .[10]دهد رخ می (شدهجذب

 .[11]دارد فلز  کاتازکس  را نکز در حاز  ف ا  نگ  می

 اعث تشکک  رادیکا    CO₂انکرا  ازککرون    موزکو   :(Electron transfer)سازی با الکترون  فعال .2

ا    واسط  ای  رون  .پذیر   ا تر  نسب     حاز  خطی دارد  خمکده دارد و واکنششود ک  هندس می ⁻CO₂آنکون 

در   .[10,8]ها  چندکر ن  وارد شود یا حکی رون  CO ،HCOOHتواند    مسکرها  مخکلفی مانند توزکد می

 را  مثا ،  .ازککروشکمی، ای  فرآیند    شد  وا سک     نوع فلز کاتازکس ، انرژ  فِرمی سطح و شرایط ازککروزک  اس 

قادر اس  مسکرها  چندازککرونی را  را   Cuدارند، در حازی ک   COتمای   ا یی    تشکک   Agو  Auفلزاتی مانند  

 .[8]ها ف ا  کند  ها و ازک دروکر  توزکد هک

رسانا  ها، جذب فوتون توسط نکم در فوتوکاتازکس  :(Photocatalytic activation)سازی با نور  فعال .3

تزریق  CO₂توانند    ها   رانگکخک     نوار رسانش منکر  شده و میازککرون  .شودمی حفره– اعث ایجاد جف  ازککرون

ا  مانند  ها  واسط  ای  فرآیند امکان توزکد رون  .کنندها  اکسایشی را تسهک  میها واکنششوند، در حازی ک  حفره

CO₂⁻ در کنار  (مانند آب)اسکفاده از منا ع پروتون  .[10]کند  ها    ملصو   احکایی را فراهم میو سپس تبدی  آن

 ا ای  حا ، رقا   واکنش جانبی   .سازدها، مسکرها  چندازککرونی را  را  توزکد مکانو  یا مکان ف ا  میفوتوکاتازکس 

 .[12]ها  اصلی در ای  مسکر اس  یکی از چازش H₂توزکد 
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 نقش محاسبات در طراحی کاتالیزور  :(DFT)سازی  سازی نظری و شبیهمدل .2.3

ها   ، ا زار قدرتمند   را  درک مکانکسم(DFT)ویژه نظری  تا ع چگازی  ها  کوانکومی،   ساز ساز  نظر  و شبک مد 

ها  جذب و مسکرها   ها امکان  ررسی دقکق ساخکار ازککرونی، انرژ ای  روش .شوندملسوب می CO₂ساز  و کاهش  ف ا 

تری  کار ردها   یکی از مهم  .[13,18]نمایند  ها  تجر ی عم  میعنوان مکملی  را  آزمایشکنند و   واکنش را فراهم می

DFT  کاهش  در حوزه  CO₂ ا  مانند  ها  واسط ساز  رون  ، ت کک  انرژ  آزاد رکبس و موانع ف اCO₂⁻  ،COOH* 

نشان می .اس  *HCOOو   ملاسبا   واسط  ای   ای   انرژ  جذب  و  پایدار   ک   عام   دهند  کاتازکس ،  سطح  رو   ها 

اند ک   ها  مسی نشان دادهرو  کاتازکس  DFT را  مثا ، ملاسبا   .پذیر  ملصو  نهایی اس کننده در رزینشت کک 

 .[13]کند  ف ا  می C₂H₅OHو   C₂H₄، مسکرها  چندازککرونی را  را  توزکد  Cuرو  سطح   *COانرژ  جذب مناسب  

DFT  کاتازکس کاتازکس همچنک  در  راحی  مانند  نوی   دارد (SACs)اتمی  ها  ت ها   از  .نرش کلکد   اسکفاده   ا 

ها  ر پایدار   را  ررسی کرد و اثر آن  (M–O₄یا   M–N₄مانند  )ها  کئوردیناسکونی مخکلف  توان ملکطساز ، میشبک  

  .[18] کنی نمود ها و ف ازک  کاتازکسکی را پکشواسط  

  دهد تا قب  از سنکز آزمایشگاهی، ساخکارها   هکن  را شناسایی کنند و هزین ای  رویکرد    ملرران اجازه می

،  (MD)ها  چندمرکاسی مانند دینامک  موزکوزی  ا روش DFTعلاوه  ر ای ، ترککب .  مواد جدید را کاهش دهندتوس   

رفکار موزکوزی،   (CFD)ساز  دینامک  سکا   ملاسباتی  و شبک   (KMC)کارزو جنبشی  مون  امکان  ررسی همزمان 

را فراهم می راککور  ها   ها و سکسکمتواند  راحی کاتازکس  چنک  رویکرد  می .[13]سازد  سکنکک  سطلی و عملکرد 

  تنهان  DFTها   ساز ساز  نظر  و شبک  ور خلاص ، مد     .واکنشی را از سطح اتمی تا مرکاس صن کی هدای  کند

