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Kirish. 

Global miqyosda toza energiya manbalariga oʻtish jarayonida vodorod yoqilgʻisi 

strategik ahamiyat kasb etmoqda. Vodorod yuqori energiya zichligiga ega boʻlib, yonish 

mahsuloti sifatida faqat suv hosil qiladi, shu bois atmosferaga zararli chiqindilar chiqarmaydi. 

Hozirgi kunda dunyodagi vodorodning asosiy qismi (taxminan 95%) tabiiy gazni bugʻ 

yordamida isloh qilish (SMR) kabi anʼanaviy usullar orqali olinadi va bu jarayon katta hajmda 

CO₂ ajralishiga sabab boʻladi [1–3]. Xususan, IEA maʼlumotlariga koʻra, har yili ishlab 

chiqarilayotgan ~70 mln tonna vodorodning deyarli barchasi uglevodorod xomashyolaridan 

olinadi va bu jarayon yiliga ~830 mln tonna CO₂ emissiyasini keltirib chiqaradi [1]. Atmosfera 

ifloslanishi va iqlim oʻzgarishining oldini olish maqsadida vodorodni qayta tiklanuvchi 

energiya yordamida suvni parchalash orqali olish muqobil yechim sifatida koʻrilmoqda [2;4]. 

Shu sababli, “yashil vodorod” deb nomlangan texnologiya – yaʼni suvni elektroliz qilish orqali 

vodorod ishlab chiqarish va bunda zarur elektr energiyasini quyosh, shamol kabi qayta 

tiklanuvchi manbalardan olish – jahon miqyosida katta qiziqish uygʻotmoqda [5–6]. 

Adabiyotlar tahlili va metodologiya. 

Biroq, qayta tiklanuvchi manbalardan vodorod olish texnologiyasini joriy etish bir 

qator ilmiy-texnik muammolarni yuzaga keltiradi. Eng avvalo, suv elektrolizi jarayoni 

termodinamik jihatdan qimmat jarayon boʻlib, H₂O molekulasini H₂ va O₂ gazlariga ajratish 

juda yuqori energetik talablarga ega (endotermik reaksiyaning ∆H ≈ 285,8 kJ/mol) [7]. 

Elektroliz uchun zarur boʻlgan energiyani samarali va arzon manbalardan olish masalasi ham 

dolzarb hisoblanadi. Shu nuqtai nazardan, quyosh fotoelektrik panellarini elektrolizyor bilan 

integratsiya qilish orqaligina ekologik toza va avtonom vodorod ishlab chiqarish tizimlarini 

yaratish mumkin [8–9]. Quyosh energiyasi koʻplab joylarda moʻl va bepul boʻlsa-da, uning 

intensivligi vaqt va ob-havo sharoitiga bogʻliq ravishda oʻzgaruvchan boʻladi, natijada 

elektroliz jarayonini barqaror holatda ushlab turish qiyinlashadi [10]. Shunday qilib, vodorod 

energetikasi sohasidagi ilmiy izlanishlar quyosh fotoelektr manbalarini elektroliz uskunalari 

bilan samarali ulash, jarayonni stabilizatsiya qilish va kichik hajmli, mobil qurilmalarni 

yaratish atrofida davom etmoqda. 

Suvni elektroliz qilish boʻyicha texnologiyalar oʻtgan asr davomida sezilarli rivojlandi 

va hozirda asosiy ikki turga boʻlinadi: ishqoriy (gidroksidli) elektroliz va polimer membranali 

elektroliz (PEM – Proton Exchange Membrane) [7;11]. Anʼanaviy ishqoriy elektrolizyorlar 20–

30% konsentratsiyali kaliy gidroksidi (KOH) eritmasini elektrolit sifatida qoʻllaydi va odatda 

70–90 °C harorat hamda 20–40 bar bosim ostida ishlaydi [11]. Bunday sanoat qurilmalarida 

nikel yoki nikelli poʻlat elektrodlar katalitik faollikka ega boʻlib, vodorod ajralish 

samaradorligi yuqori boʻladi (elektr energiyasidan vodorodga aylantirish samaradorligi ~65–

