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چکیده

هیـدروژن به	عنـوان یـکی از اجـزای کلیـدی در کربـن	زدایی سیسـتم انـرژی جهـانی، نقـش حیـاتی در جایگزینی 
سـوخت	های فسیـلی در بخش	هـای مختلـف از جملـه صنعـت، تولیـد بـرق، حمل	ونقل و گرمایـش ایفا می	کنـد. برای 
تحقـق ایـن هـدف، عـلاوه بر کاهـش هزینه	هـای تولید هیـدروژن، توسـعه زیرسـاخت	های کارآمد برای ذخیره	سـازی، 
حمل	ونقـل و توزیـع آن ضـروری اسـت. ذخیره	سـازی هیـدروژن بـه دو روش اصـلی انجـام می	شـود؛ ذخیره	سـازی 
فیزیـکی کـه شـامل نگـه	داری هیـدروژن در حالـت گازی فشـرده، مایـع یـا فوق	بحـرانی اسـت و نیـز ذخیره	سـازی 
مبتـنی بـر مـواد مانند اسـتفاده از حامل	هـای آلی هیدروژن مایـع، هیدریدهای فلزی یا سـوخت	های توان	زا می	باشـد. 
همچنیـن، ذخیره	سـازی زیرزمیـنی هیـدروژن به	عنـوان یـک راه	حـل امیدوارکننـده مطـرح اسـت، هرچند کـه تجربه 
عمـلی در ایـن زمینـه هنـوز محـدود اسـت. با وجـود پتانسیـل بـالای هیـدروژن در سیسـتم	های انـرژی تجدیدپذیر، 
چالش	هـای علـمی و عملیـاتی متعـددی از جملـه ایمـنی ذخیره	سـازی، بهینه	سـازی زیرسـاخت و مدیریـت هزینه	ها 
وجـود دارد. در ایـن مطالعـه بـه بررسی جامع ذخیره	سـازی زیرزمیـن هیدروژن پرداختـه و رویکردهای پیشـروی این 
فنـاوری ارائـه شـده اسـت. نتایـج ارائـه شـده در ایـن مقاله، بسترسـازی مناسـبی به	منظـور اسـتفاده از ایـن روش در 

ایـران باهـد فتولیـد انرژی پایدار اسـت.

کلید واژه ها: هیدروژن، حامل انرژی، ذخیره	سازی زیرزمینی، مخازن نفت و گاز، تولید پایدار انرژی

۱. مقدمه 
نقش همه	جانبه هیدروژن به	عنوان یک حامل انرژی کم	کربن 
در ارائـه یـک راه	حل انرژی پـاک برای کربـن	زدایی از صنایع با 
مصر فسـوخت بـالا، تأمین انرژی و کاهش چشـم	گیر انتشـار 
گاز	های گلخانه	ای مورد توجه قرار گرفته است]1-3[. هیدروژن 
از منابـع انـرژی تجدید	پذیر مانند پنل	هـای خورشیدی، بادی 
و تولیـد برق آبی پشـتیبانی می	کند. با این حـال عرضه انرژی 
تجدید	پذیـر تحـت تأثیر نوسـانات روزانـه تا فصلی قـرار دارد. 

تولید هیدروژن با اسـتفاده از سیسـتم	های انـرژی تجدید	پذیر 
می	توانـد در کاهـش دادن معایـب این سیسـتم	ها کمک کند، 
به	عنـوان مثال هیـدروژن تولید شـده از طریـق الکترولیز آب 
که با نام هیدروژن سـبز شناخته می	شود، بهترین گزینه برای 
این منظور در نظر گرفته می	شـود اما از نظر اقتصادی به	صرفه 

نیست]4[.

 هیدروژن در میان تمام مواد شناخته شده دارای بیش	ترین 
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دانسیته انرژی گرانشی )120 کیلوژول بر گرم( و کم	ترین وزن 
اتـمی )amu 1/00784( و دانسیتـه انـرژی حجـمی پاییـنی 
است. )جدول 1( ویژگی	های فیزیکی هیدروژن را مورد بررسی 

قرار داده است]5[.

جدول 1: ویژگی های فیزیکی هیدروژن]5[

هیدروژنتشریح

)amu(1/0974وزن مولکولی

)g mol-1( 2/0159جرم مولکولی

نقطه سه	گانه

)K( 13/8دما

)KPa( 7/041فشار

نقطه بحرانی

)K( 32/938دما

)MPa( 1/2858فشار

)Kg m-3( 0/08990دانسیته در دما و فشار نرمال

)µPoise( 89/48گرانروی در دما و فشار نرمال

 g gas( حلالیت در آب در دما و فشار نرمال
)per Kg water

0/0016

 )m-2 s-1( 0/000016ضریب نفوذپذیری در دما و فشار نرمال

)ms-1(  0/02سرعت انتشار در دما و فشار نرمال<

)ms-1( 9-1/2سرعت شناوری

ثابت گرمای ویژه گاز در دما و فشار نرمال 
)KJ/Kg K(14/85

 W/m( هدایت حرارتی گاز در دما و فشار نرمال
 )K0/187

۴-۷۵محدودیت اشتعال	پذیری در هوا )%(

59-15محدودیت انفجار در هوا )%(

)858(1023-793دمای احتراق خودکار در هوا )%(

۱۰۱۳۲۵ )Pa( ۲۳۹ و )K( :دما و فشار نرمال

1. Artificial Neural Network - ANN
2. K-Nearest Neighbors - KNN

مایـع کـردن هیـدروژن هزینه	هـای بـالایی دارد و بـرای 
ذخیره	سـازی انـرژی در مقیاس	های مورد نیـاز مقرون	به	صرفه 
نمی	باشـد]6[. گاز هیـدروژن دارای ویژگی	هـایی ماننـد اندازه 
کوچـک، وزن مولکـولی کـم، گرانـروی کـم، دانسیتـه پایین، 
شناوری مثبت و نفوذپذیری بالا و همچنین حلالیت کم در آب 
می	باشـد، هرچند تحقیقات نشان داده‎ است که این حلالیت با 

افزایش فشار بیش	تر می	شود]7[.

فناوری	های موجـود برای ذخیره	سـازی و انتقال هیدروژن 
به	صـورت مسـتقیم از فناوری	هـای مرتبـط و تکامـل یافته در 
صنایـع شیمیایی و گازی توسـعه یافته	اند. ایـن موضوع به	ویژه 
در مـورد ذخیره	سـازی فیزیـکی و انتقـال هیـدروژن از طریق 
جاده، خط لوله یا کشتی صادق است. هرچند نفوذپذیری بالای 
هیـدروژن، مواد قابل اسـتفاده بـرای خطوط لولـه هیدروژن را 
محـدود کرده و نیازمند انجام اقدامات اضافی برای بازسـازی و 
تغییر کاربری شبکه	های موجود خطوط لوله است. یک ویژگی 
منحصر به فرد هیدروژن در مقایسـه با سـوخت	های فسیلی و 
مشتقات آن، این است که می	توان آن را از طریق ترکیب کردن 
شیمیایی یا فیزیکی با مواد مایع یا جامد مناسب ذخیره کرد. با 
وجود سـطح پایین آمادگی فناوری در این زمینه، فناوری	های 
ذخیره	سـازی هیـدروژن مبتـنی بر مـواد، کاربرد هیـدروژن را 
به	عنـوان یک واسـطه ذخیره	سـازی انـرژی بهبـود بخشیده و 

راه	های جایگزینی برای انتقال هیدروژن ارائه می	دهند]8[.

 )2KNN 1 وANN هایی مانند	ویژه تکنیک	هوش مصنوعی )به
می	توانـد روند پیدا کردن مواد جدید را سـریع	تر کند، هزینه	های 
تحقیـق و توسـعه را پاییـن بیـاورد و عملکرد سیسـتم	ها را بهتر 
کند. به	همین دلیل، اسـتفاده از آن در توسـعه روش	های کارآمد 
و مقرون	به	صرفه برای ذخیره	سـازی هیدروژن بسیار مهم اسـت و 
نشان می	دهد که فناوری دیجیتال و انرژی پاک چطور می	توانند 

کنار هم آینده	ای پایدار بسازند.

ذخیره	سـازی  بـرای  زمین	شـناسی  مختلـف  گزینه	هـای 
هیدروژن پیشـنهاد شـده	اند، مانند غارهای نمکی، سـفره	های 
آب	شـور، یا مخازن هیدروکربنی تخلیه شـده که در )شکل 1( 
آورده شـده اسـت. خواص فیزیکی و شیمیـایی هرکدام از این 
ذخیره	سـازی	ها متفاوت اسـت و همچنیـن پارامتر	هایی مانند 
نیـاز بـه گاز بالشـتی، هزینـه نگهـداری، آماده	سـازی سـایت، 
نظارت، نرخ تولید و ریسک نشتی که باید برای توسعه تجاری 

در نظر گرفته شود نیز متفاوت خواهد بود]12-9[.
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شکل 1: گزینه های مختلف زمین شناسی برای ذخیره سازی هیدروژن]9[

۲. روش های تولید هیدروژن

تولید  مختلفی  روش	های  طریق  از  می	توان  را  هیدروژن 
متفاوتی  کربن  شدت  و  هزینه	ها  بازدهی،  کدام  هر  که  کرد 
دارند. متداول	ترین روش	های مورد استفاده تولید هیدروژن از 
سوخت	های فسیلی از طریق رفرمینگ بخار متان1، رفرمینگ 
خودگرمایی2، اکسیداسیون جزئی3، گازی	سازی زغال	سنگ یا 
پیرولیز است که ممکن است با استفاده از جذب و ذخیره	سازی

1. Steam Methane Reforming
2. Autothermal Reformation
3. Partial Oxidation (POX)
4. Carbon Capture and Storage

از طریق  انجام شود. همچنین هیدروژن  بدون آن  یا  کربن4 
الکترولیز آب نیز تولید می	شود]13[.

تعدادی از فناوری	های جدید تولید هیدروژن با استفاده از کربن 
که به مقدار کم در حال توسعه هستند، در )جدول 2( شرح داده 
شده	اند. این جدول دسته	بندی روش	های تولید هیدروژن از منابعی 
مانند گاز طبیعی، بیوگاز و الکترولیز آب را ارائه کرده و فرایندهای 

شیمیایی و میکروبی مربوطه را مشخص می	کند.

جدول 2: فناوری های جدید تولید هیدروژن با استفاده از کربن

میکروب	هایی که از انرژی نور برای تولید هیدروژن از آب به	عنوان بخشی از استفاده از میکروب ها
فرآیندهای متابولیک خود استفاده می	کنند ]14[.

تولید هیدروژن از طریق تخمیر زیست	توده ]15[.تخمیر زیست توده

تبدیل زیست	توده به هیدروژن از طریق پیرولیز یا گازی	سازی ]16[.پیرولیز یا گازی سازی زیست توده

تولید هیدروژن با استفاده از فرآیندهای فوتوالکتروشیمیایی ]17[.شکافت فوتوالکتروشیمیایی آب

تولید هیدروژن با استفاده از انرژی حرارتی خورشیدی ]18[.شکافت حرارتی خورشیدی آب

تولید هیدروژن از طریق الکترولیز آب با استفاده از انرژی هسته	ای.الکترولیز با انرژی هسته ای

تولید هیدروژن و کربن جامد از طریق پیرولیز متان.پیرولیز متان

نظر  در  هیدروژن،  تولید  فرآیندهای  در  مهم  نکته  یک 
با  مرتبط  عمر  چرخه  در  گلخانه	ای  گازهای  انتشار  گرفتن 
خود فرآیند تولید و همچنین فرآیندهای مرتبط دیگر )مانند 
سوخت	های  از  هیدروژن  تولید  است.  سوخت(  استخراج 
فسیلی منجر به انتشار نسبتاًً بالای کربن می	شود، حتی زمانی 

که این انتشارات جذب شوند.

