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 چکیده 1

ترین کاربرد آن در ساخت کود است. به همین دلیل ترین محصول پایه پتروشیمی است که مهمآمونیاک پرمصرف

وسوم به م فناوری فعلی تولید آمونیاکتولید این ماده شیمیایی به منظور تامین امنیت غذایی بسیار اهمیت دارد. 

آن  ها درطی این سال در زین و تغییر اساسی گذردیم آن قدمت از سال 100 از شیب که استبوش -فرآیند هابر

عدم  مصرف انرژی زیاد، توان بهآن جمله می ازهای جدی همراه است که با چالش این فرآیند .رخ نداده است

های . اما در مقابل فناوریاشاره کرد کربن توجه قابل دیتولو همچنین های کوچک صرفه اقتصادی در مقیاس

 یبررس هب گزارش نیا دریاک مطرح شده که مزایا و معایبی نسبت به فناوری فعلی دارند. جدیدی برای تولید آمون

ا بدهد که نشان میفناوری رصد  .است شده پرداخته آن نیگزیجا یهایفناور و اکیآمون دیتول یفعل یفناور

 شود.بتا یک دهه آتی دچار تغییر اساسی  بعید است که فرآیند هابربوش های نوظهور،توجه به سطح بلوغ فناوری

 هایبه خصوص جاذب جداسازی آمونیاک هایفناوریالکترولایزر برای تولید هیدروژن و همچنین فناوری اما 

 بالدن با دقت بیشتری، جاری دهه در این دو موضوع تحولاتلازم است تا  و بسیار مهم هستند دو حوزه نمکی

 .شود
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 پژوهش ضرورت 2

بوش فرآیندی را توسعه دادند که به موجب آن با استفاده از -هابر و کارل-دو دانشمند به نام فریتز 1909در سال 

 ییایمیش یکودها دیدر تول یابه طور گسترده اکیاز آن زمان، آمون نیتروژن موجود در هوا، آمونیاک تولید شد.

رن گذشته ق ینفر در ط اردیلیاز هفت م شیاز دو تا ب تیکه باعث گسترش جمع گرفته استمورد استفاده قرار 

 .وده استکننده ب نییتع یفعل یاسیس ییایجغراف یمرزها نییدر تع زی. استفاده از آن در مواد منفجره نشده است

و تن  ونیلیم 160 باًیتقر 2016آن در سال  یجهان دیاست و تول یمیپتروش هیمحصول پا نیترپرمصرف اکیآمون

 . ابدی شافزای ٪2.3سالانه  شودمی ینیب شیبوده است و پمیلیارد دلار  60معادل 

آمونیاک در دماها و فشارهای معمولی مایع است و به همین دلیل در مقایسه با هیدروژن، به عنوان یک منبع 

ی ساز، ذخیرهبالاترآن  یانرژ یچگالسازی و حمل و نقل انرژی مطرح است زیرا جذاب بدون کربن برای ذخیره

ی بدون نرژا رهیبه عنوان ذخ اکیاستفاده از آمون در نتیجه تر است.تر و حمل و نقل آن بسیار راحتآن بسیار ساده

 و به ساعت(  هیکوتاه مدت )ثان رهیذخ یجذاب برا نیگزیانقلاب خود را به عنوان جا نیتواند دومی، مکربن

 یزرگبا سفارش ب آمونیاک ندهیآ یتقاضا . اگر این امر اتفاق بیفتد آنگاهدهد ارائهنیز ها( بلندمدت) روزها تا ماه

  .[2]و  [1] یافتخواهد  شیزااف

ها استفاده از آمونیاک در سوخت کشتی 2037کنند که تا سال بینی میپیش DNV GLها مانند برخی شرکتحتی 

های اخیر . از نمونه فعالیت[3] برساند %25، سهم خود از کل سوخت کشتی را به 2050تجاری شود و تا سال 

برای انجام اولین آزمایش  2و رپسول 1مشترک گروه فناوری وارستیلاتوان به همکاری شده در این زمینه میشروع

 میلیون 2٫1این آزمایش با کمک مدت و مقیاس کامل آمونیاک در موتورهای چهارزمانه دریایی اشاره کرد. طولانی

 مرکز شاتیآزما مرکز در 2021 سال اول ماهه سه درو  شودمیتامین مالی دلاری از شورای تحقیقات نروژ 

 . [4] خواهد شد آغاز 3استورد در یانرژ کتپولت

میلیون دلاری را از دپارتمان  35یک بودجه  یانرژ شرفتهیپ یقاتیتحق یها پروژهبا توجه به اهیمت آمونیاک، آژانس 

 2016ال در س "بالا یانرژمایعات با چگالی  از استفاده قیطر از سوخت به ریپذ دیتجد یانرژ"انرژی برای برنامه 

                                                
1 Wärtsilä 
2 Repsol 
3 Sustainable Energy Catapult Center’s 
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 ها مربوط به آمونیاک استپروژه از بین آن 13پروژه تحقیقاتی است که  16این برنامه مشتمل بر  کسب نمود.

[3]. 

ا تولید آن ب سازی انرژی، فرآیندعلیرغم اهمیت آمونیاک در تولید کود و همچنین یک منبع جذاب برای ذخیره

شود و به همین دلیل مصرف انرژی آن بشدت ایرادات جدی همراه است. آمونیاک در دما و فشارهای بالا تولید می

قتصادی های کوچک ا، فرآیند فعلی تولید آمونیاک در مقیاساز طرفیکند. یادی نیز تولید میبالا بوده و کربن ز

ت تا لازم اس رش استفاده از این ماده با کاربردهای مختلف،گست کارشناسان معتقدند برای بسیارینبوده و 

ه های جدیدی بهای اشاره شده، فناوریهای کوچک تولید آن نیز اقتصادی شوند. با توجه به این ویژگیمقیاس

  .بوش مطرح شده است که در این گزارش به آن پرداخته شده است-عنوان جایگزین فرآیند گذشته هابر
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 بوش-رهاب شرح فرآیند 3

 یلیمعمولاً به عنوان سوخت فس گاز متانشود. یم دی، هوا و آب تولیلیفس یهادر حال حاضر از سوخت 1اکیآمون

از مصرف زغال  ماندهباقی ٪23. شودمیجهان را شامل  آمونیاک تظرفی ٪77 باًیو تقر ردیگ یمورد استفاده قرار م

دیاگرام بلوکی و فرآیندی تولید  (1) در شکل .است شده لیخلاء تشک برج ماندهیباق ای نیسنگ نفت کوره، سنگ

