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 a-shaabani@sbu.ac.ir ، آدرس الکترونیکی:29902800، تلفن استاد دار مکاتبات،*عهده

 ، تهران، ایران.دانشگاه شهید بهشتی ،شیمی دانشکده 1

 چکیده

 یهاسوخت از جهان انرژی منابع درصد 80از  بیش نیتأم ی،اگلخانه گازهای از ناشی زمین گرمایش و هوایی و آب تغییرات

روزافزون  نیاز و فسیلی یهاسوخت ناپذیری تجدید و محدودیت است، همراه یاگلخانه گازهای از وسیعی حجم تولید با که فسیلی

 به نسبت دارتروژننی مغذی مواد بالاتر مصرف آهنگ. باشدیم امروز صنعتی جامعه یهاچالش نیتربزرگ از ،انرژی به نمایی و

 فرایند هب جهان در تولیدی طبیعی گاز از درصد پنج الی سه و مصرفی انرژی از درصد دو الی یک اختصاص و جمعیت رشد شیب

 یهاآب منابعروزافزون  شکاه و کشاورزی در دارنیتروژن مغذی مواد صنعتی مادهپیش تنهاعنوان به آمونیاک تولید در بوش -هابر

 آب، شیمیایی یهامولکول بر استوارها عمدتاً چالش این همه ثقل مرکز و محوریت. باشدیها مچالش و هاینگران دیگر از شیرین

طبیعت  در فتوسنتز فرایند نیترمهم و حیاتمنشأ  یهامولکول اجزای هیدروژن، و نیتروژن اکسیژن، آمونیاک، کربن، دیاکسید متان،

 و هاافتیره فوق، یهاچالش بر رگذاریتأث و مهم مولکول هفت این از یک هر نقش و جایگاه معرفی با مقاله این در. باشدیم

 آینده درها مولکول ینا با مرتبط فرایندهای با فرارو یهاچالش از رهایی و کاهشمنظور  به فناوری و پژوهش بر مبتنی ییراهبردها

 .است شدهارائه 

mailto:a-shaabani@sbu.ac.ir
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 مقدمه

واهند خ تغییر را آینده که ییهامولکول"که  سؤالاگر پاسخ این 

ایعات مشیمیایی از میان  یهامولکولاین باشد که  "کدامند؟ داد

ن، آمونیاک، اکس  ی  کربن، دیاکس  یدآب و در میان گازها متان، 

ه ، ش  اید برای همه از این من ر کباش  دیمنیتروژن و هیدروژن 

ممکن است اهمیت سایر  اماآب مایع حیات است بدیهی باشد، 

ب در آد. گرچه اهمیت نباش فهمقابلخیلی روشن و  هامولکول

این مهم بر  که چونجنبه حیاتی آن نیس   ت،  ص   رفاًاین مقاله 

 هامولکولهمگان روشن است و در مورد اکسی ن )هوا( و سایر 

مثال آهن  عنوانبهو عناصر نیز همین حیاتی بودن مطرح است. 

