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 چکیده:  

 

های انرژی پاک، به دلیل چگالی انرژی بالا و عدم تولید آلاینده در زمان مصرف، نقش مهمی در ترین حاملعنوان یکی از مهمهیدروژن به

کربن دارد. با این حال، بخش عمده هیدروژن تولیدی جهان همچنان از منابع فسیلی و  ای و گذار به اقتصاد کمکاهش انتشار گازهای گلخانه

اکسیدکربن همراه است. از سوی دیگر، الکترولیز متداول آب نیز توجه دی شود که با انتشار قابلویژه فرآیند رفورمینگ بخار متان تأمین میبه

در این پژوهش، امکان استفاده از گرمای مازاد رو است.هایی روبههای عملیاتی زیاد با محدودیتبه دلیل مصرف بالای انرژی الکتریکی و هزینه

برای تولید هیدروژن پاک مورد بررسی قرار گرفته است. در این روش، بخشی  (  HTEای در فرآیند الکترولیز حرارتی آب )های هستهنیروگاه

تواند از شود که می( تأمین میC1000°تا    C700°های آب از طریق انرژی حرارتی با دمای بالا )حدود  از انرژی موردنیاز برای تجزیه مولکول 

هسته راکتورهای  اتلافی  تحلیلگرمای  از  استفاده  با  مطالعه  این  در  آید.  دست  به  انرژی ای  کاهش  بر  بالا  دمای  تأثیر  ترمودینامیکی،  های 

های متداول تولید هیدروژن الکتریکی موردنیاز، افزایش راندمان تبدیل انرژی و بهبود عملکرد سامانه الکترولیز بررسی شده و نتایج آن با روش 

است. نشان میمقایسه شده  نیروگاهنتایج  مازاد  از گرمای  استفاده  از  ای میهای هستهدهد که  بیش  به  را  تولید هیدروژن  راندمان   80تواند 

توجهی کاهش دهد. همچنین این رویکرد با حذف منابع فسیلی در تأمین انرژی درصد افزایش داده و مصرف انرژی الکتریکی را به طور قابل

می فراهم  را  ناچیز  بسیار  کربن  انتشار  با  پاک  هیدروژن  تولید  امکان  یکپارچه فرآیند،  رو،  این  از  با  کند.  حرارتی  الکترولیز  فناوری  سازی 

 تواند به عنوان راهکاری مؤثر برای تولید پایدار هیدروژن و تقویت امنیت انرژی در آینده مطرح شود.ای میهای هستهنیروگاه

 

وری انرژی، توسعه پایدار، هیدروژن پاک، گرمای مازاد راکتور  ای، بهرهکربن، الکترولیز حرارتی آب، انرژی هسته اقتصاد کم    کلمات کلیدی : 

 .ایهسته 
 

 ه مقدم   -1

حامل   کیعنوان  به(  2H)  دروژنیاند، هشده  لیتبد   ی جهان  یهاتیبه اولو  داریپا   یو استفاده از منابع انرژ  ییزدادر عصر حاضر که کربن

کل  یانرژ و  چگالکندیم  فایا  یراهبرد  ینقش  ، یدیپاک  وزن  (،MJ/kg142)  دروژنیه  یبالا  یجرم  یانرژ  ی .  نظر  از  را  گز   یآن   ی انه یبه 

نمناسب بس  سبتتر  ا  لیتبد   یلیفس  یهااز سوخت   یاریبه  بر  علاوه  است.  ه  ندیفرآ  ن،یکرده  احتراق    دروژن،یمصرف  از  در    ایاعم  استفاده 

ونقل  و حمل  عیدر صنا  یاگلخانه  یکاهش انتشار گازها  یمؤثر برا  یراهکار  دروژنیه  رو،نیازا  کند؛یم  دیتنها آب خالص تول  ،یسوخت  یهالیپ 

 . ]2[، ]1[ رودیشمار مبه

از منابع   دروژنی . در حال حاضر، بخش عمده هشودیآن مربوط م  دیبه نحوه تول  دروژنی ه  یفراوان، چالش اصل  ی ایوجود مزا  با جهان 

 دروژنی ه  دیتول  یهاروش  ن یتراز مهم  یکیآب    زیهمراه است. در مقابل، الکترول  دکربنیاکسیکه با انتشار قابل توجه د  شودیم  دیتول  یلیفس

م به کمک جریپاک محسوب  آب  آن مولکول  اکس  دروژنیبه ه  یکیالکتر  انیشود که در  ا3]  شودیم  هیتجز  ژنیو  در    ی انرژ  ند، یفرآ  نی[. 

