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    چکیده

های تجديدپذير، های موجود و روی آوردن به انرژیهای محیط زيست و کاهش منابع انرژی فسیلی در دسترس، به دنبال گذر از انرژیامروزه جهان به دنبال بحران

به    مقاله  در اين  ها را به سمت خود جلب کرده است.های فسیلی توجههیدروژن به عنوان يک انرژی تجديدپذير و نو برای جايگزينی سوختباشد.  نو و پاک می

های خود را از سال  باشد که برنامهی اقتصاد هیدروژنی میکنندهمعرفی و مقايسه کشورهای پیشران در اين حوزه پرداخته شده است. ژاپن اولین کشور طراحی

اند.  چین و کره جنوبی مورد بررسی قرار گرفتهآن پس از های فعلی کند. ، هیدروژن را به طور کامل جايگزين انرژی۲050بیان کرده است و بنا دارد تا سال   ۲01۷

های خود لحاظ کرده است و در جهت اقتصاد  اهمیت هیدروژن را در برنامه  ۲0۲0میلیون تن هیدروژن يکی از تولیدکنندگان اصلی است و از سال   ۳۳چین با تولید  

هزار شغل در حوزه هیدروژن ايجاد کند. اتحاديه   500شرکت و    ۳0ارد تا  میلیاردی در اين حوزه قصد د  ۳6گذاری  دارد. کره جنوبی با سرمايههیدروژنی گام برمی

هیدروژن را    ۲050، هیدروژن را ابزاری برای رسیدن به هدف عدم انتشار کربن معرفی کرده است و قصد دارد تا در سه مرحله تا سال  ۲0۲0در سال  اروپا نیز  

و آمريکا نیز با تولید هیدروژن به قیمت  درصد از هیدروژن جهان در میان ده تولیدکننده برتر قرار دارد    5کانادا نیز با تولید    کند.  های کنونی خودسوخت  جاگزين 

در نهايت در میان کشورها برتری در تولید هیدروژن سبز وجود ندارد و همه کشورها برنامه خود را مبتنی بر   دلار بر کیلوگرم سعی در رقابت در اين عرصه دارد. ۲

 اند؛ اما کشورهای آسیايی در استفاده از هیدروژن در زندگی روزمره در حال حاضر پیشران هستند.ن آبی و خاکستری آغاز کردهتولید هیدروژ 

 انتشار کربن  هیدروژن، اقتصاد هیدروژنی، انرژی تجديدپذير، ان:واژگ دکلی
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Abstract  

Today, the world is looking for environmental crises and the reduction of available fossil energy sources, looking for 

transitioning from existing energies and turning to renewable, new and clean energies. Hydrogen as a renewable and new 

energy to replace fossil fuels draws attention towards has attracted This article introduces and compares the driving 

countries in this field. Japan is the first country to design a hydrogen economy, which has expressed its plans since 2017, 

and aims to completely replace current energies with hydrogen by 2050. After China and South Korea, they have been 

investigated. China is one of the main producers with the production of 33 million tons of hydrogen, and since 2020, it 

has included the importance of hydrogen in its plans and is taking steps towards a hydrogen economy. With an investment 

of 36 billion in this area, South Korea plans to create 30 companies and 500,000 jobs in the field of hydrogen. In 2020, 

the European Union introduced hydrogen as a tool to achieve the goal of zero carbon emissions and plans to replace 

hydrogen in three stages by 2050. Canada is also among the top ten producers with the production of 5% of the world's 

hydrogen, and America is also trying to compete in this arena by producing hydrogen at a price of $2 per kilogram. Finally, 

there is no superiority among countries in the production of green hydrogen, and all countries have started their program 

based on the production of blue and gray hydrogen; But Asian countries are currently leading the way in using hydrogen 

in everyday life. 
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 مقدمه  -1

امروز   روچالش  با جهان  بسیاری  میبههای  از چالشرو  يکی  اصلی  باشد.  های 

با توجه به اين نکته که ذخاير نفت و  باشد.  ی انرژی میپیشروی دنیا، مسئله

های تجديدناپذير مورد استفاده در جهان رو به کاهش است،  ديگر منابع انرژی

به افزون جهان همراه انرژی جمعیت رو  از    است.  زيادی های  چالش  با   تامین 

های حاصل از  در دنیای امروز و آلودگی  محیط زيست طرف ديگر اهیمت بالای  

در سال    .کندتر مین مهم را سختاي  های فسیلی دستیابی بهمصرف سوخت

، منجر به  در سراسر جهان رخ داده است  که  يیآب و هوا   ی دادهاي رو  ر، یاخ  یها

است. شده  زمین  کره  دمای  کردن    یاب یدست  یبرا   افزايش  محدود  هدف  به 

از    ی اریبس  کم،يو    ست یقرن ب   اني تا پا  گرادیدرجه سانت  ۲به    یجهان   شي گرما

  ی هاخود از سوخت  یانرژ  ستمیانتقال س  و  ج يترو  ی برا  یاديکشورها تلاش ز 

کربن    هاییانرژ   به  یلیفس م  اي کم  انجام  کربن  و دهندیبدون  به  در    ژهي. 

، ساختار    یمحل-یامنطقه  یهایریو درگ  دهیچیپ  یجهان   کیتیچارچوب ژئوپل

  ی منابع انرژ  به سمت  یسنت  یلیفس  یها سوختبايد از    یو مصرف جهان   دیتول

   .[۳-1] حرکت کند ري دپذي تجد

بر افزايش دمای کره از دعلاوه  نیز يکی  آلودگی هوا  های  هغدغی زمین، 

تلاش همگانی   ی حل آنلازمه، که اصلی و مشکلات بزرگ محیط زيست است

مصرف  آلايندهاست.   از  حاصل  بزرگ  سوختهای  منابع  از  يکی  فسیلی  های 

می هوا  آلودگی  به  منجر  که  است  کربن  اجماع  .  شودانتشار  سبب،  همین  به 

سال   تا  کربن  انتشار  سطح  کاهش  بر  مبنی  میزان    ۲050جهانی  به  میلادی 

در نتیجه  .  میلادی شکل گرفته است  ۲00۸درصد در مقايسه با سال    ۷0حداقل  

میچالش راهکارها  از  يکی  موجود،  انرژیهای  سمت  به  حرکت  های  تواند 

باشد.   نو  و  تجديدپذير هم میانرژیتجديدپذير  چالش کمبود  توانند که  های 

ها را  هم قادر خواهند بود که جلوی انتشار کربن و آلاينده  ؛انرژی را حل کنند

ها که مورد توجه جامعه جهانی قرار گرفته است،  يکی از اين قبیل انرژیبگیرند.  

