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Introduction
The dominance of fossil fuels in global energy 
production poses a significant challenge. Their finite 
reserves and detrimental environmental impact 
necessitate a swift transition towards sustainable 
alternatives [1]. While renewable energy sources like 
solar and wind power offer immense potential, their 
intermittent nature necessitates efficient and scalable 
energy storage solutions [2]. Hydrogen, the most 
abundant element on Earth, emerges as a frontrunner 
in this domain with its capacity for long-term and 
large-scale energy storage. This study delves into 
the intricacies of underground hydrogen storage, a 
crucial aspect of enabling a hydrogen-based economy. 
The analysis explores the various storage methods, 
suitable geological formations, and the engineering 
and geological considerations involved in safe and 
efficient underground hydrogen storage. Also, the 
focus of this study is on highlighting the potential of 
hydrogen as a clean and sustainable energy carrier, 
while acknowledging the challenges associated with its 
large-scale storage. Moreover, promising subterranean 
formations for hydrogen storage, including depleted 
hydrocarbon reservoirs, aquifers, salt caverns, and 
hard-rock formations, will be examined. Furthermore, 
the discussion will delve into the critical engineering 
and geological considerations for successful 
implementation, encompassing proper site selection, 
injection/withdrawal strategies, and mitigation of 
potential issues like reservoir integrity and microbial 

activity. Ultimately, this comprehensive overview 
of underground hydrogen storage, encompassing 
geological suitability, engineering considerations, 
and recent advancements, aims to contribute to 
the development of this critical technology for a 
sustainable energy future.

The Middle East’s Perspective on Hydrogen Energy
The Paris Agreement and global climate concerns 
position the Middle East as a potential leader in 
hydrogen energy production. Furthermore, abundant 
solar and wind resources, robust infrastructure, and 
geographical advantages make the region a prime 
location for green hydrogen development. Gulf 
Cooperation Council (GCC) countries, with their 
existing energy infrastructure and financial resources, 
are well-positioned to capitalize on this opportunity. 
Several large-scale green hydrogen projects are 
underway in the UAE, Saudi Arabia, Oman, and 
Bahrain (Fig. 1). Moreover, these projects highlight 
a strong commitment to clean energy and a strategic 
shift away from fossil fuels. Nonetheless, key 
challenges persist, including high production costs, 
underdeveloped storage and transport infrastructure, 
and the need for technological advancements, all of 
which currently limit large-scale hydrogen adoption. 
Despite these hurdles, the Middle East has the potential 
to be a significant player in the global hydrogen 
market. By addressing these challenges, the region can 
unlock its potential for a sustainable energy future [3].

Special Issues on the Development of the Hydrogen Technology Chain
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Fig. 1 List of some notable hydrogen production projects in GCC countries [3].

Underground Hydrogen Storage
Large-scale hydrogen storage is a critical bottleneck 
hindering the widespread adoption of hydrogen as a 
clean energy carrier. Underground Hydrogen Storage 
(UHS) offers a promising solution by utilizing 
geological formations for safe and efficient hydrogen 
containment. This section explores four main UHS 
methods: salt caverns, depleted gas fields, aquifers, 
and lined rock caverns.

Salt Caverns
Salt caverns, which are artificially created within 
naturally occurring salt deposits, present several 
advantages for UHS. Their dense structure offers 
high impermeability, preventing hydrogen leakage 
and ensuring long-term storage security. Salt’s 
plasticity allows it to adapt to stress, minimizing the 
risk of fractures during operation [4]. Additionally, 
salt’s chemical inertness towards hydrogen prevents 
degradation and maintains gas purity [5]. However, salt 
caverns also have limitations. Suitable salt formations 
are not ubiquitous, geographically restricting their 
widespread use. Creating salt caverns involves brine 
extraction and infrastructure development, leading to 
significant initial investment.

Depleted Gas Fields
Depleted gas fields offer another viable UHS option 
by leveraging existing advantages. Existing well 
infrastructure and pipelines in depleted gas fields can 
significantly reduce development costs compared 
to constructing new facilities [6]. Their successful 
history of natural gas storage demonstrates their 
ability to safely contain hydrogen [7]. Additionally, 
depleted gas fields boast a large storage capacity, 
making them suitable for large-scale storage needs. 

Adapting depleted gas fields for UHS requires careful 
considerations. A thorough evaluation of the reservoir's 
porosity, permeability, and caprock integrity is crucial 
to ensure safe hydrogen storage. Existing wells need 
inspection and potential rehabilitation to guarantee 
hydrogen containment. Residual natural gas must also 
be removed to prevent contamination and potential 
safety hazards. Fig. 2 shows a schematic of a depleted 
hydrocarbon reservoir.

Aquifers
Aquifers offer a potentially abundant and geographically 
widespread UHS option. Compared to limited salt 
cavern formations, aquifers are widely distributed 
globally, offering greater storage potential. Additionally, 
aquifers can accommodate large-scale hydrogen storage 
suitable for seasonal energy balancing [9]. However, 
utilizing aquifers for UHS presents distinct challenges. 
A thorough evaluation of the caprock integrity is 
essential to prevent hydrogen migration. Aquifer UHS 
often requires additional infrastructure development 
and the use of cushion gas, increasing costs. Hydrogen-
consuming bacteria present in aquifers can potentially 
impact storage efficiency.

Lined Rock Caverns
Lined rock caverns, a new UHS technology, utilize 
man-made caverns excavated in rock formations. 
Impervious lining materials prevent leaks and 
contamination, ensuring safe hydrogen storage. Lined 
rock caverns can withstand higher pressures than other 
UHS options, offering operational flexibility. Their 
ability to handle multiple injection/withdrawal cycles 
makes them suitable for responding to peak demand 
[2]. 
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However, lined rock caverns also have limitations. 
Constructing lined rock caverns is expensive, 
limiting their use to scenarios where other options are 
unavailable. Long-term exposure to hydrogen might 
necessitate using special steel or alternative lining 
materials to prevent steel embrittlement. Additionally, 
their capacity is not suitable for fulfilling the large-
scale storage needs of a global hydrogen economy.

Results and Discussion
Challenges and Opportunities of Underground Hydrogen 
Storage
Reservoir Engineering Challenges

Unlike carbon dioxide storage, where trapping 

Fig. 2 Schematic of a depleted hydrocarbon reservoir for UHS [8].

mechanisms are crucial for long-term storage, hydrogen 
requires mobility for extraction [1]. Achieving high-
saturation hydrogen storage in a subsurface formation 
is essential, as it allows for efficient retrieval. However, 
challenges like hydrogen-cushion gas mixing 
and bacterial degradation can lead to gas loss and 
compromise storage efficiency. Additionally, material 
compatibility with existing infrastructure in depleted 
hydrocarbon fields needs to be addressed to prevent 
hydrogen interaction with traditional well and pipeline 
materials. Fig. 3 illustrates the crucial parameters that 
need to be considered when designing underground 
hydrogen storage processes in porous media from a 
reservoir engineering standpoint.

Fig. 3 Important parameters in the design of underground hydrogen storage process from a reservoir engineering perspective.
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Geological Considerations
The geological characteristics of storage formations, 
particularly for aquifer storage, are crucial and still 
under investigation. These factors include depth, 
pressure, storage capacity, permeability, and the 
potential for leakage through caprocks, faults, or 
fractures [10]. While salt caverns offer a more 
established storage option, their limited capacity and 
geographical constraints make depleted hydrocarbon 
reservoirs and aquifers more attractive for large-scale 
applications.

Economic Viability
Underground hydrogen storage presents both 
challenges and opportunities in terms of economic 
viability. While the initial costs of establishing storage 
facilities are significant, the potential for cost-effective 
storage over the long term is promising. As shown in 
Fig. 4, underground hydrogen storage has the potential 
to make hydrogen more competitive in the energy 
market [11].

Fig. 4 The storage costs of various hydrogen storage technologies [11].

Site Selection for Underground Hydrogen Storage 
Projects
For underground hydrogen storage (UHS) to be 
successful, meticulous site selection is paramount. 
Geologically suitable formations with appropriate 
caprock and host rock properties, along with the 
feasibility of facility development, are essential. 
Depth, area, and thickness of the formation determine 
its storage capacity. A good caprock needs sufficient 
thickness and low permeability to prevent leakage. 
Favorable reservoir properties, including high porosity 
and permeability, enhance storage capacity and 
hydrogen injectivity. The total storage capacity and 
reservoir pressure influence the amount of hydrogen 
that can be stored and the cushion gas required for 

efficient production. Economically, factors like labor 
costs, distance between hydrogen supply and demand, 
infrastructure availability, and initial capital investment 
all play a role. Safety and environmental considerations 
include assessing the risk of natural disasters and 
minimizing any potential environmental impact. 
Regulatory constraints must also be addressed before 
project initiation. Socially, gaining the acceptance of 
local communities through surveys and creating job 
opportunities through project development are crucial 
aspects. By carefully considering these technical, 
economic, safety, environmental, and social factors, 
UHS project developers can identify suitable sites that 
minimize risks and maximize project viability [12,13]. 
Table 1 summarizes some of the considerations used 
for site selection for UHS projects worldwide.

Table 1 Criteria for site selection of hydrogen underground storage.
References Storage Type Criteria Location
[12] Aquifer Geology (tectonic activity, overburden lithology), volume, depth Poland

[14] Salt cavern
Operator interest, geology, brine demand, infrastructure Good geological 
conditions

Romania

[15] Salt cavern
Geology (shape and complexity of the structure), volume, recognition stage, 
depth 

Poland

[16] Salt cavern
Investment cost, storage cost, gas pressure, reservoir porosity and perme-
ability, geology 

Turkey

[17] Pilot scale project Infrastructure, stakeholder access, cost US
[18] All types Geology, production capacity, cost, government support Canada
[9] Aquifer Depth, reservoir quality, volume UK
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Conclusions
Large-scale underground hydrogen storage stands as 
a pivotal technology for enabling a carbon-neutral 
energy landscape. This study has comprehensively 
examined current projects and initiatives, exploring the 
storage properties of hydrogen and suitable geological 
formations. Salt caverns, while successful, possess 
limitations in capacity and cost. Depleted hydrocarbon 
reservoirs and aquifers offer immense potential due 
to their vast capacity and geographic distribution. 
However, utilizing hydrogen necessitates material 
compatibility upgrades in existing infrastructure. The 
pathway to widespread hydrogen storage adoption 
hinges on overcoming two key challenges: technical 
and economic. Limited experience with long-term 
hydrogen storage in hydrocarbon fields and aquifers 
raises concerns about bacterial degradation, gas 
mixing, and trapping-induced losses. Additionally, 
the current dominance of cost-effective, yet carbon-
intensive grey hydrogen production necessitates 
advancements in blue hydrogen (carbon capture and 
storage) or renewable-powered electrolysis. Despite 
these challenges, a growing commitment to hydrogen 
storage is evident. Increased government and private 
sector investments are fueling numerous pilot projects 
around the globe, particularly in the Middle East. 
These endeavors underscore the collective effort 
towards developing hydrogen storage as a cornerstone 
of a sustainable future. By successfully addressing 
the technical and economic hurdles and fostering 
the development of innovative storage technologies, 
hydrogen storage can emerge as a cost-effective 
solution for storing renewable energy, reducing 
greenhouse gas emissions, and playing a pivotal role 
in the transition to a sustainable energy system.

Nomenclatures 
GCC: Gulf Cooperation Council countries
UHS: Underground Hydrogen Storage 
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ذخیره‌ســازی زیرزمینــی هیــدروژن: گامــی 
ــه اهــداف انتشــار  ضــروری بــرای دســت‌یابی ب

کربــن صفــر

چكيده

ــص  ــر خال ــه ســوخت‌های فســیلی به‌ســمت انتشــار صف ــی آن ب ــی از وابســتگی فعل ــر اقتصــاد جهان ــرای تغیی ــرژی مســیری ب گــذار ان
ــال،  ــن ح ــا ای ــت. ب ــر اس ــای تجدیدپذی ــزرگ انرژی‌ه ــاس ب ــریع و در مقی ــتقرار س ــتلزم اس ــر مس ــن ام ــت. ای ــن اس ــید کرب دی اکس
ــا  ــوع از انرژی‌ه ــن ن ــد و تقاضــای ای ــد تولی ــن رو رون ــاوب هســتند و از ای ــاد و خورشــید متن ــد ب ــر مانن ــای تجدیدپذی بیشــتر انرژی‌ه
ــا هــم مطابقــت ندارنــد. ذخیره‌ســازی انــرژی در قالــب حامل‌هــای انــرژی پایــدار ماننــد هیــدروژن، می‌توانــد راه‌حــل کلیــدی  لزومــاً ب
ــا ســنگ  ــر ایــن مشــکل باشــد. ذخیره‌ســازی زیرزمینــی هیــدروژن در ســاختارهای طبیعــی ماننــد غارهــای نمکــی و ی ــرای غلبــۀ ب ب
هــای متخلخــل، روشــی کارآمــد و ایمــن بــرای ذخیره‌ســازی ایــن منبــع انــرژی پــاک در مقیــاس بــزرگ به‌شــمار مــی‌رود. ایــن روش 
پیش‌تــر بــرای ذخیره‌ســازی گاز طبیعــی و دی‌اکســید کربــن نیــز مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت. بــا وجــود مزایــای قابــل توجــه، 
چالش‌هایــی ماننــد نشــت هیــدروژن، هزینه‌هــای بــالا و کمبــود دانــش و تجربــه در این‌زمینــه وجــود دارد. بــا ایــن حــال، تلاش‌هــای 
ــرمایه‌گذاری‌های  ــت. س ــام اس ــال انج ــدروژن در ح ــازی هی ــای ذخیره‌س ــعه فن‌آوری‌ه ــا و توس ــن چالش‌ه ــع ای ــرای رف ــترده‌ای ب گس
ــه  ــژه در منطق ــان به‌وی ــر جه ــددی در سراس ــی متع ــای آزمایش ــت و پروژه‌ه ــش اس ــال افزای ــه در ح ــی در این‌زمین ــی و خصوص دولت
ــن روش به‌عنــوان راه  ــوان از ای ــن می‌ت ــر چالش‌هــای موجــود و توســعۀ فن‌آوری‌هــای نوی ــا غلبــه ب ــه در حــال اجــرا اســت. ب خاورمیان
حلــی پایــدار و کارآمــد بــرای ذخیره‌ســازی مــازاد انــرژی تولیــدی از منابــع تجدیدپذیــر و ترویــج اســتفاده از آن‌هــا در سراســر جهــان 
ــا انــرژی هیــدروژن و ذخیره‌ســازی زیرزمینــی آن پرداختــه  ــه مــرور مفاهیــم و چالش‌هــای مرتبــط ب ــه، ب اســتفاده کــرد. در ایــن مقال
شــده اســت. همچنیــن، بــا اشــاره بــه پروژه‌هــای ذخیره‌ســازی موجــود در دنیــا، وضعیــت فعلــی فــن‌آوری در حــوزه هیــدروژن مــورد 
ــکان  ــای انتخــاب م ــن، معیاره ــه شــده اســت .علاوه‌برای ــه ارائ ــده در این‌زمین ــای آین ــرای کاره ــه و پیشــنهاداتی ب ــرار گرفت بررســی ق

ــرار گرفتــه اســت. ــی فعلــی مــورد بررســی ق ــه تجربیــات میدان ــا توجــه ب مناســب به‌منظــور ذخیره‌ســازی هیــدروژن ب

كلمات كليدي: هیدروژن، ذخیره‌سازی زیرزمینی، گذار انرژی، انرژی پایدار، انرژی تجدید‌پذیر
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1. Solar Photovoltaics
2. Biomass Energy

مقدمه

ســوخت‌های فســیلی در حــال حاضــر بیــش از %۸۰ 
ــش  ــا افزای ــد ]۱[. ب ــن می‌کنن ــان را تأمی ــرژی جه از ان
جمعیــت جهــان و توســعۀ اقتصــادی مصــرف انــرژی 
یافــت،  خواهــد  افزایــش  اجتناب‌ناپذیــری  به‌طــور 
در‌حالی‌کــه ذخایــر بــزرگ منابــع فســیلی در حــال 
تخلیــه شــدن هســتند. ایــن مــورد حتــی بــدون در نظــر 
ــوا  ــاک آب و ه ــرات خطرن ــد ناشــی از تغیی ــن تهدی گرفت
یــک چالــش بزرگــی به‌شــمار مــی‌رود؛ زیــرا جهــان 
نیازمنــد تأمیــن انــرژی بیشــتر می‌باشــد و در عیــن حــال 
بایســتی هــر چــه ســریع‌تر از ســوخت‌های فســیلی 
فاصلــه بگیــرد ]2 و 3[. منابــع اصلــی انــرژی بــدون 
ــرژی هســته‌ای  ــد از: ان ــن عبارتن انتشــار دی اکســید کرب
]4[، حرارتــی خورشــیدی ]5[، فتوولتائیــک خورشــیدی1 
ــرژی  ــی ]9[ و ان ــادی ]8[، آب ــی ]7[، ب ]6[، زمین‌گرمای
ــا  ــرژی ب ــد ان ــن، تولی ــوده2 ]10 و 11[. همچنی زیســت ت
ــن‌آوری  اســتفاده از ســوخت‌های فســیلی و اســتفاده از ف
ایــن  در  می‌تــوان  را  کربــن  ذخیره‌ســازی  و  جــذب 
ــر  ــای تجدیدپذی ــن انرژی‌ه ــرار داد ]12[. تأمی ــته ق دس
ــد  ــا ح ــر و ت ــادی، متغی ــیدی و ب ــرژی خورش ــژه ان به‌وی
ــا  ــا ب ــی آن‌ه ــت و پیش‌بین ــرل اس ــل کنت ــادی غیرقاب زی
ــا ســال دشــوار  ــی از دقیقــه ت تغییــرات در بازه‌هــای زمان
ــد و  ــردن تولی ــادل ک ــرای متع ــن، ب ــت ]13[. بنابرای اس
ــدت بایســتی  ــد م ــدت و بلن ــاه م ــرژی در کوت مصــرف ان
انــرژی ذخیــره شــود. ســایت هــای غیرمتمرکــز کوچــک 
می‌تواننــد کمبــود انــرژی در کوتاه‌مــدت را جبــران کننــد 
ــا  ــدت ت ــی در میان‌م ــرژی الکتریک ــازی ان ــا ذخیره‌س ام
ــازی  ــت. ذخیره‌س ــش اس ــک چال ــان ی ــدت همچن بلندم
ــر  ــای تجدیدپذی ــه انرژی‌ه ــزرگ ب ــاس ب ــرژی در مقی ان
ــد ســوخت‌های فســیلی  ــا تولی ــد ت ــکان را می‌ده ــن ام ای
را بــدون هزینه‌هــای بیــش از حــد عظیــم جایگزیــن 
ــاد و  ــدون ب ــای ب ــرژی در دوره‌ه ــن ان ــا از تأمی ــد ت کنن
هــوای ابــری اطمینــان حاصــل شــود. ذخیره‌ســازی 
ــا  ــه و تقاض ــن عرض ــوازن بی ــث ت ــد باع ــرژی می‌توان ان
شــود، امنیــت انــرژی را افزایــش دهــد و مدیریــت بهتــری 
از شــبکه بــرق را فراهــم کنــد کــه در نتیجــه گــذار 