نقش مهمی در حیات موجودات زنده دارد و زندگی بدون آهن 

ست که ، همانند هاسلولدر  سی ن ی هاسلولآن ا ا آب بدون اک

 دیاکسیدی آب، متان، هامولکولبقا پیدا کنند. بنابراین، اهمیت 

له  قا یدروژن در این م یاک، اکس   ی ن، نیتروژن و ه کربن، آمون

ی نیآفرنقشی و رگذاریتأث لیبه دلبیش  تر از این جنبه اس  ت که 

نده تغییرات اقلیمی، موض   وح تققی  و هامولکولاین   در آی

شد.  شتری خواهند  شمندان و فناوران بی  کهیطوربهپ وهش دان

ین ی علمی و فنی به کسانی تعل  خواهد گرفت که در اهانشان

ب  ه تققی  و پ وهش  ه  امولکولحوزه و در رابط  ه ب  ا این 

شان داده شود شودیم. لذا در این مقاله تلاش پردازندیم را چ ن

شتر  ریتأث در آینده هامولکولو چگونه این  وضوح مگذارند و بی

 ی در آینده خواهند شد.هایفناور، تققیقات و هاپ وهش

ندعبارت هامولکولی س   ازنده این هااتم نص   ر از چهار ع ا

هیدروژن، کربن، نیتروژن و اکس  ی ن که نس  بت عنص  ری این 

یب ها مولکول یبتر با مجموح 3و  1، 2، 9به ترت  کلی ک

صری شدیم 3NO2C9H عن  هااتم. جالب اینکه پیش ماده این با

برای الایی در طبیعت برخوردارند. از درص  د فراوانی بس  یار ب

و  مواد آلی مادهکربن پیشبرای ماده آب و متان، پیش هیدروژن

ی نیتروژن و اکس  ی ن نیز عمده و برااس  ت کربن  دیاکس  ید

یا در  نیتروژن و اکسی ن در جو وبه ترتیب گازهای  هامادهپیش

 .باشدیممولکول آب 

ناص   ر یهامادهپیش یدروژن، ع  یعنی اکس   ی ن کربن و ه

سید آب، یهامولکول سی ن در کربن و دیاک سنتز  فرایند اک فتو

عنوان به خورش ید نور تابش با و کلروفیل کاتالیزور حض ور در

                                                           
1  

ندهنیتأم عال انرژی کن ند این یس   ازف تالیس   تی، فرای  فوتوکا

سی ن و... و سلولز قبیل از آلی ترکیبات ست م را اک  .دهدیبه د

 متان، ی برخی از این عناصر یعنی آب،هامادهاینکه پیش  ترمهم

اکس  ی ن در چرخه حیات به همدیگر تبدیل  و کربن دیاکس  ید

 [.1شوند ]یم

ی این عناص   ر، س   ازنده حیات تلقی مادهاز من ری نیز پیش 

باور بر این اس  ت میلیاردها س  ال پیش  کهیطوربه. ش  وندیم

سفر وجود  گازهای متان، آمونیاک، بخار آب و هیدروژن در اتم

شته و با پیدایش زمین شأ دا ست من شده ا ی و باور دهیا .حیات 

آید، اولین می وجود بهکه حیات با ترکیب کربن و دیگر عناصر 

 1رتنلی میلتوس   ا دانش   مندی به نا  اس    19۵۰ی بار در دهه

شد. او شه برای اثبات ایده خود آزمایش  شی ای مقتوی ظرف 

یه وجود هوا را با گازهایی پر کرد که فکر می کرد در زمین اول

زدن،  داش   تند. در همان ظرف الکترودهایی قرار داد تا با جرقه

ی مینیاتوری بسازد. بعد از چند روز که سامانه برق و رعدنوعی 

ماده وجود بهکار کرد، متوجه  زمین مص   نوعی میلر ای آمدن 

شه شی شد. این ماده را آزمایش کرد و عجیب درون ظروف  ای 

 ترکیباتی دهاینواس  یآم. دینواس  یآمفهمید که چیزی نیس  ت جز 

 چون. دهندمی تش  کیل را هانیپروتئ الفبایی حروف که هس  تند

یت یل و ظرف تانس    قدودی پ  زنجیره طول و توالی در نام

هاینواس   یآم ید در د  انواح رونیازا دارد، وجود هانیپروتئ تول

 [.2( ]1)شکل دهندیم دست به را هانیپروتئ از شماریبی

 

 
بخار  آمونیاک، از متان، دهاینواسیآم در تهیه استنلی میلرآزمایش  :1شکل

 اکسی ن و نیتروژن(هوا )آب و هیدروژن در حضور 
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 هر یک از هفت مولکول جایگاه

شده در رابطه با  شر  سناد علمی منت سی ا  ی آب،هامولکولبرر

هیدروژن  نیتروژن و اکس  ی ن، آمونیاک، کربن، دیاکس  ید متان،

سکاپوسهادادهدر مرکز  شان  1ی ا شد مقالات در  که دهدیمن ر

یک از این  با هر  طه  مایی اس   ت و  هامولکولراب عاًن  جم

درصد  4۵آب با  سند در مورد آنها منتشر شده است. 7674۵92

درص  د مربوب به متان  2س  ند با  بیش  ترین س  ند و کمترین

 دیاکس یدی اکس ی ن، هیدروژن، نیتروژن، هامولکول. باش دیم

درص   د در  3و  ۵، 11، 16، 18کربن و آمونیاک به ترتیب با 

ی اول و دو  از ن ر تعداد هارتبه .رندیگیمی بعدی قرار هارتبه

شورهای آمریکا و  اهمولکولسند در مورد همه  به ترتیب به ک

شتر  شور بعدی با بهترین رتبه در بی سه ک صاص دارد.  چین اخت

مان و انگلیس  به ژاپن، آل یب مربوب  به ترت  باش   دیمموارد 

 (.2)شکل

شار  شر  74۵2۰ایران با انت سناد منت صد از ا سند حدود یک در

اده به خود اختصاص د هامولکولشده در جهان را در مورد این 

شده در مورد این  شر  سناد منت ست. توزیع ا شان  هامولکولا ن

 2س  ند با  نیو کمتردرص  د بیش  ترین س  ند  61، آب با دهدیم

ی اکس   ی ن، هامولکول. باش   دیمدرص   د مربوب به آمونیاک 

، 12 ،12کربن، هیدروژن و متان به ترتیب با  دیاکسیدنیتروژن، 

 (.2)شکل رندیگیمی بعدی قرار هارتبهدرصد در  3و  4، 6

ی هامولکولرتبه جهانی ایران در انتش   ار مقالات در رابطه با 

تان، آب، یاک، کربن، دیاکس   ید م  نیتروژن و اکس   ی ن، آمون

. باش   دیم 2۰و  21، 2۵، 23، 22، 19، 17هیدروژن به ترتیب 

سترات یک و اعمدهگرچه بخش  سناد در حوزه ا  موردی از این ا

له  ن ر ما بر اس   اس همین اطلاعات باش   دینمدر این مقا ، ا

وارد از م در همهارتباب با موض  وح، رتبه جهانی ایران  چنداننه

 .باشدیمتر است پائین 16جهانی تولید علم که رتبه 

ی هامولکولسهم ایران در تولید جهانی علم در مورد  در ضمن

تان، آب، یاک، کربن، دیاکس   ید م  نیتروژن و اکس   ی ن، آمون

. باش  دیم 2/۰و  1، 6/۰، 7/۰، 1، 2/1، 3/1یب هیدروژن به ترت

ی هاهیس   رماکش   ورهای برخوردار از  در موردعلیرغم اینکه 

نیروی انس   انی متخص   ا و منابع طبیعی از قبیل گاز، نفت و 

، اما این باشدینم معیار مناسبی شاخا جمعیت چندان معادن،
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شان  ایران در اغلب موارد حتی کمتر از  سهم که دهدیمنتایج ن

 .باشدیم شاخا جمعیتی

دارد  گاز طبیعی از جمله متان رتبه اول جهان را ریذخاایران در 

. ش ودیمو این ذخایر یک مزیت مطل  برای کش ور مقس وب 

ی پتروش   یمیایی اس   ت و ندهایفرامتان خوراک بس   یاری از 

در کشور  واحدهای صنعتی پتروشیمیایی متعددی در این رابطه

ست. لذا انت ار  شده ا ی هاتیاولومتان یکی از  رودیماحداث 

صلی پ وهش  شد و جایگاه ایران در تولید علم در در کشورا  با

 ی شود.رقمتکرابطه با متان 
  

 
 

 
 ی آب،هامولکولتوزیع اسناد منتشر شده در رابطه با هر یک از  :2شکل
 زمرکهیدروژن در  نیتروژن و اکسی ن، آمونیاک، کربن، دیاکسید متان،
بالا( و جهان ) رانیا -(دواژهیکل، چکیده و در عنوانی اسکاپوس )هاداده

