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 چکیده

 یبه کاهش انتشار گازها یفور ازیو ن یمیاقل راتییتغ یندهیفزا یدهایدر پاسخ به تهد 

ست. در ا یقیعم یدر حال گذار و دگرگون یجهان یانرژ ستمیس ،یاگلخانه  ان،یم نیا

مطرح شدددده اسدددت.  دوارکنندهیچندمنظوره و ام یعنوان حامل انرژ( بهH₂) دروژنیه

صر سانرا دارد که برق ییهابخشاز  ییزداکربن تیکه ظرف یعن ستق یر ا هبه آن میم

 یهاونقلو حمل اکیآمون دیتول ،ییایمیفولاد، مواد شدد عیدشددوار اسددت، از جمله  ددنا

سعه. با وجود دههنیسنگ سترده یسازادهیپ ،یفناور یها تو  یانرژ یهاسامانه یگ

مرور  نیاست. ا روهروب یرساختیو ز یاقتصاد ،یهمچنان با موانع فن دروژنیبر ه یمبتن

 ،یآب ،یخاکستر دروژنیاز جمله ه دروژنیه دیناگون تولگو یهاروش یجامع، به بررس

  یو نارنج ییطلا دروژنیمانند ه یانواع نوظهور نیو همچن ی ددورت ،یاروزهیسددبز، ف

و  ،یفعل یانهیهز یسددداختارها دروژن،یه یبرا شددددهینیبشیپ یپردازد. تقاضدددا یم

ستقرار ا یبرا یدیکل یراهبردها  ن،ی. علاوه بر ارندیگیقرار م یمورد بررس یفناور نیا

ش یازهایو ن یطیمحستیز یهامطالعه به چالش نیا شار آلا یپژوه  نده،یمرتبط با انت

پا خه یداریمصدددرب آ  و  با تلفپردازدیعمر م یدر چر ها قی.  ند و  یکنون یرو

 دیتأک یانرژ یدر گذار جهان دروژنیه یاتیمقاله بر نقش ح نیا نده،یآ یاندازهاچشدددم

که مانع از استقرار گسترده آن هستند،  ییهاغلبه بر چالش یرا برا ییارهیو مس کندیم

شده است که اگر تعارضات مربوط به مصرب آ   دیتأک ان،یم نی. در ادینمایم میترس

در  تواندیسددبز م دروژنیشددوند، ه تیریمد یخوبدر مناطق خشددب به نیزم یو کاربر

مدت پ ند حال نیا قراولشیبل باشددددد  در  بر  هیبا تک ،یآب دروژنیه که یگذار 

 ..دهدیگونه ارائه مو پل یموقت یحلموجود، راه یهارساختیز

 

 کلمات کلیدی: 

 دروژن،یبر ه یاقتصاد مبتن

 نینو يهاگذار به سامانه 

  ،يانرژ

 دروژن،یه دیتول يهاروش

 ینارنج دروژنیه 
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 مقدمه .۱

ي تولید، ایجاد یک تغییر اساسی در شیوه اي، باعثشده براي کاهش انتشار گازهاي گلخانههاي اقلیمی جهانی و اهداف تعیینسیاست

، با وجود 2025در سال  (IEAالمللی انرژي )گزارش بانک جهانی و آژانس بینآخرین بر اساس  اند.سازي و مصرف انرژي شدهذخیره

—ژاپن و روسیه هند، متحده، ایالات چین،—هاي آلایندهپنج کشور بزرگ منتشرکنندهافزایش مصرف انرژي تجدیدپذیر، سهم 

 هايسوخت به هاآن شدید وابستگی دلیل به عمدتاً که باقی مانده است جهان ايگلخانه گازهاي انتشار کل از ٪60همچنان بالاي 

، 2023یلیارد تُن در سال م 3۷,5( به رکورد 2COاکسید کربن )با رسیدن میزان انتشار دي .[2, 1]سنگ بوده است زغال و فسیلی

قابل . این نکته [4, 3]شود نیاز فوري به منابع انرژي بدون کربن که بتوانند در مقیاس صنعتی عمل کنند، بیش از پیش احساس می

مگاژول بر کیلوگرم( و در  120شده دارد )حدود هاي شناختهتوجه است که هیدروژن بالاترین چگالی انرژي ویژه را در میان سوخت

جایی که بسیاري از از آن .[6, 5]د دههاي فسیلی ارائه میت به سوختتوجهی نسبمحیطی قابلصورت تولید پایدار، مزایاي زیست

 کربنها دوباره به هیدروژن کمهاي اخیر توجهرا هستند، در سالزدایی از مصرف انرژي در حال اجتر براي کربنمسیرهاي ساده

قابلیت هیدروژن در کاهش انتشار کربن در  .[۷] دسترس معطوف شده استزدایی از صنایع  سختعنوان عاملی کلیدي براي کربنبه

سازي بلندمدت انرژي و پایداري صنایعی مانند فولاد، آهن، آمونیاک، آلومینیوم و تولید مواد شیمیایی، همچنین توانایی آن در ذخیره

با این حال، هیدروژن یک منبع   .[8] ي انرژي تبدیل کرده استذاب براي سناریوهاي آیندهاي جهاي برق، آن را به گزینهشبکه

تواند بسیار ها مینیست؛ بلکه باید از طریق فرایندهایی با مصرف بالاي انرژي تولید شود، که شدت انتشار کربن آني انرژي اولیه

هاي فسیلی )مانند هیدروژن خاکستري و آبی( گرفته تا الکترولیز با استفاده متفاوت باشد. این فرایندها مسیرهاي مبتنی بر سوخت

هاي نوظهوري مانند استخراج هیدروژن طبیعی همچنین حوزه .[9] شوندسبز( را شامل میهاي تجدیدپذیر )هیدروژن از انرژي

 در این. است خاکستري نوع از جهان تولیدي هیدروژن از ٪95گیرند. در حال حاضر، )هیدروژن طلایی و نارنجی( را نیز در بر می

 هیدروژن از ٪98باید  2050(، تا سال IEA) انرژي المللیبین آژانس (Net Zeroصفر )-سیاستهاي کربن اساس بر که است حالی

اي از وضعیت تاریخی تقاضا براي هیدروژن و منابع تولید آن در )الف( و )ب( مقایسه 1هاي . شکل[10]  شود تأمین پاک منابع از

 .[11] دهندرا نشان می 2030ریزي براي سال در مقابل برنامه 2021سال 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
26

-0
7-

22
 ]

 

                             2 / 25

http://necjournals.ir/article-1-1992-fa.html


   «ایران انرژي»( فصلنامه) علمی نشریه

38-14 صفحه ،0314 پاییز ،3شماره ،28 دوره  

 

16 
 

 

 )ب(                                                                           )الف(                                    

 . وضعیت )الف( تولید و )ب( تقاضاي هیدروژن.1شکل 

 طبیعی، گاز عمدتاً فسیلی، هايسوخت از کامل طوربه تقریباً امروزي هیدروژن است، شده داده نشان( الف) 1 شکل در که طورهمان

 اختصاص خود به را جهانی تولید از ٪1 از کمتر 2021 سال در سبز هیدروژن اگرچه که شده مشخص شکل این در. شودمی تولید

در بخش تقاضا،  .[5] است شده تبدیل 2030 سال براي شدهاعلام هايپروژه بیشتر اصلی محور به در حال حاضر اما بود، داده

میلیون تن هیدروژن خالص عمدتاً در پالایش نفت و صنایعی مانند تولید  ۷0ود ( نشان داده شده، حدب) 1طور که در شکل همان

هاي زدایی در بخششود. با توجه به تلاش کشورها براي اجراي راهبردهاي کربنکودهاي شیمیایی مصرف میتولید آمونیاک براي 

ویژه در تصاعدي افزایش یابد. این رشد تقاضا بهصورت شود تقاضا براي هیدروژن بهبینی میونقل و تولید برق، پیشصنعتی، حمل

