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 چکیده

دی اکسید صفر خالص به سمت انتشار  یلیفس یهاآن به سوخت یفعل یاز وابستگ یاقتصاد جهان رییتغ یبرا یریمس یانرژ گذار

 یهایانرژ شتریحال، ب نیاست. با ا ریدپذیتجد یها یبزرگ انرژ اسیو در مق عیامر مستلزم استقرار سر نیاست. اکربن 

 .مطابقت ندارندبا هم لزوماً این نوع از انرژی ها  یو تقاضا دیتولروند رو  نیا ازمتناوب هستند و  دیمانند باد و خورش ریدپذیتجد

. باشدبر این مشکل  ۀحل کلیدی برای غلبراهمی تواند های انرژی پایدار مانند هیدروژن، انرژی در قالب حامل ذخیره سازی

متخلخل، روشی کارآمد و ایمن  سنگ هایزیرزمینی هیدروژن در ساختارهای طبیعی مانند غارهای نمکی و یا  ذخیره سازی

گاز طبیعی و  ذخیره سازیتر برای رود. این روش پیشاین منبع انرژی پاک در مقیاس بزرگ به شمار می ذخیره سازیبرای 

های بالا هایی مانند نشت هیدروژن، هزینهد مزایای قابل توجه، چالشبا وجو .اکسید کربن نیز مورد استفاده قرار گرفته استدی

های ها و توسعه فناوریای برای رفع این چالشهای گسترده، تلاشحالبا این  .وجود دارددر این زمینه و کمبود دانش و تجربه 

های مینه در حال افزایش است و پروژههای دولتی و خصوصی در این زگذاریهیدروژن در حال انجام است. سرمایه ذخیره سازی

 ۀهای موجود و توسعبا غلبه بر چالش .در حال اجرا است خاورمیانهمنطقه به ویژه در  آزمایشی متعددی در سراسر جهان

مازاد انرژی تولیدی از منابع  ذخیره سازیتوان از این روش به عنوان راه حلی پایدار و کارآمد برای های نوین میفناوری

انرژی های مرتبط با در این مقاله، به مرور مفاهیم و چالش. ها در سراسر جهان استفاده کرد دیدپذیر و ترویج استفاده از آنتج

، وضعیت در دنیا موجود ذخیره سازیهای پرداخته شده است. همچنین، با اشاره به پروژه آنزیرزمینی  ذخیره سازیهیدروژن و 

علاوه . برای کارهای آینده در این زمینه ارائه شده است یورد بررسی قرار گرفته و پیشنهاداتدر حوزه هیدروژن م فناوریفعلی 

با توجه به تجربیات میدانی فعلی مورد بررسی قرار  سازی هیدروژنۀ مناسب به منظور ذخیر بر این، معیارهای انتخاب مکان

 گرفته است.

 ، انرژی تجدید پذیرانرژی پایدارهیدروژن، ذخیره سازی زیرزمینی، گذار انرژی،  کلمات کلیدی:
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 simjoo@sut.ac.irآدرس الکترونیکی:  

 مقدمه. 1

 ۀ. با افزایش جمعیت جهان و توسع[1] کنندانرژی جهان را تأمین می از درصد ۸۰های فسیلی در حال حاضر بیش از سوخت

تخلیه فسیلی در حال  بزرگ منابعدر حالی که ذخایر  ،اقتصادی مصرف انرژی به طور اجتناب ناپذیری افزایش خواهد یافت

 ؛دروچالش بزرگی به شمار مییک  حتی بدون در نظر گرفتن تهدید ناشی از تغییرات خطرناک آب و هوااین مورد . شدن هستند

 بگیردفاصله های فسیلی از سوختبایستی هر چه سریع تر  و در عین حال باشد می جهان نیازمند تأمین انرژی بیشتر زیرا

، فتوولتائیک [5] حرارتی خورشیدی، [4] ایهستهانرژی عبارتند از: کربن  دی اکسیدمنابع اصلی انرژی بدون انتشار . [3و2]

همچنین تولید انرژی با استفاده از . [11و1۰] 2توده ستو انرژی زی [9] ، آبی[۸]، بادی [7]گرمایی زمین ،[6] 1خورشیدی

های مین انرژیأت .[12] توان در این دسته قرار دادرا می 3کربن ذخیره سازیفناوری جذب و استفاده از  و های فسیلیسوخت

های ها با تغییرات در بازهبینی آنو پیش است غیرقابل کنترلو تا حد زیادی  تجدیدپذیر به ویژه انرژی خورشیدی و بادی، متغیر

 ستیبای برای متعادل کردن تولید و مصرف انرژی در کوتاه مدت و بلند مدت ،بنابراین .[13] زمانی از دقیقه تا سال دشوار است

انرژی  سازیذخیره مدت را جبران کنند اما کوتاهدر توانند کمبود انرژی سایت های غیرمتمرکز کوچک می. شود ۀانرژی ذخیر

 ریدپذیتجد یهایبزرگ به انرژ اسیدر مق یانرژ ذخیره سازی .مدت تا بلندمدت همچنان یک چالش استدر میان الکتریکی

کنند تا از تأمین انرژی در  نیگزیجا میاز حد عظ شیب یهانهیرا بدون هز یلیفس یهاسوخت دیدهد تا تولاین امکان را می

تواند باعث توازن بین عرضه و تقاضا شود، امنیت انرژی می ذخیره سازی حاصل شود. نانیاطم یابرهوای های بدون باد و دوره

کربن را تر و مؤثرتر به اقتصاد کمر سریعاکه در نتیجه گذ انرژی را افزایش دهد و مدیریت بهتری از شبکه برق را فراهم کند

ترین عنصر در جهان شناخته مزه است که به عنوان فراوانبو و بیرنگ، بیگازی بی ،هیدروژن. [15و14] سازدپذیر میامکان

 ۀاین هیدروژن تولیدی به عنوان یک ذخیر د کهتوان هیدروژن تولید کرشود. با استفاده از برق اضافی و فرایند الکترولیز میمی

مصرف جهانی  .کندای صفر ایفا مینتشار گازهای گلخانههای انرژی با اکند و نقشی کلیدی در گذار به سیستمانرژی عمل می

های با این حال، برای غلبه بر چالش. [16] است کیلوگرم( در سال 91۰115مگاتن )معادل  115هیدروژن در حال حاضر حدود 

انرژی در مقیاس جهانی و بلندمدت، این میزان باید به طور قابل توجهی، یعنی بیش از ده برابر، افزایش  ذخیره سازیمربوط به 

نشان داده شده است. با این حال، در حال حاضر استفاده از هیدروژن به  1ترین کاربردهای بالقوه هیدروژن در شکل اصلی. یابد

فلزات و سوخت موشک محدود ، تصفیه ، تولید کودگاههای نفتی در پالایشردهحذف گوگرد از فرآو خاصی مانندکاربردهای نسبتاً 

بندی طبقهمختلف های رنگی توان از طریق فرآیندهای مختلفی تولید کرد که اغلب در گروههیدروژن را می. [16] استشده 

. این کدهای می باشند ای و سیاهوهای، قهسبز، آبی، خاکستری، سفید، صورتی، زرد، فیروزه . این رنگ ها شامل رنگشوندمی

 ،آنسه نوع اصلی که  روندهای مرتبط با تولید آن به کار میتولید هیدروژن و آلایندگی ۀرنگی برای تمایز قائل شدن بین نحو

                                                           
1 Solar Photovoltaics 
2 Biomass Energy 
3 Carbon Capture and Storage 



 

 

های فسیلی از سوخت 1هیدروژن خاکستری .نشان داده شده است 2که در شکل  می باشدخاکستری، آبی و سبز  هیدروژن

یند اما با افزودن فناوری آبا همین فر 3است. هیدروژن آبی 2متان آب با بخار ریفرمینگترین روش تولید آن، شود و رایجتولید می

کند. در نهایت، به اتمسفر جلوگیری می کربن دی اکسید شود که از انتشارتولید می اکسید کربن دی ذخیره سازیجذب و 

که برق  آیدآب به دست می 6یا الکترولیز5 تودهسازی زیستی از طریق فرآیندهای بدون انتشار آلاینده مانند گاز 4هیدروژن سبز

بخش اعظم هیدروژن از گاز طبیعی  با این حال، در حال حاضر. شودمی از منابع تجدیدپذیر تأمین در فرآیند الکترولیز مصرفی 

شود. در آینده هیدروژن می کربن دی اکسیدقابل توجه گویند و منجر به انتشار میشود که به آن هیدروژن خاکستری تولید می

سازی کربن )هیدروژن آبی( تولید های تجدیدپذیر )هیدروژن سبز( یا با استفاده از فناوری جذب و ذخیرهیا از انرژی ستیبای

 .شود

 

 به عنوان سوخت پاک دروژنیه یاصل یکاربردها( 1شکل 

                                                           
1 Gray Hydrogen 
2 Steam Methane Reforming 
3 Blue Hydrogen 
4 Green Hydrogen 
5 Gasifying Biomass 
6 Electrolysis 



 

 

 

 نوع اصلی تولید هیدروژن( سه 2شکل  

باشد. در حال ایمن و با ظرفیت بالا می ذخیره سازیهای کارآمدی برای هیدروژن به عنوان یک حامل انرژی پاک، نیازمند روش

 :هیدروژن وجود دارد ذخیره سازیحاضر شش روش اصلی برای 

 :1 شردهفگاز  .1

 7۰۰سازی هیدروژن گازی در مخازن با فشار بالا )تا هیدروژن است و شامل فشرده ذخیره سازیترین روش این روش رایج

توانند برای این زیرزمینی و غارهای نمکی می آب هایشود. مخازن سطحی، مخازن تخلیه شده نفت و گاز، سفرهبار( می

قابلیت حمل و نقل و  ذخیره سازیفناوری  بلوغاز مزایای این روش می توان به سادگی و منظور مورد استفاده قرار گیرند. 

 اشاره کرد.  آسان هیدروژن فشرده در مخازن قابل حمل

  :2هیدروژن مایع .2

آید. گراد( به حالت مایع در میدرجه سانتی -253دمای بسیار پایین )حدود  تا شدندر این روش، هیدروژن با سرد 

هیدروژن مایع دارای چگالی حجمی بالاتری نسبت به گاز فشرده است، اما نیازمند مخازن با عایق حرارتی بسیار قوی 

برانگیز است و تبخیر نگهداری هیدروژن مایع به دلیل دمای بسیار پایین آن چالشباشد. ( می3کرایوژنیک ذخیره سازی)

 .اتلاف انرژی را به دنبال داردآن 

 : جذب سطحی هیدروژن .3

های استوار است. این مواد مانند برخی فلزات متخلخل یا چارچوب بالا 4این روش بر پایه استفاده از مواد با سطح ویژه

این روش با  ذخیره سازی توانند مقدار قابل توجهی از هیدروژن را بر روی سطح خود جذب کنند. ظرفیتمی 5آلی-فلزی

                                                           
1 Compressed Gas 
2 Liquid Hydrogen 
3 Cryogenic Storage 
4 Specific Surface Area 
5 Metal Organic Frameworks 



 

 

پذیری مناسب و پایداری یابد. انتخاب مواد مناسب با ظرفیت جذب بالا، برگشتافزایش سطح ویژه ماده جاذب افزایش می

 .رودهای این روش به شمار میحرارتی بالا از چالش

  :1جذب در فضاهای بینابینی .4

 ذخیره سازیشود. این روش پتانسیل جذب می 2نمیزبادر این روش، هیدروژن در فضاهای خالی بینابینی شبکه بلوری فلز 

و فشار  ی بالادماو نیاز به دما و فشار بالا برای جذب و  3هایی نظیر تردی هیدروژنیبا ظرفیت بالا را داراست، اما چالش

 .دفع هیدروژن وجود دارد پایین برای

 :4پیوند شیمیایی .5

و  )3NH( کووالانسی یا یونی در ترکیباتی مانند هیدرید فلزات، آمونیاکتواند به صورت شیمیایی و با پیوند هیدروژن می

ذخیره شود. این ترکیبات دارای چگالی حجمی بالاتری نسبت به هیدروژن گازی هستند، اما فرآیند   )OH3CH( متانول

 .باشدبازیابی هیدروژن از این ترکیبات نیازمند صرف انرژی می

  :5پذیراکسیداسیون فلزات واکنش .6

با آب واکنش  (Zn) و روی (Al) آلومینیوم، (Mg) منیزیم ،(Na)  سدیم، (Li) پذیر مانند لیتیومدر این روش، فلزات واکنش

شود و نیازمند انرژی هیدروژن محسوب می ذخیره سازیروش غیرمستقیم  فرآیند کنند. اینداده و هیدروژن تولید می

 .برای فرآیند بازیابی هیدروژن است

 یمل اسیدر مق دروژنیبرق و ه یشبکه ها یمدت برا یبزرگ و طولان اسیدر مق ذخیره سازی یبرا و عملی روش مناسبتنها 

 اًنسبت از نظر اقتصادی هاساختار  نیاست. ا ینیرزمیبزرگ و ز یشناس نیزم یفشرده در ساختارها یگاز دروژنیه ۀریشامل ذخ

دی  ذخیره سازیملاحظات مشابهی در مورد . [17]را دارند  ازیمورد ن میحجم عظ رهیذخ تیمقرون به صرفه هستند و قابل

