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«ماکس پلانک» و اندوه بزرگ
تصحیح یک اشتباه تاریخی درباره بنیان گذار نظریه کوانتومی

دو هفته پیش در صفحه علم روزنامه «شــرق» یادداشتی را درباره 
یکی از دانشــمندان آلمانی به نام «هابر» منتشر کردم. در آن یادداشت 
به زندگی و نقش «فریتس هابر» در جنگ جهانی اول پرداختم. او با دو 
دستاورد مهم شناخته می شــود؛ فرایند تولید آمونیاک صنعتی و تولید 
گاز شــیمیایی. در آن یادداشــت تقابل «آلبرت اینشتین» و سه دانشمند 
برجســته آلمانی را درباره جنگ جهانی اول گفتم. «اینشــتین» مخالف 
سرســخت جنگ بود و «هابر» موافق آن. از «ماکس پلانک»، دانشمند 
نامور آلمانی هم نام بردم و او را یکی از حامیان جنگ برشــمردم. بعد 
از انتشــار آن یادداشت یکی از اســتادان برجسته فیزیک و تاریخ علم با 
من تماس گرفت و توضیحات مهمی را به من یادآوری کرد تا اشتباهم 
را تصحیــح کنم. او با چیدن منابع معتبر و متعدد نشــان داد «پلانک» 
حامی جنگ نبود و این موضوع یک خطای تاریخی اســت که در برخی 
کتب علمی و تاریخی، ازجمله کتاب معتبری که مورد اســتناد من بود، 
ذکر شده است. این یادداشت درواقع ادای دین به «ماکس پلانک» است 
و تصحیح یک خطای تاریخی. نظریه کوانتومی در گام های نخســتینش 
ســه رهبر بزرگ داشت که یکی از آنها «ماکس پلانک» است. او یکی از 
نظریه پــردازان بزرگ و انقلابی کوانتوم اســت و یکی از ثابت های مهم 
علمی که با نماد «h» نشــان می دهند، مزین به نام اوست: ثابت پلانک. 
«اینشــتین» درباره «ماکس پلانک»، مردی که بخشی از پیشرفت علمی 
خــود را مدیون او بــود، چنین گفت: «مردی منضبــط و عطش روحی 
برای علم». در این یادداشــت می خواهم به زندگی شــخصی «پلانک 
نگاهــی» بیندازم و دســتاوردهای علمــی او را در مقالــه ای جداگانه 
بنویســم. «پلانک» با وجدانش زیســت. جمله ای که زندگی نامه نویس 
«پلانــک»، «جان هیلبــرون» درباره اش گفته و چنین نوشــته: «وجدان 
پاکش تنها جهت یابی بود که نیاز داشــت. جهت یابی که او را در عوالم 
بســیاری از یک زندگی ظفرمند و البته به غایــت مصیبت بار راهنمایی 
می کرد». «ماکس پلانک» فیزیک دانی طراز اول، مردی خانواده دوست، 
ســخنرانی ماهر، نوازنده خوش ذوق پیانو، کوه نوردی خســتگی ناپذیر، 
مدیری باصلابت، مشــاوری محترم برای همــکاران تازه کار و منبع امید 
و الهام برای همه بود. «اینشتین» که چنین به نظر می رسد نقطه مقابل 
«پلانک» بود، وقتی روزهای خوب بودن در برلین را برای «ماکس بورن» 
نقل می کنــد، در پایان چنین می گوید: «اما فراتر از هرچیز، هم جواری با 
پلانک نشاط آور اســت». «پلانک» مردی خانواده دوست بود و به گفته 
خــودش، خوش ترین اوقات زندگی اش در کنار خانواده ســپری شــده 
است. همسر اولش به ســال ۱۹۰۹م. چشم از جهان فرو بست و مابقی 
عمر را با «مارگا»، همسر دومش زیست. «پلانک» از همسر اولش چهار 
فرزند داشــت. دو پســر با نام های «کارل» و «اروین» و دو دختر دوقلو 
بــا نام های «اِما» و «گِریــت».  اجازه دهید قبــل از پرداختن به حوادث 
زندگــی «پلانک»، کمی درباره این فیزیک دان نامور از زبان «لیزه مایتنر» 
بشــنویم. «لیزه مایتنر» دختر جوان، باهوش و باپشــتکاری بود که برای 
گذراندن یک دوره درســی فیزیک پیشــرفته به برلین رفت تا در کلاس 
درس «پلانک» حاضر شود. او از همکاری و همیاری «پلانک» برخوردار 
بود و حتی با خانواده «پلانک» معاشرت نزدیکی داشت. «مایتنر» چنین 
نوشته اســت: «پلانک» مصاحبت بی تکلف و شــادی بخش را دوست 
داشــت. خانه او کانون گرم چنیــن گردهمایی هایی بود. دانشــجویان 
پیشــرفته تر و دســتیاران فیزیک به طور منظم به وانگن هایم اشتراســه 
دعوت می شدند. در تابســتان ها گرگم به هوا بازی می کردند و «پلانک» 
هم با روحیه ای شــاد و کودکانه شرکت می کرد. پســر بزرگ «پلانک»، 
«کارل»، در اثر جراحات وارده در جنگ جهانی اول فوت کرد. چند سال 
بعد یکی از دختران دوقلویش مدتی بعد از زایمان فرزندش بیمار شــد 
و درگذشــت. دختر دیگرش، «اِما»، با نهایت مسئولیت پذیری با همسر 
خواهــرش ازدواج کرد تا از فرزند خواهر مراقب کند اما دســت تقدیر 
بر مراد خانواده «پلانک» نبود. «اِما» ســر زایمــان فرزند خودش فوت 
شــد و صرفا فرزندش به یادگار ماند. حالا «پلانک» ســه فرزند خود را 
از دســت داده بــود و گویی اندوهی ســترگ این مرد بــزرگ را در خود 
غرق کرده بود. «پلانک» پــس از مرگ دوقلوهایش مبهوت و گیج بود، 
آن چنان کــه در نامه ای برای «لورنتس» چنین نوشــت: «اکنون من در 
ماتم دو فرزند محبوبم دردناک اشــک می ریــزم و حس می کنم بنیه ام 
تحلیل رفته اســت.  احساس می کنم به بخشــی از وجودم دستبرد زده 
شده. بارها پیش آمده که به معنای واقعی ارزش زندگی تردید کرده ام». 
پســر کوچک تر «پلانک»، «اروین»، هم سرنوشت غم باری داشت. اواخر 
جنگ جهانــی دوم، تنها یادگار به جامانده از همســر اولش را به اتهام 
تبانی علیه «هیتلر» دســتگیر کردند و خیلی زود اعدام شــد. «پلانک» 
در نامه هایی که از او باقی مانده چنین نوشــته است: «او پاره پرارزشی 
از وجــود من بــود، او آفتاب زندگی من، مایه افتخــار و امید من بود. با 
هیچ کلماتــی نمی توانم توصیــف کنم که چه موجود ارزشــمندی را 
از دســت دادم». اما شــاید از خودتان بپرســید چه چیزی باعث شد تا 
برخی نویســندگان و ازجمله خود من در یادداشــت دو هفته پیش به 
خطا دچار شــوم! «پلانک» ۹۰ سال زیســت. او شاهد دو جنگ جهانی، 
دو رایش و جمهوری وایمار بــود. «پلانک» به خاطر جایگاه بلندمرتبه 
علمی که داشــت با وزرا، نمایندگان، بانکداران، صنعتگران، خبرنگاران 
و سیاست مداران بود. او به عنوان «ندای پژوهش علمی آلمان» شهرت 
یافته بــود و در عین حال که نفوذی کامل در آکادمی برلین داشــت، در 
انجمن فیزیک آلمان هم حضوری فعال داشــت. در جنگ جهانی اول 
و دوم دانشمندان آلمانی چند دسته شدند. دسته ای صلح طلب بودند 
مثل «اینشــتین»، دســته ای هم حامی جنگ بودند، همچون «هابر». از 
ســویی یهودیان مورد آزار و اذیت واقع شدند و دانشمندان زیادی مثل 
«امی نوتر» و «اینشــتین» جلای وطن کردند. عده ای از دانشمندان هم 
در آلمــان ماندند. آنها که در آلمان ماندند دو دســته بودند؛ دســته ای 
حامی نازی ها و دســته ای مخالف نازی ها. اتفاقــی که در برخی منابع 
افتاده از این قرار اســت؛ دانشــمندانی که زندگی در آلمان را برگزیدند 
غالبا حامی جنگ تلقــی می کنند و این نگرش غلط درباره فیزیک دانان 
بیشــتر است؛ چون برخی معتقدند آلمان به شدت در پی ساخت سلاح 
هســته ای بود. اما «پلانک» نه تنها حامی جنگ نبود  بلکه منتقد آن بود 
و حتی از سیاســت های نژادپرســتی ضدیهودی نازی ها انتقاد می کرد. 
امــا درعین حال تلاش می کرد نگذارد بنیاد تشــکیلات علمی آلمان که 
خودش در ساختن آن ســهیم بود، ویران شود. «پلانک» در آلمان ماند 
و حتی خانه اش در بمباران ویران شــد  اما باور داشــت باید در ساختن 