المللی  تلاشهای متعددی در سطح بین  انرژی حاصل از سوختن هیدروژن است.

منظور اجبار يا تشويق مردم و کشورها به استفاده از منابع انرژی تجديدپذير    به 

های تجديدپذيری به  انرژی.  انجام شده استهايی  توسط نهادها و ذيل توافقنامه

درصد از   11، ۲01۹حدی توجه جهان را به خود جلب کرده است که در سال 

 [. 6- 4] های تجديدپذير تامین شده استانرژی مورد نیاز دنیا از انرژی

سال   باکر 1۹۷0در  جان  اقتصاد    یکس  ن یاول 1س ي ،  عبارت  که  بود 

فن ۲ی دروژن یه مرکز  ارائه  در  موتورز  یرا  م جنرال    هدف   .کرد  یمعرف  یامیدر 

در دسترس    یدر درجه اول از منابع انرژ  دروژنیه  د یتول  ی دروژن یاقتصاد ه  یاصل

جا  منظور  ها  ینيگزيبه  صنعت،    تااست    یل یفس  یسوخت  نقل،  و  حمل  در 

ی  نيگز يعنوان جا به یدروژن یقتصاد ها  استفاده شود.   یو تجار  یخانگ  یکاربردها

  د یعنوان تمجبلکه به  شود،یارائه نم  یجهان  اسیموجود در مق  ی انرژ  یبرا  کامل

در    .خاص است  یهانهیاهداف و زم  یهوشمند و کم کربن برا   یاستراتژ  کي از  

  نده ياست در آ  دیدر سراسر جهان بع  یدروژن یاقتصاد ه  کي به    ليتبد  جه،ینت

 [.۷،۸رخ دهد ]  کي نزد

در دمای  ،  ی جهانعنصر کشف شده  ترينو فراوان  هیدروژن سبکترين    

درصد جهان از هیدروژن    ۹0الی    ۷5باشد. حدود  بو میبی  اتاق گازی بی رنگ و  

درجه سانتیگراد خود به خود مشتعل و در    500در دمای    . تشکیل شده است

 
1. John Backris 
2. Hydrogen Economy 

3. Electrolysis 

منفی   می  ۲5۳دمای  مايع  سانتیگراد  و    شود.درجه  فعال  عنصر  هیدروژن 

و همواره در  واکنش ندارد  طور خالص وجود  به  به همین جهت  پذيری است 

با ديگر عناصر است. انرژی حاصل از سوختن يک کیلوگرم هیدروژن   ترکیب 

 .[۹،10]  مگاژول است 141.۸معادل 

کرده است، سپس به ذغال،  بشر در ابتدا از چوب برای سوختن استفاده می

نفت، پروپان و متان روی آورده است. اين روند تحول در استفاده از مواد سوختی  

دهد که حرکت به سمت موادی که کربن کمتر و هیدروژن بیشتری  نشان می

حال اگر از  د.  ندهتری را ارائه میدر ترکیب خود دارند، سوخت کاراتر و پاک

توانیم کاراترين و پاکترين  خود هیدروژن به صورت مستقیم استفاده کنیم، می

. در واکنش سوختن هیدروژن تنها بخار آب تولید و مقدار  حالت را داشته باشیم

آزاد می انرژی به صورت گرما  به اين سبب که هیدروژن عنصری   شودزيادی 

های مختلفی برای  فعال است، در مواد زيادی در اطراف ما وجود دارد و روش

رو  سازی آن با چالش روبهتولید آن وجود دارد. اما از طرفی جداسازی و ذخیره

 .  [11،1۲] باشدمی

مختلفی تولید کرد که به دو شیوه کلی    هایتوان با روشهیدروژن را می

می سوختتقسیم  از  استفاده  با  هیدروژن  تولید  تولید  شوند:  و  فسیلی  های 

های  های تجديدپذير. در تولید هیدروژن از سوختهیدروژن با استفاده از انرژی

توان از ذغال سنگ و گاز متان استفاده کرد. در تولید هیدروژن با  فسیلی می

های تجديدپذير، رکن اصلی آب است که از آن در فرآيندهای  استفاده از انرژی

برقکافت     ۳الکترولیز  فوتولیز يا  می 4و  از  .  شوداستفاده  تولیدی  هیدروژن 

های مختلف بر حسب میزان انتشار کربن در فرآيند تولید، به سه دسته  روش

می  انتشار  تقسیم  که  است  روشی  در  تولیدی  هیدروژن  سبز،  هیدروژن  شود. 

روش در  ندارد.  حاصل،  کربن  هیدروژن  به  دارد  وجود  کربن  انتشار  که  هايی 

گويند. اگر بتوان در فرآيند تولید همه يا بخشی از کربن  هیدروژن خاکستری می

توان  از هیدروژن می.  گويندرا جذب کرد به هیدروژن حاصل، هیدروژن آبی می

به صورت مستقیم در حالت گاز به عنوان سوخت استفاده کرد؛ که نیاز به اصلاح  

پیل  باشد.  می 5پیل سوختی  ،های ديگر استفاده هیدروژناز روشساختار ندارد.  

