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 در دنیا سوختی پیلمروری بر روند توسعه خودروهای 

 
، سوختی پیلخودرو  های و چالش المللی، مزایا مقاله معتبر و به روز بین 50در این تحقیق با مرور بر بیش از چکیده: 

ی کشورهای در دنیا، راهکارها سوختی پیلاست. همچنین ضمن ارائه آخرین آمار از بازار خودروهای  بیان گردیده

یاری از کشورها بساست.  ها عنوان گردیده بینی آینده آن ها و توسعه این خودروها و نیز پیش مختلف جهت رفع چالش

 ی از چالشکی. اند را به عنوان شروع ممنوعیت فروش خودروهای احتراق داخلی اعلام کرده 2050ی ال 2030های  سال

ن از سوخت طبق گزارش اتحادیه اروپا هزینه متوسط تولید هیدروژ تولید هیدروژن است. سوختی پیلهای مهم خودرو 

دلار بر  6/6 تا 3ی تجدیدپذیر بین ها رژیدلار به کیلوگرم است در حالیکه هزینه تولید هیدروژن از ان 8/1فسیلی 

آل ه هدف ایدهبتوان  پذیر، می های تجدید استفاده از انرژی از طریقکیلوگرم است. با کاهش هزینه تولید هیدروژن 

 2050( در سال IEAآژانس بین المللی انرژی ) نقشه راههزینه پایین و آلایندگی کم دست پیدا کرد، به نحوی که طبق 

در حدود  سوختی پیل بود و سهم بازار خودرو خواهدینی سوختی بسیار نزدیک به خودروهای بنز ه خودروهای پیلهزین

 65خفیف به ت ی بسیار پر رنگ است. برای مثال می توانهای دولت هم اکنون تخصیص یارانهبود.  خواهددرصد  17

 NEXOرصدی در کره جنوبی برای فروش هیوندای د 50و تخفیف  Miraiدرصدی در کالیفرنیا برای فروش تویوتا 

 اشاره کرد.
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An overview of the development process of fuel cell 

vehicles in the world 
 

Abstract: In this research, by reviewing more than 50 authentic and up-to-date international 

articles, the advantages and challenges of fuel cell cars have been stated. Also, while presenting 

the latest statistics of the fuel cell car market in the world, the solutions of different countries to 

solve the challenges and development of these cars, as well as predicting their future, have been 

mentioned. Many countries have announced the years 2030 to 2050 as the beginning of banning 

the sale of internal combustion vehicles. One of the important challenges of the fuel cell car is 

hydrogen production. According to the European Union report, the average cost of producing 

hydrogen from fossil fuel is 1.8 dollars per kilogram, while the cost of producing hydrogen from 

renewable energy is between 3 and 6.6 dollars per kilogram. By reducing the cost of hydrogen 

production through the use of renewable energies, the ideal goal of low cost and low emissions 

can be achieved, so that according to the roadmap of the International Energy Agency (IEA) in 

2050, the cost of fuel cell vehicles will be very close to gasoline cars and the market share of fuel 

cell cars will be around 17%. Currently, the allocation of government subsidies is very colorful. 

For example, we can mention a 65% discount in California for the sale of Toyota Mirai and a 

50% discount in South Korea for the sale of Hyundai NEXO. 
 

Keywords: Electric vehicle, Fuel cell vehicle, Hydrogen production, Polymer membrane fuel 

cell, Cost, Subsidy, Pollution 
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به های سوخت فسیلی و لزوم روی آوردن دنیا چالش -1

 های نوفناوری
 

دی اکسید درصد از کل انتشار  25بخش حمل و نقل سبب 

در سراسر جهان است. به طور خاص، انرژی مورد نیاز برای  کربن

( 1ICEوسایل نقلیه شخصی با موتور احتراق داخلی ) اندازیراه

سرانه را به خود  ایگلخانهسهم قابل توجهی از انتشار گازهای 

یافت، زیرا خواهدین درصد مطمئناً افزایش . ااستاختصاص داده

در سراسر جهان کماکان در حال  ICEتولید وسایل نقلیه با 

، 2040تا سال  [2]. طبق گزارش لی و کیومرا [1] افزایش است

درصد افزایش  70تعداد وسایل نقلیه مسافربری به تنهایی 

درصد تقاضای انرژی  90، 2040و نفت هنوز تا سال  یافتخواهد

که این روند منجر به  کردخواهدنقل را برآورده  ودر بخش حمل

این سهم  .[3] شدخواهدهای فسیلی کاهش سریع منابع سوخت

ان با جایگزین کردن منابع تجدیدپذیر شامل فتوولتائیک تومیرا 

های مصنوعی و سوخت تودهزیستخورشیدی، انرژی باد، 

 به عنوان منبع تولید توان در خودرو کاهش داد. [4])ترکیبی( 

تجربه جذاب رانندگی با خودروهای الکتریکی عامل مضاعف 

کشورهای متعددی  است. ICEکنار گذاشتن خودروهای 

 اندلام کردهموتورهای احتراق داخلی را اع الوقوعقریبممنوعیت 

 جهت کاهش یا هااز تعهد دولت اینمونه( 1). در جدول[5]

 .[1] شودرا مشاهده می ICEحذف تدریجی خودروهای 
 

ها برای حذف ی اجرایی اعلام شده برخی دولتهاسیاست 1جدول 

  [8][7][6] تدریجی خودروهای موتور احتراق داخلی
سال حذف 

 تدریجی
 نام سند

بر اساس سند خط  گذاریهدف
 مشی

 کشور

2025 
برنامه ملی 

حمل و 
 نقل

تمام خودروهای سواری جدید 
ی سبک فروخته شده هاو وانت

باید بدون  2025در سال 
 آلایندگی باشند.

 نروژ

2030 

برنامه 
اقدام 

سیاست 
 آب و هوا

دیگر مجاز به  2030از سال 
ی و فروش خودروهای بنزین

 بود.خواهددیزلی جدید ن
 سوئد

2030 
توافقنامه 
 آب و هوا

خودروهای سواری جدید 
بدون  2030حداکثر تا سال 

 آلایندگی خواهند بود.
 هلند

2035 --- 

به فروش  2035تا سال 
ی جدید هاخودروها و وانت

بنزینی و دیزلی متعارف پایان 
 دهد.

 انگلیس

 
1 Internal combustion engine 

2040 

قانون 
هدایت 
حمل و 

 نقل

فروش  2040تا سال 
خودروهای سواری جدید و 
خودروهای تجاری سبک با 

استفاده از سوخت فسیلی پایان 
 یابد.

