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ی است که در سطح زمین به وفور یافت می شود. این عنصر در طبیعت هیدروژن یکی از عناصر

به صورت خالص وجود ندارد وآن را میتوان توسط روشه ای مختلف از سایر عناصر بدست آورد. 

است. این ماده در مقایسه با سایر  هیدروژن عمده ترین گزینه مطرح به عنوان حامل جدید انرژی

سوخت ها میتواند با راندمانی بالاتر و احتراق بسیار پاک به سایر اشکال انرژی تبدیل شود.امروزه 

ایی، یاستفاده از هیدروژن در صنایع مختلف به صورت یک نیاز می باشد. هیدروژن در صنایع شیم

کاربرد های زیادی دارد. با توسعه صنعتی جهان و تقاضای روزافزون انرژی،  غذایی، کانی وفلزی

زیست و محدود بودن ذخایر سوخت های فسیلی  جهان با دو معضل مهم یعنی آلودگی زیاد محیط

ل حاصمواد آلاینده  مواجه شده است. با توجه به اینکه امروز یکی از مشکلات بزرگ جهان، انتشار

از سوخت های فسیلی می باشد، هیدروژن در این بخش نیز دارای مزایای نسبی می باشد؛ لذا با 

نکات مثبت زیست محیطی، اقتصادی و قوانین وضع شده، جهان امروز به سمت توسعه  توجه به

 .داده می شود پایدار با استفاده از انرژی هیدروژنی سوق
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 مقدمه .1

های . هیدروژن یک منبع انرژی است که می تواند در موتورهای احتراق داخلی یا سلولدانستآینده  ی برایسوخت را میتوان هیدروژن

توان گفت تنها خروجی این سیستم باشد، میمیای در هنگام احتراق با اکسیژن سوخت تولید شود که عمدتا بدون انتشار گازهای گلخانه

وژنی هیدر-است. یک سیستم خورشیدی انجامتولید و ذخیره سازی هیدروژن در حال  ای بر رویدر حال تحقیقات گسترده باشد.بخار آب می

  .می تواند به وسیله یک وسیله کاملا آزاد بدون گاز تولید شود

تغییر آب و هوا یک مسئله و  اصلاح بخار متان در حال حاضر مسیر اصلی تولید هیدروژن است، اما میزان انتشار گازهای گلخانه ایاگرچه 

به پدیده گرمایش جهانی کمک کرد.  به طور مستقیم CO2 برای بسیاری از مردم آشکار می شود. افزایش سطحکه یقینا جدی است 

 و متناسباًبه طور چشمگیری افزایش یافته  2CO سال گذشته، میزان 111داده شده است، در طول  نشان 1و  2همانطور که در شکل 

 .(2391،قریب و قربانعلی) است پیدا کرده افزایش نیز جهانیدمای متوسط 

 

 
 CO.2: افزایش میزان 1شکل

 

 : افزایش دمای کره زمین.2شکل

 انگیزه برای هیدروژن و سلول های سوخت

نگرانی های روزافزون در مورد تغییرات  به علتهیدروژن  .و تحلیل قرار گرفته است بررسیمورد  دههچندین  "اقتصاد هیدروژنی"مفهوم 

آب و هوایی، کیفیت هوا، ادغام انرژی های تجدید پذیر متغیر در سیستم های انرژی و پیشرفت های فنی پیشرفته در سیستم های سلولی 

اقتصادی نشان می دهد که هیدروژن و سوخت های هسته ای می توانند  -مطالعات اخیر انرژی توجه قرار گرفته است. شدیداً موردسوختی 

را  و دارای دی اکسید کربن کمتر و فاقد گازهای سمی فناوری های مهم برای حل همزمان این چالش ها در یک سیستم انرژی کم مصرف

 فراهم آورند.

