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هیدروژن طبیعی یا هیدروژن ســفید برخلاف هیدروژن تولید شده در 
آزمایشــگاه ها یا صنعت اصطلاحی اســت که برای توصیف هیدروژن با 
سر منشــأ زمین شناسی که به طور طبیعی روی یا در زیر زمین وجود دارد، 
به کار می رود. هیدروژن ســفید با انواع دیگر هیــدروژن که با روش ها یا 
منابع تولید نام گذاری می شــوند، متفاوت است، مانند هیدروژن سبز (از 
انرژی های تجدید پذیر و آب)، هیدروژن آبی (از ســوخت های فســیلی با 
جذب کربن). (کربن، هیدروژن خاکســتری (از ســوخت های فسیلی) و 

هیدروژن قهوه ای یا سیاه (از زغال سنگ یا زیست توده).
درک اساسی از هیدروژن به عنوان حامل انرژی و معناشناسی نام های 
مختلف آن در گرو پاسخ به دو پرسش اساسی چیستی و چگونگی تولید 
آن اســت. درباره چیســتی هیدروژن می توان به طور مفصل درباره وزن 
اتمی آن تا استفاده نهایی آن بحث کنیم؛ اما برای درک اصول اولیه باید 
هیدروژن را به عنوان حامل و نه منبع انرژی تشــخیص دهیم. این به آن 
معناست که برای تولید به منبع اولیه انرژی نیاز دارد - خورشیدی، برق، 
برق آبی، انرژی هســته ای یا گاز. و این ویژگی هــای فرایند تولید، ازجمله 
منبع انرژی مورد استفاده است که تعیین می کند آیا هیدروژن سبز یا آبی 
نامیده می شــود. بر این پایه ذخایر هیدروژن در سه نوع سفید (طبیعی)، 
آبی (با ریشــه فســیلی) و ســبز (با سرچشــمه انرژی های تجدید پذیر) 
دســته بندی می شــود. هیدروژن طبیعی (H2) یا هیدروژن ســفید یک 

منبع انرژی امیدوارکننده برای توسعه یک جامعه عاری از کربن به شمار 
می رود. بیش از یک قرن است که در سراسر جهان، بسیاری از نشتی های 
طبیعی گاز هیدروژن H2 شناخته شده است. یکی از راه حل های کلیدی 
برای انتقال انرژی براســاس اســتفاده از دی هیــدروژن (H2) به عنوان 
بردار انرژی اســت که تا به امروز هیچ راهنمای اکتشافی براساس روش 
و شــاخص های قوی برای آن وجود ندارد؛ بنابراین تاکنون تشــخیص و 
شناسایی نشت سطحی بدیهی ترین و ساده ترین روش برای پیاده سازی آن 
اســت. دی هیدروژن بدون کربن در حال حاضر بیشتر به وسیله الکترولیز 
آب از طریق برق تجدید پذیر تأمین می شــود و تولید آن هنوز بسیار گران 
و پرهزینه اســت. هیدروژن طبیعی در انواع فرایندهای طبیعی شــرکت 
می کند. ســنجش هیدروژن را می توان برای بررسی محیط های طبیعی، 
پایش و پیش بینی زلزله، برای نقشــه برداری از گســل ها و جست وجوی 
مواد معدنی به کار گرفت. هیدروژن طبیعی یا سفید می تواند سرچشمه 
گوناگونی داشته باشد؛ مانند گاززدایی هیدروژن در ژرفای پوسته و گوشته 
زمین، واکنش آب با ســنگ های اولترابازیک در فرایند ســرپانتینه شدن، 
تماس آب با عوامل کاهنده گوشــته زمین، برهم کنش آب با مواد تازه در 
معرض دید قرار گرفته از سطوح ســنگ (هوازدگی) و همین طور تجزیه 
یون های هیدروکسیل در ساختار مواد معدنی، تجزیه طبیعی آب، تجزیه 
مواد آلی یا فعالیت های بیولوژیکی. هیدروژن با منشــأ زمین شناســی یا 
همان هیدروژن ســفید می تواند به عنوان انرژی تجدیدپذیر آینده مطرح 
شــود. استفاده از سازندهای اولترامافیک به عنوان یک ظرف برای ذخیره 
CO2 ایده ای اســت که در چشم انداز فعلی انرژی اهمیت پیدا می کند. 