از طر فدیگر، هیدروژن تولید شده از منابع خورشیدی 
با محیط	زیست سازگارند]19[. علاوه بر این،  و بادی معمولاًً 
زیست	توده  از  استفاده  شوند،  جذب  انتشارات  درصورتی	که 
برای تولید هیدروژن می	تواند به انتشارات منفی منجر شود.
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امروزه بیش	تر هیدروژن تولید شده )۹۶ درصد( از طریق 
کربن  ذخیره	سازی  و  جذب  بدون  متان  بخار  رفرمینگ 
است]20[. تنها ۴ درصد از هیدروژن تولید شده، هیدروژن 
سبز است که با فرض قیمت	های گاز طبیعی در سال ۲۰۲۰، 

در این دو روش به ترتیب از ارزان	تر به گران	تر است]21[.

 روند هزینه	ای نشان می	دهند که هزینه تولید هیدروژن 
گاز  از  شده  تولید  هیدروژن  از  ارزان	تر  آینده  دهه  در  سبز 
طبیعی خواهد شد، زیرا هزینه	های انرژی	های باد، خورشید، 
آب و سایر منابع انرژی غیرفسیلی و همچنین الکترولایزرها 
که  می	شود  پیش	بینی  می	یابد.  کاهش  استقرار  افزایش  با 
 ۲۰۳۰ سال  تا  مناطق  برخی  در  سبز  هیدروژن  هزینه	های 

حتی کم	تر از هزینه	های هیدروژن آبی شود]22[.

۳. ذخیره  سازی هیدروژن

در  اساسی  نقش  هیدروژن  ذخیره‌سازی  فناوری	های   
ایفا می	کنند. فرمی که هیدروژن  ایجاد زیرساخت هیدروژن 
در آن ذخیره می	شود نه	تنها روش حمل و نقل آن را تعیین 
می	کند، بلکه روش	های استفاده از هیدروژن را نیز مشخص 
هیدروژن  ذخیره‌سازی  فناوری	های  در  پیشرفت  می	کند. 
می	تواند زمینه	های کاربرد هیدروژن را گسترش داده و تقویت 
توصیف  برای  اصلی  عامل  پنج  معمولاًً  فنی،  دیدگاه  از  کند. 
سیستم	های ذخیره	سازی هیدروژن در نظر گرفته می	شود که 
در )شکل 2( ارائه شده است. این عوامل به بررسی ویژگی	ها 
و عملکرد سیستم کمک می	کنند و معیارهایی برای مقایسه 

روش	های مختلف ذخیره	سازی فراهم می	آورند]23[.

شکل 2: پنج عامل اصلی برای توصیف سیستم ذخیره سازی 
هیدروژن ]23[

1. Compressed Gaseous Hydrogen Storage
2. Liquid Hydrogen
3. Cryo-Compressed Hydrogen

به	طورکلی، سیستم	های ذخیره	سازی هیدروژن را می	توان 
روش	های  بر  مبتنی  ذخیره	سازی  کرد:  تقسیم  دسته  دو  به 
این  جزئیات  که  مواد  بر  مبتنی  ذخیره	سازی  و  فیزیکی 
دسته  مورد  در  است.  شده  ارائه   )3 )شکل  در  دسته	بندی 
می	شود،  ذخیره  آن  فیزیکی  حالت  تغییر  با  هیدروژن  اول، 
یعنی با افزایش فشار )ذخیره	سازی هیدروژن گازی فشرده1( 
یا کاهش دما به زیر نقطه تبخیر آن )ذخیره	سازی هیدروژن 
هیدروژن  )ذخیره	سازی  روش  دو  هر  از  استفاده  یا  مایع2( 

فشرده و سرد3(]24[.

 در مورد ذخیره	سازی مبتنی بر مواد، از مواد اضافی تحت 
عنوان »حامل« استفاده می	شود. این مواد می	توانند به	صورت 
اتم	های هیدروژن پیوند  یا  با مولکول	ها  فیزیکی یا شیمیایی 
ذخیره	سازی  فناوری	های  بیش	تر  بااین	حال،  کنند.  برقرار 
قرار  نمایشی  و  آزمایشگاهی  بر مواد هنوز در مراحل  مبتنی 

دارند.

شکل 3: مروری از تکنولوژی های ذخیره سازی هیدروژن ]24[

3-1. ذخیره سازی هیدروژن گازی فشرده

3-1-1. مخازن تحت  فشار

 ساده	ترین و کامل	ترین روش برای ذخیره	سازی هیدروژن 
گازی، فشرده	سازی و پر کردن آن در مخازن تحت فشار است. 
در  موجود  مخزن  نوع  چهار  بین  مقایسه	ای   )3 )جدول  در 
زمینه ذخیره	سازی هیدروژن صورت گرفته است. انتخاب نوع 
مخزن بر اساس حوزه کاربردی و تعادل بین عملکرد فنی و 

هزینه انجام می	شود.
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جدول 3: دسته بندی و مقایسه انواع مختلف مخازن تحت فشار

فشار معمولیمواد / توضیحاتنوع
)MPa( 

قیمت
)kgH2/$( 

دانسیته گرانشی 
)%wt( کاربردهای اصلیمعمولی

اول
مخزن تحت فشار 

کاملاًً فلزی)مثلاًً فولاد و 
آلومینیوم(

ذخیره	سازی هیدروژن به	عنوان گاز ۱/۷ ]27[۲۴۰ ]26[۱۵-۳۰ ]25[ 
صنعتی]25[

دوم
مخزن تحت	فشارفلزی 

پیچیده شده با کامپوزیت 
الیا فشیشه	ای

 ]25[ ۱۰-۹۵
حداکثرتحمل فشار 

)امکان دستیابی به بیش 
از۱۰۰ مگاپاسکال(

]26[ ۳۶۰]27[ ۲/۱
کاربردهای ثابت مانند ذخیره	سازی هیدروژن 
تحت	فشاربالا در ایستگاه	های سوخت	گیری 

]28[ )HRS( هیدروژن

پوشش کامپوزیت کامل با سوم
۴/۲ ]27[۷۰۰ ]27[۷۰-۳۰لایه	ی فلزی داخلی

تریلی حامل لوله	های هیدروژن ]29[ تریلی 
هیدروژن ]25[ ذخیره	سازی هیدروژن بر 

روی کشتی

چهارم

کاملاًً کامپوزیتی )مثلاًً 
پلی	اتیلن با دانسیته بالا 

به	عنوان لایه داخلی همراه 
با الیا فشیشه یا کربن(

۳۰-۷۰]30[ ۵۰۰-۱۲۰۰]27[ ۵/۷

ذخیره	سازی هیدروژن تحت	فشار پایین در 
 )HRS( گیری هیدروژن	های سوخت	ایستگاه

]28[ تریلی حامل لوله	های هیدروژن ]29[ تریلی 
هیدروژن ذخیره	سازی هیدروژن بر روی کشتی

مخازن تحت فشار نوع اول، برای ذخیره	سازی هیدروژن در 
پایان قرن نوزدهم ظاهر شدند. به دلیل دانسیته گرانشی پایین، 
تنها می	توان از آن	ها برای کاربردهای ثابت، به	ویژه ذخیره	سازی 
کرد]25[؛  استفاده  محل  در  صنعتی  گاز  به	عنوان  هیدروژن 
می	توان  بالاتر،  فشار  در  هیدروژن  ذخیره	سازی  برای  بنابراین، 
به	راحتی مخزن فلزی را با پیچیدن الیا فآغشته به رزین در 
الیا ف قسمت استوانه	ای میانی تقویت کرد. بسته به ضخامت 
پیچیده شده، مخازن تحت فشار تولید ‌شده به این روش که 
به	عنوان مخازن نوع دوم شناخته می	شوند، بیش	ترین تحمل در 
برابر فشار را دارند]31[. مخازن تحت فشار نوع دوم معمولاًً برای 
ذخیره	سازی گاز در فشار بالا استفاده می	شوند، مانند ذخیره	سازی 
آبشاری هیدروژن1 در ایستگاه	های سوخت	گیری هیدروژن2 با 
فشار ۸۷/۵ مگاپاسکال. وقتی لایه	های داخلی فلزی یا پلیمری 
به	طور کامل با الیا فپیچیده می	شوند، مخازن تحت فشار )به 
ترتیب به نام	های نوع سوم و چهارم( به	طور قابل	توجهی سبک	تر 
می	باشند و بنابراین می	توانند نیازهای دانسیته گرانشی هیدروژن 
ذخیره	شده برای کاربردهای خودرویی را برآورده کنند. به همین 
دلیل، مخازن تحت	فشار نوع سوم و چهارم ترجیحاًً در ماشین	های 
یدک	کش لوله	ای و مخازن یکپارچه برای حمل هیدروژن استفاده 
می	شوند. در مورد ذخیره	سازی هیدروژن ثابت با فشار پایین در 
ایستگاه	های سوخت	گیری، علاقه فزاینده	ای به استفاده از مخازن 

1. Cascade Hydrogen Storage
2. Hydrogen Refueling Station
3. High-Density Polyethylene
4. Polyamide
5. Polyamide

نوع چهارم وجود دارد. اگرچه می	توان همان مقدار هیدروژن را در 
مخازن نوع یک با هزینه	های سرمایه	گذاری مشابه ذخیره کرد، اما 

این مخازن به فضای بیش	تری نیاز دارند]28[.

فرآیندهای تولید سیلندر فلزی بدون درز و لایه	ی داخلی 
مشابه  بسیار  سوم  و  دوم  اول،  نوع  تحت	فشار  مخازن  برای 
عمیق  به	صورت  صفحات  یا  اولیه  فلزی  قطعات  هستند: 
با استفاده  کشیده شده و به شکل پوسته درمی	آیند، سپس 
تشکیل  سیلندر  گردن  گرم،  یا چرخش  پرس  فرآیندهای  از 
می	شود. لایه	های داخلی مخازن نوع چهارم معمولاًً از پلی	اتیلن 
از روش	هایی  و  پلی	آمید4 ساخته می	شوند  یا  بالا3  با دانسیته 
جوش	دادن  یا  بادی  قالب	گیری  چرخشی،  قالب	گیری  مانند 
بخش	های گنبدی تزریقی به لوله	های اکسترود شده پلیمری 
الیا ف داخلی مخازن،  لایه	های  تقویت  برای  استفاده می	شود. 
)مانند شیشه، آرامید، کربن و غیره( می	توانند به	صورت دورپیچ، 

قطبی	پیچ یا مارپیچی روی آن	ها پیچیده شوند.