 . [1] و [5] آمونیاک با گاز طبیعی نشان داده شده که فرآیند آن در ادامه توضیح داده شده است

 

 
  [1]و  [5] ترپایینی: حالت تفصیلی قسمتبالایی: حالت ساده و  قسمتدیاگرام بلوکی تولید آمونیاک با گاز متان،  -1شکل

ترین اصلی .شودگوگردزدایی میوارد فرآیند  یعیگاز طب، گوگرد بیبردن هرگونه ترک نیاز ب به منظور در ابتدا

تفاده در مورد اس یزورهایاز کاتال یاریبس یبرا گوگرد یحاو باتیترکدلیل این است که گوگرد و به طور کلی 

 هستند.  یدست سم نییپا

                                                
1 NH3 
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درجه سلسیوس  600تا حدود و  هبا بخار مخلوط شد 1هیقبل از ورود به اصلاح کننده اول یعیدر مرحله بعد، گاز طب

 یرهازویکاتال یهستند که حاو کلیکه پر از ن ییدرون لوله ها از ، گازهیدر داخل اصلاح کننده اول. شودمیگرم 

 ی، دکربن دیاز مونوکس یتا مخلوط دهدمیبا بخار واکنش نشان  یعیو گاز طب کندمیاصلاح شده است عبور 

موجود در خوراک در اصلاح کننده  یعیدرصد از گاز طب 40تا  30. فقط دشو لیتشک هیدروژنکربن و  دیاکس

لاح بسیار اصاست. واکنش  یاتیعمل طیدر شرا ییایمیتعادل ش تیمحدود لیبه دل امر نیا که شودمیاصلاح  یاصل

 اصلی حها. گاز دودکششودمی نیها تأمدر خارج از لوله یعیبا سوختن گاز طب و این مقدار انرژی است گرماگیر

 .[5] دهدمی لیرا تشکآلایندگی منابع  نیاز بزرگتر یکیاحتراق  نیاز ا

ستفاده ا اولیهاصلاح کننده  یخروج انیموجود در جر یعیگاز طب ماندهیباق لیتبد یبرا هیثانو کنندهاصلاحاز 

 تامین ی. هوا براشودسوزانده می کلین یحاو یزورهایکاتال بین و در شودمیمخلوط  گاز با هوا نی. اشودمی

ننده . درجه حرارت در اصلاح کشودمیاستفاده  آمونیاک سنتز یبرا ازیمورد ن نیتروژناحتراق و  یبرا لازم ژنیاکس

شود. یم لیتبدبه گاز سنتز  هاولی خوراک گازی ٪99تا  رسد و در نتیجه آنمی گرادیدرجه سانت 1000به  هیثانو

 نیورها و تأمکمپرس  یبخار برا دیتول یکنند که برا یم دیرا تول یادیز حرارت گرمازا بوده و ثانویه اصلاح ندیفرآ

 .[5] شودیم هاستفاد ندیفرآ نیاز ا یگرید هایگرما در جا

برق  دیتول یمواقع برا یبخار مازاد هستند که در بعض یدارا یپس از استفاده داخل واحدهای آمونیاک شتریب

روژن، اکسید، هیدروژن، نیتکربن مونوکسید، کربن دی یحاو هیاز اصلاح کننده ثانو ی. گاز خروجشودمیاستفاده 

با  سیدکربن مونوک. است( رهیو غ کیاست دی، اسکیفرم دی، اسنهای)متانول، آم یجزئ باتیترک ریو سابخارآب 

. در شوندیمبه همراه آب متراکم  ی نیزجزئ باتی. ترکشودمی لیتبد هیدروژناکسید و به کربن دیافزودن بخار 

فرآیند از  اکسیدکربن دیتا  شودمیبرداشته  نیبر آم یمبتن ندیفرا کیبا استفاده از  اکسیدکربن دیمرحله بعد، 

گونه هر  نیبنابرا .شوندمیمسموم  ژنیاکس یحاو باتیکتوسط تر آمونیاکسنتز  یزورهایگاز خارج شود. کاتال

، شودیاصل مح ونیبا استفاده از متاناس امر نیحذف شود. ا دیبا تبدیل نشده دی اکسید و کربن مونوکسیدکربن

شوند. سپس یم بیترک و آبمتان  لیتشک یبرا هیدروژن یبا مقدار دی اکسیدکربنو  کربن مونوکسیدکه  ییجا

 .[5] رودیم نیآب با استفاده از مرحله خشک کردن از ب

                                                
1 primary reformer 
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پس از اتمام مراحل فوق، گاز فرآیند که عمدتا حاوی هیدروژن و نیتروژن است برای سنتز آمونیاک تامین شده 

و در راکتور سنتز  افتهی شیافزابار  250تا  100بین  از مرکز زیگر یفشار گاز سنتز با استفاده از کمپرسورهااست. 

 لیبه دل .شودمی هیتغذ درجه سلسیوس 450تا  400دمای بین  با استفاده از کاتالیست بر پایه آهن و آمونیاک

 یبرا لیدل نیبه همشود. از خوراک ورودی به آمونیاک تبدیل می %30تا  15یی تنها بین ایمیتعادل ش تیمحدود

به  ازگ لینشده با تبد لیتبد دروژنیو ه تروژنیدر هر مرحله، محصولات و خوراک ن اکیآمون دیبازده تول شیافزا

 لیتبد یهاجدا شده و خوراک گریکدی( از وسیدرجه سلس -33تا  -25 یبار و دما 140فشار معمولا ) عیما

 کی .افزایش یابد %98تا نهایت ضریب تبدیل به  شوندیچند مرحله به راکتور بازگردانده م ینشده مجددا ط

های واکنش .[1]و  [5] است ازیاثر مورد ن یبگازهای  جادیاز ا یریجلوگ یبرانیز کردن کوچک  زیتم انیجر

 زیر نشان داده شده است. جدول مختلف در تولید آمونیاک در

 واکنش نام فرآیند

 23HO → CO + 2+ H 4CH رفرمینگ با بخار آب

 2CH4 + O2  → 2CO + 4H2 رفرمینگ با اکسیژن

 CO + H2O → CO2 + H2 تبدیل کربن مونوکسید به کربن دی اکسید

 CO + 3H2 → CH4 + H2O متانیشن

CO2 + 4H2 → CH4 +2H2O 

 2NH 2+ N 23H →3 سنتز آمونیاک

 