80%) [11–12]. Katta hajmdagi ishqoriy elektrolizyorlarning quvvati minglab normal 

kub metr/soat vodorod ishlab chiqarishga yetadi. Masalan, adabiyot maʼlumotlariga koʻra, 

1000 Nm³/soat dan ortiq vodorod ishlab chiqaruvchi yirik sanoat elektroliz tizimlari 

yaratilgan [11]. Biroq, bunday tizimlar statsionar (koʻchma emas), ulkan oʻlchamlarga ega va 

elektr tarmogʻiga doimiy ulangan holda ishlaydi. Ularni kichik miqyosda qoʻllash yoki dala 

sharoitida ishlatish amaliy emas [13]. 

PEM tipidagi suv elektroliz qurilmalari esa keyingi yillarda jadal rivojlandi. PEM 

elektrolizyorlar qattiq polimer proton almashinuv membranasiga asoslanib, platina guruhi 

metallaridan tayyorlangan katalizatorlar yordamida suvni parchalashadi [14]. Ularning 
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afzalligi – juda ixcham va birlashtirilgan tuzilma (kompakt modullar), yuqori tok zichligida 

ishlay olish va olingan vodorodning juda yuqori tozaligi (deyarli nol qoʻshimchali) [15]. Misol 

uchun, 2010-yillarda yirik ilmiy markazlar va kompaniyalar tomonidan megavatt diapazonida 

PEM elektroliz stansiyalari barpo etildi [12;14]. Kamchiliklari shundaki, PEM elektroliz 

qurilmalari juda sof (demineralizatsiya qilingan) suv talab qiladi, katalizator va 

komponentlari qimmat (platina, iridiy kabi), hamda membrananing xizmat muddati 

cheklangan [14;16]. Shu bois, hozircha PEM texnologiyasi asosan yuqori quvvatli va maxsus 

qoʻllanishlarga moʻljallangan, hamda iqtisodiy jihatdan anʼanaviy ishqoriy tizimlardan qimmat 

turadi [11–12]. 

Soʻnggi yillarda anion almashinuv membranali (AEM) elektroliz texnologiyasi ham 

ilmiy tadqiqotlarda paydo boʻlmoqda. AEM elektrolizyorlar ishqoriy muhitda ishlovchi 

polimer membranani qoʻllaydi va natijada PEMning ayrim afzalliklarini (kompaktlik, gaz 

ajratish) ishqoriy tizimning arzon materiallari bilan uygʻunlashtirishga intiladi [16]. Biroq, 

AEM hali tadqiqot bosqichida boʻlib, uning uzoq muddatli barqarorligi va ion oʻtkazuvchanligi 

boʻyicha masalalar toʻliq hal qilinmagan. 

Vodorodni quyosh energiyasi orqali olish konsepsiyasi bugungi kunda koʻplab 

tadqiqotlarda uchramoqda. Misol uchun, foto-elektrokimyoviy (PEC) yondashuv – 

yarimoʻtkazgich foto-elektrodlar bevosita elektrolitga joylanib, yorugʻlik tushganda suvni 

elektrolizlaydi – qiziqarli usul hisoblanadi [17]. Ammo PEC tizimlarining samaradorligi va 

resursi hozircha pastligi tufayli amaliy qoʻllanishga yaroqli emas [17]. Amaliy jihatdan esa, 

fotovoltaik (quyosh PV) panellari bilan anʼanaviy elektrolizyorlarni bogʻlash eng maqbul 

yechim boʻlib turibdi [18–19]. Elektronika va boshqaruv tizimlarini optimallashtirish orqali 

quyoshdan elektrolizga uzatish jarayonidagi yoʻqotishlarni kamaytirish ustida ishlar olib 

borilmoqda [8;20]. Ilmiy manbalarda qayd etilishicha, quyosh energiyasi bilan bogʻliq 

elektroliz tizimlarida samaradorlik bir necha omillarga bogʻliq: quyosh paneli samaradorligi 

