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ذخیره ســازی زیرزمینــی هیــدروژن: گامــی 
ــه اهــداف انتشــار  ضــروری بــرای دســت یابی ب

کربــن صفــر

چكيده

ــص  ــر خال ــه ســوخت های فســيلی به ســمت انتشــار صف ــی آن ب ــی از وابســتگی فعل ــر اقتصــاد جهان ــرای تغيي ــرژی مســيری ب گــذار ان
ــال،  ــن ح ــا ای ــت. ب ــر اس ــای تجدیدپذی ــزرگ انرژی ه ــاس ب ــریع و در مقي ــتقرار س ــتلزم اس ــر مس ــن ام ــت. ای ــن اس ــيد کرب دی اکس
ــا  ــوع از انرژی ه ــن ن ــد و تقاضــای ای ــد تولي ــن رو رون ــاوب هســتند و از ای ــاد و خورشــيد متن ــد ب ــر مانن ــای تجدیدپذی بيشــتر انرژی ه
ــا هــم مطابقــت ندارنــد. ذخيره ســازی انــرژی در قالــب حامل هــای انــرژی پایــدار ماننــد هيــدروژن، می توانــد راه حــل کليــدی  لزومــاً ب
ــا ســنگ  ــر ایــن مشــكل باشــد. ذخيره ســازی زیرزمينــی هيــدروژن در ســاختارهای طبيعــی ماننــد غارهــای نمكــی و ی ــرای غلبــۀ ب ب
هــای متخلخــل، روشــی کارآمــد و ایمــن بــرای ذخيره ســازی ایــن منبــع انــرژی پــاک در مقيــاس بــزرگ به شــمار مــی رود. ایــن روش 
پيش تــر بــرای ذخيره ســازی گاز طبيعــی و دی اکســيد کربــن نيــز مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت. بــا وجــود مزایــای قابــل توجــه، 
چالش هایــی ماننــد نشــت هيــدروژن، هزینه هــای بــالا و کمبــود دانــش و تجربــه در این زمينــه وجــود دارد. بــا ایــن حــال، تلاش هــای 
ــرمایه گذاری های  ــت. س ــام اس ــال انج ــدروژن در ح ــازی هي ــای ذخيره س ــعه فن آوری ه ــا و توس ــن چالش ه ــع ای ــرای رف ــترده ای ب گس
ــه  ــژه در منطق ــان به وی ــر جه ــددی در سراس ــی متع ــای آزمایش ــت و پروژه ه ــش اس ــال افزای ــه در ح ــی در این زمين ــی و خصوص دولت
ــن روش به عنــوان راه  ــوان از ای ــن می ت ــر چالش هــای موجــود و توســعۀ فن آوری هــای نوی ــا غلبــه ب ــه در حــال اجــرا اســت. ب خاورميان
حلــی پایــدار و کارآمــد بــرای ذخيره ســازی مــازاد انــرژی توليــدی از منابــع تجدیدپذیــر و ترویــج اســتفاده از آن هــا در سراســر جهــان 
ــا انــرژی هيــدروژن و ذخيره ســازی زیرزمينــی آن پرداختــه  ــه مــرور مفاهيــم و چالش هــای مرتبــط ب ــه، ب اســتفاده کــرد. در ایــن مقال
شــده اســت. همچنيــن، بــا اشــاره بــه پروژه هــای ذخيره ســازی موجــود در دنيــا، وضعيــت فعلــی فــن آوری در حــوزه هيــدروژن مــورد 
ــكان  ــای انتخــاب م ــن، معياره ــه شــده اســت .علاوه برای ــه ارائ ــده در این زمين ــای آین ــرای کاره ــه و پيشــنهاداتی ب ــرار گرفت بررســی ق

ــرار گرفتــه اســت. ــی فعلــی مــورد بررســی ق ــه تجربيــات ميدان ــا توجــه ب مناســب به منظــور ذخيره ســازی هيــدروژن ب
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1. Solar Photovoltaics
2. Biomass Energy

مقدمه

ســوخت های فســيلی در حــال حاضــر بيــش از %80 
ــش  ــا افزای ــد ]1[. ب ــن می کنن ــان را تأمي ــرژی جه از ان
جمعيــت جهــان و توســعۀ اقتصــادی مصــرف انــرژی 
یافــت،  خواهــد  افزایــش  اجتناب ناپذیــری  به طــور 
در حالی کــه ذخایــر بــزرگ منابــع فســيلی در حــال 
تخليــه شــدن هســتند. ایــن مــورد حتــی بــدون در نظــر 
ــوا  ــاک آب و ه ــرات خطرن ــد ناشــی از تغيي ــن تهدی گرفت
یــک چالــش بزرگــی به شــمار مــی رود؛ زیــرا جهــان 
نيازمنــد تأميــن انــرژی بيشــتر می باشــد و در عيــن حــال 
بایســتی هــر چــه ســریع تر از ســوخت های فســيلی 
فاصلــه بگيــرد ]2 و 3[. منابــع اصلــی انــرژی بــدون 
ــرژی هســته ای  ــد از: ان ــن عبارتن انتشــار دی اکســيد کرب
]4[، حرارتــی خورشــيدی ]5[، فتوولتائيــک خورشــيدی1 
ــرژی  ــی ]9[ و ان ــادی ]8[، آب ــی ]7[، ب ]6[، زمين گرمای
ــا  ــرژی ب ــد ان ــن، تولي ــوده2 ]10 و 11[. همچني زیســت ت
ــن آوری  اســتفاده از ســوخت های فســيلی و اســتفاده از ف
ایــن  در  می تــوان  را  کربــن  ذخيره ســازی  و  جــذب 
ــر  ــای تجدیدپذی ــن انرژی ه ــرار داد ]12[. تأمي ــته ق دس
ــد  ــا ح ــر و ت ــادی، متغي ــيدی و ب ــرژی خورش ــژه ان به وی
ــا  ــا ب ــی آن ه ــت و پيش بين ــرل اس ــل کنت ــادی غيرقاب زی
ــا ســال دشــوار  ــی از دقيقــه ت تغييــرات در بازه هــای زمان
ــد و  ــردن تولي 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 ذخيــره شــود. ســایت هــای غيرمتمرکــز کوچــک 
می تواننــد کمبــود انــرژی در کوتاه مــدت را جبــران کننــد 
ــا  ــدت ت ــی در ميان م ــرژی الكتریك ــازی ان ــا ذخيره س ام
ــازی  ــت. ذخيره س ــش اس ــک چال ــان ی ــدت همچن بلندم
ــر  ــای تجدیدپذی ــه انرژی ه ــزرگ ب ــاس ب ــرژی در مقي ان
ــد ســوخت های فســيلی  ــا تولي ــد ت ــكان را می ده ــن ام ای
را بــدون هزینه هــای بيــش از حــد عظيــم جایگزیــن 
ــاد و  ــدون ب ــای ب ــرژی در دوره ه ــن ان ــا از تأمي ــد ت کنن
هــوای ابــری اطمينــان حاصــل شــود. ذخيره ســازی 
ــا  ــه و تقاض ــن عرض ــوازن بي ــث ت ــد باع ــرژی می توان ان
شــود، امنيــت انــرژی را افزایــش دهــد و مدیریــت بهتــری 
از شــبكه بــرق را فراهــم کنــد کــه در نتيجــه گــذار 

ــر  ــن را امكان پذی ــاد کم کرب ــه اقتص ــر ب ــریع تر و مؤثرت س
ــو  ــگ، بی ب ــدروژن، گازی بی رن ــازد ]14 و 15[. هي می س
و بی مــزه اســت کــه به عنــوان فراوان تریــن عنصــر در 
ــی  ــرق اضاف ــتفاده از ب ــا اس ــود. ب ــناخته می ش ــان ش جه
و فرآینــد الكتروليــز می تــوان هيــدروژن توليــد کــرد 
ــرۀ   ــک ذخي ــوان ی ــدی به عن ــدروژن تولي ــن هي ــه ای ک
ــه  ــذار ب ــدی در گ ــی کلي ــد و نقش ــل می کن ــرژی عم ان
سيســتم های انــرژی بــا انتشــار گازهــای گلخانــه ای صفــر 
ایفــا می کنــد. مصــرف جهانــی هيــدروژن در حــال حاضــر 
حــدود Mton 115 )معــادل kg 9 10 × 115( در ســال 
ــر چالش هــای  ــرای غلبــه ب ــا ایــن حــال، ب اســت ]16[. ب
مربــوط بــه ذخيره ســازی انــرژی در مقيــاس جهانــی 
ــی،  ــل توجه ــور قاب ــد به ط ــزان بای ــن مي ــدت، ای و بلندم
یعنــی بيــش از ده برابــر، افزایــش یابــد. اصلی تریــن 
کاربردهــای بالقــوه هيدروژن در شــكل 1 نشــان داده شــده 
اســت. بــا این حــال، در حــال حاضــر اســتفاده از هيدروژن 
ــرد از  ــد حــذف گوگ ــای نســبتاً خاصــی مانن ــه کاربرده ب
ــه  ــود، تصفي ــد ک ــی در پالایشــگاه، تولي ــای نفت فرآورده ه
ــت ]16[.  ــده اس ــدود ش ــک مح ــوخت موش ــزات و س فل
ــی  ــای مختلف ــق فرآینده ــوان از طری ــدروژن را می ت هي
ــف  ــی مختل ــای رنگ ــب در گروه ه ــه اغل ــرد ک ــد ک تولي
رنــگ  شــامل  رنگ هــا  ایــن  می شــوند.  طبقه بنــدی 
ســبز، آبــی، خاکســتری، ســفيد، صورتــی، زرد، فيــروزه ای، 
ــرای  ــی ب ــای رنگ ــن کده ــند. ای ــياه می باش ــوه ای و س قه
تمایــز قائــل شــدن بيــن نحــوۀ توليــد هيــدروژن و 
آلایندگی هــای مرتبــط بــا توليــد آن بــه کار می رونــد 
ــی و  ــدروژن خاکســتری، آب ــی آن، هي ــوع اصل کــه ســه ن
ســبز می باشــد کــه در شــكل 2 نشــان داده شــده اســت. 
هيــدروژن خاکســتری از ســوخت های فســيلی توليــد 
ــد آن، ریفرمينــگ بخــار  ــن روش تولي می شــود و رایج تری
آب بــا متــان اســت. هيــدروژن آبــی بــا هميــن فرآینــد امــا 
ــا افــزودن فــن آوری جــذب و ذخيره ســازی دی  اکســيد  ب
کربــن توليــد می شــود کــه از انتشــار کربــن دی اکســيد 

ــد. ــری می کن ــفر جلوگي ــه اتمس ب
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1. Cryogenic Storage

شکل‌‌1کاربردهای اصلی هيدروژن به عنوان سوخت پاک

شکل‌2 سه نوع اصلی توليد هيدروژن

در نهایــت، هيــدروژن ســبز از طریــق فرآیندهــای بــدون 
انتشــار آلاینــده ماننــد گازی ســازی زیســت توده یــا 
ــی در  ــرق مصرف ــه ب ــد ک ــت می آی ــز آب به دس الكترولي
فرآینــد الكتروليــز از منابــع تجدیدپذیــر تأميــن می شــود. 
ــا ایــن حــال، در حــال حاضــر بخــش اعظــم هيــدروژن  ب
ــدروژن  ــه آن هي ــه ب ــود ک ــد می ش ــی تولي از گاز طبيع
ــل توجــه  ــه انتشــار قاب ــد و منجــر ب خاکســتری می گوین
هيــدروژن  آینــده  در  می شــود.  اکســيد  دی  کربــن 
بایســتی یــا از انرژی هــای تجدیدپذیــر )هيــدروژن ســبز( 
یــا بــا اســتفاده از فــن آوری جــذب و ذخيره ســازی کربــن 
)هيــدروژن آبــی( توليــد شــود. هيــدروژن به عنــوان یــک 
حامــل انــرژی پــاک، نيازمنــد روش هــای کارآمــدی بــرای 
ذخيره ســازی ایمــن و بــا ظرفيــت بــالا می باشــد. در 
حــال حاضــر شــش روش اصلــی بــرای ذخيره ســازی 

ــود دارد: ــدروژن وج هي
گاز فشرده

هيــدروژن  ذخيره ســازی  روش  رایج تریــن  روش  ایــن 
در  گازی  هيــدروژن  فشرده ســازی  شــامل  و  اســت 
ــا bar 700( می شــود. مخــازن  ــالا )ت ــا فشــار ب مخــازن ب

ــفره های  ــت و گاز، س ــده نف ــه ش ــازن تخلي ــطحی، مخ س
ــن  ــرای ای ــد ب ــی می توانن ــای نمك ــی و غاره آب زیرزمين
منظــور مــورد اســتفاده قــرار گيرنــد. از مزایــای ایــن روش 
ذخيره ســازی  فــن آوری  بلــوغ  و  به ســادگی  می تــوان 
ــرده در  ــدروژن فش ــان هي ــل آس ــل و نق ــت حم و قابلي

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

در ایــن روش، هيــدروژن بــا ســرد شــدن تــا دمــای بســيار 
پایيــن )حــدود C° 253-( به حالــت مایــع در می آیــد. 
هيــدروژن مایــع دارای چگالــی حجمــی بالاتــری نســبت 
ــق  ــا عای ــازن ب ــد مخ ــا نيازمن ــت، ام ــرده اس ــه گاز فش ب
کرایوژنيــک1(  )ذخيره ســازی  قــوی  بســيار  حرارتــی 
می باشــد. نگهــداری هيــدروژن مایــع به دليــل دمــای 
بســيار پایيــن آن چالش برانگيــز اســت و تبخيــر آن 

اتــلاف انــرژی را به دنبــال دارد.
جذب سطحی هيدروژن

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  می تواننــد  فلزی-آلــی  چارچوب هــای 
توجهــی از هيــدروژن را بــر روی ســطح خــود جــذب 
کننــد. ظرفيــت ذخيره ســازی ایــن روش بــا افزایــش 
ــاب  ــد. انتخ ــش می یاب ــاذب افزای ــاده ج ــژه م ــطح وی س
ــالا، برگشــت پذیری  ــت جــذب ب ــا ظرفي ــواد مناســب ب م
ــن  ــای ای ــالا از چالش ه ــی ب ــداری حرارت ــب و پای مناس

مــی رود. به شــمار  روش 
جذب در فضاهای بينابينی1

ــی  ــی بينابين ــای خال ــدروژن در فضاه ــن روش، هي در ای
ــن روش  ــان جــذب می شــود. ای ــز ميزب ــوری فل شــبكه بل
پتانســيل ذخيره ســازی بــا ظرفيــت بــالا را داراســت، امــا 
ــا  ــه دم ــاز ب ــی2 و ني ــردی هيدروژن ــر ت ــی نظي چالش های
ــالا و فشــار پایيــن  ــای ب ــرای جــذب و دم ــالا ب و فشــار ب

ــدروژن وجــود دارد. ــع هي ــرای دف ب
پيوند شيميایی

هيــدروژن می توانــد به صــورت شــيميایی و بــا پيونــد 
کووالانســی یــا یونــی در ترکيباتــی ماننــد هيدریــد فلزات، 
آمونيــاک )NH3( و متانــول )CH3OH( ذخيــره شــود. ایــن 
ــه  ــبت ب ــری نس ــی بالات ــی حجم ــات دارای چگال ترکيب
هيــدروژن گازی هســتند، امــا فرآینــد بازیابــی هيــدروژن 

ــد. ــرژی می باش ــد صــرف ان ــات نيازمن ــن ترکيب از ای
اكسيداسيون فلزات واكنش پذیر

 ،)Li( ــوم ــد ليتي ــر مانن ــزات واکنش پذی ــن روش، فل در ای
روی  و   )Al( آلومينيــوم   ،)Mg( منيزیــم   ،)Na( ســدیم 
ــد.  ــد می کنن ــدروژن تولي ــش داده و هي ــا آب واکن )Zn( ب