. تنها در اروپا، [12] ساعت برسدتراوات 4،000به بیش از  2050رود تا سال گیر است و انتظار میشده بسیار چشممناطق صنعتی

رفته است. ساعت برآورد شده است که عمدتاً در بخش صنعت به کار میتراوات 325حدود  2015میزان مصرف هیدروژن در سال 

 سازيذخیره نیازهاي به مربوط آن از ٪30ساعت برسد که حدود تراوات ۷50تا  400این میزان به  2030شود که تا سال بینی میپیش

 5،000تا  3،000که مصرف جهانی هیدروژن بین طوريتر است، بهحاکی از جهشی بسیار بزرگ 2050رآوردها براي سال د بود. بخواه

 .[13] زدایی عمیق در سطح جهانی استسوي کربناین موضوع بیانگر حرکت جدي و گسترده به .شودبینی میساعت پیشتراوات

هاي بالاي انرژي هاي فسیلی( و هزینهید هیدروژن شامل تأمین مواد اولیه )در اصلاح سوختهاي اصلی در فرایندهاي فعلی تولچالش

هاي ي تحولی سریع است؛ تحولی که با راهبردهاي ملی، کنسرسیوم)در فرایند الکترولیز( هستند. بازار جهانی هیدروژن در حال تجربه

 مرز از 2023 سال در هیدروژن حوزه در جهانی گذاريسرمایه .[14] هاي مالی چندجانبه تقویت شده استالمللی، و حمایتبین
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 یا کشور 90 از بیش تاکنون. بود مقدار این ٪5 از کمتر رقم این پیش، سال سه تنها که حالی در کرده است. عبور دلار میلیارد 300

 ايمجموعه بر غلبه به منوط «هیدروژنی داقتصا» عملی تحقق .هستند آن تدوین حال در یا اندداده ارائه را خود هیدروژن راه نقشه

 سازي،ذخیره هايفناوري ها،زیرساخت آمادگی تولید، پذیريمقیاس جمله از است؛ سیاستگذاري و اقتصادي فنی، هايچالش از

  .محیطیزیست ایمنی و هزینه، نظر از پذیريرقابت

 انتشار کاهش دنبالبه که—رانیا جمله از—یلیفس يهاسوخت یغن منابع يدارا يکشورها در يانرژ گذار يراهبردها به توجه با

 دیتول متداول يرهایمس بر عمدتاً هاپژوهش تمرکز هستند، خود یدروکربنیه منابع و یرساختیز يهاتیمز حفظ نیع در کربن

 در اگرچه حال، نیا با. تاس بوده معطوف يسازرهیذخ يهايفناور توسعه و( یآب دروژنیه ژهیوبه) متان نگیفرمیر مانند دروژنیه

 کپارچهی يکردیرو فاقد غالباً مطالعات نیا شده، جلب آن یعیطب ریذخا ودروژن یه یشناسنیزم به يمحدود توجه ریاخ يهاسال

 دروژنیه مانند ينوظهور يرهایمس ژهیوبه. [15] هستند یصنعت یسنجامکان و مخزن یمهندس ،ییایمیژئوش يندهایفرآ قیتلف در

 صورتبه یداخل اتیادب در شود، مطرح زیخنفت يکشورها در موجود يهارساختیز با راستاهم يراهکار عنوانبه تواندیم که ینارنج

 نیا وجود رو،نیا از. است مانده یباق مبهم همچنان( ییطلا دروژنیه) دروژنیه یعیطب دیتول با آن ارتباط و نشده یبررس مندنظام

 يکشورها و رانیا در يانرژ گذار يبرا کربنکم و یبوم يراهکارها توسعه يراستا در را حاضر پژوهش انجام ضرورت ،یدانش شکاف

 و کندمی تحلیل را هیدروژن با مرتبط هايفناوري کنونی اندازچشم انتقادي صورتبه مروري، مقاله این .سازدیم برجسته مشابه

 مختلف مسیرهاي از دقیق ايمقایسه راستا، این در. دهدمی قرار ارزیابی مورد انرژي جهانی گذار بنايسنگ عنوانبه را هاآن ظرفیت

هاي دانشی در نهایت، شکاف .نمایدمی تحلیل زداکربنسخت صنعتی هايبخش در را هاآن ادغام امکان دهد ومی ارائه هیدروژن تولید

 شوند.گذاري و پژوهش ترسیم میو مسیرهاي آینده در حوزه سیاستکلیدي شناسایی شده 

 هیدروژن تولید مسیرهای. ۲

ها معمولاً با کدهاي رنگی بنديبندي کرد. این دستهتوان بر اساس منبع اولیه و شدت کربنِ فرآیند دستهفرایند تولید هیدروژن را می

در این  محیطی مرتبط با آن است.براي تولید هیدروژن و تأثیرات زیستي مسیر خاصی دهندهشوند که هر رنگ نشانشناخته می

هاي فنی، بازدهی انرژي، ردپاي کربنی، و توجیه اقتصادي گیرند و ویژگیبخش، مسیرهاي اصلی تولید هیدروژن مورد بررسی قرار می

 شود.می بررسیها هر یک از آن
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 ایهیدروژن خاکستری و قهوه ۱. ۲

 SMR :steam) فرایند ریفورمینگ بخار متان ترین شکل هیدروژن است که عمدتاً از طریقدر حال حاضر رایج هیدروژن خاکستري

methane reformingبا استفاده از اتان یا گاز طبیعی تولید می )( شود. واکنش شیمیایی آنCH₄ + 2H₂O → CO₂ + 4H₂ )

اي هیدروژن نوع قهوه دلیل، این روش داراي شدت کربن بالایی است. کند و به همین( آزاد میCO₂اکسید کربن )مقدار زیادي دي

محیطی شود که تأثیرات زیستسنگ استفاده میسازي زغالجاي متان، از گازيکند، با این تفاوت که بهنیز از روشی مشابه پیروي می

ي تولید هیدروژن خاکستري در مناطق مختلف متفاوت نشان داده شده، هزینه 2طور که در شکل همان .[16] آن حتی بیشتر است

هاي . اگرچه در برخی مناطق داراي منابع غنی سوخت[1۷] ي تولید دارداست و این تفاوت بستگی به در دسترس بودن منابع اولیه

ي اقلیمی، تولید گیرانهصرفه است، اما در صورت اجراي مقررات سختبهفسیلی، تولید این نوع هیدروژن از نظر اقتصادي مقرون

 هاي قوي کاهش کربن به تدریج کنار گذاشته خواهد شد.هیدروژن خاکستري بدون سامانه

 

 .[18]  اي تولید هیدروژن خاکستريمنطقهي . هزینه2شکل 

 هیدروژن آبی ۲.۲

 پیدا گرایش شود،می گفته آبی هیدروژن آن به که هیدروژن، به طبیعی گاز تبدیل سمت به ايفزاینده طوربه طبیعی گاز صنعت

 متان بازآفرینی مانند هاییروش طریق از هیدروژن و داده واکنش بخار با کاتالیزوري صورتبه متان فرآیند، این در. است کرده

(SMR)، جزئی اکسیداسیون (POX )خودگرمایی بازآفرینی یا (ATR )و جذب هايفناوري با معمولاً فرآیندها این. شودمی تولید 

 کربنکم ايآینده با بتواند طبیعی گاز صنعت تا هستند همراه( CCU) کربن از مجدد استفاده و جذب یا( CCS) کربن سازيذخیره

  ،SMRفرآیند  در شده، داده نشان 2 و 1 معادلات در که طورهمان .[20, 19] نماید تقویت و حفظ را خود جایگاه و شود سازگار

 شده، تولید هیدروژن مول 4 هر ازاي به SMRگاز طبیعی با بخار آب در دماي بالا واکنش داده و گاز هیدروژن تولید می شود. در 
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 هر ازاي به کربن اکسیددي مول 1 به نسبت این( POX) جزئی اکسیداسیون در که حالی در شود،می تولید کربن اکسیددي مول 1

 ATRاي نیازمند تأمین حرارت از طریق سوختن گاز طبیعی است، در حالی که فرآینده SMR.با این حال، رسد می هیدروژن مول 3

 . [20] شده ندارندزداییاین مزیت را دارند که نیازي به منبع حرارت کربن POXو 

 CH₄ + 2H₂O → 4H₂ + CO₂:      1معادله 

 CH₄ + ½O₂ → 2H₂ + CO₂:      2معادله 

می باشد، مشخص شده است، جذب کربن از طریق  CO₂که شماتیک تولید هیدروژن آبی همراه با جذب  3که در شکل  همانطور

. همانطور که در این شماتیک [21] را بکاهد خاکستري هیدروژن به نسبت کربن اکسیددي انتشار از ٪95–80تواند تا میشیمیایی 

درصد از دي  55(، می توان تا میزان PSAخص است، قبل از مرحله خالصسازي هیدروژن در فرایند جذب چرخشی در فشار بالا )مش

درصد  99,9، هیدروژن تا حد PSAدر مرحله خالصسازي به روش اکسید کربن تولیدي در فرایند تولید هیدروژن را جذب کرد. 

