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 چکیده 

کتابخانه  مطالعات  روش  با  حاضر  بررس  یاپژوهش  فناور  یاتادب  یبه  در خصوص  م  هایی پژوهش  کربن  اهمپردازدیجذب  به  نظر    یت . 

.  شوند یمحسوب م  اکسیدکربنی جذب و کاهش د   یبرا  یکردهارو  یدترینجذب کربن از جمله جد  هایی فناور   ی،اگلخانه   یکاهش گازها 

کربن از هوا، جذب کربن از    یمجذب کربن مؤثر وجود دارد که عبارتند از جذب مستق  یکه چهار نوع فناور   دهدی پژوهش نشان م  یجنتا

پس   یقطر و جذب سطحجلبک، جذب  کربن  حاک  هاییافته کربن.    یسوز  فناور  یپژوهش  است که گرچه  آن  از    هایی از  کربن  جذب 

برا  یپژوهش  یدهادستاور موجود  گازه  یهاحل راه   یارائه   یتاکنون  کرده   یاگلخانه  ایکاهش  ناستفاده  و  نوپا  عمدتاً  هنوز    یازمند اند، 

پ  سازیینهبه  ی،کارآمد   یابیارز  یبرا   یشترب  یهاپژوهش  جا  محیطییستز  یامدهایو  تا  اصل  ییهستند.  منابع  به  گازها   یکه    ی انتشار 

از    ی،سوز و جذب سطحاز احتراق، جذب پس   سجذب پ   هاییوه برق مربوط است، ش  یدبزرگ تول  هاییروگاه ن  یاها  کارخانه   یرنظ  یاگلخانه
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 قدمه . م1

  یبر زندددگ  یرمستقیمو غ  یمطور مستقکه به شودیم یتلق یکمویستب یدر سده یسلامت جهان یبالقوه یدتهد ینتربزرگ یمیقلا ییراتتغ

  ییددرموجددت تغ  یندددهفزا  ینحوهددوا بدده  یدما  یشافزا  یم،اقل  ییراتتغ  یدولت  ینب  یأتاثرگذار است. طبق گزارش ه  یو رفاه اقتصاد یاجتماع

  ید،شددد  یگرمددا  یل،طوفددان و سدد   یددرنظ  یعددیطب  یرخدددادها  یشافددزا یاهددا،سطح در یشو افزا یعیطب هاییخچال، ذوب هایانوساق یدما

ها  که توسط حشرات، کندده  یعفون  هاییماریب  یدجد  یدامنه  یدنی،غذا و آب آشام  یفیتکاهش ک.  ]1[ شده است یسوزو آتش یخشکسال

از   یو مرگ زودهنگددان ناشدد  هایماریگسترده از ب یفیط ی،جسمان هاییتو آس  نفش،ماوراء ب  یاشعه  یشافزا  شوند،یو جوندگان منتقل م

بر    یمیاقل  ییراتتغ  یجد  هاییتها در خصوص آسپژوهش  یبرخ.  ]2[  ها استانسان  یعیطب  یستبر ز  ییراتیتغ  ینها از جمله اثرات چنآن

  پذیر،یتآس  هاییتدر مورد جمع  یژهوبه  یورکار، کاهش بهره  یروین  یشاشتغال و فرسا یستی،تنوع ز  ها،یرساختصنعت و ز یعی،منابع طب

 .]3[  اندهشدار داده  یانسان  یتمسائل مربوط به امن  یرمهاجرت و فقر، و سا  یشافزا

از سددال   یاگلخاندده یانتشددار گازهددا اسددت. یانسان هاییتو حاصل فعال یاگلخانه یاز انتشار گازها  یعمدتاً ناش  یمیاقل  ییراتتغ  یمسئله

  یهدداحلراه یمداخلدده و ارائددهکه در صددورت عدن یدرس 2۰1۰در سال  یگاتونگ( ±۴.۵) ۴۹ یعنیحد خود،  یشترینبه ب 2۰1۰تا    2۰۰۰

  ی گازها  یقوهکاهش اثرات بال  یبرا  یرپذدسترس  یهاحلاز جمله راه.  ]۴[  در سال خواهد گذشت  یگاتونگ  62از مرز    2۰۵۰بسنده تا سال  

  ییددراتسددازمان ملددل درخصددوص تغ  یوندر کنوانس  یاگلخانه  یگازها  یزانکاهش م  یتجذب کربن است. نظر به اهم یهاپروژه ی،اگلخانه

