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سخنی با مخاطب

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

بمنظــور تســريع در  انــرژی؛  نــوآوری  توســعه سيســتم هــای 
ــه  ــی مقابل ــه اهــداف جهان ــل ب ــاک و ني ــاوری هــای پ گســترش فن

ــم ــر اقلي ــا تغيي ب

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

کــرد

 »همين حالا يا هرگز!« 
بايد افزايش دمای جهاني را به 1.5 درجه محدود کرد

ــه کار خواهــد  ــرای نجــات ســياره زميــن ب ــرژی دريايــی ب ــا ان آي
آمــد؟

شــش کلان رونــد کــه در ســال 2022 بــرای دنيــای انــرژی 
ــود ــد ب ــی خواه ــش بين ــل پي قاب

ــر  ــر فيب ــی ب ــر راهكارهــای مبتن ســينتلا و شــلمبرگر مشــترکاً ب
ــود ــد ب ــوری متمرکــز خواهن ن

ليتيوم و کاربردهای آن در صنعت حمل ونقل

چين نخستين طرح توسعه هيدروژن در سطح ملی خود را منتشر 
کرد
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سنگاپور قصد دارد ماليات کربن را 16 برابر کند

ضــرورت حمايــت فناورانــه از کشــورهاي در حــال توســعه در 
دســتيابی بــه انتشــار خالــص صفــر

انرژی سبز، سبزتر می شود!

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

شــلمبرگر بــا افتتــاح »کارخانــه ی نــوآوری هيوســتون«، شــبكه 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

چين اولين طرح توســعه ی صنعت هيدروژن خود را در سطح ملی منتشر 
کــرد. با اين اقدام دولت چين ميزان عزم و تصميــم خود در بهره برداری 
از ظرفيــت صنعت هيدروژن بــه منظور نيل به اهداف جــاه طلبانه تر در 
انجام وظايف اين کشور در قبال انتشار گازهای گلخانه ای را بيان می کند. 
در ايــن طرح اهداف کوتاه، ميان و بلند مــدت در حوزه های مختلف توليد 
هيدروژن از منابع کم کربن، ذخيره ســازی، انتقال و بهينه سازی مصرف 
نهايی گنجانيده شــده اســت. در بخش توليد، اين طرح متوجه هيدروژن 
سبز است و بر توليد هيدروژن با استفاده از سوخت های فسيلی نظارت 
 دقيــق دارد. در بخش ميان دســت، نــوآوری و بهينه ســازی در انتقال و 
ذخيره ی هيدروژن مدنظر بوده و در پايين دست، تنوع در مصرف کننده 

نهايی و ابتكار عمل در نحوه  بهره برداری توزيع شــده از هيدروژن، مورد 
توجه بوده است. 

در اين طرح، فقط دو هدف کمی به صورت شاخص مطرح شده اند: 50.000 
خودرو الكتريكی با سلول سوختی و توليد سالانه 200.000 تن هيدروژن 
 ســبز تا ســال 2025!  به رغــم تامين مالی پيــش نيازهای اجــرای طرح، 
نگرانی هايی در بازار پايين دســت و استقبال مشــتريان و متقاضيان از 
صنعت هيدروژن وجود دارد. طرح ملی چين برای افق های فراتر از 2025، 
از بيان اهداف دقيق کمّی اجتناب نموده و اهدافی را به صورت کلی بيان 
می کند. به عنوان مثال در 2030 چين اميدوار اســت يک صنعت معقول 
و منظم هيدروژن سبز داشته باشد و در 2035، حمل و نقل مبتنی بر آن 
و ذخيره سازی مكفی برای صنعت داشــته باشد. مانند بيشتر طرح ها در 
ســطوح ملی، اين ســند نيز از بيان جزئيات اجتناب کرده و به بيان کليات 

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 هايی دارد که تا افق سال 2030، هدف انتشار 
خالص صفر را در مقياس حوزه های اجرايی و عملياتی شــرکت خود پشت 
سر گذاشته و بيش از ميزان انتشــار کربن، جذب و ذخيره سازی داشته 
باشــد. اين شــرکت جدا از تعريف دو پروژه بزرگ جذب کربن در دريای 
شمال، بر انرژی کم کربن و برق پاک تكيه کرده و ميزان برق پاک در سبد 
انرژی خود را روز به روز افزايش می دهد. به عنوان مثال در انتهای 2022 
روزانه به ميزان 35 هزار بشــكه معادل نفت خام انــرژی برق جايگزين 
مصرف مستقيم نفت و گاز خواهد شد و اين ميزان تا 2027، به مقدار 50 
هزار بشكه معادل نفت خام خواهد رسيد. پروژه های جذب کربن در هلند 
و نروژ به همراه سياست هاب انرژی يكپارچه ی شرکت نپتون انرژی و تكيه 
بر توليد هيدروژن کم کربن و حسن استفاده از باد فراساحلی، اهداف مد 
نظر اين شــرکت را دور از ذهن نمی ســازند. پروژه ی L10 هلند شرکت 
نپتون که در پايان 2022 نهايی می شود، تا 5 ميليون تن کربن در سال را 
می تواند ذخيره سازی کرده و بر اساس اين پروژه ی موفق، شرکت نپتون 
به دنبال پروژه های جديد و سرمايه گذاری بيشتر، اين بار در انگلستان 

می باشد.
اعداد و ارقام کنونی شرکت نپتون انرژی مانند انتشار صرفاً 6 کيلوگرم 
کربن در ازای توليد انرژی يک بشــكه معادل نفت  خام، در حالی که مقدار 
متوســط آن 15 کيلوگرم است و يا انتشــار 0.02 درصد متان عملياتی در 
مقايســه با مقدار عرف آن که 0.20 درصد می باشد، بيانگر اين است که 
عزم اين 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 اولين کشــور آسيای جنوب شرقی بود که ماليات کربن را 
مطرح و تعريف نمود. در ســال 2018 ضمن معرفی اين ماليات، ميزان آن 
5 دلار سنگاپور برای هر تن کربن تعيين و اين مقدارتا 2023 ثابت ماند. 
در ســال 2018، سنگاپور افق انتشــار صفر خالص 2050 را پذيرفت و 
بيان داشــت در مقايســه 2018 با 2005، به ميــزان 36% بهبود اوليه 
داشته اســت. اما ادامه ی روند و برنامه ی سنگاپور، تهاجمی و جاه طلبانه 
به نظر ميرسد. به طوری که در سال 2023 ماليات کربن خود را به 10 دلار 
افزايش خواهد داد. اين افزايش ادامه مــی يابد به گونه ای که جامعه و 
صنعت، ماليات 15 و 45 دلاری را به ترتيب درسال های 2024 تا 2025 
و 2026 تــا 2027 تجربــه خواهند کــرد. در 2030 ميــزان اين ماليات 
 بين 50 تا 80 دلار ســنگاپور تخمين زده شــده اســت. اين ارقام يكی از 
تهاجمی ترين و جاه طلبانه ترين رويكردهای دولت در مسير انتشار صفر 
خالــص کربن را تداعی می کند. احتمال افزايش قيمت برق از حدود 7 به 
22 دلار سنگاپور دور از ذهن نيست و با توجه به اينكه ژنراتورهای گازی 
سنگاپور جوان می باشــند، بيش از 70% آنها تا سال 2030 فعال بوده و 
استفاده از واحد های جذب کربن با هر هزينه ای مقرون به صرفه می باشد 
 و پروژه های هيدروژن کــم کربن نيز رونق زيــادی خواهد يافت. به نظر 
می رسد در آينده ی سنگاپور، قراردادهای خريد طولانی مدت و پايدار برق 
وارداتی با توجه به ارقام ماليات توليد برق در سنگاپور محتمل بوده و اين 

نتيجه ی طبيعی رويكرد 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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 »همین حالا يا هرگز!« 
بايد افزايش دمای جهاني را به 1/5 درجه محدود کرد

گزارش اقلیم سازمان ملل: 
گزارش اقلیم سازمان ملل: 

دبير کل سازمان ملل در چهارم آوريل سال جاری بر مبنای ششمين گزارش 
هيات بين المللی تغيير اقليم )IPCC( تأکيد نمود که 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 که در 
آن اعلام گرديده تمامي کشورها بايد مصرف سوخت هاي فسيلي خود را 
 به ميزان قابل توجهي کاهش دهند، دسترســي به برق را توسعه دهند، 
بهــره وري انــرژي را بهبود بخشــند و اســتفاده از ســوخت هــاي پاک و 
تجديدپذيــر را افزايش دهنــد. آقاي گوتــرش در پيــام ويدئويي خود 
گفــت: در صورتي که اقدام فوري در اين زمينه صورت نگيرد، بســياري 
 از شــهرهاي بزرگ به زير آب خواهند رفت و اين موج گرماي بي ســابقه، 
طوفان هاي وحشــتناک، کمبود آب و انقراض يک ميليــون گونه گياهي و 
جانوري را در پي خواهد داشت. دبير کل سازمان ملل افزود: اين افسانه 
يا اغراق نيست! اين پيش بيني، بر مبناي يافته هاي دقيق از سياست هاي 
انرژي فعلي دولت ها است و بر اساس آن ما اکنون در مسيري قرار داريم 
که در مغايرت با توافقنامه ی پاريس، افزايش دمای زمين به بيش از 1.5 
درجه خواهد رسيد. صاحبنظران بر اين باورند که هنوز هم امكان کاهش 
 انتشــار گازهاي گلخانــه اي تا ســال 2030 وجود دارد و لــذا از دولت ها 

خواسته اند تا اقدامات خود را براي محدود کردن انتشار گازهاي گلخانه 
اي افزايش داده و از ابزارها و فناوری های کارامد در اين زمينه بصورت 
عادلانه و گســترده اســتفاده کنند. به منظــور محدود نمــودن گرمايش 
زمين  1.5 درجه، لازم اســت انتشــار گازهاي گلخانه اي در جهان از ســال 
2025 روند کاهشی را آغاز نموده و تا ســال 2030 تا 43 درصد کاهش 
يابــد. بدين منظور انتشــار متان نيز بايد به حدود يک ســوم کاهش يابد 
تا بتــوان از اين آســتانه دما عبور کــرد. گــزارش IPCC همچنين تأکيد 
نموده که در ميــان راه حل هاي پايدار کاهش انتشــار گازهاي گلخانه اي 
که در دســترس دولــت ها قــرار دارد، تغييــر در نحوه شهرنشــينی در 
آينده مي توانــد به کاهش قابل توجه اثرات تغييــر اقليم بيانجامد. اين 
تغيير ســبک زندگی شــهری، مــي تواند از طريــق مصرف انــرژي کمتر، 
برقی ســازي سيســتم حمل و نقل در ترکيب با منابع انرژي کم انتشــار 
و افزايش جذب و ذخيره ســازي کربن بدســت آيد. اين تغيير در ســبک 
زندگــي و رفتار، مــي تواند موجــب کاهش 40 تــا 70 درصدي انتشــار 
 گازهاي گلخانه اي تا ســال 2050 گردد و شواهد نشان مي دهد که  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

توليد  و  مواد  بازيافت  برای  راهكاری  يافتن  به  موفق  محققين 
کارکرده  و  قديمی  های  نمونه  از  جديد  بادی  های  توربين  مجدد 
شدند. لازم به ذکر است توربين های بادی از جنس پليمر چند لايه 
تقويت شده با الياف شيشه می باشند که 25 سال عمر مفيد دارد 
و پس از آن مستعمل و غير قابل استفاده شده و به عنوان ضايعات 
پليمری  ضايعات  از   %10 که  کرد  اشاره  بايد  شود.  می  داری  نگه 
اروپا اکنون به همين توربين های بادی مستعمل اختصاص يافته و 
تخمين زده می شود تا سال 2050، دو ميليون تن پليمر چند لايه 
با الياف شيشه ضايعاتی انباشته شود. با توجه به اينكه بسياری از 
کشورها دفن اين ماده ی دارای تجزيه پذيری سخت را ممنوع کرده 

اند، مديريت اين پسماند به چالشی جدی تبديل خواهد شد. 
از ديد محققين، رها شدن بدون بازيافت پره های توربين های 
با اقبال عمومی که دولت ها برای  ابعاد يک زمين فوتبال،  با  بادی 
نيل به اهداف انتشار صفر کربن دنبال می کنند، يک نقض غرض 
بوده و مانعی بر مسير توسعه انرژی پاک و پايدار است. ميزان رشد 
ساليانه ی مصرف پليمر با الياف شيشه و توليد پسماند حداقل %6 
تخمين زده می شود و پسماند بخش های ديگر نظير صنايع هوافضا، 
کشتی سازی و ... نيز به آن افزوده می شود.  خوشبختانه به رغم 
ماهيت ترموپلاستيک بودن اين ماده، دانشمندان به راهكاری برای 
تجزيه به مواد اوليه رزينی و فيبری و استخراج نانو-ميكرو ذرات و 
توليد مجدد توربين از مواد بازيافتی دست يافته اند که می تواند 

به رفع اين مشكل کمک شايانی نمايد.

و  زمين  ی  سياره  نجات  برای  دريايی  انرژی  آيا  که  سوال  اين 
مهار بحران انرژی مفيد خواهد بود، همه ساله و هر ماه، مطرح و در 
نشريات تخصصی جهان مورد سوال واقع می شود. پاسخ مثبت است 
و انواع صورت های انرژی دريايی، مانند انرژی امواج، رودخانه ها، 
جزر و مد و ... در دسترس هستند. تحقيقات نشان می دهد بهره 
برداری و مهار بخشی از اين انرژی، تا 80% انرژی مورد نياز ايالات 

متحده  را تامين خواهد ساخت. 
اخيراً يک نرم افزار جامع و منبع باز به عنوان يک مرکز دانش 
و منتشر شده  يافته  آبی توسعه  بررسی سينماتيک  برای  گسترده 
است. اين ابزار، پارامترهای مهم مورد نظر طراح يا بهره بردار انرژی 
دريا،  امواج  ها،  اقيانوس  رودخانه،  مختلف  های  گزينه  در  دريايی، 
جزر و مد و ... را شبيه سازی کرده و تصميم سازی برای اين حوزه 
را ارزان و سهل نموده است. سازندگان اين نرم افزار، اين اقدام 
تجديدپذير  انرژی  بزرگ  پازل  از  اندک  بخشی  و  کوچک  قدمی  را 
غرب  شمال  از  بخشی  برای  افزار  نرم  اين  اکنون  اند.  دانسته 
آن  نتايج  تا  است  مدلسازی  و  حال شبيه سازی  در  آرام  اقيانوس 
برای امكان سنجی توليد برق استفاده شود. توليد اين نرم افزار در  
با بودجه ی دفتر توان و انرژی دريايی ايالات متحده  سال 2019 
آغاز شد و هم اکنون در ويرايش های تحت پايتون و تحت متلب در 
دسترس است. تاکنون 4000 نسخه از اين نرم افزار به فروش 
رفته و با جمع آوری و خريد داده، روز به روز بر غنای آن افزوده 

می شود. 

آيا انرژی دريايی 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  تجديدپذير  يا  پاک  انرژی  از  سخن  وقتی  معمول  طور  به 
خورشيدی  انرژی  چون  هايی  گزينه  مخاطبان  اکثر  برای  آيد،  ميان 
اگر مطالعات بيشتری  باد تداعی می گردد.  انرژی  يا  و  فتوولتاييک 
يا  فراساحلی  باد  توربين  مانند  مواردی  با  احتمالاً  باشند،  داشته 
تجديدپذير  انرژی های  اما  آشنا هستند.  گرمايی هم  زمين  انرژی 
و نوآوری های فناورانه ی آن، پايان ندارد. در اين بخش، چندين 

ابتكار و نوآوری را مرور می کنيم.
در کاليفرنيا، از صفحات فتو ولتاييک برای پوشاندن کانال های  	

با  ابتكار سبب شده همزمان  اين  استفاده شده است.  آب  انتقال 
شود.  جلوگيری  هم  کانال  آب  تبخير  از  خورشيدی،  انرژی  توليد 
همچنين اين زمين مرده، مورد استفاده قرار گرفته و نياز نيست 
نظر  در  آفتابی  های  سلول  ی  مزرعه  برای  جديدی  زمين  تصاحب 
نشان  عملی  های  داده  برداشت  و  ها  سازی  شبيه  شود.   گرفته 
داده اند در سال 2021، در طول 4000 مايل اين کانال، معادل 65 
ميليارد گالن از تبخير جلوگيری شده که آبياری 50.000 هكتار و آب 

شرب 2 ميليون نفر را تامين خواهد کرد. 
استفاده از باتری برای حمل و نقل الكتريكی کم کربن، راهبردی  	

و استراتژيک است. امروزه صنعت باتری، اعمّ از باتری های ليتيوم 
يون، ليتيوم کادميوم و باتری ليتيوم هوا، همه و همه به فلز ليتيوم 
محدودی  کشورهای  جهان،  در  ليتيوم  منابع  اند.  شده  وابسته 
از  بيشتر  متحده،  ايالات  ليتيوم  نيازهای  که  ای  گونه  به  هستند 
ليتيوم  صادرات  شود.  می  تامين  چين  و  روسيه  آرژانتين،  شيلی، 
محققين در  چين بيشتر به صورت خالص سازی شده است. اخيراً 
سالتون  درياچه  آب  که  هستند  متمرکز  طرحی  روی  بر  کاليفرنيا 
آمريكا، که تا حد زيادی حاوی نمک های معدنی است، را با استفاده 
آب شور  و  داده  قرار  نسبی  تبخير  مورد  گرمايی  زمين  ظرفيت  از 
مورد  دست  پايين  در  ليتيوم  استخراج  منظور  به  را  مانده  باقی 
توليد  برای  نيز  روش  اين  از  شده  بخار  آب  دهند.  قرار  استفاده 
برق مورد نياز فرايند استخراج ليتيوم مورد استفاده واقع می شود!