 فرانسه

و  2030
2050 

استراتژی 
 رشد سبز

درصدی انتشار گاز  46کاهش 
و انتشار  2030تا  ایگلخانه

 2050صفر در 
 ژاپن

2030 
استراتژی 

کربن 
 خنثی

درصدی انتشار گاز  24کاهش 
 2030 تا ایگلخانه

کره 
 جنوبی

و  2030
2050 

--- 
درصدی انتشار گاز  40کاهش 
و انتشار  2030تا  ایگلخانه

 2050صفر در 
 کانادا

  

های سوخت فسیلی برای کاربردهای معرفی جایگزین -2

 حمل و نقل در دنیا
 

بازار جهانی خودرو در حال حاضر در حال انجام یک اصلاح 

و در  کربنکمن از فاز ساختاری است که هدف آن پیشی گرفت

ای با کربن صفر است. استفاده از نهایت رسیدن به جامعه

( به عنوان روشی مؤثر برای کاهش 2EVخودروهای برقی )

ای شناخته مصرف سوخت خودرو و انتشار گازهای گلخانه

از وسایل نقلیه سبک با  %55برای مثال جایگزینی  شوند.می

 8/6 ، به حداکثر کاهشتالیاایهای الکتریکی در میلان ماشین

، (NOxاکسیدهای نیتروژن ) میکروگرم در متر مکعب در انتشار

میکروگرم در متر مکعب در انتشار نیتروژن مونو اکسید 5/13 و

(NOدر مقایسه با وضعیت عدم استفاده از ماشین ) های

 .[9] استالکتریکی، کمک کرده

سازی وسایل نقلیه دو فناوری نیروی محرکه عمدتاً در برقی

دار اند: وسایل نقلیه الکتریکی باتریشدهاستفادهای جاده

(BEV ًکه صرفا ) و خودروهای شود میاستفاده باتری از

ناشی از  شدهتولید( که با برق FCEV) سوختیپیلالکتریکی 

این به کمک . [5]شودمی اندازیراهسوخت هیدروژن  تزریق

خودروها علاوه بر رفع آلودگی هوا، مشکل آلودگی صوتی 

هم چنین  [1] شوداحتراق داخلی را نیز برطرف می موتورهای

وسایل نقلیه الکتریکی مبتنی برباتری از مزایای امکان شارژ 

 )هزینه کمتر( برق برخوردار هستند مصرفکمباتری در ساعات 

هر دو هنوز کاملا مقرون  FCEVو  BEVی فعلی ها. مدل[10]

ی هابه صرفه نیستند و عمدتا برای استفاده عمومی با مسافت

ی شهری یا تاکسی مناسب هاطولانی رانندگی مانند اتوبوس

2 Electric vehicle 
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ویژه در بازار خودروهای سواری، . با این حال، به[11] هستند

BEV  وFCEV عنوان رقیب در نظر گرفته اغلب به

 .[5]شوندمی

المللی انرژی بر اساس ارقام موجود در گزارش جدید آژانس بین

(IEA در سال )سوختی تعداد خودروهای الکتریکی پیل ، 2023

نسبت  2022های جهان در سال ( در جادهFCEVهیدروژنی )

درصد افزایش یافته و در مجموع به بیش از  40، 2021به سال 

 .[12]استخودرو رسیده 72000

از مرز  2022فروش خودروهای الکتریکی غیرهیدروژنی در سال 

 2021درصد نسبت به سال  55میلیون نفر فراتر رفت که  10

درصد از این خودروهای هیبریدی  30افزایش داشت که کمتر از 

خودروی تجاری  310000پلاگین هستند. علاوه بر این، بیش از 

 60000و  اتوبوس برقی 66000سبک الکتریکی، نزدیک به 

فروخته  2022کامیون برقی متوسط و سنگین در سال 

 .[12]شد

 2021موجودی جهانی وسایل نقلیه الکتریکی در اواخر سال 

از وسایل  45٪، [1]میلیون رسید. بر اساس گزارش مرجع  11به 

ایالات ٪ در 22 در اروپا و ٪24نقلیه الکتریکی در جاده در چین، 

است. با این حال رشد در هر یک از این بازارها  متحده آمریکا

اهداف دولتهاست. به عنوان مثال، ژاپن  آهسته و بسیار کمتر از

فروش  40000درصد از هدف را برای دستیابی به  17تنها 

. این استبه دست آورده 2021ایل سال تا او FCEVتجمعی 

است که وضعیت بازار خودروهای رشد کند ناشی از چهار عاملی

( پشتیبانی از 2( تولید خودرو 1: استبرقی به آن وابسته

ها، ارگانها و ( سازمان4( تقاضای خودرو 3 هازیرساخت

یی از موانع مرتبط در هاموسسات. هر دیدگاه در کنار نمونه

 .استشدهخلاصه ( 2)جدول 
 

 [13]چهار عامل موثر بر ایجاد بازار خودرو الکتریکی  2جدول 

[14][15][16]  

 عوامل موثر دسته بندی

 تولید خودرو

توسط 

 خودروسازان

  خودرو کنندهتولیدتعداد کم خودروسازان 

 دامنه پایین پیمایش مسافت 

 هزینه بالای تولید وسایل نقلیه یا قطعات 

 کاهش زمان شارژ وسایل نقلیه الکتریکی 

 در مقیاس پایین در تولید  جوییصرفه

 خودرو یا قطعه

 ساختزیرتامین 

ها یا دولت توسط

های شرکت

 خصوصی بزرگ

 ی شارژ یا هاناکافی بودن ایستگاه

 گیریسوخت

 ی شارژ یا هاسود کم برای ایستگاه

 گیریسوخت

 ی بالای ساخت و سازهاهزینه 

تقاضا برای وسایل 

نقلیه توسط 

 شهروندان

  موانع روانی )مانند عدم تمایل ناشی از

 هزینه بالا(

 های نوآگاهی و فرهنگ پذیرش فناوری 

ایفای نقش 

 هادولت

 ها برای به فقدان استانداردها و پروتکل

حداقل رساندن عدم اطمینان در مورد 

 تکنولوژیکی غالب

 را افزایش  هاقوانین یا مقرراتی که هزینه

در ایجاد بازار  گذاریسرمایهدهد یا مانع می

 .شودمی

 

 مورد استفاده در خودرو سوختیپیلآشنایی با -3
 

مورد استفاده برای خودروها، بر اساس نوع  FCEVری فناو

( و PEMC) پلیمریغشا سوختیپیلبه  نقلیه وسیله

 شوند.( تقسیم میPAFCاسید فسفریک ) سوختیپیل

است و به دلیل  FCترین مجموعه رایج PEM سوختیپیل

-درجه سانتی 60-80چگالی توان بالا، دمای عملیاتی پایین )

های سوختی استفاده یین نسبت به بقیه پیلگراد( و خوردگی پا

از . [18] [17] استیافتهافزایش  FCEVاز آنها روز به روز در 

های نسبت به سایر پیل پلیمریغشا سوختیپیلدیگر مزایای 

. در کاربردهای [19] هست ترسریع اندازیراهسوختی زمان 

 حمل و نقل این ویژگی از اهمیت خاصی برخوردار است.

پیل سوختی غشا پلیمری نوعی پیل الکتروشیمیایی است 

. هیدروژن در آند اکسید شودکه با هیدروژن و اکسیژن تغذیه می

. اجزاء اصلی پیل سوختی غشا شودو اکسیژن در کاتد احیا می

ای های رسانوتون، لایهپلیمری شامل غشای انتقال دهنده پر

های کاتالیست ، لایهپخش گاز در دو طرف آند و کاتد

، صفحات قطبی یا های پخش گاز و غشاءها( بین لایه)الکترود

های جریان برای جمع کننده جریان در دو طرف پیل، کانال

-باشد. پروتونانتقال سوخت و اکسید کننده در داخل آنها می

اند، از طریق ن هیدروژن آزاد شدههایی که در طول اکسیداسیو

این غشاء  .[20] شودمیداده  غشای تبادل پروتون به کاتد انتقال

های آزاد شده این الکترونیت کننده الکترونیکی نیست، بنابرهدا

از گاز هیدروژن، از طریق مدار خارجی حرکت کرده و جریان 

غشا از که بوسیله شود. لازم به ذکر است مییکی ایجاد الکتر

 .شودمینفوذ کلیه گازها به جز بخار آب جلوگیری 

توان گفت فرایندهای زیر در پیل سوختی به طور خلاصه می

 .شودمیانجام  غشا پلیمری

 ها )هوا از کاتد و هیدروژن از آند(جریان گاز داخل کانال (1
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های کاتالیست از طریق مت لایهانتقال گازها از کانال به س  (2

