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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Article type: 
Research Paper 

The transition to sustainable energy systems has placed hydrogen at the center of 

attention as a clean and versatile energy carrier. This paper reviews recent 

advancements in hydrogen production technologies, their various applications, and 

the challenges associated with integrating hydrogen into global energy systems. 

Currently, hydrogen is mainly produced from fossil fuels, but it holds significant 

potential to play a transformative role in achieving net-zero emissions by 2050. The 

analysis emphasizes the importance of shifting from conventional production 

methods, such as steam methane reforming (SMR), to low-carbon and renewable 

approaches like electrified steam methane reforming (E-SMR) or electrolysis 

powered by renewable sources. Hydrogen’s role in decarbonizing hard-to-abate 

sectors, including transportation, the steel industry, and chemical manufacturing, is 

also highlighted. While the roadmap for global hydrogen integration appears 

promising, achieving scalability and sustainability will require coherent policies, 

technological innovation, and strong economic incentives to support the widespread 

adoption of hydrogen in the global energy transition. 
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Introduction 
Hydrogen is increasingly recognized as a critical component of the global energy transition. As an 

energy carrier, it offers a unique ability to decarbonize sectors that are otherwise challenging to 

electrify. The International Energy Agency (IEA) projects that hydrogen will contribute approximately 

10% of total energy demand by 2050 under a net-zero scenario, marking a sixfold increase in current 

utilization. While hydrogen derived from fossil fuels remains the dominant production pathway, the 

pressing need to mitigate greenhouse gas emissions has accelerated the development of alternative 

methods such as renewable-powered electrolysis and E-SMR and Carbon Capture and Storage (CCS)-

enabled SMR. 

The deployment of hydrogen as a clean energy vector spans a diverse range of applications, 

including fuel cell electric vehicles (FCEVs), ammonia synthesis, methanol production, and direct 

reduction of iron for steelmaking. However, achieving widespread adoption requires overcoming 

economic and technical barriers, including high production costs, infrastructure limitations, and energy 
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inefficiencies. This document explores the technological advancements, industrial strategies, and 

policy frameworks that are shaping the future of hydrogen, with a focus on its integration into global 

energy markets and its role in achieving long-term decarbonization targets. 

Conclusion 
Hydrogen stands at the nexus of innovation and necessity in the quest for a sustainable energy future. 

Despite its significant promise, the transition to a hydrogen-driven economy faces multiple challenges, 

including cost reduction, scaling production technologies, and establishing robust infrastructure. The 

integration of hydrogen into energy systems, especially through renewable-driven SMR that represents 

a pivotal opportunity to decarbonize hard-to-abate sectors. 

In conclusion, hydrogen's potential lies in its ability to bridge the gap between renewable energy 

generation and industrial applications. With coordinated global efforts in research, policy, and market 

development, hydrogen could not only meet ambitious climate goals but also redefine energy 

economics for the 21st century. As countries and industries adopt comprehensive hydrogen strategies, 

the collaboration among stakeholders will be instrumental in shaping a cleaner and more resilient 

energy landscape. 
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ٝ  ٔح٥غ٣ ٚ ال ه ز٢ ظ٤ؿتاظ ِح ػ  ٞ ٢ ا٘طغ٢ پ ٤ساض ٌصاض بٝ ؾ٥ؿ ٓ ػٙرٛاٖ ٤ىر٣ اظ اضور ٖ      ، ٥ٞرسضٚغٖ ضا بر
بر  تٕطورع برط وٙر ٚض٢     ٞ ٢ ٔر ّف ا٘طغ٢ ٚ نٙؼت ٔغطح وطزٜ اؾت. ا٤ٗ ٔم ِرٝ   ظزا٣٤ زض برف ان٣ّ وطبٗ

ٞ  ٚ ٔعا٤ ٢ ا٤ٗ وٙ ٚض٢ ٘ر٤ٛٗ زض   ٞ ، چ ِف بٝ بطضؾ٣ تح٣ّ٥ّ ظطو٥ت، (E-SMR) قسٜ انلاح بر ض ٔ  ٖ بطل٣
ؾر ظ٢   پطزاظز. ٘ٛآٚض٢ ا٤ٗ ٔغ ِؼٝ زض تح٥ّرُ خر ٔغ ٘مرف بطلر٣     ٣ٔ SMR ٞ ٢ ٔ ساَٚ ٘ظ٥ط ٔم ٤ؿٝ ب  ضٚـ

ٚض٢ ا٘رطغ٢، ور ٞف ا٘ كر ض ورطبٗ، ٚ اورعا٤ف       ٢ بٟرطٜ ٤ٚػٜ ت٥ِٛس ٥ٞسضٚغٖ، زض اضتمر   ق٥ٕ٥ ٣٤، ب٤ٝٙسٞ ٢ اوط
ٞر ٢   وٙ ٚض٢ ال ه ز٢ ٚ و٣ٙا٢  ٞ ٢ ٔم ٤ؿٝ بطضؾ٣بط اؾت. ٕٞچ٥ٙٗ،  پص٤ط٢ ػ٥ّٕ ت٣ زض نٙ ٤غ ا٘طغ٢ ا٘ؼغ ف

بطق ٔٛضز بطضؾ٣ لطاض ٌطو رٝ ٚ ٘مرف آٖ    ١قبىٞ ٢  ازغ ْ ا٤ٗ وٙ ٚض٢ ب  ٔٙ بغ تدس٤سپص٤ط ٚ ؾ٥ؿ ٓ ٔر ّف ٚ
-E وٙر ٚض٢  زٞرس  ٞر ٢ ٔم ِرٝ ٘كر ٖ ٔر٣     تح٥ُّ قسٜ اؾت. ٤ و ٝ 2050نفط ت  ؾ َ  زض تحمك اٞساف ذ ِم

SMRعرٛض ٔرریط٢     تٛا٘س بٝ ظ٤طؾ ذ ٣ ٔٙ ؾب، ٣ٔ ١تٛؾؼٌصاض٢ ٞٛقٕٙسا٘ٝ ٚ  ، زض نٛضت ٕٞطا٣ٞ ب  ؾ٥ ؾت
 .ٚ ٘مف و٥ّس٢ زض ٌصاض ا٘طغ٢ ا٤ف  وٙس ٛزقپطوطبٗ وؼ٣ّ ٤ٙسٞ ٢ اوطخ ٤ٍع٤ٗ 
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 ممدمٍ
ظٔ ٖ ب  ا٘ ك ض  ٚ ٞٓ ٥ٞ2019سضٚغٖ زض ٌصاض بٝ ٤ه ٘ظ ْ ا٘طغ٢ پ ٤ساض وطا ضؾ٥سٜ اؾت. زض ؾ َ  ٠ب ِمٛبطزاض٢ اظ ظطو٥ت  ظٔ ٖ بٟطٜ

خٙٛب٣ زاضا٢  ٠وطبطا٢ ٌطٜٚ ب٥ؿت، تٟٙ  ؾٝ وكٛض وطا٘ؿٝ، غاپٗ ٚ  ٥ٞسضٚغٖ ٠آ٤ٙسا٣ِّّٕ ا٘طغ٢ ب  ػٙٛاٖ  ٌعاضـ ٟٔٓ آغا٘ؽ ب٥ٗ
وكٛض  20ا٘س ٚ ب٥ف اظ  زِٚت ضاٞبطزٞ ٢ ٣ّٔ ٥ٞسضٚغٖ ذٛز ضا ٔٙ كط وطزٜ ٥ٞ17سضٚغٖ بٛز٘س. أطٚظٜ أ   ١ظ٥ٔٙاؾ طاتػ٢ ٣ّٔ زض 

ٞ ٢ بعضي  ض وٙ ض آٖ، بؿ٥ ض٢ اظ قطوتٞ ٣٤ ٞؿ ٙس. ز ا٘س وٝ زض ح َ تس٤ٚٗ چ٥ٙٗ بط٘ ٔٝ عٛض ضؾ٣ٕ اػلاْ وطزٜ  ز٤ٍط ٥٘ع بٝ
. ضٚقٗ اؾت وٝ ٥ٞسضٚغٖ ٘مك٣ اؾ ؾ٣ ٙسٞؿ  ٥ٞسضٚغٖٞ ٢ تد ض٢ ٔطتبظ ب   ٥ٌط٢ اظ وطنت نٙؼ ٣ ٚ ا٘طغ٢ ٥٘ع بٝ ز٘ب َ بٟطٜ

 .زض تحمك ٘ظ ْ ا٘طغ٢ ػ ض٢ اظ وطبٗ ا٤ف  ذٛاٞس وطز

 َیدريژن: سًخت آیىدٌ

زض ح َ ح ضط  زٞس قٛز، پطاوٙس٣ٌ ت٥ِٛس ٥ٞسضٚغٖ بط اؾ ؼ ٔٙ بغ ا٘طغ٢ ٔهطو٣ ٘ك ٖ ٣ٔ ٔك ٞسٜ ٣ٔ 1ٌٛ٘ٝ وٝ زض قىُ  ٕٞ ٖ
٥٘ع ٔٙ بغ ان٣ّ  2ا٘س. زض قىُ  ت٥ِٛس ٥ٞسضٚغٖ بٝ ذٛز اذ ه ل زاز٤ٜٙسٞ ٢ اوطضا زض  ظ٤ ز٢ٞ ٢ وؿ٣ّ٥ ٕٞچٙ ٖ ؾٟٓ  ؾٛذت

 .ؾ ظز ت وٝ ب ض ز٤ٍط ٚابؿ ٣ٍ قس٤س بٝ ٔٙ بغ وؿ٣ّ٥ ضا بطخؿ ٝ ٣ٔت٥ِٛس ٕ٘ ٤ف زازٜ قسٜ اؾ٤ٙس اوطتأ٥ٔٗ ٥ٞسضٚغٖ بط ٔبٙ ٢ ٘ٛع 

 
 [6]مختلف [1] ومًدار پزاکىذگی تًلیذ َیذريصن اس مىابع اوزصی مصزفی. 1ضکل 

 
 [1] ومًدار پزاکىذگی تًلیذ َیذريصن اس مىابع مختلف. 2ضکل 

عٛض چك٥ٍٕط٢ بٝ   ، اؾ ف زٜ اظ ٥ٞسضٚغٖ ب2050ٝا٣ِّّٕ ا٘طغ٢ ت  ؾ َ  آغا٘ؽ ب٥ٗ« بط٘ ٔٝ ا٘ ك ض نفط»ضاٜ  ١٘مكبط اؾ ؼ 
ٞ ٢ ٔر ّف برف ا٘طغ٢ ٌؿ طـ ذٛاٞس ٤ وت. زض ا٤ٗ چ ضچٛب، تم ض ٢ خٟ ٣٘ بطا٢ ٥ٞسضٚغٖ قف بطابط ٔمساض و٣٘ٛٙ  حٛظٜ
 .[1] اظ وُ ٔهطف ٟ٘ ٣٤ ا٘طغ٢ ضا تأ٥ٔٗ وٙس زضنس 10حسٚز  2050ضٚز ت  ؾ َ  ب٣ٙ٥ قسٜ ٚ ا٘ ظ ض ٣ٔ پ٥ف

ضٚز.  تط٤ٗ ٌع٤ٙٝ زض بؿ٥ ض٢ اظ ٔٙ عك خٟ ٖ بٝ قٕ ض ٣ٔ ٞ ٢ وؿ٣ّ٥ ٕٞچٙ ٖ اضظاٖ زض ح َ ح ضط، ت٥ِٛس ٥ٞسضٚغٖ اظ ؾٛذت
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زلاض بٝ اظا٢ ٞط و٥ٌّٛطْ ٔ غ٥ط اؾت.  7/1ت   5/0 ت٥ِٛس ٥ٞسضٚغٖ اظ ا٤ٗ ٔٙبغ ب٥ٗ ١ٞع٤ٙبؿ ٝ بٝ ل٥ٕت ٌ ظ عب٥ؼ٣ زض ٞط ٔٙغمٝ، 
1و ض٥ٌط٢ وٙ ٚض٢ بٝ

CCUS  ٝ٘ زلاض زض  2ت   1ت٥ِٛس ضا بٝ حسٚز  ١ٞع٤ٙ، ٤ٙساوطا٢ ٘ ق٣ اظ ا٤ٗ  بٝ ٔٙظٛض و ٞف ا٘ ك ض ٌ ظٞ ٢ ٌّر
 .زٞس ٞط و٥ٌّٛطْ اوعا٤ف ٣ٔ