3-1-2. ذخیره سازی زیرزمینی هیدروژن

روش	های  از  دیگر  یکی  تحت	فشار،  مخازن  بر  علاوه 
امیدوارکننده برای ذخیره	سازی هیدروژن گازی فشرده، استفاده 
از غارهای نمکی موجود و مناسب، سفره	های آب زیرزمینی و 
مخازن گاز تخلیه	شده است. ذخیره	سازی زیرزمینی هیدروژن5 



ســــــال دوازدهم . شـــماره چهارم. جلد بیستم و چهارم. زمستان  ۱۴۰۴

41

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

به	ویژه برای ذخیره	سازی میان	مدت و بلندمدت حجم زیادی از 
هیدروژن مازاد ناشی از واردات یا تولید انرژی	های تجدیدپذیر 
فصلی توسعه	یافته است. غارهای نمکی به	طورکلی بهترین گزینه 
برای ذخیره	سازی هیدروژن خالص هستند. این موضوع نه	تنها 
مطلوب  مکانیکی  نمک، خواص  ذخایر  نفوذناپذیری  دلیل  به 
نمک و مقاومت آن در برابر واکنش	های شیمیایی بلکه به دلیل 
به	عنوان  که  است  ویسکوالاستیک  تبخیری  سنگ	های  وجود 
یک سپر بسیار خوب برای گازها عمل می	کنند]11,32[. علاوه 
بر این، شرایط شوری موجود در این غارها، مصر فمیکروبی 
متأسفانه،  می	کند]11[.  سرکوب  را  ذخیره	شده  هیدروژن 
حجم غارهای نمکی نسبتاًً کم است و به	طور گسترده توزیع 
و  دارند  بیش	تری  حجم  تخلیه	شده  گاز  مخازن  نشده	اند. 
و  نشان می	دهند که ساختار  نظر  این  از  قابل	توجهی  مزایای 
ویژگی	های زمین	شناسی آن	ها در طول اکتشا فو بهره	برداری 

به	خوبی شناسایی شده	اند]32[. با این حال، خلوص هیدروژن 
ذخیره	شده ممکن است به دلیل وجود گاز طبیعی باقی	مانده 
میزبان  از سنگ  ویژگی	های مخزنی خوبی  اگر  یابد.  کاهش 
از مهاجرت هیدروژن  برای جلوگیری  نفوذناپذیر  لایه  و یک 
ذخیره‌ شده وجود داشته باشد، سفره	های آب زیرزمینی که 
حجم بسیار بزرگی دارند و به	راحتی یافت می	شوند، گزینه	ای 
برای ذخیره	سازی هیدروژن خواهند بود. با این حال، معایب 
آن	ها شامل احتمال نشت در امتداد گسل	های کشف نشده به 
واکنش	های  ماهیت متخلخل سفره	های آب	زیرزمینی،  دلیل 
در  معدنی  مواد  با  هیدروژن  واکنش	های  و  بیوشیمیایی 
خالص  هیدروژن  ذخیره	سازی  تاکنون،  است.  مخزن  سنگ 
در سفره	های آب زیرزمینی گزارش نشده است. کاربردهای 
در  و  شده  مقایسه  آن	ها  مناسب  ذخیره	سازی  با  هیدروژن 

)جدول 4( فهرست شده	اند.

جدول 4: سایت ذخیره سازی مناسب و کاربرد انرژی بر اساس ترکیب جریان تزریق شده )درصد هیدروژن در مخلوط گاز( ]33[

سایت ذخیره سازی مناسبکاربردتبدیلجریان گاز

برق و وسایل نقلیهسلول	های سوختیهیدروژن خالص

غارهای نمکی که تقریباًً کاملاًً نفوذ ناپذیر هستند
از درجه بالایی از تمیزی برخوردارند و با خطر 

بسیار کم آلودگی گاز توسط ناخالصی	ها مشخص 
می	شوند

گاز طبیعی کم هیدروژن 
)H2 ۱۵-۶ درصد(

برق به گاز
توربین	های گازی یا تزریق آن به خط 

لوله گاز طبیعی
مخزن گاز تخلیه شده

مخلوط غنی از هیدروژن 
 CO, CH4 , CO2,همراه با
)گاز سنتز یا گاز شهری۲۰-

)H2 ۴۰ درصد

برق به گاز و گاز به برق

برق از طریق تبدیل ترمودینامیکی در 
توربین	های گازی و به	عنوان سوخت 
)درمکرد گاز شهری( برای روشنایی و 
گرمایش بدون نیاز به هیچ	گونه تبدیل

سفره آب زیرزمینی، 
مخزن گاز تخلیه شده یا غار نمکی

CO2 سفره آب زیرزمینی، مخزن گاز تخلیه شدهسوخت و برقبرق به گازمخلوطی از هیدروژن و

3-2. ذخیره سازی هیدروژن مایع

هیـدروژن در حالـت مایـع، دانسیتـه جـرمی و حجـمی 
بسیـار بالاتـری نسـبت بـه ذخیره	سـازی گازی فشـرده دارد. 
بـا این حـال، تکنیـک مایع کـردن هیـدروژن بسیار دشـوارتر 
و نیازمنـد مصـر فانـرژی بیش	تـر نسـبت بـه فشرده	سـازی 
هیـدروژن یـا مایع کـردن گازهـای متعـار فدیگر اسـت. این 

موضـوع عمدتـاًً بـه دلایـل زیر اسـت:

• دمای تبخیر )۲۰/۲۸ کلوین در فشار ۱ اتمسفر( و نقطه 	
بحرانی )۳۳ کلوین( هیدروژن بسیار پایین است.

• اندازه مولکول هیدروژن بسیار کوچک است، به‌طوری‌که 	
در دمـای نسـبتاً بـالا بـه گاز ایـده‌آل نزدیک می‌شـود. 
ضریـب ژول-تامسـون آن تنها در صورتی مثبت اسـت 
که دما کم‌تر از ۲۰۲ کلوین باشد )دمای وارونگی ژول-

تامسون هیدروژن( ]34[.
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توجـه داشـته باشیـد کـه نـرخ تغییـرات دمای یـک گاز 
واقـعی نسـبت بـه فشـار در فرآینـد هم	آنتـروپی به	عنـوان 
بـا کاهـش فشـار  تعریـف می	شـود.  ضریـب ژول-تامسـون 
)افزایـش حجـم(، اگـر دمـای گاز کم	تـر از دمـای وارونـگی 
باشـد، ضریب ژول-تامسـون مثبت اسـت و گاز سرد می	شود. 
اگـر دمـای گاز بالاتـر از دمـای وارونگی باشـد، ضریـب ژول-

تامسـون منـفی اسـت و گاز گـرم می	شـود.

یـکی از چالش	هـای اصـلی فنـاوری مخـزن کرایوژنیـک 
بـرای ذخیره	سـازی هیـدروژن مایـع، کاهـش تلفـات نـاشی 
از تبخیـر اسـت. گرمـای جذب	شـده توسـط هیـدروژن مایع 
باعـث تبخیـر آن می	شـود. از آنجـا کـه مخزن داخـلی فلزی 
بـرای تحمـل فشـار بالاتـر طـراحی نشـده اسـت، هیـدروژن 
تبخیـر شـده بایـد آزاد شـود کـه ایـن امـر منجـر بـه تلفات 
تبخیـر مـواد می	شـود. هدایـت حـرارتی، تابـش، همرفـت از 

منابـع اصلی نشـت حـرارت هسـتند.

هیدروژن  ذخیره	سازی  برای  پیشرفته  کرایوژنیک  مخازن 
مایع از مخازن توسعه	یافته برای نیتروژن مایع با تغییرات بسیار 
کمی نشئت گرفته	اند. در عمل، استفاده مناسب از هیدروژن 
تبخیر	شده و در نتیجه کاهش تلفات مؤثر تبخیر، روز به روز 

محبوب	تر شده است]35,36[.

اخیـراًً، تلاش	هـای زیـادی بـرای کاهـش بیش	تـر تلفـات 
تبخیـر مخـازن هیـدروژن مایـع انجـام شـده اسـت. یـکی از 
روش	هـای نماینده، اسـتفاده از فنـاوری عایق	بنـدی چندلایه 
در ترکیـب بـا خـلأ بـالا )در محـدوده ۱۰-۴ میلی	بار( اسـت 
کـه به	عنـوان یـک فنـاوری اسـتاندارد بـرای ذخیره	سـازی 

هلیـوم مایع اسـتفاده می	شـود]37[.

3-3. ذخیره سازی هیدروژن به صورت کرایو-فشرده1

بـه  مایـع  به‌صـورت  هیـدروژن  ذخیره	سـازی  چـه  اگـر 
دانسیتـه بالاتری نسـبت بـه حالت گازی دسـت می	یابـد، اما 
تلفـات جوش	شـده2 اجتناب	ناپذیـر، کاربـرد آن را به	ویـژه در 
مـورد ذخیره	سـازی بـرای خودروهـا محـدود می	کنـد]38[. 
کرایـو- به	صـورت  هیـدروژن  ذخیره	سـازی  اصـلی  مزیـت 
فشـرده ایـن اسـت کـه می	تواند بـه دانسیتـه بالاتری نسـبت 
بـه هیـدروژن مایـع در دماهـای نسـبتاًً بالاتـر دسـت یابـد. 
آماده	سـازی کرایو-فشـرده هیـدروژن از هیـدروژن گازی بـه 

1. Cryo-Compressed Hydrogen Storage (CCH2)
2. Boil-Off
3. Fuel Cell Electric Vehicle
4. Liquid Organic Hydrogen Carriers

یـک واحـد فشرده	سـازی چندمرحلـه	ای بـا یـک کمپرسـور 
و سیسـتم خنک	کننـده نیـاز دارد. واضـح اسـت کـه افزایش 
فشـار و کاهـش دمـا به	سـادگی منجـر بـه دانسیتـه بسیـار 
بـالای هیدروژن می	شـود، اما از نظر مصر فانـرژی و امکانات 
مقرون	به	صرفـه  چنـدان  اقتصـادی  نظـر  از  ذخیره	سـازی، 
از  افزایـش دانسیتـه ذخیره	سـازی هیـدروژن  نیسـت]39[. 
طریـق فشرده	سـازی از نظر اقتصـادی مقرون	به	صرفه اسـت؛ 
امـا اگر فشـار خیـلی بـالا باشـد، این مزیـت به	تدریـج خنثی 

می	شود.

اگـر کرایو-فشـرده هیدروژن تهیه شـده مسـتقیماًً به یک 
وسیلـه نقلیه الکتریکی سـلول سـوختی3 تزریق شـود، نیازی 
بـه واحد ذخیره	سـازی میـانی نیسـت؛ بنابراین، ایـن فناوری 
می	توانـد به	راحـتی بـا ایسـتگاه	های سـوخت	گیری هیدروژن 
مبتـنی بر هیـدروژن مایع سـازگار شـود. برخـلا فهیدروژن 
دربـاره  مطالعـات  اکثـر  مایـع،  هیـدروژن  و  فشـرده  گازی 
کرایو-فشـرده هیـدروژن بـر روی کاربردهـای ذخیره	سـازی 
و زمینه	هـای مرتبـط متمرکـز شـده	اند]40,41[. در عمـل، 
مخـزن کرایو-فشـرده هیـدروژن ترکیـبی از مخـزن فشـار 
هیـدروژن گازی فشـرده و مخزن هیـدروژن مایع اسـت. این 
مخـزن به	طـورکلی شـامل یـک مخزن فشـار نوع سـوم برای 
هیـدروژن گازی فشـرده اسـت کـه بـا عایـق	کاری چندلایـه 
مـورد اسـتفاده بـرای هیـدروژن مایع پوشـانده شـده اسـت. 

عـلاوه بـر این، مخـزن بایـد در خـلأ محصور شـود]42[.