لاتربودن اهمیت است. در این فرآیند به علت باحائز در رابطه با واکنش تولید آمونیاک شرایط بهینه برای تولید بالا 

دهنده از محصولات و تعادلی بودن آن، افزایش فشار موجب افزایش ضریب تبدیل های واکنشتعداد مولکول

اهش بودن واکنش، کاما در تغییرات دمایی یک تقابل دوگانه وجود دارد. بدین صورت که به علت گرماده شود.می

ای است که کاهش دما باعث کاهش نرخ شود. اما ماهیت واکنش به گونهتبدیل می دما باعث افزایش ضریب

 نشان داده شده است. (2)شود. این مطلب در شکل واکنش می
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 تاثیر فشار و دما بر ضریب تبدیل و سرعت واکنش تولید آمونیاک -2شکل

بشدت  درجه و کاتالیست بر پایه آهن، نرخ واکنش 240برای دمای زیر  شودمشاهده می (2) با توجه به شکل 

کند. با توجه به تاثیر دما و فشار بر واکنش، برای اقتصادی نمون تولید آمونیاک این به صفر میل می افت کرده و

ش افزایدرجه سلیسوس رساند و اثر معکوس کاهش ضریب تبدیل را با  300روش اتخاذ شده که دما را به حداقل 

  .فشار راکتور بسیار بالا است شود که در فرآیند هابربوش فعلی،فشار جبران کرد. به همین دلیل مشاهده می
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 های جایگزینفناوری 4

 حداقل انرژی مورد جیبه تدر به طوری که شده است نهیبوش به طور مداوم به-در طول قرن گذشته، روند هابر

گیگاژول بر  31.8الی  27.4به حدود  1950ول بر یک تن آمونیاک در سال گیگاژ 60نیاز برای تولید آمونیاک از 

نشان داده  (3)همانطور که در شکل رسیده و از آن سال تاکنون تقریبا نیز ثابت مانده است.  1995تن در سال 

 است. فعلی ٪65 - 62 به ٪36از  یکل یانرژ یبهره ور شینشان دهنده افزا ییهاشرفتیپ نیشده است، چن

رآیند رفرمینگ فتوسط  دروژنیه دیتول یذغال سنگ با متان برا هیمواد اول ینیگزیبا جا یبهره ور شیافزا نیشتریب

 وژیفیسانتر یکمپرسورها یمانند معرفی فن آور ریچشمگ یها شرفتیمحقق شد. پ 2ییگاززدا یبه جا 1متان بخار

جود شده با متان مو هیتغذ یندهایفرا نیبهتر شد. و انرژی ادغام گرما شیراندمان و افزا شیباعث افزا زین بزرگ

(BATبا بالاتر )[1] شودیاستفاده م نیگزیجا یهایفناور سهیمقا یبرا اریمع کیبه عنوان  یبازده انرژ نی. 

 
  [1] سازی مصرف انرژی در فرآیند تولید آمونیاکروند بهینه -3شکل

 

                                                
1 steam methane reforming  
2 gasification 
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 دروژنیه دیتول یبرا زریاستفاده از الکترولا -4-1

آورده شده  (4)شود و دیاگرام بلوکی آن در شکل نیز یاد می 1قدرت به آمونیاکفناوری از این فناوری به عنوان 

 است.

 

 
 [1]و  [5] تربالایی: حالت ساده و شکل پایینی: حالت تفصیلیدیاگرام بلوکی تولید آمونیاک با تولید هیدروژن از برق و آب، شکل  -4شکل

شود در فناوری همراه با الکترولایزر به جای ریفرمینگ، تنها بخش تولید نیز مشاهده می (4)همانطور که از شکل 

بوش متفاوت است. در این فناوری، هیدروژن به وسیله -هیدروژن و همچنین نیتروژن با فناوری متداول هابر

، از اکسیژن 2جداسازی هواشود و نیتروژن نیز لازم است تا توسط واحد الکترولیز آب با برق تجدیدپذیر تولید می

                                                
1 power to ammonia 
2 air separation unit (ASU) 
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الکترولایزرهایی که برای تولید  جدا شود. به همین دلیل این واحد در فناوری الکترولایزر اضافه خواهد شد.

ی و ها عبارتند از: غشاپلیمری، آلکینترین آنشود مختلف هستند که مهمهیدروژن از برق تجدیدپذیر استفاده می

 .[1] اکسیدجامد

که زمانی  های بخار است در حالیدر فرآیند اصلی تولید آمونیاک بیشترین اتلافات انرژی در کمپرسورها و توربین

های ن گزینهمقایسه بین اتلافات انرژی بیکه از الکترولایزر استفاده شود، بیشترین اتلافات در الکترولایزر است. 

 .[1] انجام شده است (5)در شکل  شده و فرآینده بهینه فعلی،مطرح

 

  

  [1] های گذشته، فعلی و آینده تولید آمونیاک با استفاده از الکترولایزرمقایسه اتلاف انرژی بین فناوری -5شکل
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مشخص است زمانی که برای تولید هیدروژن از الکترولایزرهای فعلی به جای گاز متان  (5) با توجه به شکل

شده فعلی، های مطرحیابد زیرا بازدهی آن کمتر است. در بین گزینهاستفاده شود، میزان اتلافات انرژی افزایش می

علی ی کمتری نسبت به فرآیند فتنها الکترولایزر اکسیدجامد و آن هم به علت بازدهی بالا منجر به اتلافات انرژ

این فناوری در حد متوسط است. همچنین برخی مطالعات جدید نوید الکترولایزرهای  آمادگیشود که سطح می

، اتلافات انرژی (5دهند که با توجه به شکل)( را می) از نوع غشا پلیمری یا اکسید جامد%90با بازدهی بالای 

 .[1] ها در مرتبه پایین استدارند اما سطح بلوغ فناوری آن کمتری نسبت به الکترولایزرهای فعلی

 نیبا ا نبوده اما دیجد دروژن،یه دیتول یبرا زریاستفاده از برق در الکترولا دهیاتوان گفت که به طور کلی می

خیرا در ا بالاتر هنوز گسترده نشده است. یگذارهیسرما نهیهز یو حت شتریمجموع ب یوجود به علت مصرف انرژ

منتشر شد، به این نکته اذعان شده است که تولید آمونیاک با  1گزارشی که توسط موسسه فناوری فرآیند پایدار

های فسیلی رقابت کند. لازمه رقابت این است که قیمت تواند با سوختنمی 2030های تجدیدپذیر تا سال برق

