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 نقش انرژی هیدروژنی در دستیابی به توسعه پایدار
 

 مولود شیوا، بهار ضرابی
 سازمان انرژیهای نو ایران

 
 خلاصه

باشد،  انرژی به عنوان عنصر اصلی فعالیتهای اقتصادی، تولید و ارائه خدمات مطرح می                
یمت و آلایندگی کمتری    های تولید انرژی که بازده بالاتر و ق          بنابراین توسعه پایدار توسط سیستم     

در این راستا اقتصاد پایدار باعث افزایش تولیدات باصرفه اقتصادی و                 . گردد دارند ایجاد می   
مدت و آلایندگی در     مشارکت افراد بیشتر در توسعه شده و عدم محدودیت منابع تولید در کوتاه               

نمود اما  ید انرژی استفاده میسنگ برای تول در ابتدا بشر از چوب و زغال. درازمدت را به همراه دارد   
های اکو ـ انرژی      با کاهش منابع جنگلی و افزایش درخواست انرژی و بوجود آمدن محدودیت               

اما پس از   . سنگ گردید  ، نفت جایگزین چوب و زغال      )محدودیتهای اقتصادی و زیست محیطی     (
ای  های منطقه  رم، بحران های اکو ـ انرژی از جمله افزایش تو        مدتی این منبع انرژی نیز با محدودیت      

بنابراین بار دیگر سیر تکاملی انرژی باعث حرکت به سمت انرژی             . و آلودگی جهانی مواجه شد     
با توجه به روند فوق بشر از       . تر و بازده بیشتر یعنی گازطبیعی گردید       تر با ماهیت شیمیایی ساده     پاک

کت نموده و اکنون در     به سمت سوختهای گازی حر    ) سنگ چوب و زغال  (سمت سوختهای جامد    
این عصر از مصرف متان آغاز شده و در نهایت به سوختهای بدون               . عصر انرژی گازی قرار دارد    

توان به برگشت پذیر بودن چرخه        از دلایل برتری هیدروژن می     . شود ختم می ) هیدروژن(کربن  
ن نسبت به   ای و برتری تکنیکی و زیست محیطی آ           و کاهش اثر گلخانه     CO2تولید، عدم تولید    

سایر سوختها که با استفاده از اندیسهای کیفیت، اشتعال و انفجار مورد بررسی قرار گرفته است،                    
مالیات (بنابراین با توجه به نکات مثبت زیست محیطی، اقتصادی و قوانین وضع شده               . اشاره نمود 

جهان امروز به   ) ههای بدون نشر آلایند    بر کربن، برچسبهای آلایندگی و اجباری شدن تولید ماشین         
 .شود سمت توسعه پایدار با استفاده از انرژی هیدروژنی سوق داده می
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 مقدمه
استفاده از انرژی در پیشرفت تمدن امری طبیعی و اساسی است و به عنوان یک پایه برای                  

 انرژی به عنوان یک عنصر اصلی برای هر فعالیت اقتصادی لازم است و                  .باشد حیات مطرح می  
چنانچه افزایش مصرف انرژی در راستای کمک به بالا رفتن مرتبه رشد اقتصادی که باعث ایجاد                   
استانداردهای بالاتر زندگی و کیفیت بهتر زندگی برای جمعیت رو به رشد جهانی باشد، مفید بوده                 

ز انرژی باعث محدود کردن رشد اقتصادی و کیفیت زندگی گردد، مضر               و هر کجا که استفاده ا      
های  به عبارت دیگر هنگامی که افزایش استفاده از انرژی همراه با محدودیت               . شود محسوب می 

کند زیرا در این حالت منابع طبیعی و رشد اقتصادی ناپایدار              باشد رشد را محدود می     “ اکولوژی”
 .است

 
 ـ دیدگاه اکوانرژی1

شود که سیستمهای    مفهوم اکوانرژی در واقع از مباحث اقتصاد و محیط زیست ناشی می             
محدودیتهای . کند مختلف انرژی را از جهات اقتصادی و محیط زیستی بررسی و مقایسه می                   