 محیط متخلخل لایه پخش گاز

 های کاتالیستهای الکتروشیمیایی در لایهواکنش  (3

 و بخار آب در میان غشاء H+انتقال پروتون  (4

هدایت الکترون از طریق صفحات جمع کننده و تولید   (5

 الکتریسیته

های کاتالیست صورت مایع و بخار در میان لایهانتقال آب به  (6

 های پخش گازلایه و

تولید آب و حرارت ناشی از واکنش رخ داده در سمت کاتد   (7

 سوختیپیل
 

 سوختیپیلمزایای خودروهای  -4
 

در فروش خودروهای الکتریکی،  هاBEVرغم تسلط علی

FCEVتوانند به می( آنها 1نیز مزایای متعددی دارند. ) ها

 طولانی( مسافت 2شوند ) گیریسوختسرعت در چند دقیقه 

( در 3) خودروهای بنزینی یا دیزلی دارند رانندگی مشابه مدت

یت هوای بسیار سرد و بسیار گرم بدون از دست دادن ظرف

 توده( یک 4)دارند ذخیره انرژی یا ظرفیت توان عملکرد مناسبی

ساعت یا  5000ی با عمر معمول نقلیهوسیلهدر یک  سوختیپیل

بتنی بر باتری لیتیومی معمولاً ، در حالی که وسایل نقلیه مبیشتر

ساعت نیاز به تعویض  5000حداقل یک بار در طی مدت 

مزایای خودروهای  (3)در جدول شماره  .[2]ند دارباتری

نسبت به موتورهای احتراق داخلی و خورو مبتنی  سوختیپیل

تامین انرژی مورد نیاز برای تولید . استشدهبر باتری گردآوری 

توان در انواع خودروهای الکتریکی از جمله خودروهای 

شود. سوختی از تبدیل سایر منابع انرژی اولیه فراهم میپیل

ها از منبع انرژی اصلی به انرژی نهایی این توالی تبدیلبرای 

کننده قدرت موتور خودرو باید اتلافات انرژی در طول کل تولید

سازی شده و با فرآیندها ارزیابی شود که این ارزیابی کمیت

 است. عنوان بازده انرژی از چاه به چرخ مشخص شده
 

مزایای خودروهای  3جدول 

 [26][25][24][23][22][21][5]سوختیپیل
 

 سوختیپیلمزایای خودروی 

 نسبت به

 موتور احتراق داخلی

 سوختیپیلمزایای خودروی 

نسبت به خودروهای مبتنی بر 

 هاباتری

طول عمر بالا به علت نبود 

ی متحرک در هاقسمت

 خودرو سوختیپیل

قابلیت رسیدن به توان بالاتر با 

ی سری هاافزایش تعداد سل

 سوختیپیلشده 

 عدم وجود سر وصدا
ی هاچگالی انرژی بالاتر پیل

 هاسوختی نسبت به باتری

در پذیرتجدیداستفاده از انرژی 

تهیه هیدروژن و کاهش وابستگی 

 ی فسیلیهابه سوخت

وکاهش زمان  ترتغذیه سریع

 نسبت به باتری سوختیپیلشارژ

 بازده انرژی بیشتر از چاه به چرخ

 
 دامنه پیمایش مسافت بالاتر

توانند همه میختی های سوپیل

هایشان جامد باشد و این قسمت

 آل استوضعیت مکانیکی ایده

 بازده انرژی بیشتر از چاه به چرخ

 

عدم انتشار کربن دی اکسید در 

حرکت )جاده( و درصد پایین 

 آلایندگی محصولات نامطلوب

 آلایندگی تردرصد انتشار پایین

 

 یمقایسه ای بین خودروها (4)در جدول شماره 

. استشدهانجام  دارباتری، احتراق داخلی و سوختیپیل

-های ذکر شده در ستون اول، مشخصهکه مشخصه ترتیببدین

در کل جدول به ترتیب  3و  1های های مثبت هستند و رتبه

مشخصه آلایندگی  نشان دهنده بهترین و بدترین عملکرد است.

 شدهدتولیپایین چاه تا چرخ با هدف مقایسه میزان آلایندگی 

 باشد.میدر فرآیند تولید سوخت مورد نیاز هر خودرو 

 
احتراق داخلی و  ،سوختیپیلمقایسه بین خودروهای  4جدول 

 [26] [25][23][22]دارباتری
 

 پارامترها
خودرو 

 سوختیپیل
خودرو احتراق 

 داخلی
خودرو مبتنی 

 برباتری

 3 2 1 طول عمر بالا

آلودگی صوتی 
 پایین

2 3 1 

آلایندگی 
پایین چاه تا 

 چرخ
3 1 2 

آلایندگی 
پایین در جاده 

)در حال 
 حرکت(

1 3 2 

دانسیته توان 
 حجمی بالا

3 1 2 

هزینه پایین 
 تولید خودرو

3 1 2 

زمان 
 گیریختسو

 )شارژ( پایین
2 1 3 

 انرژی  بازده
بالا از چاه به 

 چرخ
1 3 2 



 1402 ریدوم، شماره دوم، خرداد و ت و یال سس                                                                                                                کیمکان یمهندس هینشر

70 

 

 

  سوختیپیلهای خودروهای چالش -5

 

و تعداد خودروهای  FCEVمقایسه تعداد کل  (5) جدول در

( در چند کشور پیشرو در پایان سال BEVمبتنی بر باتری )

مطابق جدول تفاوت قابل  .استشدهداده  را نشان 2022

وجود دارد. این تفاوت  BEVو  FCEVای بین تعداد هملاحظ

است که در ادامه  FCEVهای بازار ها و نگرانیناشی از چالش

 شود. به آن پرداخته می
 

  و تعداد خودروهای مبتنی بر باتری  FCEVمقایسه تعداد  5جدول 

BEV  [5][27] 

 آمریکا ژاپن آلمان 

تعداد 
FCEV 

2329 7974 15912 

 BEV 754000 282000 828000تعداد 

 

 سوختیپیلی مربوط به توسعه خودروهای هاعواملی که نگرانی

 عبارتند از: استافزایش داده

 

 دانسیته توان -1-5
 

نسبت به باتری و موتور  سوختیپیلدانسیته توان حجمی 

متر است، یعنی برای ایجاد یک توان مشخص، احتراق داخلی ک

نیاز به حجم بیشتری از فضا دارد. دانسیته  سوختیپیلتوده 

یک پیل سوختی چه مقدار توان  دهد به کمک مینشان توان 

بر واحد حجم )دانسیته توان حجمی( یا بر واحد جرم )دانسیته 

-یل. با وجود افزایش دانسیته توان پشودمی توان جرمی( تولید

های گذشته اما برای رقابت در سوختی در مقایسه با دهه

تر در آنها ، بهبود بیشدهای حمل و نقل با تجهیزات موجودکاربر

به ترتیب  Clarityو هوندا  Miraiباشد. تویوتا میبسیار ضروری 

 انددادهکیلووات بر لیتر را گزارش  4و  3دانسیته توان حجمی 

های تحقیق و ، درحالیکه به سرعت مشغول فعالیت[29[, ]28]

 توسعه در راستای افزایش این مقادیر هستند.

 

 تولید هیدروژن: هزینه و آلایندگی هایچالش -2-5
 

های فسیلی محدودیتی برای از نظر فراوانی در مقابل سوخت

اما دو مشخصه آلایندگی و  [30] تولید هیدروژن وجود ندارد

توسط محققان باید هزینه تولید بصورت تاثیر متضاد و متقابل 

 و سیاست گزاران ارزیابی شده و به تعادل برسد. 

