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 چکیده 

از طريق فرآيندهای کم  دروژنیه انرژی تجديدپذير يا  تولید از منابع  به    نيگز ي جا  یانرژ  حامل  کي به عنوان    تواندیم  کربن،در صورت  در راستای دستیابی 

  شود یبه آن نسبت داده م  ینينماد   یهااست که رنگ  رنگیب   یگاز  دروژنیه های انرژی با انتشار کربن صفر يا نزديک به صفر مورد استفاده قرار گیرد.  سامانه

متان با   نگیفرميرو   تودهستيز یساز یآب، گاز زیمانند الکترول يیهاروش شود. ی بندطبقه یانرژ  منابعو  د یتول یندهايتا بر اساس منابع مورد استفاده در فرآ

و    دروژنیه  دیمرتبط با تول  یاصل  یرها یمس  مطالعه،  نيا   .کنندفراهم می  دروژنیسنتز ه  یرا برا  يیرها ی، مس(کربن  یسازرهیجذب و ذخهمراه با  )آب    بخار

کربن   انتشار  زانیو م د یتول ند يفرآ دروژن، یه منبعاساس  بر .  کندیم بررسی  "دروژن یه کماننیرنگ"عنوان  تحت  ، را ر یاختصاص داده شده به هر مس  یهارنگ

.  د ن شو یم  داده  ح یتوض  یبررس  ني در ا  لیبه تفصو زرد    قرمز  ،یصورت  ،ینارنج  ،یاروزهیف  ،یآب   اه، یس  ، یاقهوه  ،یسبز، خاکستر  دروژنیه  یهارنگ  د،یاکس  ید

.  کندیها فراهم مآن یو اقتصاد یطی محستيز  یهایژگيدرک و  یبرا  یچارچوب   ،یاگلخانه یانتشار گازها زانیم ها بر اساسبه رنگ  دروژنیه دیتول یبنددسته

  یاگلخانه یسبز انتشار گازها دروژن یدارد. تنها ه یمورد استفاده بستگ یهیو منابع اول دروژنیه دیتول یهابه روش دروژنیاستفاده از ه یطیمحستيز یاي مزا

تا شدت    شوديندهای هیدروژن خاکستری تولید میآمبتنی بر فرن،  کرب   ی سازرهیجذب، استفاده و ذخ یهایفناور  بیبا ترک   نیز  یآب   دروژن یهدارد.    ی کم  ار یبس

کاهش    در راستای   دروژنیه  ی برا  یالملل نیبازار ب   کي   ی معرف  ، از سوی ديگر  .يابد کاهش    یقابل توجه  زان یبه م  یخاکستر  دروژنیبا ه  سهيانتشار کربن آن در مقا

 است.  حائز اهمیت طيشرا  ن يدر بهتر  دروژنیه د یو تول ها نهيهز

 کربن کم دروژن یه، کربن ، انتشاردروژنیه یهارنگ، دروژنیه د یتول، ري دپذيتجد  ی انرژکلیدواژگان: 
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Abstract 
Hydrogen can be used as an alternative energy carrier to achieve energy systems with zero or near-zero carbon 

emissions, if it is produced from renewable energy sources or through low-carbon processes. Hydrogen is a colorless 

gas that is assigned symbolic colors to classify it based on the resources used in the production processes and energy 

sources. Methods such as water electrolysis, biomass gasification, and steam methane reforming (with carbon capture 

and storage) provide pathways for hydrogen synthesis. This study examines the main pathways associated with 

hydrogen production and the colors assigned to each pathway, known as the “hydrogen rainbow”. Based on the 

hydrogen source, production process, and carbon dioxide emission  rate, hydrogen colors of green, gray, brown, black, 

blue, turquoise, orange, pink, red, and yellow are explained in detail in this review. The color classification of 

hydrogen production based on greenhouse gas emissions provides a framework for understanding their environmental 

and economic characteristics. The environmental benefits of using hydrogen depend on the hydrogen production 

methods and the primary sources used. Only green hydrogen has very low greenhouse gas emissions. Blue hydrogen 

is also produced by incorporating carbon capture, utilization and storage technologies based on gray hydrogen 
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processes, to significantly reduce its carbon emission intensity compared to gray hydrogen. On the other hand,  the 

introduction  of an international market for hydrogen is important to reduce costs and produce hydrogen under the best 

conditions. 

 

Keywords: Renewable energy, Hydrogen production, Hydrogen colors, Carbon emissions, Low-carbon hydrogen 

 مقدمه -1

بقا  یهابخش  ن يتر از مهم  ی کي  ی انرژ و  تکامل، گسترش    کي   یتوسعه، 

است انرژ  يی جوصرفه.  کشور  مصرف  برا  ن يکارآمدتر   دي با  یدر    ی راه 

  ی تقاضا  شودیم  ینیب شیپباشد.    یانرژ  شيرو به افزا   یبه تقاضا    گیدیرس

افزا   3/1سالانه    2040تا سال    یانرژ  یجهان  ناش  ابدي  شيدرصد  از    یکه 

جمع پ  یاقتصاد  یتوسعه  ت، یرشد    . ]1[است  ی فناور  ی هاشرفتیو 

قابل    یهمگ  یاو هسته  یل یفس  هایسوخت  ر،ي دپذي تجد  یهایانرژ سهم 

اصل  .]2[دارند  یانرژ  تامین در    یتوجه منبع  حاضر،  حال    ، یانرژ  ی در 

به    یانرژ  ی% از عرضه جهان 5/76است که حدود    یلیفس  یهاسوخت را 

  ی% و انرژ8/19با    ريدپذ ي تجد  یها یپس از آن انرژ  ؛دهدیخود اختصاص م

از    ی امسئول بخش عمده  یلیفس  ی ژانر  .]3[% قرار دارند7/3با    یاهسته

بهاست  دروژن یه  دیتول در   از%  60که  طوری؛  تولیدی  هیدروژن    کل 

صورت  و مابقی به  ]4[شودیحاصل م  دروژن یه  دیتول  واحدهای اختصاصی 

پالايشگاه مانند  واحدهای صنعتی  در  جانبی  بمحصول  میهها   آيد.دست 

راد   یاهسته  ی انرژ مواد  پا   ر يدپذيتجد   یانرژ  و  ویواکتياز  منابع    دارياز 

