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 يادداشت مترجمين و معرفي نويسنده

، دانشيار و معاون مؤسسة 1كتاب حاضر ترجمة اثر بسيار ارزشمند دكتر مارك ديسندورف
ميلادي  2014در سيدني استراليا، است كه در سال  2محيطي دانشگاه نيوساوت ولزمطالعات زيست

دكتر ديسندورف در حال حاضر . شده است منتشر 3توسط مؤسسة انتشارات دانشگاه نيوساوت ولز
ير در مشغول پژوهش بر روي سناريوهاي مرتبط با استفادة صددرصدي از انرژي برقي تجديدپذ

اي با هايي براي كاهش گازهاي گلخانهحلراه"توان به شدة قبلي او مياز آثار منتشر. استرالياست
هاي كاهش حلدستورالعمل كارزار براي راه: اييواقدام آب و ه"و ) 2007( "4استفاده از انرژي پايدار

  . اشاره كرد) 2009( "5ايگازهاي گلخانه
فصل، به ارائة گنجينة ارزشمندي از اطلاعات در خصوص  12بخش كلي، شامل  3نويسنده در 

كارهاي انرژي پايدار پرداخته و طيف وسيعي از مطالب، از جمله مباحث مربوط به انرژي و منابع و راه
رمايش جهاني، مفاهيم بنيادين در خصوص توليد انرژي الكتريكي از منابع مختلف فسيلي و گ

اي، اقتصاد انرژي، هاي انرژي موجود و وضعيت فعلي و آينده آنان، انرژي هستهتجديدپذير، فناوري
وري انرژي در افزايش بهرهجويي در مصرف انرژي و صرفههاي شهري، روش شكلحمل و نقل و 

هاي نقش و جايگاه شركتصنعت برق،  ةسناريوهايي عملي براي آينداختمان و مسكن، بخش س
هاي وري انرژي و گسترش توليد و توزيع انرژينهاد در افزايش بهرههاي مردمتعاوني و سازمان

هاي تجديدپذير، هاي فسيلي به انرژيهاي مورد نياز براي گذار از مصرف سوختسياستتجديدپذير، 
طور فردي و جمعي و به آميز شهروندان، بهونتاي موجود براي اقدامات قانونمدارانه و غيرخشهزمينه

و  ،هاي اصولي و متعهدانه در زمينه حفاظت محيط زيستمنظور ترغيب سياستمداران به اتخاذ سياست
داد پرشماري را سخاوتمندانه در اختيار خوانندة مشتاق گذاشته و مطالب هر فصل را نيز با معرفي تع... 

  .تر كرده استاز مراجع و منابع معتبر غني
. انددر كتاب اصلي، همه منابع و يادداشت هاي كتاب در فصل مستقلي در انتهاي كتاب آمده

سازي دسترسي خوانندگان، منابع و در ترجمه كتاب، اما، به دليل شمار زياد منابع و به منظور آسان
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2 Institute of Environmental Studies, University of New South Wales 
3 University of New South Wales Press 
4 Greenhouse Solutions with Sustainable Energy 
5 Climate Action: A campaign manual for greenhouse solutions 



هاي معرفي شده در منابع كتاب وبسايت. اندن فصل منتقل شدههاي هر فصل به پايان همايادداشت
  .انددر شكل مورد استفاده در دسترس بوده 2013آگوست  30همگي در تاريخ 

هاي نوشته و نانوشته بانكي و هاي ناشي از تحريمتهيه نسخه اصلي كتاب، به دليل محدوديت
مك سركار خانم مهندس الهام زاهد، دانشجوي هايي مواجه بود كه با كتجاري عليه ايران، با دشواري

سابق دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر دانشگاه بيرجند و دانشجوي وقت دوره كارشناسي ارشد 
مترجمين از اين بابت سپاسگزار خانم . ها غلبه شد، بر اين دشواري)استراليا(ملبورن  RMITدانشگاه 

  .مهندس زاهد هستند
ماهه در وط به ترجمه اين كتاب در طي يك فرصت مطالعاتي سهاي از امور مرببخش عمده

آقاي دكتر ميثم اميري، . انجام گرديد) كانادا(توبا و در دانشكده مهندسي دانشگاه ماني 1394تابستان 
دانشجوي سابق دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر دانشگاه بيرجند و پژوهشگر فعلي دانشكده مهندسي 

بر كمك شاياني در فراهم آوردن فضايي آرام و مناسب براي اين كار سنگين و زمان توبا،دانشگاه ماني
  .دارندنيز اعلام ميتر اميري از آقاي دك را مترجمين كمال امتنان خود. به مترجمين نمودند

نويس ترجمه كتاب توسط خانم صفحه متن دست 450فرساي تايپ حدود كار دشوار و طاقت
انگيز، انجام براي تحسينيمي و آقاي عليرضا آقاابراهيمي، با دقتي فراوان و سليقهمهندس سپيده آقاابراه

  .دارندمترجمين مراتب تشكر عميق خود را به اين دو نيز ابراز مي. شده است
در پايان، مترجمين كتاب اميدوارند كه مطالب آن، علاوه بر استفاده در مراكز دانشگاهي و 

گيرندگان سازان و تصميممورد توجه دقيق و تامل عميق كارشناسان، تصميمتر تر و پيشپژوهشي، بيش
شهري، شهرسازي و مسكن هاي انرژي، اقتصاد، محيط زيست، حمل و نقل شهري و بيناصلي در بخش

 ةمحيطي و اقتصادي ناشي از پديدهاي مهيب زيستترديد، چالشبي. ميهن عزيزمان، ايران، قرار گيرد
كنند و توجه به آنچه كه سالة ما را نيز به شدت تهديد ميهزارشور و تمدن چندينگرمايش جهاني ك

آوري و تبيين شده در كتاب حاضر، با صرف زمان بسيار طولاني و انرژي فراوان، توسط نويسنده جمع
 هاهاي علمي و منطقي براي مقابلة سريع و موثر با اين چالشحلاست، به فضل الهي، دربرگيرندة راه

  .انه ولي التوفيق. خواهد بود

  محمدرضا آقاابراهيمي
 فريده فرهادي

  



  يادداشتي از ايان لووه
  كند كه موتور توسعة كتاب حاضر دستورالعملي براي آيندة بهتر است و به ما يادآوري مي

جهان . شدسابقة اقتصادي در طول قرن بيستم ميلادي به وسيلة انرژي ارزان و فراوان تغذيه ميبي
سال قبل اثبات نمودند كه توليد  50گران در حدود تحليل. طور كلي متفاوت استامروزين، اما، به

اي كه امروزه تقريباً كل منبع انرژي. رسدسنتي نفت در اوايل قرن بيست و يكم ميلادي به اوج خود مي
قفه در عرضة انرژي تر شده و بروز واي گرانآورد به صورت پيوستهحمل و نقل ما را به حركت در مي

در نتيجه، آيندة كوتاه مدت نيازمند نگرش جديدي به مقولة حمل و نقل . كاملاً محتمل خواهد بود
. چالش دوم بر سر راه مصرف انرژي در آينده، تغييرات آب و هوايي جهاني است. خواهد بود

نساني و نيز هاي فسيلي توسط بشر موجب بروز مشكلات جدي براي همة جوامع اسوزاندن سوخت
هشدار داده است كه ما با نرخي  "1گزارش ارزيابي هزاره". پيامدهاي عميقي براي طبيعت شده است

هاي مختلف جانوري هستيم، چرا كه عوامل مخرب از بين رفتن شتابدار در حال از دست دادن گونه
سط تغييرات آب و ها و آلودگي شيميايي توگاههاي جديد به زيستها، وارد كردن گونهگاهزيست

درصد از  30تا  10اين گزارش تصريح كرده است كه ما ممكن است كه بين . اندهوايي تقويت شده
ها پيامدهاي هشدار اين. هاي پستاندار، پرنده و دوزيست را در قرن حاضر از دست بدهيمهمة گونه

  .كنندالمللي را طلب مياي هستند كه يك پاسخ هماهنگ بيندهنده
ن حال، سامانة اقتصادي جهاني همچنان بازتاب دهندة آثار بحران مالي جهاني سال در همي

دريافته است كه مشكلات مرتبط با سوخت، غذا و امور مالي سه  3مجمع جهاني اقتصاد. است 20082
  .دهند سامانة موجود اقتصادي پايدار نيستعلامت هشدار دهنده هستند كه نشان مي

سازي مدل "4باشگاه رم"سال قبل براي  40نتايجي هستيم كه بيش از  ما امروز در حال مشاهده
بيني كرده بود كه تداوم روند توسعه پيش "5هاي توسعهمحدوديت"گزارش آنان، موسوم به . شده بود

هاي ابتدايي تا مياني قرن حاضر موجود موجب فروپاشي زيست محيطي، اجتماعي و اقتصادي در دهه
هاي سازمان ملل متحد در زمينه مجموعه گزارش"هاي موجود در كه گزارشطور همان. خواهد شد

                                                            
1 The Millennium Assessment Report 
2 2008 Global Financial Crisis 
3 The World Economic Forum 

ميلادي  1968يك انديشكدة جهاني مستقر در ايتالياست كه در سال  (Club of Rome)باشگاه رم  ٤
  )مترجمين. (المللي مي پردازدبنيادگذاري شده و به مجموعه اي از مسائل سياسي بين

5 Limits to Growth 



  براي مقابله با تغييرات آب و هوايي كارهاي انرژي پايدارمنابع و راه  8

سال قبل هشدار داده اند، رويكرد كنوني پايدار نيست و در  15از “ 1چشم انداز محيط زيست جهاني
  .هاي ما نمي تواند باشدجزو گزينه "هيچ كاري انجام ندادن"نتيجه، 

صرفه اقتصادي وجود دارند و گرايانه و داراي هاي واقعحلدهد كه راهكتاب حاضر نشان مي
ما  علاوه بر اين،. هاي تجديدپذير حركت كنيمهاي عرضه انرژيتوانيم به سرعت به سمت سامانهما مي
ا در سطحي از م. توانيم به نحو چشمگيري بازده تبديل انرژي به كالاها و خدمات را بهبود بخشيممي

هاي ما تنها مي توانستند آن را در روياهاي خويش مشاهده بزرگكنيم كه پدررفاه مادي زندگي مي
عادل مصرف كل انرژي در استراليا م. هاي عظيم انرژي ممكن شده استكنند و اين همه، به مدد جريان
اي كيلووات انرژي مصرف كند، و اين معادل انرژي 6طور پيوسته حدود آن است كه هر استراليايي به

يك خودروي كوچك توسط هر استراليايي و به صورت شبانه روزي كافي است كه براي راندن 
كند و وسايل نقليه ما را به  هاي ما را روشن نمي كند، آب مصرفي ما را گرم نمي انرژي تنها خانه. است

ميدني ما، آورد؛ انرژي يك ورودي حياتي براي فراهم آوردن غذاي ما، آب آشا حركت در نمي
ما در واقع به خود انرژي نيازي . طور كلي همه جنبه هاي زندگي امروزين استهمسكن ما، لباس ما و ب

2چنان كه آموري لوينزنداريم؛ آن
ما ! گرم و نوشيدني خنك نياز داريمما به دوش آب: گفته است  

  .سطحي از رفاه مادي را انتظارداريم كه از طريق استفاده از انرژي حاصل شده است
هايي براي فراهم آوردن نيازهاي مادي ماست، ود، پيداكردن روشچالش فني و سياسي موج

 كه موجب نابود شدن منابع تجديدناپذير، آلوده ساختن محيط زيست و ايجاد تغييرات در آببدون آن
دهد كه يك آينده پاك از نظر فني و اقتصادي قابل دسترسي است كتاب حاضر نشان مي. و هوا بشوند

مند هستيم با استفاده از نصف يا كمتر از نصف ادي كه ما امروزه از آن بهرهو زندگي در سطح رفاه م
ما مي توانيم همه انرژي مورد نيازمان را از تركيبي از . پذير استميزان مصرف انرژي فعلي امكان

هاي عرضه انرژي تجديدپذير، با استفاده از منابع مستقيم و غيرمستقيم انرژي خورشيدي كه تا فناوري
كاستن از آثار منفي زيست محيطي ناشي از . ياردها سال پايان نخواهند يافت، به دست آوريمميل

مصرف انرژي تنها يكي از تغييرات اضطراري است كه بايد انجام دهيم، اما اين گام دشوار اول است 
ي به علاه بر اين، اين يك گام اساسي در مسير. آوردچرا كه اغلب نيازهاي ما را انرژي فراهم مي

  .تواند حقيقتاً پايدار باشداي است كه ميسمت آينده
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  9   يادداشتي از ايان لووه

. رويم، بلكه چيزي است كه همه ما در حال خلق آن هستيمآينده جايي نيست كه ما به آن مي
از ميان طيف وسيع گزينه ها، ما بايد سعي . هاي محتمل زيادي وجود دارنددر هر زمان مشخص، آينده

هاي خود را در حال حاضر ما خواسته. طور اصولي پايدار باشداقل بهاي را بسازيم كه حدكنيم آينده
هاي بعدي را، از طريق نابودسازي منابع، هاي ممكن براي نسلكنيم كه شمار گزينهاي ارضا ميبه گونه

همچنين، ما نيازهاي خود را به . ما در واقع در حال دزدي از نوادگان خود هستيم. دهدكاهش مي
دهد و فروپاشي تمدن بشري هاني را به شدت تغيير ميجسازيم كه آب و هواي ورده ميهايي برآروش

اين يك رويكرد غيرمسئولانه و مجرمانه است، اما رويكردي است كه ما در حال . كندرا تسريع مي
اين يك . پذير استدهد كه يك آينده بهتر امكانكتاب حاضر نشان مي. ايمحاضر اتخاذ كرده

  .اي اقدام و راهنمايي براي زندگي مسئولانه استفراخوان بر
  1ايان لووه

  2استاد بازنشسته دانشكده علوم دانشگاه گريفيث
  3و رئيس بنياد حفظ استراليا

  

  

  

   

                                                            
1 Ian Lowe 
2 Griffith University 
3 Australian Conservation Foundation 
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  سپاسگزاري
 Benولز و همكارانم در دانشگاه نيوساوت John Diesendorf  ،Brian Martinمن از 

Elliston  وIain MacGill هاي كتاب تشكر نظرات ارزشمندشان در بارة برخي از بخش به خاطر
 Franziskaبه خاطر يافتن برخي منابع كمياب كتاب؛  Johannes Luetzمن همچنين از . كنممي

Mey هاي انرژي در آلمان؛ به خاطر فراهم آوردن مراجع و اطلاعات مربوط به تعاونيPeter 

Newman شهري؛ و  لاتش در زمينة حمل و نقل و شكلقانويس برخي از مبه خاطر ارسال پيش
Frank Stilwell محتواي كتاب حاضر . اي از مفاهيم بنيادين اقتصاد سپاسگزارمبه خاطر تبيين پاره
- ها پربارتر شده است، اما، مسئوليت نظرات بيان شده در اين كتاب، خطاها و از قلمتوسط اين داده

  .ستهاي احتمالي بر عهدة خود من اافتادگي
، به خاطر قبول  Routledge-Earthscan، دبيرمسئول در انتشارات  Khanam Virjeeمن از 

،  Heather Cam  ،Jane McCreadieمن از كار كردن با . اش ممنونمكتابم در شركت انتشاراتي
Elspeth Menzies  وUthpala Gunethilak  در انتشاراتNew South Publishing لذت بردم .

اي براي بهبود محتواي كتاب و نگارش متن آن ، توصيه هاي عالمانه Jessica Perini كتاب،ويراستار 
 Sue. اي تبديل كردهاي حرفهبرخي از نمودارهاي خام مرا به شكل Yvonne Lee. داشت

Midgley كنندگان در تهيه كتاب مفيد بودهمواره در برقراري ارتباط بين من و برخي از مشاركت.  
به  ACS Cobra/ESTELA1؛ از شركت 4-2به خاطر شكل  Ben Elistonز همچنين، ا

 Toresolو اجازه چاپ آن؛ از ) الف 5-2شكل ( Andasol 1خاطر تصوير نيروگاه خورشيدي 

Energy  به خاطر اجازه چاپ تصوير نيروگاه خورشيديGemasolar ) ؛ از )ب 5-2شكلMark 

Cooper  ؛ و از 6-2به خاطر شكلPeter Newman  سپاسگزارم 1-7به خاطر شكل.  
 Oliverو  Bede  ،Ashaهايم و نوه Joeyو  Thor  ،Dannyمن اين كتاب را به پسرانم، 

  .كنمتقديم مي

                                                            
1 www.estelasolar.eu 





  گفتارپيش

با ... ترين جامعه درتاريخ بشر ترين، و از نظر فناوري، پيشرفتهقوي... در ده سال اخير 
ابتدا، تهديد زيست محيطي . شده است هايي مهيب و ظاهراً حل نشدني مواجهبحران

براي ادامة حيات رخ نمود؛ سپس كمبود ظاهري انرژي؛ و اينك سقوط غيرمنتظرة 
شوند هايي جدا از هم در نظر گرفته ميها معمولاً به عنوان مصيبتاين بحران. اقتصاد

- هاي زيستناهنجاري: ها بايد براساس شرايط خودش درمان شودكه هر كدام از آن

ها؛ بحران انرژي از طريق يافتن منابع جديد انرژي و محيطي از طريق كنترل آلاينده
ها، هاي جديد براي حفاظت از آن؛ بحران اقتصادي از طريق كنترل قيمتابداع راه
  ]1[ .ها و نرخ بهرهماليات

  1باري كامونر
رورش نوع بشر و محيطي عالي براي پدر طول چند ميليون سال گذشته، سيارة ما شرايط زيست

به  2گردآورنده-كه جوامع ما از وضعيت شكارچياما، همچنان. توسعة جوامع بشري فراهم ساخته است
ايم، طور كامل به آن وابستهاي كه بهوضعيت صنعتي تكامل يافتند، ما نيز به نحوي فزاينده به سامانه

-اجزاي غير زندة آن، آسيب رساندهو ) در برگيرندة همة انواع حيات بر روي زمين( 3يعني زيست كره

  .ايمها و همنوعان خويش را تحت فشار قرار دادهها، ساير گونهما شديداً هوا، زمين، آبراه. ايم
ترين تغييرات، هماني است كه ما بر سر آب و هوا ترين و مخربتوان بحث كرد كه عظيممي

زدايي و هاي فسيلي و جنگلزاندن سوختاز طريق سو (GHGs) 4ايانتشار گازهاي گلخانه. ايمآورده
تواند تا سال ها ما را در مسيري قرار داده است كه ميهاي مخرب كشاورزي به جاي آنتحميل سامانه

بالاتر از متوسط دوران ماقبل صنعتي گرم ) يا بيشتر(درجة سانتي گراد  4ميلادي سيارة ما را تا  2100
: آثار منفي اين فرايند عبارتند از. دگي به وجود آوردكند و تغييرات شگرفي در الگوهاي بارن

هاي جنگلي و سيل، بالا آمدن سطح هاي بيشتر و شديدتر، امواج گرمايي، آتش سوزيخشكسالي
هاي ساحلي، از دست دادن تنوع زيستي، از جمله از بين هاي درياها و آسيب رساندن به زيرساختآب

                                                            
1 Barry Commoner 
2 Hunter-Gatherer 
3 Biosphere 
4 Greenhouse Gasses 
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هاي مرجاني، كاهش توليد جهاني ها و مرگ صخرهاقيانوسرفتن حيات دريايي در اثر اسيدي شدن 
  . ]2[اند اغلب اين آثار منفي هم اينك قابل مشاهده. غذا و احتمالاً افزايش تعداد طوفان هاي سهمگين
محيطي و بهداشتي اي هوا يك پيامد جدي زيستعلاوه بر اين، آلودگي محلي و منطقه

ن است تصور كنيد كه استفاده از فيلترها براي كاهش ممك. ]3[هاي فسيلي است سوزاندن سوخت
هاي توليدي هاي كاتاليزوري براي كاهش آلايندهها و مبدلهاي منتشرشده توسط نيروگاهآلاينده

ها توسط رشد هاي فناوري در اين زمينهاما، پيشرفت. دهدخودروها تا حدودي به اين مشكل پاسخ مي
سنگ روباز و افت كيفيت زمين توسط معادن زغال. اندا خنثي شدهها و خودروهعظيم تعداد نيروگاه

سنگ نيز مي توانند حتي معادن زيرزميني زغال. ]4[ها بسيار جدي است ها و كوهدر اثر تراشيدن قلة تپه
-محيطي ويرانگري بر سطح زمين داشته باشند، به عنوان مثال وقتي كه استخراج از ديوارهآثار زيست

 .]5[شود موجب فرونشست زمين مي 1سنگالهاي بزرگ زغ

ميلادي، امنيت انرژي يك نگراني جدي بود، و اين زماني بود كه اوج اكتشافات  1960در دهة 
، زماني كه ايالات متحده آمريكا 1971اين موضوع در سال . منابع جهاني نفت پشت سرگذاشته شد

سطح نسبتاً پايين استخراج نفت در استراليا . تر نيز شداوج استخراج نفت خود را از سر گذراند، جدي
امروزه، اغلب كشورهاي عمدة توليد كنندة نفت اوج توليد . ميلادي به اوج خود رسيد 2000در سال 

اند و اين موضوع چنين دلالت مي كند كه اوج توليد جهاني نفت قريب خود را پشت سر گذارده
در همين حال، مصرف نفت . ]6[سير نزولي خواهد بود  الوقوع بوده و پس از آن نرخ توليد نفت داراي

توسط اقتصادهاي داراي رشد بالا، خصوصاً چين و هندوستان، با نرخي بسيار بيشتر از نرخ رشد توليد 
فاصله  (GFC)در نتيجه، وقتي كه اقتصادها از بحران مالي جهاني . ها در حال افزايش استداخلي آن

نبرد . ها به شدت افزايش يابنداز شود، اين امكان وجود دارد كه قيمتبگيرند و رشد مصرف دوباره آغ
هاي هنگفتي، هم به صورت خسارات براي تسلط بر منابع رو به كاهش نفت خاورميانه تا بدينجا هزينه

ادعاهاي . جاني مردم آن منطقه و هم به شكل بار مالي مداخلات نظامي آمريكا، به دنبال داشته است
و ديگران، مبني بر اينكه اوج قيمت هاي نفت متعلق به گذشته  2ه نگاري به نام جرج مونبيواخير روزنام

  . ]8[، بر پذيرش بي چون و چراي يك تحليل معيوب از سوي آنان استوار است ]7[است 

                                                            
1 Longwall Coal Mining 
2 George Monbiot 
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  هاي بالاي نفت محافظت آيا ساير فناوري هاي سوخت هاي فسيلي ما را از گزند قيمت
الوصولي براي نفت خام معمول، كه داراي چگالي انرژي ارزان و سهل كنند؟ هيچ جايگزيننمي

به استثناي گاز طبيعي و احتمالاً گاز متان ). 2- 7رك جدول (حجمي مشابهي باشد، وجود ندارد 
همگي داراي مقادير  ]9[هاي جايگزين فسيلي ، ساير سوخت1سنگاستخراج شده از معادن زغال

مخاطرات زيست . محيطي هستنداي منتشر شده و آثار منفي زيستگلخانهمشابه يا بالاتري از گازهاي 
هاي عميق تا همين جا در خليج مكزيكو محيطي و آثار منفي اقتصادي ناشي از استخراج آب از چاه

هاي در ايالات متحدة آمريكا، جايگزين 2جدا از اشباع موقت بازار گاز شيل. ]10[اند مشاهده شده
هاي حمل و نقل، مواد غذايي، پلاستيك و غيره ترند و در نتيجه، هزينهگي گرانهاي نفتي همسوخت

سنگ علاوه بر اين، مطالعات اخير نشان مي دهند كه اوج جهاني توليد زغال. را افزايش خواهند داد
گي سنهاي زغالبنابراين، حتي اگر نيروگاه. ]11[ميلادي اتفاق خواهد افتاد  2050احتمالاً قبل از سال 

هم در نهايت وارد بازار شوند، ممكن  (CCS) 3سازي كربناندازي و ذخيرههاي به داممجهز به سامانه
  .برداري از آنان وجود نداشته باشداست سوخت ارزان قيمت كافي براي بهره

بحران اقتصادي پس از جنگ جهاني دوم، كه باري كامونر به آن اشاره مي كند، در مقابل 
در زمان نگارش كتاب حاضر، اين . كندسو، ناچيز جلوه ميميلادي بدين 2008ني سال بحران مالي جها

بحران هنوز آثار منفي شديدي، از نقطه نظر نرخ بيكاري و دستمزدهاي رو به كاهش، در اسپانيا، 
  .پرتغال، ايتاليا، يونان، ايرلند، ايسلند و ايالات متحدة آمريكا به دنبال دارد

ميلادي شناسايي كرده است، اينك  1976هاي جهاني كه كامونر در سال انبنابراين، همة بحر
هاي فناورانه، هرچند كه لازم اين واقعيت دلالت بر اين دارد كه همة پيشرفت. اند تر شدهبسيار عميق

هاي حفر چاه. تنيده انرژي، محيط زيست و اقتصاد كافي نيستندهستند، اما براي حل مشكلات به هم
هاي تغييرات آب و هوايي ساختة دست بشر و ساير آثار منفي ناشي از استفاده از سوخت تر،عميق

كه (فسيلي همگي عوارض و پيامدهاي سه نيروي محركة بنيادين، يعني جمعيت، سرانة بالاي مصرف 
  .و فناوري نامناسب، هستند) ناميده مي شود "وفور"گاهگاهي 

  
                                                            
1 Coal Seam Methane 
2 Shale Gas 
3 Carbon Capture and Storage 
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  نيروهاي محركة تغييرات آب و هوايي

يك سطح، ما مي توانيم نيروهاي محركة تغييرات آب و هوايي ساختة دست بشر را بر در 
  : اثبات شده است، درك كنيم I-1حسب يك تساوي رياضي ساده، كه در يادداشت 

  دي اكسيد كربن منتشرشده= جمعيت  ×سرانة مصرف  ×تأثير فناوري 
اي منتشرة كل در اثر توليد انرژي در توانيم دريابيم كه حجم گازهبا استفاده از اين رابطه، مي

و درصد بسيار ) ميلادي 2013ميليون نفر در سال  316(ايالات متحدة آمريكا، به دليل جمعيت زياد 
حجم گازهاي منتشرشدة كل . هاي فسيلي در سبد انرژي آن كشور، بسيار زياد استبالاي سوخت

ر پايين است، بسيار بالاست و اين به دليل كه متوسط مصرف سرانة آن كشوتوسط چين نيز، عليرغم آن
سنگ، در هاي فسيلي، خصوصاً زغالو سهم زياد سوخت) ميليون نفر 1300حدود (جمعيت بسيار بالا 

حجم كل گازهاي منتشره توسط استراليا، در مقايسه با آمريكا و چين، . سبد انرژي آن كشور است
در عين . است) 2013ميليون نفر در سال  23(اً كم استراليا تر است و اين به دليل جمعيت نسبتبسيار پايين

اي توسط استراليا برانگيز و ركوردشكن انتشار گازهاي گلخانهحال، ميزان سرانة نه چندان رشك
سنگ براي بالاترين ميزان در ميان كشورهاي صنعتي است و اين به خاطر استفادة بسيار زياد از زغال

  . توليد الكتريسيته است
كند تا بحث در مورد اينكه كدام يك از نيروهاي بنابراين، تساوي سادة بالا به ما كمك مي

ترند را به نتيجه مهم –جمعيت، سرانة مصرف و انتخاب فناوري  –محركة تغييرات آب و هوايي 
 در كشورهاي ثروتمند،. بسته به شرايط، هر يك از اين عوامل مي توانند عامل غالب باشند. برسانيم

عامل غالب است، در حالي كه رشد  رشد مصرف سرانه، همراه با فناوري هاي آلاينده، معمولاً
رشد جمعيت، همراه با  در كشورهاي فقيرتر،. جمعيت، اگر وجود داشته باشد، يك محركة ثانويه است

تواند ميدر بين طبقة ثروتمندتر جامعه  هاي آلاينده، معمولاً مشكل اصلي است و رشد اقتصاديفناوري
توان انتشار دي دهد كه مياين تساوي از اين نظر هم مفيد است كه نشان مي. يك محركة ثانويه باشد

اكسيد كربن را با هدف قرار دادن هر يك از نيروهاي محركة مورد نظر و با استفاده از مجموعة جدايي 
توقف "، 8فصل (باري هاي جمعيتي غير اجعامل جمعيت از طريق سياست: ها كاهش داداز سياست

هايي براي تقويت فرهنگ ؛ عامل سرانة مصرف انرژي از طريق برنامه)"بدون اجبار رشد جمعيت
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هايي ؛ و عامل فناوري از طريق برنامه)4فصل (صرفه جويي در مصرف انرژي و مصرف كارآمد انرژي 
  ).5و  4، 2فصل هاي (  (RE)1تجديدپذيربراي تقويت مصرف كارآمد انرژي و استفاده از منابع انرژي 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  دانش اقليم شناسي مستحكم است

هاي علمي و به عنوان دانشگري كه در امر انتقال علوم تجربي به عموم، و همين طور به پژوهش
هايي از برخي از اعضاي جامعه هاي انرژي مشغول هستم، من اغلب پيشنهادفناوري در زمينة سامانه

طور هميشگي به توليد شوند كه بهگري ساخته ميهاي معجزهها، ماشيناساس آندريافت ميكنم كه بر 

                                                            
1 Renewable Energy 

 آثار زيست محيطيتفكيك-I-1يادداشت 
انرژي به  در نظر گيريم كه در اثر توليد Cرا  )CO2(بياييد ميزان انتشار گاز دي اكسيد كربن 

مصرف . حاصل شده و شاخصي از آثار زيست محيطي تغييرات آب و هوايي است Pو جمعيت  Eميزان 
توان بر اساس كربن منتشر شده به ازاي هر واحد انرژي است و تأثير فناوري را مي E/Pسرانة انرژي 

  : ه عامل تجزيه كردتوان ميزان انتشار گاز دي اكسيد كربن را به ساينك، مي. ، سنجيدC/E مصرفي، 
I -1(  Cمعادله ( = جمعيت  ×سرانة مصرف  ×تأثير فناوري     = P × (E/P) × (C/E) 

 C = Cها را حذف كرد تا به تساوي  Eها و   Pواضح است كه تساوي بالا برقرار است، چرا كه مي توان 
را دو  –ير فناوري جمعيت، سرانة مصرف يا تأث –اگر هر يك از عوامل طرف راست تساوي بالا . رسيد

اگر هر سه عامل دوبرابر شوند، آنگاه . شودبرابر كنيم، آنگاه ميزان انتشار دي اكسيد كربن هم دوبرابر مي
تساوي بالا حالت خاصي از تساوي . ضرب مي شود 2×2×2=8 ميزان انتشار دي اكسيد كربن در عدد

 Johnداني به نام و فيزيك  Paul Ehrlichمشهور ابداع شده توسط يك متخصص محيط زيست به نام 

Holdren  است:  
 I -2(  I = P × A × Tمعادله (

و تأثير  A، )ميزان سرانة مصرف(، وفور Pرا با حاصل ضرب سه عامل جمعيت،  I  كه تأثير زيست محيطي
و در اين حالت كلي، مصرف معمولاً بر اساس توليد ناخالص داخلي داده شده . سازد، برابر ميTفناوري، 

  .شودبرحسب پول بيان مي
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ها پاسخ مي دهم كه اختراع ايشان اگر وقت داشته باشم، به آن. انرژي مفيد از هيچ مشغول خواهند بود
  ).1رك فصل (كند ، كه يكي از بنيادي ترين قوانين فيزيك است، را نقض مي1قانون پايستگي انرژي

هاي كمي در مورد زيبايي، عشق و اخلاق براي ما دارند، اما بهترين ند علوم تجربي حرفهرچ
بر اساس مشاهدات . روندهاي طبيعي به شمار ميچهارچوب براي درك ساختار و نحوة فعاليت سامانه

ام ها براي انجهاي سخت ملال آور، دانشمندان قوانين بنيادين طبيعت را كشف كرده، از آنو آزمايش
ها را به بوتة آزمون گذاشته و در نتيجه، حدود اعتبار اين قوانين را گوييگويي استفاده كرده، پيشپيش

به عنوان مثال، فيزيكدان نظري، آلبرت انشتين، نشان داده است كه قانون پايستگي . اندشناسايي كرده
كنند اصلاح كرد، به ت ميهايي نزديك به سرعت نور حركانرژي را بايد براي اجسامي كه با سرعت

اند كه ساير دانشمندان نشان داده. شودتبديل مي 2انرژي-اي كه اين قانون به قانون پايستگي جرمگونه
اما قانون اوليه براي شرايط طبيعي مورد تجربة . اصلاحات مشابهي در مقياس ذرات بنيادين مورد نيازند

هايي كنند تا راه، تلاش و ابتكار زيادي را صرف ميدانشمندان زيادي وقت. ماندبشر معتبر باقي مي
ها در عين حال، آن. پندارندها خود را شكاكاني اصيل ميآن. جايگزين براي تفسير مشاهدات بيابند

اند دهند كه زمان زيادي را صرف زير سؤال بردن نتايجي كه به خوبي اثبات شدهاغلب ترجيح مي
  .ر مبناي مشاهدات قابل تكرار وجود داشته باشدنكنند، مگر آن كه دلايل متقني ب

اي ندارند كه به عنوان عناصري افراطي يا به عنوان يك انسان، اكثريت عظيم دانشمندان علاقه
بنابراين، در اظهار نظرهاي عمومي در مورد يك مسئله تمايل . بيش از حد هشداردهنده شناخته شوند
هاي بسيار دقيق و پيچيدة خود عنوان مثال، در ارائة نتايج مدل به. دارند كه محتاط و محافظه كار باشند

ها تنها يكي هاي اقليمي زمين، دانشمندان محيط زيست به ندرت بيان مي كنند كه اين مدلبراي سامانه
ناشي از تمركز فزايندة گازهاي  4، كه گرمايش جهاني)رك واژه نامه( 3از چندين بازخورد مثبت

خوردهاي مثبت زير همين الان قابل باز. گيرندكنند، در نظر ميتقويت مي گلخانه اي در جو را
  :اندمشاهده

 هاي قطبي موجب كاسته شدن بازتابش نور خورشيد از زمين و در نتيجه تشديد ذوب شدن يخ
 .شودگرمايش جهاني مي

                                                            
1 The Law of Conservation of Energy 
2 The Law of Conservation of Mass-Energy 
3 Positive Feedback 
4 Global Warming 



  19   پيشگفتار

 و در اي متان و دي اكسيد كربن هاي موجود موجب آزاد شدن گازهاي گلخانهذوب شدن يخچال
 .شودنتيجه تشديد گرمايش جهاني مي

 گرم شدن اقيانوس منجمد شمالي موجب آزاد سازي متان و در نتيجه تشديد گرمايش جهاني مي-

 .شود

 ها موجب آزاد سازي دي اكسيد كربن و در نتيجه تشديد گرمايش جهاني ميگرم شدن خاك -

 .شود

  جنگلي شده و در نتيجه از طريق گرمايش جهاني موجب افزايش تعداد و شدت آتش سوزي هاي
 .كندآزاد سازي دي اكسيد كربن، گرمايش را تشديد مي

 بخار آب يكي از گازهاي . شودگرم شدن جو موجب نگهداري مقدار بيشتري بخار آب در آن مي
  .كنداي است كه گرمايش جهاني را تشديد ميگلخانه

هاني، تنها آخرين بازخورد مثبت در ي در مقياس جهاي كمدر حال حاضر، به دليل نبود داده
همچنين، بازخوردهاي منفي بسيار اندكي تاكنون . شودشناختي منظور ميهاي اقليمليست بالا در مدل

  .اندشناخته شده
  در مباحث عمومي پيرامون تغييرات آب و هوايي، بسياري از افرادي كه علوم تجربي را رد 

  . د، درواقع انكاركنندگان شواهد متقن علمي هستندكنند كه شكاك هستنكنند و ادعا ميمي
اند ارائه هاي سخت علمي درآمدههايي كه از بوتة آزمونتوانند تفسير جايگزيني براي دادهها نميآن

هاي آب و هوايي در كند كه مدليك شكاك واقعي، كه عضوي از جامعه است، فرض نمي. كنند
برعكس، او حداقل بايستي بپذيرد كه اين . كننداغراق مينشان دادن تغييرات آب و هوايي جهاني 

  .دهندها تغييرات آب و هوايي را كمتر از آنچه كه هستند نشان ميمدل
كارهاي انرژي پايدار اختصاص دارد، فرصت كافي وجود در كتاب حاضر، كه به منابع و راه

اند ساخته و پرداخته شده 1م اقليميهاي بسياري كه توسط انكاركنندگان علوندارد تا نقدي بر افسانه
ها در اين رديه. اندها را بارها و بارها رد كردهها را بررسي كرده و آندانشمندان اين افسانه. عرضه شود

  .اندآمده ]13[  Real Climateو ]Skeptical Science  ]12هايوبگاه
لة اثر انگشتي كه در محل ها و متخصصين پزشكي قانوني به وسيطور كه كارآگاهدرست همان

شناسان نيز مسئوليت انسان در وقوع جنايت باقي مانده است اقدام به شناسايي مجرم مي كنند، اقليم
                                                            
1 Climate Science 
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. اندمشاهده شده طي مشاهدات مستقل تعيين كرده "اثر انگشت"تغييرات آب و هوايي را از طريق 
  : بعضي از عناصر اين اثر انگشت عبارتند از

 سطح پاييني جو(طح زمين، اقيانوس و جو گرمايش متوسط س.( 

 خنك شدن استراتوسفر. 

 اندهاي روزانه در حال افزايشدماهاي حداقل شبانه كه سريعتر از حداكثر. 

 تر شدن هستندهاي شمالي در حال گرمتر از تابستانهاي شمالي كه سريعزمستان. 

  11شدة خورشيدي شناخته ته، جداي از چرخةسال گذش 50تشعشعات خورشيدي ثابت در طول 
 .ساله

 گرمايش سريعتر سطح خاك در مقايسه با سطح اقيانوس. 

 در مقايسه با مناطق ) به ويژه شمالگان و جنوبگان(هاي جغرافيايي بالاتر گرمايش سريعتر عرض
  . استوايي

تا  انكاركنندگان علوم اقليمي هيچ مكانيزم معتبر جايگزيني در مقايسه با علوم اقليمي ندارند
هاي آتشفشاني به ويژه، تغييرات در انرژي خروجي خورشيد يا فعاليت. اين مشاهدات را توجيه كنند

 "1دولتي براي تغييرات آب و هواييهيأت بين". شاهدات را تفسير كنندهرگز نمي توانند اين م
(IPCC) هاي خورشيدي و آتشفشاني سرجمع محركه"سال گذشته  50كند كه در طول بيان مي

اي شواهد دال بر اين كه گرمايش جهاني پديده. ]14[ "احتمالاً موجب سرمايش شده، نه گرمايش
به عنوان . ها را انكار كرداست واقعي، ساختة دست بشر و ادامه دار، بيش از حدي است كه بتوان آن

ا بايد به اي، گرمايش جهاني رپيامد بازخوردهاي مثبت نوظهور و نرخ بالاي انتشار گازهاي گلخانه
  .صورت اضطراري كاهش داد

  !خودتان حساب كنيد

بخش در  280از زمان انقلاب صنعتي، تمركز گاز دي اكسيد كربن در جو زمين از حدود 
در نتيجه، درجه . درصد بيشتر، افزايش يافته است 43بخش در ميليون، يا در حدود  400به  2ميليون

گراد بالاتر از درجه حرارت قبل از دوران نتيدرجة سا 8/0حرارت متوسط سطح زمين به حدود 

                                                            
1 The Intergovernmental Panel on Climate Change 
2 Parts Per Million (PPM) 
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ايم كه حتي اگر انتشار اي از تعادل نرسيدهدر عين حال، هنوز به نقطه. صنعتي افزايش يافته است
اي متوقف شود، درجه حرارت به افزايش خود ادامه بدهد تا اي همين امروز به گونهگازهاي گلخانه

با اين فرض كه (د بيشتر از سطح دوران ماقبل صنعتي برسد درجة سانتي گرا 3/1جايي كه به حدود 
، يا اگر آلودگي هوا كاهش يابد، احتمالاً به )آلودگي هوا، كه تأثيري سرمايشي دارد، ثابت باقي بماند

روند موجود انتشار . ]15[گراد بالاتر از سطح دوران ماقبل صنعتي برسد درجة سانتي 4/2حدود 
ما را در مسيري قرار داده است كه درجه حرارت آن تا قبل از پايان قرن  اي سيارةگازهاي گلخانه
هدف مورد توافق جهاني در كنفرانس . ]16[تر خواهد شد گراد گرمدرجة سانتي 4حاضر حداقل 

آن است كه ميانگين افزايش درجه  2009تغييرات آب و هوايي سازمان ملل متحد در كپنهاگ در سال 
گراد نگه دارد، هرچند كه اين هدف نيز الزاماً موجب اجتناب از درجة سانتي 2حرارت جهاني را زير 

  .تغييرات خطرناك آب و هوايي نخواهد شد
 اي دردرجه 2توانيم منتشر كنيم و هنوز زير هدف افزايش اكسيد كربن ميچقدر گاز دي

و چندين  1ي پوستدامدرجه حرارت جهاني باقي بمانيم؟ گروهي از دانشمندان موسسة تحقيقات اقليم
گراد افزايش درصد احتمال دارد كه از هدف دو درجة سانتي 25اند كه دانشگاه ديگر محاسبه كرده

ميلادي  2050تا  2000دورة دما گذر كنيم، اگر بتوانيم سرجمع انتشار گاز دي اكسيد كربن را در طول 
 2000در طول دورة . ]17[) است يك گيگاتن، يك ميليارد تن(محدود سازيم  )Gt(گيگاتن  1000به 
با فرض ثابت ماندن نرخ ! شده است ميلادي تقريباً نيمي از اين ميزان به اتمسفر تحويل داده 2013تا 

سال  14ماندة اين ميزان مجاز نيز تنها طي گيگاتن در سال، باقي 3/36اكسيدكربن به ميزان انتشار دي
 "!خودتان حساب كنيد"، 2ست محيطي بيل مك كيبنبه قول نويسنده و فعال زي! منتشر خواهد شد

اي به اكسيدكربن در آينده يا انتشار گازهاي گلخانهمحاسبات بالا، افزايش نرخ سالانة انتشار دي. ]18[
  .گيردنمياكسيدكربن را در نظر غير از دي

اكسيدكربن گيگاتن گاز دي 2800هاي فسيلي، كه معادل حدود اگر منابع موجود سوخت
عليرغم اين واقعيت، چندين . ست، سوزانده شوند، به شدت از حد تعيين شدة بالا فراتر خواهيم رفتا

-چين داراي بالاترين حجم توليد زغال. هاي فسيلي هستندكشور در حال توسعة ذخاير عظيم سوخت

 هاي نفت شني است؛سنگ در جهان است؛ كانادا در حال استخراج نفت از ميدان عظيمي از لايه

                                                            
1 Postdam Institute for Climate Impact Research 
2 Bill McKibben 
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ترين صادر ايالات متحدة آمريكا در حال استخراج گاز از شيل است؛ و استراليا، كه همين حالا بزرگ
سنگ جهان است، در حال برنامه ريزي براي افزايش صادرات زغال سنگ و نيز صادرات كنندة زغال

ن اين واضح است كه نياز به متوقف ساخت. گاز متان حاصل از معادن زغال سنگ در مقياس بالاست
  .هاي خطرناك مشابه، نيازي است بسيار اضطراريها و ساير برنامهروال

  چه كسي مسئول تغييرات آب و هوايي است؟

ها هاي فسيلي و محصولات و خدماتي كه از آنتا حدودي، همة ما به دليل استفاده از سوخت
مان اصلي عبارتند از در عين حال، مجر. اي هستيمشوند، مسئول انتشار گازهاي گلخانهمشتق مي
و افرادي كه از ) در ادامه در مورد آن ها بحث خواهد شد(هايي كه شدت انرژي بالايي دارند شركت

ها بسيار بالاست و در جوامعي سطح رفاه بالايي برخوردارند، بدين معني كه سرانة مصرف انرژي آن
. ]19[اي بسيار بالا دارند اي گلخانههايي با سطح توليد گازهها و فعاليتزندگي مي كنندكه  فناوري

- هايي با بهرههاي فسيلي، زندگي و كار در ساختمانها شامل سوزاندن سوختها و فعاليتاين فناوري

هاي بومي و خوردن محصولات دامي شامل گوشت گاو و وري انرژي پايين، از بين بردن جنگل
كردن افراد محتاط باشيم، چرا كه اغلب  در عين حال، ما بايد در خصوص سرزنش. شوندگوسفند مي

هاي فناوري در دسترسشان، كنترل هاي موجود و گزينهمردم، در مقايسه با نهادهاي اجتماعي و فرهنگ
  .اي خود دارندمحدودي بر ميزان انتشار گاز هاي گلخانه

به اقتصاد، از طريق لابي كردن با دهي هاي بزرگ، نيروهاي قدرتمندي در شكلشركت
ها موجب رشد مصرف آن. ها و دامن زدن به تقاضاي مصرف از طريق تبليغات تجاري، هستندولتد

ها با آن. شوندها ميگيري از عدم امنيت رواني آنها و بهرهسرانه از طريق تحريك حس آزمندي انسان
ارزان و هاي افزايش جمعيت را، با هدف فراهم كردن نيروي كار كنند تا سياستها لابي ميدولت

تقويت برخي صنايع خاص، مانند ساخت مسكن و توليد كالاهاي مصرفي، تصويب و به اجرا در 
اي، را مورد حمايت ها، از نقطه نظر انتشار گازهاي گلخانهترين فناوريها همچنين كثيفآن. آورند

ها معمولاً با آن. دها هم هستنترين فناوريها معمولاً ارزاندهند، چرا كه اين قبيل فناوريقرار مي
هاي زيست محيطي و بهداشتي محصولات و هرگونه اقداماتي در خصوص منظور كردن هزينه

ترين صنايع در استراليا بزرگ. كنندخدماتشان در قيمت نهايي اين محصولات و خدمات مخالفت مي



  23   پيشگفتار

جوي دكتري بود، با ، كه در آن موقع دانش1اي با گي پيرساي در مصاحبهتوليد كنندة گازهاي گلخانه
اند و خودشان را ها نوشتهافتخار اعلام كردند كه مقررات دولت در ارتباط با انرژي و اقليم را آن

رشد جمعيت، رشد  –اي زيربناي سه محركة انتشار گازهاي گلخانه. ]20[ناميدند  2"ايمافياي گلخانه"
از (هوت براي ثروت و قدرت، فرهنگ البته عبارتند از حرص، ش -مصرف سرانه و فناوري هاي كثيف 

كند، و ناامني بازي را تشويق مياي كه رشد و سفته، سيستم اقتصادي)جمله فرهنگ مصرف گرايي
توانيم حرص را، به عنوان يك هرچند ما نمي. ناشي از حكمراني بد و يك سيستم بي ثبات اقتصادي

اي توانيم فرهنگ و سيستم اقتصاديميهاي صحيح خصوصيت بنيادين انساني، حذف كنيم، با سياست
دهد را المللي ميكند و بدان مجال خودنمايي در مقياس هاي ملي و بينكه آن را تشويق و حمايت مي

تر ها سادهتوانيم انجام دادن كار صحيح را براي افراد و شركتهاي مناسب، ما ميبا سياست. تغيير دهيم
ها در اين زمينه است كه منفعت بيشتر مردم هميشه ن دولتيك چالش اساسي، متقاعد ساخت. سازيم

در حال . ها بايد در جهت منافع مردم عمل كنندهاي بزرگ نيست و اينكه دولتبرابر با منفعت شركت
- ها دلار صرف لابياي هستند ميليونهايي كه توليد كنندگان بزرگ گازهاي گلخانهحاضر، شركت

اي، واقعيت تغييرات آب و هوايي ساختة دست اين تبليغات رسانه. ندكناي ميگري و تبليغات رسانه
وري انرژي و استفاده از منابع انرژي كنند كه بهرهو اين تصور غلط را القاء مي ]21[كنند بشر را نفي مي
كتاب حاضر، اين تصور . توانند نيازهاي انرژي يك جامعة صنعتي را برآورده سازندنمي تجديدپذير

  .كشدبه چالش ميغلط را 

  ساختار كتاب  

در كتاب حاضر، من قصد دارم نشان دهم كه يك آيندة پايدار انرژي، از نقطه نظر زيست 
هاي محيطي و مبتني بر استفادة كارآمد از منابع انرژي تجديدپذير، حتي اگر ما محدود به همين فناوري

واهدي ارائه خواهم كرد كه گذار به يك علاوه بر اين، من ش. پذير استموجود امروزي باشيم، امكان
هاي هاي مربوط به ادامة مصرف سوخت، با در نظر گرفتن هزينه3"گذار بزرگ"آيندة انرژي پايدار، يا 

هرچند روند تحقيق و توسعة موجود براي بهبود . فسيلي، از نظر اقتصادي قابل قبول و در دسترس است

                                                            
1 Guy Pearse  
2 Greenhouse Mafia 
3 Great Transition 
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ري است، اما موانع اصلي بر سر راه اين گذار نه علمي ها هميشه ضروها و كاهش هزينة آنفناوري
هاي غير واقع بينانة اين موانع، سياسي و فرهنگي و مبتني بر ايدئولوژي. هستند، نه فني و نه اقتصادي

هدف اصلي كتاب حاضر نشان . جوياي رشد بي پايان اقتصادي و جمعيتي و جوامع مصرف زده هستند
محيطي پايدار و از نظر اجتماعي عادلانه امانة انرژي كه از نظر زيستدادن آن است كه گذار به يك س

ها براي متحول ساختن علاوه بر اين، سعي مي شود برخي نظريه. پذير استو در دسترس باشد امكان
  . سيستم اقتصادي و پايان دادن به رشد جمعيت نيز بيان شوند
منابع انرژي؛ قوانين بنيادين فيزيك : زدپردابخش اول اين كتاب به مباحث مقدماتي انرژي مي

در ارتباط با تبديل انرژي از شكلي به شكلي ديگر؛ و سناريوهايي براي گذار لازم به آيندة انرژي 
اين بخش، مفهوم توسعة پايدار از نظر محيط زيست و عادلانه از نظر اجتماعي را معرفي كرده و . پايدار

اي است كه مبتني بر استفادة ازگار با اين شكل از توسعه، سامانهثابت مي كند كه تنها سامانة انرژي س
  .كارآمد از منابع انرژي تجديدپذير باشد
توانند مبناي يك هاي عرضه و مصرف انرژي كه ميها و سامانهبخش دوم، به جزئيات فناوري

مي تواند انحرافي از كربن بحث برانگيز، كه آيندة انرژي پايدار را فراهم سازند، و نيز يك سامانة كم
ها را مورد اين بخش آثار زيست محيطي، اجتماعي و اقتصادي اين فناوري. پردازدآن مسير باشد، مي

  .دهدبحث قرار مي
هاي انرژي، يعني انجام گذار هاي مورد نياز براي متحول ساختن سامانهدر بخش سوم، سياست

داراني كه بايد محرك اين غيير؛ و بازيگران و سهاماي بهتر و پايدارتر؛ موانع تبزرگ و ساختن جامعه
و در نهايت، . گيرندطور كلي، مورد بحث قرار ميها و جامعه بهها، شركتگذار باشند، يعني دولت

جنبشي كه بايد بازيگران اصلي را . پردازدكتاب به چالش مربوط به تقويت جنبش اجتماعي موجود مي
كارهاي مستقيم و كمك كند تا اقدامات مورد نياز را، هم از طريق راهها تحت فشار قرار دهد و به آن

هم از طريق ايجاد يك فرهنگ جديد در خصوص پايداري زيست محيطي، اجتماعي و اقتصادي، به 
  .انجام رسانند

  و يادداشت هاي فصل منابع
1    Commoner, B (1976) The Poverty of Power: Energy and the economic crisis, 

Knopf, New York, p 1. 



  25   پيشگفتار

2    Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) (2013/2014 in press) IPCC 
Fifth Assessment Report, IPCC, <www.ipcc.ch>; Potsdam Institute for Climate 
Impact Research and Climate Analytics (2012) Turn Down the Heat: Why a 4°C 
warmer world should be avoided, World Bank, Washington, DC. 

3    DARA (2012) Climate Vulnerability Monitor: A guide to the cold calculus of a hot 
planet, 2nd ed, <http://daraint.org/climate-vulnerability-monitor/climate-
vulnerability-monitor-2012/report>; Gohlke, J, Thomas, R, Woodward, A et al. 
(2011) Estimating the global public health implications of electricity and coal 
consumption, Environmental Health Perspectives, 119: 821–26. 

4    Burns, SLS (2005) Bringing Down the Mountains: The impact of mountain top 
removal surface coal mining on south west Virginia communities, 1970–2004, PhD 
thesis, West Virginia University, 
<http://wvuscholar.wvu.edu:8881//exlibris/dtl/d3_1/apache_media/L2V4bGlicmlzL
2R0bC9kM18xL2FwYWNoZV9tZWRpYS8yMDY4NQ°.pdf>. 

5    Kay, D, Barbato, J, Brassington, G et al. (2006) Impacts of Longwall Mining to 
Rivers and Cliffs in the Southern Coalfield, Coal Operators Conference, 
<http://ro.uow.edu.au/cgi/viewcontent.cgi?article=1058&context=coal>. 

6    Aleklett, K, Hook, M, Jakobsson, K et al. (2010) The peak of the oil age: Analysing 
the world oil production Reference Scenario in World Energy Outlook 2008, 
Energy Policy, 38: 1398–414; Association for the Study of Peak Oil and Gas 
<www.peakoil.net>. 

7    Monbiot, G (2012) False summit, <www.monbiot.com/2012/07/02/false-summit>. 
Monbiot’s article is based on an uncritical acceptance of the report Maugeri, L 
(2012) Oil: The next revolution, Discussion Paper #2012/10, Harvard Kennedy 
School, <http://belfercenter.ksg.harvard.edu/files/Oil-
%20The%20Next%20Revolution.pdf>. 

8    Severe flaws in Maugeri’s argument have been identified by Sorrell, S and 
McGlade, C (2012) Commentary on Maugeri’s decline rate assumptions, Oil 
Depletion Analysis Centre, <www.odac-info.org/sites/default/files/Maugeris-
decline-rate-assumptions-commentary-rev1.pdf>, based partly on Sorrell, S, Spiers, 
J, Bentley, R et al. (2012) Shaping the global oil peak: A review of the evidence on 
field sizes, Energy, 37: 709–24. 

سنگ نيز از تبديل خود زغال سنگ وهاي نفتي، معادن زغالتوان از شيل، شننفت و گاز غيرمتعارف را مي .9
  .به سوخت مايع دست آورد

10    Aldhous, P, McKenna, P and Stier, C (2010) Gulf leak: Biggest spill may not be 
biggest disaster, New Scientist, <www.newscientist.com/special/deepwater-
horizon-oil-spill>. 

11    Energy Watch Group (2007) Coal: Resources and future production, EWG paper 
1/2007,   
<www.energywatchgroup.org/fileadmin/global/pdf/EWG_Report_Coal_10-07-
2007ms.pdf>; Mohr, SH and Evans, GM (2009) Forecasting coal production until 
2100, Fuel, 88: 2059–67. 



  براي مقابله با تغييرات آب و هوايي كارهاي انرژي پايدارمنابع و راه  26

12    Skeptical Science <www.skepticalscience.com>. 

13    Real Climate <www.realclimate.org>. 

14    IPCC (2007) Contribution of Working Groups I, II and III to the Fourth 
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change, Synthesis 
Report, IPCC, Geneva. 

15    Ramanathan, V and Feng, Y (2008) On avoiding dangerous anthropogenic 
interference with the climate system: Formidable challenges ahead, PNAS, 105: 
14245–250. 

16    Potsdam Institute (2012). 

17    Meinshausen, M, Meinshausen, N, Hare, W et al. (2009) Greenhouse-gas emission 
targets for limiting global warming to 2°C, Nature, 458: 1158–62. 

18    McKibben, B (2012) Global warming’s terrifying new math, Rolling Stone, 19 
July, <www.rollingstone.com/politics/news/global-warmings-terrifyingnew-math-
20120719>; see also Do the Math <http://math.350.org>. 

-در يك مفهوم عمومي و گسترده استفاده شده است كه شامل سخت "فناوري"در اين كتاب، از عبارت  .19

. افزار مي شوداداري مرتبط با سخت/و ضوابط سازماني) افزارچگونگي استفاده از سخت(افزار افزار، نرم
  . نهفته است "فناوري"گيري از زمين نيز در اين مفهوم بهره

20    Pearse, G (2007) High and Dry, Viking, Melbourne. See also Pearse’s website 
<www.guypearse.com>. 

21    Oreskes, N and Conway, EM (2010) Merchants of Doubt: How a handful of 
scientists obscured the truth on issues from tobacco smoke to global warming, 
Bloomsbury Press, New York; Washington, H and Cook, J (2011) Climate Change 
Denial: Heads in the sand, Earthscan, London. 

 

 

 



  بخش اول
  

  مفاهيم بنيادين و سناريوها
  

   



  براي مقابله با تغييرات آب و هوايي كارهاي انرژي پايدارمنابع و راه  28

  
  



  1 فصل
  ايانرژي و انتشار گازهاي گلخانه

شايد بتوان . افتدكند، هيچ چيز هرگز اتفاق نميبدون انرژي، هيچ چيز هرگز تغيير نمي
  ]1[ .گفت انرژي عامل اعلاي تغيير است؛ مادر همة عوامل تغيير

  1ديو واتسون
بخشد به حيات گياهي و حيواني انرژي مي: خش سيارة ماستانرژي خورشيدي نيروي حيات ب

هاي طبيعي عظيمي كه براي ما اكسيژن، آب آشاميدني، مواد غذايي ضروري و اقليم مناسب و چرخه
همچنان كه مردمان از زندگي به سبك . آوردآورند را به گردش درميبراي زيست فراهم مي

-اند، مصرف انرژي آني يك جامعة صنعتي تبديل شدهگردآورنده فاصله گرفته و به اعضا-شكارچي

از . اندهاي فسيلي در اين ميان نقش غالبي را بازي كردهاي زياد شده و سوختها نيز به صورت فزاينده
- اند، اما اينك زمان آن فراها منافع بسياري را براي ما به ارمغان آوردهزمان انقلاب صنعتي، اين سوخت

ها را با انواع بهتري از منابع انرژي، كه بتوانند همان خدمات يا خدماتي وخترسيده است كه اين س
  .مشابه را عرضه كنند، جايگزين سازيم

براي آن دسته از خوانندگاني كه داراي زمينة تخصصي در علوم يا مهندسي نيستند، اين فصل 
ابتدا به . معرفي مي كند اصول بنيادين فيزيك كه بر تبديل انرژي از شكلي به شكل ديگر حاكمند را

افكنيم و سپس به صنعت برق، كه دائماً روند موجود توليد و مصرف انرژي در سطح جهان نگاهي مي
اي هاي انرژيسپس، فناوري. تلاش مي كند تعادل بين عرضه و تقاضا را برقرار سازد، خواهيم پرداخت

  .تا حدودي، عادلانه هستند را معرفي مي كنيمكه از نظر اقليم شناختي پايدار و از نظر اجتماعي، حداقل 
   

                                                            
1 Dave Watson 
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  جريان طبيعي انرژي

از . كندخورشيد انرژي مورد نياز تقريباً همة فرايندهاي زيستي روي زمين را فراهم مي
كنند، و اغلب به صورت نور قابل مشاهده هستند، تشعشعات خورشيدي كه با جو زمين برخورد مي

ها و يابد و هفتاد درصد باقيمانده توسط جو، ابر ها، اقيانوس حدود سي درصد به فضا بازتابش مي
دوباره ) گرما(انرژي جذب شده به صورت تشعشعات نامرئي فروسرخ . ها جذب مي شودخشكي

افتد و باعث اي جو به دام مياغلب اين انرژي منعكس شده توسط گازهاي گلخانه. شوندمنعكس مي
رتي كه براي زندگي و تبخير آب و به حركت درآوردن باد ها شود دماي سطح زمين در درجه حرامي

  .و جريان هاي اقيانوسي مناسب است حفظ شود

  ]2[ چرخة غذايي در طبيعت -1- 1شكل 
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رسد توسط فرايند فتوسنتز در كمتر از يك درصد از انرژي خورشيدي كه به سطح زمين مي
اكسيدكربن در هوا و آب از ند فتوسنتز، گاز ديدر فراي. شودگياهان سبز به انرژي شيميايي تبديل مي

هايي از قبيل گلوكز خاك يا دريا با انرژي دريافتي از خورشيد واكنش انجام داده و كربوهيدرات
بيش از نيمي از اين فرايند توسط . كنندتوليد كرده و به عنوان يك محصول جانبي، اكسيژن آزاد مي

هاي ريز در در حالي كه باقي ماندة آن در فيتوپلانكتون گياهان ساكن در خشكي صورت مي پذيرد،
هاي توليدي خود را به منظور آزاد سازي گياهان بخشي از كربوهيدرات. دهدها رخ ميسطح اقيانوس

ها، در كنند، در حالي كه باقيماندة اين كربوهيدراتهاي گوناگون مصرف ميانرژي براي فعاليت
ها و از نظر شيميايي شبيه سوزاندن است، صرف افزايش جرم آن نام دارد "1تنفس"فرايندي كه 

- ها با اكسيژن واكنش انجام داده و انرژي، ديدر فرايند تنفس، كربوهيدرات. شودمي) تودهزيست(

-هاي باقي مانده در گياهان به گياهدر ادامه، انرژي كربوهيدرات. كننداكسيدكربن و آب آزاد مي

-خواران را مي خورند و به تجزيه-خواراني كه گياهخورند و به گوشتيها را مخواراني كه آن

در . شودها را مي خورند، منتقل ميكه در نهايت همة گونه -ها ها و قارچها، باكتريكرم –كنندگان 
هر مرحله از اين زنجيرة غذايي، انرژي به صورت گرماي تلف شده به محيط زيست منتشر مي شود 

در موجودات ) متابوليسمي(هاي سوخت و سازي اي كه از طريق فرايندژي خورشيديانر). 1-1شكل (
 .نام دارد "2انرژي بدني"زنده از شكلي به شكل ديگر تبديل مي شود، 

  استفادة انسان از انرژي

. ها و محيط زيست غيرزندة اوستشناسي انساني علم مطالعة نحوة تعامل انسان با ساير گونهبوم
-، چهار مرحله را در بوم4، و تاريخ نگار زيست محيطي، استفن دوورز3ساني، استفن بويدنشناس انبوم

گردآورنده، كشاورزي اوليه، شهرنشيني اوليه و مرحلة -شكارچي: شناسي انساني معرفي مي كنند
  .منابع انرژي در هر مرحله را نشان مي دهد 1-1جدول . ]3[مدرن با مصرف انرژي بالا 
بوم خود بودند كه از طريق ها جزئي از زيستگردآورنده- استثناء، شكارچيبه جز يك مورد 

خوردن گياهان و جانوران انرژي بدني به دست مي آوردند و سپس انرژي را به درندگان، لاشخوران، 

                                                            
1 Respiration 
2 Somatic Energy 
3 Stephen Boyden 
4 Stephen Dovers 
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مورد استثناء، استفادة آنان از آتش براي تكميل انرژي . كنندگان و محيط زيست بازپس مي دادندتجزيه
كشاورزان اوليه انرژي بدني حيوانات را، كه براي شخم زني و حمل و نقل استفاده مي شد، . بودبدنيشان 

اي از قبيل اهرم، قرقره و طناب آنان انرژي بدني خود را با استفاده از ابزارهاي ساده. به منابع قبلي افزودند
اي را براي استفادة بيشتر ود يافتههاي بهبكشاورزان و شهرنشينان اوليه فناوري. و چرخ چندين برابر كردند

تر و شهرنشينان اوليه انرژي باد و كشاورزان پيشرفته. از آتش، مثلاً براي ذوب كردن فلزات، ابداع كردند
آلات ساده به انرژي مكانيكي آب را براي آرد كردن غلات، بريدن چوب و به حركت درآوردن ماشين

هاي طولاني تا مدت. كي به انرژي باد و انرژي بدني انسان بودتبديل كردند و حمل و نقل دريايي نيز مت
آورندة اصلي نيروي محركه توسط كشاورزان آمريكا و در قرن بيستم، حيوانات همچنان به عنوان فراهم

  .ها را گرفتندساير كشورهاي صنعتي استفاده مي شدند تا اينكه تراكتورها جاي آن

  ]3[ شناسي انسانيهارگانة بوممصرف انرژي در مراحل چ - 1 - 1جدول 
  مرحله منبع اولية اصلي انرژي

  1 گردآورنده-شكارچي  .تودهانرژي بدني انسان، چوب و ساير مواد قابل سوزاندن زيست
  2 كشاورزي اوليه  .تودهانرژي بدني انسان و حيوانات، چوب و ساير مواد قابل سوزاندن زيست

ل سوزاندن و مقداري انرژي بادي و چوب، انرژي بدني، مواد زيست تودة قاب
  3  شهرنشيني اوليه  .آبي

هاي فسيلي و مقداري انرژي آبي و اورانيوم كه افزايش عظيمي در سوخت
برابر ميزان مصرف  100تا  50حدوداً (مصرف انرژي در مقايسه با مراحل قبلي 

  .به همراه داشت) گردآوري كننده-در مرحلة شكارچي

  صنعتي مدرن
  4  )قرن بيستم(

اي مربوط به آن در جريان يك جهش عظيم در ميزان مصرف انرژي و انتشار گازهاي گلخانه
در ابتدا، چوب منبع اصلي سوخت انقلاب صنعتي بود، اما با . گذار به جوامع صنعتي مدرن اتفاق افتاد

يش پيدا. ها، زغال سنگ و سپس نفت و گاز طبيعي جاي چوب را گرفتندكاسته شدن از سطح جنگل
هاي فسيلي موجب غفلت مردمان از اين واقعيت گرديد كه انرژي طبيعي غيرتجاري، از طريق سوخت

اي انرژي غذايي، هيزم، محصولات چوبي و گرمايش، سرمايش و روشنايي طبيعي، همچنان سهم عمده
انسان كنند كه  شناسان انساني و متخصصان محيط زيست به ما يادآوري ميبوم. در رفاه انسان دارد

طور كامل وابسته به فرايندهاي طبيعي است، اما به تي براي هوا، آب و غذا همچنان بهدوران صنع
  .]4[اي زندگي مي كند كه انگار مستقل از اين فرايندهاست  گونه
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سنگي تا حال حاضر، در كتابي كه تاريخچة جامعي از استفادة بشر از انرژي، از دوران پارينه
 .منتشر شده آمده است 1يكدان به نام بِنت سورنسناخيراً توسط يك فيز

  انرژي و توان چيستند؟

انرژي، به مفهومي كه در كتاب حاضر مورد بحث قرار گرفته است، توسط فيزيكدانان به 
در . آورد تعريف شده استعنوان نيرويي كه يك جسم را در يك مسافت معين به حركت درمي

از آنجايي كه اين تعريف ممكن است . نيرو ضرب در مسافت ترين شكل، انرژي عبارت است ازساده
. شويمبراي بسياري از خوانندگان مفيد نباشد، ما بر خدماتي كه انرژي عرضه مي كند متمركز مي

كند و قلب انرژي غذاي ما را فراهم مي. انرژي، نيروي محركة فيزيكي كيهان، حيات و همه چيز است
هاي ما را داغ نگه هاي ما را در زمستان گرم، غذاي ما را خنك و دوشنهدارد، خاوامي ما را به تپيدن

اي كه ما را به مدرسه، كار و تعطيلات مي هاي وسايل نقليههاي صنعت و چرخانرژي چرخ. مي دارد
  . آوردبرند را به گردش درمي

بوط به انرژي جنبشي، انرژي مر. شودبندي ميانرژي در دو دستة جنبشي و پتانسيل طبقه
هاي حركت است، مثل آب در حال ريزش، باد، امواج، يك لكوموتيو در حال حركت، يا مولكول

اي ذخيره اي است كه به گونهانرژي پتانسيل، انرژي. متحرك آب جوش در يك ماهيتابه بر روي اجاق
قوه،  شده است، مثل انرژي ذخيره شده در پيوندهاي شيميايي يك تكه زغال سنگ، يك باتري چراغ

. باز آمادة حركت در قلة كوه انرژي پتانسيل دارديك اسكي. ها در بدن ماها و چربييا كربوهيدرات
-به عنوان مثال، انرژي پتانسيل اسكي: انرژي نسبت به يك دستگاه مختصات اختياري سنجيده مي شود

- باز قصد دارد كه به كلبهدر عين حال، اگر اسكي. كابين سنجيده مي شودباز نسبت به ابتداي مسير تله

كابين فرود آيد، احتمالاً مفيدتر خواهد بود كه انرژي پتانسيل او نسبت به كلبه اي در درة زير مسير تله
  .سنجيده شود

-در اكسيژن جو سوزانده مي شوند، انرژي، دي) يا گياهان(هاي فسيلي وقتي كه سوخت

توسط گياهان و  "تنفس"ن اتفاق در فرايند اكسيدكربن و آب آزاد مي شود، درست همان طور كه اي
اكسيدكربن آزاد شده به دليل سوزاندن توسط مقدار براي گياهان، مقدار دي. دهدحيوانات رخ مي

                                                            
1 Bent Sørensen 
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به  .شودمتعادل مي) يعني تفاوت بين فتوسنتز و تنفس(خالص جذب شده در طول دوران حياتشان 
كه نرخ شوند، مشروط بر آن-ربن خنثي محسوب مياكسيدكهمين دليل، گياهان از نقطه نظر انتشار دي

اكسيدكربن از طريق كاشت اكسيدكربن از طريق سوزاندن گياهان برابر با نرخ جذب ديانتشار دي
هاي انبوه پاكسازي و سوزانده شده و سپس توسط كاشت با چگالي اگر جنگل. ها باشدمجدد آن

طبيعي . يابنداي انتشار ميين رفته و گازهاي گلخانهتري جايگزين شوند، آنگاه اين تعادل از بپايين
هاي زماني به طول صدها ميليون توده و در دورههاي فسيلي، كه از زيستاست كه سوزاندن سوخت

اي اند، منجر به بروز عدم تعادلي عظيم بين ميزان انتشار و ميزان جذب گازهاي گلخانهسال توليد شده
  .شودمي

  ]6[ اكسيدكربن مرتبط با آنهاها و ميزان انتشار ديذخيره شده در سوختانرژي  - 2 - 1جدول 
  اكسيدكربنميزان معمول انتشار دي

(kg CO2/GJ) 
 ميزان معمول انرژي نهفته

(MJ/kg)
 سوخت

 سنگ قهوه اي براي توليد برقزغال 10  90
 سنگ سياه براي توليد برقزغال 23  88

 كك 29  120
 هيزم خشك 20-16  **
 بنزين، گازوئيل، نفت سفيد 46  70
 اتانول 30  **
 متانول 20  **

مقدار انتشار بستگي به ميدان گازي 
به دليل مقادير (مورد نظر دارد 

  )اكسيدكربن موجودمتفاوت دي
۵۴  

در سواحل  (LNG)گاز طبيعي مايع 
  *شمال غرب استراليا 

 *(LPG)گاز نفتي مايع  ۵٠  60
52  MJ/m3گاز طبيعي ٣٩ 

 MJ = ،يك ميليون ژول GJ =يك ميليارد ژول  
  .، بسته به موقعيت جغرافيايي و تاريخ، اندكي متغير است LPGو   LNGمقادير انتشار براي *

  مقدار خالص انتشار بستگي به نوع فرايند توليد دارد **
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، كه در آن طول SI(1(ها المللي يكاكشورها از سيستم بين براي اندازه گيري انرژي، اغلب
 )J(و انرژي برحسب ژول  )s(، زمان برحسب ثانيه )kg(، جرم برحسب كيلوگرم )m(برحسب متر 

مقادير معمول انرژي ذخيره شده شيميايي در يك كيلوگرم از انواع . كنندسنجيده مي شود، استفاده مي
 2-1ل ها، در جدواكسيدكربن منتشره در اثر سوزاندن اين سوختمختلف سوخت، همراه با مقادير دي

اين مقادير شامل انرژي صرف شده در توليد سوخت، به عنوان مثال در تبديل زغال سنگ به . آمده اند
مورد بحث قرار ) بازگشت انرژي( 5در فصل  "2انرژي نهفته"اين . شوندكك يا پالايش نفت خام، نمي

طريق سوزاندن اي هستيم كه از ما تنها متوجه انرژي 2-1در عين حال، در جدول . خواهد گرفت
اي داراي مقدار نسبتاً پاييني از انرژي است، چرا كه مقادير زغال سنگ قهوه. سوخت آزاد مي شود

  .زيادي آب و ساير مواد غير سوختي در خود دارد

  ]3[ هاي معمول مصرف انرژي توسط بزرگسالاننرخ - 3- 1جدول 
  فعاليت  )W( 1توان

  دراز كشيدن و استراحت  802

  آورندهگرد-چيشكار  1153

220  
متر بر كيلو 8سواري با سرعت چرخهمتر بر ساعت، دوكيلو 4راه رفتن با سرعت 

  ساعت يا كار سبك خانگي

  متر بر ساعت يا كار سنگين خانگيكيلو 6راه رفتن با سرعت   350

  )متر بر ثانيه 4.44(متر بر ساعت كيلو 16دويدن با سرعت   1000
  .في توسط يك فرد بستگي به سطح بدن فرد، جرم و جنسيت داردمقدار دقيق انرژي مصر) 1
  .افزايدوات به مصرف مي 10هضم غذا حدود . استبا اين فرض كه فرد چند ساعتي است كه غذا نخورده) 2
  .استگيري شدهاين مقدار براي هر دو جنسيت، همة سنين و يك فعاليت روزانة معمول ميانگين) 3

 (W)و آن را برحسب وات  ]7[مي نامند  "توان"نرخ تبديل انرژي را دانشمندان و مهندسين، 
مقادير معمول توان خروجي ).  J/s 1  =W 1( يك وات برابر است با يك ژول بر ثانيه . سنجندمي

-نشان داده شده 3-1اند در جدول هاي فسيلي حمايت نشدههاي انساني كه توسط سوختبراي فعاليت

ها رخ توان مصرفي توسط انسان از توان مورد استفاده در لوازم برقي و نيروگاهوقتي كه به جاي ن. اند

                                                            
1 The International SI System of Units 
2 Embodied Energy 
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گونه كه در جدول سنجيم، همانكنيم، توان را برحسب كيلووات، مگاوات و گيگاوات ميبحث مي
  .نشان داده شده است 4- 1

  هاي توانيكا - 4- 1جدول 
  يكا  تعريف  مثالي از توليد برق

  )W( وات  SIيكاي اصلي توان در سيستم  .ند وات استقوة كوچك چتوان يك چراغ

  برقي در حدودتوان خروجي يك جارو
kW 1 است.  

  )kW(كيلووات   يك هزار وات

  توان نامي يك توربين بادي بزرگ
MW 1  تاMW 3 است.  

  )MW(مگاوات   يك ميليون وات

سنگي يا توان نامي يك نيروگاه معمول زغال
  ايهسته

  )GW( گاواتگي  يك ميليارد وات

  شودانرژي حفظ مي

بازي كه در قوه، در اسكيسنگ، در باتري چراغانرژي پتانسيل ذخيره شده در يك تكه زغال
-اگر ما زغال. هاي بدنمان را در نظر گيريدها و چربيبالاي تپه آمادة فرود است و در كربوهيدرات

-آييم، يا يك كيلوسمت پايين تپه فرود قوه را روشن كنيم، با چوب اسكي بهسنگ را بسوزانيم، چراغ

مقدار انرژي پتانسيل آزاد شده . متر بدويم، ما در حال تبديل آن انرژي پتانسيل به انرژي جنبشي هستيم
اين واقعيت به عنوان قانون . شودگاه توليد يا نابود نميانرژي هيچ. برابر است با مقدار انرژي ذخيره شده

قانون اول ترموديناميك، كه يكي از قوانين بنيادين فيزيك است، شناخته انرژي يا ) بقاي(پايستگي 
  .شودمي

يك فرايند تبديل انرژي به صورت انرژي خروجي مفيد تقسيم بر انرژي  1بازده حرارتي
  : شودورودي تعريف و به صورت درصد بيان مي

  
  )1-1معادلة (

بازده حرارتي(%) = خروجي مفيد 100×انرژي
ورودي    انرژي

                                                            
1 Thermal Efficiency 
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گيريم كه چه چيزي دادي وجود دارد، چرا كه ما تصميم ميدر تعريف فوق يك عنصر قرار
اي به عنوان مثال، فرض كنيد كه يك لامپ رشته. است و چه چيزي گرماي تلف شده "مفيد"انرژي 

 در نتيجه، بازده انرژي در. كنديتوليد م) J/s54 (وات  54واتي انرژي گرمايي نامرئي به ميزان  60
يا ده  60/6=  1/0كنيم، برابر است با توليد نور مرئي، كه ما به عنوان انرژي خروجي مفيد تعريف مي

داشتن يك اما، اگر بتوانيم از بخشي از گرماي ساطع شده از لامپ نيز، مثلاً براي گرم نگه. درصد
  .حيوان خانگي، استفاده كنيم، بازده لامپ بيشتر خواهد بود

شود، الكتريسيته با بازده حرارتي سياه در يك نيروگاه مدرن سوزانده ميسنگ وقتي كه زغال
شود و باقيماندة انرژي به صورت تلفات گرمايي نيروگاه از دست درصد توليد مي 40تا  35در حدود 

اگر بخشي از تلفات گرمايي نيروگاه بازيافت شده و براي فراهم كردن گرما براي صنايع و . رودمي
شده يابد در حالي كه سوخت مصرفافزايش مي "مفيد"مجاور استفاده شود، انرژي  هايساختمان

هايي كه برق و گرماي مفيد نيروگاه. شودتر ميكند و در نتيجه بازده فرايند تبديل نيز افزونتغييري نمي
ين، حدود علاوه بر ا. شوندشناخته مي 1زمانهاي توليد همكنند به عنوان نيروگاهرا يكجا توليد مي

  ).2-1شكل (رسد هفت درصد الكتريسيتة توليد شده به مصرف داخلي نيروگاه مي
  شارش انرژي در توليد و انتقال الكتريسيته -2- 1شكل 

  

واحد انرژي به  100اگر . سنگ سياه استاين نمودار مربوط به يك نيروگاه معمول با سوخت زغال: توجه
اين نرخ . انرژي اوليه 29%رسد، يعني كننده ميي به مصرفواحد انرژ 29اين نيروگاه داده شود، تنها حدود 

  .است 25%تا  20%اي بين سنگ قهوهبراي يك نيروگاه معمول با سوخت زغال

                                                            
1 Cogeneration Plant 
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سنگ سياه و در سيستم انتقال و توزيع كه بازده انرژي در يك نيروگاه با سوخت زغالبراي آن
- اي از طريق ضرب كردن همة بازدهئي در يك لامپ رشتهدر نظر گرفته شود، بازده كلي توليد نور مر

  بنابراين بازده كلي عبارت است از. آيدهايي كه در بالا گفته شد در يكديگر به دست مي
  !معلوم است كه جا براي بهبود وجود دارد. 9/2%يا  29/0 × 1/0=  029/0

  شودانرژي از بالا به پايين جاري مي

شود، سنگ تبديل به خاكستر ميصحت دارد، وقتي كه زغالكه تبديل انرژي با فرض آن
كند و دونده نوار پايان را قطع كرده و باز در پايين تپه توقف ميشود، اسكيقوه تخليه ميباتري چراغ

آيد؟ پاسخ آن است كه تمامي انرژي پتانسيل در نهايت تبديل به گرماي ايستد، چه بر سر انرژي ميمي
-ها پراكنده ميرارت پايين شده و اين انرژي از طريق حركت تصادفي ملكولتلف شده در درجه ح

هايي كه از رشتة داخل لامپ عبور به عنوان مثال، چنين گرمايي در اثر اصطكاك بين الكترون. شود
  .شودهاي اسكي با برف آزاد ميكنند يا بين چوبمي

شود، تمايل دارد ديگر تبديل مي رسد كه وقتي انرژي از شكلي به شكلياين چنين به نظر مي
هايي از مثال. تر و با نظمي كمتر حركت كندكه از سطحي بالاتر و با نظمي بيشتر به سمت سطحي پايين

الكتريسيتة مصرفي براي توليد آب گرم، گرماي انتقالي از يك جسم گرم به : اين موضوع عبارتند از
بنابراين، انرژي كيفيت خود را از . ين جريان دارديك جسم سرد و آبي كه از بالاي تپه به سمت پاي
اين يك روش براي بيان قانون دوم ترموديناميك . دست داده و براي انسان كمتر مفيد خواهد بود

نظمي است، تعبير ديگري از قانون دوم از آنجايي كه آنتروپي معياري براي سنجش بي. است
  .ايش داردترموديناميك آن است كه آنتروپي تمايل به افز

اش، به بالاي طوركه اين امكان وجود دارد كه آب را، به رغم تمايل طبيعيدر عين حال، همان
تپه پمپ كنيم، اين امكان نيز وجود دارد كه انرژي را از سطحي پايين و كم نظم به سطحي بالاتر و 

ادي انرژي با كيفيت پايين اين فرايند بسيار كم بازده است، چرا كه بايد مقدار زي. كنيم "پمپ"تر منظم
علاوه بر . در ورودي مصرف شود تا بتوان مقدار كمتري انرژي با كيفيت بالا در خروجي دريافت كرد

  .اين، براي انجام چنين فرايندي مقداري انرژي با كيفيت بالا نيز مورد نياز است
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  ين گرما در درجه اند، اما اها نهفتهبه عنوان نمونه، مقادير عظيمي از گرما در اقيانوس
به . هاي پايين ذخيره شده است و اين بدين معني است كه اين انرژي داراي كيفيت پايين استحرارت

صورت نظري، اين امكان وجود دارد كه از اختلاف جزئي دما بين سطح اقيانوس و اعماق آن براي 
 2طور كه در فصل همان( توليد الكتريسيته، كه يك شكل با كيفيت بالاي انرژي است، استفاده شود

هاي استوايي كه اختلاف دما بيشتر است، بسيار كم بازده اما اين فرايند، حتي در آب). خواهيم ديد
در عين حال، اين فناوري . در حدود چند درصد خواهد بود -در بهترين حالت  –بازده حرارتي . است

گر انرژي با كيفيت بالاي مورد نياز براي ممكن است براي توليد الكتريسيته در برخي از نقاط جهان، ا
هاي فسيلي از خورشيد دريافت شود، فعال كردن فرايند و گرم كردن آب سطح دريا به جاي سوخت

اگر سيستم تبديل، تجديدپذير و ارزان قيمت باشد، آنگاه چندان مهم نيست كه كم بازده . عملي باشد
. ها بسيار كم بازده هستندخورشيدي به كربوهيدراتطوركه گياهان سبز در تبديل انرژي باشد، همان

  . ها همت گماريمها به حفاظت آناما تا زماني تعداد زيادي گياهان وجود خواهند داشت كه ما انسان

  ]8[ 2010حسب نوع سوخت در سال توليد انرژي اوليه جهان بر -3- 1شكل 
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شده اوليه، انرژي ذخيره انرژي. شودهاي زيستي و زباله ميختهاي تجديدپذير به جز آبي، سوشامل انرژي "ساير": نكته
ديل كه به ساير اشكال انرژي از قبيل الكتريسيته و بنزين تبشوند، قبل از آنهايي است كه از طبيعت استخراج ميدر سوخت

  .م و منابع تجديدپذير مي شودوهاي فسيلي، اورانيانرژي اوليه شامل سوخت. شوند
به شكلي ديگر از ) مثل حركت دوراني يك توربين(از انرژي با كيفيت بالا  تبديل يك شكل

و در هر دو جهت صورت  95%هايي تا حدود تواند با بازدهمي) مثل الكتريسيته(انرژي با كيفيت بالا 
تري است، بازده اما، از آنجايي كه انرژي شيميايي نسبت به الكتريسيته داراي كيفيت پايين. پذيرد
  .است 36%سوز معمول تنها در حدود يك نيروگاه زغال تبديل

  ]9[ 2010حسب نوع سوخت در سال مصرف انرژي جهان بر -4- 1شكل 

  

ت كه در تبديل وقتي توجه ما از توليد انرژي به مصرف آن معطوف مي شود، اين بدين معني اس: نكته
سنگ در شكل زغال. ژي تلف شده استهاي فسيلي به الكتريسيته و در پالايش نفت خام مقداري انرسوخت
-سنگ براي توليد برق باقيمانده است، اين زغالسنگي است كه پس از مصرف بخش عمده زغالبالا زغال

  .شودسنگ باقيمانده براي توليد گرماي صنعتي و خانگي سوزانده مي
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  توليد و مصرف انرژي و انتشار گازهاي مرتبط با آن

 شده در جهانمنابع اصلي انرژي مصرف  -، نفت و گاز سنگزغال -هاي فسيلي سوخت
آوردن بستر لازم براي رسيدن به جامعة ها، فراهمدستاورد مهم اين سوخت). 3- 1شكل (امروزند 

ها بايستي اينك، اما، براي حفاظت از جامعة انساني و تنوع زيستي زمين، اين سوخت. صنعتي امروز بود
  .جايگزين شوند

الكتريسيته، سوخت براي توليد : شودكنندگان تحويل ميل اصلي به مصرفانرژي در سه شك
  ).  4-1شكل (هاي مصرفي در حمل و نقل گرماي غير برقي و سوخت

مصرف انرژي در هر يك از بخش هاي موجود، از كشوري به كشور ديگر فرق مي كند و 
  . توري در آن كشور داردبستگي به نقش صنايع سنگين در اقتصاد و نيز جايگاه حمل و نقل مو

بندي مصرف تقسيم 5-1به جاي آن، شكل . نتيجه، يك ميانگين جهاني فاقد مفهوم دقيق استدر 
  .انرژي در يك كشور بسيار صنعتي، يعني ايالات متحدة آمريكا، را نشان مي دهد

  ]10[ 2011آمريكا در سال ز مصرف كل انرژي در كنندگان نهايي امصرفسهم - 5 - 1شكل 

  

كنندگان ترين مصرفطور كه انتظار مي رود، بخش هاي صنايع و حمل و نقل بزرگهمان
  .انرژي بوده و پس از آنان بخش هاي خانگي و تجاري قرار دارند

هاي الكترونيكي، روشنايي، تهوية مطبوع، بخشي امروزه از الكتريسيته براي لوازم خانگي، ابزار
- رگي از حمل و نقل ريلي و علائم مرتبط با آن استفاده مياز گرمايش صنعتي و خانگي و بخش بز

مثل لهستان، آفريقاي جنوبي، استراليا،  –سنگ به ميزان كافي در دسترس باشد هر كجا كه زغال. شود
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علاوه بر اين، . شوداز آن به عنوان سوخت اصلي براي توليد الكتريسيته استفاده مي -چين و هندوستان 
اكسيدكربن و هم از نظر آلايندگي رين نوع سوخت، هم از نظر انتشار گاز ديتسنگ آلايندهزغال

خوشبختانه الكتريسيته شكلي از انرژي است كه به سادگي از منابع .  ]11[هواي محلي، است 
  .اندنشان داده شده 6- 1منابع جهاني توليد الكتريسيته در شكل . تجديدپذير قابل توليد است

  ]12[ 2010حسب نوع سوخت در سال ي الكتريسيته برتوليد جهان - 6 - 1شكل 

  

كه سهم گاز و منابع  حالي سنگ در حال كاهش است، دراي و زغالسهم الكتريسيتة توليدي از هسته: نكته
  .در حال افزايش است) "ساير"(پذير به جز آبي تجديد

ايش صنعتي و در مناطقي كه گاز طبيعي به سادگي در دسترس است، سوخت اصلي براي گرم
هاي گاز طبيعي در بين همة انواع سوخت. رودشمار مي نيز سوخت عمده براي گرمايش خانگي به

اكسيدكربن و هم از نظر آلايندگي هواي محلي، ترين نوع، هم از نظر انتشار گاز ديفسيلي پاكيزه
گاز استخراجي از  مورد چرخة حيات گازهاي انتشار يافته ازدر عين حال، مطالعات اخير در. است
تر از گاز اي آلايندهدهد كه اين نوع گاز ممكن است از نقطه نظر انتشار گازهاي گلخانهنشان مي 1شيل

در برخي كشورهاي . ]13[سنگ ندارد طبيعي باشد، تا جايي كه مزيت زيست محيطي چنداني بر زغال
سنگ زغال. شودي گرمايش استفاده مياي براطور گستردهسنگ بهيافته، هنوز هم از زغالكمتر توسعه

                                                            
1 Gas from shale 
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همچنين براي توليد كك، كه هم منبع انرژي و هم عامل كاهندة مواد شيميايي در فرايند توليد فولاد 
- مانند آب(كه بخش عمدة گرماي با درجة حرارت پايين حاليدر. گيرداست، مورد استفاده قرار مي

قيماً از انرژي خورشيدي دريافت كرد، توليد گرما با توان مسترا مي) گرم و گرمايش و سرمايش فضاها
در جهاني با توليد كربن . برانگيزتر خواهد بوددرجة حرارت بالا با استفاده از منابع تجديدپذير چالش

رسد بخش عمدة گرما با درجه حرارت بالا بايد توسط الكتريسيتة توليدي از منابع پايين، به نظر مي
  .تجديدپذير تأمين شود

الكتريسيتة تجديدپذير گزينة . هاي موتوري نفت استدر حال حاضر، سوخت اصلي خودرو
- ها، نميرسد، اما به دليل ظرفيت محدود باتريهاي شهري به نظر ميها و كاميونعملي براي اتومبيل

ي، در چنين موارد. شهري باشدتواند گزينة مطلوبي براي سفرهاي طولاني بين شهرها يا در مناطق غير
  . توانند سهمي داشته باشندهاي زيستي ميسوخت

بنابراين، . گيريم كه توسعة سامانة برق جنبة مهمي از سناريوهاي انرژي پايدار استنتيجه مي
تبديل صنعت برق به صنعتي مبتني بر منابع تجديدپذير بايستي يك اولويت در جهت بهبود شرايط 

توليد الكتريسيته و گرما مجموعاً  2010، در سال 1ي انرژيالمللطبق گزارش آژانس بين. قليمي باشدا
بوده و پس از آن نيز حمل و نقل ) درصد 41(اكسيدكربن توسط بشر ترين عامل توليد گاز ديبزرگ

-سنگ بهچهارم مجموع توليد الكتريسيته و گرما از سوزاندن زغالتقريباً سه. قرار دارد) درصد 21(

ارم گازهاي انتشار يافته در بخش حمل و نقل نيز مربوط به حمل و نقل چهحدود سه. دست آمده است
از آنجايي كه الكتريسيته كليد يك آيندة انرژي پايدار است، در اينجا توجه . ]14[اي بوده است  جاده

  . سازيمخود را بر مباني صنعت برق متمركز مي

  متعادل سازي عرضه و تقاضا در صنعت برق

واقع مبتني بر عمل دقيق و حساس برقراري تعادل بين عرضه و تريسيته دريك سامانة عرضة الك
هاي خانگي، هاي تجاري، خروجي صنايع و فعاليتهمراه با تغييرات آب و هوا، فعاليت. تقاضاست

اي به هفتة ديگر و از فصلي به تقاضاي انرژي الكتريكي نيز از زماني به زمان ديگر در طول روز، از هفته
هاي بزرگ هنوز هم از آنجايي كه ذخيره سازي انرژي الكتريكي در مقياس. كندتغيير مي فصل بعد

                                                            
1 International Energy Agency 
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قيمت است، عرضة الكتريسيته در يك سامانة متعارف بايد تقاضا را با درجة بالايي از دقت بسيار گران
هند هنوز هايي كه بتوانند نوسانات عرضه و تقاضا را در يك شبكه برق ملي كاهش دباتري. دنبال كند

حتي ) "ذخيره سازي الكتريسيتة تجديدپذير"، 2رك فصل (هم در مرحلة آزمايشي يا نمايشي هستند 
توانند منجر به تغييرات فركانس در جريان متناوب و هاي مختصر بين عرضه و تقاضا ميعدم تعادل

هاي وجب خاموشيتوانند مهاي بزرگتر ميعدم تعادل. آسيب رساندن به تجهيزات الكترونيكي شوند
  .گسترده شوند

  توان برحسب زمان روز ةتقاضاي معمول روزان -7- 1شكل 

  

چالش برانگيزترين وظيفة يك سامانة عرضة انرژي الكتريكي، دنبال كردن تغييرات بزرگ و 
 7-1شكل . زمان، حفظ قابليت اطمينان سامانه استساعته و هم 24سريع تقاضا در طول يك دورة 

شب بعدي، در تابستان و زمستان و در يك كشور شب تا نيمهنة معمول در تقاضا، از نيمهتغييرات روزا
در تابستان، معمولاً يك قلة بزرگ مصرف در بعدازظهر به دليل عملكرد . دهدصنعتي را نشان مي

دو قلة بزرگ مصرف در زمستان نيز عمدتاً به دليل عملكرد . دهدهاي تهويه مطبوع رخ ميسامانه
  . آيندهاي گرمايش خانگي در حول و حوش زمان صرف صبحانه و شام پديد ميانهسام
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، مرز بين سه نوع تقاضا، يعني بار پايه، بار مياني و اوج بار، را 7-1خطوط افقي در شكل 
ساعت تداوم دارد، بار  24مقدار ثابت تقاضا بين نيمه شب و سحرگاه، كه در طول . سازندمشخص مي
شوند؛ و بين اين دو ناحيه به بار مياني معروف قله هاي بزرگ، تقاضاي اوج بار ناميده مي پايه نام دارد؛

  . است
ها پاسخ داده در گذشته پذيرفتني بود كه هر يك از اين سه نوع تقاضا با نوع خاصي از نيروگاه

. ناپذيرندافسريع خروجي خود انعط 1دادناي از نقطه نظر تغييرسوز و هستههاي زغالنيروگاه. شوند
ها به يك تا دو روز زمان نياز دارند تا از حالت سرد شروع به كار كرده و به توان نامي اين نوع نيروگاه

توانند تغييرات روزانة بار ها نميكه به توان نامي خود رسيدند، اين نوع نيروگاهپس از آن. خود برسند
اين نوع . ها تحميل شود، دنبال كننداري بر آنهاي كلان بهره برداري و نگهدكه هزينهرا، بدون آن

طور پيوسته در توان نامي خود كار ية بسيار بالا، و در صورتي كه بهها هزينة سرمايه گذاري اولنيروگاه
ها به در نتيجه، مطلوب است كه اين دسته از نيروگاه. كنند، هزينة سوخت و بهره برداري پاييني دارند

بنابراين، طبيعي است . خود كار كنند) حداكثر توان خروجي طراحي شده(مي طور پيوسته در توان نا
هاي نيروگاه"ها براي پاسخگويي به تقاضاي بار پايه به كار گرفته شده و به عنوان كه اين نوع نيروگاه

  .شناخته شوند "2بار پايه
نشدة ه ريزيبراي پاسخگويي به اوج تقاضا و براي جبران كاهش توليد ناشي از خروج برنام

توان در چند ها را مياين نيروگاه. شوداستفاده مي "3هاي اوج بارنيروگاه"هاي بار پايه، از نيروگاه
هاي اوج دو نوع اصلي نيروگاه. ها به سرعت قابل تغيير استاندازي كرد و توان خروجي آندقيقه راه

هاي گازي توربين. ايتقر در سدهاي ذخيرههاي برقابي مسهاي گازي و نيروگاهتوربين: بار عبارتند از
اين . مورد استفاده در توليد الكتريسيته بسيار شبيه موتورهاي جت مورد استفاده در هواپيماها هستند

. به وضعيت توليد حداكثر توان رساند) خاموش(دقيقه از حالت سرد  10توان در حدود ها را ميتوربين
-در عين حال، هزينه. پاييني دارند) دلار بر كيلو وات ظرفيت(ي اوليه ها هزينة سرمايه گذاراين نيروگاه

-گاز طبيعي، نفت يا معادل –سوزانند ها بالاست، چرا كه سوختي كه ميهاي بهره برداري اين نيروگاه

هاي بار پايه بسيار سنگ يا اورانيوم استفاده شده در نيروگاهدر مقايسه با زغال -هاي تجديدپذير آنان 

                                                            
1 Ramping 
2 Base-load Power Stations 
3 Peak-load Power Stations 
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ها را اين نيروگاه. شوندهاي اوج بار تا حد ممكن كمتر به كار گرفته ميدر نتيجه، نيروگاه. رانترندگ
  . توان به عنوان پشتوانة قابل اطمينان شبكه در نظر گرفتمي

ترين روش متعارف براي ذخيره سازي غيرمستقيم الكتريسيته در ذخيره سازي آب اصلي
-ارش باران اغلب به ميزان چشمگيري بسته به فصل و سال تغيير ميهرچند ميزان ب. مقياس بزرگ است

در مناطق كمي با . تواند تا حدود زيادي اين نوسانات طبيعي را جبران كندكند، اما يك سد بزرگ مي
به عنوان مثال، نروژ، ايسلند، برزيل، نيوزيلند و جزيرة تاسماني در (هاي بزرگ آب ذخيره سازي

در عين حال، در . هاي بار پايه به كار گرفتهاي برقابي را به عنوان نيروگاهنيروگاهتوان مي) استراليا
هاي برقابي به نيروگاه يا ميزان بارش باران محدود است و/اغلب كشورها ظرفيت ذخيره سازي آب و

. گيرندميمورد استفاده قرار  1هاي بار ميانيهاي اوج بار، يا در بهترين شرايط، نيروگاهعنوان نيروگاه
هاي گازي توان حتي سريعتر از خروجي توربينهاي برقابي در سدهاي بزرگ را ميخروجي نيروگاه

اي داراي هاي برقابي با سدهاي ذخيرههاي گازي، نيروگاهدر عين حال، برخلاف توربين. تغيير داد
كنند آبي كه ذخيره مي - هااين نيروگاه "سوخت"گرچه كه . گذاري اولية بالايي هستند هزينة سرمايه

اين سازي آب، هاي عظيم ذخيرهشود، اما بدون ظرفيتبه صورت رايگان توسط طبيعت تأمين مي -
  . جويي به مصرف رساند، آنگونه كه انگار قيمت سوخت بالايي دارندمنابع محدود را بايد با صرفه

  هامشخصات انواع متعارف نيروگاه - 5 - 1جدول 
ضريب 
  ظرفيت

ي تغيير سريع تواناي
  توان خروجي

هزينة بهره برداري 
  )عمدتاً سوخت(

هزينة سرمايه گذاري 
 نوع نيروگاه  سوخت  )به سال شده(

  بار پايه  ايسنگ، هستهزغال  بالا  پايين  پايين  بالا

 بار مياني سنگ، گاز طبيعيزغال  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط

  بالا  بالا  پايين
 ،)نفت/گاز(پايين 

  )آبي(بالا 
  اوج بار از طبيعي، آبي، نفتگ

هاي ها پيداست، از چندين نظر حد مياني نيروگاهطور كه از نام آنهاي بار مياني، هماننيروگاه
تر از خروجي توان سريعها را ميخروجي اين نوع نيروگاه. هاي اوج بار هستندبار پايه و نيروگاه

ها معمولاً قيمت سوخت آن. هاي اوج بار تغيير دادههاي بار پايه، اما كندتر از خروجي نيروگانيروگاه

                                                            
1 Intermediate-load Power Stations 
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گذاري اولية هزينة سرمايه. هاي بار پايه و اوج بار قرار داردجايي در حد فاصل قيمت سوخت نيروگاه
هاي بار پايه و اوج بار ها برحسب دلار بر كيلووات ظرفيت نيز بين هزينة سرمايه گذاري نيروگاهآن

هاي قديمي و هاي توربين گازي سيكل تركيبي يا نيروگاهها معمولاً نيروگاهگاهاين نيرو. شودواقع مي
يك نيروگاه . ها مستهلك شده است، هستندسوز، كه هزينة سرمايه گذاري اولية آنكوچك زغال

گرماي خروجي از توربين گازي براي توليد بخار در ديگ  –سيكل تركيبي داراي دو مرحله است 
هاي تك و در نتيجه داراي بازده بالاتري در مقايسه با نيروگاه -گيرد ه قرار ميبخار مورد استفاد

بندي هاي متعارف بار پايه، بار مياني و اوج بار جمعمشخصات نيروگاه 5 -1در جدول . سيكلي است
  .شده است

ست اي طراحي شده ابه گونه اي،سوز، و درواقع هر نيروگاه بار پايههرچند يك نيروگاه زغال
برخي از اوقات . دهدطور پيوسته در توان نامي خود كار كند، در عمل اين اتفاق هميشه رخ نميكه به

اي از مواقع براي ايستند و در پارهطور ناخواسته و به دليل مشكلات فني از توليد باز ميها بهاين نيروگاه
زماني كه تقاضا براي . شونديانجام عمليات برنامه ريزي شدة تعمير و نگهداري از مدار خارج م

توان در تواني كمتر از توان نامي به سوز را ميالكتريسيته در شبكه بسيار پايين است، يك نيروگاه زغال
بنابراين، ميانگين توان خروجي در طول يك . توان آن را از مدار خارج كرديا مي ]15[كار گرفت 

يك نيروگاه به صورت  "1ضريب ظرفيت". استدورة يك ساله هميشه كمتر از توان خروجي نامي 
  . شودتعريف مي) به صورت درصد(توان ميانگين خروجي نيروگاه تقسيم بر توان نامي آن 

  
  )2-1معادلة (

ضريب ظرفيت = ميانگين خروجي×100    توان نامي توان

                = ساليانه×100 واقعي توليدي ساليانه در توان نامي انرژي رضيف توليدي    انرژي
   

بنابراين، ضريب ظرفيت از يك منظر معياري براي سنجش عملكرد يك نيروگاه و از منظري 
ديگر معياري براي سنجش اينكه نيروگاه چگونه توسط سامانة عرضة الكتريسيته مورد استفاده واقع 

طول دورة عمر كاريشان هاي بار پايه، ضريب ظرفيت ميانگين معمول در براي نيروگاه. شود استمي
هاي اوج بار، به دليل قيمت بالاي سوختشان، در نيروگاه. درصد قرار دارد 90تا  60در محدودة 

                                                            
1 Capacity Factor 
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تا  2ها در محدودة شوند و در نتيجه، ضريب ظرفيت معمول آنكمترين ميزان ممكن به كار گرفته مي
كه بعداً خواهيم ديد، براي همچنانو (هاي اوج بار در نتيجه، براي نيروگاه. شوددرصد واقع مي 10

. ضريب ظرفيت معيار مناسبي براي سنجش كارآمدي نيست) هاي انرژي تجديدپذيراغلب سامانه
  .شوندهاي بار مياني، مطابق معمول، جايي در بين اين دو واقع مينيروگاه

اي است، يا هسته/هاي فسيلي ودر يك سامانة عرضة الكتريسيته كه عمدتاً مبتني بر سوخت
  هاي بار پايه، بار مياني و اوج بار منجر به حداقل هزينة ساليانهتركيب يا مخلوطي از نيروگاه

هاي بار پايه در شبكه وجود داشته باشد، به دليل حجم بالاي اقساط اگر تعداد زيادي نيروگاه. شودمي 
- بد؛ و اگر از تعداد زيادي توربينياها افزايش ميساليانه مربوط به سرمايه گذاري اوليه، مجموع هزينه

- قيمت در اين نيروگاههاي گازي اوج بار در شبكه استفاده شود، به دليل استفادة زياد از سوخت گران

هاي متعارف به برقراري تعادل مطلوب بين انواع نيروگاه. يابدها افزايش ميها، باز هم مجموع هزينه
د كار دشواري است، خصوصاً اگر ميانگين تقاضاي اي كه تركيب اقتصادي بهينه حاصل شوگونه

گويي بيني و پيشاين امر مستلزم پيش. ساليانه از سالي به سالي ديگر به ميزان چشمگيري تغيير كند
اي از توليد اي كه بخش عمدههاي عرضهاين محاسبات در سامانه. تواند بسيار نادقيق باشداست كه مي

  .شودتر هم ميچيدهها از نوع آبي است حتي پيآن
شود كه پاسخگوي دو نوع اي طراحي مييك سامانة متعارف عرضة الكتريسيته به گونه

هاي هاي روزانه و فصلي تقاضا و نيز توقفبيني در شكل منحنيتغييرات قابل پيش. تغييرات باشد
ات از طريق طراحي يك به اين تغيير. شوندها براي تعمير و نگهداري ظاهر ميريزي شدة نيروگاهبرنامه

هاي بار پايه، بار مياني و اوج بار، كه داراي حداكثر توان توليدي كافي براي تركيب بهينه از نيروگاه
ها باشد، هاي برنامه ريزي شدة نيروگاهبيني و پشتيباني توقفپاسخگويي به حداكثر تقاضاي قابل پيش

هم . بيني نيستطور كامل قابل پيشلكتريسيته بهاما يك سامانة عرضه و تقاضاي ا. شودپاسخ داده مي
ها و خطوط انتقال و به دليل تغييرات بيني نشدة نيروگاهتوانند به دليل خرابي پيشعرضه و هم تقاضا مي

هاي بازرگاني در ميانة ها نفر در زمان پخش آگهيبيني نشده در مصرف، مثل وقتي كه ميليونپيش
گذارند يا وقتي كه به دليل تغييرات مي ني كتري آب را روي اجاق برقييك برنامة پرطرفدار تلويزيو
. كنند، به صورت تصادفي تغيير كنندهاي گرمايشي يا سرمايشي را روشن ميناگهاني دماي هوا دستگاه

البته اين وقايع، بر خلاف شير و خط با يك سكة سالم، كاملاً تصادفي نيستند و تنها درجاتي از عدم 
كنند تا احتمال وقوع چنين تغييراتي را طراحان سيستم قدرت تلاش مي. در خود دارند قطعيت را
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ها را با درجات بالايي از ها براي پاسخگويي به آنمحاسبه كرده و ذخيرة اضافي كافي از نيروگاه
  . قطعيت در نظر گيرند

اي دسترسي به بر. حتي در چنين شرايطي نيز هيچ سيستم قدرتي صددرصد قابل اطمينان نيست
اي در نظر هدف غير ممكن قابليت اطمينان صددرصد، بايستي براي ظرفيت توليد ذخيره نيز ذخيره

- نهايت بر مصرف كنندگان مينهايت ادامه داد كه منجر به تحميل هزينة بيگرفت و اين كار را تا بي

ه به لحاظ سياسي قابل قبول در نتيجه، طراحان سيستم قدرت معمولاً درصدي از قابليت اطمينان ك. شود
- شود را براي پاسخگويي به تقاضا انتخاب ميبوده و شامل تعداد كمي قطعي در عرضة الكتريسيته مي

هاي براي پاسخگويي به چنين الزامي، يك اقدام احتياطي متداول عبارت است از داشتن نيروگاه. كنند
گترين كافي كه گرم، و در صورتي كه بزر اوج بار اضافي در سيستم قدرت و نيز ذخيرة توليد پاية

. اي از مدار خارج شود، آمادة وارد شدن به مدار باشدبيني نشدهطور پيشنيروگاه موجود در سيستم به
هاي بار توان برخي از نيروگاهمدت باشد، ميبيني نشدة نيروگاهي داراي ماهيت بلنداگر خروج پيش

دو مداره كردن خطوط كليدي انتقال توان . روزه وارد مدار كردپاية سرد را نيز در طي يك دورة چند 
  . نيز يك اقدام احتياطي ديگر براي افزايش قابليت اطمينان است

   تأثير انرژي متناوب تجديدپذير

 "متغير"يا  "1غير قابل مديريت"، "نوساني"، "متناوب"برخي از منابع انرژي تجديدپذير 
قابل "يا  "انعطاف پذير"، "قابل اطمينان"، "غير متناوب"ديگر  شوند، در حالي كه برخيمحسوب مي

  . آيندبه حساب مي "2مديريت
هاي آبي ساز انرژي، نيروگاهدر گروه اول، منابع بادي، خورشيدي فتوولتاييك فاقد ذخيره

توده، هاي زيستتوان به نيروگاهگيرند، در حالي كه در گروه دوم ميجرياني و امواج قرار مي
- هاي خورشيدي حرارتي داراي ذخيرهگرمايي، جزر و مد و نيروگاهاي،  زمينهاي آبي ذخيرهيروگاهن

بر اين نكته بايد تاكيد كرد كه نوسانات تصادفي در منابع متغير . هاي حرارتي بزرگ اشاره كردساز
تقاضا و عرضة  بيني هستند، همانگونه كه نوسانات تصادفي درحدودي قابل پيشانرژي تجديدپذير تا

                                                            
1 Non-dispatchable 
2 Dispatchable 
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از نظر رياضي، همة سه نوع نوسانات تصادفي را مي . بيني كردتوان تاحدودي پيشمتعارف را نيز مي
  . ]16[توان با توزيع هاي احتمالي بيان كرد 

شوند، در ابتدا كسر بسيار وقتي كه انواع متغير منابع انرژي تجديدپذير وارد يك شبكه مي
در چنين وضعيتي، نوسانات موجود . دهنديسيته را به خود اختصاص ميكوچكي از توليد سالانة الكتر

در توان خروجي بادي و خورشيدي فتوولتاييك معمولاً كوچكتر از نوسانات موجود در مصرف 
هاي موجود بار مياني، اوج الكتريسيته هستند و در نتيجه، اين نوسانات را مي توان به سادگي با نيروگاه

هاي بادي و خورشيدي بدين ترتيب، توان اندك وارد شده از نيروگاه. يره پاسخ دادبار و بار پاية ذخ
اين بدين معني است . فتوولتاييك به شبكه را مي توان به سادگي به عنوان تقاضاي منفي در نظر گرفت

  .كه توليد اين واحد را مي توان معادل كاهش تقاضا در زمان وزش باد يا تابش خورشيد منظور كرد
ميان مهندسين برق يك نظر سنتي اين بود كه گرچه كه چنين نوسانات كوچكي مشكلي به  در
آيند، اما دريافت مقادير زيادي توان از انواع متغير منابع انرژي تجديدپذير، خصوصاً بادي حساب نمي

ليت آمدن تغييرات تصادفي بزرگي در سيستم قدرت شده و در نتيجه قابو فتوولتاييك، موجب به وجود
در نتيجه، برخي معتقد بودند كه ورود مقادير زيادي توان . اطمينان سامانة توليد را كاهش مي دهد

هاي بادي يا فتوولتاييك به سيستم قدرت يا نيازمند داشتن صددرصد ظرفيت پشتيبان توسط نيروگاه
تجديدپذير، از قبيل  هاي بار پايةشدن فناوريمتعارف است يا اين كار بايد تا زمان توسعه و به صرفه

  .قيمت انرژي، به تأخير افتدسازهاي ارزانگرمايي يا ذخيرههاي زميننيروگاه
هاي در عين حال، اواخر قرن بيستم و اوايل قرن بيست و يكم ميلادي صحنة رشد سريع فناوري

. يالت بودتوجه در چندين كشور و اقاديري اندك به سطوحي بسيار قابلانرژي تجديدپذير متغير از م
درصد آن را  27درصد توليد ساليانة الكتريسيته در كشور دانمارك و  30، انرژي بادي 2012در سال 

هايي در زمينة تزريق مقادير هرچند درواقع چالش. در ايالت استرالياي جنوبي به خود اختصاص داد
اي كه ه دشواري يا گرانيها بهاي تجديدپذير به شبكة برق وجود دارد اما اين چالشزيادي از انرژي
هاي دقيق كامپيوتري، كه در فصل هم تجربيات عملي و هم مدلسازي ].17[شد نيستند قبلاً تصور مي

اند، منجر به بروز تغييراتي در چهارچوب مفهومي يك سامانة عرضة سوم مورد بحث قرار گرفته
هاي عمدتاً مبتني بر انرژي با انجام طراحي هوشمندانه، يك سيستم قدرت. اندالكترييسته شده

اطمينان خواهد بود و در آن هاي فسيلي قابلتجديدپذير به همان اندازة يك سامانة منطبق بر سوخت
در حقيقت، در يك سيستم . هاي بار پايه تأمين كردنيازي نيست كه تقاضاي پايه را به وسيلة نيروگاه
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همچنان . هاي بار پايه نيسته هيچ نوعي از نيروگاههاي تجديدپذير نياز بقدرت عمدتاً مبتني بر انرژي
هاي كامپيوتري در فصل سوم نشان داده شده است، نكتة كليدي عبارت است از حفظ سازيكه با شبيه

كارگيري تركيب مناسبي از تقاضا در سطح مطلوب از طريق به-قابليت اطمينان كل سامانة عرضه
منابع بادي، خورشيدي فتوولتاييك و آبي جرياني . "متغير" و "انعطاف پذير"هاي تجديدپذير فناوري

. در صورتي كه وزش باد يا تابش خورشيد يا جريان آب وجود نداشته باشد قابل بهره برداري نيستند
شناسند، هرچند كه تا حدودي مي "غير قابل مديريت"و  "متغير"در نتيجه، اين منابع را به عنوان منابع 

-ساز گرمايي، نيروگاههاي خورشيدي حرارتي با ذخيرهدر همين حال، نيروگاه. دبيني هستنقابل پيش

هاي گازي كه داراي ذخيرة گرمايي و توربينهاي زمينهاي آبي داراي مخزن ذخيرة آب، نيروگاه
 "قابل مديريت"و   "انعطاف پذير"قابل اطميناني از سوخت، اعم از تجديدپذير يا فسيلي، باشند منابع 

  . شوندميتلقي 
. اندهاي دوم و پنجم مورد بحث قرار گرفتههاي مورد نظر با جزئيات بيشتري در فصلفناوري

هاي تجديدپذير به عنوان عناصر عرضه كنندة انرژي در يك در اينجا، تنها به توجيه انتخاب فناوري
  . پردازيمسامانة پايدار انرژي مي

  ختي شناسامانة انرژي پايدار از نقطه نظر بوم

اي داراي ايست كه با توسعة جامعهشناختي، سامانهيك سامانة انرژي پايدار از نقطه نظر بوم
-همخواني داشته و ترجيحاً دسترسي به چنين جامعه شناختيهاي بومعدالت اجتماعي و منطبق بر ارزش

تعريف ارائه شده براي بهترين . اي لازمة فرايند توسعة پايدار استيك چنين سامانه. اي را تسهيل نمايد
  :است 1توسعه پايدار متعلق به كميسيون جهاني محيط زيست و توسعه

تا اطمينان يابد كه نيازهاي حال  -بشريت ناگزير است كه توسعه را پايدار سازد 
ساختن نيازهايشان هاي آينده در برآوردهكه توانايي نسلشوند، بدون آنبرآورده مي

  ]18[ .ددر معرض مخاطره قرار گير
- يك تعريف مكمل، كه رابطة ميان جنبه. تعريف بالا بر جنبة درازمدت پايداري تأكيد دارد  

  :كند، به صورت زير استشناختي، اقتصادي و اجتماعي توسعة پايدار را تبيين ميهاي بوم

                                                            
1 World Commission on Environment and Development 
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اي است كه محيط زيست و برابري اجتماعي توسعة پايدار، توسعة اقتصادي و اجتماعي
  ]19[ .افزايدده و بر غناي آن ميرا حفظ كر

كند كه بر مبناي آن توسعة پايدار نوعي از اين تعريف بلندپروازانه، نقطه نظري را اتخاذ مي
محيطي، اقتصادي و اجتماعي نيست، بلكه حفاظت از هاي زيستبستان بين جنبه-برقراري تعادل يا بده

برابري ". ر انواع مجاز توسعه در نظر گرفته شوندمحيط زيست و برابري اجتماعي بايد به عنوان قيودي ب
اي نيازهاي اساسي در اينجا به عنوان فرصت برابر براي همگان براي دسترسي به پاره "اجتماعي

مشخص، از قبيل غذا، سرپناه، هوا و آب پاكيزه، دسترسي به منابع اساسي انرژي و امنيت فردي، 
  . شودتعريف مي

ها، قوانين، اي است شامل فناورينة انرژي پايدار سامانهدر اين چهارچوب، يك ساما
هايي كه عرضه و تقاضاي انرژي را براي فرايند توسعة پايدار مؤسسات، سامانة آموزشي، صنايع و قيمت

واضح است كه چنين امري بسيار فراتر . يابندكنند و در نهايت به يك جامعة پايدار دست ميكنترل مي
هاي سياستگذاري نيازمند اي شامل طيف وسيعي از ابزارها بوده و به سامانهورياز نحوة انتخاب فنا

  :اي بايددر شرايط آرماني، چنين سامانه. است
  ،تأثيرات منفي بسيار اندكي بر محيط زيست، بهداشت و ايمني داشته باشد

  ا كارآمدي بهره داشته باشد و در عين حال، از انرژي، مواد و ساير منابع ب "سوخت"ذخاير بزرگ
گيري كند،

  اين شرط هم براي جامعه و هم سامانة انرژي آن صادق است(قابل دسترس براي همگان باشد(،
 سالارانة فناوري همخواني داشته باشد؛ و، با كنترل مردم

 اشتغال محلي ايجاد كند.  
دسترس هاي انرژي وجود دارند كه يا به صورت تجاري در در حال حاضر، سه گروه فناوري

گروهي كه مبتني بر سوزاندن : اي از آزمايش قرار دارندهمگان هستند و يا حداقل در مرحلة پيشرفته
-اي هستند؛ و گروهي كه مبتني بر انرژيهاي فسيلي هستند؛ گروهي كه مبتني بر شكافت هستهسوخت

ذكر شد نمرة  هاي فسيلي از منظر همة شرايط پايداري كه در بالاسوخت. هاي تجديدپذير هستند
يك عامل اصلي . ها عامل اصلي تغييرات جهاني آب و هوا هستنداين سوخت. گيرندمردودي مي

آلودگي هوا با آثار منفي شديد و گسترده بر سلامت بشر هستند؛ يك عامل چشمگير در آلودگي منابع 
سنگ داراي به ويژه نفت و زغال(آب و كاهش كيفيت خاك هستند؛ منابع بسيار محدودي دارند 
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محيطي، بهداشتي، اجتماعي هاي زيست؛ تنها به صورت نسبي ارزان هستند چرا كه هزينه)كيفيت خوب
هاي بسيار بزرگ اند؛ توسط شركتها منظور نشدهها در قيمت آنهاي اقتصادي آنو برخي هزينه

از ميان . كنندجاد ميشوند؛ و تعداد شغل نسبتاً كمي به ازاي هر واحد انرژي توليد شده ايكنترل مي
سنگ داراي بيشترين ميزان آسيب شوند، زغالهاي فسيلي كه در مقياس بزرگ استفاده ميسوخت

سنگ يكي از همچنين، كار در معادن زغال]. 20[رساني از منظر زيست محيطي و بهداشتي است 
  .رودهاي صنعتي، به شمار ميترين مشاغل، حتي در كشورخطرناك

ي، كه با جزئيات بيشتري در فصل ششم مورد بحث قرار گرفته است، احتمال اانرژي هسته
و مراكز  منابع. دهداي را افزايش مياي و در نتيجه خطر وقوع جنگ هستههاي هستهگسترش سلاح

ها هستند و مراكز جمعيتي را نيز طور بالقوه هدف بسيار مؤثري براي تروريستتوليد اين نوع انرژي به
قيمت بوده و تنها به اين صنعت بسيار گران. دهندوانح نادر، اما به شدت ويرانگر، قرار ميدر معرض س

پس از بيش از نيم . حيات تجاري خويش است هاي سنگين قادر به ادامةدليل پرداخت مستمر يارانه
از مدت قرن بهره برداري تجاري از اين صنعت، هنوز هيچ تأسيساتي در هيچ جاي دنيا براي مديريت در

اي نيز آثار حتي نشت تشعشعات سطح پايين هسته. اي وجود نداردهاي سطح بالاي هستهماندپس
-هرچند توليد دي. اي در مقياس صدهزار سال خواهد داشتتجميعي منفي بهداشتي شديدي در دوره

موقتي  ها فعلاً در سطح پاييني است، اين وضعيتاكسيدكربن در طول دورة عمر كاري اين نيروگاه
اگر اورانيوم با . وابسته به استفاده از اورانيوم با درجة كيفيت بالاست كه ذخاير آن بسيار محدودند

اكسيدكربن در هاي فسيلي استخراج و فراوري شود، توليد ديدرجة كيفيت پايين با استفاده از سوخت
اكسيدكربن توسط گاز ديها معادل كسر بزرگي از ميزان انتشار طول دورة عمر كاري اين نيروگاه

سالارانه كند و با كنترل مردماي تعداد بسيار كمي شغل ايجاد ميانرژي هسته. طبيعي خواهد بود
اي نيز از منظر همة شرايط پايداري كه در بالا ذكر شد مردود در نتيجه، انرژي هسته. همخواني ندارد
  .آيدبه حساب مي

اي معمولاً تا حد زيادي بر مردمان فقير و انرژي هستههاي فسيلي آثار منفي استفاده از سوخت
آيند، چرا كه صنايع دست اندركار تمايل دارند تا تأسيسات پرخطر را در مجاورت و محروم فرود مي

  ]. 21[جوامع كم درآمد و اقليت احداث كنند 
ارزان، هاي ذكر شده، به جز احتمالاً دسترسي اغلب منابع انرژي تجديدپذير از همة آزمون

يدكنندة برق آبي و برخي از منابع موارد استثناء عبارتند از برخي از سدهاي تول(آيند سربلند بيرون مي
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اي، و نيز محيطي، از جمله انتشار گازهاي گلخانهتوانند آثار منفي شديد زيستانرژي زيستي، كه مي
رد استفاده براي توليد غذا را به هاي موآثار منفي در زمينة عدالت اجتماعي داشته باشند، اگر زمين

از  -هاي اصلي تجديدپذير چندين گروه از فناوري). رك فصل پنجم -توليد سوخت اختصاص دهند 
كننده از انرژي هاي استفادههاي خورشيدي، طراحي ساختمانهاي بادي زميني، آبگرمكنجمله نيروگاه

همين الان در بسياري از  -گرمايي مينهاي زرشيدي فتوولتاييك و پمپهاي خوخورشيدي، ماژول
هاي رود كه هزينة نيروگاهعلاوه بر اين، انتظار مي. مناطق دنيا با هزينة قابل قبول در دسترس هستند

اندازة نسبتاً كوچك . ساز حرارتي نيز با توسعة بازار آن به نصف برسدخورشيدي حرارتي داراي ذخيره
ساخت اين اجزاء را در بسياري از كشورها، در مقايسه با اجزاء هاي خورشيدي و بادي، اجزاء سامانه

آسيب اي كاملاً بيهرچند هيچ سامانة انرژي. سازدتر مياي، عمليسوز و هستههاي زغالنيروگاه
توانند هايي كه مبتني بر استفادة كارآمد از منابع تجديدپذير هستند مينيست، اما واضح است كه سامانه

  . براي پايداري را برآورده سازند شرايط ذكرشده

  گيري نتيجه

برابر مصرف نياكان  100تا  50اي در حدود جامعة صنعتي داراي نرخ مصرف انرژي
اقتصادي را -هاي بالاي مصرف انرژي تحولات شديد اجتماعياين نرخ. گردآورندة ماست-شكارچي

در عين حال، عرضة اين مقدار انرژي . اندامكان پذير ساخته و مواهب زيادي را با خود به همراه داشته
هاي فسيلي به سرعت در حال تغيير شرايط آب و هوايي كرة زمين، آلوده از طريق سوزاندن سوخت

. هايي كه رو به اتمام هستند، استهاي گوناگون و وابسته كردن ما به سوختسازي سياره به روش
. فقير و محروم را در معرض آسيب قرار داده استافزون بر اين، اين روند بيش از هر گروهي، اقشار 

تنها راه حل اين مشكلات، يك راه حل انقلابي است و عبارت است از متحول ساختن سامانة انرژي 
در حال حاضر، تنها . شناختي پايدار و از نظر اجتماعي عادلانه استاي كه از نظر اقليمموجود به سامانه

در دسترس بوده و ) تا حد زيادي(قرار گرفته و به صورت تجاري  روشي كه از نظر فني مورد تأييد
سازد، استفادة كارآمد از منابع انرژي تجديدپذير است كه از اين پس شرايط پايداري را برآورده مي

هاي ها و چالشادامة اين كتاب به بحث و بررسي درمورد فرصت. ناميده خواهد شد "انرژي پايدار"
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بردهاي مورد ها و راهها، سناريوهاي تغيير روش، سياسترژي پايدار، و نيز فناوريبه ان "انتقال بزرگ"
  .ها، اختصاص داردها به قبول اين سياستسازي مردم و اقناع دولتنياز براي فعال
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  2فصل 
  هاي انرژيمنابع و فناوري

مان را براي سوزاندن تكه هاي اطراف خانهما مثل كشاورزان مستأجري هستيم كه نرده
خورشيد، باد و امواج  –كنيم، در حالي كه بايد از منابع بي پايان انرژي طبيعت تكه مي

چه منبع . كنمبندي مييد و انرژي خورشيدي شرطمن بر روي خورش. استفاده كنيم -
سنگ تمام اميدوارم ما مجبور نباشيم كه تا زماني كه نفت و زغال! با شكوهي از انرژي

  ]1[ .شوند صبر كنيم تا سپس به اين موضوع بپردازيممي
  توماس آلوا اديسون

ا در نهايت از بين برود ها سال بعد كه خورشيد متا ميليارد )RE( هاي تجديدپذيرهرچند انرژي
تر از ها برحسب وات بر مترمربع بسيار گستردههاي آنهمچنان در دسترس خواهند بود، توزيع جريان

آيد كه آيا انرژي تجديدپذير در نتيجه، اين سوال پيش مي. اي استهاي فسيلي و هستهتوزيع سوخت
رسد؟ و تا چه حدي رقابت بر سر ن ميكافي براي رفع نيازهاي حال و آيندة تمدن بشري به سطح زمي

تصرف زمين به منظور جذب نور خورشيد براي توليد غذا و توليد انرژي وجود خواهد داشت؟ و اگر 
ها به انرژي قابل استفاده هاي لازم براي تبديل آنانرژي تجديدپذير به وفور وجود دارد، آيا ما فناوري

  هايمان را در  اختيار داريم؟تدر منازل، صنايع، حمل و نقل و ساير فعالي
- به منظور پاسخگويي به سوالات بالا و براي فراهم ساختن زمينه براي بحث در مورد سناريو

، فصل حاضر به ارائة مروري كلي و مختصر بر منابع انرژي تجديدپذير 3هاي انرژي پايدار در فصل 
-نكته. پردازدهاي تجاري ميع به انرژيهاي موجود براي تبديل اين منابموجود در كرة زمين و فناوري

