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علم از دریچه سینما علم و جامعه

تغییر فیزیک جهان
معرفی و  بررسی فیلم «آخرین پسر»

فیلم «آخرین پســر» محصول سال ۲۰۱۹ و به  �
کارگردانی «پری باندل» اســت کــه به موضوعی 
مهــم و متفاوت در ژانر علمی -تخلیی می پردازد. 
فیلم بــا زنــی در حال فــوت آغاز می شــود. ما 
نمی دانیــم که چرا زن بیمار اســت؛ اما این زن با 
اصــرار موضوعی را برای پســرش بیــان می کند. 
اینکه بایــد به محلی برود که آرزوهــا را برآورده 
می کند. محلی برای برآورده شــدن آرزوها بیشتر 
یادآور فیلم های فانتزی اســت؛ اما هرچه جلوتر 
می رویم، خبری از فانتزی نیســت. برآورده شــدن 
رؤیاها هم به آن شکلی که مخاطب فکر می کند، 
اتفاق نمی افتــد. البته مخاطب در نگاه اول آن را 
نوعی شوخی می پندارد؛ اما بعد متوجه می شویم 
کــه در ایــن فیلــم، فیزیک جهان عوض شــده و 
همین تغییر فیزیک جهان اســت که آرزوها را در 
محلی خاص به شکلی ویژه البته موقتی برآورده 
می کنــد. فیلم گام به گام پیش مــی رود و تقریبا تا 
انتهای فیلم متوجه نمی شــویم کــه در واقعیت 
چه اتفاقــی افتاده اســت. مادر فــوت می کند و 
پســر با یک نقشــه که محل برآورده شدن آرزوها 
را نشان می دهد و یک حســگر ویژه، راه می افتد. 
کم کم متوجه می شــویم کــه بادهایی در این دنیا 
هستند که انســان ها را شــکار می کنند. بادهایی 
هوشــمند که فقط سراغ انسان ها آمده و کاری به 
حیوان ها، درخت ها و ساختمان ها ندارند. فقط و 
فقط انسان. انگار انسان، زیادی است. انگار انسان 
ارتباطی با طبیعت و جهــان ندارد. این روزها که 
ما با کرونا دســت و پنجه نــرم می کنیم، این حرف 
بسیار معنادار است. با کرونا بود که متوجه شدیم 
انسان چگونه با تخریب طبیعت دست به تخریب 
خود زده اســت و حالا چگونه طبیعت دارد او را 
به میز محاکمه می کشاند. فیلم البته به صراحت 
این را نمی گوید؛ اما این از اســتنتاج هایی است که 
درنهایت می تواند در ذهن مخاطب به  وجود آید. 
بادها هوشمندند. آنها انسان ها را هدف می گیرند. 
آنهــا فریب انســان ها را نمی خورند. انســانی که 
هــدف این بادها قرار گیرد، به گردی بدل شــده و 
حذف می شود. انگار هیچ گاه نبوده اند؛ اما نکته ای 
غریب نیز در این باره وجود دارد. پســر یک حسگر 
ویــژه دارد که مادرش به او داده اســت. او با این 
حسگر می تواند متوجه حضور بادها شده و بادها 
را منحــرف کند. به نظر می رســد بادها از قوانین 
فیزیکی خاصی تبعیت می کنند؛ قوانینی که سبب 
می شــود بتوانند در آنی انســان را محــو کرده و 
در عین حال خودشان نیز محو و منحرف شوند. پسر 
در راهــی که می رود، به تدریج بــا چند نفر همراه 
می شــود. آنها نیز همه خویشان و دوستان خود را 
در ایــن حمله بادها از دســت داده اند. یکی از این 
افراد فیزیک دانی اســت که در ســرن کار می کند. 
ســرن یا ســازمان اروپایی پژوهش های هسته ای 
بزرگ ترین آزمایشــگاه فیزیک جهان اســت که در 
کشــور ســوئیس و در نزدیکی فرانســه قرار دارد. 
این آزمایشــگاه دارای شــتاب دهنده ذراتی است 
که امکان پژوهــش در انرژی های بالا را به  وجود 
می آورد. از صحبت های زن متوجه می شــویم که 
همه چیز در ســرن آغاز شــده است. یک آزمایش 
ظاهرا اشــتباه ســبب شــده که قوانین فیزیک در 
جهان عوض شده و این گونه بادهایی که همه چیز 
را تخریب می کنند، به  وجود آیند. جالب اینجاست 
که همان زمان که ســرن تأسیس شد، هشدارهایی 
نیــز در این باب داده شــد؛ مثلا امــکان ایجاد یک 
ســیاهچاله بســیار کوچک در حین این آزمایش ها 
گرچه نامعمول است؛ اما غیرممکن نبوده و همین 
می تواند به ناگاه سبب از بین رفتن تمام زمین شود. 
در محوطه آزمایشگاه ســرن مجسمه ای بزرگ از 
شــیوا، الهه آیین هندو، وجود دارد. شــیوا خدایی 
هم آفریننده و هم نابودکننده است. کسانی که این 
مجســمه را در اینجا گذاشته اند، دقیقا می دانستند 
کــه چه می کننــد و به چــه چیزی اشــاره دارند. 
برخورد دهنده بزرگ هادرون که در سرن قرار دارد، 
می توانــد به مــا در درک عمیــق چگونگی ایجاد 
جهان یاری برســاند؛ در عین حال می تواند نابودگر 
همه  چیز نیز باشد. پسر و همراهان نهایتا به محل 
برآورده شدن آرزوها می رســند. اینجاست که پسر 
مــادر خود را می بیند؛ مادری کــه فوت کرده بود. 
دیگران نیز نزدیکان خود را می بینند. کسانی را که 
در ایــن حادثه بزرگِ دنیای فیزیک، از دســت داده 
بودند؛ امــا این رؤیت، زودگذر اســت. وقتی همه 
چیز فرومی نشــیند، پســر با نامه ای از مادر روبه رو 
می شود؛ نامه ای که اشاره به همان تجهیزات سرن 
دارد. همه چیز در آن شــتاب دهنده نهفته اســت. 
پس برای حل داســتان پسر راهی این تغییردهنده 
بزرگ جهان می شود. فیلم با اینکه موضوع مهم و 
یگانه ای را مطرح می کند؛ ولی به گمان من خیلی 
بهتر از اینها می توانســت ساخته شــود. استفاده 
از بــاد چندان ملموس نیســت. تغییــر در قوانین 
فیزیکی خیلی بهتر می توانســت نشان داده شود. 
همچنیــن فیلــم در ارائه زنجیره حــوادث ناتوان 
اســت. با این حال فیلم ارزش هایی دارد که به یک 
 بار دیدن می ارزد؛ اندیشــه هایی که انســان باید به 

