
پيش بينى استفاده زياد از هيدروژن سبز
 به جاى انرژى هاى فسيلى در توليد فولاد دنيا  تا سال 2030

(قسمت اول)
مهندس هومن طيبى - دكتر مهندس سيد تقى نعيمى، كارشناس رسمى دادگسترى

حامل هاى انرژى و نگاهى به ملاحظات زيست محيطى صنعت آهن و فولاد تا اول سال 2022
غيردلخواه به انواع مطلوب تر تبديل نموده است. به 
عنوان نمونه انرژى را از شكل علوفه به گوشت، از 
چوب به گرما و زغال سنگ، گاز و نفت را به برق 
ــت. توان كارى يك انسان سالم در  تبديل كرده اس

بهترين شرايط حدود 100 وات است.
زمانى در حدود يك ميليون سال پيش بشر اوليه 
ــير درازى  ــت، هنوز مس پا به عرصه وجود گذاش
ــبى امروزى خويش  ــيدن به تكامل نس را براى رس
ــت. نياكان اوليه ما، هنوز طريقة  پيش رو داشته اس
ــتفاده از آن را نياموخته  ــش و اس ــن كردن آت روش
ــر اوليه فقط به مواد غذايى  ــد و از اين رو بش بودن
ــا منبع انرژى  ــه عنوان تنه ــرف مى نمود ب كه مص
ــرد. مقدار مصرف  ــترس خويش اكتفا مى ك در دس
ــرژى او در حدود دو كيلوكالرى تخمين  روزانه ان

زده مى شود.
ــدار مصرف روزانه  ــر مق با تكامل تدريجى بش
انرژى انسان هاى ساكن اروپا در حدود 100 هزار 
ــدار اوليه افزايش  ــال پيش تقريبا 2/5 برابر مق س
ــدار انرژى مصرفى  ــى در مق يافت. چنين افزايش
ــب تر براى  ــاى مناس ــن روش ه ــل آموخت حاص
ــتيابى به غذا نظير شكار حيوانات و هم چنين  دس
استفاده از چوب به عنوان سوخت براى گرمايش 

و پخت و پز بوده است. 
ــاورزى در حدود پنج هزار  ــا آغاز انقلاب كش ب
ــر به  ــدار انرژى مصرفى روزانه بش ــال قبل مق س
ــيد كه اين  ــرى در روز رس ــدود 12/5 كيلوكال ح
ــى به كارگيرى  ــش منتج از آموختن چگونگ افزاي

حيوانات براى استفاده در مزارع مى باشد. 
ــيح مقدار  ــال از ميلاد مس ــت 1400 س با گذش

ــولات فولادى  ــردازش: توليد محص ماهنامه پ
ــيلى  امروزى به مصرف زياد حامل هاى انرژى فس
ــيلى سبب  نياز دارد. مصرف حامل هاى انرژى فس
ــاد گاز CO2 مى گردد. حدود 25  توليد مقدار زي
ــال 2021  درصد كل گاز CO2 توليدى صنايع س
دنيا در اثر توليد حدود يك ميليون و 119 هزار تن 

فولاد به وجود آمده است.

ــولاد، محصولات  ــتر ف ــراى توليد بيش ــر ب بش
ــالانه به خصوص در  ــيمان و... س ــيمى، س پتروش
چند سال اخير انرژى هاى فسيلى بيشترى مصرف 
نموده است. به عبارت ديگر، رفاه ظاهرى امروزه 
بشر در اثر مصرف بيش از پيش حامل هاى انرژى 
ــيلى تامين گرديد. افزايش مصرف حامل هاى  فس
ــعه اقتصاد جهانى عملاً اجتناب  انرژى براى توس