تدداکنون   یهددابددر پژوهش یمؤثر در جذب کددربن را مبتندد  هاییوهانواع ش کوشدیم ایکتابخانهمطالعات    یکردپژوهش حاضر با رو  یمی،اقل

 کند.  یو بررس  یموجود معرف
 

 . روش انجام پژوهش 2

  یر، ز هاییدواژه مورد نظر با کل  یهاگوگل اسکالر  انجان شد. مقالات و پژوهش  یو پژوهش یعلم  یهاداده یگاهپژوهش حاضر با استفاده از پا

 :شدند   یگوگل اسکالر بررس  یدر موتور جستجو   یقی،تلف   یو در موارد  یکتفکبه   یدر موارد 

 ؛ (Carbon capture)  جذب کربن .1

 ؛ (Direct air capture)  از هوا  یمجذب مستق .2

 ؛ (Algae based carbon capture)  جلبک  یقجذب از طر .3

 ؛ (Absorption)  سوزجذب پس  .4

 . (Adsorption)  یجذب سطح .5

در نظر گرفته    2۰22  یال  2۰16  یزمان  یجذب کربن عمدتاً بازه   هایی فناور   یرامونپژوهش پ  یاتمطالعات در ادب  یدترینجد  یبررس  برای

مذکور   هاییدواژه با کل یعنوان اثر پژوهش 27شدند که در مجموع  ییحاضر شناسا یمرور  یمنبع مرتبط با موضوع مقاله ۴۰از  یششد. ب

 اند.کار رفتهپژوهش به  ینمتناست بودند و در ا
 

 های پژوهش . یافته 3

و    جذب( جدا )   یو منابع مرتبط با انرژ   یاز منابع صنعت  اکسیدکربنی خالص د  یانفناورانه است که در آن جر  یندیجذب کربن اساساً فرآ

م فناور شودیفشرده  کربن    ی.  روش  یکیجذب  گازها   یهااز  د  یاگلخانه  یکاهش  گاز  انتشار  غ  اکسیدکربنی و  سااست.    های یت الت 

ش  ینا  ییدکننده تول زغال   یدتول  یع صنا  املگاز  از  طببرق  گاز  و  ش  یمان،س  یعصنا  یعی،سنگ  کود  سا  یمیاییفولاد،   یصنعت  هاییتو 

فعال  یهاپروژه.  ]۵-6[  است  ینفت  ییشرفتهپ از  متشکل  معمولاً  کربن  زنج  هاییتجذب  طول  در  و    ییره متعدد  جذب  است:  ارزش 

در سرچاه    یقعم  یرزمینیز  یق با استفاده از خطوط لوله، تزر  اکسیدکربنی د  نتقالا ی،بحراندر دما و فشار فوق   سیدکربناکی د   یسازفشرده 

جذب، انتقال و    یاصطلاح پروژه پژوهش به   یاتدر ادب  یندیفرا  ین. چن ینسطح زم  یرمتر ز  8۰۰از    یشدر روزن بار ب  سازییره نفت و ذخ

  ی هزار تن برا  ۴۰۰و    یسنگبرق زغال   یروگاهن  یهزار تن برا   8۰۰کم  سالانه دست   یاس)در مق  شودیخوانده م   اکسیدکربنی د  سازییره ذخ

  اکسیدکربن ی انتشار د یدرصد 13کاهش  یاز آن است که برا ی(. برآوردها حاککنندیاستفاده م یعیکه از گاز طب  یصنعت یزاتتجه یرسا



 

خواهد بود که هنوز در مراحل    یازدر سراسر جهان مورد ن  یاختصاص  سازییره جذب، انتقال و ذخ  یوژه هزار پر   3از    یش، ب2۰۵۰تا سال  

 . ]7-8[د  قرار دارن  ییابتدا
 

 . جذب مستقیم از هوا 1.3

از هوا    یممستق  جذب فناور  یکیکربن  ا  اکسیدکربنی جذب د  هایی از    اکسیدکربن ی مشابه عملکرد جذب د  یشکماب  یفناور  یناست. 

