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طریق استخراج هیدروژن سوخت جت از  دیمختلف تول يهاروش یبررس
  اکسیدکربن موجود در دریاو دي

  
  2، حامد حیدریان*و1کوروش ادیب

  1651136771دانشگاه جامع امام حسین(ع)، دانشکده و پژوهشکده علوم پایه، گروه شیمی،  1
  8415683111، کد پستی ، دانشکده مهندسی شیمیصنعتی اصفهاندانشگاه  2

  27/1/1398پذیرش:          27/2/1397دریافت: 
  چکیده

بع یا تولید این مناکه امکان بازیابی آنجاییشــود و از امروزه ســوخت از منابع تجدیدناپذیر و محدود تولید می
هاي ها از میان ببرد. در ســالتواند این مشــکل را تا ســالوجود ندارد، جایگزینی منابعی همچون آب دریا می

ــوخت اخیر تولید ــیدکربن دي از جت س قرار  توجه مورد دریا، آب در موجود) 2H( هیدروژن و) 2CO(اکس
ــازي هیدروژن و دي  .گرفته اســت ــوخت از این طریق شــامل دو مرحله جداس ــیدکربن از آب و تولید س اکس

ــنتز  ــرهمچنین س ــوخت جت می-فیش ــد. در این تحقیق، روشتروپش براي تولید س هاي مختلف تولید باش
اســت.  یک مورد بحث قرار گرفتهاکســیدکربن از آب دریا معرفی شــده و ضــعف و قوت هر   هیدروژن و دي

ا و ههاي کلی فرآیند، تولید ســوخت در محیط اقیانوستروپش و هزینه-فیشــرچنین با بررســی واکنش هم
تا  3دهد که براي تولید یک گالن سوخت از این طریق دریاها مورد ارزیابی قرار گرفته اسـت. نتایج نشان می 

  دلار احتیاج است. 6
  

  تروپش، آب دریا-فیشراکسیدکربن، هیدروژن، سوخت جت، ديکلیدي:  کلمات
   

                                                        
* k_anbaz@yahoo.com 
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  مقدمه
 MP-DTL-5624 سوخت تولید دریا، براي آب در موجود هیدروژن اکسیدکربن ودي امروزه استفاده از

ها و...) ها و زیردریایینقل دریایی (مانند کشتیو معمولا ناوگان حمل  .است توجه مورد ،JP-5 مشخصات با
کنند؛ به همین دلیل ها و...) پس از گذشت مدت زمانی، نیاز به سوخت پیدا میو هواپیماهایی (مانند جت

تواند بهترین پیشنهاد براي برطرف کردن این مشکل باشد. این مزیت زمانی گیري در آب دریا میسوخت
 حاضر حال گیري در برخی از کشورها وجود نداشته باشد. دردهد، که امکان سوختاهمیت خود را نشان می

 انندم کافی انرژي اولیه منابع به توجه با زمین در موجود هیدروکربنی هايسوخت تولید براي هاییفناوري
 .نیستند عملی دریا سطح در استفاده براي هافناوري این حال، این با. دارد وجود طبیعی گاز و سنگ زغال
 تقریباً جهان يهااقیانوس .اکسیدکربن باشددي تواندمی دریا در هیدروکربن تولید براي کربن اصلی منبع
 صورت اکسیدکربن بهدي این از %3 تا %2 تقریباً .دارند دریا آب لیتر هر اکسیدکربن دردي گرم میلی 100

 ].1است [ کربنات و کربناتبی صورت به شیمیایی حالت در باقیمانده %98 تا %97 و شده حل گاز
باشد. اهمیت دیگر این فرآیند و میهاي تولید سوخت از این منبع حائز اهمیت از این رو بررسی روش

همچنین  باشد؛اکسیدکربن در آب و مضرات آن براي موجودات دریایی میلزوم اجراي آن به دلیل وجود دي
. در دهدهاي اقیانوس را تحت تاثیر قرار میشود که بیوسیستمتر شدن آب میباعث اسیديربن اکسیدکدي

اکسیدکربن موجود در آب دریا را جذب کرد؛ توجهی از ديتوان میزان قابلمیصورت اجراي این طرح، 
   باشد.میبنابراین این موضوع از دیدگاه زیست محیطی نیز حائز اهمیت 

  بخش نظري
  باشد:میي اساسی فرآیند تولید سوخت شامل دو مرحله کلیات

ي دوم پذیرد. در مرحلهاکسیدکربن از آب دریا صورت میديي نخست جداسازي هیدروژن و در مرحله
د ها را تولییا اولفینهاي غیراشباع هایی بر پایه فلزات، هیدروکربنکاتالیزورکربن و هیدروژن در حضور 

کاتالیزوري یک فرآیند تروپش -شود. در واقع سنتز فیشرتروپش نامیده می-ن مرحله سنتز فیشرکنند؛ ایمی
یل ها تبدباشد به هیدروکربنمونوکسید میباشد، که در آن گاز سنتز که مخلوطی از هیدروژن و کربنمی
 ].2شود [می

  ب دریا پرداخته خواهد شد.اکسید کربن و هیدروژن از آهاي جداسازي ديدر ادامه به بررسی روش
) يزوری(کاتال یستیکاتال ونیدروژناسیهدي اکسید از آب دریا اولین روش براي جداسازي کربن

 کننده تیبه عنوان تقو وارهیچند د یکربن يخام با استفاده از نانولوله ها ییایمیبه مواد ش دکربنیاکسيد
  باشد.می

 روي بر شده پراکنده K / Mn / Fe کاتالیزور کی روي بر هاهیدروکربن اکسیدکربن بهدي هیدروژناسیون
است  شده و همکاران بررسی 2توسط دورنر 2010در سال  )MWCNT(1 ايدیواره چند کربنی هاينانولوله

                                                        
1  Multi-walled carbon nanotubes 
2 Dorner 
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 براي یعمل و منطقی روشی عنوان به توانندمی آیا اینکه تعیین براي ونییتبادل  يهادر این کار رزین ].3[
 آنیون دلتبا هايرزین. گرفت قرار بررسی مورد، بگیرند قرار استفاده مورد دریا آب اکسیدکربن ازدي استخراج

 دریا بآ از کربناتبی شکل به اکسیدکربن محدوددي گرفتن براي مستقیم روش کیعنوان  به قوي بازي
 غلظت که دریا آب مانند شرایطی در حتی کربناتبی که دهدمی نشان نتایج. شدگرفته  قرار استفاده مورد

 بازي نیونیآ تبادل يهارزین عملکرد عیب. کندمی رقابت کلرید با است کربناتبی از تربیش برابر 240 کلرید
 07/0 دریا آب اکسیدکربن دردي رزین ظرفیت. اکسیدکربن استدي ظرفیت دریایی، محیط کی در قوي
 زده تخمین، روز در سوخت گالن 100000 تولید براي. است شده گیري، اندازهرزین گرم در گرممیلی

 اب که دهدمی نشان مطالعات این، بر علاوه. باشد لازم فرآیند این براي رزین دقیقه بر  تن 8700 شود،می
 بازي آنیونی تبادل يهارزین سدیم، هیدروکسید مانند قوي باز کیاز  استفاده بدون کلرید يهاآنیون وجود
 ارمقد اما، باشد پذیرامکان در خشکی عملیات براي است ممکن روندي چنین اگرچه. شودمی بازسازي قوي

   .بود نخواهد عملی دریا در مستقر کاربردهاي براي احیاء روش و رزین وزن و
 کلش به محدود اکسیدکربندي گرفتن براي مستقیم غیر روش قوي اسید کاتیونی تبادل يهارزین