تعامل بین ســنگ های اولترابازیک و ســیالات گرمابی در محدوده ۱۵۰-
۳۵۰ درجه ســانتی گراد باعث ایجــاد فازهای هیدراته می شــود. تولید 

طبیعی H2، در هنگام سرپنتینیزاســیون پریدوتیت های گوشته در دمای 
پایین (کمتر از ۴۰۰ درجه)، فشــار (ســه کیلوبار) و pH (۳-۱۱) شــرایط 
سیال مشاهده می شود. مطالعات تولید هیدروژن طبیعی تا کنون بیشتر بر 
روی سنگ  های فوق مافیکی تا مافیکی در برآمدگی های میان اقیانوسی 
و کمپلکس های افیولیتیک معادل خشــکی آنها متمرکز بوده که ممکن 
اســت در طی فرایندهای سرپنتینیزاسیون تولید هیدروژن سفید می کنند. 
باوجود این مطالعات نشــان داده اســت که تولید و ظهــور هیدروژن در 
مرکز قاره ها و در میان سازندهای زمین شناسی پوشاننده بستر کراتونی نیز 
آشــکارمی شود (شکل ۱). غلظت H2 می تواند حتی در شرایط طبیعی 
یکســان از جایی به جای دیگر بســیار متغیر باشد. تولید هیدروژن سفید 
بــا اکسیداســیون Fe۲ + در مواد معدنی اولیه به Fe3 + مرتبط اســت 
که در مواد معدنی تازه تشکیل شــده توزیع می شود، که منجر به کاهش 
کمی آب می شــود. افیولیت گوشته با سیســتم های گرمابی گرمایی در 
ارتباط هستند. این سیســتم ها که به عنوان نتیجه سرپنتینیزاسیون دمای 
پایین افیولیت تفســیر می شــوند، در ارتباط با این منابع، انتشــار H2 در 
حالــت گازی یا محلول و معدنی شــدن کربنات دیده می شــود. مایعات 
ناشــی از این منابع به طور سیستماتیک منشــأ آسمانی (شهابی) دارند. 
سرپنتینیزاســیون یک فرایند طبیعی اســت که مواد معدنی فرومگنزی 
مانند الیوین را به سرپانتین تبدیل می کند و آب با pH بسیار بالا و گازهای 
غنی شــده در متان (CH4) و هیدروژن (H2) تولید می کند. نشــت گاز 
در نقاط مختلف در پیوند با رسوب گذاری رسوبات کربناته دیده می شود. 
این گازها مخلوطی از H2-N2-CH4 هســتند که در آب چشمه های 
اولترابازیــک (pH ~ 10-11 با دمای بین ۳۰ تا ۴۰ درجه ســانتی گراد) 
نفوذ می کنند. در نزدیکی منطقه فرو رانش افیولیت ها، با کاهش محتوای 

H2، محتــوای N2 افزایش می یابد. مقادیــر ایزوتوپی H2 و CH4 با 

مقادیر کلاسیک در چشمه های با pH بالا در توده های افیولیتی مطابقت 
دارد. منشأ پیشــنهادی برای توضیح این انتشار H2 فرایند اکسیداسیون 
(Fe II) موجــود در ســنگ های افیولیتیــک و کاهــش آب موجود در 

سیستم شکستگی افیولیت هاســت. وجود ایزوتوپ CH4 نشانگر منشأ 
غیرزنــده این گاز اســت. اگرچه در برخی مناطق، به دلیل نســبت بالای 
C1 / C2 (بیــن پنج هــزار تا ۱۳ هزار)، متان به عنــوان نتیجه متانوژنز 

میکروبی با واکنش بین H2 و کربن معدنی موجود در زیر ســطح تفسیر 
می شــود. در فاز گازی، این احتمال نیز وجود دارد که ترکیب گاز ناشی از 
متانوژنــز میکروبی هیدروژنوتروفیک در فاز آبــی و به دنبال آن گاز دهی 
باشد. پیش ســازهای اکسید مبتنی بر آهن تحت سولفید هیدروژن منجر 
به تشــکیل H2 و پیریت FeS2 در قســمت بالای پوسته قاره تا ژرفای 
۱۲ کیلومتر و گرادیان حرارتی ۳۰ درجه ســانتی گراد می شود. از آنجا که 
پوســته را می توان به عنوان یک سیســتم نیمه باز برای جنبش گازی در 
نظر گرفت، فشــار جزئی هیدروژن کمتر با نشت H۲، ممکن است سبب 
پیدایش آن در ســطوح عمیق تری شود. سرد شدن آهسته پوسته قاره ای 
در گذر زمان در منطقه کراتونیک نیز با افزایش واکنش های پیریتاســیون 
گرمازا ســازگار است. تکمیل چرخه آهن تا فرایند اکسیداسیون معکوس 
توســط سرپنتینیزاسیون نشان داده می شــود. کمینه میزان جریان تولید 
دی هیــدروژن در روش های گوناگون برای پریدوتیت ها در بازه ۷۰ تا ۱۵۰ 
m3/km2 در روز و بیــش از m3/km2 ۱۳۰۰ بــر روز در ســنگ های 