آلی  حامل هـای  در  هیـدروژن  ذخیره سـازی   .4-3
هیـدروژن مایـع

ذخیره	سـازی هیـدروژن بـا ترکیـب شیمیایی یـا فیزیکی 
آن بـا مـواد مایـع یا جامـد مناسـب )ذخیره	سـازی هیدروژن 
هیـدروژن  آلی  حامل‌هـای  دارد.  وجـود  مـواد(  بـر  مبتـنی 
منظـور  ایـن  بـرای  کننـده  امیـدوار  مـواد  از  یـکی  مایـع4 
هسـتند. در دمـای محیـط، ایـن مـواد، مایـع یـا نیمـه مایع 
هسـتند و دارای پیوندهـای غیراشـباعی می	باشـند کـه بـه 
از  هیـدروژن  مولکول	هـای  ذخیره	سـازی  امـکان  آن	هـا 
طریـق یـک واکنـش شیمیـایی )هیدروژناسیـون( در حضور 
کاتالیزورهـا را می	دهـد. برای آزادسـازی هیـدروژن، واکنش 
دهیدروژناسیـون کاتالیـزوری تحـت شـرایط دمـایی و فشـار 
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مناسـب انجام می	شـود. عـلاوه بر ایـن، معیارهای بایـد برای 
طـراحی مهندسی یـک ماده حامل	هـای آلی هیـدروژن مایع 
در نظـر گرفته شـوند که ایـن معیارها بـه طـراحی و ارزیابی 
کارآمـد مـواد حامـل کمـک می	کنند. جزئیـات ایـن معیارها 

در )جـدول 5( ارائـه شـده اسـت]43,44[:

جدول 5: معیارهای طراحی حامل های آلی هیدروژن مایع]44[

ایمن و غیر سمی در طول حمل	ونقل و استفاده

دانسیته ذخیره	سازی هیدروژن حجمی کافی )مثلاًً بیش	تر از ۵۶ 
کیلوگرم بر مترمکعب( و گرمائی )مثلاًً بیش	تر از ۶ درصد وزنی(؛

نقطه ذوب پایین، مثلاًً کم	تر از ۳۰- درجه سانتی	گراد

نقطه	جوش نسبتاًً بالا، مثلاًً بیش	تر از ۳۰۰ درجه سانتی	گراد

پایداری شیمیایی کافی حامل	های آلی هیدروژن مایع هیدروژنه 
)این  آن  دهیدروژناسیون  واکنش  برای  کم	تر  انرژی  مصر ف و 
نشان می	دهد که انرژی پیوند هیدروژن حامل	های آلی هیدروژن 
مایع نباید خیلی کم یا خیلی زیاد باشد؛ محدوده بهینه بین ۴۰ 

تا ۷۰ کیلوژول بر مول هیدروژن است(؛

انتخاب	پذیری واضح بین حامل	های آلی هیدروژن مایع هیدروژنه 
و دهیدروژنه در طول چرخه عمر طولانی؛

از  پس  تجزیه	شده  محصولات  کم  بسیار  مقدار  یا  وجود  عدم 
واکنش دهیدروژناسیون؛

و  موجود  سوختی  زیرساخت	های  در  مستقیم  ادغام  قابلیت 
تثبیت	شده؛

هزینه تولید پایین

هیچ	یـک از حامل	هـای آلی هیـدروژن مایع	هـای موجـود 
نمی	تواننـد به	طـور کامل تمام ایـن معیارها را بـرآورده کنند. 
مطالعـات پیشـرفته امـروزی عمدتـاًً بـر دو دسـته از مـواد 
متمرکز هسـتند: ترکیبات هوموسیکلیـک )حلقوی همگن( و 
ترکیبـات هتروسیکلیـک )حلقوی ناهمگن(. در سیسـتم	های 
هوموسیکلیـک متیل	سیکلوهگـزان1 تولوئـن یـکی از اولیـن 
سیسـتم	های حامل	هـای آلی هیـدروژن مایـع مـورد بررسی 
بـود که امـروزه به مرحله تجاری	سـازی رسیده اسـت. تولوئن 
با اسـتفاده از کاتالیزورهای ناهمگن مختلف تبدیل می	شـود. 
در شـرایط محیطی، متیل سیکلوهگـزان مایع دارای دانسیته 

1. Methyl Cyclohexane
2. Heterocyclic Liquid Organic Hydrogen Carriers

ذخیره	سـازی هیـدروژن ۶/۲ درصد وزنی اسـت؛ امـا به دلیل 
نیـاز انـرژی نسـبتاًً بـالا )۶۸.۳ کیلوژول بـر مول هیـدروژن(، 
دهیدروژن	اسیـون در دمای ۳۵۰ درجه سـانتی	گراد معمولاًً با 

تشکیل کک و سایر محصولات جانبی همراه است]45[.

آلی  حامل	هـای  جالـب  سیسـتم  یـک  نیـز  نفتالیـن 
هیـدروژن مایـع هوموسیکلیـک اسـت کـه نه	تنهـا بـه دلیل 
 ۷/۳( دکالیـن  در  بـالا  هیـدروژن  ذخیره	سـازی  دانسیتـه 
درصـد وزنی(، بلکـه بـه ایـن دلیـل کـه ترکیـب دهیدروژنه 
مـورد  اسـت،  جامـد  اتـاق  دمـای  در  )نفتالیـن(  آن  شـده 
توجـه قـرار گرفتـه اسـت. ایـن ویـژگی بـا طـراحی نوآورانه 
کاتالیـزور و بسـتر، دامنـه کاربردهـای سیسـتم حامل	هـای 
آلی هیـدروژن مایـع دکالین/نفتالیـن را گسـترش می	دهـد. 
امیدوارکننده	تریـن سیسـتم حامل	هـای آلی هیـدروژن مایع 
هوموسیکلیـک، یـک سیسـتم چند جـزئی شـامل پرهیدرو-
بنزیـل تولوئـن/ بنزیـل تولوئـن و پرهیدرو-دی	بنزیـل تولوئن 

یـا دی	بنزیـل تولوئـن اسـت]43[.

حامل	هـای آلی هیـدروژن مایـع هتروسیکلیـک2 رقیـبی 
سـال	های  در  هسـتند.  هوموسیکلیـک  سیسـتم	های  بـرای 
)به	ویـژه  هتروسیکلیـک  هیـدروژن  حامل	هـای  اخیـر، 
انـواع مبتـنی بـر N-هتروسیـکل( بـه دلیـل واکنش	پذیـری 
بهتـر، سینتیـک و ترمودینامیـک مطلـوب، دمـای پایین	تـر 
دهیدروژناسیـون و برگشـت	پذیری بالاتـر، توجه زیـادی را به 

خـود جلـب کرده	انـد.

عملیـاتی  دمـای  و  سینتیـکی  نظـر  از  ترکیبـات  ایـن 
مطلوب هسـتند، امـا دانسیته ذخیره	سـازی هیـدروژن کم	تر 
از ۶ درصد وزنی ممکن اسـت کاربرد آن	ها را در سـناریوهای 
پیشـرفته محـدود کنـد. ایـن مطالعـات نشـان می	دهـد کـه 
اگرچـه حامل	هـای آلی هیـدروژن مایع	هـای هتروسیکلیـک 
مزایـای قابل	توجـهی دارنـد، امـا هنـوز چالش	هـای عملیاتی 

نیـاز بـه بهبـود بیش	تـر دارند.

3-5. ذخیره سازی هیدروژن در هیدریدهای فلزی
به	طورکلی، هر ماده جامدی که بتواند به	صورت فیزیکی یا 
شیمیایی با هیدروژن ترکیب شود و ترکیب حاصل در دمای 
نگهداری معمولی پایدار بوده و در دما و فشار متعادل قادر 
باشد، می	تواند به	عنوان ذخیره	سازی  به آزادسازی هیدروژن 
هیدروژن به	صورت جامد مورد استفاده قرار گیرد. واضح است 
که ذخیره	سازی حالت جامد، ایمن	ترین روش است و بالاترین 
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ترکیبات  می	دهد.  ارائه  را  حجمی  ذخیره	سازی  دانسیته 
بین	فلزی، گزینه	های سنتی اما با دانسیته کم از دهه ۱۹۸۰ 
گرفته  نظر  در  هیدروژن  ذخیره	سازی  بالقوه  مواد  به	عنوان 

شده	اند.

فنی  چالش	های  اما  بالا  پتانسیل  کربنی،  نانوساختارهای 
مانند  کربنی  نانوساختار  یا  متخلخل  مواد  دارند.  متعددی 
ذخیره	سازی  برای  گزینه	ای  به	عنوان  نیز  کربنی  نانولوله	های 

هیدروژن مطرح شده	اند؛ اما:

• 	 C–H امیـزان هیـدروژن جذب‌ شـده و انـرژی پیونـد
به‌شـدت به مسـاحت سـطح ویژه و چیدمـان موضعی 

اتم‌های کربن بستگی دارد.

• از آنجـا که تولیـد انبوه نانـو لوله‌های کربنـی خالص با 	
انحرافـات مورفولوژیـک کم و روش‌های مشـخصه‌یابی 
قابل‌اطمینـان هنوز محدود اسـت، نتایج گزارش‌ شـده 
برای چگالی ذخیره‌سـازی هیـدروژن در آن‌ها پراکنده 

و غیرقابل تکرار است]46, 47[.

• مواد سبک با چگالی ذخیره‌سازی بالاتر	

• برای دستیابی به چگالی بالاتر، انتخاب مواد ذخیره‌سازی 	
و   Li, Be, B, Na, Mg ماننـد  سـبک  عناصـر  بـه 
Al محـدود می‌شـود. عالوه بـر چگالی ذخیره‌سـازی، 

ویژگی‌های زیر باید در نظر گرفته شوند]48[:

• دمای تفکیک پایین و فشار متعادل	

• اتلا فگرمای کم در طول تشکیل هیدرید )واکنش گرمازا(	

• گرمـای تشـکیل کـم بـرای کاهـش انـرژی مـورد نیاز 	
آزادسازی هیدروژن

• ات فالانرژی محدود در طی شـارژ و دشـارژ هیدروژن 	
)جلوگیری از آزادسازی خود به ‌خودی هیدروژن(

• سینتیک سریع	

• پایداری چرخه‌ای	

• پایـداری بـالا در برابـر اکسـیژن و رطوبـت بـرای عمر 	
چرخه‌ای طولانی

• هزینه پایین بازیافت و زیرساخت شارژ	

• ایمنی	

درحالی	کـه هیدریدهـای فلـزی و نانوسـاختارهای کربنی 
چالش	هـایی  دارنـد،  را  هیـدروژن  ذخیره	سـازی  پتانسیـل 
و  تولیـد  مشـکلات  پاییـن،  ذخیره	سـازی  چـگالی  ماننـد 
پایـداری هنوز نیـاز بـه تحقیقات بیش	تـر دارند. مواد سـبک 
گزینه	هـای  به	عنـوان  لیتیـوم  ترکیبـات  و  منیزیـم  ماننـد 
امیدوارکننـده بـرای بهبود مشـکل چـگالی در ذخیره	سـازی 
مطرح هسـتند، امـا باید معیارهـای عملیـاتی و اقتصادی نیز 

در نظـر گرفته شـوند.

