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ABSTRACT 
 

The depletion of fossil energy resources and the emission of greenhouse gases are among the key factors driving attention toward renewable energies. 

Hydrogen storage, as an energy carrier, is considered one of the promising methods for sustainable utilization of these resources. In underground 

hydrogen storage (UHS), a portion of the gas remains unrecovered due to insufficient production pressure and is retained as cushion gas. To minimize 

hydrogen loss, it is proposed to replace hydrogen with more cost-effective gases, such as methane, nitrogen, or carbon dioxide, as the cushion gas. This 

study provides a comprehensive assessment of various cushion gases and the parameters influencing hydrogen storage in their presence, aiming to 

propose strategies for optimizing this process. In this study, over 300 scientific papers were reviewed, among which 80 articles were selected as the 

primary sources related to the underground storage process of hydrogen gas and other gases in the presence of cushion gas, while an additional 82 

articles were reviewed as complementary references. These papers were categorized into three groups: the impact of cushion gas properties, reservoir 

properties, and operational parameters. The content was summarized and presented coherently, providing a comprehensive foundation for analyzing 

hydrogen storage in the presence of cushion gas. The results indicated that using gases such as methane, nitrogen, and carbon dioxide as cushion gas 

could significantly contribute to the economic aspects of UHS by reducing the amount of trapped hydrogen in the reservoir. The density and viscosity 

of the cushion gas play an important role in UHS. Nitrogen gas, due to its favorable physical properties, is a superior option for injection as it reduces 

the risk of phenomena such as gravitational segregation and fingering. In contrast, carbon dioxide, due to its solubility in formation water and high 

compressibility, requires the injection of larger volumes to achieve the desired reservoir pressure. Additionally, reduction in pressure and increase in 

temperature, porosity, and permeability lead to a decrease in hydrogen purity. Furthermore, simulations show that injecting the appropriate cushion gas 

and increasing the reservoir's recovery factor before starting hydrogen storage can help improve hydrogen purity and recovery. 
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 چکیده

عنوان حامل انرژی، یکی از سازی هیدروژن به. ذخیرهاستهای تجدیدپذیر ترین عوامل توجه به انرژیای از مهمکاهش منابع انرژی فسیلی و انتشار گازهای گلخانه

دلیل عدم تأمین فشار موردنیاز سازی زیرزمینی هیدروژن، بخشی از گاز بهذخیره فرایند شود. دربرداری پایدار از این منابع محسوب میهای امیدبخش برای بهرهروش

عنوان اکسیدکربن بهتر مانند متان، نیتروژن یا دیشود از گازهای ارزانور کاهش اتلاف هیدروژن، پیشنهاد میمنظماند. بهعنوان گاز پایه باقی میشود و بهتولید نمی

پردازد، تا راهکاری برای سازی هیدروژن در حضور گاز پایه میمؤثر بر ذخیره عواملگاز پایه جایگزین استفاده شود. این مطالعه به بررسی جامع انواع گازهای پایه و 

انتخاب شدند  عنوان مقالات اصلیمقاله به 80آوری و بررسی شد. از این میان، مقاله علمی جمع 300در این پژوهش ابتدا بیش از . سازی این فرایند ارائه شودینهبه

مورد ارزیابی قرار گرفتند. کننده تکمیلمنابع  عنوانمقاله دیگر نیز به 82و  بودند گاز هیدروژن و دیگر گازها در حضور گاز پایهزمینی زیر سازیذخیرهکه مرتبط با 

بندی شدند. سپس محتوای این مقالات پس از ارزیابی دقیق، عملیاتی طبقه عواملمقالات اصلی در سه دسته شامل تأثیر خواص گاز پایه، تأثیر خواص مخزن و تأثیر 

که  دادآمده نشان دستسازی گاز هیدروژن در حضور گاز پایه فراهم شود. نتایج بهیرهد تا مبنایی جامع برای تحلیل فرایند ذخشصورت خلاصه و منسجم ارائه به

افتاده درون مخزن، به مباحث اقتصادی دامتواند تا حد بسیار زیادی با کاهش هیدروژن بهمیعنوان گاز پایه بهاکسیدکربن استفاده از گازهای متان، نیتروژن و دی

دلیل سازی زیرزمینی هیدروژن دارند. گاز نیتروژن بهنی گاز هیدروژن کمک کنند. چگالی و گرانروی گاز پایه نقش مهمی در ذخیرهسازی زیرزمیذخیره یهاپروژه

سیدکربن اکدهد. در مقابل، گاز دیشدن را کاهش میهایی مانند جدایش ثقلی و انگشتیای برتر برای تزریق است، زیرا خطر وقوع پدیدهخواص فیزیکی مطلوب، گزینه

پذیری بالا، نیازمند تزریق حجم بیشتری برای رسیدن به فشار مطلوب مخزن است. علاوه بر این، کاهش فشار و افزایش دما، و تراکمدر آب سازند دلیل انحلال به

ی مخزن پیش تخلیهناسب و افزایش ضریب دهند که تزریق گاز پایه مها نشان میسازی. همچنین، شبیهدشوتخلخل و تراوایی منجر به کاهش خلوص هیدروژن می

 تواند به افزایش خلوص و بازیافت هیدروژن کمک کند.می سازی گاز هیدروژناز شروع ذخیره
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 مقدمه 1
های جهانی پیرامون تغییرات اقلیمی و افزایش های اخیر، نگرانیدر سال

محدودیت منابع  همراه اکسیدکربنای همچون دیانتشار گازهای گلخانه

فسیلی نفت و گاز در دسترس و بحران انرژی ناشی از آن، نیاز به گذار از 

های فسیلی به سمت منابع انرژی تجدیدپذیر را بیش از پیش مطرح سوخت

های فسیلی برای تولید انرژی منجر به سوزاندن سوخت. [3-1] کرده است

شود که نقش کلیدی در افزایش ای میتوجهی از گازهای گلخانهانتشار قابل

وهوایی مرتبط با آن، و تغییرات آبگرمای جهانی دارند. این افزایش دما 

ها و جانداران و سلامت عمومی انسان های زیستیسامانهاثرات مخربی بر 

 و خشکسالی ، طوفاندارند و باعث وقوع بلایای طبیعی بیشتر همچون سیل

ها و کشورها تلاش المللی، دولتهای بین. از این رو، سازمان[7-4] شودمی

دیدپذیر نظیر انرژی خورشیدی، بادی و گیری از منابع تجاند تا با بهرهکرده

های فسیلی، های پایدار و پاک برای سوختعنوان جایگزینگرمایی بهزمین

ای ضمن کاهش وابستگی به منابع محدود طبیعی، از انتشار گازهای گلخانه

طور خاص، توافق پاریس که با هدف کاهش انتشار این گازها . بهنیز بکاهند

گراد به تصویب درجه سانتی ۵/1دمای جهانی به زیر  و محدود کردن افزایش

المللی برای مقابله با تغییرات اقلیمی عنوان یکی از اقدامات مهم بینرسید، به

کند تا با شود. این توافقنامه کشورهای عضو را ملزم میشناخته می

های انرژی پاک و تجدیدپذیر، به سمت کاهش انتشار گیری از فناوریبهره

های . علاوه بر این، بسیاری از کشورها برنامه[9, 8] حرکت کنندکربن 

هایی چون های فسیلی در حوزهبلندمدتی برای کاهش استفاده از سوخت

دام دارند، های تولید برق و صنایع تولیدی در دست اقونقل، نیروگاهحمل

محیطی، از نظر چرا که وابستگی به منابع فسیلی، علاوه بر مشکلات زیست

 .[11, 10] اقتصادی نیز پرهزینه و ناپایدار است

دلیل آبی، بههای تجدیدپذیر همچون انرژی خورشیدی، بادی و برقانرژی

ت در محیطی، بازدهی بالا و عدم محدودیهای زیستعدم تولید آلاینده

, 12] اندهای برتر برای تأمین انرژی پایدار شناخته شدهعنوان گزینهتولید، به

های وهوا، چالش. با این حال، مواردی همچون نوسانات طبیعی آب[13

توجهی برای تأمین پایدار و مستمر انرژی از این منابع به وجود آورده قابل

سازی انرژی مازاد ها باعث شده است که ذخیرهاین چالش .[1۵, 14] است

ای پیدا کند تا از این طریق، تعادل تولیدی در شرایط مساعد اهمیت ویژه

بین عرضه و تقاضای انرژی در مواقع کاهش تولید و یا افزایش تقاضا حفظ 

های حلراه یافتن ها به دنبال، کشورها و دولت. به همین دلیل[17, 16] شود

های نویدبخش در این سازی انرژی هستند. یکی از فناوریپایدار ذخیره

صورت گاز هیدروژن است که علاوه بر سازی انرژی بهزمینه، ذخیره

دلیل قابلیت تبدیل مجدد مدت، بهسازی طولانیکردن امکان ذخیرهفراهم

ای مضر های پاک و عدم تولید هر گونه گاز گلخانهبه الکتریسیته یا سوخت

ویژه عنوان روشی موثر و پایدار شناخته شده است. بهدر طول این فرایند، به

شود، استفاده از همراه می کاهشدر مواقعی که تولید از منابع تجدیدپذیر با 

اطمینان  ،تواند نیازهای انرژی را تأمین کردهشده میهیدروژن ذخیره

های فسیلی بیشتری نسبت به تداوم جریان انرژی و عدم وابستگی به سوخت

 . [20-18] را فراهم آورد

ی زمین و همچنین ود در کرهترین عنصر موجعنوان فراوانهیدروژن به

زیست، توجهات زیادی را به خود جلب حامل انرژی پاک و دوستدار محیط

های خاص خود، جایگزینی مناسب برای دلیل ویژگیکرده است و به

. استهای موجود سازی این انرژی مازاد در مقایسه با سایر گزینهذخیره

ترولیز آب و با استفاده از هایی همچون الکتواند از طریق روشهیدروژن می

های حاصل از منابع تجدیدپذیر همچون نور خورشید و باد تولید شود. انرژی

گونه آسیب هایی که هیچبه هیدروژن تولیدشده از چنین روش

، علاوه بر این .[22, 21] گویندمحیطی ندارند، هیدروژن سبز میزیست

 ،پاک یعنوان سوختتواند بههیدروژن دارای چگالی انرژی بالاست و می

، زیرا تنها محصول جانبی سوزاندن آن، شودهای فسیلی جایگزین سوخت

ی بسیار مناسبی نسبت به در نتیجه، گاز هیدروژن گزینه .بخار آب است

؛ ستها)برق( تولیدشده درون باتری مواردی همچون ذخیره مستقیم انرژی

خطرات و سازی گاز هیدروژن که چرا که برخلاف فرایند تولید و ذخیره

، تهیه و تأمین باتری در داردزیست برای محیطهای بسیار کمتری آسیب

های بسیار بزرگ نیاز به حجم عظیمی مواد معدنی خاص مانند مقیاس

 رساندزیست آسیب میها به محیطلیتیوم و کبالت دارند که استخراج آن

سته استفاده از گاز هیدروژن در مقایسه با . از دیگر مزایای برج[23-2۵]

دلیل ها بهکه باتریست. درحالیهاسازی آنها ظرفیت بالای ذخیرهباتری

سازی دارند، هیدروژن های فنی ظرفیت محدودی برای ذخیرهمحدودیت

عنوان ذخیره انرژی تواند در حجم بسیار زیادی تولید و ذخیره شود و بهمی

ویژه در شرایطی که استفاده قرار گیرد. این مزیت بهدر مقیاس بزرگ مورد 

مدت و فصلی وجود های زمانی طولانیسازی انرژی در بازهنیاز به ذخیره

عنوان مثال، در فصل تابستان که تولید دارد، بسیار حائز اهمیت است. به

یابد، مازاد انرژی دلیل تابش بیشتر خورشید افزایش میانرژی تجدیدپذیر به

صورت هیدروژن ذخیره شده و در زمستان که تقاضا برای انرژی تواند بهمی

 .[28-26] بیشتر است، مورد استفاده قرار گیرد

سازی سازی گاز هیدروژن، ذخیرههای موجود برای ذخیرهدر میان روش

ها برای عنوان یکی از کارآمدترین و پایدارترین روشزیرزمینی به

های زمانی طولانی شناخته اس بزرگ و بازهسازی انرژی در مقیذخیره

که به  سازی هیدروژن در مخازن تحت فشارشود. در مقایسه با ذخیرهمی

داری و حفاظت نیاز های بالایی برای ساخت، نگهتجهیزات پیشرفته و هزینه

ای عنوان گزینهشناسی بهسازی زیرزمینی در ساختارهای زمیندارد، ذخیره

سازی زیرزمینی ترین مزایای ذخیرهآید. از مهمشمار میهآل و مطلوب بایده

توان به ظرفیت بالا و فضای گسترده نسبت به مخازن تحت فشار سطحی، می

سازی حجم زیاد گاز هیدروژن را این ساختارها اشاره کرد که امکان ذخیره

سازی با دلیل گستردگی فضای زیرزمینی، این ذخیرهآورد و بهفراهم می

 . همچنین، خطرات ناشی از نشت[30, 29] شودبالاتری انجام می ایمنی

(Leakage و اشتعال هیدروژن در این روش به مراتب کمتر است، چرا که )

