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.، که یک واجب دینی استملی ي آموزي، نه تنها یک وظیفه خوانی و علم امروزه کتاب

مقام معظم رهبري

هاي ارزیابی رشد، توسعه و پیشرفت فرهنگی هر هدر عصر حاضر یکی از شاخص
خوانی مردم آن مرز و بوم است. ایران کشوري میزان تولید کتاب، مطالعه و کتاب

با داشتن تمدنی چندهزارساله و مراکز متعدد علمی، تاکنوناسلامی نیز از دیرباز 
هاي معتبر، علما و دانشمندان بزرگ با آثار ارزشمند تاریخی، سرآمد فرهنگی، کتابخانه

سان خورشیدي هي فرهنگ و تمدن جهانی ب هاي دیگر بوده و در عرصه ها و ملت دولت
چه کسی .کند خویش هنرنمایی مینهاد  درخشد و با فرزندان نیک تابناك همچنان می

آور ایرانی همچون ابوعلی سینا، ابوریحان فرزانه و نامکه در دنیا با دانشمندان است 
،اي نظیر فردوسی، سعدي همچنین شاعران برجستهبیرونی، فارابی، خوارزمی و ... 

امیمولوي، حافظ و ... آشنا نباشد و در مقابل عظمت آنها سر تعظیم فرود نیاورد. تم
این افتخارات ارزشمند، برگرفته از میزان عشق و علاقه فراوان ملت ما به فراگیري علم

،ي الهی هاي گوناگون است. به شکرانه و مطالعه منابع و کتاب نو دانش از طریق خواند
ولی اکنون در این زمینه در چه .و پربار است درخشانتاریخ و گذشته ما، همیشه 

هاي فرهنگی در شده از سوي مجامع و سازمان آمار و ارقام ارائهجایگاهی قرار داریم؟ 
باشد و رهبر معظم ي هر ایرانی، برایمان چندان امیدوارکننده نمی ي مطالعه مورد سرانه

اند. انقلاب اسلامی نیز از این وضعیت بارها اظهار گله و ناخشنودي نموده
فت است و کتاب خوب، یکیي دانش و معر اي به سوي گستره کتاب، دروازه

ي دستاوردهاي بشر در سراسر عمر جهان، هاز بهترین ابزارهاي کمال بشري است. هم
ها پدید هایی است که انسان نوشته در میان دستتا آنجا که قابل کتابت بوده است، 

هاي پیامبران به بشر، و تعالیم الهی، درس ،نظیر ي بی آورند. در این مجموعه آورده و می
پذیر نیست. همچنین علوم مختلفی است که سعادت بشر بدون آگاهی از آنها امکان

ترین دستاورد از مهمشک  بخش کتاب ارتباط ندارد بی و زندگی زیباکسی که با دنیاي 
روشنی ، بهانسانی و نیز از بیشترین معارف الهی و بشري محروم است. با این دیدگاه

توان ارزش و مفهوم رمزي عمیق در این حقیقت تاریخی را دریافت که اولین می
و در اولین »بخوان!« خطاب خداوند متعال به پیامبر گرامی اسلام(ص) این است که 

سه



به تجلیل یاد  »قلم«الشأن خداوند، فرود آمده، نام  ي عظیم اي که بر آن فرستاده سوره
Ǩَ є̑أ وَ إْ͘ « است: شده ْ͟ ɕَ اҏْ رَ َ ҙ َɨѓˬ َ͇ ˬǨَ  ْͫǇِ̑ɨَمُ. اǛѓَͫی  در اهمیت عنصر کتاب براي تکامل  »َ̇

ي انسانی، همین بس که تمامی ادیان آسمانی و رجال بزرگ تاریخ بشري، از  جامعه
 اند. طریق کتاب جاودانه مانده

شمول خود با هدف آموزش براي  جغرافیایی ایران ي نور با گستره پیام  دانشگاه
محور در نظام آموزش عالی  عنوان دانشگاهی کتاب به ،وقت جا و همه همه، همه

و خردورزي بخش عظیمی از جوانان سازي  کشورمان، افتخار دارد جایگاه اندیشه
جویاي علم این مرز و بوم باشد. تلاش فراوانی در ایام طولانی فعالیت این دانشگاه 

ظران برجسته ن هاي گرانقدر استادان و صاحب ربهگیري از تج انجام پذیرفته تا با بهره
شاخص و خودآموز تولید شود. در آینده درسی ها و منابع آموزشی  کشورمان، کتاب

این مهم با هدف ارتقاي سطح علمی، روزآمدي و توجه بیشتر به نیازهاي مخاطبان  هم،
طور قطع استفاده از نظرات استادان،  نور با جدیت ادامه خواهد داشت. به دانشگاه پیام

رسان  ي مهم و خطیر یاري ما را در انجام این وظیفه ،نظران و دانشجویان محترم صاحب
هاي خود ما را در دمی عزیزانی که با نقد، تصحیح و پیشنهاخواهد بود. پیشاپیش از تما

