
 

 

 : مقدمه 

  فرآیندهای  در دیرباز  از  جهان،  در  عنصر  ترینفراوان   عنوانبه  هیدروژن،

 های دهه  در  اما.  است  گرفته  قرار  استفاده  مورد  انرژی  تولید  و  صنعتی

 پایدار  انرژی  هایسیستم  به  جهانی  انتقال  در  گاز  این  نقش  اخیر،

  و   ها چالش  مزایا،   بر  تمرکز  با   مقاله  این .  است  شده   تربرجسته 

 برای   جدیدی  مسیرهای  هیدروژن،  توسعه  با   مرتبط  هایسیاست

 . کندمی پیشنهاد انرژی و  صنایع در زداییکربن

 : انرژی  دنیای   گشایراه  ،   هیدروژن  فردبه  منحصر   هایویژگی   

 های ازمولکول  یکی  به  ، (H₂)  ساده  شیمیایی  ساختار  دلیل  به  هیدروژن

 آن   کلیدی  هایویژگی  برخی.  است  شده  تبدیل  انرژی  شیمی  در  کلیدی

 :از اندعبارت

 بالا انرژی دانسیته و سبکی −

 بنزین به نسبت بیشتری انرژی برابر سه حدود هیدروژن کیلوگرم هر

 . کند می تولید

 

 ونقل حمل و سازیذخیره قابلیت −

  هرچند  شود، ذخیره مایع یا  فشرده صورتبه تواند می هیدروژن 

 .است سازیبهینه   و ایمنی برای پیشرفته فناوری نیازمند

 پاک  مصرف −

 ایگلخانه گاز هیچ و است آب بخار هیدروژن، احتراق  اصلی محصول  −

 . کندنمی تولید

 :محیطیزیست  پیامدهای  و  هیدروژن  تولید  هایروش  

 منظر   از  هرکدام  که  شودمی  انجام  مختلفی  هایروش  به  هیدروژن  تولید

  توجهی   قابل  هایتفاوت  اقتصادی  هایهزینه  و  محیطیزیست   تأثیرات

 هیدروژن :  شوندمی  تقسیم  اصلی  دسته   سه  به  هاروش  این.  دارند

 پیامدهای  و   ها روش  این  جزئیات  به  ادامه،  در.  سبز  و  آبی،   خاکستری،

 : پردازیممی ها آن 

 

 

 

 اردستان کیشرکت گاز کربن

 هافرصت  و هاچالش: جهانی هایسیاست  و هیدروژن



 

 

 آلاینده  اما  رایج  روش  ،  خاکستری  هیدروژن .1

 متان   بخار  ریفرمینگ  فرآیند  از  استفاده   با  خاکستری  هیدروژن

(Steam Methane Reforming  )شامل  روش  این.  شودمی  تولید 

 هیدروژن   تولید   و   بالا  دمای   در  بخار   با(  متان  عمدتا  )  طبیعی   گاز  واکنش

