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Abstract 

From 1990 to 2020, carbon dioxide emissions have dramatically 

increased (50%). It has already caused global warming and affected  

the environment and human health care. Moreover, carbon dioxide has 

dramatically increased up to 2 times in atmosphere since BCE, and  

the temperature of earth surface also raised 1°C from the past fifty years. 

Although novel technologies integrated carbon capture utilization and 

storage (CCUS) has been already proposed, there are still significant 

challenges such as cost, economic barriers, and uncertainties on 

environmental impacts. One promising way to mediate these issues is to 

utilization of carbonic anhydrase (CA) as enzyme in a eco-friendly 

manner without any secondary pollutants. In order to utilize CAs in 

carbon sequestration, high stable CAs on the extreme and harsh 

environment is essential. This review aims to present advanced 

developments in CA, efficient engineering strategies to improve  

the productivity and stability, immobilization techniques towards  

an industrial operating system. Recent challenges in industrial CAs 

application as well as its usage perspective in environmental protection 

have been also discussed. 
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اکسید:  دی در جداسازی بیولوژیکی کربن هاکربنیک انیدراز امکان استفاده از

 ها ها و فرصت چالش
 

 3، علی محمدی2سینا حسینی ،*1رمهدی ملکی کاکل

 زنجان دانشگاه شیمی، مهندسی استادیار -1

 زنجان دانشگاه شیمی، مهندسی کارشناسی دانشجوی -2

 شریف صنعتی دانشگاه شیمی، مهندسی ارشد کارشناسی دانشجوی -3

 mmaleki@znu.ac.ir نگار: پیام
 

 چکیده
 %( 01) گیدری  چشد   طدور ند  اکسدید   دی کدرن   گداز  تولیدد  میزان ،2121 تا 1991 سال از

 افدزایش،  میدزان  اید   ندر  عدوهه  2101 سال تا ک  شود می زده تخمی . است یافت  افزایش
 تدثییر  ه زمی  کرۀ شدن گرم موجب امر ای . شود نیشتر% 01-31 ای گلخان  گاز ای  تولید
 میدزان  اید ،  ندر  افدزهن . اسدت  شدده  هدا  انسدان  سدومتی  ه زیسدت  محدی   رهی ندر  منفی
 دمدای  افدزایش  ناعد   ه شدده  نراندر  2 گذشت  سال هزار ده طی هواکره در اکسید دی کرن 
 هدای  فناهری کارگیری ن  امرهزه اگرچ . است شده گذشت  سال 01 در C°1مقدار  ن  جهان
 هایی چالش حال ای  نا اما شده؛ پیشنهاد اکسید دی کرن  سازی ذخیره ه استفاده نرای نوی 

 محیطدی زیسدت  تدثییرا   ند   مرندو   های قطعیت عدم ه اقتصادی موانع ها، هزین  جمل  از
 انیددراز  کرننیدک  آندزی   از اسدتفاده  مسئل ، ای  رفع نرای نویدنخش رهش یک. دارد هجود
 آندزی   از اسدتفاده  نرای. است  یانوی  آلایندگی هرگون  فاقد ه محیطیزیست رهشی ک  است

 محیطدی  شدرای   در پایدار های آنزی  کارگیرین  اکسید، دی کرن  حذف در انیدراز کرننیک
 هدای  پیشدرفت  تدا  اسدت  شدده  تدوش  مدرهری  مقالد   اید   در. است ضرهری ه لازم سخت،

 پایداری نهبود در مهندسی کارامد های استراتژی ها، آنزی  ای  کارنرد زمین  در آمده دست ن 
 .شدود  نررسدی  مختلدف،  صدنعتی  هدای  سدامان   رهی ندر  مدواد  ای  تثبیت های رهش ه ها آن

  آندزی   اید   ند   مرندو   اندداز  چش  نیز ه صنعتی استفادۀ در اخیر های چالش ای ، نر افزهن
 .است شده نررسی ه نح  زیست محی  حفظ در

 31/12/1011 تاریخ دریافت:

 19/13/1011تاریخ پذیرش: 

 21تا  7شماره صفحا : 
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 مقدمه .2

های صنعتیِ نشر نعدد از انقدوب صدنعتی،     افزایش جمعیت ه فعالیت

هدای فسدیلی شدده اسدت. احتدرا        سبب افدزایش مصدرف سدوخت   

های گدازی ه ببارهدای    های فسیلی، حج  عظیمی از آلاینده سوخت

، اکسدیدهای گدوگرد ه نیتدرهژن را هارد    اکسدید  دی کرن جامد مانند 

 اکسید دی کرن ای  خان کند. نخش اصلی گازهای گل محی  زیست می

د. نا آباز انقدوب  شو شدن زمی  میتر  است ک  افزایش آن سبب گرم

طدددور متوسددد  بلظدددت  ندد   2115تدددا  1501صددنعتی از سدددال  

افزایش یافتد  اسدت کد      ppm 015تا  ppm 250از  اکسید دی کرن 

 سلسیوس  درج 2/1تا  6/1آن افزایش دمای زمی  در حدهد   نتیج

ها ه ایدرا  تیییدرا     ریسک ۀها درنار . نگرانی[1]است 2119تا سال 

اقلیمی ای  موضوع از قبیل مدو  گرمدای مکدرر ه شددیدتر، ندارش      

گدرفت    سنگی  ه خشکسالی در مناطق مختلدف، منجدر ند  درپدیش    

محیطدی ندرای کداهش     ندا موحظدا  اقتصدادی ه زیسدت     هایی طرح

پداری  در سدال    ۀ. معاهدد [2]تسرعت گرمایش جهدانی شدده اسد   

دمدای جهدانی در دماهدای    کشورها را ملزم ند  تثبیدت     هم 2110

در حالدت   ه 1سدا احتدرا   سلسدیوس از سدطوح پ    درج 2تر از  پایی 

 .[3،0]کرده است سلسیوس  درج 0/1 آل نزدیک ن  ایده

زمی   ۀناشی از گرمایش کر کاهش تیییرا  اقلیمیکنونی  های طرح

سدازی  ه ذخیدره  یریارگک  جذب، ن جدید از قبیلهای فناهریشامل 

 2های جدذب ه اسدتعمال کدرن     . انواع مختلفی از رهشکرن  هستند

(CCUه نیز رهش )  3های جذب ه جداسازی کرن (CCS هجود دارد )

هدای فیزیکدی، شدیمیایی ه     طدور کلدی در سد  زیرگدرهه رهش     ک  ن 

هدا ند  همدراه     شدوند. کدارنرد اید  رهش    نندی مدی  نیولوژیکی تقسی 

 است. ه آهرده شد (1)هر کدام در جدهل  یها کاستیه  ها نرتری

 

 

 کربن یجذب و استعمال و جذب و جداساز یروش ها بیو معا ایمزا. 1جدول 

Table 1. Advantages and disadvantages of carbon capture utilization and sequestration methods. 