بـه دلیـل پتانسیل بـالای جذب هیـدروژن، هزینه نسـبتاًً 
پاییـن و برگشـت	پذیری خـوب، هیدریدهـای فلـزی مبتـنی 
بـر منیزیـم و آلیاژهـای آن، امیدوارکننده	تریـن مـواد بـرای 
ذخیره	سـازی هیـدروژن در حالـت جامـد هسـتند. در دمـا و 
فشـارهای بالا، مثلاًً ۴۰۰ درجه سـانتی	گراد و ۳ مگاپاسـکال، 
مولکول	هـای هیـدروژن بـا منیزیـم واکنـش داده و هیدریـد 
منیزیـم را تشـکیل می	دهنـد کـه از نظـر تئـوری، حـاوی 
۷/۶ درصـد وزنی هیـدروژن اسـت؛ امـا ایـن مقـدار هرگـز 
هیـدروژن  جـذب  نیسـت.  قابل	دسـتیابی  مـواد حجیـم  در 
توسـط منیزیـم، یـک جـذب شیمیـایی تجزیـه شـده روی 
سـطح منیزیم اسـت کـه به دنبـال آن انتشـار هیـدروژن رخ 
می	دهـد. بـا پیشـرفت واکنـش، لایـه هیدریـد منیزیم رشـد 
می	کنـد کـه تقریبـاًً نفوذناپذیـر اسـت و در نتیجـه فرآینـد 
هیدروژنـه شـدن بیش	تـر را متوقف می	سـازد. علاوه بـر این، 
بـه دلیـل میـل شـدید منیزیـم بـه اکسیـژن، لایـه اکسیدی 
فشـرده	ای که پـس از مدت کوتـاهی قرار گرفتـن در معرض 
هـوا تشـکیل می	شـود، مانـع از انتشـار هیـدروژن می	گـردد. 
بـرای  راه  سـاده	ترین  حجـم،  بـه  سـطح  نسـبت  افزایـش 
افزایـش چگالی ذخیره	سـازی هیـدروژن و سـرعت هیدروژنه 

اسـت]49[. شدن 

3-6. مقایسه و بحث فناوری ها
بـر اسـاس مطالـب ارائـه شـده در بخش		هـای قبـلی، در 
مختلـف  فناوری	هـای  بیـن  جامـعی  مقایسـه  بخـش  ایـن 
می	دهیـم:  انجـام  دسـته  سـه  در  هیـدروژن  ذخیره	سـازی 
زمینه	هـای  و  انـرژی  مصـر ف کلیـدی،  فـنی  ویژگی	هـای 
کاربـردی مناسـب. در )جـدول 6( مقایسـه مصـر فانـرژی 
ذخیره	سـازی  مختلـف  روش	هـای  بیـن  کاربـرد  زمینـه  و 

اسـت]49[. ارائـه شـده  هیـدروژن 
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جدول 6: مقایسه مصرف انرژی و زمینه کاربرد بین روش های مختلف ذخیره سازی هیدروژن]49[

ذخیره هیدروژن مبتنی بر موادذخیره هیدروژن  مبتنی بر فیزیکروش ها

هیدریدهایحامل های آلیسوختکرایو-فشردههیدروژن مایعهیدروژن گازی

فلزیهیدروژنانرژی زاهیدروژنفشرده

آمونیاک / متانولزیرزمین۷۰ مگاپاسکال۳۵ مگاپاسکال       

محدودیت 
تکنولوژی 

امروزی برای 
کاربرد

نسبتاًً 
ذخیره	سازی کم 
سیستم ظرفیت 

)گرانشی و 
حجمی(

نسبتاًً 
ذخیره	سازی کم 
سیستم ظرفیت 
هزینه بالای 

مخزن، فقط برای 
برای وسیله نقلیه 

سبک

مشکلات برای 
یافتن مکان 
جغرافیایی 
مناسب برای 

ذخیره هیدروژن 
در زیرزمین

تبخیر انرژی 
مصرفی برای 

فرایند مایع	سازی 

اعتبارسنجی از 

عملکرد، دوام، 
ایمنی و حجم 
جرم تولیدی به 
دلیل هزینه بالا

انرژی مصرفی 

بالا برای فرایند 

هیدروژن	زدایی 
جداسازی یا تصفیه 
گاز موردنیاز برای 
متانول: جذب 

مستقیم هوا برای 
تولید متانول 
سیز آمونیاک: 
انرژی مصرفی 
بالا برای فرایند 
هیدروژناسیون

 هزینه بالا مواد 

نرخ انتشار پایین 
هیدروژن، اننتشار 
دمایی نسبتاًً بالا

کاربرد 
پتانسیلی یا 

امروزی

ذخیره هیدروژن 
در وسیله نقلیه 

سنگین

ذخیره هیدروژن 
در وسیله نقلیه 

سبک

مقدار زیادی از 
هیدروژن برای 
مدت زمان 

طولانی

حمل و نقل 
هیدروژن 
به ایستگاه 

سوخت	گیری 
هیدروژن، ذخیره 

هیدروژن
در وسیله نقلیه

سنگین

ذخیره هیدروژن       
در وسیله نقلیه
سنگین و سبک

حمل و نقل 
هیدروژن به 

مسافت طولانی، 
ذخیره هیدروژن 
بلندمدت، ذخیره 
هیدروژن در 
وسیله نقلیه 
سنگین و سبک

فیزیکی  ذخیره	سازی  فناوری	های  که  است  مشخص 
هیدروژن بالاترین دانسیته )۱۰۰ درصد( را دارند، درحالی	که 
دانسیته حجمی بیش	تری  حامل	های مبتنی بر مواد معمولاًً 
نشان می	دهند. این ویژگی، حامل	های مبتنی بر مواد را به 
تا  میان	مدت  ذخیره	سازی  برای  امیدوارکننده	ای  گزینه	های 
تبدیل  طولانی  مسافت	های  در  هیدروژن  انتقال  و  بلندمدت 
می	کند. اگر چه دانسیته حجمی هیدروژن مایع قابل	مقایسه 
با این فناوری	ها است، اما دمای کرایوژنیک و مسئله تبخیر 
آن، هیدروژن مایع را به گزینه	ای مناسب برای ذخیره	سازی 
طولانی  چرخه	ای  عمر  دلیل  به  می	کند.  تبدیل  کوتاه	مدت 
و  هیدروژن  آزادسازی  نرخ  و  بالا  سوخت  نرخ  سیستم، 
راه	حل  تنها  تاکنون  گازی  فشرده  هیدروژن  خلوص،  البته 
افزایش  برای  است.  بوده  خودرو  در  هیدروژن  ذخیره	سازی 
و  مایع  هیدروژن  فناوری	های  توسعه  ذخیره	سازی،  دانسیته 
هیدروژن فشرده سرد در بین خودروسازان عمده محبوبیت 

فزاینده	ای یافته است.

 دسـته مصر فانرژی از یک سـو بـر انرژی مـورد نیاز برای 
ایجـاد شـرایط ذخیره	سـازی )ماننـد برق مـورد اسـتفاده برای 
فشرده	سـازی و مایع	سـازی هیـدروژن، انـرژی مورد نیـاز برای 
ترکیـب هیدروژن بـا حامل	های شیمیـایی و غیره( و از سـوی 
دیگـر بر انـرژی لازم برای انجـام واکنش	هـای دهیدروژناسیون 
تمرکز دارد. به	اسـتثنای هیـدروژن فشـرده گازی و حامل	های 
آلی مایع هیـدروژن، برای ذخیره	سـازی هیـدروژن باید حدود 
یـک سـوم انـرژی موجـود در هیـدروژن )بـر اسـاس ارزش 
حـرارتی پاییـن( یا بیش	تـر صر فشـود. حامل	هـای آلی مایع 
ذخیره	سـازی  فنـاوری  کم	مصرفتریـن  به	عنـوان  هیـدروژن 
هیـدروژن شـناخته می	شـود. بااین	حـال، ایـن درک مبتنی بر 
اسـتفاده کامـل از گرمای آزادشـده در فرآینـد هیدروژناسیون 
اسـت. در مواردی کـه از حامل	هـای آلی مایع هیـدروژن برای 
انتقـال هیـدروژن در مسـافت	های طولانی اسـتفاده می	شـود، 
محل	هـای هیدروژناسیـون و دهیدروژناسیـون معمـولاًً از نظـر 

جغرافیـایی فاصله زیـادی دارند.
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4. نقاط عطف تاریخی و وضعیت کنونی فناوری
و  طبیعی  گاز  ذخیره	سازی  در  گسترده  تجربه  باوجود 
سایر فعالیت	های ذخیره	سازی زیرزمینی، تجربه ذخیره	سازی 
هیدروژن در زیرزمین، به	ویژه هیدروژن با خلوص بالا )بیش از 

۹۰ درصد(، بسیار محدود است )جدول ۲(.

4-1. ذخیره سازی در غارهای نمکی
طریـق  از  کـه  هسـتند  حفره	هـایی  نمـکی،  غارهـای 
اسـتخراج محلـول در سـازندهای نمـکی مناسـب )عمدتـاًً 
متشـکل از هالیت( با اسـتفاده از آب شیرین برای حل کردن 
سـنگ نمـک ایجـاد می	شـوند]50[. ویژگی	های اطـرا فاین 
غارهـا شـامل نفوذپذیـری پاییـن، قابلیـت آب	بنـدی بسیـار 
بـالا، رفتـار شیمیـایی خنثی نسـبت بـه هیـدروژن و خواص 
مکانیـکی مطلـوب امکان برداشـت و تزریق	هـای چرخه	ای را 
فراهـم می	کند و اجـازه می	دهـد مایعات برای مـدت طولانی 
در  ذخیره	سـازی  ذخیـره شـوند]51,52[.  ایمـن  به	صـورت 
غارهـای نمـکی زیرزمیـنی به	عنـوان یـک گزینـه مناسـب 
برای ذخیره	سـازی زمین	شـناختی بـرای هیدروژن شـناخته 
شـده اسـت. در دهـه گذشـته، ذخیره	سـازی هیـدروژن در 
غارهـای نمـکی مـورد توجـه چشـم	گیری قـرار گرفته اسـت 
و عملیـات‌ جدیـدی در بریتانیـا )مثـل ترمـال و اکوئینـور، 
آلدبـرو(، ایـالات متحـده )مثـل یوتا(، هلنـد )مثل گاسـونی، 
اتـرز( در حـال  وینـدام( و فرانسـه )مثـل نـوول آکیتـن و 

توسـعه هسـتند]53[.

4-2. ذخیره سازی در سفره های آب شور
گلی  سنگ	های  با  که  متخلخل  سنگ	های  از  ترکیبی 
را  آب	بندی  درپوش  لایه  یک  و  شده	اند  پوشیده  نفوذناپذیر 
ایجاد  زیرسطحی  اعماق  در  را  شرایطی  می	دهند،  تشکیل 
نگهداری  و  انداختن  دام  به  برای  کامل  به	طور  که  می	کنند 
گازهایی مانند متان، گاز طبیعی و کربن	دی	اکسید، همراه با 
آب	نمک سازند، مناسب هستند. این سازندها که طی هزاران 
می	توانند  می	کنند،  نگه	داری  ایمن  به	طور  را  گازها  سال 
گزینه	ای مناسب برای ذخیره	سازی هیدروژن در مقیاس	های 

عظیم باشند.