 . است کربن اکسیددی و

 : مزایا •

 .تولید  روش ترینساده و ترینارزان  −

 در کشورها از بسیاری در روش این برای موجود  هایزیرساخت  −

 . است دسترس

 : معایب •

 تغییرات  اصلی عوامل از یکی که ،CO₂ گاز از زیادی حجم انتشار −

 .است اقلیمی

  تجدید غیرقابل منابعی  که فسیلی،  هایسوخت به وابستگی −

 .هستند

 :محیطیزیست پیامد  •

 کیلوگرم  ۱۲  تا  ۹  بین  تولیدی،  هیدروژن  کیلوگرم  هر  ازای  به  روش  این

 چندان  محیطیزیست  نظر  از  بنابراین،.  کندمی  تولید   کربن  اکسیددی

 . بود  خواهد محدود آن از استفاده آینده  و نیست پایدار

 پایدارتر   تولید  با  نوین  هایفناوری  ترکیب:  آبی  هیدروژن.  ۲

  این در اما  شود، می تولید متان بخار ریفرمینگ از نیز آبی هیدروژن

 CCS (Carbon  کربن سازیذخیره  و جذب فناوری از روش،

Capture and Storage  )ایگلخانه  گازهای انتشار کاهش برای 

 . شودمی استفاده

 : مزایا •

 .٪۹۰  تا  کربن اکسیددی انتشار کاهش −

 .اولیه ماده  عنوانبه  طبیعی گاز  منابع از استفاده −

 : معایب •

 . CCS فناوری بالای هایهزینه −

 کربن سازیذخیره برای کافی  هایزیرساخت به  دسترسی عدم −

 .جهان مناطق از بسیاری در

 

 :محیطیزیست پیامد  •

  اما  دهد،می  کاهش را ایگلخانه گازهای انتشار روش این اگرچه

  سبز، هیدروژن  با مقایسه در و است وابسته فسیلی  منابع به همچنان

 .دارد بیشتری محیطیزیست  تأثیرات
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  با   آب  آن،  در  که  شودمی  تولید  آب  الکترولیز  فرآیند  با  سبز  هیدروژن

  فرآیند  این.  شودمی  تجزیه  اکسیژن  و  هیدروژن  به  برق   جریان  از  استفاده

  مانند)  تجدیدپذیر  هایانرژی   توسط  تولیدشده  برق   از  که  صورتی  در

 . ندارد کربنی انتشار گونه  هیچ  کند، استفاده ( باد و خورشید

 : مزایا •

 . کربن بدون و  پاک کامل   −

 . باد  و خورشید مانند  پایانبی و  تجدیدپذیر منابع از استفاده −

 . تجدیدپذیر انرژی غنی منابع دارای کشورهای برای مناسب −

 : معایب •

 . آبی و خاکستری هایروش به نسبت  تولید بالای هزینه −

  هایانرژی هایزیرساخت در  کلن گذاریسرمایه به نیاز −

 .الکترولیز  هایفناوری و  تجدیدپذیر

 :محیطیزیست پیامد  •

  مصرف  آب  تنها  ای،گلخانه  گازهای  تولید  بدون  سبز  هیدروژن −

 دارد همخوانی  جهانی محیطیزیست اهداف با کامل    و کند می

 : محیطیزیست  تأثیرات  و هزینه   منظر از  هاروش  مقایسه  

 
 هزینه تولید روش 

)به ازای هر   

 کیلوگرم( 

به   CO₂ انتشار

ازای هر کیلوگرم  

 هیدروژن 

پایداری  

 محیطی زیست

هیدروژن  

 خاکستری 

 کم کیلوگرم  ۱۲-۹ دلار  ۱-۲

 متوسط  کیلوگرم  ۲-۱ دلار  ۳-۲ هیدروژن آبی 

هیدروژن  

 سبز

 بسیار بالا  ۰ دلار  ۳-۷

 

 

 

 



 

 