 تبادل هايرزین که دهدمی نشان نتایج مشاهدات دورنر و همکاران. دهندمی ارائه دریا آب از کربناتبی
. وندش احیا آب توسط مؤثر و مکرر طور به توانندمی و هستند دریا آب کردن اسیدي به قادر قوي کاتیونی
 هماد این شودمی باعث بازسازي در سهولت و) رزین گرم اکسیدکربن بردي گرم میلی 32/0( رزین ظرفیت

 شده زهدیونی آب که حالی در. باشد آنیونی تبادل هايرزین از سودمندتر بسیار کاربردها نوع این از مراتب به
 وردم رزین وزن واحد در آب میزان است، هیدروکلریک اسید مانند قوي اسیدهاي براي خوبی بسیار جایگزین

 دهش اکسیدکربن بازیابیدي حجم از تربیش بسیار) رزین گرم در لیترمیلی 135( رزین بازسازي براي نیاز
  .تآل نیساگر چه عملی است، اما فرآیند ایده دریا در مستقر برنامه کی براي رویکرد این، بنابراین. است

]. 4غشاي دوقطبی است[یا الکترودیالیز  3BPMEDاکسیدکربن، هاي استخراج ديیکی دیگر از روش
 242مورد بررسی قرار گرفته است و قادر است با صرف  2011و همکاران در سال  4این روش توسط ایسمان

 BPMEDبه سیستم  ଶܱܥشده را جداسازي کند. در این فرآیند اکسیدکربن حلاز دي %59کیلوژول انرژي، 
و  ଷିܱܥܪهاي یون و بازي. در جریان اسیدي، شود: جریان اسیديپمپاژ شده  و از آن دو جریان حاصل می

تواند با می ଶܱܥشود. سپس محلول اسیدي عاري از محلول تبدیل می ଶܱܥدر ورودي آب دریا، به  ଷଶିܱܥ
  خنثی را ایجاد کند و در نهایت مجدداً به آب دریا بازگردانده شود. pHمحلول بازي ترکیب شده، و 

سلول  9شامل  BPMEDشده است. واحد  نمایش داده 1در شکل  BPMEDسیستم کامل آزمایشگاهی  
کند. گاز غشایی است و همانطور که اشاره شد، جریان آب دریا را به دو جریان اسیدي و بازي تقسیم می

 X50مایع -سلول 2هاي غشایی تجاري (گیرندهسازي خلاء و تماس، از جریان اسیدي با استفاده از عاريଶܱܥ
2.5نوع فیبري  × به  pH ،9و بازي با  pH ،4)، جدا شده و دو جریان اسیدي با 5از غشاي نوع شارلوت 8

                                                        
3 Bipolar membrane electrodialysis 
4 Eisaman 
5 Membrana-Charlotte 
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شوند؛ دیگر ترکیب شده و به عنوان جریان باقیمانده مجدداً وارد آب دریا مییکمنظور ایجاد جریان خنثی با 
گازهاي حاضر در آند و کاتد در  شود.این در حالیست که محلول الکترود مدام به اجزاء آند و کاتد پمپاژ می

  شوند. طور جداگانه تخلیه میها در مخزن محلول الکترود، بهخروجی محلول قبل از ترکیب محلول
  

  
آزمایشی  سیستم (ب) تصویر. BPMED قطبی دو غشاي الکترودیالیز. آزمایشی طرح شماتیک (الف) -1شکل

]4.[ 
 

) و شیرها، 6، شرکت الکتریکی بالدورVS1MXو میکرودرایو  IDNM3534هاي (موتور با استفاده از پمپ
اجزاء در واحد می شود. تعادل فشار در میان تمانرخ جریان و فشار آب دریا و محلول الکترود، کنترل می

BPMEDها نشاء و همچنین اختلاط نامطلوب جریابه غ هاي مکانیکی، بسیار ضروري است. زیرا از آسیب
   آید.به عمل می در غشاء، جلوگیري

  
 غشاي ،8SW دریا آب ،7ES الکترود محلول. دریا آب BPMED واحد شماتیک (ب) و (الف)تصویر -2 شکل

 که واحد مقابل سمت (الف)، پنل در. 11BPM قطبی دو غشاي ،10AEM آنیون تبادل غشاي، 9CEM کاتیون تبادل

                                                        
6 Baldor 
7 Electrode solution 
8 Sea water 
9 cation exchange membrane 
10 anion exchange membrane 
11 Bipolar membrane 
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است ) باز( دریاي خروجی آب و) اسید( دریا آب کاتد، براي الکترود محلول، )-( کاتد شامل نیست، مشاهده قابل
]4.[  

  
گذارد. هر سلول، تري به نمایش میسلول سري با جزئیات بیش 9را با  BPMEDطراحی واحد  2شکل 

ي محلول اسیدي، و غشاي انتقال آنیونی است. در انتهاي ي محلول بازي، غشاي دوقطبی، محفظهمحفظه
ي الکترودي ي غشایی از محفظهغشاي تبادل کاتیونی به منظور جداسازي توده یکي غشایی، هر توده

 پذیرياست. در ولتاژ اعمال شده، انحلال آب در غشاي دوقطبی و غشاهاي مبتنی بر انتخاباستفاده شده 
یگر یک سمت غشاي دوقطبی به سمت د، از ାܪهاي یونیک غشاي دوقطبی است، انتقال  یونی، که شامل

طور کند. غشاي تبادل آنیونی و غشاي تبادل کاتیونی، همانرا در جهت مخالف آن حاصل می ିܪܱآن و 
ء، هاي غشاکنند. ویژگیي انتقال بارهاي مثبت و منفی را از غشاء صادر میکه از نامشان مشخص است، اجازه

یتانیم رودها از جنس تشود. الکتمانند مقاومت الکتریکی، قدرت و ضخامت، توسط شرکت تولیدکننده ارائه می
اند. ) پوشش داده شدهDe Noraروتنیوم (الکترودهاي سفارشی شرکت -یک آیرودیومهستند که با 

اند و این متر پر شدهمیلی 762اتیلن با ضخامت هاي محلول، بین غشاهاي مجاور، با اسپیسرهاي پلیمحفظه
شوند. متر مقاوم میمیلی 794با ضخامت  12EPDMشر ها در برابر نشتی با استفاده از فشار محوري و وامحفظه

 سانتی متر مربعی است.  180یک میدان فعال هر غشاء داراي 
از مقدار کلی آن است که مقدار  %59طور که اشاره شد بازده استخراج کربن غیرآلی در این روش همان

 به توجه با سادگی به عدد، این ادند قرار براي. اکسیدکربن استکیلوژول بر مول دي 242انرژي مصرفی آن 
 644برابر   LHV با ،OH3CH( متانول مول کیتشکیل  اکسیدکربن برايدي مول کیو  2H مول سه واکنش

kJ mol-1(  242هم به میزان  اکسیدکربن آندي  استخراج انرژي، درصد 20 انرژي ذخیره کلی راندمان با 
  .دهدمی نشان را ورودي نیاز مورد انرژي از % 5/7 تنهااکسیدکربن دي بر مول کیلوژول
 اکسیدکربن ودي کاهش جمله از ها،زمینه از وسیعی طیف در توجهیقابل پتانسیل فناوري این
 براي حاضر حال در که است فناوري BPMED که است این مهم نکته. دارد ايهسته کربن مایع يهاسوخت
 سیستم کیعملکرد  رودمی انتظار و است، شده مستقر تجاري مقیاس در متنوع کاربردهاي از بسیاري