ها  کارآمدتر  عنوان راهنمایی  را   راحی کاتازکس دهند،  لک    ارائ  می CO₂ساز   ها  ف ا تر  از مکانکسمدرک عمکق

  اند و مسکر آیندهای  رویکردها پلی مکان دانش  نکاد  و کار ردها  صن کی ایجاد کرده .کنندپذیرتر عم  میو مرکاس

 ب سازندرا روش  می CO₂ها  کاهش   فناور توس   

 

  CO₂ تبدیل کاتالیزوری .3

 (Thermal Hydrogenation) هیدروژناسیون حرارتی .۳.1
 

 یکی از مسکرها  کلاسک   را  تبدی  ای  راز پایدار    ملصو   ارزشمند مانند مکان CO₂ هکدروژناسکون حرارتی

(CH₄) مکانو ، (CH₃OH)   ها  فلز  و در دما و فشار  ها اس ب ای  فرآیند م مو ً در حضور کاتازکس و سایر هکدروکر

ا  از ای  مسکر اس  ک  از شده  شناخک  نمون  (CO₂ + 4H₂ → CH₄ + 2H₂O) شودب واکنش سا اتک  ا  انجام می

 .[11] اوای  قرن  کسکم  را  توزکد مکان مورد اسکفاده قرار ررفک  اس 

ساز  آن از  ریق خمکده شدن هندس  و انکرا  ازککرون،  ر سطح فلز ، ف ا  CO₂ مکانکسم اصلی شام  جذب

،  (HCOO) ا  کلکد  در ای  مسکر شام  فرما ها  واسط شده اس ب رون و سپس واکنش  ا هکدروژن جذب
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توانند    ملصو   شده هسکند ک   سک     نوع کاتازکس  و شرایط عملکاتی میجذب CO و (COOH) کر وکسک 

 .[10] مخکلفی منجر شوند

هسکندب نکک    Cu و Ni ،Co  ،Fe ها  رایج  را  هکدروژناسکون حرارتی شام  فلزا  واسط  مانندکاتازکس 

ها  مبکنی  ر مس  شود، در حازی ک  کاتازکس ها  را  واکنش سا اتک  شناخک  میعنوان یکی از مؤثرتری  کاتازکس   

ها   [ب افزودن فلزا  قلکایی یا پشککبان 21رکرند ]ها مورد اسکفاده قرار می کشکر  را  توزکد مکانو  و سایر اکسکژن  

 .[8] ها را  هبود  خشدپذیر  کاتازکس تواند ف ازک  و رزینشی(مCeO₂ یا Al₂O₃ مانند)  از –اسکد 

پذیر   تر رزینشم مو ً ررمازا هسکند و در دماها  پایک  CO₂ ها  هکدروژناسکوناز نظر ترمودینامککی، واکنش

دهندب  ا ای  حا ، سرع  واکنش در دماها  پایک  ملدود اس    ا تر     سم  ملصو   احکایی مانند مکانو  نشان می

پذیر  و  و نکاز    افزایش دما  را  دسککا ی    نرخ تبدی   ا تر وجود داردب ای  موضوع چازش کلاسک  مکان رزینش

 .[19] دهدها نشان میف ازک  را در  راحی کاتازکس 

شود همچنان یکی از مسکرها  اصلی در تبدی  کاتازکزور  ملسوب می CO₂  ور کلی، هکدروژناسکون حرارتی  

کندب درک  ساز  دینامککی( عم  میها  نوی  )مانند راککورها  ساخکاریافک  و ف ا عنوان مبنا   سکار  از فناور و   

ها  پایدارتر و کارآمدتر  را  ها  واکنشی در ای  فرآیند، کلکد  راحی کاتازکس ها  سطلی و واسط  دقکق مکانکسم

 .آینده اس 

 

 و آلیاژی Cu/ZnO/Al₂O₃بررسی کاتالیزورهای   :(CH₃OH)تولید متانول  .۳.۱.۱

 (CH₃OH)تولید متانول  .۳.۱.۱
 

یکی از مسکرها  کلکد  در تبدی  کاتازکزور  حرارتی اس  ک  علاوه  ر کاهش انکشار رازها    H₂و  CO₂توزکد مکانو  از 

واکنش اصلی    صور  زیر  کان  .سازدا   را  صنایع شکمکایی و انرژ  را فراهم می  پای ا ، امکان توزکد ی  مادهرلخان 

 ( 1) :شودمی

𝐶𝑂2 + 3𝐻2 → 𝐶𝐻3𝑂𝐻 + 𝐻2𝑂 

 ور صن کی انجام    (bar 100–50)و فشارها   ا   (C° 300–200)ای  واکنش ررمازا  وده و در دماها  نسبکاً پایک  

 .[20]شود می
 

عنوان کاتازکس  مرجع در     آزومکنا–رو  اکسکد–جزئی مس  س سامان  :Cu/ZnO/Al₂O₃کاتالیزورهای   •

 Al₂O₃عنوان پایدارکننده و     ZnOعنوان سای  ف ا ،    Cuنرش  .شودسنکز صن کی مکانو  شناخک  می

ا  مانند فرما   ها  واسط اند ک  رون مطاز ا  نشان داده .[10,20]  مکانککی ت ریف شده اس  عنوان پای   

(HCOO*)  وCO شده رو  سطح جذبCu نرش کلکد  در مسکر توزکد مکانو  دارند. 