م. لازم است از تمامی ینمای رسانند، سپاسگزاري می ي خطیر یاري می انجام این وظیفه
و ما را در سازي خود دانسته  نور را منزلگه اندیشه اندیشمندانی که تاکنون دانشگاه پیام

اند، صمیمانه قدردانی گردد. موفقیت  هتولید کتاب و محتواي آموزشی درسی یاري نمود
 ست.ا پژوهان عزیز آرزوي همیشگی ما و بهروزي تمامی دانشجویان و دانش
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 پيشگفتار
تـأثيرمستقيم با موضوعات حياتي اقتصادي و اجتماعي كه بر توسـعه پايـدار   طور  بهانرژي 

تحرك، ايجاد شغل، سطح درآمد و دسترسي به خدمات اجتماعي، :د، مرتبط استگذار    مي
، صـنعت،زيسـت   محـيط ، كيفيـت  وهوا  آبغذا، تغيير توليد تنوع جنسيتي، رشد جمعيت، 

موجـود در سـياره مـاهـاي    بسياري از بحـران  و جهاني اي  منطقهارتباطات، مسائل امنيتي 
آژانـساسـت.   بـا قيمـت پـايين    منـابع انـرژي،   ويـژه   به، موادخام تأمينناشي از تمايل به 

رو  روبـه  رشـد  بـا  جهان اوليه انرژي تقاضاي كه دكن  مي بيني  پيش (IEA) ي انرژيالملل  بين
انـرژي  منـابع    بـه  جهان سراسر در ميلياردنفر 2 از بيش كه دشو  ميزده   تخمين .شد خواهد
معطـوف  تجديـد   غيرقابـل  و ناپايـدار  انـرژي  به فعلي رويكردهاي. ندارند دسترسي مدرن
انـرژي  و فسـيلي  يهـا   ختسوبرروي  زياديميزان   به جهان انرژي عرضه امروزه،. هستند
مشـكلات دليـل    بـه  و يافـت  نخواهـد  ادامـه  ابد تا انرژي منابع ايناست.  متمركزاي   هسته
نامحـدود  طـور   بـه  اندتو  مين جهان ند،كن  مي ايجادها   سوخت از نوع اين كه يمحيط  زيست
از پـس  قرن  سه ازكمتر  در. دهد ادامه انرژي محدود منابع مصرف بر را خود زندگي ادامه

انـرژي انـد.      هسـوزاند  را فسـيلي  يهـا   ختسـو  از نيمـي ها كمابيش   انسان صنعتي، انقلاب
مشـكلات اي   هسته انرژي از استفاده و است (اورانيوم) محدود منابعبراساس  نيزاي   هسته
گرچـه. شـوند  بيمـه  اننـد تو  ميناي   ي هستهها  گاهنيرو كه  يطور  به دارند را خودشان خاص
،بكشـد  طـول  شـده   بينـي   پـيش  مـدت  از بيشـتر  است ممكن فسيلي انرژي منابع از برخي

بـاقي  ،اسـت » كمبـود « همـان  كه اصلي مشكل شود، كشف اضافي ذخاير اگرخصوص   به
يهـا   انـرژي اسـت.   بشـريت  بـراي  چـالش  ينتـر   دهنـده بـزرگ    نشـان  اين و ماند خواهد

يازده



تمـدن دادن   قرار و هواكردن   تميز كربن، انتشار كاهش براي فرصتي را ما سيارهپذير   تجديد
يـك  از مهمـي  بخـش  انـرژي پذير   تجديد منابع. دده  مي قرار پايدارتري وضعيت در را ما

انـرژي  واردات بـه  تگيوابس ـ كـاهش  بهها   آن توسعه. هستند پايدار توسعه كلي استراتژي
. كننـد   تـأمين مـي   رازيسـت    محـيط  حفـظ  و عرضـه  امنيـت طريـق    ايناز و كنند  مي كمك
كمـك بلندمـدت   در صـنايع  رقابت بهبود  به انندتو  ميپذير   تجديد انرژي منابع ،براين  علاوه
باشند.   داشته اي  منطقه اشتغال و توسعه بر مثبتيتأثير  و كنند

گونـه  450،000 از بـيش اسـت.   زيـاد  بسـيار  يمحيط  زيست محصولات پتانسيل
هـا  انسـان  توسطها   اين از نفر 3000است. كمابيش   شده  شناسايي جهان درسراسر گياهي

300 حـدود . نـد گير  مي قرار استفاده موردمواداوليه  ساير و انرژي غذايي، منابععنوان   به
60هـا    ايـن  از نـد؛ گير  مي قرار استفاده مورد كشاورزي محصولاتعنوان   به گياهي گونه
تعـداد  افـزايش  بـراي  حيـاتي  وظيفـه  يك اين. هستند برخوردار زيادي اهميت از هگون
انتـو   مي را اين. شوند توليد سوختيمواد توليد براي انندتو  مي كه است گياهيهاي   گونه

