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Abstract 

The increasing concentration of carbon dioxide (CO2) in the atmosphere, as one of the major environmental challenges 

of this century, has drawn researchers’ attention to converting this greenhouse gas into valuable carbon materials. This 

study reviews and compares various methods for converting CO2 into carbon allotropes, with an emphasis on their 

industrial applicability. Six main carbon allotropes – graphene, carbon nanotubes, carbon nanofibers, fullerenes, 

diamonds, and porous carbons – have been analyzed in terms of yield, production cost, and operating conditions. The 

results indicate that carbon nanotubes and nanofibers, with yields of 80–100% and production costs of 800–1600 USD 

per ton, are economically viable and environmentally friendly options. In contrast, producing high-quality multilayer 

graphene requires high temperatures and expensive catalysts. Fullerenes and diamonds, due to low yields of 0.2–9.6% 

and the need for extreme conditions, are primarily limited to laboratory-scale applications. Porous carbons also remain 

challenging due to operational costs and limited catalyst durability. Overall, molten carbonate electrolysis emerges as 

a promising route for the industrial conversion of CO2, offering high yield, suitable operating conditions, and 

compatibility with renewable energy sources. 
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 چکیده

سید در جو به دیافزایش غلظت گاز کربن ست عنوان یکی از چالشاک شگران را به ت   های زی ضر، توجه پژوه بدیل این محیطی قرن حا

نه    به مواد کربنی ارزشممممند جلر کرده اسمممتا هدپ این پژوهش، بررسمممی و م ایسمممه رو         گاز گلخا بدیل    ای  های مختلف ت

فن، ها اسممتا شممش ولوترو  اصمملی کربن شممامل گرا سممازی ونبر قابلیت صممنعتی های کربن با تأکیداکسممید به ولوترو دیکربن

اندا  ملیاتی تحلیل شممدهعهای متخلخل، از نظر بازده، هزینه تولید و شممرای  ها و کربنها، الماسهای کربنی، نانوالیاپ، فولرننانولوله

ای اقتصممادی و ن، گزینهدلار بر ت 1۶۰۰تا  ۸۰۰د و هزینه تولید درصمم 1۰۰تا  ۸۰ها و نانوالیاپ با بازده دهد نانولولهنتایج نشممان می

قیمت استا  های گرانزیست هستندا در م ابل، تولید گرافن چندلایه با کیفیت بالا مستلزم دمای زیاد و کاتالیست     سازگار با محی  

گاهی  یاس وزمایشممبحرانی، عمدتاً در م فوقدرصممد و نیاز به شممرای    ۹٫۶تا  ۰٫2ها به دلیل بازده پایین ها و الماسهمچنین فولرن

برانگیز هسممتندا در مومو ، های عملیاتی و دوام محدود کاتالیسممت هنوز چالشدلیل هزینههای متخلخل نیز بهکاربرد دارندا کربن

عملیاتی مناسر   ای اکسید با بازده بالا، شر  دیکربنعنوان مسیری امیدبخش برای تبدیل صنعتی   فرایند الکترولیز کربنات مذاب به

 شوداهای تودیدپذیر معرفی میو قابلیت ترکیر با انرژی

 

 کلمات کلیدی:
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 مقدمه .1
شده از قرمز بازتابشود که توانایی جذب یا بازتاب پرتوهای مادونای از گازها گفته میای به دستهگازهای گلخانه

شار این        سطح زمین را دارند و همین ویژگی موجر افزایش دمای کره زمین می  صنعتی، انت صر  شودا از وغاز ع

های طبیعی و بالا ها، ذوب یخچالای همچون گستر  بیاباندهکننگازها روندی فزاینده داشته و پیامدهای نگران

ست    سطح دریاها را به همراه وورده ا سال   ا]1,2[ ومدن  برای مهار این تغییرات اقلیمی، از زمان توافق پاریس در 

ای تدوین و اجرا شده استا در این   ها برای کاهش انتشار گازهای گلخانه ای از م ررات و سیاست  موموعه 2۰15

ها ترین کانون توجه پژوهشدرصدی در کل انتشار، اصلی ۸۰به دلیل سهم بیش از  1(2CO) اکسیددیمیان، کربن

یا  2COای با هدپ کاهش انتشار  های گسترده در این زمینه، پژوهش ا]3,4[ المللی بوده است های بینو سیاست  

ست این مطالعات بر        2(CCSسازی کربن ) ذخیره ون در قالر فناوری جذب و ذخیره سته نخ ستا د شده ا انوام 

، و توسممعه منابع انرژی 2COترین منابع تولید عنوان یکی از اصمملیهای فسممیلی، بهکاهش وابسممتگی به سمموخت

های ثانویه های تولید انرژی و باتریعنوان گزینههای تودیدپذیر بهتمرکز داردا در همین راسمممتا، انرژیجایگزین 

تمرکز  2COسممازی مسممت یم اندا دسممته دوم، بر ذخیرههای ذخیره انرژی مورد توجه قرار گرفتهعنوان سممامانهبه

سازندها      می شده پس از جذب، در  شر صورت که گازهای منت سی لایه   ی زمینکند؛ به این  ای دفع یا ذخیره شنا

سازی و خطر نشت، پایداری این رو  را زیر سؤال   هایی مانند ظرفیت محدود ذخیرهشوندا با این حال، چالش می

مطرح  3(CCUها، رویکردی نوین با عنوان جذب و اسمممتفاده از کربن )    غلبه بر این محدودیت    ا برای]5[اند  برده

ست که به جای ذخیره،    ای از به موموعه CCUفناوری  اکندتبدیل میبه مواد باارز  را شده  جذب 2CO شده ا

ستفاده تبدیل     شده به جای ذخیره جذب 2COشود که در ون  رویکردها گفته می سازی، به مواد ارزشمند و قابل ا

یافته نیست، اما به دلیل ظرفیت بالای ون برای ایواد  توسعه  CCSا اگرچه این فناوری هنوز به اندازه ]۶[ شود می

ای را به خود جلر کرده اسممتا برای درب بهتر اهمیت این محیطی، توجه گسممتردهارز  اقتصممادی و زیسممت 

س        ست بدانیم که غلظت متو ضو  کافی ا ست که در م یاس جهانی معادل   ppm 4۰۰در جو حدود  2COمو ا

منبع کربن عظیمی که از نظر حوم حتی بیشممتر از ذخایر نفتی زیرزمینی  ،شممودد میتن بروور 3×121۰ ت ریبی

 ا]7[است 

به مواد جامد کربنی به دلیل توانایی ون در تثبیت دائمی کربن و تولید          2CO، تبدیل   CCUدر میان مسمممیرهای   

صنعتی روبه      ست بال روزافزون جامعه علمی و  شرفته با ارز  بالا، با ا ستا این فرویند، برخلاپ    مواد پی شده ا رو 

دوامی مانند کنند، موجر تولید مواد باعمر مایع یا گازی تبدیل میهای کوتاهرا به سمموخت 2COمسممیرهایی که 

                                                           
1 Carbon dioxide 
2 Carbon capture and storage 
3 Carbon capture and utilization 
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له   1گرافن نانولو یاپ کربنی )   2(CNTsهای کربنی ) ،  نانوال  ،CNFs)3خل 4ها ، فولرن ماس   5، کربن متخل و حتی ال

هایی مانند چگالی پایین، اسمممتحکام مکانیکی بالا، پایداری حرارتی، این مواد به دلیل ویژگی  ا]12-۸[ دشمممومی

-های لیتیوم ، باتری 6ها هایی از قبیل ابرخازن   سمممطح ویژه بزر  و عملکرد برتر الکتریکی و کاتالیزوری، در حوزه  

تالیز، کاربرد     ها های خورشمممیدی، فناوری    ، سممملول8، حسمممگرها، الکترونیف، فوتودیتکتورها    7یون ی جذب و کا

هزار دلار  1۰۰های بالای تولید )بیش از افزایش ت اضای جهانی برای این مواد و هزینه  ا]13[ اندای یافتهگسترده 

های کارومد ای قوی برای توسعه رو  انگیزه هر تن گرافن( هزار دلار به ازای 2۰۰تا  ۶۰و  نانولولهبه ازای هر تن 

به مواد  2COهای اصمملی تبدیل در این راسممتا، رو  ا]14[ به محصممولات کربنی فراهم کرده اسممت 2COتبدیل 

، کاهش حرارتی با 11های مذاب، الکترولیز در نمف10فوق بحرانی 2CO، ۹جامد کربنی شامل استفاده از یخ خشف   

ها ن شی کلیدی  این فناوری ا]15[ اندتوسعه یافته  13و مواد هیبریدی MXenes، عوامل کاهنده معدنی و 12فلزات

ساختاری، بازده انرژی، م یاس در تعیین ویژگی ست    های  سازگاری زی صنعتی و  محیطی محصولات نهایی  پذیری 

های های متعدد در فناوریبا وجود پیشرفت  جایگاه اساسی دارندا   CCUایفا کرده و در پیشبرد راهکارهای پایدار  

CCUها، توان به بازده محدود بسممیاری از رو ها میداردا از جمله این چالشهای مهمی همچنان وجود ، چالش

پذیری های تولید زیاد و محدودیت در م یاسنیاز به شممرای  دمایی و فشمماری شممدید، مصممرپ انرژی بالا، هزینه 

ق ها، کنترل مورفولوژی محصمولات کربنی و تطبی صمنعتی اشماره کردا همچنین، پایداری و طول عمر کاتالیسمت   

ستندا این محدودیت   14ها با منابع انرژی تودیدپذیررو  سائل فنی قابل توجه ه شان می ، از دیگر م دهد که ها ن

سه پژوهش سعه رو  های جامع و م ای صادی و م یاس ای برای تو ستفاده از کربن،  های پایدار، اقت پذیر جذب و ا

صه  (1جدول )ضرورت داردا   ش   ای از رو خلا صلی را از نظر  های ها و جنبهمزایا، محدودیت واکنش، رای های ا

 دهدااقتصادی نشان می

 

 

 

 

                                                           
1 Graphene 
2 Carbon nanotubes 
3 Carbon nanofibers 
4 Fullerenes 
5 Porous carbon 
6 Supercapacitors 
7 Lithium-ion batteries 
8 Photodetectors 
9 Dry ice 
10 Supercritical CO2 
11 Molten carbonate electrolysis 
12 Metal-assisted thermal reduction 
13 Hybrid 
14 Renewable energy 
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 به مواد جامد کربنی 2COهای تبدیل . مقایسه روش1جدول 

into solid carbon materials 2. Comparison of methods for converting CO1Table  

Scalability / Economic 

Feasibility 
Limitations Advantages Reaction Conditions Method 

Limited scale, moderate 

operating cost 

Requires special 

cooling equipment, 

low reaction yield 

High product purity, 

precise control over 

structure 

Low temperature Use of Dry Ice 

Limited scale, high cost 

High energy 

consumption, 

specialized 

equipment 

Green solvent, high 

reactivity 

High pressure and 

temperature 
2Supercritical CO 

Industrially viable, high 

product value 

High electricity 

consumption, 

complex equipment 

High efficiency, 

compatible with 

renewable energy 

High temperature, 

high current density 

Electrolysis in Molten 

Salts 

Semi-industrial, more 

economical than 

traditional methods 

Morphology control 

challenges, material 

cost 

Milder conditions, 

continuous 

operation 

Moderate to high 

temperature 

Thermal Reduction 

with Metals 

Medium scale, 

economically feasible 

for industry 

Material cost, need 

for additives 

Morphology 

control, doping 

capability 

Moderate to high 

temperature 

Mineral Reducing 

Agents 

Laboratory scale, 

industrial potential under 

study 

High synthesis cost, 

complex 

composition 

Innovative 

structures, high 

conductivity and 

electrochemical 

properties 

High temperature 
MXenes and Hybrid 

Materials 

 

