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D     ue to the use of fossil fuels, greenhouse gases, especially carbon dioxide, have 

increased.  There are approaches to reduce global climate change, including carbon 

dioxide absorption and storage. Among the various types of carbon dioxide adsorbents, 

porous polymeric materials are highly suitable for CO2 capture due to their large and tunable 

surface area, appropriate thermal/mechanical properties, low density, high physicochemical 

stability, rapid kinetics, strength, and high adsorption capacity. Porous polymers such 

as hypercrosslinked polymers (HCPs), covalent organic frameworks (COFs), porous 

organic polymers (POPs), conjugated microporous polymers (CMPs), and triazine-based 

covalent frameworks (CTFs) exhibit a CO2 adsorption range of approximately 3 mmol/g 

to 6 mmol/g at a temperature of 273 K and a pressure of 1 bar. Each of the polymers 

has unique properties and challenges in the CO2 adsorption process. For example, HCPs 

and CMPs have higher specific surface areas, while biopolymers have advantages over 

other polymers due to their biodegradability and low cost. CMPs are more widely used in 

electrical fields due to their lightweight raw materials, while HCPs, because of their easy 

and quick preparation compared to other POPs, may attract more attention from researchers. 

However, they require modifications to their surface to increase their adsorption capacity. 

The results of this study show that polymers can be used as efficient and sustainable tools 

for carbon dioxide capture and reduce greenhouse effects.
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گازهای گلخانه‌ای به‌ویژه کربن دی‌اکسید، در اثر استفاده از سوخت‌های فسیلی افزایش یافته است. 
 رویکردهایی برای کاهش تغییرات آب‌و‌هوایی جهانی وجود دارند که از جملة آن‌ها می‌توان به برجذب و 
ذخیرة کربن دی‌اکسید اشاره کرد. در میان انواع برجاذب‌های کربن دی‌اکسید، مواد پلیمری متخلخل 
پایداری  کم،  چگالی  مناسب،  گرمایی-مکانیکی  خواص  تنظیم‌پذیر،  و  زیاد  سطح  مساحت  به‌دلیل 
فیزیکی‌شیمیایی زیاد، سینتیک سریع، استحکام و ظرفیت برجذب زیاد از گزینه‌های بسیار مناسب برای 
برجذب کربن دی‌اکسید هستند. پلیمرهای متخلخل مانند پلیمرهای ابرشبکه‌ای )HCP(، چارچوب‌های 
 آلی کووالانسی )COFs(، پلیمرهای متخلخل آلی )POPs(، پلیمرهای ریزمتخلخل مزدوج )CMPs( و 
تا   3  mmol.g-1 حدود  در  را   CO2 برجذب  محدودة   )CTFs( کووالانسی  تری‌آزینی  چارچوب‌های 
برجذب  فرایند  در  پلیمرها  از  یک  bar 1 نشان می‌دهند. هر  K 273 و فشار  در دمای   6 mmol.g-1

CO2، خواص و چالش‌های منحصربه‌فردی دارند. برای مثال، HCPها و CMPها سطح ویژة بیشتری 

دارند، درحالی‌که زیست‌پلیمرها به‌دلیل انعطاف‌پذیری در زیست‌‌تخریب‌پذیری و ارزانی، نسبت به سایر 
پلیمرها برتری دارند. CMPها به‌دلیل مواد اولیة کم‌وزن، بیشتر در زمینه‌های الکتریکی کاربرد دارند. 
درحالی‌که پژوهشگران به HCPها به‌خاطر طرز تهیة راحت و سریع نسبت به سایر POPها، بیشتر 
توجه کرده‌اند. هرچند افزایش ظرفیت برجذب این پلیمرها نیازمند تغییراتی در سطح آن‌هاست. نتایج 
این بررسی نشان می‌دهد، پلیمرها می‌توانند به‌عنوان ابزارهای کارآمد و پایدار برای برجذب کربن 

دی‌اکسید و کاهش آثار گلخانه‌ای استفاده شوند. برجذب سطحی، 
برجاذب پلیمری، 
مادة متخلخل، 
کربن دی‌اکسید، 
گازهای گلخانه‌ای
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مقدمه
رشد سریع صنایع، نیاز به استفاده از منابع انرژی را در سطح جهان 
افزایش داده است. کارخانه‌های سیمان، آهن و فولاد، پالایشگاه‌های 
صنعتی  کارخانه‌های  سایر  و  فسیلی  سوخت  نیروگاه‌های  نفت، 
گازها،  این  میان  در  هستند.  گلخانه‌ای  گازهای  تولید  اصلی  منبع 
می‌شود  منتشر   30  Mt به‌مقدار  سالانه  اصلی  جزء  به‌عنوان   CO2

تغییرات  اعمال سیاست‌های  بدون  ]1،2[. تخمین زده شده است، 
 25% به‌میزان  سال 2030  تا  گلخانه‌ای  گازها‌ی  انتشار  آب‌وهوایی 
تا %90 افزایش می‌یابد و غلظت گاز CO2 در جو به ppm 600 تا 
ppm 1550 می‌رسد. برای جلوگیری از آثار مخرب و جبران‌‌‌ناپذیر 

تغییرات آب‌و‌هوایی، باید افزایش دما و انتشار گاز CO2 را تا سال 
تا سال  کاهشی  این روند  و  داد  %72 کاهش  تا   41% به  را   2050
کاهش  برای  رویکردهایی  برسد.   118% تا   78% به  باید   ،2100
می‌توان  از‌جمله  که  دارند  وجود  جهانی  آب‌و‌هوایی  تغییرات 
از  استفاده  افزایش  آن؛  حفظ  ترویج  و  انرژی  بهره‌وری  بهبود  به 
یا  هیدروژن  از  استفاده  طبیعی؛  گاز  از‌جمله  کم‌کربن  سوخت‌های 
بادی،  مانند خورشیدی،  تجدیدپذیر  انرژی‌های  و  هسته‌ای  انرژی 
انرژی زیستی؛ جنگل‌کاری؛ احیای جنگل؛ گیراندازی و  برقابی و 

ذخیرة کربن دی‌اکسید )CCS( اشاره کرد.
کربن دی‌اکسید حین فرایند احتراق تشکیل می‌شود و نوع فرایند 
احتراق به‌طور مستقیم بر روش حذف CO2 اثر می‌گذارد. سه سامانه 

اصلی برجذب CO2  عبارتند از:
- برجذب پس‌احتراقی، در این فرایند CO2 پس از احتراق از گاز 

دودکش حذف می‌شود؛
- برجذب پیش‌احتراقی، سوخت که معمولا زغال سنگ یا گاز 

طبیعی است، پیش از احتراق تصفیه می‌شود و
نوع  این  در   ،)oxyfuel( اکسی‌سوخت  احتراق  در  برجذب   -

احتراق از اکسیژن به جای هوا استفاده می‌شود ]1[.