در  هیـدروژن  ذخیره	سـازی  زمینـه  در  مهـم  تجربـه   
سـفره	های آب	شـور در دهه	هـای ۱۹۵۰ تـا ۱۹۷۰، از طریق 
به	دسـت	آمده  حفره	هـا،  ایـن  در  شـهری  گاز  ذخیره	سـازی 
اسـت. گاز شـهری از گازسـازی زغال	سـنگ تولیـد می	شـود 
کـه در آن اکسیـژن و بخـار، زغال	سـنگ را اکسیـد می	کنند 

تـا مخلـوطی گازی شـامل حـدود ۵۰-۶۰ درصد هیـدروژن، 
حـدود ۳۰ درصد متـان و حدود ۲۰ درصد کربـن دی	اکسید 
و کربـن مونو	اکسیـد تولیـد شـود. ذخیره	سـازی گاز شـهری 
چـک  جمهـوری  )بِیِـن(،  فرانسـه  در  سـفره	ها  ایـن  در 
انجـام  لاوشـتات(  بـاد  )انگلبورشـتل،  آلمـان  )لوبودیـس( و 
شـد. طی دهه	هـا فعالیـت تجـاری، هیـچ گـزارشی از نقـص 
در نگهـداری در ایـن سـایت	های ذخیره	سـازی گاز شـهری 
ثبـت نشـد؛ هرچند، ممکن اسـت برخی تغییـرات در ترکیب 
گاز ذخیره	شـده بـه دلیـل واکنش	هـای بیوژئوشیمیـایی در 
مخـازن ذخیره	سـازی رخ دهـد]54-56[. همچنیـن احتمال 
تولیـد هیـدروژن سـولفید و تولید متـان توسـط باکتری	های 

متانـوژن در مخـزن وجـود دارد.

محیط	هـای  در  هیـدروژن  ذخیره	سـازی  حالی	کـه  در   
متخلخـل اخیـراًً توجـه بیش	تـری را بـه خـود جلـب کـرده 
اسـت، تنهـا دو مطالعـه آزمایـشی کـه تاکنـون هیـدروژن را 
تزریـق و بازیـابی کرده	انـد، پروژه	هـای متان سـبز در اتریش 
آورده شـده  نیـز   )۲ )جـدول  در  کـه  آرژانتیـن هسـتند  و 

اسـت]57[.

۵. چالش های عملیات چرخه ای
سیسـتم  در  تقاضـا  و  عرضـه  کـردن  متعـادل  بـرای 
انـرژی، هیـدروژن بایـد بـرای زمـانی کـه تقاضـای انـرژی از 
ذخیره	سـازی  شـود.  ذخیـره  باشـد  بیش	تـر  انـرژی  تولیـد 
در غارهـای نمـکی و سـنگ	های متخلخـل می	توانـد نـرخ 
تزریـق و برداشـت را فراهـم کنـد تـا منبـعی انعطافپذیـر 
و در مقیـاس فصـلی بـرای انـرژی ایجـاد شـود. ایـن تزریـق 
و برداشـت چرخـه	ای هیـدروژن، فشـار و دمـا را در اطـرا ف
چـاه و تـا اعماق مخـزن تغییر می	دهـد و منجر بـه تغییراتی 
می	شـود که ممکن اسـت بـر یکپارچـگی چاه، مخـزن و کل 
مجموعـه ذخیره	سـازی تأثیـر بگـذارد و باعـث آسیب	هـایی 
مثـل فعال	سـازی مجـدد گسـل	ها و خـرابی چـاه شـود. این 
جنبه	هـای ژئومکانیـکی و واکنـش آن‌هـا بـه ذخیره	سـازی 
هیـدروژن بایـد ارزیـابی شـوند تا خطرات نشـتی بـه حداقل 
برسـد و یکپارچـگی ذخیره	سـازی هیـدروژن تضمین شـود.

چرخه	هـای  نـرخ  احتمـالاًً  کـه  نمـکی  غارهـای  بـرای 
سـریع	تری نسـبت بـه مخـازن متخلخـل تجربـه می	کننـد، 
بـه عوامـل ژئومکانیـکی  پایـداری یـک غـار  و  یکپارچـگی 
فشـار  همچنیـن  و  غـار  شـکل  و  نمـک  زمین	شـناسی  و 
عملیـات  طـول  در  دارد]9[.  بسـتگی  ذخیره	شـده  گاز 
پیچیـده مکانیـکی، حـرارتی  فرآیندهـای  نمـکی،  غار	هـای 
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و هیدرولیـکی را تجربـه خواهنـد کـرد. وضعیـت تنـش غـار 
بـه عمـق، وضعیـت تنـش زمین	شـناسی، فشـار داخـلی گاز 
و نرخ	هـای تزریـق یـا برداشـت بسـتگی دارد]58[. همچنین 
توسـط رفتـار نمـک و هندسـه غـار کنتـرل می	شـود کـه 
خـود تحـت تأثیـر ناهمگـونی اسـت و ایـن ناهمگونی بـر بار 
توزیـع تنـش در طـول چرخه	هـای بارگـذاری و تخلیـه اثـر 
کـه  اسـت  ویژگی	هـایی  دارای  نمـک  می	گـذارد]59,60[. 
مقاومـت در برابـر شکسـتگی هیدرولیـکی را فراهـم می	کند 
تحـت  ویسکوالاسـتیک  به	صـورت  و  اسـت  انعطافپذیـر  و 
تنش	هـا رفتـار می	کنـد، بنابرایـن توانـایی ترمیـم ترک	هـا و 
گسـل	های القـایی را دارد]61[. ایـن مـوارد بایـد در انتخـاب 
محـل بـه حداقل برسـند. ضروری اسـت کـه تغییـرات تنش 
در طـول چرخه	هـای تزریـق و برداشـت از مرز عبـور نکنند، 
مـرزی که رفتـار گشادشـدگی را از رفتـار تراکم	پذیـری جدا 
می	کنـد و منجـر بـه افزایـش نفوذپذیـری، کاهش اسـتحکام 
سـنگ و خـرابی احتمـالی می	شـود کـه بـه از دسـت رفتـن 
بـه  غـار  در  گاز  دمـای  می	انجامـد]62[.  غـار  یکپارچـگی 
دلیـل فرآیندهـای ترمودینامیـکی و تبـادل حـرارت نوسـان 
می	کنـد که معمـولاًً به نزدیـکی دیـواره غار منتقل می	شـود. 
از آنجـا کـه نمـک ضریـب انبسـاط حـرارتی نسـبتاًً پاییـنی 
دارد، تغییـرات حـرارتی کوچـک در دیـواره غـار می	توانـد 
تغییـرات تنـش نسـبتاًً بـزرگی ایجـاد کنـد و بـر یکپارچگی 
غـار تأثیـر بگـذارد]63[. فشـار داخـلی غـار بایـد محـدود 
شـود تـا اطمینـان حاصـل شـود کـه تنش	هـای غـار زیـر 
مـرز گشادشـدگی بـاقی می	ماننـد. ایـن کار احتمـال وقـوع 
ترک	هـای ریـز و گسـترش آسیـب را کـه ممکـن اسـت بـه 
خـرابی ناشی از خسـتگی منجر شـود، کاهـش می	دهد]64[.

متخلخل،  محیط  در  هیدروژن  ذخیره	سازی  برای 
مشابه  جهات  از  بسیاری  در  ژئومکانیکی  جنبه	های 
فشار  تغییرات  شامل  و  هستند  طبیعی  گاز  ذخیره	سازی 
و  کوتاه	مدت  شیمیایی  تعامل  فصلی(،  یا  )سالانه  دوره	ای 
بر  تنش  تأثیر  و  گسل	ها  و  سنگ	ها  با  هیدروژن  بلندمدت 
محل  یکپارچگی  حفظ  برای  می	شوند]65[.  مکانیکی  رفتار 
ورود  فشار  زیر  فشار،  که  است  مهم  بسیار  ذخیره	سازی، 
و  پوششی  فشارهای شروع شکستگی سنگ	های  و  مویرگی 
گسلی نگه داشته شود]66,67[. ترشوندگی و نقش آب	بندی 
اخیر  سال	های  در  هیدروژن  زمین	شناختی  ذخیره	سازی  در 

به	طور گسترده مورد مطالعه قرار گرفته است]68,69[.

1. Cushion Gas

در مـواردی کـه هیـدروژن در مخـازن گازی تخلیه	شـده 
ذخیـره می	شـود، فشـارهای مخـزن نبایـد از فشـارهای اولیه 
پیـش از تولیـد فراتـر رونـد، زیـرا ایـن امـر ممکـن اسـت به 
شکسـت ژئومکانیکی مخـزن منجر شـود]70[. توجه داشـته 
باشیـد کـه به دلیـل دانسیتـه پایین	تر هیـدروژن در مقایسـه 
بـا متـان، حجـم‌ هیـدروژنی کـه می	توانـد به‌طـور ایمـن در 
مخـازن گازی تخلیه	شـده ذخیـره شـود، کم	تـر از مقـدار گاز 

اولیـه موجود اسـت]71[.

 در چرخـه تولیـد هیـدروژن دانسیتـه پاییـن و گرانـروی 
کـم سیـال، مؤثـر اسـت. بااین	حـال، مدل	سـازی کامپیوتری 
نشـان می	دهـد کـه تولید انبـوه هیـدروژن از یک سـفره آب 
نمـکی می	توانـد بـه ایجـاد یـک منطقـه کم	فشـار در اطرا ف
ذخیره	سـازی  محـل  اگـر  شـود]72[.  منجـر  تولیـد  چـاه 
به	صـورت محفظه	بنـدی شـده )تقسیم	شـده بـه محفظه	های 
جـدا بـا شـرایط متفـاوت( باشـد و ارتبـاط فشـاری محـدود 
یـا هیـچ ارتبـاطی بین محـل واقـعی و سـازند اطـرا فوجود 
نداشـته باشـد، ظرفیـت ذخیره	سـازی بسیـار پاییـن خواهـد 
بود، مگـر این	کـه اقدامات بیش	تـری اعمال شـود. بااین	حال، 
اگر ایـن سـاختارهای محفظه	بندی شـده، میدان	هـای گازی 
تخلیه	شـده باشـند، ماننـد جنـوب دریای شـمال، فشـار پس 
از تولیـد و اشـباع آب آن	هـا می	تواند نسـبتاًً پایین باشـد. گاز 
تزریـق شـده یک منطقـه کم	فشـار را پـر می	کنـد و ظرفیت 

عمدتـاًً بـه فشرده	سـازی گاز وابسـته اسـت.

عملیـات  از  اطمینـان  بـرای  بهینه	سـازی  اسـتراتژی	های 
ذخیره	سـازی هیـدروژن در مقیـاس بـزرگ در محیط متخلخل 
هنـوز نـادر هسـتند، امـا تحقیقـات اخیـر نشـان می	دهـد کـه 
نسـبت دقیـق گاز بالشـتکی1 بـه گاز کاری و همچنیـن یـک 
روش انتخـاب دقیـق محل می	توانـد کارایی عملیـات را افزایش 
دهـد]72[. دوره	ای بـودن ذخیره	سـازی هیـدروژن به نوسـانات 
تنـش در داخـل مخـزن و گسـل	های نزدیـک منجـر خواهـد 
شـد کـه ممکن اسـت باعـث فشـردگی مخـزن، فرونشسـت یا 
فعال	سـازی مجدد گسـل	ها شـود. چرخه	ای بودن ذخیره	سـازی 
هیـدروژن منجـر بـه نوسـانات تنـش در مخـزن و گسـل	های 
مجـاور آن می	شـود کـه ممکن اسـت باعـث فشـردگی مخزن، 

فرونشسـت یـا فعال‌سـازی مجـدد گسـل	ها گـردد.

ذخیره	سـازی هیـدروژن در محیط	هـای متخلخـل ممکن 
کـه  شـود  منجـر  انحلال-رسـوب  واکنش	هـای  بـه  اسـت 
به	نوبـت خود ممکن اسـت به افزایش تغییر شـکل الاسـتیک 
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و غیرالاسـتیک مخـزن منجـر شـود]73[. علاوه بر ایـن، تورم 
یا خشـک شـدن رس	هـا در داخـل مخـزن و سنگ	پوشـشی 
ممکن اسـت طی عملیـات ذخیره	سـازی هیـدروژن رخ دهد 
کـه می	توانـد بـه ایجـاد مسیرهای نشـت منجر شـود]74[.