  بسیآزاد گ  ی. بر اساس رابطه انرژردیگیانجام م   ریصورت گرماگشده و واکنش به  نیآب تأم  یمولکول  ی وندهایشکستن پ   یلازم برا  یکیالکتر

(ΔG=ΔH−TΔS )،  انرژ  یبخش ن  یاز  م  نیا  ازیمورد  طر  تواندیواکنش  از  برق،  بر  ا  نیتأم  یحرارت  یانرژ  ق یعلاوه  که  موضوع    ن یشود 



 

 

 [. 4شده است ] یحرارت زیالکترول  یهاتوسعه روش  سازنه یزم

استفاده هم  دروژنیه  د یتول  نینو  یهایاز فناور  یک ی  ( High Temperature Electrolysis) آب    ی حرارت   ز ی الکترول  با  از است که  زمان 

  یعنوان منبعبه   یاهسته  یهاروگاهین  ان،ی م  نی. در ادهد یم  شیرا افزا  ستمیمصرف برق را کاهش داده و راندمان س  ،یو حرارت  یکیالکتر  یانرژ

برق،    دیدر کنار تول  یاهسته  ی[. راکتورها5دارند ]  ندیفرآ  نیا  ازیمورد ن  یانرژ  نیتأم  یبرا  یتوجه  ابلق  تی بالا، ظرف  یاز حرارت دما  داری پا

.  شودیدفع م   ی اتلاف  یصورت گرماکه بخش عمده آن به  کنندیم   دیتول  C1000°تا    C700°  ییدر محدوده دما   یحرارت  یانرژ  یادیز  ریمقاد

 [. 6دهد ] شیافزا یر یطور چشمگرا به دروژنیه  دیبازده تول تواندیحرارت مازاد م نیاستفاده از ا

الکترول  ،(Nuclear-Powered HTE)  یاهسته  یحرارت  زیالکترول  ندیفرآ  در سامانه  وارد  داغ  آب  شرا  زیبخار  در  و  بالا،    یدما  طیشده 

پ   یبرا  یکمتر  یانرژ ن  یی ایمیش  ی وندهایشکستن  ا  از یآب  بود.  افزا  نیخواهد  و کاهش    یانرژ  یوربهره  شیامر موجب کاهش مصرف برق، 

را    یلیفس  یهابه سوخت  ی وابستگ  تواندیم  یاهسته  یبا استفاده از انرژ  دروژنیه  د یتول  ن،ی[. همچن7]  شودیم   دروژنیه  د یتول  یی نها  نهیهز

 [. 8کند ] فایا داری کربن و توسعه پادر تحقق اقتصاد کم ی کاهش داده و نقش مهم
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.  کنندیم   دیبالا تول  ی با دما  یحرارت  یانرژ  یقابل توجه  ریبرق مقاد  دیتول  ندیدر فرآ  ،ی نسل فعل  یراکتورها  ژهیوبه  ،یاهسته  یهاروگاهین

ا عمده  گرمابه  یانرژ  نیبخش  دفع  ایمازاد    یصورت  سامانهحرارت  وارد  نهاخنک  یهاشده  در  و  شده  مح  تیکننده  منتقل   ستیز  طیبه 

مورد   ی صنعت ی ندهایارزشمند و قابل استفاده در فرآ یمنبع انرژ کیعنوان به تواند یم  ها روگاهین ی است که حرارت اتلاف ی حال در  ن ی. اشودیم

 . ]2[، ]1[ ردیقرار گ یبرداربهره

افزا  با  به  فس  تیمحدود   ، یطیمحست یز  ی هاینگران  ش یتوجه  سوخت  ن  یلیمنابع  انرژ  از یو  به  به  یهایروزافزون  استفاده  از   نهیپاک، 

در    یاهسته  یهاروگاهیاستفاده از حرارت مازاد ن  ن،ینو  یاز راهکارها  یکیراستا،    نی[. در ا3کرده است ]  دایپ  یاژهیو  تیاهم  یاتلاف   یهای انرژ