مسکر واکنش را      Pdیا  Zr ،Ga ا فلزا  دیگر مانند  Cuآزکاژها   :شدهکاتالیزورهای آلیاژی و اصلاح •

موجب  ZrO₂یا  CeO₂مانند   از –ها  اسکد همچنک  پشککبان  .[8]کنند سم  توزکد مکانو  هدای  می

 .[21]اند ساز  شدهها  ف ا  و کاهش انرژ  ف ا افزایش ت داد سای 
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همچنان کاتازکس  اصلی در صن   اس ، مشکلاتی مانند   Cu/ZnO/Al₂O₃اررچ   :اندازها و چشمچالش •

تلرکرا  اخکر  ر  راحی نانوساخکارها    .و نکاز    فشارها   ا  وجود دارد Cuکاهش پایدار ، تجمع ذرا  

 .[19,21]اند مکمرکز شده Cuاتمی  ها  ت پایدارتر و کاتازکس 

 

 Ruو  Niهای  واکنش ساباتیه و کاتالیست :(CH₄)تولید متان  .۳.1.۲
 

واکنش سا اتک       .یکی از مسکرها  کلاسک  و صن کی در تبدی  کاتازکزور  حرارتی اس  H₂و  CO₂توزکد مکان از 

 ( 2: )شودصور  زیر  کان می

𝐶𝑂2 + 4𝐻2 → 𝐶𝐻4 + 2𝐻2𝑂 

از نظر ترمودینامککی،   .شودو فشارها  مکوسط تا  ا  انجام می C° 400–250ای  واکنش ررمازا  وده و در دماها  

پذیر   ا تر     سم  مکان دارد، اما سرع  واکنش ملدود اس   در دماها   ا تر  تر رزینشواکنش در دماها  پایک 

 .[11,10]یا د پذیر  کاهش مییا د وزی رزینشنرخ تبدی  افزایش می
 

   دزک  قکم  پایک ، فراوانی و   Ni .شودعنوان کاتازکس  مرجع شناخک  مینکک     :Niهای  کاتالیست •

 COا  کلکد  شام   ها  واسط  رون   .ف ازک   ا ، انکخاب اصلی در  سکار  از کار ردها  صن کی اس 

 ا ای  حا ، مشکلاتی مانند تجمع ذرا  و  .شوندتشکک  می Niشده و فرما  هسکند ک  رو  سطح جذب

    SiO₂و   Al₂O₃ ،CeO₂ ،ZrO₂ها  نوی  مانند  را  رفع ای  چازش، پشککبان  .کاهش پایدار  وجود دارد

 .[10,20]اند  کار ررفک  شده

   ا   آن ملدودی  ایجاد  دارد، اما هزین  Niروتنکوم ف ازک   ا تر  نسب      :Ruهای  کاتالیست •

 .[8,21]دهد  عملکرد را افزایش می CeO₂یا  TiO₂ها  پایدار مانند  ا پشککبان Ruترککب  .کندمی

موجب افزایش   MXeneها  نانوساخکار  و مواد دو  د  مانند رراف  و اسکفاده از پشککبان  :هانوآوری •

 .[19,21]شود پراکندری فلز و راندمان واکنش می

ها  نوی  و افزودن فلزا  کمکی  همچنان کاتازکس  اصلی در صن   اس ، ترککب آن  ا پشککبان Niاررچ   :اندازچشم

     آن مانع اسکفادها   ا ف ازک   ا تر مطرح اس ، اما هزین عنوان رزین      Ru .تواند عملکرد آن را  هبود دهدمی

ها  هوشمند  ها  پایدارتر، نانوساخکارها  نوی  و اسکفاده از پشککبانمسکر آینده  ر  راحی کاتازکس  .شودرسکرده می

 .مکمرکز خواهد  ود
 

 )روی اکسیدها باز–اسید +هیدروژناسیون (مسیرهای ترکیبی  .۳.۱.۳

 

رو    از–ساز  اسکدو ف ا  H₂ها  هکدروژناسکون  ا علاوه  ر مسکرها  کلاسک  هکدروژناسکون فلز ، ترککب مکانکزم

 (Cuیا  Niمانند )در ای  روش، فلزا  واسط   .شودملسوب می CO₂اکسکدها یکی از رویکردها  نوی  در تبدی  

 CeO₂  ،ZrO₂ ،MgOمانند (را  ر عهده دارند، در حازی ک  اکسکدها  فلز   H₂ساز  و شکسک  موزکو    ف ا وظکف  

 .[10,21]کنند را تسهک  می CO₂ساز  عم  کرده و جذب و خمکده  از –ها  اسکد نوان سای (    ع   TiO₂یا 

هایی مانند  شود و رون سطلکجذب می(  ⁻OHیا  ⁻O² )ها   از  اکسکدا کدا رو  سای  CO₂ :مکانیسم 

ها   ها منکر  شده و واسط شده رو  سطح فلز     ای  رون سپس هکدروژن ف ا  .دهدکر نا  تشکک  میکر نا  یا  ی
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توانند    مسکرها  مخکلفی مانند توزکد  ها میای  واسط   .شوندایجاد می (COOH)یا کر وکسک    (HCOO)فرما  

CO  [10]، مکانو  یا مکان وارد شوند. 