گاز هیدروژن در عمق زمین و در فضای بسته با اکسیژن تماس نداشته و 

کند. سازی سطحی فراهم میاین موضوع ایمنی بیشتری نسبت به ذخیره

شناسی مانند سازی زیرزمینی گاز شامل استفاده از مخازن زمینذخیره

شده تخلیهجزئیشده یا (، میادین تخلیهAquifers) های شور عمیقآبخوان

غارها ( و Depleted or Partially Depleted Gas/Oil  Reservoirs) نفت و گاز

( است. هر یک از این ساختارها Salt Caverns/Domes) و گنبدهای نمکی

توانند شرایط مناسبی برای شناسی خود، میهای زمیندلیل ویژگیبه
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داری هیدروژن فراهم کنند و از فضای طبیعی موجود درون زمین)محیط نگه

 کنندبسیار زیاد گاز هیدروژن استفاده  سازی حجممتخلخل( برای ذخیره

 هایطرح. در حال حاضر، کشورهای متعددی در جهان [31-3۵]

عنوان منظور استفاده از این گاز بهسازی زیرزمینی گاز هیدروژن را بهذخیره

که شامل هر دو  هاطرحمنبع اصلی انرژی در دست اجرا دارند. ازجمله این 

، FrHyGe ،HyUndeتوان به می شوند،فاز تحقیقاتی و عملیاتی می

HyPSTER  وUnderground Sun Storage   ،که در کشورهایی نظیر آلمان

کلی هدف اصلی  طور. بهفرانسه، آمریکا و انگلیس فعال هستند، اشاره کرد

مدت سازی طولانیسنجی ذخیرهها ارزیابی و امکانطرحاین دست از 

عنوان حامل انرژی و هیدروژن در مخازن زیرزمینی و استفاده از این گاز به

ی زمین ای و نجات کرهق هدف جهانی کاهش انتشار گازهای گلخانهتحق

 .[39-36] است

های سازی گاز هیدروژن درون سازندتوجه ذخیرهبا وجود مزایای قابل

تواند های مختلفی مواجه است که میشناسی، این روش با چالشزمین

اقتصادی آن شود. یکی از  صرفهعدم کاهش اثربخشی و همچنین  موجب

ها عدم تأمین فشار کافی برای برداشت گاز هیدروژن ترین این چالشمهم

توجهی از هیدروژن شود بخش قابلاین موضوع سبب می .شده استذخیره

دلیل عدم تأمین فشار مورد نیاز برای تولید، برای همیشه در مخزن باقی به

افتادن هیدروژن دامتوان به سازوکار بهمی مهم هایدیگر چالشاز د. بمان

افتادن هیدروژن دامبهها عبارتند از ترین آندرون مخزن اشاره کرد که مهم

مانده اندازی باقیدامبه، موجود (Structural Trapping) های ساختاریدر تله

اندازی معدنی یا دامبه، (Residual/Capillary Trapping) یا مویینگی

 اندازی انحلالیدامبهو  (Mineral/Chemical Trapping) شیمیایی

(Solubility Trapping)هیدروژن در  توانند موجب شوند تامی . این موارد

و امکان برداشت آن دشوار یا حتی  ندهای خاصی از مخزن گیر کبخش

ن با سایر سیالات ( گاز هیدروژMixing) غیرممکن شود. همچنین اختلاط

مانده درون مخزن مانند نفت، آب و گازهای اولیه مخزن یکی دیگر از باقی

هاست. اختلاط میان گاز سازی در این نوع سازندها و موانع این ذخیرهچالش

تواند به آلودگی گاز هیدروژن و کاهش هیدروژن و سایر سیالات مخرن می

زمان ود. علاوه بر این تولید همهای بعدی منجر شکیفیت آن برای استفاده

گاز، آب یا نفت مخزن همراه با هیدروژن نیز ممکن است رخ دهد که 

شده انیکلی موارد ب طورکند. بهسازی ایجاد میمشکلاتی برای فرایند ذخیره

افتادن بخشی از هیدروژن دامبه دو پیامد بسیار مهم به همراه دارند؛ اولاً

شده از مخزن که هر خلوص هیدروژن برداشت کاهش درون مخزن و ثانیاً

سازی های ذخیرهطرحهای اقتصادی ی هزینههتوجطور قابلدو این موارد به

 .[43-40] دهدمیرا افزایش 

)مانند فشار، ساختار و سیالات اولیه  دلیل شرایط مخزنبه گازی که به

صرفه مخزن( امکان برداشت آن وجود ندارد یا برداشت آن از نظر اقتصادی به

شود. این گاز نقش اساسی در ( گفته میCushion Gas) ، گاز پایهستنی

کند و از افت فشار در زمان برداشت هیدروژن یتأمین فشار مخزن ایفا م

های مکرر تزریق و که فشار مناسب برای چرخهطوریکند، بهجلوگیری می

شود. گاز پایه علاوه بر تأمین فشار لازم، نقش میبرداشت هیدروژن حفظ 

مهمی در حفظ تعادل میان گاز هیدروژن و سیالات دیگر درون مخزن ایفا 

ر زمان برداشت کاهش یابد، ممکن است بخش اعظمی کند. اگر فشار دمی

شده درون مخزن باقی بماند و با دیگر سیالات موجود از هیدروژن ذخیره

ها، گاز پایه درون مخزن مخلوط شود و خلوص آن کاهش یابد. در آبخوان

جایی آب از نواحی نزدیک به چاه به مناطق دورتر، هتواند با جابهمچنین می

علاوه، گاز پایه سازی هیدروژن ایجاد کند. بها برای ذخیرهفضای بیشتری ر

کند و مانع از انتقال ناخواسته هیدروژن به حفاظتی عمل می یمانند لایه

. علاوه بر این و در مخازن شودها میمناطق دور از ناحیه تولیدی چاه

د رصورت پوشش عمل کرده، از برخوشده نیز این گاز بههیدروکربوری تخلیه

کند که در مانده درون مخزن جلوگیری میگاز هیدروژن با سیال باقی

شده از مخزن ی این امر میزان و نرخ کاهش خلوص هیدروژن برداشتنتیجه

 .[47-44]شود کم می

سازی های ذخیرهطرحیه در های مرتبط با گاز پادر راستای کاهش هزینه

عنوان جایگزین گاز تر بهزیرزمینی هیدروژن، استفاده از گازهای ارزان

ای گونهها بهعنوان گاز پایه مطرح شده است. این جایگزینهیدروژن به

سازی زیرزمینی را برآورده شوند که بتوانند نیازهای فنی ذخیرهانتخاب می

های را کاهش دهند. از میان گزینه حطرهای و در عین حال هزینه نندک

( 2CO) اکسیدکربن( و دی2N) (، نیتروژن4CH) موجود، سه گاز متان

اند. آل برای این امر مورد توجه قرار گرفتههای مطلوب و ایدهعنوان گزینهبه

توانند در تر و در دسترس بودن، میدلیل قیمت پایینبه 2COو  2Nگازهای 

های شیمیایی و دلیل ویژگیتر باشند و بهصرفهبهمقرونمقایسه با هیدروژن 

عنوان گاز پایه در مخازن زیرزمینی مورد توانند بهفیزیکی مناسب، می

استفاده قرار بگیرند. این گازها فشار لازم برای برداشت هیدروژن را تأمین 

کنند و در عین حال احتمال اختلاط گاز هیدروژن با سیالات درون مخزن می

عنوان به 2COتفاده از . از سوی دیگر، اس[۵1-48] رسانندا نیز به حداقل میر

های دیگری نیز به همراه داشته باشد. در شرایط تواند مزیتگاز پایه می

های اصلی اکسیدکربن به یکی از نگرانیکنونی که انتشار بیش از حد دی

تواند به عنوان گاز پایه میبه 2COمحیطی تبدیل شده است، تزریق زیست

به مخازن زیرزمینی، علاوه  2COرفع این چالش اساسی کمک کند. با تزریق 

سازی هیدروژن، فرایند ترسیب گاز های ذخیرهطرحهای بر کاهش هزینه

شود و از انتشار این گاز ( نیز انجام میSequestration 2CO) اکسیدکربندی

دوگانه هم  راهبردیعنوان تواند بهار مید. این راهککندر جو جلوگیری می

سازی انرژی و هم برای کاهش اثرات تغییرات اقلیمی مورد توجه برای ذخیره

های خود قرار گیرد. با این حال، تزریق هر یک از این گازها بر اساس ویژگی

شده تأثیر و شرایط مخزن، بر ضریب بازیافت و خلوص هیدروژن ذخیره

ی کلی تولید انرژی تجدیدپذیر و وارهطرح 1شکل . [۵۵-۵2] گذارندمی

صورت هیدروژن را در حضور گاز پایه نشان سازی زیرزمینی آن بهذخیره

 دهد.می

های فیزیکی و شیمیایی گاز پایه، شرایط مخزن، عوامل مختلفی مانند ویژگی

با محیط مخزن و اثرات متقابل آن  گاز پایهعملیاتی، میزان سازگاری  عوامل

مدبودن آبا هیدروژن و سایر سیالات درون مخزن، همگی بر بازدهی و کار

. هستند سازی زیرزمینی گاز هیدروژن تأثیرگذاریند ذخیرهاگاز پایه در فر

سازی بسیار سازی فرایند ذخیرهشناسایی و بررسی این عوامل، برای بهینه

تأثیرگذار بر  عواملضروری است. از این رو، در این مطالعه به بررسی جامع 

در  ،. برای این منظوره استپرداخته شد با آن گاز پایه و مطالعات مرتبط

عنوان گاز پایه شد. همچنین انواع گاز مورد استفاده به معرفیگاز پایه  ابتدا
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عملیاتی بر روی خلوص  عواملزن و های مخگازها، ویژگیآن و تأثیر خواص 

 بخشدر  پس از آن وشده شرح داده شد. و ضریب بازیافت هیدروژن ذخیره

سازی زیرزمینی گاز هیدروژن ذخیرهفرایند ها و مشکلات موجود در چالش 3

گیری کلی این مطالعه پرداخته نیز به نتیجه 4 بخشدر سپس و بیان شد. 