  ی وهايسنار   در اين میان،   گردند. تامین می(  رهیو غ  ی آب   ،یباد  ، یدی)خورش

  ی منابع انرژموجب تسريع توسعه و گسترش    ، یمیاقل  رات ییتغمرتبط با  

  یاگلخانه  یکاهش انتشار گازها  ی برا  یاتیح  کاریبه عنوان راه  ري دپذي تجد

سازگار    یانرژ  یهاستمیس  ی توسعه  .]5[اندشده  یجهان   شي با گرما  مقابله و  

مح دل  ،ستيز  طیبا  فزا  لیبه  تغ  ندهيتمرکز    شي گرما   ، یمیاقل  راتییبر 

  ی جهان  ی استراتژ  کي به  ست، يز  ط یو حفاظت از مح ی انرژ ت یامن ،یجهان 

هشده  مبدل   یانرژ  ليتبد   یبرا  یاتیح   رات ییتغ  ی دولت  نیب   ئتیاست. 

  ر یاخ  یها( در سالWMO)  2ی جهان   ی( و سازمان هواشناسIPCC)  1ی میاقل

  5/1از    شی ب   به  یجهان   شي گرما  ش يدر مورد احتمال افزا   یجد  یهشدارها

ا .  اندصادر کرده  2030تا قبل از سال    گراد یسانت  یدرجه اساس،    ن يبر 

م انتشار    یاقتصاد جهان   رود یانتظار   4ی اگلخانه  ی گازها  3خالص صفر  به 

(GHGs ) 6[ابدي دست[ . 

م  ی اب یدست  ی برا انتظار  خالص،  صفر  اهداف  از مجموعه  رود یبه    ای 

  تیبه خطر انداختن امن  اکسید بدوندیکربنبه کاهش انتشار    هایفناور

کنند.    ندهيآ  یهانسل  ی انرژ جملهکمک  بهمیراهکارها    ني ای  از    توان 

5کربن   یساز رهیو ذخ جذب، استفاده  یهایفناور
 (CCUS،)  ی سازرهیذخ  

  ی دروژن یو گذار به اقتصاد ه  شرفتهیپ  یهایباتر،  6ک یوژن ي کرا یهوا  ی انرژ

به   وشده  مطرح از قرن نوزدهم    دروژنیمرتبط با ه  یهایفناور  .اشاره کرد

  ی لیفس  یهابر سوخت  یمبتن  یها یاما ظهور فناور  ؛ اندتوسعه يافته  تدريج

 
1 Intergovernmental panel on climate change 
2 World meteorological organization 
3 Net-zero emissions 
4 Greenhouse gases 
5 Carbon capture, utilization and storage 
6 Cryogenic air energy storage 