 (.)پایین
 

 آمونیاک -1

ی کودهااز قبیل دار )مواد مغذی نیتروژن نیتأمماده صنعتی پیش

 آمونیاک انقص  اری طوربه کش  اورزی ص  نعت اوره و...( در

میلیون تن در  1۵۰بر بالغ. مقدار تولید جهانی آمونیاک باش  دیم

 عنوانبهدرصد از آن در کشاورزی  6۰که بیش از  باشدیمسال 
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 ش   ودیمپیش ماده برای تولید مواد مغذی نیتروژنی اس   تفاده 

 (.3)شکل

ی در کشاورزتناسب رشد جمعیت و مقدار مصرف مواد مغذی 

شان  ارائه 4در شکل ست. این نمودار ن  افزایش با دهدیمشده ا

صرف مواد مغذی ست  نیتروژنی جمعیت میزان م رو به فزونی ا

و ش  یب افزایش آن نس  بت به ش  یب افزایش جمعیت تندتر 

واد کرد ناپایداری م. نکته مهمی که باید به آن اش  اره باش  دیم

ست که مغذی نیتروژن سیم،  برخلافدار در خاک ا سفر و پتا ف

و لذا مس   تلز   ش   ودیمتجزیه و به نیتروژن تبدیل  خاکدر 

 تجدید در مصرف است.

ق به م جه  غذی نیتروژنبا تو یت و کمبود مواد م دار در دود

نیاز غذایی جمعیت حدود هفت میلیاردی جهان،  نیتأمطبیعت، 

سل به  صنعتی هاروشامروز بدون تو شدینم ریپذامکانی  . با

 نیتروژن از آمونیاک ص نعتی تولید در 1بوش -هابر فرایند اختراح

 در بنیادین تغییر و کش  اورزی ص  نعت در انقلابی هیدروژن و

به عبارتی جمعیت . آورده استبه وجود  غذایی بشر مواد نیتأم
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. امروز باشندیمبوش -فعلی و آتی مدیون فرایند انقصاری هابر

میلادی معرفی ش  ده  1914بوش که در س  ال  -از فرایند هابر

 مغذی ماده تهیه موادبرای تولید آمونیاک که پیش ،[3اس   ت ]

. آمونیاک در طی شودیمدر کشاورزی استفاده  دار استنیتروژن

هیدروژن تهیه  ی نیتروژن طبیعی وگازهااین فرایند از ترکیب 

. ش  رایا انجا  این واکنش بس  یار س  خت و در فش  ار ش  ودیم

از  گرادیس  انتدرجه  4۰۰-6۰۰اتمس  فر و در دمای  2۵۰-1۵۰

ضور کاتالیزوری با پایه آهن گازها ی نیتروژن و هیدروژن در ح

 .(۵شکل) دیآیم به دست

سخت و  نسبتاًگاز هیدروژن مورد نیاز این فرایند تقت شرایا 

. در طی فرایند ش   ودیمطی یک واکنش گرماگیر از متان تولید 

تولید  کربن دیاکس   یدتبدیل متان به هیدروژن مقدار زیادی 

میلیون  7۰میلادی حدود  2۰1۵که مقدار آن در س  ال  دش  ویم

ضمن حدود یک ست. در  شده ا صد دو الی تن گزارش  از  در

 .ابدییم اختصاص فرایند این به در جهان مصرفی کل انرژی

هابر ند  یک قرن از اختراح فرای که بیش از  بوش -علیرغم این

و  ه  اپ وهش، کم  اک  ان ش   یمی کربن مرکز ثق  ل گ  ذردیم

بوش -، اما در ش   یمی نیتروژن و فرایند هابرهاس   تیفناور

سیار  شی از  به وجودی جزئتغییرات ب آمده که این عد  تغییر نا

ست: الف صاری و -عوامل زیر ا -بودن فرایند هابر لیبدیبانق

سیار بالای پیوند در نیتروژن مولکولی که  -بوش، ب استقکا  ب

شیمیایی آن را  ست، ج شدتبهفعالیت   روژننیت -کاهش داده ا

 78منبع نیتروژنی در طبیعت ) نیترفراوانو  نیترارزان عنوانبه

خوراک  عنوانبه (دهدیمدرص د هوای جو را نیتروژن تش کیل 
 

 روند رشد و میزان تولید آمونیاک در جهان :3شکل

 

 
کودهای نمودار رشد جمعیت و مصرف مواد شیمیایی مغذی ) :4شکل

 میلادی 2۰6۰شیمیایی سنتزی( تا سال 
 

 
 

د آمونیاک از گازهای نیتروژن و بوش در تولی -فرایند هابر :5لشک
 هیدروژن در حضور کاتالیست پایه آهن
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هابر ند  یل -در فرای که از قب یازاتی  ما  امت با ت ند  بوش. این فرای

انقص   اری بودن در تولید آمونیاک در یک قرن گذش   ته تا به 

شاف  نیتربزرگصنعتی در کشاورزی،  عامل انقلاب امروز، اکت

ستم شر  در قرن بی سی و حیاتی برای زندگی ب سا و یک فرایند ا

شکلات و  ست، اما عاری از م شدینمیی جدی هاچالشا که  با

 از: اندعبارتبرخی از آنها 

یک الی  کهیطوربهمصرف بسیار بالای انرژی در فرایند،  -الف

نرژی در جهان صرف فرایند دو درصد کل انرژی تولید سالانه ا

مقدار انرژی مصرفی جهان  2۰16)در سال  شودیمبوش -هابر

 س  اعت وات لویک 46/1×141۰معادل  1تراوات س  اعت 146۰۰۰

 (.6)شکل(بوده است

 

 
 سهم هریک از منابع انرژی در انرژی مصرفی جهان: 6شکل 

 

فس   یلی از  یهاس   وختوش به ب-مقدودیت فرایند هابر -ب

ک که هیدروژن مورد نیاز در تولید آمونیا نیتأمقبیل متان برای 

ید  لیبه دل ند، عواقب مقیا کربن در این فرای دیاکس   یدتول

ه ازای دارد. در این فرایند ب به دنبالباری را زیس  تی بس  یار زیان

یاک،  ید هر تن آمون ید  دیاکس   یددو تن  باًیتقرتول کربن تول

 دیاکس  یدبه نس  بت هش  ت مول آمونیاک س  ه مول ش  ود )یم

 کربن(.