تعداد  	 حامل  ماشين  يک  عنوان  به  برقی  خودروهای  گسترش 
در  است.  فزاينده  انرژی،  سازی  ذخيره  قابليت  و  باتری  زيادی 
که  است  اضافه شدن  حال  در  خودروها  اين  به  قابليتی  بين،   اين 
باتری  خاصی،  زمانی  مقاطع  در  يا  و  ضروری،  مواقع  در  تواند  می 
را  آن  و حتی  برساند  به مصرف  و  کرده  خانه دشارژ  در  را  خودرو 
مجدداً در اختيار شبكه ی برق سراسری قرار دهد و بعداً پس از 
رفع شرايط اضطراری و يا با قيمت پايين تر، مجدداً شارژ خود را از 
برق شهری يا منابع رايگان تجديدپذير به دست آورد. اين قابليت 

را V2H يا V2G ناميده اند. 
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صاحبنظران معتقدند جهان در سال 2021 از بحبوحه تنش ها 
و اضطراب های ناشی از همه گيری کويد19، نوسانات قيمت نفت 
و انرژی، چندين بحران آب و هوايی و اختلال در زنجيره ی تامين 
انرژی تا حد مطلوبی عبور کرده و برای سال 2022، شش کلان روند 

زير در حوزه ی انرژی قابل پيش بينی خواهد بود. 
مصرف برق با شروع و تداوم همه گيری کرونا کاهش يافت. مثلاَ  	

با  جهان،  انرژی  کنندگان  مصرف  بزرگترين  از  يكی  عنوان  به  چين 
کاهش 30% مصرف برق روبرو بود. چين و ديگر کشورهای جهان 
در  سال2021 تا حد زيادی به ميزان سطح مصرف برق خود مشابه 
با قبل از کويد19 رسيده اند به گونه ای که نيمی از اين کشورها، 
اکنون به ميزان قبل از 2020 برق مصرف می کنند. پيش بينی می 
- شود در سال 2022 تمام کشورها به اين سطح مصرف باز گردند. 

تقاضای  	 ميزان  از  عرضه  بودن  کمتر  از  ناشی  های  تلاطم  هنوز 
انرژی و منابع آن مانند ذغال سنگ و نفت و تاثير آن بر بازار برق 
در 2021 سپری نشده است که حمله ی روسيه به اوکراين، احتمال 
تداوم نوسانات شديد و افزايش قيمت انرژی در جهان را به دنبال 

خواهد داشت. 
توليد  	 اوليه  مواد  قيمت  کرونا،  گيری  همه  دليل  به   متاسفانه 

سلول های فتو ولتاييک و توربين های بادی تا 3 برابر افزايش داشته 
است و پيش بينی می شود تا سال 2023، 30% افزايش بيشتر را 
نيز تجربه کند. همچنين برخی کشورها، عوارض تا 40% بيشتر را 
به مواد اوليه مرتبط با انرژی های تجديدپذير وضع نموده اند. اين 
فشارها، قيمت توليد برق پاک را بالا برده و پايداری اين انرژی های 

تجديدپذير را با مخاطره روبرو می کند. 
اوليه مورد  	 بر قيمت مواد  ايجاد شده  تنگناهای قيمتی  به رغم 

نياز انرژی های تجديد پذير و کارشكنی تامين کنندگان فعلی انرژی، 
سرنوشت مناقصات تامين برق در اروپا، آمريكای شمالی و آمريكای 
لاتين نشان می دهد هنوز قابليت رشد انرژی های نو وجود داشته 

و مزيت های رقابتی خوبی مشهود است. 
ديپلماسی انرژی بيش از گذشته مطرح خواهد بود. با توجه به  	

دور  عموماً  آفتابی  فتوولتاييک  های  مزرعه  و  فراساحل  باد  اينكه 
اهميت  انرژی  انتقال  زيرساخت  باشند،  توان می  مراکز مصرف  از 
ويژه ای يافته و حل و فصل مخالفين توسعه ی چنين زيرساختهای 
جديدی، گفتمان سياسی می طلبد. از طرفی توسعه بازارهای خريد 
را  جهان  های  کشور  بين  تعامل  لحظه،  در  تجديدپذير  برق  مازاد 
بيشتر از قبل نياز دارد. اکنون اين تعاملات بين اروپا، چين، هند و 

بخشی از آفريقا در حال شكل گرفتن می باشد. 
به نظر می رسد پايداری مطلوب مورد نياز برق تجديدپذير، صرفاً  	

در  جهان  و  نشده  محقق  خشكی  باد  و  فتوولتاييک  برق  به  اتكاء  با 
سال 2022 با اقبال بيشتری به ديگر ماژول ها و اجزای انرژی های 
باد فراساحل، هيدروژن کم کربن،  پاک مانند  تجديدپذير و نسبتاً 

ذخيره 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  مشتريان  نياز 
استقرار  با  تواند  می  رويكرد  اين  دارد  اعتقاد  شلمبرگر  کند.  می 
همه  توسعه  سازمانی،  مقياس  در  مشتريان  برای  سازی  ديجيتال 
جانبه از اکتشاف تا توليد و در همه ی ابعاد سيستم های انرژی را 

فراهم آورد. 
همه چيز بر داده و علم داده متمرکز است تا جهشی بزرگ در 
خبرگان  با  حوزه  هر  متخصصان  شود.  ايجاد  مشتريان  کار  و  کسب 
شوند  می  متحد  نوآوری  ی  کارخانه  اين  داده  علم  و  داده  ی  حوزه 
تا چالش های مطرح در حوزه ی انرژی و نفت را بهينه سازی و حل 
نوآوری،  ی  کارخانه  اين  روی  پيش  در  مهم  مسائل  جمله  از  کنند. 
رديابی سريع مته های حفاری خودکار، مدل سازی جذب و ذخيره - 
 سازی کربن، بهينه سازی توليد با استقرار دوقلوهای ديجيتال و ... 
می باشند. همراهی شلمبرگر با ديتا-آی.کی.يو، سبب شده مشتريان 
با يک پلتفرم منحصر به فرد و دوستدار مشتری مبتنی بر يادگيری 
ماشين و يادگيری عميق روبرو بوده و بتوانند تجربه های کم کد و 
اين  اکنون  هم  باشند.  داشته  مصنوعی  هوش  در  را  کد  بدون  يا 
کارخانه ی نوآوری، 200 پروژه ی در دست اقدام دارد که توسط 
800 دانشمند و 4000 متخصص در يک شبكه ی جهانی متصل به 
هم در حال پيشبرد اهداف می باشند. شلمبرگر اين شبكه ی جهانی 
عربی  ی  متحده  امارات  و  مالزی  چين،  نروژ،  برزيل،  به  تاکنون  را 
گسترش داده است. اين زيست بوم فناوری، با مشارکت مسئولين 
شهری، دانشگاه ها و متخصصين 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  اين 
خواهند  توسعه  را  نوری  فيبر  بر  متكی  انرژی  های  سيستم  حوزه 
داد. شلمبرگر در پروژه هايی که به نحوی به دانش داده و هوش 

مصنوعی نياز دارند، بستر و زيرساخت امن مورد نياز در محيط های 
اولين  کرد.  خواهد  ريزی  برنامه  نوری  فيبر  بر  منطبق  را   عملياتی 
زمين  های  پروژه  و  کربن  جذب  مشترک،  اقدام  مورد  های  زمينه 

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

واسطه ی امن انتقال داده نياز دارند، را تغذيه خواهد نمود. سينتلا، 
ضمن ابراز خرسندی از اقبال شلمبرگر، به عنوان يک راهبر جهانی 
حوزه ی انرژی به فيبر نوری، بيان داشت اکنون از فيبر نوری به غير 
از انتقال امن داده، برای سنجش حسگری نشت فراورده، رديابی 
توپک هوشمند، تشخيص تعرض و حفاظت الكترونيكی، بهره برداری 
می شود که راه حل های مديريت و شبيه سازی حفاری و تزريق به 
نيز  و  زمين  های  لايه  جابجايی  و  تحرک  و رصد  زمين شناسی  چاه، 
پردازش در لبه نيز، در آينده نزديک و تا پايان 2022 ارائه خواهد 

شد. 
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مقدمه 
اجماع جهانی برای کاهش تغيير اقليم، مستلزم مجموعه ای از ابتكارات و 
نوآوری ها برای کاهش انتشار گازهای گلخانه ای در کشورها است. نوآوری 
فناوری به منظور بهره مندي از انرژی های پاک شرايط را برای محدود نمودن 
انتشار و گذار به اقتصاد کم کربن فراهم می کند. ولي اغلب اين نوآوری ها 
در چند کشور توسعه يافته متمرکز شده است و لذا ترويج انتقال فناوری از 
کشورهای توسعه يافته به کشورهای در حال توسعه و  کمتر توسعه يافته 
از ضرورت های دســتيابی به اهداف آب و هوايی اســت که در کنفرانس 
گلاســكو بر آنها تأکيد فراوان شده است. انتقال به وضعيت کم کربن هر 
چند فرصت هايی را برای رشد پايدار فراهم می کند، اما مستلزم سرمايه 
گذاري هاي بالايی است که همه کشورها به يک نسبت نمي توانند از عهده 
آن برآيند. کميســيون 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 تريليــون دلار )حــدود 1.5 درصد از توليد 
ناخالص داخلی جهانی( هزينه دارد.بنابراين نياز است که سياستگذاران 
نحوه برخوداري کشــورها از ســرمايه گذاري هاي فناورانه و حتي تعيين 
سياست هايي نظير قيمت گذاري کربن و غيره را مورد بررسي و اعمال نظر 
قرار داده و برخورداري عادلانه تمامي کشــورها از نوآوري و فناوري هاي 
کاهش شــدت تغيير اقليم را مورد توجه قرار دهنــد. در ادامه ضرورت 
تغيير و تحول در تمامي کشورها بويژه کشورهاي 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 دستيابی به هدف انتشار خالص صفر،  کشورها ناگزير به سرمايه 
گذاري در انرژي هاي پاک هســتند. چنين ســرمايه گذاري هايي بايد به 
سرعت و در مقياس مطلوب در تمامي بخش هاي هر کشور 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 پاک ســرمايه گذاري 
کند که اين ميزان 4 برابر ســرمايه گذاري فعلي اســت. هر چند قسمت 
عمده اي از کاهش 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 که با ســرعت بيشتری به هدف انتشار 
صفر دســت پيدا کنند، بايد زمينه و ســرمايه گذاري لازم جهت تسريع و 
پيشــرفت فناوری های کم کربني که در مراحل اوليه و آزمايشي هستند 
را ايجاد کنند. گــزارش آژانس بين المللي انرژي در ماه مي 2021 تأکيد 
مي کند که در کوتاه مدت مسير انتشار صفر خالص نيازمند استقرار فوري 
و گسترده تمامي فناوري هاي انرژي پاک و کارآمد موجود، همراه با تلاش 

جهاني براي تســريع نوآوري اســت. در اين راســتا هرچند، کاهش مورد 
انتظار در سال 2030 با استفاده از فناوري هاي کنوني قابل دسترس مي 
باشد، اما جهت دستيابي به هدف سال 2050 مي بايستي فناوري هاي پاک 
 فعلي که در مرحله نمونه اوليه يا نمايش هستند، هرچه سريعتر به مرحله 

تجاري سازي برسند. 

ايــن امر ايجاب مي کند کــه دولتها بودجه تحقيق و توســعه خود را هرچه 
سريعتر افزايش داده و  براي توسعه فن آوری های پاک و قرار دادن آنها 

در سياست هاي انرژی و آب و هوا برنامه ريزي نمايند. 
بويژه با وجود بحران اخير »پاندمی کوويد- 19« که سبب تأخير در تجاری-  
ســازی و اســتفاده از فناوری ها شده اســت، فناوری های جديد نيازمند 
حمايت بيشــتر دولتها به منظــور قابليت رقابت پذيري بيشــتر خواهند 
 بود. اما اينكه کشورهاي در حال توسعه و کمتر توسعه يافته تا چه اندازه 
مي توانند در اين مسير گام بردارند نكته بسيار مهم و حائز اهميتي است 
که 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 کشــور اســت. اما اينكه تمامي کشورها توانايي 
تطبيق شــرايط خود با اين هدف جهاني را دارا باشــند، با توجه به شــرايط 
 هر کشــور متفاوت اســت و لذا هر کشــور با توجه به شــرايط خاص خود 
مي تواند  راهبرد مناسبي را در اين مسير  تدوين کند. از اينرو اينكه هر 
کشــور در کدام مرحله از توســعه اقتصادي قرار دارد، بر توانايي آن در 
دستيابي به هدف کاهش تغيير اقليم بسيار مؤثر خواهد بود. بديهي است 
که اقتصادهاي پيشرفته و توسعه يافته  بيش از کشورهاي در حال توسعه 
توانايي قرار گرفتن در مســير انتشــار خالص صفر را دارند و مي توانند 
اعتباردهي و سرمايه گذاري کافي را در تحقق آن داشته باشند. در حالي 
که حداقل تا اواسط قرن حاضر، کشورهاي در حال توسعه نمي توانند همان 
مسيري را که  کشورهاي توسعه يافته طي کرده  اند را طي کنند و صنعتي 
شــدن خود را همچنان با استفاده از  ســوخت هاي فسيلي با انتشار کربن 

ضرورت حمايت فناورانه از کشورهاي 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: کاهش انتشار CO2در سال هاي 2030 و 2050 نسبت به سال 2020
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بالا دنبال خواهند کرد و تنها زماني ســبز مي شوند که توانايي بهره گيري 
از فناوري هاي پاک همراه با کمک و تأمين مالي را در اختيار داشته باشند. 
بر اســاس گزارش بانک جهاني در سال 2020، بين ســال هاي 1990 تا 
2015، نرخ رشد ساليانه ثبت اختراع در فناوري هاي کم کربن بطور متوسط 
حدود 8 درصد در سال بوده که اين ميزان دو برابر نرخ رشد متوسط ساير 
فناوري ها طي اين ســال ها بوده اســت. طي اين دوره، کشورهاي  توسعه 
يافته حداقــل 80 درصد از نوآوري هاي کم کربــن را در تمام زمينه هاي 
فناوري توليد کرده اند )ژاپن بيشــترين سهم را به خود اختصاص داده و 
بعــد از آن ايالات متحده، آلمان، کره جنوبی و چين قرار گرفتند(. در حالي 
که کشورهاي  کمتر توسعه يافته و يا در حال توسعه  تقريبا هيچ نوآوري در 
توليد فناوري هاي کم کربن طي اين مدت نداشــته اند. بنابراين هر چند 
کشورهاي توسعه يافته بخش عمده اي از توليد گازهاي گلخانه اي در جهان 
را به خود اختصاص داده اند، اما انتظار مي رود که بيشترين ميزان انتشار 
در آينده در کشورهاي در حال توسعه اتفاق بيفتد که خود ضرورت تسريع 

در انتقال تكنولوژي را به اين کشورها دو چندان مي کند. 

به منظور به خالص صفر رســاندن انتشــار تا اواســط قرن، کشورهاي در 
حال توســعه بايد از انرژي هاي تجديدپذير و فناوري هاي پاک اســتفاده 
کنند 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 اين کشــورها براي خارج کردن 
ســوخت هاي فسيلي شــده و مي توان گفت حرکت به ســمت انرژي هاي 
تجديدپذير يكي از بزرگترين چالش هاي انتقال فناوري است که جهان در 
حال توسعه با آن مواجه است. بنابراين کمک به کشورهاي در حال توسعه 
برای انتقال فناوري و تأمين مالي اين کشورها در برخوداري از انرژي هاي 
پاک  ضروري است. به منظور انتقال فناوري هاي پاک به کشورهاي در حال 
توسعه و کمتر توســعه يافته در کنفرانس گلاسكو، اتحاديه اروپا، ايالات 
متحده، بريتانيا،فرانسه و آلمان بر تعهدات قبلي خود براي جمع آوري 8.5 

ميليارد دلار کمک هاي مالي، وام ها و ساير اشكال مالي تأکيد کردند. 
مشاور ارشــد سياســتگذاري درE3G 1  عنوان کرده اســت »که ما بايد 
اکنون شاهد تغيير اوضاع باشيم. جهان فقير بايد يک مرحله از توسعه را 
به ســمت اقتصاد سبزتر جهش کند«. به همين دليل يكي از برنامه هايي 
که در COP26 در نظر گرفته شد، 10 ميليارد دلار حمايت سازمان هايي 
مانند بنياد راکفلر، مجموعه اي از بانک هاي توسعه، مرکزIKEA و صندوق 
زميــن Jeff  Bezos’s به منظور کمک به اتحاديــه جهاني انرژي براي مردم و 
سياره زمين)Global Energy Alliance for People and Planet(است. 

اين اتحاديه بر اين باور است که کشــورهاي 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 کنند، تا سال 2050 
، 77 درصــد از گازهاي گلخانــه اي را توليد خواهند کرد کــه تا حد زيادي 
دستاوردهاي گذار سبز در کشورهاي ثروتمند و با درآمد متوسط را از بين 
مي برد. هدف اين اتحاديه کمک به کشورهاي در حال توسعه و فقير براي 
استقرار فناوري هاي پاک نظير خورشــيد، باد، هيدروژن و فولاد سبز در 
مردمي سازي دانش دوستدار محيط زيست و خواستار کمک 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 کند. 
در بســياري از کشورهاي توســعه يافته ، فناوري هاي تجديدپذير مانند 
انرژي خورشيدي، باتري هاي ليتيوم يوني، انرژي امواج دريايي اکنون در 
برابر سوخت هاي فســيلي مقرون به صرفه هستند و لذا آنها مي توانند 
ذغالســنگ را از بازار خارج کنند. اما در کشــورهاي فقيرتــر انرژي هاي 
تجديدپذير به راحتي رقابت پذير نخواهند بود چرا که در اين کشــورها 
شرايط براي کاهش هزينه ها مهيا نمي باشد. بنابراين انتقال انرژي هاي 
تجديدپذير و صنعت سبز به کشــورهاي فقيرتر يک چالش بزرگ است. 
مدير ابتكار و نوآوري بنياد راکفلر در اين رابطه گفته اســت: تدارکات و 
زنجيره تأمين ضعيف که در کشورهاي در حال توسعه و فقير به چشم مي 
خورد بدين معني اســت که حتي در اين کشــورها، هزينه هاي نصب نيز 
بسيار بالاتر از کشــورهاي توسعه يافته است. از اينرو به عنوان مثال در 
کشورهاي جنوب صحراي آفريقا، هزينه هاي سرمايه اي باتري هاي ليتيوم 
يوني مي تواند 2 تا 4 برابر بيشــتر از جاهاي ديگر باشد. از اين رو هزينه 
تأمين مالي پروژه هاي انرژي هاي تجديدپذير در کشورهاي فقيرتر 6 تا 7 
برابر کشورهاي ثروتمند است زيرا اين کشورها حتي زيرساخت هاي قابل 

اعتمادي بدين منظور ندارند.
 