اهمیت و نقش پلیمرها در فرایند برجذب و خواص آن‌ها
از میان مواد برجاذب جامد دارای خواص  مواد پلیمری متخلخل 
 جالب‌تری مانند سطح تنظیم‌پذیر زیاد، خواص گرمایی-مکانیکی و 
مواد  سنتز  راهبرد‌های  هستند.  عالی  و  تنظیم‌پذیر  متخلخل  محیط 
آلی متخلخل پارامترهای حیاتی در تهیه مواد پلیمری هستند ]3،4[. 
چارچوب‌های   ،)MOPs( میکرومتخلخل  آلی  پلیمرهای 
 ،)covalent triazine frameworks, CTFs( تری‌آزینی کووالانسی 
ابرشبکه‌ای )hypercrosslinked polymers, HCPs( و آلی متخلخل 
آروماتیکی  و   )COFs( کووالانسی  آلی  چارچوب‌های   ،)POPs(

و   )CMPs( مزدوج  میکرومتخلخل  پلیمرهای   ،)PAFs( متخلخل 
که  هستند  متخلخل  آلی  برجاذب‌های  انواع  ذاتی  میکرومتخلخل 
در زمینه برجذب CO2 استفاده می‌شوند. مواد پلیمری متخلخل با 
انواعی از واکنش‌ها مانند جفت شدن، پلیمر شدن تراکمی و واکنش 
آلکیل‌دار شدن فریدل-کرافت تهیه می‌شوند. برجذب CO2 با مواد 
سهولت  مونومرها،  ارزانی  به  توجه  با  مختلف  متخلخل  پلیمری 
آماده‌سازی و کاربردهای متنوع آن‌ها در شرایط فعلی به‌شدت در 
حال پیشرفت است. مواد جامد آلی متخلخل، برجاذب‌های خوبی 
اولیة  مواد  و  واکنش‌ها  با  که  هستند  دی‌اکسید  کربن  ذخیرة  برای 
کم‌هزینه مختلف ساخته می‌شوند. برای مثال، POPها به‌دلیل داشتن 
تخلخل  متنوع،  عملکرد  کم،  چگالی  چون  متمایزی  ویژگی‌های 

تنظیم‌پذیر و پایداری گرمایی زیاد استفاده می‌شوند ]5[.
ویژگی‌های لازم در انتخاب برجاذب، داشتن مشخصات ذاتی با 
 توجه به ظرفیت برجذب CO2، گزینش‌پذیری، پایداری شیمیایی و 
هزینه  و  انرژی  مصرف  بازیابی،  قابلیت  سریع،  سینتیک  گرمایی، 
ساخت کم و استحکام مکانیکی است. بدین‌منظور، ترکیب آمین‌های  
با قوی‌ترین مواد متخلخل جامد توسعه‌یافته رویکرد  ‌CO2دوست 

عاملی  گروه‌های  تعداد  افزایش  درنتیجه،  است.  امیدبخشی  بسیار 
دوستی   CO2 خاصیت  افزایش  باعث  پایه،  سطح  واحد  در  آمینی 
آمین‌ها می‌شود. برای دستیابی به این هدف، استفاده از پلیمرهای 

آمین‌دار به‌شدت در حال بررسی است ]6[.
 پلیمرهای آلی متخلخل مانند HCPها، COFها، CMPها و CTFها 
 6   mmol.g-1 تا   3 mmol.g-1 را در حدود   CO2  محدودة برجذب 
آمین‌ها،  افزون‌بر  می‌دهند.  نشان   1  bar فشار  و   273 K دمای  در 
مواد دیگری نیز وجود دارند که برای اصلاح سطح پلیمر استفاده 
می‌شوند. برای مثال پلیمر آلی، کاتیونی و پلی‌آمینی مانند پلی‌اتیلن 
 CO2 برجذب  ترکیب می‌شود،  برجاذب‌ها  با  وقتی   ،)PEI( ایمین 
پلیمر  از   CO2 برجاذب  اگر  می‌بخشد.  بهبود  بیشتر  دمای  در  را 
پسماند ساخته شده باشد، می‌تواند در کنترل آلودگی محیط کارکرد 
دوگانه‌ای داشته باشند. در ستون‌های پرشدة صنعتی، کامپوزیت‌های 
گرفته  درنظر   CO2 برجذب  برای  برتر  گزینه  به‌عنوان  پلیمری 
 می‌شوند. زیرا برجاذب‌های ذره‌ای، مشکلاتی مانند کاهش فشار و 
پایة  از  استفاده  با  می‌توان  را  معایب  این  که  می‌کنند  ایجاد  جرم 
مزایایی چون  پلیمری  کامپوزیت‌های  همچنین،  کرد.  پلیمری حل 
 پایداری مکانیکی خوب، فرایند‌پذیری و ارزانی بودن دارند. POPها 
به‌دلیل چگالی کم و سطح ویژة و پایداری فیزیکی شیمیایی زیاد، 
عامل  به‌عنوان  مهمی  نقش  تنظیم‌پذیر،  عملکرد  و  منافذ  ساختار 

برجذب CO2 دارند ]7[.
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برجاذب‌های پلیمری براساس نوع پلیمر

پلیمرهای شبکه‌ای و ابرپیوندی
کووالانسی  پیوندهای  با  سه‌بعدی  ساختارهای  شبکه‌ای  پلیمرهای 
در  عرضی  پیوندهای  تراکم  که  هستند  پلیمری  زنجیر‌های  میان 
آن‌ها، ساختارهای متخلخل و پایداری مکانیکی زیاد ایجاد می‌کند. 
پلیمرهای ابرپیوندی به‌عنوان دسته‌ای از پلیمرهای شبکه‌ای، دارای 
بیشترین تراکم پیوندهای عرضی هستند که به سطح ویژه و ظرفیت 
ساختارهای  به‌دلیل  نیز  پلیمرها  این  می‌شود.  منجر  زیاد  برجذب 
پایداری شیمیایی و گرمایی زیاد برای برجذب گازها  متخلخل و 

بسیار مناسب هستند ]8[.