 با طلوبم مختلف اثرات دلیل (به اینجا در شده داده نشان نتایج از بهتر حتی تجاري اکسیدکربن مقیاسدي
  باشد. مقیاس)

قابل  يبا استفاده از غشاها ایآب در ستمیس کیتوسط انتقال فاز از  دکربنیاکسيد افتیبازروش سوم 
سلگارد  2400 گازي پذیر نفوذ غشاهاي و سدیم کربناتبی با دریا آب جداسازي است. در هیچندلا ينفوذ گاز

(Celgard)، ذیرنفوذپ غشاهاي طریق از نفوذ وسیله به دریایی آب محلول از اکسیدکربن گازيدي که زمانی 
 ت. نفوذاس تربیش کربنات و اکسیدکربندي به نسبت کربناتبی ونی شود،حذف می بالا فشارهاي در گاز

 نفوذپذیر اءغش لایه چند از استفاده علت کربنات، بهبی هايمحلول از فاز انتقال اکسیدکربن توسطدي پذیري
 و ترپایین فشارهاي در را آب نفوذپذیري چندگانه، يهالایه. است ممکن psi 100 از بیش فشار در تنها گاز،

                                                        
12 Ethylene propylene diene monomer 
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 میزان و بازده اما رساند،می حداقل به نفوذي تک يهالایه از Young-Laplace حباب ينقطه از بالاتر
 ].5[ یابدمی کاهش زیادي حد تا گاز نفوذپذیري

  اکسیدکربن:غلظت کلی دي
)1(  ෍[ܱܥଶ]் = [(ݍܽ)ଶܱܥ] + [(ݍܽ)ଷିܱܥܪ] +  					[(ݍܽ)ଷଶିܱܥ]
 نشان 3و  2ي معادله در شده حل کربنیک اسیدهاي گونه این با تعادل در شده حل کربنات و کربناتبی

  .است شده داده
)2(  ෍[ܱܥଶ(݃)]௔௜௥

ுమைርሮ [(ݍܽ)ଶܱܥ]
ுమைርሮ  		[(ݍܽ)	ଷܱܥଶܪ]

)3(  ෍[ܱܥଶ(݃)]
ுమைርሮ [(ݍܽ)ଶܱܥ]

ுమைርሮ [(ݍܽ)	ଷܱܥଶܪ] 		↔  ↔[(ݍܽ)	ଷିܱܥܪ2
(ݍܽ)ଷଶିܱܥ																																			 + (݈)ଶܱܪ + (݃)ଶܱܥ ↑		 

  
ها به شکل این کربن %95گیگاتن است. تقریباً  38000ها و دریاها بالغ بر میزان کربن موجود در اقیانوس

متر  100آب هستند و در عمق  pHداشتن موجب بافري شدن و نگه ଷଶିܱܥیون به همراه است؛ این ିܱܥܪ
  ثابت است. اولیه مقدار آن

 يوذ گازقابل نف يبا استفاده از غشاها ایآب در ستمیس کی توسط انتقال فاز ازاکسیدکربن دي افتیباز
 استخراج امکان بررسی براي کربناتبی آب دریا و يهاو همکاران در سیستم 13توسط ویلوئر هیچندلا

 ،لایه چند ازيگ نفوذ قابل غشاء پیکربندي از استفاده کربنات با و کربناتبی ونییشکل  اکسیدکربن دردي
]. به 5[ بررسی شد )psi 1000 ،500 ،250 ،100( لایه تک حباب ينقطه فشار از بالاتر و نزدیکی در پایین،

 اکسیدکربندي نفوذ میزان و رسیده به تعادل رسدمی نظر به کربناتبی که دهدمی نشان طور خلاصه نتایج
 يهاسیستم در گاز پذیر نفوذ غشاهاي مورد در تربیش تحقیقات تا باشد بالا کافی اندازه به است ممکن

 سیستم کی در psi 100 از بیش گازي در نفوذ قابل غشاهاي از استفاده از مزایاي. گیرد صورت باز اقیانوس
 تربیش برابر 5 ترتیب بدین و را دارد محلول در شدهحل گاز علاوه اکسیدکربن بهدي استخراج توانایی بسته،

  .است گاز نفوذ میزان عیب این روش، کاهش. شودمی اکسیدکربن تولیددي
 دروژنیو هاکسیدکربن دياستخراج  يبرا ییایمیالکتروش يسازيدیسلول اس يتوسعهچهارمین روش، 

سازي ، فرآیند اسیديCEDI)14(یونیزاسیون پیوسته باشد. بر اساس تکنولوژي الکتروديمی ایاز آب در
ر و دریا توسط ویلوئ آب اکسیدکربن ازدي از زیادي مقادیر الکتروشیمیایی هیبریدي جدیدي براي تولید

 از اکسیدکربندي بازیافت براي را دریا این روش غیرمستقیم، آب .]1مورد بررسی قرار گرفت [ همکاران
سلول  دهد تا تبادل و احیاء درمی رزین در تبادل کاتیونی، اجازه احیاء الکترولیتی .کندمی اسیدي کربنات،بی

 جریان با متناسب رسدمی نظر به دریا آب pH آب دریا به صورت همزمان انجام شود. کاهش pHبا کنترل 
 بر علاوه .شودمی حذف 6 از ترکم pH در راحتی به شده اسیدي آب در COଶ و است سلول به شده اعمال

  .کندمی تولید اضافی انرژي صرف بدون را هیدروژن گاز از بخشی سلول این،
                                                        
13 Willauer 
14 Continuous electrodeionization 
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 پتانسیل از استفاده با خود ونییتبادل  خواص کاريدست با مایعات از شده ونیزهیي هاگونه حذف
 فعال، از دیگر هايغشاء عنوان به پراکنده نیمه ونییتبادل غشاهاي و ونییتبادل  هايرزین الکتریکی،

 يهاظرفیت داراي اصول این اساس بر صنعتی آب تصفیه يهاسیستم حاضر، حال است. در CEDIکاربردهاي 
 و محلول کربناتبی ،6 مساوي ای، برابر 6 از ترکم pH در .باشندمی گالن بر ساعت 400000 تا 8/0 بین

  ].1شود [تعادل رسانده میبه  اکسیدکربنگاز دي با دوباره دریا آب در کربنات
یک سلول اسیدیته اکسیدکلر تجاري به عنوان و همکاران، سلول تولید دي 15یافته ویلوئردر طرح توسعه

 یاحیاي الکتریک هايمکانیسم مزایاي از جدید ترکیبی فرآیند ]. این1الکتروشیمیایی به کار گرفته شده است [
CEDI کاهش و کنترل براي ونییانتقال خواص و pH گاز فرآیند همزمان، .کندمی استفاده دریایی آب 

 سیارب شده، توصیف روش این. کندمی تولید کاتد بخش در آب از الکترولیتی جداسازي طریق از را هیدروژن
 ایو دریا آب از اکسیژن و هیدروژن تولید براي خاص طور به که است سنتی الکترولیز يهاروش از متفاوت

 ترولیزالک طریق از را خود تنفسی اکسیژنمینظا مدرن هايزیردریایی تربیش .است شده طراحی شیرین آب
 به و است رکل گاز گیريشکل هیدروژن، تولید براي الکترولیز تکنولوژي چالش. کنندمی تولید شیرین آب

   .آند احاطه شود در اکسیژن تنها که طوري به شوندمی اصلاح الکترودها ترتیب، همین
 16توس کی دریاي آب و مصنوعی دریاي آب با الکتروشیمیایی را سازياسیدي ویلوئر و همکاران سلول