ــدروژن  ــد روش غيرمســتقيم ذخيره ســازی هي ــن فرآین ای
محســوب می شــود و نيازمنــد انــرژی بــرای فرآینــد 
ــی  ــب و عمل ــا روش مناس ــت. تنه ــدروژن اس ــی هي بازیاب
ــی مــدت  ــزرگ و طولان ــرای ذخيره ســازی در مقيــاس ب ب
ــی  ــاس مل ــدروژن در مقي ــرق و هي ــای ب ــبكه ه ــرای ش ب
ــدروژن گازی فشــرده در ســاختارهای  ــره هي شــامل ذخي
ایــن  اســت.  زیرزمينــی  و  بــزرگ  زمين شناســی 
ــه  ــه صرف ــرون ب ــبتاً مق ــادی نس ــر اقتص ــاختار ها از نظ س
ــاز را  ــورد ني ــم م ــم عظي ــره حج ــت ذخي هســتند و قابلي

دارنــد ]17[. ملاحظــات مشــابهی در مــورد ذخيره ســازی 
ــا  ــود دارد، ام ــزرگ وج ــاس ب ــن در مقي ــيد کرب دی اکس
می شــود،  تأکيــد  مطالعــه  ایــن  در  کــه  همان طــور 
ذخيره ســازی هيــدروژن بــا چالش هــای منحصــر بــه 
فــردی روبــرو اســت. نكتــه مهــم ایــن اســت کــه در طــول 
ــت  ــق و برداش ــه تزری ــاز ب ــا ني ــازی م ــد ذخيره س فرآین
مــداوم هيــدروژن داریــم، نــه فقــط دفــع آن. درحالی کــه 
ــی و  ــت ميكروب ــا، فعالي ــایر گازه ــا س ــدن ب ــوط ش مخل
ــه همگــی در  ــان ک ــده هيســترزیس در خــواص جری پدی
ادامــه به طــور مفصــل مــورد بحــث قــرار خواهنــد گرفــت، 
از چالش هــای بالقــوه و مهــم در ذخيره ســازی زیرزمينــی 
هيــدروژن هســتند. چهــار نــوع اصلــی ذخيره ســازی 
ــی  ــازن هيدروکربن ــد از: مخ ــدروژن عبارتن ــی هي زیرزمين
ــهم  ــا س ــی و )ب ــای نمك ــا، غاره ــده، آبخوان ه ــه ش تخلي
ــه  ــی ب ــن بررس ــنگی در ای ــخت س ــای س ــی( غاره اندک
جزئيــات هــر یــک از ایــن محل هــای ذخيره ســازی 
پرداختــه خواهــد شــد. هــر یــک از ایــن مكان هــای 
ــی  ــاختار زمين شناس ــک س ــدودی ی ــا ح ــازی ت ذخيره س
منحصــر بــه فــرد اســت کــه بــه گونــه ای طراحــی شــده 
اســت تــا در محــدوده پارامترهــای عملكــردی خــود عمــل 
کنــد ]18[. ذخيره ســازی زیرزمينــی هيــدروژن می توانــد 
ظرفيتــی 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 هيــدروژن بــا 
جرمــی معــادل kg ( 4 Gt 1012×4( یــا حجمــی در حــدود 
ــی  ــازی زیرزمين ــول ذخيره س 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 می رس ــطحی ب ــرایط س در ش
ــور  ــال به ط ــک س ــاز ی ــورد ني ــرژی م ــه کل ان ــت ک اس
ــد  ــد ش ــره نخواه ــدروژن ذخي ــورت هي ــه ص ــان ب همزم
و در محاســبات بــازده تبدیــل هيــدروژن بــه بــرق و 
بالعكــس در نظــر گرفتــه نشــده اســت، امــا ایــن موضــوع 

ــد.  ــد می کن ــش تأکي 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 زیرزمين ــه تنه ک
ــوان حجــم ذخيره ســازی  ــر می ت ــن کيلومت ــی چندی جانب
ــدروژن،  ــاد هي ــت اقتص ــرای تقوی ــرد. ب ــدا ک ــی پي کاف
پلتفــرم هيــدروژن ولــی به عنــوان یــک همــكاری جهانــی 
ــه اشــتراک گذاری اطلاعــات در مــورد پروژه هــای  ــرای ب ب
ــال  ــد. در ح ــل می کن ــزرگ عم ــاس ب ــدروژن در مقي هي
حاضــر 36 پــروژه در 19 کشــور وجــود دارد کــه کل 
ــدروژن را  ــازی هي ــتفاده و ذخيره س ــد، اس ــره تولي زنجي
ــن  ــورو در ای ــارد ی ــاً 37 ميلي ــد. تقریب ــر می گيرن در نظ
پروژه هــا  ایــن  اســت.  شــده  ســرمایه گذاری  حــوزه 
ــازی  ــن در روز و ذخيره س ــد کيلوت ــا چن ــد ت ــامل تولي ش
ــه از  ــن مرتب ــه چندی ــود ک ــی ش ــن م ــاس مگات در مقي
ــراف  ــده در پاراگ ــبه ش ــاز محاس ــورد ني ــای م گيگاتن ه
قبــل بــرای اینكــه هيــدروژن ســهم قابــل توجهــی 
در ســطح جهانــی در سيســتم انــرژی داشــته باشــد، 
ــر  ــام ه ــورد ن ــی در م ــر اســت. جــدول 1 اطلاعات پایين ت
ــرمایه گذاری،  ــده، ســطح س ــروژه، شــرکت توســعه دهن پ
ــد ]21[. ــه می ده ــدروژن ارائ ــد هي ــدار تولي ــكان و مق م

ایــن مطالعــه، نــگاه خاورميانــه بــه هيــدروژن، روش هــای 
توليــد هيــدروژن از ســوخت های فســيلی، تحقيقــات 
اخيــر در زمينــه ذخيره ســازی زیرزمينــی هيــدروژن، 

چالش هــای  همچنيــن  و  هيــدروژن  واکنش هــای 
ــرار  ــورد بررســی ق ــد ذخيره ســازی را م موجــود در فرآین
ــت، روش هــای انتخــاب محــل مناســب  می دهــد. در نهای
مــورد  مــوردی  مطالعــات  و  هيــدروژن  ذخيره ســازی 
ــرد  ــه، کارب ــد. وجــه تمایــز ایــن مقال بحــث قــرار می گيرن
مفاهيــم مهندســی مخــزن و زميــن شناســی بــرای 
ــن  ــدروژن اســت. ای ــی هي ــی ذخيره ســازی زیرزمين ارزیاب
ــای ذخيره ســازی  ــروژه ه ــن پ ــن جدیدتری ــه همچني مقال

را بررســی می کنــد.

به هيدروژن نگاه خاورميانه 

پاریــس و تلاش هــای  نامــۀ  توافــق  بــه  توجــه  بــا 
ــه ای،  ــای گلخان ــرای کاهــش انتشــار گازه ــی ب بين الملل
بــرای  فــراوان  پتانســيل  دارای  خاورميانــه  منطقــه 
توســعه توليــد و اســتفاده از هيــدروژن به عنــوان 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 انرژی ه ــی از نظ غن
ــدری  ــاخت های بن ــن زیرس ــاد و همچني ــيد و ب خورش
مهم تریــن  از  یكــی  به عنــوان  قــوی،  لجســتيک  و 
ــر  ــدروژن در نظ ــد هي ــرای تولي ــتعد ب ــای مس مكان ه

می شــود.  گرفتــه 

جدول‌1 فهرستی از پروژه های توليد و ذخيره سازی هيدروژن ]21[

توليد )ton/day(مكان پروژهسرمایه گذاری )ميليون یورو(توسعه دهندهنام پروژه
GHCOACME group2065390عمان
CEOGHydrogene de France1212فرانسه
HVSTIIT551ایتاليا

ACESPMitsubishi power10001100آمریكا
Hy-FiORFO-650شيلی
CBHSNeoen Australia37025استراليا

H2 propositionPort of Rotterdam10003180هلند
NEOMENOWA400/003عربستان

Ulster HydrogenEnergy Storage B990/71انگلستان
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کشــورهای عضــو شــورای همــكاری خليج فارس )عربســتان 
ــن  ــت، قطــر، بحری ــی، کوی ــارات متحــده عرب ســعودی، ام
و عمــان( به عنــوان بزرگتریــن توليدکننــدگان نفــت و 
گاز در جهــان، از موقعيــت جغرافيایــی ایده آلــی بــرای 
ــا داشــتن  ــد هســتند. ب ــدروژن بهره من ــد هي توســعه تولي
ــگاه ها،  ــه پالایش ــترده از جمل ــرژی گس ــاخت های ان زیرس
ــورها  ــن کش ــه، ای ــوط لول ــازی و خط ــات ذخيره س تأسيس
می تواننــد بــا تغييــر کاربــری برخــی از ایــن زیرســاخت ها 
بــه توليــد و صــادرات هيــدروژن ســبز بپردازنــد. در 
ــد  ــروژه تولي ــن پ ــاز چندی ــاهد آغ ــر، ش ــال های اخي س
ــن کشــورها هســتيم  ــزرگ در ای ــاس ب ــدروژن در مقي هي
ــه  ــی پيشــرو در این زمين ــارات متحــدۀ عرب )شــكل 3(. ام
ــدروژن  ــوی هي ــيری به س ــد مس ــی مانن ــت. پروژه های اس
ســبز کــه توســط شــرکت ملــی نفــت ابوظبــی و شــرکت 
مصــدر پيشــرو در زمينــه انرژی هــای تجدیدپذیــر امــارات 
 MW ــد ــه تولي ــا ب ــت ت ــلاش اس ــود، در ت ــت می ش هدای
200 هيــدروژن ســبز بــه GW 1 برســد. همچنيــن، پــروژه 
ــه حاصــل همــكاری مصــدر و  ــره ک ــدروژن ســبز فجي هي
 200 MW ــد ــذاری تولي ــت، هدف گ ــرژی اس ــون ان فالك
ــعودی  ــتان س ــد. عربس ــال می کن ــبز را دنب ــدروژن س هي
ــوم را  ــد ني ــده و پروژه هــای عظيمــی مانن ــز عقــب نمان ني
کليــد زده اســت کــه توليد هيــدروژن ســبز یكــی از اجزای 
کليــدی آن به شــمار مــی رود. ایــن پــروژه جاه طلبانــه 
ــت  ــبز دس ــدروژن س ــد GW 35 هي ــه تولي ــد دارد ب قص

ــس و  ــر پروداک ــرکت ای ــكاری ش ــن، هم ــد. علاوه برای یاب
آرامكــو در پــروژه هيــدروژن ســبز نيــوم، عربســتان را بــه 
ســوی توليــد MW 650 هيــدروژن ســبز ســوق می دهــد. 
ــط  ــه توس ــان ک ــبز عم ــدروژن س ــروژه هي ــا پ ــان ب عم
شــرکت اوکيــو عمــان توســعه یافتــه، در تــلاش اســت بــه 
توليــد یــک گيــگاوات هيــدروژن ســبز برســد. بحریــن نيــز 
ــا  ــن را ب ــدروژن بحری ــروژه هي ــده و پ ــه عقــب نمان از قافل
 MW ــد ــرای تولي ــوم و مصــدر ب ــن پترولي همــكاری بحری
100 هيــدروژن ســبز پيــش می بــرد. کویــت هــم بــا پــروژه 
الشــعيبۀ کــه توســط شــرکت ملــی نفــت کویــت هدایــت 
ــگاوات  ــک گي ــد ی ــه تولي ــرده ب ــزی ک ــود، برنامه ری می ش
هيــدروژن آبــی دســت یابــد ]22[. ســرمایه گذاری در 
ــورای  ــورهای ش ــد کش ــان دهنده تعه ــا نش ــن پروژه ه ای
همــكاری خليــج فــارس بــه توســعۀ منابــع انــرژی پایــدار 
و کاهــش وابســتگی خــود بــه ســوخت های فســيلی 
ــی  ــت، چالش های ــم انداز مثب ــن چش ــود ای ــا وج ــت. ب اس
ــن  ــدروژن در ای ــرمایه گذاری در هي ــر راه س ــر س ــز ب ني
ــدروژن  ــد هي ــالای تولي ــه ب ــود دارد. هزین ــورها وج کش
ــی  ــع اصل ــی از موان ــيلی یك ــوخت های فس ــه س ــبت ب نس
ــرای  ــاخت های لازم ب ــن، زیرس ــی رود. همچني ــمار م به ش
ــل  ــور کام ــدروژن به ط ــل هي ــل و نق ــازی و حم ذخيره س
ــد  ــای تولي ــی، فن آوری ه ــت. از طرف ــه اس ــعۀ نيافت توس
ــرمایه گذاری  ــوآوری و س ــد ن ــان نيازمن ــدروژن همچن هي

ــتند ]22[. ــتر هس بيش

شکل‌3 برخی از پروژه های کشورهای عضو شورای همكاری خليج فارس در زمينه توليد هيدروژن ]22[
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ــدروژن در  ــازی هي ــد و ذخيره س ــه تولي ــون در زمين تاکن
ــی  ــز تحقيقات ــترده ای در مراک ــای گس ــت ه ــران فعالي ای
ــن  ــی ای ــا تمام ــده ام ــام ش ــور انج ــای کش ــگاه ه و دانش
پروژه هــای  مــورد  در  بودنــد.  پراکنــده  فعاليت هــا 
ذخيره ســازی زیرزمينــی هيــدروژن در ایــران نيــز در 
حــال حاضــر ایــن پروژه هــا در مرحلــه تحقيــق و توســعه  
قــرار دارنــد و هنــوز بــه مرحلــه پياده ســازی نرســيده انــد. 
ــه  ــی در زمين ــل توجه ــه قاب ــران تجرب ــال، ای ــن ح ــا ای ب
ــوان  ــه به عن ــی دارد ک ــی گاز طبيع ــازی زیرزمين ذخيره س
ــع  ــرژی در مواق ــن ان ــرای تأمي ــع اســتراتژیک ب ــک منب ی
ــبكه  ــكلات در ش ــرف و مش ــول پرمص ــد فص ــاص مانن خ
سراســری گاز، اهميــت زیــادی دارد. ایــن موضــوع بــه ویژه 
ــد مرکــز،  در مناطــق سردســير و پرجمعيــت کشــور مانن
ــتری  ــت بيش ــرق از اهمي ــمال و شمال ش ــمال غرب، ش ش
برخــوردار اســت. پروژه هــای شناســایی ســاختارهای 
ــده  ــاز ش ــازی گاز آغ ــرای ذخيره س ــی ب ــب زیرزمين مناس
ــزی  ــران مرک ــس در ای ــدادی تاقدی ــتا تع ــن راس و در ای
ــا  ــن تاقدیس ه ــه ای ــده اند. از جمل ــر ش ــایی و حف شناس
می تــوان بــه البــرز، ســراجه، ترازنایيــن، ســرخه، یورتشــاه، 
تلخــه، ســياه کــوه، معلمــان، آران، شــورجه، فخــرۀ و زوارۀ 
اشــاره کــرد. تاقدیس هــای البــرز و ســراجه به عنــوان 
مخــازن بــا پتانســيل هيدروکربــوری شناســایی شــده اند و 
مخــزن یورتشــاه نيــز به عنــوان یــک ســفره آب فعــال در 
ــه می شــود. در حــال حاضــر، مخــزن ســراجه  نظــر گرفت
ــران  ــدان خانگي ــوریجه دي مي ــزن ش ــم و مخ ــدان ق مي
ــور  ــازی گاز در کش ــای ذخيره س ــروژه ه ــن پ از مهم تری

می رونــد. به شــمار 

روش های توليد هيدروژن از سوخت های فسيلی

کاهــش شــدت کربــن در بخــش انــرژی در ســطح 
جهانــی، عنصــری مرکــزی در گــذار بــه آینــده ای پایــدار 
و بــدون کربــن اســت. بــرای دهه هــای آینــده، بــه 
ــش  ــان بخ ــيلی همچن ــوخت های فس ــاد س ــال زی احتم
عمــده ای از تأميــن انــرژی جهانــی را تشــكيل می دهنــد، 
درحالی کــه اســتراتژی هایی بــرای رســيدن بــه یــک 
ــال  ــن در ح ــدون کرب ــن و ب ــدروژن کم کرب ــت هي صنع