پلیمرهای آلی میکرومتخلخل

MOPها پلیمرهای شبکه‌ای تقویت‌شده با فلزات، با ساختار متخلخل 

فوق‌العاده  فیزیکی  خواص  و  قابل‌طراحی  شبکه‌های  مستحکم، 
ارائه  متخلخل  کربن‌های  برای  امیدوارکننده  پیش‌سازهای  به‌عنوان 
به  که  کرد  سنتز  کنترل‌پذیر  با روش  را می‌توان  MOPها  شده‌اند. 
ساختارهای متخلخل مشخص و اتصالات مناسب سطح منافذ منجر 
عملکردهای  در  را  آن‌ها  بالقوة  کاربرد  امکان  مسئله  این  می‌شود. 
متنوع مانند برجذب گاز، کاتالیز، پیل سوختی، باتری و ابرخازن‌ها 
و  نیکل  آلومینیم،  مانند  فلزانی  با  معمولاً  آن‌ها  می‌کند.   فراهم 
تیتانیم تقویت می‌شوند و دارای ساختار چندبعدی با فضاهای باز، 
استحکام زیاد، مقاوم در‌برابر سایش، وزن کم و مناسب برای برجذب 
CO2 هستند. Gu و همکاران ]9[، روش درجای یک مرحله‌ای را 

برای تهیة کربن‌های متخلخل عامل‌دار فلزی ازطریق تفکافت مستقیم 
از  میکرومتخلخل  آلی  پلیمر  یک  و  فلزی  نمک‌های  از  مخلوطی 
پیش‌طراحی‌شده گزارش کردند. برجاذب‌های ساخته‌شده در مقایسه 
با هم‌ساختارهای  تهیه‌شده با روش متداول پس از اختلاط، سطح 
بهبود‌یافتة تا m2.g-1  1886 و ظرفیت برجذب فوق‌العاده زیاد CO2 تا 

wt %‌25/9 را در K 273 و فشار bar 1 نشان دادند.

چارچوب‌های آلی کووالانسی

COFها نوعی ازPOPهای بلوری نوتوسعه‌یافته‌اند که به‌دلیل پایداری 

شیمیایی، ساختار متخلخل منظم و چارچوب تنظیم‌پذیر و نیز در 
برخی موارد نورتابی شناخته شده‌اند. آن‌ها از اتصالات کووالانسی 
منظم میان مونومرهای سازندة آلی ازطریق پلیمر شدن برگشت‌پذیر 
تشکیل می‌شوند. این پلیمرها به‌سبب برخورداری از مزایایی چون 
متنوعی  نقش‌های  زیاد،  ویژة  سطح  و  شیمیایی  گرمایی،  پایداری 

مانند برجذب، جداسازی،  را در زمینة کاربردهای زیست‌محیطی، 
سنجش و تجزیه کاتالیزی آلاینده‌ها ایفا می‌کنند ]10[.

 
چارچوب‌های تری‌آزینی کووالانسی

اتصالات  از  نیتروژن  از  غنی  POPهای  از  نوعی  به‌عنوان  CTFها 

و  تخلخل  که  شده‌اند  تشکیل  آلی  مونومرهای  میان  کووالانسی 
پایداری گرمایی و شیمیایی زیادی را نشان می‌دهند. در این راستا، 
Kishan و همکاران ]11[، ترکیب راهبردی )Pd(II فعال کاتالیزی 

 )bpy-CTF( متخلخل متشکل از مواضع بی‌پیریدین CTF را در یک
عملکرد   ،Pd(II)@bpy-CTF کردند.  ارائه  پس‌سنتزی  اصلاح  با 
 کاتالیزی استثنایی را در چرخه‌سازی CO2 با آمین‌های پروپارژیلی و 

واکنش‌های جفت شدن )Heck و Suzuki-Miyaura( نشان داد.

پلیمرهای ابرشبکه‌ای‌

HCPها مادة مهم و بی‌شکلی از POPهاست که ساختار بی‌شکل آن 

واکنش  ازطریق  آروماتیک  پیوندزنی عرضی حلقه‌های  با  می‌تواند 
عرضی  اتصال  عامل  مجاورت  در  فریدل-کرافت  کردن  آلکیل‌دار 
خارجی و کاتالیزگر اسید لوئیس تشکیل شوند. برخی از ویژگی‌های 
و  منافذ  از‌جمله سطح، حجم  ابرشبکه‌ای‌  پلیمرهای  شکل‌شناختی 
خواص برجذب با ایجاد تغییرات در عامل اتصال عرضی و مقدار 

کاتالیزگر در طول فرایند سنتز تنظیم‌پذیر است ]12،13[. 
برپایة   HCP پلیمری  ترکاشوند و همکاران ]14[، یک برجاذب 
 CO2 مونومر کاربازول را با بررسی اثر آمین‌دار کردن بر برجذب
شبکة  به  آمینی  گروه‌های  افزودن  یافته‌ها،  براساس  کردند.  سنتز 
 236/37 mg/g 182/13 به mg/g را از CO2 پلیمر، ظرفیت برجذب
در دمای °298 و فشار bar 5 افزایش داد. سپس آثار دما و فشار بر 
هر دو برجاذب بررسی شد. نتایج نشان داد، برای هر دو برجاذب 
اما کاهش ظرفیت  افزایش دما ظرفیت برجذب کاهش می‌یابد،  با 
بود.   HCP برجاذب  از  کمتر   NH2-HCP برجاذب  برای  برجذب 
بازسازی هر دو  نتایج   5 bar همچنین، در دمای معمولی و فشار 