سازی زیرزمینی گاز ادات مرتبط با ذخیرهپیشنه ۵ بخششد. در نهایت و در 

 های موجود بیان شد.منظور کاهش خلأهیدروژن به

 

 
های تجدیدپذیر در سازی هیدروژن حاصل از انرژیی ذخیرهوارهطرح 1 شکل

 حضور گاز پایه
Figure 1 Schematic representation of hydrogen storage derived 

from renewable energy in the presence of cushion gas 

 سازی هیدروژنمؤثر بر ذخیره بررسی عوامل 2

 تأثیر خواص گاز پایه 1-2

شده درون طور که پیش از این نیز اشاره شد، بخشی از گاز ذخیرههمان

دلیل مواردی همچون به (Geological Formation) شناسیسازندهای زمین

شده، گیر افتادن در عدم تأمین فشار مورد نیاز برای برداشت گاز ذخیره

های ساختاری موجود، انحلال درون نفت یا آب موجود در مخازن، تله

( و Geochemical) شیمیاییهای شیمیایی و زمینهدررفت ناشی از واکنش

ها امکان تولید آن ،برای همیشه درون مخازن باقی ماندهاز این دست موارد، 

افتاده درون دامبه گاز به ؛یستصرفه نها مقرون بهوجود ندارد یا تولید آن

گویند. تاکنون مطالعات بسیار زیادی بر روی مخزن گاز پایه می

 طورقیمت صورت گرفته است. بهکردن گاز پایه با گازهای ارزانجایگزین

بر روی هدررفت، ضریب بازیافت و خلوص هیدروژن  عاملسته کلی سه د

 عواملی اول ند. دستههستتأثیرگذار شده درون مخازن زیرزمینی ذخیره

، (Density) همچون چگالیمواردی که شامل  ستمرتبط با خواص گازها

 پذیری گازهاو تراکم( Solubility) پذیری، انحلال(Viscosity) گرانروی

(Gas Compressibility) ند هستمرتبط با مخزن  عواملی دوم . دستهاست

، خواص سنگ همچون (Rock Type) همچون فشار، دما، جنس سنگ

عملیاتی  عواملی سوم (. دستهPermeability) و تراوایی (Porosity) تخلخل

توان با اعمال تغییر بر می سازی،و بهینهدلیل قابلیت تنظیم به ، کهندهست

ی این بخش به در ادامه .میزان هدررفت هیدروژن را کاهش دادها روی آن

 1بررسی هر یک از این موارد پرداخته خواهد شد. همچنین جدول 

 دهد.آوری شده ارائه میای کلی از مقالات جمعخلاصه

 چگالی 1-1-2

ای در بازدهی و عملکرد کنندهچگالی گاز پایه نقش حیاتی و تعیین

ای از فرایندهای هیدروژن دارد، زیرا بر مجموعهسازی زیرزمینی ذخیره

تأثیر دما و فشار را بر روی چگالی  2گذارد. شکل هیدرودینامیکی تأثیر می

 دهدو گرانروی ترکیبی از گاز هیدروژن با گازهای پایه مختلف را نشان می

دلیل چگالی بسیار کمتر نسبت به گازهای پایه معمول . هیدروژن، به[77]

اکسیدکربن، متان یا نیتروژن، تمایل دارد به سمت بالای سازند مانند دی

مانده درون و با جداشدن از گاز پایه و گاز باقی ندسازی حرکت کرهذخی

. این پدیده [93] مخزن، در آنجا یعنی در نواحی زیر پوش سنگ تجمع یابد

( و غلبه Gravity Segregation) های جدایش گرانشیکه مشابه با پدیده

تواند منجر به جدایش میان می ،[9۵, 94] ( استGas Override) گرانشی

دو گاز اصلی و گاز پایه شود. این جدایش میان دو گاز با کاهش احتمال 

ا حد مناسبی به حفظ خلوص هیدروژن تواند تبرخورد گازها با یکدیگر، می

شده از مخزن کمک کند. علاوه بر این یکی از عوامل اختلاط میان برداشت

ی . این پدیده رابطهاست( Gas Dispersion) ی پراکندگی گازگازها پدیده

 ی رینولدزمستقیمی با عدد رینولدز دارد. بر همین اساس و طبق رابطه

طول  Lسرعت،   uچگالی،  ρرینولدز،   عدد Re( که در آن 1ی )رابطه

گرانروی دینامیکی سیال است، با افزایش چگالی مقدار عدد  μمشخصه و 

شود و در نتیجه جریان به حالت آشفته تبدیل می یابدمیرینولدز افزایش 

 .]98-96[ شودی انتشار گاز میکه این امر نیز موجب افزایش رخ داد پدیده

تواند خلوص هیدروژن را می ،اختلاط بیش از حد میان هیدروژن و گاز پایه

نیاز به مراحل اضافی جداسازی و تصفیه را افزایش دهد، که  ،کاهش داده

ای برد. بنابراین، استفاده از گاز پایههای عملیاتی را بالا میاین امر هزینه

فظ خلوص بالاتر تواند به ح)هیدروژن( می متناسب با چگالی گاز اصلی

 نیاز به فرایندهای تصفیه را کاهش دهد. ،هیدروژن کمک کرده
 

𝑅𝑒 =
𝜌𝑢𝐿

𝜇
                 (1)  

 
2H –  (cو ) 2CO - 2H  ،(b)  4CH – 2H (aترکیب گازهای ) چگالی 2 شکل

2N  ترکیب گازهای و گرانروی دینامیکی(d) 2CO - 2H  ،(e)  4CH – 2H ( وf) 
2N – 2H  ۵0%تحت دما و فشارهای مختلف با ترکیب درصد ثابت شامل 

 GERG-2008معادله حالت  شده با استفاده ازمحاسبه ،گاز پایه ۵0%هیدروژن و 

[77] 
Figure 2 Density of gas mixtures (a) H₂-CO₂, (b) H₂-CH₄, and (c) 

H₂-N₂, and dynamic viscosity of gas mixtures (d) H₂-CO₂, (e) H₂-

CH₄, and (f) H₂-N₂ under varying temperature and pressure 

conditions with a constant composition of 50% hydrogen and 50% 

cushion gas, calculated using the GERG-2008 equation of state[77] 
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 سازی زیرزمینی گاز هیدروژن و تأثیر گاز پایه بر آنشده در خصوص ذخیرهمطالعات پیشین انجام 1 جدول

Table 1 Previous Studies on Underground Hydrogen Storage and the Impact of Cushion Gas on It 

No. 
Methodology 

(Software)  

Type of 

Reservoir 

Cushion 

Gas 

Important 

Parameters 
Summary of Main Results Ref 

1 
Numerical (CMG 

Software) 
Aquifer CO₂ 

H₂ Purity, CO₂ 

Solubility, 

Hydrodynamics 

The effect of CO₂ solubility on hydrogen 

purity is demonstrated, showing that under 

gravity-dominated conditions, H₂ recovery 

efficiency improves. 

[56] 

2 
Numerical 

(COMSOL) 
Gas Reservoir 

CO₂, N₂, 

CH₄ 

Contact Angle, 

Surface Tension 

The use of CH₄ as a cushion gas is suggested 

due to its ability to reduce surface tension 

and enhance hydrogen production. 

[42] 

3 
Numerical 

(Eclipse) 
Aquifer CO₂, CH₄ 

Flow Stability, 

Hydrogen Purity, 

Gas 

Compressibility 

Use of methane (CH₄) as cushion gas results 

in better hydrogen recovery performance 

compared to carbon dioxide (CO₂), especially 

in gravity-dominated flow regimes. 

[57] 

4 
Numerical 

(TOUGH2) 
Aquifer CO₂, N₂ 

Aquifer Deep, 

Permeability, 

Well, Cushion 

Gas 

Cushion gases positively influence leakage 

reduction and storage pressure enhancement. 
[58] 

5 
Numerical (CMG 

– GEM) 

Gas 

Condensate 

CO₂, N₂, 

CH₄ 

Reservoir RF, H₂ 

Inj/Pro Rate, 

Condensate 

Production 

Nitrogen exhibits the highest hydrogen 

recovery factor, while CO₂ is identified as a 

condensate production enhancer. 

[59] 

6 
Numerical (CMG 

– GEM) 
Oil Reservoir 

CO₂, N₂, 

CH₄ 

Hydrogen 

Recovery, 

Unwanted Water 

and Oil 

Production, 

Hydrogen Loss 

The highest hydrogen recovery was achieved 

using CH₄ as the cushion gas. 
[41] 

7 
Numerical (CMG 

– GEM) 
Aquifer 

CO₂, N₂, 

CH₄ 

Gas Solubility, 

Reservoir 

Pressure, Water 

Production 

Increased cushion gas solubility leads to a 

reduction in the ultimate hydrogen recovery. 
[60] 

8 
Numerical 

(DuMux) 
Gas Reservoir N₂, CH₄ 

Injection and 

Production Rates, 

Gas Mixing 

The use of nitrogen as a cushion gas helps 

reduce gas mixing and improves hydrogen 

storage. 

[61] 

9 Experimental Aquifer CO₂ Foam 

Hydrogen 

Displacement 

Efficiency, Gas 

Movement 

Control 

The use of CO₂ foam improves hydrogen 

displacement and reduces water permeability 

into the reservoir. 

[62] 

10 
Numerical 

(Eclipse) 

Heterogeneous 

Porous 

Medium 

CO₂ 
Flow Behavior, 

Cushion Gas 

Reservoir heterogeneity reduces hydrogen 

purity and prevents gas migration. 
[63] 

11 
Numerical 

(TOUGH2) 
Aquifer CO₂, CH₄ 

Recovery Factor 

of H₂ 

With an increase in injection cycles, the ratio 

of unrecoverable gas decreases, and storage 

efficiency improves. 

[64] 

12 
Numerical (CMG 

– GEM) 
Aquifer 

CO₂, N₂, 

CH₄ 

Hydrogen 

Recovery Rate, 

Gas Purity 

Found that CH₄ is the best cushion gas with 

an 80% recovery rate, while CO₂ is better for 

storage due to higher density. 

[65] 

13 Scaling Modeling 
Heterogeneous 

Porous Media 
CO₂ 

Flow Regimes, 

Hydrogen 

Stability 

Observed best recovery efficiency in gravity-

dominated flow regimes; displacement 

challenges decrease with increasing CO₂. 

[54] 

14 
Numerical 

(tNavigator) 

Porous Rocks 

(Saline Aquifer 

and Gas 

Reservoir) 

CO₂, N₂ 

Storage 

Efficiency, Deep 

Learning Effects 

 

Effects of CO₂ and N₂ cushion gases on 

hydrogen storage studied using simulation 

and deep learning, showing improved storage 

efficiency. 

[66] 
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No. 
Methodology 

(Software)  

Type of 

Reservoir 

Cushion 

Gas 

Important 

Parameters 
Summary of Main Results Ref 

15 Experimental 
Depleted Gas 

Reservoir 

N₂, CH₄, 

CO₂ 

Contact Angle, 

Surface Tension, 

Pressure & 

Temperature 

Effects of N₂ as a cushion gas studied, 

showing reduced surface tension and 

improved hydrogen recovery in depleted gas 

reservoirs. 

[49] 

16 
Numerical 

(CMG-GEM) 

Anticline 

Aquifer 
N₂ 

Seasonal 

Hydrogen 

Efficiency, Gas 

Displacement 

Factors 

Nitrogen as a cushion gas improves recovery 

efficiency up to 85% during storage cycles. 
[50] 

17 Experimental Sandstone CO₂ 

Wettability, 

Contact Angle, 

Pressure & 

Temperature 

Increased pressure and reduced temperature 

improve hydrogen efficiency under lower 

water wettability conditions, reducing 

leakage risks. 

[67] 

18 
Numerical 

(CMG-GEM) 
Saline Aquifer 

CO₂, N₂, 

CH₄ 

Recovery 

Efficiency, 

Compressibility, 

Wettability 

Effects 

CH₄ as the cushion gas is the most effective, 

mitigating hysteresis effects during the 

recovery process. 

[68] 

19 

Numerical 

(Machine 

Learning Models 

(MLP, RF, SVM, 

DT)) 

- 
CO₂, N₂, 

CH₄ 

Interfacial 

Tension, 

Pressure, 

Temperature, Gas 

Composition 

Machine learning models accurately 

predicted interfacial tension, aiding in 

improved hydrogen storage. 

[69] 

20 Experimental 

Mineral Rocks 

(pure 

crystalline 

minerals such 

as calcite, 

dolomite) 

CO₂ 

Contact Angle, 

Wettability, 

Temperature, 

Pressure 

Increased CO₂ proportion improved 

wettability and underground hydrogen 

storage efficiency. 

[46] 

21 

Microfluidic 

Experimental 

System 

Sandstones H₂, CO₂ 

Hysteresis, 

Displacement 

Mechanisms, 

Residual 

Saturation 

Microfluidic system demonstrated hysteresis 

behavior, enhancing hydrogen recovery. 
[70] 

22 

Microfluidic 

Experiments and 

Numerical (Pore 

Network 

Modeling) 

Gas reservoir H₂, CH₄, N₂ 

Gas Saturation, 

Injection Rate, 

Gas Structure 

Lower injection rates led to higher gas 

saturation; CH₄ and N₂ outperformed H₂ in 

storage efficiency. 

[71] 

23 Experimental 
Cretaceous 

Cameo Coal 

H₂, CH₄, 

CO₂ 

Adsorption 

Capacity, 

Pressure, 

Temperature 

Lower H₂ adsorption compared to CH₄ and 

CO₂; adding these gases optimized H₂ 

adsorption. 

[72] 

24 
Numerical 

(CMG) 

Depleted Oil 

Reservoir and 

Saline Aquifer 

CO₂, CH₄ 

Storage Capacity, 

Hydrogen 

Recovery 

Depleted reservoirs and aquifers have 

suitable capacity for hydrogen storage; CO₂ 

injection aids in recovery. 

[73] 

25 
Numerical 

(TOUGH2) 
Aquifer 

N₂, CH₄, 

CO₂ 

Permeability, 

Hysteresis, 

Compressibility 

Cushion gas with low viscous and density 

and aquifer with low permeability and 

temperature lead to improved hydrogen 

recovery and purity. 