رص   د گاز طبیعی تولیدی در جهان به این دس   ه الی پنج  -ج

 .ابدییمفرایند اختصاص 

ست: آیا هاچالشبا توجه به این  سش این ا  روش توانینم، پر

 مص   رف آن طی که دادارائه  آمونیاک تولید برای یهاروش یا

 و یابد؟ کاهش یدرص د اس ترات یک مادهپیش این تولید انرژی

نابع اینکه یا مورد  گاز هیدروژن نیتأمدر  آب مثل جدیدی م

                                                           
1  

 حجم تولید از تا ش  ود متان بوش جایگزین-نیاز در فرایند هابر

عت کربن دیاکس   ید ع یم مان یا  آید؟ عمل به م که آ یا این و 

یدروژن و  ش   ودینم یاک از ه ید آمون لب فکری فعلی تول قا

ی دیگر هامادهتغییر داده ش   ود و با روش و یا پیش  نیتروژن

 منابع نیتروژنی کرد و به قول معروف طرح نو انداخت؟ نیتأم

رش  د نمایی اس  ناد علمی منتش  ر ش  ده در جهان در رابطه با 

 انددهکرآمونیاک و رتبه پانزده کشور که بیشترین اسناد را منتشر 

تولید جهانی  هم ایران در اینش ده اس ت. س  ارائه 7 ش کلدر 

 .باشدیمدرصد  74/۰

 متان -2
طبیعت در جهان آفرینش دو  دهندهلیتش   کو  مواد س   ازنده

بخشی است. بخشی متشکل از مواد معدنی و بخشی دیگر مواد 

آلی. گرچه بخش معدنی جهان هس   تی از ن ر تعدد عنص   ری 

صری  ست، اما بخش آلی از وحدت و یگانگی عن سیار متنوح ا ب

ست؛ شاخا آلی بودن  کهیطوربه برخوردار ا صر کربن که  عن

نص  ر اص  لی بخش آلی حیات ، تنها عش  ودیمترکیبات تلقی 

 
 

 
 

هان رشد نمایی اسناد علمی منتشر شده در رابطه با آمونیاک در ج :7شکل
 و رتبه پانزده کشور با بیشترین اسناد علمی
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 شودیمترکیبات کربنی یافت  ظاهربه است. در مواد معدنی نیز 

اگر آنها نیز خوب وارسی شوند  و...؛ هاکربنات، هااورهاز جمله 

شأ آلی دارند. چرا که منوکسید  علیرغم اطلاق معدنی به آنها، من

کربن از س   وختن ترکیبات آلی یا در پی پدیده  دیاکس   یدو 

و طی فرآیندهای ش  یمیایی تبدیل به  دیآیم به دس  تنتز فتوس  

ناتاوره و  ندیم هاکرب نابراین ش   و فت  توانیم. ب جه گر نتی

علیرغم تنوح در عناصر بخش معدنی جهان هستی، عنصر اصلی 

 .شودیمحیات از عنصر کربن تشکیل  بخش آلی

 پایدارترین از آلی کربنی متان اس  ت و یکی ترکیب نیترس  اده

ستقکا ن ر نقطه از ی آلیهامولکول  ،شودیم مقسوب پیوند ا

 یلوکالریک 1۰۵ متان در C-H پیوند تفکیک انرژی کهیطوربه

بات آلی  نیتریقو از و یکی اس   ت مول بر ها در ترکی ند پیو

 عمرمهین ی،سرانگشت مقاسبات یکبر اساس . شودیممقسوب 

س  ال در  1×441۰ متان بیش از در H-C پیوند جور ش  کس  ت

)بر اس  اس معادله آرنیوس و با  ش  ودیمدمای اتاق تخمین زده 

له آرنیوس برای  عاد مایی در م یب پیش ن که ض   ر فرض این

با توجه  (.در ن ر گرفته ش  ود 1×131۰ یمولکولتکفرآیندهای 

، ش  ودیمس  ال تخمین زده  1×331۰ یهس  تبه اینکه عمر جهان 

سست جور پیوند  عمرمهینلذا   ن و در دمای اتاقدر متا C-Hگ
ست. لذا  تریطولانمرتبه  1×411۰  توانیماز عمر جهان هستی ا