گردد شامل محدودیتهای زیست محیطی که باعث پایین          اکوانرژی که در این مقاله بدان اشاره می        
محدودیتهای سیاسی که در واقع باعث بحرانهای         . باشد شود، می  زندگی می آمدن استانداردهای   

 .آیند ای از محدودیتهای اکوانرژی به حساب می شوند نیز به عنوان زیرمجموعه ای می منطقه
این مفهوم پایداری شامل نرخ پایدار افزایش        . نیاز قرن بیست و یکم پایدار شدن است          

 .باشد تصاد پایدار میجمعیت، پایداری مصرف انرژی و اق
های انرژی   یابد و اقتصاد پایدار باید توسط سیستم       توسعه پایدار با اقتصاد پایدار معنی می       

های انرژی که     تر دارند و همچنین پاکیزه هستند یعنی سیستم             که بازده بیشتر و قیمت پایین        
به کار گرفته و باعث کاهش       تر با سایر انرژیها بوده و افراد بیشتری را             تر و قابل رقابت    اقتصادی

 .گردند، تأمین شود اثرات نامطلوب زیست محیطی می
در جهان امروز با نرخ افزایش جمعیت بالا، رشد اقتصاد پایدار فقط از طریق دسترسی به                  

پذیر است و نکته قابل      های سایر انرژیها فائق آید امکان       های انرژی که بتواند به محدودیت       سیستم
ه بشر در راه رسیدن به چنین هدفی است، اما نکته منفی پراکنده بودن فعالیت                   توجه اینجاست ک  

سازی این گذر انرژی     روی این موضوع و مقاومتهای سیاسی و اقتصادی بسیار زیاد در راه آسان               
 . مفید جهانی است

گذر از یک انرژی به نوع دیگر آن همواره همراه با یک سابقه تاریخی و مفاهیم                          
برای شناخت محدودیتهای سایر    . قابل بررسی است  ) اکوانرژی(تصاد و محیط زیست     جدانشدنی اق 

 .الذکر در مورد آنها بررسی گردد منابع انرژی لازم است تا دو مورد فوق
 



 سومین همایش ملی انرژی ایران

 

529

 

 ـ تاریخچه و محدودیتهای اکوانرژی1ـ1
ار اولین بار استفاده از انرژی با استفاده از چوب رونق گرفت و در ابتدا اقتصاد چوب پاید                 
اما هنگامی که   . رسید چون منابع جنگلی فراوان بودند و جمعیت جهانی نیز نسبتاً کم بود             به نظر می  

تکنولوژی پیشرفت نمود و درخواست انرژی برای صنعت ذوب آهن و سایر صنایع افزایش یافت،                
عدم در واقع رشد اقتصادی با توجه به        . جنگلها رو به نابودی گذاشت و قیمت چوب افزایش یافت         

 .در دسترس بودن منابع و افزایش قیمت محدود گردید
در این زمان بشر اندیشه دیگری در راستای تکنولوژی استفاده از انرژی با بازده بیشتر را                  

در این سالها لوکوموتیو و     . هایی شد  این گذر انرژی باعث پیشرفت    . سنگ، ابداع نمود   با ارائه زغال  
 19بنابراین در قرن    . ین سوخت جدید استفاده نمایند ساخته شد      موتورهای جدیدی که بتوانند از ا     

منبع انرژی دیگری که مؤثرتر از چوب بود معرفی گردید و باعث بوجود آمدن یک رشد اقتصادی                  
این پیشرفت به همراه بازده اقتصادی بیشتر، محصولات     . بردند گردید  که افراد بیشتری از آن بهره می      

 .و قیمت پایین محصولات باعث بوجود آمدن انقلاب صنعتی گردیدمتنوع و نیروی کار بیشتر 
پس از گذشت زمان، انقلاب صنعتی باعث پایین آمدن سطح کیفی زندگی عده زیادی از                 

