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تجارت صنعت
بین‌الملل

هیدروژن رقیب تازه بنزین در جاده‌های جهان
گروه بین‌الملل:سال‌هاست که صنعت خودرو در جست‌وجوی سوختی 
است که بتواند وابستگی به بنزین و گازوئیل را کاهش دهد، بدون آنکه 
محدودیت‌های خودروهای برقی باتری‌محور را به مصرف‌کننده تحمیل 
کن�د. در این می�ان، هیدروژن یکی از جدی‌ترین گزینه‌هایی اس�ت که 
خودروسازان بزرگ جهان روی آن سرمایه‌گذاری کرده‌اند؛ سوختی که 
در نقطه مصرف، آلایندگی اگزوزی بسیار ناچیزی دارد و در خودروهای 
سلول سوختی، عملًا برق مورد نیاز موتور را در داخل خود خودرو تولید 

می‌کند.
اما یک س�ؤال مهم همچنان پابرجاس�ت؛ آیا خودروه�ای هیدروژنی 
واقع�اً آماده جایگزینی بنزین هس�تند؟ پاس�خ در س�ال ۲۰۲۶ چندان 
س�اده نیس�ت. فناوری خودروهای هیدروژنی به مرحل�ه تولید تجاری 
رس�یده و مدل‌هایی مانند تویوتا میرای و هیوندای نکس�و سال‌هاست 
در خیابان‌های برخی کش�ورها تردد می‌کنند. حتی نس�ل جدید نکسو 
می‌تواند با حدود پنج دقیقه سوخت‌گیری، بردی تا حدود ۸۲۶ کیلومتر 

داشته باشد.
ب�ا این حال، تع�داد خودروهای هیدروژنی در مقایس�ه با خودروهای 
بنزینی و حتی خودروهای برقی باتری‌محور بس�یار ناچیز است. آژانس 
بین‌المللی انرژی اعلام کرده موجودی خودروهای سلول سوختی جهان 
در پایان ۲۰۲۵ به نزدیک ۱۳۰ هزار دس�تگاه رسیده است؛ در حالی که 
فروش خودروهای برقی باتری‌محور و هیبریدی ش�ارژی در سال ۲۰۲۵ 

از ۲۰ میلیون دستگاه عبور کرده است.
بنابرای�ن هی�دروژن ام�روز یک فناوری واقعی اس�ت، ام�ا هنوز یک 

جایگزین عمومی و گسترده برای بنزین محسوب نمی‌شود.

تصور عمومی این است که خودرو هیدروژنی، هیدروژن را مانند 
بنزین در یک موتور احتراق داخلی می‌س��وزاند. این تصور درباره 

مهم‌ترین خودروهای هیدروژنی بازار درست نیست.
مدل‌هایی مانند میرای و نکسو در اصل خودروی برقی هستند؛ 
ب��ا این تفاوت که به جای دریافت برق از ش��بکه و ذخیره آن در 
ی��ک باتری بزرگ، برق م��ورد نیاز خود را از واکنش ش��یمیایی 

هیدروژن و اکسیژن تولید می‌کنند.
هی��دروژن در مخازن پرفش��ار خودرو ذخیره می‌ش��ود. هنگام 
حرکت، این گاز وارد مجموعه س��لول س��وختی می‌شود. در آنجا 
هی��دروژن با اکس��یژن موجود در هوا واکن��ش می‌دهد و حاصل 
این فرآیند، تولید برق، گرما و آب اس��ت. برق تولیدش��ده موتور 
الکتریک��ی را ب��ه حرکت درم��ی‌آورد و آب نیز از خ��ودرو خارج 

می‌شود.

در واق��ع، راننده خ��ودروی هیدروژنی با ی��ک موتور الکتریکی 
رانندگ��ی می‌کند، اما برخ�لاف خودروی برق��ی معمولی، برای 
 تأمی��ن ان��رژی الزام��اً نیازی ب��ه اتصال خ��ودرو به ش��بکه برق

 ندارد.
این ویژگی باعث ش��ده خودروهای سلول سوختی در میانه دو 
فناوری قرار بگیرند؛ از نظر قوای محرکه برقی هستند، اما از نظر 
روش تأمین انرژی، به سوخت مایع و جایگاه سوخت شبیه‌ترند.