 لیدلیبگفت متان یکی از پایدارترین ترکیبات کربنی اس   ت و 

 دهدیمدرصد گاز طبیعی را متان تشکیل  7۰نیست که بیش از 

شأی هامولکولو یکی از  شدیمحیات  من . به عبارتی فراوانی با

شانی از  متان در طبیعت که ست، خود ن شی از پایداری آن ا نا

به متان اس   ت )ذخایر گاز طبیعی  تبدیل مواد آلی در طبیعت

که  ش   ودیمتخمین زده  مترمکعب 1/187×111۰جهان حدود 

شکیل  7۰حدود  صد آن را متان ت ضمن. دهدیمدر ذخایر  در 

هانی  غالج ن ز خایر 1/786×71۰ س    هانی تن اس   ت. ذ  ج

تان هیدرات" فت، جهانی ذخایر مجموح برابر دو از بیش "م  ن

 بر مبنی یاهین رشود(. لذا شاید به میسن  برآورد زغال و گاز

ند وحدت انرژی در ماده وحدت با این  حیات دامن زد. همان

 س  ازنده بخش و اس  ت متان گاز حیات پیدایش منش  أ ":مفهو 

تان به تجزیه یا و تخریب پی در نیز حیات آلی مواد بدیل م  ت

 مواد تخریب در پایانی و نهایی نقطه گریدعبارت. به"ش   ودیم

 طبیعت آلی مواد بخش سازنده و تشکیل و است متان گاز آلی،

آمونیاک که  برخلافدر ض   من متان  .باش   دیم متان گاز نیز

طبیعی وجود دارد  صورتبه شودیمصنعتی سنتز  طوربه عمدتاً

بارتی طی  به ع هایفراو  از مواد آلی  ی تخریبی و تخمیریند

ید  جانوری تول یاهی و  یاک نیز طی ش   ودیمگ چه آمون . گر

، دیآیم به دس  تفرایندهای تخمیری و تخریبی از منابع طبیعی 

 ترمهماما مقدار آن نس   بت به متان بس   یار مقدودتر و از همه 

طبیعی  ص  ورتبهبرخلاف متان که دارای ذخایر غنی زیرزمینی 

 .شودینمدیده  ن مهموجود دارد در مورد آمونیاک ای

از متان و  میرمس  تقیغی فعلی در اس  تفاده هاچالشبا توجه به 

ستقمتان را  توانینمبرخورداری از منابع غنی از آن، آیا  به  ماًیم

شمند تبدیل کرد؟]هافراورده انرژی از  نیتأم[ یا اینکه 6،۵ی ارز

طری  متان با س  ایر منابع انرژی که س  بزند جایگزین ش  ود تا 

 مواجه کربن دیاکس   ید از انبوهی حجم تولید چالش عه باجام

  نشود؟

رشد نمایی اسناد علمی منتشر شده در جهان در رابطه با متان و 

 8شکلدر  اندکردهرتبه پانزده کشور که بیشترین اسناد را منتشر 

درص د  2/1ش  ده اس  ت. س  هم ایران در این تولید جهانی  ارائه

  .باشدیم

 

 
رشد نمایی اسناد علمی منتشر شده در رابطه با متان در جهان  :8شکل

 و رتبه پانزده کشور با بیشترین اسناد علمی
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کربن دیاکسید -3
آن از مس  ائل بس  یار مهم جامعه  یس  ازرهیذختولید انرژی و 

سال شودیمصنعتی امروز مقسوب  صرف انرژی در  . میزان م

عت بوده و تخمین زده  14۰۰۰۰میلادی  2۰1۰ تراوات س   ا

میلادی به دو برابر افزایش یابد. در یک  2۰۵۰سال در  شودیم

شته  سیلی یکی از هاسوختقرن گذ منابع تولید  نیترمهمی ف

درص   د منابع تولید انرژی را  8۰ باًیرتقانرژی بوده اس   ت و 

 .دهندیمی فسیلی تشکیل هاسوخت

شأ صلی تولید  من ست و هاسوختکربن  دیاکسیدا سیلی ا ی ف

حدود  کیلوگر  هیدروکربن اشباح هشت کربنی، 24به ازای هر 

تولید س   الیانه  .ش   ودیمکربن تولید  دیاکس   ید لوگر یک 81

سید . یکی شودیمتن تخمین زده  ۵/3×1۰1۰ بربالغکربن  دیاک

صنعتی، مواجه با این هاچالشو  هاینگراناز  ی فراروی جوامع 

که آلودگی و  باش   دیمکربن  دیاکس   یدحجم بزرگ از تولید 

پذجبرانخطرات  به  وهواآبی را از گرمایش زمین و رینا و... 

ی اخیر برای کاهش هاس   ال. در کندیمتقمیل  س   تیزایمق

شی از بقران مقیا ز ستی نا سیدی ی در هاکوششکربن،  دیاک

ختجایگزینی  نابع انرژی س   بز و هاس   و با م  ی فس   یلی 

ی بادی، خورش  یدی و ... به هایانرژتجدید پذیر از قبیل تولید 

ی فزونی جامعه ص   نعتی به تقاض   اعمل آمده، اما با توجه به 

نابع کمتر از  یه این م یدی از کل درص   د  ۵انرژی، انرژی تول

ی جغرافیایی، هاتیمقدود. در ضمن منابع تجدید پذیر باشدیم

 فصلی و ... را نیز به همراه دارند.

ی س  بز و زیس  ت دوس  ت، تلاش هاروشدر کنار جایگزینی 

کربن به ترکیبات  دیاکس   یدی برای احیا و تبدیل اگس   ترده

ارزش  مند از قبیل اس  ید فرمیک، متانول، متان، منواکس  ید کربن 

ی الکتروش  یمیایی، فوتوش  یمیایی، هاروشده از و... با اس  تفا

 [.6است ]بیوشیمیایی و ترموشیمیایی یا گرما شیمیایی بوده 

 با رابطه در جهان در ش  ده منتش  ر علمی اس  ناد نمایی رش  د

 منتشر را اسناد بیشترین که کشور پانزده رتبه وکربن  دیاکسید

 تولید این در ایران س هم. اس ت ش دهارائه  9ش کل دراند کرده

 .باشدیم درصد یک جهانی

هیدروژن -4
یدروژن یکی از  ته  نیترپاکه ناخ هان ش    نابع انرژی در ج م

فراورده  عنوانبهو در طی فرایند س   وخت آن، آب  ش   ودیم

سیار اندک شودیمواکنش تولید  صد هیدروژن در طبیعت ب . در

فاقد توجیه فنی و اقتصادی برای استفاده از آن در  عملاًاست و 

ماده مهم برای تولید فرایندهای صنعتی است. اما دو منبع و پیش

فراوان وجود دارد. برای  طوربههیدروژن آب و متان اس  ت که 

رف در فرایند تولید آمونیاک و یا در هیدروژن مورد مص   نیتأم

پیش ماده اس  تفاده  عنوانبهی پتروش  یمی از متان واحدهاس  ایر 

کربن یکی از معایب جدی آن  دیاکس   یدکه تولید  ش   ودیم

ی هاروشگاز هیدروژن و  شودیمی نیبشیپ. شودیممقسوب 

شتری پیدا کند و معرفی فرایندهای  تولید آن در آینده اهمیت بی

شیمیایی در تولید هیدروژن از آب و شیمیا ستی و بیو یی کاتالی

ی تققیقاتی هانهیزممتان که انرژی تولید را کاهش دهد یکی از 

 [.7شود ]مهم در آینده 

 با رابطه در جهان در ش  ده منتش  ر علمی اس  ناد نمایی رش  د

 منتش  ر را اس  ناد بیش  ترین که کش  ور پانزده رتبه و هیدروژن

ست شدهارائه  1۰شکل دراند کرده  تولید این در ایران سهم. ا

 .باشدیم درصد 2/۰ جهانی

 
 دیاکسرشد نمایی اسناد علمی منتشر شده در رابطه با دی  :9شکل
 در جهان و رتبه پانزده کشور با بیشترین اسناد علمی کربن
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 آب -5

