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 چکیده

شدت در حال گسترش پاک به یهایانرژ ینیگزیجا یبرا یرقابت جهان ،ی )انقلاب صنعتی پنجم(امروزه و در عصر انرژ

پاک و  یانرژ هیمنبع اول کیعنوان به دروژنیاز کشورها به سمت استفاده از ه یاریآوردن بس یموضوع، باعث رو نیاست. ا

 عنوان یک سوختو پس از آن به عیدر صنا یدعنصر کاربر کیعنوان تنها به دروژنیشده است. در گذشته ه ریدپذیتجد

است. در حال حاضر،  افتهیرییتغ دروژنینگرش به ه دروژن،یبه ه اقیموج اشت نیا لیدل. اما امروزه، بهشدیشناخته م

 نی. در اشودیدر نظر گرفته م یمیپتروش عیصنا ویژهبه خوراک کی هم پاک و منبع سوخت کیعنوان به هم دروژنیه

 دروژن،یه دیکاررفته در تولبه یهایفناور لیمنظور تحلاست. به شدهیبررس دروژنیه دیمهم تول یهاروش اع، انومقاله

مورداستفاده  یهایفناور ندهیقرار داده و با توجه به آن، آ یرا مورد موشکاف یهر فناور یگذشته و فعل تیوضع ستیبایم

منظور شده است. بهانجام دروژنیه دیروش تول نیچند یپتنت رو لیعلت تحل نینمود. به هم ینیبشیرا پ دروژنیه دیدر تول

جستجو شده  گاهیپا نیدر ا یمربوط به هر فناور یهادواژهیشده است و کلداده لنز استفاده گاهیتعداد پتنت از پا یبررس

، )ترمولیز( ، گرماکافت)پیرولیز( ، آذرکافت(Steam Methane Reforming) اصلاح بخار متان یفناور 5 یپتنت برا لیاست. تحل

اصلاح بخار  یهایشده، فناورپتنت انجام لیشده است. با توجه به تحلسنگ انجامزغال یسازیو گاز )الکترولیز( کافتبرق

کافت آذرکافت و برق یهایو فناور انددهیرحله بلوغ خود رسسنگ در حال حاضر به مزغال یسازیمتان، گرماکافت و گاز

 5هر  یکننده پتنت براثبت یکشورها عمدهشده انجام لیطبق تحل نیچنچنان در مرحله رشد خود قرار دارند. همهم

اختراع اروپا (، سازمان ثبت WIPO) یفکر تیمالک یحوزه مربوط به سازمان جهان کا،یآمر متحدهالاتیا شده،یبررس یفناور

 بوده است. نیو چ

 

 ی، آینده فناوریپتنت، چرخه عمر فناور لیتحل ،یانرژ ندهیآ دروژن،یه دیتول کلمات کلیدی:



 

 

 مقدمه

 گزینیجای یاروپا در راستا هیاتحاد یآن بر بازار نفت و گاز، کشورها ریثأو ت نیو اوکرا هیروس انیم ریاخ یهامناقشه یدر پ

د. انحرکت کرده دروژن،یه ژهیوو به ریدپذیتجد یهایانرژ یهاسمت پروژهبهخصوص گاز طبیعی انرژی مصرفی خود و به

 ندهیرا در آ ییهاینگران ،یسنت یهایانرژ نیگزیجااولیه از منابع  یکیعنوان به دروژن،یه دیدر تول یامنطقه یهااختلاف

عرصه، علاوه بر کاهش  نیبا ورود به ا رانی. ا(Balsalobre-Lorente et al., 2023) وجود آورده استبه داریتوسعه پا یبرا

ی، اجتماع ،یاقتصاد داریپا تیبه امن لیرا در جهت ن ییهایزیرآن، امکان برنامه نهیبه تیریدر کشور و مد یعیمصرف گاز طب

 یانرژ هیمنابع اول نیتریاز اصل یکیعنوان به دروژنیفرد همنحصربه یهایژگیتوجه به و با .کندیفراهم م یاسیو س انرژی

نشان  دگاهید نیشود. ا نیمأت عنصر نیاز ا یآت یهانسل یانرژ یازهایاز ن یتوجهکه بخش قابل شودیم ینیبشیپ نده،یآ

 (Dorsten & Cruz, 2022)      نندیبیآن در ارتباط م امرتبط ب یهایو فناور دروژنیرا با ه ندهینظران، آکه صاحب دهدیم

 نیمنجر به اول یدیاس یهاو باران نیزم شیشامل گرما یطیمحستیز یهاینفت و گاز و توجه به آلودگ یهامتیق شوک

در  یانرژ نیتأم یسنگ برااز زغال دشدهیتول دروژنیموج، از ه نیشد. در ا یلادیم 1970در دهه  دروژنیبه ه اقیموج اشت

شد و آژانس  یاندازراه دروژنیه یالمللنیمجله ب ی،لادیم 1976موج و در سال  نیونقل استفاده شد. در همبخش حمل

 یهایکرد به فناورآغاز کرد. موج دوم روی یلادیم 1977را در سال  یسوخت لیو پ دروژنیه یبرنامه فناور یانرژ یالمللنیب

 یهایدهه بر انرژ نیمطالعه در ا تمرکزآغاز شد.  ییوهواآب یهایدلیل نگرانبه یلادیم 1990در دهه  دروژن،یاستحصال ه

 یدهه خودروسازان از خودروها نیونقل بود. در ادر بخش حمل دروژنیکربن و استفاده از ه رهیجذب و ذخ ر،یدپذیتجد

 5/4 بیبه ترت (همراه دولت کانادابه)اروپا  ونیسیژاپن و کم ن،یچندهه هم نیکردند. در ا ییرونما یسوخت لیبر پ یمبتن

همراه اروپا به ونیسیبرنامه، کم نیاختصاص دادند. در ا دروژنیه یالمللنیتجارت ب یدلار کانادا برا ونیلیم 33و  وروی اردیلیم

نفت در  متیماندن ق نییپرداختند. پا یالمللنیصادرات ب یبرا دروژنیو استفاده از ه یسازرهیدولت کانادا به مطالعه ذخ

 رییمربوط به تغ یهاینمود. نگران یریآن جلوگ شرفتیپسرعت بخش را کم و از  نیبه ا یمال یهاتیدهه، حما نیدوم ا مهین

 ،موج نیرا رقم زد. در ا دروژنیکرد به هموج سوم روی ،یلادیم 2000در سال  گرینفت، بار د متیق یریگو اوج یمیاقل

و شکافت  ارزان یاهسته یهاروگاهید نینسل جد ،دوره نیونقل شکل گرفت. در ادر حوزه حمل یدیجد یهایگزاراستیس

در  یسوخت لیو پ دروژنیه یالمللنیارزان مورد استقبال قرار گرفت. مشارکت ب یهااز روش دروژنیه دیآب در تول یحرارت

 نیچنو هم یلادیم 2010نفت در سال  متیکاهش ق گریشد. بار د یریگیپ یلادیم 2003در سال  کایاقتصاد توسط آمر