ملاحظات رقابتی
بطور کلي انرژي هــاي تجديدپذير و پاک به يک صنعــت در آينده تبديل 
خواهند شد و دولت ها خواهان آن هستند که براي ايجاد اشتغال، صادرات 
و امنيت انرژي بر اين انرژي ها تسلط داشته باشند. بنابراين اينكه تا چه 
اندازه کشورهاي دارنده اين فناوري ها حاضر به انتقال فناوري هاي پاک 
کليدي خود به کشورهاي درحال توسعه هستند بسيار مهم است. توماس 
هيل )Thomas Hale(استاديار سياست عمومي دانشگاه آکسفورد که در 
زمينه سياست هاي جهاني آب و هوا تخصص دارد در اين ارتباط گفته است: 
مسابقه اي براي توسعه و تسلط بر فناوري هاي کليدي قرن بيست و يكم 
وجود دارد. تا جايي که اقتصادهاي بزرگ و همچنين شرکت ها در نوآوري 
و اســتقرار فناوري ها در صدر رقابت هستند که البته اين يک امر مثبت 
براي اقليم است. اما اين صحنه رقابت بايد با ايمن سازي بازار همراه باشد. 
به عنوان مثال زمانی توليدکنندگان آلماني به کمک 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 کرد، 
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 که 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 که مي تواند به عنوان يک مانع تجاري عمل کرده و 

توزيع فناوري هاي پاک را با تهديد مواجه کند. 

ملاحظات اجتماعی
علاوه بر نگراني هاي رقابتي، نگراني ديگري براي انتقال فناوري هاي سبز 
وجود دارد که ناشــي از مقاومت هاي اجتماعي است. از بين بردن صنايع 
آلاينده مي تواند واکنش شديد کارگران شاغل در اين صنايع را برانگيزد، 

زيرا نمي خواهند اشتغال خود را از دست بدهند.  
ليكن برآوردهاي آژانس بين المللي انرژي نشــان مي دهد که در انتقال 
 ســبز و ســرمايه گذاري هاي انتشار خالص صفر اشــتغال بيشتري ايجاد 
مي شود و گزارشات ديگر نيز مدعي هستند که تغيير و تحولات اقتصادي 
در نتيجه انتقال فناوري هاي کم کربن، پتانسيل توانمندسازی جوامع محلی 
و بهبود استانداردهای زندگی در سراسر جامعه را داشته وموجب تقويت 
کارآفرينی مي شوند. علاوه بر اين، پيشــرفت هاي فني، فرصت هايي را 
براي بهبود بهره برداري نيروي کار و منابع، از طريق ســرمايه گذاري هاي 
تكميلي در نوآوري )اختراع و انتشــار فناوري(، زيرســاخت ها و سرمايه 
انساني در سراسر اقتصاد ايجاد مي کند. همراه با افزايش تقاضای جهانی 
برای محصولات و فناوری های پاک تر و دوستدار محيط زيست در دهه های 
آينده،کشورهايی که اقدامات اوليه را برای توسعه فناوری ها،محصولات 
فرآيندهای پاک انجام می دهند ممكن اســت بتوانند سريعتر به مقياس 
مطلوب برســند، بازارها را ايجــاد کنند و در نتيجه از مزايای رشــد قابل 
توجهی برخوردار شوند. با وجود اين ديدگاه های مثبت،  گزارشي که سال 
گذشته توسط وزارت امور اقتصادي و انرژي آلمان انجام شد نشان داد که 
در سراسر کمربند ذغال سنگ هند، برآوردها نشان داده است که بيش 
از يک 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 که بطور غير مستقيم از درآمد ذغال سنگ در 
سراسر کمربند هند سود مي بردند، تهديد می کند. بر اين اساس تغيير 
به سمت انرژي هاي پاک و سبز بايد بصورت عادلانه و با رعايت ملاحظات و 

پذيرش اجتماعي همراه  باشد. 

جمع بندی و نتيجه گيری
ترديدي نيســت که رشــد آينده جهان بايد رشــد پايدار باشــد و اين به 
 معني يک اقتصاد کم کربن در جهان اســت که بتواند در برابر تغييرات و 
شوک هاي احتمالي آينده مقاوم باشد. برآورده نمودن هدف انتشار صفر 
خالص به منظور جلوگيری از افزايش ميانگيــن گرماي زمين بيش از 1.5 
درجه، نيازمند تغييــر و تحول در تمامي بخش هاي اقتصادي هر کشــور، 
همســويي و پويايي سياست ها براي سازگاري با شرايط جديد و حمايت از 
سرمايه گذاري در نوآوري فناوري هاي انرژي هاي پاک و کم کربن است. اما 

تفاوت کشورها به لحاظ توسعه اي عامل مهم تأثيرگذار در تحقق اين هدف 
کاهش انتشار جهاني است. بطوري که همه کشورها به يک نسبت توانايي 
سرمايه گذاري و برخورداري از فناوري هاي کم انتشار را ندارند. انتقال 
فناوري مهم ترين عاملي اســت که مي تواند اين شــكاف بين کشــورهاي 
توسعه يافته و در حال توسعه را پر کند که اين خود مستلزم همكاري هاي 
بين کشــورها و تسهيل نمودن تعاملات بين آنها براي دستيابي به توسعه 

پايدار است. 
بنابراين هر چند که در کنفرانس هاي تغيير اقليم نظير کنفرانس اخير در 
گلاسكو جايگزيني انرژي هاي تجديدپذير در اقتصاد کشورها محور مباحث 
و از عمده ترين نتايج آن محسوب شده است، اما اينكه کشورهاي در حال 
توسعه و کمتر توسعه يافته تا چه اندازه توانايي چنين تغيير بزرگي را در 
اقتصاد خود داشته باشند خود يک نكته قابل تأمل است. حتي جايگزيني 
سوخت هاي فســيلي بويژه در کشــورهاي وابســته چه به لحاظ استفاده 
مستقيم و چه به لحاظ درآمدهاي حاصل از تجارت آنها نكته بسيار مهمی که 
نياز است در نشست هاي آتي کنوانسيون تغيير اقليم سازمان ملل به آنها 
توجه بيشتري شود. در اين مسير بهتر است که کشورهاي در حال توسعه 
نظير کشور ما نيز با افزايش فعاليت هاي تحقيقاتي، نيازهاي فناورانه خود 
را شناسايي کرده 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 کرده 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، پديده ای آشنا و ملموس است، خصوصاً برای مردمی 
که در نزديكی سواحل درياهای بزرگ يا اقيانوس ها زندگی می کنند. 
دارای  زيادی  حد  تا  که  پيش بينی  قابل  و  تكرارپذير  پديده ی  اين 
پيامدهای  و  مردم  زندگی  در  تأثير  از  جدا  است،  منظم  زمان بندی 
زيست محيطی، يک پيامد حائز اهميت ديگر نيز به همراه دارد که 
عمدتاً مغفول واقع می شود. اين پيامد، بهره برداری از جزر و مد به 

عنوان منبع لايزال انرژی است. 

نياز  مورد  انرژی  ميزان  مي توان  پديده،  اين  بيشتر  درک  براي 
برای جابجايی مقادير شگرف آب دريا، از موقعيت فعلی به فواصل 
دورتر را  تصور نمود.  در واقع، به لطف جاذبه ی ماه، که به دليل 
نزديكی به زمين نسبت به فاصله ی زمين و خورشيد در زمينه ی 
جزر و مد بسيار مؤثرتر است، در هر روز قمری دو نوبت، به طور 
دقيق تر هر دوازده ساعت و بيست وپنج دقيقه يک بار، انرژی عظيم 
گرانش ماه سبب افزايش سطح آب دريا و در نتيجه پيش رَوی آن و 

سپس کاهش سطح و پس رَوی آن می گردد.

اين انرژی  هميشگي، مانند هر انرژی تجديد پذير ديگر، قابليت 
قابل  و  ذخيره  قابل  مفيد،  صورت های  به  تبديل  و  بهره برداری 
جابجايی انرژی را دارد. در مقايسه با برخی انرژی های تجديدپذير 
غير  دائمی،  مد،  و  جزر  انرژی  خورشيد،  نور/گرمای  يا  باد  مانند 
فصلی، قابل پيش بينی و زمان بندی بوده و معايب وابستگی بخش 
تقاضای انرژی به فصول و شرايط آب و هوايی و ... را ندارد؛ هرچند 

جزر و مد در فصل بهار اندکی بيشتر از بقيه فصول است. هيچ گاه 
مطالعه ی جامعی  جهت مقايسه ی کل انرژی باد و تمام انرژی حاصل 
از جزر و مد در يک مقطع زمانی صورت نگرفته؛ اما با توجه به اينكه 
تجهيزات  با  نظر می رسد  به  از هوا است،  بيشتر  چگالی آب بسيار 
انداخت.   دام  به  می توان  مد  و  جزر  از  را  بيشتری  انرژی  مناسب، 
ناشناخته ای  زوايای  زمين، هنوز  کره ی  روی  بر  آب  از  ناشی  اثرات 
است.  آن ها  ملموس ترين  از  يكی  مد،  و  جزر  که  دارد  بشر  برای 
به عنوان مثال محققين بر اين باور هستند که اصطكاک آب بستر 
آن  دوران  سرعت  تدريجی  شدن  کند  سبب  زمين،  با  اقيانوس ها 
خواهد شد و لذا ميليون ها سال پيش، طول شبانه روز، معادل 22 

ساعت کنونی بوده است.
نكته ی قابل تأمل ديگر، حتی در مقايسه با توليد تجديدپذير برق 
در سدهای ذخيره سازبرق آبي، دوطرفه بودن توليد انرژی از جزر 
و مد است. جريان آب جابجا شده از جزر و مد اين قابليت را دارد 
که هم در مسير رفت، در هنگام مد و هم در مسير برگشت، هنگام 

جزر، پره های توربين را به حرکت درآورد.
در  زمين،  کره ي  آب های  و  می شود خشكی ها  ماه سبب  جاذبه ی 
در  ميزان  اين  کنند.  پيدا  سطح  افزايش  متناسب،  زمانی  مقاطع 
خصوص سيالات، بسيار ملموس تر بوده و در مجاورت آب های بزرگ، 
مانند اقيانوس ها و درياهای پهناور، نمود بيشتری خواهد داشت. با 
اين حال بررسی دقيق پديده ی جزر و مد، نياز به جزئيات بيشتری 
داشته و از حوصله ی اين مطالعه خارج است. به عنوان مثال، هنوز 
پاسخ دقيقی برای مشاهده نشدن جزر و مد در بخش هايی از دريای 

مديترانه بيان نشده است.
نشدن  همه گير  دليل  به  مد،  و  جزر  از  استحصال شده  انرژی 
و  ادوات  و  نشده  اقتصادی  هنوز  اندک،  مقياس  در  پياده سازی  و 
تجهيزات لازم برای کار در  شرايط دريانوردي و محيط دريا، با قابليت 
هم آوردی با جريانات سنگين آب و تحمل تنش های طبيعی محيطی، 
هنوز گران قيمت محسوب می شوند؛ اما بسياری از محققين بر اين 
باور هستند که با  افزايش مقياس پياده سازی ها، قيمت تمام شده ی 
هر کيلووات ساعت انرژی برق جزر و مدی، با بقيه رويكردها قابل 
مقايسه و رقابتی خواهد شد. شايد پيش بينی خوش بينانه ای تلقی 
آينده،  سال   30 در  می زنند  تخمين  صاحب نظران  برخی  اما  گردد، 
انرژی برق تجديدپذير  از  40% مصرف برق بخش مسكونی جهان 

جزر و مد تامين خواهد شد.
بيشترين تغيير ارتفاع آب دريا ناشی از جزر و مد، به حدود 24 
متر می رسد. در جهان 24 نقطه شناسايی شده که از تغيير ارتفاع 

تولید برق از انرژی جزر و مد1؛ 
چیستی، امکان سنجی و پیاده سازی آن در ايران

نظم دوره گذار انرژینظم دوره گذار انرژی گزارش تحلیلی

قاسم توتونچی 
پژوهشگر موسسه مطالعات بین المللی انرژی

شكل 1- مناطق داراي بيشترين ميزان جزر و مد در جهان  يک نمونه جزر و مد با تغيير 
ارتفاع قابل تأمل ]1[ و ]7[

شكل 2- جاذبه ی ماه به صورت منبع متناوب و منظم ايجاد جزر و مد

1.Tidal Electricity Energy
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مناسب حدود 6 متر  برخوردار هستند. تغيير ارتفاع کمتر از اين 
حد، اقتصادی نبوده و انرژی پتانسيل قابل توجهي تأمين نمی کند. 
عمليات  و  استقرار  و  جانمايی  نيز  حد  از  بيش  ارتفاع  تغييرات 
تجهيزات و ايستگاه ها را دشوار می سازد. ايده آل ترين شرايط برای 
استفاده ی توأم از انرژي پتانسيل و جنبشی جزر و مد، تغيير ارتفاع 
4 الی 6 متر و سرعت پيش روی و پس روی آب در حدود 1.4 متر 

بر ثانيه است.

نگاهی بر رویکردها و پیاده ســازی های جهانی
پديده ی  اقيانوس ها،  و  درياها  سواحل  در  و  جهان  جای جای  در 
جزر و مد قابل مشاهده بوده و در برخی کشورهای صنعتی و پيشتاز 
در انرژی پاک و تجديدپذير، استفاده از انرژی جزر و مد مسبوق به 
سابقه و در حال توسعه می باشد. بر اساس مرور سوابق، انرژی برق 
تقريبا در تمام موارد پياده سازی شده، از انرژی جزر و مد استحصال 
گرديده است. لذا اين مطالعه نيز بر برق تجديدپذير ناشی از جزر و 
مد تمرکز دارد. هرچند در دوران باستان و در نبود برق نيز استفاده 
از انرژی مكانيكی ناشی از جزر و مد سابقه داشته است.  برآورد 
از جزر  اوليه  نشان مي دهد 3000 گيگاوات ساعت برق حاصل  
و مد در جهان قابل تعريف است که از اين مقدار، 120 الی 400 
واحد در نقاطي با تغيير ارتفاع مناسب سطح آب فراهم است ]11[.

قابل دسته  رويكرد،  دو  با  جهان،  در  انجام شده  پياده سازی های 
جريانات  جنبشی  انرژی  از  استفاده  نخست،  رويكرد  است.  بندی 
جزر و مد است. در اين رويكرد، با استفاده از رودخانه های طبيعی 
ايجادشده حاصل از پيش رَوی آب دريا و يا با استفاده از کانال کشی 
آب  جريان  برگشت  و  رفت  جنبشی  انرژی  و  سرعت  از  مصنوعی، 
ايجاد  با  توان  مي  مصنوعی،  روش  در  حتی  مي شود.  برداري  بهره 
کانال کشی و استفاده از هندسه ی مناسب، سرعت و ميزان انرژی 

جنبشی مورد نياز برای دوران پره های توربين  را افزايش داد.

تا اينجا مشخص گرديد، يكی از ويژگی های مطلوب برای پديده ی 
جزر و مد از منظر توليد و استحصال انرژی، سرعت رخداد و نرخ 
به  زيادی  حد  تا  که  است  دريا  آب  پس روی  و  پيش روی  زمانی 
هندسه ی محيطی و طبيعی، شيب زمين و موقعيت نسبی به کره ی 

ماه وابسته است.
و مد است. در  پتانسيل جزر  انرژی  از  رويكرد ديگر، استفاده 
پيشروی،  در  دريا  آب  جريانات  سرعت  به  توجه  بدون  روش،  اين 
تلاش می گردد در برکه ها يا درياچه های طبيعی يا مصنوعی، با ساخت 
سدبندها، ديواره ها و ...، آب دريا در هنگام پيش روی به دام افتد 

و در زمان پس روی، خروج آن همراه با استحصال انرژی برق صورت 
پذيرد ]2[.

در برخی از روش هاي توليد برق با استفاده از انرژی پتانسيل 
– تلمبه ای نيز در نظر گرفته شده  جزر و مد، مكانيسم های ذخيره 
پر  با  هم زمان  و  دريا  آب  پيشروی  هنگام  در  که  به گونه ای  است. 
شدن طبيعی ذخيره، با استفاده از برق تجديدپذير مازاد يا ظرفيت 
شبكه برق سراسری مازاد، آب بيشتری به بخش ذخيره سازی تلمبه 

می شود تا در زمان پس روی، گيرد.
يادآور می گردد جريانات رفت و برگشت آب دريا ناشی از جزر و 
مد، صرفاً در ساحل رخ نمی دهد و تا کيلومترها دورتر از ساحل، در 
عمق دريا قابل ملاحظه است. لذا برخی پياده سازی ها، سواحل را در 
نظر نگرفته و به عمق دريا )در حد 20 متر( روی آورده و توربين های 
را هم  توربين ها  اين  نموده اند.  آن محل مستقر  در  را  برق  توليد 
از  برخي  بر بستر دريا و هم در  پايه های مستقر  بر روی  مي توان 
روش هاي نصب، بر روی ايستگاه های شناور و لنگر شده به بستر 

دريا]14[ و ]15[ نصب نمود.

و  آرام ترين  از  يكی  دريا،  عمق  در  فناوري  اين  پياده سازی 
تنها  است.  تجديدپذير  برق  توليد  هاي  روش  کم مزاحمت ترين 
دريايی،  سگ های  برای  که  است  خطراتي  رويكرد،  اين  در  نگرانی 
فک ها، وال ها، دلفين ها و ديگر حيوانات دريايی  ايجاد مي شود. با 
اين حال مكانيسم های فراصوت برای فراری دادن اين جانوران از 

نزديكی توربين های زيرآبی  پيش بيني شده است.
در فواصل بسيار دورتر از ساحل، جريانات آبی ناشی از جزر و 

شكل 3- شبيه سازی نرم افزار Flow3D بيانگر افزايش ملموس سرعت و انرژی جنبشی 
آب دريا در قسمت پايين مانع، هنگام پس روی )جزر( و بازگشت آب دريا است ]2[

شكل 5- پياده سازی و نصب توربين استحصال برق تجديدپذير جزر و مد در فراساحل و 
اعماق دريا به جای ساحل ]9[ و ]10[

شكل 4- شماتيک ساده ی استحصال برق جزر و مدی در ساحل با استفاده از سدبند
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مد، از حالت رفت و برگشت به حالت جريانات گردابی عميق تبديل 
می شود. اين منبع  دائمي، حرکت فرضی بدون توقف و هميشگی 
و پيوسته ی توربين ها را  همراه خواهد داشت و به ساعت و زمان 

خاصي از شبانه روز اختصاص ندارد ]4[.

با  دريا  عمق  در  توربين  جانمايی  و  فناوری  اين  پياده سازی  اما 
فاصله ی قابل توجه از ساحل، هنوز لاينحل و حداقل غير اقتصادی 
است. مطالعات انجام شده در خصوص ژائوکينگ يانگ و خليج فارس، 

گويای وجود چنين جريانات گردابی در عمق می باشد.