مسیرهای اصلی تولید هیدروژن را  [31]تانگ و همکاران 

شامل پنج فرآیند اساسی برای تولید هیدروژن بررسی کردند: 

)اصلاح، تبدیل به گاز، و حرارتی  -( فرآیندهای شیمیایی1)

( فرآیند 4( تقسیم آب حرارتی، )3( الکترولیز، )2)تجزیه(، 

( فرآیندهای 5فوتوالکتروشیمیایی )فتوالکترولیز یا فتولیز(، و )

 هاولوژیکی )فوتولیز، تخمیر، و الکترولیز که در میکروارگانیسمبی

افتد(. به همین ترتیب، منابع انرژی اولیه فرآیندهای اتفاق می

دسته کلی تقسیم کرد:  3توان به میتولید هیدروژن را 

ی ها)شکافت(، و انرژی ایهستهی فسیلی، انرژی هاسوخت

 . پذیرتجدید

( هیدروژن امروزی ٪95قریباً اکثریت قریب به اتفاق )ت

-( و یا روشSMRتوسط روش اصلاح گاز طبیعی بخار متان )

است اما  ترشود، فرآیندی که ارزانمیهای مشابه آن تولید 

شود. این می دی اکسید کربنمنجر به انتشار قابل توجهی 

در کیلوگرم 9/10 خاکستری دارای انتشار حدود هیدروژن

است. مقایسه هزینه  یلوگرم هیدروژناکسید کربن به ازای یک ک

نشان داده  (6) های مختلف در جدولتولید هیدروژن با فناوری

. بطور کلی، هزینه تولید هیدروژن از مسیری به مسیر استشده

دیگر و از کشوری به کشور دیگر متفاوت است، که بیشتر به 

ی عملیاتی، طراحی و پیکربندی هادلیل تفاوت در هزینه

لید، شرایط بازار انرژی، ساختارهای تعرفه، مالیات و سیستم تو

 .[2]ی خاص کشور استهاو سایر سیاست هایارانه

با توجه به گزارش دپارتمان انرژی ایالات متحده، هزینه 

دلار  3-9/3 تولید هیدروژن از الکترولیز متمرکز یا توزیع شده

ایالت  DOEبوده است.  2015به ازای هر کیلوگرم در سال 

دلار  2  را 2025کاهش قیمت برای سال  گذاریهدفمتحده 

یلوگرم اعلام دلار بر ک 1مقدار  2030در کیلوگرم و برای سال 

. در این گزارش روش تولید هیدروژن از سه [32] استکرده

(، آلکالین و اکسید جامد ذکر PEMطریق الکترولایزر غشایی )

گذاری روش . ضعف این گزارش این است که در هدفاستشده

؛ بلکه عنوان استشدهتولید هیدروژن بطور دقیق اشاره ن

شود تا عمده برق الکترولایزر از طریق که تلاش می استشده

واقعاً  سوختیپیلتجدیدپذیر تامین شود. خودروهای  منابع

استفاده ( 6)سبز نیاز دارند اما طبق جدول  هیدروژنبه « سبز»

های تجدیدپذیر در تولید هیدروژن یا به اصطلاح تولید از انرژی

 2020هیدروژن سبز هزینه بالایی را در بر دارد. طبق گزارش 

ژن از سوخت فسیلی اتحادیه اروپا هزینه متوسط تولید هیدرو
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دلار به کیلوگرم است در حالیکه هزینه تولید هیدروژن از  8/1

 .[7]دلار بر کیلوگرم است  6/6تا  3ی تجدیدپذیر بین هاانرژی

ریزی کشورهای مختلفی برای تولید هیدروژن سبز برنامه

دلار(  اردیلیم 18,5) ونیلیتر 2دولت ژاپن اند. برای مثال دهکر

 دروژنیتن ه 300000سالانه  دیتول یتحقق هدف خود برا یبرا

ی عربستان سعود کرده است. یگذار هیسرما 2030سبز تا سال 

 دروژنیتن ه 650 دیتول ی با هدفدلار اردیلیم 5 گذاریسرمایه

صادر  ایرا به اروپا و آس کرده و قصد دارد آن 2025سبز تا سال 

پروژه  70 جادیا یدلار برا اردیلیم 430اروپا،  هیاتحاد کند.

در نظر گرفته است تا به اهداف  2030سبز تا سال  دروژنیه

 .[33] ابدیقرارداد سبز خود دست 

کیلوگرم بر  86/0 جدید مصرف سوخت را Mirai تویوتا

دهد، بنابراین با استفاده از کیلومتر می 100ساعت در هر 

د کربن در هر اکسیگرم دی 94خاکستری حدود  هیدروژن

. این رقم تنها یک بهبود جزئی در انتشار شودکیلومتر تولید می

دی اکسید کربن موتورهای احتراقی مدرن  ایگلخانهگازهای 

 .[34]است 
 

 [35]های مختلفمقایسه هزینه تولید هیدروژن با فناوری 6جدول 
 

 روش ( 𝑘𝑔𝐻2/$هزینه)

08/2 

27/2 

34/1 

SMR 

SMR با CCS* 

CC** 

ی هاسوخت

فسیلی به 

 هیدروژن

77/2 -77/1 

13/2 

42/1 

 تودهزیستتبدیل به 

 بیوفتولیز مستقیم

 بیوفتولیز غیر مستقیم

به  تودهزیست

 هیدروژن

54/8- 73/5 

27/23- 78/5 

37/9- 27/5 

00/7- 56/3 

 ایشبکهالکترولیز 

 رولیز فوتوولتاییکالکت

 الکترولیز بادی

 ایهستهالکترولیز 

 الکترولیز

63/2- 17/2 

40/8- 98/7 

 ایهستهترمولیز 

 ترمولیز خورشیدی

ی هاچرخه

ترموشیمیایی 

 و ترمولیز
*Carbon Capture and Storage Technology 

**carbon capture 

 

 توزیع هیدروژن -3-5
 

 گیریسوختایستگاه  توان در محل در یکمیهیدروژن را 

هیدروژن یا در یک کارخانه متمرکز بزرگ تولید کرد. ساخت 

تواند هزینه تولید هیدروژن را مییک الکترولیز متمرکز بزرگ 

یابد. سه شکل میکاهش دهد، اما هزینه حمل و نقل افزایش 

وژن ( هیدر1اصلی انتقال هیدروژن وجود دارد که عبارتند از )

( هیدروژن مایع در تانکرها یا 2) ،هاا کشتیفشرده در تریلرها ی

( خط لوله هیدروژن. هیدروژن فشرده به دلیل 3ها و )کشتی

 چگالی انرژی پایین گاز و هزینه بالای تراکم بسیار گران است. 

درصد از  30با استفاده از فناوری فعلی، مایع سازی بیش از 

ی دارد. و هزینه بالایکرده محتوای انرژی هیدروژن را مصرف 

علاوه بر این، مقداری از هیدروژن مایع ذخیره شده از طریق 

 رود. میتبخیر یا جوش از بین 

 6الکترولیز توزیع شده بالاترین هزینه تولید را با بیش از 

دلار در کیلوگرم دارد. الکترولیز متمرکز با استفاده از نیروی باد 

رم دارد، اما دلار در کیلوگ 5ی تولید کمتری در حدود هاهزینه

پس از در نظر گرفتن حمل و نقل و تحویل هیدروژن از تولید 

دلار در کیلوگرم  7متمرکز، هزینه هیدروژن توزیع شده بیش از 

های مشابه که و روش SMR است که قیمت بالایی است. روش

دلار بر کیلوگرم( دارد، اما  70/1-40/1ی تولید پایین )هاهزینه

بل توجه حمل و نقل، هزینه نهایی تولید ی قاهابه دلیل هزینه

رسد دلار در کیلوگرم می 5/4الی  4و توزیع هیدروژن به بالای 

[2]. 
 