[74] 

26 

Numerical 

(Multiscale 

Simulation) 

Depleted 

Unconventiona

l Gas Reservoir 

CH₄ 
Multiscale Flow 

Mechanisms 

CH₄ injection as cushion gas shows effective 

performance in enhancing hydrogen storage. 
[75] 

27 

Numerical 

(ECLIPSE & 

TOUGH2) 

Depleted Oil 

and Gas Field 
CH₄, CO₂ 

Injection and 

Production 

Cycles, Hydrogen 

Recovery 

Using CH₄ as cushion gas improves 

hydrogen recovery up to 87%. 
[76] 

28 

Numerical (multi-

physics 

framework of the 

Delft Advanced 

Reservoir 

Simulation) 

Aquifer 
CO₂, N₂, 

CH₄ 

Pressure, 

Hydrogen Purity, 

Cushion Gas 

Effects 

CO₂ usage increases hydrogen purity in 

increase the  4CH2, production and N

hydrogen recovery. 

[77] 
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Cushion 

Gas 

Important 
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Summary of Main Results Ref 

29 

Numerical (CMG 

– MATLAB – 

Aspen plus) 

Depleted Gas 

Reservoir 
N₂ 

Surface Systems, 

Fluid Flow 

Modeling 

Storage costs are influenced by cushion gas 

and Hydrogen mixing and segregation reduce 

purity over time. 

[78] 

30 
Numerical 

(COMSOL) 
Aquifer None 

Hydrogen 

Recovery Rate, 

Hydrogen Uplift 

Phenomenon 

78% recovery rate estimated for seasonal 

storage in aquifers; hydrogen uplift poses a 

risk. 

[79] 

31 Experimental Shale Rock H₂, CH₄ 
Wettability, Gas 

Composition 

Impact of CH₄ composition on shale surface 

wettability and enhanced hydrogen storage 

examined. 

[80] 

32 
Numerical 

(TOUGH2) 
Deep Aquifer 2H 

Storage Capacity, 

Withdrawal Rate, 

Inlet Pressure 

Hydrogen injection into aquifers is feasible, 

but environmental challenges need 

management. 

[81] 

33 
Numerical 

(MRST) 

Depleted Gas 

Field 
- 

Storage Capacity, 

Hydrogen Purity 

A negative skin factor initially reduces 

hydrogen purity during rapid withdrawal, but 

this effect diminishes over time, improving 

purity. 

[82] 

34 

Numerical (Pore 

scale modeling – 

PNM) 

Porous Media 

with Saline 

Water 

H₂ 

Relative 

Permeability, 

Capillary 

Pressure 

Pore scale simulation and Sensitivity analysis 

of rock and fluid properties enhances 

hydrogen storage efficiency. 

[83] 

35 
Numerical (Pore-

scale modeling) 
Porous Nedia CO₂ 

Residual 

Trapping, Pore 

Geometry 

Pore geometry and injection rate affect 

hydrogen trapping efficiency. 
[84] 

36 
Experimental (X-

ray imaging) 
Sandstone H₂ 

Hysteresis, 

Trapping, 

Ostwald Ripening 

Trapping and hysteresis studied via 

tomography; Ostwald ripening enhances 

recovery. 

[85] 

37 

Experimental 

(pore-scale 

visualization) 

Sandstone H₂ 

Dissolution, 

Trapping, 

Reservoir 

Conditions 

Hydrogen dissolution and trapping under 

reservoir conditions examined via 3D 

imaging. 

[86] 

38 
Numerical (Pore 

scale modeling) 
Aquifer None 

Multiphase Flow, 

Wettability 

Hydrogen wettability leads to loss of some 

hydrogen during extraction. 
[87] 

39 

Experimental 

(Microfluidic 

System) 

Sandstone None 

Storage Capacity, 

Residual 

Trapping 

Injection-withdrawal cycles increase residual 

trapping of hydrogen. 
[88] 

40 

Numerical 

(Multiphase 

simulation) 

Gas Reservoir CO₂ and N₂ 
Permeability, Gas 

Mixing 

Geological heterogeneity increases gas 

mixing, reducing hydrogen purity. 
[89] 

41 

Numerical 

(Molecular 

Dynamics 

Simulation) 

Clay Reservoir 
CO₂ and 

CH₄ 

Wettability, 

Contact Angle, 

Interfacial 

Tension 

Use of CO₂ and CH₄ improves hydrogen 

recovery and reduces caprock sealing 

pressure. 

[90] 

42 

Numerical 

(Molecular 

Dynamic 

Simulation) 

Clay Minerals CO₂, CH₄ 

Permeability, Gas 

Distribution in 

Pores 

CO₂ has higher adsorption on shale surfaces, 

preventing hydrogen leakage. 
[91] 

43 Experimental Sandstone H₂, CH₄, N₂ 

Relative 

Permeability, 

Contact angle, 

Wettability 

H₂, CH₄, and N₂ are all suitable as cushion 

gas 
[92] 
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تواند اختلاف زیاد چگالی میان گاز پایه و گاز هیدروژن می ،از سوی دیگر

در نتیجه مناطقی  ،جایی غیریکنواخت گاز در درون مخزن شدههموجب جاب

( ایجاد شود که Isolated Hydrogen Pocket) ی مجزای هیدروژنتحت تله

شود و بازیابی آن رخداد موجب هدررفت و کاهش عملکرد هیدروژن میاین 

اکسیدکربن که اختلاف دهد. استفاده از گازهایی مانند دیرا کاهش می

توانند احتمال رخداد این پدیده را چگالی زیادی با گاز هیدروژن دارند می

روی  ی مختلف را برتأثیر گازهای پایه 3. شکل [۵7, ۵6]افزایش دهند 

دهد. نتایج حاصل مانده درون مخزن نشان میشده و باقیهیدروژن برداشت

تر به هیدروژن مانند دهد که استفاده از گاز پایه با چگالی نزدیکنشان می

جایی هجاب ،تواند جدایش گرانشی را کاهش داده)گاز طبیعی(، می متان

که در  ،هم سازدشده فراهای عنوانتری را نسبت به سایر گزینهیکنواخت

 شودشده منجر مینهایت به نرخ بازیابی بالاتری برای گاز هیدروژن ذخیره

سازی نیز تأثیر دارد. از پایه همچنین بر ظرفیت ذخیره. چگالی گ[99]

اکسیدکربن در فشار معین حجم کمتری را تر مانند دیگازهای پایه متراکم

سازی حجم بیشتری کنند، که این امر ممکن است امکان ذخیرهاشغال می

 .[۵1, 44] از هیدروژن را فراهم سازد
 

 
مانده هیدروژن تولیدشده و باقی تأثیر گازهای پایه مختلف بر روی کل 3 شکل

 [99] ی تزریق و تولید پیاپی در حضورپس از پنج چرخه

Figure 3 Effect of different cushion gases on the total produced 

and remaining hydrogen after five consecutive injection and 

production cycles [99] 

 گرانروی 2-1-2

سازی گرانروی یکی دیگر از خواص بسیار مهم و تأثیرگذار در فرایند ذخیره

بین هیدروژن و گاز پایه . اختلاف گرانروی استزیرزمینی گاز هیدروژن 

 Viscous) شدن گرانرویای به نام انگشتیتواند منجر به پدیدهمی

Fingeringتر خود دلیل گرانروی پایین( شود. در این پدیده، هیدروژن به

اکسیدکربن و نیتروژن، از میان گاز پایه همچون دی نسبت به گازهای پایه

کند. این امر )ردهایی( را ایجاد میهایی انگشتها عبور کرده و درون آن

شدن بخشی از هیدروژن درون گاز پایه جایی ناکارآمد و محبوسهباعث جاب

سازی، بازیابی و خلوص هیدروژن منجر شود که به کاهش عملکرد ذخیرهمی

 ، گرانروی گاز پایه بر نسبت تحرک2ی شود. علاوه بر این و طبق رابطهمی

(Mobility Ratioبین گا )جاکنندههز جاب (Moverو گاز جاب )جاشوندهه 

(Movedتأثیر می ) گذارد. در این رابطهμ  وk ی دهندهترتیب نشانبه

ثباتی در مرز تواند به بیند. نسبت تحرک بالا میهستگرانروی و تراوایی 

( منجر شود، که این Mixing Zone) تماس گازها و افزایش منطقه اختلاط

سازی گاز دهد. در هنگام تزریق و ذخیرهایی را کاهش میجهامر کارایی جاب

شود که این گاز با سهولت هیدروژن، گرانروی پایین هیدروژن باعث می

که در هنگام برداشت گاز بیشتری از میان گاز پایه عبور کند، درحالی

 صورت حرکت پیستونیشده، گاز پایه با گرانروی بالاتر گاز اصلی را بهذخیره

(Piston Likeجاب )100] دهدکند، که منطقه اختلاط را کاهش میجا میه-

104]. 

𝑀 =

𝑘𝑚𝑜𝑣𝑒𝑟
𝜇𝑚𝑜𝑣𝑒𝑟
𝑘𝑚𝑜𝑣𝑒𝑑
𝜇𝑚𝑜𝑣𝑒𝑑

       (2)  

جایی ههای متفاوت را بر روی جابتأثیر دو گاز پایه مختلف با گرانروی 4شکل 

طور که مشاهده همان .دهدنشان میگاز هیدروژن درون محیط متخلخل را 

 تر به هیدروژن مانند گاز متانبا انتخاب گاز پایه با گرانروی نزدیک ،شودمی

را کاهش و  شدن گرانرویتوان اثرات منفی انگشتی(، می2)مطابق با شکل 

که با انتخاب گاز در نتیجه ضریب بازیافت هیدروژن را افزایش داد. درحالی

 رخداد این پدیده یگرانروی زیاد نسبت به هیدروژن زمینهپایه با اختلاف 

استفاده از گازهای پایه با گرانروی بالاتر،  ،شود. علاوه بر اینفراهم میبیشتر 

تواند پایداری اکسیدکربن، نیازمند فشار تزریق بالاتر است که میمانند دی

گرانروی بالای چاه را به خطر بیندازد و نرخ تزریق را محدود کند. همچنین، 

( در Gas Coning) شدنگاز پایه ممکن است منجر به پدیده مخروطی

ها شود، جایی که گرادیان فشار باعث حرکت گاز پایه به سمت نزدیکی چاه

 .[74, ۵7, ۵0, 40, 29] کندشود و عملیات تولید را مختل میبالا می

 

بر اشباع گاز و  (متان :)پایین B و کربن(اکسیددی :)بالا A تأثیر گاز پایه 4 شکل

 [۵7] کسر مول گاز هیدروژن

Figure 4 Impact of cushion gas A (top: carbon dioxide) and B 

(bottom: methane) on gas saturation and hydrogen mole fraction 

[56] 

 انحلال پذیری 3-1-2

ای در کارایی فرایند کنندهانحلال گازهای پایه در آب نقش تعیین

کند. ها ایفا میسازی هیدروژن در مخازن زیرزمینی، به ویژه در آبخوانذخیره

توجهی برای زمان مزایا و معایب قابلطور همتواند بهاین ویژگی می

برای  جامعطور بهمختلف سازی هیدروژن ایجاد کند. گازهای پایه ذخیره

عنوان عاملی ها بهاند و تأثیر انحلال آناین منظور مورد بررسی قرار گرفته

شود. مطالعات شناخته میی مناسب، پایهکلیدی در انتخاب گاز 

کربن، متان، اکسیدترتیب گازهای دیدهند که بهگرفته نشان میصورت

از  .[106, 10۵, 60] نیتروژن انحلال بیشتری نسبت به گاز هیدروژن دارند

در آب سازند باعث کاهش بازیافت هیدروژن  2CO یک سو، انحلال بالای گاز

توجهی از این گاز در آب سازند حل شده و در نتیجه شود، زیرا بخش قابلمی

ها سازی گاز هیدروژن درون آبخوانامکان تأمین فضای مورد نیاز ذخیره
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اکسیدکربن درون آب سازند ؛ چرا که با انحلال گاز دیداشتوجود نخواهد 