برجاذب، بازده زیادی را در پنج سیکل نشان داد.
در کار دیگری، کرمی و همکاران ]15[ از سه مونومر ارزان‌قیمت 
بنزن، پلی‌استیرن و کاربازول برای تهیة سه نوع HCP نانومتخلخل 
آمین  دی‌اتانول  برپایه  حلال‌های  حذف  کارایی  تا  کردند  استفاده 
را بهبود داده و انتقال جرم CO2 را در فرایند پس‌احتراق افزایش 
دهند. از دی‌اتانول آمین و گلیسرول برای پراکنش این مواد استفاده 
دادند.  افزایش  به‌شدت  را   CO2 برجذب  پلیمر،  نوع  سه  هر  شد. 
آن،  با وجود سطح کوچک‌تر  کاربازول  مونومر  با  تهیه‌شده   HCP
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را  نتیجه  بهترین  کاربازول،  حلقة  در  نیتروژن  اتم  وجود  به‌دلیل 
غلظت  مختلف،  گاز  افزون‌براین، سرعت‌های جریان  داد.  به‌دست 
 HCP اثر کاتالیزی دی‌اتانول آمین و غلظت گلیسرول برای تعیین 
تهیه‌شده با کاربازول بر برجذب ناهمگن CO2 بررسی شد. با توجه 
به یافته‌ها، افزایش ضریب انتقال جرم کلی تا %319 در محدوده‌های 
بررسی‌شده با استفاده از HCP تهیه‌شده با کاربازول امکان‌پذیر است.
را  عملیاتی  پارامترهای  و  سنتز  اثر   ،]16[ همکاران  و   Bahmei

بر برجذب CO2 و N2 و گزینش‌پذیری CO2/N2 یک HCP برپایة 
زمان  پارامترها  این  پرداختند.  پسماندی،  انبساط‌یافته  پلی‌استیرن 
 سنتز، مقادیر کاتالیزگر و عامل اتصال عرضی، دما و فشار برجذب و
پاسخ  سطح  روش  بودند.  مخلوط  در   CO2  درصد 
محلول  نظریة  و   )response surface methodology, RSM(
ایده‌آل )ideal adsorbed solution theory, IAST( برای  برجذبی 
در شرایط  برجاذب   19 سنتز  از  پس  استفاده شد.  آزمون  طراحی 
نتایج نشان داد، سطح ویژه و حجم  انجام شد.  مختلف، آزمون‌ها 
 ریزمنافذ، برجذب و گزینش‌پذیری برجاذب در ابتدا افزایش یافته و 
کاتالیزگر،  مقدار  و  اتصالات عرضی  سنتز،  زمان  افزایش  با  سپس 
کاهش می‌یابد. برجاذب‌ها با استفاده از RSM برای به‌حداکثررسانی 
برجذب CO2 و برجذب گزینشی CO2/N2 با هدف برجذب 15% 
برای  بهینه  سنتز  پارامترهای  شدند.  بهینه  گاز  مخلوط  در   CO2

اتصال عرضی و  از‌جمله زمان سنتز، مقادیر عامل   HCP  برجاذب 
کاتالیزگر به‌ترتیب تقریباً h 13، 30 و mmol 30 تعیین شدند. در 
 ،15:85 برابر   CO2:N2 نسبت  با  دودکش  گاز  برای  بهینه  شرایط 
برجاذب CO2/N2 گزینش‌پذیری 11/05 را نشان داد که آن را برای 

برجذب گازهای دودکش مناسب می‌کند.

پلیمرهای ریزمتخلخل مزدوج

ساده‌تر،  روشی  POPها،  از  دسته‌ای  به‌عنوان  CMPها  از  استفاده 
ارزان‌تر و سبزتر برای برجذب CO2 است. سنتز آن‌ها راحت و در 
بسیاری از موارد واکنشی یک‌مرحله‌ای است. آن‌ها اغلب به‌راحتی 
در مقیاس بزرگ سنتز می‌شوند )در بسیاری از موارد یک واکنش 
یک‌مرحله‌ای(؛ از نظر شیمیایی و گرمایی پایدارند، به‌ویژه در مقایسه 
 با چارچوب‌های آلی فلزی )metal organic frameworks, MOF( و 
ارزان  آن‌ها  تولید  در‌نتیجه  و  آن‌ها(  بی‌شکل  ماهیت  به‌دلیل   COF

 است. افزون‌براین، سطح بزرگ، چارچوب‌های متخلخل تنظیم‌پذیر و 
به‌عنوان برجاذب  ساختارهای شیمیایی بدین معنی است که آن‌ها 
CO2 بسیار کارآمد گزارش می‌شوند. همچنین، آن‌ها مسیر دوگانه‌ای 

کاهش  یا  شیمیایی  تبدیل  ازطریق  برجذبی   CO2 از  استفاده  برای 

می‌دهند.  ارائه  صنعتی  ارزش  با  محصولات  به  الکتروشیمیایی 
 مطالعات اخیر نشان می‌دهد، تمام این مزایا را می‌توان در CMPهای

بدون فلز مشاهده کرد و گزینة واقعا سبزی را ارائه کرد ]17[.

پلی‌آمیدها
به‌دلیل  شیمیایی،  گرمانرم‌های  اولین  از  یکی  به‌عنوان  پلی‌آمیدها 
پایداری گرمایی زیاد، مقاومت شیمیایی خوب و خواص مکانیکی 
عالی به‌طور گسترده استفاده می‌شوند که به‌خاطر ارتباط بین‌مولکولی 
قوی پلی‌آمیدها و ساختار صلب آن است. به‌طور‌کلی، آن‌ها ازطریق 
و  انیدرید  آلکالید،  از  استفاده  با  یک‌مرحله‌ای  تراکمی  شدن   پلیمر 
می‌شوند.  تهیه  اولیه  مواد  به‌عنوان  آمین  با  اسید  کربوکسیلیک 
آبکافت  و  آمین‌ها  مختلف  انواع  با  استرها  آمین‌کافت  افزون‌براین، 
ترکیبات سیانو، اغلب برای تهیة پلی‌آمیدها استفاده می‌شوند. اخیراً 
ناجورحلقة  پلی‌آمیدهای  مختلف  انواع  توسعة  برای  زیادی  تلاش 
الیاف،  مانند  پیشرفته  مواد  به‌عنوان  که  است  شده  انجام  آروماتیک 
فیلم‌ها و برجاذب‌های متخلخل به‌کار می‌روند. خوشبختانه پلی‌آمیدها 
فلوئور عامل‌دار کرد که  آمینو، کربوکسیل وگونه‌های  با  را می‌توان 
می‌توانند برهم‌کنش قوی مانند اسید لوئیس-باز لوئیس، پیوند H و 

واکنش اتصال عرضی را به گازهایی مانند CO2 فراهم کنند ]18[.