های های سممنتی تا سممامانه، از رو 2COهای مختلف تبدیل بنابراین، این م اله مروری به بررسممی جامع فناوری

ستا، مکانیزم انوام هر رو  به نوین، می شده و مزایا و چالش    پردازدا در این را ضیح داده  های ون صورت دقیق تو

ستا همچنین، پیشرفت   صلی از مواد جامد    2COهای اخیر در زمینه تبدیل مورد بحث قرار گرفته ا به شش نو  ا

 و کربن متخلخل، تحلیل شده استا نانوالیاپ کربنی، هانانولولهفولرن، کربنی، شامل الماس، گرافن، 

 

 به مواد جامد کربنی 2COهای تبدیل ها و روشفناوری .2

 سنتز مواد کربنی از یخ خشک 1-2
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گراد( و تحت فشممار درجه سممانتی -5٫7۸کلوین ) ۶5٫1۹4اسممت، در دمای  2COیخ خشممف، که شممکل جامد  

دلیل خلوص بالا، گرددا بهسازی و انبساط تولید میمعمولاً از طریق فرویندهای فشرده شود واتمسفری تصعید می

سترس  سهولت در جابوایی  شف به   و در د سترده، یخ خ سنتز مواد کربنی  بودن گ عنوان منبع کربن پایدار برای 

بنی، اسمممتفاده از  به مواد کر  2CO های مؤثر برای تبدیل   توجه زیادی را به خود جلر کرده اسمممتا یکی از رو     

شیمیایی با فلزات واکنش  سیم    (Mg)پذیر مانند منیزیمکاهش  ستا در این فرویند، نوارهای  (Ca)و کل در  Mg ا

 MgO شود که منور به تولیدزیر انوام می 1های یخ خشف قرار داده شده و با احتراق، واکنش ردوکسمیان لایه

 :]1۶[گردد و کربن عنصری می

(1) 2 𝑀𝑔(𝑠) + 𝐶𝑂2(𝑔) → 2 𝑀𝑔𝑂(𝑠) + 𝐶(𝑠) 

 حذپ شود، و در نتیوه یف MgO و Mg هایماندهشود تا باقیوشو داده میشست HCl محصول کربنی حاصل با  

 اویددست میبهدرصد  ۹2با بازده چارچوب متخلخل کربنی 

منور به تولید عنوان عوامل کاهنده نیز گزار  شمممده اسمممت که به (Li) و لیتیم Ca ، اسمممتفاده ازMgعلاوه بر 

 ا]17,1۸[شود با کیفیت و چگالی ن ص متفاوت می 2گرافنیساختارهای شبه

شممود و موجر افزایش بازده گرافن می (Ni)نیکل  یا(Zn) د روی هایی ماننبا کاتالیسممت Mg همچنین، ترکیر

صد  3۰٫5۶م ادیر  صد  ۸4٫43و  در ست   به در شده ا ست، این ر اگرچه بازده بالاتر  ا]1۹[ ترتیر گزار   ها و ا

های غیرقابل سممازی نسممبت فلزات، کنترل سممینتیف واکنش و مدیریت حرارتی دارند تا از واکنش  نیاز به بهینه

 .کنترل جلوگیری شود

سممیلیکونی –نیز مسممیر دیگری برای تولید مواد کربنی Ni/Siبا اسممتفاده از ترکیر  3رو  کاهش سممیلیکوتمرمی

سیر نیاز به دمای بالاتر    دهد که میارائه می 4گرافیتی شد، اما این م تواند عملکرد ترکیبات کامپوزیتی را بهبود بخ

پذیری ون محدود و مدیریت کاتالیست تخصصی دارد و بنابراین ممکن است م یاس گراددرجه سانتی 7۰۰ت ریباً 

 ا]2۰[شود 

 

 در شرایط فوق بحرانی 2COتبدیل  2-2
2CO دلیل سمممیت پایین و اثرات مگاپاسممکال( به 4٫7گراد و فشممار درجه سممانتی 1٫31)در دمای  فوق بحرانی

اسممتفاده قرار اسممتخرام مورد در طیف وسممیعی از فرویندهای 5عنوان یف حلال سممبزمحیطی ناچیز، بهزیسممت

سممتخرام ملایم واسممطه دمای عملکرد نسممبتاً پایین و پایداری شممیمیایی مطلوب، امکان اگیردا این سممیال، بهمی

در شرای  فوق   2COسازدا علاوه بر این،  ملاحظه فراهم میترکیبات حساس را بدون ایواد تخریر شیمیایی قابل  

پذیری شممیمیایی بالاتری نسممبت به فاز گازی یا جامد برخوردار اسممت، که این ویژگی ون را به  بحرانی از واکنش

                                                           
1 redox reaction 
2 graphene-like 
3 Silicothermic reduction 
4 Graphitic carbon–silicon materials 
5 Green solvent 
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سنتز مواد کربنی تبدیل کرد   گزینه سر برای  ستا،   ای منا ستا در این را سی قرار   هایرو  ه ا متنوعی مورد برر

 Mgعنوان عامل کاهنده اسممتفاده شممده اسممتا در این فرویند،  به Mgهای اولیه، از اند که در یکی از رو گرفته

کیلوبار قرار گرفت و طی چند ساعت، ابتدا  1۰گراد و فشار درجه سانتی 1۰۰۰درون یف راکتور پرفشار در دمای 

 1و کربن گرافیتی MgOها به ترتیر منور به تشمممکیل واکنش دادا این واکنش COو سمممپس با گاز  2COبا گاز 

 صورت زیر هستند:شدندا معادلات واکنش به

𝑀𝑔(𝑠) + 𝐶𝑂2(𝑔) → 𝑀𝑔𝑂(𝑠) + 𝐶𝑂(𝑔) (2)  

𝑀𝑔(𝑙) + 𝐶𝑂(𝑔) → 𝑀𝑔𝑂(𝑠) + 𝐶(𝑔𝑟𝑎𝑝ℎ𝑖𝑡𝑒) (3)  

هایی به بازده کربن در چنین سممیسممتم  .کنداین رو  امکان تولید کربن گرافیتی با سمماختار منظم را فراهم می

به عنوان کاتالیزور،  2پیکربندی راکتور و محی  کاتالیزوری بستگی داردا به عنوان مثال، استفاده از فولاد ضد زنگ

 ا]21[ دنکدرصد وزنی کربن تولید می 23/4

اتمسفر و   ۸۰۰گراد، فشار  درجه سانتی  44۰عنوان عامل کاهنده در ( بهNaمشابه، استفاده از سدیم )   در شرای   

( Kشده با پتاسیم )  های انوامبررسی  ا]11[کند میدرصد وزنی کربن ایواد   4٫42ساعت بازدهی حدود   12زمان 

سانتی  ۶۰۰–4۰۰در دمای  Liو  شار  درجه  شان     ۸2۰گراد و ف سفر ن با ن طه ذوب  3اند که فلزات قلیاییدادهاتم

سهیل می     Kویژه تر، بهپایین ستالی گرافیت و الماس را ت شکیل فازهای کری ترتیر ها بهکنندا بازده این واکنش، ت

 ا]22[ درصد وزنی گزار  شده است ۰٫۰1و  ۰٫1۹برابر با  Liو  Kبرای 

 5۰۰–4۸۰ی دمایی ( در بازهLiو  Na ،Kلیایی )توسممم  فلزات ق 2COاند که کاهش مطالعات دیگر نشمممان داده

شود که منور به تشکیل   اتمسفر از طریق واکنش با قطرات مذاب فلزات انوام می  ۸5۰گراد و فشار  درجه سانتی 

پس از سنتز نیز موجر افزایش  4گرددا عملیات ونیلسازی انرژی میهای متخلخل با کاربرد بال وه در ذخیرهکربن

 ا]23[ شودمینظم گرافیتی در ساختار محصول 

سما در رو  دیگری، از تخلیه شده       6هایتخلیهفوق بحرانی برای ایواد میکرو 2COدر  5ی پلا ستفاده  ضعی ا مو

ستا اعمال جریان متناوب بین الکترودهای غوطه  شکیل نانولوله   ا سیال موجر ت  7ای کربنیهشاخ ها و نانوور در 

 ا]24[ کندعمل می 2COی بحرانی ویژه زمانی که سیستم در نزدیکی ن طهشده است، به

و ایواد  3CO2Liگراد منور به تشکیل ترکیر  درجه سانتی  ۶5۰–5۰۰در دمای  2COبا  Liعلاوه بر این، واکنش 

در حین واکنش سممبر جدایش  3CO2Liگرددا حضممور می 8کلمیبعدی گرافن با مورفولوژی گلی سممهشممبکه

سیار مطلوب   شود، ویژگی ها میهای گرافنی و جلوگیری از تومع ونلایه ای که برای کاربردهای الکتروشیمیایی ب

 ا]25[ است
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(4) 4𝐿𝑖(𝑙) + 3𝐶𝑂2(𝑔) ↔ 𝐶(𝑔𝑟𝑎𝑝ℎ𝑒𝑛𝑒)(𝑠) + 2𝐿𝑖2𝐶𝑂3(𝑠) 

 2CO و 2CaH نیز گزار  شده است، که در ون مخلوط 1ی دیگری مبتنی بر شوب حرارتی ال اشدهرو  نووورانه

قرار گرفته و منور به تشکیل فوری گرافن چندلایه با بازده  گیگاپاسکال 7٫۹2و  درجه کلوین 1۹۸5تحت شرای  

صد وزنی می  4۰ ستم نیز تولید گرافن دو     2های نیتروژنیمادهگرددا افزودن پیشدر سی را  3شده با نیتروژن به 

 ا]2۶[ سازدممکن می

 های الکترودیبا استفاده از مجموعه 2CO کاتالیزیکاهش الکترو 2-3

های نمف مذاب، که با عنوان فرویند جذب و تبدیل           با اسمممتفاده از الکترولیت     2CO تبدیل الکتروشمممیمیایی    

های شممود، یف جایگزین نووورانه برای رو شممناخته می ET-MSCC(4 (در نمف مذاب 2CO الکتروشممیمیایی

 2COدر این رو ،  ا]27[دهد فوق بحرانی، ارائه می 2CO ، مانند تبدیل از یخ خشمممف یا2COسمممنتی پرداز  

های کربنات مذاب، به محصممولات ارزشمممند کربنی های الکتروشممیمیایی در نمفجذب شممده و از طریق واکنش

دلیل رسانایی  شود که به استفاده می  Kو  Li ،Naهای کربناتی قلیایی مانند ، از نمفشودا در این رو  تبدیل می

در  ا]2۸[کنند یونی بالا و ظرفیت گرمایی زیاد، امکان انوام واکنش در دماهای بالا و شمممرای  پایدار را فراهم می

الکتریکی، بر سطح الکترودها کاهش  شود و سپس در حضور جریان    ابتدا در نمف مذاب حل می 2CO این فرایند،

ای مرحلهای یا دومرحلهصورت تفتوانند بهها میشودا بسته به شرای ، واکنش  یابد و به کربن جامد تبدیل میمی

 اند از:های کلیدی در محی  نمف مذاب عبارترخ دهندا واکنش

 تعادل توزیه کربنات -1

𝐶𝑂3
2− ↔ 𝐶𝑂2(𝑔) + 𝑂

2−  (5)  

 2COجذب  -2

 𝐶𝑂2(𝑔) + 𝑂
2− → 𝐶𝑂3

2− (۶)  

 ای کربنات به کربن جامدمرحلهکاهش تف -3

𝐶𝑂3
2− + 4𝑒− → 𝐶(𝑠) + 3𝑂2− (7)  

 ایمرحلهکاهش دو -4
𝐶𝑂3

2− + 2𝑒− → 𝐶𝑂2
2− + 𝑂2− 

𝐶𝑂2
2− + 2𝑒− → 𝐶(𝑠) + 2𝑂2− 

(۸)  

شیدی با این فرایند، همان  شده ا    (1)شکل  گونه که در علاوه بر این، ادغام انرژی خور شان داده  ست، به بهبود  ن

 ا]2۹,3۰[های گرماگیر و کاهش مصرپ انرژی الکتریکی کمف کرده است راندمان حرارتی واکنش
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 .]29[ در نمک مذاب و نقش منابع گرمایی خارجی در تبادل حرارت 2COشماتیکی از جذب و تبدیل . 1شکل 
capture and conversion in molten salt and the role of external heat sources in  2. A schematic of CO1Figure 

heat exchange [29]. 