زدن و انتقال آب توسط این گاز تا حد زیادی کاهش یا آبخوان، توانایی پس

سازی هیدروژن محدودیت ایجاد جایی و ذخیرههبرای جابیافته و در نتیجه 

گاز  عنوانبه 2COاند که استفاده از شود. برای مثال، مطالعات نشان دادهمی

درصد بازیافت هیدروژن را نسبت به گازهای  18تواند تا پایه می

. علاوه بر این [60, ۵6] پذیرتری مانند متان یا نیتروژن کاهش دهدحلکم

نیز  [46]ی صورت گرفته توسط اسفندیاری و همکاران در دیگر مطالعه

آب  -سنگ -های گازانهمسادر  2CO که افزایش کسر مولی شدهمشاهده 

ن دلایل این افزایش، یترشود و یکی از مهممنجر به افزایش زاویه تماس می

که باعث تقویت نیروهای  استدر مقایسه با هیدروژن  2COحلالیت بیشتر 

همچنین در طول  شود.مولکولی در مرز بین گاز، مایع و سطح سنگ میبین

شده در آب حل 2COفرایند تولید، کاهش فشار مخزن منجر به آزاد شدن 

دلیل تغییرات فشار سریع شود که بهویژه در نواحی اطراف چاه تولیدی میبه

شده از ی حلاین نواحی است. این امر موجب آزادشدن گاز پایه و بیشتر در

تواند خلوص شود. این پدیده میزمان آن با هیدروژن میدرون آب و تولید هم

درصد  30ی ابتدایی( تا حدود )چرخه هیدروژن تولیدی را در سال اول تولید

ایج تواند نتکاهش دهد. اما در این میان استفاده از گاز نیتروژن می

. از سوی دیگر، [60]ی دیگر ارائه دهد تری نسبت به دو گزینهمطلوب

حجم بیشتر  30گازهای متان و نیتروژن، حدود % صورت میانگین نسبت بهبه

به ( Displaced Front)ی جایهاکسیدکربن نیاز است تا پیشانی جابگاز دی

صورت فاز گازی محل مورد نظر برسد و بخشی از این گاز درون مخزن به

در آب مزایای مهمی برای حفظ  2CO . این انحلال بالای[۵6]باقی بماند 

 ۵الف( و کاهش تولید آب )مطابق با شکل  ۵)مطابق با شکل  فشار مخزن

دلیل انحلال زیادی که در آب دارد، فشار به 2CO ب( نیز به همراه دارد. گاز

کند و های تزریق و تولید تثبیت میطور مؤثری در طول چرخهمخزن را به

دهد. چرا که با کاهش بیشتر فشار، گاز خطر افت ناگهانی فشار را کاهش می

محلول درون آب خارج شده و این امر از افت ناگهانی فشار جلوگیری 

جایی آب از نزدیکی چاه تزریق همنجر به جاب 2COکند. همچنین، انحلال می

دلیل های اولیه بهویژه در چرخهشود و در نتیجه تولید آب را، بهمی

 .[107, 64, ۵0] دهدشدن گاز از درون خود، کاهش میخارج

 
(a) 

 
(b) 

ها بر روی )الف( میانگین ی مختلف و میزان انحلال آنتأثیر گازهای پایه 5 شکل

سازی گاز ذخیره فشار مخزن و )ب( میزان آب تولیدی از آبخوان در فرایند

 [60] هیدروژن

Figure 5 Influence of different cushion gases and their solubility 

on (a) the average reservoir pressure and (b) the volume of water 

produced from the aquifer during the hydrogen storage 

process[60]  

 تراکم پذیری گاز 4-1-2

ترین کاربردهای گاز پایه طور که پیش از این نیز بیان شد، یکی از مهمهمان

شناسی، حفظ سازی هیدروژن درون سازندهای زمینهای ذخیرهسامانهدر 

فشار مخزن در طول فرایندهای تزریق و برداشت هیدروژن است. در میان 

ذیری گاز پایه نقش بسیار مهمی در پعوامل تأثیرگذار بر این فرایند، تراکم

ترتیب به Zو  PC، P که در آن 3کند. طبق رابطه تغییرات فشار ایفا می

آل پذیری گاز، فشار و ضریب انحراف از رفتار گاز ایدهی تراکمدهندهنشان

پذیری گازها به عوامل مختلفی از جمله شود که تراکمهستند، مشاهده می

طور . به[110-108] مولکولی سیال وابسته استبینفشار، دما و نیروهای 

تر باشد، های گاز قویکلی، هرچه نیروهای بین مولکولی میان مولکول

. این کاهش [111] دهدرخ میکمتر ها برای آن  تغییرات حجم درون مخزن

پذیری بدین معناست که تغییرات فشار و دما تأثیر کمتری بر حجم تراکم

پذیری بالا تغییرات بیشتری گاز خواهند داشت. برعکس، گازهایی با تراکم

ار خواهند داشت و در اثر افزایش فشار بیشتر در صورت اعمال تغییر فش

کنند. همچنین نتایج شوند و حجم کمتری را در مخزن اشغال میفشرده می

نشان  6شده در شکل ها و مطالعات پیشین انجامسازیحاصل از شبیه

اکسید کربن باعث دهد که تزریق گازهای متان و نیتروژن نسبت به دیمی

پذیری شوند. دلیل اصلی این پدیده، تراکممیافزایش بیشتر فشار مخزن 

 2COپذیری بالای در مقایسه با متان و نیتروژن است. تراکم 2COبالاتر گاز 

شود که این گاز تحت فشار مخزن بیشتر از دو گاز دیگر فشرده موجب می

طور که شود و در نتیجه حجم کمتری را اشغال کند. علاوه بر این و همان

شود که برای دستیابی به بیان شد، این ویژگی باعث می پیش از این نیز

سازی گاز، حجم بیشتری ازگاز فشار مورد نیاز در فرایند ذخیره

 .[113, 112] اکسیدکربن نسبت به متان یا نیتروژن مورد نیاز باشددی

𝐶𝑃 =
1

𝑃
−

1

𝑍
(

𝜕𝑍

𝜕𝑃
)𝑇    (3)  

 

ی مختلف بر روی میانگین فشار مخزن و نرخ تزریق تأثیر گازهای پایه 6 شکل

 [41] گاز هیدروژن به مخزن

Figure 6 Effect of different cushion gases on the average reservoir 

pressure and the hydrogen injection rate into the reservoir[41]  

 تأثیر خواص گاز پایه 2-2
 فشار مخزن 1-2-2

که تأثیر  ستهاشناسی، فشار آنسازندهای زمین عواملترین یکی از مهم

شده از مخزن سزایی بر روی ضریب بازیافت و خلوص هیدروژن برداشتهب

منظور حفظ فشار مخزن و بهبود عملیات تزریق و دارد. گاز پایه که به

شود، تحت فشارهای مختلف درون برداشت هیدروژن به مخزن تزریق می

ترین تواند رفتارهای متفاوتی داشته باشد. فشار مخزن، یکی از مهممی مخزن

است که تأثیر مستقیم بر رفتار گازها در مخزن، از جمله اختلاط گاز  عواملی
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بررسی دقیق  ،پایه با هیدروژن و ضریب بازیافت هیدروژن، دارد. در نتیجه

خزن ضروری عملکرد م سازیاین تأثیر برای حفظ خلوص هیدروژن و بهینه

 است. اختلاط گاز پایه با هیدروژن عمدتاً از طریق انتشار مولکولی

(Molecular Diffusion )دهد که بر اساس قانون اول فیک تعریف رخ می

در واحد سطح، ( J) شود. طبق این قانون، نرخ جریان مولکولی گازمی

 (4ی رابطه) متناسب است( D) مستقیماً با گرادیان غلظت و ضریب انتشار

[114 ,11۵]. 

𝐽 = −𝐷
𝑑𝐶

𝑑𝑋
     (4)  

عبارتی مشخص دهنده ضریب انتشار است که بهنشان Dدر این رابطه، 

کنند. از سوی های گاز با چه سرعتی در محیط حرکت میکند مولکولمی

رابطه معکوس دارد. به این ، ضریب انتشار با فشار ۵ی دیگر و طبق رابطه

یابد. این کاهش معنا که با افزایش فشار مخزن، ضریب انتشار کاهش می

های گاز پایه و هیدروژن فرصت کمتری برای شود که مولکولباعث می

مخلوط شدن پیدا کنند که در نهایت به حفظ خلوص هیدروژن کمک 

افزایش یافته و  تر، ضریب انتشارکند. در مقابل، در فشارهای پایینمی

تواند به . این امر می[118-116] شوداحتمال اختلاط گازها بیشتر می

شده منجر شود که چالشی اساسی برای کاهش خلوص هیدروژن برداشت

 کاربردهای صنعتی و تجاری هیدروژن است.

𝐷 ∝
1

𝑃
      (۵)  

های فشار بر اختلاط گازها طریق ایجاد گرادیان فشار مخزن همچنین از

تواند تأثیر بگذارد. در شرایطی که فشار مخزن کم است، اختلاف فشار می

که  )مناطق اطراف چاه و مناطق دور از چاه های مختلف مخزنمیان بخش

تواند ها تأثیر نگذاشته است( میها نرسیده و بر روی آنموج افت فشار به آن

ها باعث افزایش حرکت گاز از همرفتی ایجاد کند که این جریان هایجریان

شوند و در نتیجه اختلاط نواحی پر فشار به سمت نواحی با فشار کمتر می

ها محدودتر کنند. در مقابل، در فشارهای بالا، این گرادیانگازها را تسریع می

 رسند، که منجر به کاهشهای همرفتی به حداقل میهستند و جریان

شود. از این رو، فشار بالای احتمال مخلوط شدن گاز پایه با هیدروژن می

مخزن به حفظ جدایی نسبی گازها و بهبود کیفیت گاز تولیدی کمک 

 .کندمی

علاوه بر اختلاط گازها، فشار مخزن تأثیر مستقیمی بر ضریب بازیافت 

حجم دهد که از هیدروژن دارد. این ضریب، درصد هیدروژنی را نشان می

شده قابل برداشت است و یکی از معیارهای کلیدی ذخیره هیدروژن کل

شود. برداشت گاز از مخزن به اختلاف فشار میان محسوب می سامانهکارایی 

. در فشارهای بالاتر، این [120, 119] مخزن و چاه تولیدی وابسته است

تری برای حرکت هیدروژن قوی ینیروی محرکه ،اختلاف فشار بیشتر بوده

تر و مؤثرتر کند. این شرایط منجر به برداشت سریعبه سمت چاه ایجاد می

طور که در شکل شود. همانازیافت میهیدروژن و در نتیجه افزایش ضریب ب

پذیری کمتر گاز نیترژن نسبت به دو دلیل تراکمبهشود، نیز مشاهده می 7

پایه فشار عنوان گاز بهگاز این با تزریق اکسید کربن، ی متان و دیگاز پایه

شود تا در دوران کند؛ همین امر موجب میمخزن بیشتر افزایش پیدا می

ن از مخزن، در مدلی که میانگین فشار مخزن آن بیشتر برداشت گاز هیدروژ

عنوان گاز پایه استفاده شده است(، ضریب )مدلی که از گاز نیتروژن به است

بازیافت هیدروژن بیشتر است. با این حال، کاهش فشار مخزن در طول 

تواند به کاهش نیروی محرکه و کاهش کارایی های برداشت میچرخه

ستفاده از گاز پایه برای حفظ فشار مخزن در طول این برداشت منجر شود. ا

 .[6۵, ۵9] کندها به بهبود ضریب بازیافت کمک میچرخه

 
ی مختلف بر روی فشار مخزن و تولید تجمعی تأثیر گازهای پایه 7 شکل

 [۵9]هیدروژن 

Figure 7 Effect of different cushion gases on reservoir pressure 

and cumulative hydrogen production [59] 

سازی زیرزمینی کلیدی در ذخیره عواملطور کلی، فشار مخزن یکی از به

هیدروژن است که بر اختلاط گازها و ضریب بازیافت تأثیر مستقیم دارد. 

دهد و به حفظ افزایش فشار، انتشار مولکولی و اختلاط گازها را کاهش می

که برداشت مؤثرتر و ضریب بازیافت کند، درحالیخلوص هیدروژن کمک می

ای این حال، فشار مخزن باید در محدوده کند. بابالاتر را نیز تضمین می

ایمن باقی بماند تا از خطراتی مانند شکست سازند یا نشت هیدروژن 

دهد که زیاد بودن فشار اولیه همچنین مطالعات نشان میجلوگیری شود. 