ــامل  ــتراتژی هایی ش ــن اس ــتقرار اســت. چني ایجــاد و اس
ــدروژن در  ــع هي ــن و توزی ــاخت های تأمي ــعۀ زیرس توس
ــا اســتفاده از منابــع مبتنــی بــر کربــن  مقيــاس بــزرگ ب
و   انرژی هــای تجدیدپذیــر اســت. درحالی کــه هــدف 
ــت،  ــن اس ــدون کرب ــدروژن ب ــد هي ــویق تولي ــی تش نهای
توليــد هيــدروژن مبتنــی بــر ســوخت های فســيلی بــرای 
اهــداف گــذار انــرژی در کوتاه مــدت ضــروری اســت. 
ــن دی  ــص کرب ــر خال ــار صف ــه انتش ــتيابی ب ــرای دس ب
ــر  ــی دقيق ت ــال بررس ــت و گاز در ح ــش نف ــيد، بخ اکس
انتخاب هــای ســبد دارایــی بالادســتی و فرصت هــای 
ــتی  ــش بالادس ــش بخ ــت. نق ــود اس ــرمایه گذاری خ س
ــل  ــرای تبدی ــه ب ــی ک ــا خوراک های ــرژی و/ی ــن ان در تأمي
ــه  ــای کم هزین ــدروژن در مكان ه ــه هي ــان ب ــا مت آب ی
ــت  ــت را در موقعي ــرکت های نف ــوند، ش ــتفاده می ش اس
ــيمی  ــاخت های پتروش ــی زیرس ــرای بازآفرین ــژه ای ب وی
ــتفاده  ــال اس ــن ح ــد در عي ــرژی جدی ــاد ان ــرای اقتص ب
در  می دهــد.  قــرار  دیرینه شــان  فنــی  تخصــص  از 
ــذاری  ــرژی، قيمت گ ــتم های ان ــذار سيس ــازي گ مدل س
ــج  ــت نتای ــرای هدای ــر ب ــازوکار مؤث ــک س ــوان ی به عن
ــازار شــناخته شــده اســت. اســتفاده از زیرســاخت های  ب
ــدروژن  ــد هي ــرای تولي ــيلی ب ــوخت های فس ــود س موج
ــریع  ــرای تس ــی ب ــی حيات ــه عامل ــد ب ــن می توان کم کرب
ــود  ــل ش ــرژی تبدی ــتم های ان ــی سيس ــد کربن زدای رون
ــرای  ــتفاده ب ــورد اس ــای م ــن فن آوری ه ]23[. اصلی تری
توليــد هيــدروژن از ســوخت های فســيلی، پيروليــز و 
ــزارش  ــاس گ ــتند. بر اس ــی هس ــگ هيدروکربن ریفورمين
ــش از  ــرژی بي ــی ان ــس بين الملل ــدروژن آژان ــده هي آین
98% از توليــد جهانــی هيــدروژن از ســوخت های فســيلی 
به دســت می آیــد کــه حــدود 75% آن از گاز طبيعــی 
)عمدتــاً از طریــق ریفورمينــگ و بخــش کوچک تــری 
از طریــق پيروليــز( و 23% آن از زغال ســنگ )عمدتــاً 
از طریــق گازی ســازی( تأميــن می شــود. از آنجایــی 
موجــود  توليــد  ظرفيــت  ایــن  اعظــم  بخــش  کــه 
از  و  اســت  متكــی  کربــن  حــاوی  خوراک هــای  بــه 
ســامانه های تســخير، اســتفاده و ذخيره ســازی کربــن 

نمی کنــد.  اســتفاده 
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ــن دی  ــدید کرب ــار ش ــا انتش ــی ب ــدروژن فعل ــد هي تولي
اکســيد همــراه اســت و ســالانه منجــر بــه انتشــار 
ــرای  ــود. ب ــن می ش ــيد کرب ــن دی اکس ــون ت 830 ميلي
توليــد اقتصــادی هيــدروژن بــدون کربــن در آینــده، بــه 
ــه  ــرای پاســخ گویی ب ــا ب ــوی از فن آوری ه ــه ای ق مجموع
ــدت و  ــدت، ميان م ــی در کوتاه م ــرژی جهان ــای ان تقاض
ــكل  ــود ]24[. در ش ــد ب ــاز خواه ــكل 4 ني ــدت ش بلندم
ــدروژن از  ــد هي ــج تولي ــای رای ــه ای از روش ه 5 خلاص
ــه  ــه در ادام ــت ک ــان داده اس ــيلی نش ــوخت های فس س
به صــورت مفصــل بــه بررســی هــر یــک پرداختــه 

می شــود.
هيدروكربن1 ریفورمينگ 

ــی  ــه ط ــت ک ــدی اس ــن فرآین ــگ هيدروکرب ریفورمين
ریفورمينــگ  واکنش هــای  طریــق  از  هيــدروژن  آن 
از ســوخت هيدروکربنــی توليــد می شــود. در حيــن 
ــار  ــد بخ ــزاء مانن ــایر اج ــن از س ــگ هيدروکرب ریفورمين
ــده در  ــوان واکنش دهن ــيد به عن ــن دی اکس ــا کرب آب ی
اســتفاده می شــود. هــر دو واکنــش ریفورمينــگ خشــک 
)کربــن دی اکســيد( و بخــار آب گرماگيــر هســتند، 
بنابرایــن بــرای پيشــبرد فرآینــد بایســتی انــرژی تأميــن 
شــود. ریفورمينــگ هيدروکربن هــا بــا اکســيژن کــه 
ــود،  ــناخته می ش ــز ش ــی ني ــيون جزئ ــوان اکسيداس به عن

ــت.  ــازا اس ــش گرم ــک واکن ی

شکل‌4 تكنولوژی های توليد هيدروژن در کوتاه مدت تا بلندمدت

شکل‌‌5روش های توليد هيدروژن از سوخت های فسيلی

1. Hydrocarbon Reforming
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ترکيــب بخــار آب و واکنش هــای اکسيداســيون جزئــی در 
ــود  ــده می ش ــال نامي ــگ اتوترم ــتم، ریفورمين ــک سيس ی
ــا را از  ــر، گرم ــار آب گرماگي ــگ بخ ــه در آن ریفورمين ک
اکسيداســيون جزئــی گرمــازا دریافــت می کنــد تــا توليــد 

هيــدروژن را تســهيل کنــد ]25-27[.
الف( ریفورمينگ خشک1

دی  کربــن  ریفورمينــگ  یــا  خشــک  ریفورمينــگ 
ــه دماهــای  ــر اســت کــه ب ــک واکنــش گرماگي اکســيد ی
عملياتــی بــالا در محــدوده 900 تــا C° 1275 نيــاز 
دارد. بــازده تبدیــل کربــن دی اکســيد بــا افزایــش 
ــد  ــن فرآین ــد. در ای ــش می یاب ــگ افزای ــای ریفورمين دم
ــا نســبت  ــن دی اکســيد ب ــن و کرب شــيميایی، هيدروکرب
ــه گاز  ــب ب ــن مناس ــيد کرب ــدروژن/ مونوکس ــی هي مول
ســنتز تبدیــل می شــوند ]28 و 29[. ریفورمينــگ خشــک 
ــوان  ــيد به عن ــن دی اکس ــه از کرب ــت را دارد ک ــن مزی ای
واکنش دهنــده اســتفاده می کنــد کــه باعــث کاهــش 
انتشــار کربــن دی اکســيد می شــود. بــا ایــن حــال، بــازده 
ــيميایی  ــش ش ــم اســت ]30[. واکن ــد آن نســبتاً ک فرآین
کلــی ایــن فرآینــد به صــورت زیــر اســت کــه مقادیــر n و 

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

1 2
2

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

ــی در  ــدروژن مصرف ــی از هي ــيار بالای ــد بس ــروزه درص ام
دنيــا بــا اســتفاده از روش ریفورمينــگ بخــار آب بــا متــان 
توليــد می شــود. ریفورمينــگ بخــار آب بــا متــان حداقــل 
دارای دو مرحلــه اساســی اســت: ریفورمينــگ بــا بخــار آب 
ــازی  ــه جداس ــال آن مرحل ــی آب-گاز2 و به دنب و جابه جای
نهایــی. در ایــن فرآینــد، گازهــای هيدروکربنــی در حضــور 
ــاً  ــه عمدت ــوند ک ــل می ش ــنتز تبدی ــه گاز س ــزور ب کاتالي
ــت.  ــده اس ــكيل ش ــن تش ــيد کرب ــدروژن و مونوکس از هي
ــرای افزایــش مقــدار هيــدروژن  ــن گاز ســنتز ب ســپس ای
در  شــده  )ذکــر  آب-گاز  جابه جایــی  واکنــش  تحــت 
پایيــن( قــرار می گيــرد. معمــولاً خــوراک حــاوی گاز 
ــد  ــبک مانن ــای س ــی از هيدروکربن ه ــی و مخلوط طبيع
پروپــان، بوتــان، اتــان، پنتــان و نفتــای ســبک و ســنگين 
اســت. بنابرایــن، واکنــش شــيميایی کلــی به صــورت زیــر 

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

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

ج( اكسيداسيون جزئی3

در  احتــراق هيدروکربن هــا  بــا  اکسيداســيون جزئــی 
اکسيداســيون  در  می کنــد.  توليــد  هيــدروژن  هــوا، 
و ســایر هيدروکربن هــای موجــود در  متــان  جزئــی، 
ــولاً  ــيژن )معم ــدودی از اکس ــدار مح ــا مق ــی ب گاز طبيع
از هــوا( واکنــش می دهنــد کــه بــرای اکسيداســيون 
کامــل هيدروکربن هــا بــه دی اکســيد کربــن و آب کافــی 
ــنگ  ــد زغال س ــنگين تر مانن ــای س ــوراک ه ــت. خ نيس
ــدروژن از  ــد هي ــرای تولي و پســماندهای نفــت ســنگين ب
ــی مناســب هســتند. در  ــيون جزئ ــق روش اکسيداس طری
یــک فرآینــد کاتاليــزوری گرمــا از طریــق احتــراق کنتــرل 
شــده تأميــن می شــود. فرآیندهــای کاتاليــزوری معمــولاً 
در دمــای حــدود C° 950 اتفــاق می افتــد در حالی کــه 
 1315 °C فرآیندهــای غيرکاتاليــزوری در دمــای 1150 تــا
ــی  ــيميایی کل ــش ش ــوند ]32 و 33[. واکن ــام می ش انج

ــت: ــر اس ــورت زی ــد به ص ــن فرآین ای

2 2
1 1
2 2

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

و  متــان  بــا  آب  بخــار  ریفورمينــگ  روش  دو  هــر 
ــد  ــد می کنن ــنتز تولي ــک گاز س ــی ی ــيون جزئ اکسيداس
ــی از گاز  ــش داده و جریان ــی واکن ــا بخــار آب اضاف ــه ب ک
بــا محتــوای هيــدروژن بالاتــر را توليــد می کنــد. اســتفاده 
ــگ  ــای ریفورمين ــن در فرآینده ــن آوری ترســيب 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 به هم کرب
د( روش ریفورمينگ اتوترمال

دارد  اشــاره  فرآینــدی  بــه  اتوترمــال  ریفورمينــگ 
کــه  می شــود  توليــد  زمانــی  هيــدروژن  آن  در  کــه 
به طــور  ریفورمينــگ  و  اکسيداســيون  واکنش هــای 
ــق  ــی کــه از طری هم زمــان اتفــاق می افتــد. اساســاً گرمای
ــود،  ــد می ش ــازا تولي ــی گرم ــيون جزئ ــد اکسيداس فرآین
ــد ]34 و  ــهيل می کن ــار را تس ــر بخ ــگ گرماگي ریفورمين
ــر می باشــد:  ــی به صــورت زی ــش شــيميایی 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(

پيروليز هيدروكربن

پيروليــز یــک روش شــناخته شــده بــرای توليد هيــدروژن 
اســت کــه در آن هيــدروژن از تجزیــه هيدروکربن هــا 
به دســت می آیــد. پيروليــز هيدروکربن هــا زمانــی رخ 
ــاوی  ــات ح ــوان ترکيب ــا به عن ــه هيدروکربن ه ــد ک می ده
ــن  ــد. ای ــرار می گيرن ــی ق ــه حرارت ــدروژن تحــت تجزی هي
ــول  ــوان محص ــد )به عن ــن جام ــدروژن و کرب ــد، هي فرآین
جانبــی مهــم( توليــد می کنــد. بــا ایــن حــال، ایــن 
ــا فرآیندهــای مرســوم ریفورمينــگ  فرآینــد در مقایســه ب
هيدروکربــن بســيار کمتــر توســعه یافتــه اســت. در واقــع 
به دليــل ماهيــت بســيار گرماگيــر واکنــش پيروليــز، 
ــدار  ــی پای ــور کل ــز به ط ــر پيرولي ــی ب ــای مبتن فرآینده
ــن  ــم کرب ــرژی ک ــع ان ــر اینكــه منب ــی نمی شــوند مگ تلق
باشــد ]36[. مطالعــات نشــان می دهــد کــه ایــن فرآینــد 
به طــور بالقــوه می توانــد کامــلًا بــدون انتشــار دی اکســيد 
ــرطی که  ــا به ش ــرد ام ــرار بگي ــتفاده ق ــورد اس ــن م کرب
بخــش کوچكــی از هيــدروژن توليــدی به عنــوان ســوخت 
فرآینــد اســتفاده شــود. بنابرایــن، توســعه کاتاليزورهایــی 
بــا پایــداری بلندمــدت و حداقــل ميــزان انتشــار گازهــای 
ــداری  ــود پای ــی بهب ــای اصل ــی از جنبه ه ــه ای یك گلخان

ــن اســت. ــز هيدروکرب ــد پيرولي فرآین

ذخيره سازی زیرزمينی هيدروژن

ــاس  ــر اس ــدروژن ب ــازی هي ــای ذخيره س ــاب روش ه انتخ
حجــم ذخيره ســازی، مــدت زمــان ذخيــره، ســرعت 
مــورد نيــاز بــرای تخليــۀ، در دســترس بــودن جغرافيایــی 
و هزینــه گزینه هــای مختلــف صــورت می گيــرد. در حــال 
ــه صــورت گاز  ــدروژن ب ــاس کوچــک، هي حاضــر، در مقي
ــا ســيار  ــت ی ــای ثاب ــرای کاربرده ــع در مخــازن ب ــا مای ی
ــازی  ــی و ذخيره س ــرای جابه جای ــا ب ــود. ام ــره می ش ذخي
مقادیــر قابــل توجــه هيــدروژن در مقيــاس گيگاتــن، کــه 
ــی  ــا بين الملل ــی ی ــته در ســطح مل ــات پيوس ــرای عملي ب
ــع  ــا مخــازن مای ضــروری اســت، مخــازن تحــت فشــار ی
زیرزمينــی ضــروری  و ذخيره ســازی  نيســتند  کافــی 

اســت. جــدول 2 مقایســه ای از انــواع مختلــف روش هــای 
گاز  ذخيره ســازی  می دهــد.  ارائــه  را  ذخيره ســازی 
طبيعــی )متــان( به مــدت چنــد دهــه انجــام شــده اســت 
به راحتــی  فرآینــد  ایــن  از  آمــده  به  دســت  دانــش  و 
ــت ]37[.  ــدروژن اس ــازی هي ــه ذخيره س ــال ب ــل انتق قاب
ــی،  ــای دسترس ــاز در چاه ه ــورد ني ــزات م ــواد و تجهي م
ــی بيــن  ــال، تفاوت هــای اصل ســر چــاه و زیرســاخت انتق
ذخيره ســازی هيــدروژن و گاز طبيعــی هســتند ]37[. در 
ــی مــدت  ــوذ طولان ــردی ناشــی از نف ــدروژن، ت ــورد هي م
می توانــد باعــث شكســتگی و به دنبــال آن نشــتی به ویــژه 
ــولادی شــود کــه اســتحكام و فشــارهایی را  در اجــزای ف
ــود،  ــال می ش ــزی اعم ــزای فل ــه اج ــن ب ــور ایم ــه به ط ک