 ٠قس انلاحزضنس ٘ؿبت بٝ بطآٚضز  ٥ّ٥ٔ3ٖٛ تٗ ضؾ٥س وٝ ب٥ ٍ٘ط ضقس٢ حسٚز  95بٝ  2022ٔهطف خٟ ٣٘ ٥ٞسضٚغٖ زض ؾ َ 
ٚ ضوٛز ال ه ز٢ خٟ ٣٘ ب   19-٥ٌط٢ و٤ٚٛس بٝ ز٥ُِ ٕٞٝ 2020زاض اؾت ٚ تٟٙ  زض ؾ َ  اؾت. ا٤ٗ ضٚ٘س اوعا٤ك٣ ازأٝ 2021ؾ َ 

 .ٚلفٝ ٔٛاخٝ قس
بٝ ب لاتط٤ٗ ؾغح ت ض٤ر٣ ذٛز ضؾ٥س، ٔهطف آٖ ٕٞچٙ ٖ ػٕست ً زض  2022ب  ٚخٛز آ٘ىٝ تم ض ٢ خٟ ٣٘ ٥ٞسضٚغٖ زض ؾ َ 

٥ٞسضٚغٖ زا٘ؿت، بّىٝ  ١تٛؾؼٞ ٢  تٛاٖ ب ظت ب٣ اظ ٔٛوم٥ت ؾ٥ ؾت ٞ ٢ ؾٙ ٣ ٔ ٕطوع ب ل٣ ٔ ٘سٜ اؾت. ا٤ٗ ضقس ضا ٣ٕ٘ حٛظٜ
ض  زض نٙ ٤غ ٚ پ لا٤ف ٘فت ٌٛ٘ٝ وٝ اق ضٜ قس، برف اػظٓ تم  ب٥ك ط تحت تأی٥ط ضٚ٘سٞ ٢ و٣ّ ب ظاض ا٘طغ٢ خٟ ٣٘ اؾت. ٕٞ ٖ

 .ٚ٘مُ ٤  ت٥ِٛس بطق اذ ه ل زاضز زضنس آٖ بٝ و ضبطزٞ ٢ ٤ٛ٘ٗ زض نٙ ٤غ ؾ٥ٍٙٗ، حُٕ 1/0 ٔ ٕطوع اؾت ٚ وٕ ط اظ

زضنس اظ وُ تم ض ٢ ٥ٞسضٚغٖ ضا  7/0ا٢ وٝ تٟٙ  حسٚز  ٌٛ٘ٝ  وطبٗ زض ا٤ٗ ٥ٔ ٖ بؿ٥ ض ٔحسٚز اؾت؛ بٝ ٘مف ٥ٞسضٚغٖ وٓ
٥ّ٥ٖٔٛ  900ٕٞچٙ ٖ ب  ا٘ ك ض ب٥ف اظ  2022ؼ٥ت ب٥ ٍ٘ط آٖ اؾت وٝ ت٥ِٛس ٚ ٔهطف ٥ٞسضٚغٖ زض ؾ َ زٞس. ا٤ٗ ٚال تكى٥ُ ٣ٔ

 .[1] اوؿ٥س وطبٗ ٕٞطاٜ بٛزٜ اؾت تٗ ز٢

  
 [1] ي صىایع مختلف 2222در سال  ومًدار پزاکىذگی تقاضای َیذريصن در کطًرَا. 3ضکل 

 ١د٥٘ بّىٝ  ؿت،٥٘ سضٚغ٥ٖٞ ٢ٞ   ؾت٥ؾ ١د٥٘  سضٚغ٥ٖٞ ٣ضقس ٔهطف خٟ ٌ٘صق ٝ،  ٢ٞ  ؾ َٔ ٘ٙس عٛض وٝ ٌف ٝ قس،  ٕٞ ٖ
 ،ف٤اوعا ا٤ٗ ٚ ب  ضخ زازٜ ٣٤ ٥ٕ٥ٚ برف ق ف٤، ػٕست ً زض پ لا٣ؾٙ  ٢زض و ضبطزٞ  ف٤اوعا ٤ٗاؾت. تٕ ْ ا ٢ا٘طغ ٣خٟ ٘ ٢ضٚ٘سٞ 

اٞساف و ٞف  ٢بطا ٢ؾٛز چ٥ٞ ت٥ِٛس ٥ٞسضٚغٖ وٝ ضقس ٔؼٙ   ٤ٗا ؛ بٝاؾت  و ٥ٝو ٞف ٘ ٥ّ٣وؿ ٢ٞ  بط اؾ ؼ ؾٛذت س٥تِٛ
ٚ٘مُ،  حُٕ ٗ،٥ؾٍٙ غ٤نٙ  ٔ ٘ٙس س٤خس ٢زض و ضبطزٞ  سضٚغ٥ٖٞ اؾ ف زٜ اظ ،زض ح َ ح ضط٘ساق ٝ اؾت. ال٣ٕ٥ّ زض خٟ ٖ  طات٥٥تغ
 ٢زضنس تم ض  1/0وٕ ط اظ  ،پ ن اؾت ٢٘طغا٘ م َ ا س٥بطق وٝ وّ ٢ؾ ظ ط٥ٜٚ شذ س٥تِٛ  ٤ سضٚغ٥ٖبط ٞ ٣ٔب ٙ ٢ٞ  ؾٛذت س٥تِٛ

 20502 ت  ؾ َ ٢ا٘طغ ٣إِّّٗ ٥با٘ ك ضات نفط ذ ِم آغا٘ؽ  ٤ٛ٢ؾٙ ض 2023ؾ َ  ٠قس ضٚظ بٝ ١٘ؿر. زض زٞس ٣ٔ ٥ُضا تكى ٣خٟ ٘
 ٥ّ٥ٖٛٔ 150اظ  ف٥بٝ ب س٥ٖضؾ ٢ بٝ ٔؼٙ  وٝ وٙس ٣ٔزضنس ضقس  6زٞٝ ؾ لا٘ٝ  ٤ٗا  ٤ٖت  پ  سضٚغ٥ٖ( اؾ ف زٜ اظ NZEٞ ٤ٛ٢)ؾٙ ض

 .[1] قٛز ٣ٔح نُ  س٤خس ٢زضنس اظ و ضبطزٞ  40 ب ٤ًاؾت وٝ تمط 2030ت  ؾ َ  سضٚغ٥ٖتٗ اظ ٞ

                                                            
1. Carbon Capture, Utilization, and Storage 

بٝ ا٘ ك ض  ٣ ب٥زؾ  ٝ ٔٙظٛضب ٣خٟ ٘ ٢برف ا٘طغ ٢ضا بطا ٢ط٥اؾت وٝ ٔؿ ٢ٞٙد ض ٤ٛ٢ؾٙ ض ه٤(  ٤ٛ٢NZEؾٙ ض) 2050ا٘ ك ضات نفط ذ ِم ت  ؾ َ  ٤ٛ٢ؾٙ ض .2
اٞساف  ٥ٕٗٞچٙ ٤ٛؾٙ ض ٤ٗ. اضؾٙس ٣بٝ ا٘ ك ض ذ ِم نفط ٔ ٤ٗط٤لبُ اظ ؾ  كطو ٥ٝپ ٢وٝ ال ه زٞ  ٣زض ح ِ زٞس، ٣٘ك ٖ ٔ 2050نفط ذ ِم ت  ؾ َ  ٢ا ٌّر ٘ٝ ٢ٌ ظٞ 

 ٢. ٔغ بك ب  و ٞف ا٘ ك ض ٌ ظٞ وٙس ٣ٔ ٞٛا ضا بطآٚضزٜ  ت٥ف٥و ٠ػٕس ٢ٚ بٟبٛزٞ  2030ت  ؾ َ  ٢بٝ ا٘طغ ٣خٟ ٘ ٣زؾ طؾ ػ٤ٜٚ بٝ ،٢ٔطتبظ ب  ا٘طغ ساض٤پ  ١تٛؾؼ ٢س٥وّ
 ٌطاز ٣ؾ ٘  ١زضخ 5/1بٝ  ٣خٟ ٘ ٢زٔ  ف٤قسٜ، ب  ٔحسٚز وطزٖ اوعا ٣ ب٤اضظ (IPCC) ٣٤آب ٚ ٞٛا طات٥٥تغ ٣زِٚ  ٥ٗب وت٥ٞ ٣ ب٤ٌعاضـ اضظ ٥ٗوٝ زض قكٕ ٢ا ٌّر ٘ٝ 

 .زضنس اح ٕ َ( ؾ ظٌ ض اؾت 50)ب  حسالُ 
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اظ ٔه ضف  ٣تم ض  ٘ ق ٤ٗتٕ ْ ا ب ٤ًبٛز وٝ تمط ٥ٞسضٚغٖتٗ  ٥ّ٥ٖٛٔ 90حسٚز  2020زض ؾ َ  سضٚغ٥ٖٞ ٣خٟ ٘ ٢تم ض 
 ٢بٝ ػٙٛاٖ ٔٙبغ ا٘طغ  ٤ٚ  ٥ٝاِٚ ٠ٔ زبٝ ػٙٛاٖ  ٥ٞسضٚغٖتٗ  ٥ّ٥ٖٛٔ 40بٝ  ه٤ؾ لا٘ٝ ٘عزٞ   كٍ ٤ٜپ لااؾت.  ٣ٚ نٙؼ  ٣ك٤پ لا

بٝ ٔحهٛلات  ٥ٗ٘فت ؾٍٙ ٢ٞ  برف ٢اضتم ٌٌٛطز( ٚ  ػ٤ٜٚ بٝ)ٞ   ٣٘ ذ ِهحصف  ٢بطا سضٚغ٥ٖاظ ٞٞ   كٍ ٤ٜپ لا .وٙٙس ٣ٔ فٔهط

زض ؾ َ(  ٥ٞسضٚغٖتٗ  ٥ّ٥ٖٛٔ 9بٝ  ه٤زاؾت )٘ع ف٤پ لا ٢بطا سضٚغ٥ٖٞ ٠وٙٙس ٔهطف ٤ٗتط بعضي ٥ٗ. چوٙٙس ٣ٔاؾ ف زٜ تط  ؾبه
زض ؾ َ( لطاض  ٥ٞسضٚغٖتٗ  ٥ّ٥ٖٛٔ 4بٝ  ه٤)٘عز  ٥ٝ٘زض ؾ َ( ٚ ذ ٚضٔ ٥ٞسضٚغٖتٗ  ٥ّ٥ٖٛٔ 7اظ  ف٥ٔ حسٜ )ب  لات٤ٚ پؽ اظ آٖ ا

 .[1] زٞٙس ٣ٔ ٥ُضا تكى ٣خٟ ٘ ٢اظ تم ض  ٥ٕ٣اظ ٘ ف٥ٞٓ ب ٢ؾٝ ٔٙغمٝ ضٚ ٤ٗزاض٘س. ا
( ٢عٚض٥و ت ِ ٢٘ف   ٥ًٙ)ٔ ٘ٙس ضوطٔ كٍ ٤ٜزض پ لا ٍط٤ز ٢ٙسٞ ٤اوطح نُ اظ  ٣وطػ سضٚغ٥ٖب  ٞ ف٤پ لا ٢اظ تم ض  ٥ٕ٣حسٚز ٘

 س٥تٛؾظ تِٛ ٣ل ب .قٛز ٣ٔ ٥ٗٔأتبر ض(  ٢ذ ل )ٔ ٘ٙس وطاوطٞ  ٢ٞ  كٍ ٤ٜپ لاقسٜ زض  ازغ ْ ٥ٕ٣پ طٚق ٢ٙسٞ ٤اوط ط٤ؾ   ٤
ٔٛاضز ٔ ٘ٙس اؾ ف زٜ  ٣بطذ ٢اؾت، بٝ اؾ ثٙ  ٣ؼ٥ٌ ظ عب ض٤فطْبط  ٣زض ٔحُ ٔب ٙ سات٥. اوثط تِٛقٛز ٣ٔ ٥ٗٔأت زض ٔحُ ٣اذ ه ن

 .زٞس ٣ٔ ٥ُضا تكى ٥ٗچ ٢ٞ  كٍ ٤ٜپ لازض  ٣اذ ه ن سضٚغ٥ٖٞ س٥زضنس اظ تِٛ 20 ب ٤ًقسٖ ظغ َ ؾًٙ، وٝ تمط ٢اظ ٌ ظ

 
 [1] 2252سال تًلیذ ي مصزف َیذريصن تا  بیىی پیص ومًدار. 4ضکل 

 سات٥تِٛ ذٛضان ٢بطا ػٕست ً ٥ٞسضٚغٖتٗ  ٥ّ٥ٖٛٔ 50اظ  ف٥ببٝ عٛض٢ وٝ  ،ب لاتط اؾت ٢ت  حسٚز تم ض  ٣زض برف نٙؼ 
چٟ ضْ بٝ  ه٤ٚ   ن٥آٔٛ٘ س٥ؾٝ چٟ ضْ آٖ بٝ تِٛ ب ٤ًوٝ تمط قٛز ٣ٔاؾت اؾ ف زٜ  ٥ٞسضٚغٖتٗ  ٥ّ٥ٖٛٔ 45حسٚز وٝ  ٣٤ ٥ٕ٥ق

قٛز.  ٣ٔهطف ٔ ٢وٛلازؾ ظ ٢بطا (DRI)آٞٗ  ٥ٓٔؿ م  ٞفو ٙس٤اوطزض  ٔ ٘سٜ ٣ب ل ٥ٞسضٚغٖتٗ  ٥ّ٥ٖٛٔ 5ٔ  َ٘ٛ اذ ه ل زاضز. 