کیفیت بالا است که می تواند در مقیاس جهانی از منابع گسترده ای از طریق پردازش ترمو شیمیایی از دروژن یک منبع انرژی با هی

هیدروکربن ها مانند گاز طبیعی، زغال سنگ یا زیست توده و یا الکترولیز آب با استفاده از هر منبع برق از جمله انرژی های تجدید پذیر 

تواند به الکتریسیته تبدیل شود و در سلول های سوختی با راندمان بالا و با انتشار نهایی از  خورشید تولید شود. هیدروژن می، مانند باد

وری های هیدروژنی در حال ظهور اقوی برای هیدروژن و پیشرفت سریع در گستره ای از فن سیستم هایمصرف نهایی، حرارت داده شود. 



                                                  Journal of Approach at Oil and Gas Managementرهیافتی در مدیریت نفت و گاز ماهنامه

                                          8Vol.2, No. 9 (Con: 21), spring 2022, P. 1-8-2 ، ص.2412 بهار ،(12)پیاپی:  9ه ، شمار3دوره 

https://science-journals.ir 
http://rmng.science-journals.ir 

 

 
 

 3 

اد سوخت فسیلی به عنوان یک ماده اولیه برای پالایش نفت و سایر کاربردهای . امروزه هیدروژن به صورت تجاری از موبه وجود آمده است

 راسرس در ای گسترده طور به و توزیع ذخیره، شود، تولید کم کربن منابع انواع از است ممکن هیدروژن آینده، درصنعتی تولید می شود. 

تفاده قرار گیرد. علاوه بر این، هیدروژن می تواند ذخیره انرژی انعطاف م انرژی از جمله نیروگاه ها، ساختمان ها و وسایل نقلیه مورد اسسیست

پذیر برای برق متناوب تجدید پذیر باشد. هیدروژن به طور فزاینده ای به عنوان یک منبع انرژی اصلی برای یک سیستم انرژی کم کربن، 

 .های انرژی مانند حمل و نقل و تولید برق دیده می شودتکمیل برق و سوخت های زیستی تجدید پذیر و ایجاد ارتباطات جدید بین بخش 

، زمانی که یک ماده شیمیایی هیدروکربن )مانند گاز طبیعی، زغال سنگ تهیه می گردد "ترمو شیمیایی" هیدروژن به صورت اًامروزه اکثر

رای افزایش بیشتر ب "گاز سنتز"ز مصنوعی یا تولید یک گا تواندمی شود که می حرارت دادهیا زیست توده( به صورت شیمیایی در دمای بالا 

  (.Ogden,2018می کند) مقدار هیدروژن مورد استفاده قرار گیرد

و پاک ترین الکترولیز آب تمیزترین  .را ارائه می دهد توضیح مختصری از مزایا و معایب هیدروژن به عنوان سوخت حمل و نقل 2جدول 

پیشنهادی بستگی به استفاده از منابع پاک و تجدیدپذیر  یایای استفاده از این اقتصاد هیدروژنبا این حال، مز. مسیر تولید هیدروژن است

تا زمانی که یک  .درصد برق ایالات متحده را تولید می کند 18سوخت زغال سنگ و شکافت هسته ای امروزه  .به عنوان منبع برق دارد

 و قربانعلی)شود، تولید هیدروژن نمی تواند بدون انتشار گازهای گلخانه ای باشدتغییر چشمگیر به سوی منابع انرژی تجدید پذیر تبدیل 

 .(2391،قریب

 .نقل و حمل سوخت عنوان به دروژنیه بیمعا و ایمزا: 1جدول 

 مزایا معایب

 (211kj/gعملکرد بالای انرژی) (ذخیره سازی بزرگ محفظهتراکم کم )

 فراوان ترین عنصر نمی شود آزاد یافتبه صورت در طبیعت 

 فراوانی منابع اولیه جهت تولید (انرژی احتراق کم )مشابه با بنزین

 دامنه اشتعال زیاد)در موتورهای هیدروژنی( گران قیمت بودن

 انتشار گسترده 

 بخار آب محصول اصلی اکسیداسیون است 

 بیشترین سوخت همه کاره 

 

 هیدروژنیوری های اوضعیت فن

 مانند الکتریسیته، هیدروژن می تواند از منابع مختلف اولیه انرژی مجزا، از جمله سوخت های فسیلی، انرژی های تجدید پذیر و انرژی هسته

