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سخنی با مخاطب

توليد برق از انرژی جزر و مد
چیستی، امكان سنجی و پياده سازی آن در ايران

بمنظــور تســریع در  انــرژی؛  نــوآوری  توســعه سیســتم هــای 
ــه  ــی مقابل ــه اهــداف جهان ــل ب ــاک و نی ــاوری هــای پ گســترش فن

ــم ــر اقلی ــا تغیی ب

شــرکت نپتــون انــرژی ادعــا دارد تــا 2030 بیــش از کربــن 
ــد  ــازی خواه ــره س ــذب و ذخی ــن ج ــود، کرب ــده ی خ ــر ش منتش

کــرد

 »همين حالا يا هرگز!« 
بايد افزایش دمای جهاني را به 1.5 درجه محدود كرد

ــه کار خواهــد  ــرای نجــات ســیاره زمیــن ب ــرژی دریایــی ب ــا ان آی
آمــد؟

شــش کلان رونــد کــه در ســال 2022 بــرای دنیــای انــرژی 
ــود ــد ب ــی خواه ــش بین ــل پی قاب

ــر  ــر فیب ــی ب ــر راهکارهــای مبتن ســینتلا و شــلمبرگر مشــترکاً ب
ــود ــد ب ــوری متمرکــز خواهن ن

لیتیوم و کاربردهای آن در صنعت حمل‌ونقل

چین نخستین طرح توسعه هیدروژن در سطح ملی خود را منتشر 
کرد
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سنگاپور قصد دارد مالیات کربن را 16 برابر کند

ضــرورت حمایــت فناورانــه از كشــورهاي در حــال توســعه در 
دســتیابی بــه انتشــار خالــص صفــر

انرژی سبز، سبزتر می شود!

ــرژی  ــد در ان ــی توانن ــه م ــی ک ــه و ابتکارات ــای فناوران ــوآوری ه ن
ــر باشــند ــاک موث پ

شــلمبرگر بــا افتتــاح »کارخانــه ی نــوآوری هیوســتون«، شــبکه ی 
جهانــی نــوآوری هــوش مصنوعــی را گســترش مــی دهــد
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بنام خدا

با درود و عرض ادب
و  نو   قرنی  آغاز  و  شمسی  هجری   1401 سال  فرارسیدن  تبریک  ضمن 
گرامیداشت حلول ماه مبارک رمضان، تقارن بهار طبیعت و بهار قرآن را به فال نیک 
 گرفته و گرم ترین شادباش ها را نثار مخاطبین فرهیخته ی ماهنامه ی تخصصی 
فناوری های انرژی)EnerTech( می نماییم. در این شماره، گزارش های تحلیلی 
 در زمینه های ضرورت حمایت فناورانه از کشورهای در حال توسعه در بخش انرژی، 
و  و مد  انرژی جزر  انرژی،  آنها در حوزه ی  و نقش  نوآوری  سیستم های مدیریت 
امکان سنجی تولید برق دریایی در ایران، بررسی خواص فلز لیتیوم و نقش آن در 
حمل و نقل برقی ایفاد گردیده است. همچنین رویدادهای فناورانه با موضوعاتی 
مانند طرح ملی صنعت هیدروژن چین، مالیات کربن سخت گیرانه ی سنگاپور، 
مصنوعی  هوش  نوآوری  ی  کارخانه   ،2022 سال  در  انرژی  فناوری  های  روند 
یا هیچ  اکنون،  "یا  با شعار  اقلیم  تغییر  زمینه  و هشدار سازمان ملل در  شلمبرگر 

وقت دیگر" تقدیم گردیده است که امید است مورد توجه قرار گیرد.
بین  نسبی  تطابق  و  تقارن  است  که ملاحظه می گردد، تلاش شده  همانگونه 
به  امر  این  که  شود  حاصل  ماهنامه  تحلیلی  های  گزارش  و  فناوری  رویدادهای 
واسطه رویکرد سیستمی و استفاده از وب بات های هوشمند رصد فناوری میسر 

شده است.

با آرزوی توفیق، سلامتی و شادکامی

سخنی با مخاطب؛
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نظم نوین آینده انرژینظم نوین آینده انرژی

چین اولین طرح توســعه ی صنعت هیدروژن خود را در سطح ملی منتشر 
کــرد. با این اقدام دولت چین میزان عزم و تصمیــم خود در بهره برداری 
از ظرفیــت صنعت هیدروژن بــه منظور نیل به اهداف جــاه طلبانه تر در 
انجام وظایف این کشور در قبال انتشار گازهای گلخانه ای را بیان می کند. 
در ایــن طرح اهداف کوتاه، میان و بلند مــدت در حوزه های مختلف تولید 
هیدروژن از منابع کم کربن، ذخیره ســازی، انتقال و بهینه سازی مصرف 
نهایی گنجانیده شــده اســت. در بخش تولید، این طرح متوجه هیدروژن 
سبز است و بر تولید هیدروژن با استفاده از سوخت های فسیلی نظارت 
 دقیــق دارد. در بخش میان دســت، نــوآوری و بهینه ســازی در انتقال و 
ذخیره ی هیدروژن مدنظر بوده و در پایین دست، تنوع در مصرف کننده 

نهایی و ابتکار عمل در نحوه  بهره برداری توزیع شــده از هیدروژن، مورد 
توجه بوده است. 

در این طرح، فقط دو هدف کمی به صورت شاخص مطرح شده اند: 50.000 
خودرو الکترکیی با سلول سوختی و تولید سالانه 200.000 تن هیدروژن 
 ســبز تا ســال 2025!  به رغــم تامین مالی پیــش نیازهای اجــرای طرح، 
نگرانی هایی در بازار پایین دســت و استقبال مشــتریان و متقاضیان از 
صنعت هیدروژن وجود دارد. طرح ملی چین برای افق های فراتر از 2025، 
از بیان اهداف دقیق کمّی اجتناب نموده و اهدافی را به صورت کلی بیان 
می کند. به عنوان مثال در 2030 چین امیدوار اســت یک صنعت معقول 
و منظم هیدروژن سبز داشته باشد و در 2035، حمل و نقل مبتنی بر آن 
و ذخیره سازی مکفی برای صنعت داشــته باشد. مانند بیشتر طرح ها در 
ســطوح ملی، این ســند نیز از بیان جزئیات اجتناب کرده و به بیان کلیات 

با ساختاری چابک و ملحقات احتمالی در سال های آتی اکتفا نموده است. 

رویدادهای فناوری

ــدروژن در  ــعه هی ــرح توس ــتین ط ــن نخس چی
ســطح ملــی خــود را منتشــر کــرد
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شرکت نپتون انرژی برنامه هایی دارد که تا افق سال 2030، هدف انتشار 
خالص صفر را در مقیاس حوزه های اجرایی و عملیاتی شــرکت خود پشت 
سر گذاشته و بیش از میزان انتشــار کربن، جذب و ذخیره سازی داشته 
باشــد. این شــرکت جدا از تعریف دو پروژه بزرگ جذب کربن در دریای 
شمال، بر انرژی کم کربن و برق پاک تیکه کرده و میزان برق پاک در سبد 
انرژی خود را روز به روز افزایش می دهد. به عنوان مثال در انتهای 2022 
روزانه به میزان 35 هزار بشــکه معادل نفت خام انــرژی برق جایگزین 
مصرف مستقیم نفت و گاز خواهد شد و این میزان تا 2027، به مقدار 50 
هزار بشکه معادل نفت خام خواهد رسید. پروژه های جذب کربن در هلند 
و نروژ به همراه سیاست هاب انرژی کیپارچه ی شرکت نپتون انرژی و تیکه 
بر تولید هیدروژن کم کربن و حسن استفاده از باد فراساحلی، اهداف مد 
نظر این شــرکت را دور از ذهن نمی ســازند. پروژه ی L10 هلند شرکت 
نپتون که در پایان 2022 نهایی می شود، تا 5 میلیون تن کربن در سال را 
می تواند ذخیره سازی کرده و بر اساس این پروژه ی موفق، شرکت نپتون 
به دنبال پروژه های جدید و سرمایه گذاری بیشتر، این بار در انگلستان 

می باشد.
اعداد و ارقام کنونی شرکت نپتون انرژی مانند انتشار صرفاً 6 کیلوگرم 
کربن در ازای تولید انرژی یک بشــکه معادل نفت  خام، در حالی که مقدار 
متوســط آن 15 کیلوگرم است و یا انتشــار 0.02 درصد متان عملیاتی در 
مقایســه با مقدار عرف آن که 0.20 درصد می باشد، بیانگر این است که 
عزم این شرکت برای حاصل شدن انتشار صفر کربن، از قبل آغاز شده و 

اکنون با برقی سازی هوشمند و جذب کربن، شتاب گرفته است. 

کشور سنگاپور اولین کشــور آسیای جنوب شرقی بود که مالیات کربن را 
مطرح و تعریف نمود. در ســال 2018 ضمن معرفی این مالیات، میزان آن 
5 دلار سنگاپور برای هر تن کربن تعیین و این مقدارتا 2023 ثابت ماند. 
در ســال 2018، سنگاپور افق انتشــار صفر خالص 2050 را پذیرفت و 
بیان داشــت در مقایســه 2018 با 2005، به میــزان 36% بهبود اولیه 
داشته اســت. اما ادامه ی روند و برنامه ی سنگاپور، تهاجمی و جاه طلبانه 
به نظر میرسد. به طوری که در سال 2023 مالیات کربن خود را به 10 دلار 
افزایش خواهد داد. این افزایش ادامه مــی یابد به گونه ای که جامعه و 
صنعت، مالیات 15 و 45 دلاری را به ترتیب درسال های 2024 تا 2025 
و 2026 تــا 2027 تجربــه خواهند کــرد. در 2030 میــزان این مالیات 
 بین 50 تا 80 دلار ســنگاپور تخمین زده شــده اســت. این ارقام کیی از 
تهاجمی ترین و جاه طلبانه ترین روکیردهای دولت در مسیر انتشار صفر 
خالــص کربن را تداعی می کند. احتمال افزایش قیمت برق از حدود 7 به 
22 دلار سنگاپور دور از ذهن نیست و با توجه به اینکه ژنراتورهای گازی 
سنگاپور جوان می باشــند، بیش از 70% آنها تا سال 2030 فعال بوده و 
استفاده از واحد های جذب کربن با هر هزینه ای مقرون به صرفه می باشد 
 و پروژه های هیدروژن کــم کربن نیز رونق زیــادی خواهد یافت. به نظر 
می رسد در آینده ی سنگاپور، قراردادهای خرید طولانی مدت و پایدار برق 
وارداتی با توجه به ارقام مالیات تولید برق در سنگاپور محتمل بوده و این 

نتیجه ی طبیعی روکیرد تهاجمی دولت می باشد.

شرکت نپتون انرژی ادعا دارد تا 2030 بیش 
از کربن منتشر شده ی خود، کربن جذب و 

ذخیره سازی خواهد کرد

سنگاپور قصد دارد مالیات کربن را
 16 برابر کند
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 »همين حالا يا هرگز!« 
بايد افزایش دمای جهاني را به 1/5 درجه محدود كرد

گزارش اقليم سازمان ملل: 
گزارش اقليم سازمان ملل: 

دبير كل سازمان ملل در چهارم آوریل سال جاری بر مبنای ششمین گزارش 
هیات بین المللی تغییر اقلیم )IPCC( تأكيد نمود كه اگر دولت هاي جهان، 
سياست هاي انرژي خود را به ســرعت مورد بازنگری قرار ندهند، جهان 
غير قابل سكونت خواهد شــد. اين اظهارات در پی گزارشی است كه در 
آن اعلام گردیده تمامي كشورها بايد مصرف سوخت هاي فسيلي خود را 
 به ميزان قابل توجهي كاهش دهند، دسترســي به برق را توسعه دهند، 
بهــره وري انــرژي را بهبود بخشــند و اســتفاده از ســوخت هــاي پاک و 
تجدیدپذیــر را افزايش دهنــد. آقاي گوتــرش در پيــام ويدئويي خود 
گفــت: در صورتي كه اقدام فوري در اين زمينه صورت نگيرد، بســياري 
 از شــهرهاي بزرگ به زير آب خواهند رفت و اين موج گرماي بي ســابقه، 
طوفان هاي وحشــتناك، كمبود آب و انقراض يك ميليــون گونه گياهي و 
جانوري را در پي خواهد داشت. دبير كل سازمان ملل افزود: اين افسانه 
يا اغراق نيست! اين پيش بيني، بر مبناي يافته هاي دقیق از سياست هاي 
انرژي فعلي دولت ها است و بر اساس آن ما اكنون در مسيري قرار داريم 
كه در مغایرت با توافقنامه ی پاریس، افزایش دمای زمين به بيش از 1.5 
درجه خواهد رسید. صاحبنظران بر اين باورند كه هنوز هم امكان كاهش 
 انتشــار گازهاي گلخانــه اي تا ســال 2030 وجود دارد و لــذا از دولت ها 

خواسته اند تا اقدامات خود را براي محدود كردن انتشار گازهاي گلخانه 
اي افزايش داده و از ابزارها و فناوری های كارامد در اين زمينه بصورت 
عادلانه و گســترده اســتفاده كنند. به منظــور محدود نمــودن گرمايش 
زمين  1.5 درجه، لازم اســت انتشــار گازهاي گلخانه اي در جهان از ســال 
2025 روند كاهشی را آغاز نموده و تا ســال 2030 تا 43 درصد كاهش 
يابــد. بدين منظور انتشــار متان نيز بايد به حدود يك ســوم كاهش يابد 
تا بتــوان از اين آســتانه دما عبور كــرد. گــزارش IPCC همچنین تأكيد 
نموده كه در ميــان راه حل هاي پايدار كاهش انتشــار گازهاي گلخانه اي 
كه در دســترس دولــت ها قــرار دارد، تغييــر در نحوه شهرنشــینی در 
آينده مي توانــد به كاهش قابل توجه اثرات تغييــر اقليم بیانجامد. این 
تغییر ســبک زندگی شــهری، مــي تواند از طريــق مصرف انــرژي كمتر، 
برقی ســازي سيســتم حمل و نقل در تركيب با منابع انرژي كم انتشــار 
و افزايش جذب و ذخيره ســازي كربن بدســت آيد. این تغيير در ســبك 
زندگــي و رفتار، مــي تواند موجــب كاهش 40 تــا 70 درصدي انتشــار 
 گازهاي گلخانه اي تا ســال 2050 گردد و شواهد نشان مي دهد كه  حتي 

مي تواند سلامت و رفاه نوع بشر را بهبود بخشد.
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انرژی سبز، سبزتر می شود!

نظم دوره گذار انرژینظم دوره گذار انرژی

تولید  و  مواد  بازیافت  برای  راهکاری  یافتن  به  موفق  محققین 
کارکرده  و  قدیمی  های  نمونه  از  جدید  بادی  های  توربین  مجدد 
شدند. لازم به ذکر است توربین های بادی از جنس پلیمر چند لایه 
تقویت شده با الیاف شیشه می باشند که 25 سال عمر مفید دارد 
و پس از آن مستعمل و غیر قابل استفاده شده و به عنوان ضایعات 
پلیمری  ضایعات  از   %10 که  کرد  اشاره  باید  شود.  می  داری  نگه 
اروپا اکنون به همین توربین های بادی مستعمل اختصاص یافته و 
تخمین زده می شود تا سال 2050، دو میلیون تن پلیمر چند لایه 
با الیاف شیشه ضایعاتی انباشته شود. با توجه به اینکه بسیاری از 
کشورها دفن این ماده ی دارای تجزیه پذیری سخت را ممنوع کرده 

اند، مدیریت این پسماند به چالشی جدی تبدیل خواهد شد. 
از دید محققین، رها شدن بدون بازیافت پره های توربین های 
با اقبال عمومی که دولت ها برای  ابعاد یک زمین فوتبال،  با  بادی 
نیل به اهداف انتشار صفر کربن دنبال می کنند، یک نقض غرض 
بوده و مانعی بر مسیر توسعه انرژی پاک و پایدار است. میزان رشد 
سالیانه ی مصرف پلیمر با الیاف شیشه و تولید پسماند حداقل %6 
تخمین زده می شود و پسماند بخش های دیگر نظیر صنایع هوافضا، 
کشتی سازی و ... نیز به آن افزوده می شود.  خوشبختانه به رغم 
ماهیت ترموپلاستیک بودن این ماده، دانشمندان به راهکاری برای 
تجزیه به مواد اولیه رزینی و فیبری و استخراج نانو-مکیرو ذرات و 
تولید مجدد توربین از مواد بازیافتی دست یافته اند که می تواند 

به رفع این مشکل کمک شایانی نماید.

و  زمین  ی  سیاره  نجات  برای  دریایی  انرژی  آیا  که  سوال  این 
مهار بحران انرژی مفید خواهد بود، همه ساله و هر ماه، مطرح و در 
نشریات تخصصی جهان مورد سوال واقع می شود. پاسخ مثبت است 
و انواع صورت های انرژی دریایی، مانند انرژی امواج، رودخانه ها، 
جزر و مد و ... در دسترس هستند. تحقیقات نشان می دهد بهره 
برداری و مهار بخشی از این انرژی، تا 80% انرژی مورد نیاز ایالات 

متحده  را تامین خواهد ساخت. 
اخیراً یک نرم افزار جامع و منبع باز به عنوان یک مرکز دانش 
و منتشر شده  یافته  آبی توسعه  بررسی سینماتیک  برای  گسترده 
است. این ابزار، پارامترهای مهم مورد نظر طراح یا بهره بردار انرژی 
دریا،  امواج  ها،  اقیانوس  رودخانه،  مختلف  های  گزینه  در  دریایی، 
جزر و مد و ... را شبیه سازی کرده و تصمیم سازی برای این حوزه 
را ارزان و سهل نموده است. سازندگان این نرم افزار، این اقدام 
تجدیدپذیر  انرژی  بزرگ  پازل  از  اندک  بخشی  و  کوچک  قدمی  را 
غرب  شمال  از  بخشی  برای  افزار  نرم  این  اکنون  اند.  دانسته 
آن  نتایج  تا  است  مدلسازی  و  حال شبیه سازی  در  آرام  اقیانوس 
برای امکان سنجی تولید برق استفاده شود. تولید این نرم افزار در  
با بودجه ی دفتر توان و انرژی دریایی ایالات متحده  سال 2019 
آغاز شد و هم اکنون در ویرایش های تحت پایتون و تحت متلب در 
دسترس است. تاکنون 4000 نسخه از این نرم افزار به فروش 
رفته و با جمع آوری و خرید داده، روز به روز بر غنای آن افزوده 

می شود. 

آیا انرژی دریایی برای نجات سیاره زمین به کار 
خواهد آمد؟

رویدادهای فناوری
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نوآوری های فناورانه و ابتکاراتی که 
می توانند در انرژی پاک موثر باشند

به  تجدیدپذیر  یا  پاک  انرژی  از  سخن  وقتی  معمول  طور  به 
خورشیدی  انرژی  چون  هایی  گزینه  مخاطبان  اکثر  برای  آید،  میان 
اگر مطالعات بیشتری  باد تداعی می گردد.  انرژی  یا  و  فتوولتاییک 
یا  فراساحلی  باد  توربین  مانند  مواردی  با  احتمالاً  باشند،  داشته 
تجدیدپذیر  انرژی های  اما  آشنا هستند.  گرمایی هم  زمین  انرژی 
و نوآوری های فناورانه ی آن، پایان ندارد. در این بخش، چندین 

ابتکار و نوآوری را مرور می کنیم.
در کالیفرنیا، از صفحات فتو ولتاییک برای پوشاندن کانال های ◄	

با  ابتکار سبب شده همزمان  این  استفاده شده است.  آب  انتقال 
شود.  جلوگیری  هم  کانال  آب  تبخیر  از  خورشیدی،  انرژی  تولید 
همچنین این زمین مرده، مورد استفاده قرار گرفته و نیاز نیست 
نظر  در  آفتابی  های  سلول  ی  مزرعه  برای  جدیدی  زمین  تصاحب 
نشان  عملی  های  داده  برداشت  و  ها  سازی  شبیه  شود.   گرفته 
داده اند در سال 2021، در طول 4000 مایل این کانال، معادل 65 
میلیارد گالن از تبخیر جلوگیری شده که آبیاری 50.000 هکتار و آب 

شرب 2 میلیون نفر را تامین خواهد کرد. 
استفاده از باتری برای حمل و نقل الکترکیی کم کربن، راهبردی ◄	

و استراتژیک است. امروزه صنعت باتری، اعمّ از باتری های لیتیوم 
یون، لیتیوم کادمیوم و باتری لیتیوم هوا، همه و همه به فلز لیتیوم 
محدودی  کشورهای  جهان،  در  لیتیوم  منابع  اند.  شده  وابسته 
از  بیشتر  متحده،  ایالات  لیتیوم  نیازهای  که  ای  گونه  به  هستند 
لیتیوم  صادرات  شود.  می  تامین  چین  و  روسیه  آرژانتین،  شیلی، 
محققین در  چین بیشتر به صورت خالص سازی شده است. اخیراً 
سالتون  دریاچه  آب  که  هستند  متمرکز  طرحی  روی  بر  کالیفرنیا 
آمرکیا، که تا حد زیادی حاوی نمک های معدنی است، را با استفاده 
آب شور  و  داده  قرار  نسبی  تبخیر  مورد  گرمایی  زمین  ظرفیت  از 
مورد  دست  پایین  در  لیتیوم  استخراج  منظور  به  را  مانده  باقی 
تولید  برای  نیز  روش  این  از  شده  بخار  آب  دهند.  قرار  استفاده 
برق مورد نیاز فرایند استخراج لیتیوم مورد استفاده واقع می شود!

