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Introduction
The global energy landscape is undergoing a 
transformative shift, with hydrogen emerging as a 
cornerstone of decarbonization strategies. This study 
investigates the technological and patent landscape 
of hydrogen production, emphasizing its dual role as 
both a clean fuel and a critical feedstock for industries 
like petrochemicals. The urgency of this transition 
is amplified by geopolitical tensions (e.g., Russia-
Ukraine conflict) and climate commitments, prompting 
nations to prioritize hydrogen as a replacement for 
fossil fuels.
The study examines various hydrogen production 
technologies and their patent registrations, highlighting 
the global shift toward clean energy solutions. Hydrogen, 
once primarily used in industrial applications, is now 
recognized as a key player in the transition to sustainable 
energy. The research focuses on five major technologies: 
methane steam reforming, pyrolysis, thermolysis, 
electrolysis, and coal gasification. The motivation for 
this study stems from the increasing global competition 
to replace traditional energy sources with hydrogen, 
driven by environmental concerns and geopolitical 
factors, such as the Russia-Ukraine conflict's impact on 
energy markets. Moreover, the study also underscores 
the lack of a formal hydrogen program in Iran, despite 
growing research interest in hydrogen storage and 
separation methods.

Materials and Methods
The research employs a patent analysis approach to 

evaluate the maturity and growth stages of hydrogen 
production technologies. Moreover, enough data were 
collected from the Lens database, using keywords 
specific to each technology. Moreover, the analysis 
is grounded in the Technology Life Cycle (TLC) 
framework, which categorizes technologies into four 
phases: emerging, growth, maturity, and saturation. 
In addition, the studies track the cumulative number 
of patents over time to determine the developmental 
stage of each technology. In addition, this method 
provides insights into past trends, current status, and 
future potential of the technologies.

Results and Discussion
The patent analysis reveals distinct stages of 
development for each technology:
• Methane Steam Reforming: Exhibits two life cycles, 
with the first reaching maturity by 2015 and the second 
showing renewed growth from 2015 onward. The U.S., 
WIPO, and Europe dominate patent registrations.
• Pyrolysis: Remains in the growth phase, with 
significant patent activity since 2005. The U.S. leads, 
followed by WIPO and China.
• Coal Gasification: Shows two cycles, with the first 
maturing by 2019 and the second entering growth. The 
U.S. and China are key players.
• Electrolysis: Continues to grow rapidly, with China 
and the U.S. as major contributors.
• Thermolysis: Reached maturity by 2023, with the 
U.S. holding the most patents.
Notably, companies like Aramco, Air Products, and 
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Idatech are prominent in patent filings, reflecting their 
leadership in hydrogen technology innovation.

Conclusions
The study concludes that methane steam reforming, 
thermolysis, and coal gasification have reached 
maturity, while pyrolysis and electrolysis are still 
evolving. The U.S., WIPO, Europe, and China are the 
primary hubs for hydrogen-related patents, indicating 
their strategic focus on clean energy. Ultimately, the 
findings suggest that electrolysis and pyrolysis hold 
significant potential for future advancements, given 
their ongoing growth. For Iran and similar regions, 
the study highlights the need for structured hydrogen 
programs to capitalize on these technologies and 
integrate into the global clean energy landscape.	
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بررســی انــواع فن‌آوری‌‌هــای تولیــد هیدروژن 
ــی از  ــده در برخ ــای ثبت‌ش ــداد اختراع‌ه و تع

ــرد فن‌آوری‌‌هــای پرکارب

چكيده

ــاک به‌شــدت در حــال گســترش  ــرای جایگزینــی انرژی‌هــای پ ــی ب ــرژی )انقــاب صنعتــی پنجــم(، رقابــت جهان امــروزه و در عصــر ان
اســت. ایــن موضــوع، باعــث روی آوردن بســیاری از کشــورها به‌ســمت اســتفاده از هیــدروژن به‌عنــوان یــک منبــع اولیــه انــرژی پــاک و 
تجدیدپذیــر شــده اســت. در گذشــته هیــدروژن تنهــا به‌عنــوان یــک عنصــر کاربــردی در صنایــع و پــس از آن به‌عنــوان یــک ســوخت 
ــه هیــدروژن تغییریافتــه اســت. در حــال حاضــر،  ــه هیــدروژن، نگــرش ب شــناخته می‌شــد. امــا امــروزه، به‌دلیــل ایــن مــوج اشــتیاق ب
هیــدروژن هــم به‌عنــوان یــک منبــع ســوخت پــاک و هــم یــک خــوراک به‌ویــژه صنایــع پتروشــیمی در نظــر گرفتــه می‌شــود. در ایــن 
ــه در تولیــد هیــدروژن،  ــواع روش‌هــای مهــم تولیــد هیــدروژن بررسی‌شــده اســت. به‌منظــور تحلیــل فن‌آوری‌‌هــای به‌کاررفت ــه، ان مقال
می‌بایســت وضعیــت گذشــته و فعلــی هــر فــن‌آوری‌ را مــورد موشــکافی قــرار داده و بــا توجــه بــه آن، آینــده فن‌آوری‌‌هــای مورداســتفاده 
ــدروژن انجام‌شــده اســت.  ــد هی ــن روش تولی ــراع روی چندی ــل اخت ــت تحلی ــن عل ــه همی ــود. ب ــی نم ــدروژن را پیش‌بین ــد هی در تولی
ــگاه  ــن پای ــن‌آوری‌ در ای ــر ف ــه ه ــوط ب ــای مرب ــز استفاده‌شــده اســت و کلیدواژه‌ه ــگاه داده لن ــراع از پای ــداد اخت به‌منظــور بررســی تع
جســتجو شــده اســت. تحلیــل اختــراع بــرای 5 فــن‌آوری‌ اصــاح ریفورمینــگ بخــار متــان ، آذرکافــت )پیرولیــز(، گرماکافــت )ترمولیــز(، 
ــای اصــاح  ــراع انجام‌شــده، فن‌آوری‌‌ه ــل اخت ــه تحلی ــا توجــه ب ــز( و گازی‌ســازی زغال‌ســنگ انجام‌شــده اســت. ب ــت )الکترولی برق‌کاف
ــای  ــوغ خــود رســیده‌اند و فن‌آوری‌‌ه ــه بل ــه مرحل ــت و گازی‌ســازی زغال‌ســنگ در حــال حاضــر ب ــان، گرماکاف ــگ بخــار مت ریفورمین
آذرکافــت و برق‌کافــت هم‌چنــان در مرحلــه رشــد خــود قــرار دارنــد. هم‌چنیــن طبــق تحلیــل انجام‌شــده عمــده کشــورهای 
ــی مالیکــت فکــری  ــه ســازمان جهان ــوط ب ــکا، حــوزه مرب ــن‌آوری‌ بررسی‌شــده، ایالات‌متحــده آمری ــرای هــر 5 ف ــراع ب ــده اخت ثبت‌کنن

)WIPO(، ســازمان ثبــت اختــراع اروپــا و چیــن بــوده اســت.

كلمات كليدي: تولید هیدروژن، آینده انرژی، تحلیل اختراع، چرخه عمر فن‌آوری‌، آینده فن‌آوری‌
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1. Net Zero Emission (NZE)

مقدمه

ــن و  ــیه و اوکرای ــان روس ــر می ــه‌های اخی ــی مناقش در پ
تأثیــر آن بــر بــازار نفت و گاز، کشــورهای اتحادیــه اروپا در 
ــرژی مصرفــی خــود و به‌خصــوص  راســتای جایگزینــی ان
گاز طبیعــی به‌ســمت پروژه‌هــای انرژی‌هــای تجدیدپذیــر 
و به‌ویــژه هیــدروژن، حرکــت کرده‌انــد. اختلاف‌هــای 
منطقــه‌ای در تولیــد هیــدروژن، به‌عنــوان یکــی از منابــع 
ــی را در  ــنتی، نگرانی‌های ــای س ــن انرژی‌ه ــه جایگزی اولی
ــت ]1[.  ــود آورده اس ــدار به‌وج ــعه پای ــرای توس ــده ب آین
ایــران بــا ورود بــه ایــن عرصــه، علاوه‌بــر کاهــش مصــرف 
گاز طبیعــی در کشــور و مدیریــت بهینــه آن، امــکان 
ــدار  ــت پای ــه امنی ــل ب ــت نی ــی را در جه برنامه‌ریزی‌های
اقتصــادی، اجتماعــی، انــرژی و سیاســی فراهــم می‌کنــد. 
بــا توجــه بــه ویژگی‌هــای منحصربه‌فــرد هیــدروژن 
انــرژی  اولیــه  منابــع  اصلی‌تریــن  از  یکــی  به‌عنــوان 
ــی از  ــش قابل‌توجه ــه بخ ــود ک ــی می‌ش ــده، پیش‌بین آین
نیازهــای انــرژی نســل‌های آتــی از ایــن گاز تأمیــن شــود. 
ــده  ــدگاه نشــان می‌دهــد کــه صاحب‌نظــران، آین ــن دی ای
را بــا هیــدروژن و فن‌آوری‌‌هــای مرتبــط بــا آن در ارتبــاط 
ــه  ــت و گاز و توج ــای نف ــوک قیمت‌ه ــد ]2[. ش می‌بینن
بــه آلودگی‌هــای زیســت‌محیطی شــامل گرمایــش زمیــن 
و باران‌هــای اســیدی منجــر بــه اولیــن مــوج اشــتیاق بــه 
هیــدروژن شــد. در ایــن مــوج، از هیــدروژن تولیدشــده از 
ــل  ــش حمل‌ونق ــرژی در بخ ــن ان ــرای تأمی ــنگ ب زغال‌س
بین‌المللــی  مجلــه  مــوج  همیــن  در  شــد.  اســتفاده 
ــرژی  ــی ان ــس بین‌الملل ــد و آژان ــدازی ش ــدروژن راه‌ان هی
برنامــه فــن‌آوری‌ هیــدروژن و پیــل ســوختی را آغــاز 
ــتحصال  ــای اس ــه فن‌آوری‌‌ه ــرد ب ــوج دوم رویک ــرد. م ک
ــد.  ــاز ش ــی آغ ــای آب‌وهوای ــل نگرانی‌ه ــدروژن، به‌دلی هی
تمرکــز مطالعــه در ایــن دهــه بــر انرژی‌هــای تجدیدپذیــر، 
جــذب و ذخیــره کربــن و اســتفاده از هیــدروژن در 
ــازان از  ــه خودروس ــن ده ــود. در ای ــل ب ــش حمل‌ونق بخ
خودروهــای مبتنــی بــر پیــل ســوختی رونمایــی کردنــد. 
در ایــن دهــه هم‌چنیــن، ژاپــن و کمیســیون اروپــا 
ــورو  ــارد ی ــه ترتیــب 4/5 میلی ــادا( ب ــت کان )به‌همــراه دول
و 33 میلیــون دلار کانــادا بــرای تجــارت بین‌المللــی 