در پیل سوختی . استای عکس عملیات الکترولیز آب سوختی در واقع به گونه

هیدروژن با اکسیژن درون هوا واکنش داده و تبديل به آب و انرژی الکتريسیته  

شود. مزيت پیل سوختی ان است که مشکل ذخیره انرژی الکتريسیته را حل  می

 [. 14-11کند ]می

های فسیلی در  هیدروژن امروزه به عنوان مسیری برای جايگزينی سوخت

های اخیر به مسئله هیدروژن و  در سال  جهان مطرح است. کشورهای مختلفی

اند. در اين مقاله تلاش بر آن است که  ول شدهغچگونگی تولید و مصرف آن مش

  ای و در کنار هم از فعالیت کشورهابه صورت مقايسه  تصويری از وضعیت جهان

در حوزه هیدروژن و اهمیت آن و تجربه کشورهای پیشران در اين زمینه ارائه  

های هیدروژنی  های نظامی، در ساخت بمبد. هیدروژن از ديرباز در فعالیتشو

نوردی مانند سوخت موشک، مورد توجه بود، اما استفاده  های فضاو يا در فعالیت

از هیدروژن به عنوان سوخت در زندگی روزمره، اولین بار توسط ژاپن بیان شد  

به اين حوزه   و به دنبال آن کشورهای آسیايی مانند چین و کره جنوبی وارد 

آن جلب  شدند و پس از آن توجه اتحاديه اروپا، کانادا، آمريکا و ديگر کشورها به  

گرفته قرار  بررسی  مورد  کشورهايی  حاضر  مقاله  در  در  شد.  تنها  نه  که  اند 

4. Photolysis 
5. Fuel Cell 
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های فسیلی کنند،  های آتی خود قرار است هیدروژن را جايگزين سوختبرنامه

نیز اقدامات چشم به عنوان مثال در  گیری انجام دادهبلکه در حال حاضر  اند. 

کشورهای آسیايی، خودروهای هیدروژنی در حال تولید است و يا در اکثر اين  

ايستگاه ياد شده،  انتها  کشورهای  دارد. در  عرضه هیدروژن وجود  هايی جهت 

  اين مقاله بر آن است تا جايگاه اين کشورها را در تولید هیدروژن مقايسه کند 

[15]. 

در ادامه اين مقاله، ابتدا تصويری از اهمیت و توجه جهان به تولید هیدروژن  

می مانند  ارائه  به  اين حوزه  پیشتاز  کشورهای  به  به طور جزئی  گردد. سپس 

پس از آن مقايسه شرايط و  چین، ژاپن، کره جنوبی و... پرداخته خواهد شد.  

بندی  در ادامه جمعقیمت تولید هیدروژن و وضعیت کشورها ارائه خواهد شد.  

 و نتیجه گیری ارائه خواهد شد.

 

 تصویر جهان  -2

  های مختلفی مورد استفاده قرار گرفته است.های اخیر در حوزههیدروژن در دهه

و    يی ایمینفت و ش  ع ياز جمله صنا  یع يدر صنا  به طور عمده   دروژن یه  ی انرژ

  شتریب   ،يیای میشود. در بخش نفت و مواد ش  یفولاد استفاده م  یصنعت فرآور

گوگردزدا  ۲نگیدروکراکیه  ،1ون یدروژناسیه  یبرا  دروژنیه م  يیو    ی استفاده 

استفاده    ز ین   يیا یمیش  ع يالکل در صنا   لی و مت  اک یآمون   ه یدر ته  دروژن یاز ه.  شود

به خود   اکیحجم را در سنتز آمون  نيشتر یب   دروژن یه  انی م  نيشود که در ا   یم

استفاده    اک یسنتز آمون   یدر جهان برا  دروژنیدرصد ه  60دهد.    یاختصاص م

استفاده از هیدروژن در  رسد.    یدرصد م  ۸0به    نینسبت در چ  نيشود و ا  یم

در    دهد.پالايش نفت جايگاه دوم استفاده از هیدروژن را به خود اختصاص می

روش   ني کند. ا  ی عمل م  یان یمحصول م  نوانبه ع دروژنیفولاد، ه  د یتول  ند يفرآ

کمک    ی شده اغلب برا  د یتول  دروژن یمقرون به صرفه است، اما ه  دروژن یه  دیتول

  رون یتوان به ب   ی از آن را م  ی شود و مقدار کم  ی به احتراق در کوره استفاده م

 . [16،1۷] ارائه کرد

استفاده بر  علاوه  نیز  به صورت  در حال حاضر  هیدروژن  از  های صنعتی 

شود. به عنوان مثال در حمل و نقل و خودروهايی که با  عمومی نیز استفاده می

ی هیدروژن  های افتتاح شده برای عرضهکنند. تعداد جايگاهپیل سوختی کار می

ايستگاه جديد هیدروژن    14۲باشد.  ی اين موضوع میدر کشورها نشان دهنده

در مجموع    ه است که با احتساب آنافتتاح شد  ۲0۲1در سراسر جهان در سال  

ايستگاه در سراسر جهان فعال است. آسیا بیشترين تعداد ايستگاه های    6۸5

در چین، ژاپن و  به طور عمده  را دارد که  جايگاه ۳6۳، سوخت گیری هیدروژن

وپا وجود دارد که در آلمان، فرانسه،  ايستگاه در ار  ۲۲۸کره جنوبی قرار دارند.  

 .[۲]  بريتانیا، سوئیس و هلند توزيع شده اند

استفاده از هیدروژن در جهان در حال افزايش است. عموم کشورها، اهداف  

میان در  را  سال  خود  برای  سال    ۲0۳0مدت  برای  بلندمدت  در    ۲050و 

برای میزان تقاضای هیدروژن در  اند. پیشبینی ريزی کردهبرنامه های مختلفی 

بسته  ها حاکی از آن است که  ها صورت گرفته است. برخی از پیشبینی اين سال

سنار  در سال    ونیلیم  15۸تا    ۷۳از    مختلف   یويبه    ۳00تا    ۷۳،  ۲0۳0تن 

.  است  ریمتغ  ۲050تن در سال    ونیلیم   56۸تا    ۷4و    ۲040تن در سال    ونیلیم

های مختلف جهانی و  گسترش و اهیمت هیدروژن باعث شده است که سازمان

  1جدول  در  هايی در کشورها، جهت پرداختن به اين امر تشکیل شود.  سازمان

 
1. Hydrogenation 

در    .ها و کشورهای مرتبط به آن ذکر شده استاسامی مربوط به اين سازمان

کشور آمريکا بیش از يک سازمان برای هیدروژن تاسیس شده است و در سطح  

می فعالیت  حوزه  اين  در  المللی  بین  سازمان  سه  نیز  نشان  جهانی  که  کنند، 

در ادامه به  .  ی اهمیت فراوان استفاده از هیدروژن در جهان آينده استدهنده

 . [1۸] طور جداگانه به برنامه کشورهای پیشران اين حوزه پرداخته خواهد شد

 
 [ 1۸ها]های مرتبط با هیدروژن و محل استقرار آنسازمان  1جدول 

 محل   نام سازمان 

 جهانی شورای هیدروژن 

 جهانی انجمن بین المللی انرژی هیدروژن 

 جهانی هیدروژن آژانس بین المللی انرژی

 سازمان توسعه صنعتی ملل متحد  مرکز بین المللی انرژی هیدروژنی 

 اروپا  هیدروژن اروپا 

 کانادا  صنعت هیدروژن و پیل سوختی کانادا

 آفريقا  هیدروژن آفريقای جنوبی 

 استرالیا انجمن استرالیايی انرژی هیدروژنی 

 يکامتحده آمر يالاتا انجمن انرژی پیل سوختی و هیدروژن

 يکامتحده آمر يالاتا انجمن ملی هیدروژن

 يکامتحده آمر يالاتا برنامه هیدروژن و پیل سوختی  

 اسپانیا بنیاد هیدروژن 

 