پلیمرهای وینیلی
پلی‌آکریلات‌ها

آکریلات  مونومرهای  از  حاصل  پلیمری  ترکیبات  پلی‌آکریلات‌ها، 
این  می‌شوند.  محسوب  وینیلی  پلیمرهاي  از  نوعی  که  هستند 
در‌برابر شکست و کشسانی  مقاومت  به‌دلیل شفافیت،  پلاستیک‌ها 

مورد توجه قرار گرفته‌اند ]19[.
متخلخل  پلی‌آکریلونیتریل  نانوالیاف   ،]20[ همکاران  و   Zhang

آب‌کافتی و پیوندیافته با PEI را بررسی کردند. آن‌ها دریافتند، این نمونه 
 1/23   mmol.g-1  را به‌مقدار CO2 40 قابلیت برجذب °C در دمای 
بازسازی خوبی  قابلیت  و  زیاد   CO2/N2 گزینش‌پذیری  از  و  دارد 
و  گرمایی  پایداری  تخلخل،  برجاذب،  نوع  این  است.   برخوردار 
استحکام کششی خوبی را نشان داد که کاربرد آن را در برجذب 

CO2 تضمین می‌کند.

 
پلی‌استیرن

مونومر  از  ساخته‌شده  وینیلی  آروماتیک  پلیمر  نوعی  پلی‌استیرن، 
استیرن )C8H8( است. این پلیمر بسته به نحوة پلیمر شدن می‌تواند 
مانند شیشه سخت و شفاف باشد یا اسفنج شده و به یک ماده عایق 
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ظرفیت   ،]22[ همکاران  و   Yang  .]21[ شود  تبدیل  سفید  و  نرم 
 )Mw=1800(  PEI از   20%  wt برای  را   1/48  mmol.g-1 برجذب 
تجاری  غیرقطبی  ماکرومتخلخل  پلی‌استیرن  بر رزین  بارگیری‌شده 
 ،CO2/CH4 2 در %35/6 مخلوط bar 25 و °C در دمای ADS-17

همراه با قابلیت بازسازی قابل‌ملاحظه، گزارش کردند. 

پلی‌آمین‌ها
گروهی از ترکیبات آلی با حداقل دو گروه آمینی هستند که در ادامه 
به برخی از انواع آن‌ها اشاره می‌شود. در شکل 1، نمایی از آمین‌دار 

کردن برجاذب متخلخل نشان داده شده است.

پلی‌پروپیلن ایمین‌ها

شناخته  نیز  پلی‌آزتیدین‌ها  نام  با  که   )PPIs( ایمین‌ها  پلی‌پروپیلن 
خطی،  به‌طور  که  هستند  پلیمری  آمین‌های  از  دسته‌ای  می‌شوند، 
زنجیر،  انتهای  در   PPI است.  دردسترس  درختسان  یا  شاخه‌ای 
و  دوم  اول،  نوع  آمین‌های  دارای  شاخه‌ای  نقاط  یا  اصلی  زنجیر 
سوم بوده که آن را برای برجذب CO2 مناسب می‌سازد. بااین‌حال 
به‌دلیل عوارض مربوط به سنتز مونومر و زمان پلیمر شدن، مطالعات 

محدودی در این باره انجام گرفته است ]6[. 

پلی‌آلیل آمین‌ها

پلی‌آلیل آمین‌ها )PAAms( دسته‌ای از آمین‌های پلیمری با ساختار 
مولکولی متشکل از آمین‌های نوع اول بسیار متراکم در زنجیر جانبی 
بارگذاری‌شده  سامانه‌های   ،CO2 برجذب  برای  دسته  این  هستند. 
برای کاهش مسائل مربوط به مقاومت  اکسایشی و گرمایی معرفی 
شده‌اند ]23[. افزون‌براین، PAAm  به‌دلیل نیروهای منسجم در میان 
زنجیرها و چسبنده با پایه، به‌عنوان یک ماده اتصال‌دهندة خوب در 

سامانه‌های آمینی است ]6[.

پلی‌آنیلین‌ها

پلی‌آنیلین، پلیمری رسانا با واحد تکرارشونده شامل آمین نوع دوم 
تنظیم‌پذیری  سنتز،  سهولت  است.  آروماتیک  بنزن  حلقه  دو  بین 
و  بزرگ  سطح  با  مختلف  نانوساختارهای  به  آن  شکل‌شناسی 
مختلف،  کاربردهای  برای  را  پلی‌آنیلین  زیاد،  گرمایی  پایداری 

ازجمله برجذب CO2، مناسب کرده است ]6[.

پلی‌ایمین‌ها

بهترین  از  می‌شود،  نامیده  نیز  پلی‌آزیردین  که   )PEI( پلی‌ایمین 
آمین‌های پلیمری آلیفاتیک است. این پلیمر به‌دلیل دسترس‌پذیری، 
قابلیت برجذب CO2 زیاد، تراکم آمین مضاعف، داشتن آمین نوع 
اول در سر زنجیرها و پایداری آنکه ظرفیت برجذب را تا بیش از 
این ترکیب  C° 90 حفظ می‌کند، بسیار بررسی شده ‌است.  دمای 
به‌شکل خطی، شاخه‌ای یا اشکال ساختاری دارپلیمر، در محدوده 
وزن مولکولی 750000-300  دردسترس است و می‌تواند حاوی 
ستون  مربوط،  زنجیر  انتهای  در  سوم  و  دوم  اول،  نوع  آمین‌های 
پوشش  به‌عنوان  پلیمری  ترکیب  این  باشد.  اتصال  نقاط  و  اصلی 
 ،SBA-15 ،MCM-41( سیلیسی  پایة  با   CO2 برجاذب‌های  روی 
سیلیس دود، سیلیس رسوبی، اسفنج سیلیس، سیلیس ژل و غیره(، 
خاک رس، مواد کربنی )گرافن اکسید، نانولوله کربن، فلورن، کربن 
فعال و کره‌های کربن(، آلومینا، MOFها، زئولیت، پلیمرها و غیره، 
 PEI .]6[ آزمایش شده است  Karanikolos و Varghase توسط
هنگامی‌ که با برجاذب‌ها ترکیب می‌شود، می‌تواند برجذب CO2 را 

در دماهای بیشتر بهبود بخشد ]7[. 