ــر  ــن را امکان‌پذی ــاد کم‌کرب ــه اقتص ــر ب ــریع‌تر و مؤثرت س
ــو  ــگ، بی‌ب ــدروژن، گازی بی‌رن ــازد ]14 و 15[. هی می‌س
و بی‌مــزه اســت کــه به‌عنــوان فراوان‌تریــن عنصــر در 
ــی  ــرق اضاف ــتفاده از ب ــا اس ــود. ب ــناخته می‌ش ــان ش جه
و فرآینــد الکترولیــز می‌تــوان هیــدروژن تولیــد کــرد 
ــرۀ‌  ــک ذخی ــوان ی ــدی به‌عن ــدروژن تولی ــن هی ــه ای ک
ــه  ــذار ب ــدی در گ ــی کلی ــد و نقش ــل می‌کن ــرژی عم ان
سیســتم‌های انــرژی بــا انتشــار گازهــای گلخانــه‌ای صفــر 
ایفــا می‌کنــد. مصــرف جهانــی هیــدروژن در حــال حاضــر 
حــدود Mton ۱۱۵ )معــادل kg 9 10 × 115( در ســال 
ــر چالش‌هــای  ــرای غلبــه ب ــا ایــن حــال، ب اســت ]16[. ب
مربــوط بــه ذخیره‌ســازی انــرژی در مقیــاس جهانــی 
ــی،  ــل توجه ــور قاب ــد به‌ط ــزان بای ــن می ــدت، ای و بلندم
یعنــی بیــش از ده برابــر، افزایــش یابــد. اصلی‌تریــن 
کاربردهــای بالقــوه هیدروژن در شــکل ۱ نشــان داده شــده 
اســت. بــا این حــال، در حــال حاضــر اســتفاده از هیدروژن 
ــرد از  ــد حــذف گوگ ــای نســبتاً خاصــی مانن ــه کاربرده ب
ــه  ــود، تصفی ــد ک ــی در پالایشــگاه، تولی ــای نفت فرآورده‌ه
ــت ]16[.  ــده اس ــدود ش ــک مح ــوخت موش ــزات و س فل
ــی  ــای مختلف ــق فرآینده ــوان از طری ــدروژن را می‌ت هی
ــف  ــی مختل ــای رنگ ــب در گروه‌ه ــه اغل ــرد ک ــد ک تولی
رنــگ  شــامل  رنگ‌هــا  ایــن  می‌شــوند.  طبقه‌بنــدی 
ســبز، آبــی، خاکســتری، ســفید، صورتــی، زرد، فیــروزه‌ای، 
ــرای  ــی ب ــای رنگ ــن کده ــند. ای ــیاه می‌باش ــوه‌ای و س قه
تمایــز قائــل شــدن بیــن نحــوۀ تولیــد هیــدروژن و 
آلایندگی‌هــای مرتبــط بــا تولیــد آن بــه‌کار می‌رونــد 
ــی و  ــدروژن خاکســتری، آب ــی آن، هی ــوع اصل کــه ســه ن
ســبز می‌باشــد کــه در شــکل ۲ نشــان داده شــده اســت. 
هیــدروژن خاکســتری از ســوخت‌های فســیلی تولیــد 
ــد آن، ریفرمینــگ بخــار  ــن روش تولی می‌شــود و رایج‌تری
آب بــا متــان اســت. هیــدروژن آبــی بــا همیــن فرآینــد امــا 
ــا افــزودن فــن‌آوری جــذب و ذخیره‌ســازی دی‌ اکســید  ب
کربــن تولیــد می‌شــود کــه از انتشــار کربــن دی اکســید 

ــد. ــری می‌کن ــفر جلوگی ــه اتمس ب
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1. Cryogenic Storage

شکل 1 کاربردهای اصلی هیدروژن به‌عنوان سوخت پاک

شکل 2 سه نوع اصلی تولید هیدروژن

در نهایــت، هیــدروژن ســبز از طریــق فرآیندهــای بــدون 
انتشــار آلاینــده ماننــد گازی ســازی زیســت‌توده یــا 
ــی در  ــرق مصرف ــه ب ــد ک ــت می‌آی ــز آب به‌دس الکترولی
فرآینــد الکترولیــز از منابــع تجدیدپذیــر تأمیــن می‌شــود. 
ــا ایــن حــال، در حــال حاضــر بخــش اعظــم هیــدروژن  ب
ــدروژن  ــه آن هی ــه ب ــود ک ــد می‌ش ــی تولی از گاز طبیع
ــل توجــه  ــه انتشــار قاب ــد و منجــر ب خاکســتری می‌گوین
هیــدروژن  آینــده  در  می‌شــود.  اکســید  دی  کربــن 
بایســتی یــا از انرژی‌هــای تجدیدپذیــر )هیــدروژن ســبز( 
یــا بــا اســتفاده از فــن‌آوری جــذب و ذخیره‌ســازی کربــن 
)هیــدروژن آبــی( تولیــد شــود. هیــدروژن به‌عنــوان یــک 
حامــل انــرژی پــاک، نیازمنــد روش‌هــای کارآمــدی بــرای 
ذخیره‌ســازی ایمــن و بــا ظرفیــت بــالا می‌باشــد. در 
حــال حاضــر شــش روش اصلــی بــرای ذخیره‌ســازی 

ــود دارد: ــدروژن وج هی
گاز فشرده

هیــدروژن  ذخیره‌ســازی  روش  رایج‌تریــن  روش  ایــن 
در  گازی  هیــدروژن  فشرده‌ســازی  شــامل  و  اســت 
ــا bar 700( می‌شــود. مخــازن  ــالا )ت ــا فشــار ب مخــازن ب

ــفره‌های  ــت و گاز، س ــده نف ــه ش ــازن تخلی ــطحی، مخ س
ــن  ــرای ای ــد ب ــی می‌توانن ــای نمک ــی و غاره آب زیرزمین
منظــور مــورد اســتفاده قــرار گیرنــد. از مزایــای ایــن روش 
ذخیره‌ســازی  فــن‌آوری  بلــوغ  و  به‌ســادگی  می‌تــوان 
ــرده در  ــدروژن فش ــان هی ــل آس ــل و نق ــت حم و قابلی

ــرد.  ــاره ک ــل اش ــل حم ــازن قاب مخ
هیدروژن مایع

در ایــن روش، هیــدروژن بــا ســرد شــدن تــا دمــای بســیار 
پاییــن )حــدود C° 253-( به‌حالــت مایــع در می‌آیــد. 
هیــدروژن مایــع دارای چگالــی حجمــی بالاتــری نســبت 
ــق  ــا عای ــازن ب ــد مخ ــا نیازمن ــت، ام ــرده اس ــه گاز فش ب
کرایوژنیــک1(  )ذخیره‌ســازی  قــوی  بســیار  حرارتــی 
می‌باشــد. نگهــداری هیــدروژن مایــع به‌دلیــل دمــای 
بســیار پاییــن آن چالش‌برانگیــز اســت و تبخیــر آن 

اتــاف انــرژی را به‌دنبــال دارد.
جذب سطحی هیدروژن

ایــن روش بــر پایــه اســتفاده از مــواد بــا ســطح ویــژه بــالا 
اســتوار اســت. 
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یــا  متخلخــل  فلــزات  برخــی  ماننــد  مــواد  ایــن 
قابــل  مقــدار  می‌تواننــد  فلزی-آلــی  چارچوب‌هــای 
توجهــی از هیــدروژن را بــر‌روی ســطح خــود جــذب 
کننــد. ظرفیــت ذخیره‌ســازی ایــن روش بــا افزایــش 
ــاب  ــد. انتخ ــش می‌یاب ــاذب افزای ــاده ج ــژه م ــطح وی س
ــالا، برگشــت‌پذیری  ــت جــذب ب ــا ظرفی ــواد مناســب ب م
ــن  ــای ای ــالا از چالش‌ه ــی ب ــداری حرارت ــب و پای مناس

مــی‌رود. به‌شــمار  روش 
جذب در فضاهای بینابینی1

ــی  ــی بینابین ــای خال ــدروژن در فضاه ــن روش، هی در ای
ــن روش  ــان جــذب می‌شــود. ای ــز میزب ــوری فل شــبکه بل
پتانســیل ذخیره‌ســازی بــا ظرفیــت بــالا را داراســت، امــا 
ــا  ــه دم ــاز ب ــی2 و نی ــردی هیدروژن ــر ت ــی نظی چالش‌های
ــالا و فشــار پاییــن  ــای ب ــرای جــذب و دم ــالا ب و فشــار ب

ــدروژن وجــود دارد. ــع هی ــرای دف ب
پیوند شیمیایی

هیــدروژن می‌توانــد به‌صــورت شــیمیایی و بــا پیونــد 
کووالانســی یــا یونــی در ترکیباتــی ماننــد هیدریــد فلزات، 
آمونیــاک )NH3( و متانــول )CH3OH( ذخیــره شــود. ایــن 
ــه  ــبت ب ــری نس ــی بالات ــی حجم ــات دارای چگال ترکیب
هیــدروژن گازی هســتند، امــا فرآینــد بازیابــی هیــدروژن 

ــد. ــرژی می‌باش ــد صــرف ان ــات نیازمن ــن ترکیب از ای
اکسیداسیون فلزات واکنش‌پذیر

 ،)Li( ــوم ــد لیتی ــر مانن ــزات واکنش‌پذی ــن روش، فل در ای
روی  و   )Al( آلومینیــوم   ،)Mg( منیزیــم   ،)Na( ســدیم 
ــد.  ــد می‌کنن ــدروژن تولی ــش داده و هی ــا آب واکن )Zn( ب

ــدروژن  ــد روش غیرمســتقیم ذخیره‌ســازی هی ــن فرآین ای
محســوب می‌شــود و نیازمنــد انــرژی بــرای فرآینــد 
ــی  ــب و عمل ــا روش مناس ــت. تنه ــدروژن اس ــی هی بازیاب
ــی مــدت  ــزرگ و طولان ــرای ذخیره‌ســازی در مقیــاس ب ب
ــی  ــاس مل ــدروژن در مقی ــرق و هی ــای ب ــبکه ه ــرای ش ب
ــدروژن گازی فشــرده در ســاختارهای  ــره هی شــامل ذخی
ایــن  اســت.  زیرزمینــی  و  بــزرگ  زمین‌شناســی 
ــه  ــه صرف ــرون ب ــبتاً مق ــادی نس ــر اقتص ــاختار‌ها از نظ س
ــاز را  ــورد نی ــم م ــم عظی ــره حج ــت ذخی هســتند و قابلی

دارنــد ]17[. ملاحظــات مشــابهی در مــورد ذخیره‌ســازی 
ــا  ــود دارد، ام ــزرگ وج ــاس ب ــن در مقی ــید کرب دی اکس
می‌شــود،  تأکیــد  مطالعــه  ایــن  در  کــه  همان‌طــور 
ذخیره‌ســازی هیــدروژن بــا چالش‌هــای منحصــر بــه 
فــردی روبــرو اســت. نکتــه مهــم ایــن اســت کــه در طــول 
ــت  ــق و برداش ــه تزری ــاز ب ــا نی ــازی م ــد ذخیره‌س فرآین
مــداوم هیــدروژن داریــم، نــه فقــط دفــع آن. درحالی‌کــه 
ــی و  ــت مکیروب ــا، فعالی ــایر گازه ــا س ــدن ب ــوط ش مخل
ــه همگــی در  ــان ک ــده هیســترزیس در خــواص جری پدی
ادامــه به‌طــور مفصــل مــورد بحــث قــرار خواهنــد گرفــت، 
از چالش‌هــای بالقــوه و مهــم در ذخیره‌ســازی زیرزمینــی 
هیــدروژن هســتند. چهــار نــوع اصلــی ذخیره‌ســازی 
ــی  ــازن هیدروکربن ــد از: مخ ــدروژن عبارتن ــی هی زیرزمین
ــهم  ــا س ــی و )ب ــای نمک ــا، غاره ــده، آبخوان‌ه ــه ش تخلی
ــه  ــی ب ــن بررس ــنگی در ای ــخت س ــای س ــی( غاره اندک
جزئیــات هــر یــک از ایــن محل‌هــای ذخیره‌ســازی 
پرداختــه خواهــد شــد. هــر یــک از ایــن مکان‌هــای 
ــی  ــاختار زمین‌شناس ــک س ــدودی ی ــا ح ــازی ت ذخیره‌س
منحصــر بــه فــرد اســت کــه بــه گونــه‌ای طراحــی شــده 
اســت تــا در محــدوده پارامترهــای عملکــردی خــود عمــل 
کنــد ]18[. ذخیره‌ســازی زیرزمینــی هیــدروژن می‌توانــد 
ظرفیتــی در محــدوده GW.h 100 )تــا J = 1 EJ 1018( را 
فراهــم کنــد ]19[. بــرای درک بهتــر ایــن مفهــوم، مصرف 
ــن  ــت ]20[. ای ــوده اس ــاً EJ 600 ب ــان تقریب ــرژی جه ان
مقــدار معــادل انــرژی احتــراق mol 1015×2 هیــدروژن بــا 
جرمــی معــادل kg ( 4 Gt 1012×4( یــا حجمــی در حــدود 
ــی  ــازی زیرزمین ــول ذخیره‌س ــار معم m3 1011×6 در فش

ــدار  ــن مق ــت. ای ــای C° 50 اس bar( 107 Pa 100( و دم

ــی  ــد. بدیه ــه m3 1013 ×5 می‌رس ــطحی ب ــرایط س در ش
ــور  ــال به‌ط ــک س ــاز ی ــورد نی ــرژی م ــه کل ان ــت ک اس
ــد  ــد ش ــره نخواه ــدروژن ذخی ــورت هی ــه ص ــان ب همزم
و در محاســبات بــازده تبدیــل هیــدروژن بــه بــرق و 
بالعکــس در نظــر گرفتــه نشــده اســت، امــا ایــن موضــوع 

ــد.  ــد می‌کن ــش تأکی ــعت چال ــر وس ب

1. Interstitial Absorption
2. Hydrogen Embrittlement
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1. Thermography

ــا وســعت  ــزرگ ب ــی ب ــا در ســاختارهای زیرزمین ــه تنه ک
ــوان حجــم ذخیره‌ســازی  ــر می‌ت ــن کیلومت ــی چندی جانب
ــدروژن،  ــاد هی ــت اقتص ــرای تقوی ــرد. ب ــدا ک ــی پی کاف
پلتفــرم هیــدروژن ولــی به‌عنــوان یــک همــکاری جهانــی 
ــه اشــتراک‌گذاری اطلاعــات در مــورد پروژه‌هــای  ــرای ب ب
ــال  ــد. در ح ــل می‌کن ــزرگ عم ــاس ب ــدروژن در مقی هی
حاضــر 36 پــروژه در 19 کشــور وجــود دارد کــه کل 
ــدروژن را  ــازی هی ــتفاده و ذخیره‌س ــد، اس ــره تولی زنجی
ــن  ــورو در ای ــارد ی ــاً 37 میلی ــد. تقریب ــر می‌گیرن در نظ
پروژه‌هــا  ایــن  اســت.  شــده  ســرمایه‌گذاری  حــوزه 
ــازی  ــن در روز و ذخیره‌س ــد کیلوت ــا چن ــد ت ــامل تولی ش
ــه از  ــن مرتب ــه چندی ــود ک ــی ش ــن م ــاس مگات در مقی
ــراف  ــده در پاراگ ــبه ش ــاز محاس ــورد نی ــای م گیگاتن‌ه
قبــل بــرای اینکــه هیــدروژن ســهم قابــل توجهــی 
در ســطح جهانــی در سیســتم انــرژی داشــته باشــد، 
ــر  ــام ه ــورد ن ــی در م ــر اســت. جــدول 1 اطلاعات پایین‌ت
ــرمایه‌گذاری،  ــده، ســطح س ــروژه، شــرکت توســعه دهن پ
ــد ]21[. ــه می‌ده ــدروژن ارائ ــد هی ــدار تولی ــکان و مق م

ایــن مطالعــه، نــگاه خاورمیانــه بــه هیــدروژن، روش‌هــای 
تولیــد هیــدروژن از ســوخت‌های فســیلی، تحقیقــات 
اخیــر در زمینــه ذخیره‌ســازی زیرزمینــی هیــدروژن، 

چالش‌هــای  همچنیــن  و  هیــدروژن  واکنش‌هــای 
ــرار  ــورد بررســی ق ــد ذخیره‌ســازی را م موجــود در فرآین
ــت، روش‌هــای انتخــاب محــل مناســب  می‌دهــد. در نهای
مــورد  مــوردی  مطالعــات  و  هیــدروژن  ذخیره‌ســازی 
ــرد  ــه، کارب ــد. وجــه تمایــز ایــن مقال بحــث قــرار می‌گیرن
مفاهیــم مهندســی مخــزن و زمیــن شناســی بــرای 
ــن  ــدروژن اســت. ای ــی هی ــی ذخیره‌ســازی زیرزمین ارزیاب
ــای ذخیره‎ســازی  ــروژه ه ــن پ ــن جدیدتری ــه همچنی مقال

را بررســی می‌کنــد.