آسان  اریبس و  آن  هموارهتر،  ارزان  پاز  ايناست.  گرفته  یشیها    ،حالبا 

ادامه   یانرژ ن یبه تام توانندیمحدود بودن نم لیبه دل  یلیفس یهاسوخت

  ، یجهان   ش ي گرما  ست، يز   ط یمح  ب ي ها منجر به تخردهند و استفاده از آن

 .]3[گرددیم  موارد مشابهو  یستيرفتن تنوع ز نی از ب 

ام دروژنیه عنوان  به  گذشته  سال  چهار    گزينه   ني تردوارکنندهیدر 

سوخت  یبرا حما   ، یلیفس  یهاحذف  و  توجه  گرفته  ت يمورد  است.  قرار 

چنین  هماستفاده شود.    ري دپذي تجد  ی انرژ  ی رهیذخ  یبرا  تواند یم  دروژنیه

مناطق  توانیم در  را  انرژ  یآن  منابع  که  جهان  ی  فراوان   ر يدپذيتجد   یاز 

 یصنعت  اسیدر مق  دروژن یه  یبا تقاضا  یکرد و به مناطق  د ی، تولوجود دارد

  کاهش   کل  از  % 6  تواندیم  دروژن یهکه    شودیتصور م .]7[بالاتر منتقل کرد

  ک يبه عنوان  و   ]8[کندجهان را فراهم  سطحدر  یاگلخانه گازهای انتشار 

  د ینقل و تولوحملصنعت،  مانند    یمختلف  یهانهیپاک در زم  یانرژ  حامل

در موارد    دروژنیبا در نظر گرفتن نقش ه  .ردیبرق مورد استفاده قرار گ

  ی فعل  یهانیتخم  ،یسم  باتیو ترک  یدر کاهش آلودگ  نیچنمذکور و هم

% 20  حدود  2050ممکن است تا سال    دروژنیکه ه  کنندیم  ینیب شیپ

 . ]9[تامین کند را  ی انرژ يینها  ی تقاضااز 

جهانی   چیه رنگ  یبرا  قطعی  استاندارد    وجود   دروژن یه  یهاتعداد 

و    دیتول  ریبر مس  یو مبتن  یاصطلاحات رنگی هیدروژن قرارداد  ، زيراندارد

انرژ مثال،    به  .هستند  هیاول  یمنبع  طر  یدروژن یهعنوان  از    ق ي که 

که از    یدروژن یه  و  8ی اقهوه  دروژنیه  شودیم  دیتول  7ت یگنیل  ی سازیگاز

سخت زغال  ی سازیزگا   ق يطر   10اه یس  دروژن یه  شود، یم  دیتول   9سنگ 

گردد  به هیدروژنی اطلاق می  نیز   11ی خاکستر  دروژنیه.  شودیم  ده ینام

فس  که متان  وضع.  دشویم  دیتول  12ی لیاز  به  توجه    شي گرما  ی فعل  ت یبا 

ز   دروژن یه  دی ولت  ،یجهان  برا  یهارساختيو    ، یسازرهیذخ  یمرتبط 

و مصرفوحمل اسرع وقت  آن  نقل  پ  ديبا   در  افزايش  .  دنکن  دایگسترش 

توسعه بدون  سبز  هیدروژن  زمان  زيرساختی  تولید  اتلاف  موجب  ها، 

 .شوندزمان دنبال طور همخواهد شد؛ بنابراين هر دو مرحله بايد به

انواع   یهایبندو دسته  هارنگ مرور  مطالعه،  نيا   از  هدف به    مربوط 

تول  یهایفناور  یکل  اندازمچش  تواندیم که  است  ن ژدرویه   د یمختلف 

با    دروژنیه دیتول یهاچالش ،نیچنهم .دکن میترس ندهيرا در آ ندروژیه

ن   یهارنگ گرفته  زیمختلف  قرار  بحث    ی رهایمس  ،مقاله  ني ا  .تاس مورد 

ها در اقتصاد بدون  آن  ی سهم بالقوه  همراه   به را    دروژن یه  دیتول  فمختل

بررس  بهکربن   ط  کرده  یاختصار  نقش  توص  دروژن یه  فیو  در    ف یرا 

7 Lignite 
8 Brown hydrogen 
9  Hard coal 
10 Black hydrogen 
11 Gray hydrogen 
12   Fossil methane 
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اساس    ، دیتول  ی ندهايفرآ کربن   زان یمبر    ات ریتأث  ن یچنهمو    انتشار 

  .دهدیقرار م  مطالعهمورد  ها آن یطیمحستيز

 

 آن هاي تولید روشهیدروژن و  -2

  ی ريپذ خطرات اشتعال  ن،يیپا  یانرژ   یچگال  لیبه دل  دروژنیه  ،یبه طور کل

چالش  یهارساختي زو   با  ذخ  يیها محدود،  و    ی منيا  ،یسازرهیدر 

استولحم مواجه  طب  نگیفرمير  .نقل  آب  یعیگاز  بخار    ن ي شتریب   ،با 

تول  دروژنیه و    ني ترشدهتیتثب  ،یفناور  ني ا  رايز   ؛کندیم  دیرا 

تول  دروژنیه  دی تول  یبرا  یتجار  یفناور  نيتر نهيهزکم   ی جهان   دی است. 

کربن  ون یلیم  900سالانه حدود    دروژن یه منتشر  اکسید  دیتن  در جو 

  د یبه تول  یاديز   یعلاقه  ،یطیمحستيز   ی با توجه به مشکلات فور .کندیم

 لیبه دلاين فناوری  حال، گسترش    نيا   با  .کربن وجود داردکم  دروژنیه

  توان یرا م  دروژنیه  .استمحدود  بسیار    دروژن یه  دیتول  یهانهيهز  شيافزا 

،  (SMR)  1با بخار آب   متان  ريفرمینگ  ز،یالکترولمانند    ی مختلف  ی هابا روش

و    يی ایمیوشیب   ،يیا یمیفتوش  ، يیایمیترموش  یندهايفرآ  ، یسازیگاز

  یاریمختلف بس  ی از منابع انرژ  توانیحال، م  ن ی. در عکرد  د یتول  ی کيولوژ یب 

دخالت  ز یالکترول  نديفرآ  ی)ورود  یکيالکتر  یانرژ  دی تول  یبرا بدون   )

استفاده کرد.    اکسیددیکربنبدون انتشار    جهینترو د   یلیفس  یهاسوخت

  ی و انرژ  (RES)  2منابع انرژی تجديدپذير توان به  ی اين منابع میاز جمله

 .کرداشاره  یاهسته

حاضر،   حال    ی غشا  ز یالکترول  شامل  زیالکترول   ی اصل  یهاروشدر 

الکترولPEM)  3یمریپلی  تیالکترول قل  زی(،  الکترولALK)4يی ا یآب  و    ز ی( 

طور  به  ۱۹۲۰از سال    ALKها،  آن  انی . در مباشدمی  (SOEC)  5جامد   دیاکس

 لتشکی  را   بازار  سهم   از%  70ا  بياست و تقرگسترده مورد استفاده قرار گرفته

حال،    ني دارد. با ابالايی    عمرطول  و    بوده  یاقتصادروشی    ALK.  دهدیم

  ر يدپذ ياستفاده از منابع تجد مداوم و    عملکرددلیل  هب  یفناور  ني ا  کاربرد

مواجه  با چالش  ریمتغ و    داشته  ینيیپا   ان ي جر  یچگال  ALK.  استهايی 

مورد    1960از سال    PEM  یفناور.  خورنده کار کند  ط يدر شرا  تواند یم

دل به  و  قرار گرفته    ی هابخش  یبرا  ستم،یکوچک س  یاندازه  لیاستفاده 

است.    یشهر بر   فناوری  اين مناسب  بالاتر،   علاوه  گويی  پاسخ  کارايی 

  .تواند مازاد انرژی تجديدپذير را جذب کندخوبی میو به  تری داشته سريع

را به صورت تحت فشار    دروژنیه   توانندیفشار بالا مبا    PEM  هایفناوری

جا که  ، از آنحال  ن يدهند. با ا   ش يرا افزا   یکل  ی دهند و اثربخش  ليتحو

  نه يروش پرهز   ني مورد استفاده در ا  يیالکترود و مواد غشا  یزورهایکاتال

بههستند نیاز  اولیهسرمايه  ،  دارد  ی گذاری  وجود  توجهی  فناورقابل    ی . 

SOEC  الکترول از جداساز  ی هاتیشامل  و  است  برا  ی جامد    دی تول  ی آب 

و در آند    کردهبه غشا نفوذ    ژنی. اکس کندیاستفاده م  ژن یو اکس  دروژن یه

تولالکترون از    یراندمان   SOEC  یفناور.  شودیم  دیدهنده   74-81بالاتر 

تجار  لووات یک  150  ان تو  با   و   داشته  درصد  صورت  دسترس    یبه  در 

 
1 Steam methane reforming 
2 Renewable energy sources 
3 Polymer electrolyte membrane 
4 Alkaline 
5 Solid oxide electrolysis cell 
6 Green hydrogen 

چنین  های بالای تولید، نگهداری و همبا وجود اين مزايا، هزينه  .]4[است

 . ]10[شود ی گسترده از اين فناوری میمصرف بالای انرژی، مانع استفاده
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س  ی برا  دروژنیه  های رنگ  یبندطبقه  ستمیس به    گذاران، استیکمک 