 استخراج براي عملی وعلمی  روش کیعنوان  به را آن توانمی آیا که شود مشخص تا کشیدند چالش به
 کی وست دریاي آب. کرد استفاده کارآمد و به صورت سرعت با دریا آب اکسیدکربن ازدي زیادي مقادیر
 شبیه وند،شمی روبرو آن اکسیدکربن بادي بازیافت براي اقیانوس واقعی فرآیند کیدر  که را اينمونه شرایط
 اکسیدکربن محلول کهدي فرم به را دریا آب در موجود کربناتبی شدن، اسیدي فرآیند این. کندمی سازي

 اجازه که د،ش داده نشان اسید الکترولیت تولید آزمایشات، طول در. کندمی تبدیل شود،می بازیافت راحتی به
 اسیدهاي توسط بازسازي به نیاز امر این. دهد رخ سلول در بازسازي و مداوم و همزمان ونییتبادل  دهدمی

 اخلد در ونیبازسازي  و تبادل میزان. بردمی بین از نیستند، آلایده دریا در استفاده براي که را خطرناك
 کیسازي اسیدي سلول توسط دریا آب pH آمدن پایین. است شده اعمال ولتاژ و جریان از تابعی سلول

 در موجود يهارسانه از مستقل و جریان با متناسب دریا آب پساب pH که جایی است، برقی غشایی فرآیند
. شودمی خارج دریا آب از 6 از ترکم آب pH از آسانی به اکسیدکربندي که داد نشان مطالعات. است محفظه

 بردارينمونه در. شد مشاهده ترکم و 5برابر   pH با دریا آب يهانمونه در کامل تقریباً و خودزدایی خودبهچربی
 دریا، آب کربناتبی غلظت بین يرابطه. صورت گرفت قرار خلاء در آبگیري 5 از بالاتر pH با دریا آب از

 مجموعه. شدن نشان داد، پیروي کرد اسیدي وست در زمان کی دریا آب که اينظریه از دریا آب pH و جریان
فرعی،  محصول عنوان به کاتد در هیدروژن گاز تولید. ندارد را %95 از تربیش بازیابی امکان آزمایشی

 است، شده اعمال جریان با متناسب کاتد در شده تولید H2 مقدار که آنجا از اما. است نشده گیرياندازه
 توانایی .شود تولید تريبیش هیدروژن گاز حتی تا ابدی افزایش تواندمی سلول به شده اعمال جریان احتمالاً

                                                        
15 Willauer 
16 Key west 
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 ندفرآی کل عملیاتی اثر کاهش باعث اولیه مواد عنوان به نیاز مورد هیدروژن از بخشی تولید براي سلول
  .شودمی پذیرتر امکان بالقوه طور به فناوري این بنابراین شود،می

  هاي مختلف جداسازي هیدروژن از آب دریا پرداخته خواهد شد.در ادامه به بررسی روش
آب  کاتالیزوري ازهیدروژن به صورت فتواست؛ تولید  ایاز آب در يزوریکاتالفتو دروژنیه دیتولروش اول 

در  2CdS / TiO سوسپانسیوندر زیر نور ماوراء بنفش،  7O2Ti2Laسوسپانسیون ، با دریا با پیش تصفیه ساده
 و همکاران بررسی شده 17توسط سانگ مین تحت شرایط فتوالکتروشیمیایی 3O2Feزیر نور مرئی، و فیلم 

  تشخیص داده نشد.  ،گیري گاز کلر مضرموارد، شکل ي ایندر همه]. 6است [
 ايبر تواندمی ایده ضروري و حائذ اهمیت است. این پایدار، امري و اقتصادي ايشیوه به هیدروژن تولید

 منبع ترین فراوان و) است خورشید که( زمین در موجود انرژي منبع ترینفراوان از هیدروژن انرژي تولید
 آب به صورت شکست فرآیند، این هايیکی از فناوري محقق شود.) است آب که( زمین روي طبیعی

هاي اخیر این فرآیند بسیار مورد با توجه به افزایش قیمت هیدروژن در سال .است) 18PWS( کاتالیزوريفتو
 اگرچه است، شده انجام) مقطر آب( خالص آب در تاکنون PWS مطالعات تمام توجه قرار گرفته است. تقریباً

 هیدروژن، تولید راندمان افزایش براي خالص آب در Na2CO3 و NaOH ،KOH مانند افزودنی مواد از برخی
 .ستا کاتالیزوريفتو هیدروژن تولید براي مورد اولین خالص آب بودن دسترس در بنابراین، .شده است حل

 دریاها وها اقیانوس در زمین آب از %93 زیرا است کمیاب خالص آب اما است، فراوان زمین روي بر آب اگرچه
 بآ آوردن دستبه، بنابراین .قرار دارد قطبی مناطق در خچالی عنوان به باقیمانده آب تربیش و دارد وجود

ت، نیس خالص دریا اگرچه آب. است دشوار آب تصفیه قیمت گران فرآیندهاي بدون اطرافمان محیط از خالص
  .است زمین در موجود آب تریندسترس در اما

 يهاباکتري ایالکترولیز  طریق از دریا آب از هیدروژن تولید يهاپیش از این در مطالعات گذشته، روش
 تولید دلیل به هاروش این وجود، این ]. با7است [ شده ارائه و همکاران 19دریایی توسط بوکریس فتوسنتزي

 با یعیطب دریاي آب از حال به بررسی تولید هیدروژن. کارآمد نیستند بالا، هزینه و پایین راندمان مضر، کلر
  .یمپردازمی کاتالیزوري که توسط سانگ مین و همکاران ارائه شده است،فتو طور به، ساده تصفیه پیش

. رفتندگ کار به دریا را آب از کاتالیزوريفتو هیدروژن تولید ارزیابی براي سیستم سه سانگ و همکاران
 در 3O2Fe فیلم و مرئی، نور زیر در CdS / TiO2 تعلیق بنفش، ماوراء نور زیر در 7O2Ti2La سوسپانسیون

  .فتوالکتروشیمیایی صورت گرفت شرایط
 تکثیر میزان بنفش، ماوراء اشعه تابش داراي 7O2Ti2NiO / Ni / La کاتالیزورفتو مورد خلاصه در طور به

2H 20 ازNSW ًکه شد داده همچنین نشان .بود خالص آب ازنیمی  تقریبا Mg2+ نرخ کاهش اصلی عامل 
 حذف با تواندمی NSW از کاتالیزوريفتو هیدروژن تولید فعالیت بنابراین، .است دریا آب از هیدروژن تکثیر

 بهبود را لکردعم تواندمی نیز خفیف زدایینمک .ابدیافزایش  ساده تصفیه پیش طریق از منیزیم ونیانتخابی 
                                                        
17 Sang Min 
18 Photocatalytic water splitting 
19 Bockris 
20 Natural seawater 
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 به سولفیت/سولفید حضور در مشاهده قابل نور با 2CdS/TiO-Pt نانوکامپوزیت کاتالیزورفتو براي .ببخشد
 رقیق محلول کیکه  بود بالاتر از زمانی بسیار NSW از 2H تکثیر میزان الکترون، اهداکننده عنوان

 مختلف مواد با توانمی را دریا آب از کاتالیزوريفتو 2H تولید، بنابراین .شد استفاده سولفیت/سولفید
 خالص آب از تر پایین کلی طور به دریا آب عملکرد. آورد دست به واکنش متفاوت شرایط و کاتالیزوريفتو