ناپذير بوده است. 
ــرى در ارتباط روند افزايش  در اين مقاله مختص
تدريجى مصرف انرژى بشر از قرن هاى گذشته تا 
ــش مى گردد بر مبناى بررسى  كنون آورده و كوش
ــده نفت، گاز، زغال سنگ با در  ــناخته ش ذخاير ش
ــران و دنيا  ــزان توليد نفت، گاز، اي ــر گرفتن مي نظ
ــر گاز و نفت به توليد و  ــبت ذخاي به خصوص نس
ــه و تحليل وضعيت خاص  ــرف آنها به تجزي مص
ــا توجه به  ــود. ب ــال 2020 پرداخته ش ايران در س
ــرارت كره زمين در  ــزوم جلوگيرى از افزايش ح ل
ــال هاى آينده لزوم جايگزينى مصرف هيدروژن  س
ــبز به جاى حامل هاى انرژى فسيلى مصرفى در  س

توليد فولاد خام مختصرى بيان گرديد. 
در طول تاريخ، بشر براى پيش برد منافع خويش 
ــكل هاى  ــواره حامل هاى انرژى و مواد را از ش هم

سرآغاز زندگي اجتماعي 
و تمدن بشر، با شناخت و 
كاربـرد فلزات هم زمان بوده اسـت. 
در تحقق و تكوين توسعه حيرت انگيز 
صنعـت و تكامـل نسـبى تكنولـوژي 
امروزي عناصر و مصالح فلزي دخالت 
مستقيم داشته و دارند. تهيه مصنوعات 
آهني از سـنگ آهن فقط مسأله عصر 
حاضر نيسـت، بلكه سـابقه طولاني در 

تاريخ تمدن بشرى دارد. 
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حدود 18 درصد از كل جمعيت جهان را تشكيل 
ــكل(2) سرانه مصرف انرژى در سال  مى دادند. ش

2020 كشورهاى مختلف را نشان مى دهد.
ــال 2020  ــران در س ــرژى اي ــرانه ان مصرف س
ــورهاى هم جوار  ــگاژول و كش ــدود 143/2 گي ح
ــراق 51/3،  ــتان 15/7، تركيه74/6، ع ايران: پاكس
ــت 352/9، امارات 423/7، آذربايجان 61/3 و  كوي

افغانستان 27/6 گيگاژول بود.
رشد مصرف سرانه انرژى ايران نسبت به ميانگين 
رشد سرانه مصرف انرژى دنيا در بيست سال اخير 
ــيار زياد بوده است. بدون اينكه رشد اقتصادى  بس
ايران نسبت به ميانگين رشد اقتصادى دنيا افزايش 
ــد به عبارت ديگر  چندانى در اين مدت نموده باش
ــد مصرف خانگى انرژى ايران در مدت بيست  رش
ــم گيرى نسبت به ميانگين  سال اخير افزايش چش

انرژى  ــه  روزان مصرف 
 25 ــدود  ح ــه  ب ــر  بش
روز  در  ــرى  كيلوكال
افزايش  اين  كه  ــيد  رس
ــتفاده انسان از  نتيجه اس
نيروى باد، جريان آب، 
درك چگونگى استفاده 
ــراى  ب ــنگ  زغال س از 
ــتماتيك از  ــتفاده سيس گرمايش فضاى منازل و اس

حيوانات براى حمل و نقل بوده است.
ــين بخار به طور  ــا اختراع ماش ــال 1875 ب در س
ناگهانى مصرف روزانه انرژى بشر سه برابر شد و 
به حدود 75 كيلوكالرى در روز رسيد. در حالى كه 
ــط انسان تا اين تاريخ  افزايش مصرف انرژى توس
ــته را پشت سر مى گذاشت ولى  روندى كند و آهس
با اختراع ماشين بخار و آغاز عصر انقلاب صنعتى 
ــبتاً  ــر در مدت زمان نس مصرف روزانه انرژى بش

كوتاهى سير صعودى را طى نمود. 
ــرفته هر نفر  ــاى پيش ــى به فناورى ه ــا دسترس ب
ــط  آمريكايى در دهه 1970 ميلادى به طور متوس
ــه 230 كيلوكالرى انرژى مصرف مى كرد. به  روزان
ــر در  عبارت ديگر مقدار مصرف انرژى روزانه بش
ــان  ــتر از انس ــال پيش حدود 115 برابر بيش 50 س