 

 آسیا  -۳
 

 ژاپن  -۳-1

يک   عنوان  به  است.  هیدروژنی جهان  انرژی  قهرمان  ژاپن  که  توان گفت  می 

فراوان،   طبیعی  منابع  بدون  پیشرفته  فناوری  و  اقتصادی  لحاظ  از  کشور 

هیدروژن  جهت و  طبیعی  منابع  سمت  به  ملی  برای    مطلوب   راه  يک گیری 

تضمین استقلال انرژی، پايداری بلندمدت و پايه های پايدار برای توسعه آينده  

کرد و نقشه  اعلام    ۲01۷ژاپن استراتژی پايه هیدروژن خود را در دسامبر  .  باشد

اجزای اصلی نقشه راه شامل ايجاد يک زنجیره    .را ارائه کرد  ۲050سال    تا  راه

تامین هیدروژن بین المللی با استفاده از منابع انرژی استفاده نشده از خارج از  

تولید   ارائه يک روش  و همچنین  استرالیا،  ای  قهوه  زغال سنگ  مانند  کشور، 

به طور فعال از انرژی های تجديدپذير و منابع منطقه ای   هیدروژن است که 

 . [1۳،1۹،۲0] ه نشده استفاده می کند استفاد

ژاپن به طور محدود تنها بر روی يک راه حل ذخیره    در  مفهوم هیدروژن 

نقشه   اگرو    است  متمرکزها  انرژی الکتريکی متمرکز نیست، بلکه در تمام بخش

موفقیت آمیز باشد، هیدروژن به سوخت اصلی برای حرکت اقتصادی تبديل    راه

به    اصلاحخواهد شد. تولید هیدروژن بر اساس ترکیبی از   بخار نفت و تبديل 

آب   الکترولیز  طريق  از  سبز  هیدروژن  تولید  و  سنگ  زغال  است  استوار  گاز 

مسکونی    مصارفهای سوختی ثابت برای  کاربردها در صنعت، تولید برق و پیل

پیادهحلراه برای  اولیه  . بخش عمده    سازی هیدروژن در جامعه هستند.های 

بعدی حمل و نقل است که در آن تمرکز بر فناوری هیدروژن مايع، هیدريدها،  

به عنوان حامل هیدروژن، هیدروژن فشرده و تکیه بر شبکه داخلی   آمونیاک 

ی  در حوزهخطوط لوله و کامیون ها است. از هر سه خودروساز پیشرو جهان  

2. Hydrocracking  
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ژاپن بنا دارد تا آستانه   .۲دو نفر از ژاپن هستند  1تولید خودروهای پیل سوختی 

درصد نسبت به    ۲6ح انتشار کربن خود را به میزان  ط میلادی س  ۲0۳0سال  

ی او برای  درصد کاهش دهد. برنامه ۸0به میزان   ۲050و در سال  ۲005سال 

لیست اهداف او برای  تحقق اين هدف استفاده و جاگزين کردن هیدروژن است.  

 [. 1۳،۲1،۲۲ارائه شده است ]  ۲جايگزينی هیدروژن در جدول 

 

 اهداف هیدروژنی ژاپن  2جدول 

 ۲050 ۲0۳0 اهداف/ سال

 میلیون  10-5 هزار ۳00 مصرف سالانه )تن( 

 ۲ ۳ قیمت ) دلار/کیلوگرم( 

 جايگزينی کامل  ۹00 جايگاه سوخت هیدروژنی 

 جايگزينی کامل  هزار ۸00 وسايل نقلیه هیدروژنی

 جايگزينی کامل  1۲00 اتوبوس هیدروژنی 

 جايگزينی کامل  هزار 10 لیفتراک هیدروژنی

 جايگزينی کامل  میلیون  5.۳ سلول سوخت هیدروژنی

 

 چین  -۳-2

از سال   تبديل شده    ۲00۹چین  نفت در جهان  واردکننده خالص  به دومین 

است. علاوه بر اين، ساختار اقتصادی چین نیز تأثیر عمده ای بر انتشار گازهای  

  گلخانه ای و رويکرد متعاقب آن برای رسیدگی به تغییرات آب و هوايی دارد. 