تواند تا حد زیادی سازی گاز هیدروژن، میمخزن در زمان شروع ذخیره

رون مخزن را کاهش دهد و در نتیجه حجم احتمال به دام افتادن هیدروژن د

 کند.مورد نیاز گاز پایه نیز کاهش پیدا می

 مخزن دمای 2-2-2

 محلانتخاب  ندیگذار بر فراریمهم و تأث اریبس عواملاز  گرید یکی

 ییسزاهب ری. دما تأثاستمخزن  یدما دروژن،یگاز ه ینیرزمیز یسازرهیذخ

گازها  یانتشار و پراکندگ یدهیپد یعنیاختلاط گازها  کردیدو رو یبر رو

 یگاز از نواح یهاکولانتشار گازها که به حرکت مول دهیکلی پد طوردارد. به

است  عامل نیا ریتحت تأث ،اشاره دارد نییبا غلظت پا یبا غلظت بالا به نواح

و با  استرخ انتشار گاز مؤثر بر ن یاز عوامل اصل یکیدما  .[122, 121, 44]

فاصله  ن،یانگیسرعت م ،یجنبش یمانند انرژ یمولکول یهایژگیبر و ریتأث

. دهدیقرار م ریرا به شدت تحت تأث ندیفرا نیانتشار، ا بیو ضر نیانگیآزاد م

 Average) گاز یهامولکول نیانگیم یجنبش ی، انرژ6طبق رابطه 

Molecular Kinetic Energy)  نیبا دما مرتبط است. در ا میمستقصورت به 
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گاز بر حسب  یدما  Tگاز، یهامولکول یجنبش یانرژمیانگین   KEرابطه، 

 ابد،ی شیرابطه هرچه دما افزا نیاست. طبق ا بولتزمنثابت  Bk و نیکلو

 شیها افزاشده و سرعت حرکت آن شتریب زیها نمولکول یجنبش یانرژ

ها را مولکول یمتوال یبرخوردها انیسرعت، زمان م شیافزا نی. اابدییم

-123] شودیاختلاط گازها م شیموجب افزا جهیو در نت دهدیکاهش م

12۵]. 

𝐾𝐸 =
3

2
𝑘𝐵𝑇    (6)   

 Average Molecular Gasگاز ) یهاسرعت مولکولمیانگین  نیهمچن

Velocityهاست، به دما وابسته است. با آن یجنبش یاز انرژ ی( که تابع

امر موجب شده  نیو ا شودیم شتریها بسرعت مولکولمیانگین دما،  شیافزا

از  قبل یشتریرا همراه با سرعت ب شتریگاز بتوانند مسافت ب یهاتا مولکول

 ینرخ انتشار گاز در دماها شیرفتار منجر به افزا نیکنند. ا یبرخورد ط

, 126] شودیم گریکدیگاز با  یهااحتمال برخورد مولکول شیبالاتر و افزا

مسافت  نیانگیمهم م اریبس عامل یموارد، دما بر رو نیعلاوه بر ا .[127

مسافت آزاد  نیانگیم ارد؛د ریتأث گریدکیاختلاط گازها با  ندیآزاد در فرا

 نیب نیانگیدهنده فاصله مآزاد که نشان شیمایهمان طول پ ایها مولکول

 نیبه دما و فشار وابسته است. در ا 7است، طبق رابطه  یدو برخورد متوال

قطر برخورد  σفشار گاز و   P گاز، یدما T ،مسافت آزادمیانگین  λرابطه، 

 نی. اشودیم نیانگیفاصله آزاد م شیادما باعث افز شیاست. افزا یمولکول

اختلاط گازها  شیافزا جهیانتشار گازها و در نت بیضر شیموجب افزا زیامر ن

 فیتوص یبرا یاریانتشار گاز که مع بیضر .[130-128] شودیم گریکدیبا 

به دما و فشار وابسته  8بق رابطه ها در گاز است، طمولکول ییجاهنرخ جاب

معنا  نیدارد، به ا میمستق یاانتشار با دما رابطه بیررابطه، ض نیاست. در ا

طور به. [133-131] شودیانتشار م بیضر شیدما منجر به افزا شیکه افزا

ها و سرعت مولکول ،یجنبش یانرژ شیافزا قیدما از طر شیاافز ،یکل

 شیافزا جهیانتشار گاز و در نت بیضر شیمنجر به افزا ،فاصله آزادمیانگین 

 یگرفته توسط رامسرصورت یمطالعه جینتا 8. شکل شودیم گازهااختلاط 

 افتیباز بیخلوص و ضر یدما بر رو ریدر خصوص تأث [134]و همکاران 

 شدههیتخلجزئی یاز مخزن گاز هیشده در حضور گاز پابرداشت دروژنیه

خلوص  زانیدما م شیبا افزا شودیطور که مشاهده مهمان دهد؛یرا نشان م

 افتیباز بیضر زانیکه میدرحال ،از مخزن کاهش شدهبرداشت دروژنیه

 .است افتهی شیآن افزا

𝜆 =
𝑘𝐵 𝑇

𝜋𝜎2𝑃√2
       (7)  

𝐷 ∝
𝑇

3
2

𝑃𝜎2     (8)  

نقش مهمی در  عاملتأثیر دما بر خواص گازها موجب شده است تا این 

سازی تولید و ضریب بازیافت هیدروژن سازی گاز و بهینهفرایندهای ذخیره

ترین تأثیر دمای مخزن بر روی تولید گاز از مخزن داشته باشد. مهم

کلی با صورتتواند مرتبط با چگالی گازها باشد. بهشده درون آن، میذخیره

و این یعنی  [77] ابدیافزایش دمای مخزن، چگالی گازها کاهش می

ابد. این امر باعث انبساط بهتر گاز یپذیری گاز با افزایش دما بهبود میتراکم

با این  [13۵, 119] شوددی میهای تولیو تسهیل حرکت آن سمت چاه

د سازی گاز هیدروژن درون مخازن با دمای زیاحال، خطرات ناشی از ذخیره

نیز باید مورد بررسی و ارزیابی قرار گیرد تا از بروز هرگونه خطر انفجار یا 

 نشت گاز به سطح زمین جلوگیری شود.

 

 
تأثیر دما بر روی )الف( خلوص و )ب( ضریب بازیافت هیدروژن  8 شکل

 [134] شده در حضور گاز پایهتخلیهجزئیشده درون مخزن گازی ذخیره

Figure 8 Impact of temperature on (a) the purity and (b) the 

recovery factor of stored hydrogen in a partially depleted gas 

reservoir in the presence of cushion gas [134] 

 ترشوندگی سنگ مخزن 3-2-2

و گازهای پایه نقش اساسی  (Rock Wettability) ترشوندگی سنگ مخزن

سازی هیدروژن در فرایند ذخیرهافتادگی و برداشت دامدر نحوه توزیع، به

زیرزمینی گاز دارند. ترشوندگی سنگ به تمایل سطح سنگ برای تماس با 

شدت تحت تأثیر سیال خاص در حضور سیال دیگر اشاره دارد و به

گیرد. در های فیزیکی و شیمیایی سنگ و سیال محیط قرار میویژگی

ی به تماس با آب (، سنگ تمایل بیشترWater Wet) دوستهای آبسامانه

های تواند به جلوگیری از نشت هیدروژن از طریق لایهدارد که این ویژگی می

هایی گاز هیدروژن چرا که در چنین سنگ .[136] پوششی کمک کند

ها به تواند به درون حفرات ریز سنگ نفوذ کند و از طریق آنتر میسخت

نبودن دوستز سوی دیگر اما همین هیدروژنسطح زمین نشت پیدا کند. ا

(Hydrogen Wet) تواند موجب نشت گاز هیدروژن سنگ خود میپوش

ویژه در صورت وجود شکستگی و ترک شود؛ چرا که در چنین مخازنی، به



43-36صفحه ، 1403، تابستان 2سال هشتم، شماره ، مریپل-یمیش یمهندس یکاربرد یهاپژوهشرامسری و همکاران / نشریه   
 

۵۵ 
 

احتمال گیرافتادن گاز هیدروژن درون حفرات کم بوده و احتمال نفوذ به 

. عوامل متعددی بر ترشوندگی سنگ [137]ابد یسطح زمین افزایش می

گریزی تواند آبگذارند. افزایش شوری آب موجود در سازند میتأثیر می

ترشوندگی هیدروژن را تقویت کند. دما و فشار  ،سطح سنگ را افزایش داده

های آب و سطح سنگ، بالا نیز با شکستن پیوندهای هیدروژنی بین مولکول

از سوی دیگر  .دهندسوق می ،شدندوستآن را بیشتر به سمت هیدروژن

ها مانند در برخی از سنگ ،شودنیز مشاهده می 8طور که در شکل اما همان

 کندسنگ و گاز کاهش پیدا می IFTیش دما و فشار میزان رس و میکا، با افزا

شوند، محتوای اسیدهای آلی، که معمولاً در مخازن یافت می .[138]

تمایل آن را به جذب هیدروژن  ،گریزتر کردهتواند سطح سنگ را آبمی

توجهی بر های سنگ نیز تأثیر قابلکانی. [140, 139] افزایش دهد

مانند گچ و کوارتز زاویه تماس  هاییعنوان مثال، کانیبه .ترشوندگی آن دارند

هایی مانند شیل و دولومیت رفتار که کانیبیشتری با هیدروژن دارند، درحالی

 .[143-141]دهند متفاوتی نشان می

 
(a) 

 

(b) 

میان سنگ )الف( رس و )ب( میکا با  IFTتأثیر دما و فشار بر روی  9 شکل

 [144, 138] هیدروژن

Figure 9 Effect of temperature and pressure on IFT between (a) 

clay and (b) mica with hydrogen[144,138]  

و برداشت  قیتزر یندافربر  ری، علاوه بر تأث2N و 4CH ،2CO مانند پایه یگازها

اند اثرگذارند. مطالعات نشان داده زیسنگ ن یبر رفتار ترشوندگ دروژن،یه

 ییجاهدهد و جاب شیگاز را افزا ینسب ییتراوا تواندیم 4CH-2H که مخلوط

با  یشیمثال، در آزما نعنواکند. به لیرا تسه یاحفره ینمک از فضاها آب

به  4CH درصد ۵0، افزودن Berea دوستسنگ نفتاستفاده از ماسه

 تیداد و ظرف شیدرصد افزا ۵/70ا گاز را ت ینسب ییتراوا دروژنیه

 3/28 اشباع گاز در محل تا ن،یکرد. همچن جادیا یشتریب یسازرهیذخ

 یگازها ریتحت تأث زین الاتیتماس س هیزاو. [147-14۵] افتیدرصد بهبود 

 و 2CO اند کهنشان داده یمولکول کینامید یهایسازهیقرار دارد. شب پایه

 4CHشیرا افزا تینیمانند کائول ییهایسطوح کان ینمک روتماس آب هیزاو 

 شیسطح و افزا یدوستدهنده کاهش آبامر نشان نیکه ا دهند،یم

 هایبا سطح کان تریقو کنشبرهم لیدلبه 2CO. گاز با سنگ است کنشبرهم

 یتجرب قاتیتماس دارد. تحق هیزاو شیدر افزا 4CH نسبت به یشتریب ریتأث

 یهاشیعنوان مثال، در آزما. به[90, 49] اندارائه کرده یمشابه جینتا زین

و  سنگتماس ماسه هی، زاو[148] و همکاران یرچیشده توسط مانجام

دوست از حالت آب 4CH-2H لوطدر حضور مخ شدهدوستنفتیآهک سنگ

مطالعات موجود بر  شتریب اگرچه. شد لیتبد دوستآب طیبه شرا فیضع

 یگرید یگازها ریتأث یاند، بررسمتمرکز شده پایهعنوان گاز به 4CH ریتأث

 یترشوندگ لیدلبه 2N و 2CO مانند ییاست. گازها یضرور 2Nو 2CO مانند

 یهانهیگز توانندیبرداشت دارند و م نیح یترآسان یبالاتر، جداساز

 یگریبه عوامل د پایهانتخاب گاز  ن،یباشند. علاوه بر ا پایهگاز  یبرا یمناسب

 ت.وابسته اس یشناسنیزم عواملو  یکیزیخواص ف نه،یمانند هز

 تخلخل و تراوایی مخزن 4-2-2

تأثیرگذار بر ضریب بازیافت هیدروژن  عواملترین یکی از مهم تخلخل مخزن

و میزان اختلاط آن با گاز پایه است. تخلخل به میزان فضای خالی در ساختار 

سازد. سازی گازها را ممکن میسنگ مخزن اشاره دارد که عبور و ذخیره

راحتی از منافذ عبور شود که گاز هیدروژن بهافزایش تخلخل مخزن باعث می

های تولید برسد، که این امر موجب افزایش ضریب هتر به چاکند و سریع

شود. در مخازن با تخلخل بالا، مسیرهای بیشتری برای بازیافت هیدروژن می

گاز را  سازی(ذخیره) تواند تزریق و برداشتمیکه  داردجریان گاز وجود 

گرفته های صورتسازیآمده از شبیهدست. علاوه بر این نتایج بهبهبود بخشد

شده در حضور گاز پایه در شکل أثیر تخلخل بر خلوص گاز طبیعی ذخیرهبر ت

10 (a )دلیل وجود فضای دهد که در مخازن با تخلخل بیشتر، بهنشان می

های گاز پایه و گاز اصلی کاهش یافته، مناسب و کافی، میزان برخورد مولکول

, 149, 44, 40]کند شده افزایش پیدا میدر نتیجه میزان خلوص گاز برداشت

های راهبردبنابراین، مدیریت اثرات منفی افزایش تخلخل نیازمند  .[1۵0

ای که دقیق و مهندسی است. برای کاهش اثرات نامطلوب، انتخاب گاز پایه

ترین میزان اختلاط با هیدروژن را دارد، ضروری است. علاوه بر این، کم

لید و مدت سازی شرایط عملیاتی مخزن، از جمله فشار، نرخ تزریق و توبهینه

تواند به کاهش اختلاط و حفظ های تزریق و برداشت هیدروژن میزمان دوره

 خلوص هیدروژن کمک کند.
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شده درون تراوای مخزن بر خلوص گاز ذخیره)الف( تخلخل و )ب( تأثیر  10 شکل