تعداد ◄	 حامل  ماشین  یک  عنوان  به  برقی  خودروهای  گسترش 
در  است.  فزاینده  انرژی،  سازی  ذخیره  قابلیت  و  باتری  زیادی 
که  است  اضافه شدن  حال  در  خودروها  این  به  قابلیتی  بین،   این 
باتری  خاصی،  زمانی  مقاطع  در  یا  و  ضروری،  مواقع  در  تواند  می 
را  آن  و حتی  برساند  به مصرف  و  کرده  خانه دشارژ  در  را  خودرو 
مجدداً در اختیار شبکه ی برق سراسری قرار دهد و بعداً پس از 
رفع شرایط اضطراری و یا با قیمت پایین تر، مجدداً شارژ خود را از 
برق شهری یا منابع رایگان تجدیدپذیر به دست آورد. این قابلیت 

را V2H یا V2G نامیده اند. 
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صاحبنظران معتقدند جهان در سال 2021 از بحبوحه تنش ها 
و اضطراب های ناشی از همه گیری کوید19، نوسانات قیمت نفت 
و انرژی، چندین بحران آب و هوایی و اختلال در زنجیره ی تامین 
انرژی تا حد مطلوبی عبور کرده و برای سال 2022، شش کلان روند 

زیر در حوزه ی انرژی قابل پیش بینی خواهد بود. 
مصرف برق با شروع و تداوم همه گیری کرونا کاهش یافت. مثلاَ ◄	

با  جهان،  انرژی  کنندگان  مصرف  بزرگترین  از  کیی  عنوان  به  چین 
کاهش 30% مصرف برق روبرو بود. چین و دیگر کشورهای جهان 
در  سال2021 تا حد زیادی به میزان سطح مصرف برق خود مشابه 
با قبل از کوید19 رسیده اند به گونه ای که نیمی از این کشورها، 
اکنون به میزان قبل از 2020 برق مصرف می کنند. پیش بینی می 
- شود در سال 2022 تمام کشورها به این سطح مصرف باز گردند. 

تقاضای ◄	 میزان  از  عرضه  بودن  کمتر  از  ناشی  های  تلاطم  هنوز 
انرژی و منابع آن مانند ذغال سنگ و نفت و تاثیر آن بر بازار برق 
در 2021 سپری نشده است که حمله ی روسیه به اوکراین، احتمال 
تداوم نوسانات شدید و افزایش قیمت انرژی در جهان را به دنبال 

خواهد داشت. 
تولید ◄	 اولیه  مواد  قیمت  کرونا،  گیری  همه  دلیل  به   متاسفانه 

سلول های فتو ولتاییک و توربین های بادی تا 3 برابر افزایش داشته 
است و پیش بینی می شود تا سال 2023، 30% افزایش بیشتر را 
نیز تجربه کند. همچنین برخی کشورها، عوارض تا 40% بیشتر را 
به مواد اولیه مرتبط با انرژی های تجدیدپذیر وضع نموده اند. این 
فشارها، قیمت تولید برق پاک را بالا برده و پایداری این انرژی های 

تجدیدپذیر را با مخاطره روبرو می کند. 
اولیه مورد ◄	 بر قیمت مواد  ایجاد شده  تنگناهای قیمتی  به رغم 

نیاز انرژی های تجدید پذیر و کارشکنی تامین کنندگان فعلی انرژی، 
سرنوشت مناقصات تامین برق در اروپا، آمرکیای شمالی و آمرکیای 
لاتین نشان می دهد هنوز قابلیت رشد انرژی های نو وجود داشته 

و مزیت های رقابتی خوبی مشهود است. 
دیپلماسی انرژی بیش از گذشته مطرح خواهد بود. با توجه به ◄	

دور  عموماً  آفتابی  فتوولتاییک  های  مزرعه  و  فراساحل  باد  اینکه 
اهمیت  انرژی  انتقال  زیرساخت  باشند،  توان می  مراکز مصرف  از 
ویژه ای یافته و حل و فصل مخالفین توسعه ی چنین زیرساختهای 
جدیدی، گفتمان سیاسی می طلبد. از طرفی توسعه بازارهای خرید 
را  جهان  های  کشور  بین  تعامل  لحظه،  در  تجدیدپذیر  برق  مازاد 
بیشتر از قبل نیاز دارد. اکنون این تعاملات بین اروپا، چین، هند و 

بخشی از آفریقا در حال شکل گرفتن می باشد. 
به نظر می رسد پایداری مطلوب مورد نیاز برق تجدیدپذیر، صرفاً ◄	

در  جهان  و  نشده  محقق  خشکی  باد  و  فتوولتاییک  برق  به  اتکاء  با 
سال 2022 با اقبال بیشتری به دیگر ماژول ها و اجزای انرژی های 
باد فراساحل، هیدروژن کم کربن،  پاک مانند  تجدیدپذیر و نسبتاً 

ذخیره سازی باتری، هسته ای و جذب کربن روی خواهد آورد. 

برای  را  متناسب  مصنوعی  هوش  شلمبرگر،  نوآوری  ی  کارخانه 
دهی  جهت  را  سازمانی  تقاضاهای  و  کرده  فراهم  مشتریان  نیاز 
استقرار  با  تواند  می  روکیرد  این  دارد  اعتقاد  شلمبرگر  کند.  می 
همه  توسعه  سازمانی،  مقیاس  در  مشتریان  برای  سازی  دیجیتال 
جانبه از اکتشاف تا تولید و در همه ی ابعاد سیستم های انرژی را 

فراهم آورد. 
همه چیز بر داده و علم داده متمرکز است تا جهشی بزرگ در 
خبرگان  با  حوزه  هر  متخصصان  شود.  ایجاد  مشتریان  کار  و  کسب 
شوند  می  متحد  نوآوری  ی  کارخانه  این  داده  علم  و  داده  ی  حوزه 
تا چالش های مطرح در حوزه ی انرژی و نفت را بهینه سازی و حل 
نوآوری،  ی  کارخانه  این  روی  پیش  در  مهم  مسائل  جمله  از  کنند. 
ردیابی سریع مته های حفاری خودکار، مدل سازی جذب و ذخیره - 
 سازی کربن، بهینه سازی تولید با استقرار دوقلوهای دیجیتال و ... 
می باشند. همراهی شلمبرگر با دیتا-آی.کی.یو، سبب شده مشتریان 
با یک پلتفرم منحصر به فرد و دوستدار مشتری مبتنی بر یادگیری 
ماشین و یادگیری عمیق روبرو بوده و بتوانند تجربه های کم کد و 
این  اکنون  هم  باشند.  داشته  مصنوعی  هوش  در  را  کد  بدون  یا 
کارخانه ی نوآوری، 200 پروژه ی در دست اقدام دارد که توسط 
800 دانشمند و 4000 متخصص در یک شبکه ی جهانی متصل به 
هم در حال پیشبرد اهداف می باشند. شلمبرگر این شبکه ی جهانی 
عربی  ی  متحده  امارات  و  مالزی  چین،  نروژ،  برزیل،  به  تاکنون  را 
گسترش داده است. این زیست بوم فناوری، با مشارکت مسئولین 
شهری، دانشگاه ها و متخصصین حوزی انرژی و فناوری انرژی راه 

اندازی شده است.  

شــش کلان رونــد کــه در ســال 2022 بــرای دنیــای 
انــرژی قابــل پیــش بینــی خواهــد بــود

نظم کنونی انرژینظم کنونی انرژی رویدادهای فناوری

شلمبرگر با افتتاح »کارخانه ی نوآوری هیوستون«، 
شبکه ی جهانی نوآوری هوش مصنوعی را گسترش 

می دهد
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سینتلا و شلمبرگر مشترکاً بر راهکارهای مبتنی 
بر فیبر نوری متمرکز خواهند بود

در  فناورانه  های  حل  راه  ای  نامه  موافقت  طی  شرکت  دو  این 
خواهند  توسعه  را  نوری  فیبر  بر  متکی  انرژی  های  سیستم  حوزه 
داد. شلمبرگر در پروژه هایی که به نحوی به دانش داده و هوش 

مصنوعی نیاز دارند، بستر و زیرساخت امن مورد نیاز در محیط های 
اولین  کرد.  خواهد  ریزی  برنامه  نوری  فیبر  بر  منطبق  را   عملیاتی 
زمین  های  پروژه  و  کربن  جذب  مشترک،  اقدام  مورد  های  زمینه 

گرمایی می باشند. گستره ی استفاده از فیبر نوری، هم به عنوان ابزار 
سنجش و حسگر، و هم در قالب واسطه ی انتقال داده مطرح خواهد 
 بود که نهایتاً راه حل های مبتنی بر هوش مصنوعی، که به داده و

واسطه ی امن انتقال داده نیاز دارند، را تغذیه خواهد نمود. سینتلا، 
ضمن ابراز خرسندی از اقبال شلمبرگر، به عنوان یک راهبر جهانی 
حوزه ی انرژی به فیبر نوری، بیان داشت اکنون از فیبر نوری به غیر 
از انتقال امن داده، برای سنجش حسگری نشت فراورده، ردیابی 
توپک هوشمند، تشخیص تعرض و حفاظت الکترونکیی، بهره برداری 
می شود که راه حل های مدیریت و شبیه سازی حفاری و تزریق به 
نیز  و  زمین  های  لایه  جابجایی  و  تحرک  و رصد  زمین شناسی  چاه، 
پردازش در لبه نیز، در آینده نزدیک و تا پایان 2022 ارائه خواهد 

شد. 
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مقدمه 
اجماع جهانی برای کاهش تغییر اقلیم، مستلزم مجموعه ای از ابتکارات و 
نوآوری ها برای کاهش انتشار گازهای گلخانه ای در کشورها است. نوآوری 
فناوری به منظور بهره مندي از انرژی های پاک شرایط را برای محدود نمودن 
انتشار و گذار به اقتصاد کم کربن فراهم می کند. ولي اغلب این نوآوری ها 
در چند کشور توسعه یافته متمرکز شده است و لذا ترویج انتقال فناوری از 
کشورهای توسعه یافته به کشورهای در حال توسعه و  کمتر توسعه یافته 
از ضرورت های دســتیابی به اهداف آب و هوایی اســت که در کنفرانس 
گلاســکو بر آنها تأکید فراوان شده است. انتقال به وضعیت کم کربن هر 
چند فرصت هایی را برای رشد پایدار فراهم می کند، اما مستلزم سرمايه 
گذاري هاي بالایی است که همه کشورها به یک نسبت نمي توانند از عهده 
آن برآيند. کمیســیون انتقال انرژی )ETC( در گزارش خود اعلام کرده 
است که برنامه های رساندن انتشار کربن در جهان به صفر خالص تا سال 
2050، ســالانه حدود 1 تا 2 تریلیــون دلار )حــدود 1.5 درصد از تولید 
ناخالص داخلی جهانی( هزینه دارد.بنابراين نياز است كه سياستگذاران 
نحوه برخوداري كشــورها از ســرمايه گذاري هاي فناورانه و حتي تعيين 
سياست هايي نظير قيمت گذاري كربن و غيره را مورد بررسي و اعمال نظر 
قرار داده و برخورداري عادلانه تمامي كشــورها از نوآوري و فناوري هاي 
كاهش شــدت تغيير اقليم را مورد توجه قرار دهنــد. در ادامه ضرورت 
تغيير و تحول در تمامي كشورها بويژه كشورهاي در حال توسعه در تحقق 
اهداف انتشار صفر خالص همراه با ملاحظات مختلف آن مورد بررسي قرار 

مي گيرد. 

ضرورت سرمايه گذاری در انرژی های پاک
به منظور دستیابی به هدف انتشار خالص صفر،  كشورها ناگزير به سرمايه 
گذاري در انرژي هاي پاك هســتند. چنين ســرمايه گذاري هايي بايد به 
سرعت و در مقياس مطلوب در تمامي بخش هاي هر كشور اعمال گردد تا 
از آسيب هاي فاجعه بار و غير قابل جبران تغيير اقليم جلوگيري شود. بر 
اساس چشم انداز جهاني انرژي آژانس بين المللي انرژي، تا سال 2030 
جهــان بايد در حدود 4 تريليــون دلار در انرژي هاي پاك ســرمايه گذاري 
كند كه اين ميزان 4 برابر ســرمايه گذاري فعلي اســت. هر چند قسمت 
عمده اي از كاهش انتشــار مي تواند از طريق استقرار فناوري هاي اثبات 
 شــده و تجاري موجود در ســطح جهان اتفاق بيفتد، ليكــن چنانچه تمايل 
دولت ها و شــرکت ها بر آن باشد كه با ســرعت بیشتری به هدف انتشار 
صفر دســت پیدا کنند، باید زمینه و ســرمايه گذاري لازم جهت تسریع و 
پیشــرفت فناوری های كم كربني كه در مراحل اولیه و آزمايشي هستند 
را ایجاد کنند. گــزارش آژانس بين المللي انرژي در ماه مي 2021 تأكيد 
مي كند كه در كوتاه مدت مسير انتشار صفر خالص نيازمند استقرار فوري 
و گسترده تمامي فناوري هاي انرژي پاك و كارآمد موجود، همراه با تلاش 

جهاني براي تســريع نوآوري اســت. در این راســتا هرچند، كاهش مورد 
انتظار در سال 2030 با استفاده از فناوري هاي كنوني قابل دسترس مي 
باشد، اما جهت دستيابي به هدف سال 2050 مي بايستي فناوري هاي پاك 
 فعلي كه در مرحله نمونه اوليه يا نمايش هستند، هرچه سريعتر به مرحله 

تجاري سازي برسند. 

ایــن امر ايجاب مي كند کــه دولتها بودجه تحقيق و توســعه خود را هرچه 
سريعتر افزایش داده و  براي توسعه فن آوری های پاک و قرار دادن آنها 

در سیاست هاي انرژی و آب و هوا برنامه ريزي نمايند. 
بويژه با وجود بحران اخیر »پاندمی کووید- 19« که سبب تأخیر در تجاری-  
ســازی و اســتفاده از فناوری ها شده اســت، فناوری های جدید نيازمند 
حمايت بيشــتر دولتها به منظــور قابليت رقابت پذيري بيشــتر خواهند 
 بود. اما اينكه كشورهاي در حال توسعه و كمتر توسعه يافته تا چه اندازه 
مي توانند در اين مسير گام بردارند نكته بسيار مهم و حائز اهميتي است 
كه بايد در مجامع بين المللي توجه بيشتري به آن معطوف و تمهيدات لازم 

براي آن انديشيده شود. 

ضرورت انتقال فناوری به كشــورهای در حال توسعه 
دستيابي به انتشــار صفر خالص نيازمندتغيير و تحول اساسي در تمامي 
بخش هاي اقتصادي هر كشــور اســت. اما اينكه تمامي كشورها توانايي 
تطبيق شــرايط خود با اين هدف جهاني را دارا باشــند، با توجه به شــرايط 
 هر كشــور متفاوت اســت و لذا هر كشــور با توجه به شــرايط خاص خود 
مي تواند  راهبرد مناسبي را در اين مسير  تدوين كند. از اينرو اينكه هر 
كشــور در كدام مرحله از توســعه اقتصادي قرار دارد، بر توانايي آن در 
دستيابي به هدف كاهش تغيير اقليم بسيار مؤثر خواهد بود. بديهي است 
كه اقتصادهاي پيشرفته و توسعه يافته  بيش از كشورهاي در حال توسعه 
توانايي قرار گرفتن در مســير انتشــار خالص صفر را دارند و مي توانند 
اعتباردهي و سرمايه گذاري كافي را در تحقق آن داشته باشند. در حالي 
كه حداقل تا اواسط قرن حاضر، كشورهاي در حال توسعه نمي توانند همان 
مسيري را كه  كشورهاي توسعه يافته طي كرده  اند را طي كنند و صنعتي 
شــدن خود را همچنان با استفاده از  ســوخت هاي فسيلي با انتشار كربن 

ضرورت حمایت فناورانه از كشورهاي در حال توسعه در دستیابی به انتشار خالص صفر
اعظم محمدباقری

پژوهشگر موسسه مطالعات بین المللی انرژی

نظم نوین آینده انرژینظم نوین آینده انرژی گزارش تحلیلی

شكل: كاهش انتشار CO2در سال هاي 2030 و 2050 نسبت به سال 2020
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بالا دنبال خواهند كرد و تنها زماني ســبز مي شوند كه توانايي بهره گيري 
از فناوري هاي پاك همراه با كمك و تأمين مالي را در اختيار داشته باشند. 
بر اســاس گزارش بانك جهاني در سال 2020، بين ســال هاي 1990 تا 
2015، نرخ رشد ساليانه ثبت اختراع در فناوري هاي كم كربن بطور متوسط 
حدود 8 درصد در سال بوده كه اين ميزان دو برابر نرخ رشد متوسط سایر 
فناوري ها طي اين ســال ها بوده اســت. طي اين دوره، كشورهاي  توسعه 
يافته حداقــل 80 درصد از نوآوري هاي كم كربــن را در تمام زمينه هاي 
فناوري توليد كرده اند )ژاپن بيشــترين سهم را به خود اختصاص داده و 
بعــد از آن ايالات متحده، آلمان، كره جنوبی و چين قرار گرفتند(. در حالي 
كه كشورهاي  كمتر توسعه يافته و يا در حال توسعه  تقريبا هيچ نوآوري در 
توليد فناوري هاي كم كربن طي اين مدت نداشــته اند. بنابراين هر چند 
كشورهاي توسعه يافته بخش عمده اي از توليد گازهاي گلخانه اي در جهان 
را به خود اختصاص داده اند، اما انتظار مي رود كه بيشترين ميزان انتشار 
در آينده در كشورهاي در حال توسعه اتفاق بيفتد كه خود ضرورت تسريع 

در انتقال تكنولوژي را به اين كشورها دو چندان مي كند. 

به منظور به خالص صفر رســاندن انتشــار تا اواســط قرن، كشورهاي در 
حال توســعه بايد از انرژي هاي تجديدپذير و فناوري هاي پاك اســتفاده 
كنند و استفاده از ســوخت هاي فسيلي را به حداقل برسانند. اما هزينه 
هاي بالاي توليــد انرژي هاي تجديدپذير، موانع تجاري ســازي و مقاومت 
 هــاي اجتماعي، مانع از ايجاد توانمندي در این كشــورها براي خارج كردن 
ســوخت هاي فسيلي شــده و مي توان گفت حركت به ســمت انرژي هاي 
تجديدپذير يكي از بزرگترين چالش هاي انتقال فناوري است كه جهان در 
حال توسعه با آن مواجه است. بنابراين كمك به كشورهاي در حال توسعه 
برای انتقال فناوري و تأمين مالي اين كشورها در برخوداري از انرژي هاي 
پاك  ضروري است. به منظور انتقال فناوري هاي پاك به كشورهاي در حال 
توسعه و كمتر توســعه يافته در کنفرانس گلاسکو، اتحاديه اروپا، ايالات 
متحده، بريتانيا،فرانسه و آلمان بر تعهدات قبلي خود براي جمع آوري 8.5 

ميليارد دلار كمك هاي مالي، وام ها و ساير اشكال مالي تأكيد كردند. 
مشاور ارشــد سياســتگذاري درE3G 1  عنوان كرده اســت »كه ما بايد 
اكنون شاهد تغيير اوضاع باشيم. جهان فقير بايد يك مرحله از توسعه را 
به ســمت اقتصاد سبزتر جهش كند«. به همين دليل يكي از برنامه هايي 
كه در COP26 در نظر گرفته شد، 10 ميليارد دلار حمايت سازمان هايي 
مانند بنياد راكفلر، مجموعه اي از بانك هاي توسعه، مركزIKEA و صندوق 
زميــن Jeff  Bezos’s به منظور كمك به اتحاديــه جهاني انرژي براي مردم و 
سياره زمين)Global Energy Alliance for People and Planet(است. 