در های مختلف برای تولید، ذخیره، توزیع و استفاده از هیدروژن  و روش 3در شکل . خوراک و فرایندهای تولید هیدروژن ای تولید شود

 (.,1111Lutz AE et al)نشان داده شده است 4کلش
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 .دروژنیه دیتول یندهایفرآ و خوراک:3شکل

 

 : روش های تولید، ذخیره، توزیع و استفاده از هیدروژن.4شکل

 های ذخیره هیدروژن )گاز، مایع و جامد( با تمرکز بر روی تکنولوژی نفوذ روش 

 هیدروژن در شرایط ذخیره سازی را نشان داده و بطور واضحیمقایسه ای بین چگالی حجمی و وزنی  5شکل 

سیستم ذخیره هیدروژن  1پتانسیل تئوری در چگالی های پایین حجمی برای سیستم های ذخیره سازی جامد مشخص می کند. جدول 

نشان می دهد، در حالی که  2یکاربردی و اهداف واسطه را برای سلول های سوختی مشخص شده در آمریکا، ژاپن و آژانس بین المللی انرژ

 (.Thomas CE,2008محتمل ترین روش های ذخیره هیدروژن را ارائه می کند)2جدول 

 

                                                           
1 International Energy Agency (IEA) 
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 .دروژنیه رهیذخ مختلف یها شکل یچگال:5شکل

 ی.سوخت سلول با هینقل لیوسا یبرا واسطه اهداف و دروژنیه یساز رهیذخ یانتخاب ستمیس: 2جدول 

 ژاپن آمریکا واحد خواص
آژانس بین المللی 

 انرژی

(چگالی سیستم )وزنی  wt.% H2 1 3 - 

 - - kg H2/m3 45 (چگالی سیستم )حجمی

 - - US$/kg H2 233 هزینه سیستم

 - - 3 دقیقه زمان سوخت گیری

 wt.% H2 - 5.5 5 چگالی متوسط )وزنی(

هیدروژن زمان رها سازی  C˚ - 251 81 

 .دروژنیه رهیذخ یها روش از کدام هر معضلات و نهیگز نیبهتر ت،یوضع: 3جدول 

 ذخیره به شکل گاز 
ذخیره به شکل 

 مایع
 ذخیره به شکل جامد

 وضعیت
بطور تجاری موجود 

 اما گران می باشد

بطور تجاری موجود 

 اما گران می باشد

 خیلی کم توسعه پیدا کرده است

 

 بهترین گزینه

ظرف هایی از جنس 

 فیبرکربن

 

 

ظروفی با عایق 

 جداره برودتی دو

 

 

برای تعیین آن بسیار زود می باشد. گزینه های 

پتانسیلی زیادی وجود دارد مانند: مواد 

هیدروژن دار قابل شارژ، مواد هیدروژن دار 

شیمیایی )قابل واکنش با آب و گرمایی،( کربن 

 و مواد دیگر با سطح مقطع زیاد.

توسعه یافته ترین گزینه: مواد هیدروژن دار 

 می باشد فلزی

 

 مشکلات تحقیق و توسعه

مکانیزم شکست، 

ایمنی، انرژی تراکم و 

 کاهش حجمی

 

انرژی مایع سازی بالا، 

 بخار ساکن و ایمنی

 

وزن، دماهای واجذبی پایین تر، انرژی های 

جنبشی واجذبی بالاتر، دما و فشار دوباره شارژ 

 مدیریت گرما، زینه،کردن، 

آتش زایی، عمر دوره، سازش پذیری با حامل و 

 بهینه سازی
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 مقایسه ای بین سه حالت ذخیره هیدروژن نشان می دهد که مزایای ذخیره جامد هیدروژن در مقایسه با حالت مایع و گازی

 :شامل موارد زیر می شود

  .حجم کمتر. 2

  (.فشار کمتر )بازدهی انرژی بهتر. 1

  .خروجی هیدروژن خالص تر. 3

 ذخیره گاز و مایع فشرده امروزه رایج ترین گزینه های ماندنی هستند، اما سیستم های ذخیره کاملا وابسته به هزینه است که