کاهــش می دهــد ]38[.
غارهای نمكی

غارهــای نمكــی در انگلســتان و در ایــالات متحــده بــرای 
ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــص م ــدروژن خال ــازی هي ذخيره س
گرفته انــد ]40[. ایــن غارهــا همچنيــن بــه گاز بالشــتک1 
به منظــور حفــظ فشــار نيــاز دارنــد )ایــن گاز، گاز بــی اثــر 
ماننــد نيتــروژن یــا دی اکســيد کربــن اســت کــه در ابتــدا 
ــدود  ــول، ح ــور معم ــود( .به ط ــرار داده می ش ــار ق در غ
30% از کل ظرفيــت شــامل گاز بالشــتک اســت. غارهــای 
نمكــی از نــرخ تزریــق و برداشــت کافــی بــرای انجــام تــا 
10 چرخــه تزریــق و برداشــت در ســال برخوردار هســتند، 
امــا ظرفيــت آن هــا اغلــب کمتــر از مخــازن گاز طبيعــی 
اســت کــه آن هــا را بــرای تأسيســات ذخيره ســازی بــرای 
ــار  ــد. نمــک اطــراف غ ــده آل می کن ــان اوج مصــرف ای زم
دارای تخلخــل و نفوذپذیــری پایينــی اســت کــه از نشــت 
ســيال جلوگيــری می کنــد، در حالی کــه خــود نمــک نــرم 
ــوان  ــه از ایجــاد شكســتگی به عن ــر اســت ک و انعطاف پذی
مســيرهای احتمالــی فــرار هيــدروژن جلوگيــری می کنــد 
ــی  ــامل خنث ــوب ش ــای مطل ــایر ویژگی ه ]41 و 42[. س
ــت  ــدروژن ]40[، هدای ــه هي ــبت ب ــيميایی نس ــودن ش ب
حرارتــی خــوب و جلوگيــری از مصــرف هيــدروژن توســط 
آب  و  نمــک  بــالای  محتــوای  به دليــل  ميكروب هــا 

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

1. Cushion Gas
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جدول‌2 مقایسه انواع ذخيره سازی زیرزمينی هيدروژن ]39 و 40[

 ميدان گازی تخليه نوع ذخيره سازی 
شده

غار سنگی با پوششگنبد نمكیآبخوان

مطلوبيت برای 
ذخيره سازی 

 وابسته به محل 
)سایت(

زیادزیادوابسته به محل

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

 ظرفيت عملياتی/کل 
گاز )٪(

بيش از 50-6050-207070

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

متوسطمتوسطکمکمهزینه عملياتی )نسبی(
زیرساخت چاه، گاز هزینه های کليدی

بالشتک، فشرده سازی
اکتشاف و تعيين زمين شناسی، 

زیرساخت چاه، گاز بالشتک،
 فشرده سازی

ایجاد غار، دفع آب 
شور، گاز بالشتک، 

فشرده سازی

 انفجار غار، پوشش 
فولادی، گاز بالشتک، 

فشرده سازی

مناطق دارای سنگ های محدودبيشتر کشورهابيشتر کشورهادسترسی جغرافيایی
آذرین و دگرگونی

شرایط عملياتی، فاکتور های کليدی
ترکيب سنگ و 
سيال، فعاليت 

باکتریایی

شرایط عملياتی، ترکيب سنگ 
و سيال، فعاليت باکتریایی، 

درزبندی

گنبدهای نمكی از 
نظر ساختاری برتر 

از ساختارهای نمكی 
لایه لایه هستند

سنگ آذرین یا دگرگونی، 
قيمت پایين فولاد

تاثيرات گاز طبيعی نياز به تحقيق و توسعه
باقی مانده و 

واکنش های باکتریایی

واکنش های باکتریایی، 
درزبندی سنگ

دقت زمانی تزریق و 
برداشت

سازگاری مواد پوشش با 
هيدروژن

ایــن خــواص پایــداری و امنيــت بلندمــدت ذخيره ســازی 
خلاصــه،  به طــور  می کنــد.  تضميــن  را  هيــدروژن 
بــرای ایــن گاز  دیواره هــای غارهــای نمكــی اساســاً 
ــل نفــوذ هســتند ]45[. مرحله هــای اصلــی ایجــاد  غيرقاب
غارهــای نمكــی عبارتنــد از: انحــلال1 زدایــش آب نمــک2 
ــاژ  ــا پمپ ــه اول، ب ــد انحــلال در وهل ــردن3. فرآین ــر ک و پ
آب )گــردش مســتقيم یــا غيرمســتقيم( 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 به آرام ــود. نم ــار می ش غ
توليــد شــده اســتخراج و ســپس مــورد اســتفاده یــا دفــع 
ــوارترین  ــک، دش ــع آب نم ــال و دف ــرد.، انتق ــرار می گي ق
ــن  ــه ای ــه ب ــی اســت ک ــای نمك ــه در توســعه غاره مرحل
منظــور روش هــای ســاختار دو چاهــه نيــز پيشــنهاد شــده 

ــش آب  ــد زدای ــه، فرآین ــن مرحل ــس از ای ــت ]46[. پ اس
ــا تزریــق گاز بالشــتک  نمــک آغــاز می شــود. آب نمــک ب
ــه  ــق لول ــود. گاز از طری ــا می ش ــار جابه ج ــل غ ــه داخ ب
از  نمــک  آب  درحالی کــه  می شــود  تزریــق  بيرونــی 
ــه داخلــی انحــلال اســتخراج می شــود. شــكل  طریــق لول
ــدروژن در  ــی هي ــازی زیرزمين ــي از ذخيره س ــرح کل 6 ط
ــدی  ــه دو پيكربن ــد ک ــان می ده ــی را نش ــای نمك غاره
ــد.  ــان می ده ــا را نش ــكل گيری آن ه ــرای ش ــی ب احتمال
در روش گــردش مســتقيم، هيــدروژن بــه حفره هــای 

ــود.  ــق می ش ــی تزری پایين

1. Leaching
2. Debrining
3. Filling
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ــا و  ــن حفره ه ــار در پایي ــاد فش ــث ایج ــد باع ــن فرآین ای
در نتيجــه انبســاط بيشــتر در نواحــی پایينــی می گــردد. 
مزایــای ایــن روش شــامل ســادگی فرآینــد و نيــاز کمتــر 
بــه انــرژی بــرای تزریــق هيــدروژن اســت. بــا ایــن حــال، 
ایــن روش بایــد بــا احتيــاط انجــام شــود تــا از ایجاد فشــار 
بيــش از حــد و آســيب بــه ســاختار غــار جلوگيــری شــود. 
ــای  ــک( از حفره ه ــع )آب نم ــوس، مای ــردش معك در گ
ــق  ــرای تزری ــی ب ــا فضای ــود ت ــتخراج می ش ــی اس بالای
ــه  ــاص ب ــور خ ــن روش به ط ــود. ای ــاد ش ــدروژن ایج هي
ــد و باعــث  ــار کمــک می کن ــت فشــار در داخــل غ مدیری
انبســاط بيشــتر در حفره هــای بالایــی می گــردد. بــا 
ــوان  کنتــرل دقيــق دیناميــک ســيال در ایــن روش، می ت
ــی  ــرد و کارای ــری ک ــار جلوگي ــاختار غ ــه س ــيب ب از آس
ــن  ــا ای ــرد. ب ــازی ک ــدروژن را بهينه س ــازی هي ذخيره س
ــر و  ــد پيچيده ت ــع می توان ــتخراج مای ــد اس ــال، فرآین ح
انرژی برتــر باشــد. طراحــی یــک غــار نمكــی بــه خــواص 
ــرای حفــظ عملكــرد  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 نمك ــه ه ــت لای ــود. ضخام Hanging Wall .1ش

2. Foot Wall

)لایــه نمكــی بــالای غــار( و دیــواره پایينــی2 )لایــه نمكــی 
ــی  ــی ژئومكانيك ــان از ایمن ــرای اطمين ــد ب ــار( بای ــر غ زی
ــل  ــولاً حداق ــود )شــكل 7(. معم ــه ش ــر گرفت ــار در نظ غ
ضخامــت )بحرانــی( ایــن لایــه هــا بــرای عملكــرد ایمــن، 
ــی  ــات فوقان ــار طبق ــار و فش ــر غ ــی از قط ــوان تابع به عن
در نظــر گرفتــه می شــود ]38[. به دليــل نگرانی هــای 
مربــوط بــه ایمنــی ژئوتكنيكــی، حداکثــر و حداقــل فشــار 
ــی  ــات فوقان ــار طبق ــا 80% فش ــن 24 ت ــی گاز بي عمليات
محــدود می شــود. ایــن فشــارها بــر اســاس تجربــه 
 .]38[ می شــوند  تعييــن  طبيعــی  گاز  ذخيره ســازی 
ــرد  ــا عملك ــل دهه ه ــی به دلي ــای نمك ــه غاره درحالی ک
اميدوارکننــده  امنيــت ذخيره ســازی نوعــی  موفــق و 
می رونــد،  به شــمار  هيــدروژن  ذخيره ســازی  بــرای 
ــدود  ــی مح ــر جغرافيای ــا از نظ ــودن آن ه ــترس ب در دس
اســت. علاوه برایــن، تجمــع آب نمــک در کــف غــار باعــث 
ــود  ــده می ش ــره ش ــدروژن ذخي ــت در هي ــش رطوب افزای
کــه نيازمنــد خشــک کــردن گاز در زمــان خــروج از 
طریــق یــک سيســتم خشــک کــن ســطحی اســت ]49[. 

شکل‌6 طرح کلي از ذخيره سازی زیر زمينی هيدروژن در غارهای نمكی با دو پيكربندی برای ایجاد و بزرگ کردن غار ]47[
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ــرای  ــكان ب ــدودی م ــداد مح ــا تع ــر، تنه ــال حاض در ح
ذخيره ســازی هيــدروژن در غارهــای نمكــی در انگلســتان 
ــالات متحــده وجــود دارد )جــدول 3(. ذخيره ســازی  و ای
ــق  ــكل در عم ــی ش ــی بيض ــای نمك ــدروژن در غاره هي
350 تــا m 450 و بــا حجــم کل تــا m3 210000 در 
تيســاید1 انگلســتان عملياتــی شــده اســت. غارهــای 
نمكــی گنبــد کلمنــز2 و مــاس بــلاف3 در ایــالات متحــده 
ــار(  ــالای غ ــق m 800 )ب ــی و در عم ــای نمك در گنبده
 580000 m3 ًســاخته شــده اند و حجــم آن هــا تقریبــا
ــال  ــب از س ــلاف به ترتي ــاس ب ــز و م ــد کلمن ــت. گنب اس
1983 و 2007 فعاليــت خــود را آغــاز کــرده انــد و نشــان 
می دهنــد کــه ذخيره ســازی زیرزمينــی هيــدروژن از 
ــراً،  ــت ]50[. اخي ــر اس ــۀ ای امكان پذی ــی گزین ــر فن نظ
مطالعــات مختلــف پتانســيل ذخيره ســازی هيــدروژن 
ــورد بررســی  ــف م ــای مختل ــای نمكــی را از زوای در غاره
قــرار داده انــد، از تجزیــه و تحليــل خــواص ترمومكانيكــی 
ــه ای  ــه منطق ــای بهين ــایی مكان ه ــا شناس ــار ]51[ ت غ
]52 و 53[ و ارزیابــی عملكــرد مالــی و زیســت محيطــی 
ــی ]41[.  ــدروژن و گاز طبيع ــی هي ــازی زیرزمين ذخيره س
ــا  ــن حــال در همــه مــوارد مقيــاس ذخيره ســازی 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 بســيار کمتــر 
ــی  ــات جهان ــرای عملي ــه ب ــی اســت ک ــاس گيگاتن از مقي
مــورد نيــاز اســت. به عبارتــی یــا بــه هــزاران غــار نمكــی 
ــه آن هــا در سراســر جهــان  نيــاز اســت کــه دســت یابی ب

1. Teesside
2. Clemens Dome
3. Moss Bluff

شکل‌7 طرح کلي ساده سازی شده یک غار نمكی ]38[

ممكــن اســت چالــش برانگيــز باشــد و یــا بــه مكان هایــی 
یعنــی ســازندهای  بيشــتر،  بــا حجــم ذخيره ســازی 

ــاز اســت. متخلخــل زیرســطحی ني
ميادین گازی تخليۀ شده

ــل  ــن مح ــده رایج تری ــۀ ش ــازن تخلي ــروز، مخ ــه ام ــا ب ت
ــازن گاز  ــتند. مخ ــی هس ــرای گاز طبيع ــازی ب ذخيره س
ــل  ــوبی متخلخ ــنگ های رس ــده از س ــۀ ش ــی تخلي طبيع
ــوش  ــک پ ــر ی ــه در زی ــده اند ک ــكيل ش ــر تش و نفوذپذی
ــت  ــن اس ــد. ممك ــرار گرفته ان ــوذ ق ــل نف ــنگ غيرقاب س
چندیــن چــاه در سراســر مخــزن وجــود داشــته باشــد کــه 
ــرای توليــد گاز اســتفاده می شــده  ــی کــه ب اغلــب از زمان
ــرای بهبــود عمليــات  ــده اســت و گاهــی اوقــات ب باقی مان
اســتراتژیک حفــر می شــوند  به صــورت  ذخيره ســازی 
]18[. شــكل 8 طــرح کلــي از یــک مخــزن هيدروکربنــی 
تخليــۀ شــده اســت کــه ســاختار متخلخــل ســنگ را نيــز 
ــرای  ــبی ب ــۀ مناس ــد گزین ــه می توان ــد ک ــان می ده نش
ذخيره ســازی هيــدروژن باشــد. همچنيــن مــی تــوان 
ــده را در  ــه ش ــی تخلي ــدان نفت ــک مي ــازی در ی ذخيره س
نظــر گرفــت، جایــی کــه همــان ملاحظــات مــورد بحــث 
در ادامــه وجــود دارد. مخــازن گاز طبيعــی بایــد بتواننــد 
بــرای ذخيره ســازی هيــدروژن عمــل کننــد، زیــرا آن هــا 
ــا  ــدت ميليون ه ــره گاز به م ــرای ذخي ــود را ب ــی خ توانای

ــد ]19[. ســال نشــان داده ان
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جدول‌‌3فهرست پروژه های ذخيره سازی زیرزمينی هيدروژن ]21 و 54[

حجم ذخيره سازی  سيال ذخيره سازینام پروژهکشور
)1000 m3(وضعيتنوع ذخيره سازی

هيدروژن و کربن دی Hychico-diademaآرژانتين 
برنامه ریزی شده مخزن گازی تخليه شده49500اکسيد

برنامه ریزی شده مخزن گازی تخليه شده6000000هيدروژن و گاز طبيعیRAG-Sun Storageاتریش
موفقآبخوان100000هيدروژن و گاز طبيعیRWE-Lobodiceجمهوری چک

موفقگنبد نمكی906هيدروژنSpindletopآمریكا

موفقگنبد نمكی580هيدروژنClemens  Domeآمریكا

موفقگنبد نمكی580هيدروژنMoss Bluffآمریكا
برنامه ریزی شدهگنبد نمكی330000هيدروژن و گاز طبيعیAldbroughانگلستان
موفقگنبد نمكی210هيدروژنTeessideانگلستان

برنامه ریزی شده مخزن گازی تخليه شده75000هيدروژنLSESهلند
برنامه ریزی شده مخزن گازی تخليه شده990هيدروژنGreen Hydrogenایرلند
موفق گنبد نمكی500هيدروژنHyCAVmobilآلمان
موفقآبخوان330000هيدروژن و گاز طبيعیBeynesفرانسه

برنامه ریزی شدهگنبد نمكی66هيدروژنGHHدانمارک

شکل‌8 یک مخزن تخليۀ شده هيدروکربنی که می تواند گزینه مناسبی برای ذخيره سازی هيدروژن باشد ]55[