 :هاهزینه کاهش   برای  نوین  هایفناوری 

 های الکترولیز هزینهکاهش  −

الکترولایزرهای پیشرفت  و  پلیمری  الکترولایزرهای  تولید  در  هایی 

 .غشایی باعث افزایش بازده و کاهش هزینه هیدروژن سبز شده است

 های تجدیدپذیر ادغام انرژی −

بادی که انرژی مازاد را برای -های هیبریدی خورشیدیتوسعه نیروگاه

استفاده   میمیالکترولیز  به کنند،  را  سبز  هیدروژن  قیمت  تواند 

 .ترین سطح برساندرقابتی

زیرساختی   و  اقتصادی  شرایط  به  بسته  هیدروژن  تولید  روش  هر 

تواند کاربرد خاصی داشته باشد. با این حال، در درازمدت،  ای، میمنطقه 

زیست اهداف  با  کامل  تطابق  دلیل  به  سبز  نقش  هیدروژن  محیطی، 

 .خنثی ایفا خواهد کردکلیدی در اقتصادهای پایدار و کربن

 : کاربردهای گسترده هیدروژن در صنایع مختلف 

 از   وسیعی  طیف  در  فردش،منحصربه   هایویژگی  دلیلبه   هیدروژن

  انرژی،  تولید  از  فراتر  کاربردها،   این.  شودمی  گرفته  کار  به  کلیدی   صنایع

 انرژی   سازیذخیره  و  فلزات  تولید  شیمیایی،  صنایع  ونقل،حمل  شامل

  بررسی بیشتری جزئیات با کاربردها این از کدام هر  ادامه، در. شوندمی

 : اندشده

 جایی جابه  هایسیستم  در  تحول:  ونقلحمل.  ۱

  در آن از استفاده هیدروژن، کاربردهای  ترینامیدوارکننده از یکی

 به هیدروژن  سوختی، هایپیل فناوری ظهور با . است ونقلحمل بخش

 .است شده  تبدیل  نقلیه وسایل برای پرکاربرد و  پاک انرژی منبع یک

 (: Hydrogen Fuel Cells) هیدروژنی  سوختی هایپیل •

 برای لازم انرژی برق، به اکسیژن و  هیدروژن تبدیل  با  ها سیستم  این

  این مزایای از. کنندمی تأمین را ها کشتی حتی و  قطارها، خودروها،

 هایآلاینده کاهش  و  بالا، راندمان صدا،بی  عملکرد به توانمی فناوری

 . کرد اشاره هوا

 : ها چالش •

  در هیدروژنی گیریسوخت  های ایستگاه: ناکافی هایزیرساخت  −

 . هستند  محدود جهانی سطح

 برای هیدروژن سازیذخیره  و تولید هزینه هنوز: تولید هزینه −

 .نیست  اقتصادی فسیلی  هایسوخت  اندازهبه خودروها

 

 : عملی  هایمثال 

 جمله از  Hyundai Nexo  و  Toyota Mirai خودروهای −

 .هستند سوختی پیل بر مبتنی تجاری محصولات

 مورد  اروپا در  Coradia iLint مانند  هیدروژنی  قطارهای −

 . اندگرفته قرار استفاده

 حیاتی  اولیه  ماده  عنوانبه  هیدروژن:  شیمیایی  صنایع.  ۲

  مانند   مهم  شیمیایی مواد تولید اصلی  هایپایه از یکی هیدروژن

 .است متانول  و آمونیاک

 (: NH₃) آمونیاک تولید •

 قرار  استفاده  مورد  شیمیایی  کودهای  تولید  برای  عمدتا   آمونیاک

 Haber-Bosch)  بوش-هابر  چرخه  به  که  فرآیند  این .  گیردمی

Process )کند می ترکیب نیتروژن با را هیدروژن  است، معروف . 

  و   دارد  نیاز  بالایی  بسیار  انرژی  به  آمونیاک   تولید  فرآیند:  ها چالش −

 . دارد توجهیقابل CO₂ انتشار

 (: CH₃OH) متانول تولید •

 پتروشیمی  صنایع  در  اولیه  ماده  و  سوخت  عنوانبه  که  متانول،

  تولید  اکسیددیکربن  و  هیدروژن  واکنش   از  شود،می  استفاده

 . شودمی

 را  متانول  تولید   فرآیند  تواندمی  سبز  هیدروژن  از  استفاده :  مزایا −

 . کند خنثیکربن

 مصرف  و  تولید  میان  ارتباطی  پل:  انرژی سازیذخیره.  3

  و   باد   مانند  تجدیدپذیر  هایانرژی   های چالش  ترینبزرگ  از  یکی

 انرژی   حامل  یک  عنوانبه  هیدروژن.  است  تولید  ناپایداری  خورشید،

(Energy Carrier  )کند می حل را مشکل  این . 