. (IEA, 2019) شد دروژنیبه ه اقیموج اشت نیمنجر به کمرنگ شدن ا یباتر یبراساس فناور یبرق یتوسعه خودروها

عنوان یک خوراک نیز درنظر عنوان یک سوخت، بلکه بههتنها بعنصر نه نیاست و ا افتهیرییتغ دروژنینگرش به ه یتازگبه

 .شودگرفته می

 فارسیج خل هیحاش یشدت در حال گسترش است، کشورهاپاک به یهایگزینی انرژجای یبرا یرقابت جهان کهیدرحال

 ،یلادیم 2022مثال و در سال عنواناند؛ بهکرده ایصادرکنندگان سوخت در دن نیعنوان اولخود به گاهیبه حفظ جا میتصم

را به حداقل  یاخانهگل یبرسد و انتشار گازها« 1انتشار صفر خالص» به یلادیم 2050ل را اعلام کرده که تا سا یعمان هدف

                                                           
1 Net Zero Emission (NZE) 



 

 

در  دروژنیصادرکننده بزرگ ه نیبه ششم شدنلیتبد ریعمان در مس ،یانرژ یالمللنیآژانس ب لیبرساند. براساس تحل

 یکشورها انیدر م زین یسعود عربستان. قرار دارد یلادیم 2030تا سال  انهیصادرکننده در خاورم نیترجهان و بزرگ

 2060کشور تا سال  نیدارد. ا اشیپاک در سبد انرژ یهایگسترش سهم انرژ یبلندپروازانه برا یابرنامه فارس،جیخل هیحاش

از  شیب زانیخواهد کرد و کاهش انتشار کربن به م دایشده به انتشار خالص صفر دست پو مطابق با برنامه اعلام یلادیم

 (1402, وزی)خردادنخود دارد یهارا در برنامه یلادیم 2030تن در هر ساعت تا سال  ونیلیم 27۸

کاررفته جهت تحلیل است. در بخش دوم، روش به شدهدادههای استحصال هیدروژن شرح در این مقاله، در ابتدا انواع فناوری

است. در بخش بعدی، تحلیل پتنت برای پنج فناوری اصلاح بخار متان،  شدهیمعرفپتنت و پایگاه داده مورد استفاده 

است. در بخش انتهایی نیز  شدهیبررسو نتایج حاصل  شدهانجامسنگ سازی زغالکافت و گازیآذرکافت، گرماکافت، برق

 است. شدهارائهشده، گیری از تحلیل پتنت انجامنتیجه

 های استحصال هیدروژنفناوری

مشاهده است، قابل 2شکل گونه که در (. همان1 شکل) شودیاختصاص داده م یمشخص یرنگ یکدها دروژن،یه به هر نوع

توجه این است که نکته قابل مدنظر است. ازیموردن یو انرژ ندیفرآ د،یتولبراساس منبع  دروژنیانواع ه یبندتفاوت در رنگ

تفاوت بین هیدروژن آب و خاکستری نه در منبع تولید، بلکه در جذب و ذخیره کربن است. هر دو نوع هیدروژن آبی و 

ید شوند، اما در هیدروژن سنگ تولسازی زغالتوانند از منابع سوخت فسیلی مانند اصلاح بخار متان یا گازیخاکستری می

 شود.آبی، کربن تولیدی در این فرآیند جذب و ذخیره می

با دو منشأ  یدیتول دروژنیه یطورکلبه ،یبنددسته نی. در ادهدیرا نشان م دروژنیه دیتول یندهایفرآ یبنددسته 2شکل 

آذرکافت  ،دروکربنیدسته اصلاح ه سهخود به  یلیبا منشأ فس یدیتول دروژنیشده است. هدرنظر گرفته ریدپذیو تجد یلیفس

 1یجزئ ونیداسیاصلاح بخار، اکس ندیخود شامل سه فرآ دروکربنیشده است. اصلاح ه یبندمیتقس سازیو گازی دروکربنیه

 است. 2شوندهخودگرمو اصلاح 

 
 .(Do et al., 2023; Hoang et al., 2023a; Zainal et al., 2024a) های تولید هیدروژنفناوری -1 شکل

توده و فرآیندهای شکست آب تقسیم است که به دو دسته فرآیندهای زیستتجدیدپذیر  منشأدسته دوم هیدروژن با 

شامل دو دسته زیستی و ترموشیمیایی است. فرآیندهای زیرمجموعه زیستی شامل سه  تودهستیزشود. فرآیندهای می

                                                           
1 Partial Oxidation (POX) 

2 Autothermal Reforming (ATR) 



 

 

سازی، احتراق و یر تاریک و فتوتخمیر است. فرآیندهای ترموشیمیایی نیز شامل آذرکافت، گازیدسته بیوفتولیز، تخم

کافت، گرماکافت سازی است. در دسته دیگر که مربوط به هیدروژن تولیدی در فرآیند شکست آب است، سه روش برقمایع

رمبنای منابع تجدیدپذیر قرار گرفته است که است. روش گرماکافت از این جهت در دسته ب قرارگرفتهو نورکافت )فتولیز( 

های از حرارت تولیدشده توسط منابع تجدیدپذیر )مانند انرژی خورشیدی متمرکز یا زمین گرمایی( برای شکستن مولکول

 . (Zainal et al., 2024b)کندآب به هیدروژن و اکسیژن استفاده می

 اصلاح هیدروکربن:

اصلاح  ندیفرآ 3دسته شامل  نینام دارد. ا دروکربنیاصلاح ه ،یلیفس یهااز سوخت دروژنیه دیتول یندهایدسته اول از فرآ

 .(Zainal et al., 2024b)شونده استاصلاح خودگرم ی وجزئ ونیداسیبخار متان، اکس

 اصلاح بخار

اصلاح . استاکسیدکربن دیدر دمای بالا برای تولید هیدروژن و  هادروکربنیبخارآب و ه میاناصلاح بخار، واکنش  فرآیند

در این فرآیند، ابتدا مونوکسیدکربن  د.کنو نفتا استخراج می شدهعیمانفتی ندرت از گاز بخار، هیدروژن را از گاز طبیعی و به

 .شودمی و منجر به تولید گاز سنتز شودیهیدروژن تولید م همراه

(1) CH4 + H2O → CO + 3H2 

 گاز(.-جایی آب)واکنش جابه شودیم اضافهو هیدروژن اکسیدکربن دیبه  دکربنی، مونوکسدیگریسپس از طریق واکنش 

(2) CO + H2O → CO2 + H2 

 

 د:صورت زیر نشان داتوان بهواکنش کلی اصلاح بخار متان را می 

(3) CH4 + 2H2O → CO2 + 4H2 

شود. عمده هیدروژن در جهان در فرآیند اصلاح بخار، به ازای هر کیلوگرم متان، حدود نیم کیلوگرم هیدروژن حاصل می

 .(Zainal et al., 2024c) شوداکنون به این روش تولید میهم



 

 