شاید هم یکی از  نیترمهمآب یکی از  ماده  نیترمهممایعات و 

ست. کلیه  شیمیایی و بیولوژیکی در ندهایفرادر کره خاکی ا ی 

. گرچه آب از جمله ش  ودیمبدن موجودات زنده در آب انجا  

اما هنوز مولکول  ،[8]بیوگرافی اس   تموادی اس   ت که دارای 

شاید  ست و  شناخته ای سترس  لیبه دلنا سان در د سیا و آ ب

شد. سان حیات و زندگی همگان بودن آن با  خاکی کره درها ان

 به آن تبدیل و آب اکس  ایش-الف ش  یمیایی فرایند دو منوب به

به  آن تبدیل و اکسی ن کاهش-ب وفتوسنتز  فرایند طی اکسی ن

سیدآب و  سلولی  فرایند در کربن دیاک شیمتنفس  به  ؛[9]دبا

آب و اکس   ی ن لاز  و ملزو  یکدیگر در  عبارتی تبدیل متقابل

 .باشدیمطبیعت 

 اس   ت، آمدهبه وجود  فناوری و علم در که یهاش   رفتیپ با 

کان جایی ام فت طی بدون ذرات جاب اص   طلاحاً  که مس   ا

                                                           
1  
2  

ست شده فراهم شودیم نامیده 1دورنوردی نقش آب  .[11،1۰]ا

 در این فناوری بیش   تر برجس   ته ش   ده و انتقال و دورنوردی

 امواج در بس  تر آب با اس  تفاده از 2ای. ان. دی ژنتیکی اطلاعات

 .[11]شده است ریپذامکان هرتز 7 فرکانس با الکترومغناطیسی

ی و تغییرات آب و هوایی و گرمایش اگلخانهبا افزایش گازهای 

ی فراروی هاچالش نیتربزرگیکی از  ،شودیمی نیبشیپزمین 

شد. لذا، امروز باید  شیرین با شر در آینده کمبود و بقران آب  ب

تالیس   تی هاروشدر طراحی و اختراح  کا کاهش  من وربهی 

ی شور به شیرین به طری  تبخیر و تراکم هاآبانرژی در تبدیل 

در آینده این حوزه تبدیل به  ش  ودیمی نیبشیپپیش  گا  بود و 

 .[12]موضوعات پ وهشی شود نیترمهمیکی از 

 و آب با رابطه در جهان در شده منتشر علمی اسناد نمایی رشد

 دراند کرده منتش  ر را اس  ناد بیش  ترین که کش  ور پانزده رتبه

ست شدهارائه  11شکل  3/1 جهانی تولید این در ایران سهم. ا

  .باشدیدرصد م

 اکسیژن و نیتروژن -6

له نیتروژن از و اکس   ی ن گاز دو هر  مواد در نیترفراوان جم

 ازعمدتاً  زمین کره جو. پذیرند که تجدید باش   ندیم طبیعت

 نیتروژن درص  د و ش  ده تش  کیل نیتروژن و اکس  ی ن گازهای

سی ن برابر چهار حدود شدیم اک شد هر  .با شاره  دو چنانچه ا

شری دارد، اکسی ن  گاز سیار مهمی در زندگی و حیات ب نقش ب

تنفس( و فراورده فتوسنتز و نیتروژن تنها منبع تولید ) اتیحگاز 

صنعتی مواد مغذی نیتروژن دار در کشاورزی برای تهیه غذا در 

 .باشدیمبوش -فرایند هابر

شور پانزده رتبه شترین که ک سناد بی سی ن و  با رابطه را در ا اک

شر نیتروژن در جهان ست شدهارائه  12شکل  دراند کرده منت . ا

 اکسی ن و نیتروژن مورد این اسناد علمی در تولید در ایران سهم

 .باشدیم درصد 1و  6/۰به ترتیب 

 
 

ر درشد نمایی اسناد علمی منتشر شده در رابطه با هیدروژن  :10شکل
 جهان و رتبه پانزده کشور با بیشترین اسناد علمی
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 مشترکات این هفت مولکول

فت مولکول مهم و  -الف یان ه گذاریتأثاز م نده یعنی  ر در آی

 و کربن دیاکس   ید هیدروژن، نیتروژن، اکس   ی ن، متان، آب،

بخش  و هیدروژن که کربن دیاکس  یدآمونیاک،  جزبه آمونیاک،

طبیعی در طبیعت  طوربه، شوندیمی از آنها صنعتی تولید اعمده

بالا  یار  ها بس    . باش   دیموجود دارند و درص   د فراوانی آن

ید  گریدعبارتبه ی اگلخانهگاز  عنوانبه کربن دیاکس   یدتول

 .باشدیم مهارقابل

از پ  ای  داری بس   ی  ار ب  الایی  ه  امولکولبرخی از این  -ب

ند،  بل از  کهیطوربهبرخوردار ها ق زمین  شیدایپبرخی از آن

ند و حتی  به عبارتی باش   ندیمحیات  منش   أوجود داش   ت  .

 ی پایدار و ماندگارند.هامولکول

اجزای  کربن دیاکس   یداز جمله  هامولکولبرخی از این  -ج

 فتوسنتزی طبیعت یعنی ندهایفرا نیترمهمسازنده اصلی یکی از 

کربن طی  دیاکس  ید. به عبارتی تا حدودی مقداری باش  ندیم

عت کنترل  ند در طبی یداتی  ش   ودیماین فرای با تمه  توانیمو 

 مقدار آن را کاهش داد.

به یکدیگر  هامولکولاین  ترمهماز همه  -د در زنجیره حیات 

 .باشندیمو به شکلی لاز  و ملزو  یکدیگر  شوندیمتبدیل 

سائلبرای غلبه بر  رسدیملذا به ن ر   هاچالشو مشکلات و  م

، ض  روری هاس  تمولکولکه ناش  ی از کاهش و یا افزایش این 

ی قرار موردبررس  یک بس  ته توجه و  ص  ورتبهباش  د به آنها 

 گیرند.

