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پيشگفتار:
توس��عه ش��گرف علم و فن آوري در جه��ان امروز ظاهراً 
آس��ايش و رفاه زندگي بش��ر را موجب ش��ده است. لكين 
اين توس��عهي افتگي، مايه بروز مشكلات تازه‌اي نيز براي 
انسان‌ها ش��ده اس��تك ه از آن جمله مي‌توان به آلودگي 
محيط زيست، تغييرات گس��ترده آب و هوايي در زمين و 

غيره اشاره نمود.
به ويژه مي‌دانيمك ه نفت و مش��تقات آن از س��رمايه‌هاي 
ارزش��مند مل��ي و حياتيك ش��ور مي‌باش��ندك ��ه مصرف 
غيربهين��ه از آنها گاهي زيان‌هاي جبران ناپذيری را ايجاد 
ميك‌ند از اي��ن رو صاحب‌نظران وك ارشناس��ان به دنبال 
منابعي هستندك ه به تدريج جايگزين سوخت‌هاي فسيلي 
ش��وند. سوخت‌هاي فس��يلي آلودگي‌هاي زيست محيطي 
بي‌شماري را ايجاد مي‌نمايند. به عبارت ديگر از كي طرف 
در نتيجه س��وختن مواد فسيلي گازهاي سمي وارد محيط 
مي‌ش��ود و تنفس انسان را دچار مشكل مي‌نمايد و محيط 
زيست را آلوده مي‌نمايد و از طرفي ديگر تراكم اين گازها 
در ج��و زمين مانع خروج گرما از اطراف زمين مي‌ش��ود و 
باعث افزايش دماي هوا و تغييرات گس��ترده  آب و هوايي 

در زمي��ن مي‌گ��رددك ه اث��ر گلخانه‌اي ناميده مي‌ش��ود. 
چنانچ��ه افزايش دماي هوا مطابق رون��د فعلي ادامهي ابد 
بازگرداندن آن به وضعيت سابق تقريباً غير ممكن خواهد 
بود، بهترين راه حليك ه اكثر دانشمندان پيشنهادك رده‌اند 

متوقفك ردن روند رو به رشد اين گازهاي مضر است.
متخصصان بر اين باورندك ه با استفاده از انرژي‌‌هاي پاك 
نظير انرژي خورش��يدي، بادي، زمي��ن گرمايي، هيدروژن 
و .... به جاي انرژي‌هاي حاصل از س��وخت‌هاي فس��يلي، 
از آلودگي‌ه��اي زيس��ت محيطي و خطرات ناش��ي از آن 
جلوگيري خواهد ش��د. از س��وي ديگر انرژي‌هاي فسيلي 
مانند نفت، گاز و زغال س��نگ س��رانجام روزي به پايان 
خواهند رس��يد و با پاي��ان گرفتن آنها تمدن بش��ريك ه 
بستگي مستقيم به انرژي دارد دچار چالش جديد و بزرگ 
خواهد شد. اين امر سبب شده استك هك شورهاي توسعه 
يافت��ه صنعتي با جديت هر چه تمام‌تر اس��تفاده از س��اير 
انرژي‌ه��اي موجود در طبيعت و ب��ه خصوص انرژي‌هاي 
تجديد ش��ونده را مورد توجه قرار دهند. استفاده از انرژي‌ 
خورش��يد، باد و امواج، زمين گرمايي، هيدروژن، زيس��ت 

توده وك ... ه به انرژي‌هاي تجديد پذير موسومند مستلزم 
مطالعات و تحقيقات فراواني مي‌باش��دك ه قبل از استفاده 
بايد انجام گيرند. مجموعه انرژي‌هاي تجديد پذير روز به 
روز س��هم بیشتری را در سیس��تم تامین انرژی جهان به 
عه��ده می گیرند. انرژی های تجدی��د پذیر به ويژه براي 
كش��ورهاي در حال توس��عه از جاذبه بيش��تري برخوردار 
اس��ت، لذا در برنامه‌ها و سياس��ت‌هاي بين‌المللي از جمله 
در برنامه‌هاي سازمان ملل متحد در راستاي توسعه پايدار 
جهان��ي نقش ويژه‌اي به مناب��ع تجديدپذير انرژي محول 
ش��ده است. اما س��ازگارك ردن اين منابع انرژي با سيستم 
فعلي مصرف انرژي جهاني هنوز با مشكلاتي همراه است 
كه بررس��ي و ح��ل آنها حجم مهم��ي از تحقيقات علمي 
جهان را در دهه‌هاي اخير به خود اختصاص داده است.

س��ازمان انرژي‌ه��اي نو ايران )س��انا( به عن��وان متولي 
انرژي‌هاي نو درك ش��ور فعاليت‌هاي وسيعي را در راستاي 
تروي��ج، توس��عه و اش��اعه فرهن��گك ارب��رد انرژي‌هاي 
تجديدپذي��ر در اي��ران آغ��از نم��وده اس��ت و تاكنون به 
دس��ت‌آوردهاي مهمي نايل ش��ده اس��ت و اميد است با 
حماي��ت مس��ئولين و مقامات عاليك ش��ور ب��ه توفيقات 

بيشتري دستي ابد.