  یهایو فناور  ندها يفرآ  ز يکنندگان در تما دهندگان پروژه و مصرفتوسعه

به سمت    در جهت نیل  آن  یهاظرفیتبر اساس   و  دروژنیه  دیمختلف تول

انرژ  یاندهيآ چشمشده  ی معرف  ر يدپذيتجد   یبا  در  پواست.    یاي انداز 

  دروژن یه  یو به واژگان جهان   نديآ یبه وجود م  ی ديجد   یهارنگ  دروژن، یه

  ی رهایمس  یاستانداردساز  ،یکد رنگ  کي   شنهادیپ  یاصل  تي مز.  نديافزایم

اين  ی نکته  است.  دروژن یه  دیتول مهم  تأثاست    بسیار    ات ریکه 

  ی بندطبقه  ی برا  اریمع  ن يترمهم  دي شده با  د یتول  دروژن یه  یطیمحستيز

تول  یهانهيگز فعل  یمحرکه  روین   رايباشد، ز  دروژنیه  دیمختلف    ی رونق 

 .]11[است ی اقتصاد جهان از  يیزدا به کربن از ین   دروژن،یه

  محبوب   یاندهياست که به طور فزا   دروژن یه  ینوع  6سبز   دروژن یه

از طر  شده  انرژ  زیالکترول  ند يفرآ  قي و  از  استفاده  از آب    ري دپذي تجد  ی با 

ا شودیم  دیتول ه  ني .  س  ی برا  دروژنینوع  به  و    یانرژ  یهاستمیگذار 

 از  %04/0، تنها  2021در سال    .شود یم  یتلق  یضرور  ،دارترينقل پا وحمل

با استفاده از منابع  و آب    زیاز الکترول  ،شده  د یتول  دروژن یتن ه  ونیلمی  94

شده  ريدپذ ي تجد  یانرژ به    دروژنیه  است.حاصل  گسترده  طور  به  سبز 

.  شودیم  اکسید تولیددیکربن  شارکه بدون انت  گردد یم  اطلاق   ی دروژن یه

فاقد  دروژنیه  نيا تنها  است  نه  بلکهکربن  گذار  سرعت  اب   ،  حال  از    در 

که    یدر حال  ؛استجهان    سراسر در    یتجار  مقیاس به    یشگاهيآزما   مقیاس

  یلیفس  مبتنی بر سوخت  دروژنی ه  ی تولید آن نسبت بههمچنان هزينه

سبز    .]4[است   بالاتر هیدروژن    دروژن یه"،  "7پاک   دروژنیه"به 

منیز    "8کربن کم  دروژن یه"  ا ي   " ري دپذي تجد مزا   یکي  .شودیگفته    ی اياز 

آن است    يی خلوص استثنا  ز،یالکترول  قي شده از طر  د یتول  دروژنیه  ی اصل

 .رودیدرصد فراتر م 95/99که از 

  و   یلیفس  هایسوخت  از  همچنان  ،%(83)  تولیدی  دروژنیه  شتریب 

از   آب  متانريفرمینگ  عمدتا  بخار    ی هایاورفن   از  گیریبهره  بدون و   با 

CCUS  به آن ه  گرددیحاصل م   دروژن یه  .گويند  یخاکستر  دروژنیکه 

بر    .دي آیبه دست م  یعیاست که از گاز طب  یدروژن یه  یخاکستر اعتقاد 

  ی به عنوان محصول جانب  یخاکستر  دروژنهی%  40  از  شیاست که ب   نيا

تول  يیا یمیش  ی ندهايفرآ ه  ن يا  .شودیم  دی متنوع  در    دروژن ینوع  عمدتا 

پتروش برا  یمیصنعت  م  د مور  اکیآمون   دی تول  یو  قرار  .  ردیگیاستفاده 

اکس  یخاکستر   دروژن یه  دیتول  گريد  یهاروش 9ی جزئ   ونیداسی شامل 
 

(POXفرآورده )10يیخودگرما  ريفرمینگ  ،ینفت  یها  (ATR )   ون ی داس ی و اکس  

  ، یخاکستر  دروژنیه  یاصل  چالش.  ]12[باشدمی(  POM)  11متان   یجزئ 

  دروژن یه  د یتولدر فرآيند  شده    حاصل   اکسیددیکربن  ی گستردهانتشار  

7 Clean hydrogen 
8 Low-carbon hydrogen 
9 Partial oxidation 
10 Autothermal reforming 
11 Partial oxidation of methane 
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در    .شودیزده م  ن یدر سال تخم  اکسید دیکربنتن    ۸۳۰  با يکه تقر   ت اس