له به همراه گاز سوخت وارد کوره می شود. گاز خروجی از استک کوره که دي اکسید حجمی تولید می شود. گاز خروجی از این مرح

 xNOتصفیه براي جداسازي آلایندگی هایی از جمله -کربن غلیظ دارد، پیش از وارد شدن به فرایند جذب شیمیایی وارد مرحله پیش

خروجی از مرحله تصفیه وارد برج جذب شیمیایی  درجه سانتیگراد می شود. گاز 40-30، و سپس مرحله خنکسازي تا دماي  xSOو 

 تحت روش نیا يداریپااز دي اکسیدکربن ناشی از تولید هیدروژن جذب می شود.  %45می شود که در این مرحله نیز در حدود 

یافته هاي جدید در زمینه  .[16] دارد قرار يسازرهیذخ یمنیا و کربن جذب ییکارا گاز، انتقال و استخراج مراحل در متان نشت ریتأث

مزایاي اقلیمی هیدروژن آبی را فراتر رود،  %2نشت متان در زنجیره تامین گاز طبیعی نشان می دهد که درصورتیکه نشت متان از 

 ساله حتی از هیدروژن خاکستري نیز اثر گرمایشی بیشتري خواهد 20ه هیدروژن آبی در بازمی کند بطوریکه به طور کامل خنثی 

اي، ته( و منابع حرارتی هسCCUSسازي کربن )با فرآیندهاي صنعتی دیگر مانند جذب، استفاده و ذخیره سینرژي. [20] داشت

کند؛ البته به شرط آنکه نشت مدت فراهم میهاي جدیدي براي هیدروژن آبی به عنوان یک راهبرد گذار کوتاهاندازها و فرصتچشم

 .[22] خوبی مدیریت شوندبه CCSمتان و کارایی 
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  . شماتیک تولید هیدروژه آبی3شکل 

 هیدروژن سبز 3.۲

. شودمی تولید آبی هاينیروگاه یا خورشید باد، مانند تجدیدپذیر انرژي منابع از گیريبهره با و آب الکترولیز طریق از سبز هیدروژن

 حین در دي اکسید کربن تولید عدم دلیل به. است متغیر درصد ۷5 تا 55 بین الکترولایزر ظرفیت به بسته فرایند این انرژي راندمان

صورت خلاصه نشان تولید هیدروژن سبز را به روشهاي 4 شکل ..شودمی محسوب هیدروژن تولید مسیر پایدارترین روش این فرایند،

لیز اکسید (، و سلول الکتروPEM(، غشاي تبادل پروتون )Alkalineهاي اصلی الکترولیز شامل الکترولیز قلیایی )دهد. فناوريمی

در الکترولیز آب دریا غلبه بر مشکلات ناشی از نمک هاي موجود و جلوگیري از خوردگی  چالش اصلی .[23] ( هستندSOECجامد )

. در فتوالکترولیز آب از انرژي نور خورشید به طور مستقیم براي تجزیه آب استفاده می شود، که این فرایند با استفاده [24]می باشد 

( انجام می گیرد. در روش تولید هیدروژن از متانول و یا آمونیاک سبز، متانول و 2TiOاز مواد نیمه هادي مانند دي اکسید تیتانیوم )

رژي هاي تجدیدپذیر و دي اکسید کربن جذب شده تولید شده و سپس هیدروژن از آنها استخراج می شود. آمونیاک با استفاده از ان

در فرایندهاي ترموشیمیایی تولید هیدروژن سبز، از چرخه هاي ترموشیمیایی در دماي بالا براي تجزیه آب استفاده می شود و از 

. در فرایند تولید هیدروژن سبز از زیست توده، هیدروژن در محیط کم انرژي خورشیدي متمرکز براي تامین حرارت استفاده میشود

نیز مشخص است، اگرچه هیدروژن سبز امکان تولید بدون  4طور که در شکل همان. [25] اکسیژن از گاز سنتز جداسازي می شود 
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کند، اما به شدت وابسته به فرایند الکترولیز و آب با خلوص بالا بخشی )از برق به گاز( را فراهم میآلایندگی هیدروژن و اتصال میان

ي این روش ي برق عامل اصلی در ساختار هزینهن، هزینهکیلوگرم هیدروژن(. همچنی 1کیلوگرم آب براي تولید هر  9است )حدود 

 .[26] دهدي تولید هیدروژن سبز را تشکیل میدرصد از کل هزینه ۷0طوري که تا است، به

 

 . فرایندهاي تولید هیدروژن سبز4شکل 

ها هاي الکتروشیمیایی در حضور کاتالیزورهاي مختلف بر روي آنیک سلول الکترولیز از دو الکترود تشکیل شده است که واکنش

د، و صفحات شوها و گازها میسازد اما مانع عبور الکترونها را ممکن می( که عبور یونseparatorگیرد، یک جداکننده )انجام می

( از هم جدا stackکنند و دو سلول را در یک پشته )هاي جریان عمل میکنندهعنوان جمع( که بهbipolar platesدوقطبی )

( را تحمیل می Pو فشار ) pH،(T)کند و شرایط عملکرد کاتالیزور مانند دما نمایند. نوع جداکننده، فناوري الکترولیز را تعیین میمی

ها را هاي کلیدي این فناوريویژگی 1شود. جدول ب روش الکترولیز بر اساس هزینه، ظرفیت و نوع کاربرد انجام میکنند . انتخا

صرفه است؛ اما از الکترولیتی خورنده بر بهخوبی توسعه یافته و مقرون( در مقیاس صنعتی بهAECالکترولیز قلیایی ) کند.خلاصه می

د و نسبت به نفوذ گاز حساس است، به همین دلیل در شرایط بارگذاري دینامیک )متغیر( کارایی کنپایه پتاس یا سودا استفاده می

ها از ( تشکیل شده است که در آن، پروتونzero-gap( معمولاً از یک سلول بدون فاصله )PEMEC) PEMکمتري دارد. الکترولیز 

هاي بالا حاصل شود. این سازد که چگالی جریانکان را فراهم میکنند و این امعنوان جداکننده عبور مییک غشاي نازک پلیمري به

برتر ها، هزینهعنوان کاتالیزور، و همچنین حساسیت غشا به ناخالصیبها مانند پلاتین و ایریدیوم بهدلیل نیاز به فلزات گرانروش به

تر است. در مانند انرژي خورشیدي یا بادي( مناسباست؛ اما ساختاري فشرده دارد و براي استفاده در منابع تجدیدپذیر ناپایدار )

تولید 
هیدروژن 

سبز

آب دریا

وفتوالکتر
لیز آب

متانول 
سبز

فرایندهاي 
اترموشیمی

یی

زیست 
توده

آمونیاک 
سبز

ااکترولیز 
آب
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را بر عهده دارد. در این  2O-هاي ( ساخته شده و وظیفه هدایت یونYSZ، الکترولیت از زیرکونیاي پایدارشده با ایتریا )SOECفناوري 