 :مزایا

 ( مانند مکانو  یا اسکدها  آزی)پذیر     سم  ملصو   اکسکژن  افزایش رزینش •

  از–ها  فلز  و اسکدساز     دزک  همکار   ک  سای کاهش انرژ  ف ا  •

 اکسکد–امکان تنظکم ف ازک   ا ترککر ترککب و نسب  فلز •

 :های کاتالیستنمونه

• Cu/ZrO₂ → پذیر   ا     سم  مکانو رزینش 

• Ni/CeO₂ →      ف ازک   ا  در واکنش سا اتک  و پایدار   کشکر نسبNi/Al₂O₃ 

 [8,20]کنند را ف ا  می CH₄و  COک  همزمان مسکرها    Cu–Ni/ZrO₂ها  دو فلز  مانند ترککب •

 ا وجود مزایا، ای  مسکرها همچنان  ا مشکلاتی مانند تجمع ذرا  فلز ، ترککر ساخکار اکسکدها در دماها   ا    :هاچالش

تلرکرا  اخکر  ر  راحی نانوساخکارها  پایدارتر و اسکفاده از مواد دو  د    .اندمواج   H₂و رقا   واکنش جانبی توزکد  

 .[19]اند  عنوان پشککبان مکمرکز شدهیا رراف     MXeneمانند 

 
 

 (Photocatalytic & Electrochemical Pathways)مسیرهای فوتوکاتالیستی و الکتروشیمیایی  .۳.۲

 (Photocatalysis)ها فوتوکاتالیست .۳.۲.1

 

رساناهایی مانند  نکم  .شوداسکفاده می CO₂ساز  عنوان منبع اصلی  را  ف ا در ای  رویکرد، انرژ  نور خورشکد   

TiO₂ ،ZnO ،g-C₃N₄ ها   رانگکخک  ازککرون  .کنندتوزکد می حفره–  د ،  ا جذب فوتون، جف  ازککرونو ترککبا  دو

کنند  ها  اکسایشی را تسهک  میها واکنششوند، در حازی ک  حفره تزریق می CO₂   نوار رسانش منکر  شده و    
[10]. 

 ها  خورشکد  اسکفاده از انرژ  تجدیدپذیر، امکان توزکد مسکرکم سوخ  :مزایا •

و  ازده پایک  در مرکاس صن کی  H₂رقا   واکنش جانبی توزکد  حفره،– ازترککب سریع ازککرون :هاچالش •

[12] 

، اسکفاده از نراط کوانکومی و مهندسی  (رسانانکم –لز)فها  هکبرید   راحی فوتوکاتازکس  :هانوآوری •

 [8]ها  سطلی  را  افزایش جداساز   ار نرص

 

 

 (Electrochemical Reduction, eCO₂RR)الکتروشیمیایی  .۳.۲.۲

 

ها   یکی از پرکار ردتری  مسکرها  نوی  اس  ک   ا اسکفاده از جریان ازککریکی و کاتازکس  CO₂کاهش ازککروشکمکایی 

تواند  قا   اجراس  و می (دما  اتاق و فشار اتمسفر )ای  فرآیند در شرایط ملکطی  .شوداتمی انجام میفلز  یا ت 

 .[13,19]توزکد کند  C₂H₄و  CH₄تا  HCOOHو  COملصو   مکنوعی از 

 *HCOOو  *CO₂⁻ ،COOHا  مانند ها  واسط  و تشکک  رون  CO₂انکرا  ازککرون     :مکانیسم  •
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عنوان تنها فلز     Cu را  توزکد فرما ، و  Biو  Sn ا راندمان  ا ،  CO را  توزکد  Agو  Au :هاکاتالیست •

 [8] (+C₂) ا توانایی توزکد ملصو   چندکر ن  

پذیر  مسکر واکنش  ا  امکان اتصا  مسکرکم    منا ع انرژ  تجدیدپذیر، شرایط عملکاتی ملایم و کنکر   :مزایا •

 ترککر پکانسک 

ها و نکاز    افزایش چگازی جریان  را  ، پایدار  ملدود کاتازکس H₂رقا   واکنش جانبی توزکد  :هاچالش •

 [19]مرکاس صن کی 

ساز  ساز  چندمرکاسی  را   هکن ، مد [19] (SACs)اتمی ها  ت  راحی کاتازکس  :هانوآوری •

 [20]  راککورها  غشایی و جریان پکوسک   را  افزایش  ازده ، و توس  [13]مسکرها  واکنش 

 
 