 باید گسترش یابند. جنبه های ایمنی در مورد همه روش های ذخیره مخصوصا گزینه ذخیره هیدرید جدید نباید دست کم

 .گرفته شود

 های سوختیسلول 

 ایندهد. میبرق، گرما و آب  در خروجی هیدروژن و اکسیژن را از هوا میگیرد واین سلول ها  .اختراع شد 2839سلول سوختی در سال 

باید راه حل ایده آل برای تامین برق توزیع شده یا پس  و گازهای گلخانه ای را تولید نمی کندکرده از سوخت های فسیلی استفاده ن روش

در پاسخ به نیاز برنامه فضایی ایالات متحده که دستگاه های عملی توسعه  2951علیرغم مزایای آشکار آن، تا سال های  .حمل باشدقابل 

در سراسر جهان و یافته حتی امروزه، هرچند انواع مختلفی از سلولهای سوختی که در آزمایشگاه های توسعه  .یافته بود، تا آن زمان نبود

 .وجود ندارد وسیعی از این سلول ها س کوچک در بعضی از کشورها کار می کنند، هنوز هیچ حجم تولیدیواحدهای در مقیا

   .نشان می دهدرا DC یا AC اجزای اصلی سیستم برای ارائه برق 1شکل

 

 : اجزای اصلی سلول سوختی.6شکل

 یسلول سوخت استفاده شود. یک موتور احتراق هیدروژنهیدروژن می تواند به عنوان سوخت اولیه در یک موتور احتراق داخلی یا در یک 

در هوا احتراق می کند و گازهای داغی را گسترش می دهد که به طور مستقیم  موجود مشابه موتور بنزینی است که هیدروژن با اکسیژن

لی در واست. خروجی این سیتم تروژن بخار آب و مقادیر ناچیز اکسید نی یی مانندقطعات جزیی موتور را حرکت می دهد. تنها انتشار گازها

جریان الکتریکی از سوخت هیدروژن PEM)1 ( الکترولیتی پلیمری سوختی سلول یک. می باشد %11این نوع از سیستم ها بهره وری حدود

 در هوا تولید می کند. هیدروژن به یون های هیدروژن و الکترونها توسط یک کاتالیزور پلاتین در آنزیم تقسیم می شود موجودو اکسیژن 

که این یون ها با اکسیژن برای تولید آب واکنش می دهند. الکترونها یک  شودفقط یونهای هیدروژن را به کاتد منتقل می در این روش 

. سلول های سوختی در پشته ها نشان داده شده است 8و  7که در شکل های  ان الکتریکی ایجاد می کندمدار را ایجاد می کنند که جری

ف سوخت باعث حذ هایسلول این دسته ازقرار می گیرند تا به اندازه کافی برق را برای قدرت یک وسیله نقلیه فراهم کنند. استفاده از 

 .(2391،قریب و قربانعلی)درصد کارایی دارند 11تا  45سوختی  اکسید نیتروژن می شود. علاوه بر این، سلول های

                                                           
2 Proton Exchange Membrane. 
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                                          8Vol.2, No. 9 (Con: 21), spring 2022, P. 1-8-2 ، ص.2412 بهار ،(12)پیاپی:  9ه ، شمار3دوره 

https://science-journals.ir 
http://rmng.science-journals.ir 
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 .PEM : سلول سوختی7شکل

 

 ی.داخل احتراق موتور: 8شکل

 یک سوخت جایگزین باید از لحاظ فنی قابل اجرا باشد، از لحاظ اقتصادی قابل اجرا باشد، به راحتی در هنگام احتراق تبدیل به انرژی دیگر

محیط بی خطر باشد. هیدروژن عنصر فراوان بر روی زمین است. اگر چه هیدروژن در طبیعت آزادانه وجود ندارد،  شود، بی خطر باشد و به

می توان از منابع مختلفی مانند اصلاح بخار گاز طبیعی، گاز زغال سنگ و الکترولیز آب تولید کرد. گاز هیدروژن می تواند در موتورهای 

ا حداقل تبدیل مورد استفاده قرار گیرد. با این حال، وسایل نقلیه با سلولهای سوختی پلیمر الکترولیتی ب (ICE) احتراق داخلی سنتی بنزینی

کارایی بیشتری دارند. گاز هیدروژن بخار بخار را با اکسیژن احیا می کند. حتی تولید گاز هیدروژن می تواند بدون استفاده  (PEM) پلیمر

دلار در هر کیلوگرم است که در حدود معادل یک گالن بنزین است. با این  4قیمت فعلی هیدروژن حدود از منابع انرژی تجدید پذیر باشد. 