هاي متنوع موجود برحسب مرحلة طور خاص مدنظر است عبارت است از وضعيت فناورياي كه به
  . پردازيمدر ابتدا به بررسي منابع مي. پيشرفت يا ميزان بلوغ هر فناوري
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  منابع انرژي تجديدپذير

برابر انرژي مصرفي يك جامعة  6700 تواند حدودمجموع انرژي خورشيدي دريافتي زمين مي
مقدار انرژي خورشيدي وارده به زمين، كه : محاسبات سادة زير را در نظر گيريد. صنعتي را تغذيه كند

 200ها ميانگين گيري شده است، در حدود در سطح كرة زمين، در طول روز و شب و در طول فصل
ترا  18ي مصرف جهاني انرژي اوليه در حدود براي مقايسه، نرخ فعل. است )W/m2(وات بر متر مربع 

تقسيم اين مقدار انرژي مصرفي بر مساحت كرة زمين يك چگالي انرژي مصرفي . است )TW(وات 
  .است 6666عدد  03/0بر  200حاصل تقسيم . دهدبه دست مي W/m2 03/0ميانگين 

گذاشته شوند باز  ها، مزارع و شهرها كنارحتي اگر بخشي از اراضي براي اشغال توسط جنگل
سازي در محاسبات تقريبي، فرض كنيد در به منظور ساده. هم اراضي بايري وجود خواهند داشت

درصد و در صورتي  20با فرض بازده تبديل انرژي . آينده همة انرژي مصرفي از نوع الكتريسيته باشد
يگر سايه اندازي اي نصب شوند كه بر روي يكدانرژي خورشيدي به گونه 1هايآورندهكه جمع

كيلومتر  700هزار كيلومتر مربع، كه يك مربع با اضلاع  500نداشته باشند، آنگاه زميني به مساحت 
تري تقسيم كرد و هر بخش از آن توان به سطوح كوچكاين مربع را مي. است، مورد نياز خواهد بود

توان از شمال آفريقا تغذيه ا را نيز ميقارة اروپ. هاي صحرايي هر قاره، به جز اروپا، قرار دادرا در بخش
هاي بزرگ و چهارم مساحت مورد نياز بر روي بام منازل، كارخانجات، سالنحدود يك. كرد

  .پاركينگ خودروها قرار خواهد داشت
در عمل، يك سامانة انرژي صددرصد تجديدپذير تركيبي خواهد بود از منابع مختلف انرژي 

باد به علت گرم شدن ناهمگون زمين، دريا و اتمسفر . ستقيم خورشيديتجديدپذير و نه فقط انرژي م
هاي توربين. آيد و در نتيجه نوع غيرمستقيمي از انرژي خورشيدي استتوسط خورشيد به وجود مي

ها، به همراه شوند و زمين اشغال شده توسط آنمعمولاً در اراضي كشاورزي نصب مي  2بادي زميني
-هاي برق، تنها يك تا سه درصد مساحت اراضي را به خود اختصاص ميتهاي دسترسي و پسجاده

شبيه مزارع . شوندوزد توليد ميتوسط بادي كه بر فراز آب مي) هابه جز سونامي(امواج دريايي . دهند
دهند و لذا هاي ناچيزي را به خود اختصاص ميهاي امواج دريايي نيز زمين، نيروگاه3بادي فراساحلي

                                                            
1 Collectors 
2 On-shore wind turbins 
3 Off-shore wind farms 
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نيز به مقدار  1گرماييتوان و گرماي زمين. شوندسوب نمياي صنايع توليد غذاي دريايي محرقيبي بر
  . كمي زمين نياز دارند
اي اشغال كند كه با صنايع توليد مواد غذايي به تواند زمين را به گونهاي كه ميتنها فناوري

- ژي زيستي قابل دسترس از پسمقادير كم انر. مبتني بر غلات ويژه است 2رقابت پردازد، انرژي زيستي

هاي موجود در اغلب مناطق به عنوان بخش كوچكي از الكتريسيتة توليدي ماندهاي غلات و جنگل
توانند منبع كافي انرژي براي توليد انبوه نمي  3تودهماندهاي زيستدر عين حال، پس. كندكفايت مي

ايش و صنايع شيميايي و نيز براي توليد هاي زيستي گازي و مايع براي خودروها، هواپيما، گرمسوخت
به همين دليل، بسياري از سناريوهاي تجديدپذيري كه در فصل بعدي مورد . الكتريسيته فراهم آورند

اگر بتوان هيدروژن را با . هاي بسيار كوچكي از انرژي زيستي در خود دارنداند سهمبحث قرار گرفته
صادي توليد كرد، آنگاه فشار براي كاشت غلات ويژه به استفاده از منابع تجديدپذير به صورت اقت

اما يك اقتصاد مبتني بر هيدروژن در . منظور توليد انرژي در مقياس وسيع نيز فروكش خواهد كرد
  )."هاي بهبوديافتهخودروها و سوخت"، 7رك فصل (مقياس وسيع هنوز تحقق پذير نيست 

اي براي اغلب تأسيسات خورشيدي، عمده كه رقابت بر سر زمين احتمالاً چالشبا فرض آن
هاي مورد نياز ايم تا به اين سؤال كه آيا فناوريگرمايي نيست، ما اينك آمادهبادي، دريايي و زمين

  . براي تبديل اين منابع سرشار به انرژي قابل استفاده در دسترس هستند يا نه بپردازيم

  هاي انرژيبلوغ فناوري

ها هاي تجديدپذير، كه توسط مخالفان اين فناوريفناورييك تلقي نادرست در خصوص 
ها قبل از آن كه به ميزان وسيعي مورد شود، آن است كه اين فناوريخلق شده و بدان دامن زده مي

-انكاركنندگان فناوري. نياز دارند )R&D(استفاده قرار گيرند هنوز به مقادير زيادي تحقيق و توسعه 

د هاي تحقيقاتي به سرانجام برسند ما نيازمننند كه تا زماني كه اين فعاليتكهاي تجديدپذير ادعا مي
اي هستيم تا زمان يا انرژي هسته/و )CCS( 4اندازي و ذخيرة كربنهاي به دامسنگ با فناوريزغال

  . طولاني گذار به آيندة تجديدپذير را پشت سر گذاريم

                                                            
1 Geothermal Power and Heat 
2 Bioenergy 
3 Biomass Residues 
4 Carbon Capture and Storage 
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ك سامانة ، به عنوان ي CCSبا فناوري سنگي انرژي زغال. البته واقعيت برخلاف اين است
طور كامل مورد تأييد قرار نگرفته است، هرچند كه برخي از اجزاء اين سيستم به فناورانة جامع، هنوز به

سنگي در زمان نگارش اين كتاب، هيچ نيروگاه زغال. صورت انفرادي در مرحلة آزمايشي وجود دارند
- هاي بزرگ كه ديسامانه ندارد، هرچند كه تعدادي باشد وجود CCSبزرگي كه مجهز به فناوري 

]. 2[اندازند در حال فعاليت هستند اكسيدكربن ميادين گازي و نفتي و تأسيسات صنعتي را به دام مي
هنوز به تحقيقات، توسعه و اقدامات اثباتي زيادي نياز دارد، قبل از  CCSسنگي مجهز به انرژي زغال

در عين حال، پيشرفت در اين زمينه به . و اساسي مدنظر قرار گيرد كه به عنوان يك گزينة جديآن
هاي برآورد. هاي بالاي آن متوقف شده استهاي فناورانه و هزينهدليل افزايش آگاهي از ابعاد چالش

بعد از  CCSهاي سنگي مجهز به سامانهبرداري از انرژي زغالهاي احداث و بهرهاخير در مورد هزينه
اين برآوردها شامل هزينة ]. 3[سنگي معمول هستند هاي زغالهاي نيروگاهيباً دوبرابر هزينهتقر 1احتراق

توانند براي برخي از ها مياين هزينه. اندازي نيستنداكسيدكربن بعد از به دامسازي ديانتقال و ذخيره
  . باشند اند، مانند نيوساوت ولز، بسيار بالاها در آن واقع شدههايي كه نيروگاهمحل

  3، كه به عنوان سناريوي نقشة آبي)IEA( 2المللي انرژيدر سناريوي اصلي انرژي آژانس بين
سهم ناچيزي در عرضة جهاني انرژي در سال  CCSسنگي با فناوري شود، انرژي زغالشناخته مي

-نرژياز ميزان ا 2050خواهد داشت و تنها در حدود سال  2030و سهم بسيار كوچكي در سال  2025

اي تازه احداث شده كسر بسيار هاي هستهدر اين سناريو، نيروگاه. هاي تجديدپذير پيشي خواهد گرفت
به تنها  2050را عرضه كرده و در سال  2025كوچكي از انرژي تأسيسات تجديدپذير جديد در سال 

لاني لازم براي اين امر نتيجة زمان بسيار طو]. 4[هاي تجديدپذير خواهند رسيد سوم سهم انرژييك
در حالي كه نقشة ]. 5[ها است هاي مرتبط با آناي و زيرساختهاي هستهطراحي و احداث نيروگاه

نسبت به انرژي  IEAبيني، است، اين سناريو بيشترين نظر مساعد آبي تنها يك سناريو، و نه يك پيش
يت كه اين نوع انرژي هنوز از اين واقع IEAرا در بر داشته و درك صحيح  CCSسنگي مجهز به زغال

  . دهددر مراحل اولية توسعه است را بازتاب مي
از تحقيق تا  -كنند هاي جديد معمولاً يك فرآيند نوآوري با مراحل مختلف را طي ميفناوري

نشان داده شده  1-2گونه كه در جدول همان -توسعه تا آزمايش تا عرضة ابتدايي تا بلوغ تجاري 
                                                            
1 Post-combustion CCS 
2 International Energy Agency 
3 Blue Map Scenario 
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ها در هر مرحله از اين فرآيند براي پيشرفت دي بدين دليل مفيد است كه فناوريبناين طبقه. است
تر، هر طور دقيقبه. هاي ساير مراحل متفاوت استتها هستند كه با سياساي از سياستنيازمند مجموعه

 به عنوان مثال، تحقيق و توسعه نقش. هاي متفاوتي استمرحله نيازمند تأكيد وتمركز بر روي سياست
هايي كه در حال توليد انبوه در سطح اي در ابتداي فرآيند نوآوري برعهده دارد، اما براي فناوريحياتي

هاي مورد نياز براي گسترش محدود يا در سطح كامل هستند، تحقيق و توسعه در مقايسه با سياست
  .ار خواهند گرفتمورد بحث قر 9ها با جزئيات بيشتري در فصل اين سياست. بازار نقش ناچيزي دارد

يا در مقياس كوچكي /در مراحل تحقيق و توسعه، فناوري مورد نظر به صورت آزمايشگاهي، و
اين . در اينجا، تمركز اصلي بر اثبات مفهوم اوليه است. گيردبه صورت ميداني، مورد مطالعه قرار مي
  .ها فاصلة زيادي داردمرحله تا ارائة يك برآورد معتبر از هزينه

  ]6-7[ هاي داراي كربن كممراحل بلوغ فناوري - 1- 2جدول 
  هافناوري  شرح  مرحله

به 
صورت 
تجاري 
بالغ و 

در 
  دسترس

هايي كه به خوبي توليد انبوه سيستم
اند با قيمتي كه با دقت آزموده شده
بيني است و به دنبال بازاري قابل پيش

نياز به نرخ . بزرگ براي عرضه
ل گذاري بر روي كربن موجب ابطا

  .شودبندي نمياين طبقه

- جويي در مصرف انرژي؛ بسياري از فناوريصرفه

وري انرژي در ها براي افزايش بهرهها و طراحي
ها، لوازم خانگي، تجهيزات اداري و ساختمان

هاي وسايل نقلية موتوري؛ طراحي غيرفعال خانه
خورشيدي؛ تقويت ساختارهاي شهري مربوط به 

نقل عمومي؛ آبگرم هاي حمل و خطوط و جاده
خورشيدي؛ توان بادي مستقر در خشكي؛ گازهاي 

توده زمان زيستحاصل از دفن زباله؛ سوزاندن هم
توده براي توليد برق سنگ؛ سوزاندن زيستو زغال

زمان برق و سرما و گرما؛ اتانول حاصل و توليد هم
 )PV(از تخمير مواد قندي؛ خورشيدي فتوولتاييك 

هاي لاية آورندهيليكن و جمعبر پاية كريستال س
اي تلورايد؛ انرژي هسته-نازك بر پاية كادميوم

-؛ توليد هم)هيبريد(نسل دوم؛ خودروهاي تركيبي 

گرمايي زمان برق و گرما و سرما؛ توان زمين
گرمايي براي گرمايش و هاي زمين معمولي؛ پمپ
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هاي بزرگ؛ انرژي جزر و مد و سرمايش ساختمان
اي آبي؛ دوچرخه؛ خطوط زي تلمبهساسدها؛ ذخيره

-هاي مركب ليتيومآهن سنگين و سبك؛ باتري
  .)EVs(متال براي خودروهاي برقي -يون و نيكل

عرضة 
  وليها

توليد انبوه محدود چندين سيستم با 
هاي اصلي مقياس بزرگ كه جنبه

اند ها به خوبي درك شدهطراحي آن
تر طراحي و هاي دقيقو برخي از جنبه

ها هنوز در حال اي توليد آنهروش
سازي براي ورود به توليد انبوه بهينه

  .گسترده هستند

هاي حرارتي توان بادي فراساحلي؛ نيروگاه
هاي آورندهبا جمع )CST(خورشيدي متمركز 

-سازي با نمك مذاب؛ ذخيرهسهموي و ذخيره

اي نسل سوم؛ سازي هواي فشرده؛ انرژي هسته
ا و سرما با استفاده از گاز زمان برق و گرمتوليد هم
اين و توده؛ خودروهاي تركيبي پلاگيا زيست

هاي هاي واناديوم رداكس؛ پيلها؛ باتري EVهمة 
سوختي براي هيدروژن و متانول؛ گرمايش و 

  .سرمايش فضاها با استفاده از خورشيد

  آزمايش

كارگيري ميداني يك واحد يا تعداد به
احد و. كمي از واحدهاي يك فناوري

آزمايشي بزرگ هست اما به ندرت در 
طراحي با هدف . مقياس واقعي است

هاي ام شده اما همة جنبهتوليد انبوه انج
طور كامل در اين مرحله اصلي به

  .انددرك نشده

CST هاي مركزي؛ كنندهبا دريافتCST با عدسي -

-بشقابي بزرگ؛ سوخت CSTهاي فرزنل خطي؛ 

زمان بي؛ توليد همهاي زيستي از مواد سلولزي چو
در ميادين  CST؛ CSTبرق و سرما و گرما بر پاية 

هاي اقيانوسي؛ گازي؛ توان امواج و جريان
سازي انرژي گرمايي با استفاده از ابرباتري؛ ذخيره

هاي گرافيتي و تجزية بخار آمونياك؛ توان بلوك
شده؛ رآكتورهاي مهندسي/گرمايي غني شدهزمين

  .CCSهاي اجزاء سيستم زايندة سريع؛ برخي از

تحقيق و 
  توسعه

تحت مطالعه در آزمايشگاه يا مطالعة 
تمركز . ميداني در مقياس كوچك
طراحي در . اصلي بر اثبات نظريه است

  . جهت فرايندهاي توليدي بعدي نيست

هاي فتوولتاييك نوين؛ فتوسنتز مصنوعي؛ سوخت
زيستي از مواد سلولزي چوبي؛ توليد هيدروژن 

توده؛ هاي ميكربي بر روي زيستشتوسط كن
سنگي ها؛ توان زغالهاي مايع از جلبكسوخت

به عنوان يك سامانة جامع؛ رآكتور  CCSهمراه با 
  . ايسريع مجتمع؛ گداخت كنترل شدة هسته
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هاي تحقيق و توسعة موجود در زمينة منابع احتمالي انرژي با كربن كم و هايي از برنامهمثال
  هاي نوين براي توليد هيدروژن با استفاده از روش: ها عبارتند ازبط با آنهاي مرتفناوري

توده هزينه براي تبديل زيستاند؛ فرايندهاي كمهايي كه تحت مهندسي ژنتيك واقع شدهارگانيسم
هاي مايع از جلبك؛ فتوسنتز هاي مايع يا گازي، از جمله توليد سوختبه سوخت) مواد ارگانيك(

سنگي موجود؛ هاي زغالدر نيروگاه CCS؛ )PV(هاي ارزان قيمت جديد فتوولتاييك لمصنوعي؛ سلو
  ). زندكه حدود نيم قرن است كه در مرحلة تحقيق و توسعه درجا مي(اي شدة هستهو گداخت كنترل
تواند به مرحلة آزمايش اي كه با موفقيت مرحلة تحقيق و توسعه را پشت سر گذارد ميفناوري

اندازة واحدها . كارگيري ميداني چند واحد از فناوري مورد نظر استهاين امر مستلزم ب .وارد شود
بخش عمدة يادگيري در اين مرحله رخ . ها پايين نگه داشته شونداغلب در حد متوسط است تا هزينه

دهد، چرا كه افزايش اندازة واحد فناوري از مقياس آزمايشگاهي يا پايلوت به مقياس متوسط، مي
. سازدها غلبه كرد تا پيشرفت فناوري حاصل شود را آشكار مياي كه بايد بر آنمشكلات مهندسي

ها ممكن باشد، با اين درك شوند كه توليد انبوه بعدي آناي طراحي ميواحدهاي آزمايشي به گونه
ليت اطمينان برداري احتمالاً اصلاحات چشمگيري را در طراحي، خصوصاً براي بهبود قابكه تجربة بهره

آزمايشات موفق بايد برآورد تقريبي از . و تسهيل در فرايندهاي توليدي بعدي، توصيه خواهد كرد
هاي مرحلة توليد انبوه را امكان پذير سازند تا بتوانند علاقة مؤسسات مالي براي بررسي امكان هزينه

اوري هايي كه در زمان نگارش هايي از فننمونه. هايي را برانگيزندسرمايه گذاري در چنين فناوري
  :كتاب حاضر در مرحلة آزمايشي هستند عبارتند از

 هاي اقيانوسي، هاي انرژي امواج و جريانچندين نوع از فناوري 

 هاي زيستي از مواد سلولزي چوبي، برخي فرايندهاي توليد نسل دوم سوخت 

  توان خورشيدي گرمايي متمركز)CST( هاي كنندة مركزي يا بشقابهاي دريافتبر مبناي سامانه
 هاي فرزنل خطي،سهموي يا عدسي

 هاي گرافيتي يا تجزية بخار آمونياك،سازي انرژي گرمايي با استفاده از بلوكدخيره 

  اسيدي-ها و باتري سربتركيبي از خازن(ابرباتري(، 

 ساز انرژي در مقياس بزرگ،هاي ذخيرهسامانه 

 هندسي شده،هاي داغ يا مگرمايي سنگتوان زمين 

 CCS ،در ميدان ها ي گازي؛ و 
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 راكتورهاي زايندة سريع.  
فناوري به صورت تجاري در دسترس است و واحدهاي . مفهوم عرضة ابتدايي واضح است

توليد انبوه اجزاء فناوري . اندكار گرفته شدهداراي اندازة واقعي به تعداد محدودي به صورت ميداني به
ها در مقايسه با از آنجايي كه بازار مصرف كوچك است، قيمت. يردگدر مقياس محدودي صورت مي

هايي از نمونه. فرايندهاي توليد هنوز در حال بهينه شدن هستند. شرايط توليد انبوه گسترده بسيار بالاترند
  :ها عبارتند ازاين فناوري

 هاي بادي فراساحلي،توربين 

  نيروگاه هايCST آورنده هاي سهمويبر پاية جمع، 

 ها،گرمايي ساختمانگرمايش و سرمايش زمين 

 ،الكتريسيته و گرماي ناشي از گازي كردن زيست توده؛ و 

 1اينخودروهاي الكتريكي و هيبريد پلاگ.  
گيرند، چرا كه تعداد كمي از آنان در اي نيز در اين گروه قرار ميهاي هستهنسل سوم نيروگاه

ترين متداول(نسل دوم  هايها مشابه نيروگاهاين نيروگاه حال حاضر در حال فعاليت هستند، هرچند كه
  . هستند) ايهاي هستهنيروگاه

هاي كليدي انرژي پايدار ، بسياري از فناوريCCSسنگي با برخلاف وضعيت فني توان زغال
  ها در مرحلة توليد انبوه گسترده بوده واند، بدين معني كه اين فناورياز نظر تجاري بالغ شده

ها در عين حال، براي اين كه بتوان اين فناوري. بيني سفارش دادهاي قابل پيشها را با قيمتتوان آنمي
- هاي بالغ دسته بندي كرد، لازم نيست كه از نظر اقتصادي قادر به رقابت با فناوريرا در زمرة فناوري

حو صحيحي قيمت گذاري هاي متعارف انرژي معمولاً به نهاي متعارف انرژي باشند، چرا كه فناوري
هاي زيست محيطي و ها و نيز آسيبهاي فراوان پرداختي به اين فناوريدانيم كه يارانهمي(شوند نمي

در اين مرحله، بازار مصرف به ). شوندآورند معمولا در نظر گرفته نمياي كه به وجود ميبهداشتي
به منظور استفادة كارآمد . نوز جا هستها هدهد و در نتيجه براي كاهش قيمتگسترش خود ادامه مي

هايي كه به صورت تجاري در دسترس باشند وجود دارد، از از انرژي، محدودة وسيعي از فناوري
هايي بندي، طراحي كارآمد لوازم خانگي و تجهيزات و چندين طراحي بنيادي براي خانهعايق: جمله

. ندهاي گوناگون مناسباقليم اي كه برايجاريهاي تگيرند و ساختمانكه از انرژي خورشيد بهره مي
                                                            
1 Plug-in Hybrid and Electric Vehicles 
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: اند ازاند عبارتهاي عرضة انرژي تجديدپذير كه از نظر تجاري به بلوغ رسيدههايي از فناورينمونه
اي؛ توان جزر و مدي بر پاية احداث سد بر روي هاي برقابي، با يا بدون ذخيره سازي تلمبهنيروگاه

هاي سوز كارآمد؛ آبگرمكنهاي چوبكنندههاي آزاد؛ گرمبهاي منتهي به آدهانة رودخانه
هاي نازك سيليكني؛ توان ها يا ورقههاي خورشيدي فتوولتاييك مبتني بر كريستالخورشيدي؛ ماژول

گرمايي؛ هاي حرارتي زمينها؛ پمپبادي مستقر در خشكي؛ الكتريسيته توليدي از گاز محل دفن زباله
كنند؛ يوني كه استفاده مي-هاي ليتيومف؛ خودروهاي هيبربدي و باتريگرمايي متعارتوان زمين
هاي گازي و هاي گازي كه سوختها؛ و توربينسنگ در نيروگاهتوده و زغالزمان زيستسوزاندن هم

يك فناوري غيرتجديدپذير ديگر، يعني . كنندمايع را از هر دو منبع فسيلي و تجديدپذير مصرف مي
شوند چرا كه تعداد زيادي از اي نسل دوم، نيز معمولاً از نظر تجاري بالغ محسوب ميههاي هستنيروگاه

بندي اوليه و با بودجة اي به ندرت بر طبق زمانهاي هستهها ساخته شده است، هرچند كه نيروگاهآن
  ).6رك فصل (شوند اختصاص يافته تكميل مي

در . كندتوسعه تا بلوغ تجاري را طي نميها هميشه يك مسير خطي از تحقيق و توسعة فناوري
مراحل آزمايش و عرضة ابتدايي، ممكن است چندين طراحي متفاوت كه بر سر يك وظيفة يكسان با 

افزون بر اين، خط كشي . هاي تكرار وجود داشته باشندها و چرخهبستكنند، و بنيكديگر رقابت مي
هايي در اين خصوص كه كدام فناوري مواره بحثميان مراحل مختلف كاملاً دقيق و شفاف نيست و ه

  . به كدام مرحله متعلق است وجود دارد
هاي كليدي در سناريوهاي هاي فني فناوريآيند، منابع و جنبههايي كه به دنبال ميدر بخش

از آنجايي كه . شوندبندي مياند به اختصار دستهمورد بحث قرار گرفته 3تجديدپذيري كه در فصل 
پردازند، اين هاي انرژي تجديدپذير با استفاده از يك توربين به توليد الكتريسيته مياً همة فناوريتقريب

  .مورد بحث قرار گرفته است 1-2عنصر مكانيكي كليدي در يادداشت 

  انرژي خورشيدي 

ها و فرايندهاي صنعتي؛ براي توليد كردن آب، ساختمانتوان براي گرماز انرژي خورشيدي مي
به منظور توليد الكتريسيته؛ و براي توليد مستقيم الكتريسيته در يك سلول خورشيدي فتوولتاييك  بخار

هاي مختلف در اين بخش، فناوري. اندنشان داده شده 1-2ها در شكل اين روش. استفاده كرد
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ار ها به اختصسازي، وضعيت فعلي و چشم انداز آيندة آنها و ذخيرهآورندهخورشيدي، شامل جمع
  .شوندتشريح مي

  

  هاتوربين -1- 2يادداشت 

هاي هادي در يك ميدان پيچ شامل سيمگويد كه چرخاندن يك سيمعلم فيزيك به ما مي
هاي انرژي جنبشي چرخان تبديل به انرژي جنبشي الكترون. كندمغناطيسي يك جريان الكتريكي توليد مي

تواند به اين، كاركرد بنيادين ژنراتور است كه مي. سازدمتحرك شده و يك جريان الكتريكي برقرار مي
ژنراتور توسط يك . توليد كند )AC(يا جريان متناوب  )DC(اي طراحي شود كه جريان مستقيم گونه

. آيدكند، به حركت درميتوربين، كه انرژي ورودي حركت خطي يا انبساط گاز را به چرخش تبديل مي
ود دارند كه هر يك براي تبديل بهينة نوعي از انرژي ورودي طراحي شده چندين نوع توربين متفاوت وج

  .است
 كند، چه جريان آب ناشي از نيروي گرانش يك توربين آبي جريان خطي آب را به چرخش تبديل مي

هاي سرعت ها براي توربينشكل توربين. اقيانوسي/پشت يك سد باشد يا از يك جريان جزر و مدي
 .هاي سرعت پايين اقيانوسي بسيار متفاوت استينبالاي سدها و تورب

 تواند از طريق سوزاندن يك توربين بخار توسط فوراني از بخار توليد شده توسط آب جوش، كه مي
اي توليد شود، به هاي فسيلي يا تجديدپذير يا توسط حرارت آزاد شده از فرايندهاي هستهسوخت

 .آيدگردش در مي

  ،ها بر باد آن: هاي هواپيما هستندهاي بادي از نظر شكل شبيه بالهاي توربينپرهبراي توليد الكتريسيته
برعكس، توربين محرك يك پمپ آب يك پروانه است كه توسط باد به گردش در . شوندسوار مي

 .آيدمي

  يك توربين گازي، مثل يك موتور جت، از طريق سوزاندن يك سوخت مايع يا گازي، فسيلي يا
تركيب گازي حاصله منبسط شده و از طريق يك افشانه . آيددر هوا، به گردش در ميتجديد پذير، 

 .هاي توربين بخورديابد تا به پرهجريان مي

. هاي بخاري و گازي در اينجا براي خوانندة عادي ساده سازي شده استتشريح نحوة كار توربين
ها بيشتر بدانيد، ها و جزئيات مهندسي آندر صورتي كه مايليد در مورد فرايندهاي پيچيدة اين توربين

  . را بخوانيد] 8[مرجع 
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  ]9[ هاي مختلف تبديل انرژي خورشيديروش -1- 2شكل 

  
  آوري انرژي خورشيديجمع

، آبگرمكن خورشيدي و 1فعال خانگيهاي خورشيدي كه براي گرمايش غيرآورندهجمع
توانند انرژي ورودي مي شوند تخت هستند و در نتيجهبامي استفاده ميهاي فتوولتاييك پشتسلول

اين امر در روزهاي ابري، كه خورشيد ناپيداست اما قطر . ها دريافت كنندخورشيدي را از همة جهت
براي اين قبيل . افتدابرها به اندازة كافي كم است تا اجازه دهد آسمان نسبتاً روشن باشد نيز اتفاق مي

دي به صورت ميزان تابش خورشيد بر روي هاي خورشيدي، اطلاعات مورد نياز خورشيآورندهجمع
بر . شودناميده مي (GHI) 2گيري شده و تشعشع برخوردكنندة افقي كلييك صفحة تخت افقي اندازه

                                                            
1 Passive Solar Housing  
2 Global Horizontal Incidence 
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 1هاي فتوولتاييك متمركزو ماژول CSTهاي هاي خورشيدي كه در نيروگاهآورندهعكس، جمع
)CPV( 2- 2طور كه در شكل سازند، همانركز ميشوند تنها تابش مستقيم خورشيد را متماستفاده مي 

تشعشع مستقيم به صورت ميزان . نشان داده شده است، و در شرايط جوي ابري خروجي ناچيزي دارند
- اندازه تابش خورشيد بر روي يك صفحة تخت كه عمود بر جهت تابش خورشيد قرار گرفته است

  .شودده مينامي )DNI( 2كنندة مستقيم عموديگيري شده و تشعشع برخورد

  ]10[ هاي متمركز كنندة خورشيديآورندهچهار نوع جمع -2- 2شكل 

  
                                                            
1 Concentrated Solar Photovoltaic 
2 Direct Normal Incidence 
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نشان داده  2-2هاي متمركزكنندة خورشيدي وجود دارند كه در شكل آورندهچهار نوع جمع
ها قرار داده آورندههاي خورشيدي در نقطة كانوني يا خطوط كانوني جمع، سلولCPVبراي . اندشده
كننده استفاده هاي متمركزآورندههاي الكتريكي خورشيدي حرارتي بايد از جمعتمدر سيس. شوندمي

شود تا بتوان درجه حرارتي كه به اندازة كافي بالا باشد را به دست آورده و انرژي الكتريكي را با بازده 
هاي سهموي انرژي خورشيدي را در سهموي خطي، آينه CSTهاي براي نيروگاه. كافي توليد كرد

ها قرار دارند آورندههايي كه با سيال انتقال دهندة گرما پر شده و در امتداد خطوط كانوني جمعلوله
بوده و در اينجا در مرحلة عرضه ابتدايي  CSTهاي ترين فناوريهاي سهموي بالغآينه. كنندمتمركز مي

  .سه نوع ديگر هنوز در مرحلة آزمايش قرار دارند. شوندبندي ميدسته
خورشيدي با دريافت كنندة مركزي و بشقاب سهموي بيشترين تمركز گرما را توليد كرده  برج

ها انرژي خورشيدي آورندهاين جمع. هاي خورشيدي هستندآورندهو در نتيجه كارآمدترين انواع جمع
هاي فرزنل سهموي و آورندهجمع. كنندمتمركز مي) درواقع يك سطح كوچك( "نقطه"را در يك 

تري را هاي پايينكنند و در نتيجه درجه حرارترژي خورشيدي را در حد كمتري متمركز ميخطي ان
تري دارند و زمين بيشتري را در ازاي هر آورند، بازده حرارتي پايينبه وجود مي CSTهاي در سيستم

ينده در اي كه در طي چند سال آدر عين حال، تجربه. كنندواحد توليدشدة انرژي الكتريكي اشغال مي
هاي با تر از سامانهها ارزانها به دست خواهد آمد احتمالاً نشان خواهد داد كه اينمورد اين سيستم

توانند نقش مهمي را در مناطقي كه مقادير زيادي زمين قابل استفاده بازدة بالاتر هستند و در نتيجه مي
  .وجود دارد بازي كنند

  ذخيره سازي انرژي خورشيدي

به دليل (شب و تغييرات مقادير ابر  –ه ميزان تابش خورشيد به دليل چرخة روز از آنجايي ك
هاي انرژي به عنوان جزئي از سامانة سازكند، اغلب مطلوب است كه ذخيرهنوسان مي) تغييرات فصلي

تر، و در نتيجه ذخيرة انرژي خورشيدي به شكل گرما بسيار آسان. انرژي خورشيدي در دسترس باشند
ها به ها گران هستند، هرچند كه قيمت آنباتري. تر، از ذخيرة آن به شكل الكتريسيته استارزان

 1كنداي كه به صورت غيرفعال از انرژي خورشيدي استفاده ميدر خانه. آهستگي در حال كاهش است
ها وارد مي شود در جرم انرژي خورشيدي كه در يك روز زمستاني از طريق پنجره) 3-2شكل (

                                                            
1 Passive Solar House 
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ي خانه، كه به صورت يك كف بزرگ يكپارچة بتني يا به صورت ديوارهايي كه در مكان گرماي
در تابستان از ورود نور خورشيد به خانه از طريق (شود گيرد، ذخيره مياند شكل ميمناسب قرار گرفته

آبي كه ) 4-2شكل (در آبگرمكن خورشيدي ). پرده يا نورگير يا وسايل مشابه جلوگيري مي شود
هاي در نيروگاه. شودبندي شده ذخيره ميانرژي خورشيد گرم شده است در يك مخزن عايق توسط
CST ) گرماي داراي درجة حرارت بالا معمولاً در مخازن عظيمي از نمك ) )ب(و ) الف( 5-2شكل ،

 هاي ترموشيميايي،هاي بتني يا گرافيتي و فرايندسازي به وسيلة بلوكذخيره. شوندمذاب ذخيره مي
به جاي . ازقبيل تجزية حرارتي بخار آمونياك به نيتروژن و هيدروژن، در حال بررسي و توسعه هستند

با فرض . اندهاي گازسوز پيوند داده شدهبا نيروگاه CSTهاي آورندهساز انرژي، بعضي جمعذخيره
هاي ا نيروگاهتوانند بمي CSTاينكه زمين كافي در محل احداث نيروگاه وجود دارد، نيروگاه هاي 

اولين نيروگاه از اين نوع در . نيز پيوند داده شوند) به عنوان صرفه جويي كننده در سوخت(سوز زغال
  ]. 11[توسعه داده شد  2012در نيوساوت ولز استراليا ساخته و در سال  1در نيروگاه ليدل 2008سال 

  كندده مياي كه به صورت غيرفعال از انرژي خورشيدي استفاخانه -3- 2شكل 

  
                                                            
1 Liddell Power Station 



  71   هاي انرژي منابع و فناوري

  هاي جمع آورندة خلاءلوله: آبگرمكن خورشيدي -4- 2شكل 

  
هاي خورشيدي فتوولتاييك كه در ساز، تقريباً همة پنلهاي ذخيرهبه دليل قيمت بالاي باتري
ساز ذخيره گونهاند امروزه مستقيماً به شبكة برق متصل بوده و هيچروي بام منازل مسكوني نصب شده

- در مناطق دورافتاده، پنل. كندساز انرژي عمل ميشبكة برق خود به صورت يك ذخيره. انرژي ندارند

هاي موسوم به شوند و سامانهها تركيب مييا باتري/هاي فتوولتاييك با ژنراتورهاي ديزلي يا بنزيني و
ز مناطق هاي برق در برخي افروشي الكتريسيته در شبكهقيمت خرده. دهندرا تشكيل مي 1سامانة تركيبي

در . ها به آهستگي در حال كاهش استبه سرعت در حال افزايش است در حالي كه قيمت باتري
نتيجه، در طي يك دهه يا حتي زودتر اين احتمال وجود دارد كه براي برخي از منازل مسكوني و 

دي ساز صرفة اقتصاهاي ذخيرههاي فتوولتاييك همراه با باتريكنندگان تجاري، نصب پنلمصرف
ساز براي عرضة توان در زمان اوج بار در اواخر بعد از در ابتدا، مقدار كمي باتري ذخيره. داشته باشد

ها در طول يك دهة آينده، ممكن اما با ادامة كاهش قيمت باتري. ظهر و اوايل شب اسفاده خواهد شد
مقادير بسيار  كنندگان به لحاظ اقتصادي به صرفه باشد كهاست براي منازل مسكوني و مصرف

                                                            
1 Hybrid System 
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-هساعتة توان و قطع كامل از شبكه، نصب و ب 24هاي ذخيره ساز را، به منظور تأمين بزرگتري از باتري
تواند براي مدل موجود تجاري در صنعت برق، كه همين الان هم اين موضوع مي. كارگيري كنند

رشيدي فتوولتاييك و هاي خوسامانهداراي مشكلاتي است، مشكل آفرين باشد چرا كه استفاده از 
مدل هاي " 9رك فصل (اند وري انرژي موجب كاهش تقاضاي انرژي از شبكه شدهافزايش بهره

  )."جديد تجاري براي صنعت برق

  هاي خورشيدي فتوولتاييكسامانه

شده به آن را مستقيماً از يك سلول فتوولتاييك ابزار حالت جامدي است كه انرژي نور تابيده
انرژي موجود در نور . اين سلول بخش متحركي ندارد. كندتايي به الكتريسيته تبديل ميطريق اثر فتوول

ها يك جريان هاي سطح ماده شده و اين الكترونهايي از اتمخورشيد موجب جدا شدن الكترون
 ، مدير1اين فرايند با جزئيات بيشتر و با عبارات غيرفني توسط اندرو بليكرز. كنندالكتريكي توليد مي

انرژي خورشيدي فتوولتاييك "در كتاب  3در دانشگاه ملي استراليا 2هاي انرژي پايدارمركز سيستم
  . تشريح شده است] 12[ "چيست؟

درصد از بازار  85دو نوع اصلي مواد فتوولتاييك عبارتند از سيليكن كريستالي، كه امروزه 
درصد باقيماندة بازار را در اختيار  15عظم فتوولتاييك را در اختيار دارد، و مواد لاية نازك، كه بخش ا

هاي نازك تك كريستالي، كه از قطعه: هاي سيليكن كريستالي وجود دارددو نوع اصلي سلول. دارد
شود، و چند كريستالي، كه از يك بلوك بريده شده از يك كريستال واحد سيليكن ساخته مي

هاي بسيار نازك مواد حساس به از پاشيدن لايهمواد لايه نازك . شودهاي سيليكن ساخته ميكريستال
هزينة پايين توليد . شوندنزن يا پلاستيك، ساخته مينور بر روي مواد ارزان، از قبيل شيشه، فولاد زنگ

هاي هاي خورشيدي، از جمله سلولساير انواع سلول]. 13[كند ها را جبران مياين مواد، بازده پايين آن
  .، هنوز در آغاز راه خود به سمت بلوغ هستندDSCC هايخورشيدي زيستي يا سلول

هاي سال يك چالش ويژه براي دادن عرضه و تقاضا در طول روز و در طول فصلمطابقت
حداكثر توليد برق خورشيدي . هاي خورشيدي فتوولتاييك فاقد ذخيره سازي اختصاصي استسيستم

آفتابي تا صفر در يك شب بدون ماه در  در ظهر يك روز )kW/m2( از يك كيلووات بر متر مربع

                                                            
1 Andrew Blakers 
2 Center for Sustainable Energy Systems 
3 Australian National University 
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افتد كه تا بعد از ظهر اتفاق مي اوج تقاضاي بار در تابستان در اواسط يا اواخر]. 14[نوسان است 
تواند يك نيروگاه گذر ابرها مي. حدودي با زمان اوج عرضة انرژي خورشيدي همپوشاني دارد

توجهي در نوسانات قابل موش كرده و موجبهاي متمركز كننده را خاآورندهخورشيدي داراي جمع
ها، تغييرات موقتي توان در غياب باتري. هاي تخت شودآورندهخروجي يك نيروگاه داراي جمع

- هاي خورشيدي، به كارگيري روشتوان از طريق افزايش توزيع جغرافيايي نيروگاهفتوولتاييك را مي

پذير به تركيب منابع توليدكنندة توان ي مديريتهاو افزودن نيروگاه) 3رك فصل (هاي كاهش تقاضا 
- CST با هدف  -هاي گازي ساز حرارتي در نواحي مناسب، انرژي برقابي با سدها و توربينبا ذخيره

  . كاهش نوسانات، جبران كرد
عبور گيگاوات  100مرز  ، مجموع ظرفيت نصب شدة فتوولتاييك جهان از2012در پايان سال 

-نشان داده شد، يك گيگاوات، توان نامي يك نيروگاه زغال 4-1ور كه در جدول طهمان] (15[كرد 

طور به 2008-2009هاي يك در حدود سالهاي فتوولتايقيمت ماژول). اي متعارف استسوز يا هسته
پس از . اين كاهش شتاب گرفت 2010-2012هاي پيوسته رو به كاهش نهاد و سپس در حدود سال

رك فصل (ها همچنان رو به كاهشند، هرچند شتاب كاهش كمتر شده است يمتنيز اين ق 2012سال 
اين كاهش قيمت عمدتاً نتيجة افزايش ظرفيت توليد ). "شده و منافع كمي نشدههاي كميهزينه"، 5

هاي قدرتمندي به توليدكنندگان طور خاص مشوقچين به. بسيار بالاتر از تقاضاستجهاني در سطحي 
المللي و ورشكستگي چندين مت منجر به وقوع يك جنگ قيمت بيناين كاهش قي. پردازدخود مي

در چين و نيز  Suntechهاي فتوولتاييك، از جمله شركت پيشروي قبلي بازار، توليدكنندة ماژول
Solyndra در چنين شرايطي كه توليدكنندگان صرفاً به دنبال بقا هستند، ابداع. در آمريكا شده است-

  .شكل دهي دوبارة صنعت در دست اقدام است. اندنه در درجة بعدي اهميت قرار گرفتههاي فناورا

  ) CST(هاي خورشيدي حرارتي متمركز نيروگاه

شود تا سيالي كه آب را متمركز مي )DNI(، تابش مستقيم نور خورشيد CSTهاي در نيروگاه
مناطق متعددي در . را گرم كند كندبراي به حركت در آوردن يك توربين بخاري به بخار تبديل مي

- هاي خورشيدي بزرگ با جمعها بسيار بالاست و نيروگاهدر آن DNIجهان وجود دارند كه سطح 

اين . توان در اراضي بسيار وسيعي نصب كرد، را ميCPVو هم  CSTهاي متمركز كننده، هم آورنده
هاي آند در آمريكاي كوهدر غرب  Atacamaمناطق شامل جنوب غرب آمريكا و مكزيك، صحراي 
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هايي از جنوب آفريقا، شمال غرب چين و غرب جنوبي، بخش عمدة خاورميانه و شمال آفريقا، بخش
توانند به در آينده اين مناطق مي. در استراليا هستند Great Dividing Rangeهاي سلسله كوه

تمالاً در دراز مدت از طريق صادركنندگان عمدة انرژ ي خورشيدي از طريق خطوط انتقال توان، و اح
تواند با تقاضاي بدين ترتيب، عرضة انرژي خورشيدي مي. هاي تانكر هيدروژن، تبديل شوندكشتي

  .انرژي در طول سال مطابقت يابد
گيگاوات گذشت،  8/1جهان از مرز  CST، مجموع ظرفيت نصب شدة 2011در پايان سال 

در  CSTاز آهنگ رشد نصب  2012عين حال، در سال در . كه بخش عمدة آن به اسپانيا تعلق دارد
و وضعيت نامطلوبي بود كه در آن دولت  )GFC(اسپانيا كاسته شد، و اين نتيجة بحران مالي جهاني 

يك عامل مؤثر ديگر، كاهش . كنندگان برقهاي تشويقي بود نه مصرفاسپانيا مسئول پرداخت تعرفه
گيگاوات  5/2در حدود  2012فيت جهاني در پايان سال ظر. هاي فتوولتاييك بودسريع قيمت سلول

مگاوات  20كه هركدام حداقل داراي ظرفيت  CSTهاي علاوه بر اين، پروژه]. 16[شد تخمين زده مي
در استراليا، چين، مصر، هندوستان، مراكش، آفريقاي جنوبي، اسپانيا، امارات  2013هستند در سال 

  ].17[اند ث بودهمتحدة عربي و آمريكا در دست احدا
  )CST(هاي خورشيدي حرارتي متمركز نيروگاه -5- 2شكل 

  
  مگاوات، در اسپانيا 50، 1بخشي از نيروگاه آنداسول : هاي سهمويآينه) الف
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  مگاوات 20نيروگاه جماسولار، ): دريافت كنندة مركزي(برج توان ) ب

  چشم انداز آيندة انرژي خورشيدي

هايي كه به صورت غير فعال از انرژي نسيل بسيار بزرگي براي خانهدر مقياس جهاني، هنوز پتا
ها كاملاً هر دوي اين فناوري. كنند و آبگرمكن هاي خورشيدي وجود داردخورشيدي استفاده مي

صنعتي با  ها و گرمايش خورشيديگرمايش و سرمايش خورشيدي ساختمان. اندتجاري شده
اند و وضعيت اقتصادي آنان در دراز مدت هنوز ه بازار كردهها تازه شروع به ورود بمتمركزكننده
  .روشن نيست
رك فصل (محيطي و بهداشتي هاي پايين و رو به كاهش، منابع عظيم، آثار ناچيز زيستقيمت

هاي و مواد اولية فراوان سلول) 5رك فصل (، استفادة كمتر از زمين در مقايسه با كشاورزي )5
دهد كه با تنوع جغرافيايي اين اطمينان را مي) هاي كريستال سيليكنفناوريحداقل براي (فتوولتاييك 
ها، اين فناوري سهم چشمگيري در تأمين تقاضاي الكتريسيته در آينده خواهد آورندهنصب جمع

  . داشت
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هاي فتوولتاييك و آثار بحران مالي به دليل موفقيت نيروگاه CSTهاي هرچند رشد نيروگاه
ها در چندين كشور كه از بحران مالي جهاني خارج كند شده است، ظرفيت اين نيروگاهجهاني موقتاً 

بنابراين، در درازمدت اين احتمال وجود دارد كه . بالا هستند در حال افزايش است DNIشده و داراي 
آن را قادر به  -سازي ارزان انرژي حرارتيذخيره –هاي آن به كاهش ادامه داده و مزيت آن هزينه

  .هاي فتوولتاييك سازدايفاي يك نقش مكمل براي نيروگاه

  انرژي بادي 

-هاي واقع در خشكي در نزديكي خطوط ساحلي و در عرضطور كلي، بادخيزترين سايتبه

هاي موارد استثنأ اين قاعدة كلي شامل گذرگاه. انددرجه واقع شده 35هاي جغرافيايي بالاتر از 
ها باد هاي وسيعي كه در آنهاي محصور در خشكي و دشتدرياچه ها، سواحلالراسكوهستاني، خط

  .بدون هيچ مانعي امكان سرعت گرفتن دارد است
، كه در 1توسط يك معلم دانماركي به نام پول لاكور 1891توان الكتريكي بادي در سال 

- دي، كه پرههرچند توربين هاي بادي او مانند آسبادهاي هلن. كرد، ابداع شدكار مي 2مدرسة آسكوف

آيد، داراي طراحي ابتدايي و ها به صورت ناكارآمدي توسط باد به گردش درميهاي بزرگ و پهن آن
خامي بود، او الكتريسيتة توليد شده را به يك فرايند الكتروليز تزريق كرد و از هيدروژن حاصله براي 

هاي مدرن، با پره هاي باديتوربين]. 18[هاي گازي مدرسه استفاده كرد روشن كردن چراغ
اي در دانمارك طور پيوستهكنند، در طول قرن بيستم بهاز ميكه بر روي باد پرو 3آئروديناميكي بالواره

. به وجود آوردند 4اي رو به بادهاي سه پرهتكامل يافتند و يك استاندارد جهاني براي طراحي توربين
بيني است و سرعت باد با دقت بالايي قابل پبشهاي بادي يك فناوري قابل اعتمادند، امروزه، توربين

  .ترين نوع انرژي الكتريكي تجديدپذير غير آبي در مقياس بالاستانرژي بادي ارزان
توان برقي بادي بيشترين سهم  2009و  2008هاي در سال. انرژي بادي يك صنعت عمده است

مجموع ظرفيت نصب شدة برق  ،2012در پايان سال . را در ظرفيت نصب شدة جديد در اروپا داشت
درصد، آلمان  21درصد، آمريكا  27از اين مجموع، چين . گيگاوات رسيد 4/282بادي جهان به مرز 

                                                            
1 Poul la Cour 
2 Askov School 
3 Airfoil 
4 Upwind 
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رشد ظرفيت نصب . انددرصد را به خود اختصاص داده 5/6درصد و هندوستان  8درصد، اسپانيا  11
رفتن آثار بحران مالي جهاني كه با در نظر گ] 19[درصد بود  6/18معادل  2012شدة جهان در سال 

درصدي در طول دهة قبلي  28رشد بسيار خوبي است، اما هنوز بسيار كمتر از رشد ميانگين ساليانة 
، در صورتي 2يو شوراي جهاني انرژي باد 1المللي صلح سبزطبق سناريوهاي مشترك موسسة بين. است

درصد مصرف جهاني  12تواند تا ميها اعمال شود، انرژي بادي هاي مؤثري توسط دولتكه سياست
رود انتظار مي]. 20[تأمين نمايد  2030درصد مصرف را تا سال  20و بيش از  2020برق را تا سال 
طور ويژه، سهم بزرگي در اهداف رسمي كشورهاي زير در جهت گسترش ظرفيت انرژي بادي، به

  : ها بر عهده داشته باشدهاي تجديدپذير آنانرژي
 2035ددرصد انرژي تجديدپذير تا سال ص: دانمارك، 

 2020صددرصد انرژي تجديدپذير تا سال : اسكاتلند، 

 2025نوددرصد انرژي تجديدپذير تا سال : نيوزيلند.  
- براي دسترسي به چنين اهدافي در نواحي پرجمعيتي مانند شمال اروپا، لازم است كه نيروگاه

باد در دريا، در مقايسه با نواحي خشكي، بيشتر و معمولاً سرعت . هاي فراساحلي به كار گرفته شوند
هاي هاي نگهداري سايتهاي اوليه و هم هزينهدر عين حال، هم هزينه. داراي تغييرات كمتري است

در پايان سال . هاي واقع در خشكي استهاي سايتفراساحلي در حال حاضر نزديك به دو برابر هزينه
لي، كه در مجموع ظرفيت جهاني لحاظ شده است، به حدود هاي فراساح، ظرفيت كل نيروگاه2012

  ].21[نصب شده بود  2012گيگاوات آن در سال  3/1گيگاوات رسيد كه  4/5
بندي هاي بادي فراساحلي با سكوهاي ثابت در مرحله عرضة اوليه طبقهدر كتاب حاضر، توربين

ه در ساخت اجزاء و نصب و هاي زيادي براي به دست آوردن تجرباند چرا كه هنوز فرصتشده
هاي بادي در حال حاضر، تقريباً همة توربين. ها و در نتيجه كاستن از هزينه ها وجود داردنگهداري آن

اند متر جا داده شده 30هاي با عمق كمتر از بفراساحلي بر روي سكوهايي كه درون بستر دريا و در آ
حتي با همين . اندل و درياي بالتيك نصب شدهها در درياي شمااغلب اين توربين. اندنصب شده

ها، خصوصاً هزينة اگر بتوان هزينه. محدوديت عمق آب نيز هنوز ظرفيت بالقوة بسيار بالايي وجود دارد
بيني مي كند كه توان بادي پيش 3سكوهاي نصب، را كاهش داد، آنگاه انجمن انرژي بادي اروپا

                                                            
1 Greenpeace International 
2 Global Wind Energy Council 
3 Eorupean Wind Energy Association 
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درصد از تقاضاي  14گيگاوات برسد و  150يت نصب شدة به ظرف 2030تواند تا سال فراساحلي مي
  ].22[برق اروپا را تأمين كند 

  تعداد كمي 2009با استفاده از تجربه و دانش مربوط به سكوهاي نفتي شناور، از سال 
. متر به صورت آزمايشي در حال كار هستند 100هاي با عمق بيش از هاي بادي شناور در آبتوربين 

آميز باشد، ها هنوز در مراحل اولية توسعه قرار دارند، اما اگر فعاليت آنها موفقيتوربينگرچه كه اين ت
  .مي توانند منابع قابل استفادة انرژي بادي جهان را به شدت توسعه دهند

  1انرژي زيستي

در سطح جهان، فرايند فتوسنتز انرژي خورشيدي را با نرخي در حدود هفت برابر نرخ جهاني 
مواد (توده ، در زيست)J 1018   =EJ 1] (23[در سال  EJ 532، يعني 2010در سال  مصرف انرژي

در حال . توده در سطح جهان وجود داردبنابراين، منبع عظيمي از مواد زيست. كندذخيره مي) ارگانيك
. كندرا تأمين مي) در سال EJ 50(درصد مصرف جهاني انرژي اوليه  10توده در حدود حاضر، زيست

ش عمدة اين انرژي در مناطق روستايي كشورهاي فقير، جايي كه شاخه و برگ درختان، تپالة گاو بخ
هاي جنگلي به نحو ناكارآمدي براي پخت غذا و گرمايش فضاهاي و منابع رو به كاهش چوب

اين امر آلودگي شديد هوا و مشكلات تنفسي براي . رسدشوند، به مصرف ميمسكوني سوزانده مي
  .آوردسوزانند به وجود ميهاي بدون تهويه، ميها را، اغلب در كلبهاين سوخت زناني كه

توده در جوامع صنعتي عبارت است از آثار محدوديت اصلي بر سر راه استفادة وسيع از زيست
همراه با حجم بسيار ) "محيطي، بهداشتي و اجتماعيساير آثار زيست"، 5رك فصل (محيطي زيست

زيست، مانند توليد هاي مغاير با حفاظت محيطدر عين حال، فعاليت. لقوه در آيندهبالاي تقاضاي  با
هاي استوايي در آسياي جنوب شرقي به منظور پرورش بردن جنگلاتانول از ذرت در آمريكا و از بين

 هاييتوده در يك مقياس محدود و به روشدرختان روغن پالم، نبايد ما را از امكان استفاده از زيست
  .زيست قابل قبول هستند، غافل كندكه از نظر حفظ محيط

توده براي انرژي زيستي عبارت است از استفاده از پسماندهاي يك منبع بالقوه پايدار زيست
داري، كه در كشورهاي داراي صنايع عظيم كشاورزي و جنگلي به وفور هاي جنگلغلات و فعاليت

                                                            
1 Bioenergy 
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تواند توسط همان ه انرژي مفيد تبديل شد، خاكستر آن ميتوده بكه زيستپس از آن. شونديافت مي
كنند به مزارع برگردانده شده و در نتيجه مواد مغذي را توده را جمع آوري ميهايي كه زيستكاميون

زا بر توده، كاشت غلات انرژييك روش بالقوه پايدار ديگر استفاده از زيست. به خاك برگردانند
محيطي بر سب براي كشاورزي است، خصوصاً در جاهايي كه منافع زيستاي نامناروي اراضي حاشيه

اند مترتب ها آسيب ديدهها و ساير فعاليتزدايي، چراي دامهايي كه قبلاً  توسط جنگلاحياي زمين
يك مثال ديگر، كه در حال حاضر در مقياس آزمايشي در استرالياي غربي در حال اجراست، . باشد

گرچه . ، در حاشية مزارع گندم است1ز اكاليپتوس، موسوم به اكاليپتوس روغنياي خاص اكاشت گونه
كه ممكن است در كوتاه مدت كاهش مختصري در توليد گندم ديده شود، اما اين موضوع در دراز 

تواند به كاهش شوري هاي عميق خود ميمدت داراي منافع بيشتري است چرا كه اكاليپتوس با ريشه
علاوه بر اين، ممكن است منافع كوتاه مدتي نيز براي توليد گندم ]. 24[كند  هاي خشك كمكزمين

وجود داشته باشد، اگر نوارهاي زير كشت اكاليپتوس موجب كاهش سرعت باد بر روي سطح زمين 
هاي بيد و سپيدار، موجب بهبود محلي در وضعيت زا، از قبيل درختهاي انرژيدر اروپا، چوب. بشوند

-ز جمله افزايش مواد حياتي در خاك، بهبود كيفيت آب و ايجاد زيستگاه براي گونهمحيط زيست، ا

پيشنهاد شده است كه به  2در مناطق شمالي استراليا]. 25[شوند هاي مختلف گياهي و جانوري، مي
ها به عنوان سوخت در هاي هرز ميموزا، كه تمايل به انتشار سريع دارند، از آنمنظور كنترل علف

  ].27[ها استفاده شود هنيروگا
هاي متعددي به انرژي قابل استفاده تبديل كرد كه برخي از اين توان به روشتوده را ميزيست

توان مستقيماً سوزاند تا گرما و تودة جامد را ميزيست. اندنشان داده شده 6-2ها در شكل روش
ر كشورهاي اسكانديناوي، كانادا، برزيل و طور كه دتوليد شود، همان) بار پايه و بار مياني(الكتريسيته 

سوز در اتحادية اروپا تركيبي از هاي زغالامروزه بسياري از نيروگاه. هايي از آمريكا مرسوم استبخش
هاي در مقايسه با روش. مشهور است 3سوزانيسوزانند، كاري كه به همتوده را ميسنگ و زيستزغال

بسيار كارآمدتر است  4هاي چوبا استفاده از سوزاندن قرصسنتي سوزاندن چوب، گرمايش خانگي ب
  . هاي گازي نيز كمتر آلاينده هستندو سوخت

                                                            
1 Oil Mallee 
2 Australia’s Northern Territory 
3 Co-firing 
4 Wood Pellets 
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  ]26[ توده به انرژي زيستيهاي تبديل زيستبرخي از روش -6- 2شكل 

  

اتانول . هاي مايع متانول، اتانول، بوتانول و بيوديزل تبديل كردتوان به سوختتوده را ميزيست
اين فرايند يك فرايند . شونداي و به وسيلة تخمير و تقطير توليد مياز مواد قندي و نشاسته و بوتانول

هاي آزمايشي تحقيق و توسعه و بررسي. نظر استفاده از زمين ناكارآمد استتجاري است اما از نقطه
تري از گياهان، كه بخش بزرگ) فيبرهاي غيرخوراكي(براي استخراج مواد قندي از سلولزهاي چوبي 

وري بيشتري در استفاده از زمين را به دنبال گياه را به سوخت زيستي تبديل كرده و در نتيجه بهره
هاي مايع از هاي تحقيق و توسعه شامل توليد سوختساير فعاليت. خواهد داشت، در جريان است

بيوديزل . وندشهاي خاص ميها براي تبديل مواد قندي به سوختها و مهندسي ژنتيك ميكربجلبك
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شود، اما اين توليد مي 1به صورت تجاري از روغن گياهي و به وسيلة فرايند سادة شيميايي استري كردن
هاي به دليل دارا بودن چگالي. هاي مربوط به زمين به شدت محدود استفرايند به دليل محدوديت

انرژي كمتري نسبت به بنزين هستند  البته اتانول و متانول به ميزان چشمگيري داراي(بسيار بالاي انرژي 
ها توانند به سادگي در توربينهاي زيستي مايع ميو سادگي در حمل، اين سوخت) 2-7رك جدول  -

بيوديزل، علاوه بر اين، . و موتورهاي گازي به منظور توليد انرژي ثابت و يا خودرويي سوزانده شوند
هاي زيستي اين امكان را دارند كه سوخت. ر رودتواند به عنوان سوخت هواپيماي جت نيز به كامي

تري براي ذخيره سازي و حمل انرژي، در مقايسه با هيدروژن گازي، مايع يا متال هاي راحتروش
  .هيبريد، باشند
گياهان سبز، (تودة مرطوب زيست. هاي گازي نيز تبديل كردتوان به سوختتوده را ميزيست

) CH4(توان به بيوگاز، كه عمدتاً گاز متان را مي) هاي غيرخشكپسماندهاي حيواني و ساير زباله

كه كيفيت اين گاز به پس از آن. شوداين كار از طريق هضم غيرهوازي انجام مي. است، تبديل كرد
توان آن را به شبكة انتقال گاز تزريق كرده و از آن سطح كيفيت گاز طبيعي فسيلي ارتقاء يافت، مي

گويند، را مي 2يك گاز تجديدپذير متفاوت، كه به آن گازسنتز يا سينگاز. ده نمودبراي گرمايش استفا
اين . تودة خشك در مقدار محدودي از اكسيژن به دست آوردكردن زيستتوان از طريق گرممي

-، و نيز مقداري دي)H2(و هيدروژن  )CO(فراورده تركيبي است از عمدتاً مونوكسيد كربن 

هاي گازي سوزاند يا به توان در توربينسينگاز را مي. هاو ساير هيدروكربن ، آب)CO2( اكسيدكربن
  .توان آن را به متانول تبديل كردمتان تبديل كرده و به شبكة گاز تزريق نمود، يا مي

توان به عنوان مادة خام براي ساخت پلاستيك، توده را نيز ميهاي فسيلي، زيستمشابه سوخت
هاي در ادامة اين مسير، امكان به كارگيري پالايشگاه. ميايي به كار گرفتكودها و ساير مواد شي

ها، از قبيل الكتريسيته، گرما، مواد شيميايي و وجود دارد كه مجموعة متنوعي از فراورده 3زيستي
  .كنندهاي زيستي مايع و گازي، را توليد ميسوخت

هاي زيستي ادامه سوخت "اولنسل "در حالي كه بحث و گفت و گو در مورد پايدار بودن 
-هاي زيستي پيشرفته، كه از ضايعات كشاورزي و جنگلدارد، بازارهاي بالقوه بزرگي براي سوخت

-شوند به دست ميهاي نامناسب براي كشت معمولي پرورش داده ميداري، و از گياهاني كه در زمين

                                                            
1 Esterification 
2 Synthesis Gas or Syngas 
3 Biorefinery 
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هاي چوب و براي فروش قرص المللي در حال گسترشياينك بازارهاي بينهم. آيند، وجود دارد
اي از كاربردها و استفادة بيشتر از هاي زيستي براي گرمايش، استفادة بيشتر از بيوگاز در مجموعهروغن

-اي از فناوري، وضعيت بلوغ فني مجموعه2-2در جدول . زيست توده براي تأمين گرما وجود دارند

  .استبندي شدههاي انرژي زيستي جمع
  هاي گوناگون انرژي زيستيت بلوغ فني و پتانسيل فناوريوضعي - 2- 2جدول 

  فناوري  وضعيت  پتانسيل  آثار زيست محيطي

  تجاري  متوسط  كم: از منابع پايدار
سوزاندن زيست تودة جامد براي 

  توليد برق و گرما

  تجاري  پايين  كم
از طريق هضم غير ) متان(بيوگاز 

  هوازي ضايعات ارگانيك مرطوب

  هاگاز ناشي از دفن زباله  تجاري  پايين  كم

  كم: از منابع پايدار
  زياد: از ساير منابع

  پايين:از منابع پايدار
 متوسط: از ساير منابع

  عرضة اوليه
  ها،اتانول از مواد قندي و نشاسته

  نسل اول

  متانول  عرضة اوليه  متوسط تا زياد  كم: از منابع پايدار

  عرضة اوليه  متوسط  كم: از منابع پايدار
تودة گاز شده براي احتراق در زيست

  ها يا موتورهاي گازيتوربين

  متوسط تا زياد  متوسط  –كم 
تحقيق و توسعه و 

  عرضة اوليه
اتانول، نسل دوم، از مواد سلولزي 

  چوبي

  هابيوديزل از جلبك  تحقيق و توسعه  متوسط  كم

  كم
در صورت اقتصادي 

  زياد: بودن
  توليد ميكروبي هيدروژن  تحقيق

  ي و انرژي درياييبرق آب

كند و در نتيجه يك درصد مصرف جهاني برق را تأمين مي 16برق آبي در حال حاضر حدود 
اند در چين، اي كه هنوز به كار گرفته نشدههاي عمدهظرفيت. فناوري تجاري با سابقة طولاني است
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د كه تقريباً همه وجود دارند، هرچن) رود كنگو(و آفريقاي مركزي ) حوزة آمازون(آمريكاي جنوبي 
محيطي و اجتماعي به همراه داشته توانند آثار شديد زيستآنان، در صورتي كه به كار گرفته شوند، مي

  .باشند
تواند براي پاسخگويي به هاي آبي داراي يك مخزن است و در نتيجه مينوع اصلي نيروگاه

شود و كاهش يا توقف توليد مي اوج بار، افزايش سريع عرضة توان وقتي كه يك نيروگاه ديگر دچار
آبي مكمل  بنابراين، نيروگاه. ساز به كار گرفته شودجبران سريع نوسانات منابع تجديدپذير فاقد ذخيره

تواند به اگر مخزن به اندازة كافي بزرگ باشد مي. هاي بادي و فتوولتاييك استايده آلي براي نيروگاه
  .دصورت فصلي ذخيره سازي انرژي فراهم ساز

ها داراي دو اين قبيل نيروگاه. اي استذخيره -هاي تلمبه هاي برقابي، نيروگاهنوع ديگر سامانه
هايي كه تقاضا كم و در نتيجه برق ارزان است، در زمان. مخزن ذخيره با اختلاف ارتفاع زياد هستند

رار دارد يا كمبودي وقتي كه تقاضا در اوج خود ق. شودآب از مخزن پاييني به مخزن بالايي پمپ مي
تر است و در نتيجه آب از مخزن بالايي آزاد شده در عرضة توان به وجود آمده است، الكتريسيته گران

اي ذخيره -اگر نيروگاه تلمبه . كندو در مسير خود به طرف مخزن پاييني، توان الكتريكي توليد مي
روزه مورد نياز باشد، چندساعته يا چندهاي زماني فقط براي جبران نوسانات عرضه و تقاضا در بازه

هاي بالقوه مناسب زيادي، در مقايسه با تواند بسيار كوچك باشد و در نتيجه سايتمخزن ذخيره مي
  .سدهاي بزرگ، در دسترس خواهند بود

  . شوندهاي جرياني ميهاي آبي داراي مخزن نيستند و شامل سامانهساير انواع نيروگاه
هايي كه به منظور انحراف بخشي از آب ها صرفاً در يك رودخانه يا در كانالروگاههاي اين نيتوربين

ها معمولاً اندازة كوچكي داشته و براي توليد توان اين نيروگاه. انداند، فرورفتهيك رودخانه ساخته شده
  .انددر حد چندكيلووات مناسب

فني، پتانسيل و آثار زيست وضعيت بلوغ . هاي دريايي داراي چندين شكل هستندنيروگاه
هاي جزر و مدي متعارف به تنها نيروگاه. جمع بندي شده است 3- 2ها در جدول محيطي اين نيروگاه

هايي هستند كه ها محدود به مصب رودخانهاند، هرچند كه اين نوع نيروگاهطور كامل تجاري شده
 240با ظرفيت  2در آن نيروگاه لارنسكه ) فرانسه( 1داراي جزر و مد بالايي هستند، مانند بريتاني

                                                            
1 Brittany 
2 La Rance 
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با  1در حال فعاليت است؛ ساحل غربي كرة جنوبي، كه نيروگاه درياچة سيهوا 1966مگاوات از سال 
در انگلستان، جايي كه يك پروژة عظيم  2افتتاح شد؛ مصب سورِن 2011مگاوات در سال  254ظرفيت 

در شرق  3پيشنهاد شده است؛ خليج فاندي) متر 14تا (گيري از جزر و مد بسيار بالاي آن براي بهره
در ساحل غربي هندوستان؛ و ساحل شمال غربي استراليا كه فاصلة )  4يا خامبات(كانادا؛ خليج كامبي 

  .زيادي تا مراكز جمعيتي دارد
  هاي درياييانواع نيروگاه - 3- 2جدول 

  فناوري  وضعيت  پتانسيل  آثار زيست محيطي

  زياد
 از نظر جغرافيايي

  محدود
  مخزن جزر و مدي  تجاري

  كم
از نظر جغرافيايي 

  محدود
  هاي اقيانوسي و جزر و مديجريان  آزمايشي

  )چندين نوع(امواج   آزمايشي  متوسط تا بالا  كم

  كم
از نظر جغرافيايي 

  محدود
  تبديل انرژي گرمايي اقيانوسي  تحقيق و توسعه

- جريان هاي زير آبي دارند كه در مسيرهاي اقيانوسي و جزر و مدي توربينهاي جريانسامانه

ها و ها، تنگههاي پرسرعت معمولاً در مصبجريان. هاي پرسرعت آب قرار گرفته و داراي سد نيستند
سرعت آب عاملي بسيار مهم است، چرا كه شبيه توان بادي، توان آبي نيز با . گيرندها شكل ميدماغه

آب معمولاً بسيار كمتر از سرعت باد است، اما  هرچند سرعت. توان سوم سرعت آب متناسب است
اسكاتلند داراي پتانسيل . چگالي آب بسيار بالاتر است و توان توليدي با چگالي سيال متناسب است

زيادي در اين زمينه بوده و با دارا بودن چندين نيروگاه اينچنيني، كه به صورت آزمايشي در حال 
است كه از ساحل شرقي  5احتمالي ديگر، جريان عظيم كورشيو يك منبع. فعاليتند، در جهان پيشروست

                                                            
1 Sihwa Lake 
2 Severn Estuary 
3 Bay of Fundy 
4 Gulf of Camboy (or Khambhat) 
5 Kuroshio Current 
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اين جريان داراي پتانسيل بسيار بالايي بوده و يك نيروگاه . كندتايوان به طرف ژاپن حركت مي
  .مگاوات در تايوان در دست برنامه ريزي است 30آزمايشي اوليه با ظرفيت 

هاي اقيانوسي و جزر و و مدي يا جريانهاي معمول جزر توان امواج، در مقايسه با نيروگاه
ترين چگالي هاي امواج در مناطق ساحلي  قوي. مدي، داراي محدوديت جغرافيايي كمتري است

در . اندشمال غرب اروپا، غرب كانادا، آلاسكا، جنوب آمريكاي جنوبي و جنوب استراليا واقع شده
اطراف و اكناف جهان هستند، به عنوان مثال، ها در مرحلة آزمايش در حال حاضر انواع زيادي از مبدل

اي از معرفي شده است؛ يكي ديگر كه شبيه رشته 1يك مبدل كه به عنوان يك اردك شناور سرجنبان
- اي از گياهان كه به كف اقيانوس متصل شده و عقب و جلو ميسوسيس است؛ يكي ديگر كه مزرعه

مخزن برقابي بر روي يك صخرة ساحلي است كند؛ و يكي ديگر كه به شكل يك روند را تقليد مي
هنوز معلوم نيست كه . شوندهاي بتني زير آب به پايين صخره هدايت ميكه امواج از طريق بلوك
-ترين فناوري در مقابل شرايط سخت دريايي و نيز اقتصاديها عنوان مقاومكدام يك از اين فناوري

لب موارد، حركت ايجاد شده توسط امواج به در اغ. ها را به خود اختصاص خواهد دادترين آن
  .شودالكتريسيته تبديل مي

، كه )2-2رك يادداشت (از يك پمپ گرمايي  )OTEC( 2تبديل انرژي گرمايي اقيانوسي
توسط اختلاف جزئي دما بين آب گرم سطحي در يك منطقة استوايي و آب سرد اعماق دريا تغذيه 

ه نواحي بسيار كمي چنين شرايطي را دارند، پتانسيل اين روش از آنجايي ك. كندشود، استفاده ميمي
هاوايي يكي از معدود مناطقي است كه ممكن است اين . رسددر حال حاضر بسيار محدود به نظر مي

گرماي . هايي براي استفادة آزمايشي از اين روش در آنجا وجود داردروش در آن عملي باشد و طرح
تبخير يك سيال، مانند آمونياك، كه يك توربين را به منظور توليد هاي سطحي براي موجود در آب

يك منبع انرژي  OTECاز آنجايي كه . گيردآورد، مورد استفاده قرار ميالكتريسيته به گردش درمي
كند، بازده تبديل مي) الكتريسيته(را به يك منبع انرژي با كيفيت بالا ) دماي پايين(با كيفيت پايين 

تواند موجب غيراقتصادي است و اين موضوع مي) درصد 5معمولاً كمتر از (سيار پايين حرارتي آن ب
  .در عين حال، توليد توان به صورت پيوسته بوده و نوسانات زيادي نخواهد داشت. بودن اين روش شود

                                                            
1 Nodding Floating Duck 
2 Ocean Thermal Energy Conversion 
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از آنجايي كه همة منابع دريايي يا از نظر جغرافيايي محدود هستند يا هنوز در مرحلة آزمايشي 
مورد بحث قرار  3اي در سناريوهاي آيندة انرژي جهاني، كه در فصل ار دارند، اين منابع نقش عمدهقر

ها داراي در عين حال، در برخي از مناطق خاص ممكن است اين روش. اند، برعهده ندارندگرفته
  .ها را آشكار خواهد ساختدهة آينده پتانسيل هر يك از اين روش. اهميت باشند

  

 پمپ گرمايي-2- 2يادداشت 
شود در اينجا يك شرح ساده، كه با يك پمپ گرمايي كاملاً شناخته شده، يعني يخچال، آغاز مي

-يهاي پايين به جوش ماين پمپ يك سيال موسوم به سرد كننده، كه در درجه حرارت. عرضه شده است
دهد كه گرما را از داخل يخچال كننده اجازه مياين خاصيت به سيال سرد. آوردميآيد، را به گردش در

كننده سپس به داخل سيال سرد. چال به خارج تخليه كندهاي پشت يخجذب كرده وآن را از طريق لوله
كار يك يخچال  اين روش. يخچال بازگردانده مي شود تا باز هم گرما را جذب و به خارج تخليه كند

  ).7-2شكل (است 

  
سيال در نيمة پاييني نمودار در حالت گازي و در نيمة بالايي آن در حالت : نحوة كار يك يخچال -7-2شكل 

  . دهد، در خارج يخچال واقع شده استخورده، كه نيمة پاييني شكل را تشكيل ميناحية سايه. مايع است
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  گرماييانرژي زمين

. ها تقريباً ثابت استمتر زير سطح زمين، درجه حرارت در طول روزها و فصل 6-7در حدود 
توان به عنوان يك منبع پايدار درجه حرارت براي گرمايش و سرمايش مركزي بنابراين از زمين مي

شوند تا زمين ها دفن ميها در نزديكي ساختمانلوله. پ حرارتي استفاده كردها توسط يك پمساختمان
كنندة گرما در تابستان مورد متر را بتوان به عنوان يك منبع گرما در زمستان و جذب 6-7به عمق 

 هااين سيستم. كندها منتقل مياي است كه گرما يا سرما را از طريق لولههوا واسطه. استفاده قرار داد
شوند، هرچند شناخته مي 2گرماييهاي حرارتي زمينيا پمپ 1هاي حرارتي زمين مبناتحت عنوان پمپ

                                                            
1 Ground Source Heat Pump 
2 Geothermal Heat Pump 

شود، اين سيال از ار پايين به داخل يخچال تزريق ميسيال سردكننده به صورت مايع و تحت فش
اين . كندكند و گرماي موجود در داخل يخچال را جذب ميهاي يك مبدل حرارتي عبور ميداخل لوله

طور كه شود، بدون آنكه درجه حرارت آن را تغيير دهد، همانگرما موجب تبخير سيال خنك كننده مي
سيال سردكننده سپس توسط يك پمپ، كه به آن كمپرسور . ماندآب جوش در يك دماي ثابت باقي مي

پس از آن، سيال خنك كننده از . شوداين كار موجب افزايش دماي سيال مي. شودشود، فشرده ميگفته مي
از . كندهاي مارپيچي كه در خارج يخچال، در پشت آن يا در زير آن، قرار دارند عبور ميداخل لوله

. كندتر از دماي اتاق است، گرماي خود را به فضاي اتاق تخليه ميككننده گرمآنجايي كه سيال خن
دهد، مجدداً تبديل به مايع شده و همچنان تحت كه سيال خنك كننده گرماي خود را از دست ميهمچنان

سيال خنك كننده سپس از طريق يك شير انبساط، كه يك سوراخ كوچك . ماندفشار كمپرسور باقي مي
در سوي ديگر سوراخ كوچك، فشار پايين است، در نتيجه . شودباره به داخل يخچال پمپ مياست، دو

كند و چرخة بالا تكرار شود، گرما را به خود جذب ميسيال خنك كننده به نقطة جوش رسيده و تبخير مي
ر را به كار انرژي خارجي بايستي به شكل الكتريسيته به پمپ حرارتي تحويل داده شود تا كمپرسو. شودمي

  .شوداي است كه از داخل يخچال به بيرون پمپ ميوادارد، اما اين جريان انرژي بسيار كمتر از مقدار انرژي
يك دستگاه تهويه مطبوع نيز يك پمپ حرارتي است كه گرماي داخل يك اتاق را به خارج 

  .كندبه داخل منتقل مي در چرخة معكوس كاري، اين دستگاه گرما را از خارج. كندساختمان منتقل مي
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ها تجاري بوده و معمولاً اين سيستم. گيردكه گرما نه از اعماق زمين بلكه از خورشيد سرچشمه مي
  .هاي كوچك هستندتر از ساختمانهاي بزرگ اقتصاديبراي ساختمان

هاي گرمايي، استفاده از گرماي زمين در درجه حرارتفاوت سيستم زمينيك نوع كاملاً مت
يا /گرمايي در مناطق آتشفشاني، كه بخار آب وتوان متعارف زمين. بالا به منظور توليد الكتريسيته است

بخار آب يك توربين را با هدف توليد . آيند، وجود داردآب داغ از اعماق زمين به سطح آن مي
گرمايي يك فناوري تجاري است، هرچند كه پتانسيل متعارف زمين. آورده گردش در ميالكتريسيته ب

اين روش سهم بسيار بزرگي از مصرف انرژي الكتريكي را در . شودبه نواحي آتشفشاني محدود مي
 13(و كاستاريكا ) درصد 17(، فيليپين )درصد 17(، كنيا )درصد 22(، السالوادور )درصد 25(ايسلند 
توليد  2009سال گرمايي را در از نظر مقدار مطلق، آمريكا بيشترين برق زمين. كندتأمين مي )درصد
گيگاوات  11در حدود . گيگاوات 3از يك ظرفيت نصب شدة  )TWh(ساعت تراوات 6/16كرد؛ 

برداري نشدة چشمگيري هاي بهرهدر اندونزي و ژاپن ظرفيت]. 28[ظرفيت نصب شدة كل جهان است 
  .ردوجود دا

هاي داغ گرانيتي در سنگتوان از طريق استخراج گرما از تختهيك پتانسيل بسيار بزرگتر را مي
-اين كار مستلزم حفر دو چاه عميق و شكافتن تخته سنگ. كيلومتري عمق زمين به دست آوردچندين

ه صورت بخار ها به منظور جذب گرما و بازگرداندن آن بها، ارسال آب به پايين از طريق يكي از چاه
گرمايي غني اين فرايند تحت عنوان توان زمين. به سطح زمين از طريق چاه ديگر براي توليد برق است

ها داراي نواحي زيرزميني بسيار گسترده اغلب قاره. شودشناخته مي 3يا سنگ داغ 2، مهندسي شده1شده
بخش عمدة اين . گراد هستنددرجة سانتي 150-250هاي  حرارتهاي گرانيتي در درجهسنگبا تخته

در صورتي كه يك لاية . سنگهاستگرما ناشي از زوال تدريجي مواد راديو اكتيو موجود در تخته
ها سال هاي گرانيتي موجود باشد، درجه حرارت به تدريج و در طي ميليونعايق كننده در بالاي سنگ

  . يابدافزايش مي
مگاوات  1- 3(آزمايشي در مقياس كوچك  هايدر حال حاضر تنها تعداد كمي نيروگاه

اين فناوري احتمالاً به كندي توسعه . در فرانسه، آلمان و استراليا: در جهان وجود دارند]) 29[الكتريكي 
هاي حفاري بسيار بالا بوده و فرايند توسعه از نقطه نظر اكتشاف و ايجاد خواهد يافت، چرا كه هزينه

                                                            
1 Enhanced Geothermal Power 
2 Engineered Geothermal Power 
3 Hot Rock Geothermal Power 
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-گرمايي، اگر به دقت سخن گوييم، تجديدهرچند توان زمين. تمدار آب نيز داراي ريسك زياد اس

گيرند، چرا كه گرماي استخراج شده در مقايسه با پذير در نظر ميپذير نيست، اما معمولاً آن را تجديد
  .اندازة بسيار بزرگ منابع گرمايي بسيار كوچك است

  پذير سازي الكتريسيتة تجديدذخيره

سازي ترين روش ذخيرهترين و ارزانبه صورت گرما، سادهسازي انرژي خورشيدي ذخيره
هاي مايع و گازي، كه سوخت. قبلاً توضيح داده شد "انرژي خورشيدي"طور كه در بخش است، همان

وسايل نقليه و "، 7كنند، در بحث حمل و نقل در فصل انرژي را در پيوندهاي شيميايي ذخيره مي
سازي در بخش حاضر، توجه خود را بر ذخيره. اندرار گرفته، مورد بحث ق"هاي بهبوديافتهسوخت

در يك آيندة سرشار از . كنيمالكتريسيته، كه نوعي از انرژي با درجة كيفي بالاست، متمركز مي
تري را در مقايسه با امروز بر عهده خواهد داشت، چرا كه هاي تجديدپذير، الكتريسيته نقش مهمانرژي

كردن حمل و نقل شهري و گرماي با درجه ترين راه براي فراهمعملي در حال حاضر الكتريسيته
- كه به بحث دربارة چگونگي ذخيرهدر عين حال، قبل از آن. حرارت بالا از منابع تجديدپذير است

بپردازيم، ) پذير باشددر مواردي كه امكان(سازي هاي ذخيرهسازي الكتريسيته و نيز اجتناب از هزينه
سازي بيشتر را موجب منابع انرژي تجديدپذير، كه ضرورت استفاده از ظرفيت ذخيره موضوع نوسانات

  . دهيمشوند، مورد بررسي قرار ميمي
در حالي . گيرنداغلب منابع انرژي تجديدپذير مستقيماً يا غيرمستقيم از خورشيد سرچشمه مي

ر يك نقطه از سطح كه تغييرات درخشندگي خورشيد جزئي هستند، تشعشعات خورشيدي وارده ب
ساعت بر مترمربع در ظهر در برخي از مناطق تا صفر در طول شب تغيير تواند از يك كيلوواتزمين مي

طور ناگهاني در طول روز و در يك نقطة توانند بهدر اثر عبور ابرها نيز تشعشعات خورشيدي مي. كند
زمين به دور خود و عوامل ديگري از علاوه بر اين، به دليل انحراف محور چرخش . معين تغيير كنند

از آنجايي كه انرژي . ها نيز متغير استهاي موسمي، ميزان تشعشع خورشيد در طول فصلقبيل باران
بادي شكل غيرمستقيمي از انرژي خورشيدي است، اين انرژي با شدت كمتري، در مقايسه با تشعشع 

در عين حال، انرژي . كندساعت تغيير ميخورشيدي، در يك محل معين و در مقياس زماني دقيقه و 
روزه  5-7بادي به شدت تحت تأثير الگوهاي متغير آب و هوايي، كه معمولاً داراي مقياس زماني 
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از آنجايي كه امواج، به . انرژي بادي ممكن است برحسب فصل و سال نيز تغيير كند. هستند، قرار دارد
گرماي . ها در مقايسه با باد كمتر استيرات سرعت آنشوند، تغيها، توسط باد ايجاد ميجز سونامي

كند خورشيدي ذخيره شده درون چندمتر بالاي پوستة زمين بر مبناي يك مقياس زماني فصلي تغيير مي
-ها با استفاده از يك پمپ حرارتي الكتريكي مناسب ميكه آن را براي گرمايش و سرمايش ساختمان

كه عمدتاً به دليل (هاي واقع در اعماق چند كيلومتري زمين سنگگرمايي در تختهگرماي زمين. سازد
در اثر كاهش تدريجي ) شوند و نه در اثر انرژي ذخيره شدة خورشيديزوال مواد راديو اكتيو گرم مي

- ساله تغيير ميدهگرمايي تنها در يك نقطة معين و در مقياس چندينمنابع گرما به دليل توليد برق زمين

ها براي سازي آنتوده تنها به صورت فصلي در دسترس هستند و ذخيرهاز انواع زيستبرخي . كند
  .بر باشدتواند هزينهباقيماندة سال مي

پذير و يا هاي پشتيبان انعطافسازي انرژي يا سيستمكند كه يا ذخيرهاين تغييرات حكم مي
هاي جديدپذير، در مقايسه با سيستمهاي برق تتري را در سيستمتركيبي از اين دو بايد نقش پررنگ

ها در حال حاضر سازي انرژي الكتريكي در باترياز آنجايي كه ذخيره. متعارف، بر عهده بگيرند
قيمت است، معقول است كه اولويت را به كاهش نياز به باتري، در جاهايي كه امكان داشته باشد، گران
  .بدهيم

  كاهش نياز به باتري 

هاي انرژي تجديدپذير آورندهاهش نياز به باتري، توزيع جغرافيايي جمعنخستين روش براي ك
اين درواقع يك ضرورت عقلاني است . ها به شبكة برق استو تغذية الكتريسيتة توليد شده توسط آن

توزيع . اي هستندتر از منابع انرژي فسيلي يا هستهچرا كه منابع انرژي تجديدپذير بسيار گسترده
شدن از نوسانات توان، در مقايسه با هاي بزرگ خورشيدي و بادي موجب كاستهروگاهجغرافيايي ني

  ].30[شود شود، در مقياس زماني دقيقه و ساعت ميآنچه كه در يك سايت متمركز ديده مي
قيمت الكتريكي، بهبود بخشيدن بيشتر سازهاي گراندومين روش براي كاستن از نياز به ذخيره

هاي چشمگيري در جا نيز پيشرفتتا همين. هاستهاي آنني آب و هوايي و مدلبيهاي پيشبه روش
هاي پيچيدة كامپيوتري اي و مدلهاي ماهوارهها با استفاده از دادههاي اخير در اين زمينهطي دهه

توان با دقت بسيار بالايي از ساعت به ساعت و با در نتيجه، سرعت باد را مي]. 31[حاصل شده است 
هاي بار بيني، نياز به نيروگاههاي پيشبهبود روش. بيني كردساعت قبل پيش 24يب قابل قبولي از تقر
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پذير اوج بار براي جبران كمبودهايي كه هاي سريع و انعطافپايه را كاهش داده و استفاده از نيروگاه
  .سازدتر ميآيند را سادهگاهگاه در عرضة توان خورشيدي و بادي به وجود مي

هاي گازي يا ژنراتورهاي ديزلي، همراه پذير، به شكل توربينهاي انعطافدر حقيقت، نيروگاه
سازي انرژي براي مقابله با ترين روش ذخيرهتوانند به عنوان ارزاناطمينان سوخت، ميبا يك منبع قابل

- با سرعت راهتوان پذير را ميژنراتورهاي انعطاف. نوسانات عرضة توان الكتريكي به حساب آيند

كه تنها گاهگاهي و فقط زماني كه گذاري پاييني دارند، و مشروط برآنهاي سرمايهاندازي كرد، هزينه
برداري پاييني نيز دارند، حتي در زماني كه هاي بهرهواقعاً مورد نياز هستند به كار گرفته شوند، هزينه

اي پايين ا تضمين قابليت اطمينان با هزينههبنابراين، وظيفة اين نيروگاه. قيمت سوخت بسيار بالاست
هاي بزرگ قدرت با سطح نفوذ بالاي منابع انرژي هاي كامپيوتري شبكهسازيبرخي شبيه. است

پذيري در جبران نوسانات توان خورشيدي و بادي را تجديدپذير، نقش چنين ژنراتورهاي انعطاف
  ).3رك فصل (اند حياتي ارزيابي نموده

سازي كارآمد انواع انرژي با كيفيت بالا، از قبيل آنچه كه براي انرژي رهبه منظور ذخي
كه به آن تلفات (الكتريكي و مكانيكي مورد نياز است، نياز به تلفات كم در زمان ذخيره شدن 

 2كه به آن بازده چرخه(ساز و تلفات كم در زمان انتقال به و انتقال از ذخيره) شودگفته مي 1ماندگاري
بازده . شودگيري ميبازده چرخه معمولاً در يك مقياس صفر تا يك اندازه. هست) شوديگفته م

ساز از دست رفته است و بازده شده به ذخيرهچرخة معادل صفر بدين معني است كه تمام انرژي منتقل
 اي در زمان انتقال ازآل اما غير عملي، است كه در آن هيچ انرژيچرخة معادل يك، وضعيتي ايده

حرارت پايين، هاي با كيفيت پايين، مانند گرما در درجهبازده چرخه وقتي كه انرژي(رود دست نمي
سازي انرژي الكتريكي از طريق تبديل آن به گرما روش ذخيره). شوند اهميت كمتري داردذخيره مي

سازي ذخيره. ستخوبي نيست، چرا كه تبديل دوبارة گرما به الكتريسيته معمولاً داراي بازده كافي ني
نشان داده شده است، چرا كه  4-2طور كه در جدول هواي فشرده نيز داراي بازده كافي نيست، همان

در جدول مزبور فرض . شودسازي هوا به صورت گرما تلف ميمقدار زيادي از انرژي در اثر فشرده
ين فرايند نيز داراي بازده از طريق فرايند الكتروليز توليد شده است كه ا )H2(شده است كه هيدروژن 

  .در عين حال، فرايندهاي جايگزين در دست بررسي و توسعه هستند. چنداني نيست

                                                            
1 Standing Losses 
2 Cycle Efficiency 
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  ]32[ سازي انرژي الكتريكي و مكانيكيهاي مختلف ذخيرهخواص روش - 4- 2جدول 

 روش

  سازيذخيره
وضعيت 
  بلوغ

 دورة

  سازيذخيره
  چگالي انرژي

  بازده چرخه
KJ/Kg  MJ/m3  

  يمكانيك

  سد مخزني و
اي آبي، ارتفاع ذخيرهتلمبه

  متر 100
  تجاري

-سدهاي بزرگ ذخيره

مدت فراهم سازي دراز
فصلي يا (كنند مي

؛ سدهاي )ترطولاني
- كوچكتر براي ذخيره

  سازي كوتاه مدت

  65/0-8/0  1پايين؛  1پايين؛ 

  فولاد -چرخ طيار
توزيع
  اوليه

  9/0 240-950  30-120  چند دقيقه

يبرهاي كربنيف -چرخ طيار
  پيشرفته

  95/0  <100  <200  چند دقيقه  آزمايشي

  هواي فشرده
توزيع
  اوليه

  4/0-5/0 ~15  -  درازمدت

  الكتروشيميايي
اسيدي قابل-باتري سربي

  شارژ
  تجاري

تلفات ماندگاري كم؛
  چرخة عمر كوتاه

140-40  900-100 75/0  

باتري سربي-ابرباتري
  اسيدي قابل شارژ با خازن

  آزمايشي
تلفات ماندگاري كم؛
  چرخة عمر متوسط

-  -  8/0-7/0  

كادميوم قابل-باتري نيكل
  شارژ

  تجاري
قابليت اطمينان بالا؛
  تلفات ماندگاري كم

350  350  6/0  

متال-باتري هيبريد نيكل
  قابل شارژ

  5/0  1080  250  -  تجاري

  7/0 1400  720 - تجاري يون قابل شارژ-باتري ليتيوم
بلبروم قا-باتري زينك

شارژ، انرژي در الكتروليت 
  شودذخيره مي

  آزمايشي
بدون تلفات ماندگاري، 
  چرخة عمر طولاني

250  216<  8/0-65/0  
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هوا قابل -باتري زينك
  شارژ

 +آزمايشي
زيع تو

  اوليه
-  1350>  -  45/0  

رداكس-باتري واناديوم
قابل شارژ، انرژي در 
  شودالكتروليت ذخيره مي

توزيع 
  اوليه

  8/0  90-144  72-108  ندگاريبدون تلفات ما

 .كنندمنابع مختلف، برآوردهاي بسيار متفاوتي براي چگالي انرژي ارائه مي:توجه

انرژي پتانسيل آب به (كنند سازهاي برقابي نوعي از انرژي با كيفيت بالا را ذخيره ميذخيره
) الكتريسيته(نرژي با كيفيت بالا كه آمادة تبديل سريع به انواع ديگر ا) دليل ارتفاع آن در بالاي نيروگاه

  ).در بالا "آبي و انرژي درياييبرق"رك (و با بازده بالا است 

  هاباتري

اسيدي متعارف داراي چگالي انرژي پايين، بازده چرخة متوسط، تلفات -هاي سربيباتري
ازمان يك نمونة بهبود يافته، ابرباتري است كه توسط س. ماندگاري چشمگير و عمر كوتاه هستند
در استراليا توسعه يافته و در چندين محل در  )CSIRO( 1تحقيقات علمي و صنعتي بازار مشترك

-دهد شارژ و تخلية باتري در تواناين نوع باتري داراي خازن است كه اجازه مي. دست آزمايش است

  .هاي بالاتري رخ دهد و در نتيجه داراي طول عمر بيشتري است
بروم انرژي در الكتروليت ذخيره -رداكس و زينك-واناديوم 2جريانيهاي موسوم به در باتري

توان به سادگي با افزايش اندازة مخزن و افزودن شود و در نتيجه مقدار انرژي ذخيره شده را ميمي
ساعت انرژي با افزايش ظرفيت در نتيجه، هزينة هر كيلووات. الكتروليت بيشتر به آن افزايش داد

ها داراي بازده چرخة بالا و چگالي انرژي پايين از آنجايي كه اين باتري. يابديسازي كاهش مذخيره
  .سازي الكتريسيته به صورت ايستگاهي و در مقياس شبكة قدرت مناسبندهستند، براي ذخيره
ها نيز به تدريج در حال كاهش ها در حال گسترش است، قيمت آنكه بازار باتريهمچنان

مت برق خريداري شده از شبكه نيز در بسياري از مناطق در حال افزايش است در همين حال، قي. است

                                                            
1 Common Wealth Scientific and Industrial Research Organisation 
2 Flow Batteries 
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هاي تهويه مطبوع و در نتيجه ارتقاء وضعيت كه اين افزايش عمدتاً به دليل افزايش تقاضا براي سيستم
گرچه كه در حال حاضر تعداد كمي از . هاي توزيع و افزايش تعداد ژنراتورهاي اوج بار استسيستم
كنند، اما اضافه كردن باتري به هاي برق فتوولتاييك مجهز به باتري عرضه ميي برق سامانههاشركت
هاي خورشيدي در منازل مسكوني مناطق شهري هنوز از نظر اقتصادي مقرون به صرفه نيست سامانه

ها با احتساب صرفه جويي ناشي از اجتناب در افزايش در عين حال، اگر قيمت واقعي باتري]. 33[
هاي توزيع محاسبه شود، تعداد بيشتري از مصرف كنندگان اقدام به خريد باتري خواهند ظرفيت شبكه

   ].34[كرد 

  گيرينتيجه

طور مستقيم و غيرمستقيم چندين برابر تقاضاي فعلي انرژي جوامع صنعتي تواند بهخورشيد مي
هاي مورد نياز براي تبديل اين ريفناو. را، بدون تأثير چنداني بر توليد محصولات غذايي، تأمين كند

برق . وجود دارند) يا فراصنعتي(هاي سالم انرژي به انرژي قابل استفاده براي يك جامعة صنعتي جريان
هاي خورشيدي آبي و بادي، استفادة غيرفعال از خورشيد در منازل، آبگرمكن خورشيدي، ماژول

مبنا، همراه با مجموعة وسيعي از حرارتي زمينهاي فتوولتاييك، برخي از انواع انرژي زيستي و پمپ
وري انرژي، به صورت تجاري و در مقياس وسيعي در دسترس ها و تمهيدات مربوط به بهرهفناوري
هاي انرژي زيستي به صورت ساز گرمايي و چندين نوع از سامانهبا ذخيره CSTيك نوع سامانة . هستند

ها، دلايل كافي براي با در نظر گرفتن همة اين. تندتجاري و در مقياس محدودتري در دسترس هس
هاي پايدار، يا به اي كه عمدتاً مبتني بر استفاده از انرژياقدام به يك انتقال سريع سامانة انرژي به سامانه

جنبة مربوط عرضة انرژي . عبارت ديگر، استفادة كارآمد از منابع انرژي تجديدپذير باشد، وجود دارد
  .    پذير استدر حال حاضر از نظر فني امكان "گگذار بزر"در 

هاي پشتيبان در حالي كه اين گذار در حال وقوع است، ساير منابع انرژي تجديدپذير و فناوري
ها اين فناوري. ها نيز از مراحل آزمايشي و توزيع اوليه به بلوغ تجاري در مقياس وسيع خواهند رسيدآن

گرمايي، انواع سي شدة زمينمهند/هاي انرژي امواج، انرژي غني شدهياحتمالاً شامل چندين نوع فناور
يافتة هاي جديد و بهبودخطر هستند، روشمحيطي بيهاي زيستي كه از نظر زيستبيشتري از انرژي

  .ها خواهند بودهاي گرمايش و سرمايش خورشيدي ساختمانسازي انرژي و احتمالاً روشذخيره
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بشري به يك سامانة صددرصد تجديدپذير روي بياورد اين تنوع اگر قرار باشد كل تمدن 
هاي فسيلي و اورانيوم، به ها مورد نياز خواهد بود چرا كه منابع انرژي تجديدپذير، مثل سوختفناوري

- هاي مختلفي از انرژيمناطق مختلف به تركيب. اندصورت يكنواختي در روي كرة زمين توزيع نشده

برخي از مناطق نياز به واردات انرژي تجديدپذير خواهند داشت، . خواهند داشتهاي تجديدپذير نياز 
  ].35[در حالي كه برخي ديگر اقدام به صادرات آن خواهند كرد 

ارائه  7تا  4هاي هاي مربوط به عرضه و مصرف انرژي در فصلجزئيات بيشتري از فناوري
اين . پردازدمربوط به يك آيندة انرژي پايدار ميبه بررسي سناريوهاي  3اما قبل از آن، فصل . اندشده

هايي كه در فصل حاضر ارائه شده و از نظر تجاري، چه در مقياس وسيع و سناريوها بر مبناي فناوري
  .چه در مقياس محدودتر، در دسترس هستند استوارند
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  3فصل 
  سناريوهاي انرژي پايدار

  .وظيفة تو پيشگويي آينده نيست، ساختن آن است

  ]1[آنتوان دوسنت اگزوپري 

شود اگر كشور يا جامعه محلي شما مبادرت به گذار به صددرصد انرژي پايدار، يعني چه مي
هايي براي تبديل و مصرف انرژي د؟ چه فناوريكن 2050استفادة كارآمد از انرژي تجديدپذير، تا سال 

به صورت تجاري در دسترس خواهند بود؟ هزينة گذار چقدر بوده و منابع مالي آن چگونه تأمين 
هاي اقتصادي، تأمين منابع مالي، مقررات و اي، از نظر مشوقهاي دولتيخواهند شد؟ چه سياست

ها و مؤسسات جديد، سعه، آموزش و ايجاد سازمانها، تحقيق و توبيني زيرساختاستانداردها، پيش
ها براي اين سؤالات اي از پاسخبراي ممكن ساختن اين گذار مورد نياز خواهند بود؟ اگر مجموعه

-گفته مي 1ها به صورت سيستماتيك بررسي شوند، به اين كار سناريوپژوهيانتخاب شده و تبعات آن

  .شود
يك سناريوي صادقانه و . اي از اقدامات فرضي در آينده استتر، يك سناريو دنبالهطور كليبه

مفيد به روشني فرضيات مورد نظر در دنبالة مزبور، در اين مورد بخصوص، گذار به يك آيندة انرژي 
- در نتيجه، سناريوها به منزلة پيش. پايدار، را بيان كرده و آثار تغيير اين فرضيات را بررسي مي كند

ها در فرايند ترين گامسناريوها يكي از ابتدايي. آنگاه هستند-بلكه تمرين اگرگويي آينده نيستند، 
كردن يك دهند كه نتايج احتمالي دنبالساختن آيندة مورد نظر سنت اگزوپري هستند و به ما اجازه مي

سناريوها ابزارهاي ارزشمندي براي سنجش ميزان . مسير مشخص به سوي آينده را بررسي كنيم
سازي كرد، آنگاه سناريو را مي اگر بتوان متغيرها را كمي. ايج به فرضيات مختلف هستندحساسيت نت

                                                            
1 Scenario Study 
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تواند به اي مييك سناريوي مرجع يا مقايسه. توان با استفاده از يك مدل كامپيوتري تعقيب كرد
  . انتخاب شود كه در آن هيچ سياست جديدي وجود ندارد )BAU( 1"روند موجودادامة "صورت 

اند مفيد هاي تجديدپذير شايع شدههايي كه عليه انرژيها در رد برخي از افسانهپژوهيسناريو
  :اند، از جملهبوده
  اند و چگالي هاي تجديدپذير براي تغذية شهرها و صنايع ما بيش از حد پراكندهانرژي: 1افسانه

 .ها در هر كيلومترمربع بيش از حد پايين استانرژي آن

  ها در شبكة اي تجديدپذير نوساني هستند و در نتيجه سطوح بالاي نفوذ اين انرژيهانرژي: 2افسانه
 .اي نيستندهاي فسيلي و هستهاطمينان انرژي الكتريكي مشابه انرژيبرق قادر به عرضة قابل

  هاي تجديدپذير بيش از حد گرانند تا در مقياس وسيعي به كار گرفته شوندانرژي: 3افسانه. 

سازي ها، و از جمله شبيهزه دهيد نگاهي به دانش به دست آمده از سناريوپژوهيدر ابتدا، اجا
  .كندهاي بالا را رد ميساعت، بيندازيم و سپس ببينيم اين دانش چگونه افسانهبهكامپيوتري ساعت

  هامرور سناريوپژوهي

دير كم گازهاي انواع متنوعي از سناريوپژوهي در درك ما از آيندة انرژي پايدار همراه با مقا
ها به صورت انفرادي يا ايالت/هااين مطالعات در مورد استان. مشاركت دارند )GHG(اي گلخانه
ها، و كل جهان اي از آنهاي منطقهها، كشورها به صورت انفرادي يا جمعاي از آنهاي منطقهجمع

كنند، برخي ديگر كل ميبرخي از اين سناريوها توجه خود را بر صنعت برق متمركز . كنندبحث مي
. كننداقتصادي را مطالعه مي –گيرند و تعداد كمي نيز كليت جنبة اجتماعيبخش انرژي را در نظر مي
كنند، در كارگيري يك فناوري خاص را بررسي ميهپذيري توسعة بيشتر و ببرخي از سناريوها امكان

هاي جديد و بهبوديافته را مورد آزمايش اي از فناوريحالي كه ديگر سناريوها امكان تجميع مجموعه
تواند در مورد بخشي از تحقيقات مي. هاي فني نيستسناريوپژوهي تنها منحصر به جنبه. دهندقرار مي
توانند در بردهايي كه جوامع مختلف ميها اتخاذ شود و نيز راههايي كه لازم است توسط دولتسياست

  .به اقدام كنند، صورت گيرد هاي مردد را مجبورپيش گيرند تا دولت

                                                            
1 Business As Usual 
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. تقسيم شوند  2نگرهاي پسو مدل 1كنندهبينيهاي پيشتوانند به دو گروه مدلسناريوها مي
كنند و با فرضيات گوناگوني، تغييرات كننده از وضعيت موجود شروع ميبينيسناريوهاي مدل پيش

انداز خيلي است فاقد يك چشمها ممكن اين مدل. دهندافزايشي را در يك جهت مطلوب صورت مي
هاي خود به شدت ها اغلب در انتخابدر عوض، اين مدل. مدت باشندمتفاوت براي آيندة طولاني

به عنوان . پذير استتحت ثأثير اين موضوع قرار دارند كه بر اساس تجربيات گذشته چه چيزي امكان
سنگ و به زغال) هاي زيستيساير سوخت هيزم و(توده توان به مورد تاريخي انتقال از زيستمثال مي

هاي موجود، از جمله بيني كننده اسير رفتارها و بنيانهاي پيشبسياري از مدل. سپس به نفت اشاره كرد
هاي مالياتي و مقررات بازار برق، گذاري، مدل هاي تجاري، سامانهالگوهاي مصرف، الگوهاي سرمايه

  .ناممكن و غيرعملي بينگارند هستند و تمايل دارند تغييرات شديد را
تواند با وضعيت موجود بسيار اندازي از آينده، كه مينگر با چشمبرعكس، سناريوهاي پس

. اندازي براي جبران تغييرات آب و هوايي كاملاً ضروريستچنين چشم. كنندمتفاوت باشد، آغاز مي
ياتي، چه با صراحت و چه تلويحي،  در شناختي پايدار باشد با فرضاي كه از نظر بومانداز آيندهچشم

. شودتوانند در آينده وجود داشته باشند شروع ميهاي اجتماعي و اقتصادي كه ميمورد نوعي از سامانه
شده يا تواند فاقد رشد جمعيت باشد، داراي ميزان تثبيتبه عنوان مثال، يك آيندة پايدار موردنظر مي

-هاي به شدت بهبوديافته باشد، داراي مدلد باشد، داراي فناورياي از مصرف انرژي و مواكاهش يافته

هاي تجاري جديد و ضوابط جديد براي بازار برق، و درواقع به صورت كلي براي همة بازارها، باشد، 
هاي جديدي را براي تأمين منابع مالي ابداع كند، و داراي ساختارهاي دولتي و فرايندهاي روش

هاي موجود و تواند بر بنيانتر باشد، ميگر سناريوي مورد نظر محتاطانهيا ا. حكومتي جديد باشد
-هاي پاكي كه در حال حاضر به صورت تجاري در دسترس هستند بنا نهاده شده و سپس قيمتفناوري

نگري، فرايند پس. بيني كنديابد، را پيشها توسعه ميها در آينده، وقتي كه بازار آنهاي اين فناوري
اندازهاي آينده و انداز يا چشمهاي ممكن گذار از وضعيت حاضر به چشمشامل بررسي روشآنگاه، 
  .هاي مورد نياز براي اتخاذ خواهد بودسياست

نگر برحسب ميزان جزئياتي كه در مورد دورة انتقالي از وضعيت موجود به سناريوهاي پس
برخي از سناريوها هيچ مراحل . اوتندانداز آينده دربر دارند با يكديگر متفوضعيت مدنظر در چشم

                                                            
1 Forecasting Models 
2 Backcasting Models 
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ساله پيش ساله يا پنجاي ندارند در حالي كه برخي ديگر ممكن است طبق مراحل زماني يكمياني
هاي هايي همچون نيروگاهتوانند جايگزيني تدريجي فناورياي كه اين قبيل سناريوها ميبروند، به گونه

در . سوخت بنزيني و گازوييلي را به دقت دنبال كنند هاي خودرويي باداراي سوخت فسيلي يا ناوگان
اما بدون . نگر را در بر داشته باشندبيني كننده و پسهاي پيشتوانند تركيبي از مدلعمل، سناريوها مي

بردهاي مورد نياز براي تحقق آن، امكان ندارد بتوان از اندازهاي معتبر از يك آيندة پايدار و راهچشم
  .گر و بازگشت ناپذير در آب و هواي زمين اجتناب نمودتغييرات ويران

هاي نمونه، كه قبل از ميانة سال فرضيات و نتايج اصلي تعدادي از سناريوپژوهي 1-3جدول 
شدت در حال گسترش اين حوزة تحقيقاتي به. اند، را جمع بندي كرده استميلادي منتشر شده 2013
هاي يكپارچة عرضة ها سيستمل انتخاب كرده است كه همة آننگارنده اين سناريوها را بدين دلي. است

برخي از اين . اندانرژي تجديدپذير، چه براي توليد برق و چه براي كل سامانة انرژي، را بررسي كرده
. اندرا بررسي كرده GHGها ميزان عملي كاهش سناريوها شامل كاهش تقاضا هستند و بسياري از آن

ويري از يك سامانة انرژي پايدار عملي يا اقتصاد پايدار عملي را در يك زمان بيشتر اين سناريوها تص
- نگر ارائه مي، به عنوان اولين گام در يك سناريوي پس2050يا  2030مشخص در آينده، مثلاً سال 

  .نشينندكنند، در حالي كه برخي ديگر فرايند ديناميكي گذار در طي چند دهه را نيز به بررسي مي
در مورد منابع انرژي  IPCC، فصل دهم گزارش ويژة 1-3مندرجات جدول  از جمله

گرچه كه اين . ميلادي انتشار يافت 2011تجديدپذير و جبران تغييرات آب و هوايي است كه در سال 
كند، اما اغلب اين سناريوها بر روي سناريوي انرژي تجديدپذير را مرور مي 164گزارش به اختصار 

تجديدپذير متمركز هستند و درنتيجه ارتباط كمتري با بحث ما، كه ناظر بر  هاي منفردفناوري
-هاي بهرههاي تجديدپذير و روشاي از انرژيهاي فسيلي با مجموعهجايگزيني همه يا اكثر سوخت

  .كننداست، پيدا مي )EE( وري انرژي
براي اين كار از  .اينك، اجازه دهيد چندين سناريوپژوهي را با جزئيات بيشتري بررسي كنيم

اي در كل اقتصاد شروع كرده، سپس به مقولة انرژي و در نهايت به كاهش انتشار گازهاي گلخانه
ها خواهيم هاي فني و اقتصادي، به رد برخي از افسانهپس از بررسي جنبه. الكتريسيته خواهيم پرداخت

سخن  9و  8هاي ا نيز در فصلهاي حاصل از اين سناريوپژوهيهاي توصيهدر مورد سياست. پرداخت
  .خواهيم گفت
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  ]2[ اقليم پايدار/ها براي آيندة انرژيسناريوپژوهي - 1- 3جدول 
ناحية جغرافيايي 
  مورد مطالعه

سال 
  انتشار

نويسندگان و 
  مراجع

 هايبخش

  نتايج اصلي  نوع مطالعه  مورد مطالعه

  كل جهان    

  2006  Stern كل اقتصاد  
مطالعة اقتصادي 

  لاندر سطح ك

تغييرات آب و هوايي بزرگترين و 
ترين شكست بازار است كه پردامنه

-هزينه. تا كنون مشاهده شده است

عملي بسيار تفاوتي و بيهاي بي
بيشتر از هزينه هاي كاهش تغييرات 

  .آب و هوايي است

  2000  
Sørensen   

  و
Meibom  

  انرژي

هاي سيستم
اطلاعات 

جغرافيايي براي 
تطبيق عرضه با 

  اتقاض

- انرژي 100%امكان تطابق تقاضا با 

هاي تجديدپذير وجود دارد، 
هاي كه تبادل انرژيمشروط برآن

تجديدپذير به صورت تجاري انجام 
  .شود

  2010  
  سازمان

المللي انرژي بين
)IEA( 

  انرژي

  بينيپيش
ها بر فناوري 

اساس دانش 
  تخصصي

سناريوي نقشة آبي انتشار گاز 
CO2 ا سال توسط بخش انرژي را ت
وري از طريق تركيبي از بهره 2050

اندازي و ذخيرة كربن انرژي، به دام
)CCS(هاي تجديدپذير،  ، انرژي

اي و تبديل سوخت، به نصف هسته
  .دهدمي كاهش

  2011  
Jacobson   

  و
 Delucchi  

  انرژي

ها، منابع، فناوري
استفاده از مواد، 

  ها، هزينه
  هاسياست

نابع، هاي انرژي، ممشخصات سيستم
هاي الزامات زمين و مواد، گزينه
هاي پاسخگويي به تغييرات و جنبه

معتقد . كنداقتصادي را بررسي مي
برق تجديدپذير  100%است كه 

)RElec ( از منابع باد، خورشيد و
عملي و مقرون  2050آبي تا سال 

 .به صرفه است
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  2011  IPCC  انرژي  
بررسي متون، 

بيني اكثراً پيش
  هافناوري

 "هامرور سناريوپژوهي"بخش  به
  .در بالا نگاه كنيد

  2011  WBGV  
آب و /انرژي

  هوا

تمركز شديد بر 
بردها و راه

  هايسياست
  الملليبين

يك قرارداد اجتماعي جهاني جديد 
-براي يك سيستم نوين اجتماعي

اقتصادي با كربن پايين مورد نياز و 
اين قرارداد . عملي است

-زينهدربرگيرندة محدود كردن گ

هاي معمول براي رشد اقتصادي در 
  .شودمي كشورهاي ثروتمند نيز

  2011  
WWF, 
Ecofys 

  و 

OMA  

  انرژي

  سناريو،
ها و آناليز فناوري

محدود اقتصادي 
Ecofys 

كه تقاضاي انرژي در با فرض آن
به پايداري رسيده و پس  2020سال 

 100%از آن اندكي كاهش يابد، 
 2050ال تواند تا سعرضة انرژي مي

  .از منابع تجديدپذير باشد

  2012  GEA  
  انرژي  17فصل 

  تركيبي از 
  هايروش
  نگر وپس
  كننده،بينيپيش

ها، فناوري
ها و سياست
  هاي هزينه
  گذاريسرمايه

امكان افزايش دسترسي به انرژي، 
زمان كيفيت هوا و امنيت انرژي هم

با اجتناب از تغييرات خطرناك آب 
به بخش  .و هوايي وجود دارد

: GHGسناريوهاي كاهش "
 .در ادامه نگاه كنيد "ديدگاه وسيع

  2012  
صلح سبز، 
GWEC   

  و
 EREC  

  انرژي

  سناريوي
بيني كننده و پيش
نگر تا سال پس

2050 ،
دربرگيرندة 

  ها، فناوري
هاي اقتصادي جنبه

  هاو سياست

تمام انرژي الكتريكي  2050تا سال 
 و گرماي مورد نياز جهان و تقريباً

ونقل جهان نيمي از انرژي حمل
تواند توسط منابع تجديدپذير مي

ميزان انتشار جهاني . عرضه شود
CO2 انتشار  15%تواند به سطح مي

 .كاهش يابد 1990در سال 
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  اروپا

  2010  ECF  برق  
نقشة راه، روش 

  نگرپس

 GHGكاهش در انتشار  80%حداقل 
پذير امكان 2050توسط اروپا تا سال 

كه بخش انرژي روط بر آناست، مش
تبديل به بخشي با كربن صفر شده و 

 .وري انرژي ادامه يابندهاي بهرهبرنامه

  2011  
Heide   

  و 
  همكاران

  برق

سازي شبيه
ساعتي براي 

 8يك دورة 
  ساله

) RElec(انرژي الكتريكي  %100
- هم. فقط از منابع بادي و خورشيدي

سازي و شرايط افزايي بين ذخيره
 .كندسازي را بررسي ميمتعادل

  2012  
Rasmussen  

  و 
 همكاران

  برق

سازي شبيه
ساعتي براي 

 8يك دورة 
 ساله

) RElec(انرژي الكتريكي  %100
- هم. فقط از منابع بادي و خورشيدي

سازي و شرايط افزايي بين ذخيره
  .كندسازي را بررسي ميمتعادل

  هاكشورهاي منفرد و همسايگان آن

  استراليا
2012  

13-  

Eliston    
  و 

 همكاران

  برق

سازي شبيه
ساعتي براي 

يك دورة يك 
  ساله

با استفاده از تركيبي از منابع در 
دسترس تجاري باد، فتوولتاييك، 

CST سازي حرارتي، با ذخيره
  هاي آبي موجود ونيروگاه

شده توسط هاي گازي تغذيهتوربين 
هاي فسيلي، قابليت اطمينان به سوخت

هاي اقتصادي هجنب .دست آمد
RElec و سناريوي فسيلي كارآمد 

  .مقايسه شد

  برق  AEMO  2013  استراليا

سازي شبيه
ساعتي و 
مدلسازي 
  احتمالاتي

ها با استفاده از سطح قابليت هزينه
اي با مقايسه. اطمينان ارزيابي شدند

  .هاي فسيلي انجام نشدسوخت

   Lund  2009  دانمارك
Mathiesenو 

  انرژي
هاي داده

تخصصي؛ 
 تجزيه و تحليل

از منابع تجديدپذير تا  100%استفادة 
  2050سال 
  .پذير استامكان
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آلمان و 
  همسايگان

2011  SRU  برق  
سازي؛ شبيه

  سناريوها

شوراي مشورتي محيط زيست آلمان 
)SRU (100%دهد كه نشان مي 

انرژي الكتريكي برقي براي آلمان از 
  نظر فني

-بهمقروناطمينان و پذير، قابلامكان
هاي صرفه است، اما براي شبكه

-اي از قبيل شبكة آلمانمنطقه
  اسكانديناوي يا

 .تر استآفريقاي شمالي ارزان-اروپا

  2011  ايرلند
Connelly  

  و 
  همكاران

  انرژي

مدل قطبي 
-ورودي

خروجي 
دربرگيرندة كل 

 سناريو 4انرژي؛ 

با در نظر گرفتن برخي فرضيات، 
برق  100%چندين سناريو براي 
  تجديدپذير

  .پذيرندامكان

  انرژي  Lehman  2003  ژاپن

 6سازي شبيه
سناريو در طول 
  يك سال با

هاي زماني پله
  ايدقيقه 15

سازي انرژي با استفاده با فرض ذخيره
از هيدروژن، توليد شده در محل يا 

انرژي تجديدپذير از  100%وارداتي، 
  .پذير استنظر فني امكان

  2010  نيوزيلند
Mason  

  و 
  همكاران

  سازيشبيه  برق

درصدي از انرژي 100استفادة 
اي الكتريكي تجديدپذير در سامانه

كه در حال حاضر اغلب مبتني بر برق 
  .پذير استآبي است امكان

  Sørensen  2008  شمال اروپا

انرژي و 
سازي ذخيره

هيدروژن 
)H2(  

سازي در شبيه
طول يك سال 

هاي زماني با پله
 ساعته؛ با و 6

بدون مبادلة 
انرژي بين 
  كشورها

درصدي از انرژي 100استفادة 
تجديدپذير با استفاده از ذخيره سازي 

پذير آبي فصلي از نظر فني امكان
توان با حمل و نقل را مي. است

هاي زيستي، يا با استفاده از سوخت
هاي فني، با فرض برخي پيشرفت
نياز به مبادلة . هيدروژن انجام داد
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مقياس بالا بين كشورها انرژي در 
  .وجود دارد

  2011  پرتغال
Krajaĉic  

  و 
  همكاران

  برق

سازي شبيه
ساعتي سه 

سناريو در طول 
  يك سال

درصدي از انرژي 100استفادة 
هاي الكتريكي تجديدپذير در سيستم

پذير سازي آبي امكانداراي ذخيره
  .است

  2010  انگلستان
Kemp   

  و
 Wexler 

مطالعة جامع 
 انرژي و

استفاده از 
زمين؛ 
ها و فناوري
  هاسياست

سناريو و 
هاي سياست

  راديكال

يك طرح جامع براي بريتانيا با كربن 
از  90%كه در آن  2030صفر در سال 

به  10%انتشار گازها كاسته شده و 
اندازي كربن توسط بخش دام

داري از طريق كشاورزي و جنگل
هاي كاهش تقاضا و عرضة انرژي

به . گيردورت ميتجديدپذير ص
: GHGسناريوهاي كاهش "بخش 

  .در ادامه نگاه كنيد "ديدگاه وسيع

  2012  آمريكا

آزمايشگاه ملي 
هاي انرژي

تجديدپذير 
)NREL( 

  برق
سازي شبيه

  ساعتي

توليد الكتريسيته از منابع تجديدپذير 
هايي كه به با استفاده از فناوري

صورت تجاري موجود هستند، با 
-پذيرتر، ميانعطاف يك سامانة برق

كل توليد  80%تواند حداقل 
 2050الكتريسيته در آمريكا در سال 

اي را به خود اختصاص دهد به گونه
ختن تقاضاي برق بر كه برآورده سا

ساعت در هر بهيك مبناي ساعت
  .پذير باشدناحيه از آمريكا امكان

  سناريوها از نوع . شودنعتي ميشامل الكتريسيته، حمل و نقل و گرمايش غيرص "انرژي": توجه
  .بيني كننده معرفي شده باشندكه به عنوان پيشنگر هستند مگر آنپس
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  ديدگاه وسيع: GHGسناريوهاي كاهش 

هايي از يك نهد كه دربرگيرندة همة بخشرا بنا مي GHGاولين مطالعه،يك سناريوي كاهش 
  .هستند GHGز توجهي ااست كه مسئول انتشار مقادير قابلاقتصاد ملي 

  بريتانيا با كربن صفر

سناريوهاي مرتبط با كاهش تغييرات آب و هوايي بايد در چهارچوب كلي يك سامانة 
بريتانيا با كربن صفر "تحت عنوان  2010اي كه در سال مطالعه. اقتصادي درك شوند-اجتماعي

20301" )ZCB2030( از معدود مطالعات  در ولز انجام شد يكي 2هاي جايگزينتوسط مركز فناوري
بر مبناي تركيبي از ]. 3[دهد ملي اخير است كه اين وظيفة بسيار بزرگ را مورد بررسي قرار مي

اند يا در مرحلة آزمايشي قرار دارند، اين مطالعه با هايي كه يا به صورت تجاري در دسترسفناوري
پردازد كه ميزان خالص انتشار مي 2030انداز عملي از بريتانيا در سال جزئيات به تشريح يك چشم

در . كندمطالعة مزبور هر دو طرف عرضه و تقاضا را بررسي مي. اي آن صفر استگازهاي گلخانه
وري بيشتري، خصوصاً در بخش اقتصادي انرژي را با بهره-يافتة اجتماعيسمت تقاضا، سيستم تحول

با وسايل نقلية شخصي دارد؛ داراي دهد؛ تقاضاي كمتري براي تردد مسكن، مورد استفاده قرار مي
در عين . كندسفرهاي هوايي داخلي نيست؛ و مقدار كمتري از گوشت گاو و گوسفند مصرف مي

: كند، در مقدمة مطالعه اشاره مي4گذار جنبش شهرهاي گذار، بنيان3گونه كه راب هاپكينزحال، همان
" ZCB2030 ...ه يك گام منطقي و شدني به سمت كشانه از مدرنيته نيست، بلكيك نفي رياضت

  .غذا و اشتغال كافي براي همه هست. "جلوست
در سمت عرضه، انرژي الكتريكي و گرمايي سناريو كلاً توسط منابع انرژي تجديدپذير توليد 

: منابع اصلي انرژي تجديدپذير، به ترتيب بر اساس بيشترين سهم در سبد انرژي، عبارتند از. شوندمي
هاي اقيانوسي، خشكي، انرژي زيستي از منابع گوناگون، امواج و جرياناساحلي و درونانرژي بادي فر

بخش عمدة گرماي مورد نياز از الكتريسيته تأمين شده و اغلب آن براي تغذية . و انرژي امواج با سد
هاي توده و آبگرمكنماندة گرماي مورد نياز از زيستباقي. شودهاي گرمايي استفاده ميپمپ

                                                            
1 Zero Carbon Britain 2030 
2 Centre for Alternative Energy 
3 Rob Hopkins 
4 Transition Towns Movement 
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-هاي مختلف جهان تركيب انرژي الكتريكي و گرمايي ميالبته، در بخش. شودرشيدي گرفته ميخو

  .تواند با آنچه كه در سناريوي بريتانيا با كربن صفر آمده است كاملاً متفاوت باشد
سواري، در روي و دوچرخهاستفادة بسيار بيشتري از حمل و نقل عمومي، پياده ZCB2030در 

يافته از وسايل نقلية شخصي نيز عمدتاً فعلي، شده است در حالي كه استفادة كاهش مقايسه با وضعيت
سازي در اين سناريو، كه به خوبي يكپارچه. شودپذير ميتوسط انرژي تجديدپذير الكتريكي امكان

توده، هم به هاي دامپروري براي پرورش زيستشده است، از اراضي آزادشده در اثر كاهش فعاليت
ها و اين گزارش بر روي فناوري. توليد انرژي و هم به دام انداختن كربن، استفاده شده استمنظور 
هاي اقتصادي دهد، اما به جنبهگذاري را مورد بحث قرار ميهاي سياستها متمركز شده و گزينهسامانه

  .تنها اشارة گذرايي دارد

  ارزيابي جهاني انرژي

تسهيل در عرضة خدمات "انتشار يافت، 2012سال ، كه در )GEA( 1ارزيابي جهاني انرژي
برابر و پايدار انرژي براي همه، به خصوص دو ميليارد انساني كه در حال حاضر از دسترسي به انرژي 

شود كه اين ارزيابي، حجم عظيمي از كار را شامل مي ".كندپاك و مدرن محروم هستند، را دنبال مي
 2هاالمللي تجزيه و تحليل كاربردي سيستمسط موسسة بيندة متخصص و پيشرو تونويسن 34در آن 

)IIASA( هاي غيردولتي، چندين موسسة وابسته به سازمان ها و سازمانهماهنگ شده و از سوي دولت
نسخة كتابي اين ارزيابي بيش از پنج كيلوگرم ]. 4[شوند ملل متحد، بانك جهاني و صنايع پشتيباني مي

  !وزن دارد
GEA "زمان همة اهداف جايگزين براي انتقال به يك آيندة انرژي پايدار، كه هم شصت مسير

  محيطي اصولي آن در زمينة توسعة مستمر اقتصادي، دسترسي جهاني به اجتماعي و زيست
هاي مدرن انرژي، حفاظت از محيط زيست و آب و هوا، بهداشت بهبوديافته براي انسان و امنيت حامل

اين سناريوها، سناريوهاي . را توسعه داده و بررسي كرده است "سازنده ميبالاتر انرژي را برآورد
همة سناريوها به . اندهاي كامپيوتري با جزئيات فراوان تشريح شدهاي هستند كه با استفاده از مدليكم

-ها داراي تعهد سياسي و منابع مالي لازم بوده و پيشرفتكنند كه مجريان آنصورت تلويحي فرض مي

                                                            
1 The Global Energy Assessment 
2 International Institute for Applied System Analysis 
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ها و تمهيدات سناريوها داراي تركيبات متفاوتي از فناوري. شوندي فني در سطح كل جهان منتشر ميها
  :بندي كرده استاين سناريوها را در سه گروه دسته GEA. سمت تقاضا و سمت عرضه هستند

 وري در بهرهGEAها كاهش تقاضا براي خدمات انرژي و تمهيدات طرف تقاضا براي ، كه در آن
 .وري انرژي نقش اساسي بر عهده دارندش بهرهافزاي

  عرضه درGEAهاي جديد عرضه، از قبيل بهها تقاضا بالاتر است و بر روي فناوري، كه در آن-

 .شودگويي به تقاضاي اضافي تأكيد مي، و به منظور پاسخ)CCS(سازي كربن اندازي و ذخيرهدام

  تركيبي درGEAهاي انرژي هستند به نوع بيشتري در تركيب، كه در آن مناطق مختلف داراي ت
و برخي  GEAوري در اي كه برخي از مناطق داراي سناريوهاي شبيه به سناريوهاي بهرهگونه

 .هستند GEAديگر داراي سناريوهاي شبيه به سناريوهاي عرضه در 

آب و در مقابله با تغييرات  GEAاند كه الزام اي طراحي شدهتمامي شصت سناريو به گونه 
گراد در بالاي سطح قبل از درجة سانتي 2هوايي، يعني محدود كردن گرمايش جهاني به كمتر از 

گونه كه خود در عين حال، همان. درصد برآورده سازنددوران صنعتي، را با احتمال حداقل پنجاه
GEA سيار كم نيز اذعان دارد، اين احتمال كه اين سطح از گرمايش جهاني سطح قابل قبولي باشد ب