های محیط زيستی،  به همین سبب برای استقلال در حوزه انرژی و حل چالش

  را به عنوان  هیدروژن  و   های فعلی را احساس کردچین نیز نیاز به گذر از انرژی

در دسامبر  .  تفخود در نظر گرهای  يک نامزد امیدوار کننده برای حل نگرانی

را به عنوان    کربن  کاهش انتشار،  ، کنفرانس کاری اقتصادی مرکزی چین۲0۲0

  تعیین کرد. صنعت هیدروژن  ۲0۲1يکی از هشت اولويت کاری اصلی در سال 

به    د.  نک  و مشکلاتش را حل  ايجاد  چین  فضای بزرگی را برای توسعه  تواندمی

ه است. در  کرد  تهیهچین طرح جامعی را برای انرژی هیدروژنی  همین سبب  

و هنوز قادر به تولید    آغاز شده استسنگ  ، فناوری تولید هیدروژن از زغالبتداا

انرژی از  بزرگ  نیستهیدروژن در مقیاس  تجديدپذير در کوتاه مدت    و   های 

هیدروژن با تولید هیدروژن سوخت فسیلی به عنوان بدنه    تولید ساختار صنعت  

، تولید هیدروژن الکترولیز آب و انرژی های تجديدپذير  شکل گرفته است  اصلی

تشکیل خواهد شد تکمیلی  منابع  عنوان  از سوخت    .به  تولید هیدروژن چین 

  درصد است.   ۷0های فسیلی مانند زغال سنگ، گاز طبیعی و نفت نزديک به  

های  های تجديدپذير، مانند انرژیبا توجه به مزايای چین در انرژیبلندمدت،    در  

خورشیدی به دلیل پهناوری و انرژی بادی، چین بايد به تدريج تولید هیدروژن  

هايی که با تولید کربن همراه است کاهش داده و از زغال سنگ  خود را از روش

 .[۲،۲۳]  عبور کند و روی به هیدروژن سبز بیاورد

میلیون تن    ۹0به عنوان يکی از پیشرانان در حوزه تولید هیدروژن از  چین  

همین    کند.میلیون تن را تولید می  ۳۳هیدروژن تولیدی در سطح جهان حدود  

امر باعث شده است تا در چین هیدروژن بتواند جايگاهی در زندگی روزمره پیدا  

جايگاه عرضه هیدروژن پس از    6۹  چین  کند و باعث شود که چین با احداث

های هیدروژن  در رتبه سوم داشتن ايستگاهجايگاه    ۹1و    154ژاپن و آلمان با  

میپیش  .دگیرقرار   در سال  بینی  که  هیدروژن  ۲050  شود  انرژی  در چین  ، 

 
1. Fuel cell energy vehicles 

کاهش    داشته باشد و چین بتواند اهداف  میلیارد يوان  ۸۲50به ارزش   بازاری  

ها را  درصد انرژی برای پايانه  1۸ای و تأمین  درصدی انتشار گازهای گلخانه  ۲0

 . [۲،16،۲4] برآورده کند 

 
 کره جنوبی  -۳-۳

کشور    ک يشدن به    ل يتبد  ی چشم انداز خود را برا  جنوبی  ، کره ۲01۹  ه يدر ژانو 

  یسازنقشه راه فعال  تحت عنوان  یدروژن یدر اقتصاد ه  یدر کلاس جهان   شرویپ

و    د یتول  ستمیس کي استقرار  کلیبه طور    است. اعلام کرده  ی را  دروژن یاقتصاد ه

ارائه    یصنعت  ستمیاکوس  کي   جاديبر اساس ا  داريو پا   یاقتصاد  دروژنیعرضه ه

م ه  تواندیشد که  اقتصاد  بخش  دروژن یبه  تول  یهادر  و  نقل  و  برق    د یحمل 

  یوزارت  ن یب   دروژن یه  ی نقشه راه توسعه فناور  ک ي ،  ۲01۹در اکتبر  .  منجر شود

  ی در انرژ  یداخل  ی با بهبود رقابت فناور  دروژنیاقتصاد ه  ی از اجرا  ت ي حما  ی برا

  شور ک  ک ي شدن به    لي، چشم انداز تبد ۲0۲0اکتبر    ۷شد. در    جاد ي ا  دروژن یه

  دروژن یاعلام شد که نشان دهنده انتخاب صنعت ه  ی دروژن یدر اقتصاد ه  شرویپ

  ن يا   قياز طر .  است  ۲050تا سال    هدف کاهش انتشار کربنبه    یاب یدست  یبرا

برا  یبرنامه ها  کره جنوبی  دولت   ه،یاطلاع   د یتول  ستمیس  کي   جاديا   یخود را 

ظرف  دروژنیه  یداخل با  را  تن  ونیلیم   1  تیپاک  کرد  سالانه  با  .  ارائه 

  ۳0    ،۲0۳0، دولت کره جنوبی قصد دارد تا سال  دلار  اردیلیم  ۳6  گذاری سرمايه

هزار شغل مرتب با هیدروژن ايجاد    500تاسیس کند و    دروژن یه  یجهان شرکت  

 [. ۲4،۲5]کند 

طرح    ن ي ا.  اعلام شد  ی دروژن یطرح اقتصاد ه  ن ی، اول۲0۲1نوامبر    ۲6در  

پاک    دروژن یه  د یتول  ی اصل  یبر اساس چهار استراتژ  يیاجرا   فه یوظ  15شامل  

در    دروژنیفشرده، استفاده از ه  ی ها  رساخت يز   جاد ي و خارج از کشور، ا  یداخل

  يی ها برنامهکره جنوبی  بود. دولت  ستمیاکوس یها هيپا  تيروزمره و تقو  یزندگ

  دروژنیه  ن یتام  یهاستمیبه س یو خارج  یداخل  دروژنیه  دیانتقال تول  یرا برا

میلیون تن هیدروژن سبز و   ۲۷.۹، ۲050بنا دارد که تا سال   پاک اعلام کرد و

  ی دروژن یبرق ه  دیتول  یسازیتجار  د،یعلاوه بر تول .  آبی به طور سالانه تولید کند

  ی برا  ی انجام خواهد شد.سوختلیبرق پ  د یتول  سات یگسترش عرضه تأس  ی برا

بهبود    قي از طر  ۲050تا سال    یدروژن یه  ی خودروها  دیبخش حمل و نقل، تول

خودروها سطوح   یدروژن یه  یعملکرد  خودروها  یبه  با  احتراق    رموتو  یبرابر 

به    دروژنیو گسترش کاربرد ه  ۲0۳0تا سال    یداخل انواع مختلف،    5.۲6در 

افزا   ونیلیم سال  در  مقاد  ی صنعت  ی ندهايفرآ  .افتيخواهد    ش يخودرو    ر يکه 

ا  ی گازها  ی اديز تول  ی م  دیتول  ی گلخانه  مانند  پتروش  دیکنند،  و    ی میفولاد، 

فرآ   مان، یس ه  یمبتن  یندهايبه  حال  ليتبد  دروژنیبر  در  شد.  که    ی خواهند 

  دروژن یو توسعه ه  ق یخواهد شد. تحق  ن يگز يجا   دروژن یسوخت و مواد خام با ه

شده است، که    ی زير برنامه زین  یاحرفه یانسان   ی روین   تربیت و    ی اوزارتخانه  نیب 

درصد از سبد مصرف انرژی    ۳۳شود که هیدروژن  میآن منجر    متناظر  یاجرا

 [. ۲۳،۲5تشکیل دهد ]  ۲050درصد از تولید برق را تا سال    ۲۳.۸کره جنوبی و  

های  پیشبینی کره جنوبی از تعداد وسايل نقلیه هیدروژنی و تعداد جايگاه

  4و جدول    ۳در جدول    ۲040و    ۲0۳0های  عرضه سوخت هیدروژن برای سال

 اند.ارائه شده

 
 [ ۲6] کره جنوبی های نقلیه هیدروژنیپیشبینی تعداد وسیله ۳جدول 

جنوبی  .2  سومین مورد از کره  
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 ۲040 ۲0۳0 سال / *وسیله