 .ٔ ٘سٜ اؾت ٣ب ل ط٥٥بسٖٚ تغ ب ٤ًتمط 2000اظ ؾ َ  غ٤تٛظ ٤ٗا

 
َای  بزوامٍ مبتىی بز َیذريصن بز اساس سىاریً صفز خالص ي َای  سًخت ي َا  پالایطگاٌ ومًدار تًلیذ ي مصزف َیذريصن در . 5ضکل 

 [1] َا ديلت 
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 ٥ّ١ٚؾوٝ اؾ مطاض  ٣ٌصق ٝ، ظٔ ٘ ١زٞوٙس بٛزٜ اؾت، ب  خصب ٔحسٚز بٝ بؿ٥ ض  س٤خس ٢و ضبطزٞ  ٢بطا سضٚغ٥ٖٞ طـ٤پصأ  
ٌ ظ ٚ اؾ ف زٜ اظ آٖ  ٢ٞ  قبىٝبٝ  سضٚغ٥ٖٞ ك٤قطٚع بٝ تعض ٣ك٤آظٔ  ٢ٞ   پطٚغٜآغ ظ قس ٚ  (FCEV) ٣ؾَّٛ ؾٛذ  ٣ى٤اِى ط ٥١٘مّ

 .ؾٛق زاز ٢ؾ ظ ٢ضا ت  ٔطظ تد ض سضٚغ٥ٖٞ ٢ٞ  ٢اظ وٙ ٚض ٣بطذ ١تٛؾؼ  ت،٥ٗ تدطب٤ٔثبت ح نُ اظ ا ح٤بطق وطز٘س. ٘   س٥تِٛ ٢بطا

 ٢بطا ٣ٚ نٙؼت تؼٟسات ٔحىٕٞ   زِٚتاؾت ٚ   و ٤ٝ ف٤اوعا ال٣ٕ٥ّ طات٥٥زض ٔٛضز تغٞ   ٣ٍ٘طا٘، ا٤ٗ ٔؿ ئُٔٛاظات  بٝ
 ٤ٗوطزٜ اؾت، تم ض  زض ا غ٤تؿط س٤خس ٢و ضبطزٞ  ٢ضا بطا سضٚغ٥ٖٞ طـ٤أط پص ٤ٗزاض٘س. اٌطچٝ ا ٢ا ٌّر ٘ٝ ٢و ٞف ا٘ ك ض ٌ ظٞ 

ومظ  ٤ؼ٣ٙاؾت  ٥ٞسضٚغٖ ّٛت٥ٗو 20وٕ ط اظ  سضٚغ٥ٖؾ لا٘ٝ ٞ ٢٘مُ، تم ض ٚ ُ حٕاؾت. بٝ ػٙٛاٖ ٔث َ، زض  ع٥٘ چ ٕٞچٙ ٖ ٥ٝٙظٔ
 ٣ ب٥٘ك ٖ زازٜ قسٜ، زؾ  2050ت  ؾ َ  ٢ا٘طغ ٣إِّّٗ ٥بضاٜ ذ ِم نفط آغا٘ؽ  ١٘مكعٛض وٝ زض  . ٕٞ ٖسضٚغ٥ٖٞ  ظ٥٘ وُ اظ زضنس 02/0

 .اؾت ٢برف ا٘طغ ٢ٞ  برفاظ  ٢ ض٥زض بؿ سضٚغ٥ٖٞ ٢ٞ  ٢زض ؾطػت ٌؿ طـ وٙ ٚض ٣ٌ ٔ ط٥٥زِٚت ٔؿ ّعْ تغ ٣٤ظزا وطبٗبٝ اٞساف 

 
 [1] َا َای ديلت خالص ي بزوامٍَای مختلف بز اساس سىاریً صفز  . ومًدار گستزش َیذريصن در بخص6ضکل 

اوؿ٥س  ٥ّ٥ٖٔٛ تٗ ز٢ 200ٔٙظٛض تأ٥ٔٗ تم ض ٢ برف پ لا٤ف ٔؿوَٛ ا٘ ك ض ٘عز٤ه بٝ   ، ت٥ِٛس ٥ٞسضٚغٖ ب2020ٝزض ؾ َ 
بطزاض٢ اظ قف  ا٘س؛ اظ خّٕٝ بٟطٜ وٖٙٛ ػ٥ّٕ ت٣ قسٜ ح َ، بطذ٣ السأ ت بطا٢ و ٞف ا٤ٗ ؾغح اظ ا٘ ك ض وطبٗ ت  ا٤ٗوطبٗ بٛز. ب  

ٚ زٚ ٚاحس نٙؼ ٣ وٝ اظ وٙ ٚض٢ اِى ط٥ِٚع بطا٢  (CCUS) ؾ ظ٢ وطبٗ ٚاحس ٥٘طٌٚ ٣ٞ ٔدٟع بٝ تأؾ٥ؿ ت خصب، اؾ ف زٜ ٚ شذ٥طٜ
ٞ  ٌؿ طـ ت٥ِٛس  ز٤ٍط زض زؾت تٛؾؼٝ اؾت وٝ ٞسف آٖ ٠پطٚغ 30وٓ  وٙٙس. اوعٖٚ بط ا٤ٗ، زؾت ت٥ِٛس ٥ٞسضٚغٖ اؾ ف زٜ ٣ٔ

 .ِى ط٥ِٚع اؾتٞ ٢ انلاح٣ پ٥كطو ٝ ٤  ا ٞ ٢ خس٤س ٔب ٣ٙ بط وٙ ٚض٢ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ا٤د ز ظطو٥ت CCUS ٥ٞسضٚغٖ وؿ٣ّ٥ ٕٞطاٜ ب 

خ ٔغ ٚ قف ف اؾت؛ ضاٜ  ١ ٘مكٞ ، تٛؾؼٝ ٚ ٌؿ طـ ت٥ِٛس ٥ٞسضٚغٖ پ ن زض ا٤طاٖ ٔؿ ّعْ تس٤ٚٗ ٤ه  ب  ٚخٛز ا٤ٗ پ٥كطوت
ٞ ٢ ذ ل وكٛض ٕٔىٗ ؾ ظز. ا٤ٗ بط٘ ٔٝ ب ٤س ابؼ ز ٔر ّف٣  وٝ تحمك اٞساف بّٙسٔست ضا ب  زض ٘ظط ٌطو ٗ ٤ٚػ٣ٌضا٣ٞ  ١ ٘مك

عٛض   ٞ ٢ ٚاضزات ٚ ن زضات ضا بٝ ٚ٘مُ، اٍِٛٞ ٢ ٔهطف ٟ٘ ٣٤ ا٘طغ٢ ٚ ٥٘ع پ٤ٛ ٣٤ حُٕ ١قبىٞ ٢ ت٥ِٛس ا٘طغ٢،  ٕٞچٖٛ پ  ٘ؿ٥ُ
 .[1] ٤ىپ ضچٝ زض بط ٥ٌطز

 َا : مًاوع ي فرصتیرساو برق كیاز طر َیدريژن عیصىا ییزدا کربه

 یرساو برق كیاز طر ییایمیش عیصىا ییزدا کربه

 ٢برف ا٘طغ ك٥ػٕ ٣٤ظزا ٞ  ضا زض وطبٗ ٘مف آٖ ،٢ٚ ا٘طغ ٢س٥ذٛضق ،٢ب ز ٢ؾ ظ ط٥ٜشذ ٢ٞ  ٢ٚض زض وٙ ٤ٝٙو ٞف ٔساْٚ ٞع
 (IEA) ٢ا٘طغ ٣إِّّٗ ٥آغا٘ؽ ب ؾٙ ض٤ٛ ا٘ ك ض نفط ذ ِمٌؿ طـ زازٜ اؾت. بٝ ػٙٛاٖ ٔث َ، زض  ٢ال ه ز ٣ضؾ ٘ ٚ بطق ٣ى٤اِى ط

زضنس  20وٝ بطق اظ  قٛز ٣وٝ بطآٚضز ٔ ٣زض ح ِ وٙٙس، ٣ٔ ٥ٗضا تأٔ ٣بطق خٟ ٘ س٥زضنس اظ تِٛ 70 س٥، ب ز ٚ ذٛضق2050ت  ؾ َ 
  ٤ ٢ؾ ظ بط بطق ٣ٔب ٙ ٣٤ظزا وطبٗ ٢ٞ  حُ . ضاٜ بس٤ ف٤زضنس اوعا 50بٝ  ه٤( بٝ ٘عز2020) ٣خٟ ٘ ٢ا٘طغ ٣٤ٔهطف ٟ٘ 
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( زض ح َ ح ضط اظ ٣حطاضت ٢ٞ  پٕپ ،٣ى٤اِى ط ٥١٘مّ ٤ُ)ٔ ٘ٙس ٚؾ  ٕ ٖٚ٘مُ ٚ ؾ ذ  حُٕ ٢ٞ  زض برف «٣ى٤اِى ط ٣٤ظزا وطبٗ»
 24وٝ  ٣برف نٙؼ  ٢بطا ٣٤ظزا وطبٗ ٢طٞ ٥ا٘س. زض ٔم بُ، ٔؿ بٝ و ض ٌطو ٝ قسٜ نٙؼ ٣  ؼ٥ل بُ زٚاْ بٛزٜ ٚ زض ٔم ٢٘ظط تد ض

 ٗ،٤اؾت. ػلاٜٚ بط ا ٔٛضز تٛخٝ بٛزٜ ٕ طبٝ ذٛز اذ ه ل زازٜ، و 2019ضا زض ؾ َ  ٣خٟ ٘ ٢ا ٌّر ٘ٝ ٢زضنس اظ ا٘ ك ض ٌ ظٞ 
ٔطتبظ ب   ٢اظ ضقس تم ض  ٣وٝ ٘ ق ضقس وطزٜ ٢ٍط٤اظ ٞط برف ز تط غ٤ٌصق ٝ ؾط ١زٞزٚ  ع٣ ٣برف نٙؼ  وطبٗ زض ا٘ ك ضات

ٔٙبغ  ٥ٗؾٛٔ ،٣٤ ٥ٕ٥ق غ٤نٙ  ٣٤ظزا وطبٗٚاِى ط ٢ٞ  ٞ  ٚ چ ِف ا٘ساظ بط وطنت چكٓ ٤ٗا. ٔٛاز بٛزٜ اؾت ٢بطا ٢ال ه ز ١تٛؾؼ
 تٕطوع زاضز. ٥ٓطٔؿ م٥ٚ غ ٥ٓٚ اق غ َ ٔؿ م ٢ال ه ز ٢ٚض بٟطٜ ٣خٟ ٘ ٣ٚ ٔٙبغ انّ 2019زض ؾ َ  ٣خٟ ٘ ٣بعضي ا٘ ك ضات نٙؼ 

 ٣٤ ٥ٕ٥ق ٢ٙسٞ ٤ا، وط٘رؿتوٙس.  ٣ٔ ع٥بطاٍ٘ چ ِف ٢وطز ضا بٝ عٛض ٔٙحهطبٝ ٣٤ ٥ٕ٥اظ ٔٛاز ق ٣٤ظزا وطبٗ ٢ػٛأُ ٔ ؼسز
زضنس بٝ ػٙٛاٖ  70ت   58 قٛز ٣ظزٜ ٔ ٥ٗٞؿ ٙس، وٝ ترٕ ٣ٔ ى ٢ٚ ٔٙبغ ا٘طغ ٥ٝاِٚ ٠ٔ زػٙٛاٖ   بٝ ٥ّ٣وؿ ٢ٞ  ػٕست ً بٝ ؾٛذت

قٛز وٝ  ٣ٔ ٔٙدط ٣ٔحهٛلات خ ٘ب س٥بٝ تِٛ ٥ُوؿقسٜ اظ  ٔك ك ٥ٝٔٛاضز، اؾ ف زٜ اظ ٔٛاز اِٚ ٣زض بطذ. اؾ ف زٜ قٛز ٥ٝاِٚ ٠ٔ ز
ٞ ٢  ؾٛذت ٢ٞ  ٢ٚضٚز ٥ٗ(، وٝ ٔطظ بٔ  ٖبر ض  ض٤فطْاظ  ٥ٞسضٚغٖ س٥قٛ٘س )بٝ ػٙٛاٖ ٔث َ، تِٛ ٣ؾٛظا٘سٜ ٔ ٢ٔم نس ا٘طغ ٢بطا
و لاٞ ٢ ق٥ٕ٥ ٣٤ ٚ اظخّٕٝ  ٢وٙس. زْٚ، تم ض  بطا ٣ضا ٔحٛ ٔ ٢ا٘طغ ٢طزٞ ٚ و ضب ٥ٝٔٛضز اؾ ف زٜ بٝ ػٙٛاٖ ٔٛاز اِٚ ٥ّ٣وؿ