مزیت بزرگ هیدروژن؛ سوخت‌گیری در چند دقیقه��
یکی از مهم‌ترین نقاط قوت هیدروژن در مقایسه با خودروهای 

برقی باتری‌محور، زمان سوخت‌گیری است.
یک خودروی برقی ممکن اس��ت بس��ته به نوع خودرو، شارژر 
و ظرفی��ت بات��ری از چند ده دقیقه تا چند س��اعت برای ش��ارژ 
کامل یا قابل‌استفاده نیاز داشته باشد. در مقابل، مخزن هیدروژن 

یک خودروی س��لول س��وختی را می‌توان در زمان��ی نزدیک به 
سوخت‌گیری یک خودرو معمولی پر کرد.

نسل جدید هیوندای نکسو برای سوخت‌گیری هیدروژن حدود 
 WLTP پنج دقیقه زمان اعلام می‌کند و برد آن در اس��تاندارد
تا ۸۲۶ کیلومتر اس��ت. ای��ن خودرو می‌تواند ت��ا ۶.۶۹ کیلوگرم 

هیدروژن ذخیره کند.
تویوت��ا نیز برای مدل ۲۰۲۶ میرای، برد رس��می EPA معادل 
۴۰۲ مای��ل، یعنی ح��دود ۶۴۷ کیلومتر، اعلام کرده اس��ت. این 
خودرو ۱۸۲ اس��ب‌بخار قدرت دارد و انرژی مورد نیاز موتور را از 

سامانه سلول سوختی تأمین می‌کند.
ای��ن اعداد نش��ان می‌دهند ک��ه از نظر فنی، هی��دروژن دیگر 
یک فناوری آزمایش��گاهی نیس��ت. خودروهایی با برد بالا و زمان 

سوخت‌گیری کوتاه هم‌اکنون در بازار وجود دارند.

هیون��دای یک��ی از ش��رکت‌هایی اس��ت ک��ه در ای��ن ح��وزه 
 XCIENT Fuel س��رمایه‌گذاری جدی کرده اس��ت. کامیون
Cell این ش��رکت در بازارهایی مانند کره جنوبی، آمریکا، اروپا و 

برخی کشورهای دیگر وارد فعالیت تجاری شده است.
طبق اطلاعات هیوندای، مجموع مسافت طی‌شده توسط ناوگان 
XCIENT تا م��ارس ۲۰۲۶ از ۲۳ میلیون کیلومتر عبور کرده 
اس��ت. نس��خه‌های مختلف این کامیون نیز بسته به پیکربندی و 

بازار، بردهایی در محدوده صدها کیلومتر دارند.
این تجربه اهمیت زیادی دارد؛ زیرا نشان می‌دهد هیدروژن در 
حمل‌ونقل س��نگین از مرحله نمایش فن��اوری عبور کرده و وارد 

استفاده عملیاتی شده است.
البته هزینه همچنان یک مانع جدی اس��ت. آژانس بین‌المللی 

ان��رژی اعلام کرده هزینه مالکیت کامیون‌های س��لول س��وختی 
در چی��ن در س��ال ۲۰۲۴ همچن��ان حدود ۳۵ درص��د بالاتر از 
کامیون‌ه��ای دیزلی بوده ک��ه عمدتاً به هزینه بالاتر س��وخت و 

زیرساخت هیدروژن مربوط می‌شود.
هیدروژن سبز؛ شرط مهم برای پاک بودن خودرو��

یکی از بزرگ‌ترین س��وءتفاهم‌ها درباره خودروهای هیدروژنی 
این اس��ت که تص��ور کنیم هر خ��ودروی هیدروژن��ی الزاماً یک 
خودروی کاملًا س��بز اس��ت. خ��ودرو هنگام حرک��ت، آب تولید 

می‌کند؛ اما مسئله اصلی، نحوه تولید خود هیدروژن است.
امروز بخش عم��ده هیدروژن جهان همچنان از س��وخت‌های 
فس��یلی تولید می‌شود. آژانس بین‌المللی انرژی می‌گوید تقاضای 
جهان��ی هی��دروژن در س��ال ۲۰۲۴ تقریباً ب��ه ۱۰۰ میلیون تن 

رسید، اما هیدروژن کم‌انتشار همچنان کمتر از یک درصد تولید 
جهانی را تشکیل می‌دهد.

