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چکیده
های های اساسی بشر تبدیل شده است. در دههی اقتصادی جوامع، تامین انرژی پایدار به عنوان موتور محرک رشد به یکی از چالشبا افزایش سطح رفاه و توسعه

تجدیدپذیر  است. از این رو استفاده از منابع انرژیکرده ایجاد هوایی و آب تغییرات و انرژی امنیت مورد در را هایینگرانی فسیلی هایرویه سوختبی  اخیر مصرف
باشد. تولید انرژی و پیل سوختی میپذیر که از راندمان تبدیل بالایی برخوردار است فناوری هیدروژن است. یکی از منابع انرژی تجدیدو پایدار در اولویت قرار گرفته

های متعددی هستند. گرمایی به دلیل وابستگی به شرایط محیطی و اقلیمی دارای محدودیتآبی و زمینالکتریکی از سایر منابع تجدیدپذیر نظیر باد، خورشید، برق
 تبدیل انرژی ذخیره و تولید برای های توسعه پایدارمنطبق بر مولفه ایگزینه هب تولید، منابع تنوع و فراوانی دلیل به شده، هیدروژن معرفی سبز هایگزینه میان در

 محسوب نقل و تولید انرژی الکتریکی و کاربردهای حمل برای جذاب انرژی حامل کم، یک هایآلاینده تولید و بالقوه بالا انرژی وریبهره دلیل به هیدروژن .است شده
 70شود. تقاضای جهانی برای مصرف هیدروژن حدود نیاز از منابع هیدروکربنی تولید می درصد( هیدروژن مورد 90در حال حاضر بخش اعظم )بیش از  .شودمی

مطرح در شود. در این پژوهش به بررسی فرایندهای های فسیلی و تولید مواد شیمیایی میدرصد آن صرف پالایش سوخت 93باشد که بیش از میلیون تن می
.استسازی هیدروژن پرداخته شدهی تولید و ذخیرهحوزه

سوختی هایسازی، پیلهای فسیلی، انرژی تجدیدپذیر، تولید هیدروژن، ذخیرهسوخت ان:واژگدکلی
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Abstract  
With the growing level of welfare and economic development of societies, sustainable energy supply as a driver of growth 
has become one of the fundamental human challenges. In recent decades, excessive consumption of fossil fuels has raised 
concerns about energy security and climate change. Therefore, the use of renewable and sustainable energy sources has 
become a priority. One of the renewable sources of energy that has high conversion efficiency is hydrogen and fuel cell 
technology. Electricity generation from other renewable sources such as wind, solar, hydropower, and geothermal has 
several limitations due to their dependence on environmental and climatic conditions. Among the introduced green 
options, hydrogen has converted to an option that meets the essentials of sustainable development for energy production 
and storage because of its abundance and diversity of production sources. Hydrogen is an attractive energy carrier for 
electricity generation and transportation applications due to its high potential energy efficiency and low emissions. 
Currently, most of the hydrogen needs (more than 90 percent) are produced from hydrocarbon sources. The global demand 
for hydrogen is about 70 million tons, of which more than 90 percent is spent on refining fossil fuels and producing 
chemicals. In this research, the hydrogen production and storage processes have been studied. 
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 مقدمه -1
 و باشندانرژی می تجدیدناپذیر منابع از نفت، و طبیعی گاز سنگ، زغال چوب،
  انرژی %80 از بیش[. 1] گیرندمیقرار  استفاده مورد که است طولانی مدت

 حال در سرعت به منابع این[. 2] شودمی تامین هاسوخت این طریق از مصرفی
 هایسوخت یافتن جهت مطالعه حال در محققان و باشندمی اتمام و کاهش

 محیط با آن بودن سازگار انرژی، امنیت[. 3] باشندمی آلاینده کم و جایگزین
 کشورها از بسیاری برای مهم امر یک به امروزه آن مناسب قیمت و زیست
 قرار توجه مورد تجدیدپذیر هایانرژی منظور این برای. استشده تبدیل
برداری های بهرهدلیل بلوغ نسبی فناوری به بادی و خورشیدی انرژی. اندگرفته

 خود به را تجدیدپذیر منابع از سهم بیشترین مطلوب یدسترس وها ناز آ
 زیست مسائل دلیل به انرژی جدید منابع توسعه بنابراین[. 4] اندداده اختصاص
 هایپیل نظیر هاییفناوری توان، تولید برای. باشدمی ضروری امری محیطی
 انرژی تولید آتی های سیستم از یکی عنوان به و بوده گسترش حال در سوختی

 فناوری در گرفته صورت هایپیشرفت به توجه با امروزه. اندشده شناخته پاک
 افزایش هاسیستم این در سوخت عنوان به هیدروژن به نیاز سوختی، هایپیل

 تقریباً جهان طبیعیگاز و نفت سنگ،غالز شدهاثبات ذخایر .استیافته
در یک دهه . دباشنفعلی می مصرف نرخ در نیاز سال 60 و 40 ،200 پاسخگوی

است. در این سال میزان تولید بوده 2018در سال  خامنفت تولید اوج اخیر،
 شرایط در[. 5]بیلیون تن رسید  93/3به  2019و در سال  96/3نفت خام به 

های سوخت پایه بر برق تولید ٪60 و اولیه انرژی تأمین کل ٪80 حدود فعلی،
 نفتی، سنگغالز سوزاندن دلیل به 2CO تولید افزایش. است طبیعی فسیلی
 خطر اخیر، های سال در[. 6] است هوایی و آب تغییرات برای جدی تهدید
 سال در. استشده تبدیل به چالشی جدی فسیلی هایسوخت اتمام بالقوه

 را فسیلی هایسوخت کاهش به تمایل بار اولین برای 1هاببرت ،1949
 از گوگردزدایی، به توانمی هیدروژن کاربردهای جمله از[. 7] کرد بینیپیش

 اصلاحات برای پتروشیمی صنعت در متانول، سنتز و آمونیاک سنتز طبیعی، گاز
 عفونی ضد عنوان به پزشکی در کاهنده عامل یک عنوان به صنایع در خام نفت

 رنگ، و کود صنعت در غذایی صنایع در هیدروژنه نباتی های روغنکننده
 کاربرد برقی، هایژنراتور در کنندهخنک مایع یک موشکی موتورهای سوخت
 هایپیل در سوخت عنوان به استفاده و کیپلاست بازیافت در هیدروژن جدید

 [.8-10] کرد استفاده توانمی نیز سوختی

 معرفی هیدروژن -2
پوسته ترین عنصر در جهان و دهمین عنصر فراوان در هیدروژن به عنوان فراوان

 تشکیل را ماده کل از ٪75 تقریباً شود.ها یافت میزمین در ترکیب با سایر عنصر
تریتیوم  و دوتریوم ،پروتیوم های،هیدروژن دارای سه ایزوتوپ به نام. دهدمی
 هیدروژن، اصلی ماده الکترون، یک و پروتون یک تشکیل با پروتیوم. باشدمی