اين اتحاديه بر اين باور است كه كشــورهاي فقير به لحاظ انرژي، در حال 
حاضر تنها 24 درصد از انتشار جهاني را تشكيل مي دهند. اما اگر آنها در 
مسير رشد اقتصادي خود به سوخت هاي فسيلي تكيه كنند، تا سال 2050 
، 77 درصــد از گازهاي گلخانــه اي را توليد خواهند كرد كــه تا حد زيادي 
دستاوردهاي گذار سبز در كشورهاي ثروتمند و با درآمد متوسط را از بين 
مي برد. هدف اين اتحاديه كمك به كشورهاي در حال توسعه و فقير براي 
استقرار فناوري هاي پاك نظير خورشــيد، باد، هيدروژن و فولاد سبز در 
مردمي سازي دانش دوستدار محيط زيست و خواستار كمك به دولت ها 
در طراحي سياست هاي انرژي تجديدپذير است تا بتواند شرايطي را براي 
سرمايه گذاري بخش خصوصي در توليد انرژي هاي تجديدپذير ايجاد كند. 
در بســياري از كشورهاي توســعه يافته ، فناوري هاي تجديدپذير مانند 
انرژي خورشيدي، باتري هاي ليتيوم يوني، انرژي امواج دريايي اكنون در 
برابر سوخت هاي فســيلي مقرون به صرفه هستند و لذا آنها مي توانند 
ذغالســنگ را از بازار خارج كنند. اما در كشــورهاي فقيرتــر انرژي هاي 
تجديدپذير به راحتي رقابت پذير نخواهند بود چرا كه در اين كشــورها 
شرايط براي كاهش هزينه ها مهيا نمي باشد. بنابراين انتقال انرژي هاي 
تجديدپذير و صنعت سبز به كشــورهاي فقيرتر يك چالش بزرگ است. 
مدير ابتكار و نوآوري بنياد راكفلر در اين رابطه گفته اســت: تداركات و 
زنجيره تأمين ضعيف كه در كشورهاي در حال توسعه و فقير به چشم مي 
خورد بدين معني اســت كه حتي در اين كشــورها، هزينه هاي نصب نيز 
بسيار بالاتر از كشــورهاي توسعه يافته است. از اينرو به عنوان مثال در 
كشورهاي جنوب صحراي آفريقا، هزينه هاي سرمايه اي باتري هاي ليتيوم 
يوني مي تواند 2 تا 4 برابر بيشــتر از جاهاي ديگر باشد. از این رو هزينه 
تأمين مالي پروژه هاي انرژي هاي تجديدپذير در كشورهاي فقيرتر 6 تا 7 
برابر كشورهاي ثروتمند است زيرا اين كشورها حتي زيرساخت هاي قابل 

اعتمادي بدين منظور ندارند.
 

ملاحظات رقابتی
بطور كلي انرژي هــاي تجديدپذير و پاك به يك صنعــت در آينده تبديل 
خواهند شد و دولت ها خواهان آن هستند كه براي ايجاد اشتغال، صادرات 
و امنيت انرژي بر اين انرژي ها تسلط داشته باشند. بنابراين اينكه تا چه 
اندازه كشورهاي دارنده اين فناوري ها حاضر به انتقال فناوري هاي پاك 
كليدي خود به كشورهاي درحال توسعه هستند بسيار مهم است. توماس 
هيل )Thomas Hale(استاديار سياست عمومي دانشگاه آكسفورد كه در 
زمينه سياست هاي جهاني آب و هوا تخصص دارد در اين ارتباط گفته است: 
مسابقه اي براي توسعه و تسلط بر فناوري هاي كليدي قرن بيست و يكم 
وجود دارد. تا جايي كه اقتصادهاي بزرگ و همچنين شركت ها در نوآوري 
و اســتقرار فناوري ها در صدر رقابت هستند كه البته اين يك امر مثبت 
براي اقليم است. اما اين صحنه رقابت بايد با ايمن سازي بازار همراه باشد. 
به عنوان مثال زمانی توليدكنندگان آلماني به كمك يارانه هاي دولتي، 20 
درصد از بازار پنل هاي خورشــيدي جهان را به خود اختصاص دادند، اما 
پس از آنكه چين توليد اين پنل ها را افزايش داد وقيمت آنها سقوط كرد، 
صنعت پنل خورشيدي آلمان در اوايل دهه 2010 با موجي از ورشكستگي 

مواجه شد. 

E3G is an independent climate change think tank accelerating the transition to a climate safe world1
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اين احتمال براي بازار فولاد نيز دور از انتظار نيســت. بطوري كه چين در 
آينده با سرمايه گذاري هاي گســترده در فولاد سبز پيشتاز خواهد بود. 
لذا هر چند مانند انرژي خورشيدي، سرمايه گذاري چيني ها درفولاد سبز 
همچنان خبر خوبي براي محيط زيســت است، اما ايجاد امينت در بازار نيز 
حائز اهميت است، چرا كه مي تواند به عنوان يك مانع تجاري عمل كرده و 

توزيع فناوري هاي پاك را با تهديد مواجه كند. 

ملاحظات اجتماعی
علاوه بر نگراني هاي رقابتي، نگراني ديگري براي انتقال فناوري هاي سبز 
وجود دارد كه ناشــي از مقاومت هاي اجتماعي است. از بين بردن صنايع 
آلاينده مي تواند واكنش شديد كارگران شاغل در این صنایع را برانگيزد، 

زيرا نمي خواهند اشتغال خود را از دست بدهند.  
لکین برآوردهاي آژانس بين المللي انرژي نشــان مي دهد كه در انتقال 
 ســبز و ســرمايه گذاري هاي انتشار خالص صفر اشــتغال بيشتري ايجاد 
مي شود و گزارشات ديگر نيز مدعي هستند كه تغییر و تحولات اقتصادي 
در نتيجه انتقال فناوري هاي كم كربن، پتانسیل توانمندسازی جوامع محلی 
و بهبود استانداردهای زندگی در سراسر جامعه را داشته وموجب تقويت 
کارآفرینی مي شوند. علاوه بر اين، پيشــرفت هاي فني، فرصت هايي را 
براي بهبود بهره برداري نيروي كار و منابع، از طريق ســرمايه گذاري هاي 
تكميلي در نوآوري )اختراع و انتشــار فناوري(، زيرســاخت ها و سرمايه 
انساني در سراسر اقتصاد ايجاد مي كند. همراه با افزايش تقاضای جهانی 
برای محصولات و فناوری های پاک تر و دوستدار محیط زیست در دهه های 
آینده،کشورهایی که اقدامات اولیه را برای توسعه فناوری ها،محصولات 
فرآیندهای پاک انجام می دهند ممکن اســت بتوانند سریعتر به مقیاس 
مطلوب برســند، بازارها را ایجــاد کنند و در نتیجه از مزایای رشــد قابل 
توجهی برخوردار شوند. با وجود این دیدگاه های مثبت،  گزارشي كه سال 
گذشته توسط وزارت امور اقتصادي و انرژي آلمان انجام شد نشان داد كه 
در سراسر كمربند ذغال سنگ هند، برآوردها نشان داده است كه بيش 
از يك ميليون نفر براي درآمد خود بطور مستقيم به استخراج معادن متكي 
هستند و ده برابر بيشتر به طور غير مستقيم بر آن وابسته اند. و انتقال 
نادرســت از ذغال ســنگ و بدون توجه به آثار اجتماعي، ميزان معيشت 
چندين ميليون شهروند را كه بطور غير مستقيم از درآمد ذغال سنگ در 
سراسر كمربند هند سود مي بردند، تهديد می کند. بر اين اساس تغيير 
به سمت انرژي هاي پاك و سبز بايد بصورت عادلانه و با رعايت ملاحظات و 

پذيرش اجتماعي همراه  باشد. 

جمع بندی و نتيجه گيری
ترديدي نيســت كه رشــد آينده جهان بايد رشــد پايدار باشــد و اين به 
 معني يك اقتصاد كم كربن در جهان اســت كه بتواند در برابر تغييرات و 
شوك هاي احتمالي آينده مقاوم باشد. برآورده نمودن هدف انتشار صفر 
خالص به منظور جلوگیری از افزایش ميانگيــن گرماي زمين بیش از 1.5 
درجه، نيازمند تغييــر و تحول در تمامي بخش هاي اقتصادي هر كشــور، 
همســويي و پويايي سياست ها براي سازگاري با شرايط جديد و حمايت از 
سرمايه گذاري در نوآوري فناوري هاي انرژي هاي پاك و كم كربن است. اما 

تفاوت كشورها به لحاظ توسعه اي عامل مهم تأثيرگذار در تحقق اين هدف 
كاهش انتشار جهاني است. بطوري كه همه كشورها به يك نسبت توانايي 
سرمايه گذاري و برخورداري از فناوري هاي كم انتشار را ندارند. انتقال 
فناوري مهم ترين عاملي اســت كه مي تواند اين شــكاف بين كشــورهاي 
توسعه يافته و در حال توسعه را پر كند كه اين خود مستلزم همكاري هاي 
بين كشــورها و تسهيل نمودن تعاملات بين آنها براي دستيابي به توسعه 

پايدار است. 
بنابراين هر چند كه در كنفرانس هاي تغيير اقليم نظير كنفرانس اخير در 
گلاسكو جايگزيني انرژي هاي تجديدپذير در اقتصاد كشورها محور مباحث 
و از عمده ترين نتايج آن محسوب شده است، اما اينكه كشورهاي در حال 
توسعه و كمتر توسعه يافته تا چه اندازه توانايي چنين تغيير بزرگي را در 
اقتصاد خود داشته باشند خود يك نكته قابل تأمل است. حتي جايگزيني 
سوخت هاي فســيلي بويژه در كشــورهاي وابســته چه به لحاظ استفاده 
مستقيم و چه به لحاظ درآمدهاي حاصل از تجارت آنها نکته بسیار مهمی که 
نیاز است در نشست هاي آتي كنوانسيون تغيير اقليم سازمان ملل به آنها 
توجه بيشتري شود. در اين مسير بهتر است كه كشورهاي در حال توسعه 
نظير كشور ما نيز با افزايش فعاليت هاي تحقيقاتي، نيازهاي فناورانه خود 
را شناسايي كرده و مسيرهاي نوآوري را براي خود در نظر بگيرند سپس در 
اين راستا برنامه ها و اولويت هاي خود را طي چند سال آينده اعلام كرده و 
نوعي مبناي اطلاعاتي براي افزايش زمينه هاي همكاري با جامعه بين المللي 

ايجاد نمايند. 
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چیستی انرژی برق جزر و مد
جزر و مد، پدیده‌ای آشنا و ملموس است، خصوصاً برای مردمی 
که در نزدکیی سواحل دریاهای بزرگ یا اقیانوس‌ها زندگی می‌کنند. 
دارای  زیادی  حد  تا  که  پیش‌بینی  قابل  و  تکرارپذیر  پدیده‌ی  این 
پیامدهای  و  مردم  زندگی  در  تأثیر  از  جدا  است،  منظم  زمان‌بندی 
زیست محیطی، یک پیامد حائز اهمیت دیگر نیز به همراه دارد که 
عمدتاً مغفول واقع می‌شود. این پیامد، بهره برداری از جزر و مد به 

عنوان منبع لایزال انرژی است. 

نیاز  مورد  انرژی  میزان  مي‌توان  پديده،  اين  بيشتر  درك  براي 
برای جابجایی مقادیر شگرف آب دریا، از موقعیت فعلی به فواصل 
دورتر را  تصور نمود.  در واقع، به لطف جاذبه‌ی ماه، که به دلیل 
نزدکیی به زمین نسبت به فاصله ی زمین و خورشید در زمینه‌ی 
جزر و مد بسیار مؤثرتر است، در هر روز قمری دو نوبت، به طور 
دقیق‌تر هر دوازده ساعت و بیست‌وپنج دقیقه يك بار، انرژی عظیم 
گرانش ماه سبب افزایش سطح آب دریا و در نتیجه پیش‌رَوی آن و 

سپس کاهش سطح و پس‌رَوی آن می‌گردد.

این انرژی  هميشگي، مانند هر انرژی تجدید پذیر ديگر، قابلیت 
قابل  و  ذخیره  قابل  مفید،  صورت‌های  به  تبدیل  و  بهره‌برداری 
جابجایی انرژی را دارد. در مقایسه با برخی انرژی‌های تجدیدپذیر 
غیر  دائمی،  مد،  و  جزر  انرژی  خورشید،  نور/گرمای  یا  باد  مانند 
فصلی، قابل پیش‌بینی و زمان‌بندی بوده و معایب وابستگی بخش 
تقاضای انرژی به فصول و شرایط آب و هوایی و ... را ندارد؛ هرچند 

جزر و مد در فصل بهار اندکی بیشتر از بقیه فصول است. هیچ‌گاه 
مطالعه‌ی جامعی  جهت مقایسه‌ی کل انرژی باد و تمام انرژی حاصل 
از جزر و مد در یک مقطع زمانی صورت نگرفته؛ اما با توجه به اینکه 
تجهیزات  با  نظر می‌رسد  به  از هوا است،  بیشتر  چگالی آب بسیار 
انداخت.   دام  به  می‌توان  مد  و  جزر  از  را  بیشتری  انرژی  مناسب، 
ناشناخته‌ای  زوایای  زمین، هنوز  کره‌ی  روی  بر  آب  از  ناشی  اثرات 
است.  آن‌ها  ملموس‌ترین  از  کیی  مد،  و  جزر  که  دارد  بشر  برای 
به عنوان مثال محققین بر این باور هستند که اصطکاک آب بستر 
آن  دوران  سرعت  تدریجی  شدن  کند  سبب  زمین،  با  اقیانوس‌ها 
خواهد شد و لذا میلیون‌ها سال پیش، طول شبانه‌روز، معادل 22 

ساعت کنونی بوده است.
نکته‌ی قابل تأمل ديگر، حتی در مقایسه با تولید تجدیدپذیر برق 
در سدهای ذخیره‌سازبرق آبي، دوطرفه بودن تولید انرژی از جزر 
و مد است. جریان آب جابجا شده از جزر و مد این قابلیت را دارد 
که هم در مسیر رفت، در هنگام مد و هم در مسیر برگشت، هنگام 

جزر، پره‌های توربین را به حرکت درآورد.
در  زمین،  کره‌ي  آب‌های  و  می‌شود خشکی‌ها  ماه سبب  جاذبه‌ی 
در  میزان  این  کنند.  پیدا  سطح  افزایش  متناسب،  زمانی  مقاطع 
خصوص سیالات، بسیار ملموس‌تر بوده و در مجاورت آب‌های بزرگ، 
مانند اقیانوس‌ها و دریاهای پهناور، نمود بیشتری خواهد داشت. با 
این حال بررسی دقیق پدیده‌ی جزر و مد، نیاز به جزئیات بیشتری 
داشته و از حوصله‌ی این مطالعه خارج است. به عنوان مثال، هنوز 
پاسخ دقیقی برای مشاهده نشدن جزر و مد در بخش‌هایی از دریای 

مدیترانه بیان نشده است.
نشدن  همه‌گیر  دلیل  به  مد،  و  جزر  از  استحصال‌شده  انرژی 
و  ادوات  و  نشده  اقتصادی  هنوز  اندک،  مقیاس  در  پیاده‌سازی  و 
تجهیزات لازم برای کار در  شرايط دريانوردي و محیط دریا، با قابلیت 
هم آوردی با جریانات سنگین آب و تحمل تنش‌های طبیعی محیطی، 
هنوز گران‌قیمت محسوب می‌شوند؛ اما بسیاری از محققین بر این 
باور هستند که با  افزايش مقياس پیاده‌سازی‌ها، قیمت تمام‌شده‌ی 
هر کیلووات ساعت انرژی برق جزر و مدی، با بقیه روکیردها قابل 
مقایسه و رقابتی خواهد شد. شاید پیش‌بینی خوش‌بینانه‌ای تلقی 
آینده،  سال   30 در  می‌زنند  تخمین  صاحب‌نظران  برخی  اما  گردد، 
انرژی برق تجدیدپذیر  از  40% مصرف برق بخش مسکونی جهان 

جزر و مد تامین خواهد شد.
بیشترین تغییر ارتفاع آب دریا ناشی از جزر و مد، به حدود 24 
متر می‌رسد. در جهان 24 نقطه شناسایی‌شده که از تغییر ارتفاع 

توليد برق از انرژی جزر و مد1؛ 
چیستی، امكان سنجی و پياده سازی آن در ايران

نظم دوره گذار انرژینظم دوره گذار انرژی گزارش تحلیلی

قاسم توتونچی 
پژوهشگر موسسه مطالعات بین المللی انرژی

شکل 1- مناطق داراي بيشترين ميزان جزر و مد در جهان  یک نمونه جزر و مد با تغییر 
ارتفاع قابل تأمل ]1[ و ]7[

شکل 2- جاذبه‌ی ماه به صورت منبع متناوب و منظم ایجاد جزر و مد

1.Tidal Electricity Energy
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مناسب حدود 6 متر  برخوردار هستند. تغییر ارتفاع کمتر از این 
حد، اقتصادی نبوده و انرژی پتانسیل قابل توجهي تأمین نمی‌کند. 
عملیات  و  استقرار  و  جانمایی  نیز  حد  از  بیش  ارتفاع  تغییرات 
تجهیزات و ایستگاه‌ها را دشوار می‌سازد. ایده آل‌ترین شرایط برای 
استفاده‌ی توأم از انرژي پتانسیل و جنبشی جزر و مد، تغییر ارتفاع 
4 الی 6 متر و سرعت پیش‌روی و پس‌روی آب در حدود 1.4 متر 

بر ثانیه است.

نگاهی بر رویکردها و پیاده‌ســازی‌های جهانی
پدیده‌ی  اقیانوس‌ها،  و  دریاها  سواحل  در  و  جهان  جای‌جای  در 
جزر و مد قابل‌مشاهده بوده و در برخی کشورهای صنعتی و پیشتاز 
در انرژی پاک و تجدیدپذیر، استفاده از انرژی جزر و مد مسبوق به 
سابقه و در حال توسعه می‌باشد. بر اساس مرور سوابق، انرژی برق 
تقريبا در تمام موارد پیاده‌سازی شده، از انرژی جزر و مد استحصال 
گردیده است. لذا این مطالعه نیز بر برق تجدیدپذیر ناشی از جزر و 
مد تمرکز دارد. هرچند در دوران باستان و در نبود برق نیز استفاده 
از انرژی مکانکیی ناشی از جزر و مد سابقه داشته است.  برآورد 
از جزر  اولیه  نشان مي دهد 3000 گیگاوات ساعت برق حاصل  
و مد در جهان قابل تعریف است که از این مقدار، 120 الی 400 
واحد در نقاطي با تغییر ارتفاع مناسب سطح آب فراهم است ]11[.

قابل دسته  روکیرد،  دو  با  جهان،  در  انجام‌شده  پیاده‌سازی‌های 
جریانات  جنبشی  انرژی  از  استفاده  نخست،  روکیرد  است.  بندی 
جزر و مد است. در این روکیرد، با استفاده از رودخانه‌های طبیعی 
ایجادشده حاصل از پیش رَوی آب دریا و یا با استفاده از کانال‌کشی 
آب  جریان  برگشت  و  رفت  جنبشی  انرژی  و  سرعت  از  مصنوعی، 
ایجاد  با  توان  مي  مصنوعی،  روش  در  حتی  مي شود.  برداري  بهره 
کانال‌کشی و استفاده از هندسه‌ی مناسب، سرعت و ميزان انرژی 

جنبشی مورد نیاز برای دوران پره‌های توربین  را افزايش داد.

تا اینجا مشخص گردید، کیی از ویژگی‌های مطلوب برای پدیده‌ی 
جزر و مد از منظر تولید و استحصال انرژی، سرعت رخداد و نرخ 
به  زیادی  حد  تا  که  است  دریا  آب  پس‌روی  و  پیش‌روی  زمانی 
هندسه‌ی محیطی و طبیعی، شیب زمین و موقعیت نسبی به کره‌ی 

ماه وابسته است.
و مد است. در  پتانسیل جزر  انرژی  از  روکیرد دیگر، استفاده 
پیشروی،  در  دریا  آب  جریانات  سرعت  به  توجه  بدون  روش،  این 
تلاش می‌گردد در برکه‌ها یا دریاچه‌های طبیعی یا مصنوعی، با ساخت 
سدبندها، دیواره‌ها و ...، آب دریا در هنگام پیش‌روی به دام افتد 

و در زمان پس‌روی، خروج آن همراه با استحصال انرژی برق صورت 
پذیرد ]2[.