 

 1هایشممناسممیریختمحصممولات کربنی حاصممل از این فرایند، بسممته به نو  نمف، دما، و شممرای  جریان، دارای 

های ها، باتری، گرافیتی، نانوسمماختارها( که در سمماخت الکترودهای ابرخازن2متنوعی هسممتند )مانند کربن ومورپ

نو  نمف، ترکیر ون، دما و چگالی جریان الکتریکی بر        ا]31,32[لیتیومی و سمممدیمی کاربرد وسمممیعی دارند    

ها و های غنی از لیتیوم رشممد نانولولهدارندا سممیسممتم  مورفولوژی و کریسممتالیته کربن تولیدی تأثیر مسممت یم 

اغلر منور به تولید کربن ومورپ  Na–K هایکنند، در حالی که سیستم  گرافیتی را تسهیل می ساختارهای شبه  

سانتی  75۰شوندا دماهای بالاتر از  یا کروی می سانتی میلی 2۰۰و چگالی جریان بالاتر از  گراددرجه   مترومپر بر 

 ا]2۹,33[ شوندو تشکیل ساختارهای پیشرفته می 3موجر افزایش نظم گرافیتیمربع 

ستم      نمونه سی شامل  سانتی  75۰با دمای  2GeO–CaO–2CaCl–NaClهای عملی   4و چگالی جریان گراددرجه 

بر روی گرافیت کار کرده و منور به تولید      Feیا   Cu ،Niکه با الکترودهای     مترمربعومپر بر سمممانتیمیلی 2۰۰۰

Ge@CNT  2، سممیسممتم ]31[شممدSnO–CaO–NaCl–2CaCl  که  ولت 4/2و  گراددرجه سممانتی ۸۰۰در دمای

Sn@CNT  صد   1/۸5با بازده ستم    ]33[تولید کرد در سی صد وزنی  1/۰حاوی  O2Li–3CO2Li، و  در  3O2Fe در

                                                           
1 Morphology 
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3 Graphitic ordering 
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سانتی  77۰دمای  سانتی میلی ۸۰و چگالی جریان  گراددرجه   1های کربنی چندجدارهمترمربع که نانولولهومپر بر 

 ا]34[ باشندمی کرد تولیددرصد  ۹7لایه و بازده  41با 

فرویندهای الکترولیز نمف مذاب با اسممتفاده از فلزات فعال  2حیاتچرخه اند که ارزیابیمطالعات اخیر نشممان داده

محیطی قابل توجهی تواند مزایای زیسممتحاصممل از منابع صممنعتی، می 2CO، همراه با Caو  Li ،Na ،Mgمانند 

توانند در شرای  کنند، میتبدیل می 3CO2Naرا به  2COکه  Naهای مبتنی بر عنوان نمونه، سیستمارائه دهدا به

را نسبت به تولید سنتی کاهش دهند، معادل  2COاز انتشار  درصد 74و در شرای  بهینه تا  درصد 2۸معمولی تا 

دهد که انتخاب ا این نتایج نشممان می ]35[سمماعت برق  مگاوات 1معادل به ازای هر -2COکیلوگرم  435کاهش 

به  2COتواند مسمممیرهای امیدوارکننده تبدیل       مناسمممر فلز کاهنده و اسمممتفاده از منابع انرژی تودیدپذیر، می         

 پذیر کندامحیطی توجیهستمحصولات کربنی را از نظر زی

سی، م یاس  هایی چون خوردگی الکترودها و محفظه پذیری فرویند الکترولیز نمف مذاب با چالشاز دیدگاه مهند

های اخیر، اسمممتفاده از   راکتور در دمای بالا، تبخیر نمف و ناپایداری ترکیر الکترولیت همراه اسمممتا در سمممال         

کل           ند نی مان به خوردگی  های م اوم  یاژ نه، و     3های الکترولیتی کروم، طراحی سممملول-ول با کنترل حرارتی بهی

اندا عنوان راهکارهای مؤثر برای افزایش دوام و بازده این فرویند بررسمممی شمممدهبه 4های بازیافت نمفسمممیسمممتم

تواند به بهبود کارایی انرژی و کاهش     گیری از انرژی خورشمممیدی و گرمای اتلافی صمممنعتی می   همچنین، بهره

 ا]2۹,3۰[های عملیاتی کمف کند هزینه

 

شده تحت شرایط واکنش ملایمتبدیل کنترل 2-4  

کمک فلزفرآیند کاهش حرارتی به 2-4-1  
ست که در ون   2CO های نوین و مؤثر برای تبدیلرو  کاهش حرارتی به کمف فلز یکی از رو  به مواد کربنی ا

و تشممکیل  2CO واکنش داده و باعث شممکسممتن پیوندهایدر دماهای بالا  2CO با Mgمانند  5پذیرفلزات واکنش

سادگی و قابلیت م یاس   ساختارهای متنو  کربنی می  سر برای  شوندا این رو  به دلیل  پذیری، جایگزینی منا

 هایی مانند هیدروژناسیون و فتوکاتالیز استارو 

 Mgیی بالایی برخوردار استا واکنش بیشترین کاربرد را دارد، زیرا از توان احیا Mgدهنده، در میان فلزات کاهش

 ۶۰۰عنوان نمونه، در دمای شود؛ به در دماهای مختلف منور به تشکیل ساختارهای متفاوتی از کربن می   2COبا 

خل درجه سمممانتی   نانو درجه سمممانتی   ۸۰۰، در 6گراد گرافن مزومتخل له گراد  درجه   1۰۰۰های کربنی، و در  لو

                                                           
1 Multi-walled carbon nanotubes 
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5 Reactive metals 
6 Mesoporous graphene 



11 

 

ی دمایی کربن متخلخل در بازههمچنین، نانو ا]3۶[شمموند حاصممل می 1کربنی های توخالیجعبهگراد نانوسممانتی

دقی ه سممنتز شممده اسممت که  ۶۰–15وزنی و زمان واکنش درصممد  1/73گراد با بازده درجه سممانتی ۹۰۰تا  ۸۰۰

این، با واکنش برعلاوه ا]37[ های کربنی دارندگیری چارچوبدهد دما و زمان، ن ش مهمی در شمممکلنشمممان می

2CO صمورت یخ خشمف( و   )بهMg   در حضمورHCl  ی گرافنی گراد، سماختارهای چندلایه درجه سمانتی  ۸5۰در

 ا]3۸[های شیمیایی بر کنترل ساختار نهایی کربن است ی تأثیر افزودنیدهندهاند که نشانتولید شده

ساده رو  سریع    های  سرمایش  سوختن و  ستفاده از روبان  2تری مانند تکنیف  ضور   3Mgهای نیز با ا  2COدر ح

ید مواد کربنی      گزار  شمممده که موجر تول ند  ند  میا ند،   4KMnOبا افزودن محلول   ا]3۹[شمممو در این فروی

عنوان کاتالیزور فلزی عمل کرده و به Mgاند که در ون اکسممید منگنز نیز سممنتز شممده –گرافنهای نانوکامپوزیت

 ا]4۰[وزنی ایواد کرده است  درصد 4گرافنی با بازده حدود صفحات نانو

لر   های افزودنی برای بهبود کنترل مورفولوژی و تخلخل، رو   قا یا  ته     4دارمحور  یاف عه  ندا توسممم ثال،  ا با   برای م

بعدی به صممورت فوم تهیه های کربنی سممهنانولوله ،6در فرویند کاهش منیزیوترمیف 5اسممتفاده از قالر فوم نیکل

ساختار متخلخل نانولوله       می شده و  سید حذپ  این  ا]41[ ماندای باقی میشوندا پس از واکنش، قالر نیکل با ا

های دهنده پتانسیل بالای کاهش حرارتی به کمف فلز برای سنتز مواد کربنی با مورفولوژی و ویژگیها نشانرو 

 .استقابل تنظیم 

محیطی این فرایند با وجود مزایای قابل توجه رو  کاهش حرارتی به کمف فلز، باید به ملاحظات انرژی و زیست

شودا تولید فلزات واکنش  سیار انرژی  Liو  Mg ،Naپذیر مانند نیز توجه  ستفاده از     معمولاً ب صورت ا ست و در  بر ا

 حیاتفرویند را کاهش ندهدا به همین دلیل، ارزیابی چرخه  2COمنابع انرژی فسیلی، ممکن است انتشار خالص    

برای این مسیرها ضروری است تا تراز انرژی و اثر واقعی بر کربن خالص مشخص شودا        7اقتصادی -و تحلیل تکنو

ستخرام و احیای فلزات، بازیافت کربنات    ستفاده از برق تودیدپذیر در فرایندهای ا صل، و طراحی  ا های فلزی حا

 کاهش دهدا طور چشمگیریمحیطی این رو  را بهتواند تأثیر زیستای بسته میهچرخه

 

 از طریق عوامل کاهنده معدنی 2CO تبدیل 2-4-2
سدیم    2COتبدیل  ستفاده از عوامل کاهنده معدنی مانند بوروهیدرید   )3BH3NH( 9( و ومونیا بوران4NaBH) 8با ا

در شرای  نسبتاً ملایم استا برخلاپ مسیرهای متالورژیکی یا      2COهای نوین و کارومد برای کاهش یکی از رو 
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قادرند   N–Hو  B–Hگیری از پیوندهای قوی   الکتروشمممیمیایی که نیاز به دماهای بالا دارند، این ترکیبات با بهره          

2CO اعنوان منابع دوپینگ برای بور و نیتروژن عمل کنندزمان بهطور مؤثر کاهش داده و همرا به 

درجه  7۰۰تا  ۶۰۰در دمای  4NaBHبا  2COاز طریق کاهش  1مراتبینمونه، کربن متخلخل سممملسمممله به عنوان

های درصممد وزنی داشممتا این ماده به عنوان کاتد در باتری  3۰گراد سممنتز شممد که بازده کربنی معادل  سممانتی