  ی یوه . در شکندی عمل م(  solid sorbents)  جامد  یهاجاذب   یا(  aqueous solution)  یمحلول آب  یقاست و از طر  یاهانگتوسط  

مح ما  یطنخست،  اساساً  هو   یعجذب  تماس   ااست:  محلول (  contactor)  دهندهدر  غلظت    یمیاییش  یهااز  محلول    یونیبا  )مثلاً 

واکنش نشان    یمپتاس  هاییونموجود در هوا با    اکسیدکربنی. دشود یهوا آزاد م  یجذب و باق  اکسیدکربنید  کند،ی ( عبور میدروکسیده

رسوب  (  pellet reactor)  گیریدر رآکتور سخت  یمکلس  هاییونبعداً توسط    یم. کربنات پتاسشودی م  یجادا  یمو کربنات پتاس  دهدیم

  ی یوه . در ششودی حرارت داده م  اکسیدکربنی د  ی آزادساز  یبرا   یم سپس کربنات کلس.  ]۹-1۰[  شودی م  یدکربونات تول  یمو کلس  کندیم

شده  جذب   اکسیدکربنی داده شوند، د  رارتح  یلترهاف  ینا  ی. وقتکنندی را از هوا جدا م  اکسیدکربنی جاذب جامد ذرات د  یلترهایدون، ف

طور  به  تواندیاست و م  یاز هوا کاربرد  اکسیدکربنید  یم مستقجذب    یاز آن است که فناور  یحاک  یر اخ  یهاپژوهش   یج. نتاشودیآزاد م

 . ]11-12[د  کن  یفاا  یمیاقل  ییراتمهم در مبارزه با بحران تغ  ینقش  یتوجهقابل
 

 از طریق جلبک . جذب 2.3

بهجلبک   کارگیریبه اغلت  ابزارها  یکیعنوان  ها  برا  یاز  و جداساز  یکارآمد  م  یجذب  شناخته  جا  شود؛ی کربن  مقا  ییتا  در  با    یسهکه 

جذب    یرشد کرده و مشابه درختان از فتوسنتز برا  یاست که به طور معمول در مناطق آب  یاهی برابر موثرتر است. جلبک گ  ۴۰۰درختان  

استفاده م اکندی کربن  بالقوه بسروش به  ین.  با روش  یهااز چالش   یاریطور  ب  یگرد  یهامرتبط  از  . ]13-1۴[  بردیم  ینجذب کربن را 

به    هایزجلبک ر  ی،دارند. وانگه  یمواد خان برتر   یرسخت نسبت به سا  هاییطدر مح  یستز  ییتوانا  یلدلبه (  microalgae)  هایزجلبک ر

ها  پژوهش  ی. برخمانندیو پساب، زنده م یاییآب قل یرکنند، نظ یزندگ توانندینم یاهانگ سایرکه  ییندارند و در جا یازقابل کشت ن ینزم

است    ترینهمواد خان به  یراز سا  یدشدهتول  هایسوخت یستبا ز  یسهدر مقا  هایزجلبک از ر(  biofuel)  سوختیستز  یدکه تول  کنندیم  یدتأک

ا16-1۵[ بر  علاوه  م  یآسانبه  هایزجلبک ر  ین،].  برا   کنندیرشد  برخوردارند.  بالا  رشد  نرخ  از  طر  یو  از  کربن  از  جلبک   یقحذف  ها 

و    دارندیمتصل است که آب را نگه مهمبسته و به  یمتشکل از مخازن  یستی. رآکتور زشودی استفاده م(  bioreactor)  یستیز  یرآکتورها 

 . ]17-18[  شودیم  هاینده بسته است، مانع از ورود آلا  یستمیس  یرآکتور  یناز آنجا که چن

ها که . خود جلبک 2و    رود، یکار مبه   یکستو پلا  یستیز  یها سوخت   یدتول  ی. روغن جلبک که برا1دارد:    یدو خروج  یستیز  رآکتور

دارد.   یازنور و آب ن اکسیدکرین،یبه د یگرد یاه. جلبک مانند هر گشوندیاستفاده م یبرهاف یا یمواد مغذ یشکل پودر براخشک شده و به

منتقل  ییهالوله   یقها و آب از طرباشد. جلبک  یمنابع مصنوع یا  یدخورش تواندی نور م یافتو منبع در  شودی جذب م هوااز   اکسیدکربنی د

مصرف    اکسیدکربنی ها د. جلبکیابد  یشدر معرض منبع نور افزا  یریپروش جلبک فراهم شود و قرارگ  یبرا  یازتا سطح مورد ن  شوندیم