 طور جدی به آنها بیندیشد.

هندسه ریمانی و انقلاب ریمان
«مریم میرزاخانی» پا جای  پای  ریاضی دانی نامور گذاشت

«فردریش برنــارد ریمان»، ریاضی دانی آلمانی بود  �
که پژوهش هایش در زمینه آنالیز و هندسه دیفرانسیل، 
 پایه ریاضیات نظریه نسبیت عام اینشتین شد. «ریمان» 
۱۷ سپتامبر ۱۸۲۶ برابر با دوره قاجار در ایران و دو سال 
قبل از عهدنامه ترکمنچای به دنیا آمد و ۴۰ سال بعد 
به ســال ۱۸۶۶ در ایتالیا چشم از جهان فرو بست. این 
ریاضــی دان آلمانی در خانواده ای مســیحیِ معتقد و 
تهیدســت به دنیا آمد. «ریمان» از همان دوره کودکی 
ویژگی های بــارز خود را بــروز داد. «ریمــان» اگرچه 
توانایی شــگرفی در محاسبات عددی داشت، همواره 
ترس ذاتی و کم جرئتی همیشگی با او در صحبت کردن 
با دیگران همراه بود. بچه ها وی را به خاطر کم روبودن 
بیــش  از حدش مورد تمســخر قــرار می دادند و این 
علتی برای پناه بردن بیشتر او به دنیای کاملا محرمانه 
ریاضیات می شد. «ریمان» جوان به  قصد کاهن شدن و 
کمک به امور مالی خانواده،   تحصیلات در رشته الهیات 
را آغاز کرد؛ اما  پدرش ســرانجام توانســت پول کافی 
فراهم کند تا او را برای تحصیل در رشــته ریاضیات به 
دانشگاه مشهور گوتینگن بفرستد.  ورود به این دانشگاه 
جایی بود که «ریمان» بــرای اولین بار «کارل فردریش 
گاوس» (پادشــاه ریاضی دانــان)، یکــی از بزرگ ترین 
ریاضی دانــان تمــام دوران تاریخ را ملاقــات کرد. در 
واقع «ریمان» از معدود کســانی بــود که از حمایت و 
پشتیبانی «گاوس» بهره مند شد. «ریمان» به تدریج در 
سلســله مراتب تلاش های خــود، در نهایت به عنوان 
سرپرست گروه ریاضیات دانشگاه گوتینگن انتخاب شد. 
او پس از سخنرانی معروف خود در دانشگاه گوتینگن 
آلمــان، تئوری ابعاد بالا تــر را معرفی کــرد. در واقع 
«ریمان» در اقدامی چشمگیر و ناگهانی، مانند گشودن 
درِ اتاقی تاریک و نمناک به روی آفتاب گرم و درخشان 
تابســتان، خصوصیات حیرت انگیز فضای فرابعدی را 
به دنیا معرفی کرد. در حقیقت با فروریختن هندســه 
قدیمی اقلیدسی که در آن تمام شکل های هندسی دو 
یا سه بعدی هستند، هندســه ریمانی و انقلاب ریمان 
دنیــای ریاضیات را متأثر کرد. کتــاب اقلیدس احتمالا 
بعد از انجیل تأثیرگذارترین کتاب تاریخ بود؛ به طوری که 
هیچ کس جرئت مطرح کردن فضای انحنادار یا ابعاد 
بالاتر را نداشــت و مورد تکفیر قــرار می گرفت. برای 
هزاران ســال، ریاضی دانان دائما مرتکب این اشــتباه 
ساده ولی اساسی می شدند که بعد چهارم نمی تواند 
وجود داشــته باشــد؛ زیرا نمی توانیــم تصویری از آن 
در ذهــن تجســم کنیم. یکــی از موضوعــات جالبی 
که در هندســه نااقلیدســی مطرح می شود، مجموع 