(odatda 15–20%), MPPT yoki DC-DC konvertor orqali moslash, elektrolizyorning volt-amper 

xarakteristikasi, harorat va elektrolit konsentratsiyasi [10;21]. Masalan, harorat oshishi 

elektroliz kinetikasini tezlashtiradi va qutblanishni kamaytiradi, biroq portativ tizimlarda 

yuqori haroratga erishish qiyin va xavfli boʻlishi mumkin [11;22]. Xuddi shunday, elektrolit 

tarkibi va konsentratsiyasi ham muhim: KOHning ~25–30% li eritmasi optimum boʻlib, ion 

oʻtkazuvchanligi yuqori va elektroliz uchun yaxshi muhit yaratadi [11;23]. 

Muhokamalar. 

Yuqoridagi adabiyotlar tahlilidan koʻrinadiki, yirik elektroliz qurilmalari va 

markazlashgan vodorod ishlab chiqarish texnologiyalari yaxshi rivojlangan boʻlsa-da, kichik 

quvvatli, ixcham va arzon tizimlar bozorida boʻshliq mavjud. Masalan, uy xoʻjaliklari, dala 

sharoitlari yoki taʼlim laboratoriyalari uchun moʻljallangan portativ vodorod generatorlari 

hanuz kam uchraydi. Ayni paytda mavjud boʻlgan ayrim yechimlarga eʼtibor qaratsak, 

ularning kamchiliklari yaqqol seziladi. Masalan, H2PowerBox deb nomlangan avtonom 

vodorod stansiyasi mavjud boʻlib, u tirkama-platformada joylashgan, tarkibida quyosh 

panellari, PEM elektrolizyor va yonilgʻi elementi (fuel cell) mavjud tizimdir. Bu tizim dala 

sharoitida elektroenergiya ishlab chiqarish va vodorod generatsiyasi uchun moʻljallangan. 

Biroq, H2PowerBox katta oʻlchamlarga ega boʻlib, maxsus transport vositasida tashishni talab 

qiladi. Unda yuqori samaradorlikka erishish uchun qimmat PEM texnologiyasi qoʻllangan va 

bu narxini oshiradi. Kichik quvvatli qoʻllanishlar yoki oʻquv maqsadlarida bunday yirik 
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tizimlarni ishlatib boʻlmaydi. Shu sababli, vodorodni masofaviy hududlarda yoki laboratoriya 

sharoitida kichik hajmlarda ishlab chiqarish uchun yengil, modulli va arzon qurilmalar zarur. 

Akademik manbalarda bir necha olimlar kichik elektroliz tizimlari borasida tadqiqotlar 

olib borgan. Xususan, portativ PEM elektrolizyor bazasida dronlar yoki kichik yonilgʻi 

elementi qurilmalariga vodorod yetkazib berish masalasi tadqiq qilingan [24]. Biroq, bu kabi 

tadqiqotlar koʻpincha laboratoriya darajasida qolmoqda va sanoatlashtirish bosqichiga 

oʻtmagan. Ishqoriy elektrolizga asoslangan ixcham tizimlar esa deyarli uchramaydi, chunki 

koʻpchilik sanoat ishqoriy tizimlari ogʻir va statsionar boʻlib, ularni kichraytirish boʻyicha 

muammo va cheklovlar mavjud [11;13]. Muammolardan biri – kichik elektrolizyorlarda gaz 

ajralishi sust kechishi va samaradorlik pasayishi mumkin, shuningdek, ularni toʻliq avtonom 

tarzda faqat quyosh energiyasi bilan ishlatish murakkab hisoblanadi [8;18]. 

Natijalar. 