الف( تعیین دقیق حد بالای فشار تزریق

ب( بهینه	سازی مکان چاه	ها برای مدیریت فشار

ج( انجام ارزیابی دقیق داده	های تاریخی درباره فشار مخزن، 
روش	های تحریک و تاریخچه مدیریت تولید مرتبط با 

انرژی

د( اطمینان از اینکه طراحی حفاری چاه	های جدید از ایجاد 
شکستگی	های جدید جلوگیری کند و مهم	تر از همه

ه( انجام آزمایش یکپارچگی چاه برای تمام چاه	های موجود.

6. تحلیل هوش مصنوعی، مدل سازی و نرم افزاری

که  است  محاسباتی  مدل  یک  مصنوعی  عصبی  شبکه 
الهام  بیولوژیکی  عصبی  شبکه	های  و  انسان  مغز  ساختار  از 
نام  به  ساده	ای  واحدهای  از  شبکه  این  است.  شده  گرفته 
نورون1 تشکیل شده که در لایه	های مختلف )ورودی، پنهان و 
خروجی( مرتب شده	اند. هر نورون داده	های ورودی را دریافت 
می	کند، آن	ها را با وزن	های خاصی )که اهمیت هر ورودی را 
نشان می	دهند( ترکیب می	کند و در نهایت یک خروجی تولید 
می	کند. شبکه عصبی مصنوعی، هسته اصلی یادگیری عمیق2 
و  الگوریتم	های دسته	بندی  از ساده	ترین  یکی   KNN است. 
رگرسیون است. ایده آن بر اساس شباهت است. این الگوریتم 
هنگامی	که  می	سپارد.  خاطر  به  را  آموزشی  داده	های  تمام 
یک داده جدید به آن داده می	شود، فاصله آن داده از تمام 
که  داده	ای   K می	کند. سپس،  محاسبه  را  موجود  داده	های 
بیش	ترین شباهت )کم	ترین فاصله( را به داده جدید دارند، 

انتخاب می	شوند.

ذخیره	سازی ایمن و کارآمد هیدروژن به	عنوان یک حامل 
انرژی پاک، یکی از چالش	های کلیدی در اقتصاد هیدروژنی 
 ANN هایی مانند	طور خاص مدل	است. هوش مصنوعی و به
حل  به  غیرمستقیم  و  مستقیم  به	طور  می	توانند   KNN و 
برای  جدید  مواد  طراحی  و  کشف  کنند.  کمک  چالش  این 
ذخیره	سازی هیدروژن )کاربرد ANN(، در یافتن موادی است 
که بتوانند هیدروژن را با دانسیته بالا، در دما و فشار متعار فو 

1. Neuron
2. Deep Learning
3. metal-organic frameworks - MOFs

با ایمنی کافی جذب و ذخیره کنند )مانند هیدریدهای فلزی، 
 ANN دیگر  کاربرد  نانومواد(.  و  آلی-فلزی3  چارچوب	های 
فرآیندها و کنترل سیستم	های ذخیره	سازی در  بهینه	سازی 
شارژ/دشارژ(  سرعت  فشار،  )دما،  عملیاتی  شرایط  مدیریت 
رساندن  حداکثر  به  برای  هیدروژن  ذخیره	سازی  مخازن  در 
و  آزمایشگاهی  داده	های  تحلیل  است.  ایمنی  و  کارایی 
الگوها در آزمایش	های مربوط به جذب و واجذب  شناسایی 
پیچیده  داده	های  از  زیادی  حجم  تولید  نیازمند  هیدروژن، 
توسط ANN و KNN می	باشد. هر دو می	توانند برای تحلیل 

این داده	ها و یافتن الگوهای پنهان به کار روند.

به	عنوان مهم	ترین  رایانه	ای  مدل	سازی و شبیه	سازی	های 
در  هیدروژن  ذخیره	سازی  نوین  فناوری	های  توسعه  بخش 
سیستم	های  تحلیل  امکان  ابزارها  این  می	کنند.  عمل  ایران 
مقیاس  تا  اتمی  مقیاس  از  سطح،  چندین  در  را  پیچیده 

سیستم کامل، فراهم می	سازند.

از روش	هایی نظیر دینامیک  اتمی و مولکولی،  در سطح 
برای  گسترده	ای  به	طور  دانسیته  تابعی  تئوری  و  مولکولی 
تحقیق در مورد مواد پیشرفته ذخیره	سازی استفاده می	شود. 
هد فاصلی این مطالعات، بررسی برهم	کنش هیدروژن با مواد 
)مانند  پیچیده  فلزی  هیدریدهای  جمله  از  مختلف،  میزبان 
هیدرید منیزیم و سدیم آلانیت( و جاذب	های متخلخل نوین 
این  است.  کربنی  نانومواد  و  آلی-فلزی  چارچوب	های  مانند 
سینتیک  پیش	بینی  مواد،  سریع  غربالگری  به  مدل	سازی	ها 
جذب یا واجذب و شناسایی مکانیسم	های بنیادی در سطح 

اتمی می	پردازند.

سیالات  دینامیک  شبیه	سازی	های  مخازن،  سطح  در 
ذخیره	سازی  مخازن  بهینه	سازی  و  طراحی  برای  محاسباتی 
 ANSYS Fluent افزارهایی مانند	شوند. نرم	به کار گرفته می
و COMSOL Multiphysics برای مدل	سازی میدان	های 
جریان، انتقال حرارت و توزیع فشار در حین فرآیندهای شارژ 
و دشارژ مخازن فشار بالا و بسترهای هیدرید فلزی استفاده 

می	شوند.

فرآیند  شبیه	سازی  نرم	افزارهای  از  سیستم،  سطح  در   
سیستم  دینامیک  پلتفرم	های  و   )Aspen HYSYS )مانند 
)مانند MATLAB( برای یکپارچه	سازی واحد ذخیره	سازی 
هیدروژن با سایر اجزای سیستم انرژی، از جمله الکترولایزرها، 
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پیل	های سوختی و منابع انرژی تجدیدپذیر استفاده می	شود. 
ترمودینامیکی،  کارایی  ارزیابی  به  یکپارچه  مدل	های  این 
سیستم  کل  اقتصادی  بهینه	سازی  و  دینامیکی  پایداری 

می	پردازند ]75[.

7. موانع اصلی و فرصت های آینده

غنی  گازهای  مخلوط  ذخیره	سازی  دهه  چندین  تجربه 
بیولوژیکی  واکنش	های  ریسک  کاهش  امکان  هیدروژن،  از 
انتخاب  و ژئوشیمیایی ناشی از تزریق هیدروژن را از طریق 

مکان مناسب و استراتژی	های کاهش فراهم می	کند.

یـک  شـامل  کـه  هیـدروژن  ذخیره	سـازی  سـازندهای 
مخـزن مناسـب، سنگ	پوشـشی کـه هیـدروژن ذخیره	شـده 
را حفـظ کنـد و یک سـاختار تلـه مانند کـه امـکان بازتولید 
کارآمـد را فراهـم کنـد، می	توانـد راه	حـل انعطافپذیرتـری 
از نظـر جغرافیـایی بـرای ذخیره	سـازی انـرژی در مقیـاس 
بـزرگ نسـبت بـه غارهـای نمـکی ارائه دهـد]76[. بـه دلیل 
هیـدروژن  بـزرگ  حجم	هـای  هیـدروژن،  پاییـن  دانسیتـه 
تزریق	شـده، مایعـات موجـود در منافـذ )معمولاًً آب	شـور و یا 
هیدروکربن	هـای باقی	مانـده( را جابه	جـا می	کنـد و منجـر به 
افزایـش فشـار سـازند می	شـود کـه اگـر به	درسـتی مدیریت 
نشـود، می	توانـد یکپارچـگی محـل ذخیره	سـازی را به خطر 
مخـزن  در  فشـار  پایـش  بـه  نیـاز  موضـوع،  ایـن  بینـدازد. 

ذخیره	سـازی را برجسـته می	کنـد.

 تحقیقـات اخیـر در مـورد گازهـای بالشـتکی جایگزین، 
ماننـد نیتـروژن، متـان یـا کربن	دی	اکسیـد، بـرای کاهـش 
هزینه	هـا یـا ذخیره گازهـای گلخانـه	ای اضـافی، چشـم	انداز 
گازهـای  ایـن  از  اسـتفاده  اسـت.  دیگـری  امیدوارکننـده 
در  سـرمایه	ای  هزینه	هـای  می	توانـد  جایگزیـن  بالشـتکی 
ذخیره	سـازی آبخـوان شـور را به	طـور قابل	توجـهی کاهـش 
دهـد]77[. بـا این حـال، خطـر اختـلاط گازهـا نگران	کننده 
اسـت، به	ویـژه زمـانی کـه میـزان اختـلاط بیـن گاز کاری و 
گاز بالشـتکی به سـطحی برسـد که کیفیت تولیـد را کاهش 
دهد، به	طوری	که جداسـازی اجزای سـطحی برای دسـتیابی 
بـه خلـوص مورد نیـاز هیـدروژن ضـروری شـود]78[. با این 
حـال، بسـته بـه کاربردهـای هیـدروژن تولیـد شـده، ممکن 
اسـت پـردازش سـطحی بـدون توجـه به سـطح اختـلاط در 

مخـزن مـورد نیاز باشـد.

در ذخیره	سـازی در محیـط متخلخـل، هیـدروژن ممکن 
اسـت به	طـور بالقـوه واکنش	هـای ژئوشیمیـایی بـا سـنگ	ها 

و سیـالات سـازند داشـته باشـد کـه می	تواند کیفیـت مخزن 
را بهبـود بخشـد یـا کاهـش دهـد]79[. عـلاوه بر ایـن، برای 
ذخیره	سـازی هیـدروژن، تأثیـر ایـن واکنش	هـا بـر عملیـات 
ذخیره	سـازی نیـاز بـه اعتبارسـنجی دارد، زیـرا واکنش	هـای 
معـدنی اغلـب در دوره	هـای طـولانی رخ می	دهند و عـلاوه بر 
ایـن، هیـدروژن حلالیت پاییـنی در آب دارد. سـوابق تاریخی 
پروژه	هـای ذخیره	سـازی زیرزمینی هیـدروژن در )جدول 7( 
مـورد بـررسی قـرار گرفتـه اسـت. بـه همیـن دلیـل انحـلال 
قابل	توجـهی در مـواد معـدنی ایجـاد نمی	کنـد، خطـری کـه 
با خشـک شـدن تدریجی اشـباع آب در چرخه	هـای تزریق و 

تولیـد بعـدی بیش	تر کاهـش می	یابـد]79[.

ذخیره	سازی  مکان  یک  در  هیدروژن  غلظت  افزایش   
ممکن است رشد میکروارگانیسم	های اکسیدکننده هیدروژن 
را تحریک کند که انتظار می	رود تأثیراتی بر ذخیره	سازی در 
به  آن	ها می	تواند منجر  باشند. رشد  داشته  محیط متخلخل 
مصر فهیدروژن، تولید متان، رشد فیلم که مسیرهای جریان 
سیال را مسدود می‌کند، رسوب مواد معدنی و تولید سولفید 
هیدروژن شود که می	تواند به خوردگی زیرساخت	های فلزی 

منجر گردد.