زوایای مثلث اســت. در هندســه اقلیدســی مجموع 
زوایای داخلی مثلث ۱۸۰ درجه اســت، اما در هندسه 
نااقلیدســی ریمان مجمــوع زوایــای داخلی مثلث 
بیشــتر از ۱۸۰ درجه اســت. هدف «ریمان»، معرفی 
روشــی تازه در ریاضیات بود که او را قادر به توصیف 
تمام سطوح، صرف نظر از میزان انحنای آنها بکند. او 
با وجود ابتلا به بیماری ســل و تحمل ســال ها رنج و 
کســالت، لحظه ای از تلاش و علم آموزی غافل نبود. 
مانند بسیاری از بزرگ ترین ریاضی دانان در طول تاریخ، 
«ریمان» قبل از اینکه موفق به تکمیل تئوری هندسی 
گرانش و الکتریسیته مغناطیس شود، در ۳۹سالگی و 
در اوج بلوغ فکری درگذشــت. درباره این ریاضی دان 
آلمانــی که از شــاگردان «گاوس» و «دیریکله» بود و 
خالق انتگرال ریمانی بــود و نیز نظریات متعددی در 
هندســه بیضوی مطرح کرد، می تــوان گفت نظریه 
هندســه ریمانی او بعدها مبنای نظریه نســبیت عام 
اینشتین شد. فرضیه ای که «ریمان» در آخرین روز های 
عمرش مطرح کرد و بی جواب ماند، مسئله ای اساسی 
است که بسیاری از مســائل ریاضی از آن گرفته شده 
اســت، اما تابه حال کسی نتوانسته صحت آن را ثابت 
کند. چنانچه بتوانیم بگوییم این گمان درســت است، 
بســیاری از مسائل ریاضیاتی دیگر هم اثبات می شود. 
این فرضیه، یکی از هفت پرسش میلیون دلاری است 
که از سال ۲۰۰۰ در زمینه ریاضیات مطرح شده است 
و آن این بود که چرا فضا خم می شود. روش «ریمان» 
به شــدت ریاضی وار بود و هیچ    گونه تصور فیزیکی از 
خمیدگی فضا نداشــت. دقیقا همین جا که «ریمان» 
شکســت خورد، «اینشتین» موفق شــد؛ زیرا «آلبرت 
اینشــتین» می دانســت جرم، فضا را خم می کند. به 
زبان ساده، «آلبرت اینشتین» با بهره گیری از ریاضیات 
پیشرفته فهمید آنچه «نیوتن» نیروی گرانشی نامیده 
بــود، در حقیقت میدان گرانشــی اســت و انحنای 
فضا - زمان اســت در نتیجه جرم. این موضوع جان 
کلام نظریه نســبیت عام اینشــتین است که به سال 
۱۹۱۵ ارائه شــد. ریاضی دان نامور کشورمان، «مریم 
میرزاخانی» که به راستی نابغه ای در دنیای ریاضیات 
نوین به شــمار می رفت، دانشــمندی بــود که روی 
خطــوط ریمانی پژوهش می کــرد؛ همان خطوطی 
که اولین بار از ســوی «ریمان» معرفی شده بود. اگر 
در تاریخ ریاضیات «ریمان» و «مریم میرزاخانی» که 
هر دو در آستانه ۴۰ سالگی جهان علم را ترک کردند، 
بیشتر عمر می کردند، بی شک امروز مر ز های ریاضیات 
فراتر از آن چیزی بود که می شناســیم. یادمان باشد 
که ایران مســتعد ظهــور «مریــم میرزاخانی» های 
دیگــر اســت و با ســرمایه گذاری در علــم و دانش 
ریاضیات می توانیم باز هم شاهد ظهور زنان و مردان 
دانشــمندی مانند «مریم میرزاخانی» و «ریمان» در 

ایران و جهان باشیم.