به هیدروژن نگاه خاورمیانه 

پاریــس و تلاش‌هــای  نامــۀ  توافــق  بــه  توجــه  بــا 
ــه‌ای،  ــای گلخان ــرای کاهــش انتشــار گازه ــی ب بین‌الملل
بــرای  فــراوان  پتانســیل  دارای  خاورمیانــه  منطقــه 
توســعه تولیــد و اســتفاده از هیــدروژن به‌عنــوان منبــع 
ــع  ــتن مناب ــا داش ــه ب ــن منطق ــت. ای ــاک اس ــرژی پ ان
ــور  ــه ن ــر، از جمل ــای تجدیدپذی ــر انرژی‌ه ــی از نظ غن
ــدری  ــاخت‌های بن ــن زیرس ــاد و همچنی ــید و ب خورش
مهم‌تریــن  از  یکــی  به‌عنــوان  قــوی،  لجســتیک  و 
ــر  ــدروژن در نظ ــد هی ــرای تولی ــتعد ب ــای مس مکان‌ه

می‌شــود.  گرفتــه 

جدول 1 فهرستی از پروژه‌های تولید و ذخیره‌سازی هیدروژن ]21[

تولید )ton/day(مکان پروژهسرمایه‌گذاری )میلیون یورو(توسعه‌دهندهنام پروژه
GHCOACME group2065390عمان
CEOGHydrogene de France1212فرانسه
HVSTIIT551ایتالیا

ACESPMitsubishi power10001100آمریکا
Hy-FiORFO-650شیلی
CBHSNeoen Australia37025استرالیا

H2 propositionPort of Rotterdam10003180هلند
NEOMENOWA400/003عربستان

Ulster HydrogenEnergy Storage B990/71انگلستان
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کشــورهای عضــو شــورای همــکاری خلیج‌فارس )عربســتان 
ــن  ــت، قطــر، بحری ــی، کوی ــارات متحــده عرب ســعودی، ام
و عمــان( به‌عنــوان بزرگتریــن تولیدکننــدگان نفــت و 
گاز در جهــان، از موقعیــت جغرافیایــی ایده‌آلــی بــرای 
ــا داشــتن  ــد هســتند. ب ــدروژن بهره‌من ــد هی توســعه تولی
ــگاه‌ها،  ــه پالایش ــترده از جمل ــرژی گس ــاخت‌های ان زیرس
ــورها  ــن کش ــه، ای ــوط لول ــازی و خط ــات ذخیره‌س تأسیس
می‌تواننــد بــا تغییــر کاربــری برخــی از ایــن زیرســاخت‌ها 
بــه تولیــد و صــادرات هیــدروژن ســبز بپردازنــد. در 
ــد  ــروژه تولی ــن پ ــاز چندی ــاهد آغ ــر، ش ــال‌های اخی س
ــن کشــورها هســتیم  ــزرگ در ای ــاس ب ــدروژن در مقی هی
ــه  ــی پیشــرو در این‌زمین ــارات متحــدۀ عرب )شــکل 3(. ام
ــدروژن  ــوی هی ــیری به‌س ــد مس ــی مانن ــت. پروژه‌های اس
ســبز کــه توســط شــرکت ملــی نفــت ابوظبــی و شــرکت 
مصــدر پیشــرو در زمینــه انرژی‌هــای تجدیدپذیــر امــارات 
 MW ــد ــه تولی ــا ب ــت ت ــاش اس ــود، در ت ــت می‌ش هدای
200 هیــدروژن ســبز بــه GW 1 برســد. همچنیــن، پــروژه 
ــه حاصــل همــکاری مصــدر و  ــره ک ــدروژن ســبز فجی هی
 200 MW ــد ــذاری تولی ــت، هدف‌گ ــرژی اس ــون ان فالک
ــعودی  ــتان س ــد. عربس ــال می‌کن ــبز را دنب ــدروژن س هی
ــوم را  ــد نی ــده و پروژه‌هــای عظیمــی مانن ــز عقــب نمان نی
کلیــد زده اســت کــه تولید هیــدروژن ســبز یکــی از اجزای 
کلیــدی آن به‌شــمار مــی‌رود. ایــن پــروژه جاه‌طلبانــه 
ــت  ــبز دس ــدروژن س ــد GW 35 هی ــه تولی ــد دارد ب قص

ــس و  ــر پروداک ــرکت ای ــکاری ش ــن، هم ــد. علاوه‌برای یاب
آرامکــو در پــروژه هیــدروژن ســبز نیــوم، عربســتان را بــه 
ســوی تولیــد MW 650 هیــدروژن ســبز ســوق می‌دهــد. 
ــط  ــه توس ــان ک ــبز عم ــدروژن س ــروژه هی ــا پ ــان ب عم
شــرکت اوکیــو عمــان توســعه یافتــه، در تــاش اســت بــه 
تولیــد یــک گیــگاوات هیــدروژن ســبز برســد. بحریــن نیــز 
ــا  ــن را ب ــدروژن بحری ــروژه هی ــده و پ ــه عقــب نمان از قافل
 MW ــد ــرای تولی ــوم و مصــدر ب ــن پترولی همــکاری بحری
100 هیــدروژن ســبز پیــش می‌بــرد. کویــت هــم بــا پــروژه 
الشــعيبة کــه توســط شــرکت ملــی نفــت کویــت هدایــت 
ــگاوات  ــک گی ــد ی ــه تولی ــرده ب ــزی ک ــود، برنامه‌ری می‌ش
هیــدروژن آبــی دســت یابــد ]22[. ســرمایه‌گذاری در 
ــورای  ــورهای ش ــد کش ــان‌دهنده تعه ــا نش ــن پروژه‌ه ای
همــکاری خلیــج فــارس بــه توســعۀ منابــع انــرژی پایــدار 
و کاهــش وابســتگی خــود بــه ســوخت‌های فســیلی 
ــی  ــت، چالش‌های ــم‌انداز مثب ــن چش ــود ای ــا وج ــت. ب اس
ــن  ــدروژن در ای ــرمایه‌گذاری در هی ــر راه س ــر س ــز ب نی
ــدروژن  ــد هی ــالای تولی ــه ب ــود دارد. هزین ــورها وج کش
ــی  ــع اصل ــی از موان ــیلی یک ــوخت‌های فس ــه س ــبت ب نس
ــرای  ــاخت‌های لازم ب ــن، زیرس ــی‌رود. همچنی ــمار م به‌ش
ــل  ــور کام ــدروژن به‌ط ــل هی ــل و نق ــازی و حم ذخیره‌س
ــد  ــای تولی ــی، فن‌آوری‌ه ــت. از طرف ــه اس ــعۀ نیافت توس
ــرمایه‌گذاری  ــوآوری و س ــد ن ــان نیازمن ــدروژن همچن هی

ــتند ]22[. ــتر هس بیش

شکل 3 برخی از پروژه‌های کشورهای عضو شورای همکاری خلیج فارس در زمینه تولید هیدروژن ]22[
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ــدروژن در  ــازی هی ــد و ذخیره‌س ــه تولی ــون در زمین تاكن
ــی  ــز تحقیقات ــترده‌ای در مراك ــای گس ــت ه ــران فعالی ای
ــن  ــی ای ــا تمام ــده ام ــام ش ــور انج ــای كش ــگاه ه و دانش
پروژه‌هــای  مــورد  در  بودنــد.  پراكنــده  فعالیت‌هــا 
ذخیره‌ســازی زیرزمینــی هیــدروژن در ایــران نیــز در 
حــال حاضــر ایــن پروژه‌هــا در مرحلــه تحقیــق و توســعه  
قــرار دارنــد و هنــوز بــه مرحلــه پیاده‌ســازی نرســیده انــد. 
ــه  ــی در زمین ــل توجه ــه قاب ــران تجرب ــال، ای ــن ح ــا ای ب
ــوان  ــه به‌عن ــی دارد ک ــی گاز طبیع ــازی زیرزمین ذخیره‌س
ــع  ــرژی در مواق ــن ان ــرای تأمی ــع اســتراتژیک ب ــک منب ی
ــبکه  ــکلات در ش ــرف و مش ــول پرمص ــد فص ــاص مانن خ
سراســری گاز، اهمیــت زیــادی دارد. ایــن موضــوع بــه ویژه 
ــد مرکــز،  در مناطــق سردســیر و پرجمعیــت کشــور مانن
ــتری  ــت بیش ــرق از اهمی ــمال و شمال‌ش ــمال‌غرب، ش ش
برخــوردار اســت. پروژه‌هــای شناســایی ســاختارهای 
ــده  ــاز ش ــازی گاز آغ ــرای ذخیره‌س ــی ب ــب زیرزمین مناس
ــزی  ــران مرک ــس در ای ــدادی تاقدی ــتا تع ــن راس و در ای
ــا  ــن تاقدیس‌ه ــه ای ــده‌اند. از جمل ــر ش ــایی و حف شناس
می‌تــوان بــه البــرز، ســراجه، ترازناییــن، ســرخه، یورتشــاه، 
تلخــه، ســیاه کــوه، معلمــان، آران، شــورجه، فخــرۀ و زوارۀ 
اشــاره کــرد. تاقدیس‌هــای البــرز و ســراجه به‌عنــوان 
مخــازن بــا پتانســیل هیدروکربــوری شناســایی شــده‌اند و 
مخــزن یورتشــاه نیــز به‌عنــوان یــک ســفره آب فعــال در 
ــه می‌شــود. در حــال حاضــر، مخــزن ســراجه  نظــر گرفت
ــران  ــدان خانگي ــوريجه دي مي ــزن ش ــم و مخ ــدان ق مي
ــور  ــازی گاز در کش ــای ذخیره‌س ــروژه ه ــن پ از مهم‌تری

می‌رونــد. به‌شــمار 

روش‌های تولید هیدروژن از سوخت‌های فسیلی

کاهــش شــدت کربــن در بخــش انــرژی در ســطح 
جهانــی، عنصــری مرکــزی در گــذار بــه آینــده‌ای پایــدار 
و بــدون کربــن اســت. بــرای دهه‌هــای آینــده، بــه 
ــش  ــان بخ ــیلی همچن ــوخت‌های فس ــاد س ــال زی احتم
عمــده‌ای از تأمیــن انــرژی جهانــی را تشــیکل می‌دهنــد، 
درحالی‌کــه اســتراتژی‌هایی بــرای رســیدن بــه یــک 
ــال  ــن در ح ــدون کرب ــن و ب ــدروژن کم‌کرب ــت هی صنع

ــامل  ــتراتژی‌هایی ش ــن اس ــتقرار اســت. چنی ایجــاد و اس
ــدروژن در  ــع هی ــن و توزی ــاخت‌های تأمی ــعۀ زیرس توس
ــا اســتفاده از منابــع مبتنــی بــر کربــن  مقیــاس بــزرگ ب
و   انرژی‌هــای تجدیدپذیــر اســت. درحالی‌کــه هــدف 
ــت،  ــن اس ــدون کرب ــدروژن ب ــد هی ــویق تولی ــی تش نهای
تولیــد هیــدروژن مبتنــی بــر ســوخت‌های فســیلی بــرای 
اهــداف گــذار انــرژی در کوتاه‌مــدت ضــروری اســت. 
ــن دی  ــص کرب ــر خال ــار صف ــه انتش ــتیابی ب ــرای دس ب
ــر  ــی دقیق‌ت ــال بررس ــت و گاز در ح ــش نف ــید، بخ اکس
انتخاب‌هــای ســبد دارایــی بالادســتی و فرصت‌هــای 
ــتی  ــش بالادس ــش بخ ــت. نق ــود اس ــرمایه‌گذاری خ س
ــل  ــرای تبدی ــه ب ــی ک ــا خوراک‌های ــرژی و/ی ــن ان در تأمی
ــه  ــای کم‌هزین ــدروژن در مکان‌ه ــه هی ــان ب ــا مت آب ی
ــت  ــت را در موقعی ــرکت‌های نف ــوند، ش ــتفاده می‌ش اس
ــیمی  ــاخت‌های پتروش ــی زیرس ــرای بازآفرین ــژه‌ای ب وی
ــتفاده  ــال اس ــن ح ــد در عی ــرژی جدی ــاد ان ــرای اقتص ب
در  می‌دهــد.  قــرار  دیرینه‌شــان  فنــی  تخصــص  از 
ــذاری  ــرژی، قیمت‌گ ــتم‌های ان ــذار سیس ــازي گ مدل‌س
ــج  ــت نتای ــرای هدای ــر ب ــازوکار مؤث ــک س ــوان ی به‌عن
ــازار شــناخته شــده اســت. اســتفاده از زیرســاخت‌های  ب
ــدروژن  ــد هی ــرای تولی ــیلی ب ــوخت‌های فس ــود س موج
ــریع  ــرای تس ــی ب ــی حیات ــه عامل ــد ب ــن می‌توان کم‌کرب
ــود  ــل ش ــرژی تبدی ــتم‌های ان ــی سیس ــد کربن‌زدای رون
ــرای  ــتفاده ب ــورد اس ــای م ــن فن‌آوری‌ه ]23[. اصلی‌تری
تولیــد هیــدروژن از ســوخت‌های فســیلی، پیرولیــز و 
ــزارش  ــاس گ ــتند. بر‌اس ــی هس ــگ هیدروکربن ریفورمین
ــش از  ــرژی بی ــی ان ــس بین‌الملل ــدروژن آژان ــده هی آین
۹۸% از تولیــد جهانــی هیــدروژن از ســوخت‌های فســیلی 
به‌دســت می‌آیــد کــه حــدود ۷۵% آن از گاز طبیعــی 
)عمدتــاً از طریــق ریفورمینــگ و بخــش کوچک‌تــری 
از طریــق پیرولیــز( و ۲۳% آن از زغال‌ســنگ )عمدتــاً 
از طریــق گازی ســازی( تأمیــن می‌شــود. از آنجایــی 
موجــود  تولیــد  ظرفیــت  ایــن  اعظــم  بخــش  کــه 
از  و  اســت  متکــی  کربــن  حــاوی  خوراک‌هــای  بــه 
ســامانه‌های تســخیر، اســتفاده و ذخیره‌ســازی کربــن 

نمی‌کنــد.  اســتفاده 
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ــن دی  ــدید کرب ــار ش ــا انتش ــی ب ــدروژن فعل ــد هی تولی
اکســید همــراه اســت و ســالانه منجــر بــه انتشــار 
ــرای  ــود. ب ــن می‌ش ــید کرب ــن دی اکس ــون ت ۸۳۰ میلی
تولیــد اقتصــادی هیــدروژن بــدون کربــن در آینــده، بــه 
ــه  ــرای پاســخ‌گویی ب ــا ب ــوی از فن‌آوری‌ه ــه‌ای ق مجموع
ــدت و  ــدت، میان‌م ــی در کوتاه‌م ــرژی جهان ــای ان تقاض
ــکل  ــود ]24[. در ش ــد ب ــاز خواه ــکل 4 نی ــدت ش بلندم
ــدروژن از  ــد هی ــج تولی ــای رای ــه‌ای از روش‌ه 5 خلاص
ــه  ــه در ادام ــت ک ــان داده اس ــیلی نش ــوخت‌های فس س
به‌صــورت مفصــل بــه بررســی هــر یــک پرداختــه 

می‌شــود.
هیدروکربن1 ریفورمینگ 

ــی  ــه ط ــت ک ــدی اس ــن فرآین ــگ هیدروکرب ریفورمین
ریفورمینــگ  واکنش‌هــای  طریــق  از  هیــدروژن  آن 
از ســوخت هیدروکربنــی تولیــد می‌شــود. در حیــن 
ــار  ــد بخ ــزاء مانن ــایر اج ــن از س ــگ هیدروکرب ریفورمین
ــده در  ــوان واکنش‌دهن ــید به‌عن ــن دی اکس ــا کرب آب ی
اســتفاده می‌شــود. هــر دو واکنــش ریفورمینــگ خشــک 
)کربــن دی اکســید( و بخــار آب گرماگیــر هســتند، 
بنابرایــن بــرای پیشــبرد فرآینــد بایســتی انــرژی تأمیــن 
شــود. ریفورمینــگ هیدروکربن‌هــا بــا اکســیژن کــه 
ــود،  ــناخته می‌ش ــز ش ــی نی ــیون جزئ ــوان اکسیداس به‌عن

ــت.  ــازا اس ــش گرم ــک واکن ی

شکل 4 تکنولوژی‌های تولید هیدروژن در کوتاه مدت تا بلندمدت

شکل 5 روش های تولید هیدروژن از سوخت‌های فسیلی

1. Hydrocarbon Reforming
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ترکیــب بخــار آب و واکنش‌هــای اکسیداســیون جزئــی در 
ــود  ــده می‌ش ــال نامی ــگ اتوترم ــتم، ریفورمین ــک سیس ی
ــا را از  ــر، گرم ــار آب گرماگی ــگ بخ ــه در آن ریفورمین ک
اکسیداســیون جزئــی گرمــازا دریافــت می‌کنــد تــا تولیــد 

هیــدروژن را تســهیل کنــد ]25-27[.
الف( ریفورمینگ خشک1

دی  کربــن  ریفورمینــگ  یــا  خشــک  ریفورمینــگ 
ــه دماهــای  ــر اســت کــه ب ــک واکنــش گرماگی اکســید ی
عملیاتــی بــالا در محــدوده 900 تــا C° 1275 نیــاز 
دارد. بــازده تبدیــل کربــن دی اکســید بــا افزایــش 
ــد  ــن فرآین ــد. در ای ــش می‌یاب ــگ افزای ــای ریفورمین دم
ــا نســبت  ــن دی اکســید ب ــن و کرب شــیمیایی، هیدروکرب
ــه گاز  ــب ب ــن مناس ــید کرب ــدروژن/ مونوکس ــی هی مول
ســنتز تبدیــل می‌شــوند ]28 و 29[. ریفورمینــگ خشــک 
ــوان  ــید به‌عن ــن دی اکس ــه از کرب ــت را دارد ک ــن مزی ای
واکنش‌دهنــده اســتفاده می‌کنــد کــه باعــث کاهــش 
انتشــار کربــن دی اکســید می‌شــود. بــا ایــن حــال، بــازده 
ــیمیایی  ــش ش ــم اســت ]30[. واکن ــد آن نســبتاً ک فرآین
کلــی ایــن فرآینــد به‌صــورت زیــر اســت کــه مقادیــر n و 

ــتگی دارد. ــوراک بس ــن خ ــوع هیدروکرب ــه ن m ب
2 2

1 2
2

n mC H nCO mH nCO+ → +                                 )1(
ب( ریفورمینگ با بخار آب

ــی در  ــدروژن مصرف ــی از هی ــیار بالای ــد بس ــروزه درص ام
دنیــا بــا اســتفاده از روش ریفورمینــگ بخــار آب بــا متــان 
تولیــد می‌شــود. ریفورمینــگ بخــار آب بــا متــان حداقــل 
دارای دو مرحلــه اساســی اســت: ریفورمینــگ بــا بخــار آب 
ــازی  ــه جداس ــال آن مرحل ــی آب-گاز2 و به‌دنب و جابه‌جای
نهایــی. در ایــن فرآینــد، گازهــای هیدروکربنــی در حضــور 
ــاً  ــه عمدت ــوند ک ــل می‌ش ــنتز تبدی ــه گاز س ــزور ب کاتالی
ــت.  ــده اس ــیکل ش ــن تش ــید کرب ــدروژن و مونوکس از هی
ــرای افزایــش مقــدار هیــدروژن  ــن گاز ســنتز ب ســپس ای
در  شــده  )ذکــر  آب-گاز  جابه‌جایــی  واکنــش  تحــت 
پاییــن( قــرار می‌گیــرد. معمــولاً خــوراک حــاوی گاز 
ــد  ــبک مانن ــای س ــی از هیدروکربن‌ه ــی و مخلوط طبیع
پروپــان، بوتــان، اتــان، پنتــان و نفتــای ســبک و ســنگین 
اســت. بنابرایــن، واکنــش شــیمیایی کلــی به‌صــورت زیــر 

1. Dry Reforming
2. Water Gas Shift
3. Partial Oxidation

ــوع هیدروکربــن خــوراک  ــه ن ــر n و m ب اســت کــه مقادی
ــتگی دارد ]31[. بس

ج( اکسیداسیون جزئی3

در  احتــراق هیدروکربن‌هــا  بــا  اکسیداســیون جزئــی 
اکسیداســیون  در  می‌کنــد.  تولیــد  هیــدروژن  هــوا، 
و ســایر هیدروکربن‌هــای موجــود در  متــان  جزئــی، 
ــولاً  ــیژن )معم ــدودی از اکس ــدار مح ــا مق ــی ب گاز طبیع
از هــوا( واکنــش می‌دهنــد کــه بــرای اکسیداســیون 
کامــل هیدروکربن‌هــا بــه دی اکســید کربــن و آب کافــی 
ــنگ  ــد زغال‌س ــنگین‌تر مانن ــای س ــوراک ه ــت. خ نیس
ــدروژن از  ــد هی ــرای تولی و پســماندهای نفــت ســنگین ب
ــی مناســب هســتند. در  ــیون جزئ ــق روش اکسیداس طری
یــک فرآینــد کاتالیــزوری گرمــا از طریــق احتــراق کنتــرل 
شــده تأمیــن می‌شــود. فرآیندهــای کاتالیــزوری معمــولاً 
در دمــای حــدود C° 950 اتفــاق می‌افتــد در‌حالی‌کــه 
 1315 °C فرآیندهــای غیرکاتالیــزوری در دمــای 1150 تــا
ــی  ــیمیایی کل ــش ش ــوند ]32 و 33[. واکن ــام می‌ش انج