هیــدروژن اختصــاص دادنــد. در ایــن برنامــه، کمیســیون 
ــازی  ــه ذخیره‌س ــه مطالع ــادا ب ــت کان ــراه دول ــا به‌هم اروپ
بین‌المللــی  بــرای صــادرات  از هیــدروژن  اســتفاده  و 
ــه دوم  ــت در نیم ــت نف ــدن قیم ــن مان ــد. پایی پرداختن
ــم  ــش را ک ــن بخ ــه ای ــی ب ــای مال ــه، حمایت‌ه ــن ده ای
ــای  ــری نمــود. نگرانی‌ه و از ســرعت پیشــرفت آن جلوگی
ــت،  ــت نف ــری قیم ــی و اوج‌گی ــر اقلیم ــه تغیی ــوط ب مرب
بــار دیگــر مــوج ســوم رویکــرد بــه هیــدروژن را رقــم زد. 
ــوزه  ــدی در ح ــت‌گذاری‌های جدی ــوج، سیاس ــن م در ای
ــد  ــل جدی ــن دوره، نس ــت. در ای ــکل گرف ــل ش حمل‌ونق
ارزان و شــکافت حرارتــی آب  نیروگاه‌هــای هســته‌ای 
ــتقبال  ــورد اس ــای ارزان م ــدروژن از روش‌ه ــد هی در تولی
ــل  ــدروژن و پی ــی هی ــارکت بین‌الملل ــت. مش ــرار گرف ق
ســوختی در اقتصــاد توســط آمریــکا پیگیــری شــد. 
بــار دیگــر کاهــش قیمــت نفــت هم‌چنیــن توســعه 
ــه  ــری منجــر ب ــن‌آوری‌ بات ــی براســاس ف خودروهــای برق
ــدروژن شــد  ــه هی ــوج اشــتیاق ب ــن م ــگ شــدن ای کمرن
ــت  ــه اس ــدروژن تغییریافت ــه هی ــرش ب ــی نگ ]3[. به‌تازگ
و ایــن عنصــر نه‌تنهــا به‌عنــوان یــک ســوخت، بلکــه 
ــود. ــه می‌ش ــر گرفت ــز درنظ ــوراک نی ــک خ ــوان ی به‌عن

ــرای جایگزینــی انرژی‌هــای  درحالی‌کــه رقابــت جهانــی ب
ــورهای  ــت، کش ــترش اس ــال گس ــدت در ح ــاک به‌ش پ
حاشــیه خلیــج فــارس تصمیــم بــه حفــظ جایــگاه 
ــا  ــوخت در دنی ــدگان س ــن صادرکنن ــوان اولی ــود به‌عن خ
ــرده  ــام ک ــی را اع ــان هدف ــال، عم ــد؛ به‌عنوان‌مث کرده‌ان
ــای  ــار گازه ــد و انتش ــص1« برس ــر خال ــار صف ــه »انتش ب
گل‌خانــه‌ای را بــه حداقــل برســاند. براســاس تحلیــل 
آژانــس بین‌المللــی انــرژی، عمــان در مســیر تبدیل‌شــدن 
ــان  ــدروژن در جه ــزرگ هی ــده ب ــمین صادرکنن ــه شش ب
دارد.  قــرار  خاورمیانــه  در  صادرکننــده  بزرگ‌تریــن  و 
ــیه  ــورهای حاش ــان کش ــز در می ــعودی نی ــتان س عربس
خلیج‌فــارس، برنامــه‌ای بلندپروازانــه بــرای گســترش 
ــن  ــرژی‌اش دارد. ای ــبد ان ــاک در س ــای پ ــهم انرژی‌ه س
ــه انتشــار خالــص  ــا برنامــه اعلام‌شــده ب ــق ب کشــور مطاب
صفــر دســت پیــدا خواهــد کــرد و کاهــش انتشــار کربــن 
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ــاعت  ــر س ــن در ه ــون ت ــش از ۲۷۸ میلی ــزان بی ــه می ب
برنامــه‌ای  ایــران  در   .]4[ دارد  خــود  برنامه‌هــای  در 
البتــه  اســت.  نشــده  تدویــن  هیــدروژن  زمینــه  در 
بــا  مرتبــط  مختلــف  موضوع‌هــای  در  پژوهش‌گــران 
هیــدروژن بررســی‌های متعــددی انجــام داده‌انــد در 
ــر  ــران، بیش‌ت ــدا پژوهش‌هــای حــوزه هیــدروژن در ای ابت
بــر روش‌هــای جداســازی هیــدروژن متمرکــز بــوده 
ــای  ــر روش‌ه ــر ب ــال‌های اخی ــا در س ــت ]5 و 6[. ام اس
ــری شــده اســت  ــز بیش‌ت ــدروژن تمرک ــازی هی ذخیره‌س
مهمــی  جایــگاه  ذخیره‌ســازی  به‌طورکلــی،   .]8 و   7[
ــه، در  ــن مقال ــور دارد. ]9[. در ای ــرژی کش ــده ان در آین
ــرح  ــدروژن ش ــتحصال هی ــای اس ــواع فن‌آوری‌‌ه ــدا ان ابت
به‌کاررفتــه  روش  دوم،  بخــش  در  اســت.  داده‌شــده 
ــتفاده  ــورد اس ــگاه داده م ــراع و پای ــل اخت ــت تحلی جه
ــراع  ــل اخت ــدی، تحلی ــش بع ــت. در بخ ــده اس معرفی‌ش
ــان،  ــن‌آوری‌ اصــاح ریفورمینــگ بخــار مت ــج ف ــرای پن ب
گازی‌ســازی  و  برق‌کافــت  گرماکافــت،  آذرکافــت، 
زغال‌ســنگ انجام‌شــده و نتایــج حاصــل بررسی‌شــده 
ــل  ــری از تحلی ــز نتیجه‌گی ــی نی ــش انتهای ــت. در بخ اس

اســت. ارائه‌شــده  انجام‌شــده،  اختــراع 

فن‌آوری‌‌های استحصال هیدروژن

بــه هــر نــوع هیــدروژن، کدهــای رنگــی مشــخصی 

شکل 1 فن‌آوری‌‌های تولید هیدروژن ]10، 11 و 12[

اختصــاص داده می‌شــود )شــکل 1(. همان‌گونــه کــه 
ــدی  ــاوت در رنگ‌بن ــت، تف ــاهده اس ــکل 2 قابل‌مش در ش
انــواع هیــدروژن براســاس منبــع تولیــد، فرآینــد و انــرژی 
ــت  ــن اس ــه ای ــه قابل‌توج ــت. نکت ــر اس ــاز مدنظ موردنی
ــه در  ــتری ن ــی و خاکس ــدروژن آب ــن هی ــاوت بی ــه تف ک
ــت.  ــن اس ــره کرب ــذب و ذخی ــه در ج ــد، بلک ــع تولی منب
ــد  ــتری می‌توانن ــی و خاکس ــدروژن آب ــوع هی ــر دو ن ه
ــگ  ــاح ریفورمین ــد اص ــیلی مانن ــوخت فس ــع س از مناب
ــوند،  ــد ش ــازی زغال‌ســنگ تولی ــا گازی‌س ــان ی بخــار مت
امــا در هیــدروژن آبــی، کربــن تولیــدی در ایــن فرآینــد 
دســته‌بندی   2 شــکل  می‌شــود.  ذخیــره  و  جــذب 
فرآیندهــای تولیــد هیــدروژن را نشــان می‌دهــد. در 
ــا  ــدی ب ــدروژن تولی ــی هی ــته‌بندی، به‌طورکل ــن دس ای
دو منشــأ فســیلی و تجدیدپذیــر درنظــر گرفته‌شــده 
ــه  ــا منشــأ فســیلی خــود ب ــدی ب ــدروژن تولی اســت. هی
ســه دســته اصــاح ریفورمینــگ هیدروکربــن، آذرکافــت 
ــت.  ــده اس ــیم‌بندی ش ــازی تقس ــن و گازی‌س هیدروکرب
اصــاح ریفورمینــگ هیدروکربــن خــود شــامل ســه 
فرآینــد اصــاح ریفورمینــگ بخــار، اکسیداســیون جزئــی 
ــته  ــت. دس ــونده1 اس ــگ خودگرم‌ش ــاح ریفورمین و اص
ــه دو  ــه ب ــر اســت ک ــا منشــأ تجدیدپذی ــدروژن ب دوم هی
ــت  ــای شکس ــت‌توده و فرآینده ــای زیس ــته فرآینده دس

آب تقســیم می‌شــود.

1. Autothermal Reforming (ATR)
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شکل 2 انواع روش‌های استحصال هیدروژن ]14[

فرآیندهــای زیســت‌توده شــامل دو دســته زیســتی و 
ــتی  ــه زیس ــای زیرمجموع ــت. فرآینده ــیمیایی اس ترموش
شــامل ســه دســته بیوفتولیــز، تخمیــر تاریــک و فتوتخمیر 
اســت. فرآیندهــای ترموشــیمیایی نیــز شــامل آذرکافــت، 
گازی‌ســازی، احتــراق و مایع‌ســازی اســت. در دســته 
ــد  ــدی در فرآین ــدروژن تولی ــه هی ــوط ب ــه مرب ــر ک دیگ
ــت  ــت، گرماکاف ــه روش برق‌کاف ــت، س ــت آب اس شکس
و نورکافــت )فتولیــز( قرارگرفتــه اســت. روش گرماکافــت 
ــر  ــع تجدیدپذی ــای مناب ــر مبن ــن جهــت در دســته ب از ای
ــط  ــده توس ــرارت تولیدش ــه از ح ــت ک ــه اس ــرار گرفت ق
ــز  ــرژی خورشــیدی متمرک ــد ان ــر )مانن ــع تجدیدپذی مناب
یــا زمیــن گرمایــی( بــرای شکســتن مولکول‌هــای آب بــه 

ــد ]13[. ــتفاده می‌کن ــیژن اس ــدروژن و اکس هی
اصلاح ریفورمینگ هیدروکربن

دســته اول از فرآیندهــای تولیــد هیــدروژن از ســوخت‌های 
فســیلی، اصــاح ریفورمینــگ هیدروکربــن نــام دارد. ایــن 
دســته شــامل 3 فرآینــد اصــاح ریفورمینــگ بخــار 
ریفورمینــگ  اصــاح  و  اکسیداســیون جزئــی  متــان، 