هیدروژن با چالش های  ذخیره سازی، شودمی  تاکید مطالعهدر مقیاس بزرگ وجود دارد، اما همانطور که در این  کربناکسید 

هیدروژن مداوم ما نیاز به تزریق و برداشت  ذخیره سازینکته مهم این است که در طول فرایند  .منحصر به فردی روبرو است

ر خواص جریان که د 6در حالی که مخلوط شدن با سایر گازها، فعالیت میکروبی و پدیده هیسترزیس .داریم، نه فقط دفع آن

 زیرزمینی هیدروژن ذخیره سازیدر  مهمو به طور مفصل مورد بحث قرار خواهند گرفت، از چالش های بالقوه  در ادامههمگی 

ها، غارهای نمکی ، آبخوانتخلیه شدهزیرزمینی هیدروژن عبارتند از: مخازن هیدروکربنی  ذخیره سازیچهار نوع اصلی  .هستند

                                                           
1 Interstitial Absorption 
2 Host Metal 
3 Hydrogen Embrittlement 
4 Chemical Bounding 
5 Reactive Metal Oxidation 
6 Hysteresis 



 

 

پرداخته خواهد شد.  ذخیره سازیهای در این بررسی به جزئیات هر یک از این محل. 1و )با سهم اندکی( غارهای سخت سنگی

ای طراحی شده است شناسی منحصر به فرد است که به گونهتا حدودی یک ساختار زمین ذخیره سازیهای هر یک از این مکان

 .[1۸]تا در محدوده پارامترهای عملکردی خود عمل کند 

 ژول( را فراهم کند 1۸1۰اگزاژول =  1گیگاوات ساعت )تا  1۰۰در محدوده  ظرفیتیمی تواند  زیرزمینی هیدروژن ذخیره سازی

این مقدار معادل  .[2۰] اگزاژول بوده است 6۰۰تقریباً  2۰21این مفهوم، مصرف انرژی جهان در سال برای درک بهتر . [19]

متر مکعب  111۰6کیلوگرم( یا حجمی در حدود   121۰4) گیگاتن 4مول هیدروژن با جرمی معادل  151۰2انرژی احتراق 

این مقدار در شرایط سطحی  .درجه سانتیگراد است 5۰ بار( و دمای 1۰۰پاسکال ) 71۰زیرزمینی  ذخیره سازیدر فشار معمول 

 ۀمتر مکعب می رسد. بدیهی است که کل انرژی مورد نیاز یک سال به طور همزمان به صورت هیدروژن ذخیر 131۰5به 

لش بازده تبدیل هیدروژن به برق و بالعکس در نظر گرفته نشده است، اما این موضوع بر وسعت چادر محاسبات نخواهد شد و 

کافی پیدا  ذخیره سازیمی توان حجم  های زیرزمینی بزرگ با وسعت جانبی چندین کیلومترساختارتنها در  که تأکید می کند

 .کرد

    گذاری اطلاعات در موردبه عنوان یک همکاری جهانی برای به اشتراک 2هیدروژن ولیبرای تقویت اقتصاد هیدروژن، پلتفرم 

کشور وجود دارد که کل زنجیره تولید،  19پروژه در  36در حال حاضر  .پروژه های هیدروژن در مقیاس بزرگ عمل می کند

       میلیارد یورو در این حوزه سرمایه گذاری شده است. این 37گیرند. تقریباً هیدروژن را در نظر می ذخیره سازیاستفاده و 

در مقیاس مگاتن می شود که چندین مرتبه از گیگاتن های مورد  ذخیره سازین در روز و پروژه ها شامل تولید تا چند کیلوت

   نیاز محاسبه شده در پاراگراف قبل برای اینکه هیدروژن سهم قابل توجهی در سطح جهانی در سیستم انرژی داشته باشد،

سطح سرمایه گذاری، مکان و مقدار تولید اطلاعاتی در مورد نام هر پروژه، شرکت توسعه دهنده،  1پایین تر است. جدول 

 .[21] هیدروژن ارائه می دهد

 [21] دروژنیه ذخیره سازیو  دیتول یاز پروژه ها یفهرست( 1جدول 

سرمایه گذاری )میلیون  توسعه دهنده نام پروژه

 یورو(

 تولید )تن/روز( مکان پروژه

GHCO ACME group 2۰65 39۰ عمان 

CEOG Hydrogene de France 121 2 فرانسه 

                                                           
1 Hard Rock Caverns 
2 Hydrogen Valley 
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 ذخیره سازی نهیزم در ریاخ قاتیتحق ،یلیفس یها سوخت از دروژنیه دیتول یهاروش دروژن،یه به انهیخاورم نگاهمطالعه،  نیا

دهد.  یقرار م یرا مورد بررس ذخیره سازی ندیفرآدر  موجود یهاچالش نیو همچن دروژنیه یها واکنش دروژن،یه ینیرزمیز

 نیا زی. وجه تمارندیگیمورد بحث قرار م یو مطالعات مورد دروژنیه ذخیره سازیانتخاب محل مناسب  یهاروش ت،یدر نها

است. این مقاله همچنین  زیرزمینی هیدروژن ذخیره سازی یابیارز یبرا یشناس نیزم و مخزن یمهندس میمقاله، کاربرد مفاه

 .را بررسی می کند ذخیره سازیپروژه های  جدیدترین

 به هیدروژن خاورمیانه نگاه. 2

ای، منطقه خاورمیانه دارای پتانسیل المللی برای کاهش انتشار گازهای گلخانههای بینپاریس و تلاش ۀا توجه به توافق نامب

 هایانرژی فراوان برای توسعه تولید و استفاده از هیدروژن به عنوان منبع انرژی پاک است. این منطقه با داشتن منابع غنی از نظر

های ترین مکانهای بندری و لجستیک قوی، به عنوان یکی از مهمتجدیدپذیر، از جمله نور خورشید و باد و همچنین زیرساخت

سعودی، امارات  عربستان) کشورهای عضو شورای همکاری خلیج فارس .شودمستعد برای تولید هیدروژن در نظر گرفته می

آلی عنوان بزرگترین تولیدکنندگان نفت و گاز در جهان، از موقعیت جغرافیایی ایدهبه ( عربی، کویت، قطر، بحرین و عمان متحده

ذخیره ها، تأسیسات های انرژی گسترده از جمله پالایشگاه. با داشتن زیرساختهستند مندبرای توسعه تولید هیدروژن بهره

ها به تولید و صادرات هیدروژن سبز بپردازند. رساختتوانند با تغییر کاربری برخی از این زیو خطوط لوله، این کشورها می سازی

 ۀ. امارات متحد(3)شکل  های اخیر، شاهد آغاز چندین پروژه تولید هیدروژن در مقیاس بزرگ در این کشورها هستیمدر سال

و شرکت  یهایی مانند مسیری به سوی هیدروژن سبز که توسط شرکت ملی نفت ابوظبعربی پیشرو در این زمینه است. پروژه

مگاوات  2۰۰به تولید  2۰3۰شود، در تلاش است تا سال های تجدیدپذیر امارات هدایت میپیشرو در زمینه انرژی مصدر

گیگاوات برسد. همچنین پروژه هیدروژن سبز فجیره که حاصل همکاری مصدر و فالکون  1به  2۰3۸هیدروژن سبز و تا سال 

عربستان سعودی نیز عقب نمانده و  .کندرا دنبال می 2۰25هیدروژن سبز تا سال مگاوات  2۰۰گذاری تولید انرژی است، هدف

رود. این پروژه های عظیمی مانند نیوم را کلید زده است که تولید هیدروژن سبز یکی از اجزای کلیدی آن به شمار میپروژه



 

 

 ایر پروداکس یابد. علاوه بر این، همکاری شرکتگیگاوات هیدروژن سبز دست  35به تولید  2۰3۰طلبانه قصد دارد تا سال جاه

عمان  .دهدسوق می 2۰3۰مگاوات هیدروژن سبز تا سال  65۰عربستان را به سوی تولید ، نیوم هیدروژن سبز و آرامکو در پروژه

یگاوات به تولید یک گ 2۰3۸با پروژه هیدروژن سبز عمان که توسط شرکت اوکیو عمان توسعه یافته، در تلاش است تا سال 

برای تولید  مصدر را با همکاری بحرین پترولیوم و هیدروژن بحرین هیدروژن سبز برسد. بحرین نیز از قافله عقب نمانده و پروژه

هدایت  که توسط شرکت ملی نفت کویت کویت هم با پروژه الشعیبۀ .بردپیش می 2۰3۰مگاوات هیدروژن سبز تا سال  1۰۰

ها گذاری در این پروژهسرمایه .[22] به تولید یک گیگاوات هیدروژن آبی دست یابد 2۰4۰ال ریزی کرده تا سشود، برنامهمی

های منابع انرژی پایدار و کاهش وابستگی خود به سوخت ۀدهنده تعهد کشورهای شورای همکاری خلیج فارس به توسعنشان

گذاری در هیدروژن در این کشورها وجود دارد. هایی نیز بر سر راه سرمایهانداز مثبت، چالشفسیلی است. با وجود این چشم

های لازم برای ساخترود. همچنین زیرهای فسیلی یکی از موانع اصلی به شمار میهزینه بالای تولید هیدروژن نسبت به سوخت

های تولید هیدروژن همچنان نیازمند نیافته است. از طرفی، فناوری ۀو حمل و نقل هیدروژن به طور کامل توسع ذخیره سازی

 .[22] گذاری بیشتر هستندنوآوری و سرمایه

فعالیت های گسترده ای در مراکز تحقیقاتی و دانشگاه های کشور  در ایران تاکنون در زمینه تولید و ذخیره سازی هیدروژن

در حال  نیز زیرزمینی هیدروژن در ایران ذخیره سازیبودند. در مورد پروژه های  این فعالیت ها پراکنده یانجام شده اما تمام

. با این حال، ایران تجربه قابل اند سیدهسازی نرد و هنوز به مرحله پیادهنتوسعه  قرار دارو در مرحله تحقیق  این پروژه ها حاضر

زیرزمینی گاز طبیعی دارد که به عنوان یک منبع استراتژیک برای تأمین انرژی در مواقع خاص  ذخیره سازیتوجهی در زمینه 

ت مانند فصول پرمصرف و مشکلات در شبکه سراسری گاز، اهمیت زیادی دارد. این موضوع به ویژه در مناطق سردسیر و پرجمعی

های شناسایی ساختارهای مناسب کشور مانند مرکز، شمال غرب، شمال و شمال شرق از اهمیت بیشتری برخوردار است. پروژه

تعدادی تاقدیس در ایران مرکزی شناسایی و حفر  آغاز شده و در این راستا 136۸گاز از سال  ذخیره سازیزیرزمینی برای 

، ه، سیاه کوه، معلمان، آران، شورجه، یورتشاه، تلخه، ترازنایین، سرخهبه البرز، سراجتوان ها میاند. از جمله این تاقدیسشده

اند و مخزن یورتشاه به عنوان مخازن با پتانسیل هیدروکربوری شناسایی شده ههای البرز و سراجتاقدیس. اشاره کرد ۀو زوار ۀفخر

دی میدان  همخزن شوریجو  میدان قم هاضر، مخزن سراجشود. در حال حنیز به عنوان یک سفره آب فعال در نظر گرفته می

 گاز در کشور به شمار می روند. ذخیره سازیاز مهمترین پروژه های  خانگیران



 

 

 

  [22] های کشورهای عضو شورای همکاری خلیج فارس در زمینه تولید هیدروژن پروژه( برخی از 3شکل 

 از سوخت های فسیلی . روش های تولید هیدروژن3

ای پایدار و بدون کربن است. برای در بخش انرژی در سطح جهانی، عنصری مرکزی در گذار به آینده 1شدت کربن کاهش

دهند، در حالی ای از تأمین انرژی جهانی را تشکیل میهای فسیلی همچنان بخش عمدههای آینده، به احتمال زیاد سوختدهه

کربن و بدون کربن در حال ایجاد و استقرار است. چنین کم هایی برای رسیدن به یک صنعت هیدروژنکه استراتژی

   های تأمین و توزیع هیدروژن در مقیاس بزرگ با استفاده از منابع مبتنی بر کربن وزیرساخت ۀهایی شامل توسعاستراتژی

وژن مبتنی بر تجدیدپذیر است. در حالی که هدف نهایی تشویق تولید هیدروژن بدون کربن است، تولید هیدرانرژی های 

، کربن دی اکسید برای دستیابی به انتشار صفر خالص .مدت ضروری استهای فسیلی برای اهداف گذار انرژی در کوتاهسوخت

گذاری خود است. نقش بخش های سرمایههای سبد دارایی بالادستی و فرصتتر انتخاببخش نفت و گاز در حال بررسی دقیق

شوند، هزینه استفاده میهای کمهایی که برای تبدیل آب یا متان به هیدروژن در مکانخوراک بالادستی در تأمین انرژی و/یا

های پتروشیمی برای اقتصاد انرژی جدید در عین حال استفاده ای برای بازآفرینی زیرساختهای نفت را در موقعیت ویژهشرکت

گذاری به عنوان یک مکانیزم مؤثر برای های انرژی، قیمتدهد. در مدلسازی گذار سیستمشان قرار میاز تخصص فنی دیرینه

تواند کربن میهای فسیلی برای تولید هیدروژن کمهای موجود سوختهدایت نتایج بازار شناخته شده است. استفاده از زیرساخت

 .[23] های انرژی تبدیل شودزدایی سیستمکربن تسریع روند به عاملی حیاتی برای

                                                           
1 Carbon Intensity 



 

 

هستند. بر 2و اصلاح هیدروکربنی 1های فسیلی، پیرولیزهای مورد استفاده برای تولید هیدروژن از سوختفناوریترین اصلی

های درصد از تولید جهانی هیدروژن از سوخت 9۸، بیش از 2۰19در سال  المللی انرژیاساس گزارش آینده هیدروژن آژانس بین

تری از طریق پیرولیز( و طبیعی )عمدتا از طریق اصلاح و بخش کوچک درصد آن از گاز 75آید که حدود فسیلی به دست می

شود. از آنجایی که بخش اعظم این ظرفیت تولید موجود به سازی( تأمین میی سنگ )عمدتا از طریق گازدرصد آن از زغال 23

کند، تولید هیدروژن ه نمیاستفاد کربن ذخیره سازی، استفاده و تسخیرهای های حاوی کربن متکی است و از سامانهخوراک

شود. برای می کربن اکسید دی میلیون تن ۸3۰همراه است و سالانه منجر به انتشار  کربن دی اکسید فعلی با انتشار شدید

ها برای پاسخگویی به تقاضای انرژی جهانی در ای قوی از فناوریتولید اقتصادی هیدروژن بدون کربن در آینده، به مجموعه

 .[24] ( نیاز خواهد بود4مدت و بلندمدت )شکل مدت، میانکوتاه

 

  ( تکنولوژی های تولید هیدروژن در کوتاه مدت تا بلندمدت4شکل 

از سوخت های فسیلی نشان داده است که در ادامه به صورت مفصل به  رایج تولید هیدروژن روش هایای از خلاصه 5در شکل 

 بررسی هر یک پرداخته می شود.