ب��راي آگاهي‌ه��اي عمومي ب��ا انرژي‌هاي نو، س��ازمان 
انرژي‌هاي نو ايران اقدام به انتش��ارك تابچه‌هاي آموزشي 
“از انرژي‌هاي نو چه مي‌دانيد؟” در پنج بخش انرژي‌هاي 
تجديدپذيرك ه عبارتند از انرژي خورش��يدي، انرژي زمين 
گرمايي، انرژي باد، انرژي زیس��ت توده و هيدروژن و پيل 
س��وختي به منظور آش��نا س��ازي دانش پژوهان علاقمند 

نموده است. 
اميد است با مطالعه اينك تاب اطلاعاتك لي و عمومي در 

موردك اربردهاي انرژي نو فراهم آيد.
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مقدمه
در دهه 1980 ميلادي شواهد علمي نشان مي‌دادك ه انتشار 
گازهاي گلخانه‌اي ناش��ي ار فعاليت‌هاي انساني خطراتي را 
براي آب و هواي جهان بوجود آورده است و به اين ترتيب 
افكار عمومي، لزوم ايجادك نفرانس‌هاي بين‌المللي دوره‌اي 
و تش��يكل پيمان نامه‌اي براي حل اين مس��أله را احساس 
ك��رد. در س��ال 1997 ميلاديك نوانس��يون تغييرات آب و 
هوايي با هدف تثبيت غلظت گازهاي گلخانه‌اي در اتمسفر 
تا سطحيك ه از تداخل خطرناك فعاليت‌هاي بشر با سيستم 
آب و هوايي جلوگيري ش��ود، پروتكل کیوتو را مطرح نمود 
و به موجب این پروتکلك شورهاي صنعتي ملزم بهك اهش 

انتشار گازهاي گلخانه‌اي مي‌شوند.
هدف نهايي اينك نوانس��يون دس��تيابي ب��ه تثبيت غلظت 
گازهاي گلخانه‌اي در اتمسفر تا سطحي استك ه از تداخل 
خطرناك فعاليت‌هاي بشر با سيستم آب و هوايي جلوگيري 
نماي��د و چنين س��طحي اس��تك ��ه از تداخ��ل خطرناك 
فعاليت‌هاي بش��ر با سيستم آب و هوايي جلوگيري نمايد و 
چنين سطحي بايد در كي چهار چوب زمانيك افي حاصل 
گردد تا اكوسيس��تم‌ها به طور طبيعي خود را با تغييرات آب 

و هوا وفق دهند و اطمينان حاصل ش��ودك ه امنيت غذايي 
تهديد نمي‌ش��ود و توس��عه اقتصادي به ط��ور پايدار ايجاد 
مي‌گردد؛ از اين رو انرژي‌هاي تجديد پذير روز به روز سهم 
بيشتري در سيستم تأمين انرژي جهان را به عهده مي‌گيرد.
مناب��ع انرژي تجدي��د پذير به صورت تناوبي در دس��ترس 
هستند و به خودي خود قابل حملي ا ذخيره سازي نيستند 
و به همين خاطر نمي‌توانند به صورت سوخت به خصوص 
در بخش حمل و نقل مورد اس��تفاده ق��رار گيرند. تاك نون 
متداول‌ترين س��وخت جهت استفاده در بخش حمل و نقل 
در بسياري ازك شورهاي دنيا بنزين و گازوئيل بوده است.

خودروهاييك ه س��وخت بنزيني ا گازوئيل مصرف ميك‌نند 
موجب انتش��ار م��واد مضر و آلاينده با تريكبات ش��يميايي 
پيچيده مي‌ش��وند. با آنكه تمهيدات مختلفي جهتك اهش 
درك ش��ورهاي پيشرفته بهك ار گرفته شده است، لكين اين 
برنامه‌ها درك شورهاي بزرگ مسئله توليد مواد آلاينده را به 
حدك افيك اهش نداده اس��ت. وقتي سوخت‌هاي فسيلي با 
تريكب هيدروكربورهاي مختلف به طور ناقص مي‌س��وزد، 
منواكسيدك ربن توليد مي‌شودك ه ماده‌اي بسيار سمي است. 
برخي اتم‌هايك ربن تريكبات موجود در سوخت به صورت 

نس��وخته و ذرات جامدك ربن روي هم انباش��ته ش��ده و به 
صورت دوده خارج مي‌ش��ود و در مجاورت نور خورش��يد با 
تريكب��ات اكس��يد‌هاي نيتروژن حاص��ل از احتراق تريكب 
شده و توليد ازن مي‌نمايد. سوخت‌هاي پاك داراي خواص 
فيزكيي و شيميايي ذاتي هستندك ه آنها را پاك‌تر از بنزين 
با س��اختار و تريكبات فعلي در عمل احتراق مي‌نمايد. اين 
س��وخت‌هاي جايگزين حين احتراق، هيدروكربور نسوخته 
كمتري توليدك رده و مواد منتش��ره حاص��ل از احتراق آنها 
داراي فعاليت ش��يمياييك متري براي تش��يكل مواد سمي 
ديگر مي‌باش��د؛ در ضمن استفاده از سوخت‌هاي جايگزين 
ش��دت افزايش و انباشته ش��دن دي‌اكسيدك ربنك ه سبب 
گرم ش��دن زمين مي‌ش��ود را نيزك اه��ش مي‌دهد. معرفي 
س��وخت‌هاي جايگزي��ن  و مطالع��ه در خص��وص امكان 
اس��تفاده و بهره برداري از س��وخت‌هاي جايگزين، با توجه 
به ملاحظات فني ـ اقتصادي و منابع گسترده موجود برخي 
از آنها در ايران، همچنين به دليل روند رو به رش��د مصرف 

سوخت‌هاي مايع 
هيدروكربوري درك ش��ورك ه هر س��اله موجب ضرر و زيان 
هنگفت به بودجه عمومي و محيط زيستك شور مي‌شود از 