.]13[ اســت  خودگرم‌شــونده 
اصلاح ریفورمینگ بخار

فرآینــد اصــاح ریفورمینــگ بخــار، واکنــش میــان 
ــد  ــرای تولی ــالا ب ــای ب ــا در دم ــار آب و هیدروکربن‌ه بخ
هیــدروژن و دی‌اکســیدکربن اســت. اصــاح ریفورمینــگ 
بخــار، هیــدروژن را از گاز طبیعــی و به‌نــدرت از گاز نفتــی 
ــد،  ــن فرآین ــد. در ای ــتخراج می‌کن ــا اس ــده و نفت مایع‌ش
ابتــدا مونوکســیدکربن همــراه هیــدروژن تولیــد می‌شــود 

ــود. ــنتز می‌ش ــد گاز س ــه تولی ــر ب و منج

4 2 23CH H O CO H+ → +                                      )1(
ــه  ــق واکنــش دیگــری، مونوکســیدکربن ب ســپس از طری
ــش  ــود )واکن ــه می‌ش ــدروژن اضاف ــیدکربن و هی دی‌اکس

آب-گاز(. جابه‌جایــی 

2 2 2CO H O CO H+ → +                                      )2(
را  متــان  بخــار  ریفورمینــگ  اصــاح  کلــی  واکنــش 

داد: نشــان  زیــر  به‌صــورت  می‌تــوان 
4 2 2 22 4CH H O CO H+ → +                               )3(
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در فرآینــد اصــاح ریفورمینــگ بخــار، بــه ازای هــر 
کیلوگــرم متــان، حــدود نیــم کیلوگــرم هیــدروژن حاصــل 
می‌شــود. عمــده هیــدروژن در جهــان هم‌اکنــون بــه 

ایــن روش تولیــد می‌شــود ]14[.
اکسیداسیون جزئی

ــد  ــرای تولی ــی ب ــل جایگزین ــی راه‌ح ــیون جزئ اکسیداس
ــار  ــگ بخ ــاح ریفورمین ــد اص ــق فرآین ــدروژن از طری هی
اســت. در ایــن فرآینــد مخلوطــی از هــوا و ســوختی 
یــا هیدروکربن‌هــای ســنگین  هم‌چــون گاز طبیعــی 
به‌صــورت جزئــی در اصلاح‌گــر ســوزانده می‌شــود و 
تولیــد می‌شــوند ]14[.  هیــدروژن و مونوکســیدکربن 
مزیــت اصلــی اکسیداســیون جزئــی ایــن اســت کــه 
ــازا  ــی گرم ــار، واکنش ــگ بخ ــاح ریفورمین ــاف اص برخ
می‌شــود.  انجــام  پایین‌تــری  دما‌هــای  در  و  اســت 

ــت: ــر اس ــورت زی ــد به‌ص ــن فرآین ــی ای ــش اصل واکن

2 2
1 1
2 2n mC H nO nCO mH+ → +                              )4(

اصلاح ریفورمینگ خود‌گرم‌شونده )خودگرمایی(

بــرای  خودگرم‌شــونده  ریفورمینــگ  اصــاح  فرآینــد 
برطرف‌ســازی مشــکل خروجــی پاییــن هیــدروژن در 
ــد  ــودن فرآین ــر ب ــی و گرماگی ــیون جزئ ــد اکسیداس فرآین
ــاح  ــت. اص ــعه‌یافته اس ــار توس ــگ بخ ــاح ریفورمین اص
ــا  ــد اشاره‌شــده را ب ریفورمینــگ خودگرم‌شــونده، دو فرآین
هــم ترکیــب می‌کنــد و آن را بــه گزینــه‌ای جــذاب بــرای 
اصــاح ریفورمینــگ درون سیســتمی هیدروکربن‌هــای 
پیچیــده ماننــد نفــت ســفید و گازوئیــل تبدیــل می‌کنــد 
ــر  ــورت زی ــد به‌ص ــن فرآین ــیمیایی ای ــش ش ]14[. واکن

اســت:

( ) ( )2 23.76 2 2n m PC H O x O N n x p+ + + − −

2 2 2 22 2 3.76
2
mH O nCO n x p H x N ↔ + − − + + 

 

)5(
نســبت مولــی اکســیژن بــه ســوخت )x( بــر تولیــد 
ــاز  ــورد نی ــدار آب م ــش و مق ــای واکن ــدروژن، گرم هی
ــه دی‌اکســید‌کربن تأثیــر  ــرای تبدیــل کربــن ســوخت ب ب
از  خود‌گرم‌شــونده  ریفورمینــگ  اصــاح  می‌گــذارد. 

ــی  ــع حرارت ــه منب ــازی ب ــه نی ــت ک ــد اس ــت مفی این‌جه
اضافــی نــدارد و از اصــاح ریفورمینــگ بخــار متــان 

اســت. ســاده‌تر  و  به‌صرفه‌تــر  مقــرون‌ 
گازی‌سازی

گازی‌ســازی یــک فرآینــد ترموشــیمیایی اســت کــه طــی 
آن ســوخت جامــد کربنــی بــه گازهــای هیــدروژن و 
ــع، زغال‌ســنگ  ــود. در واق ــل می‌ش ‌مونوکســیدکربن تبدی
ــارآب  ــا بخ ــوا ی ــیدکربن، ه ــیژن، دی‌اکس ــور اکس در حض
ــود.  ــل می‌ش ــنتز تبدی ــه گاز س ــالا ب ــار ب ــا و فش در دم
ــیدکربن  ــی دی‌اکس ــدار قابل‌توجه ــدی مق ــن فرآین چنی
زیســت‌توده  زغال‌ســنگ،  علاوه‌بــر  می‌کنــد.  آزاد 
نیــز می‌توانــد طــی چنیــن فرآینــدی بــه هیــدروژن 
و  متــان  آب،  مقــداری  به‌همــراه  مونوکســیدکربن  و 

ــود. ــل ش ــیدکربن تبدی دی‌اکس
آذرکافت هیدروکربن

ــود اکســیژن  ــی در نب ــد شکســت حرارت ــت، فرآین آذرکاف
ــر  ــا متــان طــی ایــن فرآینــد، در اث اســت. گاز طبیعــی ی
حــرارت بــه گاز هیــدروژن و کربــن جامــد تجزیه می‌شــود 
ــد ذخیــره  ــن تولیدشــده می‌توان (. کرب ( )4 22CH C s H→ + (
ــرار گیــرد. ــرای کاربردهــای مختلفــی مورداســتفاده ق و ب

ــرای  ــب ب ــک روش مناس ــان ی ــت مت ــی، آذرکاف به‌طورکل
ــه ازای  ــن کــم اســت. ب ــای کرب ــا ردپ تولیــد هیــدروژن ب
هــر کیلوگــرم هیــدروژن در ایــن روش )در صــورت 
 kg ــا ــه(، kg 2 ت ــوان تغذی ــوان عن ــتفاده از گاز به‌عن اس
ــور  ــا منظ ــود. در اینج ــد می‌ش ــید تولی ــن دی‌اکس 3 کرب
از تولیــد کربن‌دی‌اکســید، ردپــای تولیــد آن در ایــن 
ــا  ــان، تنه ــت مت ــد آذرکاف ــرا در فرآین ــت زی ــد اس فرآین
کربن‌دی‌اکســید  در  می‌شــود.  تولیــد  جامــد  کربــن 
اشاره‌شــده، علاوه‌بــر انتشــار کربن‌دی‌اکســید حاصــل 
ــرق، انتشــار ناشــی از اســتخراج و حمل‌و‌نقــل  از تولیــد ب
گاز طبیعــی نیــز در نظــر گرفتــه مــی شــود ]15[. ایــن 
ــی اســت کــه تولیــد هــر کیلوگــرم هیــدروژن در  در حال
ــار  ــه انتش ــر ب ــار منج ــگ بخ ــاح ریفورمین ــد اص فرآین
kg 9 تــا kg 12 کربــن دی‌اکســید خواهــد شــد. مبنــای 

محاســبه بخشــی از ایــن دی‌اکســیدکربن تولیدشــده، بــه 
کمــک وزن مولکولــی هــر واکنش‌دهنــده و محصول و نســبت 
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ــود. در  ــام می‌ش ــش انج ــدام در واکن ــتوکیومتری هرک اس
یــک واکنــش اصــاح ریفورمینــگ بخار متــان، بــه‌ازای هر 
mol 1 متــان، mol 4 هیــدروژن و mol 1 دی‌اکســیدکربن 

تولیــد می‌شــود. وزن mol 1 دی‌اکســیدکربن g 44 و وزن 
مولکولــی mol 4 هیــدروژن، g 8 اســت. بــا تقســیم ایــن دو 
عــدد بریکدیگــر، عــدد 5/5 حاصــل می‌شــود. در واقــع در 
واکنــش اصــاح ریفورمینــگ کربــن، بــه‌ازای هرکیلوگــرم 
هیــدروژن تولیدی، kg 5/5 دی‌اکســیدکربن آزاد می‌شــود. 
ایــن مقــدار فقــط بــا درنظرگرفتــن خــود واکنــش اســت، 
در‌حالی‌کــه بــا درنظرگرفتــن ردپــای دی‌اکســیدکربن 
ــن  ــدروژن، ای ــد هی ــره ارزش تولی ــدی در کل زنجی تولی
مقــدار تــا حــدود kg 9 تــا kg 12 افزایــش خواهــد یافــت 
]16[. آذرکافــت متــان شــامل روش‌هــای گوناگونــی 
ــما،  ــا پلاس ــت ب ــتی، آذرکاف ــت کاتالیس ــه آذرکاف ازجمل
ــوک و  ــواج ش ــا ام ــت ب ــو، آذرکاف ــا ماکرووی ــت ب آذرکاف
ــت‌توده  ــی، زیس ــر گاز‌ طبیع ــت. علاوه‌ب ــوارد اس ــایر م س
ــر  ــت منج ــق آذرکاف ــد از طری ــز می‌توان ــنگ نی و زغال‌س