آلمان حضور داشته باشد. او حامی جنگ نبود، حامی علم بود.
* عضو هیئت تحریریه فصلنامه نقد کتاب
علوم محض و کاربردی

علم از دریچه سینما

باکتری ها در برابر بیگانگان
بررسی و معرفی کوتاه فیلم «جنگ دنیاها»

فیلــم «جنگ دنیاها» محصول ســال ۲۰۰۵ و بــه کارگردانی 
«اســتیون اســپیلبرگ» است. این ســومین فیلم «اســپیلبرگ»، 
کارگــردان بــزرگ و نامــدار آمریکایــی اســت که بــه موضوع 
فرازمینی ها و نحوه تعامل شان با انسان ها می پردازد. با توجه به 
قدرت و عمق دو فیلم قبلــی، یعنی «ئی تی» و «برخورد نزدیک 
از نوع ســوم»، کاملا انتظار می رفت که با فیلمی بســیار پخته تر 
روبه رو شــویم؛ اما فقط با صحنه های بصری تحســین برانگیزی 
روبه رو بودیم که گرچه درخور توجه بود، ولی نتوانســت انتظار 
یک طرفدار پر و پا قرص ســینمای «اســپیلبرگ» را بــرآورده کند. 
فیلم دقیقا جهت معکوس ســایر فیلم های مشابه «اسپیلبرگ» 
را دنبــال می کند. اگــر در فیلم های دیگر نوعــی رابطه عمیق و 
فلســفی بین فرازمینی ها و ســاکنان زمین برقرار می شود، در این 
فیلم شــاهد جنگی بزرگ و خانمان ســوز بین دو گروه هســتیم؛ 

جنگی که نابودی نژاد بشر در آن حتمی است. 
فیلــم بــا شــروعی غافلگیرکننده آغاز می شــود. یک ســری 
ماشــین های باســتانی بعد از رعدوبرق های طولانی از زیر زمین 
بیرون می آیند و دســت به تخریب همه جا و کشــتن انســان ها 
می زننــد. این ماشــین های غول پیکــر که در واقع ماشــین های 
نسل کشی و کشــتار جمعی هســتند، میلیون ها سال قبل در زیر 

زمین برای چنین روزی دفن شده اند. 
فیلم به سرعت از این سؤال می گذرد که چرا باید این ماشین ها 
این همه مدت در اینجا دفن شــده باشــند؟ آیا فرازمینی ها برای 
روز مبــادا ایــن کار را کرده بودند؟ برای روزی که منابع شــان به 
پایان برســد و همه چیز را در ســیاره خود از بیــن برده و حالا به 
مکانی دیگر برای زندگی نیازمند باشــند؟ فیلــم به اینها جواب 
نمی دهــد، فقط جنگ، کشــتار و فــرار مردمان اســت، همین. 
انسان ها هم کاملا ناتوان هستند و هیچ یک از جنگ افزارهای آنها 
توانایی اندک روبه رو شــدن با آنها را ندارد. فقط نابودی است که 
پیش می آید. داســتان فیلم در این میان بر زندگی ازهم پاشــیده 
«ری فرریه» (با بازی درخشــان «تام کروز») تمرکز دارد. او که از 
همسرش جدا شده و اکنون به نابسامان ترین وجه ممکن زندگی 
می کند، باید آخر هفته  را با فرزندانش بگذراند؛ آخر  هفته ای که 
عملا به توفانی ســهمناک از حوادث تبدیل می شود. آنها شاهد 
بیرون آمدن این ماشــین های باســتانی از زیر زمین و حرکت آنها 
می شــوند. در تمام زمین این ماشین ها از دل خاک بیرون آمده و 
دست به کشــتار زده اند. «ری» برای اینکه خانواده اش را نجات 
دهد، دســت به فرار می زند؛ اما هرجا که می رود وضع بر همین 
منوال اســت. همه جا انسان ها دارند می میرند. همه جا انسان ها 
فرار می کنند بدون آنکه مقصدی داشــته باشند. این ماشین های 
باســتانی خون مردمــان را می مکند و بیــرون می ریزند. همه جا 
مملــو از رنگ قرمز خون اســت. «ری» و خانــواده اش نیز مانند 
همه در فرار هســتند. رفتار آدم ها که گاه برای کمک و گاه برای 
حفظ جان خود دســت به هــر کاری می زنند نیز جالب اســت. 
ســرانجام «ری» و دخترش نیز توســط همین بیگانگان فضایی 
مورد تهاجم قرار می گیرنــد. صحنه ای که «ری» برای پیدا کردن 
دختــرش از خانه ای ویران بیرون می آید، یکی از درخشــان ترین 
صحنه های فیلم بوده و شــباهت بســیاری به یک نقاشی دارد. 
خون همه جا پخش شــده و زمین و آســمان به رنگ خونی تیره 
درآمــده اســت و «ری» تنها در بالای یک بلنــدی به این صحنه 
نگاه می کند؛ صحنه ای که یــادآور تابلوی جیغ «ادوارد مونش» 
اســت. جهان به رنگی قرمز تغییر یافته و می توان جیغی عمیق 
را در وجــود «ری» احســاس کرد. «ری» و دخترش توســط این 
ماشــین های فضایی به بالا کشیده می شــوند. او با تبحر خاصی 
در نهایــت ماشــین را منهدم و خود، دخترش و کســانی دیگر را 
کــه گیر افتــاده بودند، نجات می دهــد. آنها بــه راه خود ادامه 
می دهند؛ راهی که در آن فقط می شود عذاب انسان ها را مشاهد 
کرد، همین. کمی بعد «ری» متوجه موضوع عجیبی می شــود. 
هیولاهای فلزی از کار افتاده اند. آنها به شــدت آسیب پذیر شده و 
می توان به آنها حمله کرد. انگار فرازمینی ها در فرایندی عجیب 
شکســت خورده اند. انسان های فضایی به شکل مشمئزکننده ای 
مرده اند و دوباره مالکیت زمین به انســان ها بازگشــته است. اما 
چه اتفاقی افتاده؟ چه چیزی این فرازمینی های قدرتمند را نابود 
کرده اســت؟ اگرچه ایده ای که در پشت این نابودی وجود دارد، 
بســیار نو و جالب اســت، اما کارگردان انگار خواسته فیلم را به 
پایان برساند و هیچ چالشی را در این باب به نمایش نمی گذارد و 
همه چیز را به مونولوگی کسالت بار در انتهای فیلم موکول کرده 
اســت. ظاهرا این باکتری ها بودند که سبب نابودی فرازمینی ها 
شدند. به  نظر حجم خون بالایی که این فرزمینی ها زمین را با آن 
پر کردند، به زادوولد و نشر باکتری ها یاری بسیاری رسانده و حالا 
همین باکتری ها همچون یک بیماری کشنده به جان فرازمینی ها 
افتاده و باعث مرگ آنها شده اند. اما حیف که چنین اتفاقی اصلا 
به نمایش گذاشته نمی شــود. ما نه تکثیر باکتری ها را می بینیم، 
نه هجوم آنها به فرازمینی ها و نه مرگ آنها را؛ فقط ذکر می شود 

که باکتری ها آنها را از بین برده اند. 
یــک نکته دیگر هم در پــس فیلم وجود دارد کــه به آن نیز 
پرداخته نمی شــود و آن کلیت و پیوســتگی جنبه های مختلف 
حیات روی زمین اســت؛ به طوری که اگر یکــی مورد حمله قرار 
گیرد، مابقی بــه کمک آن می آیند. البته به  نظر می رســد چنین 
چیزی در مورد انســان صدق نکرده و گونه انسان از نابودی سایر 
گونه ها و تخریب زیســتگاه ها و تهی کردن زمین از بار معنایی آن 
هیــچ ابایی نداشــته و با وجود تمام مخاطرات زیســت محیطی 

کماکان به کار خود ادامه می دهد. 
فیلم با رسیدن خانواده به هم به اتمام می رسد؛ خانواده ای 
کــه از هم پاشــیده بــود و فرزندانی که علاقه ای بــه پدر خود 
نداشــتند، حالا بعــد از این ســفر طولانی و ســلوک مانند، قدر 
یکدیگر را بیشــتر دانســته و این گونه محبت بین فرزندان و پدر 
زنده می شــود. انگار باید عذابی بزرگ نازل شــود تا انســان ها 
قدر یکدیگــر را بدانند. فیلم با اینکه جنبه های مثبتی داشــت، 
در مجموع چندان موفق نبود؛ البته یادمان نرود «اســپیلبرگ» 