اوقات    یگاه زین   اه یو س  یاقهوه  دروژن یمنابع موجود، اصطلاحات ه  انیم

 یخاکستر  دروژنیه.  شوندیاستفاده م  ی خاکستر  دروژنیاشاره به ه  یبرا

انتشار  .  دگردیم  2kg H/2kg CO 13-  5/7کربن از    میمنجر به انتشار مستق

تول  حاصل   ی اگلخانه یگازها به دو    توان یرا م  یخاکستر دروژنیه  د یاز 

اصل )الف(    ی منبع  داد:  طرتبديل  نسبت  از  به    SMR  ند يفرآ  ق ي متان 

الکتر،  دروژنیهو    دیاکسیدکربن توان  ن   یکيو )ب(    دی تول  یبرا  ازیمورد 

 . ]13[نديفرآ  ني ای عملیاتی فشار بالا تامین  و یحرارت ی انرژ

  ی سازیگاز  ،یخاکستر دروژنیه  دیمهم تول  ی ندهاياز فرآ  گريد  یکي

 دروژنیهمنابع ممکن است آن را به عنوان    یاست که برخ  1سنگ زغال

به    نیدر چ  ژهيکه به و   ،یسازیگاز   نديفرآ  نيا .  کنند  یبندطبقه  یاقهوه

سنگ  فراوان زغال  ري و ذخا  یعیگاز طب   یبالا  ی نهيهز  نظیر  یعوامل  لیدل

  ی هارنگ  نیدر ب   اکسیددیکربن  انتشار  زانیم  نياست، منجر به بالاتر   جي را

 .]14[است  ریمتغ 2kg H/2kg CO  25-18  از   که   دگردیم  دروژنیمختلف ه

به عنوان   ،دروژنیههر مگاژول    یبه ازا   اکسید دیکربنگرم    4/36  ی آستانه

در حالی    ؛استدر نظر گرفته شده  دروژنیهحداقل کربن    یبرا  یاستاندارد

حدود   به  خاکستری  هیدروژن  تولید  برای  مقدار  اين  گرم    94که 

 . ]15[رسدمی هیدروژنهر مگاژول  یبه ازا  اکسیددیکربن

برای گذار به  موقت    راهکاریبه عنوان  2ی آب   دروژن یهدر حال حاضر،  

  " یآب   دروژن یه"اصطلاح    .شودیکاملا سبز درنظر گرفته م   دروژن یهسوی  

که است  سالی  ه  یبرا  چند  به  سوخت  دیتول  دروژنیاشاره  از    ی هاشده 

با  به عبارت ديگر،    .استابداع شده  CCUS  گیری از فناوریبا بهره  یلیفس

متان  و  CCUS  فناوری   بیترک آب  ريفرمینگ  بخار  هبا  با  ی  آب   دروژنی، 

شده    د یتول  دروژن یه.  شودیم  دی تول  3تودهستيز  اي   یعیاستفاده از گاز طب

سبز    ا ي  یاز آب   يیها هي سا  تواند یآب، م  زیمانند الکترول  دار،ي پا  ی هایاز انرژ