 سازی دینامیکی مسیرهای پلاسما و فعال  .۳.۳

 سازی پلاسما  فعال .۳.۳.۱
 

را در شرایط  CO₂توانند ها  پرانرژ  اس  ک  میعنوان حاز  چهارم ماده، شام  رازها  یونکزه  ا ازککرونپلاسما   

شود  اعما  می (DBD)ازککری    د صور  مکدان ازککریکی یا تخلک در ای  روش، انرژ  ورود     .ملکطی ف ا  کنند

 .[16]را  شکنند  C=Oها  پرانرژ  قادرند پکوندها  و ازککرون 

پذیر     سم  ساز ، و افزایش رزینشدر دماها  پایک ، کاهش انرژ  ف ا  CO₂ساز  امکان ف ا  :مزایا •

 .یا مکانو  COملصو   خاص مانند 

ها  جانبی   ازده انرژ  پایک ، نکاز     راحی دقکق راککور و کنکر  شرایط تخلک ، و رقا   واکنش :هاچالش •

[23]. 

ک  موجب  (Plasma–Catalyst Synergy)ها  فلز  یا اکسکد  ترککب پلاسما  ا کاتازکس   :هانوآوری •

  .[22]شود افزایش نرخ تبدی  و ترککر مسکر واکنش می

 سازی دینامیکی فعال .۳.۳.۲

مفهوم جدید  ک  اخکراً م رفی شده، اسکفاده از  رخوردها  پرانرژ  راز واکنش  ا ذرا  کاتازکس   را  ایجاد 

ها  واکنشی جدید  ا  شود و مکان ور مداوم  ازساز  میها  ف ا  تازه اس ب در ای  حاز ، سطح کاتازکس    سای 

 .[22] رردندتر ایجاد میساز  پایک انرژ  ف ا 

پذیر  مکانو  را از  اند رزینشساز  دینامککی توانسک  در راککورها  ف ا  Cu/Al₂O₃ ها کاتازکس  :نمونه •

 .دهند ارترا  را ر شش  تا را زمان–افزایش دهند و  ازده فضا ٪۹۵    کش از  ٪۴۰کمکر از 
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جلورکر  از تجمع و سکنکرینگ ذرا  فلز ، افزایش پایدار  و ترککر مسکر واکنش    سم  ملصو    :مزایا •

 .مطلوب

 .ها  سطلینکاز     راحی دقکق راککور، کنکر  انرژ   رخورد و فشار راز، و درک کام  مکانکسم :هاچالش •

ها  کاتازکزور  و افزایش کارایی  تواند مسکرها  جدید   را  کشف واکنشای  رویکرد می :اندازچشم •

 .[22] فرآیندها  سنکی فراهم کند

 

  انداز آیندهها و چشمچالش.4 

 های ترمودینامیکی و سینتیکیچالش 4.1 •

، پایدار  ترمودینامککی  ا   ای  موزکو  و موانع سکنکککی مرتبط  ا  CO₂ تری  موانع در تبدی  یکی از  زرگ

 ور ک  در  خش مبانی نظر  اشاره شد، انرژ  آزاد رکبس  را   سکار  از مسکرها  ساز  آن اس ب همانف ا 

[ب ای  موضوع ضرور  اسکفاده از 21دهند ]خود  رخ نمی ور خود   ها   مثب  اس  و واکنش CO₂ احکا 

   از دیدراه سکنکککی، ترککر شک  هندس .دهدمنا ع انرژ  خارجی )حرار ، نور یا جریان ازککریکی( را نشان می

یا فرما  نکازمند صرف انرژ  قا     ⁻CO₂ ا  مانندها  واسط    حاز  خمکده و تشکک  رون  CO₂ خطی

ا موانع ( C₂H₄ یا CH₄ انند توزکد)م ها  چندازککرونیشود ک  واکنشمی[ب همک  امر  اعث 1۰توجهی اس  ]

 غازب  اشند HCOOH یا CO تر مانندتر مواج  شوند و در شرایط عملی، ملصو   سادهساز   زرگف ا 

[8]. 

 :اند ازهای کلیدی در این حوزه عبارتچالش

 ها  نوی  ساز  از  ریق  راحی کاتازکس نکاز    کاهش انرژ  ف ا  •

 در فرآیندها  ازککروشکمکایی H₂ ها  جانبی مانند توزکدکنکر  رقا   واکنش •

 پذیر     سم  ملصو   چندکر ن   ا ارزش افزوده  ا  افزایش رزینش •

 

 پذیری، هزینه(ها )پایداری، گزینشهای مواد و کاتالیستچالش . 4.2

ها اس ب  ها  مر وط    مواد و کاتازکس  ، ملدودی CO₂ ها  تبدی   فناور تری  موانع در توس  یکی از مهم

ها  هکبرید  حاص   اتمی و سامان ها  ت ها  چشمگکر  در  راحی نانوساخکارها، کاتازکس اررچ  پکشرف  

 اند ها  اساسی همچنان  اقی ماندهشده، اما چازش
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،  Au یا حکی فلزا  نجکب Ni ،Cu ها  فلز  مانند سکار  از کاتازکس  :(Stability) پایداری.