فیلم های موفق بسیاری ساخته و می سازد.
* متخصص مغز و اعصاب

علم و جامعه

هر آیینی روایتی از منشــأ حیات دارد. سِــفْرِ پیدایش نخستین کتاب 
از «اســفار پنج گانه یا تورات»، آشــناترین روایت برای تمدن غرب است؛ 
روایتی مختصر و شاعرانه از شش روز خلقت. سرخ پوستان «پوئبلو»، از 
خانه ای اجدادی صحبت  می کنند که در زیر دریاچه ای قرار دارد؛ جایی 
که انســان ها، خدایــان و حیوانات، زمانی با یکدیگــر زندگی  می کردند؛ 
چراکه زمین بالای سرشان، هنوز نرم و نارَس بود. سرخ پوستان «کاگابا»، 
از الهــه بزرگ خود این گونه ســخن  می گویند: «مــادر آوازهامان، مادر 
بذرهامــان، ما را پیش از هر چیز به  دنیا آورد... او مادر تندر، مادر رودها، 
مادر درختان، او مادر همه چیز اســت». برخی از آموزه های هندوئیسم 
از «برهمانــدا» صحبــت می کنند؛ تخمــی که همه  مخلوقــات از آن 
زاده  شــدند. «یاروروهای ونزوئلا» حکایت ماری آبی بــه نام «پؤانا» را 
بازمی گویند که جهان را خلق  کرد. برادرش «ایت سیای» که یک جگوار 
بود، آب ها را آفرید و خواهرشان «کوما» که همسر خورشید بود، مردمانِ 
یــارورو را به  دنیــا آورد. روایت های حیرت انگیز دیگری هم هســتند که 
قصه هایی ارزشــمند به  شــمار می روند و ارزش آنها به  خاطر ریشه های

قومی-فرهنگی آنهاســت؛ ما به تضاد آنها بــا روایات علمی آگاهیم. اما 
هنگامی که به روایت علمی از منشأ طبیعت می نگریم، با اسطوره ای کاملا 

متفاوت روبه رو خواهیم  شد؛ چیزی شبیه آنچه در ادامه  خواهیم  دید.
آغاز شیمی

در آغاز، «فیزیکِ انرژی بالا» حکمفرما بود، اما با خنک  شــدن کیهان، 
قوانین شیمی ظاهر شــدند. این قوانین شیمی هستند که به اتم ها اجازه 
 می دهند به یکدیگر متصل  شوند و مولکول ها را تشکیل  دهند. همچنین، 
همین قوانین، راهبر اتصال مولکول های کوچک تر به یکدیگر و تشــکیل 
مولکول های بزرگ ترند. مانند هر چیز دیگری شیمی نیز می تواند تحویل 
به فیزیک شود و یکسره با قوانین فیزیک بیان  شود، اما قوانین شیمی، تنها 
تحت شــرایط فیزیکی ویژه ای ظاهر می شوند. ســه تا از این شرایط برای 
روایت ما، اهمیت بیشــتری دارند: شیمی، نیازمند جریان انرژی، از سمت 
منبع آن به سوی پایین دست است. زمین دو منبع انرژی مهم دارد: قطعا 
خورشید نخستین منبع است و دیگری قلب مذاب خود زمین که با انرژی 
ناشــی از عناصر پرتوزا می تپد و گرمایش را به کف اقیانوس ها و پوســته 
قاره ای روانه  می کند. گیرنده نهایی انرژی نیز، قطعا خود کیهان است که 
دمــای آن در اکثر نقاط تنها اندکــی از صفر مطلق بالاتر می رود. تا وقتی 
که انرژی جریان  داشــته  باشد، فرایند های شــیمیایی رخ  می دهند. وقتی 
که اتم ها آن قدر داغ  باشــند که به اجزای زیراتمی خرد شوند، صحبت از 
قوانین شیمی بی معنی  است. همین طور، وقتی دما آن قدر پایین باشد که 
اتم ها ســخت و منجمد به یکدیگر متصل  شده  باشند، باز هم فرایندهای 
شیمیایی رخ  نخواهند داد. قوانین شیمی تنها در دماهایی حکمفرماست 
کــه اتم ها و مولکول ها بتوانند در حالات مختلــف -جامد و مایع و گاز- 
وجود داشته  باشند. این نشانه ای ا ست از وجود جریان انرژی در سیستم. 
برخی از اتم ها بیشــتر و برخی کمتر، میل به سهیم شــدن در فرایندهای 
شیمیایی دارند. هلیم، برای مثال همیشه به صورت هلیم وجود دارد، در 
حالی که کربن، هیدروژن، نیتروژن، اکسیژن، فسفر و گوگرد -شش عنصر 
خیلــی مهم در موجودات زنده- در شــرایط ایدئال انــرژی، تمایل  دارند 
به شدت به اتم های دیگر متصل  شوند و پیوندهای شیمیایی تشکیل  دهند. 
هیدروژن به سرعت با اکسیژن ترکیب  می شود تا آب پدید آورد و کربن نیز 

در پیوند با اکسیژن، دی اکسید کربن می سازد.
سنگ  بنای زندگی

دو شــاخه از واکنش های شــیمی برای راه انداختن ســازوکار حیات 
لازم اســت: نخســت، شــیمی ای که مولکول های ســنگ  بنای حیات را 
ایجاد می کند -موادی  چون آب، دی اکســید کربن و مولکول های کوچک 
مثل فرمالدئید، متان و ســولفید هیدروژن- و دوم، شــیمی ای که به این 
مواد اجازه  می دهد مولکول های بزرگ تری بســازند، یعنی مولکول های 
بیوشــیمیایی. مولکول هایی که ســنگ  بنــای حیات زمینی محســوب 
می شــوند، احتمالا از دو کارگاه مختلف کیهانی منشأ گرفته اند. نخستین 
آنها عبارت از ذرات کوچکی هســتند -به اندازه دانه های پودر تالک- که 
غبار بین ستاره ای نامیده  می شود. غبار بین ســتاره ای، به صورت ابرهایی 

بسیار عظیم در فضای میان ستارگان وجود دارد و مملو از اتم هایی ا ست 
که طی فجایع ستاره ای (مثل ابرنواخترها) ساخته  می شوند. این ابرها در 
فضا شناورند و ذرات غبار ذاتا سرد و منجمدند، اما همین که در معرض 
تشعشعات ستاره های نزدیک تر قرار می گیرند، به شدت گرم  می شوند و تا 
وقتی این تشعشــعات باقی  بمانند همچنان گرم هستند. این سرد و گرم 
شــدن های بین ســتاره ای باعث پیدایش جریانی از انرژی می شود که بر 
اثر آن صدها نوع مولکول پیچیده روی ســطح آنها به  وجود می آید. اگر 
ستاره های دنباله دار و شهاب ها از میان غبارِ بین ستاره ای عبور کرده و بعد 
به زمین برخورد کنند، همراه خود محموله های عظیمی از سنگ  بناهای 
کیهانی حیات، خواهند داشــت. همین مــواد کیهانی بودند که در زمانی 
بسیار دور برای تشــکیل حیات آغازین زمینی به  کار رفتند. دومین کارگاه 
ســاخت سنگ  بنای حیات باید دودکش های اقیانوسی آب داغ باشد. آب 
اقیانوس از راه شکاف هایی به گوشته مذاب زمین -یعنی زیر پوسته - وارد 
می شــود، در آنجا داغ  شــده و دوباره از طریق این دودکش های داغ، به 
اقیانوس های ســرد روانه  می شــود. این جریان انرژی، برای ساخت انواع 
مختلفــی از مولکول ها فوق العاده عالی ا ســت. احتمالا ســطح ذرات 
میکروســکوپی رس یــا آهنی که در کنــار این دودکش های اقیانوســی 
غوطه ورند، محل ســاخت ســنگ  بناهای آغازین حیات بوده  اســت. از 
همان آغاز تشکیل زمین، یعنی ۴٫۵ میلیارد سال پیش، ذرات معلقِ بسیار 
کوچک، اما پیچیده ســنگ  بنای حیات، در آب های زمین جوان انباشــته 
 می شــدند و چیزی تشکیل  دادند که اغلب به آن «سوپ آغازین»** گفته 
 می شــود. از میانِ مواد معلق در سوپ آغازین، سه نوع مولکول کوچک 
اولیه برای ما اهمیت بیشــتری دارند. این ســه نوع مولکول عبارت اند از 
قندها، اســیدهای آمینه و نوکلئوتیدها. خــود مولکول های نوکلئوتیدی 
به دو نوع اصلی ریبونوکلئوتیدها و دِ-اکُســی  ریبونوکلئوتیدها تقســیم  
می شــوند. اهمیت این مواد در اینجاســت که همین ها سنگ  بنای تمام 
مواد زنده امروزی را می سازند. آن  وقت، حدود چهار میلیارد سال پیش، 
دومین شکل از فرایندهای شیمیایی آغاز شد: تشکیل مولکول های زیستی 