 ٢. بطا بس٤ازأٝ  ضٚز ٣وٝ ا٘ ظ ض ٔ ٢ضقس وطزٜ اؾت، ضٚ٘س٥ٞسضٚغٖ بٝ ػٙٛاٖ ٤ى٣ اظ ٔٛاز ا٥ِٚٝ ٔٛاز٢ ٔ ٘ٙس آ٥٘ٛٔ ن، ٔ  َ٘ٛ ٚ... 
 60 ت  زضنس 40، 2050ت  ؾ َ  2017اظ ؾ َ  قٛز ٣ٔ ٥ٙ٣ب ف٥ ن( پ٥)ٔ ٘ٙس ٔ  َ٘ٛ ٚ آٔٛ٘ ٥ٝاِٚ ٣٤ ٥ٕ٥ٔٛاز ق ٢ٔث َ، تم ض  بطا

 . بس٤ فاوعا٤ زضنس
 ٣وطبٙ ٥١اِٚ( ب  اؾ ف زٜ اظ ٔٛاز 1اؾت ) ٢اؾ طاتػ ٤ٗبرف، بط اؾ ؼ چطذٝ، ق ُٔ چٙس ٤ٗا ك٥ػٕ ٣٤ظزا وطبٗ ٢طٞ ٥ٔؿ

( اؾ مطاض 3ٚ ) ،٥ّ٣حصف ا٘ ك ضات ٔطبٛط بٝ ؾٛذت وؿ ٢بطا (CCS)وطبٗ  ٢( ا٘د ْ خصب ٚ خساؾ ظ2تٛزٜ ) ؿت٤ظٔ ٘ٙس  ٤ٍٗع٤خ 
 قٛز. ٣ٔ ٘ٙس بطق ٔ ٤ٍٗع٤خ  ٢ب  ٔٙ بغ ا٘طغ ٥ّ٣وؿ ٢ٞ  ؾٛذت ٤ٍٗع٤وٝ خ  ٣٤ ٥ٕ٥ٔٛاز ق س٥تِٛ ٢بطا س٤خس ٢ٙسٞ ٤اوط

  ییایمیش عیاستفادٌ از برق در صىا تیيضع

ٔ حسٜ ضا بٝ ذٛز اذ ه ل   لات٤ا ٣٤ ٥ٕ٥زض ٔحُ زض برف ٔٛاز ق ٢زضنس اظ ٔهطف ا٘طغ 4/20تٟٙ    ٥ٝؿ٤، اِى ط2018زض ؾ َ 
ٔٛضز اؾ ف زٜ  ٥ّ٣وؿ ٢ٞ  . اوثط ؾٛذتقس ٣ٔ ٥ٗتأٔ ٥ّ٣وؿ ٢ٞ  ح نُ اظ اح طاق، ػٕست ً اظ ؾٛذت ٢آٖ تٛؾظ ٌطٔ  ٣ل ب ٚ، زاز

 اؾت. ٢ا٘طغ ٥ٗٔأت ٢بطا ٥ّ٣وؿ ٢ٞ  اظ اؾ ف زٜ اظ ؾٛذت ٣و ٞف ا٘ ك ض ػٕست ً ٘ ق ٢ٞ  طنتٞؿ ٙس، أ  و ٥ٝٔٛاز اِٚ

 
 [32]فزایىذ اوزصی ي خًراک تأمیه پزاکىذگی سًخت فسیلی مًرد استفادٌ بزای . 7ضکل 

 400ب لا ) ٢ٞؿ ٙس وٝ زض زٔ ٞ  ط٥ٌطٔ ٌ ٢ٞ  بط اؾ ؼ ٚاوٙف قٛ٘س، ٣ٔ س٥وٝ أطٚظٜ تِٛ ٣٤و لا ٣٤ ٥ٕ٥اظ ٔٛاز ق ٢ ض٥بؿ 
تٛاٖ بٝ  ٣ٔ ،ػٙٛاٖ ٔث َ. بٝ وٙٙس ٣ػُٕ ٔ ٥ّ٣وؿؾٛظا٘سٖ ؾٛذت ح نُ اظ  ٢( ب  ٌطٔ ٌطاز ٣ؾ ٘  ١زضخ 1000ت  ٌطاز ٣ؾ ٘  ١زضخ
 ف٤ٌطٔ  ُ،٥قسٜ اظ وؿ ٔك ك ٢ٌطٔ  ٤ٙ٣ٍع٤خ  ٢ٞ  اظ ضٚـ ٣ى٤اق ضٜ وطز.  ض٤فطْ بر ض ٚ ٔ  ٖ بطا٢ ت٥ِٛس ٥ٞسضٚغ٤ٖٙس اوط

 ٔٙدط اِى ط٤ى٣ ٔ زٜ ٌطٔ  اظ ٔم ٚٔت س٥ب  تٛاٖ ب لا اظ ٔٛاز اؾت وٝ بٝ تِٛ ٣ى٤اِى ط  ٤ٖاؾت وٝ ق ُٔ ػبٛض خط ٥ٓٔؿ م ٣ٔم ٚٔ 
 ف٤وٝ ٌطٔ  ٣زاضز. زض ح ِ ٣ٚ ٔم ٚٔت ٔ زٜ بؿ ٍو ٛض آض حطاضتا٘ م َ  ٢ٞ  ٣ػ٤ٌٌطٔ  بٝ ٚ ٥ٗٔأتل بُ حهَٛ  ٢. زٔ قٛز ٣ٔ

ت  بٝ أطٚظ، زض نٙؼت  ٥ّ٣وؿ ٢ٞ  ؾٛذتٌطٔ  اظ  ٥ٗٔأت٘ؿب  ً اضظاٖ  ٤ٙ١ٞع ٥ُخ  ٚخٛز زاضز، بٝ زِ ٕٞٝضٚظٔطٜ  ٣زض ظ٘سٌ ٣ٔم ٚٔ 
عٛض  زاضز، ٕٞ ٖ ٢ ز٤ظ ٢ ٤ٔعا ٣ٔم ٚٔ  ف٤ٌطٔ  ،٣ر٤ت ض ٢ٞ  ٤ٝٙٞع ب٤ٔؼ  ضغٓ ٣ح َ، ػّٗ ٤ااؾت. ب   ح٤وٕ ط ضا ٣٤ ٥ٕ٥ق ٙس٤اوط
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 ٔكرم قسٜ اؾت سضٚغ٥ٖٞ س٥تِٛ ٢بطا ض٤فطْ بر ض ٚ ٔ  ٖ ٢بطا ٣ى٤اِى ط ف٤ٌطٔ  ٢و ٛضٞ آض ١تٛؾؼوٝ ب  ٔغ ِؼ ت زض ٔٛضز 

ضا وطاٞٓ وٙس ٚ زض  ٢تط ىٙٛاذت٤ٚ  تط غ٤ؾط ف٤اظ زٔ ٞ  وطاٞٓ وٙس ٚ ٌطٔ  ٣ؼ٥ٚؾ ف٥ٌطٔ  ضا زض ع تٛا٘س ٣ٔ ٣ٔم ٚٔ  ف٤ٌطٔ 
 وٙس. د ز٤تط ضا ا زٞٙسٜ ٚ پ ؾد طتط٤پص  ؼ٥تط، ٔم وكطزٜ ٢و ٛضٞ آض ،د٥ٝ٘ 

ٔدسز  ٣اؾت وٝ بٝ عطاح ٣٤ ٥ٕ٥ق نٙ ٤غزض  س٤خس ٢اٍِٛ ه٤ ٠زٞٙس ٘ك ٖ ٣ٔم ٚٔ  ف٤ٚاحس ب  ٌطٔ   ت٥ٚ ػّٕو ٛضٞ  آض
بعضي  ٢ٞ  وٝ اظ وٛضٜ ط٥ٌطٔ ٌ ٢عٚض٥و ت ِ ٢و ٛضٞ آضٔث َ،  ٢زاضز. بطا  ظ٥٘ بٝ حساوثط ضؾ ٘سٖ ٔٙ وغ ٢قسٜ بطا د ز٤ا ٢ٙسٞ ٤اوط

 ٢ٞ  ٞ  ٚ عطح عطح ٥ٗقٛ٘س. چٙ ٤ٍٗع٤قسٜ ب  ٔم ٚٔت خ  ٌطْ ٢عٚض٥و ت ِو ٛضٞ ٢ آض ٢ح ٚ ٢حسٞ ب  ٚا تٛا٘ٙس ٣ٔ وٙٙس، ٣اؾ ف زٜ ٔ
 .ا٘س لطاض ٌطو ٝ ٣ٔٛضز بطضؾ ٢س٤خس ٣ ت٥ػّٕ

 َا سازی آن َای تًلید َیدريژن ي برلی فىايری

ٞ ٣٤ ٘ظ٥ط ٘ٛؾ ٘ ت ظٔ ٣٘ ٚ ٔى ٣٘ زض  ٤ٚػٜ ا٘طغ٢ ذٛضق٥س٢، چ ِف ٞ ٢ تدس٤سپص٤ط بٝ ٞ ٢ ا٘طغ٢ ب  ٚخٛز ضقس چك٥ٍٕط وٙ ٚض٢
٤ٚػٜ زض  قسٜ اؾت. ا٤ٗ أط بٝ ٔٙدط نٙ ٤غ ٔر ّف٘ ٔ ٙ ؾب اظ ا٤ٗ ٔٙ بغ زض  ٌ ٜا٢ غ٥طو ضآٔس ٚ  ٞ ، بٝ اؾ ف زٜ ت٥ِٛس ا٤ٗ ٘ٛع ا٘طغ٢

ٞ  ٕٞچٙ ٖ ٔحسٚز ب ل٣  ٞ ٢ تدس٤سپص٤ط زض ا٤ٗ حٛظٜ ا٘طغ٢ ٠ب ِمٛبط ٔ ٘ٙس نٙ ٤غ ق٥ٕ٥ ٣٤، ب ػث قسٜ اؾت وٝ ؾٟٓ  نٙ ٤غ ا٘طغ٢
ؾ ظ٢  بطا٢ ٤ىپ ضچٝ ٛز ضاٞى ضٞ ٢ ٔریط٘بوٙٙس،  ٞ ٢ تدس٤سپص٤ط ٘مف ٣ٕٟٔ زض ٌصاض ا٘طغ٢ ا٤ف  ٣ٔ بٕ ٘س. زض ح ٣ِ وٝ وٙ ٚض٢

 .ٚض٢ ٚ پ ٤ساض٢ ا٤د ز وطزٜ اؾت تٛخ٣ٟ زض بٟطٜ  نٙؼ ٣ پ٥ٛؾ ٝ، قى ف ل ب٤ُٙسٞ ٢ اوطٞ  ب   آٖ

ٚ ضاٞى ضٞ ٣٤ ٘ظ٥ط ا٘طغ٢  1(ESS) ؾ ظ٢ ا٘طغ٢ ٞ ٢ شذ٥طٜ ٥ٌط٢ اظ ؾ٥ؿ ٓ ٞ ٢ ٔ ساَٚ ت٥ِٛس ا٘طغ٢، بٟطٜ زض ٔم ٤ؿٝ ب  ضٚـ
 ٤ٚػٜ بٝ بٝ PtG ا٘س. وٙ ٚض٢ پ ٤ساض اظ ٔٙ بغ تدس٤سپص٤ط وطاٞٓ وطزٜ ٠اؾ ف زا٢ ضا بطا٢  ٞ ٢ ت ظٜ اوك(  ٤PtG  Power-to-Gas) بٝ ٌ ظ

ػٙٛاٖ   تٟٙ  بٝ ٞ ٢ ا٘طغ٢ وكٛضٞ ٢ پ٥كطٚ پ٥سا وٙس. ٥ٞسضٚغٖ ٘ٝ ا٢ زض ؾ٥ ؾت ت٥ِٛس ٥ٞسضٚغٖ، تٛا٘ؿ ٝ اؾت خ ٤ٍ ٜ ٤ٚػٜ ١ٚاؾغ 
ٚؾ ظ ٚ  ٚ٘مُ، ٥٘طٌٚ ٣ٞ، وٛلاز، ؾ ذت ٞ ٢ حُٕ  لا٣٤ بطا٢ و ضبطز زض برفقٛز، بّىٝ ظطو٥ت ب ح ُٔ ا٘طغ٢ پ ن قٙ ذ ٝ ٣ٔ