 : مدتطولانی سازیذخیره −

 برای  تواند می  بادی  یا   خورشیدی  هاینیروگاه  توسط  تولیدی  مازاد  انرژی

  سپس   هیدروژن  این.  شود  استفاده   الکترولیز   طریق   از  هیدروژن  تولید

 هیدروژن  ها،باتری  برخلف  . رودمی  کار  به  انرژی  ذخیره  منبع  عنوانبه

 . شود ذخیره کیفیت کاهش بدون هاماه برای تواندمی

 

 



 

 

 :انرژی بازگشت −

  سوختی  هایپیل  طریق  از  تواندمی  شده ذخیره  هیدروژن  نیاز،  زمان  در

 .کند  تولید برق مستقیم، احتراق  یا

 : ها چالش •

 . انرژی بازگشت و تولید چرخه در پایین راندمان −

 . فشرده  یا مایع هیدروژن سازیذخیره بالای هزینه −

 فلزات  تولید  در  کربن   انتشار  کاهش:  فلزات  و   فولاد  صنایع .  ۴

.  است ایگلخانه گازهای تولیدکنندگان ترینبزرگ از یکی فولاد صنایع

 در  احیاکننده  عامل  عنوانبه(  Coke)   کک  جایگزین  تواندمی  هیدروژن

 .شود فولاد  تولید فرآیند

 Hydrogen Direct)  هیدروژن  با  مستقیم  احیای  فرآیند •

Reduction :) 

.  کندمی  تولید   کربن  بدون  فولاد   تولید،  فرآیند   از   کربن  حذف   با  روش  این

 در  گذاریسرمایه  حال  در  سوئد،   و  آلمان  جمله  از  اروپایی،  کشورهای

 .هستند  هیدروژنی  فولاد  هایکارخانه

 فضایی   هایمأموریت  برای  آینده  سوخت:  فضا و  هوا.  ۵

  هایسوخت   تریناصلی  از  یکی   بالا،   انرژی  چگالی  دلیلبه  مایع  هیدروژن

 :مثال برای.  است هاموشک در استفاده مورد

 اصلی   سوخت  عنوانبه  مایع   هیدروژن  ناسا،  های مأموریت  در −

 . شد  استفاده  Saturn V هایموشک 

  برای  فناوری  این  از  آریاناسپیس  و   ایکساسپیس  مانند  هاییشرکت −

 . برندمی بهره خود فضایی  هایمأموریت

 طبیعی  گاز  جایگزینی  در  هیدروژن:  هانیروگاه  در  انرژی   تولید.  6

  برق  هاینیروگاه  در  طبیعی  گاز  جایگزین  عنوانبه  تواندمی  هیدروژن

 .شود استفاده

  و   Siemens   مانند   هاییشرکت:  هیدروژنی  گازی  هایتوربین  •

GE  هیدروژن   از  توانندمی  که  هستند  هاییتوربین   توسعه  حال  در  

  کاهش   باعث  فناوری  این.  کنند  استفاده   طبیعی  گاز  با  آن  مخلوط  یا

 . شودمی ها نیروگاه در کربن انتشار

 

های جهانی در حمایت از هیدروژن:  سیاست  

 ها ها و استراتژیچارچوب 

انرژی  از  استفاده  گسترش  اهداف با  به  کشورها  تعهد  و  پاک  های 

تا  خنثی کربن  سیاست۲۰5۰سال  سازی  از ،  حمایت  در  جهانی  های 

به فزایندههیدروژن  اهمیت  سبز  هیدروژن  یافتهویژه  هیدروژن ای  اند. 