                                                           
1 Pyrolysis 
2 Hydrocarbon Reforming 



 

 

 

 ( روش های تولید هیدروژن از سوخت های فسیلی5شکل 

 1هیدروکربن اصلاح 3-1

   هیدروکربن فرآیندی است که طی آن هیدروژن از طریق واکنش های اصلاح از سوخت هیدروکربنی تولید  (ریفرمینگ) اصلاح

به عنوان واکنش دهنده در فرآیندهای  کربن دی اکسید از سایر اجزاء مانند بخار آب یا می شود. در حین اصلاح هیدروکربن

و بخار آب گرماگیر هستند، بنابراین برای پیشبرد  کسید()کربن دی ا اصلاح استفاده می شود. هر دو واکنش اصلاح خشک

نیز شناخته می شود، یک  2انرژی تأمین شود. اصلاح هیدروکربن ها با اکسیژن که به عنوان اکسیداسیون جزئی ستیفرآیند بای

ه می شود که در نامید اتوترمالواکنش گرمازا است. ترکیب بخار آب و واکنش های اکسیداسیون جزئی در یک سیستم، اصلاح 

 .[25-27] آن اصلاح بخار آب گرماگیر، گرما را از اکسیداسیون جزئی گرمازا دریافت می کند تا تولید هیدروژن را تسهیل کند

 3الف( اصلاح خشک

درجه  1275تا  9۰۰یک واکنش گرماگیر است که به دماهای عملیاتی بالا در محدوده  کربن دی اکسید اصلاح خشک یا اصلاح

با افزایش دمای اصلاح افزایش می یابد. در این فرآیند شیمیایی، هیدروکربن  کربن دی اکسید سانتیگراد نیاز دارد. بازده تبدیل

اصلاح خشک این  .[29و2۸] مناسب به گاز سنتز تبدیل می شوند مونوکسید کربن هیدروژن/ با نسبت مولی کربن دی اکسید و

 .می شود کربن دی اکسید به عنوان واکنش دهنده استفاده می کند که باعث کاهش انتشار کربن دی اکسید مزیت را دارد که از

                                                           
1 Hydrocarbon Reforming 
2 Partial Oxidation 
3 Dry Reforming 



 

 

به  m و n به صورت زیر است که مقادیر این فرآیند واکنش شیمیایی کلی. [3۰]با این حال، بازده فرآیند آن نسبتاً کم است 

 .نوع هیدروکربن خوراک بستگی دارد

C𝑛H𝑚 + 𝑛CO2 → 1/2mH2 + 2nCO 

 1با بخار آب ( اصلاحب

آب  اصلاح بخار .تولید می شود متان آب با با استفاده از روش اصلاح بخار دنیااز هیدروژن مصرفی در درصد بسیار بالایی امروزه 

و به دنبال آن مرحله جداسازی نهایی. در این  2 گاز-آبو تغییر  حداقل دارای دو مرحله اساسی است: اصلاح با بخار آب متان با

گازهای هیدروکربنی در حضور کاتالیزور به گاز سنتز تبدیل می شوند که عمدتاً از هیدروژن و مونوکسید کربن تشکیل فرآیند، 

گیرد.  می )ذکر شده در پایین( قرار گاز-آبتغییر  شده است. سپس این گاز سنتز برای افزایش مقدار هیدروژن تحت واکنش

هیدروکربن های سبک مانند پروپان، بوتان، اتان، پنتان و نفتای سبک و سنگین معمولاً خوراک حاوی گاز طبیعی و مخلوطی از 

 .[31] به نوع هیدروکربن خوراک بستگی دارد m و n است. بنابراین، واکنش شیمیایی کلی به صورت زیر است که مقادیر

𝐶𝑛𝐻𝑚 + 𝑛𝐻2O → {𝑛 + 1/2𝑚}𝐻2 + 𝑛𝐶𝑂 

 3اکسیداسیون جزئی( ج

        ها در هوا، هیدروژن تولید می کند. در اکسیداسیون جزئی، متان و سایر احتراق هیدروکربنبا  اکسیداسیون جزئی

هیدروکربن های موجود در گاز طبیعی با مقدار محدودی از اکسیژن )معمولاً از هوا( واکنش می دهند که برای اکسیداسیون 

تر مانند زغال سنگ و پسماندهای نفت ای سنگینکامل هیدروکربن ها به دی اکسید کربن و آب کافی نیست. خوراک ه

برای تولید هیدروژن از طریق روش اکسیداسیون جزئی مناسب هستند. در یک فرآیند کاتالیزوری گرما از طریق احتراق  4سنگین

حالی که درجه سانتیگراد اتفاق می افتد در  95۰کنترل شده تأمین می شود. فرآیندهای کاتالیزوری معمولاً در دمای حدود 

این . واکنش شیمیایی کلی [33و32] درجه سانتیگراد انجام می شوند 1315تا  115۰فرآیندهای غیرکاتالیزوری در دمای 

 :به صورت زیر استفرآیند 

C𝑛H𝑚 + 1/2nO2 → 1/2mH2 + 𝑛CO 

یک گاز سنتز تولید می کنند که با بخار آب اضافی واکنش داده و  اکسیداسیون جزئی و متان آب با اصلاح بخار هر دو تکنیک

 آب با اصلاح بخار در فرآیندهای کربن ترسیبجریانی از گاز با محتوای هیدروژن بالاتر را تولید می کند. استفاده از فناوری 

 .درصد کاهش انتشار کربن را به همراه داشته باشد 9۰تا  می تواند متان

                                                           
1 Steam Reforming 
2 Water Gas Shift 
3 Partial oxidation 
4 Heavy Oil Residues 



 

 

 1توترمالتکنیک اصلاح اد( 

به فرآیندی اشاره دارد که در آن هیدروژن زمانی تولید می شود که واکنش های اکسیداسیون و اصلاح به طور  اصلاح اتوترمال

تولید می شود، اصلاح گرماگیر بخار را  گرمازااکسیداسیون جزئی  فرآیند  همزمان اتفاق می افتد. اساساً گرمایی که از طریق

  می باشد: واکنش شیمیایی کلی به صورت زیر. [35و34]تسهیل می کند 

C𝑛H𝑚 + 1/2𝑛H2O + 1/4𝑛O2 → 𝑛CO + (1/2𝑛 + 1/2𝑚)H2 

 2پیرولیز هیدروکربن 3-2

شناخته شده برای تولید هیدروژن است که در آن هیدروژن از تجزیه هیدروکربن ها به دست می آید. پیرولیز  روشپیرولیز یک 

گیرند. این می هیدروکربن ها به عنوان ترکیبات حاوی هیدروژن تحت تجزیه حرارتی قراردهد که هیدروکربن ها زمانی رخ می

کند. با این حال، این فرآیند در مقایسه با فرآیندهای تولید می (محصول جانبی مهم)به عنوان کربن جامد هیدروژن و  ،فرآیند

مرسوم اصلاح هیدروکربن بسیار کمتر توسعه یافته است. در واقع به دلیل ماهیت بسیار گرماگیر واکنش پیرولیز، فرآیندهای 

دهد که این ات نشان می. مطالع[36]مبتنی بر پیرولیز به طور کلی پایدار تلقی نمی شوند مگر اینکه منبع انرژی کم کربن باشد 

به شرطی که بخش کوچکی از  مورد استفاده قرار بگیرد اما دی اکسید کربن انتشار تواند کاملاً بدونفرآیند به طور بالقوه می

میزان هیدروژن تولیدی به عنوان سوخت فرآیند استفاده شود. بنابراین، توسعه کاتالیزورهایی با پایداری بلندمدت و حداقل 

 .گازهای گلخانه ای یکی از جنبه های اصلی بهبود پایداری فرآیند پیرولیز هیدروکربن استانتشار 

 زیرزمینی هیدروژن ذخیره سازی. 4

، در ۀ، سرعت مورد نیاز برای تخلیۀذخیر، مدت زمان ذخیره سازیهیدروژن بر اساس حجم  ذخیره سازیهای انتخاب روش

مختلف صورت می گیرد. در حال حاضر، در مقیاس کوچک، هیدروژن به صورت دسترس بودن جغرافیایی و هزینه گزینه های 

مقادیر قابل توجه هیدروژن  ذخیره سازیمی شود. اما برای جابجایی و  ۀگاز یا مایع در مخازن برای کاربردهای ثابت یا سیار ذخیر

مخازن تحت فشار یا مخازن مایع کافی  در سطح ملی یا بین المللی ضروری است، پیوستهدر مقیاس گیگاتن، که برای عملیات 

 .را ارائه می دهد ذخیره سازیمقایسه ای از انواع مختلف روش های  2زیرزمینی ضروری است. جدول  ذخیره سازینیستند و 

گاز طبیعی )متان( به مدت چند دهه انجام شده است و دانش به دست آمده از این فرآیند به راحتی قابل انتقال  ذخیره سازی

             و زیرساخت انتقال،4، سر چاه3مورد نیاز در چاه های دسترسی و تجهیزات مواد. [73] هیدروژن است ذخیره سازی به

در مورد هیدروژن، تردی ناشی از نفوذ طولانی مدت . [37]هیدروژن و گاز طبیعی هستند  ذخیره سازیتفاوت های اصلی بین 

                                                           
1 Autothermal Reforming Technique 
2 Hydrocarbon Pyrolysis 
3 Access Wells 
4 Well Head 



 

 

به ویژه در اجزای فولادی شود که استحکام و فشارهایی را که به طور ایمن به  نشتیمی تواند باعث شکستگی و به دنبال آن 

 .[3۸]اجزای فلزی اعمال می شود، کاهش می دهد 

  [4۰و39] هیدروژن ینیرزمیزسازی  ۀذخیرانواع  سهیمقا( 2جدول 

سازی ۀنوع ذخیر میدان گازی تخلیه    

 شده

غار سنگی با  گنبد نمکی آبخوان

 پوشش

 ۀمطلوبیت برای ذخیر

 سازی 

وابسته به محل  

 )سایت(

 زیاد زیاد وابسته به محل

 زمان اوج زمان اوج فصلی فصلی نوع رایج عملیات

 تعداد چرخه در سال

   

1-2  1-2  1۰ 1۰ 

%6۰-%5۰ ظرفیت عملیاتی/کل گاز  2۰%-5۰%  7۰% %7۰بیش از    

متر 27۰۰-3۰۰ عمق متر 4۰۰-23۰۰  متر 3۰۰-1۸۰۰  متر 1۰۰۰   

مگا پاسکال 3۰-3 1/5-3۰ مگا پاسکال فشار عملیاتی مگا پاسکال 2۰-2 3/5-2۰ مگا پاسکال   

 بالا کم کم کم هزینه توسعه )نسبی(

 متوسط متوسط کم کم هزینه عملیاتی )نسبی(

 

 هزینه های کلیدی

 

 

زیرساخت چاه، گاز 

بالشتک، فشرده 

 سازی

اکتشاف و تعیین 

زمین شناسی، 

گاز زیرساخت چاه، 

بالشتک، فشرده 

 سازی

ایجاد غار، دفع آب 

شور، گاز بالشتک، 

 فشرده سازی

انفجار غار، پوشش  

فولادی، گاز 

بالشتک، فشرده 

 سازی

 

 دسترسی جغرافیایی

 

 

 بیشتر کشورها

 

 بیشتر کشورها

 

 

 

 محدود

 