 فاطمه مژده
 عبدالرضا ناصرمقدسى
 متخصص مغز و اعصاب

در سطح جهان منابع زیســت توده به عنوان یکی از 
منابع انرژی تجدیدپذیر مطرح هســتند که در سال های 
گذشته بسیار مورد توجه کشورهای مختلف قرار گرفته اند. 
در بعضی از کشــورها این کاربرد به صورت بسیار قدیمی 
و سنتی در جریان اســت و در بعضی دیگر این کاربردها 
مدرنیزه شده که این طیف وســیع گویای پتانسیل بالای 
این دســته از منابع انرژی است. تولید سوخت های مایع 
از منابع زیســت توده نشــان دهنده توانایی این دســته 
از انرژی ها برای حل مشــکلات کشــورهای پیشرفته و 
درحال توســعه اســت که در مورد آن می توان به تولید 
اتانول در برزیل برای اســتفاده در سوخت خودرو اشاره 
کرد. یکی از دلایل توجه کشورها به زیست توده آن است 
که بخش کشــاورزی را به اقتصاد ســوخت گره بزنند تا 
پشتوانه مالی مناســبی در اختیار فعالیت های کشاورزی 
قرار گیرد. این موضوع در کشــوری مانند آمریکا به حدی 
رسیده اســت که کشــاورزان هنگام انتخاب نمایندگان 
مجالس بیشتر به دنبال افرادی هستند که پیگیری بیشتری 
درخصوص افزایش سهم ســوخت های حاصل از مواد 
زیســت توده در سبد ســوخت خودروها داشته باشند تا 
منافع بیشتری نصیب آنها شود. منابع عمده زیست توده 
به پنج دسته تقسیم می شوند که می توان در این خصوص 
فاضلاب های  شــهری،  فاضلاب های  دامــی،  فضولات 
صنعتی، زائدات کشــاورزی و جنگل هــا و نهایتا زائدات 
جامد و زباله های شهری را برشــمرد. به دو روش عمده 
می توان انرژی زباله های شهری را استحصال کرد که یکی 
احتراق مستقیم و دیگری تولید بیوگاز از زباله است. این 
دو روش برای فضولات دامی نیز قابل اســتفاده است. 
از فاضلاب های شــهری و نیز فاضــلاب بعضی از صنایع 
مانند صنایع غذایی می توان به بیوگاز رسید. برای زائدات 
کشــاورزی و جنگل ها فرایندهای مختلفی ذکر می شــود 
که محصول آنها می تواند گاز ســنتز، بیوگاز و الکل باشد. 
علاقه مندان می توانند به مقاله «آشــنایی با راهکارهای 
نوین رهایی از وابســتگی به ســوخت های فسیلی» در 

روزنامه «شرق» مورخ دوم اسفند ۱۳۹۰ مراجعه کنند.

شــرکت های فعال در صنعت گاز طبیعی آمریکا در 
حال توســعه و گسترش برنامه ای هستند که در آن متان 
حاصل از فضولات مزارع پرورش گاو (شــیری و گوشتی) 
و خوک و نیــز تصفیه خانه هــای فاضــلاب را جایگزین 
گاز طبیعــی استحصال شــده از چاه هــای گاز کنند. این 
موضوع علاوه بــر آنکه می تواند باعــث کاهش یکی از 
گازهای گلخانه ای شود، منبع درآمدی برای تعداد رو به 
تزاید شــرکت ها، شــهرها و دامدارانی می شود که دل به 
شکوفایی و رشــد این فرایند بسته اند. آژانس بین المللی 
انرژی (IEA) در ژانویه ۲۰۲۰ گزارشــی با عنوان «ردیابی 
متــان» منتشــر کرده کــه در آن قدرت بالقــوه گرمایش 
(GWP) گاز متان که گازی نامرئی بوده و تشخیص آن نیز 
سخت است، در دوره ۲۰ساله ابتدایی عمر این گاز حدودا 
۸۷ برابــر قدرت گاز دی اکســیدکربن اســت. این گزارش 
حاکی اســت که میزان کنونی متان چرخشی در اتمسفر 
حدودا دوونیم برابر متان اتمسفر در دوران پیش صنعتی 
اســت. گزارش IEA متذکر شــده اســت که گاز طبیعی 
حدودا ۹۸ درصد متــان دارد و احتمالا به عنوان یکی از 
منابع اصلی تأمین کننده انرژی جهان باقی خواهد ماند. بر 
این اساس کاهش انتشار متان (موجود در گاز طبیعی) به 
عنوان «یک عنصر اصلی» برای کاهش جدی تر گرمایش 
جهانی مطرح است. این گزارش در ادامه یک سری اعداد 
بدشــگون را مطرح می کند به این ترتیب که انتشار متان 
حاصل از فعالیت بشر حدود ۶۰ درصد از گاز چرخشی در 
اتمسفر را تشکیل می دهد و قسمت اصلی این عدد متأثر 
از بخش کشاورزی است که با مقداری کمتر توسط بخش 
انرژی دنبال می شــود. در بخش انرژی نیز عملیات تولید 
گاز طبیعی و نشــت از خطوط لوله، دارای بیشترین سهم 
هستند. پس سؤال این است که منبع اصلی متان بازیافتی 
کدام است که این شرکت های گاز به سرمایه گذاری روی 
آن علاقه مند شــده اند؟ باید پاسخ گفت: متان حاصل از 