. اما در صورت ابدیکاهش یورو بر کیلوات  1000از قیمت مرجع  %70فعلی به میزان تولید الکترولایزرهای 

های تجدیدپذیر، این روند معکوس خواهد شد و البته تنها با استفاده از تکنولوژی اکسید جامد گسترش نفوذ برق

د. رفرمینگ متان کمتر شواین امکان فراهم خواهد شد تا هزینه تولید آمونیاک با برق تجدیدپذیر از  2و باتولایزر

باتری  تاین امر به علت بازدهی بالای فناوری اکسید جامد و درآمد اضافی حاصل از باتولایزر زمانی که به صور

در این گزارش آورده شده است که اگر چنانچه برق لازم جهت  . همچنین[5] کند محقق خواهد شدعمل می

تولیدی  اکسیدتولید هیدروژن در الکترولایزر از سوخت فسیلی تامین شود آنگه نه تنها مجموع میزان کربن دی

برابر نیز افزایش خواهد یافت. در نتیجه برای نیل به هدف کاهش  3یابد بلکه تا جهت تولید آمونیاک کاهش نمی

 . [5] ربن، استفاده از برق تجدیدپذیر ضرورت داردک

و  4تاپسو-هالدر ،3کراپتیزن بزرگ از جمله، یهاشرکت عدم گسترش استفاده از فناوری الکترولایزر، با وجود

 یبرخ در این زمینه هستند. ای پروژهکه دانش فنی این فناوری را دارند و قادر به اجراند اعلام کرده 5آر-بی-کی

با  مگاواتی 30تنی بر روز برای تولید آمونیاک با الکترولایزر  50 واحد ک، ساخت یکراپزنیها از جمله تاز آن

                                                
1 The Institute for Sustainable Process Technology (ISPT) 
2 battolyser 
3 ThyssenKrupp 
4 Haldor Topsoe 
5 KBR 
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اعلام نمود که  تاپسو-هالدر اخیرا نیز شرکت .[6] اندشروع کرده ایرا در کشور استرالمیلیون دلاری  95بودجه 

سنجی تولید -میلیون دلار را از آژانس انرژی دانمارک برای امکان 4، مبلغ «SOC4NH3 »ای با عنوان در پروژه

برای تولید آمونیاک  2019از سال تن بر روز( دریافت کرده است. این پروژه  2تا  1یک واحد پایلوت صنعتی) 

ساخته شود. در این پروژه از الکترولایزر اکسید جامد  2025رود واحد مذکور تا سال نتظار میسبز شروع شده و ا

ترین نوآوری آن در حذف واحد جداسازی نیتروژن از هوا است که برای تولید هیدروژن استفاده شده و اصلی

ن آمونیاک خواهد بود که گیگاژول بر ت 26اقتصاد پروژه را بهبود بخشیده و میزان مصرف انرژی آن نیز حدود 

زیر نمایی از این سیستم  (6) شکل .[7] های موجود کمتر و بازدهی آن بالاتر استمصرف انرژی آن از فناوری

 دهد.را نشان می

 
 تاپسو-فرآیند جدید هالدردیاگرام بلوکی  -6شکل

 برای جداسازی گازها استفاده از جاذب -4-2

رآیند اشاره شد در ف بوش انجام شده است.-های زیادی برای کاهش فشار فرآیند هابرطی سالیان گذشته تلاش در

برای تولید  %20درجه سلسیسوس، ضریب تبدیل حدود  400بار و دمای  150فعلی تولید آمونیاک برای فشار 

یاک، محصول و گازهای تبدیل نشده آمونیاک است. در این حالت لازم است تا برای افزایش بازدهی تولید آمون

های تبدیل نشده به راکتور درجه سلسیوس خنک شده و از یکدیگر جدا شوند. سپس خوراک 25تا دمای منهای 

غذیه ت کمپرسور به مربوط اکیآمون دیتول یفعل ندیفرآ در غالب نهیهز که دهدیم نشان (7) شکل .بازگردانده شود

های زیادی برای کاهش فشار راکتور تولید آمونیاک شده است. به با توجه به این نکته، همواره تلاش .است گاز
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بار کاهش  100به جای آهن مگنتیت توانست فشار راکتور را تا  1عنوان نمونه اگرچه جایگزینی آهن ووستیت

 ش فشار گازهای ورودی بالا است.نشده و افزایدهد اما همچنان با این روش، هزینه بازگرداندن گازهای تبدیل

را با استفاده از فلز روتینیوم  2آر فرآیند جدید و پیشرفته آمونیاک-بی-، شرکت کی1992به طور خاص در سال  

استفاده از واحد از این فرآیند در کل دنیا وجود دارد.  16و با احداث یک واحد در کانادا معرفی کرد. امروزه نیز 

درجه  400 الی 300ه است که سطح فعالیت کاتالیست حتی در فشار اتمسفر و دمای فلز روتینیوم باعث شد

به ه چالش اصلی استفاده از فلز روتینیوم این بود ک شود.در همان شرایط  کاتالیست پایه آهن برابر ده، گرادیسانت

درجه  45منفی  دماهای بالایدر توان آمونیاک را علت فشار جزیی پایین گازهای خروجی از راکتور، نمی

آنگاه  باشدبار  30 الی 20 تا حدود در یک بازه متوسط و سلیسیوس مایع کرد. اگر چنانچه میزان فشار راکتور نیز

د گذاری از فرآینهزینه انرژی و سرمایهباز هم شود اما مرتفع میه جداسازی گازها از یکدیگر تا حدی اگرچه مسال

درجه  33بار، آمونیاک را از دمای بالا تا حداقل منهای  20تا در فشار زیرا لازم است  فعلی بیشتر خواهد شد.