References Disadvantages Advantages Methods 

   Physical 

[5] 
The progress of the process and  

the adsorption capacity depend on the 

size of the pores and its volume 

surface adsorption of carbon dioxide layers on 

pore walls in layers without chemical interaction 
Physical absorption 

[7] 
There is currently no large-scale 

execution unit 

Reversible reaction, generating a pure stream of 

carbon for storage or use, carbon / calciner can act 

as a heat source for the steam cycle to generate 

additional energy. Limestone is available as  

an adsorbent used in industry and as a  

non-hazardous chemical 

Calcium reduction cycle 

technology 

   Chemical 

[6] Low work capacity 
Low vapor pressure, Low volatility, high thermal 

stability, low energy requirement for recovery 
Ionic fluids 

[8.9] 
Solvent is difficult to regenerate 

Equipment can be easily corrosive 

NOx, SOx, Ox able to degrade amine 

The process can handle low CO2 partial pressure 

gas streams (3–20%). The process can be done at 

higher temperature 
Amine absorption 

   Biological 

[11.10] 
[12] 
[13] 

High cost and energy required for 

commercial microalgae 

Rapid absorption of carbon dioxide, the presence 

of genetic modification tools, higher fat production 

than that of wild counterparts (2.2 times) and high 

biofuel production efficiency along with 

downstream process programs 

CA-microalgae based 

system 

 



 

 (1101) وپنج صد و بيستـ شماره  مويک بيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  01 

ان
مک

ا
 

 از
ده

تفا
اس

 
راز

ید
ک ان

بنی
کر

 ها
ن

رب
ی ک

یک
وژ

یول
ی ب

از
اس

جد
در 

 
ی

د
 

ید
س

اک
.... 

لر
اک

ی ک
لک

م
 

ن
ارا

مک
 ه

و
- 

 :.
ص

ص
12-7 

هدای جدذب فیزیکدی هسدتند کد        سدامان  های فیزیکی شامل رهش

سازی ساده نر رهی هر سطح ها شامل تراک  رهشای  های کنشنره 

گوند    هدا هدی    جامد متخلخدل اسدت. از سدوی دیگدر در اید  رهش     

کنش شیمیایی کد  موجدب ایجداد پیوندد شدیمیایی ه افدزایش        نره 

در منافدذ میکرهمتدری ه ندانومتری     اکسدید  دی کدرن  مراحل جدذب  

کلسی  نرای جذب  یاحیا  چرخ فرایند. در [0]شود، هجود نداردمی

% از 5-6نیددز اتددوف انددرژی کدد    1احتراقددی پدد  اکسددید دی کددرن 

شدود کد  در   کلسدینر ناشدی مدی   های موجود در کرنناتور ه پیشرفت

ها تماس مناسب نی  جریدان گداز ه جداذب نرقدرار      آن  طراحی نهین

 .[6،7]شودمی

تری  رهش شیمیایی ندرای جداسدازی    استفاده از مایعا  یونی جامع

گازهای دهدکش در صنایع نفت ه شیمیایی است ک  فشار نخار کد ،  

ی آن هدا  نرترییانی از پایداری حرارتی نالا، نیاز ک  ن  انرژی نرای ناز

دیگدری    . گزیند [6]های فیزیکی معمدولی اسدت   در مقایس  نا حول

کد  در   هسدت های آمدی    نرای جذب شیمیایی نا استفاده از محلول

از جریدان   اکسدید  دی کدرن  دار دما ندالا ناعد  حدذف     های آکن  نر 

هدا   اید  رهش   . ندا اید  حدال، همد    [5،9]شدود  گازهای دهدکش می

ه آلودگی یانوی   دهند میسازگار نا محی  زیست را ارائ  نهای فرایند

 کنندد. دمدای نسدیار ندالا در حددهد      نر محی  زیسدت تحمیدل مدی   

های جدذب ه احتدرا ،   فرایندد در طدی   سلسیوس  درج 111-211

چندی  ایدرا  خدوردگی     ها ه ه  های اضافی نرای نازیانی حول هزین 

شدمار    هدا ند   رهشاید   ی هدا  کاسدتی شیمیایی نر رهی تجهیدزا  از  

 رهند. می

 عندوان  گازهدای دهدکدش ند     اکسدید  دی کرن از ، زیستیدر رهیکرد 

در مقیداس   موجدودا  اتوترهفیدک فتوسدنتزی   کشت منبع کرن  در 

تدوده ه   تولیدد ندالای زیسدت    کد  هددف آن   شدود  میاستفاده نزرگ 

سنتز محصولا  ندا ارزش زیسدتی ه شدیمیایی ندا سدرعت       چنی  ه 

هدا ه کرننیدک    هدا، جلبدک   ناکتری CCUاکنون در . ت[9،11]ست نالا

هدای   عندوان مثدال، نسدیاری از سدوی      انیدراز  استفاده شده است. ن 

 ۀعندوان دهندد   ن  H2)نا استفاده از  CO2قادر ن  تثبیت  2ومیدیکلستر

توانایی اسدتفاده از سدایر ترکیبدا      چنی  ه ها  الکترهن( هستند. آن

عنوان مندانع کدرن     ن را ه متانول  (-HCOO)کرنن ، مانند فرما   تک

 اسدت؛ های گرم مثبدت   ناکتری ءکلستریدیوم جز  دارند. اگرچ  سوی

 

1. Post-Combustion 

2. Clostridium 

ندر اسدت. در کشدت     هوازی دشوار ه هزین  نیهلی کشت ای  ناکتری 

جلبکی مناسب   انتخاب سویاز قبیل های زیادی  چالش ها نیز جلبک

هدا ه تجمدع    شدن سلول شد  نور، مخلو  ،هجود دارد. افزهن نر ای 

ره در رسدیدن ند  یدک      اکسیژن تنها چند نمون  از مشدکو  پدیش  

 .[11،11]اقتصادی است  زیستی نا صرف فرایند

 3طددور گسددترده در کلرهپوسددت ندد  (CA)کرننیددک انیدددراز  آنددزی 

قش دارای نه  ردهجود دا 0های یوکاریوتی ها ه ماکرهجلبک ریزجلبک

، ندا افدزایش   ندوان مثدال  ع . ن است CO2در تثبیت فتوسنتزی  مهمی

توانندد میدزان    ها مدی  CA-نتا ۀخانواد ،ها در کلرهپوست CO2بلظت 

فسدددفا  کرنوکسدددیوز  ندددی  -0، 1 0کرنوکسیوسدددیون ریبولدددوز

(RuBisCO)  .شدامل تبددیل  ها  آن عملکرد سازهکاررا افزایش دهند 

CO2  نددرای اسددتعمال  ند  نددی(  کرنندداRuBisCO  در گیاهددانC4 ،)