نخستين شده است.
ــورهاى مختلف به  ــرف انرژى كش امروزه مص
هيچ وجه يكنواخت و متوازن نمى باشد. براساس 
ــال 2020 سرانه مصرف انرژى  آمار موجود در س
ــورهايى با بالاترين مصرف انرژى حداقل  در كش
ــورهايى  ــرانه مصرف انرژى در كش ــر س 59 براب
ــت  ــرف انرژى بوده اس ــدار مص ــا كم ترين مق ب
ــش از 38/9  ــر 594). بي ــگلادش 9/7 و قط (بن
ــال 2020 در 30 كشور  درصد انرژى جهان در س
ــعه و همكارى هاى اقتصادى  ــازمان توس عضو س
ــاس آمار  ــت. براس ــده اس (OECD) مصرف ش
ــازمان ملل متحده، اين كشورها در سال 2020  س

ــان مى دهد. اتلاف انرژى در ايران عملاً  دنيا را نش
بيشتر از كشورهاى پيشرفته دنيا مى باشد. 

ــرف انرژى  ــى مص ــن روند افزايش ــه اي چنانچ
ــال هاى آينده ادامه داشته باشد  خانگى ايران در س
ــتر از  ــرمايه گذارى لازم براى بهره بردارى بيش و س
ــفانه  منابع خدادادى گاز طبيعى انجام نگردد متاس
ــت فعلى ضريب  ــر در وضعي ــد گفت: حداكث باي
ــران از حدود پنج  ــردارى از ذخاير گازى اي بهره ب
ــره گازى دنيا را  ــال آينده ايران كه دومين ذخي س
ــه خود اختصاص مى دهد بايد گاز از خارج وارد  ب
ــوولان محترم فعلى كشور از  نمايد.اميد است مس
هم اكنون براى كاهش رشد سالانه مصرف خانگى 
ــتخراج  ــت افزايش اس ــرمايه گذارى لازم جه و س
ــرف خانگى بلكه  ــدار گاز طبيعى نه براى مص مق
جهت صادرات اقدامات موثر لازم مبذول فرمايند.

 مقدار انرژى مصرفى بشر در طول تاريخ سهم تقريبى هر بخش از كل
انرژى مصرفى توسط انسان

سرانه مصرف انرژى در كشورهاى مختلف جهان
  برحسب ميليون تن نفت خام در سال 2020

شكل (2)شكل (1)

انواع انرژى مصرفى از سال 1900 تا 2009 در بازه هاى 5 ساله

شكل (3)
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ــرانه مصرف انرژى تا  ــاس پيش بينى ها، س براس
ــرفته در مقايسه با  ــال 2030 در كشورهاى پيش س
ــان چند برابر  ــعه همچن ــورهاى در حال توس كش
باقى خواهد ماند. شكل(4) پيش بينى ميزان سرانه 
مصرف نفت كشورهاى مختلف را در سال 2030  
ــكل ديده  ــان مى دهد. همان طور كه در اين ش نش
مى شود، براساس پيش بينى ها در سال 2030 سرانه 
مصرف نفت در كشورهاى كانادا و ايالات متحده 
ــرف نفت در  ــرانه مص ــكا بيش از 9 برابر س آمري

كشورهاى جنوب آسيا خواهد بود. 
ــور  پس از ايالات متحده آمريكا و كانادا، 30 كش
ــعه و همكارى هاى  ــازمان توس ــرفته عضو س پيش
اقتصادى بيش ترين ميزان مصرف نفت را در سال 

2030 خواهند داشت.
براساس آمارهاى موجود ميزان كل مصرف انرژى 
ــورهاى صنعتى جهان در 10 سال اخير تقريباً  كش
ــت. جدول(1)  ــده اس ثابت باقى مانده يا كمتر ش
ــور جهان  تغييرات مقدار انرژى مصرفى چند كش
از سال 2011 تا 2020 را نشان مى دهد. همان گونه 
كه در اين جدول ديده مى شود، مصرف كل انرژى 
ــال هاى  ــورهايى نظير آمريكا، ژاپن و... در س كش