در برخی از روش هاي توليد برق با استفاده از انرژی پتانسیل 
– تلمبه‌ای نیز در نظر گرفته شده  جزر و مد، مکانیسم‌های ذخیره 
پر  با  هم‌زمان  و  دریا  آب  پیشروی  هنگام  در  که  به‌گونه‌ای  است. 
شدن طبیعی ذخیره، با استفاده از برق تجدیدپذیر مازاد یا ظرفیت 
شبکه برق سراسری مازاد، آب بیشتری به بخش ذخیره‌سازی تلمبه 

می‌شود تا در زمان پس‌روی، گیرد.
یادآور می‌گردد جریانات رفت و برگشت آب دریا ناشی از جزر و 
مد، صرفاً در ساحل رخ نمی‌دهد و تا کیلومترها دورتر از ساحل، در 
عمق دریا قابل ملاحظه است. لذا برخی پیاده‌سازی‌ها، سواحل را در 
نظر نگرفته و به عمق دریا )در حد 20 متر( روی آورده و توربین‌های 
را هم  توربین‌ها  این  نموده‌اند.  آن محل مستقر  در  را  برق  تولید 
از  برخي  بر بستر دریا و هم در  پایه‌های مستقر  بر روی  مي توان 
روش هاي نصب، بر روی ایستگاه‌های شناور و لنگر شده به بستر 

دریا]14[ و ]15[ نصب نمود.

و  آرام‌ترین  از  کیی  دریا،  عمق  در  فناوري  اين  پیاده‌سازی 
تنها  است.  تجدیدپذیر  برق  تولید  هاي  روش  کم‌مزاحمت‌ترین 
دریایی،  سگ‌های  برای  كه  است  خطراتي  روکیرد،  این  در  نگرانی 
فک‌ها، وال‌ها، دلفین‌ها و دیگر حیوانات دریایی  ايجاد مي شود. با 
این حال مکانیسم‌های فراصوت برای فراری دادن این جانوران از 

نزدکیی توربین‌های زیرآبی  پيش بيني شده است.
در فواصل بسیار دورتر از ساحل، جریانات آبی ناشی از جزر و 

شکل 3- شبیه‌سازی نرم‌افزار Flow3D بیانگر افزایش ملموس سرعت و انرژی جنبشی 
آب دریا در قسمت پایین مانع، هنگام پس‌روی )جزر( و بازگشت آب دریا است ]2[

شکل 5- پیاده‌سازی و نصب توربین استحصال برق تجدیدپذیر جزر و مد در فراساحل و 
اعماق دریا به‌جای ساحل ]9[ و ]10[

شکل 4- شماتیک ساده‌ی استحصال برق جزر و مدی در ساحل با استفاده از سدبند
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مد، از حالت رفت و برگشت به حالت جریانات گردابی عمیق تبدیل 
می‌شود. این منبع  دائمي، حرکت فرضی بدون توقف و همیشگی 
و پیوسته‌ی توربین‌ها را  همراه خواهد داشت و به ساعت و زمان 

خاصي از شبانه‌روز اختصاص ندارد ]4[.

با  دریا  عمق  در  توربین  جانمایی  و  فناوری  این  پیاده‌سازی  اما 
فاصله‌ی قابل توجه از ساحل، هنوز لاینحل و حداقل غیر اقتصادی 
است. مطالعات انجام‌شده در خصوص ژائوکینگ یانگ و خلیج فارس، 

گویای وجود چنین جریانات گردابی در عمق می‌باشد.

جزر  تجدیدپذیر  برق  پیاده‌سازی‌های  عموماً  است  ذکر  شایان 
که  است  نقاطی  در  سراسری،  برق  شبکه  از  دور  مناطق  در  مد،  و 
کابل‌کشی برق به این محل‌ها، فاقد صرفه‌ی اقتصادی باشد. در عین 
تزریق  بعُد  از  به شبکه‌ی سراسري،  و مدی  جزر  برق  اتصال  حال، 
مازاد  برق  دریافت  یا  به شبکه،  تولید  پیک  در  تجدیدپذیر  انرژی 

برای مکانیسم ذخیره - تلمبه، مسبوق به سابقه می‌باشد.
نصب  سامانه‌ی  مد،  و  جزر  برق  نمونه‌های  معروف‌ترین  از  کیی 
موقعیت  این  در  دریا  آب  است.  فرانسه  رانس  رود  روی  بر  شده 
جغرافیایی، در هنگام مد، پیشروی قابل ملاحظه‌ای داشته و یک رود 
- دریاچه‌ی طبیعی را ایجاد می‌کند و بالعکس، در هنگام جزر، جریان 

قابل توجهی از آب دریا، مسیر بازگشت را طی می‌نماید.
و  سرعت  افزایش  موجب  سدبند،  یک  تعبیه  با  سیستم،  طراح 
انرژی جنبشی در خروجی محدودشده  مي گردد. طول این سدبند 
750 متر بوده و دریاچه‌ی مقطعی به مساحت 22 کیلومتر مربع ایجاد 

می‌نماید.
با  و  و مدی است  برق جزر  پیشتاز در  از کشورهای  نیز  ایرلند 
پیاده‌سازی‌های  منظر،  این  از  جغرافیایی  ممتاز  موقعیت  به  توجه 

عملیاتی موفقی داشته است.

انگلستان، با توجه به دو برابر شدن مصرف انرژی تا 2050 در 
آن کشور، توليد 11% از برق مورد نیاز خود را در این افق زمانی با 
استفاده از انرژي جزر و مد برنامه‌ریزی نموده است. مشکل اصلی 
انگلستان با برق بادی و آفتابی، وابستگی و تغییرپذیری فصلی آن 

بوده و در مواقعی این کشور، مجبور به استفاده از انرژی هسته‌ای 
یا گاز طبیعی و حتی زغال‌سنگ می‌گردد که به وضوح از اهداف کربن 
خنثی و انرژی پاک این کشور به دور است؛ اما جزر و مد، يك منبع 

بدون وقفه، منظم  وقابل برنامه‌ریزی و پیش‌بینی است ]12[.
مانند هر منبع برق تجدیدپذیر، این احتمال وجود دارد که برق 
تولیدی در نقطه ي اوج جزر و مد، در زمان مورد نیاز نباشد. همچنین 
طراحان فناوری باید پاسخی برای زمان‌های غیر از رفت و برگشت 
مکانیسم  پس  باشند.  داشته  لحظه‌ای  برق  تولید  و  مدی  و  جزر 

شکل 6- جریانات گردابی ناشی از جزر و مد در اعماق خلیج فارس و دور از ساحل

شکل 8- پیش رَوی آب دریا به صورت رود-دریاچه رانس فرانسه و تولید برق 

 شکل 7- جریانات گردابی ناشی از جزر و مد در ژائوکینک یانگ ]13[

  شکل 9- تولید برق تجدیدپذیر جزر و مدی در ایرلند به صورت فراساحل و 
مستقر بر بستر دریا

شکل 10- تولید برق جزر و مدی در انگلستان به صورت فراساحل و شناوری
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ذخیره‌سازی انرژی برق تجدید پذیر ضروری است. در این خصوص، 
باتری، واحدهای تولید هیدروژن  پروژه‌های عظیم ذخیره‌سازی در 
سبز از الکترولیز آب دریا و کارخانه‌هاي Power2X برای جذب دی 
اکسید کربن هوا و تبدیل آن با استفاده از هیدروژن سبز به متان، 

در مجاورت مولدهای برق جزر و مدی ضروری است.

دليل توجه به انرژی جزر و مد در ایران
در حال حاضر، روکیرد غالب مصرف انرژی در کشور با دو ویژگی 
سرسام‌آور و فسیلی همراه است و از این منظر، مسیر حرکت کشور 
در  بهره‌وری  و  انرژی  شدن  پاک  و  سبز  برای  جهانی  همبستگی  با 
اگر  اما  دارد؛  بسیار  فاصله  خنثی،  کربن  روکیردهای  و  آن  مصرف 
در آینده‌ی نزدیک قرار باشد تولید برق فسیلی کاهش یابد، يافتن 
جایگزین براي آن قابل تأمل خواهد بود. ایران کشوری کم بارش 
است و همواره نگرانی‌های جدی در خصوص ذخایر آبی پشت سدها 
وجود دارد. برق هسته‌ای در کشور به بلوغ کافی نرسیده و سهم 
عمده‌ای در سبد برق مصرفی خانوار و صنایع ندارد. ایران کشوری 
کم‌باد است و باد مناسب در ارتفاع حدود 20 متر از سطح زمین، در 

نواحی محدودی از خاک ایران در دسترس است ]5[.

بيشتر  در   انرژي،  استحصال  قابليت  با  پرقدرت   بادهای 
به  نیاز  انرژی  اين  استحصال  اما  دارد،  وجود  كشور   هاي  بخش 
سازه‌های با ارتفاع بیش از 80 متر داشته و این نواحی، به صورت 
هرچند  می‌باشند.  صنعتی  مراکز  به  نسبت  دورافتاده  و  پراکنده 
اما  است،  مهیا  ایران  در  آفتاب  انرژی  از  استفاده  برای   شرایط 
تجدیدپذیر  انرژی  منابع  از  که  نیست  گونه‌ای  به  انرژی  وضعیت 
کیلومتر   2700 به  توجه  با  پوشید.  چشم  بتوان  سادگی  به  دیگر 
ساحل در کشور، بررسی موشکافانه‌ی امکان‌سنجی تولید برق جزر و 

مدی، ضروری به نظر می‌رسد.

دریای خزر؛ از منظر انرژی جزر و مد
به  توجه  با  که  بوده  جهان  دریاچه‌ی  بزرگ‌ترین  خزر،  دریای 
به  مطالعاتي منحصر  بودن،  فرصت  و در عین حال محصور  وسعت 
می‌باشد.  اقیانوس  به  اتصال  بدون  مد  و  بررسی جزر  براي  فردي 
همسایگان شمالی ایران، در بررسی و شناخت دریای خزر کوشاتر 
خزر   دریای  در  مد  و  جزر  زمینه‌ی  در  جامعی  مطالعات  و  بوده‌اند 

تمرکز  که  آن  رغم  به  که  است  آن  از  حاکی  نتیجه  داده‌اند.  انجام 
عمیق‌ترین، شدیدترین و سریع‌ترین جزر و مدها در جنوب شرقی 
دریای خزر، در نزدکیی بندر ترکمن متمرکز است، میزان این تغییر 
از  پایین‌تر  بسیار  دریا،  آب  و پس‌روی  پیش‌روی  و سرعت  ارتفاع 
آستانه‌ی مورد نیاز برای تولید برق تجدیدپذیر جزر و مدی است. 
تغییر ارتفاع از مرتبه 2 دکامتر بوده و سرعت جریانات نیز 19 تا 22 

سانتی‌متر بر ثانیه می‌باشد ]6[.

 محدود بودن اثر جاذبه‌ای ماه بر این دریای محصور، عدم اتصال 
بر   خزر  دریای  بستر  خاص  شیب  و  آزاد  آب‌های  و  اقیانوس‌ها  به 
ناچیز بودن اثر جزر و مد در این نقطه دلالت دارد. به نظر می‌رسد 
توجیه  فاقد  خزر،  دریای  در  مدی  و  جزر  پذیر  تجدید  برق  تولید 
است. شایان ذکر است بهره‌مندی از انرژی جنبشی امواج، مستلزم 

مطالعات و بررسی جداگانه‌ است.

خلیج فــارس و دریای عمان؛ از منظر انرژی جزر و مد
خلیج همیشه فارس، در انتهای پیش‌آمدگی آب از اقیانوس هند 
به داخل فلات ایران است. اتصال دریای عمان به اقیانوس هند، 
بین‌المللی  و  ملی  مطالعات  است؛  کاسته  آن  بودن  خلیج  ماهیت  از 
در زمینه‌ی جزر و مد خلیج فارس صورت گرفته  كه سهم توجهات 
بین‌المللی بیشتر بوده است. به گونه‌ای که مطابق شکل زیر، نقاط 
مورد  آبی‌رنگ  نقاط  و  کشور  ملی  نهادهای  بررسی  تحت  قرمزرنگ 

داده‌کاوی نهادهای بین‌المللی قرار گرفته‌اند ]4[.
در  خورموسی  در  نیز  و  قشم  مجاورت  در  هرمز  تنگه‌ی  در  اما 
منحصربه‌فردی  و  جالب  ویژگی‌های  مد،  و  جزر  منظر  از  خوزستان، 
ایران  قابل ملاحظه است ]16[. ویژگی‌هایی که همسایگان جنوبی 
خواران  در  می‌دهد  نشان  مطالعات  هستند.  بهره‌مند  آن  از  کمتر 

شکل 11- ایران کشوری نسبتاً با باد پرانرژی قابل دستیابی اندک؛ باد پرانرژی مستلزم 
سازه‌های بسیار مرتفع و به صورت پراکنده است.

شکل 13- مطالعه داده‌کاوی جزر و مد در خلیج فارس با استفاده از داده‌های نهادهای ملی و 
بین‌المللی - قشم و خوزستان )خواران و خورموسی( بیشترین جزر و مد را از منظر سرعت 

و تغییر ارتفاع تجربه می‌کنند.

 شکل 12- بیشینه‌ی جزر و مد در دریای خزر، بندر ترکمن، بسیار کمتر از آستانه‌ی تولید 
انرژی است ]8[.
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قشم، سرعت پیش‌روی و پس‌روی جریانات جزر و مدی بسیار بالا و 
مناسب برای تولید برق با روکیرد انرژی جنبشی است ]18[. مشابه 
الی   4( قابل‌توجه  ارتفاع  تغییر  بعُد  از  در خورموسی  این موضوع، 

5.2 متر( و سرعت‌ بالای جریانات به صورت توأم می‌باشد.

بر  از دو سدبند  استفاده  با  که شبیه‌سازی‌ها صرفاً  گونه‌ای  به 
روی دو انشعاب فرعی خورموسی )مصب دورق(، امکان‌ تولید حدود 
در  اینکه  نکته   .]3[ می‌نماید  احراز  را  برق  ساعت  مگاوات   700
وجود  برق  مصرف  مسکونی  و  صنعتی  بازار  نقطه،  دو  هر  مجاورت 
دارد. نزدکیی مجتمع‌های پالایش گاز و نفت به قشم و هم‌جواری 
مجتمع‌های عظیم پتروشیمی ماهشهر به خورموسی، جذابیت موضوع 

برق تجدیدپذیر را از منظر صنعت نفت دوچندان می‌کند.

گزینه‌ی دیگر قابل‌تأمل، استفاده‌ی فرعی از سازه‌های سکوهای 
دریایی نفتی، در منطقه‌ی فلات قاره‌ی قشم است. به‌عنوان مثال، 
برق  تولید  توربین  ادوات  حامل  می‌تواند  هنگام  نفتی  سکوی 
سکو  خود  مصرف  به‌منظور  حداقل  دریا  آب  عمق  در  تجدیدپذیر 

باشد ]17[.
بررسی‌های تکمیلی در نقاطی مانند سواحل دریای عمان )مکران 
و چابهار(، بندر پل و ... در حال انجام است. یادآور می‌گردد تغییر 
و  پیش‌روی  سرعت  و  فارس  خلیج  در  مد  و  جزر  از  ناشی  ارتفاع 
عنوان  به  است.  اندک  جهانی  بیشینه‌های  با  مقایسه  در  پس‌روی 
مثال تغییر ارتفاع 13.5 متر در مناطقی از فرانسه  به طور روزانه 
صورت مي پذيرد؛ حال اینکه بیشینه‌ی این تغییر در خلیج فارس 
در مجاورت مرزهای ساحلی ایران، به 4 الی 5 متر می‌رسد. اما این 

میزان نيز برای تولید پایدار برق تجدید پذیر کافی است. خصوصاً 
اینکه هم در قشم و هم در خوزستان، سرعت جریانات آبی جزر و 
مدی، در مرتبه‌ی آستانه‌ی جهانی)1.4 متر بر ثانیه( و در حدود 1.1 

متر بر ثانیه می‌باشد]18[. 

جمع‌بندی و نتیجه‌گیری
درمجموع، با توجه به اینکه دیر یا زود و با توجه به روکیرد غالب 
جهانی، کشور ما ایران نیز  ناچار به روي آوردن به انرژی‌های پاک 
انرژی  مصرف  سازی  حداقل  و  خنثی  کربن  سناریوهای  و  سبز،  و 
فسیلی است، توجه ویژه به همه‌ی منابع تجدیدپذیر ضروری است. 
شایان ذکر است کشمکش زیادی در اتحادیه اروپا، در خصوص پاک 
تلقی کردن گاز طبیعی و انرژی هسته‌ای وجود دارد و این موضوع 
کم  به  توجه  با  می‌سازد.  دشوار  ایران  در  گاز  مصرف  برای  را  کار 
بارش بودن ایران و دستی‌افتنی بودن بادهای پرانرژی به صورت 
پراکنده و با اتکا به سازه‌های بلند، به‌رغم مناسب بودن آفتاب در 
ایران، چشم‌پوشی از دیگر منابع تجدیدپذیر شایسته نیست. لذا 
در خورموسی  و مدی،  جزر  تجدیدپذیر  برق  استحصال  پیاده‌سازی 
یا خواران، در خوزستان و قشم، یا در هر نقطه‌ی سواحل ایران با 
قابلیت کافی، هم از بعد اقتصادی و هم از بعد ترویج انرژی پاک 
از  موفقی  آزمونه‌های  اینکه  است. خصوصاً  پیشنهاد  مورد  و سبز، 
در   Power2x مکانیسم‌های  یا  هیدروژن،  تولید  و  سبز  الکترولیز 

مجاورت این نقاط قابل تعریف خواهد بود. 

 شکل 14- خورموسی )مصب دورق( برای تولید برق جزر و مدی با استفاده از انرژی 
پتانسیل و سدبند مناسب است.

شکل 16- سکوهای نفتی فلات قاره‌ی قشم، قابلیت نصب ادوات تولید برق 
جزر و مدی را دارد.

شکل 15- مطالعات، نقاط بهینه برای ايجاد سدبند روی مصبّ خورموسی را 
مشخص نموده‌اند ]3[.
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مقدمه
یا  افزایش  مانند  اقلیم  تغییر  دهنده  هشدار  علائم  افزایش 
نامتعارف در برخی از کشورها، ذوب شدن یخ  کاهش دما بصورت 
در قطب های شمال و جنوب و بدنبال آن وقوع سیل و آتش سوزی 
در جنگل ها و همچنین به خطر افتادن سلامت انسان ها و افزایش 
مهاجرت ها را در پی داشته است. این امر سبب شده است تا پیمان 
 - قوانین سخت  با  و  بطور سالیانه  المللی  بین  محیطی  های زیست 
انجام  و  بررسی  با  اکثر کشورها  باشند.  تدوین  حال  در  تر  گیرانه 
با  که  اند  رسیده  نتیجه  این  به  موضوع،  این  خصوص  در  مطالعات 
با تغییر  روند کنونی عرضه و تقاضای انرژی، اهداف جهانی مقابله 
و  انرژی  منابع  به توسعه سریع  نیاز  و  نبوده  اقلیم قابل دسترس 
فناوری های پاک می باشد. با وجود این‌که در دهه‌های اخير، جهان 
جمله  از  پاك،  انرژي  توسعه‌ی  جهت  بی‌سابقه‌ای  تلاش‌های  شاهد 
بوده  کم‌کربن  نقل  و  و حمل  انرژي  پذير  تجديد  منابع  از  استفاده 
است، با اين حال بسياري از فناوری‌ها در اين حوزه هنوز براي ورود 
به بازار آمادگي لازم را ندارند و بايد از نظر فنی و مالی بهبود يابند. 
توسعه  حال  در  کشورهای  برای  باید  همچنین  مذکور  های  فناوری 
كه انتظار می‌رود بيشترين رشد تقاضاي انرژي را در آينده به خود 

اختصاص دهند، بومی سازی گردند.