ــه تولیــد هیــدروژن شــود ]17 و 18[. ب
تولید هیدروژن از زیست‌توده

ــف  ــر، از طی ــع تجدیدپذی ــک منب ــوان ی زیســت‌توده به‌عن
وســیعی از فعالیت‌هــا ازجملــه کشــت محصول‌هــای 
دامــداری  و  ماهی‌گیــری  جنــگل‌داری،  کشــاورزی، 
حــاوی  زیســت‌توده  اســت.  دســترس  در  به‌راحتــی 
کربــن،  ماننــد  آلــی  ترکیب‌هــای  از  بالایــی  غلظــت 
انــرژی،  ارزش  نظــر  از  اســت.  و هیــدروژن  اکســیژن 
ــرژی  ــهم ان ــن س ــه بیش‌تری ــت ک ــاده‌ای اس ــدروژن م هی
یــک  از  را تشــیکل می‌دهــد.  کل زیســت‌توده )%40( 
 0/672  m3 حــدود  می‌تــوان  زیســت‌توده  کیلوگــرم 
هیــدروژن تولیــد کــرد. در حــال حاضــر، رایج‌تریــن 
ــای  ــت‌توده فرآینده ــدروژن از زیس ــد هی ــای تولی روش‌ه
ــتند ]19[.  ــت هس ــی و برق‌کاف ــیمیایی، بیولوژیک ترموش
و  بیولوژیکــی  فرآیند‌هــای  روش‌هــا،  ایــن  میــان  از 
به‌دلیــل  بزرگ‌مقیــاس  بــرای کاربرد‌هــای  برق‌کافــت 
نــرخ پاییــن تولیــد ازنظــر اقتصــادی مقرون‌به‌صرفــه 
ــه  نیســتند درحالی‌کــه فرآیندهــای ترموشــیمیایی ازجمل
ــب  ــود جل ــیاری به‌خ ــه بس ــت توج ــازی و آذرکاف گازی‌س

ــرای گازی‌ســازی  ــی ترجیحــی ب ــد. محــدوده دمای کرده‌ان
زیســت‌توده C° 1400-500 اســت. فشــار کاری ایــن 
فرآینــد نیــز بســته بــه مقیــاس تولیــد و خروجــی مــورد 
نظــر می‌توانــد از فشــار اتمســفر تــا bar 33 متغیــر باشــد. 
آذرکافــت  بــرای  مناســب  کاری  شــرایط  هم‌چنیــن، 
ــا K 800 و ۰/۱  ــن 650 ت ــول بی ــت‌توده به‌طورمعم زیس

تــا MPa ۰/۵ قــرار دارد ]20[.
• فرآیندهای بیولوژیکی

فرآیندهــای بیولوژیکــی کــه بــرای تولیــد هیــدروژن 
تاریــک،  تخمیــر  نــوع  ســه  بــه  می‌رونــد،  بــه‌کار 
ــتند. در  ــته‌بندی هس ــل دس ــت قاب ــر و نورکاف فتو‌تخمی
فرآینــد تخمیــر تاریــک، باکتری‌هــای بی‌هــوازی روی 
ــور  ــدرات، تحــت شــرایط بی‌ن ــی از کربوهی بســترهای غن
ــدروژن،  ــه هی ــه را ب ــت‌توده اولی ــیژن، زیس ــدون اکس و ب
اســیدهای آلــی و دی‌اکســیدکربن تبدیــل می‌کننــد. 
تولیــد هیــدروژن زیســتی از طریــق فرآینــد تخمیــر 
تاریــک بــا اســتفاده از واکنش‌هــای بیوشــیمیایی بــا 
کمــک آنزیم‌هــا در دمــای محیــط و فشــار معمولــی 
انجــام می‌شــود. در فرآینــد فتوتخمیــر، باکتری‌هــای 
ــید  ــور خورش ــوازی از ن ــرایط بی‌ه ــت ش ــنتزی تح فتوس
ــای  ــرده و مولکول‌ه ــتفاده ک ــرژی اس ــع ان ــوان منب به‌عن
آلــی کوچــک موجــود در زیســت‌توده را جــذب می‌کننــد. 
ــوان  ــیدکربن به‌عن ــدروژن و دی‌اکس ــد، هی ــن فرآین در ای
امــکان  تولیــد می‌شــوند کــه  محصول‌هــای جانبــی 
تولیــد هیــدروژن از طیــف وســیعی از بســترها را فراهــم 
ــیمیایی- ــد فتوش ــک فرآین ــز ی ــد ]21[. بیوفوتولی می‌کن

بیوشــیمیایی اســت کــه با اســتفاده از نــور، هیــدروژن را از 
آب تولیــد می‌کنــد. در بیوفوتولیــز مســتقیم، مولکــول آب 
ــا کمــک  ــوازی توســط فتوســنتز و ب تحــت شــرایط بی‌ه
ــه اکســیژن و  ــاز1، ب ــم هیدروژن ــزوری آنزی ــت کاتالی فعالی
ــد در  ــن فرآین ــود. ای ــه می‌ش ــدروژن تجزی ــای هی یون‌ه
ــا  ــبز ی ــای س ــد مکیروجلبک‌ه ــم‌هایی مانن مکیروارگانیس
ــن  ــای ای ــی از مزای ــود. یک ــام می‌ش ــیانوباکتری‌ها انج س
روش ایــن اســت کــه هیــدروژن به‌طــور مســتقیم از آب و 

ــود. ــد می‌ش ــی تولی ــرایط محیط در ش

1. Hydrogenase



شماره 140، فروردین و اردیبهشت 1404، صفحه 96-111 مقاله پژوهشی102

در حــال حاضــر به‌دلیــل بــازده پاییــن تولیــد هیــدروژن، 
ــرای  ــی ب ــاحت قابل‌توجه ــد مس ــن‌آوری‌ نیازمن ــن ف ای
روش  برخــاف  اســت.  خورشــید  نــور  جمــع‌آوری 
ــا  ــتقیم، کربوهیدرات‌ه ــز غیرمس ــتقیم، در بیوفوتولی مس
ــد و  ــع می‌یابن ــیدکربن تجم ــت دی‌اکس ــه تثبی در مرحل
ــه بعــدی  ــدروژن در مرحل ــد. هی ــد می‌کنن اکســیژن تولی
ــه اول  ــده در مرحل ــد ش ــی تولی ــواد آل ــتفاده از م ــا اس ب
ــوع  ــن موض ــود. ای ــد می‌ش ــن، تولی ــع کرب ــوان منب به‌عن
باعــث کاهــش نیــاز بــه افــزودن مــواد مغــذی بــه محیــط 

کشــت می‌شــود ]22[.
فرآیندهای ترموشیمیایی

هیــدروژن  تولیــد  بــرای  ترموشــیمیایی  فرآیندهــای 
بــه چهــار نــوع گازی‌ســازی، آذرکافــت، احتــراق و 
یــک  گازی‌ســازی  می‌شــوند.  تقســیم  مایع‌ســازی 
ــوخت‌های  ــه در آن س ــت ک ــیمیایی اس ــد ترموش فرآین
جامــد کربنــی بــه گاز هیــدروژن و ‌مونوکســیدکربن 
ــت  ــد شکس ــز، فرآین ــت نی ــود. در آذرکاف ــل می‌ش تبدی

حرارتــی در نبــود اکســیژن اتفــاق می‌افتــد.
تولید هیدروژن از فرآیند شکست آب

در  زیــادی  فراوانــی  کــه  آب  از  می‌توانــد  هیــدروژن 
ســطح زمیــن دارد نیــز تولیــد شــود. اگــر انــرژی کافــی 
ــزای  ــه اج ــول ب ــن مولک ــود، ای ــول آب داده ش ــه مولک ب
ــته  ــیژن شکس ــدروژن و اکس ــی هی ــود یعن ــازنده خ س
طریــق  از  می‌توانــد  آب  شکســت  فرآینــد  می‌شــود. 
ــت و  ــت، گرماکاف ــه برق‌کاف ــی ازجمل ــای گوناگون روش‌ه

ــد. ــاق بیفت ــز اتف فوتوالکترولی
گرماکافت )ترمولیز(

ــی آن  ــه ط ــت ک ــر اس ــد گرماگی ــک فرآین ــت ی گرماکاف
آب در دماهــای بالاتــر از C° 2500 به‌طــور مســتقیم 
بــه هیــدروژن و اکســیژن تجزیــه می‌شــود. ایــن فرآینــد 
ــوده و یکــی از چالش‌هــای آن جداســازی  برگشــت‌پذیر ب
هیــدروژن و اکســیژن تولیدشــده بــرای جلوگیــری از 
ترکیــب مجــدد آن‌ها اســت. در مقابــل گرماکافــت، تجزیه 
ترمو‌شــیمیایی قــرار دارد کــه می‌توانــد بــا ترکیــب 
انــرژی حرارتــی و تعــدادی واکنــش شــیمیایی چرخــه‌ای، 
ــر  ــت )زی ــد گرماکاف ــر از فرآین ــای پایین‌ت آب را در دما‌ه

ــداول  ــای مت ــی از چرخه‌ه ــد. یک ــه کن C° 1000( تجزی

مــورد اســتفاده در ایــن فرآینــد، چرخــه گوگرد-ید اســت. 
در ایــن چرخــه، ابتــدا ســولفوریک اســید در دمــای 300 

ــود، ــی می‌ش ــت حرارت ــار شکس ــا C° 500 دچ ت

2 4 2 3H SO H O SO→ +                                     )6(
بــه   900  °C تــا   800 دمــای  در   SO3 ســپس، 
می‌شــود، تجزیــه  اکســیژن  و  دی‌اکســیدگوگرد 

3 2 2
1
2

SO O SO→ +                                           )7(

واکنــش بعــدی به‌منظــور تولیــد مجــدد ســولفوریک 
اســید و هیــدروژن یدیــد انجــام می‌شــود،

2 2 2 2 42SO I H O HI H SO+ + → +                         )8(
درنهایــت، در دمایــی بیــن 45 تــا C° 450 ، طــی واکنــش  

، گاز هیــدروژن تولیــد می‌شــود ]18[.
فوتوالکترولیز

اســت  فرآینــدی  فوتوالکترولیــز  برق‌کافــت،  مشــابه 
کــه به‌کمــک جــذب انــرژی فوتون‌هــا و به‌کارگیــری 
تجزیــه  بــه  نیمه‌رســانا،  جنــس  از  الکترودهایــی 
ــردازد.  ــیژن می‌پ ــدروژن و اکس ــه هی ــای آب ب مولکول‌ه
کاربــرد  ایــن  بــرای  اکســید  تیتانیــوم  الکترود‌هــای 
ــد ]23  ــرار می‌گیرن ــتفاده ق ــورد اس ــترده م ــور گس به‌ط

.]24 و 

2 2 2
1
2

H O H O→ +                                                )9(
برقک‌افت )الکترولیز(

ــای  ــه مولکول‌ه ــد تجزی ــز فرآین ــا الکترولی ــت ی برق‌کاف
ــان  ــور جری ــق عب ــیژن از طری ــدروژن و اکس ــه هی آب ب
ــل  ــای تبدی ــه معن ــت ب ــع، برق‌کاف ــت. در واق ــرق اس ب
انــرژی الکتریکــی بــه هیــدروژن و اکســیژن در اثــر وقــوع 
واکنش‌هــای شــیمیایی در هــر یــک از الکترودهــای 
ــای  ــون، فن‌آوری‌‌ه ــت. هم‌اکن ــت اس ــد برق‌کاف ــک واح ی
ــای  ــد و غش ــید جام ــن، اکس ــامل آلکالای ــت ش برق‌کاف

