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Annotatsiya: Mazkur maqolada vodorod energetikasining zamonaviy
rivojlanish tendensiyalari, vodorod (H:) ishlab chiqarish va saglash texnologiyalari
hamda ularning energetika sohasidagi istigbollari tahlil qgilingan. Iqlim o‘zgarishi va
qazilma yoqilg‘ilar zaxiralarining kamayishi sharoitida vodorod ekologik toza va qayta
tiklanuvchi energiya tashuvchisi sifatida katta ahamiyat kasb etmoqda. Maqgolada
vodorodni tabily gazni bug‘li reforming qilish, suv elektrolizi, biomassani
gazlashtirish, fotokatalitik va biologik usullar orqali ishlab chiqarish texnologiyalari
yoritilgan. Shuningdek, siqilgan gaz, suyuq vodorod, metall gidridlar, kimyoviy
gidridlar va adsorbent materiallar yordamida vodorodni saqlash usullari, ularning
afzalliklari va kamchiliklari tahlil gilingan. Bundan tashqari, vodorod energetikasining
transport, sanoat, elektroenergetika va qayta tiklanuvchi energiya tizimlaridagi
qo‘llanilishi hamda istigboldagi rivojlanish yo‘nalishlari ilmiy adabiyotlar asosida
baholangan.

Kalit so‘zlar: vodorod energetikasi, vodorod ishlab chigarish, H2 saqlash, suv
elektrolizi, bug‘li reforming, metall gidridlar, yashil vodorod, yoqilg‘i elementi,
energiya saqlash, qayta tiklanuvchi energiya.

Abstract: This article reviews recent advances in hydrogen energy, hydrogen
(H2) production technologies, storage methods, and their future prospects in sustainable
energy systems. Due to climate change and the depletion of fossil fuel resources,
hydrogen has become one of the most promising clean energy carriers. The paper
discusses hydrogen production through steam methane reforming, water electrolysis,
biomass gasification, photocatalytic, and biological processes. In addition, hydrogen
storage methods including compressed gas, liquid hydrogen, metal hydrides, chemical
hydrides, and advanced adsorbent materials are analyzed. The applications of hydrogen
energy in transportation, industry, power generation, and renewable energy systems, as
well as future technological challenges and opportunities, are also discussed.
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AHHOTaumsi: B naHHOW cTaThe pacCMOTPEHBI COBPEMECHHBIC TCHJICHIIMH
Pa3BHUTH BOJOPOTHON SHEPTETUKH, TEXHOJIOTHH TTPOU3BOCTBA U XpaHEHHUS BOIOPOAA
(Hz2), a Taxxe mepcrneKTUBBI X MPUMECHCHHUS B DHEPreTUKE. B yCIOBHUSIX M3MEHEHUS
KJIMMaTa ¥ UCTOIICHHMSI 3aIlaCOB HCKOITAEMOT0 TOILIMBA BOJOPOJT PaCCMaTpUBaETCsI Kak
OWH W3 HamboJiee TMEPCHEKTUBHBIX DKOJIOTMUYECKH YHCTHIX JHEproHocuTeled. B
CTarbe¢ IMPOAHAIU3UPOBAHBI TEXHOJIOTHUU TOIYYEHHUS BOAOPOAAa METOIOM MapOBOM
KOHBEPCHHM TPUPOJAHOTO Tas3a, »dIIEKTPOJIM3a BOJLL, Ta3udukaruu OHOMAcCCHI,
(OTOKATATUTUICCKUX W OHMOJIOTMYECKHX IPOIECCOB. TakKe PacCMOTPEHBI METOMIBI
XpaHECHUS BOJIOPO/IA B CIKATOM M JKUIKOM COCTOSHUHM, B METAJUIMYCCKUX THAPUIAX,
XUMHUYECCKUX THIPHUIAX U aJCOPOIMOHHBIX Marepranax. Ocoboe BHUMaHUE YIACICHO
NPUMCHCHUIO  BOJOPOIHON OSHEPreTMKH B  TPAHCIOPTE, IMPOMBIIUICHHOCTH,
AIICKTPOIHEPTETUKE M CUCTEMaX BO30OHOBIIIEMOM SHEPTETUKH, a TAKIKE MEPCIICKTUBAM
JaNbHEUIIIEro pa3BUTHS.