جزر  تجديدپذير  برق  پياده سازی های  عموماً  است  ذکر  شايان 
که  است  نقاطی  در  سراسری،  برق  شبكه  از  دور  مناطق  در  مد،  و 
کابل کشی برق به اين محل ها، فاقد صرفه ی اقتصادی باشد. در عين 
تزريق  بعُد  از  به شبكه ی سراسري،  و مدی  جزر  برق  اتصال  حال، 
مازاد  برق  دريافت  يا  به شبكه،  توليد  پيک  در  تجديدپذير  انرژی 

برای مكانيسم ذخيره - تلمبه، مسبوق به سابقه می باشد.
نصب  سامانه ی  مد،  و  جزر  برق  نمونه های  معروف ترين  از  يكی 
موقعيت  اين  در  دريا  آب  است.  فرانسه  رانس  رود  روی  بر  شده 
جغرافيايی، در هنگام مد، پيشروی قابل ملاحظه ای داشته و يک رود 
- درياچه ی طبيعی را ايجاد می کند و بالعكس، در هنگام جزر، جريان 

قابل توجهی از آب دريا، مسير بازگشت را طی می نمايد.
و  سرعت  افزايش  موجب  سدبند،  يک  تعبيه  با  سيستم،  طراح 
انرژی جنبشی در خروجی محدودشده  مي گردد. طول اين سدبند 
750 متر بوده و درياچه ی مقطعی به مساحت 22 کيلومتر مربع ايجاد 

می نمايد.
با  و  و مدی است  برق جزر  پيشتاز در  از کشورهای  نيز  ايرلند 
پياده سازی های  منظر،  اين  از  جغرافيايی  ممتاز  موقعيت  به  توجه 

عملياتی موفقی داشته است.

انگلستان، با توجه به دو برابر شدن مصرف انرژی تا 2050 در 
آن کشور، توليد 11% از برق مورد نياز خود را در اين افق زمانی با 
استفاده از انرژي جزر و مد برنامه ريزی نموده است. مشكل اصلی 
انگلستان با برق بادی و آفتابی، وابستگی و تغييرپذيری فصلی آن 

بوده و در مواقعی اين کشور، مجبور به استفاده از انرژی هسته ای 
يا گاز طبيعی و حتی زغال سنگ می گردد که به وضوح از اهداف کربن 
خنثی و انرژی پاک اين کشور به دور است؛ اما جزر و مد، يک منبع 

بدون وقفه، منظم  وقابل برنامه ريزی و پيش بينی است ]12[.
مانند هر منبع برق تجديدپذير، اين احتمال وجود دارد که برق 
توليدی در نقطه ي اوج جزر و مد، در زمان مورد نياز نباشد. همچنين 
طراحان فناوری بايد پاسخی برای زمان های غير از رفت و برگشت 
مكانيسم  پس  باشند.  داشته  لحظه ای  برق  توليد  و  مدی  و  جزر 

شكل 6- جريانات گردابی ناشی از جزر و مد در اعماق خليج فارس و دور از ساحل

شكل 8- پيش رَوی آب دريا به صورت رود-درياچه رانس فرانسه و توليد برق 

 شكل 7- جريانات گردابی ناشی از جزر و مد در ژائوکينک يانگ ]13[

  شكل 9- توليد برق تجديدپذير جزر و مدی در ايرلند به صورت فراساحل و 
مستقر بر بستر دريا

شكل 10- توليد برق جزر و مدی در انگلستان به صورت فراساحل و شناوری
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ذخيره سازی انرژی برق تجديد پذير ضروری است. در اين خصوص، 
باتری، واحدهای توليد هيدروژن  پروژه های عظيم ذخيره سازی در 
سبز از الكتروليز آب دريا و کارخانه هاي Power2X برای جذب دی 
اکسيد کربن هوا و تبديل آن با استفاده از هيدروژن سبز به متان، 

در مجاورت مولدهای برق جزر و مدی ضروری است.

دليل توجه به انرژی جزر و مد در ایران
در حال حاضر، رويكرد غالب مصرف انرژی در کشور با دو ويژگی 
سرسام آور و فسيلی همراه است و از اين منظر، مسير حرکت کشور 
در  بهره وری  و  انرژی  شدن  پاک  و  سبز  برای  جهانی  همبستگی  با 
اگر  اما  دارد؛  بسيار  فاصله  خنثی،  کربن  رويكردهای  و  آن  مصرف 
در آينده ی نزديک قرار باشد توليد برق فسيلی کاهش يابد، يافتن 
جايگزين براي آن قابل تأمل خواهد بود. ايران کشوری کم بارش 
است و همواره نگرانی های جدی در خصوص ذخاير آبی پشت سدها 
وجود دارد. برق هسته ای در کشور به بلوغ کافی نرسيده و سهم 
عمده ای در سبد برق مصرفی خانوار و صنايع ندارد. ايران کشوری 
کم باد است و باد مناسب در ارتفاع حدود 20 متر از سطح زمين، در 

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

بيشتر  در   انرژي،  استحصال  قابليت  با  پرقدرت   بادهای 
به  نياز  انرژی  اين  استحصال  اما  دارد،  وجود  کشور   هاي  بخش 
سازه های با ارتفاع بيش از 80 متر داشته و اين نواحی، به صورت 
هرچند  می باشند.  صنعتی  مراکز  به  نسبت  دورافتاده  و  پراکنده 
اما  است،  مهيا  ايران  در  آفتاب  انرژی  از  استفاده  برای   شرايط 
تجديدپذير  انرژی  منابع  از  که  نيست  گونه ای  به  انرژی  وضعيت 
کيلومتر   2700 به  توجه  با  پوشيد.  چشم  بتوان  سادگی  به  ديگر 
ساحل در کشور، بررسی موشكافانه ی امكان سنجی توليد برق جزر و 

مدی، ضروری به نظر می رسد.

دریای خزر؛ از منظر انرژی جزر و مد
به  توجه  با  که  بوده  جهان  درياچه ی  بزرگ ترين  خزر،  دريای 
به  مطالعاتي منحصر  بودن،  فرصت  و در عين حال محصور  وسعت 
می باشد.  اقيانوس  به  اتصال  بدون  مد  و  بررسی جزر  براي  فردي 
همسايگان شمالی ايران، در بررسی و شناخت دريای خزر کوشاتر 
خزر   دريای  در  مد  و  جزر  زمينه ی  در  جامعی  مطالعات  و  بوده اند 

تمرکز  که  آن  رغم  به  که  است  آن  از  حاکی  نتيجه  داده اند.  انجام 
عميق ترين، شديدترين و سريع ترين جزر و مدها در جنوب شرقی 
دريای خزر، در نزديكی بندر ترکمن متمرکز است، ميزان اين تغيير 
از  پايين تر  بسيار  دريا،  آب  و پس روی  پيش روی  و سرعت  ارتفاع 
آستانه ی مورد نياز برای توليد برق تجديدپذير جزر و مدی است. 
تغيير ارتفاع از مرتبه 2 دکامتر بوده و سرعت جريانات نيز 19 تا 22 

سانتی متر بر ثانيه می باشد ]6[.

 محدود بودن اثر جاذبه ای ماه بر اين دريای محصور، عدم اتصال 
بر   خزر  دريای  بستر  خاص  شيب  و  آزاد  آب های  و  اقيانوس ها  به 
ناچيز بودن اثر جزر و مد در اين نقطه دلالت دارد. به نظر می رسد 
توجيه  فاقد  خزر،  دريای  در  مدی  و  جزر  پذير  تجديد  برق  توليد 
است. شايان ذکر است بهره مندی از انرژی جنبشی امواج، مستلزم 

مطالعات و بررسی جداگانه  است.

خلیج فــارس و دریای عمان؛ از منظر انرژی جزر و مد
خليج هميشه فارس، در انتهای پيش آمدگی آب از اقيانوس هند 
به داخل فلات ايران است. اتصال دريای عمان به اقيانوس هند، 
بين المللی  و  ملی  مطالعات  است؛  کاسته  آن  بودن  خليج  ماهيت  از 
در زمينه ی جزر و مد خليج فارس صورت گرفته  که سهم توجهات 
بين المللی بيشتر بوده است. به گونه ای که مطابق شكل زير، نقاط 
مورد  آبی رنگ  نقاط  و  کشور  ملی  نهادهای  بررسی  تحت  قرمزرنگ 

داده کاوی نهادهای بين المللی قرار گرفته اند ]4[.
در  خورموسی  در  نيز  و  قشم  مجاورت  در  هرمز  تنگه ی  در  اما 
منحصربه فردی  و  جالب  ويژگی های  مد،  و  جزر  منظر  از  خوزستان، 
ايران  قابل ملاحظه است ]16[. ويژگی هايی که همسايگان جنوبی 
خواران  در  می دهد  نشان  مطالعات  هستند.  بهره مند  آن  از  کمتر 

شكل 11- ايران کشوری نسبتاً با باد پرانرژی قابل دستيابی اندک؛ باد پرانرژی مستلزم 
سازه های بسيار مرتفع و به صورت پراکنده است.

شكل 13- مطالعه داده کاوی جزر و مد در خليج فارس با استفاده از داده های نهادهای ملی و 
بين المللی - قشم و خوزستان )خواران و خورموسی( بيشترين جزر و مد را از منظر سرعت 

و تغيير ارتفاع تجربه می کنند.

 شكل 12- بيشينه ی جزر و مد در دريای خزر، بندر ترکمن، بسيار کمتر از آستانه ی توليد 
انرژی است ]8[.
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قشم، سرعت پيش روی و پس روی جريانات جزر و مدی بسيار بالا و 
مناسب برای توليد برق با رويكرد انرژی جنبشی است ]18[. مشابه 
الی   4( قابل توجه  ارتفاع  تغيير  بعُد  از  در خورموسی  اين موضوع، 

5.2 متر( و سرعت  بالای جريانات به صورت توأم می باشد.

بر  از دو سدبند  استفاده  با  که شبيه سازی ها صرفاً  گونه ای  به 
روی دو انشعاب فرعی خورموسی )مصب دورق(، امكان  توليد حدود 
در  اينكه  نكته   .]3[ می نمايد  احراز  را  برق  ساعت  مگاوات   700
وجود  برق  مصرف  مسكونی  و  صنعتی  بازار  نقطه،  دو  هر  مجاورت 
دارد. نزديكی مجتمع های پالايش گاز و نفت به قشم و هم جواری 
مجتمع های عظيم پتروشيمی ماهشهر به خورموسی، جذابيت موضوع 

برق تجديدپذير را از منظر صنعت نفت دوچندان می کند.

گزينه ی ديگر قابل تأمل، استفاده ی فرعی از سازه های سكوهای 
دريايی نفتی، در منطقه ی فلات قاره ی قشم است. به عنوان مثال، 
برق  توليد  توربين  ادوات  حامل  می تواند  هنگام  نفتی  سكوی 
سكو  خود  مصرف  به منظور  حداقل  دريا  آب  عمق  در  تجديدپذير 

باشد ]17[.
بررسی های تكميلی در نقاطی مانند سواحل دريای عمان )مكران 
و چابهار(، بندر پل و ... در حال انجام است. يادآور می گردد تغيير 
و  پيش روی  سرعت  و  فارس  خليج  در  مد  و  جزر  از  ناشی  ارتفاع 
عنوان  به  است.  اندک  جهانی  بيشينه های  با  مقايسه  در  پس روی 
مثال تغيير ارتفاع 13.5 متر در مناطقی از فرانسه  به طور روزانه 
صورت مي پذيرد؛ حال اينكه بيشينه ی اين تغيير در خليج فارس 
در مجاورت مرزهای ساحلی ايران، به 4 الی 5 متر می رسد. اما اين 

ميزان نيز برای توليد پايدار برق تجديد پذير کافی است. خصوصاً 
اينكه هم در قشم و هم در خوزستان، سرعت جريانات آبی جزر و 
مدی، در مرتبه ی آستانه ی جهانی)1.4 متر بر ثانيه( و در حدود 1.1 

متر بر ثانيه می باشد]18[. 

جمع بندی و نتیجه گیری
درمجموع، با توجه به اينكه دير يا زود و با توجه به رويكرد غالب 
جهانی، کشور ما ايران نيز  ناچار به روي آوردن به انرژی های پاک 
انرژی  مصرف  سازی  حداقل  و  خنثی  کربن  سناريوهای  و  سبز،  و 
فسيلی است، توجه ويژه به همه ی منابع تجديدپذير ضروری است. 
شايان ذکر است کشمكش زيادی در اتحاديه اروپا، در خصوص پاک 
تلقی کردن گاز طبيعی و انرژی هسته ای وجود دارد و اين موضوع 
کم  به  توجه  با  می سازد.  دشوار  ايران  در  گاز  مصرف  برای  را  کار 
بارش بودن ايران و دست يافتنی بودن بادهای پرانرژی به صورت 
پراکنده و با اتكا به سازه های بلند، به رغم مناسب بودن آفتاب در 
ايران، چشم پوشی از ديگر منابع تجديدپذير شايسته نيست. لذا 
در خورموسی  و مدی،  جزر  تجديدپذير  برق  استحصال  پياده سازی 
يا خواران، در خوزستان و قشم، يا در هر نقطه ی سواحل ايران با 
قابليت کافی، هم از بعد اقتصادی و هم از بعد ترويج انرژی پاک 
از  موفقی  آزمونه های  اينكه  است. خصوصاً  پيشنهاد  مورد  و سبز، 
در   Power2x مكانيسم های  يا  هيدروژن،  توليد  و  سبز  الكتروليز 

مجاورت اين نقاط قابل تعريف خواهد بود. 

 شكل 14- خورموسی )مصب دورق( برای توليد برق جزر و مدی با استفاده از انرژی 
پتانسيل و سدبند مناسب است.

شكل 16- سكوهای نفتی فلات قاره ی قشم، قابليت نصب ادوات توليد برق 
جزر و مدی را دارد.

شكل 15- مطالعات، نقاط بهينه برای ايجاد سدبند روی مصبّ خورموسی را 
مشخص نموده اند ]3[.
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مقدمه
يا  افزايش  مانند  اقليم  تغيير  دهنده  هشدار  علائم  افزايش 
نامتعارف در برخی از کشورها، ذوب شدن يخ  کاهش دما بصورت 
در قطب های شمال و جنوب و بدنبال آن وقوع سيل و آتش سوزی 
در جنگل ها و همچنين به خطر افتادن سلامت انسان ها و افزايش 
مهاجرت ها را در پی داشته است. اين امر سبب شده است تا پيمان 
 - قوانين سخت  با  و  بطور ساليانه  المللی  بين  محيطی  های زيست 
انجام  و  بررسی  با  اکثر کشورها  باشند.  تدوين  حال  در  تر  گيرانه 
با  که  اند  رسيده  نتيجه  اين  به  موضوع،  اين  خصوص  در  مطالعات 
با تغيير  روند کنونی عرضه و تقاضای انرژی، اهداف جهانی مقابله 
و  انرژی  منابع  به توسعه سريع  نياز  و  نبوده  اقليم قابل دسترس 
فناوری های پاک می باشد. با وجود اين که در دهه های اخير، جهان 
جمله  از  پاک،  انرژي  توسعه ی  جهت  بی سابقه ای  تلاش های  شاهد 
بوده  کم کربن  نقل  و  و حمل  انرژي  پذير  تجديد  منابع  از  استفاده 
است، با اين حال بسياري از فناوری ها 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  بايد  همچنين  مذکور  های  فناوری 
که انتظار می رود بيشترين رشد تقاضاي انرژي را در آينده به خود 

اختصاص دهند، بومی سازی گردند.

نوآوری 
و  جديد  کاربرد  يا  ايده  اختراع،  يک  معرفی  فرآيند  نوآوری، 
تبديل آن برای استفاده عمومی می باشد. بنابراين ارائه يک اختراع 
يا ابداع به بازار و يا تجاری سازی آنها را نوآوری می گويند. منظور 

عمل  در  ابداع  يا  اختراع  آن  گسترده  بكارگيری  سازی،  تجاری  از 
کارآفرين  که  است  ابزاری  نوآوری  دراکر  پيتر  نظر  از   .]7[ است  
با آن ثروتی تازه می آفريند، منابع توليد ايجاد می کند يا به منابع 
موجود، موهبت ثروت آفرينی می بخشد]8[. وی به نوآوری از حيث 
کارآفرينی آن و ايجاد يک سرمايه و ثروت جديد نگاه می کند و در 
تعريف خود، نقش کارآفرين را برجسته می کند و در واقع کارآفرين 
را عامل تبديل يک ايده و دانش جديد به ثروت و سرمايه ای جديد 
می داند. با عملياتی شدن نوآوری و خريد يا رد آن، ايده ها، نيازها 
و مسائل جديدی ايجاد می شود که خود زمينه را برای اکتشافات 
علمی جديد مهيا می سازد و از اين طريق چرخه نوآوری ادامه می 
بدنبال  کارها  و  کسب  فناورانه،  تغييرات  به  پاسخ  در   .]6[ يابد 
اقداماتی برای ترويج نوآوری هستند. در اين راستا، شبكه زيست 
آن   طريق  از  که  سازمانی  بين  های  سيستم  بعنوان  نوآوری  بوم 
سازمان ها داشته های خود را برای رسيدن به يک راهكار منسجم 
و مشتری محور ترکيب می کنند و محيطی برای رشد کسب و کارها 
تثبيت و پشتيبانی ايجاد می شود تعريف شده است ]8[ شبكه های 
تحقيق و توسعه مشترک برای نوآوری موفق خصوصا در بخش های 
فناوری پيشرفته اهميت ويژه ای دارند. اينگونه همكاری ها شامل 
شرکت های سرمايه گذاری مشترک، توافقات اعطای مجوز يا منبع 
-يابی، تاسيس انجمن های تحقيقاتی، برنامه های پژوهشی مشترک 
ارزش  دارای  های  شبكه  دولت،  پشتيبانی  با  مطالعاتی  موسسات 
افزوده برای داد و ستدهای فنی و علمی و شبكه های غير رسمی 

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

توسعه سیستم های نوآوری انرژی؛
 بمنظور تسريع 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 يک محصول جديد يا بهبوديافته مثلا سيمان گوگردی که از پسماند پالايشگاه ها توليد می شود.نوآوری در محصول

توسعه فرآيند جديد در توليد مثلا فرآيند بازيافت پساب ها و استفاده مجدد از آب آنهانوآوری در فرآيند

توسعه پايگاه های اطلاعاتی جهت باشتراک گذاری دانش در سازماننوآوری سازمانی

مديريت فرآيندهای کسب و کار توسط نرم افزار )SAP(نوآوری مديريت

توليد همزمان )JIT(نوآوری توليد

بازاريابی مستقيم توسط فناوری اطلاعات مانند سايت های Alibaba و Amazonنوآوری بازاريابی/تجاری