ٚ٘مُ ٚ  ٞ ٢ ٔٙ ؾب حُٕ ٛز ظ٤طؾ ذت٘باِى ط٥ِٚع ٚ ٤ٙسٞ ٢ اوطبط بٛزٖ  ٞ ٣٤ ٔ ٘ٙس ٞع٤ٙٝ ح َ، چ ِف ا٤ٗنٙ ٤غ ق٥ٕ٥ ٣٤ زاضز. ب  
 .ّٝ ا٤طاٖ قسٜ اؾتؾ ظ٢ و ُٔ ا٤ٗ ٔؿ٥ط زض بؿ٥ ض٢ اظ وكٛضٞ  اظ خٕ ؾ ظ٢، ٔ ٘غ اظ تد ض٢ شذ٥طٜ

٤ٚػٜ انلاح بر ض  ٔ ساَٚ ت٥ِٛس ٥ٞسضٚغٖ، ب٤ٝٙسٞ ٢ اوطؾ ظ٢  ٥ٔ ٖ، قى ف ٣ٕٟٔ زض ازب٥ ت پػٚٞف ٔطبٛط بٝ بطل٣ ا٤ٗزض 
ٖ  ٔ (SMR) ٝ ٤ٙسٞ ٢ اوط ؾ ظ٢ بطل٣ا٘س ٚ وٕ ط بٝ پ  ٘ؿ٥ُ  ٚخٛز زاضز. ب٥ك ط ٔغ ِؼ ت ٌصق ٝ تٕطوع ذٛز ضا بط اِى ط٥ِٚع آب ٌصاق

اصلاح بخار متان  E-SMR یىذافزا٘س. زض ح ٣ِ وٝ  ٞ ٢ تدس٤سپص٤ط پطزاذ ٝ ب  اؾ ف زٜ اظ ا٘طغ٢ SMR ٔٛخٛز ٔ ٘ٙسٌطٔ ٣٤ 

ٚ ت٥ِٛس ٤ٙس اوطٔؿ م٥ٓ اظ ا٘طغ٢ بطق تدس٤سپص٤ط ضا بطا٢ تأ٥ٔٗ ٌطٔ ٢  ٠اؾ ف زػٙٛاٖ ض٤ٚىطز٢ ٤ٛ٘ٗ، أى ٖ   بٝ ضذٌ بزقی

ٞ ٢  تٛا٘س ٌ ٣ٔ ػ٣ّٕ بطا٢ اته َ ا٘طغ٢ ا٢، ٣ٔ ا٘ ك ض ٌ ظٞ ٢ ٌّر ٘ٝ وٙس. ا٤ٗ وٙ ٚض٢ ضٕٗ و ٞف ٥ٞسضٚغٖ وطاٞٓ ٣ٔ
 .[3ٚ  2] ٞ ٢ وؿ٣ّ٥ ب قس تدس٤سپص٤ط بٝ نٙؼت پ طٚق٣ٕ٥ ٚ و ٞف ٚابؿ ٣ٍ بٝ ؾٛذت

تط  ؾ ظ٢ ت٥ِٛس ٥ٞسضٚغٖ ٚ بٝ عٛض ٌؿ طزٜ ٚضٚز بٝ بطل٣ ٠زضٚاظٔطٚض ٚتح٥ُّ ا٤ٗ وٙ ٚض٢ بٝ ػٙٛاٖ پػٚٞف ح ضط ب  تٕطوع بط 
ٞ ٢ ٔٛخٛز اضظ٤ ب٣ وطزٜ ٚ ٘مف  ، زض پ٣ آٖ اؾت وٝ پ  ٘ؿ٥ُ و٣ٙ ٚ ال ه ز٢ ا٤ٗ وٙ ٚض٢ ضا زض ٔم ٤ؿٝ ب  ضٚـنٙ ٤غ ق٥ٕ٥ ٣٤

اوعا٣٤ ٥ٔ ٖ ٔٙ بغ تدس٤سپص٤ط ٚ ٥٘ ظٞ ٢ نٙؼ ٣ وكٛض تب٥٥ٗ وٙس. اظ ا٤ٗ ٔٙظط، تحم٥ك ح ضط پ ؾر٣ بٝ  آٖ ضا زض ا٤د ز ٞٓ
 .ظ٤طؾ ذت ٥ٞسضٚغٖ زض ا٤طاٖ اؾت ١تٛؾؼٌطا٤ ٘ٝ بطا٢  ٌصاض٢ ٚالغ تٞ ٢ ٔٛخٛز زض ازب٥ ت پػٚٞف ٚ بؿ طؾ ظ ؾ٥ ؾ قى ف

ت٥ِٛس   ؼ٥ٚ ٔم ٢ا٘فد ض ب  ٔكىلات ال ه ز غ٥ٚؾ ١زأٙوّع ٚ  ٣وٓ، ذٛضزٌ ٣چٍ ِ ٥ُبٝ زِ سضٚغ٥ٖٚ٘مُ ٞ حُٕعطف،  ه٤اظ 
 ٥ُبٝ زِ سضٚغ٥ٖا٘ م َ ٞ ٢بطا ٣ؼ٥ٌ ظ عب ١ِِٛزض ذغٛط  سضٚغ٥ٖبٝ اذ لاط ٞ ٢ا تٛخٝ ٌؿ طزٜ ،قٛز. أطٚظٜ ٣وٛچه ٔٛاخٝ ٔ

زضنس  20ت   سضٚغ٥ٖب  ٘ؿبت اذ لاط ٞ ٣ك٤ٕ٘  ٢ٞ  پطٚغٜ. قسٜ اؾت ،٤ٝٙٞع وٓٚ  ٣بعضي، ٔؿ وت عٛلا٘  ؼ٥آٖ زض ٔم ٢ ٤ٔعا
 ك٤زضنس زض تعض 20ت   0تٛا٘س زض ٘ٛؾ ٖ  ٣ٔ ٣ؼ٥زض ٌ ظ عب ٥ٞسضٚغٖ٘ؿبت اذ لاط  ،ٕٞچ٥ٙٗا٘س.  قسٜ ٢ا٘ساظ زض ؾطاؾط خٟ ٖ ضاٜ

 .[5ٚ  4]  قسآّٔٙس زض ّٞٙس ب ٣ؼ٥ٌ ظ عب ٠پطٚغ ٔ ٘ٙس سضٚغ٥ٖٞ

                                                            
1. Energy Storage Systems 
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 َای تًلیذ َیذريصن اوًاع فىايری. 8 ضکل

ػٙٛاٖ ٤ه وٙ ٚض٢ بسٖٚ ت٥ِٛس  آب بٝ ع٥قسٜ تٛؾظ اِى طِٚ س٥تِٛ سضٚغ٥ٖٞ ٤ٙ١ٞع ،ٞ ٢ ت٥ِٛس ٥ٞسضٚغٖ وٙ ٚض٢ ٠حٛظزض  ٍط٤ز ٢اظ ؾٛ
 .اؾت (SMR) 1ٔ  ٖ بر ض ض٤فطْ ٢ٞ  ٤ٝٙب لاتط اظ ٞع  ض٥آٖ بؿ ٢ا٘طغ ٢ٔهطف ب لا ٥ُزِ وطبٗ ٚ بسٖٚ اؾ ف زٜ اظ ؾٛذت وؿ٣ّ٥ بٝ

 زضنس 4آب تٟٙ  حسٚز  ع٥اظ اِى طِٚ سضٚغ٥ٖٞ س٥تِٛ ٞٙٛظ وٛچه اؾت. ٢آب تد ض ع٥اِى طِٚ ٠پطٚغ  ؼ٥ٔم ٗ،٤بط ا ػلاٜٚ
 ان٣ّ ٙس٤ا. وطاؾت طتدس٤سپص٤بطق  ٤١پ بط  ٥ٓزضنس بٝ عٛض ٔؿ م 25تٟٙ   عا٥ٖٔ ٤ٗوٝ اظ ا طز٥ٌ ٣ضا ٔ ٥ٞسضٚغٖ ت٥ِٛس٢ خٟ ٖ

ب  ٚاوٙف بر ض ٚ ٔ  ٖ  SMR ٙس٤ازٞس. وط ٣ٔ ٥ُضا تكى سضٚغ٥ٖٞ ٣خٟ ٘ ت٥ِٛسزضنس  48اؾت وٝ  SMR زض خٟ ٖ سضٚغ٥ٖٞ س٥تِٛ
 س٥تِٛ ٢بطا ط٥ٔؿ ٤ٗتط ٌؿ طزٜ ٚ نطوٝ اؾت بٝ ٚ ٣ضٚـ ٔؼِٕٛ ه٤وٙس وٝ  ٣ٔ س٥تِٛ سضٚغ٥ٖب لا، ٞ ٢زض زٔ  ع٥تحت و ت ِ

 ٙس٤اوطٔٛخٛز،  ٢ٞ  طؾ ذت٤ٚ ظٞ   ٘ؿبت بٝ ؾ ٤ط ضٚـال ه ز ٔغّٛب  ٥ُوٝ بٝ زِ ضٚز ٣اؾت ٚ ا٘ ظ ض ٔ ٣ؼ٥اظ ٌ ظ عب سضٚغ٥ٖٞ
 .[7ٚ  6] بٕ ٘س ٣بعضي ب ل  ؼ٥زض ٔم سضٚغ٥ٖٞ س٥تِٛ ٢غ ِب بطا
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1. Steam Methane Reform 
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0 (1ٚاوٙف ) 1

4 2 2 298CH H O CO 3H , H 206.2kJmol     

0 (2)ٚاوٙف  1

2 2 2 298CO H O CO H , H 41.2kJmol      

ٚ  سضٚغ٥ٖٚ بٝ ٞ قٛز ٣ٔرّٛط ٔ CO2ب  بر ض ٚ زض نٛضت ِعْٚ  ٣ؼ٥، ٌ ظ عب(SMR) ٣ب  ؾٛذت نٙؼ  ٢ا ِِٛٝ و ٛضٞ ٢آضزض 
ٔ  ٖ  ض٤فطْ ٢ٞ  ٔ  ٖ بر ض ػٕست ً تٛؾظ ٚاوٙف ض٤فطْ ٙس٤اوطقٛز.  ٣بٝ ػٙٛاٖ ٌ ظ ؾٙ ع قٙ ذ ٝ ٔ وٝ قٛز ٣ٔ ٤ُوطبٗ تبس س٥اوؿ

بٝ . قٛز ٣ا٘س، وٙ طَ ٔ ٘ك ٖ زازٜ قسٜ 2ٚ  1 ٞ ٢ زض ٚاوٙف ب٥تطت بٝوٝ  WGS 1ٌ ظ آب خ ٣٤ٝ خ بٚ  ٣ى٥ٙ ٤ٔبر ض ٔؿ مُ تطٔٛز
زاضز. ؾٛظا٘سٖ ٔ  ٖ   ظ٥٘ ٌطْ وطزٖ ٢اح طاق بطا ١ٔحفظزض  ٣وٝ بٝ ؾٛذ ٗ ٔ  ٖ اض و اؾت ط٥قست ٌطٔ ٌ بٝ 1ٚاوٙف  ٣وّ عٛض

 .قٛز ٣ٔ ع٥٘زض وكٛض  عب٥ؼ٣  ٣ ٚ ٔهطف ٌ ظاض و وطبٗقٛز، بّىٝ ب ػث ا٘ ك ض  ٣ٔ ٣٘ٝ تٟٙ  ب ػث اتلاف حطاضت ل بُ تٛخٟ

 
 SMRکلی یک ياحذ یىذ افز .11ضکل 

 ٢ط٥ٚح َ، پٗ ٤ازض وك ض ب لا ٔغّٛب اؾت. ب   SMR ٢ٞ  طٌٚ ٥ٜوطزٖ ٘ ب  و ض ٣٤ ٥ٕ٥ٔٛاز ق س٥تِٛ ٢ٞ  و ضذ ٘ٝ ٤ٗا ٢ىطبٙس٥پ
 ٥ًٙلاظْ اؾت ت  ضوطٔ ٢ب لاتط ٢خبطاٖ آٖ، زٔ  ٢ٚ بطا وٙس ٣ضا ٔحسٚز ٔ ٥ًٙٚاوٙف ضوطٔ ٤ُتبس ٤ٗ، اLe Chatelierاظ انُ 

 .[8] بطٚز ف٥پ ٣ٔ  ٖ و و ٤ُبٝ ؾٕت تبس ط٥ٌطٔ ٌ
 ٥ٞسضٚغٖزض ٞط تٗ  CO2تٗ  3/9-6/8 ب ٤ًتمط طا٤اؾت، ظ CO2اظ  ٣ل بُ تٛخٟ ٢ضزپ  ٢( زاضا٢)ذ وؿ ط ٣نٙؼ  SMR ٙس٤اوط