از شصت سناريوي مورد . واقعاً پايدار باشند مورد ترديد است GEAاست و بنابراين، اينكه سناريوهاي 
اين . مطالعه، چهل و يك سناريو همة اهداف اصولي تعيين شده براي مطالعات را برآورده ساختند

-ه از نظر فني امكانساختن يك آيندة انرژي كهاي فراواني براي فراهمدهد كه راهموضوع نشان مي

تر باشد و با محيطي پايدارتر و از نظر اجتماعي عادلانهپذير باشد، مقرون به صرفه باشد، از نظر زيست
كارگيري اين مطالعات دريافتند كه با به. منابع موجود نيز سازگاري داشته باشد وجود دارند

بي به اين اهداف چندگانه، از جمله سناريوهايي كه بر روي كاهش تقاضا تأكيد دارند احتمال دستيا
- كاهش آلودگي هواي محلي و در فضاهاي بسته كه منجر به بهبود چشمگير در وضعيت بهداشتي مي

وري توليد، افزايش رفاه و سلامتي، شود، كاهش ترافيك و راهبندان، كاهش فقر، افزايش سطح بهره
هاي بهبود يافتة اي موارد فرصتر پارههاي جديد شغلي و دبهبود احتمالي در امنيت انرژي، فرصت

اي در برخي از سناريوها حضور داشت، مشخص شد كه در حالي كه انرژي هسته. شغلي، بيشتر است
شده براي تغييرات آب و هوايي، حتي در سناريوهايي با اين نوع انرژي براي رسيدن به هدف تعيين

افت كه سناريوهاي با تقاضاي زياد، از دري GEAاز سوي ديگر، . تقاضاي زياد، غيرضروري است
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، كه )CCS(سازي كربن اندازي و ذخيرهدامكارگيري فناوري بهجمله مسير موجود فعلي، نيازمند به
  .تازه در آستانة ورود به مرحلة آزمايشي است، هستند

GEA هاي مجدانه به منظور افزايش زند كه تحول سامانة انرژي نيازمند تلاشتخمين مي
ميليارد دلار آمريكا در سال  2200ميليارد تا  1700گذاري جهاني در زمينة انرژي به ميزاني بين ايهسرم

ميليارد  1300گذاري سالانة جهاني در اين زمينه در حدود است، در حالي كه در حال حاضر سرمايه
سناريوهاي  نيازمند حد پاييني برآورد سرمايه گذاري و GEAوري در سناريوهاي بهره. دلار است
در مقايسه با سناريوي ادامة وضعيت . گذاري هستندنيازمند حد بالايي برآورد سرمايه GEAعرضه در 

بيني شدة تلفات به است، نسبت پيش GEAهايي براي تحقق اهداف ، كه فاقد سياست(BAU)موجود 
تا دو  GEAدر  وريدرصد براي سناريوهاي بهره 6/0نسبتاً كوچك بوده و از  2050مصرف تا سال 

بيني شده اين نسبت را با رشد پيش GEA. در نوسان است GEAدرصد براي سناريوهاي عرضه در 
بيني رشد مصرف البته، اين پيش. كنددرصد، مقايسه مي 200براي مصرف در همين بازة زماني، يعني 

است، باوري كه پذير شناختي و اقتصادي امكانكند كه تداوم رشد اقتصادي از نظر بومفرض مي
گذاري در هزينة بالاي سرمايه. و نيز در كتاب حاضر زير سؤال رفته است] 5[توسط چندين نويسنده 

هاي فسيلي جويي در هزينة سوختهاي با كربن پايين، يا حداقل بخشي از آن، از طريق صرفهفناوري
هاي توليد و مصرف سوخت هاي پرداختي بهو حذف يارانه) بيني نكرده استها را پيشآن GEAكه (

ر در سال ذكر كرده ولي ميليارد دلا 500ها را در حدود ميزان اين يارانه GEA. شودفسيلي جبران مي
كند ميليارد دلار در سال براي كل جهان برآورد مي 1200ها را در حدود المللي انرژي آنآژانس بين

  )."ايهسته هاي فسيلي و انرژيهاي سوختحذف يارانه"، 9رك فصل (
اين بود كه گرچه كه فناوري مهم است، اما به همين  GEAگيري مهم ديگر يك نتيجه   

ها، رفتار مؤسسات و سازمان: اين موضوعات عبارتند از. ميزان موضوعات مرتبط با اجرا نيز مهم هستند
 .هاها و ظرفيتبازار، مهارت

  تكامل انرژي صلح سبز/انقلاب
هاي با همكاري شوراي انرژي 1المللي صلح سبزل انرژي مؤسسة بينتكام/سناريوي انقلاب

هايي از مشاورين متخصص تهيه و با استفاده از گروه 1و شوراي جهاني انرژي بادي 2تجديدپذير اروپا
                                                            
1 Greenpeace’s Energy [R]evolution 
2 European Renewable Energy Council 
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، اين سناريو نيز جهان را به نواحي مورد مطالعة سازمان همكاري اقتصادي GEAمانند گزارش . گرديد
تقسيم كرده و اين نواحي را هم به صورت جداگانه و هم با يكديگر مورد بررسي  )OECD( 2و توسعه
بر مبناي رشد  2050بيني تقاضاي انرژي آينده تا سال ، پيش BAUدر سناريوي مرجع، يا . دهدقرار مي

-ها از سوختآنگاه، تغيير فناوري. مورد انتظار در جمعيت و توليد ناخالص داخلي صورت گرفته است

د استفاده قرار گرفته تا سناريوي هاي تجديدپذير موروري انرژي و انرژيفسيلي به بهره هاي
اين (هاي تجديدپذير است، به دست آيد وري انرژي و انرژيتكامل انرژي، كه مبتني بر بهره/انقلاب

در سال در نتيجه، تقاضاي انرژي ). كند كه رشد اقتصادي در هر دو سناريو برابر استمطالعه فرض مي
به سطح تقاضاي انرژي  2050يابد تا اينكه در سال به اوج خود رسيده و سپس كمي كاهش مي 2020

هاي تجديدپذير به صورت در سمت عرضه، منحني قيمت براي فناوري. خواهد رسيد 2009در سال 
مل از آنجايي كه بخش ح. شوندهاي فسيلي به صورت افزايشي تخمين زده ميكاهشي و براي سوخت

و نقل يك بخش مهم در اين مطالعه و نيز دشوارترين بخش براي انتقال به وضعيت انتشار گاز صفر 
بيني از وضعيت توليد نفت در آينده نيز ارائه شده، كه در آن اوج توليد نفت در حدود است، يك پيش

از وسايل  كيلومتر طي شده با استفاده-مصرف سوخت و ميزان مسافر. برآورده شده است 2020سال 
  .اندبيني شدهنقلية موتوري نيز پيش

، تقريباً همة مصرف 2050گيري شده است كه در سال بندي همة نتايج، چنين نتيجهبا جمع
شود، اما نيمي از حمل و نقل هاي تجديدپذير تأمين ميجهاني الكتريسيته و گرمايش توسط انرژي

  ه و هنوز هم مقاديري از انتشار گازهاي هاي فسيلي انجام شدهمچنان با استفاده از سوخت
 89با  CO2مجموع انتشار . اي غيرمرتبط با بخش انرژي توسط صنايع وجود خواهد داشتگلخانه

در سال خواهد رسيد در حالي كه در سناريوي  Gt 3در سال به  )Gt(گيگاتن  28درصد كاهش از 
BAU  انتشارCO2  طور خاص، در طي ي بخش برق، بهبرا. صد خواهد داشتدر 62افزايشي معادل

رود، بسيار طور كه انتظار ميگذاري براي سناريوي انرژي پايدار، همانهاي سرمايهچند دهة اول هزينه
اين دو منحني  2031-40اما در طول دهة. هاي فسيلي استجويي در هزينة سوختبيشتر از صرفه

گذاري در انرژي پايدار كمتر از مجموع يهمجموع هزينة سرما 2050يكديگر را قطع كرده و تا سال 
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) شودكه شامل يك نرخ يا جريمه براي توليد كربن نيز مي(هاي فسيلي جويي در هزينة سوختصرفه
  .خواهد بود

  سناريوهاي برقي

هاي فسيلي و در حدود سوم كل مصرف جهاني سوختتوليد انرژي الكتريكي در حدود يك
از آنجايي ]. 6[مرتبط با انرژي را به خود اختصاص داده است  CO2درصد كل انتشار جهاني گاز  41

كه تأمين مقادير زيادي گرماي صنعتي با درجة حرارت بالا و حمل و نقل شهري از طريق سوزاندن 
شناختي پايدار باشد بسيار دشوار است، يك بخش هاي فسيلي و به روشي كه از نظر بومسوخت

. كردن اين انواع مصرف انرژي استشناختي پايدار باشد برقيحاظ بومحلي كه به لاحتمالي از هر راه
شده، يك جنبة مهم از مسير رسيدن به يك بنابراين، افزايش سهم انرژي الكتريكي در كل انرژي عرضه

هاي مورد نياز براي يك آيندة بختانه بيشتر فناوريخوش. آيندة انرژي پايدار، يا انتقال بزرگ، است
بن صفر در حال حاضر يا به صورت تجاري در دسترس بوده و يا در مرحلة توزيع اوليه برقي با كر

وري انرژي و اجراي بنابراين، يك اولويت اصلي، همراه با بهبود بخشيدن به بهره). 2رك فصل (هستند 
شوند، عبارت است از تحول در هاي بحراني ميهايي كه منجر به كاهش تقاضا در زمانساير روش

هايي با اي كه توليد انرژي الكتريكي عمدتاً توسط فناوريت برق در اولين فرصت ممكن به گونهصنع
  .ميزان خالص انتشار گاز صفر صورت پذيرد

قابليت اطمينان در تغذية منابع . هاي تجديدپذير برق عملي، ايمن و قابل اطمينان هستندفناوري
هاي در حالي كه فناوري. ورد بحث قرار گرفته استها در ادامه متجديدپذير طبيعي به اين فناوري

مند خواهند هاي جاري تحقيق و توسعه و آزمايش بهرهتجديدپذير برق همچنان از دستاوردهاي فعاليت
. كارگيري سريع و گسترده در دسترس استها در حال حاضر براي بهاي از اين فناوريشد، مجموعه

ها كاسته شود، برداري بيشتري به دست آيد، از هزينهجربة بهرهكارگيري باعث خواهد شد كه تاين به
  .اي نيز كاهش يابدزمان، ميزان انتشار گازهاي گلخانهگذاران احتمالي جلب شود و هماعتماد سرمايه

منابع در دسترس جهاني براي توليد برق تجديدپذير از خورشيد و باد، حتي پس از اعمال 
هاي برق هرچند در حال حاضر اغلب نيروگاه. بسيار عظيمند ،)2رك فصل (شرايط پايداري 

- هاي فسيلي گرانگذاري براي هر واحد برق توليد شده، از نيروگاهتجديدپذير، از نظر هزينة سرمايه
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در . هاي برق تجديدپذير در اثر انباشت تجربه و توسعة بازارها در حال كاهش هستندترند، اما هزينه
برداري هاي بهرههاي تجديدپذير كمتر از هزينهبرداري اكثريت عظيم فناوريههمين حال، هزينة بهر

هاي فسيلي در نظر داشته باشيد كه هزينة سوخت. اي استهاي داراي سوخت فسيلي يا هستهنيروگاه
  .هاي آلايندة متعارف احتمالاً در دراز مدت افزايش خواهد يافتمصرف شده در نيروگاه

-هاي تجديدپذير به نحو نابرابري در سطح جهان توزيع شدهع گستردة انرژياز آنجايي كه مناب

اي هستند، مناطق و كشورهاي مختلف نيازمند هاي فسيلي و هستهطور كه سوختاند، دقيقاً همان
توان با مبادلة اين نابرابري در توزيع منابع را مي. هاي تجديدپذير خواهند بودتركيبات متفاوتي از انرژي

  :به عنوان مثال. هاي تجديدپذير خصوصاً در بين كشورهاي مجاور، تا حدودي جبران كردژيانر
 تواند اغلب انرژي الكتريكي آيندة خود را از باد و تحت يك سناريو با تقاضاي پايين، بريتانيا مي

 هايدر صورت وجود تقاضاي بيشتر، و با در نظر گرفتن محدوديت]. 7[منابع دريايي توليد كند 
هاي هايي كه به صورت تجاري در دسترس هستند، اين كشور داراي زمين يا آبنظري فناوري

در عين حال، ]. 8[هاي تجديدپذير نيست عمق ساحلي كافي براي خودكفايي در توليد انرژيكم
بريتانيا احتمالاً قادر خواهد بود كه توان خورشيدي و بادي را از شمال آفريقا و از طريق خطوط 

 ].9[قال واقع در قارة اروپا وارد كند انت

  توان از باد، ، همه يا بخش اعظم الكتريسيته را مي]11[و استراليا ] 10[در ايالات متحدة آمريكا
همة . هاي فتوولتاييك خورشيدي تأمين كردو نيروگاه CSTهاي حرارتي خورشيدي نيروگاه
 .  دسترس هستند هاي مورد نياز در حال حاضر به صورت تجاري درفناوري

 هاي بادي واقع ژاپن، با دارا بودن چگالي جمعيت بالا و زمين كم، فضاي اندكي براي نيروگاه
تواند مقادير زيادي در عين حال، اين كشور مي. هاي بزرگ خورشيدي دارددرخشكي و نيروگاه

-و منابع زمين هاي خورشيدي فتوولتاييك نصب شده روي بامهاي بادي فراساحلي، پنلاز نيروگاه

البته ممكن است اين كشور هنوز هم مجبور باشد كه منابع تجديدپذير ]. 12[گرمايي داشته باشد 
خود را با استفاده از واردات الكتريسيتة تجديدپذير از طريق خطوط انتقال از قارة آسيا، يا در 

ح شدة گاز طبيعي درازمدت، از طريق واردات هيدروژن خورشيدي با استفاده از تانكرهاي اصلا
 .از استراليا تكميل كند )LNG(مايع 

 هاي بسيار بالا در زمينة انرژي بادي، فتوولتاييك، چين و هندوستان هر دو داراي پتانسيلCST و با ،
در عين حال، تا زماني كه ارزيابي . پيامدهاي هنگفت زيست محيطي و اجتماعي، انرژي آبي هستند
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اند، مشخص نخواهد بود كه آيا اين براي اين كشورها تكميل نشده دقيق منابع و مطالعات سناريو
 .كنند يا نهسنگ كفايت ميمنابع انرژي تجديدپذير براي از دور خارج كردن زغال

اي كه بايد توسط سناريوهاي برقي تبيين شود، توان موضوع اصليزمينه، اينك ميبا اين پس
اين موضوع . ديدپذير در شبكة برق، را مورد بررسي قرار دادهاي تجيعني ادغام مقادير زيادي از انرژي

  .اندآمده 1-3درواقع هدف اصلي اغلب سناريوهاي برقي است كه در جدول 

  سازي كامپيوتريشبيه: سناريوهاي برقي

هاي تجديدپذير در يك شبكة برق ترين روش براي بررسي ادغام مقادير زيادي از انرژيارزان
ساعت عملكرد آن در بهسازي ساعتختن يك مدل كامپيوتري از سيستم و شبيهعبارت است از سا

ساعت واقعي براي تقاضاي برق و نيز بههاي ساعتها، از دادهمعتبرترين مدل. طول يك دورة چندساله
ها تركيبي اين مدل. گيرندهاي ورودي منابع انرژي تجديدپذير مرتبط در همان پلة زماني بهره ميداده
هاي تجديدپذير، كه به صورت تجاري در دسترس بوده و براي منطقه يا كشور مورد نظر نيروگاه از

هاي تجديدپذير را در مشخصات هاي مربوط به انرژيگيرند و دادهمناسب هستند، را در نظر مي
در  تركيب فرضي منابع توليد ممكن است. دهندها در بوتة آزمون قرار ميديجيتال شدة اين نيروگاه
يك . شودهاي متعارف باشد كه مشخصات عملكردي آنان نيز به مدل وارد ميبرگيرندة برخي نيروگاه

ها به شبكه است كه به آن ترتيب مشخصة مهم هر مدل، نحوة انتخاب ترتيب وارد شدن نيروگاه
ره برداري، هاي داراي كمترين هزينة بهكند كه نيروگاهاين ترتيب ايجاب مي. شودگفته مي 1شايستگي

هايي از قبيل هايي كه سوختمانند بادي و خورشيدي فتوولتاييك، ابتدا به مدار وارد شده و نيروگاه
تري و فقط وقتي كه براي كنند با اولويت پايينتوده مصرف ميسنگ، گاز و زيستاي، زغالهسته

  .پاسخگويي به تقاضا به آنان نياز است وارد مدار شوند
ها كه يا يك ساعت يا كسري از يك ساعت است، مدل مورد استفاده نيروگاه درهر پلة زماني،

در پايان هر . كند تا تعادل بين عرضه و تقاضا را برقرار سازدرا برحسب ترتيب شايستگي وارد مدار مي
هاي يك يا چند سال، برنامه كامپيوتري نتايج به دست آمده، سازي كامپيوتري بر روي دادهاجراي شبيه

عنوان مثال انرژي الكتريكي توليدشده در هر سال توسط هر فناوري، تعداد متوسط ساعاتي از طول  به

                                                            
1 Merit Order 
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كه به عنوان احتمال از دست دادن (سال كه ميزان عرضة انرژي قادر به پاسخگويي به تقاضا نبوده است 
يعني عرضة (نشده  ، ميزان متناظر كمبود انرژي، و ظرفيت توليد استفاده)شودشناخته مي LOLPيا  1بار

در نتيجه، برخي از . كندبندي مي، را جمع)انرژي مازاد بر تقاضاي مصرف در طول مدت مورد نظر
آنچه كه در اين آناليزهاي . شودفرضيات اوليه تغيير داده شده و برنامة كامپيوتري مجدداً اجرا مي

هاي در تركيب انرژي تأثيرات ناشي از تغيير: حساسيت مورد توجه خاص است عبارت است از
سازهاي موجود در سيستم، و ها و انواع ذخيرهتجديدپذير، تغيير در ترتيب شايستگي، تغيير در اندازه

توان بسياري از از آنجايي كه مي. بردهاي مورد استفاده براي پركردن و استفاده از ذخيره سازهاراه
تواند در ان تغيير داد، يك مطالعة واحد ميزممتغيرها را به صورت تكي و يا چندتا را به صورت هم

هاي موجود براي يك بازة زماني مورد نظر برگيرندة هزاران بار اجراي برنامة كامپيوتري بر روي داده
  .باشد

گيري واضحي را ها نتيجهسازي، ممكن است كه حجم عظيم يافتهبا اين تعداد زياد اجراي شبيه
ها معمولاً با يك هدف مشخص، مثلاً سازياز چنين احتمالي، شبيهبه منظور اجتناب . به دست ندهند

يا ميزان  LOLPها كه قابليت اطمينان سيستم توليد را برحسب پيدا كردن تركيبي از انواع نيروگاه
 سازي همةكند يا كمينه كردن مقدار انرژي از دست رفته ضمن برآوردهكمبود انرژي بهينه مي
در عين حال، ممكن است سوال شود كه وقتي خورشيد با . شوندن، انجام ميمعيارهاي قابليت اطمينا
وزد و تقاضا براي انرژي پايين است آيا واقعاً اين موضوع تابد يا باد با شدت ميدرخشندگي كامل مي

اهميتي دارد كه بخشي از انرژي عرضه شده توسط اين منابع تجديدپذير از دست برود؟ يك سوال 
يا پشتيباني براي سيستمي كه عمدتاً مبتني بر توليد /سازي ون است كه چه ميزان از ذخيرهتر ايحتي مهم

هاي اقتصادي تركيبات تجديدپذير است مورد نياز است؟ در نهايت، اين سؤالات مربوط به جنبه
  .شودسازها مي هاي مختلف ذخيرهبرداري و انواع و اندازهبردهاي مختلف بهرهها، راهمختلف نيروگاه

هاي اقتصادي گذار به يك سامانة تجديدپذير عبارت است از اولين گام در بررسي جنبه
ها عبارتند از اين هزينه. هاي موجود در مدلها به هر يك از نيروگاهاي از هزينهاختصاص مجموعه

وگاه به هزينة سرمايه گذاري اوليه، كه مي توان آن را با انتخاب نرخ بهره و طول عمر اقتصادي نير
ها، هاي بهره برداري و نگهداري؛ و براي برخي از فناوريتبديل كرد؛ هزينه) برسال(هزينة ساليانه 
مند به يك فرايند گذار هستيم، بايستي فرضياتي را در خصوص از آنجايي كه ما علاقه. هزينة سوخت

                                                            
1 Loss-Of-Load Probability 
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-ا به وضوح تعيين مييك مدل خوب همواره فرضيات خود ر. ها در نظر گيريمروندهاي آيندة هزينه

ها را براي هر يك از از آنجايي كه تمايل نداريم مدل كامپيوتري ما مجموعة بزرگي از هزينه. كند
سازي در طول مدت موردنظر در خروجي خود ايجاد كند، گام بعدي انتخاب هزاران اجراي شبيه
ضمن برآورده ساختن فرضيات ها هاي اقتصادي، يعني يافتن حداقل هزينهكردن جنبهروشي براي بهينه
  .گوناگون، است

سازي كامپيوتري، من اصل بنيادين زير، كه توسط بسياري از در بحث حاضر در خصوص شبيه
با مدلي ساده از يك سامانة پيچيده، كه نتايج آن را به : امشود، را دنبال كردهكنندگان رعايت ميمدل

هاي موجود را به آن اضافه كن تا تدريج پيچيدگي توان تفسير نمود، شروع كن و سپس بهسادگي مي
در نتيجه، ). اندهاي آب و هوايي به همين روش تكامل يافتهمدل(تر شود مرحله واقعيبهمدل مرحله

گيرندكه هر ميزان از دهند و ياد ميمرحله افزايش ميبهكنندگان درك خود از سامانه را مرحلهمدل
به عنوان عضوي از . دهدشود تا چه حدي نتايج را تحت تأثير قرار مييپيچيدگي كه به مدل افزوده م

و عضو قبلي تيم مدل كننده  )UNSW(ولز يك تيم مدل كنندة سيستم الكتريكي در دانشگاه نيوساوت
هاي در مطالعة قابليت اطمينان و هزينه UNSW، من اينك اين روش را با معرفي شيوة CSIROدر 

تشريح  )NEM( 1درصد انرژي تجديدپذير به بازار ملي برق استراليا 100رضة يك سامانة فرضي با ع
هاي مختلفي داشته باشند و تركيب نتايج حاصل البته مدل كنندگان مختلف ممكن است شيوه. كنممي

  .كندتري از يك سامانة پيچيده ايجاد ميهاي مختلف، درك مستحكماز شيوه

  دپذيرشبيه سازي الكتريسيتة صددرصد تجدي

را از  NEMسازي ادغام الكتريسيتة صددرصد تجديدپذير در ولز، ما شبيهدر دانشگاه نيوساوت
اي كه كارگيري سامانهپذيري عملي بهدر آن زمان، كساني كه نسبت به امكان. آغاز كرديم 2011سال 

نرژي كردند كه چون اهاي تجديدپذير باشد بدبين بودند ادعا ميعمدتاً مبتني بر انرژي
توانند انرژي الكتريكي را با همان سطح قابليت است، اين منابع انرژي نمي "نوساني"تجديدپذير

كردند كه ادغام مقادير در نتيجه، اين بدبينان ادعا مي. اي تأمين كنندهاي فسيلي يا هستهاطمينان نيروگاه
است كه اين نوع انرژي به صورت پذير هاي برق تنها زماني امكانزيادي از انرژي تجديدپذير در شبكه

                                                            
1 Australian National Electricity Market 
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ما آگاه بوديم كه تا همان زمان چندين مطالعة . هاي متعارف پشتيباني شودصددرصدي توسط نيروگاه
هاي الكتريكي متفاوت اين ادعا را رد كرده بودند و تصميم انجام شده در كشورهاي ديگر با سيستم

با  NEM، نود درصد برق 2010در سال . مورد بررسي قرار دهيم NEMگرفتيم كه اين ادعا را در 
سنگ بود و همين موضوع باعث درصد آن از زغال 77شد كه هاي فسيلي تأمين مياستفاده از سوخت

اي شد كه استراليا، پس از لهستان و آفريقاي جنوبي، سومين كشور توليدكنندة گازهاي گلخانهمي
  .مرتبط با توليد برق در جهان باشد

اي بسيار عالي از ما مجموعه. شودهاي در دسترس محدود ميتوسط داده سازي هميشهمدل
هاي انرژي خورشيدي، هاي بادي و وروديهاي ساعتي مربوط به تقاضاي برق، خروجي نيروگاهداده
هاي خورشيدي فتوولتاييك در طول سال براي نيروگاه GHIو هم  CSTهاي براي نيروگاه DNIهم 

فرضيات را به : در نتيجه، تصميم گرفتيم با يك مدل ساده شروع كنيم. را به دست آورديم 2010
هاي تجديدپذيري كه به صورت تجاري در دسترس هستند استفاده حداقل برسانيم، تنها از فناوري

را  2010كنيم و قابليت اطمينان يك سيستم الكتريكي با صددرصد برق تجديدپذير در طول سال 
 Greatاستراليا از نعمت منابع عظيم انرژي خورشيدي در غرب رشته كوه  از آنجايي كه. بررسي كنيم

Dividing Range   و پتانسيل چشمگير انرژي بادي در مناطق جنوبي خود برخوردار است، ما در ابتدا
 15با  CSTهاي درصد انرژي الكتريكي ساليانه را از نيروگاه 40تركيبي را انتخاب كرديم كه حدود 

درصد از خورشيدي فتوولتاييك و باقيمانده  10درصد از باد،  30ازي انرژي حرارتي، سساعت ذخيره
هاي گازي تغذيه شونده هايي فرضي با توربينهاي آبي موجود و نيروگاهرا برحسب نياز از نيروگاه

ها به صورت تجاري در دسترس هستند، همة اين فناوري. كندهاي زيستي توليد ميتوسط سوخت
هاي گازي را تغذيه يا گازي بايد افزايش يابد تا اين توربين/هاي زيستي مايع وتوليد سوخت هرچند كه

  .كند
، كه دانشجوي دورة دكتري با دانش و تجربة قابل 1يك عضو كليدي تيم ما، بن اليستون

 پذير طراحي كردتوجهي در انجام محاسبات كامپيوتري سطح بالا بود، يك برنامة كامپيوتري انعطاف
اين برنامه ما را قادر . سازي كندكه قادر بود عملكرد ساعتي كل يك سال را در كسري از ثانيه شبيه

ما دريافتيم كه . ساخت كه چندين آناليز حساسيت را بر روي تعدادي از فرضيات اولية خود انجام دهيم
مان سطح قابليت با ه 2010در طول سال  NEMانرژي الكتريكي صددرصد تجديدپذير قادر به تغذية 

                                                            
1 Ben Elliston 
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در سيستم توليد موجود مبتني بر . هاي فسيلي بوده استهاي آلايندة موجود با سوختاطمينان نيروگاه
هاي فسيلي، چالش اصلي عبارت است از پاسخگويي به تقاضاي انرژي الكتريكي در سوخت

بالا بوده و چندتايي ها تقاضا براي تهوية مطبوع هاي گرم تابستاني، كه در آنبعدازظهرها و شامگاه
برعكس، ما دريافتيم كه در يك سامانة صددرصد . افتداتفاق مي )LOL( 1مورد از دست دادن بار

شود، پاسخگويي به مبتني بر انرژي تجديدپذير، كه نيمي از انرژي الكتريكي توسط خورشيد تأمين مي
ز پاسخگويي به اوج تقاضا در در اينجا، چالش اصلي عبارت است ا. اوج تقاضاي تابستاني آسان است

اي انرژي حرارتي سازهتحت چنين شرايطي، ذخيره. هاي زمستاني و پس از يك روز آرام ابريشامگاه
هاي برقابي به مدار هاي گازي و نيروگاهطور كامل پر نيستند و در نتيجه توربيندر آستانة شب به

ممكن است ) ساعت يا كمتر 2(ست دادن بار شوند و چندتايي هم مورد كوتاه مدت از دفراخوانده مي
توانيم قابليت اطمينان مورد نياز را با ظرفيت توليد در هر حال، در طول مدت كل سال، ما مي. رخ دهد

  ]. 13[پشتيبان اوج بار به ميزاني بسيار كمتر از حداكثر تقاضاي شبكه به دست آوريم 
هاي زيستي و ظرفيت از مصرف سوخت هاي مختلف براي كاستندر آناليز حساسيت، ما روش

اين كار را به چندين روش . هاي گازي بدون از دست دادن قابليت اطمينان را آزموديمتوليد توربين
  ، يا افزايش سطح CSTهاي توان انجام داد، مثلاً با نصب تعداد بيشتري از نيروگاهمي

بدون افزايش ظرفيت توليد موجود  CSTهاي هاي خورشيدي متعلق به نيروگاهآورندهجمع
سازهاي حرارتي، افزايش بردهاي مورد استفاده براي پر كردن ذخيره، تغيير راهCSTژنراتورهاي 

هاي زماني با تابش ، و كاستن از تقاضاي مصرف در طول دوره]14[گستردگي جغرافيايي مزارع بادي 
در كل سيستم به نظر  CSTهاي در حالي كه افزايش سهم نيروگاه. خورشيد ضعيف يا وزش باد كم

تنها يك : آميز بودرسيد كه احتمالاً گزينة بسيار گراني خواهد بود، كاهش تقاضا بسيار موفقيتمي
چنين كاهش . درصدي در اوج تقاضاي زمستاني موجب حذف تمامي موارد قطع بار شد 5كاهش 

رخي كشورهاي ديگر انجام شده تقاضايي در طول ساليان متمادي در مقياسي محدود در استراليا و ب
درصد كل مصرف ساليانة برق در  13هاي ذوب آلومينيم، كه تا همين اواخر حدود كوره. است

توانند در صورت نياز تا دو ساعت از مدار خارج شوند، بدون دادند، مياستراليا را به خود اختصاص مي
، اين "2هوشمندابزارهاي "رشد موجود در با روند. اي حاصل شودكه در فرايند ذوب آلومينيم وقفهآن
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تري از وسايل و تجهيزات برقي را در صورت نياز از امكان وجود خواهد داشت كه محدودة وسيع
توان با ها و فريزرها را ميهاي تهوية مطبوع، يخچالتك دستگاهبه عنوان مثال، تك. مدار خارج كرد

هاي نيم ساعته از مدار خارج و به نوبت براي دورهاستفاده از يك برنامة چرخشي در سطح كل شبكه 
  . كه مواد غذايي آسيبي ببينندكرد بدون آن

برداري از ها براي احداث و بهرهعبارت بود از تعيين هزينه NEMگام بعدي در شبيه سازي 
در . ساليانه هايها با تغيير دادن فرضيات، و يافتن حداقل هزينهها، انجام بسياري از شبيه سازينيروگاه

هاي اقتصادي يك سامانة فرضي داراي صددرصد انرژي تجديدپذير، كه از نظر اقتصادي ابتدا، ما جنبه
بهينه شده است، را با يك سامانة فرضي جديد كه داراي صددرصد انرژي فسيلي بوده و حداكثر 

هاي مورد استفاده به مشابه حالت قبل، همة فناوري. بازدهي در توليد انرژي را دارد مقايسه كرديم
را مورد استفاده قرار داديم و  2010هاي متعلق به سال ما مجدداً داده. صورت تجاري در دسترس بودند

، كه )AETA( 1نيز از نتايج گزارش ارزيابي فني انرژي استراليا 2030ها در سال بيني قيمتبراي پيش
نظر شخصي من اين (شده است، كمك گرفتيم  تهيه 2توسط دفتر منابع و اقتصاد انرژي دولت استراليا

هاي هاي تجديدپذير بسيار بالا و براي انرژيبراي انرژي AETAها توسط بيني هزينهاست كه پيش
 "معني زندگي چيست؟"ما دريافتيم كه، بر خلاف پاسخ به سؤال ). اي بسيار پايين هستندفسيلي و هسته

اي ، هيچ پاسخ واحد و ساده"3براي سفر به كهكشانراهنماي سواري گيرندگان مجاني "در كتاب 
هاي اقتصادي را با دو نرخ سازيما شبيه. وجود ندارد و همه چيز بستگي به فرضيات انتخاب شده دارد

ها، درصد و دو مجموعة متفاوت از هزينه 10درصد و  5يعني ) معرفي شد 2كه در فصل (بهرة متفاوت 
  .هاي تجديدپذير، انجام داديمبراي هزينة انرژي AETAيعني برآوردهاي كم و زياد 

ترين فناوري، يعني باد، بيشترين سهم در توليد در تركيب بهينة منابع انرژي تجديدپذير، ارزان
 CSTهاي پس از باد، نيروگاه. دهددرصد به خود اختصاص مي 59تا  46ساليانة انرژي را با سهمي بين 

ساز سهمي بين هاي فتوولتاييك بدون ذخيرهدرصد، نيروگاه 23تا  13ساز حرارتي سهمي بين با ذخيره
 5هاي برقابي موجود سهمي بين درصد و نيروگاه 7تا  6هاي گازي سهمي بين درصد، توربين 20تا  15
عليرغم سهم بسيار بالاي كل منابع نوساني، يعني بادي و . دهنددرصد را به خود اختصاص مي 6تا 

چنين مشخص شد كه اين. شود، قابليت اطمينان همچنان حفظ مي)درصد 79تا  61 جمعاً(فتوولتاييك 
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اين تركيب منابع توليدي شبيه همان چيزي است كه براي عرضة جهاني الكتريسيته مبتني بر صددرصد 
از دانشگاه  2از دانشگاه استنفورد و مارك دلوچي 1هاي تجديدپذير توسط مارك جاكوبسونانرژي

 CST ،4درصد  20درصد فتوولتاييك،  20درصد بادي،  50: ديويس به دست آمده بود كاليفرنيا در
  ].15[درصد از ساير منابع  6درصد برقابي و 

هاي فسيلي هاي سناريوهاي سوختهاي تجديدپذير و هزينههاي انرژيمقايسه بين هزينه
ة سطحي از نرخ كربن كه از طريق تعريف يك قيمت متغير براي كربن منتشر شده و مشاهد "كارآمد"

- هاي فسيلي برابرند، صورت ميهاي تجديدپذير با هزينة تركيب سوختدر آن هزينة تركيب انرژي

 CO2دلار براي هر تن گاز  65تا  50درصدي، اگر قيمت كربن از  5با احتساب نرخ بهرة . گيرد

تر خواهد بود، و ارزان) اليانههاي سبرحسب هزينه(هاي تجديدپذير منتشرشده بيشتر شود، سامانة انرژي
بيشتر باشد   CO2دلار براي هر تن گاز  100تا  70درصدي وقتي كه قيمت كربن از  10براي نرخ بهرة 
هاي بالاي بهره موجب كاهش مزيت نسبي نرخ]. 16[تر خواهد بود هاي تجديدپذير ارزانسامانة انرژي

گذاري اوليه هاي سرمايهها هزينههاي آنهزينه شوند، چرا كه بخش عمدةهاي تجديدپذير ميفناوري
ها، دشوار است چرا كه در استراليا قيمت مقايسة اين نتايج با نتايج مطالعات ديگران، مثلاً اروپايي. است

  .تر و سرعت بادها بالاتر استتر و منابع انرژي خورشيدي فراوانهاي فسيلي بسيار پايينسوخت
هاي هاي ساليانة سناريوي انرژيراي كربن منتشر شده، هزينهب) جريمه(در غياب يك نرخ 

هاي فسيلي آلايندة هاي سناريوهاي سوختميليارد دلار بيشتر از هزينه 10تا  7تجديدپذير بين 
اين عدد با ميزان برآوردشده براي كل يارانة پرداختي ساليانه به توليد و مصرف . است "كارآمد"

، قابل مقايسه است، در نتيجه، ]17[ميليارد دلار است  10ا، كه حداقل هاي فسيلي در استراليسوخت
-هاي فسيلي به انرژيهاي سوختتوان از طريق انتقال يارانههزينة اضافي سناريوي تجديدپذير را مي

  .هاي تجديدپذير جبران كرد
ر هايي كه به صورت تجاري دكه بر فناوري "كارآمد"از آنجايي كه يك سناريوي فسيلي 

  كند، چنين اي توليد ميدسترس هستند مبتني است هنوز هم ميزان زيادي گازهاي گلخانه
  .تواند در يك آيندة دوستدار محيط زيست سامانة مناسبي براي مقايسه به شمار آيداي نميسامانه
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در نتيجه، گام بعدي ما مقايسة يك سامانة داراي صددرصد انرژي تجديدپذير با يك سامانة 
از . بود )CCS(سازي كربن اندازي و ذخيرهسنگ يا گاز و داراي توانايي به داممبتني بر زغالفرضي 

هاي آينده را اند، ما محدودة وسيعي از هزينههنوز از نظر فني تأييد نشده CCSهاي آنجايي كه سامانه
ما . در نظر گرفتيم انداخته شده، قيمت گاز و قيمت كربنبه دام CO2سازي ، انتقال و ذخيرهCCSبراي 

ها موفق شوند كه تا سال ، حتي اگر اين فناوريCCSسنگ و گاز داراي دريافتيم كه سناريوهاي زغال
از نظر فني تأييد شده و تجاري سازي شوند، احتمالاً براي رقابت اقتصادي با انرژي الكتريكي  2030

هاي اقليمي ايي كه داراي محدوديتدر نتيجه، در دني. صددرصد تجديدپذير بايد به شدت تقلا كنند
سنگ ممكن است جايگاه ناچيزي در آيندة استراليا داشته يا است، الكتريسيتة حاصل از سوزاندن زغال

در نهايت به صورت تجاري در دسترس  CCSاصولاً هيچ جايگاهي نداشته باشد، حتي اگر فناوري 
  ].18[باشد 

  :ها افزوده شوندسازيكه به اين شبيه هاي ديگر نيز لازم استبسياري از پيچيدگي
 هاي اصلي اتصالات بايد متغير بوده و در تر شوند و گزينههاي انتقال بايد بسيار واقعيمدل سامانه

 .سازي قرار داده شوندفرايند بهينه

 سازي به كار گرفته سازها بايد در فرايند بهينههاي گوناگون ذخيرهطور مشابه، انواع و ظرفيتبه
 .وندش

 اي توسعه يابد كه تغييرات تصادفي در عرضه و تقاضا در در ادامة كار لازم است كه مدل به گونه
. آن لحاظ شده و در نتيجه ذخاير مورد نياز براي پاسخگويي به اين تغييرات نيز در مدل وارد شوند

جديدپذير هاي تيك روش براي انجام اين كار آن است كه تقاضا، عرضة متعارف و عرضة انرژي
. ها با استفاده از توزيع احتمالي، به جاي مقادير قطعي، تعريف شونددر هر نقطه از مجموعة داده

 .شودشناخته مي 1كارلوسازي مونتاين روش به عنوان شبيه

 سازي ساعتي در طول يك سال كافي است تا نتايج اصلي را به دست دهد، اما دورههرچند شبيه-

هاي ز بايد مطالعه كرد تا اگر رخدادهاي نادر تصادفي، مثلاً وجود دورهتري را نيهاي طولاني
ها را ها ميزان تابش خورشيد يا باد خيلي كم است، وجود داشته باشند بتوان آنطولاني كه در آن

 .كارلو استسازي مونتاين روش، يك روش جايگزين براي شبيه. كشف كرد
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  دقيقه، به عنوان پيامد عبور ابرها، و كاهش اين قبيل آثار نوسانات انرژي خورشيدي در مقياس
- تري گسترده شدههاي جغرافيايي وسيعاي كه در گسترههاي خورشيدينوسانات از طريق نيروگاه

 .اند، نيازمند مطالعة بيشتر است

هاي مطالعاتي خوشبختانه، اغلب تحقيقات اضافي مورد نياز هم اكنون در تعدادي از پروژه
  :به عنوان مثال. ان در حال اجرا هستنددر سطح جه

 1تغييرات در شبكة انتقال در تحقيقات آزمايشگاه ملي انرژي تجديدپذير )NREL(  بر روي شبكة
 ].19[اند آمريكا در نظر گرفته شده

 در دانمارك و همكارانش  3از دانشگاه آرهوس 2هايي در اروپا توسط دومينيك هايديسازيشبيه
سازها و اندازة ذخيره] 21[در آلمان  5از دانشگاه صنعتي مونيخ 4راسموسن و مورتن گرود] 20[

هاي ساعتي ذخاير مورد نياز براي متعادل ساختن عرضه و تقاضا را مورد بررسي قرار داده و از داده
 .كنندساله استفاده ميمربوط به يك دورة هشت

 وي يك سيستم قدرت با درصد بالايي كارلو بر رهاي مونتسازيتا كنون تعداد بسيار كمي شبيه
 .هاي تجديدپذير صورت گرفته استاز ادغام انرژي

هاي هاي كامپيوتري كه توسط گروهسازيها و شبيهدر ادامه، من از نتايج سناريوپژوهي
هاي اي كه پيرامون انرژيكنم تا سه افسانهاند استفاده ميتحقيقاتي در سراسر جهان انجام شده

  .پديد آمده و در مقدمة اين فصل معرفي شدند، را رد كنمتجديدپذير 

  هاها و نتايج اين بحثبحث در مورد رد افسانه

  اندنايافتهپذير بيش از حد پراكنده يا توسعههاي تجديدانرژي: 1افسانة 

اند كه نايافتههاي تجديدپذير بيش از حد پراكنده يا بيش از حد توسعهانرژي: 1افسانة 
  .يك جامعة صنعتي را تأمين كنندبتوانند 
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هاي تجديدپذير، برحسب توان توليدي در هر كيلومترمربع از زمين يا آب، قطعاً هرچند انرژي
شود كه اين منابع را به عنوان ترند، اما اين دليل نمياي پراكندههاي فسيلي يا هستهدر مقايسه با انرژي

اين درواقع مانند آن است كه اصرار . ي به شمار نياوريممنابع بالقوة انرژي غالب براي يك جامعة صنعت
هاي فشردة دامپروري براي حيوانات و هاي كشاورزي و دامپروري بايد حتماً به مجتمعكنيم كه فعاليت

آيا زمين : توان پرسيد اين استسؤالي كه در حقيقت مي. هاي فشرده براي گياهان محدود شوندگلخانه
-ليد انرژي مورد نياز از منابع انرژي تجديدپذير، به روشي كه از نظر بومو سطح آب كافي براي تو

 2هاي توليد غذا عمل نكند، وجود دارد؟ در فصل شناختي پايدار بوده و به عنوان رقيبي براي فعاليت
نشان داده شد كه تنها كسر بسيار كوچكي از سطح زمين كافي است تا هزاران برابر بيشتر از انرژي 

هاي اين واقعيت حتي بعد از اعمال محدوديت. از امروز بشر فقط از باد و خورشيد توليد شودمورد ني
طور يكسان آنجايي كه همة مناطق كرة زمين بهاز . كندمحيطي نيز صدق ميمربوط به پايداري زيست

اين مبادله  .ها ضروري خواهد بوداز نعمت منابع انرژي تجديدپذير برخوردار نيستند، مبادلة اين انرژي
تر، با استفاده از تانكرهاي اصلاح شدة هاي طولانيتواند از طريق خطوط انتقال، يا براي مسافتمي

LNG سناريوهاي "كنند انجام شود، همانگونه كه قبلاً در بخش كه هيدروژن خورشيدي را حمل مي
  .ذكر شد "ديدگاه وسيع: GHGكاهش 

شود تا اين افسانه هاي تجديدپذير استفاده ميژييك ادعاي ديگر، كه توسط ردكنندگان انر
هاي تجديدپذير هنوز به تحقيق و توسعة بسيار بيشتري نياز دارند تا را تقويت كنند، آن است كه انرژي

اما اين ادعا هم نادرست . ها را به عنوان منبع اصلي انرژي يك جامعة صنعتي در نظر گرفتبتوان آن
. دهدآشكارا نشان مي 2هاي تجديدپذير در فصل مربوط به فناوري هاياست، همان گونه كه بحث

ها، آبگرمكن خورشيدي، انرژي بادي واقع در خشكي، برق آبي، طراحي كارآمد خورشيدي ساختمان
هاي فتوولتاييك خورشيدي توده و چندين نوع از ماژولالكتريسيته و گرماي ناشي از سوزاندن زيست

هاي بالغي محسوب شده و در مقياس وسيعي در دست توليد انبوه هستند يهمگي از نظر تجاري فناور
سازي انرژي هاي سهموي و ذخيرهبا آينه CSTهاي مزارع بادي فراساحلي و نيروگاه). 2رك فصل (

از نظر  –حرارتي در نمك مذاب به صورت تجاري در سطح محدودي از توليد در دسترس هستند 
هاي نيرو و مبتني بر برج CSTهاي نيروگاه. ر مرحلة توزيع اوليه قرار دارندها دبلوغ فني، اين فناوري

در . هاي توان امواج در مرحلة آزمايشي قرار دارندهاي فرزنل خطي و چندين نوع از سامانهآورندهجمع
هاي انرژي پاك براي توجهي از فناوريجغرافيايي مورد نظر، مجموعة قابلنتيجه، بسته به موقعيت 
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توانند داراي سطح هايي كه بالقوه مياز سوي ديگر، از ميان ساير فناوري. نتخاب در دسترس هستندا
تازه در حال ورود به مرحلة آزمايشي است  CCSسنگي مجهز به توليد كربن پايين باشند، انرژي زغال

مرحلة آزمايشي نيز چندين دهه است كه در ) راكتورهاي زايندة سريع(اي هاي هستهنيروگاه 4و نسل 
  ).6رك فصل (درجا مي زنند 

بنياد نهاده شد،  1973-74، كه در پاسخ به بحران نفتي سال )IEA(المللي انرژي آژانس بين
كشور عضو خود به انرژي قابل اطمينان، مقرون به صرفه و پاك فعاليت  28براي تضمين دسترسي "

هاي فسيلي و هاي سوختانس معطوف به فناوريها علاقة اصلي اين آژدر طي اين دهه]. 22[ "كنندمي
- هاي تجديدپذير به كندي حركت ميدر درك پتانسيل انرژي IEAاز آنجايي كه . اي بوده استهسته

المللي هاي تجديدپذير يك سازمان جايگزين، موسوم به آژانس بينحاميان انرژي 2009كرد، در سال 
نيز يك سناريوي انرژي با كربن  IEAدر عين حال، حتي . ، بنياد نهادند)IRENA( 1انرژي تجديدپذير

هاي تجديدپذير تقريباً نيمي از مصرف كم، موسوم به نقشة آبي، منتشر كرده است كه در آن انرژي
بيني گرچه كه يك سناريو يك پيش]. 23[را تأمين خواهند كرد  2050الكتريسيتة جهان در سال 

هاي تجديدپذير ان بالا از سهم تأمين انرژي را به انرژياين ميز IEAنيست، اما اين واقعيت كه 
ابراز اعتمادي حتي . ها تفسير شودتواند به عنوان ابراز اعتماد به اين فناورياختصاص داده است مي

تر از اين توسط دولت دانمارك انجام شده است كه هدف رسمي خود را تأمين صددرصد بزرگ
الكتريسيته، گرمايش و حمل  -و صددرصد كل انرژي 2035ا سال الكتريسيته و گرمايش تجديدپذير ت

درصد انرژي  35اسكاتلند، كه همين الان ]. 24[قرار داده است  2050تجديدپذير تا سال  –و نقل 
كند، هدف تأمين صددرصد برق خود از منابع الكتريكي خود را از منابع تجديدپذير تأمين مي

به همان ميزاني كه  2020اين كشور قصد دارد در سال . كندال ميرا دنب 2020تجديدپذير را تا سال 
   ].25[كند نسبت به صادرات برق نيز اقدام نمايد برق مصرف مي

ز حد پراكنده يا بيش از حد هاي تجديدپذير بيش امشخص است كه اين افسانه كه انرژي
  .اساس استنايافته هستند تا بتوانند يك جامعة صنعتي را تأمين كنند بيتوسعه

   

                                                            
1 International Renewable Energy Agency 
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  هاي تجديدپذير بيش از حد غير قابل اطمينان هستندانرژي: 2افسانه 

ها بيش از حد هاي تجديدپذير نوساني هستند، اين انرژياز آنجايي كه انرژي: 2افسانة 
. غيرقابل اطمينانند كه بتوانند منبع عمدة يك سامانة عرضة توان الكتريكي باشند

هاي قدرت بايد تا زمان توسعة هاي تجديدپذير در سامانهسطوح بالايي از ادغام انرژي
سازي انرژي به تأخير هاي بار پاية تجديدپذير يا احداث مقادير زيادي از ذخيرهنيروگاه

  .افتد
درصد انرژي تجديدپذير اين فرض سنتي را رد  100تا  80هايي با سازي كامپيوتري سامانهشبيه

مورد بحث قرار  1ردن تقاضاي بار پايه با عرضة بار پايه، كه در فصل مفهوم ابتدايي متعادل ك. كنندمي
نشان داده شده است، با در نظر گرفتن يك آيندة تجديدپذير اصالت خود را از  7-1گرفته و در شكل 

ناپذير بار پايه، هاي انعطافاين مفهوم زماني مناسبت داشت كه نيروگاه. دست داده و كهنه شده است
اما، زماني كه سطوح . ساعتة توان بودند 24هاي موجود براي تأمين اي، تنها گزينها هستهسنگي يزغال

هاي بار پاية تجديدپذير هاي قدرت صورت پذيرد، نيروگاههاي تجديدپذير در شبكهبالاي ادغام انرژي
توان به مي دهند كه تقاضاي بار پايه راهاي كامپيوتري نشان ميسازيشبيه. مورد نياز نخواهند بود

هاي بار ها اصالتاً نيروگاهصورت قابل اطميناني با تركيبي از منابع تجديدپذير، كه هيچ از يك از آن
  .نشان داده شده است 1-3اين موضوع در شكل . پايه نيستند، تأمين كرد

صحبت  "متغير"و  "پذيرانعطاف"هاي تجديدپذير تر آن است كه از تركيبي از نيروگاهمعقول
علاوه بر . توان در صورت نياز به سرعت تغيير دادرا مي "پذيرانعطاف"خروجي يك نيروگاه . يمكن

توان آن را به قابل كنترل است، بدين معني كه در صورت نياز مي "پذيرانعطاف"اين، يك فناوري 
  .اندازي كرده و با درجة بالايي از قطعيت به شبكه متصل نمودسرعت راه
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  پذير و متغيريي به تقاضاي روزانه با منابع انرژي تجديدپذير انعطافپاسخگو -1- 3شكل 

  
  .مقايسه كنيد 7-1اين شكل را با مفهوم سنتي نشان داده شده در شكل 

  :پذيرندهاي الكتريسيتة تجديدپذير زير، به درجات متفاوتي، انعطافسامانه
 توده،يك نيروگاه داراي سوخت زيستي با منبع مطمئني از سوخت زيست 

 ،يك نيروگاه برقابي با يك سد بزرگ 

 گرمايي، و،يك نيروگاه زمين 

  تا حد زيادي، يك نيروگاهCST سازي حرارتيبا مقدار معيني از ذخيره. 

پذيري انعطاف. مانند هر تعريف ديگري، در اينجا نيز برخي مفاهيم خاكستري وجود دارند
  .يابدسازي افزايش مييك منبع انرژي تجديدپذير با افزايش ظرفيت ذخيره

هاي آبي سازي و نيروگاهاز سوي ديگر، منابع بادي، خورشيدي فتوولتاييك بدون ذخيره
هرچند كه . شوندشناخته مي "متغير"پذيري بسيار كمتري دارند و به عنوان منابع جرياني انعطاف

ش داد، اما خروجي اين توان هر زمان كه لازم باشد كاههاي متغير را ميخروجي الكتريكي نيروگاه
توان فراتر از آن چه كه شرايط آب و هوايي يا ميزان جريان آب در زمان مورد نظر ها را نمينيروگاه

توان با قابليت اطمينان كافي وارد ها را نميبه عبارت ديگر، اين نيروگاه. كند افزايش دادديكته مي
پذير باشند هاي تجديدپذير انعطافكيب با نيروگاهها بخشي از يك ترشبكه نمود، اما اگر اين نيروگاه

. نامندمي "1نوساني"هاي تجديدپذير متغير را برخي از افراد فناوري. اين موضوع اهميتي نخواهد داشت

                                                            
1 Intermittent 
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كننده باشد و به غلط القاء كند تواند گمراهام، چرا كه ميمن از استفاده از اين اصلاح خودداري كرده
د شدن تابش تواند در اثر كاهش سرعت باد يا مسدوالاي الكتريسيتة تجديدپذير ميكه توليد با مقياس ب

اگر چه كه خروجي يك توربين بادي تنها يا يك . طور ناگهاني متوقف شودخورشيد توسط ابرها به
تواند به مفهوم بالا نوساني تلقي شود، اما يك مزرعة بادي كه در طول ماژول فتوولتاييك تنها مي

كيلومتر گسترده شده و يك نيروگاه خورشيدي كه در يك كيلومتر يا چيزي در اين حدود چندين 
سيستمي شامل مزارع بادي و . توزيع شده است به مدت زمان بسيار بيشتري براي قطع شدن نياز دارد

اند ممكن است براي قطع شدن نياز به هاي خورشيدي كه از نظر جغرافيايي پراكنده شدهنيروگاه
علاوه بر اين، تغييرات كوتاه مدت در سرعت باد و تابش خورشيد را . ساعت زمان داشته باشند چندين

  .بيني كردتوان به خوبي با استفاده از مشاهدات آب و هوايي پيشمي
شود عبارت است از چالش يك سامانه كه بخش عمدة آن از منابع تجديدپذير تغذيه مي

هاي انعطاف پذير و توان با تركيبي از نيروگاهيه و اين كار را ميپاسخگويي به اوج تقاضا و نه بار پا
توان به شبكة انتقال و به مديريت تقاضا نيز تعميم داد، مفهوم انعطاف پذيري را مي. متغير انجام داد

 NRELساعت عرضه و تقاضا در آمريكا توسط بههاي دقيق و ساعتهمانگونه كه نتايج شبيه سازي
  :اند كهاين مطالعات دريافته .دهندنشان مي

هايي كه امروزه به صورت تجاري در توليد الكتريسيتة تجديدپذير با فناوري... 
درصد  80پذيرتر الكتريكي، براي تأمين هاي انعطافدسترس هستند، همراه با سامانه

به  ة همة نواحي آمريكااي كه نياز الكتريسيتبه گونه 2050كل توليد الكتريسيته در سال 
افزايش ] علاوه بر اين... [كند ساعت تأمين شود كاملاً كفايت ميبهصورت ساعت

پذيري سامانة الكتريكي، كه براي برقراري تعادل بين عرضه و تقاضا در حضور انعطاف
تواند با استفاده مقادير زيادي از توليد انرژي الكتريكي تجديدپذير ضروري است، مي

اين، شامل توليد . سمت عرضه و سمت تقاضا حاصل شودهاي از تركيبي از گزينه
هاي انتقال جديد، بارهايي كه سازي در شبكه، سامانهپذير، ذخيرهمتعارف انعطاف

شود برداري از سيستم قدرت ميانعطاف بيشتري داشته باشند، و تغييراتي در نحوة بهره
]26[.  

ير است، حدود نيمي از توليد درصد برق تجديدپذ 80كه دربرگيرندة  NRELدر سناريوي 
ساير منابع تجديدپذير . شودسالانة الكتريسيته از منابع نوساني باد و خورشيدي فتوولتاييك تأمين مي
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درصد باقيمانده را  20اي سنگ، گاز و هستهزغال. گرماييتوده و زمين، آبي، زيستCSTعبارتند از 
درصد كاهش  10به  NRELانرژي تجديدپذير درصد  90دهند كه اين سهم در سناريوي تشكيل مي
درصدي برق تجديدپذير در آمريكا هيچ نيازي به مقادير بسيار  90تا  80براي يك سهم . يافته است

  .عظيم ذخيره سازي اثبات نشده است
دو سامانة بزرگ . اندنتايج حاصل از مدلسازي سناريوها با استفاده از مشاهدات نيز تأييد شده

حال حاضر بيش از يك چهارم توليد سالانة الكتريكي خود را از منابع تجديدپذير متغير،  الكتريكي در 
درصد از توليد سالانة الكتريكي خود را از  30، دانمارك 2012در سال . كنندعمدتاً بادي، تأمين مي

ت، اما اين هرچند دانمارك با استفاده از خطوط انتقال به آلمان و نروژ متصل اس]. 27[باد گرفته است 
. سازي نوسانات برق بادي خود كرده استكشور تا به حال استفادة كمي از اين اتصالات براي جبران

هاي تجديدپذير، تقريباً تمام توان توليدي بادي دانمارك در خود بر خلاف ادعاهاي منتقدين انرژي
فيت توليد برق بادي خود كه دانمارك در حال توسعة ظرالبته، همچنان]. 28[شود دانمارك مصرف مي

برسد، اين كشور ناچار خواهد بود كه از توانايي  2020درصد برق بادي در سال  50است تا به هدف 
سازي آبي نروژ استفادة بيشتري بكند و لذا يك خط انتقال سوم بين اين دو كشور در دست ذخيره

و آلمان و هلند در دست احداث است و طراحي براي احداث خطوط انتقال جديدي بين دانمارك 
  .اجراست

درصد برق خود را  27ختم شد، ايالت استرالياي جنوبي  2013در طول سالي كه به ماه جولاي 
علاوه بر اين، . سنگ را از آن خود كرداز منابع بادي تأمين كرد و بدين ترتيب باد جايگاه اول زغال

در نتيجه، نيروگاه ]. 29[نگي تأمين شد هاي فتوولتاييك خادرصد برق اين ايالت توسط ماژول 7/3
مگاوات در طول شش ماه از سال تعطيل است و يك نيروگاه  544با ظرفيت  1سنگي شماليزغال
گرچه كه ايالت . نيز احتمالاً به صورت دائمي تعطيل خواهد شد 2سنگي كوچكتر به نام پلي فوردزغال

اش، ويكتوريا، متصل است عيف به ايالت همسايهاسترالياي جنوبي تنها از طريق برخي خطوط انتقال ض
اما اين ايالت در حال طراحي مزارع بادي بيشتر با افزايش جزئي در ظرفيت انتقال توان بين دو ايالت 

  .است

                                                            
1 Northern Power Station 
2 Playford Power Station 
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چندين شبكة كوچك برق در مناطق دور افتاده در اطراف دنيا نيز وجود دارند كه باد سهمي 
به . ديزلي دارد-هاي تركيبي بادية آنها و با استفاده از سامانهدرصد در توليد برق ساليان 40بيش از 

، 3، بي2اي مثل برمرهاي دورافتادهدر قطب جنوب و شهرك 1توان به پايگاه ماوسونعنوان مثال مي
در صورتي كه از نظر اقتصادي مقرون به . در ايالت استرالياي غربي اشاره كرد 5و كورال بي 4هوپتون

هاي اي براي سهمجاهايي كه سوخت ديزل در آنها بسيار گران است، هيچ مانع فنيصرفه باشد، مثل 
  .بسيار بالاي برق بادي در كل توليد وجود ندارد

هايي به همراه دارد، اما اين بنابراين، گرچه كه متغير بودن منابع باد و فتوولتاييك چالش
  .صد برق تجديدپذير نيستشكستي بر سر راه يك سامانة با صددرموضوع، مانع غيرقابل

  هاي تجديدپذير بيش از حد گرانندانرژي: 3افسانه 

قيمت هستند كه بتوان از آنها در هاي تجديدپذير بيش از حد گرانانرژي: 3افسانة 
  .يك مقياس وسيع بهره جست

چيست؟ تغييرات آب و هواي جهاني، كه عمدتاً به دليل سوزاندن  "بيش از حد گران"معني 
-هاي آزاد، از دست رفتن تنوع گونهاند، مسئول بالاآمدن سطح آبهاي فسيلي به وجود آمدهسوخت

هاي سوزيها، آتشهاي زيستي و افزايش تعداد حوادث غير مترقبه، مانند امواج گرما، خشكسالي
 آثار سؤ اجتماعي و اقتصادي تغييرات چشمگير. هاي شديد، هستندها و احتمالاً طوفانجنگلي، سيل

، يا بيشتر، بر بهداشت انسان، C۫  4آب و هوايي در اثر افزايش درجه حرارت متوسط زمين به ميزان 
هاي شهري در مناطق ساحلي احتمالاً بسيار كشاورزي، منابع آب، شهرهاي دور افتاده و زيرساخت

  ].30[عظيم خواهند بود 
اهشند و اگر در طول دوران هاي منابع جديد انرژي تجديدپذير در حال كاز سوي ديگر، قيمت

- شود كه اين قيمتبيني ميها اعمال شوند، پيشهاي مناسب توسط دولتسياست) 2رك فصل (گذار 

قيمت برق . هاي فسيلي خواهند بودها در طي چند سال يا چند دهه قادر به رقابت با قيمت سوخت
- در آستانة برابري با قيمت خرده شده بر بام منازل مسكونيهاي فتوولتاييك نصبتوليدي توسط ماژول

                                                            
1 Mawson Antarctic Base 
2 Bremer 
3 Bay 
4 Hopetoun 
5 Coral Bay 



  131   يوهاي انرژي پايدارسنار

تر از فروشي برق در چندين نقطه از جهان است و انرژي بادي در مناطق بادخيز همين حالا هم ارزان
غرب امريكا و سنگي در جنوبهاي جديد گازي و زغالاي بوده و احتمالاً از برق نيروگاهانرژي هسته

هاي هاي زيست محيطي سوختفتن قيمت كربن، كه هزينهبا در نظر گر]. 31[تر است در استراليا ارزان
هاي تجديدپذير كه به صورت توان بحث كرد كه تقريباً همة فناوري، مي]32[كند فسيلي را جبران مي

ها در حالي كه كاهش هزينه. تجاري در دسترس هستند همين حالا هم از نظر اقتصادي رقابتي هستند
قيقات توسعه و آزمايش استمرار داشته باشد، اين موضوع دليل خوبي بايد هنوز هم از طريق ادامة تح

هاي تجديدپذيري كه به صورت تجاري در دسترس كارگيري سريع فناوريبراي به تأخير انداختن به
  .ها خواهد شد، نيستها قطعاً موجب كاهش بيشتر قيمت آنهستند، و افزايش استفاده از آن

  دوران گذار را طي كنيم؟توانيم ما با چه سرعتي مي

. اغلب سناريوهايي كه در اين فصل معرفي شدند عمدتاً بر روي تغييرات فني متمركز هستند
هاي مورد نياز براي كاهش دارند كه ما در حال حاضر داراي بسياري از فناورياين سناريوها بيان مي
هاي تجديدپذير گيري انرژيكارهاي از طريق كاهش تقاضا براي انرژي و بشديد گازهاي گلخانه

گذاري مورد دهند كه اين گذار، هرچند كه در ابتدا از نظر سرمايهمطالعات همچنين نشان مي. هستيم
-مانع اصلي عبارت است از عدم وجود سياست. هاي آن قابل تحمل استبر است، اما هزينهنياز هزينه

  .پذير سازدهاي مؤثري كه اين گذار را امكان
هاي مشغول سياستكنند هم عمدتاً دلهايي را توصيه ميوهايي كه سياستحتي سناري

كنند، مانند اتخاذ اهدافي براي كاهش گازهاي بخصوصي هستند كه تغييرات فني را تشويق مي
-هاي تجديدپذير، قيمتگيري از انرژيوري انرژي و بهرهاي، تعيين اهدافي براي افزايش بهرهگلخانه

هاي تجديدپذير، مقررات و براي انرژي 1هاي حمايتي يا تضمينيشار كربن، نرخگذاري بر روي انت
هاي ها و لوازم خانگي، و اختصاص بودجهوري انرژي در ساختماناستانداردهايي براي افزايش بهره

. هاي جديدي از قبيل خطوط آهن و خطوط انتقالدولتي براي تحقيق، توسعه، آزمايش و زيرساخت
در . اندمورد بحث قرار گرفته 9و  8هاي بردها در فصلها و راهو برخي ديگر از سياست هااين سياست

هاي ناپذير آب و هوايي نيازمند پاسخ سريع توسط ملتحال، اجتناب از تغييرات شديد و بازگشتعين

                                                            
1 Feed-in-tariff 



  براي مقابله با تغييرات آب و هوايي كارهاي انرژي پايدارمنابع و راه  132

تشخيص اين كه اين گذار با چه سرعتي . جهان، هم به صورت جمعي و هم به صورت انفرادي، است
تري، از جمله هاي وسيعاين مسئله دربرگيرندة جنبه. تواند محقق شود يك مسئلة ذاتاً فني نيستيم

هاي ساخت و ايجاد مؤسسات جديد حاكميتي نيروي انساني، احداث ظرفيت تأمين منابع مالي، آموزش
اغلب  اين موضوع نيازمند نوعي از سناريوپژوهي است كه با. در سطح جهاني، ملي و داخلي است

از سناريوهايي كه در . زيست محيطي كه در اين فصل تشريح شدند متفاوت است-سناريوهاي فني
اند، مطالعة انجام شده توسط شوراي مشورتي تغييرات جهاني آلمان بندي شدهدسته 1-3جدول 

)WBGU( اين زمينه. ترين نگاه به اين موضوع، حداقل در يك مقياس جهاني، را داشته استنزديك 
  .نيازمند مطالعات بيشتري است

پذير دهند كه مقابلة سريع با تغييرات آب و هوايي امكانچنين نشان ميهاي اقليمي اينفعاليت
. كنندة زمان جنگ اتخاذ شوندبردهاي بسيجبردهايي با مقياس و اهداف راهاست، مشروط بر آن كه راه

يك دانشجوي دورة دكتري در دانشگاه براي اين كه اين مفهوم با دقت بيشتري بررسي شود، 
هاي تاريخي در خصوص تجديدساختارهاي اجتماعي، فني روايت 1ولز به نام لاورنس ال دلينانيوساوت

هدف او بررسي كاربردهاي . گيردو اقتصادي چندين كشور در طول جنگ جهاني دوم را به كار مي
سختانه و سريع براي مقابله با تغييرات آب و بردهاي بنيادين، سراحتمالي تجربيات زمان جنگ در راه

بردهاي بالقوه براي مقابلة او دريافته است كه، هرچند كه تجربيات زمان جنگ برخي راه. هوايي است
كنند، اما اين هاي تأمين منابع مالي و نيروي انساني را توصيه ميسريع با تغييرات آب و هوايي در زمينه

-سالارانه در آنشديدي هم هستند كه ناشي از فقدان فرايندهاي مردم هايتجربيات داراي محدوديت

رسد كه صنايع و مردم كشورها بپذيرند كه براي مقابله با تغييرات بسيار غيرمحتمل به نظر مي. هاست
تجديدساختارهاي موجود . ها حكومت شودبر آن "كابينة زمان جنگ"آب و هوايي بايد توسط يك 

  ].33[تر است شركت در يك جنگ پيچيده اقتصادي از-اجتماعي

  گيرينتيجه

قيمتي ها ابزارهاي ارزانهاي كنترل نشده در جهان واقعي، سناريوپژوهيدر مقايسه با آزمايش
اين مطالعات . براي بررسي پيامدهاي اتخاذ فرضيات متفاوت در مورد مسيرهاي آيندة متفاوت هستند

                                                            
1 Laurence L Delina 
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در حال حاضر مجموعة بزرگي از سناريوهاي . سازنداهم ميانداز لازم براي گذار بزرگ را فرچشم
انرژي پايدار از انواع مختلف براي كل جهان، مناطق و كشورهاي منفرد، كه مورد بررسي و داوري 

هاي دهند كه ايجاد سامانهاين سناريوها نشان مي. اند، در دسترس استساير متخصصان قرار گرفته
هاي تجديدپذيري كه به صورت تجاري در دسترس هستند، از نظر فناوريآيندة انرژي عمدتاً مبتني بر 

-هاي كامپيوتري نشان ميسازيطور خاص، براي توليد انرژي الكتريكي، شبيهبه. پذير استفني امكان

درصد انرژي تجديدپذير به همان  100تا  80دهند كه در بسياري از كشورها و ساير مناطق، عرضة 
  .اي قابليت اطمينان داردي موجود فسيلي و هستههااندازة نيروگاه

در مقطع زماني حاضر، تنها تعداد كمي از سناريوها تجزيه و تحليل اقتصادي دقيق گذار  را 
هرچند كه جزئيات مسئله هنوز هم با ابهاماتي مواجه است اما نتايج . اندوجهة همت خويش قرار داده

هاي انرژي پايدار بسيار گذاري در سامانه، هزينة سرمايهاز يك سو. ي اصلي كاملاً واضح هستندكم
-از سوي ديگر، هزينة بهره. هاي داراي سوخت فسيلي استگذاري در سامانهبيشتر از هزينة سرمايه

- دهند كه صرفهبرخي مطالعات اقتصادي نشان مي. هاي انرژي پايدار بسيار كمتر استبرداري سامانه

هاي اي از هزينههمه يا بخش عمده) هاي انتشار كربنز جمله قيمتا(هاي سوخت جويي در هزينه
تنوع نتايج به دست . كندهاي انرژي پايدار را در طي چند دهه جبران ميگذاري در سامانهبالاتر سرمايه

هاي تجديدپذيري كه به صورت تجاري هاي برخي از فناوريآمده جاي تعجب ندارد، چرا كه قيمت
هاي ديگر كه هنوز به به سرعت در حال كاهشند، در حالي كه برخي فناوريدر دسترس هستند 

شوند داراي پتانسيل بالايي براي كاهش قيمت در اثر توسعة بازار و افزايش صورت محدودي توليد مي
هاي علاوه بر اين، عدم قطعيت در خصوص روند قيمت سوخت. ميزان توليد در آيندة نزديك هستند

سنگ احتمالاً افزايش المللي نفت و زغالهاي بيندر دراز مدت، قيمت. نيز وجود داردفسيلي در آينده 
- خواهند يافت، در حالي كه قيمت گاز با افزايش تجارت گاز شيل و متان توليد شده در معادن زغال

  .سنگ احتمالاً كاهش خواهد يافت
كه در مقياس جهاني، هاي اقتصادي در نظر داشت آن است نكتة ديگري كه بايد در بررسي

شوند هنوز هم بسيار بيشتر از هاي فسيلي پرداخت ميهاي مستقيمي كه به توليد و مصرف سوختيارانه
هاي حذف يارانه"، 9رك فصل (يابند هاي تجديدپذير اختصاص ميهايي هستند كه به انرژييارانه

ها در لحاظ كردن هزينة ب دولتعلاوه بر اين، ناتواني اغل). "ايهاي فسيلي و انرژي هستهسوخت
ها نيز هاي فسيلي در قيمت واقعي آنمحيطي و بهداشتي ناشي از مصرف سوختهاي زيستخسارت
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-اعمال جريمة انتشار كربن يك روش براي جبران اين يارانه. رودنوعي يارانة غير مستقيم به شمار مي

  .هاي فسيلي استهاي پرداخت شده به سوخت
طور اضطراري مورد اي بهدهد كه كاهش شديد در انتشار گازهاي گلخانهمي علم به ما نشان

نيز ممكن است براي  2050اي به صفر تا سال حتي يك برنامة كاهش انتشار گازهاي گلخانه. نياز است
در عين حال، در . ناپذير آب و هوايي كافي نباشداجتناب از تغييرات خطرناك و بازگشت

مورد نياز براي انجام گذار معمولاً يك فرض است كه گاهي اوقات توسط  ها زمانسناريوپژوهي
هايي درخصوص ميزان در دسترس بودن منابع انرژي تجديدپذير در منطقة مورد نظر، ظرفيت بحث

بندي گذار قطعي نيست، برنامة زمان. شودهاي دولتي پشتيباني ميمحلي ساخت، منابع مالي و سياست
المللي هاي بينالمللي، ملي و استاني كه معاهدهاي عميقاً به ارادة سياسي محافل بينچرا كه چنين برنامه

كنند، ساختار قدرت سياسي و ساختارهاي سازماني وابسته هاي ملي و استاني را تعيين ميو سياست
- ونههايي كه به سرعت و به گسازان به منظور اتخاذ سياستنحوة اثرگذاري شهروندان بر تصميم. است

  .مورد بحث قرار گرفته است 11كنند در فصل اي مؤثر با تغييرات آب و هوايي مقابله مي
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  4فصل 
  جويي در انرژيصرفه

ها خدماتي از قبيل دوش آب گرم، نوشيدني خواهند، آنساعت نميمشتريان كيلووات
هاي روشن و محورهاي مكانيكي گردان، كه با مصرف برق كمتر و با خنك، اتاق

  ]1[ .خواهندكارآمدي بيشتري به دست آيند، مي

  1آموري ب لوينز

اي ، كه يك شركت مشاور چندمليتي است و در زمينة امور عمده2كينزي و شركاشركت مك
كسوتي كند، به عنوان پيشهاي تجاري، دولت و ساير مؤسسات كار مياز قبيل مديريت ارشد فعاليت

ران از ديدن يك بنابراين بسياري از مديران تجاري و سياستمدا. شودبزرگ در اين صنف شناخته مي
هم در  -هاي عظيميدادند كه پتانسيلهاي منتشر شده توسط اين شركت، كه نشان ميسري گزارش

-زمان صرفهو هم )GHG(اي براي كاهش انتشار گازهاي گلخانه -عرصة جهاني و هم در كشورها 

  .زده شدندجويي اقتصادي وجود دارد، شگفت
كاملاً شناخته شده هستند، ميزان كاهش در گازهاي ، كه حالا 3كينزيهاي هزينة مكمنحني

- هاي افزايش بهرهجويي اقتصادي متناظر با آن، يا هزينة محدودة وسيعي از فناورياي و صرفهگلخانه

-استفاده مي )RE(هاي تجديدپذير و عرضة انرژي و تمهيداتي كه عمدتاً از انرژي )EE(وري انرژي 

در اين شكل شما . بينيدمي 1-4ة ساده شدة اين منحني را در شكل نمون]. 2[دهند كنند را نشان مي
سطح كل (وري انرژي هاي ناشي از افزايش بهرهجويي در هزينهشويد كه ميزان كل صرفهمتوجه مي
هاي مربوط به استفاده از تقريباً برابر است با كل هزينه) هايي كه در زير محور افقي قرار دارندهمة ميله
به عبارت ديگر، ). هايي كه در بالاي محور افقي قرار دارندسطح كل همة ميله(ژي با كربن كم منابع انر

                                                            
1 Amory B Lovins 
2 Mckinsey & Company 
3 Mckinsey Cost Curves 
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هاي تجديدپذير را با هاي استفاده از انرژيتوانيم بخش عمدة هزينهاگر هوشمندانه عمل كنيم، مي
  .وري انرژي جبران كنيمجويي شده در اثر افزايش بهرهاستفاده از منابع صرفه

  سازي شده براي يك اقتصاد كم كربنهاي سادهمنحني-1- 4شكل 

  
يك فناوري خاص، عرض آن ) مثبت يا منفي(ارتفاع يك ميلة عمودي نشان دهندة هزينة خالص : توجه
دهندة تواند محقق كند، و سطح هر ميله نشانكه اين فناوري مي GHGدهندة ميزان كاهش انتشار نشان

   .عمال اين فناوري استا) مثبت يا منفي(هزينة كل پولي 
هاي هاي هزينه از دههها در منحنيكينزي و نحوة نمايش آنهرچند كه نتايج تحقيقات مك

كينزي ها توسط مكاند، اما انتشار اين گزارشوري انرژي شناخته شده بودهقبل براي متخصصين بهره
ي شد كه جلوي پيشرفت در امر موجب افزايش اعتبار اين رشته و آسيب رسيدن به اعتبار اقتصاددانان

كردند كه در اين قبيل اقتصاددانان در طول چندين دهه استدلال مي. وري انرژي را گرفته بودندبهره
وري انرژي، منافع اقتصادي جديدي در دسترس نخواهد بود چرا كه هاي بهرهصورت استفاده از روش

بحث بيشتر در (اند هاي رقيب تصاحب شدهشاگر هم چنين منافعي وجود داشته باشند، قبلاً توسط بخ
 ).ببينيد "وري انرژيموانع بهره"اين خصوص را در ادامه در بخش 

اي بوده هاي فسيلي و هستهيك ركن اصلي در صنايع سوخت )IEA(المللي انرژي آژانس بين
-دي بالقوة بهرههاي اخير حتي اين آژانس نيز از احتمال وجود منافع اقتصادر عين حال، در سال. است

 :آن "1سناريوي جهان كارآمد". زده شده استهيجان GHGوري انرژي و توانايي آن در كاهش 

وري انرژي كه از نظر اقتصادي قابل قبول نويسي براي تحقق بخشيدن به بهرهپيش... 
هاي گذاري بيشتر در فناوريميليارد دلار سرمايه 11800... كند باشد را عرضه مي

گذاري از ندة نهايي كه كارآمدتر باشند مورد نياز است، اما اين سرمايهمصرف كن
                                                            
1 Efficient World Scenario 
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هاي سوخت صرفه جويي شده ميليارد دلاري كه در اثر كاهش هزينه 17500مجموع 
شود بسيار كمتر گذاري در طرف عرضه كاسته ميميلياردي كه از سرمايه 5900و 

  ].3[ است
فرض . كندجاري در دسترس هستند استفاده ميهايي كه به صورت تاز فناوري IEAسناريوي 

هاي لازم براي اينكه بازار را قادر سازند تا پتانسيل آن دسته از كليدي در اينجا اين است كه سياست
وري انرژي كه از نظر اقتصادي قابل قبول هستند را به فعل درآورند اعمال اقدامات شناخته شدة بهره

همكاري  سازمان( OECDدة تقاضاي انرژي در كشورهاي غيرعضو شبينيعليرغم رشد پيش. اندشده
رخ  2020سنگ قبل از سال اوج تقاضاي جهاني هم براي نفت و هم براي زغال) اقتصادي و توسعه

در نتيجه، اوج . دهد، سال پاياني سناريو، به رشد خود ادامه مي2035دهد اما تقاضا براي گاز تا سال مي
نهد تا اينكه در سال افتد و پس از آن رو به كاهش مياتفاق مي 2020قبل از سال نيز  CO2توليد جهاني 

هرچند كه ]. 4[گيگاتن در سال، خواهد رسيد  30، يعني 2010تقريباً به سطح انتشار سال  2035
وري انرژي به تنهايي براي خنثي كردن بحران آب و هوايي كافي نيستند، اما اين هاي بهرهفناوري
هاي تجديدپذير ها انرژيتوانند زيربناي لازم براي سناريوهاي انرژي پايدار، كه در آنها ميفناوري

در حقيقت، در صورتي كه . كنند، را بنيان نهنداي را تكميل ميوظيفة كاهش انتشار گازهاي گلخانه
-اث نيروگاههاي مناسب براي احدتقاضاي جهاني براي انرژي به زودي به حد ثابتي نرسد، يافتن مكان

  .اي دشوارتر خواهد شدطور فزايندههاي فسيلي شوند بههاي تجديدپذيري كه جايگزين سوخت
معرفي  3، كه در فصل )GEA(، سناريوي ارزيابي جهاني انرژي IEAمشابه سناريوپژوهي 

ين ا. ترين گزينه در كوتاه مدت تشخيص داده استهزينهترين و كموري انرژي را سريعشد، هم بهره
منافع چندگانه، از جمله كاهش آثار شديداً "وري انرژي داراي سناريو همچنين دريافته است كه بهره

محيطي و بهداشتي، كاهش فقر، تقويت امنيت انرژي، افزايش انعطاف پذيري در انتخاب منفي زيست
ناريوي يك س GEA. است "هاي شغلي و اقتصاديهاي مربوط به عرضة انرژي و ايجاد فرصتگزينه

وري انرژي، كه مصرف جهاني انرژي براي گرمايش و سرمايش بلندپروازانه براي افزايش بهره
سناريويي  GEAدر بخش صنعت، . كندرساند، پيشنهاد ميبه نصف مي 2050ها را تا سال ساختمان

 17تنها  كند اما تقاضاي نهايي براي انرژي رادارد كه خروجي صنعتي جهان را تقريباً دو برابر مي
  ].5[دهد درصد افزايش مي
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ها و صنايع، يعني دو بخش اصلي وري انرژي در ساختماندر اين فصل، ما به پتانسيل بهره
سپس، موانع ). آمده است 7وري در حمل و نقل در فصل بهره(پردازيم كنندة ثابت انرژي، ميمصرف

اما پيش . بر اين موانع را بررسي خواهيم كرد هاي لازم براي غلبهبردها و سياستوري و راهافزايش بهره
جويي در دار شدن وجهة مبحث صرفهاز آن، لازم است كه اصطلاحات مبهمي كه موجب خدشه

اغلب به عنوان يك اصطلاح  "مديريت تقاضا"به عنوان نمونه، . شوند را رفع ابهام كنيمانرژي مي
جويي در انرژي، وري انرژي، صرفهمانند بهرهعمومي براي اشاره كردن به مفاهيم كاملاً متفاوتي 

كاري (هاي كم مصرف شبانه روز كاهش كلي در تقاضاي انرژي و انتقال اوج تقاضاي انرژي به زمان
  .گيردمورد استفاده قرار مي) كه ممكن است در عمل منجر به هيچ كاهشي در مصرف انرژي نشود

  تعاريف

ت كه دربرگيرندة انرژي به عنوان يك ورودي وظيفه يا خدمتي اس "1دهي انرژيسرويس"
. گرمايش منازل، روشنايي دفاتر، سرد كردن مواد مختلف، دوش آب گرم و حمل و نقل: است، مانند

ارائة . شودرساني است و نه مقدار و نوعي از انرژي كه عرضه ميدر اينجا، تأكيد بر روي خدمت
-به عنوان مثال، سرويس. و نيز عرضة انرژي باشد وري انرژيسرويس انرژي ممكن است نيازمند بهره

كن برقي و يك سردوشي معمولي انجام گرمتواند يا با يك آبدهي انرژي يك دوش آب گرم مي
كن خورشيدي تقويت شده با مشعل گازي و يك سردوشي كه آب را به گرمشود يا با يك آب

-سنگ توليد ميمدتاً با استفاده از زغالدر مناطقي كه الكتريسيته ع. كندصورت كارآمدي مصرف مي

- منتشر مي CO2گزينة دومي مقدار بسيار كمتري ) مثلاً لهستان، آفريقاي جنوبي، استراليا و چين(شود 

  .كند
]) 6[شود وري انرژي بيان ميها تحت عنوان بهرهكه بعضي وقت( "2استفادة كارآمد از انرژي"

دهي انرژي است، به فراهم كردن يك سطح مشخص از سرويسبه مفهوم استفادة كمتر از انرژي براي 
عنوان مثال، عايق بندي منزل به منظور استفاده از انرژي گرمايشي و سرمايشي كمتر براي دستيابي به 

هاي سقفي به جاي هاي فلورسنت يا پنجرهيك درجه حرارت مشخص در محيط منزل، يا نصب لامپ
نظور دسترسي به همان سطح از روشنايي، يا جايگزيني يك خودرو با هاي التهابي به ماستفاده از لامپ

                                                            
1 Energy Service 
2 Efficient Energy Use 
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در . مصرف سوخت بالا با يك خودروي داراي مصرف سوخت كمتر و همان اندازه برد و ايمني
پذيرد ها يا فرايندهاي كارآمدتر صورت مينتيجه، استفادة كارآمد از انرژي عمدتاً با استفاده از فناوري

  .فتارهاي فرديو نه با تغيير در ر
به مفهوم استفادة كمتر از انرژي براي رسيدن به سطح كمتري از  "1جويي در انرژيصرفه"
وري دهي انرژي است، به عنوان نمونه كمتر گرم كردن منزل در زمستان بدون افزايش بهرهسرويس

دهي انرژي يسسرو. انرژي، يا كمتر رانندگي كردن، يا كار كردن در اتاقي كه روشنايي كمتري دارد
- به عنوان مثال، خاموش كردن برخي از لامپ. كمتر الزاماً به معني يك شيوة زندگي فرودست نيست

هاي دفتر ممكن است شدت روشنايي را از مقداري آزاردهنده به سطحي كه مطلوب است كاهش 
كردن شوند و يا كمتر رانندگي هاي كار در محيط همچنان رعايت ميدهد، در حالي كه ضرورت
در نتيجه، . تر ماندن باشدتر شدن و سالماندامروي بيشتر و در نتيجه خوشممكن است به معني پياده

  .جويي در انرژي تا حد بسيار زيادي به ميزان آگاهي، نوع نگاه و رفتار فرد وابسته استصرفه
كن است جويي در انرژي مموري انرژي و صرفهمثل همة تعاريف ديگر، مرز دقيق بين بهره

-شان را كمتر مياي كه در زمستان گرمايش خانهمثلاً اعضاي خانواده. برخي اوقات نامشخص باشد

آيا اين به معني استفادة كارآمدتر از انرژي است؟ به نظر . تري بپوشندهاي گرمكنند ممكن است لباس
رفتار جاري است و  جويي در مصرف انرژي است، چرا كه دربرگيرندة تغييراتي درمن اين كار صرفه

  .بندي بر روي بام و ديوارها يا استفاده از يك سامانة گرمايشي كارآمدترنه نصب عايق
جويي در مصرف كاهش مصرف انرژي ناشي از استفادة كارآمد از انرژي به علاوة صرفه

ين محيطي و هم از نظر اقتصادي است، خصوصاً اگر اانرژي، داراي ارزش بالايي هم از نظر زيست
اگر بازده . كاهش مصرف انرژي در جهت كاسته شدن از مصرف الكتريسيته با سوخت فسيلي باشد

، آنگاه يك واحد كاهش در )2- 1رك شكل (درصد باشد  29سنگي حرارتي كل يك نيروگاه زغال
واحد انرژي اولية ناشي از  5/3جويي حدود مصرف انرژي نهايي الكتريكي درواقع به معني صرفه

كند مصرف انرژي اي را تعيين ميآنچه كه ميزان انتشار گازهاي گلخانه. سنگ استن زغالسوزاند
علاوه بر اين، يك واحد كاهش در مصرف انرژي نهايي الكتريكي در يك منزل يا دفتر . اوليه است

. شود هم خواهد شدفروشي برقي كه به همان منزل يا دفتر عرضه ميكار، باعث كاهش نرخ خرده
-سنت در هر كيلووات 30تا  20جويي تواند موجب صرفهبه نرخ فروش برق، اين موضوع ميبسته 

                                                            
1 Energy Conservation 
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 هايي با توان خروجي بهجويي بسيار بيشتري در مقايسه با جايگزيني نيروگاهساعت بشود كه صرفه
  .ساعت استسنت در هر كيلووات 10تا  5قيمت 

نيز در نظر گرفت، يعني مقدار  "1يسودمندي انرژ"توان به عنوان كاهش مصرف انرژي را مي
داراي يك مفهوم  "سودمندي". ساعت انرژيبيشتري انرژي مفيد گرفتن از يك ژول يا كيلووات

ها تأكيد زيادي بر سودمندي نيروي اقتصاددانان و دولت. فرعي تجاري نيز هست، يعني افزايش سود
، كه حداقل بايد به همان ميزان مهم كار دارند اما به طرز عجيبي توجه كمتري به سودمندي انرژي

  . كنندباشد، مي
  وري انرژيسطوح مختلف بهبود در بهره -2- 4شكل 

  

                                                            
1 Energy Productivity 
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حتي اگر . عبارت است از كم كردن ميزان اوج تقاضا براي الكتريسيته "1كاهش اوج تقاضا"
ا از حدود به عنوان مثال، اگر اين كار تنها اوج مصرف ر(جويي در انرژي نشود اين كار موجب صرفه

تواند نقش مي) صبح منتقل نمايد 6مصرف بين نميه شب و هاي كمبعد از ظهر به زمان 6ساعت 
همانگونه كه در (پذير ساختن ادغام منابع نوساني انرژي تجديدپذير در شبكه برق ارزشمندي در امكان

  .ع گرددهاي انتقال و توزيهاي سامانهايفا كرده و موجب كاهش هزينه) بحث شد 3فصل 
اند را نشان داده شده 2- 4وري انرژي كه در شكل در ادامه، سطوح مختلفي از بهبود در بهره

  . كنيمتعريف مي
توان براي يك اي كه ميوريوري انرژي عبارت است از حداكثر بهرهبهره "2پتانسيل فني"

آن چقدر خواهد دهي انرژي بدان دست يافت، بدون توجه به اينكه هزينة سطح مشخص از خدمت
وري براي لوازم خانگي، تجهيزات و فرايندهاي در بسياري از موارد، پتانسيل فني افزايش بهره. بود

در عين حال، در حال حاضر فاصلة زيادي بين سطح . كنندة انرژي بسيار عظيم استصنعتي مصرف
لحاظ نظري وجود دارد  اي كه بهطور عمومي به دست آمده و پتانسيل فنياي كه بهوري انرژيبهره

  .شودديده مي
هاي وري انرژي كه با در نظر گرفتن قيمتعبارت است از سطحي از بهره "3پتانسيل اقتصادي"

پتانسيل اقتصادي همواره كمتر از پتانسيل ]. 7[موجود مقرون به صرفه است  "4نرخ بهره"فعلي انرژي و 
وري هاي بهرها كاهش قيمت فناوريي/رژي وپتانسيل اقتصادي در اثر افزايش قيمت ان. فني است

گذاري طور كامل هزينة سرمايهوري انرژي تقريباً بهاز آنجايي كه هزينة بهره. يابدانرژي، افزايش مي
است، با كاهش نرخ بهره، پتانسيل  برداري و نگهداري بسيار كميهاي بهرهبوده و داراي هزينه

هاي آينده با سرعت به عبارت ديگر، هر چه ارزش ذخيره. يابدوري نيز افزايش مياقتصادي بهره
. وري انرژي خواهند بودهاي اولية بهرهها بيشتر قادر به جبران هزينهكمتري كم شود، اين ذخيره

گذاري هاي بهرة رواني بسيار بالايي براي سرمايهكنندگان انرژي تمايل دارند كه نرخمتأسفانه، مصرف
به عنوان مثال، متداول است كه انتظار داشته باشيم كه دورة بازگشت . نظر گيرند وري انرژي دردر بهره

اين بدين معني است كه انتظار داريم كه نرخ سود ساليانة . سرمايه در حدود پنج سال يا كمتر باشد

                                                            
1 Peak Demand Reduction 
2 Technical Potential 
3 Economic Potential 
4 Interest or Discount Rate 
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گذاري درصد باشد كه بسيار بيشتر از چيزي است كه در صورت سپرده 20گذاري در حدود سرمايه
 "1هزينة تراكنش"دهندة در مقياس محدود، اين موضوع انعكاس. آيدل در بانك به دست ميهمين پو

در عين حال، . ها، يا به عبارت ديگر، ناتواني بازار استگذاريبالا و اطلاعات ناكافي براي اين سرمايه
ست، چرا كه تر، اين موضوع نشان دهندة رفتاري است كه از نظر اقتصادي غيرمنطقي ادر مقياسي وسيع

رة بازگشت سرماية حتي ده ساله هم وري انرژي بسيار ارزان بوده و يك دوبسياري از تمهيدات بهره
گيري هاي بزرگ در زمان تصميمبراي مقايسه، سازندگان نيروگاه. گذاري خوبي استمعمولاً سرمايه

ه معادل يك دورة بازگشت براي احداث يك نيروگاه جديد تمايل دارند كه نرخ بهرة نسبتاً پاييني، ك
واقع افتادن از سوي ديگر پشت بام  اين كار در. سرماية بيست ساله، يا بيشتر است، را در نظر گيرند

هاي چرا كه ريسك اقتصادي وام گرفتن پول براي ساخت يك نيروگاه متعارف با سوخت! است
اي طور دقيق در نرخ بهرهز بههايي است هنوداراي محدوديت CO2فسيلي در جهاني كه از نظر انتشار 

  .شود منعكس نشده استكه از مشتري اخذ مي
-اي در بين مشاورين انرژي مورد توافق است كه ميزان واقعي بهرهطور گستردهاين واقعيت به

چه در حال توسعه، بسيار كمتر از  يافته ودهاي بسياري از كشورها، چه توسعهوري انرژي در اقتصا
، كه 3-4پتانسيل موجود در شكل! وري است، چه برسد به پتانسيل فني آنبهره پتانسيل اقتصادي

در . كند، نشان داده شده استروندهاي مصرف الكتريسيته در كاليفرنيا و در كل آمريكا را مقايسه مي
بهبود  هايبرنامه: وري انرژي استثنايي بوده استهاي بهرههاي آمريكا، كاليفرنيا از نظر برنامهبين ايالت

ها و وري در ساختمانو براي بهبود بهره 1976وري در توليد انرژي الكتريكي از سال بهره
وري انرژي دهد كه بهرهاين نمودار نشان مي. آغاز شد 1977استانداردهاي لوازم خانگي از حدود سال 

از قبيل آب و هوا  ساير عوامل،. ين روند مصرف كاليفرنيا و آمريكا بوده استمسئول بخشي از تفاوت ب
هاي ضمناً، برخي از كساني كه در بخش سياست. اندو رشد منابع انرژي تجديدپذير، نيز تأثيراتي داشته

گذاري نامند، اما اين ناممي "2پتانسيل بازار"وري انرژي را انرژي مشغول هستند ميزان واقعي بهره
وري انرژي، همانگونه كه در بخش بخش بهره رسد، چرا كه ناتواني بازار درچندان مناسب به نظر نمي

اين موضوع . معني استبي "پتانسيل بازار"بعدي مورد بحث قرار گرفته است، بسيار شايع است و لذا 
  .هاي اتخاذ شده داردكلاً بستگي به سياست

                                                            
1 Transaction Cost 
2 Market Potential 
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  ]8[ كاليفرنيا در مقايسه با كل آمريكا: روند مصرف انرژي -3- 4شكل 

  

  ها و صنايعانساختم: وري انرژيبهره

  هاساختمان

 30ها مجموعاً حدود كنندة انرژي در داخل آنها و لوازم خانگي و تجهيزات مصرفساختمان
مرتبط با انرژي  CO2درصد از انرژي نهايي را در جهان مصرف كرده و مسئول انتشار حدود يك سوم 

يعني (گيرند خورشيدي بهره ميهايي كه به صورت كارآمدي از انرژي بسياري از ساختمان]. 9[هستند 
و داراي مصرف انرژي كمي هستند در اطراف ) وري انرژي به علاوة طراحي خورشيدي غيرفعالبهره

استفادة كارآمد از انرژي خورشيدي اند، اما محلات يا شهرهاي زيادي كه كلاً براي جهان پراكنده
هاي شكافي عميق در ميان سياستدهندة وجود اين موضوع نشان. اشند وجود نداردطراحي شده ب

هاي ها و دولتدر حال حاضر، شهرداري. ايالتي است/كننده در سطح ملي و در سطح استانيتسهيل
  .محلي در چندين كشور بهترين سابقه را دارا هستند

توان با كمترين هزينه و از طريق طراحي وري انرژي را ميدر حالي كه بالاترين سطوح بهره
هاي جديد به دست آورد، پتانسيل بسيار بالايي نيز براي طراحي يي صحيح ساختمانخوب و جانما
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هاي نو و هم براي هم براي ساختمان. هاي موجود وجود داردمجدد و اصلاح بسياري از ساختمان
وري انرژي از طريق هاي بهرهگذاري اضافي در بسياري از پروژههاي موجود هزينة سرمايهساختمان

توجه در هزينة جويي قابلشود، هرچند كه براي صرفههاي انرژي جبران ميي در هزينهجويصرفه
  ]. 10[تر است انرژي، دورة بازگشت سرمايه براي موارد طراحي مجدد و تعميرات معمولاً طولاني

اي كه از نظر مصرف انرژي هاي مسكونييافته، در داخل ساختماندر كشورهاي توسعه
خش عمدة مصرف انرژي به گرمايش فضاها، آب گرم و لوازم خانگي برقي، كارآمد نيستند، ب
وري انرژي و كاهش انتشار هاي كليدي براي بهبود بهرهفناوري. ها اختصاص داردخصوصاً يخچال

CO2 عبارتند از:  
 هاي بزرگي كه روي ديوارهاي مناسب نصب شده و انرژي خورشيدي ورودي به ساختمان پنجره

- پذير، درختان انگور و بوتههاي پشت بام، درختان خزاندهند و هرهن را افزايش ميدر طول زمستا

 شوند،هايي كه مانع از ورود تابش خورشيد در تابستان مي

 بندي ديوارهاي اصلي ساختمان و مخزن آب گرم،عايق 

 هاي برقي يا كولرهاي آبي،پنكه 

 هاي خورشيدي يا داراي پمپ حرارتي برقي، وكنگرمآب، 

 وري انرژي بالالوازم خانگي و تجهيزات با بهره. 

ها فراتر از چهارچوب مورد نظر در بحث با جزئيات بيشتر و نكات عملي مربوط به اين فناوري
-هايي در خصوص اينكه چه كارهايي ميدر عين حال، در پيوست كتاب توصيه. كتاب حاضر است

كمتري  CO2وري انرژي بيشتر و انتشار شما داراي بهرههاي توانيد انجام دهيد تا خانه و ساير فعاليت
- هاي عملي اين موضوع را مورد بررسي قرار ميها و مجلات جنبهبسياري از كتاب. بشوند آمده است

وري انرژي هاي بهبود بهرهدر بخش مسكوني، تغيير رفتارهاي فردي به همان ميزان فناوري]. 11[دهند 
  .داراي اهميت است
هاي فعال نيز بايد مورد توجه قرار گيرد كه تخريب و جايگزيني دائمي ساختماناين نكته 

موجود و دور انداختن و جايگزيني لوازم خانگي و تجهيزات قابل استفادة موجود، همه با هدف 
ها و هستند چرا كه ساختمان CO2هايي از نقطه نظر انتشار گاز وري انرژي، داراي هزينهافزايش بهره

انرژي مورد نياز براي تهية مواد خام، ساختن (وجود در دل خود ميزاني از انرژي نهفته دارند لوازم م
  ).شوندهايي كه در اين فرايند توليد ميساختمان، و انتقال و دفن زباله
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اي كه از نظر مصرف انرژي كارآمد نيستند، بخش عمدة مصرف هاي تجاريدر ساختمان
-فروشي، يخچالو در مراكز خرده )HVAC( 1ا، تهويه و تهوية مطبوعانرژي معمولاً به گرمايش فضاه

قابل رفع و رجوع هستند  2هاي خدمات انرژياين موارد به سادگي توسط شركت. ها، اختصاص دارد
هاي طراحي نامناسب ساختمان در ساختمان). در ادامه "هابردها و سياستراه: غلبه بر موانع"رك (

  .غيير و اصلاح نيستموجود به سادگي قابل ت
بر اين باور است كه انرژي مصرفي  GEAها، سناريوي با در نظر گرفتن همة انواع ساختمان
هاي فراگير كردن بهترين روش"توان با استفاده از ها را ميجهاني براي گرمايش و سرمايش ساختمان

حات و تعميرات برداري ساختماني موجود و نيز شتاب بخشيدن به اصلاطراحي، ساخت و بهره
دهد كه رسيدن به اين هدف نيازمند محاسبات اين سناريو نشان مي. به نصف كاهش داد "پيشرفته
است كه موجب  2050تا سال ) هاي جاريبه نرخ(گذاري بيشتر ميليارد دلار سرمايه 14000حدود 

يي در مصرف جودر اثر صرفه) هاي جاريبه نرخ(ميليارد دلار  58000بازگشت سودي در حدود 
  ].12[همين دورة زماني خواهد شد سوخت و در طي 
برداري داراي مصرف انرژي خالص صفر هاي جديدي كه در مرحلة بهرهها و محلهساختمان

هاي اينچنيني به ها و محلهپذيرند و برخي ساختمانهاي انرژي هستند، امكانهستند، يا حتي توليدكننده
ها و ن حال، اين وضعيت تنها براي انواع خاصي از ساختماندر عي. صورت آزمايشي موجودند

هاي كم ارتفاع و نواحي مسكوني با چگالي جمعيتي پايين، قابل الگوهاي اقامتي، عمدتاً ساختمان
به منظور كاهش مصرف انرژي در حمل و نقل، نواحي مسكوني با چگالي جمعيتي . دسترسي است

بايد به اين نكته توجه داشت كه حتي يك ساختمان ). 7فصل  رك(متوسط و بالا داراي برتري هستند 
با مصرف خالص انرژي صفر نيز براي فراهم آوردن اجزاء و محتويات خود نيازمند انرژي است و اين 

   .شودانرژي توسط صنايع فراهم مي

  صنايع

در  همة فرايندهاي صنعتي براي تبديل مواد خام به محصولات خود نيازمند انرژي هستند و
همانند . كننده عمدة انرژي نهايي استنتيجه جاي تعجب نيست كه بخش صنعت ديگر مصرف

را به خود جهان انرژي نهايي  درصد مصرف 30ميانگين حدود  طورها، بخش صنعت نيز بهساختمان
                                                            
1 Heating, Ventilation and Air Conditioning 
2 Energy Service Companies 
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]. 13[دهد، هرچند كه اين مقدار در كشورهاي مختلف داراي تغييرات وسيعي است اختصاص مي
صنايع : اي هستند عبارتند ازداراي بيشترين مصرف انرژي و بيشترين توليد گازهاي گلخانه صنايعي كه

برخي از اين صنايع، علاوه بر توليد گازهاي . آلومينيم، آهن و فولاد، سيمان، كاغذ و مواد شيميايي
رح زير نيز اي اضافي به شاي مرتبط با مصرف انرژي، داراي منابع توليدكنندة گازهاي گلخانهگلخانه
  :هستند

 رژي و هم به عنوان يك مادة هم به عنوان يك منبع ان) كك(سنگ متالوژيك فولاد از زغال
. كنندمنتشر مي CO2كند و هر دوي اين فرايندها گاز آهن استفاده ميشونده با سنگتركيب
حدودي تواند تا اي كه به صورت پايدار پرورش داده شده و برداشت شده است ميتودهزيست

 )."آب و ساير مواد"، 5رك فصل (جايگزين كك شود 

  بتن ساخته شده از سيمان پرتلند در طول دورة سفت شدن گازCO2 نوع جديدي از . كندمنتشر مي
كند اما اين نوع جذب مي CO2، در طول دورة سفت شدن Eco-cementسيمان، موسوم به 

 )."آب و ساير مواد"، 5رك فصل (ست سيمان هنوز از سوي صنعت ساختمان پذيرفته نشده ا

 1در فرايند ذوب آلومينيم، مواد پرفلوروكربن )PFCs(ها داراي پتانسيل تشديد ، كه هر ملكول آن
صنايع آلومينيم در . شونداست، منتشر مي CO2گرمايش جهاني به ميزان هزاران برابر يك ملكول 

 .حال تلاش براي كاهش انتشار اين گازها هستند

اي وري انرژي در صنايع، با استفاده از چندين فناوري كه به نحو گستردهفزايش بهرهبراي ا
اين  .توان منافع چشمگيري با دورة بازگشت سرماية كوتاه مدت به دست آوردمورد استفاده هستند، مي

- مانههمين كار را در كليت سا. هاهاي بخار و كورهموتورهاي الكتريكي، ديگ: ها عبارتند ازفناوري

در عين حال، صنايع همواره به عنوان يك مصرف كنندة عمدة انرژي . توان انجام دادهاي توليد نيز مي
هاي تجديدپذير هاي فسيلي در صنايع با انرژيباقي خواهند ماند، در نتيجه جايگزيني مصرف سوخت

اي ضروري گلخانه وري انرژي و نيز به منظور كاهش انتشار گازهايبه عنوان مكمل بهبود در بهره
  .است

   

                                                            
1 Perfluorocarbons 
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  وري انرژيموانع بهره

براي  ايتعدادي از اقتصاددانان نئوكلاسيك به شما خواهند گفت كه هيچ پتانسيل اضافي
هاي موجود وري انرژي به صورت مقرون به صرفه وجود ندارد چرا كه بازار همة فرصتافزايش بهره

دلاري كف  50شما هيچ اسكناس ": ة ايشان اين استمثال مورد علاق. را مورد استفاده قرار داده است
بينيد، چرا كه اگر يك نفر يك اسكناس روي زمين بيندازد، يك نفر ديگر تقريباً بلافاصله خيابان نمي

انگارانة اقتصادي ايمان ه صورت كوركورانه به نظريات سادهاين اقتصاددانان ب. "آن را برخواهد داشت
هاي هاي گستردة بازار موجب تضعيف تلاشگيرند كه شكستيده ميدارند و اين واقعيت را ناد

انگيزة "ت بازار تحت عنوان يك نوع عمده و مهم شكس. شوندوري انرژي ميمربوط به بهبود بهره
  :شوددر اينجا سه مثال بيان مي. شودشناخته مي "1شدهتقسيم

 ها تمايل ها، صاحبان خانهندر غياب استانداردهاي اجباري درخصوص مصرف انرژي در ساختما
هاي خود را از نظر انرژي هاي خود را به حداقل برسانند و در نتيجه، ساختماندارند كه هزينه
- كنند، نميدر عين حال، مستأجران، كه معمولاً قبوض انرژي را پرداخت مي. سازندكارآمد نمي

كه تغييراتي هند بدون آنهاي مصرف انرژي خود را به صورت چشمگيري كاهش دتوانند هزينه
 .رسدامري كه نفع آن به صاحبخانه نيز مي ؛در كيفيت ساختمان ايجاد كنند

 از  - هاي توزيع شودهر فناوري يا اقدامي كه موجب كاهش فروش انرژي الكتريكي توسط شبكه
 هاي فتوولتاييك نصب شده درهاي آبگرمكن خورشيدي و سامانهوري انرژي، سامانهقبيل بهره

ها شود، هرچند كه اين فناوريهاي توزيع برق ميمنجر به كاهش درآمد شركت - منازل مسكوني
در نتيجه، در غياب . ها بسيار سودمند باشندتوانند از نظر اقتصادي براي مشتريان اين شركتمي

 هاي تبليغاتي انجامهاي توزيع احتمالاً چيزي فراتر از ژستهاي دولتي مناسب، شركتسياست
 .نخواهند داد

 هاي شديد در قيمت برق از طريق اعمال كنندگان در برابر افزايشدر بسياري از كشورها، مصرف
- در نتيجه، عمده. شوندشده محافظت مير واحد از انرژي الكتريكي فروختهسقف بر قيمت ه

جايي  محيطي تاشوند كه فارغ از هر گونه دغدغة زيستفروشان برق تشويق ميفروشان و خرده
  . كنندگان برق بفروشندتوانند به مصرفكه مي

                                                            
1 Split Incentive 
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  هاي كوچكي كه در زمينة دهد كه شركتيك نوع ديگر از شكست بازار زماني رخ مي
اين . كنندة انرژي رقابت كنندهاي عظيم عرضهوري انرژي تخصص دارند مجبورند با شركتبهره

كنندگان هستند و در نتيجه از چندين فكنندة اصلي انرژي به مصرهاي بزرگ معمولاً عرضهشركت
دارا بودن ارتباطات مستمر با مشتريان خود، دارا بودن : جنبه داراي مزيت در بازار هستند، از جمله

راي هاي اطلاعاتي در خصوص الگوي مصرف مشتريان، دارا بودن حق ورود به املاك مشتريان ببانك
هاي دولتي، در غياب سياست. ريان نسبت به خودشاند، حسن ظن مشتراقرائت كنتورها، و در اغلب مو

ها به مشتريان خود كمك كنند تا بر خلاف منافع تجاري شركت بسيار نامحتمل است كه اين شركت
  .وري بيشتري در مصرف انرژي دست يابندبه بهره

-وريگيرد كه تقريباً همة هزينة فنانوع ديگري از شكست بازار نيز از اين واقعيت سرچشمه مي

. گذاري هستند كه بايستي در همان ابتداي كار پرداخت شوندوري انرژي از نوع هزينة سرمايههاي بهره
حتي وقتي كه يك فناوري از نظر اقتصادي مقرون به صرفه بوده و داراي نرخ بازگشت سرماية سريعي 

جه، براي كمك در نتي .درآمد توانايي مالي تهية آن را ندارندكنندگان كمهم هست، بسياري از مصرف
وري انرژي، اجتناب از فقر انرژي و كاهش هاي بهرهكارگيري فناوريهدرآمد در زمينة ببه طبقات كم

ها در برابر سازي ساختمانهاي مقاومبرنامه. هاي دولتي هستيماي نيازمند سياستانتشار گازهاي گلخانه
وري انرژي املاك را ملزم به افزايش بهره ها و مقرراتي كه صاحبانو مشوق 1شرايط آب و هوايي

  .كنند نيز ضروري هستندساختمانشان مي
وري انرژي كنندگان انرژي از اطلاعات و تجربة كافي در زمينة بهرهبسياري از مصرف

هاي پايدار طرف اطلاعاتي هم وجود دارند، مقايسة فناوريحتي زماني كه منابع بي. برخوردار نيستند
هاي سنتي برداري كم هستند با فناوريهاي بهرهگذاري اولية بالا و هزينهراي هزينة سرمايهانرژي كه دا

برداري بالايي دارند براي اغلب مردم هاي بهرهري اولية پايين و هزينهگذاعرضة انرژي كه هزينة سرمايه
-كاران و لولهي از برقكند آن است كه تنها اقليتر هم ميآنچه كه اوضاع را بدت. بر استدشوار و زمان

فقدان كنترل كيفيت بر روي . اندوري انرژي آموزش ديدههاي بهرهها براي نصب فناوريكش
كنندگان در وري انرژي نيز موجب بيشتر شدن مشكلات مصرفهاي بهرهمحصولات و نصب فناوري

  .شوداين بخش مي

                                                            
1 Weatherisation Programs 
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هاي فناوري. شوديگري ميوري انرژي موجب ايجاد مانع دهاي بهرهمقياس كوچك فناوري
كنندگان بزرگ انرژي قرار دارند ها كه در دسترس عرضهوري انرژي معمولاً از بسياري از مشوقبهره

هاي تضمين شده، توسعة هاي مالياتي، وامتوان به معافيتها مياين مشوق ةاز جمل. محرومند
علاوه بر اين، در مقايسه . شاره كردها اها توسط دولت و فروش سهام براي ايجاد زيرساختزيرساخت
وري انرژي موضوع پژوهشي چندان پرطرفداري نيست و هاي بهرههاي عرضة انرژي، فناوريبا فناوري

  .در نتيجه روند بهبود توليدات در اين زمينه كند بوده است
يك ساختمان و اقلام موجود در آن  وريبراي يك خانوار يا واحد صنفي، افزايش بهره

از جملة اين كالاها و خدمات . زمند انجام تحقيقات بر روي طيف وسيعي از كالاها و خدمات استنيا
هاي ها، روشنايي، انتخاب روش گرمايش، سرمايش و سامانهتوان به عايق بندي، اصلاح پنجرهمي

يازمند اين مرحلة تحقيقاتي ممكن است ن. تهوية مطبوع، و انتخاب لوازم خانگي و تجهيزات اشاره كرد
تلفني و در ادامة آن، مذاكرات با  هايتماسانجام تحقيقات فراوان در اينترنت و انجام تعداد زيادي 

هزينة " ،وري انرژياقتصاددانان به اين قبيل موانع بهره. تعداد زيادي فروشندگان متخصص باشد
ا و خدمات در هاي اضافي خريد اين همه كالاهكنند كه دشواريگويند و بحث ميمي "تراكنش

هاي كل ناپذيري است كه بايد در محاسبة هزينههاي واقعي و اجتنابمقياس كوچك نشان دهندة هزينه
كند چرا كه به غلط هرچند اين موضوع واقعيت دارد، اما كمكي به حل مشكل نمي. مدنظر باشند

توانند اين ها مياقع، دولتدر عالم و. قابل رفع هستندكند كه اين موانع ثابت و غيراينگونه القاء مي
  .ها برطرف سازندتغييرات مناسب در سياست نجامهاي كم از طريق اموانع را به سادگي و با هزينه

  هابردها و سياستراه: غلبه بر موانع

شود كه جويي در مصرف انرژي با درك اين نكته آغاز ميبردي در زمينة صرفهتفكر راه
كنندگان انرژي تمايل دارند و اين در هاي موجود به سمت عرضهاستمؤسسات مرتبط با انرژي و سي

هاي عظيمي براي كاهش تقاضاي غيرضروري انرژي وجود حالي است كه در كوتاه مدت پتانسيل
يك تمايل يكسوية ديگر، كه منحصر به بخش انرژي هم نيست، آن است كه معمولاً در دقيقة . دارد

 با در نظر گرفتن. ه، تمايل به انجام تغييراتي بسيار كوچك وجود داردنود و پس از اتلاف زمان و هزين
- در نتيجه، قبل از توصية سياست. تغييرات آب و هوايي، اين تغييرات جزئي كاملاً ناكافي هستند شدت
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بردهاي كلي زير براي برخورد با اين موانع ناشي از وري انرژي، راههايي مشخص براي ترويج بهره
هاي تفكر سيستمي، تغييرات بلندپروازانه در كل سيستم، شركت: گيريمه را در نظر ميتمايل يكسوي

  .خدمات انرژي و جلوگيري از بازگشت به نقطة اول

  تفكر سيستمي

هايي كه يك خدمت وري انرژي از بازنگري در كل سامانهتوجه در بهرههاي قابلپيشرفت
زهاي استاندارد بر روي يك عنصر واحد، مثلاً يك آنالي. آيدكنند به دست ميانرژي را عرضه مي

اي از يك مثال ساده 1تر، مشاور انرژي آلن پرزدر يك برداشت وسيع. موتور الكتريكي، تمركز دارند
كند كه در آن يك موتور الكتريكي پمپي را به حركت درآورده و پمپ نيز مايعي را سامانه را بيان مي

: اين سامانه شامل شش عنصر اصلي است]. 14[دارد ميخش وا اطراف يك سايت صنعتي به چر در
كليدزني و كنترل (، سامانة كنترل موتور )شوداش شناخته ميكه با اندازه و بازده(موتور الكتريكي 
يا (ها و تقاضا براي مايع ، پمپ، لوله...)دنده و ها، جعبهتسمه(، سامانة محركة موتور )سرعت يا گشتاور

تر شدن مثال، وضعيت براي ساده). كندز موارد، گرما يا سرمايي كه اين مايع منتقل ميدر بسياري ا
درصد افزايش يافته و بازده  10اي را در نظر گيريد كه در آن بازده هر كدام از اين عناصر فرضي ساده

ح كلي سط). تر از اين خواهد بودوضعيت واقعي پيچيده(هر عنصر مستقل از بازده ساير عناصر است 
  :مصرف انرژي، در مقايسه با سطح ابتدايي معادل يك واحد، به صورت زير است

53/0  =9/0 × 9/0 × 9/0 × 9/0 × 9/0 × 9/0  
پرز . درصد انجام شده است 47جويي انرژي معادل اين بدين مفهوم است كه در كل سامانه، يك صرفه

شوند چرا كه مسئوليت ها به كار گرفته نميهاندازهايي براي سامانكند كه در عمل چنين چشماشاره مي
اين مثال، اهميت ايجاد ساختارهاي . هاي مختلف استبهبود در عناصر مختلف بر دوش گروه

  .سازدتشكيلاتي مناسب و بهبود بخشيدن به شرايط سخت افزاري و نرم افزاري را آشكار مي

  تغييرات بلندپروازانه در كل سامانه

سيستمي را باز هم بيشتر و تا جايي كه كل سامانه را بازطراحي كنيم ادامه اجازه دهيد كه تفكر 
، كه بر "فكر كردن به بهبودهاي كوچك در دقيقة نود"تواند موجب شود كه بر مانع اين كار مي. دهيم

                                                            
1 Alan Pears 
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 "2داري طبيعيسرمايه"و  "41فاكتور "دو كتاب . وري انرژي قرار دارد، غلبه كنيمسر راه بهبود بهره
توانند از رهگذر بازنگري، بازطراحي و بازمهندسي كل هاي بسيار بزرگي كه ميهايي از پيشرفتلمثا

ها مثال]. 15[كنند عرضه ميرا ها به منظور ارائة يك خدمت انرژي خاص حاصل شوند سامانه
تورها ها، موها، هواكشهاي تجاري، لوازم خانگي برقي، تجهيزات دفتري، پنجرهدربرگيرندة ساختمان
يابند و اين بدين معني است كه دست مي 4ها به بهبودهايي با فاكتور اين مثال. و خودروها هستند

كاهش ) درصد 75( 4ورودي انرژي و مواد براي توليد يك واحد از يك خدمت خاص با يك فاكتور 
مصرف هايي براي كاهش وجود دارد كه روش 103امروزه حتي يك مؤسسة فاكتور ]. 16[يابد مي

براي عرضة يك سطح مشخص از خدمات را در دست ) درصد 90يعني ( 10مواد و انرژي با فاكتور 
بهره به منظور هاي كمهايي براي اعطاي واملازم به تأكيد نيست كه وجود سياست]. 17[بررسي دارد 

  .انجام تغييرات در كل سامانه تا چه حد ضروري است

  هاي خدمات انرژيشركت

، كه برخي از اوقات تحت عنوان پيمانكاران بهبود )ESCOs( 4دمات انرژيهاي خشركت
هايي هستند كه به جاي فروش صرفاً انواع خاصي از انرژي شوند، شركتعملكرد انرژي نيز شناخته مي

كنندگان انرژي كه تمايل ، مصرفESCOبا كمك يك ]. 18[به فروش خدمات انرژي مشغولند 
هايشان را از نظر مصرف انرژي كارآمدتر سازند مجبور نيستند كه به و كارخانهدارند منازل، دفاتر كار 
كنندگان عايق بندي، روشنايي كارآمد، آبگرمكن خورشيدي، كنندگان و نصبطور جداگانه با عرضه

يك  ESCO. هاي كارآمد گرمايشي و سرمايشي و تجهيزات صنعتي وارد قرارداد شوندسامانه
ت كه كل كار مورد نياز را به صورت يك بستة واحد و با هزينة تراكنش پايين فروشگاه همه كاره اس

طور يكجا ه كل كار بازسازي آشپزخانه را بهكنندة آشپزخانه كدهد، دقيقاً مثل يك بازسازيانجام مي
جويي در انرژي را شناسايي و ارزيابي كرده هاي موجود براي صرفهقابليت ESCO. گيردبر عهده مي

جويي در هزينة انرژي از طريق صرفه هادهندة لازم، كه هزينة آناي از اقدامات بهبودس بستهو سپ
جويي در هزينة انرژي برابر كند كه صرفهتضمين مي ESCO. كندبازگشت خواهد كرد، را پيشنهاد مي

در قالب يك  هاي پروژه است و اين كار معمولاًبا يا بيشتر از اقساط ساليانه براي جبران همة هزينه
                                                            
1 Factor 4 
2 Natural Capitalism 
3 Factor 10 Institute 
4 Energy Service Companies 
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 ESCOجويي مورد نظر تحقق نيابد، آنگاه تفاوت آن را اگر صرفه. شودساله انجام مي 10تا   7قرارداد 
 ESCOجويي مورد نظر، به منظور حصول اطمينان از تحقق صرفه. پرداخت خواهد كرد و نه مشتري

  .كندمدت را نيز عرضه ميزآموزش كاركنان و خدمات نگهداري درا
ESCOكنندگان ر آمريكا، اروپا و استراليا عملكردي بسيار عالي در كمك به مصرفها د

در عين حال، اين صنعت نيازمند . بزرگ انرژي در جهت استفادة كارآمدتر از انرژي داشته و دارند
ها اين قبيل پروژه. جويي در مصرف انرژي استگيري و تأييد صرفهيك مكانيسم مستقل براي اندازه

تر و منافع حاصله نيز بيشتر است، متمركز ها آسانهاي تجاري و صنعتي، كه انجام پروژهشاغلب در بخ
وري كنند تا از نظر مصرف كل انرژي بهرههايي كه به خانوارهاي انفرادي كمك ميESCO. هستند

، براي هاي پايين انرژيهاي تراكنش بالا، و تا همين اواخر هزينهبيشتري داشته باشند، به دليل هزينه
توان از طريق كار با تعداد هاي تراكنش خانوار را ميدر عين حال، هزينه. زنندموفقيت دست و پا مي

توان به يك سري اطلاعات براي اين كار مي. زيادي خانوار به عنوان يك مجموعة واحد كاهش داد
كربن، مانند آنچه كه در اي از اقدامات كمپايه با استفاده از قبوض برق و گاز دست يافت و سپس بسته

-تواند توسط ادارات دولتي مسكن براي پروژهاين روش مي. پيوست كتاب آمده است، را اعمال نمود

  . ها براي منازل مشخصي به كار گرفته شودESCOهاي مسكن عمومي و توسط 

  جلوگيري از بازگشت به نقطة اول

نظرانه از اين مسئله برداشت تنگ ري انرژي، كه ناشي ازويك مانع ظاهري بر سر راه بهره
اي توسط اقتصاددانان اين مفهوم به نحو گسترده .است "1اثر بازگشت به نقطة اول"است، مفهوم 

- جويي ميشود كه كساني كه در انرژي صرفهاين اثر از اينجا ناشي مي. شودنئوكلاسيك ترويج مي

كنند كه پولي كه اقتصاددانان فرض مي. ورندآجويي پول به دست ميكنند معمولاً در نتيجة اين صرفه
كنندة انرژي هستند خرج خواهد جويي شده است متعاقباً براي خريد وسايل بيشتري كه مصرفصرفه

يك مورد مشخص كه در اين زمينه مشاهده شده آن است كه . "بازگشت به نقطة اول"شد، يعني 
رند كه به سطح بالاتري از رفاه گرمايي دست كنند انتظار داكساني كه خانة خود را عايق بندي مي

- ها را به صورت تكي و تنها زماني كه كسي در اتاق بود گرم ميها اتاققبل از عايق بندي، اين. يابند

  .پس از عايق بندي، ممكن است كه كل خانه را به صورت پيوسته گرم كنند. كردند

                                                            
1 Rebound Effect 
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شود شبيه يك توپ لاستيكي است ايجاد مي "بازگشت به نقطة اول"تصوير ذهني كه توسط 
اما، در عالم . گرددرها شده بود بازمي اي كه از آنافتد و سپس به همان سطح اوليهكه به زمين مي

واقع، ميزان بازگشت به نقطة اول بستگي به اين دارد كه آيا پول به دست آمده در يك فعاليت يا 
گذاري شده يا در يك فعاليت يا كالاي سرمايه )زيون پلاسمايمانند يك تلو(كالاي هدردهندة انرژي 

به جاي يك  Aوري انرژي مانند خريدن يك يخچال نو با درجة بهره(جويي كننده در انرژي صرفه
وري انرژي از هاي بهرهطور متوسط، در غياب سياستبه). Dوري انرژي يخچال قديمي با درجة بهره

ن را براي انرژي به همان نسبتي خرج كنند كه سهم بخش سوي دولت، ما انتظار داريم كه مردم پولشا
درصد  10تا  8بين است، كه در كشورهاي صنعتي معمولاً  )GDP( 1انرژي در توليد ناخالص داخلي

درصد فرض كرده است  9المللي انرژي در سناريوي جهان كارآمد خود اين سهم را آژانس بين. است
  .بازگشت بسيار كوچكي است اين بازگشت به نقطة اول درواقع]. 19[

هاي دولتي براي ترويج توان باز هم از طريق اعمال سياستميزان بازگشت به نقطة اول را مي
گذاري بر بندي مصرف انرژي در كالاها، قيمتوري انرژي، ارزيابي و طبقهاستانداردهاي اجباري بهره

علاوه بر اين، اگر . كاهش داد )رك بخش بعدي(انتشار كربن، آموزش و افزايش اطلاعات عمومي 
ها هايي را به مشتريان عرضه كنند كه در آناي شكل داده شود كه خدمات انرژي بستهبازار به گونه

جويي اقتصادي ناشي از افزايش هاي تجديدپذير همراه بوده و صرفهوري انرژي با استفاده از انرژيبهره
هاي تجديدپذير را اضافي مربوط به استفاده از انرژيهاي وري انرژي همه يا بخش عمدة هزينهبهره

 1-4همانگونه كه در شكل طور كامل حذف كرد، توان بهبازگشت به نقطة اول را ميپوشش دهد، 
كه بدون آندهد رخ مي CO2در اين صورت، كاهش بسيار چشمگيري در انتشار . نشان داده شده است

درواقع، حتي اين امكان . به نقطة اول وجود داشته باشدكردن در بازگشت پول چنداني براي هزينه
جويي شده در اثر افزايش وجود دارد كه سناريوهايي طراحي شوند تا مردم مجبور شوند پول صرفه

  .گذاري كنندوري انرژي ديگر سرمايهوري انرژي را در يك فعاليت بهرهبهره
ن بسيار دشوارتر از جلوگيري از يك نوع متفاوت بازگشت به نقطة اول، كه متوقف كردن آ
حل يك راه. اقتصاد كلان است بازگشت به نقطة اول در بخش انرژي است، ناشي از رشد از منظر

                                                            
1 Gross Domestic Product 
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تغيير "( 8كه در فصل  1بلندپروازانه براي اين معضل عبارت است از انتقال به يك اقتصاد حالت دائمي
  .مورد بحث قرار گرفته است) "سيستم اقتصادي

  هاسياست

متأسفانه، . بالغ و شديداً مقرون به صرفه هستند ،وري انرژيهاي بهرهبسياري از فناوري
سويه، مانع از هاي بازار و تمايلات يكهمانگونه كه در بخش قبلي بحث شد، تعدادي از شكست

هاي دولتي بايد نقش مهمي در ها و جريمهدر نتيجه، مقررات، مشوق. شوندها ميگسترش اين فناوري
حتي در اين صورت هم، مجموعة بسيار متنوعي از . وري انرژي بر عهده گيرندتوسعه و ترويج بهره

 ها، چهارچوبهاي زير توسط دولتاعمال سياست. ها براي رفع موانع موجود مورد نياز استسياست
  :سازدلازم براي فعاليت بخش تجاري و كليت جامعه را فراهم مي

 به عنوان مثال، اتحادية اروپا هدف . ها كاملاً ضرورينددسترسي به آن بردهايي براياهداف و راه
بيني شده است، ، در مقايسه با آنچه كه پيش2020درصدي مصرف انرژي اوليه تا سال  20كاهش 

لزم ساخته است كه برنامة عملياتي اين اتحاديه همچنين اعضاي خود را م. را انتخاب كرده است
 ].20[د را تهيه كنند خو 2وري انرژيملي بهره

 ها، اعم از بندي انرژي، برچسب گذاري انرژي و استانداردهاي عملكردي براي همة ساختمانطبقه
 ميلادي، زماني كه سازمان 1970دانمارك اين فرايند را در دهة . ي، بايد اجباري باشدمنو يا قدي

. فزايش داد، آغاز كردبرابر اقيمت نفت خود را به چهار )OPEC( 3كشورهاي صادركنندة نفت
وري انرژي درازمدت هستند، قيمت كه مطمئن شود كه بهبودها در بهرهاين كشور براي آن