 ، راهکارها و پیشنهاداتهاچالش

 توسعه پایدار یک جامعه اگر دیروز دسترسی آسان یهاشاخا

 پاک هوای و انرژی امروز بهداش   ت و امنیت بود، غذا، آب، به

به  هاش  اخااس  ت. وابس  تگی این  نیز به آنها افزوده ش  ده

کربن، آمونیاک، اکس   ی ن،  دیاکس   یدی آب، متان، هامولکول

 میرمس  تقیغمس  تقیم و یا  طوربه روزروزبهنیتروژن و هیدروژن 

 :کهیطوربه باشدیمرو به افزایش 

له افزایش  هاندهیآلاتغییرات آب و هوایی، افزایش  - ازجم

و وض   ع مقرراتی که  -کربن دیاکس   ید- یاگلخانهگازهای 

گرچه سازد )یم مقدودتررا  -متان-ی فسیلیهاسوختمصرف 

ی فسیلی هم خود مسئله هاسوختبودن  ریناپذاتما  و تجدید 

 
هان رابطه با آب در جرشد نمایی اسناد علمی منتشر شده در  :11شکل

 و رتبه پانزده کشور با بیشترین اسناد علمی
 

 
یتروژن ن با رابطه علمی در اسناد بیشترین با کشور پانزده رتبه :12شکل
 (پایین) اکسی نو  ()بالا
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یی است که جامعه صنعتی هاچالشو  هاینگرانیکی از  ایست(،

 امروزی برای توسعه پایدار با آن مواجه است.

و رش  د نمایی مص  رف آن در جامعه  انرژی بهروزافزون  نیاز -

صد   8۰و اینکه بیش از  صنعتی امروزی  منابع انرژی نیتأمدر

سیلی یهاسوختاز  ولید حجم تو همراه با  -ناز جمله متا -ف

سیعی از گازهای  سید-یاگلخانهو  ست و خودا -کربن دیاک

ه مواج دیگری است که جامعه صنعتی امروز با آن ترمهمچالش 

 است.

 از کلمقدار بس  یار مقدود آب ش  رب )هفت هزار  درص  د  -

شاورزی و کاهش آن  (ی کره زمینهاآب  تغییرات لیبه دلاو ک

ی ی، افزایش جمعیت، الگواگلخانهآب هوایی ناشی از گازهای 

که یکی  دهدیممصرف نامناسب و...، جوامع را به سمتی سوق 

 و مشکلات آتی در جهان است. هاکشمکشاز عوامل 

به غذا و مواد مغذی ا - یاز  بالطبع افزایش ن فزایش جمعیت و 

شاورزی  -آمونیاک- دارنیتروژن صرف مواد شیب  ودر ک تند م

مغذی نیتروژن دار در کش  اورزی نس  بت به ش  یب تند رش  د 

 .باشدیمی آتی دیگر هابقرانجمعیت از 

ستگی شدید  - شیب تند افزایش مصرف انرژی در جهان و واب

-بری کهنه و س   نتی از قبیل فرایند هاندهایفراامنیت غذایی به 

که یک بوش در تولید آمونیاک از گازهای هیدروژن و نیتروژن 

الی دو درصد انرژی مصرفی در جهان و سه الی پنج درصد گاز 

از دیگر  دهدیمطبیعی تولیدی در جهان را به خود اختص  اص 

 است. مسائل و مشکلات جمعیت هفت میلیاردی

 کرد؟ باید چه

ن و از مقققا بایدقطعاً دش   وار را  ظاهربه س   ؤال این پاس   خ 

شمندان، شگاهو  علمی مراکز دان با  وها دولت حمایت با وها دان

 .کردوجو جست آینده به نگاه با ی وگذاراستیسی و زیربرنامه

و جایگزین کردن  بوش -هابر روش بهبود اخیر یهاس   ال در

صرف در آن صرفی انرژی کاهش و آب با متان مورد م  فرایند م

 یهاتاکنون روش و پ وهش   ی بوده یهاتیاولو یکی از

 لیاز قب کاتالیس   تی یهاروش بر مبتنی متعددی آزمایش   گاهی

ستفاده ست از ا  و -فوتو فرایندهای هتروژن، هموژن، هایکاتالی

ستی، ستفاده و آنزیمی فرایند الکتروکاتالی سما روش از ا  در پلا

 است، اما شدهارائه  فرایند انرژی کاهش و آب با متان جایگزین
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 ص   نعتی روش بارقابت ها قابلروش این از کیچیتاکنون ه