 :سنگ به شرح زیر مطرح شد محدودیتهای اکوانرژی زغال. مردم گردید
 ـ محدود شدن رشد اقتصاد1
 ـ بوجود آمدن ابرقدرتهای اقتصادی2
 ت بالا نسبت به میزان  آلایندگیـ قیم3
 )در اثر آلودگی هوا(ـ پایین آمدن کارآیی نیروی کار 4

بنابراین تکنولوژی  . سنگ زیر سؤال رفت    با محدودیتهای فوق مفهوم پایداری اقتصاد زغال       
تر بعدی متوجه گردید  جدید یکبار دیگر یک گذر انرژی را تجربه نمود و به سمت سوخت پیشرفته         

 . عنوان یک سوخت جدید به سمت اقتصادی شدن حرکت کردو نفت به
تر بوده و بازده بیشتری نسبت به سوختهای قبلی           کربن، تمیزتر و قابل حمل    % 75نفت با    

بطور کلی استفاده از انرژی در         . بنابراین به تدریج جایگزین سوختهای قبلی گردید          . داشت
نماید و از این رو      ای روزمره افراد نفوذ می    ها و حتی رفتاره    های اقتصادی، در زیر ساخت     سیستم

های اقتصادی بر مقاومتهای سیاسی       اگر چه همیشه مزیت   . گیرد تغییر انرژی به کندی صورت می      
 .شود کند اما تغییر انرژی آخرین اقدامی است که شامل قانون فوق می غلبه پیدا می

و موتورهای احتراق داخلی به    های حفاری، پالایشگاهها     در سالهای استفاده از نفت ماشین      
یابند و یک بار دیگر یک گذر انرژی به سمت             عنوان بخشی از انقلاب نفت توسعه و کاربرد می          

کاهد و   انرژی ارزانتر با بازده بیشتر که در آن کارآیی افراد بالاتر بوده و قیمت خدمات را می                       
دهد، سوق   را ارتقاء می  جمعیت جهان را به سمت یک منبع اقتصادی جدید که کیفیت زندگی                 

 .دهد می
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گردد، سیر تحقیقات برای گذر از       در حالی که از نفت به عنوان انرژی جدید استفاده می            
تر و   تر که از نظر شیمیایی ساده      ساز و مشکل سازتر به سمت سوختهای پاک        های انرژی  آلوده   سیستم

زمان با به    شود که هم     مشاهده می   )1(در شکل    . (یابد از نظر اقتصادی پایدارتر باشند ادامه می         
 ).شود کارگیری نفت استفاده از گاز طبیعی نیز مشاهده می

 
 ـ جایگزینی انرژیهای جهانی1شکل 

 
های اکوانرژی باعث    همانند انرژیهای قبلی با رایج شدن و استفاده زیاد از نفت محدودیت            

 .ی شدکاهش سطح زندگی و محدودکردن رشد اقتصاد
 :های اکوانرژی نفت در طول چند دهه گذشته به شرح زیر است محدودیت 

 ـ افزایش ناگهانی و شدید تورم1
 .ـ نیاز به دلارهای نفتی قابل برگشت که باعث انتقال بحران به کشورهای توسعه نیافته گردید2
ث کسر  های سیاسی و جنگی وابسته به نفت که باع              فارس و سایر استراتژی      ـ جنگ خلیج   3

 .های مکرر کشورها گردید بودجه
 ـ آلودگی جهانی دریاها و هوای اکثر شهرها به ویژه شهرهای بزرگ4

تر  بنابراین محدودیتهای اکوانرژی نفت باعث یک گذر دیگر انرژی به سمت انرژی پاک               
فتی و هم   در ابتدا هم کاوشگران ن    . تر، بازده بیشتر یعنی گاز طبیعی، گردید       با ماهیت شیمیایی ساده   

سیاستمداران بر این باور بودند که گازطبیعی دارای منابع کمیاب و رو به کاهش است اما در واقع                    
این نفت بود که رو به کاهش داشت و گازطبیعی با سرعتی که به مراتب بیش از سایر سوختها بود                     