با    سه يدر مقا   ی آب   دروژن یهات انجام پذيرفته،  طبق مطالع   .را نشان دهد

گازها  درصد  18-25تنها    ی خاکستر  دروژنیه انتشار  در    یکاهش 

در کاربردهای  اين حامل انرژی    ن، ي علاوه بر ا.  به همراه دارد  را  یاگلخانه

بی20  چنان هم  ، گرمايشی طب  شتر%  گاز    یگازها  ،سنگزغال  اي  یعیاز 

 .  ]16[کندیمنتشر م یاگلخانه

طر  4ی اروزهیف  دروژنیه  دیتول دل  5زیرولیپ  فرآيند  قياز  به    ل ی متان 

  ، یکربن  ی هانانولوله  ا ي   ی اتهکربن رشيعنی  کربن جامد آن،    ی محصول جانب

روش متما  یهااز  ا   ز يمرسوم  جانب  ن ياست.  مانند    يی ا يمزا   یمحصول 

  ی هابا روش سهيدر مقا را کربن کمتر میزان انتشارتر و آسان یسازرهیذخ

  ،یحرارت  یتجزيه  نديمتان شامل سه دسته فرآ  زیرولی. پدهدیارائه م  یسنت

و  ی  تجزيه هیدروژن  .استی  زوریلکاتای  تجزيهپلاسما  نوع  در    اين 

طر  ژه يو به  ر،یاخ  یهاسال پ  یحرارت  یتجزيه  ق ياز  و    ني ترشرفتهیکه 

 
1 Coal gasification 
2 Blue hydrogen 
3 Biomass 
4 Turquoise hydrogen 
5 Pyrolysis 
6 Orange hydrogen 

را به خود    یادي ، توجه زباشدمی  تولید هیدروژن   نديفرآ  ني ترافتهيتوسعه

 .]17[استجلب کرده

از    شده  ريزیبرنامهو    کنترل شدهبرداشت  حاصل    6هیدروژن نارنجی 

محلول    کي   قي تزر  از طريق  نوع هیدروژن  ني است. ا  یعیطب  دروژنیهمنابع  

به    شده ی غن کربن  واکنش  کي با  سپس  ري پذسازند  آب    یآورجمع  و 

با هاشباع نقطه  برداشت  ی هاچاه  طريق  از  دروژنیشده    ،قي تزر  یاطراف 

  .]18[اشاره داردشده    د یکسبه رنگ آهن ا  گذاری آن نیز. نامشودیم  دیتول

  شوند، یم  دیتول  ی اهسته  ی که با استفاده از انرژ  8و قرمز   7یصورت  دروژن یه

کربن  نرخ  ترت  ی انتشار  با   بیبه   kg  و  2kg H/2kg CO    6/0-  3/0  برابر 

2kg H/2CO  1/0  از اين نظر، مزايای قابل توجهی در کاهش انتشار  و    داشته

مانند   یطیمحستياثرات ز  ري حال، سا ني با ا .دهندیکربن ارائه م میمستق

  ی برخ .شوند در نظر گرفته  دي پسماند با  تي ري خطرناک، تابش و مد طي شرا

  یمتناقض  ف ي که تعار  ی دارند، در حال  یثابت  في تعار   دروژن یه  ی هااز رنگ

سازمان بین المللی انرژی  . به عنوان مثال، افتي  توان یم گر يد  یبرخ ی برا

به عنوان ه  10زرد   دروژنیه،  9ویاندی که از    کند یم  ف يتعر   یدروژن ی را 

  که  یدر حال .شودیم دی تول برق ی آب با استفاده از شبکه ز یالکترول ق يطر

ديگر   منابع  تعربرخی  م  یفي از  ب   ندکنیاستفاده    ني ا  کندیم  انیکه 

بسته  .  ]19[شودیم  دیتول  یدیخورش  یمنحصرا با استفاده از انرژ  دروژنیه

نارنج  دروژن یه  نیب   د،یبه روش تول نیززرد و   ریتأث  .تفاوت وجود دارد  ی 

  ی در شبکه یانرژ منابع بیترکعمدتا به  ینارنج  دروژنیه یطیمحستيز

،  ی دارندپاک  اریبس  ینرژا  بیترک  که از کشورها   یدر برخ  دارد.  یبرق بستگ

کاستار گازها  اي  سلنديا   کا،يمانند  انتشار  از    یناش  ی اگلخانه  ی پاراگوئه، 

بس  ینارنج  دروژنیه است  برا  اری ممکن  مقابل،  در  باشد.  کشوری    یکم 

گازها  ن، یچمانند   سوخت  ی نارنج  دروژن یه   ی اگلخانه  ی انتشار    یهابا 

مقا   یلیفس بود  سه يقابل  با    اکسید دیکربنانتشار    زانیم.  خواهد  مرتبط 

در  اکسید  دیکربنگرم    370،  2020در آلمان در سال    هیدروژن نارنجی

 .  ]7[زده شد ن یتخم ساعت  لوواتیک

  توسط منابع انرژی   بیبه ترت  که  قرمز و زرد  هیدروژن   یسهيمقا   در

  د یتول  یهانهيقرمز با هز  دروژنیه   ،شوندتامین می  یدیو خورش  یاهسته

  به ترتیب  ،هیدروژن  یقرمز و صورت  یهارنگ  .باشدمیکارآمدتر    تر،نيیپا

و 11يی ایمیترموش/زیترمول  يعنی   هیدروژن   دیتول  هاینديفرآ  تمايز   ی برا

آب   یزوریکاتال ی يهتجز  قي قرمز از طر دروژن یه .روندیبه کار م زیالکترول

انرژ  یدر دما با استفاده از    یبه عنوان منبع انرژ  یاهسته  ی حرارت  یبالا 

  ز یالکترولطريق    ز ا  ی صورت  دروژن یهتولید      در حالی که   ؛]20[شودیم  دیتول

  ن، يرا . بناب ]21[گیردصورت میای  های هستهو با استفاده از برق نیروگاه  آب

  " کربنکم  دروژنیه"هر دو تحت عنوان   توانندیم  یو صورت  یآب   دروژنیه

گ ه  رند،یقرار  لزوما  کم  دروژنیاما    .]19[ستین   یصورت  ا ي  یآب کربن 

انرژ  نیز   12بنفش   دروژنیه از  استفاده  گرما   یاهسته  ی با  طر  و  و    قي از 

7 Pink hydrogen 
8 Red hydrogen 
9 DNV 
10 Yellow hydrogen 
11 Thermolysis/thermochemical 
12 Purple (violet) hydrogen 
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از  ترکیب تجز   ز یالکترولی  به  يی ایمی ترموش  ی هيو  مآب   .]20[دي آیدست 

برا  ی اصل  یهاک یکنت ه ،یرنگ  دروژن یه  د یتول  ی سنتز    دروژن یشامل 

گاز    نگیفرمير  یهااز روش  با استفاده  بیبه ترت  ،و سبز  یآب   ،یخاکستر

بخار و    یعیطب کُندسوزا   اي با  با بخار    یعیگاز طب  نگیفرميبا هوا، ر  ک ن 

با الکترول  ، کربن  یسازرهیو ذخ  جذب   همراه  نشان داده    1در شکل    زیو 

 . ندا شده

 

 ]4[یرنگ دروژنیه دیاز تول یاخلاصه  1شکل 

تعريف،    1د یسف  دروژن یهمفهوم   در  تفاوت  دلیل    کننده سردرگمبه 

که به عنوان مثال    یعیطب  دروژنیبه ه  را  دیسف  رنگ،  برخی منابعاست.  

به صورت    عتیماده در طب  نيا  .]22[اندنسبت داده  ،شودیم  افتيدر غارها  

در   آزاد  پوسته  ،یاقاره  یپوسته  یهاهيلا گاز  در    اي   ی انوسیاق  یاعماق 

  افت ي   دروترمالیه  یهاستمیو س  های آب گرم چشمه  ،یآتشفشان   ی گازها

مشودیم نظر  به  هیدروژن  که    رسد ی.  نوع  طاين  از    ی عیوس  ف یدر 

  نیز منابع برخی  .]20[وجود دارد  یشناسنیو مناطق زم یسنگ یسازندها

عنوان    دیسف  دروژنیه به  جانب  کيرا  فرآ  یمحصول  از    ی ندهايحاصل 

به منظور مشخص کردن مفهوم هیدروژن    .]23[رندیگیدر نظر م  يیایمیش

روسفید،   انرژی    بآ   يیایمیترموش  یهي تجز  یبرا  کرد يدو  از  استفاده  با 

با حداقل    میمستق  ی هاروششامل  وجود دارد. اين رويکردها    ی دیخورش

ن  اما  و  گرادیسانت  یدرجه  1500-1400) بالا  یدما  مندازی مراحل   ،)