های حرارتی نسبت حالت معمولی ) به شود تا هزینه سردسازی و مبدلسلسیوس خنک نمود. این امر سبب می

ه با توجه ب بار برای سردسازی کافی است( بسیار بیشتر شود. 150درجه در فشار  25عنوان مثال دمای منهای 

تولید کل آمونیاک است و تنها در راکتور  %5دلائل گفته شده، تولید آمونیاک با استفاده از فلز روتینیوم کمتر از 

پایین دست راکتور اولیه) بر پایه کاتالیست آهن( و به علت سطح فعالیت بالای آن در ضریب تبدیل بالا استفاده 

 ن،ییپا مرع جمله از یمشکلات با ستیکاتال نیا اگرچنانچه از روتینیوم در فشارهای بالا استفاده شود .[1] شودمی

 نیا عمر و ییکارآ شیافزا دنبال به محققان یبرخ زین حاضر حال در. همراه است آن هیپا رفتن نیب از و شکست

 .[8] هستند ومینیروت و آهن از یبیترک ستیکاتال خصوص به و فلز

مطرح شده است،  3برای رفع چالش جداسازی توسط کاسلر و همکاران های اخیردر سال یک روش جدیدی که

توانند آمونیاک را در ها میهای نمک به جای میعان گاز است. برخی جاذبهای درون کریستالاستفاده از جاذب

نیتروژن و هیدروژن جدا از گاز  درجه سلسیسوس 300تا  200و دمای بین  بار 0.1فشارهای بسیار کم حتی زیر 

 فشار کلیدهد که برای جداسازی آمونیاک در گذاری نشان میبا این وجود تخمین هزینه انرژی و سرمایهکنند. 

                                                
1 Wüstite 
2 KAAP  Process 

گاه یز در دانشیکی از اعضای فعال و موثر در این گروه و زمینه آقای دکتر مهدی مالملی است. ایشان در دوران کارشناسی در دانشگاه شریف بوده و الان ن3 

 ایشان مراجعه شود. لینکدینبیشتر به صفحه شخصی تک، دستیار استاد است. برای اطلاعات تگزاس

file:///E:/saber%20azad/شبکه%20تحلیلگران/موضوعات/در%20حال%20پیگیری%20با%20رویکردهای%20جدید/فناوری%20های%20انرژی،%20نفت%20و%20گاز/تولید%20جدید%20آمونیاک/linkedin.com/in/mahdi-malmali-phd-18217354
file:///E:/saber%20azad/شبکه%20تحلیلگران/موضوعات/در%20حال%20پیگیری%20با%20رویکردهای%20جدید/فناوری%20های%20انرژی،%20نفت%20و%20گاز/تولید%20جدید%20آمونیاک/linkedin.com/in/mahdi-malmali-phd-18217354
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فزایش های بسیار بزرگ نیاز است که موجب او مبدل ی بازگرداننده گازنیوم، به کمپرسورهابار با کاتالیست روتی 1

 .[1] (7)شکل شودها میهزینه

 
  [1] گذاریاستفاده از جاذب و میعان گاز آمونیاک بر اتلاف انرژی و هزینه سرمایهمقایسه تخمینی بین اثر  -7شکل

به جای میعان آمونیاک، یک دریچه جدید  علیرغم هزینه بالای استفاده از جاذب در فشار پایین، استفاده از جاذب 

شود که در فشارهای متوسط تا ( مشاهده می7برای تولید آمونیاک در فشارهای متوسط گشود. با توجه به شکل)

د کمتر خواهد ش در هر فشاری سازی آمونیاکمایعگذاری جاذب حتی نسبت به استفاده از بار، هزینه سرمایه 20

گذاری به علت استفاده از بار، هزینه سرمایه 150اگرچه مقدار اتلاف انرژی آن بیشتر است. اما با افزایش فشار به 

یابد هرچند که اتلافات انرژی به علت تغییرات دمایی کم بر اثر تعادل افزایش میمقداری تر کمپرسورهای قوی

 یابد. واکنش، کاهش میبیشتر 

مرحله) یعنی با هم و درون  کیدر  یو جداساز اکیسنتز آمونیک فناوری هیجان انگیز بیشتر در همین راستا، 

 ارائه توسط دکتر مالملی در همان تیم کاسلر 2016 سال دردر این زمینه  ینوآور نیترمهم یک راکتور( است.

-یمایشان توانستند با استفاده از کلس .است شده بیترک هم با ساده صورت به جذب و واکنش آن در که است شده

 هنوز یفناور نیا .[8]و  [1] درصدی برای واکنش دست پیدا کنند 80بار به ضریب تبدیل  15کلراید در فشار 

 است. 3تا1آمادگی آن بین سطح  و است شرفتیپ حال در
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را ارائه  اکیآمون منظور حصولجاذب به  یایاح یبرا نهیدو گز در زمینه ادغام سنتز و جداسازی، ینوآور نیا

درجه سلیسوس افزایش داد تا فشار تعادل جاذب  100 به میزانتوان دمای جاذب را . در حالت اول میدهدمی

افزایش یافته و بلافاصله آمونیاک را خنک نمود. یا اینکه با کمترین تغییرات دمایی، آمونیاک را به فشار اتمسفر 

گذاری کمتر اما به میزان انرژی رساند و در نتیجه آن را قبل از چگالش، فشرده نمود. روش اول هزینه سرمایه

متری نیاز اما انرژی کگذاری بیشتر به علت استفاده از کمپرسور ری نیاز دارد اما روش دوم به هزینه سرمایهبیشت

گذاری نسبت به فشارهای بالا کمتر خواهد شد زیرا هیسرما نهیوجود در هر دو روش، هز نیبا ا(. 7دارد )شکل

ته و در نتیجه نیازی به فشارهای بالا برای های تعادلی از بین رفشود تا محدودیتجداسازی در محل باعث می

افزایش ضریب تولید و چرخش مجدد خوراک به راکتور نباشد. درحالی که استفاده از گرمکن برای بازسازی 

کند های جدیدی در زمینه طراحی راکتور و مهندسی فرآیند را باز میجاذب هزینه ناچیزی دارد. این مزیت، راه

 ت کاهش یافته بود. که در یک دهه گذشته بشد

( نیز نشان داده شده است، اگر چنانچه فناوری جذب در محل با یک الکترولایزر با 7) همانطور که در شکل

های سوختی اکسید جامد و غشاپلیمری آینده کاملا همراه باشد) که این هدفگذاری برای پیل %90بازدهی حدود 

هیدروژن و آمونیاک، از بازدهی فرآیندهای فعلی با خوراک معقول است( آنگاه بازدهی کل مراحل شامل تولید 

 .   [1] متان و همچنین الکترولایزرهای فعلی فشار بالا) و بدون جاذب( بیشتر خواهد بود

نشان داده شده است، درنظرگرفتن  (7)شده برای تجهیزات اصلی که در شکل های برآورده علاوه بر هزینه

بوش با انرژی متناوب باد و -های مخازن ذخیره هیدروژن و باتری برای ایجاد یک فرآیند منعطف هابرهزینه

 چهکپاری، یفشار قو یکمپرسورها ای ازرهینجز یدارا یندهایفرآ در یبه طور کل خورشیدی بسیار مهم است.