ــت: ــر اس ــورت زی ــد به‌ص ــن فرآین ای

2 2
1 1
2 2

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

و  متــان  بــا  آب  بخــار  ریفورمینــگ  روش  دو  هــر 
ــد  ــد می‌کنن ــنتز تولی ــک گاز س ــی ی ــیون جزئ اکسیداس
ــی از گاز  ــش داده و جریان ــی واکن ــا بخــار آب اضاف ــه ب ک
بــا محتــوای هیــدروژن بالاتــر را تولیــد می‌کنــد. اســتفاده 
ــگ  ــای ریفورمین ــن در فرآینده ــن‌آوری ترســیب کرب از ف
ــا 90% کاهــش انتشــار  ــد ت ــی توان ــان م ــا مت بخــار آب ب

ــد. ــته باش ــراه داش ــن را به‌هم کرب
د( روش ریفورمینگ اتوترمال

دارد  اشــاره  فرآینــدی  بــه  اتوترمــال  ریفورمینــگ 
کــه  می‌شــود  تولیــد  زمانــی  هیــدروژن  آن  در  کــه 
به‌طــور  ریفورمینــگ  و  اکسیداســیون  واکنش‌هــای 
ــق  ــی کــه از طری هم‌زمــان اتفــاق می‌افتــد. اساســاً گرمای
ــود،  ــد می‌ش ــازا تولی ــی گرم ــیون جزئ ــد اکسیداس فرآین
ــد ]34 و  ــهیل می‌کن ــار را تس ــر بخ ــگ گرماگی ریفورمین
ــر می‌باشــد:  ــی به‌صــورت زی ــش شــیمیایی کل 35[. واکن
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2 2 2
1 1 1 1) (
2 4 2 2

n mC H nH O nO nCO n m H+ + → + +    )3(

پیرولیز هیدروکربن

پیرولیــز یــک روش شــناخته شــده بــرای تولید هیــدروژن 
اســت کــه در آن هیــدروژن از تجزیــه هیدروکربن‌هــا 
به‌دســت می‌آیــد. پیرولیــز هیدروکربن‌هــا زمانــی رخ 
ــاوی  ــات ح ــوان ترکیب ــا به‌عن ــه هیدروکربن‌ه ــد ک می‌ده
ــن  ــد. ای ــرار می‌گیرن ــی ق ــه حرارت ــدروژن تحــت تجزی هی
ــول  ــوان محص ــد )به‌عن ــن جام ــدروژن و کرب ــد، هی فرآین
جانبــی مهــم( تولیــد می‌کنــد. بــا ایــن حــال، ایــن 
ــا فرآیندهــای مرســوم ریفورمینــگ  فرآینــد در مقایســه ب
هیدروکربــن بســیار کمتــر توســعه یافتــه اســت. در واقــع 
به‌دلیــل ماهیــت بســیار گرماگیــر واکنــش پیرولیــز، 
ــدار  ــی پای ــور کل ــز به‌ط ــر پیرولی ــی ب ــای مبتن فرآینده
ــن  ــم کرب ــرژی ک ــع ان ــر اینکــه منب ــی نمی‌شــوند مگ تلق
باشــد ]36[. مطالعــات نشــان می‌دهــد کــه ایــن فرآینــد 
به‌طــور بالقــوه می‌توانــد کامــاً بــدون انتشــار دی اکســید 
ــرطی‌که  ــا به‌ش ــرد ام ــرار بگی ــتفاده ق ــورد اس ــن م کرب
بخــش کوچکــی از هیــدروژن تولیــدی به‌عنــوان ســوخت 
فرآینــد اســتفاده شــود. بنابرایــن، توســعه کاتالیزورهایــی 
بــا پایــداری بلندمــدت و حداقــل میــزان انتشــار گازهــای 
ــداری  ــود پای ــی بهب ــای اصل ــی از جنبه‌ه ــه‌ای یک گلخان

ــن اســت. ــز هیدروکرب ــد پیرولی فرآین

ذخیره‌سازی زیرزمینی هیدروژن

ــاس  ــر اس ــدروژن ب ــازی هی ــای ذخیره‌س ــاب روش‌ه انتخ
حجــم ذخیره‌ســازی، مــدت زمــان ذخیــره، ســرعت 
مــورد نیــاز بــرای تخلیــۀ، در دســترس بــودن جغرافیایــی 
و هزینــه گزینه‌هــای مختلــف صــورت می‌گیــرد. در حــال 
ــه صــورت گاز  ــدروژن ب ــاس کوچــک، هی حاضــر، در مقی
ــا ســیار  ــت ی ــای ثاب ــرای کاربرده ــع در مخــازن ب ــا مای ی
ــازی  ــی و ذخیره‌س ــرای جابه‌جای ــا ب ــود. ام ــره می‌ش ذخی
مقادیــر قابــل توجــه هیــدروژن در مقیــاس گیگاتــن، کــه 
ــی  ــا بین‌الملل ــی ی ــته در ســطح مل ــات پیوس ــرای عملی ب
ــع  ــا مخــازن مای ضــروری اســت، مخــازن تحــت فشــار ی
زیرزمینــی ضــروری  و ذخیره‌ســازی  نیســتند  کافــی 

اســت. جــدول 2 مقایســه‌ای از انــواع مختلــف روش‌هــای 
گاز  ذخیره‌ســازی  می‌دهــد.  ارائــه  را  ذخیره‌ســازی 
طبیعــی )متــان( به‌مــدت چنــد دهــه انجــام شــده اســت 
به‌راحتــی  فرآینــد  ایــن  از  آمــده  به‌‌دســت  دانــش  و 
ــت ]37[.  ــدروژن اس ــازی هی ــه ذخیره‌س ــال ب ــل انتق قاب
ــی،  ــای دسترس ــاز در چاه‌ه ــورد نی ــزات م ــواد و تجهی م
ــی بیــن  ــال، تفاوت‌هــای اصل ســر چــاه و زیرســاخت انتق
ذخیره‌ســازی هیــدروژن و گاز طبیعــی هســتند ]37[. در 
ــی مــدت  ــوذ طولان ــردی ناشــی از نف ــدروژن، ت ــورد هی م
می‌توانــد باعــث شکســتگی و به‌دنبــال آن نشــتی به‌ویــژه 
ــولادی شــود کــه اســتحکام و فشــارهایی را  در اجــزای ف
ــود،  ــال می‌ش ــزی اعم ــزای فل ــه اج ــن ب ــور ایم ــه به‌ط ک

کاهــش می‌دهــد ]38[.
غارهای نمکی

غارهــای نمکــی در انگلســتان و در ایــالات متحــده بــرای 
ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــص م ــدروژن خال ــازی هی ذخیره‌س
گرفته‌انــد ]40[. ایــن غارهــا همچنیــن بــه گاز بالشــتک1 
به‌منظــور حفــظ فشــار نیــاز دارنــد )ایــن گاز، گاز بــی اثــر 
ماننــد نیتــروژن یــا دی اکســید کربــن اســت کــه در ابتــدا 
ــدود  ــول، ح ــور معم ــود( .به‌ط ــرار داده می‌ش ــار ق در غ
۳۰% از کل ظرفیــت شــامل گاز بالشــتک اســت. غارهــای 
نمکــی از نــرخ تزریــق و برداشــت کافــی بــرای انجــام تــا 
۱۰ چرخــه تزریــق و برداشــت در ســال برخوردار هســتند، 
امــا ظرفیــت آن‌هــا اغلــب کمتــر از مخــازن گاز طبیعــی 
اســت کــه آن‌هــا را بــرای تأسیســات ذخیره‌ســازی بــرای 
ــار  ــد. نمــک اطــراف غ ــده‌آل می‌کن ــان اوج مصــرف ای زم
دارای تخلخــل و نفوذپذیــری پایینــی اســت کــه از نشــت 
ســیال جلوگیــری می‌کنــد، در‌حالی‌کــه خــود نمــک نــرم 
ــوان  ــه از ایجــاد شکســتگی به‌عن ــر اســت ک و انعطاف‌پذی
مســیرهای احتمالــی فــرار هیــدروژن جلوگیــری می‌کنــد 
ــی  ــامل خنث ــوب ش ــای مطل ــایر ویژگی‌ه ]41 و 42[. س
ــت  ــدروژن ]40[، هدای ــه هی ــبت ب ــیمیایی نس ــودن ش ب
حرارتــی خــوب و جلوگیــری از مصــرف هیــدروژن توســط 
آب  و  نمــک  بــالای  محتــوای  به‌دلیــل  مکیروب‌هــا 

ــد ]43 و 44[.  ــترس می‌باش ــدود در دس مح

1. Cushion Gas



شماره 140، فروردین و اردیبهشت 1404، صفحه 112-142 مقاله پژوهشی122

جدول 2 مقایسه انواع ذخیره‌سازی زیرزمینی هیدروژن ]39 و 40[

 میدان گازی تخلیه نوع ذخیره‌سازی 
شده

غار سنگی با پوششگنبد نمکیآبخوان

مطلوبیت برای 
ذخیره‌سازی 

 وابسته به محل 
)سایت(

زیادزیادوابسته به محل

زمان اوجزمان اوجفصلیفصلینوع رایج عملیات
11010-12-2تعداد چرخه در سال

 ظرفیت عملیاتی/کل 
گاز )٪(

بیش از 50-6050-207070

)m( 1000 300-1800 2300-400 2700-300 عمق
)MPa( 20-2 20-3/5 30-303-1/5 فشار عملیاتی
بالاکمکمکمهزینه توسعه )نسبی(

متوسطمتوسطکمکمهزینه عملیاتی )نسبی(
زیرساخت چاه، گاز هزینه‌های کلیدی

بالشتک، فشرده‌سازی
اکتشاف و تعیین زمین‌شناسی، 

زیرساخت چاه، گاز بالشتک،
 فشرده‌سازی

ایجاد غار، دفع آب 
شور، گاز بالشتک، 

فشرده‌سازی

 انفجار غار، پوشش 
فولادی، گاز بالشتک، 

فشرده‌سازی

مناطق دارای سنگ‌های محدودبیشتر کشورهابیشتر کشورهادسترسی جغرافیایی
آذرین و دگرگونی

شرایط عملیاتی، فاکتور‌های کلیدی
ترکیب سنگ و 
سیال، فعالیت 

باکتریایی

شرایط عملیاتی، ترکیب سنگ 
و سیال، فعالیت باکتریایی، 

درزبندی

گنبدهای نمکی از 
نظر ساختاری برتر 

از ساختارهای نمکی 
لایه‌لایه هستند

سنگ آذرین یا دگرگونی، 
قیمت پایین فولاد

تاثیرات گاز طبیعی نیاز به تحقیق و توسعه
باقی‌مانده و 

واکنش‌های باکتریایی

واکنش‌های باکتریایی، 
درزبندی سنگ

دقت زمانی تزریق و 
برداشت

سازگاری مواد پوشش با 
هیدروژن

ایــن خــواص پایــداری و امنیــت بلندمــدت ذخیره‌ســازی 
خلاصــه،  به‌طــور  می‌کنــد.  تضمیــن  را  هیــدروژن 
بــرای ایــن گاز  دیواره‌هــای غارهــای نمکــی اساســاً 
ــل نفــوذ هســتند ]45[. مرحله‌هــای اصلــی ایجــاد  غیرقاب
غارهــای نمکــی عبارتنــد از: انحــال1 زدایــش آب نمــک2 
ــاژ  ــا پمپ ــه اول، ب ــد انحــال در وهل ــردن3. فرآین ــر ک و پ
آب )گــردش مســتقیم یــا غیرمســتقیم( بــه درون ســازند 
ــاد  ــث ایج ــی، باع ــاه دسترس ــک چ ــق ی ــک از طری نم
ــک  ــده و آب نم ــل ش ــی ح ــک به‌آرام ــود. نم ــار می‌ش غ
تولیــد شــده اســتخراج و ســپس مــورد اســتفاده یــا دفــع 
ــوارترین  ــک، دش ــع آب نم ــال و دف ــرد.، انتق ــرار می‌گی ق
ــن  ــه ای ــه ب ــی اســت ک ــای نمک ــه در توســعه غاره مرحل
منظــور روش‌هــای ســاختار دو چاهــه نیــز پیشــنهاد شــده 

ــش آب  ــد زدای ــه، فرآین ــن مرحل ــس از ای ــت ]46[. پ اس
ــا تزریــق گاز بالشــتک  نمــک آغــاز می‌شــود. آب نمــک ب
ــه  ــق لول ــود. گاز از طری ــا می‌ش ــار جابه‌ج ــل غ ــه داخ ب
از  نمــک  آب  درحالی‌کــه  می‌شــود  تزریــق  بیرونــی 
ــه داخلــی انحــال اســتخراج می‌شــود. شــکل  طریــق لول
ــدروژن در  ــی هی ــازی زیرزمین ــي از ذخیره‌س ــرح کل 6 ط
ــدی  ــه دو پکیربن ــد ک ــان می‌ده ــی را نش ــای نمک غاره
ــد.  ــان می‌ده ــا را نش ــکل‌گیری آن‌ه ــرای ش ــی ب احتمال
در روش گــردش مســتقیم، هیــدروژن بــه حفره‌هــای 

ــود.  ــق می‌ش ــی تزری پایین

1. Leaching
2. Debrining
3. Filling
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ــا و  ــن حفره‌ه ــار در پایی ــاد فش ــث ایج ــد باع ــن فرآین ای
در نتیجــه انبســاط بیشــتر در نواحــی پایینــی می‌گــردد. 
مزایــای ایــن روش شــامل ســادگی فرآینــد و نیــاز کمتــر 
بــه انــرژی بــرای تزریــق هیــدروژن اســت. بــا ایــن حــال، 
ایــن روش بایــد بــا احتیــاط انجــام شــود تــا از ایجاد فشــار 
بیــش از حــد و آســیب بــه ســاختار غــار جلوگیــری شــود. 
ــای  ــک( از حفره‌ه ــع )آب نم ــوس، مای ــردش معک در گ
ــق  ــرای تزری ــی ب ــا فضای ــود ت ــتخراج می‌ش ــی اس بالای
ــه  ــاص ب ــور خ ــن روش به‌ط ــود. ای ــاد ش ــدروژن ایج هی
ــد و باعــث  ــار کمــک می‌کن ــت فشــار در داخــل غ مدیری
انبســاط بیشــتر در حفره‌هــای بالایــی می‌گــردد. بــا 
ــوان  کنتــرل دقیــق دینامیــک ســیال در ایــن روش، می‌ت
ــی  ــرد و کارای ــری ک ــار جلوگی ــاختار غ ــه س ــیب ب از آس
ــن  ــا ای ــرد. ب ــازی ک ــدروژن را بهینه‌س ــازی هی ذخیره‌س
ــر و  ــد پیچیده‌ت ــع می‌توان ــتخراج مای ــد اس ــال، فرآین ح
انرژی‌برتــر باشــد. طراحــی یــک غــار نمکــی بــه خــواص 
ــرای حفــظ عملکــرد  ــر نمــک بســتگی دارد ]48[. ب ذخای
ــه  ــل توج ــدادی از عوام ــه تع ــد ب ــن آن بای ــدار و ایم پای
ــی1  ــواره بالای ــی در دی ــای نمک ــه ه ــت لای ــود. ضخام Hanging Wall .1ش

2. Foot Wall

)لایــه نمکــی بــالای غــار( و دیــواره پایینــی2 )لایــه نمکــی 
ــی  ــی ژئومکانکی ــان از ایمن ــرای اطمین ــد ب ــار( بای ــر غ زی
ــل  ــولاً حداق ــود )شــکل 7(. معم ــه ش ــر گرفت ــار در نظ غ
ضخامــت )بحرانــی( ایــن لایــه هــا بــرای عملکــرد ایمــن، 
ــی  ــات فوقان ــار طبق ــار و فش ــر غ ــی از قط ــوان تابع به‌عن
در نظــر گرفتــه می‌شــود ]38[. به‌دلیــل نگرانی‌هــای 
مربــوط بــه ایمنــی ژئوتکنيکــی، حداکثــر و حداقــل فشــار 
ــی  ــات فوقان ــار طبق ــا 80% فش ــن 24 ت ــی گاز بی عملیات
محــدود می‌شــود. ایــن فشــارها بــر اســاس تجربــه 
 .]38[ می‌شــوند  تعییــن  طبیعــی  گاز  ذخیره‌ســازی 
ــرد  ــا عملک ــل دهه‌ه ــی به‌دلی ــای نمک ــه غاره درحالی‌ک
امیدوارکننــده  امنیــت ذخیره‌ســازی نوعــی  موفــق و 
می‌رونــد،  به‌شــمار  هیــدروژن  ذخیره‌ســازی  بــرای 
ــدود  ــی مح ــر جغرافیای ــا از نظ ــودن آن‌ه ــترس ب در دس
اســت. علاوه‌برایــن، تجمــع آب نمــک در کــف غــار باعــث 
ــود  ــده می‌ش ــره ش ــدروژن ذخی ــت در هی ــش رطوب افزای
کــه نیازمنــد خشــک کــردن گاز در زمــان خــروج از 
طریــق یــک سیســتم خشــک کــن ســطحی اســت ]49[. 