از سنگ  بناهای موجود در سوپ آغازین.
مولکول های زیستی

حکایــت مــا در اینجا، پشــت مه ســنگینی از ابهام، تــار و ناواضح 
می شــود. ما هنــوز نمی دانیم توالی درســتِ وقایعی که به ســاخت 
نخســتین بیومولکول ها انجامید، چگونه  اســت؛ همین طور وقایعی که 
به ســاخت نخســتین یاخته منجر شــدند و احتمالا هرگز نیز نخواهیم 
 دانســت. اما درباره نتیجه این وقایع، اطلاعات زیادی داریم؛ یعنی درباره 
بیومولکول هــا و یاخته هایــی که بالاخره ســاخته  شــدند و وارث زمین 
شــدند. دلیل وجود ما و دلیل طرح پرســش های ما در مورد گذشــته و 
دلیل وضع کردن نظریات و داســتان های شاید امکان پذیر یا شاید اشتباه 
ما درباره نسل های پیشــین و آغازین حیات، همین یاخته ها بودند. همه 
این داســتان ها سرهم  شدند، فقط برای اینکه ما را بر آنچه زنده قلمداد 
می شــود، متمرکز کنند. کام ناکام این داستان ممکن است همین طوری 
باشــد که در ادامه خواهید خواند. حوضچه ای پر از ســوپ آغازین روی 
زمیــن جوان تصــور کنید که سرشــار از ســنگ بناهای ریبونوکلئوتیدی  
اســت. چهار نوع مختلــف ریبونوکلئوتید وجــود دارند که مــا آنها را 
 A، C، G و U می نامیــم. ایــن مولکول هــا، ذاتــا تمایــل دارنــد کــه 
ماننــد دنبالــه ای از آدمک های دست به دســتی که از کاغــذ می بریم، 
بــا یکدیگر پیوند هــای شــیمیایی ایجاد  کننــد و زنجیره هایــی بختانه 
مولکول هــای  زنجیره هــا،  ایــن  بســازند.  مختلــف  طول هــای  بــا 
RNA نــام  دارنــد. ممکــن  اســت یکی ایــن توالی را داشــته  باشــد: 
 GAGCCUAGCACUACG :و دیگری این توالی را ACAUGCACUCA
و... . هنوز حیاتی در کار نیست. در این لحظه، یکی از این مولکول ها، مثلا

 UAGCUAAACGUC، توانایــی رونویســی از خــود را پیــدا می کند. 
در برخــی از موجودات زنده عجیــب امروزی، ایــن مولکول های RNA -با 
توانایی رونویســی  از روی خود- وجــود دارند. طرز کار ایــن فرایند در اینجا 
اهمیت  نــدارد. آنچه اهمیــت  دارد، نتیجه کار اســت: در نتیجه این واقعه

خود-همانندسازی، حوضچه دارای دو توالیUAGCUAAACGUC خواهد 
 شــد. این دو مولکول، اکنون می توانند دوباره خود همانندسازی کنند تا چهار

ســپس  هشــت تا،  ســپس  شــود؛  تولیــد   UAGCUAAACGUC
شــانزده تا... و اگــر می توانســتیم آنجــا حاضر  باشــیم و بعد از هزار ســال 
نمونه بــرداری  حوضچــه  درون   RNA از  خود- همانندســازی کردن، 
کنیــم، متوجه  می شــدیم کــه اکثــر مولکول هــا اکنــون دارای توالی

 UAGCUAAACGUC شــده اند. البتــه ممکــن  اســت حوضچه باز 
هم چنــد مولکــول RNA از توالی های دیگر داشــته  باشــد، اما چون 
اینها نمی توانند خود همانندســازی کنند، اقلیتــی کوچک و بی اهمیت 
از کل جمعیــت RNA تشــکیل  می دهنــد. ایــن فرایندِ همانندســازی 
آغازین اصلا دقیق  نیســت؛ برای مثال یکی از رونوشــت های موجود در 
حوضچه ممکن  است در آغاز زنجیره به جای U، دارای G  باشد، یعنی:
 GAGCUAAACGUC. بــه چنیــن تغییــری جهش گفته  می شــود. 
جهش ها ممکن  اســت باعــث از دســت رفتن توانایی مولکــولِ دختر 
در خود همانندســازی شــود؛ در این صورت، مولکــول دختر به اقلیت 
مولکول هایــی می پیونــدد که فاقد توانایی رونویســی هســتند. اما این 
احتمــال هم وجــود دارد که توانایی رونویســی مولکــول جهش یافته 
نســبت به گذشــته بهبود یافته و ســرعت یا دقت بیشــتر یا هــر دو را 
کســب  کند. در ایــن صورت اگر هزارســال بعــد دوباره بــه حوضچه 
برگردیــم، انتظار مــی رود که این بــار اکثر مولکول هــا دارای این توالی
یعنــی مــادر،  مولکــول  نســخه   باشــند.   GAGCUAAACGUC
 AGCUAAACGUC، باز هم در حوضچه حضور خواهد داشــت و به 
رونویســی خود ادامه  می دهد، اما دیگر مثل گذشته غالب نخواهد بود. 
فرایندی که طی این هزار ســال در اینجا رخ  داده  اســت، همان انتخاب 
طبیعی  اســت. انتخاب طبیعی، رونوشت ســریع تر و دقیق تر را انتخاب 
 کرده  اســت. ســپس بحران شــروع  می شــود. طی فرایند تشکیل این 
مولکول های RNA، حوضچه از محتوای پیش سازهای ریبونوکلئوتیدی 
-A، C، G، U- بیشتر و بیشتر خالی  می شود. وقتی ریبونوکلئوتیدها تمام 
 شوند، ضعیف و قوی، کند و تند و تر و خشک با هم می سوزند و همه چیز 
ناگهان متوقف  می شــود. اتفاقی که احتمالا بعــد از این رخ  می دهد این 
اســت که یک مولکــول جهش یافتــه  جدید RNA، در میــان حوضچه 
پیدا می شــود؛ این مولکول نه تنها می تواند خود را رونویســی  کند، بلکه 
توالی نوکلئوتیدی اش قادر به ایجاد ریبونوکلئوتیدهای جدید اســت. این 
 RNA توالی های نوکلئوتیدی و ماهیت آنها به عنوان «دستور»هایی که در
ثبت  شده اند، همان  چیزی ا ست که امروزه ژن نامیده  می شود. اینکه این 
دستورها چه معنی ای دارند و چگونه کار می کنند، موضوعات فصل های 
بعدی هستند. نکته  مهم در اینجا، برتری مطلق این مولکول RNA است. 
تنها همین یک مولکول، از میان آن همه مولکول درون حوضچه، قادر به 
خود همانندسازی خواهد شد، زیرا به تنهایی می تواند ریبونوکلئوتیدهایی 
برای خود بســازد که در دسترس بقیه نیســتند. این مولکول RNA، خود 
قادر به طبخ ســوپ آغازینی ا ســت کــه از آن تغذیه  می کنــد و انتخاب 
طبیعی، کام ناکام موجب ادامه نسل او خواهد شد. با وجود این، ساخت 
ریبونوکلئوتیدهــای جدیــد و پخش کردن شــان درون برکــه چندان هم 
به صرفــه نخواهد بود. راهبرد بهینه تر، محاط  کــردن RNA درون نوعی 
غشا است -مثلا حباب کوچکی از چربی. چنین غشایی، مانع پخش  شدن 
و هدر رفتن ریبونوکلئوتیدهای ساخته شــده اســت. این ریبونوکلئوتیدها 
 RNA می توانند درون حباب باقی  بمانند، تا در رونویســی نســل بعدی
استفاده  شوند. بار دیگر از ذکر چگونگی این اتفاق خودداری می کنم و آن 
را به بعد موکول  می کنم. تنها به  این اشاره  می کنم که جهش های بعدی، 
می توانند RNAهایی بســازند که حاوی دســتورها -ژن ها-ی لازم برای 
ساخت ریبونوکلئوتیدها و بسته بندی آنها درون یک غشا باشند. اکنون، ما 
مشغول تماشای نخستین یاخته زنده هستیم: مولکولی خود همانندساز 
و بسته بندی شــده در غشا که قادر اســت مولکول های دیگری نیز تولید 
کند؛ مولکول هایــی ماننــد ریبونوکلئوتیدها و چربی ها کــه برای تدا وم 

خود همانندسازی ضروری اند.
یاخته ها

دلایل محکمی وجود دارد که نشــان  می دهد نخســتین یاخته هایی 
که ســیاره  زمین را فراگرفتند، یاخته هایی حاوی RNA خود همانندســاز 
بوده اند. دنیای آغازین، ظاهرا «دنیای RNA» بوده  اســت. اما امروزه، این 
یاخته ها از بین  رفته اند یا به  احتمال بیشــتر، تکامل  یافته و ژن های شان 
در مولکول های DNA رونوشــت  شــده  اســت؛ درنتیجه، امروز، ما در 
دنیــای DNA زندگی می کنیــم. DNA بــه  جــای ریبونوکلئوتیدهــا، از
دِ-اکُســی ریبونوکلئوتیدها به عنوان پیش ساز اســتفاده  می کند و نیز از 
RNA پایدارتــر اســت؛ اگرچه هنوز طرح اصلی مانند گذشــته اســت: 
زنجیره ای بلند، متشــکل از دِ-اُکسی ریبونوکلئوتیدها، حاوی ژن هایی  که 
فراورده های مولکولی آنها رونویسی دوباره از زنجیره را ممکن  می کنند. 
جایــی، در میان راه تکامل، ژن های رمزشــده در RNA یا DNA، توانایی 