 روژندیاز ه یادیز رهیو به ذخ ممکن نیست یاحساس در خارج از حالت پا یزورهایگسترده و کاتال یگرما یساز

بار(  3) درمحل یجداساز ندیو فرآ جاذب( با بار 20کم فشار ) فرآیندرود که  یانتظار م اما .است اجیو برق احت

ر شود. د یکمتر یکمتر و ادغام گرما یکمپرسورها قیاز طر دروژنیموقت ه رهیذخ هقابل توج کاهشباعث 

اتالیزور ک کمتر تیمنجر به حساسممکن است  زیفشار کم ن ندیفرآ کیدر  های جدیدزوریکاتال استفاده ازواقع، 

 ندیفرآ در اتزیتجهمستقیم  ی، علاوه بر ساده سازدر نتیجهشود.  یبر آهن فعل یمبتن یزورهایبا کاتال سهیدر مقا

 .[1] نیاز خواهد بودتری نیز مورد تجیهزات جانبی کمتر و ساده، بوش-هابر
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میلیون دلاری را برای  3، یک بودجه 1آمریکا شرفتهیپ یها پروژه یانرژ آژانسبا توجه به اهمیت مبحث جاذب، 

اختصاص داده است. این پروژه از  2تحقیق و توسعه در زمینه افزایش بازدهی سنتز آمونیاک به دانشگاه مینسوتا

 جادیا یجا بهادامه خواهد داشت. تیم تحقیقاتی در این پروژه  2021شروع و تا سپتامبر سال  2017اواخر سال 

 آن لیشکت محض به متوسط یفشارها در اکیآمون جذب با ندیفرا ییکارآ شیافزا دنبال به ،دیجد زوریکاتال کی

 ازگارترس متناوب یانرژ منابع با و مناسب اسیمق کوچک یها برنامه یبرا را ستمیس ،فشارهای پایین .هستند

 و هیسرما کاهش در است ممکن دیجد کردیرو نیادهد و نشان می آمیز بودهتیموفق هیاول یها شیآزما. کندیم

  .[9] باشد موثر اکیآمون دیتول یاتیعمل یها نهیهز

 اکیآمون یاسازجد ندیفرآ علت به بوش-هابر یفعل ندیفرآ که گرفت جهینت توانیم ،این قسمت بالمط به توجه با

 در اکیآمون یجداساز یبرا جذب با چگالش ینیگزیجا در ندهیآ یهاینوآور و است شده محدود در دمای بالا

 ثبات و ایاح جذب، طیشرا یسازنهیبه و است راه اول در هنوز جاذب توسعه. هستند تیاهم حائز سنتز چرخه

 .باشد توجه مورد دیبا کینزد ندهیآ در

 هایفناور گرید -4-3

زیر نشان  کلشبوش به خصوص به منظور تولید پراکنده در -به طور کلی فرآیندهای جایگزین فرآیند فعلی هابر

 .[1] اندداده شده

                                                
1 Advanced Research Projects Agency-Energy (ARPA-E) 
2 The University of Minnesota (UMN) 
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  [1] های مختلف در تولید آمونیاکفناوریمقایسه بین سطح تکنولوژی  -8شکل 

، به عنوان کم دما و فشار کم طیشرا لیبه دل نیتروژن یا هواو  آباز  اکیآمون میمستق ییایمیسنتز الکتروشغالبا 

 آغاز کرده است زیحضور خود در بازار را ن یشود و حتیارائه مهای مطرح در بین فناوی جذاب  نیگزیجا کی

 یفلز یتمام الکترودها یبرااما به علت مشکلات قابل توجهی که دارد نیاز به تحقیق و توسعه بیشتری دارد. 

و به  است ترنییپا دروژنیه تولیدواکنش  لیاز پتانس شهیهم تروژنیواکنش کاهش ن لیمورد مطالعه، حداقل پتانس

واهد پذیری آمونیاک بسیار پایین خهمین دلیل تولید هیدروژن بر مصرف نیتروژن غلبه دارد و در نتیجه گزینش

پذیری افزایش یافته است اما هزینه انرژی فرآیند الکتروشیمیایی حداقل های اخیر میزان گزینشبود. در پیشرفت

ی مقالات بررسبعدی در نرخ تولید آمونیاک است و  الشچبوش بر پایه متان است. -دو برابر فرآیند فعلی هابر

نرخ  ،فرآیندهای الکتروشیمایی سنتز مستقیم آمونیاک ترین چالش دراصلی دهد کهعلمی در این زمینه نشان می

حتی در مرتبه آزمایشگاهی هم به حد مطلوب نرسیده و بایستی نرخ تولید آمونیاک از  تولید است. به طوری که

 همراه میت و مکفرلان پروفسور توسط هاپژوهش از نمونه کی .[1] حداقل یک مرتبه افزایش یابدحیث بزرگی 

 در %60 حداقل به را اکیآمون دیتول یبازده توانستند شانیا اگرچه. است شده انجام ایاسترال موناش دانشگاه از

 پژوهش در دیتول نرخ همچنان اما دهند شیافزا برابر 10 را واکنش دیتول نرخ یحت و برسانند طیمح فشار و دما

    .[2] افزایش یابد دیگر برابر چندبه  یستیبا زین شانیا
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 اکیآمون یستیوتوکاتالف ، سنتزشودمی نیتأم یمنبع انرژ قیاز طر یکیالکتر لیکه پتانس ییایمیالکتروش روش مشابه

به  کیونپلاسمهادی یا  نیمهمواد کند تا بتوان با استفاده از نور، نیتروژن را روی نیز این پتانسیل را ایجاد می

 .[1] اعمال شده است یشگاهیآزما اسیتنها در مقآمونیاک تبدیل کرد اما این روش 

اگر حداقل  یحالت، حت نیاست. در ا 1یحرارت ریغ یشامل پلاسما اکیآمون دیتول یبرا گرید یها یفن آور

ه مصرف ب ازین اند کهنشان داده باشد، مطالعات انجام شده تاکنون بوش-هابر ندیاز فرآ یمین تئوری یمصرف انرژ

 هایقیاسم یرا برا روش نیا متان را دارد کهخوراک با  بوش-هابرمتعارف  ندیاز فرآ شتریبرابر ب 100حدود  یانرژ

 .[1] کندیم رممکنیبزرگتر غ

 یبانیپشت یبرا یاضاف یدر عمل، انرژها است اما های نیتروژناز درون میکروبیک روش دیگر استفاده از آنزیم