Ag ،Ru  در  و  واکنش دچار مشکلاتی نظکر تجمع ذرا (sintering) ترککر فاز یا مسمومک  سطلی ،

مد  ها موجب کاهش سطح ف ا  و اف  راندمان در  و نی[ب ای  پدیده1۰,8شوند ]ها میتوسط واسط  

 اسکفاده از ساخکارها  مکخلخ  یا دو  د (  و  CeO₂ ،ZrO₂  ،Al₂O₃ ر)ها  پایدارردندب  راحی پشککبانمی

 .[19] ز راهکارها  پکشنهاد   را  افزایش پایدار  هسکند( ا (MXeneرراف ، )

، کنکر  مسکر واکنش    CO₂ ها  اصلی در کاهشیکی از چازش :(Selectivity) پذیریگزینش

اند، در حازی ک   غازب HCOOH و CO تر مانند  ور م مو ، ملصو   سادهسم  ملصو  مطلوب اس ب    

ها  ف ا  و کنکر  انرژ  جذب کازمند  راحی دقکق سای ( ن C₂H₄ ،C₂H₅OH  )ها  چندکر نتوزکد سوخ  

پذیر  را در فرآیندها  ازککروشکمکایی نکز رزینش H₂ [ب رقا   واکنش جانبی توزکد13,1۹هاس  ]واسط  

 .[12] دهدکاهش می

پذیر   ا یی دارند،  ف ازک  و رزینش Ru و Au ،Ag فلزا  نجکب مانند :(Cost) هزینه •

[ب    همک  دزک ، تلرکرا  اخکر  ر اسکفاده  8شود ]   رسکرده در صن   میها مانع اسکفاده   ا   آناما هزین 

اند  اتمی  ا  اررذار  کم فلز مکمرکز شدهها  ت  راحی کاتازکس  ( و Ni  ،Fe ،Sn  ،Bi ) تراز فلزا  ارزان 

 .تواند عملکرد  مشا   فلزا  نجکب ایجاد کندها  هوشمند می[ب همچنک  ترککب فلزا  ارزان  ا پشککبان1۹]

ها در آزمایشگاه عملکرد عازی داشک  حکی ارر کاتازکس  :(Scalability) پذیریمقیاس •

ها  جد  همراه اس ب مسائ  مر وط    سنکز در مرکاس  زرگ،  ها    مرکاس صن کی  ا چازش اشند، انکرا  آن

 .[19] شوندساز  سریع می  توزکد مانع تجار یکنواخکی ساخکار و هزین 

 

  های فناورانه و طراحی راکتورچالش .۴.۳

 

 ها  تبدی ساز  فناور ها  ترمودینامککی و مواد، یکی از موانع اساسی در مسکر تجار  علاوه  ر ملدودی 

CO₂ ها عملکرد عازی در مرکاس آزمایشگاهی داشک  ،  راحی و مهندسی راککورها  کارآمد اس ب حکی ارر کاتازکس

 .[12,19]   مهندسی اس ها  پکچکدهها    مرکاس صن کی نکازمند ح  چازش اشند، انکرا  آن

ویژه  در  سکار  از فرآیندها  کاتازکزور ،    :(Mass & Energy Transfer) انکرا  جرم و انرژ  .1

  راککورها   راحیب شودمی   ا  تبدی   نرخ    دسککا ی  مانع  جرم انکرا  ملدودی   جامد،–ها  رازواکنش

 انکرا  مدیری  همچنک [ب  11]  دهد کاهش  را هاملدودی  ای  تواندمی ساخکاریافک  و پکوسک  جریان مکخلخ ،

 پذیر رزینش کاهش و  حد از  کش شدنداغ از تا اس  ضرور  سا اتک  مانند ررمازا  ها واکنش در حرار 

 .[10] شود جلورکر 
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راککورهایی ک  در مرکاس آزمایشگاهی کارآمد هسکند، اغلب در مرکاس صن کی  :(Scalability) پذیر مرکاس .2

  راککورها  غشایی،  شوندب توس   ا مشکلاتی مانند اف  فشار، ناهمگنی جریان و کاهش راندمان مواج  می

 .[19] شوندپذیر  ملسوب میها  مدو ر از راهکارها  نوی   را  افزایش مرکاسجریان پکوسک  و  راحی 

، فرآیندها   CO₂  را  کاهش واق ی انکشار :(Integration with Renewables) ادغام  ا انرژ  تجدیدپذیر .3

تبدی   اید  ا منا ع انرژ  تجدیدپذیر )خورشکد ،  اد ( ادغام شوندب ای  موضوع نکازمند  راحی راککورهایی  

هایی  ها نمون  ها  مکناوب و ناپایدار انرژ  سازرار  اشندب ازککروشکمی و فوتوکاتازکس اس  ک   کوانند  ا ورود 

 ها  پایدار  و  ازده همچنان  اقی اس اند، اما چازش ور مسکرکم  ا انرژ  تجدیدپذیر قا   اتصا هسکند ک    

[12,13]. 