 ۲۷50 ۸10 خودروهای سواری 

 ۸0 10 تاکسی 

 40 ۲0 اتوبوس

 ۳0 10 کامیون

 باشد.*واحد تعداد وسايل نقلیه هزار فروند می

 

 

 

 

 

 [ ۲۷های سوخت هیدروژن کره جنوبی ]پیشبینی تعداد جايگاه  ۴جدول 

 ۲040 ۲0۳0 محل جايگاه/سال

 ۸01 ۳۳6 های عمومی جاده 

 ۷۸ 60 هابزرگراه 

 ۲۹0 ۲11 مناسب برای اتوبوس 

 116۹ 60۷ مجموع

 

 اروپا -۴

را    بدون انتشار کربن  یاروپا  ی برارا    دروژنیهجايگزينی    یاروپا استراتژ  هي اتحاد

عنوان    دروژنیه  .اعلام کرد  ۲0۲0  یدر جولا و مناسب    ثر مو  یفناور  ک يبه 

عنوان    ی برا به  و  گرفته شد  نظر  در  کربن    ی برا  ی ضرور  ی فناور  ک ي کاهش 

انتشار  هدف  به  یاب یدست تا سال    عدم  اروپا    هي اتحاد  .شد  یمعرف  ۲050کربن 

ه تأس  دروژن یاتحاد  را  اروپا  استراتژ  ک ي کرد که    سی پاک  راه    ی برا  کي نقشه 

صنعت و جامعه   ،یعموم ینهادها نیب یکند و همکار یارائه م دروژنیحوزه ه

ترو   یمدن  ه  کند.یم  ج يرا  راه    د تولیبر    روپا ا  هي اتحاد  ۲050  دروژنینقشه 

مرحله    کي به عنوان    آبی وخاکستری  دروژن یتمرکز دارد، اما به ه  سبز   دروژنیه

داردمدت    انیم  یانتقال سال    .نیازد    ستمیاکوس  لیکمت  یبرا  ۲050برنامه 

ا  ه است.شد   میاروپا به سه مرحله تقس  دروژنیه تا    ۲0۲0ول، از سال  مرحله 

بزرگ را    اس یدر مق  ی ساز یو تجار  یصنعت یاز کارخانه ها  يی زدا، کربن۲0۲4

و حداکثر    گاواتیگ  6با حداقل    سبز  دروژن یه  یتیالکترول  یبا نصب سلول ها

  ها، استی. با توجه به سدهدف قرار داهیدروژن سبز سالانه  تن    ون یلیم  يک   دیتول

نظارت  کي   یمعرف  یبرا  یاقدامات ه  یچارچوب  اح  دروژنیبازار  بازار    یایو 

  ی گذارهي برنامه سرما  ک ي  جادياز ا   ت يحما   یبرا  يیها روش  نیو همچن  دروژن یه

هدف نصب  با  ،  ۲0۳0تا    ۲0۲5، از سال  در مرحله دومه است.  گنجانده شد   یقو

  دروژن یتن ه  ونیلیم  10حداقل    دیو تول  یتیسلول الکترول  گاوات یگ  40حداقل

از تمام    يی زداکربن  ۲050تا    ۲0۳0، از سال  مرحله سوم.  دباشمی  سالانه  سبز

 [. ۲4،۲۸] که وارد بلوغ شده است سبز  دروژنیه یفناور قي از طر هاهنیزم

که از حدود دهه    دروژن یتوسعه ه  ،یو شرق  یمرکز  ی اروپا  ی کشورها  ی برا

متوقف شد    ی اسیس  م يرژ  رییتغ  لیبه دل  ستمیقرن ب   انيآغاز شد، در پا   1۹60

در  .  آنها را کند کرد  یو توسعه مل  قی تحق  یبرنامه ها  یکه به طور قابل توجه

، علاقه  ۲00۷در سال   چک  دروژن یه ی پلتفرم فناور  سی چک، با تأس  ی جمهور

در توسعه    یگذار  ه ينها انتظار دارند با سرما آ  شروع به رشد کرد.  دروژنیبه ه

کنند، با توجه    جاديا   ی دیتول  کربنبر کاهش انتشار    یریتأث  دروژن،یه  یفناور

 
تخمین زده شده است.  فوت مکعب ونیلی تر  ۷۳میزان ذخایز گاز طبیعی کانادا   .1  

را    دروژنیبه کاربرد ه تأثشرايط  و  بخشند  اقتصاد  یمثبت  ریبهبود    ی بر رشد 

  ن يو اوکرا   ی مانند لهستان، رومان   يیدر کشورها  یمشابه  تیوضع  .داشته باشند

ب   دروژنیه  ج ي ترو  یهاوجود دارد که در آن سازمان   کميو    ستیدر آغاز قرن 

 [.۲1،۲۹] شدند ايجاد

پ کشور  عنوان  سرما  شرویبه  و  استقرار  در  فناور  یگذارهي اروپا    ی در 

  یراهنما برا  ک ي تواند به عنوان    ی آلمان م  دروژن یه  یمل  یاستراتژ  دروژن، یه

اروپا درباره    هي انداز اتحادبا چشمها  استراتژی آنباشد.    يی اروپا  ی کشورها  ري سا

  دروژن یها بر ادغام هآن یمل یادغام شده است. اهداف استراتژ دروژنیه ندهيآ

شامل دو مرحله است. در مرحله    یاستراتژ  در صنعت و جامعه متمرکز است.