خدمات مالی مبتنی بر اينترنت )بانک و بيمه  مجازی(نوآوری خدمات

جدول 1: نوع شناسی نوآوری
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دارد،  پي  در  را  ريسک هايی  مرحله  هر   .]9[ می انجامد  شكست 
محيط انتخابي پويا است و طيف وسيعي از بازيگران بايد هم راستا با 
يكديگر قرار گيرند. فناوری های در حال ظهور هنگامي تغيير و تحول 
پيدا می کنند که حلقه های بازخورد و تجارب آموخته از ديگر بخش ها 
يا  شكل  دهند  را  توسعه  و  تحقيق  جديد  فعاليت های  کشورها  يا 
ترجيحات سرمايه گذاران و مشتريان تغيير  يابد و همچنين هنگامي 
که فناوری های در حال رقابت ارتقا  يابند ]11[. علاوه بر مكانيزم هاي 
درون زا، عوامل برون زا نيز مسير حرکت و شانس موفقيت نوآوري 
را شكل می دهند، از جمله گزينه های سياستي گذشته، توسعه های 
اقتصاد کلان، قدرت حاکم و زيرساخت ها و همچنين تاريخ، فرهنگ 
زمينه ی  در  نو  ايده های   .)2020 )نگرو،  اجتماعي  هنجارهاي  و 
فناوری های انرژی علی رغم خطرها و پيچيدگی های موجود ميلياردها 
دلار منابع مالی را جذب می کنند ]12[. برای درک اين موضوع که 
يا از  از فناوری ها منابع مالی بيشتری را جذب می کنند  چرا بعضی 
بر  مؤثر  عوامل  تمام  که  است  مهم  بسيار  هستند،  موفق تر  بقيه 

نوآوری در نظر گرفته شوند.
سيستم نوآوری انرژی مفهومی است که فرايندهای نوآوری را 
تحت سيستمی گسترده تر شامل کارآفرينان، مؤسسات، فناوری ها، 
برای  موضوع  اين  می دهد.  قرار  فضا  و  زمان  منابع،  سياست ها، 
می گيرد  قرار  استفاده  مورد  سياست گذاران  به  نكته  اين  تأکيد 
توليدکنندگان،  )شامل  انرژی  حوزه ی  اقتصادی  بنگاه های  که 
عوامل  از  شبكه ای  درون  مصرف کننده ها(  و  انرژی  تأمين کنندگان 
و  نهايی  مصرف کنندگان  محققان،  شامل  اقتصادی  اجتماعی- 
اين  انتخاب های   .]9[ دارند  قرار  نظارتی  نهادهای  و  قانون گذاران 
جديد  فناوری های  از  بهره برداری  يا  پشتيبانی  هنگام  بازيگران 
زيانی  و  سود  منفعل  تحليل های  و  تجزيه  از  فراتر  انگيزه هايی  با 
صورت می گيرد و شامل موارد زير می شوند: ساختارهای سازمانی 
جايگيری  منابع،  ارجح،  سرمايه گذاری های  سياست ها،  حاکميتی،  و 
و  بازار  انتظارات  ترجيحات شخصی،  و  تأمين، روابط  زنجيره های  در 

مدل های کسب و کار.
ايجاد  »فرايند  می گردد:  تعريف  اين گونه  فناوري  در  نوآوري 
ايده ها براي محصولات يا فرايندهاي توليد جديد و هدايت توسعه ی 
آن ها در تمام مسير از آزمايشگاه تا توزيع عمده در بازار«.  تجهيزات 
و فرايندهايي که در بخش هايی مانند برق، ساختمان، صنعت و حمل 
و نقل، چگونگي و ميزان مصرف انرژي را تغيير می دهند نيز شامل 

اين تعريف می شوند]12[.
براي  پردازی ها  ايده  از  روندي  به عنوان  فناوري  در  نوآوري 
محصولات جديد يا مراحل توليد و توسعه آن ها از آزمايشگاه تا ورود 
و پخش در بازار تلقي مي گردد. در هر مرحله از ايجاد نوآوري خطرات 
تأثير  بازار وجود دارد که تحت  تأمين مالي، خطرات فني و خطرات 
عوامل مختلف سياسي و اجتماعي قرار دارند. درنتيجه فقط تعداد 
بازار  و پخش عمده در  به مرحله ورود  از محصولات در عمل  کمي 
می رسند. سه راه اصلي براي اين که يک فناوري از طريق آن ها براي 
با عملكرد و هزينه ی بهتر تكامل  انطباق بهتر با محيطش، مخصوصاً 

يابد وجود دارد: 1( يادگيري از طريق تحقيق؛ 2( يادگيري از طريق 
انجام کار؛ و 3( صرفه اقتصادي از طريق توليد انبوه. همچنان که يک 
فناوري توسعه می يابد، احتمال اين که مورد انتخاب سرمايه گذاران 
بخش تحقيق و توسعه و استفاده کنندگان جديد با معيارهای مختلف 
انتخاب قرار گيرد بيشتر می شود. اين موضوع چرخه های گوناگون و 
اصطلاحاً »بازگشت فزاينده به چرخه ی بهره برداری« را ايجاد می کند، 
يعنی بهره برداری بيشتر موجب تشويق بهره برداری های بعدی می 
شود. هرچند در مراحل اوليه، که هزينه ها بيشتر از هزينه هاي رقبا 
است، اين حلقه های بازخورد ضعيف تر هستند و دستيابي به اولين 
خطرپذير  و  هم جهت  سرمايه گذاری های  مستلزم  بازار  فرصت های 
است. هم توسعه ی همه جانبه و بنيادين و هم توسعه ی فزاينده و 

پيوسته براي روند ايجاد نوآوري مهم و حياتي هستند. 

توسعه نوآوری در انرژی
چهار  طول  در  تكاملي  فرايند  يک  انرژي  فناوري  در  نوآوري 
مرحله ی توسعه است. چهار مرحله ي نوآوري در انرژي و بازخوردها 
و سرريزهاي دانش  که نسل هاي متمادي طرح هاي فناورانه را بهبود 

مي بخشند )شكل 1(.
هيچ فناوري تمام مسير ايده تا بازار را بدون تغيير طي نمی کند. 
روندهاي توسعه ی آن ها تحت تأثير حلقه های بازخورد و سرريزهاي 
دانش در مراحل مختلف بلوغ قرار می گيرند و اغلب دچار بازگشت 
مرحله ی  چهار  اين  به  توجه  اين وجود،  با  می شوند.  مجدد  طراحي  و 
مشخص که فناوری های موفق در نهايت از آن ها عبور می کنند حائز 
ويژگي ها  از  مراحل  اين  از  کدام  هر  زيرا  است،  اهميت  و  ارزش 
و الزامات متفاوتي برخوردار است. منبع: آژانس بين المللی انرژي 

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

پرداخته اند. بعنوان مثال، سامانه ی نوآوری در بخش انرژی ايالات 
که  است  انرژي  فناوري  در  نوآوري  برخط  سامانه  آمريكا،   متحده 
توسط آزمايشگاه ملي انرژي تجديد پذير آمريكا طراحي و راه اندازی 

شكل 1: فرآيند توسعه نوآوری
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به سرمايه های فكري  کارآفرينان  و  شده و دسترسي کسب وکارها 
متعلق به آزمايشگاه های ملي وزارت انرژي ايالات  متحده را ميسر 
ساخته است. اين سامانه همچنين بازارهاي مناسب کسب  وکارهاي 
آن ها  مطالعه ی  با  متقاضيان  تا  می نمايد  معرفي  را  موجود  فناورانه 
کسب وکارهای  از  هرکدام  براي  مجوز  صدور  درخواست  جهت 
معرفي  بر  علاوه  دهند.  انجام  را  مناسب  تصميم گيری  موردنظر، 
بازارها، اين سامانه، ليستی از فناوری های در حال ظهور را که هنوز 
اختيار  در  نيز  نگرفته  صورت  اختراع  ثبت  درخواست  آن ها  براي 
نيز  انگليس  در  نوآوری  تبادل  سامانه ی  می دهد.  قرار  کاربران 
يک سامانه ی تبادل نوآوری در بخش های مختلف است که از طريق 
ايجاد ارتباط بين شرکت های دانش بنيان و بخش های صنعتی که با 
نوآوری ها حمايت  از توسعه ی  چالش های فناورانه روبه رو هستند، 
که  بزرگ  کسب وکارهای  بين  ارتباط  منظور  به  سامانه  اين  می کند. 
متقاضی راه حل برای مسائل فناورانه خود هستند و شرکت هايی که 

راه حل های نوآورانه مناسب را در اختيار دارند ايجاد شده است.

عوامل اصلی در موفقیت سیســتم های نوآوری
پوشش  تحت  دنبال  به  تصميم گيرندگان  و  سياست گذاران 
قرار دادن تمام اجزاي مهمي هستند که اساس سيستم های موفق 
درک  براي  مفهومي  چارچوب   2 می کنند. شكل  پی ريزی  را  نوآوري 
بهتر از سيستم های نوآوري انرژي و گزينه های سياستي، بر اساس 

چهار جزء اصلي سيستم های نوآوري موفق را ارائه می نمايد. 
مطلوب  شرايط  ايجاد  جهت  اصلی  عامل  چهار  حول  چارچوب  اين 
توجه قرار  را مورد  آن ها  بين  تعاملات  و  ايجاد شده است  نوآوری 

می دهد:
تامين منابع: سيستم نوآوری در انرژی مستلزم جريان مستمری  	

از منابع مالی تحقيق و توسعه، نيروی کار ماهر، زيرساخت تحقيقاتی 
و اولويت های مشخص در هدايت پژوهش در خصوص فعاليت های 

حوزه ی نوآوری است.
در  نوآوري  سيستم  براي  ورودی ها  تأمين  به  منابع«  تامين   «
اين  دارد.  اشاره  نوآوري  موفقيت  افزايش شانس  با هدف  انرژي 
بيشترين توجه را به خود جلب می کند. براي نمونه،  ستون معمولاً 
25 کشور يا منطقه در سال 2015، تحت يک طرح ابتكاري با عنوان 
مأموريت نوآوري متعهد شدند که ميزان هزينه کرد خود را در امر 
تحقيق و توسعه در زمينه ی انرژي پاک به دو برابر افزايش دهند 

.)2017 ,MI(
دولت ها اين امكان را دارند تا به پايش ورودي دو منبع اصلي 
و  مالي  منابع  بپردازند:  انرژي  حوزه ی  در  نوآوري  فعاليت های 
سرمايه ی انساني. آنها می توانند با استفاده از انواع ابزارها، بسته 
به فناوري و مرحله ی توسعه و با هدف رفع مشكلات خاص نوآوري 
يا  مستقيم   بطور  فناوری ها،  مناسب ترين  و  بهترين  از  استفاده  يا 
و  تحقيق  براي  مالياتي  تنفس  طريق  از  نمونه،  )براي  مستقيم  غير 
توسعه ی تجاري( به تأمين مالي بپردازند. در مراحل مياني توسعه 
از جمله در مرحله ی نمايش فناوري، فناوری های در حال ظهور ممكن 
است با چالش هايی در خصوص جذب مبالغ بزرگ تر سرمايه مواجه 
شوند؛ در اين موارد بخش دولتي می تواند براي کاهش ريسک های 
مربوط به مراحل بسيار پر خطر يا اصطلاحاً »دره ی مرگ«، به حمايت 
-های مالي بپردازد )براي مثال از طريق اعطاي کمک هزينه ، وام  يا 

تامین منابعتامین منابع

تأمين منابع پايدار بــرای تحقيقات، 
نمونه سازی، آزمايش ها، نمايش ها و 
توسعه محصولات موجود در مراحل 
اوليه. شــامل تأميــن منابــع مالی و 

همچنين آموزش و مهارت آفرينی.

- کمک هزينه برای پروژه ها
- تأمين مالی محققان

- تخفيف مالياتی برای بخش تحقيق 
و توسعه

- اعطای وام به کسب وکارهای 
نوظهور )استارت آپ ها(

- حمايت از آموزش
- اعطای جوايز برای نوآوری

- ايجاد نظام سرمايه فكری
- تأمين الزامات نشر با دسترسی 

آزاد
- همكاری بين المللی

- اهداف، استانداردها
- يارانه ها

- ماليات ها، دستمزدها، عوارض
- رفع موانــع، ورود ايده ها، افراد و 

فناوری های جديد
 ايجــاد محيــط هــای نظارتــي بــراي 

کسب وکارهای جديد

- مشاوره با صنايع، جامعه ی مدني 
و ديگر گروه ها و نيروهای پيشران 

و اهرم های فشار
- نظرسنجی ها

- فرايندهای سياستي شفاف در 
نوآوري

تضميــن جريــان دانــش جديــد به 
سوي  ديگر مصرف کنندگان  و درون 
محصــولات جديــد، بــا اســتفاده از 
شبكه های تبادل دانش و هم زمان، 
عملياتی کردن اختراعات و داير کردن 

سيستم های نشر.

ايجــاد انگيــزه در شــرکت ها بــرای 
ســرمايه گذاری در نــوآوری بــرای 
رقابــت در کســب ارزش  بــازار بــه 
واســطه ی ارائه ی محصولات دارای 

ويژگی های جديد.

اســتفاده  فرصــت   افزايــش 
توســط  جديــد  فناوری هــای  از 
مصرف کنندگان و دريافت حمايت از 
سوی تصميم گيرندگان و به حداقل 
رســاندن تعارضــات بين نــوآوری و 

اولويت های اجتماعی.

رمدیريت دانشمدیريت دانش ركشش بازا حمایت سیاسی اجتماعیحمایت سیاسی اجتماعیكشش بازا

شكل 2: عوامل اصلی موفقيت در سيستم های نوآوری

 اهرم های سياستی جهت افزايش شانس موفقيت
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خريد سهام(.
انساني  های  سرمايه   به  دسترسي  امكان  به  همچنين  موفقيت 
فعالان  و  کارآفرينان  دانش آموختگان،  محققان،  مخترعان،  مانند: 
صنعت، بستگي دارد. تلاش ها براي گسترش تحصيلات باکيفيت تر، 
حفظ  و  جذب  همچنين  کارآفريني،  و  مهندسي  و  علمي  برنامه های 
که  می شود  نوآوري  سالم  زيست بوم  يک  ايجاد  موجب  استعدادها 

نهايتاً به دست يابی به انرژي پاک منجر خواهد گرديد.
پژوهشي،  راهبردهاي  تدوين  از   پس  راهبردی،  مديريت  در 
همراستا  بلندمدت  اهداف  با  توسعه  و  تحقيق   فعاليت های 
می شود. برآورد نيازهاي فناوري به دولت ها کمک می کند اولويت ها 
را شناسايي کنند و مأموريت های نوآوري و نقشه های راه فناوري را 

در همكاري با تمام ذی نفعان مشخص کنند.
ايجاد  را  فني  و  اقتصادي  فرصت های  نوآوري،  ملی  اولويت های 
می کند. اين اولويت ها شامل تناسب فناوری های موجود با ساختارها 
يا جغرافياي ملی، توانمندی های موجود، مزيت نسبي، انتشار آلودگی  
بخش ها و اندازه ی بازارهاي محلي می شود. در چنين رويكردي براي 
مثال هيدروژن کم کربن و نقش های ويژه در زنجيره ی ارزش آن، در 

اولويت قرار می گيرند.
تحليل  شامل:  منابع  تامين  تسهيل  جهت  اصلی  های  فعاليت 
وضع موجود نوآوری در فناوری ها، تحليل شكاف و تعيين فعاليت 
و  بودجه  تخصيص  مطلوب،  وضع  به  نيل  جهت  دار  اولويت  های 
مستمر  حمايت  از  اطمينان  جهت  خصوصی  گذاری  سرمايه  تشويق 
مناسب  های  زيرساخت  ارائه  و  زمان  طی  در  نوآوری  فعاليتهای  از 
برای محققان و نوآوران، آموزش، استخدام و توسعه بانک اطلاعاتی 
پژوهشگران،  مهندسين،  مانند  ماهر  نيروهای  اطلاعات  حفظ   جهت 
گذاری های  باشند. سياست  می  پشتيبانی،  کارکنان  و  ها  تكنسين 
مناسب جهت بهبود عملكرد در اين بخش عبارتند از: آسيب شناسی 
گذاری،  سرمايه  به  خصوصی  بخش  تشويق  فناوری،  در  نوآوری 
فناورانه  نيازهای  انسانی، شناسايی  منابع  توانمندسازی  و  آموزش 
مستمر  پايش  توسعه،  و  تحقيق  مناسب  های  سياست  تدوين  و 
ارائه  سياستی،  اهداف  راستای  در  توسعه  و  تحقيق  فعاليتهای 
تحقيقاتی، مشوق های  و موسسات  کارآفرينان  به  تسهيلات دولتی 
مالياتی،  تامين مالی تحصيلات تكميلی و ارائه بورسيه های تحصيلی.

و  	 نيازمند مشوق ها  انرژی  مديريت دانش: سيستم نوآوری در 
سيستم های مالكيت فكری برای مخترعان است و بايد تبادل دانش 

ميان ذی نفعان را ميسر سازد.
توليد،  موجب  که  دارد  اشاره  فرايندهايي  به  دانش  مديريت 
حفاظت و جريان دانش جديد در ميان فعالان نوآوري و در سرتاسر 
مراحل توسعه می شود. خروجي اوليه ی نوآوري )دانش جديد( بايد 
مورد حفاظت قرار گيرد.  هدف برنامه های حفاظت دانش، تشويق 
طريق  از  مثال،  )براي  است  مخترعين  به  پاداش  اعطاي  و  نوآوري 
ارتقاي شغلي، عوايد مالي، بهره ی مالكانه و مزيت رقابتي(. اين امر 
از طريق انتشارات دانشگاهی، ثبت حق اختراع و در سطحي کلی تر، 
 .)2004 )شين،  است.  انجام پذير  فكري  مالكيت  نظام های  تحت 

و  دشوار  اداري  رويه های  از  پرهيز  دنبال  به  سياست گذاران 
پرهزينه، انحصارات بلندمدت مالكيت فكري و مشكلات تصدی گری 

جديد هستند.
فعاليت های اصلی جهت توسعه مديريت دانش شامل: حفاظت 
ناچيزشماری  از  جلوگيری  و  دانش  شبكه  تقويت  جديد،  دانش  از 
توانند در  باشند. سياستگذاری هايی که می  و دانش می  نوآوری 
تسهيل  از:  عبارتند  باشند  موثر  فعاليتها  اين  گسترش  راستای 
حوزه  های  دانش  مالكيت  حق  ثبت  جهت  ها  روش  و  ها  رويه 
 انرژی، ارائه مشوق های مالياتی جهت ثبت حق مالكيت ها، تدوين 
سياست های تشويقی برای همكاری در حوزه های تحقيق و توسعه 
بخش انرژی، پشتيبانی از سامانه های شبكه ای نوآوری و فناوری، 
مانند کنفرانس های علمی، پارک های علم و فناوری، دفاتر انتقال 
فناوری، گسترش همكاری با شرکای بين المللی، به اشتراک گذاری 
دانش در پروژه های بزرگ، تخصيص بودجه برای فعاليتهای تحقيق 
تخصصی  آموزشهای  مالی  تامين  فناوری،  اوليه  نمايش  و  توسعه  و 

راهبردی جهت دوره انتقالی انرژی پاک. 
کشش بازار: سيستم نوآوری در انرژی بايد ريسک های تحقيق  	

مربوط  بازار  انگيزه های  و  قواعد  به  که  را  ارزش  حائز  توسعه ی  و 
می شوند بپذيرد.