یــک ویژگــی مهــم هيــدروژن کــه بــا گاز طبيعــی متفاوت 
ــم  ــيميایی و ه ــر ش ــم از نظ ــری آن ه ــت، واکنش پذی اس
از طریــق اثــر باکتریایــی می باشــد ]56[. مخلوطــی از 
ــص  ــدروژن خال ــه هي ــبت ب ــدروژن نس ــی و هي گاز طبيع
ــی دارد  ــواد معدن ــا م ــش ب ــرای واکن ــری ب ــال کمت احتم
ــورد اســتفاده  ــا زیرســاخت های موجــود م ــد ب و مــی توان
قــرار گيــرد ]57[. ميــزان هيــدروژن قابــل افــزودن قبــل 
از نيــاز بــه اجــزای جدیــد فــولادی بــا درجــه بالاتــر بایــد 

همان طــور   .]40[ شــود  ارزیابــی  مــوردی  به صــورت 
کــه قبــلا ذکــر شــد، ملاحظــۀ اصلــی تــردی هيدروژنــی 
تجهيــزات  ســایر  و  فــولادی  لوله هــای  احتمالــی 
ــت  ــی، قابلي ــا گاز طبيع ــه ب ــدروژن در مقایس ــت. هي اس
تراکم پذیــری و نفــوذ بالاتــری دارد و همچنيــن دارای 
ــی اســت  ــدان معن ــن ب ــری اســت. ای ویســكوزیته پایين ت
کــه مهــار آن دشــوارتر اســت و بــا ســایر گازهــای موجــود 

ــود.  ــوط می ش ــریع تر مخل ــن س ــطح زمي ــر س در زی
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ــوذ  ــه نف ــد ک ــان داده ان ــری نش ــازی های کامپيوت شبيه س
ــل نفــوذ  ــه غيرقاب هيــدروژن از طریــق پــوش ســنگ )لای
ــرار  ــن روش ف ــز اســت و محتمل تری ــالای مخــزن( ناچي ب
ــود،  آن )در صــورت وجــود( از طریــق چــاه هــا خواهــد ب
همان طــور کــه در مــورد تمــام انــواع ذخيره ســازی 
گاز زیرزمينــی اتفــاق می افتــد ]40[. بــا ایــن حــال، 
ــح  ــه توضي ــه در ادام ــی ک ــت باکتریای ــلاط و فعالي اخت
هســتند.  توجهــی  قابــل  نگرانی هــای  می شــود،  داده 
ــا ذخيره ســازی  مخــازن گازی تخليــۀ شــده در مقایســه ب
ــرا  ــد؛ زی ــتری دارن ــای بيش ــا مزای ــدروژن در آبخوان ه هي
ــوان گاز  ــد به عن ــازن می توان ــن مخ ــده در ای گاز باقی مان
بالشــتک اســتفاده شــود. بــرای حفــظ فشــار و جلوگيــری 
از بــه دام افتــادن هيــدروژن توســط نفــوذ آب از آبخــوان، 
ــاز اســت. درصــد دقيــق  ــا 60% گاز بالشــتک ني ــه 50 ت ب
بســته بــه ســاختار و نــرخ تزریــق و برداشــت مــورد نظــر 
ــاز  ــورد ني ــی از 30% م ــور کل ــا به ط ــت ام ــاوت اس متف
ــق  ــار و عم ــت ]39[. فش ــر اس ــی بالات ــای نمك در غاره
ــاوت  ــيار متف ــزن بس ــاختار مخ ــه س ــته ب ــی بس عمليات
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 ميــدان گازی تخليــۀ شــده بــه 
ــدان و  ــای مي ــه ویژگی ه ــته ب ــازی، بس ــزن ذخيره س مخ
ــن مناســب  ــرای تعيي ــاز ب ــورد ني ــای م ــزان آزمایش ه مي
بــودن آن، معمــولاً 3 تــا 10 ســال طــول می کشــد ]40[. 
ــت در  ــق و برداش ــرخ تزری ــی، ن ــای نمك ــلاف غاره برخ
ســازندهای ســنگی متخلخــل توســط نفوذپذیــری ســنگ 
محــدود می شــود )معمــولاً یــک چرخــه در ســال(. 
ــی  ــی گاز طبيع ــازی فصل ــرای ذخيره س ــتر ب ــا بيش آن ه
ــی  ــه نمونه های ــوند، اگرچ ــتفاده می ش ــاد اس ــا حجــم زی ب
ــاه مــدت نيــز  ــرای ذخيره ســازی کوت از اســتفاده آن هــا ب
ــرای  ــۀ شــده ب ــای گازی تخلي وجــود دارد ]39[. ميدان ه
ذخيره ســازی هيــدروژن مزایــای زیــادی دارنــد. ایــن 
مخــازن نســبت بــه غارهای هــای نمكــی حجــم بيشــتری 
داشــته و نيــازی بــه ســاخت مصنوعــی ندارنــد. همچنيــن 
ــرداری  ــل بهره ب ــا به دلي ــی آن ه ــات زمين شناس خصوصي
ــناخته  ــی ش ــی به خوب ــتخراج گاز طبيع ــرای اس ــی ب قبل

ــی  ــای نمك ــعۀ غاره ــا توس ــه ب ــت. در مقایس ــده اس ش
از زیرســاخت مناســب گاز  جدیــد، ميدان هــای گازی 
طبيعــی برخــوردار هســتند کــه برخــی از آن هــا را 
ــازی1  ــدروژن بازس ــرای هي ــوه ب ــور بالق ــوان به ط ــی ت م
ــای  ــن، ميدان ه ــری داد ]39[. علاوه برای ــر کارب ــا تغيي ی
گازی نســبت بــه حفــره هــای نمكــی پراکندگــی بيشــتری 
دارنــد ]43[. تاکنــون هيــدروژن خالــص در ميــدان هــای 
ــن  ــا ای ــۀ شــده ذخيره ســازی نشــده اســت؛ ب گازی تخلي
ــه در جــدول 3 نشــان داده شــده  ــور ک ــان ط ــال، هم ح
ــوط  ــازی مخل ــه ذخيره س ــی در زمين ــه های ــت، تجرب اس
هيــدروژن و گاز طبيعــی وجــود دارد. پــروژه ذخيره ســازی 
زیرزمينــی ســان2، یــک پــروژه پایلــوت کــه توســط 
ــد،  ــام ش ــولاس4 انج ــه م ــش در حوض ــرکت رگ3 اتری ش
بــه آزمایــش ذخيره ســازی مخلوطــی از 10% هيــدروژن و 
90% متــان در یــک ميــدان گازی تخليــه شــده پرداخــت. 
ــرا  ــردی دارد زی ــه ف ــای منحصــر ب ــدان ویژگی ه ــن مي ای
ــوب  ــای شــيل به طــور مطل همگــن اســت، توســط لایه ه
ــدارد  ــوان ن ــا آبخ ــی ب ــده و ارتباط ــوذ ش ــل نف ــر قاب غي
ــروژه  ــک پ ــرای ی ــده ب ــی اميدوارکنن ــه مكان ــه آن را ب ک
آزمایشــی تبدیــل می کنــد. لایــه مخــزن دارای ضخامتــی 
در حــدود m 800، تخلخــل 22%، اشــباع آب کاهــش 
نيافتنــی 22% و دمــای C° 40 اســت ]58[. برخــی از 
اپراتورهــای ذخيره ســازی در حــال برنامه ریــزی بــرای 
ــدروژن و  ــای هي ــوط ه ــيعی از مخل ــف وس ــی طي بررس
متــان تــا ذخيره ســازی هيــدروژن خالــص در مجموعــه ای 
ــی رود  ــار م ــتند ]40[. انتظ ــی هس ــای ميدان از آزمایش ه
ــص  ــدروژن خال ــی ذخيره ســازی هي ــروژه عمليات ــن پ اولي
در یــک ميــدان گازی تخليــۀ شــده توســط شــرکت رگ 

ــود ]59[. ــدازی ش ــش راه ان اتری
ذخيره سازی در آبخوان ها

پــس از مخــازن تخليــۀ شــده، آبخوان هــا رایج تریــن نــوع 
محــل ذخيره ســازی بــرای گاز طبيعــی 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 آبخوان ه
ــی، آب را در  ــای گاز طبيع ــال، به ج ــن ح ــا ای ــتند؛ ب هس
ــد. برخــلاف ميدان هــای گازی تخليــۀ  خــود جــای داده ان
ــوان  ــا گاز، به عن ــه ب ــدن اولي ــر ش ــل پ ــه به دلي ــده ک ش
تله هــای قابــل اطمينانــی شــناخته می شــوند، بــرای 
تضميــن یكپارچگــی پــوش ســنگ در آبخوان هــا نيــاز بــه 
بررســی های زمين شناســی اســت. توســعه  آبخوان هــا 
ــای  ــعه  ميدان ه ــا توس ــان مشــابهی ب ــول زم ــور معم به ط
بــرای  اضافــی  زمــان  به همــراه  شــده  تخليــۀ  گازی 
مطالعــات زمين شناســی در هنــگام ایجــاد مخــزن جدیــد، 
نيــاز دارد ]43 و 44[. آبخوان هــا بــا تزریــق گاز بالشــتک و 
به دنبــال آن هيــدروژن از طریــق یــک یــا چنــد چــاه کــه 
ــی آب،  ــا جابه جای ــده اند، ب ــر ش ــتراتژیک حف ــور اس به ط
توســعه می یابنــد. بســته بــه ســاختار آبخــوان و موقعيــت 
چاه هــا، گاهــی اوقــات می تــوان از آب جابه جــا شــده 
ــۀ شــدن  ــا تخلي ــرد و ب به جــای گاز بالشــتک اســتفاده ک
ــا  ــر  شــوند و فشــار حفــظ شــود، ام ــاره پ ــذ دوب گاز، مناف
ــرا  ــت؛ زی ــر اس ــب مطلوب ت ــتک اغل ــتفاده از گاز بالش اس
ــون گاز بالشــتک  ــد و اکن ــه حفــظ فشــار کمــک می کن ب
ــاده  ــه دام افت ــازی شــده توســط آب ب ــه گاز ذخيره س و ن
ــوان را  ــک آبخ ــاختار ی ــكل 9، س ــت ]19 و 40[. ش اس
قبــل و بعــد از انجــام ذخيره ســازی زیرزمينــی هيــدروژن 
ــده،  ــۀ ش ــازن تخلي ــا مخ ــه ب ــد. در مقایس ــان می ده نش
ــادن گاز،  ــه دام افت ــری از ب ــرای جلوگي به طــور معمــول ب
بــه گاز بالشــتک بيشــتری )تــا 80٪ حجــم ذخيره ســازی( 
نيــاز اســت. اگرچــه مقــدار دقيــق مــورد نيــاز بــه ســاختار 

عملياتــی  نيازهــای  و  چاه هــا  محــل  زمين شناســی، 
 MPa ــا ــا از 3 ت ــی آبخوان ه ــار عمليات ــتگی دارد. فش بس
30 و عمــق آن هــا از 400 تــا m 2300 متغيــر اســت 
ــا  ــی، آبخوان ه ــای نمك ــا غاره ــه ب ــدول 2(. در مقایس )ج
حجــم بيشــتری دارنــد )معمــولاً بــرای ذخيره ســازی 
فصلــی بــا حجــم زیــاد اســتفاده می شــوند( و نــرخ 
تزریــق و برداشــت در آبخوان هــا، ماننــد ميدان هــای 
ــری ســنگ  ــه شــده، توســط نفوذپذی ــی تخلي هيدروکربن
یــک چرخــه در ســال( محــدود می شــود  )معمــولاً 
ــازن  ــدروژن در مخ ــازی هي ــت در ذخيره س ]60[. موفقي
هيدروکربنــی تخليــۀ شــده نشــان می دهــد کــه ایــن کار 
ــر دو  ــرا در ه ــت، زی ــام اس ــل انج ــز قاب ــا ني در آبخوان ه
مــورد ذخيره ســازی در ســنگ های متخلخــل صــورت 
ــرای  ــده، ب ــۀ ش ــازن گازی تخلي ــد مخ ــرد. همانن می گي
ــتی  ــز بایس ــا ني ــوان ه ــدروژن در آبخ ــازی هي ذخيره س
واکنش هــای ژئوشــيميایی و ميكروبــی مــورد مطالعــه 
ــت  ــج در گازی اس ــی رای ــک ناخالص ــد. آب ی ــرار گيرن ق
کــه در ســفره آب زیرزمينــی ذخيــره می شــود، بنابرایــن 
از  مهمــی  جــزء  گاز  کــردن  زیرســاخت های خشــک 
فرآینــد تصفيــه گاز اســت. ســفره های آب زیرزمينــی 
ــام  ــن تم ــد، بنابرای ــه زیرســاخت چــاه ندارن توســعه نيافت
ــداری و نصــب  ــد خری اجــزای ســطحی و زیرســطحی بای
ــی و گاز  ــات زمين شناس ــاه، مطالع ــاخت چ ــوند. زیرس ش
بالشــتک هزینه هــای ســرمایه گذاری اضافــی هســتند 
ــی  ــفره های آب زیرزمين ــعۀ س ــوند توس ــث می ش ــه باع ک
نســبت بــه مخــازن گازی تخليــۀ شــده پرهزینه تــر باشــد. 

شکل‌9 شماتيک ساختار آبخوان الف( قبل از و ب( پس از ذخيره سازی هيدروژن ]47[
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ــا ایــن حــال، از آنجایی کــه در ســفره های آب زیرزمينــی  ب
نيســت،  ذخيره ســازی  فضــای  ایجــاد  بــه  نيــازی 
توســعه  آن هــا اغلــب ارزان تــر از غارهــای نمكــی یــا 
ــفره های  ــت ]39[. س ــش1 اس ــا پوش ــنگی ب ــای س غاره
آب زیرزمينــی متخلخــل بســيار گســترده هســتند و 
ایــن حــال،  بــا  در دســترس اند.  در سراســر جهــان 
ــای  ــفره ه ــن س ــی از ای ــه بخش های ــت چ ــخص نيس مش
ــب  ــدروژن مناس ــازی هي ــرای ذخيره س ــی ب آب زیرزمين
ــص  ــازی خال ــر، ذخيره س ــال حاض ــتند ]19[. در ح هس
هيــدروژن در آبخوان هــا بــا موفقيــت انجــام نشــده اســت. 
در منطقــه بيِنــس2 فرانســه، شــرکت گاز فرانســه3، گازی 
ــا  ــور ب ــفرۀ آب ش ــک س ــدروژن را در ی ــاوی 50% هي ح
ــن گاز از  ــرد. ای ــازی ک ــت m3 108×3/85 ذخيره س ظرفي
فرآینــد کُک ســازی زغال ســنگ و فــولاد در شــرق فرانســه 
به دســت آمــده بــود. هــدف از ایــن کار، تنظيــم نوســانات 
توليــد و تقاضــای گاز بــود. بــا ایــن حــال، فعاليــت شــدید 
باکتریایــی و در نتيجــه تغييــر ماهيــت گاز مشــاهده 
شــد ]61[. هماننــد ميدان هــای گازی تخليــه شــده، 
ــان،  ــدروژن و مت ــوط هي ــه مخل ــرای مطالع ــی ب برنامه های
ــا  ــص در آبخوان ه ــدروژن خال ــازی هي ــه ذخيره س از جمل
وجــود دارد کــه بــه ایــن منظــور پــروژه هيــدروژن لاک4 
فرانســه و اســپانيا بــرای اســتفاده از یــک ســفرۀ آبخــوان 
ــت و  ــده اس ــی ش ــدروژن طراح ــازی هي ــرای ذخيره س ب