پروتروزوییک بالایی اســت. در بخش  هایــی مانند حمل ونقل در فواصل 
زیــاد، تولید فــولاد، آهن و مواد شــیمیایی که تعــداد راه حل  های کمی 
برای کربن زدایی وجود دارد، هیدروژن می تواند یک گزینه مناســب باشد. 
هیدروژن و ســوخت های هیدروژنی می توانند ابزاری برای انتقال انرژی 
تجدید پذیــر از مناطق غنی از منابع تجدیدپذیــر در طول هزاران کیلومتر 
به مناطق و شهرهایی با نیاز روزافزون انرژی باشند. هیدروژن یک حامل 
انرژی است که می تواند از منابع مختلف انرژی از جمله گاز، زغال سنگ، 
نفــت، انرژی های تجدیدپذیر و انرژی هســته  ای تولید شــود. همچنین 
می تواند به مواد اولیه صنایع شیمیایی تبدیل شود یا با CO2 ترکیب شود 
و برای ســوخت های هیدروکربنی سنتزی در بخش حمل ونقل استفاده 

شود. با وجود  این فرصت  ها امروزه استفاده از هیدروژن در بخش انرژی تا 
حد زیادی به بخش پالایش، و تولید آمونیاک و متانول در صنایع شیمیایی 
 MtH2 محدود می شود. تقاضای هیدروژن جهانی در سال ۲۰۱۹ بالغ بر
۷۵ یا Mtoe 215 بوده است. هیدروژن عمدتا از طریق سوخت فسیلی 
(بدون CCUS) و به ویژه از گاز طبیعی تولید می شود. بر اساس سناریوی 
توســعه پایدار با افزایش تقاضای جهانی که در سال ۲۰۷۰ تا هفت برابر 
افزایش  می  یابد و به Mt ۵۲۰ می  رســد، این وضعیت تغییر می کند و در 
آینده هیدروژن عمدتا از طریق الکتریســیته تولید خواهد شد (شکل  ۲). 
از آنجا که اســتفاده از آن هیچ انتشار گازهای گلخانه ای ایجاد نمی کند، 
از هیدروژن ســفید به عنوان یک منبع مهــم و تجدیدپذیر انرژی پاک یاد 
می شود. اگر چه تا به امروز، در مناطق و کشورهایی مانند مالی، استرالیای 
جنوبی، فرانســه و ایالات متحده ذخایری از هیدروژن سفید کشف شده 
اســت؛ با این حال از نظر فنی، در دســترس بودن و اســتخراج آن هنوز 
نامشخص و دشوار می نماید. اهمیت و نقش روزافزون دستیابی به ذخایر 
نوین انــرژی به دور از آلاینده های کربنی از رویکرد های جامعه جهانی و 
اسناد چشم انداز سازمان ملل متحد در مقابله با انتشار گاز های گلخانه ای 

است.
از ایــن میــان حتــی در منطقه خاورمیانه با انباشــت بــالای ذخایر 
هیدروکربوری، دســتیابی به ذخایر احتمالی هیدروژن، به ویژه هیدروژن 
سفید (با سرچشــمه زمین شناختی) از اهمیت بســیاری برخوردار شده 
است و در این میان پیش از این کشورهایی مانند عربستان سعودی و عمان 
دیرزمانی اســت که پروژه های موفق بین المللی را در دست اجرا دارند. 
از این رو پر بیراه نیست اگر در این رقابت جهانی با توجه به کنوانسیون های 
بین المللی آب و هوایی و افق چشم انداز انرژی و تجارت جهانی به دور از 
کربن در دهه پیش رو، انجام بهنگام این گونه مطالعات پیشران فناورانه و 
نقش آن در توســعه پایدار و تاب آوری صنعتی در بخش انرژی، صنایع 
فولاد و حمل ونقل به همت سازمان مدیریت و برنامه ریزی کشور و وزارت 

صمت در تدوین و دستور کار برنامه هفتم توسعه قرار گیرد. 
کتاب نگاری : واعظی، قاســمیان عزیزی و نظــری، (۱۴۰۱). انرژی های 