از بخشـي  ژنتيـك  مهندسـي  و بيوتكنولـوژي  پرورش، و انطباق غربالگري، شناسايي، با
بـه  جديـد  محصـولات  معرفـي . داد انجـام  مـا  سـياره  در موجـود  گيـاه  بـزرگ  پتانسيل

و گيـاهي  پوشـش  آب، خاك، محيطي و يمحيط  زيست شرايط بهبود   به منجر كشاورزي
.دشو  مي زيستي تنوع افزايش و مناظر

از اتـانول  (احتـراق،  اول نسل زيستي سوختي ها  فنّاوري توسط انتو  مي راها   آن
دوم نســل يــا و نفتــي) محصــولات از بيــوديزل نشاســته، و قنــد توليــدي محصــولات

بـه هـا    آن بقايـاي  و ليگنوسلولوزيك محصولات سنتز يا (هيدروليز زيستيهاي   ختسو
.كرد تبديل هيدروژن) مانند گاز يا مايعهاي   ختسو

اننـد تو  هـا مـي    آناست.  بالايي بسيار پتانسيل داراي ها  جلبكريز از سوخت توليد
. كننـد  رشد سطح واحد در زمين زراعي محصولات توده زيست از بيش برابر  ده حداقل

و كننـد  رشـد  بيوراكتورهـا  يـا ها   حوضچه در فاضلاب يا و شور آب در انندتو  ميها   آن
.شوند تبديل هيدروژن يا اتانول روغن، به انندتو  مي

واست  صرفه  به مقرون ودردسترس  ،تبديل ،ونقل  حمل ،يساز  ذخيره  قابل بيومس
يـك دهنـده    نشـان  تـوده   زيسـت  ،ها  گزينه تمام ازاست.  انرژي مثبت تراز داراي هميشه

اي است.  هسته و فسيليهاي   ختسو جايگزيني براي پايدار و بزرگ جايگزين

دوازده



يمحيط ـ  زيسـت  محصـولات  پتانسـيل  بـه  مربـوط  مختلفي ها  جنبه  به كتاب اين
ارتقاي ها  فنّاوري از استفاده با و سوختمواداوليه  توليد مزارع در اندتو  مي كه پردازد  مي
قرار ها موردتوجه  آن اجتماعي و اقتصادي ي،محيط  زيست ابعاد با همراه مناسب تبديل و

سؤال تعدادي و خلاصه فصل هر پايان در واست  فصل 12 بر مشتمل كتاب اين. گيرد
است.  شده   گردآورياي   چهارگزينه
اقتصادي حياتي نقش درك و شناخت  به كتاب اين كه اميدوارم و مكن  مي آرزو من

كنونيي ها  لشچا با مقابله و انرژي رشد  به  رو تقاضاي رفع براي توده زيست اجتماعي و
كنـد  كمك مالي بحران و جهاني اقليمي تغييرات فسيلي، سوخت محدود ذخاير آينده و
ايـن هـاي    نارسايي و نواقص ،رود  مي انتظار نظران  صاحب و محترم اساتيد از پايان در و
و عنايـات  مرهـون  را انمؤلف و دهند تذكر خويش عالمانه نظرات وها   راهنمايي با را اثر

.سازند خويش الطاف

سيزده



مقدمه
توسـعه  و اقتصـادي  رشد كهاست   دهدا نشان يالملل  بين درعرصه گذشته دههچند تجربه
استقلال سياسي، اقتدار به رسيدن در تكنولوژي پيشرفت اصليهاي   پايه خود كه صنعتي

منـابع  از منطقـي  و درسـت  استفاده به زيادي اندازه تا هستند، فرهنگي شكوفايي و ملي
بهـا   گـران  كـالاي  يـك  صورت  به جهاني بازارهاي در انرژي رو  ازاين. دارد ارتباط انرژي
و بـزرگ  درآمـدهاي  سرچشـمه  برخوردارنـد  آن از كه كشورهايي براي واست   دهدرآم

يهـا   بخـش  در انـرژي تـأمين   منبـع  ينتـر   مهـم  حاضر  درحال. رود  مي شمار  به سرشاري
آن مشـتقات  و فسـيلي هـاي    ختسـو  ونقل  حمل و خانگي كشاورزي، صنعتي، مختلف
جهـان  درسـطح  مهم مبحثيعنوان   به انرژي بحران همسئل امروزه اينكه به نايتعبااست. 
همكننده   نگران موضوعي به گاز و سنگ  زغال نفتي، ذخاير محدودبودن و دشو  مي مطرح
،اسـت   شـده   تبـديل  واردكننـده  كشـورهاي  براي هم و نفتي منابع داراي كشورهاي براي
هـاي  سـوخت  توليـد  بـراي  راهي يافتن سوي  به جهان سراسر محققين و ها  دولت توجه

 .است  دهكر پيدا سوق جايگزين
منـابع  از كـه  گـازي  و جامـد  مـايع، هـاي    ختسو براي زيستي سوخت اصطلاح