فسدفنول پیدرها  کرنوکسدیوز     هسدیل   ند   CO2کرننا  ن   نیسپ  

(PEPC) تعدادل سدریع    راه یافتد  از  ه سرانجام کمک ن  نفوذ تسهیل

HCO3ه CO2نددی  

  1933 در سددالهددا CA اکتشدداف اسددت. [10] -

 یهدا  از درک هاکدنش قرارگیرند؛  پژههشدر خ  مقدم  ناع  شد ک 

کشدف داره ه   ،یمولکول کینامید ،یساختار یشناس ستیتا ز یمیآنز

. از نظدر  [10-17] دیاکسد  یکدرن  د  تید تثب یه حتد  ینینال یپزشک

های  اما ای  آنزی  انتدا در گلبول ؛در هم  جا هجود دارد CAماهیت 

موجودا  شناسایی شد. کرننیک نیشتر در   پس هقرمز خون کشف 

هدا در   ه از نظر ژنتیکی متمدایز آن  نلورینر اساس ساختار  هاانیدراز 

خدددانواده  θ−CAه  α ،β ،γ ،δ ،ξ ،ηندددی مختلدددف یعۀ رد هفدددت

هدا در   آن  ک  نا هجود تندوع در ساختارشدان، همد     نندی شده تقسی 

 .[17]جایگاه فعالشان دارای عنصر رهی یا فلزا  مشان  هستند

، اسدتفاده  (CCS)کرن   ۀهای مختلف جذب ه ذخیر در میان فناهری

، رهشی امیدهار کننده ه سازگار CaCO3 سازی زیستی کانی در CAاز 

 را در پددی داشددت تحقیقددا  متعددددی ه  اسددتنددا محددی  زیسددت 

نیدز ندرای    CAنیوکاتالیسدت   ۀتدازگی امکدان اسدتفاد    . ند  [10]است

صور  کرننا  کلسی  نشان داده  ه رسوب آن ن  CO2 6هیدراتاسیون

تحددولا  اخیددر نددا پافشدداری نددر . عددوهه نددر ایدد ، [0،7]شدده اسددت 

اضافی  CO2یر مؤتواند راهی نالقوه نرای جذب  می CAها ه  ریزجلبک

نراندر   2/2لیپید تولیدی  ،ای  حالت چرا ک  در ؛هش زیستی ناشدر ن 

 

3. Chloroplasts 

4. Eukaryotic Macroalgae 

5. Ribulose 

6. Hydration 
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ه راندمان تولیدد   [12]آن خواهد نود 1هحشی هایگون  انواع ناتولید 

نسدبت ندالاتر    دسدتی نیدز ند     های پایی فرایندهای زیستی ه  سوخت

کلرهپوسددت  هدد  در CA. گفتنددی اسددت کدد    [13]نددود خواهددد

)پیرنوئیدددد( ه هددد  در کرنوکسدددی   هدددای یوکددداریوتی ریزجلبدددک

های پرهکاریوتی هجود دارد. در مقایس  نا سایر رهش جذب  ریزجلبک

 ای یگاند  های  دارای هیژگی CAهای  آنزی   پای نر CO2کرن ، تثبیت 

ی ، سازگاری نا محی  زیست، سدرعت ندالا   آلودگی یانونداشت   مانند

هدا   اید  آندزی    چندی   هد   .تری  آنزی  شدناخت  شدده( اسدت    )سریع

را ن  ترکیبدا  آلدی    CO2توانند ندهن مصرف انرژی اضافی، آب ه  می

کد  فعالیدت کاتدالیزهری     ای  ره نا توج  ن  اید   . از[10]دنتبدیل کن

(kcat) CA  106 ∽ 104 ۀدر محدهدنسیار سریع است s-1 ای  آنزی  نر ،

 .[10-15, 12،13]کند بلب  می CO2جذب   آهست شناختی جنبش

هدای   ای ه ن  صدا درآمدن زنگ گازهای گلخان   رهی تولید ه انشار نی

محققان ه دانشمندان سراسر جهان را ن   ،زمی  ۀهشدار گرمایش کر

های  تکاپو انداخت  است. هدف کلی از نگارش ای  مقال  نررسی رهش

 .استاکسید  کاهش نشر ه جذب کرن  دی

 

 عملکرد سازوکارک؛ انواع و انیدراز کربنی. 1

 های سدازگار ندا محدی  زیسدت، انیددراز کرنندی       در میان تمام آنزی 

(CA, EC.4.2.1.1)   هدای رهی  یک کاتالیست زیستی مرتب  ندا یدون

اسدتفاده   اکسدید  دی کرن پذیر پوشی نرگشت است ک  از آن نرای آب

تقریبدا   هدا  . شباهت توالی آمینواسیدهای ای  آنزی [19-21]شودمی

ک  است، ک  مثال ظریفی از تکامل )فرگشت( همگرا اسدت. ندا اید     

ها دارای یک همگونی است ه آن هاکدنش  CA عملکرد سازهکارحال، 

ه  (1)شدود کد  در معدادلا     مرحل  انجام می 2در  CAنا  پوشی آب

 :[10،22]آهرده شده است (2)

 

    (  )              (  )      
    

  (  )          
   

(1) 
(2)     (  )          (  )         

 

( 2شدود ه هاکدنش )  ( موجب تشکیل کرننیک اسدید مدی  1هاکنش )

 سدرعت اسدت. از   ۀکندتری  هاکنش یا ن  عبار  دیگر محدهد کنندد 

 

1. Mutant 

ند  محدی     CAندا افدزهدن    اکسدید  دی کدرن  ای  ره، سرعت جدذب  

طدور کلدی، نسدت  ند       [. ند  15یاندد]  سختی افدزایش مدی   هاکنش، ن 

های اصلی CA، نلوریهای مختلف آمینو اسیدی ه ساختارهای  توالی

 ,α)آلفا، نتا ه گامدا  :ند ازا شوند ک  عبار  نندی می طبق   ن  س  دست 

β, γ)  [19,21,23,20]درخت تکامل نژادی ک  ندا  گون  ک  از  . همان

در  ،شود ها ایجاد شده است، دیده می استفاده از رهش اتصال همسای 

. ی جانداری هجود دارد نیش از یک قلمره CAهای  تمامی انواع آنزی 

های آلفا، نتا ه گاما در نیش از یک ندوع جانددار    آنزی  ؛دیگر عبار  ن 

. تمامی ((1))شکل  هجود دارند ه متعلق ن  یک جاندار خاص نیستند

 2آمریکدا  ملدی  فنداهری  زیسدت مرکز اطوعدا    ۀها از پایگاه داد توالی

(NCBI) های آلفا، نتا، دلتدا   . آنالیز تکامل نژادی آنزی اند گزارش شده

هدای حیواندا ،    رهان  تکداملی ندی  قلمدره    ۀدهند ، نشانCA-ه گاما

هدای  قلمدره   ها هستند. ای  رهان  تکاملی ندر پاید  گیاهان ه ناکتری

اندد. از رهی   مختلف حیوانی، گیاهی ه ناکتریایی توسدع  پیددا کدرده   

  ۀرد  طبقد ند   نزدیدک   CA-اسدت کد  آلفدا   پیددرخت تکامل نژادی 

کمی دارد. دلایل ای  امدر   انحراف نسبتا  CA-گامااست ه از  (δ)دلتا 

 در زیر نیان شده است.