 :(Innovations) ها  جدیدنوآور   .4

o  راککورها  ساخکاریافک (Structured Reactors)  ا سطح تماس  ا  و کنکر  دقکق جریان  

o  ساز  دینامککیراککورها  ف ا (DAR)    [22] کنند ور مداوم  ازساز  میک  سطح کاتازکس  را 

o [8] ملکطی شرایط در تبدی   نرخ افزایش  را  کاتازکس –ترککب پلاسما 

  حکی ارر راندمان شکمکایی  ا   اشد، هزین  :(Cost & Energy Efficiency) ور  انرژ هزین  و  هره .5

اند ک  کاهش  ها  تکنواقکصاد  نشان دادهساز  شودب تللک تواند مانع تجار انرژ  و  راحی راککور می

 .[19]   انرژ  و افزایش چگازی جریان در راککورها  ازککروشکمکایی کلکد موفرک  صن کی اس هزین 

  سازیهای اقتصادی و تجاری چالش .4.4

 

ها    از نظر علمی و آزمایشگاهی موفق  اشند، انکرا  آن CO₂ ساز حکی ارر مسکرها  کاتازکزور  و نوی  ف ا 

  انرژ ، مواد  دهند ک  هزین  ها  تکنواقکصاد  نشان میها  اقکصاد  جد  همراه اس ب تللک مرکاس صن کی  ا چازش

 .[19] ساز  دارندپذیر  تجار کننده در امکانها نرش ت کک اوزک  و زیرساخ  

ویژه ازککروشکمکایی و فوتوکاتازکسکی، نکازمند  ،   CO₂ فرآیندها  کاهش :(Energy Cost)   انرژ هزین  .1

ملکطی فرآیند از  ک   ورود  انرژ  قا   توجهی هسکندب ارر ای  انرژ  از منا ع فسکلی تأمک  شود، مزی  زیس 

رودب  نا رای ، ادغام  ا منا ع تجدیدپذیر )خورشکد ،  اد ( ضرور  اس ، اما ناپایدار  و مکناوب  ودن ای  می

 .[12] دهدساز  و مدیری  شبک  را افزایش می  ذخکرهمنا ع هزین 

ف ازک    Ru و Au ،Ag فلزا  نجکب مانند :(Catalyst & Material Cost) ها  مواد و کاتازکس هزین  .2

نکز در  Cu و Ni تر مانندشودب حکی فلزا  ارزان   رسکرده میها مانع اسکفاده  آن  ا یی دارند اما هزین 

  توزکد را افزایش  ها  پایدار و فرآیندها  سنکز پکچکده هسکند ک  هزین مرکاس صن کی نکازمند پشککبان

 .[19] اتمی  ا  اررذار  کم فلز یکی از راهکارها  کاهش هزین  اس ها  ت [ب  راحی کاتازکس 8دهد ]می

  راککورها  صن کی  را  فرآیندها   توس    :(Infrastructure & Scale-up) پذیر زیرساخ  و مرکاس .3

پذیر   هاس ب علاوه  ر ای ، مرکاسرذار  سنگک  در زیرساخ  نوی  مانند ازککروشکمی یا پلاسما نکازمند سرمای 

 .[11,22] فرآیندها  ا مشکلاتی مانند اف  فشار، مدیری  حرار  و یکنواخکی جریان مواج  اس 

حکی ارر فناور  از نظر علمی و اقکصاد  آماده  اشد، پذیرش  :(Market & Policy) رذار  ازار و سکاس  .4

ها  مازی  را   ها  فسکلی و نبود مشوق ها  حمایکی نرش کلکد  دارندب قکم  پایک  سوخ  ازار و سکاس 

توانند  می CO₂ زدایی و مازکا   ر انکشارها  کر  شودب سکاس ساز  سریع میمانع تجار  CO₂ کاهش

 .[12,19]   اقکصاد   زم را ایجاد کنندانگکزه
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  ها  حمایکی و کاهش هزین ها  نوی   ا سکاس دهند ک  ترککب فناور تلرکرا  نشان می :انداز آیندهچشم .5

  راککورها  مدو ر، اسکفاده از انرژ  تجدیدپذیر و  ساز  را هموار کندب توس   تواند مسکر تجار انرژ  می

 .[19,22] ها  پایدارتر از جمل  راهکارها  کلکد   را  آینده هسکند راحی کاتازکس 

 

 

 اندازهای آینده چشم .4.5

 

     تلرکق و توس   در زمکن  ها  ترمودینامککی، سکنکککی، مواد و اقکصاد ، مسکرها  آینده ا وجود چازش

ها  فناوران  دهند ک  ترککب دانش  نکاد   ا نوآور  ها  اخکر نشان میپکشرف  .اندروش  و امکدوارکننده CO₂تبدی  

 .فراهم سازد CO₂پذیر  را  کاهش ها  پایدار و مرکاسح تواند راهمی

 :ها مواد و کاتالیست .1

 [19]پذیر   ا  و  اررذار  کم فلز   ا رزینش (SACs)اتمی ها  ت   کاتازکس توس    •

و نانوساخکارها  پایدار  را  افزایش سطح ف ا  و کنکر  انرژ    MXeneاسکفاده از مواد دو  د  مانند رراف ،  •