شکل 6 طرح کلي از ذخیره‌سازی زیر زمینی هیدروژن در غارهای نمکی با دو پکیربندی برای ایجاد و بزرگ کردن غار ]47[
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ــرای  ــکان ب ــدودی م ــداد مح ــا تع ــر، تنه ــال حاض در ح
ذخیره‌ســازی هیــدروژن در غارهــای نمکــی در انگلســتان 
ــالات متحــده وجــود دارد )جــدول 3(. ذخیره‌ســازی  و ای
ــق  ــکل در عم ــی ش ــی بیض ــای نمک ــدروژن در غاره هی
350 تــا m 450 و بــا حجــم کل تــا m3 210000 در 
تیســاید1 انگلســتان عملیاتــی شــده اســت. غارهــای 
نمکــی گنبــد کلمنــز2 و مــاس بــاف3 در ایــالات متحــده 
ــار(  ــالای غ ــق m 800 )ب ــی و در عم ــای نمک در گنبده
 580000 m3 ًســاخته شــده‌اند و حجــم آن‌هــا تقریبــا
ــال  ــب از س ــاف به‌ترتی ــاس ب ــز و م ــد کلمن ــت. گنب اس
1983 و 2007 فعالیــت خــود را آغــاز کــرده انــد و نشــان 
می‌دهنــد کــه ذخیره‌ســازی زیرزمینــی هیــدروژن از 
ــراً،  ــت ]50[. اخی ــر اس ــۀ‌ای امکان‌پذی ــی گزین ــر فن نظ
مطالعــات مختلــف پتانســیل ذخیره‌ســازی هیــدروژن 
ــورد بررســی  ــف م ــای مختل ــای نمکــی را از زوای در غاره
قــرار داده‌انــد، از تجزیــه و تحلیــل خــواص ترمومکانکیــی 
ــه‌ای  ــه منطق ــای بهین ــایی مکان‌ه ــا شناس ــار ]51[ ت غ
]52 و 53[ و ارزیابــی عملکــرد مالــی و زیســت محیطــی 
ــی ]41[.  ــدروژن و گاز طبیع ــی هی ــازی زیرزمین ذخیره‌س
ــا  ــن حــال در همــه مــوارد مقیــاس ذخیره‌ســازی ب ــا ای ب
ــی  ــطحی )جرم ــرایط س ــم m3 108 در ش ــر حج حداکث
در حــدود kt 10( گــزارش شــده اســت کــه بســیار کمتــر 
ــی  ــات جهان ــرای عملی ــه ب ــی اســت ک ــاس گیگاتن از مقی
مــورد نیــاز اســت. به‌عبارتــی یــا بــه هــزاران غــار نمکــی 
ــه آن‌هــا در سراســر جهــان  نیــاز اســت کــه دســت‌یابی ب

1. Teesside
2. Clemens Dome
3. Moss Bluff

شکل 7 طرح کلي ساده‌سازی شده یک غار نمکی ]38[

ممکــن اســت چالــش برانگیــز باشــد و یــا بــه مکان‌هایــی 
یعنــی ســازندهای  بیشــتر،  بــا حجــم ذخیره‌ســازی 

ــاز اســت. متخلخــل زیرســطحی نی
میادین گازی تخلیۀ شده

ــل  ــن مح ــده رایج‌تری ــۀ ش ــازن تخلی ــروز، مخ ــه ام ــا ب ت
ــازن گاز  ــتند. مخ ــی هس ــرای گاز طبیع ــازی ب ذخیره‌س
ــل  ــوبی متخلخ ــنگ‌های رس ــده از س ــۀ ش ــی تخلی طبیع
ــوش  ــک پ ــر ی ــه در زی ــده‌اند ک ــیکل ش ــر تش و نفوذپذی
ــت  ــن اس ــد. ممک ــرار گرفته‌ان ــوذ ق ــل نف ــنگ غیرقاب س
چندیــن چــاه در سراســر مخــزن وجــود داشــته باشــد کــه 
ــرای تولیــد گاز اســتفاده می‌شــده  ــی کــه ب اغلــب از زمان
ــرای بهبــود عملیــات  ــده اســت و گاهــی اوقــات ب باقی‌مان
اســتراتژیک حفــر می‌شــوند  به‌صــورت  ذخیره‌ســازی 
]18[. شــکل 8 طــرح کلــي از یــک مخــزن هیدروکربنــی 
تخلیــۀ شــده اســت کــه ســاختار متخلخــل ســنگ را نیــز 
ــرای  ــبی ب ــۀ مناس ــد گزین ــه می‌توان ــد ک ــان می‌ده نش
ذخیره‌ســازی هیــدروژن باشــد. همچنیــن مــی تــوان 
ــده را در  ــه ش ــی تخلی ــدان نفت ــک می ــازی در ی ذخیره‌س
نظــر گرفــت، جایــی کــه همــان ملاحظــات مــورد بحــث 
در ادامــه وجــود دارد. مخــازن گاز طبیعــی بایــد بتواننــد 
بــرای ذخیره‌ســازی هیــدروژن عمــل کننــد، زیــرا آن هــا 
ــا  ــدت میلیون‌ه ــره گاز به‌م ــرای ذخی ــود را ب ــی خ توانای

ــد ]19[. ســال نشــان داده‌ان
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جدول 3 فهرست پروژه‌های ذخیره‌سازی زیرزمینی هیدروژن ]21 و 54[

حجم ذخیره‌سازی  سیال ذخیره‌سازینام پروژهکشور
)1000 m3(وضعیتنوع ذخیره‌سازی

هیدروژن و کربن دی Hychico-diademaآرژانتین 
برنامه‌ریزی شده مخزن گازی تخلیه شده49500اکسید

برنامه‌ریزی شده مخزن گازی تخلیه شده6000000هیدروژن و گاز طبیعیRAG-Sun Storageاتریش
موفقآبخوان100000هیدروژن و گاز طبیعیRWE-Lobodiceجمهوری‌چک

موفقگنبد نمکی906هیدروژنSpindletopآمریکا

موفقگنبد نمکی580هیدروژنClemens  Domeآمریکا

موفقگنبد نمکی580هیدروژنMoss Bluffآمریکا
برنامه‌ریزی شدهگنبد نمکی330000هیدروژن و گاز طبیعیAldbroughانگلستان
موفقگنبد نمکی210هیدروژنTeessideانگلستان

برنامه‌ریزی شده مخزن گازی تخلیه شده75000هیدروژنLSESهلند
برنامه‌ریزی شده مخزن گازی تخلیه شده990هیدروژنGreen Hydrogenایرلند
موفق گنبد نمکی500هیدروژنHyCAVmobilآلمان
موفقآبخوان330000هیدروژن و گاز طبیعیBeynesفرانسه

برنامه‌ریزی شدهگنبد نمکی66هیدروژنGHHدانمارک

شکل 8 یک مخزن تخلیۀ شده هیدروکربنی که می‌تواند گزینه مناسبی برای ذخیره‌سازی هیدروژن باشد ]55[

یــک ویژگــی مهــم هیــدروژن کــه بــا گاز طبیعــی متفاوت 
ــم  ــیمیایی و ه ــر ش ــم از نظ ــری آن ه ــت، واکنش‌پذی اس
از طریــق اثــر باکتریایــی می‌باشــد ]56[. مخلوطــی از 
ــص  ــدروژن خال ــه هی ــبت ب ــدروژن نس ــی و هی گاز طبیع
ــی دارد  ــواد معدن ــا م ــش ب ــرای واکن ــری ب ــال کمت احتم
ــورد اســتفاده  ــا زیرســاخت‌های موجــود م ــد ب و مــی توان
قــرار گیــرد ]57[. میــزان هیــدروژن قابــل افــزودن قبــل 
از نیــاز بــه اجــزای جدیــد فــولادی بــا درجــه بالاتــر بایــد 

همان‌طــور   .]40[ شــود  ارزیابــی  مــوردی  به‌صــورت 
کــه قبــا ذکــر شــد، ملاحظــۀ اصلــی تــردی هیدروژنــی 
تجهیــزات  ســایر  و  فــولادی  لوله‌هــای  احتمالــی 
ــت  ــی، قابلی ــا گاز طبیع ــه ب ــدروژن در مقایس ــت. هی اس
تراکم‌پذیــری و نفــوذ بالاتــری دارد و همچنیــن دارای 
ــی اســت  ــدان معن ــن ب ــری اســت. ای ویســکوزیته پایین‌ت
کــه مهــار آن دشــوارتر اســت و بــا ســایر گازهــای موجــود 

ــود.  ــوط می‌ش ــریع‌تر مخل ــن س ــطح زمی ــر س در زی
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ــوذ  ــه نف ــد ک ــان داده‌ان ــری نش ــازی‌های کامپیوت شبیه‌س
ــل نفــوذ  ــه غیرقاب هیــدروژن از طریــق پــوش ســنگ )لای
ــرار  ــن روش ف ــز اســت و محتمل‌تری ــالای مخــزن( ناچی ب
ــود،  آن )در صــورت وجــود( از طریــق چــاه هــا خواهــد ب
همان‌طــور کــه در مــورد تمــام انــواع ذخیره‌ســازی 
گاز زیرزمینــی اتفــاق می‌افتــد ]40[. بــا ایــن حــال، 
ــح  ــه توضی ــه در ادام ــی ک ــت باکتریای ــاط و فعالی اخت
هســتند.  توجهــی  قابــل  نگرانی‌هــای  می‌شــود،  داده 
ــا ذخیره‌ســازی  مخــازن گازی تخلیــۀ شــده در مقایســه ب
ــرا  ــد؛ زی ــتری دارن ــای بیش ــا مزای ــدروژن در آبخوان‌ه هی
ــوان گاز  ــد به‌عن ــازن می‌توان ــن مخ ــده در ای گاز باقی‌مان
بالشــتک اســتفاده شــود. بــرای حفــظ فشــار و جلوگیــری 
از بــه دام افتــادن هیــدروژن توســط نفــوذ آب از آبخــوان، 
ــاز اســت. درصــد دقیــق  ــا 60% گاز بالشــتک نی ــه 50 ت ب
بســته بــه ســاختار و نــرخ تزریــق و برداشــت مــورد نظــر 
ــاز  ــورد نی ــی از 30% م ــور کل ــا به‌ط ــت ام ــاوت اس متف
ــق  ــار و عم ــت ]39[. فش ــر اس ــی بالات ــای نمک در غاره
ــاوت  ــیار متف ــزن بس ــاختار مخ ــه س ــته ب ــی بس عملیات
ــا MPa 30 و  ــدوده 1/5 ت ــارهایی در مح ــا فش ــت )ب اس
ــان داده  ــدول 2 نش ــه در ج ــا m 2700 ک ــق 300 ت عم
شــده اســت(. تبدیــل یــک میــدان گازی تخلیــۀ شــده بــه 
ــدان و  ــای می ــه ویژگی‌ه ــته ب ــازی، بس ــزن ذخیره‌س مخ
ــن مناســب  ــرای تعیی ــاز ب ــورد نی ــای م ــزان آزمایش‌ه می
بــودن آن، معمــولاً 3 تــا 10 ســال طــول می‌کشــد ]40[. 
ــت در  ــق و برداش ــرخ تزری ــی، ن ــای نمک ــاف غاره برخ
ســازندهای ســنگی متخلخــل توســط نفوذپذیــری ســنگ 
محــدود می‌شــود )معمــولاً یــک چرخــه در ســال(. 
ــی  ــی گاز طبیع ــازی فصل ــرای ذخیره‌س ــتر ب ــا بیش آن‌ه
ــی  ــه نمونه‌های ــوند، اگرچ ــتفاده می‌ش ــاد اس ــا حجــم زی ب
ــاه مــدت نیــز  ــرای ذخیره‌ســازی کوت از اســتفاده آن‌هــا ب
ــرای  ــۀ شــده ب ــای گازی تخلی وجــود دارد ]39[. میدان‌ه
ذخیره‌ســازی هیــدروژن مزایــای زیــادی دارنــد. ایــن 
مخــازن نســبت بــه غارهای‌هــای نمکــی حجــم بیشــتری 
داشــته و نیــازی بــه ســاخت مصنوعــی ندارنــد. همچنیــن 
ــرداری  ــل بهره‌ب ــا به‌دلی ــی آن‌ه ــات زمین‌شناس خصوصی
ــناخته  ــی ش ــی به‌خوب ــتخراج گاز طبیع ــرای اس ــی ب قبل

ــی  ــای نمک ــعۀ غاره ــا توس ــه ب ــت. در مقایس ــده اس ش
از زیرســاخت مناســب گاز  جدیــد، میدان‌هــای گازی 
طبیعــی برخــوردار هســتند کــه برخــی از آن هــا را 
ــازی1  ــدروژن بازس ــرای هی ــوه ب ــور بالق ــوان به‌ط ــی ت م
ــای  ــن، میدان‌ه ــری داد ]39[. علاوه‌برای ــر کارب ــا تغیی ی
گازی نســبت بــه حفــره هــای نمکــی پراکندگــی بیشــتری 
دارنــد ]43[. تاکنــون هیــدروژن خالــص در میــدان هــای 
ــن  ــا ای ــۀ شــده ذخیره‌ســازی نشــده اســت؛ ب گازی تخلی
ــه در جــدول 3 نشــان داده شــده  ــور ک ــان ط ــال، هم ح
ــوط  ــازی مخل ــه ذخیره‌س ــی در زمین ــه های ــت، تجرب اس
هیــدروژن و گاز طبیعــی وجــود دارد. پــروژه ذخیره‎ســازی 
زیرزمینــی ســان2، یــک پــروژه پایلــوت کــه توســط 
ــد،  ــام ش ــولاس4 انج ــه م ــش در حوض ــرکت رگ3 اتری ش
بــه آزمایــش ذخیره‌ســازی مخلوطــی از ۱۰% هیــدروژن و 
۹۰% متــان در یــک میــدان گازی تخلیــه شــده پرداخــت. 
ــرا  ــردی دارد زی ــه ف ــای منحصــر ب ــدان ویژگی‌ه ــن می ای
ــوب  ــای شــیل به‌طــور مطل همگــن اســت، توســط لایه‌ه
ــدارد  ــوان ن ــا آبخ ــی ب ــده و ارتباط ــوذ ش ــل نف ــر قاب غی
ــروژه  ــک پ ــرای ی ــده ب ــی امیدوارکنن ــه مکان ــه آن را ب ک
آزمایشــی تبدیــل می‌کنــد. لایــه مخــزن دارای ضخامتــی 
در حــدود m ۸۰۰، تخلخــل ۲۲%، اشــباع آب کاهــش 
نیافتنــی ۲۲% و دمــای C° ۴۰ اســت ]58[. برخــی از 
اپراتورهــای ذخیره‌ســازی در حــال برنامه‌ریــزی بــرای 
ــدروژن و  ــای هی ــوط ه ــیعی از مخل ــف وس ــی طی بررس
متــان تــا ذخیره‌ســازی هیــدروژن خالــص در مجموعــه‌ای 
ــی‌رود  ــار م ــتند ]40[. انتظ ــی هس ــای میدان از آزمایش‌ه
ــص  ــدروژن خال ــی ذخیره‌ســازی هی ــروژه عملیات ــن پ اولی
در یــک میــدان گازی تخلیــۀ شــده توســط شــرکت رگ 

ــود ]59[. ــدازی ش ــش راه ان اتری
ذخیره‌سازی در آبخوان‌ها

پــس از مخــازن تخلیــۀ شــده، آبخوان‌هــا رایج‌تریــن نــوع 
محــل ذخیره‌ســازی بــرای گاز طبیعــی هســتند. 

1. Retrofitted
2. Sun
3. RAG
4. Molasse Basin
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ــر  ــل و نفوذپذی ــازن گازی، متخلخ ــد مخ ــا مانن آبخوان‌ه
ــی، آب را در  ــای گاز طبیع ــال، به‌ج ــن ح ــا ای ــتند؛ ب هس
ــد. برخــاف میدان‌هــای گازی تخلیــۀ  خــود جــای داده‌ان
ــوان  ــا گاز، به‌عن ــه ب ــدن اولی ــر ش ــل پ ــه به‌دلی ــده ک ش
تله‌هــای قابــل اطمینانــی شــناخته می‌شــوند، بــرای 
تضمیــن یکپارچگــی پــوش ســنگ در آبخوان‌هــا نیــاز بــه 
بررســی‌های زمین‌شناســی اســت. توســعه‌ آبخوان‌هــا 
ــای  ــعه‌ میدان‌ه ــا توس ــان مشــابهی ب ــول زم ــور معم به‌ط
بــرای  اضافــی  زمــان  به‌همــراه  شــده  تخلیــۀ  گازی 
مطالعــات زمین‌شناســی در هنــگام ایجــاد مخــزن جدیــد، 
نیــاز دارد ]43 و 44[. آبخوان‌هــا بــا تزریــق گاز بالشــتک و 
به‌دنبــال آن هیــدروژن از طریــق یــک یــا چنــد چــاه کــه 
ــی آب،  ــا جابه‌جای ــده‌اند، ب ــر ش ــتراتژیک حف ــور اس به‌ط
توســعه می‌یابنــد. بســته بــه ســاختار آبخــوان و موقعیــت 
چاه‌هــا، گاهــی اوقــات می‌تــوان از آب جابه‌جــا شــده 
ــۀ شــدن  ــا تخلی ــرد و ب به‌جــای گاز بالشــتک اســتفاده ک
ــا  ــر ‌شــوند و فشــار حفــظ شــود، ام ــاره پ ــذ دوب گاز، مناف
ــرا  ــت؛ زی ــر اس ــب مطلوب‌ت ــتک اغل ــتفاده از گاز بالش اس
ــون گاز بالشــتک  ــد و اکن ــه حفــظ فشــار کمــک می‌کن ب
ــاده  ــه دام افت ــازی شــده توســط آب ب ــه گاز ذخیره‌س و ن
ــوان را  ــک آبخ ــاختار ی ــکل 9، س ــت ]19 و 40[. ش اس
قبــل و بعــد از انجــام ذخیره‌ســازی زیرزمینــی هیــدروژن 
ــده،  ــۀ ش ــازن تخلی ــا مخ ــه ب ــد. در مقایس ــان می‌ده نش
ــادن گاز،  ــه دام افت ــری از ب ــرای جلوگی به‌طــور معمــول ب
بــه گاز بالشــتک بیشــتری )تــا ۸۰% حجــم ذخیره‌ســازی( 
نیــاز اســت. اگرچــه مقــدار دقیــق مــورد نیــاز بــه ســاختار 

عملیاتــی  نیازهــای  و  چاه‌هــا  محــل  زمین‌شناســی، 
 MPa ــا ــا از ۳ ت ــی آبخوان‌ه ــار عملیات ــتگی دارد. فش بس
۳۰ و عمــق آن‌هــا از ۴۰۰ تــا m ۲۳۰۰ متغیــر اســت 
ــا  ــی، آبخوان‌ه ــای نمک ــا غاره ــه ب ــدول ۲(. در مقایس )ج
حجــم بیشــتری دارنــد )معمــولاً بــرای ذخیره‌ســازی 
فصلــی بــا حجــم زیــاد اســتفاده می‌شــوند( و نــرخ 
تزریــق و برداشــت در آبخوان‌هــا، ماننــد میدان‌هــای 
ــری ســنگ  ــه شــده، توســط نفوذپذی ــی تخلی هیدروکربن
یــک چرخــه در ســال( محــدود می‌شــود  )معمــولاً 
ــازن  ــدروژن در مخ ــازی هی ــت در ذخیره‌س ]60[. موفقی
هیدروکربنــی تخلیــۀ شــده نشــان می‌دهــد کــه ایــن کار 
ــر دو  ــرا در ه ــت، زی ــام اس ــل انج ــز قاب ــا نی در آبخوان‌ه
مــورد ذخیره‌ســازی در ســنگ‌های متخلخــل صــورت 
ــرای  ــده، ب ــۀ ش ــازن گازی تخلی ــد مخ ــرد. همانن می‌گی
ــتی  ــز بایس ــا نی ــوان ه ــدروژن در آبخ ــازی هی ذخیره‌س
واکنش‌هــای ژئوشــیمیایی و مکیروبــی مــورد مطالعــه 
ــت  ــج در گازی اس ــی رای ــک ناخالص ــد. آب ی ــرار گیرن ق
کــه در ســفره آب زیرزمینــی ذخیــره می‌شــود، بنابرایــن 
از  مهمــی  جــزء  گاز  کــردن  زیرســاخت‌های خشــک 
فرآینــد تصفیــه گاز اســت. ســفره‌های آب زیرزمینــی 
ــام  ــن تم ــد، بنابرای ــه زیرســاخت چــاه ندارن توســعه نیافت
ــداری و نصــب  ــد خری اجــزای ســطحی و زیرســطحی بای
ــی و گاز  ــات زمین‌شناس ــاه، مطالع ــاخت چ ــوند. زیرس ش
بالشــتک هزینه‌هــای ســرمایه‌گذاری اضافــی هســتند 
ــی  ــفره‌های آب زیرزمین ــعۀ س ــوند توس ــث می‌ش ــه باع ک
نســبت بــه مخــازن گازی تخلیــۀ شــده پرهزینه‌تــر باشــد. 