زمین‌پلیمرها
زمین‌پلیمر، نوعی مادة معدنی متخلخل با ساختار مشبک سه‌بعدی 
حاوی مقادیر زیادی عناصر سیلیکون و آلومینیم همراه با خواص 
مکانیکی خوب، فرایند آماده‌سازی ساده )بدون تف‌جوشی( و هزینة 
با محیط‌زیست است. زمین‌پلیمرها به‌طور  اقتصادی کم و سازگار 
سایر  از  بسیاری  استفاده می‌شوند.  زمینة ساخت‌وساز  در  گسترده 
مطالعات نشان داده‌اند، زمین‌پلیمر به‌دلیل خواص منحصربه‌فرد آن 
مانند خواص تنظیم‌پذیر سطح متخلخل به یکی از امیدوارکننده‌ترین 
مواد معدنی تبدیل می‌شود. زمین‌پلیمرها به‌دلیل مزایایی ‌چون سطح 
ویژه و تخلخل زیاد می‌توانند به‌عنوان مواد برجاذب برای برجذب 
 .]24[ شوند  استفاده  گازها  و  رنگ‌ها  آنیون‌ها،  فلزی،  کاتیون‌های 
انواع مختلفی از مواد آلومینوسیلیکاتی و ضایعات جامد صنعتی غنی 
از سیلیس و آلومینا، مانند متاکائولین، دیاتومید، خاک رس، خاکستر 

شکل 1- طرحی از عامل‌دارسازی مواد متخلخل با آمین پلیمری و 
برجذب CO2 به‌وسیلة آن‌ها ]6[.
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شیشه،  دورریز  برنج،  سبوس  پرلیت،  زیست‌توده،  خاکستر  بادی، 
دورریز کارخانة فولاد و غیره معمولاً به‌عنوان مواد اولیه برای تهیه 

زمین‌پلیمرها استفاده می‌شوند ]25[.

زیست‌پلیمرها

پلیمرهای  و  زیست‌تخریب‌پذیر  پلیمرهای  شامل  زیست‌پلیمرها 
زیست‌محیطی هستند و از مواد طبیعی مانند پنبه، کربوهیدرات و 
پروتئین‌ها تشکیل شده‌اند. پلیمرهای زیست‌تخریب‌پذیر می‌توانند 
با میکروب‌ها و بافت‌های زیستی تخریب شوند و به مواد طبیعی 
مانند آب، کربن دی‌اکسید و گازهای آلی تبدیل شوند. اما پلیمرهای 
توسط  که  باشند  شیمیایی  مواد  شامل  است  ممکن  زیست‌محیطی 
میکروب‌ها تخریب نمی‌شوند. این پلیمرها معمولاً از منابع زیستی 
کاربردهای  و  می‌شوند  تهیه  زراعی  محصولات  و  گیاهان  مانند 
آن‌ها شامل محصولات صنعتی، مصرفی و معدنی هستند. از‌جملة 
زیست‌پلیمرها می‌توان به پلی‌لاکتیک اسید )PLA(، پلی‌هیدروکسی 
پلی‌کاپرولاکتون   ،)PEF( فورانات  پلی‌اتیلن   ،)PHA( آلکانوات‌ها 
و  ژلاتین  کیتوسان،   ،)FBS( سوکسینات  پلی‌بوتیلن   ،)PCL(

پلیمرهای نشاسته‌ای اشاره کرد.
اما  نباشد،  زیاد  خیلی  است  ممکن  زیست‌پلیمرها  ویژة  سطح 
به‌دلیل خواص برجذبی و زیست‌تخریب‌پذیری‌ آن‌ها می‌توانند در 
صنعت بسته‌بندی برای برجذب CO2 استفاده شوند. این کاربردها 
می‌توانند به کاهش آثار زیست‌محیطی و حفظ تازگی محصولات 

کمک کنند ]26،27[.

برجاذب‌های مشتق از ضایعات پلیمری

پلاستیک‌ها از پلیمرهایی هستند که کاربرد تجاری گسترده‌ای دارند. 
است.  مهم  مسائل  از  یکی  آن‌ها  ضایعات  مدیریت  درعین‌حال، 
پژوهش‌ها در زمینه بازیافت پلاستیک‌ها در حال انجام است. برای 
مثال، یکی از پلیمرهای پسماند، پلی‌یورتان )PU( است که به‌ویژه 

به‌شکل اسفنج پلی‌یورتان استفاده می‌شود ]7[.
پسماندهای پلاستیکی مانند پلی‌اتیلن ترفتالات )بطری(، پلی‌پروپیلن 
)فنجان(، پلی‌وینیل کلرید )لوله پلاستیکی( و ضایعات تایر )لاستیک( 
 )carbide slag pellets( کاربید  سربارة  حبه‌های  با   قالب‌یافته 
مواد  این  شد،  مشخص  شدند.  استفاده   CO2 برجذب  برای  نیز 
ادامه   25  cycle تا  می‌تواند  و  دارد   0/277  g/g برجذب  ظرفیت 
یابد ]28[.  در جدول 1، خلاصه‌ای از عملکرد برجذب CO2، برای 
برخی برجاذب‌های مشتق از پسماندهای پلیمری آورده شده است.

مقایسة پلیمرهای معرفی‌شده
و  مزایا  پژوهش خواص،  این  در  معرفی‌شده  پلیمرهای  از   هریک 
چالش‌های منحصربه‌فردی دارند که برای انتخاب بهترین نوع پلیمر 
در  کرد.  توجه  آن‌ها  به  باید  معین،  شرایط  در  برجاذب  به‌عنوان 

جدول 2، خلاصه‌ای از این مقایسه درج شده است.