  یسطح فناور  دارایو    یحرارت  یبا استفاده از انرژ   میرمستقیغ  یهاروش

غیرمستقیمهاچرخه  ن يا باشند.  می  بالاتر  مراحل    ی  شامل  است  ممکن 

دماها  یشتریب  در  و    یدرجه  800-900یصرفهبه  مقرون  ی باشند 

( عمل  TES)  2ی حرارت  یانرژ  یسازرهیذخ  هایسیستم  با کمک  ،گرادیسانت

شده توسط    دی تول  دروژنیه  . سازندکنند و امکان عملکرد مداوم را فراهم  

 
1 White hydrogen 
2 Thermal energy storage 
3 Microbial fermentation 
4 Golden hydrogen 

  ند يشده توسط فرآ  دی تول  دروژن یه  و   دی سف  هیدروژن   م،یرمستقیغ  نديفرآ

 . ]12[دنشو یم ده ینام  یصورتهیدروژن   م،یمستق

فرآ  به  رنگ  اختصاص  مورد  نظر  دروژن،یه  دیتول  نديدر    ، اختلاف 

شده توسط    د یتول  دروژنیه.  وجود دارد  یمتنوع  ی هایبندو طبقه  ریتفاس

ه  یگاه  ،3ی کروب یم  ریتخم   . ]24[شودیم  دهینام  4يی طلا  دروژن یاوقات 

  د یتول  ی دیخورش  دروژن یه  یاختصاص  ی ژنراتورها  در   يیطلا   دروژن یه

با    دروژن یه  د یتول  ، یدیخورش  دروژنیه  ی ژنراتورهاتنها هدف  .  شودیم

های مختلف هیدروژن  رنگ  ،2در شکل    .است  یدی خورش  یاستفاده از انرژ

معیارهای   از  استفاده  انتشار  با  میزان  همچون  ،  اکسیددیکربنمختلفی 

کننده و  ی تولید هیدروژن تا مصرفسهم در تولید جهانی، هزينه، فاصله

  گونه همان  اند.با يکديگر مقايسه شده  2030رش آن تا سال  تانتظار گس

  ، یخاکستر   دروژن یکربن ه  دیتول   زان یم  ،شودیم  دهي د  شکل   ن يا که در  

س  یاقهوه دا  اديز   اهیو  )مرکز  و  ني کمتر  ره ي است    ره يدا  طیمح  مقدار 

  ی جهان  د یشکل، سهم در تول  ني(. مطابق ا دهدیمقدار را نشان م نيشتریب 

را   یشتریسهم ب   یخاکستر  دروژنیه  کهیدر حال  ،سبز کم است دروژنیه

نشان   زین   یدیسبز تول دروژنیبه دلار ه نهي. هز استاختصاص داده خودهب 

  ی اقتصاد  ه یو توج  بوده  بالا   چنانرقم هم  ني ا  2030تا سال    که   دهدیم

 ندارد.

 

 

 ]7[مختلف ی ارهایاستفاده از معبا  دروژنیه یهارنگ  سهيمقا 2شکل 

 
  مختلف انواع  به    ره اشا  ی ها برااز رنگ   (IEA)  5ی انرژ  ی المللنی آژانس ب 

نم  دروژن یه آژانس  .  کندیاستفاده    ها، رنگ  کارگیری به  ی جابهاين 

با   زیالکترول  ند يفرآ قي که از طر  نامدیم  ی دروژن یرا ه  ر يدپذيتجد   دروژن یه

از   منابع  برق  استفاده  از  بس  ر يدپذي تجدحاصل  را    گريد  ی اری)آنچه  آن 

  د یتول تودهستيبر ز یمبتن یرهایمس قي از طر ا ي(  نامند یسبز م  دروژنیه

هیدروژن   اي 6انتشار کم دروژنیه  اتها از اصطلاحاوقات آن ی. گاهشودیم

طر  یدروژن یه  یبرا  7کربن کم از  استفاده    شودیم  دیتول  زیالکترول  قي که 

(،  یاهسته  اي   ر يدپذ ي انتشار )تجدمنبع کم  ک ي که برق از    يیجا   ؛کنندیم

  .تامین شده باشد  CCUS  فناوری  با   همراه  یلیفس  یهاسوخت  ا ي  تودهستيز

ا ه  نيدر    دروژنیه  ر،ي دپذي تجد  دروژنیه  تواندیم  سبز  دروژنیمورد، 

5 International energy agency 
6 Low-emission hydrogen 
7 Low-carbon hydrogen 
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  دروژن یه  ر، يدپذيتجد   دروژن یاما ه  ؛ کربن باشدکم  دروژن یه  ا يانتشار  کم

هکم  دروژنیه  اي انتشارکم به  لزوما  ندار  دروژنیکربن  اشاره  د.  نسبز 

است که  پاک خود اعلام کرده  یدر طرح گذار به انرژ   رایاروپا اخ  ی هي اتحاد

  از   هاآن  برق  %90  زا   شیکار کنند که ب   يیدر کشورها  1ها رز ياگر الکترولا

  ی آستانه  کي شدت انتشار برق کمتر از    اي  شود  نیتأم  ري دپذتجدي   منابع

باشد عنوان    دروژنیه  دیتول  ی هاروش،  مشخص    " سبز   دروژنیه"به 

    ، معادل "کربن کم" دروژنیهتعیین شده برای    یآستانه  .شوندیمشناخته  

2kg H/2kg CO  5/14  که   انتشار   یدرصد  50کاهش    مبنایبر   است 

روش  دیاکسیدکربن با  مقايسه    محاسبه سنگ  زغال  ی سازیگاز  در 

کار  به  یزمان   "ري دپذيپاک و تجد "   دروژن یاصطلاح ه  ن،یچنهماست.  شده

گازها  زانیم  که  رودیم   به   نسبت  کاهش%  65با  ،  یاگلخانه  یانتشار 

 .]7[برسد 2kg H/2kg CO  9/4 کمتر ازبه    ، "کربنکم"  دروژنیه  ی آستانه

فرآيند تولید هیدروژن و    ،های هیدروژن بر مبنای منبعرنگ  1در جدول  

 اند. آن، به اختصار تعريف شده اکسیددیکربنچنین میزان انتشار هم

مس  اکسیددیکربنانتشار   هر  تأث  د،یتول  ر یدر  تحت  منابع    ریعمدتا 

انرژ  دروژن یه برا  یو    ، است  ه یاول  ی که آب ماده  يی رهایمس  یقرار دارد. 

ه ندارد.    یمرتبط  اکسید دیکربنانتشار    چ یعملا  در وجود  مقابل،    در 

سوخت  يیرهایمس ه)اند  هیاول  یماده  یلیفس  یهاکه    دروژن یمانند 

سیاه(اقهوه  ، یترخاکس و  بالا   ، ی    ناپذير اجتناب  اکسیددیکربن  یانتشار 

بر    یرهایمسشود.    گرفته  کاربه  CCUS  فناوری   که آنمگر  ،  است مبتنی 

  ل يتبد  لیپتانس  ،CCUS  فناوری  در صورت درنظر گرفتن   نیز تودهستيز

مس به  منف  یرهایشدن  حال،    .دارند  را   یکربن  اين    تیماه  لیدل  بهبا 

مسیرهاتوده  ستيز   ري دپذي تجد اين  مس  ،  عنوان  صفر    یرهایبه  کربن 

کربن    3شکل   .]25[شوندیم  شناخته   مطرح   دروژنیه  یهارنگشدت 

  ، که در شکل مشخص است  گونه. هماندهدیم  نشانرا    یبررس  ني شده در ا

در   قرمز دروژنیو در ه نيشتریبدر   اهیس  دروژنیدر ه کربن  شدت انتشار

 . قرار داردمقدار  ن يکمتر

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 Electrolyzers 
2 Bituminous coal 