اگر هیدروژن با اس��تفاده از گاز طبیعی یا زغال‌س��نگ و بدون 
کنترل مناس��ب انتشار کربن تولید ش��ود، بخش قابل توجهی از 

مزیت زیست‌محیطی آن از بین می‌رود.
در مقابل، هیدروژن س��بز از طریق الکترولیز آب و با اس��تفاده 
از برق حاصل از منابع تجدیدپذیر تولید می‌ش��ود. در این حالت، 
می‌توان زنجیره‌ای بسیار کم‌کربن‌تر از تولید هیدروژن تا حرکت 

خودرو ایجاد کرد.
بنابراین خودروی هیدروژنی به خودی خود به معنای خودروی 
ب��دون کربن نیس��ت؛ کیفیت انرژی مورد اس��تفاده ب��رای تولید 

هیدروژن نیز اهمیت دارد.

مهم‌ترین مزیت ایران، دسترس��ی به منابع انرژی اس��ت. تولید 
هی��دروژن به ان��رژی زیادی نیاز دارد و اگر قرار باش��د هیدروژن 
س��بز تولید ش��ود، ب��رق ارزان و کم‌کربن اهمیت اساس��ی پیدا 
می‌کند. ایران از نظر ظرفیت خورش��یدی و برخی مناطق از نظر 
انرژی بادی، پتانس��یل‌هایی دارد که در صورت توس��عه شبکه و 
س��رمایه‌گذاری می‌توانند برای تولید هیدروژن مورد استفاده قرار 

گیرند.
از طرف دیگر، ایران همزمان یک صنعت پتروشیمی و پالایشی 
گس��ترده دارد و هیدروژن همین حالا نیز در بخش‌های صنعتی 
کشور کاربرد دارد. بنابراین توسعه هیدروژن در ایران لزوماً نباید 
از خودرو ش��روع شود. اتفاقا مس��یر منطقی‌تر می‌تواند این باشد 

که ابتدا تولید، ذخیره‌س��ازی، انتقال و مصرف صنعتی هیدروژن 
توسعه پیدا کند و پس از شکل‌گیری زیرساخت، بخش حمل‌ونقل 

نیز به تدریج وارد این زنجیره شود.
آیا خ�ودرو هیدروژنی در ایران می‌توان�د جایگزین خودرو ��

بنزینی شود؟
در ش��رایط فعلی، بس��یار بعید اس��ت که خودروی هیدروژنی 
در ای��ران جایگزین خودروی بنزینی ش��ود. اولین مش��کل، نبود 
شبکه عمومی جایگاه هیدروژن در مقیاس مورد نیاز است. بدون 
جای��گاه، حتی بهترین خ��ودروی هیدروژنی نی��ز کاربرد روزمره 

محدودی خواهد داشت.
دومین مس��ئله، هزینه س��اخت این زیرساخت اس��ت. جایگاه 

هی��دروژن از نظر تجهیزات با ی��ک جایگاه بنزین معمولی تفاوت 
ج��دی دارد و نیازمند س��رمایه‌گذاری، اس��تانداردهای ایمنی و 

زنجیره تأمین تخصصی است.
س��ومین مشکل، قیمت خود خودرو و تجهیزات سلول سوختی 
است. اگرچه فناوری در حال پیشرفت است، اما در مقیاس جهانی 
نی��ز خودروهای هیدروژنی هنوز از نظ��ر اقتصادی با خودروهای 

برقی باتری‌محور رقابت آسانی ندارند.
چهارمین مس��ئله نیز تولید هیدروژن است. اگر هیدروژن مورد 
نیاز از منابع فسیلی و با انتشار بالا تولید شود، بخش قابل توجهی 

از مزیت زیست‌محیطی طرح از بین خواهد رفت.

اگر ایران بخواهد وارد اقتصاد هیدروژن شود، شاید شروع 
از خودروهای شخصی بهترین گزینه نباشد.