 اما شود،شناخته می عنصر ترینسبک هیدروژناگرچه . است عنصر ترینساده
دارد  هاسوخت تمام بین در وزن واحد هر در را انرژی میزان بیشترین هیدروژن

های مهم عنصر هیدروژن و به معرفی برخی از ویژگی 1در جدول  [.11]
 است.های آن پرداخته شدهایزوتوپ

 
 
 

 

 
1. Hobbert  

 
[12] های هیدروژناطلاعات اتمی ایزوتوپ 1 جدول  

 تریتیوم دیتریوم پروتیوم مشخصات

 01/3 01/2 00/1 جرم اتمی

 ≈ 10-18 01/0 98/99 فراوانی طبیعی )%(

 26/12   نیمه عمر

 60/13 60/13 59/13 انرژی یونیزاسیون

مقطع عبوری از 
نوترون حرارتی   
(× 10−24𝑐𝑐𝑐𝑐)      

32/0 2-10×51/0 
 

6-10×6 < 

 12+ +1 12+ ایچرخش هسته

 یسیحظه مغناطل
،  یهسته ا

 یهسته ا یآهنرباها
79/2+ 85/0+ 

 
97/2+ 

    

 هاي تولید هیدروژنروش -3
.  دارد حیات در مهمی نقش زمین دهنده تشکیل عنصر  یک عنوان به هیدروژن

 از برخی در شود می استفاده صنعتی گاز یک عنوان به عنصر این از امروزه
 .شودمی استفاده خوراک عنوان به هیدروژن از صنایع

 از توانمی را هیدروژن. دارد وجود هیدروژن تولید جهت فرآیند چندین
 ،[13-15]کرد  تولید و متان هافسیلی، الکل، هیدروکربن هایسوخت

 ،[16،17] سنگزغال و روغنی سنگین هایمانده ته از جزئی اکسیداسیون
 و[ 22]سولفید  هیدروژن ،[20،21]الکترولیز  ،[18،19] (بیوگاز) توده  زیست

 هایروش از برخی معرفی به پژوهش این در باشد.می [23]انرژی تجدیدپذیر 
 .شودمی پرداخته ایران در هیدروژن تولید

 الکترولیز  -1-3
های شود مطالعات عملی و نظری در سالالکتروشیمی با الکترولیز شروع می

 dG=dH-TdS هلتزهلم -اولیه قرن نوزدهم انجام شده است. معادله گیبس

بسیار  های T بر طبق این معادله برای دهد.ترمودینامیک واکنش را نشان می
های یکی از روش. [24] دهدبزرگ است که امکان تجزیه خود به خودی رخ می
 چهارنوع اصلی فتوولتائیک،تولید هیدروژن استفاده از خورشید است که به 

شود. از سال نرژی حرارتی خورشیدی، الکترولیز و بیو فوتالیز طبقه بندی میا
[. 25] آغاز شده است 2H های فتوولتائیک برای تولیداستفاده از سلول 1970

. شودشوند و هیدروژن تولید میهای آب تقسیم میبا استفاده از برق مولکول
الکترولیز آب شامل یک کاتد، یک آند، منبع تغذیه و الکترولیت واحد اصلی 

نمای یک واحد تولید هیدروژن با سلول فتوولتائیک  1در شکل  [.26باشد ]می
-وان به هزینه بالای پنلتهای این فناوری میاز چالشنمایش داده شده است. 

بالایی  های خورشیدی و برق تولید شده نسبت به هیدروژن تولید شده هزینه
  .دارد

سازی هیدروژن و استفاده از آن به عنوان منبع انرژی پایدارهای مدرن و ذخیرهمروری بر روش  
 

 

 

 [.27] های فتوولتائیکهیدروژن با سلولواحد تولیدنمای یک   1 شکل
در این روش با عبور جریان الکتریکی از درون الکترود موجود در درون 

که  [28]شود های آب تجزیه شده و هیدروژن و اکسیژن تولید میآب، مولکول
تواند در صنایع این هیدروژن تولید شده به دلیل خلوص بالایی که دارد می

 [.29] دارویی، مصارف پزشکی و صنایع حساس غذایی مورد استفاده قرار گیرد

 1فرآیند اصلاح متان بخار  -3-2
زیر متخلخل  مخازندر شود که یکی از منابع فسیلی محسوب میطبیعی گاز

هیدروژن به صورت [. 30شود ]در پوسته زمین یافت میی در برخی مناطق مینز
طبیعی را ای از گازشود. گاز متان بخش عمدهتجاری از گاز متان تولید می

باشد دهد. واکنش تشکیل هیدروژن از گاز متان به شرح زیر میتشکیل می
[31:] 

(1) 𝑪𝑪𝑪𝑪𝟒𝟒 + 𝑪𝑪𝟐𝟐𝑶𝑶 → 𝑪𝑪𝑶𝑶 + 𝟑𝟑𝑪𝑪𝟐𝟐 

انرژی گرمایی برای جداسازی هیدروژن از کربن با استفاده در این فرآیند از 
از لحاظ صنعتی  SMRشود. فرآیند از بخار آب و بر روی کاتالیزور استفاده می

ورده آنمای یک واحد اصلاح متان بخار  2در شکل باشد. یک فرآیند کارآمد می
 شده است.

 

 
 SMR [32] نمای یک واحد 2 شکل

ها در صورت عدم نسبت به سایر روش SMRهزینه تولید هیدروژن با روش 
[. کاتالیزور مورد استفاده 33باشد ]طبیعی مقرون به صرفه مینوسان قیمت گاز

ترین عیب این فرآیند ایجاد کک بر کاتالیست باشد. مهمدر این فرآیند نیکل می
 [.28باشد ]می

 ید تولید هیدروژن از هیدروژن سولف -3-3
باشد. که هیدروژن سولفید یکی از ترکیبات همراه نفت و گازطبیعی می

گردد. هیدروژن محیطی میآزادسازی و عدم تصفیه آن باعث مشکلات زیست
[. 34شود ]باران اسیدی  باعث بارش و تاثیرگذارد تواند برکیفیت هواسولفید می

S2H  گرد به فرمترمولیز مستقیم برای بازیافت هیدروژن و گو 1970در دهه 

با مقدار مشخصی از انرژی   S2Hول با توجه به ناپایدار بودن مولک شد. پیشنهاد
در دمایی  تیاین اساس تجزیه حرار بر .را شکاند S و H های بینتوان پیوندمی

 :[35] شودانجام می 1000℃ حدود
(2) 𝐻𝐻2𝑆𝑆 → (𝐻𝐻2 + 𝑆𝑆)   ∆G = 33.3 kJ

mol , ∆H = 20.4 kJ
mol

 
1. Steam methane reforming (SMR)  
2. Partial oxidation (POX)  

(T = 298 K) 