 [40]ی نیتروژن آن در حضور گاز پایه

Figure 10 Effect of the (a)porosity and (b) permeability of 

reservior on the purity of the stored gas in the presence of nitrogen 

cushion gas [40]  

ترین عوامل مؤثر در ضریب بازیافت و خلوص تراوایی مخزن یکی از مهم

شود. با افزایش تراوایی، جریان گاز میشده محسوب هیدروژن برداشت

هیدروژن در درون حفرات سنگ مخزن تسهیل و در نتیجه حجم بیشتری 

معنی افزایش احتمال  شود. با این حال، تراوایی زیاد بهبرداشت میاز گاز قابل

مانده شده با گاز پایه یا سیالات باقیتماس و اختلاط گاز هیدروژن ذخیره

های آغازین تزریق و برداشت، موجب ویژه در چرخههدر مخزن است که ب

عبارتی، هرچه سرعت و میزان کاهش نسبی خلوص هیدروژن خواهد شد. به

انتقال سیال بیشتر باشد، احتمال ترکیب هیدروژن با گازهای ناخواسته 

. یابدهای جداسازی و تصفیه افزایش میبیشتر شده و در پی آن هزینه

شود، در مخازن با تراوایی بالا، نیز دیده می (b) 10گونه که در شکل همان

یابد و مرز بین هیدروژن و سیالات پایه کمتر سرعت انتقال گاز افزایش می

سازی هیدروژن بسیار اهمیت های ذخیرهطرحپایدار است. این پدیده در

شده مستقیماً به میزان دارد، چراکه کیفیت و ارزش اقتصادی گاز برداشت

های اولیه، بیشترین احتمال اختلاط و در ابسته است. در مرحلهخلوص آن و

رو انتخاب نوع مخزن، میزان نتیجه کاهش خلوص هیدروژن وجود دارد. ازاین

و توجیه اقتصادی  طرحسزایی بر موفقیت هتراوایی و شرایط عملیاتی، تأثیر ب

منظور کاهش اثرات منفی تراوایی بالا، به .[1۵1, 44, 40] گذاردآن می

نظیر نرخ تزریق و برداشت و نیز مدیریت فشار و  تنظیم عواملیتوان با می

مانده را محدود کرد. این دمای مخزن، اختلاط گاز هیدروژن و سیالات باقی

های بعدی کمک چرخهتنها به حفظ خلوص هیدروژن در راهکارها نه

های عملیاتی مرتبط با جداسازی را نیز تا حدی کاهش بلکه هزینه ،کنندمی

 .دهندمی

 عملیاتی عواملر یثأت 3-2
سازی زیرزمینی گاز هیدروژن از دیگر عوامل تأثیرگذار بر فرایند ذخیره

مرتبط با عملیات تزریق و برداشت هیدروژن اشاره کرد.  عواملتوان به می

هاست که امکان پذیری آنترین مزایای این عوامل، کنترلیکی از مهم

آورد. تنظیم سازی را فراهم میذخیره طرحسازی عملکرد مخزن و بهینه

های مواردی همچون نرخ تزریق و برداشت هیدروژن، تعداد چرخه

عملیاتی مخزن از جمله اقداماتی هستند که  لعوامسازی و سایر ذخیره

 هشدتوانند به افزایش ضریب بازیافت و حفظ خلوص هیدروژن ذخیرهمی

ی نرخ تزریق و تولید عنوان مثال، تنظیم دقیق و بهینهکمک کنند. به

افتادن یا اختلاط ناخواسته و زیاد دامهایی نظیر بهتواند از پدیدههیدروژن می

تواند تخلیه نرخ برداشت مناسب می کهجلوگیری کند، درحالیبا گاز پایه 

تر مخزن و حفظ فشار مطلوب آن را تضمین کند. در نتیجه، یکنواخت

سزایی در هتزریق و برداشت، نقش ب تنظیم عواملطراحی دقیق و 

تواند کند و میسازی زیرزمینی هیدروژن ایفا میسازی فرایند ذخیرهبهینه

توجهی بر کارایی و امنیت این فناوری داشته باشد. در بلتأثیرات مثبت قا

 ی این بخش به بررسی تأثیر هر یک از این عوامل پرداخته خواهد شد.ادامه

 عملیاتی عواملر یثأت 1-3-2

تأثیرگذار بر روی خلوص و ضریب بازیافت هیدروژن، تعداد  عواملیکی از 

مطالعات انجام شده بر  کلی در تمامی طور. بهاستسازی های ذخیرهچرخه

شود که با هیدروژن و متان( مشاهده می) سازی گازروی فرایند ذخیره

یافت گاز زسازی میزان خلوص و ضریب باهای ذخیرهافزایش تعداد چرخه

دهد در هر چرخه نسبت خلوص نیز نشان می 8شکل  کند.افزایش پیدا می

ی پیشین آن افزایش پیدا کرده و ضریب بازیافت هیدروژن نسبت به چرخه

های ماندن گاز در چرخهتوان به باقیترین دلایل این امر میاز مهم است.

شده از گاز ذخیره یکلی همواره بخش طوراولیه درون مخزن اشاره کرد. به

ی برداشت گاز، درون مخزن به دام افتاده و باقی پایان چرخه درون مخزن در

ی بعدی، شود تا با شروع برداشت در چرخهماند. این امر موجب میمی

ی قبلی نیز تولید شود که این امر موجب شده در چرخهبخشی از گاز ذخیره

ماندن شود. از سوی دیگر با باقیافزایش ضریب بازیافت هیدروژن می

درون مخزن احتمال برخورد هیدروژن با گاز پایه و سایر سیالات  هیدروژن

درون مخزن تا حد بسیار زیادی کاهش یافته و در نتیجه خلوص هیدروژن 

, 79, 77, 76] کندی قبلی افزایش پیدا میدر هر چرخه نسبت به چرخه

1۵2 ,1۵3]. 

 نرخ تزریق و تولید هیدروژن 2-3-2

منظور تأمین سازی زیرزمینی بهنرخ تزریق و تولید هیدروژن برای ذخیره

انرژی در زمان افزایش تقاضا، به عوامل مختلفی مانند شرایط مخزن، 

تولید از منابع تجدیدپذیر سازی و حجم هیدروژن قابلهای ذخیرهراهبرد

بتی شده در مخزن تأثیر مستقیم و مثوابسته است. افزایش حجم گاز ذخیره

تواند مبنایی بر خلوص و ضریب بازیافت هیدروژن دارد که این موضوع می

گاز هیدروژن مازاد تولید شده  بهینه سازیهای  ذخیرهراهبردبرای تدوین 

 [134] شده توسط رامسری و همکارانی انجامها و مطالعهسازیباشد. شبیه

شده به مخزن، خلوص دهد که با افزایش حجم گاز هیدروژن تزریقنشان می

دلیل کاهش اثرات یابد. این بهبود بهو ضریب بازیافت این گاز بهبود می

توان ترین دلایل این امر می. از مهماختلاط گاز هیدروژن با گازهای پایه است

. اشاره کردو کاهش ورود این گازها به جریان تولیدشده  ندور ماندبه 

شده موجب کاهش اشباع گاز پایه همچنین، افزایش حجم هیدروژن ذخیره

د و این امر نواحی تولید را از تأثیر شوهای تولید میدر نواحی نزدیک به چاه

کند. علاوه بر محافظت می (Residual Gas) ماندهیگازهای پایه و گاز باق

شده، فشار مخزن افزایش یافته و اختلاف این، با افزایش حجم گاز تزریق

شود، که این موضوع جریان سیالات فشار بین مخزن و دهانه چاه بیشتر می

اند که ها نشان دادهبخشد. بررسیرا تسهیل و ضریب بازیافت را بهبود می

 شدهز عواملی مانند نوع و ابعاد مخزن، افزایش حجم گاز تزریقنظر اصرف
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شود. این سازی میذخیره طرحشده( منجر به افزایش بازدهی کلی ذخیره)

دلیل کاهش ناحیه اختلاط گازها، افزایش کیفیت سیال تولیدی و بهبود به

سازی حجم هیدروژن تزریقی به فشار عملیاتی مخزن است. بنابراین، بهینه

سازی های ذخیرهسامانهوری و کارایی خزن نقش مهمی در افزایش بهرهم

 .[1۵4, 79, 76, 6۵, 29] کندزیرزمینی ایفا می

 سازیضریب بازیافت مخزن پیش از ذخیره 3-3-2

در  دروژنیگاز ه یسازرهیذخ ندیدر فرا رگذاریمهم و تأث عواملاز  یکی

مخزن  افتیباز بیضر ،یو نفت یگاز شدههیتخلجزئیو  شدههیمخازن تخل

بر عملکرد  میطور مستقبه عامل نیاست. ا یسازرهیذخ ندیاز آغاز فرا شیپ

مخازن به  لیتبد یهاراهبرد نییگذاشته و در تع ریتأث سامانه یورو بهره

 دهندی. مطالعات نشان مکندیم فایا یدیکل ینقش یسازرهیذخ یهامحل

 هیتخل شده،رهیبرداشت گاز ذخ یبرا ازیفشار مورد ن نیکه در صورت تأم

 افتیباز بیخلوص و ضر شیمنجر به افزا تواندیحجم مخزن م شتریب

 جادیامر، ا نیا یاصل. علت [1۵6, 1۵۵, ۵9]د شوشده برداشت دروژنیه

 هیگاز با گاز پا نیاست که برخورد ا دروژنیه یسازرهیذخ یبرا شتریب یفضا

برخوردها،  نی. کاهش ادهدیدر مخزن را کاهش م ماندهیباق الاتیس ریو سا

را به حداقل  یدیتول دروژنیاحتمال اختلاط گازها و کاهش خلوص ه

گاز موجود در مخزن باعث  ونفت  شتریب هیتخل ن،یا. علاوه بر رساندیم

 جهیکه در نت شودیم یدیتول یهابه چاه الاتیس نیا دنیکاهش احتمال رس

 ن،ی. بنابراکندیم یریها جلوگدر چاه انیجر شدنیمانند دوفاز یاز مشکلات

 تواندیم ،یسازرهیذخ ندیاز آغاز فرا شیمخزن پ افتیباز بیضر یسازنهیبه

 تیفیک ،یاتیو کاهش مشکلات عمل سامانه یوربهره شیعلاوه بر افزا

موفق و  یدر طراح یرا بهبود بخشد و نقش مهم یدیتول دروژنیه

 .کند فایا یسازرهیذخ یهامحلاز  منیا یبرداربهره

 سازی زیرزمینی گاز هیدروژنهای ذخیرهچالش 3
آمده از دستهیدروژن بهسازی زیرزمینی گاز با وجود تمامی مزایای ذخیره