حمل و نقل،   دروژن،یه دی اقدام را با توجه به تول ۳۸دولت فدرال  ،یلیاول تفص

در    یو تمرکز بر همکار  یآموزش، نوآور  ق، یتحق  ،هارساختي ز  ،یبخش صنعت

انجام    یاقتصاد  ارکتبا در نظر گرفتن بازار و مش   یالملل  نیو ب   يیسطوح اروپا

  يی ابعاد اروپا  ی ریگشکل  د، يجد   یبازار داخل  تیخواهد داد. فاز دوم با اهداف تثب

 [. ۲1صورت خواهد گرفت ] دروژن،یه ی المللنیو ب 

 

 آمریکاي شمالی  -۵

سال   انرژ۲00۲در  وزارت  ملآمريکا  متحده    الاتي ا  ی ،  انرژ  ی نقشه    ی توسعه 

را    دروژن یه  ی انرژ  رهیو ذخ  ی سازهآماد  ی هایورافن  .را منتشر کرد  ی دروژن یه

طرح    ني ا  کرد.  شنهادیپ  ۲040در سال    دروژن یاقتصاد ه  یرا برا  ی و هدف  ریتفس

ه صنعت  بلندمدت  انداز  پ  دروژن یچشم  همچن  ندهيآ  یسوخت  لیو    نیو 

  یبا توجه به مراحل توسعه فناور  را به آن  ی اب یدست  ی برا یاستیس  یشنهادهایپ

با توجه به جدول زمان  بازار  بلوغ  داد.   ارائه   ۲050و    ۲0۳0  یها  است ی س  ی و 

به رهبر  یدروژن یه  استی س  کي متحده    الاتيا   ی دنبال م  ای فرن یکال  التي ا  یرا 

  ج يترو   یبرا  یعموم-یمشارکت خصوص  کي و دولت فدرال    التيکه ا   يیکند، جا 

  آمريکا   متحده  الاتي ا  یوزارت انرژ  اند.داده  لیتشک  دروژنیه  یانرژ  یها  استیس

  ی ها  نه ينشان داده است تا هز  دروژن ی به توسعه ه یعلاقه قابل توجه  نیهمچن

انرژ تول  نیرا کاهش دهد و در ع  ی منابع مختلف  و استفاده از منابع    د یحال 

شده از سوخت    دیولت  دروژنیهبرای آمريکا نیز    .را بهبود بخشد  یداخل  یانرژ

در    یآب   دروژنیه  است.  در گذار به اقتصاد کم کربن    یعنصر مهم  یلیفس  یها

  سه يدر مقا   لوگرم،یدلار در ک  دو  حدود متیبا ق راي، ز ای داردجايگاه ويژه  آمريکا

ا   در رقابت  ، یلیفس  ی با سوخت ها ، اکثر  آمريکا  متحده   الاتياست. در داخل 

  رودیانتظار م  ؛ اماشودی م  لیتشک  اکیآمون   دینفت و تول  شي تقاضا توسط پالا

تقاضا مق  دروژن یه  یکه  حت  های اسیدر  زم  ی بزرگ  برق،    د یتول  ی هانهیدر 

 .[1۷،۲4]  ابدي  شي افزا ۲050ونقل تا سال ها و حملساختمان

تن    ونیلیاست که چهار م  دروژن یه  ی جهان   برتر  دکنندهیده تول  جز   کانادا

گاز طبیعی .  کندیم  ولیدرا ت  یجهان   دیدرصد تول  پنج معادل    در سال  دروژنیه

کانادا با    ني است، بنابراخاکستری يا آبی    دروژنیه  دیتول  یبرا  ه یماده اول  کي

به فراوان    ک ي شدن به    ل يتبد  یبرا  ی خوب   تیموقع 1گاز طبیعی   ر يذخا   ی توجه 

پ راستا،    .داردرا    دروژنیه  شرویصادرکننده  تکدر همین  با  کانادا  بر    هیدولت 

،  ۲050خالص صفر تا سال    یاگلخانه  یانتشار گازها  یخود برا  یمیهدف اقل

  دروژن یه  یاقتصاد مل  یرا برا  يیرا منتشر کرد که برنامه ها   یدروژن یه  یاستراتژ

  ف یکم کربن توص  دروژن یه  ی الملل  نیرهبر در تجارت ب   ک ي شدن به    ليو تبد

 [.۳0] کندیم
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 هامقایسه  -۶

ای که ترکیبی از وضعیت  مقايسه  -در اين بخش از مقاله چند مطلب تکمیلی

ارائه می ، چند تخمین از  5جدول    شود.کشورهای مختلف در کنار هم است، 

های  ها و مقیاسقیمت تولید هیدروژن کشورهای آمريکا، کانادا و لیبی در روش

نیروی    دهد.مختلف را ارائه می به طور میانگین تولید هیدروژن با استفاده از 

بر کیلوگرم    4.۲۲ای معادل  های مختلف در آمريکا، هزينهبرق و فناوری دلار 

و  دارد.   باد در مقیاس متوسط  نیروی  از  استفاده  با  تولید هیدروژن  کانادا  در 

در لیبی با روشی مشابه کانادا،   دلار بر کیلوگرم هزينه دارد. ۹الکترولیز در جا، 

ترين هزينه تولید  گرانشود.  پوند بر کیلوگرم تمام می  10هزينه تولید هیدروژن  

استفاده از زيست    51هیدروژن   با روش  بر کیلوگرم است که در آمريکا  دلار 

  5.6های آينده اين رقم به شود که در سالشود. پیشبینی می ها، تولید میتوده

  .[۳1]1دلار بر کیلوگرم، کاهش يابد 

 
 [ ۳1] های مختلف تولیدمقايسه هزينه تولید هیدروژن در کشورها با روش  ۵جدول 

 هزينه تولید )واحد( روش/مقیاس تولید  نام کشور

)دلار بر   5.11-4.۲ برق، الکترولیز/بزرگ آمريکا 

 کیلوگرم( 

برق، الکترولیز اکسید   آمريکا 

 جامد/بزرگ 

)دلار بر   ۳.۸۲-4.۹6

 کیلوگرم( 

)دلار بر   5.14-4.۲۳ برق، الکترولیز/کوچک  آمريکا 

 کیلوگرم( 

برق، پیل سوختی   آمريکا 

 کربنات مذاب/کوچک

)دلار بر   ۲.5۸-۳.۷1

 کیلوگرم( 

 )دلار بر کیلوگرم(  51 زيست توده/بزرگ آمريکا 

 لیبی
 

نیروی باد،  

 الکترولیز/کوچک

)پوند بر   ۹.۳-10.4

 کیلوگرم( 

نیروی باد،   کانادا 

 الکترولیز/متوسط 

 )دلار بر کگیلوگرم(  ۹

 

جدول   روش6در  از  هیدروژن  تولید  قیمت  مثل  ،  کربن  انتشار  با  های 

با   هیدروژن  تولید  است.  شده  گزارش  طبیعی  گاز  يا  سنگ  زغال  از  استفاده 

های الکترولیز و استفاده از  تر از روشهای با انتشار کربن به مراتب ارزانروش

ها انتشار کربن است که  نیروهای تجديدپذير است. اما مسئله اصلی اين روش

به گونه با  می  6ای جذب و دفع شود که در جدول  بايد  تولید را  توان هزينه 

 جذب کربن و بدون جذب آن مقايسه کرد. 