ــده است. اين  اخير تقريباً ثابت باقى مانده يا كم ش
ــش نموده و مى نمايند بدون  ــورها بيشتر كوش كش
ــا افزايش كيفيت، ارزش  افزايش مصرف انرژى ب
افزوده محصولات توليدى خويش را انجام دهند، 
ــعه اقتصادى كشور خود را  موجبات رشد و توس
ــش مصرف انرژى  ــال هاى اخير بدون افزاي در س
ــد اقتصادى آنها  فراهم نمودند. به عبارت ديگر رش
در سال هاى اخير بيشتر با افزايش بهره ورى انرژى 

و ساير اقدامات فنى امكان پذير شده است. 
ــى  ــرژى مصرف ــدار كل ان ــال مق ــن ح در همي
ــدى  ــد، ايران و چين با رش ــورهايى نظير هن كش
سريع از سال هاى قبل در حال افزايش است. عملاً 
ــورهاى  ــره ورى انرژى ايران خيلى كمتر از كش به
صنعتى مى باشد. بهره ورى انرژى در چين در چند 
ــالانه افزايش يافته است. مصرف كل  سال اخير س
انرژى چين در سال 2021  تقريباً به مصرف آمريكا 

نزديك شده است. 
احتمالاً چنانچه رشد اقتصادى چين در سال هاى 
ــال هاى قبل از شروع اپيدمى كوويد  آينده مانند س
ــتر از  ــرف انرژى چين احتمالا بيش ــد مص 19 باش
ــى از فاكتورهاى موثر در  ــد. يك امريكا خواهد ش

ــال هاى  ــد مصرف انرژى س ــش درصد رش افزاي
ــت غلط قيمت گذارى حامل هاى  اخير ايران سياس
ــت. همان طورى كه ديده  ــرژى در ايران بوده اس ان
ــيلى دنيا با  ــود رشد مصرف انرژى هاى فس مى ش
ــرعتى كمتر از دو دهه قبل تا سال 2030 ادامه  س
ــت. سرانه رشد انرژى هاى فسيلى در  خواهد داش
ــرن اخير عملا با توجه به پيش بينى  دهه چهارم ق

افزايش جمعيت دنيا ناچيز خواهد بود.
پيش بينى مى شود در دهه پنجم قرن اخير ميزان 
ــه چهارم كمتر  ــيلى از ده مصرف انرژى هاى فس
ــه چهارم قرن  ــارت ديگر بعد از ده ــود به عب بش
ــيلى سالانه دنيا روند  اخير مصرف انرژى هاى فس

كاهشى خواهد داشت.
باگذشت زمان بشر همواره تلاش نموده است كه 
منابع تأمين انرژى خويش را تنوع و تكثير ببخشد. 
ــين بخار و  ــى با اين حال و از زمان اختراع ماش ول
ــوخت هاى فسيلى تا كنون  آغاز انقلاب  صنعتى س
ــش غيرقابل انكارى براى به حركت در  همواره نق
آوردن چرخ صنايع و رفاه نسبى در جوامع بشرى 
داشته اند پيش بينى مى شود حداقل حدود 50 درصد 
ــال 2021 براى توليد  ــيلى كه در س انرژى هاى فس