 سوختیپیلدوام و پایداری عملکرد اجزای  -4-5
 

تعداد مراکز  ،سوختیپیلبا توجه به نوظهور بودن فناوری خودرو 

تاسیسات نگهداری و تعمیر کافی نیست. ساخت تاسیسات 

یک الزام است چون این فناوری کاملا  FCEVنگهداری و تعمیر 

ن را ندارد. همچنین، توزیع جریا EVجدید است و مزایای باتری 

یک آرایش عملیاتی  باعثها FCبین  FCEVغیر متعادل در 

. این وضعیت باعث شودمی هاها و مجموعهنامناسب در پیل

 .[36] شودایجاد عدم قطعیت بالا و تحلیل یا زوال کارامدی می

 

 ایمنی هیدروژن  -5-5
 

مشکلات موجود در ذخیره گاز سبکی مانند هیدروژن و سطح 

بالایی از ایزولاسیون مورد نیاز برای ذخیره هیدروژن مایع، 

نیازمند تبدیل هیدروژن مایع به گاز هیدروژن بسیار کم دما با 

برای تنظیم فشار و کاهش تشکیل  حرارتیمبدلاستفاده از 

NOX تا دمای زیر ن گازی هیدروژن با خنک کردباشد. می

درجه فارنهایت( به مایع تبدیل  423درجه سانتیگراد ) 253

آن را در مخازن بزرگ با عایق بندی  شودمی، پس از آن شودمی

قوی ذخیره کرد. به دلیل پتانسیل نشت هیدروژن، یکپارچگی 
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ساختاری مخزن ذخیره برای کاهش خطر نشت ضروری است. 

یک سیستم ایمنی هیدروژن بر روی صفحه علاوه بر این، نصب 

همراه با یک سیستم سنسور نشت، سوپاپ و کنترل آب بندی 

اجزا  در کنترل بر نشت هیدروژن موثر باشد. دریچه مخزن گاز 

در مخزن هیدروژن برای کاهش فشار گاز هیدروژن در صورت 

تواند خطر انفجار را بیشتر شدن فشار از مقدار آستانه آن می

های . تمام موارد ذکر شده مستلزم هزینه[37]هد کاهش د

 اضافی است.

 

 تشخیص خطا-6-5
 

خارج از شرایط در افتد که یک دستگاه خطا زمانی اتفاق می

در  خطا FCEVمشخصات استاندارد خودش عمل کند. در 

های قدرت، بدلکننده، مهای ذخیره، سیستمFCهای سیستم

. این ایجاد شود گیری و موتور الکتریکیهای اندازهدستگاه

، شارژ بیش از حد FCخطاها  باعث بارگذاری بیش از حد در 

-کننده، اتصال کوتاه یا مدار باز در سیمهای ذخیرهدر دستگاه

های استاتور موتور، سوییچ باز یا کوتاه در اجزاء مبدل پیچی

ها و غیره شود. بعضی از این د در دستگاهقدرت، داغی بیش از ح

و منجر به لرزش، شده  نقلیهوسیلهخطاها باعث افت عملکرد 

 .[38] شودمی نقلیهوسیلهنویز یا آسیب سیستم دینامیک 

 

به علت قیمت بالای  سوختیپیلتوده قیمت بالای  -7-5

 .[39]اجزای آن از جمله لایه کاتالیست 

 

 سوختیپیلهای خودرو راهکارهای غلبه بر چالش -6
 

در همه کشورها در شرایط  FCEVدر حالی که هیدروژن و 

فعلی قابل رقابت با خودروهای برقی نیستند با این حال، به 

احتمال زیاد در آینده نزدیک قابل رقابت خواهند شد، زیرا انتظار 

جهی کاهش به میزان قابل تو FCEVرود هزینه هیدروژن و می

 ی زیر به دستهابنابر تحقیقات انجام شده، استدلال .[2] یابد

 :استآمده

 

 های مالیحمایت دولتها و پرداخت یارانه و مشوق -1-6
 

ها تأثیر مستقیم و قابل توجهی بر های دولتسیاست

های دارند. سیاست FCEVsپذیری انرژی هیدروژنی و رقابت

ها ها یا بازدارندهها و سایر مشوقها، یارانهاختصاصی مانند مالیات

زیست کمک شایانی به های کلی انرژی و محیطو نیز سیاست

 سوختیپیلبهبود بازار انرژی سبز و استفاده از خودروهای 

توان به قیمت های کلی انرژی میکرد. از جمله سیاستخواهد

گذاری خدمات شبکه برق و قیمت گذاری خدمات تولید، توزیع 

 اره کرد.و ذخیره سازی هیدروژن اش

های دولتی تا کنون عمدتا از حمایت سوختیپیلخودروهای 

 65با  Miraiاند. به عنوان مثال، در کالیفرنیا، برخوردار بوده

هزار دلاری خود در  50درصد تخفیف نسبت به قیمت فهرست 

هزار دلاری تویوتا به اضافه  20دسترس بود. با ارائه تخفیف 

لتی ایالات متحده که مجموعاً ی مالیاتی فدرال و ایاهامشوق

در ایالات متحده  2021در سال  Miraiهزار دلار است،  5/12

هزار دلار در دسترس بود. برای تشویق  18با قیمتی کمتر از 

هزار دلاری  15بیشتر مشتریان، تویوتا همچنین اعتبار سوخت 

هزار دلاری  50را برای سه سال اول کار ارائه کرد. یک خودروی 

هزار کیلومتر سوخت  100هزار دلار با  20ت کمتر از با قیم

در  Miraiرایگان بدون شک یک معامله جذاب است. قیمت 

میلیون ین متغیر است  82/7تا  45/6ژاپن بر اساس مدل بین 

میلیون ین برای  38/2میلیون ین تا  45/1که مقدار یارانه بین 

 .[34] استشدهآن در نظر گرفته 

 9620از  برای هیوندای نیز چنین حمایتی موجود بوده است.

 88، 2021هیوندای نکسو فروخته شده در سطح جهان در سال 

ی ملی و ایالتی هادرصد آن در کره جنوبی بوده است. مشوق

به این صورت بوده که فروش هر  2021کره جنوبی در سال 

NEXO  هزار دلار  30ه حدود با ارائه یارانهزار دلار  60با قیمت

تخفیف جذاب. در کره جنوبی،  %50شد یعنی میپشتیبانی 

 630حدود  سوختیپیلی هاقیمت معمولی برای اتوبوس

میلیون وون  330ا ت 150یی بین هامیلیون وون است که مشوق

 .[34]شود پرداخت می

بودجه دولتی را به  هاFCV، 2019در چین تا پایان سال 

عنوان بخشی از سیاست حمایت مالی برای وسایل نقلیه با انرژی 

کردند. طبق این سیاست، خودروهای سواری میجدید دریافت 

یوان برای  200000یوان به ازای هر کیلووات و حداکثر  6000

یوان  300000چک ی کوهاو کامیون ها، اتوبوسنقلیهوسیلههر 

یوان دریافت  500000ی بزرگ هاو کامیون هاو اتوبوس

یورو از  Mirai 5000خریداران تویوتا به کردند. در آلمان می

یورو(  7500خودرو )مجموعا  یورو از سازنده 2500دولت و 

های پاداش . ارزیابی درخواستشودمی پاداش داده

 170که دهد نشان می 2022مارس  1محیطی تا زیست

و  سوختیپیل ix35هیوندای  19خودروی هیوندای نکسوس، 

از این برنامه پشتیبانی دریافت  Miraiخودروی تویوتا  52

 .[40] کردند
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 کاهش هزینه تولید و انتقال هیدروژن -2-6
 