 
 .(Zainal et al., 2024c)های استحصال هیدروژن انواع روش -2شکل 

 اکسیداسیون جزئی

گزینی برای تولید هیدروژن از طریق فرآیند اصلاح بخار است. در این فرآیند مخلوطی از جای حلراهاکسیداسیون جزئی 

شود و هیدروژن و گر سوزانده میجزئی در اصلاح صورتبهی سنگین هادروکربنیهچون گاز طبیعی یا هوا و سوختی هم

یداسیون جزئی این است که برخلاف اصلاح بخار، . مزیت اصلی اکس(Zainal et al., 2024c) شوندتولید می مونوکسیدکربن

 زیر است: صورتبهشود. واکنش اصلی این فرآیند ی انجام میترنییپاهای ی گرمازا است و در دماواکنش

(4) 
CnHm +

1

2
nO2 → n CO +

1

2
mH2 

 شونده )خودگرمایی(گرماصلاح خود

سازی مشکل خروجی پایین هیدروژن در فرآیند اکسیداسیون جزئی و گرماگیر برای برطرف 1شوندهفرآیند اصلاح خودگرم

کند و آن را به شده را با هم ترکیب میاشاره دو فرآیند شونده،است. اصلاح خودگرم افتهیتوسعهبودن فرآیند اصلاح بخار 

 Zainal et) کندفت سفید و گازوئیل تبدیل میهای پیچیده مانند نای جذاب برای اصلاح درون سیستمی هیدروکربنگزینه

al., 2024c) زیر است: صورتبه. واکنش شیمیایی این فرآیند 

                                                           
1 Auto-thermal reforming (ATR) 
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(5) 𝐶𝑛𝐻𝑚𝑂𝑃 + 𝑥(𝑂2 + 3.76 𝑁2)

+ (2𝑛 − 2𝑥 − 𝑝)𝐻2𝑂

↔ 𝑛𝐶𝑂2

+ (2𝑛 − 2𝑥 − 𝑝

+
𝑚

2
)𝐻2 + 3.76 𝑥 𝑁2  

 

برای تبدیل کربن سوخت به  ازیآب موردنبر تولید هیدروژن، گرمای واکنش و مقدار ( 𝑥) نسبت مولی اکسیژن به سوخت

 مفید است که نیازی به منبع حرارتی اضافی ندارد و از جهتنیازاشونده گرم. اصلاح خودگذاردکربن تأثیر میاکسیددی

 .است ترسادهو  ترصرفهبه مقرونمتان  اصلاح بخار

 سازیگازی

مونوکسیدکربن تبدیل ی هیدروژن و گازهابه  جامد کربنیسوخت سازی  یک فرآیند ترموشیمیایی است که طی آن گازی

شود. در دما و فشار بالا به گاز سنتز تبدیل می بخارآباکسیدکربن، هوا یا سنگ در حضور اکسیژن، دی، زغالدرواقعشود. می

تواند طی چنین نیز می تودهستیزسنگ، کند. علاوه بر زغالاکسیدکربن آزاد میی دیتوجهقابلچنین فرآیندی مقدار 

 اکسیدکربن تبدیل شود.همراه مقداری آب، متان و دیبه فرآیندی به هیدروژن و مونوکسیدکربن

 آذرکافت هیدروکربن

آذرکافت، فرآیند شکست حرارتی در نبود اکسیژن است. گاز طبیعی یا متان طی این فرآیند، در اثر حرارت به گاز هیدروژن 

CH4شود )و کربن جامد تجزیه می → 𝐶(𝑠) + 2H2) ی مختلفی کاربردهاتواند ذخیره و برای می دشدهیتول. کربن

 قرار گیرد. مورداستفاده

. به ازای هر کیلوگرم هیدروژن در استی، آذرکافت متان یک روش مناسب برای تولید هیدروژن با ردپای کربن کم طورکلبه

. در اینجا منظور شوداکسید تولید میکیلوگرم کربن دی 3 تا 2(، عنوان تغذیه عنوانبهاین روش )در صورت استفاده از گاز 

شود. اکسید، ردپای تولید آن در این فرآیند است. زیرا در فرآیند آذرکافت متان، تنها کربن جامد تولید میدیاز تولید کربن

نقل گاز واز استخراج و حمل یشبرق، انتشار نا دیحاصل از تول یداکسیدعلاوه بر انتشار کربن شده،اکسید اشارهدیدر کربن

است که تولید هر کیلوگرم هیدروژن در . این در حالی (Sánchez-Bastardo et al., 2021) دشو یدر نظر گرفته م زین یعیطب

اکسیدکربن اکسید خواهد شد. مبنای محاسبه بخشی از این دیکیلوگرم کربن دی 12تا  9فرآیند اصلاح بخار منجر به انتشار 

شود. در دهنده و محصول و نسبت استوکیومتری هرکدام در واکنش انجام مییدشده، به کمک وزن مولکولی هر واکنشتول

مول  1شود. وزن اکسیدکربن تولید میمول دی 1مول هیدروژن و  4مول متان،  1ازای هر یک واکنش اصلاح بخار متان، به

حاصل  5,5گرم است. با تقسیم این دو عدد بریکدیگر، عدد  ۸، مول هیدروژن 4گرم و وزن مولکولی  44اکسیدکربن دی

شود. اکسیدکربن آزاد میکیلوگرم دی 5,5ازای هرکیلوگرم هیدروژن تولیدی، شود. در واقع در واکنش اصلاح کربن، بهمی

دی در کل زنجیره اکسیدکربن تولیاین مقدار فقط با درنظرگرفتن خود واکنش است، در حالی که با درنظرگرفتن ردپای دی

 How Much CO2 Is Produced from)کیلوگرم افزایش خواهد یافت  12تا  9ارزش تولید هیدروژن، این مقدار تا حدود 

Steam Methane Reforming?, 2023). 



 

 

آذرکافت ، ویماکرووآذرکافت کاتالیستی، آذرکافت با پلاسما، آذرکافت با  ازجملهی گوناگونی هاروشآذرکافت متان شامل  

تواند از طریق آذرکافت منجر به تولید سنگ نیز میو زغال تودهستیزطبیعی،  . علاوه بر گازسایر موارد است با امواج شوک و

 .(Megia et al., 2021a)، (Turquoise Hydrogen | ENGIE Innovation, 2023)هیدروژن شود 

 

 تودهتولید هیدروژن از زیست

داری، کشاورزی، جنگل هایازجمله کشت محصول هاتیعنوان یک منبع تجدیدپذیر، از طیف وسیعی از فعالبه تودهستیز

آلی مانند کربن، اکسیژن و  هایحاوی غلظت بالایی از ترکیب تودهستیز .در دسترس است یراحتگیری و دامداری بهماهی

( را تشکیل درصد 40) تودهستیترین سهم انرژی کل زه بیشای است کهیدروژن است. ازنظر ارزش انرژی، هیدروژن ماده

های روش نیترجیدر حال حاضر، را .مترمکعب هیدروژن تولید کرد 672/0توان حدود می تودهستیدهد. از یک کیلوگرم زمی