هايي بالا نگه هاي نفتي را، حتي بعد از آن كه قيمت نفت كاهش يافت، با وضع مالياتفرآورده
برق، (درصد انرژي تجديدپذير  100، هدف دانمارك براي رسيدن به 2012در سال . داشت

وري انرژي هاي مهمي براي تداوم بهبود در بهرهانگيزه 2050تا سال ) گرمايش و حمل و نقل
هاي آمريكا و استراليا، هاي دانمارك، در مقايسه با ساختمانهرچند كه ساختمان. شودمحسوب مي
-ينة بهرهمدت اين كشور در زمما آخرين هدف كوتاهوري انرژي بسيار جلوتر هستند، ااز نظر بهره

 ].21[است  2020درصد تا سال  6/7وري انرژي، كاهش مصرف اولية انرژي به ميزان 
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 بهره براي بهبود هاي كمها را با اعطاي وامدرآمد خانهاني بايد تأسيس شود كه صاحبان كمسازم
ه گرم از فسيلي ببراي گرمايش فضاها و آبوري انرژي و تبديل سوخت مورد نياز بخشيدن به بهره

سازي تواند مقاوميك كار جايگزين مي. هاي گرمايي كمك كندگرمايش خورشيدي و پمپ
-هاي افراد كمسازي خانهتواند وظيفة مقاوممي ها در برابر عناصر آب و هوايي باشد و دولتخانه

 ].22[درآمد را رأساً بر عهده بگيرد 

 همة لوازم خانگي و  لكردي برايگذاري انرژي و استانداردهاي عم، برچسببندي انرژيطبقه
 .كنندة انرژي بايد اجباري باشدتجهيزات مصرف

 بر فروش لوازم و تجهيزاتي كه از نظر ) هزينة اضافي(توانند نوعي از عوارض ها ميبه علاوه، دولت
وري انرژي در وضعيت متوسطي هستند و به صورت مرزي استانداردهاي اجباري را رعايت بهره
كرده و درآمد حاصل را به صورت تخفيف به خريداران لوازم و تجهيزات داراي  اند وضعكرده
 .وري انرژي بالا پرداخت نمايندبهره

  مورد نيازند تا هزينة تراكنش ) آنلاين(دفاتر اطلاعات انرژي هم در شهرها و هم به صورت برخط
از نظر مصرف انرژي هاي اقتصاديشان را را براي شهرونداني كه قصد دارند منازل و فعاليت

كه متأسفانه بسياري از دفاتر اطلاعات انرژي موجود پس از آن. كارآمدتر سازند، كاهش دهند
 .سازي كردند رو به تعطيلي نهادندكنندة انرژي را خصوصيهاي عمومي عرضهها شركتدولت

 هاي يل شركتتوان از طريق تبدوري انرژي و افزايش فروش انرژي را ميتضاد بين افزايش بهره
ها دولت. برطرف كرد )ESCO(هاي عرضه كنندة خدمات انرژي كنندة انرژي به شركتعرضه
كنندة انرژي اجازه هاي عمومي عرضهتوانند اين كار را با تعيين سقف براي درآمدي كه شركتمي

تمان متأسفانه اين موضوع بر خلاف گف. تسهيل كنند ،دارند از محل فروش انرژي به دست آورند
كنندة انرژي بايد هاي عرضهبه شركت. رايج است كه در آن تقويت بازارهاي انرژي مدنظر است

جويي داده شود كه براي كمك به مشترياني كه قصد دارند در مصرف انرژي صرفه اين امكان
 .هايي را دريافت كنندپاداشكنند 

 هايي را براي ها بايد مشوقدولتESCOها دامنة فعاليت خود را به ين شركتها در نظر گيرند تا ا
وري انرژي در صنايعي هاي بهبود بهرهمنازل مسكوني و واحدهاي كوچك تجاري و نيز به فعاليت

 .آميزند نيز گسترش دهندكه چالش
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 وري انرژي را رعايت همة تجهيزات و فرايندهاي جديد صنعتي بايد استانداردهاي اجباري بهره
 .كنند

  وري انرژي كافي نيستند به صورت پيش ات و فرايندهاي صنعتي كه داراي بهرهتجهيزبراي اينكه
 .هاي دولتي مورد نيازندمشوق، از موعد از مدار خارج شوند

 وري انرژي بالاتري نسبت به آنچه كه براي عموم جامعه وجود دارد بايد بر استانداردهاي بهره
هاي دولتي ري كه توسط ادارات و سازمانها، لوازم و تجهيزات و وسايل نقلية موتوساختمان

وري در نتيجه، بازار براي محصولات داراي بهره. شوند اعمال شوندخريداري شده يا اجاره مي
 .انرژي توسعه خواهد يافت

 هاي تضمين شده، بايد به هاي مالياتي و وامهاي تشويقي موجود براي صنايع، از قبيل معافيتبرنامه
وري انرژي را گذاري در محصولات داراي بهرهكه انگيزه براي سرمايه اي اصلاح شوندگونه

 .افزايش دهند

 وري هاي بزرگ بهرهنويسي سهام براي تأمين منابع مالي مورد نياز پروژهها بايد امكان پذيرهدولت
گيرند، را برميري انرژي را دروهاي كوچك و پراكندة بهرهانرژي، كه تعداد زيادي از پروژه

 .اهم سازندفر

 هاي بهرههاي فني در زمينة ارزيابي انرژي و فناوريهاي بيشتري را به آموزشها بايد بودجهدولت-

 .وري انرژي اختصاص دهند

 هاي تحقيق و توسعه در بودجه)R&D (وري انرژي گذاري در بهرهدولتي بايد بخشي به سرمايه
 .اختصاص يابد

 وري انرژي بايد برحسب ميزان انرژي مصرف شده براي هاي رسمي پيشرفت در بهرهگيرياندازه
يعني ميزان مصرف ( "1شدت انرژي"در يك مقياس ملي، . هر واحد محصول يا خدمت باشد

وري انرژي نيست، چرا كه اين معيار مناسبي براي سنجش بهره) GDPانرژي براي هر واحد از 
در نتيجه، چنين . يابد، كاهش مياز رشد مصرف انرژي بيشتر باشد GDPشاخص، هرگاه كه رشد 

وري انرژي افزايش يافته است، در حالي كه تواند اين پيام غلط را ارسال كند كه بهرهكاهشي مي
 .در بسياري از موارد اينچنين نيست

                                                            
1 Energy Intensity 
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 كه "ابزارهاي هوشمند"و  "دهاي هوشمنشبكه"هاي دولتي براي تقويت و گسترش بودجه ،
اين تمهيدات بايد با استفاده از . وند، ضروري هستندشموجب كاهش تقاضاي انرژي مي

كنندگان، كه حداكثر تقاضاي قابل تأمين براي كنندگان برق و مصرفقراردادهايي بين عرضه
در صورتحساب برق، آنگاه، ) ديماند(بخش تقاضا . كنند، تكميل شوندكننده را تعيين ميمصرف

هاي مدل"( 9اين موضوع در فصل . داد خواهد بودمتناسب با حداكثر تقاضاي تعيين شده در قرار
 .مورد بررسي قرار خواهد گرفت) "تجاري جديد براي صنعت برق

 ي نيز هاي اجتماععلاوه بر نقش راهبري كه از سوي دولت مورد نياز است، اين فرصت براي گروه
  .درت ورزندوري انرژي بالا مباجمعي كالاها و خدمات با بهرهوجود دارد كه به خريد دسته

  گيرينتيجه

در  ،ايترين پتانسيل كوتاه مدت براي كاهش انتشار گازهاي گلخانهترين و سريعبزرگ
اين پتانسيل شامل . گيردكاهش مصرف انرژي وجود دارد، كه در سمت تقاضاي انتقال بزرگ قرار مي

ي انرژي، تشويق ورهاي بهرههايي براي تحقيق، توسعه، آزمايش و گسترش فناورياجراي سياست
و  "هوشمند"هاي جويي در مصرف انرژي از طريق تغيير رفتارها و كاهش تقاضا با كمك شبكهصرفه

- جويي در مصرف انرژي شامل اين موارد نيز ميهاي صرفهمزاياي برنامه. شودمي "هوشمند"ابزارهاي 

تر هوا و آب و گي كمهاي شغلي محلي بيشتر، آلود، فرصتترامنيت بيشتر انرژي، فقر كم: شود
  .بهداشت بهتر

اي فاصله گرفته و به طرف جويي در مصرف انرژي به نحو يكسويهسامانة موجود، از صرفه
شود اين موضوع حتي در مفهوم گستردة انرژي پايدار نيز ديده مي. عرضة انرژي متمايل شده است

ند و بايستي همراه با هم توسعه و هاي تجديدپذير مكمل يكديگر هستوري انرژي و انرژيبهره]. 23[
-جويي در مصرف انرژي، تمركز راهبه منظور هموار ساختن زمين بازي براي صرفه. گسترش يابند

اين امر مستلزم . هاي اجرايي بايد از عرضة انرژي به خدمات انرژي انتقال يابدها و روشبردها، سياست
گذاري، نداردها، تأمين منابع مالي، قيمتات و استاايجاد تغييراتي در نهادها و نيز در اهداف، مقرر

طور ويژه، به. راي تهية كالاها و خدمات استهاي دولتي بها و روشهاي تحقيق و توسعه، يارانهبودجه
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ها چنان گسترش يابد كه تأثير هاي خدمات انرژي بايد تسهيل شده و حيطة كاري آنرشد شركت
  .بيشتري بر بخش مسكن داشته باشند

توانند به عنوان اقداماتي هرچند كه اقدامات جزئي اغلب مفيد هستند، اما اين اقدامات مي
انحرافي با منافعي اندك عمل كنند در حالي كه منافع عمده از طريق تغييرات بلندپروازانه در كل 
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هاي اي دارد، چرا كه اغلب تحقيقات خود من در زمينه انرژيگيريجهتكتاب حاضر نيز يك چنين  .23
 .وري انرژيتجديدپذير بوده است و نه بهره
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  5فصل  
  هاي تجديدپذيرهاي انرژيآثار فناوري

ه يك به همان اندازه متداول بودند ك] هاي باديدر مورد توربين[هاي بهداشتي شكايت
هاي آخرالزماني و افكن پيامهاي وحشتتا اين كه گروه! گذاردمرغ چوبي تخم مي

  ].1[ ايي رساندندو كرنا به گوش ساكنين مناطق روست ترسناك خود را در بوق

  1سيمون چاپمن

هاي دانشگاهي، گروه: گيرمسخنراني در برابر مخاطبين متنوعي قرار مي پشت تريبونمن اغلب 
مند از كليت هاي تجاري، سياسي و مذهبي و افراد علاقهمحيطي، اتحاديه، زيستارياي، تجحرفه
ها و نظرات آگاهانه و سازنده هستند، تعداد كمي از سؤالات و در حالي كه اكثريت قاطع سوال. جامعه

هاي تجديدپذير به خورد هاي نادرست و مخالف با انرژيسازند كه برخي افسانهنظرات آشكار مي
-چرخند توسط برخي از مخالفين قسمدر جامعه مي دهانبه  دهانها كه اين افسانه. انددم داده شدهمر

هرچند كه من به . شوندها توليد و تقويت ميهايي از رسانههاي تجديدپذير و نيز بخشخوردة انرژي
هاي رد افسانهام، اما فصل حاضر به بررسي و پرداخته 3و  2هاي ها در فصلبرخي از اين افسانه

هر كدام ). 1- 5رك جدول (هاي تجديدپذير اختصاص داده شده است جديدتري در ارتباط با انرژي
نتايج تحقيقات علمي و فني بايد به . اندها توسط چندين گروه تحقيقاتي مستقل رد شدهاز اين افسانه
ها بتوانند راهبري و دولت گيري كننداي منتشر شوند تا مردم بتوانند با آگاهي تصميمنحو گسترده

  .هايي مبتني بر واقعيت، و نه تحت تأثير ترس و سؤبرداشت، بر عهده گيرندجامعه را با سياست
هاي محيطي، بهداشتي، اجتماعي و اقتصادي انرژيدر فصل حاضر به منافع و آثار زيست

اين بررسي، من خدمت  با. پردازيممورد بررسي قرار نگرفتند، مي 3و  2تجديدپذير، كه در فصول 
  .رسماند نيز ميآمده 1- 5هايي كه در جدول باقيماندة افسانه

                                                            
1 Simon Chapman 
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  هاي تجديدپذيرهاي شايع در ارتباط با انرژيافسانه - 1- 5جدول 
  افسانه  محل رد

، و فصل "تجديدپذيرمنابع انرژي "، 2فصل 
  "نتايج و بحث-هارد افسانه"، 3

زمين كافي . انددهبيش از حد پراكن تجديدپذيرهاي انرژي"
هاي براي آن كه يك جامعة صنعتي را با استفاده از انرژي

  ".اداره كرد وجود ندارد تجديدپذير

، 3و فصل  "هاي انرژيبلوغ فناوري"، 2فصل 
  "نتايج و بحث-هارد افسانه"

به اندازة كافي بالغ نيستند كه جايگزين  تجديدپذيرهاي انرژي"
  ".هاي فسيلي شوندسوخت

يك . اطمينانندبيش از حد غيرقابل تجديدپذيرهاي انرژي"  "نتايج و بحث-هارد افسانه"، 3ل فص
هاي بار سامانة بزرگ عرضة انرژي الكتريكي نيازمند نيروگاه

-قادر به تأمين چنين نيروگاه تجديدپذيرمنابع انرژي  وپايه است 

  ".هايي نيستند

 ، و فصل"نتايج و بحث-هارد افسانه"، 3فصل 
 "ي نشدهي شده و منافع كمهاي كمهزينه"، 5

ها قيمتند كه بتوان آنبيش از حد گران تجديدپذيرهاي انرژي"
  ".را در مقياس وسيعي به كار گرفت

انرژي بيشتري، در  PVهاي خورشيدي براي ساخت ماژول"  در ادامه "بازگشت انرژي"بخش 
كنند، مورد اي كه در طول عمر خود توليد ميمقايسه با انرژي

  ".نياز است

محيطي، بهداشتي و ساير عوارض زيست"
  در ادامه "اجتماعي

هاي بادي موجب بيماري مردم، حتي در ده كيلومتري توربين"
  ".شوندخود، مي

محيطي، بهداشتي و ساير عوارض زيست"
  در ادامه "اجتماعي

  هاي انرژي زيستي داراي عوارض عظيم همة سامانه"
  ".ستندمحيطي هزيست

  بازگشت انرژي

  اي هاي تبديل انرژيآوري سوخت و ساختن سامانهتحت چه شرايطي ما مبادرت به جمع
ها بزرگتر از خروجي انرژي آن سوخت يا سامانة تبديل انرژي كنيم كه سرجمع انرژي ورودي آنمي

توليد صنعتي  در تمامي طول عمرش باشد؟ اين وضعيت براي بعضي از اهداف قابل توجيه است، مثل
آلات كشاورزي و كودها در مجموع در حدود ده برابر ي كه در آن ورودي انرژي از ماشينمواد غذاي



  169   هاي تجديدناپذير هاي انرژي آثار فناوري

هاي يك مثال ديگر به مراحل اولية استفاده از ماژول. خروجي انرژي موجود در مادة غذايي است
در آن زمان و قبل از آن . گرددميهاي ساختة دست بشر باز خورشيدي فتوولتاييك براي تغذية ماهواره

ها بيشتر هاي فتوولتاييك به صورت انبوه توليد شوند، انرژي ورودي براي ساخت اين ماژولكه سلول
در آن زمان اين وضعيت براي آن هدف خاص قابل . ها بوداز مجموع انرژي الكتريكي خروجي آن

نرژي در روي كرة نبع مهم اهاي خورشيدي در حال تبديل شدن به يك مامروزه ماژول. توجيه بود
رك (كنند برابر انرژي مورد نياز براي ساختشان را توليد مي 25تا  10طور معمول بين زمين هستند و به

  ).ادامه
تواند موجه باشد كه مقدار زيادي از انرژي با كيفيت پايين مصرف همچنين، اين موضوع مي

مشروط بر آن كه انرژي ورودي با كيفيت پايين از  شود تا مقدار كمي انرژي با كيفيت بالا توليد شود،
. آورندة گران قيمت با مصرف انرژي بالا نداشته باشدنوع تجديدپذير بوده و نياز به يك سامانة جمع

عبارت است از  تشريح شد، "انرژي دريايي و برقابي"در بخش  2يك مثال، همانگونه كه در فصل 
ز اختلاف كم دما بين سطح اقيانوس و عمق آن كه توسط تابش توليد انرژي تجديدپذير با استفاده ا

-هاي استخراج زغالدر عين حال، در حالت كلي معقول نيست كه فعاليت. شودخورشيد ايجاد مي

هاي تجديدپذير به هاي بزرگ توليد انرژيگونه سامانهاي و هرسنگ، نفت و گاز و توليد انرژي هسته
از  1انرژي ورودي با كيفيت بالاي غير تجديدپذير در طول عمر فعاليتاي انجام شوند كه ميزان گونه

منظور از انرژي ورودي در طول عمر فعاليت مجموع انرژي ورودي از . انرژي خروجي آن بيشتر باشد
برداري و برچيدن سامانة تبديل انرژي استخراج، آسيا كردن و فراوري مواد خام گرفته تا ساخت، بهره

هاي فسيلي و اورانيوم رو سوخت "الوصولسهل"كه منابع سرشار و همچنان. ستندهاتا مديريت پسما
به عنوان مثال، حفاري و استخراج نفت در (ديگري هستيم  "دشوارتر"به اتمام هستند، به دنبال منابع 

هاي انرژي نيز در حال افزايش و ورودي) ها و استخراج سنگ اورانيوم با كيفيت پايينكف اقيانوس
  .ستنده

محيطي، منبع انرژي ورودي، يعني اين كه انرژي ورودي از منابع از ديدگاه عوارض زيست
اگر تمايل داريم كه انتشار گازهاي . تر استآن هم مهم مقدارفسيلي باشد يا از منابع تجديدپذير، از 

توليد كنيم هاي تجديدپذير را تحت شرايطي اي را كاهش دهيم، اين ارزشي ندارد كه انرژيگلخانه
مقدار  -تر ازيا درواقع بزرگ -هاي انرژي فسيلي قابل مقايسه با ناشي از ورودي CO2كه در آن انتشار 

                                                            
1 Lify-cycle Energy 
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انتشار گازي باشد كه در اثر استفاده از ژنراتورهاي تجديدپذير به جاي ژنراتورهاي داراي سوخت 
هاي زيستي، كه در ادامه و اين وضعيت گاهگاهي در مورد توليد سوخت. كنيمجويي ميفسيلي صرفه

مورد بحث قرار گرفته است، صدق  "محيطي، بهداشتي و اجتماعيساير عوارض زيست"در بخش 
  .كندمي

يك شاخص مفيد براي سنجش مقدار خالص انرژي توليدي توسط يك فناوري عبارت است 
ژي در طول عمر اين شاخص برابر است با خروجي انر. )EROI( 1گذارياز بازگشت انرژي از سرمايه

  .Ein، تقسيم بر ورودي انرژي در طول عمر آن، Eoutفناوري مورد نظر، 
 EROI = Eout / Ein  )1-5معادلة (

توده مانند انرژي خورشيدي مورد استفاده در كشت زيست -هاي تجديدپذير طبيعي ورودي
تر باشد بهتر بزرگ EROI هر چه. شوندمنظور نمي Einمعمولاً در  -به منظور توليد انرژي زيستي

كنندة خالص تر از يك باشد اين فناوري يك مصرفبراي يك فناوري كوچك EROIاگر . است
  .انرژي است نه يك منبع خالص انرژي

هايي است كه يك سامانة يا تعداد سال )TE(يك شاخص مفيد ديگر، دورة بازگشت انرژي 
اين شاخص . ل عمر فعاليت خود را توليد نمايدتبديل انرژي بايد كار كند تا كل انرژي ورودي در طو

  :بنابراين. Ein / Eout، ضرب در نسبت  tlifeبرابر است با طول عمر فناوري برحسب سال، 
 TE = tlife (Ein / Eout) = tlife / EROI  )2-5معادلة (

يدي به عنوان مثال، براي يك سامانة خورش. هر چه دورة بازگشت انرژي كوچكتر باشد بهتر است
آنگاه اگر انرژي خروجي در . سال باشد 25ممكن است  tlifeفتوولتاييك با كيفيت خوب، طول عمر 

، باشد دورة بازگشت انرژي يك سال Einبرابر انرژي ورودي در طول عمر،  Eout ،25 طول عمر، 
سوي از . هاي خورشيدي فتوولتاييك تحقق يافته استخواهد بود كه هم اينك براي برخي از ماژول

-، وقتي كه ماژول1980، كه وضعيتي بود كه در دهة  = 25TE = tlife، آنگاه Eout = Einديگر، اگر 

  .خوردكردند، به چشم ميهاي فتوولتاييك در طول عمر خود انرژي خالصي توليد نمي
به اين سادگي نيست، چرا كه بايد تصميم گرفت كه در كجاي يك  Einدر عمل، محاسبة 

آيا . ها را متوقف كنيمهاي ممكن، بايد كار شمارش و محاسبة ورودينهايت از وروديبيليست تقريباً 
سازندة سامانة تبديل انرژي  ما انرژي مصرف شده در ساخت ماشين آلاتي كه براي استخراج مواد اولية

                                                            
1 Energy Return On Investment 
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اي را آوريم؟ يك آناليز طول عمر دقيق، نقطهاند را هم به حساب ميكار گرفته شدهموردنظر ما به
شوند و محاسبات را در همان ها قابل صرف نظر ميكند كه از آن به بعد باقيماندة وروديشناسايي مي

  ].2[سازد جا متوقف مي
هاي انرژي ملي و جهاني، كل فرايند محاسبة هاي تجديدپذير در سامانهبا افزايش سهم انرژي

CO2 هاي تبديل تحت اين شرايط، سامانه .شودتر ميورودي در طول عمر يك فناوري بسيار آسان
-هاي تجديدپذير توليد كرد و اين سامانهتوان عمدتاً با استفاده از انرژيهاي تجديدپذير را ميانرژي

در همين حال حاضر برخي از . شوندهاي زايندة انرژي تجديدپذير مبدل ميهاي تبديل خود به سامانه
هاي خورشيدي نصب كنند يا مستقيماً توسط ماژولوليد ميهاي فتوولتاييك تهايي كه ماژولكارخانه

براي . از يك مزرعة بادي "سبز"شوند و يا از طريق خريد الكتريسيتة ها تغذيه ميشده بر روي پشت بام
مطرح است كه  "1زايندة خورشيدي صحرا"دراز مدت، يك پروژة پيشنهادي بلندپروازانه تحت عنوان 

-ن سلولكنند، از سيليكهاي صحرا سيليكن را توليد ميشوند كه از شنمي هايي ساختهدر آن كارخانه

. كنندهاي خورشيدي بنا مينيروگاه ،هاي فتوولتاييكسازند و با استفاده از سلولهاي فتوولتاييك را مي
هاي خورشيدي براي توسعة ظرفيت توليد سيليكن و بخشي از الكتريسيتة توليد شده توسط اين نيروگاه

گيرد تا جايي كه به اندازة كافي الكتريسيتة خورشيدي هاي خورشيدي مورد استفاده قرار ميولسل
  ].3[براي تغذية كل آفريقا، و حتي احتمالاً كل جهان، توليد شود 

  هاي توليد انرژي را نشان دروة بازگشت انرژي تقريبي براي برخي از فناوري 2-5جدول 
ها آن است كه انرژي خروجي ادير داده شده براي برخي از فناوريعلت وجود تغييرات در مق. دهدمي

به عنوان مثال، يك . به موقعيت نيروگاه و كيفيت سوخت، اگر سوختي مصرف شود، وابسته است
ماه  3توربين بادي واقع در يك سايت بسيار بادخيز ممكن است يك دورة بازگشت انرژي در حدود 

اي با ميزان باد كمتر باشد ممكن است براي توليد انرژي ر در منطقهداشته باشد، اما همان توربين اگ
يك ماژول فتوولتاييك كريستال سيليكني در يك سايت متوسط . ماه داشته باشد 9ورودي خود نياز به 

در حالي كه همان ماژول ممكن است در منطقة  ،سال داشته باشد 7/1آمريكايي ممكن است نياز به 
-دوران كوتاه بازگشت انرژي فناوري. سال انجام دهد 2/1مريكا اين كار را در آفتابي جنوب غربي آ

 ،سازد تاپذير ميهاي انرژي تجديدپذير را امكانهاي بادي و فتوولتاييك خورشيدي دسترسي به زاينده

                                                            
1 Sahara Solar Breeder 
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بتوان با استفاده از  ،اي حاصل شودهاي عظيمي در ميزان انتشار گازهاي گلخانهبدون آن كه جهش
  .ا به مقابله با تغييرات آب و هوايي پرداختهآن

  هاي گوناگوندورة بازگشت انرژي براي فناوري - 2- 5جدول 

دورة بازگشت   فناوري
  )سال(انرژي 

طول عمر مورد انتظار 
  ]4[منبع   )سال(فناوري 

 PVهاي خورشيدي ماژول
8/1-5/0  

5/1  
25  
30  

Fthenakis (2012) 
 

Raugei et al. (2012) 

 Martinez et al. (2009)  20-25  25/0-75/0  )بزرگ(دي توربين با

و آينة  CSTخورشيدي 
  سهموي

2  30  Desideri et al. (2013) 

 Lenzen (2008)  30  5/6  )اورانيوم درجة بالا(اي هسته

اورانيوم درجة (اي هسته
  )پايين

14  30  Lenzen (2008) 

 Raugei et al. (2012)  30  1-2  متعارف: سنگزغال

 با فناوري به دام: سنگزغال
  سازي كربناندازي و ذخيره

 ؟  ؟  ؟

  :نكات
  .هاي تجديدپذير نسبت به موقعيت نيروگاه حساسندنتايج مربوط به فناوري) 1
  .روش مورد استفاده بوده است ،اند و علت ترديدبرخي از نتايج بالا در مقالات علمي مورد ترديد قرار گرفته) 2

  آب و ساير مواد

هاي كشاورزي در مقياس بزرگ، آب شيرين نيز در حال جمعيت، صنايع و فعاليتبا رشد 
هرچند كه حجم كلي آب ثابت است، اما وقتي كه آلوده شد، . تبديل شدن به يك مادة كمياب است

هاي انسان استخراج شد، هاي آرتزين طبيعي و در اثر فعاليتاي از چاهرويهطور بييا تبخير شد، يا به
هاي اكثريت عظيم نيروگاه. شوداي از قبيل توليد غذا تقريباً دور از دسترس ميداف ضروريبراي اه
اي از مقادير بسيار زيادي آب، و اغلب آب شيرين، براي خنك كردن خود استفاده سنگي و هستهزغال
ل گذشته در در برخي از مناطق، مانند استراليا، بسياري از منازل در طول خشكسالي ده سا]. 5[كنند مي
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ها در حال مصرف هاي نزديك آنبندي شديد آب قرار گرفتند در حالي كه نيروگاهمعرض جيره
آب آشاميدني در مقاديري كه قابل مقايسه با مصرف يك شهر كوچك است بودند و ) تبخير كردن(

ها را به جاي آب اين امكان وجود دارد كه نيروگاه. پرداختنداي نميدر ازاي آن نيز تقريباً هيچ هزينه
دهد و عمل زايش ميتوجهي هزينة الكتريسيته را افابلبا استفاده از هوا خنك كرد اما اين كار به ميزان ق

  .شوداي هم اصلاً انجام نميهاي هستهسنگي نيست و براي نيروگاههاي زغالمرسومي براي نيروگاه
حتي آبي كه از . كننداستفاده مياغلب منابع انرژي تجديدپذير از مقدار خيلي كمي از آب 

دست نيروگاه در دسترس براي آبياري و آشاميدن در پايين كند همداخل يك نيروگاه برقابي عبور مي
از  است كه )CST(يك استثناي موقتي در اين قاعدة كلي نيروگاه خورشيدي حرارتي متمركز . است

در عين حال، از آنجايي كه بسياري . كندميهايش استفاده كردن آينهكردن و نيز تميزآب براي خنك
نصب  ،اما داراي گرد و غبار ،آينده قرار است كه در مناطق صحرايي پر تابش CSTهاي از نيروگاه

توان با خنك كردن هوايي جايگزين كرد، به خنك كردن آبي را مي. شوند به يك راه حل نياز داريم
- ها يك راه حل ممكن، تجاريكردن آينهبراي تميز .ن مورد قبول واقع شودهاي آشرطي كه هزينه

هاي كه انرژي مورد نياز روبات PVهاي خورشيدي كردن پانلاي است كه براي تميزسازي سامانه
ها داراي پوشش مخصوصي بر روي سطح اين پانل. كنند به كار گرفته شده استنورد را تأمين ميمريخ

نورد از جريان الكتريكي صادر شده توسط باتري مريخ هايهر از چندگاهي، سيگنال. خود هستند
ها نشسته است درصد گرد و غبار مريخي كه بر روي پانل 90كنند و داخل اين پوشش سطحي عبور مي
ها به مراتب كمتر از شده براي ارسال اين سيگنالانرژي استفاده. كندرا در ظرف دو دقيقه پاك مي

  ].6[ آيداي است كه به دست ميانرژي
شوند هاي انرژي استفاده ميتواند رد موادي به جز آب كه توسط سامانهآناليز طول عمر نيز مي

 -  CSTطور خاص آبگرمكن خورشيدي، بادي و به –چندين سامانة انرژي تجديدپذير . را داشته باشد
بتن براي توليد يك فسيلي از مواد جامد بيشتري مانند فولاد و  هاي داراي سوختدر مقايسه با سامانه

توجه اقتصادي و هاي قابلرسد كه محدوديتدر عين حال، به نظر مي. كنندواحد انرژي استفاده مي
براي سيمان، ]. 7[اي، وجود ندارد محيطي براي استفاده از اين مواد، به جز انتشار گازهاي گلخانهزيست

سازي نشده و براي شده اما هنوز تجاري ايشگاه توليدمواد جايگزين داراي انتشار گاز كمتر در آزم
سنگ در توان به جاي زغالتوده مياز زيست]. 8[هاي ساختماني مورد تأييد قرار نگرفته است فعاليت

شناختي پايدار باشد فرايند توليد فولاد استفاده كرد، مشروط بر آن كه اين مواد به روشي كه از نظر بوم
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كمبود هستند، از جمله عنصر كمياب ده كه در حال حاضر در به چند ما]. 9[توليد شده باشند 
شود، بايد توجه خاص هاي بادي استفاده ميهاي دائمي ژنراتور توربينكه در مغناطيس 1نئوديميوم

طور ز دانشگاه كاليفرنيا در ديويس بهمارك جاكوبسون از دانشگاه استنفورد و مارك دلوچي ا. داشت
هايي براي اين ماده و ساير موادي كه بالقوه كمياب هستند انجام داده ينهمشترك تحقيقاتي بر روي گز

ايشان اين . اي بر سر راه تأمين اين مواد وجود نداردبيني مانع عمدهند كه در آيندة قابل پيشدو معتق
-متتر هم بشوند، اين امر موجب بالاتر رفتن قينكته را هم در نظر دارند كه اگر اين قبيل مواد كمياب

هايشان خواهد شد كه به نوبة خود موجب تلاش بيشتر براي يافتن مواد جايگزين، استفاده از قطعات 
ساير پژوهشگران ]. 10[پس از تعمير و بازيافت موادي كه قابيلت استفادة مجدد ندارند خواهد شد 

يافتن منابع  و نيز ،ند كه كار عاقلانه آن است كه از همين الان براي يافتن مواد جايگزيندمعتق
. عمل شود ،شوندجايگزين براي برخي از موادي كه در حال حاضر تنها در يك كشور استخراج مي

ها اثر هستند و تمركز اصلي آنمدت بسيار كممدت و بلندا براي مديريت كردن موضوعات ميانبازاره
ي توسعة مواد و منابع جايگزين هايي براها بايد نسبت به ارائة مشوقبنابراين، دولت. مدت استبر كوتاه

  .اقدام كنند

  محيطي، بهداشتي و اجتماعيساير عوارض زيست

مربوط به آن و استفاده از آب و  CO2در اينجا به عوارضي به جز ورودي انرژي و انتشار گاز 
  .پردازيم، كه قبلاً بررسي شدند، ميدمواد جام

  عوارض انرژي بادي

ها را از ر آن فناوري تجديدپذيري كه شديدترين مخالفتوضعيت طنزآلودي وجود دارد كه د
-محيطي و بهداشتي سالمكند درواقع هماني است كه از نظر عوارض زيستاعضاء جامعه دريافت مي

هاي فسيلي، هاي بادي در خلال عملكردشان، بر خلاف سوختتوربين. انرژي باد: ترين فناوري است
طور كامل قابل بازيافت ها تقريباً بهتوربين. كنندنه آبي مصرف ميكنند و اي منتشر مينه گاز گلخانه

هاي شهري كه به زمين( 2ايهاي قهوههاي كشاورزي يا زمينها معمولاً در زميناين توربين. هستند

                                                            
1 Rare Earth Neodymium 
2 Brown-field Sites 
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-ها بر ساكنين و زيست، يعني جايي كه آثار آن)دليل آلودگي يا بدون استفاده بودن رو به زوال هستند

هاي بادي طور كه قبلاً بحث شد، دورة بازگشت انرژي توربينهمان. شوندز است، نصب ميبوم ناچي
در نظر من، طرفداران محيط . اي استهاي فسيلي و هستهتر از دورة بازگشت انرژي نيروگاهبسيار كوتاه

هاي نگلزيست حق دارند كه با احداث نادرست مزارع بادي در نقاطي كه به عنوان مثال مستلزم قطع ج
ها باشد مخالفت كنند اما مخالفت با اصل احداث مزارع بادي قابل توجيه بومي يا خشكاندن تالاب

  .نيست
: شوندهايي كه فاقد توجيه كافي هستند عمدتاً توسط دو گروه از مردم ابراز ميمخالفت

اي كه توسط ساختاره "طبيعي"ستايي ساكنين مناطق روستايي كه دوست دارند يك بافت رو
هايي كه منافعشان را در اثر جايگزيني انرژي بادي به جاي آلوده نشده است را ببينند و گروه "صنعتي"

گروه . بيننداي، در خطر ميهاي فسيلي و هستههاي متعارف توليد انرژي محبوبشان، يعني سوختسامانه
ها از طريق بريدن جنگل هايي كه قبلاًمشهورند، زمين) من خلوتنه در حياط ( NIMBY1اول، كه به 

ها هيچ شباهتي به وضعيت اولية خود هرچند كه اين زمين ،بينندمي "طبيعي"اند را به مزرعه تبديل شده
و به  داري و كشاورزي آسيب ديدههاي جنگلندارند و در بسياري از مناطق به شدت توسط فعاليت

هاي دام و از دست انه توسط گلههاي رودخافت كيفيت خاك، فرسايش خاك، لگدمال شدن ساحل
هاي بادي به عنوان يك در عين حال، اين گروه از مخالفين به توربين. انددادن تنوع زيستي دچار شده

هاي محلي شديد در اثر كنند و آگاهي و حساسيتي نسبت به آسيبنگاه مي "آلودگي بصري"
هاي واردة جهاني در اثر گازهاي نامرئي بتوانند آسيسنگ در ساير مناطق ندارند و نمياستخراج زغال

نامند، اما هرچند كه اين افراد خود را طرفداران حفاظت از محيط زيست مي. اي را تصور كنندگلخانه
طور فعال در دي و يا در خلال مخالفت با آن بهها قبل از مخالفت با مزارع باتعداد بسيار كمي از آن

صحبت رودررو با ايشان آشكار . انداز محيط زيست شركت داشتههاي مرتبط با حفاظت ساير فعاليت
-هاي بادي بزرگ و ترس از كاهش قيمت زمينها تأثير بصري توربينكند كه نگراني عمدة آنمي

اين قبيل افراد آمادگي دارند كه در هر نوع تبليغاتي، هرچند بي پشتوانة منطقي، كه بتواند . هايشان است
برخي از اين . ها كمك كند شركت كنندآن "خلوتحياط "ث مزارع بادي در به متوقف ساختن احدا
  :ها به شرح زير استتبليغات و برخي پاسخ

                                                            
1 Not In My Back Yard 
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 ها هزار مزرعة بادي در اطراف جهان نادر بوده و فقط ها در اكثر دهكشته شدن پرندگان و خفاش
نمايي مناسب ن با طراحي و جاتوارا مي اين تلفات. افتدها اتفاق ميشماري از آندر تعداد انگشت

 .مزارع بادي به حداقل رساند

 ها، از جمله يك مطالعة بسيار گسترده توسط آزمايشگاه بيشر بررسي. كاهش ادعايي ارزش زمين
دهند، در حالي كه تعداد كمي از ، هيچ كاهشي را نشان نمي]11[در آمريكا  1ملي لاورنس بركلي

زش زمين بلافاصله پس از اعلام خبر احداث مزرعة بادي ها نشان دهندة كاهش موقت اربررسي
تواند موجب در عين حال، اين ادعا مي. شودهستند كه اين كاهش نيز با گذشت زمان برطرف مي
-هاي تبليغاتي خود در محل را تبديل به فعاليتموفقيت مدعيان مخالف انرژي بادي شود كه تلاش

 .كنندافكنانه ميهاي هراس

 سوزي اين موارد بسيار نادر بوده و هرگز موجب آتش. هاي باديتوربين 2ةر محفظسوزي دآتش
 .اندها يا مراتع نشدهدر جنگل

 بسيار كم است) و بيشتر(متري  500هاي بادي معمولاً در فاصلة سر و صداي توربين. سر و صدا .
مربوط به ميزان سر و  ها را از طريق مقررات دقيقتوان آناگر موارد خاصي وجود داشته باشد مي

 ].12[ها برطرف كرد صدا و پايش توربين

  تر شود توسط امواج صوتي با فركانس پايينكه ادعا مي "3سندروم توربين بادي"موضوع ادعايي
  .شودايجاد مي 4از فركانس قابل شنيدن انسان

گزارش "در  نتايج يك بررسي علمي بر روي اين ادعاها و ساير ادعاهاي مخالفين انرژي بادي
بسياري از اين عوارض يا . منتشر شده، آمده است IPCCكه توسط  "5هاي تجديدپذيرويژة انرژي

  ].13[ها به شدت اغراق شده است اصولاً وجود ندارند يا در مورد آن
ها موفق آخرين ادعايي كه در بالا ذكر شد در ايجاد رعب و وحشت در برخي از استراليايي

آنچه كه اثبات . ترين مدرك و مستند علمي براي اثبات آن وجود ندارده كوچكبوده است، هرچند ك
اند، و شده است آن است كه ساكنان شمال اروپا، كه تعداد زيادي از مزارع بادي در آنجا نصب شده

هايشان نصب شده است گزارشي در خصوص شيوع بيشتر هاي بادي در زمينكشاورزاني كه توربين
                                                            
1 Lawrence Berkeley National Laboratory 
2 Nacelle 
3 Wind Turbine Syndrome 
4 Infrasound 
5 Special Report on Renewable Energy 
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علاوه بر اين، ميزان . انددر ميانشان نداده) وعة علايم جسمي و ذهني يك بيماريمجم(اين سندروم 
ها شوند به قدري كم است كه تشخيص آنهاي بادي منتشر ميصداهاي فركانس پاييني كه از توربين

با (ادي، شدت اين صداها به مراتب هاي بصد متري از توربيندر يك فاصلة چند. سيار دشوار استب
ها يا كمتر از صداهايي است كه اغلب ما از تردد در سطح جاده) برابر 1000تا  10ايي بين فاكتوره

  ].14[شنويم هاي تهويه مطبوع ميامواج در سواحل دريا يا دستگاه
، كه توسط يك دانشجوي دكتري روانپزشكي به نام فيونا 1يك مطالعة تجربي دوسوكور

طور نامحسوس براي نشان دادن عوارض اي كه بهحت مطالعهانجام شد، نشان داد كه افراد ت 2كريچتون
سازي شده بودند، هم در زماني كه در معرض صداهاي فركانس پايين پايين آمادهنسصداهاي فركا

گرفتند عوارض قرار مي) سكوت(واقعي و هم در زماني كه در معرض صداهاي فركانس پايين جعلي 
عوارض صداهاي فركانس افراد ديگري كه براي نشان دادن . كردندشنيدن اين صداها را گزارش مي

پايين و نه در حالت سكوت، هيچ ، نه در حالت وجود صداهاي فركانسسازي نشده بودندپايين آماده
دهد كه اطلاعات بهداشتي منفي هاي اين تحقيق نشان مييافته. كدام از اين عوارض را گزارش نكردند

كنند رژي بادي در بين مردمي كه در نزديكي مزارع بادي زندگي ميو نادرست كه توسط مخالفين ان
ها ايجاد كرده و راهي براي شود اين پتانسيل را دارد كه انتظار بروز عوارض بيماري را در آنمنتشر مي

اين موضوع مثال . ها باز كندهاي بادي منتسب هستند در آنظهور عوارضي كه به عملكرد توربين
  ].3nocebo ]15ثر بارزي است از ا

  :دومين گروه مخالفان انرژي بادي دربرگيرندة موارد زير است
 اي،هاي فسيلي و صنايع هستهحاميان مواد معدني، سوخت 

 ند، صنايع كنهاي فسيلي توليد ميهاي برقي كه عمدة برق خود را با استفاده از سوختشركت
كنند، مانند صنايع اي فسيلي استفاده ميهقيمت ناشي از سوزاندن سوختبزرگي كه از برق ارزان

 ذوب آلومينيم،

 هاي فسيلي هستند،بستة توليد برق با سوختتر برق كه دلبعضي مهندسان قديمي 

 طور كلي، و،به 4اي وابسته به روپرت مورداكرسانه/هاي مطبوعاتيگروه 

                                                            
1 Double-blind 
2 Fiona Crichton 
3 Nocebo effect 
4 Rupert Murdoch 
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 16. [هاي گوناگوني كه منكر علوم اقليمي هستندگروه[  
هايي مزارع بادي با يكديگر مرتبطند، از اين نظر كه گروه دوم خوراك دو گروه مخالفان 

 يك. كندها و احتمالاً منابع مالي براي گروه اول تأمين ميبراي تبليغات نادرست، حمايت در رسانه
) به باور من(است كه مسقتر در بريتانياست و اطلاعات غلط  "1وطن محافظ"مثال از اين موضوع گروه 

در سرتاسر جهان ارسال  NIMBYهاي مخالف انرژي بادي نرژي بادي به همة گروهدر خصوص ا
 )SONE( 3اي، دبير سازمان حاميان انرژي هسته2معاون رييس اين گروه، سر برنارد اينگهام. كندمي

در استراليا به نظر . اي مستقر در بريتانياستاست كه يك سازمان غيردولتي ترويج كنندة انرژي هسته
هاي فسيلي و صنايع سوخت "4زمين محافظان"ضد انرژي بادي موسوم به  رسد ارتباطاتي بين گروهمي

اين بنياد درواقع يك پوشش براي . وجود دارد "5بنياد محيط زيست استراليا"از طريق گروه موسوم به 
حافظان بر خلاف نامشان، م. شوداست كه توسط صنايع معدني تغذية مالي مي "6مؤسسة امور عمومي"

محيطي و هاي قديمي، كه عوارض ويرانگر زيستكاري يا از بين بردن جنگلزمين هرگز عليه معدن
  ].17[اند اند، فعاليتي نكردهسرزميني براي استراليا داشته

اند كه نشان دادههاي عمومي همواره هاي فعالان مخالف انرژي بادي، نظرسنجيعليرغم تلاش
در عين حال، به دنبال اعلام خبر . كننداي از انرژي بادي حمايت ميدهطور گسترافكار عمومي به

شده و نظر احداث مزارع بادي در يك محل و تبليغات شديد مخالفان، افكار عمومي دچار سردرگمي 
  .شودطور يكنواختي بين موافقت و مخالفت تقسيم ميساكنين محل تقريباً به

  عوارض انرژي خورشيدي

در صورتي كه كارخانجات . عاليت خورشيدي فتوولتاييك ناچيز استعوارض ناشي از ف
هاي فتوولتاييك به خوبي ضوابط را رعايت كنند، مخاطرات شغلي و عوارض ايمني توليدكنندة ماژول

  .در عين حال، لازم است كه در ارتباط با استفاده از زمين نكاتي بيان شود. بسيار اندكند
هاي خورشيدي مربع از زمين توسط سلولشيدي در هر مترورهرچند كه نرخ دريافت انرژي خ

اي، بسيار پايين است اما اين هاي فسيلي و هسته، در مقايسه با انرژيCSTهاي فتوولتاييك و نيروگاه

                                                            
1 Country Guardian 
2 Sir Bernhard Ingham 
3 Supporters of Nuclear Energy 
4 Landscape Guardians 
5 Australian Environment Foundation 
6 Institute of Public Affairs 
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كشاورزي به سطوح بسيار بزرگي از  محصولات. نرخ در مقايسه با بخش كشاورزي بسيار بالاست
از دارند، چرا كه بازده فرايند تبديل انرژي خورشيدي به انرژي ذخيره زمين براي توليد مواد غذايي ني

 20تا  11توان با بازده اين بازده را مي. درصد استهاي سبز معمولاً كسري از يكشده در برگ
درصدي  13تا  5هاي كريستال سيليكن تجاري، بازده هاي فتوولتاييك تخت با ماژولدرصدي سامانه

. هاي خورشيدي سيليكني در آزمايشگاه مقايسه كرددرصدي سلول 25زك و بازده هاي لاية ناماژول
ي برق واحدهاي مسكوني بيشتر تقاضا. هاي بالاتري هستندهاي متمركزكننده داراي بازدهآورندهجمع

هاي خورشيدي فتوولتاييك آورندهتوان با استفاده از جمعتوجهي از تقاضاي تجاري را ميو كسر قابل
  .ها تأمين كردشده بر روي پشت بامنصب 

هاي قادر به رقابت با سلول CSTهاي كوچك رسد كه نيروگاهدر حال حاضر به نظر نمي
هاي هاي بزرگ نيازمند زمينكه نيروگاه گرچه. فتوولتاييك نصب شده بر روي پشت بام خواهند بود

زياد كه براي  DNIهايي با ي زمينها بر رورسد كه اغلب اين نيروگاهميوسيع هستند، اما به نظر 
ناپذيري، طور اجتناببه. مله صحراها، احداث خواهند شدچندان مناسب نيستند، و از ج كشاورزي

ازمند حفاظت خواهند بود، اما اين هاي خاص حيواني و گياهي در مناطق خاص نيبرخي از گونه
  .شودسوب نميهاي خورشيدي بزرگ محموضوع يك مانع كلي بر سر راه نيروگاه

  هاي زيستيعوارض انرژي

هاي زيستي، خصوصاً غلاتي توده به منظور توليد انرژيدهي و فراوري گياهان زيستاختصاص
- شوند، نيازمند احتياط زيادي است تا از عوارض سؤ زيستكه اختصاصاً براي اين كار كشت مي

اي انتشار گازهاي گلخانه: ارتند ازمحيطي اصلي عبهاي زيستنگراني. محيطي و اجتماعي پرهيز شود
بع انرژي زيستي، هاي فسيلي در طول عمر منااستفاده از سوخت تغييركاربري اراضي و در اثر در اثر

 سوخت بر سر زمين و از دست دادن تنوع زيستي در اثر پاك كردن اراضي برايرقابت بين غذا و 
ناشي از  CO2آل، انتشار در شرايط ايده]. 18[هاي زيستي كشت گياهان مورد نياز براي توليد انرژي

توده هستند توسط رشد دوبارة گياهاني كه منبع زيست CO2توده از طريق جذب سوزاندن زيست
در عين حال، در عمل . در نتيجه، چنين فرايندي از نظر انتشار كربن خنثي خواهد بود. شودخنثي مي

تودة به دست آمده اند استفاده شود، زيستد شدهممكن است از كودهايي كه از نفت يا گاز تولي
كنند جابجا شود هايي كه سوخت ديزل مصرف ميهاي طولاني توسط كاميونممكن است در مسافت
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در . سنگ به دست آيدتوده ممكن است از طريق سوزاندن زغالو حتي الكل ساخته شده از زيست
اي در طول عمر يكا، ميزان انتشار گازهاي گلخانهها، مثل توليد اتانول از ذرت در آمربدترين مثال

اي بنزين و گازوييل هاي زيستي ممكن است در برخي از موارد با ميزان انتشار گازهاي گلخانهسوخت
در اندونزي و مالزي، براي كاشت وسيع درختان پالم به منظور توليد روغن پالم مورد . قابل مقايسه باشد
هاي جايگزيني جنگل. هاي بومي در حال از بين رفتن هستنداروپا، جنگل هاي زيستينياز بازار سوخت

اي، از دست دادن شديد شدن نرخ انتشار گازهاي گلخانهتراكم معمولاً به مثبتانبوه با كشت كم
- ها از شكارچيها و تبديل اجباري ساكنان بومي جنگلهاي زيستي از جمله اورانگوتانگونه

- هاي پناهندگي است منجر ميبه ساكنين بيمار آنچه كه در حقيقت اردوگاه هاي خودكفاگردآورنده

  .شود
توان تا حدود زيادي با هاي زيستي را ميمحيطي و اجتماعي توليد سوختعوارض زيست

هاي رها شده و كم هاي كشاورزي و جنگلداري، با استفاده از زميناستفاده از پسماندهاي فعاليت
وري هاي زيستي، با افزايش بهرهاصي غلات مورد استفاده در توليد انرژيكيفيت براي كاشت اختص

هاي كشاورزي، با تقويت توليد محصولات كشاورزي و دامي و در نتيجه كاهش تقاضا براي زمين
هاي زيستي از نقطه هاي بومي و ساير نواحي طبيعي، با ايجاد فرايندهاي تأييد سوختحفاظت از جنگل
مواد . ها كاهش دادكنندة عوارض مستقيم و غيرمستقيم اين سوختهاي جبرانا فعاليتنظر پايداري و ب

قرار دارند، ممكن است  )R&D( ها، كه هنوز در مرحلة تحقيق و توسعهسلولزي و جلبك-چوبي
هاي زيستي داشته عوارض بسيار كمتري در مقايسه با غلات پرورشي مورد استفاده در توليد انرژي

  ].19[ها در مقياس وسيع فاصله داريم هنوز تا توليد آنباشند، اما 

  عوارض ساير منابع انرژي تجديدپذير

توانند عوارض شوند ميهاي برقابي و يا جزر و مدي ساخته ميمخازن بزرگي كه براي نيروگاه
تواند شامل از دست دادن تنوع محيطي ميعوارض زيست. محيطي و اجتماعي داشته باشندشديد زيست

زيستي، و در مورد مخازني كه داراي سطح بسيار وسيعي بوده و مناطق سرسبز با چگالي بالاي گياهان 
. اي به شكل متان باشدانتشار مقادير هنگفتي از گازهاي گلخانه) مثلاً در برزيل(دهند را پوشش مي
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در  1دخانة نارماداهزار نفر از مردم، مثل پروژة روعبارتند از جابجايي اجباري صدها عوارض اجتماعي
  .در چين 2درهها نفر، مثل پروژة سد سههندوستان، و حتي احتمالاً ميليون

-توانند موجب وقوع زمينگرمايي مهندسي شده ميهاي زمينهاي مربوط به نيروگاهحفاري

ها در مناطق دور از شهرها احداث در نتيجه، بهتر است كه اين قبيل نيروگاه. هاي خفيف شوندلرزه
  .شوند

هاي امواج يا تا كنون هيچ گونه مداركي دال بر وجود عوارض منفي در اثر احداث نيروگاه
  .هاي اقيانوسي مشاهده نشده استجريان

  هاي كمي شده و مزاياي كمي نشدههزينه

-هاي تجديدپذير سوخت مصرفي رايگان است و در نتيجه تقريباً كل هزينهبراي اغلب فناوري

ساعت ظرفيت ها معمولاً برحسب دلار بر كيلوواتاين هزينه. گذاري هستندسرمايههاي ها، هزينه
-هاي سرمايههزينه. شوندسنجيده مي) kWth/$(يا ظرفيت حرارتي ) kWe/$يا  kW/$(الكتريكي 

گذاري و منابع انرژي تجديدپذير موجود در محل اجراي پروژه دو عامل اصلي در تعيين هزينة يك 
هزينة سرمايه، كه  :ساير عوامل تعيين كننده عبارتند از. ليدي در پروژة مورد نظر هستندواحد انرژي تو

ساير اجزاي پروژه مانند ترانسفورماتورها و  ةشود، هزينتوسط نرخ بهره يا نرخ تخفيف سنجيده مي
-رژيبرداري و نگهداري، و در مورد انهاي بهرههاي نصب، هزينههاي الكترونيك قدرت، هزينهمبدل

ها، اعم از هزينة انرژي به زبان ساده عبارت است از مجموع همة هزينه. هاي سوختهاي زيستي، هزينه
در عمل، . ثابت و متغير، در طول دوران عمر سامانه تقسيم بر كل انرژي توليدي در طول عمر سامانه

ريافت شده در آينده را هاي متحمل شده و درآمدهاي دتر هستند چرا كه هزينهمحاسبات از اين پيچيده
 3شدة انرژياين كار از طريق محاسبة نرخ مسطح. گيرددر نظر مي) تخفيف(با اعمال نرخ بهره 

(LCOE) پذيردصورت مي .LCOE  عبارت است از حداقل نرخي كه بايد انرژي به آن نرخ فروخته
. واقع شود) ارزش فعلي صفرها و درآمدها يا برابري هزينه(شود تا پروژة انرژي در نقطة سر به سري 

                                                            
1 Narmada River Scheme 
2 Three Gorges Dam 
3 Levelised Cost of Energy 
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هاي ساده شده براي اين كار به يكي از فرمول. وجود دارد LCOEهاي متعددي براي محاسبة روش
  :صورت زير است

 
ܧܱܥܮ  )3-5معادلة ( = R× گذاريسرمايه ظرفيت)هزينة  (ظرفيت×8760× ضريب +  ܯ&ܱ

     
ساعت گاواتبرحسب دلار بر م O&M و LCOEبرداري و نگهداري، هزينة بهره O&Mكه در آن 

)$/MWh(تعداد  8760ساعت، وليد ساليانة انرژي برحسب مگاوات، ظرفيت برحسب مگاوات، ت
متعادل سازي "(تعريف شد  1كه در فصل  1و  0ساعات در طول يك سال، ضريب ظرفيت عددي بين 

-ت زير محاسبه مياست كه به صور 1ضريب بازگشت سرمايه Rو ) "عرضه و تقاضا در صنعت برق

  :شود
 
  )4-5معادلة (

ܴ = ୧(ଵା୧)౤(ଵା୧)౤ିଵ 

  
  بيان ) و نه به صورت درصد(نرخ تخفيف بوده كه به صورت يك عدد اعشاري  iكه در آن 

 رسد، اما اين درپيچيده به نظر مي Rگرچه كه فرمول . طول عمر سامانه برحسب سال است nشود و مي
توان مشاهده كرد كه به عنوان مثال، با بررسي اين فرمول مي. صلاح شده استواقع تنها يك نرخ بهرة ا

همچنين، . )R→i( iبرابر است با  Rثابت است،  iو  )∞→n(شود خيلي بزرگ مي nدر حد، وقتي كه 
  .R→ i باز هم ∞→iثابت است و  nوقتي كه 

گذاري در نة سرمايه، درواقع بازگشت ساليا)× Rگذاري هزينة سرمايه(، 3-5صورت معادلة 
به عنوان مثال، . نيروگاه با احتساب نرخ بهره است و مخرج معادله نيز ميزان توليد ساليانة انرژي است

درصد در نظر گيريم، يعني  5و نرخ بهره را ) n=30(سال  30اگر طول عمر يك مزرعة بادي را 
05/0=i 065/0داريم  4-5، آنگاه از معادلة=R  ايگذاري با ج. درصد 5/6ياi  وn  و با در  3-5در معادلة

مگاوات، ضريب ظرفيت  100ميليون دلار براي ظرفيت  200گذاري معادل نظر گرفتن هزينة سرمايه
  :خواهيم داشت) سنتkWh1/يا (دلار MWh10/برداري و هزينة بهره 3/0

ܧܱܥܮ   = ଶ×ଵ଴ఴ×଴.଴଺ହଵ଴଴×଼଻଺଴×଴.ଷ + 10 = 51.5   
                                                            
1 Capital Recovery Factor 
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  .)kWh/¢(سنت  kWh15/5/دلار يا  MWh5/51/نرژي برابر است با شدة ابنابراين، نرخ مسطح
ها به اندازة كافي زياد نيستند و نيز اين واقعيت كه هاي مربوط به هزينهكه دادهبا علم به اين

LCOE آوري شدهها در آن جمعبسته به كشور مورد نظر، محل احداث مزرعة بادي و سالي كه داده-

شدة هاي مسطحنرخ 2012در سال  )IRENA(المللي انرژي تجديدپذير س بينكند، آژاناند تغيير مي
آمده  1-5در اين محاسبات، كه نتايج آن در شكل . انرژي را براي منابع برق تجديدپذير منتشر نمود

در اين برآوردها . درصد در سال در نظر گرفته شده است10معادل  هااست، نرخ بهره براي همة فناوري
  ].20[اي در نظر گرفته نشده است يارانه هيچ گونه

  ]IRENA-2012[ شدة انرژي براي برق تجديدپذيربرآورد نرخ مسطح -1- 5شكل 

  

در عالم . سازي مسئله استها درواقع سادهانتخاب يك نرخ بهرة يكسان براي همة فناوري
هاي بهرة كمتري نرخ شوند معمولاًتر محسوب ميهايي كه از نظر مؤسسات مالي بالغواقع، فناوري
هايي كه به وسيلة علاوه بر اين، فناوري. اوليه هستند توزيعهايي كه در دورة كنند تا فناوريدريافت مي

-گذاريشوند به عنوان سرمايههاي حمايتي، پشتيباني ميهاي دولتي، مانند تضمين وام يا تعرفهسياست

درصد،  10تري، معمولاً بسيار كمتر از پايين هاي بهرةهاي داراي ريسك كمتر محسوب شده و نرخ
  .كننددريافت مي

هاي انرژي اينك يك همپوشاني قيمتي بين برخي از فناوريدهد كه همنشان مي 1-5شكل 
توده، از يك سو و طور خاص انرژي بادي واقع در خشكي و بعضي از انواع زيستتجديدپذير، به

اين شكل . هاي فسيلي وجود داردرت و با استفاده از سوختهاي قدتوليد مقياس بزرگ برق در شبكه
هاي هاي انرژي تجديدپذير هم اينك در حال رقابت با روشدهد كه اكثر فناوريهمچنين نشان مي
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هاي سراسري، كه معمولاً با استفاده از سنتي توليد برق در مناطق دورافتاده و فاقد اتصال به شبكه
  .هستندشوند، سوخت ديزل انجام مي

هاي هاي فناوريهاي انرژي تجديدپذير با هزينههاي فناوريدر عين حال، مقايسة هزينه
هاي متعارف توليد ها براي فناورياي است، چرا كه منبع اصلي دادهشبكه كار پيچيدهبهمتعارف متصل

: ها هستندعلاوه بر هزينهها وابسته به متغيرهايي قيمت. هاهاي الكتريسيته هستند و نه هزينهقيمت ،انرژي
ها وابسته است؛ عرضه هاي دولتي و از جمله يارانهتسايتقاضا براي فناوري، كه تا حد زيادي به س

هاي كند و معمولاً مقادير آن به صورت پله، كه با يك تأخير زماني تقاضا را دنبال مي)ظرفيت ساخت(
كند؛ و سودي كه از طريق فروش انرژي به دست ر ميتغيي) هابا افتتاح يا تعطيلي كارخانه(بسيار بزرگ 

انرژي توليدي خود  ،ها بستگي به اين دارد كه آيا فناوري مورد نظرعلاوه بر اين، مقايسة قيمت. آيدمي
قرار ) كنتور(گيري كند يا در طرف مشتري دستگاه اندازههاي انتقال يا توزيع تزريق ميرا به شبكه
ال، قيمت برق خورشيدي فتتوولتاييك نصب شده بر روي پشت بام قادر به به عنوان مث. گرفته است

شود، است در حالي هاي انتقال و توزيع ميفروشي برق در شبكه، كه شامل هزينهرقابت با قيمت خرده
در حالت دوم، . فروشي برق رقابت كندهاي عمدهتواند با قيمتكه يك نيروگاه خورشيدي بزرگ مي

تواند به درجة توانايي آن در پاسخگويي به اوج تقاضا نيز ك نيروگاه خورشيدي ميارزش اقتصادي ي
  .وابسته باشد

ها با سرعت و به صورت ساليانه در حال تغيير هاي كليدي تجديدپذير، قيمتبراي فناوري
طور هها بهاي خورشيدي فتوولتاييك اتفاق افتاد كه قيمت آنشديدترين تغييرات براي ماژول. اندبوده

به دليل آن كه تقاضا بر عرضه پيشي  2007كاهش يافت، سپس تا سال  2003يكنواخت تا قبل از سال 
به ميزان چشمگيري  2012تا  2007گرفت به ميزان مختصري افزايش يافت، و سپس در طول دورة 

تخمين  1رگهاي نو بلومبموسسة مالي انرژي]. 21[سقوط كرد چرا كه عرضه مجدداً از تقاضا بيشتر شد 
تا  2008از سال ) قاعدتاً منظور مقدار ميانگين جهاني آن است(هاي خورشيدي زند كه قيمت ماژولمي

از آنجايي كه قيمت برق فتوولتاييك خانگي تقريباً ]. 22[درصد كاهش يافته است  80به ميزان  2012
فناوري در حال حاضر  كند، اين نوعبا قيمت الكتريسيتة خريداري شده از شبكة برق برابري مي

  .هاي دولتي داردكمترين وابستگي را به سياست

                                                            
1 Bloomberg New Energy Finance 
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هاي ها و افتهاي فتوولتاييك، اما با جهشهاي بادي نيز روندي مشابه با سلولقيمت توربين
 2012تا  2008هاي بادي از سال زند كه قيمت توربينبلومبرگ تخمين مي]. 23[كمتري، را تجربه كرد 

هاي بادي در حال حاضر در برخي از مناطق توربين]. 24[درصد كاهش يافته است  29طور ميانگين به
ترين فناوري تجديدپذير، انرژي بادي مستقر در به عنوان بالغ]. 25[كنند ترين برق را توليد ميارزان

در عين حال، هنوز . لاً كمترين ميزان كاهش قيمت را در آينده تجربه خواهد كرداخشكي احتم
- هاي بادي فراساحلي، كه هم هزينة سرمايهتوجهي براي كاهش شديد قيمت نيروگاهل قابلپتانسي

هاي بادي هاي متناظر در نيروگاهها دو برابر هزينهبرداري و نگهداري آنهاي بهرهگذاري و هم هزينه
  .مستقر در خشكي است، وجود دارد

ستند، هنوز مرحلة توزيع اوليه ه هاي بادي فراساحلي در، كه مثل نيروگاهCSTهاي نيروگاه
- اي كه از بحران مالي جهاني ضربه خوردهتوسعهها در كشورهاي در حالقيمتند و رشد آنبسيار گران

قيمتي بين ها كاهش عات مهندسي، اين نيروگاهدر عين حال، بر اساس مطال. اند تقريباً متوقف شده است
هاي دولتي باعث ، مشروط بر آن كه سياست]26[د كرد مشاهده خواهن 2020درصد را تا سال  50تا  30

  .ها در مناطق بيشتري گسترش يابدشود كه بازار اين نيروگاه
آنچه كه . ها ممكن نباشدها و قيمتگويي دقيق هزينهشوند كه پيشتغييرات فوق باعث مي

اند سعه حاصل شدههاي تحقيق و تواي كه در اثر فعاليتهاي فنيتوان گفت آن است كه پيشرفتمي
اي در حدود چند دهه، انتظار اند و در نتيجه، در مقياس زمانيهنوز تبديل به محصولات تجاري نشده

گذاري رو هاي سرمايهها اشاره شد داراي هزينهرود كه هر سه فناوري تجديدپذير كه در بالا به آنمي
هاي در مقياس. متفاوت خواهد بودها به كاهشي باشند، هرچند كه نرخ كاهش براي هر يك از آن

اند، بايد نقش مورد بحث قرار گرفته 9و  8هاي هاي دولتي، كه در فصلتر، سياستزماني كوتاه
هاي تجديدپذير ايفا كنند، همانگونه كه در گذشته تري در ساختن بازارهاي مناسب براي فناوريحياتي

  .دهنداي انجام داده و ميهاي فسيلي و هستهو حال اين كار را براي نيروگاه
هاي هاي متعارف هنوز هم داراي كاستيهاي تجديدپذير و فناوريها بين فناوريمقايسة هزينه

شود كه مزاياي هر دو فرض مي ،سادة هزينه ولين كاستي آن است كه در يك مقايسةا. اي استعمده
اي از امنيت اي تجديدپذير درجههاين فرض آشكارا غلط است، چرا كه انرژي. فناوري يكسان هستند

علاوه بر فراهم آوردن منبع انرژي . نامتناهي است - براي هر نيت و هدفي -انرژي را به دنبال دارند كه 
هاي زيستي هيچ گونه آلودگي هوا، آب و خاك هاي تجديدپذير به جز سوختبا كربن صفر، فناوري
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هاي هاي زيستي و نيروگاهعلاوه، به استثناي سوختبه . برداري به دنبال ندارنددر طول دوران بهره
هاي تجديدپذير زمين كمتري را اشغال كرده و به آن مدي داراي سد، فناوريبزرگ برقابي و جزرو

از ]. 27[ي دارند هاي فسيلي تأثير منفي كمتري بر تنوع زيستزنند و در مقايسه با سوختآسيب مي
هاي هاي تجديدپذير دشوار است، معمولاً در مقايسهفناوري مزايايسازي همة اين آنجايي كه كمي

در بهترين حالت، برخي از كشورها داراي قيمت كربن هستند، اما . شودها صرف نظر مياي از آنهزينه
محيطي و ها هم معمولاً بسيار پايين بوده و با هدف پوشش دادن همة عوارض منفي زيستاين قيمت

  .اندتعيين نشده هاي فسيليبهداشتي سوخت
كننده هايي كه نادر اما داراي پيامدهاي بسيار ويرانفايده معمولاً ريسك-آناليزهاي هزينه
اي بحث شده است، گسترش انرژي هسته 6همانگونه كه در فصل . گيرندهستند را نيز در نظر نمي

تيجه ريسك وقوع اي هستند، و در نهاي هستهشود كه تعداد كشورهايي كه داراي سلاحموجب مي
نيز شواهد ) 2011(و فوكوشيما ) 1986(اي در چرنوبيل فجايع هسته. يابداي، افزايش هاي هستهجنگ

ها نفر از ساكنان توكيو اگر جهت وزش باد از فوكوشيما به سمت توكيو بود، ميليون. ديگري هستند
ها را در نظر اي اين ريسكستههاي انرژي هاما مطالعات مربوط به هزينه. شدندكشته يا مصدوم مي

هاي اي در زمان كار عادي نيروگاهگيرند و در بهترين حالت تنها آثار آزاد شدن پرتوهاي هستهنمي
هايي هستند كه به ترين ريسكاين موارد، كوچك. كننداي يا از معادن اورانيوم را محاسبه ميهسته

در عين حال، اگر اين آثار را در طول . شونديصورت هزينة ساليانه و براي مدت كوتاهي محاسبه م
مانند، مثلاً صد هزار سال، جمع كنيم ها خطرناك باقي مياي كه برخي از راديوايزوتوپدورة زماني

- هاي آناليز هزينهآنگاه با عوارض بسيار هنگفتي مواجه هستيم و اين واقعيت يكي ديگر از محدوديت
  .سازدپذيرد، را آشكار ميفايده، به شكلي كه امروزه صورت مي

شود و چنين روشي براي طراحي فايده معمولاً براي مدت نسبتاً كوتاهي انجام مي-آناليز هزينه
اين آناليز، به عنوان مثال، ممكن است كه به ما بگويد . بردها داراي فايدة چنداني نيستدراز مدت راه

سنگ در آمريكاست، اما اين واقعيت، اگر الترين جايگزين براي زغكه گاز شيل در حال حاضر ارزان
اهميت سال آينده باشيم، بي 40تا  20صفر در طول انتقال به يك سامانة انرژي كربن ما در صدد طراحي
دهند با يكديگر هايي را پوشش ميما بايد سناريوهاي گوناگوني را كه چنين دوره. و نامربوط است

محيطي و بهداشتي انتقال را در نظر هاي زيستكن است همة هزينهما بايد تا جايي كه مم. مقايسه كنيم
  .ترين احتمال وقوع فجايع بزرگ را به دنبال دارند رد كنيمهايي را كه كوچكگيريم و بايد فناوري
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  هاي شغلي در انرژي پايدارفرصت

هاي ههاي مفهومي و دادهاي شغلي در صنايع متفاوت همواره سرشار از دشواريمقايسة فرصت
 "سال-شغل"دقيق نيست، بهتر است كه از اصطلاح  "شغل"از آنجايي كه تعريف . ناكافي است
كه براي آن. سال به معني يك شغل تمام وقت در طول يك سال است-يك شغل. استفاده شود

موع دار باشند بايد مفاهيم يكسان را با هم مقايسه كنند، يعني يا اشتغال مستقيم يا مجها معنيمقايسه
هاي انرژي بايد براي فناوري]. 28[هاي مستقيم و غيرمستقيم را براي هر صنعت در نظر گيرند اشتغال

  .جويي شده را مقايسه نمودسال براي هر واحد از انرژي توليد شده يا صرفه-تعداد شغل
دهد مدل آناليز ترين تصوير از آثار اشتغالي در كل اقتصاد را به دست ميروشي كه كامل

ها، يعني كاهش اين روش هم آثار افزايش اشتغال و هم آثار انتقال بين بخش. است 1خروجي-ورودي
مثلاً انرژي (در اثر رشد اشتغال در يك بخش ديگر ) سنگمثلاً معادن زغال(اشتغال در يك بخش 

و هم جانبي در نتيجه، اين روش هم مشاغل مستقيم، هم غيرمستقيم . دهد، را مورد مطالعه قرار مي)بادي
مشاغل جانبي شامل مشاغلي از جمله مربياني كه نيروي كار مورد نياز فناوري را . كندرا بررسي مي

-يك روش ساده. در عين حال، اين روش پيچيده بوده و تفسير آن دشوار است. شودكند ميتربيت مي

ي از مواقع مشاغل غيرمستقيم، كه مشاغل مستقيم، و در برخ 2تر، اما كمتر جامع، آناليز پايين به بالاست
  .شماردرا بر مي

پژوهشگران دانشگاه كاليفرنيا در بركلي نتايج پانزده طرح پژوهشي بر روي ايجاد شغل در 
  هاي وري انرژي و ساير فناوريهاي تجديدپذير، بهرهآمريكا در اثر توسعة فرضي در انرژي

هاي مورد استفاده در ها ابتدا همة دادهاين كار آن براي انجام. اندكربن را با يكديگر مقايسه كردهكم
ها را به شكلي تبديل كردند كه با يكديگر قابل هاي پژوهشي را نرمال كردند، يعني دادههمة طرح

سنگ يا گاز طبيعي تعداد كربن در مقايسه با زغالهاي كمها دريافتند كه همة فناوريآن. مقايسه باشند
طور ويژه، بهترين عملكرد وري انرژي، بهبهره. كنندواحد از انرژي ايجاد ميسال بيشتري در هر -شغل

سازي است ترين وجهي قابل پيادهرا داشته و علاوه بر اين معمولاً داراي كمترين هزينه بوده و به راحت
  .اندهاي انجام شده در ساير نقاط جهان نيز به نتايج مشابهي دست يافتهپژوهش]. 29[

                                                            
1 Input-Output Analysis 
2 Bottom-up Analysis 
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هاي بيشتر در هر واحد از انرژي كنند كه ايجاد شغلتايج بالا اينچنين استدلال ميمنتقدان ن
آيا ". تري هستندهاي انرژي تجديدپذير از نظر اقتصادي داراي بازدهي پاييننتيجة آن است كه فناوري
زنند يا اي را شخم بدار اين بهتر است كه پنجاه نفر را استخدام كند تا مزرعهواقعاً براي يك مزرعه

در عين . كننداين سؤالي است كه اين منتقدان به صورت تمثيلي مطرح مي. "اينكه يك تراكتور بخرد؟
كنند كه بسياري كنند به اين واقعيت توجه نمياي را مطرح ميانگارانهها كه چنين سؤال سادهحال، آن
هاي عرضة انرژي با استفاده با روشوري انرژي از نظر اقتصادي در همه جا ها و اقدامات بهرهاز فناوري
انرژي بادي و انرژي خورشيدي فتوولتاييك نيز در تعدادي از . هاي فسيلي قابل رقابت هستنداز سوخت

هاي انرژي حذف ها از همة حاملاگر يارانه. اندهاي سنتي شدهمناطق جهان قادر به رقابت با روش
-ه شوند، آنگاه اين احتمال وجود دارد كه همة فناوريهاي خارجي نيز در نظر گرفتشوند و اگر هزينه

هاي ممكن از نظر ترين گزينههاي انرژي تجديدپذير كه به صورت تجاري در دسترس هستند ارزان
اگر منافع اقتصادي يك فناوري انرژي پايدار . هاي شغلي را ايجاد كنندهزينه بوده و بيشترين فرصت
ادي يك فناوري سوخت فسيلي باشد، آنگاه چه اهميتي دارد كه فناوري معادل با يا بيشتر از منافع اقتص

  انرژي پايدار به تعداد بيشتري نيروي كار نياز داشته باشد؟
ناديده گرفته شده است آن است كه  اي توسط منتقداننكتة ديگري كه به صورت ماهرانه

در حالي كه اين امكان . ده استهاي شغلي براي يك كشور يا منطقة خاص انجام شتقريباً همة مقايسه
يك مزرعة بادي ) به عنوان مثال(ساعت از سال جهاني براي هر مگاوات-وع شغلوجود دارد كه مجم

هاي تر بسياري از اجزاء توربينسنگي باشد چرا كه مقياس كوچكبرابر با يك نيروگاه معادل زغال
سنگي در نمونه، وقتي كه يك نيروگاه زغال به عنوان. سازدپذير ميناكها را امبادي ساخت محلي آن

گذاري در خود آن كشور درصد هزينة سرمايه25دي در استراليا ساخته شد تنها ميلا 2000اوايل دهة 
هاي ايجاد سال-درصد بوده و شغل 50خرج شد، اما قيمت اجزاء توليد شده در محل مزارع بادي بالاي 

  ].30[سنگ بودند يجاد شده توسط زغالهاي اسال-شده نيز دو تا سه برابر شغل
توليد محلي، و در نتيجه مشاغل محلي، با رسيدن به اوج توليد نفت و نيز افزايش قيمت كربن 

عليرغم ركورد فعلي در . هاي مورد استفاده در حمل و نقل توسعه خواهد يافتمربوط به سوخت
فتوولتاييك در آلمان، آمريكا و ساير هاي صنايع، حتي اين امكان نيز وجود دارد كه توليد ماژول

عدم وجود قوانين حمايتي براي . شدمناطق جهان در ميان مدت و پس از آن قادر به رقابت با چين با
كنندگان در چين موجب شده است كه تفاوت بسيار زيادي از نظر كيفيت بين بهترين و بدترين مصرف
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اين موضوع، همراه با افزايش دستمزدها و . ه باشدشوند وجود داشتهايي كه در آنجا توليد ميماژول
اي خواهد شد كه در حال حاضر هاي حمل و نقل در چين باعث كاهش مزيت نسبيافزايش هزينه

  .محصولات چيني از آن برخوردارند
به (زايي در بخش ساخت و توليد كربن، بيشترين پتانسيل اشتغالهاي كمبراي برخي از فناوري

براي برخي . وجود دارد) هاي قطارو واگن CSTهاي آورندههاي بادي، جمعجزاء توربينعنوان مثال، ا
ديده ) هاي فتوولتاييك كوچك و متوسطبندي و ماژولمثلاً عايق(ها در بخش نصب ديگر پتانسيل

به عنوان مثال (خورد ها اين پتانسيل در هر دو بخش به چشم ميشود و براي برخي از فناوريمي
برخي از صنايع، به استثناي مشاغل اضافي در بخش تحقيق و توسعه، ممكن ). هاي خورشيديمكنآبگر

به عنوان مثال، جايگزيني اكوسمنت به جاي سيمان پرتلند و : است تقريباً دست نخورده باقي بمانند
 تواندانرژي زيستي مي. تعويض كودهاي شيميايي نيتروژني با يك جايگزين دوستدار محيط زيست

هاي شغلي بسيار كمي در در حال حاضر فرصتكه هاي شغلي بيشتري را در مناطق روستايي، فرصت
  .ها وجود دارد، ايجاد كندآن

اي با يك سامانة انرژي داراي امنيت و از نظر اقليمي پايدار، ترديد در فرايند انتقال به آيندهبي
هاي فسيلي كاهش در بخش سوخت هاي شغليفرصت. برندگان و بازندگاني وجود خواهد داشت

هاي تجديدپذير و حمل و نقل عمومي وري انرژي، انرژيهاي بهرههاي شغلي در بخشيافته و فرصت
هاي دولتي براي ايجاد اطمينان از يك انتقال عادلانه از طريق در نتيجه، سياست. افزايش خواهند يافت

جابجايي كارگراني كه در اثر اين انتقال دچار  دجايي كه نياز باشهاي بازآموزي، و در تأمين هزينه
كار را به "آميز كه ها با تكرار اين شعار تعصبمتأسفانه برخي از دولت. مورد نيازند ،اندخسارت شده

  .از انجام هر تلاشي براي تسهيل در امر انتقال صنايع اكراه دارند "ساز و كار بازار بسپاريد
كنند، ان با غول ركود اقتصادي دست و پنجه نرم ميدر حالي كه كشورهاي زيادي همچن

ها كمك كرده و تواند به بهبود وضعيت اقتصادي آنهاي انرژي پايدار ميايجاد شغل توسط فناوري
  .هاي لازم براي يك آيندة پايدار را نيز بنيان نهدزمان زيرساختهم
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  گيرينتيجه

 )EE(وري انرژي در عين حال، بهره. نيست عيب و نقصطور مطلق بياي بههيچ فناوري انرژي
اند، كه به نحو صحيحي جايابي و احداث شده) RE(هاي تجديدپذير و استفادة بيشتر از منابع انرژي

محيطي و بهداشتي بسيار كمي داشته، قادر به ايجاد تعداد دائمي و ايمن بوده، پيامدهاي منفي زيست
وري بر اساس اين معيارها، بهره. ت سرماية كوتاهي دارندهاي محلي بوده و دورة بازگشزيادي شغل

هاي فسيلي و انرژي هاي تجديدپذير داراي برتري بسيار بيشتري در مقايسه با سوختانرژي و انرژي
اساس هستند و يا به شدت در هاي تجديدپذير يا بيبسياري از انتقادات وارده بر انرژي. اي هستندهسته
دنبال دارند عبارتند از  ها را بههاي تجديدپذيري كه برخي نگرانيفناوري. تها مبالغه شده اسآن

  .گ و برخي از منابع انرژي زيستيسدهاي بزر
شوند هايي كه در نظر گرفته ميهاي انرژي به شدت به فرضهاي اقتصادي فناوريجنبه

  :حساسند
 را در قيمت انرژي در نظر ميها محيطي، بهداشتي و اجتماعي و يارانههاي زيستآيا ما هزينه -

 گيريم؟

 اي تعيين كنند هزينههاي بعدي را تهديد ميهاي بالايي كه نسل فعلي و نسلآيا ما براي ريسك
 كنيم؟مي

 مدت به يك سامانة انرژي گيريم يا يك انتقال درازمدت را در نظر ميانداز كوتاهآيا ما يك چشم
 پايدار؟ و،

 تخفيف پايين يا بالا هستند؟/هاي بهرهگيريم كه داراي نرخر ميهايي را در نظآيا ما سياست 

هاي انرژي و در نظر گرفتن ها از همة فناوريتوان داشت كه حذف يارانهترديد بسيار كمي مي
هاي انرژي هاي جانبي در محاسبة هزينة واقعي يك فناوري باعث خواهد شد كه همة فناوريهمة هزينه

حاضر از نظر بلوغ فني يا به صورت تجاري در دسترس هستند يا در مرحلة تجديدپذير، كه در حال 
  ].31[اي خواهند بود هاي فسيلي و هستهتوزيع اوليه قرار دارند، قادر به رقابت اقتصادي با انرژي
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  6فصل 
  حل است؟اي يك راهآيا انرژي هسته

اي ي ناخواسته، در افزايش خطر وقوع جنگ هستهااي، به گونهصنايع انرژي هسته
  ]1[ .سهيم هستند

  1محيطي اورانيوم رنجرتحقيق زيست

  يك بيانية شخصي

طور ا كه بسياري از دانشگاهيان، و بهدر نوشتن اين فصل، من دچار نوعي دوگانگي هستم چر
در نتيجه از اتخاذ  طرف هستند وخاص متخصصان علوم تجربي و اقتصاددانان، اعتقاد دارند كه بي

اين كار بخشي از فرايند تضميني است تا . كنندمواضعي به نفع يا عليه يك فناوري يا سياست پرهيز مي
هاي ها در زمينهدر عين حال، بسياري پژوهش. ها را به عنوان مفسريني قابل احترام حفظ كندجايگاه آن

ها، حتي زماني كه نشمندان، مانند ساير انساندهند كه داشناسي علم نشان ميتاريخ، فلسفه و جامعه
اين احساسات جانبدارانه از . طرفند هم داراي احساسات جانبدارانه هستندكنند كاملاً بيتصور مي

كنند، منابع تأمين مالي و مؤسسات و صنايعي كه ها كار ميها، همكاراني كه با آنآموزش و تجربه آن
طرف را در پيش گيرم، من اگر بخواهم روش شبه بي]. 2[خيزد ميها مشغول به كار هستند بردر آن

اي بدهم و وانمود كنم هاي موافق و مخالف انرژي هستهمجبور خواهم بود كه وزن يكساني به بحث
در عين حال، اتخاذ چنين روشي به معني گمراه كردن . اي ندارمگيري انتقاديگونه نتيجهكه هيچ

هاي موافق و مخالف اين مثل آن است كه من جايگاه يكساني به بحث. ودخوانندگان كتابم خواهد ب
 دانم كه ادعاهاي انكاركنندگان بارها و بارها رد شده وعلوم اقليمي بدهم، در حالي كه مي

تغييرات آب و هوايي ساختة "گونه نظرية جايگزيني براي اين نظريه كه د هيچنتوانانكاركنندگان نمي
روش من براي حل اين . ئه كنند كه با مشاهدات موجود همخواني داشته باشدارا "دست بشر است

                                                            
1 Ranger Uranium Environmental Inquiry 
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ام را بيان كنم تا در ارائة زمينة خود و منابع تأمين مالي و ارتباطات شغليدوگانگي آن است كه پس
در . هاي خودم را به صورت باز بيان كنمگيريشواهد و مستندات منصف و صادق باشم و بتوانم نتيجه

اي را از طريق ارائة دلايل و معرفي منابع مستندات مورد استفاده اين فصل نقدي بر انرژي هسته نتيجه،
  .كندعرضه مي

ها و من در ابتدا به عنوان يك فيزيكدان نظري تحصيل كردم و بعداً علايقم به سمت پژوهش
شناختي پايدار، از نظر بومتر، توسعة عادلانه و طور كلياي در زمينة انرژي، و بهرشتههاي ميانآموزش

گونه پولي از صنايع من هرگز هيچ. شودحقوق من توسط يك دانشگاه پرداخت مي]. 3[گسترش يافت 
ها براي هاي پژوهشي از دولتام، هرچند كه گاهگاهي بودجههاي تجديدپذير دريافت نكردهانرژي

در طول چندين . كنمدريافت مي هاي قابل اتخاذهاي تجديدپذير و سياستپژوهش در زمينة انرژي
. امها پژوهش كردههاي آناي و عوارض و هزينههاي انرژي هستهدهه من همچنين در مورد فناوري

  .اي استآيد برداشت من از انرژي هستهبنابراين، آنچه كه در پي مي

  مقدمه

- گرانة بينخراش و لابياي گوشاي يك كارزار رسانهسو، صنايع هستهبدين 2000از سال 

براي مقابله با تقويت  "پاك و سبز"اي را به عنوان يك راه حل اند تا انرژي هستهالمللي به راه انداخته
دهند، صنعت در مواجهه با همة شواهدي كه بر خلاف اين ادعا گواهي مي. اي معرفي كننداثر گلخانه

كند، توان بار پاية منتشر مي CO2زي اي ايمن است، مقادير ناچيكند كه انرژي هستهاي ادعا ميهسته
سنگي هاي زغالكارگيري شود تا جايگزين نيروگاههتواند به سرعت بكند و ميضروري را تأمين مي

طور معمول تنها اندكي بيش از اي بههاي انرژي هستهكند كه هزينهاين صنعت همچنين ادعا مي. شود
ترين روش براي اي ارزانخي از كشورها انرژي هستهسنگي است و حتي در برهاي انرژي زغالهزينه

  .توليد انرژي الكتريكي در مقياس بزرگ است
طور جدي در نظر اي شايستة اين بود كه بهاگر اين ادعاها صحت داشتند، آنگاه انرژي هسته

ها به اما، ظاهراً بدون اينكه اين ادعا. كه ملاحظات ايمني هم رعايت شوندر آنبگرفته شود، مشروط 
محيطي جيمز ، دانشمند زيست]4[نگاران، از جمله جرج مونبيو دقت بررسي شوند، تعدادي از روزنامه
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لاولاك، . انداي كردهو تعدادي از سياستمداران خود را وقف هدف گسترش انرژي هسته 1لاولاك
ي در حال وقوع است، بر اين باور است كه تغييرات آب و هوايي با چنان سرعت 2كه مبدع فرضية گايا

مورد نياز براي توقف آن را  CO2تواند با سرعت كافي انرژي بدون اي ميهستند كه تنها انرژي هسته
محيطي و كه گرچه كه مخاطرات زيستاو اين موضع را در پيش گرفته است ]. 5[تأمين نمايد 

از تغييرات آب و هوايي اي فراوانند، اما اين مخاطرات در برابر مخاطرات ناشي بهداشتي انرژي هسته
كند مبني بر اينكه لاولاك و مونبيو در صحه فصل حاضر شواهدي را عرضه مي. آيندبه حساب نمي

اند چرا كه ايشان به برخي از مشكلات بنيادين، از جمله عمل كرده اي شتابزدهگذاردن بر انرژي هسته
  :اندمشكلات زير، توجهي نكرده

 اي، كه از آنچه كه لاولاك و مونبيو تصور كردهتي انرژي هستهمحيطي و بهداشمخاطرات زيست -

اي را ناديده هاي هستهاي در گسترش سلاحترند، چرا كه ايشان سهم انرژي هستهاند بسيار بزرگ
اي، از جمله ذوب شدن قلب رآكتور، را بسيار كوچك گرفته و پيامدهاي بالقوة سوانح هسته

 اند،انگاشته

  انتشار گازCO2 اي،ر طول چرخة عمر سوخت هستهد 

 اي را به كار گرفت،توان انرژي هستههاي ذاتي در سرعتي كه ميمحدويت 

 تر و هاي اقتصادي منابع بسيار پاكاي در مقايسه با جنبههاي نامطلوب اقتصادي انرژي هستهجنبه
  .ييكهاي تجديدپذير، از قبيل انرژي بادي و انرژي خورشيدي فتوولتاتر انرژيايمن

اي را قبل از رسيدگي به اين موضوعات بنيادين، اين فصل وضعيت حال حاضر انرژي هسته
كند و اي را به ترتيب بيان ميبندي كرده و سپس مراحل كليدي در طول چرخة عمر انرژي هستهجمع

ي توليد اهاي هستهمنتشر شده و يا مواد منفجرة قابل استفاده در سلاح CO2ها گاز مراحلي كه در آن
  .كندشوند را معرفي ميمي

  ايوضعيت انرژي هسته

اي به وجود آمد و هاي هستهاي به عنوان يك محصول جانبي در كنار سلاحانرژي هسته
هاي عظيمي اين فرآيند توسط يارانه. ميلادي به سرعت افزايش يافت 1960استفاده از آن در طول دهة 

                                                            
1 James Lovelock 
2 Gaia Hypothesis 
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اي به ها برخواسته از اين باور بود كه برق هستهاين يارانه پرداخت. كه به آن تعلق گرفت تسهيل شد
شده هاي منتشربر اساس داده. "شود كه ارزش كنتورگذاري نخواهد داشتبه حدي ارزان مي"زودي 

اي برق هسته 2012اي در سال هاي هسته، نيروگاه)IAEA( 1المللي انرژي اتميتوسط آژانس بين
 2006ها در سال درصد كمتر از اوج توليد آن 12توليد كردند كه ) TWh(ساعت تراوات 2346معادل 

كشور ديگر، از جمله  16چهارم اين كاهش به خاطر وضعيت موجود در ژاپن بود، اما حدود سه". بود
در همين حال، ]. 6[ "اي در جهان، نيز توليد خود را كاهش دادندكشور اول توليدكنندة برق هسته 5

- انرژي الكتريكي در حال افزايش بوده است و نتيجه آن شد كه سهم انرژي هسته تقاضاي جهاني براي

 2012درصد در سال  10به حدود  1993درصدي خود در سال  17اي در تأمين برق جهان از اوج 
  ].7[سقوط كرده است 
نيروگاه  427در جهان  2013در اواسط سال ، IAEAهاي موجود در پايگاه اطلاعاتي طبق داده

اين ارقام با در . بود )GW(گيگاوات  364ها وجود داشت كه ظرفيت كل توليد آن "فعال"اي ههست
. اندهاي شماره يك و دوي فوكوشيما از مدار به دست آمدهرآكتور در نيروگاه 10نظر گرفتن خروج 

نها ، ت2011ه شمارة يك فوكوشيما در ماه مارس به دنبال ذوب شدن قلب يكي از رآكتورهاي نيروگا
  .در مدار بودند 2013ژاپن در ميانة سال  "فعال"رآكتور  44دو رآكتور از 

هاي پارلمان آلمان قانوني مبني بر تعطيلي كلية نيروگاه 2011علاوه بر اين، در ماه جولاي سال 
كشورهاي . ميلادي را تصويب نمود و اين فرايند بلافاصله آغاز شد 2022اي آن كشور تا سال هسته

هاي اي خود را، در طي چهارچوبهاي هستهاند كه نيروگاهسوئيس و تايوان نيز اعلام نمودهبلژيك، 
هاي مربوط به مخاطرات و نيز عدم صرفة اقتصادي نگراني. زماني متفاوت، از مدار خارج خواهند كرد

 ف رشد اين صنعت در همة كشورهاي غربي، به جز سه كشور فنلاند،اي منجر به توقانرژي هسته
هر دو رآكتور اروپايي كه در فنلاند و فرانسه در دست احداث هستند به . و آمريكا، شده است 2فرانسه

                                                            
1 International Atomic Energy Agency 

مدافعان انرژي . در جهان  است) كل ظرفيت توليد كشور 75%در حدود (اي فرانسه داراي بيشترين درصد برق هسته٢ 
ي در عين حال، بايد دانست كه حت. كننداي اشاره مياي همواره به نمونة فرانسه به عنوان دليلي براي برتري انرژي هستههسته

علاوه بر . بوده و هست) 7-1، شكل 1رك فصل (اي همواره كمتر از بار پاية آن كشور در فرانسه نيز ميزان توليد برق هسته
شرقي آن كشور، يعني آلمان، كه تا مقايسه با همساية شمالمحيطي به هيچ وجه قابلآن، ميزان تعهد فرانسه به مسائل زيست

به عنوان مثال نگاه كنيد به نوشتاري . ي خود را از مدار خارج خواهد كرد، نبوده و نيستاهاي هستههمة نيروگاه 2022سال 
مسئوليتي شركت برق ، در خصوص بي)1913-2012(دوست فرانسوي انتقادي از روژه گارودي، فيلسوف مسلمان و انسان

  )مترجمين. (53ارات سروش، صفحه انتش ،"سرگذشت قرن بيستم"هاي آيندة بشر در كتاب اي فرانسه نسبت به نسلهسته
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بيني شده درصد از بودجة پيش100بندي عقب بوده و برنامة زمانترتيب به ميزان پنج و چهار سال از 
هايي كه ك از سفارشدر آمريكا، هيچ ي). در ادامه "هاي اقتصاديجنبه"رك (اند بيشتر هزينه برده

، 2012در عين حال، در سال . انداي انجام شده تكميل نشدهبراي انرژي هسته 1978پس از سال 
اي جديد را پس از سي سال صادر كرد و مجوز احداث چهار رآكتور هسته 1ايكميسيون نظارتي هسته

كتور در ايالت جورجيا واقع اين دو رآ. اينك دو تا از اين چهار رآكتور رسماً در دست احداث هستند
هاي برق جاي دهند به تعرفه رونها را در دتوانند همة هزينههاي برق مياند كه در آن شركتشده
خواهد باشد، كنندگان برق مجبورند كه قيمت تمام شدة برق را، هر چقدر كه مياي كه مصرفگونه

  .كنندتوسط دولت فدرال را نيز دريافت ميها، علاوه بر اين، ضمانت وام اين پروژه. پرداخت نمايند
اي در چين وجود دارد و در توجهي در صنعت انرژي هستهدر حال حاضر هنوز هم رشد قابل

 7هندوستان با  رآكتور، 9پس از چين، روسيه با . رآكتور در دست احداث است 28آن كشور 
و رآكتور در دست احداث در رآكتور و چندين كشور ديگر با يك يا د 4رآكتور، كرة جنوبي با 

سال گذشته  27امارات متحدة عربي اولين كشور جديدي است كه از ]. 8[هاي بعدي قرار داردند رتبه
چين و هندوستان توسعة انرژي . اي تجاري را آغاز كرده استبه اين سو احداث يك نيروگاه هسته

درصد مصرف  5/2اي حدود رق هستهدر حال حاضر ب -اند اي را از مقداري ناچيز آغاز كردههسته
و در نتيجه هنوز هم مدت زيادي لازم  - كنددرصد مصرف هندوستان را تأمين مي 2چين و حدود 

منتشر شده توسط  )GHG(اي اي تأثير محسوسي بر ميزان گازهاي گلخانهخواهد بود تا انرژي هسته
  ].9[اين دو كشور داشته باشد 

جديدالاحداث از تعداد رآكتورهاي از مدار خارج شده بيشتر  تعداد رآكتورهاي 1989تا سال 
اين احتمال وجود دارد كه وقوع فاجعة .  عكس اين مطلب صادق بود 2012تا  1990اما از سال . بود

گذاري در هاي سرمايهباعث اين تغيير روند شده و پس از آن نيز افزايش هزينه 1986چرنوبيل در سال 
اي احتمالاً شتاب روند عمومي كاهش در ظرفيت جهاني انرژي هسته. خ داداي رهاي هستهنيروگاه

سال آينده از مدار خارج  20تا  15خواهد گرفت، چرا كه بسياري از رآكتورهاي قديمي در طول 
  ].10[خواهند شد 

   

                                                            
1 Nuclear Regulatory Commission 
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  ايچرخة عمر انرژي هسته

اين فرايند شامل . شودياي شناخته ماي به عنوان شكافت هستههاي هستهمنبع انرژي در نيروگاه
. شودتر است كه موجب آزادسازي انرژي ميهاي سبكهاي سنگين اتمي به هستهشكستن هسته
 239-يا پلوتونيوم) U-235( 235-تواند تحت فرايند شكافت قرار گيرد، مانند اورانيومعنصري كه مي

)Pu-239( ،"هاي شكافتاران كردن هستهفرايند شكافت از طريق بمب. شودناميده مي "1پذيرشكافت -

ها وقتي كه اين هسته. شودشوند، آغاز ميتر از اتم، كه نوترون ناميده ميپذير توسط ذرات كوچك
هاي بيشتري را توانند هستهها ميكنند و اين نوترونهاي بيشتري آزاد ميشوند، نوترونشكافته مي

اي كه به سرعت يك واكنش زنجيره. آيداي به وجود ميشكافت دهند و در نتيجه واكنش زنجيره
اي اي داراي يك واكنش زنجيرهيك رآكتور هسته. شوداي ميكند منجر به يك انفجار هستهرشد مي
  .شده استكنترل

براي گرم كردن  Pu-239و  U-235اي از گرماي توليد شده در اثر شكافت هاي هستهنيروگاه
ر و به گردش درآوردن يك ژنراتور براي توليد الكتريسيته آب، توليد بخار، چرخاندن يك توربين بخا

بسيار اين فرايند ممكن است به صورت نظري ساده بنمايد، اما در عمل يك فرايند . كننداستفاده مي
  .اي استپيچيدة چند مرحله

   اي، از استخراج و آسيا كردن اورانيوم، تا ساختن وچرخة عمر سوخت هسته 1-6شكل 
اي و تا از مدار خارج كردن نيروگاه در پايان اي، تا مديريت پسماندهاي هستهنيروگاه هستهبرداري بهره

بازفراوري، از مدار خارج كردن و  -سه تا از اين مراحل . بندي كرده استعمر مفيد آن را دسته
م چندين اند، چرا كه اين مراحل، عليرغقرار گرفته[ ] در داخل علامت  - مديريت دراز مدت پسماندها

قصد ابتدايي بر اين بود كه چرخة سوخت . شوندمورد تلاش، معمولاً به صورت تجاري انجام نمي
شده از داخل سوخت مصرف نشده و پلوتونيوم جديداً توليدز طريق استخراج اورانيوم استفادهاي اهسته

يي كه از آنجا. سته شودشده و سپس بازفراوري و تزريق دوبارة آن به نيروگاه به عنوان سوخت اضافي ب
تر باشد كه اين مجموعه فرايندها را به دهد شايد مناسبتوجهي رخ نمياين كار در عمل در حد قابل

  .سوخت "چرخة"سوخت بناميم و نه  "ةزنجير"عنوان 

                                                            
1 Fissile 
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 "كيك زرد"اورانيوم، كه به عنوان استخراج اورانيوم از معادن منجر به دسترسي به اكسيد 
هاي راديواكتيو با طول عمر بالا و سطح انتشار راديواكتيو نيز مقادير زيادي از زباله شود، وشناخته مي

 Olympicاورانيوم /به عنوان مثال معدن مس. گرددشوند، ميپايين كه در محل معدن نگهداري مي

Dam  ن ميليون ت 136ذخيرة پسماندهاي راديواكتيوي به وزن  2012در استرالياي جنوبي در پايان سال
)Mt ( داشت كه هر ساله در حدودMt 10 اين معدن همچنين ساليانه در حدود . شودبه آن افزوده مي

  ].11[كند آب از منابع زيرزميني مصرف مي) Mt 12(ميليارد ليتر  12
  اي مبتني بر اورانيومچرخة عمر انرژي هسته -1- 6شكل 

  
ر شيميايي يكسانند ولي از نظر وزن عنصر اورانيوم در طبيعت به صورت دو ايزوتوپ، كه از نظ

پذير نيست، شكافت U-238ايزوتوپ متداول . شوداتمي مختصري با يكديگر تفاوت دارند، يافت مي
اي، يعني رآكتور تر نيروگاه هستهبراي نوع متداول. پذير هستشكافت U-235اما ايزوتوپ كمياب 
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درصد موجود در  7/0آن از سطح  U-235 شود تا ميزان ايزوتوپآب سبك، اورانيوم غني سازي مي
هاي سوخت قرار شده سپس در داخل قرصاورانيوم غني]. 12[افزايش يابد  درصد 5تا  3طبيعت به 

ها به رآكتورها وارد هاي سوخت گذاشته شده و اين ميلههاي سوخت نيز در داخل ميلهگرفته و قرص
  .شوندمي

ض تا درصد بسيار بالاتري غني شود، آنگاه براي اگر اورانيوم وارد رآكتور نشده و در عو
اي كه در سال در بمب هسته. اي مناسب خواهد بودهاي هستهاستفاده به عنوان مادة منفجره در سلاح

  .بر روي هيروشيما منفجر شد از اورانيوم با درجة غني سازي بسيار بالا استفاده شده بود 1945
اي دربرگيرندة احتراق نيست، در اين مرحله از از آنجايي كه عملكرد يك رآكتور هسته

در عين حال مقادير زيادي از آب . شودمنتشر نمي CO2اي هيچ ميزاني از گاز زنجيرة سوخت هسته
اي در فرانسه و آمريكا در مواجهه با هاي هستهبرخي از نيروگاه. شودبراي خنك كردن استفاده مي

ها باز ها و رودخانهاي كه به درياچهكنندهاند چرا كه آب خنكامواج هواي گرم مجبور به تعطيلي بوده
هرچند كه به ]. 13[شد محيطي ميچنان داغ بود كه موجب عوارض بسيار شديد زيستگردانند آنمي

اي در پذير است اما حتي يك نيروگاه هستهصورت نظري استفاده از هوا براي خنك كردن امكان
شود كه اي موجب ميبازده حرارتي پايين رآكتورهاي هسته. كنداده نميجهان نيز از اين روش استف

  .كننده از آب به هوا بسيار گران باشدتغيير خنك
  پس از مدتي ماندن در رآكتور، بيشتر اورانيوم تبديل به تركيبي از زبالة شديداً راديواكتيو 

ديد به داخل رآكتور وارد خارج شده و سوخت ج شده از رآكتورهاي سوخت مصرفميله. شودمي
وند تا ششده براي چندين دهه در داخل آب نگهداري ميهاي سوخت مصرفاغلب ميله. شودمي

سوخت مصرف شده نيز كاهش  عمرهاي كوتاه از بين بروند و درجه حرارتعناصر راديواكتيو با نيمه
شده تحت يك فرايند مصرفكه سوخت طور كه قبلاً ذكر شد، ايدة اوليه اين بود سپس، همان. يابد

 )Pu-239( 239-نشده و يك عنصر جديد، پلوتونيوم استفاده U-235بازفراوري شيميايي قرار گيرد تا 
- نيز شكافت U-235 ،Pu-239مشابه . آيد، از آن استخراج شودكه در اثر فرايند شكافت به وجود مي

اي و هم به عنوان مادة ور هستهتوان آن را هم به عنوان سوخت در يك رآكتپذير است و لذا مي
بر فراز ناكازاكي منفجر شد  1945اي كه در سال بمب هسته. اي بكار گرفتمنفجره در يك بمب هسته

زاست و تنها يك ميليونيم گرم بسيار سرطانپلوتونيوم در صورت تنفس . كرداستفاده مي Pu-239از 
  .تواند كشنده باشدآن مي
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عات راديواكتيو و هم از نظر درجة شده، هم از نظر تشعشخت مصرفاز آنجايي كه سو
اين . كار داشتهاي محافظ با آن سروحرارت، بسيار داغ است بايستي از راه دور و از وراي پوشش

هاي مختلف در آمريكا سه كارخانة بازفراوري در زمان. بر استكار دشوار، خطرناك و بسيار هزينه
طور دائمي تعطيل ون به صرفه نبود و همگي بهاز نظر تجاري مقرها ساخته شد اما هيچ يك از آن

شهرت بسيار بدي به ) بود Windscale موسوم به قبلاً( 1كارخانة بازفراوري بريتانيا در سلافيلد. شدند
اين كارخانه . دارد ،و از جمله درياي ايرلند ،خاطر موارد زيادي تخلية مواد راديواكتيو به محيط زيست

معادل نصف (ليتر  83000ماه قبل از آن تاريخ،  9، وقتي كه مشخص شد كه در طي 2005در آوريل 
كه كسي متوجه ت كرده است بدون آنمايع شديداً راديواكتيو از آن نش) يك استخر شناي المپيك

كارخانة . خوشبختانه هيچ بخشي از اين مواد از محل كارخانه خارج نشده بود. شود، موقتاً تعطيل شد
در فرانسه و در  2اَگبازفراوري هنوز هم در مقياس بالايي در لا. بازگشايي شد 2007يلد در سال سلاف

در عمل، مقدار بسيار كمي . شودبرخي از كارخانجات كوچك در هندوستان، روسيه و ژاپن انجام مي
وم و مواد شديداً اي دربرگيرندة پلوتونيهاي هستهشود و مقادير عظيمي از زبالهمي "بازيافت"پلوتونيوم 

در انبارهاي موقتي در ، 137-و سزيم 90-، مانند استرونتيومراديواكتيو حاصل از فرايند شكافت
  ).در ادامه "هاي شديداً راديواكتيوزباله"رك (شوند ها نگهداري مينيروگاه

  در طول چرخة عمر CO2انتشار 

ها موجب است كه اين نيروگاهاي مبتني بر اين ادعفشارهاي اخير براي احياي انرژي هسته
-سنگي ميهاي زغالاي جايگزين نيروگاهشوند، با اين فرض كه انرژي هستهمي CO2كاهش انتشار 

-همة حلقه. اي عملكرد رآكتور استدر زنجيرة سوخت هسته CO2در عالم واقع، تنها حلقة فاقد . شود

غني سازي، ساخت رآكتور، از مدار استخراج، آسيا كردن، توليد سوخت،  -هاي ديگر اين زنجيره 
كنند و در هاي فسيلي استفاده مياز سوخت -ايهاي هستهخارج كردن نيروگاه و مديريت پسماند

  .نشان داده شده است 1-6طور كه در شكل سازند، همانمنتشر مي CO2نتيجه 

                                                            
1 Sellafield 
2 La Hague 
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-يتند كماي هسدر اين فرايندها توسط پژوهشگراني كه مستقل از صنايع هسته CO2انتشار 
، رئيس سابق واحد تحقيقات منابع در 1مورتيمر نتايج اولية پژوهش توسط نايجل. استسازي شده 

، يك پژوهش بسيار عميق توسط 2000سپس، در دهة ]. 14[بريتانيا، منتشر شد  2دانشگاه شفيلد هالام
، كه 4ليپ اسميتهاي انرژي است، و في، كه يك مشاور ارشد در سامانه3ليوونن ويلم استورم وناي

از آن زمان تاكنون ]. 15[ها در هلند مستقر بودند انجام شد اي است، و هر دوي آنيك فيزيكدان هسته
اي به اي و حامي انرژي هستهچندين پژوهش ديگر نيز انجام شده است كه توسط يك فيزيكدان هسته

  .اندمورد بررسي قرار گرفته 5نام مانفرد لنزن
به شدت وابسته به درجة  CO2بالا دريافتند كه مقدار كل انتشار گاز  تعدادي از مطالعات

اورانيوم با درجة بالا را ) SvLS(استورم ون ليوون و اسميت . غلظت اورانيوم معدني مورد استفاده است
- به عبارت ساده. داشته باشد) U3O8(درصد اكسيد اورانيوم  1/0كنند كه حداقل اورانيومي تعريف مي

. توان استخراج كردر يك تن اورانيوم معدني درجة بالا، حداقل يك كيلوگرم كيك زرد ميتر، از ه
ورودي انرژي شود، براي اورانيوم معدني با درجة بالا، مانند بيشتر آنچه كه در استراليا استخراج مي

فرايند  در CO2در عين حال، مقادير بسيار زيادي گاز . كردن اورانيوم كم استبراي استخراج و آسيا
شود و در نتيجه نيروگاه بايد چندين سال كار كند تا ساخت و از رده خارج كردن نيروگاه توليد مي

ماه زمان براي اين كار نياز  9تا  3براي مقايسه، انرژي بادي تنها به (انرژي ورودي خود را توليد كند 
درصد كيك زرد در خود  01/0اورانيوم معدني با درجة غلظت پايين كمتر از ). 5دارد، رك فصل 

ها حداقل ده برابر غلظت كمتري در مقايسه با اورانيوم معدني درجة بالا در خود دارد، يعني اين سنگ
پايين بايد  ةتن سنگ اورانيوم درج 10براي به دست آوردن يك كيلوگرم كيك زرد، حداقل . دارند

هاي فسيلي براي استخراج و آسيا اين كار مستلزم افزايش شديدي در مصرف انرژي. استخراج شود
دريافتند كه مصرف انرژي فسيلي در اين مراحل از زنجيرة سوخت  SvLS. كردن اورانيوم معدني است

شود قابل مقايسه اي توليد ميكه توسط انرژي هسته CO2اي به قدري بالاست كه مقدار كل گاز هسته
  .ه با سوخت گاز طبيعي استبا گاز توليد شده توسط يك نيروگاه سيكل تركيبي مشاب

                                                            
1 Nigel Mortimer 
2 Resources Research Unit at Sheffield Hallam University 
3 Jan Willem Storm Van Leeuwen 
4 Philip Smith 
5 Manfred Lenzen 
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كند كه يك لنزن ادعا مي. از سوي لنزن مورد انتقاد قرار گرفته است SvLSنتايج پژوهش 
 CO2دهد كه روش پژوهشي وي ميزان انتشار گاز تر مورد نياز است و سپس نشان ميروش دقيق

لنزن ]. 17[دهد اي را نشان ميهاي هستهكمتري در مراحل ساخت و از رده خارج كردن نيروگاه
  مبني بر اين كه پسماندهاي معدن بايد دفن شده و پوشانده شوند را رد  SvLSهمچنين توصية 

شده در بسياري از معادن است كه اين اقدامات ايمني توصيه دليل او، كه قابل بحث است، آن. كندمي
ك تشعشعات راديواكتيو قياس انجام شده در اينجا بدين معني است كه ريس. اندقديمي انجام نشده

هاي آينده، وقتي كه در طول صد هزار سال جمع شود، ناديده گرفته شده است سطح پايين در بين نسل
]18.[  

هاي اي براي اورانيومتوسط چرخة سوخت هسته )CO2 )CO2/kWh gكل توليد  - 1- 6جدول 
  ]19[ معدني با درجة بالا و درجة پايين

غلظت اورانيوم 
  معدني

)% U3O8( 

ميزان انتشار گاز به استثناي 
  بازپروري معدن

ميزان انتشار با 
  بازپروري معدن

انرژي بادي 
  ]21[گاز طبيعي   ]16[

(a)لنزن  
SvLS(b)  SvLS(b)      

15/0  80  107  117  20-10  577-491  
01/0  131  220  437  20-10  577-491  
a (كندمي توجهي از انتشار مرتبط با پاكسازي معدن را حذفمقادير قابل.  
b (هاي من يافتهSvLS ام تا اصلاحات مورد نظر لنزن در مورد گازهاي توليد شده در را تغيير داده

در مورد مديريت پسماندهاي  SvLSنتايج . مراحل ساخت و از رده خارج كردن را منظور كرده باشم
  .اندآمدهبدون تغيير در ستون چهارم  SvLSنتايج . اندسطح بالاي راديواكتيو حفظ شده

  توليد شده توسط چرخة سوخت  CO2نتايج پژوهش لنزن در خصوص كل  1-6جدول 
البته اصلاحاتي كه لنزن . كندمقايسه مي SvLSاي در يك رآكتور آب سبك را با نتايج پژوهش هسته

اعمال كرده است نيز  SvLSبر روي اعداد مربوط به مراحل ساخت و از رده خارج كردن در پژوهش 
و نيز ] 20[هاي بادي بزرگ ميزان انتشار گاز حاصل از ساخت توربين. اندن جدول منظور شدهدر اي

براي مقايسه در اين ] 21[كنند هايي كه با گاز طبيعي كار ميميزان انتشار گاز توليدي توسط نيروگاه
  .اندجدول آمده
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، كه SvLSج كيفي شود كه لنزن نتايمشاهده مي 1-6در جدول  3و  2هاي با مقايسة ستون
اين نتايج بر اين . كنداند، را تأييد مياي ناديده گرفته شده يا پنهان شدهتوسط موافقان انرژي هسته

پايين، جهش بزرگي در ميزان  ةبالا به سمت اورانيوم درج ةدلالت دارند كه با حركت از اورانيوم درج
CO2 علاوه بر اين، هم لنزن و هم . شوداي ايجاد ميشده توسط زنجيرة سوخت هستهمنتشرSvLS 
اي توسط انرژي هسته CO2اند كه وقتي كه درجة غلظت اورانيوم پايين است، ميزان انتشار دريافته

اگر بپذيريم كه پسماندهاي معدني بايد پوشانده شوند، اما نه به ميزاني . بسيار بيشتر از انرژي بادي است
اي با اورانيوم درجة توسط زنجيرة سوخت هسته CO2شار كند، آنگاه ميزان انتتوصيه مي SvLSكه 

براي هر  CO2گرم  300، يعني در حدود SvLSپايين در ميانة نتايج پژوهش لنزن و نتايج پژوهش 
به اندازة كافي زياد هست تا  CO2اين مقدار انتشار . خواهد بود) g CO2/kWh(ساعت كيلووات

- تواند يك راهاي مبتني بر فناوري تجاري شدة موجود نميستهانرژي ه: مبنايي براي اين ادعا باشد كه

  .حل دراز مدت براي مقابله با تغييرات آب و هوايي باشد
درصد  01/0ذخاير شناخته شدة سنگ معدن اورانيوم با درجة غلظت بالاتر از ميزان بحراني 

ذيرفته شده است كه اكثريت هرچند كه مقدار اين ذخاير محل مناقشه است، اما عموماً پ. بسيار محدوند
با در نظر گرفتن اينكه سهم انرژي . عظيم منابع شناخته شدة اورانيوم جهان داراي درجة پايين است

درصد بوده است، ذخاير اورانيوم با درجة بالا  10در حدود  2012اي در تأمين برق جهان در سال هسته
اگر اين امكان وجود داشت كه ظرفيت . دكنندر بهترين حالت فقط براي چند دهة ديگر كفايت مي

نيمي از برق مصرفي جهان را تأمين ) به عنوان مثال(اي كه اي با سرعت افزايش يابد به گونهانرژي هسته
ترديدي نيست كه ذخاير . كند آنگاه ذخاير با كيفيت بالا تنها يك يا دو دهه دوام خواهد آورد

اي كه حتي ممكن است  كشف خواهند شد، به گونهجديدي از سنگ معدن اورانيوم با غلظت بالا
ذخاير شناخته شده به دو برابر ميزان فعلي برسد، اما حتي اين مقدار افزايش نيز براي جايگزين كردن 

  .سنگ ناكافي استزغال
د داشت كه مقدار ناي وجود خواههاي جايگزيني براي توليد انرژي هستهآيا در آينده روش

CO2 اورانيوم در پوستة زمين وجود دارد، اما چند كه مقادير عظيمي از اكسيدنند؟ هركمتري منتشر ك
ها، براي در اين غلظت. شونددرصد، يافت مي 4×10-4هاي بسيار پايين، نوعاً اغلب اين منابع در غلظت

بايستي هزار تن سنگ معدن استخراج زرد ار كيلوگرم اورانيوم به صورت كيكبه دست آوردن چه
در چنين شرايطي، انرژي ورودي براي استخراج اورانيوم بسيار بيشتر از انرژي خروجي از . شود
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درصد است و  2×10-7آب درياها حاوي اورانيوم با غلظتي در حدود . اي خواهد بودهاي هستهنيروگاه
آب  اين به اين معني است كه براي به دست آوردن تنها دو كيلوگرم اورانيوم، بايستي يك ميليون تن

  اي اين مشكل را حل خواهند كرد؟هاي هستهآيا انواع جديد نيروگاه. دريا را فراوري كرد

  اي جايگزينهاي هستهفناوري

  رآكتورهاي سريع زاينده

كند سوخت پنجاه برابر سوختي كه مصرف مي 1به صورت نظري، يك رآكتور سريع زاينده
  از "پوشش"كار را با داشتن يك اين رآكتور اين . "زايدمي" Pu-239جديد به صورت 

U-238 گرچه كه . دهدپذيرد انجام ميدر اطراف قلب رآكتوري كه واكنش اصلي در آن صورت مي
U-238 شوند بخشي از آن را به هايي كه از قلب رآكتور خارج ميشكافت پذير نيست، اما نوترون

Pu-239اي توليد ميوخت جديد هستهدر نتيجه س. كنند، كه عنصري است شكافت پذير، تبديل مي-

  .منتشر شود CO2كه مقادير اضافي شود بدون آن
 1974در فرانسه است كه در سال  Superphénixترين رآكتور زايندة جهان رآكتور بزرگ

پس از مشكلات فني فراوان تعطيل  1998به شبكه متصل شد و در سال  1986راه اندازي شد، در سال 
. هزينة آن شد) 2010به نرخ سال (مدت ده ماه كار كرد و دوازده ميليارد يورو اين رآكتور تنها به . شد

اي در در حال حاضر هيچ رآكتور سريع زاينده]. 22[شود اين مبلغ شامل هزينة برچيدن نيروگاه نمي
مگاواتي آزمايشي روسي به نام  600يك رآكتور نوتروني سريع . مقياس تجاري مشغول به كار نيست

Beloyarsk اي طولاني از سوانح دارد و معلوم نيست كه آيا هرگز در حال فعاليت هست اما تاريخچه
اي كه در سال پژوهش طرفدار انرژي هسته]. 23[به عنوان يك رآكتور زاينده كار كرده است يا نه؟ 

رت انجام شد نيز انتظار ندارد كه چرخة زاينده در طول سه دهة آينده به صو MITدر دانشگاه  2003
  ].24[تجاري وارد بازار شود 

ساخته شوند، بازفراوري شيميايي سوخت مصرف در آينده حتي اگر رآكتورهاي سريع زاينده 
از . اهد بودنشده مورد نياز خوتخراج پلوتونيوم و اورانيوم مصرفشده در مقياس بزرگي براي اس

                                                            
1 Fast Breeder Reactor 
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اي مخاطرات خاص خود شده به شدت راديواكتيو است، بازفراوري دارآنجايي كه سوخت مصرف
  .بر است كه بتوان آن را در مقياس تجاري انجام دادبوده و بيش از حد هزينه

  رآكتور سريع مجتمع

گونة پيشنهادي ديگري از رآكتور سريع زاينده است و به اين دليل  1رآكتور سريع مجتمع
اين . د خواهد داشتشود كه در محل خود نيروگاه تأسيسات بازفراوري نيز وجوخوانده مي "مجتمع"

است را به كار خواهند  2تأسيسات نوع تجربي جديدي از بازفراوري كه موسوم به بازفراوري حرارتي
به صورت يك گروه ) 3تر از اورانيومعناصر سنگين(عمر بالا ا نيمهگرفت و طي آن عناصر راديواكتيو ب

به صورت گروهي ديگر  ) ايهسته محصولات شكافت(متوسط عمر نيمهاز ساير عناصر راديواكتيو با 
توان مجدداً به تر از اورانيوم را ميسپس، به صورت نظري، گروه عناصر سنگين. شوندجداسازي مي

در نتيجه، . شده و از بين بروند "سوزانده"ها عنوان سوخت به رآكتور تغذيه كرد تا در نهايت همة آن
متوسط خواهند بود كه عمر نيمهاي با ت شكافت هستهمانند شامل محصولاهايي كه باقي ميتنها زباله

به صورت (از آنجايي كه . پس از چند قرن به سطح پايين تشعشعات راديواكتيو نزول خواهند كرد
تر از اورانيوم تر از اورانيوم جدا نشده و تركيب عناصر سنگينپلوتونيوم از ساير عناصر سنگين) نظري
كنند كه رآكتور اي شود، طرفداران اين فناوري به غلط ادعا ميهستهتواند منجر به يك انفجار نمي

  .زنداي دامن نميهاي هستهسريع مجتمع به گسترش سلاح
 اشكال منطقي موجود در ادعاي طرفداران اين فناوري آن است كه زماني كه محصولات

-Puو جدا شوند، جداسازي اي از ساير عناصر كمتر راديواكتيشديداً راديواكتيو ناشي از شكافت هسته

تر اي بسيار آسانهاي هستهتر از اورانيوم و استفاده از آن براي ساخت سلاحاز ساير عناصر سنگين 239
  .ظاهراً همين موضوع باعث شد كه دولت آمريكا تحقيقات در اين زمينه را متوقف سازد. خواهد بود

  رآكتورهاي توريومي

نگ معدن اورانيوم با غلظت بالا برخاسته از برآوردهايي يك پاسخ احتمالي ديگر به كمبود س
هرچند . است كه معتقدند ميزان ذخاير توريوم در پوستة زمين در حدود سه برابر ذخاير اورانيوم است

توان آن را از طريق بمباران كردن با نوترون به يكي توريوم به خودي خود شكافت پذير نيست، اما مي
                                                            
1 Integral Fast Reactor 
2 Pyroprocessing 
3 Transuranics 
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- در يك روش، نوترون. ، تبديل كردU-233وم كه شكافت پذير است، يعني هاي اورانياز ايزوتوپ

 U-233سپس، . شوندتوليد مي Pu-239و  U-235هاي مورد نياز از طريق شكافت تركيبي از 
-ان در تلاش است تا اين سامانة دوهندوست. شوداستخراج شده و در يك رآكتور ديگر شكافته مي

  .ا توسعه دهدقيمت راي پيچيده و گرانمرحله
هاي مورد دهندة ذرات براي توليد نوترونتر رآكتور توريومي از يك شتابيك طرح ساده

. اين طرح داراي اين مزيت است كه رآكتور در برابر شكست و خطا مصون است. كندنياز استفاده مي
شود غذيه ميدهندة ذرات تبر خلاف رآكتورهاي اورانيومي متداول، رآكتور توريومي كه توسط شتاب

اي توليد شده هاي هستهعلاوه بر اين، زباله. توان به سادگي با قطع پرتوهاي ذرات خاموش كردرا مي
اي رآكتورهاي هاي هستهتري در مقايسه با زبالهبسيار كوتاهعمر نيمهتوسط اين رآكتورها داراي 
داران رآكتورهاي توريومي به در عين حال، بر خلاف آنچه كه طرف. اورانيومي و پلوتونيومي هستند

را استخراج و تصفيه كرد و براي ساخت  U-233توان كنند، با مقداري دشواري ميغلط ادعا مي
  ].25[اي به كار گرفت هاي هستهسلاح

  ايگداخت هسته

شدة كنترل) همجوشي(، گداخت يك فناوري احتمالي براي استفادة دراز مدت در آينده
و  )2H(هاي هيدروژن، يعني دوتريوم هاي عناصر سبك، مانند ايزوتوپهستهاي است كه در آن هسته

اين . تر توليد كرده و انرژي آزاد كنندشوند تا عناصر سنگين،  به يكديگر جوش داده مي)3H(تريتيوم 
هاي هيدروژني روي اي است كه در درون خورشيد و در انفجار بمبفرايند از همان نوع فرايند هسته

هاي اي بر روي زمين داراي اين مزيت است كه زبالهشدة هستهانجام گداخت كنترل. دهدمي
و نيز اينكه يكي از ] 26[اي توليد خواهد شد راديواكتيو بسيار كمتري در مقايسه با شكافت هسته

در . توان از يك منبع لايزال موجود، يعني آب، به دست آوردهاي مورد نياز، دوتريوم، را ميسوخت
ين حال، تريتيوم كمياب است و بايد آن را به صورت مصنوعي يا از طريق توليد در يك رآكتور ع

  .ها به دست آوردشكافتي يا با بمباران كردن ليتيوم توسط نوترون
اي ها بر روي مسئلة بنيادين ايجاد يك فرايند گداخت هستهاز نيم قرن قبل تا كنون، پژوهش

چالش موجود عبارت است از . ر يك آزمايشگاه ادامه داشته استشده و محصور كردن آن دكنترل
هاي داراي بار مثبت به سمت يكديگر و در خلاف جهت نيروي دافعة الكتروستاتيكي ل دادن هستهه
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كه تحت اين فرايند ) موسوم به پلاسما(ها، گاز يونيزه شدة بسيار داغ در مركز ستاره. هاموجود بين آن
چنين پلاسماي داراي . شودوده و توسط نيروي گرانش با چگالي بالايي فشرده ميقرار دارد محصور ب

توان در آزمايشگاه به دست آورد و در نتيجه مقادير زيادي انرژي بايد مصرف چگالي بالايي را نمي
هاي مغناطيسي قوي براي محصور كردن پلاسما و براي داغ كردن آن تا درجات بسيار شود تا ميدان

شود پلاسماي آزمايشگاهي در معرض چندين نوع ناپايداري قرار دارد كه موجب مي. ليد شودبالا تو
اي در نتيجه، دانشمندان تا كنون در ايجاد يك واكنش گداخت هسته. محصور بودن آن ادامه نيابد

ما شده، كه انرژي قابل استفادة توليد شده توسط آن بيشتر از انرژي مصرف شده براي حفظ پلاسكنترل
  .اندباشد، موفق نبوده

كنند كه با ارتقاء سطح فعاليت از ها اينگونه بيان ميهاي بنيادين، نظريهعليرغم اين كاستي
سطح آزمايشگاهي به سطح رآكتور گداختي بزرگ، ممكن است اين امكان وجود داشته باشد كه 

ارتقاء سطح كار به سطح  اما اين احتمال هم وجود دارد كه. مقدار خالصي از انرژي به دست آورد
در هر صورت، چندين كشور منابع خود . هاي جديدي بشودرآكتورهاي بزرگ موجب بروز ناپايداري

اين طرح يك . بسازند ITERاند تا يك رآكتور آزمايشي گداخت به نام را با يكديگر تركيب كرده
بق برنامه پيش روند، اگر همة كارها ط. آساست كه در فرانسه در دست احداث استآزمايش غول

تكميل خواهد شد و پس از چندين سال آزمايش، همجوشي دوتريوم و  2019ساخت رآكتور در سال 
ساخت آن  ةسالدر طول دورة ده ITERهزينة برآورد شدة . آغاز خواهد شد 2027تريتيوم در سال 

  ].27[افزايش يافته و در حال حاضر سيزده ميليارد يورو است 
ITER اي براي مرحلة بعدي، يعني چنين وظيفه - يد الكتريسيته طراحي نشده استبراي تول

و به  2030، كه كار خود را در اوايل دهة DEMOاي به نام يك نيروگاه آزمايشي گداخت هسته
سپس، اگر طرح . بيني شده استشروع خواهد كرد، پيش ITERآميز بودن طرح شرط موفقيت

DEMO يا درواقع (آميز باشد رآكتورهاي تجاري گداخت موفقيت در طول دوران آزمايشي خود
هاي برق را در دهة ممكن است كار تزريق الكتريسيته به شبكه) رآكتورهايي در مرحلة توزيع اوليه

اي به صورت تجاري در دسترس در نتيجه، در زماني كه فناوري گداخت هسته. آغاز كنند 2040
لاً با ار هستند كه بخش عمدة تقاضاي جهاني انرژي را، احتمهاي تجديدپذير قادخواهد بود، انرژي

  .اي كمتر، تأمين كنندهزينه
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  تواند منجر به گسترش دارند كه اين فناوري نمياي اظهار ميطرفداران گداخت هسته
اي روزي تبديل به يك فناوري بالغ اما، در عمل اگر قرار باشد گداخت هسته. اي شودهاي هستهسلاح
اي پيوند داشته ين فناوري احتمالاً مجبور خواهد بود كه با يك صنعت بزرگ شكافت هستهشود، ا