  .ابدیبهبود ساده هايتصفیه پیش با تواندمی اما است،
است. تجزیه  4BiVO افتهیبا فتوآند بهبود ایاز آب در يدیخورش دروژنیه دیتولدومین روش، 
 هیدروژن یدتول در تجدیدپذیر و پاك روش کیعنوان  به خورشیدي انرژي از استفاده با آب فتوالکتروشیمیایی

ي کارهاي انجام عمده ].8است [شده  انجام 21هوندا و فوجیشیما توسط 2TiO بر روي فتوآند در ادامه کار
که آب دریا شامل ي آب و تولید هیدوژن در آب شیرین صورت پذیرفته است؛ در حالیگرفته براي تجزیه

تر ، در آب دریا وجود دارد که اکسیداسیون آن سریعି݈ܥاوانی نظیر هاي فریون باشد.مواد غیرارگانیک نیز می
 يجزیهت از یک سلول فتوالکتروشیمیایی در خورشیدي هیدروژن تولید پذیرد. بنابراین،صورت می O2Hاز 
می وکوانت راندمان از باید فناوري، فتوالکترود این از استفاده براي. جذابیت فراوانی را به همراه دارد دریا آب
 يهايدهانیمه از برخی. باشد برخوردار باریک باند فاصله و کم هزینه مناسب، فتوشیمیایی پایداري بالا،

ها آن مرئی رنو پاسخ دلیل به تنگستن، اکسیدتري و هماتیت مانند باریک، باند يهافاصله با ساده اکسیدي
 پایداري، اسیدي ایبازي  آبی، يهامحلول در تنها ترتیب ها بهآن اما اند،کرده جلب خود به را جدي توجه

  .دارند خوبی فتوشیمیایی
 در میاییشی پایداري و الکترونیکی ساختار تنظیم براي بهتري شرایط توانندمی فلزي چند اکسیدهاي

 مونوکلینیک، %1/9 بالاي تئوریک تبدیل بازده دلیل به تازگی، به. باشند داشته ساده اکسیدهاي با مقایسه
4BiVO )باند با فاصله eV 4/2(، توآندف کیعنوان  به استفاده براي را بالایی انتظارات فلزي، چند اکسید کی 

 اربسی فتون تبدیل بازده و ضعیف تابشی پایداري 4BiVO فتوآندهاي. است کرده ایجاد هیدروژن تولید براي
 نمایش به) برگشت قابل هیدروژن الکترود( 23RHE مقابل در ولت 1 کم پتانسیل در را) 22IPCE( کم

 نور آبی تبدیل که با است، نانومتر 480 حدود در 4BiVO الکترود از پاسخ نوري، دیگر طرف از. اندگذاشته
 آن خورشیدي انرژي تبدیل کارایی کاهش باعث همراه بوده و) نانومتر 520( آن جذب لبه از نانومتري 40
 عملکرد بهبود براي سطح اصلاح از ها،نقص این بر غلبه براي و همکاران 24ونجون لو شود.می

 خورشیدي هیدروژن سیستم کیخلاصه،  طور ]. به9کردند [ استفاده دریا آب تجزیه در فتوالکتروشیمیایی
. شد داده توسعه مولیبدنی توسط ونجون لو و همکاران متخلخل 4BiVO فتوالکترون کی اساس بر کارآمد

 اعثب توجهیقابل طور به است ممکن انتشار طول افزایش و پیشرفته هدایت قابلیت دلیل به Moاصلاح با 
 فتوالکتروژن از نوري تربیش بهبود باعث تواندمی 2RhO یک کاتالیزوراز  استفاده. شود نوري دوره در بهبود

4BiVO را افزایش دهد و بازدهی استخراج هیدروژن افزایش  دریا آب در نور برابر در مقاومت شده و مولیبدنی
                                                        
21 Fujishima and Honda 
22 incident photon conversion efficiency 
23 reversible hydrogen electrode 
24 Wenjun Luo 
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است. این رویکرد براي تولید هیدروژن در محیط  %70 حدود نور دقیقه 120 از پس 2H بازده .کندپیدا می
تر براي بهبود این روش توسط دانشمندان در حال انجام دریا بسیار مناسب بوده و همچنان تحقیقات بیش

  است.
 باشد. ابزارهايهاي نوین در تولید هیدروژن خورشیدي میدریا یکی دیگر از روشالکترولیز بخار آب 

 گبزر مناطق به نیاز معمولی فسیلی سوخت ابزار کیمعادل  نیرویی تولید براي 25فتوولتائیک خورشیدي
 رنو غلظت بر تا باشند صرفه به مقرون انرژي مصرف در انرژي ذخیره براي باید همچنین و دارند زمینی

 رکزم کی از اخیر تحلیل و تجزیه .کنند تأمین را اطمینان قابل و مداوم انرژي تولید و کرده غلبه خورشید
 کیلومتر 180 به گیگاوات 1 سالانه خروجی که کرد مشخص فتوالکتروشیمیایی خورشیدي هیدروژن تولید

 آن احتمالی عواقب و خرید هزینه زمینی، منطقه این به دستیابی در دشواري ].10[دارد  نیاز مربع مساحت
 در این، بر علاوه. است بزرگ مقیاس در خورشیدي کاربردهاي به مربوط از جمله مشکلات ،هازیستگاه براي

 سیساتتا براي را بیابانی يهامحیط خورشیدي، زیاد تلقیح به نیاز با همراه قیمت ارزان زمین بودن دسترس
 هتجزی طریق از را انرژي سازيذخیره تواندمی مناطقی چنین در آب منابع کمبود اما کند،می مطلوب بزرگ

 انرژي از هیدروژن سوخت تولید براي روشی معایب، این دو هر رفع براي. کند در این مقیاس، پیچیده آب
توسط سودش  سطح به نزدیک اقیانوس شرایط در محیط رطوبت از دریا آب بخار تکثیر با خورشیدي

 سطتو شده مرطوب هواي با پروتونی تبادل غشاي الکترولیز از استفاده با ].10[و همکاران ارائه شد  26کوماري
 در کار براي کافی الکتریسیته جریان مقدار کاتد، در خشک 2N و آند در %80نسبی  رطوبت در آب دریا

 شود،می هدایت خورشیدي Si اتصال گانهسه آمورف کی توسط کهمی هنگا انرژي حداکثر تبدیل نقطه حوالی
 بازده در را اثر حداقل که داد نشان جو هواي و آب محتواي در نوسانات معادل مساحتی سلول. شد حفظ

 هدایت با 2H مستقیم تولید. ماند باقی %6 ،%30 بیش از نسبی رطوبت با و داشته هیدروژن به خورشیدي
 ساعت 90 براي زمان بیش از مکعب  متر سانتی آمپر برمیلی 5/4در بیش از  دریا آب بخار از خورشیدي

 %3/6به  %6 از کار ساعت 50 از بعد و قبل شده محاسبه هیدروژن به خورشیدي بازده تبدیل. شد برقرار
باشد. به بهتر می ،است  %5/0 به %6/6 ازافت  بابه عنوان خوراك که  دریا آب رسید که در مقایسه با ورودي

 دریا، آب خارب الکترولیز کیبا  یک سیستم در مناسب يهافتوولتائیک از استفاده از ترکیبی با ،طور خلاصه
. ودش تبدیل هیدروژن به سیستم تعادل يهاهزینه رساندن حداقل تواند با بهمی اقیانوس زیاد بسیار آب

 الیزورکات رسوب به مربوط مشکلات از که است شده ایجاد رویکردي در آب بخار يتجزیه به یابیدست امکان
 و توسط سودش کوماري شده تغذیه بخار الکترولیز براي شرایطی. بردرا از بین می دریا آب با ارتباط در