نوآوری 
و  جدید  کاربرد  یا  ایده  اختراع،  یک  معرفی  فرآیند  نوآوری، 
تبدیل آن برای استفاده عمومی می باشد. بنابراین ارائه یک اختراع 
یا ابداع به بازار و یا تجاری سازی آنها را نوآوری می گویند. منظور 

عمل  در  ابداع  یا  اختراع  آن  گسترده  بکارگیری  سازی،  تجاری  از 
کارآفرین  که  است  ابزاری  نوآوری  دراکر  پیتر  نظر  از   .]7[ است  
با آن ثروتی تازه می آفریند، منابع تولید ایجاد می کند یا به منابع 
موجود، موهبت ثروت آفرینی می بخشد]8[. وی به نوآوری از حیث 
کارآفرینی آن و ایجاد یک سرمایه و ثروت جدید نگاه می کند و در 
تعریف خود، نقش کارآفرین را برجسته می کند و در واقع کارآفرین 
را عامل تبدیل یک ایده و دانش جدید به ثروت و سرمایه ای جدید 
می داند. با عملیاتی شدن نوآوری و خرید یا رد آن، ایده ها، نیازها 
و مسائل جدیدی ایجاد می شود که خود زمینه را برای اکتشافات 
علمی جدید مهیا می سازد و از این طریق چرخه نوآوری ادامه می 
بدنبال  کارها  و  کسب  فناورانه،  تغییرات  به  پاسخ  در   .]6[ یابد 
اقداماتی برای ترویج نوآوری هستند. در این راستا، شبکه زیست 
آن   طریق  از  که  سازمانی  بین  های  سیستم  بعنوان  نوآوری  بوم 
سازمان ها داشته های خود را برای رسیدن به یک راهکار منسجم 
و مشتری محور ترکیب می کنند و محیطی برای رشد کسب و کارها 
تثبيت و پشتیبانی ایجاد می شود تعریف شده است ]8[ شبکه های 
تحقیق و توسعه مشترک برای نوآوری موفق خصوصا در بخش های 
فناوری پیشرفته اهمیت ویژه ای دارند. اینگونه همکاری ها شامل 
شرکت های سرمایه گذاری مشترک، توافقات اعطای مجوز یا منبع 
-یابی، تاسیس انجمن های تحقیقاتی، برنامه های پژوهشی مشترک 
ارزش  دارای  های  شبکه  دولت،  پشتیبانی  با  مطالعاتی  موسسات 
افزوده برای داد و ستدهای فنی و علمی و شبکه های غیر رسمی 

می شوند. 
به  اغلب  و  است  غیرقطعی  و  طولاني  پيچيده،  نوآوري،  مسير 

توسعه سیستم های نوآوری انرژی؛
 بمنظور تسریع در گسترش فناوری های پاک و نیل به اهداف جهانی مقابله با تغییر اقلیم 

نظم دوره گذار انرژینظم دوره گذار انرژی گزارش تحلیلی

سید صادق ضرغامی – پیمان نیلچی پور
پژوهشگران موسسه مطالعات بین المللی انرژی

مثالنوع نوآوری 
توسعه یک محصول جدید یا بهبودیافته مثلا سیمان گوگردی که از پسماند پالایشگاه ها تولید می شود.نوآوری در محصول

توسعه فرآیند جدید در تولید مثلا فرآیند بازیافت پساب ها و استفاده مجدد از آب آنهانوآوری در فرآیند

توسعه پایگاه های اطلاعاتی جهت باشتراک گذاری دانش در سازماننوآوری سازمانی

مدیریت فرآیندهای کسب و کار توسط نرم افزار )SAP(نوآوری مدیریت

تولید همزمان )JIT(نوآوری تولید

بازاریابی مستقیم توسط فناوری اطلاعات مانند سایت های Alibaba و Amazonنوآوری بازاریابی/تجاری

خدمات مالی مبتنی بر اینترنت )بانک و بیمه  مجازی(نوآوری خدمات

جدول 1: نوع شناسی نوآوری
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دارد،  پي  در  را  ریسک‌هایی  مرحله  هر   .]9[ می‌انجامد  شكست 
محيط انتخابي پویا است و طيف وسيعي از بازيگران بايد هم‌راستا با 
يكديگر قرار گيرند. فناوری‌های در حال ظهور هنگامي تغيير و تحول 
پيدا می‌کنند كه حلقه‌های بازخورد و تجارب آموخته از ديگر بخش‌ها 
یا  شكل ‌دهند  را  توسعه  و  تحقيق  جديد  فعالیت‌های  کشورها  يا 
ترجيحات سرمایه‌گذاران و مشتريان تغيير ی‌ابد و همچنين هنگامي 
كه فناوری‌های در حال رقابت ارتقا ی‌ابند ]11[. علاوه بر مكانيزم‌هاي 
درون‌زا، عوامل برون‌زا نیز مسير حركت و شانس موفقيت نوآوري 
را شكل می‌دهند، از جمله گزینه‌های سياستي گذشته، توسعه‌های 
اقتصاد كلان، قدرت حاكم و زیرساخت‌ها و همچنين تاريخ، فرهنگ 
زمینه‌ی  در  نو  ایده‌های   .)2020 )نگرو،  اجتماعي  هنجارهاي  و 
فناوری‌های انرژی علی‌رغم خطرها و پیچیدگی‌های موجود میلیاردها 
دلار منابع مالی را جذب می‌کنند ]12[. برای درک این موضوع که 
یا از  از فناوری‌ها منابع مالی بیشتری را جذب می‌کنند  چرا بعضی 
بر  مؤثر  عوامل  تمام  که  است  مهم  بسیار  هستند،  موفق‌تر  بقیه 

نوآوری در نظر گرفته شوند.
سیستم نوآوری انرژی مفهومی است که فرایندهای نوآوری را 
تحت سیستمی گسترده‌تر شامل کارآفرینان، مؤسسات، فناوری‌ها، 
برای  موضوع  این  می‌دهد.  قرار  فضا  و  زمان  منابع،  سیاست‌ها، 
می‌گیرد  قرار  استفاده  مورد  سیاست‌گذاران  به  نکته  این  تأکید 
تولیدکنندگان،  )شامل  انرژی  حوزه‌ی  اقتصادی  بنگاه‌های  که 
عوامل  از  شبکه‌ای  درون  مصرف‌کننده‌ها(  و  انرژی  تأمین‌کنندگان 
و  نهایی  مصرف‌کنندگان  محققان،  شامل  اقتصادی  اجتماعی- 
این  انتخاب‌های   .]9[ دارند  قرار  نظارتی  نهادهای  و  قانون‌گذاران 
جدید  فناوری‌های  از  بهره‌برداری  یا  پشتیبانی  هنگام  بازیگران 
زیانی  و  سود  منفعل  تحلیل‌های  و  تجزیه  از  فراتر  انگیزه‌هایی  با 
صورت می‌گیرد و شامل موارد زیر می‌شوند: ساختارهای سازمانی 
جایگیری  منابع،  ارجح،  سرمایه‌گذاری‌های  سیاست‌ها،  حاکمیتی،  و 
و  بازار  انتظارات  ترجیحات شخصی،  و  تأمین، روابط  زنجیره‌های  در 

مدل‌های کسب و کار.
ايجاد  »فرايند  می‌گردد:  تعريف  این‌گونه  فناوري  در  نوآوري 
ایده‌ها براي محصولات يا فرايندهاي توليد جديد و هدايت توسعه‌ی 
آن‌ها در تمام مسير از آزمايشگاه تا توزيع عمده در بازار«.  تجهيزات 
و فرايندهايي كه در بخش‌هایی مانند برق، ساختمان، صنعت و حمل 
و نقل، چگونگي و ميزان مصرف انرژي را تغيير می‌دهند نيز شامل 

اين تعريف می‌شوند]12[.
براي  پردازی‌ها  ايده  از  روندي  به‌عنوان  فناوري  در  نوآوري 
محصولات جديد يا مراحل توليد و توسعه آن‌ها از آزمايشگاه تا ورود 
و پخش در بازار تلقي مي گردد. در هر مرحله از ايجاد نوآوري خطرات 
تأثیر  بازار وجود دارد كه تحت  تأمین مالي، خطرات فني و خطرات 
عوامل مختلف سياسي و اجتماعي قرار دارند. درنتیجه فقط تعداد 
بازار  و پخش عمده در  به مرحله ورود  از محصولات در عمل  كمي 
می‌رسند. سه راه اصلي براي این‌که يك فناوري از طريق آن‌ها براي 
با عملكرد و هزينه‌ی بهتر تكامل  انطباق بهتر با محيطش، مخصوصاً 

يابد وجود دارد: ۱( يادگيري از طريق تحقيق؛ ۲( يادگيري از طريق 
انجام كار؛ و ۳( صرفه اقتصادي از طریق توليد انبوه. همچنان كه يك 
فناوري توسعه میی‌ابد، احتمال این‌که مورد انتخاب سرمایه‌گذاران 
بخش تحقيق و توسعه و استفاده‌کنندگان جديد با معیارهای مختلف 
انتخاب قرار گيرد بيشتر می‌شود. اين موضوع چرخه‌های گوناگون و 
اصطلاحاً »بازگشت فزاينده به چرخه‌ی بهره‌برداری« را ايجاد می‌کند، 
یعنی بهره برداری بیشتر موجب تشویق بهره برداری های بعدی می 
شود. هرچند در مراحل اوليه، كه هزینه‌ها بيشتر از هزینه‌هاي رقبا 
است، اين حلقه‌های بازخورد ضعیف‌تر هستند و دستيابي به اولين 
خطرپذیر  و  هم‌جهت  سرمایه‌گذاری‌های  مستلزم  بازار  فرصت‌های 
است. هم توسعه‌ی همه‌جانبه و بنيادين و هم توسعه‌ی فزاينده و 

پيوسته براي روند ايجاد نوآوري مهم و حياتي هستند. 

توسعه نوآوری در انرژی
چهار  طول  در  تكاملي  فرايند  يك  انرژي  فناوري  در  نوآوري 
مرحله‌ی توسعه است. چهار مرحله‌ي نوآوري در انرژي و بازخوردها 
و سرريزهاي دانش‌ كه نسل‌هاي متمادي طرح‌هاي فناورانه را بهبود 

مي‌بخشند )شکل 1(.
هيچ فناوري تمام مسير ايده تا بازار را بدون تغيير طي نمی‌کند. 
روندهاي توسعه‌ی آن‌ها تحت تأثیر حلقه‌های بازخورد و سرريزهاي 
دانش در مراحل مختلف بلوغ قرار می‌گیرند و اغلب دچار بازگشت 
مرحله‌ی  چهار  اين  به  توجه  این‌وجود،  با  می‌شوند.  مجدد  طراحي  و 
مشخص كه فناوری‌های موفق در نهايت از آن‌ها عبور می‌کنند حائز 
ويژگي‌ها  از  مراحل  اين  از  كدام  هر  زيرا  است،  اهميت  و  ارزش 
و الزامات متفاوتي برخوردار است. منبع: آژانس بین‌المللی انرژي 

.)2020b(
كشورهاي توسعه يافته اهميت توسعه نوآوري را درك نموده - 
اند و در همين راستا به توسعه سامانه هاي مرتبط با اين موضوع 

پرداخته اند. بعنوان مثال، سامانه‌ی نوآوری در بخش انرژی ایالات 
كه  است  انرژي  فناوري  در  نوآوري  برخط  سامانه  آمرکیا،  ‌متحده 
توسط آزمايشگاه ملي انرژي تجديد پذير آمريكا طراحي و راه‌اندازی 

شکل 1: فرآیند توسعه نوآوری
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به سرمایه‌های فكري  كارآفرينان  و  شده و دسترسي کسب‌وکارها 
متعلق به آزمایشگاه‌های ملي وزارت انرژي ایالات ‌متحده را ميسر 
ساخته است. اين سامانه همچنين بازارهاي مناسب کسب ‌وکارهاي 
آن‌ها  مطالعه‌ی  با  متقاضيان  تا  می‌نماید  معرفي  را  موجود  فناورانه 
کسب‌وکارهای  از  هرکدام  براي  مجوز  صدور  درخواست  جهت 
معرفي  بر  علاوه  دهند.  انجام  را  مناسب  تصمیم‌گیری  موردنظر، 
بازارها، اين سامانه، لیستی از فناوری‌های در حال ظهور را كه هنوز 
اختيار  در  نيز  نگرفته  صورت  اختراع  ثبت  درخواست  آن‌ها  براي 
نیز  انگلیس  در  نوآوری  تبادل  سامانه‌ی  می‌دهد.  قرار  كاربران 
یک سامانه‌ی تبادل نوآوری در بخش‌های مختلف است که از طریق 
ایجاد ارتباط بین شرکت‌های دانش‌بنیان و بخش‌های صنعتی که با 
نوآوری‌ها حمایت  از توسعه‌ی  چالش‌های فناورانه روبه‌رو هستند، 
که  بزرگ  کسب‌وکارهای  بین  ارتباط  منظور  به  سامانه  این  می‌کند. 
متقاضی راه‌حل برای مسائل فناورانه خود هستند و شرکت‌هایی که 

راه‌حل‌های نوآورانه مناسب را در اختیار دارند ایجاد شده است.

عوامل اصلی در موفقیت سیســتم های نوآوری
پوشش  تحت  دنبال  به  تصمیم‌گیرندگان  و  سیاست‌گذاران 
قرار دادن تمام اجزاي مهمي هستند كه اساس سیستم‌های موفق 
درك  براي  مفهومي  چارچوب   2 می‌کنند. شکل  پی‌ریزی  را  نوآوري 
بهتر از سیستم‌های نوآوري انرژي و گزینه‌های سياستي، بر اساس 

چهار جزء اصلي سیستم‌های نوآوري موفق را ارائه می‌نماید. 
مطلوب  شرایط  ایجاد  جهت  اصلی  عامل  چهار  حول  چارچوب  این 
توجه قرار  را مورد  آن‌ها  بین  تعاملات  و  ایجاد شده است  نوآوری 

می‌دهد:
تامین منابع: سیستم نوآوری در انرژی مستلزم جریان مستمری ◄	

از منابع مالی تحقیق و توسعه، نیروی کار ماهر، زیرساخت تحقیقاتی 
و اولویت‌های مشخص در هدایت پژوهش در خصوص فعالیت‌های 

حوزه‌ی نوآوری است.
در  نوآوري  سيستم  براي  ورودی‌ها  تأمین  به  منابع«  تامین   «
اين  دارد.  اشاره  نوآوري  موفقيت  افزايش شانس  با هدف  انرژي 
بيشترين توجه را به خود جلب می‌کند. براي نمونه،  ستون معمولاً 
25 كشور يا منطقه در سال 2015، تحت يك طرح ابتكاري با عنوان 
مأموریت نوآوري متعهد شدند كه ميزان هزينه كرد خود را در امر 
تحقيق و توسعه در زمینه‌ی انرژي پاك به دو برابر افزايش دهند 

.)2017 ,MI(
دولت‌ها اين امكان را دارند تا به پايش ورودي دو منبع اصلي 
و  مالي  منابع  بپردازند:  انرژي  حوزه‌ی  در  نوآوري  فعالیت‌های 
سرمایه‌ی انساني. آنها می‌توانند با استفاده از انواع ابزارها، بسته 
به فناوري و مرحله‌ی توسعه و با هدف رفع مشكلات خاص نوآوري 
يا  مستقیم   بطور  فناوری‌ها،  مناسب‌ترین  و  بهترين  از  استفاده  يا 
و  تحقيق  براي  مالياتي  تنفس  طريق  از  نمونه،  )براي  مستقيم  غير 
توسعه‌ی تجاري( به تأمین مالي بپردازند. در مراحل مياني توسعه 
از جمله در مرحله‌ی نمايش فناوري، فناوری‌های در حال ظهور ممكن 
است با چالش‌هایی در خصوص جذب مبالغ بزرگ‌تر سرمايه مواجه 
شوند؛ در اين موارد بخش دولتي می‌تواند براي كاهش ریسک‌های 
مربوط به مراحل بسيار پر خطر يا اصطلاحاً »دره‌ی مرگ«، به حمايت 
-های مالي بپردازد )براي مثال از طريق اعطاي کمک‌هزینه‌، وام‌ يا 

تامین منابعتامین منابع

تأمین منابع پایدار بــرای تحقیقات، 
نمونه‌سازی، آزمایش‌ها، نمایش‌ها و 
توسعه محصولات موجود در مراحل 
اولیه. شــامل تأمیــن منابــع مالی و 

همچنین آموزش و مهارت آفرینی.

- کمک‌هزینه برای پروژه‌ها
- تأمین مالی محققان

- تخفیف مالیاتی برای بخش تحقیق 
و توسعه

- اعطای وام به کسب‌وکارهای 
نوظهور )استارت آپ ها(

- حمایت از آموزش
- اعطای جوایز برای نوآوری

- ایجاد نظام سرمایه فکری
- تأمین الزامات نشر با دسترسی 

آزاد
- همکاری بین‌المللی

- اهداف، استانداردها
- یارانه‌ها

- مالیات‌ها، دستمزدها، عوارض
- رفع موانــع، ورود ایده ها، افراد و 

فناوری های جديد
 ایجــاد محيــط هــای نظارتــي بــراي 

کسب‌وکارهای جديد

- مشاوره با صنايع، جامعه‌ی مدني 
و ديگر گروه‌ها و نیروهای پيشران 

و اهرم های فشار
- نظرسنجی‌ها

- فرایندهای سياستي شفاف در 
نوآوري

تضمیــن جریــان دانــش جدیــد به 
سوي‌ دیگر مصرف‌کنندگان‌ و درون 
محصــولات جدیــد، بــا اســتفاده از 
شبکه‌های تبادل دانش و هم‌زمان، 
عملیاتی کردن اختراعات و دایر کردن 

سیستم‌های نشر.

ایجــاد انگیــزه در شــرکت‌ها بــرای 
ســرمایه‌گذاری در نــوآوری بــرای 
رقابــت در کســب ارزش‌ بــازار بــه 
واســطه‌ی ارائه‌ی محصولات دارای 

ویژگی‌های جدید.

اســتفاده  فرصــت‌  افزایــش 
توســط  جدیــد  فناوری‌هــای  از 
مصرف‌کنندگان و دریافت حمایت از 
سوی تصمیم‌گیرندگان و به حداقل 
رســاندن تعارضــات بین نــوآوری و 

اولویت‌های اجتماعی.

رمديريت دانشمديريت دانش ركشش بازا حمايت سياسی اجتماعیحمايت سياسی اجتماعیكشش بازا

شکل 2: عوامل اصلی موفقیت در سیستم های نوآوری

 اهرم‌های سیاستی جهت افزایش شانس موفقیت
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خريد سهام(.
انساني  های  سرمایه‌  به  دسترسي  امكان  به  همچنين  موفقيت 
فعالان  و  كارآفرينان  دانش‌آموختگان،  محققان،  مخترعان،  مانند: 
صنعت، بستگي دارد. تلاش‌ها براي گسترش تحصيلات باکیفیت‌تر، 
حفظ  و  جذب  همچنين  كارآفريني،  و  مهندسي  و  علمي  برنامه‌های 
كه  می‌شود  نوآوري  سالم  زیست‌بوم  يك  ايجاد  موجب  استعدادها 

نهایتاً به دستی‌ابی به انرژي پاك منجر خواهد گردید.
پژوهشي،  راهبردهاي  تدوین  از   پس  راهبردی،  مدیریت  در 
همراستا  بلندمدت  اهداف  با  توسعه  و  تحقيق   فعالیت‌های 
می شود. برآورد نيازهاي فناوري به دولت‌ها كمك می‌کند اولویت‌ها 
را شناسايي كنند و مأموریت‌های نوآوري و نقشه‌های راه فناوري را 

در همكاري با تمام ذی‌نفعان مشخص كنند.
ايجاد  را  فني  و  اقتصادي  فرصت‌های  نوآوري،  ملی  اولویت‌های 
می‌کند. اين اولویت ها شامل تناسب فناوری‌های موجود با ساختارها 
يا جغرافياي ملی، توانمندی‌های موجود، مزيت نسبي، انتشار آلودگی‌ 
بخش‌ها و اندازه‌ی بازارهاي محلي می‌شود. در چنين رويكردي براي 
مثال هيدروژن کم‌کربن و نقش‌های ويژه در زنجیره‌ی ارزش آن، در 

اولويت قرار می‌گیرند.
تحلیل  شامل:  منابع  تامین  تسهیل  جهت  اصلی  های  فعالیت 
وضع موجود نوآوری در فناوری ها، تحلیل شکاف و تعیین فعالیت 
و  بودجه  تخصیص  مطلوب،  وضع  به  نیل  جهت  دار  اولویت  های 
مستمر  حمایت  از  اطمینان  جهت  خصوصی  گذاری  سرمایه  تشویق 
مناسب  های  زیرساخت  ارائه  و  زمان  طی  در  نوآوری  فعالیتهای  از 
برای محققان و نوآوران، آموزش، استخدام و توسعه بانک اطلاعاتی 
پژوهشگران،  مهندسین،  مانند  ماهر  نیروهای  اطلاعات  حفظ   جهت 
گذاری های  باشند. سیاست  می  پشتیبانی،  کارکنان  و  ها  تکنسین 
مناسب جهت بهبود عملکرد در این بخش عبارتند از: آسیب شناسی 
گذاری،  سرمایه  به  خصوصی  بخش  تشویق  فناوری،  در  نوآوری 
فناورانه  نیازهای  انسانی، شناسایی  منابع  توانمندسازی  و  آموزش 
مستمر  پایش  توسعه،  و  تحقیق  مناسب  های  سیاست  تدوین  و 
ارائه  سیاستی،  اهداف  راستای  در  توسعه  و  تحقیق  فعالیتهای 
تحقیقاتی، مشوق های  و موسسات  کارآفرینان  به  تسهیلات دولتی 
مالیاتی،  تامین مالی تحصیلات تکمیلی و ارائه بورسیه های تحصیلی.