   دارای مناطق

های آذرین و سنگ

 دگرگونی

 

 فاکتور های کلیدی

 

 

 

شرایط عملیاتی، 

سنگ و  ترکیب

سیال، فعالیت 

 باکتریایی

شرایط عملیاتی، 

ترکیب سنگ و 

سیال، فعالیت 

باکتریایی، 

 درزبندی

    گنبدهای نمکی از

   نظر ساختاری برتر

از ساختارهای نمکی 

لایه هستندلایه  

سنگ آذرین یا 

دگرگونی، قیمت 

 پایین فولاد



 

 

 

 نیاز به تحقیق و توسعه

تاثیرات گاز طبیعی 

واکنش باقیمانده و 

 های باکتریایی

واکنش های 

، باکتریایی

 درزبندی سنگ

دقت زمانی تزریق و 

 برداشت

 سازگاری مواد

با   پوشش

 هیدروژن

 غارهای نمکی 1-4

هیدروژن خالص مورد استفاده  ذخیره سازیدر ایالات متحده برای  19۸۰در انگلستان و از دهه  197۰غارهای نمکی از دهه 

 بی اثر مانند نیتروژن یا ، گازاین گاز) به منظور حفظ فشار نیاز دارند 1این غارها همچنین به گاز بالشتک. [4۰]قرار گرفته اند 

درصد از کل ظرفیت شامل گاز بالشتک  3۰به طور معمول، حدود . (است که در ابتدا در غار قرار داده می شود دی اکسید کربن

چرخه تزریق و برداشت در سال برخوردار هستند، اما ظرفیت  1۰ای انجام تا تزریق و برداشت کافی بر نرخاست. غارهای نمکی از 

برای زمان اوج مصرف ایده آل می کند.  ذخیره سازیها را برای تأسیسات  ها اغلب کمتر از مخازن گاز طبیعی است که آن آن

کند، در حالی که خود نمک نرم و  جلوگیری می سیال نمک اطراف غار دارای تخلخل و نفوذپذیری پایینی است که از نشت

سایر . [42و41] کند انعطاف پذیر است که از ایجاد شکستگی به عنوان مسیرهای احتمالی فرار هیدروژن جلوگیری می

مصرف هیدروژن  جلوگیری ازهدایت حرارتی خوب و  ،[4۰]های مطلوب شامل خنثی بودن شیمیایی نسبت به هیدروژن ویژگی

این خواص پایداری و امنیت . [44و43] می باشد در دسترسمحدود یل محتوای بالای نمک و آب ها به دلتوسط میکروب

بلندمدت ذخیره سازی هیدروژن را تضمین می کند. به طور خلاصه، دیواره های غارهای نمکی اساساً برای این گاز غیرقابل 

 .[45] نفوذ هستند

. فرآیند انحلال در وهله اول، با پمپاژ 4و پر کردن 3، زدایش آب نمک2غارهای نمکی عبارتند از: انحلال ایجادهای اصلی  ۀمرحل

آب )گردش مستقیم یا غیرمستقیم( به درون سازند نمک از طریق یک چاه دسترسی، باعث ایجاد غار می شود. نمک به آرامی 

و دفع آب نمک، دشوارترین مرحله  انتقالگیرد. یا دفع قرار میحل شده و آب نمک تولید شده استخراج و سپس مورد استفاده 

، هپس از این مرحل .[46]دو چاهه نیز پیشنهاد شده است  ارروش های ساختکه به این منظور  در توسعه غارهای نمکی است

فرآیند زدایش آب نمک آغاز می شود. آب نمک با تزریق گاز بالشتک به داخل غار جابجا می شود. گاز از طریق لوله بیرونی 

سازی زیرزمینی  هذخیر شماتیکی از 6تزریق می شود در حالی که آب نمک از طریق لوله داخلی انحلال استخراج می شود. شکل 

در روش  .می دهد ها را نشان گیری آن دهد که دو پیکربندی احتمالی برای شکلدر غارهای نمکی را نشان می  هیدروژن

ها و در نتیجه انبساط شود. این فرآیند باعث ایجاد فشار در پایین حفرههای پایینی تزریق میگردش مستقیم، هیدروژن به حفره

کمتر به انرژی برای تزریق هیدروژن است. با این  گردد. مزایای این روش شامل سادگی فرآیند و نیازبیشتر در نواحی پایینی می

در گردش معکوس،  .حال، این روش باید با احتیاط انجام شود تا از ایجاد فشار بیش از حد و آسیب به ساختار غار جلوگیری شود

ه طور خاص به شود تا فضایی برای تزریق هیدروژن ایجاد شود. این روش بهای بالایی استخراج مینمک( از حفره آبمایع )

گردد. با کنترل دقیق دینامیک سیال های بالایی میکند و باعث انبساط بیشتر در حفرهمدیریت فشار در داخل غار کمک می

                                                           
1 Cushion Gas 
2 Leaching 
3 Debrining 
4 Filling 



 

 

سازی کرد. با این حال، هیدروژن را بهینه ذخیره سازیتوان از آسیب به ساختار غار جلوگیری کرد و کارایی در این روش، می

 .برتر باشدتر و انرژیتواند پیچیدهمیفرآیند استخراج مایع 

 

  [47] در غارهای نمکی با دو پیکربندی برای ایجاد و بزرگ کردن غار دروژنیهزیر زمینی  ذخیره سازی شماتیکی از( 6شکل 

عوامل . برای حفظ عملکرد پایدار و ایمن آن باید به تعدادی از [4۸] نمک بستگی دارد ذخایرطراحی یک غار نمکی به خواص 

)لایه نمکی زیر غار( باید برای  2)لایه نمکی بالای غار( و دیواره پایینی 1توجه شود. ضخامت لایه های نمکی در دیواره بالایی

(. معمولاً حداقل ضخامت )بحرانی( این لایه ها برای عملکرد 7اطمینان از ایمنی ژئومکانیکی غار در نظر گرفته شود )شکل 

به دلیل نگرانی های مربوط به ایمنی . [3۸]ایمن، به عنوان تابعی از قطر غار و فشار طبقات فوقانی در نظر گرفته می شود 

شود. این فشارها بر اساس درصد فشار طبقات فوقانی محدود می  ۸۰تا  24ژئوتکنیکی، حداکثر و حداقل فشار عملیاتی گاز بین 

    در حالی که غارهای نمکی به دلیل دهه ها عملکرد موفق و امنیت. [3۸]گاز طبیعی تعیین می شوند  ذخیره سازیتجربه 

ها از نظر جغرافیایی  روند، در دسترس بودن آن هیدروژن به شمار می ذخیره سازینوعی امیدوارکننده برای  ذخیره سازی

شده می شود که نیازمند  ۀبر این، تجمع آب نمک در کف غار باعث افزایش رطوبت در هیدروژن ذخیرمحدود است. علاوه 

در حال حاضر، تنها تعداد محدودی مکان  .[49] خشک کردن گاز در زمان خروج از طریق یک سیستم خشک کن سطحی است

ذخیره سازی هیدروژن . (3هیدروژن در غارهای نمکی در انگلستان و ایالات متحده وجود دارد )جدول  ذخیره سازی      برای

                                                           
1 Hanging Wall 
2 Foot Wall 



 

 

 1در تیساید 197۰متر مکعب از دهه  هزار 21۰متری و با حجم کل تا  45۰تا  35۰در غارهای نمکی بیضی شکل در عمق 

 ۸۰۰ر ایالات متحده در گنبدهای نمکی و در عمق د3ف س بلااو م 2کلمنزگنبد انگلستان عملیاتی شده است. غارهای نمکی 

ف به ترتیب از سال س بلااکلمنز و مگنبد متر مکعب است.  هزار 5۸۰ها تقریباً  متری )بالای غار( ساخته شده اند و حجم آن

امکان  ای ۀگزین از نظر فنی دهند که ذخیره سازی زیرزمینی هیدروژن فعالیت خود را آغاز کرده اند و نشان می 2۰۰7و  19۸3

 .[5۰] پذیر است

هیدروژن در غارهای نمکی را از زوایای مختلف مورد بررسی قرار داده اند، از  ذخیره سازی، مطالعات مختلف پتانسیل راًیاخ

و ارزیابی عملکرد مالی و زیست  [53و52] ای تا شناسایی مکان های بهینه منطقه [51] تجزیه و تحلیل خواص ترمومکانیکی غار

با حداکثر حجم  ذخیره سازیبا این حال در همه موارد مقیاس  .[41] زیرزمینی هیدروژن و گاز طبیعی ذخیره سازیمحیطی 
بسیار کمتر از مقیاس گیگاتنی است که  که گزارش شده است کیلوتن( 1۰متر مکعب در شرایط سطحی )جرمی در حدود  ۸1۰

ها در سراسر جهان ممکن  نیاز است که دستیابی به آن نمکی یا به هزاران غاربه عبارتی  .برای عملیات جهانی مورد نیاز است

 .بیشتر، یعنی سازندهای متخلخل زیرسطحی نیاز است ذخیره سازیمکان هایی با حجم  و یا به است چالش برانگیز باشد

 

  [3۸] یغار نمک کیشده  سازی ساده کیشمات( 7شکل 

                                                           
1 Teesside 
2 Clemens Dome 
3 Moss Bluff 



 

 

 

  [54و21] دروژنیه ینیرزمیز یساز هریذخ یفهرست پروژه ها( 3جدول

ذخیره سازیسیال   نام پروژه کشور  ذخیره سازیحجم  

متر مکعب( 1۰۰۰)  

ذخیره سازینوع   وضعیت 

-Hychico آرژانتین 

diadema 
 کربن دیهیدروژن و 

 اکسید 

مخزن گازی   495۰۰

 تخلیه شده

 برنامه ریزی شده

 RAG-Sun اتریش

Storage 
مخزن گازی   6۰۰۰۰۰۰ هیدروژن و گاز طبیعی

 تخلیه شده

 برنامه ریزی شده

 موفق آبخوان 1۰۰۰۰۰ هیدروژن و گاز طبیعی RWE-Lobodice جمهوری چک

 موفق گنبد نمکی 9۰6 هیدروژن Spindletop آمریکا

  Clemens آمریکا

Dome 
 موفق گنبد نمکی 5۸۰ هیدروژن

 موفق گنبد نمکی 5۸۰ هیدروژن Moss Bluff آمریکا

 برنامه ریزی شده گنبد نمکی 33۰۰۰۰ هیدروژن و گاز طبیعی Aldbrough انگلستان

 موفق گنبد نمکی 21۰ هیدروژن Teesside انگلستان

مخزن گازی   75۰۰۰ هیدروژن LSES هلند

 تخلیه شده

 برنامه ریزی شده

 Green ایرلند

Hydrogen 
مخزن گازی   99۰ هیدروژن

 تخلیه شده

 برنامه ریزی شده

گنبد نمکی  5۰۰ هیدروژن HyCAVmobil آلمان  موفق 

 موفق آبخوان 33۰۰۰۰ هیدروژن و گاز طبیعی Beynes فرانسه

 برنامه ریزی شده گنبد نمکی 66 هیدروژن GHH دانمارک       

 

 شده ۀمیادین گازی تخلی 2-4

           شده از ۀبرای گاز طبیعی هستند. مخازن گاز طبیعی تخلی ذخیره سازیشده رایج ترین محل  ۀتا به امروز، مخازن تخلی

غیرقابل نفوذ قرار گرفته اند. ممکن است  پوش سنگسنگ های رسوبی متخلخل و نفوذپذیر تشکیل شده اند که در زیر یک 



 

 

و گاهی  است باقی ماندهاستفاده می شده چندین چاه در سراسر مخزن وجود داشته باشد که اغلب از زمانی که برای تولید گاز 

شماتیکی از یک مخزن هیدروکربنی  ۸شکل . [1۸] به صورت استراتژیک حفر می شوند ذخیره سازیاوقات برای بهبود عملیات 

هیدروژن باشد.  ذخیره سازیمناسبی برای  ۀنیز نشان می دهد که می تواند گزین خلخل سنگ رامتشده است که ساختار  ۀتخلی

در یک میدان نفتی تخلیه شده را در نظر گرفت، جایی که همان ملاحظات مورد بحث در ادامه  ذخیره سازیهمچنین می توان 

  .وجود دارد

 

  [55] هیدروژن باشد ذخیره سازیشده هیدروکربنی که می تواند گزینه مناسبی برای  ۀیک مخزن تخلی( ۸شکل 

   گاز به مدت  ۀها توانایی خود را برای ذخیر هیدروژن عمل کنند، زیرا آن ذخیره سازیمخازن گاز طبیعی باید بتوانند برای 

طبیعی متفاوت است، واکنش پذیری آن هم از نظر یک ویژگی مهم هیدروژن که با گاز . [19] میلیون ها سال نشان داده اند

مخلوطی از گاز طبیعی و هیدروژن نسبت به هیدروژن خالص احتمال . [56] می باشد شیمیایی و هم از طریق اثر باکتریایی

روژن میزان هید. [57]کمتری برای واکنش با مواد معدنی دارد و می تواند با زیرساخت های موجود مورد استفاده قرار گیرد 

همانطور که قبلا ذکر . [4۰] قابل افزودن قبل از نیاز به اجزای جدید فولادی با درجه بالاتر باید به صورت موردی ارزیابی شود