 
 [ ۳۲مقايسه قیمت تولید هیدروژن خاکستری و آبی در کانادا ] ۶جدول 

هزينه )دلار بر    منبع مورد استفاده روش تولید

 کیلوگرم( 

 1.۳5 زغال سنگ هديروژن خاکستری 

 ۲.05-1.6 زغال سنگ هیدروژن آبی 

 1.۳1 گاز طبیعی هیدروژن خاکستری 

 1.۸۳-1.6۲ گاز طبیعی هیدروژن آبی 

 

 
1
  در زمان نگارش این مقاله می انگی ن قی مت بنز ین در ای الات  متحده حدود ۳.۵ دلار در هر گالن است. 

کند، به همین سبب  هیدروژن در واکنش سوختن خود تنها آب تولید می

مصرف هیدروژن منجر به انتشار کربن نخواهد شد. اما تولید هیدروژن در برخی  

به مقايسه اين امر    ۷ها منجر به انتشار کربن خواهد شد که در جدول  از روش

 های فسیلی، پرداخته شده است.  با انتشار کربن مصرف تعدادی از سوخت

 
 [ ۳۲مقايسه انتشار کربن تولید هیدروژن و مصرف سوخت فسیلی ] ۷جدول 

 واحد میزان انتشار کربن  نام ماده 

 - 0 مصرف هیدروژن 

تولید هیدروژن  

 خاکستری

بر کیلوگرم   2COکیلوگرم  ۸.5
2H 

تولید هیدروژن آبی )از 

 ۹0زغال سنگ با جذب 

 درصدی کربن( 

بر کیلوگرم   2COکیلوگرم  ۲.4
2H 

تولید هیدروژن آبی )از 

 ۹0گاز طبیعی با جذب 

 درصدی کربن( 

بر کیلوگرم   2COکیلوگرم  1
2H 

بر کیلوگرم   2COکیلوگرم  ۳.15 مصرف بنزين 

 بنزين

بر کیلوگرم   2COکیلوگرم  ۳.۲4 مصرف گازوئیل

 گازوئیل

 

 بندي جمع -۷

انرژ انتقال  تنها    یهدف  کربن  بدون  جامعه  سمت  به  به  از    یبخشمحدود 

. در واقع  مشترک است  یتعهد جهان   کي بلکه    ست، یدر جهان ن   شرویپ  یکشورها

بايد در حل بحرانی ما میی همهجهان خانه هايش  های آن و چالشباشد و 

، اهمیت جهان بدون انتشار کربن امروز برای  کوشا باشیم. همانطور که بیان شد

به    ۲050ی کشورها مشخص است و در تلاش هستند تا در آستانه سال  همه

نزديک شوند. برای جهان    هدف خود  به عنوان يک جايگزين پاک،  هیدروژن 

ريزی و  کشورهای مختلف در حال برنامه  ی بی کربن انتخاب شده است.آينده

می هیدروژن  آيا  که  اين  هستند.  آن  سمت  به  برداشتن  زودی  گام  به  تواند 

باشد. ها شود يا خیر، هنوز محل سوال و نامطمئن میجايگزين کامل ديگر انرژی

های هیدروژنی کشورها در حال حاضر با تاکید بر هیدروژن خاکستری  زيرا برنامه

رو است. هزينه تولید  رود و تولید هیدروژن سبز با چالش روبهو آبی، پیش می

اما تاکید کشورها بر اين    آن توان رقابت و جايگزينی را در حال حاضر ندارد.

میزان انتشار کربن را    است تا با استفاده از هیدروژن خاکستری و آبی در ابتدا 

های لازم استفاده از آن را ايجاد کنند  کاهش دهند و همچنین بتوانند زيرساخت

 و پس از آن به سمت هیدروژن سبز و جايگزينی کامل آن گام بردارند.

وارد   هیدروژن  تولید  حوزه  در  حاضر،  حال  در  که  کشورهايی  میان  در 

ی اين امر  کنند؛ شايد نام ژاپن به اين سبب که آغازکنندهاند و فعالیت میشده

توان پیشرفت چین و کره جنوبی  تر از ديگران باشد. اما نمیبوده است، درخشان

آيد که  را ناديده گرفت. در حال حاضر با توجه به مطالب بیان شده به نظر می

صنعت هیدروژن در کشورهای آسیايی از ديگر کشورها بیشتر مورد توجه قرار  

گرفته است و شرق جهان امروزه در اين حوزه در جايگاه بهتری قرار دارد. به  

حوزه تولید خودروهای هیدروژنی  که در    برتری  خودروساز  ۳اين سبب که هر  
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های عرضه  بیش از نیمی از جايگاهکنند در آسیا حضور دارند و يا  فعالیت می

از نظر تکنولوژی تولید، شرايط تمام  جايگاه، در آسیا قرار دارد.    ۳6۳هیدروژن،

کشورها در وضعیت مشابه تقريبی قرار دارد. در تمامی کشورها تولید هیدروژن  

روبه با چالش  ديگر سوختسبز  با  رقابت  توان  قیمتی  نظر  از  و  است  و  رو  ها 

های آبی  ها را ندارد و درحال حاضر در تمام دنیا تاکید بر تولید هیدروژنانرژی

های استفاده از انرژی هیدروژن در  باشد تا به مرور زيرساختو خاکستری می

تولید هیدروژن سبز به    جهان شکل گیرد و تولید هیدروژن سبز رقابتی شود. 

ژی وابسته است. به عنوان مثال کشوری مانند ژاپن که  منابع طبیعی و تکنولو

به آبدسترسی مناسب به کره جنوبی،  نسبت  آزاد دارد، میتری  با  های  تواند 

نزديک آينده  را در  تولید هیدروژن سبز خود  تکنولوژی  به يک  پیشرفت  تری 

   اقتصاد هیدروژنی تبديل کند.
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