ز  کنندیم اکنندی م  ولیدت(  biomass)  تودهیست و  صنا  تودهیست ز  ین.  کودها   سوخت،یست ز  یدتول  یبرا   یگرد  یعدر  دان،    ی خوراک 

  یشینه را ب  اکسیدکربنی جذب د  توانندی م  شوندیکنترل م  یکه با هوش مصنوع  یمعظ  یستیز  ی. رآکتورهارودی کار مبه   یرهو غ  یمیاییش

 .]1۹-2۰[  کندی پاک را آزاد م  یهوا  یت کربن را جذب و در نها  اکسیدیدرصد د  ۹۰تا   6۰  یستیکنند. رآکتور ز
 

 سوزپس . جذب 3.3

پس   جذب نوعکربن  انتخاب  یفناور  یسوز  واحدها   یجذب  م  یاست.  تأس  توانند یجذب  افزودن  به    اکسیدکربنی د  یجداساز   یساتبا 

  یرا در محفظه   ییراتواحدها حداقل تغ  ینفعال شوند؛ ا  یگاز دودکش خروج  یانکربن از جر  اکسیدی حذف د   یموجود برا   هاییروگاه ن

با حلال فاست که در آن گاز جذب   یندیاساساً فرا  سوزپس جذب    .]21[  کنندی م  یجاداحتراق ا   یمیایی ش  یا  یزیکیشده در برج جذب 

عبور   یگرد یکه گازها دهدی و اجازه م کندیرا جذب م اکسیدکربنیخاص برخوردار است که تنها د  هایییژگی . حلال از وکندیبرخورد م

برا   اکسیدکربنیکه در آن د  شود یم  منتقل   یگریبرج د  بعداً به  اکسیدکربن یاز د  یکنند. محلول غن استفاده مجدد    یحذف و حلال 



 

پ  یکی.  شودی م  یافتباز پس   یبرا   یندهافرآ  ترینیشرفتهاز  د جذب  فرآ  یپاکساز  اکسیدکربن،ی سوز  در  است.  حلال  جذب    یندمرطوب 

بر نوسان دما است    یمبتن  یندفرآ  ینشود. ای استفاده م(  amine-based aqueous solvent)  پایهین آم  یآب  یهاسوز اغلت از حلال پس 

و در دما  یینپا  یتوسط حلال در دما  اکسیدکربنیآن د  یو ط م  یجذب  واجذب  برج شودیبالا  واجذب  یها.  و   desorber)  جذب 

column )ر حرارت  یبویلر،  )ی)مبدل   )reboiler)چگالنده  ،  (condenser) خنک پمپکننده ،  و  اجزاها  از  جذب    یستمس  یضرور  یها 

 . ]22-2۴[  سوز هستندپس 

به   اکسیدکربنیاز د ی. سپس حلال غنکندی را از گاز دودکش جذب م اکسیدکربنی د یطور انتخابسوز، حلال به جذب پس  یندفرآ در

برا   یال. گاز سشودی واجاذب وارد م از ترک جاذب  با آب شستشو م  یپس    یبویلر . حلال در واجاذب توسط رشودی حذف قطرات حلال 

  یق از طر(  lean solvent)  یفحلال ضع  اکسیدکربن،ی د  یشده آزاد شود. پس از جداسازکربن جذب اکسیدی تا د  شودیحرارت داده م

  یان . جرگرددیچرخه به جاذب باز م  یادامه   یو سپس برا   شودیژ م گرما پمپا  یابیباز  یبرا (  cross-exchanger)  مبدل متقابل متقاطع

به واجاذب    یعما  ییده چگال  یانجر  یت،آب و حلال را حذف کند. در نها  گونهتا هر  شودی با خلوص بالا در چگالنده سرد م  اکسیدکربنی د

دارد. هرگونه فلز    یساز به پاک  یازاست احتمالاً ن  هتودیست گاز دودکش که حاصل احتراق ز  یند،فرآ  ین در ا  .]23-2۴[  شودیبازگردانده م

م  ینسنگ دودکش  گاز  در  افزا  تواندی موجود  اما  شود،  تخر  این  یشتوسط حلال جذب  به  منجر  بلندمدت  در  م  یتفلزها  .  شودی حلال 