اهميت قابل توجهي برخوردار شده است.
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ويژگي‌هاي سوخت هيدروژني
هيدروژنكي ي از عناصري استك ه در سطح زمين به وفور 
يافت مي‌شود. اين عنصر در طبيعت به صورت خالص وجود 
ندارد و آن را مي‌توان توس��ط روش‌هاي مختلف از س��اير 
عناصر بدس��ت آورد. هيدروژن عمده‌ترين گزينه مطرح به 
عنوان حامل جديد انرژي است. اين ماده در مقايسه با ساير 
سوخت‌ها مي‌تواند با راندماني بالاتر و احتراق بسيار پاك به 
ساير اشكال انرژي تبديل شود. امروزه استفاده از هيدروژن 
در صنايع مختلف به صورت كي نياز مي‌باشد. هيدروژن در 
صنايع ش��يميايي، غذايي،ك اني و فلزيك اربردهاي زيادي 
دارد. با توس��عه صنعتي جهان و تقاضاي روز افزون انرژي، 
جهان با دو معضل مهمي عني آلودگي زياد محيط زيست و 
محدود بودن ذخاير س��وخت‌هاي فسيلي مواجه شده است. 
ب��ا توجه به اينك��ه امروزكي ي از مش��كلات بزرگ جهان، 
انتش��ار مواد آلاينده حاصل از سوخت‌هاي فسيلي مي‌باشد، 
هيدروژن در اين بخش نيز داراي مزاياي نسبي مي‌باشد؛ لذا 
با توجه به نكات مثبت زيست محيطي، اقتصادي و قوانين 
وضع شده، جهان امروز به سمت توسعه پايدار با استفاده از 

انرژي هيدروژني سوق داده مي‌شود. 

از جمل��ه ويژگي‌هاييك ه هيدروژن را ازس��اير گزينه‌هاي 
س��وختي متماي��ز مي‌نمايد، مي‌توان ب��ه فراواني، مصرف 
تقريب��اً منحصر به فرد، انتش��ار بس��يار ناچي��ز آلاينده‌ها، 
برگش��ت پذير ب��ودن چرخ��ه توليد آن وك اه��ش اثرات 

گلخانه‌اي آن اشاره نمود.
در حال حاضرك ش��ورهاي مختلف دنيا در حال س��رمايه 
گذاري در اين بخش مي‌باش��ند. امروزه توليد انرژيكي ي 
از بزرگتري��ن چالش‌هاي عصر آينده خواهد بود، از اين رو 
اس��تفاده از هيدروژن براي توليد ب��رق نيز امري ضروري 
به نظر مي‌رس��د و در اين راستاك شورهاي مختلفي براي 
تغيير س��وخت ان��واع ژنراتوره��ا و توربين‌ها به س��وخت 
هيدروژني در حال فعاليت مي‌باش��ند. استفاده از هيدروژن 
به همراه پيل‌هاي س��وختي چشم‌انداز بسيار روشني را در 
آينده ترس��يم مي‌نمايد، سيستم انرژي هيدروژني به دليل 
استقلال از منابع اوليه انرژي، سيستمي دائمي، پايدار، فنا 
پذير، فراگير و تجديد پذير مي‌باش��د و پيش بينی مي‌شود 
كه در آينده‌اي نه چندان دور توليد و مصرف هيدروژن به 
عنوان حامل انرژي به سراسر اقتصاد جهاني سرايت نموده 

و اقتصاد هيدروژن تثبيت ش��ود، با اين وجود نبايد انتظار 
داش��تك ه هيدروژن در ب��دو ورود از نظر قيمتي بتواند با 
ساير حامل‌هاي انرژي رقابت نمايد، از ديگر سوي سهم و 
نقش س��وخت‌هاي گازي درآينده با حركت به سوي توليد 
هم‌زمان گرما و الكتريس��يته در نيروگاه‌هايك وچ‌كتر در 

حال افزايش است.
در آينده هيدروژن و پيل س��وختي مي‌تواند نقش محوري 
وك نت��رل آلايندگي در آلودگي ش��هرها داش��ته باش��ند. 
موتورهاي الكتركيي و پيل‌هاي س��وختي جايگزين بسيار 
مناس��بي براي موتورهاي احتراقي مي‌باش��ند. در حقيقت 
اگر هي��دروژن از منابع فس��يلي تأمين ش��ود خودروهاي 
پيل س��وختي مي‌توانند انتش��ار مواد آلاين��ده را در جو به 
حد صفر برسانند. با اين جايگزيني راندمان تا ميزان قابل 
توجه��ي افزايشي افته و انتش��ار مواد آلاينده در ش��هرها 
كاهش ميي‌ابد وك اهشك ل انتش��ار مواد الاينده بستگي 
به اين داردك ه آيا هيدروژن از سوخت‌هاي فسيليي ا مواد 
زيس��ت توده توليد مي‌ش��ود یا اينكه به وسيله انرژي باد 
يا نيروي برق ـ آبي بدس��ت مي‌آي��د. هيدروژن به عنوان 
بهتري��ن گزينه و اقتصادي‌ترين س��وخت در دراز مدت به 

نسبتك ربن و هيدروژن در سوخت‌هاي مختلف
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منظور اس��تفاده در خودروهاي پيل س��وختي از پتانس��يل 
بسيار مناسبي برخوردار است. هيدروژن ساده‌ترين سوخت 
جهت اس��تفاده در خودروهاي پيل س��وختي مي‌‌باش��د و 
موجب افزايش راندمان و سادگي خودروهاي پيل سوختي 
مي‌گردد. در ص��ورت توليد هيدروژن از منابع گاز طبيعي، 
قيمت آن از بنزين و گازوئيلك متر است. با توجه به منابع 
گاز طبيعي موجود در جهان و وجود زيرساخت‌هاي توزيع 
گاز طبيعي در اكثرك ش��ورها و همچنين راندمان مناس��ب 
مب��دل گاز طبيعي وك م بودن مضرات زيس��ت محيطي و 
خطرات آن به لحاظ ايمني، استفاده از گاز طبيعي و تبديل 
آن به هيدروژن مطرح گرديده است. احتراق مزيت اصلي 
اس��تفاده از هيدروژن به عنوان س��وخت آن استك ه پس 
از احتراق محصول توليد ش��ده بخار آب و اكسيد نيتروژن 