  یو کاهش انتشار گازها  یانرژ  یهاستمیس  نده یدر آ  یپاک، نقش مهم  یحامل انرژ  کیعنوان  به  دروژنیپاک است. ه  دروژنیه  دیتول  ندیفرآ

 . ]5[، ]4[  کندیم فایا یاگلخانه

  ی است که در آن بخش   دروژنیه  دیتول  شرفتهیپ   یهایاز فناور  ی کیبالا،    یبخار در دما  زیالکترول  ا ی(  HTE)  آب  یحرارت  زیالکترول  ندیفرآ

انرژ ن  یاز  به  هیتجز  یبرا  ازیمورد  انرژ  ، یکیالکتر  یانرژ  یجاآب،  ا6]   شودیم   نیتأم  یحرارت  یاز  با    ندیفرآ  نی[.  حرارت  از  استفاده  امکان 

 [. 7شود ] دروژنیه دیتول  یینها  نهیراندمان و کاهش هز شیموجب کاهش مصرف برق، افزا تواندیبالا را فراهم کرده و م یدماها

  HTE  ندیفرآ  ازیمورد ن  یحرارت  یانرژ  ن یتأم  یمناسب برا  یانه یبالا، گز  یحرارت در دماها  داری پا  دیتول  لیبه دل  یاهسته  یهاروگاهین

  کی  جادی داده و به ا  شیرا افزا  روگاه ین  یبازده کل   تواندیم  ،یحرارت مازاد، علاوه بر کاهش اتلاف انرژ  نی[. استفاده از ا8]  شوندیمحسوب م

 [. 9پاک کمک کند ] یهایدر حوزه انرژ دیارزش جد رهیزنج

قرار گرفته   یآب مورد بررس  یحرارت  زیالکترول  ندیدر فرآ  یاهسته  یهاروگاهیاستفاده از حرارت مازاد ن  یا یو مزا  هاتیپژوهش، قابل  نیا  در

 شده است.  یابیارز داریو توسعه پا یانرژ یوربهره شیپاک، افزا دروژنیه  دیآن بر تول ریو تأث
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هستهنیروگاه قابلهای  مقدار  برق،  تولید  فرآیند  در  میای  تولید  حرارتی  انرژی  الکتریکی  توجهی  انرژی  به  آن  از  بخشی  تنها  که  کنند 

نیروگاهتبدیل می اغلب  در  )های هستهشود.  فشرده  آب  راکتورهای  مانند  متداول  )(  PWRای  جوشان  آب  انرژی  (BWRو  تبدیل  بازده   ،

حدود   برق  به  تقریباً    35تا    30حرارتی  که  معنا  این  به  است.  در    70تا    65درصد  مازاد  گرمای  صورت  به  راکتور  تولیدی  انرژی  درصد 



 

 

 [. 9[، ]2شود ]کننده دفع میهای خنکسامانه

برج کندانسور،  طریق  از  معمولاً  مازاد  گرمای  خنکاین  سامانههای  یا  خنککننده  منتقل های  محیط  به  رودخانه  یا  دریا  آب  با  کاری 

توجهی است، به آب تبدیل شده و این انرژی به مدار  شود. در مرحله کندانسور، بخار خروجی از توربین که هنوز دارای انرژی حرارتی قابلمی

منتقل میخنک  بازه  کننده  در  این گرما معمولاً  اما در بخش  C60°تا    C30°شود. دمای  نیروگاه،  قرار دارد،  بالادستی چرخه حرارتی  های 

 یا بیشتر نیز برسد. C300°تواند به  ویژه در مسیر بخار یا مدارهای واسط، دما میبه

 MW3000، توان حرارتی راکتور حدود  MW1000ای با ظرفیت حدود  دهد که در یک نیروگاه هستهشده نشان میهای انجامبررسی

به   نزدیک  شرایط  این  در  به   MW2000است.  حرارتی  سامانهانرژی  در  اتلافی  گرمای  خنک صورت  میهای  دفع  بخش  کننده  که  شود 

 [. 12[، ]5توجهی از آن از نظر فنی قابلیت بازیابی و استفاده در فرآیندهای صنعتی را دارد ]قابل

های های حرارتی و سامانهتواند از طریق مبدلدهد که بخشی از این انرژی میهای دمایی و ظرفیت انتقال حرارت نشان میتحلیل بازه