محدوده  تخلیه	شده  گازی  میدان	های  و  نمکی  غارهای   
فراهم  را  هیدروژن  تحویل  قابلیت  و  مقیاس	ها  از  وسیعی 
روزانه  و  فصلی  نیازهای  به  پاسخگویی  به  قادر  که  می	کنند 
تحویل  انعطافپذیری  نمکی  غارهای  هستند.  ما  انرژی 
چرخه	ای  عملیاتی  سیستم  یک  با  همراه  را  کوتاه	مدت 
ارائه  هیدروژن  تولید  کاهش	یافته  ریسک  با  تثبیت	شده 
می	دهند. با این حال، آن	ها از نظر جغرافیایی محدود هستند 
و نمی	توانند مقیاس ظرفیت ذخیره	سازی هیدروژن مورد نیاز 
برای کربن	زدایی عمیق سیستم انرژی جهانی را فراهم کنند. 
میدان	های گازی تخلیه	شده قادر به تأمین ذخیره	سازی انرژی 
فصلی هستند]80,81[. این موضوع به	ویژه در صورتی مرتبط 
با  همراه  متان  بخار  اصلاح  از  تولیدشده  هیدروژن  که  است 
جذب و ذخیره کربن )هیدروژن آبی( در فاز انتقالی استفاده 
کاهش  و  نیاز  مورد  فناوری  پیشرفت	های  درحالی	که  شود، 
هزینه	ها برای تولید هیدروژن از انرژی تجدیدپذیر و الکترولیز 
)هیدروژن سبز( به دست آید. با این حال، این محاسبات بر 
گاز  به  نیاز  اولاًً  و  است  استاتیک  حجمی  برآوردهای  اساس 
در  اطلاعاتی  ثانیاًً  و  نمی	گیرد  نظر  در  به	درستی  را  بالشتکی 
نمی	دهد.  ارائه  قابل	دستیابی  تولید  و  تزریق  نرخ	های  مورد 

میدان	های گازی طی دهه	ها خالی شده	اند.
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جدول 7: سوابق تاریخی پروژه های ذخیره سازی زیرزمینی هیدروژن ]79[

ترکیب گازنوع ذخیره سازیمکان
حجم 

                    )m3(مخزن
)m(سالوضعیتعمق 

،Teesside
بریتانیا 

1972فعالCO2، % 95 H23×۷۰000350 3-4 %غارنمکی )نمک بستر(

 ،Clemens
1983 فعالH2580000۱۰۰۰ 95 %غارنمکی )گنبد نمکی(آمریکا 

 ،MossBluff
آمریکا 

۲۰۰۷ فعالH2۵۶۶۰۰۰۱۲۰۰غارنمکی )گنبد نمکی(

 ،Spindletop
آمریکا

۲۰۰۷ فعالH29060001340 95 %غارنمکی )گنبد نمکی(

 ،STOPIL-H2,Etzel
--تحت توسعه--570000--غارنمکی فرانسه 

 ،Kiel
آلمان 

71330ˆ10×7.8گاز شهریغارنمکی
برای ذخیره	سازی 
گازطبیعی پس 

گرفته شده
--

 ،BadLauchstädt
آلمان 

غار نمکی و محیط 
متخلخل میدان گاز 

تخلیه شده
8800ˆ10×6.8گاز شهری

برای ذخیره	سازی 
گازطبیعی پس 

گرفته شده
--

 ،UndergroundSun Storage
اتریش

مخزن متخلخل 
)میدان تخلیه شده(

% 10 H21150001200۲۰1۷ تحت توسعه

 ،Yakshunovskoe Field,
روسیه 

مخزن متخلخل 
)میدان تخلیه شده(

۲۰10 فعال------

 ،Kirchheiligen
آلمان

مخزن متخلخل 
)میدان تخلیه شده(

8۹۰۰ˆ10×۲.۴گاز شهری
برای ذخیره	سازی 
گازطبیعی پس 

گرفته شده
--

 ،Hähnlein
آلمان

مخزن متخلخل 
)سفره آبی(

8۵۰۰ˆ10×۱.۶گاز شهری
برای ذخیره	سازی 
گازطبیعی پس 

گرفته شده
--

 ،Eschenfelden
آلمان

مخزن متخلخل 
)سفره آبی(

8۶۰۰ˆ10×۱.۶گاز شهری
برای ذخیره	سازی 
گازطبیعی پس 

گرفته شده
--

 ،Ketzin
آلمان

مخزن متخلخل 
)سفره آبی(

برطر فشده400-8250ˆ10×۱.۳گاز شهری
۱۹۶۴
-۲۰۰۰

 ،Lobodice
جمهوری چک

مخزن متخلخل 
)سفره آبی(

500-400 8ˆ10×۱گاز شهری
برای ذخیره	سازی 
گازطبیعی پس 

گرفته شده

۱۹۶5
-1995

 ،Beynes
فرانسه

مخزن متخلخل 
)سفره آبی(

8430ˆ10×3.۳گاز شهری
برای ذخیره	سازی 
گازطبیعی پس 

گرفته شده

۱۹56
-1972

 ،HyBRIT
سوئد

2016 تحت توسعهH210030 100 %غار سنگی
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۹. بحث و نتیجه گیری

به	طورکلی، تاکنون هیچ شـکل واحدی از هیدروژن بر کل 
زنجیره ارزش هیدروژن مسلط نشده است. با توجه به نیازهای 
مختلـف ذخیره	سـازی )مقدار، مدت	زمان و غیره(، مشـخصات 
متفـاوت حمل	ونقـل )فاصله، حجـم و غیره( و مصـار فنهایی 
گوناگـون، حالت فیزیـکی و شیمیـایی هیـدروژن باید تعدیل 
شـود تا به اهدا فاقتصادی دسـت یابد؛ بنابراین، ممکن است 
لازم باشد سیستم	های زیرسـاختی متفاوتی برای پشتیبانی از 
سناریوهای کاربردی مختلف ایجاد شوند. از آنجا که سلول	های 
سـوختی هیدروژن به آلودگی گازی بسیار حسـاس هسـتند، 
زیرسـاخت هیدروژن مربوطه )بـرای خودروهای برقی سـلول 
سـوختی، تولید برق با سلول سوختی و غیره( معمولاًً بر اساس 
زیرساخت فناورانه بالغ	تر هیدروژن خالص در حالت گازی و یا 
مایع ساخته می	شود. خط لوله مقرون به	صرفه	ترین روش برای 
انتقال حجم عظیمی از هیدروژن گازی فشرده در مسافت	های 
طولانی اسـت. بااین	حال، سـاخت آن	ها نیازمند سرمایه	گذاری 
اولیه بالایی اسـت. در سناریوهای کاربردی شامل ذخیره	سازی 
هیـدروژن میان	مـدت و بلندمـدت، فناوری	های ذخیره	سـازی 
مبتـنی بـر مـواد بـه دلیـل دانسیتـه حجـمی بالاتـر، پایداری 
شیمیـایی و ایمـنی بهتـر ترجیـح داده می	شـوند. به	محـض 
حل مشـکل فرآینـد انرژی	بـر آزادسـازی هیـدروژن در آن	ها، 
آمونیـاک و حامل	هـای آلی هیدروژن علاوه بـر هیدروژن مایع 
می	تواننـد حامل	های امیدوارکننده	ای برای حمل هیدروژن در 
مسافت	های طولانی باشند. ترمودینامیک و سینتیک نامطلوب 
در فرآیندهـای هیدروژنه کـردن و دهیدروژنه	کـردن، در حال 
حاضر اصلی	ترین موانع در راه کاربرد و تجاری	سـازی گسترده 
هیدریدهـای فلزی هسـتند. بالاخـره هر کشـور و منطقه باید 
اسـتراتژی خود را برای سـاخت زیرساخت مبتنی بر هیدروژن 
با توجه دقیق به ویژگی	های انرژی خود و نقشـش در سیستم 
جهانی انرژی هیدروژنی طراحی کند. برای کشورها و مناطقی 
با سهم بالاتر انرژی	های تجدیدپذیر، تحقیق و توسعه در تولید 
هیدروژن با پیوند پیشـرفته با انرژی	های تجدیدپذیر و ساخت 
زیرسـاخت برای ذخیره	سازی کوتاه	مدت تا میان	مدت و انتقال 
داخـلی هیـدروژن باید در اولویـت قرار گیرد. برای کشـورها و 
مناطقی که وابسـتگی بـالایی به واردات یا صـادرات هیدروژن 
دارند )مانند ژاپن و اسـترالیا(، ذخیره	سـازی ایمن، کم	هزینه و 
کارآمد میان	مدت و بلندمـدت و انتقال بین	قاره	ای هیدروژن و 
یا حامل	های آن )مانند حامل	های آلی هیدروژن و هیدریدهای 
فلزی( باید تمرکز اصلی باشد. برای کشورها و مناطقی با انرژی 
تجدیدپذیر متمرکز، مصر فانرژی بالا و نیاز زیاد به مواد اولیه 

شیمیـایی )مانند چیـن(، تولید هیـدروژن در مقیـاس بزرگ، 
ذخیره	سازی کوتاه	مدت تا میان	مدت و انتقال داخلی هیدروژن 
باید اهدا فاصلی در سـاخت زیرساخت هیدروژنی باشد. علاوه 
بر این، سـوخت	های نیروگاهی می	توانند به	عنوان پیوندی بین 

بخش	های مختلف انرژی و صنایع شیمیایی عمل کنند.

با توجه بـه چالش	های فنی، اقتصـادی و ایمنی موجود در 
زمینه ذخیره	سـازی هیـدروژن، پیشـنهاداتی بـرای تحقیقات 
و اقدامـات آتی ارائـه می	گـردد. تمرکـز تحقیقـات بر سـنتز و 
بهینه	سازی مواد نوین از قبیل نانوکامپوزیت	های هیدرید فلزی 
با سینتیک جذب و واجذب سریع	تر و چارچوب	های آلی-فلزی 
با ظرفیت جذب سطحی بالاتر در دما و فشار نزدیک به محیط، 
امری ضروری است. انجام مطالعات شبیه	سازی و آزمایشگاهی 
بـرای کاهش هزینه	هـای تولید مخازن کامپوزیتی فشـار بالا و 
همچنیـن بهبود سیسـتم	های عایق	بندی بـرای کاهش تلفات 
تبخیـر در مخـازن هیدروژن مایع پیشـنهاد می	شـود. ایجاد و 
بومی	سـازی اسـتانداردها و پروتکل	های ایمنی بـرای طراحی، 
تولید، نصب و بهره	برداری از تمامی سیسـتم	های ذخیره	سازی 
هیـدروژن، جهت جلب اعتماد عمومی و تضمین ایمنی، بسیار 

حیاتی است.
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Hydrogen, as a key component in decarbonizing the 

global energy system, plays a vital role in replacing fossil fuels 

in various sectors, including industry, power generation, 

transportation, and heating. To achieve this goal, in addition 

to reducing hydrogen production costs, the development 

of efficient infrastructure for its storage, transportation, 

and distribution is essential. Hydrogen storage is primarily 

accomplished through two main methods: physical storage, 

which involves storing hydrogen in compressed gas, liquid, 

or supercritical states, and material-based storage, such 

as using liquid organic hydrogen carriers, metal hydrides, 

or synthetic fuels. Additionally, underground hydrogen 

storage is emerging as a promising solution, although 

practical experience in this area is still limited. Despite 

hydrogen’s high potential in renewable energy systems, 

there are numerous scientific and operational challenges, 

including storage safety, infrastructure optimization, 

and cost management. This study comprehensively 

investigates underground hydrogen storage and presents 

the approaches to this technology. The results presented in 

this article lay a good foundation for using this method in 

Iran with the aim of producing sustainable energy.
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