ی به رسانایی بالا، سیستم باید شود. براي دستیابشود و در آنجا کاهش یافته و به هیدروژن تبدیل میروش، آب به کاتد منتقل می

( آن است که نیاز به مصرف الکتریسیته SOECگراد کار کند. مزیت این فناوري دماي بالا )درجه سانتی 900تا  600در دمایی بالاتر از 

اکسید ب و ديالکترولیز آ( حساسیت کمتري دارند، و همچنین امکان همpoisoningکمتري دارد، کاتالیزورها در برابر مسموم شدن )

در مناطق استرس آبی از جمله خاورمیانه، چالش اصلی در تولید هیدروژن سبز  یافته ها نشان میدهد  .[25] سازدکربن را فراهم می

بیشتر از هزینه برق تجدیدپذیر مربوط به دسترسی به آب شیرین است. از اینرو مطالعات جدیدي با استفاده از کاتالیزورهاي مبتنی 

مورد نوجه قرار گرفته است. با اینجال این فناوري هنوز در  %۷8بازده  فسفات بدون نیاز به نمک زدایی پیشین با-آهن-بر نیکل

 . [26] مقیاس صنعتی اثبات نشده است

 الکترولیز مختلف هايفناوري مقایسه. 1 جدول

Electrolysis AEC PEMEC SOEC 

 

 
  

Operating Pres. 

(Bar) 
1-30 1-30 1 

Operating Temp. 

(˚C) 
60-80 50-80 500-900 

Power cons. 

(kWh/Nm3H2) 
3,8-4,5 4,2-6 3,3-3,9 

Electrical 

efficiency (%) 
60-80 50-80 96 

Capacity range MW-20 MW kW-20 MW MW 

Maturity Mature Commercial Demonstration 

CAPEX ($/kWe) 800-1300 1000-2000 3000-5000 

Water cons. 

(kg/Nm3 H2) 
0,9 0,9 1,1 )Steam( 

Advantage Low-cost High power density Water-CO2 Co-electrolysis 

Limitation Corrosive electrolyte High cost Thermal-degradation 
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.  همانطور که در این جدول مشخص [2۷] موقعیت پروژه هاي بزرگ جهانی تولید هیدروژن سبز را نشان می دهد 2جدول شماره 

( و 2020هایی مانند استراتژي هیدروژن اتحادیه  )اروپا در توسعه هیدروژن آبی و سبز پیشتاز است، از طریق برنامهاست، 

REPowerEU (2022)زدایی با استفاده از هاي صنعتی مانند بخش فولاد آلمان و بندرهاي هلند در خط مقدم کربن. خوشه

اي در فناوري گذاري گستردهسنگ وابسته است، سرمایهن قرار دارند. چین که در حال حاضر به هیدروژن مبتنی بر زغالهیدروژ

ترین به بزرگ 2035شده با انرژي تجدیدپذیر انجام داده و هدف دارد تا سال ( و الکترولایزرهاي تغذیهCCSجذب و ذخیره کربن )

 Infrastructureشود. در ایالات متحده، با تصویب قانون زیرساخت و اشتغال ) تولیدکننده هیدروژن سبز جهان تبدیل

Investment and Jobs Actواسطه هاي هیدروژن پاک در اولویت قرار گرفته است؛ تمرکز بر هیدروژن آبی به(، توسعه هاب

 دیدپذیر است.هاي غنی از منابع تجهاي گاز طبیعی موجود و همچنین هیدروژن سبز در ایالتزیرساخت

 اي اصلی هیدروژن سبز در جهانه. پروژه2جدول

 

Country Project Capacity (GW) Status Launch Year Remarks 

UAE Al Maktoum solar park 0,00125 In operation 2021 Solar  

Saudi Arabia 
NEOM Green Hydrogen 650 k tons/yr Under Construction 2026 Solar+Wind 

Helios Green Fuel 4 Negotiation phase 2028 Solar 

China Beijing Jingneng 5 
Planning / Under 

Construction 
2023-2025 Solar+Wind+Water  

Australia 
Asia’s RE Hub 14-26 Approval pending 202۷-2030 Solar+Wind 

HyEnergy zero carbon H2 8 Planning  2020 Solar+Wind  

Oman Green Hydrogen Oman (GH2) 25 Feasibility Stage +2030 Solar+Wind 

Spain HyDeal Ambition 6۷ Planning Phase 2030 Solar 

Denmark Greater Copenhagen 13 Operational  2021 Solar+Wind 

Belgium 
Ostend Pilot 

NortH2 

0,050 

10 
Operational (pilot) 2025 Offshore wind 

UK H2H Saltend 0,6 Development Phase 202۷ Offshore wind 

France HYGreen Provence 1,5 Planned 2030 Solar 

Netherlands 
AquaVentus 10 

Initial pilot stage / 

Planning 
2025 Offshore wind 

Rotterdam 1 Under Construction 2025 Offshore wind 

Brazil Base One 34 Design Phase 2025 Solar 
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 هیدروژن صورتی  4.۲

 .شودتولید می، اياما با استفاده از برق حاصل از انرژي هسته ،مشابه با هیدروژن سبز و از طریق الکترولیز آب یهیدروژن صورت

. این نوع هیدروژن از تولید پایدار و یکنواخت [28] درصد از بازار دست یابد 15تا  10به سهمی بین  2030شود تا سال بینی میپیش

، یی همچون ، ایمنی فناوري هسته ايهاسازد. با این حال، چالشبرد و امکان تولید مداوم را فراهم میاي بهره میهاي هستهنیروگاه

. همچنین توسعه بیشتر این مسیر [29] مدیریت پسماندهاي رادیواکتیو ، میزان پذیرش عمومی از جمله موانع گسترش آن هستند

 هاي آینده خواهد بود.ها در سالسازي هزینهنیازمند تحقیقات، نوآوري فنی و بهینه

 هیدروژن فیروزه ای  5. ۲

تا  ۷00( در دماهاي بالا )معمولاً بین NGشود؛ فرایندي که در آن گاز طبیعی )طریق پیرولیز متان تولید می اي ازهیدروژن فیروزه

نشان داده  3طور که در معادله گردد. پیرولیز متان، همانصورت حرارتی تجزیه میگراد( و در غیاب اکسیژن بهدرجه سانتی 1200

توان از آن در صنایع شود که میعنوان محصول جانبی میبن جامد )کربن سیاه( بهشده است، منجر به تولید گاز هیدروژن و کر

اي در صورتی که انرژي گرمایی مورد نیاز آن از برق تجدیدپذیر مختلفی مانند لاستیک، جوهر و باتري استفاده کرد. هیدروژن فیروزه

درصد از عرضه  10تا  5حدود  2030رود تا سال و انتظار می کربن در نظر گرفته شودعنوان جایگزینی کمتواند بهتأمین شود، می

 .[30] کربن را تشکیل دهدهیدروژن کم

 CH₄ → C(s) + 2H₂:     3معادله 

 صنعتی مقیاس در هنوز پیرولیز هايفناوري که این دلیل به( CAPEX) بالا ايسرمایه هايهزینه طبیعی، گاز به وابستگی حال، این با

 محسوب شرو این هايمحدودیت و هاچالش تریناصلی از بالا، عملیاتی دماهاي براي انرژي بالاي مصرف و اند،توسعه حال در

 متان پیرولیز هايسیستم توسعه حال در فعالانه آمریکا در BASF و Monolith Materials مانند هاییشرکت. [31]شوند می

. [32] هستند اجرا دست در استرالیا در کنند،می استفاده گرمایش براي خورشیدي حرارتی انرژي از که پایلوتی هايپروژه و هستند

 بهینه استفاده براي پایدار ارهايباز توسعه و فرایند، انرژي مصرف سازيبهینه ها،کاتالیست طراحی در پیشرفت به روش این موفقیت