هدای حیدوانی    طور بالب در قلمره ن  (α-CA)تریایی های ناکCA-آلفا

هدا  CA-در دنیدای حیواندا  از آلفدا    CAشوند. مشهورتری   یافت می

هدا،   یاختد   در تدک  چندی   هد  [. از سویی دیگر اید  آندزی    19است]

هدا   هدا ه قدار    ، ناکتری3ها ها، گیاهان سبز ه در نرخی از آرکی جلبک

 موندومری صور  یک ساختار  . ای  طبق  ن [10،20]یافت شده است

البت  تمامی ای  طبق  ای  چنی  نیستند. جالب ؛ [10،16]هجود دارد

 ها گزارش شدهCA-است ک  ساختارهای مختلفی نرای نرخی از آلفا

مر  یک آنزی  تری 0ها آمده از ترموهیبره آمونیفیکل  دست ن  CAاست:  

یدک   0اآمدده از تیومیسرهاسدپیرا کرهندوژ    دسدت  ند   CA[، ه 20است]

نعدی ندرای   [. نوع دیگری از ساختارهای س 26مر است] پرهتئی  دی

اسدت. اید  سداختارها در نیسدریا       ها گزارش شدده CA-نرخی از آلفا

)کدد  یددک ندداکتری ترموفیلیددک )گرمادهسددت( اسددت(،    6گونورهددوا

ه سددولفوری هیدددرهژنبیوم  7سددولفوری هیدددرهژنبیوم یلواسددتونن  

 انسدانی   CA-نعددی ند  آلفدا    یافت شده است. سداختار سد    5آزهرن 

 

2. National Biotechnology Information Center (NBCI)  

3. Archaea 

4. Thermovibrio Ammonificans 

5. Thiomicrospira Crunogena 

6. Neisseria Gonorrhoeae 

7. Sulfurihydrogenibium Yellowstonense 

8. Sulfurihydrogenibium Azonense 
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 وسیلۀ بهجوار که  های هم های در هم آمیختگی گونه های مختلف انیدراز  کربنیک به همراه روش درخت تکامل نژادی گونه. 1 شکل

MEGA 7.0 [26] تهیه شده است.  

Figure 1. Phylogenetic tree of various categories of carbonic anhydrase with the neighbor-joining  

methods created with the MEGA 7.0 [62]. 

 

ها )سولفونامید CAهای کوسیکی  شباهت دارد ه در حضور نازدارنده

 تئیندی  ه[. سداختار پر 21دسدت آمدده اسدت]    ن  (AAZ)استازهلامید 

گیدرد کد     صفحا  مرکزی شکل مدی -نتا هسیل  ن ها نیشتر CA-آلفا

های نتا هستند  صفحا  شامل رشت  -هستند. ای  نتا CAفعال   نقط

اندد ه ندا سد  انتهدای      هلیک  پیرامدونی احاطد  شدده    -آلفا 7نا ک  

کوئوردیند  )متصدل(    +Zn2هیستیدینی ه یک مولکول آب ند  یدون   

فعدال در یدک     . نقطد [19،27(]His119ه  His94, His96)شوند  می

 .[19،23]مولکول قرار دارد مرکزعمیق نزدیک ن   ۀحفر

اسدت ه    نسیار نزدیک ن  ندوع آلفدا گدزارش شدده     CAنوع دیگری از 

های نزدیک ن  مکان هندسدی سدایت فعدال     دارای همسانی در طیف

 δ-CAزیرندام   CAاست. ای  ندوع    [ ه در آبازیان یافت شده25نوده]

[. یون کدادمیوم  10دارد]است ه یک ساختار مونومری   شناخت  شده

(Cd) تری  سدایت ندرای اید      فعالCA       در مقایسد  ندا سدایر فلدزا

، جذب میکرهسکوپی پرتو ایک  نشان داده کد   چنی  ه [. 20است]

لیگانددد هیسددتیدینی ه یددک مولکددول آب  3 نددا (Zn)کاتدالیزهر رهی  

 های آلفا ه گاما( کوئوردین  شده است.CA)مشان  نا نقا  فعال در 
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است کد  کد  ه ندیش در     CAتری  شکل  قدیمی CA-عک ، گامانر 

[. 25مدر هجدود دارد]   صدور  تدری   سلولی ن  های تک ریزاندامتمامی 

است ک   CA-مریت دارای تانیدگی کامو  متفاهتی از آلفا مولکول تری

تشدکیل یدک    CA[. گامدا  19نیانگر تبار متفاه  ای  مولکول اسدت] 

ک  نی  زیرهاحددهای متصدل شدده    دهد  را می (Zn)فعال رهی   نقط

از  His117از یددک زیرهاحددد ه   His122ه  His81)لیگاندشددده( ندد   

 پوشددی آب[. سددرعت 10،19،29سددامان قددرار دارد]  زیرهاحددد هدد  

دار شدده ندا آهد  یدا      عامدل  CA-هایی از گاما در فرم اکسید دی کرن 

  دار شده نا رهی است. در نتیج های عامل کبالت، نسیار نیشتر از فرم

جدای فلدز رهی ندا     ( ند  CA-ای  احتمال هجود دارد ک  آندزی  )گامدا  

. البتد  نایدد توجد     [25]ای عمل کند استفاده از چنی  فلزا  هاسط 

 هنوز مشخص نیست. عملکرد سازهکارداشت ک  

 CAاسدت. اید  ندوع     CA-عندوان نتدا  ندا  ، CAندزرگ    دهمی  طبقد 

[. 10،21مر ه اکتدامر هجدود دارد]   مر، هگزا مر، تری های دی صور  ن 

هددای  در گیاهددان، جلبددک، سددیانوناکتریوم ه ندداکتری CAایدد  نددوع 

[. 31امدا در حیواندا  هجدود نددارد]     ؛شدود  بیرفتوسنتزی یافت مدی 

شوند ک  دارای ده گومریزه مییمر ال صور  دی ن  CA-مونومرهای نتا

  ند  ده پایاند   (+Zn2)اسدت. اید  یدون     (+Zn2)فعال یدون رهی    نقط

هیسدتیدینی در رهی پدرهتئی  کوئوریندد      سیسدتئینی ه یدک پایاند   

[. آندالیز درخدت   10،25،29](Cys38, His96 and Cys99)شدود   می

هدای دیگدر    نسبت ن  طبق  CA-نتا  تکامل نژادی نشان داد ک  طبق

هدایی کد     ، آنCAگوناگونی نیشتری دارد. در میدان اندواع مختلدف    

، (BCA)، گداهی  (hCA)های انسانی CAاند شامل  نیشتر مطالع  شده

، ترمددوفیو متانوسارسددینا (HpCA)هددوازی  یهلیکوندداکتر پیلددوری ندد

، سدددولفوری هیددددرهژنبیوم  (MtCA)فعدددال رهی(   )دارای نقطددد

 (SazCA)ه سولفوری هیدرهژنبیوم آزهرند    (SsyCA)یلواستونن  

شدرای  عملیداتی ه   سدت کد    ا اید   دهش مطرح مه  پرسشهستند. 

ندهن شک پایدداری   چگون  است ک در صنعت  CA کارگیری  ن ۀنحو

هسدیعی از   ۀگرمایی قانل توج  ای  مداده، فعالیدت نیشدتر در گسدتر    

عندوان مثدال،    . ند  استآن سازی  دماها ه پایداری خوب حی  ذخیره

CA  1آمددده از ندداکتری متانوندداکتریوم ترمواهتوترهفیسددوم  دسددت ندد 

(MtCA) تی را دارد. فعالیت نهیننیشتری  پایداری حرار  MtCA  در

، C50°دقیق  قرارگیدری در دمدای    10است ک  نعد از  C71° دمای

. [31]است s110/نرانر  kcatکند. مقدار % از فعالیتش را حفظ می01

 رسدت  [ ه یدک  32در پیرهکوکوس هوریکوشدی]  CA-گاما رست یک 

 [.33دست آمده است]  در ناسیلوس کوهسی ن CA-نتا

 

1 

از  CA-آلفا (a)؛ ی سوییسبعد سه یساختارهابینی  پیشمدل  بر اساس درازهایان کیمختلف کربنساختار انواع  .6 شکل

Sulfurihydrogenibium azorense (254 aa) ،(b) بتا-CA  ازTepidimonas taiwanensis (220 aa) ؛(c) بتا-CA  ازBacillus clausii (263 aa)، 

(d)  گاما-CA  ازSulfurihydrogenibium yellowstonense (238 aa) ،(e) گاما-CA  ازMethanosarcina thermophile (247 aa) [26]. 
Figure 2. Carbonic anhydrases from distinct families based on Swiss model prediction 3D structures; (a) α-CA from 

Sulfurihydrogenibium azorense (254 aa); (b) β-CA from Tepidimonas taiwanensis (220 aa); (c) β-CA from Bacillus clausii (263 aa);  
(d) γ-CA from Sulfurihydrogenibium yellowstonense (238 aa); (e) γ-CA from Methanosarcina thermophile (247 aa) [63]. 