کشش بازار به انگيزه های سرمايه گذاری در امر تحقيق و توسعه 
و ايجاد محصول اشاره دارد که هنگام رشد تقاضا براي يک محصول 
می افتد.  اتفاق  تقاضا،  رشد  احتمال  فرض  با  يا  جديد  فرايند  يا 
نوآوري  فرايند  با  ايده ها  همراه ساختن  براي  مهم  چندين شيوه ی 
خلق  براي  نوآوران  در  آينده  در  درآمد  کسب  انتظار  دارد:  وجود 
محصولات جديد ايجاد علاقه می کند؛ فروش محصول، درآمد ايجاد 
همچنين  فروش  می شوند.  پرداخت  ديون  طريق  اين  از  و  می کند 
موجب  و  می کند  ايجاد  سودآوری  و  منفعت  سرمايه گذاران  براي 
سرمايه گذاری در تحقيق و توسعه می شود و به عبور از سخت ترين 
شرايط يا اصطلاحاً »دره ی مرگ« کمک می کند؛ رشد تجاري توليد به 
»يادگيري از طريق انجام کار« منجر می شود که اين امر خود باعث 
ايده پردازی های جديد براي پيشرفت های بيشتر و خلق محصولات 

می شود.
از  حمايت  بازار شامل:  توسعه کشش  اصلی جهت  های  فعاليت 
ايجاد بازارهای تخصصی برای فناوری های نوين انرژی، ارائه مشوق 
-های بازار جهت راه اندازی کسب و کارهای بلند مدت در خصوص 
فناوری های نوين انرژی و پايش مستمر بازار، دسترسی به منابع 

مالی، جذب سرمايه گذاران و حمايت از کارآفرينان می باشند. 
سياست گذاری هايی که می تواند سبب گسترش اين فعاليتها 
گردد عبارتند از: ارائه تخفيف های مالياتی و يارانه برای فناوری های 
نوين انرژی، گسترش برچسب گذاری انرژی، تدوين استانداردهای 
عملكردی، محيط زيستی و توليدی، برای تمامی محصولات در بازار، 
بر اساس  انرژی  تنظيم گر  برای شرکت های  حمايت های تشويقی 
عملكردشان، توسعه قيمت گذاری کربن جهت افزايش تشويق ها 
امنيت  و  سازی  متنوع  پاک،  های  انرژی  گسترش  در  نوآوری  برای 
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کليدی  منابع  برای  المللی  بين  و  ای  منطقه  داخلی،  تامين  زنجيره 
که از فناوری های انرژی پاک حمايت می کنند، تسهيل ثبت بنگاه 
اقتصادی، ارائه مجوزها و ساير رويه های اداری برای کارآفرينان و 

شرکت های کوچک و متوسط در حوزه انرژی های پاک.
حمايت اجتماعی سياسی: حمايت گسترده از بازيگران برای ظهور  	

ايده های جديد و رسيدن آن ها به بازار لازم است.
از  که  دارد  اشاره  فرايندهايي  به  سياسي  اجتماعي  حمايت های 
طريق آن ها فعالان به حرکت درمی آيند و جهت يابی يا نتايج نوآوري 

را مورد حمايت قرار می دهند يا برعكس، با آن ها مخالفت می کنند.
سياست گذاران می توانند منابع مختلفی را به خدمت بگيرند و از 
آن ها استفاده کنند، از جمله آژانس های برنامه ريزی انرژی، نقشه 
راه  های بلندمدت، کارشناسان مشاور فناوری، دانشگاه ها و مراکز 
علمی، صنايع و شهروندان. مجامع شهروندی در سال های اخير برای 
ميان  گفتگو  و  بحث  بنيادهای  استقرار  و  اجتماعی  ترجيحات  کشف 
سطوح پايين به بالا پديد آمده اند. ارتباطات می تواند به شكل دهی 

اولويت اجتماعی مثل اهداف کاهش انتشار آلودگی ها کمک کند.
سياسی-اجتماعی  های  حمايت  به  مربوط  اصلی  های  فعاليت 
تغييرات  تدوين  جهت  شفاف  بصورت  انتظارات  تدوين  شامل: 
فناورانه، استفاده از نظرات خبرگان در حوزه های سياسی-اجتماعی، 
اطمينان از تعاملات آشكار و شفاف در خصوص راهبردهای نوآوری و 
تصميمات مرتبط با آن، گسترش همكاری و انتقال احساس مالكيت 
به بازيگران نوآوری، می باشند. تدوين سياست گذاری هايی که می 

تواند سبب توسعه اين فعاليتها گردد عبارتند از: 
نوآوری،  ملی  های  اولويت  خصوص  در  عمومی  مشاوره  ارائه 
مانند  فناورانه -اجتماعی  تحقيقات جهت شناسايی مسائل  هدايت 
کردن  اضافه  صنعت،  تمايلات  يا  کنندگان  مصرف  رفتار  مطالعه 
چارچوب های نظارت و ارزيابی برنامه های تحقيق و توسعه انرژی، 
راه  نقشه  انتشار  ساليانه،  پيشرفت  گزارشات  انتشار  و  سياستها 
فناوری بصورت ميان مدت و بلند مدت، تدوين اهداف بلند مدت 
تدوين  ارائه  و  کارآفرينی  فرهنگ  ترويج  دقيق،  و  شفاف  بصورت 

سياستهای تشويقی جهت گسترش نوآوری. 

پایش پیشرفت نوآوری
پايش روند پيشرفت نوآوري در انرژي پاک شامل چندين عنصر 
مهم در سياست های مؤثر نوآوري انرژي است، از جمله: شناسايي 
و  سياست ها  و  برنامه ها  اثربخشي  ارزيابي  فرصت ها،  و  شكاف ها 
بازارهای  به  ورود  براي  مهم  فناوری های  آمادگي  ميزان  بر  اشراف 

داخلي و جهاني است.
اساس  بر  که  ستون  چهار  شامل  چارچوب،  يک  از  استفاده  با 
تهيه  شده،  دنيا  در  واقعي  سياست های  نمونه  و  موجود  تحقيقات 
سراسر  در  پيشرفت  روند  پايش  براي  شاخص ها  از  مجموعه ای 
ستون،  هر  براي  گردد.  می   ارائه  پاک  انرژي  نوآوري  سيستم های 
طيف وسيعي از شاخص ها تعريف می شود و راهكارهای عملياتی با 

استفاده از اطلاعات موجود ارائه می گردد.

سياست های  پياده سازی  و  پيشرفت  روند  پايش  راهبردهاي 
که  هستند  بلندمدت  اقداماتي  انرژي  سياست های  تحت  نوآوري 
جمع آوری اطلاعات در آن ها چالش برانگيز است. با اين حال پايش 
مناسب  سياستي  اقدامات  اتخاذ  در  مهمي  عنصر  پيشرفت  روند 
است و تمام کشورها فرصت های برد سريع در روند بهبود خود را 
در اختيار دارند. در اقتصادهاي در حال ظهور که به دنبال ارتقاي 
سياست های نوآوري خود هستند ترسيم سيستم نوآوري و اشتراک 

تجارب موجب پيشرفت در اين زمينه می شود.
پايش روند پيشرفت براي طراحي سياست ها و راهبردهاي مؤثر، 
نمايش  و  توسعه  و  تحقيق  زمينه ی  در  حمايتي  برنامه های  جمله  از 
فناوری ها بسيار مهم و اساسي است و آن ها را در راستاي اهداف 
عنوان  به  ارزيابي  و  پايش  می دهد.  قرار  بلندمدت  جسورانه ی 
عناصر مرکزي حوزه های ديگر سياست انرژي پذيرفته شده اند، اما 
در حوزه ی سياست های نوآوري اغلب مورد غفلت واقع شده اند و 
به شكل فراگير  اين خصوص  پيوسته ی سالانه ای در  گزارش دهي 

وجود ندارد. 
انرژي، شامل محيط زيستي پاک تر،  اهداف سياست نوآوري در 
انرژي و  رقابت پذيری بين المللی، اقتصادي قدرتمندتر، فقر کم تر 
بلكه  دهه  چندين  براي  نه  اغلب  انعطاف پذير،  انرژي  سيستم  يک 
حتي براي چند سال، قابل سنجش نيستند و پيوند مستقيم آن ها 
به اقدامات و مداخلات سياستي دشوار است. خروجی های نوآوري، 
يا  بالاتر  راندمان  و  پايين تر  هزينه های  محصولات،  دانش،  شامل 
دست يابی بلندمدت به اهداف توسعه ی پايدار، با وقفه های زماني 
و  سياستي  تغييرات  فی مابين  ارتباطات  که  هستند  مواجه  زيادي 
نوآوري  ورودی های  پايش  می سازد.  پيچيده  را  کلان  سطوح  نتايج 
مالي،  منابع  تأمين  به رو است و شامل  پيچيدگی های کم تری رو  با 
آموزش و پرورش، سياست مالي، نظام های مالكيت فكري و ابزارهاي 
عدم  واسطه ی  به  ورودی ها  روندهای  حال،  اين  با  می شود.  بازار 
قطعيت ذاتي حوزه ی نوآوري، اطلاعاتي در مورد عملكرد کل سيستم 
يا پيشرفت در حوزه های تخصصي فناوري در اختيار قرار نمی دهند.

بنابراين، پيشنهاد می  شود که شاخص های مناسبي اتخاذ شود تا 
قادر به پاسخگويی  به سؤالات زير باشد و اين موارد را تحت پايش 

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

هستند؟
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هم راستا  راهبردي  اولويت های  با  تخصيص يافته  منابع  -  آيا 
هستند؟

اين  و  دارد  وجود  انرژي  نوآوري  سيستم  در  ضعف هايي  -  چه 
ضعف ها در کدام بخش هاي اين سيستم قرار دارند؟

- کشور يا منطقه ی آن ها در مقايسه با همتايان بين المللی خود 
چه شرايطي دارند؟

-  آيا ورودی های سيستم منجر به خروجی هايی خواهند شد که 
اهداف سياستي را مورد حمايت قرار دهند؟

-  کدام ترکيبات سياستي بيشترين تأثير را دارند؟
همانند دولت ها، شرکت ها نيز روند پيشرفت نوآوري در انرژي 
را با اهدافي يكسان که با عملكرد سازماني آن ها هم راستا باشند 
رقابتي،  مزاياي  شامل  اهداف  اين  می دهند.  قرار  پايش  مورد 
توسعه ی فرهنگ کارآفريني و جذابيت و مقبوليت براي سهامداران 
به  اغلب  اهداف  اين  و سرمايه گذاران است. شاخص های سنجش 
امر  در  هزينه کرد  نسبت  جمله:  از  هستند،  دسترس  در  آساني 
فكري،  سرمايه های  از  مالكانه  بهره ی  درآمد،  به  توسعه  و  تحقيق 
تكنيكي  پيشرفت های  و  توسعه  و  تحقيق  بخش  در  انساني  نيروي 
سنجش  حال،  اين  با  توليد.  حجم  يا  هزينه ها  عملكرد،  در  جمله  از 
اين موارد در شرايط رقابتی همچنان به دليل هويت محرمانه بودن 

بيشتر اطلاعات چالش برانگيز است. 

جمع بندی و نتیجه گیری
دولت ها در توسعه ی نوآوري در انرژي خصوصا انرژی های پاک 
منظور  اين  براي  بايد  سياستي  حمايت های  و  دارند  محوری  نقش 
تقويت شوند. نقش بخش خصوصي در رساندن فناوری های در حال 
ظهور به بازار بسيار حياتي است، اما دولت ها در خصوص تأمين مالي 
و حمايت از تحقيق و توسعه ی فناوری ها در مراحل اوليه و با ريسک 
دولت ها  کارآفريني  نقش  می کنند.  ايفا  بزرگ تری  نقش  بيشتر، 
مخاطره آميز  و  جديد  پروژه های  در  اصلي  سرمايه گذاران  به عنوان 
و در برخي موارد براي راه اندازی کسب و کارهای نوپا بسيار روشن 
بر  حاکم  ارزش های  و  ترديدها  موارد،  اين گونه  در  چنان که  است 
بازار موجب دلسردي و عدم انگيزه در شرکت ها می شود.  دولت ها 
و فعالان بخش خصوصي فرصت های نوآوري موفق خود را از طريق 
از  کار  اين  براي  و  می دهند  افزايش  موجود  فناوري ها ی  توسعه ی 
تحقيقات بهره می برند و هم زمان از طريق وضع قوانين و مقررات 
حمايتی، تبليغات يا ايجاد الگوهاي جديد کسب وکار به اين امر کمک 

می کنند. 
بايد  نوآوری  سيستم  هر  در  موفقيت  جهت  که  اصلی  عوامل 
دانش،  مديريت  انسانی،  و  مالی  منابع  شامل:  شود  توجه  آنها  به 
بايد  که  باشند  می  اجتماعی،  و  سياسی  های  حمايت  بازار،   کشش 
ها  دولت  توسط  آنها  گسترش  راستای  در  مناسب  های  سياست 
در  بايد  نوآوری  پيشرفت  پايش  کارهای  و  ساز  گردند.  تدوين 
برای  يابند.  توسعه  ها  اجرای درست سياست  از  اطمينان  راستای 
اين منظور بايد شاخص های مناسب تدوين گردند و نظارت و پايش 
بطور مستمر انجام پذيرد. سامانه های نوآوری نيز بايد در راستای 

هدف تسهيل ارتباط بين نوآوران و نيازهای فناورانه توسعه يابند. 

پیشنهادات
پيشنهاد می شود يكی از زيربخش های مهم انرژی مانند صنعت 
نفت بعنوان نمونه  از نظر نوآوری های فناورانه مقاومت در برابر 
تغيير اقليم مورد بررسی و تجزيه و تحليل قرار گيرد. سپس با توجه 
به مطالعات تطبيقی و نظرات خبرگان و همراستا با اسناد بالادستی، 
وضعيت مطلوب در اين خصوص ترسيم شده و تحليل شكاف انجام 
پذيرد. در ادامه، راهبردها و سياست ها تدوين گردند و در نهايت، 
با در نظر گرفتن فرآيندهای شناسايی، ارزيابی  اصلاحات ساختاری 
نظارت و پايش مستمر آن و توسعه  بهمراه واحد  و اجرای نوآوری 
سامانه های عرضه و تقاضای فناوری های پاک انرژی جهت تسهيل 

ارتباط کارآفرينان و نيازهای فناورانه، انجام پذيرند. 
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مقدمه
ليتيوم عنصری اصلی در فناوری های ذخيره انرژی پاک می باشد 
که به عنوان يک فلز راهبردی در دنيا شناخته شده است. درگذشته 
است.  بوده  مطرح  ليتيوم  آينده  پتانسيل های  با  عنصری  به ندرت 
قياس  قابل  کربن  با  تنها  می توان  اهميت،  لحاظ  از  را  عنصر  اين 
دانست که عنصر اصلی مرتبط با توليد انرژی در دنياست. بسياری 
به عنوان عنصر قرن  را  ليتيوم  انجام شده در دنيا،  از پژوهش های 
21 معرفی کرده و از آن به عنوان منبع اصلی ذخيره سازی انرژی 
فلز  سبک ترين  همچون  خواصی  وجود  با  می کنند.  ياد  آينده  در 
موجود در ميان تمامی فلزات، قابليت واکنش دهی الكتروشيميايی، 
ضريب انبساط حرارتی پايين و دارا بودن بالاترين ظرفيت گرمايی 
زيادی در صنايع مختلف  بسيار  کاربردهای  جامدات،  ميان  در  ويژه 
به ويژه صنايع هوافضا، نظامی، هسته ای، خودروسازی، فولادسازی، 

داروسازی و ... را دارا است.
ليتيوم -  باتری های  ليتيوم در  کاربردهای ويژه ی  اين،  بر  علاوه 
يون، در صنعت الكترونيک و وسايل نقليه الكتريكی و خودروهای 
برقی، تقاضاهای جديدی را برانگيخته است. اين کاربردها به عنوان 
انرژی  ذخيره سازی  سيستم های  در  ملزومات  مهم ترين  از  يكی 
به ويژه  اخير  را در ساليان  اين فلز استراتژيک  به  نگاه  الكتريكی، 
در کشورهای توسعه يافته، دوچندان کرده است. لازم به ذکر است 
سال های  بين  انرژی،  سازی  ذخيره  سيستم های  از  استفاده  روند 
می دهد.  نشان  را  برابری   20 از  بيش  افزايش   2020 تا   2010
در اين ميان سهم باتری های ليتيوم - يون بسيار قابل توجه است، 
به طوری که نه تنها بر بازار ذخيره سازی انرژی الكتريكی در ابزارهای 
قابل حمل مسلط شده است، بلكه گزينه اول برای ذخيره انرژی در 
می شود.  محسوب  تجديدپذير  انرژی  و  الكتريكی  نقليه  وسايل 
درصورتی که اغلب فناوری ها و عناصر  يگر، در حال توسعه و در فاز 

قبل از تجاری سازی هستند.
با توجه به حرکت دنيای امروز به اين سمت، از اين فلز باارزش 
به عنوان يكی از نيازهای تكنولوژی روز ياد می شود. ارزش اقتصادی 
کشورهای  از  بسياری  که  است  به گونه ای  فلز  اين  قابل توجه 

و  معدنی  ماده  اين  ذخاير  از  استفاده  با  صنعتی،  و  توسعه يافته 
خود  داخلی  نياز صنايع  نه تنها  فراوری،  و  استحصال  عمليات  انجام 
يک  به عنوان  آن  از  بلكه  کرده اند،  مرتفع  را  ارزشمند  فلز  اين  به 
محصول صادراتی و با ارزآوری بالا نيز استفاده می کنند. وجود منابع 
ذخاير  به عنوان  ايران  ما  کشور  داخل  در  غنی  بسيار  شوراب های 
اصلی توليد ليتيوم، دانش فنی بومی، امكان استفاده از انرژی پاک 
و  انسانی متخصص، موقعيت جغرافيايی  نيروی  گاز،  ارزان قيمت  و 
دسترسی به بازارهای جهانی از عواملی است که می تواند کشور ما 

را به عنوان قطب اصلی توليد ليتيوم در منطقه و دنيا تبديل کند.