آب   الکترولیز حرارتی  مانند  بالا  فرآیندهای دما  به  باعث می  (HTE)انتقال حرارت  این گرما  از  استفاده  انرژی  منتقل شود.  از  شود بخشی 

 های آب به صورت حرارتی تأمین شود و در نتیجه مصرف انرژی الکتریکی فرآیند کاهش یابد. موردنیاز برای شکستن مولکول 

تواند به  شود، بلکه میتنها یک اتلاف انرژی محسوب نمیای نههای هستهدهد که گرمای مازاد نیروگاهبنابراین، نتایج این تحلیل نشان می

پایدار و کم انرژی  بهعنوان یک منبع  برای فرآیندهای صنعتی،  این موضوع زمینه  کربن  استفاده قرار گیرد.  پاک، مورد  تولید هیدروژن  ویژه 

های  وری کلی نیروگاهتواند به افزایش بهرهکند و میهای تولید هیدروژن فراهم میای با فناوریهای هستهسازی سامانهمناسبی برای یکپارچه

 ای کمک کند. هسته 
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های پیشرفته تولید هیدروژن پاک است که در یکی از روش High Temperature Electrolysis (HTE)فرآیند الکترولیز حرارتی آب یا  

شود. برخلاف الکترولیز متداول که در دمای پایین  های آب با استفاده همزمان از انرژی الکتریکی و انرژی حرارتی انجام میآن تجزیه مولکول 

شود. این ویژگی  بخشی از انرژی موردنیاز واکنش از طریق گرمای دمای بالا تأمین می  HTEکند، در فرآیند  و با تکیه کامل بر برق عمل می

 [. 10[، ]4شود ] موجب کاهش مصرف برق و افزایش راندمان کلی فرآیند می

ها دارای الکترولیت سرامیکی جامد  شود. این سلولاستفاده می(  SOECهای الکترولیز اکسید جامد )معمولاً از سلول  HTEدر فناوری  

بالا عملکرد مناسبی دارند.  از    نشان داده شده است  1همان طور که در شکل    بوده و در دماهای  بخار آب در سمت کاتد وارد شده و پس 

می تبدیل  هیدروژن  به  الکترون  یوندریافت  که  حالی  در  گاز  شود،  آنجا  در  و  کرده  آند حرکت  به سمت  الکترولیت  طریق  از  اکسیژن  های 

 [.13[، ]12شود ]اکسیژن تشکیل می



 

 

 

 در الکترولیز آب  HTEفناوری : 1شکل 

انجامتحلیل میهای  نشان  انرژی شده  مصرف  کاهش  نتیجه  در  و  سلول  موردنیاز  ولتاژ  کاهش  موجب  فرآیند  دمای  افزایش  که  دهد 

 شود.  الکتریکی می
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. هدف  شده است یآب طراح یحرارت زیبا واحد الکترول یاهسته  روگاهین  یسامانه حرارت یسازکپارچهی یبرا ی مدل مفهوم  کی 2در شکل 

  نیاست. در ا  ستمیس  یآن بر عملکرد کل   ریتأث  ی ابیو ارز  دروژنی ه  دیبه سامانه تول  روگاهیمازاد ن  ی امکان انتقال گرما  یبررس  ، یسازمدل  نیاز ا

  یی هااز بخش  توانندیم   یمنابع حرارت  نی شد. ا  یی شناسا  روگاهیدر چرخه ن  یحرارت  یانرژ  یاب یباز  یقابل استفاده برا  یرهایچارچوب، ابتدا مس

 شوند.  نیتأم روگاهیانتقال حرارت ن یمدارها  ای  یان یم یحرارت یهامبدل ن،یتورب یمانند بخار خروج

 

 
 دروژنیه دیتول یبرا( THE)بالا  یدما زیبا سامانه الکترول یاهسته   روگاهین یسازکپارچهی ی مدل مفهوم .2شکل 

پ   در تول  یحرارت  یهامبدل  قیاز طر  شدهیاب ی باز  یگرما  ،یشنهادیمدل  دما  دیبه سامانه  با  بخار  و  منتقل شده  برا  یبخار    هیتغذ  یبالا 

)  دیاکس  زیالکترول  یهاسلول  استفاده قرار م(  SOECجامد  اردیگیمورد  الکترول  یبخار آب در دما  ند، یفرآ  نی. در  شده و    زیبالا وارد واحد 