ش��هری،  اتوبوس‌ه��ای  مانن��د  مش��خص  ناوگان‌ه��ای 
کامیون‌های مسیرهای ثابت، خودروهای خدماتی و ناوگان 
حمل‌ونقل سنگین می‌توانند گزینه‌های منطقی‌تری باشند. 
در چنی��ن مدل‌هایی، می‌توان تع��داد محدودی جایگاه در 
مس��یرهای مشخص ایجاد کرد و خودروها نیز در طول روز 
به ش��کل قابل پیش‌بینی از آنها اس��تفاده کنند. این مدل 
نس��بت به ساخت هزاران جایگاه برای خودروهای شخصی، 

هزینه و پیچیدگی بسیار کمتری دارد.
ب��رای مثال، اگر یک مجموعه ب��زرگ حمل‌ونقل، ده‌ها یا 
صدها کامیون را در یک مسیر مشخص به کار گیرد، احداث 

یک یا چند مرکز سوخت‌رس��انی هیدروژن می‌تواند توجیه 
بیشتری داش��ته باش��د. به همین دلیل، تجربه کشورهای 
پیشرو نیز نشان می‌دهد که آینده هیدروژن احتمالاً بیشتر 
از مس��یر ناوگان‌های تجاری و حمل‌ونقل س��نگین خواهد 

گذشت.
هیدروژن رقیب بنزین است یا مکمل برق؟��

ش��اید دقیق‌ترین توصیف برای آینده هیدروژن این باشد 
ک��ه این فناوری الزاماً قرار نیس��ت ج��ای همه خودروهای 
بنزینی را بگیرد. در دنی��ای حمل‌ونقل آینده، رقابت میان 

بنزین و هیدروژن به‌تنهایی مطرح نیست. 
رقابت اصلی میان مجموعه‌ای از فناوری‌هاست. خودروهای 
باتری‌محور در حال حاضر با س��رعت بسیار زیادی در حال 

توسعه هس��تند و زیرساخت شارژ آنها نیز با سرعت بالایی 
گس��ترش می‌یابد. در مقابل، هی��دروژن مزیت‌هایی مانند 
سوخت‌گیری سریع و مناسب بودن برای برخی کاربردهای 

سنگین دارد.
آژان��س بین‌المللی ان��رژی نیز در چش��م‌انداز حمل‌ونقل 
جاده‌ای، س��هم هیدروژن را در مقایس��ه ب��ا برق محدودتر 
می‌داند؛ در یکی از سناریوهای مسیر تحول، سهم هیدروژن 
از ان��رژی حمل‌ونقل ج��اده‌ای در س��ال ۲۰۵۰ حدود ۱۶ 
درصد در نظر گرفته ش��ده، در حالی که س��هم برق بسیار 
بالاتر اس��ت. این ارقام نش��ان می‌دهد حتی در سناریوهای 
بلندمدت، قرار نیس��ت هیدروژن لزوماً همه بازار خودرو را 

تصاحب کند.

اینجا مهم‌ترین مش��کل هیدروژن مشخص می‌شود: خودرو به تنهایی کافی نیست. 
ب��رای آنکه خودروه��ای هیدروژنی بتوانند جایگزین بنزینی‌ها ش��وند، باید ش��بکه 
گس��ترده‌ای از جایگاه‌های عرضه هیدروژن ساخته ش��ود. این جایگاه‌ها به تجهیزات 

ویژه، مخازن فشار بالا، زیرساخت انتقال و استانداردهای ایمنی خاص نیاز دارند.
در حالی که یک خودرو بنزینی می‌تواند در هزاران جایگاه در سراس��ر یک کش��ور 
س��وخت‌گیری کند، رانن��ده خودروی هیدروژنی فقط در مناطق��ی می‌تواند با خیال 

راحت رانندگی کند که شبکه سوخت‌رسانی هیدروژن در آن توسعه یافته باشد.
این مشکل حتی در کشورهای پیشرفته نیز یکی از موانع اصلی توسعه خودروهای 