وسیعشان، رشد کرد و ثابت گردید که منابع گازطبیعی اکتشاف شده هماهنگ با سرعت کاربرد                    
کربن و احتراق آلوده و       % 100سنگ با     در واقع ما از سوخت چوب و زغال          . یابند توسعه می 

ای دارد و سپس به      کربن که مایع است و حمل و نقل ساده        % 75تکنولوژی متمرکز به سمت نفت با       
ت تر و تکنولوژی غیربومی و با سرمایه متمرکز حرک          کربن و احتراق پاک   % 50سمت گازطبیعی با    
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در این سالها   . تر توجه بیشتری به آن معطوف گردد        ایم و طبیعی است که جهت توسعه سریع         کرده
های گازی و پیلهای سوختی، استفاده از آن به            کاربرد گازطبیعی برای تولید الکتریسیته در توربین       

ایر گذر از نفت به گازطبیعی از س        . ها، کاربرد در منازل ترویج شده است         عنوان سوخت ماشین  
تر بود و برای جمعیت جهان پایداری اقتصادی بیشتر و کیفیت بهتر زندگی را               گذرهای قبلی اساسی  

زیرا با توجه به پاکیزگی نسبی و فراوانی گازطبیعی اقتصاد آن پایدارتر به نظر                   . به ارمغان آورد  
های  خهسنگ و از آن به نفت و از نفت به گازطبیعی چر               گذر از انرژی چوب به زغال      . رسد می

اند امانسبت به جریان      سال به طول انجامیده    60مدتی هستند، هرچند که هرکدام از آنها حدود          کوتاه
نظر سیاسی، اقتصادی و     در واقع در طول زمان از نقطه       . توان کوتاه انگاشت   نسلها این زمان را می     

تر و قابل    تر، ساده زیست محیطی یا در واقع دیگاه اکوانرژی، بشر همواره نیازمند یک منبع بزرگ               
توان این چرخه را گذر از سوختهای جامد         تر بوده است و بطورکلی می      استفاده در زمانهای طولانی   

سوختهای جامد و   : گیریم در واقع ما دو نوع سوخت را در نظر می         . به سوی سوختهای گازی نامید    
زیرا نفت  . گیرند  می سوختهای گازی و سوختهای مایع به عنوان یک حد واسط در این روند قرار               

سنگ به عنوان    به بازار جهانی راه نیافته است در حالی که چوب و زغال               % 45هرگز بیشتر از     
شود که سوختهای گازی نیز به مرز         بینی می  اند و پیش   فروش جهانی را داشته   % 90سـوخت جامد   

 )2شکل . (نزدیک شوند% 90

 
 )های گازی بیانگر عصر انرژی( جهانی ـ گذر سیستمهای انرژی2شکل 

 
شود و مدت زمانی است که از مصرف           نامیده می “ عصر انرژیهای گازی  ”عصر حاضر    

ترین  ترین و ساده   که پاکیزه ) هیدروژن(متان آغاز شده و در نهایت به سوختهای  بدون کربن                 
 ].1[سوخت شیمیایی است ختم خواهد شد 
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زمانی طولانی، بشر رشد اقتصاد پایدار را بدون هیچ            در این عصر برای اولین بار در            
های  های جنگی و اقتصادی و بدون آلودگی        محدودیتی برای افزایش رشد اقتصادی، بدون بحران       

در گذر از متان به     . باشد کند و از این رو جنبه انسانی این عصر نیز قابل توجه می             محیطی، تجربه می  
ز همراه شده است که همگامی این توسعه اقتصادی و انقلاب            هیدروژن بشر با انقلاب اطلاعاتی نی     

اطلاعاتی باعث حل شدن مشکلات تکنولوژیکی و در نتیجه بالا رفتن سطح تحصیلات افراد به                   
 ].3[اضافه افزایش کیفیت زندگی آنها گردیده است 