تأث ه  ی کیالکتر  انیجر  ریتحت  اکس  دروژنیبه  گرماشودیم  هیتجز  ژنیو  از  استفاده  ن  ی .  ا  روگاه یمازاد  م  ن یدر  باعث  بخش    شودیمرحله 



 

 

 . ابد ی کاهش  یکیالکتر یمصرف انرژ جهیشده و در نت نیتأم یصورت حرارتبه ندیفرآ ازیموردن یاز انرژ یتوجهقابل

 ی وربهره  شیموجب افزا  تواند یبالا م   یدما  زیالکترول  یبا واحدها  یاهسته  یهاسامانه  یسازکپارچه یکه    دهدیمدل نشان م   لیتحل  جینتا

ن  یانرژ  یکل ا  روگاهیدر  در  پ   ییاز گرما  یبخش  ط،یشرا  نیشود.  م   طیبه مح  ترشیکه  بالا    کیبه    شدیدفع  افزوده  ارزش  با    ی عنیمحصول 

را فراهم    دروژنیه  دیسامانه تول  وستهیامکان عملکرد پ   یاهسته  روگاهین  داری پا  یاستفاده از منابع حرارت  ن،ی. علاوه بر اشودیل میتبد  دروژنیه

 [. 14[، ]6کمک کند ]  دیتول یداریپا شیبه افزا  تواندیو م کند یم

بر   زیالکترول  یهاسلول  یاتیعمل  طی و شرا  یابی قابل باز  یگرما  زانیم  ، یبخار ورود  یمانند دما  ییپارامترها  ریتأث  لیتحل   نیدر ا  نیهمچن

  ش یافزا  زیالکترول  ند یدر فرآ  یانرژ  لیراندمان تبد  ، یبخار ورود  یدما  شینشان داد که با افزا  جیقرار گرفت. نتا  یعملکرد سامانه مورد بررس

 دروژن یه   دیتول  ی و بهبود بازده کل  یکیالکتر  یمنجر به کاهش مصرف انرژ  تیموضوع در نها   نی. اابدییسلول کاهش م   ازیو ولتاژ موردن  افتهی

 . شودیم

از نظر فن   یحرارت  زیالکترول  ی هابا سامانه  یاهسته  یهاروگاهین  یسازکپارچهیکه    دهدیشده نشان مانجام  یسازمجموع، مدل  در   یآب 

 .ردیپاک مورد توجه قرار گ دروژنیه دیو تول یانرژ یوربهره شیافزا یمؤثر برا یکردیبه عنوان رو تواند یبوده و م ریپذامکان

 (HTE)آب   یحرارت  زیدر الکترول  دروژنیه  دیو راندمان تول  یکینام یترمود  لیتحل  -4

 :شودیانجام م  ریبر اساس واکنش ز دروژنیه دیتول یآب برا هیتجز ندیفرآ
H₂O → H₂ + ½O₂ 

 از یکل موردن  یانرژ  ، یکینامیترمود  دگاه یشود. از د   نیآب تأم  یمولکول  ی وندهایشکستن پ   یلازم برا  یانرژ  د یواکنش با  نیانجام ا  یبرا

اصل  نیا  یبرا به دو بخش  انرژشودیم  میتقس  یواکنش  انرژ  یک یالکتر  ی:  الکترولیحرارت  یو  انجام    ن ییپا  یمتداول آب که در دماها  زی. در 

انرژیتقر  شود،یم انرژ  ازیموردن  یباً تمام  ا  لیدل  نی. به همگردد یم  نی تأم  یکیالکتر  یبه صورت  بالا است و    نیمصرف برق در  روش نسبتاً 

 [. 10[، ]4] ابد ی یم شیافزا دروژنیه دیتول نهیهز

( انجام C1000°تا    C700°بالا )معمولاً حدود    ی در دماها  که (  High Temperature Electrolysisآب )  ی حرارت  ز ی الکترول  ند ی مقابل، در فرآ  در 

 از یموردن  (ΔG)  بس یآزاد گ  یدما باعث کاهش انرژ  شی. افزاشودیم  نیتأم  یحرارت  یانرژ  قیواکنش از طر  ازیموردن  یاز انرژ  یبخش  شود،یم

 یحرارت  یبالا سهم انرژ  یدر دماها  گر،ی د  انی. به بابد ی یکاهش م  ندیانجام فرآ  یلازم برا  یکیالکتر  یانرژ  زانیم  جهیواکنش شده و در نت  یبرا