مبادلــه کننــده پروتــون می‌شــوند ]25 و 26[.
رویکردهای جدید برای تولید هیدروژن از گاز طبیعی

ســایر رویکردهایــی کــه کم‌تــر بالــغ هســتند، امــا کاهــش 
انتشــار را به‌طــور کامــل در فرآینــد ادغــام می‌کننــد.
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شــامل اصــاح ریفورمینــگ بخــار متــان بــا جــذب 
ــی2،  ــش الکتریک ــگ گرمای ــاح ریفورمین ــطحی1، اص س
ــان  ــی مت ــه حرارت ــما و تجزی ــگ پلاس ــاح ریفورمین اص
ــن فن‌آوری‌‌هــا تنهــا بخــش  هســتند ]27[. بااین‌حــال، ای
ــا  کوچکــی از فعالیت‌هــای ثبــت اختــراع اخیــر مرتبــط ب
ــد.  ــیکل می‌دهن ــی را تش ــدروژن از گاز طبیع ــد هی تولی
ــش  ــال افزای ــی در ح ــه حرارت ــده تجزی ــراع ثبت‌ش اخت
ــذب و  ــده ج ــام کنن ــای ادغ ــطح رویکرده ــمت س به‌س

ذخیره‌ســازی کربــن هســتند.
• اصلاح ریفورمینگ بخار متان با جذب سطحی

در فرآینــد اصــاح ریفورمینــگ بخــار متــان، متــان ابتــدا 
بــا بخــار آب بــرای جداســازی کربــن از هیــدروژن اصــاح 
ــی  ــه دوم، در ط ــپس در مرحل ــود. س ــگ می‌ش ریفورمین
واکنــش جابه‌جایــی آب-گاز مونوکســیدکربن حاصــل 
ــی  ــدروژن اضاف ــتخراج هی ــرای اس ــری ب ــار بیش‌ت ــا بخ ب
فرآینــد  ایــن  واکنــش می‌دهــد.  آب  مولکول‌هــای  از 
ــالا  ــالا و فشــار ب ــای ب ــه دم ــاز ب ــل نی ــه‌ای به‌دلی دومرحل
)C° ۱۰۰۰-۸۰۰ و MPa ۱/۵۳( و هم‌چنیــن مشــلاکت 
ــکل  ــا مش ــالا ب ــیار ب ــل بس ــرخ تبدی ــه ن ــت‌یابی ب دس
مواجــه اســت. فرآینــد اصــاح ریفورمینــگ بخــار متــان بــا 
جــذب ســطحی، ایــن مراحــل را در یــک مرحلــه واحــد، با 
ــد  ــد و می‌توان ــب می‌کن ــر ترکی ــی ملایم‌ت شــرایط عملیات
ــا ۹۸% هیــدروژن و ســطوح بســیار  منجــر بــه خروجــی ب
شــود.  دی‌اکســیدکربن  و  مونوکســید‌کربن  پایین‌تــر 
بنابرایــن، مزیت‌هایــی ازجملــه نیــاز کم‌تــر بــه ســوزاندن 
گاز طبیعــی، انــرژی کم‌تــر بــرای تصفیــه محصــول 
هیــدروژن و مــواد راکتــور ارزان‌تــر کــه نیــازی بــه تحمــل 
چنیــن شــرایط ســختی ندارنــد، دارد. به‌عــاوه، جداســازی 
دی‌اکســیدکربن در فرآینــد جــذب و ذخیره‌ســازی کربــن 
علاوه‌بــر  داد.  انجــام  راحت‌تــر  بســیار  می‌تــوان  را 
ــور  ــه در راکت ــالا ک ــای ب ــا دم ــاژی ب ــای آلی ــن، فولاده ای
ــا  ــوان ب ــتند را می‌ت ــاز هس ــگ موردنی ــاح ریفورمین اص
ــت  ــال، فعالی ــرد. بااین‌ح ــن ک ــر جایگزی ــح ارزان‌ت مصال
ثبــت اختــراع در ایــن زمینــه محــدود اســت و فقــط ۱۹ 
ــه  ــف، از جمل ــراع ثبت‌شــده از شــش متقاضــی مختل اخت
دو مؤسســه تحقیقاتــی TNO و دانشــگاه ایالتــی اوهایــو و 

چهــار شــرکت در زمینــه اصــاح ریفورمینــگ بخــار متــان 
شناسایی‌شــده اســت ]28[.

• اصلاح ریفورمینگ بخار متان الکتریکی

یکــی از راه‌هــای مقابلــه بــا انتشــار در روش اصــاح 
ریفورمینــگ بخــار متــان کــه ناشــی از نیازهای گرمایشــی 
ــی  ــراق گاز طبیع ــای احت ــرق به‌ج ــتفاده از ب ــت، اس اس
ــر  ــه ب ــن زمین ــوآوری در ای ــت. ن ــور اس ــن منظ ــرای ای ب
ــز شــده اســت  ــای فشــرده‌ای متمرک طراحــی اصلاح‌گر‌ه
ــه‌ای از  ــا مجموع ــزرگ ب ــوره ب ــک ک ــد را از ی ــه فرآین ک
 ۱۰ m صدهــا لولــه اصــاح، هــر کــدام بــه طــول بیــش از
ــاح  ــد اص ــد. در فرآین ــاز می‌کن ــزور بی‌نی ــر از کاتالی و پ
ریفورمینــگ بخــار متــان رایــج، سیســتم گرمایــش مبتنی 
ــای واکنــش  ــر گاز بــه دماهــای شــعله بالاتــر از دم ب
ــا  ــاز دارد، ام ــرارت نی ــال ح ــات انتق ــران تلف ــرای جب ب
ــد  ــی می‌توان ــی الکتریک ــش مقاومت ــتم گرمای ــک سیس ی
ــد  ــتفاده کن ــری اس ــق و کارآمدت ــش بســیار دقی از گرمای
ــرای  ــه براســاس ویژگی‌هــای واکنش‌هــای شــیمیایی ب ک
ــان  ــر در زم ــان بالات ــل مت ــبت تبدی ــه نس ــت‌یابی ب دس
ــتم‌هایی در  ــن سیس ــر چنی ــد. اگ ــر می‌کن ــی تغیی واقع
ــا  ــان ب ــار مت ــگ بخ ــاح ریفورمین ــای اص ــه واحده هم
اســتفاده از بــرق تجدیدپذیــر یــا هســته‌ای اعمــال شــود، 
ــی دی‌اکســیدکربن  ــوان انتشــار جهان ــوه می‌ت به‌طــور بالق
را تــا ۱% کاهــش داد. فــن‌آوری‌ اصــاح ریفورمینــگ 
ــه  ــراع ب ــت اخت ــوزه ثب ــک ح ــی ی ــان الکتریک ــار مت بخ
ــده  ــده شناسایی‌ش ــراع ثبت‌ش ــا ۲۲ اخت ــال ب ــبت فع نس
ــه شــرکت  اســت کــه ۹ مــورد از ایــن ثبــت اختراع‌هــا، ب

ــی تاپســه3 وابســته اســت. دانمارک
• اصلاح ریفورمینگ پلاسما 4

روشــی نوین‌تــر بــرای تغییــر بــه گرمایــش مبتنــی 
ــان،  ــار مت ــگ بخ ــاح ریفورمین ــد اص ــرق در فرآین ــر ب ب
ــه در  ــزه شــده‌ای اســت ک ایجــاد پلاســمای داغ گاز یونی
آن واکنــش اتفــاق می‌افتــد و مزایــای متعــددی دارد 

ــه: ازجمل

1. Sorption-Enhanced Steam Reforming (SE-SMR)
2. Electrically-Reforming
3. Topsoe
4. Plasma Reforming
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1( آب ورودی موردنیاز نیست.
2( تجهیزات را می‌توان بسیار فشرده ساخت.

ــنگین و  ــای س ــا هیدروکربن‌ه ــت‌توده ی ــوان زیس 3( می‌ت
هم‌چنیــن گاز طبیعــی را بــرای تولیــد هیــدروژن پــردازش 

. د کر
ــزور  ــری کاتالی ــر کم‌ت ــوان از مقادی ــوه می‌ت 4( به‌طــور بالق
اســتفاده کــرد، درحالی‌کــه رادیکال‌هــای آزاد موجــود 
ــک  ــر کم ــازده بالات ــت‌یابی ب ــه دس ــما ب ــود پلاس در خ

می‌کننــد.
ــت  ــم اس ــل تنظی ــوه قاب ــور بالق ــش به‌ط ــرایط واکن 5( ش
به‌گونــه‌ای کــه محصــول هیــدروژن بــا اســتفاده از همــان 
ــا  ــود. ب ــل ش ــی تبدی ــوخت‌های مصنوع ــه س ــزات ب تجهی
ــیکل  ــرای تش ــرق ب ــاز ب ــن‌آوری‌ نی ــن ف ــال، در ای این‌ح
بــودن آن  بــالا اســت و مناســب  پلاســما همچنــان 
ــر  ــک و انعطاف‌پذی ــاس کوچ ــه مقی ــک گزین ــوان ی به‌عن
ــا  ــت نشــده اســت. تنه ــوز ثاب ــدروژن هن ــد هی ــرای تولی ب
ــا ایــن موضــوع وجــود  چنــد اختــراع ثبت‌شــده مرتبــط ب
ــره‌ای  ــی ک ــه‌های پژوهش ــا از مؤسس ــر آن‌ه ــه اکث دارد ک

ــتند ]28[. هس

روش کار

ــرای  ــی ب ــای مختلف ــن‌آوری‌1 روش‌ه ــل ف ــیر تحلی در مس
بررســی وضعیــت فــن‌آوری‌ و چشــم‌انداز آینــده آن مــورد 
ــج در  ــای رای ــی از روش‌ه ــرد. یک ــرار می‌گی ــتفاده ق اس
ــوان  ــن‌آوری2 به‌عن ــر ف ــه عم ــی چرخ ــد، بررس ــن فرآین ای
پیش‌بینــی  و  حــال  و  گذشــته  وضعیــت  از  معیــاری 
چشــم‌انداز آینــده آن اســت. بــر ایــن اســاس، یــک 

1. Technology Assessment
2. Technology Life Cycle or TLC
3. Emerging
4. Growth
5. Maturity

فــن‌آوری‌ در طــول عمــر خــود برحســب شــاخص تعــداد 
تجمعــی اختراع‌هــای ثبت‌شــده، یــک منحنــی S شــکل را 
طــی می‌کنــد. هرچنــد شــاخص‌های مختلفــی به‌صــورت 
ــودار مورداســتفاده  ــرای ترســیم نم ــا ب ــا تنه ــی و ی ترکیب
ترســیم  در  شــاخص  مهم‌تریــن  امــا  قرارگرفته‌انــد، 
نمــودار TLC رونــد ثبــت اختــراع بــوده اســت. مطابــق بــا 
ــول  ــن‌آوری‌ در ط ــک ف ــرای ی ــده ب ــای انجام‌ش پژوهش‌ه
ــوان  ــر طبــق نمــودار شــکل 3 فــوق، می‌ت چرخــه عمــر ب