هاي دامن زدن به گسترش سلاح. اي شودهاي هستهتواند منجر به گسترش سلاحباشد و اين پيوند مي
-Uد يا تولي U-238از  Pu-239مثلاً توليد (اي از طريق توليد مقادير زيادي مواد شكافت پذير هسته

هاي اي و سلاحو تريتيوم، كه يك جزء مهم در فرايندهاي پيچيدة شكافت هسته] 28) [از توريوم 233
  ].29[گداختي است، صورت خواهد گرفت 

  اي جايگزينهاي هستهبندي فناوريجمع

-  اي مبتني بر اورانيومهاي پيشنهاد شده در بالا براي شكافت هستههيچ يك از جايگزين
صورت تجاري به  - مي، رآكتور سريع زاينده، رآكتور سريع مجتمع و رآكتور گداختيرآكتور توريو

در نتيجه، بر مبناي . شدن فاصله دارنداي آخري هنوز چندين دهه تا تجاريتدر دسترس نيستند و سه
اي اي موجود و با توجه به ذخاير كم اورانيوم با درجة غلظت بالا، سهم بالقوة انرژي هستهفناوري هسته

  .محدود است CO2در كاهش انتشار 

  كارگيري آهستهبه

هاي اصلي ، يا بيشتر، در حركت است، فناوريC4° با فرايند گرمايش جهاني كه به سمت 
هاي فسيلي را هايي كه ساير سوختسنگي و نيروگاههاي زغالمورد نياز براي جايگزيني نيروگاه

هاي زماني اي داراي دورههاي هستهنيروگاه. شوندكنند بايد به سرعت به خدمت گرفته مصرف مي
از  2تان هولتمناز دانشگاه استنفورد و نا 1در آمريكا، جاناتان كومي. طراحي و ساخت طولاني هستند

اي در آمريكا، هاي هستهطور مشترك دريافتند كه زمان متوسط ساخت نيروگاهدانشگاه جرج تاون به
طراحي و اخذ ]. 30[سال بوده است  9ها در اختيار ايشان بود، ي آنهاهاي مربوط به هزينهكه داده

اي هستند، ساليان در كشورهايي كه فاقد انرژي هسته. مجوزهاي لازم به چندين سال بيشتر نياز دارد
  .ها و نهادهاي مورد نياز بايد به مجموع زمان مورد نياز افزودبيشتري را براي فراهم آوردن زيرساخت
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بحث شد و چندين فناوري  4وري انرژي كه در فصل هاي بهبود بهرهسه، اغلب روشبراي مقاي
. كارگيري بسيار كوتاهي دارندهاي بهمعرفي شدند زمان 5و  2هاي هاي تجديدپذير كه در فصلانرژي

توان در دو يا سه سال طراحي كرد، هاي خورشيدي بزرگ را ميبه عنوان مثال، مزارع بادي و نيروگاه
هاي خورشيدي برخي از ماژول. برداري رساندوزهاي لازم را دريافت داشت، ساخت و به بهرهمج

كارگيري سريع عواملي كه مانع به. توان ظرف چند ساعت سفارش داد و نصب كردفتوولتاييك را مي
 لزوم افزايش ظرفيت ساخت، آموزش نيروي كار،: شوند عبارتند ازهاي انرژي تجديدپذير ميفناوري

هايي براي راه. ها در زمينة انجام اقدامات مؤثراحداث خطوط انتقال جديد و اكراه بسياري از دولت
  .اندبررسي شده 11در فصل  يغلبه بر اين مانع آخر

  هاي شديداً راديواكتيوزباله

هاي سوخت در طي چندين دهه در استخرهاي آب واقع در محل رآكتور كه ميلهپس از آن
هاي داراي طول عمر بسيار كوتاه از ايزوتوپ) در بالا "ايچرخة عمر انرژي هسته" رك(خنك شدند 

شوند كه در برابر حملات تروريستي هاي باقيمانده در روي زمين نگهداري ميبين خواهند رفت و زباله
 :اندهاي شديداً راديواكتيو از دو نوع هستند كه با يكديگر تركيب شدهاين زباله. پذيرندآسيب

در جدول  103تا  89گروهي از عناصر شيميايي راديواكتيو از عنصر ( 1محصولات شكافت و اكتينيدها
  .تر از اورانيوميا عناصر سنگين) مترجمين. تناوبي عناصر

داراي نيمه  )Cs-137( 137-و سزيوم )Sr-90( 90-محصولات شكافت، مانند استرونتيم
كشد تا به سطح تشعشع سال طول مي 500تا  300حدود  سال هستند و در نتيجه در 30عمري در حدود 

تري عمرهاي بسيار طولانيتر از اورانيوم نيمهاكتينيدها و عناصر سنگين. طبيعي اولية خود تنزل كنند
هر دو نوع زبالة شديداً . سال است 24000ي معادل عمرنيمهداراي  Pu-239به عنوان مثال، . دارند

وارد بدن انسان شود، در داخل  Sr-90اگر . زنده بسيار خطرناك هستندراديواكتيو براي موجودات 
-وارد خون مي Cs-137تواند موجب سرطان استخوان شود، در حالي كهها ذخيره شده و مياستخوان

تواند باعث استنشاق شود مي Pu-239اگر . شود) سرطان خون(تواند منجر به لوسمي شود كه مي
هزار سال از انسان و ساير موجودات شده بايد براي صدها، سوخت مصرفبنابراين. ن ريه گرددسرطا

                                                            
1 Actinides 
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ها اين مدت را تا يك ميليون سال نيز تخمين برخي از پژوهش. گياهي و جانوري دور نگه داشته شود
  ].31[اند زده

هاي شديداً راديواكتيو در گاه مناسب براي دفن يا مديريت دراز مدت زبالهحتي يك ذخيره
اي هاي هستهاي يا سلاحود ندارد و تعداد بسيار كمي از كشورهايي كه داراي انرژي هستهجهان وج

ترين فنلاند و سوئد در اين زمينه پيشرفته. اندهاي احتمالي براي اين كار را شناسايي كردههستند محل
ر احداث يك آمريكا قبلاً در كا. دهاي زيرزميني عميق هستنگاهكشورها بوده و در حال حفر ذخيره

ميليارد  15تا  10، پس از صرف 2011در نوادا بود اما اين پروژه در سال  1گاه در كوهستان يوكاذخيره
-اي روي هم جمع ميهاي هستهدر همين حال، روز به روز مقدار بيشتري زباله. دلار هزينه، متوقف شد

هاي حال تحميل اين مشكل بر نسل كنند درها را حمايت ميهايي كه آناي و دولتصنايع هسته. شوند
  .آينده هستند

. اي شديداً راديواكتيو استاي هم در پايان عمرش نوعي از زبالة هستهخود يك نيروگاه هسته
. نيروگاه بايد تخريب شده و اجزاء شديداً راديواكتيو آن بايد به صورت صحيحي از دسترس دور شوند

هاي بسيار بالايي از مدار خارج ي كوچك با صرف هزينهاهرچند كه تا كنون چندين نيروگاه هسته
هزينة . انجام نشده است) مگاواتي 1000(اي بزرگ اند اما اين كار هرگز براي يك نيروگاه هستهشده

. گذاري اولية كل نيروگاه باشدتواند به اندازة هزينة سرمايهاز مدار خارج كردن به صورت صحيح مي
به صورت  )NDA( 2ايهاي هستهمديريت از مدار خارج كردن نيروگاه 2006در بريتانيا، در سال 
اي موجود در آن زند كه هزينة از مدار خارج كردن و پاكسازي تأسيسات هستهابتدايي تخمين مي

به دنبال آن، نخست وزير بريتانيا، گوردون براون، اعلام . ميليارد پوند خواهد بود 70كشور در حدود 
تخمين فعلي ]. 32[ميليارد پوند افزايش داده است  90ري بريتانيا اين تخمين را به داكرد كه خزانه

NDA  هاي ، اما اين مبلغ يك برآورد محاسبه شده بر اساس نرخ]33[ميليارد پوند است  59در حدود
رسد با روشي متفاوت از روش قبلي است كه به نظر مي 2137ها تا سال بهره در طول عمر نيروگاه

  .به شده استمحاس
   

                                                            
1 Yucca Mountain 
2 Nuclear Decommissioning Authority 
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  سوانح

طور اي و تأسيسات بازفراوري بههسته هايطور عام و نيروگاهاي بهزنجيرة سوخت هسته
اين پيچيدگي . كننداي هستند كه از مواد بسيار خطرناكي استفاده ميهاي بسيار پيچيدهخاص، سامانه

را براي پيامدهاي بسيار شديد  منجر به بالا رفتن تعداد دفعات وقوع سوانح شده و مواد خطرناك زمينه
  .كنندمنفي فراهم مي

ها به گذاري اكثريت عظيم آناند كه بسياري از سوانح را از طريق ناماي موفق شدهصنايع هسته
در عين حال، در طول . اهميت جلوه داده و برخي ديگر را به كلي مخفي نمايندبي "1رويداد"عنوان 

اند تعداد زيادي از سوانحي كنند و چندين پژوهشگر موفق شدهمي چندين دهه اطلاعات به بيرون درز
اند را به صورت مستند شناسايي ها مطرح نشده و يا پوشش خبري كمي دريافت داشتهكه يا در رسانه

كند كه از اي را معرفي ميسانحة هسته 99تهيه شده  2ليستي كه اخيراً توسط بنجامين سواكول. كنند
ميليارد دلار در  5/20رخ داده و در مجموع منجر به خساراتي معادل  2010ل سال تا اواي 1952سال 

كند كه يا منجر به تلفات اي تعريف ميرا واقعه "3سانحه"سواكول يك ]. 34[اند سراسر جهان شده
  .دلار به دنبال داشته است 50000انساني شده و يا خساراتي بيشتر از 

سط تشعشعات يونيزه كننده يي نيستند كه مشخص كنند كه توهاها داراي برچسبالبته، سرطان
اي كه بعد گيرشناسانههاي همهپژوهش. اند يا به واسطة استعمال دخانيات يا چيز ديگريبه وجود آمده
هاي كافي در خصوص تماس انسان با اند، به دليل عدم وجود دادهاي انجام شدهاز سوانح هسته

علاوه بر اين، اين . آيند، داراي محدوديت هستندپس از آن به وجود ميهايي كه تشعشعات و بيماري
اي، است كار واقعيت كه سرطان يكي از عوامل اصلي مرگ و مير، حتي در غياب سوانح هسته

اي از يك جمعيت سازد و در نتيجه مشاهدة اينكه در اثر تشعشعات هستهپژوهشگران را دشوارتر مي
در نتيجه، لازم است كه از وقايع متفاوت . اند غيرممكن استر نفر بيشتر مردهصد ميليوني مثلاً صد هزا

. ناكازاكي، استنتاج كنيمو اي در هيروشيما هاي هستهتحت شرايط متفاوت، مثلاً از قربانيان بمب
ناپذيري شدت طور اجتنابارزشمندي را فراهم آورند، اما بههاي توانند دادهمشاهدات كلينيكي نيز مي

  .گيرندها را دست كم ميمرگ و مير و بيماري

                                                            
1 Incident 
2 Benjamin Sovacool 
3 Accident 
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فاجعة چرنوبيل : ترين سوانح هستندگيرند بزرگسوانحي كه در معرض اطلاع عموم قرار مي
 2011مارس  11در ژاپن كه در  1و فاجعة فوكوشيماي شمارة  1986آوريل  26در اوكراين كه در 

بالاترين سطح موجود در رزيابي شدند، يعني ا 7هر دوي اين سوانح به عنوان سانحة سطح . آغاز شدند
  .1ايالمللي رويدادهاي هستهمقياس بين

  چرنوبيل

اين واكنش . نشده گرديداي كنترلدر چرنوبيل، خطاي اپراتور منجر به يك واكنش زنجيره
موجب يك انفجار بخار آب شد كه در اثر آن مقادير عظيمي تشعشعات راديواكتيو در بخش عمدة 

. با تأخير جابجا شدند نفر از ساكنين منطقه 350000حدود . ي سابق و اروپا گسترده شدغرب شورو
نفر در  64تا  31كنند كه تنها حدود اي هنوز هم اين ادعاي مضحك را تكرار ميالمللي هستهصنايع بين

ند كه بلافاصله اي بوداثر اين سانحه جان باختند، اما اين تعداد تنها كاركنان رآكتور و نيروهاي امدادي
برآوردهاي مربوط . پس از وقوع سانحه و در اثر تماس شديد با تشعشعات جان خود را از دست دادند

، 2كميتة چرنوبيل. گيرندمحدودة وسيعي را در بر مي ،به ميزان مرگ و ميرهاي بعدي ناشي از سرطان
 المللي انرژي اتميبين سآژانملل متحد است و توسط  هاي وابسته به سازمانكه گروهي از آژانس

)IAEA( كند نفر برآورد مي 4000شود، تعداد مرگ و مير را تنها و از حاميان انرژي اتمي رهبري مي
هاي اي، وظيفة جلوگيري از گسترش سلاحزمان با ترويج انرژي هستههم IAEAدر عين حال، ]. 35[

ساير پژوهشگراني . ر تضاد آشكار قرار دارنداي كه با يكديگر ددو وظيفه ؛اي را نيز برعهده داردهسته
دارند كه كميتة چرنوبيل بررسي خود را اند بيان ميكه در زمينة آثار بهداشتي اين سانحه كار كرده

اليزابت . اند محدود كرده استاي كه در معرض تشعشعات بسيار شديد بودهصرفاً به ساكنين محلي
و همكارانش، با در نظر گرفتن تعداد بسيار  4ي سرطانيهاالمللي پژوهشاز مؤسسة بين 3كارديس

زند كه اند، تخمين ميتري بودهبيشتري از ساكنين نواحي دورتر كه در معرض تشعشعات نسبتاً ضعيف
در اروپا رخ خواهد ) از جمله سرطان خون(مورد مرگ در اثر سرطان  16000در حدود  2065تا سال 

هاي وهشگران پزشكي اوكراين، روسيه و برخي كشورهاي ديگر دادهنفره از پژ 51يك تيم ]. 36[داد 
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2 Chernobyl Forum 
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مرگ ناشي از  93000زنند كه در مجموع اند كه بر اساس آن تخمين ميجديدي را منتشر كرده
  ].37[د نتوانند توسط اين سانحه رقم زده شوهاي ديگر ميسرطان به علاوة بسياري بيماري

  فوكوشيما

بردار اين نيروگاه، شركت ، بهره1اي فوكوشيماي شمارة گاه هستهقبل از وقوع فاجعه در نيرو
، هشدارهايي كه توسط متخصصين خارج از شركت و يك گزارش داخلي )TEPCO(برق توكيو 

به . گرفتگي نيروگاه در اثر وقوع سونامي داده شده بود را ناديده گرفته بودشركت در مورد خطر آب
كه رياست آن بر عهدة  1اييسيون بررسي مستقل سانحة هستهدنبال وقوع اين سانحه، گزارش كم

  :گيري كرد، رييس سابق شوراي علوم ژاپن بود، چنين نتيجه2كيوشي كوروكاوا
نتيجة عدم هماهنگي و وجود  TEPCOاي فوكوشيما متعلق به سانحة نيروگاه هسته

توسط و فقدان مديريت صحيح  TEPCO هاي نظارتي واختلاف بين دولت، دستگاه
اي خيانت ها در حقيقت به حق مردم براي در امان بودن از سوانح هستهآن. ها بودآن

. بود "ساختة دست انسان"كنيم كه اين سانحه، آشكارا در نتيجه، ما اعلام مي. كردند
]38[  

لرزه موجب خاموش شدن رآكتورها شد و سپس سونامي منجر به در زمان وقوع سانحه، زمين
قلب رآكتور را بر  كنندةهاي اضطراري خنكزل ژنراتورهايي كه وظيفة تغذية سامانهگرفتگي ديآب

قلب رآكتورها، به دليل فعاليت راديواكتيوي كه بعد از خاموش شدن رآكتور هم . عهده داشتند گرديد
در سه تا از شش رآكتور موجود، ذوب شدن قلب رآكتور و . ادامه داشت، دچار اضافه گرما گرديدند

سازي سوخت مصرف در يكي از استخرهاي مخصوص ذخيره. انفجار هيدروژن به وقوع پيوست سپس
نفر از ساكنين  180000منطقة محل نصب نيروگاه به شدت آلوده شد و . شده نيز ذوب شدن اتفاق افتاد

ظيمي هاي اضطراري براي تخلية توكيو نيز آماده شدند اما انجام چنين كار عطرح. از منطقه تخليه شدند
در . آمد غيرممكن بوددر مهلت مناسب بسيار كوتاهي كه به دليل تغيير در جهت وزش باد به وجود مي

خوشبختانه بخش ! ميليون نفر مجبور شدند با يك گلولة راديواكتيو، رولت روسي بازي كنند 36نتيجه، 
ه خارج شده بودند شدآكتورها و استخر ذخيرة سوخت مصرفعمدة مواد شديداً راديواكتيوي كه از ر

  .به دريا تخليه شده و يا توسط باد به سمت دريا برده شدند
                                                            
1 Nuclear Accident Independent Investigation Commission 
2 Kiyoshi Kurokawa 
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ديده خارج شده و به اقيانوس ، مواد راديواكتيو همچنان از رآكتور آسيب2013تا ماه آگوست 
تواند تا چندين دهه ادامه ايجاد شده كه مي "دارسانحة ادامه"شوند و در نتيجه، نوعي آرام سرازير مي

  ].39[ه باشد داشت
هرچند كه تخمين تعداد موارد سرطان مورد انتظار بسيار دشوار است، و اين به دليل فقدان 

هاي مناسب كافي در ارتباط با تماس انسان با تشعشعات راديواكتيو است، اما ساير آثاري كه اين داده
هاي از هم جدا نطقه، خانوادهتوان به تخلية مسانحه بر ساكنان داشته است بسيار عميقند كه از جمله مي

هاي ساكنان، و حتي ترس و رفتار هاي گستردة رواني، از بين رفتن صنايع و داراييشده، بيماري
اند، و يادآور رفتار توام با ترس و آميز نسبت به پناهندگاني كه از فوكوشيما به ساير نواحي رفتهتبعيض

ديده ) Hibakusha(تمي در هيروشيما و ناكازاكي هاي اتبعيضي است كه عليه بازماندگان بمباران
- يك پيامد مثبت كوچك اين سانحه اين بود كه دولت ژاپن پرداخت تعرفه]. 40[شد، اشاره كرد مي

قبل از اين سانحه، قدرت سياسي صنايع ]. 41[ 2هاي تجديدپذير را تصويب كردبه انرژي 1هاي حمايتي
  ].42[ژاپن را متوقف ساخته بود  هاي تجديدپذير دراي توسعة انرژيهسته

  اي و تروريسمهاي هستهگسترش سلاح

زمستان "تواند منجر به اي، مثلاً بين هندوستان و پاكستان، مياي منطقهحتي يك جنگ هسته
شده كه موجب نابودي كشاورزي جهان براي چندين سال و وقوع قحطي و گرسنگي شديد  "3ايهسته

هاي گسترده و سوزياي در اثر انفجار، آتشبه غير از ويراني منطقه و اين] 43[عمومي خواهد شد 
صلح "شوند، كه انرژي به اصطلاح شواهد فراواني وجود دارند، و در ادامه ارائه مي. تشعشعات است

شود و در نتيجه احتمال وقوع اي شده و هنوز هم ميهاي هستهاي منجر به گسترش سلاحهسته "آميز
براي شروع، آموزش و تربيت دانشمندان و مهندسين . دهدي در آينده را افزايش مياهاي هستهجنگ

                                                            
1 Feed-in Tariffs 

هاي حمايتي براي توليد برق از منابع انرژي تجديدپذير ذكر اين نكته خالي از لطف نيست كه در ايران تعرفه ٢
به  1383قانون برنامه چهارم توسعه اقتصادي، اجتماعي و فرهنگي، كه در سال  25ماده  2ر اساس تكليف بند ب

توسط رياست جمهوري اسلامي  1383تصويب مجلس شوراي اسلامي و شوراي نگهبان رسيده و در مهرماه 
 7ري اسلامي ايران حداقل ايران براي اجرا ابلاغ شده بود، تصويب گرديدند و اين بدين معني است كه جمهو

  )مترجمين. (قبل از ژاپن در اين زمينة مهم اقدام نموده است) و شايد بيشتر(سال 
3 Nuclear Winter 
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هاي شود كه بخش عمدة دانش مورد نياز براي توليد سلاحباعث مي "آميزصلح"اي براي اهداف هسته
اي، همانگونه كه هسته "آميزصلح"حلة بعد، چرخة عمر انرژي در مر. اي در اختيار آن قرار گيردهسته

  .شوداي مينشان داده شد، منجر به توليد مواد منفجرة هسته 1-6در شكل 
ذكر شد، دو مسير اصلي براي تهية  در بالا "ايوضعيت انرژي هسته"همانگونه كه در بخش 
اورانيوم و بازفراوري سوخت سازي غني: اي وجود دارندهاي هستهمواد منفجرة لازم براي سلاح

در صورتي كه چرخة . كنندة اورانيوم به منظور استخراج پلوتونيومصرفشده در رآكتورهاي ممصرف
-Uتوريوم به مرحلة تجاري برسد، يك مسير اضافي ديگر عبارت خواهد بود از جداسازي و تصفية 

  .شدة خروجي از آنرآكتور توريومي يا از سوخت مصرف از ورودي يك 233
اختلاف جزئي بين وزن اتمي دو ايزوتوپ سازي اورانيوم شامل فرايندهايي است كه از غني

U-235  وU-238 شود تا يك گاز شديداً سمي به اورانيوم ابتدا با فلورين تركيب مي. گيرندبهره مي
ها و حتي چندين مورد اين گاز عامل بسياري از بيماري. توليد شود )UF6(نام هگزا فلورايد اورانيوم 

اي در طول جنگ جهاني هاي هستهبراي ساخت اولين بمب پروژة آمريكا(مرگ در طول پروژة منهتن 
گزارشگر مشهور و برندة جوايز متعدد، به نام كريستوفر - جالب است كه يك پژوهشگر. (بود) دوم

اي كه ادعا آور به مادة داروييدهد كه چگونه تصوير فلورين از يك آلايندة زيان، نشان مي1برايسون
هاي اورانيوم با در اوايل، ايزوتوپ]). 44[را كاهش دهد، تغيير يافت تواند فساد دنداني شود ميمي

شدند اما اين كار نيازمند يك تأسيسات بسيار عظيم از يكديگر جدا مي 2استفاده از روش انتشار گازي
-فرايند فعلي نيز، كه از سانتريفيوژهاي گازي استفاده مي. و مقادير بسيار زيادي انرژي الكتريكي بود

تواند توسط نيازمند تأسيساتي عظيم و توليد مقادير هنگفتي انرژي الكتريكي است و در نتيجه ميكند، 
. اي را متوقف سازند تحت نظارت و بازرسي قرار گيردهاي هستهخواهند گسترش سلاحكساني كه مي

سازي ، كه براي غنيSILEXدر عين حال يك فرايند تحت آزمايش توسط شركت استراليايي 
اين فرايند به صورت بالقوه قادر . تر استكنندهكند، تحولي بسيار نگراننيوم از ليزر استفاده مياورا

سازي اورانيوم را در يك كارگاه كوچك با مصرف نسبتاً كم انرژي الكتريكي خواهد بود كه غني
در ماه . بودها قابل كشف نخواهد هاي جاسوسي يا ساير روشانجام دهد و در نتيجه از طريق ماهواره

  ].45[اعلام كرد كه اين فناوري با موفقيت در آمريكا آزمايش شده است  SILEXشركت  2013مي 

                                                            
1 Christopher Bryson 
2 Gaseous Diffusion 



  219   اي يك راه حل است؟ آيا انرژي هسته

هاي درصد براي نيروگاه 5تا  3با درجة خلوص  U-235از همان فرايندي كه اورانيوم را به 
راي استفاده در سازي اورانيوم بتوان براي سطوح بسيار بالاتري از غنيكند ميسازي مياي غنيهسته
 20شود كه حداقل اورانيوم با كاربرد تسليحاتي اورانيومي تعريف مي. اي استفاده كردهاي هستهسلاح

اي هاي هستهميزان خلوص رسمي براي سلاح. داشته باشد U-233درصد  12يا حداقل  U-235درصد 
اي توان يك سلاح هستهيدرصد نيز م 20شود اما با بيان مي U-235درصد  95تا  80معمولاً بين 

كيلوگرمي مورد نياز خواهد  390درصدي، يك جرم بحراني  20سازي با غني. ابتدايي بزرگ ساخت
 94سازي براي غني. بود و چنين بمبي بيش از حد بزرگ است كه بتوان آن را مخفيانه جابجا كرد

رهاي تحقيقاتي نيز اورانيوم با متأسفانه بسياري از رآكتو. كيلوگرم است 25درصدي، اما، جرم بحراني 
- كنند و لذا اين قبيل رآكتورها نيز بايد نوعي ريسك گسترش سلاحسازي بالا مصرف ميدرجة غني

  ].46[اي محسوب شوند هاي هسته
اي كه پلوتونيوم اي ويژهبيشتر پلوتونيوم مورد نياز براي اهداف نظامي در رآكتورهاي هسته

كيلوگرم پلوتونيوم تسليحاتي براي  4كمتر از . شوندكنند ساخته ميد ميتسليحاتي با خلوص بالا تولي
اي غيرنظامي به عنوان هاي هستهپلوتونيوم حاصل از نيروگاه. اي كافي استساخت يك بمب هسته

اي هاي هستهتوان براي توليد سلاحاز اين نوع پلوتونيوم مي. شودپلوتونيوم رآكتوري شناخته مي
هاي داراي پلوتونيوم تسليحاتي كمتر است چرا كه در اين اما كارآمدي آن از بمباستفاده كرد، 

در عين حال، . ناپذير اورانيوم خواهد بودهاي شكافتبه ايزوتوپ "آلوده"منفجره  Pu-239صورت، 
عليرغم همة . كنداي كفايت ميكيلوگرم پلوتونيوم رآكتوري براي ساخت يك بمب هسته 10كمتر از 
اين در ]. 47[كنند اي اين واقعيت را انكار ميوجود، هنوز هم برخي از سخنگويان صنايع هستهشواهد م

دقيقاً همين مسئله  1اي آمريكاو كميسيون تنظيم مقررات هسته IAEAحاليست كه يكي از وظايف 
توان مياي غيرنظامي نهاي هستهاي مبني بر آن كه از نيروگاهبطلان ادعاي نادرست صنايع هسته. است
هاي تنظيم اي توليد كرد در طي چندين دهه توسط متخصصين علمي، نظامي و سازمانهاي هستهسلاح

  ]:48[مقررات به شرح زير اثبات شده است 
 1976(اي آمريكا هاي هسته، يك طراح پيشرو بمب2دكتر تئودور تيلور:( 

                                                            
1 US Nuclear Regulatory Commission 
2 Dr. Theodore Taylor 



  براي مقابله با تغييرات آب و هوايي كارهاي انرژي پايدارمنابع و راه  220

ين فرصت را خواهند اي، تعداد بيشتري از كشورها اآميز هستهبا گسترش انرژي صلح"
  ".داشت كه به مواد مورد نياز براي ساخت بمب دست يابند

 1977(اي آمريكا عضو كميسيون تنظيم مقررات هسته ،1دكتر ويكتور گيلينسكي:( 

شود، واقعيت آن است كه از اين مواد تا جايي كه به پلوتونيوم رآكتوري مربوط مي"
همه نوع سطح پيچيدگي فني استفاده اي با هاي هستهتوان براي ساخت كلاهكمي

دانيم كه حتي ايم، امروز ميكردهصرف نظر از آنچه كه در گذشته تصور مي... كرد 
هاي توانند به عنوان سلاحها، نيز ميهاي ساده، ولو همراه با برخي از عدم قطعيتطرح
  ."اي مؤثر و بسيار قدرتمند عمل كنندهسته

  1997(وزارت انرژي آمريكا:( 

توان براي مي] پلوتونيوم سوختي و پلوتونيوم رآكتوري[از همة انواع پلوتونيوم "
 ."اي استفاده كردهاي هستهساخت سلاح

اي معمولي هزار مگاواتي در حدود دويست كيلوگرم پلوتونيوم رآكتوري يك نيروگاه هسته
گرچه كه رآكتورهاي . اي كافي استكند كه براي ساخت حداقل بيست بمب هستهدر سال توليد مي

ها است، اين تر آنكنند، كه متناسب با اندازة كوچكتحقيقاتي پلوتونيوم بسيار كمتري توليد مي
اي را فراهم توانند در طول زمان كافي پلوتونيوم مورد نياز براي ساخت بمب هستهرآكتورها نيز مي

اي اي يا از رآكتورهاي هستههسته دهد كه از انرژيليستي از كشورها را نشان مي 2-6جدول . آورند
. انداي قرار گيرند استفاده كردههاي هستهبراي اينكه در مسير ساخت پنهاني سلاح) يا هر دو(تحقيقاتي 

اي وجود هاي هستهدر تهية اين ليست، در مواردي كه شواهد آشكاري در خصوص گسترش سلاح
  .داشته، انكار مقامات رسمي ناديده گرفته شده است
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  اي غيرنظامياي از فناوري هستههاي تسليحات هستهبرنامه - 2- 6جدول 
  اي شدندهايي كه منجر به توليد سلاح هستهبرنامه  اي متوقف شدندهايي كه قبل از توليد سلاح هستهبرنامه

  بريتانيا  برزيل

  فرانسه  آرژانتين

  هندوستان  الجزاير؟

  پاكستان  استراليا

  كرة شمالي  كرة جنوبي

  )برنامه متوقف شد(آفريقاي جنوبي   )دو بار(تايوان 

  ٭ )در حال پيشرفت(ايران   ليبي
  )مترجمين(به پانويس همين صفحه مراجعه شود  ٭            .به متن مراجعه شود: منبع

  :توضيحات همراه با ذكر منبع درمورد برنامة كشورهاي مختلف به شرح زير است
  اي استفاده هاي هستهسازي براي دسترسي به سلاحغنيايران در حال حاضر از مسير  

آميز از استفادة صلح"سازي اورانيوم فقط براي كند كه تأسيسات غنياين كشور ادعا مي. كندمي
 ]49. [1است "ايانرژي هسته

 اي تحقيقاتي اي هندوستان، رآكتور هستهيكي از منابع پلوتونيم براي برنامة تسليحات هسته
CIRUS ساير منابع احتمالي عبارتند از . ت كه توسط كانادا به آن كشور تحويل داده شده استاس

                                                            
آميز از اي تحت پوشش استفادة صلحهاي هستهبر آنكه ايران داراي برنامة گسترش سلاح ادعاي نويسنده مبني 1

المللي به اثبات نرسيده طرف بينو نه توسط هيچ نهاد قانوني و بي IAEAاي است تاكنون نه توسط انرژي هسته
لمللي و مبناي ادعاي ااين فصل، كه نشاني مطلبي در وبگاه مؤسسة علوم و امنيت بين 49مرجع شمارة . است

از دسترس خارج شده و ) 1394تير (اي ايران است، در زمان ترجمة كتاب هاي هستهنويسنده در زمينة فعاليت
سي يك سازمان ظاهراً غيردولتي مستقر در واشنگتن دي )ISIS(المللي مؤسسة علوم و امنيت بين. موجود نيست

هاي مختلف و كنگرة آمريكاست از مشاوران مورد اعتماد دولتگذار آن، ديويد آلبرايت، آمريكاست و بنيان
امضاي . هاي تسليحاتي عراق بوده استالمللي برنامهنيز عضو گروه بازرسان بين 1997تا  1992هاي كه بين سال

در ابتداي سال  5+1بين جمهوري اسلامي ايران و كشورهاي موسوم به ) برجام( "برنامة جامع اقدام مشترك"
مبني بر آنكه هيچ گونه  IAEA 1394آذر  11گزارش مورخ . خط بطلان قاطعي بر ادعاهايي از اين قبيل بود 1394

-ديده نشده است نيز نشان مي 2009اي ايران بعد از سال در برنامه هسته (PMD)شواهدي مبني بر انحراف احتمالي نظامي 

  )مترجمين( .اقد سند و مردود بوده استف) صورت گرفته است 2014كه در سال (دهد كه ادعاي نويسنده 
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هندوستان . نيستند IAEAهاي نظارتي كه تحت پادمان CANDUاي چندين نيروگاه هسته
 ].50[نامد مي "ايآميز هستهانفجارهاي صلح"اي خود را هاي هستهآزمايش

 هايي كه از يك وم براي اهداف نظامي را با كمك نقشهسازي اورانيپاكستان يك تأسيسات غني
به دست آورد احداث  URENCOسازي اورانيوم وابسته به تأسيسات تحقيقاتي غيرنظامي غني

ها توسط يك مهندس متالوژي به نام عبدالقدير خان، كه در آن تأسيسات تحقيقاتي اين نقشه. نمود
 ].51[كرد، به پاكستان منتقل شد كار مي

 ها سازي اورانيوم را با استفاده از طرحاي از طريق غنيهاي هستهبي در گذشته مسير ساخت سلاحلي
در عين ]. 52[اي كه توسط عبدالقدير خان به آن كشور منتقل شده بود در پيش گرفت و فناوري

ت اي خود را كنار گذارد و جزئياهاي تسليحاتي هستهبلندپروازي 2003حال، اين كشور در سال 
 ].53[هاي تجاري اعلام نمود برنامة خود را در برابر لغو تحريم

 54[را مطالعه كنيد  1اي توسط كرة شمالي، مقالات پيتر هايسهاي هستهدر مورد توسعة سلاح .[
 .ظاهراً عبدالقدير خان در اين برنامه نيز دخالت داشته است

  ي اورانيوم احداث كرد كه علاوه بر سازميلادي، آفريقاي جنوبي يك تأسيسات غني 1970در دهة
سازي و اورانيوم با درجة غني Koebergاي سازي پايين براي نيروگاه هستهاورانيوم با درجة غني

سازي بسيار بالا طور مخفيانه اورانيوم با درجة غنيراي رآكتور تحقيقاتي آن كشور، بهمتوسط ب
اي كه چندين بمب هستهپس از آن]. 55[كرد مياي آن كشور نيز توليد براي برنامة تسليحات هسته

ميلادي از  1990اي خود را در اوايل دهة توليد شد، دولت آفريقاي جنوبي برنامة تسليحات هسته
 .بين برد

 هاي سرّي تسليحات رقابت بين كشورهاي برزيل و آرژانيتن هر دو كشور را به سمت پيگيري برنامه
با استفاده از فناوري خريداري شده از . اي غيرنظامي سوق دادتهاي با استفاده از انرژي هسهسته

سازي اي نظامي را آغاز كرد كه شامل غنييك برنامة هسته 1978آلمان غربي، برزيل در سال 
 ].56[اي بود اورانيوم به ميزاني بسيار فراتر از ميزان مورد نياز براي توليد برق هسته

 اي خود را با استفاده از فناوري عرضه شده توسط چندين ستهآرژانتين برنامة مخفي تسليحات ه
سازي اورانيوم احداث و ساخت اين كشور يك تأسيسات غني. آغاز نمود 1978كشور در سال 

، 1992در سال ]. 57[يك تأسيسات بازفراوري به منظور استخراج پلوتونيوم را نيز آغاز كرد 
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اي و در سال در زمينة نظارت متقابل بر تأسيسات هستهآرژانتين و برزيل يك توافقنامة دو جانبه 
به دنبال . اي در آمريكاي لاتين را امضاء نمودندهاي هستهبراي منع سلاح 1، پيمان تلاتلولكو1994

 .را نيز امضاء كردند) NPT( 2ايهاي هستهاين رويداد، هر دو كشور پيمان منع گسترش سلاح

  در بريتانيا، رآكتورهايMagnox هاير نيروگاهد Calder Hall  وChapelcross زمان براي هم
در كنار پلوتونيوم توليد شده در  اي،هاي هستهنيوم براي سلاحوتوليد الكتريسيته و توليد پلوت
 ].58[شدند رآكتورهاي نظامي، استفاده مي

 است يرنظامي و نظامي وجود داشتهاي غهاي هستهدر فرانسه، ارتباط نزديكي بين برنامه .
هاي غيرنظامي و هم براي توليد پلوتونيوم نظامي هم براي توليد ايزوتوپ Celestinرآكتورهاي 
درآمدي بر يك رآكتور بزرگتر قدرت از نوع زايندة به عنوان پيش Phénix. اندشدهاستفاده مي

تاً براي رسد پلوتونيوم توليد شده توسط آن عمد، مطرح بوده اما به نظر ميSuperphénixسريع، 
، كه در Superphénixدهد كه هاي فرانسوي نشان مياظهارات ژنرال. اهداف نظامي بوده است

از كار انداخته شد، هم براي توليد الكتريسيته و هم براي توليد پلوتونيوم براي ساخت  1998سال 
 ].59[اي در مقياس وسيع مد نظر بوده است هاي هستهسلاح

 ّو  1982ي و در مقياس كوچك بر روي استخراج پلوتونيوم در سال كرة جنوبي آزمايشاتي سر
رهاي آمريكا باعث شد كه تحويل يك فشا]. 60[انجام داد  2000سازي اورانيوم در سال غني

كرة جنوبي همچنان داراي يك . تأسيسات بازفراوري توسط فرانسه به كرة جنوبي متوقف شود
 .تي توليد كندنيوم تسليحاواند پلوتوتمگاواتي است كه مي 30رآكتور تحقيقاتي 

  اي اي و يك رآكتور تحقيقاتي هستهنيروگاه هسته 6تايوان، كه دارايCIRUS  است، حداقل تا
 ].61[اي بود هاي هستههاي مخفي در زمينة سلاحداراي برنامه 1988سال 

  اي در احداث يك نيروگاه هسته 1969استراليا در سالJerris Bayت آن توليد هم، كه مأموري-

 1971اين نيروگاه در سال . اي بود، را آغاز كردهاي هستهزمان الكتريسيته و پلوتونيوم براي سلاح
 ].62[و در مراحل اولية احداث خود، به دليل تغيير نخست وزير استراليا، متوقف شد 
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 أسياست هستهاي را در تدر گذشته اين تصور وجود داشت كه الجزاير يك برنامة تسليحاتي هسته-

اي سرّي خود دنبال كرده است اما شواهد مرتبط با اين موضوع به اندازة شواهد مرتبط با ساير 
 ].63[اند روشن نبود آمده 2-6كشورهايي كه در جدول 

اي بنابراين، شواهد فراواني در خصوص برقراري ارتباطي بسيار نزديك ميان رآكتورهاي هسته
اي از هاي هستهاز يك سو و سلاح) تي و چه از نوع توليدكنندة الكتريسيتهچه از نوع تحقيقا(غيرنظامي 

اي جيمز هانسن، جيمز لاولاك، جرج مونبيو و ساير كساني كه از انرژي هسته. سوي ديگر وجود دارند
اي، وقوع يك حادثة كنند كه خطر اصلي در ارتباط با انرژي هستهكنند به اشتباه تصور ميحمايت مي
كه شهر اي يا تأسيسات بازفراوري است كه تعداد قربانيان آن، به فرض آنيك نيروگاه هسته جدي در

تواند تا حدود چندين بزرگي مانند توكيو در معرض بارش شديد تشعشعات راديواكتيو قرار گيرد، مي
اي هاي هستهسلاح توانند به قدر كافي بد باشند، اما پيامد استفاده ازاي ميسوانح هسته. ميليون نفر باشد

تواند مرگ صدها ميليون، و حتي چندين ميليارد، انسان باشد آيند مياي به دست ميكه از انرژي هسته
اي شده و كشاورزي در تواند منجر به يك زمستان هستهاي ميچرا كه غبارهاي ناشي از انفجار هسته

يجه، تعداد تلفات انساني ناشي از يك در نت]. 64[سطح كرة زمين را براي چندين سال غيرممكن سازد 
تواند به همان ميزاني باشد كه در اثر تغييرات آب و هوايي ناشي از افزايش انتشار اي ميجنگ هسته

كه يك زمستان  عجيب آن. اي در طول يك دورة زماني طولاني اتفاق خواهد افتادگازهاي گلخانه
  .متوقف خواهد ساختاي پديدة گرمايش جهاني را به صورت موقتي هسته

- تر شدهبدين سو بسيار محتمل 2001سپتامبر  11اي از حملات تروريستي عليه تأسيسات هسته

تواند در برابر اي ميكنند كه محفظة در برگيرندة يك نيروگاه هستهاي ادعا ميهرچند صنايع هسته. اند
آزمايي قرار نگرفته ورد راستيبرخورد يك جامبوجت پر از سوخت مقاومت كند، اما اين ادعا هرگز م

هاي شبه نظامي اي توسط گروههاي هستهتر عبارتند از اشغال ناگهاني نيروگاهسناريوهاي عملي. است
احتمالاً ايجاد رخنه در تواند آغازكنندة ذوب قلب رآكتور از داخل اتاق فرمان نيروگاه يا كه مي

هاي حمل و نقل زباله. نفجره در داخل آن باشدبرگيرندة رآكتور از طريق جاسازي مواد ممحفظة در
. پذير استطور ويژه در برابر حملات تروريستي آسيباكتيو، از طريق خشكي يا دريا، بهاي راديوهسته

در دست  Pu-239سازي بالا و شواهدي دال بر وجود يك بازار سياه براي مبادلة اورانيوم با درجة غني
  ].65[است 
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  هاي اقتصاديجنبه

  هاي گمراه كنندههاي كمياب و غير قابل اعتماد و تجزيه و تحليلادهد

به مشكلاتي كه بر سر راه به دست  1يك گزارش خطاب به كميسيون توسعة پايدار بريتانيا
  :كنداي وجود دارند اشاره ميهاي اقتصادي انرژي هستهطرفانه در خصوص جنبههاي بيآوردن داده

اي آينده كه مستقيماً با شرايط هاي انرژي هستههزينة طرح منابع بسيار كمي در زمينة
گذاري هاي سرمايهزا هزينهبخش مشكل... بريتانيا تناسب داشته باشند وجود دارد 

. تجربة معاصري در اروپا يا آمريكاي شمالي وجود ندارد هاست كه در آن هيچ گون
گذاري كه سرمايه بررسي تعداد محدود برآوردهاي منتشر شده در خصوص هزينة

ها از مطالعاتي استخراج دهد كه همة آنشوند نشان ميمستقيماً به بريتانيا مربوط مي
ها توسط و همة آناند كه از ابتدا قرار بوده در كشورهاي ديگري اجرا شوند شده

- زير جملة آخر را من خط كشيده]. (66[ اندهاي رآكتور تهيه شدهفروشندگان سامانه

  )ام
  دهندگان يك فناوري براي هزينة تن برآوردهايي كه توسط سازندگان و توسعهپذيرف

شود و امضاي قراردادي كه يك هزينة مشخص و ثابت در آن تعيين نشده گذاري انجام ميسرمايه
  .دهنداست كار خطرناكي است، اما اين كاري است كه برخي از خريداران انجام مي

اي و ساير هاي هستهاي اغلب خريداران احتمالي نيروگاهتهعلاوه بر اين، موافقان انرژي هس
  :كنندهاي زير گمراه يا سردرگم ميگيرندگان را با روشتصميم

 گذاري در ابتداي پروژه و ناديده گرفتن بهرة پرداختي در طول اجراي ارائة صرفاً هزينة سرمايه
، به ويژه زماني كه عمليات احداث گذاري باشدتواند بخش بزرگي از هزينة سرمايهپروژه، كه مي

 .رودبه كندي پيش مي

 گذاري بر حسب دلار بر در نظر گرفتن يك نرخ بهرة پايين غيرواقعي براي تبديل هزينة سرمايه
 ).kWh/¢(ساعت لكتريسيته بر حسب سنت بر كيلوواتبه يك نرخ مسطح شدة ا كيلووات

                                                            
1 UK Sustainable Development Commisson 
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 آكتورهاي جديد يا اصلاح شده كه هنوز در مرحلة ها براي انواع ربينانة هزينهارائة برآورد خوش
 .گيرندها را دست كم مياين برآوردها تقريباً همواره هزينه. اندطراحي بوده و ساخته نشده

 ارائة قيمت مربوط به خريد چندين رآكتور وقتي كه تنها خريد يك رآكتور مد نظر است. 

 ايتوانايي عملكردي نيروگاه هسته بينانه در مورددر نظر گرفتن فرضيات بيش از حد خوش. 

 خودداري كردن از تعيين نرخ تبديل ارز در سال مورد نظر. 

 اي كه هنوز هم پس از پنجاه سال تجربه در حالهاي پرداختي به انرژي هستهناديده گرفتن يارانه 
 .پرداخت است

  ايهاي پرداختي به انرژي هستهيارانه

ها نيز هاي پرداختي ناقص بوده و به دست آوردن آنا يارانههاي كمي و جامع در ارتباط بداده
ها از نظر مقدار و نوع از كشوري به كشور ديگر دهند كه يارانههاي موجود نشان ميداده. دشوار است
كند كه ريسك اقتصادي موجود به درستي در بازار منظور نشده ها اثبات ميوجود يارانه. تفاوت دارند

هاي گزارش شده يارانه]. 67[سازند اي را پنهان ميهاي واقعي اقتصادي انرژي هستهو در نتيجه جنبه
  :شامل موارد زير هستند

 ازي اورانيوم، از مدار خارج كردن سهاي دولتي پرداختي براي تحقيق و توسعه، غنيبودجه
 اي،ها و مديريت پسماندهاي هستهنيروگاه

 دهندگانيعني توسط ماليات(ها هاي پرداختي توسط دولتضمانت وام(، 

 دهندگان كنندگان سودهاي بانكي و مالياتها توسط پرداختهاي بلااستفاده كه هزينة آندارايي
 شود؛ و،پرداخت مي

 دهندگانمسئوليت محدود در سوانح در ارتباط با خسارت پرداختي به قربانيان و ماليات. 

 1998تا  1948ساله از  50رداختي در دورة هاي پدر آمريكا، يك برآورد براي مجموع يارانه
يك . بود 2012ميليارد دلار به نرخ پول در سال  130، يا در حدود ]68[ميليارد دلار  74در حدود 

 9اي آمريكا در حدود هاي پرداختي به صنايع هستهدريافت كه يارانه 2006پژوهش ديگر در سال 
  ].69[ميليارد دلار در سال است 



  227   اي يك راه حل است؟ آيا انرژي هسته

و آنتوني  1اي مايكل اشنايدرگران هستهطبق نظر تحليل. ادامه داردهنوز هم ها هپرداخت ياران
  :2فروگات

گذاري در ، هدف تشويق سرمايه2005قانون سياست انرژي آمريكا، مصوب جولاي 
تمهيدات ديده شده در اين قانون شامل . كرداي را دنبال ميهاي جديد هستهنيروگاه

درصد  80الياتي براي توليد الكتريسيته، ضمانت وام تا ميزان معافيت م: موارد زير بودند
گيگاوات اول  6ميليارد دلار براي  5/18يا ) بدون در نظر گرفتن ارزش سهام(بدهي 

در مقابل يك يارانة اعتباري كه شركت برق مربوطه بايد به دولت فدرال بپردازد و بر (
مايت بيشتر در صورتي كه ، ح)گيرنده محاسبه شده استمبناي ريسك نكول وام

رآكتور به وجود آيد و تمديد مسئوليت محدود  6تأخير چشمگيري در احداث تا 
  ].70[ 2025تا سال ) Price-Andersonقانون (

ها در آلمان، يك پژوهش اخير كه توسط صلح سبز انجام شده است، دريافت كه كل يارانه
بوده ) ميليارد دلار 235(ميليارد يورو  165جمعاً  2008تا  1950از سال ) مستقيم به علاوة غيرمستقيم(

توان در وبگاه هاي پرداختي در اتحادية اروپا را ميهاي بيشتر در ارتباط با يارانهبحث]. 71[است 
WISE/NIRS  72[دنبال كرد.[  

سازي شد، دولت بريتانيا مجبور شد عوارضي بر روي زماني كه صنعت برق بريتانيا خصوصي
- الكتريسيته وضع كند، كه به عوارض سوخت فسيلي موسوم بود، تا بتواند به الكتريسيتة هستههاي نرخ

اين يارانه به اوج  1990در دهة . يارانه بپردازد) NFFO( 3اي از طريق برنامة الزام سوخت غيرفسيلي
ي بر هر پن 3ش اين ميزان معادل يك يارانه به ارز]. 73[ميليارد پوند در سال رسيد  3/1خود و به حدود 

- مي p/kWh 6اي در آن تاريخ را به حدود بود كه هزينة كل برق هسته) p/kWh(ساعت كيلووات

هاي مربوط به از مدار خارج كردن و پاكسازي تعهد دولت بريتانيا در خصوص پرداخت هزينه. رساند
را ) 2137اب نرخ بهره تا سال با احتس(ميليارد پوند  59اي بالغ بر اي موجود نيز هزينههاي هستهنيروگاه

 4، گزارش دولت بريتانيا در زمينة انرژي2003در سال . دهندگان تحميل خواهد كردبر دوش ماليات
اي در حال حاضر آن را به گزينة نامطلوبي براي هاي اقتصادي انرژي هستهجنبه"داشت كه بيان مي
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3 Non-Fossil Fuel Obligation 
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ين حال، سامانة توليد انرژي الكتريكي بريتانيا در ع]. 74[ "كندهاي جديد توليد تبديل ميايجاد ظرفيت
و  EDF  ،E.ON – هاي فرانسوي و آلمانيدر حال حاضر عمدتاً متعلق به و تحت كنترل شركت

RWE - بنابراين، اين . اي دارنداي در انرژي هستهها مشاركت گستردهاست كه برخي از اين شركت
يير موضع اخير دولت بريتانيا و پذيرش تعداد بيشتري ها در تغاحتمال وجود دارد كه نفوذ اين شركت

، دولت ائتلافي بريتانيا در حال مذاكره با برخي 2013در سال . اي مؤثر بوده باشدهاي هستهنيروگاه
ها پيشنهاد ضمانت وام و يك قيمت تضميني ثابت براي اي است و به آنفروشندگان تأسيسات هسته

كند دهد در حالي كه به مردم اعلام مياي پيشنهادي جديد ميگاه هستهالكتريسيتة توليدي در يك نيرو
اي مصداق يارانه هستند و احتمالاً چنين قراردادهاي پيشنهادي]. 75[اي پرداخت نخواهد شد كه يارانه

  .هاي هنگفتي نيز خواهند بوديارانه
ها معمولاً ، اين يارانهندهاي تجديدپذير وجود دارهاي پرداختي به انرژيدر حالي كه يارانه

هاي فسيلي و انرژي هاي سوختحذف يارانه"،9رك فصل (اي هستند هاي هستهبسيار كمتر از يارانه
هاي تجديدپذير و كاهش اي، با توسعة بازار فناوريهاي انرژي هستهو بر خلاف يارانه) "ايهسته

  .ها، به سرعت در حال كاهش هستندقيمت آن

  اي در آمريكاهستههاي انرژي هزينه

اي سال گذشته هيچ نيروگاه هسته 30هاي بسيار هنگفت، در طي عليرغم پرداخت يارانه
هاي نامطلوب اقتصادي نسبت اين موضوع عمدتاً به جنبه. جديدي در آمريكا وارد مدار نشده است

اي نيز در اين و جنبش ضدهسته 1979در سال  1، هرچند كه حادثة تري مايل آيلند]76[داده شده است 
  .اندواقعيت نقش داشته

ميلادي به سرعت افزايش  2000اي در آمريكا از دهة هاي برآورد شده براي انرژي هستهقيمت
-6شكل . اندبندي شدهجمع 2- 6و شكل  3-6ها و برآوردها در جدول نتايج برخي از پژوهش. انديافته

بدون در نظر گرفتن نرخ بهره در ( 2به نرخ امروز گذاريهاي سرمايهيك روند آشكار افزايش هزينه 2
-را نشان مي 1990و  1980هاي اي در طول دهههاي هستهدر نيروگاه) مترجمين. طول مدت ساخت

را نشان  2000ها در طول دهة اند نيز افزايش شديد هزينهليست شده 2-6مطالعاتي كه در جدول . دهد
تنگناهاي شديد در فرايند "ها را به وينز، اين افزايش قيمتگر انرژي، آموري ليك تحليل. دهندمي
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هاي حياتي مهندسي، ساختماني و مديريتي، كه در دوران طولاني ركود توليد و كمبود شديد مهارت
  ].77[دهد نسبت مي "انداين صنعت فرسايش يافته

اي در آمريكا ي هستهگذاري انرژهاي سرمايهشده براي هزينههاي برآوردافزايش قيمت - 3- 6جدول 
  ]78[ 2003- 10در دورة 

  مرجع انجام پژوهش )US$/kW(گذاري هزينة سرمايه

 IDC( MIT (2003)(1بهره در طول مدت ساخت+2000

4000-3600  Keystone Center (2007) 

4550-4300  Harding (2007) 

IDC+4000  )شدهروز رسانيبه(MIT (2009) 

7500  Moody’s (2008) 

8180-5455  Florida Power & Light (2009) 
  هاي بعديبدون افزايش 7400

  Severance (2009)  كه نرخ افزايش موجود ادامه خواهد يافتبا فرض آن10500

هاي اعلام شده براي رآكتورهاي جديد در كانادا، تركيه، امارات متحدة براي مقايسه، قيمت
  ].79[بودند  kW 11000/$ر حدود د 2010و  2009هاي عربي و فنلاند در سال

بدون (هاي برآورد شده به نرخ امروز نشان داده شده است، هزينه 2-6همانگونه كه در شكل 
استريت و مستقل ارائه گران والكه توسط تحليل) در نظر گرفتن بهرة پرداختي در طول دوران ساخت

بسيار بيشتر از برآوردي است كه توسط دلار بر كيلووات در نوسانند كه  10500تا  6000اند از شده
گذاري، كه شامل بهرة پرداختي در هزينة واقعي سرمايه. هاي برق ارائه شده استمشاوران و شركت

در صورتي . شود، حتي از اين هم بالاتر خواهد بودها ميو افزايش قيمت) IDC(طول دوران ساخت 
زايش هزينة اوليه به ميزان هاي اضافي موجب افنهكارانه فرض بگيريم كه اين هزيكه به صورت محافظه

- دلار بر كيلووات افزايش مي 12600تا  7200گذاري به هاي سرمايه، هزينه]80[درصد خواهند شد 20

بيان شدند  "هاي انرژيبلوغ فناوري"و در بخش  2هايي كه در فصل در صورتي كه همان فرض. يابند

                                                            
1 Interest During Construction 



  براي مقابله با تغييرات آب و هوايي كارهاي انرژي پايدارمنابع و راه  230

به دست ) kWh/¢(ساعت يلوواتسنت بر ك 2/19تا  11ژي از را در نظر گيريم، محدودة قيمت انر
  .خواهد آمد

  ]82[ آمريكااي موجود و پيشنهادي هاي هستهنيروگاه درروز نرخ امگذاري به هزينة سرمايه -2- 6شكل 

  

  IDCگذاري بدون احتساب هزينه به نرخ امروز عبارت است از هزينة سرمايه: توجه

، بوده kWh 2/¢برداري در آمريكا بسيار كم، در حدود ي بهرههاهاي اخير، هزينهدر سال
برداري بخشي به اين دليل است كه بالاخره بعد از چندين دهه عملكرد است اما اين هزينة پايين بهره

اند و بخش ديگر به اين دليل است رفيت بالا به دست آمدهظهاي اي، ضريبهاي هستهضعيف نيروگاه
بر عهده  kWh 1/0/¢بجايي و نگهداري سوخت مصرف شده را با قيمت ناچيز كه دولت مسئوليت جا

  ].81[دارد 
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 2018بيني شده براي توليد انرژي الكتريكي در سال هاي مسطح شدة متوسط پيشقيمت - 4- 6جدول 
  ]84[ در كاليفرنيا

توان نامي   فناوري
)MW(  

متعلق به تجار 
)¢/kWh(  

-متعلق به سرمايه

  )kWh/¢(گذاران 
تحت مالكيت عمومي 

)¢/kWh( 

توربين گازي، سيكل باز، 
  بار اوج

100  95  74  37  

  15  16  17  500  سيكل تركيبي گازسوز
بدون  IGCCسوز زغال

CCS
300  18  14  11  

بدون  IGCCتوده زيست
CCS 

30  17  16  14  

اي، وستينگهاوس هسته
AP-1000 

960  34  27  17  

-برقابي، كوچك، سايت

  يافتههاي توسعه
15  16  16  12  

هاي خورشيدي، آينه
  سهموي

250  30  29  26  

خورشيدي، فتوولتاييك، 
  تك محوري

25  31  30  26  

بادي، واقع در خشكي، 
 3/4 سايت كلاس

50  13  12  9  

بادي، واقع در خشكي، 
 5سايت كلاس 

100  11  11  8  

بادي، فراساحلي، سايت 
 5كلاس 

350  211  20  15  

هاي هاي بيمه و معافيتها شامل هزينههزينه. 2018دلار آمريكا در سال : نرخ ارز، 2018: برداريسال بهره: توجه
  .مالياتي دولت فدرال آمريكا و دولت كاليفرنيا هستند
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هاي اقتصادي توليد الكتريسيته با استفاده از ايالت كاليفرنيا رأساً به تجزيه و تحليل جنبه
توسط  2010انرژي كه در سال  ةشدهاي مسطحهزينه 4-6جدول . پردازدهاي مختلف ميفناوري

هاي در اين جدول قيمت. دهداند را نشان ميبيني شدهپيش 2018كميسيون انرژي كاليفرنيا براي سال 
گذاران هاي تحت مالكيت سرمايهشده توسط تجار، شركتهاي خريداريارائه شده توسط شركت

)IOU( هاي تحت مالكيت عمومي و شركت)POU( مختلف و ساير شرايط  ةهاي بهراراي نرخكه د
بيني شده براي انرژي هاي مسطح شدة پيشقيمت]. 83[اند متفاوت هستند، از يكديگر تفكيك شده

از زماني كه اين گزارش انتشار يافته است، . ساعت در نوسانندسنت بر كيلووات 34تا  17اي از هسته
  .دت كاهش يافته استهاي خورشيدي فتوولتاييك به شهزينة نيروگاه

  اي در اروپاي غربياقتصادي انرژي هستههاي جنبه

رآكتور هر دو نيروگاه . اي جديد در دست احداث استدر اروپاي غربي تنها دو نيروگاه هسته
رآكتورهاي همان  IIهستند كه در مقايسه با نسل  Arevaشركت فرانسوي  +IIIاز نسل موسوم به 

ايمني  "غير فعال"هاي ي در طراحي به منظور در برگرفتن برخي جنبههاي جزئشركت داراي تفاوت
توانند منجر به ذوب شدن قلب در عين حال، اين رآكتورها هنوز هم در برابر سوانحي كه مي. هستند

بندي ها تأخيرهايي طولاني در مقايسه با برنامة زمانهر دوي اين پروژه. رآكتور شوند مصونيت ندارند
ها بسيار فراتر از مقادير مورد انتظار شده گذاري آنكنند و در نتيجه هزينة سرمايهربه مياوليه را تج

  .در دست احداث است 2005از سال  Olkiluoto-3مگاواتي  1600اي در فنلاند، نيروگاه هسته. است
و به دنبال مجموعة بزرگي از  2012در اوايل سال ": دارند كهاشنايدر و فوگات بيان مي

شدن تجهيزات و اشكالات مرتبط با طراحي، نيروگاه رل كيفيت، خرابلات مديريتي، مسائل كنتمشك
Olkiluoto-3 تا  6هاي برآورد شده به بندي اوليه عقب است و هزينهحدود پنج سال از برنامة زمان

   ].85[ "درصد بيشتر از بودجة مصوب، افزايش يافته است 120تا  100ميليارد يورو، يعني  6/6
دهد كه انرژي شان مين Olkiluoto-3پروژه كرد كه آغاز اي در ابتدا ادعا ميصنعت هسته

- در پاسخ به اين ادعا، مفسران مستقل اشاره مي. اي در شرايط موجود بازار قادر به رقابت استهسته

فنلاند درصد سهام آن متعلق به دولت  40شود كه كردند كه اين نيروگاه توسط كنسرسيومي ساخته مي
بنابراين، در . است و اين كنسرسيوم برق توليدي خود را به اعضاء همان كنسرسيوم خواهد فروخت
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صورت تكميل، اين نيروگاه تحت شرايط يك بازار رقابتي فعاليت نخواهد كرد و قادر خواهد بود كه 
  .هاي بازار دريافت داردتر از نرخهاي بهرة بسيار پايينمنابع مالي با نرخ

مگاواتي واقع در  1630اي عمليات احداث يك نيروگاه جديد هسته 2007فرانسه، در سال در 
ها، در ماه پس از چندين مورد تأخير و افزايش شديد هزينه. آغاز شد EDFتوسط شركت  1فلامانويل
 6ميليارد يورو به  3/3گذاري تخميني از اعلام كرد كه هزينة سرمايه EDFشركت  2011جولاي 
  ].86[به تعويق افتاده است  2016د يورو افزايش يافته و تاريخ تكميل پروژه نيز تا سال ميليار

  پيامدهاي اقتصادي فاجعة فوكوشيما

هنوز هم ادامه  2013آغاز شد و در سال  2011اي فوكوشيما، كه در ماه مارس فاجعة هسته
هاي ناشي از حوادث نادر سارتدارد، اين تجربة به دست آمده از فاجعة چرنوبيل را تقويت كرد كه خ

هاي هزينه. ها بيمه شدالعاده عظيمند و بايستي به نحو مناسبي در برابر آناي فوقبار هستهاما فاجعه
شده از نفر ساكنان تخليه 180000اسكان : شودمستقيم ناشي از فاجعة فوكوشيما شامل موارد زير مي

هاي تجاري محلي كه آلوده به اورزي و ساير فعاليتگيري، كشمنطقه، خسارات وارد به صنايع ماهي
-هاي آلوده به مواد راديواكتيو و ارزش زميناند، پاكسازي زمين و زيرساختعناصر راديواكتيو شده

كيلومتر مربع  800طور دائمي بايستي خالي بمانند و در حال حاضر داراي مساحتي بالغ بر هايي كه به
ها دشوار سازي آننيز وجود دارند كه كميهاي بهداشتي و تأمين اجتماعي علاوه بر اين، هزينه. هستند
تا  71هاي كل در محدودة برآورد كرده است كه بخشي از هزينه 2مركز مطالعات اقتصادي ژاپن. است
ميليارد دلار براي خريد همة  54: شوندها شامل موارد زير مياين هزينه. ميليارد دلار قرار دارد 250
ميليارد دلار براي پرداخت خسارت به  8ند، ري نيروگاه قرار داركيلومت 20هايي كه در محدودة زمين

  ].87[رآكتورهاي نيروگاه  برچيدنميليارد دلار براي  188تا  9ساكنين محل و 
تر شد و آثار هاي طولاني در يك محدودة بسيار وسيعفاجعة فوكوشيما موجب بروز خاموشي

داران مجبور به تعطيلي كارخانه. بازار بورس و اقتصاد ژاپن بر جاي گذاشت منفي بسيار شديدي در
هاي اين پيامدهاي اضافي هنوز هم هزينه. هاي خود شده و صنعت گردشگري نيز آسيب ديدكارخانه

  .اندمحاسبه نشده

                                                            
1 Flamanville 
2 Japan Center for Economic Research 
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اي مبالغ اي تنها ملزم به تهية بيمه برهاي هستهبرداران نيروگاهدر ژاپن و در سراسر جهان، بهره
، تنها ملزم به تهية پوشش TEPCOفوكوشيما،  1بردار نيروگاه شمارة شركت بهره. نسبتاً پاييني هستند

ميليارد دلار آمريكا خسارت ناشي از نشت مواد راديواكتيو بود اما اين پوشش شامل  5/1بيمه در مقابل 
تر از اين مبلغ تحت پوشش بيمه هاي فرابيشتر خسارت. شدلرزه و سونامي نميسوانح ناشي از زمين

-، خريداران انرژي الكتريكي و قربانيان تحميل مي)دهندگانيا در واقع ماليات(ها نبوده و به دولت

  .شوند

  گيرينتيجه

اي توانند مشاركت مؤثري در كاهش انتشار گازهاي گلخانهاي جديد نميهاي هستهنيروگاه
رسند، و در به مرحلة عمل ميقيمتند، بسيار آهسته رانيار گداشته باشند چرا كه بسيار خطرناكند، بس

هرچند كه اين احتمال وجود . كننداي توليد ميمدت، خودشان مقادير زيادي گازهاي گلخانهدراز
كنند اي كمتري منتشر مياي جايگزيني كه گازهاي گلخانههاي هستهدارد كه در آيندة دور فناوري

اي بسيار هاي هستهها هم همچنان از نقطه نظر گسترش سلاحآن فناوريوارد بازار شوند، اما حتي 
تر خواهند بود و همچنان بسيار اي گرانهاي هستههاي فعلي نيروگاهخطرناك خواهند بود، حتي از نسل
  .كنممن در اينجا برخي نكات بالا را بيشتر باز مي. آهسته به مرحلة عمل خواهند رسيد

اند اي دريافته و به صورت عمومي اعلام كردهمتخصصين فناوري هستهميلادي  1970از دهة 
- را مي - رآكتوري Pu-239سازي بالا و با درجة غني U-239 -ايهاي هستهكه مواد منفجرة سلاح

وم و فرايند بازفراوري سازي اوراني، به ويژه از فرايند غني"صلح آميز"اي توان از چرخة سوخت هسته
اي، هم در رآكتورهاي نيروگاهي و هم در رآكتورهاي تحقيقاتي، توليد ستهشدة هسوخت مصرف

اي در توان با پالايش سوخت هسته، را نيز ميU-233اي ديگر، يك نوع مواد منفجرة هسته. كرد
گسترش توانايي توليد  اي، لاجرمبنابراين، گسترش انرژي هسته. چرخة سوخت توريوم به دست آورد

اي را به نتيجه افزايش ريسك وقوع جنگ هستهتحت پوشش توليد الكتريسيته، و در ايهاي هستهسلاح
اي در انكار اين اي و ساير طرفداران انرژي هستهپافشاري وابستگان به صنايع هسته. دنبال دارد

- ها در خصوص انرژي هستهشود كه اعتبار ساير ادعاهاي آنهاي به خوبي اثبات شده باعث مي واقعيت
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هاي اقتصادي انرژي اي و جنبهاي در طول چرخة سوخت هستهانتشار گازهاي گلخانهميزان ثل اي، م
  .نيز زير سوال روداي، هسته

كشد كه اين سال طول مي 9اي معمولاً در حدود هاي هستهمراحل طراحي و ساخت نيروگاه
-تر هم ميد بسيار طولانياي ندارندوره در كشورهايي كه به جز معادن اورانيوم هيچ زيرساخت صنعتي

گونه مشاركت چشمگيري دركاهش انتشار گازهاي تواند هيچاي نميبنابراين، انرژي هسته. شود
حتي تحت شرايط نامحتمل توسعة آهستة . ها در طول بيست سال آينده داشته باشداي آنگلخانه

ص بالا در چند دهة آينده اي در آينده، كمبود جهاني سنگ معدن اورانيوم با درجة خلوصنعت هسته
هرچند كه منابع سرشاري از سنگ معدن اورانيوم با . به مانعي بر سر راه اين صنعت تبديل خواهد شد

اي از اورانيوم با درجة خلوص پايين درجة خلوص پايين در جهان وجود دارد، اما توليد سوخت هسته
اي جديد هاي هستهبنابراين، نيروگاه .كربن خواهد شداكسيدشار مقادير بسيار زيادي ديموجب انت

هاي توليد شده توسط نيروگاهكربن اكسيدديتوانند به اندازة كافي هاي موجود نميمبتني بر فناوري
مدت براي حلي بلندمدت و نه راهحلي كوتاهها نه راهاين نيروگاه. سنگي را جايگزين كنندزغال

  .تغييرات آب و هوايي جهاني نيستند
اي هاي شديداً راديواكتيو هستهگاه دائمي براي زبالهگونه ذخيرهحاضر هنوز هم هيچ در حال

علاوه . گاه زيرزميني در فنلاند و سوئد در دست احداث هستندوجود ندارد، هرچند كه تعدادي ذخيره
ه مقادير اي به روشي از استخراج اورانيوم از معدن نيازمند است كهاي هستهبر اين، نسل فعلي نيروگاه

باري را ها غبارهاي زيانكند و اين زبالههاي راديواكتيو سطح پايين توليد ميبسيار عظيمي از زباله
اي مقادير هاي هستهاغلب نيروگاه. سازندمنتشر مي) يا بيشتر(سال آينده  100000توسط باد در طي 

هاي شوند كه جمعيتباعث ميها اين نيروگاه. كنندبسيار زيادي آب براي خنك كردن استفاده مي
ها در حال انرژي توليدي اين نيروگاه. بار، قرار گيرندبزرگي در معرض سوانح نادر، اما بالقوه فاجعه

تر است و به زودي در بسياري از كشورها از انرژي حاضر از انرژي توليد شده توسط انرژي بادي گران
  .تر خواهد شديز گرانهاي خورشيدي فتوولتاييك نتوليدي توسط نيروگاه

- گاهاي، همراه با نبود ذخيرهاي، تروريسم و وقوع سوانح هستههاي هستهخطر گسترش سلاح

و ) CO2از جمله انتشار (محيطي اي و آثار سؤ زيستمدت براي مديريت پسماندهاي هستههاي دراز
ست كه، با هر معيار اي، مشخصات منبعي از انرژي الكتريكي اهاي بالاي چرخة سوخت هستههزينه

در نتيجه، هزينه . محيطي پايدار است و نه از نظر اقتصادي مقرون به صرفهمعقولي، نه از نظر زيست
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تر، هاي سريعاي است از فناوريهزينهاي در واقع انحراف پرارزش مالي براي انرژي هستهكردن منابع با
هاي هاي كاهش تقاضا و انرژي، ساير روش)EE(وري انرژي تري مانند افزايش بهرهمؤثرتر و ارزان
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  7فصل 
  حمل و نقل و شكل شهري

ها، به ايستادگي، به معناي گذر از بحران استقامت در زندگي شخصي ما به معناي
استقامت را بر شهرها ... معناي استحكام دروني و به معناي ساختار فيزيكي قوي است 

  ]1[ .توان اعمال كردنيز مي
  3و هدر بوير 2، تيموتي بيتلي1پيتر نيومن

بسيار كم كربن براي تبديل سامانة عرضه و تقاضاي انرژي موجود به يك سامانه با ميزان انتشار 
قل شهري را كه عملكرد آن شبيه به ما بايستي شهرهايمان را تغيير دهيم، خصوصاً سامانة حمل و ن

هاي مصرف جايگزيني نيروگاه زبرانگيزتر ااين كار بسيار چالش. بدنمان است سامانة گردش خون در
بسياري از . توري انرژي اسهاي بهبود بهرههاي تجديدپذير و روشهاي فسيلي با انرژيكنندة سوخت

هرچند كه . احساس نخواهند كرد "الكترون سياه"و  "الكترون سبز"ين دريافت مردم تفاوت چنداني ب
نياز به برخي تغيير رفتارها براي كاهش مصرف انرژي در خانه و در محل كار وجود دارد، اما بخش 

وري بيشتر ها و لوازم خانگي با بهرهتمانها، از جمله عايق بندي، ساخعمدة اين وظيفه بر دوش فناوري
كنندة انرژي را، وقتي كه تقاضا بالا و كه لوازم خانگي و تجهيزات مصرف "هوشمند"و ابزارهاي 

  .كنند، خواهد بودعرضه كم است، به صورت خودكار خاموش مي
. ها هستندتر از لوازم خانگي و حتي نيروگاهتر و قديميهاي شهري، بسيار غيرفعالزيرساخت

كنند مكرراً در در يك آيندة پايدار، مردمي كه در شهرها و محلات پيراموني شهرها زندگي مي
-گيرند كه چگونه از نقطة الف به نقطة ب بروند، و با توجه به گزينهگيري قرار ميمعرض اين تصميم

 4دريج شكل شهريبه ت. هاي جايگزيني كه در دسترس خواهند بود، اينكه آيا اصلاً بروند يا نه
رو به ) ترانزيت(حمل و نقل شهري  دستخوش تغيير خواهد شد و با شدت بيشتري با يك سامانة

                                                            
1 Peter Newman 
2 Timothy Beatley 
3 Heather Boyer 
4 Urban Form 



  براي مقابله با تغييرات آب و هوايي كارهاي انرژي پايدارمنابع و راه  244

روي سواري و پيادهگسترش و نيز يك سامانة حمل و نقل فعال و رو به گسترش مبتني بر دوچرخه
  .تجميع خواهد شد

اي و آلودگي هواي محلي خانهاين تغييرات تنها به دليل نياز به كاستن از انتشار گازهاي گل
شهرهايي كه وابستگي زيادي به خودروها دارند در برابر وقفة احتمالي در عرضة . پذيرندصورت نمي

هاي پزشكي و بيمارستاني، محل كار، در اين شهرها دسترسي به غذا، مراقبت. پذيرندنفت بسيار آسيب
وابسته به يك جريان پيوستة ورودي نفت هاي اجتماعي و فرهنگي همگي مؤسسات آموزشي و فعاليت

توليد محصولات غذايي در مناطق روستايي نيز براي توليد كود شيميايي و به حركت درآوردن . است
اب بحث شد، جهان در نزديكي نقطة اما، همانگونه كه در مقدمة اين كت. تراكتورها نيازمند نفت است

تعداد . طه را پشت سر گذارده باشدد كه آن نقاوج توليد نفت است و حتي اين احتمال وجود دار
كاهش كشورهاي بزرگ ردات نفت از منابع محدود و روبهزيادي از كشورها به شدت وابسته به وا

براي اين كه . شوندصادركنندة نفت هستند كه اين كشورهاي صادركننده نيز روز به روز كمتر مي
- كشورهاي به سرعت در حال توسعه در بخش عمده اوضاع از اين هم بدتر شود، بسياري از شهرها در

اين شهرها، آلوده، . انداي از طول روز و در هفت روز هفته به دليل تعداد بسيار زياد خودروها قفل شده
  .هاي خود به شكلي مناسب، اقتصادي و اجتماعي هستندغيربهداشتي و ناتوان از انجام فعاليت

عمال آن در شهرهاي موجود كه توسط ترافيك خفه حل اين مشكلات آشكار است، اما اراه
، عبارت است از )متخصص حمل و نقل شهري(حل، به عقيدة پيتر نيومن _اين راه. اند آسان نيستشده
تر كنيم و بايد بايد شهرهايمان را از طريق گسترش حمل و نقل شهري و حمل و نقل فعال مقاوم: اينكه

يش دهيم تا در نتيجه سفرهاي لي حمل و نقل شهري افزاتراكم جمعيت را در مجاورت مراكز اص
امكان مختصري براي بهبود بخشيدن به ]. 2[شهري با استفاده از خودروهاي شخصي كاهش يابد درون

وري انرژي بهتري برخوردار شوند و سوخت فناوري خودروهاي موتوري به منظور آن كه از بهره
گاز به مايعات، گازها و الكتريسيتة تجديدپذير تبديل شود هاي فسيلي مايع و ها از سوختمصرفي آن

شهري، ميزان كاهش و شكل اما بدون انجام تغييرات شديد در كل سامانة حمل و نقل . نيز وجود دارد
اي ناچيز بوده و بسياري از شهرها با خطر فروپاشي مواجه خواهند شد، و يا در انتشار گازهاي گلخانه
  .واجه هستندواقع همين الان هم م

اين فصل بر روي موضوع حمل و نقل شهري تمركز دارد، چرا كه بيش از نيمي از جمعيت 
علت اين افزايش جمعيت . كنند و اين نسبت به شدت در حال افزايش استجهان در شهرها زندگي مي
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ر هاي مناسب دهاي دولتي در برخي از كشورها، از جمله چين، و فقر و نبود فرصتشهري سياست
علاوه بر اين، در بسياري از كشورها بيشترين ميزان انتشار . بسياري از مناطق روستايي جهان است

  .دهدمربوط به حمل و نقل در شهرها رخ مي ايِگازهاي گلخانه
، كه در ادامه آمده "عوارض وابستگي به خودرو و وسايل حمل و نقل موتوري سنگين"بخش 

. پردازداجتماعي و اقتصادي وابستگي به خودرو در شهرها مي محيطي،است، به عوارض شديد زيست
فصل آيد، كه بخش اصلي اين مي "حمل و نقل امانةسيكپارچة شهري و  ريزيبرنامه"در ادامه، بخش 

پردازد، تأثير هاي اصلي طراحي يكپارچة شهري و حمل و نقل ميحلاست و به تفصيل به تشريح راه
هاي جمعيتي، كند، بازسازي شهرها به صورت خوشهخودروها را بررسي مي تراكم شهري بر استفاده از

وامل مختلفي كند، عاند، را توصيه ميكه بر اساس دسترسي به حمل و نقل عمومي و فعال طراحي شده
-كند و موضوعات جديدي در خصوص روانشوند را بررسي ميشهري ميكه موجب سفرهاي درون

خودروها و "بخش . سازدهاي حمل و نقل در شهرها را مطرح ميب روششناسي اجتماعي نحوة انتخا
هاي سنتي براي بررسي مسئلة حمل و نقل كه مشاركت نگاهي به برخي روش "هاي بهبود يافتهسوخت

يت، و در نها. اندازدهاي بهبود يافته، دارند مياندكي در راه حل مورد نظر، يعني خودروها و سوخت
شهري و روستايي اختصاص داده شده كه با توجه به روندهاي موجود و نقل بين بخش كوتاهي به حمل
  .آوردبيني را فراهم ميتا حدودي زمينة خوش

  عوارض وابستگي به خودرو و وسايل حمل و نقل موتوري سنگين

در . اندخودروها و وسايل حمل و نقل موتوري سنگين نقش بسيار مهمي در تمدن بشري داشته
- هاي توسعههايي كه اين خودروها در كشورشمار خودروها و زمين و زيرساختتعداد بيعين حال، 

محيطي، بهداشتي، اجتماعي و كنند مشكلات زيستتوسعة جهان طلب مييافته و سريعاً در حال
  .انداقتصادي بسيار شديدي را به وجود آورده

  محيطي و بهداشتيعوارض زيست

 CO2درصد انتشار جهاني  43، 2010در سال . ر را مرور كنيمدر ابتدا اجازه دهيد برخي آما
درصد توسط گاز  20درصد توسط نفت و  36سنگ، هاي فسيلي توسط زغالناشي از احتراق سوخت
بخش  -شود در حال حاضر، اكثريت عظيم حمل و نقل توسط نفت تغذيه مي. طبيعي توليد شده است



  براي مقابله با تغييرات آب و هوايي كارهاي انرژي پايدارمنابع و راه  246

بخش حمل و . شودسنگ يا گاز طبيعي تأمين ميه با زغالبسيار كمي از طريق الكتريسيتة توليد شد
اي مسئول را بر عهده داشت و از اين ميزان، حمل و نقل جاده CO2درصد انتشار جهاني  22نقل، 

  ].3[چهارم گازهاي منتشر شده بود تقريباً سه
ع عمدة اي هستند، منبخودروهاي موتوري علاوه بر اينكه توليدكنندگان بزرگ گازهاي گلخانه

  ]:4[به عنوان مثال . آلودگي هواي محلي در شهرهاي بزرگ نيز هستند
 1شوندهودروهاي موتوري تركيبات آلي بخارخ )VOC (ي كنند كه سرطانمنتشر ميزا و سم

 .هستند

 ي ونواي از مخودروهاي موتوري عامل انتشار بخش عمدهكسيد كربن، كه يك مادة شيميايي سم
 .است، هستند

 موتوري منبع اصلي اكسيدهاي نيتروژن  خودروهاي)NOx( يكه براي گياهان و حيوانات سم ،
دود ها واكنش انجام داده و اوزون و مهكربنوهمچنين با هيدر NOx. روندهستند، به شمار مي

 .كنندهاي تنفسي است، توليد مي، كه عامل بيماري2فتوشيميايي

  اكسيدهاي گوگرد)SOx (ي بوده و بارانبراي گياهان و حيواناكنندهاي اسيدي توليد ميت سم. 

 ي خودروهاي ديزلي ذرات ريزي توليد ميهاي تنفسي و سرطان و عامل بيماريكنند كه سم
فيت سوخت در حال با پيشتازي اروپا در اين زمينه، استانداردهاي بهبود يافتة مربوط به كي. هستند

 .كاهش توليد اين ذرات در چندين كشور هستند

 كنند، آلودگي صوتي ناشي از تردد زندگي يا كار ميهاي پرراي مردماني كه در نزديكي جادهب
 .خوابي و ناتواني در تمركز شودتواند منجر به استرس، بيترافيك مي

 شودهاي قلبي ميوابستگي به خودروها منجر به كمبود فعاليت بدني و در نتيجه چاقي و بيماري. 

  كيفي سوخت در حال افزايش مرحله به مرحله هستند، اما اين بهبودها تا هرچند كه استانداردهاي
  .شوندهاي پيموده شده خنثي ميحدودي بر اثر افزايش مسافت

. كنندهاي شهري را اشغال و دچار كاهش كيفيت مياي از زمينها بخش عمدهها و پاركينگجاده
در مراكز شهري . شوندهاي كشاورزي نيز ميمينهاي ميوه و ساير ززارها، باغها شامل بوتهاين زمين

توري اختصاص داده شود و در محلات بيش از نيمي از سطح زمين ممكن است كه به خودروهاي مو

                                                            
1 Volatile Organic Compounds 
2 Photochemical Smog 
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اي از با اشغال بخش عمده. شوندها به اين صورت اشغال ميدرصد زمين 30تا  20پيراموني شهرها 
با نشت مايعات . سازندمي را بر تنوع زيستي وارد ميها، اين سطوح پوشانده شده خسارات عظيزيستگاه

برگيرندة نفت، گريس و فلزات سنگين هستند، خودروهاي موتوري اي كه دراي و پاركينگيجاده
  .دهندها و سواحل كاهش ميها، لنگرگاهكيفيت آب را از طريق آلوده ساختن نهرها، رودخانه

نرخ ). 1-7رك جدول (هاي ناشي از تصادف هستند ها و معلوليتها عامل بسياري از مرگجاده
. ستعوارض اقتصادي اين تلفات بسيار عظيم ا. مير استوها چندين برابر نرخ مرگمصدوميت

و مير ومرگطور خاص عامل بخش بسيار بزرگي از آمار خودروهاي حمل و نقل سنگين به
  .اي هستندهاي جادهمصدوميت

  اي در برخي از كشورهادهمير جاوآمار مرگ - 1- 7جدول 

تعداد كل   كشور
  فوت

تعداد فوت در 
نفر  100000هر 

  جمعيت

تعداد فوت در هر 
  ]5[منبع   سال  VKTميليون  100

 BITRE (2103)  2012  57/0  8/5  1310  استراليا

 چين

آمار رسمي (
  )پليس

  2007  ؟  2/6  81649
China 

Autoweb 
(2013)  

 چين

هاي گواهي(
  )فوت

  2007  ؟  7/16  221135
China 

Autoweb 
(2013)  

 Japan Times  2012  ؟  5/3  4411  ژاپن
(2013)  

 NHTSA  2011  68/0  4/10  32367  آمريكا
(2011)  

برآورد  وتوسعه معمولاً پايين است، همانگونه كه دهاي مربوط به كشورهاي در حالدقت داده: توجه
  سفر- km-خودرو: عبارت است از VKT. دهدمتفاوت در مورد چين نشان مي

  عوارض اقتصادي

طيف وسيعي از عوارض اقتصادي منفي در اثر وابستگي شديد جامعه به خودروهاي شخصي به 
-شهرهايي كه وابستگي زيادي به خودروهاي شخصي دارند تمايل دارند به شكل بي. آيدوجود مي
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كه داراي سامانة  اياي در مناطق وسيع گسترده شوند و در نتيجه، در مقايسه با شهرهاي فشردهرويه
در شهرهاي در . شوندها ميحمل و نقل عمومي پيشرفته هستند، موجب افزايش شديد هزينة زيرساخت

نشاني، هاي آتشها، آب، فاضلاب، گاز، برق، تلفن، آمبولانس، گروهرويه، جادهحال گسترش بي
اند كه ري ادعا كردهطرفداران اينگونه ساختارهاي شه. ترندها همگي گرانمدارس و بيمارستان
طور تلويحي خودروهاي شخصي را عامل ودروي شخصي ثروتنمدتر هستند و بهشهرهاي وابسته به خ
اين تصور توسط متخصصين حمل و نقل شهري پيتر نيومن . كنندادعايي معرفي مي اين برتري اقتصاديِ
از خودروي شخصي، بر اين دو، ميزان استفاده . مورد چالش قرار گرفته است 1و جفري كنوورثي

 2ايحسب كيلومتر طي شده بر نفر بر سال، را با ميزان ثروت، بر حسب سرانة توليد ناخالص منطقه
)GRP ( انداند مقايسه كردهبا يكديگر تشكيل يك منطقه داده 1990شهر كه در سال  37ساليانه، در .

، اما آشكاراست كه شهرهاي داراي شوداي بين اين دو موضوع ديده نميگونه ارتباط قويهرچند هيچ
در مقايسه با شهرهاي ) اغلب شهرهاي اروپايي و شهرهاي ثروتمند آسيايي(ميزان سرانة ثروت بالاتر 

تري از استفاده از داراي ميزان پايين) شهرهاي آمريكايي و استراليايي(واقع در محدودة ثروت متوسط 
  ].6[خودروي شخصي هستند 

كند توسط سازمان محيط زيست استراليا تهيه شده است اشاره مييك گزارش مشورتي كه 
  :كه

اي، كه ها هنوز به عنوان يك دارايي سرمايهبر خلاف ساير امكانات عمومي، جاده
اگر . شوندها به دست آيد، در نظر گرفته نميلازم است يك نرخ بازگشت براي آن

ها در نظر گرفته آسفالت جاده ها واي پلاين گونه عمل شود، نه تنها ارزش سرمايه
اي زميني كه به احداث جاده اختصاص داده شده است نيز بلكه ارزش سرمايه ،شودمي

ها را گذاري زمين بر اين استوار است كه همة زميننظرية ارزش. منظور خواهد شد
هاي مورد اعمال اين نظريه بر زمين. گذاري كردارزش 3بايد بر اساس هزينة فرصت

ها باعث خواهد شد كه ارزش زمين مورد نظر با توجه به املاك اده در جادهاستف
  ]7[ .مجاور آن تعيين شود

                                                            
1 Jeffrey Kenworthy 
2 Gross Regional Product 
3 Opportunity Cost 
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ها در مراكز شهرها و مراكز محلات ها و پاركينگهاي بسيار وسيعي كه توسط جادهزمين
در نظر  به عنوان يك نمونة مطالعاتي و با. اند داراي ارزش بالايي هستندپيراموني شهرها اشغال شده
درصد، من و همكاران سابقم در دانشگاه صنعتي  10هاي شهري و نرخ بهرة گرفتن قيمت متوسط زمين
- ها اشغال شدهها و پاركينگهايي كه در محدودة شهري سيدني توسط جادهسيدني دريافتيم كه زمين

) 2001به نرخ دلار سال ( ميليارد دلار استراليا 5/3اي در حود شدهسالداراي ارزش به 1996اند در سال 
كنند هاي مختلف حمل و نقل را دگرگون ميهاي اقتصادي روشطور كامل جنبهاين نتايج به. اندبوده

، قطار به  )pkm/¢(كيلومتر -سنت بر هر مسافر 72شوند كه هزينة سفر با خودرو به و باعث مي
¢/pkm 45  و اتوبوس به¢/pkm 29 حال حاضر خودروهاي شخصي گرانبنابراين، در . افزايش يابد-

كه كسر (ترين وسيله براي رفت و آمد شهري هستند، پس از آن قطار قرار دارد و سپس اتوبوس 
دارندگان . ترين روش رفت و آمد شهري استارزان) كندكوچكي از زمين و پاركينگ را اشغال مي

كه كنند استفاده ميز روشي ها اچرا كه آن ،خودروهاي شخصي نسبت به اين واقعيت آگاه نيستند
  ].8[د داردريافت ميرا در شهر سيدني بيشترين يارانه 

. خودروهاي موتوري نيست كه بايد در نظر گرفته شود "خارجي"ارزش زمين تنها هزينة 
كنندگان از جاده هزينة تراكم بالاي ترافيكي در واقع هزينة از دست دادن زمان توسط ساير استفاده

. شودها تحميل مييل تصميم يك دارندة خودروي شخصي مبني بر انجام سفر بر آناست كه به دل
 2005هاي ناشي از تراكم ترافيكي در سال مجدداً، با استفاده از شهر سيدني به عنوان يك نمونه، هزينه

شود كه در صورت تداوم وضعيت فعلي اين بيني ميميليارد دلار برآورد شده و پيش 1/12در حدود 
همين مطالعه برآورد كرده است كه هزينة ]. 9[افزايش يابد  2020ميليارد دلار در سال  6/16لغ به مب

هاي ناشي از آلودگي هوا ميليارد دلار، هزينة بيماري 9/3معادل  2005تصادفات در سيدني در طي سال 
ميليون دلار و هزينة  700معادل  1ها و ترافيكهاي پرداختي به ادارة جادهميليارد دلار، يارانه 2/1

منتشر  CO2دلاري براي هر تن  10با در نظر گرفتن يك نرخ بسيار كم (شده اي منتشرگازهاي گلخانه
توان از طريق ضرب ارقام و اعداد مربوط به سيدني را مي. ميليون دلار بوده است 145در حدود ) شده
 7ها ساليانه ليات ساختماني مربوط به جادهعم. ها در چهار با تقريبي خوب به كل استراليا تعميم دادآن

ميليارد دلار براي استراليا هزينه دربردارد و بخش عمدة اين هزينه توسط وسايل حمل و نقل سنگين 
برگرداندن : ها و وسايل نقلية موتوري عبارتند ازهاي پرداختي به جادهساير يارانه]. 10[شود تحميل مي

                                                            
1 Roads and Traffic Authority 
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هاي ايل نقلية موتوري، حمايت از صنايع خودروسازي و انواع بودجهكنندگان وسماليات به استفاده
  ].11[پژوهشي و غيرپژوهشي پرداختي 

  عوارض اجتماعي

شود كه در يك شهر وابسته به خودروي شخصي تا جايي به خودروهاي شخصي اتكا مي
سواري چرخههاي حمل و نقل سازگار با محيط زيست، مانند حمل و نقل عمومي، دوتقريباً همة روش

يكي از مشخصات چنين شهري تراكم جمعيتي پايين آن و تمايل . شوندروي كنار گذاشته ميو پياده
در استراليا، يك مثال افراطي پايتخت آن، . رويه در سطح مناطق وسيع استآن شهر به گسترش بي

 10با جمعيت (لندن  اي معادل محدودة عمومينفر جمعيت منطقه 300000كانبرا، است كه با دارا بودن 
، ACT1دولت محلي . را اشغال كرده و تراكم جمعيت آن تنها ده نفر در هر هكتار است) ميليون نفر

اي كه كانبرا در آن واقع شده است، كنترل اندكي را بر روي خودروهاي شخصي از طريق منطقه
و فراهم كردن يك  هاي مجاني در مركز شهر كانبرا و مراكز محلات پيراموني آنحذف پاركينگ
راني خوب، حداقل در طول روزهاي كاري هفته و با توجه به تراكم جمعيت فوق العاده سامانة اتوبوس

  .پايين و محدودة وسيع شهر، به دست آورده است
درآمد ت است از انزواي طبقات كمروية شهرها عباريكي از پيامدهاي اجتماعي گسترش بي

كساني كه بيشترين مشكل را دارند . داراي امكانات كمتري هستند دست كهدر محلات پيراموني دور
كنند هاي فرزندان خردسال خود را تأمين ميعبارتند از پدر و مادران فاقد خودروي شخصي كه هزينه

- هاي جسمي رانندگي نميهايي كه به دليل كهولت سن، نرسيدن به سن قانوني يا ابتلا به ناتوانيو آن

  .كنند
پيراموني شهرهاي وابسته به خودروهاي شخصي كه به مركز شهر نزديكترند، در محلات 

كنند و فضاي خطرناكي را براي كودكان خردسال به هاي اصلي محلات را از يكديگر جدا ميجاده
آورند؛ آنقدر خطرناك كه امروزه بسياري از والدين فرزندان خود را شخصاً و با استفاده از وجود مي

- ها فضاهاي باز عمومي را اشغال ميها، ترافيك و پاركينگجاده. برنده مدرسه ميخودروي شخصي ب

به صورت مستقيم يا به صورت غيرمستقيم، از طريق تخريب وضعيت اين فضاها با  اين كار يا. كنند
  .گيردايجاد سر و صدا يا آلودگي هوا، صورت مي

                                                            
1 Australian Capital Territory 
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- ه در برابر سقوط اجتماعيرويشهرهاي وابسته به خودروي شخصي و در حال گسترش بي
  .پذيرندها نيز بسيار آسيباقتصادي ناشي از قطع جريان نفت به آن

  بنديجمع

اند كه در ها تا بدانجايي توسعه پيدا كردههاي مربوط به آنخودروهاي موتوري و زيرساخت
تبديل به ارزش يك خدمتكار با. ه و اقتصاد هستندحال آسيب رساندن به محيط زيست، بهداشت، جامع

اينك زمان آن رسيده است كه اين . كنترل، خصوصاً در شهرها، شده استيك ارباب تقريباً غيرقابل
  .خدمتكار دوباره تحت كنترل درآيد

  ريزي يكپارچة شهري و سامانة حمل و نقل برنامه

طيفي از عوامل اجتماعي، اقتصادي و فرهنگي بر انتخاب مردم بين حمل و نقل عمومي و حمل 
در . آيد، اثرگذارندهاي فسيلي يا انرژي انسان به حركت در مينقل شخصي، كه به وسيلة سوخت و

ريزي گيري، برنامهعين حال، شواهد موجود دلالت بر اين دارند كه مهمترين عامل مؤثر در اين تصميم
ايطي هاي عمومي و شخصي و ساير تأسيسات موجود شروقتي كه چيدمان ساختمان]. 12[شهري است 
آورند كه رفت و آمد با استفاده از انرژي انسان و يا حمل و نقل عمومي آسان و مقرون به فراهم مي

تر در هاي پاكبر عكس، وقتي كه جايگزين. كنندها استفاده ميصرفه است، مردم از اين گزينه
يك . اهند كردهاي آن، استفاده خودسترس نيستند، مردم از خودروهاي شخصي، بدون توجه به هزينه

تر، توزيع جغرافيايي جمعيت نسبت طور دقيقريزي شهري، تراكم جمعيت، يا بهعامل كليدي در برنامه
  .است) Transfer Nodes(هاي حمل و نقل به كانون

  تراكم شهري و مصرف سوخت

تر برخي از شهرهاي آمريكا و استراليا، تراكم جمعيت، تمركز مشاغل و هاي دوردستدر محله
در اين مناطق خدمات حمل و ]. 13[و وابستگي به خودروهاي شخصي بالاست  ،رآمد ميانگين پاييند

به صورت سفر به سفر مقايسه كنيم، علاوه بر اين، اگر . نقل عمومي ناكافي و نامطلوب هستند
خصوصاً وقتي كه همة اعضاي  - رسندتر از حمل و نقل عمومي به نظر ميخودروهاي شخصي ارزان

طور را بههاي اصلي ها برخي از هزينهكنندگان از جادهچرا كه استفاده - كنندواده با هم سفر ميخان
) ندها قرار دارها و پاركينگاي كه در زير جادههاي شهريمثلاً ارزش زمين(كنند مستقيم پرداخت نمي
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بت پلاك و حق بيمه، د هزينة ثهاي عمدة مربوط به خودروهاي شخصي، ماننو به اين دليل كه هزينه
ها هم فقط سالي يك بار كه سفري انجام بشود يا نه، بايد پرداخت شوند و اين هزينهنظر از آنصرف

  .شوندپرداخت مي
  مصرف انرژي بنزين در سفرهاي شخصي در برابر تراكم جمعيت شهري -1- 7شكل 

  

هاي قبلي در شدة دادهروز، بهتي شهرهاي جهان، ارتباط شخصينيومن و كنوورثي، بانك اطلاعا: منبع
  )1999(نيومن و كنوورثي 

هاي تر شدن سفرهاي شهري شده و زيرساختدر نتيجه، تراكم شهري بالاتر، كه موجب كوتاه
هاي تشويق استفادة بيشتر از كند، يكي از راهتر مييافتنيحمل و نقل عمومي را از لحاظ اقتصادي دست

هايي كه توسط پيتر نيومن و جفري كنوورثي از با استفاده از داده 1-7شكل . حمل و نقل عمومي است
در اين شكل . اند رسم شده استآوري شدهتعداد زيادي از شهرهاي واقع در چهار قارة جهان جمع

اين نمودار نمايانگر ميزان . ها نمايش داده شده استتراكم كلي جمعيت اين شهرها و مصرف بنزين آن
ها در بخش حمل و نقل كربن آناكسيددروهاي موتوري و ميزان انتشار ديبه خووابستگي اين شهرها 



  253   شهري حمل و نقل و شكل

]. 14[نتايج مربوط به مقايسة محلات مختلف در داخل يك شهر نيز مشابه همين نتايج است . است
هرچه تراكم جمعيت يك شهر يا يك محله كمتر باشد، ميزان مصرف سرانة بنزين آن بالاتر خواهد 

توانند اتكاي بسيار بيشتري به قطارها، ترامواها، ت داراي تراكم جمعيتي بالاتر، ميشهرها و محلا. بود
وضعيت در . روي داشته باشند و اغلب همينطور هم هستندسواري و پيادههاي مسافربر، دوچرخهقايق

اغلب شهرهاي اروپايي و تعدادي از شهرهاي آسيايي، و در واقع برخي از محلات واقع در شهرهايي 
اند كه هاي موجود، نيومن و كنوورثي دريافتهبر اساس داده. در آمريكا و استراليا، اينگونه است

افتد كه تراكم جمعيتي به سطحي وابستگي بسيار بيشتر به خودروهاي شخصي همواره زماني اتفاق مي
  ].15[يابد نفر يا شغل در هكتار كاهش مي 40تا  30كمتر از 

را بر اساس زمان ميانگيني كه مردم حاضرند  1-7موجود در شكل نيومن و كنوورثي رابطة 
: كنندها دو مقياس زماني ويژه را شناسايي ميآن. كنندصرف سفرهاي درون شهري كنند تشريح مي

روي، كه متناظر با طي يك مسافت يك كيلومتري است، زمان قابل قبولي است كه مردم دقيقه پياده 10
دقيقه،  30كنند؛ ه حمل و نقل عمومي يا يك مركز امكانات محلي صرف ميبراي رفتن به يك ايستگا

يا استفاده از سامانة حمل و نقل عمومي براي /روي وكه زمان ميانگين سفر است كه مردم براي پياده
. دهندرسيدن به خدمات شهري و خصوصاً محل اشتغالشان در يكي از مراكز شهري اختصاص مي

بهبود طراحي شهري و با هدف كاهش  يژة زماني به عنوان مبنايي برايهاي وسپس، اين مقياس
هايي از ساكنان و مشاغل، وابستگي به خودروي شخصي، از طريق بازطراحي يك شهر به خوشه

  .شوداستفاده مي

  هاخوشه

  :كنندنيومن و كنوورثي صورت مسئله را به اين صورت مجدداً مطرح مي
ها به اين معني است كه ندگي مردم و محل كار آنيك عدم تناسب شديد بين محل ز

مسافت طي شده در سفرهاي روزانه در شهرهاي آمريكا و استراليا بيشتر از شهرهاي 
در عين حال، تمركز بالاي مشاغل در نواحي مركزي شهرهاي آمريكا و . اروپايي است

. رودشمار مياستراليا ستون فقرات سامانة حمل و نقل عمومي در اين شهرها نيز به 
كنندة بنابراين، جابجايي صرف مشاغل از نواحي مركزي به محلات پيراموني تضمين

كه اين مشاغل در مناطقي با تراكم مگر آن - ها نخواهد بودكاهش مجموع مسافرت
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سازند پذير ميجمعيت بالا قرار گيرند كه فعاليت سامانة حمل و نقل عمومي را امكان
]16.[  

وابسته به خودروي شخصي به  حل، بازطراحي و بازسازي يك شهر-ز راهاي ابخش عمده
در سطح بالاي اين سلسله مراتب، شهر داراي تعدادي از . هاي جمعيتي استمراتبي از خوشهسلسله

هاي واقع در مركز شهرك. كيلومتر است 30تا  20ها است كه قطر هر يك از آن "شهرهاي ترانزيتي"
معادل مسافتي كه در يعني كيلومتر است،  3ترانزيتي داراي شعاعي در حدود هر يك از اين شهرهاي 

بنابراين، چنين مراكزي از نظر ابعاد شبيه . شوددقيقه توسط يك عابر پيادة چابك طي مي 30طي 
-روي ميها پيادهشهرهايي هستند كه قبل از دوران صنعتي در اروپا و آسيا وجود داشتند و مردم در آن

اين مراكز با . هاي متناسب را در خود خواهند داشتنفر جمعيت و شغل 100000در حدود كردند و 
آهن سنگين، به يكديگر و به ناحية تجاري استفاده از وسايل سريع حمل و نقل عمومي، ترجيحاً راه

  .شوندمتصل مي) CBD( 1مركزي
نيز هست كه شعاع هر  ها، داراي چندين مركز محليهر شهر ترانزيتي، علاوه بر مراكز شهرك

روي است و هر يك از دقيقه پياده 10اين مسافت متناظر با . ها در حدود يك كيلومتر استيك از آن
در . نفر و مشاغل متناسب را در خود جاي خواهند داد 10000اين مراكز محلي جمعيتي در حدود 

ز محلي و مركز شهرك را با داخل شهرهاي ترانزيتي، ساكنان فاصلة بين مراكز محلي و بين يك مرك
  .كنند، طي ميخود هاي جسميآهن سبك يا دوچرخه، بسته به فاصله و توانايياستفاده از اتوبوس، راه

يك طرح مفهومي متعلق به نيومن و كنوورثي براي بازسازي يك شهر فرضي با  2-7شكل 
رسد كه متناظر با مراكز به نظر ميتوزيع شهرهاي ترانزيتي ]. 17[دهد استفاده از اصول بالا را نشان مي

ها، بدون در نظر يك نسخة ابتدايي از ايدة سلسله مراتب خوشه. پيراموني شهر سيدني در استرالياست
و همكارانش ارائه شده  3نوشتة دبورا وايت "2بذرهايي براي تغيير"هاي ويژه، در كتاب گرفتن فاصله

  ].18[بود 
   

                                                            
1 Central Business District 
2 Seeds for Change 
3 Deborah White 
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  ]17[ ازطراحي يك شهر وابسته به خودروي شخصييك طرح مفهومي براي ب -2- 7شكل 

  

توجهي از مباني نظري و تجربيات عملي در ارتباط با مراكز محلي در حال حاضر حجم قابل
- نيز ناميده مي "2روستاهاي شهري"يا  "1ساخت و سازهاي فشرده"اين مراكز گاهگاهي . وجود دارد

بيشتري توسط مؤسسة سياست حمل و نقل ايالت اين مباني نظري و تجربيات عملي با جزئيات . شوند
اين مراكز . اندمورد بحث قرار گرفته] 20[و در بسياري از آثار نيومن و كنوورثي ] 19[ 3ويكتوريا

محلي در شهرهاي اروپايي بسيار پرطرفدارند و در حال ظاهر شدن در آمريكاي شمالي و حتي چين، 
مشخصات كليدي مراكز . كشورهاي غربي است، هستند كه داراي تراكم جمعيتي به مراتب بيشتر از

  :محلي عبارتند از
                                                            
1 Compact Developments 
2 Urban Villages 
3 Victoria Transport Policy Institute 
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 ها در مسيرهاي اصلي قرار گرفته و استفادة تركيبي از زمين، كه در آن دفاتر تجاري و مغازه
 .اندها را احاطه كردههاي مسكوني آنكاربري

 اندروي واقع شدهههاي خوشه در فاصلة قابل پيادساختار فشرده با تراكم بالا، كه همة بخش. 

 ها، يك مدرسة وجود جمعيت كافي براي استفاده از امكانات موجود اجتماعي، از قبيل مغازه
 .اي و دفاتر اداريابتدايي، خدمات حرفه

 21) [هاي بازي و غيرهآب، مبلمان خياباني، زمين(هاي طراحي پيشرفته فضاهاي عمومي، با جنبه [
ها معمولاً يا در پاركينگ. شخصي داراي محدوديت است ها با خودرويكه دسترسي به آن

 .زيرزمين و يا در محيط اطراف خوشه قرار دارند

 آهن هاي شهر با استفاده از سامانة عالي حمل و نقل عمومي، ترجيحاً راهمتصل شده به بقية بخش
  .سبك يا سنگين

  :را نيز داشته باشندهاي ويژه زير علاوه بر اين، مراكز محلي ممكن است برخي از جنبه
 هاي ميوه و ها، و باغها و در بالكنهايي بر فراز ساختمانطراحي گستردة فضاهاي سبز، شامل باغ

 سبزيجات،

 هاي شخصي و عمومي، با تأكيد بر سكونت خانوادگي و در نتيجه فضاهاي داخلي تركيبي از خانه
 بسيار بزرگ،

 ديدرس آسان منازل، بيني شدة وسيع براي كودكان و درفضاهاي پيش 

 در برخي از موارد، و ها، مهد كودك، سراي نگهداري سالمندان، امكانات شهري از قبيل كتابخانه
 مزارع كوچك شهري،

 گيرها و ابزارهاي مشابه نصب سرعت هاي زيرزميني ومسيرهاي مخصوص عابر پياده و پاركينگ
 .ايهاي حاشيهبراي كاستن از سرعت تردد در جاده

اند كه از شهرهاي اقبالي را داشتهي از شهرهاي اروپايي در مسير تكامل خود اين خوشبسيار
آهن سبك يا مترو توسعه روي شروع كنند، سپس ناحية داخل شهر را با استفاده از راهفشردة قابل پياده

بند و در آهن سنگين در امتداد مسيرهاي شعاعي به سمت بيرون گسترش يادهند، سپس با استفاده از راه
در نتيجه، اين شهرها . نهايت محلات پيراموني وابسته به خودروي شخصي را به خارج از شهر بيفزايند

سواري و استفاده از حمل و نقل روي، دوچرخهكنندة پيادهاي لازم كه تشويقاز ابتدا ساختار پايه
ي در استفاده از خودروهاي اند و بدين ترتيب نيازمند سرانة پايينعمومي است را در اختيار داشته
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امروزه بسياري از شهرهاي اروپايي به الگوهايي براي فرايند بسيار دشوارتر تبديل مورد . شخصي هستند
نياز در آمريكاي شمالي و استراليا، و شهرهايي در آسيا كه وابسته به خودروي شخصي هستند، بدل 

آهن از طريق راه) آلمان(ر فرايبورگ د Vaubanبه عنوان مثال، شهرك خورشيدي جديد . اندشده
سبك در دسترس است و پاركينگ خودروهاي شخصي را پرهزينه و محدود به حاشية شهرك كرده 

روي از يك بايد در فاصلة قابل پياده) سوئد(هاي جديد ساخت و ساز مسكن در استكهلم طرح. است
- شهركي و اتوبوس -آهن شهريني براي راهاي كلاهاي توسعهايستگاه قطار قرار داشته باشند و برنامه

هاي سازندة زيادي درمورد شهرهاي مقاوم در آثار پيتر نيومن مثال]. 22[اند هاي روستايي طراحي شده
  .اندو همكارانش، كه در اين فصل مورد استناد قرار گرفتند، ذكر شده

  تضعيف فرهنگ خودروهاي شخصي

هاي اصلي و فراهم آوردن احداث يا تعريض جاده - ريزي حمل و نقلروش سنتي در برنامه
 مبتني بود كه اين كارها ابزارهايبر اين باور غلط  - تعداد زيادي فضاهاي پاركينگ در مراكز شهري
در عمل، پس از كاهش اولية مختصري در تراكم . مؤثري براي كاستن از تراكم ترافيك هستند

ي را به سمت خود ته تعداد بيشتري از خودروهاي شخصيافهاي بهبودهاي جديد و جادهجاده ترافيك،
هاي شهري، طور مشابه، احداث فضاهاي پاركينگ بيشتر در مقاصد اصلي مسافرتبه. كنندجذب مي

. كندد تشويق ميتعداد بيشتري از افراد را به استفاده از خودروي شخصي براي رسيدن به آن مقاص
ريزان شهري به رسميت شناخته شده ط بسياري از برنامهاينك توس "1شدة ترافيكرشد القا"پديدة 
ها با هاي اصلي و جايگزيني آنريزان به اين مشكل از طريق بستن خطوطي در جادهاين برنامه. است
هاي عبور عابران پياده، دريافت عوارض تراكم سواري يا محلآهن سبك يا خطوط دوچرخهراه

، كاهش تعداد فضاهاي )مثلاً لندن، استكهلم و سنگاپور(شهرها ترافيك براي ورود خودروها به مراكز 
زمان افزايش فضاهاي پاركينگ براي خودروهاي شخصي و پاركينگ در مراكز شهري و هم

هاي هايي از محلهاي پيراموني و دريافت هزينههاي قطار واقع در شهركها در ايستگاهدوچرخه
  .اندزمين است پاسخ داده كنندة ارزشپاركينگ باقيمانده كه منعكس

بردهايي كه براي كاهش انگيزة استفاده از خودروهاي شخصي در دسترس هستند ساير راه
  :عبارتند از

                                                            
1 Induced Traffic Growth 
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 هاي عمدة حمل و نقل عمومي،هاي شاتل به و از كانونفراهم كردن اتوبوس 

 ها و اقلام تبليغاتي،هاي سامانة حمل و نقل عمومي بر روي بليطچاپ نقشه 

  كنندگان از سامانة حمل و نقل عمومي،جوايزي به استفادهاهداي 

 سواري،هايي از خطوط ايمني براي دوچرخهفراهم كردن شبكه 

 هاي برگزاري رويدادهاي عمدة ورزشي و فرهنگي به خوبي توسط حصول اطمينان از اينكه محل
  .شونددهي ميسامانة حمل و نقل عمومي خدمات

  فرشناسي اجتماعي رفتار سروان

يك عنصر بسيار مهم كه در حال حاضر موجب تقويت فرهنگ استفاده از خودروي شخصي 
دهد كه مردم از هايي رخ مياين اثرگذاري اجتماعي در قالب پيام. شود، اثرگذاري اجتماعي استمي

كه  كنندها چنين القا مياين پيام. كنندها و دوستانشان دريافت ميها، فيلمتبليغات تجاري، رسانه
به منظور جلب حمايت عموم و . ترين روش رفت و آمد استترين و مطلوبخودروي شخصي طبيعي

گيرندگان در خصوص انتقال از خودروهاي شخصي به حمل و نقل عمومي و فعال، بايستي از تصميم
رگذاري شناسانة مرتبط با اثشناسانه و روانبا استفاده از متون جامعه. ها كاسته شودغلبة اين پيام

ها را تجزيه و تحليل كرده، اين پيام 1اجتماعي بر رفتار، يك دانشجوي دكتري به نام ژاكلين هيكس
- يك چهارچوب مفهومي ابداع نموده و اين چهارچوب را بر روي مسئلة تشويق مردم به انتخاب روش

-او راه. تسازي كرده اسيا فعال حمل و نقل شهري به جاي خودروهاي شخصي پياده/هاي عمومي و

كشيدن استفاده از هاي به تصويرروش: گيرندكند كه اين موارد را در نظر ميبردهايي را توصيه مي
ها، ميزان شيوع استفاده از سامانة حمل و نقل، سطح دسترسي مردم به سامانة حمل و نقل توسط پيام

- حمل و نقل و راه حل هاي گوناگون در سامانة حمل و نقل، به چهارچوب كشيدن مسائل سامانةروش

ها منجر به اف و قدرت و روشي كه پيامهاي مربوط به آن، به تصويركشيدن حسي از انصها و مسئوليت
او همچنين برخي از تجربيات به . شوندكله زدن با پيچيدگي و تنوع سامانة حمل و نقل ميتوانايي سرو

استفاده از دخانيات در استراليا را  آميز براي كاهشدست آمده در خلال يك كارزار عمومي موفقيت
  ].23[كند بر رفتار ترددي مردم اعمال مي

                                                            
1 Jacqueline Hicks 
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  هاي بهبود يافتهخودروها و سوخت

  هاي خودرويي بهبود يافتهفناوري

هاي چشمگيري در طراحي خودورهاي موتوري در در طي يكي دو دهة گذشته پيشرفت
اومت بدنة خودرو در برابر هوا و جهت كاهش مصرف سوخت در هر كيلومتر و از طريق كاهش مق

استانداردهاي اجباري . هاي بالاتر در مصرف سوخت به دست آمده استاستفاده از موتورهايي با بازده
  .در خصوص بازده سوختي مورد نيازند تا اين فرايند بيشتر به جلو رانده شود

ي كه تا به حال در در عين حال، پتانسيل بهبود بازده سوختي محدود است و مجموع بهبودهاي
. اثر شده استزمينة بازده سوختي حاصل شده است نيز به دليل افزايش تعداد خودروهاي موجود بي

- برنامه"هايي كه در بخش كارگيري سياستهتوان با بگرچه كه استفاده از خودروهاي شخصي را مي

همواره به تعدادي خودروي  پيشنهاد شدند كاهش داد، اما "ريزي يكپارچة شهري و سامانة حمل و نقل
موتوري، حتي در شهرهايي كه داراي امكانات عالي براي حمل و نقل عمومي و فعال هستند، نياز 

به جاي  ايايگزين عمليبراي برخي از سفرها، برخي از اهداف و برخي از مردم هيچ ج. خواهد بود
  .خودروي موتوري براي تردد شخصي يا حمل كالاها وجود ندارد

حل ممكن شهري براي اين وضعيت عبارت است از استفاده از ال حاضر، بهترين راهدر ح
و خودروهاي كاملاً برقي كه با استفاده از الكتريسيتة  1خودروهاي تركيبي، خودروهاي تركيبي پلاگين

هاي مجزاي پيشران خودروهاي تركيبي داراي دو يا تعداد بيشتري سامانه. اندتجديدپذير شارژ شده
كند و موتورهاي هاي مايع يا گازي استفاده ميسوز كه از سوختند، معمولاً يك موتور درونهست

موتورهاي الكتريكي اغلب در شرايط رانندگي . شوندها تغذيه مياي كه توسط باتريالكتريكي
شوند چرا كه در اين شرايط بازده موتورهاي الكتريكي بسيار حركت در شهرها استفاده مي-توقف
توسط ) HEV( 2هاي خودروهاي برقي تركيبيباتري. تر از بازده موتورهاي بنزيني يا ديزلي استبالا

بنزين يا گازوييل، در شرايطي كه خودرو با سرعت ثابتي در حال حركت است، و يا با استفاده از 
ايند كاهش اي كه در فرسامانة ترمز بازياب بخشي از انرژي. شودشارژ مي 3سامانة ترمز بازياب انرژي

                                                            
1 Plug-in Hybrid 
2 Hybrid Electric Vehicle 
3 Regenerative Braking 
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داراي برد ) PHEV( 1خودروي برقي تركيبي پلاگين. كندشود را بازيابي ميسرعت خودرو تلف مي
ساز هاي ذخيرهساده است كه در نتيجة صرف هزينة بيشتر براي نصب باتري HEVبيشتري در مقايسه با 

رق، وقتي كه خودرو پارك ها به شبكة بتوان با اتصال آنها را مياين باتري. آيدتر به دست ميبزرگ
خودروي . شوند، شارژ مجدد كردشارژ مي HEVشده است، و نيز به روشي كه باتري خودروهاي 

با برد طولاني است كه موتور بنزيني آن كار پيش راندن  PHEVيك خودروي  Chevy Voltمدل 
براي اغلب . گيردمياند، بدون وقفه بر عهده ها در حد مجاز تخليه شدهخودرو را، وقتي كه باتري

 2كنند، خودروهاي كاملاً برقيكيلومتر طي مي 50رانندگان شهري كه به ندرت در هر سفر بيش از 
)EV (تعداد  2013سال  قع، در آمريكا در طول نيمة اولدر وا. شوندروز به روز پرطرفدارتر ميEV 

ها داراي EVرد محدودشان، عليرغم ب]. 24[به فروش رسيده بود  PHEVفروخته شده بيش از تعداد 
ي برخوردارند، اغلب گزينة مناسبي ران كاملاً الكتريكاين مزيت هستند كه از سادگي يك سامانة پيش

ها و روند و به عنوان تنها خودروي خانواده، براي خانوادهبه عنوان خودروي دوم خانواده به شمار مي
طولاني خود را با استفاده از تاكسي و يا سامانة دهند موارد نادر سفرهاي شهري افرادي كه ترجيح مي

  .شوندحمل و نقل عمومي انجام دهند، نيز خريداري مي
سنگي سهم بزرگي در سبد توليد برق دارند، شارژ كردن هاي زغالدر كشورهايي كه نيروگاه

اي، در نهباتري خودروهاي برقي از شبكه برق ممكن است تأثير ناچيزي بر كاهش انتشار گازهاي گلخا
اين وضعيت در . مقايسه با استفاده از خودورهاي بنزيني يا ديزلي، داشته و يا اصولاً تأثيري نداشته باشد

يك . شودو چين مشاهده مي) به جز جزيرة تاسمانيا(حال حاضر در لهستان، آفريقاي جنوبي، استراليا 
هايي وجود داشته كه چنين طرح ، به شرطي3حل براي اين مشكل عبارت است از خريد توان سبزراه

فروشان انرژي الكتريكي در ازاي اين كار مستلزم پرداخت مقدار اندكي پول بيشتر به خرده. باشند
  .تأييد شده است دريافت الكتريسيتة تجديدپذيرِ

ها مورد نياز PHEVها و EVهاي تجاري براي هاي محلي و بنگاهحمايتي كه از سوي دولت
ها هاي واقع در مراكز شهرها و شهركبيني نقاط شارژ مناسب در پاركينگپيش است عبارت است از

اين موضوع مصداق بارزي از مسئلة . كه الكتريسيتة تجديدپذير را به اين خودروها به فروش برسانند
اي از نقاط شارژ، اغلب مردم خودروهاي الكتريكي نخواهند در غياب شبكه: مرغ يا تخم مرغ است

                                                            
1 Plug-in Hybrid Electric Vehicle 
2 All-Electric Vehicle 
3 Green Power 
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هاي تجاري ها و بنگاهها نباشد، دولتتا زماني كه به اندازة كافي خودروي الكتريكي در جادهخريد اما 
  .نيز تمايلي به احداث تعداد زيادي نقاط شارژ نخواهند داشت

ها EVها تأسيسات شارژ سريع يا تعويض باتري اي كه در مسير آنبراي سفرهاي طولاني جاده
هاي دولتي مشوق. رسندهاي زيستي به نظر ميگزين ممكن سوختوجود ندارد در حال حاضر تنها جاي
هاي زيستي كارآمد و از نظر هاي آزمايشي در زمينة توليد سوختبراي تحقيق، توسعه و انجام پروژه

  .محيطي پايدار مورد نياز هستندزيست

  هاي مايع و گازي از منابع تجديدپذيرسوخت

هاي گازي، انرژي در موتورهاي ثابت و توربين براي خودروهاي موتوري مبتني بر سوخت،
بنزين، : به عنوان مثال - تواند فسيلي باشدسوخت مي. شودداخل پيوندهاي شيميايي سوخت ذخيره مي

-از زيستحاصل يا سوخت تجديدپذير  - )LNG( 2يا گاز طبيعي مايع )LPG( 1گازوييل، گاز مايع

يك مشخصة مهم يك سوخت، يا هر . ول، بيوديزل يا بيوگازاتانول، متانول، بوتان: مانند - توده باشد
 )kg(شده در كيلوگرم ژي است كه يا بر حسب انرژي ذخيرهساز انرژي ديگر، چگالي انرحامل ذخيره

بالا نگه داشتن چگالي انرژي در هر متر . شودمنبع بيان مي )m3(يا انرژي ذخيره شده در متر مكعب 
، براي خودروها مهم است اما براي موتورهاي ثابت به آن اندازه مهم مكعب، تا جايي كه ممكن باشد

نشان داده شده است، اتانول داراي چگالي انرژي بسيار كمتري  2-7طور كه در جدول همان. نيست
متانول داراي چگالي انرژي در حدود نيمي از چگالي انرژي بنزين است، اما اين . نسبت به بنزين است
سوزد دليل اين واقعيت كه متانول با بازدهي بيشتري نسبت به بنزين در موتور ميعيب تا حدودي به 

  .شوداي استفاده ميدر واقع از متانول به عنوان سوخت برخي از خودروهاي مسابقه. شودجبران مي
   

                                                            
1 Liquified Petroleum Gas 
2 Liquified Natural Gas 
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  ]25[ هاي مايع و گازي گوناگونچگالي انرژي سوخت - 2- 7جدول 
  فسيلي يا
  چگالي انرژي  سوخت  تجديدپذير

MJ/kg MJ/L  

  
  فسيلي
  

  33  46  بنزين، گازوئيل، نفت سفيد
  25-28  50  گاز مايع

  038/0-400/0  53  گاز طبيعي در فشار اتمسفر
  8-11  53  گاز طبيعي فشرده شده

  
  

  تجديدپذير
  

  16  20  متانول
  23  30  اتانول
  34  40  بيوديزل

H2 9/1-7/2  120  گازي  
H2 7/8  120  مايع  

H2 5-15  2-9  يدريدمتال ه  

ها ذخيره كرد ها و حتي سالتوان به راحتي براي ماههاي زيستي مايع يا گازي را ميسوخت
توده براي توان از زيستها، ميدر اين وضعيت. كه تلفات ماندگاري چنداني داشته باشندبدون آن

تنها عامل . فاده كردي موتوري استتوليد الكتريسيته، گرمايش صنعتي، موتورهاي ثابت يا خودروها
هاي توده از فعاليتمحدودكننده در حال حاضر عبارت است از ميزان محدود پسماندهاي زيست

اين محدوديت با توجه به اين كه تقاضا براي اين پسماندها براي استفاده در . داريكشاورزي و جنگل
يميايي، و توليد فولاد ممكن اي و هوايي، توليد مواد شيميايي، از جمله كودهاي شحمل و نقل جاده

مانند (هاي زيستي روش نسل اولي موجود براي توليد سوخت. شوداست بالا باشد، چشمگيرتر مي
از تخمير و تقطير مواد قندي ناكارآمد است و در نتيجه، در صورتي كه اين روش در مقياس ) اتانول

ا صنايع توليد مواد غذايي به ي موجود بهاوسيعي به كار گرفته شود ممكن است بر سر استفاده از زمين
سلولزي گياهان از نظر -اجزاء چوبيهاي زيستي از هاي توليد سوختنسل دوم روش. رقابت برخيزد

  .ميزان محصول در هكتار بسيار كارآمدتر است اما اين صنعت هنوز يك صنعت بالغ نيست
ي از انرژي و در نتيجه، روش توليد اهاي انرژي هستند و نه انواع اوليههيدروژن و متانول حامل

در حال حاضر، روش اصلي توليد هيدروژن از . كربن بسيار مهم استها براي يك سامانة انرژي كمآن
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درصد  70اين فرايند داراي بازدهي در حدود . منابع انرژي تجديدپذير از طريق الكتروليز آب است
كربن و داراي مصرف انرژي هيدروژن، كه كماي جايگزين توليد هتحقيقات براي يافتن روش. است

اند، در جريان هايي كه تحت مهندسي ژنتيك قرار گرفتهها و باكتريپايين باشند، مثل توليد از جلبك
كه بتوان آن از آنجايي كه هيدروژن در فشار اتمسفر داراي چگالي حجمي پاييني است، براي آن. است

- در حال حاضر مخازن ذخيره. رد لازم است كه فشرده شودرا در يك مخزن با حجم متوسط ذخيره ك

را تحمل ) MPa(ميليون پاسكال  30تا  20توانند فشارهايي معادل ساز تجاري هيدروژن گازي مي
است كه تنها معادل چند ) MJ/L(مگاژول انرژي در هر ليتر  3تا  2اين فشار تقريباً متناظر با . كنند

دهند كه امكان افزايش فشار تا تحقيقات اخير نشان مي. شودب ميدرصد از چگالي انرژي نفت محسو
MPa 70 هيدروژني كه به . وجود دارد 1از طريق استفاده از مواد كامپوزيت مانند فيبرهاي كلوار

صورت مايع در يك مخزن برودتي ذخيره شده است داراي چگالي حجمي انرژي بالاتري است، اما 
به علاوه، اين نوع هيدروژن به مخزن . تر استگالي انرژي بنزين پايينچگالي انرژي آن هنوز هم از چ

سازي گاز هيدروژن مورد اي كه براي فشردن و مايعبه دليل ميزان بالاي انرژي. تري نياز داردسنگين
وري انرژي تر از بهرهسازي هيدروژن بسيار پايينوري انرژي كل فرايند توليد و ذخيرهنياز است، بهره

مكعب هاي انرژي بر مترسازي و حمل هيدروژن داراي چگاليهاي ديگر ذخيرههمة روش. ين استبنز
يعني خودروهاي شخصي و (تري هستند و در نتيجه براي استفاده در خودروهاي كوچك بسيار پايين

 توان در خودروهاي بزرگ، از قبيلها ميدر عين حال، از اين روش. مناسب نيستند) هاموتورسيكلت
  ].26[ها و منابع ثابت انرژي، استفاده كرد ها و اتوبوسكاميون

كارآمدترين روش براي استفاده از هيدروژن به عنوان يك سوخت در خودروهاي بزرگ 
 يك رآكتور شيميايي كه پيل سوختيدر عبارت است از تركيب هيدروژن با اكسيژن موجود در جو 

توان از آن براي پيش شود كه ميتوليد مي) علاوة آب و گرمابه (در پيل سوختي، الكتريسيته . نام دارد
تا  40هاي سوختي در حدود بازده پيل. راندن خودروها با استفاده از موتورهاي الكتريكي استفاده كرد

هاي در عين حال، پيل. درصد است 25سوز در حدود اين ميزان براي موتورهاي درون. درصد است 60
 تعداد كمي از. و گران قيمت هستنداوري هم در مرحلة توزيع اوليه بوده سوختي از نظر بلوغ فن

اند اما هنوز هيچ خودروي هاي مجهز به پيل سوختي در تعدادي از كشورها به كار گرفته شدهاتوبوس
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واضح است كه استفادة وسيع از هيدروژن به عنوان يك حامل . اي مجهز به پيل سوختي نيستشخصي
  .پذير هنوز چندان در دسترس نيستهاي تجديدانرژي

در واقع متانول . متانول به عنوان سوخت خودروي موتوري نسبت به هيدروژن مزايايي دارد
توليد شده از متان موجود در گاز طبيعي به راحتي به عنوان يك سوخت داراي اكتان بالا در برخي از 