KiioueBble cJjioBa: BOIOpOJHAsT DJHEPreTHKa, IPOU3BOJACTBO BOAOPOIA,
XpaHeHHe BOJOPONA, DJIEKTPOJIU3 BOIbI, IapoBasi KOHBEPCHUS, METANTHYECKUe
TUAPUIBI, 3€JNE€HBIA  BOIOPOMA, TOIUIMBHBIE SJIEMEHTHl, HAKOIUIEHWE JSHEPTUu,
BO300HOBIIsSIEMast SHEPTETHKA.

Kirish: So‘nggi yillarda dunyo miqyosida energiya resurslariga bo‘lgan
talabning ortishi, qazilma yoqilg‘ilar zaxiralarining kamayishi hamda global iqlim
o‘zgarishi muammolarining keskinlashuvi ekologik toza va barqaror energiya
manbalarini rivojlantirish zaruratini yuzaga keltirdi. Shu nuqtai nazardan, vodorod
energetikasi (Hydrogen Energy) qayta tiklanuvchi energiya manbalari bilan
uyg‘unlashgan holda kelajak energetikasining eng istigbolli yo‘nalishlaridan biri
sifatida e’tirof etilmogda. Vodorod yonish jarayonida karbonat angidrid (CO-)
chigarmaydi, uning asosiy mahsuloti suv bo‘lgani uchun ekologik jihatdan toza
energiya tashuvchisi hisoblanadi. Vodorod tabiatda erkin holda deyarli uchramaydi, shu
sababli uni turli kimyoviy va fizik jarayonlar orqali ishlab chiqarish talab etiladi.
Hozirgi kunda vodorod ishlab chiqarishning eng keng tarqalgan usullari tabiiy gazni
bug‘li reforming qilish, ko‘mirni gazlashtirish, suv elektrolizi, biomassani gazlashtirish
hamda fotokatalitik va biologik usullardan iborat. Ushbu texnologiyalar ishlab
chigarish samaradorligi, energiya sarfi, iqtisodiy ko‘rsatkichlari va atrof-muhitga ta’siri
jihatidan bir-biridan farq qiladi. Aynigsa, qayta tiklanuvchi energiya manbalari
yordamida amalga oshiriladigan suv elektrolizi orqali olingan yashil vodorod (Green
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Hydrogen) uglerod chiqgindilarini kamaytirishda muhim ahamiyat kasb
etmoqda.Vodorod energetikasining keng joriy etilishidagi asosiy muammolardan biri
uni xavfsiz va samarali saqlash hisoblanadi. Vodorodning zichligi juda past bo‘lgani
sababli uni yuqori bosim ostida siqilgan gaz, kriogen sharoitda suyuq vodorod, metall
gidridlar, kimyoviy gidridlar yoki nanog‘ovak adsorbent materiallar ko‘rinishida
saglash usullari ishlab chiqgilgan. Har bir saqlash usulining o‘ziga xos afzalliklari va
kamchiliklari mavjud bo‘lib, ular energiya zichligi, xavfsizlik, iqtisodiy samaradorlik
va transport qulayligi kabi omillar bilan baholanadi.

Materiallar va usullar: Mazkur tadqiqot vodorod energetikasi, H: ishlab
chiqarish va saqlash texnologiyalariga oid mahalliy va xorijiy ilmiy adabiyotlar,
monografiyalar, xalgaro ilmiy jurnallarda chop etilgan magqolalar hamda ilmiy
ma’lumotlar bazalarida e’lon qilingan tadqiqotlar asosida amalga oshirildi. Tadqiqot
davomida energetika, elektrokimyo, materialshunoslik, kimyoviy texnologiyalar va
qayta tiklanuvchi energiya manbalariga oid ilmiy manbalar tizimli ravishda o‘rganildi
va tahlil qilindi.Tadgiqot metodologiyasi sifatida ilmiy adabiyotlarni tahlil qilish
(literature review), qiyosiy tahlil (comparative analysis), tizimlashtirish (systematic
analysis) va umumlashtirish (generalization) usullaridan foydalanildi. Turli ilmiy
manbalarda keltirilgan ma’lumotlar asosida vodorod ishlab chigarish va saqlash
texnologiyalarining texnik, iqtisodiy va ekologik ko‘rsatkichlari o‘zaro tagqoslandi.