 .[33] دارد بستگی سیاه کربن از
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 هیدروژن طلایی و نارنجی 6 .۲

صورت طبیعی و بدون دخالت زیستی )ابیوتیک( شناسی بههیدروژن طلایی به هیدروژن طبیعی اشاره دارد که در ساختارهاي زمین

هاي فسیلی است و استخراج آن . این فرآیند مشابه تجمع سوخت[34] صورت زیستی در عمق زیرسطح زمین به دام افتاده استیا به

صورت پاک استخراج شود، نیازي به ورودي انرژي خارجی ندارد و پتانسیل باشد. اگر این هیدروژن بهشبیه به استخراج گاز طبیعی می

تولید متانول و تأسیسات تولید  هايهاي مختلف، از جمله صنایع پالایشگاهی، کارخانهقابل توجهی براي کاهش کربن در بخش

شیمیایی هستند ژئوهاي ( شامل فرآیندهاي ابیوتیک و واکنشUHGدهد. مسیرهاي تولید هیدروژن زیرسطحی )آمونیاک ارائه می

شناسی و هاي زمینهاي غیرزیستی هستند که عمدتاً توسط واکنشمکانیزم ،اند. فرآیندهاي ابیوتیکداده شده شرح 3 جدولکه در 

، تجزیه گرمایی، و سایر واکنشهاي سازي و هیدراسیون اولیوین، رادیولیزسنگ مانند سرپنتین-شیمیایی ، از جمله تعاملات آبژئو

 .شکندهاي آب را میکه در آن تجزیه طبیعی مواد رادیواکتیو مولکول. رادیولیز واکنشی است [35] ابیوتیک هدایت می شوند

ل هاي ماگمایی و هیدروترماو کاهش فسفات، واکنش دار-هاي مواد معدنی آهنهاي ترموشیمیایی و کاتالیزوري مانند واکنشواکنش

مانند تبدیل اکسید آهن  ،هاي ردوکس با مواد معدنی پوستهشامل گرمایش پوسته زمین، تبلور و تشکیل پیریت، و در نهایت واکنش

هاي فرآیندهاي میکروبی مسیرهاي زیستی هستند که توسط میکروارگانیسم .را شامل می شوند تحت شرایط هیدروترمال یا تکتونیکی

هوازي مانند تخمیر، تثبیت نیتروژن، اکسیداسیون فسفیت، اکسیداسیون استات و اکسیداسیون بی شوند،زا هدایت میهیدروژن

شوند، که دهند و توسط متابولیسم میکروبی تسهیل میهوازي زیرسطحی رخ میها در شرایط بیاین واکنش. (COمونوکسید کربن )

. اهمیت تولید طبیعی هیدروژن میکروبی در عمق زیرسطح [36] نندکها استفاده میاستات یا فسفیت ،COاغلب از بسترهایی مانند 

 فناوري آن ارزیابی شود.اکنون در حال مطالعه است تا پتانسیل زیستهم

 (UHG). فرایندهاي تولید هیدروژن زیرزمینی 3جدول 

UHG Abiotic 

Serpentinization (Mg,Fe)2SiO4+H2O→Mg3Si2O5(OH)4+Fe3O4+H2 

Iron Oxidation / Reduction 

Reactions 

3Fe2++4H2O→Fe3O4+4H2+O2 

Fe3O4+H2O+CO2→FeCO3+H2 

Phosphate Reduction SiO2+H2O→Si(OH)4→H2 (via catalysis) 

Pyrite formation FeS + H₂S → FeS₂ + H₂ 

Crustal weathering 3Fe2++4H2O+O2→Fe3O4+4H2 

Crystallization Serpentine→Olivine+Water+H2 

Mechanical induced 2FeO (inolivine)+H2O+O2→Fe2O3+H2 
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Magnetic & hrdrothermal 

reactions 
FeO (magma)+H2O→Fe(OH)3+H2 

Ca reaction with water Ca + 2H₂O → Ca(OH)₂ + H₂ 

Radiolysis of water H2O→H2+O2+radicals 

Thermal decomposition Kerogen/CHx→CH4+CO2+H2 

biological 

Mixed Acid Fermentation C6H12O6→2CH3COOH+2CO2+4H2 

Nitrogen fixation N2+8H++8e−→2NH3+H2 

Phospite oxidation H3PO3+H2O→H3PO4+H2 

Acetate oxidation CH3COO−+4H2O→2HCO3
−+4H2+OH− 

Anaerobic CO Oxidation CO+H2O→CO2+H2 

Fe3 Reduction 
Microorganisms reduce Fe³⁺ to Fe²⁺ while oxidizing 

NH₄⁺, producing H₂ 

 

 15تا  5تازه ترین ارزیابی منابع جهانی هیدروژن طبیعی نشان می دهد که پتانسیل قابل استخراج هیدروژن طلایی در جهان بین 

هاي با وجود آنکه پروژه. می باشد 2050بینی شده براي سال  از تقاضاي پیش %5ن تن در سال برآورد می شود که در حدود میلیو

هاي جامع در مورد پتانسیل طور فعال در حال بررسی منابع طبیعی هیدروژن هستند، دادهتحقیقاتی متعددي در سراسر جهان به

این شفافیت محدود معمولًا ناشی از ماهیت   اند.ي دقیق جغرافیایی عمدتاً محرمانه باقی ماندههاهاي تولید، و موقعیتمنابع، هزینه

 دهی هیدروژن طبیعی است. هاي قانونی مشخص براي استخراج و گزارشهاي تجاري، و نبود چارچوباولیه اکتشافات، حساسیت

 و زمین سطح به آن نشت احتمال شامل طلایی هیدروژن نابعم با مرتبط هايچالش اکتشاف، به مربوط هايقطعیت عدم از فراتر

 نیتروژن ،(CH₄) متان گاز مانند ذخایر در احتمالی هايناخالصی وجود همچنین و( سال در تن میلیون 20 حدود در) اتمسفر به ورود

(N₂)، ندادهواکنش کربن اکسیددي (CO₂ )ي بستگی دارد؛ آبی که خلوص هیدروژن طبیعی به ترکیب آب نفوذ .است رطوبت و

 تولید باعث و کرده تسهیل را تروپش–هاي مشابه فیشرتوانند واکنشها و ذرات معلق باشد که می، کربناتCO₂ممکن است حاوي 

 .شوند زیرسطحی مساعد شرایط در آلی هايناخالصی

هاي اولترامافیک آب با فشار بالا به درون سنگرود که در آن شمار میاز هیدروژن طلایی به نشات گرفتهاي هیدروژن نارنجی، توسعه

. عمق مورد [3۷] شدن در اعماق زمین تحریک شده و سرعت تولید هیدروژن افزایش یابد هاي سرپانتینیشود تا واکنشتزریق می

درجه سلسیوس به ازاي  30گرمایی حدود شود، با توجه به گرادیان زمینکیلومتر تخمین زده می 10تا  5نظر براي این فرایند بین 

شیمی درجه سلسیوس قرار دارد. این روش ترکیبی از زمین 300تا  200براي انجام واکنش در محدوده هر کیلومتر، که دماي مناسب 
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تولید هیدروژن نارنجی این امکان را فراهم  هایی به فرکینگ )شکست هیدرولیکی( دارد.شده است که شباهتو تحریک مهندسی

توان خلوص هیدروژن ها تزریق شود، که در نتیجه آن مینگشده به درون سسازد که آب با ترکیب شیمیایی خاص و مهندسیمی

 در ویژهبه ویژگی این. شودمی انجام الکترولیز بر مبتنی هايسامانه در آنچه مشابه—شده مدیریت کردصورت کنترلتولیدي را به

لوص متفاوت است )مثلاً در مواردي که ویژه در کاربردهایی که استاندارد خهاي ثانویه بسیار سودمند است، بهکاهش نیاز به پالایش

هاي بر این، افزودن هدفمند مولکول گیرانه هستند(. علاوهشود، الزامات خلوص کمتر سختاز هیدروژن براي احتراق استفاده می