از میان این  .(El-Shafie et al., 2019) هستند کافتبرقترموشیمیایی، بیولوژیکی و فرآیندهای  تودهستیتولید هیدروژن از ز

تولید ازنظر اقتصادی پایین نرخ دلیل به اسیمقبزرگهای کاربردبرای  کافتبرقبیولوژیکی و  هایفرآیندها، روش

توجه بسیاری به خود جلب  آذرکافتسازی و یترموشیمیایی ازجمله گاز فرآیندهای کهیدرحال. صرفه نیستندبهمقرون

کاری این فرآیند فشار . است گرادیدرجه سانت 500-1400 تودهستیسازی زیترجیحی برای گازمحدوده دمایی . اندکرده

مناسب  کاریشرایط چنین، هم .بار متغیر باشد 33از فشار اتمسفر تا  تواندیبسته به مقیاس تولید و خروجی موردنظر م نیز

 .(Megia et al., 2021b) مگاپاسکال قرار دارد 5/0تا  1/0کلوین و  ۸00تا  650بین  طورمعمولبه تودهستیز آذرکافتبرای 

 ی بیولوژیکیندهایفرآ 

ی بنددستهقابل تخمیر و نورکافت نوع تخمیر تاریک، فتو سهروند، به ی بیولوژیکی که برای تولید هیدروژن به کار میندهایفرآ

 هستند.

نور و بدون اکسیژن، از کربوهیدرات، تحت شرایط بیهوازی روی بسترهای غنی های بیدر فرآیند تخمیر تاریک، باکتری

از طریق فرآیند  زیستی کنند. تولید هیدروژناکسیدکربن تبدیل میاولیه را به هیدروژن، اسیدهای آلی و دی تودهستیز

در  .دشوها در دمای محیط و فشار معمولی انجام میهای بیوشیمیایی با کمک آنزیمتخمیر تاریک با استفاده از واکنش

عنوان منبع انرژی استفاده کرده و هوازی از نور خورشید بههای فتوسنتزی تحت شرایط بیفرآیند فتوتخمیر، باکتری

عنوان اکسیدکربن بهکنند. در این فرآیند، هیدروژن و دیرا جذب می تودهستیهای آلی کوچک موجود در زمولکول

 & Akhlaghi) دکند هیدروژن از طیف وسیعی از بسترها را فراهم میشوند که امکان تولیجانبی تولید می هایمحصول

Najafpour-Darzi, 2020). 

کند. در بیوفوتولیز بیوشیمیایی است که با استفاده از نور، هیدروژن را از آب تولید می-بیوفوتولیز یک فرایند فتوشیمیایی

، به اکسیژن و 1کمک فعالیت کاتالیزوری آنزیم هیدروژنازهوازی توسط فتوسنتز و با مستقیم، مولکول آب تحت شرایط بی

ها انجام های سبز یا سیانوباکتریهایی مانند میکروجلبکشود. این فرآیند در میکروارگانیسمهای هیدروژن تجزیه مییون

شود. در حال از آب و در شرایط محیطی تولید می میطور مستقیکی از مزایای این روش این است که هیدروژن به .شودمی

                                                           
1 Hydrogenase 



 

 

 .آوری نور خورشید استبرای جمع یتوجهقابل مساحتدلیل بازده پایین تولید هیدروژن، این فناوری نیازمند حاضر به

یژن یابند و اکساکسیدکربن تجمع میها در مرحله تثبیت دیبرخلاف روش مستقیم، در بیوفوتولیز غیرمستقیم، کربوهیدرات

شود. عنوان منبع کربن، تولید میدر مرحله اول به دشدهیکنند. هیدروژن در مرحله بعدی با استفاده از مواد آلی تولتولید می

 Marta Penconi, Federico Rossi, Fausto) شوداین موضوع باعث کاهش نیاز به افزودن مواد مغذی به محیط کشت می

Ortica, 2015a). 

 یمیاییفرآیندهای ترموش 

 .شوندیم میتقس یسازعیاحتراق و ما ،آذرکافت ،یسازیبه چهار نوع گاز دروژنیه دیتول یبرا ییایمیترموش یندهایفرآ

مونوکسیدکربن تبدیل هیدروژن و  گازهای جامد کربنی به سازی یک فرآیند ترموشیمیایی است که در آن سوختگازی

 افتد.تفاق میا ژنیدر نبود اکس یشکست حرارت ندیفرآنیز،  آذرکافتشود. در می

 

 تولید هیدروژن از فرآیند شکست آب:

 نیبه مولکول آب داده شود، ا یکاف یشود. اگر انرژ دیتول زیدارد ن نیدر سطح زم یادیز یاز آب که فراوان تواندیم دروژنیه

 یهاروش قیاز طر تواندیشکست آب م ندیفرآ. شودیشکسته م ژنیو اکس دروژنیه یعنیسازنده خود  یمولکول به اجزا

 .فتدیاتفاق ب زیلالکتروتوکافت، گرماکافت و فوازجمله برق یگوناگون

 گرماکافت )ترمولیز(

مستقیم به هیدروژن  طوربهدرجه سلسیوس  2500گرماکافت یک فرآیند گرماگیر است که طی آن آب در دماهای بالاتر از 

 دشدهیتولی آن جداسازی هیدروژن و اکسیژن هاچالشبوده و یکی از  ریپذبرگشتفرآیند شود. این میو اکسیژن تجزیه 

تواند با ترکیب انرژی شیمیایی قرار دارد که میاست. در مقابل گرماکافت، تجزیه ترمو هاآنبرای جلوگیری از ترکیب مجدد 

درجه سلسیوس(  1000از فرآیند گرماکافت )زیر  ترنییپاهای ای، آب را در دماحرارتی و تعدادی واکنش شیمیایی چرخه

. در این چرخه، ابتدا سولفوریک استید -در این فرآیند، چرخه گوگرد مورداستفادههای متداول تجزیه کند. یکی از چرخه

 شود،درجه سلسیوس دچار شکست حرارتی می 500تا  300اسید در دمای 

(6) H2SO4 → H2O+ SO3 

 شود،گوگرد و اکسیژن تجزیه میدیاکسیددرجه سلسیوس به  900تا  ۸00در دمای  SO3سپس، 

(7) SO3 →
1

2
O2 + SO2 

 شود،تولید مجدد سولفوریک اسید و هیدروژن یدید انجام می منظوربهواکنش بعدی 

(۸) SO2 + I2 + H2O → 2HI + H2SO4 

2HIدرجه سلسیوس، طی واکنش  450تا  45، در دمایی بین تیدرنها → I2 +H2شود ، گاز هیدروژن تولید می(Megia 

et al., 2021a). 