زیستی و هیدروژنی...، پژوهشکده علوم زمین، ۲۰۷ رویه.
 شابک: ۹۷۸-۶۲۲-۵۸۵۸-۰۷-۷ 

نسل آینده و مسئله توسعه ایران
شــکی نیســت کشــور با معضلات حاد و عدیده ای دســت و پنجه نــرم می کند، 
دیکشــنری هفت منی که فضای فکری هر ایرانی را درگیر کرده است، نیاز به توصیف 
ندارد. این مشــکلات حتی اگر بخواهد با یک مدیریت کارآمد و به روز برطرف شــود، 
زمــان زیــادی را می طلبــد و مدیریت زمــان می خواهد. مثلا همین فردا در ســطح 
جهانی به گونه ای سیاست گذاری شود که تمام تحریم ها شکسته شده و باطل باشد، 
دولتمردان در اولین اقدام مثل همیشه می روند دنبال افزایش تولید و صادرات نفت. 
چند ســال طول می کشــد تا مثل گذشــته جایگاه خود را در اوپک به دست آوریم؟ 
قطعا در بلندمدت، یا برای توســعه میادین نفت، گاز و پتروشــیمی و... به چه میزان 
ســرمایه گذاری بین المللی نیاز داریم؟ آیا به آســانی به دســت می آید؟ پاسخ منفی 
است؛ بنابراین مشکلات پیچیده ای در مسیر توسعه یافتگی کشور وجود دارد. با تمام 

تفاصیل بالا خواســتم یک خوانش را از زاویه ای دیگر مطرح کنم. اگر این بدیهی ترین 
و ابتدایی تریــن اصل مدیریت را که هنوز هم اعتباری جهان شــمول دارد، بپذیریم که 
ســرمایه و ارزش اصلی هر سیســتمی به توســعه منابع انســانی آن سیستم است، 
آن وقت مقداری وزن این جســتار متفاوت می شــود. یک دهه گذشته را مرور کنیم و 
تفکرات و ایســتارها را با امروز بسنجیم و بررسی کنیم؛ سرانه مطالعه، پیگیری اخبار 
جهانی، مسافرت به کشورهای دیگر، آشنایی با مسائل روز و توسعه بین الملل، نحوه 
دیالوگ با هم، ارتباطات اجتماعی، آشــنایی با تاریخ ملی و... . شــاید تشکیک شود و 
گفته شــود میزان ســواد و اطلاعات این نسل عمیق نیســت و در حد کپی رایت های 
نیم بند فضای مجازی و گفت وگوهای راســت و دروغ شبکه های ماهواره است، پس 
نمی تواند معیار ســنجش علمی بودن یک جامعه باشــد؛ این برداشــت تا حدودی 

درســت اســت، اما باید پذیرفت مردم خــوب تحلیل می کنند، خــوب ادراک و تفکر 
می کنند و اکثرا مســائل مهم را زیر ذره بین دارند. با اینکه آموزش مستمر و آکادمیک 
ندارند ولی از کشــورهای همســایه یک گام جلوترند. درســت اســت همین فضای 
مجازی محدود و محصور اســت اما تلنگری است برای افزایش آموزش و اطلاعات؛ 
گاهی وقت ها یک پرفورمنس کوتاه فکت هایی در کل جامعه تولید و ارائه می کند که 
قدرت تأثیرش تا کیلومترها مغزها را تسخیر می کند. حالا می بینیم دنیا و بافت فکری 
نســل امروزی و جوان، مسلط به دســتاوردهایی هســتند که برای همین گذشتگان 
آرمانی بود؛ کمتر کســی حتی در شهرهای کوچک و روســتاها می توان پیدا کرد که 
به زبان انگلیســی صحبت نکند و برای کســب آیلتس و تافــل فعالیت نکند، حتی 
برای یادگیری زبان دوم نیز مطالبه گر شــده اند، همیشــه با فضای مجازی دم خورند، 

با تاریخ و تمدن ملت ها هرچند به صورت جســته و گریخته آشــنایی دارند، زندگی به 
ســبک غرب و فرهنگ و فلســفه غرب را می دانند، اگرچه مطالبه گر زندگی به شیوه 
غربیِ مدینه فاضله نیســت و تفکر و فلســفه حاکم بر آن همه دنیا نیست اما دانش 
تجربی و تکنولوژی غرب سیمای متفاوتی از خواسته ها را در میان جوانان برانگیخته؛ 
تفاوتی که در فلسفه فکری با گذشتگان دارند، ذهنشان پر از کنش های رفتاری است 
که مختص خودشــان است، ســؤالات انتقادی که به راحتی هر مســئله ای را بدون 
اســتنتاج نمی پذیرند و برای هر سؤال چندین پاســخ می خواهند؛ این نسل سکاندار 
آینده ایران اســت و تمام چرخه های کشور دســت اینهاست، چاره ای نیست جز باور 
اینان و راهکار برای زندگی بهتر آنان، اگر غیر این تصور شود و انجام پذیرد پاک کردن

صورت مسئله است.