جهان  هند   بنگلادش  عربستان   ايران  ژاپن   چين  آلمان   آمريكا  سال 

 517/64   23/8  0/98   9/18  9/11   20/02  112/54   13/2  92/05  2011

 12/26   1/32  0/08   0/44  0/39   -1/09  8/25   -0/5  -0/86  

 524/61   25/04  1/05   9/74  9/21   19/89  117/05   13/37  89/62  2012

 6/97   1/24  0/07   0/56  0/1   -0/13  4/51   0/17  -2/43  

 534/32   26/02  1/08   9/78  9/55   19/73  121/38   13/74  92/04  2013

 9/71   0/98  0/03   0/04  0/34   -0/16  4/33   0/37  2/42  

 539/56   27/79  1/12   10/49  9/98   19/22  124/82   13/16  92/99  2014

 5/24   1/77  0/04   0/71  0/43   -0/51  3/44   -0/58  0/95  

 544/4   28/68  1/31   10/82  9/93   18/92  126/53   13/04  92/09  2015

 4/85   0/89  0/19   0/33  -0/05   -0/3  1/71   0/24  -0/9  

 551/74   29/95  1/33   10/96  10/4   18/7  128/63   13/62  91/96  2016

 7/33   1/27  0/02   0/14  0/47   -0/22  2/1   0/22  -0/13  

 561/82   31/14  1/38   10/93  10/79   18/91  132/8   13/78  92/26  2017

 10/08   1/19  0/05   -0/03  0/39   0/21  4/17   0/16  0/3  

 576/13   33/14  1/47   10/65  11/42   18/8  137/58   13/44  95/64  2018

 14/31   2  0/09   -0/28  0/63   -0/11  4/78   -0/34  3/38  

 581/51   33/89  1/64   10/68  11/97   18/37  142/3   13/05  94/9  2019

 5/38   0/75  0/17   0/03  0/55   -0/43  4/45   -0/39  -0/74  

 556/63   31/98  1/59   10/56  12/03   17/03  145/6   12/11  87/79  2020

 -24/88   -1/91  -0/05   -0/12  0/06   -1/34  3/43   -0/94  -7/11  

ميزان مصرف انرژى 2011 تا 2020 در ايران و دنيا و بعضى از كشورهاى مختلف جهان (برحسب ميليون تن معادل نفت)
 و درصد تغييرات مصرف هر سال به سال قبل

جدول (3)
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ــدند با مصرف هيدروژن  فولاد خام دنيا مصرف ش
سبز تا سال 2030 جايگزين بشوند.

ــيلى  ــهم هريك از انرژى هاى فس ــكل(6) س ش
ــال اخير جهان را  ــيلى را در طول 25 س و غيرفس
ــنگ به ترتيب  ــان مى دهد. نفت، گاز و زغال س نش
حدودا 30، 22/1 و2/7درصد انرژى مصرفى جهان 
ــال 2020 تأمين نموده اند، به عبارت ديگر  را در س
ــال  ــوع 79/1 درصد از انرژى جهان درس در مجم
ــيلى تأمين  ــوخت هاى فس ــط منابع س 2020 توس
ــت. با اين حال ايجاد يك تمايل جهانى  ــده اس ش
در ميان كشورهاى مختلف براى افزايش بهره ورى 
حامل هاى انرژى همچنين كاهش بيشتر وابستگى 
ــال اخير  ــيلى در 50 س ــوخت هاى فس به منابع س
ــولاد دنيا واقعيتى  ــوص در فرآيند توليد ف به خص

غيرقابل انكار است. 
از دلايل عمده ايجاد چنين روندى را مى توان به 

اين موارد اشاره نمود:
1) افزايش قيمت جهانى اين نوع از انرژى ها يا به 
دليل محدوديت منابع تامين آنها و افزايش تقاضا.

2) تجديدناپذير بودن اين منابع و ضرورت يافتن 
جايگزين مناسب براى اين نوع سوخت ها. 

3) آلاينده بودن استفاده از اين نوع انرژى هاى فسيلى.
ــوخت هاى فسيلى سبب  ــتفاده از منابع س 4) اس

افزايش درجه حرارت كره زمين و موجب به خطر 
ــت در سطح  ــتم محيط زيس افتادن تعادل اكوسيس