ٚ  9] اؾت  ظ٥ٔٛضز ٘ ٢ٌطٔ  ٥ٗتأٔ ٢اح طاق ؾٛذت ٚ ٌ ظ ذ ضج قسٜ بطا ٥ٓٔؿ م ١د٘ ٥ زضنس 41-17قٛز وٝ زض آٖ  ٣ٔ س٥تِٛ
ٌ ظ ؾٙ ع اؾت.  س٥ٚاحس زض تِٛ  ت٥ػّٕ ٤ٗتط ٌطاٖٚ  ٤ٗتط س٥ٜچ٥پ ٗ،٤تط بعضيفطٔط ٤ضو ٛض آضٌ ظ ؾٙ ع بٝ عٛض ٔؼَٕٛ،  س٥. تِٛ[10

ٚ ب   ط٘س٥ٌ ٣وٛضٜ بعضي لطاض ٔ ه٤قسٜ اؾت وٝ زض  ٢ب ضٌصاض  غ٥پط آِ ٢وٛلاز ١ِِٛ ٢ ز٤اؾت وٝ زض تؼساز ظ ٢عٚض٥ق ُٔ و ت ِ ٤ٗا
 ٢زضنس اظ ٌطٔ  50زٞس ت  حسٚز  ٣اخ ظٜ ٔ ٢ىطبٙس٥پ ٤ٗ. اقٛ٘س ٣ٌطْ ٔ ٙس٤اوطقسٜ اظ  ذ ضج ٢ٚ ٌ ظٞ  ٥ّ٣وؿ ٢ٞ  اح طاق ؾٛذت

ٟ٘ ٖ زض ٌ ظ زٚزوف  ٢بٝ نٛضت ٌطٔ  ٥ٝوٝ بم ٣ٔٙ مُ قٛز، زض ح ِ عٚض٥زض بؿ ط و ت ِ ٣بٝ ٚاوٙف انلاح ٥ٓٔؿ مقسٜ  ػطضٝ

                                                            
1. Water Gas Shift 
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ٚاوٙف ب قس ت   ٢اظ زٔ  تطب لا ٣بٝ عٛض ل بُ تٛخٟ س٤ٞ  ب  ٔكؼُاح طاق  ٢زٔ  ،٤ٗٔ ٘س. بٙ بطا ٣ٔ ٣ب ل ٌطاز ٣ؾ ٘  ١زضخ 1000زاؽ 
 ٣برف حطاضت ه٤، SMR طٌٚ ٥ٜ٘ ٢ىطبٙس٥ب لا زض پ ٢بٝ ضا٘سٔ ٖ ا٘طغ ٣ ب٥زؾ  ٢قٛز. بطا س٥بٝ زاذُ تِٛ  ظ٥ٔٛضز ٘ ٣ق ض حطاضت

س ٥وٝ تِٛ ٣زضنس زض نٛضت 95زاز.  ف٤اوعا ٢حسٚزتٛاٖ ت   ٣ٔاؾت وٝ زض آٖ ضا٘سٔ ٖ ضا   ظ٥٘ ه٤ ىپ ضچ٤ٝاتلاف ٌ ظ زٚزوف 
 .[8] زض ٘ظط ٌطو ٝ قٛز ٣اض وبر ض 

 
 ای ریفزمز متان ي بخار لًلٍرآکتًر . 12ضکل 

 ٣٤ضؾ ٘  ب٥. تطوقٛز ٣ٔحسٚز ٔ ض٤فطٔط ٠وٛضٔؼٕٛلاً تٛؾظ ا٘ م َ حطاضت زض ؾطت ؾط  ٣نٙؼ  SMR ٢ٞ  ػّٕىطز و ضذ ٘ٝ
 د ز٤ذغط ا وٙس، ٣ٔ د ز٤ا ؿت٥تٙس زض ؾطاؾط بؿ ط و ت ِ ٣٤زٔ   ٤ٌٖطاز ه٤ٔ  ٖ،  ٢لٛ ط٥بر ض ٌطٔ ٌ ٥ًٙوٓ ب  ضوطٔ ٣حطاضت

ٚ  ٢ٔؼَٕٛ ال ه ز  ت٥ػّٕ ٗ،٤. بٙ بطاقٛز ٣ٔو ٛض آضعَٛ ػٕط  ٢ٔضط بطا ٣تٙف حطاضت د ز٤ٚ ب ػث ا زٞس ٣ٔ ف٤٘م ط زاؽ ضا اوعا
 .[8] ٔٛاز ٔحسٚز قسٜ اؾت ٢ٞ  ت٤تٛؾظ ٔحسٚز 920ر  C 850◦ ٚ 30ر  barg 15 زض حسٚز ٣نٙؼ  SMR ١و ضذ ٘ ٣ػّٕ

 ٕپؿ٥ٖٛا٘س. ؾ ا٘د ْ زازٜ SMR ٙس٤اوط ٢ضا ضٚ ٣ٔر ّف ٢ٞ  ٢ؾ ظ ٥ٝٙاظ ٔحمم ٖ بٟ ٣بطذ فطٔط،٤ض ٣بٟبٛز ضا٘سٔ ٖ حطاضت ٢بطا
اظ  ٣٘ ق اٌعضغ٢ اتلاف اظزضنس  8/42 وٝ ٙس و ٤ٚ زض ٘سضا ا٘د ْ زاز SMR ٙس٤اوط ٢ٚ اٌعضغ ٢ا٘طغ ٥ُتحّٚ ٝ ٤تدعٚ ٕٞى ضاٖ 
 ٢ؾ ظ ٥ٝٙتٛا٘س ب  بٟ ٣ٔ ٣زٚزوف اٌعٚظ اؾت. ضا٘سٔ ٖ حطاضت ٢اظ ٌ ظٞ  ٣٘ ق ٢اٌعضغ  تتّف اظزضنس  19اؾت ٚ  فطٔط٤اح طاق زض ض

 ك٤ضا اظ عط SMR ٙس٤اوط ٣تب زَ حطاضت ٙس٤اوط. پًٙ [11] زضنس بطؾس 1/71بٝ و ٛض آض (S/C) بٝ ٔ  ٖ زٔ ، وك ض ٚ ٘ؿبت بر ض
 ١قبىٚ ٕٞى ضاٖ اظ  ٣. ِ[12] بٝ زؾت آٚضز س٤خس ٙس٤اوط ٢زضنس ضا بطا 82/88 ٣وطز ٚ ب ظزٜ حطاضت ٥ٝٙبٟ ٙچ٥٘مغٝ پ ٥ُتحّ

وٝ ب ظزٜ  ٙس و ٤ٚ زض ٘سٔر ّف اؾ ف زٜ وطز ٢و ض ظ٤زض قطا SMR ؿ ٥ٓؾ ٣ضا٘سٔ ٖ حطاضت ٢ؾ ظ ٥ٝٙبٟ ٢بطا ٣ٔهٙٛػ ٣ػهب
بٝ  SMR ٙس٤اوط ٣ضا٘سٔ ٖ حطاضت ،٣اؾت. بٝ عٛض وّ ٣انّ ؿ ٥ٓاظ ؾ ك ط٥زضنس ب 40/8زضنس اؾت وٝ  26/91 ٥ٝٙبٟ ٣حطاضت

 .[13] اؾت س٥ٌٌّٜٛ ٜ ضؾ ه٤ٌ ظ زٚزوف بٝ  ٥١ترّتٛؾظ  ٢ٚ ا٘ م َ ا٘طغ فطٔط٤ضا٘سٔ ٖ وٓ اح طاق زض ض ٥ُِز

 ٌّٛط٥ْبط و ٌّٛط٥ْو 4/11-4/9بٝ  (CCS) 1وطبٗ ٠ط٥شذبسٖٚ زؾ ٍ ٜ خصب ٚ  SMR ٙس٤اوطاظ  CO2ا٘ ك ض  ٗ،٤بط ا ػلاٜٚ
 ٌّٛط٥ْبط و ٌّٛط٥ْو 1اظ  ف٥ٞٙٛظ ب CO2ا٘ ك ض  ،CCS ٢وٙ ٚضب   SMR ٙس٤اوط ٢بطازض ح ٣ِ وٝ  ،[14] ضؾس ٣ٔ ٥ٞسضٚغٖ
 . [16ٚ  15] اؾت ٥ٞسضٚغٖ

وطو  اؾ ؾ ً ٔٛضز تٛخٝ لطاض ٍ٘طو ٝ اؾت. ٣ٔؼِٕٛ SMR ٢ٙسٞ ٤اوطٔطتبظ ب  اح طاق زض  ٞ ٢  ٢ٚ ٘ و ضآٔس ٣اض و CO2ا٘ ك ض 
 كٛز. ب SMR ٙس٤اوطاح طاق ٚاضز  ٢بٝ خ  ط٤سپص٤تدس ٢ٞ  ٢قسٜ تٛؾظ ا٘طغ س٥تِٛبطق  س٥وٙ

آظازقسٜ تٛؾظ اح طاق ٔ  ٖ بٝ  CO2تٛاٖ حصف وطز ٚ اظ  ٣ضا ٔ ٣ٔؼِٕٛ SMR ٙس٤اوطاتلاف حطاضت ٌ ظ زٚزوف زض ، ٘رؿت
تٛا٘س بٝ  ٣ٔ ط٤سپص٤ب  بطق تدس SMR. س٤آ ٣ٔ SMRاظ  ٣نٙؼ  سضٚغ٥ٖٞ ٢ ز٤وطز. زض ح َ ح ضط، ٔمساض ظ ٢ط٥ػٙٛاٖ ؾٛذت خٌّٛ

وطز وٝ ازغ ْ  كٟٙ ز٥ٚ ٕٞى ضاٖ پ ٣ضا و ٞف زٞس. ؾٙ  سضٚغ٥ٖٞ س٥تِٛ CO2ٚ ا٘ ك ض  ٌ ظ ذٛضانٔهطف  ٣تٛخٟعٛض ل بُ 
 .[17] قٛز ٥ّ٣وؿ ٢اظ ا٘طغ ٣برك ٤ٍٗع٤خ یط رٔتٛا٘س بٝ عٛض  ٣ٔ ٣٤ ٥ٕ٥ق نٙ ٤غزض  ط٤سپص٤تدس ٢ٞ  ٢ا٘طغ

                                                            
1. Carbon Capture Storage 
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وطز. اؾپٍَٙٛ ٚ  ٥ٝٙتٛاٖ بٟ ٣ٔ ع٥ضا ٘ SMR ٙس٤اوطٚ  س٥بركتٛاٖ بٟبٛز  ٣ضا ٔ ٣ى٤اِى ط سضٚغ٥ٖٞ س٥تِٛ ٣٤ٚ و ضا  ؼ٥ٔمزْٚ، 
ٞ   آٖ ٣ٔغ ِؼ ت تدطب .٘سوطز كٟٙ ز٥پ SMR ٙس٤اوطزض  ض٤فطٔط ٢بطا ٣٤ٌطٔ  ٢ا٘طغ ٥ٗٔأت ٢ضا بطا  ٥ٝؿ٤ٕٞى ضاٖ اؾ ف زٜ اظ اِى ط

 .[19ٚ  18] سضؾ ٘زضنس  80 بٝ ضا ٔ  ٖ ٤ُو ٞف زاز ٚ ٘طخ تبس ٣ى٤اِى ط ف٤تٛاٖ ب  ضٚـ ٌطٔ  ٣ضا ٔو ٛض آض ٠ساظا٘٘ك ٖ زاز 
ضا ؾطوٛب  ٢ٕط٥وطبٗ پّ ٥ُٚ تكى ٞسز ف٤ضا اوعا عٚض٥و ت ِ ت٥تٛا٘س وؼ ِ ٣ٔ ٣ى٤اِى ط ف٤وٝ ٌطٔ زض٤ و ٙس  پ ِٕ  ٚ ٕٞى ضاٖ

انلاح بر ض ٔ  ٖ تٛؾؼٝ  ٢بطا ٣ى٤ٚ اِى ط ٢س٥ٔ ٕطوع ذٛضق ٢س٤بط٥ٞ ٣ب  ٔٙبغ حطاضتو ٛض آض ه٤. ت ً٘ ٚ ٕٞى ضا٘ف [20] وٙس
 .[21] قسٜ اؾت ه٤٘عز SMR ٣ى٥ٙ ٤ٔبٝ تؼ زَ تطٔٛز   ٖٔ ٤ُوٝ ٘طخ تبس  و ٙس٤زاز٘س ٚ زض