حلال را    یتو در نها  دهدیقرار م   یادوره   یسازو خنک   یشحلال را در معرض گرما  ی،جداساز   یندهایو فرا  یاجذب چرخه   ین،همچن

براکندیم  یتتخر تخر  ی.  حلال  جذب،  عملکرد  دورهبه  یدبا  شدهیتحفظ  برخ   یگزینجا  یا صورت  کا  یشود.  از    یدجد  هایرخانهاز 

هستند.  (  ethanolamine)   ینآممانند اتانول   هاییین آم  یمعمول  یها. حلال کنندیفعال استفاده م  یهاحلال   یابیباز  یبرا  هایاکننده اح

در    یشترمراتت ببه   یمقاومت  یتر فرار و دارا کم  زیست،یط هستند که سازگار با مح  ینواسیدآم  یآب  یاییقل  یهانمک   یگزین،جا  هایینهگز

 . ]2۴[  هستند(  oxidative)  یداتیواکس  یتبرابر تخر

از    یبیمعا  ی، اما دارا]2۴[  اندشده   یشنهادها پپژوهش   یخود در برخ  یی استثنا  یمیاییو ش  یزیکیخواص ف  یل دلبه  یزن  یونی  مایعات

هر دو را داشته    یدخواص مف  تواندیم  هاین و آم  یونی  یعاتاز ما  یبیهستند؛ گرچه ترک  یادز  هایینهو هز(  viscosity)  یِرَوجمله گِران 

  یجاذب و واجاذب از بستر آکنده   یکاهش اندازه   یرا کاهش دهد. برا  هاینههز  یتوجهطور قابلبه  یندفرآ  یدحال، تشد  عیندر  .  ]2۴[  باشد

. کندی بهبود انتقال توده استفاده م یاز مرکز برا  یزگر یرویدوار از ن یبستر آکنده  شود؛ی استفاده م یزن( rotating packed bed) دوار

  یاز تر از مقدار مورد نشش برابر کم  ،کندی را جذب م  اکسیدکربنی تن د  1۰۰دوار که روزانه    یبستر آکنده   جاذب  یبرا   یازحجم مورد ن

 . ]23-2۴[  است  یمعمول  یهاجاذب   یبرا 
 

 سطحی. جذب 3.3

تفاوت    یروش بر مبنا   یناست. ا  یبیترک  یجداساز   یجذب کربن پس از احتراق و نوع  یهااز روش   یگر د  یکیبرجذبش    یا  یسطح  جذب

اجزا  واجذب  و  جذب  خواص  طراح  یدهندهیل تشک  یدر  دودکش  و  ی گاز  از  و  است  کم  هاییژگی شده  تغ  یازن  یینهآن  در   ییراتبه 

جامد    یاگاز    یع،ما  یهامولکول   یاها  اتم   ها،یون (  adhesion)  یِ به چسبندگ  یجذب سطح  ح موجود است. اصطلا  یهاکارخانه   یماتتنظ

سوز، کل حجم متفاوت است. در جذب پس   یمره کردبه آن اشا  ین از ا  یشسوز که پاساساً با جذب پس   یسطح اشاره دارد. جذب سطح

جذب اساساً بر سطح    یندفرآ  یداست،از عنوان آن پ  چنانچه  ی،اما در جذب سطح   شود،یحل م  یعما  یاشاره توسط جاذب جامد    یماده 

است فرآ]2۵[  متمرکز  تناوب دما« در چن  یجذب سطح  یند.  با  و »جذب  تناوب فشار«  با  نوع »جذب  است.  اساساً شامل دو  د مرحله 

م وارد  جامد  جاذب  بستر  به  دودکش  گاز  د  شودی نخست  انتخاببه  اکسیدکربنی تا  س  یصورت  برسد.  تعادل  سطح  پسبه    یواجذب 

(desorption  )با تناوب فشار  یجذب سطح  ینددر فرآ  اکسیدکربنی د   (pressure swing adsorption  )یند . در فرآشودی انجان م  

 temperature swing)   جذب با تناوب دما  یند( است. در فرآیفشار اتمسفر )   ییندر فشار بالا و تناوب فشار پا  یجذب سطح  یر،اخ

adsorption)26-27[  شودیبخار از جاذب جامد جدا م   یقتزر  یاداغ    یهوا  یقاز طر  یستمس  یدما   یشبا افزا  یدکربنکسای ، د[ . 