هیدروژنی بوده است.
آژانس بین‌المللی انرژی در بررس��ی‌های خود تأکید کرده که در بخش خودروهای 
س��واری، بازار هیدروژن با محدودیت زیرساخت، تعداد کم مدل‌های تجاری و هزینه 
بالاتر سوخت و خودرو مواجه است. به همین دلیل، روند توسعه این بخش نسبت به 

خودروهای برقی باتری‌محور کندتر بوده است.
فاصله سنگین هیدروژن با خودروهای برقی��

ب��رای درک بهتر وضعیت بازار، کافی اس��ت به مقیاس فروش ن��گاه کنیم. فروش 
خودروه��ای برق��ی در جهان طی س��ال ۲۰۲۵ از ۲۰ میلیون دس��تگاه عبور کرد و 
س��هم آنه��ا از فروش خودروهای جدید ب��ه حدود ۲۵ درصد رس��ید. در مقابل، کل 
موجودی خودروهای س��لول سوختی در جهان، شامل خودروهای سواری، اتوبوس‌ها 

و کامیون‌ها، در پایان ۲۰۲۵ به حدود ۱۳۰ هزار دستگاه رسید.
این اختلاف به روشنی نشان می‌دهد که هیدروژن فعلًا رقیب مستقیم خودروهای 

برقی باتری‌محور در بازار انبوه نیست.
حت��ی وضعیت فروش برخی مدل‌های معروف هیدروژنی نیز این مس��ئله را تأیید 
می‌کن��د. برای نمونه، ف��روش جهانی تویوتا میرای در س��ال ۲۰۲۴ کمتر از ۲ هزار 

دستگاه گزارش شده بود.
در نتیجه، اگر قرار باش��د امروز درب��اره جایگزینی بنزین با هیدروژن تصمیم‌گیری 
شود، پاسخ برای خودروهای شخصی این است که چنین جایگزینی هنوز در مقیاس 

گسترده اقتصادی و زیرساختی امکان‌پذیر نیست.

اگر منظ��ور از جایگزینی هیدروژن با بنزین، حذف گس��ترده بنزین از خودروهای 
سواری در کوتاه‌مدت باشد، پاسخ منفی است. هیدروژن در حال حاضر از نظر تعداد 
خودرو، قیمت، زیرس��اخت و حجم بازار فاصله بس��یار زیادی با بنزین دارد. حتی در 
کشورهایی که بیش��ترین س��رمایه‌گذاری را در این حوزه انجام داده‌اند، خودروهای 
هیدروژنی هنوز بخش بس��یار کوچکی از ناوگان را تش��کیل می‌دهند. اما اگر منظور، 
جایگزینی بخش��ی از مصرف سوخت‌های فسیلی در بخش‌هایی باشد که برقی‌سازی 

باتری‌محور دشوارتر است، شرایط کاملًا متفاوت می‌شود.
کامیون‌های س��نگین، اتوبوس‌های بین‌شهری، برخی خودروهای ناوگان عمومی و 
حتی برخی کاربردهای صنعتی می‌توانند بازارهای مناسب‌تری برای هیدروژن باشند.
در واق��ع، احتمال دارد آین��ده صنعت خودرو به جای انتخ��اب یک فناوری واحد، 
ترکیب��ی از چن��د فناوری باش��د؛ خودروه��ای برق��ی باتری‌محور برای بس��یاری از 
خودروهای ش��هری و سواری، خودروهای هیبریدی برای برخی کاربردها و هیدروژن 

برای بخشی از حمل‌ونقل سنگین و مسیرهای طولانی.
هیدروژن برای ما چقدر قابل استفاده است؟��

اما وقتی بحث به ایران می‌رس��د، مس��ئله ش��کل متفاوتی پیدا می‌کن��د. ایران از 
ی��ک ط��رف یکی از بزرگ‌تری��ن دارندگان منابع نفت و گاز جهان اس��ت و س��ال‌ها 
زیرساخت‌های گسترده‌ای برای تولید و مصرف سوخت‌های فسیلی ایجاد کرده است. 
از طرف دیگر، کشور ظرفیت قابل توجهی در انرژی خورشیدی و بادی دارد و همین 
مس��ئله می‌تواند در صورت سرمایه‌گذاری مناسب، زمینه تولید هیدروژن کم‌کربن را 