انرژی  از  استفاده  با  آب  الکترولیز  از  که  تولید  سبز،  تجدیدپذیر  های 

کلیدیمی از  یکی  گزینه شود،  گازهای ترین  انتشار  کاهش  برای  ها 

سوختگلخانه جایگزینی  و  بخشای  در  فسیلی  و  های  صنعتی  های 

 .ونقل استحمل 

 هاهای ملی و استراتژی چارچوب . ۱

های ملی هیدروژن خود را استراتژی   ۲۰۲4کشور تا سال    5۰بیش از  

 ۱۱۳.5ها اهداف مشخصی از جمله نصب  اند. این استراتژی تدوین کرده

سال   تا  الکترولیزر  ظرفیت  سال   ۲8۷و    ۲۰۳۰گیگاوات  تا  گیگاوات 

کرده  ۲۰5۰ تعیین  استراتژیرا  شناسایی  اند.  شامل  معمولا   ملی  های 

موانع فنی، اقتصادی و قانونی و ارائه راهکارهایی برای غلبه بر این موانع 

 .هستند

 های صنعتیسیاست  .۲

لحاظ هزینه قابل رقابت با هیدروژن خاکستری هیدروژن سبز هنوز به 

حمایت نیازمند  دلیل  همین  به  و  این نیست  است.  سیاستی  های 

های مالیاتی و الزام به استفاده  های مالی، معافیتها شامل مشوق حمایت

ها  کربن در صنایع کلیدی مانند فولادسازی، پالایشگاههای کماز سوخت 

 .شودو صنایع شیمیایی می

 سیستم حکمرانی و استانداردها  .۳

های شفاف  یکی از الزامات کلیدی برای ترویج هیدروژن، ایجاد سیستم

ها  گذاری و صدور گواهی اصالت تولید است. این سیستمبرای برچسب 

باید انتشار کربن طی چرخه عمر تولید و توزیع هیدروژن را نشان دهند  

 .کنندگان و صنایع تشویق به استفاده از این سوخت پاک شوندتا مصرف

 المللی های بینهمکاری .4

بینسازمان آژانس  اروپا،  اتحادیه  مانند  انرژیهایی  های المللی 

انعقاد   (IRENA) تجدیدپذیر با  ژاپن،  نظیر  پیشرفته  کشورهای  و 

های چندجانبه، در توسعه بازار جهانی هیدروژن ها و همکارینامهتفاهم

اروپا و ژاپن در توسعه استانداردهای  نقش دارند. برای مثال، اتحادیه 

تولید هیدروژن مشترک، سرمایه افزایش ظرفیت  نوآوری و  گذاری در 

 .سبز همکاری دارند
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هزینه بالای تولید هیدروژن سبز به دلیل نیاز به مقادیر عظیم   •

 .برق تجدیدپذیر

 .سازی و انتقالهای تکنولوژیکی در تولید، ذخیرهمحدودیت •

نیاز به هماهنگی سیاستی در سطح جهانی برای جلوگیری از   •

 .کشورهارقابت ناسالم بین 

حل کلیدی برای گذار انرژی عنوان یک راهپشتیبانی از هیدروژن سبز به

تلش سیاستنیازمند  در  متمرکز  همکاری های  و  نوآوری  گذاری، 

استراتژی بین اجرای  است.  میالمللی  جامع  به های  را  هیدروژن  تواند 

های اصلی آینده انرژی پاک تبدیل کند و مزایای اقتصادی یکی از ستون 

 .ای به همراه داشته باشدمحیطی گستردهو زیست

 ها و دستاوردها آینده هیدروژن: فرصت .۶

کم اقتصاد  به  گذار  در  کلیدی  عنصر  یک  عنوان  به  کربن،  هیدروژن 

اثرات   کاهش  و  مختلف  صنایع  تغییر  برای  عظیمی  پتانسیل 

سیاستزیست  به  هیدروژن  آینده  دارد.  پیشرفتمحیطی  های ها، 

سرمایه و  زیرساخت فناورانه،  در  ادامه، گذاری  در  دارد.  بستگی  ها 

بخشفرصت در  احتمالی  دستاوردهای  و  بررسی  ها  کلیدی  های 

 :شوندمی

 نقش هیدروژن در تولید انرژی پاک  .۱

های  هیدروژن سبز، که از الکترولیز آب و با استفاده از انرژی 

 .های انرژی استحلترین راهشود، یکی از پاکتجدیدپذیر تولید می

  :هافرصت •

تواند به  ها با هیدروژن میجایگزینی گاز طبیعی در نیروگاه −

 .اکسید کربن کمک کندکاهش انتشار دی

 Energy) عنوان یک حامل انرژیاستفاده از هیدروژن به −

Carrier) شودسازی و انتقال انرژی میباعث بهبود ذخیره. 