 [8]ها جذب واسط  

 و ازککرونی   از – را  ترککب خواص اسکد  پلکمر–و فلز اکسکد– راحی هکبریدها  فلز •

 :طراحی راکتور   .2

 [19]پذیر    راککورها  مدو ر و جریان پکوسک   را  افزایش مرکاستوس    •

 را   ازساز  مداوم سطح کاتازکس  و افزایش   (DAR)ساز  دینامککی  اسکفاده از راککورها  ف ا  •

 [22]پذیر  رزینش

 [10]در شرایط ملکطی  CO₂ساز   را  ف ا  کاتازکس –ترککب پلاسما •

 :ادغام با انرژی تجدیدپذیر  .3

 [12]اتصا  مسکرکم فرآیندها  ازککروشکمکایی و فوتوکاتازکسکی    منا ع خورشکد  و  اد   •

 ساز  انرژ   را  مدیری  ناپایدار  منا ع تجدیدپذیر ها  ذخکره  سکسکمتوس    •

 ها  مایع و جامد  ا ارزش افزوده  ا     سوخ   CO₂ را  تبدی   (Power-to-X)ها  ترککبی  راحی چرخ   •

 :سازی  های چندمقیاسی و مدلتحلیل .4

 [13]ها و راککورها  کنی عملکرد کاتازکس  را  پکش CFD ا دینامک  موزکوزی و  DFTترککب  •

 ساز  شرایط واکنشی اسکفاده از یادرکر  ماشک  و هوش مصنوعی  را  کشف مواد جدید و  هکن  •

 :سازی گذاری و تجاریسیاست  .5

 [19]ها  نوی  زدایی  را  حمای  از فناور  ها  کر  ها  مازی و سکاس ایجاد مشوق  •

 ها ها  صن کی و کاهش هزین   زیرساخ  ازمللی  را  توس  ها   ک همکار  •

 عنوان منبع کر   پایدار    CO₂  مجدد از ا  و اسکفادهتمرکز  ر اقکصاد چرخ   •

 

 

 گیرینتیجه5. 
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ها  مهم  ها   زرگ و در عک  حا  فرص    ملصو   ارزشمند یکی از چازش (CO₂)اکسکد کر   تبدی  د 

 ور ک  در ای  مرور نشان داده شد، مسکرها  مخکلفی  را  همان .  شکمی پایدار و انرژ  تجدیدپذیر اس در حوزه 

 [11,10]از فرآیندها  سنکی حرارتی مانند هکدروژناسکون و واکنش سا اتک   :وجود دارند CO₂ساز  و کاهش ف ا 

 .[12,8,22]  کاتازکسکی– ررفک  تا رویکردها  نوی  فوتوکاتازکسکی، ازککروشکمکایی و پلاسما

  بهسکند  CO₂ساز  در سطح  نکاد ، پایدار  ترمودینامککی و موانع سکنکککی  ا  همچنان مانع اصلی در ف ا 

پذیر     سم  ملصو   ها و افزایش رزینشها  نوی   ا توانایی کنکر  انرژ  جذب واسط   راحی کاتازکس   [21]

 .[19]هاس  چندکر ن ، کلکد غلب   ر ای  ملدودی 

پذیر  و  تواند مرکاسساز  دینامککی می  راککورها  ساخکاریافک ، مدو ر و ف ا از منظر فناوران ، توس  

را     CO₂  کاهش ها  ا منا ع انرژ  تجدیدپذیر، مسکر آیندهادغام ای  فناور  .[22]راندمان فرآیندها را افزایش دهد 

 .[12,19]ها  پایدار هدای  خواهد کرد ا  و توزکد سوخ  سم  اقکصاد چرخ  

زدایی،  ها  مازی و قوانک  کر    انرژ  و مواد، همراه  ا مشوق رذار ، کاهش هزین از دیدراه اقکصاد  و سکاس 

ها   ها  علمی، مهندسی پکشرفک  و حمای تنها  ا ترککب نوآور   .[19]ها ضرور  اس  ساز  ای  فناور  را  تجار  

 .و دسککا ی    اهداف اقلکمی جهانی امکدوار  ود CO₂توان    کاهش واق ی انکشار می سکاسی–اقکصاد 

 :در گرو سه محور کلیدی است CO₂ی تبدیل کاتالیزوری  طور خلاصه، آیندهبه

 ها نوآور  در  راحی مواد و کاتازکس  •

 پذیر  راککورها  کارآمد و مرکاستوس    •

 ادغام  ا انرژ  تجدیدپذیر و حمای  سکاسکی •

توانند  اندازها  علمی و صن کی روش  هسکند و میرو پرچازش اس ، اما چشمدهد ک  اررچ  مسکر پکشای  مرور نشان می

 .کر   ایفا کنندنرش مهمی در رذار    اقکصاد کم
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