ــود ]62[. ــی ش ــی رود عمليات ــار م انتظ

غارهای سنگی با پوشش

ــن آوری در  ــن ف ــش جدیدتری ــا پوش ــنگی ب ــای س غاره
ــی  ــازی زیرزمين ــی ذخيره س ــن آوری اصل ــار ف ــان چه مي
هســتند و تاکنــون تنهــا یــک تأسيســات عملياتــی بــرای 
ذخيره ســازی گاز طبيعــی در ســوئد از ایــن فــن آوری 
اســتفاده می کنــد. ماننــد غارهــای نمكــی، غارهــای 
ســاختار های  نيــز   10 شــكل  پوشــش  بــا  ســنگی 
مصنوعــی هســتند کــه در ســنگ های دگرگونــی یــا 
آذریــن ایجــاد می شــوند. ایــن غارهــا بــا یــک لایــه بتــن 
ــا دیوارهــای صافــی ایجــاد کننــد و  پوشــانده می شــوند ت
ــا پلاســتيک پوشــش داده می شــوند.  ــولاد ی ــا ف ســپس ب
ــای  ــب، غاره ــش مناس ــق و پوش ــاخت دقي ــل س به دلي
ســنگی ســخت هيــچ ریســكی از لحــاظ ناخالصــی ندارنــد 
به ســایر  نســبت  بالاتــر  فشــارهای  در  می تواننــد  و 
ســاختار ها کار کننــد. همچنيــن می تواننــد چندیــن 
چرخــه تزریــق و برداشــت در ســال را تجربــه کننــد کــه 
آن هــا را بــرای تأميــن ســریع تقاضــای اوج مصرف مناســب 
ــه  ــش ب ــا پوش ــنگی ب ــای س ــن، غاره ــد. علاوه برای می کن
گاز بالشــتک نســبتا کمــی نيــاز دارنــد. تاکنــون هيــدروژن 
در غارهــای ســنگی ذخيره ســازی نشــده اســت، امــا 
ــن در  ــی و وت ــی ای ب ــی، ال ک شــرکت های اس اس ای ب
ــوان  ــن منظــور به عن ــرای ای ــایتی ب ــازی س ــال آماده س ح
ــتند ]63[. ــت هس ــبز هایبری ــولاد س ــروژه ف ــی از پ بخش

شکل‌‌10طرح کلي استفاده از غارهای سنگی با پوشش برای ذخيره سازی هيدروژن ]64[
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ــنگی  ــای س ــاخت، غاره ــالای س ــه ب ــه هزین ــه ب ــا توج ب
ذخيره ســازی  گزینه هــای  کــه  مناطقــی  در  احتمــالا 
ــی  ــد. یك ــد ش ــتفاده خواهن ــدارد، اس ــود ن ــری وج دیگ
از نگرانی هــای 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 هي ــدت در مع م
ــت  ــا کيفي ــولاد ب ــوع ف ــتفاده از ن ــه اس ــاز ب ــای ني معن
ــتيک  ــد پلاس ــش، مانن ــری از پوش ــوع دیگ ــا ن ــر ی بالات
ــا  ــای ســنگی ب ــت ذخيره ســازی غاره اســت ]40[. ظرفي
ــاس  ــد مقي ــی نمی توانن پوشــش محــدود اســت و به تنهای
ــی  ــاد جهان ــاز در اقتص ــورد ني ــازی م ــی ذخيره س گيگاتن

ــد. ــن کنن ــدروژن را تأمي ــرژی هي ان

خواص سيال در ذخيره سازی هيدروژن

هيــدروژن توســط دانشــمند انگليســی هنــری کاوندیــش 
کشــف شــد. او هيــدروژن را به عنــوان »هــوای قابــل 
ــه  ــرد ک ــت ک ــرد و ثاب ــف ک ــزات« توصي ــتعال از فل اش
ــدون  ــی اش( ب ــا و چگال ــق واکنش ه ــاده )از طری ــن م ای
ــرای  ــيدی ب ــه اس ــزی و چ ــه فل ــه از چ ــه اینك ــه ب توج
ــت ]65[.  ــان اس ــت، یكس ــده اس ــتفاده ش ــد آن اس تولي
ــا  ــوان ب ــدروژن را می ت ــار هي ــن، رفت ــارهای پایي در فش
ــارهای  ــا در فش ــرد ام ــی ک ــده آل پيش بين ــون گاز ای قان
بــالا معــادلات حالــت پيچيده تــری مــورد نيــاز اســت. گاز 
ــا  هيــدروژن دارای رســانایی حرارتــی خوبــی اســت کــه ب
فشــار و دمــا افزایــش مــی یابــد. حلاليــت هيــدروژن و اثــر 

ــر پــی اچ آب نمــک به دليــل ماهيــت غيرقطبــی آن  آن ب
کــم اســت. همچنيــن هيــدروژن نســبت بــه ســایر گازهــا 
ــدروژن  ــی هي ــكل 11 چگال ــی دارد. ش ــكوزیته پایين ویس
ــف نشــان  ــا در فشــارهای مختل ــی از دم ــوان تابع را به عن
ــدوده  ــاً در مح ــی عموم ــازی زیرزمين ــد. ذخيره س می ده
 130 °C ــا ــن 30 ت ــی بي ــا MPa 30 و دمای ــاری 5 ت فش
ــرایط  ــكل 12 ش ــع، ش ــوان مرج ــود. به عن ــام می ش انج
انــواع مختلــف ذخيره ســازی پيشــنهادی در بریتانيــا 
ــی از  ــه برخ ــرای مقایس ــدول 4 ب ــد. ج ــان می ده را نش
ــن را نشــان  خــواص هيــدروژن، متــان و دی اکســيد کرب
می دهــد کــه مربــوط بــه ذخيره ســازی زیرســطحی اســت. 
مهم تریــن ویژگــی ایــن اســت کــه هيــدروژن بــر حســب 
ــان دارد  ــه مت ــری نســبت ب ــراق بالات ــای احت ــرم، گرم ج
.بــا وجــود اینكــه بســياری از خــواص هيــدروژن شــناخته 
ــن  ــن ای ــان و دی اکســيد کرب ــده اســت، برخــلاف مت ش
به طــور  زیرســطحی  ذخيره ســازی  شــرایط  در  مــاده 
ــل و  ــت و فع ــه اس ــرار نگرفت ــه ق ــورد مطالع ــترده م گس
انفعــالات بيــن هيــدروژن و ســایر گازهــا، آب شــور مخــزن 

ــان شــناخته شــده نيســت. و ســنگ ميزب

واكنش های هيدروژن در مخازن زیرزمينی

هنگامی کــه گاز هيــدروژن در یــک ســازند زیرزمينــی 
تزریــق می شــود، تعــادل شــيميایی بيــن کانی هــای 
ــر  ســنگ، آب منفــذی، گازهــا، یون هــا و باکتری هــا تغيي

می کنــد.

شکل‌‌11چگالی هيدروژن در دماها و فشارهای مختلف ]66[
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شکل‌12 ميانگين فشار و دمای مجاز هيدروژن برای عملكرد ایمن و موثر در بریتانيا ]67[

جدول‌4 خواص هيدروژن خالص، دی اکسيد کربن و متان مرتبط با ذخيره سازی زیرسطحی ]21 و 68[

دی اکسيد کربنمتان هيدروژنواحدخواص
g/mol2/01616/04344/0095وزن مولكولی 

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

 Pa.s0/89×10-51/1×10-58/36×10-6ویسكوزیته
kJ/kg.K14/052/1650/658ظرفيت 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 اشتعال پذیری

 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 زیر زمي ــد هي ــا تولي ــی، مصــرف ی به طــور کل
شــامل دو فرآینــد اســت: 1( غيرزیســتی1 )شــيميایی( و 2( 
ــد منجــر  زیســتی2 )باکتریایــی(. ایــن واکنش هــا مــی توان

بــه مــوارد زیــر شــود: 
•   کاهش قابل توجه هيدروژن

•   آلودگــی هيــدروژن ذخيــره شــده بــا توليــد ســایر گازهــا 
)مانند ســولفيد هيــدروژن(

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

ــد. ــر ده ــی را تغيي ــواص ژئومكانيك ــد و خ نشــت ده
هــر یــک از ایــن واکنش هــا مــی توانــد امنيــت و کارآیــی 
ــه خطــر بينــدازد،  Abiotic .1ذخيره ســازی زیرزمينــی هيــدروژن را ب

2. Biotic

اگرچــه تأثيــر دقيــق آن هــا هنــوز به طــور کامــل مشــخص 
نشــده اســت ]69[. واکنش هــای اکســایش-کاهش ناشــی 
ــن  ــاوی آه ــی ح ــواد معدن ــا م ــد ب ــدروژن می توان از هي
ــای حــاوی  ــا و ميكاه ــا رس ه ــت ی ــت، گوتي ــد هماتي مانن
ــذف  ــورت ح ــی در ص ــن واکنش های ــد. چني +Fe3 رخ ده

ــا رس موجــود در تمــاس  ســيمان های حــاوی هماتيــت ی
دانه-دانــه در مخــازن ماســه ســنگی، می تواننــد اســتحكام 
ــات  ــد. تحقيق ــر دهن ــنگ را تغيي ــس س ــی ماتری مكانيك
نشــان داده اســت کــه انحــلال مــواد معدنــی درون پــوش 
ســنگ می توانــد مســيرهای نشــت جدیــدی ایجــاد کنــد، 

ــت ]70[. ــدود اس ــی مح ــن واکنش های ــزان چني ــا مي ام
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علاوه بــر واکنــش هــای اکســایش-کاهش، انتظــار مــی رود 
ــا  ــول ی ــرد محل ــای گوگ ــا گونه ه ــدروژن ب ــش هي واکن
ــد  ــت( رخ ده ــد پيری ــرد )مانن ــاوی گوگ ــی ح ــواد معدن م
ــر  ــی ب ــر تأثيــر مســتقيم انحــلال مــواد معدن ]71[. علاوه ب
ــن واکنــش هــا  ــی و خــواص مكانيكــی، ای تخلخــل، تراوای
منجــر بــه تشــكيل هيــدروژن ســولفيد و کاهــش کيفيــت 
علاوه برایــن،  می شــوند.  شــده  ذخيــره  هيــدروژن  گاز 
ــد پتانســيل اکســایش-کاهش  ــولفيد می توان ــدروژن س هي
و پــی اچ آب منفــذی را تغييــر دهــد ]72[ و باعــث 
هيــدروژن  شــود.  سيال-ســنگ  بيشــتر  واکنش هــای 
ســولفيد همچنيــن مــی توانــد به دليــل ماهيــت خورنــده، 
ــر  ــاخت ها را به خط ــودن، زیرس ــمی ب ــتعال و س ــل اش قاب
بينــدازد ]73[. در مــورد ذخيره ســازی گاز شــهری در 
بيِنــس فرانســه اســتدلال شــده اســت کــه کاهــش پيریــت 
ــده  ــولفيد ش ــدروژن س ــد هي ــه تولي ــر ب ــتی منج غيرزیس
ــا  ــن دهه ه ــت هيدروکرب ــه صنع ــت ]71[. از آنجایی ک اس
ــدروژن  ــی از هي ــی غن ــن گاز طبيع ــد ایم ــه در تولي تجرب
ســولفيد دارد، ایــن مــورد می توانــد عارضــه جانبــی 
ــدروژن باشــد  ــه ذخيره ســازی هي ــا پرهزین ــع، ام ــل رف قاب
ــنگی  ــزن ماسه س 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 ــيمان های کربن ــلال س ــان دهندۀ انح نش
در نتيجــه افزایــش تخلخــل در طــی تمــاس بــا هيــدروژن 
ــوش  ــزن و پ ــابه روی مخ ــای مش ــت ]76[. آزمایش ه اس
ــش  ــی، کاه ــازی گاز طبيع ــایت ذخيره س ــک س ــنگ ی س
کلــی نفوذپذیــری را در هــر دو نــوع ســنگ نشــان می دهــد 
کــه به دليــل تغييــر کانی هــای رســی اســت ]77[. بــا ایــن 
حــال، در هــر دو مطالعــه بــه نظــر می رســد کــه کانی هایــی 
ماننــد کوارتــز و فلدســپات تحــت تأثيــر تماس بــا هيدروژن 
قــرار نگرفته انــد. برخــی از مخــازن بالقــوه ی ذخيره ســازی 
هيــدروژن در ســازندهای کربناتــه قــرار دارنــد ]78[. 
بنابرایــن، انحــلال کانی هــای کربنــات و ســولفات اهميــت 
ــی  ــتی مكانيك ــه سس ــر ب ــت منج ــن اس ــرا ممك دارد، زی
ــات/ ــا کربن ــده ب ــا گســل های سيمانی ش ســنگ مخــزن ی

ســولفات در پــوش ســنگ شــود کــه ایــن مــورد بســتگی 
بــه توزیــع ایــن ســيمان ها و نســبت ســيال بــه ســنگ در 

ــای  ــر واکنش ه ــی تأثي ــرای پيش بين ــل دارد ]79[. ب مح
شــيميایی در طــول عمــر یــک ســایت ذخيره ســازی 
هيــدروژن، مدل ســازي ژئوشــيميایی ضــروری اســت. بــرای 
اندازه گيــری ميــزان واکنش هــا در مخــزن و پــوش ســنگ 
ــار،  ــورد انتظ ــای م ــی فرآینده ــال و بزرگ ــی احتم و ارزیاب
نيــاز بــه توســعۀ یــک پایــگاه دادۀ ژئوشــيميایی شــبيه بــه 
ــرای ذخيره ســازی کربــن  پایگاه هــای داده ســاخته  شــده ب
دی اکســيد وجــود دارد کــه شــامل واکنش هــای هيــدروژن 
بــا یون هــای محلــول و ســطوح کانــی از جملــه ســينتيک 
ــای  ــی باشــد. واکنش ه ــز احتمال ــن کاتالي ــا و همچني آن ه
ــد  ــت دارن ــيار اهمي ــی بس ــازن هيدروکربن زیســتی در مخ
و ممكــن اســت امكان پذیــر بــودن ذخيره ســازی را در 
برخــی ازســایت ها بــه خطــر بی اندازنــد ]80[. اگرچــه 
چندیــن مطالعــه بــه اســتفاده ی هيــدروژن در غلظت هــای 
طبيعــی پرداخته انــد، امــا در مــورد تأثيراتــی کــه فشــارهای 
بــالای هيــدروژن در فرآینــد ذخيره ســازی زیرزمينــی 
ــد  ــطحی خواه ــی زیرس ــتم ميكروب ــر سيس ــدروژن ب هي
داشــت، اطلاعــات کمــی وجــود دارد و به عنــوان کار 
ــا توجــه  ــد مــورد بررســی قــرار گيــرد. ب پژوهشــی می توان
بــه شــرایط موجــود در تاسيســات ذخيره ســازی زیرزمينــی 
ــرف  ــی مص ــای ميكروب ــن فرآینده ــی تری ــدروژن، اصل هي
کننــده هيــدروژن به عنــوان پذیرنــده نهایــی الكتــرون1 کــه 
ــز2  ــد از: متانوژن ــد عبارت ان ــاد رخ می دهن ــال زی ــه احتم ب
ــتون  ــی و اس ــی، آهن زدای ــولفات زدای ــان(، س ــد مت )تولي
زایــی که در شــكل 13 نشــان داده شــده اســت. مشــاهدات 
 90 °C نشــان داده اســت کــه ایــن فرآیندهــا در دماهــای تــا
و در شــوری بــالا رخ می دهنــد ]71[. بنابرایــن، هيــدروژن 
ــی  ــات م ــدروژن کربن ــيد/ هي ــن دی اکس ــور کرب در حض
توانــد بــرای توليــد متــان یــا اســتات و در حضــور ســولفات 
بــرای توليــد هيــدروژن ســولفيد مصــرف شــود ]60[. تاثيــر 
ــت  ــا، غلظ ــرل دم ــت کنت ــم ها تح ــوه ميكروارگانيس بالق
ــرای  ــاز ب ــورد ني ــواد م ــن بســتر3 )م ــی اچ و تامي نمــک، پ
رشــد( بــا مقادیــر بهينــه و بحرانــی اســت کــه در جــدول 5 

خلاصــه شــده اســت.