 تولید هیدروژن از بیوگاز -4-3
 یوگازب شود،میدر نظر گرفته  یدروژنه یدتول یبراکه  یاز منابع احتمال یکی
 یلیفس هایسوختنسبت به  یدپذیرتجد یمنبع انرژ یکبه عنوان  یوگازب ؛است
و  یبا داشتن کربن خنث یوگازب باشد.می یطیمحیستکمتر ز یراتتاث یدارا

 بالای یتوده در دمایست[. ز36]کند می یدتول یدروژنمقدار کم گوگرد ه
𝑲𝑲1000 باشدمی یرآن به شرح ز یندفرآ یلکرده. مراحل تبد یگاز: 

 دی اکسید+کرین منواکسید+هیدروژن+ کربن ←بآبیوگاز+ گرما+ بخار
 [.37]  +های سبک و سنگینهیدروکربن

قابل  %35( با رطوبت کمتر از یوگاز)ب توده یستز یبرا یسازیگاز یندفرآ
 یاباشد با استفاده از خشک کردن  یشترکه رطوبت ب یاستفاده است. در صورت

 یبرا یازمورد ن یحال انرژ ینرطوبت را کاهش داد. با ا توانمیگرم کردن  یشپ
در شکل    [.38]شود می یورکه باعث کاهش بهره یابدمی یشافزا یساز یگاز
نمای تولید یک واحد تولید هیدروژن از زیست توده )بیوگاز( نمایش داده  3

 شده است.

 
 واحد تولید هیدروژن از بیوگاز  نمای یک 3 شکل

   2اکسیداسیون جزئی -3-5
 یندفرآ یندر ا باشد.میو بخار  یژنواکنش گرمازا با اکس یک یجزئ یداسیوناکس

به  یازکه واکنش بدون ن شودمیکنترل  ایو بخارآب به گونه یژناکس یزانم
 [:39مثال] یانجام شود برا یخارج یانرژ

 
(3) 𝟐𝟐𝑪𝑪𝟖𝟖𝑪𝑪𝟏𝟏𝟖𝟖 + 𝟐𝟐𝑪𝑪𝟐𝟐𝑶𝑶 + 𝟗𝟗𝑶𝑶𝟐𝟐 → 𝟏𝟏𝟐𝟐𝑪𝑪𝑶𝑶 + 𝟒𝟒𝑪𝑪𝑶𝑶𝟐𝟐 + 𝟐𝟐𝑶𝑶𝑪𝑪𝟐𝟐 

 نفتی مواد و سنگغالز مانند هاانواع سوخت تواندمی یجزئ یداسیوناکس
 آن یو معمولا دما یدعمل نما یزومانده کنترل کند و بدون حضور کاتال یباق
دوده و کربن  یلاز تشک یریجلوگ یبرا bar 25-80 فشار و  1500-1200℃

 [.40] هستند یومرود یا یکلمعمولا ن یندفرآ ینا یزورهای. کاتالشودمیانجام 
ها بیشترین بازده تبدیل متان است در بین هیدروکربنها نشان دادهنتایج بررسی

باشد. در این فرآیند بازده تبدیل در می SMRبه هیدروژن، مربوط به روش 
کل هیدروژن تولید شده در جهان از  %98بوده است. در حدود  %98حدود 
از هیدروژن تولید شده در  %90آید. بیش از های فسیلی بدست میسوخت
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 [.27] های فتوولتائیکهیدروژن با سلولواحد تولیدنمای یک   1 شکل
در این روش با عبور جریان الکتریکی از درون الکترود موجود در درون 

که  [28]شود های آب تجزیه شده و هیدروژن و اکسیژن تولید میآب، مولکول
تواند در صنایع این هیدروژن تولید شده به دلیل خلوص بالایی که دارد می

 [.29] دارویی، مصارف پزشکی و صنایع حساس غذایی مورد استفاده قرار گیرد

 1فرآیند اصلاح متان بخار  -3-2
زیر متخلخل  مخازندر شود که یکی از منابع فسیلی محسوب میطبیعی گاز

هیدروژن به صورت [. 30شود ]در پوسته زمین یافت میی در برخی مناطق مینز
طبیعی را ای از گازشود. گاز متان بخش عمدهتجاری از گاز متان تولید می

باشد دهد. واکنش تشکیل هیدروژن از گاز متان به شرح زیر میتشکیل می
[31:] 

(1) 𝑪𝑪𝑪𝑪𝟒𝟒 + 𝑪𝑪𝟐𝟐𝑶𝑶 → 𝑪𝑪𝑶𝑶 + 𝟑𝟑𝑪𝑪𝟐𝟐 

انرژی گرمایی برای جداسازی هیدروژن از کربن با استفاده در این فرآیند از 
از لحاظ صنعتی  SMRشود. فرآیند از بخار آب و بر روی کاتالیزور استفاده می

ورده آنمای یک واحد اصلاح متان بخار  2در شکل باشد. یک فرآیند کارآمد می
 شده است.

 

 
 SMR [32] نمای یک واحد 2 شکل

ها در صورت عدم نسبت به سایر روش SMRهزینه تولید هیدروژن با روش 
[. کاتالیزور مورد استفاده 33باشد ]طبیعی مقرون به صرفه مینوسان قیمت گاز

ترین عیب این فرآیند ایجاد کک بر کاتالیست باشد. مهمدر این فرآیند نیکل می
 [.28باشد ]می

 ید تولید هیدروژن از هیدروژن سولف -3-3
باشد. که هیدروژن سولفید یکی از ترکیبات همراه نفت و گازطبیعی می

گردد. هیدروژن محیطی میآزادسازی و عدم تصفیه آن باعث مشکلات زیست
[. 34شود ]باران اسیدی  باعث بارش و تاثیرگذارد تواند برکیفیت هواسولفید می

S2H  گرد به فرمترمولیز مستقیم برای بازیافت هیدروژن و گو 1970در دهه 

با مقدار مشخصی از انرژی   S2Hول با توجه به ناپایدار بودن مولک شد. پیشنهاد
در دمایی  تیاین اساس تجزیه حرار بر .را شکاند S و H های بینتوان پیوندمی

 :[35] شودانجام می 1000℃ حدود
(2) 𝐻𝐻2𝑆𝑆 → (𝐻𝐻2 + 𝑆𝑆)   ∆G = 33.3 kJ

mol , ∆H = 20.4 kJ
mol

 
1. Steam methane reforming (SMR)  
2. Partial oxidation (POX)  

(T = 298 K) 

 تولید هیدروژن از بیوگاز -4-3
 یوگازب شود،میدر نظر گرفته  یدروژنه یدتول یبراکه  یاز منابع احتمال یکی
 یلیفس هایسوختنسبت به  یدپذیرتجد یمنبع انرژ یکبه عنوان  یوگازب ؛است
و  یبا داشتن کربن خنث یوگازب باشد.می یطیمحیستکمتر ز یراتتاث یدارا