 
 ـ مقایسه فنی و زیست محیطی انواع سوختها2

شوند که   جداول و اندیسهایی معرفی می      در این بخش جهت بررسی انواع سوختها             
های حاصل از    دهنده غلظت آلاینده   نشان) 1(جدول  . باشند معیاری برای مقایسه انواع سوختها می      

خواص . باشد سنگ، متان، بنزین و هیدروژن می      یک کیلوگــرم زغال  ) در شرایط استاندارد  (احتراق  
 . استنشان داده شده) 2(ترموفیزیکی این سوختها در جدول 

 ـ کمیت مواد آلاینده در محصولات احتراق1جدول 
  سوخت  Kgمقدار آلاینده برحسب / Kgسوخت 

Pb(c2H5)4 غبار و مواد  آب
غیرقابل 
 اشتعال

NOx SO2 CO2 فرمول  

0 633/0 1/0 008/0 012/0 893/1 C A 
001/0 254/1 0 0075/0 03/0 75/2 CH4 b 
0 154/2 85/0 0115/0 010/0 09/3 C8H17 C 
0 7 0 016/0 0 0 H2 D 
6 5 4 3 2 1   

 
 ـ خواصل ترموفیزیکی انواع سوخت2جدول 

 سرعت شعله
U 

 دمای احتراق
Tc 

دما در نقطه 
Flash 

T0 

 توان حرارتی حجم ویژه
Pci 

حرارت 
 ویژه
Cp 

سوخت و وزن 
 مولکولی

40/0 2000 609 8/0 =V ′′′ 
006/0 =V ′′ 

7620 30/0 C (12) 

35/0 1745 632 4/1 =V ′′′ 
0062/0 =V ′′  

11900 531/0 CH4 (16) 

25 3500 550 236/0=V ′′′  
012/0=V ′′ 

10400 530/0 C8H17 (113) 

65/2 2332 571 2/11=V ′′′ 
0322/0=V ′′  

25000 408/3 H2 (2) 
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 ـ اندیسهای کیفیت2ـ1
توان اندیسهایی را برای     آورده شده است می   ) 2(و  ) 1(براساس اطلاعاتی که در جداول       

تعریف نمود و سوختهای مختلف را با          (Expansion)آلودگی، اشتعال پذیری و انبساط پذیری      
 .هم مقایسه نمود

 
 )ای استانداردبراساس آلودگی ایجاد شده در اثر واکنشه(ـ اندیسهای آلودگی 2ـ2

 .شوند این اندیسها به صورت زیر تعریف می

j1   )1(فرمول 
0pci

jk
jk )

)TC(P
x

(1i −−= 

 (J= a→d) نشاندهنده نوع سوخت است Jکه 
K نشاندهنده نوع آلاینده است (K= 1→ 6)  

      0/999)
)T(CP

x(1i 61
0Pci

C6
C6 =−= − 

*iپارامتر  
c6      بیان کننده نسبتic6      توجه به مثال فوق مشاهده       با. به حداکثر مقدار سوخت است 

 :شود می

      0/999
1

0/999
1

ii C6
C6 ===∗ 

 
براساس خطراتی که به وسیله سوخت وقتی که به دمای احتراقش            (پذیری ـ اندیسهای اشتعال  2ـ3

 :شوند این اندیسها به صورت زیر تعریف می) اند آید تعریف شده رسد به وجود می می

j   )2(فرمول 
c

oc
jT )

T
TT(1i −

−= 

 
براساس افزایش در حجم سوخت وقتی از حالت مایع و یا گاز              (ـ اندیسهای انبساط پذیری     2ـ4

 :شوند این اندیسها به صورت زیر تعریف می.) گردد تحت فشار به حالت نرمال بر می

jjV   )3(فرمول  )
υ
υυ(1i
′′′
′′−′′′

−= 

 مقدارشان کمتر از    شوند قابل توجه است که همه اندیسهایی که به این ترتیب تعریف می            
مقادیر متعادل شده با استفاده از       . باشد این مقدار براساس بالاترین کیفیت سوخت می       . واحد است 

  i*=i/i maxآید یعنی  نسبت مقدار واقعی و مقدار ماکزیمم بدست می
. شود برای مقایسه بین انواع مختلف سوختها از اندیسهای ضربی متعادل شده استفاده می             