شکل 9 شماتیک ساختار آبخوان الف( قبل از و ب( پس از ذخیره‌سازی هیدروژن ]47[
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1. Lined Rock Caverns
2. Beyens
3. Gaz de France
4. Lacq

ــا ایــن حــال، از‌آنجایی‌کــه در ســفره‌های آب زیرزمینــی  ب
نیســت،  ذخیره‌ســازی  فضــای  ایجــاد  بــه  نیــازی 
توســعه‌ آن‌هــا اغلــب ارزان‌تــر از غارهــای نمکــی یــا 
ــفره‌های  ــت ]39[. س ــش1 اس ــا پوش ــنگی ب ــای س غاره
آب زیرزمینــی متخلخــل بســیار گســترده هســتند و 
ایــن حــال،  بــا  در دســترس‌اند.  در سراســر جهــان 
ــای  ــفره ه ــن س ــی از ای ــه بخش‌های ــت چ ــخص نیس مش
ــب  ــدروژن مناس ــازی هی ــرای ذخیره‌س ــی ب آب زیرزمین
ــص  ــازی خال ــر، ذخیره‌س ــال حاض ــتند ]19[. در ح هس
هیــدروژن در آبخوان‌هــا بــا موفقیــت انجــام نشــده اســت. 
در منطقــه بیِنــس2 فرانســه، شــرکت گاز فرانســه3، گازی 
ــا  ــور ب ــفرۀ آب ش ــک س ــدروژن را در ی ــاوی ۵۰% هی ح
ــن گاز از  ــرد. ای ــازی ک ــت m3 108×3/85 ذخیره‌س ظرفی
فرآینــد کُک‌ســازی زغال‌ســنگ و فــولاد در شــرق فرانســه 
به‌دســت آمــده بــود. هــدف از ایــن کار، تنظیــم نوســانات 
تولیــد و تقاضــای گاز بــود. بــا ایــن حــال، فعالیــت شــدید 
باکتریایــی و در نتیجــه تغییــر ماهیــت گاز مشــاهده 
شــد ]61[. هماننــد میدان‌هــای گازی تخلیــه شــده، 
ــان،  ــدروژن و مت ــوط هی ــه مخل ــرای مطالع ــی ب برنامه‌های
ــا  ــص در آبخوان‌ه ــدروژن خال ــازی هی ــه ذخیره‌س از جمل
وجــود دارد کــه بــه ایــن منظــور پــروژه هیــدروژن لاک4 
فرانســه و اســپانیا بــرای اســتفاده از یــک ســفرۀ آبخــوان 
ــت و  ــده اس ــی ش ــدروژن طراح ــازی هی ــرای ذخیره‌س ب

ــود ]62[. ــی ش ــی‌رود عملیات ــار م انتظ

غارهای سنگی با پوشش

ــن‌آوری در  ــن ف ــش جدیدتری ــا پوش ــنگی ب ــای س غاره
ــی  ــازی زیرزمین ــی ذخیره‌س ــن‌آوری اصل ــار ف ــان چه می
هســتند و تاکنــون تنهــا یــک تأسیســات عملیاتــی بــرای 
ذخیره‌ســازی گاز طبیعــی در ســوئد از ایــن فــن‌آوری 
اســتفاده می‌کنــد. ماننــد غارهــای نمکــی، غارهــای 
ســاختار‌های  نیــز   10 شــکل  پوشــش  بــا  ســنگی 
مصنوعــی هســتند کــه در ســنگ‌های دگرگونــی یــا 
آذریــن ایجــاد می‌شــوند. ایــن غارهــا بــا یــک لایــه بتــن 
ــا دیوارهــای صافــی ایجــاد کننــد و  پوشــانده می‌شــوند ت
ــا پلاســتیک پوشــش داده می‌شــوند.  ــولاد ی ــا ف ســپس ب
ــای  ــب، غاره ــش مناس ــق و پوش ــاخت دقی ــل س به‌دلی
ســنگی ســخت هیــچ ریســکی از لحــاظ ناخالصــی ندارنــد 
به‌ســایر  نســبت  بالاتــر  فشــارهای  در  می‌تواننــد  و 
ســاختار‌ها کار کننــد. همچنیــن می‌تواننــد چندیــن 
چرخــه تزریــق و برداشــت در ســال را تجربــه کننــد کــه 
آن‌هــا را بــرای تأمیــن ســریع تقاضــای اوج مصرف مناســب 
ــه  ــش ب ــا پوش ــنگی ب ــای س ــن، غاره ــد. علاوه‌برای می‌کن
گاز بالشــتک نســبتا کمــی نیــاز دارنــد. تاکنــون هیــدروژن 
در غارهــای ســنگی ذخیره‌ســازی نشــده اســت، امــا 
ــن در  ــی و وت ــی ای ب ــی، ال ک شــرکت‌های اس اس ای ب
ــوان  ــن منظــور به‌عن ــرای ای ــایتی ب ــازی س ــال آماده‌س ح
ــتند ]63[. ــت هس ــبز هایبری ــولاد س ــروژه ف ــی از پ بخش

شکل 10 طرح کلي استفاده از غارهای سنگی با پوشش برای ذخیره‌سازی هیدروژن ]64[
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ــنگی  ــای س ــاخت، غاره ــالای س ــه ب ــه هزین ــه ب ــا توج ب
ذخیره‌ســازی  گزینه‌هــای  کــه  مناطقــی  در  احتمــالا 
ــی  ــد. یک ــد ش ــتفاده خواهن ــدارد، اس ــود ن ــری وج دیگ
از نگرانی‌هــای بالقــوه در مــورد غارهــای بــا پوشــش 
فــولادی، تــرد شــدن فــولاد در اثــر قــرار گرفتــن طولانــی‌ 
ــه  ــوع ب ــن موض ــت. ای ــدروژن اس ــرض هی ــدت در مع م
ــت  ــا کیفی ــولاد ب ــوع ف ــتفاده از ن ــه اس ــاز ب ــای نی معن
ــتیک  ــد پلاس ــش، مانن ــری از پوش ــوع دیگ ــا ن ــر ی بالات
ــا  ــای ســنگی ب ــت ذخیره‌ســازی غاره اســت ]40[. ظرفی
ــاس  ــد مقی ــی نمی‌توانن پوشــش محــدود اســت و به‌تنهای
ــی  ــاد جهان ــاز در اقتص ــورد نی ــازی م ــی ذخیره‌س گیگاتن

ــد. ــن کنن ــدروژن را تأمی ــرژی هی ان

خواص سیال در ذخیره‌سازی هیدروژن

هیــدروژن توســط دانشــمند انگلیســی هنــری کاوندیــش 
کشــف شــد. او هیــدروژن را به‌عنــوان »هــوای قابــل 
ــه  ــرد ک ــت ک ــرد و ثاب ــف ک ــزات« توصی ــتعال از فل اش
ــدون  ــی‌اش( ب ــا و چگال ــق واکنش‌ه ــاده )از طری ــن م ای
ــرای  ــیدی ب ــه اس ــزی و چ ــه فل ــه از چ ــه اینک ــه ب توج
ــت ]65[.  ــان اس ــت، یکس ــده اس ــتفاده ش ــد آن اس تولی
ــا  ــوان ب ــدروژن را می‌ت ــار هی ــن، رفت ــارهای پایی در فش
ــارهای  ــا در فش ــرد ام ــی ک ــده‌آل پیش‌بین ــون گاز ای قان
بــالا معــادلات حالــت پیچیده‌تــری مــورد نیــاز اســت. گاز 
ــا  هیــدروژن دارای رســانایی حرارتــی خوبــی اســت کــه ب
فشــار و دمــا افزایــش مــی یابــد. حلالیــت هیــدروژن و اثــر 

ــر پــی اچ آب نمــک به‌دلیــل ماهیــت غیرقطبــی آن  آن ب
کــم اســت. همچنیــن هیــدروژن نســبت بــه ســایر گازهــا 
ــدروژن  ــی هی ــکل 11 چگال ــی دارد. ش ــکوزیته پایین ویس
ــف نشــان  ــا در فشــارهای مختل ــی از دم ــوان تابع را به‌عن
ــدوده  ــاً در مح ــی عموم ــازی زیرزمین ــد. ذخیره‌س می‌ده
 ۱۳۰ °C ــا ــن ۳۰ ت ــی بی ــا MPa ۳۰ و دمای ــاری ۵ ت فش
ــرایط  ــکل 12 ش ــع، ش ــوان مرج ــود. به‌عن ــام می‌ش انج
انــواع مختلــف ذخیره‌ســازی پیشــنهادی در بریتانیــا 
ــی از  ــه برخ ــرای مقایس ــدول ۴ ب ــد. ج ــان می‌ده را نش
ــن را نشــان  خــواص هیــدروژن، متــان و دی اکســید کرب
می‌دهــد کــه مربــوط بــه ذخیره‌ســازی زیرســطحی اســت. 
مهم‌تریــن ویژگــی ایــن اســت کــه هیــدروژن بــر حســب 
ــان دارد  ــه مت ــری نســبت ب ــراق بالات ــای احت ــرم، گرم ج
.بــا وجــود اینکــه بســیاری از خــواص هیــدروژن شــناخته 
ــن  ــن ای ــان و دی اکســید کرب ــده اســت، برخــاف مت ش
به‌طــور  زیرســطحی  ذخیره‌ســازی  شــرایط  در  مــاده 
ــل و  ــت و فع ــه اس ــرار نگرفت ــه ق ــورد مطالع ــترده م گس
انفعــالات بیــن هیــدروژن و ســایر گازهــا، آب شــور مخــزن 

ــان شــناخته شــده نیســت. و ســنگ میزب

واکنش‌های هیدروژن در مخازن زیرزمینی

هنگامی‌کــه گاز هیــدروژن در یــک ســازند زیرزمینــی 
تزریــق می‌شــود، تعــادل شــیمیایی بیــن کانی‌هــای 
ــر  ســنگ، آب منفــذی، گازهــا، یون‌هــا و باکتری‌هــا تغیی

می‌کنــد.

شکل 11 چگالی هیدروژن در دماها و فشارهای مختلف ]66[
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شکل 12 میانگین فشار و دمای مجاز هیدروژن برای عملکرد ایمن و موثر در بریتانیا ]67[

جدول 4 خواص هیدروژن خالص، دی اکسید کربن و متان مرتبط با ذخیره‌سازی زیرسطحی ]21 و 68[

دی اکسید کربنمتان هیدروژنواحدخواص
g/mol2/01616/04344/0095وزن مولکولی 

 kg/m30/0820/06571/795دانسیته 
-kJ/mol286890گرمای احتراق

 Pa.s0/89×10-51/1×10-58/36×10-6ویسکوزیته
kJ/kg.K14/052/1650/658ظرفیت حرارتی ویژه

-C560600°نقطه اشتعال
C-239/97- 82/330/98°دمای بحرانی
MPa1/284/5797/208فشار بحرانی

 Vol4-755/3-152/5-13%حدود اشتعال‌پذیری

 m2/s0/61×10 -5 1/6×10 -6 1/39×10 -5ضریب نفوذ در هوا

 m2/s5/13×10 -9 1/85×10 -9 1/91×10 -9ضریب نفوذ در آب
K532/2590216/85نقطه ذوب
K20111194نقطه جوش

ــن  ــدروژن در زیر‌زمی ــد هی ــا تولی ــی، مصــرف ی به‌طــور کل
شــامل دو فرآینــد اســت: 1( غیرزیســتی1 )شــیمیایی( و 2( 
ــد منجــر  زیســتی2 )باکتریایــی(. ایــن واکنش‌هــا مــی توان

بــه مــوارد زیــر شــود: 
•   کاهش قابل توجه هیدروژن

•   آلودگــی هیــدروژن ذخیــره شــده بــا تولیــد ســایر گازهــا 
)مانند ســولفید هیــدروژن(

ــد  ــی توان ــه م ــی ک ــواد معدن ــوب م ــدن/ رس ــل ش •   ح
تزریــق پذیــری را افزایش/کاهــش دهــد، بــه ســیال اجــازۀ 

ــد. ــر ده ــی را تغیی ــواص ژئومکانکی ــد و خ نشــت ده
هــر یــک از ایــن واکنش‌هــا مــی توانــد امنیــت و کارآیــی 
ــه خطــر بینــدازد،  Abiotic .1ذخیره‌ســازی زیرزمینــی هیــدروژن را ب

2. Biotic

اگرچــه تأثیــر دقیــق آن‌هــا هنــوز به‌طــور کامــل مشــخص 
نشــده اســت ]69[. واکنش‌هــای اکســایش-کاهش ناشــی 
ــن  ــاوی آه ــی ح ــواد معدن ــا م ــد ب ــدروژن می‌توان از هی
ــای حــاوی  ــا و مکیاه ــا رس‌ه ــت ی ــت، گوتی ــد هماتی مانن
ــذف  ــورت ح ــی در ص ــن واکنش‌های ــد. چنی +Fe3 رخ ده

ــا رس موجــود در تمــاس  ســیمان‌های حــاوی هماتیــت ی
دانه-دانــه در مخــازن ماســه ســنگی، می‌تواننــد اســتحکام 
ــات  ــد. تحقیق ــر دهن ــنگ را تغیی ــس س ــی ماتری مکانکی
نشــان داده اســت کــه انحــال مــواد معدنــی درون پــوش 
ســنگ می‌توانــد مســیرهای نشــت جدیــدی ایجــاد کنــد، 

ــت ]70[. ــدود اس ــی مح ــن واکنش‌های ــزان چنی ــا می ام
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علاوه‌بــر واکنــش هــای اکســایش-کاهش، انتظــار مــی‌رود 
ــا  ــول ی ــرد محل ــای گوگ ــا گونه‌ه ــدروژن ب ــش هی واکن
ــد  ــت( رخ ده ــد پیری ــرد )مانن ــاوی گوگ ــی ح ــواد معدن م
ــر  ــی ب ــر تأثیــر مســتقیم انحــال مــواد معدن ]71[. علاوه‌ب
ــن واکنــش هــا  ــی و خــواص مکانکیــی، ای تخلخــل، تراوای
منجــر بــه تشــیکل هیــدروژن ســولفید و کاهــش کیفیــت 
علاوه‌برایــن،  می‌شــوند.  شــده  ذخیــره  هیــدروژن  گاز 
ــد پتانســیل اکســایش-کاهش  ــولفید می‌توان ــدروژن س هی
و پــی اچ آب منفــذی را تغییــر دهــد ]72[ و باعــث 
هیــدروژن  شــود.  سیال-ســنگ  بیشــتر  واکنش‌هــای 
ســولفید همچنیــن مــی توانــد به‌دلیــل ماهیــت خورنــده، 
ــر  ــاخت‌ها را به‌خط ــودن، زیرس ــمی ب ــتعال و س ــل اش قاب
بینــدازد ]73[. در مــورد ذخیره‌ســازی گاز شــهری در 
بیِنــس فرانســه اســتدلال شــده اســت کــه کاهــش پیریــت 
ــده  ــولفید ش ــدروژن س ــد هی ــه تولی ــر ب ــتی منج غیرزیس
ــا  ــن دهه‌ه ــت هیدروکرب ــه صنع ــت ]71[. از‌آنجایی‌ک اس
ــدروژن  ــی از هی ــی غن ــن گاز طبیع ــد ایم ــه در تولی تجرب
ســولفید دارد، ایــن مــورد می‌توانــد عارضــه جانبــی 
ــدروژن باشــد  ــه ذخیره‌ســازی هی ــا پرهزین ــع، ام ــل رف قاب
ــنگی  ــزن ماسه‌س ــی روی مخ ــات تجرب ]74 و75 [. مطالع
 )10 MPa -20، 40 °C-100( ــطحی ــرایط زیرس ــت ش تح
ــولفات و  ــات و س ــیمان‌های کربن ــال س ــان‌دهندۀ انح نش
در نتیجــه افزایــش تخلخــل در طــی تمــاس بــا هیــدروژن 
ــوش  ــزن و پ ــابه روی مخ ــای مش ــت ]76[. آزمایش‌ه اس
ــش  ــی، کاه ــازی گاز طبیع ــایت ذخیره‌س ــک س ــنگ ی س
کلــی نفوذپذیــری را در هــر دو نــوع ســنگ نشــان می‌دهــد 
کــه به‌دلیــل تغییــر کانی‌هــای رســی اســت ]77[. بــا ایــن 
حــال، در هــر دو مطالعــه بــه نظــر می‌رســد کــه کانی‌هایــی 
ماننــد کوارتــز و فلدســپات تحــت تأثیــر تماس بــا هیدروژن 
قــرار نگرفته‌انــد. برخــی از مخــازن بالقــوه‌ی ذخیره‌ســازی 
هیــدروژن در ســازندهای کربناتــه قــرار دارنــد ]78[. 
بنابرایــن، انحــال کانی‌هــای کربنــات و ســولفات اهمیــت 
ــی  ــتی مکانکی ــه سس ــر ب ــت منج ــن اس ــرا ممک دارد، زی
ــات/ ــا کربن ــده ب ــا گســل‌های سیمانی‌ش ســنگ مخــزن ی

ســولفات در پــوش ســنگ شــود کــه ایــن مــورد بســتگی 
بــه توزیــع ایــن ســیمان‌ها و نســبت ســیال بــه ســنگ در 

ــای  ــر واکنش‌ه ــی تأثی ــرای پیش‌بین ــل دارد ]79[. ب مح
شــیمیایی در طــول عمــر یــک ســایت ذخیره‌ســازی 
هیــدروژن، مدل‌ســازي ژئوشــیمیایی ضــروری اســت. بــرای 
اندازه‌گیــری میــزان واکنش‌هــا در مخــزن و پــوش ســنگ 
ــار،  ــورد انتظ ــای م ــی فرآینده ــال و بزرگ ــی احتم و ارزیاب
نیــاز بــه توســعۀ یــک پایــگاه دادۀ ژئوشــیمیایی شــبیه بــه 
ــرای ذخیره‌ســازی کربــن  پایگاه‌هــای داده ســاخته ‌شــده ب
دی اکســید وجــود دارد کــه شــامل واکنش‌هــای هیــدروژن 
بــا یون‌هــای محلــول و ســطوح کانــی از جملــه ســینتیک 
ــای  ــی باشــد. واکنش‌ه ــز احتمال ــن کاتالی ــا و همچنی آن‌ه
ــد  ــت دارن ــیار اهمی ــی بس ــازن هیدروکربن زیســتی در مخ
و ممکــن اســت امکان‌پذیــر بــودن ذخیره‌ســازی را در 
برخــی ازســایت‌ها بــه خطــر بی‌اندازنــد ]80[. اگرچــه 
چندیــن مطالعــه بــه اســتفاده‌ی هیــدروژن در غلظت‌هــای 
طبیعــی پرداخته‌انــد، امــا در مــورد تأثیراتــی کــه فشــارهای 
بــالای هیــدروژن در فرآینــد ذخیره‌ســازی زیرزمینــی 
ــد  ــطحی خواه ــی زیرس ــتم مکیروب ــر سیس ــدروژن ب هی
داشــت، اطلاعــات کمــی وجــود دارد و به‌عنــوان کار 
ــا توجــه  ــد مــورد بررســی قــرار گیــرد. ب پژوهشــی می‌توان
بــه شــرایط موجــود در تاسیســات ذخیره‌ســازی زیرزمینــی 
ــرف  ــی مص ــای مکیروب ــن فرآینده ــی تری ــدروژن، اصل هی
کننــده هیــدروژن به‌عنــوان پذیرنــده نهایــی الکتــرون1 کــه 
ــز2  ــد از: متانوژن ــد عبارت‌ان ــاد رخ می‌دهن ــال زی ــه احتم ب
ــتون  ــی و اس ــی، آهن‌زدای ــولفات زدای ــان(، س ــد مت )تولی
زایــی که در شــکل 13 نشــان داده شــده اســت. مشــاهدات 
 ۹۰ °C نشــان داده اســت کــه ایــن فرآیندهــا در دماهــای تــا
و در شــوری بــالا رخ می‌دهنــد ]71[. بنابرایــن، هیــدروژن 
ــی  ــات م ــدروژن کربن ــید/ هی ــن دی اکس ــور کرب در حض
توانــد بــرای تولیــد متــان یــا اســتات و در حضــور ســولفات 
بــرای تولیــد هیــدروژن ســولفید مصــرف شــود ]60[. تاثیــر 
ــت  ــا، غلظ ــرل دم ــت کنت ــم‌ها تح ــوه مکیروارگانیس بالق
ــرای  ــاز ب ــورد نی ــواد م ــن بســتر3 )م ــی اچ و تامی نمــک، پ
رشــد( بــا مقادیــر بهینــه و بحرانــی اســت کــه در جــدول 5 

خلاصــه شــده اســت.