 بالای یتوده در دمایست[. ز36]کند می یدتول یدروژنمقدار کم گوگرد ه
𝑲𝑲1000 باشدمی یرآن به شرح ز یندفرآ یلکرده. مراحل تبد یگاز: 

 دی اکسید+کرین منواکسید+هیدروژن+ کربن ←بآبیوگاز+ گرما+ بخار
 [.37]  +های سبک و سنگینهیدروکربن

قابل  %35( با رطوبت کمتر از یوگاز)ب توده یستز یبرا یسازیگاز یندفرآ
 یاباشد با استفاده از خشک کردن  یشترکه رطوبت ب یاستفاده است. در صورت

 یبرا یازمورد ن یحال انرژ ینرطوبت را کاهش داد. با ا توانمیگرم کردن  یشپ
در شکل    [.38]شود می یورکه باعث کاهش بهره یابدمی یشافزا یساز یگاز
نمای تولید یک واحد تولید هیدروژن از زیست توده )بیوگاز( نمایش داده  3

 شده است.

 
 واحد تولید هیدروژن از بیوگاز  نمای یک 3 شکل

   2اکسیداسیون جزئی -3-5
 یندفرآ یندر ا باشد.میو بخار  یژنواکنش گرمازا با اکس یک یجزئ یداسیوناکس

به  یازکه واکنش بدون ن شودمیکنترل  ایو بخارآب به گونه یژناکس یزانم
 [:39مثال] یانجام شود برا یخارج یانرژ

 
(3) 𝟐𝟐𝑪𝑪𝟖𝟖𝑪𝑪𝟏𝟏𝟖𝟖 + 𝟐𝟐𝑪𝑪𝟐𝟐𝑶𝑶 + 𝟗𝟗𝑶𝑶𝟐𝟐 → 𝟏𝟏𝟐𝟐𝑪𝑪𝑶𝑶 + 𝟒𝟒𝑪𝑪𝑶𝑶𝟐𝟐 + 𝟐𝟐𝑶𝑶𝑪𝑪𝟐𝟐 

 نفتی مواد و سنگغالز مانند هاانواع سوخت تواندمی یجزئ یداسیوناکس
 آن یو معمولا دما یدعمل نما یزومانده کنترل کند و بدون حضور کاتال یباق
دوده و کربن  یلاز تشک یریجلوگ یبرا bar 25-80 فشار و  1500-1200℃

 [.40] هستند یومرود یا یکلمعمولا ن یندفرآ ینا یزورهای. کاتالشودمیانجام 
ها بیشترین بازده تبدیل متان است در بین هیدروکربنها نشان دادهنتایج بررسی

باشد. در این فرآیند بازده تبدیل در می SMRبه هیدروژن، مربوط به روش 
کل هیدروژن تولید شده در جهان از  %98بوده است. در حدود  %98حدود 
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 علی فرزانه، فرهاد مالکی، زهرا اکبری
 

 

از آن به  %10شود و کمتر از اخته میجهان به عنوان یک فرآورده شیمیایی شن
از  %90باشد که گیرد. این به آن معنی میعنوان سوخت مورد استفاده قرار می

گیرد و وارد هیدروژن تولید شده در همان محل تولید مورد استفاده قرار می
های حرارتی نیز هیدروژن تولید برای مثال در نیروگاه  [.41] شودبازار نمی

گیرد. در سازی ژنراتور برق مورد استفاده قرار میبرای خنک شود، کهمی
ها نیز عمده هیدروژن تولید شده صرف فرآورش و تولید سایر پالایشگاه

های میزان گازطبیعی مصرف شده در واحد 2شود. در جدول محصولات می
 است.آورده شده 1396-1388سازی ایران از سال هیدروژن

 
 [42سازی ایران ]های هیدروژنطبیعی در واحدمصرف گاز 2 جدول

 مقدار مصرف)میلیون متر مکعب( سال
1388 654 

1389 712 

1390 808 

1391 682 

1392 790 

1393 365 

1394 4/580 

1395 6/607 

1396 540 

از  %6است. برابر رشد داشته 3بیش از  1975تقاضا برای هیدروژن از سال 
سنگ و مابقی از سایر از طریق زغال %2طبیعی، هیدروژن جهان از طریق گاز

شود. در حال حاضر تقاضای جهانی منابع )هیدروکربنی و الکترولیز( تامین می
تقاضای جهانی  4در شکل  [.43باشد ]میلیون تن می 70برای مصرف هیدروژن 

 آورده شده است. 1975-2018هیدروژن خالص از سال 
 

 
 [5] 1975-2018تقاضای جهانی برای هیدروژن خالص از سال  4شکل 

 
 سازي هیدروژنفناوري ذخیره -4
 هایینهاز گز یکی یدروژن. هباشدیم ینا در زمهعنصر ترینجز فراوان یدروژنه

 یدرو با ین. از اباشدیم یلیفس هایشدن با سوخت یگزینجا یبرا یقطع
 5در شکل . کرد یرهرا ذخ یمنبع پاک انرژ اینکرد تا بتوان  یجادرا ا یطیشرا

 است.سازی هیدروژن نمایش داده شدههای رایج در زمینه ذخیرهفناوری

 
1. NaALH4 

2. LiALH4 

 
 [44] طبقه بندی فناوری ذخیره سازی هیدروژن 5 شکل

 کمپلکس هیدرید  -1-4
های کمپلکس تراکم جرم و حجم سازی هیدروژن به روش هیدریددر ذخیره

سازی به روش ها اولویت دارد. به عنوان نمونه، در ذخیرههیدروژن نسبت به آلیاژ
و  1باشد از هیدرید سدیمهیدرید کمپلکس در مخزنی که حاوی هیدروژن می

-استفاده می 5/10و  4/7با درصد وزنی هیدروژن  2لیتیم آلومینیوم هیدرید
-هیدروژن در آینده می سازی موفقهای ذخیرهماییم. این روش، یکی از روشن

 .[45،46]تواند باشد 

 سازي هیدروژنمایع  -2-4
باشد  -253℃بایست میآن حداقل  یدما یعدر فاز ما یدروژنقرار دادن ه یبرا
دارد. مخازن  یازن یوژنیککر سازیذخیرهرنگ بوده و به  یب یعدر فاز ما یدروژنه
𝒌𝒌𝒌𝒌توانند می یعما یدروژنه

𝒍𝒍 070/0 با یسهرا در مقا یعما یدروژنه  𝒌𝒌𝒌𝒌
𝒍𝒍030/0 

صفر درجه مخازن  یرز یحفظ دما یبرا کنند. یرهفشرده در خود ذخ یدروژنه
 [.47] شوندمی یبند یقعا یبه خوب یدروژنه
 