است.
*فناوري‌هاي توليد هيدروژن

هيدروژن از منابع مختلفي همانند منابع انرژي اوليه )منابع 
پايان پذير مانند نفت خام(، منابع انرژي ثانويه )منابعيك ه 
با استفاده از منابع اوليه انرژي توليد مي‌شوند مانند بنزين( 
و مناب��ع تجديد پذير )منابعيك ه بدون دخالت انس��ان به 

طور متناوب توليد مي‌ش��وند مانند باد، خورش��يد و آب( به 
دس��ت مي‌آيد. دانش��مندان از هيدروژن به عنوان سوخت 
نهاي��يي اد ميك‌نند. در حال حاضر از هيدروژن توليدي در 
صنعت به عنوان كي فراورده ش��يميايي استفاده مي‌شود. 
فروش تجاري هيدروژنك متر از 10% ميزان توليد آن در 
دنيا مي‌باش��د، بدين معنيك ه 90 %  هيدروژن توليدي در 

محل توليد به مصرف مي‌رسد.
ام��روزه هي��دروژن را مي‌ت��وان از فرايند‌هاي��ي همچون 
الكتروليز آب، رفورمينگ گاز طبيعي و اكسيداسيون جزئي 
س��وخت‌هاي فسيلي بدس��ت آورد. در حال حاضر بيش از 
90% ازك ل هي��دروژن توليدي در جهان از س��وخت‌هاي 
فسيلي بدس��ت مي‌آيد و بيش��ترين مصرف هيدروژن در 

صنايع نفت و پالايش مي‌باشد.
هي��دروژن عمدت��اً به عنواني �� كخوراك جانب��ي، ماده 
شیميايي حد واسطي ا به عنوان كي ماده شيميايي خاص 
مورد اس��تفاده ق��رار مي‌گيرد و در حال حاضر تنها س��هم 
كوچك��ي از هيدروژن توليدي به عنوان كي حامل انرژي 
مورد استفاده قرار مي‌گيرد. براي بهينه سازي و ايجاد تنوع 
در روش‌ه��اي تج��اري توليد هيدروژن ني��از به تحقيق و 

توسعه بيشتر و ساخت نمونه است. روش‌هاي پيشرفته‌اي 
جهت جداس��ازي م��واد آلاينده لازم اس��ت تا قيمت‌هاي 
هي��دروژن تولي��دي راك اهش داده و راندم��ان را افزايش 
دهند. روش‌هاي مناسب‌تري هم براي توليد هيدروژن به 
صورت ايستگاهي و هم به صورت پراكنده نياز است و بايد 
تلاش‌هاي��ي بر روي فراينده��اي تجاري موجود همچون 
رفورمينگ متان، الكترولايزرها و ... در توس��عه روش‌هاي 
پيش��رفته همانند پيروليز مواد زيست توده و جداسازي آب 
به روش ترموش��يميايي، فتوالكتروش��يميايي و روش‌هاي 
بيولوژكي��ي متمركز باش��د. هيدروژن در پالايش��گاه‌هاي 

بزرگ، در مناطق صنعت��ي، پارك‌هاي انرژي جايگاه‌هاي 
س��وخت‌گيري جوامع مختلف توليد ش��ده و به سهولت در 
مناطق روس��تايي و منازل مشتريان توزيع و پخش خواهد 

شد.
*فناوري‌هاي عرضه و ذخيره هيدروژن

الف( فناوري ذخيره سازي هيدروژن 
در سراس��ر دنيا طراحي وسايل نقليه‌ايك ه از هيدروژن به 
عنوان سوخت استفاده ميك‌نند، مورد مطالعه و بررسي قرار 
گرفته اس��ت و دامنه اين اين مطالعات در حال گس��ترش 
هستند. امروزه سيستم‌هاي ذخيره سازي هيدروژن جهت 
مص��ارف حمل و نقل مش��تمل بر ذخيره به اش��كال ذيل 

مي‌باشد:
1-ذخيره سازي به صورت گاز فشرده در مخازن فولادي 

وك امپوزيتي 
2-ذخيره سازي به صورت مايع در مخازن فوق سرد

3-ذخيره سازي در هيدريدهاي فلزي در امر ذخيره سازي 
هيدروژن حدود 15% از انرژيك ل فرايند ذخيره س��ازي، 
صرف فش��رده سازي هيدروژن مي‌شود و ميزان 30 تا 40 
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درصد آن نيز صرف فرآيند مايع سازي هيدروژن مي‌گردد.
سيس��تم‌ها فوق سردك ه در آنها هيدروژن به صورت مايع 
ذخيره مي‌ش��ود، بايدك املًا ايزوله ب��وده و نبايدك مترين 
تبادل گرمايي و حرارتي با محيط اطراف داش��ته باش��ند، 
زيرا دماي جوش هيدروژن بس��يار پايين بوده و با دريافت 
مقادير ناچيزي گرما به س��رعت به جوش مي‌آيد. امروزه 
در اكث��ر نقاط جهان هي��دروژن به ص��ورت گاز و چه به 
صورت مايع، توس��طك ش��تي وك اميون جابجا مي‌شود و 
راندمان انتقال و جابجايي هيدروژن به اين روش بسياركم 
است اما در آينده نزد كيبا افزايشك اربردهاي هيدروژن 
مي‌ت��وان از خط��وط لوله ني��ز براي جابجاي��ي هيدروژن 
اس��تفادهك ردك ه راندمان آن نسبت به جابجاي باك اميون 
وك شتي بالاتر استك .اربرد هيدروژن جهت توليد اشكال 
مختلف انرژيك املًا ميس��ر اس��ت وليكي ي از مشكلات 
عمده، نحوه ذخيره س��ازي مؤثر و ايمن آن اس��ت. وجود 
ويژگي‌هايي نظير نفوذ س��ريع، بيرنگ بودن ش��عله، گرم 
ش��دن در اثر انبس��اط، خود اش��تعالي در فضاي آزاد پس 
از نشس��ت و اث��ر تردي هي��دروژن روي ف��ولاد از جمله 
مش��كلاتي استك ه امروزه درك اربرد روش‌هاي گوناگون 
ذخيره س��ازي اين ماده خودنمايي ميك‌ند. در حال حاضر 
روش‌هاي متداول ذخيره س��ازي هيدروژن را مي‌توان به 