1. Terminal Electron-Accepting
2. Methanogenesis
3. Substrate Supply
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شکل‌‌13واکنش های زیستی در ذخيره سازی زیرزمينی هيدروژن

جدول‌‌5تاثير، واکنش و شرایط رشد ميكروب های مصرف کننده هيدروژن در فرآیند ذخيره سازی زیرزمينی گاز ]81[

)g/L( شوری )C°( دما واکنشتاثير ذخيره سازیطبقه ميكروارگانيسم

هدر رفتن هيدروژن ناشی از توليد متانوژنز
متان و گرفتگی

+ 4H2 + CO2 = CH4

+ 2H20  3H2

CO = CH4 + H2O

بهينه: 31-41 

 بحرانی:120 

بهينه: 61 

 بحرانی:200 

هدر رفتن هيدروژن ناشی از توليد  کاهنده های سولفات 
متان، خوردگی و گرفتگی

5H2 += H2S + 4H20 21-31 :بهينه

 بحرانی:115 

بهينه: >100  

 بحرانی:245 
هدر رفتن هيدروژن به دليل توليد هومواستوژن ها

استيک اسيد و گرفتگی
+4H2 +2CO2 = CH3COOH

2H2O
بهينه: 21-31 

 بحرانی:73 

بهينه: >41  

 بحرانی: 302 
هدر رفتن هيدروژن به دليل توليد باکتری های کاهنده

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

 بحرانی:91 

بهينه: >41

 بحرانی: 200 

رشــد  آن  در  می تواننــد  ميكروب هــا  کــه  شــرایطی 
ــر اســت  ــا حــدود C° 120 متغي ــای C° 15 ت ــد از دم کنن
و هيــچ آســتانه مشــخصی بــرای شــوری آب وجــود نــدارد. 
ــرار  ــا 11 ق ــرای ميكروب هــا بيــن 0 ت ــی اچ ب محــدوده پ
دارد و بيشــترین تنــوع آن هــا بيــن 6 تــا 7 اســت. عوامــل 
ــمی،  ــيميایی 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 فعالي
ــند و  ــته باش ــی داش ــل توجه ــر قاب ــد تأثي ــز می توانن ني
ــن  ــد ]81[. مهم تری ــش دهن ــا را کاه ــت ميكروب ه فعالي
تاثيــر ميكــروب هــا بــر ذخيره ســازی هيــدروژن، از 
ــه  ــل آن ب ــل تبدی ــدروژن به دلي ــن دائمــی هي دســت رفت
ــت.  ــولفيد اس ــدروژن س ــان و هي ــد مت ــی مانن محصولات
ــه  ــت اولي ــدر رف ــدروژن برخــلاف ه ــت هي ــدر رف ــن ه ای
ناشــی از انتشــار کــه در اوليــن چرخــه قوی تــر بــوده و بــا 
گذشــت زمــان کاهــش می یابــد، در کل چرخــه تزریــق و 
توليــد هيــدروژن ادامــه خواهــد داشــت ]82[. بــا افزایــش 
ميكروبــی  بيوفيلم هــای  ميكروبــی،  جمعيــت  تراکــم 

تشــكيل شــده یــا رســوب مــواد معدنــی مــی توانــد منجــر 
ــری و  ــش تزریق پذی ــذ و در نتيجــه کاه ــه انســداد مناف ب
توليــد هيــدروژن شــود. ایــن مشــكل رایجــی اســت کــه 
ــازی  ــات ذخيره س ــی و عملي ــن گرمای ــای زمي در کاربرده
کربــن دی اکســيد دیــده می شــود. از آنجایــی کــه 
ــز  ــایش-کاهش را کاتالي ــای اکس ــش ه ــا واکن ميكروب ه
ــی  ــوبات معدن ــاد رس ــث ایج ــد باع ــی توانن ــد، م می کنن
مختلفــی شــوند کــه منجــر بــه انســداد و کاهــش 
تزریق پذیــری می شــود ]83[. آزمایشــات بــر روی بازیابــی 
نفــت بــا کمــک ميكروب هــا، تغييــر کلــی در نفوذپذیــری 
ــش  ــا افزای ــراه ب ــا 0/86 هم ــزان 0/56 ت ــق را به مي مطل
ــازي  ــت ]78[. مدل س ــرده اس ــت ک ــی ثب ــم ميكروب تراک
اثــرات انســداد منافــذ در ناحيــه نزدیــک چــاه در هنــگام 
ــی  ــان جانب ــه جری ــد ک ــان می ده ــدروژن نش ــق هي تزری
ــرخ  ــه ن ــد، درحالی ک ــود می یاب ــاه بهب ــی چ گاز در نزدیك

ــد ]84[. ــش می یاب ــودی کاه ــان عم جری
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ــان  ــای س ــی از پروژه ه ــای ميدان ــال، داده ه ــن ح ــا ای ب
از  کانــورژن1 و هایچيكــو2 جــدول 3 هيــچ نشــانه ای 
ــات  ــه عملي ــک چرخ ــس از ی ــذ پ ــداد مناف ــرات انس اث
ــذ  ــی، انســداد مناف ــداد. به طــور کل ذخيره ســازی نشــان ن
ــرار  ــورد بررســی ق ــل م ــا به طــور کام ناشــی از ميكروب ه
نگرفتــه اســت و بــرای ارزیابــی احتمــال و شــدت فرآینــد 
ــدروژن،  ــازی هي ــدت ذخيره س ــات بلندم ــول عملي در ط
ــه حاصــل از  ــاز اســت. تجرب ــورد ني مطالعــات بيشــتری م
عمليــات ذخيره ســازی گاز شــهری غنــی از هيــدروژن 
نشــان می دهــد کــه ميــزان مصــرف هيــدروژن از صفــر در 
بيِنــس فرانســه تــا اتــلاف قابــل توجــه هيــدروژن همــراه 
بــا کاهــش همزمــان کربــن دی اکســيد و افزایــش متــان 
طــی یــک چرخــه هفــت ماهــه در لوبودیتســه جمهــوری 
ــدروژن )%45-  ــی از هي ــاً نيم ــت. تقریب ــر اس ــک متغي چ
60%( موجــود در گاز شــهری ذخيــره شــده در دمــای 
نســبتاً پایيــن )C° 35( بــه صــورت ميكروبــی بــه متــان یــا 
ســولفيد هيــدروژن تبدیــل شــده اســت ]85[. در کتزیــن3، 
ــز به همــراه تغييــرات مهــم در  61% از حجــم هيــدوژن ني
ترکيــب گاز و توليــد هيــدروژن ســولفيد بــا افــت فشــار و 
تغييــرات دمــا هــدر رفتــه اســت. بــا ایــن حــال مشــخص 
نيســت کــه چــه نــوع فرآیندهــای ميكروبــی در این ســایت 
ــن  ــدروژن همچني ــی هي ــرف ميكروب ــد. مص ــال بوده ان فع
ــزودن  ــا اف ــی ب ــی گاز طبيع ــازی ترکيب ــی ذخيره س در ط
ــروژه  ــال، پ ــوان مث ــن )به عن ــدروژن و دی اکســيد کرب هي
هــای ذخيره ســازی زیرزمينــی ســان و ســان کانــورژن در 
ــده  ــزارش ش ــن( گ ــو در آرژانتي ــروژه هایچيك ــش و پ اتری
ــی ســان در  ــروژه ذخيره ســازی زیرزمين اســت. در طــی پ
ــی  ــا گاز طبيع ــبز ب ــع س ــدروژن از مناب ــش، 10% هي اتری
مخلــوط شــده و بــه مــدت چهــار مــاه بــرای دوره آزمایــش 
ذخيــره شــد ]58[. پــس از ایــن مــدت 18% از هيــدروژن 
ــش  ــان افزای ــود و هم زم ــی نب ــل بازیاب ــده قاب ــق ش تزری
ــروژه  ــط پ ــابهی توس ــير مش ــد. مس ــاهده ش ــان مش مت
آرژانتينــی هایچيكــو طــی شــد، جایــی کــه آزمایش هــای 
اوليــۀ بــرای ذخيــرۀ هيــدروژن توليــد شــده از بــرق حاصل 
ــۀ  ــزن گازی تخلي ــک در مخ ــادی نزدی ــه ب ــک مزرع از ی
شــده برنامه ریــزی شــده بــود. اطلاعــات موجــود محــدود 

ــلاف  ــازی، 10% ات ــه ذخيره س ــول چرخ ــا در ط ــت ام اس
ــد  ــاهده ش ــی مش ــت ميكروب ــی از فعالي ــدروژن ناش هي
ــه  ــات نشــان می دهــد ک ــن مطالع ــی، ای ]86[. به طــور کل
ــن  ــت رفت ــه از دس ــر ب ــد منج ــی می توان ــت ميكروب فعالي
قابــل توجــه هيــدروژن تزریــق شــده و آلودگــی آن شــود. 
ــن امــر به طــور بالقــوه یــک مشــكل جــدی اســت کــه  ای
زمينــه  در  کلان  ســرمایه گذاری های  انجــام  از  پيــش 
ذخيره ســازی بایــد بر اســاس ویژگی هــای هــر مــكان 

ــرار گيــرد. مــورد مطالعــه و بررســی ق

چالش های ذخيره سازی زیرزمينی هيدروژن
از دیدگاه مهندسی مخزن

ــن، ســازوکار های  در زمينــه  ذخيره ســازی دی اکســيد کرب
ــه دارد  ــره  نگ ــای حف ــد گاز را در فض ــه می توان ــی ک اصل
ــی4،  ــا هيدرودیناميك ــه ای ی ــن چين ــه دام انداخت ــامل ب ش
بــه دام انداختــن مویينگــی5، بــه دام انداختــن حــل 
شــوندگی6 و واکنــش اســت ]12[. مشــكل اینجــا اســت که 
برخــلاف ذخيره ســازی دی اکســيد کربــن، جایی کــه ایــن 
ــور  ــدت و به منظ ــن بلندم ــازی ایم ــرای س ــازوکار ها ب س
ــتند،  ــوب هس ــن مطل ــيد کرب ــرار دی اکس ــری از ف جلوگي
ــا بتــوان  در زمينــه هيــدروژن، گاز بایــد متحــرک باشــد ت
ــا  ــدروژن ب ــت هي 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 هي ای
ســازوکار ها منجــر بــه از دســت رفتــن گاز قابــل اســتفاده 
شــده و ممكــن اســت یــک پــروژه بلندمــدت را بــه خطــر 
ــا  ــی دیگــر، مخلــوط شــدن هيــدروژن ب بينــدازد. دو نگران
ــالای هيــدروژن( و  ــب نفــوذ ب گاز بالشــتک )به دليــل ضری
فعاليــت باکتریایــی اســت. کنتــرل مخلــوط شــدن گازها در 
زیــر ســطح دشــوار اســت، زیــرا ترکيبــی از پخــش شــدن 
ــدی  ــود گاز تولي ــث می ش 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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ترک هــای  ایجــاد  و  مكانيكــی  تضعيــف  علاوه برایــن، 
یكپارچگــی  بــه  می توانــد  ســنگ  پــوش  در  جدیــد 
ترک هــا  ایــن  زیــرا  برســاند،  آســيب  ذخيره ســازی 
ــدروژن  ــوذ هي ــرای نف ــدی ب ــيرهای جدی ــد مس می توانن
ایجــاد کننــد. ایــن مســئله به ویــژه در شــرایطی کــه فشــار 
هيــدروژن به طــور ناگهانــی افزایــش می یابــد، حائــز 
اهميــت اســت. ترک هــای ایجــاد شــده می تواننــد بــه دو 
صــورت اصلــی شــكل بگيرنــد: ترک هــای بحرانــی کــه در 
اثــر فشــار بــالای هيــدروژن ایجــاد می شــوند و ترک هــای 
زیــر بحرانــی کــه به دليــل تعامــلات ژئومكانيكــی و فعاليت 
ــد.  ــود می آین ــی به وج ــای زیرزمين ــی در محيط ه ميكروب
ایــن ترک هــا نــه تنهــا می تواننــد منجــر بــه نشــت 
هيــدروژن شــوند، بلكــه می تواننــد بــر خــواص مكانيكــی 
پــوش ســنگ تأثيــر بگذارنــد و باعــث تغييــر در رفتــار آن 
ــن، در طراحــی سيســتم های ذخيره ســازی  شــوند. بنابرای
هيــدروژن، توجــه بــه یكپارچگــی پــوش ســنگ ضــروری 
ــا  ــن پروژه ه ــدت ای ــی بلندم ــی و کارای ــا از ایمن ــت ت اس
اطمينــان حاصــل شــود ]89[. در شــكل 14 پارامترهــای 
زیرزمينــی  ذخيره ســازی  فرآینــد  طراحــی  در  مهــم 
هيــدروژن در محيط هــای متخلخــل از دیــدگاه مهندســی 

مخــزن نشــان داده شــده اســت.
از دیدگاه زمين شناسی

ویژگی هــای زمين شناســی یــک ســازند ذخيره ســازی 
به ویــژه بــرای ذخيره ســازی در آبخوان هــا، هــم مهــم 
ــن ویژگی هــا شــامل  ــوز نامشــخص هســتند. ای و هــم هن

عمــق، فشــار، ظرفيــت ذخيره ســازی، نفوذپذیــری و 
ــا  ــل ها ی ــنگ، گس ــوش س ــق پ ــت از طری ــال نش احتم
عمــق  معمــول،  به طــور   .]43[ می شــوند  شــكاف ها 
ــه  ــای نمكــی m-400 1000 و عمــق مخــازن تخلي غاره
شــده و آبخوان هــا بيــش از m 800 اســت. هرچــه ســازند 
ــا  ــا ایــن مــورد ب ــر باشــد، فشــار بيشــتر اســت ام عميق ت
آمادۀ ســازی  و  چاه هــا  از  ناشــی  اضافــی  هزینه هــای 
هيدروکربنــی  مخــازن  در  اســت.  همــراه  ســایت 
تأثيــر  اســت تحــت  تخليۀ شــده، هيــدروژن ممكــن 
ــرد  ــه عملك ــرد ک ــرار گي ــزن ق ــده در مخ ــيال باقی مان س
عمليــات را کاهــش می دهــد. از آنجایی کــه ميــزان گاز 
ــن  ــت، ای ــاد اس ــا زی ــاز در آبخوان ه ــورد ني ــتک م بالش
ــرای  ــا غارهــای نمكــی ب ــوع ذخيره ســازی در مقایســه ب ن
ــت  ــا ظرفي ــری دارد، ام ــت کمت ــی اولوی ــعه های فعل توس
بيشــتر و در دســترس بــودن جغرافيایــی آبخوان هــا آن هــا 
ــور  ــی، همان ط ــاس جهان ــازی در مقي ــرای ذخيره س را ب

ــازد ]68[. ــم می س ــد، مه ــد ش ــلًا تأکي ــه قب ک
از دیدگاه اقتصادی

قابــل  چالش هــای  از  یكــی  هيــدروژن  ذخيره ســازی 
ــكل  ــت. ش ــدروژن اس ــاد هي ــده اقتص ــرای آین ــه ب توج
مختلــف  فن آوری هــای  ذخيره ســازی  هزینه هــای   15
مختلــف  چرخه هــای  در  را  هيــدروژن  ذخيره ســازی 
ــا  ــازی در آبخوان ه ــه ذخيره س ــد )اگرچ ــه می کن مقایس
در نظــر گرفتــه نشــده اســت(. یافتــه کليــدی ایــن اســت 
ــت. ــن اس ــدروژن ممك ــی هي ــازی زیرزمين ــه ذخيره س ک

شکل‌‌14پارامترهای مهم در طراحی فرآیند ذخيره سازی زیرزمينی هيدروژن از دیدگاه مهندسی مخزن
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می شــد،  پيش بينــی  قبــلًا  آنچــه  از  زودتــر 
باشــد  داشــته  به همــراه  را  هيــدروژن  رقابت پذیــری 
در  توجهــی  قابــل  تجربــه  اینكــه  وجــود  بــا   .]90[
ــود  ــت و گاز وج ــت نف ــطحی در صنع ــای زیرس پروژه ه
دارد و کاربــرد ذخيره ســازی کربــن دی اکســيد نيــز 
ــدروژن  ــازی هي ــا ذخيره س ــت، ام ــش اس ــال افزای در ح
ــق  ــراه دارد. درک عمي ــه هم ــتری را ب ــای بيش چالش ه
ــامل  ــن، ش ــر زمي ــدروژن در زی ــرد هي ــار منحصربه ف رفت
واکنش هــای ميكروبــی، مخلــوط شــدن بــا ســایر گازهــا 
ــب و  ــایت های مناس ــاب س ــرای انتخ ــترزیس، ب و هيس
ــروری  ــد ض ــازی کارآم ــتم های ذخيره س ــی سيس طراح
اســت. از آنجایی کــه هيــدروژن یــک کالا اســت، نــه یــک 
پســماند، هــر گونــه اتــلاف گاز بــا هزینــه همــراه اســت. 
از طــرف دیگــر، ارزش هيــدروژن امــكان ســرمایه گذاری 
و  زیرســاخت  ســایت،  مشخصه ســازی  در  مناســب 
مهندســی نوآورانــه را فراهــم می کنــد، چيــزی کــه 
آن  در  کــه  کربــن  اکســيد  بــرای ذخيره ســازی دی 
ــه  ــوان هزین ــاً به عن ــایت صرف ــک س ــرمایه گذاری در ی س
ــه می شــود، دشــوار  ــی در نظــر گرفت ــازده مال ــدون ب و ب