ــت: ــر را در نظــر گرف ــاز زی ــار ف چه
ــده  ــن‌آوری‌ مطرح‌ش ــده ف ــاز ای ــن ف ــش3: در ای 1( پیدای
و در مراکــز پژوهشــی مــورد تحقیــق و توســعه قــرار 
ــز  ــدا ناچی ــن دوره در ابت ــراع در ای ــد اخت ــرد. تولی می‌گی
بــوده، امــا بــا شــناخته شــدن فــن‌آوری‌ توســط بازی‌گــران 
دیگــر به‌مــرور نــرخ تولیــد اختــراع مرتبــط بــا آن شــدت 
ــکل  ــد. ش ــی می‌رس ــد ثابت ــرخ رش ــه ن ــا ب ــرد ت می‌گی
ــداد کل  ــم و تع ــدی نامنظ ــا ح ــاز ت ــن ف ــی در ای منحن

ــت. ــن اس ــبت پایی ــه نس ــا ب اختراع‌ه
2( رشــد4: در ایــن فــاز نــرخ رشــد تولیــد اختــراع به‌طــور 
تقریبــی ثابــت بــوده و رشــد فــن‌آوری‌ همچنــان بــا نــرخ 
فزاینــده‌ای در حــال وقــوع اســت. منحنــی در ایــن بخــش 
ــی  ــر منحن ــته و تقع ــخصی داش ــد مش ــه رش ــد روب رون

ــت. ــالا اس ــمت ب به‌س
ــن‌آوری‌  ــعه در ف ــق و توس ــاز، تحقی ــن ف ــوغ5: در ای 3( بل
ــودار  ــد نم ــه آن رش ــه در نتیج ــه ک ــه کاهش‌یافت مربوط
به‌خــود  کاهشــی  رونــد  اختــراع  تجمعــی  شــاخص 

می‌گیــرد.

]29[ )TLC( شکل چرخه عمر فن‌آوری‌ S شکل 3 نمودار
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ایــن فرآینــد در پــی صنعتــی شــدن و انتقــال فــن‌آوری‌ 
ــد.  ــی رخ می‌ده ــز صنعت ــه مراک ــی ب ــز پژوهش از مراک
در ایــن مرحلــه، اگرچــه هنــوز رونــد روبــه رشــد تعــداد 
ــی‌رود،  ــش م ــم پی ــور منظ ــی به‌ط ــا در منحن اختراع‌ه
امــا نــرخ تغییــر شــیب منحنــی منفــی بــوده و تقعــر آن 

ــت. ــن اس ــمت پایی به‌س
ــن‌آوری‌  ــراع در ف ــد اخت ــاز تولی ــن ف ــباع1: در ای 4( اش
ــه  ــرد. در نتیج ــود می‌گی ــه خ ــد کاهشــی ب ــه رون مربوط
نمــودار تجمعــی بــه بخــش همــوار خــود نزدیــک 
می‌شــود. به‌عبارت‌دیگــر، در ایــن مرحلــه تحقیــق و 
ــن‌آوری‌ حذف‌شــده و به‌تبــع آن ســودآوری  توســعه در ف
و عــدم تخصیــص ســرمایه بــه تحقیــق و توســعه متوقــف 
ــور  ــده، به‌منظ ــب بیان‌ش ــه مطال ــه ب ــا توج ــردد. ب می‌گ
تحلیــل فن‌آوری‌‌هــای بــه‌کار رفتــه در تولیــد هیــدروژن، 
ــن‌آوری‌ را  ــر ف ــی ه ــته و فعل ــت گذش ــت وضعی می‌بایس
ــده  ــه آن، آین ــه ب ــا توج ــرار داده و ب ــکافی ق ــورد موش م
فن‌آوری‌‌هــای مــورد اســتفاده در تولیــد هیــدروژن را 
ــراع از  ــداد اخت ــی تع ــور بررس ــود. به‌منظ ــی نم پیش‌بین
پایــگاه داده لنــز استفاده‌شــده اســت و کلیدواژه‌هــای 
مربــوط بــه هــر فــن‌آوری‌ در ایــن پایــگاه جســتجو شــده 

ــت ]30[. اس

نتایج و بحث

کل  در  ثبت‌شــده2  اختراع‌هــای  تعــداد  بیش‌تریــن 
زنجیــره ارزش هیــدروژن، مربــوط بــه بخــش تولیــد 
از  ســوم  دو  حــدود  اســت.  مشاهده‌شــده  هیــدروژن 
بــا  مرتبــط  بــر فن‌آوری‌‌هــای  اختراع‌هــای مربوطــه 
ــدروژن از  ــد هی ــت و تولی ــد برق‌کاف ــم مانن ــر اقلی تغیی
ــتند.  ــز هس ــی متمرک ــای غیرآل ــا ترکیب‌ه ــت‌توده ی زیس
ــداد  ــت در تع ــه محدودی ــه ب ــا توج ــش، ب ــن بخ در ای
ــرای  ــه، تحلیــل اختــراع فقــط ب صفحه‌هــای انتشــار مقال
5 فــن‌آوری‌ اصــاح ریفورمینــگ بخــار متــان، آذرکافــت، 
زغال‌ســنگ  گازی‌ســازی  و  برق‌کافــت  گرماکافــت، 

اســت. انجام‌شــده 
ــگ  ــاح ریفورمین ــن‌آوری‌‌ اص ــرای ف ــراع ب ــل اخت تحلی

ــار بخ

بخــار،  ریفورمینــگ  اصــاح  فــن‌آوری‌  حــوزه  در 
همان‌طــور کــه از شــکل 4 نشــان داده می‌شــود، دو 
چرخــه عمــر فــن‌آوری‌ را می‌تــوان در نظــر گرفــت. 
ــدود  ــا ح ــاز و ت ــادی آغ ــال ۱۹۶۵ می ــه اول از س چرخ
ــن  ــرای ای ــته اســت. ب ــه داش ــادی ادام ــال 2015 می س
ــن‌آوری‌ اصــاح  ــت ف ــرای وضعی ــر ب ــای زی چرخــه، فازه

هســتند: قابل‌تشــخیص  بخــار  ریفورمینــگ 

شکل 4 نمودار تعداد تجمعی اختراع برای فن‌آوری‌ اصلاح ریفورمینگ بخار

1. Saturation
2. International Patent Families (IPFs)



شماره 140، فروردین و اردیبهشت 1404، صفحه 96-111 مقاله پژوهشی106

1( پیدایــش: تــا ایــن ســال نحــوه رشــد اختراع‌‌هــا منظــم 
بــا تقعــر به‌ســمت بــالا نبــوده کــه شــاخصه فــاز پیدایــش 

فن‌آوری‌‌هــای نوظهــور اســت.
ــی در  ــد بالای ــی، رش ــش از منحن ــن بخ ــد: در ای 2( رش
تعــداد اختراع‌هــا در جریــان بــوده و تقعــر منحنــی 

به‌ســمت بــالا اســت.
ــا تقعــر  3( بلــوغ: در ایــن فــاز کــه تــا حــدودی همــراه ب
ــا  ــد اختراع‌ه ــت رش ــده اس ــی ش ــن منحن ــمت پایی به‌س
کاربردهــای  وارد  مربوطــه  فــن‌آوری‌  و  کندتــر شــده 

صنعتــی می‌شــود.
ــال  ــا س ــاز و ت ــادی آغ ــال 2015 می ــه دوم از س چرخ
ــن چرخــه  ــه پیداکــرده اســت. در ای 2023 میــادی ادام
ــاز  ــن‌آوری‌ اصــاح ریفورمینــگ بخــار، ف ــوغ ف به‌دلیــل بل
ــه  ــده نمی‌شــود و چرخــه از مرحل ــن‌آوری‌ دی ــش ف پیدای
رشــد آغازشــده و ادامــه پیداکــرده اســت کــه ایــن موضوع 
ــدروژن  ــدگان هی ــد تولیدکنن ــرد جدی ــان‌دهنده رویک نش
بــرای تحقیــق و توســعه بیش‌تــر در ایــن فــن‌آوری‌ اســت.

ــوزه  ــده در ح ــای ثبت‌ش ــان اختراع‌ه در‌خصــوص متقاضی
فــن‌آوری‌ اصــاح ریفورمینــگ بخــار، دو شــرکت آرامکــو1 
ــراع در  ــت اخت ــر ثب ــان برت ــز2 از متقاضی ــر پروداکت و ای
ایــن حــوزه بــوده و در مجمــوع حــدود 450 اختــراع 
ــوص  ــت. در‌خص ــده اس ــرکت ثبت‌ش ــن دو ش ــط ای توس

ایــن حــوزه نیــز  مالــکان اختراع‌هــای ثبت‌شــده در 
شــرکت ایداتــک3 به‌همــراه دو شــرکت مذکــور، به‌عنــوان 
ــن‌آوری‌  ــوزه ف ــراع در ح ــت اخت ــکان ثب ــن مال بزرگ‌تری
اصــاح ریفورمینــگ بخــار محســوب می‌شــوند. در حــوزه 
فــن‌آوری‌ اصــاح ریفورمینــگ بخــار، بیش‌تریــن اختــراع 
ــدود  ــا ح ــکا ب ــده آمری ــه ایالات‌متح ــوط ب ــده مرب ثبت‌ش
4800 اختــراع بــوده و حــوزه مربــوط بــه ســازمان جهانــی 
مالیکــت فکــری )WIPO(، ســازمان ثبــت اختــراع اروپــا و 

ــرار دارد. چیــن در رده‌هــای بعــدی ق
تحلیل اختراع برای فن‌آوری‌ آذرکافت

مطابــق بــا نمــودار ارائه‌شــده در شــکل 5 تحلیــل چرخــه 
عمــر بــرای فــن‌آوری‌ آذرکافــت نشــان‌دهنده یــک چرخــه 
عمــر فــن‌آوری‌ بــوده کــه می‌تــوان فازهــای زیــر را بــرای 

آن تشــخیص داد:
1( پیدایــش: تــا ایــن ســال نحــوه رشــد اختراع‌‌هــا منظــم 
بــا تقعــر به‌ســمت بــالا نبــوده کــه شــاخصه فــاز پیدایــش 
دوره  بــودن  طولانــی  اســت.  نوظهــور  فن‌آوری‌‌هــای 
ــرح  ــرای ط ــدت ب ــد بلندم ــان‌دهنده فرآین ــش نش پیدای
ــن‌آوری‌  ــن ف ــناخت ای ــت و ش ــن‌آوری‌ آذرکاف ــده در ف ای
به‌منظــور تولیــد هیــدروژن توســط بازی‌گــران ایــن 
حــوزه اســت. در مجمــوع در 30 ســال طــی شــده مربــوط 