Kutilayotgan natijalar: Mazkur tadqiqot natijasida vodorod energetikasi, Ha
ishlab chiqarish va saqglash texnologiyalarining ilmiy asoslari, samaradorligi hamda
amaliy qo‘llanilish imkoniyatlari bo‘yicha tizimli ilmiy ma’lumotlar shakllantirilishi
kutilmoqda. Turli ishlab chiqarish usullari — bug‘li metan reformingi, suv elektrolizi
(alkalin, PEM va SOEC), biomassani gazlashtirish, fotokatalitik va biologik
jarayonlarning energiya samaradorligi va ekologik ta’siri qiyosiy tahlil
qilinadi.Tadqiqot davomida “yashil vodorod”, “ko‘k vodorod” va “kulrang vodorod”
ishlab chiqarish texnologiyalarining uglerod chiqindilari, iqtisodiy samaradorligi va
sanoat miqyosida qo‘llash imkoniyatlari baholanadi. Shuningdek, qayta tiklanuvchi
energiya manbalari (quyosh, shamol) asosida vodorod ishlab chiqarishning barqaror
energetika tizimidagi o‘rni ilmiy jihatdan asoslanadi.

Bundan tashqari, vodorodni saglashning siqilgan gaz, suyuq vodorod, metall
gidridlar, kimyoviy gidridlar hamda nanomateriallar (MOFs, CNTs va aktivlangan
uglerodlar) asosidagi usullarining energiya zichligi, xavfsizligi va iqtisodiy jihatlari
baholanadi. Ushbu texnologiyalarning samaradorligi transport, sanoat, energetika
tizimlari va yoqilg‘i elementlarida qo‘llanilishi nuqtai nazaridan tahlil gilinadi.
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Xulosa: Vodorod energetikasi zamonaviy energiya tizimlarining eng istigbolli
va ekologik jihatdan toza yo‘nalishlaridan biri hisoblanadi. H> ning yonish jarayonida
zararli gazlar, xususan CO: chigmasligi uni uglerod neytral energiya tashuvchisi
sifatida global energetika transformatsiyasida muhim o‘rin egallashiga sabab
bo‘lmogda. Shu bois vodorod ishlab chigarish, saqlash va undan samarali foydalanish
texnologiyalarini rivojlantirish bugungi kunda dolzarb ilmiy va amaliy vazifalardan
biridir. Tahlillar shuni ko‘rsatadiki, bug‘li metan reformingi, suv elektrolizi, biomassani
gazlashtirish, fotokatalitik va biologik usullar vodorod ishlab chiqarishning asosiy
yo‘nalishlari hisoblanadi. Ular orasida gayta tiklanuvchi energiya manbalari asosida
amalga oshiriladigan suv elektrolizi “yashil vodorod” ishlab chiqarishda eng istigbolli
texnologiya sifatida ajralib turadi. Biroq bu usullarning iqtisodiy samaradorligini
oshirish va energiya sarfini kamaytirish bo‘yicha qo‘shimcha tadqiqotlar zarur.

Vodorodni saqlash texnologiyalari ham muhim ahamiyatga ega bo‘lib, siqilgan
gaz, suyuq vodorod, metall gidridlar, kimyoviy gidridlar hamda nanomateriallar
asosidagi adsorbsiya usullari turli afzallik va cheklovlarga ega. Aynigsa, metall-organik
karkaslar (MOFs) va uglerod nanomateriallari asosidagi yangi saqlash tizimlari yuqori
sig‘im va xavfsizlikni ta’minlash bo‘yicha istigbolli hisoblanadi.
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