اينكه خاطر  به مايع زيستي سوخت. رود  مي كار  به ندشو  مي توليد احتراق  قابل تجديدپذير
بـين  اساسـي  تفـاوت اسـت.   مهـم  شـد  خواهـد  نفتـي هـاي    ختسو جايگزين آينده در

ســت.ا اهــ  آن در موجــود اكســيژن مقــدار در نفتــي موادخــام و زيســتيهــاي   ختســو
و )اسـت  نشـدني  تمـام  وپـذير    تجديد آن منابع( پايدار دردسترس، زيستيهاي   ختسو
يكي ونقل  ونقل (حمل  حمل براي مناسب مايع زيستي سوخت دونوع. هستند اعتماد  قابل

چهارده



آينـده  در دارد امكـان  كـه  دارد وجـود  )اسـت  انـرژي  كنندة  مصرف اصليي ها  بخش از
بيواتانول و بيوديزل زيستي دوسوخت اين شوند، بنزين و ديزليهاي   ختسو جايگزين
توليـد  غـذايي  محصـولات  از اغلـب  كـه  است جايگزين سوخت يك بيواتانول. هستند

است.  گرفته قرار موردتوجه تازگي  اش به  يمحيط  زيست مزاياي خاطر  به بيوديزل. دشو  مي
بيواتـانول  و فسـيلي  ديزلـي هاي   ختسو جايگزينعنوان   به بيوديزل كهاست   شده   فرض

.دشو  مي بنزين جايگزين
كـاهش  و روسـتاها  در زابـودن   اشـتعال  بـودن،   دردسترس پايداري، ي،پذير  تجديد

توليـد  سـمت   بـه  دنيـا  سراسـر  كشـورهاي  كـه  انـد   شـده   باعـث  همهاي   گلخانه گازهاي
 .روند پيش است، ونقل  حمل مناسب كه مايع زيستيهاي   ختسو

انـرژي  منـابع  از اوليـه  انـرژي  منـابع  %15 ازكمتـر   جهـاني  درمقياس حال  اين با
از آمده  دست  به يها  ختسو تجديدپذير، يها  ختسو بين در ندشو  ميتأمين  تجديدپذير

باعـث  زيـرا  ،اسـت   گرفته قرار دانشمندان از بسياري موردتوجه كشاورزي مواد بيوماس
بـه  وابسـتگي  كـاهش  باعث همچنين. وندش  مي هوا ةآلايند واي   گلخانه گازهاي كاهش
را جهـاني  انـرژي  تقاضـاي  از بخشـي  وشـده    انـرژي  ةهزين ـ كاهش و سوخت واردات
در و اسـت  تجديدپذير يها  انرژي فرمترين   رايج توده) بيوماس(زيست. هستند جوابگو

 %10عنـوان    به اين. است اوليه انرژي منابع از منبع ينتر  مهم انرژي، تجديدپذير فرم ميان
ديگـر  ةاسـتفاد   قابـل  يهـا   شكل به اندتو  مي و آيد  مي حساب به جهان مصرفي انرژي از

.يابد تغيير زيستي يها  ختسو مثل انرژي
سوخت اين گيريكار  به با ديزل، سوخت و بيوديزل خصوصيات زياد شباهت علت  به

مربـوط هـاي    زيرسـاخت  همـه  بلكه نيست ديزل موتورهاي اصلاح و تغيير به نيازي تنها  نه
اسـت. اسـتفاده     كامل قابـل طور  به نيز بيوديزل سوخت براي ديزل سوخت توزيع و ذخيره  به

همچنـين  و تجديدپـذيري  بالا، انرژي بازده چون بيوديزل ديگر خصوصيات آن، از گذشته
طرفداران سوخت، نوع اين كهشده   باعث ديزل سوخت با مقايسه در گوگرد كم بسيار مقدار
توسـعه  برنامـه  در مثـال طور  بـه  كـه  ستا آنجا تا بيوديزل از استفاده تمايل. كند پيدا جهاني
2008 درسـال  ديـزل  يهـا   ختسـو  بايـد  اجباري طور  به كهاست   شده   عنوان برزيل انرژي
.باشند بيوديزل )B5( 5% شامل حداقل 2013 سال تا و )B2( 2% شامل حداقل

پانزده



جـايگزين  يـك عنـوان    بـه  كـه  اسـت پذير   تجديد احتراق  قابل سوخت يك اتانول
تـر   پـايين  درصد 68 اتانول معادل انرژي اگرچهاست.   شده   درنظرگرفته نفت براي خوب

اكسـيژن  دارابـودن دليـل    بـه  اتانول احتراق اما است خام نفت از حاصل يها  ختسو از
سـوخت  يـك عنـوان    به بيواتانول. است ديزل سوخت به نسبت كمتري آلايندگي داراي
كند: كمك CO2 كاهش به اندتو  مي مهم دوطريق به كه شود  مي استفاده ونقل  حمل براي