ــت. اس

پروژه هــای  بــرای  مناســب  ســایت  انتخــاب 
هيــدروژن زیرزمينــی  ذخيره ســازی 

ذخيره ســازی هيــدروژن در ســازندهای زمين شناســی 
زیرزمينــی فرآینــدی پرهزینــه اســت کــه نيازمنــد ارزیابی 

شکل‌15 هزینه های ذخيره سازی فن آوری های مختلف ذخيره سازی هيدروژن ]90[

دقيــق، تصميم گيــری و تحليــل می باشــد. از مراحــل 
ــا  ــی شــامل شناســایی و اکتشــاف ســایت ت ــه ارزیاب اولي
مراحــل نهایــی شــامل تاميــن و نصــب تاسيســات توليــد 
هيــدروژن و هزینه هــای پرســنل، تمامــی ایــن فرآیندهــا 
نيازمنــد ســرمایه گذاری و زمــان هســتند ]21[. اگــر 
ذخيره ســازی  پروژه هــای  بــرای  نامناســب  ســایتی 
زیرزمينــی هيــدروژن انتخــاب شــود، بخــش قابــل 
ــدر  ــط ه ــای مرتب ــی هزینه ه ــی تمام ــا حت ــی ی توجه
ــازی  ــان از ذخيره س ــن اطمين ــت. علاوه برای ــد رف خواه
انتخــاب  نيازمنــد  هيــدروژن  بلندمــدت  و  ایمــن 
ــرای موفقيــت  هوشــمندانه  محــل ذخيره ســازی اســت. ب
یــک پــروژه ذخيره ســازی زیرزمينــی هيــدروژن در کنــار 
در نظــر گرفتــن چالش هــای فنــی انتخــاب ســایت، بایــد 
بــه همــان انــدازه بــه مســائل زیســت محيطی نيــز توجــه 
شــود ]91 و 92[. معيارهــای فنــی مــورد اســتفاده بــرای 
ــب  ــدروژن در قال ــازی هي ــایت های ذخيره س ــاب س انتخ
ــه اســت ]93 و 94[: ــل ارائ ــر قاب ــه زی هشــت زیرمجموع

بــرای  زیرزمينــی  ســازند  توانایــی  زمين شناســی:   )1
ذخيره ســازی هيــدروژن بســتگی بــه خــواص پوش ســنگ 
ــعه  ــكان توس ــا ام ــن آی ــان دارد. همچني ــنگ ميزب و س
ــدروژن در محــل  ــی هي تاسيســات ذخيره ســازی زیرزمين

ــود دارد؟ ــایت وج س
ــان  ــرای اطمين ــاز ب ــورد ني ــق م ــوان عم ــق: به عن 2( عم
از ذخيره ســازی زیرزمينــی ایمــن و اقتصــادی هيــدروژن 

ــود. ــف می ش تعری
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تعيين کننــده  اصلــی  عوامــل  از  یكــی  مســاحت:   )3
بــرای ذخيره ســازی  زیرزمينــی  ســازندهای  ظرفيــت 

زیرزمينــی هيــدروژن اســت.
ــرای  ــا لایه هــا( ب ــر مخــزن )ی 4( ضخامــت: ضخامــت موث

ــدروژن. ــی هي ــازی زیرزمين ذخيره س
بــرای  5( پوش ســنگ: یــک پــوش ســنگ مناســب 
ذخيره ســازی زیرزمينــی هيــدروژن بایــد ضخامــت کافــی 

ــد. ــته باش ــم داش ــری ک ــا نفوذپذی ــراه ب هم
6( نفوذپذیــری و تخلخــل مخــزن: هــر چــه مخــزن 
متخلخل تــر و نفوذپذیرتــر باشــد، ظرفيــت و قابليــت 

ــت. ــتر اس ــق بيش تزری
7( ظرفيــت ذخيره ســازی: کل ظرفيــت ســازند زیرزمينــی 

بــرای ذخيره ســازی هيــدروژن اســت.
8( فشــار مخــزن: فشــار مخــزن بایــد بــه انــدازه کافــی بالا 
ــدروژن  ــه هي ــه هم ــود ک ــان حاصــل ش ــا اطمين ــد ت باش
تزریــق شــده، توليــد خواهــد شــد. ایــن عامــل مقــدار گاز 

ــد. ــاز را تعييــن می کن بالشــتک مــورد ني
هــای  ســایت  انتخــاب  بــرای  اقتصــادی  معيارهــای 
ذخيره ســازی هيــدروژن نيــز در قالــب چهــار زیرمجموعــه 

ــت: ــف اس ــل توصي ــر قاب زی
ــا   ــط ب ــای مرتب ــانی و هزینه ه ــع انس ــروی کار: مناب 1( ني

ــدروژن. ــی هي ــازی زیرزمين ــروژه ذخيره س ــا در پ آن ه
ــه( خــط  ــدار )هزین ــا: مق ــن عرضــه و تقاض ــه بي 2( فاصل
ــدروژن  ــال هي ــرای انتق ــه ب ــی را ک ــا حمــل و نقل ــه ی لول
ــت را  ــاز اس ــورد ني ــا م ــه تقاض ــه منطق ــده ب ــد ش تولي

ــد. ــی کن ــن م تعيي
3( در دســترس بــودن زیرســاخت: به عنــوان در دســترس 
ــف  ــازی تعری ــرای ذخيره س ــاخت ب ــه زیرس ــودن و هزین ب

می شــود.
4( ســرمایه اوليــه: بــرای ایجــاد تأسيســات، ســرمایه گذاری 

اوليــه در تمامــی پروژه هــای ذخيره ســازی زیرزمينــی 
هيــدروژن حياتــی اســت.

ــه  ــز ب ــه ني ــی و زیســت محيطــی مربوط ــای ایمن معيار ه
ــوند: ــيم می ش ــه تقس ــه زیرمجموع س

1( مخاطــرات منطقــه ای: احتمــال وقــوع بلایــای طبيعــی 
ذخيره ســازی  پروژه هــای  محــل  در  زلزلــه  ماننــد 
بــه  منجــر  می توانــد  کــه  هيــدروژن  زیرزمينــی 

شــود. نشــتی  و  اضافــی  هزینه هــای 
ــی  ــازی زیرزمين ــای ذخيره س ــت: پروژه ه ــط زیس 2( محي
ــای  ــا و برآورده ــاس پيش بينی ه ــر اس ــد ب ــدروژن بای هي
ــه  ــا اطمينــان حاصــل شــود کــه هــر گون دقيــق باشــد ت
ــر محيــط  ــر کمــی ب ــل رســيده و تأثي ــه حداق ریســكی ب

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

بایســتی هــر گونــه موانــع قانونــی مرتفــع گــردد.
معيارهــای اجتماعــی مرتبــط بــا ذخيره ســازی هيــدروژن 

نيــز بــه دو زیرمجموعــه تقســيم مــی شــوند:
پــروژه  هــر  آغــاز  از  پيــش  اجتماعــی:  پذیــرش   )1
ــق  ــدروژن لازم اســت از طری ذخيره ســازی زیرزمينــی هي
ــع  ــی و جوام ــاکنان محل ــی س ــدگاه تمام ــنجی دی نظرس
مســتقر در محــل یــا حریــم آن پــروژه اخــذ شــود. اجــرای 
چنيــن پروژه هایــی 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 2( ایج
پــروژه و تأسيســات جدیــد ذخيره ســازی زیرزمينــی 
هيــدروژن ایجــاد می شــود و تأثيــر آن بــر اقتصــاد منطقــه.

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

ــد. ــت می کن فهرس
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جدول‌6 معيارهای در نظر گرفته شده در مقالات برای انتخاب محل ذخيره سازی زیرزمينی هيدروژن

مرجعنوع ذخيره سازیمعيارکشور

]93[آبخوانزمين شناسی )فعاليت تكتونيكی، ليتولوژی(، حجم، عمقلهستان

]1[گنبد نمكیعلاقه اپراتور، شرایط زمين شناسی مناسب، تقاضای آب نمکرومانی

]95[گنبد نمكیزمين شناسی )شكل و پيچيدگی ساختار(، حجم، مرحله شناخت، عمقلهستان

]92[گنبد نمكیهزینه سرمایه گذاری، هزینه ذخيره سازی، فشار گاز، تخلخل و تراوایی مخزن، زمين شناسیترکيه

]96[پروژه پایلوتزیرساخت، دسترسی ذینفعان، هزینهآمریكا
]97[تمامی انواعزمين شناسی، ظرفيت توليد، هزینه، حمایت دولتکانادا

]60[آبخوانعمق، کيفيت مخزن، حجمانگلستان

نتيجه گيری

ــزرگ  ــاس ب ــدروژن در مقي ــی هي ــازی زیرزمين ذخيره س
ــرای حرکــت به ســمت یــک  جــزء ضــروری از تلاش هــا ب
اقتصــاد پایــدار بــا ميــزان انتشــار صفــر دی اکســيد کربــن 
اســت. در ایــن کار پژوهشــی بــه شــكل جامــع بــه بررســی 
پروژه هــا و برنامه هــای فعلــی در زمينــه ذخيره ســازی 
ــت.  ــده اس ــه ش ــا پرداخت ــدروژن در دني ــی هي زیرزمين
ــازی  ــا ذخيره س ــط ب ــدروژن مرتب ــواص هي ــن خ همچني
و انــواع ذخيره ســازی زیرزمينــی بــا جزئيــات مــورد 
بحــث قــرار گرفتــه اســت. در حــال حاضــر، تنهــا غارهــای 
نمكــی بــا موفقيــت بــرای ذخيره ســازی زیرزمينــی 
ــا  ــن غاره ــد. ای ــرار گرفته ان ــتفاده ق ــورد اس ــدروژن م هي
به دليــل ماهيــت نفوذناپذیــر و انعطاف پذیــر نمــک، از 
نشــت گاز ذخيره شــده جلوگيــری می کننــد و امــكان 
تزریــق و برداشــت ســریع را چندیــن بــار در ســال 
ــداف  ــرای اه ــا ب ــازی آن ه ــا آماده س ــد؛ ام ــم می آورن فراه
ظرفيــت  و  بــوده  پرهزینــه  هيــدروژن  ذخيره ســازی 
ــا  ــی ب ــا در مناطق ــد و تنه ــازی دارن ــدودی ذخيره س مح
ــای  ــتند. غاره ــاد هس ــل ایج ــک قاب ــی نم ــر طبيع ذخای
ــای  ــوان در مكان ه ــی را می ت ــش داخل ــا پوش ــنگی ب س
بيشــتری ایجــاد نمــود و همچنيــن امــكان تزریــق و 
ــن حــال، ســاخت  ــا ای برداشــت ســریع را فراهــم کــرد. ب
آن هــا نيــز پرهزینــه اســت و ظرفيــت آن هــا بــرای 
ــک  ــاد ی ــرای ایج ــت. ب ــدود اس ــز مح ــازی ني ذخيره س
ــاز  ــر، ني ــای تجدیدپذی ــه انرژی ه ــر پای ــی ب اقتصــاد جهان
ــن اســت.  ــاس گيگات ــدروژن در مقي ــه ذخيره ســازی هي ب

ــه ایــن هــدف، مخــازن هيدروکربنــی  ــرای دســت یابی ب ب
بيشــتری  ظرفيــت  کــه  آبخوان هــا  و  شــده  تخليــۀ 
ــی  ــد و از نظــر جغرافيای ــه غارهــای نمكــی دارن نســبت ب
گســترده تر هســتند، مــورد نيــاز اســت. ميدان هــای 
نفــت و گاز تخليــۀ شــده ایــن مزیــت را دارنــد کــه دارای 
و  هســتند  توليــد  و  تزریــق  موجــود  زیرســاخت های 
توســط تله هــای زمين شناســی شناخته شــده محــدود 
شــده اند. از ســوی دیگــر، اســتفاده از هيــدروژن نيازمنــد 
ــولاد مــورد اســتفاده در  جایگزینــی بخــش عمــده ای از ف

ــد. ــی باش ــه م ــوط لول ــا و خط چاه ه
ــازی  ــه ذخيره س ــل از اینك ــم قب ــش مه ــه چال دو مجموع
هيــدروژن و اســتفاده از هيــدروژن به عنــوان حامــل انــرژی 
بتوانــد وابســتگی فعلــی مــا بــه ســوخت های فســيلی را تــا 
حــد زیــادی یــا به طــور کامــل جایگزیــن کنــد، بایســتی 
ــد.  ــی می باش ــش فن ــورد چال ــن م ــوند. اولي ــرف ش برط
تجربــه محــدودی در اســتفاده از ميدان هــای هيدروکربنــی 
طولانی مــدت  ذخيره ســازی  بــرای  آبخوان هــا  و 
هيــدروژن وجــود دارد. مشــكلات خاصــی کــه بایــد فراتــر 
ــن  ــازی دی اکســيد کرب ــا ذخيره س ــا ب ــی م ــه فعل از تجرب
ــب  ــال تخری ــد از: احتم ــوند، عبارت ان ــه ش ــر گرفت در نظ
ــتک  ــا گاز بالش ــدروژن ب ــدن هي ــوط ش ــی، مخل باکتریای
و هــدر رفــت هيــدروژن به واســطه مكانيســم بــه دام 
افتادگــی. دوميــن مــورد چالــش اقتصــادی اســت. امــروزه 
ــدروژن  ــيلی )هي ــوخت های فس ــدروژن از س ــتر هي بيش
ــا  ــب آن ب ــه ترکي ــود و هزین ــد می ش ــتری( تولي خاکس
ــد ــا تولي ــی( ی ــدروژن آب ــن )هي ــيب کرب ــد ترس فرآین
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انرژی هــای  بــا  الكتروليــز  از  اســتفاده  بــا  مســتقيم 
ــازی  ــرای پياده س ــی ب ــال حاضــر مانع ــر، در ح تجدیدپذی
ــود ایــن چالش هــا،  ــا وج ــت. ب ــاس بــزرگ اس در مقي
تلاش هــای گســترده ای بــرای رفــع آن هــا و توســعه 
ــام  ــال انج ــدروژن در ح ــازی هي ــای ذخيره س فن آوری ه
در  خصوصــی  و  دولتــی  ســرمایه گذاری های  اســت. 
این زمينــه در حــال افزایــش اســت و پروژه هــای آزمایشــی 
ــه، در  ــژه در خاورميان ــان، به وی ــر جه ــددی در سراس متع
ــد  ــان دهندۀ تعه ــا نش ــن پروژه ه ــت. ای ــرا اس ــال اج ح

ــوان  ــدروژن به عن ــازی هي ــعۀ ذخيره س ــه توس ــده ب فزاین
راه حلــی بــرای دســت یابی بــه یــک آینــده پایــدار اســت. 
ــای  ــعۀ فن آوری ه ــود و توس ــای موج ــع چالش ه ــا رف ب
ــوان راه  ــد به عن ــدروژن می توان ــازی هي ــد، ذخيره س جدی
حلــی مقــرون بــه صرفــه بــرای ذخيره ســازی انرژی هــای 
ــه ای عمــل  تجدیدپذیــر و کاهــش انتشــار گازهــای گلخان
کنــد و نقشــی اساســی در گــذار بــه یــک سيســتم انــرژی 
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