شکیل از طریق ت CO₂سازي کند؛ از جمله جذب و ذخیرهخاص به آب تزریقی، امکان بروز مسیرهاي واکنشی جدیدي را فراهم می

، که در آن Feammoxکربنات درجا در طول واکنش سرپانتینیزاسیون، یا تقویت باززایی سنگ از طریق فرآیندهاي میکروبی مانند 

+2Fe 3+ يدهندهکاهش هايمیکروارگانیسم توسطFe پذیر و ها، هیدروژن نارنجی را به راهکاري تطبیقشود. این ویژگیمی بازیابی

نمایی شماتیک از  5شکل  کند.تقاطع تولید انرژي پاک، جذب کربن و مهندسی بیوژئوشیمیایی تبدیل میسازي در قابل سفارشی

 .دهدشیمیایی مرتبط را نشان میهاي زمینفرآیندهاي تولید هیدروژن نارنجی و طلایی در زیرسطح و واکنش

 

ها و هیدروکربن (in situ) دروژن نارنجی از طریق تبدیل درجانماي شماتیک از مسیرهاي تولید هیدروژن در زیرسطح که تولید هی .5شکل 

 .دهدشیمیایی را نشان میهمچنین تشکیل هیدروژن طلایی از طریق فرایندهاي طبیعی زمین

Orange 
hydrogen 
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 وارد فاز تزریق آب شده اند و اولین نتایج نشان 2024پروژه هاي پایلوت هیدروژن نارنجی در فرانسه )منطقه لورن( و آلمان از سال 

 . [38] برابر حالت طبیعی افزایش یافته است 10می دهد که نرخ تولید هیدروژن با تحریک مهندسی شده تا 

 هیدروژن سناریوهای تولید محیطیزیست–اقتصادی ارزیابی.  3

 که حالی در. کندمی ایفا هاآن پذیرش میزان در مهمی بسیار نقش هیدروژن تولید مسیرهاي یطیمحزیست و اقتصادي سنجیامکان

 اقلیمی اهداف با راستاییهم براي اصلی عوامل کربن ردپاي و پایداري دارد، بالایی اهمیت بازار به ورود براي هزینه نظر از پذیريرقابت

 میزان و هزینه از ترکیبی ماتریسی يپایه بر هیدروژن مختلف انواع ارزیابی به بخش نای. روندمی شماربه پاریس توافق مانند جهانی

 اندازچشم و پذیريگسترش قابلیت عمر، چرخه کل در ايگلخانه گازهاي انتشار تولید، هايهزینه مانند عواملی و پردازدمی انتشار

 .گیردمی نظر در را آینده

 اقتصاد هیدروژن ارزیابی ۱.3

 هازیرساخت بلوغ و انرژي، قیمت ،(آب یا طبیعی گاز مانند) خوراک به دسترسی فناوري، نوع تأثیر تحت شدتبه هیدروژن تولید هزینه

 هنوز( ايقهوه و خاکستري مانند) فسیلی هايسوخت بر مبتنی هیدروژن است، شده داده نشان 5شکل  در که طورهمان. دارد قرار

 هايهزینه دلیل به ايفیروزه و سبز هیدروژن که حالی در دلار آمریکا به ازاي هر کیلوگرم(، 2,9تا  1هستند ) هاگزینه ترینارزان

گیر در هزینه دهند که کاهش چشم. با این حال، روندهاي آینده نشان می[39] شوندمی محسوب ترگران تجهیزات، و برق بالاي

تواند این فاصله قیمتی را کاهش دهد. صرفه اقتصادي هیدروژن به میزان زیادي به برابري هزینه الکترولایزرها و برق تجدیدپذیر می

 هر ازاي به آمریکا دلار 12 تا 4٫5ت )حدود هاي فسیلی وابسته است. در حال حاضر، هیدروژن سبز هنوز گران اسآن با سوخت

 بین 2030 سال تا الکترولایزرها هزینه رودمی انتظار: کنند کمک هزینه این سریع کاهش به توانندمی متعددي عوامل اما ،(کیلوگرم

قیمت برق تجدیدپذیر  تهوکاهش پیوس ،فناورانه هاينوآوري و بیشتر تولید مقیاس دلیل یابد. این کاهش هزینه به کاهش ٪50 تا 30

براین اساس، پیش بینی قیمت هیدروژن سبز براي سال  .شودکه منجر به بهبود اقتصادي فرآیند الکترولیز می است در سراسر جهان

هاي شود قیمت سوختبینی میپیش. [40] دلار بر کیلوگرم می رسد 2به کمتر از  2050دلار بر کیلوگرم و تا سال  5تا  2بین  2030

پذیرتر شدن توانند مسیر رقابتتحولات می. این گذاري کربن و کاهش منابع، افزایش یابدهاي قیمتاي سیاستدلیل اجرفسیلی به

این درحالیست که هزینه تولید هیدروژن آبی که  ها را در آینده انرژي تقویت نمایند.هاي پاک را هموار کنند و جایگاه آنهیدروژن

ازاي هر کیلوگرم می باشد، پیش بینی می شود با توسعه زیرساختهاي جذب دي اکسید  دلار به 4۷تا  1,8در حدود  2030در سال 
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دلار به  2تا  1به محدوده  2050دلار به ازاي هر کیلوگرم کاهش یاید و این روند تا سال  3,5تا  1,5به محدوده  2030کربن تا سال 

 ازاي هر کیلوگرم برسد.

 

 در سال  . مقایسه هزینه هاي تولید هیدروژن6شکل 

مقیاس بزرگ )در مقیاس فصلی و تراوات  یکی از چالشهاي مغفول مانده در اقتصاد هیدروژن، فراتر از سناریوهاي تولید، ذخیره سازي

کیلوگرم  دلار به ازاي هر 1تا  0,5یدروژن در غارهاي نمکی در حدود هزینه ذخیره سازي ه. [42, 41] و انتقال می باشد ساعتی(

. همچنین انتقال از طریق [16] دلار به ازاي هرکیلوگرم هزینه دارد 5هزینه دارد، درحالیکه ذخیره سازي در مخازن فشرده بیش از 

سازندهاي . از اینرو، کشورهاي داراي [43] برابر گرانتر از خطوط گاز طبیعی موجود است 5تا  3طوط لوله اختصاصی هیدروژن خ

با  ندمی توانحوزه خلیج فارس مانند کشورهاي زیرساخت شبکه گاز طبیعی نمکی گسترده، مخازن هیدروکربودري تخلیه شده، و 

از این مزیت بهره مند شده و هزینه کل زنجیره تامین هیدروژن  براي انتقال تبدیل خطوط موجودراهبرد ترکیبی استفاده از مخازن و 

امارت  ( بخصوص عربستان سعودي، عمان وGCC)خلیج فارس  شوراي همکاريکشورهاي . [46] [45] [44] را بهینه سازي کنند

به دلیل تجربه طولانی در مدیریت مخازن هیدروکربنی، از نظر فنی و نهادي آمادگی بیشتري براي بررسی و توسعه این متحده عربی 

شده، از پتانسیل نظري خوبی ویژه مخازن تخلیههاي نفت و گاز فراوان، بهواسطه داشتن میدانسازي دارند. ایران نیز بهنوع ذخیره

پذیري و سازگاري مخزن با هیدروژن هنوز در سطحی قرار ندارد که بتوان شناسی، ایمنی، نشت، اما ارزیابی دقیق زمینبرخوردار است

 .آن را به مرحله تجاري گسترده رساند

 

0

2

4

6

8

10
Grey

Brown

Blue

Green

Turquoise

Pink

Gold

orange

cost

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
26

-0
7-

22
 ]

 

                            16 / 25

http://necjournals.ir/article-1-1992-fa.html


   «ایران انرژي»( فصلنامه) علمی نشریه

38-14 صفحه ،0314 پاییز ،3شماره ،28 دوره  

 