 [. 12[، ]10]  کندیم دایکاهش پ  یکیالکتر یو سهم انرژ افتهی ش یواکنش افزا یانرژ نیدر تأم

  یکارآمدتر باشد. استفاده از منابع حرارت  یاز نظر مصرف انرژ  یمعمول  زیبا الکترول  سهیدر مقا  HTE  ندیکه فرآ  شودیباعث م  یژگیو  نیا

  د یتول  یفراهم کند و راندمان کل   ندیفرآ  ن یا  یاجرا  یبرا  یمناسب  طیشرا  تواند یم  ،یاهسته  یهاروگاهیدر ن  یدیبالا، مانند حرارت تول   یدما

 [.9[، ]5دهد ] شیرا افزا دروژنیه

درصد قرار دارد، در   70تا    60معمولاً در محدوده    یانرژ  ل یبازده تبد  ن، ییپا  یدما  زیالکترول  ی هاکه در سامانه  دهدینشان م   مطالعات

درصد   90تا    80به حدود    تواندیم  ستمی، بازده س(SOECجامد )  دیاکس  یهابا استفاده از سلول   یحرارت  زیالکترول  یهاکه در سامانه  یحال

مطالعات کاهش    یتوجه مصرف برق شده و در برخباعث کاهش قابل  یخارج  یاستفاده از منابع حرارت  ن،ی[. علاوه بر ا13[، ]12برسد ]  زین

 [. 13[، ]4درصد گزارش شده است ]  50تا  40تا حدود  یکیالکتر یمصرف انرژ

گرچه از نظر (  Steam Methane Reforming)بخار متان    نگیرفورم  ی عنیدر جهان    دروژنیه  دی روش تول  نیترجیرا  گر،ید  یسو  از

شناخته   یخاکستر  دروژنیه  د یاز منابع تول  ی کیهمراه است و به عنوان    دکربنیاکسیتوجه دصرفه است، اما با انتشار قابلبهمقرون  یاقتصاد

در    یکند و نقش مهم  د یتول  زیناچ  اریرا با انتشار کربن بس  دروژنیه  تواندیم   HTE  ند یبا فرآ  یاهسته   یانرژ  ب یترک  قابل، [. در م11]  شودیم

 . دی نما فایا یاگلخانه  یکاهش انتشار گازها

  تواند یآب م  یحرارت  زیالکترول  ندیدر فرآ  یاهسته  ی هاروگاهیمازاد ن  یکه استفاده از گرما   دهدینشان م  یکینامیترمود  لیمجموع، تحل  در

  ندهیدر آ  دروژنیه  داریپا  دیتول  یراهکار مؤثر برا  کیو کاهش انتشار کربن، به عنوان    ندیبازده فرآ  شیافزا  ،یکیالکتر  یبا کاهش مصرف انرژ



 

 

 شود. رحمط

 یفناور  ی هاو چالش  ای مزا  لیتحل  -5

م  هایبررس  جینتا گرما  دهدینشان  از  استفاده  ن  یکه  فرآ  یاهسته  یهاروگاهیمازاد  دارا  یحرارت  زی الکترول  ندیدر    ،یفن  یایمزا  یآب 

است. در   یاهسته   یهاروگاهی در ن  یانرژ  یوربهره  شیافزا  ،یفناور  نیا  یای مزا  نیتراز مهم  یکیاست.    یتوجهقابل  یطیمحست یو ز  یاقتصاد

 نیا  یدروژنهییاهسته   کپارچهیاما در سامانه    شود،یدفع م  یاتلاف  یصورت گرماراکتور به   یدیتول  یاز انرژ  یادی متداول، بخش ز  یهاروگاهین

 [. 11[، ]1شود ] ل یبا ارزش افزوده بالا تبد یو به محصول ردیمورد استفاده قرار گ دروژنی ه دیدر تول تواندیم یانرژ

  ی اگرچه دارا(  SMRبخار متان )  نگیرفورم  ندیفرآ  شود،یمشاهده م  دروژنیه  دیتول  یهاروش   بین  سهیمقا  1  که در جدول  گونههمان

است.    ادیز  اریدر آن بس  دکربنیاکسیانتشار د  زانیم  ، یعیبه گاز طب  یوابستگ  ل یدرصد است، اما به دل  75تا    65بازده نسبتاً مناسب در حدود  