هایی برای تولید هیدروژن استفاده شود که آلایندگی اگر از روش

بایست از بالایی داشته باشند هزینه کمی خواهند داشت اما می

های تجدیدپذیر استفاده کرد که آلایندگی کمی داشته انرژی

های تجدیدپذیر از سال ولید هیدروژن از انرژیهای تباشد. هزینه

. [2] استیافتهدرصد کاهش  80به میزان  2017تا  2002

بنابراین اگر این روند کاهش در قیمت تولید هیدروژن از انرژی 

ی انجام هابینیهمین سرعت ادامه پیدا کند، پیش تجدیدپذیر با

شده جهت تولید هیدروژن با آلودگی کم و قیمت پایین محقق 

 شد.خواهد

 

 سوختیپیل تودههای تولید کاهش هزینه -3-6
 

-هبود میدان جریان با روشهای متعدد و نوینی مانند ببا روش

، میدان جریان همراه با [41] های میدان جریان همراه با مانع

 ، میدان جریان پینی، میدان جریان لانه زنبوری[42] فوم فلزی

 [45] ، میدان جریان درختی[44] ، میدان جریان مارپیچ[43]

را بهبود بخشید و نیز هزینه ساخت  سوختیپیلتوان عملکرد می

 به ازای یک توان مشخص را نیز کاهش داد. سوختیپیل توده

 

های سوختی ز پیلپیوندزنی یا استفاده هیبریدی ا-4-6

 های ذخیره انرژی مانند باتری و ابرخازنبا سیستم

 

های های سوختی با سیستمهای بکارگیری ترکیبی از پیلایده

ذخیره انرژی مانند باتری و ابرخازن یکی از راهکارهای کاهش 

توان به های پیوندزنی می. از جمله روش[46]هزینه است 

و ابرخازن  سوختیپیل، [47] و باتری سوختیپیلپیوندزنی 

، پیوند [49] ، باتری و ابرخازنسوختیپیلگانه ، پیوند سه[48]

 اشاره کرد. [50]ی و پنل فوتوولتاییک، باترسوختیپیلگانه سه

 

 سوختیپیل افزایش دانسیته توان حجمی -5-6
 

در  سوختیپیل تودههای  مختلفی برای کاهش حجم روشاز 

از جمله استفاده از صفحات  .شوداستفاده می یک توان مشخص

و  دو قطبی فلزی به جای صفحات گرافیتی، بهینه سازی

 )موارد مطرح شده در بخش میدان جریان های جدیدطراحی

 تودهاصلاح فناوری مونتاژ  و منیفولد بهینه طراحی (،3-6

با  Clarityخودروی هوندا برای مثال   .[51] سوختیپیل

درصد حجم  50طراحی میدان جریان موجی شکل توانسته تا 

  .[28]را کاهش دهد  سوختیپیلتوده 

 

 در دنیا سوختیپیلبازار خودروهای  -7
 

FCEV های موجود در بازار تا به امروز، تولیدکنندگان آن و

موارد ذکر  .استشدهآورده  (7) آنها در جدول مشخصات ویژه

بر  .استشدهاستفاده  PEM سوختیپیلشده در جدول همه از 

 75از  ix35 یوندایه یراندمان خودرو (7)اساس جدول 

 لوگرمیبر ک لومتریک 105به  2014در سال  لوگرمیبر ک لومتریک

 89از  NEXO یوندایه یو راندمان خودرو 2022در سال 

 لوگرمیبر ک لومتریک 119به  2018در سال  لوگرمیبر ک لومتریک

سالانه  شیمعادل افزا نیاست. ا افتهی شیافزا 2018در سال 

تویوتا و هوندا های شرکت.[52]دو مدل است یبرا %82/4و  5%

های دیگر کنند و کمپانیخود را تولید می FCهای مجموعه

 خرند.را از تولیدکننده می FC هیوندا مانند
 

توسط  شدهتولیدهای FCEVمشخصات تعدادی از  7جدول
 [52]تولیدکنندگان خودرو

 

 خودرو نام
مدل 
 خودرو

برد 
 )کیلومتر(

 راندمان
(km/kg) 

 FCتوان 
 بر حسب

(KW) 

Citroen e-
Jumpy 

2022 400 91 100 

PEUGEOT 
e-Expert 

2022 400 91 100 

Opel 
Vivaro-e 

2022 400 91 100 

Mercedes-
Benz GLC 

2022 478 120 142 

Honda 
Clarity 

2022 589 118 130 

Honda 
FCX 

Clarity 
2008 384 107 100 

Toyota 
MIRAI II 

2022 650 116 136 

Toyota 
MIRAI 

2022 650 116 186 

Toyota 
MIRAI 

2015 499 100 115 

Hyundai 
ix35 

2022 594 105 100 

Hyundai 
NEXO 

2022 756 119 120 

Hyundai 
ix35 

2014 424 75 100 

Hyundai 
NEXO 

2018 566 89 120 



 1402 ریدوم، شماره دوم، خرداد و ت و یال سس                                                                                                                کیمکان یمهندس هینشر

74 

 

 

های چند در جاده FCEVودروهای آمار تعداد خ (8)جدول 

آورده  2022و پایان سال  2019ن سال کشور پیشرو در پایا

با افزودن بیش از جنوبی کره (8). مطابق جدول است شده

م سال بیشترین سه 3فقط در طی  سوختیپیلخودرو  21000

 ورا به خود اختصاص داده  سوختیپیلاضافه شده خودرو 

سال چین  3ر بگیرد. در طی این توانسته در رتبه اول قرا

 .[27]استکمترین میزان اضافه شدن را داشته

 
های چند کشور پیشرو در جاده FCEVتعداد خودروهای   8جدول 

 [5[ ]2] [27]2022و پایان سال  2019در پایان سال 

 کشور 2019پایان سال 2022پایان سال 

 آلمان 1083 2329

 ژاپن 4000 7974

 آمریکا 9252 15912

 چین 8443 9289

 کره جنوبی 5038 26719

 

تا پایان پیشرو  کشور 14در  هاFCVنمودار  (1)شکل در 

از نظر جنوبی کره. مطابق شکل استشدهداده  نشان 2022سال 

، پیشتاز نقلیهسیلهو 26719با  ی خودهادر جاده FCVتعداد 

ر دارد و پس در رتبه دوم قرا نقلیهسیلهو 15912با آمریکا است. 

 از آن چین و ژاپن قرار دارند. 