1. Terminal Electron-Accepting
2. Methanogenesis
3. Substrate Supply
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شکل 13 واکنش‌های زیستی در ذخیره‌سازی زیرزمینی هیدروژن

جدول 5 تاثیر، واکنش و شرایط رشد مکیروب‌های مصرف کننده هیدروژن در فرآیند ذخیره‌سازی زیرزمینی گاز ]81[

)g/L( شوری )C°( دما واکنشتاثیر ذخیره‌سازیطبقه مکیروارگانیسم

هدر رفتن هیدروژن ناشی از تولید متانوژنز
متان و گرفتگی

+ 4H2 + CO2 = CH4

+ 2H20  3H2

CO = CH4 + H2O

بهینه: 31-41 

 بحرانی:120 

بهینه: 61 

 بحرانی:200 

هدر رفتن هیدروژن ناشی از تولید  کاهنده‌های سولفات 
متان، خوردگی و گرفتگی

5H2 += H2S + 4H20 21-31 :بهینه

 بحرانی:115 

بهینه: >100  

 بحرانی:245 
هدر رفتن هیدروژن به‌دلیل تولید هومواستوژن‌ها

استیک اسید و گرفتگی
+4H2 +2CO2 = CH3COOH

2H2O
بهینه: 21-31 

 بحرانی:73 

بهینه: >41  

 بحرانی: 302 
هدر رفتن هیدروژن به‌دلیل تولید باکتری‌های کاهنده

یون آهن و گرفتگی
H2+ Fe2O3= 2FeO+ 2H2O 0-31 :بهینه

 بحرانی:91 

بهینه: >41

 بحرانی: 200 

رشــد  آن  در  می‌تواننــد  مکیروب‌هــا  کــه  شــرایطی 
ــر اســت  ــا حــدود C° ۱۲۰ متغی ــای C° ۱۵ ت ــد از دم کنن
و هیــچ آســتانه مشــخصی بــرای شــوری آب وجــود نــدارد. 
ــرار  ــا ۱۱ ق ــرای مکیروب‌هــا بیــن ۰ ت ــی اچ ب محــدوده پ
دارد و بیشــترین تنــوع آن‌هــا بیــن ۶ تــا ۷ اســت. عوامــل 
ــمی،  ــیمیایی س ــواد ش ــالای م ــت ب ــد غلظ ــری مانن دیگ
ــنگ  ــم س ــری ک ــع و نفوذپذی ــم آب، تشعش ــت ک فعالی
ــند و  ــته باش ــی داش ــل توجه ــر قاب ــد تأثی ــز می‌توانن نی
ــن  ــد ]81[. مهم‌تری ــش دهن ــا را کاه ــت مکیروب‌ه فعالی
تاثیــر مکیــروب هــا بــر ذخیره‌ســازی هیــدروژن، از 
ــه  ــل آن ب ــل تبدی ــدروژن به‌دلی ــن دائمــی هی دســت رفت
ــت.  ــولفید اس ــدروژن س ــان و هی ــد مت ــی مانن محصولات
ــه  ــت اولی ــدر رف ــدروژن برخــاف ه ــت هی ــدر رف ــن ه ای
ناشــی از انتشــار کــه در اولیــن چرخــه قوی‌تــر بــوده و بــا 
گذشــت زمــان کاهــش می‌یابــد، در کل چرخــه تزریــق و 
تولیــد هیــدروژن ادامــه خواهــد داشــت ]82[. بــا افزایــش 
مکیروبــی  بیوفیلم‌هــای  مکیروبــی،  جمعیــت  تراکــم 

تشــیکل شــده یــا رســوب مــواد معدنــی مــی توانــد منجــر 
ــری و  ــش تزریق‌پذی ــذ و در نتیجــه کاه ــه انســداد مناف ب
تولیــد هیــدروژن شــود. ایــن مشــکل رایجــی اســت کــه 
ــازی  ــات ذخیره‌س ــی و عملی ــن گرمای ــای زمی در کاربرده
کربــن دی اکســید دیــده می‌شــود. از آنجایــی کــه 
ــز  ــایش-کاهش را کاتالی ــای اکس ــش ه ــا واکن مکیروب‌ه
ــی  ــوبات معدن ــاد رس ــث ایج ــد باع ــی توانن ــد، م می‌کنن
مختلفــی شــوند کــه منجــر بــه انســداد و کاهــش 
تزریق‌پذیــری می‌شــود ]83[. آزمایشــات بــر‌روی بازیابــی 
نفــت بــا کمــک مکیروب‌هــا، تغییــر کلــی در نفوذپذیــری 
ــش  ــا افزای ــراه ب ــا 0/86 هم ــزان 0/56 ت ــق را به‌می مطل
ــازي  ــت ]78[. مدل‌س ــرده اس ــت ک ــی ثب ــم مکیروب تراک
اثــرات انســداد منافــذ در ناحیــه نزدیــک چــاه در هنــگام 
ــی  ــان جانب ــه جری ــد ک ــان می‌ده ــدروژن نش ــق هی تزری
ــرخ  ــه ن ــد، درحالی‌ک ــود می‌یاب ــاه بهب ــی چ گاز در نزدیک

ــد ]84[. ــش می‌یاب ــودی کاه ــان عم جری
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ــان  ــای س ــی از پروژه‌ه ــای میدان ــال، داده ه ــن ح ــا ای ب
از  کانــورژن1 و هایچکیــو2 جــدول ۳ هیــچ نشــانه‌ای 
ــات  ــه عملی ــک چرخ ــس از ی ــذ پ ــداد مناف ــرات انس اث
ــذ  ــی، انســداد مناف ــداد. به‌طــور کل ذخیره‌ســازی نشــان ن
ــرار  ــورد بررســی ق ــل م ــا به‌طــور کام ناشــی از مکیروب‌ه
نگرفتــه اســت و بــرای ارزیابــی احتمــال و شــدت فرآینــد 
ــدروژن،  ــازی هی ــدت ذخیره‌س ــات بلندم ــول عملی در ط
ــه حاصــل از  ــاز اســت. تجرب ــورد نی مطالعــات بیشــتری م
عملیــات ذخیره‌ســازی گاز شــهری غنــی از هیــدروژن 
نشــان می‌دهــد کــه میــزان مصــرف هیــدروژن از صفــر در 
بیِنــس فرانســه تــا اتــاف قابــل توجــه هیــدروژن همــراه 
بــا کاهــش همزمــان کربــن دی اکســید و افزایــش متــان 
طــی یــک چرخــه هفــت ماهــه در لوبودیتســه جمهــوری 
ــدروژن )%45-  ــی از هی ــاً نیم ــت. تقریب ــر اس ــک متغی چ
60%( موجــود در گاز شــهری ذخیــره شــده در دمــای 
نســبتاً پاییــن )C° 35( بــه صــورت مکیروبــی بــه متــان یــا 
ســولفید هیــدروژن تبدیــل شــده اســت ]85[. در کتزیــن3، 
ــز به‌همــراه تغییــرات مهــم در  61% از حجــم هیــدوژن نی
ترکیــب گاز و تولیــد هیــدروژن ســولفید بــا افــت فشــار و 
تغییــرات دمــا هــدر رفتــه اســت. بــا ایــن حــال مشــخص 
نیســت کــه چــه نــوع فرآیندهــای مکیروبــی در این ســایت 
ــن  ــدروژن همچنی ــی هی ــرف مکیروب ــد. مص ــال بوده‌ان فع
ــزودن  ــا اف ــی ب ــی گاز طبیع ــازی ترکیب ــی ذخیره‌س در ط
ــروژه  ــال، پ ــوان مث ــن )به‌عن ــدروژن و دی اکســید کرب هی
هــای ذخیره‌ســازی زیرزمینــی ســان و ســان کانــورژن در 
ــده  ــزارش ش ــن( گ ــو در آرژانتی ــروژه هایچکی ــش و پ اتری
ــی ســان در  ــروژه ذخیره‌ســازی زیرزمین اســت. در طــی پ
ــی  ــا گاز طبیع ــبز ب ــع س ــدروژن از مناب ــش، 10% هی اتری
مخلــوط شــده و بــه مــدت چهــار مــاه بــرای دوره آزمایــش 
ذخیــره شــد ]58[. پــس از ایــن مــدت 18% از هیــدروژن 
ــش  ــان افزای ــود و هم‌زم ــی نب ــل بازیاب ــده قاب ــق ش تزری
ــروژه  ــط پ ــابهی توس ــیر مش ــد. مس ــاهده ش ــان مش مت
آرژانتینــی هایچکیــو طــی شــد، جایــی کــه آزمایش‌هــای 
اولیــۀ بــرای ذخیــرۀ هیــدروژن تولیــد شــده از بــرق حاصل 
ــۀ  ــزن گازی تخلی ــک در مخ ــادی نزدی ــه ب ــک مزرع از ی
شــده برنامه‌ریــزی شــده بــود. اطلاعــات موجــود محــدود 

ــاف  ــازی، 10% ات ــه ذخیره‌س ــول چرخ ــا در ط ــت ام اس
ــد  ــاهده ش ــی مش ــت مکیروب ــی از فعالی ــدروژن ناش هی
ــه  ــات نشــان می‌دهــد ک ــن مطالع ــی، ای ]86[. به‌طــور کل
ــن  ــت رفت ــه از دس ــر ب ــد منج ــی می‌توان ــت مکیروب فعالی
قابــل توجــه هیــدروژن تزریــق شــده و آلودگــی آن شــود. 
ــن امــر به‌طــور بالقــوه یــک مشــکل جــدی اســت کــه  ای
زمینــه  در  کلان  ســرمایه‌گذاری‌های  انجــام  از  پیــش 
ذخیره‌ســازی بایــد بر‌اســاس ویژگی‌هــای هــر مــکان 

ــرار گیــرد. مــورد مطالعــه و بررســی ق

چالش‌های ذخیره‌سازی زیرزمینی هیدروژن
از دیدگاه مهندسی مخزن

ــن، ســازوکار‌های  در زمینــه‌ ذخیره‌ســازی دی اکســید کرب
ــه دارد  ــره‌ نگ ــای حف ــد گاز را در فض ــه می‌توان ــی ک اصل
ــی4،  ــا هیدرودینامکی ــه‌ای ی ــن چین ــه دام انداخت ــامل ب ش
بــه دام انداختــن مویینگــی5، بــه دام انداختــن حــل 
شــوندگی6 و واکنــش اســت ]12[. مشــکل اینجــا اســت که 
برخــاف ذخیره‌ســازی دی اکســید کربــن، جایی‌کــه ایــن 
ــور  ــدت و به‌منظ ــن بلندم ــازی ایم ــرای س ــازوکار‌ها ب س
ــتند،  ــوب هس ــن مطل ــید کرب ــرار دی اکس ــری از ف جلوگی
ــا بتــوان  در زمینــه هیــدروژن، گاز بایــد متحــرک باشــد ت
ــا  ــدروژن ب ــت هی ــرد ]87 و 88[. انباش ــتخراج ک آن را اس
اشــباع بــالا در زیــر پــوش ســنگ مطلــوب اســت، زیــرا در 
ــا ســایر  ــل برداشــت اســت ام ــدروژن قاب ــن صــورت هی ای
ســازوکار‌ها منجــر بــه از دســت رفتــن گاز قابــل اســتفاده 
شــده و ممکــن اســت یــک پــروژه بلندمــدت را بــه خطــر 
ــا  ــی دیگــر، مخلــوط شــدن هیــدروژن ب بینــدازد. دو نگران
ــالای هیــدروژن( و  ــب نفــوذ ب گاز بالشــتک )به‌دلیــل ضری
فعالیــت باکتریایــی اســت. کنتــرل مخلــوط شــدن گازها در 
زیــر ســطح دشــوار اســت، زیــرا ترکیبــی از پخــش شــدن 
ــدی  ــود گاز تولی ــث می‌ش ــدن( باع ــوط ش ــوذ )مخل و نف

مخلوطــی از گازهــای موجــود در ســازند باشــد ]21[.

1. Sun Conversion
2. HyChico
3. Ketzin
4. Stratigraphic or Hydrodynamic Trapping
5. Capillary Trapping
6. Solubility Trapping
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ترک‌هــای  ایجــاد  و  مکانکیــی  تضعیــف  علاوه‌برایــن، 
یکپارچگــی  بــه  می‌توانــد  ســنگ  پــوش  در  جدیــد 
ترک‌هــا  ایــن  زیــرا  برســاند،  آســیب  ذخیره‌ســازی 
ــدروژن  ــوذ هی ــرای نف ــدی ب ــیرهای جدی ــد مس می‌توانن
ایجــاد کننــد. ایــن مســئله به‌ویــژه در شــرایطی کــه فشــار 
هیــدروژن به‌طــور ناگهانــی افزایــش می‌یابــد، حائــز 
اهمیــت اســت. ترک‌هــای ایجــاد شــده می‌تواننــد بــه دو 
صــورت اصلــی شــکل بگیرنــد: ترک‌هــای بحرانــی کــه در 
اثــر فشــار بــالای هیــدروژن ایجــاد می‌شــوند و ترک‌هــای 
زیــر بحرانــی کــه به‌دلیــل تعامــات ژئومکانکیــی و فعالیت 
ــد.  ــود می‌آین ــی به‌وج ــای زیرزمین ــی در محیط‌ه مکیروب
ایــن ترک‌هــا نــه تنهــا می‌تواننــد منجــر بــه نشــت 
هیــدروژن شــوند، بلکــه می‌تواننــد بــر خــواص مکانکیــی 
پــوش ســنگ تأثیــر بگذارنــد و باعــث تغییــر در رفتــار آن 
ــن، در طراحــی سیســتم‌های ذخیره‌ســازی  شــوند. بنابرای
هیــدروژن، توجــه بــه یکپارچگــی پــوش ســنگ ضــروری 
ــا  ــن پروژه‌ه ــدت ای ــی بلندم ــی و کارای ــا از ایمن ــت ت اس
اطمینــان حاصــل شــود ]89[. در شــکل 14 پارامترهــای 
زیرزمینــی  ذخیره‌ســازی  فرآینــد  طراحــی  در  مهــم 
هیــدروژن در محیط‌هــای متخلخــل از دیــدگاه مهندســی 

مخــزن نشــان داده شــده اســت.
از دیدگاه زمین‌شناسی

ویژگی‌هــای زمین‌شناســی یــک ســازند ذخیره‌ســازی 
به‌ویــژه بــرای ذخیره‌ســازی در آبخوان‌هــا، هــم مهــم 
ــن ویژگی‌هــا شــامل  ــوز نامشــخص هســتند. ای و هــم هن

عمــق، فشــار، ظرفیــت ذخیره‌ســازی، نفوذپذیــری و 
ــا  ــل‌ها ی ــنگ، گس ــوش س ــق پ ــت از طری ــال نش احتم
عمــق  معمــول،  به‌طــور   .]43[ می‌شــوند  شــکاف‌ها 
ــه  ــای نمکــی m-۴۰۰ ۱۰۰۰ و عمــق مخــازن تخلی غاره
شــده و آبخوان‌هــا بیــش از m ۸۰۰ اســت. هرچــه ســازند 
ــا  ــا ایــن مــورد ب ــر باشــد، فشــار بیشــتر اســت ام عمیق‌ت
آمادۀ‌ســازی  و  چاه‌هــا  از  ناشــی  اضافــی  هزینه‌هــای 
هیدروکربنــی  مخــازن  در  اســت.  همــراه  ســایت 
تأثیــر  اســت تحــت  تخلیۀ‌شــده، هیــدروژن ممکــن 
ــرد  ــه عملک ــرد ک ــرار گی ــزن ق ــده در مخ ــیال باقی‌مان س
عملیــات را کاهــش می‌دهــد. از‌آنجایی‌کــه میــزان گاز 
ــن  ــت، ای ــاد اس ــا زی ــاز در آبخوان‌ه ــورد نی ــتک م بالش
ــرای  ــا غارهــای نمکــی ب ــوع ذخیره‌ســازی در مقایســه ب ن
ــت  ــا ظرفی ــری دارد، ام ــت کمت ــی اولوی ــعه‌های فعل توس
بیشــتر و در دســترس بــودن جغرافیایــی آبخوان‌هــا آن‌هــا 
ــور  ــی، همان‌ط ــاس جهان ــازی در مقی ــرای ذخیره‌س را ب