فرویند الکتروریسممی همچنین، از طریق از خود نشممان دادا  سممولفور اسممتفاده شممد و عملکرد پایداری  –لیتیوم

صلاح  شد که موجر افزایش تخلخل و محتوای    ی کربنی دو ، لایه2COا شده و تیمار ب ا شده با نیتروژن تولید 

سلول مونتاژ  ومپر میلی 7۰7سی ظرفیت   5/۰جریان چرخه در نرخ  5۰۰شده با این ماده پس از  نیتروژن گردیدا 

ساعت بر گرم را  میلی ۶۹7سی م دار   7ساعت بر گرم و در نرخ بالاتر   شان ومپر  ی پایداری دهندهحفظ کرد که ن

( از طریق تیمار  PC-B) 2شمممده با بور ای دیگر، کربن متخلخل دو  در مطالعه   ا]42[ اسمممتو کارایی بالای ون   

و فشار محی  سنتز  گراددرجه سانتی 5۰۰و در دماهای کمتر از  2COدر اتمسفر  4NaBHای مرحلهیف 3حرارتی

 2CO( با ترکیر کاهش BNC) 4زمان با بور و نیتروژنشممده همطور مشممابه، کربن متخلخل دو به ا]43[شممد 

س    سیله و دوپینگ نیتروژن به 4NaBHتو شدا در این رو ، ابتدا    و صل  شار   2COی اوره حا سفر  1در ف در  اتم

شد، سپس با تیمار حرارتی در   -کاهش یافت و چارچوب بور 4NaBHحضور   سانتی  ۸5۰کربنی ایواد   گراددرجه 

ی دیگر، کربن متخلخل  همچنین، در مطالعه   ا]44[ های نیتروژنی وارد سممماختار شمممدند    در حضمممور اوره، گروه

سله    ستفاده از  سل شدا    در یف فرویند تف مرحله 5به عنوان قالر نانویی 3CaCOو  4NaBHمراتبی با ا سنتز  ای 

3CaCO           سطح ویژه بالا ساحت  صول نهایی دارای م شد و مح ساختار کربنی  باعث ایواد منافذ مزو و میکرو در 

ها متر مربع بر گرم بود که برای کاربرد در ابرخازنسممانتی 35/3مترمربع بر گرم و حوم منافذ زیاد  12۶2حدود 

سیار خ      شده این فرویند ظرفیت الکتروشیمیایی ب فاراد بر گرم  27۰ی وبی )ظرفیت ویژهمناسر بودا نمونه بهینه 

ومپر بر گرم( را نشمممان داد و پس از  2۰فاراد بر گرم در چگالی جریان     17۰ومپر بر گرم و  1در چگالی جریان   

 ا]45[درصد ظرفیت اولیه خود را حفظ کرد  ۹۰چرخه، بیش از  1۰۰۰۰

تنها مسیر ساده و   نه 3BH3NHو  4NaBHد دهند که استفاده از عوامل کاهنده معدنی مانن این مطالعات نشان می 

های سمماختاری و شممده با ویژگیکند، بلکه امکان سممنتز مواد کربنی دو فراهم می 2COانرژی برای کاهش کم

 نمایداالکتروشیمیایی قابل تنظیم را نیز ایواد می
 

 و سایر مواد MXenesبا  2COتبدیل  2-4-3
شمممودا اسمممتفاده می MXenes سمممازیاکسمممیدکننده ملایم برای فعالعنوان یف عامل به 2CO در این رو ، از

MXenes    ها  اند، اما پایداری حرارتی پایین ون     توجه قابل   پذیری مکانیکی  دارای رسمممانایی الکتریکی بالا و انعطاپ

                                                           
1 Hierarchical porous carbon 
2 Boron-doped porous carbon  
3 Heat treatment 
4 B/N dual-doped porous carbon  
5 Nano-template 
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شان می      سان سیدشدن و ساختارهای کامپوزیتی   صورت راهبردی به شودا این ویژگی به باعث اک شده تا  کار گرفته 

سیدهای فلزی  1های کربنیامل ماتریسش  شودا در این فرویند، تیمار   )5O2Nb و 2TiO (مانند همراه با اک ایواد 

-های بیرونی و تشکیل ساختارهای هسته   شده لایه باعث اکسیداسیون کنترل    2COر در اتمسف  MXeneتی حرار

یا ذرات اکسیدی فعال روی سطح  حفظ شده و لایه MXene شود که در ون هسته رسانایپوسته یا هیبریدی می

گیرندا این سممماختارها موجر افزایش سمممطح فعال، بهبود پایداری و ارت ار عملکرد الکتروشمممیمیایی شمممکل می

از  2COگراد و در اتمسممفر درجه سممانتی ۸5۰در دمای  Tx3C4@Nb5O2Nb برای نمونه، کامپوزیت .شمموندمی

سیون حرارتی سنتز شد که منور به حفظ هسته       ی و تشکیل پوسته   Tx3C4Nbی رسانای  طریق فرویند اکسیدا

5O2Nb شان داد    توجهی در ظرفیت ذخیرهگردید، و بهبود قابل ای دیگر، همچنین در مطالعه .]4۶[سازی انرژی ن

گراد در درجه سانتی  3۰۰تا  15۰از طریق اکسیداسیون ملایم در دماهای    2TiOهای گرافنی حاوی نانوذرات لایه

 شده عمل کندای کارومد و کنترلعنوان یف اکسیدکنندهتواند بهمی 2COتولید شدند، که نشان داد  2COحضور  

شان می طور کلی، این یافتهبه ستفاده از  ها ن  MXenesزی سا عنوان عامل اکسیدکننده در فعال به 2COدهند که ا

شود که امکان طراحی مواد کامپوزیتی پایدار با کارایی بالا را برای  محسوب می  2COرویکردی نووورانه در تبدیل 

 .کندسازی انرژی و الکترودها فراهم میکاربردهای ذخیره

 

 به کربن 2COهای تبدیل ای فناوریتحلیل مقایسه 2-5
صنعتی تفاوت دارندا     2CO های مختلف تبدیلرو  ساختار و قابلیت کاربرد  به مواد کربنی از نظر بازده، کنترل 

ها و  در حضمممور یخ خشمممف بازده بالایی در تولید گرافن، نانولوله       Ca و Mg ،Liکاهش حرارتی با فلزات مانند     

ساده   های متخلخل ارائه میکربن سبتاً  ش اهمیت زیادی داردا ای دارد، اما کنترل دما و زمان واکندهد و اجرای ن

شرفته مانند چارچوب    2CO های مبتنی بررو  ساختارهای پی های فوق بحرانی امکان کنترل مورفولوژی و تولید 

سفرها  2بعدیسه  ستفاده از عوامل کاهنده معدنی    را فراهم می 3و میکرو شار و انرژی بالا داردا ا کنند، اما نیاز به ف

واکنش و امکان دوپینگ نیتروژن و بور را فراهم کرده و مواد کربنی با  شممرای  ملایم 3BH3NH و 4NaBH مانند

های های ون اسممتا رو کنند، هرچند هزینه مواد اولیه و م یاس محدود از محدودیتبازده قابل قبول تولید می

رسانایی  به عنوان اکسیدکننده ملایم، ساختارهای هیبریدی با خواص    2CO نیز با استفاده از  MXenes مبتنی بر

های ون به کنند، اما هزینه بالای توهیزات و محدودیت م یاس صممنعتی از چالشو الکتروشممیمیایی بالا ایواد می

های خاص   به مواد کربنی، هر یف مزایا و محدودیت      2COهای مختلف تبدیل    ، رو در مومو  .رودشممممار می 

پذیری و صمممرفه   ، کنترل دقیق مورفولوژی، م یاس تواند همزمان بازده بالا    خود را دارند و هیچ رو  واحدی نمی  

ی باید بر پایه به محصممولات کربنی 2COانتخاب مسممیر مناسممر تبدیل  مل بروورده کندااقتصممادی را به طور کا

سازی  علاوه بر این، بهینه تعادل میان بازده، کنترل مورفولوژی، مصرپ انرژی و قابلیت اجرای صنعتی انوام شودا   

                                                           
1 Carbon matrices 
2 3D frameworks 
3 Microspheres 
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ستفاده از مواد م اوم در برابر خوردگی و بهره  شرای  عملیاتی،  تواند کارایی و های تودیدپذیر میگیری از انرژیا

 محیطی نیز مزایای قابل توجهی فراهم کنداپایداری فرویند را افزایش دهد و از منظر زیست
 

 به مواد جامد کربنی 2COمحصولات حاصل از تبدیل  .3
شار   ، هانانولوله، تبدیل ون به مواد کربنی جامدی مانند گرافن، 2COیکی از راهکارهای نویدبخش برای کاهش انت

سمممازی سمممنتی، کربن را به موادی پایدار و     و کربن متخلخل اسمممتا این رو  برخلاپ ذخیره  نانوالیاپ کربنی  

بدیل می     یف و محی     ارزشممممند ت که در انرژی، الکترون کاربر  کند  فاده از رو     زیسمممت  با اسمممت ندا  های  د دار

توان این مواد را در م یاس صممنعتی تولید کردا به دلیل ماهیت ترموشممیمیایی، الکتروشممیمیایی و کاتالیزوری می

و رسیدن   1تر است و این فناوری در عین حال با اهداپ اقتصاد چرخشی   ها وسان جامد، جابوایی و استفاده از ون 

 ا]47[ باشدمیهمسو  2به انتشار خالص صفر

 

 به کربن متخلخل 2COتبدیل  3-1
برای  4به کربن و اکسیژن معرفی کردند که در ون از جت پلاسما 2COو همکاران روشی نوین برای توزیه  3سنتی

، سممیسممتمدر این  داشممها اسممتفاده برای کاتالیز واکنش Feو  Niحاوی نانوذرات  5و از فوم فلزی 2COشممکسممتن 

کند، در های متخلخل را تسمممهیل میکنش کرده و تشمممکیل نانوکربنبرهم CaOپلاسمممما با نمف مذاب حاوی   

سیژن بر روی فوم فلزی انوام می حالی شار نزدیف به    که بازترکیر اک سنتز در ف سفر و دمای حدود   1گیردا  اتم

محصمول   ا]4۸[درصممد گزار  گردید  1۰گراد انوام شممد و بازده تولید کربن کمتر از درجه سممانتی ۸۰۰تا  ۶۰۰

وشو، ساختار کربن متخلخل با سطح ویژه بالا و هدایت الکتریکی مناسر داشت      نهایی پس از سردسازی و شست    

شیمیایی به که برای وزمون ستفاده قرار گرفتا اندازه های الکترو های ولتامتری گیریعنوان الکترود ابرخازن مورد ا

 9مناسمممر و ظرفیت ویژه 8اینشمممان دادند که ماده حاصمممل دارای پایداری چرخه 7و کرونوومپرومتری 6ایچرخه

ها بیانگر تشمممکیل پیوندهای رسمممانای مؤثر میان         توجهی اسمممتا کاهش م اومت انت ال بار در طی وزمون      قابل  

ستر فلزی بود نانوکربن شده  با وجود بازده پایین، رو  .ها و ب شار محی  ارائه   ، قابلیت به دلیل امکان انوام در ف

های ترکیر با منابع انرژی تودیدپذیر و تولید مسممت یم مواد کربنی رسممانا، مسممیر نویدبخشممی برای سممنتز کربن