هیدروژن در مقایسه با گاز طبیعی،  .اصلی تردی هیدروژنی احتمالی لوله های فولادی و سایر تجهیزات است ۀشد، ملاحظ

. این بدان معنی است که مهار آن دشوارتر استویسکوزیته پایین تری  دارای بالاتری دارد و همچنین نفوذ قابلیت تراکم پذیری و

 نفوذاست و با سایر گازهای موجود در زیر سطح زمین سریعتر مخلوط می شود. شبیه سازی های کامپیوتری نشان داده اند که 

ناچیز است و محتمل ترین روش فرار آن )در صورت وجود( از )لایه غیرقابل نفوذ بالای مخزن(  پوش سنگهیدروژن از طریق 



 

 

 1با این حال، اختلاط [.4۰]گاز زیرزمینی اتفاق می افتد  ذخیره سازیطریق چاه ها خواهد بود، همانطور که در مورد تمام انواع 

 .و فعالیت باکتریایی که در ادامه توضیح داده می شود، نگرانی های قابل توجهی هستند

در این  زیرا گاز باقی مانده ؛مزایای بیشتری دارند هاهیدروژن در آبخوان  ذخیره سازیشده در مقایسه با  ۀتخلی یگازمخازن 

می تواند به عنوان گاز بالشتک استفاده شود. برای حفظ فشار و جلوگیری از به دام افتادن هیدروژن توسط نفوذ آب از  مخازن

نیاز است. درصد دقیق بسته به ساختار و نرخ تزریق و برداشت مورد نظر متفاوت است  درصد گاز بالشتک 6۰تا  5۰آبخوان، به 

فشار و عمق عملیاتی بسته به ساختار مخزن بسیار  درصد مورد نیاز در غارهای نمکی بالاتر است. 3۰اما به طور کلی از  [39]

 .(نشان داده شده است 2متر که در جدول  27۰۰ تا 3۰۰مگاپاسکال و عمق  3۰تا  1.5با فشارهایی در محدوده ) متفاوت است

، بسته به ویژگی های میدان و میزان آزمایش های مورد نیاز برای ذخیره سازیشده به مخزن  ۀتبدیل یک میدان گازی تخلی

های تزریق و برداشت در سازند نرخبرخلاف غارهای نمکی،  [.4۰]سال طول می کشد  1۰تا  3تعیین مناسب بودن آن، معمولاً 

فصلی  ذخیره سازی ها بیشتر برای سنگی متخلخل توسط نفوذپذیری سنگ محدود می شود )معمولاً یک چرخه در سال(. آن

کوتاه مدت نیز وجود دارد  ذخیره سازیها برای  گاز طبیعی با حجم زیاد استفاده می شوند، اگرچه نمونه هایی از استفاده آن

های نمکی  غارهایهیدروژن مزایای زیادی دارند. این مخازن نسبت به  ذخیره سازیشده برای  ۀتخلیمیدان های گازی  [.39]

ها به دلیل بهره برداری قبلی  زمین شناسی آنخصوصیات  حجم بیشتری داشته و نیازی به ساخت مصنوعی ندارند. همچنین

جدید، میدان های گازی از زیرساخت نمکی  غارهای ۀبرای استخراج گاز طبیعی به خوبی شناخته شده است. در مقایسه با توسع

 یا تغییر کاربری داد 2ها را می توان به طور بالقوه برای هیدروژن بازسازی مناسب گاز طبیعی برخوردار هستند که برخی از آن

  [.43] علاوه بر این، میدان های گازی نسبت به حفره های نمکی پراکندگی بیشتری دارند [.39]

نشان  3نشده است؛ با این حال، همانطور که در جدول  ذخیره سازی شده ۀتخلیتاکنون هیدروژن خالص در میدان های گازی 

زیرزمینی  ذخیره سازیمخلوط هیدروژن و گاز طبیعی وجود دارد. پروژه  ذخیره سازیداده شده است، تجربه هایی در زمینه 

      انجام شد، به آزمایش 5در حوضه مولاس 2۰21تا  2۰14اتریش از سال  4ت رگکه توسط شرک پایلوت، یک پروژه 3سان

             شده پرداخت. این میدان تخلیهدرصد متان در یک میدان گازی  9۰درصد هیدروژن و  1۰مخلوطی از  ذخیره سازی

شده و ارتباطی با  بل نفوذغیر قاویژگی های منحصر به فردی دارد زیرا همگن است، توسط لایه های شیل به طور مطلوب 

کند. لایه مخزن دارای ضخامتی در حدود  امیدوارکننده برای یک پروژه آزمایشی تبدیل می مکانیآبخوان ندارد که آن را به 

برخی از اپراتورهای  [.5۸] درجه سانتیگراد است 4۰درصد و دمای  22 یافتنیکاهش ن درصد، اشباع آب 22متر، تخلخل  ۸۰۰

هیدروژن خالص  ذخیره سازیتا  در حال برنامه ریزی برای بررسی طیف وسیعی از مخلوط های هیدروژن و متان ذخیره سازی

                                                           
1 Mixing 
2 Retrofitted 
3 Sun 
4 RAG 
5 Molasse Basin 



 

 

هیدروژن خالص در یک  ذخیره سازیعملیاتی  پروژهانتظار می رود اولین  [.4۰] در مجموعه ای از آزمایش های میدانی هستند

  [.59] اتریش راه اندازی شود رگ توسط شرکت 2۰3۰شده در سال  ۀتخلیمیدان گازی 

 در آبخوان ها ذخیره سازی 3-4 

ها مانند مخازن گازی، برای گاز طبیعی هستند. آبخوان ذخیره سازیترین نوع محل ها رایجشده، آبخوان ۀپس از مخازن تخلی

شده  ۀهای گازی تخلیاند. برخلاف میدانمتخلخل و نفوذپذیر هستند؛ با این حال، به جای گاز طبیعی، آب را در خود جای داده

در  پوش سنگکپارچگی شوند، برای تضمین یهای قابل اطمینانی شناخته میکه به دلیل پر شدن اولیه با گاز، به عنوان تله

های گازی ی میدانها به طور معمول زمان مشابهی با توسعهی آبخوانشناسی است. توسعههای زمینها نیاز به بررسیآبخوان

ها با آبخوان. [44و43] شناسی در هنگام ایجاد مخزن جدید، نیاز داردشده به همراه زمان اضافی برای مطالعات زمین ۀتخلی

با جابجایی آب، توسعه ، حفر شده اندهیدروژن از طریق یک یا چند چاه که به طور استراتژیک  به دنبال آن و شتکبالتزریق گاز 

استفاده کرد و  شتکبالتوان از آب جابجا شده به جای گاز ها، گاهی اوقات می. بسته به ساختار آبخوان و موقعیت چاهدمی یابن

تر است زیرا به حفظ فشار اغلب مطلوب شتکبالشوند و فشار حفظ شود، اما استفاده از گاز شدن گاز، منافذ دوباره پر  ۀبا تخلی

، ساختار یک 9شکل . [4۰و19] شده توسط آب به دام افتاده است ذخیره سازیو نه گاز  شتکبال کند و اکنون گازکمک می

شده، به طور معمول  ۀدر مقایسه با مخازن تخلی .دهدنشان می نیرزمینی هیدروژز ذخیره سازیآبخوان را قبل و بعد از انجام 

اگرچه مقدار دقیق  .نیاز است (ذخیره سازیدرصد حجم  ۸۰تا ) بیشتری تکبرای جلوگیری از به دام افتادن گاز، به گاز بالش

مگاپاسکال  3۰تا  3ها از ها و نیازهای عملیاتی بستگی دارد. فشار عملیاتی آبخوانشناسی، محل چاهمورد نیاز به ساختار زمین

ها حجم بیشتری دارند )معمولاً نمکی، آبخوان غارهایدر مقایسه با  .(2متر متغیر است )جدول  23۰۰تا  4۰۰ها از و عمق آن

های هیدروکربنی ها، مانند میدانتزریق و برداشت در آبخوان نرخشوند( و فصلی با حجم زیاد استفاده می ره سازیذخیبرای 

 [.6۰] شودتخلیه شده، توسط نفوذپذیری سنگ )معمولاً یک چرخه در سال( محدود می

 



 

 

  [47] دروژنیه ذخیره سازی)ب( پس از  ساختار آبخوان )الف( قبل از و کیشمات( 9شکل 

نیز قابل انجام آبخوان ها دهد که این کار در نشان می شده ۀهیدروژن در مخازن هیدروکربنی تخلی ذخیره سازیموفقیت در 

          شده، برای ۀتخلی یمخازن گاز همانندگیرد. های متخلخل صورت میدر سنگ ذخیره سازیاست، زیرا در هر دو مورد 

آب یک ناخالصی  .های ژئوشیمیایی و میکروبی مورد مطالعه قرار گیرندواکنش ستیبای نیزدر آبخوان ها  هیدروژن ذخیره سازی

خشک کردن گاز جزء مهمی از فرآیند  های شود، بنابراین زیرساختمی ۀآب زیرزمینی ذخیر سفرهرایج در گازی است که در 

آب زیرزمینی توسعه نیافته زیرساخت چاه ندارند، بنابراین تمام اجزای سطحی و زیرسطحی باید  سفره های .تصفیه گاز است

گذاری اضافی هستند که باعث های سرمایهشناسی و گاز بالشتک هزینهخریداری و نصب شوند. زیرساخت چاه، مطالعات زمین

    درتر باشد. با این حال، از آنجایی که ه پرهزینهشد ۀی تخلیآب زیرزمینی نسبت به مخازن گاز سفره های ۀشوند توسعمی

تر از غارهای نمکی یا غارهای ها اغلب ارزانی آن، توسعهنیست ذخیره سازیفضای  نیازی به ایجاد آب زیرزمینی سفره های

اند. با این آب زیرزمینی متخلخل بسیار گسترده هستند و در سراسر جهان در دسترس سفره های [.93] است 1سنگی با پوشش

در حال  [.19] هیدروژن مناسب هستند ذخیره سازیبرای  آب زیرزمینی سفره هایهایی از این حال، مشخص نیست چه بخش

 3شرکت گاز فرانسه فرانسه، 2نسیِانجام نشده است. در منطقه ب تیبا موفق ها آبخوان در دروژنیه خالص ذخیره سازیحاضر، 

مترمکعب  ۸1۰3.۸5 تیآب شور با ظرف ۀسفر کیرا در  دروژنیدرصد ه 5۰ یحاو ی، گاز1972تا  1956 یسال ها نیب

 میکار، تنظ نیزغال سنگ و فولاد در شرق فرانسه به دست آمده بود. هدف از ا یکُک ساز ندیگاز از فرآ نیکرد. ا ذخیره سازی

 همانند [.61] گاز مشاهده شد تیماه رییتغ جهیو در نت ییایباکتر دیشد تیحال، فعال نیگاز بود. با ا یو تقاضا دینوسانات تول

در  خالص دروژنیه ذخیره سازیو متان، از جمله  دروژنیمطالعه مخلوط ه یبرا ییبرنامه ها ،تخلیه شده یگاز یها دانیم

 یآبخوان برا ۀسفر کیاستفاده از  یبرا ایو اسپان فرانسه 4هیدروژن لاکپروژه که به این منظور  [26] وجود داردآبخوان ها 

 .شود یاتیعمل 2۰26رود تا سال  یشده است و انتظار م یطراح دروژنیه یساز رهیذخ

 غارهای سنگی با پوشش 4-4

زیرزمینی هستند و تاکنون تنها یک  ذخیره سازیغارهای سنگی با پوشش جدیدترین فناوری در میان چهار فناوری اصلی 

، غارهای سنگی یمانند غارهای نمک .کندگاز طبیعی در سوئد از این فناوری استفاده می ذخیره سازیتأسیسات عملیاتی برای 

ا یک لایه شوند. این غارها بهای دگرگونی یا آذرین ایجاد میهای مصنوعی هستند که در سنگساختارنیز ( 1۰با پوشش )شکل 

به دلیل ساخت دقیق  .شوندشوند تا دیوارهای صافی ایجاد کنند و سپس با فولاد یا پلاستیک پوشش داده میبتن پوشانده می

 به سایر نسبتفشارهای بالاتر  درتوانند ناخالصی ندارند و می لحاظ از ریسکیو پوشش مناسب، غارهای سنگی سخت هیچ 

ها را برای تأمین سریع  توانند چندین چرخه تزریق و برداشت در سال را تجربه کنند که آنمیها کار کنند. همچنین ساختار

 .نسبتا کمی نیاز دارند بالشتکبه گاز  غارهای سنگی با پوشش کند. علاوه بر این،تقاضای اوج مصرف مناسب می

                                                           
1 Lined Rock Caverns 
2 Beyens 
3 Gaz de France 
4 Lacq 



 

 

در حال  3وتن و 2ال کی ای بی، 1ی بیاس اس ا هاینشده است، اما شرکت ذخیره سازیتاکنون هیدروژن در غارهای سنگی 

با توجه به هزینه بالای ساخت،  [.36] هستند 4هایبریت سازی سایتی برای این منظور به عنوان بخشی از پروژه فولاد سبزآماده

های نگرانییکی از  .دیگری وجود ندارد، استفاده خواهند شد ذخیره سازیهای غارهای سنگی احتمالا در مناطقی که گزینه