فضولات انسانی و حیوانی.
فضولات حیوانی

«رنــدی جــردن» مالــک یك مزرعــه دامــداری در 
ایالت ماساچوســت اســت و اخیرا به خبرنگار تلویزیون 
بوســتون گفته اســت: «امروزه فضولات، طلا هســتند». 
فضولات مدنظر او از ۸۰۰ گاو هلشــتاین تولید شــده اند 
کــه با زائدات غذایی جمع آوری شــده توســط شــرکت
Vanguard Renewables از سوپرمارکت ها و دیگر مراکز 
این ایالت، وارد یک مخزن بسیار بزرگ با سقف لاستیکی 

می شــود. به این مخزن، هاضم بی هوازی گفته می شود 
که در مزرعه آقای «جردن» مستقر شده است. این زائدات 
پس از مخلوط شــدن حدودا یک ماه حــرارت می بینند. 
آقای «هانسلمن» مدیرعامل و رئیس هیئت مدیره شرکت 
Vanguard Renewables اســت. او می گوید: «عملکرد 
این هاضم مانند عملکرد شــکم گاوهاســت». تجربه او 
در راه انــدازی مجموعه ای از مــزارع تولیدکننده متان در 
ناحیه نیوانگلند است. قابل ذکر است که آنزیم ها و متان 
حاصل شــده از فضولات به تجزیه زائدات غذایی کمک 
می کنند و این به معنی تولید متان بیشــتر است. نتیجه، 
گاز متانی اســت که پس از تصفیه و تغلیظ و رســاندن 
آن به اســتانداردهای لازم بــرای گاز موجود در خطوط 
لوله گاز، قادر اســت برق و حــرارت لازم برای هزارو ۶۰۰ 
خانه را تأمین کند. برآورد این شــرکت می گوید که فایده 
به کارگیری این هاضم ها برای آقای «جردن» آن است که 
درآمــد حاصل از پرورش هــر گاو را بین ۱۵ تا ۲۵ درصد 

افزایش می دهد.
فضولات انسانی

 Ameresco مایکل باکاس» معاون اجرائی شــرکت»
اســت. این شــرکت در زمینــه انرژی هــای تجدیدپذیر و 
بهینه ســازی در منطقه فرامینگهام ایالت ماساچوســت 
فعالیت می کند. یکی از تخصص های این شرکت، ساخت 
واحدهایی برای جمــع آوری و تصفیه متــان موجود در 
تصفیه خانه های فاضلاب است که اصطلاحا از فضولات 
انسانی حاصل شده اســت. باید توجه داشت که سالیان 
ســال است تصفیه خانه فاضلاب شهر فونیکس این متان 
را جمع آوری کرده و در ســر یک برج می سوزاند. هرچند 
ایــن کار متــان را از بین می بــرد، ولی باعث می شــد که 
حجم زیادی کربن دی اکســید وارد هوا شود. سال گذشته 
شــرکت Ameresco تأسیســات جدیدی برای تصفیه این 
متان و فشرده ســازی و انتقال آن بــه خطوط گاز طبیعی 
راه اندازی کرد. این سیســتم قادر اســت سالانه بالغ بر ۶۰ 
هــزار فوت مکعب گاز وارد خط لولــه گاز کند که این کار 
به معنی درآمد یك ودودهم میلیون دلاری اســت که بین 
مشارکت کنندگان در این پروژه تقســیم می شود. در حال 
حاضــر این تأسیســات بزرگ ترین بازیافت کننــده متان از 
تصفیه خانه های فاضلاب در آمریکاست. «گالیگو» شهردار 
شهر فونیکس است و دراین باره معتقد است که این پروژه 
به اقتصاد این شــهر کمک کرده است. به علاوه این پروژه 
باعث شــده این شهر با سرعت بیشــتری به سوی اهداف 
خود در راســتای کاهش گازهای گلخانه ای حرکت کند. 
این گونه پروژه ها منفعت دوگانه دارند؛ یعنی از یک ســو 
از فضولات پول می ســازند و از سوی دیگر باعث کاهش 
انتشــار گازهای گلخانه ای می شــوند که در مورد شــهر 
فونیکس معادل انتشــار گاز خروجــی از تعداد ۷۰هزارو 
۴۵۲ خودرو اســت. آقای «بــاکاس» می گویــد: «تعداد 
کشورها، شهرها، ایالت ها، شــرکت ها و دانشگاه هایی که 
برای خود هدف کاهش انتشار گازهای گلخانه ای را تعیین 
می کنند، رو به فزونی اســت و در این راستا کاهش انتشار 
متان کاری اســت که سریعا می توان به آن دست یافت و 

یك کار بسیار شیک و لوکس محسوب می شود».