 .شوند و به نام اندیسهای جهانی معروف هستند ها به صورت زیر تعریف میاین اندیس
H20( jkبا یا بدون ( )4(فرمول 

*
1G

* ii π= 
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    6cjTJv
***

2G
* iiii π= 

    6cjTjvJK
****

3G
* iii.ii ππ= 

*iآب ندارد (  
jK( jT

*
jk

*
4G

* iii π= 
با استفاده از این اعــداد     . آورده شده است  ) 3(جدول  مقادیر عددی اندیسهایی که در بالا آمده در          

]. 4[تــوان سوختهای مختلف را از لحاظ تکنیکی و زیست محیطی با هیدروژن مقایسه نمود                   می
 )3جدول (

 پذیری و انبساط پذیری ـ مقایسه انواع سوختها با استفاده از اندیسهای آلودگی، اشتعال3جدول 
i*

G4 i*
G3 i*

G2 i*
G1 i*

c6 i*
jV I*

jT i*
jK سوخت 

 1159/0  9374/0    9546/0 
       9997/0 
8004/0 1176/0 1236/0 9518/0 1 147/0 841/0 9998/0 
 )H20ندارد (  )H209148/0    ) ندارد 

 
 

C 
 

 0762/0  8655/0    9225/0 
       9991/0 
       9998/0 
9215/0 0811/0 0880/0 9215/0 1 088/0 1 1 
 )H20ندارد (  )H209392/0    ) ندارد 
       1 

 
 
 

CH4 

 3664/0  8395/0    9000/0 
       9998/0 
       9997/0 
3797/0 3796/0 4339/0 8749/0 9999/0 1 434/0 9726/0 
 )H20ندارد (  )H209595/0    ) ندارد 
       1 

 
 
 

C8H17 

 0175/0  4545/0    1 
       1 
       9987/0 
6751/0 0384/0 0385/0 9987/0 17/0 057/0 676/0 1 
 )H20ندارد (  )H204551/0    ) ندارد 
       1 

 
 
 

H2 

 
 ـ حرکت به سمت هیدروژن3
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برای بومی سازی و ارتقاء تکنولوژی هیدروژنی و بطورکلی هر تکنولوژی، نیاز به                     
المللی جهت تکمیل و ارائه استانداردهای            اندارد بین  امروزه سازمانهای است    . استاندارد است  

شاید با توجه به بازار آزاد فروش جهانی به نظر برسد که چنانچه                 . نمایند هیدروژنی فعالیت می  
اما واقعیت این است که     . هیدروژن دارای مزایایی است باید بتواند جایگاه خود را در بازار پیدا کند            

ه از بین بردن محدودیتهای اکوانرژی باشد، آنگاه اقتصاد پایدار               گذاریها بر پای    چنانچه سیاست 
های فعلی بدون در نظر گرفتن قیمت تخریب محیط زیست             زیرا قیمت . یابد هیدروژن مفهوم می  

 .شوند محاسبه می
سنگ با حرکت به سمت هیدروژن       در ابتدا برخی شرکتهای نفت، گازطبیعی و حتی زغال         

ای که برای سوختهای فسیلی تنظیم شده باعث توجه به               محدودکننده مخالفت نمودند اما قوانین    
 .هیدروژن شده است

 :چند مورد از قوانین محدودکننده به شرح زیر است
کننده و خطرناک برای انسان، محیط زیست و             ـ با تحقیقات انجام شده دو نوع منبع آلوده             1

و بسته به میزان درصد مصرفشان        تنباکو و سوختهای فسیلی که هر د        . شناسایی شده است   زمین
یکی از قوانین محدودکننده سوختهای فسیلی      . نمایند زا تولید می   آلودگی و مواد خطرناک و سرطان     