و ◄	 نیازمند مشوق‌ها  انرژی  مدیریت دانش: سیستم نوآوری در 
سیستم‌های مالیکت فکری برای مخترعان است و باید تبادل دانش 

میان ذی‌نفعان را میسر سازد.
توليد،  موجب  كه  دارد  اشاره  فرايندهايي  به  دانش  مديريت 
حفاظت و جريان دانش جديد در ميان فعالان نوآوري و در سرتاسر 
مراحل توسعه می‌شود. خروجي اولیه‌ی نوآوري )دانش جديد( بايد 
مورد حفاظت قرار گيرد.  هدف برنامه‌های حفاظت دانش، تشويق 
طريق  از  مثال،  )براي  است  مخترعين  به  پاداش  اعطاي  و  نوآوري 
ارتقاي شغلي، عواید مالي، بهره‌ی مالكانه و مزيت رقابتي(. اين امر 
از طريق انتشارات دانشگاهی، ثبت حق اختراع و در سطحي کلی‌تر، 
 .)2004 )شين،  است.  انجام‌پذیر  فكري  مالكيت  نظام‌های  تحت 

و  دشوار  اداري  رویه‌های  از  پرهيز  دنبال  به  سیاست‌گذاران 
پرهزینه، انحصارات بلندمدت مالكيت فكري و مشكلات تصدی‌گری 

جديد هستند.
فعالیت های اصلی جهت توسعه مدیریت دانش شامل: حفاظت 
ناچیزشماری  از  جلوگیری  و  دانش  شبکه  تقویت  جدید،  دانش  از 
توانند در  باشند. سیاستگذاری هایی که می  و دانش می  نوآوری 
تسهیل  از:  عبارتند  باشند  موثر  فعالیتها  این  گسترش  راستای 
حوزه  های  دانش  مالیکت  حق  ثبت  جهت  ها  روش  و  ها  رویه 
 انرژی، ارائه مشوق های مالیاتی جهت ثبت حق مالیکت ها، تدوین 
سیاست های تشویقی برای همکاری در حوزه های تحقیق و توسعه 
بخش انرژی، پشتیبانی از سامانه های شبکه ای نوآوری و فناوری، 
مانند کنفرانس های علمی، پارک های علم و فناوری، دفاتر انتقال 
فناوری، گسترش همکاری با شرکای بین المللی، به اشتراک گذاری 
دانش در پروژه های بزرگ، تخصیص بودجه برای فعالیتهای تحقیق 
تخصصی  آموزشهای  مالی  تامین  فناوری،  اولیه  نمایش  و  توسعه  و 

راهبردی جهت دوره انتقالی انرژی پاک. 
کشش بازار: سیستم نوآوری در انرژی باید ریسک‌های تحقیق ◄	

مربوط  بازار  انگیزه‌های  و  قواعد  به  که  را  ارزش  حائز  توسعه‌ی  و 
می‌شوند بپذیرد.

كشش بازار به انگیزه‌های سرمایه‌گذاری در امر تحقيق و توسعه 
و ايجاد محصول اشاره دارد كه هنگام رشد تقاضا براي يك محصول 
می‌افتد.  اتفاق  تقاضا،  رشد  احتمال  فرض  با  يا  جديد  فرايند  يا 
نوآوري  فرايند  با  ایده‌ها  همراه ساختن  براي  مهم  چندين شیوه‌ی 
خلق  براي  نوآوران  در  آينده  در  درآمد  كسب  انتظار  دارد:  وجود 
محصولات جديد ايجاد علاقه می‌کند؛ فروش محصول، درآمد ايجاد 
همچنين  فروش  می‌شوند.  پرداخت  ديون  طريق  اين  از  و  می‌کند 
موجب  و  می‌کند  ايجاد  سودآوری  و  منفعت  سرمایه‌گذاران  براي 
سرمایه‌گذاری در تحقيق و توسعه می‌شود و به عبور از سخت‌ترین 
شرايط يا اصطلاحاً »دره‌ی مرگ« كمك می‌کند؛ رشد تجاري توليد به 
»يادگيري از طريق انجام كار« منجر می‌شود كه اين امر خود باعث 
ايده پردازی‌های جديد براي پیشرفت‌های بيشتر و خلق محصولات 

می‌شود.
از  حمایت  بازار شامل:  توسعه کشش  اصلی جهت  های  فعالیت 
ایجاد بازارهای تخصصی برای فناوری های نوین انرژی، ارائه مشوق 
-های بازار جهت راه اندازی کسب و کارهای بلند مدت در خصوص 
فناوری های نوین انرژی و پایش مستمر بازار، دسترسی به منابع 

مالی، جذب سرمایه گذاران و حمایت از کارآفرینان می باشند. 
سیاست گذاری هایی که می تواند سبب گسترش این فعالیتها 
گردد عبارتند از: ارائه تخفیف های مالیاتی و یارانه برای فناوری های 
نوین انرژی، گسترش برچسب گذاری انرژی، تدوین استانداردهای 
عملکردی، محیط زیستی و تولیدی، برای تمامی محصولات در بازار، 
بر اساس  انرژی  تنظیم گر  برای شرکت های  حمایت های تشویقی 
عملکردشان، توسعه قیمت گذاری کربن جهت افزایش تشویق ها 
امنیت  و  سازی  متنوع  پاک،  های  انرژی  گسترش  در  نوآوری  برای 
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کلیدی  منابع  برای  المللی  بین  و  ای  منطقه  داخلی،  تامین  زنجیره 
که از فناوری های انرژی پاک حمایت می کنند، تسهیل ثبت بنگاه 
اقتصادی، ارائه مجوزها و سایر رویه های اداری برای کارآفرینان و 

شرکت های کوچک و متوسط در حوزه انرژی های پاک.
حمایت اجتماعی سیاسی: حمایت گسترده از بازیگران برای ظهور ◄	

ایده‌های جدید و رسیدن آن‌ها به بازار لازم است.
از  كه  دارد  اشاره  فرايندهايي  به  سياسي  اجتماعي  حمایت‌های 
طريق آن‌ها فعالان به حركت درمی‌آیند و جهتی‌ابی يا نتايج نوآوري 

را مورد حمايت قرار می‌دهند يا برعکس، با آن‌ها مخالفت می‌کنند.
سیاست‌گذاران می‌توانند منابع مختلفی را به خدمت بگیرند و از 
آن‌ها استفاده کنند، از جمله آژانس‌های برنامه‌ریزی انرژی، نقشه 
راه ‌های بلندمدت، کارشناسان مشاور فناوری، دانشگاه‌ها و مراکز 
علمی، صنایع و شهروندان. مجامع شهروندی در سال‌های اخیر برای 
میان  گفتگو  و  بحث  بنیادهای  استقرار  و  اجتماعی  ترجیحات  کشف 
سطوح پایین به بالا پدید آمده‌اند. ارتباطات می‌تواند به شکل‌دهی 

اولویت اجتماعی مثل اهداف کاهش انتشار آلودگی‌ها کمک کند.
سیاسی-اجتماعی  های  حمایت  به  مربوط  اصلی  های  فعالیت 
تغییرات  تدوین  جهت  شفاف  بصورت  انتظارات  تدوین  شامل: 
فناورانه، استفاده از نظرات خبرگان در حوزه های سیاسی-اجتماعی، 
اطمینان از تعاملات آشکار و شفاف در خصوص راهبردهای نوآوری و 
تصمیمات مرتبط با آن، گسترش همکاری و انتقال احساس مالیکت 
به بازیگران نوآوری، می باشند. تدوین سیاست گذاری هایی که می 

تواند سبب توسعه این فعالیتها گردد عبارتند از: 
نوآوری،  ملی  های  اولویت  خصوص  در  عمومی  مشاوره  ارائه 
مانند  فناورانه -اجتماعی  تحقیقات جهت شناسایی مسائل  هدایت 
کردن  اضافه  صنعت،  تمایلات  یا  کنندگان  مصرف  رفتار  مطالعه 
چارچوب های نظارت و ارزیابی برنامه های تحقیق و توسعه انرژی، 
راه  نقشه  انتشار  سالیانه،  پیشرفت  گزارشات  انتشار  و  سیاستها 
فناوری بصورت میان مدت و بلند مدت، تدوین اهداف بلند مدت 
تدوین  ارائه  و  کارآفرینی  فرهنگ  ترویج  دقیق،  و  شفاف  بصورت 

سیاستهای تشویقی جهت گسترش نوآوری. 

پایش پیشرفت نوآوری
پايش روند پيشرفت نوآوري در انرژي پاك شامل چندين عنصر 
مهم در سیاست‌های مؤثر نوآوري انرژي است، از جمله: شناسايي 
و  سیاست‌ها  و  برنامه‌ها  اثربخشي  ارزيابي  فرصت‌ها،  و  شکاف‌ها 
بازارهای  به  ورود  براي  مهم  فناوری‌های  آمادگي  ميزان  بر  اشراف 

داخلي و جهاني است.
اساس  بر  كه  ستون  چهار  شامل  چارچوب،  يك  از  استفاده  با 
تهیه ‌شده،  دنيا  در  واقعي  سیاست‌های  نمونه  و  موجود  تحقيقات 
سراسر  در  پيشرفت  روند  پايش  براي  شاخص‌ها  از  مجموعه‌ای 
ستون،  هر  براي  گردد.  می‌  ارائه  پاك  انرژي  نوآوري  سیستم‌های 
طيف وسيعي از شاخص‌ها تعريف می‌شود و راهکارهای عملیاتی با 

استفاده از اطلاعات موجود ارائه می‌گردد.

سیاست‌های  پیاده‌سازی  و  پيشرفت  روند  پايش  راهبردهاي 
كه  هستند  بلندمدت  اقداماتي  انرژي  سیاست‌های  تحت  نوآوري 
جمع‌آوری اطلاعات در آن‌ها چالش‌برانگیز است. با اين حال پايش 
مناسب  سياستي  اقدامات  اتخاذ  در  مهمي  عنصر  پيشرفت  روند 
است و تمام کشورها فرصت‌های برد سريع در روند بهبود خود را 
در اختيار دارند. در اقتصادهاي در حال ظهور كه به دنبال ارتقاي 
سیاست‌های نوآوري خود هستند ترسيم سيستم نوآوري و اشتراك 

تجارب موجب پيشرفت در اين زمينه می‌شود.
پايش روند پيشرفت براي طراحي سیاست‌ها و راهبردهاي مؤثر، 
نمايش  و  توسعه  و  تحقيق  زمینه‌ی  در  حمايتي  برنامه‌های  جمله  از 
فناوری‌ها بسيار مهم و اساسي است و آن‌ها را در راستاي اهداف 
عنوان  به  ارزيابي  و  پايش  می‌دهد.  قرار  بلندمدت  جسورانه‌ی 
عناصر مركزي حوزه‌های ديگر سياست انرژي پذيرفته شده‌اند، اما 
در حوزه‌ی سیاست‌های نوآوري اغلب مورد غفلت واقع شده‌اند و 
به شكل فراگير  اين خصوص  پیوسته‌ی سالانه‌ای در  گزارش‌دهي 

وجود ندارد. 
انرژي، شامل محيط زيستي پاک‌تر،  اهداف سياست نوآوري در 
انرژي و  رقابت‌پذیری بین‌المللی، اقتصادي قدرتمندتر، فقر کم‌تر 
بلكه  دهه  چندين  براي  نه  اغلب  انعطاف‌پذیر،  انرژي  سيستم  يك 
حتي براي چند سال، قابل سنجش نيستند و پيوند مستقيم آن‌ها 
به اقدامات و مداخلات سياستي دشوار است. خروجی‌های نوآوري، 
يا  بالاتر  راندمان  و  پایین‌تر  هزینه‌های  محصولات،  دانش،  شامل 
دستی‌ابی بلندمدت به اهداف توسعه‌ی پايدار، با وقفه‌های زماني 
و  سياستي  تغييرات  فی‌مابین  ارتباطات  كه  هستند  مواجه  زيادي 
نوآوري  ورودی‌های  پايش  می‌سازد.  پیچیده  را  كلان  سطوح  نتايج 
مالي،  منابع  تأمین  به رو است و شامل  پیچیدگی‌های کم‌تری رو  با 
آموزش و پرورش، سياست مالي، نظام‌های مالكيت فكري و ابزارهاي 
عدم  واسطه‌ی  به  ورودی‌ها  روندهای  حال،  اين  با  می‌شود.  بازار 
قطعيت ذاتي حوزه‌ی نوآوري، اطلاعاتي در مورد عملكرد كل سيستم 
يا پيشرفت در حوزه‌های تخصصي فناوري در اختيار قرار نمی‌دهند.

بنابراين، پيشنهاد می‌ شود كه شاخص‌های مناسبي اتخاذ شود تا 
قادر به پاسخگویی  به سؤالات زير باشد و اين موارد را تحت پايش 

و نظارت قرار دهد:
افزايش  به  رو  انرژي  نوآوري  به  اختصاصی‌افته  منابع  - 	آيا 

هستند؟
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هم‌راستا  راهبردي  اولویت‌های  با  تخصیصی‌افته  منابع  - 	آيا 
هستند؟

اين  و  دارد  وجود  انرژي  نوآوري  سيستم  در  ضعف‌هايي  - 	چه 
ضعف‌ها در كدام بخش‌هاي اين سيستم قرار دارند؟

- كشور يا منطقه‌ی آن‌ها در مقايسه با همتايان بین‌المللی خود 
چه شرايطي دارند؟

- 	آيا ورودی‌های سيستم منجر به خروجی‌هایی خواهند شد كه 
اهداف سياستي را مورد حمايت قرار دهند؟

- ك	دام تركيبات سياستي بيشترين تأثیر را دارند؟
همانند دولت‌ها، شرکت‌ها نيز روند پيشرفت نوآوري در انرژي 
را با اهدافي يكسان كه با عملكرد سازماني آن‌ها هم‌راستا باشند 
رقابتي،  مزاياي  شامل  اهداف  اين  می‌دهند.  قرار  پايش  مورد 
توسعه‌ی فرهنگ كارآفريني و جذابيت و مقبوليت براي سهامداران 
به  اغلب  اهداف  اين  و سرمایه‌گذاران است. شاخص‌های سنجش 
امر  در  هزينهك‌رد  نسبت  جمله:  از  هستند،  دسترس  در  آساني 
فكري،  سرمایه‌های  از  مالكانه  بهره‌ی  درآمد،  به  توسعه  و  تحقيق 
تكنيكي  پیشرفت‌های  و  توسعه  و  تحقيق  بخش  در  انساني  نيروي 
سنجش  حال،  اين  با  توليد.  حجم  يا  هزینه‌ها  عملكرد،  در  جمله  از 
اين موارد در شرايط رقابتی همچنان به دليل هويت محرمانه بودن 

بيشتر اطلاعات چالش‌برانگیز است. 

جمع بندی و نتیجه گیری
دولت‌ها در توسعه‌ی نوآوري در انرژي خصوصا انرژی های پاك 
منظور  اين  براي  بايد  سياستي  حمایت‌های  و  دارند  محوری  نقش 
تقويت شوند. نقش بخش خصوصي در رساندن فناوری‌های در حال 
ظهور به بازار بسيار حياتي است، اما دولت‌ها در خصوص تأمین مالي 
و حمايت از تحقيق و توسعه‌ی فناوری‌ها در مراحل اوليه و با ریسک 
دولت‌ها  كارآفريني  نقش  می‌کنند.  ايفا  بزرگ‌تری  نقش  بیشتر، 
مخاطره‌آمیز  و  جديد  پروژه‌های  در  اصلي  سرمایه‌گذاران  به‌عنوان 
و در برخي موارد براي راه‌اندازی كسب و کارهای نوپا بسيار روشن 
بر  حاكم  ارزش‌های  و  تردیدها  موارد،  این‌گونه  در  چنان‌که  است 
بازار موجب دلسردي و عدم انگيزه در شرکت‌ها می‌شود.  دولت‌ها 
و فعالان بخش خصوصي فرصت‌های نوآوري موفق خود را از طريق 
از  کار  این  براي  و  می‌دهند  افزايش  موجود  فناوري‌ها‌ی  توسعه‌ی 
تحقيقات بهره می‌برند و هم‌زمان از طريق وضع قوانین و مقررات 
حمایتی، تبليغات يا ايجاد الگوهاي جديد كسب وكار به این امر کمک 

می‌کنند. 
باید  نوآوری  سیستم  هر  در  موفقیت  جهت  که  اصلی  عوامل 
دانش،  مدیریت  انسانی،  و  مالی  منابع  شامل:  شود  توجه  آنها  به 
باید  که  باشند  می  اجتماعی،  و  سیاسی  های  حمایت  بازار،   کشش 
ها  دولت  توسط  آنها  گسترش  راستای  در  مناسب  های  سیاست 
در  باید  نوآوری  پیشرفت  پایش  کارهای  و  ساز  گردند.  تدوین 
برای  یابند.  توسعه  ها  اجرای درست سیاست  از  اطمینان  راستای 
این منظور باید شاخص های مناسب تدوین گردند و نظارت و پایش 
بطور مستمر انجام پذیرد. سامانه های نوآوری نیز باید در راستای 

هدف تسهیل ارتباط بین نوآوران و نیازهای فناورانه توسعه یابند. 

پیشنهادات
پیشنهاد می شود کیی از زیربخش های مهم انرژی مانند صنعت 
نفت بعنوان نمونه  از نظر نوآوری های فناورانه مقاومت در برابر 
تغییر اقلیم مورد بررسی و تجزیه و تحلیل قرار گیرد. سپس با توجه 
به مطالعات تطبیقی و نظرات خبرگان و همراستا با اسناد بالادستی، 
وضعیت مطلوب در این خصوص ترسیم شده و تحلیل شکاف انجام 
پذیرد. در ادامه، راهبردها و سیاست ها تدوین گردند و در نهایت، 
با در نظر گرفتن فرآیندهای شناسایی، ارزیابی  اصلاحات ساختاری 
نظارت و پایش مستمر آن و توسعه  بهمراه واحد  و اجرای نوآوری 
سامانه های عرضه و تقاضای فناوری های پاک انرژی جهت تسهیل 

ارتباط کارآفرینان و نیازهای فناورانه، انجام پذیرند. 
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مقدمه
لیتیوم عنصری اصلی در فناوری‌های ذخیره انرژی پاک می باشد 
که به‌عنوان یک فلز راهبردی در دنيا شناخته‌شده است. درگذشته 
است.  بوده  مطرح  لیتیوم  آینده  پتانسيل‌های  با  عنصری  به‌ندرت 
قياس  قابل  کربن  با  تنها  می‌توان  اهميت،  لحاظ  از  را  عنصر  این 
دانست که عنصر اصلی مرتبط با توليد انرژی در دنياست. بسياری 
به‌عنوان عنصر قرن  را  لیتیوم  انجام‌شده در دنيا،  از پژوهش‌های 
21 معرفی کرده و از آن به‌عنوان منبع اصلی ذخيره سازی انرژی 
فلز  سبک‌ترین  همچون  خواصی  وجود  با  می‌کنند.  یاد  آینده  در 
موجود در ميان تمامی فلزات، قابليت واکنش دهی الكتروشيميایی، 
ضریب انبساط حرارتی پایين و دارا بودن بالاترین ظرفيت گرمایی 
زیادی در صنایع مختلف  بسيار  کاربردهای  جامدات،  ميان  در  ویژه 
به‌ویژه صنایع هوافضا، نظامی، هسته‌ای، خودروسازی، فولادسازی، 

داروسازی و ... را دارا است.
لیتیوم -  باتری‌های  لیتیوم در  کاربردهای ویژه‌ی  این،  بر  علاوه 
یون، در صنعت الکترونیک و وسایل نقلیه الکترکیی و خودروهای 
برقی، تقاضاهای جدیدی را برانگیخته است. این کاربردها به‌عنوان 
انرژی  ذخيره‌سازی  سيستم‌های  در  ملزومات  مهم‌ترین  از  یكی 
به‌ویژه  اخير  را در ساليان  این فلز استراتژیک  به  نگاه  الكتریكی، 
در کشورهای توسعهی‌افته، دوچندان کرده است. لازم به ذکر است 
سال‌های  بين  انرژی،  سازی  ذخيره  سيستم‌های  از  استفاده  روند 
می‌دهد.  نشان  را  برابری   20 از  بيش  افزایش   2020 تا   2010
در این ميان سهم باتری‌های لیتیوم - یون بسيار قابل‌توجه است، 
به‌طوری‌که نه‌تنها بر بازار ذخيره سازی انرژی الكتریكی در ابزارهای 
قابل‌حمل مسلط شده است، بلكه گزینه اول برای ذخيره انرژی در 
می‌شود.  محسوب  تجدیدپذیر  انرژی  و  الكتریكی  نقليه  وسایل 
درصورتی‌که اغلب فناوری‌ها و عناصر  یگر، در حال توسعه و در فاز 

قبل از تجاری‌سازی هستند.
با توجه به حرکت دنیای امروز به این سمت، از این فلز باارزش 
به‌عنوان کیی از نیازهای تکنولوژی روز یاد می‌شود. ارزش اقتصادی 
کشورهای  از  بسياری  که  است  به‌گونه‌ای  فلز  این  قابل‌توجه 

و  معدنی  ماده  این  ذخایر  از  استفاده  با  صنعتی،  و  توسعهی‌افته 
خود  داخلی  نياز صنایع  نه‌تنها  فراوری،  و  استحصال  عمليات  انجام 
یک  به‌عنوان  آن  از  بلكه  کرده‌اند،  مرتفع  را  ارزشمند  فلز  این  به 
محصول صادراتی و با ارزآوری بالا نيز استفاده می‌کنند. وجود منابع 
ذخایر  به‌عنوان  ایران  ما  کشور  داخل  در  غنی  بسيار  شوراب‌های 
اصلی توليد لیتیوم، دانش فنی بومی، امكان استفاده از انرژی پاک 
و  انسانی متخصص، موقعيت جغرافيایی  نيروی  گاز،  ارزان‌قيمت  و 
دسترسی به بازارهای جهانی از عواملی است که می‌تواند کشور ما 

را به‌عنوان قطب اصلی توليد لیتیوم در منطقه و دنيا تبدیل کند.