 سازي هیدروژن به صورت فشردهذخیره -3-4
 سازیذخیره برای هاآناز  توانمیچهار نوع مخزن تحت فشار وجود داردکه 

 استفاده کرد. یدروژنه
 ین،تر ینوع مخازن معمول ین: افلزی کاملا فشار تحت مخازن -اول نوع
مخازن  یننوع مخازن هستند. جنس ا ترینسنگینحال  ینو در ع ینارزان تر

تحمل  MPa  50تا هاییفشار توانندمیو  باشدمیفولاد  یا ینیوممعمولا آلوم
 .یندنما

: فولاد و یشهش یافال یتکامپوز یکمخازن تحت فشار فولاد با  -نوع دوم
نوع مخازن  یندارند. ساخت ا یبار ساختار یکساندر حدود  یتمواد کامپوز

دارد. مخازن نوع دوم  یشتریب ینههز %50 یبانسبت به مخازن نوع اول تقر
 تحمل فشار را دارند. یشترینب

: عمده بار سازه توسط یبا بوش فلز یتیکاملا کامپوز یبسته بند -نوع سوم
 استفادهبندی  آب یبرا ینیومیو از بوش آلوم شودمیتحمل  یتیساختار کامپوز

و  باشدمیمخزن را دارا  یکیبار مکان %5 ینوع مخازن با بوش فلز ین. اشودمی
 .باشدمیقابل استفاده  MPa45  یفشار کار یبرا

 یبا چگال یلنات یمانند پل یمرمعمولا از پل: یتیکاملا کامپوز -نوع چهارم
کربن  یشهش یاکربن  یافال هایکامپوزیتو  شود میبه عنوان بوش استفاده  بالا
حال  یننوع مخازن سبک و در ع ین. اشودمیاستفاده  یحمل بار ساختار یبرا
 [.45] فشار تحمل کنند MPa100توانند تا میدارند و  یینسبتا بالا یمتق
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 هاي فلزيهیدرید -4-4
که واکنش آن به شرح  باشدیم یمکلس یدریده یدروژنه یدتول هایراهاز  یکی

 :باشدیم یرز
 

(4) 𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝟐𝟐 + 𝟐𝟐𝑪𝑪𝟐𝟐𝑶𝑶 → 𝑪𝑪𝑪𝑪(𝑶𝑶𝑪𝑪)𝟐𝟐 + 𝟐𝟐𝑪𝑪𝟐𝟐 
و  یمسد هایهیبرید. شودمیتوسط آب آزاد  یدریدموجود در ه یدروژنه

و به عنوان مواد  دهندمیبا آب واکنش  یدروژنه یآزادساز یبرا یزن یتیومل
 [.45]شوند میساز استفاده  یرهذخ

 جامد سازيذخیره -5-4
. در یندآزاد نما یاجذب و  یرپذرا به طور برگشت یدروژنه توانندمیمواد جامد 

جذب  یا یزیکیرا با جذب ف یدروژنحالت جامد، ه سازییرهذخ یستمس
 زئولیت، ،هافولرن یاف،ال ی،کربن هایلوله. نانو شوندمی جذب، یمیاییش

 یراو اخ الانسیکوو یکارگان هایچارچوب ینو همچن یآل-یفلز هایچارچوب
به  یازرا در صورت ن یدروژنه توانندمی (sPiM)درونی  یپاش یزر هاییمرپل

 سازیذخیره یینپا یتآزاد کرد ظرف یگرد هایروش یا یحرارت یکتحر
-یتمحدود  از  یدروژنه یینپا یاربس یبه دما یازو ن یطمح یطدر شرا یدروژنه

از مقرون  یکی یفلز هاییدریدحال ه ینا. با شودیروش محسوب م ینا های
 [.48] شناخته شده اند یدروژنه یسازیرهذخ هایروش ینبه صرفه تر

 یروگاهیدر کاربرد ن یسوخت لیپ يبند تیاولو يارهایمع -5
 یسیتهالکتر یدتول یاستفاده از آن برا ی،سوخت یلپ هایکاربرد یناز مهم تر یکی

توان  یدجهت تول یسوخت یلپ ی. البته از فناورباشدیم یروگاهین یاسدر مق
 یپژوهش ابتدا به معرف یناستفاده نمود. در ا توانیکوچک هم م یاسدر مق

 یهایلو سپس پ دپرداخته خواهد ش یسوخت یلپ هاییروگاهمختصر از ن
 قرار خواهد گرفت. یابیها مورد ارز یروگاهن ینمورد استفاده در ا یسوخت

 
 یسوخت یلپ هايیروگاهانواع ن یفتعر -6

 :شوندهای پیل سوختی به دو دسته کلی تقسیم بندی مینیروگاه

 نیروگاه های تولید توان متمرکز -1
 توزیع شدهنیروگاه های تولید توان  -2

نیروگاه تولید توان متمرکز، نیروگاهی که الکتریسیته تولیدی آن توسط 
تا  5شود و توان خروجی آن دربازه خطوط انتقال به مراکز مصرف منتقل می

 باشد.مگاوات می 500
تولید توان توزیع شده، نیروگاهی که الکتریسیته تولیدی در محل  نیروگاه

های کوچک مصرف کننده الکتریسیته رد. واحدمصرف و یا نزدیک آن قرار دا
نمایند توان ها استفاده میمانند منازل مسکونی، مراکزتجاری از این نوع نیروگاه

 [.49باشد ]مگاوات می 20کیلووات تا  200خروجی این نوع نیروگاه ها در بازه 

 هاي پیل سوختیهاي سوختی مورد استفاده در نیروگاهارزیابی پیل -7
های سوختی متناسب با نوع کاربرد، دمای های انواع پیلویژگی 3جدول در 

است. همانطور که ملاحظه یک آورده شده های فنی هرعملیاتی و ویژگی
های  سوختی دما بالا برای کاربردهای نیروگاهی و دما پایین برای شود، پیلمی

 گیرند.میکاربردهای خانگی و حمل و نقل مورد استفاده قرار 
 

 

 

 

 

 

 

 

 [49-52] عیتوان متمرکز و و توان توز یسوخت یها لیپ یها یژگیو 3 جدول

 های فنیویژگی ℃دمای عملیاتی نوع کاربرد پیل سوختی نوع

  الکترولیت پلیمری
، حمل و نقل و تجهیزات خانگی

 الکترونیکی قابل حمل
-30دمای عملیاتی پایین 

100℃ 

، %55بازده در حدود  محدودیت دمای عملیاتی غشا، مسمومیت الکتروکاتالیست،
 الکترولیز و غشای گران، سهولت مدیریت الکترولیز

  ℃200 نیروگاهی  اسید فسفریک
درجه  42تولید همزمان برق و حرارت،الکترولیت مایع، دمای محیط باید بالای 