فراهم کند.
یک مطالعه علمی منتشرش��ده در س��ال ۲۰۲۶ درباره مس��یرهای ورود هیدروژن 
کم‌کرب��ن به نظام ان��رژی ایران، ظرفیت س��رمایه‌گذاری حدود ۱۲ ت��ا ۱۵ میلیارد 
دلار برای توس��عه ۲۴ تا ۳۲ گیگاوات ظرفیت مرتبط با مس��یرهای هیدروژنی را در 

سناریوهای مورد بررسی مطرح کرده است.
ای��ن اعداد به معن��ای وجود چنین ظرفیتی بالفعل در ایران نیس��ت؛ بلکه نش��ان 
می‌دهد از منظر مطالعات انرژی، هیدروژن می‌تواند در بلندمدت بخش��ی از مس��یر 

تحول انرژی کشور باشد.

خودروهای هیدروژنی دقیقا چگونه کار می‌کنند؟

کامیون هیدروژنی؛ گزینه‌ای جدی برای حمل‌ونقل سنگین

چرا ایران می‌تواند در هیدروژن مزیت داشته باشد؟

بهترین نقطه شروع ایران کجاست؟

چرا خودروهای هیدروژنی فراگیر نشده‌اند؟

آیا هیدروژن می‌تواند جای بنزین را بگیرد؟

سخن پایانی
خودروه��ای هیدروژنی ام��روز دیگر یک رؤیای علمی‌تخیلی نیس��تند. 
خودروهایی مانند تویوتا میرای و هیوندای نکسو با برد چندصد کیلومتری 
و س��وخت‌گیری چنددقیقه‌ای، ثابت کرده‌اند که فناوری سلول سوختی از 

نظر فنی می‌تواند یک خودروی واقعی و قابل استفاده بسازد.
ام��ا میان امکان فنی و جایگزینی گس��ترده بنزی��ن فاصله زیادی وجود 
دارد. در س��ال ۲۰۲۶، هیدروژن هنوز ب��رای جایگزینی عمومی بنزین در 

خودروهای سواری آماده نیست. تعداد خودروهای هیدروژنی بسیار محدود 
اس��ت، زیرس��اخت سوخت‌رسانی گسترده نیس��ت و هزینه تولید و توزیع 
هیدروژن همچنان بالاس��ت. در مقابل، خودروهای برقی با س��رعت بسیار 
بیشتری در حال فتح بازار هستند. با این حال، کنار گذاشتن هیدروژن نیز 
تصمیم درستی نیس��ت. جایی که وزن، برد، سرعت سوخت‌گیری و زمان 
فعالیت خودرو اهمیت بیش��تری پیدا می‌کند، هی��دروژن می‌تواند رقیبی 

جدی برای دیزل و حتی برخی انواع قوای محرکه برقی باشد. کامیون‌های 
سنگین و ناوگان‌های تجاری احتمالاً مهم‌ترین میدان رقابت آینده خواهند 
بود. برای ایران نیز هیدروژن می‌تواند در بلندمدت یک فرصت باشد، اما نه 
با این تصور که فردا باید جایگاه‌های بنزین را با جایگاه‌های هیدروژن عوض 
کنیم. مسیر منطقی‌تر، توسعه تدریجی تولید هیدروژن، استفاده صنعتی، 
ایجاد پروژه‌های پایلوت در حمل‌ونقل س��نگین و سپس حرکت به سمت 

ناوگان‌های مش��خص اس��ت. در نهایت، آینده خودرو احتمالاً تک‌سوختی 
نخواه��د بود. بنزین، برق، گاز، س��وخت‌های زیس��تی و هیدروژن هرکدام 
ممکن اس��ت در بخش��ی از بازار باقی بمانند. پرسش اصلی برای ایران نیز 
دیگر این نیس��ت که »هیدروژن جای بنزی��ن را می‌گیرد یا نه«، بلکه این 
اس��ت که کش��ور چگونه می‌تواند از هیدروژن به‌عنوان یک��ی از ابزارهای 

کاهش مصرف سوخت فسیلی و توسعه حمل‌ونقل آینده استفاده کند.