 



 

 

 فوتوالکترولیز

-یی از جنس نیمهالکترودهای ریکارگبهها و کافت، فوتوالکترولیز فرآیندی است که به کمک جذب انرژی فوتونمشابه برق

 طوربهاکسید برای این کاربرد  های تیتانیومپردازد. الکترودی آب به هیدروژن و اکسیژن میهامولکولرسانا، به تجزیه 

 .(Hoang et al., 2023b)، (Marta Penconi, Federico Rossi, Fausto Ortica, 2015b)گیرند قرار می مورداستفادهگسترده 

(9) H2O
ℎ𝜈
→ H2 +

1

2
O2 

 

 کافت )الکترولیز(برق

کافت ، برقدرواقع. استی آب به هیدروژن و اکسیژن از طریق عبور جریان برق هامولکولکافت یا الکترولیز فرآیند تجزیه برق

ی یک الکترودهای شیمیایی در هر یک از هاواکنشبه معنای تبدیل انرژی الکتریکی به هیدروژن و اکسیژن در اثر وقوع 

شوند غشای مبادله کننده پروتون میاکسید جامد و کافت شامل آلکالاین، های برقاکنون، فناوریکافت است. همواحد برق

(Awad et al., 2024; Guo et al., 2024). 

 کردهای جدید برای تولید هیدروژن از گاز طبیعیروی

کنند، شامل اصلاح بخار متان طور کامل در فرآیند ادغام میتر بالغ هستند، اما کاهش انتشار را بهکردهایی که کمسایر روی

، حالنیباا .) ,.a2023Ungria et al(د ، اصلاح پلاسما و تجزیه حرارتی متان هستن2گرمایش الکتریکی ، اصلاح1یبا جذب سطح

. دهندیثبت اختراع اخیر مرتبط با تولید هیدروژن از گاز طبیعی را تشکیل م یهاتیتنها بخش کوچکی از فعال هایاین فناور

 .هستند سازی کربنجذب و ذخیره کردهای ادغام کنندهسطح روی تجزیه حرارتی در حال افزایش به سمت شدهاختراع ثبت

 اصلاح بخار متان با جذب سطحی 

 سپس در مرحله دوم، ؛شودیمتان ابتدا با بخارآب برای جداسازی کربن از هیدروژن اصلاح م متان،در فرآیند اصلاح بخار 

 یهابرای استخراج هیدروژن اضافی از مولکول تریحاصل با بخار بیش دکربنیمونوکس گاز-جایی آبدر طی واکنش جابه

 53/1و  گرادیدرجه سانت ۸00-1000دلیل نیاز به دمای بالا و فشار بالا )به یااین فرآیند دومرحله .دهدآب واکنش می

 .چنین مشکلات دستیابی به نرخ تبدیل بسیار بالا با مشکل مواجه استمگاپاسکال( و هم

کند و تر ترکیب میبا شرایط عملیاتی ملایم ،این مراحل را در یک مرحله واحدی، ا جذب سطحاصلاح بخار متان بفرآیند  

، بنابراین ؛شود اکسیدکربندی و کربنمونوکسید ترو سطوح بسیار پایین د هیدروژندرص 9۸ باتواند منجر به خروجی می

تر که و مواد راکتور ارزان هیدروژن ای تصفیه محصولتر بربه سوزاندن گاز طبیعی، انرژی کم ترکم ازجمله نیازیی هاتیمز

 کربن یسازرهیجذب و ذخ در فرآیند اکسیدکربندی علاوه، جداسازینیازی به تحمل چنین شرایط سختی ندارند، دارد. به

هستند را  ازیموردنعلاوه بر این، فولادهای آلیاژی با دمای بالا که در راکتور اصلاح  .تر انجام دادتوان بسیار راحترا می

 شدهاختراع ثبت 19فقط  و ، فعالیت ثبت اختراع در این زمینه محدود استحالنیباا .تر جایگزین کردتوان با مصالح ارزانمی

                                                           
1 Sorption-enhanced steam reforming (SE-SMR) 

2 Electrically-reforming 



 

 

در زمینه اصلاح بخار چهار شرکت  و و دانشگاه ایالتی اوهایو TNOاز شش متقاضی مختلف، ازجمله دو موسسه تحقیقاتی 

 .(Ungria et al., 2023b)ست ا شدهییشناسامتان 

 اصلاح بخار متان الکتریکی 

احتراق  یجاکه ناشی از نیازهای گرمایشی است، استفاده از برق به اصلاح بخار متان ر در روشهای مقابله با انتشایکی از راه

 فرآیند را ازای متمرکزشده است که فشرده هایگراصلاحنوآوری در این زمینه بر طراحی  .گاز طبیعی برای این منظور است

در  .کندیم ازینیمتر و پر از کاتالیزور ب 10ای از صدها لوله اصلاح، هرکدام به طول بیش از یک کوره بزرگ با مجموعه

سیستم گرمایش مبتنی بر گاز به دماهای شعله بالاتر از دمای واکنش برای جبران تلفات  فرآیند اصلاح بخار متان رایج،

از گرمایش بسیار دقیق و کارآمدتری استفاده  تواندییک سیستم گرمایش مقاومتی الکتریکی ماما انتقال حرارت نیاز دارد، 

 .کنددیل متان بالاتر در زمان واقعی تغییر میشیمیایی برای دستیابی به نسبت تب یهاواکنش هایویژگیکند که براساس 

طور ای اعمال شود، بهبا استفاده از برق تجدیدپذیر یا هسته اصلاح بخار متان واحدهای هایی در همهاگر چنین سیستم

اصلاح  فناوری ،2020تا  2011های بین سال د. در بازهدرصد کاهش دا 1را تا  اکسیدکربندی جهانی توان انتشاربالقوه می

این ثبت مورد از  9که است  شدهییشناسا شدهاختراع ثبت 22یک حوزه ثبت اختراع به نسبت فعال با  یکیبخار متان الکتر

 وابسته است. 1تاپسه شرکت دانمارکی به ها،اختراع

 2اصلاح پلاسما 

ای است پلاسمای داغ گاز یونیزه شده ، ایجاددر فرآیند اصلاح بخار متان برای تغییر به گرمایش مبتنی بر برق ترنوینروشی 

 :ازجملهو مزایای متعددی دارد  افتدکه در آن واکنش اتفاق می

 .نیست ازیموردن ورودی آب (1

 .بسیار فشرده ساخت توانیتجهیزات را م (2

 کرد.چنین گاز طبیعی را برای تولید هیدروژن پردازش های سنگین و همیا هیدروکربن تودهستیز توانیم (3

آزاد موجود در خود پلاسما به  یهاکالیراد کهیتری کاتالیزور استفاده کرد، درحالتوان از مقادیر کمبالقوه میطور به (4

 .ندنکدستیابی بازده بالاتر کمک می

-که محصول هیدروژن با استفاده از همان تجهیزات به سوخت یاگونهطور بالقوه قابل تنظیم است بهشرایط واکنش به (5

 .دیل شودهای مصنوعی تب

عنوان یک گزینه مقیاس مناسب بودن آن بهو  برق برای تشکیل پلاسما همچنان بالا است در این فناوری نیاز، حالنیباا

مرتبط با این موضوع وجود  شدهتنها چند اختراع ثبت. برای تولید هیدروژن هنوز ثابت نشده است ریپذکوچک و انعطاف

 .(Ungria et al., 2023b) هستند یاکرهژوهشی پ هایوسسهاز مها ر آندارد که اکث

                                                           
1 Topsoe 

2 Plasma reforming 



 