سه گروه عمده تقسيمك رد:
1-ذخيره سازي هيدروژن به صورت گاز: 

كي��ي از س��اده‌ترين روش‌هاي ذخيره س��ازي هيدروژن، 
ذخي��ره به حالت گازي اس��ت به نظر مي‌رس��دك ه هزينه 
اوليه اين روش نس��بت به س��اير روش‌هاي ذخيره سازي 
كمتر اس��ت. باتوجه به جرم حجمي ناچيز هيدروژن گازي 
نسبت به ساير گازها، گاهي اوقات ناچاريمك ه براي ذخيره 
س��ازي مقادير مناسب، به فشار بالا متوسل شويم. ذخيره 
س��ازي هيدروژن گازي تحت فش��ار جزء تكنولوژي‌هاي 

قديمي و متداول مي‌باشد.
هيدروژن گازي معمولًا در مخازن لوله‌اي تحت فشار بالا 
ذخيره مي‌گردند. ظروف مذكور، ديواره دوجداره دارندك ه 

لايه داخلي آنها دوجداره دارندك ه لايه داخلي آنها طوري 
س��اخته شده اس��تك ه با فش��ار هيدروژن سازگار است و 
ديواره خارج��ي نيز از فولاد جوش داده ش��ده با مقاومت 

بالا تهيه مي‌شود.
درك ل، طراحي مخزن به گونه‌اي استك ه در مقابل فشار 

تحمل زيادي دارد.

زمانيك ه نياز باش��د تا حجم زيادي از هيدروژن با سرعت 
معي��ن از مخزن خارج ش��ود در آن ص��ورت از مخازني ا 
ظروف تقسيمك ننده استفاده مي‌شود. زمانيك ه هيدروژن 
به مقدار زياد توليد مي‌ش��ود، امكان ذخيره آن در سيستم 

خط لوله در فشارهاي بالا نيز وجود دارد.
امكان ذخيره س��ازي هي��دروژن در مخازن زير زميني نيز 
وجود داردك ��ه پرهزينه‌ترين روش براي ذخيره هيدروژن 

هستند.
2- ذخيره سازي هيدروژن به صورت مايع

ذخيره س��ازي هي��دروژن به حالت ماي��ع داراي بالاترين 
دانسيته ذخيره سازي است. باتوجه به جرم حجمي بالاي 
هيدروژن مايع نس��بت به ساير مايعات، به ناچار با مشكل 
حجم بالاي اين مخازن نس��بت به س��اير مايعات مواجه 
هستيم،  در ضمن هيدروژن پس از هليم داراي پايين‌ترين 

نقطه جوش نرمال است.

سیستم ذخیره سازی به صورت ایستگاهی در یک جایگاه سوخت گیری

مخازن ذخیره سازی هیدروژن در اتوبوس ها
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وجود دم��اي فوق‌العاده پايين در نگهداري هيدروژن مايع 
لزوم انتخاب جنس مناس��ب مخزن را در طراحي تحميل 

مي‌نمايد.
اخيراً ذخيره هيدروژن به عنوان كي مايعك رايوژن كيتنها 
روش در مقياس بالا مي‌باش��دك ه در صنايع مختلف مورد 

استفاده قرار گرفته است.
كيي از مش��كلاتك ارب��رد هيدروژن ماي��ع، فرآيند مايع 

سازي آن استك ه در چند مرحله صورت مي‌گيرد.

هي��دروژن نرم��ال در دماي اتاق ش��امل 75% نوع ارتو و 
25% هيدروژن نوع پاراست، در حاليك ه مخلوط فوق در 
دماي 20 درجهك لوين تقريباً از هيدروژن نوع پاراتش��يكل 
ش��ده اس��ت. بنابراين اگر هيدروژن در حالت نرمال سرد 
ش��ود، مقدار زيادي از مايع در اثر گرماي حاصل از تبديل 
هي��دروژن نوع ارتو به پارا تبخير مي‌ش��ود. درك ل انرژي 
لازم براي فرآيند مايع س��ازي براب��ر 40% انرژي احتراق 
هي��دروژن به تنهايي مي‌باش��د. درصد معيني از هيدروژن 
مايع در حين فرآيند مايع سازي به صورت تبخير از دست 

مي‌رود.
در ح��ال حاضر تكنول��وژي اين فرايند در اي��ران موجود 
نيس��ت و چون ميزان توليد هيدروژن مايع پايين اس��ت، 
از نظر اقتصادي تولي��د چنين تجهيزاتي مقرون به صرفه 

نمي‌باشد.