ســاخت مولکول هایی بزرگ را پیدا کردند. مولکول هایی که پروتئین نام 
 دارند. به ویژه، آن دســته از پروتئین هایی که آنزیم محســوب  می شوند، 
اهمیت بسیار زیادی دارند؛ زیرا آنها مسئول راه اندازی و پیشبرد بیوشیمی 
درون یاختــه هســتند. اینکه چگونــه آنزیم ها و پروتئین هــای دیگر کار 
می کننــد و اینکه DNA چگونه ســاختار آنها را تعییــن  می کند، در دو 
فصل آینده مطرح  می شــود؛ در اینجا، تنها نگاهــی به دورنمای آن 
می اندازیم. این دورنما، تصویری از یک یاخته است؛ یاخته ای تنها، به 
عنوان نماینده کل حیات. یاخته ای که می تواند خود را بازســازی کند؛ 
یعنی یاخته جدیدی بســازد، طوری که یاخته جدید هم بداند چطور 
ایــن  کار را انجام  دهد و چگونه این توانایی را به نســلِ بعد، یعنی به 
یاخته های دختری خود منتقل  کند. گفتیم که ســنگ  بناهای موجود 
در ســوپ آغازیــن، تنها هنگامی تولید شــدند که تپ هــای انرژی از 
خورشید، یا دل زمین، فرارسیدند و اتصال اتم ها و ساخت مولکول ها 
را مقــدور کردند. اکنون می گوییــم درونِ حباب های کوچک و تحت 
نظارت بیوشــیمیایی آنزیم ها، همین فرایندهــا در دماهای میانه، آن 
 DNA هــم با نظم و صرفه بیشــتری انجام  می شــوند. نقش اصلی
رمزکردن دستورهای قابل بازخوانی برای ساخت پروتئین ها و انتقال 
این اطلاعات به نسل های بعدی  اســت. چیزی که هنوز گفته  نشده، 
این است که چگونه فرایندهای شیمیایی «به  پیش  رانده  می شوند»؟ 
انــرژی درون یاخته ای که دمایی میانه دارد، چگونه می تواند در جای 
مناســب آزاد  شود و در فرایند ساخت مولکول های زیستی تولیدشده 
مورد اســتفاده  قرار بگیرد؟ همین بس اســت که بگوییم طی تکامل، 
یاخته های ابتدایی، نخست توانایی اســتخراج انرژی از مولکول های 
کوچک مانند هیدروژن و ســولفید هیدروژن را پیدا کردند و در پایان، 
توانایی نورکافت در آنها به  وجــود آمد؛ یعنی توانایی به دام انداختن 
انرژی خورشــید و بســته بندی آن در پیوند های شیمیایی. جاندارانی 
که نمی توانند نورکافت کنند نیز مانند ما، برای ادامه حیات، وابســته 
بــه فراورده های نورکافت هســتند: این فراورده ها را بــه عنوان غذا 
مصرف می کنیم و انرژی آنها را در واکنش هایی آنزیمی که در مجموع 

سوخت وساز نام  دارند، استخراج  می کنیم.
تأملات

می توان حیات را با شیمی ای که در پسِ آن نهفته  است، توضیح  داد. 
همان طور که شــیمی را می توان با فیزیک توضیــح  داد. اما حیاتی که از 
شیمیِ مولکول های زیستی ظاهر می شود، چیزی بیشتر از عملکرد مشتی 
مولکول  بی جان اســت. خواهیم  دید هنگامی که ایــن مولکول ها درون 
یاخته، کنار همدیگر قرار گیرند، شــروع به تعامــل می کنند و فرایندهایی 
کامــلا نوین می آفرینند. فرایند هایی مانند ادراک، حرکت و سوخت وســاز. 
فرایندهایی که منحصر به موجودِ زنده اند، فرایندهایی که مثالی در سطوح  
پایین تر ندارند. این فرایند های جدید، اعمال حیاتی نام  دارند. پیدایش حیات، 
خود یکی از نخســتین نمونه های  اعمال حیاتی ای ا ست که می شناسیم. 
یکی از نمونه های جدیدتر، ظهور «خودآگاهی» ا ســت. خودآگاهی، یکی 
از توانایی های ما انسان هاســت که به مــا اجازه  می دهد اعمال مغز خود 
را درک  کنیــم و آن را آگاهی بنامیم. آگاهــی، زمینه پیدایش هنر و علم و 
اندیشــه  های معنوی ا ســت. همین جا درنگ  می کنیم تا شــاهد نخستین 
لحظه  این اتفاق باشیم؛ نخستین مولکول های زیستی که از نخستین توالی 
RNA ســاخته  شدند؛ همه چیز از همین جا شروع  شد. غیرمنتظره. چیزی، 
اندکــی فراتر از هیچ. خلق زنده از غیرزنده؛ چنــدان که نبید از آب برآمد، 
این  دیگری نیز مدت ها معجزه ای برآمده از دســت خدایان تلقی  می شد. 
امروز اما به عنوان نتیجه  تقریبا حتمی جایگاهِ گرمایی و شیمیاییِ سیاره ما 
در کیهان عنوان  می شود. خوب؛ همین موقعیت گرمایی و شیمیایی چه؟ 
آیا از آفرینش متناسب کیهان و شرایط مناسب زمین برای پیدایش حیات، 
می توان این طور اســتنباط  کرد که حکمت همه  اینها تنها پیدایش ما بوده 
 است؟ سیری از اســتدلالات منطقی که «برهان انسانی» نامیده  می شود، 
می گویــد از آنجا کــه قوانین فیزیک برای ظهور شــیمی کامل و بی عیب 
هســتند و از آنجا که قوانین شیمی نیز برای ظهور حیات بی عیب هستند، 
تمــام این نظم و ترتیب باید برای پیدایش حیات و به ویژه حیات انســانی، 
برنامه ریزی شده  باشد. هرکدام از قوانین فیزیک اگر اندکی متفاوت می بود، 
گیتی بســیار متفاوت ساخته  می شد و شاید هرگز پیدایش زندگی در چنین 
کیهانی میسر نمی بود. بسیار خوب. اما، فرض  کنیم تمام این دقایق، بختانه 
تنظیم  شده  باشند و امکان ظهور صُوَر دیگری هم از آنها وجود داشت؛ در 
جهانی که انســانی وجود ندارد، کسی هم نمی نشیند از این همه عجایب 
شــگفت  زده  شود؛ برهان انســانی ذاتا دچار تسلسل است و همین باعث  
می شود از به کار بردن آن برای اثبات هر چیزی صرف نظر کنیم. بنابراین بار 
دیگر برمی گردم به ایمانی که دارم و بیش از این در برابر ظهور حیات درپی 
دلیل و طرح نخواهم گشــت، بلکه تنها از بودنِ آن شگفت زده  می شوم. 
من معجزه حقیقی را تجلی ماورء  الطبیعه  نمی پندارم، بلکه آن را ویژگی 
حیرت آوری از تجلیات طبیعی می دانم. زندگی، تحقیقا ظهور مکرر چیزی 
از دل هیچ  چیز اســت و گرچه بتوان آن را به کمک شــیمی توضیح  داد، 
بی شک هر بار تکرار آن، معجزه ای دیگر است. در طول هزاران سال هسته 
مرکزی ادیان ســنتی، با تلقی ای فرا طبیعی از معجزه همراه  بوده  اســت. 
طبیعت گرای معنوی اما همین تجلیات طبیعی را تجلیل  می کند. تجلیاتی 
که به عقیده من هزاران بار از معجزات منقول ســحرآمیزترند. این تجلی 
در نهاد هر چیز زنده ای نهفته  است و همین معجزات بی شمارند که میـل 

درونی ما را بـه ماورا ارضا می کند.
می اندیشم، برگِ چمن را که کمی از سیاحت استارگان ندارد

خــواه، که موری حقیر باشــد، یا خرده ای ماســه، یا تخــم چکاوکی، 
یک به یک، بی نقص و کامل اند

می اندیشم که داروَگ شاهکاری بی همتا ست
که طاق های بهشت پوشیده از تمشک های رونده  وحشی ست

که ظریف ترین بندهای دســتانم، خواهد کــه همه  معماری آدمیان را 
به سخره بگیرد

که سر ماده گاوی، آن هنگام که می چرد، از هر پیکره  دست تراشی زیباتر 
است...

 آوازی برای من، والت ویتمن
(Walt Whitman (1819-1892), Song of Myself, 1855) 

پی نوشت ها:
* ترجمه بخش دوم از کتاب The Sacred Depths of Nature، نوشــته 

«ارسلا گودینو»، ۱۹۹۸
 (Primordial Soup یــا   Primeval یــا   Primal) آغازیــن  ســوپ   **
نظریه ای که برای نخســتین بار توســط «اوپارین» و «هالدان» ارائه  شــد
«میلــر-اوری» آزمایــش  بــه  (Oparin and Haldane) و همچنیــن 
ایــن  امــروزی  معــروف  شــد. شــکل   (Miller–Urey experiment)
کتابــش در   (Robert Shapiro) شــاپیرو»  «رابــرت  توســط  نظریــه 
(Origins: A Skeptics Guide to the Creation of Life on Earth)

ارائه  شد:
۱- زمین آغازین جَوی کاهنده (در برابر اکساینده) داشته  است.