 شوداسازی انرژی محسوب میمتخلخل کاربردی در ذخیره

                                                           
1 Circular economy 
2 Net-zero emissions 
3 Centi 
4 Plasma 
5 Metallic foam 
6 Cyclic voltammetry 
7 Chrono amperometry 
8 Cycle stability 
9 Specific capacitance 
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نخسممت، اسممتفاده از ارائه کردند: کلیدی دو راهکار  3برای بهبود فرایند بو  2و منسممل 1ابنیای دیگر، در مطالعه

تالیسمممت    نه           کا ما بازده واکنش، و دوم، طراحی سممما ما و افزایش  کاهش د جایگزین برای  های راکتوری  های 

شیمیاییا در این فرویند،   چندمرحله شم فولادی    2COای برای کنترل بهتر مسیرهای  ستر پ با هیدروژن بر روی ب

 ۶5۰، عملکرد بهینه این واکنش تنها در دمای حدود شممودا با این حالکاهش یافته و وب و کربن جامد تولید می

سانتی  صل می درجه  ستا این بازده پایین، نیاز به گرد      1۰ون کمتر از  4گذرگردد و بازده تفگراد حا صد ا در

برای بهبود عملکرد،  نداده و در نتیوه افزایش مصممرپ انرژی و جرم سممامانه را در پی داردامودد گازهای واکنش

سامانه  شامل          B-CaTSو  H-Boschی دو  صلی واکنش  سیرهای ا ست و دما بر م سعه یافتند تا اثر نو  کاتالی تو

 مورد بررسی قرار گیرد: 6، هیدروژناسیون و واکنش بودوورد5(RWGSگاز )–واکنش معکوس وب

RWGS :و هیدروژناسیون 

𝐶𝑂2 + 2 𝐻2 → 𝐶 + 2 𝐻2𝑂 (۹) 

𝐶𝑂2 + 𝐻2 → 𝐶 + 𝐻2𝑂 (1۰) 

𝐶𝑂 + 𝐻2 → 𝐶 + 𝐻2𝑂 (11) 

 واکنش بودوورد:

2 𝐶𝑂 → 𝐶 + 𝐶𝑂2 (12) 

شم فولادی همچنان بالاترین فعالیت را برای واکنش   های م یاسنتایج وزمایش شان داد که پ های بودوورد پایین ن

ست می          شدن تدریوی کاتالی سطح ون موجر غیرفعال  شت کربن روی  سیون دارد، اما انبا شودا در  و هیدروژنا

تر ارائه دادا  گاز عملکردی مشمممابه پشمممم فولادی ولی در دمای پایین     –در واکنش معکوس وبم ابل، فوم نیکل    

های ها نشان داد که کاهش دمای واکنش و افزایش پایداری کاتالیست، کلید افزایش بازده و کاهش هزینه  بررسی 

نیکل و کبالت و طراحی های جدید بر پایه های وتی شممامل وزمون کاتالیسممتانرژی در فرویند بو  اسممتا برنامه

سری  ست    شده برای بهینه راکتورهای  سیرهای واکنش و بازیابی کاتالی شنهاد   7ها از طریق فرویند موندسازی م پی

 ا]4۹[اند شده

، امکان 10حاوی نانوسمماختارهای سممریم 9بر پایه فلز مایع 8زاده و همکاران با سممنتز یف الکتروکاتالیسممتاسممرافیل

11احیای الکتروشممیمیایی 
2OC ای کربنی را در شممرای  محیطی و با پتانسممیل وغازی به کوچکی به ترکیبات لایه

                                                           
1 Abney 
2 Mansell 
3 Bosch 
4 Single-pass efficiency 
5 Reverse Water-Gas Shift 
6 Boudouard 
7 Mond Process 
8 Electrocatalyst 
9 Liquid metal 
10 Cerium 
11 Electrochemical reduction of CO2 
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شی خطی     ا]12[فراهم کردند  C/2COولت در م ابل جفت میلی -31۰ سی ولتامتری روب  2شکل ) )LSV(1(برر

سریم )     الف( صدهای مختلف  ستان با در شامل     3و  1، 5/۰( برای ولیاژهای گالین صد وزنی( در الکترولیتی   2در

سفات تترا  1/۰و  2(DMFفرمامید )متیلمولار وب در دی شدا   3(6TBAPFومونیوم )بوتیلمولار هگزا فلوروف انوام 

شبا       سریم تحت ا شان داد ولیاژهای حاوی  سیار پایین      2COنتایج ن سیل وغازی ب سخ جریانی بالا و پتان دارای پا

هسمممتند، در حالی که در حضمممور نیتروژن فعالیتی مشممماهده نشمممدا وزمون کرونوومپرومتری نیز بیانگر پایداری 

درصد سریم بود، در حالی که نمونه جامد مشابه به دلیل تشکیل کف      3الکتروکاتالیستی ولیاژ مایع گالینستان با   

ولت نشممان داد که  -3و  -2های در بایاس 4(ا همچنین بازده فاراداییب( 2شکل ) غیرفعال گردید )به سممرعت 

سیل    صولات جامد کربنی در پتان سیل های پایینمح سهم تولید  های منفیتر غالر بوده و در پتان افزایش  COتر 

س       پ( 2شکل ) یابد )می ساختاری تو سی ریز شا ت( 2شکل ) ) 6SAEDو  5TEM(ا برر صولات  ( ن ن داد مح

نانومتر هستند که مشخصه کربن ومورپ     34/۰بلوری با فاصله اتمی حدود  ای و غیرحاصل دارای مورفولوژی ورقه 

 نیز حضور غالر کربن و اکسیژن را تأیید کردا 7EDXاستا ونالیز 

 

 

                                                           
1 Linear Sweep Voltammetry 
2 Dimethylformamide 
3 Tetra-n-butylammonium hexafluorophosphate 
4 Faradaic efficiency 
5 Transmission electron microscopy 
6 Selected area electron diffraction 
7 Energy-dispersive X-ray spectroscopy 

 ب
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، )پ( بازده فارادایی با 2COگالینستان برای کاهش های پایه)ب( کرونوآمپرومتری کاتالیست، LSV. )الف( 2شکل 

 .]TEM ]12غالبیت تشکیل کربن جامد و )ت( تصویر 
Figure 2. (a) LSV, (b) chronoamperometry of Galinstan-based catalysts for CO2 reduction, (c) Faradaic 

efficiency with dominant solid carbon formation, and (d) TEM image [12]. 
و احیای مودد ون در حضور   3O2Ce( شامل اکسیداسیون سریم به     (الف 3)شکل  مکانیسم واکنش پیشنهادی )  

2CO شوند:های اصلی به صورت زیر بیان میبرای تولید کربن جامد استا واکنش 

4 𝐶𝑒(𝑔𝑎𝑙𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛) + 3𝑂2(𝑎𝑖𝑟) → 2 𝐶𝑒2𝑂3 (13) 

2 𝐶𝑒2𝑂3 + 3 𝐻2𝑂 + 12 𝑒
− → 4 𝐶𝑒(0) + 6 𝑂𝐻− (14) 

𝐶𝑒(0) + 𝐶𝑂2 → 𝐶𝑒𝑂2 + 𝐶 (15) 

𝐶𝑒𝑂2 + 2 𝐻2𝑂 + 4 𝑒
− → 𝐶𝑒 + 4 𝑂𝐻− (1۶) 

4𝑂𝐻− → 𝑂2 + 2 𝐻2𝑂 + 4 𝑒
− (17) 

عنوان الکترود در ای متخلخل بوده و قابلیت اسمممتفاده بهومده دارای سممماختار لایهدسمممتمحصمممولات کربنی به

شده با این مواد توانست در عنوان نمونه، یف خازن دوسر ساختهسازی انرژی را نشان دادندا به  های ذخیرهدستگاه 

 3)شکککل  ارائه دهد )   4SO2Hمولار  1در فاراد بر گرم   25۰ظرفیتی معادل  ولت بر ثانیه    میلی 1۰ 1بشنرخ رو

های وبی قابل رقابت اسمممتا این نتایج بیانگر   های پیشمممرفته بر پایه کربن در محی  (، م داری که با ابرخازن (ب

شرای   عنوان رویکردی کمشده به مزیت رو  ارائه سر  محیطی برای تولید مواد الکترودی با  هزینه، کارومد و منا

 عملکرد بالا استا

 

                                                           
1 Scan rate 

 ت پ

 الف
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 .]12[عنوان الکترود ابرخازن ی کربنی به. )الف( مکانیسم پیشنهادی و )ب( کاربرد ماده3شکل 

Figure 3. (a) Proposed mechanism and (b) application of the carbon material as a supercapacitor electrode 

[12]. 

 نانوالیاف کربنیو  هانانولولهبه  2COتبدیل  3-2

هوا را مسمممت یماً به نانوالیاپ و  2COو الکترولیز،  )3CO2Li(یف رو  نوین با اسمممتفاده از کربنات لیتیوم مذاب 

روند و  کندا در این فرایند، وند نیکل و کاتد فولاد گالوانیزه به کار می          های کربنی با ارز  بالا تبدیل می     نانولوله  

محصممول شممامل اکسممیژن و سمماختارهای کربنی اسممتا این مواد به دلیل اسممتحکام، رسممانایی و وزن کم، در     

ساخت سازی انرژی، الکترونی ذخیره شیمیایی    ف و  سترده دارندا رو  الکترو ساز کاربرد گ س   C2CNT و  که تو

جذب و در دمای حدود  3CO2Liرا مسممت یماً از هوا یا گاز دودکش در  2COتوسممعه یافته اسممت،   2 لایتچ و 1رن

 فرویند، الکترولیزا در این ]5۰[کند تبدیل می یا نانوالیاپ کربنی های کربنیبه نانولوله گراددرجه سمممانتی 75۰

2CO  ها، کند و به دلیل طراحی واکنش   شمممده، اکسمممیژن را در وند نیکل و کربن جامد را در کاتد تولید می        حل 

3CO2Li 2 شود و از طریق واکنش بامصرپ نمیCO (ا2۰–1۸شود )معادلات مودداً بازتولید می 

𝐿𝑖2𝐶𝑂3(𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑) → 𝐶(𝐶𝑁𝐹) + 𝐿𝑖2𝑂(𝑑𝑖𝑠𝑠𝑜𝑙𝑣𝑒𝑑) + 𝑂2(𝑔𝑎𝑠) (1۸)  

𝐿𝑖2𝑂(𝑑𝑖𝑠𝑠𝑜𝑙𝑣𝑒𝑑) + 𝐶𝑂2(𝑔𝑎𝑠) → 𝐿𝑖2𝐶𝑂3(𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑) (1۹)  

𝐶𝑂2(𝑔𝑎𝑠) → 𝐶(𝐶𝑁𝐹) + 𝑂2(𝑔𝑎𝑠) (2۰)  

دلار به  2۰۰۰درصد و هزینه تولید کمتر از  1۰۰تا  ۸۰ولت، بازده کولنی بالا  4/1تا  ۹/۰این رو  با ولتاژ پایین 

با  CVD(3 (دهی شممیمیایی از فاز بخاررسمموب هایی مانندتر از رو کربنی، بسممیار اقتصممادینانولوله  ازای هر تن

ستا محصول حاصل دارای خلوص بالای      4۰۰۰۰۰تا  25۰۰۰هزینه  درصد بوده و تنها با شستشو در       ۸۰دلار ا