30 
 

 محیطیزیست رزیابیا ۲.3

اکسید کربن به ازاي هر ديتن  12تا  10اي حدود اي دارد. هیدروژن خاکستري و قهوهشدت کربن در تولید هیدروژن دامنه گسترده

سازد، مگر اینکه همراه با فناوري جذب کربن ناسازگار می( net-zero)خنثی ها را با اهداف کربنکنند که آنتن هیدروژن تولید می

(CCUS ) .رزیابی مطالعه جدید ااستفاده شوند. در مقابل، هیدروژن سبز، صورتی و طلایی داراي انتشار مستقیم بسیار ناچیزي هستند

ژن نشان داده است که هیدروژن سبز با استفاده از انرژي بادي فراساحلی کمترین ودر مسیرهاي تولید هیدر (LCA)چرخه عمر کربن 

محیطی دیگري نیز باید در نظر گرفته شود؛ مانند هاي زیستنگرانی با این حال، در ارزیابی چرخه عمر،. [4۷] ردپاي کربن را دارد

بالادست پروژه هاي  نشت بالاي متان درمتان در  ازهاي فرار )مثل متان(.محیطی بر زمین، و نشت گمصرف آب، تأثیرات زیست

در صورت فراتر رفتن نشت کیلوگرم دي اکسید کربن به ازاي هر کیلوگرم هیدروژن شود.  0,5هیدروژن آبی می تواند منجر به تولید 

تی اثر گرمایشی بیشتري نسبت به هیدروژن درصد، مزایاي اقلیمی هیدروژن آبی به طور کامل خنثی شده و ح 2متان از آستانه 

درهمین حال، در مورد هیدروژن فیروزه اي، درصورتیکه کربن جامد حاصل به جاي دفع در صنایع پایین . خاکستري خواهد داشت

 دست مانند تولید گرافن استفاده می شود، می تواند ردپاي کربن منفی داشته باشد.

 

 صرف آب انواع هیدروژن. مقایسه شدت کربن و شدت م۷شکل 

 سناریوهای تولید هیدروژنمقایسه ترکیبی  3.3

هاي موجود، بلوغ فناوري اقتصادي، عواملی نظیر هزینه تولید، پتانسیل کاهش انتشار، سازگاري با زیرساخت-ي ارزیابی فنییک نقشه

از منظر منبع تولید، فرایند تولید و محصولات  ناي از وضعیت انواع هیدروژکند. خلاصهپذیري را با هم ترکیب میو قابلیت مقیاس

همانطور که در این جدول مشخص است، فرایند ارائه شده است.  4در جدول  آن، میزان هزینه، شدت کربن و شدت مصرف آب
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فرایندهاي جانبی الکترولیز هیدروژن سبز و صورتی می تواند به مقادیر قابل توجهی از آب تصفیه شده نیاز داشته باشد و این نیاز در 

. بنابراین، تنش هاي آبی در مناطق خشک و تحت استرس آبی می تواند [48] از جمله خالص سازي و سردسازي نیست مشهود است

یکی دیگر . [49] براي توسعه این انواع هیدروژن بدون در نظر گرفتن نمک زدایی و یا سیستم هاي جرخش آب محدودیت زا باشد

از پارامترهاي تاثیرگذار در تصمیم سازي مسیرهاي تولید هیدروژن، پذیرش اجتماعی می باشد که براساس مطالعه موردي صورت 

حمایت عمومی در اروپا بالاترین پذیرش را داراست، درحالیکه هیدروژن صورتی به دلیل  %85، هیدروژن سبز با 2025گرفته در سال 

. در این میان هیدروژن آبی با پذیرش [51, 50] ه انرژي هسته اي پایین ترین پذیرش عمومی را ثبت کرده استتردیدهاي مربوط ب

 به آموزش عمومی و بررسی هاي بیشتر داردمتوسط روبروست و نتایج در مورد هیدروژن طلایی و نارنجی نامشخص است و نیاز 

[52]. 

 خلاصه انواع هیدروژن .4 جدول
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Grey ×      ×      × ×   ×     ×  ×  

Brown  ×      ×     × ×   ×     ×   × 

Blue × ×       ×    ×     × ×  ×   ×  

Pink    ×      ×   ×  ×    × ×    ×  

Green     ×     ×   ×  ×    × ×    ×  

Turquoise ×  ×        ×  ×   ×  ×  ×   ×   

Gold      ×      × ×    ×   ×   ×   

Orange       ×      × ×    ×        × 

 

 مطالعه موردی کشورهای حوزه خلیج فارس 4.3

فارس از منظر تولید و ذخیره سازي زیرزمینی  و بررسی پتانسیل کشورهاي خلیج 4جدول  با استناد به تحلیل هاي ارائه شده در

ز یک سو، دارا بودن ذخایر عظیم گاز ، کشورهاي این منطقه از مزیت چندگانه برخوردار می باشند. ااستراتژي هاي ملی هیدروژن و
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ها را به تولیدکنندگان بالقوه هیدروژن میلیون واحد حرارتی( آندلار به ازاي هر  3طبیعی با هزینه استخراج بسیار پایین )کمتر از 

از تابش خورشیدي ممتاز با ظرفیت  برخی از این کشورها شده رقابتی تبدیل کرده است؛ از سوي دیگر، برخورداريآبی با قیمت تمام

ترین سطح اي در پایینژن سبز با هزینهساعت بر مترمربع در سال، زمینه را براي تولید هیدروکیلووات 2،000بارگذاري بیش از 

درصد از بودجه ملی این کشورها  95تا  60نظر به اینکه درآمدهاي نفتی سهمی بین همچنین، . [55-53, 22]. آوردجهانی فراهم می

کنند این کشورها تلاش می. ازینرو، کنددرآمدي را تهدید میکربن، این جریان گذار جهانی به سوي انرژي کمرا تشکیل می دهند، 

ونقل، و عقد قراردادهاي بلندمدت با بازارهاي مصرف، جایگاه خود را در اقتصاد هاي حملهاي تولید، توسعه زیرساختبا ایجاد هاب

انداز هیدروژنی در کشورهاي هاي چندگانه یادشده، تحقق چشما وجود مزیتب .[2۷] تثبیت کنند)دوران پسافسیل(  ژي پاکجهانی انر

متعددي مواجه است. نخست، چالش تأمین آب شیرین که فرایند الکترولیز به طور  هاي اساسیشوراي همکاري خلیج فارس با چالش

ترین نقاط جهان لیتر آب با خلوص بالا به ازاي هر کیلوگرم هیدروژن نیاز دارد در حالی که این کشورها در زمره خشک 9میانگین به 

گذاري اولیه میلیارد دلاري است. دوم، ابهام در انتخاب ا سرمایهکن بشیرینهاي آببوده و تأمین آب مورد نیاز مستلزم احداث نیروگاه

تواند حامل نهایی انرژي )هیدروژن مایع، آمونیاک یا متانول( که هزینه لجستیک نهایی را تحت تأثیر قرار داده و عدم انتخاب بهینه می

برداري تجاري که شده و فاز بهرههاي اعلامین پروژه، شکاف معنادار بسومونقل خنثی سازد. اي تولید را در مرحله حملمزیت هزینه

هاي اي به جاي هماهنگی، و وابستگی به شرکتمنطقهریشه در نبود چارچوب قانونی استاندارد براي صدور گواهی کربن، رقابت درون

 . [56]  نظرانه داردالمللی با رویکردهاي کوتاهمشاور بین

 ،یعرب حدهمت امارات ،يسعود عربستان ران،یا) فارس جیخل حوزه منتخب يکشورها یآمادگ ینیع سهیمقا و يسازیکمّ منظور هب

 یشناسروش از اقتباس با و PESTEL چارچوب اساس بر یبیترک شاخص کی ،یدروژنیه اقتصاد به گذار يبرا( قطر و عمان

Baumgarten اقتصادي )ذخایر زیرزمینی و مشارکت بین  یاصل اریمع سه شامل شاخص نیا. شد داده توسعه( 2025) همکاران و