3-ذخيره س��ازي هي��دروژن بهك م�� كآلياژهاي فلزي 
مخصوص و تشيكل هيدريدهاي فلزي

كيي از روش‌هاي نسبتاً جديد و جالب جهت ذخيره سازي 
هيدروژن، اس��تفاده از آلياژ‌هاي مخصوص فلزي استك ه 
قادرند ضمن تشيكل هيدريد فلزي در واكنش‌ با هيدروژن، 

ميزان قابل توجهي هيدروژن در خود نگهداري نمايند.
اي��ده‌ آل‌ترين حالت براي ذخيره س��ازي هي��دروژن اين 
اس��تك ه آن را در مقادير زياد نزد كيبه شرايط محيط و 
سيستمي س��ب كوك م حجم ذخيرهك نيم در حاليك ه نه 
هيدروژن مايع و نه هيدروژن به صورت فشرده )به صورت 

گاز( هيچك‌دام نمي‌توانند اين شرايط را فراهم آورند.
در اي��ن روش مقدار بيش��تري هي��دروژن در واحد حجم 
ذخيره مي‌ش��ود و انرژي در واحد حجم چنين سيستمي از 

سیستم ذخیره هیدروژن در وسایل نقلیه

جایگاه سوخت گیری هیدروژنی خودکار در فرودگاه مونیخ آلمان

خودرو با مخزن ذخیره سازی هیدروژن

مخازن ذخیره سازی هیدرید فلزی قابل حمل
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حالت مايع بيش��تر اس��ت اما وزن واحد حجم نيز تا ميزان 10 برابر بيشتر خواهد بود. با توجه به فشار پايين ذخيره سازي، اين 
روشك املًا با فشار سيستم الكتروليز همخواني دارد و ايمن‌ترين روش ذخيره سازي است.

مخ��ازن ذخي��ره هيدري��د معمولًا در ابعادك وچ كبكار برده مي‌ش��ود و به ط��ور عمده در صنايع خودرو مورد اس��تفاده دارند. 
 pd هيدريدهاي مورد اس��تفاده مي‌بايس��ت قابليت شارژ و دشارژ به دفعات را داشته باشند،  اگرچه تعدادي عناصر فلزي مانند

و V و Ti و Mg وجود دارندك ه براي ذخيره سازي هيدريدي از آن استفاده مي‌شود.
استفاده از هيدريدهاي شيميايي و فلزي در تأمين هيدروژن مورد نياز زير دريايي‌هاي مجهز به سيستم‌هاي پيل سوختي بسيار 

مطلوب مي‌باش��د. مش��كل اساسي در استفاده از اين روش، آماده س��ازي آلياژ مربوط به خصوصيات فيزكيي ـ شيميايي لازم 
اس��ت تا بتوانند در ش��رايط مناس��ب عمل جذب هيدروژن را انجام دهند و در شرايط مناسب، حجم قابل توجهي از هيدروژن 

ذخيره شده را آزاد سازد.
ب( فناوري انتقال و پخش هيدروژن

روش‌هاييك ه به منظور انتقال هیدروژن به اش��کال گار، مایع و جامد اس��تفاده می شود . اثرات فنی-اقتصادی چشمگیری بر 
فرآیند تولید تا مصرف هیدروژن خواهد داشت. سه روش متداول که برای انتقال هیدروژن می توان استفاده نمود، عبارتند از:

1- انتقال از طریق خط لوله
هیدروژن می تواند به صورت گاز یا مایع در لوله انتقال داده شود. هیدروژن مایع برای فواصل کوتاه در خطوط لوله عایق 

مخزن ذخیره سازی از نوع هیدرید فلزی در مقیاس بزرگ

خطوط لوله جهت انتقال هیدروژن
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کاری ش��ده با ژاکت خلاء برای  انتق��ال از محل توليد به 
محل مص��رف منتقل مي‌گردد اما ب��راي فواصل طولاني 
اين لوله‌هاي عايق بندي ش��ده براي هيدروژن مايع قابل 
اس��تفاده نيست. مشكليك ه در مورد هيدروژن وجود دارد، 
اثر واكنش پذيري هيدروژن با فلزات استك ه موجب ترك 

خوردگي فلزات مي‌شود.
چگالي انرژي هيدروژن فقط كي س��وم چگالي انرژي گاز 
طبيعي اس��ت، لذا گاز هيدروژن بايد به ميزان سه برابر در 
 كيخط لوله پمپ ش��ود تا مقداري انرژي معادلي منتقل 
ش��ود. بنابراي��ن در تبدي��ل به هيدروژن نص��ب پمپ‌ها و 
كمپرس��ورها الزامي مي‌باشد، به علاوه تمام تجهيزات بايد 
بهبود داده شوند به طوريك ه با مشخصات منحصر به فرد 
هيدروژن س��ازگار شوند. انتقال هيدروژن از طريق خطوط 
لوله به طور موفقيت آميزي در چندك شور منجمله فرانسه، 

آمركيا،ك انادا انجام شده است.
2- انتقال از طريق جاده و راه‌آهن

هي��دروژن مي‌توان��د به ص��ورت كي گاز با فش��ار بالا در 
سيلندرهايي در محدوده فشار حدود 15 تا 40 مگا پاسكال 
توس��طك اميون حمل ش��ود. امروزهك اميون‌هايك وچك، 
هي��دروژن ماي��ع را در مقادير متوس��ط از طري��ق جاده‌ها 

مستقيماً از محل توليد به محل مصرف حمل ميك‌نند.

