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بخش اول
پيش از آنكه به موضوع مبانى تصميم گيرى و سياستگذارى در به كارگيرى انرژى هاى 
نو بپردازيم، لازم است مرورى كلى بر مبانى انرژى و وضعيت موجود انرژى هاى فسيلى و 

مصرف آن داشته باشيم.
خورشيد اصلى ترين منبع تأمين انرژى و انواع مختلف آن است. در اين رابطه چرخه ارگانيك 
طبيعت از عوامل اصلى ذخيره سازى و به كارگيرى انرژى خورشيدى به صورتى كنترل شده 
ــت. اين امر از توجه به فرمول شيميايى گلوكز يا قند خون (منبع تأمين انرژى انسان)  اس
بيشتر مشخص مى گردد. اگر از عدد 6 در فرمول گلوكز C6H12O6 فاكتور بگيريم، به 
رابطه شگفت انگيز و در عين حال بى نهات ساده (CH2O) 6 مى رسيم. اين فرمول بيانگر 
آن سادگى شگفت انگيزى است كه خداوند در چرخه كربن و چرخه آب براى ذخيره سازى 

طبيعى انرژى تابشى خورشيد توسط عمل فتوسنتز در گياهان تنظيم نموده است.
ــان تأمين مى كنند و از  ــتند كه انرژى مورد نياز خود را خودش گياهان تنها موجوداتى هس
ــر جانوران از طريق تغذيه  ــازها معروفند. ديگ ــن حيث به Autotroph يا خود غذاس اي
ــود  ــان و يا چرخه اى از جانوران كه انتهاى آن به جانوران گياهخوار منتهي مي ش از گياه
ــأ تمام انرژى هاى  ــرژى لازم را براى خود تأمين مى كنند (Heterotrophها). منش ان
ــيلى فرم هاى كاهش يافته همين انرژى ذخيره شده فتوسنتزى در گياهان و جانوران  فس
است كه طى ميليون ها سال با تغيير فرم در زير زمين منابع فسيلى انرژى را براى انسان 

فراهم آورده است.
واضح است كه ضريب تبديل انرژى تابشى به انرژى ارگانيك در گياهان صد درصد نيست 
و انرژى فسيلى كه ميليون ها سال پس از تبديل انرژى تابشى به انرژى ارگانيك در اختيار 
ما قرار مى گيرد نيز حاوى تمام انرژى ارگانيك توليد شده اوليه نيست. توجه به اين مطلب، 
در رابطه با بررسى جايگاه انرژى خورشيدى به عنوان يكى از اصلى ترين منابع انرژى هاى 

نو ضرورى و كليدى است.

فرم هاى ديگر انرژى از جمله انرژى باد كه توسط توربين هاى بادى استحصال مى گردد نيز 
چيزى جز ذخيره شدن انرژى خورشيدى در اجرام روى زمين از جمله زمين، كوه ها، دريا و 
هوا نيست. ظرفيت هاى متفاوت حرارتى در اين اجرام و چرخش زمين به دور خود و ايجاد 
ــده و رانش توده هاى  ــب باعث ايجاد لايه هاى با چگالى هاى گوناگون در هوا ش روز و ش
بزرگ هوا و باد را ايجاد مى كند. بنابر اين منشاء انرژى تجديدپذير باد نيز چيزى جز خورشيد 
ــاء انرژى برقابى نيز بخارشدن آب اقيانوس ها و درياها در اثر تابش خورشيد،  نسيت. منش
صعود بخار آب به لايه هاى بالاى هوا و حركت آن به همراه هوا و نزول باران و برف، به 
ــه ارتفاعات و يا عبور لايه هاى گرم و مرطوب هوا بر روى جبهه هاى  ــگام صعود هوا ب هن
سرد هوا است. آب ها و برف هاى نازل شده بر ارتفاعات كه انرژى پتانسيل صعود خود را از 
گرماى خورشيد دريافت كرده  اند در هنگام جارى شدن بر دشت ها و درياها انرژى پتانسيل 
ــت مى دهند. استحصال انرژى برقابى توسط زدن سدها يكى از منابع ديگر  خود را از دس
انرژى هاى تجديدپذير محسوب مى شود. ديده مى شود كه اين انرژى نيز ريشه در انرژى 
خورشيدى دارد. نوع ديگر انرژى، انرژى زمين گرمايى است كه در نواحى آتشفشانى ايران 
ــتان اردبيل و ديگر نواحى كه لايه هاى ماگما به سطح زمين  ــبلان در اس مانند منطقه س
ــت، در صورت فراهم بودن بعضى ديگر از شرايط قابل دسترسى است. انرژى  نزديك اس
زيست توده نيز چيزى جز استحصال باقيمانده انرژى ارگانيك اوليه ذخيره شده فتوسنتزى 
توسط گياهان از ضايعات موجودات و گياهان تبديل شده به زباله در محيط بى هوازى به 