باشد.    یرپذامکان   یبعد   یها چرخه   یها برا مجدد آن   یریکارگباشند که به  یقابل بازساز   یدها باجاذب  ها،ینه کاهش هز  یبرا  که،ین ا  نکته

برخوردار است. اما، وجود آب   تریع سر یتر، مصرف برق کمتر و امکان بازساز عمکرد ساده  یرنظ هایییژگیبا تناوب فشار از و یجذب سطح

  ی به صرف زمان  یازبا تناوب دما ن  یرا کاهش دهد. گرچه جذب سطح  یابیباز  یلبا تناوب فشار ممکن است پتانس  ید جذب سطحیندر فرآ



 

ببه سطح  یشترمراتت  جذب  به  به   ینسبت  دارد،  فشار  تناوب  کلبا  باز  یطور  ب  یابیخلوص  ن  یشترآن  و  انرژ   یازاست  تحت    یبرا   یبه 

  ی هادر نظر گرفته شود. جاذب  یکهر  یایاح ییو توانا یریپذسطوح، انتخاب یدها باانتخاب جاذب  رندارد. د  اکسیدکربنی فشارقراردادن د

متعدد برخوردار    یایسوز از مزاجذب پس   یندنسبت به فرآ  ی( و کربن فعال هستند. جذب سطحzeolite)  هایت زئول  یوهش  ینمعمول در ا

  ی در برابر خوردگ  یکمتر است، جذب سطح  یعما  یندها با پسما   یسهدر مقا  امدج  یپسماندها   محیطییست ز  ینگران  کهین است؛ از جمله ا

(corrosionب )ترین ی از اقتصاد  یکی  یمعتقدند که جذب سطح  یراخ  یهادارد. پژوهش  یترگسترده  یاتیعمل  یمقاون است و دما   یشتر  

 . ]27و    2۵[  جذب است  یهاروش 
 

 گیری . نتیجه4

  ی و فناورانه   یعلم  یهاحل راه  یارائه   یازمندن  یمی اقل  ییراتتغ  یو مسئله  ینزم  یکره   یشتبع گرماو به  یاگلخانه  یگازها  یینده فزا  یشافزا

دق  یشترب د  یبرا  تریقو  بررس  اکسیدکربنی کاهش  حاک  یاتادب  یاست.  فناور  یپژوهش  گرچه  که  است  آن  از    هایی از  کربن  جذب 

برا  یپژوهش  یدستاوردها موجود  گازها   یهاحل راه   یارائه   یتاکنون  کرده   یاگلخانه  یکاهش  ناستفاده  و  نوپا  عمدتاً  هنوز    یازمند اند، 

پ  سازیینه به  ی،کارآمد   یابیارز  یبرا   یشترب  یهاپژوهش  ش  محیطییستز  یامدهایو  حاضر    هاییوه هستند.  گفتار  در  که  کربن  جذب 

عنوان مثال، جذب  . بهسازدیها را دشوار منآ  ییسهخاص خود است که مقا  یاتیعمل  یهای و دشوار  یامزا  یدارا  یکشدند هر    یبررس

بپس  جذب  با  به  ۹۰از    یشسوز  کارکرد درصد  به  ینهبه  یلحاظ  اما  پسماندها است،  فرآ  یعما  یلحاظ  نگران   ینددر  بهجذب  نظر  کننده 

  یق جذب از طر  یندبهتر برخوردار است. فرآ  یابیباز  یاز چرخه   ت بالا اس   یدما   یازمندکربن با تناوب دما گرچه ن  ی. جذب سطحرسدیم

  ین است. ا  تریچیده پ  هایوه ش  یرکارآمد است، اما نسبت به سا  یو محصولات جانب  گازیست ز  یدتول  اکسیدکربن،ی ها از نظر غلظت د جلبک 

ن  یمجذب مستق  یبرا   یطشرا از هوا  به   یزکربن  است که  ن  ینوبه صادق  است. در    یمحل  یهاگاه از سکونت  یو دور   باز  یفضا   یازمندخود 

اصل  ییتا جا  یت،نها از    هاییوه بزرگ مربوط است، ش  هاییروگاه ن  یاها  کارخانه  یرنظ  یاگلخانه   یانتشار گازها  یکه به منابع  جذب پس 

 برخورداند.   یشترب  یتاز اولو  ی،سوز و جذب سطح احتراق، جذب پس 
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