نشتی ها  چقدر  هستند؟
جالب آنکه میزان نشــت متان نیز به عنوان یک منبع 
جدیــد و بزرگ مورد توجه قرار گرفته اســت. اما گروهی 
از کارشناسان مثل آقای «باکاس» نگران اند که ایالت های 
غربی آمریکا مثل کالیفرنیا و اورگان که نسبت به مسائل 
زیست محیطی هوشیارتر عمل می کنند، بیشترین بهره را 
از این منبع جدید ببرند. آقای «باکاس» در این زمینه گفته 
است: «احتمالا به ایالت نیوانگلند چیزی نخواهد رسید». 
البته به نظر می رســد کــه نظر او درخصــوص گرایش 
ایالت ها درســت اســت، ولی در مورد خریــداران خیر. 
قهرمان فعلی تولید ثروت از بازیافت فضولات شــرکت
ایالــت  در  ریچمونــد  شــهر  از   Dominion Energy
ویرجینیاســت که برق یــا گاز طبیعــی را در ۱۸ ایالت و 
هفت ونیــم میلیون مشــترک به فروش می رســاند. این 
شــرکت در فوریه سال ۲۰۲۰ اعلام کرد هدفش این است 
تا ســال ۲۰۵۰ به «صفر خالص» در زمینه انتشار گازهای 
گلخانه ای دســت یابــد. Dominion از لحاظ بزرگی به 
عنوان چهارمیــن تأمین کننده گاز طبیعی آمریکا فعالیت 
می کند و از ۱۰ ســال پیش شــروع به کاستن از عملیات 
حفــاری گاز طبیعی کرده اســت و نیاز خــود را از دیگر 
تأمین کننــدگان گاز فراهم می کند. به عــلاوه تمرکز خود 
را معطــوف به تعمیــر خطوط لوله قدیمــی و تعویض 
تجهیزاتی مثل شیرها و اتصالات کرده و عملیات تعمیر و 
نگهداری خود را به نحوی تغییر داده است تا متان نشت 
نکند یا این نشت شــدیدا کاهش یابد. «آرون رابی»، مدیر 
روابط عمومی این شــرکت اســت. او اظهار کرده که این 
فقط قســمتی از مسیر طراحی شده اســت. او می افزاید: 
«نتیجه همه این تعمیرات، کاهش ۲۵درصدی انتشارات 
متــان بوده اســت». طبق گفته او، شــرکت قصد دارد تا 
ســال ۲۰۳۰ حدود ۶۵ درصد از میزان انتشار (نسبت به 
ســال ۲۰۱۰ ) را کاهش دهد. آقای «رابی» اظهار می کند 
که هرچند مقادیر نشت یافته اندک می نماید، ولی زمانی 
کــه طول خطوط لوله را حدود صد هزار مایل (۱۸۰ هزار 
کیلومتر) در نظر بگیرید، مقادیر انتشــار کل سیستم بسیار 
زیاد می شود. کاهش نشــتی ها فقط شروع مسئله است. 
قدم بعدی آن اســت که یک محصول جدیــد نیز به این 
خطوط لوله تعمیرشده، تزریق شود و این موضوعی است 
کــه مورد مباحثه صنعــت گاز آمریکا قرار گرفته اســت. 
بعضی از شــرکت ها نام «بیومتان» را بــه این گاز داده اند 
چــون از منابع زیســتی مثل فضولات به دســت می آید، 
ولی صنعــت گاز آمریکا نام زیباتری بر آن نهاده اســت: 
«گاز طبیعی تجدید پذیر یا RNG». هدف بعدی شــرکت 
دامینیون اســتفاده از فضولات بوده است. اولین قدم این 
 Align شــرکت در نوامبر ۲۰۱۸ برداشته شد. آنها شرکت
 Smithfield Foods را طی ســرمایه گذاری مشــترک بــا
کــه بزرگ ترین تولیدکننده گوشــت خوک جهان اســت، 
 RNG راه انــدازی کردند تــا بتوان از فضولات خــوک گاز
تولید کرد. در این ســرمایه گذاری مشــترک هر شــرکت 
۲۵۰ میلیون دلار هزینه کرده اســت. در ماه آگوست این 
دو شــرکت پروژه تبدیل فضولات بــه گاز را در کارولینای 
شــمالی راه اندازی کردند. دو مــاه بعد آنها توافق کردند 