جهان مى شود.
ــر  ــيلى بش ــد كاهش مصرف انرژى هاى فس رون
ــى از  ــه ازاء توليد هر واحد از يك محصول ناش ب
ــت و كاهش هزينه  ــلاش براى حفظ محيط زيس ت
توليد مى باشد، به دليل انگيزه هاى اقتصادى افزايش 
سرسام آور قيمت گاز در سال 2021 و اوايل 2022 
در اروپا و افزايش قيمت جهانى نفت از اواخر سال 
2021 عامل ايجاد تلاش و جنب و جوشى موثر در 
ميان مسوولان صنايع مختلف و دولت مردان براى 
افزايش بهره ورى بيشتر انرژى، كاهش هرچه بيشتر 
ــيلى به ويژه نفت و  ــتگى به سوخت هاى فس وابس
گاز، هم چنين سرمايه گذارى بيشتر در زمينه استفاده 
از انرژى هاى تجديدپذير نظير انرژى خورشيدى، 

باد، زمين گرمايى و ... بوده و مى باشد.
ــد افزايش  ــت كه رون ــكل (5) مويد اين اس ش
ــال هاى 2030 تا 2040  ــرژى در بين س مصرف ان
خيلى كمتر از افزايش آن تا سال 2030 خواهد بود.

روند كاهش مصرف انرژى درتوليد 
فولاد خام به خصوص در 50 سال اخير

صنايع آهن و فولاد از جمله مهم ترين بخش هاى 

ــا به امروز در  ــيلى ت مصرف كننده انرژى هاى فس
جهان هستند و مسوول رها كردن حدود 6 درصد 
ــال 2021 در دنيا به  ــيدكربن س از كل گاز دى اكس
ــيلى  ــوخت هاى فس ــت با مصرف س محيط زيس
ــن رو انگيزه هاى اقتصادى و هم چنين  بودند. از اي
ــبب شده است، كه متخصصين  زيست محيطى س
ــطح جهان تلاش زيادى  صنايع توليد فولاد در س
را از 50 سال قبل جهت كاهش مصرف كل انرژى 
ــه ازاء تن توليد فولاد براى كاهش توليد گازهاى  ب
ــه اى به طور اخص و كاهش مصرف انرژى  گلخان
به طور اعم به ازاء هر تن توليد محصولات فولادى 

انجام داده و مى دهند.
تكامل تدريجي تكنولوژي فرآيند توليد فولاد كه 
عمدتاً نتيجه تحقيقات 50 سال اخير اين صنعت در 
سطح جهان است، سبب شد تا مصرف ويژه انرژي 
ــال  به ازاء توليد يك تن محصولات فولادي در س
2020 در كشورهاي صنعتي نسبت به 30 سال قبل 

حدود 40 درصد كاهش يابد. 

گازهاي گلخانه اى 
و افزايش دماى كره زمين 

در اين قسمت ضمن ذكر مقدمه اى از اثر گازهاى 
گلخانه اى بر پديده گرم شدن كره زمين به توصيف 

تغييرات تقاضا براى محصولات نفتى در كشورهاى پيشرفته و صنعتى پيش بينى مصرف انواع انرژى به تفكيك منطقه اى

شكل (5)شكل (4)

روند تغيير سهم انرژى هاى مختلف مصرفى جهانى 
بر حسب اگزاژول تا سال 2020

تمهيداتى كه سبب كاهش يا جابجايى مصرف حامل هاى انرژى به ازاء تن 
توليد آهن خام مذاب شده است

شكل (7)شكل (6)
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ــى در صنعت  ــع مهم انرژى مصرف برخى از مناب
توليد فولاد آورده خواهد شد.

ــت  ــامل گازهاي فراواني اس ــفر زمين ش اتمس
ــترين مقدار  ــيژن و آرگون بيش ــه نيتروژن، اكس ك
ــكيل مى دهند هم چنين  آن را (99/96درصد) تش

 CH4  ،(ppm360)  CO2 گازهاي ديگر نظير
 SO2  ،(ppm100)  NO2،  (1/75  ppm)
ــكله اتمسفر  (ppm20) وH2S ديگر اجزاء متش
ــمند  ــتين بار دانش ــتند. براى نخس كره زمين هس
ــوئدي به نام آرهينوس نظريه پديده گلخانه اى  س