مدت در معرض هیدروژن است. این موضوع  بالقوه در مورد غارهای با پوشش فولادی، ترد شدن فولاد در اثر قرار گرفتن طولانی

 ذخیره سازیظرفیت  [.4۰] به معنای نیاز به استفاده از نوع فولاد با کیفیت بالاتر یا نوع دیگری از پوشش، مانند پلاستیک است

مورد نیاز در اقتصاد جهانی انرژی  ذخیره سازیتوانند مقیاس گیگاتنی پوشش محدود است و به تنهایی نمیغارهای سنگی با 

 .هیدروژن را تأمین کنند

 

  [64] دروژنیه ذخیره سازی یبرا ی با پوششسنگ یاستفاده از غارها کیشمات( 1۰شکل 

 هیدروژن ذخیره سازی. خواص سیال در 5

هوای قابل اشتعال از "کشف شد. او هیدروژن را به عنوان  5توسط دانشمند انگلیسی هنری کاوندیش 1766هیدروژن در سال 

اش( بدون توجه به اینکه از چه فلزی و چه اسیدی ها و چگالیتوصیف کرد و ثابت کرد که این ماده )از طریق واکنش "فلزات

آل پایین، رفتار هیدروژن را می توان با قانون گاز ایده در فشارهای. [65]است، یکسان است  شدهبرای تولید آن استفاده 

هیدروژن دارای رسانایی حرارتی خوبی است گاز تری مورد نیاز است. پیچیده حالت بینی کرد اما در فشارهای بالا معادلاتپیش

آب نمک به دلیل ماهیت غیرقطبی آن کم است. همچنین  پی اچ که با فشار و دما افزایش می یابد. حلالیت هیدروژن و اثر آن بر

                                                           
1 SSAB 
2 LKAB 
3 Vatten 
4 HYBRIT 
5 Henry Cavendish 



 

 

چگالی هیدروژن را به عنوان تابعی از دما در فشارهای مختلف  11هیدروژن نسبت به سایر گازها ویسکوزیته پایینی دارد. شکل 

درجه سانتیگراد  13۰تا  3۰مگاپاسکال و دمایی بین  3۰تا  5در محدوده فشاری  عموماًزیرزمینی  ذخیره سازی .نشان می دهد

 دهد. پیشنهادی در بریتانیا را نشان می ذخیره سازیشرایط انواع مختلف  12مرجع، شکل ه عنوان شود. بانجام می

 

  [66]مختلف  یدر دماها و فشارها دروژنیه یچگال( 11شکل 

 

  [67] میانگین فشار و دمای مجاز هیدروژن برای عملکرد ایمن و موثر در بریتانیا( 12شکل 



 

 

زیرسطحی  ذخیره سازیدهد که مربوط به را نشان می کربن دی اکسیدبرخی از خواص هیدروژن، متان و  برای مقایسه 4جدول 

با وجود اینکه بسیاری . است. مهمترین ویژگی این است که هیدروژن بر حسب جرم، گرمای احتراق بالاتری نسبت به متان دارد

زیرسطحی به طور  ذخیره سازیاین ماده در شرایط  کربن دی اکسید برخلاف متان واز خواص هیدروژن شناخته شده است، 

شناخته  1مخزن و سنگ میزبان شورگسترده مورد مطالعه قرار نگرفته است و فعل و انفعالات بین هیدروژن و سایر گازها، آب 

 .شده نیست

  [6۸و21] زیرسطحی سازیذخیره و متان مرتبط با  کربن دی اکسید ،خواص هیدروژن خالص( 4جدول 

هیدروژن  واحد خواص  دی اکسید کربن متان 

 44/۰۰95 16/۰43 2/۰16 گرم/ مول وزن مولکولی 

۰۸2/۰ کیلوگرم/ مترمکعب دانسیته   

 

۰/۰657 

 

1/795  

 - ۸9۰ 2۸6 کیلوژول/ مول گرمای احتراق

 6-1۰× ۸/36   5-1۰× 1/1   5-1۰× ۰/۸9  پاسکال ثانیه ویسکوزیته

کیلوژول/ کیلوگرم.  ظرفیت حرارتی ویژه

 کلوین

14/۰5 

 

2/165 

 

۰/65۸ 

 

 - 6۰۰ 56۰ سانتیگراد نقطه اشتعال

 3۰/9۸ ۸2/3- 239/97 -  سانتیگراد دمای بحرانی

 7/2۰۸ 4/579 1/2۸ مگاپاسکال فشار بحرانی

75-4 درصد حجمی در هوا حدود اشتعال پذیری  15-5/3 13-2/5  

 5-1۰× 1/39  5-1۰× 1/6  5-1۰× ۰/61  مترمربع/ ثانیه ضریب نفوذ در هوا

 9-1۰× 1/91  9-1۰× 1/۸5  9-1۰× 5/13  مترمربع/ ثانیه ضریب نفوذ در آب

 216/۸5 9۰ 532/25 کلوین نقطه ذوب

 194 111 2۰ کلوین نقطه جوش      

 

 

                                                           
1 Host Rock 



 

 

 واکنش های هیدروژن در مخازن زیرزمینی. 6

 ، گازها،منفذییک سازند زیرزمینی تزریق می شود، تعادل شیمیایی بین کانی های سنگ، آب  درهیدروژن  گاز هنگامی که

 1( غیرزیستی1یون ها و باکتری ها تغییر می کند. به طور کلی، مصرف یا تولید هیدروژن در زیر زمین شامل دو فرآیند است: 

 :)باکتریایی(. این واکنش ها می تواند منجر به موارد زیر شود 2( زیستی2 )شیمیایی( و

 کاهش قابل توجه هیدروژن 

 )آلودگی هیدروژن ذخیره شده با تولید سایر گازها )مانند سولفید هیدروژن 

 دهد و خواص نشتسیال اجازۀ را افزایش/کاهش دهد، به  پذیری مواد معدنی که می تواند تزریق 4رسوب /3حل شدن 

 .را تغییر دهدیکی مکانژئو

         دقیق را به خطر بیندازد، اگرچه تأثیر زیرزمینی هیدروژن ذخیره سازیها می تواند امنیت و کارایی  هر یک از این واکنش

ناشی از هیدروژن می تواند با مواد معدنی  5کاهش-ایشواکنش های اکس [.96] ها هنوز به طور کامل مشخص نشده است آن

های هایی در صورت حذف سیمانرخ دهد. چنین واکنش 3Fe+ یا رس ها و میکاهای حاوی 6هماتیت، گوتیتحاوی آهن مانند 

توانند استحکام مکانیکی ماتریس سنگ را تغییر دانه در مخازن ماسه سنگی، می-حاوی هماتیت یا رس موجود در تماس دانه

می تواند مسیرهای نشت جدیدی ایجاد کند، اما  سنگپوش تحقیقات نشان داده است که انحلال مواد معدنی درون  .دهند

        ، انتظار می رود واکنش هیدروژن باکاهش-ایشاکسعلاوه بر واکنش های  [.7۰] واکنش هایی محدود است میزان چنین

مواد معدنی  علاوه بر تأثیر مستقیم انحلال .[17] ( رخ دهد7گونه های گوگرد محلول یا مواد معدنی حاوی گوگرد )مانند پیریت

و کاهش کیفیت گاز هیدروژن ذخیره  سولفید منجر به تشکیل هیدروژن این واکنش ها بر تخلخل، تراوایی و خواص مکانیکی،

و  [72] را تغییر دهدمنفذی آب  پی اچ وکاهش -ایشاکسمی تواند پتانسیل  هیدروژن سولفیدعلاوه بر این،  .شده می شوند

همچنین می تواند به دلیل ماهیت خورنده، قابل اشتعال و سمی  هیدروژن سولفید .شود سنگ-باعث واکنش های بیشتر سیال

استدلال شده است که کاهش فرانسه  ۸نسیِب گاز شهری در ذخیره سازیدر مورد  [.37] بودن، زیرساخت ها را به خطر بیندازد

که صنعت هیدروکربن دهه ها تجربه در تولید از آنجایی  .[71] شده است هیدروژن سولفید پیریت غیرزیستی منجر به تولید

هیدروژن  ذخیره سازیمی تواند عارضه جانبی قابل رفع، اما پرهزینه  مورد این، دارد هیدروژن سولفید ایمن گاز طبیعی غنی از

 2۰-1۰درجه سانتیگراد،  1۰۰-4۰تحت شرایط زیرسطحی )ی سنگمطالعات تجربی روی مخزن ماسه. [75و74] باشد

 های کربنات و سولفات و در نتیجه افزایش تخلخل در طی تماس با هیدروژن استانحلال سیمان ۀدهندال( نشانمگاپاسک

                                                           
1 Abiotic 
2 Biotic 
3 Dissolution 
4 Precipitation 
5 Redox Reactions 
6 Goethite 
7 Pyrite 
8 Beyens 



 

 

گاز طبیعی، کاهش کلی نفوذپذیری را در هر دو  ذخیره سازی سایتیک  پوش سنگهای مشابه روی مخزن و آزمایش .[76]

یی هارسد که کانیبا این حال، در هر دو مطالعه به نظر می. [77] های رسی استدهد که به دلیل تغییر کانینوع سنگ نشان می

هیدروژن در  ذخیره سازیی اند. برخی از مخازن بالقوههیدروژن قرار نگرفته تماس بامانند کوارتز و فلدسپات تحت تأثیر 

های کربنات و سولفات اهمیت دارد، زیرا ممکن است منجر به سستی بنابراین، انحلال کانی .[7۸] سازندهای کربناته قرار دارند

بستگی به توزیع این مورد شود که این  پوش سنگشده با کربنات/سولفات در های سیمانیمکانیکی سنگ مخزن یا گسل

 سایتهای شیمیایی در طول عمر یک بینی تأثیر واکنشبرای پیش. [79] دارد ها و نسبت سیال به سنگ در محلسیمان

و ارزیابی  پوش سنگها در مخزن و گیری میزان واکنشهیدروژن، مدلسازی ژئوشیمیایی ضروری است. برای اندازه ذخیره سازی

شده برای  ساخته ۀهای دادگاهژئوشیمیایی شبیه به پای ۀیک پایگاه داد ۀاحتمال و بزرگی فرآیندهای مورد انتظار، نیاز به توسع

 از جمله سینتیکهای محلول و سطوح کانی های هیدروژن با یونوجود دارد که شامل واکنش کربن دی اکسید ذخیره سازی

 ها و همچنین کاتالیز احتمالی باشد. آن

   را در برخی از  ذخیره سازیپذیر بودن اهمیت دارند و ممکن است امکان بسیار مخازن هیدروکربنیدر های زیستی واکنش

اند، اما در مورد های طبیعی پرداختهی هیدروژن در غلظتاگرچه چندین مطالعه به استفاده. [۸۰] به خطر بیندازند سایت ها

بر سیستم میکروبی زیرسطحی خواهد داشت،  زیرزمینی هیدروژن ذخیره سازیفرآیند  تأثیراتی که فشارهای بالای هیدروژن در

با توجه به شرایط موجود در تاسیسات . و به عنوان کار پژوهشی می تواند مورد بررسی قرار گیرد اطلاعات کمی وجود دارد

 1اصلی ترین فرآیندهای میکروبی مصرف کننده هیدروژن به عنوان پذیرنده نهایی الکترون، زیرزمینی هیدروژن ذخیره سازی

که در شکل  5زایی و استون 4، آهن زدایی3)تولید متان(، سولفات زدایی 2: متانوژنزدهند عبارتند از که به احتمال زیاد رخ می

           درجه سانتیگراد و در شوری بالا رخ  9۰نشان داده شده است. مشاهدات نشان داده است که این فرآیندها در دماهای تا  13

می تواند برای تولید متان یا استات و در هیدروژن کربنات  /کربن دی اکسید بنابراین، هیدروژن در حضور .[71] می دهند

تاثیر بالقوه میکروارگانیسم ها تحت کنترل دما، غلظت نمک، . [6۰]سولفید مصرف شود هیدروژن حضور سولفات برای تولید 

 .شده است خلاصه 5)مواد مورد نیاز برای رشد( با مقادیر بهینه و بحرانی است که در جدول  6و تامین بستر  پی اچ

 

 زیرزمینی هیدروژن ذخیره سازی درهای زیستی واکنش( 13شکل 

                                                           
1 Terminal Electron-Accepting 
2 Methanogenesis 
3 Sulfate Reduction 
4 Iron Reduction 
5 Acetogenesis 
6 Substrate Supply 



 

 

  [۸1] گاززیرزمینی  ذخیره سازیفرآیند   درهای مصرف کننده هیدروژن میکروب ، واکنش و شرایط رشدتاثیر( 5جدول 

طبقه  

 میکروارگانیسم

سازی ۀتاثیر ذخیر واکنش   شوری )گرم/  دما )سانتیگراد( 

 لیتر(

هدر رفتن    متانوژنز

هیدروژن ناشی از 

 تولید متان و گرفتگی

4H2 + CO2 = CH4 + 

2H20 ↓  + 3H2 ↓ یا 

CO = CH4 + H2O 

  41-31بهینه: 

  12۰بحرانی: 

  

  61بهینه: 

  2۰۰بحرانی: 

 