۲- ایــن جو تحت تأثیــر انواع مختلفی از انرژی قرار داشــته که موجب 
تشکیل ترکیبات آلی ساده می شده  است.

۳- این ترکیبات در یک «سوپ» تغلیظ  شده اند.
۴- با اعمال تغییرات بیشتر پلیمرهای آلی پیچیده تر ظاهر شدند.

 عبدالرضا ناصرمقدسى*

 ارسلا گودینو
 ترجمه: عرفان خسروى

 حسن فتاحى*

چند وقتی هســت که در خبرها می شنویم مسئولان انگلستان 
اعلام کرده اند که قصد دارند ظرف یک دهه به فروش خودروهای 
جدیــد گازی و دیزلی پایان دهند؛ یعنــی خودروهای الکتریکی را 
ترویج دهند و ضمنا سیستم های گرمایش منازل را نیز متحول کنند. 
در بســیاری از منابع از این موضوع به عنوان یک انقلاب هیدروژنی 
نیز تعبیر می شــود؛ یعنی در این برنامه ها قرار اســت از هیدروژن 
برای گرمایش اســتفاده شــود و این هیدروژن نیز از الکترولیز آب 
به  دســت خواهد آمد. درســت فکــر کرده اید که بــرای تولید این 
هیــدروژن به برق زیادی احتیاج اســت و هزینه ها افزایش خواهد 
یافت. اما قرار است آن قدر برق از انرژی های تجدیدپذیر تولید شود 
که هزینه ها بهینه شوند؛ یعنی مثلا در اروپا توربین های بادی بزرگ 
در داخل ســرزمین، ســاحل و فراساحل نصب شــوند که علاوه بر 
آنکه برق کشــورهای مختلف را تأمیــن کنند، برای تولید هیدروژن 
نیز به کار گرفته شــوند. بــه گزارش «انرژی امروز»، مؤسســه وود 
مکنزی در گزارشــی که اخیرا درباره جایگاه سوخت پاک هیدروژن 
در دنیا منتشــر کرده، می گوید ســال ۲۰۲۰ نقطه عطفی در ظهور 
بازارهای هیدروژن کم کربن اســت. در انیمیشــن گالیور یا سرزمین 
لی لی پــوت، آقایی به نام «گلامپ» بود که همیشــه می گفت «من 
می دانم که اینها بالاخره شکســت خواهند خورد» و البته در همه 
دنیا افراد زیادی هســتند که مانند «گلامپ» فکر می کنند. اما گویا 
روند امور سمت و سوی دیگری دارد؛ یعنی نشریه گاردین در تاریخ 
۳۰ نوامبر ۲۰۲۰ اعلام کرد که ۳۰۰ خانه در اسکاتلند برای اولین بار 
در جهان به سیســتم گرمایش و پخت وپز با هیدروژن سبز رایگان 
مجهز می شــوند و اگر فاز اول کار به خوبــی پیش برود هزار منزل 
دیگر نیز به این برنامه خواهند پیوســت. ســازمان Ofgem حدود 
۱۸ میلیون پوند و دولت اســکاتلند حدود هفــت میلیون پوند به 
این برنامه اختصاص داده اند تا انگلســتان را در رسیدن به اهداف 
برنامه کم کربن مســاعدت کنند. در این زمینه آقای «آنتونی گرین» 
کــه مدیر پروژه شــبکه ملی هیدروژن اســت، گفته کــه اگر واقعا 
می خواهیم به کربن صفر در آینده برســیم، نیاز داریم از گزینه های 
ســبز مانند هیدروژن به جای متان اســتفاده کنیم. ضمنا در خبرها 
آمــده بود که دولت انگلیــس یک برنامه ۱۵ میلیــارد دلاری برای 
اســتفاده از چهــار گیگاوات انرژی بادی فراســاحلی بــرای تولید 
هیــدروژن تجدیدپذیــر در اوایل دهه ۲۰۳۰ ارائه داده اســت. یک 
پروژه دیگر نیروگاه بادی ۳۵۳ مگاواتی اســت که در ۳۰ کیلومتری 
ساحل سافولک واقع شده و حدود ۱٫۵ میلیارد پوند سرمایه گذاری 
شــده است. پیش بینی می شــود این پروژه برای تأمین نیاز بیش از 
۳۸۰ هزار خانوار متوسط در انگلیس، برق کافی تولید کند. سایت 
zmescience.com در گزارشــی به تاریخ اول دسامبر ۲۰۲۰ اعلام 
کرده که هرچند انگلستان بزرگ ترین تولیدکننده برق بادی فراساحل 
اســت، ولی در نظر دارد که بزرگ ترین نیروگاه بادی فراساحل را در 
منطقه Dogger Bank برپا دارد که این کار توسط شرکت انگلیسی 
SSE و شــرکت نروژی Equinor که در زمینه انرژی فعال اســت، 
با هزینه هشــت میلیارد دلار در ســه فــاز B، A و C انجام خواهد 
شــد. هر فاز ظرفیت تولید ۱٫۲ گیگاوات را خواهد داشــت. دو فاز 
آغازین این پروژه توسط ۲۹ بانک و سه آژانس اعتباری تأمین مالی 
شــده است و در سال ۲۰۲۱ شروع می شود و در آنها از توربین های 
۱۳ مگاواتی هالیاد ایکس شــرکت جنرال الکتریک استفاده خواهد 
شــد که بزرگ ترین توربین های حال حاضر جهان به شمار می روند 
و در عظمت این توربین ها همان بس که گفته می شود که هر دور 
چرخــش این پره ها برق یک خانه انگلیســی را برای دو روز تأمین 
می کند. قرار است پس از پایان تمام فازهای این پروژه، سالانه برق 
شــش میلیون خانه در انگلستان تأمین شود که معادل پنج درصد 
برق مورد نیاز این کشــور است. طرفداران آقای «گلامپ» یا همان 
منفی بافان جهان معتقدند که انگلســتان این کارها را به دو دلیل 
انجام می دهد؛ اول آنکه قرار اســت در آینده نزدیک اجلاس تغییر 

اقلیم در این کشــور برگزار شود و می خواهد سایر کشورها را برای 
کاهش گازهای گلخانه ای تحت فشار قرار دهد و در ثانی کشورش 
را همراســتا با رئیس جمهــور جدید آمریکا آقای «بایدن» نشــان 
دهد که به امور زیســت محیطی علاقه مند است، وگرنه این دولت 
اصــراری برای این کارها ندارد. در مقابل افراد خوش بین معتقدند 
که انگلســتان راه دیگری ندارد؛ چون کشــورهای بزرگ و کوچک 
اروپایی میلیاردها یورو در این راســتا ســرمایه گذاری کرده اند و این 
کشور نیز ناگزیر به ورود به یک چنین برنامه هایی است و آینده این 

برنامه ها روشن خواهد بود.
جهان هیدروژنی

طبق تعریف هیدروژن ســبز از الکترولیــز آب با برق تولیدی از 
انرژی های تجدیدپذیر به دســت می آید. در این فرایند هیدروژن و 
اکســیژن آب از هم جدا شده و هیدروژن ســبز تولید می شود. این 
نوع ســوخت هنــگام احتراق هیچ نوع انتشــاراتی نــدارد و برای 
ذخیره ســازی آن می توان به راحتی آن را تبدیل به آمونیاک کرده و 
ذخیره سازی کرد. در خبرها آمده بود که طبق گزارش مؤسسه وود 
مکنزی، ۱۰ کشــور در حال انجام اقدام های اساسی در توسعه این 
انرژی هســتند که می تواند منبع اصلی انرژی آینده بدون کربن در 
جهان باشد. این کشــورها عبارت اند از آلمان، استرالیا، کره جنوبی، 
کانــادا، چین، فرانســه، نروژ، ژاپن، انگلســتان و آمریــکا. به علاوه 
یکی از شــرکت های فعال در زمینه هیدروژن تجدیدپذیر، شــرکت
 Air Liquide اســت کــه در موضــوع تأمین گازهــای صنعتی و 
خدمات مرتبط فعالیت می کند. این شرکت بخشی از فعالیت های 
خود را بر توســعه انرژی هیدروژن متمرکز کرده اســت و می توان 
حضــور آن را در بســیاری از پروژه های مشــابه در جهان دید. در 
خبرهای مربوط به این شرکت از راه اندازی نخستین ایستگاه پمپ 
هیدروژن از سوی این شرکت در استان ژجیانگ چین سخن به میان 
آمده اســت. در جایی دیگر این شــرکت اعلام کرده است که ۱۵۰ 
میلیــون دلار در تولید و عرضه هیدروژن مایــع در بازارهای غرب 
آمریکا ســرمایه گذاری خواهد کرد. این سرمایه گذاری شامل تولید 
روزانه ۳۰ تن هیدروژن مایع و ساخت ۲۰۰ ایستگاه پمپ هیدروژن 