معرفی لیتیوم
و  جامدات  تمامی  ميان  در  موجود  عنصر  سبک‌ترین  لیتیوم 
مقادیر  در  که  است  آب(  چگالی  )نصف  پایين  بسيار  چگالی  دارای 
می‌شود.  یافت  طبيعی  آب‌های  و  خاک‌ها  سنگ‌ها،  در  کم  بسيار 
مجاورت  در  به‌طوری‌که  بوده،  بالا  به‌شدت  فلز  این  واکنش‌پذیری 
واکنش می‌دهد. درنتیجه هیچ‌گاه در طبيعت  به‌سرعت  با آب‌وهوا 
بودن  دارا  دليل  به  لیتیوم  شد.  نخواهد  یافت  خالص  به‌صورت 
بيشترین ظرفيت گرمایی  پایين و همچنين  انبساط حرارتی  ضریب 
ویژه در ميان عناصر جامد، پتانسيل فوق‌العاده‌ای جهت کاربرد در 
صنایع مختلف دارد. معمولاً برای توليد لیتیوم خالص از فرایندهای 
جهان  سطح  در  لیتیوم  استخراج  می‌شود.  استفاده  چندمرحله‌ای 
فرایندها،  این  محصول  که  می‌شود  تقسيم  مختلفی  شاخه‌های  به 
کلراید،  لیتیوم  کربنات،  لیتیوم  شامل  لیتیوم  از  مختلفی  ترکيبات 

لیتیوم هيدروکساید، بوتيل لیتیوم و فلز خالص لیتیوم می‌باشد.
معمولاً در صنعت، ترکيبات فلز لیتیوم بسته به خلوص آن‌ها به 
سه دسته کلی تقسيم می‌شوند که در جدول شماره 1 قابل‌مشاهده 

است.
باتری‌های لیتیومی

از سال 2005 باتری‌های لیتیومی به عنوان مصرف‌کننده اصلی 
لیتیوم در دنيا مطرح هستند. این باتری‌های سبک‌وزن، بخش مهمی 
از تجهيزات الكترونيكی قابل‌حمل مانند تلفن‌های هوشمند، تبلت‌ها 

لیتیوم و کاربردهای آن در صنعت حمل‌ونقل
سید فرزاد هاشمی، رویا سلیمانی، قاسم توتونچی

پژوهشگران حوزه انرژی

نظم کنونی انرژینظم کنونی انرژی گزارش تحلیلی

درصد خالصکاربردگرید

96<روغن لحیم، تولید شیشه و روان‌سازصنعتی

99/5 ~سرامیک‌ها، روان‌سازها و باتری‌هاتکنکیال

99/5<کاتد در باتری‌های پیشرفتهباتری

جدول 1: دسته‌بندی ترکیبات لیتیوم بر اساس درصد خلوص



ماهنامه تخصصـی فنــاوری های انرژی
Professional Monthly Journal of Energy Technologies

27

14
01 

ماه
ن 

ردی
رو

- ف
 16

ره 
ما

ش

و رایانه‌های همراه به شمار می‌آیند. همچنين این باتری‌ها نقش 
به‌طوری‌که  می‌کنند،  ایفا  برقی  تمام  خودروهای  توسعه  در  کليدی 
و  حمل‌ونقل  صنعت  ی  آینده  خودروها  این  معتقدند  بسياری 
خودروسازی خواهند بود. در سال 2013 مصرف لیتیوم در باتری‌ها 
برابر با 15 هزار تن و شاخص نرخ رشد مرکب ساليانه 22/8 درصد 
در بازه زمانی 2003 تا 2013 بوده است که دوسوم آن مربوط به 
لوازم الكترونيكی است. طبق پیش‌بینی‌های انجام‌شده شاخص نرخ 
باتری‌های مورداستفاده در صنایع  برای  رشد مرکب ساليانه صرفاً 
حمل‌ونقل و خودروسازی در حدود 20 درصد است. به‌عبارت‌دیگر، 
به‌طور متوسط در این بازه ميزان تقاضای لیتیوم برای کاربرد در این 
صنعت ساليانه 20 درصد نسبت به سال گذشته آن رشد خواهد 
داشت که این امر بر ميزان تقاضای لیتیوم در ساليان آینده به‌طور 

قابل‌توجهی تأثير می‌گذارد.
الكتریكی  خودروهای  در  ایجادشده  انقلاب   2016 سال  از 
باتری‌ها رشد  در  به‌کاررفته  خام  مواد  که قيمت  سبب شده است 
قابل‌توجهی را تجربه کند. همچنين افزایش نياز به ذخيره انرژی در 
موتورهای برقی، ابزارآلات الكتریكی و سایر کاربردهایی که در آن 
از باتری استفاده می‌شود، سبب افزایش تمایل به استفاده از مواد 

خام باتری‌ها ازجمله لیتیوم شده است.
به‌عنوان  لیتیوم کلراید  و  لیتیوم هيدروکساید  لیتیوم کربنات، 
مواد خام اوليه در توليد باتری‌های لیتیومی استفاده می‌شوند. فلز 
لیتیوم خالص برای توليد باتری‌های غيرقابل شارژ استفاده می‌شود 
که تنها بخش کوچكی از باتری‌های لیتیومی را در برمی‌گیرد. با توجه 
به روند محبوبيت باتری‌های قابل شارژ، سهم آن‌ها به‌صورت مستمر 
در حال افزایش است. ترکيبات اصلی لیتیوم که به‌عنوان کاتد در 

باتری‌های قابل شارژ استفاده می‌شود، عبارتند از:
 LiCoO2 این ماده با ترکيب :)LCO( اكسيد لیتیوم - كبالت -
برای  لیتیومی  باتری‌های  در  مورداستفاده  کاتد  اولين  به‌عنوان 
نخستين بار در سال 1991 مطرح شد و تا به امروز نيز پرُکاربردترین 

کاتد در این باتری‌ها است. چگالی انرژی این نوع کاتد )حدود 200 
ميزان  بيشترین  مواد  با سایر  مقایسه  در  کيلوگرم(  بر  وات‌ساعت 
می‌باشد، هرچند ازنظر ایمنی نگرانی‌هایی در مورداستفاده از این 
کاتد  این  دارای  باتری‌های  در  اینك‌ه  به  توجه  با  دارد.  وجود  کاتد 
احتمال داغ شدن وجود دارد و همچنين با توجه به وقوع حوادثی 
چون انفجار وسيله‌های الكترونيكی، به نظر می‌رسد استفاده از این 
حضور  همچنين  شود.  محدود  الكتریكی  خودروهای  در  کاتد  نوع 
باتری‌ها  این  بازیافت  فرایند  درصورتی‌که  کاتدها  این  در  کبالت 
درست صورت نگيرد، می‌تواند ازنظر زیست‌محيطی مخاطراتی ایجاد 
کند. خود کبالت هم عنصری به نسبت گران‌قیمت است )84 هزار 
می‌شود  باعث  که   )2018 سال  ژوئن  ماه  در  تن  هر  ازای  به  دلار 
استفاده از این نوع کاتد به‌مرور زمان کمتر شود، به‌طوری‌که شاخص 
نرخ رشد مرکب ساليانه برای این نوع کاتد تا سال 2025 تنها 7/6 
لیتیوم  مانند  دیگر  کاتدهای  از  کمتر  که  درصد پیش‌بینی می‌شود 
 )NMC( یا لیتیوم نيكل منگنز کبالت اکساید )LFP( آهن فسفات

است.
کاتد  این   :)NMC( اكسايد  كبالت  منگنز  نيكل  لیتیوم   -
مورداستفاده  باتری‌های  برای  که  است  کاتدهایی  انواع  از  یكی 
و  دوچرخه‌ها  برقی،  خودروهای  ازجمله  الكتریكی  حمل‌ونقل  در 
کاتد  این   2013 سال  در  می‌گيرد.  قرار  مورداستفاده  اسكوترها 
به  را  باتری‌ها  کاتدهای مورداستفاده در  از کل  سهم 33 درصدی 
خود اختصاص داده است. چگالی انرژی این کاتد بين 95 تا 130 
کبالت  لیتیوم  کاتدهای  از  کمتر  که  است  کيلوگرم  بر  وات‌ساعت 
سال  تا  ساليانه  مرکب  رشد  نرخ  شاخص  مقدار  می‌باشد.  اکساید 

2025 برای این کاتد 12/6 درصد پيش بينی می‌شود.
ترکيب  با  کاتدها  این   :)LMO( اسپينل  منگنز  لیتیوم   -
LiMn2O4 بيشتر در ساخت باتری‌های مورداستفاده در خودروهای 
پلاگين - هيبرید به کار می‌رود. در سال 2013 این کاتدها سهم 
خود  به  را  تولیدشده  لیتیوم  پایه  کاتدهای  کل  از  درصدی   20

شماتيكي از اجزاي تشیکل‌دهنده باتري لیتیومي
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اختصاص داده‌ا‌‌ند. چگالی انرژی آن‌ها 110 تا 120 وات‌ساعت بر 
کيلوگرم است که بازهم کمتر از باتری‌های اکسيد لیتیوم- کبالت 
می‌باشد؛ اما ازنظر ایمنی شرایط بسيار بهتری داشته و هزینه توليد 
پایين‌تری دارند؛ زیرا کبالت در توليد آن‌ها به کار گرفته نمی‌شود. 
نيز  کاتدها  نوع  این  زیست‌محیطی  مثبت  نكته  کبالت  وجود  عدم 
محسوب می شود. مقدار شاخص نرخ رشد مرکب ساليانه آن 6/9 

درصد پیش‌بینی می‌شود.

 LiFePO4 ترکيب  با  کاتد  این   :)LFP( فسفات  آهن  لیتیوم   -
یكی از انواع کاتدها در توليد باتری‌های مورداستفاده در خودروهای 
یا  درصد   9 بالغ‌بر  کاتد  نوع  این  در سال 2013  است.  الكتریكی 
8000 تن از توليد کاتدهای پایه لیتیوم در دنيا را به خود اختصاص 
کيلوگرم،  بر  وات‌ساعت   140 تا   95 انرژی  چگالی  با  است.  داده 
هرچند این کاتد کمترین مقدار را در ميان انواع کاتدها داراست، 
ولی ازنظر ایمنی در بالاترین جایگاه قرار دارد و به دليل عدم وجود 
کبالت در آن، از هزینه‌های توليد به نسبت کمتری برخوردار بوده 
باعث  برتری‌ها  این  می‌رسد.  حداقل  به  محیط‌زیست  بر  آن  آثار  و 
نرخ رشد مرکب ساليانه 20  با شاخص  کاتد  نوع  این  می‌شوند که 
درصد تا سال 2025، سریع‌ترین رشد را در ميان انواع کاتدهای 

پایه لیتیوم داشته باشد.
ذخيره  برای  می‌‌توان  لیتیومی  انرژی  ذخيره  منابع  از  همچنين 
نیز  و  بادی  یا  خورشيدی  نيروگاه‌های  در  توليدی  الكتریسيته 
مکانیسم های Power2X استفاده کرد که این امر نيازمند استفاده 
است.   لیتیومی  انرژی  ذخيره  سيستم‌های  از  قابل‌توجهی  حجم  از 
نه‌چندان  نيروگاه‌های  برای  و  مقياس کوچک  در  این روش هرچند 
بزرگ می‌تواند بسيار مفيد باشد، ولی جهت پياده‌سازی در مقياس 
بزرگ، به هزینه زیادی نيز جهت سرمایه‌گذاری و پياده‌سازی  حجم 
بسيار زیادی از باتری‌های لیتیوم، احتياج دارد. برای مثال، یک واحد 
ذخيره انرژی با ظرفيت 650 مگاوات ساعت حاوی 1/5 تن معادل 
کشور  درصورتی‌که  می‌دهد  نشان  مطالعات  است.  کربنات  لیتیوم 
تجدید  انرژی‌های  از طریق  را  نياز خود  بخواهد 80 درصد  آمریكا 
پذیر تأمين کند، یا نيازمند یک سيستم برق‌رسانی جدید و خاص در 
کل کشور است که انتقال الكتریسيته را در فواصل زیاد به تعادل 
 12 مدت  به  بتواند  که  انرژی  ذخيره  مجموعه  یک  به  یا  برساند، 
ساعت برق را در کل شبكه تأمين کند، نياز دارد. هزینه باتری‌های 
مورداستفاده برای چنين سيستم ذخيره انرژی برابر با رقم بسيار 
زیاد 2/5 تریليون دلار خواهد بود. با توجه به اینكه امكان توليد 
انرژی‌های تجدید پذیر )خورشيدی و بادی و Power2X( در فصول 
برای  بنابراین  است،  متفاوت  زیادی  بسيار  مقدار  به  سال  مختلف 
بالا بردن سهم انرژی‌های تجدید پذیر به بالای 80 درصد، سيستم 
انرژی  ذخيره  سيستم‌های  از  عظيمی  مجموعه  نيازمند  برق‌رسانی 
خواهد بود که هزینه گزافی را با توجه به قيمت کنونی باتری‌های 
بسيار  منبعی  شدن  پيدا  تا  لذا  داشت.  خواهد  همراه  به  لیتیومی 
مناسب  صرفاً  لیتیوم  پایه  بر  سازی  ذخيره  سيستم‌های  ارزان‌تر، 

برای نيروگاه‌ها و واحدهای کوچک محلی و به‌صورت پراکنده خواهد 
پایه  بر  ذخيره‌سازهای  بالقوه  پتانسيل‌های  از  یكی  بنابراین،  بود؛ 
لیتیوم، استفاده در سيستم‌های ذخيره انرژی غيرمتمرکز است که 
از  مازاد  برق  توليد  هنگام  در  پراکنده‌شده‌اند.  مختلف  مناطق  در 
منابع تجدید پذیر، این سيستم‌ها می‌توانند انرژی را در خود ذخيره 
کنند و هنگامی‌که تقاضای زیادی بر شبكه برق تحميل می‌شود، آن 

را در شبكه تزریق کنند.

بررســی منابع لیتیوم، عرضه و تقاضای آن در جهان
در بازار جهانی، استرالیا مقام اول در تولید لیتیوم را داراست 
)اسپدومن(  کنسانتره  به‌عنوان  لیتیوم  صادرکننده  بزرگ‌ترین  و 
است و پس‌ازآن شیلی قرار دارد )استرالیا ۳۵ درصد و شیلی ۳۴ 
درصد(. شکل 1 توليد لیتیوم در دنيا را بر اساس آخرين گزارش 
منتشرشده از سازمان زمین‌شناسی آمريكا در سال 2018 را نشان 

می‌دهد.
بررسی مصرف لیتیوم در جهان نشان می‌دهد که مصرف آن در 
سال ۲۰۰۲ بسیار کم بوده اما تا سال ۲۰۱۷ از رشد قابل‌توجهی 
فزاینده‌ای  رشد   2050 سال  تا  پیش‌بینی‌شده  و  بوده  برخوردار 
در مصرف داشته باشد. با توجه به روند رو به رشد قیمت لیتیوم 
طی سال‌های ۲۰۱۵ و درنتیجه افزایش قیمت باتری‌های لیتیومی، 
سرمایه‌گذاری شرکت‌های مختلف به‌ویژه کمپانی‌های چینی در نقاط 
مختلف جهان به ‌عنوان کشور تولیدکننده عمده این باتری‌ها شدت 
گرفته است. به‌رغم ذخایر سنگین سنگ معدن لیتیوم، این کشور 
هنوز هم به دلیل تقاضای زیاد، مقادیر زیادی لیتیوم از استرالیا، 

شیلی و آرژانتین می کند.

بازار مصرف لیتیوم
یكی از فناوری‌های ذخيره انرژی الكتریكی، باتری‌های قابل شارژ 
انتخاب  باتری‌ها  از  نوع  این  است.  لیتیوم  یون  باتری‌های  ازجمله 
اول در ابزارهای قابل‌حمل، وسایل نقليه الكتریكی و انرژی تجدید 
بزرگ‌ترین  باتری  صنعت  حاضر  حال  در  می‌باشد.  پراکنده  پذیر 
مصرف‌کننده لیتیوم در دنياست و پس‌ازآن نيز صنایع توليد شيشه 

شکل 1. توليد لیتیوم در دنيا )برحسب تن( بر اساس آخرين گزارش منتشرشده از 
سازمان زمین‌شناسی آمريكا در سال 2018
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و سراميک در مرتبه بعدی قرار می‌گيرند. شکل 2 میزان مصرف 
لیتیوم در صنایع مختلف را نشان می دهد.

سراميک،  و  شيشه  همچون  صنایعی  در  لیتیوم  به  نياز  هرچند 
هسته‌ای  و  نظامی  صنایع  دارویی،  صنایع  ریخته‌گری،  روان‌کارها، 
به  نياز  با  لیتیوم  مصرف  بازار  اساساً  اما  است،  غیرقابل‌انکار 
و محبوبيت خودروهای  دليل پذیرش  به  باتری قوت گرفته است. 
قرارگرفته  موردتوجه  بالاتر  انرژی  چگالی  با  باتری‌هایی  الكتریكی، 
که سبب افزایش سه برابری نياز لیتیوم بين سال های 2017 تا 
2025 شده است. به‌طوری‌که پیش‌بینی‌شده، ميزان تقاضا از 214 
سال  در  کيلوتن   669 به   2017 سال  در  لیتیوم  کربنات  کيلوتن 
تكنولوژی  که  است  شده  فرض  پیش‌بینی  این  در  برسد.   2025
باشد.  آینده  در  باتری  رایج  فناوری  یون،   - لیتیوم   باتری‌های 
در  آن  رشد  به  رو  روند  و  لیتیوم  تقاضای  ميزان  بيانگر   3 شکل 

ساليان اخير و همچنين ساليان پيش رو است.
بيش از 95 درصد لیتیوم دنيا از منابع شورابه‌ای و سنگ معدن 
تأمين می‌شود. ازآنجاکه لیتیوم منابع گسترده‌تری نسبت به سایر 
در  که  می‌رسد  نظر  به  لذا  دارد،  باتری‌ها  در  مورداستفاده  عناصر 
چند سال آینده توجه به مصرف لیتیوم افزایشی‌افته و به ميزان 

تا سال 2025  لیتیوم کربنات معادل  پیش‌بینی‌شده 669 کيلوتن 
ظرفيت  بيشترین  در سال 2012  پکیا  گزارش   اساس  بر  برسد. 
باتری‌های یون - لیتیوم استفاده‌شده در قاره‌های مختلف برحسب 
مگاوات به ترتيب به آمریكای شمالی، آمریكای لاتين، اروپای غربی و 
آسيا مربوط است. اروپای شرقی، خاورميانه و آفریقا کمترین ميزان 
استفاده از باتری‌های یون - لیتیوم رادارند و ذخيره‌سازی انرژی به 

روش‌های دیگر صورت می‌گيرد.
از حدود 446 مگاوات ذخیره‌سازی در باتری‌های الكتروشيميایی، 
باتری‌های یون - لیتیوم 169 مگاوات را به خود اختصاص داده‌اند. 
بر اساس گزارش بی.بی.سی.، باتری‌های الكتروشيميایی دارای نرخ 
رشد ساليانه مرکب 4/6 درصد بين سال های 2012 تا 2017 بوده 
که آن را به یكی از بزرگ‌ترین ذخيره‌سازهای الكتریكی با بالاترین 
نرخ رشد تبدیل کرده است. بر اساس گزارش انجمن ذخيره‌سازی 
انرژی اروپا، منطقه آسيا، پيشرو در توليد باتری‌های سرب اسيد،  
توليد،  ميزان  این  علت  که  است  لیتیوم  یون  و  کادمیوم   - نکیل 
درآمد  ميزان   4 شکل  است.  منطقه  در  فعال  شرکت‌های  حضور 
الكتروشيميایی  باتری‌های  توليد  از  حاصل  دلار(  ميليارد  )برحسب 
را به تفكيک نوع باتری بين سال‌های 2013 تا 2024 در آمریكای 

شکل 2: میزان مصرف لیتیوم در صنایع مختلف

شکل 3. ميزان تقاضاي لیتیوم در حوزه باتري بين سال‌هاي 2010 
تا 2025

شکل 4. درآمد مالي )برحسب ميليارد دلار( حاصل از توليد باتري‌هاي الكتروشيميايي
 در آمريكاي شمالي بين سال‌هاي 2013 تا 2024
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شمالی بر اساس گزارش منتشرشده توسط مؤسسه  گرند ویو، در 
مورد بازار باتری‌ها در سال 2016 نشان می‌دهد. 