صورت گاز متان نيست.
ــت اتمى اورانيوم است بايد گفت  ــته اى كه انرژى حاصل از شكس در رابطه با انرژى هس
حجم ذخاير آن در جهان بسيار محدود و بر اساس آمار سال 2009 سازمان جهانى انرژى 
اتمى معادل 11/5 ميليون تن است. از آنجا كه ايران داراى معادل بزرگ اورانيوم نيست و 
سهم آن از منابع جهانى نيز بسيار محدود است نهايتاً پس از اتمام ذخاير اورانيوم (همانطور 
كه ذخاير نفت و گاز آن نيز به اتمام خواهند رسيد) بايد در بلندمدت به فكر تأمين انرژى 
خود از منابع ديگر جز منابع نفت و گاز و اورانيوم بوده و برنامه بلندمدتى را بر اساس يك 
 (Multi-Criteria Decision Making) مطالعه دقيق با تصميم گيرى چند معياره
كه در آن تمام اولويت ها و تمام عوامل فنى، اقتصادى، اجتماعى، زيست محيطى و سياسى 
به صورت مثبت و منفى با وزن هاى لازم در قالب مطالعات استراتژيك امكان سنجى شده 

باشند، تدوين نمايد.
ــان در رابطه با  ــتراتژيك جه ــه اى از (Robert Ebel) از مركز مطالعات اس ــر جمل ذك
ــد: «ايالات متحده آمريكا در رابطه با  ــت. او مى گوي ملاحظات انرژى امريكا بى مورد نيس
تأمين منابع انرژى هسته اى خود به ميزان قابل ملاحظه اى وابسته به روسيه است و من 
فكر نمى كنم كه بسيارى از آمريكائيان از اين مسئله آگاهى دارند.» دقت در چنين عواملي 
در تدوين استراتژى كلان ملي انرژى هر كشورى ضرورى است و توان كنترل پارامترهاى 
ــتراتژى است. لازم به ذكر است كه قيمت  ــي تدوين چنين اس تأثيرگذار از پايه هاى اساس

دكتر بهرام طاهرى* 

به كارگيرى انرژهاى نو 
درچارچوب برنامه استراتژيك 

و زمان بندى شده ملى
توجـه بـه انرژي هاي نو در ايران طي چند دهه اخير بيشـتر در 
حد مطالعه و رصد فعاليت سـاير كشـورها در اين زمينه بوده است، 
اما در سال هاي اخير با نصب توربين هاي بادي و نيروگاه خورشيدي 
استفاده از انرژي هاي نو شكل جدي تري به خود گرفته است. اگر چه 
هنوز شناخت پتانسيل هاي به كارگيري از اين انرژي ها در ايران كامل 
نيسـت اما با منطقي شـدن قيمت حامل هاي انرژي در ايران امكان 
اسـتفاده از اين انرژي ها جدي تر از قبل دنبال خواهد شـد. اما آنچه 
ضروري است وجود برنامه اي مدون و استراتژيك براي به كارگيري 
منطقي صور مختلف انرژي هاي نو با وجود تنوع و توان بالقوه موجود 
در كشـورمان خواهد بود. رسيدن به سـهم مناسب از تأمين انرژي 
بـا به كارگيري ايـن انرژي ها در يك برنامه زمان بندي شـده دور از 
انتظـار نخواهد بـود. در اين مقاله ابتدا وضعيت انرژي هاي فسـيلي 
و مصـرف آنهـا در ايران و جهان مرور و در ادامه دسترسـي پذيري 
به انرژي هاي نو و مقايسـه آنها با منابع انرژي فسيلي دنبال خواهد 
شـد تا بتوان بر اسـاس آن به چارچوب برنامه اي استراتژيك براي 

توسعه انرژي هاي نو در ايران رسيد. 

*-پارك علم و فناورى دانشگاه تهران
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ــت آن تا حدود 300 دلار بر  ــت و قيم ــوم بين 90 تا 130 دلار بر كيلوگرم متغير اس اوراني
كيلوگرم در سال 2007 افزايش يافت.