تا سال ۲۰۲۵ در ایالت کالیفرنیای آمریکاست.
اتحادیه اروپا

یکــی از اهداف کمیســیون اروپا رســیدن به تولید یــک میلیون 
مترمکعب هیدروژن ســبز تا سال ۲۰۲۴ اســت و در ادامه یعنی بین 
سال های ۲۰۲۵ تا ۲۰۳۰ قرار است این مقدار ۱۰ برابر شود. در خبری 
که در تاریخ ۱۶ نوامبر ۲۰۲۰ در نشــریه گاردین منتشر شده، بر اساس 
طرحی که از ســوی کمیســیون اروپا تنظیم شده است، در بلندمدت 
ظرفیــت مزارع بادی دریایی اتحادیه اروپا در دریای شــمال، بالتیک، 
اقیانوس اطلس، مدیترانه و دریای سیاه تا سال ۲۰۵۰ حدودا ۲۵ برابر 
افزایش می یابد. برای این هدف به ۷۸۹ میلیارد پوند ســرمایه گذاری 
نیاز اســت و این هدف قادر است ۶۲ هزار فرصت شغلی را در تولید 
برق فراســاحل ایجاد کنــد. کل ظرفیت انرژی تولیــدی در دریاهای 
اروپایــی ۲۳ گیگاوات اســت کــه ۱۲ گیــگاوات آن از پنج هزارو ۴۷ 
توربین باد متصل به شبکه در ۱۲ کشور این اتحادیه به  دست می آید. 
در اســتراتژی کمیسیون اروپایی لحاظ شده اســت که ۲۷ عضو این 
اتحادیه تا ســال ۲۰۳۰، ۶۰ گیگاوات و تا ۲۰۵۰ بالغ بر ۳۰۰ گیگاوات 
برق تولید کنند. قســمت اعظم پروژه های هیدروژن اروپا وابسته به 
تولید این برق های تجدیدپذیر است. آنها برای رسیدن به این اهداف 
تلاش های دولتمــردان، رهبران صنعتی، بانک های ســرمایه گذاری 
و مؤسســات پژوهشی را هم راســتا کرده اند و نام شرکت های بزرگی 
مانند شل، Dow، BASF و Air Liquide در این بین قرار دارد. به تازگی 
اعلام شد که شــرکت های اســپانیایی در نظر دارند بزرگ ترین پروژه 
تولید هیدروژن ســبز بــرای کاربردهای صنعتــی را راه اندازی کنند. 
دولت انگلستان که قبلا یکی از اعضای اتحادیه بود، حتی با خروج از 
آن نیز ســعی ندارد از اهداف زیست محیطی جدید دور شود و سعی 
دارد با تشویق استفاده از خودروهای برقی و هیدروژن سبز از مصرف 
زغال ســنگ و گاز طبیعی فاصله بگیرد و این در حالی است که هنوز 
در بســیاری از جوامــع به گاز طبیعــی به عنوان یک ســوخت پاک 
نگریسته می شود. باید توجه داشت که در بریتانیا، قطارها، کامیون ها 

و اتوبوس های دوطبقه هیدروژنی نیز در حال رونق گرفتن است.

شرکت های بزرگ نفتی کجا هستند؟
همان طور که بیان شــد، کمســیون اروپا، آلمــان، هلند، نروژ، 
پرتغال و اســپانیا استراتژی های خود برای تولید تجاری هیدروژن 
را اعلام کرده اند. در نقاط دیگر زمین هم بریتیش پترولیوم، رویال 
داچ شــل و رپســول برنامه هایی برای توســعه تولیــد هیدروژن 
کم کربــن دارند تا به اهداف اقلیمی انتشــارات صفر برســند. از 
ســویی دیگر جهان شاهد راه اندازی ۱٫۳ گیگاوات تولید هیدروژن 
ســبز در نقاط مختلــف خواهد بود. با این حــال هزینه های بالای 
تولید هیدروژن ســبز همــواره به عنــوان مانعی بر ســر راه این 
پروژه ها بوده اســت. آیا این هزینه ها می توانند به سرعت کاهش 
یابند؟ مؤسســه وودمکنــزی خوش بینانه به ایــن موضوع نگاه 
کرده اســت و البته چه چیزی باعث خواهد شــد ایــن هزینه ها 
کاهش یابند؟ وودمکنــزی می گوید هزینه هــای تولید هیدروژن 
ســبز، آبی، خاکســتری و قهوه ای از ۲۰۲۰ تا ۲۰۴۰ کاهش خواهد 
یافت. بر اســاس این هزینه تولید هیدروژن سبز تا سال ۲۰۴۰ تا ۶۴ 
درصد کاهش می یابد. در یک دهه گذشــته تقاضای جهانی برای 
هیدروژن فقط ۲۸ درصد افزایش یافت و در سال ۲۰۲۰ به بالاترین 
حد خود یعنی ۱۱۱٫۷ میلیون تن متریک یا Mtoe ۳۲۰ رســید. ۱۰ 
کشــور بزرگ دنیا ۷۰ درصد از تقاضای جهانی هیدروژن را از آنِ 
خود کرده انــد. چین و ایالات متحده هر کدام به ترتیب با ۲۱ و ۱۹ 
درصد تقاضا در صدر این فهرســت قرار دارند. در بخش دیگری 
از گزارش آمده اســت که بخش پالایشی و آمونیاک سازی دوسوم 
از کل تقاضای هیدروژن را مصرف می کند؛ اما با وجود تأکیدهای 
بسیاری که شــده است، بخش حمل ونقل ســهمی بسیار ناچیز 
در مصــرف هیدروژن دارد. درحالی که چند کشــور عمده بخش 
اعظم تقاضای جهانی هیدروژن را از آنِ خود کرده اند، ۸۵ کشور 
به هیــدروژن نیاز مبرم دارند. البته ۶۱ کشــور فقط به اندازه یک 
درصد تقاضای جهانی به این سوخت نیاز دارند. در دنیا هیدروژن 
منحصرا از هیدروکربن ها تولید می شــود. هیدروژن خاکســتری، 
قهوه ای و ســیاه مجموعا ۹۹٫۶ درصد از تولیــد جهانی را از آنِ 
خود کرده اند؛ بنابراین تولید هیدروژن ســبز حالا به یک ضرورت 
تبدیل شده اســت. تحقیقات جدید نشان می دهد که هزینه های 
تولید هیدروژن ســبز در بازارهایی مانند آلمان تا سال ۲۰۳۰ برابر 
با هزینه های تولید هیدروژن بر پایه ســوخت های فسیلی خواهد 
بود و از ســویی دیگر غول هــای نفتی رویال داچ شــل، بریتیش 
پترولیوم، Ørsted و RWE بزرگ ترین تولیدکنندگان هیدروژن سبز 
دنیا هســتند؛ بنابراین بعید نیســت که به گفته وودمکنزی بتوان 
دهه ۲۰۲۰ را «دهه هیدروژن» نام گذاری کرد. به نظر می رسد که 
شــرکت های بزرگ نفتی نیز به این نتیجه رســیده اند که در آینده 
دنیا به ســوی این انرژی های تجدیدپذیر خواهــد رفت و از این رو 
در این پروژه ها سرمایه گذاری های خوبی انجام داده اند. به عنوان 
مثال به نقل از ســایت خبربان بیان شده است که شرکت بریتیش 
پترولیوم با همکاری گروه انرژی های تجدیدپذیر دانمارکی ارستد 
Ørsted هیــدروژن تجدیدپذیر در آلمان تولیــد خواهد کرد. این 
پــروژه غول نفتی بریتیش پترولیوم را در رســیدن به اهداف خود 
در تولید انرژی های تجدیدپذیر و تبدیل شدن به یک شرکت انرژی 
ســبز یاری خواهد کرد. این دو شــرکت قرار اســت یک الکترولیز 
۵۰ مگاواتی و تأسیســات جانبی آن را در پالایشــگاهی در شمال 
غرب آلمان راه انــدازی کنند. ضمنا برق این تأسیســات از انرژی 
تجدیدپذیر مزرعه بادی فراســاحلی Ørsted تأمین خواهد شــد. 

انتظار می رود این پروژه در سال ۲۰۲۴ به بهره برداری برسد.
وضعیت چند کشور صادرکننده سوخت فسیلی

کشورهای صادرکننده سوخت فسیلی را می توان به کشورهای 
صادرکننده زغال سنگ و صادرکننده نفت تقسیم کرد.