را در  مایع الکترولیت با مقایسه قابل هايراندمان در محیط رطوبت از 2H تولید بتواند شد تا همکاران فراهم
 انرژي ذخیره با دریایی خورشیدي تاسیسات در جدید بازار کیتواند می مفهوم . این]10[پی داشته باشد 

 يهارایهآ محیطی زیست تأثیرات و اراضی از استفاده میزان رساندن حداقل به متناوب، مسئله حل براي داخلی
  .کند ایجاد خورشیدي

                                                        
25 Photovoltaic 
26 Sudesh Kumari 
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توجه قرار گرفته است. ي مورد دیخورش دروژنیه دیتول يبرا يفلز دیاکس يفتوآندهااخیرا استفاده از 
 ذابج ديهانیمه مواد ی، توسطتابش يرویبر اثر ن ییایمیش آب هیتجز طریق از خورشیدي هیدروژن تولید
 رعیف يهافرآورده به منجر طبیعی گاز مانند فعلی هیدروژن منابع خلاف بر و است تجدیدقابل هم زیرا است،
 جمله پیش، آغاز شده است. از سال 30 ها ازآن کشف زمان از ديهانیمه مواد این توسعه، رواز این. شودنمی

 و اندب پتانسیل، باند گپ انرژي به توانمی آب فتوالکترولیز براي ديهانیمه ماده انتخاب در مؤثر مهم عوامل
 دقیق طراحی. است فلزي اکسیدهاي روي تمرکز دوم مورد. کرد اشاره 27فتوخوردگی برابر در پایداري

. ببرد بین از عملکرد، را در زیان و ضرر احتمالی مسیرهاي تواندمی کاتالیزورفتو مواد از نازك يهافیلم
 در لتائیکفتوولو سلول کی به آب تجزیه براي فتوآند کیاتصال  مانند مشکلات این بر غلبه براي هاییروش

  ].11[است  شده و همکاران ارائه 28توسط الکساندر "پشت سر هم سلول" یک دستگاه
سلول  کی موارد، اکثر در. شودمی آب تجزیه به منجر خورشید نور با محلول/  ديهانیمه يهارابط

 است. اکسیدهاي همراه معمولی فلزي یک کاتد با که است n نوع از ديهانیمه فتوآند کیشامل  فتوالکترولیز
، مشکلی که پیش رو است. هستند پایدار آب در فتوشیمیایی نظر از که یی هستندهاديهانیمه تنها فلزي

هستند.  کارآمد مرئی نور باند بالا براي جذب گپ انرژي داراي ديهانیمه اکسیدهاي اکثر این است که
 از باید آلایده ديهانیمه لبه، 29CB انتقال، باند پتانسیل است، شده داده نشان 3 شکل در که طورهمان
 قسمت از تر مثبت باید ،30VB، باند پتانسیل مشابه، طور به. باشد ترمنفی ଶܪ	/ାܪ کاهش-شیاکسا لیپتانس

  .باشد 2O پتانسیل به مربوط

  
 و هیدروژن پتانسیل آن در که آلایده آب کنندهتجزیه کاتالیزورفتو کیانرژي  باند هايموقعیت -3 شکل
 در و دارد مطابقت pH=7 محلول با کاهش-شیاکسا پتانسیل. دارد قرار ظرفیت و انتقال باند سطح در اکسیژن

 ].11است [ شده داده SHE مقابل
  

 در این کار براي نخستین بار از اکسید تیتانیوم براي تجزیه آب به روش فتوالکتروشیمیایی استفاده شده
که پتانسیل تجزیه آب در فتوآندها را دارند،  nهادي از نوع است. به طور خلاصه در این روش مواد اصلی نیمه

ها باید داراي عدم تحرك شیمیایی و عدم خوردگی در شرایط هاديمورد بررسی قرار گرفتند. این نیمه
                                                        
27 Photocorrosion 
28 Bruce D. Alexander 
29 Conduction band 
30 Valence band 
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توانند یک کاتد فلزي، نمی یک از مواد موجود در دسترس هنگام اتصال به فتواکسیداسیون آب باشند. هیچ
ی تابش يرویبر اثر ن ییایمیش هیتجز هادي از نظره کنند. برخی از اکسیدهاي نیمهبه طور مستقیم آب را تجزی

 نرژيا نامناسب يهاموقعیت اثر در اما ي انرژي گپ بالا، پتانسیل دریافت طیف خورشیدي را دارند،به واسطه
بر  ییایمیش هیتجزسلول  یکتوان از همچنین براي تجزیه آب می .شوندمیتجزیه کامل آب  مانع خود باند
 پیکربندي ینشده، استفاده کرد. چن متصل فتوالکترولیزور کیبه پشت  الکتریکی طور به ی کهتابش يرویاثر ن

 را بالایی پذیريانعطاف PV سلول انتخاب به توجه با شود ونامیده می "هم سر سلول پشت" سلول دوقلو
 4BiVO  احتمالاً و 3WO ،3O2Fe-aبه محدود 31PEC انتخاب که رسدمی نظر به دیگر، طرف از .دهدمی ارائه

 شروع یلپتانس تنگستن در اکسید است، اما باند گپ ترینکم داراي آهن اکسید هماتیت فاز. باشد فتوآندها
 طوربه 3WO فتوآنودهاي این، بر علاوه .دهدمی نشان را بهتر راندمان و ترکم توجهیقابل طور به جریان نور

 زيفل کاتد در هیدروژن تولید با همراه شده، اکسیداسیون نظر مورد محلول در آلی يهاگونه حضور در مؤثر
لزم دهد، مستاجراي صنعتی روش مذکور که بازدهی نسبتاً مطلوبی را براي هیدروژن نشان می .کنندمی عمل

بررسی عملکرد سایر مواد براي ایجاد اکسیدهاي مختلط و مقایسه با روش پیشنهادي است که امروزه در 
  باشد.دست بررسی می

بار  نیولا يبراباشد. ترولیز آب میها براي تولید هیدروژن، الکترین روشیکی از پرکاربردترین و قدیمی
که منجر به آزاد ، صوت گرفت 32لیکارلا یو آنتون کلسونین امیلیو لهیوسه آب ب زی، الکترول1800در سال 
 الس توسط مایکل فارادي در بار اولین آب الکترولیز اصول در آند شد. ژنیدر کاتد و اکس دروژنیشدن ه
 lysis لغت .شودمی تولید آب از اکسیژن و هیدروژن آن طی که ستا فرآیندي و گردید ارائه میلادي 1820

 و شکستن معناي به حقیقت در الکترولیز لغت همچنین باشد؛می شدن جدا هم از ایو  شدن حل معنی به
 که شدبامی ايساده بسیار فرآیند آب الکترولیز. باشدمی برق جریان از استفاده با) آب اینجا در( کردن جدا
 طرز 4 شکل مطابق. گذرانندمی باشند،می و الکترودها آب شامل که محلولی میان از را برق جریان آن طی
 باتري ثبتم قطب و) منفی الکترود( کاتد به باتري منفی قطب که است صورت این به الکترولیز دستگاه کار
 ایتهد داراي آب. دارد وجود هاالکترون جذب به تمایل آند الکترود در .شودمی متصل) مثبت الکترود( آند به

 فرآیند در کیالکتری هدایت افزایش براي خاطر این به باشدمی الکتریکی جریان عبور براي پایینی الکتریکی
  ].12[دهد شماتیک کلی الکترولیز آب را نشان می 4شکل  .کنندمی اضافه الکترولیت آن به الکترولیز