را در سال 1896 ميلادي ارائه نمود. به طور كلى 
ــه داراي دواتم غير متقارن  ــاي چند اتمي ك گازه
 PFS، HFS، H2S، ،SF6) ــند، نظير گازى باش
 H2O،  ،SO2  ،CH4  ،NO2  ،CFCS، O3
ــوم اند و  ــه گازهاي گلخانه اى موس CO2 و...) ب
اثر جذبى بالايى در اتمسفر زمين دارند. از سوى 
 ،N2 ،H2 ــاي تك اتمي متقارن (نظير ديگر گازه
ــوم اند و انرژي  O2 و ...) به گازهاي عبوري موس

جذبي بالايي ندارند. 
ــاى گلخانه اى به خودى خود براى  وجود گازه
قابل سكونت بودن زمين الزامى است. هواشناسان 
ــبب به  ــد كه وجود گازهاي گلخانه اى س معتقدن
ــب در روي زمين براي  وجود آمدن محيطي مناس

گياهان و جانوران مي گردد. 
به طوري كه اگر اين گازها در جو زمين موجود 
ــط 18- درجه  ــد، دماي زمين به طور متوس نبودن
سانتي گراد مي گشت در حالى كه هم اكنون دماى 
ــانتي گراد  ــط 15/5+ درجه س زمين به طور متوس
ــت. اين خاصيت گازهاى گلخانه اى به خاطر  اس
جذب بالاي انرژي سوزان ساطع شده از خورشيد 

و نيز انرژى منعكس شده از زمين است. 
ــاندن گازهاى  ــور دقيق تر نحوه يارى رس به ط
گلخانه اى به روند گرم شدن كره زمين بدين شرح 
ــت كه اين تركيبات به پرتوى خورشيد اجازه  اس
ــن را مى دهند؛  ــفر كره زمي ــور آزادانه از اتمس عب
بخشى از پرتوى ورودى پس از برخورد با سطح 
ــمت بالا منعكس مى شود. ولى  زمين مجدداً به س
اين بار تركيبات گلخانه اى با جذب نمودن بخش 
مادون قرمز پرتوى بازتابى، گرم شده و در نتيجه 
ــراف خويش و در  ــدن فضاى اط منجر به گرم ش

نهايت كل اتمسفر كره زمين مى شوند. 
ــيميايى متنوعى قابليت عمل نمودن  تركيبات ش
ــى از اين  ــه عنوان گاز گلخانه اى را دارند. بخش ب
ــفر زمين وجود  تركيبات به طور طبيعى در اتمس

تحولات مهم تكنولوژى كوره بلند از سال 1950 تا 2010كه سبب افزايش راندمان و كاهش 
مصرف انرژى  ويژه در كوره بلند به ازاء تن توليد آهن خام مذاب شده است

شكل (8)

تمهيداتى كه از سال 1965 تا 2010 سبب افزايش راندمان كوره 
قوس الكتريكى، كاهش مصرف الكترود هم چنين كاهش مصرف برق 

به ازاء تن توليد فولاد خام شده است
تمهيداتى كه از سال 1965 تا 2010 سبب افزايش راندمان توليد، 

بهبود كيفيت فولاد خام ريخته شده و ... شده است

شكل (10)شكل (9)
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ــيد نيتروژن  ــد از قبيل: بخارآب، متان و اكس دارن
ــى ديگر صرفاً منتج از فعاليت هاى صنعتى  و برخ

بشر هستند. 
در اين ميان برخى از گازها نظير دى اكسيدكربن 
ــد.  ــاء دوگانه طبيعى و صنعتى مى باش داراى منش
ــذب انرژي متفاوتي دارند  گازهاي گلخانه اى، ج
كه با ثابت جذب حرارت A نشان داده مي شود: 

 Tw دماي گاز و Tg ،نرخ تشعشع ε كه در آن
ــاي گلخانه اى  ــت. در بين گازه دماي ديواره اس
CH4 و H2O بيشترين ضريب جذب را دارند. 
ــيار بالا و  ــغالي بس ولي CO2 به خاطر حجم اش
ــنگين تر  ــعه مادون قرمز و نيز س جذب بالاي اش
ــدود 1/53 بار  ــوا (CO2 ح ــبت به ه ــودن نس ب
ــترين اثر را روي  ــت) بيش ــنگين تر از هوا اس س