 

 روش کار

گیرد. قرار می مورداستفادهانداز آینده آن های مختلفی برای بررسی وضعیت فناوری و چشمروش 1در مسیر تحلیل فناوری

بینی عنوان معیاری از وضعیت گذشته و حال و پیشبه 2های رایج در این فرایند، بررسی چرخه عمر فناورییکی از روش

، شدهثبتهای انداز آینده آن است. بر این اساس، یک فناوری در طول عمر خود برحسب شاخص تعداد تجمعی اختراعچشم

 ادهمورداستفصورت ترکیبی و یا تنها برای ترسیم نمودار های مختلفی بهکند. هرچند شاخصشکل را طی می Sیک منحنی 

 روند ثبت پتنت بوده است. TLCترین شاخص در ترسیم نمودار ، اما مهماندقرارگرفته

 

 (Gao et al., 2013)( TLCشکل چرخه عمر فناوری ) Sنمودار  -3شکل 

توان چهار فاز زیر را در برای یک فناوری در طول چرخه عمر بر طبق نمودار شکل فوق، می شدهانجامهای مطابق با پژوهش

 نظر گرفت:

گیرد. تولید پتنت در و توسعه قرار می قیموردتحقو در مراکز پژوهشی  شدهمطرح: در این فاز ایده فناوری 3پیدایش (1

نرخ تولید پتنت مرتبط با آن  مروربهدیگر  گرانیباز این دوره در ابتدا ناچیز بوده، اما با شناخته شدن فناوری توسط

ها به نسبت رسد. شکل منحنی در این فاز تا حدی نامنظم و تعداد کل پتنتگیرد تا به نرخ رشد ثابتی میشدت می

 پایین است.

ای در حال وقوع دهطور تقریبی ثابت بوده و رشد فناوری همچنان با نرخ فزاین: در این فاز نرخ رشد تولید پتنت به4رشد (2

 مشخصی داشته و تقعر منحنی به سمت بالا است. روبه رشداست. منحنی در این بخش روند 

آن رشد نمودار شاخص تجمعی پتنت  جهینت درکه  افتهیکاهش: در این فاز، تحقیق و توسعه در فناوری مربوطه 5بلوغ (3

نتقال فناوری از مراکز پژوهشی به مراکز صنعتی رخ گیرد. این فرایند در پی صنعتی شدن و اروند کاهشی به خود می

رود، اما نرخ تغییر پیش می طور منظمبهها در منحنی تعداد پتنت روبه رشددهد. در این مرحله، اگرچه هنوز روند می

 شیب منحنی منفی بوده و تقعر آن به سمت پایین است.

                                                           
1 Technology Assessment 
2 Technology life cycle or TLC 

3 Emerging 
4 Growth 

5 Maturity 



 

 

گیرد. در نتیجه نمودار تجمعی به بخش : در این فاز تولید پتنت در فناوری مربوطه روند کاهشی به خود می1اشباع (4

آن سودآوری  تبعبهو  شدهحذف، در این مرحله تحقیق و توسعه در فناوری گریدعبارتبهشود. هموار خود نزدیک می

 گردد.و عدم تخصیص سرمایه به تحقیق و توسعه متوقف می

بایست وضعیت گذشته و فعلی در تولید هیدروژن، می کاررفتهبههای تحلیل فناوری منظوربه، شدهانیبوجه به مطالب با ت

بینی نمود. در تولید هیدروژن را پیش مورداستفادههای و با توجه به آن، آینده فناوری قرار دادههر فناوری را مورد موشکافی 

های مربوط به هر فناوری در این پایگاه جستجو است و کلیدواژه شدهاستفادهمنظور بررسی تعداد پتنت از پایگاه داده لنز به

 .(.The Lens - Free & Open Patent and Scholarly Search, n.d)شده است 

 نتایج و بحث

حدود  است. شدهتولید هیدروژن مشاهده کل زنجیره ارزش هیدروژن، مربوط به بخشدر  2شدهثبت ایهتعداد اختراع ترینبیش

 هاییا ترکیب تودهستیتولید هیدروژن از زکافت و برقمانند های مرتبط با تغییر اقلیم مربوطه بر فناوری هایدو سوم از اختراع

فناوری  5های انتشار مقاله، تحلیل پتنت فقط برای به محدودیت در تعداد صفحه با توجههستند. در این بخش، غیرآلی متمرکز 

 است. شدهانجامسنگ سازی زغالکافت و گازیاصلاح بخار متان، آذرکافت، گرماکافت، برق

 اصلاح بخار یفناور یپتنت برا لیتحل

توان در نظر فناوری را می شود، دو چرخه عمرنشان داده می 4شکل که از نمودار  طورهماندر حوزه فناوری اصلاح بخار، 

میلادی ادامه داشته است. برای این چرخه، فازهای  2015میلادی آغاز و تا حدود سال  1965گرفت. چرخه اول از سال 

 هستند: صیتشخقابلزیر برای وضعیت فناوری اصلاح بخار 

ت بالا نبوده که شاخصه فاز ها منظم با تقعر به سممیلادی(: تا این سال نحوه رشد پتنت 2000 پیدایش )تا سال (1

 .استهای نوظهور پیدایش فناوری

ها در جریان بوده و تقعر منحنی به میلادی(: در این بخش از منحنی، رشد بالایی در تعداد پتنت 2009رشد )تا سال  (2

 سمت بالا است.

ها ی شده است رشد پتنتی همراه با تقعر به سمت پایین منحنتا حدودمیلادی(: در این فاز که  2015بلوغ )تا سال  (3

 شود.کندتر شده و فناوری مربوطه وارد کاربردهای صنعتی می

دلیل بلوغ فناوری است. در این چرخه به داکردهیپمیلادی ادامه  2023میلادی آغاز و تا سال  2015چرخه دوم از سال 

است که این موضوع  داکردهیپادامه و  آغازشدهشود و چرخه از مرحله رشد اصلاح بخار، فاز پیدایش فناوری دیده نمی

 .استتر در این فناوری هیدروژن برای تحقیق و توسعه بیش دکنندگانیتولکرد جدید روی دهندهنشان

                                                           
1 Saturation 

2 International patent families (IPFs) 



 

 

 

 نمودار تعداد تجمعی پتنت برای فناوری اصلاح بخار -4شکل 

از متقاضیان برتر  2و ایر پروداکتز 1در حوزه فناوری اصلاح بخار، دو شرکت آرامکو شدهثبتهای در خصوص متقاضیان پتنت

در خصوص مالکان  است. شدهثبتپتنت توسط این دو شرکت  450ثبت پتنت در این حوزه بوده و در مجموع حدود 

مالکان ثبت پتنت در  نیتربزرگعنوان دو شرکت مذکور، به به همراه 3در این حوزه نیز شرکت ایداتک شدهثبتهای پتنت

 شوند.حوزه فناوری اصلاح بخار محسوب می

حوزه پتنت بوده و  4۸00آمریکا با حدود  متحدهالاتیامربوط به  شدهثبتترین پتنت بخار، بیش اصلاح فناوری حوزه در