 .شود و فاقد حلال سمی استوب تصفیه می

                                                           
1 Ren 
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 ب
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و  1(STEPاز فرایند الکتروشمممیمیایی خورشمممیدی حرارتی )    ای دیگر، لایتچ و همکاران با اسمممتفاده    در مطالعه  

له   قیمت، الکترودهای ارزان  یده را از  های کربنی صممماپ و درهم  نانولو ند    2COتن ید کرد های  ا بررسمممی]۹[تول

های 2سمملولهای کربنی در نیمنشممان داد که هر دو نو  نانولوله ((ب 4الف و  4)های شکل الکتروشممیمیایی )

حدود          -لیتیم یدار  پا یت  پانزدهم ظرف تا چرخه  عت بر گرم   میلی 35۰یون  تایج      ومپر سممما حال، ن با این  ندا  دار

 4۶۰تنیده تا حدود    های درهم ( بیانگر افزایش تدریوی ظرفیت در نمونه    (پ 4)شکککل  کاری بلندمدت )   چرخه 

های صاپ استا در   در نمونهساعت بر گرم   ومپرمیلی 3۶۰، در م ایسه با پایداری ظرفیت  ومپر ساعت بر گرم میلی

سممازی ها، ظرفیت ذخیرهتنیده، به دلیل چگالی بالاتر ن صهای کربنی درهمنانولوله یون نیز-های سممدیمسممامانه

حاکی از  ت(( 4)شکل  )شده در  از منظر اقتصادی، تحلیل ارائه  های صاپ را نشان دادندا  از دو برابر نانولوله بیش

عنوان منبع کربن برای تولید وند باتری، علاوه بر عملکرد الکتروشیمیایی مطلوب،  به 2COون است که استفاده از   

بالایی برخوردار اسمممت و می   از توجیه  باتری       پذیری اقتصمممادی  ند به کاهش هزینه کل  با اهداپ      توا ها مطابق 

با توجه به ماهیت نوسانی انرژی خورشیدی، حفظ ا ]51[ شده توس  وزارت انرژی ایالات متحده کمف کندتعیین

اند که   ای داردا مطالعات اخیر نشمممان داده  در شمممرای  تغییر تابش اهمیت ویژه   STEPپایداری عملکرد فرویند    

تواند پایداری دمایی و بازده تبدیل های ذخیره حرارتی و تنظیم هوشمند جریان الکترولیتی میکارگیری سامانهبه

2CO برداری پایدار ی قابلیت این فناوری برای بهرهدهندهها نشممانهای افت تابش حفظ کندا این یافتهرا در دوره

 در م یاس صنعتی استا

، عمدتاً STEPهای کربنی در فرویند از دیدگاه اقتصممادی، لایتچ و همکاران گزار  کردند که هزینه تولید نانولوله

ولت متغیر بوده و  4٫1تا  ۹٫۰در دماهای بالا است، که بین   2COرای الکترولیز ناشی از انرژی الکتریکی مصرفی ب  

ازای هر تن نانولوله دلار به 1۶۰۰تا  ۸۰۰ای در حدود ساعت، هزینه ازای هر کیلوواتدلار به ۰٫1ی انرژی با تعرفه

شامل هزینه   ]۹[ کندایواد می سبه  ست و هزینه  3های عملیاتیا این محا سرمایه ا یا بازیافت کاتالیزور را  4ایهای 

صرپ نمی  3CO2Liگیردا همچنین، الکترولیت دربرنمی شود و با در نظر گرفتن طول عمر حدود  در طی فرویند م

کندا این م دار در م ایسمممه با      ازای هر تن نانولوله به هزینه کل اضمممافه می       دلار به  14۰سممماله، تنها حدود    ده

ازای هر تن( دلار به 4۰۰۰۰۰تا  2۰۰۰۰۰های متداول )در حدود ی فعلی تولید صممنعتی نانولوله با رو هاهزینه

ی مواد کربنی و تح ق مسممیرهای صممرفهبهی پتانسممیل بسممیار بالای این فناوری برای تولید م روندهندهنشممان

 به محصولات با ارز  افزوده استا 2COاقتصادی تبدیل 

 

                                                           
1 Solar thermal electrochemical process 
2 Half-cell 
3 Operating expense 
4 Capital expenditure 



2۰ 

 

  

 
 1حاصل از  هاینانولولهی یونی، و )ت( ارزش برآورد-مهای لیتیدر باتری پ( عملکرد الکتروشیمیایی-. )الف4شکل 

 .]2CO ]9 کیلوگرم

Figure 4. (a–c) Electrochemical performance in lithium-ion batteries, and (d) the estimated value of CNTs 

obtained from 1 kg of CO2 [9]. 

 

 2COمعرفی کردند که در ون  2COفوتوشیمیایی را برای بازیابی کامل اکسیژن از    2و همکاران فرایند بو  1وانگ

ا این واکنش ]52[شممود های کربنی تبدیل میبه نانولوله 2Hو  4O3Co 3با اسممتفاده از نور، کاتالیسممت اسممپینلی 

به دلیل جذب طیف وسممیع نور  4O3Coاتمسممفر انوام شممده و  7/۰ای در شممرای  ملایم و تحت فشممار مرحلهتف

شید و اثر فوتوگرمایی، فعال  سیون   سازی و خور سهیل می  2COهیدروژنا سنوی  (ا طیف(الف 5)شکل  کند )را ت
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تأیید کرد و اسممتفاده از  G (~cm15۸۰-1و ) D( ~cm135۰-1ها را با مشمماهده باندهای )تشممکیل نانولوله 1رامان

سممازی شممبیهنشممان دادا  های نظریبینیتر را مطابق پیشهای پایینها به فرکانسجایی قلهجابه 2CO13ایزوتو  

شکیل     2تئوری تابعی چگالی شان داد که ت ستن پیوندهای       2COاز  C*ن شک در دو مرحله  O–Cشامل جذب و 

 5)شکل  به نانولوله کربنی ) C*، و در نهایت پلیمریزاسیون  C*، سپس کاهش به  CO*اصلی است: ابتدا تشکیل    

های ملایم، پتانسیل بالایی برای استفاده در فناوری(ا این رو  به دلیل بازده بالا، پایداری کاتالیست و شرای  (ب

ضایی داردا    شتیبانی حیات ف ست   پ سامانه    4O3Coبا این حال، دوام بلندمدت کاتالی سایر  شابه همچنان  و  های م

ست بر اثر پدیده           شدن تدریوی کاتالی ستا غیرفعال  صنعتی این فرایندها سعه  شی مهم برای تو هایی مانند چال

های متوالی کاهش دهدا اسممتفاده از راهبردهایی نظیر احیای تواند بازده را در چرخهیر فاز مییا تغی 3سممازیکف

شونده بر پایه  وشوی اکسیداسیونی ملایم یا طراحی ساختارهای خودترمیم    های کاهنده، شست  حرارتی در محی 

 ؤثری بهبود دهداطور متواند پایداری و قابلیت بازیافت کاتالیست را بهمی 4های فلز مایعراب 
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شده با استفاده از آنالیز رامان و تشکیل  نانولولهتأیید ، )ب( 2O. )الف( فرایند فوتوشیمیایی بوش برای بازتولید 5شکل 

 .]52[ هانانولولهبه  2CO)پ( مکانیسم تبدیل 
regeneration, (b) confirmation of CNT formation using  2. (a) Photochemical Bosch process for O5Figure 

.]52[ conversion to CNT 2Raman analysis, and (c) the mechanism of CO 
 

 

 

 

 به گرافن 2COتبدیل  3-3
سوم به حباب    1لی شی مو شیمیایی میان منیزیم مذاب و گاز  2یارو همکاران رو  ارائه کردند که در ون از واکنش 

2CO ۶۰۰ا در این فرویند، ]53[شممود گراد اسممتفاده میدرجه سممانتی 72۰در دمای  3برای تولید گرافن چندلایه 

سانتی  72۰ذوب و در دمای  4نزنگرم منیزیم خالص در یف بوته فولاد زنگ درجه  74۰–۶۸۰گراد )دامنه درجه 

وارد سیستم    متر مکعر بر دقی هسانتی  3۰۰با دبی  2CO داری شدا گاز نگه 6SF/2COتحت اتمسفر  گراد(سانتی 

شرفت  شده و با منیزیم مذاب واکنش کاهش انوام دادا ایواد حباب  ها در این رو ، پایداری حرارتی و کنترل پی

کاهش  2CO ، ویسکوزیته مذاب افزایش یافته و نفوذ MgOزمان با تشکیل گرافن و  کردا همواکنش را تضمین می 

دقی ه ادامه یافت و محصول نهایی پس   2۰واکنش به مدت  کردایافت که این امر راندمان تولید را محدود میمی

وشو و مانده حذپ شودا سپس با شستو منیزیم باقی MgOا از سرد شدن، با اسید سولفوریف رقیق شسته شد ت       

نسممبت به منیزیم اولیه به دسممت ومد درصممد وزنی  ۹7/۰گرم گرافن چندلایه با بازده حدود  ۸/5کردن، خشممف

صلاح   (الف 6)شکل  ) شی ا ست، مخلوط نمکی     ((ب 6)شکل  )شده که در  (ا در رو شده ا شان داده   و NaCl ن

KCl  شمممدن و توزیع ها پس از حلنمف به منیزیم مذاب افزوده شمممدا این درصمممد وزنی 5۰هر یف به نسمممبت

یه و             ندلا بالای گرافن چ به  کت رو  جر حر مذاب، مو خت در  ندا این       MgO یکنوا فاز نمکی شمممد با  همراه 
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یونیزه شسته شد تا نمف حل شده و محصولات       یو گرافن چندلایه با وب د MgO ،1سوسپانسیون غنی از نمف   

 .سازی شوندراحتی جداسازی و خالصنهایی به

 

 

 
 .]MgO ]53ی جداشده و )ب( کامپوزیت گرافن چندلایه و . )الف( پودر گرافن چندلایه6شکل 

Figure 6. (a) Exfoliated multilayer graphene powder and (b) multilayer graphene–MgO composite [53]. 