کــه پروژه های مشــابهی را در سرتاســر آمریکا به پیش 
ببرنــد و هدف آنها تولید RNG کافــی برای تأمین انرژی 
۷۰ هزار خانه و شــرکت تجاری بود. آنها برای رسیدن به 
این هدف هر یک ســرمایه گذاری خود را به ۵۰۰ میلیون 
دلار افزایش دادند. در ماه دسامبر شرکت دامینیون بیش 
از پیــش در پروژه های فضولات عمیق شــد و توافقی با 
شــرکت Vanguard به امضا رســاند تا بتواند با مؤسسه 
مزارع دامداری آمریکا همکاری استراتژیک داشته باشد. 
هدف این بلندپروازی همانا ترویج هاضم های بی هوازی 
برای حذف فضــولات گاوی در بین خوشــه ای از مزارع 
دامداری در سراســر آمریکاست. در بیانیه مطبوعاتی این 
توافق آمده اســت: «نتیجه این توافق معادل ازبین بردن 
انتشــار صد هزار خــودرو یا کاشــتن هفت ونیم میلیون 
درخت جدید در هر سال است». «دیوید دار» معاون ارشد 
شــرکت Dairy Farmers است و در بیانیه مطبوعاتی در 
این خصوص متذکر شــده که این خوشه مزارع دامداری، 
فضــولات ۲۰ تا ۳۰ هزار گاو را جمــع آوری کرده و مورد 
استفاده قرار می دهد و می افزاید که این یک بازی برد- برد 
برای دامداری ها و محیط زیست است. نباید از یاد برد که 
سال ها قبل سازمان فائو، صنعت دامداری و دامپروری را 
یکی از حادترین معضلات زیســت محیطی معرفی کرده 
بود. البته در دورانی که مســئولان دولت «ترامپ» دست 
از حمایت از پروژه های تغییر اقلیم کشیده اند، باید منتظر 
بود و در آینده نتیجه این گونه پروژه ها را دید. با این وجود 
در گزارش انجمن گاز آمریکا آمده: «در ســال ۲۰۱۰ تعداد 
این گونه پروژه ها انگشت  شــمار بود، ولی در حال حاضر 

۸۵ پروژه در این زمینه فعال است».
بوی چه می آید؟

تحقیقــات این انجمن گویای آن اســت که وجود دو 
روش برای تبدیل فضولات و دیگر زائدات به RNG و نیز 
وجود فرایندی برای تبدیل هیدروژن حاصل از انرژی های 
تجدیدپذیــر به متان، باعث خواهد شــد کــه «ما آن قدر 
گاز با انتشــار کم یا حتی انتشــار صفر در اختیار داشــته 
باشــیم که بتوانیم در اوایل دهــه ۲۰۴۰ اکثر مصرف گاز 
طبیعــی برای مصارف خانگی را پوشــش دهیم». آقای 
«هانســلمن» که یکی از مدیران شــرکت Vanguard به 
شــمار می رود، خاطرنشــان می کند که حرکت به سوی 
اســتفاده از فضولات به دوران جنگ ســرد بازمی گردد. 
او بــه عنوان یــك تاجر علاقه مند به محیط زیســت، یاد 
گرفت که دولت آلمان ۲۵ سال پیش به فکر تولید وسیع 
RNG از فضــولات افتاد و آن زمانی بود که دریافت تکیه 
صددرصدی به گاز طبیعی روســیه، اســتقلال انرژی این 
کشــور را مورد تهدید قرار داده است. در سال ۲۰۱۷ حدود 
۹۰۰۰ واحد بیوگاز در آلمان مشغول فعالیت بوده که برای 
ایــن واحدها حدود ۴۰۰۰ مگاوات نیــروگاه برق نیز نصب 
شــده است. به علاوه در این ســال حدود ۲۰۸ واحد تولید 
بیومتان در این کشور فعال بوده  و حدود ۱۰ تراوات ساعت 
انــرژی را به خطوط لوله گاز این کشــور تزریق کرده اند. او 
از واحدهــای تبدیل فضولات بــه گاز در اروپا بازدید کرده 
اســت و متذکر می شود که دولت آلمان این کار موفق را با 
سوبسیدهای فدرال به پیش برده است. او می دانست این 
شــیوه در آمریکا جواب نمی دهد پس بــه دامداران اجاره 
پرداخت کرد تا هاضم های بی هوازی او را در مزارع خود و 
در مقابل تحویل فضولات مستقر کنند. البته این دامداران 
منافع دیگری نیز به دست می آورند و آن یک ته مانده مایع 
است که به عنوان کود کاربرد داشته و بویی نیز ندارد. بدون 
بو بودن این کود نیز نکته مهمی اســت چون در گذشــته 
این دامــداران با پخش کردن این فضــولات در زمین های 
کشــاورزی خود از شر آنها راحت می شدند و این فضولات 
به رشــد محصولات کشــاورزی کمک می کردند، ولی این 
بو در مناطق روستایی و حاشــیه شهرها بسیار آزاردهنده 
بود. آقای «هانســلمن» معتقد است که شراکت با شرکت 
دامینیون بــر هاضم هایی متمرکز خواهد بــود که قادرند 
فضــولات را از دامداران جمع آوری کــرده و تجزیه کنند. 
کمپانی  آقای «هانسلمن» بر یک موضوع دیگر نیز متمرکز 
شده و آن شــرکت هایی است که «ســبزبودن» برای آنها 
مهم است. در صدر این لیست، کالج میدلبوری در ورمونت 
قــرار دارد که حدود شــش مایــل از هاضم های شــرکت
Vanguard فاصله دارد و این شــرکت یک خط لوله جهت 
انتقال گاز به این کالج ساخته است. باید توجه داشت که 
کالج میدلبوری با استفاده از انرژی های تجدیدپذیر مرسوم 
مثل انرژی خورشید و باد، فقط می توانست انتشار گازهای 
گلخانه ای خودش را جبران کنــد، ولی با احداث این خط 
لوله جدیــد، این کالج به زودی طلبکار نیز خواهد شــد و 
اصطلاحا «کربن منفی» می شود و می تواند تأثیرات اقلیمی 
دیگر انتشاردهندگان را نیز جبران کند. آقای «هانسلمن» در 
این خصوص می گوید: «رهبرانی با تحصیلات بالاتر وجود 