 آب هايمولکول مقدار و شودمی تفکیک H+ و OH-هاي ونیبه  کاتد الکترود اطراف در آب هايمولکول
 کیبه  آب مولکول که رودمی انتظار. رودمی بالا یون هیدروکسیدغلظت  و یابدمی کاهش کاتد اطراف در
 تیويالکترونگا داراي اکسیژن اتم اینکه براي دهدنمی رخ اتفاق این اما شود، تفکیک OH-ون ی کیو  H+ون ی

  .باشدمی هیدروژن اتم به نسبت تريبیش
  

                                                        
31 Photoelectrolysis cell 
32 William Nicholson and Anthony Carlisle 
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ଶܱܪ  )4( → ାܪ +  ܪܱ
 

 
  شماتیک الکترولیز آب-4شکل 

  
 شود، وشیدهپ هیدروکسید هايونی توسط کاملاً کاتد بیرونی سطح که شودمی باعث مسئله این بنابراین

 در نهیدروژ اتم کی بصورت و گرفته الکترون کی تا کرده زیادي تلاش و باشدمی پروتون فاقد ାܪونی اما
  :آیدمی

ାܪ  )5( + ݁ି →  ܪ
 و دهدمی را هیدروژن گاز مولکول کیتشکیل  و کرده برخورد دیگري هیدروژن اتم با هیدروژن اتم این

  :شودمی خارج آب سطح از هاییحباب صورت به هیدروژن گاز مولکول این
ܪ  )6( + ܪ →  ଶܪ
 

 آند. رسندمی آند سطح به و کرده مهاجرت آند سمت به )-OH(هیدروکسید  هايونیحال  عین در
 دهیدروکسی ونیو  گیردمی پس را بود، گرفته هیدروژن از هیدروکسید هايونی که را اضافی هايالکترون
 لکولمو. دهدمی آب مولکول دو و اکسیژن گاز مولکول کیتشکیل  دیگر هیدروکسید مولکول سه با مجدداً

  .آیدمی آب سطح به هاییحباب صورتبه  و بوده پایدار اکسیژن
ାܪ4ܱ  )7( → ܱଶ + ଶܱܪ2 + 4݁	 

  دهد.هاي صورت گرفته را نشان میالکترولیز آب به همراه واکنش اجزاي تشکیل دهنده 5شکل 
  



    

    FARAYANDNO 

56/ شماره 8139 بهارفصلنامه تخصصی علمی ترویجی/   38  

  
  گرفتههاي صورت الکترولیز آب به همراه واکنش اجزاي تشکیل دهنده -5شکل 

  
 
ଶܱܪ  )8( → ଵ

ଶ
ଶܪ + ାܪ2 + 4݁ି واکنش در آند:     

ାܪ2  )9( + 2݁ି → ଶܪ واکنش در کاتد:     
با وجود هزینه نسبتا بالاي این روش، کارایی آن قابل قبول بوده و براي استفاده در محیط دریاها و 

  شود.ها مناسب ارزیابی میاقیانوس
شود. تروپش براي تولید سوخت جت انجام می-فیشر اکسیدکربن، فرآیندپس از جداسازي هیدروژن و دي

باشد که در آن گاز سنتز که مخلوطی از هیدروژن و کاتالیزوري مییک فرآیند تروپش -سنتز فیشر
شود. همانطور که اشاره شد گاز سنتز با استفاده از اصلاح میها تبدیل باشد به هیدروکربنمیمونوکسید کربن

کشف شد و در کشور  1925شود. این فرآیند در سال میال سنگ و زیست توده تولید بخار گاز طبیعی، زغ
آمد. بعد از جنگ جهانی دوم کشور ها به صورت صنعتی درآلمان به منظور تبدیل زغال سنگ به هیدروکربن

ها طرحتروپش را پیاده سازي کرد اما با توجه به قیمت پایین نفت در آن زمان این -فیشرطرح  9آلمان 
نامیده  33FTSتروپش که به اختصار -مختومه شد. اما با توجه به روند صعودي قیمت نفت دوباره سنتز فیشر

از فرآیند مذکور استفاده کرده و همچنان در حال  1955در سال  34شود، اهمیت پیدا کرد. شرکت ساسولمی
هاي مالزي و قطر هاي مشابهی را در کشورنیز طرح 35باشد. شرکت شلمیافزایش ظرفیت عملیاتی خود 

  ].2[پیاده سازي کرده است 
شود؛ ها به کندي انجام میشود که انتقال در آنکاتالیزور این فرآیند معمولا از فلزاتی استفاده میبراي 

شود. همچنین می تر به منظور تفکیک کربن مونوکسید استفادهمانند آهن، کبالت و رتنیوم. از این فلزات بیش
ز بین باشد. اها حیاتی و مهم میاستفاده از این فلزات براي واکنش هیدروژناسیون براي تشکیل هیدروکربن

 تر کربن مونوکسید و همچنین انتخاب پذیري برايتر، تبدیل بیشاین فلزات کبالت به دلیل قیمت پایین
، 2MnOاثبات شده است که اکسیدهایی همچون  تر، بسیار مورد توجه قرار گرفته است.هیدروکربن بیش

                                                        
33 Fischer-Tropsch synthesis 
34 Sasol 
35 shell 
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5O2V  2وTiO  2به عنوان تقویت کننده، بهتر از فلزاتی همچونSiO  3وO2AL باشند. همچنین تمایل می
قویت یک تباشد. اخیراً منگنز نیز به عنوان میتروپش در حال رشد -فیشربه استفاده از کربن در فرآیند 

هاي برخی از مزایاي هیدروکربن ].13[کننده خوب براي کبالت مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته است 
م به عنوان ماده اولیه براي تولید سوخت عبارتند از: عدم تروپش نسبت به نفت خا-تولیدي از سنتز فیشر
سوخت کروسین/جت تولیدي  ها. یا فلزات سنگین و همچنین محتواي کم آروماتیک وجود گوگرد، نیتروژن

ی تروپش عدد ستان بالای-باشد؛ همچنین دیزل تولیدي از سنتز فیشرداراي خواص احتراق نسبتا خوبی می
هاي خطی مورد آن براي بهبود کیفیت سوخت تولیدي از نفت خام استفاده کرد. اولفینتوان از دارد و می

هاي ی از برشزداییا هیدروژنتروپش-توانند به طور مستقیم از طریق فرآیند فیشرمینیاز در صنایع شیمیایی 
و غیر فعال  یب کربنتروپش باعث افزایش تولید متان، تخر-افزایش دما در سنتز فیشر پارافینی تولید شوند.