پػٚٞف  ح٤. ٘  ٘سا٘د ْ زاز (E-SMR) 1بطل٣ قسٜ ض٤فطْ ٔ  ٖ ٚ بر ض ه٤ ٢ضا ضٚ ٣ك٤آظٔ  ٣٤آظٔ  ٣ضاؾ  ٚ ٕٞى ضاٖ ع٤ٗٔٚ
عٛض وٝ  ٕٞ ٖ تط وٙس. ضا آؾ ٖ تط غ٥ٚؾ ت٥ظطو  ؼ٥بٝ ٔم ٣ ب٥ٚ زؾ   بس٤زٚ ٔطتبٝ و ٞف  تٛا٘س ٣ٔ فطٔط٤٘ك ٖ زاز حدٓ ض٤ زقسٜ 

)ضر ٔت  Ni ب  پٛقف زاذ٣ّ و ت ٥ِعٚضٞ ٢ ٔب ٣ٙ بط AC وٛلاز٢ بٝ ٤ه غ٘طاتٛض بطق ١ِِٛ٘ك ٖ زازٜ قسٜ اؾت،  13زض قىُ 
بٝ ٔحُ  زض ٘ ٥دٝ ا٘طغ٢ ضا ٔؿ م٥ٓ قٛز. ٣ٔتٛؾظ ایط غَٚ ٌطْ  ٔؿ م٥ٓ FeCrAl ٥ٔىطٚٔ ط( ٔ هُ اؾت. ِِٛٝ آ٥ِ غ 128حسٚز 

 ١ٔغ ِؼقسٜ زض  E-SMR ٢ ٤اظ ٔعا ٍط٤ز ٣ى٤ ٥ٔٗ وطز.أوؼ َ و ت ٥ِعٚض٢ بسٖٚ تف ٚت زٔ  اظ ؾغح ٌطٔ  بٝ ٔى ٖ و ت ٥ِعٚض٢ ت
 SMR ٚاحسذلاف ٝ بٌطٔ ٤ف اِى ط٤ى٣ ل بُ زؾ ٥ ب٣ اؾت،  ١٘ ٥دپ ؾد ظٔ ٣٘ ؾط٤غ ٚ ػّٕىطز ز٤ٙ ٥ٔى٣ زض  وٝ اؾت ٤ٗٞ  ا آٖ

نٙؼ ٣ وٝ زض آٖ ٘طخ ٌطٔ ٤ف پ ٥٤ٗ ٚ ػّٕىطز ح ِت پ ٤ساض بطا٢ خ٥ٌّٛط٢ اظ تٙف حطاضت٣ ٤  تكى٥ُ ٘م ط زاؽ ٔٛضز ٥٘ ظ اؾت. 
 .تم ض ٢ ظ٤ ز٢ زاضز، خ ِب ٞؿ ٙسٞ ٢ پ٤ٛ   پص٤طتط بطا٢ ػ٥ّٕ ت ٞ ٢ ا٘ؼغ ف ٤ٚػٜ زض ز٥٘ ٣٤ وٝ ٥٘ ظ بٝ وٙ ٚض٢ ٞ  بٝ ا٤ٗ ٤ٚػ٣ٌ

وٙس. زاق ٗ ٤ه ٔٙبغ حطاضت٣ ٤ىٙٛاذت  نٙؼ ٣ غّبٝ ٣ٔ  SMRقسٜ اظ ٚاحس  قٙ ذ ٝٞ ٢ ا٘ م َ حطاضت  ا٤ٗ ازغ ْ بط ٔحسٚز٤ت
و ٛض آضقٛز، حدٓ  وٙس وٝ تطو٥ب ٌ ظ زض تٕ ْ عَٛ و ت ٥ِعٚض٢ ٘عز٤ه بٝ تؼ زَ ٍ٘ٝ زاق ٝ ٣ٔ ٤ٙس ٕٞچ٥ٙٗ تض٥ٕٗ ٣ٔابطا٢ وط

ٕٞچ٥ٙٗ ٤ٙس اوطزاق ٗ ٤ه ٔٙبغ حطاضت٣ ٤ىٙٛاذت بطا٢  .قٛز ٣ٔ ٔٙدط ب٥ك ط اظ ٔٛاز و ت ٥ِعٚض ٠اؾ ف ز٤ بس ٚ بٝ  و ٞف ٣ٔ
بٝ  ٤ بس ٚ و ٞف ٣ٔو ٛض آضقٛز، حدٓ  وٙس وٝ تطو٥ب ٌ ظ زض تٕ ْ عَٛ و ت ٥ِعٚض٢ ٘عز٤ه بٝ تؼ زَ ٍ٘ٝ زاق ٝ ٣ٔ تض٥ٕٗ ٣ٔ

 .[24 ر 22]قٛز  ٣ٔ دطٔٙ ب٥ك ط اظ ٔٛاز و ت ٥ِعٚض ٠اؾ ف ز
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ٔؿ م٥ٓ  CO2 وٙس، زض ٘ ٥دٝ ا٘ ك ض ٥٘ ظ بٝ برف اح طاق ضا زض عطح انلاح ٔ  ٖ بر ض حصف ٣ٔیط رٔبٝ عٛض  E-SMRوٙ ٚض٢ 
 .وٙس ٣ٔپص٤ط حصف  تدس٤سٔطتبظ ضا ب  وطو اؾ ف زٜ اظ ٥٘ط٢ٚ اِى ط٤ى٣ 

ٚ   ٥ٝؿ٤ٕٞطاٜ ب  اِى ط SMR ٙس٤اوط ؿ ٥ٓؾ ٣عطاحو٣ٙ ٚ ال ه ز٢  ١ٔغ ِؼاؾت، أ   ط٤پص  أى ٖ ٣اظ ٘ظط وٙ قسٜ بطل٣ ض٤فطٔط
٥٘ ظ بٝ زض ح َ ح ضط ٞٙٛظ  ٤SMRىپ ضچٝ ب   ٞ ٢ ذٛضق٥س٢ ذهٛل وٙ ٚض٢ بٝ ٞ ٢ ا٘طغ٢ تدس٤سپص٤ط بطضؾ٣ ترهه٣ ؾ٥ؿ ٓ

 . بطضؾ٣ زاضز

                                                            
1. Electrified Steam Methane Reforming 
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 قٛز، ٤ىپ ضچٝ – ذٛضق٥س٢ ا٘طغ٢ ذهٛل بٝ –٤ٚػٜ ظٔ ٣٘ وٝ ب  ٔٙ بغ تدس٤سپص٤ط  چ٥ٙٗ ؾ٥ؿ ٣ٕ بٝ ١ب٥ٟٙح َ، عطاح٣  ا٤ٗب  
 ٚ ا٘طغ٢، ٚض٢ بٟطٜ ز٤ٙ ٥ٔى٣، ضو  ض خ ٔغ زضن زض ٞ ٣٤ قى ف ح ضط، ح َ زض. اؾت ال ه ز٢ ٚ و٣ٙ زل٥ك ١ٔغ ِؼ ٥٘ ظٔٙس ٕٞچٙ ٖ

 .[26ٚ  25]قٛز  ٔطتفغ ا٢ چٙسضق ٝ ٔغ ِؼ ت ا٘د ْ ب  ب ٤س وٝ زاضز ٚخٛز ػ٥ّٕ ت٣ ٚالؼ٣ قطا٤ظ زض ٔٙفؼتر  ٞع٤ٙٝ تح٥ُّ

 
 در کیفیت محصًل ي اقتصاد طزحمؤثز عًامل . 15ضکل 

پ ضأ طٞ ٢ و٥ّس٢ لطاض ا٢ اظ  تحت تأی٥ط ٔدٕٛػٝ SMR ، و٥ف٥ت ٔحهَٛ )٥ٞسضٚغٖ ت٥ِٛس٢( زض ؾ٥ؿ 15ٓ بط اؾ ؼ قىُ
 :زاضز. اظ خّٕٝ

قٛز، أ  ٥٘ ظٔٙس ٔهطف ا٘طغ٢ ب٥ك ط ٚ  زٔ ٢ ب لاتط ٔؼٕٛلاً ب ػث اوعا٤ف ٘طخ ٚاوٙف ٚ ب ظزٜ ٥ٞسضٚغٖ ٣ٔ: زٔ ٢ ٚاوٙف .1
 .ٔلاحظ ت ٔٛاز ٘ؿٛظ اؾت

ا٘ ر ب وٕپطؾٛضٞ  ٚ تٛا٘س بط  ٚض٢ وطا٤ٙس زاضز ٚ ٣ٔ وك ض ٘مف ٣ٕٟٔ زض تؼ زَ تطٔٛز٤ٙ ٥ٔى٣ ٚ بٟطٜ: وك ض ػ٥ّٕ ت٣ .2
 .ٞ ٢ ػ٥ّٕ ت٣ ایط بٍصاضز ٞع٤ٙٝ

 .بط ب ظزٜ ٚاوٙف ٚ تبس٤ُ ٔ  ٖ ٔریط اؾت ٚ بٝ عطاح٣ ضآو ٛض ٚابؿ ٝ اؾت: (و ٛضآضٌ ظ زض  ٔ ٘س)ظٔ ٖ ٤ٙس اوطظٔ ٖ  .3

 .زاضزبط ػّٕىطز و ت ٥ِعٚضٞ  ٚ عَٛ ػٕط تد٥ٟعات تأی٥ط ٔؿ م٥ٓ : (ٞ  ٔ ٘ٙس ٌٌٛطز و٥ف٥ت ٌ ظ ذٛضان )ٔمساض ٘ ذ ِه٣ .4

 .ا٢ اؾت ا٢ زض ٘طخ ٚاوٙف ٚ ٥٘ ظ بٝ اح٥  ٤  خ ٤ٍع٣ٙ٤ زٚضٜ وٙٙسٜ ػ ُٔ تؼ٥٥ٗ: وؼ ٥ِت ٚ پ ٤ساض٢ و ت ٥ِعٚضٞ  .5

 .ا٤ٗ ٘ؿبت ٘مف و٥ّس٢ زض خ٥ٌّٛط٢ اظ تكى٥ُ زٚزٜ ٚ اوعا٤ف تبس٤ُ ٔ  ٖ زاضز :(S/C ratio) ٘ؿبت خط٣ٔ بر ض بٝ وطبٗ .6

و ت ٥ِعٚض اظ عطاح٣ ضآو ٛض تأی٥ط -زٔ ، ٘طخ ا٘ م َ خطْ ٚ ؾغح تٕ ؼ ٌ ظ پ ضأ طٞ ٣٤ ٔ ٘ٙس تٛظ٤غ :٘ٛع عطاح٣ ضآو ٛض .7
 .پص٤ط٘س ٣ٔ

 :ؾ ظ٢ ِح ػ قٛ٘س. اظ خّٕٝ اظ ؾ٢ٛ ز٤ٍط، ال ه ز و٣ّ عطح تحت تأی٥ط ػٛأُ ٔ ؼسز٢ لطاض زاضز وٝ ب ٤س زض ٔسَ

 .زاضزظ٤ؿ ٣ ضا زض پ٣   ٞ ٢ ٔح٥ظ ٚ اوعا٤ف ٞع٤ٝٙ٤ٙس اوطو ٞف ب ظزٜ : ٥ٔعاٖ ٔ  ٖ وطاض٢ .1
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 .زاضز٤ٙس اوطٞ ٢ خ ض٢  ؾٟٓ ب لا٣٤ زض ٞع٤ٙٝذٛضان: ل٥ٕت ٌ ظ  .2

 .قسٜ اؾت ٞ ٢ بطل٣ ٤ٚػٜ زض عطح ٞ ٢ ػ٥ّٕ ت٣، بٝ ٞع٤ٙٝ ٠وٙٙس تؼ٥٥ٗ: ٔهطف ا٘طغ٢ اِى ط٤ى٣ ٚ ٌطٔ ٣٤ .3

 .وٙس ا٤د ب ٣ٔبٙس٢ ٚ عطاح٣ حطاضت٣ زل٥ك ضا  بط ب ظزٜ ٟ٘ ٣٤ ؾ٥ؿ ٓ ایطٌصاض بٛزٜ ٚ ٥٘ ظ بٝ ػ ٤ك:  حطاضت٣ ٞ ٢ اتلاف .4

بطزاض٢ اظ ٚاحس  ؾ ذت، ٘هب، ٍٟ٘ساض٢ ٚ بٟطٜ ١ٞع٤ٙوٝ ق ُٔ  :(OPEX) ٚ ػ٥ّٕ ت٣( CAPEX) ٌصاض٢ ٞ ٢ ؾطٔ ٤ٝ ٞع٤ٙٝ .5
 .قٛ٘س ٚ زض اضظ٤ ب٣ ال ه ز٢ عطح ح٥ ت٣ ٞؿ ٙس ٣ٔ