3- انتقال از طریق دریا
در ح��ال حاضر بيش ازكي صدك ش��تي حامل مخازن گاز 
طبيع��ي مايع وجود داردك ��ه حمل و نقل تمام گاز طبيعي 
ميان اروپا، ش��مال و جنوب آمركيا وك ش��ورهاي حاشيه 
اقيان��وس آرام را انجام مي‌دهند و به طور معمول در هربار 

در حدود 250000 گالن را انتقال مي‌دهند.
فناوري‌هاي مصرف هيدروژن – پيل‌هاي سوختي

در ح��ال حاضر ب��ا توجه به بح��ران ان��رژي، محدوديت 
س��وخت‌هاي فس��يلي و مشكلات ناش��ي از آلودگي‌هاي  
سوخت‌هاي فسيلي، استفاده از منابع جديد انرژي بيش از 
پيش مورد توجه قرار گرفته اس��ت، در همين راستا ديدگاه 
نويني براي اس��تفاده از هي��دروژن با توجه به خصوصيات 

منحصر به فرد آن ايجاد شده است.
كارب��رد هي��دروژن ب��ه عنوان س��وخت موج��بك اهش 
آلاينده‌هاي زيس��ت محيطي و حذف اكس��يدهاي گوگرد 
و اكسيدهايك ربن ناش��ي از احتراق سوخت‌هاي فسيلي 
مي‌گردد. عوامل فوق س��بب شده است تا خودروهاي پيل 

سوختي مورد توجه قرار گيرد.
اي��ن فن��اوري از جهت عدم تولي��د آلاينده‌هاي��ي ماننده 

اكس��يد‌هاي نيتروژن، مونوكسيدك ربن و هيدروكربن‌هاي 
نسوخته، بي‌همتاست.

پيل‌هاي س��وختي نوعي مبدل انرژي مي‌‌باشندك ه انرژي 
شيميايي را مستقيماً به انرژي الكتركيي تبديل مي‌نمايند. 
پيل‌هاي س��وختي همانن��د باطري‌ها عم��ل ميك‌نند اما 
برخلاف باطري‌ها ، ماداميك ه به آنها س��وخت رس��انده 
ش��ود، ازك ار نمي‌افتند و به ش��ارژ مجدد احتياجي ندارند. 
پيل‌هاي سوختي پتانسيل شيميايي هيدروژن را به انرژي 
الكتركيي تبديلك رده و محصول جانبي آن، آب و حرارت 

مي‌باشد.
هيدروژن مورد نياز پيل‌هاي س��وختي را مي‌توان از منابع 
مختلف��ي همانند منابع هيدروكربن��ي نظير نفت خام، گاز 
طبيعي، زغال س��نگ و ... و منابع تجديد پذير نظير باد و 

خورشيد بدست آورد.
طبقه بندي رايج پيل‌هاي سوختي براساس نوع الكتروليت 

آنها به صورت ذيل مي‌باشد:
 )PEMFC( پيل سوختي پليمري*

)AFC( پيل سوختي قليايي* کشتی حمل هیدروژن مایع

کامیون مخصوص حمل هیدروژن فشرده
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)PAFC(پيل سوختي  اسيد فسفر كي*
)MCFC( پيل سوختيك ربنات مذاب*

)S*FC( پيل سوختي اكسيد جامد*
 )DMFC( پيل سوختي متانولي*

پي��ل س��وختي از دو الكترودو كيالكترولي��ت ما بين آنها 
تش��يكل شده است. اكس��يژن بر رويك اتد و هيدروژن بر 
روي آن��د حركت نم��وده و توليد الكتريس��يته، آب و گرما 

مي‌نمايد.
به عنوان مثال در پيل س��وختي نوع پليمري با اس��تفاده از 
ك كياتاليس��ت، اتم‌هاي هيدروژن بهي ون‌هاي هيدروژن 
و الكترون شكس��ته مي‌شوندي .ون‌هاي هيدروژن به سطح 
غشاء نفوذك رده و به سمتك اتد مي‌روند، اما الكترون‌هاي 
جدا ش��ده قادر به عبور از اين غشاء نبوده و مجبور به طي 
 كيمدار خارجي مي‌باش��ندك ه اين امر سبب توليد جريان 
برق مي‌گ��ردد. درك اتدالكترون‌ه��ا،ي ون‌هاي هيدروژن و 
اكس��يژن موجود در هوا با هم تريكب شده و مولكول آبّ 

تشيكل مي‌گردد.
واكنش‌ه��اي انجام ش��ده در آند وكاتد پيل س��وختي نوع 

پليمري به شرح ذيل است:

مقایسه انواع مختلف پیل سوختی و یون جا به جا شونده

Anode
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پيل‌هاي س��وختي دامنهك اربرد وس��يعي از موارد مصرف 
را از س��فينه‌هاي فضايي تا تأمين انرژي وس��ايلك وچ ك

الكترونكيي شامل مي‌شوند.
امروزه تلاش‌ها جهت حضور پيل‌هاي س��وختي در صنايع 
نيروگاه��ي، حم��ل و نق��ل وك اربردهاي قاب��ل حمل به 
مرحله تجاري ش��دن نزد كيشده اس��ت. راندمان و نشر 
آلاينده‌هاي زيس��ت محيطي خودروهاي پيل سوختي به 
مراتب از خودروهاي رايج مناس��ب‌تر مي‌‌باش��د، همچنين 
پيل‌هاي س��وختي به عنوان نس��ل چه��ارم نيروگاه‌ها در 
آينده امكان توس��عه سيستم‌هاي غير متمركز توليد انرژي 
را فراهم مي‌س��ازند امكان استفاده از سوخت‌هاي فسيلي 
همانند متانول وي ا گاز طبيعي در پيل‌هاي سوختي از ديگر 

مزايايك اربردي اين سيستم‌ها مي‌باشد.
امروزه هم��ه توليدك نندگان عمده خ��ودرو بر روي توليد 
تجاري خودرو‌هاي پيل سوختي سرمايه گذاري نموده‌اند، 
همچنين پيل‌هاي سوختي مي‌توانند به عنوان مولد انرژي 
اتوبوس‌ه��ا، قايق‌ها، هواپيماه��ا و حتي دوچرخه‌ها مطرح 

شوند.
از پيل‌ه��اي س��وختي در مقي��اسك وچ‌كت��ر، مي‌ت��وان 

درك اربرده��اي قاب��ل حم��ل از جمله تلفن‌ه��اي همراه، 
كامپيوترهاي قابل حمل و غيره استفاده نمود.