مایل سفر را فراهم می کند. البته محدوده قیمت  18کیلوگرم حدود Honda FCX Clarity 2009 ،2 حال، در وسایل نقلیه سلولی مانند

ر حال انجام به سمت یک اقتصاد هیدروژنی ضروری است تا این سوخت را به لحاظ در حال حاضر بسیار بالا است. تحقیق و پیاده سازی د

 .(Gillingham,2007)اقتصادی امکان پذیر سازد

https://science-journals.ir/
http://rmng.science-journals.ir/
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 جمع بندی و نتیجه گیری

تمرکز فعلی به سمت فراوان ترین عنصر زمین یعنی هیدروژن است، که سوخت جایگزین و  پاک برای سوخت های فسیلی است که تولید 

اگر  .کار زیاد در حال انجام است تا تغییرات را از یک اقتصاد سوخت فسیلی به یک اقتصاد هیدروژنی آغاز کند گلخانه ای دارند.گازهای 

هیدروژن سوخت بعدی حمل ونقل باشد، منبع انرژی اولیه تولید شده برای تولید مقدار زیادی هیدروژن ضرورتا یک منبع تجدیدپذیر و 

از سوختن زغال سنگ است، جایی که گازها در چاه  2CO کربن اغلب به عنوان وسیله ای برای از بین بردن انتشار تداخل .پاک نخواهد بود

می  2CO با این حال، دسترسی به این سایت ها گسترده نیست و حضور .های گاز و یا چاه های نفت خالی چسبیده و استخراج می شوند

 ن خطر بزرگی برای بشریت است.و ای تواند آب های زیرزمینی را اسیدی کند

 در که میشود بینی پیش و میباشد تجدیدپذیر و فراگیر فناناپذیر، پایدار، دایمی، سیستمی انرژی، اولیه منابع از استقلال بدلیل هیدروژنی

 با شود؛ تثبیت هیدروژنیاقتصاد  و نموده سرایت جهانی اقتصاد سراسر به انرژی حامل بعنوان آن مصررف  و تولید دور چندان نه آیندهای

 و هیدروژن آینده در .نماید انرژی رقابت حاملهای سررایر با بتواند قیمتی نظر از ورود بدو در هیدروژن که داشررت انتظار نباید وجود این

 هیدروژن در موجود شیمیایی انرژی داشته باشند عمل تبدیل شهرها آلودگی در کنندگی کنترل و محوری نقش میتوانند سوختی پیلهای

 مختلف انواع به خود سوختی سلول آنها، خواص ساختاری و کاربرد با متناسب که میپذیرد انجام سوختی سلول توسط الکتریکی انرژی به

 بسیاری که است گونهای به)هیدروژن عصر( هیدروژن پایه بر سیستم انرژی یک در سوختی پیل فناوری اهمیت واقع در .میشوند تقسریم 

 عصر در هیدروژن کننده مصرف عنوان به سروختی  پیل فناوری بر علاوه .اندنموده تشربیه  هیدروژن عصرر  توسرعه  قطار لوکوموتیو به آنرا

اقتصرراد  .بود خواهند عصررر این انرژی سرراختار اصررلی اجزاء از نیز انتقال هیدروژن و عرضرره سررازی، ذخیره تولید، فناوریهای هیدروژن،

 Rubio and)هیدروژن را در هر جنبه ای از حمل و نقل به کار می برد نیاز به تحقیق و توسررعه بیشررتری داردهیدروژنی که اسررتفاده از 

Jaojaruek,2015). 
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