 دی قرار دارد.های بع(، سازمان ثبت اختراع اروپا و چین در ردهWIPOمربوط به سازمان جهانی مالکیت فکری )

 تحلیل پتنت برای فناوری آذرکافت

 1976ی از سال چرخه عمر فناور یکدهنده نشان فناوری آذرکافت یچرخه عمر برا لیتحل 5شکل در  شدهارائهمطابق با نمودار 

 :توان فازهای زیر را برای آن تشخیص دادبوده که می میلادی تاکنون

ها منظم با تقعر به سمت بالا نبوده که شاخصه فاز سال نحوه رشد پتنت نیتا ا (:یلادیم 2005)تا سال  شیدایپ (1

برای طرح ایده در فناوری  بلندمدتفرایند  دهندهنشانطولانی بودن دوره پیدایش  نوظهور است. یهایفناور شیدایپ

سال طی  30وع در . در مجماستگران این حوزه تولید هیدروژن توسط بازی منظوربهآذرکافت و شناخت این فناوری 

 پتنت ثبت گردید. 500شده مربوط به این فاز تنها 

به  یبوده و تقعر منحن انیها در جردر تعداد پتنت ییرشد بالا ،یبخش از منحن نی(: در ایلادیم 2023رشد )تا سال  (2

ستحصال و تحقیق فعالان حوزه هیدروژن به این فناوری ا شیازپشیبگر اقبال این روند تصاعدی نشان سمت بالا است.

 .استو توسعه در این زمینه 

                                                           
1 Aramco 
2 Air Products and Chemical, Inc. 

3 Idatech 
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 آذرکافت یفناور یپتنت برا ینمودار تعداد تجمع -5شکل 

های ایداتک، آرامکو، نفت توان به ترتیب شرکتدر میان متقاضیان و مالکان برتر ثبت پتنت در حوزه فناوری آذرکافت می

را  2های ایداتک، آرامکو، نفت شل و آیوژنهای پتنت و شرکتکنندهترین درخواستبیشعنوان به را 1شل و اکسون موبیل

 برد. نام شدهثبتهای مالکان پتنت نیتربزرگ عنوانبه

 متحدهالاتیاحوزه  4برای تولید هیدروژن،  شدهیبررسهای های ثبت پتنت مطابق معمول فناوریبر اساس نمودار حوزه

درصد( دارای  9) نیو چدرصد(  9)، سازمان ثبت اختراع اروپا درصد( 20) یفکر تیمالک یازمان جهانسدرصد(،  60آمریکا )

 باشند.ترین سهم در ثبت پتنت مربوط به حوزه آذرکافت میبیش

 سنگزغالسازی تحلیل پتنت برای فناوری گازی

 استگر دو چرخه عمر فناوری در طی دوره در تولید هیدروژن نمایان سنگزغالسازی تحلیل چرخه عمر برای فناوری گازی

است. در این چرخه، فازهای  داکردهیپمیلادی ادامه  2019میلادی آغاز و تا حدود سال  1969(. چرخه اول از سال 6شکل )

 ی هستند:بررسقابلزیر برای وضعیت فناوری 

ها منظم با تقعر به سمت بالا نبوده که شاخصه فاز شد پتنتمیلادی(: تا این سال نحوه ر 2002 پیدایش )تا سال (1

 ندیدهنده فرانشان ه کهدیپتنت ثبت گرد 364تنها  سال( 33طی این فاز )در  .استهای نوظهور پیدایش فناوری

توسط  دروژنیه دیمنظور تولبه یفناور نیسنگ و شناخت ازغال یسازیگاز یدر فناور دهیطرح ا یبلندمدت برا

 حوزه است. نیا انگریباز

ها در جریان بوده و تقعر منحنی به میلادی(: در این بخش از منحنی، رشد بالایی در تعداد پتنت 2015رشد )تا سال  (2

 سمت بالا است.

ها ی همراه با تقعر به سمت پایین منحنی شده است رشد پتنتتا حدودمیلادی(: در این فاز که  2019بلوغ )تا سال  (3

 شود.ناوری مربوطه وارد کاربردهای صنعتی میکندتر شده و ف

                                                           
1 ExxonMobil 

2 Iogen Corporation 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

ت
تن

ی پ
مع

تج
د 

دا
تع

سال



 

 

 شدهارائهاست. در این چرخه همانند توضیح  داکردهیپمیلادی ادامه  2023میلادی آغاز و تا سال  2019چرخه دوم از سال 

ن ای گردد کهشود و چرخه از مرحله رشد آغاز میدلیل بلوغ فناوری، فاز پیدایش مشاهده نمیهای پیشین بهدر فناوری

 .استتر در این فناوری همراه با تولید پتنت تحقیق و توسعه بیش دهندهنشانموضوع 

 

 سنگزغال یسازیگاز یفناور یپتنت برا ینمودار تعداد تجمع -6شکل 

، علاوه بر سنگزغالسازی شده در خصوص متقاضیان و مالکان برتر ثبت پتنت در فناوری گازیبا توجه به آمار بررسی

که  1یواوپهای تولید هیدروژن مانند آرامکو، ایرپروداکتز و نفت شیل، شرکت دیگری به نام یهای مطرح در فناوریشرکت

شود که در رده اول مالکان و رده دوم متقاضیان پتنت قرار دارد. این گردد مشاهده مییک شرکت چندملیتی محسوب می

 منظوربه سنگزغالسازی گذاری گسترده این شرکت برای تحقیق و توسعه در فناوری گازیدهنده سرمایهموضوع نشان

 .استتولید هیدروژن 

ترین سهم را ی بیشتوجهقابلبا اختلاف  متحدهالاتیاهای برتر ثبت پتنت، حوزه برای حوزه شدهانجاممطابق با جستجوی 

تر چین نسبت به سازمان ثبت اختراع اروپا در تولید و ثبت پتنت در در این نمودار، سهم بیش توجهقابل. نکته استدارا 

 در کشور چین نسبت داد. سنگزغالتوان به منابع عظیم که این موضوع را می استفناوری مربوطه 

 کافتی برقفناور یپتنت برا لیتحل

کافت در تولید هیدروژن دارای (، فناوری برق7شکل است ) شدهادهدچه که در نمودار تعداد تجمعی پتنت نشان مطابق با آن

است. در این چرخه، فازهای زیر برای  داکردهیپمیلادی آغاز و تاکنون ادامه  1961یک چرخه فناوری بوده که از سال 

 ی هستند:بررسقابلوضعیت فناوری 

ها منظم با تقعر به سمت بالا نبوده که شاخصه فاز میلادی(: تا این سال نحوه رشد پتنت 2003 پیدایش )تا سال (1

 عدد بوده است. 450در این دوره حدود  شدهثبتهای تعداد پتنت .استهای نوظهور پیدایش فناوری

                                                           
1 Honeywell UOP 
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ها در جریان بوده و تقعر منحنی به میلادی(: در این بخش از منحنی، رشد بالایی در تعداد پتنت 2023رشد )تا سال  (2