سـوخت عنوان   بهكه   يزمان CO2 بازسازي و فسيلي يها  ختسو جاي  شدن به  جانشين با
نشـر  خطـرات  از فسـيلي  يهـا   ختسو جاي  به بيواتانول از استفاده با. دشو  مي سوزانده
در موجـود  CO2 كه دشو  ميداده   اجازه و دشو  مي اجتناب فسيلي يها  ختسو آلايندگي

كربن نشر بنزين جاي  به اتانول سوختن. بماند باقي ذخيره صورت  به فسيلي يها  ختسو
تركيـب  يك اتانول. )Lashinky and Schwartz, 2006( دده  مي كاهش درصد 80 تا را

.رود  مي كار  به ديزل سوخت با مخلوط صورت  به كه است دار  اكسيژن

شانزده



اول فصل

توده  يستز يها  نسيلپتا و مصرف ي،جهان يانرژ يدتول

كلي هدف
همچنـين  و انـرژي تـأمين   و توليـد  باسـاختار  دانشجو آشنايي كتاب فصل اين از هدف

.كنند پيدا آشنايي زيست جهاني پتانسيل به راجع بتوانند دانشجويان

يادگيريهاي   هدف
بود: خواهد قادر دانشجو فصل اين مطالعه از پس

 .شود آشنا آن منابع و توده زيست با. 1
 .دهد شرح راپذير   تجديد انرژي منابع. 2
 .شود آشنا انرژي نهايي منابع با. 3
 .دهد شرح را توده  زيست مصرف موارد. 4
.ببرد نام را توده  زيست كلي مزاياي. 5

يانرژتأمين  و يدتول ساختار 1-1
گـاز  نفت، مانند ييها  كربنيدروه بر يمتك عمدهطور  به حاضر  درحال يجهان يانرژ سيستم

.هستند يانرژ منابع از درصد 80 به يكنزددهنده   ارائه رفته  هم  روي كه ،است سنگ  زغال و
حـدود اي   هسـته  انـرژي  و درصـد  11 حيوانـات  كـود  و چوب مانند -  يسنت توده  زيست

يرپــذيدتجد منــابع تمــام كــه  درحــالي ،نــدده  مــي تشــكيل را انــرژي منــابع از درصــد 6



 محصولات بيوانرژي     2

 ياسـتثنا   بـه  ي،انـرژ  منـابع . نـد ده  مـي  تشـكيل  را انـرژي  منابع درصد 3 فقط رفته  هم  روي
 و نفـت  سنگ،  زغال مانند تجديدناپذير منابع. اند  هشد مشتق يدخورش از درنهايت ،اي  هسته
 بـه  يلتبـد  يدخورش ـ نـور  تـا  كشد  يم طول سال ها  يليونم كه هستند فرايند يك يجهنت گاز
 يانـرژ  و ينزم ـ چـرخش  يدي،خورش ـ تـابش  ،يرپذيدتجد يانرژ منابع. شود يدروكربنه
 مرجـع  متن در. ندكن  مي يلتبد كوتاه ياربس يزمان در استفاده  قابل يانرژ به را ييگرما ينزم

 طـور   بـه  يجهـان  عمـده  يانرژ يتقاضا ،)،IEA) (OECD,2008( يانرژ يالملل  بين آژانس
              از يشب به EJ 472 (11. 730 Mtoe) از ،2030- 2006 يها  سال طيدر درصد 6/1 متوسط

EJ 714 )17. 010 Mtoe( هنـد  و ينچ ـ ي،اقتصـاد  رشـد  ادامه به باتوجه. يابد  مي افزايش 
 ـ را جهـان  يهاول يانرژ يتقاضا يشافزا ينا از يمين از يشب  2030 و 2006 يهـا   سـال  ينب

 تقاضـا  مهـم  مركـز  يكعنوان   به را خود يتموقع يانهخاورم يكشورها. شد خواهند شامل
 ،درمجمـوع . ندشـو   مـي  ملشـا  را يجهـان  يتقاضـا  درصـد  11 يشـتر ب كه ،اند  كرده  يتتقو

 سـهم  ،درنتيجـه . هسـتند  دارا را يتجمع افزايش از درصد 87 حدود OECD يرغ يكشورها
 يانـرژ  مصرف. يابد  مي يشافزا درصد 62 به درصد 51 از يجهان يهاول يانرژ يتقاضا ازها   آن
 پيشـي  2005 درسـال  )OECD( ياقتصـاد  توسعه و يهمكار زمانسا انرژي مصرف ازها   آن
 .)IEA، 2006a( دگير  مي

              ندشــو  مــي شــامل يليفســ يهــا  ختســو را يكنــون يجهــان يانــرژ يينهــا منــابع
)EJ388 (اي   هسته انرژي از يتر  كوچك ياربس مقادير و ،)درسالEJ 26( ـ و   )EJ 28( يآب

 ينتر  مهم ياديز حد تا و است EJ 10±45 وددرحددهنده   ارائه توده  زيست. شود  ميتأمين 
 .دشو  مي شامل را استفاده مورد يرپذيدتجد يانرژ منبع