باتری‌های یون - لیتیوم از بيشترین ميزان رشد و سهم عمده 
باتری  زمينه  در  اروپا  جایگاه  اگرچه  برخوردارند.  سرمایه‌گذاری 
سرب - اسيد و نيكل-کادميوم قوی است، ولی فناوری باتری یون 
- لیتیوم عمدتاً در اختيار کشورهای آسيایی ژاپن، چين و کره جنوبی 
می‌باشد. شکل 5 میزان تولید و فروش باتری تولیدشده‌ی وسایل 
نقلیه الکترکیی را در نقاط مختلف جهان نشان می دهد همان طوری 

که ملاحظه می گردد کشور چين در بالاترین موقعیت قرار دارد.
از باتری‌های ثابت، در وسایل ارتباط دور در مناطق درحال‌توسعه 
استفاده می‌شود. در ابتدا عمده استفاده از باتری‌های سرب - اسيد 
بوده است، اما در طول زمان تمایل به سمت باتری‌های یون- لیتیوم 
صورت گرفته است. باتری‌های یون- لیتیوم در مراکز و بخش‌های 
می‌گيرند.  قرار  مورداستفاده  انرژی  ذخيره‌سازی  به‌منظور  اداری 
اگرچه این باتری‌ها در مقياس متوسط یا بزرگ گران قيمت هستند، 
اما فضای کمتری را اشغال می‌کنند. شکل 6 پیش بینی تقاضای یون 

لیتیوم را در جهان از سال 2015 تا 2030 را نمایش می دهد.
باتری‌های نيكل- کادميوم، نيكل متال هيبرید و باتری‌های یون - 
لیتیوم از فناوری‌های ذخيره‌سازی انرژی مناسب در بحث حمل‌ونقل 
به شمار می‌آیند و چين، ژاپن، کره جنوبی، فرانسه و ایالات‌متحده 
آمریكا، توليدکنندگان اصلی باتری یون - لیتیوم مورداستفاده در 

وسایل نقليه الكتریكی هستند.

از  الكترونيكی  صنایع  همچون  متعددی  عوامل  دليل  به  آسيا 
لیتیوم   - یون  باتری‌های  توليد  بازار  از  بزرگی  پيش موجود، سهم 
قيمت  الكتریكی،  نقليه  مورد وسایل  در  مطرح  چالش  داراست.  را 

باتری است.
بزرگ‌ترین چشم‌انداز برای باتری‌های پيشرفته مربوط به بخش 
باتری‌های یون - لیتیوم است که توان تمامی ابزارهای قابل‌حمل را 
فراهم می‌کند. تخمين  در مورد درآمد حاصل از فروش باتری‌های 
 7/1 از  رشد  قابل‌حمل،  توان  تأمين  کاربردهای  در  مورداستفاده 
ميليارد دلار در سال 2013 به 12/4 ميليارد دلار در سال 2023 
می‌باشد. شکل 7 درآمد کلی باتری های مورد استفاده در ابزارهای 
باتری‌های  بخش  دهد.  می  نشان  منطقه  تفیکک  به  را  حمل  قابل 
قابل شارژ بيشترین فرصت رشد را با نرخ رشد ساليانه 10 درصد 
لیتیوم   - یون  شارژ  قابل  باتری‌های  برای  ظرفيت  حجم  برحسب 

فراهم می‌کند.
باتری‌های یون - لیتیوم، سرب اسيد، نيكلی و روی هوا ازجمله 
رشد  دليل  به  هستند.  نظامی  صنایع  در  مورداستفاده  باتری‌های 
تجهيزات نظامی، نياز روزافزون به باتری‌های با دانسيته انرژی بالا 
این  در  کاربرد  بيشترین  است.  مشهود  بیش‌ازپیش  سبک‌وزن  و 
حوزه به باتری‌های سرب - اسيد مربوط می‌شود و در جایگاه بعدی 
باتری‌های  حضور  دارند.  بيشتری  کاربرد  لیتیوم   - یون  باتری‌های 
نيكل - کادميوم در تجهيزات ارتباطی نظامی به دليل نفوذ باتری‌های 
در  زیادی  نگرانی‌های  است.  شدن  کمرنگ‌تر  حال  در  لیتیوم  یون 

شکل 5: میزان تولید، فروش و بسته های باتری تولیدشده‌ی وسایل نقلیه الکترکیی در نقاط مختلف جهان

شکل 7: درآمد كلي حاصل از باتري‌هاي مورداستفاده در ابزارهاي قابل حمل به تفكيک شکل 6: پیش بینی تقاضای مواد و یون لیتیوم در جهان از سال 2015 تا 2030
منطقه بين سال‌هاي 2013 تا 2023
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مورد آینده مواد خام که امكان توليد باتری را فراهم می‌کند، وجود 
دارد. به‌گونه‌ای که با افزایش تقاضا و با توجه به عدم رشد هم‌زمان 
و متناسب سرمایه‌گذاری‌ها در حوزه تأمين منابع اوليه توليد باتری، 
ممكن  درنتیجه  و  بوده  افزایش  به  رو  به‌شدت  اوليه  مواد  قيمت 

است قيمت باتری‌های تولیدشده، در حالت بحرانی قرار گيرد. 

منابع سرشار لیتیوم
به‌طورکلی ميزان لیتیوم موجود در آب دریاها 230 ميليارد تن 
در  درحالی‌که  است،  شده  برآورد   0/14  -0/25  ppm غلظت   با 
پوسته زمين ppm 70- 20 لیتیوم یافت می‌شود. درگذشته این 
تصور وجود داشت که منابع لیتیوم در دنيا کمياب است، درحالی‌که 
به‌طوری‌که  نيست،  صحيح  چندان  فعلی  مقطع  در  حداقل  امر  این 
نتایج تحقيقات دانشمندان زمین‌شناسی نشان داده است که حدوداً 
می‌دهد.  تشكيل  لیتیوم  عنصر  را  زمين  پوسته  درصد   0/006
روی،  فلزات  با  مقایسه  در  لیتیوم  ذخایر  گفت  می‌توان  درنتيجه 
مس و تنگستن، کمياب‌تر، ولی در مقایسه با کبالت و قلع فراوان‌تر 
بر اساس تخمين سازمان زمین‌شناسی آمریكا مقدار ذخایر  است. 
قابل استحصال لیتیوم در دنيا حدوداً 40 ميليون تن بوده که بالغ‌بر 
65 درصد آن در سه کشور آرژانتين، بوليوی و شيلی قرار دارد. در 
حال حاضر بزرگ‌ترین حجم توليد لیتیوم کربنات در دنيا مختص به 
یک دریاچه نمک واقع در شمال شيلی است. به‌طوری‌که 40 درصد 
توليد جهانی لیتیوم در این منطقه انجام می‌شود. این شورابه حاوی 
0/15 درصد لیتیوم بوده و کل نمک‌های حل‌شده در آن 28 درصد 
به حوضچه‌های  متری زمين  از عمق 30  منطقه  این  است. شورابه 
قرار  شيميایی  ترکيب  تغيير  و  تغليظ  مورد  و  هدایت‌شده  تبخيری 
می‌گيرد. به‌طورکلی مقادیر اندکی از لیتیوم در طبيعت در کانی‌ها، 
صخره ها، خاک‌ها و آب‌های طبيعی یافت می‌شود. منابع شناخته‌شده 
و قابل‌توجه لیتیوم شامل پگماتيت، شورابه‌های اقليمی و ژئوترمال، 
شورابه ميادین نفتی و خاک معدنی هكتوریت است. جدول 2 ميزان 
لیتیوم موجود و ميزان لیتیوم قابل بهره‌برداری در هر منبع را به 

تفكيک نشان می‌دهد.
بر  لیتیوم  جهانی  توليد  ميزان   2015 سال  در  آمار،  اساس  بر 
تن   175000 با  برابر   )LCE( کربنات  لیتیوم  معادل  واحد  مبنای 
بوده است که، این رقم در سال 2020 به مقدار 330 هزار تن در 
سال خواهد رسيد. ميزان نسبی مصرف لیتیوم به تفكيک بازار در 
سال 2015 و همچنين پیش‌بینی آن برای سال 2025 بيانگر رشد 

افزایش  و همچنين  دنياست  در  لیتیوم  برابری مصرف  سه  تقریباً 
الكتریكی در سال 2025 را نشان  نقليه  برابری سهم وسایل  سه 

می‌دهد.

بررســی منابع لیتیوم، عرضه و تقاضای آن در ايران
از  مناسبی  مقادیر  به  که  است  کشورهایی  معدود  جزو  ایران 
از  باارزش دسترسی دارد. پس  و فلزات  نادر خاکی  ذخایر عناصر 
اکتشافات پهنه‌های معدنی از سال ۱۳۹۳ در ایران، فلزات کمیابی 
مانند لیتیوم در ۶۰ حوزه رسوبی مختلف کشور در منابع معدنی و 
منابع شورابه‌ای رصد شده است که در دریاچه‌های نمک خشک یا 
فصلی وجود دارد و مناطق خور و بيابانک، کویر بزرگ نمک، باتلاق 
گاوخونی و دریاچه نمک قم از مهم‌ترین آن‌ها هستند. همچنین در 
بررسی‌های زمین‌شناسی در مناطق نزدیک افغانستان مانند خراسان 
و سیستان و بلوچستان احتمال کشف ذخایر لیتیوم وجود دارد که 
البته نیاز به تأمین منابع مالی و تکمیل عملیات اکتشافی و مطالعاتی 
مواد  حاوی  اغلب  رسوبی  های  حوزه  این  لیتیوم،  بر  علاوه  دارد. 
باارزشی همچون سولفات سدیم، منيزیم، بور و پتاسيم می‌باشند. 
غلظت لیتیوم در شورابه‌های ایران کمتر از ppm ۵۰ است و میزان 
منیزیم آن بسیار بالاست. طراحى روش‌هاى نوین برای استحصال 
و  زمین‌شناسى  برنامه‌های سازمان  از  از شورابه‌ها  کربنات  لیتیوم 
اکتشافات معدنی است که به‌صورت نیمه‌صنعتی در حال اجراست. 
در حال حاضر نياز صنایع داخلی به لیتیوم به‌طور کامل توسط واردات 
از کشورهای دیگر به‌ویژه چين انجام می‌شود.این درحالی‌ است که 
این  برای استخراج  لیتیوم، دانش فنی لازم  بالقوه  بر ذخایر  علاوه 
برنامه‌ریزی  نيازمند  لکین  ماده معدنی در داخل کشور وجود دارد 
و تزریق سرمایه برای فعاليت‌های اکتشافی در این حوزه است. در 
استان قم، محیط‌های تبخيری استان خراسان و کرمان و گرانيت‌های 
استان سيستان و بلوچستان نيز آثاری از وجود اندیس‌های لیتیومی 
دیده‌شده است. هرچند در ساليان اخير فعاليت‌هایی جهت اکتشاف 
و استحصال این فلز باارزش صورت گرفته است، اما هيچ‌کدام از 

آن‌ها جهت رفع نيازهای امروز و به‌ویژه آینده کافی نبوده است.
به  جدی  نگاه  لیتیوم،  فراوان  کاربردهای  و  اقتصادی  ارزش 
برآوردن  قوانين حمایتی جهت  و  برنامه‌ها  و تدوین  سرمایه‌گذاری 
نيازهای داخلی و توسعه صنعتی و اقتصادی کشور را بیش‌ازپیش 
آشكار می‌سازد. با تیکه‌بر دانش فنی توليد لیتیوم در داخل کشور 
نه‌تنها نياز بسياری از صنایع داخلی به این فلز باارزش مرتفع شده، 

میزان لیتیوم قابل بهره برداریمیزان لیتیوم موجودمنابع لیتیوم
8/84/4کانسارها

52/323/5شورابه ها
21هکتوریت

22400044800اقیانوس ها

جدول2: درآمد كلي حاصل از باتري‌هاي مورداستفاده در ابزارهاي قابل حمل به تفكيک منطقه بين سال‌هاي 2013 تا 2023
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بلكه افزایش صادرات، اشتغال‌زایی و توسعه صنایع مرتبط با این 
را  انرژی  ذخيره‌سازهای  و  هسته‌ای  دفاعی،  صنایع  به‌ویژه  حوزه 

امكان‌پذیر می‌سازد.
آثار اســتحصال و توليد لیتیوم بر محیط‌زیست و سلامت

به‌طورکلی، لیتیوم عنصری سمی یا مضر برای سلامت انسان تلقی 
نمی‌شود و حتی مقادیری ازآن‌جهت درمان برخی بيماری‌های روحی 
- روانی، مانند اختلال دوقطبی مورداستفاده قرار می‌گيرد. هرچند، 
مقادیر زیاد یا استفاده بلندمدت از آن می‌تواند باعث بروز مشكلاتی 
شود.  سرگيجه  یا  و  سردرد  بينایی،  شدن  تار  اسهال،  تهوع،  مانند 
از دیدگاه زیست‌محیطی، لیتیوم به‌عنوان عنصر اصلی مورداستفاده 
در باتری‌ها و متعاقباً وسایل نقليه الكتریكی، یكی از عناصر اصلی 
چرخه  طول  در  هرچند  می‌شود.  تلقی  پاک  انرژی  سمت  به  حرکت 
استحصال تا مصرف، خطرات زیست‌محیطی وجود دارد که در فرایند 
فاکتورهای   3 جدول  در  کرد.  توجه  آن‌ها  به  باید  مصرف  و  توليد 
مقایسه  یكدیگر  با  معدنی  و  ای  شورابه  روش  دو  زیست‌محیطی 
شده‌اند. به‌طورکلی، روش‌های استحصال لیتیوم، به‌خصوص روش 
شورابه ای، ازنظر زیست‌محیطی در مقایسه با بسياری از صنایع و 

توليدات دیگر، خطرات کمتری را برای محیط‌زیست در پی‌دارد.

بازيافت لیتیوم
عمومی  به‌طور  دنيا،  در  لیتیوم  مختلف  مصارف  از  بسياری  در 
خود  سراميک‌ها  و  شيشه‌ها  مثال،  برای  نمی‌گيرد.  انجام  بازیافت 
معمولاً به‌صورت گسترده بازیافت می‌شوند و متعاقباً هرگونه لیتیوم 
باقیمانده در آن‌ها نيز در این فرایند مورد بازیافت قرار می‌گيرد. 
استفاده  کاتاليست  به‌عنوان  لیتیوم  که  مصارفی  در  طرفی،  از 
می‌شود، معمولاً با توجه به عدم مصرف شدن کاتاليست، عملاً نيازی 

بازیافت  برای  که  حوزه‌ای  تنها  بنابراین  ندارد؛  وجود  بازیافت  به 
است.  لیتیوم  باتری‌های  حوزه  کرد،  تمرکز  آن  بر  می‌توان  لیتیوم 
بازیافت  بازیافت است و در  قابل  باتری‌ها کاملاً  لیتیوم در  هرچند 
هم خواص خود را حفظ می‌کند، اما در حال حاضر انگيزه اقتصادی 
است،  هزینه‌بر  فرایند  این  زیرا  ندارد؛  وجود  کار  این  برای  کافی 
درحالی‌که هزینه ماده اوليه لیتیوم برای توليد زیاد نيست و این امر 
باعث عدم صرفه اقتصادی بازیافت لیتیوم از باتری‌ها می‌شود. در 
صورت بازیافت باتری‌ها نيز، ارزش‌افزوده اصلی ناشی از استحصال 
سایر مواد ارزشمند، مانند کبالت یا نيكل است تا لیتیوم که قيمت 
هنوز  که  گفت  می‌توان  کلی  به‌صورت  بنابراین  دارد؛  پایين‌تری 
علیرغم  لیتیوم،  استحصال  برای  لیتیومی صرفاً  باتری‌های  بازیافت 
انجام پروژه‌هایی درمقياس کوچک و وجود شرکت‌های فعال در دنيا 
لیتیوم در  اوليه  پایين بودن قيمت ماده  به  با توجه  دراین زمینه، 
مقایسه با هزینه‌های بازیافت آن، صرفه اقتصادی چندانی ندارد. 
مثل  کاتدهایی  از  استفاده  گسترش  صورت  در  آینده،  در  حتی 
لیتیوم آهن فسفات که فاقد عناصر گران‌بهایی مانند کبالت هستند، 
بازیافت باتری‌ها صرفه اقتصادی بسيار کمتری نسبت به باتری‌های 

کنونی خواهد داشت.
با توجه به رشد قابل‌توجه مصرف لیتیوم در دنيا، به‌خصوص برای 
استفاده در وسایل حمل‌ونقل برقی، ممكن است در دهه‌های آینده 
ذخایر لیتیوم موجود در دنيا رو به کاهش رفته و موجب افزایش 
باتری  جایگزینی  در صورت عدم  که  لیتیوم شود  قيمت  قابل‌توجه 
های لیتیومی با باتری‌های دیگر، در آن مقطع بازیافت این باتری‌ها 
در  بازیافتی  لیتیوم  و  باشد  توجيه  قابل  می‌تواند  اقتصادی  ازنظر 
داشته  رقابتی  مزیت  شورابه‌ها  و  معادن  از  توليدی  لیتیوم  برابر 

باشد.

مرحله‌ی 
طول عمر 

لیتیوم
روش شورابه‌ایروش معدنی

 استحصال

)بــرای اســتخراج، حمل‌ونقــل،  انــرژی  مصــرف 
خــرد کــردن و فراوری اوليه(، توســعه زیرســاخت، 
آثــار بصــری بــر محیط‌زیســت، صــدا و ریــز گــرد، 
ــط،  ــتم محي ــر در اکوسيس ــاک و تغيي ــی خ جابه‌جای
ــكان  ــد و ام ــن تولي ــماندهای حي ــرف آب، پس مص
اثرگــذاری معــادن زیرزمينــی بــر منابــع آب در 

ــن زیرزمي

ــرژی در صــورت اســتفاده از حوضچه‌هــای تبخيــری  مصــرف کــم ان
ــان جهــت  ــور خورشــيد، هــر چنــد همچن ــا ن ــرای تغليــظ شــورابه ب ب
آثــار  می‌شــود،  مصــرف  انــرژی  دســتگاه‌ها  و  شــورابه  پمپــاژ 
بصــری بــر محيــط، آلودگی‌هــای صوتــی احتمالــی، امــكان آســيب بــه 
اکولــوژی دریاچــه نمــک، اســتفاده از آب درفــراوری، امــكان نشــت 
مــواد شــيميایی از حوضچه‌هــا، پســماندها )هرچنــد بيشــتر آن 

ــرد( ــو ک ــه دپ ــطح دریاچ ــوان آن را در س ــه می‌ت ــت ک ــک اس نم

فراوری و 
تولید

ــد،  ــراوری و تولي ــای ف ــرژی در واحده ــرف ان مص
اســتفاده از اســيد و ســایر مــواد شــيميایی بــرای 
ليچينــگ، عمليــات تبدیــل حرارتــی در دمــای بــالا 
ممكــن اســت باعــث ورود ترکيبــات شــيميایی 
ــد  ــث تولي ــا باع ــذف ناخالصی‌ه ــود، ح ــوا ش ــه ه ب

پســماند می‌شــود، مصــرف آب و حمل‌ونقــل

مصــرف انــرژی در واحدهــای اســتحصال لیتیــوم، اســتفاده از مــواد 
ــرای فراینــد تعویــض  ــا ب شــيميایی جهــت جداســازی ناخالصی‌هــا ی
یونــی، برخــی مراحــل ممكــن اســت نيــاز بــه حــرارت دهــی داشــته 
باشــند کــه موجــب انتشــار گاز بــه هــوا می‌شــود، مصــرف آب، 

ــل ــماند و حمل‌ونق ــد پس تولي

مصرف 
نهایی

مصــرف لیتیــوم در صنایــع شيشــه و ســراميک باعــث کاهــش دمــای ذوب ترکيبــات و درنتيجــه کاهــش مصــرف انــرژی 
می‌شــود. همچنيــن مصــرف آن در باتری‌هــا باعــث کاهــش نســبت وزن بــه انــرژی آن‌هــا و افزایــش بهــره‌وری و 
دانســيته انــرژی آن‌هــا شــده اســت. وســایل حمل‌ونقــل برقــی اســتفاده‌کننده از باتری‌هــای لیتیومــی باعــث کاهــش 

ــوند. ــن می‌ش ــفر زمي ــه اتمس ــه‌ای ب ــای گلخان ــه ورود گازه ــيار قابل‌توج بس

جدول 3: مقايسه فاكتورهاي زیست‌محیطی براي دو روش شورابه و معدني
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