ــت كه جايگاه منابع فسيلى و اورانيوم در موارد توليدات پتروشيمى، محصولات  واضح اس
ديگر و توليدات صلح آميز هسته اى نه تنها در ايران بلكه در تمام جهان به قوت خود باقى 
خواهد ماند و اين منابع اهميت خود را به عنوان سوخت به تدريج و به دلايل عديده و از 
جمله محدوديت منابع، علل زيست محيطى، سياسي، اجتماعي و اقتصادى از دست داده و 

در نيازهاى ديگر به كار گرفته خواهند شد.
براى آنكه به جمع بندى مناسبى در رابطه با چارچوب هاى منطقى تدوين استراتژى تأمين 
انرژى كشور در بلندمدت و بر اساس يك سيستم تصميم گيرى چند معيارى برسيم لازم 
ــيل ها و نكات مثبت و منفى هر يك از انواع انرژى در ابعاد مختلف ملى و  ــت به پتانس اس
بين المللى آن توجه كنيم. در اين رابطه نگاهى به پتانسيل تأمين منابع انرژى در ايران و 
جهان بسيار مناسب خواهد بود. در رابطه با نفت ذخاير اثبات شده در سطح جهانى و سهم 

درصدى هر كشور به تفكيك در ابتداى سال 2010 به قرار زير بوده است:

حجم ذخاير نفت بر نام كشوررتبه
حسب ميليارد بشكه

درصد نسبت به حجم 
كل ذخاير جهانى

264/619عربستان سعودى1

175/212/58كانادا2

137/69/88ايران3

1158/26عراق4

1047/47كويت5

امارات متحده 6
97/87/02عربى

97/87/02ونزوئلا7

74/25/33روسيه8

473/38ليبى9

37/52/69نيجريه10

302/15قزاقزستان11

25/41/82قطر12

20/41/46چين13

19/11/37آمريكا14

13/50/97آنگولا15

13/40/96الجزاير16

13/20/95برزيل17

12/40/89مكزيك18

70/5آذربايجان19

6/80/49سودان20

6/70/48نروژ21

5/80/42هند23

4/30/31مصر26

3/10/22انگلستان30

1392/5100جهان

مشاهده مى شود كه جايگاه ايران به مزيت نسبى شديد ايران در تملك اين منبع فسيلى 
انرژى اشاره دارد. رتبه سوم جايگاه بسيار قدرتمندى را براى ايران در بازار نفت بين المللى 
و همچنين تأمين انرژى از اين منبع ايجاد مى كند. مجدداً لازم مى دانم توجه خوانندگان 
ــيلى كه ناشى از ذخيره سازى انرژى خورشيدى  ــاء ايجاد انرژى هاى فس محترم را به منش
ــرى  ــت جلب نمايم و اميدوارم تا پايان اين س ــنتز اس ــط گياهان و طى فرآيند فتوس توس

مقالات اين مطلب كماكان مد نظر خوانندگان قرار داشته باشد. 
اكنون نگاهى به وضعيت مخازن اثبات شده جهانى گاز و رتبه هر يك از كشورها در اين 
ــاهده مى شود كه ايران با رتبه دوم جهانى و مالكيت مزيد بر  رابطه مى اندازيم. مجدداً مش
15/57 درصد ذخاير جهانى در ابتداى سال 2010 موقعيتى استراتژيك را در اين ميدان به 

خود اختصاص داده است.

حجم ذخاير گاز بر كشوررتبه
حسب كيلومتر مكعب

درصد نسبت به 
كل ذخاير جهان

4757025/02روسيه1
2961015/57ايران2
2547013/39قطر3
75043/95تركمنستان4
74613/92عربستان صعودى5
69283/64آمريكا6
60713/19امارات متحده عربى7
52462/76نيجريه8
49832/62ونزوئلا9

45022/37الجزاير10
31701/67عراق11
31151/64استراليا12
30301/59چين13
30011/58اندونزى14
24071/27قزاقستان15
23501/24مالزى16
23131/22نروژ17
18410/97ازبكستان18
17980/95كويت19
17540/92كانادا20
16560/87مصر21
15390/81ليبى22
10750/57هند25
8500/45آذربايجان26
3640/19برزيل35
3600/19مكزيك36
2920/15انگلستان39
500/03كره جنوبى63
210/01ژاپن76

190163100جهان
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اكنون نگاهى به ذخاير اورانيوم جهان مى اندازيم. آخرين آمار موجود متعلق به سال 2007 
 (World Nuclear Association) ــته اى ــى هس ــت كه از طريق انجمن جهان اس