 

 
 تا پایان سال کشور پیشرو 14ی در جاده در هاFCVآمار  1شکل 

2022 [27]  

 

 را خودروهای سوختیپیلبیشترین تعداد از خودروهای 

درصد هم  2/9. استدرصد به خود اختصاص داده 82 سواری با

ی های متوسط، کامیونهاشود. کامیونمیرا شامل  هااتوبوس

ی هادر رتبه سنگین و خودروهای تجاری سبک هم به ترتیب

 .[40]گیرند میبعدی قرار 

 سوختیپیلآینده خودرو  بینیپیشنقشه راه و  -8
 

رهای و راهکا سوختیپیلخودروهای با در نظر گرفتن مزایای 

 برای این خودروها تقاضا های موجود،برطرف شدن چالش

. وسعت بازار وسایل نقلیه با سوخت یافتخواهدافزایش 

نا میلیون دلار بود و ب 9/651در حدود  2018هیدروژن در سال 

میلیون برسد که  9/42038به  2026شده که این رقم در سال 

 2026تا  2019از  %9/66دهنده نرخ رشد ترکیبی سالانه نشان

زند که در سال بینی ها تخمین میآخرین پیش .[53] بودخواهد

( 2028در سال ) سوختی وخودرو پیل 34500( 2025)

های کالیفرنیا وجود خواهد سوختی در جادهخودرو پیل 65600

  .[54] داشت
اضای به معنی افزایش تق سوختیپیلتعداد خودرو افزایش 

یل لذا کشورها در کنار خودرو پ هیدروژن در دهه پیش رو است.
( HRS)گیری هیدروژن های سوختسوختی، تعداد ایستگاه

ی هاایستگاه تعداد (2)شکلر د اند.خود را نیز افزایش داده
 روکشور پیش 14در  2022هیدروژن تا پایان سال  گیریسوخت

براساس گزارش جدید آژانس  .استشدهداده  دنیا نشان
ایستگاه  1020، 2023( در سال IEAالمللی انرژی )بین

در سراسر جهان فعال  2022گیری هیدروژن در سال سوخت
سه کشور  .[12] را دارد بوده است که چین بیشترین جایگاه

(، 250)چیندارند، به ترتیب  HRS 100برتر که هر سه بیش از 
ای نقشه راه بر ( هستند. در ژاپن153( و کره جنوبی )183)ژاپن

 باشدایستگاه سوخت هیدروژن می 320احداث  2025سال 
وزارت محیط زیست کره  2015براساس بیانیه سال  .[55]

  2030ایستگاه هیدروژن تا سال  520جنوبی، نصب 
 .[56] استشده گذاریهدف
 

 
در  2022هیدروژن تا پایان سال  گیریسوختی هاایستگاه 2شکل 

 [27]کشورهای دنیا 

 

یک پارامتر مهم جهت ارزیابی توسعه کشورها در زمینه 

های سوخت هیدروژن خودرو پیل سوختی، نسبت تعداد جایگاه
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دهد که سوختی است. این نسبت نشان میبه تعداد خودرو پیل

اند تا چه میزان مدیران تصمیم گیرنده نگرش چند بعدی داشته

ت نیز اقدام و متناسب با افزایش خودرو به افزایش جایگاه سوخ

 (2)و شکل  (1) شکلآمار پنج کشور پیشرو با توجه اند. کرده

. بالاترین نسبت یعنی بهترین وضعیت متعلق به استشدهارائه 

 باشد.می آلمانو  ایتالیاو سپس به ترتیب  فرانسه

 
 های سوخت هیدروژن به تعدادآمار نسبت تعداد جایگاه 9جدول 

 [27] ،[5]پیشرو در پنج کشور  سوختیپیلخودرو 
 

 کشور
های سوخت به ازای هر نسبت تعداد جایگاه

 سوختیپیلخودرو  100

5/8 فرانسه  

1/6 ایتالیا  

6/4 آلمان  

6/3 کانادا  

7/2 چین  

 

استفاده از هیدروژن و بالا رفتن تعداد  امنیتافزایش 

های سوخت، فاکتورهایی هستند که تقاضا برای این ایستگاه

انند واضح است که اگر رانندگان بتو دهند.وسایل را افزایش می

زان ها دسترسی داشته باشند میبه آسانی به این گونه ایستگاه

د در نتیجه، ناگزیر تعدا شود.بیشتر می FCEVتمایل آنها به 

 دیابه افزایش میسال آیند 10های سوخت هیدروژن در ایستگاه

[57]. 

های حجم فروش خودروی بینیپیش (3) شکلدر

برای  هانهرا بر اساس سناریوی ترکیبی انواع پیشرا سوختیپیل

. با [58] استشدهداده  بلندمدت )میلیون واحد سالانه( نشان

( IEAدر نظر گرفتن سناریوی مشابه، آژانس بین المللی انرژی )

سال  درصد تا 17د را در حدو سوختیپیلسهم بازار خودروی 

باید کند. می بینیپیشمیلیون واحد فروش سالانه(  35) 2050

هی در قابل توج گذاریسرمایهتوجه شود که این امر نیاز به 

ن میلیو 150کند. برای هر یک از میزیرساخت هیدروژن ایجاد 

FCEV  تا  900، حدود 2050فرضی فروخته شده تا سال

ی هیدروژنی هزینه هایرساختدلار باید برای توسعه ز 1900

 .[2] شود

( تا سال Roadmapهای تجدیدپذیر )نقشه راه انرژی

های تجدیدپذیر که توسط آژانس بین المللی انرژی 2050

(IRENAتدوین شده ) ( 4، همان طور که در شکل )[59]است

است، اگر مطابق این نقشه راه عمل شود، باید نشان داده شده

هشت درصد مصرف انرژی در بخش حمل و نقل  2050در سال 

مل و نقل مربوط به استفاده از هیدروژن به عنوان سوخت ح

 سوختی است. ترین مصداق آن خودرو پیلباشد که مهم

 

 
 بر اساس گزارش سوختیپیلحجم فروش خودروهای  3شکل 

 [58] آژانس بین المللی انرژی

 

 
ی انرژی در بخش حمل و نقل، بر اساس تفکیک مصرف نهای 4شکل 

 PJ/year([59](منبع 

 

ای های الکتریکی، جایگزین امیدوار کنندهبرای اینکه خودرو

سایل واین  برای خودروهای احتراق داخلی شوند، کاهش هزینه

تحلیل  نقلیه باید در دستور کار قرار گیرد. با توجه به تجزیه و

ایل نقلیه که هزینه وس استشدهگرفته ها، نتیجههزینه

ها در سال ترین گزینه، که پر هزینهارهادسوختی و باتریپیل

 بسیار نزدیک به انواع خودروهای 2050بودند، در سال  2016

. هزینه وسایل نقلیه سبک [60]دیگر از جمله بنزینی بشود 

و تخمین کاهش  2015مسافری برای ایالات متحده در سال 

. استشدهارائه  (5)در شکل  IEAهای ها بر اساس دادههزینه

دلار در هر کیلووات و هزینه  50سوختی به کاهش هزینه پیل

تواند تصمیم دلار در هر کیلووات ساعت می 100باتری به 

 سوختی را تغییر دهد.پیلاقتصادی در خودروهای 
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 هزینه وسایل نقلیه سبک مسافری برای ایالات متحده در 5شکل 

 [60] 2050و  2030سال  بینیپیشو  2015سال 

 

 در ایران سوختیپیلروند توسعه  -9

 

 ساخته نشده است لکن سوختیپیلدر ایران هنوز خودرو 

 سوختیپیل استک تحقیقات و نیز ساخت حوزهاقداماتی در 

 انجام شده است که در ادامه ذکر شده است.