 

1. Methanosarcina Thermophila 

(a) (b) (c) 

(d) 
(e) 
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 1ی ئمددل سدو  آمده از  دست  نساختارهای پرهتئینی نعدی  مدل س 

فقد    CA. مشدانهت سداختار   اسدت  شدده  داده نشدان  (2) شکل در

شدود کد  البتد  نرقدراری      درهن آنزی  می حفرهمنحصر ن  هجود یک 

نعدی کار راحتدی نیسدت. ند      ارتبا  تکاملی از رهی یک ساختار س 

فعالیدت دلخدواه نسدیار    یدک  ندرای   CA انتخاب مناسبهمی  دلیل 

 چالش نرانگیز است.

 

 در صنعت CAتثبیت . 3

هدای گدازی    در جریدان  اکسدید  دی کدرن  ، هجود گاز   گذشت در ده

محیطدی مطدرح شدده اسدت.     یدک مشدکل زیسدت    عنوان صنعتی ن 

ی نر رهی چگونگی بلب  ندر اید  مشدکل در مقیداس     نسیارن امحقق

کاتالیسدت )از قبیدل انیدریدد     زیسدت    سدامان صنعتی ندا اسدتفاده از   

 اند.نیک( تمرکز کردهنکر

رای تسددریع جددذب   اکتریددایی ندد ن CA اسددتفاده از ندداره  در ایدد 

معدنی حاهی کلسی  یدا منیدزی    شدن مواد  ه کرننات  اکسید دی کرن 

آمیز گزارش شده  طور موفقیت  % )در مقایس  نا گرهه شاهد( ن201تا 

 فرایندد عندوان نیوکاتالیسدت در    ند   CA[. استفاده از آنزی  30است]

CCS  هلدی حالددت آزاد آنددزی    ؛ای دارد اگرچد  کددارنرد گسددتردهCA 

ن ن  صدرف   ه مقره   نالایی داردهزین ش،مجدد ۀاستفاددلیل عدم  ن 

ندالا ه مصدرف اندرژی زیداد از جملد         نیست. شرای  سدخت، هزیند  

 اکسید دی کرن حذف ه جداسازی  فرایندمشکو  ه موانع در مقانل 

ناید طوری ناشد ک  عوهه نر  فرایندهستند. نرای ای  منظور طراحی 

جایی ک  ممک   ، تا آناکسید دی کرن نازده نالای جذب ه جداسازی 

، یکدی  آنزی . تثبیت [30]ی نا ارزش افزهده تولید شوداست محصولات

  هزیند  کاسدت  مدد اسدت کد  ندرای     اهای بیرمخرب ه کاراز راه حل

شدده در   های تمامشود. موانع اقتصادی ه هزین اقتصادی استفاده می

 تازگی ن دارد.  -کلی فراینددر هر مرحل  از  -نسیاری صنعت اهمیت

از  هاستفادنازنرای نهبود امکان  الاجدید تثبیت نا کارایی نیک رهش 

 جدای یدک ندار اسدتفاده، ده یدا چندد ندار        هدای آنزیمدی )ند     سامان 

نررسدی شدده    ،تثبیدت شدده   بیر   ساماناستفاده شود( در مقایس  نا 

 ، ندد  ماهیددت آنددزی  رهشتددری  . انتخدداب مناسددب[30-37]اسددت

 شدناختی  جندبش هدای نیوشدیمیایی ه   هیژگیاز قبیل مورد استفاده 

نسدتگی  آن  هدای شدیمیایی ه مکدانیکی   هیژگدی  چندی   هد  آنزی  ه 

  (2)شددکل در  CAهددای مختلفددی نددرای تثبیددت   . رهش[35]دارد
 

1. https://swissmodel.expasy.org/ 

، جدذب سدطحی،   CAنتایج تثبیدت   چنی  ه . ستنشان داده شده ا

کدار   ند  پیوند کوهالانسدی، محبدوس سدازی ه ند  دام اندداخت  )کد        

 آهرده شده است. (2)( در جدهل اند رفت 

 

 یجذب سطح 3-2

نر   یپرهتئ تیتثب یرهش نرا  تریه ساده  تریریفراگ ،یجذب سطح

 یدر داخدل سدطح خدارج     یآندز  یمواد مختلف ه جذب سطح یره

 نددار از رهش جددذبنخسددتی   ینددرا  یفیاسددت. نلسددون ه گددر  یددپا

اسدتفاده کردندد. هاکدنش     1916در سال   یآنز تیتثب ینرا یسطح

ند  تمداس    یاست ه نستگ نزما ازمندیه سطح نگهدارنده ن  یآنز  ین

 یهلاست؛  قانل استفاده یراحت رهش ارزان ه ن   ی. ا[39]ده فاز دارد

ه   یآندز   یند  فیضدع  یوندد یپ یرهید آن هجود ن یها کاستیاز  یکی

 یونددها یپ ،ینمکد  وندد یپ راهاتصدال از    ید سطح نگهدارنده اسدت. ا 

 یرههددایه ن ،یونیدد یوندددهایپ ز،گریددآب یوندددهایپ ،یدرهژنیدده

ه   یمداتر  یرهش ند  نارهدا    ید . اگرچ  اشودیم نرقرار یهاندرهالس

  یامدا آندز  ؛ دارد یشدده نسدتگ   سدخت متصدل   هدای  یپدرهتئ  شیآرا

کمتدر از    یآندز  ییه کدارا  [30]شدود ینم لیتشک یا افت ی رشکلییتی

  یا .[01]شودیشست  م  یاز سطح پا یراحت ن   یاست ک  آنز یزمان

جدذب   فرایندد اسدتفاده از    یحد  یاصدوح گدرهه عدامل    راهمشکل از 

هدا، کرننیدک انیددراز      رهش  ید از ا یکیاست. در  یشدن رفع یسطح

 یکایلیسدطح سد   یندر ره  "rBhCA" 2هالودهرانز لوسیناس بینوترک

 تید تثب (Si-MNPs) 3آه  دیاکس یسیشده نا نانوذرا  میناط اصوح

ه  نسبت سطح ند  حجد  ندالا    اد،یمساحت ز یشد. مواد نانوذره دارا

شده ندا اسدتفاده از اعمدال     تیتثب  یآسان از  آنز یجداساز چنی  ه 

 "rBhCA"ندا   سد  یهسدتند. در مقا  یخدارج  یسیمیناط دانیم کی

. اندددی یمد  شیافدزا  ینداز   یدر محدد یدارید پا زانید نشدده، م  تید تثب

 ندا اسدتفاده از ندانوذرا  نعدد از     "rBhCA" تید فعال زانیم چنی  ه 

 اش یدد% مقدددار اهل01ندد   ،یریکددارگ  ندد ینددار متددوال  هده نیسددت

 .[01]رسد یم
 

 یاتصالات عرض جادیو ا یکووالانس وندیپ 3-1

متداهل اسدت کد     تیرهش تثب کی ی نی  آنزی  ه پای کوالانس وندیپ

  ید دهدد. در ا  شیافدزا  یطور قانل توجه را ن   یآنز یداریپا تواندیم

 جداد یه نگهدارندده ا  هدا  یآندز   ین یقویر ه ؤم هایکنشرهش، نره 
 

2. Recombinant Bacillus Halodurans Carbonic Anhydrase (rBhCA) 

3. Magnetic Iron Oxide Nanoparticles on Silicane (Si-MNPs) 

https://swissmodel.expasy.org/
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 راه ه از یطدور کوهالانسد   ن   یاست ک  آنز  یامر ا  یا لیدل .شودیم