- استرالیا به عنوان صادرکننده زغال سنگ تمرکز خود را از تولید 
ســوخت های فسیلی به سمت ســاخت بزرگ ترین مزرعه بادی و 
خورشیدی دنیا تغییر داده است؛ یعنی با اینکه تولید سوخت های 
فســیلی ســال گذشــته برای این کشــور ۷۳ میلیــارد دلار درآمد 
صادراتی به همراه داشته است؛ ولی این کشور رویکرد متفاوتی را 
در پیش گرفته است. دولت محافظه کار استرالیا نگرانی های خود 
درباره تأثیرات مخرب تغییرات اقلیم را بیان کرده و خواســتار گذار 

از انرژی های فســیلی به سمت انرژی های ســبز است. به گزارش 
«انرژی امروز» از فایننشال تایمز، «کانبرا» می گوید به دنبال ساخت 
بزرگ تریــن مزرعــه بادی و خورشــیدی دنیا در منطقــه پیلبارا در 
استرالیای غربی است. این پروژه ۳۶ میلیارد دلار ارزش دارد و یکی 
از بزرگ تریــن پروژه های تولید انرژی های تجدیدپذیر در دنیاســت. 
به نقل از ســایت خبربان آن طور که استرالیا اعلام کرده است، این 
پروژه عظیــم بزرگ ترین نیروگاه برق دنیا خواهــد بود و هیدروژن 
ســبز تولیدی آن از دورافتاده ترین بیابان های استرالیا به آسیا صادر 
خواهد شد. شرکت های همکار در این پروژه وستاس، اینترکانتیننتال 
انرژی، ماکواری گروپ و CWP هســتند و استرالیا را تبدیل به هاب 
انرژی های تجدیدپذیر آسیا می کند. پروژه جدید تجدیدپذیر استرالیا 
در زمینی به مساحت شــش هزارو۵۰۰ کیلومترمربع در منطقه ای 
ساخته خواهد شد که به طور معمول منطقه ای است که به عنوان 
منبع گاز طبیعی شناخته شده است. البته همیشه کارها به سادگی 
انجام نخواهد شــد، چون اخیرا کنسرسیوم انرژی در استرالیا تأیید 
نظارتی زیست محیطی را برای این طرح یعنی لوله کشی هیدروژن 
از مکانــی نزدیــک پیلبارا در غرب اســترالیا به ســنگاپور دریافت 
کرد. ایــن طرح شــامل ۱۶۰۰ توربین بادی بــزرگ و ۳۰ مایل مربع 
پنل های خورشــیدی برای به کار انداختن یک کارخانه الکترولیز ۲۳ 
گیگاواتی تولید هیدروژن ســبز بود. اما به گزارشABC News، این 
مرکــز که قطب انرژی های تجدیدپذیر آســیا نام گرفته بود، پس از 
درک دشــواری های مایع سازی هیدروژن و حمل و نقل آن در چنین 
مسافت های طولانی، رویه خود را تغییر داد. این مرکز اکنون قصد 
دارد آمونیاک را که گاز پایدارتری اســت، صادر کند. همان گونه که 
بیان شد، هیدروژن سبز از الکترولیز آب با برق تولیدی از انرژی های 
تجدیدپذیر به دســت می آید، در این فرایند هیدروژن و اکسیژن آب 
از هم جدا شــده و هیدروژن ســبز تولید می شود. این نوع سوخت 
به هنگام احتراق هیچ نوع انتشاراتی ندارد و برای ذخیره سازی آن 
می توان به راحتی آن را تبدیل به آمونیاک کرده و ذخیره سازی کرد.
- عربســتان ســعودی را نیز باید یکی از کشورهایی دانست که 
به جرگه تولیدکنندگان هیدروژن ســبز وارد شده است. در حاشیه 
بیابان و در کنار دریای ســرخ قرار است شــهری برای آینده به  نام 
نئوم ســاخته شــود که یک میلیــون نفر جمعیت خواهد داشــت 
و برای ســاخت آن ۵۰۰ میلیارد دلار ســرمایه گذاری خواهد شــد 
و این شــهر شــاهد تاکســی های پرنده و ربات های خانگی است. 
اخیرا سیاســت مداران این کشــور نشســت های خود با مسئولین 
دیگــر کشــورها را در ایــن شــهر برگــزار می کنند تا قــدرت خود 
را بــه رخ دیگران بکشــند. تابســتان امســال، شــرکت آمریکایی 
Air Products & Chemicals، اعلام کرد به عنوان بخشی از پروژه 
نئوم در چهار ســال گذشته در حال ساخت کارخانه هیدروژن سبز 
در عربســتان بوده اســت. انرژی مــورد نیاز ایــن کارخانه از چهار 
گیگاوات برق حاصل از پروژه های بادی و خورشیدی تأمین می شود 
که در بیابان پراکنده اند. ادعا می شود پروژه  مذکور بزرگ ترین طرح 
هیدروژن سبز در جهان است و عربستان قصد دارد تعداد بیشتری 
از این نیروگاه ها بســازد. کارشناســان معتقدند که عربستان در روز 
به طور کامل انرژی خورشــیدی و در شــب انرژی باد را در خدمت 
خــود دارد و می تواند از ایــن موضوع کمال بهــره را ببرد. از نظر 
بدبینان، ایمنی و اساسا عملی بودن این پروژه ها زیر سؤال است، اما 
از نظر طرفداران، چشــم انداز هیدروژن سبز به  قدری وسوسه انگیز 
اســت که نمی تــوان آن را نادیده گرفت. اگر با انــرژی تجدیدپذیر 
تولید شــود، عاری از  دی اکسید کربن اســت. علاوه بر این، استفاده 
از انرژی تجدیدپذیر برای ایجاد ســوخت می تواند به حل مشــکل 
تناوبی بودن انرژی های بادی و خورشــیدی کمک کند. وقتی تقاضا 
برای انرژی تجدیدپذیر کم باشد، می توان از برق اضافه برای تأمین 
انرژی الکترولیز مورد نیاز برای جدا کردن مولکول های هیدروژن و 
اکســیژن استفاده کرد. ســپس می توان هیدروژن حاصل را ذخیره 

کرد یا با خط لوله به مناطق دیگر فرستاد.
- بحریــن اعــلام کــرده اســت کــه قــراردادی را با شــرکت
 Air Products بــرای توســعه هیــدروژن در این کشــور با امضا 
رسانده است. گویا این کشور نیز در این خصوص دنباله رو عربستان 
سعودی است و ســعی دارد  مانند آنها رفتار کند. حالا باید منتظر 

بود و آینده را در خصوص این کشور رصد کرد.
دغدغه سازمان اوپک

اخیرا در مهرماه امســال ســومین کارگاه تغییــر اقلیم اوپک با 
عنوان «بررســی تأثیــر اقدامات جبرانی تغییر اقلیم» برگزار شــده 
است و پس از بحث های مختلف دبیرکل اوپک اشاره داشته است 
که اوپک همواره به اهداف کنوانســیون تغییر اقلیم و موافقتنامه 
پاریس متعهد بوده اســت. ضمنا ایشــان افزوده اند: واقعیتی که 
امروز ما با آن روبه رو هســتیم این اســت که «انتقال انرژی پاک» و 
«رشد ســبز» به احتمال زیاد با سرعت بیشتری اتفاق خواهد افتاد 
و این بدین معناســت که ما نیز باید برنامه های عملیاتی و تحلیلی 
خود را دوبرابر کنیم و حتی احتیاط بیشتری نیز داشته باشیم. اینها 
همه گویای آن است که این گونه بحث ها بیش از حد به کشورهای 
عضو اوپک نزدیک شده است و اساسا منافع این کشورها خط قرمز 
کشورهای پیشرفته نیست. پس هر کشور باید براساس منافع خود 
برنامه ای را تحت عنوان نقشــه راه مواجهه با موضوع تغییر اقلیم 
و گرمایش جهانی تهیه کند و در آن سناریوهای مختلفی نیز برای 
کاهــش مصرف جهانی مــواد نفتی در نظر گرفته شــود تا امکان 
غافلگیری به حداقل برســد؛ چون از یک ســو درآمد این کشــورها 
کاهش خواهد یافت و از ســوی دیگر برای اجرای پروژه های ســبز 

نیازمند سرمایه گذاری خواهند بود.
یك جوالدوز به خودمان

هرچند همه از شنیدن سرمایه گذاری های عظیم بر روی تولید 
انرژی های تجدیدپذیر مشــعوف می شویم، ولی باید توجه داشت 
که این ســرمایه گذاری ها در آینده ای نه چندان دور باعث خواهد 
شــد که تعداد مشتریان و نیز قیمت نفت و گاز شدیدا کاهش یابد 
و از این رو باید یك نقشــه راه پنج تا ۱۰ ســاله فراهم دید تا با یك 
تقسیم کار ملی قبل از اینکه قیمت نفت به عددهای نازل برسد، 
بیشــترین سرمایه ها برای کشور مهیا شود و از سوی دیگر منابع و 
صنایعی که باید جایگزین صنعت نفت شوند، مشخص شده و نیز 
از دیگر ســوی وابستگی بودجه و کشور به نفت طی این دوره به 
نزدیك صفر برســد. ضمنا باید با یك کار فرهنگی و اطلاع رسانی 
مــردم را آگاه کرد تا از قبل با تبعات این موضوع آشــنا شــوند و 
با برنامه های این نقشــه راه همســوتر شــوند. در این راستا شاید 
نیاز باشــد تا با یك برنامه توفان فکری از فرهیختگان خواســت 
تا تمامی پیشــنهادات خود را برای یك چنین شــرایطی به سمع 
متصدیان امور برســانند تا ابعاد موضــوع از تمامی جهات مورد 
مداقه قرار گیرد. نباید فراموش کنیم که حضرت نوح کشتی خود 

را سال ها قبل از توفان ساخته بود.
* عضو هیئت علمی پژوهشگاه نیرو
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