ــد. ــت گردی ــراع ثب ــا 500 اخت ــاز تنه ــن ف ــه ای ب

شکل 5 نمودار تعداد تجمعی اختراع برای فن‌آوری‌ آذرکافت

1. Aramco
2. Air Products and Chemical, Inc.
3. Idatech
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ــی در  ــد بالای ــی، رش ــش از منحن ــن بخ ــد: در ای 2( رش
تعــداد اختراع‌هــا در جریــان بــوده و تقعــر منحنــی 
ــدی نشــان‌گر  ــد تصاع ــن رون ــت. ای ــمت بــالا اس به‌س
ــن  ــه ای ــدروژن ب ــوزه هی ــالان ح ــش فع ــال بیش‌ازپی اقب
فــن‌آوری‌ اســتحصال و تحقیــق و توســعه در ایــن زمینــه 
اســت. در میــان متقاضیــان و مالــکان برتــر ثبــت اختــراع 
به‌ترتیــب  می‌تــوان  آذرکافــت  فــن‌آوری‌  حــوزه  در 
شــرکت‌های ایداتــک، آرامکــو، نفــت شــل و اکســون 
موبیــل1 را به‌عنــوان بیش‌تریــن درخواســت‌کننده‌های 
ــل و  ــت ش ــو، نف ــک، آرامک ــرکت‌های ایدات ــراع و ش اخت
آیــوژن2 را به‌عنــوان بزرگ‌تریــن مالــکان اختراع‌هــای 
ــت  ــای ثب ــودار حوزه‌ه ــاس نم ــرد. بر‌اس ــام‌ ب ــده ن ثبت‌ش
بررسی‌شــده  اختــراع مطابــق معمــول فن‌آوری‌‌هــای 
ــکا  ــدروژن، 4 حــوزه ایالات‌متحــده آمری ــد هی ــرای تولی ب
 ،)%20( فکــری  مالیکــت  جهانــی  ســازمان   ،)%60(
ــن )9%( دارای  ــا )9%( و چی ــراع اروپ ــت اخت ــازمان ثب س
ــوزه  ــه ح ــوط ب ــراع مرب ــت اخت ــهم در ثب ــن س بیش‌تری

آذرکافــت می‌باشــند.
تحلیل اختراع برای فن‌آوری‌ گازی‌سازی زغال‌سنگ

فــن‌آوری‌ گازی‌ســازی  بــرای  تحلیــل چرخــه عمــر 
ــه  ــر دو چرخ ــدروژن نمایان‌گ ــد هی ــنگ در تولی زغال‌س
اســت )شــکل 6(. در  فــن‌آوری‌ در طــی دوره  عمــر 

ــن‌آوری‌  ــت ف ــرای وضعی ــر ب ــای زی ــه، فازه ــن چرخ ای
هســتند: قابل‌بررســی 

1( پیدایــش: تــا ایــن ســال نحــوه رشــد اختراع‌‌هــا 
ــاخصه  ــه ش ــوده ک ــالا نب ــمت ب ــر به‌س ــا تقع ــم ب منظ
فــاز پیدایــش فن‌آوری‌‌هــای نوظهــور اســت. در طــی 
ــده  ــراع ثبــت گردی ــاز )33 ســال( تنهــا 364 اخت ــن ف ای
ــده  ــرح ای ــرای ط ــدت ب ــد بلندم ــان‌دهنده فرآین ــه نش ک
ــن  ــناخت ای ــنگ و ش ــازی زغال‌س ــن‌آوری‌ گازی‌س در ف
فــن‌آوری‌ به‌منظــور تولیــد هیــدروژن توســط بازی‌گــران 

ــن حــوزه اســت. ای
ــی در  ــد بالای ــی، رش ــش از منحن ــن بخ ــد: در ای 2( رش
تعــداد اختراع‌هــا در جریــان بــوده و تقعــر منحنــی 

به‌ســمت بــالا اســت.
3( بلــوغ: در ایــن فــاز کــه تــا حــدودی همــراه بــا تقعــر 
ــا  ــد اختراع‌ه ــت رش ــده اس ــی ش ــن منحن ــمت پایی به‌س
کندتــر شــده و فن‌آوری‌ مربوطــه وارد کاربردهــای صنعتی 
ــن چرخــه هماننــد توضیــح ارائه‌شــده در  می‌شــود. در ای
فن‌آوری‌‌هــای پیشــین به‌دلیــل بلــوغ فــن‌آوری‌، فــاز 
ــد  ــه رش ــه از مرحل ــود و چرخ ــش مشــاهده نمی‌ش پیدای
ــق  ــن موضــوع نشــان‌دهنده تحقی ــه ای ــردد ک ــاز می‌گ آغ
ــد  ــا تولی ــراه ب ــن‌آوری‌ هم ــن ف ــر در ای ــعه بیش‌ت و توس

اختــراع اســت.

1. ExxonMobil
2. Iogen Corporation

شکل 6 نمودار تعداد تجمعی اختراع برای فن‌آوری‌ گازی‌سازی زغال‌سنگ
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ــان  ــده در‌خصــوص متقاضی ــار بررسی‌ش ــه آم ــه ب ــا توج ب
ــازی  ــن‌آوری‌ گازی‌س ــراع در ف ــت اخت ــر ثب ــکان برت و مال
در  مطــرح  شــرکت‌های  علاوه‌بــر  زغال‌ســنگ، 
آرامکــو،  ماننــد  هیــدروژن  تولیــد  فن‌آوری‌‌هــای 
ــام  ــه ن ــری ب ــرکت دیگ ــیل، ش ــت ش ــز و نف ایرپروداکت
محســوب  چندملیتــی  شــرکت  یــک  کــه  یواوپــی1 
می‌گــردد مشــاهده می‌شــود کــه در رده اول مالــکان 
ــوع  ــن موض ــرار دارد. ای ــراع ق ــان اخت و رده دوم متقاضی
شــرکت  ایــن  گســترده  ســرمایه‌گذاری  نشــان‌دهنده 
گازی‌ســازی  فــن‌آوری‌  در  توســعه  و  تحقیــق  بــرای 
ــق  ــت. مطاب ــدروژن اس ــد هی ــور تولی ــنگ به‌منظ زغال‌س
ــت  ــر ثب ــای برت ــرای حوزه‌ه ــده ب ــتجوی انجام‌ش ــا جس ب
ــی  ــاف قابل‌توجه ــا اخت ــده ب ــوزه ایالات‌متح ــراع، ح اخت
بیش‌تریــن ســهم را دارا اســت. نکتــه قابل‌توجــه در ایــن 
نمــودار، ســهم بیش‌تــر چیــن نســبت بــه ســازمان ثبــت 
ــن‌آوری‌  ــراع در ف ــت اخت ــد و ثب ــا در تولی ــراع اروپ اخت
ــع  ــه مناب ــوان ب ــن موضــوع را می‌ت مربوطــه اســت کــه ای

عظیــم زغال‌ســنگ در کشــور چیــن نســبت داد.
تحلیل اختراع برای فن‌آوری‌ برقک‌افت

مطابــق بــا آن‌چــه کــه در نمــودار تعــداد تجمعــی اختــراع 
نشــان داده‌شــده اســت شــکل 7، فــن‌آوری‌ برق‌کافــت در 
تولیــد هیــدروژن دارای یــک چرخــه فــن‌آوری‌ بــوده کــه 
تاکنــون ادامــه پیداکــرده اســت. در ایــن چرخــه، فازهــای 

ــرای وضعیــت فــن‌آوری‌ قابل‌بررســی هســتند: ــر ب زی

1( پیدایــش: تــا ایــن ســال نحــوه رشــد اختراع‌‌هــا منظــم 
بــا تقعــر به‌ســمت بــالا نبــوده کــه شــاخصه فــاز پیدایــش 
اختراع‌هــای  تعــداد  اســت.  نوظهــور  فن‌آوری‌‌هــای 
ــت. ــوده اس ــدد ب ــدود 450 ع ــن دوره ح ــده در ای ثبت‌ش

ــی در  ــد بالای ــی، رش ــش از منحن ــن بخ ــد: در ای 2( رش
تعــداد اختراع‌هــا در جریــان بــوده و تقعــر منحنــی 
ــا  ــداد اختراع‌ه ــه تع ــه‌ای ک ــت. به‌گون ــالا اس ــمت ب به‌س
ــته  ــد داش ــر رش ــدود 24 براب ــاله ح ــن دوره 20 س در ای
اســت. ادامــه‌دار بــودن فــاز رشــد در ایــن چرخــه 
توســعه  و  تحقیــق  مرحلــه  گســتردگی  نشــان‌دهنده 
ــدروژن  ــد هی ــرای تولی ــت ب ــن‌آوری‌ برق‌کاف ــوزه ف در ح
اســت. شــرکت‌های زیرمجموعــه گــروه هواننــگ2 در 
کشــور چیــن دارای بیش‌تریــن تقاضــا بــرای ثبــت 
ــوده و پــس‌ازآن  اختــراع در حــوزه فــن‌آوری‌ برق‌کافــت ب
ــار  ــد. آم ــرار دارن ــیبا ق ــرکت توش ــو و ش ــرکت آرامک ش
ــی  ــا اشــتراک چندان ــراع ام ــکان اخت ــرای مال ارائه‌شــده ب
ــک،  ــته و ایدیات ــی نداش ــی متقاض ــرکت‌های اصل ــا ش ب
بزرگ‌تریــن  آرامکــو جــزو  تکنولــوژی3 و  مک‌آلیســتر 
مالــکان ایــن حــوزه فــن‌آوری‌ شناخته‌شــده‌اند. آمــار 
ــان‌دهنده  ــز نش ــراع نی ــت اخت ــای ثب ــده از حوزه‌ه ارائه‌ش
نقــش پررنــگ چیــن در تحقیــق و توســعه ایــن فــن‌آوری‌ 
ــور  ــن کش ــده در ای ــای ثبت‌ش ــوع اختراع‌ه ــت. مجم اس
بــا پــس از ایالات‌متحــده بیش‌تریــن فراوانــی را در میــان 

ــت. ــته اس ــراع داش ــت اخت ــر ثب ــای دیگ حوزه‌ه

1. Honeywell UOP
2. China Huaneng Group
3. McAlister Technologies

شکل 7 نمودار تعداد تجمعی اختراع برای فن‌آوری‌ برق‌کافت
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تحلیل اختراع برای فن‌آوری‌ گرماکافت