شنبه
۸ مهر  ۱۴۰۲

سال بیست ویکم      شماره ۴۶۵۹

کیکاوس پورایوبی

زمان پیشنهادی: ۲۰ دقیقه 
سودوکو
سودوکو Sudoku یك واژه ترکیبي 
ژاپني به معناي عددهاي بي تکرار 
است و امروزه به جدولي از اعداد 
گفته مي شود که به عنوان یك 
سرگرمي رایج در نشریات کشورهاي 
مختلف به چاپ مي رسد. 

چهره های سرشناس نوازندگی تار در موسیقی ایرانی ۹- 
از بحور شــعر فارســی- دانش ذاتی- فرکانسی رادیویی 
۱۰- گردنده- ماهی تن- آســتانه ۱۱- آب صاف و گوارا- 
بزرگوارتــر- مخترع پیــل الکتریکــی ۱۲- تعجب زنانه- 

کان- جنــگ و جدال- کلاس عربی ۱۳- دلخواه، ایدئال- 
رقیق نیســت- آتش ۱۴- صبر و شکیبایی- داشتن مال و 
ثروت- نیستی و عدم ۱۵- جنبشی اعتراضی، آشوب طلب 

و پیشرو در هنر نقاشی- معاشر  افقی: 
 ۱- ویران شــده- چاقــوی آشــپزخانه- هریــک از 
آپارتمان هــای یــک ســاختمان ۲- معادل فارســی 
کاتالوگ- از بهترین انواع شناخته شــده  پنیر در جهان 
۳- لیکن- ازهم پاشیدگی- یاری دهنده ۴- از سازهای 
آیینــی ایران- دســتگاه ردگیــری در هواپیما- خدای 
هندو ۵- زاپــاس- مجموعه ای از داده های مرتبط در 
کامپیوتر- سزاوار نفرین ۶- عامل- ابزار نجاری- بدون 
برنامه ریزی ۷- اندازه فرنگی- سرنوشته- شخص ۸- 
ملت ها- عنصر شــیمیایی رادیواکتیو- گوسفند عربی 
۹- رب النوع خورشــید در مصر باســتان- نوشتاری- 
مردان عرب ۱۰- از القاب امــرای ترک- خیاط قدیم- 
گنــج ۱۱- بیــزار- یاری دهنــده- مجموعه دســتگاه 
حکومتی ۱۲- قوم مغول- پیامبر  زره ساز- ریشه ۱۳- 
هیچ کاره- زندان زیرزمینی تنگ و تاریک- گوارا باد ۱۴- 
ماده شــیمیایی که نشاســته را به قند تبدیل می کند- 
مقرون به صرفه ۱۵- مسجد کوفه- خداپرست پیش از 

ظهور اسلام- مرحبا 

عمودی: 
۱- شــاخه ای از فیزیــک- مجموعــه تلویزیونــی 
مذهبی ســاخته شــهریار بحرانی با هنرمندی شــبنم 
قلی خانی ۲- اسم گذاشتن- نفرین- جمله قرآنی ۳- 
به هوش باش- لغو- جابه جاکردن ۴- بله روســی- 
نامــی دخترانــه- زن خدمتکار- یــک و دو ۵- رمانی 
نوشــته رضا امیرخانی- شــکوه و جلال- مستقیم ۶- 
اضافه شــده- زره ساز- بادها ۷- پیروز و موفق- نوعی 
مار ســمی- گازی مرکب از ســه اتم اکســیژن ۸- از 

زمان پیشنهادی: ۴۰ دقیقه
قانون هاي حل جدول سودوکو:
۱- در هر سطر و ستون باید اعداد یك 
تا ۹ نوشته شود. بدیهي است که هیچ 
عددي نباید تکرار شود. 
۲- در هر مربع ۳×۳ اعداد یك تا 
۹ باید نوشته شود و در نتیجه هیچ 
عددي نباید تکرار شود.

 جدول ۴۶۰۱      طراح: بیژن گورانی
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هیدروژن، انرژی راهبردی در سده ۲۱
اکتشاف ذخایر هیدروژن در سرزمین های افیولیتی ایران
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 کرسی یونسکو در مخاطرات زمین شناختی ساحلی
حمید نظری 