اتمسفر نزديك به زمين دارد.
ــكل(11) روند تغييرات مقدار و غلظت گاز  ش
ــن در طول 260  ــيدكربن در جو كره زمي دى اكس

ــد. همان گونه كه در  ــان مى ده ــال اخير را نش س
ــود، مقدار اين گاز در جو  ــكل ديده مى ش اين ش

كره زمين براى ساليان متمادى ثابت بوده است. 
ــه اى به نام چرخه  ــت اين ثبات وجود چرخ عل
كربن در اكوسيستم طبيعى كره زمين است. در اين 
ــى گاز CO2 پس از توليد،  ــه، مقدار تعادل چرخ
ــط تنفس موجودات زنده و ساير پديده هاى  توس
ــط گياهان و آب  ــدن توس ــى و يا جذب ش طبيع

اقيانوس ها ثابت باقى مى ماند. 

ــود كه چرخه طبيعى كربن در  تخمين زده مى ش
كره زمين سالانه توانايى جذب سالانه 6/2 ميليارد 
ــته باشد. افزايش  ــيدكربن را داش تن گاز دى اكس
ــتر در 250 سال اخير به  فعاليت هاى صنعتي بيش
ــع مقدار زيادى CO2 در جو زمين  افزايش تجم

منجر شده  است. 
ــاس بررسى هاى اخير به علت فعاليت هاى  براس
گاز  ــن  ت ــارد  ميلي  4/1 ــدود  ح ــالانه  س ــر  بش
ــيدكربن اضافى علاوه بر ظرفيت چرخه  دى اكس
ــود كه اين  طبيعى كربن به جو زمين اضافه مى ش
ــت طي 150 سال  ــده اس مازاد ظرفيت، باعث ش
اخير، تجمع CO2 در اتمسفر زمين به ميزان 25 

درصد افزايش يابد. 
ــل باعث افزايش  ــش CO2 در جو حداق افزاي
ــزان 0/3 تا 0/6 درجه  ــه حرارت زمين به مي درج
سانتي گراد شده است. براين اساس درصورتى كه 
ــته باشد، دماي زمين تا 50  همين روند ادامه داش
ــانتي گراد افزايش  ــال آينده بين 2 تا 5 درجه س س

خواهد يافت. 
صنايع مختلف انرژى بر از جمله صنعت فولاد، 
ــيار بزرگى در مقدار گاز دى اكسيدكربن  نقش بس
ــد. منبع توليد  ــده در زمين ايفا مى نماين ــد ش تولي
ــده در  ــم گازهاى گلخانه اى توليد ش بخش اعظ
ــوخت هاى  ــتفاده از س ــن و فولاد اس ــع آه صناي
ــت كه در ادامه به شرح مختصرى در  ــيلى اس فس

رابطه با آنان پرداخته مى شود.
ــر  ــيدكربن منتش ــكل(7): مقدار گاز دى اكس  ش
شده در جو كره زمين از سال 1750 تا سال 2019 
روند صعودى داشته است به علت شيوع اپيدمى 
كوويد 19 عملاً فعاليت هاى اقتصادى دنيا كاهش 
يافته و مسافرت هاى هوايى بى نهايت كمتر گرديد 
ــتفاده از خودروهاى شخصى به علت قرنطينه  اس
ــه به عبارت  ــورهاى مختلف كاهش يافت در كش
ديگر عدو شود سبب خير اگر خدا خواهد درصد 
ــال 2020 همان طورى كه  ــار گاز co2 در س انتش
ــبت به سال قبل  ــكل(11) ديده مى شود نس در ش

كاهش چشم گيرى يافته است. 
ادامه دارد

مقدار و غلظت دى اكسيدكربن منتشر شده و موجود در اتمسفر (1750-2020)

شكل (11)