منتشر شده است:
رتبه 
وزن ذخاير بر نام كشورجهانى

حسب تن
درصد نسبت به كل 

ذخاير جهان
124300022/73استراليا1

81700014/94قزاقستان2

5460009/98روسيه3

4350007/95آفريقاى جنوبى4

4230007/73كانادا5

3420006/25آمريكا6

2780005/08برزيل7

2750005/03ناميبيا8

2740005/01نيجريه9

2000003/66اوكراين10

1120002/05اردن11

1110002/03ازبكستان12

730001/33هند13

680001/24چين14

6200013/1مغولستان15

21000084/3بقيه كشورها

مقايسه ارزش انرژى حامل هاى مختلف انرژى نيز مقايسه ارزشمندى خواهد بود:
براى مثال يك بشكه نفت كه معادل 42 گالن آمريكايى و يا 158/9873 ليتر نفت است. 
ــتفاده قرار گيرد (بر اساس محاسبات IRS آمريكا)  ــوخت مورد اس وقتى كه به عنوان س
معادل 6(10)5/8 بى تى يو (BTU) در 59 درجه فارنهايت انرژى توليد مى كند. اين انرژى 

ــت با 9(10)6/1178632 ژول يا 1/6 مگاژول و يا MWh 1/7(مگاوات ساعت).  برابر اس
در مقايسه حدود 5800 فوت مكعب گاز طبيعى (تقريباً 164 متر مكعب) ارزش انرژى معادل 
يك بشكه نفت را دارد. البته بايد توجه داشت كه هم گاز و هم نفت داراى درجه بندى هاى 

متفاوتى هستند و اين اعداد مقايسه اى بين مقادير متوسط را در اختيار ما قرار مى دهند.
ــيار جالبى را در ارزش معادل نفت منابع گاز طبيعى ايران  ــتفاده از اين مقادير نكته بس اس
آشكار مى سازد. ارزش معادل نفت منابع گاز طبيعى ايران تقريباً برابر 180/5 ميليارد بشكه 
ــت كه مجموع ارزش ذخاير سوخت فسيلى ايران را معادل 355/7 ميليارد بشكه  نفت اس
ــازد كه ايران را در رده اول جهانى منابع انرژى هاى فسيلى قرار مى دهد. در مقايسه  مى س
ارزش معادل نفت منابع گاز طبيعى عربستان صعودى 45/5 ميليارد بشكه نفت است كه 
مجموع ارزش سوخت هاى فسيلى اين كشور را به 310/1 ميليارد بشكه و پايين تر از ايران 

قرار مى دهد.
در مقاله شماره آينده ارتباط بسيار معنى دار اين رتبه ايران را با پتانسيل تابشى كشور مشاهده 

خواهيم نمود.اكنون مقايسه مختصرى هم بين نفت و سوخت هسته اى انجام مى دهيم:
در مراجع سازمان جهانى انرژى اتمى (IAEA) يك تن اورانيوم معادل 16000- 10000 
ــت. علت عدم ارائه يك عدد دقيق ميزان تغييراتى است كه در  ــده اس تن نفت ارزيابى ش
راندمان بهره ورى انرژى در انواع مختلف رآكتورهاى آب سبك (LWR) و يا رآكتورهاى 
ــت كه فقط حدود 4 الى 5 درصد  ــنگين (HWR) وجود دارد. البته بايد توجه داش آب س
اورانيوم استفاده شده دچار شكست هسته اى خواهد شد (معمولاً 3/3 درصد از اورانيوم 235 
ــك تن از هر 20 تن اورانيوم  ــده) يعنى در واقع فقط ي ــد از پلوتونيوم ايجاد ش و 1/7 درص
سوخت نيروگاهي مصرف خواهد شد. البته اين به مفهوم استفاده تقريباً 200 تن از اورانيوم 
طبيعى جهت ايجاد حدود 20 تن اورانيوم غنى شده است كه يك تن آن در نيروگاه دچار 
ــد. اگر بازيابى اورانيوم از سوخت مصرف شده هسته اى را در  شكست هسته اى خواهد ش
نظر بگيريم نسبت فوق بايد به 20 الى 25 ضرب شوند. يعنى يك تن اورانيوم غنى شده 
ــد و با احتساب ضريب  مى تواند تا ارزش معادل 400/000- 250/000 تن نفت را دارا باش
تبديل 7/2 بشكه به ازاى هر تن نفت، به ارزش معادل 2/880/000 – 1/800/000 بشكه 
به ازاى هر تن اورانيوم غني شده مي رسيم. البته اين امر با فرض راندمان يكسان در چرخه 
بخار نيروگاه هاى سوخت فسيلى و نيروگاه هاى هسته اى است. حال آنكه به طور معمول 
سيكل بخار نيروگاه هاى هسته اى با راندمانى كه اندكى بهتر از نيروگاه هاى سوخت فسيلى 

است طراحى و ساخته مى شوند. 
ــماره آينده به دسترسى پذيرى انرژى هاى نو و مقايسه آنها با منابع انرژى فسيلى و  در ش

هسته اى خواهيم پرداخت.