کاهنده های  

 سولفات 

هدر رفتن   

       هیدروژن ناشی از

، خوردگی متان تولید

گرفتگی و  

 
5H2 + 𝑆𝑂4

2−= H2S + 4H20 
  31-21بهینه: 

  115بحرانی: 

  

   1۰۰>بهینه: 

  245بحرانی: 

 

اههومواستوژن هدر رفتن    

       به دلیلهیدروژن 

و  استیک اسیدتولید 

 گرفتگی

 
4H2 +2CO2 = CH3COOH+ 

2H2O 

  31-21بهینه: 

  73بحرانی: 
  
 

   41>بهینه: 

  3۰2بحرانی:  

 

باکتری های   

 کاهنده

هدر رفتن   

 به دلیلهیدروژن 

و  یون آهنتولید 

 گرفتگی

 
H2+ Fe2O3= 2FeO+ 2H2O 

  31-۰بهینه: 

  91بحرانی: 

  

   41>بهینه: 

  2۰۰بحرانی:  

 

     

 

درجه سانتیگراد متغیر است و  12۰درجه سانتیگراد تا حدود  15شرایطی که میکروب ها می توانند در آن رشد کنند از دمای 

     قرار دارد و بیشترین تنوع 11تا  ۰برای میکروب ها بین  پی اچ هیچ آستانه مشخصی برای شوری آب وجود ندارد. محدوده

تشعشع و نفوذپذیری کم سنگ  ،است. عوامل دیگری مانند غلظت بالای مواد شیمیایی سمی، فعالیت کم آب 7تا  6ها بین  آن

              مهمترین تاثیر میکروب ها بر. [۸1]نیز می توانند تأثیر قابل توجهی داشته باشند و فعالیت میکروب ها را کاهش دهند 

است.  سولفید هیدروژنو  هیدروژن، از دست رفتن دائمی هیدروژن به دلیل تبدیل آن به محصولاتی مانند متان ذخیره سازی

 ،می یابد اولیه ناشی از انتشار که در اولین چرخه قویتر بوده و با گذشت زمان کاهش هدر رفتبرخلاف  هیدروژن هدر رفتاین 

با افزایش تراکم جمعیت میکروبی، بیوفیلم های میکروبی . [۸2]در کل چرخه تزریق و تولید هیدروژن ادامه خواهد داشت 

هیدروژن شود. این  تولیدتشکیل شده یا رسوب مواد معدنی می تواند منجر به انسداد منافذ و در نتیجه کاهش تزریق پذیری و 

آنجایی که می شود. از  دیدهکربن دی اکسید  ذخیره سازیمشکل رایجی است که در کاربردهای زمین گرمایی و عملیات 

را کاتالیز می کنند، می توانند باعث ایجاد رسوبات معدنی مختلفی شوند که منجر به  کاهش-ایشاکسمیکروب ها واکنش های 

آزمایشات بر روی بازیابی نفت با کمک میکروب ها، تغییر کلی در نفوذپذیری . [۸3]انسداد و کاهش تزریق پذیری می شود 

مدلسازی اثرات انسداد منافذ در ناحیه . [۸7]همراه با افزایش تراکم میکروبی ثبت کرده است  ۸6/۰تا  56/۰مطلق را به میزان 



 

 

 نرخمی دهد که جریان جانبی گاز در نزدیکی چاه بهبود می یابد، در حالی که  نزدیک چاه در هنگام تزریق هیدروژن نشان

هیچ ( 3)جدول  2و هایچیکو1سان کانورژنپروژه های با این حال، داده های میدانی از . [۸4]جریان عمودی کاهش می یابد 

        نشان نداد. به طور کلی، انسداد منافذ ناشی از  ذخیره سازینشانه ای از اثرات انسداد منافذ پس از یک چرخه عملیات 

    عملیات بلندمدتمیکروب ها به طور کامل مورد بررسی قرار نگرفته است و برای ارزیابی احتمال و شدت فرآیند در طول 

گاز شهری غنی از هیدروژن  ذخیره سازیتجربه حاصل از عملیات  .هیدروژن، مطالعات بیشتری مورد نیاز است ذخیره سازی

کربن  فرانسه تا اتلاف قابل توجه هیدروژن همراه با کاهش همزمان 3نسیِب نشان می دهد که میزان مصرف هیدروژن از صفر در

 %45جمهوری چک متغیر است. تقریباً نیمی از هیدروژن ) 4لوبودیتسه  طی یک چرخه هفت ماهه در متان و افزایش دی اکسید

درجه سانتیگراد( به صورت میکروبی به متان یا سولفید  35( موجود در گاز شهری ذخیره شده در دمای نسبتاً پایین )6۰% -

 نیز به همراه تغییرات مهم در ترکیب گاز و تولیدهیدوژن  درصد از حجم 61، 5کتزین در .[۸5] هیدروژن تبدیل شده است

با این حال مشخص نیست که چه نوع فرآیندهای میکروبی در این  .رفته است هدربا افت فشار و تغییرات دما  هیدروژن سولفید

دی  هیدروژن وترکیبی گاز طبیعی با افزودن  ذخیره سازیمصرف میکروبی هیدروژن همچنین در طی  .فعال بوده اند سایت

 (آرژانتیندر هایچیکو  پروژه و اتریش در سان کانورژنو  سانزیرزمینی  ذخیره سازیبه عنوان مثال، پروژه های )کربن  اکسید

درصد هیدروژن از منابع سبز با گاز طبیعی مخلوط  1۰، اتریش در سانزیرزمینی  ذخیره سازیگزارش شده است. در طی پروژه 

تزریق شده قابل بازیابی  هیدروژن درصد از 1۸پس از این مدت . [5۸]  برای دوره آزمایش ذخیره شد شده و به مدت چهار ماه

 ۀهای اولیطی شد، جایی که آزمایش هایچیکو مشاهده شد. مسیر مشابهی توسط پروژه آرژانتینی متان نبود و همزمان افزایش

ریزی شده برنامه ۀیک مزرعه بادی نزدیک در مخزن گازی تخلیتولید شده از برق حاصل از  هیدروژن ۀبرای ذخیر 2۰1۰در سال 

ناشی از فعالیت میکروبی  هیدروژن درصد اتلاف 1۰ ،ذخیره سازیاما در طول چرخه  شده بود. اطلاعات موجود محدود است

تواند منجر به از دست رفتن قابل توجه دهد که فعالیت میکروبی مینشان می مطالعاتبه طور کلی، این . [۸6] مشاهده شد

های کلان گذاریاین امر به طور بالقوه یک مشکل جدی است که پیش از انجام سرمایه د.شو آن آلودگیو  هیدروژن تزریق شده

 گیرد. مورد مطالعه و بررسی قرارهای هر مکان باید بر اساس ویژگی ذخیره سازیدر زمینه 

 زیرزمینی هیدروژن ذخیره سازیهای چالش. 7

 مهندسی مخزناز دیدگاه  1-7

                                                           
1 Sun Conversion 
2 HyChico 
3 Beyens 
4 Lobodice 
5 Ketzin 



 

 

به دام انداختن نگه دارد شامل  تواند گاز را در فضای حفرههای اصلی که می، مکانیزمکربن دی اکسید ذخیره سازیی در زمینه

مشکل اینجاست . [12] و واکنش است 3شوندگیحل به دام انداختن  ،2به دام انداختن مویینگی ،1ای یا هیدرودینامیکیچینه

و به منظور جلوگیری از  ایمن بلندمدت ذخیره سازیها برای ، جایی که این مکانیزمکربن دی اکسید ذخیره سازیکه برخلاف 

. انباشت [۸۸و۸7]باشد تا بتوان آن را استخراج کرد متحرکمطلوب هستند، در زمینه هیدروژن، گاز باید  کربن فرار دی اکسید

ها منجر مطلوب است، زیرا در این صورت هیدروژن قابل برداشت است اما سایر مکانیزم پوش سنگهیدروژن با اشباع بالا در زیر 

به از دست رفتن گاز قابل استفاده شده و ممکن است یک پروژه بلندمدت را به خطر بیندازد. دو نگرانی دیگر، مخلوط شدن 

بالای هیدروژن( و فعالیت باکتریایی است. کنترل مخلوط شدن گازها در زیر  نفوذه دلیل ضریب هیدروژن با گاز بالشتک )ب

شود گاز تولیدی مخلوطی از گازهای موجود در )مخلوط شدن( باعث می نفوذسطح دشوار است، زیرا ترکیبی از پخش شدن و 

 ذخیره سازیتواند به یکپارچگی های جدید در پوش سنگ میعلاوه بر این، تضعیف مکانیکی و ایجاد ترک .[21] سازند باشد

توانند مسیرهای جدیدی برای نفوذ هیدروژن ایجاد کنند. این مسئله به ویژه در شرایطی که ها میآسیب برساند، زیرا این ترک

توانند به دو صورت اصلی شکل های ایجاد شده میهمیت است. ترکیابد، حائز افشار هیدروژن به طور ناگهانی افزایش می

های زیر بحرانی که به دلیل تعاملات ژئومکانیکی شوند و ترکهای بحرانی که در اثر فشار بالای هیدروژن ایجاد میبگیرند: ترک

ند منجر به نشت هیدروژن شوند، بلکه توانها نه تنها میآیند. این ترکهای زیرزمینی به وجود میو فعالیت میکروبی در محیط

       هایتأثیر بگذارند و باعث تغییر در رفتار آن شوند. بنابراین، در طراحی سیستم پوش سنگتوانند بر خواص مکانیکی می

ل ها اطمینان حاصضروری است تا از ایمنی و کارایی بلندمدت این پروژه پوش سنگهیدروژن، توجه به یکپارچگی  ذخیره سازی

از دیدگاه  در محیط های متخلخل زیرزمینی هیدروژن ذخیره سازیفرآیند  طراحیپارامترهای مهم در  14در شکل .[۸9] شود

 مهندسی مخزن نشان داده شده است.

                                                           
1 Stratigraphic or Hydrodynamic Trapping 
2 Capillary Trapping 
3 Solubility Trapping 



 

 

 

 از دیدگاه مهندسی مخزن زیرزمینی هیدروژن ذخیره سازیفرآیند  طراحیپارامترهای مهم در ( 14شکل 

 

 زمین شناسیاز دیدگاه  2-7

 .نامشخص هستند هنوز ها، هم مهم و همدر آبخوان ذخیره سازیویژه برای به ذخیره سازیشناسی یک سازند های زمینویژگی

 شکاف هاها یا ، گسلپوش سنگ، نفوذپذیری و احتمال نشت از طریق ذخیره سازیها شامل عمق، فشار، ظرفیت این ویژگی

متر  ۸۰۰ها بیش از آبخوانو  ه شدهتخلیمخازن عمق متر و  1۰۰۰-4۰۰به طور معمول، عمق غارهای نمکی . [43] شوندمی

سازی سایت همراه ۀها و آمادهای اضافی ناشی از چاهبا هزینه مورد است اما این یشترتر باشد، فشار باست. هرچه سازند عمیق

است تحت تأثیر سیال باقیمانده در مخزن قرار گیرد که عملکرد  ، هیدروژن ممکنشدهۀاست. در مخازن هیدروکربنی تخلی

در مقایسه  ذخیره سازیها زیاد است، این نوع دهد. از آنجایی که میزان گاز بالشتک مورد نیاز در آبخوانعملیات را کاهش می

ها را ها آندن جغرافیایی آبخوانهای فعلی اولویت کمتری دارد، اما ظرفیت بیشتر و در دسترس بوبا غارهای نمکی برای توسعه

 .[6۸] سازددر مقیاس جهانی، همانطور که قبلًا تأکید شد، مهم می ذخیره سازیبرای 

  اقتصادیاز دیدگاه  3-7

 ذخیره سازیهای هزینه 15های قابل توجه برای آینده اقتصاد هیدروژن است. شکل هیدروژن یکی از چالش ذخیره سازی

ها در نظر در آبخوان ذخیره سازیاگرچه ) کندهای مختلف مقایسه میهیدروژن را در چرخه ذخیره سازیهای مختلف فناوری

شد، بینی میزیرزمینی هیدروژن ممکن است زودتر از آنچه قبلاً پیش ذخیره سازی. یافته کلیدی این است که (گرفته نشده است

های زیرسطحی در صنعت نفت با وجود اینکه تجربه قابل توجهی در پروژه. [9۰] پذیری هیدروژن را به همراه داشته باشدرقابت



 

 

های بیشتری سازی هیدروژن چالشنیز در حال افزایش است، اما ذخیره کربن دی اکسید ذخیره سازیو گاز وجود دارد و کاربرد 

میکروبی، مخلوط شدن با سایر گازها  هایفرد هیدروژن در زیر زمین، شامل واکنشدرک عمیق رفتار منحصربه .را به همراه دارد

از آنجایی که هیدروژن  .کارآمد ضروری است ذخیره سازیهای های مناسب و طراحی سیستمو هیسترزیس، برای انتخاب سایت

گذاری ، هر گونه اتلاف گاز با هزینه همراه است. از طرف دیگر، ارزش هیدروژن امکان سرمایهپسماندیک کالا است، نه یک 

 دی اکسید کربن ذخیره سازیکند، چیزی که برای ، زیرساخت و مهندسی نوآورانه را فراهم میسازی سایتدر مشخصه مناسب

 .شود، دشوار استگذاری در یک سایت صرفاً به عنوان هزینه و بدون بازده مالی در نظر گرفته میکه در آن سرمایه