معرفی لیتیوم
و  جامدات  تمامی  ميان  در  موجود  عنصر  سبک ترين  ليتيوم 
مقادير  در  که  است  آب(  چگالی  )نصف  پايين  بسيار  چگالی  دارای 
می شود.  يافت  طبيعی  آب های  و  خاک ها  سنگ ها،  در  کم  بسيار 
مجاورت  در  به طوری که  بوده،  بالا  به شدت  فلز  اين  واکنش پذيری 
واکنش می دهد. درنتيجه هيچ گاه در طبيعت  به سرعت  با آب وهوا 
بودن  دارا  دليل  به  ليتيوم  شد.  نخواهد  يافت  خالص  به صورت 
بيشترين ظرفيت گرمايی  پايين و همچنين  انبساط حرارتی  ضريب 
ويژه در ميان عناصر جامد، پتانسيل فوق العاده ای جهت کاربرد در 
صنايع مختلف دارد. معمولاً برای توليد ليتيوم خالص از فرايندهای 
جهان  سطح  در  ليتيوم  استخراج  می شود.  استفاده  چندمرحله ای 
فرايندها،  اين  محصول  که  می شود  تقسيم  مختلفی  شاخه های  به 
کلرايد،  ليتيوم  کربنات،  ليتيوم  شامل  ليتيوم  از  مختلفی  ترکيبات 

ليتيوم هيدروکسايد، بوتيل ليتيوم و فلز خالص ليتيوم می باشد.
معمولاً در صنعت، ترکيبات فلز ليتيوم بسته به خلوص آن ها به 
سه دسته کلی تقسيم می شوند که در جدول شماره 1 قابل مشاهده 

است.
باتری های لیتیومی

از سال 2005 باتری های ليتيومی به عنوان مصرف کننده اصلی 
ليتيوم در دنيا مطرح هستند. اين باتری های سبک وزن، بخش مهمی 
از تجهيزات الكترونيكی قابل حمل مانند تلفن های هوشمند، تبلت ها 

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

پژوهشگران حوزه انرژی

نظم کنونی انرژینظم کنونی انرژی گزارش تحلیلی

درصد خالصکاربردگريد

96<روغن لحيم، توليد شيشه و روان سازصنعتی

99/5 ~سراميک ها، روان سازها و باتری هاتكنيكال

99/5<کاتد در باتری های پيشرفتهباتری

جدول 1: دسته بندی ترکيبات ليتيوم بر اساس درصد خلوص
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و رايانه های همراه به شمار می آيند. همچنين اين باتری ها نقش 
به طوری که  می کنند،  ايفا  برقی  تمام  خودروهای  توسعه  در  کليدی 
و  حمل ونقل  صنعت  ی  آينده  خودروها  اين  معتقدند  بسياری 
خودروسازی خواهند بود. در سال 2013 مصرف ليتيوم در باتری ها 
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 پيش بينی های انجام شده شاخص نرخ 
باتری های مورداستفاده در صنايع  برای  رشد مرکب ساليانه صرفاً 
حمل ونقل و خودروسازی در حدود 20 درصد است. به عبارت ديگر، 
به طور متوسط در اين بازه ميزان تقاضای ليتيوم برای کاربرد در اين 
صنعت ساليانه 20 درصد نسبت به سال گذشته آن رشد خواهد 
داشت که اين امر بر ميزان تقاضای ليتيوم در ساليان آينده به طور 

قابل توجهی تأثير می گذارد.
الكتريكی  خودروهای  در  ايجادشده  انقلاب   2016 سال  از 
باتری ها رشد  در  به کاررفته  خام  مواد  که قيمت  سبب شده است 
قابل توجهی را تجربه کند. همچنين افزايش نياز به ذخيره انرژی در 
موتورهای برقی، ابزارآلات الكتريكی و ساير کاربردهايی که در آن 
از باتری استفاده می شود، سبب افزايش تمايل به استفاده از مواد 

خام باتری ها ازجمله ليتيوم شده است.
به عنوان  ليتيوم کلرايد  و  ليتيوم هيدروکسايد  ليتيوم کربنات، 
مواد خام اوليه در توليد باتری های ليتيومی استفاده می شوند. فلز 
ليتيوم خالص برای توليد باتری های غيرقابل شارژ استفاده می شود 
که تنها بخش کوچكی از باتری های ليتيومی را در برمی گيرد. با توجه 
به روند محبوبيت باتری های قابل شارژ، سهم آن ها به صورت مستمر 
در حال افزايش است. ترکيبات اصلی ليتيوم که به عنوان کاتد در 

باتری های قابل شارژ استفاده می شود، عبارتند از:
 LiCoO2 اين ماده با ترکيب :)LCO( اکسيد ليتيوم - کبالت -
برای  ليتيومی  باتری های  در  مورداستفاده  کاتد  اولين  به عنوان 
نخستين بار در سال 1991 مطرح شد و تا به امروز نيز پرُکاربردترين 

کاتد در اين باتری ها است. چگالی انرژی اين نوع کاتد )حدود 200 
ميزان  بيشترين  مواد  با ساير  مقايسه  در  کيلوگرم(  بر  وات ساعت 
می باشد، هرچند ازنظر ايمنی نگرانی هايی در مورداستفاده از اين 
کاتد  اين  دارای  باتری های  در  اين که  به  توجه  با  دارد.  وجود  کاتد 
احتمال داغ شدن وجود دارد و همچنين با توجه به وقوع حوادثی 
چون انفجار وسيله های الكترونيكی، به نظر می رسد استفاده از اين 
حضور  همچنين  شود.  محدود  الكتريكی  خودروهای  در  کاتد  نوع 
باتری ها  اين  بازيافت  فرايند  درصورتی که  کاتدها  اين  در  کبالت 
درست صورت نگيرد، می تواند ازنظر زيست محيطی مخاطراتی ايجاد 
کند. خود کبالت هم عنصری به نسبت گران قيمت است )84 هزار 
می شود  باعث  که   )2018 سال  ژوئن  ماه  در  تن  هر  ازای  به  دلار 
استفاده از اين نوع کاتد به مرور زمان کمتر شود، به طوری که شاخص 
نرخ رشد مرکب ساليانه برای اين نوع کاتد تا سال 2025 تنها 7/6 
ليتيوم  مانند  ديگر  کاتدهای  از  کمتر  که  درصد پيش بينی می شود 
 )NMC( يا ليتيوم نيكل منگنز کبالت اکسايد )LFP( آهن فسفات

است.
کاتد  اين   :)NMC( اکسايد  کبالت  منگنز  نيكل  ليتيوم   -
مورداستفاده  باتری های  برای  که  است  کاتدهايی  انواع  از  يكی 
و  دوچرخه ها  برقی،  خودروهای  ازجمله  الكتريكی  حمل ونقل  در 
کاتد  اين   2013 سال  در  می گيرد.  قرار  مورداستفاده  اسكوترها 
به  را  باتری ها  کاتدهای مورداستفاده در  از کل  سهم 33 درصدی 
خود اختصاص داده است. چگالی انرژی اين کاتد بين 95 تا 130 
کبالت  ليتيوم  کاتدهای  از  کمتر  که  است  کيلوگرم  بر  وات ساعت 
سال  تا  ساليانه  مرکب  رشد  نرخ  شاخص  مقدار  می باشد.  اکسايد 

2025 برای اين کاتد 12/6 درصد پيش بينی می شود.
ترکيب  با  کاتدها  اين   :)LMO( اسپينل  منگنز  ليتيوم   -
LiMn2O4 بيشتر در ساخت باتری های مورداستفاده در خودروهای 
پلاگين - هيبريد به کار می رود. در سال 2013 اين کاتدها سهم 
خود  به  را  توليدشده  ليتيوم  پايه  کاتدهای  کل  از  درصدی   20

شماتيكي از اجزاي تشكيل دهنده باتري ليتيومي
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اختصاص داده ا  ند. چگالی انرژی آن ها 110 تا 120 وات ساعت بر 
کيلوگرم است که بازهم کمتر از باتری های اکسيد ليتيوم- کبالت 
می باشد؛ اما ازنظر ايمنی شرايط بسيار بهتری داشته و هزينه توليد 
پايين تری دارند؛ زيرا کبالت در توليد آن ها به کار گرفته نمی شود. 
نيز  کاتدها  نوع  اين  زيست محيطی  مثبت  نكته  کبالت  وجود  عدم 
محسوب می شود. مقدار شاخص نرخ رشد مرکب ساليانه آن 6/9 

درصد پيش بينی می شود.

 LiFePO4 ترکيب  با  کاتد  اين   :)LFP( فسفات  آهن  ليتيوم   -
يكی از انواع کاتدها در توليد باتری های مورداستفاده در خودروهای 
يا  درصد   9 بالغ بر  کاتد  نوع  اين  در سال 2013  است.  الكتريكی 
8000 تن از توليد کاتدهای پايه ليتيوم در دنيا را به خود اختصاص 
کيلوگرم،  بر  وات ساعت   140 تا   95 انرژی  چگالی  با  است.  داده 
هرچند اين کاتد کمترين مقدار را در ميان انواع کاتدها داراست، 
ولی ازنظر ايمنی در بالاترين جايگاه قرار دارد و به دليل عدم وجود 
کبالت در آن، از هزينه های توليد به نسبت کمتری برخوردار بوده 
باعث  برتری ها  اين  می رسد.  حداقل  به  محيط زيست  بر  آن  آثار  و 
نرخ رشد مرکب ساليانه 20  با شاخص  کاتد  نوع  اين  می شوند که 
درصد تا سال 2025، سريع ترين رشد را در ميان انواع کاتدهای 

پايه ليتيوم داشته باشد.
ذخيره  برای  می  توان  ليتيومی  انرژی  ذخيره  منابع  از  همچنين 
نيز  و  بادی  يا  خورشيدی  نيروگاه های  در  توليدی  الكتريسيته 
مكانيسم های Power2X استفاده کرد که اين امر نيازمند استفاده 
است.   ليتيومی  انرژی  ذخيره  سيستم های  از  قابل توجهی  حجم  از 
نه چندان  نيروگاه های  برای  و  مقياس کوچک  در  اين روش هرچند 
بزرگ می تواند بسيار مفيد باشد، ولی جهت پياده سازی در مقياس 
بزرگ، به هزينه زيادی نيز جهت سرمايه گذاری و پياده سازی  حجم 
بسيار زيادی از باتری های ليتيوم، احتياج دارد. برای مثال، يک واحد 
ذخيره انرژی با ظرفيت 650 مگاوات ساعت حاوی 1/5 تن معادل 
کشور  درصورتی که  می دهد  نشان  مطالعات  است.  کربنات  ليتيوم 
تجديد  انرژی های  از طريق  را  نياز خود  بخواهد 80 درصد  آمريكا 
پذير تأمين کند، يا نيازمند يک سيستم برق رسانی جديد و خاص در 
کل کشور است که انتقال الكتريسيته را در فواصل زياد به تعادل 
 12 مدت  به  بتواند  که  انرژی  ذخيره  مجموعه  يک  به  يا  برساند، 
ساعت برق را در کل شبكه تأمين کند، نياز دارد. هزينه باتری های 
مورداستفاده برای چنين سيستم ذخيره انرژی برابر با رقم بسيار 
زياد 2/5 تريليون دلار خواهد بود. با توجه به اينكه امكان توليد 
انرژی های تجديد پذير )خورشيدی و بادی و Power2X( در فصول 
برای  بنابراين  است،  متفاوت  زيادی  بسيار  مقدار  به  سال  مختلف 
بالا بردن سهم انرژی های تجديد پذير به بالای 80 درصد، سيستم 
انرژی  ذخيره  سيستم های  از  عظيمی  مجموعه  نيازمند  برق رسانی 
خواهد بود که هزينه گزافی را با توجه به قيمت کنونی باتری های 
بسيار  منبعی  شدن  پيدا  تا  لذا  داشت.  خواهد  همراه  به  ليتيومی 
مناسب  صرفاً  ليتيوم  پايه  بر  سازی  ذخيره  سيستم های  ارزان تر، 

برای نيروگاه ها و واحدهای کوچک محلی و به صورت پراکنده خواهد 
پايه  بر  ذخيره سازهای  بالقوه  پتانسيل های  از  يكی  بنابراين،  بود؛ 
ليتيوم، استفاده در سيستم های ذخيره انرژی غيرمتمرکز است که 
از  مازاد  برق  توليد  هنگام  در  پراکنده شده اند.  مختلف  مناطق  در 
منابع تجديد پذير، اين سيستم ها می توانند انرژی را در خود ذخيره 
کنند و هنگامی که تقاضای زيادی بر شبكه برق تحميل می شود، آن 

را در شبكه تزريق کنند.

بررســی منابع لیتیوم، عرضه و تقاضای آن در جهان
در بازار جهانی، استراليا مقام اول در توليد ليتيوم را داراست 
)اسپدومن(  کنسانتره  به عنوان  ليتيوم  صادرکننده  بزرگ ترين  و 
است و پس ازآن شيلی قرار دارد )استراليا 35 درصد و شيلی 34 
درصد(. شكل 1 توليد ليتيوم در دنيا را بر اساس آخرين گزارش 
منتشرشده از سازمان زمين شناسی آمريكا در سال 2018 را نشان 

می دهد.
بررسی مصرف ليتيوم در جهان نشان می دهد که مصرف آن در 
سال 2002 بسيار کم بوده اما تا سال 2017 از رشد قابل توجهی 
فزاينده ای  رشد   2050 سال  تا  پيش بينی شده  و  بوده  برخوردار 
در مصرف داشته باشد. با توجه به روند رو به رشد قيمت ليتيوم 
طی سال های 2015 و درنتيجه افزايش قيمت باتری های ليتيومی، 
سرمايه گذاری شرکت های مختلف به ويژه کمپانی های چينی در نقاط 
مختلف جهان به  عنوان کشور توليدکننده عمده اين باتری ها شدت 
گرفته است. به رغم ذخاير سنگين سنگ معدن ليتيوم، اين کشور 
هنوز هم به دليل تقاضای زياد، مقادير زيادی ليتيوم از استراليا، 

شيلی و آرژانتين می کند.

بازار مصرف لیتیوم
يكی از فناوری های ذخيره انرژی الكتريكی، باتری های قابل شارژ 
انتخاب  باتری ها  از  نوع  اين  است.  ليتيوم  يون  باتری های  ازجمله 
اول در ابزارهای قابل حمل، وسايل نقليه الكتريكی و انرژی تجديد 
بزرگ ترين  باتری  صنعت  حاضر  حال  در  می باشد.  پراکنده  پذير 
مصرف کننده ليتيوم در دنياست و پس ازآن نيز صنايع توليد شيشه 

شكل 1. توليد ليتيوم در دنيا )برحسب تن( بر اساس آخرين گزارش منتشرشده از 
سازمان زمين شناسی آمريكا در سال 2018
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و سراميک در مرتبه بعدی قرار می گيرند. شكل 2 ميزان مصرف 
ليتيوم در صنايع مختلف را نشان می دهد.

سراميک،  و  شيشه  همچون  صنايعی  در  ليتيوم  به  نياز  هرچند 
هسته ای  و  نظامی  صنايع  دارويی،  صنايع  ريخته گری،  روان کارها، 
به  نياز  با  ليتيوم  مصرف  بازار  اساساً  اما  است،  غيرقابل انكار 
و محبوبيت خودروهای  دليل پذيرش  به  باتری قوت گرفته است. 
قرارگرفته  موردتوجه  بالاتر  انرژی  چگالی  با  باتری هايی  الكتريكی، 
که سبب افزايش سه برابری نياز ليتيوم بين سال های 2017 تا 
2025 شده است. به طوری که پيش بينی شده، ميزان تقاضا از 214 
سال  در  کيلوتن   669 به   2017 سال  در  ليتيوم  کربنات  کيلوتن 
تكنولوژی  که  است  شده  فرض  پيش بينی  اين  در  برسد.   2025
باشد.  آينده  در  باتری  رايج  فناوری  يون،   - ليتيوم   باتری های 
در  آن  رشد  به  رو  روند  و  ليتيوم  تقاضای  ميزان  بيانگر   3 شكل 

ساليان اخير و همچنين ساليان پيش رو است.
بيش از 95 درصد ليتيوم دنيا از منابع شورابه ای و سنگ معدن 
تأمين می شود. ازآنجاکه ليتيوم منابع گسترده تری نسبت به ساير 
در  که  می رسد  نظر  به  لذا  دارد،  باتری ها  در  مورداستفاده  عناصر 
چند سال آينده توجه به مصرف ليتيوم افزايش يافته و به ميزان 

تا سال 2025  ليتيوم کربنات معادل  پيش بينی شده 669 کيلوتن 
ظرفيت  بيشترين  در سال 2012  پيكا  گزارش   اساس  بر  برسد. 
باتری های يون - ليتيوم استفاده شده در قاره های مختلف برحسب 
مگاوات به ترتيب به آمريكای شمالی، آمريكای لاتين، اروپای غربی و 
آسيا مربوط است. اروپای شرقی، خاورميانه و آفريقا کمترين ميزان 
استفاده از باتری های يون - ليتيوم رادارند و ذخيره سازی انرژی به 

روش های ديگر صورت می گيرد.
از حدود 446 مگاوات ذخيره سازی در باتری های الكتروشيميايی، 
باتری های يون - ليتيوم 169 مگاوات را به خود اختصاص داده اند. 
بر اساس گزارش بی.بی.سی.، باتری های الكتروشيميايی دارای نرخ 
رشد ساليانه مرکب 4/6 درصد بين سال های 2012 تا 2017 بوده 
که آن را به يكی از بزرگ ترين ذخيره سازهای الكتريكی با بالاترين 
نرخ رشد تبديل کرده است. بر اساس گزارش انجمن ذخيره سازی 
انرژی اروپا، منطقه آسيا، پيشرو در توليد باتری های سرب اسيد،  
توليد،  ميزان  اين  علت  که  است  ليتيوم  يون  و  کادميوم   - نيكل 
درآمد  ميزان   4 شكل  است.  منطقه  در  فعال  شرکت های  حضور 
الكتروشيميايی  باتری های  توليد  از  حاصل  دلار(  ميليارد  )برحسب 
را به تفكيک نوع باتری بين سال های 2013 تا 2024 در آمريكای 

شكل 2: ميزان مصرف ليتيوم در صنايع مختلف

شكل 3. ميزان تقاضاي ليتيوم در حوزه باتري بين سال هاي 2010 
تا 2025

شكل 4. درآمد مالي )برحسب ميليارد دلار( حاصل از توليد باتري هاي الكتروشيميايي
 در آمريكاي شمالي بين سال هاي 2013 تا 2024
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شمالی بر اساس گزارش منتشرشده توسط مؤسسه  گرند ويو، در 
مورد بازار باتری ها در سال 2016 نشان می دهد. 