  یخورد ک  موجب اتصال آندز  یم وندیپ  یپا ینر ره ،یعامل هایگرهه

ه  [02-00]یجددانب یرهددایموجددود در زنج ینددیآم هددایگددرهه راه از

عوامدل   ازمندد یاندواع اتصدال ن   ری. سا[06]شودیمی اپوکس هایگرهه

 کد    یهستند، نا توج  ن  ا دیگلوتارآلده لیاز قب یعرض ۀدهند اتصال

 یکوهالانسد  یموجدب اتصدال عرضد    یند یآم هدای گرهه یبلظت نالا

 CA ،مطالعد   کید . در [00،07،05]شدود  یمد  هدا  یآنز یدیآلده ید

 تدر   ییپا ینالا در دما یداری)پا 1اهرتان ین  فوم پل یطور کوهالانس ن 

جدذب   فرایندد آن در  اسدتفاده  امکدان  ک  نود شده متصل( C01°از 

 PU  ،ید . افزهن ندر ا کند یرا فراه  م اکسید دی کرن  یعیطب یزیست

 ییندالا  یزیگر آب تیخاص یمتخلخل است ک  دارا ارینس مریپل کی

 نونای[. ه02]شوند یآن پانرجا م یره عیه سر آسانی ن  ها  یه آنز است

سدطح   یندر ره  را 2یکرننیک انیددراز انسدان   تیه همکارانش نا موفق

طدور   ند    یآندز  ،فرایند  یا یکردند. ط تیتثب SBA-15مزهمتخلخل 

. شدود یمتصل مد  ینیآم یاز س  گرهه عامل یکی هسیل  ن  یکوهالانس

 چندی   هد  مدد  ه   یطدولان  سدازی رهید نعدد از ذخ  یحتد   یآندز   یا

ه  کندد  مدی خدود را حفدظ    تینالا خاص یدر معرض دماها یریقرارگ

 یگدر ید قی. در تحق[00]استفاده کرد آناز  توانیچرخ  م 01 ینرا

 لیددنوفنیدار شددده نددا اکتاآم  عامددل Fe3O4/SiO2از نددانوذرا   ز،یددن

استفاده  BCA 0یکرننیک انیدراز  گاه تیتثب ینرا 3واکسانیلسکیس

 لیتشدک  تید ه هالر تیکلسد  بید آن رسدوب ده ترک  یشد ک  در طد 

 .[00]شودیم

رهش   ید ا یهستند ک  نرا یعامل هایگرهه گرید ،یاپوکس هایگرهه

ه  سدازی رهید ه ذخ ییدما یداریاند. پا شده ی( نررسیالانسهکو وندی)پ

 یهدا  کرهکرهیم یشده نر ره تیتثب یهاCA ۀاستفاد تیقانل چنی  ه 

 یکد  دارا  اسدتفاده شدده   یگدرهه اپوکسد   یدارا یسیمیناط یمریپل

  اکسدید  دی کدرن   پوشدی  آب یخوب نرا یداریه پا یزهریخواص کاتال

  یمددیآنز ۀدهنددد ماننددد اتصددال   تددوده هددای  سددامان [. 06هسددتند]

 یدارید پا شیافدزا  ییتواندا  چنی  ه  دیک  گلوتارآلده دهند ینشان م

 برهددایه سددطح نانوف  یآنددز  ینددرا شددده جادیا یکوهالانسدد وندددیپ

 هدا کلیتعدداد سد   شیشده نا افدزا  تیتثب CA های تی[. فعال05دارد]

شددن   دنداتوره  لید دل تواندد ند    یم تیکاهش فعال  ی. ااندییکاهش م

 

1. Polyurethane (PU) 

2. Human Carbonic Anhydrase (HCA) 

3. Octa (Aminophenyl) Silsesquioxane (OAPS) 

4. Bovine Carbonic Anhydrase (BCA) 

)تبدیل یک ساختار پرهتئی  از یک ساختار فیزیولوژیکی ن  ترکیبدی  

عندوان   )ند   دید در ایر اسدتفاده از گلوتارآلده   یبیرفعال دیگر( پرهتئ

  ید از سدطح پا   یپدرهتئ  شیرهدا  لید ن  دل زنی هدهنده(  عامل اتصال

 را دید جد یعدامل  هدای گرهه گری. د[07]مجدد ناشد ۀدنبال استفاد ن 

 لیترموف یناکتر قا ،یتحق  ای در. اند کردهپرفتو ه همکارانش کشف 

 ۀسددطوح نددانوذر  ینددر ره 0ومیدرهژنبیدده یسددولفور لواسددتونن ی

(Ⅲ)آه دیاکس یسیمیناط
هاکدنش   راهاز  تیتثب  یشدند. ا تیتثب 6

انجام  ییایمیوشین فرایند کینا استفاده از  7ایمید ودیکرن سازی فعال

 دید ه امکدان تول  شود می یرشد ناکتر سازی ن یک  موجب نه شودیم

 .[09]کندیک  فراه  م متیرا نا ق SspCAاز  یادیز ریمقاد

 

8سازی محبوس 3-3
 

کپسدول   کید در داخدل    یکدردن آندز   محبدوس  ندا  تیرهش تثب  یا

 نا CAکردن  محبوس ینرا داریپا  یپرهتئ کی. شودیانجام م ییبشا

 یجداسداز  یمرسوم ندرا  ستیوکاتالین کیعنوان  ن  درهژل،یه فرایند

 یاتصالا  عرض یریکارگ ن  ناعمل   ی. ااستفاده شد اکسید دی کرن 

 شده در ایر تانش نور ه سپ ، اتصالا جادیا  یرهزیت -ید ییایمیش

  ید شدود. ا  یانجام م ون،یدرهژناسیه یدنا  شدهجادیا یکیزیف یعرض

 یسداختار  یدارید ه پاکشسدانی  مقاهمت،  یدارا چنی  ه  درهژلیه

% مقددار  61هددف در حددهد     یآندز  ۀماندد  ینداق  تینود. فعال یینالا

 بید ترک کید عندوان   ن  کایلیوسیسطوح، ن ریسا در[. 01نود] اش  یاهل

مشدخص شدده اسدت کد       CAسازی  محبوس ینرا کارامده  یستیز

مداده    یموجب کارنرد متداهل ا pHنالا در مقانل حرار  ه  یداریپا

در ذرا   یزآمید  تید طدور موفق  ند   CA تید [. تثب01،02شده است]