فنی،  مخاطراتها و های تجدیدپذیر، این فرایند با طیفی از چالشانرژی

ها، رو است که بدون در نظر گرفتن دقیق آنمحیطی روبهاقتصادی و زیست

ترین این هایی دشوار خواهد بود. یکی از مهمطرحآمیز چنین اجرای موفقیت

به سطح زمین است؛ چراکه حتی در  مسائل، احتمال نشت و نفوذ هیدروژن

ی از جنبه نظرها یا گنبدهای نمکی که صورت انتخاب مخازنی مانند آبخوان

 شوند، ضمانت نفوذناپذیریقبولی محسوب میهای قابلگزینه

امری  شده،گاز ذخیره مهار کامل و در نتیجه آن های موجودسنگپوش

شده قدیمی در این مخازن، های حفاریدر عین حال، وجود چاه. حیاتی است

کند. افزون بر این، احتمال عبور سیال و افزایش ریسک نشت را تشدید می

دلیل اختلاط تواند بهشده از مخزن نیز میش خلوص هیدروژن برداشتهکا

با سیالات اولیه، مانند گاز طبیعی یا نفت، رخ دهد و در مواردی، نیازمند 

های جداسازی پس از تولید باشد. چالش دیگر، گیری از فناوریبهره

سازی در نزدیکی منابع تولید هیدروژن است. به سبب ذخیره محلیابی مکان

 و فراربودن ویژهبه –فرد هیدروژن های فیزیکی و شیمیایی منحصربهویژگی

های ونقل آن، مخاطرات ایمنی و هزینهنتقال و حملا – بالا پذیریواکنش

چشمگیری را در پی دارد. از همین رو، دسترسی به مخازن نزدیک به محل 

سازی ها، ایمنی و پایداری سامانه ذخیرهتواند ضمن کاهش هزینهتولید می

از پایه برای تزریق به مخزن، چالش د. در نهایت، انتخاب گکنرا نیز تقویت 

اکسیدکربن، رو )متان، دیهای پیشبنیادی است که برای هریک از گزینه

های ناخواسته با هیدروژن و نیتروژن و غیره( باید احتمال وقوع واکنش

محیطی یا اقتصادی بررسی شود. ترکیب این همچنین آثار درازمدت زیست

سازی زیرزمینی هیدروژن های ذخیرهرحطعوامل بیانگر آن است که اجرای 

فنی و طراحی  مخاطراتای عمیق، ارزیابی رشتهنیازمند مطالعات میان

ناپذیر و کاهش راهکارهای پایش مستمر است تا از بروز خسارات جبران

 .[1۵9-1۵7]د کارایی عملیات جلوگیری شو

در کنار موانع ذکرشده، ارائه راهکارهای مؤثر برای بهبود کیفیت و کارایی 

این فرایند، مستلزم تمرکز پژوهشگران بر چند محور اساسی است. نخست، 

سازی دقیق رفتار های ژئومکانیکی و ژئوشیمیایی برای شبیهتوسعه مدل

ی ناشی از نیروها مخاطراتتهیدروژن در مخازن زیرزمینی و ارزیابی 

سزایی برخوردار است. هسیال از اهمیت ب-های سنگتکتونیکی یا واکنش

سازی، نظیر های پایش در حین و پس از عملیات ذخیرهدوم، بهبود فناوری

نگاری پیشرفته، امکان تشخیص نشت و های حسگر و ابزارهای لرزهسامانه

زه کمک به بازیگران صنعتی این حو ،موقع فراهم کردهنفوذ هیدروژن را به

 مخاطراتهای بهتری در زمینه ایمنی و مدیریت گیریکند تا تصمیممی

های ارتقای خلوص . سوم، تحقیق و توسعه در زمینه روشکننداتخاذ 

های جداسازی فازی هیدروژن پس از تخلیه، با تأکید بر نوآوری در فناوری

اهمیتی زیست، نقش پرتر و دوستدار محیطهای اقتصادیکارگیری روشو به

سازی هرچه بیشتر این رویکرد ایفا خواهد کرد. همچنین، ایجاد در تجاری

یابی بهینه مخازن، تدوین استانداردهای های مناسب برای مکانزیرساخت

تواند مسیر ونقل هیدروژن نیز میایمنی و قوانین مرتبط با مدیریت حمل

این، ارزیابی سازی زیرزمینی را هموارتر سازد. افزون بر گسترش ذخیره

ویژه استفاده های گاز پایه، بهمحیطی گزینهفایده و پیامدهای زیست-هزینه

اکسیدکربن، ضمن ارائه مزایای اقتصادی، امکان پیوند این فرایند با از دی

مجموع،  کند. درای را تقویت میابتکارات کاهش انتشار گازهای گلخانه

محیطی اقتصادی و زیسترویکردی جامع که تلفیقی از ملاحظات فنی، 

های طرحتواند ضمن دستیابی به حداکثر بازدهی و پایداری در باشد، می

سازی هیدروژن، با هدف تحقق اهداف بلندمدت جهانی در کاهش ذخیره

ترکیب راهکارهای . [164-160] اثرات تغییرات اقلیمی سازگار باشد

 (CCUS) زیرزمینی هیدروژن با فناوری جذب و ذخیره کربن سازیذخیره

های ها و هم از منظر کاهش هزینهتواند هم از دیدگاه مدیریت آلایندهمی

 د.عملیاتی، نتایج سودمندی به همراه داشته باش

 گیرینتیجه 4

سازی زیرزمینی گاز هیدروژن شده در زمینه ذخیرهمطالعات انجام

برداری بهینه از منابع انرژی بالای این فناوری برای بهره قابلیتدهنده نشان

هایی نظیر سازی پایدار انرژی است. با این حال، چالشتجدیدپذیر و ذخیره

شده و هدررفت افتادن هیدروژن در مخزن، کاهش خلوص گاز برداشتدامبه

ی روی این فناوری هستند. یکی از راهکارها ترین موانع پیشآن از جمله مهم

منطقی و مؤثر برای کاهش این مشکلات، استفاده از گاز پایه و جایگزینی 

قیمت است. این گازها، علاوه بر مزایای اقتصادی، آن با گازهای ارزان
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توانند با کاهش ناحیه اختلاط گازها و جلوگیری از هدررفت هیدروژن، می

ثیر خلوص و بازدهی برداشت گاز را بهبود بخشند. در این پژوهش، تأ

سازی هیدروژن مورد بررسی قرار گرفت که مرتبط با ذخیره عواملترین مهم

 ها در ادامه آورده شده است.ای از نتایج آنخلاصه

تر همچون متان، گاز پایه با گازهای ارزان قیمت یجایگزین -

اکسیدکربن، تأثیر بسیار زیادی بر روی نیتروژن و دی

سازی های ذخیرهطرحبودن سازی و همچنین اقتصادیعملیاتی

 .رددا

چگالی و گرانروی گاز پایه و نسبت آن با گاز هیدروژن دو مورد  -

سازی زیرزمینی گاز از تأثیرگذارترین موارد در فرایند ذخیره

دلیل به ،شده، گاز نیتروژن. در میان سه گاز مطرحاستهیدروژن 

خازن ترین گزینه برای تزریق به ممطلوب اش،گرانروی و چگالی

سازی آید. چرا که با تزریق نیتروژن هم در فاز ذخیرهشمار میبه

هایی و هم در زمان برداشت گاز از مخزن احتمال رخداد پدیده

شدن درون مخزن کاهش همچون جدایش ثقلی و انگشتی

 یابد.می

سازی پذیری گازها از عوامل مؤثر بر فرایند ذخیرهانحلال و تراکم -

پذیری دلیل انحلال و تراکماکسیدکربن بهیهیدروژن است. گاز د

بالاتر نسبت به نیتروژن و متان، نیازمند تزریق حجم بیشتری 

 برای دستیابی به فشار مطلوب مخزن است.

سزایی بر روی خلوص هفشار، دما، تخلخل و تراوایی مخزن تأثیر ب -

 طوربه .ندرشده از مخزن در حضور گاز پایه داهیدروژن برداشت

خلوص  ،با کاهش فشار و افزایش دما، تخلخل و تراوایی ،کلی

ترین کند که مهمشده از مخزن کاهش پیدا میهیدروژن برداشت

 .ستبر نرخ انتشار گازها عواملدلیل آن تأثیر این 

های عملیاتی نشان داد با افزایش تعداد چرخه عواملبررسی  -

 ،کلی طوربه ،سازی و نرخ تزریق و برداشت گاز هیدروژنذخیره

دلیل افزایش اشباع میزان خلوص و ضریب بازیافت هیدروژن به

 .یابدگاز هیدروژن در نواحی اطراف چاه، افزایش می

دهد در صورت تأمین گرفته نشان میهای صورتسازینتایج حاصل از شبیه

شده در درون مخزن با استفاده فشار موردنیاز برداشت گاز هیدروژن ذخیره

ی مناسب، با افزایش ضریب بازیافت مخزن پیش از شروع گاز پایهاز تزریق 

شده سازی، میزان خلوص و ضریب بازیافت هیدروژن برداشتفرایند ذخیره

 کندافزایش پیدا می

 پیشنهادها 5

تحقیقات  باوجودشده در این مطالعه نشان داد های جامع انجامبررسی

هیدروژن و تأثیر گاز پایه بر سازی زیرزمینی گاز گسترده در زمینه ذخیره

توجهی وجود دارد. این فرایند، همچنان خلأهای علمی و پژوهشی قابل

تری برای تواند مسیر روشنپرداختن به این مسائل در مطالعات آینده می

سازی زیرزمینی گاز هیدروژن فراهم های ذخیرهطرحسازی بهبود و عملیاتی

عات آزمایشگاهی است. تاکنون بیشتر ترین خلأها، مطالسازد. یکی از مهم

های تجربی و ها متمرکز بوده و دادهسازیها و مدلسازیتحقیقات بر شبیه

سازی شرایط مخزنی در شدت محدود هستند. اگرچه شبیهآزمایشگاهی به

زمان گاز آزمایشگاه، مانند بازتولید فشار و دمای مخزن همراه با تزریق هم

های تجربی های فنی مواجه است، اما انجام آزمایششپایه و هیدروژن، با چال

ها در شرایط سازی و اطمینان از دقت آنهای شبیهبرای اعتبارسنجی مدل

سازی در مقیاس توجه، شبیهواقعی ضروری است. یکی دیگر از خلأهای قابل

های محدود مخزنی تمرکز دارند مخزن است. مطالعات فعلی عمدتاً بر ویژگی

مهمی مانند تخلخل، تراوایی، اشباع آب و حتی توزیع هیدروژن  واملعو تأثیر 

در مقیاس کل مخزن کمتر بررسی شده است. علاوه بر این، تاکنون تأثیر 

طور جامع ارزیابی نشده است. این در حالی به عواملحضور گاز پایه بر این 

ی تواند بر بازدههای مخزنی میاست که تعامل میان گاز پایه و ویژگی

توجهی داشته باشد. از این سازی و کیفیت گاز تولیدشده تأثیر قابلذخیره

شود که مطالعات آینده با تمرکز بر این موضوع، ابعاد مختلف رو، پیشنهاد می

شناسی متفاوت را مورد بررسی های زمینسازی در مخازن با ویژگیذخیره

 قرار دهند.

یدی است که باید با استفاده بررسی نشت گاز هیدروژن نیز از موضوعات کل

ی و فناورتری مطالعه شود. با پیشرفت طور دقیقهای پیشرفته بهاز فناوری

های سنگ دقیق مغزه تحلیلتوان از های هوش مصنوعی، میاستفاده از مدل

بینی احتمال نشت هیدروژن سنگ برای پیشآمده از پوشدستو اطلاعات به

سنگ و مخزن، همراه با ای پوشهبهره برد. تحلیل دقیق ویژگی

نشت و جلوگیری از  مخاطراتتواند به کاهش های پیشرفته، میسازیمدل

فرد های منحصربهویژه با توجه به ویژگیپیامدهای ناخواسته کمک کند. به

ها اهمیت پذیری و نفوذپذیری بالا، این بررسیگاز هیدروژن، مانند واکنش

های شیمیایی میان گاز هیدروژن، یت، واکنشکند. در نهادوچندانی پیدا می

گاز پایه و سایر سیالات موجود در مخزن از دیگر موضوعات مهمی است که 

توانند تأثیر مستقیم بر ها میتر است. این واکنشنیازمند مطالعه عمیق

های عنوان مثال، واکنشبازدهی و کیفیت هیدروژن تولیدی داشته باشند. به

ت به هدررفت یا حتی زایش گاز در مخزن منجر شوند. ناخواسته ممکن اس

ها، ها و مطالعات فعلی، تأثیر این واکنشسازیبا این حال، در بسیاری از شبیه

طور جامع مورد ارزیابی قرار نگرفته است. ویژه در مقیاس مخزن، بهبه

د توانتر در این زمینه میپرداختن به این خلأها و تمرکز بر تحقیقات گسترده

 مخاطرات وری، و کاهشسازی، افزایش بهرهسازی فرایندهای ذخیرهبه بهینه

سازی زیرزمینی گاز هیدروژن کمک شایانی های ذخیرهطرحاحتمالی در 

 کند.
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