نمــودار تعــداد تجمعــی اختــراع در شــکل 8 نشــان‌دهنده 
ــدروژن  ــد هی ــت در تولی ــن‌آوری‌ گرماکاف ــر ف ــه عم چرخ
ــاز  ــن حــوزه آغ ــراع در ای ــد ثبــت اخت ــاز فرآین اســت. آغ
و ایــن چرخــه تاکنــون ادامــه پیداکــرده اســت. در 
ــن‌آوری‌  ــت ف ــرای وضعی ــر ب ــای زی ــه، فازه ــن چرخ ای

هســتند: قابل‌تشــخیص 

1. Intelligent Energy
2. Brilliant Light Power
3. Virent Energy System, Inc.

1( پیدایــش: تــا ایــن ســال نحــوه رشــد اختراع‌‌هــا منظــم 
بــا تقعــر به‌ســمت بــالا نبــوده کــه شــاخصه فــاز پیدایــش 
اختراع‌هــای  تعــداد  اســت.  نوظهــور  فن‌آوری‌‌هــای 

ــت. ــوده اس ــدد ب ــا 34 ع ــن دوره تنه ــده در ای ثبت‌ش
ــی در  ــد بالای ــی، رش ــش از منحن ــن بخ ــد: در ای 2( رش
تعــداد اختراع‌هــا در جریــان بــوده و تقعــر منحنــی 
ــا  ــداد اختراع‌ه ــه تع ــه‌ای ک ــت. به‌گون ــالا اس ــمت ب به‌س
ــت. ــیده اس ــدد رس ــه 255 ع ــاله ب ــن دوره 10 س در ای

ــا تقعــر  3( بلــوغ: در ایــن فــاز کــه تــا حــدودی همــراه ب
ــا  ــد اختراع‌ه ــت رش ــده اس ــی ش ــن منحن ــمت پایی به‌س
کندتــر شــده و فــن‌آوری‌ مربوطــه وارد کاربردهــای صنعتی 
می‌شــود. ایــن فــاز تاکنــون ادامــه داشــته، هرچنــد رشــد 
ــوان مشــاهده  ــاز می‌ت ــن ف ــری را در ای ــه نســبت بیش‌ت ب
بیش‌تــر  اختــراع  ثبــت  درخواســت  فراوانــی  کــرد. 
معطــوف بــه ســه شــرکت اینتلیجنــت انــرژی1، بریلینــت 
ــار  ــن ترتیــب در آم ــاور2 و ویرینــت3 می‌باشــد ای ــت پ لای
ارائه‌شــده بــرای مالــکان اصلــی اختــراع نیــز دیــده 
ــن‌آوری‌  ــرای ف ــده ب ــراع ثبت‌ش ــن اخت ــود. بیش‌تری می‌ش

ــا 417  ــکا ب ــده آمری ــه ایالات‌متح ــوط ب ــت مرب گرماکاف
اختــراع بــوده و حــوزه مربــوط بــه ســازمان جهانــی 
مالیکــت فکــری )WIPO(، ســازمان ثبــت اختــراع اروپــا و 

ــرار دارد. ــدی ق ــای بع ــن در رده‌ه چی

نتیجه‌گیری

فن‌آوری‌‌هــای  انــواع  ابتــدا  در  پژوهــش،  ایــن  در 
ــور  ــت. به‌منظ ــده اس ــرح داده‌ش ــدروژن ش ــتحصال هی اس
ــدروژن،  ــد هی ــه در تولی ــای به‌کاررفت ــل فن‌آوری‌‌ه تحلی
ــن‌آوری‌ را  ــر ف ــی ه ــته و فعل ــت گذش ــت وضعی می‌بایس
موشــکافی کــرده و بــا توجــه بــه آن، آینــده فن‌آوری‌‌هــای 
ــود.  ــی نم ــدروژن را پیش‌بین ــد هی ــتفاده در تولی مورداس
به‌منظــور بررســی تعــداد اختــراع از پایــگاه داده لنــز 
استفاده‌شــده اســت و کلیدواژه‌هــای مربــوط بــه هــر 
ــگاه جســتجو شــده اســت. تحلیــل  ــن پای ــن‌آوری‌ در ای ف
ــار  ــگ بخ ــاح ریفورمین ــن‌آوری‌ اص ــرای 5 ف ــراع ب اخت
ــازی  ــت و گازی‌س ــت، برق‌کاف ــت، گرماکاف ــان، آذرکاف مت
زغال‌ســنگ انجام‌شــده اســت. بــا توجــه بــه تحلیــل 
ــگ  ــاح ریفورمین ــای اص ــده، فن‌آوری‌‌ه ــراع انجام‌ش اخت
زغال‌ســنگ  گازی‌ســازی  و  گرماکافــت  متــان،  بخــار 
ــیده‌اند و  ــود رس ــوغ خ ــه بل ــه مرحل ــر ب ــال حاض در ح
در  هم‌چنــان  برق‌کافــت  و  آذرکافــت  فن‌آوری‌‌هــای 
مرحلــه رشــد خــود قــرار دارنــد. هم‌چنیــن طبــق تحلیــل 
ــرای  ــراع ب ــده اخت انجام‌شــده عمــده کشــورهای ثبت‌کنن
هــر 5 فــن‌آوری‌ بررسی‌شــده، ایالات‌متحــده آمریــکا، 
ــری  ــت فک ــی مالیک ــازمان جهان ــه س ــوط ب ــوزه مرب ح
ــوده  ــن ب ــا و چی ــراع اروپ ــت اخت ــازمان ثب )WIPO(، س

اســت.

تشکر و قدردانی

بدین‌وســیله از مرکــز پژوهشــی انــرژی و پژوهشــکده 
انــرژی و هیــدروژن دانشــگاه شــهید بهشــتی کــه در 
ــم،  ــد بوده‌ای ــت آن بهره‌من ــش از حمای ــن پژوه ــام ای انج

تشــکر می‌شــود.

شکل 8 نمودار تعداد تجمعی اختراع برای فن‌آوری‌ گرماکافت
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[15]. Sánchez-Bastardo, N., Schlögl, R., & Ruland, H. (2021). Methane pyrolysis for zero-emission hydrogen 
production: a potential bridge technology from fossil fuels to a renewable and sustainable hydrogen economy. 
Industrial & Engineering Chemistry Research, 60(32), 11855-11881, doi: 10.1021/acs.iecr.1c01679.
[16]. How much CO2 is produced from steam methane reforming?,” Hydrogen Newsletter. [Online]. Available: 
https://www.hydrogennewsletter.com/how-much-co2-is-produced-from-steam-methane-reforming/.
[17]. ENGIE InNovation, “Turquoise hydrogen,” 2023. Accessed: May 08, 2024. [Online]. Available: https://
inNovation.engie.com/en/news/interview/emerging-sustainable-techNologies-2023/turquoise-hydrogen/29011.
[18]. Megía, P. J., Vizcaíno, A. J., Calles, J. A., & Carrero, A. (2021). Hydrogen production technologies: from 
fossil fuels toward renewable sources. A mini review. Energy & Fuels, 35(20), 16403-16415, doi: 10.1021/acs.
energyfuels.1c02501.
[19]. El-Shafie, M., Kambara, S., & Hayakawa, Y. (2019). Hydrogen production technologies overview, doi: 
10.4236/jpee.2019.71007.
[20]. Megía, P. J., Vizcaíno, A. J., Calles, J. A., & Carrero, A. (2021). Hydrogen production technologies: from 
fossil fuels toward renewable sources. A mini review. Energy & Fuels, 35(20), 16403-16415, doi: 10.1021/acs.
energyfuels.1c02501.



111بررسی انواع فن‌آوری‌‌های ...                                                     سارا محمودیان یونسی و همکاران

[21]. Akhlaghi, N., & Najafpour-Darzi, G. (2020). A comprehensive review on biological hydrogen production. 
International Journal of Hydrogen Energy, 45(43), 22492-22512, doi: 10.1016/j.ijhydene.2020.06.182.
[22]. Penconi, M., Rossi, F., Ortica, F., Elisei, F., & Gentili, P. L. (2015). Hydrogen production from water by 
photolysis, sonolysis and sonophotolysis with solid solutions of rare earth, gallium and indium oxides as hetero-
geneous catalysts. Sustainability, 7(7), 9310-9325, doi: doi:10.3390/su7079310.
[23]. Penconi, M., Rossi, F., Ortica, F., Elisei, F., & Gentili, P. L. (2015). Hydrogen production from water by 
photolysis, sonolysis and sonophotolysis with solid solutions of rare earth, gallium and indium oxides as hetero-
geneous catalysts. Sustainability, 7(7), 9310-9325, doi: doi:10.3390/su7079310.
[24]. Hoang, A. T., Pandey, A., De Osés, F. J. M., Chen, W. H., Said, Z., Ng, K. H., Ağbulut, Ü., Tarełko, W., 
Ölçer, A.I. & Nguyen, X. P. (2023). Technological solutions for boosting hydrogen role in decarbonization strat-
egies and net-zero goals of world shipping: Challenges and perspectives. Renewable and Sustainable Energy 
Reviews, 188, 113790, doi: 10.1016/j.rser.2023.113790.
[25]. Awad, M., Said, A., Saad, M. H., Farouk, A., Mahmoud, M. M., Alshammari, M. S., Alghaythi, M.L., Al-
eem, S.H.A., Abdelaziz, A.Y. & Omar, A. I. (2024). A review of water electrolysis for green hydrogen generation 
considering PV/wind/hybrid/hydropower/geothermal/tidal and wave/biogas energy systems, economic analysis, 
and its application. Alexandria Engineering Journal, 87, 213-239, doi: 10.1016/j.aej.2023.12.032.
[26] Guo, X., Zhu, H., & Zhang, S. (2024). Overview of electrolyser and hydrogen production power sup-
ply from industrial perspective. International Journal of Hydrogen Energy, 49, 1048-1059, doi: 10.1016/j.
ijhydene.2023.10.325.
[27]. J. A. y Ungria, C. A. Rodriguez, and P. Burattini, Hydrogen patents for a clean energy future, Epo, No. 
January, 2023.
[28]. J. A. y Ungria, C. A. Rodriguez, and P. Burattini, Hydrogen patents for a clean energy future, Epo, No. 
January, 2023.
[29]. Gao, L., Porter, A. L., Wang, J., Fang, S., Zhang, X., Ma, T., Wang, W. & Huang, L. (2013). Technology life 
cycle analysis method based on patent documents. Technological Forecasting and Social Change, 80(3), 398-407.
doi.org/10.1016/j.techfore.2012.10.003.
[30]. The Lens - Free & Open Patent and Scholarly Search.” Accessed: May 10, 2024. [Online]. Available: 
https://www.lens.org/.