 سانتی گراد باشد

 نیروگاهی  اکسید جامد
-700℃دمای عملیاتی بالا 

1000 

ساعت، بازده  8 اندازی راه زمان است، جامد صورت و به یکآن سرام یتالکترول
تنوع سوخت  موجود درسوخت، یبه ناخالص یت، عدم حساس50-60%

 بازده بالا ی،تبدیلمصرف

 کربنات مذاب
تولید توزیع شده برق، سامانه 

 ترکیبی گرما و توان
600-700℃ 

عدم حساسیت به ناخالصی موجود در سوخت، ایجاد محیط خورنده، تنوع 
 تبدیل بالاسوخت، بازده 
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از آن به  %10شود و کمتر از اخته میجهان به عنوان یک فرآورده شیمیایی شن
از  %90باشد که گیرد. این به آن معنی میعنوان سوخت مورد استفاده قرار می

گیرد و وارد هیدروژن تولید شده در همان محل تولید مورد استفاده قرار می
های حرارتی نیز هیدروژن تولید برای مثال در نیروگاه  [.41] شودبازار نمی

گیرد. در سازی ژنراتور برق مورد استفاده قرار میبرای خنک شود، کهمی
ها نیز عمده هیدروژن تولید شده صرف فرآورش و تولید سایر پالایشگاه

های میزان گازطبیعی مصرف شده در واحد 2شود. در جدول محصولات می
 است.آورده شده 1396-1388سازی ایران از سال هیدروژن

 
 [42سازی ایران ]های هیدروژنطبیعی در واحدمصرف گاز 2 جدول

 مقدار مصرف)میلیون متر مکعب( سال
1388 654 

1389 712 

1390 808 

1391 682 

1392 790 

1393 365 

1394 4/580 

1395 6/607 

1396 540 

از  %6است. برابر رشد داشته 3بیش از  1975تقاضا برای هیدروژن از سال 
سنگ و مابقی از سایر از طریق زغال %2طبیعی، هیدروژن جهان از طریق گاز

شود. در حال حاضر تقاضای جهانی منابع )هیدروکربنی و الکترولیز( تامین می
تقاضای جهانی  4در شکل  [.43باشد ]میلیون تن می 70برای مصرف هیدروژن 

 آورده شده است. 1975-2018هیدروژن خالص از سال 
 

 
 [5] 1975-2018تقاضای جهانی برای هیدروژن خالص از سال  4شکل 

 
 سازي هیدروژنفناوري ذخیره -4
 هایینهاز گز یکی یدروژن. هباشدیم ینا در زمهعنصر ترینجز فراوان یدروژنه

 یدرو با ین. از اباشدیم یلیفس هایشدن با سوخت یگزینجا یبرا یقطع
 5در شکل . کرد یرهرا ذخ یمنبع پاک انرژ اینکرد تا بتوان  یجادرا ا یطیشرا

 است.سازی هیدروژن نمایش داده شدههای رایج در زمینه ذخیرهفناوری

 
1. NaALH4 

2. LiALH4 

 
 [44] طبقه بندی فناوری ذخیره سازی هیدروژن 5 شکل

 کمپلکس هیدرید  -1-4
های کمپلکس تراکم جرم و حجم سازی هیدروژن به روش هیدریددر ذخیره

سازی به روش ها اولویت دارد. به عنوان نمونه، در ذخیرههیدروژن نسبت به آلیاژ
و  1باشد از هیدرید سدیمهیدرید کمپلکس در مخزنی که حاوی هیدروژن می

-استفاده می 5/10و  4/7با درصد وزنی هیدروژن  2لیتیم آلومینیوم هیدرید
-هیدروژن در آینده می سازی موفقهای ذخیرهماییم. این روش، یکی از روشن

 .[45،46]تواند باشد 

 سازي هیدروژنمایع  -2-4
باشد  -253℃بایست میآن حداقل  یدما یعدر فاز ما یدروژنقرار دادن ه یبرا
دارد. مخازن  یازن یوژنیککر سازیذخیرهرنگ بوده و به  یب یعدر فاز ما یدروژنه
𝒌𝒌𝒌𝒌توانند می یعما یدروژنه

𝒍𝒍 070/0 با یسهرا در مقا یعما یدروژنه  𝒌𝒌𝒌𝒌
𝒍𝒍030/0 

صفر درجه مخازن  یرز یحفظ دما یبرا کنند. یرهفشرده در خود ذخ یدروژنه
 [.47] شوندمی یبند یقعا یبه خوب یدروژنه
 

 سازي هیدروژن به صورت فشردهذخیره -3-4
 سازیذخیره برای هاآناز  توانمیچهار نوع مخزن تحت فشار وجود داردکه 

 استفاده کرد. یدروژنه
 ین،تر ینوع مخازن معمول ین: افلزی کاملا فشار تحت مخازن -اول نوع
مخازن  یننوع مخازن هستند. جنس ا ترینسنگینحال  ینو در ع ینارزان تر

تحمل  MPa  50تا هاییفشار توانندمیو  باشدمیفولاد  یا ینیوممعمولا آلوم
 .یندنما

: فولاد و یشهش یافال یتکامپوز یکمخازن تحت فشار فولاد با  -نوع دوم
نوع مخازن  یندارند. ساخت ا یبار ساختار یکساندر حدود  یتمواد کامپوز

دارد. مخازن نوع دوم  یشتریب ینههز %50 یبانسبت به مخازن نوع اول تقر
 تحمل فشار را دارند. یشترینب

: عمده بار سازه توسط یبا بوش فلز یتیکاملا کامپوز یبسته بند -نوع سوم
 استفادهبندی  آب یبرا ینیومیو از بوش آلوم شودمیتحمل  یتیساختار کامپوز

و  باشدمیمخزن را دارا  یکیبار مکان %5 ینوع مخازن با بوش فلز ین. اشودمی
 .باشدمیقابل استفاده  MPa45  یفشار کار یبرا

 یبا چگال یلنات یمانند پل یمرمعمولا از پل: یتیکاملا کامپوز -نوع چهارم
کربن  یشهش یاکربن  یافال هایکامپوزیتو  شود میبه عنوان بوش استفاده  بالا
حال  یننوع مخازن سبک و در ع ین. اشودمیاستفاده  یحمل بار ساختار یبرا
 [.45] فشار تحمل کنند MPa100توانند تا میدارند و  یینسبتا بالا یمتق

 
 

سازی هیدروژن و استفاده از آن به عنوان منبع انرژی پایدارهای مدرن و ذخیرهمروری بر روش  
 

 

 هاي فلزيهیدرید -4-4
که واکنش آن به شرح  باشدیم یمکلس یدریده یدروژنه یدتول هایراهاز  یکی