و نیازمند پ وهش بیش تر در ارتقای  باش دینم بوش-هابر فعلی

ست و کاهش انرژی فرایند  شدیمکارایی روش، بهبود کاتالی . با

جایگزینی آب یت در  یه فنی و  بدیهی اس   ت موفق با توج

سب  صادی منا  فرایند نیاز مورد هیدروژن تولید منبععنوان بهاقت

به  و بالطبع بودن زس   ب و ارزان فراوانی، به توجه با بوش-هابر

ید عد  لیدل نه یگازها تول ی، انقلاب علمی دیگری در اگلخا

شاورزی را  شت. به دنبالک لاز  به یادآوری در تولید  خواهد دا

فاده از  با اس   ت گاز نیتروژن  یدرازین از آب و  یاک و ه آمون

و یا  گرادیس   انتدرجه  3۰ی خورش   یدی در دمای هاس   لول

دار در تولی  د مواد مغ  ذی نیتروژن ه  اکروبیماس   تف  اده از 

 .[13،14] آمده است به دستی هاتیموفق

 کش  ورها اغلب و ش  اید کش  ورمان فراروی یهاچالش از یکی

ژی انر از اس   تفاده تققیقاتی یهاحوزه از اس   ت. یکی یآبکم

 لتبدی فوتوترمالی در و فوتوکاتالیستی یندهایفراخورشیدی در 

صرف کاهش با شیرین آب به اهایدر شور آب  فرایند انرژی م

ستفاده تراکم و تبخیر آب  شرب آبعنوان به آن از بخارات و ا

انرژی خورش  ید  [.1۵اس  ت ] -هاگلخانه -کش  اورزی در یا و

ورد مانرژی  نیتأمپذیر در منابع انرژی تجدید نیترمهمیکی از 

 .باشدیمنیاز در توسعه پایدار جهان 

منابع  نیتأمدر  هاچالش وها فرص  تی و ش  ناخت زیربرنامه -

ی خورشیدی، هایانرژانرژی تجدید پذیر پاک و پایدار از قبیل 

سی میکروبی در جای گزینی با  ی هاسوختآبی، بادی و مهند

 در مراکز علمی و فنیباید  کهفس  یلی از دیگر اقداماتی اس  ت 

 .[16،17] نهادینه شود

به اول جهان را  ریذخاایران در  - گاز طبیعی از جمله متان رت

سوب  شور مق . بر پایه شودیمدارد و یک مزیت مطل  برای ک

تان  هایفراخوراک  عنوانبهم های ند حد یایی، وا ی پتروش   یم

ست. لذا  شده ا شور احداث  شیمی ک صنعتی متعددی در پترو

ی پ وهش ی کش ور در رابطه با هاتیاولویکی از  رودیمانت ار 

 ی تقت عنواناپ وهش  کدهن باش  د. چنانچه در آمریکا گاز متا

 سیتأس  میلادی  1974در س  ال  1انس  تیتو تققیقاتی هیدروکربن

ست و بخش  نیترشرفتهیپشده و دارای  تجهیزات تققیقاتی ا

مده عالی از اع به هاتیف قاتی  ی هاپ وهشی این مرکز تققی



 
 

 هایی که آینده را تغییر خواهند دادمولکول

 

109 

97ماه  خرداد ،دوم، شماره هشتم نشریه نشاء علم، سال   

 

دارد.  اختص اص از جمله متان هادروکربنیهبنیادی در رابطه با 

 میلادی ب  ه عه  ده  2۰17س    ال ت  ا  ری  اس    ت این مرکز

شیمی  1آقای جورج ا. الاه میلادی  1994سال برنده جایزه نوبل 

 .فروبستمیلادی چشم از جهان  2۰17 بود که در سال

منابع انرژی  نیترپاکبا توجه به اینکه گاز هیدروژن یکی از  -

هان مقس   وب  ید آن طی  ،ش   ودیمدر ج هایفراتول ی ند

تالیس   تی و  کا تالیس   تی از آب   هیوبهالکترو کا  عنوانبهفوتو

 عنوانبهاز انرژی خورش   ید  اس   تفادهمولکول با  نیترفراوان

ی پ وهش  ی مراکز هاتیاولوباید یکی از  2منبع انرژی نیتریغن

 [18-2۰تققیقاتی و دانشگاهی کشور قرار گیرد. ]

 یریگجهینت

ب آ نیتأمکربن،  دیاکسیدی یا اگلخانهبدیهی است کاهش گاز 

بوش -شیرین از آب شور، کاهش انرژی مصرفی در فرایند هابر

 مولکولدر تولید آمونیاک و... همه و همه در چنبره این هفت 

و آینده را  انددانیم تازکهکه گذش   ته را بنیان نهادند، امروز ی

ست. به عبارتی مرکز ثقل رفع این  ریتأث  هاچالشگذارند نهفته ا

 هبرای حل آنها، در س   مؤثری هاروشو تلاش در دس  تیابی به 

 .شودیم فرایند خلاصه چرخه و

و  -ی س   وختی در تجزیه فوتوهالیپچرخه آب، اس   اس  -

تالیس   تی  کا ید  نیتأم[ و 7آب ]الکترو پاک و منبع تول انرژی 

یدروژن در تان  ه با م جایگزینی  یاک در  ید آمون ند تول فرای

 .باشدیم

کربن در  دیاکس   ید، اس   اس کاهش و احیای کربن چرخه -

 [.21] دهدیمرا تشکیل  تبدیل به متان، متانول و...

شور دریاها و  - شیرین، هاانوسیاقچرخه تبدیل آب  با  به آب 

 وی فوتوکاتالیس  تی ندهایفرای از انرژی خورش  ید طی ریگبهره

 [1۵نور گرمایی( ]) یفوتوترمال

 یهاروش ابداح و فعلی یهاروش اص   لاح اینکه به توجه با

ید تاً  جد مد هایفرا بر مبتنیع تالیس   تی یند  لذا اس   ت، کا

شویقی یهااستیس  فناورانه و یاهیپا یهاپروژه از حمایت و ت

طه در  در بایدها چالش کاهش جهت درها مولکول این با راب

 خودمان کش   ور در ش   ودیم پیش   نهاد لذا. گیرد قرار اولویت

عه ند یامجمو مان تاد ه مان یا و نانو س    عه ه  فعلی، مجمو
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 و تققی  تش  وی  برای من وربه یگذاراس  تیس   و یزیربرنامه

سائل این در رابطه با پ وهش  عمل به را جامعه معتنابه و مهم م

شی از وظایف ذاتی  .آورد شته تلنگری به بخ ست این نو امید ا

شگاهجامعه علمی و فنی،  ستیسو  هادان علمی و فنی  گذارانا

ی ت علمی و فنی کش   ور در جه ت اولوی ت دادن و م دیر

 باشد. هامولکولبه این  هاپ وهش

 کرتقدیر و تش

رد ز دانشگاه شهید بهشتی که فرصتی را برای اینجانب فراهم کا

 ی فراتر از بقث کلاسیک درس و مش  پرداخته شودمسائلتا به 

که  و همچنین از استاد مقتر  جناب آقای دکتر موسوی موحدی

دقت مطالعه کردند نویس مقاله را بهحوصله به خرج دادند و پیش

ای در جهت ارتقای کیفی آن ارائه فرمودند و پیشنهادات ارزنده

 کمال تشکر را دار .

 ی دیده شده در این مقالههادادهپایگاه 
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