های اعلام خطر سیگار      های هشداردهنده مشابه برچسب     این است که در سالهای آتی برچسب         
 )5 و 4 و 3شکل . (جهت کلیه کاربران سوختهای فسیلی به کار رود

 
 )1995(سنگ، بنزین و گاز طبیعی و دخانیات  ـ مصرف سالانه زغال3شکل 
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 ـ تولید آلاینده در سال4شکل 

 
 گازطبیعی

 
 )نشاندهنده خطرناک بودن برای بشر و محیط زیست(ـ برچسب آلایندگی 5شکل 

 
است این  مالیات     (Carbon Tax)تهای فسیلی، مالیات بر کربن      ـ قانون محدودکننده دیگر سوخ    2

. سازد کنند تعدیل می   ها به بشر تحمیل می     های محیطی را که این آلودگی      در واقع مقداری از  هزینه     
 )6شکل (
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سنگ، بنزین  دن زغالـ مالیات بر کربن براساس تخریبهای محیط زیست ناشی از سوزان6شکل 

 و گازطبیعی
 

که براساس این قانون بسیاری از کمپانیهای         ZEV (Zero Emission Vehicles) ـ قانون   3
. های خود را با آلودگی صفر تولید نمایند         ماشین% 10،  2003اند تا سال     سازی موظف شده   ماشین

 )7شکل (
 سال Z.E.Vماشینهای تولید شده مطابق قانون 

2% 1998 
5% 2001 
10% 2003 

 

 



 سومین همایش ملی انرژی ایران

 

538

 
 )تولید ماشینهای بدون نشر آلاینده (Z.E.Vـ قانون 7شکل 

 
 گذاری پایدار ـ قیمت4

نکته اساسی این است  که در یک سیستم انرژی پایدار و اقتصاد پایدار منتج از آن بایستی                   
 :زیر را پوشش دهدگذاری به نحوی باشد که موارد مطروحه  قیمت

 های اولیه هزینه: فاز اول
 قیمت طول عمر= های اولیه  قیمت+ های عملیاتی در طول عمر  هزینه: فاز دوم

 گذاری پایدار قیمت=     قیمت طول عمر  :فاز نهایی
 +   های محیطی هزینه تخریب  
 +   جریمه پایان یافتن منابع  
 +   هزینه نشر تشعشعات  
 -  دیدپذیری منابعتشویق جهت تج  
گذاری صحیح  چنانچه تنها قیمت اولیه و قیمت           با توجه به مطلب فوق و اهمیت قیمت         

این موضوع در   . گردد تخریب محیط زیست را محاسبه نمائیم قیمت هیدروژن نیز کاملاً منطقی می            
 ]. 2[و ] 1[ارائه شده است ) 4(جدول 

 فـ قیمت انواع سوخت با توجه به نوع مصر4جدول 
 قیمت واقعی

($/GJ) 
C=A+B 

 ضرر به محیط
($/GJ) 

B 

 قیمت نهایی
($/GJ) 

A 

 سوخت محل کاربرد

 خصوصی 84/3 50/11 34/15
 صنعت 20/2 50/11 70/13
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 الکتریسیته 13/2 50/11 63/13
 حمل و نقل ــ ــ ــ

 سنگ زغال

 خصوصی 17/13 71/9 88/22
 صنعت 83/7 71/9 54/17
 الکتریسیته 64/5 71/9 35/15
 حمل و نقل 34/10 71/9 05/20

 
 
 بنزین

 خصوصی 45/8 71/4 16/13
 صنعت 09/5 71/4 80/9
 الکتریسیته 12/5 71/4 83/9
 حمل و نقل ــ ــ ــ

 
 
 
 متان

)1 (15 0 )1 (15 
)2 (12 0 )2 (12 

 خصوصی

)1 (15 0 )1 (15 
)2 (12 0 )2 (12 

 صنعت

)1 (15 0 )1 (15 
)3 (14/8 0 )3 (14/8 

 الکتریسیته

)4 (4/11 0 )4 (4/11 
)5 (36/5 0 )5 (36/5 

 حمل و نقل

 
 