 :باشدیم یرز
 

(4) 𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝟐𝟐 + 𝟐𝟐𝑪𝑪𝟐𝟐𝑶𝑶 → 𝑪𝑪𝑪𝑪(𝑶𝑶𝑪𝑪)𝟐𝟐 + 𝟐𝟐𝑪𝑪𝟐𝟐 
و  یمسد هایهیبرید. شودمیتوسط آب آزاد  یدریدموجود در ه یدروژنه

و به عنوان مواد  دهندمیبا آب واکنش  یدروژنه یآزادساز یبرا یزن یتیومل
 [.45]شوند میساز استفاده  یرهذخ

 جامد سازيذخیره -5-4
. در یندآزاد نما یاجذب و  یرپذرا به طور برگشت یدروژنه توانندمیمواد جامد 

جذب  یا یزیکیرا با جذب ف یدروژنحالت جامد، ه سازییرهذخ یستمس
 زئولیت، ،هافولرن یاف،ال ی،کربن هایلوله. نانو شوندمی جذب، یمیاییش

 یراو اخ الانسیکوو یکارگان هایچارچوب ینو همچن یآل-یفلز هایچارچوب
به  یازرا در صورت ن یدروژنه توانندمی (sPiM)درونی  یپاش یزر هاییمرپل

 سازیذخیره یینپا یتآزاد کرد ظرف یگرد هایروش یا یحرارت یکتحر
-یتمحدود  از  یدروژنه یینپا یاربس یبه دما یازو ن یطمح یطدر شرا یدروژنه

از مقرون  یکی یفلز هاییدریدحال ه ینا. با شودیروش محسوب م ینا های
 [.48] شناخته شده اند یدروژنه یسازیرهذخ هایروش ینبه صرفه تر

 یروگاهیدر کاربرد ن یسوخت لیپ يبند تیاولو يارهایمع -5
 یسیتهالکتر یدتول یاستفاده از آن برا ی،سوخت یلپ هایکاربرد یناز مهم تر یکی

توان  یدجهت تول یسوخت یلپ ی. البته از فناورباشدیم یروگاهین یاسدر مق
 یپژوهش ابتدا به معرف یناستفاده نمود. در ا توانیکوچک هم م یاسدر مق

 یهایلو سپس پ دپرداخته خواهد ش یسوخت یلپ هاییروگاهمختصر از ن
 قرار خواهد گرفت. یابیها مورد ارز یروگاهن ینمورد استفاده در ا یسوخت

 
 یسوخت یلپ هايیروگاهانواع ن یفتعر -6

 :شوندهای پیل سوختی به دو دسته کلی تقسیم بندی مینیروگاه

 نیروگاه های تولید توان متمرکز -1
 توزیع شدهنیروگاه های تولید توان  -2

نیروگاه تولید توان متمرکز، نیروگاهی که الکتریسیته تولیدی آن توسط 
تا  5شود و توان خروجی آن دربازه خطوط انتقال به مراکز مصرف منتقل می

 باشد.مگاوات می 500
تولید توان توزیع شده، نیروگاهی که الکتریسیته تولیدی در محل  نیروگاه

های کوچک مصرف کننده الکتریسیته رد. واحدمصرف و یا نزدیک آن قرار دا
نمایند توان ها استفاده میمانند منازل مسکونی، مراکزتجاری از این نوع نیروگاه

 [.49باشد ]مگاوات می 20کیلووات تا  200خروجی این نوع نیروگاه ها در بازه 

 هاي پیل سوختیهاي سوختی مورد استفاده در نیروگاهارزیابی پیل -7
های سوختی متناسب با نوع کاربرد، دمای های انواع پیلویژگی 3جدول در 

است. همانطور که ملاحظه یک آورده شده های فنی هرعملیاتی و ویژگی
های  سوختی دما بالا برای کاربردهای نیروگاهی و دما پایین برای شود، پیلمی

 گیرند.میکاربردهای خانگی و حمل و نقل مورد استفاده قرار 
 

 

 

 

 

 

 

 

 [49-52] عیتوان متمرکز و و توان توز یسوخت یها لیپ یها یژگیو 3 جدول

 های فنیویژگی ℃دمای عملیاتی نوع کاربرد پیل سوختی نوع

  الکترولیت پلیمری
، حمل و نقل و تجهیزات خانگی

 الکترونیکی قابل حمل
-30دمای عملیاتی پایین 

100℃ 

، %55بازده در حدود  محدودیت دمای عملیاتی غشا، مسمومیت الکتروکاتالیست،
 الکترولیز و غشای گران، سهولت مدیریت الکترولیز

  ℃200 نیروگاهی  اسید فسفریک
درجه  42تولید همزمان برق و حرارت،الکترولیت مایع، دمای محیط باید بالای 

 سانتی گراد باشد

 نیروگاهی  اکسید جامد
-700℃دمای عملیاتی بالا 

1000 

ساعت، بازده  8 اندازی راه زمان است، جامد صورت و به یکآن سرام یتالکترول
تنوع سوخت  موجود درسوخت، یبه ناخالص یت، عدم حساس50-60%

 بازده بالا ی،تبدیلمصرف

 کربنات مذاب
تولید توزیع شده برق، سامانه 

 ترکیبی گرما و توان
600-700℃ 

عدم حساسیت به ناخالصی موجود در سوخت، ایجاد محیط خورنده، تنوع 
 تبدیل بالاسوخت، بازده 
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 نیروگاه پیل سوختی در ایران  -8

های نو و سازگار با محیط زیست به منظور توسعه و گسترش استفاده از انرژی
در منطقه طالقان واقع در استان البرز یک نیروگاه با استفاده از  1380از سال 

انرژی هیدروژن و فناوری پیل سوختی به صورت پایلوت مورد راه اندازی قرار 
به  %99/99گرفت. فاز اول این پروژه با اهدافی نظیر، تولید هیدروژن با خلوص 

𝑁𝑁𝑁𝑁3میزان 

ℎ𝑟𝑟 30سازی هیدروژن به ظرفیت ، ذخیره𝑚𝑚3 20  و فشارbar 10 ،
های پیل سوختی، راه اندازی یک واحد سلیندر تولید برق با استفاده از سیستم

برداری قرار گرفت. در واحد مورد بهره 1387کنی هیدروژن در سال  پر
فاز مایع شود و سپس در به الکترولیز، هیدروژن مورد استفاده نیروگاه تولید می

توان به دو فاز مایع و گاز به صورت شود. هیدروژن مایع شده را میتبدیل می
مجزا به پیل سوختی تزریق نمود و برق تولید شده توسط پیل سوختی را به 

به طور مختصر فرآیند تولید  6[. شکل 53،54شبکه سراسری برق وصل نمود ]
ز سوخت هیدروژن در نیروگاه انرژی الکتریکی از طریق پیل سوختی و استفاده ا

  دهد.طالقان را نشان می

 
 [53] فاز اول نیروگاه پیل سوختی طالقان 6 شکل

 kWدو دستگاه پیل سوختی مجموعاً با ظرفیت  1386در مرداد ماه سال 
برداری پلیمری در طالقان نصب و مورد بهره الکترولیت از نوع پیل سوختی 25