دهد؛ این تأثیرات بسیار نامطلوب ها را کاهش میشود؛ همچنین طول متوسط مولکولشدن کاتالیزور می
و کیفیت بخار تولید شده توسط سیستم حذف گرماي  کندشود. البته نرخ واکنش افزایش پیدا میتلقی می

زي تروپش شامل بهینه سا-فیشروري ااربرد فنیابد که بسیار مطلوب هستند. از این رو کراکتور بهبود می
متر هستند. کاتالیزورهاي مورد  30متر و ارتفاع بیش از  10هاي مورد استفاده، داراي قطر باشد. راکتورمی

میکرون را دارند. در راکتورهاي بستر ثابت از  200تا  2اي مابین استفاده در راکتورهاي بستر سیال اندازه
 هاي راکتور وباشد که سیستمشود. مسئله حائذ اهمیت این میمتر استفاده میحدود میلیهایی در اندازه

همچنین تکنولوژي جداسازي براي جدا کردن اجزاي  ].2[ توان به صورت ایزوله طراحی کردکاتالیزور را نمی
یک  تروپش-باشد. در فرآیند فیشرهاي مایع حائذ اهمیت میمختلف محصولات از طیف وسیع هیدروکربن

باشد. محصولات تر بر اجتناب از محصولات جانبی نامطلوب میاما تاکید بیش ،محصول مطلوب وجود دارد
مواد  ونظیر سوخت جت تر براي تولید انواع مواد سوختی مطلوب نیاز به پردازش بیش اصلی جدا شده عمدتاً

  شیمیایی دارند.
براي تولید سوخت جت از آب دریا از طریق الش مهمی ي انرژي چها و موازنهتحلیل هزینه و تجزیه

برداري و و همکاران به بررسی هزینه سرمایه، بهره 36موجود در آب است. ویلوئر هیدروژن و اکسیدکربندي
یا ي تولید برق براي سنتز سوخت جت در دریا با استفاده از تبدیل انرژي حرارتی اقیانوس نگهداري و هزینه

 6 تا 3 قیمت با دریا در توانمی را جت سوخت که است آن از حاکی نتایج ].14[اند اي پرداختهانرژي هسته
 طتوس شده خریداري سوخت تاریخی و فعلی يهاقیمت باها هزینه این مقایسه .کرد تولید گالن ره در دلار

 ریاد در مستقر سوخت سنتز فرآیند کیعملیاتی  و اقتصادي مزایاي مورد در اي راایده، دفاع آمریکا وزارت
  .کندمی فراهم دریایی این کشور نیروي براي

دازي انتوان براي راهشود که به عنوان پیشرانه میبه محصولی اطلاق می "سوخت جت"در اینجا، اصطلاح 
 در ندتوامی کپارچهیفرآیندهاي  از ترکیبی چنین محیطی، زیست منظر از این بر جت استفاده شود. علاوه

 این ،حقیقت در .باشد داشته گیريچشم سود هوایی و آب تغییرات اکسیدکربن جو موثر بوده و بردي کاهش

                                                        
36 willauer 
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 تراقاح از حاصل نیتروژن و گوگرد ترکیبات انتشار همچنین و اکسیدکربن استدي کننده حذف فرآیند
   .بردمی بین از را نفت از حاصل فسیلی يهاسوخت

 تجزیه دهد. این، پارامترهاي مورد نیاز براي تولید صد هزار گالن سوخت جت در روز را نشان می6شکل 
 متر 400( گرم 100000 سنتز براي نیاز مورد هیدروژن و کربن اولیه مواد نظري مقادیر خلاصه تحلیل و

 رآیندف براي هیدروژن به دستیابی با مرتبط انرژي کننده محدود نیازهاي کلیه و روز، در جت سوخت) مکعب
رآیند ف متغیرهاي تمام از اولیه مهندسی تحلیل و تجزیه در گام اولین عنوان به فعلی، هايفناوري اساس بر

 ولیدت يهاهزینه و نگهداري و برداريبهره سرمایه، هزینه تحلیل و تجزیه این این، بر کند. علاوهرا بیان می
 .کندمی ارزیابی دریا در جت سوخت تولید مختلف سناریوي دو براي را فعلی يهافناوري اساس بر برق

شود: ها پیشنهاد میهمانطور که اشاره شد، دو سناریو براي تولید برق براي فرآیند سوخت جت در اقیانوس
  اي.تبدیل انرژي گرمایی و انرژي هسته

  

 
 ]14گالن در روز [ 100000پارامترها براي سنتز سوخت جت به مقدار  -6شکل

  
OTEC International LLC ياجزا شیو آزما هیاست که در حال ته یشرکت با بودجه خصوص کی 

 جت سوخت تولید که دهدمی نشان هزینه تحلیل و . تجزیهاست OTEC نیکارخانه چرخه رانک کی مهم
که  حالی در. دارد قیمت گالن هر در دلار 6 تا 3 بین تقریباً اي،هسته ایانرژي گرمایی  یا OTEC 37 توسط

 قیمت رسدمی نظر به سودمند بسیار گالن هر در دلار 3 دریایی آمریکا نیروي ايهسته سوخت در مقایسه با
 لشک( کندمی خریداري حاضر حال در دریایی نیروي که است سوختی هزینه برابر 7/1 از بیش دلار 6 تجاري

 ترانارز برابر سه از بیش راحتی به تواندمی دریایی نیروي تولیدشده سوخت این سال، 9 در حال، این با ،)6
 هاييقرارگیر این، بر علاوه سوخت قیمت. است شده گذاريپایه نفت در تاریخی روند اساس بر امر این باشد؛

                                                        
37 ocean thermal energy conversion 
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 نزدیکی در دریایی آمریکا نیروي ای استفاده محل در سوخت تولید باعث جت سوخت فرآیندهاي استراتژیک
 سازي ذخیره به مربوط يهاهزینه آن، نزدیکی در ایاستفاده  محل در سوخت تولید هرگونه. شودمی آن

 هر در دلار 6 که سوخت، موارد از بسیاري در حاضر حال در. دهدمی کاهش توجهیقابل میزان به را سوخت
است.  گالن هر در دلار 5/3 که است سوختی از ترارزان ،شودمی تولید استفاده محل در تولید براي گالن

]15.[ 
دلار  اردیلیم 5/1تجهیزاتی با میزان تولید ذکرشده،  نیزده است که چن نی) تخمLM( 38نیمارت دیلاکه

 .زندمی نیدلار تخم اردیلیم OTEC International LLC (OI)  9/0دارد و  نهیهز

  گیرينتیجه
ربن اکسیدکهدف اصلی از این تحقیق بررسی روش بهینه براي تولید سوخت جت از طریق استخراج دي

 هاانوسیاق یحرارت يانرژ لیتبد يموسوم به فناورکه  OTEC ندیفراباشد؛ و هیدروژن در محیط آبی می
 نیب يه از اختلاف دمابا استفاداین فرآیند  .شود، براي تامین انرژي در این فرآیند مناسب ارزیابی میاست

 تحلیل و . تجزیهبرق است دیقادر به تول يمتر 1000تا  800و آب سرد در عمق  انوسیآب گرم در سطح اق
باشد؛ عمده این دلار می 6تا  3دهد که هزینه تولید هر گالن سوخت از این طریق  بین می نشان هاهزینه
 که تاس آن از حاکی تاریخی هايباشد. دادهاین فرآیند میها نیز مربوط به تامین انرژي الکتریکی در هزینه

 صنوعیم جت سوخت تولید قیمت از بیش تواندمی دریایی آمریکا نیروي سوخت قیمت سال آینده، چند طی
کند، یکی از از انرژي را در این فرآیند مصرف می %60که تولید هیدروژن تقریبا  از آنجایی. باشد دریا در

 ايهسته انرژي فناوري در شود؛ بنابراین پیشرفتپرهزینه در تولید سوخت جت محسوب میفرآیندهاي 
یی هاپیشرفت، این بر علاوه .شود اضافی انرژي صرف هیدروژن، بدون تولید راندمان افزایش به منجر تواندمی
 سوخت فرآیند براي نیاز مورد هیدروژن از بخشی آن در که است داشته وجود کربن جذب يهافناوري در

یی ایمیالکتروش يسازيدیسل اس يتوسعهها یکی از این فناوري. شودمی تولید اضافی انرژي صرف بدون جت
   کلی را پایین آورد. يهاهزینه را از بین برده و هیدروژن الکترولیز تجهیزات به نیاز تواندمی است که

   

                                                        
38 Lockheed Martin 
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