دارند که می خواهند تا حد امکان سبز باشند».
ScientificAmerican, Mar. 2020
* عضو هیئت علمی پژوهشگاه نیرو

علاقه مندي شرکت هاي گاز  به استحصال گاز  از فضولات
متان حاصل از فضولات مزارع پرورش گاو و تصفیه خانه های فاضلاب جایگزین گاز طبیعی استحصال شده از  چاه های گاز  می شوند

در کشــورمان ایران تجربه ای مشابه درخصوص 
مخلوط کــردن الکل یا اصطلاحــا بیواتانول با بنزین 
وجود دارد. در سایت سازمان حفاظت محیط زیست 
ایران ذکر شــده است که استفاده از الکل در سوخت 
منجر به کاهش سطح انتشــار کربن دی اکسید و در 
نتیجه کاهش اثر گازهای گلخانه ای و گرم شدن زمین 
نیز می شــود. کاهش انتشار ذرات معلق، اکسیدهای 
گوگــرد، ترکیبــات آروماتیک و ســرب نیــز از جمله 
دیگر فواید بهره گیری از اتانول بیان شــده اســت. در 
همین ارتباط اگر ســری به خبرهای کشورمان بزنیم، 
درمی یابیــم کــه تلاش هــای فراوانــی درخصوص 
اســتفاده از اتانــول در بنزین صورت گرفته اســت تا 
حدی کــه دبیر انجمن صنفــی تولیدکنندگان اتانول 
ایران خبــر داده بود که از پاییز ســال ۱۳۹۰ اختلاط 
اتانول با بنزین مصرفی کشور اجرائی می شود و قرار 
بود ابتدائا پنج  درصد اتانول به بنزین افزوده شود و با 
پیشــرفت امور این درصد افزایش نیز بیابد. در همان 
سال ها یکی از دست اندرکاران تولید اتانول ایران گفته 
بود که تنها با نصف ضایعات کشاورزی و میوه کشور 
می توان سالانه حدود چهار تا پنج میلیارد لیتر اتانول 
سوختی تولید کرد. قابل ذکر است که در ایران اتانول 
عمدتا از ملاس نیشکر و چغندرقند یا به عبارت دیگر 
از ضایعات صنعت قند تولید می شود. ولی مشخص 
نشــد چرا این موضوع هیچ گاه به تحقق نپیوست که 
همین موضوع جــای ســؤال دارد. در جواب گاهی 

اظهار می شود که دست هایی پشت پرده وجود دارند 
که به دیگران امکان ورود به جرگه تولید ســوخت و 
مشتقات را نمی دهند. البته چنین عواقبی برای دیگر 
ســوخت های جایگزین مانند بیودیزل و حتی بیوگاز 
نیز رخ داده اســت که به دلیل عدم حمایت هیچ گاه 
نتوانســتند به منصــه ظهور برســند. همان گونه که 
بیان شــد بیوگاز نیز از پتانسیل مناسبی در کشورمان 
برخوردار اســت و می تواند چه به صورت تصفیه و 
تغلیظ نشده و چه به صورت بیومتان، علاوه بر حفظ 
محیط زیست قسمتی از نیازهای انرژی کشور را تأمین 
کند و تا حــد امکان از یارانه های بخش ســوخت و 
انرژی کشــور بهره مند شــود که ایــن موضوع رونق 
بخش کشــاورزی و مناطق روستایی را در پی خواهد 
داشت و ضمنا از پتانسیل مناسبی برای جذب نیروی 
کار در مناطــق کمترتوســعه یافته کشــور برخوردار 
است. از این رو لازم است که ذی نفعان این موضوع، 
با تشــکیل یك اتاق فکر قوی نقشــه راه توسعه این 
صنعت را برای کشــور تهیه کــرده و برای نهادهای 
مختلف درگیر در این موضــوع اهداف و پروژه هایی 
را تعیین کننــد که باید در یك بازه زمانی مشــخص 
به آنها دســت یابند و در این راهبرد می توان از نقشه 
راه کشورهای مختلف اروپایی و آمریکا بهره جست. 
مطمئنا این نوع فعالیت ها بدون حمایت وزارت نفت 
و به خصوص شــرکت ملی گاز از پیشــرفت مناسبی 

برخوردار نخواهند بود.

یك جوالدوز به خودمان
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