های فنی پیل سوختی پلیمری استفاده برخی از ویژگی 4قرار گرفت. در جدول 
تجهیزات نصب  10و  9، 8، 7های است. شکلشده در سایت طالقان آورده شده

 باشد.شده در سایت طالقان می

 
 [55کیلووات استفاده شده در نیروگاه طالقان ] 2/1پیل سوختی 7 شکل

 

 
 [55]مخزن گاز هیدروژن نیروگاه طالقان  8شکل 

 

 [55کیلووات مورد استفاده در نیروگاه طالقان ] 25پیل سوختی  9 شکل

 

 [55کیلووات نیروگاه طالقان ] 200الکترولیز  10 شکل

 [54] مشخصات هر دو دستگاه پیل سوختی نصب شده در طالقان 4 جدول

 مقدار مشخصات

 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 57-36 محدوده ولتاژ خروجی
 350𝐴𝐴 بیشترین جریان

  %55 راندمان پیل سوختی
 ℃ 65-55 دمای کارکرد پیل سوختی

 %99 میزان خلوص سوخت
 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 6-5 فشار ورودی

 کیلوگرم 78 وزن

 7/83×7/42×38 ابعاد
 مترسانتی

 

 هاي سوختیبررسی معایب و مزایاي انواع پیل -9
ها با توجه به دارند، که عملکرد و استفاده از آنهای سوختی انواع مختلفی پیل

نظر ه های سوختی بسیار ساده بها متفاوت است. اساس کار پیلساختار آن
پیل سوختی، سوخت) هیدروژن( و اکسیژن را دریافت نموده و طی . رسدمی

سازی هیدروژن و استفاده از آن به عنوان منبع انرژی پایدارهای مدرن و ذخیرهمروری بر روش  
 

 

نماید. گرما و آب از محصولات یک فرآیند الکتروشیمیایی، الکتریسیته تولید می
های سوختی رایج مزایا و معایب پیل 5باشند. در جدول پیل سوختی میجانبی 

 آورده شده است.

[54،55] های سوختیبررسی مزایا و معایب پیل 5 جدول

 معایب مزایا پیل سوختی نوع

 طولانی زمان عملکرد، 2CO حساسیت بهارزان بودن الکترولیت، عدم  اسید فسفریک 
استفاده از کاتالیست گران قیمت پلاتین، حساسیت به مسموم شدن 

 توسط منواکسید کربن و گوگرد، الکترولیت مایع خورنده

  پلیمریالکترولیت 
بکارگیری نفیون در الکترولیت، امکان اندک شکستن و ترک خوردگی 

این پیل سوختی را برای کارکرد در حمل و الکترولیت، شرایط کاری دما پایین 
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و گوگرد جهت مسمومیت کاتالیست، استفاده کاتالیست  CO حساسیت به
 گران قیمت پلاتین، مدیریت آب، غشای پیلمری گران قیمت

موجود در هوا یا سوخت، استفاده از هیدروژن  2COحساسیت زیاد آن به  تولید ارزان قیمت، تنوع انتخاب در کاتالیست)نیکل، نقره و اکسید فلزات( قلیایی 
 و اکسیژن خالص، نیاز به تجدید الکترولیت

 کربنات مذاب 
پیل  عدم استفاده از فلزات کمیاب در الکترود، کاتالیست ارزان قیمت نسبت به

حساسیت مسمومیت کمتری به ، پیل سوختی اسید فسفریکو  سوختی قلیایی
CO دارند، تولید بخار و انتقال بخار حاصل به توربین جهت تولید الکتریسیته 

های شیمیایی باقی مانده، پیچیدگی کار با الکترولیت، خوردگی، واکنش
 مواد نسبتا گران قیمت

هیدروکربنی بدون های تنوع در سوخت، راندمان بالا، تبدیل مستقیم سوخت  اکسید جامد
 نیاز به مبدل سوخت، کاتالیست ارزان قیمت، الکترولیت جامد

مواد و ساخت گران قیمت، محدودیت کاربرد در دماهای بالا، مسئله 
 پوشش

 گیرينتیجه -10

تولید هیدروژن طی تحقیقات و مطالعات انجام شده قدیمی ترین روش 
باشد و روش بیوگاز یکی از روش های احتمالی و مقرون به صرفه لیز میوالکتر

. همچنین تولید هیدروژن در ایران به باشدبرای تولید هیدروژن در آینده می
تواند از می SMRدلیل داشتن منابع عظیم هیدروکربنی با استفاده از روش 

البته اگر انرژی به صرفه تر باشد. لحاظ اقتصادی نسبت به روش الکترولیز 
الکتریکی مورد نیاز در روش الکترولیز از منابع انرژی تجدیدپذیر تامین شود، 

باشد. در این روش نیز یک روش به صرفه جهت تولید هیدروژن در ایران می
های ایران هیدروژن تولید شده بیشتر برای پالایش و فرآورش سایر پالایشگاه

هیدروژن تولید شده در ایران در  %90شود و بیش از برده میمحصولات به کار 
های حرارتی نیز از شوند. در نیروگاههای تولیده شده مصرف میهمان واحد

 . فرایندهایشودسازی ژنراتور استفاده میهیدروژن تولید شده برای خنک
در . شودذخیره سازی که به سه دسته شیمیایی، فیزیکی و جذب تقسیم می

شود تا هیدروژن سازی هیدروژن به روش فیزیکی این امکان فراهم میرهذخی
سازی هیدروژن به صورت های مایع و گاز به توان ذخیره نمود. با ذخیرهرا در فاز

شود تا حجم بیشتری هیدروژن ذخیره گردد. در فاز مایع این امکان فراهم می
شود تا هیدروژن در مواد سازی جامد هیدروژن این امکان فراهم میروش ذخیره

پذیر جذب یا آزاد شوند. این روش یکی از مقرون به جامد به صورت برگشت
ها از جمله فشرده سازی، مایع سازی و باشد. سایر روشها میترین روشصرفه

باشند.  در حال هیدرید فلزی، دارای معایبی همچون هزینه بالا و بازده کم می

 kW 25برداری شده در کشور، با  ظرفیت ی بهرهحاضر تنها نیروگاه هیدروژن
باشد که هیدروژن مورد نیاز خود را از  با روش الکترولیز تامین سایت طالقان می

خش قابلیت تبدیل ب های نویدهای سوختی یکی از فناورینماید. پیلمی
 الکتولیتهای از نظر کارایی پیلمستقیم هیدروژن به انرژی الکتریکی را دارند. 

برای مصارف  )دما بالا( های دیگرپلیمری بیشتر در مصارف خانگی و پیل
 گیرند. استفاده قرار مینیروگاهی مورد 
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