ــازد ]68[. ــم می‌س ــد، مه ــد ش ــاً تأکی ــه قب ک
از دیدگاه اقتصادی

قابــل  چالش‌هــای  از  یکــی  هیــدروژن  ذخیره‌ســازی 
ــکل  ــت. ش ــدروژن اس ــاد هی ــده اقتص ــرای آین ــه ب توج
مختلــف  فن‌آوری‌هــای  ذخیره‌ســازی  هزینه‌هــای   ۱5
مختلــف  چرخه‌هــای  در  را  هیــدروژن  ذخیره‌ســازی 
ــا  ــازی در آبخوان‌ه ــه ذخیره‌س ــد )اگرچ ــه می‌کن مقایس
در نظــر گرفتــه نشــده اســت(. یافتــه کلیــدی ایــن اســت 
ــت. ــن اس ــدروژن ممک ــی هی ــازی زیرزمین ــه ذخیره‌س ک

شکل 14 پارامترهای مهم در طراحی فرآیند ذخیره‌سازی زیرزمینی هیدروژن از دیدگاه مهندسی مخزن
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می‌شــد،  پیش‌بینــی  قبــاً  آنچــه  از  زودتــر 
باشــد  داشــته  به‌همــراه  را  هیــدروژن  رقابت‌پذیــری 
در  توجهــی  قابــل  تجربــه  اینکــه  وجــود  بــا   .]90[
ــود  ــت و گاز وج ــت نف ــطحی در صنع ــای زیرس پروژه‌ه
دارد و کاربــرد ذخیره‌ســازی کربــن دی اکســید نیــز 
ــدروژن  ــازی هی ــا ذخیره‌س ــت، ام ــش اس ــال افزای در ح
ــق  ــراه دارد. درک عمی ــه هم ــتری را ب ــای بیش چالش‌ه
ــامل  ــن، ش ــر زمی ــدروژن در زی ــرد هی ــار منحصربه‌ف رفت
واکنش‌هــای مکیروبــی، مخلــوط شــدن بــا ســایر گازهــا 
ــب و  ــایت‌های مناس ــاب س ــرای انتخ ــترزیس، ب و هیس
ــروری  ــد ض ــازی کارآم ــتم‌های ذخیره‌س ــی سیس طراح
اســت. از‌آنجایی‌کــه هیــدروژن یــک کالا اســت، نــه یــک 
پســماند، هــر گونــه اتــاف گاز بــا هزینــه همــراه اســت. 
از طــرف دیگــر، ارزش هیــدروژن امــکان ســرمایه‌گذاری 
و  زیرســاخت  ســایت،  مشخصه‌ســازی  در  مناســب 
مهندســی نوآورانــه را فراهــم می‌کنــد، چیــزی کــه 
آن  در  کــه  کربــن  اکســید  بــرای ذخیره‌ســازی دی 
ــه  ــوان هزین ــاً به‌عن ــایت صرف ــک س ــرمایه‌گذاری در ی س
ــه می‌شــود، دشــوار  ــی در نظــر گرفت ــازده مال ــدون ب و ب

ــت. اس

پروژه‌هــای  بــرای  مناســب  ســایت  انتخــاب 
هیــدروژن زیرزمینــی  ذخیره‌ســازی 

ذخیره‌ســازی هیــدروژن در ســازندهای زمین‌شناســی 
زیرزمینــی فرآینــدی پرهزینــه اســت کــه نیازمنــد ارزیابی 

شکل 15 هزینه‌های ذخیره‌سازی فن‌آوری‌های مختلف ذخیره‌سازی هیدروژن ]90[

دقیــق، تصمیم‌گیــری و تحلیــل می‌باشــد. از مراحــل 
ــا  ــی شــامل شناســایی و اکتشــاف ســایت ت ــه ارزیاب اولی
مراحــل نهایــی شــامل تامیــن و نصــب تاسیســات تولیــد 
هیــدروژن و هزینه‌هــای پرســنل، تمامــی ایــن فرآیندهــا 
نیازمنــد ســرمایه‌گذاری و زمــان هســتند ]21[. اگــر 
ذخیره‌ســازی  پروژه‌هــای  بــرای  نامناســب  ســایتی 
زیرزمینــی هیــدروژن انتخــاب شــود، بخــش قابــل 
ــدر  ــط ه ــای مرتب ــی هزینه‌ه ــی تمام ــا حت ــی ی توجه
ــازی  ــان از ذخیره‌س ــن اطمین ــت. علاوه‌برای ــد رف خواه
انتخــاب  نیازمنــد  هیــدروژن  بلندمــدت  و  ایمــن 
ــرای موفقیــت  هوشــمندانه‌ محــل ذخیره‌ســازی اســت. ب
یــک پــروژه ذخیره‌ســازی زیرزمینــی هیــدروژن در کنــار 
در نظــر گرفتــن چالش‌هــای فنــی انتخــاب ســایت، بایــد 
بــه همــان انــدازه بــه مســائل زیســت‌محیطی نیــز توجــه 
شــود ]91 و 92[. معیارهــای فنــی مــورد اســتفاده بــرای 
ــب  ــدروژن در قال ــازی هی ــایت‌های ذخیره‌س ــاب س انتخ
ــه اســت ]93 و 94[: ــل ارائ ــر قاب ــه زی هشــت زیرمجموع

بــرای  زیرزمینــی  ســازند  توانایــی  زمین‌شناســی:   )۱
ذخیره‌ســازی هیــدروژن بســتگی بــه خــواص پوش‌ســنگ 
ــعه  ــکان توس ــا ام ــن آی ــان دارد. همچنی ــنگ میزب و س
ــدروژن در محــل  ــی هی تاسیســات ذخیره‌ســازی زیرزمین

ــود دارد؟ ــایت وج س
ــان  ــرای اطمین ــاز ب ــورد نی ــق م ــوان عم ــق: به‌عن ۲( عم
از ذخیره‌ســازی زیرزمینــی ایمــن و اقتصــادی هیــدروژن 

ــود. ــف می‌ش تعری
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تعیین‌کننــده  اصلــی  عوامــل  از  یکــی  مســاحت:   )۳
بــرای ذخیره‌ســازی  زیرزمینــی  ســازندهای  ظرفیــت 

زیرزمینــی هیــدروژن اســت.
ــرای  ــا لایه‌هــا( ب ــر مخــزن )ی ۴( ضخامــت: ضخامــت موث

ــدروژن. ــی هی ــازی زیرزمین ذخیره‌س
بــرای  ۵( پوش‌ســنگ: یــک پــوش ســنگ مناســب 
ذخیره‌ســازی زیرزمینــی هیــدروژن بایــد ضخامــت کافــی 

ــد. ــته باش ــم داش ــری ک ــا نفوذپذی ــراه ب هم
۶( نفوذپذیــری و تخلخــل مخــزن: هــر چــه مخــزن 
متخلخل‌تــر و نفوذپذیرتــر باشــد، ظرفیــت و قابلیــت 

ــت. ــتر اس ــق بیش تزری
۷( ظرفیــت ذخیره‌ســازی: کل ظرفیــت ســازند زیرزمینــی 

بــرای ذخیره‌ســازی هیــدروژن اســت.
۸( فشــار مخــزن: فشــار مخــزن بایــد بــه انــدازه کافــی بالا 
ــدروژن  ــه هی ــه هم ــود ک ــان حاصــل ش ــا اطمین ــد ت باش
تزریــق شــده، تولیــد خواهــد شــد. ایــن عامــل مقــدار گاز 

ــد. ــاز را تعییــن می‌کن بالشــتک مــورد نی
هــای  ســایت  انتخــاب  بــرای  اقتصــادی  معیارهــای 
ذخیره‌ســازی هیــدروژن نیــز در قالــب چهــار زیرمجموعــه 

ــت: ــف اس ــل توصی ــر قاب زی
ــا   ــط ب ــای مرتب ــانی و هزینه‌ه ــع انس ــروی کار: مناب ۱( نی

ــدروژن. ــی هی ــازی زیرزمین ــروژه ذخیره‌س ــا در پ آن‌ه
ــه( خــط  ــدار )هزین ــا: مق ــن عرضــه و تقاض ــه بی ۲( فاصل
ــدروژن  ــال هی ــرای انتق ــه ب ــی را ک ــا حمــل و نقل ــه ی لول
ــت را  ــاز اس ــورد نی ــا م ــه تقاض ــه منطق ــده ب ــد ش تولی

ــد. ــی کن ــن م تعیی
۳( در دســترس بــودن زیرســاخت: به‌عنــوان در دســترس 
ــف  ــازی تعری ــرای ذخیره‌س ــاخت ب ــه زیرس ــودن و هزین ب

می‌شــود.
۴( ســرمایه اولیــه: بــرای ایجــاد تأسیســات، ســرمایه‌گذاری 

اولیــه در تمامــی پروژه‌هــای ذخیره‌ســازی زیرزمینــی 
هیــدروژن حیاتــی اســت.

ــه  ــز ب ــه نی ــی و زیســت محیطــی مربوط ــای ایمن معیار‌ه
ــوند: ــیم می‌ش ــه تقس ــه زیرمجموع س

۱( مخاطــرات منطقــه‌ای: احتمــال وقــوع بلایــای طبیعــی 
ذخیره‌ســازی  پروژه‌هــای  محــل  در  زلزلــه  ماننــد 
بــه  منجــر  می‌توانــد  کــه  هیــدروژن  زیرزمینــی 

شــود. نشــتی  و  اضافــی  هزینه‌هــای 
ــی  ــازی زیرزمین ــای ذخیره‌س ــت: پروژه‌ه ــط زیس ۲( محی
ــای  ــا و برآورده ــاس پیش‌بینی‌ه ــر اس ــد ب ــدروژن بای هی
ــه  ــا اطمینــان حاصــل شــود کــه هــر گون دقیــق باشــد ت
ــر محیــط  ــر کمــی ب ــل رســیده و تأثی ــه حداق ریســکی ب

زیســت داشــته باشــد.
۳( محدودیــت هــای قانونــی: قبــل از شــروع یــک پــروژه 

بایســتی هــر گونــه موانــع قانونــی مرتفــع گــردد.
معیارهــای اجتماعــی مرتبــط بــا ذخیره‌ســازی هیــدروژن 

نیــز بــه دو زیرمجموعــه تقســیم مــی شــوند:
پــروژه  هــر  آغــاز  از  پیــش  اجتماعــی:  پذیــرش   )1
ــق  ــدروژن لازم اســت از طری ذخیره‌ســازی زیرزمینــی هی
ــع  ــی و جوام ــاکنان محل ــی س ــدگاه تمام ــنجی دی نظرس
مســتقر در محــل یــا حریــم آن پــروژه اخــذ شــود. اجــرای 
چنیــن پروژه‌هایــی منــوط بــه جلــب رضایــت و پذیــرش 

ــی اســت. ــع محل جوام
ــک  ــرای ی ــا اج ــه ب ــاغلی ک ــداد مش ــغل: تع ــاد ش ۲( ایج
پــروژه و تأسیســات جدیــد ذخیره‌ســازی زیرزمینــی 
هیــدروژن ایجــاد می‌شــود و تأثیــر آن بــر اقتصــاد منطقــه.

ــورد  ــات م ــی از ملاحظ ــدول 6 برخ ــه، ج ــور خلاص به‌ط
اســتفاده بــرای انتخــاب محــل پــروژه در سراســر جهــان را 

ــد. ــت می‌کن فهرس
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مرجعنوع ذخیره‌سازیمعیارکشور

]93[آبخوانزمین‌شناسی )فعالیت تکتونکیی، لیتولوژی(، حجم، عمقلهستان

]1[گنبد نمکیعلاقه اپراتور، شرایط زمین‌شناسی مناسب، تقاضای آب نمکرومانی

]95[گنبد نمکیزمین‌شناسی )شکل و پیچیدگی ساختار(، حجم، مرحله شناخت، عمقلهستان

]92[گنبد نمکیهزینه سرمایه‌گذاری، هزینه ذخیره‌سازی، فشار گاز، تخلخل و تراوایی مخزن، زمین‌شناسیترکیه

]96[پروژه پایلوتزیرساخت، دسترسی ذینفعان، هزینهآمریکا
]97[تمامی انواعزمین‌شناسی، ظرفیت تولید، هزینه، حمایت دولتکانادا

]60[آبخوانعمق، کیفیت مخزن، حجمانگلستان

نتیجه‌گیری

ــزرگ  ــاس ب ــدروژن در مقی ــی هی ــازی زیرزمین ذخیره‌س
ــرای حرکــت به‌ســمت یــک  جــزء ضــروری از تلاش‌هــا ب
اقتصــاد پایــدار بــا میــزان انتشــار صفــر دی اکســید کربــن 
اســت. در ایــن کار پژوهشــی بــه شــکل جامــع بــه بررســی 
پروژه‌هــا و برنامه‌هــای فعلــی در زمینــه ذخیره‌ســازی 
ــت.  ــده اس ــه ش ــا پرداخت ــدروژن در دنی ــی هی زیرزمین
ــازی  ــا ذخیره‌س ــط ب ــدروژن مرتب ــواص هی ــن خ همچنی
و انــواع ذخیره‌ســازی زیرزمینــی بــا جزئیــات مــورد 
بحــث قــرار گرفتــه اســت. در حــال حاضــر، تنهــا غارهــای 
نمکــی بــا موفقیــت بــرای ذخیره‌ســازی زیرزمینــی 
ــا  ــن غاره ــد. ای ــرار گرفته‌ان ــتفاده ق ــورد اس ــدروژن م هی
به‌دلیــل ماهیــت نفوذناپذیــر و انعطاف‌پذیــر نمــک، از 
نشــت گاز ذخیره‌شــده جلوگیــری می‌کننــد و امــکان 
تزریــق و برداشــت ســریع را چندیــن بــار در ســال 
ــداف  ــرای اه ــا ب ــازی آن‌ه ــا آماده‌س ــد؛ ام ــم می‌آورن فراه
ظرفیــت  و  بــوده  پرهزینــه  هیــدروژن  ذخیره‌ســازی 
ــا  ــی ب ــا در مناطق ــد و تنه ــازی دارن ــدودی ذخیره‌س مح
ــای  ــتند. غاره ــاد هس ــل ایج ــک قاب ــی نم ــر طبیع ذخای
ــای  ــوان در مکان‌ه ــی را می‌ت ــش داخل ــا پوش ــنگی ب س
بیشــتری ایجــاد نمــود و همچنیــن امــکان تزریــق و 
ــن حــال، ســاخت  ــا ای برداشــت ســریع را فراهــم کــرد. ب
آن‌هــا نیــز پرهزینــه اســت و ظرفیــت آن‌هــا بــرای 
ــک  ــاد ی ــرای ایج ــت. ب ــدود اس ــز مح ــازی نی ذخیره‌س
ــاز  ــر، نی ــای تجدیدپذی ــه انرژی‌ه ــر پای ــی ب اقتصــاد جهان
ــن اســت.  ــاس گیگات ــدروژن در مقی ــه ذخیره‌ســازی هی ب

ــه ایــن هــدف، مخــازن هیدروکربنــی  ــرای دســت‌یابی ب ب
بیشــتری  ظرفیــت  کــه  آبخوان‌هــا  و  شــده  تخلیــۀ 
ــی  ــد و از نظــر جغرافیای ــه غارهــای نمکــی دارن نســبت ب
گســترده‌تر هســتند، مــورد نیــاز اســت. میدان‌هــای 
نفــت و گاز تخلیــۀ شــده ایــن مزیــت را دارنــد کــه دارای 
و  هســتند  تولیــد  و  تزریــق  موجــود  زیرســاخت‌های 
توســط تله‌هــای زمین‌شناســی شناخته‌شــده محــدود 
شــده‌اند. از ســوی دیگــر، اســتفاده از هیــدروژن نیازمنــد 
ــولاد مــورد اســتفاده در  جایگزینــی بخــش عمــده‌ای از ف

ــد. ــی باش ــه م ــوط لول ــا و خط چاه‌ه
ــازی  ــه ذخیره‌س ــل از اینک ــم قب ــش مه ــه چال دو مجموع
هیــدروژن و اســتفاده از هیــدروژن به‌عنــوان حامــل انــرژی 
بتوانــد وابســتگی فعلــی مــا بــه ســوخت‌های فســیلی را تــا 
حــد زیــادی یــا به‌طــور کامــل جایگزیــن کنــد، بایســتی 
ــد.  ــی می‌باش ــش فن ــورد چال ــن م ــوند. اولی ــرف ش برط
تجربــه محــدودی در اســتفاده از میدان‌هــای هیدروکربنــی 
طولانی‌مــدت  ذخیره‌ســازی  بــرای  آبخوان‌هــا  و 
هیــدروژن وجــود دارد. مشــکلات خاصــی کــه بایــد فراتــر 
ــن  ــازی دی‌اکســید کرب ــا ذخیره‌س ــا ب ــی م ــه فعل از تجرب
ــب  ــال تخری ــد از: احتم ــوند، عبارت‌ان ــه ش ــر گرفت در نظ
ــتک  ــا گاز بالش ــدروژن ب ــدن هی ــوط ش ــی، مخل باکتریای
و هــدر رفــت هیــدروژن به‌واســطه مکانیســم بــه دام 
افتادگــی. دومیــن مــورد چالــش اقتصــادی اســت. امــروزه 
ــدروژن  ــیلی )هی ــوخت‌های فس ــدروژن از س ــتر هی بیش
ــا  ــب آن ب ــه ترکی ــود و هزین ــد می‌ش ــتری( تولی خاکس
ــد ــا تولی ــی( ی ــدروژن آب ــن )هی ــیب کرب ــد ترس فرآین
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انرژی‌هــای  بــا  الکترولیــز  از  اســتفاده  بــا  مســتقیم 
ــازی  ــرای پیاده‌س ــی ب ــال حاضــر مانع ــر، در ح تجدیدپذی
ــود ایــن چالش‌هــا،  ــا وج ــت. ب ــاس بــزرگ اس در مقی
تلاش‌هــای گســترده‌ای بــرای رفــع آن‌هــا و توســعه 
ــام  ــال انج ــدروژن در ح ــازی هی ــای ذخیره‌س فن‌آوری‌ه
در  خصوصــی  و  دولتــی  ســرمایه‌گذاری‌های  اســت. 
این‌زمینــه در حــال افزایــش اســت و پروژه‌هــای آزمایشــی 
ــه، در  ــژه در خاورمیان ــان، به‌وی ــر جه ــددی در سراس متع
ــد  ــان‌دهندۀ تعه ــا نش ــن پروژه‌ه ــت. ای ــرا اس ــال اج ح

ــوان  ــدروژن به‌عن ــازی هی ــعۀ ذخیره‌س ــه توس ــده ب فزاین
راه حلــی بــرای دســت‌یابی بــه یــک آینــده پایــدار اســت. 
ــای  ــعۀ فن‌آوری‌ه ــود و توس ــای موج ــع چالش‌ه ــا رف ب
ــوان راه  ــد به‌عن ــدروژن می‌توان ــازی هی ــد، ذخیره‌س جدی
حلــی مقــرون بــه صرفــه بــرای ذخیره‌ســازی انرژی‌هــای 
ــه‌ای عمــل  تجدیدپذیــر و کاهــش انتشــار گازهــای گلخان
کنــد و نقشــی اساســی در گــذار بــه یــک سیســتم انــرژی 
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