ر خودروهاي معمولي نيز، با اندكي تغييرات توان داز متانول مي. شوداي استفاده ميخودورهاي مسابقه
تر و تر، اسيديمتانول در مقايسه با اتانول سمي. ها، استفاده كرددر موتورها و سامانة سوخت رساني آن

ة اين تر است و نياز به مخزن بزرگتري براي عرضة ميزان مشخصي از انرژي دارد، اما با همخورنده
هاي فسيلي از در عين حال، توليد متانول از سوخت. بنزين است درصدياحوال قادر به جايگزيني صد

از يك منبع  ،ترين روش توليد آنخوشبختانه قديمي. اي مقبول نيستنقطه نظر انتشار گازهاي گلخانه
متانول . شدناميده مي "الكل چوب"در واقع متانول زيستي قبلاً  -انرژي تجديدپذير، يعني چوب، است

گاز سنتز، كه تركيبي توده و توليد يك كردن زيستكربن با گازييق يك فرايند كمتوان از طررا مي
اين گازها از طريق يك كاتاليست با . ، توليد كرد)H2(و هيدروژن ) CO(كسيدكربن است از مونو

به صورت نظري، اگر در مخزن سوخت خودروي . كننديكديگر واكنش انجام داده و متانول توليد مي
توانيد آن را مستقيماً در يك پيل سوختي متانولي به الكتريسيته تبديل كنيد، داشته باشيد مي خود متانول

ضايعات توليد . اما اين كار داراي بازده كافي نيست و مانند پيل سوختي هيدروژني گران قيمت است
يق اكسيدكربني كه از طردر عين حال دي. و آب است CO2گاز  ،شده توسط پيل سوختي متانولي

اكسيدكربن منتشر شود موجب خنثي شدن ديتوده ميستفتوسنتز جذب شده و باعث رشد دوبارة زي
در فرايند فتوسنتز  CO2كه نرخ استفاده از متانول بيشتر از نرخ جذب شود، مشروط بر آنشده مي
  .نباشد

ه بر اساس اند كسناريويي طراحي كرده 2و كريس ماردون 1دانشمندان استراليايي بارني فوران
يا اتانول زيستي /شوند تا براي توليد متانول زيستي وكاشته مي بايرنيمههايي بر روي اراضي آن جنگل

 اين سناريو بازسازي. گيرند قابل مصرف در خودروهاي موتوري در مقياس بالا مورد استفاده قرار
هاي ساليانة داراي ريشهغلات . كند و شايستة بررسي جدي استزمين را با توليد سوخت تركيب مي

هايي كه يا از بين رفته و يا غير فعال هستند را تقليد بومشوند تا فعاليت زيستعميق پرورش داده مي
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اين غلات نشت آب و مواد مغذي كه امروزه در شور شدن اراضي خشك و اسيدي شدن خاك . كنند
ي مايع، محصولات جانبي با ارزش اين هاعلاوه بر سوخت. سازنددر استراليا نقش دارند را متوقف مي

 ها، مصالح ساختمانيها، رنگنندهكيميايي، پلاستيك، روغن موتور، حلتوانند شامل مواد شسناريو مي
  ].27[اي و پروتئيني باشند هاي نشاستهو فراورده

  حمل و نقل بين شهري

ه مراكز شهرها را داراي اين مزاياست ك )HSR( 1ن شهري، راه آهن پرسرعتبراي سفرهاي بي
آورد، استفادة مكرر از تلفن همراه را كند، فضاي بيشتري براي مسافران فراهم ميبه يكديگر متصل مي

را  WiFi، دسترسي به )اندطراحي شده "آرامواگن "هايي كه به عنوان به جز در واگن(سازد ممكن مي
كنندة كيهاني بسيار كمتري در مقايسه با افران را در معرض تشعشعات يونيزهنمايد و مسپذير ميامكان

كيلومتر، زمان مسافرت از نقطة شروع تا  600هايي تا حدود براي مسافت. دهدسفرهاي هوايي قرار مي
در ژاپن، چين و اروپا  HSR. نقطة پايان براي اين قطارها با زمان مسافرت هوايي تقريباً يكسان است

در آمريكاي شمالي و استراليا هنوز انجام نشده و بسيار  HSRدر گذاري بسيار متداول است اما سرمايه
  .عقب است

  اي از تغييرهاي اميدواركنندهنشانه

اي از تغيير به سمت يك مسير توسعة هاي اوليهمشابه وضعيت عرضه و تقاضاي انرژي، نشانه
 همچنان رو بههرچند كه استفاده از خودروهاي شخصي در مقياس جهاني . شودپايدار مشاهده مي

يافته در حال هاي اخير در كشورهاي توسعهاي طي دههطور پيوستهافزايش است، اما اين نرخ رشد به
هاي پايگاه دادة شهرهاي جهاني خودشان نشان نيومن و كنوورثي با استفاده از داده. كاهش بوده است

درصد در  42حال توسعه از كيلومتر در شهرهاي كشورهاي در -اند كه نرخ رشد سرانة خودروداده
در شهرهاي آمريكا، كه ]. 28[كاهش يافته است  1995-2005درصد در دهة  5به  1960-70دهة 

، رشد سرانة استفاده از )1-7رك شكل (بالاترين سرانة استفاده از خودروي شخصي جهان را دارد 
مقادير مطلق، رو ، بر حسب 2005به سمت صفر ميل كرد و از سال  2000خودروي شخصي در سال 
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در شهرهاي . و در همان حال استفاده از حمل و نقل عمومي رو به افزايش گذاشت] 29[به كاهش نهاد 
دارندة دومين سرانة استفاده از خودروي شخصي در دنيا، اين كاهش نرخ رشد از سال كشور استراليا، 

هاي شد قبل از افزايش قيمتهم در آمريكا و هم در استراليا اين كاهش نرخ ر. آغاز شد 04-2003
تر در استراليا احتمالاً بيني خدمات ريلي جديدتر و پيشرفتهپيش. اتفاق افتاد 2008و  2007نفت در سال 

  ].30[در اين موضوع مؤثر بوده است 
در برخي از شهرهاي عمدة كشورهاي به سرعت در حال توسعه، توسعة ناپايدار و پايدار 

اي شخصي در اين شهرها به سرعت در در حالي كه استفاده از خودروه. دوشادوش هم در جريانند
قابل تحمل و آلودگي هوا براي شهروندان غير حال افزايش است، ترافيك سنگين، آلودگي صوتي

شهر در حال  82در چين، . اين موضوع موجب رشد سريع حمل و نقل عمومي شده است. شده است
متروي شانگهاي به . آهن سبك به شبكه افزوده شده استگر راهها شهر دياحداث مترو هستند و در ده

ميليون سفر شهري  8ساخته شده و روزانه  2000خط افزايش يافته كه بخش عمدة آن پس از سال  13
در حال گسترش است و در نتيجه برخي شتاب  ابقطار بين شهري سريع در چين . شوددر آن انجام مي

اين موضوع اميدواركننده است . شهرها در حال تعطيل شدن هستند از خطوط هوايي موجود بين اين
اي، حمل و نقل هوايي داخلي بايد به جز در كشورهاي چرا كه از نقطه نظر انتشار گازهاي گلخانه

برخي از شهرهاي خاورميانه در . شهر است 16هندوستان در حال احداث مترو در . پهناور متوقف شود
  ].31[ي اولين بار هستند حال ساخت خطوط ريلي برا

، در طول ري نياز به افزايش چگالي جمعيتريزان شهامروزه شمار در حال افزايشي از برنامه
يقت توسعة در حق. اندبه رسميت شناختهرا هاي حمل و نقل عمومي، روز و شب و در اطراف ايستگاه

امانة حمل و نقل عمومي و ايجاد زمان موجب افزايش تعداد مسافران سطور هممبتني بر حمل و نقل به
در عين حال، صاحبان . شودهاي حمل و نقل عمومي ميمنبعي براي تأمين منابع مالي مورد نياز سامانه

اند هنوز هم هاي بزرگ زمين در داخل شهرها عادت كردههاي بزرگ كه به مواهب داشتن قطعهخانه
  .كننددر برابر افزايش چگالي جمعيت مقاومت مي
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  گيريتيجهن

آنها در حقيقت موجب .بسياري از شهرهاي ما جزو عوامل بزرگ توسعة ناپايدار هستند
- هاي برخاسته از آن، از دست رفتن زمينتغييرات آب و هوايي، آلودگي هوا، آب و خاك و بيماري

- هزينه اين شهرها. شوندها و انزواي اجتماعي افراد ميها و پاركينگهاي ارزشمند براي احداث جاده

هاي شهري در محلات دوردست خود بر شهروندان هاي اقتصادي فراواني را براي تأمين زيرساخت
عامل اصلي اين . پذيرنداين شهرها در برابر اوج فعلي توليد جهاني نفت آسيب. كنندتحميل مي

ة با اين وجود، با حمايت اجتماعي و اراد. مشكلات وابستگي شديد به خودروهاي موتوري است
  .هاي سالم و قابل سكونت تبديل كردتوان اين شهرها را به محيطسياسي مي

توانيم و بايد از بذرهايي كه كاشته شده و اينك در حال جوانه زدن هستند براي تغيير و ما مي
اي كه شهروندان تعداد كمتري مسافرت شهري انجام داده و بازسازي شهرهايمان استفاده كنيم به گونه

روي انجام سواري و پيادهفرهاي شهري نيز با استفاده از سامانة حمل و نقل عمومي، دوچرخهاكثريت س
براي رسيدن به اين هدف ما بايد اين نظريه كه توسط برخي از اقتصاددانان نئوكلاسيك ترويج . شود
شود را رد بايد بر عهدة بازار گذاشته ) هاي ديگرگيريو بيشتر تصميم(ريزي شهري شود كه برنامهمي

. ريزي شوندشهرها بايد با دريافت گستردة نظرات و پيشنهادات شهروندان طراحي و برنامه. كنيم
- طور كامل در يكديگر ادغام شوند به گونهريزي سامانة حمل و نقل بايد بهريزي شهري و برنامهبرنامه

افزايش يابد و تعداد  و نقل عموميهاي حمل ها و ايستگاهاي كه چگالي جمعيت در اطراف كانون
حل عملي براي بازطراحي يك راه. مراكز شهرها كاهش يابند هاي عمومي درها و پاركينگراهبزرگ

ها، هاي انتقال به شهرهاي داراي سلسله مراتبي از خوشهشهرها عبارت است از طراحي و اجراي برنامه
. بحث شد 2- 7و شكل  "حمل و نقل ريزي يكپارچة شهري و سامانةبرنامه"اي كه در بخش به گونه

  .حمل و نقل شهري عمومي و شخصي بايد با استفاده از منابع الكتريسيتة تجديدپذير تغذيه شود
يك گام اوليه در اين انتقال بايد فاصله گرفتن از اين عادت كهنه، كه همة ما به آن مبتلا 

ل و نقل در جوامع مدرن در نظر ترين وسايل حمهستيم، باشد كه خودروهاي شخصي به عنوان طبيعي
  .شوندگرفته مي
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هاي زيستي، به المللي، نسل دوم سوختهاي هوايي بينبراي حمل و نقل روستايي و مسافرت
ها توسعة شناختي پايدار بوده و فرايندهاي توليد اين سوختها از نظر بومكه چرخة عمر آنشرط آن

  .نددهبيشتري بيابند، آيندة روشني را نويد مي
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  8فصل 
  هاي كلي براي گذار بزرگسياست

  ]1. [ميانة كارزاري بين گذشته و آينده قرار داريمما اينك در 
  1ن ميلنيكريست

ه يك سامانة انرژي پايدار از همه كدام كشور در امر گذار بزرگ ب: ممكن است بپرسيد
اند كه به موقعيت فعلي خود برسد و همچنان ها اين كشور را قادر ساختهتر است؟ كدام سياستپيشرفته

  .پيش رود؟ پاسخ همة اين سؤالات بستگي به زاوية ديد خود شما دارددر مسير توسعة پايدار به 
  تجديدپذيرو مقادير زيادي گرمايش  تجديدپذيردرصد برق  100ايسلند در حال حاضر داراي 

اند كه به اين گرمايي طبيعي آن كشور اين اجازه را به بازار دادهمنابع سرشار آبي و زمين. است
اي آن هايي است كه سامانة حمل و نقل جادهايسلند نيازمند سياستدر عين حال، . مرحله برسد

 .كشور، كه هنوز هم متكي بر سوخت فسيلي است، را متحول سازند

 درصد انرژي  30گرمايي است، اين كشور در حال حاضر هرچند دانمارك فاقد منابع آبي يا زمين
الكتريسيته و گرمايش خانگي خود را  توجهي ازكند، كسر قابلالكتريكي خود را از باد توليد مي

كند و داراي يك سامانة حمل و نقل عمومي عالي و سامانة از پسماندهاي كشاورزي تأمين مي
درصد انرژي الكتريكي و گرمايش  100اين كشور براي رسيدن به . حمل و نقل فعال است

گذاري كرده و اين دفه 2050و سامانة حمل و نقل بدون كربن تا سال  2035تا سال  تجديدپذير
هاي حمايتي براي ها، تعرفهوري انرژي در ساختماناهداف را با مقررات و استانداردهايي براي بهره

 .پشتيباني نموده است) EU(و عضويت در طرح مبادلة انتشار گاز اتحادية اروپا  تجديدپذيربرق 

 هاي اي در حال ساخت نيروگاههبه دنبال اتخاذ يك سياست متنوع سازي منابع انرژي، چين به گون
در همين حال، اين كشور داراي بيشترين ! سنگي جديد است كه انگار فردايي وجود نداردزغال

در جهان است، بزرگترين توليدكننده و ) GWبر حسب (هاي بادي ظرفيت نصب شدة نيروگاه

                                                            
1 Christine Milne 
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هاي فتوولتاييك هاي آبگرمكن خورشيدي و توليدكنندة شمارة يك ماژولكنندة سامانهمصرف
اهداف : دنشوهاي مختص اين كشور شامل موارد زير ميسياست. است) PV(خورشيدي 

هاي حمايتي براي انرژي بادي، پشتيباني ، تعرفهتجديدپذيرهاي بلندپروازانه در زمينة توسعة انرژي
جباري براي ها، استانداردهاي ادر مراحل اولية توسعة آن تجديدپذيرهاي و ارتقاي صنايع انرژي

هاي مبادلة انتشار گاز آزمايشي در ميزان مصرف انرژي بر هر واحد توليد در صنايع كليدي، طرح
هاي شهري و حمايت مالي از طرحآهن سريع بينآهن شهري و راهچندين شهر، توسعة سريع راه

  .تحقيق و توسعه
اتخاذ طيف وسيعي از  يدار نياز بهها و تجربيات اين كشورها در ترويج انرژي پافعاليت

هايي كه مخصوص فناوري خاصي نيستند مطرح در اين فصل سياست. سازندها را آشكار ميسياست
دهند خواهد را هدف قرار مي تجديدپذيرهاي خاص هايي كه فناوريبه سياست 9شده و فصل 

  .رو را دريابيمدر عين حال، در ابتدا بايد شدت چالش پيش. پرداخت

  موانع تغيير

ها در و حاميان آن) ايمافياي گازهاي گلخانه، به بيان خودشان(مليتي هاي عظيم چندشركت
-ها بر سر راه گذار بزرگ مانعهاي تخصصي و رسانههاي دولتي و خدمات عمومي، سازمانبخش

ديدي عليه منافع مادي خويش، و نه ها به استفادة كارآمد از انرژي به صورت تهآن. كنندتراشي مي
-ها به اشتباه ادعا ميوقتي آن. نگرندفرصتي براي پيشرفت جامعه و بهبود وضعيت محيط زيست، مي

اي هاي فسيلي و انرژي هستههاي ممكن براي توليد انرژي الكتريكي تنها بين سوختكنند كه انتخاب
و  BHP Billitonتوانيم يا صنعتي كه تحت تسلط گويند كه ما ميها در حقيقت ميوجود دارند، آن

Rio Tinto  است را انتخاب كنيم و يا صنعتي را انتخاب كنيم كه تحت تسلطBHP Billiton  وRio 

Tinto هم به صورت مستقيم از  اي قدرت سياسي عظيمي را،هاي فسيلي و هستهصنايع سوخت! است
- اين شركت. كنندل مياها، اعمها و هم به صورت غيرمستقيم از طريق رسانهكردن با دولتطريق لابي

شدة خود را يافته و نهادينههاي كاملاً توسعهكنند تا سود فناوريهاي عظيمي دريافت ميها يارانه
-هاي پرداختي به سوختحذف يارانه"، 9و فصل  "هاي اقتصاديجنبه"، 6رك فصل (افزايش دهند 

از فروش انرژي به جاي ها از يك ساختار سازماني كه اين شركت). "ايهاي فسيلي و انرژي هسته
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بردها و راه: غلبه بر موانع"، 4و فصل  "تعاريف"، 4رك فصل (كند ارائة خدمات انرژي حمايت مي
هاي بسيار گستردة هاي بسيار بزرگ متمركز و سامانههايي كه به نيروگاهو از زيرساخت) "هاسياست
ها سمت اين شركت. شوندمند مير بهرهمندند بيشتها علاقهاي و اختصاص بودجه به احداث جادهجاده

رساني و تحقيقات كنند كه آموزش، تربيت نيروي كار، اطلاعاي تعيين ميها را به گونهو سوي فعاليت
اي در ارتباط با كنندهها صورت پذيرد و در همان حال اطلاعات گمراهعمدتاً در جهت منافع صنايع آن

وري رنگ كردن استانداردهاي بهرهراي به تأخير انداختن يا كممنتشر كرده و ب تجديدپذيرهاي انرژي
  .كنندانرژي لابي مي

هاي ارزان و كثيف كنندگان به استفاده از فناوريموانع موجود صرفاً برخاسته از تمايل مصرف
، كه در مقدمة كتاب معرفي شد، نشان داده شد، رشد I=PATهمانگونه كه با استفاده از تساوي . نيست
آنچه كه اين عوامل توسعة ناپايدار را تقويت . عيت و رشد مصرف سرانة انرژي نيز بايد متوقف شودجم
ظرفيت  پايان در يك سيارة دارايِكند سامانة اقتصادي معيوبي است كه مبلغ رشد اقتصادي بيمي

نيكولاس نگراني توسط اين دل. زندگرايي دامن ميمحدود است و در نتيجه دائماً به فرهنگ مصرف
هاي اقتصادي مطالعة استرن در زمينة جنبه"، اقتصاددان ارشد سابق بانك جهاني و نويسندة 1استرن

براي : از استرن نقل قول شده است كه. شدشود يا احساس مي، نيز احساس مي"2تغييرات آب و هوايي
در عين ]. 2[بگذارند  مقابله با تغييرات آب و هوايي، كشورهاي ثروتمند بايد رشد اقتصادي را كنار

حال، او ديگر اين نظريه را به صورت عمومي تكرار نكرده و همين اخيراً به نظرية ترويج رشد اقتصادي 
  .بازگشته است

برد و مؤثر باشد، بايد با يك راه براي اين كه يك سياست. يك سياست، بيان يك اراده است
ات آب و هوايي ساختة دست بشر نتيجة كنش و تغيير. نيز فرايندي براي اجرا و اعمال همراه گردد

: توان گفت كهمي. اقتصادي بشر-اقليم زمين و سامانة اجتماعي: واكنش بين دو سامانة پيچيده است
هيچ . "!و آن راه حل هم غلط است... اي يك راه حل ساده وجود دارد براي هر مشكل پيچيده"

 كاري ناقص براي پيشبردي و يا حتي اعمال راهسياستي به تنهايي براي كاهش تغييرات آب و هواي
اين واقعيت، بخشي به تنوع موانع موجود بر سر . گذار بزرگ به يك سامانة انرژي پايدار كافي نيست

هاي زيادي از اقتصاد را تحت تأثير قرار هاي انرژي بخشراه تغيير، بخشي به اين واقعيت كه سياست

                                                            
1 Nicholas Stern 
2 Stern Review on the Economics of Climate Change 
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ها و تمهيدات انرژي پايدار در مراحل متفاوت بلوغ فني و ن فناوريدهند و بخشي نيز به تنوع فراوامي
هاي مختلف و  هاي مختلف در مقياسفناوري. گرددهاي مختلف ساخت و استفاده برميدر مقياس

، 2ها نيازمندند كه به اين موضوع در فصل گذاريمراحل مختلف بلوغ فني به طيف وسيعي از سياست
مقياس كوچك  - هاي مختلف فناوريمقياس. پرداخته شده است 9و فصل  "هاي انرژيبلوغ فناوري"

براي مصارف خانگي، مقياس متوسط براي مصارف تجاري، محلات و صنايع كوچك و مقياس 
دار هاي هدفگذارينيازمند سياست - هاي عموميبزرگ براي استفاده در صنايع بزرگ و زيرساخت

  .هستند
كند كه چندين نوع ها ايجاب ميها و مقياسقتصادي، فناوريهاي اگوناگوني موانع، بخش

  :گذاري، به شرح زير، تصويب و به مرحلة اجرا درآيندسياست
 هاي مربوط هاي حمايتي، طرحهاي اقتصادي، از قبيل ماليات بر كربن، مبادلة انتشار گاز، تعرفهاهرم

 ها،ها و يارانهها، تخفيفعوض، نرخهاي بلاهاي كم بهره، كمكهاي قابل مبادله، وامبه گواهي

 گذاري انرژي،ها و برچسبدقوانين، مقررات، استاندار 

 ،تحقيقات، آموزش، تربيت نيروي كار و اطلاعات 

 هاي خدمات هاي عرضة انرژي توسط شركتتغييرات سازماني، به عنوان مثال جايگزيني شركت
 بحث شد، 4انرژي، كه در فصل 

 ها و ساير محصولاتراي شهرها، ساختمانريزي و طراحي ببرنامه، 

 هاي انرژي پايدار در جامعه،هاي اجتماعي و توسعة پروژهحمايت از مشاركت 

 ،پايدارسازي جمعيت 

 كربن،مورد نياز براي نيل به آيندة كم برديهاي صنعتي به منظور ترويج رشد صنايع راهسياست 

 شد مصرف انرژي، مواد و زمين تشويق نشوداي كه در آن ربازسازي سامانة اقتصادي به گونه.  
براي . هاي مختلف وجود داردگذاري، طيفي از گزينههاي سياستدر هر يك از انواع گروه

ها كه ارتباط با هاي كلي لازم براي مقابله با تغييرات آب و هوايي، يعني آنگذاريراحتي كار، سياست
هاي هاي سياستي طراحي شده براي فناوريند و اهرمافناوري خاصي ندارند، در اين فصل بررسي شده

هاي كلي، براي بررسي سياست. اندمورد بحث قرار گرفته 9هاي مختلف در فصل خاص در مقياس
كنيم و سپس به را بررسي مي 1هاي اقتصادي در برگيرندة يك نرخ كربنابتدا نقاط قوت و ضعف اهرم

                                                            
1 Carbon Price 
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- طور كلي مشكلات زيستفني تغييرات آب و هوايي و بهغير هايي براي مقابله با دو عاملسياست

تر رشد مصرف مواد، انرژي و زمين، محيطي، يعني رشد جمعيت و توسعة اقتصادي، يا به عبارت دقيق
  .خواهيم پرداخت

  نرخ كربن چيست؟

هاي غيراقتصادي ترجيح هاي اقتصادي را بر اهرمطور طبيعي اهرماقتصاددانان نئوكلاسيك به
هاي بازار، مانند نرخ ها معمولاً اهرمهاي اقتصادي، اينعلاوه بر اين، از ميان طيف وسيع اهرم. ددهنمي

-برتر مي ،هاها و يارانهگذاري، تخفيفهاي بلاعوض، نرخبازار، مانند كمكهاي غيركربن، را بر اهرم

كه در (نئوكلاسيك  اين موضوع جاي تعجب ندارد چرا كه يكي از باورهاي كليدي در اقتصاد. دانند
توجيه اين ]. 3[شوند ها در بازار گرفته ميآن است كه بهترين تصميم) معرفي شده است 1-8يادداشت 

يعني براي يك خروجي (هاي بازار از نظر اقتصادي كارآمدتر باور آن است كه به صورت نظري، اهرم
اي به كاهش انتشار گازهاي گلخانه بازار و مقررات مربوطهاي اقتصادي غيراز اهرم) ترارزان ،معين
  :توضيحات استاندارد براي اين مزيت به صورت زيرند. هستند

 دهند تا تصميم بگيرند چگونه و چه وقت اقدام ها و اشخاص انعطاف بيشتري ميبازارها به شركت
 اي بكنند، و،به كاهش انتشار گازهاي گلخانه

 دهندزينه را به دنبال دارند ميبازارها اولويت را به اقداماتي كه كمترين ه.  
  ها و تحت فشار در عين حال، خواهيم ديد كه در عمل ابزارهاي بازار، كه توسط دولت

قيمت كنندگان گرانتوانند براي مصرفشوند، ميهايي كه داراي منافع ويژه هستند طراحي ميگروه
يت در دو مرحلة ابتدايي برنامة مبادلة واقع اين .محيطي نيز ناكارآمد باشندبوده و از نقطه نظر زيست

زمينه، در با اين پيش. شود، به خوبي مشاهده شداتحادية اروپا، كه در زير معرفي مي) ETS( 1انتشار
هاي بازار كه در بين اقتصاددانان نئوكلاسيك از بيشترين محبوبيت برخوردارند را اينجا گروهي از اهرم

  .گيريمدر نظر مي
طلاح عمومي براي يك ارزش اقتصادي است كه بر روي انتشار گازهاي نرخ كربن يك اص

نرخ كربن معمولاً به شكل يك ماليات . شودهاي انساني گذاشته مياي به اتمسفر در اثر فعاليتگلخانه

                                                            
1 Emissions Trading Scheme 
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تعيين  1كردن و مبادلة گازهاي محدودبر كربن يا به صورت قيمت مجوزهاي صادر شده در طرح
اي ايجاد اي براي كاهش انتشار گازهاي گلخانهشود كه انگيزهاي طراحي ميونهاين نرخ به گ. شود مي
-هاي زيستكردن همه يا بخشي از خسارتبه عنوان ابزاري براي منظور تواننرخ كربن را مي. كند

  .ها تلقي كردهاي فسيلي در قيمت اين سوختمحيطي، بهداشتي و اقتصادي ناشي از سوزاندن سوخت
شود، شده تعريف ميحسب قيمتي براي هر تن گاز منتشر آل، نرخ كربن، كه بردهدر شرايط اي

هاي تجاري به تدريج به سمت بايد در طول زمان افزايش يابد تا مراكز توليد انرژي، صنايع و بنگاه
دهند كه براي هاي انجام شده نشان ميسناريوپژوهي. اي كمتر حركت كنندانتشار گازهاي گلخانه

ه انتشار خالص كربن صفر در برخي از كشورها، احتمالاً لازم خواهد بود كه نرخ كربن در رسيدن ب
اين ممكن است يك ماليات هنگفت به نظر . يشتر افزايش يابددلار بر هر تن و يا ب 100دهه به  طي چند

وري بهرههاي بهبود برسد اما بايد دقت كرد كه تا زماني كه نرخ كربن به چنين سطوحي برسد، برنامه
اند و انرژي احتمالاً ميزان انرژي لازم براي انجام بسياري از خدمات انرژي را به نصف كاهش داده

قيمت هر تن گاز . تأمين خواهد شد تجديدپذيربخش عمدة مصرف باقيماندة انرژي نيز توسط منابع 
بسيار كمتر از امروز  شده براي هر خدمت انرژي نيز خواهد بود اما مقدار گاز منتشراي بالاگلخانه

  .هاي انتشار كربن محدود خواهند ماندخواهد بود و در نتيجه هزينه
- اي تعيين كرده و اجازه مييك ماليات كربن قيمت مشخصي را براي انتشار گازهاي گلخانه

هاي بازار و اقدامات مكمل در ايجاد اگر اهرم در نتيجه،. شار را تنظيم كنددهد كه بازار مقدار انت
ماليات كربن هزينة اقتصادي كاهش انتشار گاز در برابر  ،هاي كاهش انتشار گاز كند باشندمكانيسم

كردن و مبادلة از سوي ديگر، يك طرح محدود. كندريسك ناشي از افزايش انتشار گاز را تعيين مي
د كه نرخ انتشار دهو به بازار اجازه مي) محدود كردن(كند گاز مقدار انتشار مجاز گازها را تعيين مي

بنابراين، اين روش مقدار مجاز انتشار گازها در برابر ريسك ناشي از ). مبادله(گاز را تطبيق دهد 
هاي كاهش انتشار گاز كند هاي بازار و اقدامات مكمل در ايجاد مكانيسمافزايش انتشار گاز، اگر اهرم

  .كندباشند، را تعيين مي

                                                            
1 Cap-and-Trade 
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اي را مقايسه كه اين دو مكانيسم اصلي بازار براي كاهش انتشار گازهاي گلخانهل از آنقب
كنيم كه آيا تعيين يك نرخ كربن براي كاستن از تغييرات آب و هوايي ناشي از كنيم، بررسي مي

  هاي بشر ضرورت دارد؟ و اگر دارد، آيا اين روش كافي است؟فعاليت
   

 اقتصاد نئوكلاسيك-1- 8يادداشت 
ها و ها، خروجيآل قيمتاقتصاد نئوكلاسيك بر اين موضوع تمركز دارد كه چگونه بازارهاي ايده

اين اقتصاد به دنبال آن است كه نشان دهد كه چگونه تعامل بين تقاضا و عرضه . كننددرآمدها را تعيين مي
شود كنندگاني ايجاد ميتقاضا توسط مصرف. شودمي) قيمت تسوية بازار(ي تعادلي هاموجب تعيين قيمت

خود از طريق به دست آوردن كالاها ) يا ارضاي(كه فرض بر آن است كه به دنبال حداكثر كردن مصرف 
گيرد كه فرض بر آن است كه هايي صورت ميعرضة اين كالاها و خدمات توسط بنگاه. و خدمات هستند

- نظرية نئوكلاسيكي، بازارها را كارآمد و ارضا كننده معرفي مي. بال حداكثر كردن سود خود هستندبه دن

طور پيوسته خود را با ها بتوانند بهكند، مشروط بر آنكه شرايط رقابتي بر بازار حكمفرما بوده و قيمت
يا اين نظرية بحث در اين خصوص كه آ. در عرضه و تقاضا تطبيق دهند) يا جزئي(تغييرات كوچك 

  .دهد يا نه همچنان ادامه داردنئوكلاسيكي با دقت كافي نحوة كار بازارها در عالم واقع را نشان مي
هاي بازار به نحو مناسبي همة كنند كه قيمتپردازان نئوكلاسيك برخي از اوقات اذعان مينظريه

، مثلاً وقتي كه به "هاي خارجينههزي"شود كه گفته مي. كنندهاي اجتماعي مرتبط را منعكس نميهزينه
برخي از . آيند، وجود دارندمحيطي به وجود ميهاي زيستهاي خودمحورانة بازار خسارتدليل فعاليت

تحت اين شرايط، لازم است كه دولت در بازار مداخله : كنند كهگيري مياقتصاددانان نئوكلاسيك نتيجه
زننده به هاي آسيبشود فعاليتوضع ماليات كربن كه موجب ميها را، به عنوان مثال از طريق كند و قيمت

منتقدان نظرية نئوكلاسيك تمايل دارند كه در خصوص . محيط زيست فاقد جذابيت شوند، تعديل كند
هاي بزرگي مانند مقابله با تغييرات آب و ميزان اثربخشي اين روش افزايش قيمت در برخورد با چالش

نقدهاي كلي بر اقتصاد نئوكلاسيك به استناد عدم برخورد كافي اين نظريه با . د كنندتر برخورهوايي بدبينانه
بينانه هاي دروني نظريه، فرضيات ارزشي غير واقعمحيطي و عدالت اجتماعي، تناقضموضوعات زيست

فته و و استفاده از اين نظريه به عنوان مبناي يك ايدئولوژي سياسي شكل گر) "طرفيبي"عليرغم ادعاهاي (
 ]4. [اندمنتشر شده
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  كافي است؟ آيا نرخ كربن لازم است؟ آيا

، ETSيك نرخ كربن پايين، چه به صورت يك ماليات كربن باشد و چه به صورت يك 
به عبارت ديگر و با . ممكن است به اندازة كافي بالا نباشد تا رفتار مردم در مصرف انرژي را تغيير دهد

تي يك در عين حال، ح. استفاده از فرهنگ لغات اقتصادي، كشش قيمتي تقاضا بيش از حد كم است
گذاري مستقيم يا غيرمستقيم در كند كه با سرمايهگذاران ارسال مينرخ كربن پايين هم پيامي به سرمايه

سوز جديد گذاري پيشنهادي در زمينة احداث يك نيروگاه زغالهاي فسيلي، چه سرمايهزمينة سوخت
. يك ريسك مالي هستندها در حال قبول يا يك پالايشگاه نفت باشد و چه براي ساخت يك جاده، آن

توان آن را در آينده حتي يك نرخ كربن پايين هم داراي حمايت دولتي است و بنابراين به سادگي مي
الاها و هاي فسيلي و كگذاران در زمينة سوختافزايش داد و موجب افزايش ريسك مالي سرمايه

هرچند . ل همين پيام استدر نظر من، نقش كليدي يك نرخ كربن ارسا. ها شدخدمات مرتبط با آن
گذاران جدي گرفته نشده است اما آلودگي كه پيام ريسك كربني هنوز هم توسط بسياري از سرمايه

پرس انجام شد نشان داد كه بيش ر آمريكا تحقيقي كه توسط آسوشيتدد. هوا تأثير خود را داشته است
به دليل مقررات جديد سازمان  2014-15سوز هستند، در سال ها زغالنيروگاه، كه اغلب آن 32از 

- نيروگاه ديگر را نيز مي 36حفاظت محيط زيست آمريكا در ارتباط با آلودگي هوا بسته خواهند شد و 

تنها براي افزايش ريسك مالي من معتقدم كه اعمال يك نرخ كربن ]. 5[توان مجبور به تعطيلي كرد 
  .در عين حال، دلايل ديگري هم وجود دارند. لازم است

هاي نفت سنگ و چاهمثلاً در معادن زغال - شوداعمال مي "بالادست"يك نرخ كربن كه در 
طور مرتبط با كالاها و خدماتي كه به هاي اقتصاديو به همة تراكنش "دستپايين"به سمت  - و گاز

كنندة بزرگ يك مصرف. يابدهاي فسيلي هستند نيز تسري ميغيرمستقيم مبتني بر مصرف سوخت
هاي فسيلي به ژي، مثل يك كارخانة ذوب آلومينيوم كه اغلب الكتريسيتة مصرفي خود را از سوختانر

طور كه خريدار آورد، مجبور خواهد بود كه بهاي بالاتري براي الكتريسيته بپردازد، هماندست مي
هاي هدر نتيجه، از نقطه نظر كاهش هزين. يك نوشابه در قوطي آلومينيومي نيز مجبور خواهد بود

هاي كربن را تراكنش، بسيار مؤثرتر است كه نرخ كربن در بالادست اعمال شود تا اينكه بخواهيم نرخ
  .ها را كنترل كنيمتك آنپايين دستي محاسبه يا معاملة تك ها محصول مجزايبراي ميليون
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كنند اي زيادي منتشر ميكنندگان كالاها و خدماتي كه گازهاي گلخانهعلاوه بر اين، مصرف
ها كنند يا مقادير زيادي انرژي غيرمستقيم براي توليد آنكه معمولاً يا انرژي زيادي مصرف مي(

گيرانه براي هاي آموزشي و مقررات سختاگر از يك طرف در معرض برنامه) مصرف شده است
ارزان كاهش مصرف اين كالاها و خدمات قرار گيرند و از سوي ديگر اين كالاها و خدمات را بسيار 

هاي مختلف سياست. هاي متناقض دچار سردرگمي خواهند شددر اثر دريافت اين پيام ،قيمت بيابند
  .بايد با يكديگر كار كنند نه در جهت مخالف هم

هاست تا بتوانند منابع مالي يك توجيه ديگر براي اعمال نرخ كربن، ايجاد درآمد براي دولت
يك دولت مركزي احتمالاً قادر . انرژي پايدار را تأمين نمايندلازم براي يك گذار عادلانه به آيندة 

صرف حمايت از خانوارها و و آن را خواهد بود كه ميلياردها دلار از اين رهگذر به دست آورده 
آهن و هاي جديد، مثل راهاند و احداث زيرساختكاركناني كه در اثر گذار دچار خسارت شده

  .خطوط انتقال، نمايد
ت، اين واقعيت را بايد پذيرفت كه نرخ كرن در واقع يك ماليات اضافي نيست، چرا و در نهاي

هاي ناشي از تغييرات آب و كه شهروندان همين حالا هم در حال پرداخت غيرمستقيم بسياري از هزينه
هاي شديدي ها، طوفانها، سيلها در جنگلسوزيها، آتشهاي گرما، خشكساليموج. هوايي هستند

- هايي ميدهند و بالا آمدن سطح آب درياها همگي موجب تحميل هزينهدفعات بيشتري رخ مي كه به

هاي حمايتي دولتي، پرداخت شده بر مردم فاقد پوششهاي واردها، و يا رنجشوند كه از طريق ماليات
وارض ها در قيمت كالاهايي كه اين عشود كه برخي از هزينهيك نرخ كربن صرفاً باعث مي. شوندمي

ماليات بر انتشار ( 1به زبان اقتصاددانان، نرخ كربن يك ماليات پيگويي. را به دنبال دارند منظور شوند
كننده آلوده"و به زبان مديران بخش حفاظت محيط زيست، نرخ كربن اعمال اصل . است) هاآلاينده

نندگان كالاها و خدمات كها را به مصرفكنندگان معمولاً هزينهدر عمل، آلوده. است "2پردازدمي
شود كه بنابراين، اگر نرخ كربن به اندازة كافي بالا باشد موجب مي. كنندآلايندة خود منتقل مي

ها به سمت فرايندهاي توليد، كنندگان كالاهاي آناي و مصرفانتشاردهندگان بزرگ گازهاي گلخانه
  .دكنند حركت كننمحصولات و خدماتي كه گازهاي كمتري منتشر مي

                                                            
1 Pigovian Tax 
2 Principle of Polluter Pays 
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كنند كه يك نرخ كربن نه تنها لازم است بلكه برخي از اقتصاددانان نئوكلاسيك ادعا مي
يا به عبارت ديگر، به محض آن كه يك نرخ كربن اعمال شود، ساير مقررات مربوط  ،كافي نيز هست

هم در حقيقت، بسياري از اين اقتصاددانان حتي از اين . به كاهش انتشار كربن بلاموضوع خواهند شد
 ههاي مربوط بهاي حمايتي و طرح، مانند تعرفه"مكمل"هاي كنند كه سياستروند و ادعا ميفراتر مي

شوند كه پاسخ دريافتي از نظر اقتصادي كمتر ، در عمل باعث ميتجديدپذيرهاي تأييد كاربرد انرژي
توجيه . كنندتر ميمحيطي را گرانها دسترسي به اهداف معين زيستكارآمد باشد، يعني اين سياست

. وجود دارد تجديدپذيرهاي هاي ترويج انرژيها اين است كه نوعي رقابت بين نرخ كربن و برنامهآن
 هاي خاص ترويجنرخ كربن از نظر اقتصادي كارآمدتر از سياستكه شود از آنجايي كه فرض مي

-با تغييرات آب و هوايي ميهاي مقابله است، اين رقابت موجب افزايش هزينه تجديدپذيرهاي انرژي

هاي ، توسعة انرژي)برنامة مبادلة انتشار كه در بخش قبلي معرفي شد( ETSدر ارتباط با . شود
هاي فسيلي شده و در نتيجه تقاضا براي مجوز انتشار را موجب كاهش مصرف سوخت تجديدپذير
ت مجوز انتشار نيز به كاهش قيم. شوددهد كه خود منجر به كاهش قيمت اين مجوزها ميكاهش مي

  .دهداي را كاهش مينوبة خود انگيزه براي كاستن از انتشار گازهاي گلخانه
توان آن را با كم كردن پيوستة حداكثر انتشار هرچند كه اين مشكل واقعاً وجود دارد، اما مي

جاد اين امر مستلزم اي. در بازار مجاز حل كرد، يعني با كم كردن تعداد كل مجوزهاي موجود
است  تجديدپذيرهاي دهندة انرژيهاي ترويجهاي مبادلة انتشار و سياستهماهنگي بيشتري ميان برنامه

]6.[  
مؤثرترين اهرم است آن است كه اين ادعا بر مبناي  ETSايراد اساسي وارد به اين ادعا كه يك 

-پذيرد، بيان ميمياين فرض نادرست كه عرضه و تقاضاي انرژي در يك بازار كاملاً رقابتي صورت 

  :دلايل متعددي بر نادرستي اين فرض وجود دارند. شود
 طور ويژه دربارة مصرفاين امر به. اطلاعات ناقص دارند كنندگانتوليدكنندگان و مصرف -

اي مواجهند كه منعكس كنندة قيمت واقعي كنندگان خانگي برق، كه اغلب با ساختارهاي قيمتي
 .روز و حداكثر ديماند دريافت شده نيست، صادق استر شبانهبرق با توجه به زمان مصرف د

 هاي فسيلي و توليد انرژي هايي كه به توليد و مصرف سوختبازار به ندرت مقادير هنگفت يارانه
هاي جزئي و رو شوند كه يارانهها باعث مياين يارانه. سازدشود را آشكار مياي پرداخته ميهسته
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هاي جنبه"، 6رك فصل (يابند خنثي شوند اختصاص مي تجديدپذيراي هبه كاهشي كه به انرژي
 ). "ايهاي فسيلي و انرژي هستههاي پرداختي به سوختحذف يارانه"، 9و فصل  "اقتصادي

 يك نرخ كربن، خصوصاً نرخ كربني كه با استفاده از مبادلة انتشار تعيين شود، همة مزاياي انرژي-

هاي اين مزاياي مثال. گيردرا در نظر نمي) بله با تغييرات آب و هواييفراتر از مقا( تجديدپذيرهاي 
مصونيت در برابر بالا رفتن قيمت  از جمله افزايش(افزايش امنيت انرژي : اضافي عبارتند از

 .، كاهش آلودگي هوا، آب و خاك و كاهش مصرف آب)هاي فسيليسوخت

 آهن و شبكة مسيرهاي ط انتقال، راههاي گران قيمتي همچون خطوبازار به ندرت زيرساخت
اين موضوع معمولاً به تصميمات . دكنسواري و مسيرهاي عبور عابر پياده را تأمين ميدوچرخه

يك نرخ كربن ممكن است كه موجب تسريع در . ها در سطوح مختلف وابسته استسياسي دولت
 .سياسي غلبه كند اي و نفوذتواند بر موانع بودجهگيري شود اما به ندرت ميتصميم

 وري انرژي در منازل و دفاتر، كه معمولاً در آنو بهره تجديدپذيرهاي بازار در هر دو زمينة انرژي -

، به شدت )ها و مستأجرينهاي متضاد صاحبان خانهمثل انگيزه(هاي متضاد وجود دارد ها انگيزه
ستانداردها و مقررات، اين نه به بدون مداخلة دولت، به عنوان مثال از طريق اعمال ا. ناتوان است

وري انرژي بيشتري بكنند نفع مالك است و نه به نفع مستأجر كه بدنة يك ساختمان را داراي بهره
 )."وري انرژيموانع بهره"، 4رك فصل (

 هاي هاي پژوهشي، توسعه و آزمايش فناوريهاي دولتي، بازار به ندرت به فعاليتدر غياب مشوق
 .كنديجديد كمك مالي م

 هاي هاي فيزيكي متفاوت فناوريطور خاص، ريسكفايده به-ور عام، و آناليز هزينهطبازار به
به عنوان مثال، بازار ممكن است ارزش يكساني به يك . گيردمختلف را به خوبي در نظر نمي

ي، ساز حرارتكننده با ذخيرههاي خورشيدي متمركزاي جديد و گروهي از نيروگاهنيروگاه هسته
در حالي كه نيروگاه . كه هر دو داراي انرژي خروجي و قابليت اطمينان يكساني هستند، بدهد

اي احتمال اندكي از وقوع يك سانحة ويرانگر را با خود همراه دارد و هرگز به اندازة كافي هسته
 ).6رك فصل (براي جبران خسارت چنين سوانحي بيمه نشده است 

 بنابراين، يك . گيرد، تغييرات كوتاه مدت فناوري را در نظر مي1ژينالبازار، بر مبناي اقتصاد مار
سوز توسط يك نيروگاه نرخ كربن پايين ممكن است جايگزيني يك نيروگاه پيشنهادي زغال
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تر اي دارد، را جذابگازسوز، كه هنوز هم سطح بالا و غير قابل قبولي از انتشار گازهاي گلخانه
هاي مدت عبارت است از حمايت از گذار مستقيم به انرژيحل درازدر حالي كه راه. بنماياند

تر هستند، اما به احتمال در حال حاضر گران تجديدپذيرهاي گرچه كه اغلب فناوري. تجديدپذير
هاي فسيلي به در حالي كه سوخت ،شوندتر ميها طي چند دهة آينده ارزانخيلي زياد اين فناوري

وقتي كه يك تغيير درازمدت در نتيجه، . اهند شدتر خوتر و گران قيمتاحتمال خيلي زياد كمياب
شده بر مبناي اقتصاد مارژينال، حتي بر ، يك تصميم اخذو بلندپروازانه در سامانه ضروري است

 .هاي اقتصادي، معمولاً بهترين تصميم نيستمبناي جنبه

 ها در اعمال يك سامانة نرخ كربن، خصوصاً يك شكست سياستETSتواند اين سامانه را به ، مي
كنند از نظر اقتصادي آلي كه اقتصاددانان نئوكلاسيك ادعا ميچيزي بسيار متفاوت از سامانة ايده

هايي اروپا و استراليا معافيت ETSهاي به عنوان مثال، طرح. كارآمدترين سامانه است تبديل كند
دهند كنندگان اجازه مياند، به آلودهرفتهاي در نظر گبراي انتشاردهندگان عمدة گازهاي گلخانه
- بينانهناك خارجي را خريداري كنند، اهداف نسبتاً كوتهكه مجوزهاي انتشار اضافي ارزان و شبهه

كنندگان تعيين اي دارند كه به جاي معيارهاي كارآمدي اقتصادي، توسط نيروهاي سياسي و لابي
محيطي را محيطي و غير زيستهاي خارجي زيستنهشوند و احتمال اينكه بتوانند به دقت هزيمي

 ].7[ها منظور كنند به شدت كم است در داخل هزينه

 ها خيلي پايين باشد، اين نرخ قادر به ايجاد طور خاص، اگر نرخ كربن به دليل شكست سياستبه
ت در ماه اين وضعي. گونه تغييري در سامانة انرژي نيست، چه برسد به ايجاد تغييرات گستردههيچ

كه پارلمان اروپا يك پيشنهاد اضطراري براي كاهش صدور مجوزهاي ، پس از آن2013آوريل 
 8/2ها را رد كرد و باعث شد كه قيمت اين مجوزها به انتشار كربن و در نتيجه افزايش قيمت آن

شكست  تر، اگرطور كليبه. فرما شدتوليد شده سقوط كند، در اروپا حكم CO2يورو براي هر تن 
گذاران دچار تزلزل شده و براي ها منجر به نوسان شديد نرخ كربن شود، اعتماد سرمايهسياست

  .هاي مكمل مورد نياز خواهند بودبازگرداندن اين اعتماد سياست
بنابراين، اين تصور كه اعمال يك نرخ كربن به تنهايي براي به حركت درآوردن چرخ گذار 

، اقتصاددان 1به بيان جوزف استيگليتز. كند مبناي صحيحي نداردكفايت ميبه يك سامانة انرژي پايدار 
و يا وقتي كه ... وقتي كه اطلاعات ناقصند و بازارها كامل نيستند "برندة جايزة نوبل در اقتصاد، 
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 "هاي مؤثرتري توليد كنندتوانند خروجيبازارها به خودي خود نمي... ها در حال تغيير هستند فناوري
هاي زندگي جايگزين بايد به وجود آيند و تحقق ها و روشها، صنايع، مشاغل، زيرساختفناوري ].8[

در غير اين . ي سياستي نياز دارندهابه طيف وسيعي از اهرم ،گذارياين اقدامات علاوه بر قيمت
ييري كه قادر باشند تغكنندگان در نهايت نرخ كربن را پرداخت خواهند كرد بدون آنصورت، مصرف

ها بخواهيم كه معني است كه از ساكنان خانهاين بي. در رفتار مصرفي خود در زمينة انرژي ايجاد كنند
-اي با عايقهاي اجارهها در خانهسنگ را كاهش دهند اگر آنمصرف برق حاصل از سوزاندن زغال

معني اين بي. نندكبندي نامناسب و فاقد دسترسي به انرژي خورشيدي و شبكة گاز طبيعي زندگي مي
كنند بخواهيم كه استفاده از خودروي شخصي را است كه از مسافريني كه در حومة شهرها زندگي مي

در . شوندرساني نميها به نحو مطلوبي توسط سامانة حمل و نقل عمومي خدمتكاهش دهند اگر آن
يت نمايند، از جمله يك نرخ بل يكديگر را تقوقاها كه به صورت متاي از سياستنتيجه، ما به مجموعه

-هاي عمدة نرخدر ادامه، روش. هايي براي تغيير رفتارشان ارائه كنيمكربن، نياز داريم تا به مردم گزينه

  .كنيمگذاري بر كربن را بررسي مي

  ماليات كربن

اي، از جمله طور كلي معادل خلاصه شدة ماليات بر انتشار گازهاي گلخانهبه "ماليات كربن"
  .، است)NO2(اي كه فاقد كربن هستند، مانند اكسيدنيتروژن اي گلخانهگازه

مالياتي كه به جاي مردم بر كالاها و خدمات و به  - ماليات كربن، يك ماليات غيرمستقيم است
 1در عين حال، بر خلاف نوع متداول ماليات كالاها و خدمات. شودكرد اعمال ميجاي درآمد بر هزينه

)GST(ه بر اساس هاي كالاها و خدمات است كبن داراي يك تأثير متفاوت بر قيمت، ماليات كر
بيشترين  CO2يك ماليات بر انتشار ]. 9[شود ها تعيين ميشده در توليد آنمقدار سوخت فسيلي مصرف
-اي، يعني زغالترين سوخت فسيلي از نقطه نظر انتشار گازهاي گلخانهافزايش قيمت را بر آلاينده

شوند و كمترين افزايش قيمت را بر تميزترين سوخت فسيلي از لاهايي كه از آن توليد ميسنگ، و كا
- شوند تحميل مياي، يعني گاز طبيعي، و كالاهايي كه از آن توليد مينقطه نظر انتشار گازهاي گلخانه

رخة شده در طول چدهند كه ميزان گازهاي منتشرلازم به ذكر است كه مطالعات اخير نشان مي( كند
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شده ارزيابي شود، با ميزان گاز منتشرساله رتي كه در طول يك افق زماني بيستعمر گاز شيل، در صو
تر، يك ماليات كربن كه براي هر گيگاژول به بيان دقيق]). 10[سنگ قابل مقايسه است توسط زغال

)GJ (ل و براي گاز دلار بر گيگاژو 84/0افزايد براي نفت سنگ ميانرژي يك دلار به قيمت زغال
در عين حال، محاسبة نرخ كربن بر واحد انرژي نهفته در . كنددلار بر گيگاژول اضافه مي 57/0طبيعي 

به عنوان مثال، براي توليد . بازده فرايند تبديل را نيز بايد در نظر گرفت - سوخت تنها اولين گام است
در يك نيروگاه سيكل تركيبي سوزانده  درصد 60تواند با بازده تبديلي در حدود گاز طبيعي مي ،برق
 .درصد است 40سوز مدرن در حدود در حالي كه بالاترين ميزان بازده تبديل يك نيروگاه زغال ،شود

سوز و برق يك نيروگاه بين برق يك نيروگاه زغال CO2در نتيجه، در اين شرايط ميزان نسبي توليد 
براين، ماليات كربني كه يك دلار بر گيگاژول به بنا. 60)/57×4/0= ( 6/2: گازسوز عبارت است از

دلار به قيمت گاز طبيعي مصرفي در يك نيروگاه  6/2/1=  38/0افزايد تنها سنگ ميقيمت زغال
  .سيكل تركيبي اضافه خواهد كرد

 تجديدپذيرهاي بحث شد، اغلب فناوري "بازگشت انرژي"در بخش  5همانگونه كه در فصل 
هاي فسيلي كمي در مراحل ساخت وليدي در طول حياتشان داراي ورودي سوختدر مقايسه با انرژي ت

در نتيجه، اين . كننداي توليد نميگونه گاز گلخانهبرداري نيز هيچو نصب بوده و در مرحلة بهره
پاييني در طول چرخة عمرشان هستند و ماليات كربن ناچيزي در قيمت  CO2ها داراي انتشار فناوري
. از اين قاعدة كلي مستثني هستند تجديدپذيردو فناوري . كنند منظور خواهد شدتوليد مي اي كهانرژي
برند در اثر تجزية غيرهوازي گياهان هاي سرسبز وسيعي را به زير آب مياي كه درههاي برقابيطرح

زيستي هاي برخي از انواع انرژي. اي قوي استكنند كه يكي از گازهاي گلخانهگاز متان توليد مي
كنند و در نتيجه از طريق فراوري، استفاده از مقادير زيادي سوخت فسيلي به عنوان ورودي استفاده مي

ها حتي اين انرژي. كنندتوليد مي CO2كودهاي شيميايي و حمل و نقل در طول مسيرهاي طولاني گاز 
هاي طبيعي انبوه ا جنگلهممكن است داراي مقدار خالص انتشار گاز هم باشند چرا كه براي توليد آن

  ).5رك فصل (شوند تر جايگزين ميتراكمساز كمهاي دستتوسط جنگل
اي و سوختي كه گازهاي گلخانه: نكات كليدي در طراحي يك ماليات كربن عبارتند از

يابد، محل اخذ شوند، نرخ ماليات و اينكه اين نرخ چگونه در طول زمان تكامل ميجويي ميصرفه
هاي موجود، هرگونه معافيت يا تخفيفي كه به ، رابطة آن با ماليات)ا كجا به طرف بالادستت(ماليات 

اين عوامل . شوندشود، و اينكه درآمدهاي حاصل چگونه خرج ميمي ءبرخي ذينفعان خاص اعطا
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محيطي هاي زيستاغلب ماليات. كنندميزان تأثير ماليات كربن و آثار اجتماعي آن را تعيين مي
كه هدف كاهش انتشار گازهاي ) OECD(ورهاي عضو سازمان همكاري و توسعة اقتصادي كشدر

شوند و نه مستقيماً بر انتشار كنند بر محصولات انرژي و خودروها اعمال مياي را دنبال ميگلخانه
CO2 . حال، چند كشور اروپايي داراي يك ماليات آشكار كربن هستند، هرچند كه براي در عين

چند كشور عضو اتحادية اروپا نيز علاوه بر . اندهايي در نظر گرفتهنايع مورد حمايت معافيتبرخي از ص
يكي از معدود . اتحادية اروپا داراي ماليات كربن مجزا هستند) ETS(مشاركت در طرح تبادل انتشار 

طريق  اين كشور بخشي از درآمد حاصل از. كشورهاي غيراروپايي داراي ماليات كربن كاستاريكاست
  .كندها هزينه مياين ماليات را براي تشويق مالكان اراضي به حفظ و توسعة جنگل

  كردن و مبادلهمبادلة انتشار از طريق محدود

اين فرايند در . تر از يك ماليات استكردن و مبادله بسيار پيچيدهمبادلة انتشار از طريق محدود
ها به توليدكنندگان ر گاز، اختصاص مجوزها يا سهميهبرگيرندة تعيين يك ميزان مجاز هدف براي انتشا

اي كه تعداد مجوزهاي صادر شده متناسب با هدف اي به گونهگازهاي گلخانه) مستقيم يا غيرمستقيم(
كه به ميزان گاز توليدي خود مجوز انتشار تهيه كنند، و انتخاب شده باشد، اجبار توليدكنندگان به اين

كنندگان در بازار اجازه دارند كه مجوزها را داد و ستد كنند و همين موجب شركت. پايش فرايند است
توانند با هزينة كمي ميزان كنندگاني كه ميآنگاه، به صورت نظري، شركت. شودتعيين نرخ كربن مي

كنندگاني كه با هزينة اي خود را كم كنند بخشي از مجوزهاي خود را به شركتانتشار گازهاي گلخانه
هاي در نتيجه، ابتدا روش. توانند ميزان انتشار گاز خود را كاهش دهند خواهند فروختي ميبالاتر
هاي شوند و زمان لازم براي كساني كه بايد از روشكارگيري ميتر كاهش انتشار گاز بهقيمتارزان
اقتصاددانان  اين مبناي ادعاي. شودتر براي اصلاح نحوة فعاليتشان استفاده كنند خريده ميقيمتگران

از نظر اقتصادي مؤثرتر از يك ماليات كربن يا هرگونه  ETSگويند يك نئوكلاسيك است كه مي
هايي در خصوص نحوة عملكرد بازار در زمينة مجوزها اما، اين ادعا بر فرض. ي ديگر استتاهرم سياس

- ادي اين روش را نميبودن اقتصدرنتيجه، ادعاي كارآمد. شونداستوار است كه در عمل برآورده نمي

  ].11[توان تأييدكرد 
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آميز عبارتند از يك كالاي قابل داد و ستد، خريداران موفقيت ETSالزامات اساسي براي يك 
د، اران متمايل به خريد پيدا شونكه خريدبراي آن]. 12[داراي تمايل خريد و فروشندگان آمادة فروش 

بنابراين، برخلاف اين . در اين طرح اجباري شود هايي از اقتصاد مشاركتلازم است كه براي بخش
كه مؤثرتر واقع شود نيازمند يك شعار كه تبادل انتشار يك مكانيسم بازار است، اين طرح براي آن

گذارند كه اهداف فروشندگان آمادة فروش زماني قدم پيش مي. ساختار تنظيم مقررات قدرتمند است
هاي فراواني در عمل راه. ها را به اين كار تشويق كندآن ،شارتعيين شده و نحوة اختصاص مجوزهاي انت

هاي مهمي بايد صورت پذيرند تا مشخص انتخاب. براي طراحي و اجراي مبادلة انتشار وجود دارند
  :اندها با چه اهدافي طراحي شدهشود كه طرح

 د، يا در نظر داشتن گيري كرها را اندازهتوان آنكاهش انتشار گازهايي كه به صورت فيزيكي مي
 هايي كه غيرقطعي و تخميني هستند،كاهش

 ها اختصاص رايگان مجوزهاي انتشار به صنايع منتشركنندة گاز به نسبت مقدار انتشار فعلي آن
)كنندگان اي كه همة شركتگذاشتن مجوزها به گونه، يا به مزايده)لاختصاص حق آب و گ

 اجازة پيشنهاد قيمت داشته باشند،

 نسبتاً كوچكي از  هبه عنوان گرو) ها كه بايد مجوز انتشار تهيه كنندآن(هاي مسئول ين طرفتعي
كنندگاني كه به كنند، يا تعداد فراوان مصرفصنايع كه در عمل و به صورت مستقيم گاز منتشر مي

 شوند،صورت غيرمستقيم و به دليل خريد كالاها و خدمات اين صنايع موجب انتشار گاز مي

 اند،پرداخت درآمد حاصل به مردمي كه در اثر اعمال نرخ كربن متضرر شدهباز 

 اند،جبران خسارت وارد شده به صنايع پرمصرفي كه در معرض مبادلة انتشار قرار گرفته 

  تمركز بر گازCO2 ها اي ديگر هم كه ميزان انتشار آنبه تنهايي، يا در نظر گرفتن گازهاي گلخانه
 شود،گيري ميندازها CO2به صورت معادل 

 انداز و وام گرفتن مجوزهاي انتشار،صدور مجوز براي پس 

 هاي شديد براي خريد مجوزهاي انتشار اضافي از خارج از كشور،تعيين محدوديت 

 ها بيش هايي كه مقدار انتشار گاز آنكنندة اصلاحي شديد براي بنگاهتعيين جرايم و مقررات الزام
  .شودها پوشش داده ميهاي آناز حدي است كه توسط مجوز

ها و مقررات مربوط به اين طرح. آورد و هم ريسكپذيري هم فرصت به وجود ميانعطاف
ها شوند كه بر اساس اهداف سياسي به اين طرحالمللي خلق ميهاي بينها يا سازمانها توسط دولتآن
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علاوه بر اين، برخي . ند پاسخ دهندنفعان قدرتمدهند تا به فشارهاي سياسي وارد از سوي ذيشكل مي
-ها به بازارهاي انرژيبرند و همة آنهاي بازار رنج ميطور ذاتي از شكستبه هاهاي اين طرحاز نسخه

بنابراين، . هاي بازار مخصوص به خود را دارندشوند كه خود آن بازارها هم شكستاي منتهي مي
هاي مبادلة انتشار نقشي حياتي در موفقيت اين رحطراحي، تنظيم مقررات، نحوة اعمال و شفافيت ط

  .كننداي بازي ميها در كاهش انتشار گازهاي گلخانهطرح
اي به شود كه امتيازات ويژهل باعث مياختصاص مجوزهاي انتشار گاز بر اساس حق آب و گ

ستند، اعطا شود اي هها توليدكنندگان بزرگ گازهاي گلخانهبرخي از صنايع موجود، كه بسياري از آن
-از سوي ديگر، شروع طرح. سازدتر دشوارتر ميهاي جديدتر و پاكو ورود به بازار را براي فناوري

دهد اي كه مجوزهاي انتشار گاز را بر اساس مزايده اختصاص ميهاي مبادلة انتشار با استفاده از سامانه
كنندگان ارات اقتصادي هنگفت بر عرضهها، تحميل خسشدن دارايي خارج از فعاليتتواند منجر به مي

موجود انرژي و محصولاتي كه براي توليد نياز به انرژي زيادي دارند و بروز اختلال جدي در تأمين 
تر عبارت است از شروع به كار با اختصاص نيمي از يك روش عملي. كنندگان شودنيازهاي مصرف

سه) مثلاً(جوزها در فواصل زماني ة توزيع مل و سپس بازنگري در نحومجوزها بر اساس حق آب و گ -

اي كه تعداد بيشتري از مجوزها به صورت مزايده توزيع شوند و ادامة كار تا جايي كه همة ساله به گونه
  .ده ساله از طريق مزايده اختصاص داده شوند) مثلاً(مجوزها بعد از يك دورة زماني 

هاي در حال اجرا و هم آب و هوايي، هم طرحموجود با هدف مقابله با تغييرات  ETSهاي طرح
هاي طيف وسيعي از ساختارها و پتانسيل. اندآمده 1-8اند، در جدول هايي كه هنوز اجرايي نشدهطرح

همة موارد به جز چين داراي طرح محدود كردن و مبادله . شودها ديده مياثرگذاري در اين طرح
  .هستند

رك (آغاز شد  2005ادية اروپا بود كه از ابتداي سال جهان طرح اتح ETSاولين طرح عمدة 
ايالت شمال  10در ) RGGI( 1اياي گازهاي گلخانهبه دنبال اين طرح، ابتكار منطقه). 2-8يادداشت 

در چند شهر چين داراي  ETSهاي آزمايشي طرح]. 13[اجرايي شد  2008-9شرق آمريكا در سال 
اي نيستند و فقط براي شدت انتشار گاز محدوديت قائل نهمحدوديت براي حجم انتشار گازهاي گلخا

). GDP(شدت انتشار گاز برابر است با مقدار كل انتشار گاز تقسيم بر توليد ناخالص داخلي . اندشده
شود، شدت انتشار گاز اي بيشتر مياز نرخ رشد انتشار گازهاي گلخانه GDPوقتي كه نرخ رشد 

                                                            
1 Regional Greenhouse Gas Initiative 
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درصد  9/8) مثلاً(انتشار گاز است، رشد درصد  9رشد ساليانة اقتصادي بنابراين، اگر . يابدكاهش مي
با درك اين محدوديت، كميسيون قدرتمند . كندهم سقف تعيين شده براي شدت انتشار را رعايت مي

يك سقف مشخص براي ميزان  2016توسعة ملي و اصلاحات چين پيشنهاد كرده است كه تا سال 
يد براي اينكه اين پيشنهاد تبديل به سياست رسمي دولت شود با. ين شوداي تعيانتشار گازهاي گلخانه

  .دمورد قبول شوراي دولتي واقع گرد
  ]14[ هاي مبادلة انتشار گاز بر اساس كشورها يا مناطقطرح - 1- 8جدول 

  توضيح  وضعيت  نام طرح  منطقه/كشور
اتحادية 
  فعال EU ETS  اروپا

CO2مجوز رايگان در شروع، حمل و نقل ، 
  .2-8منظور نشده است، رك يادداشت 

  Swiss ETS  سوئيس

فعال، قرار است 
 EU ETSبه 

  بپيوندد
 EU ETSمشابه 

  نروژ
 EU ETSبه 

  پيوسته است
  فعال

انتشار گاز نروژ  10%اما تنها  EU ETSمشابه 
  .دهدرا پوشش مي

  ايسلند
 EU ETSبه 

  پيوسته است
  -  فعال

ليختن 
  اشتاين

 EU ETSبه 
  پيوسته است

  -  فعال

 New Zeland  نيوزيلند
ETS  

  فعال
ترين بخش منتشركنندة كشاورزي، كه عمده

  .گاز در نيوزيلند است، منظور نشده است

ايالت  10
  فعال  RGGI (a)آمريكا

فقط بخش الكتريسيته، مجوزها در مزايده 
هاي شوند، درآمدها در بخش انرژيعرضه مي

  .شوندگذاري ميپايدار سرمايه

  اكاليفرني
ETS ممكن ،
 Quebecاست به 

ETS بپيوندد 

  فعال
اي، انرژي ثابت، حمل و اغلب گازهاي گلخانه

  .دهدنقل و صنايع را پوشش مي

 California ETSمشابه   فعال، ممكن ETS  كبك
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است به 
California 

ETS بپيوندد  

  فعال ETS  ژاپن
شهر توكيو به صورت آزمايشي در منطقة كلان

دهد، طرح پيشنهادي مي را پوشش CO2و تنها 
  .ملي به تعويق افتاده است ETSبراي 

 Carbon Tax  استراليا
→ ETS  

 قرار است به

EU ETS 
  بپيوندد

در حال حاضر يك ماليات كربن دارد كه قرار 
تبديل شود، اما  ETSبه  2015است در سال 

  .دولت جديد قصد دارد آن را حذف كند
  -  آزمايشي  ETS  قزاقستان

  چين
ETS زمايشي آ

در چند شهر و 
  استان

 2013در سال 
  آغاز شده است

سقف تعيين شده براي شدت انتشار گازهاي 
اي، كه سقف تعيين شده براي انتشار گلخانه

  .اي نيستگازهاي گلخانه

 ETS  كرة جنوبي
در دست 
  توسعه

آغاز خواهد شد، در ابتدا همة  2015از سال 
ز مجوزهاي انتشار رايگان هستند، خريد مجو

  .از خارج منظور نشده است

  ETS  بلاروس
در دست 
  توسعه

  .اطلاعاتي در دسترس نيست

a( دآيلند وين، مريلند، ماساچوستس، نيوهمپشاير، نيوجرزي، نيويورك، ررمونتوكانكتيكات، دلاويِر، م.  
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 اروپاETS-2- 8يادداشت 
ميزان انتشار گازهاي  2012به دنبال تصويب پيمان كيوتو، اتحادية اروپا متعهد شد كه تا سال 

هايي يكي از سياست. برساند 1990درصد زير سطح انتشار اين گازهاي خود در سال  8اي خود را به گلخانه
محدود كردن و مبادلة  ETS، يك طرح EU ETSحي شد عبارت بود از كه براي تسهيل اين كاهش طرا

ساله يك مرحلة آزمايشي سه: اين طرح داراي سه مرحله است. آغاز شد 2005انتشار كه از ابتداي سال 
و يك مرحلة ) 2008-2012(، يك مرحلة دوم كه با دوران تعهد پيمان كيوتو مطابقت دارد )2007-2005(

ه از اهداف پيمان كيوتو نيز فراتر رفته و هدف بالاتري مبني بر كاهش گازهاي ك) 2013-2020(سوم 
اين طرح انتشار گاز . كندرا دنبال مي 1990درصد كمتر از سطح گازها در سال  20اي به ميزان گلخانه
CO2  هاي توليد برق، توليد گرما و صنايعي كه مصرف انرژي در بخشآن توسط توليدكنندگان بزرگ
اند كشور پوشش داده شده 31واحد صنعتي در  11000در مجموع، بيش از . دهدي دارند را پوشش ميبالاي

 CO2به علاوة معادل  CO2درصد از كل  45اتحادية اروپا و حدود  CO2كه برابر با تقريباً نيمي از انتشار 
  ].15[اي در اروپاست براي ساير گازهاي گلخانه

مرحلة . زهاي انتشار به صورت رايگان در اختيار صنايع قرار گرفتنددر مرحلة اول تقريباً همة مجو
 اول موفق شد كه يك نرخ براي كربن تعيين كند، تجارت آزاد مجوزهاي انتشار در سراسر اتحادية اروپا را 
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 مقادير واقعي انتشارگاز توسط آزماييدهي و راستيهاي لازم براي پايش، گزارشبرقرار سازد و زيرساخت
 30هاي اولية اجراي طرح، قيمت مبادلة نقدي مجوزها به در ماه. هاي تحت پوشش را فراهم آوردگاهبن

هاي برق و برخي ديگر از صنايع قيمت شد، شركتبيني ميرسيد، و همانگونه كه پيش CO2يورو بر هر تن 
اي در حد ميلياردها يورو كربن را در قيمت محصولاتشان، مانند الكتريسيته، منظور كردند كه سود بادآورده

ها تحت فشار صنايعي كه مصرف بالاي انرژي داشتند كار بدتر از اين، دولت. ها به همراه داشتبراي آن
-بنابراين، همانگونه كه قابل پيش. اختصاص مجوزها در سطح ملي را بر اساس حدس و گمان انجام دادند

اي توسط اروپا از مقدار كل انتشار گازهاي گلخانه بيني بود، مقدار كل مجوزهاي صادر شده در اتحادية
وقتي كه بازار اين حقيقت را دريافت، قيمت مبادلة . هاي تحت پوشش در اتحادية اروپا فراتر رفتبنگاه

  ].16[نقدي مجوزها به صفر سقوط كرد 
ادية اتح. شدنددر مرحلة دوم اكثريت عمدة مجوزهاي انتشار هنوز هم به صورت رايگان صادر مي

كه در اواخر سال ) GFC(اروپا به ميزاني جزئي محدوديت انتشار را افزايش داد اما بحران مالي جهاني 
اي و در نتيجه هاي اقتصادي، و كاهش انتشار گازهاي گلخانهآغاز شد موجب كاهش فعاليت بنگاه 2008

باعث شد كه حجم زياد و اين موضوع . تري در ميزان تقاضا براي مجوزهاي انتشار شدكاهش حتي بزرگ
رو به افزايشي از مجوزهاي انتشار استفاده نشده در بازار سرگردان بماند كه قيمت كربن را در تمام طول 

هيچ كاهش  EU ETSدر پايان مرحلة دوم، مشخص نبود كه آيا طرح . دورة مرحلة دوم پايين نگاه داشت
برگي كه توسط كميسيون اروپا منتشر شده است گزاره. توجهي در انتشار گاز به دنبال داشته است يا نهقابل

را  2010و  2005هاي درصد، بين سال 8هزار تن براي هر منتشركنندة بزرگ گاز، يا  17كاهشي در حدود 
هاي مكملي كه توانند در اثر بحران مالي جهاني و سياستها مي، اما اغلب اين كاهش]17[دهد نشان مي

بر اساس . وري انرژي شدند به وجود آمده باشندتجديدپذير و بهبود بهرههاي موجب گسترش انرژي
انجام شد، در  Emanuele Vendraminو  Stefano Clò هايپژوهشي كه توسط دو نفر اقتصاددان به نام

سنگ به گاز را انتقال كوچكي از زغال EU ETS، طرح 2011تا  2005هاي بخش الكتريسيته در طي سال
واقعاً  EU ETSاگر طرح ]. 18[ميليون تن شد  193كه موجب كاهش انتشار گاز به ميزان  به وجود آورد

در طول مراحل اول و دوم ناموفق بوده است، بار تحقق اهداف پيمان كيوتو در اتحادية اروپا بر دوش آن 
  .پوشش داده نشده است ETSبخشي از صنعت قرار داشته كه توسط 

هاي بعدي اين طرح، كه در بازنگري. به كما رفته بود EU ETS، طرح 2012در پايان سال 
اختصاص مجوزها . اند، ممكن است يك قطره تزريق وريدي فراهم كنندطراحي مرحلة سوم صورت گرفته

  به صورت ملي جاي خود را به يك سقف مجاز انتشار واحد براي كل اتحادية اروپا، كه  براي يك كاهش 
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  ؟ESTماليات كربن يا 

اين روش يك هدف براي : شوند از اين قرارنددعا ميا ETSاي كه براي يك مزاياي اصلي
كند، به صورت نظري اين روش از نظر اقتصادي كارآمدتر است، اين ميزان انتشار مجاز تعريف مي

هاي مشابه در ساير كشورها پيوند داد و اين روش اين داغ ننگ را بر پيشاني توان با طرحها را ميطرح
ايم كه اين قدرت سياسي ديده با كمال تأسف، در دنياي واقعيِ. شود خود ندارد كه يك ماليت خوانده

در  2012اروپا، آنگونه كه در دسامبر  ETSطرح . مزاياي ظاهري ممكن است در عمل به تحقق نرسند
پايان مرحلة دوم خود بود، نتوانسته بود به تنهايي اهداف اتحادية اروپا در ارتباط با انتشار گازهاي 

اي كه تاكنون به اين طرح نسبت مقدار ناچيز كاهش انتشار گازهاي گلخانه. ا محقق سازداي رگلخانه

 2013در سال . و احتمالاً بعد از آن طراحي شده، داده است 2020تا سال  درصدي در هر سال 74/1جزئي 
هاي پس از آن افزايش خواهد درصد مجوزها از طريق مزايده توزيع خواهند شد و اين نسبت در سالچهل
در عين حال، در اتحادية اروپا اين نگراني روزافزون وجود دارد كه براي احياي اين بيمار اقدامات . يافت

  ]:19[اقداماتي كه توسط كميسيون اروپا در دست بررسي هستند عبارتند از . ديدتري لازم استش
 درصد، 30به  2020اي در سال افزايش هدف اتحادية اروپا براي كاهش گازهاي گلخانه 

  درصد، 74/1افزايش درصد كاهش ساليانة مجوزها از 

  تواند ايجاد يك بانك تر ميينة طولاني مدتيك گز(حذف بلافاصلة تعداد زيادي از مجوزها از بازار
كربن مركزي با وظيفة كنترل عرضة مجوزها به منظور تضمين پايداري قيمت كربن در داخل يك 

 ،])20[محدودة مجاز نوسان از پيش تعيين شده، باشد 

 اي به افزودن حمل و نقل جادهETS، 

 ،كاهش دسترسي به مجوزهاي انتشار خارجي 

 ت، يعني يك حد پاييني، براي نرخ كربناعمال يك كف قيم.  
درصد آراء كميسيون اروپا، نمايندگان كشورهاي  74اين اصلاحات بايد توسط پارلمان اروپا و با 

- اين كار، خصوصاً در شرايطي كه لهستان، يك توليدكننده و مصرف. عضو اتحادية اروپا، تصويب شوند

  .دشوار خواهد بود سنگ، با آن مخالف است، بسياركنندة عمدة زغال
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هاي برق داده شده است را بايد در برابر منافع بادآوردة عظيمي كه از جيب عموم به سوي شركت
  ).2-8رك يادداشت (سرازير شد سنجيد 

  ]:21[است  ETSيك ماليات كربن داراي چندين مزيت در مقايسه با يك 
 ها را با استفاده از توان آناي هستند كه به سادگي ميشدههاي به خوبي شناختهها اهرمماليات

ترند و اجراي ها معمولاً پيچيدگي كمتري دارند، شفافماليات. سامانة اجرايي موجود اعمال كرد
 .ها در مقايسه با مبادلة انتشار گاز به هزينة كمتري نياز داردآن

 تر است، چرا كه تأثير آن بر معمولاً از نقطه نظر سبد درآمدهاي دولت نيز مطلوب يك ماليات
 .بودجة دولت، حداقل در كوتاه مدت، آشكاراست

  و نيز درآمدهاي ناشي از صدور مجوزهاي انتشار از طريق مزايده(درآمدهاي حاصل از ماليات (
آمدي كه در برابر افزايش قيمت درشده به خانوارهاي كمتوانند براي جبران خسارت واردمي

هاي فسيلي هاي مالي جبراني به جوامعي كه توليدكنندة سوختپذيرند، براي كمكانرژي آسيب
 .كربن استفاده شوندهاي كمها و زيرساختهستند و براي توسعة فناوري

 هاي متزلزل يك ماليات كربن، در مقايسه با طرحETSن مي، منجر به قيمت پايداري براي كرب-

بيني شده خصوصاً اگر در تصويب قوانين مربوط به اين ماليات امكان افزايش آن نيز پيش ،شود
كربن از اطمينان ها و زيرساخت هاي كمگذاران در فناوريشود كه سرمايهاين امر باعث مي. باشد

 .بيشتري برخوردار شوند

 از ابتدا تعيين شده،  مشخصِتوان به سادگي، در چهارچوب يك مسير يك ماليات كربن را مي
هاي فناوري انرژي، از قبيل كاهش عرضه، آلودگي هوا و آب، مصرف تغيير داد تا بتوان ساير جنبه

توان به صورت يك ماليات ت را حتي ميااين مالي. آب و كاهش كيفيت زمين، را در نظر گرفت
 .محيطي توسعه دادزيست

  بر خلاف يكETSاي به هاي ماليدهد كه اهرمزه را به دلالان نمي، يك ماليات كربن اين اجا
هاي پول درآوردن براي برخي و در نتيجه افزايش قيمت كه موجب خلق فرصت وجود آورند

  .شوندكربن براي همه مي
-ها راههاي خاص خود هستند، هرچند كه اين محدوديتهاي كربن داراي محدويتماليات

توانند به سادگي با شده در كشورهاي مختلف نميكربن وضعهاي ماليات. هاي سرراستي دارندحل
در عين حال، از آنجايي كه در . المللي كربن شكل گيرديوند داده شوند تا يك ماليات بينيكديگر پ
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توان اينطور المللي كربن وجود ندارد ميچنداني براي ايجاد يك ماليات بينحال حاضر دورنماي 
 ETSكشور يك ماليات كربن مؤثر داشته باشد تا اينكه طرح  استدلال كرد كه بهتر است هر

توان در يك ماليات كربن را مي. غيرمؤثري داشته باشد كه ممكن است در آينده بهبود داده شود
طرفانة يك محدوديت ادعايي ديگر آن است كه محاسبة بي. تبديل نمود ETSصورت نياز به يك 

بهترين كاري . شود غيرممكن استمحيطي ميق اهداف زيستنرخي از ماليات كربن كه منجر به تحق
در طي آن نرخ ماليات توان كرد آن است كه يك مسير حركت براي آينده تعيين شود كه كه مي

براي انجام اين كار، . محيطي محقق شونديابد كه اهداف زيستتا جايي افزايش مي كربن به تدريج
بلكه يك محدوده است كه اجازة تغييرات جزئي نرخ مسير افزايش نرخ ماليات يك خط نيست، 

  .دهدهاي زماني تعريف شده در ابتداي اجراي طرح را ميماليات در بازه
- ها بر طبقات كمهستند، بدين معني كه تأثير آن 1هر دو كاهشي ETSهم ماليات كربن و هم 

هاي جبراني ان از طريق روشتواين عيب را مي. دارندگان درآمدهاي بالاتربر درآمد بيشتر است تا 
خود در زمان  "2برنامة آيندة انرژي پاك"به عنوان نمونه، استراليا به عنوان بخشي از . برطرف نمود

اجراي يك نرخ كربن، سقف معافيت مالياتي بر درآمد را به ميزان چشمگيري و حقوق بازنشستگي را 
  .به ميزان كمتري افزايش داد

گيري براي اينكه از يك ماليات كربن حمايت بكينم يا نه و ميماي در تصهاي سليقهقضاوت
. ناپذير استاجتناب ،محدود كردن و مبادلة انتشار ETSدر انتخاب بين يك ماليات كربن و يك طرح 

مال شود، نظر شخصي من اين است كه يك ماليات كربن لازم است و بايد توسط همة كشورها اع
مد با استفاده از درآمدهاي حاصل از ماليات حمايت شوند و مشروط آدركه طبقات كممشروط بر آن

هاي متداول فعلي، كه جز به فجايع هاي مكملي وجود داشته باشند كه به جاي روشكه سياستبر آن
هاي جايگزيني را در اختيار مردم قرار محيطي، اجتماعي و اقتصادي منجر نخواهند شد، راهزيست
تر از معايب آن است و يك ماليات كربن، زاياي يك ماليات كربن بسيار فراوانعلاوه بر اين، م. دهند

كه توسط سياستمداران طراحي شده است، احتمال تأثيرگذاري بيشتري  ETSدر مقايسه با يك طرح 
هاي اقتصادي ضروري است كه مراحل طراحي هر كدام در عين حال، براي هر دوي اين اهرم. دارد

                                                            
1 Regressive 
2 Clean Energy Future Plan 
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ها براي نظارت و بحث مردمي در هاي مختلف طراحي آنجنبه ةو نتايج بالقوكاملاً شفاف بوده 
  :انتخاب شود، اين طرح بايد داراي موارد زير باشد ETSاگر يك طرح . دسترس باشند

 شود تا موجب كاهش عمده در تر آورده ميگيرانه كه به تدريج پايينيك سقف انتشار سخت
 انتشار گازها شود،

  شده توسط صنايع ثابت، حمل و نقل و گازهاي منتشربرگيرندة حداقل انرژي در(پوشش گسترده
 و اعمال آن در بالادست،) كه ربطي به مصرف انرژي ندارند

 ،مجوزهايي كه داراي ماهيت موقتي براي انتشار گاز هستند، و نه حقوق مالكانة دائمي 

 ،برگزاري مزايده به عنوان مجراي اصلي اختصاص مجوزهاي انتشار 

 ك ساختار شفاف با هزينة تراكنش پايين،ي 

 هاي درآمد و كارگراني كه در اثر برنامهكمهاي جبراني براي طبقات برنامهETS  دچار ضرر و
 اند،زيان شده

 اي، به جز هاي جبراني براي صنايع توليدكنندة گازهاي گلخانهعدم وجود معافيت يا برنامه
 قرار دارند،) EITE( 1دة انرژي كه در معرض مبادلهكننهاي احتمالي براي صنايع مصرفتخفيف

 هاي شديد در خصوص حداكثر ميزان مجاز خريد مجوز انتشار از خارج از كشورمحدوديت.  
علاوه . مؤثر خواهد بود يا نه ETSحتي با مشخصات بالا هم مشخص نيست كه آيا يك طرح 

، اين نرخ در ETSصورت يك طرح بر اين، چه نرخ كربن به شكل يك ماليات ظاهر شود و چه به 
 Tكنند، يعني عبارت ها را توليد ميها و صنايعي كه آنتواند تأثير بر انواع فناوريبهترين حالت تنها مي

. وري، داشته باشداز طريق افزايش بهره) مصرف سرانه( A، و بر بخشي از عبارت I=PATدر معادلة 
كربن صفر لازم است كه به رشد در مصرف كل نيز خاتمه در عين حال، براي انتقال به يك اقتصاد با 

  .دهيم

  تغيير سامانة اقتصادي

در زمان نگارش اين كتاب، بحران مالي جهاني موجب توقف رشد اقتصادي در آمريكا و 
تا حد  2013در ماه مي نتيجة اين توقف، بيكاري گستردة نيروي كار . بخش اعظم اروپا شده است

                                                            
1 Energy-Intensive Trade Exposed Industries 
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انداز و مزاياي بازنشستگي بسياري از ، از دست دادن پسدرصد در اسپانيا 3/26 در يونان ودرصد  6/27
گيرانه بر خدمات اجتماعي و مقاوت شديد شهروندان مردم، اعمال اقدامات رياضت اقتصادي سخت

كنيم عوارض شديد يك اقتصاد آنچه كه مشاهده ميمن معتقدم . در برابر اين اقدامات بوده است
مانة اقتصادي موجود در يكي ديگر از اين عوارض، ناتواني مزمن سا. ورده استخشكست محوررشد

شده توسط شبكة يك پژوهش انجام. غني و فقير است توجه فاصلة عظيم طبقاتي بينكاهش قابل
هزار  32تا  21دريافته است كه بخش اعظم ثروت مالي ثروتمندان، كه در حدود  1عدالت مالياتي

كه موجب ايجاد شغل و منافع براي طبقات فقير شود در شود، به جاي آنزده ميميليارد دلار تخمين 
حتي بدتر از اين، شواهد موجود دلالت بر اين دارند ]. 22[گذاري شده است هاي مالياتي سرمايهبهشت

  ].23[شود كه ثروت معمولاً از طرف طبقات فقير به طرف طبقات ثروتمند جذب مي
اقتصادي در حفاظت از محيط زيست  ةموجود، شكست سامان ترين پيامد وضعخطرناك

سازد كه طي آن انرژي طبيعت، فرايند فتوسنتز را ممكن مي. ايماي است كه همة ما به آن وابستهطبيعي
د آن را بخورند و استفاده كنند و تواننشود كه موجودات زنده ميخورشيدي به شكلي تبديل مي

-هاي عظيم زيستيهمچنين، ما براي چرخه. كنيمكه ما آن را تنفس ميد كناكسيژني در هوا عرضه مي
كنند، به طبيعت ها را قادر به زندگي و فعاليت بر روي زمين ميشيميايي، كه ما و ساير گونه-زميني
آب و هواي ما را در يك وضعيت متعادل ) تا همين اواخر(به عنوان مثال، چرخة كربن كه . ايموابسته
اسيدهايي است كه ة نيتروژن، كه جزء مهمي از آمينو، چرخة مايع حيات، يعني آب، چرخداردنگه مي

كنند و چرخة مادة غذايي اساسي، فسفر، كه هاي مورد نياز موجودات زنده را توليد ميهمة پروتئين
-هاي ما انرژي توليد ميكه در سلول( ATPهاي هاي ما و در ملكوليك عنصر حياتي در استخوان

  ].24[است  )كنند
-ترين و جدييكي از اضطراري. مجاني در معرض تهديد قرار دارند همة اين مواهب طبيعيِ

- اي در اثر فعاليتترين تهديدات عبارت است از تغييرات آب و هوايي ناشي از انتشار گازهاي گلخانه

ي موجود، كه بر توان ارائه كرد كه سامانة اقتصاددلايل مستحكمي مي). "گفتارپيش"رك (هاي بشر 
پايان بر روي يك سيارة محدود بنيادگذاري شده است، يكي از عوامل مبناي انديشة رشد اقتصادي بي

در حال  2شناختياي اقتصاد بومرشتهدر پاسخ به اين تهديد، تخصص ميان. اصلي اين تهديد است
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- حل ميبه عنوان راه 1برخي از متخصصين اين رشته به مفهوم يك اقتصاد حالت دائمي. توسعه است

  ].25[نگرند 
شود كه در آن از انرژي و مواد كمتري يك اقتصاد حالت دائمي به عنوان اقتصادي تعريف مي

. شود، رشدي در مصرف انرژي و مواد ندارد و رشد جمعيت نيز در آن متوقف شده استاستفاده مي
اظت از محيط زيست ضروري هستند، بنابراين، اين اقتصاد بر اساس مفاهيم بيوفيزيكي، كه براي حف

هاي اقتصادي كه بر اساس توليد ناخالص در اين اقتصاد، محدوديتي براي رشد فعاليت. شودتعريف مي
هاي اقتصادي به صورت نظري، برخي از فعاليت. شودشوند تجويز نميگيري مياندازه) GDP(داخلي 

توانند جايگزين برخي ها مير حقيقت، اين فعاليتد -چنداني از مواد و انرژي نيستند ةنيازمند استفاد
در عين حال، در . محصولات و خدمات ديگر كه به مقادير زيادي از مواد و انرژي نياز دارند بشوند

  ].26[با رشد اقتصاد بيوفيزيكي مرتبط است  GDPعمل بخش عمدة رشد 
در زمينة توسعة پايدار كار  شناختي و كساني كهاقتصاددانان سياسي، برخي از اقتصاددانان بوم

. شناختي پايدار باشدكنند بر اين باورند كه اقتصاد جديد بايد از نظر اجتماعي عادلانه و از نظر بوممي
ها از عدالت اجتماعي دسترسي برابر همگان به نيازهاي ابتدايي انساني، از قبيل غذا و آب، منظور آن

يك روش عبارت است از شروع كار . و آموزش است درماني-مسكن، امنيت فردي، خدمات بهداشتي
شناختي، اجتماعي و هاي بومبستان بين جنبه-از توسعة پايدار كه هرگونه بده با يك تعريف قوي
  :پيشنهاد من اين است. كنداقتصادي را رد مي

اي است كه محيط زيست طبيعي توسعة پايدار شامل انواع توسعة اجتماعي و اقتصادي
  ].27[ كنندجتماعي را حفظ و تقويت ميو برابري ا

يك روش ديگر، كه توسط گروهي متشكل از ده دانشمند برجسته و ساير متخصصين پيشنهاد 
  :شناختي، يعنيشده است، عبارت است از تعريف توسعة پايدار بر حسب مفاهيم بوم

مان از زسازد و هماي است كه نيازهاي حال را برآورده ميتوسعه... توسعة پايدار 
هاي فعلي و آينده به آن وابسته است، سامانة پشتيباني از حيات زمين، كه بهزيستي نسل

  ،]28[ كنندمحافظت مي
،كه تمركز آن بر كاهش فقر 1دادن اين تعريف در چهارچوبي كه اهداف توسعة هزارهو سپس قرار

  .گيرد، را در بر مي]29[شديد در كشورهاي فقير است 
                                                            
1 Steady-State Economy 
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اين اقتصاد، يك . متفاوت است 2خوردهمحور شكستائمي با اقتصاد رشداقتصاد حالت ديك 
شناختي اي كه از نظر بومشده در خصوص توسعههاي گفتهادي نوين است كه ديدگاهسامانة اقتص

دهد و در آن توسعه معادل رشد پايدار و از نظر اجتماعي عادلانه است را مورد حمايت قرار مي
، اقتصاد حالت دائمي طراحي شده است تا "3بنياد اقتصاد نوين"به بيان . شوداقتصادي انگاشته نمي

اي تقسيم شوند كه عادلانه و پايدار بوده و رفاه همة ما را به دنبال منابع محدود كرة زمين به گونه"
هاي اقتصاد سازيهرچند كه اين مفهوم در مراحل اولية توسعه قرار دارد، اما مدل]. 30[ "داشته باشد

تواند با نرخ دهند كه تحت برخي از شرايط، اقتصاد حالت دائمي مينشان مي 4لان توسط پيتر ويكتورك
كه چگونه در در حالي كه چندين چالش عمدة پژوهشي، مثلاً اين]. 31[پايين بيكاري سازگار باشد 

برخي از  ،ندتوان اشتغال كامل را حفظ كرد، وجود دارشرايط انتقال به يك اقتصاد حالت دائمي مي
، راب 6، پيتر ويكتور، تيم جكسون5گذاري توسط نويسندگاني مانند هرمان داليالزامات كلي سياست

ها، اين نويسندگان يك اقتصاد بازار كه تحت محدوديت]. همان[اند مشخص شده 8و دان اونيل 7ديتز
در اينجا تنها برخي از . كشندكند را به تصوير ميها و عوامل بازدارندة جديدي فعاليت ميمشوق
  :كنيمهاي اصلاح اقتصادي پيشنهادي را ليست ميسياست

 ناپذير و براي نرخ استخراج المللي براي استخراج منابع تجديداعمال سقف مجاز مورد توافق بين
 .ها باشداي كه نرخ استخراج كمتر از نرخ توليد آن، به گونهتجديدپذيرمنابع 

  هاي سمي و خطرناكاي دور ريختن زبالهالمللي بربيناعمال سقف. 

 ها و كالاهاي كه همة ساختماناعمال مقررات، استانداردها و پايش به منظور حصول اطمينان از اين
ها كم است، با دوام و قابل مصرفي از نظر مصرف انرژي بازده بالا دارند، مقدار مواد سمي آن

 .ت، هستنداستفادة مجدد، و در غير اين صورت قابل بازياف

 اي هاي اصلاحي به گونهمحيطي و طيف وسيعي از ساير سياستاعمال اصلاحات مالياتي زيست
تر تمام شده و زننده هستند گرانمحيطي ناسالم و آسيبكه كالاها و خدماتي كه از نظر زيست
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لم و محيطي ساهايي كه از نظر زيستسازي جايگزيندرآمدهاي مالياتي حاصل به توسعه و تجاري
 .ضرر هستند كمك كنندبي

 كنترل بيشتر روي تبليغات كالاهايي كه بالقوه مضر هستند. 

 عين در. دهنده محدود شوددرصد ذخاير وامهاي اعطايي توسط بخش خصوصي به صدميزان وام
ها تغيير محيطي پروژهتوان بر اساس منافع اجتماعي و زيستحال، الزامات مربوط به ذخاير را مي

تواند بيشتر شود كه ارزش اي كه اطمينان حاصل شود كه عرضة پول فقط زماني ميگونه داد به
 .اي توليد شودحقيقي

 شناختي پايدار هايي كه از نظر بومهاي كم بهره توسط مؤسسات مالي عمومي به پروژهپرداخت وام
 .و از نظر اجتماعي عادلانه هستند

 المللي، كه درآمد حاصل از آن به توسعة مالي بين بر نقل و انتقالات 1وضع يك ماليات توبين
 .پايدار كشورهاي فقير اختصاص خواهد يافت

  كم كردن وزنGDP  به عنوان شاخصي براي عملكرد اجتماعي و اقتصادي و جايگزيني آن با
هاي محيط زيست، ها كه تصوير جامعي از وضعيت و روند حركت در زمينهاي از شاخصمجموعه

خدمات عمومي را ارائه /لت اجتماعي، اشتغال، توزيع درآمدها و دسترسي به امكاناتبهداشت، عدا
 .كندمي

 هاي انباشته شدهوضع ماليات مستغلات و زمين براي برخورد با ثروت. 

 مين حداقل دستمزد و تعيين سقف براي حداكثر درآمدضت. 

 كاهش ساعات كار. 

 هاي غيرانتفاعيها و ساير سازماناونيگيري و فعاليت تعاصلاح قوانين براي تسهيل شكل. 

 هاي احتمالي انتقال به اين هاي اقتصادي حالت دائمي و راهانجام تحقيقات بيشتر بر روي سامانه
 .وضعيت، هم از نظر اقتصاد كلان و هم از نقطه نظر بيوفيزيكي

 رانه و سالاهاي مردمگيريهاي بزرگ در جهت تقويت تصميماعمال محدوديت بر قدرت شركت
  .بازارهاي عادلانه

                                                            
1 Tobin Tax 
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ها از نظر سياسي دشوار خواهد بود، اما هرچند كه تصويب و اجراي اغلب اين سياست
  .ها مورد آخري استآن -تريناحتمالاً مهم و – دشوارترين

  رشد جمعيت توقف بدون اجبار

ا ي و بدر كشورهاي غن. مورد نيازند هاي جمعيتي متفاوتي براي كشورهاي غني و فقيرسياست
مقادير انتشار گاز سرانة بسيار بالا، مثل آمريكا و استراليا، هر فردي كه به جمعيت اضافه شود، در 

طور ميانگين مسئول انتشار شود، بهيافته اضافه ميتوسعهكمتر ا فرد جديدي كه به يك كشور مقايسه ب
بنابراين، رشد توقف . ستاي در طول دوران حيات خود اگازهاي گلخانهاز مقادير بسيار بيشتري 

در حالي كه هنوز هم  ،دار در كشورهاي غني اتفاق بيفتدجمعيت بايد به عنوان يك موضوع اولويت
هاي اتخاذ شده بايد شامل توقف تبليغات و در اين خصوص، سياست]. 32[رشد جمعيت وجود دارد 

مهاجران به . رتي باشدهاي مهاجهاي مالي در جهت تشويق زاد و ولد و كاهش سهميهقطع مشوق
تخصصي است، /ولاً تجاريبزرگترين گروه معم: شوندبندي ميكشورهاي ثروتمند در سه گروه طبقه

- خواهند دوباره به هم بپيوندند و كوچكترين گروه هم معمولاً پناههايي كه ميخانوادهسپس اعضاء 

جويان داده شود و ميزان مهاجرت از دوستانه، اولويت بايد به پناهاز يك ديدگاه انسان. جويان هستند
اين امر داراي اين مزيت . تخصصي به شدت محدود شود/طريق كم كردن تعداد مهاجران تجاري

اضافي نيز هست كه به كاهش فرار مغزها از كشورهاي فقير، كه معمولاً به سختي به پزشكان، مهندسين 
در انتشار  1ضعيت انقباض و همگراييوقتي كه و. و مديران دسترسي دارند، نيز كمك خواهد كرد

اي در همة كشورها اي به دست آمد، كه در آن ميزان سرانة انتشار گازهاي گلخانهگازهاي گلخانه
هاي مربوط در عين حال، سياست. توان حذف كردبندي در مهاجرت را مييكسان است، آنگاه سهميه

  .ضروري خواهد بودشدگان هنوز هم به حفظ نرخ تولد در حد جايگزيني فوت
هاي اصلي مورد نياز براي كاهش نرخ تولد عبارت يافته، سياستتوسعه در كشورهاي كمتر

بيني دسترسي افراد به خدمات تنظيم خانواده و توسعة است از آموزش و پرورش براي زنان، پيش
كمك به دسترسي  براي]. 33[آورد اي كه تأمين اجتماعي براي افراد سالخورده را فراهم مياقتصادي

                                                            
1 Contraction and Convergence 
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هاي خارجي خود را افزايش دهند و بندهايي يافته بايد بودجة كمكرهاي توسعهبه اين اهداف، كشو
  .هاي اقتصادي خودشان برسد را آزادتر سازندها فقط به بنگاههاي آنشوند كمككه باعث مي

كه هنوز هم با  هاي كنترل جمعيت عبارتند از كليساي كاتوليك،موانع عمده بر سر راه سياست
هاي اقتصادي واقع بنگاهد، صنايع توليد كالا و مسكن و دركنهاي كنترل بارداري مخالفت ميروش

بسياري . كنندة افزايش شمار نيروي كار هستندبزرگ كه با هدف پايين نگه داشتن دستمزدها، تشويق
اي متهم به منصفانهه به صورت غيركهاي غيردولتي هوادار محيط زيست از ترس آناز سازمان

نژادپرستي يا مخالفت با مهاجرين بشوند از پرداختن به موضوع جمعيت پرهيز كرده و يا اين بحث را 
  .اندهاي كلي و عمومي پوشش دادهدر لواي بحث

  الملليهاي بيننامهتوافق

محيطي، اجتماعي و اقتصادي جهاني تغييرات آب و هوايي ساختة دست بشر يك تهديد زيست
. ايالتي به آن پرداخت/هاي ملي و استانيهاي جهاني و هم در مقياساست كه بايد هم در مقياس

تر بوده تر هم آهستهمتأسفانه پيشرفت كار در مقياس جهاني حتي از پيشرفت كار در مناطق كوچك
، كه از سال )UNFCCC( 1ارچوبي تغييرات آب و هوايي سازمان ملل متحدهكنوانسيون چ. است

اي در اتمسفر در تثبيت تمركز گازهاي گلخانه"اجرايي شده است، هدف ارزشمند نهايي  1994
را دنبال  "هاي خطرناك اتمسفري در سامانة آب و هوايي زمين جلوگيري كندسطحي كه از مداخله

كند كه سطح مورد نظر بايد در يك چهارچوب زماني كافي حاصل اين كنوانسيون اضافه مي. كندمي
طور طبيعي خود را با تغييرات آب و هوايي تطبيق دهند، تا ها اجازه دهد كه بهبومبه زيست شود تا

  ].34[توليد مواد غذايي مورد تهديد قرار نگيرد و تا توسعة اقتصادي به شكلي پايدار تداوم يابد 
ار ، كه تفسيربرد"خطرناك"اي مانند ارچوبي كلي بوده و از مفاهيم ارزشيههاي چكنوانسيون
ن تغييرات آب و هوايي از طريق تصويب يوكنوانس 1997بنابراين، در سال . كنندهستند، استفاده مي

در ميزان انتشار ) جزئي(يافته را به صورت قانوني ملزم به كاهش پيمان كيوتو، كه كشورهاي توسعه
يافته بيشترين عهكند كه كشورهاي توسپيمان كيوتو اذعان مي. كند، تقويت شداي ميگازهاي گلخانه

 2008اولين دورة الزام پيمان كيوتو در سال . انداي در اتمسفر داشتهسهم را در افزايش گازهاي گلخانه

                                                            
1 United Nation Framework Convention on Climate Change 
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به پايان  2020آغاز شد و در سال  2013دومين دورة الزام در سال . به پايان رسيد 2012آغاز و در سال 
آمريكا پيمان . عضو دارند 191كيوتو  عضو و پيمان 195در حال حاضر كنوانسيون . خواهد رسيد

دليل ادعايي اين كشور براي عدم تصويب پيمان كيوتو آن است كه . كيوتو را تصويب نكرده است
چند كشور نيز كه در دورة اول الزام شركت . شوندكشورهاي در حال توسعه مشمول اين پيمان نمي

  ].35) [ادا، ژاپن، روسيه و نيوزيلندطور خاص، كانبه(دند  از دور دوم كنار كشيدند كرده بو
آيا پيمان كيوتو مؤثر بوده است؟ اين پيمان يك گام اولية مهم در ديپلماسي جهاني اقليمي 

شناسي را به هاي صدها كشور علم اقليمبوده و اين اعتراف ضمني قوي را با خود دارد كه دولت
، 2012آغاز شد تا سال  1997يوتو در سال از زماني كه مذاكرات در مورد پيمان ك. شناسندرسميت مي

درصد افزايش داشته است، اين افزايش عمدتاً توسط چين  50اي در جهان ميزان انتشار گازهاي گلخانه
ميزان . اند صورت گرفته استو چند كشور سريعاً در حال توسعة ديگر كه اين پيمان را امضا نكرده

اند كاهش يافته است، هرچند كه بيشتر اين مضاء كردهانتشار گاز توسط كشورهايي كه پيمان را ا
اي در اروپاي شرقي، و در همين توان به تعطيلي صنايع منتشركنندة گازهاي گلخانهكاهش را مي

يافته به از صنايع سنگين از كشورهاي توسعهعلاوه بر اين، بسياري . اواخر، بحران مالي جهاني نسبت داد
اگر واردات و صادرات را در  اند و نتيجة اين انتقال آن است كه،ل شدهكشورهاي در حال توسعه منتق

  ].36[كننده افزايش يافته است ص انتشار گاز توسط كشورهاي امضاءگيريم، مقدار خالنظر ب
تري را براي كشورهاي ثروتمند ما به جانشيني براي پيمان كيوتو نياز داريم كه اهداف سنگين

يعاً در حال توسعه را پوشش دهد و نياز كشورهاي فقير به توسعة اقتصادي در نظر گيرد، كشورهاي سر
هاي كشورها نه تنها دولت! و اين انتظار بزرگي است. و تقويت برابري اجتماعي را به رسميت بشناسد

كنند بلكه بسياري از اين اي تحمل ميفشارهاي زيادي را از سوي صنايع توليدكنندة گازهاي گلخانه
ه چنين كنند، چرا كه بر اين اعتقادند كهايي باشند كه اقدام ميتمايلي ندارند كه جزو اولينها دولت

اين وضعيت تحت . بخشدمدتي به اقتصادهاي كشورهاي رقيبشان ميكاري برتري اقتصادي كوتاه
بهترين مسير عمل براي فرار از اين . شودشناخته مي] 37[ 1محيطيعنوان دو راهي زنداني زيست

وراهي آن است كه هر ملت به صورت اضطراري عمل كند و با اين كار الگويي براي اقدام ديگر د
  .ها بر جاي بگذاردملت

                                                            
1 Environmental Prisoner’s Dilemma 
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ارچوب ممكن، مفهوم انقباض و همگرايي است كه در بخش قبلي در ارتباط با هيك چ
رانة انتشار در اين فرايند، كشورهاي ثروتمند س. محدود كردن رشد جمعيت به اختصار به آن اشاره شد

- دهند تا ايندهند و كشورهاي فقير در ابتدا سرانة انتشار گاز خود را افزايش ميگاز خود را كاهش مي

-مي 2040تر ميانگين سرانة انتشار گاز در يك زمان آينده، مثلاً سال كه هر كشور به يك سطح مقبول

ورها براي افزايش جمعيت خود، به منظور اجتناب از ايجاد انگيزة غلط در برخي از كش]. 38[رسد 
ميزان جمعيت مورد استفاده براي محاسبة سرانة انتشار گاز هر كشور بايد از سالي قبل از شروع اين 

مدت برابر صفر باشد، ممكن تواند در درازانتشار گاز مي چون يك سطح ايمن. يند انتخاب شودفرا
بر نفر بر سال انتخاب شده و سپس به صورت  تن 5) مثلاً(است كه لازم باشد يك سطح همگرايي اوليه 

هاي پايدار و ساير اقدامات لازم در سطح كه استفاده از انرژيكه پس از آنتدريجي كاهش يابد تا اين
طور طبيعي مقاومت شديدي در برابر انقباض و همگرايي از سوي به. جهاني فراگير شد به صفر برسد

  .د در كشورهاي فقير صورت خواهد گرفتكشورهاي ثروتمند و نيز طبقات ثروتنم
 2015ترين زمان ممكن براي تصويب يك جايگزين قوي براي پيمان كيوتو سال نزديك

ايبند هستند تمركز خود را بر روي هايي كه به اقدامات مؤثر اقليمي پدر همين حال، دولت. است
ن بنگريم، همينجا جايي است كه بيشتريبينانه اگر واقع. اندايالتي قرار داده/هاي ملي و استانيمقياس

  .پتانسيل تأثيرگذاري در آيندة كوتاه مدت را دارد

  گيرينتيجه

حل اصلي، اما ناكافي آن، يعني يك آب و هوايي ساختة دست بشر و راه كاهش تغييرات
ة گازهاي سامانة انرژي پايدار، با موانع بسيار بزرگي از سوي دارندگان منافع ويژه در صنايع توليدكنند

اي كه يك كنند، مثل انرژي هستههاي ادعايي ديگري پيشنهاد ميحلكه راهاي و ساير صنايعي گلخانه
. ، مواجه است)6رك فصل (قيمت و خطرناك و با درجة تأثيرگذاري پايين است حل انحرافي گرانراه

هاي جديد و برگيرندة روشكه در 1حل انحرافي ديگر عبارت است از مهندسي زمينيك راه
  ].39[خطرناك اعمال اصلاحات توسط انسان در اقليم به منظور كاستن از تغييرات موجود است 

                                                            
1 Geo-engineering 



  براي مقابله با تغييرات آب و هوايي كارهاي انرژي پايدارمنابع و راه  306

هاي فسيلي و گذاري در سوختبه منظور تبديل سامانة انرژي و براي اينكه ريسك مالي سرمايه
ود كه موجب ها زيادتر شده و سيگنالي به كل سامانة اقتصادي فرستاده شهاي مرتبط با آنزيرساخت

در . تر شدن كالاها و خدمات توليدكنندة كربن زياد بشود، اعمال يك نرخ كربن ضروري استگران
محيطي، بهداشتي و هاي زيستشود كه حداقل برخي از هزينهنتيجه، يك نرخ كربن موجب مي

اين نرخ  هاي فسيلي در قيمت واقعي كالاها و خدمات منظورشود و بدين ترتيب تعييناقتصادي سوخت
-ها مياي سازگاري داشته و موجب تقويت آنهاي معطوف به كاهش گازهاي گلخانهبا ساير سياست

  .شود
اعمال يك نرخ كربن به تنهايي كافي نيست، چرا كه بازار انرژي شباهت كمي به بازارهاي 

- از جمله ناتواني. شوند، دارندآل، كه توسط اقتصاددانان نئوكلاسيك به تصوير كشيده ميرقابتي ايده

اي، كه به مراتب هاي فسيلي و انرژي هستههاي عظيم پرداختي به سوختتوان به يارانههاي بازار مي
- هستند، ساختار قيمت تجديدپذيرهاي هاي ناچيز و رو به كاهش پرداختي به انرژيبيشتر از يارانه

كنند، واقعي را منعكس نميگذاري مصارف خانگي برق كه در بسياري از مناطق و كشورها هزينة 
گيري سياسي در زمينة احداث وري انرژي، غلبة تصميمشده براي بهبود بهرههاي تقسيمانگيزه

هاي وري انرژي و انرژيها، ناتواني يك نرخ كربن در منظور كردن بسياري از مزاياي بهرهزيرساخت
و ناتواني اقتصاد مارژينال در ايجاد  كه فراتر از مقابله با تغييرات آب و هوايي هستند تجديدپذير

علاوه بر اين، شكست سياست طراحي و اجراي يك سامانة . تغييرات بلندپروازانه در دراز اشاره كرد
تر تواند اين سامانه را به چيزي بسيار متفاوت، ميETSگذاري براي كربن، خصوصاً در يك طرح نرخ

دانند تبديل يك آن را از نظر اقتصادي بسيار كارآمد ميآلي كه اقتصاددانان نئوكلاساز سامانة ايده
  .هاي سياستي ديگر هم نياز داريمبنابراين، علاوه بر يك نرخ كربن به طيف وسيعي از اهرم. كند

هاي انرژي پايدار براي پيشرفت در هاي خاصي كه مورد نيازند تا به فناوريجداي از سياست
، ما بايد رشد )اندكه در فصل بعدي مورد بحث قرار گرفته(د مراحل گوناگون بلوغ فني ياري رسانن

متوقف كنيم و سامانة اقتصادي نويني به وجود آوريم كه به رشد بدون توسل به اجبار جمعيت را 
هاي برابر براي زند و در ايجاد فرصتناپذير مصرف مواد و انرژي در يك سيارة محدود دامن نميپايان

  .است از سامانة موجود اي فعلي و آينده بسيار كارآمدترهها در نسلهمة انسان
- هاي پايدار به هدفاي و ترويج انرژيو در نهايت، براي كاهش انتشار گازهاي گلخانه

هاي مؤثر در عين حال، در غياب پيمان. تري در سطح جهاني نياز داريمهاي بسيار بلندپروازانهگذاري
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اندازها را در برابر ما قرار ايالتي بهترين چشم/ر سطح ملي و استانيرسد اقدام دالمللي، به نظر ميبين
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  9فصل 
  هاي تجديدپذيرهاي هدفمند براي انرژيگذاريسياست

من ... رسد مسير به سمت يك آيندة انرژي پايدار بسيار بديهي به نظر مي... به نظر من 
اما بايد منتظر ماند و ديد كه آيا بر ... توان غلبه كرد چالش فني ميمعتقدم بر 

هاي ساختاري و سياسي مربوط به تشخيص و پاسخگويي به نياز به تغيير  چالش
  ]1[ توان در يك بازة زماني معقول غلبه كرد يا نه؟ود نيز ميجوضعيت مو

  1مارتين گرين
  ايد؟ست را ديدهآيا نمايش جديدي كه در برگيرندة عناصر زير ا

 هاي فسيلي كه در يك مقياس جهاني احتمالاً بالغ بر پرداخت يارانه به توليد و مصرف سوخت
 .شوندهزاران ميليارد دلار در طول سال مي

 هاي كنندگان انرژي را به جيب شركتيك طرح مبادلة انتشار كه ميلياردها يورو پول مصرف
اي يا افزايشي كه كاهشي در انتشار گازهاي گلخانهآن عظيم توليدكنندة انرژي ريخته است بدون

 .در عرضة الكتريسيته به وجود آورد

 رغم وجود نهادهاي ، علي2يك صنعت الكتريسيته كه مدل اقتصادي آن ورود به گرداب مرگ
 .حمايتي، است

 بق ماسبههاي عطفبا هزينه تجديدپذيرهاي هاي حمايتي سخاوتمندانة انرژيجايگزيني تعرفه
 .شوندكنندگان تحميل مياي كه پس از تغيير دولت بر مصرفشونده

 هاي برق را از طريق فروش برق خورشيدي به هاي ساكن در حومة شهرها كه شركتهمسايه
  . زننديكديگر با استفاده از كابل دور مي

                                                            
1 Martin Green 

گر در اثر هاي بيمهشود كه در آن هزينهبه وضعيتي در صنعت بيمه گفته مي (Death Spiral)مرگ گرداب ٢ 
  )مترجمين. (يابدگذاران به شدت افزايش ميكاهش شديد جمعيت بيمه
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ها تنها ينا! زيون ملي دانمارك است؟ نهيانگيز تلوزيوني در تلوآيا اين طرح يك سريال هيجان
هاي جديد اقدامات آب و هوايي به ها از طريق وضع سياستبرخي از موضوعاتي هستند كه بايد دولت

اما قبل از آن، بايد به مجموعة ]. 2[پردازيم ما به اين موضوعات در اين فصل مي. ها پاسخ دهندآن
  .ها برگرديمسياست

طور ش تغييرات آب و هوايي و بهاي كاهمن ادعا كردم كه يك نرخ كربن بر در فصل قبل
بر خلاف اعتقاد برخي از . اما كافي نيست ،ويژه، گذار به يك سامانة انرژي پايدار لازم است

ها حتي عنوان اين فصل هم كفرآميز است، لازم است كه يك اقتصاددانان نئوكلاسيك، كه براي آن
هاي هاي خاص و اتخاذ برخي اهرمريها، كه رشد برخي فناوگذارينرخ كربن به وسيلة برخي سياست

در زمينة انرژي . كنند، تكميل شودكنندگان، را تسهيل ميخاص، از جمله تغيير در رفتار مصرف
ها در مراحل فناوري]. 3[هاي گوناگون زيادي در مراحل مختلف بلوغ فني وجود دارند پايدار، فناوري

مسير ها را در هاي حمايتي هستند تا آناستهاي مختلفي از سيمختلف بلوغ فني نيازمند تركيب
در اين فصل ابتدا موانع . هاي آلايندة موجود كمك كنندشدن با فناوريشدن و رقابتيسنگلاخ تجاري

هاي لازم براي شوند، آنگاه تركيب مناسب سياستمعرفي مي تجديدپذيرهاي موجود بر سر راه انرژي
هاي لازم سياست. هر مرحله از بلوغ فني تعيين خواهند شد از تجديدپذيرهاي كمك به عبور فناوري
هاي لازم در خصوص حمل و و سياست 4وري انرژي در فصل هاي بهبود بهرهبراي حمايت از برنامه

گويد كه نياز به از آنجايي كه علم به ما مي. اندمورد بحث قرار گرفته 7نقل و شكل شهري در فصل 
هايي است هاي لازم براي ترويج فناوريست، تمركز اصلي ما بر سياستها فوري ااجراي اين سياست

هاي يارانه. بودن به صورت تجاري هستندتوزيع اوليه و دردسترسكه در مراحل پيشرفتة آزمايشي، 
هاي فسيلي تر پرداختي به سوختهاي بسيار هنگفتبا توجه به يارانه تجديدپذيرهاي پرداختي به انرژي

  .گيرنداي مورد بحث قرار ميهو انرژي هست

  موانع بلوغ فني

بحث شد،  2دادن يك فناوري از مراحل مختلف بلوغ فني، كه در فصل در تلاش براي عبور
. شودناميده مي 1اوليه است كه اغلب درة مرگ توزيعيك چالش مربوط به مرحلة ميان آزمايش و 

                                                            
1 Valley of Death 
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تواند در مقياس اي كه مييا سامانه شروع كار با چند واحد در مقياس متوسط و ساختن فناوري
هاي توليدي گذاري در طرحسرمايه. ايست كه به سرماية زيادي نياز داردمحدودي توليد شود مرحله

-كنند ترجيح ميها شركت ميگذارينوپا درجة ريسك بالايي دارد و كساني كه در اين قبيل سرمايه

- ترند و در صورت موفقيتهاي انرژي ارزانسامانهگذاري كنند كه از دهند كه در كالاهايي سرمايه

هاي حداقل يك مزيت برخي از فناوري. آميز بودن، بازگشت سرماية سريعي خواهند داشت
هاي خورشيدي فتوولتاييك، آن است ، مانند نوع جديدي از آبگرمكن خورشيدي يا ماژولتجديدپذير

وغ رسيده است كوچك است و در نتيجه تعهدي افزاري كه از نظر فني به بلكه اندازة يك واحد سخت
- يا فناوري CCSسوز با سازي آن وجود دارد در مقايسه با يك نيروگاه زغالكه در خصوص تجاري

شده يا گرمايي مهندسيهاي زمينعين حال، رساندن نيروگاهدر. اي بسيار كمتر استهاي جديد هسته
  .ارزان نخواهد بودهاي بادي شناور به مرحلة توزيع اوليه توربين

رسد، داراي قابليت نقل و انتقال بانكي كه يك فناوري به مرحلة توزيع اوليه ميبه محض آن
اين به شرط . شوندگذاري شخصي، وارد صحنه ميشود و منابع سنتي مالي، مثل وام بانكي و به رهنمي

هاي قديمي د و فناوريهاي دولتي براي پوشاندن شكاف بين قيمت فناوري جديآن است كه سياست
هاي قديمي وجود داشته باشند تا بازار فناوري جديد به اندازة كافي رشد كرده و به برابري با فناوري

  :هاي جديد با موانع ديگري هم مواجه هستنددر عين حال، فناوري. برسد
 ه يك شود كموانع فرهنگي، مثل تصوري كه توسط برخي از اقتصاددانان نئوكلاسيك ترويج مي

 .كندهاي انرژي پايدار كفايت مينرخ كربن براي كاهش تغييرات آب و هوايي و گسترش سامانه

 ها فروش انرژي به جاي عرضة خدمات انرژي هايي كه مدل تجاري آنموانع صنعتي، مثل بنگاه
 ،اما كند ،و تشكيلات اداري گسترده هاي بزرگ متمركزاست و بازارهاي برقي كه براي نيروگاه

 .اندطراحي شده

 هاي موجود را منعكس گذاري كه هزينة كامل فناوريهاي قيمتموانع اقتصادي، مثل سيستم
فقدان . گيرندهاي فسيلي را ناديده ميهاي پرداختي به توليد و مصرف سوختنكرده و يارانه

 .ي هم هستتوان در اينجا آورد، هرچند كه اين مانع يك مانع سياسهاي لازم را نيز ميزيرساخت

 هاي هنگفت كه توسط دارندگان منافع ويژه و هاي تبليغاتي با بودجهموانع سياسي، عمدتاً برنامه
 .يك مانع اساسي در آمريكا و استراليا - شوندهاي پايدار انجام ميها عليه انرژيحاميان آن

 هاي پايدارفقدان آموزش، تربيت نيروي انساني و اطلاعات در مورد انرژي.  
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  ]4[ هاي دولتي در مراحل مختلف بلوغ فنيهاي سياستگزينه - 1-9ول جد
  هاسياست  مرحله

تحقيق و 
  توسعه

  .هاي بلاعوض پژوهشي، معافيت مالياتي، حمايت از ثبت اختراعكمك

  .اي، معافيت مالياتي، حمايت از ثبت اختراعهاي بلاعوض سرمايهكمك  آزمايش

  توزيع اوليه

هاي گواهي"رك بخش ) (RECs( تجديدپذيرهاي انرژي اهيهاي حمايتي، گوتعرفه
به عنوان مثال خطوط (هاي جديد ، زيرساخت)در ادامه "تجديدپذيرقابل مبادلة انرژي 

، تغييرات )مناقصه(، مزايدة معكوس )سواريانتقال، خطوط آهن، مسيرهاي دوچرخه
اعمال سقف سازماني، خريدهاي دولتي، آموزش متخصصين و تربيت نيروي كار، 

هاي فسيلي، هاي پرداختي به سوختهاي موجود، حذف يارانهانتشار گاز بر نيروگاه
هاي وري انرژي، استانداردهاي مربوط به فناوريمقررات و استانداردهاي بهره

  .بهرههاي كمهاي وام و ساير وام، ضمانتتجديدپذير

  بلوغ تجاري

كه فقط زماني از بازار خارج  RECsيا هاي حمايتي هاي كربن، تعرفهافزايش قيمت
ها را بلاموضوع سازند، هاي كربن به اندازة كافي بالا هستند تا آنشوند كه قيمتمي

هاي جديد، ادامة تغييرات سازماني، خريدهاي دولتي، آموزش، تربيت زيرساخت
  .گذاري برق بر اساس زمان مصرفنيروي كار و اطلاعات، قيمت

هاي انرژي هاي دولتي براي عبور دادن فناوريهاي اصلي سياستينهتركيب گز 1-9جدول 
اين موضوع البته مشروط بر آن است . دهدپايدار از موانع و در طي مراحل مختلف بلوغ فني را نشان مي

نبود يك سياست خاص در يكي از . ها باشدكنندة حمايت از آنها توجيهكه عملكرد اين فناوري
بلكه صرفاً به اين دليل است كه  ،اين معني نيست كه اين سياست رد شده است مراحل اين جدول به

هاي حامي تحقيق و توسعه به عنوان مثال، سياست. ها نيستاهميت آن به اندازة اهميت ساير سياست
)R&D (براي كاهش قيمت  ممكن است حتي در مرحلة بلوغ تجاري هم، وقتي كه رقابت شديدي

هاي هاي مالياتي بر كمكعين حال، در اين مرحله معمولاً معافيتدر. يه باشندتوجوجود دارد، قابل
هايي هستند كه موجب توسعة بازار هاي غالب آنشوند و سياستبلاعوض پژوهشي ترجيح داده مي

هاي كليدي خاص كه در مراحل توزيع اوليه و بلوغ فني مورد نياز در ادامه، برخي از سياست. شوندمي
  .كنيمبررسي مي هستند را
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  اهداف انرژي پايدار

اندازهاي عملي از يك دهي چشمتواند ما را در شكلتشريح شد مي 3سناريويي كه در فصل 
ها و جوامع محلي خودمان ياري ايالت/هاآيندة انرژي پايدار براي سيارة زمين و كشورها و استان

آينده  آن توانيم از حال و از اينجا بهنه ميما چگو: سپس، ما بايد به اين سؤال پاسخ دهيم كه. رساند
تحقق، در برانگيز، اما قابلعبارت است از انتخاب اهداف چالش برسيم؟ يكي از مراحل كليدي اوليه

هايي هستند از يك آغاز فعالانه با اتحادية اروپا و ايالت كاليفرنيا نمونه. طول مسير رسيدن به پايداري
هم براي يي هاالبته اهداف و مكانيسم. هايي براي تحقق آن اهدافانيسممك و 2020اهدافي براي سال 

  .و پس از آن مورد نياز هستند 2030سال 
درصد  20اي خود را به سطح انتشار گازهاي گلخانه 2020اتحادية اروپا متعهد شد كه تا سال 

ميزان  2020كه تا سال  ه استداين اتحاديه حتي پيشنهاد كر. برساند 1990زير ميزان انتشار در سال 
كه ساير كشورهاي برساند، به شرط آن 1990درصد زير ميزان انتشار در سال  30انتشار خود را به سطح 

توسعه نيز تعهد كنند كه سهم يافته و جهان درحالاي در جهان توسعهتوليدكنندة عمدة گازهاي گلخانه
به عنوان بخشي از اجراي تعهدات خود در ]. 5[عادلانة خود در كاهش انتشار گاز را بر عهده گيرند 

درصد از انرژي مصرفي  20اي، اتحادية اروپا اهدافي را مبني بر تأمين زمينة كاهش گازهاي گلخانه
-به صورت قوانين لازم 2020تا سال وري انرژي درصد بهبود در بهره 20و  تجديدپذيرخود از منابع 

 تجديدپذيراهداف  EC/2009/28 تجديدپذيرمل انرژي دستورالع. الاجرا به تصويب رسانده است
در مصرف نهايي انرژي  تجديدپذيرهاي درصدي انرژي 20اجباري در سطح كشورها براي تحقق سهم 

هاي موجود داده. درصدي در حمل و نقل براي كل اتحادية اروپا تعيين كرده است 10و يك سهم 
دارد قرار  2020ي براي رسيدن به اهداف خود در سال دهند كه اتحادية اروپا در مسير صحيحنشان مي

در عين حال، پيشرفت . درصد است 7/12در آن اتحاديه  تجديدپذيرهاي و در حال حاضر سهم انرژي
دهند كه در ميان كشورهاي عضو اتحادية اروپا يكنواخت نيست و شواهدي وجود دارد كه نشان مي

در حالي كه . گذاري در اين زمينه شده استروند سرمايهمالي جهاني موجب كند شدن  تداوم بحران
به ]. 6[شده جلوتر است، انرژي بادي فراساحلي از برنامه عقب است اوري فتوولتاييك از برنامة تعيين فن

هاي حمايتي منظور رسيدن به اهداف تعيين شده، بسياري از كشورهاي عضو اتحادية اروپا از تعرفه
كنند استفاده مي) رك ادامه( تجديدپذيرهاي قابل مبادلة انرژي ها از گواهينو برخي از آ) رك ادامه(
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توجهي به حساب يش از حد پايين است كه محرك قابلب EU ETSدر  2013اما نرخ كربن در سال 
  .آيد

به تصويب رسيد،  2006، كه در سال )AB32( 1هاي گرمايش جهانيحلدر كاليفرنيا قانون راه
، تا سال 2000به سطح انتشار در سال  2010اي بايد تا سال ه انتشار گازهاي گلخانهدارد كمقرر مي

. برسد 1990درصد زير سطح انتشار در سال  80به  2050و تا سال  1990به سطح انتشار در سال  2020
براي يا پذير نيست، اما ايالت كاليفرنهاي تجديدمستقيماً مرتبط با توليد انرژي AB32هرچند كه قانون 

بر همين . است تجديدپذيرهاي مدت نيازمند افزايش ظرفيت توليد انرژيرسيدن به اين اهداف بلند
به تصويب رسيد، مقرر  2011، كه در سال )SBX1-2( 2كاليفرنيا تجديدپذيراساس، قانون منابع انرژي 

براي تحقق اين . شدبا تجديدپذيردرصد توليد برق ايالت بايد از منابع  33، 2020دارد كه تا سال مي
در  "تجديدپذيرگواهي قابل مبادلة انرژي "رك ( 3پذيراليفرنيا به استاندارد سبد تجديدهدف، ايالت ك

هاي داراي مالكيت عمومي اجباري است، اتكا دارد فروشان الكتريسيته و شركت، كه براي خرده)ادامه
]7.[  

هاي لازم براي اجراي سياستبدون طراحي و . تعيين اهداف ضروري است اما كافي نيست
در فصل قبل اين واقعيت كه تعيين يك نرخ . حاصلندتحقق اهداف، اين اهداف صرفاً آرزوهايي بي