چالش‌های موجود در استفاده از پلیمرها
پیش از اینکه بتوان از برجاذب‌های CO2 پلیمری در مقیاس انبوه 
متعدد  مشکلات  بر  باید  کرد،  استفاده  صنعتی  کاربردهای  برای 

عامل فعال‌کنندهمواد اولیه-برجاذب
دما 
)°C(

فشار
 )bar( 

مساحت سطح1  
)m2/g(

حجم منافذ 
)m3/g(

ظرفیت برجذب 
)mmol/g( CO2

گزینش‌پذیری 
 )%(

مرجع

KOH302533422/0130/5-29پلی‌دوپامین
PEI40128/60/345/91-30اسفنج پلیمر

پلی‌پیرول گرانرو
 Rayon+ 

CO2/KOH
2520200014/30/85

15/9
CO2/CH4

31

CO2301686/370/620/91-32رزین اپوکسی
KOH2519410/344/5-33مونومر پیرول

3012660/2490/83-رزین ملامین-فرمالدهید
12/5

CO2/N2

34

جدول 1- خلاصه‌ای از عملکرد برجذب CO2 برای برخی برجاذب‌های مشتق از ضایعات پلیمری.

)Brunauer-Emmett-Teller( ه BET 1 اندازه‌گیری‌شده با روش        
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موجود غلبه کرد، از‌جمله:
با  پسماند  از  مشتق  برجاذب‌های  استحکام  و  پایداری  اولاً،   -
طولانی‌مدت  چرخه  و  زیاد  برجذب  ظرفیت  مهم  نقش  وجود 

عملیات برای تعیین عملی بودن و اقتصادی بودن آن، هنوز به‌طور 
برخی  برای  به‌کارگرفته‌شده  اصلاح  فنون  است.  نشده  ثابت  کامل 
برجاذب‌‌ها  نیز ممکن است عوارض و هزینه آن‌ها را افزایش دهند.

مزایا چالش‌ها خواص پلیمر

تهیه راحت و سریع و ظرفیت 

برجذب زیاد

نیاز به تغییرات سطح برای افزایش 

ظرفیت برجذب

چگالی پیوندهای عرضی و سطح ویژه زیاد و 

پایداری شیمیایی و گرمایی
)HCPs( پلیمرهای ابرشبکه‌ای

خواص گرمایی-مکانیکی 

مناسب و سینتیک سریع
تهیه و تولید پیچیده‌تر

پایداری شیمیایی، ساختار متخلخل منظم و 

چارچوب تنظیم‌پذیر
)COFs( چارچوب‌های آلی کووالانسی

برجذب و استحکام زیاد و 

وزن کم
تولید پیچیده و گران

تقویت‌شده با فلزات، ساختار متخلخل قوی و 

شبکه‌های قابل‌طراحی
 (MOPs) پلیمرهای آلی میکرومتخلخل

عملکرد کاتالیزی عالی و 

پایداری زیاد
هزینه تولید زیاد

غنی از نیتروژن و تخلخل و پایداری گرمایی و 

شیمیایی زیاد

چارچوب‌های تری‌آزینی کووالانسی 

(CTFs)

سنتز راحت، ارزان و پایداری 

شیمیایی و گرمایی
نیاز به اصلاحات برای افزایش کارایی

سطح بزرگ، چارچوب‌های متخلخل 

تنظیم‌پذیر و پایداری شیمیایی

پلیمرهای میکرومتخلخل مزدوج  

(CMPs)

ظرفیت برجذب و استحکام 

زیاد و قابلیت عامل‌دار شدن
هزینه تولید و سنتز پیچیده

پایداری گرمایی زیاد، مقاومت شیمیایی    

خوب و خواص مکانیکی عالی
پلی‌آمیدها

ظرفیت برجذب زیاد، سینتیک 

برجذب سریع و پایداری زیاد

حساس به شرایط محیطی مانند 

رطوبت
شفافیت، مقاومت در‌برابر شکست و کشسانی پلی‌آکریلات‌ها

ظرفیت برجذب زیاد و      

هزینة کم
نیاز به بهبود در سینتیک برجذب

پایداری گرمایی، مقاومت شیمیایی و خواص 

مکانیکی خوب
پلی‌استیرن

پایداری گرمایی مناسب و 

هزینة نسبتاً کم

نیاز به ترکیب با سایر برجاذب‌ها برای 

کارایی زیاد
90 °C تراکم آمین زیاد و پایداری گرمایی تا (PEI) پلی‌اتیلن‌ایمین

ظرفیت برجذب زیاد و مناسب 

برای برجذب گازها
تولید پیچیده و گران ساختار متخلخل قوی و قابل‌کنترل و طراحی (MOPs) پلیمرهای آلی میکرومتخلخل

ظرفیت برجذب زیاد و   

پایداری خوب
پیچیدگی سنتز و هزینه زیاد آمین‌های نوع اول، دوم و سوم در زنجیر (PPI) پلی‌پروپیلن ایمین‌ها

ظرفیت برجذب زیاد و نیروهای 

منسجم و چسبنده

نیاز به بهبود مقاومت اکسایشی و 

گرمایی
آمین‌های نوع اول متراکم در زنجیر جانبی (PAA) پلی‌آلیل آمین‌ها

ظرفیت برجذب زیاد و      

آسانی سنتز
حساس به شرایط محیطی و شیمیایی

پایداری گرمایی زیاد و قابلیت تنظیم 

شکل‌شناسی
پلی‌آنیلین‌ها

سطح ویژه و تخلخل زیاد
حساسیت به شرایط محیطی و ترکیب 

مواد اولیه

ساختار مشبک سه‌بعدی، حاوی سیلیکون و 

آلومینیم
ژئوپلیمرها

کاهش آثار زیست‌محیطی و 

حفظ تازگی محصولات

سطح ویژه کم و حساس به        

شرایط محیطی
پایداری گرمایی و شیمیایی زیاد زیست‌پلیمرها

کاربرد گسترده تجاری و 

بازیافت‌پذیری
زیست‌پایداری کم استحکام مکانیکی و تراکم زیاد (PU) پلی‌یورتان

جدول 2- خلاصه‌ای از مقایسة انواع پلیمرهای معرفی‌شده ]6-13،17-27[.
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- بیشتر مطالعات با استفاده از گازهای شبیه‌سازی‌شده انجام شده 
در شرایط  راستا  این  در  بیشتری  مطالعات  توصیه می‌شود،  است. 