تكنولوژي پيل س��وختي همانند هر تكنولوژي جديد ديگر 
در ابت��داي توليد، قيمت محصولات آن زياد اس��ت اما با 
توليد تجاري محصول در مقياس وس��يع و افزايش ميزان 
تقاضا و توس��عه فن��اوري، قيمت به مي��زان قابل توجهي 

كاهش خواهدي افت.
پيل‌هاي سوختي به طورك لي داراي مزاياي زيادي نسبت 
ب��ه نيروگاه‌هاي توليد برق معمولي هس��تندك ه اين مزايا 

عبارتند از:
بازده بالا، آلايندگي‌هايك م ش��يميايي، صوتي و گرمايي، 
قابلي��ت انعطاف در موقعيت نص��ب، قابليت اطمينان بالا، 

هزينه تعمير و نگهداري پايين، تقسيم

بار اجرايي مناس��ب، قابليت تعديلك ردن، قابليت انعطاف 
در س��وخت مصرفي و ام��كان بازياف��ت حرارتي توليدي 
مي‌باش��د. در ضم��ن پيل‌ه��اي س��وختي داراي مزاياي 
بالقوه‌اي نيز مي‌باش��ند. از ديگر مزاياي پيل‌هاي سوختي 
مي‌توان به توليد دي اكسيدك ربن و اكسيد نيتروژنك متر 
ب��ازاي هريك لووات از برق تولي��دي و عدم وجود قطعات 

متحرك زياد اشاره نمود.

Ballard منبع تغذیه قابل حمل ساخت شرکت

منبع تغذیه تلفن همراه

اتوبوس پیل سوختی
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برخ��ي از اين پيل‌هاي س��وختي نظير پيل‌هاي س��وختي 
اكس��يد جام��د وك ربنات مذاب، گاز طبيع��ي را به صورت 
مس��تقيم مص��رف مي‌نماين��د و در برخ��ي از آن‌ها نظير 
پيل‌هاي سوختي پليمري و اسيد فسفركيي بهك م كي ك
رفورمر، گاز طبيعي به هيدروژن تبديل شده و مورد مصرف 
قرار مي‌گيرد، همچنين در پيل س��وختي متانولي، متانول 

مستقيماً جهت استفاده به پيل سوختي وارد مي‌شود.
در پيل‌هاي سوختي دماي بالا )MCFC,SAFT( بخار 
داغ خروجي مي‌تواند كي توربين متصل به پيل سوختي را 

به حركت درآورده و توليد انرژي اضافي نمايد. 
در اي��ن سيس��تم‌ها با در نظ��ر گرفتن بازياف��ت حرارتي، 
راندم��ان تا 85% ني��ز بالغ مي‌گ��ردد. همچنين پيل‌هاي 
سوختي با س��وخت گاز طبيعي )NGFC( با بازده حدود 
90% را مي‌توان ب��ه عنوان كي فناوري مقرون به صرفه 

انرژي نام برد.
پيل‌هاي س��وختي مي‌توانن��د در بخش‌هاي مختلف توليد 
ان��رژي الكتركيي نيروگاه��ي حضوري ابن��د. اين حوزه‌ها 
عبارتند از هتل‌ها، مدارس، بيمارس��تان‌ها، ساختمان‌هاي 

اداري و محل‌ه��اي خري��د، پيل‌ه��اي س��وختي دما بالا 
مي‌توانند برايك اربردهاي توليد گرما و برق مورد استفاده 

قرار مي‌گيرند.
پيل‌هاي س��وختي درك اربردهاي برق اضطراري، خانگي، 

توليد همزمان نيز مورد توجه قرار گرفته است.
كشور ايران از كي سو با بالا بودن مصرف ساليانه سوخت 
و از ديگر س��وي با عدم توسعهي افتگي مناسب فناوري در 
صناي��ع خ��ودرو و نيروگاهي روبرو اس��ت و عدم توجه به 
مشكلات ناشي از آلودگي‌هاي زيست محيطي نيز موجب 
مش��كلات جدي زيس��ت محيطي درك لان شهرها شده 

است.
توس��عه فناوري پيل‌هاي س��وختي مي‌توان��د كي راه‌حل 

مناسب جهت توسعه پايدار و بلند مدت باشد.
با توجه ب��ه اهميت اين فناوري، مراكز تحقيقاتي و علمي 
مختلفي درك ش��ور از جمله س��ازمان انرژي‌هاي نو ايران 
پروژه‌هايي را در زمينه پيل‌هاي س��وختي به انجام رسانده 

و نيز در دست انجام دارند.

پیل های سوختی می توانند از انواع گازها ، شامل گاز طبیعی ، پروبان ، گاز حاصل از دفن گاه های زباله ، متانول و هیدروژن 
به عنوان سوخت استفاده کنند.

منبع تغذیه قابل حمل در رایانه همراهخودر پیل سوختی
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پیل سوختی در کاربری های خانگی
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*هيدروژن س��وخت آينده – تأليف: محمد علي رمضاني، 
فرن��از امين صالح��ي دفتر انرژي‌هاي ن��و معاونت انرژي 

1376
*بولت��ن هيدروژن و پيل س��وختي – دفت��ر فناوري‌هاي 

هيدروژن

منابع
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