 ازجملـه  جهـان،  در يانـرژ  يينهـا  مصـرف  از درصـد  18پـذير    يدتجد يانرژ منابع
 ،مدرن توده  زيست كوچك، ي(آب »يدجد«پذير   يدتجد و ،بزرگ يآب انرژي ي،سنت توده  زيست

 را 1- 1 شـكل  ،نـد ده  مـي  تشـكيل  را )يستيز يها  ختسو و ييگرما ينزم يدي،خورش باد،
 13 حـدود دهنـده    ارائـه  يش،گرمـا  و وپز  پخت يبرا اول درجه در ي،سنت توده  زيست. ينيدبب

 تـوده   زيسـت عنـوان    به مناطق از دربرخي يحت يا و است رشد  درحال كندي  به وبوده   درصد
  .شود  مي جايگزين تر  مدرن يها  انرژي انواع توسط يا و دشو  مي استفاده يترمؤثر طور  به
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  .ها  آن از استفاده و عرضه، اوليه انرژي منابع .1-1 شكل

  

    
  2006، جهاني نهايي انرژي مصرف .2-1 شكل

 
 توده  زيست يجهان پتانسيل 1-2
 كل از درصد 10 ازكمتر  دهنده  تشكيل توده  زيست يصنعت يكشورها در، متوسط طور  به

 درصـد  30-20 از بيشـتر  نسـبت  اين توسعه  درحال يكشورها در اما، است يانرژ منابع
 يانـرژ  كـل  يتقاضـا  از درصـد  90-50 توده  زيست منابع، كشورها از يتعداد دراست. 
 مربـوط  و داشـته  يتجاريرغ فادهاست   توده  زيست ينا از يتوجه  قابل بخش حال  باايناست. 

 مـورد  جامعـه  يرتـر فق بخـش  توسـط  يكلطـور   بـه  كه، است فضاكردن   گرم و وپز  پخت به
 در يخـانگ  چـوب  سـوخت  اسـت:  يتجـار  اسـتفاده  ينا از يبخش. دگير  مي قرار استفاده
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 يكشــورها در يصـنعت  و يشــهر منـاطق  در يــزمه و سـنگ   زغــال و يصـنعت  يكشـورها 
 ينتخم ـ. دارد وجـود  آن بـازار  اندازه مورد در يمحدود ياربس عاتاطلا اما، توسعه  درحال

6±9 EJ دگير  مي قراربندي   دسته اين در )WEA ،2000 ،2004(. 
 يـد تول، صـنعت  يبـرا  توده  زيست از يتجار يانرژ يد(تول مدرن يستيز انرژي

 اسـت  دارا را يمهم ياربس سهم هم هنوز اما، استكمتر  )ونقل  حمل سوخت يا و برق
 دشو  ميزده   است. تخمين افزايش درحال سهم ينا و، )2000 درسال EJ 7 تاحدودي(
 توده  زيست بر يمبتن برق يدتول يتظرف از GW 40 جهان سراسر در، 2000 درسال كه
ــا ــودشــده   بن ــد(تول ب ــرق EJ 6/0 ي ــتظرف از GW 200 و )درســال ب ــدتول ي ــا ي              گرم

 .)WEA ،2000( )درسال EJ5/2 (حرارت
 يـه ثانو يانـرژ  يها  حامل يكنون يدتول از درصد 90 از يشب عامل توده  زيست احتراق

، يعاتضـا  سـوزاندن ، )وپـز   پخت، يش(گرما يداخل استفاده يبرا احتراقاست.    توده  زيست
 پيشـرفته  بخار يها  ديگ يها  طراحي و ها  كوره و، يعصنا در فرايند يها  مانده  باقي از استفاده

. نـد كن  مـي  يباز خاص يبازارها و ها  ينهدرزم را مهمي نقش گيهم كارآمد برق يدتول يبرا
 و غـلات  و ذرت مـازاد  و يشـكر ن ازشـده    يـد تول اتـانول  عمدهطور  به، يستيز يها  ختسو

 درحدود( EJ 5/1 متوسطدهنده   ارائه، يروغن يها  دانه از يوديزلب كمتري حد تا و، حبوبات
 بـه  يجهـان  علاقـه اسـت.   جهـان  سراسـر  در ونقـل   حمـل  سوخت مصرف از )درصد 5/1

 شـمال ، يـل برز، اروپا درخصوص   به، است افزايش درحال ونقل  حمل يستيز يها  ختسو
، يانـرژ  يالملل  بين آژانس ؛WEA ،2000 ،2004( هند) و ينچ، ژاپن ازجمله( ياآس و آمريكا
 از كه، ليوديزب يدتول كه  ، درحالياست  شده  دوبرابر 2000 سال از يجهان اتانول يدتول. )2007
، مقابـل  در. اسـت   شـده    بيشتر برابر سهكمابيش ، است  شده   شروع يتر  كوچك ياربس مقادير

 .)2007، واچ ورلد همؤسس( است  يافته يشافزا درصد 7ها   2000 سال از تن خام نفت يدتول
 )2004( درسـال  EJ 467 حـدود  يجهان يانرژ يتقاضا از يستيز يانرژ بالقوه سهم