 

هیدروژن 
 خورشیدی

 
 هیدروژن مایع) 4(  حتراق با شعله آشکار )1(
 )موتورهای برقی(پیل سوختی ) 5(  احتراق کاتالیستی )2(
 پیل سوختی )3(
 
 

 گیری ـ نتیجه5
رسیم که جهان امروز به سمت سوختهای         تیجه می با توجه به دیدگاه اکوانرژی به این ن          

سوخت هیدروژنی در مقایسه با      . شود گازی و بویژه کاملترین آنها یعنی هیدروژن سوق داده می            
گیری از منبع    ای از جمله بازده بالا، بهره      العاده سایر سوختها باعث انقلاب گردید، زیرا خواص فوق       

 و محدودیتهای اکوانرژی را در درازمدت نیز به همراه          تجدیدشونده و سازگار با محیط زیست دارد      
 .نخواهد داشت

 .آید علاوه بر مزایای مذکور با توجه به جداول این مقاله نتایج زیر بدست می 
 و آب هستند که میزان آب تولیدی از آن           NOxـ تنها مواد آلاینده در محصول احتراق هیدروژن          1

های بدیل است و در مقایسه با سایر سوختها که آلاینده           مجدداً در یک چرخه به هیدروژن قابل ت        
CO2  ،SO2 ،NOx ،آیند نمایند یک سوخت پاکیزه بشمار می غبار و ترکیبات سربی را تولید می. 
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از نقطه  i*G1  = 9987/0شود که هیدروژن با      ـ با توجه به اندیسهای کیفیت ارائه شده مشاهده می         2
i*G2= 8749/0ر دارد و این در حالی است که بنزین با                نظر عدم آلایندگی در مقام اول قرا         

 .باشد ترین سوخت می آلاینده
اما این مسئله با سرعت انتشار      . پذیری، سوختهای فسیلی ایمنی بیشتری دارند      نظر اشتعال  ـ از نقطه  3

 .گردد کمتر شعله هیدروژن جبران می
دروژن بوده است مسئله      ای که تا امروز باعث کند شدن حرکت به سمت هی                  ـ تنها نکته   4

های انرژی است و چنانچه با توجه به مباحث مطرح شده در این مقاله               گذاری ناصحیح حامل   قیمت
های زیست محیطی سایر سوختها به هزینه تمام شده آنها            گذاری پایدار و یا حتی تنها هزینه        قیمت

 .اضافه گردد، قیمت هیدروژن نیز توجیه منطقی پیدا خواهد کرد
غاز تمدن خود قرار دارد و رسیدن به اقتصاد و            راین حرکت به سمت هیدورژن در آ       بناب 

های کلان دارد که در نهایت باعث رسیدن بشر به             گذاری توسعه پایدار هیدروژن بسته به سیاست      
 .توسعه پایدار و بهبود کیفیت زندگی خواهد شد

 
 فهرست علائم

Cp  : گرمای ویژه در فشار ثابت(K Cal Kg-1  0C-1) 
ijk     :اندیس آلودگی 
ijt     : پذیری اندیس اشتعال 
iiv      : اندیس انبساط پذیری 

 :   iGاندیس جهانی 
Pci :   ترین توان حرارتی سوخت  پایین(K Cal Kg-1) 
Tc    :  دمای احتراق(0 C)  

Tcrit :  دمای بحرانی(0 C) 
T0      :  دمای اشتعال سوختها در شرایط استاندارد(0 C) 
U :     سرعت شعله 

V  (m3Kg-1)حجم ویژه گاز یا بخار در شرایط نرمال  : ′′′
V  (m3Kg-1)حجم ویژه مایعات در شرایط بحرانی  : ′′
Xjk :    سوخت (غلظت جرمی آلاینده در فومهای احتراقKg Kg-1( 
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