طز و٣ٙ ٚ ال ه ز٢ ب  تٛخٝ بٝ ٔدٕٛع ا٤ٗ ػٛأُ، پػٚٞف ح ضط تلاـ زاضز، ٘مف ٚ تأی٥ط ٞط٤ه اظ ا٤ٗ ٔ غ٥طٞ  ضا زض ػّٕى
 .[28ٚ  27] انلاح بر ض ٔ  ٖ اضائٝ زٞس٤ٙس اوطزض پص٤ط  ٞ ٢ تدس٤س ضا٣ٞ بطا٢ ازغ ْ ٔریط ا٘طغ٢ ١٘مكعطح بطضؾ٣ وطزٜ ٚ 

 یاورژ یَا ستمیشبکٍ ي س یساز کپارچٍی یَا َا ي فرصت چالش

( 1زاضز: ) ٣بؿ ٍ ٢س٥بٝ زٚ ػٙهط وّ، ٣٤ظزا وطبٗ ٢بطا ٢اؾ طاتػ ه٤ػٙٛاٖ   قسٜ بٝ ٣ضؾ ٘ بطق ٢ٞ  ٢وٙ ٚض ع٥آٔ ت٥ٔٛوم ٢اخطا
 غ٤تؿط ك٤اظ عط وُ بطق ٢تم ض  ف٤ب  اوعا ك٥( تغب2ؾٛزٔٙس ٚ ) ٢ا ٥ٜٛبطق بٝ ق ١قبىٞ  ب   ٕٞ ًٞٙ وطزٖ ػّٕىطز آٖ ٣٤تٛا٘ 

 اظ ٔٙ عك زض ح َ ا٘د ْ اؾت. ٢ ض٥وٝ لبلاً زض بؿ ٣ ؾ ٥ؾ ٢ٞ  ٚ ضٚ٘سٞ  ٢وٙ ٚض ط٤ٚ ؾ  تدس٤سپص٤طٞ اؾ مطاض 

 ط٤پص ا٘ؼغ ف ٢ٌصاض ، أى ٖ اضظـ E-SMRٚاحس  ه٤ٚ  ٚاحس ت٥ِٛس بطق چٝ ذ ضج قبىٝ ب قس ٤  زاذُ قبىٝ ه٤ب   ٣ٕٞ ٍٞٙ
س وٙ ٣( وطاٞٓ ٣ٔٔ ٞ ٘ٝ، ٚ وهّ ،ضٚظا٘ٝ ،٣ٔر ّف )ٔ ٘ٙس ؾ ػ  ٣ظٔ ٘ ٢ٞ  بطق زض ب ظٜ ١قبى بٝ ذسٔ ت ٔر ّف ١اضائضا ب   ٥ٞسضٚغٖ

بٝ  ٢بطا ٣ٕٞ ٍٞٙ ٤ٗاظ ا ع٥بطق ٘ ١قبى. ب قس ٥ٞE-SMRسضٚغٖ اظ عط٤ك  ٠سوٙٙس٥تِٛ ٢ابط ٣ٔٙبغ زضآٔس اض و تٛا٘س ا٤ٗ ٔؿوّٝ ٣ٔ
 بٟطٜ ذٛاٞس بطز. ٣٤ظزا بٝ اٞساف وطبٗ ٣ ب٥بطق ٚ زؾ  ٢تم ض  ف٤اوعا ٣ ت٥ٚ ػّٕ ٢حسالُ ضؾ ٘سٖ ایطات ال ه ز

تٛاٖ  ٣اؾت. بطق ضا ٔ س٤ذط ؿ٥ٓبطق ٚ ٔى ٘ ٤ٙ١ٞع ٌصاضز، ٣ٔ ط٥تأی E-SMR ٣ى٤وٝ بط ال ه ز اِى ط ٢س٥وّ ٢پ ضأ ط ٚضٚز ه٤
لطاضزاز ی بت )ٔثلاً  ظ٤بطق ب  قطا ٢ٞ  ٔؿ مُ بطق ٚ قطوت سوٙٙسٌ ٥ٖٚ تِٛ E-SMR ٥ٗبّٙسٔست ب ١زٚخ ٘ب ٢لطاضزازٞ  ك٤اظ عط

ٚ ٘ٛؾ ٖ  ت٥ضا اظ ػسْ لغؼ E-SMR ٚاحس ذغط ٢ت  حس ٢اؾ طاتػ ٤ٗوطز. ا ٥ٝقست ا٘ ك ض( تٟ ظ٤بطق، ب  قطا ضٚ ٔمسا ٕت٥ل
تٛاٖ بطق  ٣ٔ ٍط،٤. اظ عطف ززٞس ٣بطق ب ِمٜٛ و ٞف ٔ ١قبىح نُ اظ ذسٔ ت  ٢اظ زؾت ضو ٗ زضآٔسٞ  ٢بطق بٝ بٟ  ٢ٞ  ٕت٥ل

ٞ ٢  ل٥ٕتت   ٣تٛا٘س اظ ٔٙف ٣قبىٝ ٔ ظ٤ٞ  بؿ ٝ بٝ قطا ٕت٥وٝ ل ٣٤وطز، خ  ٥ٟٝت ٢ا ٘مغٝ ٣وطٚق ػٕسٜب ظاض  ه٤ ك٤ضا اظ عط
 .[29] ب قس ط٥زض ٞط ٍٔ ٚات ؾ ػت ٔ غ بؿ٥ ض ب لا

بٝ عٛض  تٛا٘ٙس ٣قٛ٘س، ٔ ٤ُبطق تبس ط٤پص وٙٙسٌ ٖ بعضي ٚ ا٘ؼغ ف بٝ ٔهطف ٣٤ ٥ٕ٥ق ٢ٞ  اٌط و ضذ ٘ٝ ٗ،٤ػلاٜٚ بط ا
 بٍصاض٘س.  ط٥ب ظاض بٝ ٘فغ ذٛز تأی ٢ٞ  ٕت٥قطوت وٙٙس ت  بط ل ٣وطٚق زض ب ظاض ػٕسٜ ه٤اؾ طاتػ
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 ٣٘ و و س٥تِٛ ت٥ٕٔىٗ اؾت بٝ ظطو ٣بطل ٣٤ ٥ٕ٥نٙؼت ق ه٤بطق اظ  ٢ٚ ٘ ٕٞ ًٞٙ تم ض  غ٤بطق، ضقس ؾط ١قبى سٌ ٤ٜاظ ز
بطق ضا  ١قبى ٙ ٥ٖاعٕ ت٥ذٛز ٕٔىٗ اؾت ل بّ ١٘ٛبقٛز، وٝ بٝ  ٔٙدط بطق زض لّٕطٚ ذسٔ ت آٖ ٢بٝ تٕ ْ تم ض  ٣٤ٌٛ پ ؾد ٢بطا

ظٔ ٖ  احساث ٚاحسٞ ٢ ذ ضج اظ قبىٝ تدس٤سپص٤ط بٝ عٛض ٞٓ ،بٙ بطا٤ٗ .قٛز ٔٙدط ٘ تطاظ٢ ب٥ك طبطق ٚ  ٢بٙس ط٥ٜبٝ خ و ٞف زٞس ٚ
 .اؾتل بُ تٛخ٥ٝ  E-SMRب  احساث 

 گیری وتیجٍ
 ط٤ب  ؾ  ؿ٤ٝتط زض ال ه ز اؾت، أ  زض ٔم  ٌؿ طزٜ ٣٤ظزا وطبٗ ٢ٞ  اظ تلاـ ٣برف ٟٕٔ ٣٤ ٥ٕ٥ٔٛاز ق س٥تِٛ ك٥ػٕ ٣٤ظزا وطبٗ 

ٚ اق غ َ  ٢ا ٔٙغمٝ ٢آٖ زض ال ه زٞ  ٢ٚ ٘مف ٔحٛض ٣ٔحهِٛ چٙس ت٥ٔ ٞ ،٣س٥ٌچ٥پ ٥ُاح ٕ لاً بٝ زِ بط، ٢ا٘طغ ٢ٞ  برف
 ف٤ٞؿ ٙس )ٌطٔ  ؼزض زؾ ط ٢وٝ بٝ نٛضت تد ض ٣٤ٞ  حُ ضاٜ قسٜ  ٔؼطو٣ٞ ٢  وٙ ٚض٢بٝ آٖ ٘كسٜ اؾت.  ٣ٔطتبظ، تٛخٝ چٙسا٘

ٔح٥غ٣  ٤ه وطنت اؾ ثٙ ٣٤ بطا٢ و ٞف ٘ تطاظ٢ بطق ٚ ٌ ظ ٚ بٟبٛز ػّٕىطز ظ٤ؿت وٝ قٛز ٣( ضا ق ُٔ ٣ٔى٤ب  ٔم ٚٔت اِى ط
 ٥ٌطاٖ وٕه وٙس ت  بٟ ط٤ٗ ضاٞى ضٞ  ضا بطا٢ اخطا٢ ا٤ٗ عطح ا٘ ر ب وٙٙس. تٛا٘س بٝ ته٥ٕٓ ا٤ٗ نٙ ٤غ اؾت ٚ ٣ٔ

ا٢ وٝ اب سا ب  بطضؾ٣ ٚضؼ٥ت ٔٛخٛز ا٘طغ٢ ٚ تح٥ُّ  ٌٛ٘ٝ  ٘ٛآٚض٢ ا٤ٗ پػٚٞف زض ض٤ٚىطز ؾ ذ  ض٤ و ٝ آٖ ٟ٘ف ٝ اؾت؛ بٝ
وٙ ٚض٢  ؾ ظ٢ نٙ ٤غ ق٥ٕ٥ ٣٤ بطضؾ٣ ٚ بطل٣ قٛز، ؾپؽ ٍ٘ط ٥ٞسضٚغٖ زض ٘ظ ْ ا٘طغ٢ آغ ظ ٣ٔ آ٤ٙسٜؾٙ ض٤ٛٞ ٢ خ ٤ٍ ٜ وؼ٣ّ ٚ 

ٞ ٢ وٙ ٚضا٘ٝ،  ٚ زض ازأٝ، ٔعا٤  ٚ وطنتز قٛ ٣ٔوطبٗ ٔؼطو٣  وٓ ١ٌع٤ٙػٙٛاٖ ٤ه  بٝ( E-SMR) قسٜ انلاح بر ض ٔ  ٖ بطل٣
ا٤ٗ تطت٥ب ٔٙغم٣، چ ضچٛب٣ ٔٙؿدٓ بطا٢ زضن ضطٚضت ٌصاض بٝ . قٛز تفه٥ُ بطضؾ٣ ٣ٔ بٝٔح٥غ٣ ٚ ال ه ز٢ آٖ  ظ٤ؿت
 .زٞس ٞ ٢ ب٥ٟٙٝ اضائٝ ٣ٔ ٞ ٢ ٤ٛ٘ٗ ٚ ا٘ ر ب اؾ طاتػ٢ وٙ ٚض٢

، ضٕٗ حصف اح طاق ٔؿ م٥ٓ E-SMR ٤ٙساوط٤ٚػٜ اؾ ف زٜ اظ ٌطٔ ٤ف ٔم ٚٔ ٣ زض  زض ا٤ٗ ٔم ِٝ، بٝقسٜ  ٞ ٢ ٔؼطو٣ وٙ ٚض٢
ٚض٢ حطاضت٣، ٚ تؼ ُٔ بٟ ط ب  ٔٙ بغ تدس٤سپص٤ط ضا وطاٞٓ  اوعا٤ف بٟطٜ ،CO₂ ٞ ٢ وؿ٣ّ٥، أى ٖ و ٞف چك٥ٍٕط ا٘ ك ض ؾٛذت

پص٤ط٢ ػ٥ّٕ ت٣ زض  ٔح٥غ٣، ٚ ا٘ؼغ ف ٚ ٌ ظ، بٟبٛز ػّٕىطز ظ٤ؿتظٔ ٖ بٝ و ٞف ٘ تطاظ٢ بطق  تٛا٘س ٞٓ ؾ ظ٘س. ا٤ٗ وٙ ٚض٢ ٣ٔ ٣ٔ
 .نٙ ٤غ ق٥ٕ٥ ٣٤ ٔٙدط قٛز

ٚ بٝ   قسبٞ ٢ حٕ ٤ ٣ اظ ت٥ِٛس ٥ٞسضٚغٖ پ ن زض وكٛض  تٛا٘س ٔبٙ ٣٤ بطا٢ تس٤ٚٗ ؾ٥ ؾت ٞ ٢ ا٤ٗ ٔغ ِؼٝ ٣ٔ ٤ و ٝ
 .ظزا٣٤ ٚ ا٥ٙٔت ا٘طغ٢ ضا بطٌع٤ٙٙس ف وطبٗٔریط زض ضاؾ  ٢ زؾ ٥ ب٣ بٝ اٞسا ١وٙ ٚضا٥ٌ٘طاٖ وٕه وٙس ت  ٔؿ٥طٞ ٢  ته٥ٕٓ
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