 

سوب  2CO با افزودن و همکاران 2چائو سنت   به رو  ر شیمیایی  شی جدید برای تولید  4CH–Cuی دهی بخار  ، رو

زایی برای رشمممد گرافن گرافن با کیفیت بالا ارائه کردندا این کار باعث کاهش ولودگی و کاهش انرژی هسمممته             

ای با ها( را حذپ کرده و گرافن چندلایهملایم، ساختارهای کربنی نامنظم )ن صعنوان یف اکسیدان هب 2CO شدا

 ،Ar ،2H کردن فویل مس در حضور مخلوط گازیشامل گرم فرایند ا]54[ های بزر  و ن ص کم تولید کرددامنه

4CH 2 وCO  داد  نشان  ((ب 7)شکل  ) طیف رامان (ا(الف 7)شکل   (گراد است درجه سانتی  1۰2۰در دمای تا

 2COتحلیل ترکیر گازها نشمممان داد که  .ن ص کمتر و کیفیت بالاتری دارند  2CO شمممده باهای تولید که نمونه

ها سازی گیرندا شبیه های کربنی متنوعی شکل می کند و واسطه عنوان منبع کربن در واکنش شرکت می فعالانه به

تری های پیچیدهاکسیژن توزیه شده و واسطهو  COبه  2COمسیر مخلوط واکنش را پیشنهاد کردند که طی ون 

شود  های گرافن و بهبود کیفیت ون میباعث کاهش سرعت رشد، افزایش اندازه دامنه   2COکندا حضور  ایواد می
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تواند فعالیت دهد که میتشکیل می  O2Cu(ا همچنین، اکسیژن حاصل جذب سطح مس شده و      پ( 7)شکل  )

را کاهش دهدا رسممانایی فیلم گرافن ن ش مهمی در عملکرد فتودتکتورها داردا گرافن تولید شممده با   کاتالیزوری

دهی، تر و ن ص کمتر اسمممت، موجر بهبود چشممممگیر پاسمممخهای بزر ، که دارای کریسمممتالDA-2COرو  

سخ فتودتکتورهای         سرعت پا سیت، پایداری و  سا شان دادند که این شودا وزمایش می Gr/Geح ستگاه  ها ن ها د

 دارندا 2COهای بدون تری نسبت به نمونهجریان فوتوی بالاتر، نوسان کمتر و پاسخ زمانی سریع

 
 

 
، و )پ( نقش 2COهای رامان با و بدون کمک ، )ب( طیفCVD. )الف( شماتیک فرایند ساخت گرافن مبتنی بر 7شکل 

2CO 54[ در رشد گرافن[. 
based graphene fabrication process, (b) Raman spectra with and without -. (a) Schematic of the CVD7Figure 

.]54[ in graphene growth 2assistance, and (c) the role of CO 2CO 

 

ستفاده از تکنی  1سیکائو  سوب و همکارانش با ا شیمیایی ف ر سما هیدروژن،  شحرارتی و پی دهی بخار  فرویند پلا

ضخامت   صد  ۹۸/۹۹ میکرومتر و خلوص 25روی فویل مس  لایه را ۶تا  2گرافن با کیفیت بالا و   2CO از گاز در

تانول، در دمای       ]۸[سمممنتز کردند   با ا گراد و تحت جریان   درجه سمممانتی  1۰۰۰ا فویل مس پس از تمیزکاری 

ستاندارد در دقی ه ) سانتی  15۰هیدروژن  تور ونیل شدا سپس پلاسما هیدروژن به     1( و فشار  sccmمتر مکعر ا

 و sccm) 50( 2CO وات اعمال شممدا رشممد گرافن با مخلوط گازی 4۰۰تا  1۰۰بین  RF دقی ه با توان 3۰مدت 

                                                           
1 Seekaew 

 ب الف

 پ
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 sccm) 200( 2H  دقی ه انوام گرفتا پس از رشد، سیستم تحت جریان هیدروژن به     3۰تور و به مدت  2در فشار

دهد که با افزایش توان پلاسما  م اومت سطحی گرافن را نشان می   (9)شکل   .((8)شکل  دمای اتاق سرد شد )  

این افزایش به دلیل کاهش  استا  اهم بر مربع افزایش یافته 1۰۰به  75وات، م اومت سطحی از   4۰۰به  1۰۰از 

های تر از گرافن روی زیرلایهمراتر پایینلایه اسممتا م اومت سممطحی گرافن روی مس به  2به  ۶ها از یهتعداد لا

 باشدادهنده ساختار یکنواخت و ن ص کمتر ون میو شیشه است که نشان )PMMA(1متیل متاکریلات پلی

 
عنوان منبع به 2COبا استفاده از  دهی بخار شیمیاییرسوب. شماتیک رشد گرافن بر روی فویل مسی از طریق 8شکل 

 .]8[کربن 

Figure 8. Schematic of graphene growth on copper foil via CVD using CO₂  as the carbon source [8]. 
 

 

 .]2H ]8. تغییرات مقاومت ورقی گرافن با توان پلاسمای 9شکل 

Figure 9. Variation of graphene sheet resistance with H₂  plasma power [8]. 
 

                                                           
1 Polymethyl Methacrylate 
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و همکارانش روشی نووورانه برای تولید گرافن در م یاس بزر  ارائه دادند که بر پایه واکنش مست یم منیزیم  1لی

واکنش ا ]55[شود  شده انوام می گری اصلاح و با استفاده از توهیزات ریخته  2مایع–در مرز بخار 2COمذاب و گاز 

 :اصلی به صورت

(21) 𝐶𝑂2 (𝑔) + 2 𝑀𝑔 (𝑙) ↔ 2 𝑀𝑔𝑂 (𝑠) + 𝐶(𝑠) 

 3۰لیتر بر دقی ه به مدت     5/۰خالص با دبی    2COگراد و با تزریق مداوم   درجه سمممانتی  72۰تا   ۶۸۰در دمای  

عنوان به  2COهای  گیردا در این فرویند، حباب  دور در دقی ه، صمممورت می  ۸۰۰زدن مکانیکی  دقی ه، همراه با هم  

شکیل  MgOکنند و نانوذرات منبع کربن و قالر نرم عمل می شد   ت شده در حین واکنش با ایواد محدودیت در ر

مترمربع  52شوندا محصول نهایی دارای سطح ویژه    نازب و با کیفیت بالا میعمودی، منور به تشکیل گرافن لایه 

گرم  3۰گرم منیزیم حدود  1۰۰۰رینگی بالا اسممت و از نانومتر و بلو 1/5هایی با قطر متوسمم  بر گرم، مزوحفره

، سختی ون را تا  Mg–Znدرصد وزنی گرافن به ولیاژ   2ها نشان داد افزودن  شودا نتایج وزمایش گرافن حاصل می 

صد از   5۸ سی را در فرکانس   HV 5۹به  3HV 43در گیگاهرتز  12افزایش داده و عملکرد حفاظتی الکترومغناطی

سی به اثر حفاظتی    سی د 1۰1به  ۸3از  ستا همچنین، کامپوزیت گرافن/اپوک سی  2۶بل ارت ا داده ا ست  د بل د

پذیری فرویند مرز از دیدگاه مهندسمممی، م یاس خالص ت ریباً فاقد این قابلیت بودا 4یافت، در حالی که اپوکسمممی

خار  چالش     –ب با  ید گرافن  یت                 مایع برای تول مدیر مذاب،  گاز و  های  فاز یان  ند کنترل انت ال جرم م مان هایی 

جه اسمممتا برای رفع این مشمممکلات، طراحی          گرادیان  مذاب موا یداری منیزیم  پا نا های حرارتی و جلوگیری از 

سممازی هندسممه راکتور با هینهو ب 2COهای پیشممرفته، کنترل دقیق تزریق زنراکتورهای م اوم در دمای بالا با هم

پیشنهاد شده استا همچنین، توسعه مواد م اوم به      )CFD(5 دینامیف سیالات محاسباتی   سازی استفاده از شبیه  

 باشدا 2COساز تولید پیوسته و ایمن گرافن از تواند زمینهخوردگی و کنترل بهتر پیوستگی فازها می
 

 و الماس فولرنبه  2COتبدیل  4-3
هایی چون انرژی، کاتالیز و نانودارو رسمممانی، توجه روزافزونی به توسمممعه          ها در حوزه با توجه به اهمیت فولرن    

ستفاده از      مسیرهای پایدارتر برای تولید ون  ستا، ا ستا در این را شده ا عنوان منبع کربنی یف به 2COها معطوپ 

ها با بازده ای، امکان تولید فولرنزهای گلخانهشممود که علاوه بر کاهش انتشممار گا رویکرد نووورانه محسمموب می

 7۰۰توس  لیتیم فلزی در دمای   2COرا با کاهش  60Cفولرن  7و لو 6سازدا چن مناسر و خلوص بالا را فراهم می 

سانتی  شار ت ریبا  درجه  سنتز کردندا در این رو ،     1۰۰گراد و ف سکال  گرم یخ خشف   ۸گرم لیتیم با  5/۰مگاپا

                                                           
1 Li 
2 Vapor–liquid interface 
3 Vickers hardness 
4 Epoxy 
5 Computational fluid dynamics 
6 Chen 
7 Lou 
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 2۰/۰گرم )میلی 43/۰برابر  60Cسمماعت، محصممول با تولوئن اسممتخرام شممدا بازده  1۰واکنش داده شممد و پس از 

 ا]1۰[ پذیر نبودتبدیل شممد، بنابراین بازیافت کاتالیسممت امکان 3CO2Liدرصممد براسمماس لیتیم( بود و لیتیم به 

عنوان توان بهرا می 60Cبه  2COواکنش تبدیل  .تأیید شد  3vis–UVو  1TOF-MALDI ،2HPLCبا  60Cتشکیل  

سوختن   شت        60Cمعکوس  ست، اما امکان بازگ صادی نی صنعتی اقت در نظر گرفتا اگرچه این رو  از نظر تولید 

2CO  60بهC 60دهد و تشکیل را نشان میC :به شدت به دما و فشار وابسته است 

𝑂 = 𝐶 = 𝑂
𝐿𝑖.700° 𝐶,100 𝑀𝑃𝑎,(𝑂)
⇔               𝐶60 (22) 

کند که با دو ی میبا لیتیم مذاب در دما و فشمار بالا احتمالاً از مکانیزم رادیکالی پیرو  2COاز واکنش  60Cسمنتز  

شد از گونه      ست: ر سیر متداول دیگر متفاوت ا ساختا    4H2Cیا  2Cهای کوچف کربنی مانند م شی  رهای یا فروپا

 ااست، مسیر دوم منتفی است 2COبزر  کربنیا با توجه به اینکه تنها منبع کربن 

  25۰با کیفیت بالا و اندازه بزر  تا  5روشممی سمماده و قابل تکرار برای سممنتز میکروذرات الماس   و همکاران 4لو

 ۸۰۰( و فشممار ت ریبادرجه 44۰متراکم با سممدیم فلزی در دمای نسممبتاً پایین )  2COمیکرومتر از طریق کاهش 

جامد  2COگرم  ۸ا در واکنش معمول، ]11[ لیتر گزار  کردندمیلی 1۰ 6اتمسفر در یف اتوکلاو استیل ضدزنگ   

–1۰۰رنگ با اندازه ذرات شفاپ و بی 7SEMساعت واکنش داده شدندا تصاویر  12گرم سدیم فلزی به مدت  2و 

 10) هایشکلوجهی را نمایش دادند )میکرومتر با مورفولوژی هشت 1۰تر ت ریبا میکرومتر و ذرات کوچف  25۰

 (ا(پ-الف

   
دیم با استفاده از س 2COاز میکروذرات الماس سنتز شده از  SEM-FE، و )پ( تصویر SEMب( تصاویر -. )الف10شکل 

 .]11[فلزی در شرایط فشار بالا 
Figure 10. (a–b) SEM images, and (c) FE-SEM image of diamond microparticles synthesized from CO2 using 

metallic sodium under high-pressure conditions [11]. 