           محـدوده . يابـد  يشافـزا  يفعل ـ EJ45 -55 تـا  يتـوجه   قابـل  طـور   بـه  است ممكن كه است
EJ 200 -400 درطول  است ممكن يانرژ يدتول يبراشده   فادهاست   توده  زيست در هرسال در
 EJ بـه  منجـر  امـر  يـن ا ،انتظار مورد تبديل بازده توسطم بافرض. باشد انتظار مورد قرن ينا

 بـرق  توليـد  از هرسـال  در EJ 100 -200 يـا  و ونقـل   حمـل  سـوخت  از درسال 260- 130
  .دشو  مي
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 پسماند :گرفتدرنظر  زير صورت  به انتو  مي را توده  زيست منابع مختلف يها  دسته
 ـ يهـا   زباله مختلف يها  جريان ،يكشاورز و يدار  جنگل از حاصل  ،همـه  از مهمتـر  و يآل

 مختلـف  يهـا   دسته از ينزم يدررو شده  داده اختصاص توده  زيست يدتول يبرا احتمالات
 ينزم ـ در يشـكر ن و چـوب  مزارع ،ها  گاهچرا در چمنمثال   عنوان  به لاتمحصو يدتول يبرا

 .شده  يبتخر واي   حاشيه ياراض يبرا كمكاري   جنگل يها  طرح يور  بهره و ،يزراع
 دارد ينزم ـبودن   دردسترس به يبستگ ياديز تاحد يانرژ محصولات يبرا پتانسيل

 بايـد  و ،شـود  مرتفع بايد موادغذايي يبرا تقاضا افزايش جهان سراسر در ينكها به باتوجه
 مـوارد  يرسا انواع و ،آب يرذخا و خاك يدارپا يريتمد ،زيست  محيط از حفاظت با همراه
بـودن    دردسـترس  ازاي   عمـده  بخـش  ينكـه ا به باتوجه .باشد پايداري حفظ براي يازموردن
هـم    بـه  مـرتبط  و يچيـده پ عوامل ينا به يبستگ مواد و يانرژ يبرا يندهآ توده  زيست منابع
 سـنتز  1- 1 جـدول  .نيسـت  ممكن ساده شكل يك به يندهآ توده  زيست يلپتانس ارائه ،دارد

 يجهـان  يـاس درمق را تـوده   زيسـت  منابعبودن   دردسترسدرازمدت  يلپتانستحليل   و  تجزيه
 انـد تو  مـي  كـه  ندشـو   مـي  برجسـته  هـا   يـت قطع  عـدم  از يتعـداد  ،همچنـين  .دده  مي ارائه

 در ياتيفرض ـ به حساسها   تخمين ينا .دهد قرارتأثير   تحت را توده  زيستبودن   دردسترس
 يبـرا  تـوده   زيسـت  يـد تول يبـرا  اندتو  مي كه هستند زمين مقدار و حصولم عملكرد مورد

  .باشد دردسترس يستيز يها  ختسو ازجمله ،يانرژ از استفاده
  

 2050 تـا  درسـال)  EJ( انـرژي  براي توده  زيست جهاني پتانسيل اجمالي بررسي .1- 1 جدول
  .ندكن  مي تعيين را ها  نسيلپتا اين كه اصلي هاي  شرط  پيش و ها  فرضيه و ها  گروه از تعدادي براي

  

 در انرژي پتانسيل  اصلي هاي  فرضيه و ملاحظات  توده  زيست گروه
  2050 تا توده  زيست

 در كه انرژي
 يها  زمين
 كنوني كشاورزي

  است  شده   كشت

 Gha :متوسـط  طـور   به( Gha 4 -0 مازاد: بالقوه زمين
 سـازگاري  بـه  نيـاز  هـا   مـازاد  از زيادي بخش .)1- 2

 كشـاورزي  توليـد  يهـا   سـتم سي به نسبت ساختاري
 پتانسـيل  ،نيسـت  عملي اين كه  هنگامي .دارند ترمؤثر
 ميانگين طور  به .يابد  مي كاهش صفر به زيستي انرژي
 8- 12 اسـت:  خـاك  بهتر كيفيت خاطر  به بالاتر بازده
  است.  شده   فرض سال* /HA/ خشك تن

0–700EJ )توسعه متوسط 
  )300EJ–100 بيشتر:

 توده  زيست توليد
 يها  زمين در

  اي  حاشيه

ــاس در ــين ســطح حــداكثر giobal مقي  7/1Gha زم
 /ha/ خشـك  تن 2- 5 پايين يور  بهره .باشد اندتو  مي
 اقتصـاد  دليـل   بـه  انـد تو  مـي  خالص منابع است. سال

  .باشد كم غذا توليد با رقابت يا ضعيف
<60–110EJ  
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 هاي  پسماند
  كشاورزي