 

 سوختیپیل سند راهبردی ملی توسعه فناوری -1-9
 

هماهنگی  دهی وگذاری متمرکز، جهتبه منظور سیاست

لی ، سند راهبردی مسوختیپیلهای توسعه فناوری فعالیت

ت توسط هیئت دول 1386سال در  سوختیپیلتوسعه فناوری 

ساله مشخص  15وقت تصویب گشت. بر طبق این سند یک بازه 

جزء پنج کشور  شده بود که جمهوری اسلامی ایران بتواند

ر و اولین کشو فناوری قاره آسیایافته، توانمند و صاحبتوسعه

 منطقه در زمینه طراحی، تولید، ارتقاء و بکارگیری فناوری

 100 تولید هدفگذاری راهبردی بشود. در این سند سوختیپیل

بدین  .شده بود 1401تا پایان سال  سوختیپیلدستگاه خودرو 

های نو منظور کمیته راهبری پیل سوختی در سازمان انرژی

مایت به ح 91س و فعالانه تا سال ایران در پژوهشگاه نیرو تاسی

 و ارائه خدمات پرداخت.

سازی و منظور پیادهه های نو طالقان باندازی سایت انرژیراه

، خرید صد نمونه ل سوختیهای نمونه هیدروژن و پیاجرای طرح

، کیت آموزشی پیل و اهدا به مراکز آموزش و پرورش کشور

، تامین، [61] واتکیلو 10 ظرفیت سوختیپیلساخت سیستم 

وات با  کیلو 25اندازی یک سیستم پیل سوختی نصب و راه

های هدف اتصال به شبکه و تجهیزات جانبی آن در سایت انرژی

تحصیلات های پایان نامهمقالات و حمایت از  ،نو طالقان

در  91تا سال  86تکمیلی، از جمله اقداماتی بود که از سال 

 انجام شده بود سوختیپیلی کشور با حمایت کمیته راهبر

[62] . 

منحل  92متاسفانه از سال  سوختیپیلکمیته راهبری 

پیل  یدگردید و کشور از اهداف تعیین شده در سند راهبر

 به کلی دور شد. سوختی

 

ت یابی دس برای ی موجود و ارائه راهکارهاظرفیت -9-2

 در ایران سوختیپیلبه خودرو 

 

سر های سراها و پژوهشگاهمرکز پژوهشی در دانشگاه 15بیش از 

کنند. فعالیت می سوختیپیلکشور بطور خاص با موضوع 

 الههزاران مقهای سراسر کشور در اعضای هیات علمی از دانشگاه

به چاپ  Q1با کیفیت  WOSمجلات معتبر نمایه شده در در 

  تهمایش برگزار شده اس 5سمینار و  11تا کنون اند. رسانده

های کشور از رشتهها مقاله از سراسر  که در هر یک از آنها ده

برق، مهندسیمکانیک، مهندسی مختلف شیمی، فیزیک،

مواد آخرین  مهندسی شیمی ومهندسیصنایع، مهندسی

ذا ل ؛رائه داده اندادر زمینه پیل سوختی دستاوردهای خود را 

ا تای است آماده بالا و بسیار ظرفیت محققان و اساتید ظرفیت

بشود. به  سوختیپیلخودرو ایران نیز بتواند وارد عرصه ساخت 

 سوختیپیلاز لحاظ تولید استک توان گفت میهمین دلیل 

ی و های هیدروژنی از نظر علممورد نیاز خودرو و نیز زیرساخت

توجیه  قطعاً  فنی در ایران با چالش جدی مواجه نیستیم.

ژن ی مرتبط با تولید و توزیع هیدروهااقتصادی از جمله هزینه

بنابراین جهت تامین منابع  ر ایران است.ترین چالش دجدی

شرایط،  حمایت و تسهیلبا  توانندمی مالی، نهادهای مسول

. مایندناقتصادی را دعوت به همکاری  و فعالان هابنگاه ها وبانک

 پیل سوختی در ایران توسعه خودروهای به منظور همچنین

 هایاز جمله ظرفیتهای کشور توان از زیرساختمی

 .نیروگاهی در جهت تولید هیدروژن بهره برداهی و پالایشگ

 در CNGهای سوخت جایگاهاین امکان وجود دارد که از بعلاوه 

به روش های شارژ هیدروژن کشور در جهت تامین گاز ایستگاه

خودروهای پیل  گیریسوختریفورم گاز طبیعی به منظور 

  .[63] استفاده کردسوختی 

 

 نتیجه گیری -10
 

های های مختلف شامل چالشالعه با بررسی بخشدر این مط

های نو، های فسیلی و لزوم جایگزینی آنها با فناوریسوخت
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های خودرو سوختی، معرفی مزایا و چالشآشنایی با فناوری پیل

بینی آینده ها و پیشسوختی، راهکارهای غلبه بر چالشپیل

های یافتهسوختی بر اساس آخرین بازار خودروهای پیل

سوختی و های بزرگ خودرو پیلمحققین و تولیدات شرکت

 راستایدر بررسی گردید.  های کشورهای مختلفسیاست

ها جهت حرکت به سمت خودروهای برقی و سیاست دولت

، 2030سوختی، کشورهای نروژ، هلند و سوئد تا سال پیل

و اغلب کشورهای دیگر  2040، فرانسه تا سال 2035انگلیس تا 

-ممنوعیت فروش خودروهای مبتنی بر سوخت 2050تا سال 

سوختی نسبت به خودروهای پیل اند.های فسیلی را اعلام کرده

خودروهای احتراق داخلی و خودروهای مبتنی بر باتری از طول 

تر و بازده چاه عمر بالاتر، میزان آلایندگی در حال حرکت پایین

پایان سال  مطابق آمارها تابه چرخ بالاتری برخوردار هستند. 

های خود با در جاده FCVجنوبی از نظر تعداد ، کره2022

 وسیله 15912نقلیه، پیشتاز است. آمریکا با وسیله 26719

 نقلیه در رتبه دوم و پس از آن چین و ژاپن قرار دارند. 

دو مشخصه آلایندگی و هزینه تولید بصورت تاثیر متضاد و 

حادیه برسد. طبق گزارش ات متقابل باید ارزیابی شده و به تعادل

ر دلا 8/1اروپا هزینه متوسط تولید هیدروژن از سوخت فسیلی 

های به کیلوگرم است در حالیکه هزینه تولید هیدروژن از انرژی

زینه دلار بر کیلوگرم است. با کاهش ه 6/6تا  3تجدیدپذیر بین 

-یدهاتوان به هدف های تجدیدپذیر، میتولید هیدروژن از انرژی

نه هزینه پایین و آلایندگی کم دست پیدا کرد. تخصیص یارا آل

های اخیر جهت خرید ها در سالهای تشویقی دولتو سیاست

است. برای مثال در سوختی بسیار پر رنگ بودهخودرو پیل

ر درصد تخفیف د 65با  Mirai، تویوتا 2021کالیفرنیا در سال 

نیز فروش  است. در کره جنوبیدسترس مشتریان قرار گرفته

بر است. درصد یارانه دولتی همراه بوده 50با  NEXOهیوندای 

( سهم بازار IEAانرژی ) المللیاساس مطالعات آژانس بین 

 35درصد ) 17در حدود   2050سوختی را تا سال خودروی پیل

. طبق استبینی شدهمیلیون واحد فروش سالانه( پیش

که پر  سوختی،هزینه خودروهای پیل IEAبینی پیش

 2050های اخیر بودند، در سال ها در سالترین گزینههزینه

 هدبسیار نزدیک به انواع خودروهای دیگر از جمله بنزینی خوا

 بود.

 

 تشکر و قدردانی -11
 

دانشگاه  علمی هیاتهای عضو محترم  لازم است از حمایت

جناب آقای دکتر آرش محمدی  تربیت دبیر شهید رجایی

موتور  دیو تول یطراح ق،یتحقهمچنین از مرکز  یم.قدردانی کن

 کنیم.های ایشان تشکر می نیز بابت حمایت خودروایران
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