هاي فسيلي به يك سامانة انرژي پايدار ضروري است اما ناپذير از سوختاجتناب كربن براي گذارِ
هاي لازم براي ترويج منابع هاي كليدي در بين سياستيكي از گزينه. كافي نيست تبيين شد

  .هاي حمايتي استالكتريسيته كه در مرحلة توزيع اوليه يا بلوغ فني هستند تعرفه تجديدپذير

  هاي حمايتيتعرفه

) kWh(ساعت هايي هستند كه براي هر كيلوواتها يا تعرفهقيمت) FiTs(هاي حمايتي تعرفه
اين . شوندشود پرداخت ميه به شبكه برق تزريق ميتعيين شد تجديدپذيرهاي انرژي برقي كه از سامانه

 تجديدپذيرهاي ها معمولاً مرتبط با قوانيني هستند كه اولويت دسترسي به شبكة برق را به انرژيتعرفه
شود، ممكن است بسته به نوع فناوري و ها تعيين ميها، كه توسط دولتسطح اين تعرفه. دهندمي

                                                            
1 Global Warming Solutions Act 
2 California Renewable Energy Resources Act 
3 Standard Renewable Portfolio 



  317   هاي تجديدپذير هاي هدفمند براي انرژي گذاري سياست

هاي تحت پوشش مجبور به رقابت با قيمت تجديدپذيرهاي ا فناوريموقعيت جغرافيايي و اينكه آي
ها معمولاً براي چندين سال اين تعرفه. فروشي برق در شبكه هستند يا نه، تغيير كندفروشي يا خردهعمده

از طريق  تجديدپذيرهاي هاي حمايتي با هدف ايجاد رشد در بازار فناوريتعرفه. شوندتضمين مي
- هاي متعارف تعيين ميو انرژي تجديدپذيرهاي كاستن از، شكاف قيمتي بين انرژي حذف، يا حداقل

تا . گردندمي تجديدپذيرهاي گذاران در زمينة انرژي شوند و در نتيجه موجب افزايش اعتماد سرمايه
. اندبوده هاي خريد الكتريسيته از شبكههاي حمايتي در ابتداي امر بسيار بالاتر از نرخاينجاي كار، تعرفه

كاهش يافتند و سطح  تجديدپذيرهاي برق هاي فناوريدر عين حال، با افزايش گسترة بازار، قيمت
  .گويند 1رويبه اين فرايند فرودروي يا پايين. هاي حمايتي نيز پايين آورده شدتعرفه

 42شمارة  ارددر كاليفرنيا تحت نام قرارداد پيشنهاد استاند 1984هاي حمايتي ابتدا در سال تعرفه
  ها در آلمان نيز تعريف شدند و در كمك به توسعة اين تعرفه 1991در سال . تعريف شدند

تا همين اواخر . اندهاي بادي و خورشيدي فتوولتاييك در آن كشور بسيار موفق عمل كردهانرژي
اي هو نيروگاههاي بادي، خورشيدي فتوولتاييك ژيهاي حمايتي در خدمت توسعة انرتعرفه

امروزه انواع گوناگوني از . ساز حرارتي در اسپانيا بودندبا ذخيره) CST(خورشيدي حرارتي متمركز 
ها به صورت وضعيت فعلي اين تعرفه. اندهاي مسكون توسعه يافتههاي حمايتي در سراسر قارهتعرفه

  ].8[ه است مستندسازي شد 3پاول گيپ تجديدپذيرهاي گر صنايع انرژياي توسط تحليلگسترده
هاي حمايتي از طريق يك افزايش ها، هزينة تعرفهايالت/هادر بسياري از كشورها يا استان

در تعداد كمي . شودكنندگان پوشش داده ميجزئي در قيمت برق پرداختي توسط همه يا اكثر مصرف
غيير شرايط يا تغيير هاي حمايتي در اثر تپرداختند، تعرفهها به اين طرح يارانه مياز موارد كه دولت

ال اين وضعيت در اسپانيا، كه به دنب. احزاب حاكم ناگهان به شدت كاهش يافتند يا كلاً متوقف شدند
، و در نيوساوت ولز، به دنبال تغيير ]9[اي اعمال شد ماسبق شوندهبهبحران مالي جهاني تغييرات عطف
  .دولت ايالتي، مشاهده شده است

براي . وجود دارند "خالص"و  "ناخالص"هاي حمايتي، يعني ي تعرفهگيري برادو روش اندازه
ساعت برق توليد شده توسط يك سامانة متصل به ي ناخالص، تعرفه براي هر كيلوواتيك تعرفة حمايت

شبكه، صرف نظر از اينكه اين برق توسط مالك سامانه مصرف شده يا به شبكه تزريق شده است، 
                                                            
1 Degression 
2 Standard Offer Contract No 4 
3 Paul Gipe 
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ساعت برق خريداري شده فروشي برق براي هر كيلوواته، قيمت خردهمالك سامان. شودپرداخت مي
، كه پس از تجديدپذيريك تعرفة حمايتي خالص فقط بر مقادير اضافي برق . پردازداز شبكه را مي

اگر ارزش تعرفة حمايتي برابر با قيمت . دگردشود، اعمال ميكسر مصرف محلي به شبكه تزريق مي
گويند و مي "1گيري خالصاندازه"استقرار سامانه باشد، به اين وضعيت  الكتريسيتة شبكه در محل

هاي كنتور را در خلاف جهت شود، عقربهبه شبكه تزريق مي تجديدپذيرمعادل آن است كه وقتي برق 
  .بچرخاند

تواند مبالغ دريافتي خود مي ،يك تعرفة حمايتي ناخالص اين مزيت را دارد كه هر مالك بالقوه
كه الگوي مصرف خود را بداند و براي يك تعرفة حمايتي مشخص، درآمد ن بزند بدون آنرا تخمي

اگر يك تعرفة حمايتي خالص اعمال شود، ممكن است مزاياي كم يا ناچيزي . مالك بيشتر خواهد بود
 هاينيروگاه. گذارنندبراي خانوارهايي داشته باشد كه اغلب اعضاي آن بيشتر طول روز را در منزل مي

از آنجايي . كنندفروشي برق، كه اغلب بسيار پايين است، رقابت ميبا قيمت عمده تجديدپذيربزرگ 
- كنند، يا مقادير كمي خريداري مياي از شبكه خريداري نميها هيچ مقدار الكتريسيتهكه اين نيروگاه

  .نداردها اهميتي هاي حمايتي خالص و ناخالص معمولاً براي آنكنند، تفاوت بين تعرفه
كه در ادامه ( تجديدپذيرهاي قابل مبادلة انرژي هاي حمايتي در مقايسه با گواهيمزاياي تعرفه
  ]:10[به شرح زيرند ) اندمورد بحث قرار گرفته

 اي ها به منابع سرمايهكه شامل دسترسي آن تجديدپذيرهاي دهندگان انرژيكاهش ريسك توسعه
 شود،تر ميهاي بهرة پايينبا نرخ

 هاي تراكنش پايين،هزينه 

 هاي كوچك و متوسط،ورود آسان به بازار براي بنگاه 

 ها را تطبيق ها و بازارها، در طول زمان، سياستتوان با تغيير فناوريمي - هاپذيري سياستانعطاف
 داد،

 ها را متناسب با محل استقرار و نوع فناوري تعيين كردتوان تعرفهبه سادگي مي.  
تغيير  ،يافتهطابقت با شرايط تغييرها براي مآيند كه تعرفهلي زماني به وجود ميمعايب احتما

هايي انجام شود كه يا بيش از حد بودجه دريافت كرده و يا داراي گذاري در پروژهنكنند و يا سرمايه
  .عملكرد ضعيفي هستند

                                                            
1 Net Metering 
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  تجديدپذيرهاي قابل مبادلة انرژي گواهي

شود معمولاً با استفاده مي تجديدپذيرهاي ترش بازار فناورياين مكانيسم سياستي كه براي گس
ا الزام تعيين شده و يك سهميه ي تجديدپذيرهاي استاني براي توليد انرژي/يك هدف ملي يا ايالتي

فروشان، براي توليد بخش معيني از برق خودشان از منابع كنندگان الكتريسيته، معمولاً خردهبراي عرضه
، از جمله منازل مسكوني، تجديدپذيرهاي توليدكنندگان مورد تأييد انرژي. است مرتبط تجديدپذير

كنند ساعت برقي كه توليد ميرا براي هر مگاوات) RECs( تجديدپذيرهاي قابل مبادلة انرژي گواهي
هاي توزيع برق ها را همراه با برق توليدي خود به شركتتوانند اين گواهيدريافت كرده و مي

كه به تعهدات خود در زمينة توليد انرژي الكتريكي هاي توزيع نيز براي اثبات آنشركت. بفروشند
ها ها را به دستگاه نظارتي مربوطه تسليم كرده و اين گواهياند اين گواهيعمل كرده تجديدپذير

 هاي توزيع به اندازة كافي گواهي برايدر صورتي كه شركت. شوندتوسط دستگاه نظارتي باطل مي
ها بايد كمبود نداشته باشند اين شركت تجديدپذيرپوشش دادن سهم اجباري خود در توليد برق 

- ها را ميREC. هاي مورد نياز خود را با نرخي كه از پيش تعيين شده است خريداري نمايندگواهي

تعداد  در صورتي كه. ها متفاوت است، مبادله كردهاي بازار، كه با نرخ رسمي فروش آنتوان با نرخ
شده بيش از تعدادي باشد كه توسط سهمية اجباري تعيين شده است، قيمت اين هاي صادرگواهي

و برق  تجديدپذيرهاي توليد برق در صورتي كه هزينه. گواهي از قيمت رسمي كمتر خواهد شد
وليد انرژي تواند به صفر برسد و در نتيجه يارانة كمي به تها ميناپذير برابر شوند، قيمت گواهيتجديد

در صورتي كه توليد برق . خواهد شداي پرداخت نپرداخت شده و يا اصلاً يارانه تجديدپذير
رسمي افزايش خواهد قيمت ها به بالاتر از سطح كمتر از مقدار اجباري باشد، قيمت گواهي تجديدپذير

  .يافت
 تجديدپذيردارد سبد هاي آمريكا، كه در آنجا استاناين مكانيسم در ابتدا در برخي از ايالت

)RPS (1در اروپا اين مكانيسم اغلب گواهي قابل مبادلة سبز. شود، ابداع شدناميده مي )TGC ( ناميده
استراليا يك . را برگزيده است) ROC( 2تجديدپذيرشود، هرچند كه بريتانيا عنوان گواهي الزام مي

ت يارانه به مزارع بادي است، و ، كه مكانيسم اصلي پرداخ)LRET( 3تجديدپذيرهدف كلان انرژي 
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3 Large-Scale Renewable Energy Target 



  براي مقابله با تغييرات آب و هوايي كارهاي انرژي پايدارمنابع و راه  320

ها و فاقد REC، كه داراي قيمتي ثابت براي )SRES( 1تجديدپذيريك طرح مقياس كوچك انرژي 
هاي خورشيدي فتوولتاييك خانگي و تجاري كوچك را عمدتاً سامانه SRES. هدف است، دارد

- هاي احتمالي طرحتبدون سقف انتشار، از محدودي SRESكارگيري هب. دهدمورد حمايت قرار مي

شوند اقدام داوطلبانة افراد و خانوارها كمكي به كاهش گازهاي هاي صدور گواهي كه موجب مي
شود كه باري كه در قالب يك هدف كلي براي توليد كند و باعث مياي نكند جلوگيري ميگلخانه

  .گيرد كاهش يابدكنندگان و صنعت برق قرار ميبر دوش توزيع تجديدپذيربرق 
شده طرح يك مقدار از پيش تعيين ، به صورت نظري، آن است كه اينRECنقطة قوت طرح 

كند و در درون خود يك مكانيسم تشويقي براي را به شبكه تزريق مي تجديدپذيرو مشخص برق 
. را شناسايي و عرضه كنند تجديدپذيرترين انواع الكتريسيتة هزينهكنندگان الكتريسيته دارد تا كمهعرض

براي تشويق خريد الكتريسيته از طيف  ايمعايب عمدة اين طرح نيز آن است كه هيچ مكانيسم دروني
هاي حمايتي ضمانت قيمتي كمتري به در مقايسه با تعرفه ندارد، تجديدپذيرهاي وسيعي از فناوري

- تصاصت نياز در طول زمان حمايت اخكه در صور ايدهد و هيچ مكانيسم درونيگذاران ميسرمايه

آيد كه، در مشكل اول از آنجايي به وجود مي]. 11[را كاهش دهد نيز ندارد  تجديدپذيريافته به برق 
شده از هر فناوري ساعت برق توليداست با يك مگاواتمتناظر  RECترين شكل اين طرح، يك ساده

د با نياز خوهاي مورد توليدكنندگاني كه نياز به خريد گواهي. ي كه مشمول طرح استتجديدپذير
روند كه معمولاً از نوع بادي، ها ميترين گواهيطور طبيعي به دنبال ارزانكمترين هزينة ممكن دارند به

برق خورشيدي در مقياس بزرگ، چه از نوع فتوولتاييك و چه از . زباله هستند هايگاهدفنآبي و گاز 
اخيراً كه . ها منفعتي نصيبشان گرددRECنوع حرارتي متمركز، بيش از حد گران هستند كه از رهگذر 

حدودي به توانند تا ها ميRECقيمت برق فتوولتاييك به صورت چشمگيري كاهش يافته است، 
در عين حال، شكل سادة اين طرح معمولاً . ها در برخي از مناطق جهان كمك كنندتقويت بازار آن

امانة برق، كه در حال گذار به يك مورد نياز يك س تجديدپذيرهاي توانند طيف وسيع فناورينمي
داراي نوسانات  تجديدپذيرهاي متفاوت فناوري. است، را تقويت كند تجديدپذيرسامانة عمدتاً 

منابع اين انرژي تمايل دارند كه در مناطق جغرافيايي . متفاوتي در طول روز، فصل و سال هستند
اً در مناطق داراي عرض جغرافيايي كمتر اي كه انرژي خورشيدي عمدتمتفاوتي گسترده شوند به گونه

در نتيجه، يك تركيب متنوع . و انرژي بادي عمدتاً در مناطق داراي عرض جغرافيايي بيشتر متمركزند
                                                            
1 Small-Scale Renewable Energy Scheme 
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ساز پشتيبان هاي ذخيرهداراي كمترين نوسانات و كمترين نياز به سامانه تجديدپذيرهاي از فناوري
، كه  RECهاي حمايتي و يا با استفاده از يك سامانة ز تعرفهتوان با استفاده ااين تركيب را مي. است

  .در آن هر فناوري قابل قبولي داراي هدف خاص خود است، به دست آورد
توانند به دليل طراحي ضعيف از مي RECهاي با يا بدون اين اصلاحات، منافع نظري طرح

ي چندين سال پايين بوده است چرا كه ها براRECبه عنوان مثال، در طرح استراليا، قيمت . دست بروند
 RECهاي قابل قبول مقادير زيادي هاي خورشيدي در ميان فناوريكنگرمبه دليل گنجاندن آب

ساعت برق فتوولتاييك در ابتداي براي هر يك مگاوات RECصادر شد و نيز در اثر صدور پنج 
ها را با RECثريت مطالعاتي كه اك]. 12[منتشر شد  "خيالي"هاي RECاجراي طرح، مقادير زيادي 

  ].13[هاي حمايتي مؤثرترند اند كه تعرفهاند دريافتههاي حمايتي مقايسه كردهتعرفه

  ايهاي فسيلي و انرژي هستهها از سوختحذف يارانه

هاي فسيلي، و در برخي از كشورها به انرژي ها به سوختپرداخت مقادير عظيمي از يارانه
، كه يك 1نانسي فاند. اندهاي انرژي پايدار شدهدن روند گسترش فناوريشاي، موجب كندهسته

است، و دانشجوي تحصيلات  DBL Investorگذاري شركت مديريت كننده در بنگاه سرمايه
 "در چهارچوب تاريخ غني گذار انرژي آمريكا"هاي دولت فدرال آمريكا را يارانه 2تكميلي بن هيلي

ل از دورة پرداخت هر يارانه و بر سا 15ها دريافتند كه در طول اولين آن .اندمورد بررسي قرار داده
هاي پرداختي ساليانه به نفت و گاز كه نرخ تورم در آن منظور شده است، يارانه 2010اساس دلار سال 

اي به صورت هاي پرداختي ساليانه به انرژي هستهميليارد دلار، يارانه 8/1به صورت ميانگين برابر با 
به صورت  تجديدپذيرهاي هاي پرداختي ساليانه به انرژيميليارد دلار و يارانه 3/3ميانگين برابر با 
- هاي پرداختي به انرژيدر عين حال، بر خلاف يارانه]. 14[اند ميليارد دلار بوده 4/0ميانگين كمتر از 

هاي متمادي برقرار بوده هاي در طول دههاي فسيلي و انرژي هستههاي سوخت، يارانهتجديدپذيرهاي 
  .اندو هنوز هم رو به كاهش نگذاشته

قيمت دريافتي يا شود كه هزينة توليد پايين بيايد، عملي دولت باعث ميوقتي كه عمل يا بي
شود كاهش يابد و يا از كننده پرداخته مييا قيمتي كه توسط مصرفتوسط توليدكننده افزايش يابد، 
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مت جلوگيري شود، در عمل يك يارانة انرژي يا يارانة حمل و نقل پرداخت هزينة كامل يك خد
هاي اقتصادي است، اما ها شامل پرداخت مستقيم از دولت به بنگاهبرخي از يارانه. شودپرداخت مي

. آيندها به صورت غيرمستقيم و از طريق قوانين مالياتي و اقدامات دولتي به وجود ميبسياري از يارانه
  ]:15[شوند ها شامل موارد زير ميهاي پرداختي توسط دولتل يارانهانواع متداو

 ها،هاي مستقيم و بازپرداخت هزينهپرداخت 

 گيرانه،رفتار مالياتي سهل 

 ها و عرضة خدمات انرژي عمومي با كمتر از هزينة واقعي،ايجاد زيرساخت 

 هاي تحقيق و توسعه از محل منابع عمومي،كمك به طرح 

 با نرخ بهرة كمتر از نرخ بازار، تأمين سرمايه 

 هاي اقتصادي دولتي در برخورداري از نرخ بازگشت سرماية طبيعي،ناتواني بنگاه 

 هاي برق از مصرف كنندگان برق، و،گذاري ناكافي در شركتهاي ناشي از سرمايهدريافت هزينه 

 ايعرفههاي واردات و صادرات و موانع غيرتهاي بازرگاني، از قبيل تعرفهسياست.  
محيطي هاي زيستهاي ناشي از منظور نكردن هزينهبايد يارانهبالا مالي /هاي اقتصاديبه يارانه

تر طور كليگذاري بر كربن، يا بهنرخ. هاي واقعي را نيز افزودهاي فسيلي در قيمتو بهداشتي سوخت
هرچند كه همواره بر سر . محيطي، يك راه براي انجام اين كار استانجام اصلاحات مالياتي زيست

هاي انجام شده در سطح مناسب نرخ يا ماليات كربن بحث و جدل وجود خواهد داشت، اما پژوهش
هاي اضافي اند كه محدودة هزينههاي جانبي استفاده از انرژي اغلب به اين نتيجه رسيدهخصوص هزينه
به عبارت ديگر، قيمت . ن در نوسانندهاي موجود انرژي تا سطوحي بسيار بالاتر از آاز برابري با نرخ

هاي جانبي تا چندين برابر بيشتر از قيمت انرژي بدون در نظر گرفتن واقعي انرژي با منظور كردن هزينه
  ].16[هاي جانبي است هزينه

زند كه تخمين مي) IEA(المللي انرژي هاي جانبي، آژانس بينبدون در نظر گرفتن هزينه
ميليارد دلار در  523در حدود  2011هاي فسيلي در سال اني پرداختي به سوختهاي جهبخشي از يارانه

افزايش سي  IEA. ، بوده استتجديدپذيرهاي هاي پرداختي به انرژيسال، يعني شش برابر يارانه
هاي جهاني بالاتر انرژي و افزايش استفاده قيمت"را به دليل  2010ها نسبت به سال درصدي اين يارانه

  ].17[كند ر ميتفسي "ايهاي يارانهتاز سوخ
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شده در ابتداي اين هاي معرفيتنها يك نوع از انواع يارانه IEAشده توسط برآورد انجام
هايي كه در يك بازار آزاد و به كمتر از قيمت"كننده را هاي مصرفهايي كه قيمتبخش، يعني يارانه

. ها بسيار بالاتر استمجموع كل يارانه. دهدميدهند، پوشش كاهش مي "رقابتي حكمفرما خواهند بود
شود، چرا كه يك كند اثبات مياي پرداخت نميكه استراليا هيچ يارانه IEAاين واقعيت با همين يافتة 

هاي پرداختي ميزان يارانه 1تجزيه و تحليل عميق و گسترده توسط پژوهشگري به نام كريس رايدي
  ].18[كند ي فسيلي در استراليا را حداقل ده ميليارد دلار تعيين ميهاساليانه به توليد و مصرف سوخت

IEA هاي فسيلي به توليد و مصرف هاي سوختدريافته است كه بيشترين سهم يارانه  
هاي در بين مصرف كنندگان، تا اينجاي كار بيشترين سهم يارانه. هاي نفتي اختصاص داردفراورده

در عين حال، مقادير كمي از منافع مادي به . شوداي بالا سرازير ميپرداختي به جيب دارندگان درآمده
هاي پرداختي به نفت توان به يارانهبه عنوان نمونه مي. رسدطبقات كم درآمد كشورهاي فقير نيز مي

. روستائيان هندوستان و بنگلادش براي توليد روشنايي كم نور و آلاينده اشاره كرد ةسفيد مورد استفاد
هاي تكميلي براي تسهيل ها، سياستر جلوگيري از فقيرتر شدن اين مردم به دليل حذف يارانهبه منظو

در غياب . جايگزيني نفت سفيد با روشنايي خورشيدي، كه پرنورتر و غيرآلاينده است، مورد نيازند
واهد تري خهاي نفت سفيد، روشنايي خورشيدي در بسياري از مناطق روستايي گزينة كم هزينهيارانه

  ].19[كه بتوان هزينة آن را به صورت اقساطي پرداخت و يا آن را اجاره كرد بود، به شرط آن
توان به جامعه شوند را ميجويي ميها صرفهتر، منابعي كه در اثر حذف يارانهطور كليبه

رهايي بازگرداند تا موجب تسهيل در گذار به يك سامانة انرژي پايدار و كمك به كارگران و خانوا
  .اندشود كه در اثر اين گذار دچار خسارت شده

  هاي ابتكاري تأمين منابع مالي براي انرژي پايدارروش

-هاي سرمايهوري انرژي معمولاً داراي هزينهو بهبود بهره تجديدپذيرهاي هاي انرژيپروژه

وژه، يك چالش در نتيجه، براي شروع يك پر. برداري اندك هستندهاي بهرهگذاري بالا و هزينه
هاي دولتي، درآمدهاي ناشي از نرخ گذاري براي براي برنامه. كليدي عبارت است از تأمين منابع مالي

در . روندهاي فسيلي منابع بالقوة تأمين مالي به شمار ميهاي پرداختي به سوختكربن و حذف يارانه
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گذاري بايد م اصلي در سرمايهگذاري بشوند، سهتوانند موجب تشويق سرمايهها ميحالي كه دولت
به دليل تداوم بحران مالي جهاني، . گذاران بخش خصوصي تأمين شودها و سرمايهتوسط شركت

ها، هاي انفرادي كه در مقايسه با ساير گزينهها ميزان اختصاص منابع براي پرداخت وام به پروژهبانك
رسند را ريسك مالي بيشتري به نظر مي آميز، دارايهاي موفقيتمانند افزايش مشاركت در پروژه

برد حتي در مواردي كه منابع كافي براي تأمين مالي پروژه وجود دارد هم يك راه. اندكاهش داده
جهاني يا ملي مبتني بر درخواست وام براي يك پروژة انفرادي معمولاً بسيار كندتر از آني است كه 

 خود تخمين 450در سناريوي  IEAدر حقيقت، . از استبراي مقابله با تغييرات آب و هوايي مورد ني
 رد دلار بيشتر از برآورد سناريويهزار ميلياگذاري جمعي بالغ بر شانزدهمايهزند كه يك سرمي

در سطح جهان انجام  2013تا  2012آن آژانس بايد در طول دورة زماني ] 20[ 1هاي جديدسياست
از طريق كاهش تقاضاي برق، (وري انرژي هبود بهرهگذاري براي ببخش اعظم اين سرمايه. شود

وري بهره 2020، در سال 450طبق سناريوي . خواهد بود تجديدپذيرهاي و انرژي) ها و صنايعساختمان
درصد كاهش را بر  15 تجديدپذيرهاي اي و انرژيچهارم كاهش انتشار گازهاي گلخانهانرژي سه

درصد و سهم  45وري انرژي در كاهش انتشار گاز رههب سهم 2035عهده خواهند داشت و در سال 
  ].21[درصد خواهد بود  23 تجديدپذيرهاي انرژي

-هايي سرمايهدهند در پروژهيح ميآورندگان سرمايه در بخش خصوصي معمولاً ترجفراهم

ير به مقاد تجديدپذيرهاي گذاري كنند كه داراي نرخ بازگشت سرماية بالا بوده و بر خلاف انرژي
. هاي مطلوب استفناوري اطلاعات يك نمونه از اين پروژه. زيادي سرماية اوليه نياز نداشته باشند

را از طريق  تجديدپذيرهاي گذاري در انرژيدولت كارگري استراليا سعي كرده است كه بازار سرمايه
، به فعاليت درآورد 2گذاري انرژي پاككنندة دولتي سرمايه، يعني شركت سرمايهاندازي يك تأمينراه

هاي بعدي به مخاطره افتاده و تواند توسط دولتاين فرايند نيز يك فرايند كند بوده و مي]. 22[
- انتخاب شد برنامه 2013در حقيقت، دولت ائتلافي كه در سپتامبر (دستخوش تغييرات ناگهاني شود 

  ).هايي را براي تعطيلي اين صندوق اعلام كرده است
اوراق مشاركت "اي مواقع ، كه در پاره"3اوراق مشاركت اقليمي"جايگزين يك ابزار مالي 

هاي سازند كه پروژهاوراق مشاركت اقليمي اين امكان را فراهم مي. شود، استنيز خوانده مي "1سبز
                                                            
1 New Policies Scenario 
2 Clean Energy Finance Corporation 
3 Climate Bond 
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به صورت . گذاران جذابيت بيشتري داشته باشندمدت با يكديگر تجميع شوند تا براي سرمايهدراز
و  تجديدپذيرهاي توانند هزاران ميليارد دلار سرمايه براي انرژياوراق مشاركت مي نظري، اينگونه

  .وري انرژي فراهم سازندهاي كلان بهبود بهرهپروژه

  هاي كلاناوراق مشاركت اقليمي براي تجميع پروژه

-گذاران گواهيسرمايه. يك برگة مشاركت از برخي جهات شبيه يك سپردة مدت دار است

چقدر ارزش دارد، نرخ سودي كه در  كنند ورقة مشاركتكنند كه مشخص ميافت ميهايي دري
شود چقدر است و تاريخ سررسيد، كه در آن اصل پرداخت مي) معمولاً شش ماهه(هاي معين تاريخ

طور خاص اوراق مشاركت به. ، چه زماني استشودگذار پس داده ميقيمت ورقة مشاركت به سرمايه
هاي هاي داراييهاي بيمه، صندوقهاي بازنشستگي، صندوقاران بزرگ، مانند صندوقگذبراي سرمايه

هاي مدت دار، اوراق مشاركت بر خلاف سپرده. اندهاي اقتصادي بزرگ، طراحي شدهشخصي و بنگاه
پردازند اما داراي ريسك پايين طور كلي، اوراق مشاركت سود پايين ميبه .توان داد و ستد كردرا مي
ها در گذار به هرچند كه اوراق مشاركت پديدة جديدي نيستند، اما استفادة گسترده از آن. هستند هم

شده ليمي نيازمند استانداردهاي تأييداوراق مشاركت اق. سامانة پايدار انرژي كار جديدي خواهد بود
به . شوندكربن ميهاي كمهستند تا اطمينان حاصل شود كه منابع مالي به دست آمده خرج پروژه

ها را با ريسك هاي اعتبارسنجي اين پروژهبرد مديريتي مناسب بايد اتخاذ شود تا آژانسعلاوه، يك راه
  .بندي كنندپايين طبقه
- گذارمحور و غيرانتفاعي است كه سرمايهاي سرمايهشبكه "2برنامه اوراق مشاركت اقليمي"

هاي با ضريب امنيت بالا، گذارين شبكه سرمايهاي. كندكربن را ترويج ميگذاري كلان در اقتصاد كم
هدف اين شبكه آن . كندهاي بازنشستگي و بيمه هستند، را تشويق ميكه مناسب با نيازهاي صندوق

است كه به ايجاد سريع يك بازار كلان فروشندگان اوراق مشاركت اقليمي و يك بازار كلان 
. بازار را در پيوستن به يكديگر ياري رساند خريداران اوراق مشاركتي كمك كرده و سپس اين دو

هيئت مديرة اين برنامه استانداردهايي براي اوراق مشاركت مربوط به انرژي بادي وضع و اولين اوراق 
اوراق . آغاز خواهد شد "كربنكم"ها به زودي با عنوان اند كه فروش آنمشاركت را تأييد كرده

  ].23[مرحلة بعدي تأييد خواهند شد وري انرژي در مشاركت خورشيدي و بهره
                                                                                                                                                  
1 Green Bond 
2 Climate Bond Initiative 
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بازار " 2013اي كه توسط برنامة مشاركت اقليمي انجام شده دريافته است كه در سال مطالعه
اوراق مشاركت با محوريت مسائل اقليمي بازاري اختصاصي نيست و فاقد مقياس و سياليت كافي 

درصد اين  89لار ارزش دارند كه ميليارد د 346اوراق مشاركت آمادة فروش در مجموع ]. 24[ "است
هاي مدنظر در هفت گروه موضوعي گذاريسرمايه. است "گذاريبندي سرمايهطبقه"ميزان داراي 
  :ها به شرح زيرنداين گروه ،گذاريبه ترتيب سهم هر گروه در مجموع سرمايه. شونددسته بندي مي

 سنگ،حمل و نقل ريلي، به استثناي خطوط آهن مخصوص زغال 

 هاي برقابي بزرگ در مناطق استوايي، اما شامل به استثناي نيروگاه تجديدپذيرهاي انرژي: نرژيا
 ،)اين قسمت محل مناقشه و بحث است(اي انرژي هسته

 ،تأمين منابع مالي اقليمي 

 وري انرژي،ساختمان سازي و صنايع، با تمركز بر بهره 

 ،كنترل زباله و آلودگي، عمدتاً بازيافت صنعتي 

 داري و جنگل) هنوز هيچ موردي يافت نشده است(اورزي مقاوم در برابر شرايط سخت اقليمي كش
 ،"پايدار"تأييد شدة 

  هيچ موردي در مطالعة بالا يافت نشد(منابع آبي مقاوم در برابر شرايط سخت اقليمي.(  

يسك كننده هنوز هم رهاي ارزيابيكند كه سازمانبرنامة اوراق مشاركت اقليمي بيان مي
كنند و در همان حال نمايي ميرا بيش از حد بزرگ تجديدپذيرها و منابع انرژي مربوط به سياست

در نتيجه، به . گيرندكم ميهاي سوخت فسيلي را دستگذاري كربن در پروژهريسك ناشي از نرخ
هاي دولتي گذاران و توسعة بازار اوراق مشاركت اقليمي، نقش سياستمنظور افزايش اطمينان سرمايه
هاي هاي حمايتي و طرحهاي مالياتي، ضمانت وام، تعرفهمانند معافيت - حامي اوراق مشاركت اقليمي

  .براي موفقيت اين اوراق نقشي حياتي است - هاي قابل داد و ستدگواهي

  هاي متوسطهاي كوچك براي پروژهتجميع سرمايه گذاري

  هاي مقرراتي بيشتري در مقايسه با يدگيمتوسط معمولاً با پيچ تجديدپذيرهاي پروژه
شده در اين واحدها معمولاً هستند و درنتيجه هر واحد انرژي توليد هاي كوچك خانگي مواجهپروژه
هاي ثابتي از قبيل هزينة اتصال به به علاوه، خصوصاً براي واحدهاي متوسط بادي، هزينه. تر استگران

در . دهندهاي بزرگ به خود اختصاص مير مقايسه با پروژهها را دشبكه بخش بزرگتري از كل هزينه
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در عين . دشوارتر استاغلب هاي متوسط دريافت منابع مالي از وام دهندگان تجاري براي پروژه، نتيجه
هاي متوسط در دانمارك و آلمان هاي برخاسته از اجتماع، مسير پيشرفت را براي پروژهحال، پروژه
، "هاي اجتماعيو ساير گروه تعاونيهاي شركتات اقدام"، 10ضوع در فصل اند و اين مونشان داده

  .مورد بررسي قرار گرفته است
هاي متوسط اخيراً توسط شركت يك اقدام ابتكاري براي تأمين منابع مالي مورد نياز پروژه

-ماهنگي سرمايهدر آمريكا آغاز شده و زمينه را براي ه) Solar Mosaicقبلاً با نام ( Mosaicاينترنتي 

در اين طرح، . هاي خورشيدي فتوولتاييك فراهم آورده استدلار به بالاتر در پروژه 25هاي از گذاري
درصد در سال، در  5/4هاي داراي ريسك پايين با يك نرخ بازگشت خوب، معمولاً گذاريسرمايه

نفر  823كه اين شركت اعلام كرد  2013در ماه مي . شوندطول يك دوران مشخص عرضه مي
واتي در منطقة كيلو 487ك تأسيسات مجموعاً بيش از يك ميليون دلار در بزرگترين پروژة آن، كه ي

Wild Woods 25[اند گذاري كردهايالت نيوجرسي است، سرمايه.[  

  هاي كوچكاجاره براي پروژه

هاي پروژههاي ابتكاري براي تأمين منابع مالي مورد نياز كردن يكي ديگر از گزينهاجاره
يك شركت خورشيدي موسوم به . ، خصوصاً فتوولتاييك مسكوني، استتجديدپذيرالكتريسيتة 

Sungevity با استفاده از . دهدهاي فتوولتاييك مسكوني را در آمريكا و استراليا اجاره ميسامانه
براي . دهداي از واحد مسكوني، اين شركت از طريق اينترنت يك برآورد قيمت ميتصاوير ماهواره

هاي نصب، اجارة شود و هزينة پرداختي ماهيانه همة هزينهپرداختي دريافت نميشروع پروژه هيچ پيش
  ].26[دهد سامانه، پايش، نگهداري، تعميرات و يك ضمانت عملكرد را پوشش مي

  زيرساخت انتقال

يا حتي در هر  طور يكنواخت در جهاننيز به تجديدپذيرهاي فسيلي، منابع انرژي مانند سوخت
مناطق بادخيز و مناطق داراي تابش از  تجديدپذيربراي انتقال الكتريسيتة . اندكشور گسترده نشده

اين همان . خورشيد زياد به مراكز تجمع مصرف كنندگان و صنايع به خطوط انتقال جديد نياز است
مشكل انتقال در . م شدسوز موجود انجاتر زغالهاي قديميكاري است كه در زمان احداث نيروگاه

در اروپا خطوط انتقال كافي بين . گرددميباز تجديدپذيرهاي حقيقت به قبل از زمان ظهور انرژي
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در ژاپن، . سازدچندين كشور وجود ندارد و در نتيجه داد و ستد الكتريسيته در سطح قاره را محدود مي
وشيما به دليل وجود نواحي انتقال روند بازيابي سلامت سامانة برق پس از سونامي و فاجعة فوك

  .ناهمخوان با يكديگر با تأخير مواجه است
توجهي در حال رشد هستند تا به بخش قابلبا سرعت زيادي  تجديدپذيرهاي اينك كه انرژي

هاي دولتي در جهت ارتقاي خطوط از توليد الكتريسيته در چندين منطقه تبديل شوند، نياز به سياست
چين با چنان سرعت بالايي اقدام به احداث . شودطوط جديد بيشتر احساس ميموجود و احداث خ

]. 27[ها هنوز هم داراي امكان اتصال به خطوط انتقال نيستند مزارع بادي كرده است كه برخي از آن
هاي عظيم انرژي بادي دارند كه تا زماني كه ايالت تگزاس در آمريكا و ايالت استرالياي جنوبي پتانسيل

ها وجود برداري از اين پتانسيلهاي همجوارشان احداث نشود امكان بهرهوط انتقال جديد به ايالتخط
طور اضطراري مورد نيازند به احداث خطوط انتقال جديدي كه به هايي كه بهسياست. نخواهد داشت

ردن امكان علاوه بر فراهم ك. شوندكنند مربوط ميمثابه ستون فقرات سامانة برق در كشور عمل مي
: برگيرندة اين موراد نيز هستندطولاني در ، مزاياي خطوط انتقالتجديدپذيربرداري از منابع عظيم بهره

به دليل  تجديدپذيرهاي امنيت بيشتر انرژي، تقويت داد و ستد و رقابت، كاهش نوسانات انرژي
ناطق با افق مختلف به گستردگي جغرافيايي و كاهش نوسانات روزانة منحني مصرف از طريق اتصال م

  .يكديگر
براي ساخت مدارهاي انتقال فشار قوي زير دريايي با هدف اتصال مزارع بادي فراساحلي به 

. هاي برقابي و خورشيدي بين دو كشور يا دو ايالت پيشنهادهايي مطرحندشبكه يا اتصال نيروگاه
كم سامانة اصلي را دور زده و با خطوط انتقال فراساحلي داراي اين مزيت اضافي هستند كه نقاط ترا

سناريوهايي براي احداث يك  1انجمن انرژي بادي اروپا. شوندمقاومت ساكنين محلي نيز روبرو نمي
وچنين تحولاتي فعالانه توسط ] 28[شبكة فراساحلي در درياهاي شمال و بالتيك را بررسي كرده 

طرحي  Atlantic Wind Connectionدر آمريكا، كنسرسيومي به نام . شوندصنعت برق دنبال مي
زيردريايي در نزديكي ساحل شرقي ) HVDC(براي احداث يك مدار انتقال فشار قوي جريان مستقيم 

- آمريكا را پيشنهاد كرده كه مزارع بادي فراساحلي از مريلند تا نيوجرسي را به شبكة قدرت درون قاره

هاي است كه نيروگاه Desertاي طرح تر بين قارهمدتيك طرح دراز]. 29[كند اي متصل مي
اين پروژه با برخي موانع ]. 30[كند خورشيدي و مزارع بادي در شمال آفريقا را به اروپا متصل مي

                                                            
1 European Wind Energy Associaction 
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سياسي مواجه است و اخيراً با كنار كشيدن دو عضو عمدة كنسرسيوم، يعني زيمنس و بوش، دچار وقفه 
  .شده است

  تجديدپذيرهاي گرمايش سياست

شمالي اروپا، آسيا و آمريكاي شمالي، بخش گرمايش مسئول بخش بزرگي از  در مناطق
زمان گرما و هاي پربازده توليد همهرچند ايستگاه. اي استمصرف انرژي و انتشار گازهاي گلخانه

ها قبل احداث شده و فعالند، اما كنند، از مدت، كه گرمايش مناطق وسيعي را فراهم مي)CHP( 1توان
هاي مربوط به نظر اجرا از سياستگرمايش از نقطه تجديدپذيرلازم براي حمايت از منابع هاي سياست

هايي ، در اين بخش نيز سياستتجديدپذيرمشابه وضعيت الكتريسيتة . ترندعقب تجديدپذيرالكتريسيتة 
ه است، نشان داده شد 1-9طور كه در جدول بايد اتخاذ شوند كه با مرحلة بلوغ فني هر فناوري، همان

تر است ها براي گرمايش بسيار پيچيدهRECتفاوت اصلي در آن است كه اعمال . مطابقت داشته باشند
- در عين حال، طرح. هاي حمايتي غيرممكن استو در غياب يك شبكه براي انتقال گرما، اعمال تعرفه

تشويقي به علاوة  بردار نيروگاه براي هر مگاژول گرما يك مبلغها يك بهرههاي تشويقي، كه در آن
بريتانيا . تواند در جهت توليد گرما براي استفادة محلي عملي باشدكند، مينرخ معمول دريافت مي

- توده استفاده ميهاي بخاري كه از زيستبراي ديگ 2تجديدپذيراخيراً يك برنامة تشويقي گرمايش 

برند ها بهره مييش ساختمانهاي گرمايي كه از منابع گرمايي هوا و زمين براي گرماكنند و پمپ
  ].31[معرفي كرده است 

  هاي تجاري جديد براي صنعت برقمدل

 تجديدپذيرجويي در مصرف انرژي و برق وري انرژي، صرفههاي بهبود بهرهكه روشهمچنان
ها و رفتارهاي فناوري. هاي تجاري موجود در صنعت برق نيز در حال فروپاشي هستندرشدند، مدلروبه

هم ساختارهاي سنتي عمودي و هم ساختارهاي  - ساختارهاي موجود صنعت ،انرژي پايدار "حممزا"
فروشي و انتقال و توزيع به چالش را در همة سطوح توليد عمده و مراحل بازار خرده - مبتني بر بازار

  .اندكشيده
                                                            
1 Combined Heat and Power 
2 Renewable Heat Incentive 
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  1اثر ترتيب شايستگي

هاي هاي مختلف در پلهوگاهدر سطح توليد عمدة يك صنعت برق تجديد ساختار يافته، نير
به صورت نظري، . كنندزماني مشخص نسبت به پيشنهاد قيمت براي عرضة الكتريسيته به بازار اقدام مي

را بر اساس هزينة مارژينال كننده در بازار برق داراي اين انگيزه است كه قيمت پيشنهادي هر شركت
هرچند كه در برداري، تنظيم كند، هاي بهرهزينهمدت توليد، يعني هزينة سوخت به علاوة ساير هكوتاه

شود را محسوب مي "منطقي"كنندگان چنين تصميمي كه از نظر اقتصادي عمل همواره همة شركت
ها را بر حسب قيمت پيشنهادي از كمترين قيمت به بردار بازار برق نيروگاهسپس، بهره. كننداتخاذ نمي

شناخته شده و نيروگاهي  "ترتيب شايستگي"ن ترتيب تحت عنوان اي. كندبندي ميبالاترين قيمت رتبه
گيرد و اولين نيروگاهي قرار مي "در صدر ترتيب شايستگي"كه كمترين قيمت را پيشنهاد داده است 

ها را بر اساس بردار بازار نيروگاهدر هر پلة زماني، بهره. است كه براي توليد فراخوانده خواهد شد
خواند تا جايي كه به تقاضاي توجه به طيفي از قيود ايمني و غيره به توليد فرا مي ترتيب شايستگي و با

قيمت پيشنهاد . بازار پاسخ داده شده و، حداقل به صورت نظري، الكتريسيته با كمترين نرخ عرضه شود
ي كه هايشود نرخ قابل پرداخت به همة نيروگاهشده توسط آخرين نيروگاهي كه به توليد فراخوانده مي

  .كنداند را تعيين ميدر آن پلة زماني به توليد فراخوانده شده
اي از ظرفيت در صورتي كه قيمت گذاري در نزديكي اوج تقاضا يا در زماني كه بخش عمده

تواند در شود ميكه به توليد فراخوانده مي "هايينيروگاه"عرضه در دسترس نيست رخ دهد، يكي از 
باشد كه از طريق كاهش تقاضا در يك صنعت پرمصرف يا در يك گروه واقع يك نيروگاه مجازي 
تواند ريزي شده باشد، ميكاهش تقاضا، در صورتي كه از قبل برنامه. آيداجتماعي موقتاً به وجود مي

  .اوج تقاضاي مصرف را كاهش داده و يا كمك كند كه شكاف موجود در عرضه پر شود
، در مقايسه تجديدپذيرهاي و اغلب انواع ديگر نيروگاههاي خورشيدي مزارع بادي، نيروگاه

برداري دهند، داراي هزينة بهرهسوزانند يا شكافت ميهاي متعارف كه يك سوخت را ميبا نيروگاه
هاي بالاتري در ترتيب شايستگي براي در جايگاه تجديدپذيرهاي در نتيجه، اين نيروگاه. كمتري هستند

هاي ، نيروگاهتجديدپذيرهاي بنابراين، با افزايش ظرفيت نيروگاه. گيرندميفراخواندن به شبكه قرار 
ها ضريب ظرفيت اين نيروگاه. شونداي، كمتر وارد مدار ميسوز و هستهمتعارف بار پايه، مانند زغال

                                                            
1 Merit Order Effect 
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هاي نهبدين ترتيب، بازپرداخت هزي. شودها از بار پايه به بار مياني منتقل مييابد و جايگاه آنكاهش مي
ها حتي ممكن است مجبور به تعطيلي روز دشوارتر شده و برخي از آنها روزبهاولية سنگين اين نيروگاه

هاي هاي متعارف بار پايه از مشكل كلي كاهش دورهدر عين حال، مشكل اقتصادي نيروگاه. شوند
همة توليدكنندگان  ها در بازة اوج مصرف، كهطور ويژه، اين نيروگاهبه: رودكاري فراتر هم مي

هاي هايي هستند كه نيروگاهها بازهاين بازه. كنندكنند، كمتر توليد ميبالاترين نرخ برق را دريافت مي
  .ها داشتندمتعارف قبلاً بيشترين درآمد را در آن
اند معمولاً به دليل هاي حرارتي كه براي كار در بار پايه طراحي شدهبدتر از اين، اغلب نيروگاه

تغييرات سريع در هاي حرارتي و سطح بالاي كف توليد مجاز، از نظر فني قادر به تحمل نشت
براي . ها قادر به پاسخگويي به تغييرات سريع در تقاضا نيستندبنابراين، اين نيروگاه. شان نيستندخروجي

هايي كمتر از كه قيمت ها بتوانند در بازار برق به كار خود ادامه دهند مجبورندكه اين قبيل نيروگاهاين
اقتصادي خود را  الش مربوط به امكان تداوم حياتهزينة مارژينال خود پيشنهاد كنند و در نتيجه چ

  .تشديد خواهند كرد
هاي و جايگزيني نيروگاه) تا اينجاي كار عمدتاً مزارع بادي( تجديدپذيرهاي ظهور نيروگاه

اين كاهش قيمت، . وشي الكتريسيته كاهش يابندفرهاي نقدي عمدهفسيلي باعث شده است كه قيمت
. شودشناخته مي "اثر ترتيب شايستگي"هاي متعارف است، به عنوان كه ناشي از جايگزيني نيروگاه

رشد برق خورشيدي فتوولتاييك در مرحلة خانگي نيز، از طريق كاهش اوج تقاضا در طول روز و در 
اثر ترتيب . ارف، به اثر ترتيب شايستگي دامن زده استهاي متعنتيجه كاسته شدن از درآمد نيروگاه

، گروهي از كشورهاي ]34[، اسپانيا ]33[، آلمان ]32[شايستگي تا همين جاي كار در دانمارك 
  .سازي شده استيا مدل/مشاهده شده و] 37[و ايالت استرالياي جنوبي ] 36[، تگزاس ]35[اروپايي 

هاي نظر انرژي پايدار، جايگزيني نيروگاهيست؟ از نقطهاثر ترتيب شايستگي چالزامات سياستي 
هاي سهامداران سامانه. اي از فرايند گذار به يك آيندة انرژي پايدار استسنتي بار پايه بخش ضروري

ها كاسته خواهد ناپذيري از ارزش آنطور اجتنابان، كه بههايشاستفاده شدن داراييمتعارف به دليل بي
سازي كربن اندازي و ذخيرههاي به دامكردن سامانهتنها اضافه. شوندمالي مي شد، دچار خسارات

)CCS (با توجه به اينكه . تواند از اين سرنوشت محتوم جلوگيري كندهاي آلاينده ميبه نيروگاه
سوز بزرگ از نظر بلوغ فني حتي هنوز وارد مرحلة آزمايش هاي زغالبراي نيروگاه CCSهاي سامانه
سال آينده  20تا  15توجه در هاي موجود در يك مقياس قابلها به نيروگاهشدن آناند، افزودهدههم نش
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هاي موجود افزوده شوند، اگر بشوند، ها به نيروگاهوقتي هم كه اين سامانه. رسدبسيار بعيد به نظر مي
ود، مگر احتمالاً در نقاط نخواهند ب تجديدپذيرهاي لاً از نظر اقتصادي قادر به رقابت با انرژيااحتم

ها وجود دارد در نزديكي آن CCSشناختي و تجهيزات مناسب براي اعمال هاي زمينكمي كه سازه
]38.[  

ها بايد در برابر از نظر طرفداران حفظ محيط زيست و بسياري از اقتصاددانان، دولت
-اين صنايع و سرمايه .درخواست پرداخت غرامت از سوي توليدكنندگان برق فسيلي مقاومت كنند

كه براي آلايندگي كربن بايد بهايي پرداخته شده و ها هشدارهاي فراواني مبني بر اينگذاران در آن
شركت كداك به دليل جايگزيني . اندهاي آلاينده بايد كنار گذاشته شوند دريافت كردهفناوري

هاي تلفن ثابت به دليل شركت هاي ديجيتال غرامتي دريافت نكرد و بهعكاسي فيلمي توسط دوربين
ترين الزام مقاومت در برابر درخواست غرامت كليدي. هاي همراه خسارتي پرداخته نشدگسترش تلفن

  .سياستي اثر ترتيب شايستگي است
كند، اما كار مي تجديدپذيرهاي هرچند كه در حال حاضر اثر ترتيب شايستگي به نفع انرژي

هايي كه سهمي در پاسخگويي گذاري در همة فناوريبر سر راه سرمايه در دراز مدت اين اثر به چالشي
ين امر علت ا. ، تبديل خواهد شدتجديدپذيرهاي به تقاضاي انرژي الكتريكي دارند، و از جمله انرژي

تر شدن دورة بازگشت سرماية فناوري فروشي برق موجب طولانيآن است كه كاهش قيمت عمده
هاي جديدي كه به سرماية اولية زيادي نياز گذاري در نيروگاهذابيت سرمايهشود و در نتيجه از جمي

و در بسياري از صنايع برق  حل كه در آلمان و استراليا در دست بررسي استيك راه. كاهددارند مي
كنند، براي اي كه عرضه ميها، علاوه بر انرژييافته اعمال شده آن است كه به نيروگاهتجديدساختار

كه قابليت اطمينان در عين حال، براي آن. كنند نيز مبالغي پرداخت شودت توليدي كه عرضه ميظرفي
هم تضمين شود، ضرورت دارد  تجديدپذيرعرضة انرژي الكتريكي در حضور مقادير زيادي از انرژي 

هاي پذير و داراي سرعت پاسخگويي بالا، مثل توربينهاي انعطافهايي به نيروگاهكه چنين پرداخت
هاي حرارتي اي، نيروگاههاي برقابي ذخيرههاي زيستي، نيروگاهاز سوخت. گازي استفاده كنند

توانند مقادير زيادي ساز انرژي كه ميهاي ذخيرهساز حرارتي و ساير فناوريبا ذخيره CSTخورشيدي 
به . ختصاص يابنددقيقه يا كمتر، عرضه كنند، ا 10توان را در صورت نياز در زمان كوتاهي، مثلاً 

ساز، هاي خورشيدي فاقد ذخيرهبا ورودي متغير، مانند مزارع بادي و نيروگاه تجديدپذيرهاي نيروگاه
  .پرداخت كرد، هاتر آنپايين ]39[ "ظرفيتاعتبار "توان مبالغ كمتري، متناسب با نيز مي
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برق، به دليل كاهش فروشان كنندگان و خردهريداران عمدة برق، از جمله توزيعهرچند كه خ
فروشان كنند، اما بسياري از اين خردههاي ناشي از اثر ترتيب شايستگي منافع بيشتري كسب ميقيمت

تواند آن باشد كه علت اين امر مي. كنندها را به مشتريان خود منتقل نميمنافع حاصل از كاهش قيمت
 تجديدپذيرهاي خود از جانب انرژيكنندگان برق نيز نسبت به مدل تجاري فروشان و توزيعخرده

  .موسوم است "گرداب مرگ"تهديدي كه به . كننداحساس تهديد مي

  گرداب مرگ

كند بيني ميپيش 2035هاي جديد خود تا سال المللي انرژي در سناريوي سياستآژانس بين
عه تقاضاي انرژي داراي رشد ناچيزي در كشورهاي عضو سازمان همكاري اقتصادي و توس"كه 

)OECD (سنگ خواهد بود، هرچند كه يك انتقال از نفت و زغال) و در برخي از كشورها، انرژي
در حال حاضر در سطح ]. 40[ "قطعي است تجديدپذيرهاي به سمت گاز طبيعي و انرژي) ايهسته
فروشي صنعت توزيع برق، تقاضاي انرژي الكتريكي از شبكه در چندين بخش از جهان صنعتي، خرده

اين كاهش . استدر حال كاهش بوده و يا رشد آن متوقف شده ] 42[و استراليا ] 41[جمله آمريكا  از
هاي بهبود برنامه: اي است كه جداسازي اين دلايل از يكديگر آسان نيستپيچيدههمداراي دلايل به

كاهش  هاي مسكوني و صنعتي به دليلوري انرژي، رشد انرژي خورشيدي فتوولتاييك در بخشبهره
فروشي برق كه عمدتاً در اثر رشد هاي خردههاي اقتصادي و قيمتليتهاي آن، كاهش فعاقيمت

هاي كربن و اعمال نرخ) با درصد اهميت كمتري(استفاده از تجهيزات تهوية مطبوع در منازل به علاوة 
رو به افزايش ) نددر جاهايي كه اين موارد وجود دار( تجديدپذيرهاي هاي پرداختي به انرژييارانه
  .اندنهاده

يك : كندفروش معمولاً صورتحساب مشتري را بر اساس دو مؤلفة عرضة برق صادر ميخرده 
و يك هزينة متغير كه با افزايش الكتريسيتة خريداري شده  "خدمت"يا  "عرضه"هزينة ثابت براي 

در صورتحساب باشد و يا  تواند يك عدد مشخص مجزاهزينة ثابت مي. يابدتوسط مشتري افزايش مي
شده سرشكن شده يا بر روي كل انرژي مصرفوي يك بخش ابتدايي از انرژي مصرفتواند رمي
كند و در برخي از هاي مختلف هزينة صورتحساب از محلي به محل ديگر تغيير مينسبت مؤلفه. شود

اجزاء . د در طول روز نيز متغير باشدتوانكنند، ميها با تغيير تقاضا تغيير ميكه قيمتمناطق، به دليل آن
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-9شود در جدول پرداخت مي) ACT( 1اي كه توسط مشتريان در منطقة پايتخت استراليامختلف هزينه
يك گزينة تعرفة ثابت براي مشتريان كوچك  ACTبر خلاف كاليفرنيا، ]. 43[اند نشان داده شده 2

  .يستاي كه وابسته به زمان استفاده ندارد، يعني تعرفه
  2010- 11، سال ACTفروشي برق در اجزاء تعرفة خرده - 2-9جدول 

هزينه برحسب   جزء
$/MWh 

  57/58  خريد الكتريسيته
  76/0  فعاليت ميز مبادلة انرژي

  15/5  "هدف اجباري انرژي تجديدپذير"هاي سازگاري با محيط زيست، به عنوان مثال هزينه
  76/0  هاي بازار ملي برقهزينه

    92/5: %نرژيتلفات ا
  01/69  هاي كل خريد انرژيهزينه

  44/71  هاي شبكههزينه
  01/151  هزينة شبكه+ انرژي + فروشي كل خرده

    )از فروش( 40/5: %فروشيسود خرده
  16/159  فروشيكل قيمت خرده

  .شودسنت در روز نيز منظور مي 73معادل  "عرضه" يك تعرفة ثابت: توجه

برداران بهره(كنندگان فروشان و توزيعيته مشكلي جدي براي خردهالكتريس كاهش تقاضاي
شدن ميزان الكتريسيته را به منظور جبران كمها قيمت هر واحد اگر آن. كندبرق ايجاد مي) شبكه

  فروش افزايش دهند اين موضوع انگيزة بيشتري در مشتريان براي نصب تجهيزات مربوط به 
كند كه به نوبة خود تقاضاي الكتريسيته از شبكه را فتوولتاييك ايجاد ميهاي وري انرژي و ماژولبهره

اين مسير، . يابدشود و اين چرخه همچنان ادامه ميدهد و باز هم موجب افزايش تعرفه ميكاهش مي
نام دارد  "گرداب مرگ"شود بردار شبكه ميفروش و بهرهمنجر به فروپاشي مدل تجاري خرده كه

]44 .[  
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كه بتوانند، حداقل در حال حاضر، به بقاي خود ادامه فروش براي آندار شبكه و خردهبربهره
اين همان كاري است كه . توانند مسير جايگزين افزايش تعرفة ثابت مشتريان را برگزيننددهند مي
اين كار موجب تسريع . هاي همراه انجام دادندهاي تلفن ثابت در پاسخ به گسترش بازار تلفنشركت

هاي همراه شد، يعني يك گرداب ر رويكرد مشتريان مسكوني و تجاري كوچك به سمت تلفند
شود چرا كه در تر انجام ميدر عين حال، اين گذار براي مشتريان كوچك برق آهسته. مرگ ديگر

نة بزرگ به خاها توانايي اقتصادي لازم براي نصب يك باتريحال حاضر تعداد بسيار كمي از آن
تر، تعداد بسيار برانگيزانهاي چالشنيازشان در طول شب را دارند، و حتي به گونهمين برق موردمنظور تأ

به عنوان مثال، در طول (توانند به سطوح قابليت اطميناني مشابه قابليت اطمينان شبكه كمتري نيز مي
بسيار بعيد به نظر  ،بدون داشتن چنين سطحي از قابيلت اطمينان. دست يابند) يك هفته با هواي ابري

ها گزينة آن. شدن از شبكة توزيع بكنندجدا توجهي از مشتريان شبكه اقدام بهرسد كه تعداد قابلمي
ها، هاي باتريفروش و پرداخت هزينة ثابت را ندارند تا اينكه قيمتماندن به خردهچنداني به جز متصل

شدن و استقلال از شبكه از ند كه قطعكمي هستند، به سطحي برسكه در حال كاهش با سرعت بسيار 
محيطي را هم به دنبال تعيين يك هزينة ثابت بالا اين اثر شديداً منفي زيست. نظر اقتصادي معقول باشد

فروشان قتصادي كوچك و ساير مشتريان خردههاي اخواهد داشت كه انگيزة اقتصادي خانوارها، بنگاه
نظر از در عمل شما مجبور هستيد كه، صرف اگر. بردن ميبرق براي كاهش تقاضاي مصرفشان را از بي

تان، يك صورتحساب تقريباً ثابت را بپردازيد طبيعتاً انگيزة چنداني براي افزايش ميزان مصرف انرژي
  .جويي در مصرف انرژي نخواهيد داشتوري انرژي و صرفهبهره

ها كردن با دولتاز لابيبرداران شبكه عبارت است فروشان و بهرهيك واكنش ديگر خرده
 RECهاي هاي حمايتي و طرحدر نتيجه، تعرفه. تجديدپذيرهاي براي حذف يارانة پرداختي به انرژي

ريزي شده بود استان با سرعت بسيار بيشتري نسبت به آنچه كه از قبل برنامه/در چندين كشور و ايالت
اند و دگان برق حتي از اين هم فراتر رفتهكننفروشان و توزيعبرخي از خرده]. 45[اند متوقف شده

ماسبق كنند و حتي بههاي حمايتي را عطفاند تا كاهش در تعرفهها را تحت فشار قرار دادهدولت
ي كه در طرف مشتري كنتور قرار تجديدپذيرهاي الكتريسيتة هاي بيشتري را بر مالكان سامانههزينه
اند اما هر بار سه ايالت استراليا اقدام به چنين كارهايي كرده هاي محليدولت. اند تحميل نمايندگرفته

با موفقيت جلوي  تجديدپذيرهاي فتوولتاييك و صنايع انرژي قدرت سياسي فزايندة مالكان ماژول
هاي خورشيدي استفاده از كند كه مالكان ماژولصنعت برق ادعا مي. هايي را گرفته استچنين طرح



  براي مقابله با تغييرات آب و هوايي كارهاي انرژي پايدارمنابع و راه  336

نياز به ارتقاء اين تجهيزات قطعي  ،دهند، تا جايي كه در برخي از مواردايش ميها را افزتيرها و سيم
متقابلاً  تجديدپذيرها و صنايع انرژي مالكان ماژول. كه هزينة اين ارتقاء را بپردازنداست، بدون آن

ان مثال اند، همانگونه كه به عنوهاي برق منظور شدههاي شبكه در دل تعرفهكنند كه هزينهاستدلال مي
يگري نيز دارد به شبكه منافع د تجديدپذيرهاي نشان داده شده است، و نيز تزريق انرژي 2-9در جدول 

  ].46[اند سازي نشدهكه تا به حال كمي
هاي نصب تير كنند كه افزايش فعلي در هزينهاضافه مي تجديدپذيرهاي مالكان و صنايع انرژي

هاي جديد اوج بار در برخي از مناطق به دليل استفادة روز افزون اهگذاري در نيروگو سيم و نيز سرمايه
نظر مصرف ده و بازده بسيار پاييني از نقطهها بسيار ارزان بوهاي تهوية مطبوع، كه برخي از آناز سامانه

هاي انرژي دارند، اتفاق افتاده و تنها بخش كوچكي از اين افزايش به پرداخت يارانه به انرژي
دارد بيان مي 2012در سال  1يك گزارش دولت استراليا در زمينة انرژي. شودمربوط مي يرتجديدپذ

واتي با چرخة و نصب يك دستگاه تهوية مطبوع دوكيلو به عنوان مثال، در حالي كه خريد": كه
گذاري بالغ بر هاي سرمايهتواند هزينهدلار هزينه دارد، چنين دستگاهي مي 1500معكوس در حدود 

بنابراين، من توصيه ]. 47[ "دلار بر كل سامانة انرژي، به دليل افزايش اوج تقاضا، تحميل كند 7000
ها بايد از طريق اعمال يك هزينة ديماند، كه متناسب با حداكثر تقاضايي است كه كنم كه اين هزينهمي

  .كند، جبران شوندمشتري انتخاب مي

  يك سناريوي سامانة الكتريكي پايدار

  فروشي و مالكان برق از يك سو و مشتريان برق خردهذراي موجود بين صنعت نزاع گ
از سوي ديگر تا حد زيادي معلول مقاومت صنعت برق در برابر تغيير  تجديدپذيرهاي انرژي سامانه
متصديان صنعت برق معمولاً علاقه دارند كه با همان ساختار و مدل تجاري قديمي به كار ادامه . است

حفظ . اندتغيير كرده -كسب و كارفضاي طور ويژه و به - ن توجه به اين واقعيت كه شرايطدهند، بدو
براي دسترسي به راه حل، ما به يك سناريوي . ساختارهاي متعلق به گذشته آشكارا غيرممكن است

سازند هايي كه تحقيق چنين سناريويي را ممكن ميعملي براي آيندة صنعت برق و به سياست
اي تقاضا باشد كه هيچ ميزاني از گازهاي گلخانه-هدف نهايي بايد داشتن يك سامانة عرضه. منيازمندي

در كند، ايمن است، داراي يك منبع انرژي قابل اطمينان كند، يا مقادير بسيار كمي منتشر ميمنتشر نمي
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د كه الزاماً به و مقرون به صرفه است، هرچن اطمينان است،، به اندازة سيستم فعلي قابلاستدرازمدت 
  .شوددر اينجا يك سناريوي ناقص عرضه مي. ارزاني سامانة موجود فعلي نيست

اي از خطوط طولاني انتقال و خطوط محلي توزيع وجود هنوز هم شبكه 2035در، مثلاً ، سال 
 ساختار و نحوة عمل خود را) در جاهايي كه هنوز بازار برق حفظ شده است(شبكه و بازار برق . دارد

فروشي، با استفاده فروشي و خردهخش اعظم عرضه، در هر دو سطح عمدهاي كه باند به گونهتغيير داده
قوي جديد مناطقي كه داراي منابع چشمگير خطوط فشار. شودانجام مي تجديدپذيراز منابع انرژي 

ضه و تقاضا و رداشتن عبراي متعادل نگه. كنندبادي و خورشيدي هستند را به مراكز مصرف متصل مي
سازي بسيار بيشتري نسبت ش كلان سامانه داراي ظرفيت ذخيرهداشتن فركانس، بخبه منظور ثابت نگه

هاي هاي گازي با سوختهاي تلمبه آبي، توربينسازي در شكلذخيرهظرفيت . است 2013به سال 
اي جرياني بزرگ در ههاي خورشيدي حرارتي متمركز با ذخيره ساز حرارتي و باتريزيستي، نيروگاه

نقش بسيار بزرگتري . نصب شده است تجديدپذيرهاي هاي انتقال و توزيع و نيز در محل نيروگاهشبكه
اند، براي استفادة محلي واگذار شده به توليدكنندگان محلي، كه به صورت جغرافيايي پراكنده شده

هاي با كنند و فناوريذيه ميكنندگان خانگي را تغهاي كوچك مصرفاي كه فناوريبه گونه ،است
هاي اجتماعي، بخش تجاري و صنايع كوچك تا متوسط به كار گرفته اندازة متوسط براي تغذية گروه

هاي بلند مرتبه برق را از شبكه كنندگان صنعتي و ساختمانها و شهرها، مصرفدر شهرك. شوندمي
چه  ،اشد، از برق خورشيدي فتوولتاييككنند، و در جاهايي كه امكان آن وجود داشته بخريداري مي

در مناطق دور از . كنندبه عنوان مكمل استفاده مي ،هاي مجاوربه صورت مستقر در محل و چه از محل
- استفاده مي تجديدپذيرهاي ها وجود دارد صنايع بزرگ عمدتاً از انرژيشبكه كه منابع كافي در آن

ساز بوده و از فتوولتاييك مجهز به باتري ذخيره برقبرخي از مصرف كنندگان مسكوني داراي . كنند
ساز در خودروي خود براي هاي ذخيرهبرخي ديگر به شبكه متصلند و از باتري. شبكه جدا هستند

برخي ديگر، در . كنندهايي كه قيمت برق بالاست استفاده ميفروش برق اضافي خود به شبكه در زمان
- هاي فشارود را مستقيماً به همسايگانشان و با استفاده از كابلرقابت با شبكة توزيع، برق اضافي خ

  ].48[فروشند ظرفيت خود ميضعيف و كم
شده از هزاران سامانة فتوولتاييك خانگي كه هماهنگ هاي مجازي، متشكل از عرضةنيروگاه

با يك نيروگاه  اند، مقادير عمدة توان را با نوسانات كمتري، در مقايسهاز نظر جغرافيايي توزيع شده
- بر خلاف نيروگاه. كنندخورشيدي فتوولتاييك متمركز كه در يك محل نصب شده است، عرضه مي
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توزيع شده و  "نيروگاه"وع ، اين نCSTهاي خورشيدي حرارتي هاي متمركز فتوولتاييك و نيروگاه
به همچنان م ه، تحت بسياري از شرايط ابري هاي خورشيدي تختآورندهشده و داراي جمعهماهنگ

  .دهندتوليد خود، هرچند در سطحي كمتر، ادامه مي
صاص اخت) يعني كاهش تقاضا( "1نگاوات"، به عرضة "هاي مجازينيروگاه"نوع ديگري از 

-هاي بحراني را هماهنگ ميهاي بزرگي از مصرف در زمانكردن بلوكاين نوع نيروگاه خارج. دارد

و جبران كمبود عرضه ) پيك سايي(ر كاستن از اوج تقاضا فروشي دكند و نقش مهمي در سطح عمده
هايي در زمان مقتضي از افزايش شديد تقاضا بر روي خطوط و نقاط توزيع چنين ايستگاه. بر عهده دارد

ها و هاي تهوية مطبوع، يخچالابزارهاي هوشمندي كه به سامانة برق دستگاه. كنندنيز جلوگيري مي
زماني كه قيمت برق از  شوند كه درريزي مياي از پيش برنامهگونهاند بهدهساير لوازم خانگي متصل ش

توانند اين ابزارهاي هوشمند مي. كنندرود اين لوازم را از برق قطع مياي فراتر ميتعيين شدهحد ازپيش
كنندگان مناسبي عقد شده باشند، توسط عرضهكنندگان، و به شرطي كه قراردادهاي توسط مصرف

  .فروشان برق تنظيم شوندخرده/كنندگانوات و توزيعنگا
فروشان برق با نقش كنندگان و خرده، نقش تجاري توزيع2035لق به سال در اين سامانه، متع

كند كه برخي از بيني ميوري انرژي آلن پرز پيشمتخصص بهره. متفاوت است 2013ها در سال آن
اي خواهند ساز انرژي منطقههاي ذخيرهاند سامانهر بردهكنندگاني كه جان سالم از گذار به دتوزيع

هاي با قيمتدر زمان نياز شده توسط توليدكنندگان را ذخيره كرده و كربن توليدداشت كه برق كم
-بردي مناسبي نصب شوند ميهاي راهسازها در محلاگر ذخيره. مشتريان خواهند فروختبالاتري به 

به شبكة توزيع را نيز ذخيره  تجديدپذيرهاي هاي كوچك و پراكندة انرژيكنندهتوانند صادرات توليد
- هاي اقتصادي، توزيعدر كنار ساير بنگاه. هاي موجود بكاهندشبكه شديدكنند و از نياز به توسعة 

-يي دريافت كنند تا در بازار عمدهتوانند مجوزهانيز مي) هاهاي زيرمجموعة آنيا شركت(كنندگان 

  ].49[براي كاهش تقاضا پيشنهاد قيمت بدهند فروشي برق 
توزيع كنندگان برق ديگر به صورت انحصاري در يك منطقه  2035در عين حال، در سال 

با رقابت واقعي مواجه ) فروشي وجود داشته باشداگر خرده(فروشان ها و خردهآن. كنندعمل نمي
هاي مجتمع انرژي ان لوازم خانگي، سامانهسازندگ. فروشندهمسايگان به يكديگر برق مي. خواهند بود
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- شند كه شامل توليد در محل، ذخيرهفروهاي تجاري ميبه واحدهاي مسكوني و بنگاه 1ايساختماني

فهمند كه ها مياين شركت". هاي هوشمند و لوازم خانگي هوشمند و كارآمد هستندسازي، كنترل
آيد بلكه با هاي بزرگ به دست نميتوليد سامانه افزايش سود در اثر گسترش بازار منحصراً از طريق

  ].50[ "توان به اين هدف دست يافتتوليد انبوه نيز مي
- شود، من متوجه مياز من سؤال مي 2035گذاري برق در سال وقتي كه در مورد سيستم قيمت

ازاري وجود رسد در آن زمان ببه نظر مي. بين من تيره و تارندهاي جام جهانشوم كه برخي از بخش
در عين حال، جام . تر استدهشريزيهاي ديگر برنامهها آزادتر و از برخي جنبهدارد كه از برخي جنبه

دچار فروپاشي  2020كند كه مدل تجاري قديمي صنعت برق در حدود سال بيني ميبين پيشجهان
هاي بهبود د كه فناورياي جايگزين خواهند شهاي اقتصاديبنگاه توسطفروشان برق شود و خردهمي
هاي كاهش تقاضا را وري انرژي، توليد محلي، مشاركت در توليد در طرف مشتري كنتور و روشبهره

هستند كه در ) ESCOs(هاي خدمات انرژي هاي اقتصادي مشابه شركتاين بنگاه. رسانندبه فروش مي
-م هزينهاز آنجايي كه بخش اعظ. دمعرفي شدن) "هابردها و سياستراه: غلبه بر موانع"بخش ( 4فصل 

گذاري اوليه است، هزينة ثابت سرمايه ،تجديدپذيرهاي عمدتاً مبتني بر انرژيهاي يك سامانة توليدي 
ب با حداكثر ديماند منظور شده در پردازند كه متناسهزينة ظرفيتي مي 2035مشتريان در سال 
شود براي كنندة كوچك پرداخته ميمصرفن حال، هزينة ثابتي كه توسط در عي. قراردادشان است

، تجديدپذيرمت متغير صورتحساب برق بنابراين، قس. دة انرژي كافي نيستكننهاي عرضهجبران هزينه
بت را جبران هاي ثايابد كه اين هزينهاي افزايش ميشده، به گونهيعني هزينة هر واحد انرژي مصرف

هاي هاي حمايتي براي انرژيكربن بالا و تعرفهگذاري داراي يك نرخ اين سيستم قيمت. كند
بر شبكه  تجديدپذيرهاي ها هرگونه هزينة اضافي كه توسط انرژياين تعرفه. نيز هست تجديدپذير
- رسند را در نظر ميبه شبكه مي تجديدپذيرهاي شود و هرگونه منافعي كه از سوي انرژيتحميل مي

هاي حمايتي از محلي به محل ديگر و بسته به وضعيت اين تعرفه مانند خريد الكتريسيته از شبكه،. گيرند
به سرانجام كه اين گذار دشوار به محض آن: يك چيز واضح است. كنندعرضه و تقاضا تغيير مي

كاملاً پايدار خواهند  تجديدپذيرهاي درصد مبتني بر انرژي 100هاي هاي برق در سامانه، قيمتبرسد
  .بود

                                                            
1 Integrated Building Energy Systems 
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  حول صنعت برقهايي براي تسياست

تر براي خدمات انرژي، طور كليديدي از بازار را براي برق، و بهنوع ج 2035سناريوي 
اي شامل موارد زير هاي پيشنهادي، به صورت كلي، براي تحقق چنين آيندهسياست. كندپيشنهاد مي

  :هستند
 طور يكجانبه به ار را بهپردازند، قوانين بازهاي فسيلي يارانه ميهاي موجود كه به سوختبه سياست

-سازند و به توزيع كنندگان برق امكان انحصار ميهاي متمركز بزرگ متمايل ميسمت نيروگاه

 .بايد خاتمه داده شود ،دهند

 هاي مجازي اي اعمال شوند كه احداث و فعاليت نيروگاهقوانين جديد و مقررات بازار بايد به گونه
كنندگان برق يا توليدكنندگان درند كه تعداد زيادي از مصرفا قاهاين نيروگاه. را تسهيل كنند

فروشي توانند در بازار عمدهرا هماهنگ كنند و مي تجديدپذيربرق يا توليدكنندگان كوچك برق 
 .كنندگان قيمت پيشنهاد كنندبه توزيع تجديدپذيربرق براي كاهش تقاضا و يا فروش برق 

 هاي بلااستفاده كنند و داراي سرمايهفسيلي استفاده مي هايبه توليدكنندگان برق كه از سوخت
 .هستند نبايد غرامتي پرداخت شود

 هاي توان از نرخكنندگان برقي كه به شبكه متصل هستند ميبراي صدور صورتحساب مصرف
كثر ديماند تواند شامل يك حدانرخ ديماند مي. جداگانه براي ديماند و مصرف انرژي استفاده كرد

تزريقي از  تجديدپذيركننده و يك حداكثر مجاز مورد توافق انرژي وافق براي مصرفمورد ت
واضح (نرخ مصرف انرژي وابسته به زمان مصرف خواهد بود . كننده به شبكه باشدسوي مصرف

هاي جايگزين آن نيازمند تحقيق و صدور صورتحساب و گزينه ةكه مزايا و معايب اين نحو است
 ).بحث بيشتر است

 از (، توليدكنندگان برق قابل فراخواني كه داراي پاسخ سريع هستند تجديدپذيرليدكنندگان برق تو
سازي كنندگان انرژي ذخيرهو عرضه) هاي فسيليكنندة سوختهاي گازي مصرفجمله توربين

كنند به اي كه به بازار عرضه ميدست بودن ظرفيتشان و هم براي انرژيشده بايد هم براي در
 .داگانه پول دريافت كنندصورت ج

 هاي توليدكنندة برق هايي بايد اعمال شوند كه تأمين منابع مالي مورد نياز و تأييد سامانهسياست
هاي تجاري و صنايع كوچك تسهيل در اندازة متوسط از سوي جوامع محلي، بنگاه تجديدپذير
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كنندگان تاژ پايين در بين مصرفي را در ولاين توليدكنندگان بايد بتوانند الكتريسيتة توليد. شود
استانداردها و مقررات لازم براي اين قبيل . هاي مجاور منتقل كنندواقع در سايت خود يا سايت

  .انتقال انرژي نيز بايد تنظيم شوند

ر حالي از آنجايي كه ما هنوز در مراحل ابتدايي بحث در خصوص آيندة صنعت برق هستيم، د
هايي كه در بالا پيشنهاد شدند بايد كردن تغييرات شديدي است، سياستكه اين صنعت در حال تجربه

  .تر مورد نظر قرار گيرند و نه يك طرح قطعيهاي يك بحث عميقبه عنوان ورودي

  گيرينتيجه

 هاينيازمند سياستگذاري تجديدپذيرگذار به يك سامانة انرژي عمدتاً مبتني بر منابع 
هاي عميق ساختاري چالش ،اين گذار. ها بستگي دارندني فناوريوجهي است كه به مرحلة بلوغ فچند

  .همراه داردبا خود و عملياتي 
به دليل نياز به اقدام سريع و اضطراري براي مقابله با تغييرات آب و هوايي، تمركز اين فصل بر 

- بالغ محسوب مياوليه بوده و يا از نظر تجاري  توزيعهايي بود كه در مرحلة توسعة بازار براي فناوري

همانگونه كه از سوي آژانس . دبندي زماني ضروري هستندر اين مسير، اهداف و جداول برنامه. شوند
هاي پرداختي به توليد و مصرف نيز تأكيد شده است، لازم است كه يارانه) IEA(المللي انرژي بين

  .هاي فسيلي نيز حذف شوندسوخت
ي كه در اين مراحل هستند مورد تجديدپذيروليد برق هاي تكه توسعة بازار فناوريبراي آن

هاي انرژي هاي گواهياند و طرحها بودهترين سياستهاي حمايتي موفقحمايت قرار گيرد، تعرفه
تر، ارزان تجديدپذيرهاي هم حمايت خوبي را براي فناوري) RECs(قابل داد و ستد  تجديدپذير

در مقياس كلان نيز نيازمند اصلاح و تقويت  تجديدپذيربرق توليد . اندخصوصاً بادي، فراهم آورده
فعلاً  تجديدپذيرهاي مربوط به توسعة گرمايش هرچند كه در زمينة سياست. هاي موجود استشبكه

هاي پرداخت تشويقي ممكن است گزينة موفقي براي مرحلة فعلي تجربة اندكي وجود دارد، اما طرح
و افزايش  تجديدپذير، گرمايش تجديدپذيرمنابع مالي مورد نياز برق  علاوه بر اين، براي تأمين. باشد
توان به اوراق مشاركت اقليمي براي از جملة اين ابزارها مي. به ابزارهاي ابتكاري نياز داريم ،وريبهره
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شده هاي كوچك هماهنگگذارين، سرمايههاي كلاها در بسياري از پروژهگذاريتجميع سرمايه
  .هاي كوچك اشاره كردهاي داراي اندازة متوسط و اجاره براي پروژهمالي پروژهمنابع براي تأمين 

جاري صنعت برق در هر دو سطح هاي تدر برخي از مناطق، مدل تجديدپذيررشد سريع برق 
ي يا توليد، نفوذ بالاي برق فروشدر سطح عمده. به چالش كشيده است فروشي رافروشي و خردهعمده
فروشي، موجب كاهش قيمت برق و خورشيدي فتوولتاييك در سطح خرده با نفوذ برق همراه ،بادي

دقيقاً همان چيزي  "اثر ترتيب شايستگي"اين . سوز بار پايه شده استهاي زغالجايگزيني نيروگاه
بيني براي دريافت خسارت از هاي قابل پيشها بايد در مقابل درخواستدولت. است كه مورد نياز است

  .شده مقاومت كنندها و ساير تجهيزات از مدار خارجمالكان نيروگاهسوي 
فروشي، تقاضاي الكتريسيته در برخي از كشورها به دليل توسعة برق خرده/در سطح توزيع

جويي در مصرف انرژي و تداوم بحران مالي جهاني به ميزان ثابتي وري انرژي، صرفهتوولتاييك، بهرهف
در واكنش به اين وضعيت، خرده فروشان برق . ز كشورها رو به كاهش استرسيده و در برخي ديگر ا

ترديد منجر به توليد يك هاي ثابت هستند كه بيدر حال افزايش قيمت هر واحد انرژي برق و آبونمان
ها كردن با دولتفروشان در حال لابيبرخي از اين خرده. تشان خواهد شدبراي تجار "گرداب مرگ"

هاي ابتدايي براي حركت به سمت برخي توصيه. سرعت رشد برق فتوولتاييك هستندكردن براي كند
هاي تجاري جديد، با توجه به اينكه گذار به سمت انرژي پايدار ادامه دارد، در اين فصل ارائه مدل
  .شدند

دهي جامعه و اقتصاد به سمت يك گذار سريع به انرژي پايدار، ما براي غلبه بر موانع و جهت
هاي يك فشار متقابل براي اعمال سياستمند يك جنبش اجتماعي بزرگ، مطلع و متعهد هستيم تا نياز

اي و هاي حرفههاي تجاري، سازمانهاي اقتصادي، اتحاديهگيرندگان در دولت، بنگاهمؤثر بر تصميم
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  10فصل 
  چه كسي گذار را انجام خواهد داد؟

  ]1[ .توانيم انجام دهيم؛ با يكديگر، بسيار زيادبه تنهايي ما كارهاي كمي مي
  1هلن كلر

هاي فسيلي و شدن از سوختام اضطراري سريع و مؤثر براي دوربا قبول اينكه ما به يك اقد
هاي شناختي پايدار و مبتني بر استفادة كارآمد از انرژياي كه از نظر بومرسيدن به سامانة انرژي

  هاي اصلي تغيير خواهند بود؟هاي جامعه محركهباشد نياز داريم، كدام بخش تجديدپذير
هايي رون ملتدر د. ها بيشترين پتانسيل براي قبول اين نقش را دارنددر اغلب كشورها، دولت

ها و لوازم وري انرژي براي ساختمانتوانند استانداردهاي بهرهها ميرانند، دولتها حكم ميكه بر آن
تعيين كنند، قوانين مربوط  تجديدپذيرهاي وري انرژي و انرژيبرقي وضع كنند، اهداف ملي براي بهره

ها و را بخرند و بر فراورده "خوب"ها و خدمات به كنترل آلايندگي را تصويب نمايند، فراورده
ماليات ببندند، يك نرخ كربن اعمال كنند، مجوزهاي قابل داد و ستد انتشار گاز يا  "بد"خدمات 
هاي وام بدهند و بهره و ضمانتهاي كمقابل داد و ستد صادر كنند، وام تجديدپذيرهاي انرژي گواهي

ودجة لازم براي تحقيق، توسعه، آزمايش، ايجاد توانند بها ميآن. صنعت برق را بازسازي نمايند
توانند با مشكل ها ميدر عرصة خارجي، دولت. زيرساخت، آموزش و اطلاع رساني را فراهم آورند

المللي براي كاهش انتشار گازهاي مستحكم بين هايجهاني تغييرات آب و هوايي از طريق عقد پيمان
ابله با آثار ناشي از تغييرات آب و هوايي و ترويج اي، كمك به كشورهاي فقير براي مقگلخانه
آنچه كه تا حال متأسفانه . ها و اقدامات مرتبط با انرژي پايدار در سطح جهاني برخورد كنندفناوري

المللي محقق شده است حتي كمتر از آن چيزي است كه در سطح محلي در حاضر در عرصة بين
  )."الملليهاي بينتوافق نامه"، 8فصل رك (بسياري از كشورها به دست آمده است 

                                                            
1 Hellen Keller 
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هاي ها به دليل روابط نزديك با صنايع توليدكنندة سوختدر عمل، دست برخي از دولت
هاي كارگري اين صنايع كنندگان بسيار بزرگ انرژي مانند آلومينيم و فولاد و اتحاديهفسيلي، مصرف

ا، لهستان، استراليا و برخي كشورهاي ديگر اين يك مانع عمده بر سر راه تغيير در آمريك. بسته است
شود، از هاي تبليغاتي پشتيباني ميدارندگان منافع ويژه از طريق لابي كردن، كه توسط برنامه. است

هاي عمومي فراگير و از طريق برقراري ارتباطات نزديك با مقامات دولتي طريق تأثير گذاري بر رسانه
  ].2[آورند ها فشار مينايع داراي منافع ويژه هستند، بر دولتكه مسئول تنظيم مقررات مربوط به ص

اين امر . گيري دارندها توانايي تغيير سريع جهتهاي اقتصادي بزرگ حتي بيشتر از دولتبنگاه
- سهلسالارانه نبوده و اغلب مقررات گيري مردمها داراي فرايند تصميمعجيبي نيست، چون اين بنگاه

ها در برابر سهامدارانشان در عين حال، مسئوليت قانوني اين بنگاه. ها حكمفرماستنيز بر آن ايگيرانه
مادامي كه يك بنگاه اقتصادي مشتريان كافي براي فروش كالاها و . است و نه در برابر منافع عموم

هاي اقتصادي و امروزه بسياري از بنگاه. كندخدمات و كسب سود دارد، نيازي به تغيير احساس نمي
هستند، اما در اكثريت عظيم  "تجارت سبز"سازي مفهوم كنند كه در حال پيادهنايع بزرگ ادعا ميص

ها ندارد هاي آنليتثير چنداني بر ماهيت آلايندة فعاموارد اين اقدامات تنها اقداماتي نمايش بوده و تأ
صاوير مزارع بادي سنگ است صرفاً تها زغالهاي برقي كه سوخت اصلي آنبدين ترتيب، شركت]. 3[

  .گذارندهاي خود به نمايش ميهاي خورشيدي را در وبسايتو نيروگاه
  محيطي بحث به عنوان واكنش در برابر اين وضعيت، برخي از هواداران اقدامات زيست

هايي شوند توانند جايگزين اقدامات دولتاند كه اقدامات انجام شده توسط افراد و خانوارها ميكرده
خانوارها، /آيا اين واقعيت دارد؟ اين فصل به بررسي نقش بالقوة افراد. ين زمينه تمايلي ندارندكه در ا
  .پردازدهاي بزرگ اقتصادي در گذار بزرگ انرژي ميهاي اجتماعي و بنگاهگروه

  هاي اقدام فرديمحدوديت

ر مورد ميزان خانوارها داراي نقشي در تغييرات اجتماعي است، اما د/هرچند كه اقدامات افراد
هايي يك نمونه از چنين استدلال. شودانگارانه اغراق ميهاي سادهتأثير آن معمولاً با استفاده از استدلال

اند و سپس از اين حقيقت ها از افراد تشكيل شدهاشاره به اين حقيقت آشكار است كه همة سازمان
هاي اقتصادي ايجاد شود ولت و بنگاهكه يك تغيير جهت در دشود كه براي آنگيري ميچنين نتيجه
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كل فعاليتي كه لازم است انجام شود آن است كه اكثريت سياستمداران، مقامات دولتي و كاركنان 
  .بودن تغيير متقاعد شوندبايد نسبت به الزامي هاي اقتصادي بنگاه

از نوع  ها، چه از نوع دولتي و چهگيرد آن است كه سازمانآنچه اين استدلال در نظر نمي
هايي كاملاً متفاوت سازند تا به روشها را وادار ميخصوصي، داراي ساختارها و اهدافي هستند كه آن

هاي عمومي از نظر قانوني در مقابل به عنوان مثال، شركت. هاي اعضايشان رفتار كنندبا روش
ابل مالكانشان هاي خصوصي از نظر قانوني در مقدر حالي كه شركت ،سهامدارنشان مسئول هستند

هاي دولتي در برابر وزاري متبوعشان مسئولند در ، دستگاه1وست مينستر يستمدر س. مسئوليت دارند
هاي دولتي توسط رئيس جمهور هاي آمريكايي وزرا و ساير مديران ارشد دستگاهسيستمحالي كه در 

ك شركت عمومي يا حتي زماني كه اكثريت اعضاي ي. منصوب شده و در برابر او مسئوليت دارند
، ساختار اين كنندمحيطي حمايت ميخصوصي يا يك دستگاه دولتي از اقدامات جدي زيست

سالاري است، ترين ساختار سازماني ساختار ديوانشايع.  شودگونه تغييري ميتشكيلات مانع از هر
، يك يستمساين . تك كاركنان در آن قابل جابجايي هستندمراتبي كه تكسيستم سلسلهيعني يك 

عالي براي انجام كارآمد اقدامات روزمره تحت يك مديريت مركزي است اما در مقابل تغيير  سيستم
  ].4[از پايين به شدت مقاوم است 

سالار تغييراتي را در ديوان يستمسترين اشخاص در داخل يك در تعداد كمي نمونة نادر، قوي
مثل تحريم از سوي مشتريان، يا يك  ،اثر فشار خارجياين كار يا در . اندجهت منافع عموم آغاز كرده

گذار و ، بنيان2يك نمونة مشهور مرحوم ري اندرسون. گيردبحث منطقي و يا افشاگري صورت مي
هاي توليدكنندة پوشش كف ترين شركتاين شركت يكي از بزرگ. است Interfaceرئيس شركت 

، مواجه شد و "اي در سينهنيزه"ا به تعبير خودش اندرسون با يك افشاگري، ي. ساختمان در جهان است
داستان اين ]. 5[انجام داد تا شركتش را به مسير توسعة پايدار هدايت كند  "اصلاح در ميانة راه"يك 
ترين عضو سازمان خودش اندرسون قوي. دهدبخش، استثنايي است كه قاعده را به ما نشان ميالهام
  .بود

ديگر براي بسنده كردن به اقدامات فردي آن است كه حتي اگر  انگارانةيك استدلال ساده
هاي بزرگ اقتصادي هيچ كاري نكنند، تغييرات در شيوة زندگي بسياري از ها و بنگاهدولت

                                                            
1 Westminster System 
2 Ray Anderson 
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اين استدلال توسط حكايتي موسوم . تواند به تغييرات اجتماعي مورد نظر منجر شودخانوارها مي/افراد
يك ميمون . كننداي يك قبيلة صدتايي ميمون زندگي ميدر جزيره. شودتقويت مي "ميمون صدم"به 

زميني شيرين، كه يك غذاي سابقاً غير قابل خوردن را شستن سيب: گيردتكنيك جديدي را ياد مي
دهد، سپس هر دو ميمون اين ميمون تكنيك جديد را به ميمون ديگري آموزش مي. كندخوردني مي

كند كه همة صد ميمون قبيله اين دهند و اين كار تا جايي ادامه پيدا ميها را آموزش ميمونساير مي
  ].6[دهند كار را انجام مي

تر از اين چيزي است كه در اين بسيار پيچيده) و احتمالاً جامعة ميموني هم(جامعة انساني 
فرد ديگر  كه از فردي بهاقدامات و ابداعات فردي، مشروط بر آن. حكايت به تصوير كشيده شده است

ها هستند، اما سرعت انتشار دانش منتقل شوند، داراي مقداري ارزش آموزشي در درون اجتماع انسان
. در نتيجه، اقدامات فردي داراي منافع بسيار محدودي هستند. به اين روش معمولاً بسيار كم است

  :چندان معقول نيست كه مردم را نصيحت كنيم كه
 كنند كه امكانات حمل و نقل كنند، اگر در محلي زندگي يا كار مي از حمل و نقل عمومي استفاده

 عمومي كافي ندارد،

 اي مربوط به واحدهاي يك منبع بزرگ انتشار گازهاي گلخانه(هاي برقي از استفاده از بخاري
) شودهاي فسيلي توليد ميمسكوني در مناطقي كه بخش عمدة الكتريسيته با استفاده از سوخت

بندي شان نه عايقند، اگر ساكنان خانه مستأجراني هستند كه در خانة استيجاريخودداري كن
 كربن دسترسي دارند،گرمايشي كمهاي مناسبي دارند و نه به گرمايش خورشيدي يا ساير سامانه

 ساعت برق اقدام به خريد انرژي سبز كنند، وقتي كه اخت مبلغي بيشتر براي هر كيلوواتبا پرد
 ايين است،ها پدرآمد آن

 افتادة شبكة هاي دورها در مناطق روستايي و در قسمتاز انرژي خورشيدي استفاده كنند، اگر آن
هم از نظر هزينة هر واحد (شود هاي برق به شدت يارانه پرداخت ميها به قيمتبرق، كه در آن

  .كنندزندگي مي) انرژي خريداري شده و هم از نظر نگهداري رايگان شبكه
ر اين، در بسياري از كشورها افراد و خانوارها مستقيماً مسئول تنها بخش كوچكي از علاوه ب

-بخش عمدة مصرف انرژي و انتشار گازهاي گلخانه. اي هستندمصرف انرژي و انتشار گازهاي گلخانه

 خريمطور غيرمستقيم به انرژي فسيلي نهفته در محصولاتي كه ما مياي مستقيماً به صنايع سنگين و به
اي از اي است كه معتقد است ما بايد براي هر فرد سهميههاي ايدهاين يكي از محدوديت. مربوط است
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اي داشته باشد كه براي هر بار خريد اي تعيين كنيم و بايد آن فرد كارت بانكيانتشار گازهاي گلخانه
هرچند . او كسر شود ةشدهاي فسيلي مقداري از سهمية تعيينبرق، گاز و بنزين توليد شده از سوخت

اي، دستاوردهايي اي، هم از نظر آموزشي و هم از نظر كاهش انتشار گازهاي گلخانهكه چنين سامانه
  .خواهد داشت اما اين دستاوردها بسيار ناچيزتر از آني هستند كه مورد نياز است

تغيير رفتار  ترين مسير گذار است نه تنها ناتواني افراد دراين تصور كه اقدامات فردي اصلي
ها و سيستم اقتصادي را نيز بلكه ناتواني افراد در تغيير قوانين، زيرساخت ،گيردها را در نظر نميشركت

كنند و اين آوري ميرا به صورت ماليات جمع يها بخش بزرگي از دارايي ملدولت. گيردناديده مي
-ها قوانيني تصويب ميآن. صرف كنندگيرند كه اين دارايي را چگونه مها هستند كه تصميم ميدولت

آيا . كنندكنند كه انجام برخي از اقدامات را تسهيل كرده و از انجام برخي اقدامات ديگر جلوگيري مي
يابد يا به حمل و نقل عمومي، مسيرهاي عبور ها اختصاص ميبخش عمدة بودجة حمل و نقل به جاده

نيروگاه جديد واقعاً ضروري است و اگر هست، آيا دوچرخه و مسيرهاي عابر پياده؟ آيا احداث يك 
- تغذيه خواهد شد؟ آيا همة منازل و ساختمان تجديدپذيرهاي سنگ، گاز يا انرژياين نيروگاه با زغال

وري انرژي خواهند بود؟ آيا ملت ما يك سياست هاي تجاري ملزم به رعايت استانداردهاي بهره
هاي طبيعي همچنان قطع خواهند شد؟ آيا كشاورزان اجازه جمعيتي خواهد داشت؟ آيا درختان جنگل

ها غرامتي خواهند داشت كه مزارع خود را از كاربري كشاورزي تغيير دهند و اگر نه، آيا به آن
پرداخت خواهد شد؟ يك ناحية جديد تجاري يا يك مركز خريد شهري در كجا احداث خواهد شد 

پذير است؟ آيا طرح پيشنهادي براي و نقل عمومي امكانو آيا دسترسي به آن از طريق سامانة حمل 
احداث يك كارخانة جديد ذوب آلومينيم تصويب خواهد شد؟ و آيا برق مصرفي آن مشمول دريافت 

  گونه است؟طور كه الان اينيارانه خواهد شد، همان
خانوارها را اي، تصميمات دولتي كل اقدامات فردي افراد و از نقطه نظر انتشار گازهاي گلخانه

هاي دولتي كه در بالا گيريهاي بزرگ بر فرايند همة تصميمعلاوه بر اين، شركت. بلعددر خود مي
كنند را ها در آن فعاليت ميدولت، به نوبة خود، چهارچوبي كه شركت. گذارندذكر شد تأثير مي

اين وضعيت حتي . شوندمي تر مهاربنابراين، اقدامات فردي توسط نيروهاي بسيار قوي. كندتعيين مي
بندي توانيم عايقنميكنيم، اگر ما در يك منزل استيجاري زندگي مي. در سطح خانگي نيز صادق است

  .جديد يا يك سامانة آبگرمكن خورشيدي نصب كنيم؛ اين امتياز مخصوص صاحبخانه است
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وري انرژي خانة افزايش بهره. اين بدين معني نيست كه از اقدامات فردي بايد خودداري كرد
كوچك يا خريد انرژي سبز، كاهش مصرف گوشت  تجديدپذيرهاي انرژي خودمان، نصب سامانه

- همه موجب تقويت و افزايش سلامتي ما مي ،گاو و گوسفند و استفادة كمتر از خودروي شخصي

مورد آنچه  ام كه در آن با جزئيات بيشتري دربه همين دليل من يك پيوست به اين كتاب افزوده. شوند
نظر انشتار گازهاي هايتان از نقطهتوانيد انجام دهيد تا منزل و ساير فعاليتكه شما به عنوان يك فرد مي

. اين اقدامات الگويي براي دوستان و همسايگان خواهند بود. اي پايدارتر شود بحث شده استگلخانه
رخوردار باشيم، ما بايد تعهد خود به كاهش كه از اعتبار كافي براي فراخوان ديگران به اقدام ببراي آن

افراد پرانرژي و با . مان را به نمايش بگذاريمهاي مختلف زندگياي در جنبهانتشار گازهاي گلخانه
محيطي بازي كرده و قراولان اقدامات خاص زيستتوانند نقشي حياتي به عنوان پيشانگيزة بالا مي
اقدامات فردي ضروري و ارزشمندند، اما براي مقابله با . دهاي حامي محيط زيست باشنرهبران گروه

بزرگ به  هاي اقتصاديها و بنگاهدولتاجبار براي  .ي نيستندفكا تغييرات آب و هواييعظيم چالش 
محيطي ، اعمال فشار توسط يك جنبش زيستو هواييهاي موثر مقابله با تغييرات آب سياست اتخاذ

  .ضروري است
ما، به عنوان افراد، علاوه بر اقدامات  ،نع عظيم موجود بر سر راه گذار بزرگدر مواجهه با موا

  . اي بر عهده داريمفردي دو مسئوليت در ارتباط با تغيير سامانة انرژي و كاهش انتشار گازهاي گلخانه
مسئوليت اول، كه مسئوليتي كليدي است، آن است كه ما، به عنوان شهروندان، حق دمكراتيك 

اقدامات سريع و مؤثرتري را از هايمان بخواهيم كه ه صورت جمعي اعمال كنيم و از دولتخود را ب
ي و گذارهاي قيمتاعمال قوانين، مقررات و استانداردهاي مناسب، سياست: ق زير انجام دهندطر

هاي هاي صنعتي، تغييرات ساختاري و سياسترساني، سياستاختصاص بودجه، آموزش و اطلاع
هر سه يا هاي دمكراتيك ما بسيار فراتر از طور كه در فصل بعد خواهيم ديد، مسئوليتانهم. جمعيتي

اقدام جمعي شهرونداني كه با يكديگر همكاري . رأي دادن به صورت فردي استچهار سال يك بار 
ا از گيرندگان رتوانيم بيشترين تأثير بر تصميمما مي. هاي دولتي لازم استكنند براي تغيير سياستمي

-هاي حامي محيط زيست، انرژيهاي شهروندي، از جمله گروهطريق پيوستن به و فعال بودن در گروه

هاي كارمندي و گروه/هاي كارگرياي، اتحاديههاي حرفه، عدالت اجتماعي، جمعيتتجديدپذيرهاي 
  .مذهبي، داشته باشيم
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هاي ر صنايع و بنگاهكننده، فشار جمعي بدوم ما آن است كه به عنوان مصرف مسئوليت
شناختي پايدار و از نظر اجتماعي عادلانه ا كالاها و خدماتي كه از نظر بوماقتصادي وارد آوريم ت

كننده هاي مصرفتوانيم اين كار را با پيوستن به گروهما مي. هستند، به ويژه انرژي پايدار، عرضه كنند
ام اقداماتي در جهت ترويج خريد انواع انرژي ها به انجو خريدكنندگان عمده و با تشويق اين گروه

  .شناختي پايدارند انجام دهيماي كيفيت بالا بوده و از نظر بومكه دار
تر و در مقايسه با اقدامات يك مسير براي دسترسي به تغييرات اجتماعي، كه احتمالاً سريع

كارگيري هماعي براي بهاي اجتفردي تأثيرگذارتر است، عبارت است از اقدام مستقيم توسط گروه
  .هاي كارآمد مصرف انرژيسامانة محلي توليد انرژي و استفاده از سامانه

  هاي اجتماعيهاي تعاوني و ساير گروهاقدامات شركت

ها، نسبت به اعضاي خود پاسخگويي بيشتري برخي از ساختارهاي تشكيلاتي، به ويژه تعاوني
. ها بنا نهاده شده استسالة اروپايي 150ها بر تجربة بيش از يمفهوم تعاون. ها دارنددر مقايسه با شركت

هايي از قبيل حمايت فردي، مسئوليت شخصي، دمكراسي، برابري و ها معمولاً بر مبناي ارزشتعاوني
ها از توسعة اجتماعي و اقتصادي ها، تعاونيمحور آنبه دليل ماهيت عضو. گيرندهمبستگي شكل مي
شود ها موجب ميشده توسط تعاونيبدين معني است كه تصميمات گرفته اين. كنندجوامع حمايت مي

هاي ها شكلتعاوني. ها نوعي تعادل ايجاد شودكه بين سودجويي و نيازها و منافع اعضاء و جامعة آن
 هاي اعتبار،تعاوني :انواع متداول عبارتند از .كنندهاي جامعه فعاليت ميفراواني دارند و در همة بخش

  .هاي انرژيتعاونيهاي مسكن و تعاونيهاي بازرگاني، هاي كشاورزي، تعاونيتعاوني
ا با در مقياس متوسط ر تجديدپذيرهاي توليد انرژي توانند نيروگاههاي انرژي ميتعاوني

اين مقياس . گرمايي احداث كننداي موارد، منابع زمينتوده، و در پارهاستفاده از باد، خورشيد، زيست
-گذاران توجه چنداني به آن نميمقياسي است كه از سوي ساير سرمايه تجديدپذيرهاي ز توليد انرژيا

هاي پايدار، تأثير توانند از طريق درگير كردن كل جوامع در توليد و مصرف انرژيها ميتعاوني. شود
در نتيجه، . اشته باشندهاي انفرادي خانگي داجتماعي و سياسي بيشتري در مقايسه با همان تعداد سامانه

انگيزند، ها را برميسازند، علاقة رسانهها را آگاه ميها جوامع محلي را آموزش داده و آنتعاوني
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هاي محلي را نيز به اين عرصه كنند و سياستمداران محلي و دولتهاي شغلي محلي ايجاد ميفرصت
  .كنندوارد مي

در چندين  تجديدپذيرهاي و گسترش انرژي هاي انرژي نقش بسيار مهمي در توسعهتعاوني
دانمارك آغازگر احياي انرژي بادي در قرن . اندكشور، خصوصاً دانمارك و آلمان، بر عهده داشته

اي انگيزة انتشار دو طرح ميلادي و مخالفت عمومي با انرژي هسته 1970بحران نفتي دهة . بيستم بود
ميلادي چندين توليدكنندة  1980در دهة . جود آوردهاي مستقل تخصصي را به وانرژي توسط گروه

از آنجايي كه اين . كيلووات و بيشتر مشغول بودند 55هاي بادي با ظرفيت محلي به كار فروش توربين
هاي محلي انرژي بادي شكل گرفتند و در ابتدا از ها براي اغلب افراد بسيار گران بودند، تعاونيتوربين

-شدند و نيز الزام قانوني شركتگذاري توربين بادي پرداخت ميهزينة سرمايههايي كه به طريق يارانه

شد مورد حمايت اي كه به شبكه تزريق ميهاي برق به پرداخت يك نرخ عادلانه براي انرژي بادي
تعاوني در سطح مناطق غيرشهري دانمارك وجود داشت  2100، در حدود 1996تا سال . قرار گرفتند

وني هاي تعا، شركت2001تا سال . دادندحمايت مردمي از انرژي بادي را تشكيل ميكه مبناي تداوم 
هاي بادي دانمارك را درصد كل توربين 86هزار خانواده هستند، انرژي بادي كه دربرگيرندة صد

- هاي غيرانتفاعي محلي، دولتعلاوه بر اين، توزيع محلي الكتريسيته بر عهدة تعاوني. اندنصب كرده

  ].7[هايي كه داراي امتياز انحصاري هستند قرار گرفته است لي يا شركتهاي مح
هزار عضو در اوني انرژي جديد با بيش از هشتادتع 300ميلادي بيش از  2000از اواسط دهة 

هاي حمايتي از طريق تصويب قانون انرژي آزادسازي بازار برق و اعمال تعرفه. اندآلمان شكل گرفته
ها، براي ورود به گذاران بخش خصوصي، هم افراد و هم گروهلازم در سرمايهانگيزة  1تجديدپذير

هايي كه در پاسخ به اين قانون تشكيل شدند در روستاها اغلب تعاوني. صنعت توليد برق را ايجاد كرد
 – Deutscher Genossenschaftsهاي طبق اعلام شركت. اندهاي كوچك واقع شدهوشهرك

und Raiffeisenverband e.v.ساعت هستند، گيگاوات 290رفيت توليد ساليانة ، كه داراي ظ
  ].8[ها بيشتر است هاي انرژي از تقاضاي برق مشتركان آنظرفيت توليد تعاوني

يته يا به صورت الكتريس(توان با توجه به روشي كه انرژي را هاي تعاوني را معمولاً ميشركت
  به عنوان مثال، در آلمان . از يكديگر بازشناخت كنندستد ميمصرف، توليد يا دادو) گرما
- هاي خورشيدي فتوولتاييك كه بر روي بام ساختمانهايي براي تأمين منابع مالي مورد نياز سامانهبرنامه

                                                            
1 Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) 
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شوند هاي محلي و كليساها نصب مينشاني، سالنهاي آتشهاي عمومي، از قبيل مدارس، ايستگاه
هاي گذاران منفرد با ظرفيتساختار تعاوني اين اجازه را به سرمايهدر اين موارد، . اندطراحي شده

دهد كه با يكديگر متحد شده و از فضاهاي عمومي خالي كه يك گذاري محدود ميسرمايه
داراي منابع  همين وضعيت در مورد كشاورزاني كه. خانوار تنها به آن دسترسي ندارد استفاده كنند/فرد

-در اختيار سيستم سازي خود راهاي ذخيرهساير محل ها وسقف كلبه تواننداما مي مالي كافي نيستند

هاي انرژي براي استفاده از تعاوني .نيز صادق است ها قرار دهندق به تعاونيلعهاي فتوولتاييك مت
ه ب( فتوولتاييك در شهرهاي  بزرگ نيز شكل گرفته اند هايسامانهفضاهاي عمومي به منظور نصب 

  ].Postdamer Solarverein e.v. ]9) عنوان مثال
اي، روسـتاها  هاي گرمايش محلهسامانههايي هستند كه تعاوني اروپا هاي جمعي درساير فعاليت

مـزارع   و ]10[ ) تـريش در ا Güssing مانند(زيستي مبناي انرژي انرژي بر نظر از هاي خودكفاوشهرك
كننـد  مي توليد انرژي تجديدپذير يمحلات به قدر برخي از. احداث مي كنند بادي متعلق به محلات را

 – كننـد مـي  به شـبكه صـادر   نيز اضافي آن را بلكه مقدار كنندتأمين مي به انرژي را كه نه تنها نياز خود

كـرده   باد توليـد  از را در دانمارك است كه برق موردنياز خود Samsö جزيرة ،اين دست يك مثال از
هـاي كشـاورزي خـود    فعاليـت  هـاي باقيمانـده از  ز طريق سوزاندن كاها گرمايش موردنياز محلات را و

 ].11[ مي كند تأمين

-انتقال توان در مسـافت  گذاري در توزيع محلي برق وهاي تعاوني در آلمان نيز سرمايهشركت

برلين درحال تأمين منـابع مـالي لازم     Bürger Energieتعاوني شركت. نداهاي طولاني را آغاز كرده
توزيع محلـي بـرق بـرلين، وقتـي كـه قـرارداد مالـك فعلـي آن يعنـي           مزايدة فروش شركت در ااست ت

 محـيط زيسـت آلمـان برنامـه اي را     وزيـر  اخيراً ].12[ شود، شركت كندمنتفي مي Vattenfallشركت 
ت خطوط انتقال مـورد نيـاز   شود در پروژه هاي ساخطبق آن به شهروندان اجازه داده ميكه  اعلام كرد

 اي قـديمي، هـاي هسـته  شـدن نيروگـاه  ازمـدار خـارج   زمان بـا هاي جديد انرژي تجديدپذير، همروگاهني
بـه دسـت    توانسـتند هاي عظيم برق  مـي از آنجايي كه بخشي از منافعي كه شركت. گذاري كنندسرمايه

وزير اميدوار است كه اين طرح موجب كاهش مخالفت  رفت، كنندگان خواهدآورند به جيب مصرف
 ].13[ساخت خطوط انتقال جديد شود  با

كننـدگان جـزء   به مصـرف  هاي تعاوني توزيع برق،كه برق راآمريكا، شركت ةت متحددر ايالا
و انتقال نيز وجود  هاي تعاوني توليدشركت .هاي توزيع روستايي هستنددهند، زيربناي شبكهتحويل مي
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چـه از طريـق    زيع، چه از محل توليد خودشان وهاي تعاوني توفروشي را به شركتكه برق عمده دارند
هاي تعاوني ، اتحادية ملي شركت2012تا ماه مارس  .دهندخريد توان از سايرتوليدكنندگان، تحويل مي

 47ليـون نفـر در   مي 42كه بـه حـدود    بود شركت تعاوني عضو 905داراي  (NRECA)  1روستايي برق
 كننـد، درصد كل برق توليدي در سال را توليد مـي  5ها اين شركت رساني مي كنند،ايالت آمريكا برق

متأسـفانه  . ر استخدام دارنـد هزار نفر را در آمريكا دو هفتاد توزيع مي كنند از برق مصرفي را درصد 11
نشانة چنداني ازعلاقـة ايـن اتحاديـه بـه واردشـدن بـه موضـوعات مربـوط بـه          NRECA سايت در وب

سـازمان ملـي    درعـين حـال،   ].14[ شودديده نمي هاي تجديدپذيريترويج انرژ تغييرات آب وهوايي يا
منابع تجديدپذير  ةتوسع تا ميلادي تأسيس شد 2008درسال ) NRCO(  2هاي تجديدپذيرتعاوني انرژي

 اسـت و  شـركت تعـاوني عضـو    25ايـن سـازمان داراي    .تسـهيل نمايـد   را ترويج و بين اعضاي خود در
-پتانسـيل عظـيم شـركت   ]. 15[ اندبرق از مزارع بادي متمركز شده ريدوي خر اين اعضاء بر تعدادي از

  . آمريكا هنوز دست نخورده باقي مانده است  هاي تعاوني انرژي تجديدپذير در

  اقدامات شركت هاي خصوصي

 ةمنبع عمد اي گلخانه اي دارند،هانتشارآلاينده هاي خصوصي بزرگ كه منافع ويژه درشركت
شناس و كار مي كنند، به دانشمندان اقليمهايي بوده و هستند كه علوم اقليمي را انوهتأمين منابع مالي گر

IPCC تـا بـدينجاي كـار،     .كننـد مقاومـت مـي   انـرژي پايـدار   امانةبه س ـ برابر گذار در و كنندحمله مي
هـا  كننـد، رسـانه  مـديران بخـش عمـومي لابـي مـي      داران وم ـسياسـت  اي خصوصي بزرگ بـا هشركت

-كنند كه علوم اقليمي، بهرهتوليد و منتشر مي هايي راافسانه كنند وت مييي تبليغاتي را مديروكارزارها

گـر  ن گـروه لابـي  يكي از چندي ].16[ دهنداهميت جلوه ميكم را هاي تجديدپذيرانرژي وري انرژي و
 قـرار  فشارتحت سناي آمريكا را 1997كه در سال  بود  3ائتلاف اقليمي جهاني مخالف اقدامات اقليمي،

تواند به عضويت هيچ پيمـاني  ، امريكا نميبرطبق اين قانون .تصويب نمايد ءبه اتفاق آرا داد تا قانوني را
آور بـراي هـم كشـورهاي صـنعتي و هـم      جداول زمـاني الـزام   ن پيمان اهداف وكه در آمگر آن درآيد

بـه بـروز خسـارت     جرنم هايي نبايدعلاوه بر اين، چنين پيمان .كشورهاي درحال توسعه ديده شده باشد

                                                            
1 National Rural Electric Cooperative Association 
2 National Renewables Cooperative Organization 
3 Global Climate Coalition 
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ش اعـلام  وب ـ كه پرزيدنت جـرج دبليـو  ن، پس از آ2002در سال  .ت متحده گردندجدي به اقتصاد ايالا
دست يافت  خود شدةبه هدف تعيين اين ائتلاف منحل شده و را نخواهد پذيرفت، كرد كه پيمان كيوتو

]17.[  
 .انـد ير به كمك انكـارعلوم اقليمـي آمـده   يدپذهاي تجدزه كارزارهاي تبليغاتي نفي انرژيامرو

كه توسـط بـرادران     1هاي خواهان رفاهجمله سازمان آمريكايي راستي، ازهاي دستاي از سازمانشبكه
 شود، پرزيـدنت اوبامـا  مي معدني مواد ن شامل بخش انرژي ومنافع آ تغذية مالي شده و Kochميلياردر 

شـوراي آمريكـايي مبـادلات    . دهـد حملـه قـرار مـي    مـورد  يدپذيرهاي تجدرا به دليل حمايت از انرژي
است تهيه كرده  لوايحي را نويسارتباطات مالي دارد، پيشKoch ، كه آن هم با برادران  2قانونگذاري

بـردي  يـك يادداشـت راه   گـاردين از  ةروزنام ـ .لغوكنـد  انرژي بـادي را  ةزمينة توسع قوانين ايالتي در تا
-براي شـكل  كارانهن توصيه شده است كه از عمليات تبليغي فريبآ است كه درمحرمانه گزارش داده 

گاردين همچنين گزارش كرده اسـت كـه    .دهي يك جنبش ملي متعرضين به مزارع بادي استفاده شود
هرچندكـه   - تهيـه شـده اسـت    3هاي آمريكايينترتبة مؤسسه سبرد توسط يكي از اعضاي عالين راهاي

  ].18[ اعلام كرده است مزبور را پروژة از وداين مؤسسه برائت خ
كه به خوبي توسط دارندگان منافع ويژه حمايـت   ايچنين كارزارهاي تبليغاتي رغم وجودعلي

مـدت  اندازهاي مثبت درازهاي خصوصي بزرگ كه داراي چشمكمي از شركت مالي مي شوند، تعداد
نشـان   خـود  از هـاي پايـدار  زمينـة انـرژي   در قبوليع زماني مختلف تعهدات عمومي قابلمقاط در هستند
اي از غـول نفتـي و گـازي بـريتيش     مجموعه،كه زير BP Solarميلادي، شركت  1980دهة از .اندداده

از . چنـدين كشـور اقـدام كـرده اسـت      هاي خورشيدي دراست، نسبت به ساخت ماژول(BP) پتروليوم 
ائتلاف اقليمـي جهـاني    از ناميد، "4نفت از راترف"را  خود (BP)ميلادي كمپاني مادر  2000حدود سال 

جهـش   و ابتـدائاً بـا   نصـب كـرد   هاي سوخت خـود بام جايگاه رب هاي خورشيدي راصفحه و شد خارج
ايمنـي،   محيطي وفجايع جدي زيست در عين حال، به دنبال يك رشته تخلفات و. مواجه شد نيز درآمد

شـد،   2010سـال   در كوي حفاري درخلـيج مكزيكـو  ت بزرگ نفتي در يك سنش و كه منجر به انفجار
 را BP Solar شـركت بـريتيش پتروليـوم    2011درسال . را از دست داد عمومي خود اين شركت اعتبار

                                                            
1 Americans for Prosperity 
2 American Legislative Exchange Council 
3 AmericanTradition Institute 
4 Beyond Petroleum 



  براي مقابله با تغييرات آب و هوايي كارهاي انرژي پايدارمنابع و راه  358

 هاي زيستي متمركز خواهـد سوخت آينده بر روي انرژي بادي و اعلام كردكه اين شركت در تعطيل و
را بـه   BPهـاي  پذير بخش بسـياركوچكي از فعاليـت  يدهاي تجدحتي قبل از اين تعطيلي نيز انرژي. شد

  .دادخود اختصاص مي
خـاذ كـرد كـه انتشـار گازهـاي      ايـن هـدف را ات   Walmartاي هـاي زنجيـره  ة فروشگاهمجموع

 20%به ميـزان   2012سال  تا راسطح جهاني  در اكز توزيع خود مر و هاها، باشگاهاي از فروشگاهگلخانه
هدف، اين مجموعه  براي تحقق اين .كاهش دهد 2005سال  در خود شدةي منتشرسطح گازها از كمتر

 و بهبـود بخشـد   را هاي سرمايشي خودفناوري اعمال كند، وري انرژي راهاي بهرهتصميم گرفت روش
معـادل  كه كاهشي  اين شركت گزارش كرد 2010پايان سال  در .هاي تجديدپذير استفاده كندانرژي از
ايـن   عـلاوه بـر ايـن،    .نكرده اسـت  پس ازآن هيچ گزارش ديگري منتشر ماحاصل شده است ا %74/12

كـاهش انتشـارگازهاي    درمسير خود است تا به آنها توليدكنندگان مرتبط با شركت درحال همكاري با
  ].19[ كمك كند ايگلخانه

 بـه دوبرابـر   را خـود  دادة وري انـرژي مراكـز  بهـره  2011سال  كندكه تامي شركت گوگل ادعا
اســتفاده ازمنــابع  بــا را خــود ةســوم بــرق مصــرفي مراكــز دادن افــزايش داده اســت، يــكان ميــانگيميــز

 نيـز  شونداي كه توسط دوسوم باقيمانده منتشر ميي گلخانهتأمين كرده است وگازها يانرژ تجديدپذير
-دلاري بـه پـروژه   يك ميليـارد  بودجة اين شركت يك .انده خنثي شدهشدهاي حاصلطريق كاهش از

درمقايسه با آنچـه  را به مراتب بيشتري  اختصاص داده است كه برق تجديدپذير هاي انرژي تجديدپذير
  ].20[ كرد خواهد توليد كه مصرف مي كند

حمايـت از   در Walmartو  BP هـاي نـاچيزتر  حتـي تـلاش   متأسفانه مورد مطالعاتي گوگـل و 
فتـي ازطريـق   جـويي هنگ چندكه صـرفه  هر هاي پايدار قابل تعميم به كل بخش خصوصي نيست،انرژي

-ايـن صـرفه   .انرژي قابـل دسـتيابي اسـت    كنندةهاي بزرگ مصرفشركت ي دروري انرژافزايش بهره

كـه  ( برخي ازكشورها در ترهاي ويژة پايينكنندگان بزرگ انرژي ازنرخجويي، درصورتي كه مصرف
برخـوردار   )يارانه مي پـردازد كنندگان بزرگ كنندگان خانگي برق به مصرفجيب مصرف درعمل از

 يك مسير سريع بـه سـمت توسـعة    بتوانند هادولت علاوه بر اين، اگر ].21[ بود هدانباشند، بيشتر هم خو
هـاي  راه پـروژه  سـر  بـر  در بسـياري ازكشـورها   ازطريق حذف موانع قانوني موجود را هاي پايدارانرژي

هاي بزرگ داراي مصرف برق شركت بيشتري در تمايل بسيار با مقياس متوسط ايجادكنند، تجديدپذير
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) پاركينگ خودروهـا  داده و مراكز انبارها، هاي بزرگ،بر روي فروشگاه( سطوح گسترده سقفي و زياد
  .شد خواهد كارگيري برق خورشيدي فتوولتاييك ايجادهجهت ب در

هـاي  مـت افـزايش قي  هـاي انـرژي تجديدپـذير،   هاي سيسـتم هزينه ةكاهش پيوست مدت،دراز در
گـذاري  زاينده نسبت به ريسـك مـالي سـرمايه   درك ف شبكه و شده ازسنگ، نفت وبرق خريداريزغال

وليدكننـدگان بـزرگ   ت به جـز  هاي تجاري و صنايع،هكه بنگا شد هاي فسيلي موجب خواهددرسوخت
-بيمـه  ايع بيمه وصن .بياورند هاي پايدارانرژي در بيشتر و گذاري بيشترسرمايهبه  رو اي،گازهاي گلخانه

 اقداماتي براي مقابله بـا  خواستار هوايي را احساس كرده اند، منفي تغييرات آب و كه آثار هاي اتكايي،
بزرگي  هاي بسياربه شركت هاي تجديدپذيرهاي انرژية فناوريچندين توليدكنند .اين تغييرات هستند

يـك فراينـد    بـازار  بـه فراينـد   اتكـا  ر عين حـال، د.اندبه اشتغال درآورده را ن نفراكه هزار اندتبديل شده
هـاي فسـيلي   مصرف سوخت و هاي اقتصادي به توليدمواردي كه هنوز يارانه در خصوصاً آهسته است،

 اگـر  .)"ايانـرژي هسـته   فسـيلي و  هـاي هـاي سـوخت  حذف يارانـه "، 9رك فصل ( دنپرداخت مي شو
 گـذاري در سـرمايه  از هـا كه در آن شركت نندكدهي اي سازمانگونه به را فضاي كسب وكار هادولت
 تـر سريع هاگاه شركتاين زمينه زيان كنند، آنگذاري در عدم سرمايه از و ببرند سود هاي پايدارانرژي

  .اقدام خواهندكرد

 گيرينتيجه

 در هـاي انـرژي تجديدپـذير   امانهنصب س ،منازل وري انرژي دراقدامات فردي براي بهبود بهره
ودروهـاي شخصـي   كـاهش اسـتفاده از خ   و بـراي انـرژي سـبز    بيشـتر  ةپرداخت هزين ـ ،كمقياس كوچ

ي اغلـب  اقـدامات فـرد   اما .اين زمينه انجام دهد ارزشي در واجد كار هركس مي تواند .ضروري هستند
محـدوديت   پـايين دچـار   درآمـد  نقل عمومي كافي و حمل و سامانةنبودن  ،ملكي ةبه دليل نداشتن خان

كـوچكي   بسـيار  صرف انرژي شخصي كسرم برطرف نمود، را هابتوان اين محدوديت گرحتي ا .هستند
  .اقدامات فردي كافي نيست لذا كل مصرف انرژي است و از

هاي اجتمـاعي  سايرگروه هاي تعاوني وتوجهي براي شركتها پتانسيل قابلي ازكشوربسيار در
هـايي  پـروژه  چنـين  .متوسط وجـود دارد  مقياس در انرژي تجديدپذيريزمينه احداث واحدها محلي در

 مشـاركت اجتمـاعي را   زمـان حمايـت و  هـم  گسـترش داده و  هـاي تجديدپـذير را  بازار انرژي توانندمي
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فـراهم   اقتصـادي جوامـع محلـي را    اجتماعي و ةزمينه توسع بود خواهند قادر هااين پروژه .افزايش دهند
الي درح .كنند خود درگير مداران محلي راسياست ه وتشويق كرد خود ازبه حمايت  را هارسانه ،آورده

بـه   كشـورها  بسياري از سـاير  موفق عمل كرده اند، در دانمارك وآلمان بسيار هاي انرژي دركه تعاوني
  .محدوديت هستند هاي موردنياز دچارساير بنيان مالي و هايمكانيسم نبود دليل فقدان قوانين حمايتي و

 هـاي ملـي و  هـاي دولـت  به شدت وابسته به سياست در مقياس بالا ذيرهاي تجديدپيانرژ توليد
سازند مـورد  انتقال به انرژي پايدار مناسب ميبراي  كار را هايي كه فضاي كسب وسياست .محلي است

  پايـدار  هـاي كه منافع استفاده ازانـرژي  شد موجب خواهد مكانسيم بازارواگذاركردن اين امر به . نيازند
هـوايي   تغييـرات آب و  ناپـذير بازگشـت  احتمـالاً عوارض سؤ و نتيجه نتوان از در ق نشده وبه موقع محق

  .ي اجتناب كردكاهش امنيت انرژ و آلودگي هوا ،جهاني
بيـان شـد، انجـام     9 و 8 هـاي طور كـه در فصـل  مناسب دولتي، همان هاي مستحكم وسياست با

 خواهـد  تـر وسـريع  ترآسان بسيار هاي پايدارشركتي درجهت استفاده از انرژي محلي و اقدامات فردي،
شـد، آن اسـت كـه    فصل بعدي بـه آن پرداختـه خواهد   در و ماند،كه باقي مي ايسوال كليدي تنها .بود

-سـريع انـرژي   ةهاي مناسب براي توسععمال سياستجهت ا در را هادولت توانندچگونه شهروندان مي
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  11فصل 
  اقدامات شهروندان 

كه مردم براي آن .خيزدميدهي برشود و قدرت از سازماني ميقدرت ناش از تغيير
يكي  دو دهي هرزمانسا قدرت و ... متحد شوند يكديگر با بايد اقدام كنند بتوانند
  .هستند

 ]1[ 1سكينيلسائول آ

 بـه زحمـت از   را كه راه خود مسافر از يك كشتي مملو من مسافري هستم در .هنگام استشب
 ،مسـافران  برخـي از  .شـنويم مـي  ي غرشـي را ادوردسـت صـد   در. ندكمي اي خروشان بازميان رودخانه

شـبيه صـداي    آن صدا": مي پرسيم. كنند كشتي مي انملوانناخدا و به  رو اين صداي مهيب، هراسان از
پـيش   در زمينـي را ي مسـير  و سـاحل رودخانـه پيـاده شـده     نيسـت در  بهتـر  آيـا  !اسـت بلنـد   بشاريك آ
تـرين  كه ايـن مسـيركوتاه   دهدة من نشان مينقش .باشيد  رامآ و بنشينيد" :دهدناخدا پاسخ مي ."گيريم؟
 برخـي ديگـر   ".شوداين رودخانه ديده نمي مسير ري هم دربشاهيچ آ است و 2به سمت ال دورادو مسير
 ،دست اوست توسط متخصصـان  اي كه درنقشه مسئول كشتي است و ناخدا" :زنندمي افران فريادسم از
سـپس   .شـود مـي  تـر نزديـك  صداي غـرش بلنـدتر و   ".م شده استيرستگانان، رباز ني اقتصاددانان وعي

ه گـرو  ،و هراسـان  شـدت نگـران  در حالتي به اينك، .ب مي شودآ ذرات ريز ابري غليظ از كشتي وارد
مسـلح   كه ،تيتوسط كاركنان كش اما دست گيرند در سكان كشتي را كنند تامسافران معترض سعي مي

 شـكر ا ر خـدا  .جهـم خواب مـي  من از ،اضطراب وحشت و غرق در .شوندهم هستند، به عقب رانده مي
  !يك كابوس شبانه بود تنهاكه اين 

تمـدن   تـا  نيازنـد  سـوي رهبـران سياسـي مـورد     كه از ايهاي كليديسياست 9 و 8 هايرفصلد
تغييـرات   ويرانـي ناشـي از   از را ت مـي كننـد  روي زمين زيس كه بر ديگرحياتي  گونة هاميليون بشري و

 كشورها اندكي از تعداد بسيار تنها .گرفتند بحث قرار مورد نجات دهند دست بشر هوايي ساختة ب وآ

                                                            
1 Saul Alinsky 
2 El Dorado 
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 :از عبارتنـد  نهاترين آمهم .اندپيش گرفتهدر را مؤثري توجه وهستندكه اقدامات قابل هااستان/هاايالت و
 نيـز  هـا شـهرها و شـهرك   افزايشـي از بـه رو تعـداد . اسپانيا همين اواخر، تا و، كاليفرنيا ،دانمارك آلمان،

كـه   ،چـين . انـد تعيين كرده راي خودب صفر اي بسياركم يااي رسيدن به انتشارگازهاي گلخانهاهدافي بر
 بـا  متضـاد  مسـير  حـال پيمـودن دو   در اي جهـان اسـت،  ة گازهـاي گلخانـه  ترين توليدكننداينك بزرگ

 تغييرات آب و مقابله با هاي فسيلي وازطريق افزايش مصرف سوخت هوا يعني تخريب آب و يكديگر،
كـه   آمريكـا،  ةت متحـد سـطح ملـي، ايـالا   در. اسـت  هاي تجديدپـذير، انرژي طريق استفاده از هوايي از

حالـت فلـج    عميق دركنگره در به دليل اختلاف نظر ،اي جهان استة گازهاي گلخانهدومين توليدكنند
 و شودالمللي ديده ميهاي بيننشست دري ناچيز پيشرفت بسيار شرايط بحراني موجود، در .بردمي سربه

 نمايشي و يحركات ،بهترين شرايط كه در هايي هستندحال اعمال سياست در نيز اكثريت عظيم كشورها
صـنايعي   حـامي  دهندترجيح مي اين كشورها .دنشوعقب محسوب ميروبه يحركات ،بدترين شرايط در

-هگرو وكوچك تا متوسط و ترپاك نه صنايع جديدتر، و زمين هستند ةرحال تخريب سيا باشند كه در
  .را نجات دهندكنند زمين كه تلاش مي ايهاي اجتماعي

 خـودم،  ايـالتي كشـور   هـاي فـدرال و  دولت كنم ازاي بويژه ذكربايد  ،هاي ياغيميان دولت از
گازهـاي   انتشـار  بـالاترين ميـزان سـرانة    زغـال سـنگ دنياسـت و    تـرين صـادركنندة  استراليا، كه بزرگ

ايـن   اب ـايـالتي،   فدرال و زم ااع هاي استراليايي،دولت .يافته داردميان كشورهاي توسعه در اي راگلخانه
 متـان حاصـل از   گاز مايع طبيعي و صادرات گاز برابر برسانند وبه سه سنگ راالكه صادرات زغ هدف

افزايش امكانـات بنـدري    سنگ ومعادن زغال ، از توسعةبه شدت افزايش دهندنيز  سنگ رامعادن زغال
 آب و اتتغييـر  مقابلـه بـا   مي اقـدامات زبـان حـا   در هـا اين دولت .كنندهن باري حمايت ميخطوط آ و

هـاي  سـوخت  هـاي مصـرف بيشـتر   سياسـت  اين اقدامات خللـي بـر  كه  دهنداجازه نمي اما هوايي هستند
دسـت   در قـدرت را  2013 كـه ازسـپتامبر   ،1حزب ائتلافي .آورند وارد معدني بيشتر مواد توليد فسيلي و

 خودش اعمال شده بـود  توسط دولت قبل از ناچيزي كه نرخ كربنكه  كندحتي تلاش مي گرفته است،
-هشـده بـراي ب ـ  اف تعيـين اهـد  و تعطيـل نمايـد   را 2ي هـاي پـاك  شركت تأمين مالي انرژ كند، ملغي را

 ةكـه درحـال اشـاع    فشار يك اقليـت پرسروصـدا،   اثر در .كاهش دهد را 3ي تجديدپذيركارگيري انرژ

                                                            
1 The Coalition Party 
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3 Renewable Energy Target 
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حال اعمـال   چندين دولت ايالتي در هستند، "1سندروم توربين بادي"به نام  ايبيماري خيالي وحشت از
ايـن صـنعت    چنان شديدندكه رشـد نها آاين محدوديت .احداث مزارع بادي هستند هايي برمحدوديت

-كه رسـانه  ، 2اي مرداكرسانه ةمجموع .اندمتوقف ساخته تقريباً محيط زيست را داردوست وري وضر

 كـرده  انكار مقالاتي است كه علوم اقليمي را از مملو رد،خود دا ةتحت سلط نشريات استراليايي را ها و
 كننـدگان در تبليغـات منفـي انكار   اثر كه در ،اكثريت جامعه .كنندحمله مي هاي تجديدپذيربه انرژي و

نجايي كـه  آ از اما احساس هواداري دارد هاي تجديدپذيرهنوز هم نسبت به انرژي د،برمي گيجي به سر
گفـتن  ازسـخن  هـاي فسـيلي شـوند   جايگزين سوخت توانندمي هاي تجديدپذيرمطمئن نيست كه انرژي

  .اكراه دارد
-تتوسط ثرو تزريق فساد برابر در نيز عملي جامعه ويب توجهي وبي ،درگميسر ه باهمواج در

كـه بـه    يهـاي به دولـت  اي دارندگلخانه ةگازهاي آلايند انتشار اي درهاي عظيم صنايعي كه منافع ويژه
 كننـده بـا  هاي مقابلهبكنند؟ جنبش توانندشهروندان نگران چه مي ،انددموكراتيك انتخاب شدهصورت 

 يعني نسل حاضـر،  ما، :نيز اين موضوع اخلاقي كه شناسي وماساس دانش اقلي بر هوايي، تغييرات آب و
اي اي برنامـه دار نوادگانمان به ميـراث بگـذاريم،   براي فرزندان و شده راة تخريبحق نداريم يك سيار

المللـي  اجراي توافقات مستحكم بين طراحي و در هاناتواني دولت درعين حال، كاملا قابل دفاع هستند،
اخـلاق بـراي اصـلاح     كـه علـم و   دهـد استاني نشان مي/ايالتي سطوح ملي و ها درنآ عدم اقدام مؤثر و

مبارزه براي كـاهش تغييـرات آب    به اين درك برسيم كه بايد ما. موجود كافي نيستند مدسيستم ناكارآ
مبارزه اي كـه   .قدرت است ةاساسي يك مبارز طورهب انرژي پايدار سامانةيابي به يك دست هوايي و و

  .تمدن بشري را تعيين خواهدكرد ةآيند
  ناپذيرقدرت  مبارزة اجتناب

راي صنايع ثروتمندي كـه دا  - دشمن قهاراست هوايي داراي دو جنبش اقدامات آب و هرچند
 :است بردي برخوردارقوت راه ةسه نقط از اين جنبش - طلب جامعهبدنة عافيت و منافع ويژه هستند
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 دارندگان منافع ويژه  مقايسه با در روي حمايت تعداد بسيار زيادتري ازمردم، بر تواندش مياين جنب
كـارزار   ادامـة  در ،انـد شكيل دادهاي تاي كه يك مافياي گازهاي گلخانهگازهاي گلخانه انتشار در

  .حساب كند خود
  ،داران صـنايع  سـهام  مالكـان و  خدمت نه در است ويت كل بشر خدمت در شرافتمندانه،اين جنبش

آن  ناشـي از  اعتبـار  از كه جنبش داراي يك برتري اخلاقي بـوده و  شوداين نكته باعث مي .مخرب
  .مندگرددبهره

 طبقـات جامعـه    همـة  از تقريبـاً  افـرادي را  ها وگروهند بتوا است تا كافي فراگير اين جنبش به اندازة
  .دهد قرار تحت تاثير

بـه   تا افزايش دهد را توان خود تواندهوايي مي جنبش اقدامات آب و ،به اين نقاط قوت اتكا با
تغييرات اجتمـاعي   ۀدهندازمانكه يك س ،كيل آلينسسائو .اي برسدگازهاي گلخانهي سطح توان مافيا

  ]:2[ هاي جنبش باشدتاكتيك و بردهاراه دهندةجهت بايد است كه هدف زير معتقد ،است
تعـداد نيرويـي كـه توسـط ايـن      : كندة مركزي گردش ميجنبشي حول يك نقط هر... 