  :دستاوردها •

  ۶۱۳، تقاضای هیدروژن به ۲۰5۰شود تا سال بینی میپیش −

درصد آن از منابع تجدیدپذیر   ۷۰میلیون تن برسد و تقریبا  

 . تأمین شود

در Med 2Hدر انگلستان و   HyNetهای پایلوت مانند پروژه −

 .هایی از اقدامات موفق در این زمینه هستنداروپا نمونه

 

 

 ونقل هیدروژن در حمل  .۲

 :وسایل نقلیه سنگین •

ونقل ویژه برای حملهیدروژن به دلیل چگالی انرژی بالا، به

  .آل استها ایدهها، قطارها و کشتیسنگین مانند کامیون 

  :هافرصت •

 و NOx هایهای فسیلی و کاهش آلایندهکاهش وابستگی به سوخت

SOx   
 : دستاوردها •

مانند   هیدروژنی  قطارهای  از  اروپا،   Coradia iLintاستفاده  در 

 .دهنده پیشرفت فناوری پیل سوختی استنشان

  :هاچالش •

زیرساخت  سوختهزینه  با  های  مرتبط  مشکلت  و  هیدروژنی  گیری 

 .سازیذخیره

 هیدروژن در صنایع سنگین .۳

های  عنوان بخشها که بهصنایع فولاد، سیمان، و پالایشگاه

ترین شوند، از بزرگشناخته می (Hard-to-Abate) کاهشیسخت 

 .کنندگان هیدروژن خواهند بودمصرف

  :هافرصت •

جایگزینی کک در فرآیند تولید فولاد با هیدروژن به کاهش انتشار  

 .کندمستقیم کربن کمک می

  :دستاوردها •

در سوئد، فولاد سبز را با استفاده   HYBRITهای آزمایشی مانند پروژه

 .انداز هیدروژن تولید کرده

  :هاچالش •

 .های صنعتیتولید هیدروژن و توسعه زیرساخت هزینه بالای 

 تقویت اقتصادهای محلی  .4

سازی، گذاری در زنجیره ارزش هیدروژن )شامل تولید، ذخیرهسرمایه

 .تواند به ایجاد اشتغال و رشد اقتصادی منجر شودو توزیع( می

  :هافرصت •

  ۳۰، اقتصاد هیدروژن بتواند ۲۰5۰شود که تا سال بینی میپیش

 میلیون شغل در سراسر جهان ایجاد کند . 

 

 

 



 

 

  :دستاوردها •

های ملی  کشورهایی مانند ژاپن و آلمان پیشرو در ایجاد استراتژی 

 .هیدروژن هستند و نقش کلیدی در توسعه این صنعت دارند

 المللیگذاری و همکاری بینسیاست  . 5

ها  سیاستبرای موفقیت هیدروژن در مقیاس جهانی، هماهنگی میان 

 .المللی حیاتی استهای بینو همکاری

  :هافرصت •

 .استانداردسازی تولید و توزیع هیدروژن −

های مشترک  همکاری کشورهای پیشرفته در توسعه زیرساخت  −

 Med pipeline2Hمانند 

  :دستاوردها •

  ۹۰گذاری های حمایتی اتحادیه اروپا شامل سرمایهسیاست −

 .است ۲۰۳۰میلیارد یورویی برای توسعه هیدروژن سبز تا سال 
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