 بعید است این و در نتیجهشده ی که باعث کاهش راندمان انرژ است ازیمورد ن سمیارگان یاتیح یاز عملکردها

رایط شیمیایی آنزیم نیتروژناس با اوصاف جایگزینی شبا این  .برود فراتر یشگاهیآزما اسیاز مقفناوری 

اما انرژی مورد نیاز این روش هم از حیث بزرگی حداقل  عنوان راهکار دیگر مطرح شده است متالوکامپلکسس، به

 .[1] بوش است-ابریک مرتبه بیشتر از فرآیند معمولی ه

 شده توسط دانشگاه موناش نقشه راه تهیه -4-4

ت پذیر که در آینده در مقیاسی قابل توجه نسبیک نقشه راه برای آمونیاک تجدید استرالیا محققان دانشگاه موناش

بلندمدت،  مدت وبا توجه به این نقشه راه در بازه زمانی میان .اندکردهبه سوخت فسیلی تولید خواهد شد پیشنهاد 

 (9) تر از کشاورزی خواهد بود. شکلآمونیاک از برق تجدیدپذیر تولید خواهد شد و کاربرد آن نیز بسیار گسترده

 .[10] دهدنمایی از این چرخه در سه دهه آتی را نشان می

                                                
1 non-thermal plasma 
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 [10] شده توسط دانشگاه موناشنمایی از چرخه تولید و مصرف آمونیاک در نقشه راه تهیه -9شکل

را توسط سه نسل مختلف از فناوری تولید آمونیاک سه دهه آتی این پژوهش در نشریه ژول منتشر شده که مسیر 

 :[10] کرده است. این سه نسل تولید امونیاک عبارتند از ارائه

 :امروزی با استفاده از جداسازی و  بوش-مبتنی بر توسعه تولید آمونیاک از طریق فرایند هابر نسل اول

این  .تد آمونیاک اسذخیره کربن دی اکسید و به منظور به صفر رساندن آلاینده کربنی در فرایند تولی

روش با استفاده از جداسازی و یا خنثی نمودن کربن می تواند تأثیر کربن خالص حاصل از تولید آمونیاک 

 ینههز تواند می موجود بوش-هابر فناوری در کربن جداسازی  را به صفر برساند )آمونیاک آبی رنگ(.

نها یک راه حل گذرا است که ت احتمالاً این دلیل، همین به. دهد افزایش را کارخانه ساختار پیچیدگی و

 بوش-کارخانه های مدرن هابر. کندمیبه ایجاد بازار آمونیاک فراتر از کودها و صنعت شیمیایی کمک 

مگاوات ساعت بر تن تولید کنند. ارزش گرمایش پایین  8می توانند آمونیاک را با حداقل هزینه انرژی 

 65وات ساعت بر تن است، که این نشان دهنده راندمان انرژی مگا 5٫2آمونیاک در حدود  (LHV) تر

 .درصدی است

  تولید آمونیاک تجدید  .دهدمیبوش را به سمت منابع تجدید پذیر هیدروژن سوق -فرایند هابر دوم:نسل

پذیر در این فرآیند از هیدروژن تجدیدپذیر به جای سوخت فسیلی است. یکی از مزایای این روش این 

توان بدون ایجاد هیچ اختلال اساسی یا خسارات شدید به ود را میبوش موج-کارخانه هابراست که 

 20 توربین از فرآیند این. کرد تبدیل شود،تجدیدپذیر تولید میق رکه هیدروژن آن با ب یکارخانه جدید

یک الکترولیزور  . این توربین ازکندمیکیلوواتی شرکت زیمنس برای تامین الکتریسته تجدیدپذیر استفاده 
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کیلوگرم آمونیاک تولید کند استفاده  30که می تواند روزانه تا حدود  (PEM) آب غشای تبادل پروتون

 .کندمی

  بوش به طور کامل -با تبدیل مستقیم الکتروشیمیایی نیتروژن به آمونیاک از نیاز به فرآیند هابر سوم:نسل

این است که می توان آن را در هر سطح  3ل جلوگیری میکند. یکی از ویژگیهای جذاب فناوری نس

نیتروژن به آمونیاک  1این فناوری مبتنی بر کاهش الکتریکی. مقیاس، از کیلووات تا گیگاوات، اجرا کرد

-بوش لازم نیست. به جای هابر-به روش مستقیم یا واسطه ای است. در این فناوری دیگر فرایند هابر

چندین روش وجود . و منبع هیدروژن، آب است شودمیبوش، واکنش با کاهش الکتروشیمیایی هدایت 

که  الکتروکاتالیستمله استفاده از از ج .دارد که به طور فعال در این زمینه مورد بررسی قرار می گیرند

ها واسطه که در آن (ایواسطه)مکانیسم های غیرمستقیمشود. و یا نیتروژن مستقیم به آمونیاک تبدیل می

ها، آمونیاک تولید شده و یابد و از طریق یک سری واکنشدر ابتدا کاهش میلیتیوم که  مانند کاهشی

 .شودمیواسطه بازسازی 

  نشان داده شده است. (10)این سه نسل فناوری طی سه دهه آتی در شکل  تیوضع

 

 

                                                
1 electroreduction 
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 [10] شده توسط دانشگاه موناشنمایی از چرخه تولید و مصرف آمونیاک در نقشه راه تهیه -10شکل

 نسل دوم( شروع وآتی، استفاده از الکترولایزرها ) شود که از اواخر دههبا توجه به این نقشه راه نیز مشاهده می

ای هنیز از اوائل دهه بعد، بخش جیتدر بهمتعاقبا، روند فعلی تولید هیدروژن از گاز متان نزولی خواهد شد. 