-گـروه  كليسـاها،  هاي محلي،طريق سازمان چه از شوند،به سازمان جذب مي ]جنبش[

تنهـا   .عنـوان افـراد  ه چه ب ان وهاي كارگري، دستجات خلافكاراتحاديه هاي خدماتي،
تغييـر  ... وجب افزايش قدرت سازمان مي شود نكته آن است كه اين موضوع چگونه م

كـه مـردم بتواننـد    براي آن .خيزدهي برميدسازمان قدرت از قدرت ناشي مي شود و از
  .يكي هستند دو دهي هرسازمان درت وق... شوند  متحد يكديگر با بايد اقدام كنند

 جـذب و  سـت از ا هـوايي عبـارت   اقـدامات آب و  جنـبش  راه سـر  چالش اساسـي بـر   ،يجهدرنت
قـدرت   تـا  سـازد  قـادر  نـان را بردهايي كـه آ طراحي راه شهروندان نگران و زيادي از دهي تعدادازمانس

  .به چالش بطلبند اي راهاي گلخانهمافياي گاز
اين نكتـه   بر ،"2ميزآونتخشهاي كنش غيرسياست" ،1جين شارپ غازين كتاب مشهورآ ةجمل

 "حل هسـتند ه قابلطريق مبارز از تنها و شوندبه سازش نمي منازعات منجر برخي از" :كند كهمي تاكيد
  ):7ص(دهداوادامه مي ].3[
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 آميزسـعي بركنتـرل كـردن قـدرت از    خشونتحاميان كنش غير خلاف آرمانگرايان،بر
ذات   در كه قدرت عملاً كنندمي درك برعكس، آنها طريق نفي يا نابودي آن ندارند،

قدرت دانندكه براي كنترل آنان همچنين مي. روابط اجتماعي و سياسي نهفته است ةهم
 .بود قدرت برخوردار از هاي تهديدكننده بايدرژيم هاي سياسي ياگروه

طـول چنـدين    در جهـان و  سراسـر  ميـز در آخشـونت دقيق اقدامات غير ةمطالع نظرات شارپ از
اعمـال   را"يكپارچـه "قدرت  ظاهر در هادولت هرچند :)8ص(داردكه ن ميبيا او. رخواسته استهزاره ب

مراتبـي  سيستم سلسـه  هر يا ،حمايت دولت وابسته به حسن نيت، تصميمات و ظاهر در"مردم  و كنندمي
شارپ  ،خيهاي فراوان تاريمثال استفاده از با .واقعيت عكس آن است اما "هستند ن تعلق دارند،كه به آ
قدرت سياسي شـكننده   قدرت يكپارچه نيست و وابسته به مردم هستند،" واقع دولتها كه در كندبيان مي
 هـا قـدرت دولـت   ."هـاي زيـادي اسـت   وابسـته بـه گـروه    كه براي تقويت منابع قدرت خـود  چرا ،است

كـه ايـن    م بـود قـادرخواهي  يكـديگر  بـا  مـردم،  ما، موافقت مردم است و وابسته به رضايت و هاوشركت
 رأي دادن در از تـر وسـيع  شارپ بـه طيـف اقـداماتي بسـيار    چوب، ارهاين چ در .پس بگيريم موافقت را

  .انتخابات اشاره مي كند

 آميـز هوايي موفقيـت  آب و است جنبش اقدامات قرار كه اگر دهدتوضيح مي 1-11يادداشت 
 تجربيات مرتبط بـا  روبه رشدي از گ وبزر مجموعة. باشد آميزغيرخشونت هاي آن بايدتاكتيك باشد،

حفاظـت   ،هاي عدالت اجتماعيزمينه هاي تغييرات اجتماعي درتوسط جنبشآميز غيرخشونتاقدامات 
هـاي  گروه و افراد برخي از .دارد صلح وجود محلات و توسعة ،كنندگانفحقوق مصر ،محيط زيست

 جايگزين جايزة"عنوان ه وقات با برخي ازكه  ،]4[ "1زندگي صحيح جوايز" اين زمينه توسط در پيشرو
 بخش است والهام بسيار هاسرگذشت اين موفقيت .اندگرفته قرار تقدير مورد شود،ي ناميده م نيز "نوبل
عنـوان معجـوني   ه ب ـ نهـا را آ رسـد، ه نظرميناپذيربه قدرت دارندگان منافع ويژه شكستزمان ك هر من،
  .كنمبخش توصيه مينيرو

دادن  به هدف قـرار  نياز قدرت و  ةبار در گفتگو اين ندگان ممكن است نسبت بهخوان برخي از
 :ممكـن اسـت بگوييـد    .حـس خـوبي نداشـته باشـند     جاي هدف قراردادن سياستگذاران منفـرد، ه ب ،آن
 گيرنـدگان منتقـل كنـيم و   به تصميم را هاة واقعيتن است كه همانجام دهيم آ بايد نچه كه ماآ مطمئناً"

اخـلاق صـحيح بـراي     ديـده ايـم كـه منطـق و     متأسفانه ما ."گرفت خواهند تصميم صحيح را خودآنان 
                                                            
1 Right Livelihood Awards 
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 شـما  .كننـد كفايـت نمـي   دارندگان منـافع ويـژه هسـتند،    ةكردن دارندگان قدرت سياسي، كه بندهمراه
 مـا  سـالار ميـك سيسـتم مـرد    هم در باز ،هم بپذيرم من اين نكته را حتي اگر" :ممكن است اضافه كنيد

  ."هوايي است هاي مؤثري درخصوص اقدامات آب وحزبي رأي دهيم كه داراي سياستانيم به تومي
 بـه ظـاهر   چنـدين كشـور   ن اسـت كـه در  آهوايي  اقدامات آب و ةزمين پاسخ فعالين باتجربه در

يـك حـزب موافـق     زمان انتخابات بين يـك حـزب مخـالف اقـدام و     در هاي موجودگزينه سالار،ممرد
 .باشـد  دشوار بسيار تواندحتي تصويب قوانين ضعيف هم مي .نمايشي است و غيرمؤثر اقدامات ضعيف،

 ،دارنـد  اقليت قرار رمعمولاً د هوايي هستند ب واقدامات آ زمينة هاي قوي دراستاحزابي كه داراي سي
سـال   5 تـا  3 هـر  رأي دادن در بـه يـك بـار    دموكراتيـك تنهـا   فراينـد  ،اين علاوه بر. حزب سبزها مانند

 .ساله مشغول فعاليت هسـتند همه سال و روز  365طول  مافياي گازهاي گلخانه اي در .شوديمن منحصر
 ذب وبـه ج ـ  انتخابـات را  زمـان بـين دو   هـوايي بايـد   جنبش اقـدامات آب و  ،اين واقعيت اي مقابله بابر

-هب ـ نيـز  و هـا نهرسـا  تعامـل بـا   ،بردهاهاي قدرت خويش، طراحي راههبراي تقويت پاي دهي افرادسازمان
هـاي پـاك   ساختن جايگزين ،صنايع آلاينده برابر كارها براي مقاومت دركارگيري طيف وسيعي از راه

  .جنبش اختصاص دهد تقويت هرچه بيشتر ايمن و و
 نـدازي يـك  ازمينة چگـونگي راه  عالي در ي كتابتعداد "ة بيشتربراي مطالعي منابع"بخش  در

ايـن منـابع بـراي معرفـي      من از ،هاي بعدي اين فصلبخش در .انددهجنبش تغييرات اجتماعي معرفي ش
  .استفاده خواهم كرد كارها،راه و بردراه ،دهييعني سازمان ،نكات كليدي

  "دهي كنندهسازمان"گروه هاي 

يعني سـاختن يـك تشـكيلات     –هم معني متداول  "دهي كنندهسازمان"عبارت  ،اين بخش در
هاي هاي فعال براي فعاليتگروه و افراد ،كه توسط برخي ازمفهوم خاصهم يك  و –براي يك گروه 

شـود،  مـي  طراحي يك كارزار و برديين يك راهشامل تب توصيف شده و زير كه در ،دهندهيك سازمان
 1هـوايي  هـاي فعـال آب و  گـروه  كـردن بـراي  دهـي نوع سـازمان  دو هر .كندمنتقل مي را رودكار ميه ب

(CAGs) ظرفيت تقويت اعتماد، منابع و نيز اعضاء و موجب افزايش تعداد كه قادرند چرا مهم هستند-

براي سـاختن   هاCAG. بشوند اجراي يك كازار جهت طراحي و هم كليت گروه در هاي هم اعضاء و
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ايـن   بايسـتي بـراي تحقـق    آنـان نيـز   خـود  عملكرد و در نتيجه ساختار و كنندش ميتلا يك جامعة بهتر
  .هدف طراحي شود

-نمي ،دهندهكننده، يعني سازمانهدايت اقل يك روحهاي موفق بدون داشتن حدCAGاغلب 

دهنـده فـردي   يـك سـازمان   ،هاي تغييـرات اجتمـاعي  ارچوب جنبشهچدر  .فعاليت كنند و رشدتوانند 
 هـاي زيـر  روشاسـتفاده از   بـا  را او اين كار .فراهم مي آورد است كه امكان توانمندشدن يك جامعه را

  :دهدام ميانج
 چند يك يا گيري و رشدشكل كردن فرايندهدايت CAG،  
 كارهاي مشتركراه و بردراه انداز،كردن به گروه براي داشتن چشمكمك،  
 سازي دموكراتيكفرايندهاي تصميم گروهي و سازي براي يك ساختارزمينه،  
 پرورش رهبران فكري و ةتغذي،  
 اقدامات سازمان و هاي مطالعاتيگروهها، كارگاه هاي جمعي،هدايت همايش.  

هدايت مردم به سـمت اقـدام    كه نقش او يك رهبر، حدودي با دهنده تايك سازمان ،نتيجه در
كـه   كنـد كمـك مـي   نهـا بـه آ  و كنـد مـي  تحـد م يكديگر با را دهنده افرادسازمان .متفاوت است ،است

 جلـو  در درحالي كـه رهبـر   كند،مي رصحنه كا پشت در اين فرد .تشكيل دهند را كارزارها و هاسازمان
  .چشم عموم قراردارد

عـين   در .كنـد مـي  فعاليـت هاي محلي به صـورت داوطلبانـه   گروه بسياري از هايدهندهسازمان
نقـش   )كنـد دريافت مينيز حقوق اندكي  معمولاً و( اي كه حقوق دريافت مي كندهدهندسازمان ،حال

 و] 5[سـائول آلينسـكي    هـايي كـه توسـط   فعاليـت  نيزدر اري وهاي تججنبش اتحاديه اي درشدهشناخته
 انـد، عدالت اجتماعي تعمـيم داده شـده   ي فراگيرهاجنبش  به اي ديگرهدهندهسازمان فعالين واز  برخي
حسـب   بـر  .عهـده دارد  محيطـي بـر  هاي زيسـت جنبش مهمي در دهنده نقش بسيارامروزه سازمان .دارد

 ةيـك محل ـ  محلـي در  ةدهنـد يك سـازمان  بشود، مداريك سياست اوبامااينكه باراك  قبل از ،تصادف
هـايي  اجـراي آرمـان   در جمهور، اومقام يك رئيس متأسفانه در اما .بود نشين شيكاگوپوستسياه و فقير

 اش نيـز ة خودنوشتهناماولين زندگي در و كرد،زندگي مي هانآ جوان با ةدهندكه به عنوان يك سازمان
  ].6[ رسدمي ناتوان به نظر شاره كرده بود،ها انبه آ
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  بردراه

رسـاندن اهـداف    كارزارهاي درازمـدت بـراي بـه ثمـر    ي اجرا طراحي و عبارت است از بردراه
كـردن  بنـدي جـدول "بـه عنـوان    را بـرد راه ،جين شـارپ  ،آميزهاي غيرخشونتمتخصص كنش. بزرگ

 تررا محتملبه يك وضعيت مطلوب درآينده  ودوضعيت موج سلسله اقدامات به گونه اي كه رسيدن از
آموزشي براي گسـترش تغييـرات    كه يك مؤسسة، 1آكادمي غرب مياني]. 7[ كندتعريف مي "سازدمي
را بـه   بـرد راه "2سازماندهي براي تغييرات اجتماعي"عنوان  با در كتاب خود جلوي اجتماعي است،بهرو

 كه يك مسئول دولتي يا يك روش براي آن" :كند تري به اين صورت تعريف ميخاص صورت بسيار
كـه درغيـر ايـن صـورت      به انجام كاري در جهت منافع عمـوم جامعـه بكنـد    مجبور بخش خصوصي را

-فـرد تصـميم   چنـد  يك يا ،اين تعريف، متعمدانه، به جاي يك سازمان]. 8[ "تمايلي به انجام آن ندارد

 كنـد م ميشده سازمان شما را ملز اتخاذ بردراه ،تعريفبرمبناي اين . هدف قرارمي دهد مورد گيرنده را
 نظـر ايـن تعريـف يـك نقطـه     فهمـم، گونه كه من مـي آن. د اعمال نمايدبرعليه آن فر را كه قدرت خود

 هـاي تغييـر  ة الزامـات جنـبش  هم ـ بتوانـد  نيسـت تـا   كافي فراگيـر  ةبه انداز اما كندعرضه مي را ارزشمند
يـك شـركت بـزرگ     ي يك حزب سياسي ياهاسياست ياري ازكشورها،در بس. گيرد دربر اجتماعي را

  .تعيين مي شوند تجاري به ندرت توسط يك فرد
 مـورد بحـث قـرار    جديـد  CAG توسط يـك  بردي كه بايدترين موضوعات راهابتدايي يكي از

ها دسـت بـه فعاليـت    نموضوعاتي كه قرار است براي آ آن و دهي به اهدافعبارت است ازشكل گيرد
  .بزنند

تـوان در طـي   مـي  ايـن اهـداف را   برخـي از  .كننـد انتخاب مـي  چندين هدف را هاCAGاغلب 
 هدف دشـوارتر  يكي دو سردر سازمان آويخت و هاي پيروزي را برنشانهبتوان  چندماه محقق ساخت تا

 را دنظرموضـوعات مـور   .توسـعه داد  هاآن ه وسيلةب بتوان گروه را تا شوندميانتخاب  نيز ترمدتو دراز
ايـن   هـاي فعـال،  طبـق نظرگـروه   .ارزيـابي قـرارداد   جويانـه مـورد  مشـاركت  يك فرايند به دقت در بايد

  ]:9[ برآورده سازند را معيارهاي زير موضوعات بايد
 .بخشندبهبود مي زندگي مردم را - 1
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 .دهندنسبت به قدرت خودشان افزايش مي مردم را اعتماد - 2

  .كنندمي تقويت يرندگانگتصميم تعامل با دررا قدرت مردم  - 3
 .تحقق هستندقابل - 4

  .جامعه مورد حمايتند عميقي در گسترده و به نحو - 5
  .مردم تشريح كرد و هابراي رسانه را هاتوان آنشفافيت مي با به سادگي و - 6
  .اندانتخاب كرده به عنوان هدف مشخص خود معين را ةگيرندتصميم فرد چند يك يا - 7

اين روش يـك روش   .باشد مفيد توانداهداف پيشنهادي ميروي  بر SWOTاعمال يك آناليز
 ارتباط بـا  در را  4موانع/و تهديدها  3فرصت ها ،2نقاط ضعف ،1بردي است كه نقاط قوتريزي راهبرنامه

ارتباط بـا   منابع داخلي گروه در ةضعف دربرگيرندنقاط قوت ونقاط .شده شناسايي مي كندهدف تعيين
 تواننـد كـه مـي   شوندگروه مي خارج از تهديدها شامل شرايطي در و هافرصت .شده هستندهدف تعيين

دهنـدة  نشـان  توانـد مي SWOT نتايج آناليز. دهند قرار تأثيرتحت توانايي گروه در دسترسي به هدف را
 مثبـت انديشـيده شـود، آنـاليز     اگـر  .تحقـق نيسـت  هـدف گـروه قابـل    چند كه يك يا اين واقعيت باشد

SWOT  دشوبه پرسيدن سوالات زير رهنمون  وه راگر بايد: 

 نقاط قوت استفاده كنيم؟ يك از هر توانيم ازچگونه مي  
 ؟سازيمبرطرف  نقاط ضعف را توانيم هركدام ازچگونه مي  
 گيري كنيم؟فرصتي بهره هر توانيم ازچگونه مي  
 آن مقابله كنيم؟ با يا بين ببريم و از يا آن را هر تهديدي اجتناب كنيم، توانيم ازچگونه مي  

 هـر  .تغييرات اجتماعي تقويت كـرد  شناسي ايجادروان بحث دربارة تأمل و توان بامي را بردراه
-گونه جوامع انساني و ساير برو هوايي  تغييرات آب وص عوارض سوءخص در مردم را بايد كه ما چند

فجـايع   بـر تهديـدها و   شديد تاكيدطريق  مردم از بدانيم كه بسياري از بايد اما ،هاي زيستي آگاه سازيم
 فلج سـاخته و  مردم را تواندنين كاري ميچ .شد دنداراي انگيزه نخواه هاي موجودروش ناشي ازبالقوة 

زندگي نيز  روش در تغييرات شديد ايجاد ايدة. ددكارگرهاي اندام سازنده موجب رشد زمينهبه جاي اق
روش  حل چيست؟ يـك روش، پس راه .م تقويت نمايدمرد در و حس ناامني را ترسناك باشد تواندمي
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آميـز تغييـرات   اي بـراي انجـام موفقيـت   نظريـه  او .ياب اجتماعي استاست كه يك بازار 1س رابينسونل
  ]:10[ اجتماعي طراحي كرده است كه شامل شش عنصر مي شود

 دنگذارشاركت ميبه م بين خود تغيير مورد دررا اي انهبينهاي خوشمردم داستان - مثبت ةهمهم.  
 كنندر ميط برقرااارتب هاي خودنگراني اميدها و مردم بين يك اقدام شرافتمندانه و - اميد ايجاد.  
 دهدكه رفتارهاي جديـد را ف مردم به ايشان اين اجازه را ميمحيط اطرا - يك محيط توانمندساز 

  .ادامه دهند و به سادگي بپذيرند
 فتندبي زندگي مردم جا در بهتر تا دنشوزنگري ميبا رفتارها - "چسبنده"حل يك راه.  
 هايشان كاهش يابدنگراني تا شودبه مردم كمك مي - يافتهمنطقة امن گسترش. 

 گيردصورت مي اعتمادقابل بخش ودعوت به اقدام توسط همگنان الهام - مناسب ةكننددعوت.  
روانشناسـي   رويكرد از توانندميهوايي  فعالين آب و تغييرات اجتماعي، بردطراحي يك راه در
هـاي  پيـام  بـا هايي كـه مـردم را   روش اين رويكرد، در .هايي بياموزنددرس شناسي نيزجامعه اجتماعي و
  .گيرندمي مورد بررسي قرار دهندمي قرار مطبوعات تحت تأثير و هافيلم تبليغات، ها،رسانه ارسالي از

 كارهاراه

 مـن را  شـما  بسـيارخوب، " :ي بـه يـك گـروه ازفعـالين گفـت     پرزيدنت فرانكلين روزولت زمان
يابي بـه تغييـرات   بـراي دسـت  . "مـن را شـروع كنيـد    بر عمال فشارا و برويد اينجا ز ا حالا .كرديد متقاعد

هـم بايـد    ايـن را  عين حال، در .به دست آورد حمايت اكثريت جامعه را واضح است كه بايد اجتماعي،
 هـاي لازم را سياسـت  و موضوعات موردنظر ويم كه دارندگان قدرت نيزبدانيم كه لازم است مطمئن ش

كردن بزنيم، وزن چنـداني  ة مردم دست به لابيحمايت عام ما بدون برخورداري از اگر .كننددرك مي
توانسـت   نخواهـد  اي نيـز ازسـوي ديگـر، يـك جنـبش تـوده      .دارندگان قدرت نخواهيم داشـت  نظر در

به آنان منتقل  را هاي خوددرخواست كهمگر آن باشد، ان قدرت شاهدازدارندگ تصميمات صحيحي را
به همين دليل، جنبش تغييرات آب  .پذيردكردن صورت ميطريق لابي از معمولاً اين كار و كرده باشد

 دن ـتوانمـي  كارهـا راه برخـي از  .دارد هـاي مختلـف نيـاز   CAGاز  كارهاهوايي به طيف وسيعي از راه و
متوجه جامعه به صورت  توانندمي برخي ديگر قدرت باشند، دارندگان اري مستقيم برمعطوف به اثرگذ
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 هـا، ازقبيـل رسـانه   هاي مهـم، واسطه با توانندمي برخي نيز و هاي اصلي درون آن باشندگروهزير كلي و
  .داشته باشند سروكار

 كارهـا راه .شوندرفته ميكارگهب بردكه براي تحقق يك راه ابزارهايي هستند يا هاگام كارها،راه
بـه عنـوان    .شـوند بردي بلندمدت انجام ميراه يك مسير مدت كه دروكوتاه اقدامات محدود از عبارتند
 اي، كارزارهـاي آموزشـي،  هـاي رسـانه  نشسـت  كردن رودررو،شامل لابي اين اقدامات مي توانند ،مثال

  .تحصن باشند و هاطرح دعاوي دردادگاه
 تـا  شوندطراحي مي كارهااين راه .هستند طلبانه،، به معني غيرمبارزه"نرم" نوعاز كارهااغلب راه

 همـة  درعـين حـال،   .ضـرورت انجـام آن حمايـت كننـد     از پي بـرده و  ت موردنظرمردم به ارزش تغييرا
بـه شـدت    هااگر آن خصوصاً خود همراه كرد، كلمات نرم با توان با استفاده ازنمي دارندگان قدرت را

-سياسـت  هم برخي از هنوز .كننددفاع مي وضعيت موجود از رندگان منافع ويژه دلبستگي داشته وبه دا

هـاي  موقعيـت  در هوايي مخالف هسـتند  هاي تجاري كه فعالانه با اقدامات آب ورهبران بنگاه مداران و
برخوردهـاي  ايـن  . ه باشـند طلبان ـمات مبـارزه اقدا برخي ازلازم است كه  درنتيجه، .دارند كليدي حضور
بلكـه   شـوند طراحي نمـي  همراه كند خود با مداران متعصب رااين هدف كه سياست آميز باغيرخشونت

فضـاي   ايجـاد  سازي جامعـه و آگاه آموزش و برابر تصميمات غلط آنان، هدف اصلي آنان مقاومت در
  .اي استرسانه

 ه چگونه موضوع موردبه اين موضوع ك بايدCAG  كارهاي مختلف،بحث در مورد راه قبل از
بنـدي بـه ايـن مفهـوم اسـت كـه       ارچوبچه ـ .كنـد بينديشـد   "1بنديارچوبچه" را خود كارزار يا نظر

  .به جامعه عرضه شود كنيدانتخاب مي زباني كه شما چهارچوب و در موضوع موردنظر

 بندي كارزارارچوبهچ

 خواهـد كه مي گيردبايستي تصميم ب  CAG.كارزاري است هر ارتباطات يك عنصر حياتي در
هـاي  گيرنـدگان، سـازمان  اين ديگران شامل تصميم .ديگران ديده شود كارزارش چگونه توسط و خود
 هـاي غيردولتـي  سـازمان  سـاير  صـنفي، متخصصـين،   هـاي اتحاديـه  هـاي تجـاري و  هبنگـا  مانند نفوذذي

(NGOs)، يك .شودطور كلي، ميو جامعه به هاسانهر  CAG تصـوير "يـادي  ز تـا حـدود   توانـد مـي" 
كارزارش و موضوعاتي كه برايش مهم هستند  اندازش، اهدافش،چشم با روشي كه خودش، خودش را

                                                            
1 Framing 
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 هـا، رسـانه  هـاي مطبوعـاتي، مصـاحبه بـا    بيانيـه  سايت اينترنتـي، . قرار دهد تحت تأثير كند،تعريف مي را
دهـي  همه به شـكل  افراد ابرقراري ارتباط مستقيم ب هاي اجتماعي وشبكه در حضور مقالات منتشرشده،

-ارچوبشامل انتخـاب چه ـ  و شودناميده مي "بنديارچوبچه" اين فرايند .كننداين تصويركمك مي

 .استبراي زبان مورد استفاده  و هاي مفهومي براي كارزار

كـدام   هر و هستند كدام داراي برنامة كاري خود هر هاي درگيرها وساير طرفرسانه فين،لمخا
انـد  كـه خودشـان سـاخته    "يچهـارچوب "در موضوعات مورد نظر آن را وCAG  كه ردك سعي خواهند

يرات اجتماعي سـازنده هسـتند   هايي كه خواهان تغيگروه و متداولي است كه به افراد اين امر .دهند قرار
زده  "ضـدعلم "حتـي   و "افراطـي "، "غيرمسـئول " ،"زدهايدئولوژي" ،"احساساتي" هايي نظيربرچسب

كـس  هـيچ  .دنشـو نمايي محسوب مـي روانشناسي بزرگ نظرنقطه از هازدنبرچسب اغلب اين البته .شود
 محيط زيسـت و از حفاظت  هاي بالاترهزينه مديرعامل يك صنعت آلاينده نيست كه با از تراحساساتي

يـك اقتصـاددان نئـوليبرال     از تـر زدهكـس ايـدئولوژي  هـيچ . مواجه شده است كاهش منافع ناشي از آن
-رنج مـي  ناتواني بازار اقتصاد كه ذاتاً از هايي ازبخش بر مدل بازار رقابتي را كندنظر،كه سعي ميگتن

مدار،كـه  سياسـت  اقتصـادي يـا   يك رهبر از ترافراطي يا ترمسؤلكس غيرهيچ .نيست ند،برند تحميل ك
نامحـدود   رشـد  يـوب مدت مـادي يـا ايـدئولوژي مع   قرباني منافع كوتاه بقاي تمدن بشري را داردتمايل 

 يـك انكاركننـدة   از تـر كـس ضـدعلم  هـيچ  .نيسـت  داراي ظرفيت محدودكند، ةيك سيار اقتصادي در
هاي طبيعي بـه  كند كه اكثريت يخچالتجربي ادعا مي شواهد ةتغييرات آب و هوايي، كه بر خلاف هم

  ].11[ نيست ترشدن در واقع در حال گسترش هستند،جاي كوچك
 تفكـر  ةدهـي بـه نحـو   كلش ـ زبان در روي تأثير بر شناس است،ك زبانكه ي 1آفجورج لاك

كـه چگونـه    گيرنـد مـي  هـوايي يـاد   هـاي او، فعـالين آب و  اسـاس توصـيه   بر ].12[ مي كند يدمردم تأك
قالـب   را در برنـد كـار مـي  اجتماعي بـه  محيطي وبراي معرفي فرايندهاي مخرب زيست اصطلاحاتي كه

توسـط   كـه مكـرراً   ،"2فرمانـدهي وكنتـرل  " ، عبـارت تحقيركننـدة  نوان مثاله عب :تري بيان كنندمناسب
 جـايگزين كـرد؛   "3اسـتانداردها  مقـررات و "تـر عبارت خنثي توان بارا مي شود،اقتصاددانان استفاده مي

 تـوان بـا  مـي  شـود، را كـربن اسـتفاده مـي    انتشـار  گذاري بـر كه توسط مخالفين نرخ ،"4مالي تقسيم بار"

                                                            
1 George Lakoff 
2 Command and Control 
3 Regulations and Standards 
4 Burden Sharing 
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ابي براي فناوري كه يك عبارت بازاري ، "2سنگ پاكزغال" جايگزين كرد؛ "1هاع هزينهتوزي"عبارت 
-مـي  رااسـت،  ،  (CCS) "3ترسـيب كـربن   اندازي وبه دام"عنوان  سنگي باهاي زغالتأييدنشدة سيستم

بـراي كسـي كـه نسـبت بـه عـوارض        نيز "گرمايش جهاني" حتي عبارت .جايگزين كرد CCS توان با
-خاطرجمع كننده وبرخي مفاهيم ضمني گمراه واجد و فجايع بالقوة آينده آگاهي ندارد، منفي موجود

 هـا، طوفـان  هـا، خشكسـالي  هـا، سـيل  هاي طبيعـي، يخچال هاي قطبي وتوجه به ذوب يخ با .كننده است
وضـعيت آب  "حتي  يا "هوايي بحران آب و" ،"اختلالات اقليمي" عباراتي نظير ها وغيره،سوزيآتش
  . رسندمي تري به نظرهاي مناسبعبارت "انيگرمايش جه" مقايسه با در "ايي اضطراريوهو

  كارهايي براي كارزارهاراه

هـاي  گزينـه  طيـف وسـيعي از   از خـود را  نيـاز كـارزار   كارهـاي مـورد  راه تواندمي CAG يك
ع نگـاه دولـت   نـو  و جامعـه و  CAGي منافع اعضا منابع خود، بر مبناي اندازه و) 1-11جدول ( موجود
محـيط زيسـت    داراهاي هوتوانند توسط سازمانها ميCAG. حوزة فعاليت خود انتخاب كند در مستقر

 احـزاب سياسـي،   هـاي اقتصـادي،  بنگـاه  هـاي صـنفي،  عدالت اجتماعي يا تخصصي، اتحاديـه طرفدار  يا
 كـه از  باشـند  اينونيهاي قاگروه توانندهاي محلي تشكيل شوند يا ميسازمان ساير هاي مذهبي ياگروه
  .پذيرندمي هاي گوناگون اجتماعي عضوطيف

  .بررسي كنيم كارهاي مشخص رااينك، وقت آن است كه برخي راه

 گيرندگان تصميم كردن بالابي

سمتشـان خطـاب    به اسم يا گيرندگاني كه مستقيماًتصميم كردن به معني برقراري ارتباط بالابي
هاي تلفنـي،  تماس رو،هاي رودرتكردن شامل ملاقالابي ين چهارچوب،ا در .شودتعريف مي شوندمي

 سـخنراني در  هاي تحقيق دولتـي، اطلاعات به گروهارسال  آوري طومار،جمع نگاري،ارسال ايميل، نامه
كـردن يـك بخـش    لابي .شودپاسخ مي هاي پرسش وبرگزاري نشست بررسي عمومي و و جلسات نقد
 را آنجايي كه دارندگان منافع ويژه منـابع هنگفتـي   از .هاي مشاركتي استكراسيمهم در دمو مشروع و

  .]13[ استفاده كنند اين ابزار از بايد نيز هاCAG كردن مي كنندصرف لابي
  :هستند هاي زيرشامل دسته نان لابي كردآ با گيرندگاني كه بايدتصميم

                                                            
1 Distribution of Costs 
2 Clean Coal 
3 Carbon Capture and Storage 
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 ،وزراي كابينة سايه و مشاوران آنان، وزرا  
 مشاوران آنان، هاي حكومتي وكنگره در همة طيف/لمانير اعضاء پارسا  
 مسئولين بلندپاية دولتي،  
 كنگره،/هاي پارلمانيعضاء كميسيونا و رؤسا  
 هاي حزبي و؛كميته  
 سايرمؤسسات و هاي مادرهاي اقتصادي، سازمانمديران ارشد بنگاه ساير مديران عامل و.  

 هاCAGدسترس  كارهاي درراه - 1- 11جدول

 اقدامات ندگانكناقدام
  هاي بزرگ غيردولتي طرفدار سازمان

 (ENGOs) حفاظت محيط زيست
  كردن با دارندگان قدرتلابي

ENGOs 
 مشاركتدهي ائتلاف وشكل
 هاي صاحب نفوذسازمانبا

خصوص موضوعات  در بسياري ازگروه ها
 كادميك وآ اغلب توسط افراد و كنندپژوهش مي

  شوندمشاوران ياري مي
  شپژوه

 رساني براياطلاعآموزش و  همه
 اعضاي جامعههاي خاص وگروه

ENGOsهاي مادر سازمان بزرگ و متوسط و
ENGOs 

 ENGOsايجاد شبكه بين 

هاي محلي دولت هاي محلي اختصاصي،گروه
(SMES) متوسطهاي تجاري كوچك ووشركت

اقدامات"،10رك فصل(هاي انرژي محلاتپروژه
 )"اجتماعيهايسايرگروهوعاونيتهايشركت

به  ايالتي و ملي معمولاً هاي محلي،گروهةهم
-نسبت به راه ملي ايالتي و سطوح محلي، ترتيب در

  اندازي رسانه اقدام مي كنند

   هاطريق رسانه رساني ازاطلاع
  هاي اجتماعيشبكه و

ENGOs  هاهاي بين آنائتلاف بزرگ و 
 اقدامات حقوقي

 )ممكن نيستورهاكشازبرخي در(
 بزرگ، مانند صلح سبز وENGOs تعدادي

CAGآميزطلبانة غيرخشونتاقدامات مبارزه  موضوعات خاص بر متمركز هاي كوچك  
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ت انجـام  درق ـ يك موضع همـراه بـا   از كردن بايدلابي ،بودنكه براي مؤثر داشته باشيد خاطره ب
-كننده نمايندگي مـي رايي كه توسط گروه لابيآ ورين سياسي بايد از تعدادامش مداران وسياست .شود

-توانايي مردمي كه توسط گـروه لابـي  نسبت به  هاي اقتصادي بايدمديران عامل بنگاه .گاه شوندآ شود

يـا   اقـدمات عملـي   استفاده از با ،آن بنگاهافزايش ميزان فروش  كاهش يا در كننده نمايندگي مي شوند
-اي ميرسانه كه يك كارزار مسئولين دولتي نگران باشند اگر .بندآگاهي بيا ،رساني در رسانه هااطلاع

 طـي نكـرده اسـت،    خصوص يك موضوع روال صـحيحي را  در هانگيري آكه تصميم كند افشا تواند
  .كردن پاسخ مثبت بدهندگاه ممكن است كه به لابينآ

  آميزطلبانة غيرخشونتكنش مبارزه

رد و بـه  بزخم كردن مي كه بدون ... است مشروع خشونت يك اسلحة قوي و از پرهيز
خشونت شمشيري است كـه   از پرهيز. بخشدشرافت مي دست دارد در آن را انساني كه
 .كنددرمان مي

  ]14[ مارتين لوتركينگ    
گيرندگان تصميم براي مقابله با آميزكنش غيرخشونت ارچوب اقدامات آب وهوايي،هچ در
عهده  بر مؤسسات مالي كه تأمين منابع مالي آنان را اي آلاينده،وسعههاي تحطر و هاشركت كليدي در

براي مقاومت  هااين مقابله. دگيرمي كار قرار دستور در نان هستند،دست آهايي كه همدولت و دارند
يك  يا سوزآلايندة زغال مثل يك نيروگاه جديد مضر، يك پروژة يك سياست غلط دولتي يا برابر در

هاي دادن نگرانيبه منظور نشان ؛آوردن مخالفت جامعهبراي به حركت در سنگ جديد؛معدن زغال
 در رسانياطلاع .رنديگصورت مي بالا همة موارد يا ؛خصوص يك موضوع به دولت فزايندة جامعه در

ه ب كندكه سعي مي ،ه ندرت به عنوان هدف اصلي مقابلهب امااست،  كار يك جنبة ارزشمند هارسانه
- د، محسوب ميندگان اعمال فشار كنگيرتصميم بر نشاندن يك تقاضايبه كرس فرايند ن بخشي ازعنوا

  .شود
بندان، رسواكردن ها، ايجاد راهها، تحصنراهپيمايي ميز شامل تجمعات،آش غيرخشونتكن

. شودتحريم مي اعتصاب و داران،ها، اقدامات سهامكردن سرمايه از شركتخارج ي،مقامات خاط
-مينان فعالين آ استفاده از كه با هايي هستنددان روشبنراه ايجاد و هاتحصن ها،راهپيمايي معات،تج

 ه خشونت، يك مكان، مانند جاده، فضاي عمومي، دروازه،ل ببدون توس اما صورت فيزيكي،ه ب توانند
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توان مي كنش را معترضين بيشتر باشد، چه تعداد هر ].15[ كنند مسدود را يا كل ساختمان، دفتر كار
معترضين  تعداد .ن جلب نمودبه آ اي بيشتري راتوجه رسانه كرد و ترعليرغم مخالفت پليس طولاني

  .شودمي گيرندگان نيزتصميم بر بيشتر موجب اعمال فشار زياد

  

  آميز باشند؟چرا اقدامات اعتراضي بايد غيرخشونت-1-11يادداشت
  :دنكن زدن به خشونت فيزيكي پرهيزدست از به دلايل زير فعالين خواهان تغييرات اجتماعي بايد

 كنندشركت نمي آميزاقدامات خشونت اغلب مردم در.  
 شودخشونت مي لي به سمت خودموضوع اص از هاخشونت موجب انحراف توجه رسانه.  
 شودمي تنهاماندن كارزار بخش عمدة جامعه و خشونت موجب گريز.  
 ،دارد بـالاترين ظرفيـت بـراي اعمـال خشـونت را      شـود، پلـيس پشـتيباني مـي    كه توسط ارتش و دولت .

محكـوم بـه شكسـت     مردمـي باشـد   فراگيـر  يـك انقـلاب   از آميزي كه كمترهر عمل خشونت بنابراين،
  .بود دخواه

 حفاظـت محـيط    موضوعات مرتبط با ديگر بسياري از همراه با دست بشر، هوايي ساختة تغييرات آب و
ذات  ايـن خشـونت در   طبيعـت اسـت و   عليـه مـردم و  اعمال خشـونت  نتيجة  زيست و عدالت اجتماعي،

 ازگويي به خشونت با خشونت براي حـل چنـين مشـكلاتي    پاسخ .اقدامات دارندگان قدرت نهفته است
 .اخلاقي غيرقابل پذيرش است نظر

 يـك   خشـونت در  بيشـتر  موجب رشد كه صرفاً خشونت غيرقابل پذيرش است چرا رعملي نيز،ظنازنقطه
گانـدي   طبق آنچه كه بـه مهاتمـا   بر .شد خواهد العاده دشوار است،كه شكستن آن فوق پايان،چرخة بي

  ].16["به كورشدن كل جهان مي شود منجر چشم تنها برابر سياست چشم در" :وب شده استسمن
هم  دانندكه توسل به خشونت موجب تضعيف يك جنبش اجتماعي،دگان قدرت به خوبي ميدارن

اي كننـده تحريك عناصر موارد اي ازپاره بنابراين، آنان در .شودمي انظار جامعه، هم در به صورت داخلي و
 ].17[ ي بزنند كه به پاي معترضين نوشته خواهـد شـد  هايتا دست به خشونت فرستندمعترضين مي را به درون

-دست به كنش غيرخشونت دارند هايي كه قصدCAG به همين دليل ،آموزش عدم توسل به خشونت براي

 احاطـه و  آميـز، شـامل جـداكردن غيرخشـونت    توانـد حتي مـي  هااين آموزش .اهميت است حائز بزنند آميز
  .درون جمعيت باشد يت خشن دراقدامات يك اقل و هامحدودكردن فعاليت

گونـه كـه   همـان  هسـت،  نيـز  مزايـا  سـاير  داراي طيـف وسـيعي از   آميـز آموزش كنش غيرخشـونت 
  :عنوان مثاله ب ].18[ آمده است "دستورالعمل منابع لازم براي يك انقلاب زنده"دركتاب 
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تـوان  مي را اندشده محيطي مردودزيست نظرعملكردنقطه هايي كه ازسازمان ي واشخاص خاط
نفتي اكسون  نامة خود به كمپاني 1بريتانيا انجمن سلطنتي عنوان مثال،ه ب. كرد هاي مختلفي رسوابه روش
ت ااماقـد  كـرده ومـانع از   انكـار  هايي كـه علـوم اقليمـي را   به تأمين منابع مالي گروه در آن ، كه2موبايل
يـك راه   ].19[ منتشـركرد  را اعتـراض شـده بـود،    شوندهوايي مي رات آب وخصوص تغيي در هادولت
بـه   )عنوان مثـال ه ب( اعطاي يك جايزه ، مي توانداي خاطيهسازمان و براي رسواكردن افراد ديگر مؤثر

 مداري كه بيشـترين حمايـت را  به سياست يا ،ايي گلخانهگازها انتشار نظرنقطه ترين شركت ازآلاينده
هاي طبيعـي  جنگل داري كه بيشترين مقداربه زمين يااي به عمل آورده است، ر گازهاي گلخانهاشانت از
يـك ناهنجـاري    توانـد به خوبي طراحـي شـده مـي    كننده ويك برنامة سرگرم .باشد بين برده است زا را

بـه   هـا مثبـت، رسـانه   امـا  ،زمان موجب جلب توجه كوتـاه مـدت  هم و كند افشا ن رامرتكبين آ جدي و
 ي كـاملاً مؤسسـة خـاط   يـا  رسـواكردن يـك فـرد    هاي مرتبط باهمة فعاليت در .شود سمت يك كارزار

 مال كردن افـراد، لجن از تا اطمينان حاصل شود هاواقعيتهمة جوانب امر و  مورد كه در ضرورت دارد
يرفتني است كـه بيـان   پذ كاركاملاً اين ].20[ ، پرهيزشودهانانگيزة آ طريق زيرسوال بردن نيت و از مثلاً
 درنتيجه احتمال تضاد هست و سنگ نيززغال يك شركت فروشندة دارسهام ،انرژي كه فلان وزير شود

سـنگ  احـداث يـك معـدن زغـال     تأييـد  در كه اقدام وزير اين ادعا ،عين حالدر .دارد منافع وي وجود
 در .باشـد  مـال شـدن او  نموجـب لج ـ  نادرست و تواندبوده است مي منافع شخصي او ت تأثيرحت جديد

                                                            
1 British Royal Society 
2 Exxon Mobile 

 دنيـاي خـود   بـارة  در نـد انتون مردم مـي آ استفاده از كه با معرفي مي كند اي راروش همكاري اين كار 
 .دهند تغيير كسب اطلاع كرده وآن را

 شودگيري دموكراتيك ميتصميم فصل بحران و هاي حل وموجب توسعة مهارت اين كار.  
 كه ريسك آن  دهي در يك فضاي عملي،هاي سازمانروش و هاايده ها،مهارت دهداجازه مي اين كار

  .به بوتة آزمايش گذاشته شوند ه يافته وتوسع تر است،هزينهاشتباهات آن كم كم و
 توصيه برابر طور مؤثري براي مقاومت دربه توانندكه مي و همبستگي، اعتماد هاي ايجادروش اين كار-

  . دهدموزش ميآ گرفته شوند، را سركوب به كار سردكننده وهاي دل
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 عليه يك فردهرگونه بيانية عمومي  صدور دارد، قبل از صورتي كه ترديدي دربارة يك موضوع وجود
  .مشاورة حقوقي دريافت شود لازم است كه ابتدا ،يك شركت يا

حـال تبـديل    در زننـد اجتماع ضـربه مـي   محيط زيست يا به صنايعي كه از  1كردن سرمايهخارج
 ايـن رونـد   .هـوايي اسـت   تغييـرات آب و  المللي بـراي مقابلـه بـا   اقدامات بين اي ازعمدهشدن به بخش 

هادهـايي كـه   طوركلي همـة ن به و ايالتي، هاي شهري ودولت هاي مذهبي،سازمان مؤسسات آموزشي و
صـنايع   از را هـاي خـود  سـرمايه  تـا  طلبـد به چالش مي رساني به جامعه است راخدمت هاوظيفة ذاتي آن

 آمريكـا  در بـزرگ  ده شـهر  2013اواسـط مـاه ژوئـن     تـا  ].21[ هاي فسيلي خارج كنندسوخت تبط بامر
مبـارزة   و اين قبيل صنايع دردسـت دارنـد   از كردن سرماية خودهايي براي خارجاندكه طرحاعلام كرده

سـنده  كه يـك نوي  ،2كيبنمك بيل .جريان است پرديس دانشگاهي در 380وردن براي به ميدان آ فعالي
يك موضـوع  سرمايه كردن كه خارج كندمي تأكيداست   org.350 گذارمحيطي و بنيانفعال زيست و

 – "بـود  نادرست خواهد نيز اين كار سودبردن از نادرست است، تخريب محيط زيست اگر" - اخلاقي
 :يك موضوع مالي است نيز و

 ماننـد  حـال حاضـر   هـاي فسـيلي در  سهام سوخت گذاري درگيري براي سرمايهتصميم
خصـوص تغييـرات آب    هيچ اقدامي در مطلقاً ما روي آن است كه سيارة بندي برشرط

گـرادي  ناچيز دودرجة سـانتي  هاي جهان همان هدفدولت اگر .كرد هوايي نخواهد و
مـاه   طـي گزارشـي در   HSBC و Citi هايگونه كه بانكهمان جدي گرفته بودند، را

  ]22[ .به نصف كاهش مي يافت هام اين شركتارزش سها گذشته بيان كردند،
 اجتمـاعي هسـتند تعـداد    مؤسسات مالي كـه داراي تعهـد   محيطي وهاي زيستNGO از برخي

 هـا و اين سـازمان  پس،س .خرندمي را كنندآلاينده منتشرميهاي هايي كه گازهاي شركتسهام كمي از
بـا سـؤالات    راس هيئت مديره شـركت  حضور يافته و رئي در مجمع عمومي شركت توانندمؤسسات مي

داران سـهام  اين يك روش مناسب براي به چالش طلبيدن هيئـت مـديره و   .جدي مواجه سازند سخت و
  .پذيري بيشتري نشان دهندنسبت به جامعه مسئوليت است تا

از اين است كه  ،]23[ شده است سوي سائول آليسنكي پيشنهاد كه از ممكن ديگر، كاريك راه
 .كننـد  واگـذار  CAGبه صـورت وكـالتي بـه يـك      را كه حق رأي خود خواهنداران شركت ميدهامس

                                                            
1 Divestment 
2 Bill McKibben 
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 تعداد نمايندگاني است كه وكالت نهادهايي با كردن بامذاكره كردن ولابي يك بخش مهم اين فرايند،
 ،هاي بازنشسـتگي صندوق ها،سايرشركت تواننداين نهادها مي برعهده دارند، سهام شركت را زيادي از

 زيـادي از  كـه تعـداد   دارد امكـان وجـود  ايـن   ايـن،  عـلاوه بـر   .باشـند  هادانشگاه موارد، از ايپاره در و
 و هـا باشـگاه  كليسـاها،  ،!GetUpو  Araaz ماننـد  هاي اينترنتي،NGO طريق از هاي فردي راوكالتنامه
گـاه  آن سـت آيـد،  ده كافي وكالتنامه ب تعداد اگر .دست آورده محيطي بستي زيهاNGOو  هاانجمن

 .آمد فراهم خواهد جمع عمومي نيزم ن درادارجلب آراي سهام و پيشنهاد ائةامكان ار

زيـادي گازهـاي    اي كـه مقـادير  اعطاي وام بـه پـروژه   مالي از كردن يك مؤسسةرفصبراي من
 ةمؤسس ـ اگـر  كه طـي آن،  طراحي كند را يتواند كارزارمي CAGكرد، يك خواهد  اي منتشرگلخانه

آن مؤسسـه   از ار هاي خـود يك تاريخ معين سپرده گذاران درسپرده نكند، لغو لي طرح اعطاي وام راما
دست آوردن يـك موضـع   ه ب نيز كارراههدف اين  جذب وكالت رأي، مثل فرايند .كرد خارج خواهند

 آن روبـرو  بـا  ايـن مسـير   در CAGچالشي كه  .است هاي ديگرطرف مذاكره با در CAG براي ترقوي
هـاي  ليست هاي اجتماعي،شبكه ،هاي اينترنتيسايت –رساني ة ابزارهاي اطلاعهم بود استفاده از خواهد

 معمـولاً  هابانك .هايشان استكردن سپردهبراي تشويق مردم به خارج –هاي سنتي رسانه ارسال ايميل و
 اختيار انده به صورت وام درباقيم نوددرصد و دارندبه صورت ذخيره نگاه مي را هاسپرده درصدفقط ده
يـك تـاريخ معـين     در هاسپرده زيادي از كردن مقاديرخارج ،بنابراين .شودداده مي گذاران قرارسرمايه

كـردن  خـارج  .شـد  نتيجه كاهش سوددهي آن خواهد در اعطاي وام و موجب كاهش توانايي بانك در
حتـي فـروش    يـا  هـا بانـك  ساير گرفتن ازبه وام مجبور بانك را تواندمي هاسپرده زيادي از بسيار مقادير

 در. موقع تعهداتش جلـوگيري نمايـد  انجام نشدن به يا صفرشدن ذخاير از تا هايش بكنددارايي برخي از
يك  بخش ارزشمندي از تواندمي افتدجامعه به راه مي در كاراين راه اثر تبليغاتي كه در ،اين نتايج كنار

  .آموزش عمومي باشد كارزار
قـوانين مناسـب و    :دارد نيـاز  چيـز  بـه دو  CAG گـرفتن اقـدامات قضـايي، يـك     نظر در قبل از
چـه   چه به صـورت رايگـان و   ،جهت منافع عمومي به قبول يك پرونده در كه حاضري وكلاي توانمند

هاي ها پروندهحوزه مناطق و برخي از صورت فراهم بودن اين شرايط، در در .الوكالة پايين، باشندحق با
وسـط  در عين حال بايد در نظر داشـت كـه اقـدامات قضـايي ت    . توانند ابزارهاي مناسبي باشندميقضايي 
 در همـة مزايـا   .انـد بوده آميزهاي بزرگ به ندرت موفقيتشركت و هاعليه دولت هاي اجتماعي وگروه

  .قدرت دارد طرف كسي است كه پول و
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  توانيم انجام دهيم  آنچه كه ما مي

  زيز،مارك ع
  ايـن  در خصوص طـرح پژوهشـي دانشـگاه شـما     راديو در در صحبت تو صبح ما امروز

تغذيـه   هـاي تجديدپـذير  بـا انـرژي   برق استراليا را يستمتوان كل سزمينه كه چگونه مي
 ما بـه شـدت در   !را اميدوار مي سازد ما العاده خوبي است وفوق اين خبر .شنيديم كرد

در يـك   مايليم كـه فرزنـدانمان بتواننـد    ي نگران هستيم وهواي ت آب وتغييرا ارتباط با
 .غيرآلايندة تجديدپذير زندگي كننـد  هاي ايمن وانرژي همراه با شرايط اقليمي پايدار،

كاري انجـام   خواهددلمان مي كمك كنيم؟ ما گذار چگونه مي توانيم به اين فرايند ما
يـك خانـة    در وچـك داريـم و  ك ةيـك مغـاز   ما .هاي فني هستيممهارت فاقد دهيم اما

 .اجاره اي زندگي مي كنيم

  بهترين احترامات با
 واندانا و مايك

  مايك عزيز، و واندانا
راه رسـيدن بـه شـرايط     سـر  بر موانع موجود فهمم،گونه كه من ميآن .ايميلتان ممنونم به خاطر

ايـن موانـع    بـرعكس،  .تندفنـي نيس ـ  علمي يا اساساً ديگر انرژي پايدار، امانةيك س هوايي و سالم آب و
كـه   هرچند داريم، اختيار در را هاي موردنيازهمة فناوري همين حالا ما اًاساس .فرهنگي هستند سياسي و

ايجـاد   اولويت اساسي مـا،  .نيازمنديم مستمر توسعه براي فراهم آوردن زمينة بهبود هم به تحقيق و هنوز
  .  است ذارناپذيرمردمي براي به جلوراندن گمتيك جنبش مقاو
آنچه كه اعضايشان به صورت فـردي   از بيشتر بسيار شهروندان نگران، گرفته ازهاي شكلگروه

كـنم  توصـيه مـي   به شـما  چيز هر از ترمهم همه و من اول از بنابراين، .قدرت دارند انجام دهند توانندمي
 هـوايي و  تغييـرات آب و  از رساني به جامعه دربارة تهديدات ناشـي زمينة اطلاع كه به يك گروه كه در

 هستندما  اختيار در هاي تجديدپذيراستفاده ازانرژي وري انرژي وطريق افزايش بهره هايي كه ازفرصت
 و كـه ازآمـوزش   بـه گروهـي بپيونديـد    توانيـد مـي  شما اين، از حتي بهتر .بپيونديد كندرساني مياطلاع
-مـي  وارد هـاي بـزرگ اقتصـادي فشـار    بنگاه دولت وگيرندگان در بر تصميم رفته و رساني فراتراطلاع
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-از بين گـروه  توانيدمي شما .انجام دهند انرژي پايدار امانةجهت گذار به س آورد تا اقدامات مؤثري در

 NGO يـك  ، يـا org.350 مانند المللي هستند،يك جنبش بين محلي كه عضوي از هاي ملي، ايالتي و
يـك گـروه محلـي     يا ،1الملي انرژي خورشيديانجمن بين زيك شاخة محلي ا محيطي بزرگ يازيست

  ].24[ هوايي انتخاب كنيد مختص اقدامات آب و
 انسـاني و  نظـر نقطـه  از تواندمي كندجهت مصالح عمومي فعاليت مي پيوستن به گروهي كه در

 شده و ف آشنابسيار شري برخي افراد با توانيدكه شما مي چرا باشد مفيد پيشبرد يك جنبش بسيار در نيز
  .همكاري كنيد هابا آن

دل هـوايي دو  اقـدامات آب و  ارتبـاط بـا   در كه هنـوز  يك حزب سياسي هستيد عضو شما اگر
درواقـع   حـزب شـما   اگـر  .بگذاريـد  حزب تأثير هايسياست درون بر سعي كنيد كه از توانيدمي است،

به يكي از معـدود   شده و از آن جدا توانيدمي شما موضع خصمانه نسبت به اقدامات آب و هوايي دارد،
  .هوايي است بپيونديد به اقدامات آب و متعهد احزابي كه قوياً
هـا بـراي   فنـاوري  طيـف وسـيعي از   از توانيـد شما استيجاري است اما شـما مـي   ةكه خان هرچند

: مثال به عنوان .اي استفاده كنيدگازهاي گلخانه نتيجه كاهش انتشار در و مصرف انرژي جويي درصرفه
 و هاي عايق گرماپرده كنند،بهينه مي ةكه از آب استفاد هاييسردوشي ،LED مصرف ياهاي كملامپ
پوشـش عـايقي    چهارچوب درهـا،  و هااطراف پنجره وگرماي قابل نصب در نوارهاي عايق سرما سرما،

 انگي بـا لـوازم خ ـ  هـاي خورشـيدي،  كـن خشكلباس فر،وگرم داخل ساختمان، مايكربراي مخازن آب
  ].25[ تاب به جاي كامپيوتر روميزيپل كامپيوتر و وري انرژي بالا،بهره

 هـاي انـرژي سـبز   طـرح  كنندة برق شـما شركت توزيع اگر .مهم است رفتارهاي فردي نيز تغيير
منطقـة   در اگـر  .دريافـت كنيـد   تا صددرصد برق تجديدپذير بپردازيد مبلغ اندكي بيشتر، كندعرضه مي

مطبوع  ةسيستم تهوي خانة شما در اگر .به آن بپيونديد دارد وجود اوني انرژي تجديدپذيرشركت تع شما
-هاي گرملباس هازمستان در و استفاده كنيد آن كمتر از دارد وجود )سرمايشي گرمايشي و(دومنظوره 

 كـه در آنهـا   نيـد گـرم ك  هـايي را ها تنها اتـاق زمستان در .از پنكه استفاده كنيد هاتابستان در و بپوشيد تر
پياده  و خانه بگذاريد در اتومبيلتان را نزديك مي رويد، وقتي براي انجام كاري به مقاصد .ساكن هستيد

 جـز ه ب ـ(لباسـهايتان   .دمان ـ هـم خواهيـد   تـر ايـن صـورت سـالم    در – دوچرخه استفاده كنيـد  از يا برويد
 و هـا سـپرده  داشـت،  ين امكان وجودا اگر .بشوييد در آب سرد را )قابل استفادة مجددبچة هاي كپوش

                                                            
1 International Solar Energy Society 
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هـاي فسـيلي   پـروژه هـاي سـوخت    كـه در  اي منتقـل كنيـد  به مؤسسات مـالي  را بازنشستگي خود ذخاير
  .كنندگذاري نميسرمايه

مصـرف انـرژي موجـب     جـويي در صـرفه  علاوه بـر  اقدامات رفتاري بالا و هافناوري بسياري از
ايـن   .مـي كنيـد   يشاوندان و دوستانتان نشان دهيدكـه چكـار  به خو .شوندهم مي هاهزينه جويي درصرفه

  .نگاه داريد باخبر پيشرفت خود هم از مرا و به همه برسانيد اطلاعات را
  بهترين آرزوها با
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  12فصل 
  گيرينتيجه

شماري اقدامات جزئي بي تعداد اقدامات جزئي نجات دهيد، با جهان را توانيدنمي شما
اين  اما انجام دهيم، را آنها براي ساختن دنيايي بهتر بايد توانيم وكه ما مي دارند وجود

  .داريم به يك گذارسريع نياز ما .داد دنن را نجات نخواهاقدامات جها
  ]1[ 1پيتر باكر

-گاز انتشار به واسطة ،كه عمدتاًگرمايش جهاني :عظيم مواجه است تهديد دو تمدن بشري با 

 اي،هسته جنگ و مده است،آ هاي فسيلي به وجودسوزاندن سوخت ناشي از (GHGs) ايهاي گلخانه
اي تشعشعات هسته وسيع و هاي بسيارسوزيآتش طريق انفجار، از مردم را ايع وصن شهرها، تواندكه مي
هـاي غلـيظ   دود عظيمـي از  مقادير به دليل وجود خورشيد تابش نور جلوگيري از سپس با كرده و نابود
 كه موجب نابودي كشاورزي براي چندين سال خواهـد  كند آغاز اي راان هستهزمين يك زمست جو در
گرمـايش جهـاني بـه صـورت      بكشـند؛  جمعيـت زمـين را  از  چندين ميليارد توانندمي تهديد دو هر .شد

  .اي به سرعتجنگ هسته تدريجي و
 تهديـد  اي ازبخـش عمـده   تواننـد داريـم كـه مـي   ر اختيـا  در تمهيـداتي را  و هااينك فناوري ما

 دسـترس هسـتند،   در ها اينك بـه صـورت تجـاري   اين فناورياغلب  .برطرف سازند گرمايش جهاني را
. ضعيت موجـود برسـد  و به سرعت به چندين برابر بايد هاآن استفاده از گسترة و كه سطح توليد هرچند

 افـزايش دهنـد،   اي راوقوع جنگ هسته كه خطرنجات دهند، بدون آن جهان را توانندتمهيداتي كه مي
 ،)انـرژي كمتـر   اسـتفاده از  اخدمات انرژي يكسـان ب ـ  عرضة( (EE) ري انرژيوافزايش بهره از عبارتند
هـاي  اسـتفاده ازانـرژي   و )مـا  اسـتفادة  خـدمات انـرژي مـورد    كاستن از(مصرف انرژي  جويي درصرفه
اجتمـاعي عادلانـه    نظـر  از و شـناختي پايـدار  نظربـوم  اي كه ازجامعه اين تمهيدات با .(RE)پذيرتجديد

حـال كـاهش   هـا بـه سـرعت در    آن بازار توجه به گسترش تمهيدات باهزينة اين  .است سازگاري دارند

                                                            
1 Peter Bakker 
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هاي برقابي بـزرگ،  نيروگاهدر جمله  از برق تجديدپذير، و گذاري جهاني ساليانه درسرمايه .بوده است
گـذاري بـراي احـداث    معادل سـرمايه  مبلغ تقريباً اين .بوده است دلار ميليارد 260 بالغ بر 2012 سال در

عـين   در. اسـت  )ميليـارددلار  262(هـاي فسـيلي   ة سـوخت دكنن ـهاي مصرفنيروگاه هاي جديدظرفيت
 هاي ازكارافتاده وشامل هزينة جايگزين كردن نيروگاهكه  ،برق فسيلي  گذاري خالص درسرمايه ،حال

  ]2[ .ظرفيت برق تجديدپذير بود درصد 57معادل  تنها شود،قديمي نمي

گرمـايش   توقـف سـاختن فراينـد   ر معـلاوه ب ـ  پايـدار، هميشـه  تمهيدات ايمـن و  ها واين فناوري
آلـودگي   تواننـد جملـه مـي   از .به همراه داشته باشند ديگري نيز منافع چشمگير و مزايا توانندمي ،جهاني

 از كـاهش دهنـد،   افت كيفيـت خـاك را   كاهش دهند، آن را مخاطرات بهداشتي ناشي از آب و و هوا
 ملـي و  اسـتقلال بيشـتر   سـاز زمينـه  و رنـد وآ امنيت درازمدت انرژي را پديد تنوع زيستي حفاظت كنند،

  .زمينة انرژي شوند محلي در
 زيـادي از  تعـداد  چنـدين ايالـت و   - اسـكاتلند  آلمـان و  ويـژه دانمـارك،   طوربه – كشور چند

 انـد تعيين كرده براي خود هاي تجديدپذيريي انرژصددرصد تا كارگيري هشتادهبراي ب ياهداف شهرها
هـم درحـال انجـام اقـدامات      هنوز اكثريت كشورها اما اين اهداف هستند،حال تلاش براي تحقق  در و

هـاي  هاي فسيلي به انرژيسوخت از راگذ اي وگازهاي گلخانه زمينة كاهش انتشار نمايشي در جزئي و
تـلاش بـراي    در مـا  اگـر : ايـن زمينـه صـراحت دارد   ر چيسـت؟ علـم د   علـت ايـن تـأخير    .هستند پايدار

بايستي  ،جدي هستيم )نيستهم  كه سطح ايمني( گرادني به دودرجة سانتيدن گرمايش جهامحدودكر
 كشـتي تمـدن بشـري در   . اعماق زمين باقي بگـذاريم  در هاي فسيلي راسوخت شدةشناخته اغلب ذخاير

 ن رامسـير آ  مـا  واگـر  حركت است  دربلند بشار به سمت يك آ خروشان و يك رودخانة عظيم وطول 
  .خواهدگرفت گاه قرارر ندهيم، به اغلب احتمال اين كشتي برلبة پرتتغيي 2020سال  حدود در

و هوايي بودن بحران آب اضطراري شدت و از اكثريت مسافران يا .جنبه است مشكل داراي دو
-ميـان سـاير دلنگرانـي    دركـه   دنتيجه تمايلي ندارن در برند ومي آن به سر وضعيت انكار در يا خبرندبي

تحـت سـلطة    نيـز  كاركنـان كشـتي مـا    و ناخـدا  .قائـل شـوند   حل ايـن بحـران   براياولويتي هم هايشان 
 نـه تنهـا   اعضاي اين مافيـا  .دارند قرار اي،يا همان مافياي گازهاي گلخانه منافع ويژه، دارندگان ثروتمند

 نيـز  هـاي پايـدار  مـورد انـرژي   حال پراكنـدن اطلاعـات غلـط در    بلكه در كنند،انكارمي علوم اقليمي را
 مسـتنداتي را  وكـرده   رد را كنـد مـي  منتشـر  هايي كه اين مافياگويياغراق و هااين كتاب افسانه .تندهس
  :كنندكه ثابت مي كندوري ميآگرد
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 ترين راه براي ارزان ترين وسريع جويي در مصرف انرژي،صرفه همراه با از انرژي، آمداستفادة كار
  . رژي استبخش ان اي درگازهاي گلخانه كاهش انتشار

 كـاهش   اثـر  شـده در جـويي شود كه پول صرفهمي كه در آن ادعا ،"بازگشتي اثر" پديدة موسوم به
هايي كـه  اعتباري برنامهدليلي بر بي مي شود،خرج  مصرف انرژي بيشتربراي  مصرف انرژي مجدداً

هـاي  سياسـت  داشـتن  بـا . نمي شود اندانرژي طراحي شده از به درستي براي ترويج استفادة كارآمد
خـرج   از جويي كنـيم و ، پول صرفهجويي كنيممصرف انرژي صرفه توانيم درمي دولتي مناسب، ما

  .كنيم پرهيز كردن دوبارة اين پول براي مصرف انرژي بيشتر
 روي  بـر  بر روي زمين، لازم فضا حد بيش ازاما  پراكنده هستند، كه منابع انرژي تجديدپذير هرچند

را  كـه بتـوان همـة نيازهـاي معقـول انـرژي بشـر        دارد وجـود  وط ساحلي درياهاخط در و هابامپشت
  .برآورده ساخت

 كسـر  تـا  دسترس هستند به اندازة كافي به صورت تجاري در هاي تجديدپذيرفناوري اين، علاوه بر 
بـه   هاي يـك جامعـة صـنعتي را   خچر تبديل كرده و را اين منابع عظيم انرژي تجديدپذير بزرگي از

  .  درآوردندگردش 
 يـك   در هاي مشـابه خودشـان را  براي ساخت مدل نياز انرژي مورد، هاي تجديدپذيراغلب فناوري

 هـاي تجديدپـذير  زاينـدة فنـاوري   توانندمي هااين فناوري .كنندمي چندساله توليد دورة چندماهه يا
  .  باشند بيشتر

 و پـذير طـاف ي كـه برخـي ديگـر انع   حال در نوساني هستند، هاي انرژي تجديدپذيرفناوري برخي از 
 -پـذير انعطـاف  هـاي تجديدپـذير  فناوري نوساني با هاي تجديدپذيرتركيب فناوري. ندااطمينانقابل
  .    كند هاي فسيلي توليداطمينان سوختهمان سطح قابليت با الكتريسيتة پاك را دتواناطمينان ميقابل

 هاي تجديدپذيرتركيب فناوري .پايه نيست هاي باروگاهسط نيرتقاضاشدة پايه تو نيازي به تغذية بار 
  .پايه است به تأمين بار نوساني به سادگي قادر هاي تجديدپذيرفناوري قابل اطمينان با-انعطاف پذير

 تغذيـة بـار   از برانگيزتـر چـالش  تجديدپـذير  صددرصد امانةيك س تغذية اوج تقاضاي الكتريسيته با 
هـاي  استفاده ازنيروگـاه  :پاسخ گفت هاي زيرتوان به روشن چالش ميبه اي درعين حال، .پايه است

سازي انرژي كه به صورت هاي ذخيرهروش استفاده از مخصوص اوج بار؛ پذيرانعطاف تجديدپذير
 در نمـك مـذاب و   سـازي حرارتـي در  ذخيـره  قبيـل سـدهاي برقـابي،    از دسترس هستند تجاري در
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توزيـع جغرافيـايي    هـاي گـازي؛  استفاده بـراي تغذيـة تـوربين    مايع مورد و سازي گازمخازن ذخيره
  ."هوشمند" ابزارهاي مددگيري از با كاهش تقاضا و خورشيدي؛ ژنراتورهاي بادي و

 هـاي  كـه بـاتري  آن به اميـد  تجديدپذير، برق صددرصد سريع به سامانة انداختن يك گذار تأخير به
  .  استتنها اتلاف زمان گرانبه قرارگيرند، دسترس سازي درهاي ذخيرهروش ساير و ترارزان

 موجب بيمارشـدن انسـان شـوند    توانندهاي بادي مياينكه توربين هيچ مدرك علمي معتبري دال بر 
 يـك اثـر   "سندروم توربين بادي"سوم به اثر موكه  دارد كافي وجود شواهد برعكس،. ندارد وجود

nocebo ،هـاي بـادي   رواني توسط مخالفين تـوربين  صورت خيالي به بدين معني كه اين اثر است
  .    شودء ميذهن مردم القا در

 بـا  هاي زيستي كه طـي فراينـدهاي سـازگار   براي سوخت جايگاهي نيز انرژي، يك آيندة پايدار در 
يـك مقيـاس    در براي تحقق اين امـر  عين حال، در .خواهدبودموجود  شوندمي محيط زيست توليد

  .توسعه هست قيق وبه تح هم نياز هنوز وسيع،
 از درازمـدت،  در و كنـد،  حـد  بـيش از  گـران،  حـد  بـيش از  خطرناك، حد اي بيش ازانرژي هسته 

 تـوجهي در مشـاركت قابـل   آلاينده است كـه بتوانـد   حد اي بيش ازگازهاي گلخانه انتشار نظرنقطه
  .   هوايي داشته باشد كاهش تغييرات آب و

 از جبهة انكاركنندگان علـوم اقليمـي،   مقايسه با در دار،هاي پايخوشبختانه جبهة مخالف انرژي
 فتوولتاييـك و  توسعة سريع مولدهاي بـادي و  .بوده است عامة مردم روبرو ارتباط با موفقيت كمتري در

  .   شده استها به آنجامعه  موجب افزايش اعتماد پايدار هاي پاك وكاهش پيوستة قيمت اين فناوري
 و مدت هستندكوتاه داراي ديداغلب هاي اقتصادي رهبران بنگاه ن ومداراسياست درعين حال،

 پذيرندمي تأثير هسته اي، هاي فسيلي وصنايع سوخت مانند منافع ويژه، دارندگان ثروتمند به سادگي از
كـاري انجـام    تـا  گيرنـد مي عمومي تحت فشارقرار طرف افكار زماني كه از گيرندگان،اين تصميم ].3[

اقتصـاد  . بـرهم نخـورد   وضـعيت موجـود   تـا  دهندكـه اقـداماتي جزئـي صـورت دهنـد     ح ميترجي دهند،
موجـب   آن هم درآخـرين زمـان ممكـن دارد،   و انجام تغييرات كوچك  تأكيدي كه بر با نئوكلاسيك،

 رفـتن از ) 1 :گزينـة  دو گيرندگان وقتـي كـه بـا   نتيجه آن است كه اين تصميم .شودمي تقويت اين رفتار
سـريع بـه يـك     گـذار ) 2 يـا  سنگ ومعادن زغال شيل و حاصل از سمت منابع ارزان گازسنگ به زغال
 آنـان چنـين تصـميمي را    .گزيـد  برخواهنـد  را گاز به احتمال زياد مواجه مي شوند، انرژي پايدار سامانة
اسـتفادة   اي اسـت و هم يك آلايندة گلخانـه  كه گاز دانندمي باطن خود حالي كه در در كنندمي اتخاذ
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اصـلي   اميـد  بنابراين، .شد هوايي خواهد به فاجعة آب و ناپذيري منجراجتناب طورآن هم به گسترده از
  .متن جامعه است هوايي برخاسته از متوجه جنبش آب و براي تغيير،

  برد پيشنهادي براي كارزار راه

 آب وبـرد كـارزار بـراي جنـبش تغييـرات      خصـوص يـك راه   هاي اوليه دربرخي ايده اينجا در
-فيس طريق صفحة اختصاصي اين كتاب در از توانيدنظرات شما، كه مي من از .شوندهوايي عرضه مي

هـوايي   كـارزار تغييـرات آب و   فصل قبل بيان شـد،  گونه كه درهمان .كنماستقبال مي بوك بيان كنيد،
 دولـت و  دگان درگيرن ـتصـميم  دبتوان ـ تـا  اعمال قدرت سياسي مردمي اقدام كنـد  و نسبت به ايجاد بايد
-نظـامي  بـرد يـك راه  ،قدرت براي ايجاد. سازد مجبور هاي مؤثربه اتخاذ سياست هاي اقتصادي رابنگاه

  .وري هستندبردي كليدي ضردو هدف راه .است نياز مورد آميزغيرخشونت گونه براي يك گذار
جامعـه   اي موجـب نگرانـي عمـوم   طورگسـترده موضوع كه به شناسايي چند ،ولهدف كليدي ا

سـپس طراحـي    و هاي فسيلي هسـتند توخس مبتني بر يا اقتصاد/هوايي و تغييرات آب و مرتبط با شده و
اين  هدف از .است ،شوند بررسي اين موضوعات درگير عامة مردم در هايي كه موجب مي شودفعاليت
بـه   جديـد ، افـزودن اعضـايي   زمـان هم و هوايي، جنبش تغييرات آب و متحدكردن اعضاي موجود كار

-موضوعاتي كـه انتخـاب مـي    .به آنان است دنباش مثمرثمر توانندكردن وظايفي كه ميولمح جنبش و
 ،)داخل يك كشـور  در( ايالتي به ايالت ديگر اوقات از از ايدرپاره و ديگر، كشوري به كشور از شوند

افـزايش   :باشند زير موارد شاملتوانند كننده مي، اين موضوعات نگرانبسته به موقعيت مكاني .متفاوتند
 شـيل يـا   گـاز  ،كيفيت زمين توسط معادن زغال سنگ كاهش و هوا آلودگيافزايش  ؛قيمت الكتريسيته

  و هـا سـيل  ،هـاي جنگلـي  سـوزي آتش ،سالي هاخشك افزايش تعداد ؛سنگتان مربوط به معادن زغالم
نقـل شـهري كـافي؛ موانـع      و حمـل  فقـدان سـامانة   شـهري و  معابر در ترافيك شديد ي شديد؛هاطوفان
البتـه همـين حـالا هـم      .بيكـاري  و ؛پـذير هـاي تجديد هـاي محلـي انـرژي   راه انجام پـروژه  سر بر موجود

ايـن   امـا  ،جريـان هسـتند   در كشـورها  اغلـب ايـن موضـوعات در بسـياري از     ارتبـاط بـا   كارزارهايي در
-بـين  ملي يـا  برديك راه عنوان بخشي ازهب تا اندنخورده يكديگر پيوند به اندازة كافي با هنوز كارزارها

  .يندبه حساب آ هاي پايدارانرژي استفاده از هوايي با تغييرات آب و المللي براي مقابله با



  براي مقابله با تغييرات آب و هوايي كارهاي انرژي پايدارمنابع و راه  392

 موانع اصلي موجـود  توان برمي هااستفاده از آن شناسايي نقاط فشاري كه با ،هدف كليدي دوم
بـالقوه   نقـاط فشـار   اين موانع و برخي از .ين نقاط استا بر شديد اعمال فشار و مدفائق آ راه تغيير سر بر

 هــا وبانــك هــاي بازنشســتگي،هــاي فســيلي توســط صــندوقســوخت گــذاري درســرمايه: از عبارتنــد
-جملـه نيروگـاه   از ،هاي فسيليسوخت هاي جديدهاي پيشنهادي براي پروژهطرح ؛ؤسسات ماليسايرم

نفت لايه هاي  نفت شيل و ،سنگزغال متان حاصل از ،راه هابزرگ ،سنگمعادن زغال سوز،هاي زغال
اي تجديدپـذير  ه ـانكاركنندگان انرژي انكاركنندگان علوم اقليمي و مطبوعاتي كه از و هارسانه و ؛شني

دارنـد   عليه كشورهايي اسـت كـه اصـرار    ها، اعمال تحريمبالقوة ديگر فشار يك نقطة .كنندحمايت مي
فعالانـه   يـا /و هم افزايش دهند باز را ،است هم زياد كه همين حالا اي خود،ميزان انتشارگازهاي گلخانه

-همة روش .كنندو هوايي تلاش ميتغييرات آب  با هالمللي براي مقابلفرايندهاي بينجهت تضعيف  در

افشاگري  ،هاي تجاريتحريم مانند، گرفته شدند كارفريقاي جنوبي بهآ پارتايد درهايي كه عليه رژيم آ
هـاي  تعليـق تـيم   ممنوعيـت و  ،ماتيـك هـاي ديپل تحريم ،وارداتي رژيم هاي صادراتي ومورد فعاليت در

هـوايي   هـاي آب و تفعالي هاي مخالفي كه ازحمايت مالي ازگروه و ، خارج كردن سرمايه ها،ورزشي
  .كارگرفتهتوان بمي را كنند،حمايت مي

 نگونـه كـه در  آ ارهـاي مختلفـي را،  كراه (CAGs) هـوايي  هاي مختلف اقـدامات آب و گروه
-ممكن است كنش ترهاي باتجربهگروه برخي از. كنندمي بيان شد، اتخاذ) "كارهاراه"بخش ( 11فصل

 دسـتور  در هاي فسـيلي را وختهاي پيشنهادي توسعة سساختن طرحبراي متوقف آميزهاي غيرخشونت
ي هـا سـوخت هـاي  پـروژه  از هـا ساختن سرمايهبراي خارج نان كارزارهايي راآ برخي از .دهند قرار كار

اغلب  .كنندمي اجرا را هاي تجديدپذيرهاي محلي انرژينيز پروژه برخي ديگر دهند وفسيلي ترتيب مي
 برخـي از  .داشـت  جامعـه خواهنـد   تـر بـراي طيـف وسـيع    آموزشي براي خودشـان و هاي رنامهب هاگروه

اي ارتباطـات رسـانه   وء اعضا زياد تعداد از نيز (ENGOs)محيطي غيردولتي هاي بزرگ زيستسازمان
هـاي بـزرگ   بنگـاه  هـا و دولـت  دارندگان قدرت در گرانه باهاي لابيبخشيدن به فعاليتبراي وزن خود

  .گيرنداقتصادي بهره مي
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  هنوز در راه است  ترچالش بزرگ

اي گازهـاي گلخانـه   كاهش سـريع ميـزان انتشـار    در توانندهاي فناوري ميدرحالي كه پيشرفت
ت باشـد، ايـن كـاهش ممكـن اس ـ     موجـود  نيز كه ارادة سياسي موردنيازاين فرض  با و واقع شوند، مؤثر

محيطـي  هـاي درازمـدت زيسـت   بحـران  سـاير  هـوايي و  آب و ناپذيربراي برگرداندن تغييرات بازگشت
 حالت دائمي كه در يك اقتصاد ااصلاح كنيم ت نيز اقتصادي را سامانة اين، علاوه بر ما بايد. كافي نباشد

 .بپـردازيم  جمعيـت نيـز   ل رشـد به دلاي بايد ما و .است ايجادگردد آن هركس به اندازة كافي برخوردار
 امـا  انـد، عمومي به رسميت شناخته شده اندكي توسط افكار به حال به مقدار تا هاكه اين چالش هرچند

فصل  اين موضوع در.اندها شكل گرفتهنن به آبه رشدي، براي رسيد رو اما هاي كوچك،اينك جنبش
  .اشاره قرارگرفت مورد 8

 يك فرصت جـذاب وجـود   جدي و كه يك تهديد نهايت تشخيص دهند وقتي كه در هاانسان
در  فرصت را و هوايي هردوي تهديد بحران آب و .باشند مبتكر به طرز عجيبي خلاق و توانندمي دارد،

-پايـه  جهـاني را  انـرژي پايـدار   يـك سـامانة   دهه، طول چند در دارم كه ما، اين احساس را قلباً .بر دارد

نهايت جمعيـت   در و احتمالاً خواهيم كرد اقتصادي را آغاز اصلاح سامانة فرايند گذاري خواهيم كرد،
-جنـبش  بسـياري از  سـال گذشـته،  در طول پنجاه.تثبيت خواهيم نمود بدون توسل به اجبار، ،نيز را خود

حقـوق   محيطي، عدالت اجتمـاعي و زيست تي،س، فمينيهاي صلح طلباز قبيل جنبش  – يهاي اجتماع
براي به چالش كشيدن هاي لازم مهارت تر شده اند، دانش ويا قوي/اند ومدهپديد آ - كنندگانمصرف

موجـب   و انـد گرفتـه  فـرا  بطن روابط اجتمـاعي را  هاي نهفته درعدالتيبي رحم قدرت وساختارهاي بي
 هـوايي يـك نيـروي درحـال رشـد      جنبش اقـدامات آب و  .اندشده نحوة رفتارها و هانوع نگاه در ييرتغ

 هاي اجتماعي ايجادشود،سايرجنبش بين اين جنبش و تواندي كه ميايادگيري من به دليل فرايند .است
  .فراواني به آينده دارم اميد

  هاي فصلمنابع و يادداشت
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هاي چندمليتي فعال در ترين شركتواقع، اين دو صنعت تقريباً يكي هستند، چرا كه برخي از بزرگ در .3
: به عنوان مثال(ترين دارندگان معادن اورانيوم هم هستند زمان در زمرة بزرگهاي فسيلي همزمينة سوخت

BHP Billiton  وRio Tinto.( 

  



  پيوست

  توانيد انجام دهيد  آنچه كه شما مي
 ،ملــي(هــاي ســه لايــة دولــت سياســت تغييــرات موردنيــاز در اصــلي بــر تأكيــد ،ايــن كتــاب رد

اي گازهـاي گلخانـه   ميـزان انتشـار   هاي اقتصادي براي كاهش شـديد در بنگاه و )شهري استاني و/ايالتي
 فعاليـت از  عبـارت اسـت از   انجـام دهيـد   توانيـد به عنوان يك فرد، مي مؤثرترين اقدامي كه شما، .است

هـدف اعمـال    اي بـا يك جنـبش تـوده   ايجاد به منظور هاسايرگروه تخصصي و هاي محلي،ريق گروهط
 هـا و اجـراي سياسـت   و به اتخـاذ  هاتشويق آن هاي اقتصادي وبنگاه ها ودولت بر فشار آميزغيرخشونت

اقـدامات   طريـق  از .دامكان اقـدام فـردي نيـز غافـل شـوي      از نبايد ماش ،العين ح در .بردهاي صحيحراه
آموزشـي ارزشـمندي را    ةو تجرب ـ هيـد كـاهش د  رااي گازهاي گلخانه ميزان انتشار توانيدفردي هم مي
  .تان اندوخته كنيدگانهان و براي خانواده، دوستان و همسايبراي خودت

-هايي از اقداماتي كه شما به عنوان يك فـرد يـا يـك خـانواده، مـي     بنابراين، اين پيوست ليست

 شما اگر .كندعرضه مي را را كاهش دهيداي خودتان شار گازهاي گلخانهم دهيد تا ميزان انتتوانيد انجا
كـل   در ظرفيت بيشـتر  ايجاد افزايش آگاهي و واقع در در ديگران به مشاركت بگذاريد با تجربياتتان را

مصـرف   جـويي در فهصـر  آنجايي كه اغلب اقـدامات پيشـنهادي عـلاوه بـر     از .بود جامعه سهيم خواهيد
شدكه اين اقـدامات بـه    اين واقعيت موجب خواهد شوند،م ميه هاهزينه جويي درانرژي موجب صرفه

  .پذيرش باشندقابل اجتماعي نيز نظر طوركلي از
تاً بـراي كسـاني تهيـه    اين پيوست عمـد . اوت، متفاوتنداقدامات براي مناطق اقليمي متف ةمجموع

  .كنندنمي ايي زندگيشده است كه درنواحي استو
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  براي مستأجرين  

 كننـد رت بهينـه مصـرف مـي   بـه صـو   هـايي كـه آب را  يسردوش معمول از فشارهاي تحتدرسامانه 
چنـدان   كننـد مـي  جاذبـة زمـين كـار    اسـتفاده از  هايي كه باسامانه ها درياين سردوش( استفاده كنيد

  .شودميجويي انرژي هم صرفه گرم،آب ازطريق صرفه جويي در .)نيستند كارآمد
 ةدرج ـ، امكـان دارد  اگـر  .بندي نصـب كنيـد  عايق هاداخل ساختمان گرم درهاي آبروي تانك بر 

 امـا  كنـد كفايت مـي  هاكه براي كشتن باكتري گراد،درجة سانتي 67روي  بر حرارت ترموستات را
  .انرژي تلف نمي كند، تنظيم كنيد هاي بالاترحرارتبه اندازة درجه

 انواع مناسب نوارهاي عـايق   از .كنيدها استفاده ميآن كه از گرم كنيد هايي رااقتا تنها زمستان، در
  .   استفاده كنيد شودنصب مي هاپنجره و روي درها كه بر سرما و گرما

 هـاي گـازي معمـولاً   بخاري شود،مي سنگ توليدزغال استفاده از مناطقي كه بخش اعظم برق با در 
CO2 هـاي  بخاري درعين حال، .كنندمي مقاومتي برقي منتشر هايبخاري امقايسه ب بسياركمتري در

ايـن   اسـتفاده از  .احتياط عمل كرد با هاآن استفاده از در بايد و شوندمي گازي موجب آلودگي هوا
  .است مناطق ممنوع بعضي از در هابخاري

 كـه   شـود داده مـي  تـرجيح  شـود، سنگ توليد ميزغال استفاده از مناطقي كه بخش اعظم برق با در
زمـان اشـغال كوتـاه    بـراي مـدت   اق بسـياركوچك و تهاي مقاومتي برقي به يك ابخاري استفاده از
 نكات ايمني لازم را كنيد،هاي مرطوب استفاده ميمحيط وسايل برقي در وقتي كه از .شود محدود

  .  رعايت كنيد
 ،كمتري  انرژي بسيار و مدي هستندابزارهاي كارآ مناطق مرطوب استوايي، در به جز كولرهاي آبي

  .  كنندهاي تهوية مطبوع مصرف ميدستگاه مقايسه با در
 هستند كردن مستقيم افرادابزارهاي كارآمدي براي خنك همه جا در هاپنكه  .  
 يا  1هاي فلورسنت فشردهلامپ( مصرفكم هايازلامپCFL( اي هاي رشـته جاي لامپتوان بهمي

هم  LEDلامپ هاي .استفاده كرد روز روشن هستندطول شبانه ن ساعت درهايي كه چنديمحل در
  .ها گران استقيمت آناما هنوز  شوند،توصيه مي

                                                            
1 Compact Fluorescent Ligthbulb 
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 وري انـرژي  بهـره  پـز برقـي از   هـاي پخـت و  قاجـا  مقايسه با در )مايكروفرها( هاي مايكروويواجاق
 توليد و ه موجب سوختن غذاك پز هاي پخت وانواع روش درمقايسه با و بيشتري برخوردارند بسيار
  .  خطركمتري دارند شوندزا ميسرطان مواد

 فروش برق اقدام كنيديك خرده برق سبز از نسبت به خريد دارد، اين امكان وجود اگر   .  
 اتومبيل خود اي منتشرشده به دليل استفاده ازد،گازهاي گلخانهدار صورتي كه اين امكان وجود در 

  .جبران كنيد نرژي تجديدپذيرهاي اكوپن خريد با را
 كه وضعيت استفاده ازآن مناسب براي اين .تاپ بخريدلپ يك كامپيوتر ،روميزي به جاي كامپيوتر

تـاپ  وصل به لپمجزاي قابل كليديك صفحه و دهيد قرار روي يك ميز تاپ رالپ كامپوتر باشد،
  .  تهيه كنيد

 يـك تلويزيـون   كنـد، ه برق بيشتري مصرف مـي ك به جاي مدل پلاسما، هنگام خريد تلويزيون، در 
LED بخريد. 

 هاي مناسب استفاده كنيدكنندهپاك و سردآب از هابراي شستشوي لباس  .  
 كن خورشيدي استفاده كنيدخشكيك لباس صورت امكان از در.     
 يـد بخر را وري انـرژي هسـتند  بهـره  بنـدي در اراي بالاترين رتبـه گازي كه د وسايل خانگي برقي و. 

  .  شودظرف چندسال جبران مي پردازيد معمولاًاي كه ميهزينة اضافي اوليه
 هـا بـه خـوبي    كه هواي اطراف آن اطمينان حاصل كنيد و تميزكنيد نازك پشت يخچال رالوله هاي

  .  تعويض كنيد آن را صورت نياز در بازرسي و يخچال را نوارچسب اطراف در .شودتهويه مي
 ،شرايط  انرژي مصرفي در .كنيد برق جدا پريز از شود،استفاده نمي ماني كه ازآنهاز وسايل برقي را

 جمـع شـود،   سـاعت  24طـول  در زيادي وسيلة برقي و وقتي كه براي تعداد ،)استندباي(كار بهآماده
  . توجه باشدقابل تواندمي

 يـا پـرده نصـب كنيـد    /كركره و هاروي پنجره بر .كندعبورمي هاطريق پنجره از زيادي گرما مقدار. 
  .نصب كنيدنيز دهد، پوشش ميل پرده خانه اجازه ميصاحب اگر

 نقل عمومي زندگي كنيدو حمل  هاي نزديك به سامانةخانه در.  
 كـه  عـلاوه بـراين   ،ايـن صـورت   در .دوچرخـه اسـتفاده كنيـد    از يا پياده برويد هاي كوتاه رامسافت

  .تر هم خواهيد ماندلمكنيد، سااي كمتري منتشرميگازهاي گلخانه
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 اگـر  كنـد؟ اسـتفاده مـي   1صـف  دانش آموزان بـا  ةرفت پياد روش قديمي آمد و مدرسة شما از آيا 
  .بررسي كنيد اندازي آن راامكان راه كند،نمي

 بگيريد نظر در را همكار اتومبيل توسط چند امكان استفادة مشترك از.  

  براي مالكان خانه ها  

كارهـاي   عـلاوة ه ب ـ را، همة كارهايي كه براي مستأجرين برشمرده شد ندتوانها ميمالكان خانه
  :انجام دهند زير،
 فـايبرگلاس اسـتفاده نكنيـد،    از دهيدترجيح مي اگر .كننده نصب كنيدالياف عايق هاروي سقف بر 

ديوارهـاي خانـه    كـه آيـا   بررسي كنيد .دارد بازار وجود در قيمت كمي بيشتر هم با نوع پشمي آنها
  .نه يا دارد بندي راامكان نصب عايق نيز اشم

 هاي زيرشيرواني استفاده كنيداتاقرخان براي تهوية هاي چهواكش از. 

 بـه   بـراي گرمـايش فضـاهاي داخلـي،     هـاي زيـر  ، روشاينظر ميزان انتشار گازهاي گلخانـه نقطه از
ه ب ـ هنـوز (ي هـاي فعـال خورشـيد   روش هاي غيرفعـال خورشـيدي،  روش :ترتيب در اولويت هستند

ة هاي تهوي ـدستگاه(هاي گرمايي پربازده پمپ ،)دسترس نيست صورت تجاري درسطح وسيعي در
  .)منظورهمطبوع دو

 كن خورشـيدي  است، آبگرم معرض تابش مستقيم خورشيد در سال را بيشتر بام منزل شماپشت اگر
 هـاي روشـن و  مـان ز دهداجازه مي كه به شما كننده،استفاده از يك كنترل .روي آن نصب كنيد بر

-شهرداري(هاي محلي دولت برخي از .ارجح است، تنظيم كنيد برقي را ةكنندشدن تقويتخاموش

الزامـي   را دريافـت مجـوز   خارج منـزل قابـل مشـاهده هسـتند     هايي كه ازكنبراي نصب آبگرم) ها
  .اندكرده

  امانةيــك ســ د اسـت، معــرض تـابش مســتقيم خورشــي  در ســال را بيشـتر  بـام منــزل شــما پشــت اگـر 
  .برروي آن نصب كنيد (PV) خورشيدي فتوولتاييك

 روي آن نصب كنيد گرمايي برگرم پمپامانة آبيك س دارد، سايه قرار در بام منزل شمااگرپشت 
  .بخريد برق سبز فروش برق خوددرصورت امكان از خرده و

                                                            
1 Walking Bus 
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 كنندة مطبوع مصرف ميهاي تهويدستگاه مقايسه با كمتري در برق بسيار ،هاي سقفيپنكه.  
 هايي كه بـه  محل در .بالاتري دارند اي بازده بسيارهاي رشتهلامپ مقايسه با هاي فلورسنت درلامپ

اي كـه  هاي فلورسنت استوانهلامپ ها،و آشپزخانه هامانند كارگاه روشنايي بالايي نيازدارند، شدت
  .صرف برتري دارندمهاي كمنسبت به لامپ اندنصب شده كارتوسط يك برق

 دسترس نيست، يك اجـاق آشـپزي    در گاز اگر .مايكروفر آشپزي كنيد اجاق گازي و استفاده از با
  .هاي برقي متداول برتري دارداجاق بر وري بالابهره ابرقي ب

 سـايت  هـايي كـه در  از توصيه داريد اساسي خانة خود را يا تعمير ساختن يك خانة جديد قصد اگر 
Your Home ]1[ از  و دارد وجود1ك ريگليرِكتابي كه توسط د ]نوشته شـده اسـت اسـتفاده     ]2

شـده بـه آن بـه خـوبي     بخش اضافه منزل يا :كهحصول اطمينان از اين باشد  هدف اصلي بايد. كنيد
 حـد  تـا  شـود، در زمستان به داخل خانـه آورده مـي   خورشيد ممكن تابش نور حد تا شود،يتهويه م

تهويـة   تابسـتان از  ممكـن در  حـد  تـا  و شـود، تابستان جلوگيري مي در خورشيد تابش نور ممكن از
 .  شودطبيعي استفاده مي

 يا محل /و نقل عمومي، حمل و امانةممكن به س حد تا سعي كنيد ريد،داريد يك منزل بخ قصد اگر
  .نياز نزديك باشدسايرخدمات مورد و هامغازه وتان كار

 شـما  غيرممكن هستند براي شما ،هاي لازمساختدليل فقدان زيره ب ها،اين گزينه برخي از اگر
فصـل   اين موضـوع در  .اقدامات جمعي بزنيدبه براي بهبودبخشيدن به اوضاع براي همه دست  توانيدمي
  .بحث قرارگرفته است مورد 11

خودتان  داخل كشور رفتن به محلي كه در كنيد،ريزي ميقتي براي گذراندن تعطيلات برنامهو
سـفر  جـاي  ه توان ب ـست كه ميا ايفاصله اقل درحد دسترس است، يا در قطار استفاده از با اقع شده وو

اعضـاي خـانواده    بـا  تمام ظرفيت اتومبيل را بتوانيد اگر .نظرگيريد در را اتومبيل استفاده كرد، از هوايي
 همة اين موارد .بود پايين خواهد اي نسبتاًميزان سرانة انتشارگازهاي گلخانه دوستانتان تكميل كنيد، يا/و

دفترچـة راهنمـاي تورهـاي    يـك   اسـتفاده از  ريزي بـراي گذرانـدن تعطـيلات بـا    زمان برنامه در معمولاً
  .شوندناديده گرفته ميهوايي  مسافرتي

نهفته  درون خود شده درانرژي مصرف فاوتي ازتم مقادير كنيمي كه خريداري ميهمة كالاهاي
 و نقـل كـالا   حمـل و  توليـد،  فرايندهاي سـاخت و  ،مصرفي اولية مواد هفته حاصل ازاين انرژي ن .دارند

                                                            
1 Dreck Wrigley 
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هـا بـراي كـاهش ايـن انـرژي مصـرفي نهفتـه        برخـي ازدسـتورالعمل  . مديريت پسماندهاي مربوطه است
 هـا كتـاب  ،لـوازم منـزل   از مجـدد  ةاسـتفاد  ،محصولات محلـي  خريد ،صورت امكان در ]:3[ عبارتند از
ضـوابط اخلاقـي    گـذاري منطبـق بـا   سـرمايه  و ،رگانيكمحصولات غذايي اُ از استفاده ها،بازيواسباب

داشته باشيد كـه   درنظر نيست اين موضوع را بد ،گازوئيل بنزين يا به هنگام خريد ].4[ )زيست محيطي(
فعالانـه بـراي    تـأمين كـرده و   هاي فعاليت انكاركنندگان علوم اقليمي راهزينه Exxon-Mobil شركت
  .كندتلاش مي ايهاي گلخانهگاز زمينة كاهش انتشار المللي دربين اقدامات دولتي و توقف

 :ه صورت فردي انجام دهيد به شرح زيرندتوانيد باقداماتي كه مي ساير

 هاي تخصصي و نشـريات آنلايـن  ژورنال ها،خبرنامه هم ملي و هم محلي، مجلات،  –مطبوعات  با 
 هاي پايـدار استفاده ازانرژي با و مؤثر هوايي سريع و اقدامات آب و از حمايت خود .مكاتبه كنيد –
  .هاي گفتگوي راديويي بيان كنيدبرنامه در را نظرات خود .بيان كنيد را

 اثرتري استفادة كم اين روش،(ملي نامه بنويسيد  محلي وقانونگذاري مجالس  در به نمايندگان خود
  ).است نامة سرگشاده، مقايسه با انتشار يك در وقت يك فرد، از

 حمايت كنيد كه يك منبع اطلاعات باارزش است، حفاظت محيط زيست محل خود، مركز از. 

 ،و هـا كـه كتـاب   حرفـه اي بخواهيـد   آمـوزش فنـي و   مراكـز  دانشـگاه يـا   از كتابخانة محله، مدرسه 
  )."منابعي براي مطالعة بيشتر"رك (سفارش دهند  مجلات مناسب را

 اي گازهاي گلخانـه  هاي جدي براي كاهش انتشاركه برنامه مداراني رأي دهيدياستس به احزاب يا
 تـري بـراي حمايـت از   هاي جـدي سياست محلي هستيد، ملي يا يك حزب فراگير عضو اگر .دارند

سـوز  هـاي زغـال  توقـف نيروگـاه   نيـز  و هاي تجديدپذيرياستفاده از انرژ وري انرژي وافزايش بهره
ايـن   تـر از مشكل خيلي بزرگ - به اقدامات كوچك نمايشي رضايت ندهيد. دكني پيشنهاد سنتي را
  .هاستحرف

 بدين ترتيب فعاليـت   و كنداي تلاش ميه براي كاهش انتشارگازهاي گلخانهك به سازماني بپيونديد
  .مندتر است، تبديل كنيدقدرت كه بسيار را به يك فعاليت جمعي، فردي خود

  هاي فصلمنابع و يادداشت
1    Your Home: a suite of consumer and technical materials and tools developed to 

encourage the design, construction or renovation of homes to be more 
environmentally sustainable, <www.yourhome.gov.au>. 
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2    Wrigley, D (2005) Making Your Home Sustainable, Scribe, Melbourne. 

3    See Green Home <www.acfonline.org.au/greenhome>. 

اي استخراج اورانيوم و استفاده از برق هسته ،"اخلاقي"گذاري به اصطلاح سرمايهكنيد كه مواردي از توجه  .4
بنابراين، با  .شمارندرا مجاز مي هاي فسيلي براي توليد برخي از كالاهاو برخي نيز حتي استفاده از سوخت

 .دقت كالاهاي مورد خريداري خود را انتخاب كنيد
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  فارسي به انگليسي ةنامواژه

 NREL: National Renewable Energy آزمايشگاه ملي انرژي تجديدپذير
Laboratory 

المللي انرژيآژانس بين  IEA: International Energy Agency 

المللي انرژي تجديدپذيرآژانس بين  IRENA: International Renewable Energy 
Agency 

 Bottom-up Analysis آناليز پايين به بالا

خروجي-آناليز ورودي  Input-Output Analysis 

 Global Climate Coalitition ائتلاف اقليمي جهاني

 Smart Device ابزار هوشمند

 Rebound Effect اثر بازگشت به نقطة اول

 LOLP: Loss-Of-Load Probability احتمال از دست دادن بار

روند موجود ةادام  BAU: Business As Usual 

 GEA: Global Energy Assessment ارزيابي جهاني انرژي

 LOL: Loss-Of-Load از دست دادن بار

 SRP: Standard Renewable Portfolio استاندارد سبد تجديدپذير

هاي بزرگ زغال سنگديوارهاستخراج از   Longwall Coal Mining 

شناختياقتصاد بوم  Ecological Economics 

صاد حالت دائمياقت  Steady-state Economy 

خوردهاقتصاد رشدمحور شكست  Failed Growth Economy 

 Oil Mallee اكاليپتوس روغني

 Gaseous Diffusion انتشار گازي

 EWEA: European Wind Energy انجمن انرژي بادي اروپا
Associaction 

الملي انرژي خورشيديانجمن بين  International Solar Energy Society 

گيري خالصاندازه  Net Metering 

 Somatic Energy انرژي بدني
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 RE: Reneable Energy انرژي تجديدپذير

 Bioenergy انرژي زيستي

 Embodied Energy انرژي نهفته

 Life-cycle Energy انرژي ورودي در طول عمر فعاليت

 Climate Bond اوراق مشاركت اقليمي

شاركت سبزاوراق م  Green Bond 

 Millennium Development Goals اهداف توسعة هزاره

 Flow Battery باتري جرياني

 Positive Feedback بازخورد مثبت

 Cycle Efficiency بازده چرخه

 Thermal Efficiency بازده حرارتي

 Pyroprocessing بازفراوري حرارتي

گذاريبازگشت انرژي از سرمايه  EROI: Energy Return On Investment 

 CFG: Global Financial Crisis بحران مالي جهاني

 Clean Energy Future Plan برنامة آيندة انرژي پاك

 Non-Fossil Fuel Obligation برنامة الزام سوخت غيرفسيلي

 ETS: Emissions Trading Scheme برنامة مبادلة انتشار

سازي كربندام اندازي و ذخيرهبه  CCS: Carbon Capture and Storage 

 IDC: Interest During Construction بهره در طول مدت ساخت

وري انرژيبهره  EE: Energy Efficiency 

 Biorefinery پالايشگاه زيستي

 Economic Potential پتانسيل اقتصادي

 Market Potential پتانسيل بازار
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 Technical Potential پتانسيل فني

تودهپسماند زيست  Biomass Residue 

گرماييپمپ حرارتي زمين  Geothermal Heat Pump 

مبناپمپ حرارتي زمين  Ground Source Heat Pump 

ايهاي هستهپيمان منع گسترش سلاح  NPT: Non-Proliferation Treaty 

 OTEC: Ocean Thermal Energy تبديل انرژي گرمايي اقيانوسي
Conversion 

 R&D: Research and Development تحقيق و توسعه

 Merit Order ترتيب شايستگي

 Regenerative Braking ترمز بازياب انرژي

 GHI: Global Horizontal Incidence تشعشع برخوردكنندة افقي كلي

 DNI: Direct Normal Incidence تشعشع برخوردكنندة مستقيم عمودي

سريع ميزان توليددادن تغيير  Ramping 

 Climate Change تغييرات آب و هوايي

 Standing Losses تلفات ماندگاري

گرمايي سنگ داغتوان زمين  Hot Rock Geothermal Power 

گرمايي غني شدهتوان زمين  Enhanced Geothermal Power 

گرمايي مهندسي شدهتوان زمين  Engineered Geothermal Power 

گرماييان و گرماي زمينتو  Geothermal Power and Heat 

 GDP: Gross Domestic Product توليد ناخالص داخلي

ايتوليد ناخالص منطقه  GRP: Gross Regional Product 

زمان گرما و توانتوليد هم  CHP: Combined Heat and Power 

كردن سرمايهخارج  Divestment 

اينخودروي تركيبي پلاگ  Plug-in Hybrid Vehicle 
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 Concentrated Solar Photovoltaic خورشيدي فتوولتاييك متمركز

 CST: Concentrated Solar Thermal خورشيدي گرمايي متمركز 

 Valley of Death درة مرگ

 Fast Breeder Reactor رآكتور سريع زاينده

 Integral Fast Reactor رآكتور سريع مجتمع

دة ترافيكرشد القاش  Induced Traffic Growth 

 Incident رويداد

گرماييزمين  Geothermal 

تودهزيست  Biomass 

كرهزيست  Biosphere 

 ENGO سازمان غيردولتي طرفدار حفاظت محيط زيست

)اوپك(سازمان كشورهاي صادركنندة نفت   OPEC: Organization of the Petroleum 
Exporting Countries 

ان همكاري اقتصادي و توسعهسازم  OECD: Organization for Economic 
Cooperation and Development 

هاي مجتمع انرژي ساختمانيسامانه  Integrated Building Energy Systems 

 Post-combustion CCS بعد از احتراق CCSسامانه 

 Accident سانحه

 Scenario Study سناريوپژوهي

تكامل انرژي مؤسسة صلح سبز/لابسناريوي انق  Greenpeace’s Energy [R]evolution 
Scenario 

 IEA( Efficient World Scenario(سناريوي جهان كارآمد 

هاي جديدسناريوي سياست  New Policies Scenario 

 IEA Blue Map Scenario)(سناريوي نقشه راه آبي 

 Wind Turbine Syndrome سندروم توربين بادي

 Energy Productivity سودمندي انرژي
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 HVDC: High Voltage Direct Current سيستم انتقال فشارقوي جريان مستقيم

 Energy Intensity شدت انرژي

 ESCO: Energy Service Company شركت خدمات انرژي

گردآورنده-شكارچي  Hunter-Gatherer 

پذيرشكافت  Fissile 

 Urban Form شكل شهري

هاي تجديدپذير اروپاشوراي انرژي  EREC: European Renewable Energy 
Council 

 GWEC: Global Wind Energy Council شوراي جهاني انرژي بادي

جويي در انرژيصرفه  Energy Conservation 

 Capital Recovery Factor ضريب بازگشت سرمايه

 Capacity Factor ضريب ظرفيت

و مبادلة گاز طرح محدودكردن  Cap-and-Trade Scheme 

 Climate Science علوم اقليمي

تر از اورانيومعناصر سنگين  Transuranics 

غير قابل فراخواني -غير قابل مديريت   Non-dispatchable 

 PV: Photovoltaiv فتوولتاييك

 Command and Control فرماندهي وكنترل

رويپايين -فرودروي   Degression 

قابل فراخواني -قابل مديريت   Dispatchable 

انرژي) بقاي(قانون پايستگي   The Law of Conservation of Energy 

انرژي-جرم) بقاي(قانون پايستگي   The Law of Conservation of Mass-
Energy 

 Wood Pellet قرص چوب

هاي حمل و نقلكانون  Transfer Nodes 
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 Peak Demand Reduction كاهش اوج تقاضا

 WCED: World Commission on كميسيون جهاني محيط زيست و توسعه
Environment and Development 

كنوانسيون چهارچوبي تغييرات آب و هوايي سازمان 
 ملل متحد

UNFCCC: United Nation Framework 
Convention on Climate Change 

 Synthesis Gas گاز سنتز

 Shale Gas گاز شيل

 LNG: Liquified Natural Gas گاز طبيعي مايع

 LPG: Liquified Petroleum Gas گاز مايع

سنگشده از معادن زغالگاز متان استخراج  Coal Seam Methane 

 Greenhouse Gasses گازهاي گلخانه اي

 Great Transition گذار بزرگ

 Death Spiral گرداب مرگ 

 Global Warming گرمايش جهاني

فعال خانگيگرمايش غير  Passive Solar Housing 

 HVAC: Heating, Ventilation and Air گرمايش، تهويه و تهوية مطبوع
Conditioning 

 CAG: Climate Action Group گروه فعال آب و هوايي

 REC: Renewable Obligation Certificate گواهي الزام تجديدپذير

سبزمبادلة گواهي قابل  TGC: Tradable Green Certificate 

 CFL: Compact Fluorescent Ligthbulb لامپ فلورسنت فشرده

ايمافياي گازهاي گلخانه  Greenhouse Mafia 

 Pigovian Tax ماليات پيگويي

 Tobin Tax ماليات توبين

 GST: Goods and Services Tax ماليات كالاها و خدمات

 Regressive Tax ماليات كاهشي
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نگرمدل پس  Backcasting Model 

نگرمدل پيش  Forecasting Model 

بادي زميني ةمزرع  On-shore Wind Farm 

بادي فراساحلي ةمزرع  Off-shore Wind farm 

ايالمللي رويدادهاي هستهمقياس بين  International Nuclear Event Scale 

كينزيهاي هزينة مكمنحني  Mckinsey Cost Curves 

المللي صلح سبزموسسة بين  Greenpeace International 

دود فتوشيمياييمه  Photochemical Smog 

 CBD: Central Business District ناحية تجاري مركزي

تضميني/حمايتي) تعرفه(نرخ   Feed-in-tariff 

 Overnight Cost نرخ امروز

شدة انرژينرخ مسطح  LCOE: Levelised Cost of Energy 

 NIMBY: Not In My Back Yard نه در حياط خلوت من

 Peak-load Power Station نيروگاه اوج بار

 Base-load Power Station نيروگاه بار پايه

 Intermediate-load Power Station نيروگاه بار مياني

زماننيروگاه توليد هم  Cogeneration Plant 

گهداريبرداري و نهزينة بهره  O&M: Operation and Maintenance 

 Transaction Cost هزينة تراكنش

 Opportunity Cost هزينة فرصت

دولتي براي تغييرات آب و هواييهيأت بين  IPCC: Intergovernmental Panel on 
Climate Change 
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  به فارسي انگليسي ةنامواژه
 Accident سانحه

 Backcasting Model نگرمدل پس

 Base-load Power Station نيروگاه بار پايه

 BAU: Business As Usual ادامة روند موجود

 Bioenergy انرژي زيستي

 Biomass تودهزيست

 Biomass Residue تودهپسماند زيست

 Biorefinery پالايشگاه زيستي

 Biosphere كرهزيست

 Blue Map Scenario (IEA)سناريوي نقشه راه آبي 

 Bottom-up Analysis آناليز پايين به بالا

 CAG: Climate Action Group گروه فعال آب و هوايي

 Capacity Factor ضريب ظرفيت

 Cap-and-Trade Scheme طرح محدودكردن و مبادلة گاز

 Capital Recovery Factor ضريب بازگشت سرمايه

 CBD: Central Business District ناحية تجاري مركزي

 CCS: Carbon Capture and Storage سازي كربندام اندازي و ذخيرهبه

 CFG: Global Financial Crisis بحران مالي جهاني

 CFL: Compact Fluorescent Ligthbulb لامپ فلورسنت فشرده

 CHP: Combined Heat and Power زمان گرما و توانتوليد هم

 Clean Energy Future Plan انرژي پاك برنامة آيندة

 Climate Bond اوراق مشاركت اقليمي

 Climate Change تغييرات آب و هوايي
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 Climate Science علوم اقليمي

 Coal Seam Methane سنگشده از معادن زغالگاز متان استخراج

 Cogeneration Plant زماننيروگاه توليد هم

 Command and Control فرماندهي وكنترل

 Concentrated Solar Photovoltaic خورشيدي فتوولتاييك متمركز

 CST: Concentrated Solar Thermal خورشيدي گرمايي متمركز 

 Cycle Efficiency بازده چرخه

 Death Spiral گرداب مرگ 

 Degression رويپايين -فرودروي 

 Dispatchable قابل فراخواني -قابل مديريت 

 Divestment كردن سرمايهخارج

 DNI: Direct Normal Incidence تشعشع برخوردكنندة مستقيم عمودي

 Ecological Economics شناختياقتصاد بوم

 Economic Potential پتانسيل اقتصادي

 EE: Energy Efficiency وري انرژيبهره

 IEA( Efficient World Scenario(سناريوي جهان كارآمد 

 Embodied Energy انرژي نهفته

 Energy Conservation جويي در انرژيصرفه

 Energy Intensity شدت انرژي

 Energy Productivity سودمندي انرژي

 Engineered Geothermal Power شدهگرمايي مهندسيزمينتوان 

 ENGO سازمان غيردولتي طرفدار حفاظت محيط زيست

 Enhanced Geothermal Power شدهيگرمايي غنتوان زمين
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 EREC: European Renewable Energy هاي تجديدپذير اروپاشوراي انرژي
Council 

 EROI: Energy Return On Investment گذاريبازگشت انرژي از سرمايه

 ESCO: Energy Service Company شركت خدمات انرژي

 ETS: Emissions Trading Scheme برنامة مبادلة انتشار

 EWEA: European Wind Energy انجمن انرژي بادي اروپا
Associaction 

 Failed Growth Economy خوردهاقتصاد رشدمحور شكست

 Fast Breeder Reactor رآكتور سريع زاينده

 Feed-in-tariff تضميني/حمايتي) تعرفه(نرخ 

 Fissile پذيرشكافت

 Flow Battery باتري جرياني

 Forecasting Model نگرمدل پيش

 Gaseous Diffusion انتشار گازي

 GDP: Gross Domestic Product توليد ناخالص داخلي

 GEA: Global Energy Assessment ارزيابي جهاني انرژي

 Geothermal گرماييزمين

 Geothermal Heat Pump گرماييپمپ حرارتي زمين

 Geothermal Power and Heat گرماييتوان و گرماي زمين

 GHI: Global Horizontal Incidence تشعشع برخوردكنندة افقي كلي

 Global Climate Coalitition ائتلاف اقليمي جهاني

 Global Warming گرمايش جهاني

 Great Transition گذار بزرگ

 Green Bond اوراق مشاركت سبز

 Greenhouse Gasses گازهاي گلخانه اي
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 Greenhouse Mafia ايمافياي گازهاي گلخانه

 Greenpeace International المللي صلح سبزموسسة بين

 Greenpeace’s Energy [R]evolution تكامل انرژي مؤسسة صلح سبز/سناريوي انقلاب
Scenario 

 Ground Source Heat Pump مبناپمپ حرارتي زمين

 GRP: Gross Regional Product ايتوليد ناخالص منطقه

 GST: Goods and Services Tax ماليات كالاها و خدمات

 GWEC: Global Wind Energy Council شوراي جهاني انرژي بادي

 Hot Rock Geothermal Power گرمايي سنگ داغتوان زمين

 Hunter-Gatherer گردآورنده-شكارچي

 HVAC: Heating, Ventilation and Air گرمايش، تهويه و تهوية مطبوع
Conditioning 

 HVDC: High Voltage Direct Current سيستم انتقال فشارقوي جريان مستقيم

 IDC: Interest During Construction بهره در طول مدت ساخت

 IEA: International Energy Agency المللي انرژيآژانس بين

 Incident رويداد

 Induced Traffic Growth رشد القاشدة ترافيك

 Input-Output Analysis خروجي-آناليز ورودي

 Integral Fast Reactor رآكتور سريع مجتمع

 Integrated Building Energy Systems هاي مجتمع انرژي ساختمانيسامانه

 Intermediate-load Power Station نيروگاه بار مياني

 International Nuclear Event Scale ايالمللي رويدادهاي هستهمقياس بين

 International Solar Energy Society الملي انرژي خورشيديانجمن بين

 IPCC: Intergovernmental Panel on دولتي براي تغييرات آب و هواييهيأت بين
Climate Change 

 IRENA: International Renewable Energy المللي انرژي تجديدپذيرآژانس بين
Agency 
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 LCOE: Levelised Cost of Energy شدة انرژينرخ مسطح

 Life-cycle Energy انرژي ورودي در طول عمر فعاليت

 LNG: Liquified Natural Gas گاز طبيعي مايع

 LOL: Loss-Of-Load از دست دادن بار

 LOLP: Loss-Of-Load Probability احتمال از دست دادن بار

 Longwall Coal Mining هاي بزرگ زغال سنگديواره استخراج از

 LPG: Liquified Petroleum Gas گاز مايع

 Market Potential پتانسيل بازار

 Mckinsey Cost Curves كينزيهاي هزينة مكمنحني

 Merit Order ترتيب شايستگي

 Millennium Development Goals اهداف توسعة هزاره

 Net Metering صگيري خالاندازه

 New Policies Scenario هاي جديدسناريوي سياست

 NIMBY: Not In My Back Yard نه در حياط خلوت من

 Non-dispatchable غير قابل فراخواني -غير قابل مديريت 

 Non-Fossil Fuel Obligation برنامة الزام سوخت غيرفسيلي

 NREL: National Renewable Energy آزمايشگاه ملي انرژي تجديدپذير
Laboratory 

 NPT: Non-Proliferation Treaty ايهاي هستهپيمان منع گسترش سلاح

 O&M: Operation and Maintenance برداري و نگهداريهزينة بهره

 OECD: Organization for Economic سازمان همكاري اقتصادي و توسعه
Cooperation and Development 

 Off-shore Wind farm بادي فراساحلي مزرعة

 Oil Mallee اكاليپتوس روغني

 On-shore Wind Farm مزرعة بادي زميني
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 OPEC: Organization of the Petroleum )اوپك(سازمان كشورهاي صادركنندة نفت 
Exporting Countries 

 Opportunity Cost هزينة فرصت

 OTEC: Ocean Thermal Energy تبديل انرژي گرمايي اقيانوسي
Conversion 

 Overnight Cost نرخ امروز

 Passive Solar Housing گرمايش غيرفعال خانگي

 Peak Demand Reduction كاهش اوج تقاضا

 Peak-load Power Station نيروگاه اوج بار

 Photochemical Smog دود فتوشيمياييمه

 Pigovian Tax ماليات پيگويي

 Plug-in Hybrid Vehicle اينتركيبي پلاگخودروي 

 Positive Feedback بازخورد مثبت

 Post-combustion CCS بعد از احتراق CCSسامانه 

 PV: Photovoltaiv فتوولتاييك

 Pyroprocessing بازفراوري حرارتي

 R&D: Research and Development تحقيق و توسعه

 Ramping تغييردادن سريع ميزان توليد

 RE: Reneable Energy انرژي تجديدپذير

 Rebound Effect اثر بازگشت به نقطة اول

 REC: Renewable Obligation Certificate گواهي الزام تجديدپذير

 Regenerative Braking ترمز بازياب انرژي

 Regressive Tax ماليات كاهشي

 Scenario Study سناريوپژوهي

 Shale Gas گاز شيل
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 Smart Device ابزار هوشمند

 Somatic Energy انرژي بدني

 SRP: Standard Renewable Portfolio استاندارد سبد تجديدپذير

 Standing Losses تلفات ماندگاري

 Steady-state Economy اقتصاد حالت دائمي

 Synthesis Gas گاز سنتز

 Technical Potential پتانسيل فني

 TGC: Tradable Green Certificate بادلة سبزمگواهي قابل

 The Law of Conservation of Energy  انرژي) بقاي(قانون پايستگي 

-The Law of Conservation of Mass انرژي-جرم) بقاي(قانون پايستگي 
Energy 

 Thermal Efficiency بازده حرارتي

 Tobin Tax ماليات توبين

 Transaction Cost هزينة تراكنش

 Transfer Nodes هاي حمل و نقلكانون

 Transuranics تر از اورانيومعناصر سنگين

كنوانسيون چهارچوبي تغييرات آب و هوايي سازمان 
 ملل متحد

UNFCCC: United Nation Framework 
Convention on Climate Change 

 Urban Form شكل شهري

 Valley of Death درة مرگ

 WCED: World Commission on هاني محيط زيست و توسعهكميسيون ج
Environment and Development 

 Wind Turbine Syndrome سندروم توربين بادي

 Wood Pellet  قرص چوب
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  يكاهاو  10هاي توانجداول 
  10هاي توان

  مثال  ارزش  نشانه  وندپيش
 kWكيلووات  k  103  كيلو

 MWمگاوات  M 106  مگا

 GJگيگاژول  G 109 گيگا

 TWhساعت تراوات T 1012  ترا

 PJپتاژول  P  1015  پتا

  
  SIيكاهاي 

  نشانه  نام  يكاي پايه
 m متر طول

 kg كيلوگرم جرم

 s ثانيه زمان

 oK كلوينةدرج دما

  

  

  نشانه  نام  آمدهدستيكاي به
 J ژول انرژي

  W وات توان

 V ولت اختلاف پتانسيل

 oC سدرجة سلسيو دما

  h ساعت زمان
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