بازده آن معمولاً در محدوده   ،یکیالکتر یکامل به انرژ ی وابستگ ل یکم بوده، اما به دل اریانتشار کربن بس یآب دارا ی معمول زیلدر مقابل، الکترو

 درصد قرار دارد. 70تا  60

  کند،یبالا استفاده م  ی و حرارت دما  ی کیالکتر  یانرژ  بیکه از ترک(  HTE/SOECآب )  یحرارت  زیالکترول  ندیجدول، فرآ  ج یاساس نتا  بر

  ن یتأم  یاهسته  روگاهیمازاد ن  یاز گرما  ندیفرآ  نیا  ازیموردن  یکه گرما  یزمان   نیدرصد است. همچن  90تا    80در حدود    یبازده بالاتر  یدارا

م نزد  CO₂  انتشار  زانیشود،  رس  کیبه  حدود    ده یصفر  به  سامانه  بازده  نزد  90و  اشودیم  ک یدرصد  م  ن ی.  نشان  که    دهد یموضوع 

  ی شتر یب   ی و سازگار  ترنهیعملکرد به  دروژن،یه  دیتول  ی هاروش  رینسبت به سا   تواند یم   HTE  یبا فناور  یاهسته  ی هاروگاهین  یسازکپارچه ی

 داشته باشد.  یی زدابا اهداف کربن

مهم  تواند یم  یفناور  ن یا  ،یطیمحستیز  دگاهید  از گازها  ینقش  انتشار  کاهش  روش  فایا  یاگلخانه  یدر  در    دی تول  جیرا  یهاکند. 

 ، یاهسته  روگاه یمتصل به ن HTE ندیکه در فرآ  یدر حال  شود، یم دیتول دکربنیاکسید یادیز ریبخار متان، مقاد نگیرفورم ژهیوبه دروژن،یه

 [. 11[، ]9]  رسدیانتشار کربن به حداقل م زانیشده و م  نیتأم ی لیفس یهااز سوخت  میبدون استفاده مستق ازیموردن یانرژ

  یحرارت  یاشاره کرد. استفاده از انرژ  یمعمول  زیبا الکترول  سهیدر مقا  یک یالکتر  یبه کاهش مصرف انرژ  توانیم  یفناور  نیا  یایمزا  گرید  از

م  یدما باعث  انرژ  یبخش  شودیبالا  به   هیتجز  ازیموردن  یاز  حرارتآب  نت   نیتأم  یصورت  در  و  موردن  جهیشود    ز ی الکترول  یهاسلول   ازیولتاژ 

 [. 12[، ]10] شودیدر بلندمدت م یانرژ یهانهیو کاهش هز  ندیفرآ ی راندمان کل شیمسئله موجب افزا   نی. اابد ی کاهش 

به    از یها، نچالش  ن یتراز مهم  ی ک یوجود دارد.    یفناور  نیتوسعه ا  ریدر مس  زین  یمتعدد  ی و اقتصاد  یفن   یهاچالش  ا، یمزا  نیوجود ا  با

بالا کار    یدر دماها  یحرارت  یهاجامد و مبدل  دیاکس  زیالکترول  یهاخورنده است. سلول   طیبالا و شرا  یمقاوم در برابر دماها  زاتیمواد و تجه

  ند، یفرآ  داری کنترل پا  ن،ی[. علاوه بر ا12[، ]8افت عملکرد شوند ]  ای   یممکن است دچار خوردگ  مدتیو در صورت استفاده طولان  کنندیم

هماهنگ   تیریمد و  حرارت  ب  یانتقال  الکترول  یاهسته  روگاهین  نیعملکرد  سامانه  فن  زیو  مسائل  جمله  طراح  یاز  در  ها  سامانه  نیا  یمهم 

 .شودیمحسوب م

مطالعات   ج یحال، نتا  نیاست. با ا  یفناور   نیتوسعه ا  یهاتیمحدود  گریاز د  زین  شرفتهیپ   زاتیو تجه  هارساخت یاحداث ز  هیاول  یهانهیهز

 ی در بلندمدت بخش  تواندیم  یطیمحست ی ز  یهانهیو کاهش هز  یلیفس  یهاکاهش مصرف سوخت   ،یانرژ  یوربهره  شیکه افزا  دهدینشان م