مصرفی دیگر رشد خواهند کرد. همچنین از اواسط دو دهه بعد، آمونیاک به صورت تدریجی توسط نسل سوم 

  ها با شیب تندی همراه خواهد شد.اوائل سه دهه بعد، مصرف آمونیاک در دیگر بخش فناوری تولید و از
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 گیریبندی و نتیجهجمع 5

 پرداخته آن نیگزیجا یهایفناور و بوش-موسوم به هابر اکیآمون دیتول یفعل یفناور یبررس به گزارش نیا در

سبتا نبرای تولید هیدروژن و سپس سنتز آمونیاک در فشار  متان گاز نگیرفرماز عمدتا  بوش-هابر ندیفرآدر . دش

 طیشرا اد،یز یانرژ مصرف جمله از یجد یهاچالشبا  این فرآیند. شوداستفاده میبار  150 بالا و حدود

با  .تاس همراه توجه قابل کربن دیتول نیهمچن و، عدم صرفه اقتصادی در مقیاس کوچک سخت یکینامیترمود

 شده مطرح اکیآمون دیتول یبرا یدیجد یهایفناورساله آن،  100بوش و قدمت -آیند هابرتوجه به معایب فر

 . اندهای بسیار هیچکدام تجاری نشدهعلیرغم تلاش که

ترین فناوری به حالت تجاری، استفاده از الکترولایزر برای تولید هیدروژن به جای تولید نزدیکرسد به نظر می

ه نبوده مقرون به صرف یاقتصاد لحاظ ازاستفاده از الکترولایزر  که دهدمختلف نشان میگزارش مراکز متان است. 

 همچنینو تجدیدپذیر و با کاهش هزینه تولید برق   2030تجاری نخواهد شد. اما از سال  نیز و تا یک دهه آتی

زین رفرمینگ تدریج جایگتولید آمونیاک به این روش به  که بسیار محتمل استالکترولایزر در سطح انبوه،  تولید

 دیتول کاهش رد ،یکینامیترمود طیشرا در رییتغ بدون زریالکترولا از استفاده تیمز تنها. در حال حاضر بشودمتان 

 برق زا استفاده صورت در اما. شود استفاده منظور نیا یبرا ریدپذیتجد برق از که یشرط به هم آن است کربن

ید جامد در بین انواع الکترولایزر، نوع اکس .افتی خواهد شیافزا هم برابر سه تا یحت کربن دیتول ر،یدپذیرتجدیغ

 نیز به علت بازدهی بالاتر بیشترین اهمیت را دارد.

ر کل فرآیند هابر بوش را تحت تاثیر قرادیگری هستند که  هایبرخلاف صرف استفاده از الکترولایزر، فناوری

 یستیوکاتالفوت سنتز تروژن،ین و آب از اکیآمون میمستق ییایمیالکتروش سنتزتوان به ها میاز جمله آن دهند.می

های نمکی برای جداسازی گازها و همچنین استفاده از جاذب میآنزاستفاده از ،سرد یپلاسما از استفاده اک،یآمون

  در فشار پایین اشاره کرد.

 در یتحاما  است گرفته قرار توجه مورد یعلم محافل در اریبسها، در بین این فناوری اکیآمون میمستق سنتز

 نییپا رایبس دیتول نرخ ،یفناور نیا در چالش نیتریاصل .است دهینرس مطلوب حد به هم یشگاهیآزما اسیمق

 یحت یانرژ مصرف یدارا نیز سرد یپلاسما و میآنز از استفاده .ابدی شیافزا مرتبه نیچند حداقل یستیبا که است

 تزسن .دارند فاصله اریبس مطلوب حد از در حال حاضر لیدل نیهم به و هستند یفعل ندیفرآ یبرابر 100 تا

 مقابل، در اما. ستا نییپا اریبس آن یفناور بلوغ سطح و شده مطرح یشگاهیآزما اسیمق در تنها زین یستیفوتوکاتال
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به علت مزیت هزینه پایین، صرفه اقتصادی در مقیاس کوچک و همچنین مصرف انرژی  اکیآمون جاذب از استفاده

 .است برخوردار بالایی تیاهم ازکمتر 

های مبتنی بر غیرآهن و به خصوص فلز روتینیوم، تولید آمونیاک در فشارهای در گذشته با استفاده از کاتالیست

ین روش در عدم توانایی جداسازی آمونیاک از پایین و در حد محیط ممکن شده است. اما چالش اصلی ا

آمونیاک از گاز هیدروژن و متان به روش  زیرا در فشارهای خیلی پایین، جداسازی .های آن بوده استخوراک

 یانرژ اتلافات و نهیهز زین متوسط یفشارها در وعملا ممکن نبوده  ،متداول یعنی سردسازی و میعان گاز آمونیاک

 .شد خواهد شتریب اکیآمون دیتول یفعل روش از آن

میعان گازها به منظور جداسازی محصول و خوراک از یکدیگر،  عنوان یک جایگزین با به اخیرا با معرفی جاذباما 

. در شوندهای آمونیاک خود به دو دسته کلی تقسیم می. جاذبه شدای از فناوری به سوی محققان گشوددریچه

اصلی سنتز آمونیاک قرار داده شده و آمونیاک را از خوراک جدا کرده و خوراک  دسته اول، جاذب پس از راکتور

شود. این روش در فشارهای پایین غیراقتصادی بوده اما در فشارهای نشده مجددا به راکتور بازگردانده میتبدیل

. اما در است 5 آن حدود یآور فن یآمادگ سطحتر است که بار نسبت به فرآیند فعلی اقتصادی 20متوسط حدود 

شوند. روش دوم، جاذب در درون راکتور قرار داده شده و همزمان با واکنش، محصولات از خوراک گازی جدا می

نشده به راکتور اصلی نیز وجود ندارد و به علت جذب سریع های تبدیلبه همین دلیل نیازی به بازگردانی خوراک

توان شود. در نتیجه با استفاده از فناوری جذب در محل، مییبشدت کم م نیز آمونیاک، محدودیت ترمودینامیکی

ه استفاد گذاری باسرمایهدهد که هزینه بار هم کاهش داد. برآورد اقتصادی این روش نشان می 3فشار راکتور را تا 

 یآمادگ حطس تواند بیشتر باشد.از جاذب در محل نسبت به فرآیند فعلی به مراتب کمتر و بازدهی انرژی آن نیز می

 سازی فاصله دارد.باشد و همچنان از تجاریمی 3نیز حدود  این روش

رد قابل هایی که بتوانند در فشار پایین عملکتوسعه کاتالیستگرفت که  جهیتوان نتی، مفوق ببا توجه به مطال 

ود شده محد اکیآمون یجداساز عدم توانایی در به دلیلها قبولی داشته باشند ایده جدیدی نبوده و استفاده از آن

 حائزسنتز  چرخهدر  اکیآمون یجداساز یبا جذب برا میعان ینیگزیدر جا ندهیآ یهاینوآور در نتیجه .است

در آینده نزدیک و ثبات  ایاحجذب،  طیشرا یسازنهیو به اول راه است. توسعه جاذب هنوز در اهمیت هستند

 باید مورد توجه باشد.
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