 برابر رشد داشته است. 24ساله حدود  20ها در این دوره ای که تعداد پتنتگونهسمت بالا است. به

کافت برای تولید تحقیق و توسعه در حوزه فناوری برقدهنده گستردگی مرحله بودن فاز رشد در این چرخه نشان دارادامه

 .استهیدروژن 

 کافتبرقترین تقاضا برای ثبت پتنت در حوزه فناوری در کشور چین دارای بیش 1گنهوانهای زیرمجموعه گروه شرکت

های چندانی با شرکت تراکبرای مالکان پتنت اما اش شدهارائهشرکت توشیبا قرار دارند. آمار شرکت آرامکو و  ازآنپسبوده و 

 .اندشدهشناختهمالکان این حوزه فناوری  نیتربزرگو آرامکو جزو  2آلیستر تکنولوژیی نداشته و ایدیاتک، مکمتقاضاصلی 

 

 کافتی برقفناور یپتنت برا ینمودار تعداد تجمع -7شکل 

. مجموع استدهنده نقش پررنگ چین در تحقیق و توسعه این فناوری های ثبت پتنت نیز نشاناز حوزه شدهارائهآمار 

های دیگر ثبت پتنت داشته ترین فراوانی را در میان حوزهبیش متحدهالاتیادر این کشور با پس از  شدهثبتهای پتنت

 است.

 گرماکافت یفناور یپتنت برا لیتحل

. آغاز فرایند ثبت استچرخه عمر فناوری گرماکافت در تولید هیدروژن  دهندهنشان ۸شکل نت در نمودار تعداد تجمعی پت

 یبرا ریز یچرخه، فازها نیدر ا است. داکردهیپمیلادی آغاز و این چرخه تاکنون ادامه  1976پتنت در این حوزه از سال 

 هستند: صیتشخقابل یفناور تیوضع

 شیدایها منظم با تقعر به سمت بالا نبوده که شاخصه فاز پسال نحوه رشد پتنت نیتا ا (:یلادیم 2004)تا سال  شیدایپ (1

 عدد بوده است. 34تنها دوره  نیشده در اثبت یهانوظهور است. تعداد پتنت یهایفناور

به سمت  یبوده و تقعر منحن انیها در جردر تعداد پتنت ییرشد بالا ،یبخش از منحن نی(: در ایلادیم 2014رشد )تا سال  (2

 .عدد رسیده است 255به ساله  10دوره  نیها در اکه تعداد پتنت یاگونهبالا است. به

                                                           
1 China Huaneng Group 

2 McAlister Technologies 
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ها کندتر شده است رشد پتنت یمنحن نییهمراه با تقعر به سمت پا یفاز که تا حدود نیدر ا میلادی(: 2023بلوغ )تا سال  (3

میلادی به بعد  2022. این فاز تاکنون ادامه داشته، هرچند از سال شودیم یصنعت یمربوطه وارد کاربردها یشده و فناور

 توان مشاهده کرد.تری را در این فاز میرشد به نسبت بیش

 

 گرماکافت یفناور یپتنت برا ینمودار تعداد تجمع -8شکل 

باشد. این می 3و ویرینت 2، بریلینت لایت پاور1تر معطوف به سه شرکت اینتلیجنت انرژیفراوانی درخواست ثبت پتنت بیش

 شود.برای مالکان اصلی پتنت نیز دیده می شدهارائهترتیب در آمار 

حوزه مربوط به سازمان پتنت بوده و  417آمریکا با  متحدهالاتیاافت مربوط به گرماک یفناور یبرا شدهثبتترین پتنت بیش

 های بعدی قرار دارد.(، سازمان ثبت اختراع اروپا و چین در ردهWIPOجهانی مالکیت فکری )

 گیرینتیجه

 کاررفتهبههای منظور تحلیل فناوریاست. به شدهدادههای استحصال هیدروژن شرح در این پژوهش، در ابتدا انواع فناوری

های بایست وضعیت گذشته و فعلی هر فناوری را موشکافی کرده و با توجه به آن، آینده فناوریدر تولید هیدروژن، می

و  است شدهاستفادهمنظور بررسی تعداد پتنت از پایگاه داده لنز بینی نمود. بهدر تولید هیدروژن را پیش مورداستفاده

فناوری اصلاح بخار متان، آذرکافت،  5های مربوط به هر فناوری در این پایگاه جستجو شده است. تحلیل پتنت برای کلیدواژه

های اصلاح بخار شده، فناوریبه تحلیل پتنت انجام با توجهاست.  شدهانجامسنگ سازی زغالکافت و گازیگرماکافت، برق

کافت های آذرکافت و برقاند و فناوریسنگ در حال حاضر به مرحله بلوغ خود رسیدهسازی زغالمتان، گرماکافت و گازی

 5کننده پتنت برای هر شده عمده کشورهای ثبتچنین طبق تحلیل انجامچنان در مرحله رشد خود قرار دارند. همهم

                                                           
1 Intelligent Energy 
2 Brilliant Light Power 

3 Virent Energy System, Inc. 
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(، سازمان ثبت اختراع اروپا WIPOی )حوزه مربوط به سازمان جهانی مالکیت فکرآمریکا،  متحدهالاتیاشده، فناوری بررسی

 و چین بوده است.

 تشکر و قدردانی

وسیله از مرکز پژوهشی انرژی و پژوهشکده انرژی و هیدروژن دانشگاه شهید بهشتی که در انجام این پژوهش از حمایت بدین

 شود.ایم، تشکر میمند بودهآن بهره
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Analysis of hydrogen production technologies and registered patents in each field 

Today and in the era of energy, the global competition for replacing clean energies is expanding 

rapidly. This issue has caused many countries to turn to using hydrogen as a primary source of 

clean and renewable energy. In the past, hydrogen was only known as a useful element in 

industries. But today, due to this wave of enthusiasm for hydrogen, the attitude towards hydrogen 

has changed. Currently, hydrogen is considered not only as a fuel source, but also as a feedstock 

for petrochemical industries. In this article, various important methods of hydrogen production have 

been reviewed. In order to analyze the technologies used in hydrogen production, the past and 

current status of each technology should be scrutinized and based on that, the future of the 

technologies used in hydrogen production should be predicted. For this reason, patent analysis 

has been done on several hydrogen production methods. Lens database was used to check the 

number of patents and keywords related to each technology were searched in this database. Patent 

analysis has been done for 5 technologies including methane steam reforming, pyrolysis, 

thermolysis, electrolysis and coal gasification. According to the patent analysis, the technologies of 

methane steam reforming, pyrolysis and coal gasification have already reached their maturity 



 

 

stage, and the technologies of pyrolysis and electrolysis are still in their growth phase. Also, 

according to the analysis conducted, the main countries registering patents for all 5 technologies 

were the United States of America, the area related to the World Intellectual Property Organization 

(WIPO), the European Patent Organization, and China. 

Keywords: Hydrogen production, energy future, patent analysis, technology life cycle, technology 

future  



 

 

 