دودکش واقعی و اجزای آن انجام شود. 
- اگرچه برجذب مرحله‌ای ضروری در برجذب CO2 بوده، اما 
عملکرد کلی فرایند بدون بازسازی ناقص است. بنابراین، برجاذب 

باید از نظر گرمایی دربرابر دمای دفع مقاوم باشد.
- مواد اولیة برجاذب ممکن است در طول فرایند تولید، دارای 
بگذارد.  اثر  آن‌ها  برجذب  بر  است  ممکن  که  باشند  آلاینده‌‌هایی 
آلودگی  باعث  است  استفاده‌شده ممکن  برجاذب‌های  افزون‌براین، 

ثانویه شوند که برای رفع آن هزینه‌های کلی فرایند افزایش ‌یابد.
- ایجاد یک پایگاه داده سامانمند با اطلاعات زیر مهم است:
الف- انتخاب مواد اولیه )دسترس‌پذیری، خواص و هزینه(؛

ب- روش‌های آماده‌سازی و آثار برجاذب‌ها و خواص فیزیکی 
شیمیایی آن‌ها؛

پ- آثار سایر اجزای گاز دودکش؛
ت- شرایط بازسازی برجاذب؛

ث- اقدامات دفع برجاذب استفاده‌شده؛
ج- تجزیه و تحلیل هزینه؛

چ- آثار زیست‌محیطی مواد مختلف و
چنین پایگاه داده‌ای تصمیم‌گیری آگاهانه را آسان می‌کند ]35[.

نتیجه‌گیری

مواد پلیمری با ساختار متخلخل دارای قابلیت‌های زیادی ازجمله 
گرمایی-مکانیکی،  خواص  تنظیم‌پذیری،  و  زیاد  سطح  مساحت 
سریع،  سینتیک  زیاد،  شیمیایی  فیزیکی  پایداری  کم،  چگالی 
بسیاری  توجه  مورد  که  هستند  زیاد  برجذب  ظرفیت  و  استحکام 
گرفته‌اند.  قرار  دی‌اکسید  کربن  برجذب  زمینة  در  پژوهشگران  از 
محدودة    CTFs و   HCP ،COFs ،CMPs مانند  POPها  انواع 
در   6  mmol.g-1 تا   3  mmol.g-1 حدود  در  را   CO2  برجذب 
K 273 و bar 1 نشان می‌دهند. مشخصات ذاتی با توجه به ظرفیت 
برجذب CO2، گزینش‌پذیری، پایداری شیمیایی و گرمایی، سینتیک 

سریع، قابلیت بازیابی، مصرف انرژی، هزینه ساخت کم و استحکام 
مکانیکی ازجمله ویژگی‌های موردنیاز برای انتخاب برجاذب است. 
برجاذب‌های مشتق از مواد پلیمری دارای مزایای بسیاری ازجمله 
و  هزینه‌بری  زیاد،  کربن  مقدار  تجدید‌پذیری،  دسترس‌پذیری، 
خورندگی کم هستند. با استفاده از مواد اصلاح‌کنندة سطح به‌ویژه 
آمین‌ها، می‌توان خواص سطحی برجاذب را بهبود و ظرفیت برجذب 
 را افزایش داد. هر یک از  پلیمرها در فرایند برجذب CO2، خواص و 
CMPها  و  HCPها  مثال،  برای  دارند.  منحصربه‌فردی  چالش‌های 
دارای سطح ویژة بیشتری هستند، درحالی‌که زیست‌پلیمرها به‌دلیل 
سایر  به  نسبت  ارزانی،  و  زیست‌تخریب‌پذیری  در  انعطاف‌پذیری 
پلیمرها برتری دارند. CMPها به‌دلیل مواد اولیة کم‌وزن آن‌ها بیشتر 
به‌خاطر  HCPها  درحالی‌که  دارند.  کاربرد  الکتریکی  زمینه‌های  در 
مورد  بیشتر  POPها،  سایر  به  نسبت  سریع  و  راحت  تهیة  طرز 
توجه پژوهشگران قرار گرفته‌اند. اما افزایش ظرفیت برجذب آن‌ها 
نیازمند تغییرات در سطح‌ است. استفاده از مواد زائد پلیمری سنتزی 
به‌عنوان پیش‌ساز کربن متخلخل موجب کنترل  مانند پلاستیک‌ها، 
ترکیب شیمیایی برای دست‌یابی به شکل‌شناسی بهتر، اندازه منافذ 
تنظیم‌پذیر و توزیع آن و شیمی سطح هدف‌دار درمقایسه با انواع 
نشان  مطالعه  این  نتایج  زیست‌توده می‌شود.  از ضایعات  تهیه‌شده 
می‌دهد، پلیمرها می‌توانند به‌عنوان ابزارهای کارآمد و پایدار برای 
شوند.  استفاده  گلخانه‌ای  آثار  کاهش  و  دی‌اکسید  کربن  برجذب 
گازها‌ی  انتشار  تخمینی،  آب‌و‌هوایی  تغییرات  سیاست‌ها‌ی  بدون 
گلخانه‌ای در سطح جهان رو به افزایش است. برای جلوگیری از 
 آثار مخرب و جبران‌ناپذیر تغییرات آب‌و‌هوایی باید افزایش دما و 
روش  بهترین  انتخاب  داد.  کاهش  را  دی‌اکسید  کربن  گاز  انتشار 
دنیا  از دغدغه‌‌های روز  برای کاهش کربن دی‌اکسید و حذف آن 
پلیمری  ترکیبات  به  پرداختن  با  مطالعه  این  در  محسوب می‌شود. 
دی‌اکسید  کربن  برجذب  در  کارآمد  روش‌های  از  یکی  به‌عنوان 
سعی شد، با معرفی انواع پلیمرها و خواص هر یک از آن‌ها و نیز 
ارائة راهکارهای ارتقای کیفیت برجذب، در این مسیر گامی هرچند 
 اندک برداشته شود. در‌نهایت، چالش‌های پیش‌ رو نیز بررسی شده و 

راهکارهایی برای گذر از این چالش‌ها ارائه شد.
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