Ushbu ilmiy tadqiqotda vodorod yoqilgʻisini ekologik toza va qayta tiklanuvchi 

manbalar asosida ishlab chiqarish boʻyicha jahon va milliy miqyosdagi yondashuvlar tahlil 

qilindi. Tadqiqot natijasida quyidagi asosiy xulosalar chiqarildi: 

Jahon tajribasi asosida aniqlanishicha, vodorod ishlab chiqarish sanoatining asosiy 

qismi (95% dan ortigʻi) hanuzgacha uglevodorod xomashyosiga asoslangan boʻlib, bu yiliga 

~830 mln tonna CO₂ chiqindilariga olib kelmoqda [1]. Shu bois “yashil vodorod” konsepsiyasi, 

yaʼni elektroliz orqali suvdan vodorod olish va bu jarayonda quyosh yoki shamol kabi qayta 

tiklanuvchi manbalardan foydalanish, global energetika sohasining ustuvor yoʻnalishiga 

aylangan [2–3]. 

Ishqoriy elektroliz texnologiyasi eng ishonchli va arzon texnologiyalardan biri 

hisoblanadi. U 20–30% li KOH eritmasida, 70–90 °C haroratda, yuqori tok zichligida ishlay 

oladi va nisbatan yuqori energiya samaradorligiga ega (~65–80%) [11–12]. Biroq mavjud 

ishqoriy tizimlar odatda statsionar, yirik oʻlchamli va portativ emas. 

PEM (Proton almashinuvi membranasi) va AEM (Anion almashinuvi membranasi) 

texnologiyalar ilmiy izlanishlar uchun istiqbolli boʻlsa-da, iqtisodiy va texnik cheklovlar ularni 

keng joriy qilishga toʻsqinlik qilmoqda [14;16]. AEM hali toʻliq tijoratlashmagan. 

Quyosh fotoelektrik panellari bilan elektroliz tizimlarini integratsiyalash ekologik toza 

va avtonom vodorod ishlab chiqarishning eng real yoʻnalishi sifatida qayd etildi. Shu bilan 

birga, MPPT algoritmlari, haroratni boshqarish va elektrolit konsentratsiyasining mosligi 

samaradorlikka sezilarli taʼsir koʻrsatadi [8;10;21]. 

Portativ vodorod ishlab chiqarish tizimlariga boʻlgan ehtiyoj kuchli boʻlsa-da, mavjud 

yirik elektroliz qurilmalari ushbu talabga javob bermaydi. H2PowerBox singari tizimlar 

transport uchun qulay emas va qimmat PEM texnologiyasiga tayanadi. Shu nuqtai nazardan, 

ixcham, arzon, modulli va quyosh energiyasi asosida ishlovchi ishqoriy elektroliz qurilmalari 

istiqbolli hisoblanadi. 

Ushbu maqolada ilgari surilgan konsepsiya – quyosh panelli portativ ishqoriy 

elektroliz tizimi – vodorod ishlab chiqarishning energiya, iqtisodiy va ekologik jihatdan 

samarali yechimi sifatida baholandi. Qurilmaning ixchamligi, oʻz-oʻzini taʼminlash qobiliyati, 

arzonligi va modullashtirish imkoniyati uni taʼlim, ilmiy-tajriba va chekka hududlar uchun 

ideal yechimga aylantiradi. 

Xulosa. 

Xulosa qilib aytish mumkinki, vodorod energiyasiga boʻlgan talab ortib borayotganini 

va qayta tiklanuvchi manbalar asosida vodorod olish texnologiyalari jadal rivojlanib 
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bormoqda. Ishqoriy va PEM elektroliz texnologiyalarining har biri oʻz afzallik va 

kamchiliklariga ega: ishqoriy tizimlar yirik miqyosda iqtisodiy samarador boʻlsa-da, kichik va 

mobil qoʻllanishlar uchun ogʻir va noqulay; PEM tizimlari ixcham va yuqori unumli boʻlsa-da, 

narxi qimmat va resurs talabchan. Kichik quvvatli, arzon va avtonom ishlovchi vodorod 

generatorlarini yaratish ilmiy-texnik dolzarb masala sifatida eʼtirof etildi. 
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