ک   رفتکار   ن  [HCA(SP-)@silica]شده  محلول محبوس یکایلیس

  یاسدپرم  ندا شدده   جادیا یکیولوژین ونیکاسیلیس راهاز  زیعمل ن  یا

  ید ندا اسدتفاده از ا   ،ینداز   یدر شدرا  CA یداریپا زانیانجام شد. م

[. 02اسدت]  ییندالا  یریندارگ  تید ظرف یه دارا ستنالا تیرهش تثب

 هدای  تیکردن در نانوکامپوز گزارش شده است ک  محبوس چنی  ه 

 یعددیاز سددنتز طب تیددتبع % دارد کدد  ند  90نددازده نددالاتر از  کایلیسد 

 یزید آم تید طدور موفق  سنتز شدده ه ند    ینالاتر یینا کارا یکیولوژین

 .[01]شود یم CaCO3موجب شتاب در رسوب 

 

5. S. yellowstonense (SspCA) 

6. MNPs 

7. Carbodiimide Activation 

8. Encapsulation 
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2تندام انداخ به 3-4
 

 هدای ندا رهش  یمفهوم مشدانه اندازی تل یا  دام انداخت  ن  هایرهش

ند    پاید  در داخل مواد  ها آنزی هارهش  یدارند. در ا سازیمحبوس

ه ندوع   پاید   ۀن  نوع مداد  یرهش نستگ  یدر ا یداریپا .افتندیتل  م

 ((3)شکل ) استفاده شده دارد.  یآنز

 تی. قانلافتد یها در داخل آگار ن  تل  مCAرهش،   یدر نوع اهل از ا

گون  گرهه   یه CA یهقت ؛ زیرارهش ک  است  یدر ا 2مجدد ۀاستفاد

 [.03]شدود  یاز داخل منافذ آگار رها مد  آسانی ن  ،نداشت  ناشد یعامل

 3یلدوت  ومید زهنیمزهرنشدده   اصدوح   ینشان دادندد کد  در آندز    جینتا

(MlCA) مقددار  06ن   مانده یناق یداریآگار، پا یشده نر ره تیتثب %

. رسدد  ی% مد 10مقددار ند      ینار استفاده، ا 6ه نعد از  رسد یم  یاهل

 دازیمنگندز پراکسد   اید وز یآم جیشده در آگار، نا نتا تیتثب  CA جینتا

ه اسدتفاد ناز تید قانل ،یی[. عوهه نر کدارا 00شده تطانق داشت] تیتثب

مهد    زید مدد  ن  یطدولان  سدازی  رهیذخ یداری، پاCAتیتثب هسیل  ن 

 یندرا  ییندالا  ظرفیدت  یآگدار دارا  یشده نر ره تیتثبMlCA . است

 .مد  استدراز سازیرهیذخ

آزاد  CAندا   سد  یدر مقا یداریموجب نهبود پا چنی  ه ، CA تیتثب

 یصدنعت  یکارنردهدا  یندرا  شداخص   تری دستاهرد مه   ی. اشود یم

 یشدده ندر ره   جذب rBhCAاست، پید (2)ک  در جدهل  چناناست. 

MNPیدر دما یحرارت یداریها، موجب پا °C71  ق دقی 31 مد  ن 

 PUفوم  یرا نر ره ی[. کانبار ه همکارانش سطوح مختلف01]شود یم

 اسدتفاده  سداعت  1 مد  ن  C07° یدر دما BCA تیمنظور تثب ه ن 

[. گذشدت  از  02]مشاهده شدد  ها  یزآن  یا  یاهل تفعالی% 01. کردند

 PLA ینددر ره یکوهالانسدد وندددیپ هسددیل  ندد  کدد  یزمددان BCA  ،یددا

 تتثبیدد C71° یدر دمددا ماننددد یگددو یهددا MNPه  0الکترهاسددپون

 بید ترت ساعت ند   2ساعت ه  1نعد از  تشیه فعال نود داریپا شود، یم

معلوم  ،چنی  ه [. 06, 03]گزارش شد اش  ی% مقدار اهل111% ه 01

شدده در   دام انداختد   ن  hCAه  NgCA یمیآنز تیشده است ک  فعال

 اش  اهلیدد مقدددار% 71 ندد  C71° یدر دمددا کا،یلیوسددینددانوذرا  ن

 نیشدتر  تید ، فعالها ارشه نر اساس گز یلطور ک [. ن 00, 01]رسد یم

CAیدر دما یریشده نعد از قرار گ تیتثب یها °C01-71  حددهد  ن 

 رسد. یم اش اهلی مقدار% 111-17%

 

 

 

1
 

 ی جذب سطحی، اتصالات عرضی، هاتثبیت آنزیم با استفاده از روش مختلف های روش انواع .6شکل 

 [.26] یسازدام انداختن و محبوس اتصالات کووالانسی، به

Figure 3. Different types of enzyme immobilization methods by adsorption, cross linking, covalent  
bonding, entrapment and encapsulation [62]. 

 

 

1. Entrapment 2. Reusability 

3. Mesorhizobium Loti (MlCA) 4. Electrospun 
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 .شده تیمختلف کربنیک انیدراز  تثب . مشخصات6جدول 

Table 2. Characteristics of various immobilized carbonic anhydrase. 

CA used Support 

materials 
Immobilization 

method 

Thermal stability Temperature and 

Duration residual Reusibility 

(times) 

Residual 

activity 

(%) 
References 

Temperature 

(℃ ) 

Hours 

(h) 

Activity 

(%) 

rBhCA Si-MNPs 
Adsorption of 

functional groups 
50 0.5 70 22 50 [41] 

BCA PU foam Covalent binding 50 1 57 45 100 [42] 

hCA 
TEPA/SBA-

15 
Covalent binding 87 - 40 40 82 [45] 

 
TAEA/SBA-

15 
 85    84  

 
OAPS/SBA-

15 
 83    87  

BCA OAPS Covalent binding ND ND ND 30 90 [44] 

BCA PLA Covalent binding 55.9 2 70 10 43.7 [43] 

 GO/PLA  51.3    78.9  

 nMOF/PLA  47.1    69.3  

BCA 
Magnetic 

microspheres 
Covalent binding 100 1 70 6 47.6 [46] 

R. 

sphaeroides 
PS/PSMA Covalent binding ND ND ND 60 45 [48] 

hCA 
Biosilica 

particles 
Encapsulation 70 0.5 70 10 90 [52] 

NgCA 
Biosilica 

particles 
Encapsulation 70 0.5 70 4 87 [51] 

MlCA-WC Agar Entrapment ND ND ND 6 46 [55] 

MlCA Agar Entrapment    6 15 [41] 

 

 