 ]7[دروژنی ه یهارنگ  في عارت 1 جدول
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از   برگرفته) یمورد بررس دروژنی ه یهاکربن رنگ انتشار شدت 3شکل 

 ( ]26[ئه شده در اهای ارداده 

 دروژن یه ي تولیدهانهیهز -4

  ، یو خاکستر یسبز، آب  دروژنیسه رنگ ههای تولید ، هزينهدر اين بخش

رغم  علی.  شودبررسی می  ، اندمورد بحث قرار گرفته  شتریکه در حال حاضر ب 

صنعتی، کاربردهای  در  هیدروژن  بالای  عمده  تقاضای    آن از    یابخش 

 که منجر به انتشار  شودیم  دیتول  ی لیفس  یهابا استفاده از سوخت  چنانهم

روش    بر اساس  دروژنیه يی نها ی هانهي. هز شودیمبالايی   اکسیددیکربن

انرژ  دیتول نوع  تع  یو  استفاده  هدنشویم  ن ییمورد    یخاکستر  دروژن ی. 

ممکن    ی آب   دروژنیهدارد.  بالايی    اما انتشار کربن  ، است  گزينه  ني ترارزان

  ار یجذب کربن، بس فناوری  ی اضاف ی هانهيکمتر و هز انتشار  لیاست به دل

انتشار    زانیم ني سبز کمتر  دروژنیباشد. ه  یخاکستر دروژنیتر از هگران

دارد دل  ،را  به  انرژ  ازین   لیاما    آن   دیتول  یهانهيهز   ر،يدپذ يتجد   یهایبه 

، در  دیمختلف تول  یهاروش  یبرا  دروژنیه  دیتول  یهانهي. هز ر استبالات

روش    نيتر حال حاضر، گران در ،شکل  نيا  مطابق .استشده  ارائه 4شکل 

از  ،دروژنیهتولید   انرژ  گیری بهرهبا    زر ي الکترولا  استفاده  منابع    ی از 

  ن یسبز ب   دروژن یه  ی نهي، هز اساس اطلاعات موجود  بر   .است  ر ي دپذي تجد

  دروژن یه  در مقابل،   . باشدیم  دروژن یه  لوگرم یهر ک  یبه ازا  ورو ي  8/2-2/2

با    ممکن است  است،  نيیپا  یعیگاز طب   متیکه ق  یدر مناطق  یخاکستر

برق    ینهيهز  .]4[شود  دیتول دروژنیه لوگرمیکهر    به ازای  وروي  8/0نرخ  

ق  تاثیرگذار  یاصل  یپارامترها  ،زرهاي لاالکترو  ی هيسرما   ینهيو هز   مت یبر 

  ق يطر از    دروژنیه  دیدر حال حاضر، تول  هستند.و سبز    ینارنج  دروژنیه

 . باشدیموش ر   ني ترصرفهبهمقرون ،یلیفس یهاسوخت

 

 

 

 

 

 

 

مختلف  یهاروش یبرا گزارش شده  هیدروژن دیتول یهانه يهز 4شکل 

   ]11[دیتول

 گیري نتیجه -5

گیری  ا رشد چشمب  به دلیل عوامل متعددی،  دروژنیه  یبرا  ی جهانی تقاضا

شده م  .استمواجه  مهم  دروژنیه  رودیانتظار  به    ینقش  گذار    ک ي در 

  د یتول  ی که امروزهدروژن یتمام ه  بايتقر کند.  فايکربن ا کم  یانرژ  ستمیس

  ريفرمینگ  قي از طر  و  یعیعمدتا از گاز طب،  یلیفس  ی هاسوخت  ز اشود،  می

آب  متان بخار  م  با  کربن  شودیحاصل  انتشار  میزان  دارد.    يیبالا  که 

  ، دروژنیبه ه  یسبز و خاکستر  ی هارنگ  کدهای رنگی به ويژه  اختصاص 

با انتشار    دروژنیه دیو تول ندهيرآلایغ دروژنیه دیتول نی ب  زي تما به منظور

سبز  استگرفتهصورت    دیاکسیدکربنی  گسترده هیدروژن    دبخش ي نو . 

اکنون به طور    و  استدر جهان    یا گلخانه  یکاهش قابل توجه انتشار گازها

با استفاده از منابع  آب  زیشده از الکترول دی تول دروژنیگسترده به عنوان ه

ا شودیم  شناخته  ر يدپذ ي تجد  ی انرژ با  انرژ  ن ي.  منابع    ی گريد  ی حال، 

تولید  کرده و    تي را تقوآب    زیالکترول توانندیم  زین   ایهمچون انرژی هسته

کربن  دروژنیه انتشار  سازند  دی اکسیدبدون  ممکن  از  .  را  بزرگی  بخش 

حال،    ني با ا  .سبز نهفته است  دروژنیه  یحوزه  در  ، ندهيآ  یدههتحولات  

و  یاریبس به  کشورها  سوخت  یصادرکننده  ی کشورها  ژهياز    یهابرتر 

از  .  کنندیم  تي دوره گذار حما  یبرا   یاروزهیف  اي   ی آب   دروژنیاز ه  ،یلیفس

آنیز  سبز    دروژن یه  گر،ي د  یسو در  است  پ  نده يممکن    های شرفتیبا 

که اين امر مستلزم    ،شود  ليتبد  اقتصادی و در دسترس  ی انهيگز   به   انهفناور

  ن یرا تأم یشتریبرق ب ظرفیت تولید  ر،يدپذ ي تجد یمنابع انرژ آن است که

با    دروژنیه  اياست که آ   یچنان باقهم  یسوال اصل  نيا   ت،ي در نها  کنند.

  ،یانرژ  یهاحامل  مرتبط با   یخارج  یهانهيبا احتساب تمام هز   ،یهر رنگ

شود؟   یرقابت یاز نظر اقتصاد  یانرژ   ستمیس هایتمامی بخشدر    تواند یم

  ی هانهيو کاهش هز  یفناور  یتوسعه  شدت بهبه  دروژنیه  یندهيآ  تیموفق

ه  ی ناش و  آن،  اولو  نیچنماز  چارچوب  ندهيآ  ی هاتي به    یاستیس  های و 

  وابسته است. مرتبط
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