 ه را جبران کند.یاول یهانه یاز هز

 یها روگاهیمازاد ن ی با استفاده از گرما دروژنی ه دیتول  یکه فناور دهد ینشان م یاسهیجدول مقا ی هاشده و دادهانجام لیدر مجموع، تحل

مقا  ،یاهسته  دارا  یهابا روش  سهیدر  و ظرف  یمتداول،  انتشار کربن کمتر  بالاتر،  اقتصاد ه  یبرا  یشتر یب  تیبازده  تحقق   یدروژنیتوسعه  و 

 است.  نده یپاک در آ یانرژاهداف 

 



 

 

 های اصلی تولید هیدروژن از نظر انرژی و انتشار کربنمقایسه روش .1جدول

انتشار میزان 
CO₂ 

  / ی ب ی تقر   بازده 

 درصد 
 دروژن یه  دیروش تول منبع انرژی اصلی  / C°دمای فرآیند 

 (SMR) رفورمینگ بخار متان ی عیگاز طب 1000–700حدود  75–65حدود  زیاد
Steam Methane Reforming 

بسیار کم )در  

صورت استفاده از 

 برق پاک( 

 انرژی الکتریکی 80–50حدود  70–60حدود 

 (LTE) الکترولیز معمولی آب
Low Temperature Electrolysis 

 1000–700حدود  90–80حدود  بسیار کم 
انرژی الکتریکی + حرارت 

 دمای بالا 

 (HTE / SOEC) الکترولیز حرارتی آب
HighTemperature Electrolysis 

 ای برق + گرمای مازاد هسته 900–700حدود  90تا حدود  نزدیک به صفر
حرارتی  نیروگاه   الکترولیز  گرمای  با 

 ایهسته 
Nuclear-Powered HTE 
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رای تولید هیدروژن (  HTE)ای در فرآیند الکترولیز حرارتی آب  های هسته این پژوهش به بررسی امکان استفاده از گرمای مازاد نیروگاه

تحلیل نتایج  پرداخت.  انجامپاک  مقایسه  و  ترمودینامیکی  بهره  1شده در جدول  های  داد که  راکتورهای  نشان  بالای  از حرارت دمای  گیری 

توجهی از انرژی موردنیاز فرآیند تجزیه آب را تأمین کرده و در نتیجه مصرف انرژی الکتریکی را کاهش دهد. این  تواند بخش قابلای میهسته 

  رساند درصد می  90تا    80حدود  موضوع موجب افزایش راندمان تولید هیدروژن در مقایسه با الکترولیز متداول شده و بازده کلی سیستم را به  

[10[ ،]12 .] 

وری ای علاوه بر افزایش بهرهبا انرژی هسته  HTEدهد که ترکیب فرآیند  های مختلف تولید هیدروژن نشان میهمچنین، مقایسه روش

اکسیدکربن در آن بسیار توجهی دارد؛ زیرا برخلاف روش رفورمینگ بخار متان، انتشار مستقیم دیمحیطی نیز مزیت قابلانرژی، از نظر زیست 

از این رو، این فناوری می11ناچیز است ] اقتصاد کم[.  های فسیلی و تقویت کربن، کاهش وابستگی به سوختتواند نقش مهمی در توسعه 

 امنیت انرژی ایفا کند.

هایی مانند طراحی تجهیزات مقاوم در برابر دما و خوردگی  سازی صنعتی این فناوری همچنان با چالشتوجه، پیادهبا وجود مزایای قابل

سامانه ایمنی  مدیریت  یکپارچه های هسته بالا،  و  پیشرفته، ای  مواد  توسعه  بنابراین،  است.  الکترولیز همراه  واحد  و  راکتور  میان  بهینه  سازی 

 [. 13[، ]9روند ]های پژوهشی آینده به شمار میترین زمینه های کنترل و افزایش پایداری تجهیزات از مهم بهبود سامانه

این مطالعه نشان می نتایج  نیروگاهدر مجموع،  مازاد  از گرمای  استفاده  از های هستهدهد که  الکترولیز حرارتی آب، یکی  ای در فرآیند 

می و  بود  خواهد  آینده  در  پاک  هیدروژن  اقتصادی  و  پایدار  تولید  برای  امیدبخش  سمت راهکارهای  به  جهانی  گذار  در  مهمی  سهم  تواند 

 کربن داشته باشد. های کمانرژی 
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