 

  [9۰] هیدروژن ذخیره سازیفناوری های مختلف  ذخیره سازیهزینه های ( 15شکل 

 زیرزمینی هیدروژن ذخیره سازیهای برای پروژهمناسب انتخاب سایت . 8

گیری و شناسی زیرزمینی فرآیندی پرهزینه است که نیازمند ارزیابی دقیق، تصمیمهیدروژن در سازندهای زمین ذخیره سازی

اکتشاف سایت تا مراحل نهایی شامل تامین و نصب تاسیسات تولید . از مراحل اولیه ارزیابی شامل شناسایی و می باشدتحلیل 

اگر سایتی نامناسب برای . [21] گذاری و زمان هستندهای پرسنل، تمامی این فرایندها نیازمند سرمایههیدروژن و هزینه

 .های مرتبط هدر خواهد رفتزیرزمینی هیدروژن انتخاب شود، بخش قابل توجهی یا حتی تمامی هزینه ذخیره سازیهای پروژه

است. برای  ذخیره سازیی محل ایمن و بلندمدت هیدروژن نیازمند انتخاب هوشمندانه ذخیره سازیعلاوه بر این اطمینان از 

های فنی انتخاب سایت، باید به همان اندازه ر گرفتن چالشزیرزمینی هیدروژن در کنار در نظ ذخیره سازیموفقیت یک پروژه 

هیدروژن  ذخیره سازیهای  مورد استفاده برای انتخاب سایتفنی معیارهای . [92و91] محیطی نیز توجه شودبه مسائل زیست

 :[94و93] زیر قابل ارایه استهشت زیرمجموعه  در قالب



 

 

و سنگ  پوش سنگهیدروژن بستگی به خواص  ذخیره سازیتوانایی سازند زیرزمینی برای  ی:زمین شناس( 1

 وجود دارد؟ سایت زیرزمینی هیدروژن در محل ذخیره سازیدارد. همچنین آیا امکان توسعه تاسیسات 1میزبان

تعریف می هیدروژن زیرزمینی ایمن و اقتصادی  ذخیره سازیبه عنوان عمق مورد نیاز برای اطمینان از  :عمق( 2

 .شود

زیرزمینی هیدروژن  ذخیره سازییکی از عوامل اصلی تعیین کننده ظرفیت سازندهای زیرزمینی برای  :مساحت (3

 .است

 .زیرزمینی هیدروژن ذخیره سازیضخامت موثر مخزن )یا لایه ها( برای : ضخامت (4

پذیری زیرزمینی هیدروژن باید ضخامت کافی همراه با نفوذ ذخیره سازیسنگ مناسب برای  پوش یک :سنگپوش  (5

 .کم داشته باشد

 .تر و نفوذپذیرتر باشد، ظرفیت و قابلیت تزریق بیشتر استهر چه مخزن متخلخل :نفوذپذیری و تخلخل مخزن( 6

 .هیدروژن است ذخیره سازیکل ظرفیت سازند زیرزمینی برای  :ذخیره سازیظرفیت  (7

فشار مخزن باید به اندازه کافی بالا باشد تا اطمینان حاصل شود که همه هیدروژن تزریق شده،  :فشار مخزن (۸

 .مورد نیاز را تعیین می کند لشتک. این عامل مقدار گاز باخواهد شدتولید 

 :استزیر قابل توصیف چهار زیرمجموعه  در قالبنیز  هیدروژن ذخیره سازیهای  برای انتخاب سایت معیارهای اقتصادی

 .زیرزمینی هیدروژن ذخیره سازیپروژه  آن ها در  منابع انسانی و هزینه های مرتبط با :نیروی کار( 1

مقدار )هزینه( خط لوله یا حمل و نقلی را که برای انتقال هیدروژن تولید شده به  :فاصله بین عرضه و تقاضا (2

 .تعیین می کند را منطقه تقاضا مورد نیاز است

 .تعریف می شود ذخیره سازیبه عنوان در دسترس بودن و هزینه زیرساخت برای  :بودن زیرساختدر دسترس ( 3

زیرزمینی هیدروژن  ذخیره سازیهای گذاری اولیه در تمامی پروژهبرای ایجاد تأسیسات، سرمایه :سرمایه اولیه( 4

 .حیاتی است

 :تقسیم می شوندبه سه زیرمجموعه مربوطه نیز ی محیطایمنی و زیست معیار های 

زیرزمینی  ذخیره سازیاحتمال وقوع بلایای طبیعی مانند زلزله در محل پروژه های  :منطقه ایمخاطرات  (1

 .هیدروژن که می تواند منجر به هزینه های اضافی و نشتی شود

                                                           
1 Host Rock 



 

 

قیق باشد زیرزمینی هیدروژن باید بر اساس پیش بینی ها و برآوردهای د ذخیره سازیپروژه های  :محیط زیست( 2

 .تا اطمینان حاصل شود که هر گونه ریسکی به حداقل رسیده و تأثیر کمی بر محیط زیست داشته باشد

 مرتفع گردد.هر گونه موانع قانونی یستی قبل از شروع یک پروژه با :محدودیت های قانونی (3

 :شوندبه دو زیرمجموعه تقسیم می نیز  هیدروژن ذخیره سازیمرتبط با معیارهای اجتماعی 

زیرزمینی هیدروژن لازم است از طریق نظرسنجی دیدگاه  ذخیره سازیپیش از آغاز هر پروژه  :پذیرش اجتماعی (1

هایی منوط به جلب تمامی ساکنان محلی و جوامع مستقر در محل یا حریم آن پروژه اخذ شود. اجرای چنین پروژه

 .رضایت و پذیرش جوامع محلی است

           زیرزمینی هیدروژن ایجاد ذخیره سازیاغلی که با اجرای یک پروژه و تأسیسات جدید تعداد مش :ایجاد شغل (2

 .همی شود و تأثیر آن بر اقتصاد منطق

 .برخی از ملاحظات مورد استفاده برای انتخاب محل پروژه در سراسر جهان را فهرست می کند 6به طور خلاصه، جدول 

 زیرزمینی هیدروژن  ذخیره سازیبرای انتخاب محل  مقالاتدر  در نظر گرفته شدهمعیارهای ( 6جدول 

 مرجع نوع ذخیره سازی معیار کشور

شناسی )فعالیت زمین لهستان

، حجم، (لیتولوژیتکتونیکی، 

 عمق

[39] آبخوان  

 رومانی

 

علاقه اپراتور، شرایط زمین 

شناسی مناسب، تقاضای آب 

 نمک

 گنبد نمکی

 

[1]  

و  شناسی )شکلزمین لهستان

، حجم، پیچیدگی ساختار(

 مرحله شناخت، عمق

 گنبد نمکی

 

[59]  

زینه سرمایه گذاری، هزینه ه ترکیه

ذخیره سازی، فشار گاز، 

تخلخل و تراوایی مخزن، 

 زمین شناسی

 گنبد نمکی

 

[92]  

زیرساخت، دسترسی  آمریکا

 ذینفعان، هزینه

[69] پروژه پایلوت  

زمین شناسی، ظرفیت تولید،  کانادا

 هزینه، حمایت دولت

[79] تمامی انواع  

[6۰] آبخوان عمق، کیفیت مخزن، حجم انگلستان  



 

 

    

 نتیجه گیری. 9

میزان ها برای حرکت به سمت یک اقتصاد پایدار با تلاش از جزء ضروری بزرگزیرزمینی هیدروژن در مقیاس  ذخیره سازی

             زمینهدر  های فعلیها و برنامهپروژه به بررسیجامع  شکلبه  کار پژوهشی ایندر است.  کربن دی اکسید صفرانتشار 

         و انواع ذخیره سازیخواص هیدروژن مرتبط با در دنیا پرداخته شده است. همچنین  زیرزمینی هیدروژن ذخیره سازی

 ذخیره سازیمکی با موفقیت برای در حال حاضر، تنها غارهای ن .زیرزمینی با جزئیات مورد بحث قرار گرفته است ذخیره سازی

شده ۀپذیر نمک، از نشت گاز ذخیراند. این غارها به دلیل ماهیت نفوذناپذیر و انعطافزیرزمینی هیدروژن مورد استفاده قرار گرفته

برای اهداف  ها آن آماده سازیاما  ؛آورندکنند و امکان تزریق و برداشت سریع را چندین بار در سال فراهم میجلوگیری می

دارند و تنها در مناطقی با ذخایر طبیعی نمک قابل ایجاد  ذخیره سازیظرفیت محدودی و بوده  هیدروژن پرهزینه ذخیره سازی

و همچنین امکان تزریق و برداشت سریع  ایجاد نمودهای بیشتری توان در مکانهستند. غارهای سنگی با پوشش داخلی را می

برای ایجاد یک  نیز محدود است. ذخیره سازیبرای ها است و ظرفیت آن نیز پرهزینهها ، ساخت آنرا فراهم کرد. با این حال

در مقیاس گیگاتن است. برای دستیابی به این هدف، هیدروژن  ذخیره سازینیاز به ، های تجدیدپذیرقتصاد جهانی بر پایه انرژیا

تر ها که ظرفیت بیشتری نسبت به غارهای نمکی دارند و از نظر جغرافیایی گستردهو آبخوان شده ۀتخلیمخازن هیدروکربنی 

تزریق و تولید  های موجود زیرساختدارای شده این مزیت را دارند که  ۀتخلیهای نفت و گاز . میداناستهستند، مورد نیاز 

سوی دیگر، استفاده از هیدروژن نیازمند جایگزینی بخش اند. از شده محدود شدهشناسی شناختههای زمینهستند و توسط تله

 .می باشدها و خطوط لوله ای از فولاد مورد استفاده در چاهعمده

هیدروژن و استفاده از هیدروژن به عنوان حامل انرژی بتواند وابستگی فعلی  ذخیره سازیقبل از اینکه  مهمدو مجموعه چالش 

. می باشد فنیچالش برطرف شوند. اولین مورد  ستیدی یا به طور کامل جایگزین کند، بایهای فسیلی را تا حد زیاما به سوخت

مدت هیدروژن وجود دارد. مشکلات طولانی ذخیره سازیها برای های هیدروکربنی و آبخوانتجربه محدودی در استفاده از میدان

در نظر گرفته شوند، عبارتند از: احتمال تخریب باکتریایی، اکسید کربن دی ذخیره سازیخاصی که باید فراتر از تجربه فعلی ما با 

چالش اقتصادی  مورد افتادگی. دومین ی مکانیسم به دامواسطههیدروژن به  هدر رفت لشتک ومخلوط شدن هیدروژن با گاز با

 ترسیبفرآیند شود و هزینه ترکیب آن با تولید می (هیدروژن خاکستری) های فسیلیاست. امروزه بیشتر هیدروژن از سوخت

سازی تجدیدپذیر، در حال حاضر مانعی برای پیاده های کربن )هیدروژن آبی( یا تولید مستقیم با استفاده از الکترولیز با انرژی

هیدروژن  ذخیره سازی هایها و توسعه فناوری ای برای رفع آنهای گستردهها، تلاشبا وجود این چالش است. بزرگدر مقیاس 

های آزمایشی متعددی در های دولتی و خصوصی در این زمینه در حال افزایش است و پروژهگذاریسرمایه. در حال انجام است

هیدروژن  ذخیره سازی ۀتعهد فزاینده به توسع ۀدهندها نشاناین پروژه .سراسر جهان، به ویژه در خاورمیانه، در حال اجرا است

 ذخیره سازیهای جدید، فناوری ۀهای موجود و توسعبا رفع چالش. به عنوان راه حلی برای دستیابی به یک آینده پایدار است

ای های تجدیدپذیر و کاهش انتشار گازهای گلخانهانرژی ذخیره سازیتواند به عنوان راه حلی مقرون به صرفه برای هیدروژن می

 .در گذار به یک سیستم انرژی پایدار ایفا کند عمل کند و نقشی اساسی
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Abstract 

The energy transition is a pathway to transform the global economy from its current reliance on fossil fuels to one 

with net-zero carbon dioxide emissions. This necessitates the rapid and large-scale deployment of renewable energy 

sources. However, most renewable energy sources, such as wind and solar, are intermittent and their production does 

not necessarily match demand. Energy storage in the form of sustainable energy carriers, such as hydrogen, is a key 

solution to overcome this challenge. Underground hydrogen storage in natural formations such as salt caverns and 

porous rocks is an efficient and safe method for storing this clean energy source on a large scale. This method has also 

been used previously for storing natural gas and carbon dioxide. Despite its significant advantages, there are challenges 

such as hydrogen leakage, high costs, and a lack of knowledge and experience in this field. However, extensive efforts 

are underway to address these challenges and develop hydrogen storage technologies. Government and private 

investment in this area is increasing and several pilot projects are underway around the world, particularly in the 

Middle East. By overcoming existing challenges and developing new technologies, this method can be used as a 

sustainable and efficient solution for storing excess energy produced from renewable sources and promoting their use 

worldwide. This paper reviews the concepts and challenges associated with hydrogen energy and its underground 

storage. It also examines the current state of technology in the field of hydrogen, with reference to existing storage 

projects around the world, and provides recommendations for future work in this area. In addition, site selection 

criteria for hydrogen storage are reviewed based on current field experiences. 
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