 جذب و جداسازی کربندر  CA های استفاده از چالش. 4

رهش  کیدد یکیولددوژین هددای سددامان  یاز ره سددازی یراهبددرد شددب

 یجذب ه جداساز  توسع فراینداست ک  در  ستیز  محی دار دهست

اسدتفاده از   ،یمرهر  مقال  ی. در انسیاری دارد تیاهم (CCS)کرن  

CA ه اصدول اسدتفاده از حالدت آزاد ه     ینررسد  ،رید اخ هدای  در سال

 حدال،   یآهرده شده است. نا ا تیاستخرا  کلس ینرا CA ۀشد تیتثب

هجدود دارد کد     هدا   یاز آندز  کارامد ۀاستفاد ینرا تیمحدهد  یچند

 یمنظدور نررسد   ند    ،یاست. عوهه نر ا CCSسخت    یاز شرا یناش

اسددت نقددش  ی، ضددرهر  اندددکنددیهددا نددا هزCAاسددتفاده از  ۀنحددو

 یکیمتدانول  یرهایمسد  زید نمرندو  ه   هدای  هدا، ژن CA یکیولوژیزیف

. اندد یمدواد نهبدود     ید ا ییه دمدا  ییایمیش یداریشوند تا پا ینررس

در  زید [ ه ن07, 06]دارندد یندالا پا  یک  در دماها هایی  یآنز ،ننانرای 

 یجددذب کددرن  از طددول عمددر مطلددون     یلازم نددرا هددای حددول

  ک رهد یتر هستند. انتظار م منظور مناسب  یا ی[ نرا36نرخوردارند]

  اکسدید  دی کدرن  در جدذب   یصنعت یکارنردها ینرا ها  یآنز یتمام

 CAاسدتفاده از   یندرا  هدایی  توش ره   ی[. از ا36،06مناسب ناشند]

در  گدر ید یلازم اسدت تدا زمدان    یکیولدوژ ین یهافرایندشده در داریپا

 .[05]ن  کار رهد راکتورها زیست
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اسدت    ید ا ازمندین راکتور زیست کیشده در  تیتثب CA یریکارگ ن 

هدای   )محدهدیت در پدیدده هاکنش  یدر ط فیانتقال جرم ضعن  ک  

 ایدر دهم  .توج  شدود  ییبشا یها  سامان فشار در  رییتی زیه نانتقال( 

)در هاکدنش   1ینرگشدت  ونیدراسیه یاز د یناش (فیانتقال جرم ضع)

ندا   راکتدور  زیسدت  ،حدال   ید [. نا ا09است] اکسید دی کرن دهطرف ( 

 عیسدر  دید اما تول ؛مشکو  بلب  کند  یا رن تواند یناهمسو م انیجر

HCO3) یمحصولا  اضاف
عندوان نازدارندده عمدل     ممک  اسدت ند    (-

 شیافزا ۀنحو ،یصنعت  یکارنرد در مقا ینرا گری. چالش د[61]کند

 یشدگاه یآزما اسید مق یراکتورها زیسترل  )فوسک( ن  از اِ اسیمق

  ،ید اهل بینوترک یهاCA عملکردطول عمر  ینررس ۀ. نحو[09]است

 ییبشدا  یکانتاکتورهدا  اید  یجذن های در ستون تیاز تثب پ  هیژه ن 

 اید  یجدذن  هدای  شدود. سدتون   یانید ارز دیسال نا ایماه   یچند ینرا

 انید جر یندرا  یتوخدال  یبریف یشامل بشا ییبشا یها دهنده تماس

مدد  در حدذف مدداهم گداز     دراز. مقاهمدت  شدوند  یگاز اسدتفاده مد  

گداز،   انید دما، فشار ه سدرعت جر  را ییدنبال تی ( ن اکسید دی کرن )

 تیمحددهد   ،ید [. عدوهه ندر ا  22نشدده اسدت]   شیطور کامل آزما ن 

 دسدت   کید موجدب ظهدور    یعد ین  منانع نفدت ه گداز طب   یدسترس

  محدی  دار ه دهسدت   یگدز  یجدا  یمنبع سوخت افت ی ینرا ها رهش

ندا  ؛ چدالش اسدت   کی CA یها یژگیه  یشده است. اگرچ  ا ستیز

 کید   ید ه ته اکسدید  دی کدرن  نشر  زانیاز لحاظ کاهش م  یهجود ا

 .[61]نخش ناشددینوکارنردی ه  تواند یم یسوخت هاقع

 

 CAانداز استفاده از . نتایج و چشم5

 تید تثب یتنهدا ندرا   رهش آسدان، ند    کید عندوان   ها ن CA نده،یدر آ

 وکرنندا  ین دید تول ینلک  ندرا  ،یصنعت یدر کارنردها اکسید دی کرن 

 نندانرای  زش افزهده( ظهور خواهند کدرد.  رمحصول نا ا کیعنوان  )ن 

کارنردی اید  آندزی  ضدرهری     قا یتحق نهادن در مسیر پیشرفت گام

مجددد   ۀاستفاد تیقانل ،یحرارت یداریپا شیافزا ینرارسد.  نظر می  ن

نشدده( در   تید آزاد )یب یهدا CAندا   سد  یدر مقا هدا  ند  یکداهش هز  ه

جدذب ه   یدک راهکدار مناسدب در    CA تید تثب ی صدنعتی، کارنردها

 تید تثبهدای مختلدف    رهد. از میان رهش شمار می ن کرن   یجداساز

CA یهلد  اسدت؛ قانل استفاده آسانی  ارزان ه ن جذب سطحی ، رهش 

ه سدطح    یآنز  ین فیضع یوندیپ یرهیآن هجود ن ها کاستییکی از 

اسدت کد     یکمتر از زمان  یآنز ییکارا در ای  رهش نگهدارنده است.
 

1. Backward Dehydration 

 راهمشکل از   یاک  البت   شود یشست  م  یاز سطح پا آسانی ن   یآنز

 وندد یپ است. یشدن رفع یجذب سطح فرایند طی یاصوح گرهه عامل

اسدت کد     دیگدری متدداهل   تیرهش تثب، ی نی  آنزی  ه پای کوالانس

دهدد. عوامدل    شیافدزا  گیدری  چش طور  را ن   یآنز یداریپا تواندیم

ی از اپوکسد  هدای گدرهه  ه دید گلوتارآلده لیاز قب یعرض ۀدهند اتصال

 وندد یرهش )پ  ید ا یهسدتند کد  ندرا    یعدامل  هدای گدرهه تدری    مه 

مدد   دراز سازیرهینعد از ذخ یحت  یآنزرهند.  کار می  ن( یالانسهکو

خدود را حفدظ    تینالا خاص یدر معرض دماها یریقرارگ چنی  ه ه 

رهش . اسددتفاده کددرد  آناز  تددوانیچرخدد  مدد  01 تدداه  کنددد مددی

  ییکپسددول بشددا کیدددر داخددل نیددز  CA  یآنددز کددردن محبددوس

ه  ییایمیشد  یاتصدالا  عرضد   یریکارگ ن  ناعمل   ی. اشودیانجام م

مقاهمدت،   یدارا ه پدذیرد  انجدام مدی   یکد یزیف یعرض سپ  اتصالا 

 انداخت  نیز تل  ن  در رهش .است یینالا یساختار یداریه پا کشسانی

رهش   ید در ا یدارید پا .افتندد ین  تل  مد  پای در داخل مواد  ها آنزی

حدال   ندا اید    رد؛داشدده   استفاده  یه نوع آنز پای  ۀن  نوع ماد ینستگ

 آنددزی   2مجدددد ۀاسددتفاد تیددقانل یگددرهه عددامل نداشددت دلیددل   ندد

محققدان   ،یرؤکارا ه م فرایندانجام  ینراالبت   رهش ک  است.  یدر ا

 یرید گ مانندد انددازه   هدایی  شداخص ن  اسدتفاده از   یقیتوج  دق دینا

  بلظدت  ه دمدا ی فرایندد   یشرا تحت اکسید دی کرن  یجذن تیفعال

 داشت  ناشند. حول
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