باتری های يون - ليتيوم از بيشترين ميزان رشد و سهم عمده 
باتری  زمينه  در  اروپا  جايگاه  اگرچه  برخوردارند.  سرمايه گذاری 
سرب - اسيد و نيكل-کادميوم قوی است، ولی فناوری باتری يون 
- ليتيوم عمدتاً در اختيار کشورهای آسيايی ژاپن، چين و کره جنوبی 
می باشد. شكل 5 ميزان توليد و فروش باتری توليدشده ی وسايل 
نقليه الكتريكی را در نقاط مختلف جهان نشان می دهد همان طوری 

که ملاحظه می گردد کشور چين در بالاترين موقعيت قرار دارد.
از باتری های ثابت، در وسايل ارتباط دور در مناطق درحال توسعه 
استفاده می شود. در ابتدا عمده استفاده از باتری های سرب - اسيد 
بوده است، اما در طول زمان تمايل به سمت باتری های يون- ليتيوم 
صورت گرفته است. باتری های يون- ليتيوم در مراکز و بخش های 
می گيرند.  قرار  مورداستفاده  انرژی  ذخيره سازی  به منظور  اداری 
اگرچه اين باتری ها در مقياس متوسط يا بزرگ گران قيمت هستند، 
اما فضای کمتری را اشغال می کنند. شكل 6 پيش بينی تقاضای يون 

ليتيوم را در جهان از سال 2015 تا 2030 را نمايش می دهد.
باتری های نيكل- کادميوم، نيكل متال هيبريد و باتری های يون - 
ليتيوم از فناوری های ذخيره سازی انرژی مناسب در بحث حمل ونقل 
به شمار می آيند و چين، ژاپن، کره جنوبی، فرانسه و ايالات متحده 
آمريكا، توليدکنندگان اصلی باتری يون - ليتيوم مورداستفاده در 

وسايل نقليه الكتريكی هستند.

از  الكترونيكی  صنايع  همچون  متعددی  عوامل  دليل  به  آسيا 
ليتيوم   - يون  باتری های  توليد  بازار  از  بزرگی  پيش موجود، سهم 
قيمت  الكتريكی،  نقليه  مورد وسايل  در  مطرح  چالش  داراست.  را 

باتری است.
بزرگ ترين چشم انداز برای باتری های پيشرفته مربوط به بخش 
باتری های يون - ليتيوم است که توان تمامی ابزارهای قابل حمل را 
فراهم می کند. تخمين  در مورد درآمد حاصل از فروش باتری های 
 7/1 از  رشد  قابل حمل،  توان  تأمين  کاربردهای  در  مورداستفاده 
ميليارد دلار در سال 2013 به 12/4 ميليارد دلار در سال 2023 
می باشد. شكل 7 درآمد کلی باتری های مورد استفاده در ابزارهای 
باتری های  بخش  دهد.  می  نشان  منطقه  تفكيک  به  را  حمل  قابل 
قابل شارژ بيشترين فرصت رشد را با نرخ رشد ساليانه 10 درصد 
ليتيوم   - يون  شارژ  قابل  باتری های  برای  ظرفيت  حجم  برحسب 

فراهم می کند.
باتری های يون - ليتيوم، سرب اسيد، نيكلی و روی هوا ازجمله 
رشد  دليل  به  هستند.  نظامی  صنايع  در  مورداستفاده  باتری های 
تجهيزات نظامی، نياز روزافزون به باتری های با دانسيته انرژی بالا 
اين  در  کاربرد  بيشترين  است.  مشهود  بيش ازپيش  سبک وزن  و 
حوزه به باتری های سرب - اسيد مربوط می شود و در جايگاه بعدی 
باتری های  حضور  دارند.  بيشتری  کاربرد  ليتيوم   - يون  باتری های 
نيكل - کادميوم در تجهيزات ارتباطی نظامی به دليل نفوذ باتری های 
در  زيادی  نگرانی های  است.  شدن  کمرنگ تر  حال  در  ليتيوم  يون 

شكل 5: ميزان توليد، فروش و بسته های باتری توليدشده ی وسايل نقليه الكتريكی در نقاط مختلف جهان

شكل 7: درآمد کلي حاصل از باتري هاي مورداستفاده در ابزارهاي قابل حمل به تفكيک شكل 6: پيش بينی تقاضای مواد و يون ليتيوم در جهان از سال 2015 تا 2030
منطقه بين سال هاي 2013 تا 2023
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مورد آينده مواد خام که امكان توليد باتری را فراهم می کند، وجود 
دارد. به گونه ای که با افزايش تقاضا و با توجه به عدم رشد هم زمان 
و متناسب سرمايه گذاری ها در حوزه تأمين منابع اوليه توليد باتری، 
ممكن  درنتيجه  و  بوده  افزايش  به  رو  به شدت  اوليه  مواد  قيمت 

است قيمت باتری های توليدشده، در حالت بحرانی قرار گيرد. 

منابع سرشار لیتیوم
به طورکلی ميزان ليتيوم موجود در آب درياها 230 ميليارد تن 
در  درحالی که  است،  شده  برآورد   0/14  -0/25  ppm غلظت   با 
پوسته زمين ppm 70- 20 ليتيوم يافت می شود. درگذشته اين 
تصور وجود داشت که منابع ليتيوم در دنيا کمياب است، درحالی که 
به طوری که  نيست،  صحيح  چندان  فعلی  مقطع  در  حداقل  امر  اين 
نتايج تحقيقات دانشمندان زمين شناسی نشان داده است که حدوداً 
می دهد.  تشكيل  ليتيوم  عنصر  را  زمين  پوسته  درصد   0/006
روی،  فلزات  با  مقايسه  در  ليتيوم  ذخاير  گفت  می توان  درنتيجه 
مس و تنگستن، کمياب تر، ولی در مقايسه با کبالت و قلع فراوان تر 
بر اساس تخمين سازمان زمين شناسی آمريكا مقدار ذخاير  است. 
قابل استحصال ليتيوم در دنيا حدوداً 40 ميليون تن بوده که بالغ بر 
65 درصد آن در سه کشور آرژانتين، بوليوی و شيلی قرار دارد. در 
حال حاضر بزرگ ترين حجم توليد ليتيوم کربنات در دنيا مختص به 
يک درياچه نمک واقع در شمال شيلی است. به طوری که 40 درصد 
توليد جهانی ليتيوم در اين منطقه انجام می شود. اين شورابه حاوی 
0/15 درصد ليتيوم بوده و کل نمک های حل شده در آن 28 درصد 
به حوضچه های  متری زمين  از عمق 30  منطقه  اين  است. شورابه 
قرار  شيميايی  ترکيب  تغيير  و  تغليظ  مورد  و  هدايت شده  تبخيری 
می گيرد. به طورکلی مقادير اندکی از ليتيوم در طبيعت در کانی ها، 
صخره ها، خاک ها و آب های طبيعی يافت می شود. منابع شناخته شده 
و قابل توجه ليتيوم شامل پگماتيت، شورابه های اقليمی و ژئوترمال، 
شورابه ميادين نفتی و خاک معدنی هكتوريت است. جدول 2 ميزان 
ليتيوم موجود و ميزان ليتيوم قابل بهره برداری در هر منبع را به 

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

افزايش  و همچنين  دنياست  در  ليتيوم  برابری مصرف  سه  تقريباً 
الكتريكی در سال 2025 را نشان  نقليه  برابری سهم وسايل  سه 

می دهد.

بررســی منابع لیتیوم، عرضه و تقاضای آن در ايران
از  مناسبی  مقادير  به  که  است  کشورهايی  معدود  جزو  ايران 
از  باارزش دسترسی دارد. پس  و فلزات  نادر خاکی  ذخاير عناصر 
اکتشافات پهنه های معدنی از سال 1393 در ايران، فلزات کميابی 
مانند ليتيوم در 60 حوزه رسوبی مختلف کشور در منابع معدنی و 
منابع شورابه ای رصد شده است که در درياچه های نمک خشک يا 
فصلی وجود دارد و مناطق خور و بيابانک، کوير بزرگ نمک، باتلاق 
گاوخونی و درياچه نمک قم از مهم ترين آن ها هستند. همچنين در 
بررسی های زمين شناسی در مناطق نزديک افغانستان مانند خراسان 
و سيستان و بلوچستان احتمال کشف ذخاير ليتيوم وجود دارد که 
البته نياز به تأمين منابع مالی و تكميل عمليات اکتشافی و مطالعاتی 
مواد  حاوی  اغلب  رسوبی  های  حوزه  اين  ليتيوم،  بر  علاوه  دارد. 
باارزشی همچون سولفات سديم، منيزيم، بور و پتاسيم می باشند. 
غلظت ليتيوم در شورابه های ايران کمتر از ppm 50 است و ميزان 
منيزيم آن بسيار بالاست. طراحی روش های نوين برای استحصال 
و  زمين شناسی  برنامه های سازمان  از  از شورابه ها  کربنات  ليتيوم 
اکتشافات معدنی است که به صورت نيمه صنعتی در حال اجراست. 
در حال حاضر نياز صنايع داخلی به ليتيوم به طور کامل توسط واردات 
از کشورهای ديگر به ويژه چين انجام می شود.اين درحالی  است که 
اين  برای استخراج  ليتيوم، دانش فنی لازم  بالقوه  بر ذخاير  علاوه 
برنامه ريزی  نيازمند  ليكن  ماده معدنی در داخل کشور وجود دارد 
و تزريق سرمايه برای فعاليت های اکتشافی در اين حوزه است. در 
استان قم، محيط های تبخيری استان خراسان و کرمان و گرانيت های 
استان سيستان و بلوچستان نيز آثاری از وجود انديس های ليتيومی 
ديده شده است. هرچند در ساليان اخير فعاليت هايی جهت اکتشاف 
و استحصال اين فلز باارزش صورت گرفته است، اما هيچ کدام از 

آن ها جهت رفع نيازهای امروز و به ويژه آينده کافی نبوده است.
به  جدی  نگاه  ليتيوم،  فراوان  کاربردهای  و  اقتصادی  ارزش 
برآوردن  قوانين حمايتی جهت  و  برنامه ها  و تدوين  سرمايه گذاری 
نيازهای داخلی و توسعه صنعتی و اقتصادی کشور را بيش ازپيش 
آشكار می سازد. با تكيه بر دانش فنی توليد ليتيوم در داخل کشور 
نه تنها نياز بسياری از صنايع داخلی به اين فلز باارزش مرتفع شده، 

ميزان ليتيوم قابل بهره برداریميزان ليتيوم موجودمنابع ليتيوم
8/84/4کانسارها

52/323/5شورابه ها
21هكتوريت

22400044800اقيانوس ها

جدول2: درآمد کلي حاصل از باتري هاي مورداستفاده در ابزارهاي قابل حمل به تفكيک منطقه بين سال هاي 2013 تا 2023
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بلكه افزايش صادرات، اشتغال زايی و توسعه صنايع مرتبط با اين 
را  انرژی  ذخيره سازهای  و  هسته ای  دفاعی،  صنايع  به ويژه  حوزه 

امكان پذير می سازد.
آثار اســتحصال و توليد لیتیوم بر محیط زیست و سلامت

به طورکلی، ليتيوم عنصری سمی يا مضر برای سلامت انسان تلقی 
نمی شود و حتی مقاديری ازآن جهت درمان برخی بيماری های روحی 
- روانی، مانند اختلال دوقطبی مورداستفاده قرار می گيرد. هرچند، 
مقادير زياد يا استفاده بلندمدت از آن می تواند باعث بروز مشكلاتی 
شود.  سرگيجه  يا  و  سردرد  بينايی،  شدن  تار  اسهال،  تهوع،  مانند 
از ديدگاه زيست محيطی، ليتيوم به عنوان عنصر اصلی مورداستفاده 
در باتری ها و متعاقباً وسايل نقليه الكتريكی، يكی از عناصر اصلی 
چرخه  طول  در  هرچند  می شود.  تلقی  پاک  انرژی  سمت  به  حرکت 
استحصال تا مصرف، خطرات زيست محيطی وجود دارد که در فرايند 
فاکتورهای   3 جدول  در  کرد.  توجه  آن ها  به  بايد  مصرف  و  توليد 
مقايسه  يكديگر  با  معدنی  و  ای  شورابه  روش  دو  زيست محيطی 
شده اند. به طورکلی، روش های استحصال ليتيوم، به خصوص روش 
شورابه ای، ازنظر زيست محيطی در مقايسه با بسياری از صنايع و 

توليدات ديگر، خطرات کمتری را برای محيط زيست در پی دارد.

بازيافت لیتیوم
عمومی  به طور  دنيا،  در  ليتيوم  مختلف  مصارف  از  بسياری  در 
خود  سراميک ها  و  شيشه ها  مثال،  برای  نمی گيرد.  انجام  بازيافت 
معمولاً به صورت گسترده بازيافت می شوند و متعاقباً هرگونه ليتيوم 
باقيمانده در آن ها نيز در اين فرايند مورد بازيافت قرار می گيرد. 
استفاده  کاتاليست  به عنوان  ليتيوم  که  مصارفی  در  طرفی،  از 
می شود، معمولاً با توجه به عدم مصرف شدن کاتاليست، عملاً نيازی 

بازيافت  برای  که  حوزه ای  تنها  بنابراين  ندارد؛  وجود  بازيافت  به 
است.  ليتيوم  باتری های  حوزه  کرد،  تمرکز  آن  بر  می توان  ليتيوم 
بازيافت  بازيافت است و در  قابل  باتری ها کاملاً  ليتيوم در  هرچند 
هم خواص خود را حفظ می کند، اما در حال حاضر انگيزه اقتصادی 
است،  هزينه بر  فرايند  اين  زيرا  ندارد؛  وجود  کار  اين  برای  کافی 
درحالی که هزينه ماده اوليه ليتيوم برای توليد زياد نيست و اين امر 
باعث عدم صرفه اقتصادی بازيافت ليتيوم از باتری ها می شود. در 
صورت بازيافت باتری ها نيز، ارزش افزوده اصلی ناشی از استحصال 
ساير مواد ارزشمند، مانند کبالت يا نيكل است تا ليتيوم که قيمت 
هنوز  که  گفت  می توان  کلی  به صورت  بنابراين  دارد؛  پايين تری 
عليرغم  ليتيوم،  استحصال  برای  ليتيومی صرفاً  باتری های  بازيافت 
انجام پروژه هايی درمقياس کوچک و وجود شرکت های فعال در دنيا 
ليتيوم در  اوليه  پايين بودن قيمت ماده  به  با توجه  دراين زمينه، 
مقايسه با هزينه های بازيافت آن، صرفه اقتصادی چندانی ندارد. 
مثل  کاتدهايی  از  استفاده  گسترش  صورت  در  آينده،  در  حتی 
ليتيوم آهن فسفات که فاقد عناصر گران بهايی مانند کبالت هستند، 
بازيافت باتری ها صرفه اقتصادی بسيار کمتری نسبت به باتری های 

کنونی خواهد داشت.
با توجه به رشد قابل توجه مصرف ليتيوم در دنيا، به خصوص برای 
استفاده در وسايل حمل ونقل برقی، ممكن است در دهه های آينده 
ذخاير ليتيوم موجود در دنيا رو به کاهش رفته و موجب افزايش 
باتری  جايگزينی  در صورت عدم  که  ليتيوم شود  قيمت  قابل توجه 
های ليتيومی با باتری های ديگر، در آن مقطع بازيافت اين باتری ها 
در  بازيافتی  ليتيوم  و  باشد  توجيه  قابل  می تواند  اقتصادی  ازنظر 
داشته  رقابتی  مزيت  شورابه ها  و  معادن  از  توليدی  ليتيوم  برابر 

باشد.

مرحله ی 
طول عمر 

ليتيوم
روش شورابه ایروش معدنی

 استحصال

)بــرای اســتخراج، حمل ونقــل،  انــرژی  مصــرف 
خــرد کــردن و فراوری اوليه(، توســعه زيرســاخت، 
آثــار بصــری بــر محيط زيســت، صــدا و ريــز گــرد، 
ــط،  ــتم محي ــر در اکوسيس ــاک و تغيي ــی خ جابه جاي
ــكان  ــد و ام ــن تولي ــماندهای حي ــرف آب، پس مص
اثرگــذاری معــادن زيرزمينــی بــر منابــع آب در 

ــن زيرزمي

ــرژی در صــورت اســتفاده از حوضچه هــای تبخيــری  مصــرف کــم ان
ــان جهــت  ــور خورشــيد، هــر چنــد همچن ــا ن ــرای تغليــظ شــورابه ب ب
آثــار  می شــود،  مصــرف  انــرژی  دســتگاه ها  و  شــورابه  پمپــاژ 
بصــری بــر محيــط، آلودگی هــای صوتــی احتمالــی، امــكان آســيب بــه 
اکولــوژی درياچــه نمــک، اســتفاده از آب درفــراوری، امــكان نشــت 
مــواد شــيميايی از حوضچه هــا، پســماندها )هرچنــد بيشــتر آن 

ــرد( ــو ک ــه دپ ــطح درياچ ــوان آن را در س ــه می ت ــت ک ــک اس نم

فراوری و 
توليد

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

پســماند می شــود، مصــرف آب و حمل ونقــل

مصــرف انــرژی در واحدهــای اســتحصال ليتيــوم، اســتفاده از مــواد 
ــرای فراينــد تعويــض  ــا ب شــيميايی جهــت جداســازی ناخالصی هــا ي
يونــی، برخــی مراحــل ممكــن اســت نيــاز بــه حــرارت دهــی داشــته 
باشــند کــه موجــب انتشــار گاز بــه هــوا می شــود، مصــرف آب، 

ــل ــماند و حمل ونق ــد پس تولي

مصرف 
نهايی

مصــرف ليتيــوم در صنايــع شيشــه و ســراميک باعــث کاهــش دمــای ذوب ترکيبــات و درنتيجــه کاهــش مصــرف انــرژی 
می شــود. همچنيــن مصــرف آن در باتری هــا باعــث کاهــش نســبت وزن بــه انــرژی آن هــا و افزايــش بهــره وری و 
دانســيته انــرژی آن هــا شــده اســت. وســايل حمل ونقــل برقــی اســتفاده کننده از باتری هــای ليتيومــی باعــث کاهــش 

ــوند. ــن می ش ــفر زمي ــه اتمس ــه ای ب ــای گلخان ــه ورود گازه ــيار قابل توج بس

جدول 3: مقايسه فاکتورهاي زيست محيطی براي دو روش شورابه و معدني
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