 

                                                           
1 Matrix-assisted laser desorption/ionization time-of-flight 
2 High-performance liquid chromatography 
3 Ultraviolet–visible spectroscopy 
4 Lou 
5 Diamond microparticles 
6 Stainless steel autoclave 
7 Scanning electron microscopy 

 پ ب الف
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درصممد بودا کاهش دما به  2/1۶درصممد و بازده کل محصممولات کربنی   ۹/۸به الماس  2COحداکثر بازده تبدیل 

تنها منور به تشکیل گرافیت شد و افزایش سدیم تولید گرافیت را افزایش     2COیا کاهش  گراددرجه سانتی  4۰۰

-•های به رادیکال 2COدادا مکانیزم پیشممنهادی شممامل کاهش 
2CO  توسمم  سممدیم اسممت که تحت شممرای  فوق

هنده رشممد دتر از محدوده ترمودینامیکی نشممانشممودا تشممکیل الماس در دماهای پایینتسممهیل می 2COبحرانی 

 و ن ش احتمالی دیواره اتوکلاو استا 1محور متاستابلسطح

متراکم با  2COای دیگر، لو و همکاران یف رو  نوین برای سنتز الماس بلورین بزر  از طریق کاهش  در مطالعه

وق بحرانی فگراد و شممرای  درجه سممانتی ۶۰۰تا  4۰۰اسممتفاده از فلزات قلیایی مانند پتاسممیم و لیتیم در دمای 

شممود، رد میتر به فاز مذاب واتر خود سممریعدر این رو ، پتاسممیم به دلیل ن طه ذوب پایین ا]22[ معرفی کردند

بالاتر حدود  میکرومتر و بازده 45۰تر تا های بزر کریسمممتالبرقرار کرده و موجر تولید  2COتعامل مؤثرتری با 

 ۰٫5۸تری در حدود گردد، در حالی که لیتیم با ن طه ذوب بالاتر تعامل کندتری دارد و بازده پاییندرصد می ۹٫۶

صد ایواد می  صورت ذرات الماس خالص و بلورین در اندازه     در صل به  صولات حا ومتر تا ای از چند میکرکندا مح

شدندا      زیر میلی سایی  شنا شده و به کربنات ف   در این فرایند، فلزات قلیایی بهمتر  صرپ  لزی تبدیل طور کامل م

ر این شرای   دهد که تشکیل الماس د ا مکانیزم واکنش نشان می پذیر نیست ها امکانشوند، بنابراین بازیابی ون می

با گیردا متراکم صممورت می 2COدهی فلزات قلیایی در و کمف الکترون ₂CO•−ملایم احتمالاً از طریق رادیکال 

طور کامل روشن زایی، ن ش فاز فوق بحرانی و مسیر رشد متاستابل هنوز به  این حال، جزئیات دقیق مراحل هسته 

سی ون    شده و برر سنتز و بهبود بازده تبدیل    ها مین سیرهای کلیدی برای کنترل بهتر  س را به الما 2COتواند م

 مشخص کندا

ی کمتر از مواد معمولاً دارای چگالی ن ص بالاتر و نظم گرافیت 2COاز نظر کیفیت و خلوص، مواد کربنی مشتق از 

 2COهای احیای سنتز شده از منابع هیدروکربنی یا گرافیتی هستندا این تفاوت ناشی از انرژی وزاد کمتر واکنش    

ت و نرخ رشد،  سازی دما، نو  کاتالیس  یدی استا با این حال، با بهینه های فلزی یا اکس و حضور احتمالی ناخالصی  

دست ووردا بیشتر این   های متداول بهنانولولهتوان ساختارهایی با کریستالیته بالا و خواص نزدیف به گرافن یا   می

سازی سطحی   الفرووری مانند ونیل حرارتی، اسیدشویی یا فع  مواد برای کاربردهای پیشرفته نیازمند عملیات پس 

 ا]5۶[ هستند تا خلوص و رسانایی بهینه حاصل شود

صه (2جدول ) صولات کربنی را ارائه می  2CO های مختلف تبدیلای از رو ، خلا شان  دهدا این جدول نبه مح

های خاص خود هسمممتند و هیچ رو     شمممده دارای مزایا و محدودیت   های گزار  دهد که هر یف از فناوری    می

ی اقتصادی را پذیری و صرفهزمان تمام معیارهای بازده بالا، کنترل دقیق مورفولوژی، م یاستواند همواحدی نمی

و  3CO2Liویژه های مذاب به   ای، فرویندهای الکترولیز در کربنات   های م ایسمممه  بر اسممماس دادهبروورده سمممازدا 

ساختارهای کربن          STEPهای سامانه  سنتز نانو صنعتی در  سعه و کاربرد  سیل را برای تو شترین پتان شان  ، بی ی ن

 دهندامی

                                                           
1 Metastable 
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 کربنی و شرایط عملیاتی مربوطه.جامد به مواد  2COهای مختلف تبدیل ای از روش. مقایسه2جدول 

Table 2. Comparative summary of various CO2 conversion methods into solid carbon materials and their operating conditions. 

Carbon 

product 

Synthesis 

method 

Temperature 

(°C) 

Pressure 

(atm) 
Catalyst 

Electrode 
Voltage 

(V) 

Current 

density 

(mA/cm2) 

Yield 

(%) 
Ref. Cathode Anode 

Nano 

carbon 

Plasma + 

molten salt 
- 1 

Metal foam + CaO 

+ transition metal 

nanoparticles 

- - - <10% [48] 

Amorphous 

solid 

carbon 

Modified Bosch 

process 
650 - 

Stainless steel, 

nickel foam, cobalt 
- - - <10% [49] 

Carbon 

nanosheets 

Electrochemical 

reduction of 

CO2 

25 1 

Liquid alloy LMCe 

(Galinstan–

Ce/CeO2) 

Liquid metal Ga–In–

Sn–Ce on carbon 

fibers 

–0.31 - - [12] 

CNTs and 

CNFs 

Electrochemical 

conversion of 

CO2 in molten 

Li2CO3 

(C2CNT 

process) 

750 - - Steel/Nickel 0.9-1.4 - 
80–

100% 
[50] 

CNTs and 

CNFs 

Solar thermal 

electrochemical 

process (STEP) 

750 - - Steel/Nickel 0.9-1.4 - High [9] 

CNTs 

Photochemical 

hydrogenation 

of CO2 

- 0.7 Cobalt - - - - [52] 
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Multilayer 

graphene 

CO2 reaction 

with molten 

Magnesium via 

bubbling 

720 - - - - - 
0.97 

wt% 
[53] 

Multilayer 

graphene 

Cu–CH4 

chemical vapor 

deposition 

assisted by CO2 

1020 - - - - - 
High 

quality 
[54] 

Graphene 

(2–6 layers) 

Thermal 

chemical vapor 

deposition with 

hydrogen 

plasma 

pretreatment 

1000 0.00263 Copper foil - - - 
High 

quality 
[8] 

Graphene 

Vapor–liquid 

interface 

reaction 

720 - - - - - 3 wt% [55] 

C60 and 

C60(CH2)n 

(n = 1–8) 

CO2 reduction 

by metallic 

Lithium 

700–720 1000 - - - - 0.2% [10] 

Diamond 

Thermal 

reduction of 

CO2 

440 800 - - - - 16.2% [11] 

Diamond 

Thermal 

reduction of 

dense CO2 

400–600 820 - - - - 
0.58–

9.6% 
[22] 
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 گیرینتیجه .4
به مواد کربنی جامد  2COای، تبدیل محیطی ناشی از انتشار گازهای گلخانه  های زیست با توجه به افزایش نگرانی

کندا تنها راهکاری مؤثر برای کاهش انتشار این گاز است، بلکه امکان تولید مواد با ارز  افزوده را نیز فراهم مینه

سنتز و تبدیل  رو  شامل گرافن، نانولوله     2COهای مختلف  صلی کربن  شش ولوترو  ا ها، ها، نانوالیاپ، فولرنبه 

های بازده، کنترل مورفولوژی، مصرپ انرژی، هزینه و قابلیت کاربرد صنعتی تفاوت   الماس و کربن متخلخل از نظر

در حضمممور یخ خشمممف بازده بالایی برای تولید  Caو  Mg ،Liقابل توجهی دارندا کاهش حرارتی با فلزات مانند 

کنترل دما و زمان   ای دارد، هرچند  دهد و اجرای نسمممبتاً سممماده   های متخلخل ارائه می   ها و کربن گرافن، نانولوله  

فوق بحرانی امکان کنترل مورفولوژی و تولید سممماختارهای  2COهای مبتنی بر واکنش اهمیت زیادی داردا رو 

کنند، اما نیاز به فشممار و انرژی بالا دارندا بعدی و میکروسممفرها را فراهم میهای سممهپیشممرفته مانند چارچوب

شممرای  ملایم واکنش و امکان دوپینگ نیتروژن و  3BH3NHو  4NaBHاسممتفاده از عوامل کاهنده معدنی مانند 

های  دهد، هرچند هزینه مواد اولیه و م یاس محدود از محدودیت         بور را فراهم کرده و بازده قابل قبولی ارائه می    

به عنوان اکسمممیدکننده ملایم، سممماختارهای  2COنیز با اسمممتفاده از  MXenesهای مبتنی بر ون اسمممتا رو 

کنند، اما هزینه بالای توهیزات و محدودیت م یاس خواص رسممانایی و الکتروشممیمیایی بالا ایواد می هیبریدی با

ها، الکترولیز در کربنات مذاب با بازده بالا، شممرای  رودا در میان این رو های ون به شمممار میصممنعتی از چالش

ویژه در پتانسممیل برای کاربرد صممنعتی، بهعملیاتی معتدل و قابلیت تطبیق با منابع انرژی تودیدپذیر، بیشممترین 

ها و الماس به دلیل نیاز به دما و فشمار بالا، بازده  ها و نانوالیاپ کربنی را دارندا سمنتز گرافن، فولرن سمنتز نانولوله 

پایین و هزینه بالای کاتالیزور عمدتاً محدود به کاربردهای تح ی اتی و بازارهای کوچف اسمممت، در حالی که                     

های جذابی برای ذخیره انرژی، شمممده با قابلیت تنظیم تخلخل و سممماختار گزینهمتخلخل و مواد دو   هایکربن

شوندا در نهایت، هیچ رو  واحدی تمام معیارهای بازده، زیستی محسوب میها و کاربردهای محی جذب ولاینده

صنعتی      صادی و قابلیت  صرفه اقت ساختار،  سر   نمیطور کامل بروورده سازی را به کنترل  سیر منا کند و انتخاب م

های وینده باید نیازمند تعادل میان بازده، مصرپ انرژی، کیفیت محصول و قابلیت اجرای صنعتی استا پیشرفت      

های هیبریدی و ها، ادغام سممیسممتم سممازی طراحی راکتورها، دوام کاتالیزورها، مدیریت اقتصممادی نمف بر بهینه

صنوعی و ابزارها بهره ساس این   ی دیویتال برای افزایش بازده و کیفیت محصول تمرکز کندا گیری از هو  م بر ا

سممازی و توسممعه ای در تواریکنندهتوانند ن ش تعیینبررسممی جامع، سممه حوزه تح ی اتی با اولویت بالا که می

 سمممازی( توسمممعه و بهینه  1اند از: ) به کربن در دهه وینده داشمممته باشمممند عبارت         2COپایدار فناوری تبدیل      

سی راکتورهای نوین  2کاتالیزورهای پایدار و کارومد برای افزایش بازده و کاهش هزینه فرویند، ) ( طراحی و مهند

با منابع انرژی  2COهای تبدیل سمممازی سمممیسمممتم( یکپارچه3پذیری بالا، و )با قابلیت کنترل حرارتی و م یاس

تواند گذار از م یاس وزمایشممگاهی به ها میحوزه های جذب و بازیافت حرارتا تمرکز بر اینتودیدپذیر و فناوری

 طور چشمگیری افزایش دهدامحیطی این فناوری را بهصنعتی را تسریع کرده و اثرگذاری زیست
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