نهادي )قانون ملی و تجربه جذب -آبی و کیفیت زیرساختها(، و سیاسی ش خورشید، تنشمیزان تابزیست محیطی )-المللی(، فنی

به عنوان بستر جذب سرمایه  قانون ملی منایع ذخیره سازي زیرزمینی، اهمیتدهی با تأکید بر زنوو  (براي توسعه هیدروژن آبی کربن

باشد. می 1,00ها برابر انجام شده است. جمع وزن سبز روژنبراي توسعه هید دسترسی به انرژي هاي تجدیدپذیر و شفافیت سیاستی و

ها در سازي شد و در نهایت امتیاز نهایی هر کشور از مجموع حاصلضرب امتیاز شاخصنرمال 100تا  0امتیاز هر شاخص در مقیاس 

نمایش داده  8العه در شکل نتایج مربوط به شاخص ترکیبی اقتصاد هیدروژن براي کشورهاي مورد مط. دوزن مربوطه محاسبه گردی

 شده است. 
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 . شاخص ترکیبی هیدروژن در کشورهاي منتخب حوزه خلیج فارس8شکل 

در رتبه اول قرار دارد. این برتري عمدتاً ناشی از امتیاز کامل در  عربستان سعودينشان داده شده است،  8همانطور که در شکل 

است. وجود « قانون ملی»و « المللیمشارکت بین»، «ین وسیعتابش خورشید و زم»، «ذخایر زیرزمینی»هاي شاخص

هاي گیگاوات( و همچنین همکاري 4تولید هیدروژن سبز با ظرفیت ) نیوم هاي پیشگامی مانندو پروژه 2030انداز چشم چارچوب

این کشور را به عنوان پیشگام  هاي آلمانی )تایسن کروپ(، آمریکایی )ایر پروداکتس( و ژاپنی )میتسوبیشی( جایگاهگسترده با شرکت

نخستین نیروگاه . است« کیفیت زیرساخت»و « جذب کربنتجربه »هاي نقطه قوت امارات در شاخصت. منطقه تثبیت کرده اس

هاي قدرتمندي مانند ادنوک )در حوزه جذب کربن( هیدروژن سبز خاورمیانه در پارک خورشیدي المکتوم و همچنین وجود شرکت

« تابش خورشید نسبتاً خوب»دهنده آمادگی بالاي این کشور است. نقاط قوت عمان شامل زه انرژي تجدیدپذیر( نشانو مصدر )در حو

هاي هاي متعدد از جمله منطقه ویژه اقتصادي دوقم و همکاري با شرکتاست. پروژه( 80« )المللی در حال رشدمشارکت بین»و ( 60)

به دلیل عدم انتشار استراتژي ( )40« )قانون ملی»کشور است. با این حال، امتیاز پایین در  دهنده عزم جدي اینبلژیکی و هلندي نشان

عمدتاً  قطررویکرد . شده استاین کشور در مقایسه با عربستان و امارات، مانع از ارتقاي رتبه ( 60« )تجربه جذب کربن»مدون( و 

جی و تولید هیدروژن انست. استراتژي اعلامی قطر مبنی بر صادرات الو تکیه بر منابع عظیم گاز طبیعی متمرکز ا هیدروژن آبی بر

. ایران با وچود برخوردار بودن منعکس شده است « قانون ملی»در کشورهاي واردکننده )به جاي تولید داخلی( نیز در امتیاز متوسط 

، در زدایی قابل حل استکه با نمکآبی  ، تابش خورشید ، تنشذخایر زیرزمینیاز امتیازات بالاي شاخص هاي طبیعی از جمله 
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، المللیهاي بینموانع سیاسی و تحریم دهدوضوح نشان می که به المللی عملکرد بسیار ضعیفی داشته استهاي نهادي و بینشاخص

لی هیدروژن، تبدیل پتانسیل خام طبیعی به یک اقتصاد عملیاتی هیدروژنی را با اختلال جدي مواجه کرده است. فقدان استراتژي م

هاي دانشی و اجرایی در ترین شکافزدایی، مهمهاي جذب کربن و نمکروز نبودن زیرساختالمللی و بههاي بینعدم حضور در پروژه

 د.شونمحسوب میبراي تبدیل این ظرفیت بالفوه به مزیت عملیاتی مسیر ایران 

  . نتیجه گیری 4

با اینحال، نتایج این  .هاي انرژي آینده تبدیل کرده استترین حاملن را به یکی از مهمکربن، هیدروژگذار جهانی به سمت اقتصاد کم

موفقیت اقتصاد هیدروژن  کشورها وجود ندارد و مسیرتمامی  درهیدروژن  پژوهش نشان می دهد که مسیر واحدي براي توسعه اقتصاد

اختهاي ذخیره سازي، انتقال، و مصرف نهایی نیز بستگی دارد.  تنها وابسته به روشهاي تولید هیدروژن نیست، بلکه به توسعه زیرس

 .شود میتنظ منطقه هر ياقتصاد يهاتیاولو و هارساختیز یآمادگ ه،یپا منابع با متناسب دیبا يانرژ گذار يبرا دروژنیه نهیبه ریمس

ارائه می دهد تا بدون اختلال در  هیدروژن آبی یک راه حل عملی و متناسب با زیرساختهاي کشورهاي غنی از سوختهاي فسیلی

ثبات اقتصادي، به اهداف کربن زدایی صنایع انرژي بر برسند. این درحالیست که هیدروژن سبز با مناطق غنی از انرژي هاي تجدیدپذیر 

توانند نارنجی می اي، طلایی وهاي نوظهوري مانند هیدروژن فیروزههاي این مطالعه همچنین نشان داد که فناوريافتهیهمسویی دارد. 

هاي ژئوشیمیایی گیري از واکنشیدروژن طلایی و نارنجی به دلیل بهره. نقش مکمل و راهبردي در آینده اقتصاد هیدروژن ایفا کنند

سازند. هیدروژن نارنجی هاي سطحی را فراهم میزیرسطحی، امکان تولید هیدروژن با شدت کربن پایین و نیاز محدود به زیرساخت

را شدن به یک مسیر بومی و قابل توسعه هاي تحریک درجا، ظرفیت تبدیلشیمی و فناوريه با تلفیق مهندسی مخزن، زمینویژبه

 . استدار

 منابعي بهره مند از کشورهابراي  زیست محیطی این تحقیق و نتایج شاخص ترکیبی هیدروژن،-اقتصادي-فنیی ساس ارزیاببرا

ي انرژ یالمللنیب تجارت و صفر-انرژي به مسیر کربن گذار يبرا کیاستراتژ ییدارا کی به دروژنیه ر،یدپذیتجد منابع و یدروکربنیه

این پژوهش پیشنهاد رویکرد سید متنوع  فرصت، نیا از يبرداربهره يبرا .شودیم لیتبد از طریق ایجاد هابهاي ژئوپلتیک جدید

صفر، عنوان مسیر بلندمدت کربنمدت، هیدروژن سبز بهوان راهکار کوتاهعنهیدروژن آبی بههیدورژن را مطرح می کند، به گونه اي که 

هاي نوظهور راهبردي در کنار یکدیگر توسعه یابند. تحقق این هدف مستلزم تدوین عنوان فناوريو هیدروژن طلایی و نارنجی به

هاي گذاري در پژوهشاي، سرمایهي منطقههاسازي و انتقال، تقویت همکاريهاي ذخیرهراه ملی هیدروژن، توسعه زیرساختنقشه

. در نهایت، گذاري داخلی و خارجی استهاي قانونی شفاف براي جذب سرمایهشیمی و مهندسی مخزن، و ایجاد چارچوبزمین
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 کم يژانر ندهیآ و یلیفس سوختهاي يهارساختیز راهبردي میان یپل عنوان به بلکه باشد، ندهیآ سوخت می تواند تنها نه  دروژنیه

 .کند عمل زین کربن
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