 مسـاحت  كـل  و محصـول  توليـد/  نسبت به پتانسيل
 توليـد  سيسـتم  نـوع  همچنين و كشاورزي يها  زمين

 اسـتفاده  بـه  وسـيع  توليدي يها  ستمسي .دارد بستگي
 نيـاز  خـاك  بـاروري  حفـظ  براي ها  پسماند از مجدد
 باسـرعت  نـد ده  مـي  اجـازه  شديد يها  ستمسي .دارند

  .شود استفاده ها  پسماند از بيشتري

15–70EJ  
  

  جنگل هاي  پسماند

 نيسـت  واضـح  جهان هاي  جنگل پايدار انرژي پتانسيل
 .هسـتند  شـده   حفاظـت  طبيعـي  هاي  جنگل برخي زيرا

 اسـت هايي   محدوديت شامل ارزش):  (كم پايين ارزش
منظور   به سخت هاي  استاندارد و تداركات به باتوجه كه

 پـردازش  تصـاوير  .دارد وجود جنگل از مواد برداشت
  .دده  مي نشان را ها  پسماند

30–150 EJ  

  كود

 بازده): (كم پايين برآورد .خشك فضولات از استفاده
 بـالا  بـرآورد  اسـت.  كنـوني  جهاني استفاده براساس

 در ي)آور  جمــع( اســتفاده .فنــي پتانســيل (پربــازده):
  .است نامشخص بلندمدت

5–55EJ  

 هاي  پسماند
  ارگانيك

شدت   به است.  شده   زده  تخمين مقالات ارزيابي براساس
 موادزيسـتي  از اسـتفاده  و مصـرف  ،اقتصـاي توسعه   به

 و MSW ارگانيـك  بخش داراي تصاوير .دارد بستگي
 اسـتفاده  بـا  بيشـتر  ارزيـابي  است. هدررفته هاي  چوب

  .شود  مي پذير  امكان زيستي مواد از شديدتر

5–50EJ  

  تركيبي پتانسيل

 انـرژي  توليـد  بـراي  زميني هيچ سناريو: ترين  بدبينانه
 .كـرد  اسـتفاده  انتـو   مـي  بقايـا  از فقـط  ندارد؛ وجود

 يهـا   خـاك  بـر  شديد كشت سناريو: ترين  خوشبينانه
 پرانتـز:  در اسـت.   شـده    متمركز كيفيت بهترين داراي

 مقيـاس  اسـتقرار  هـدف  با جهان در ميانگين پتانسيل
  است. زيستي انرژي از بزرگي

40–1100EJ (200–400EJ) 

  GJ19 /خشك ماده تن گرمايي: ارزش *
 

 در يكشـاورز  يانرژ توده،  زيست منابع يلپتانس متوسط هايبرآورد برروي تمركز
                ،فنـّاوري  يشـرفت پ بـا  انـد تو  مـي  چراگـاه)  و كشـت   (قابـلِ  كنـوني  يكشاورز يها  زمين
 يندهآ موادغذايي عرضه انداختن خطر به بدون ،شود شامل را درسال EJ 100-300 بين
 يـد تول يبـرا  )2050 درسال 200EJ (حدود يلپتانس ينا زا يتوجه  قابل بخش .جهان در

 باشـد  GJ/ 2 يـورو  از يعيوس يفط در كم يدتول يها  هزينه در است ممكن توده  زيست
ــافرض ــ ايــن كــهينا ب ــرا ينزم ــرار اســتفاده مــورد چندســاله محصــولات يب ــردگ ق            ي

1- 1جدول ادامه 
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)Hoogwijk 2005 ،همكاران وb؛ WEA، 2000(. EJ 100 يور  بهـره  بـا  اندتو  مي يگرد 
 يـد تول يافتـه   يـب تخر واي   حاشـيه  ياراض ـ در توده  زيست از ،بالاتر يها  هزينه و تر  پايين
 هـاي   اسـتفاده  بـا  رقابـت  اما ،دارد يگذار    سرمايه به يازن ييها  زمين ينچن يبازساز .شود

 اصـلاح  (ماننـد  يگـر د يـاي مزا و اسـت  بحث  قابل موضوع يك ازكمتر  ها  زمين از يگرد
 يتاحـدود  كـه  ،شـود  حاصـل  اسـت  ممكـن  )يافتهبهبود آب احتباس عملكرد و ،خاك
 بـرآورد  متوسط از استفاده و يبترك .كند جبران را توده  زيست يدتول يها  هزينه اندتو  مي

 درمجمـوع،  .باشـد EJ 40-17 دهنده  عرضه اندتو  مي شايد يآل مواد و زائد مواد ،پتانسيل
 مقـدار  يـن ا .شـود  شـامل  را قرن ينا درسال EJ 400 تا اندتو  مي يستيز يانرژ يلپتانس

 عنصـر  اسـت.  يسهمقا  قابل EJ 388 با برابر كنوني يليفس يها  انرژي از استفاده بامجموع
 ـ توجيـه  ييشـنهاد پ هاي  رده در توده  زيست يدتول يمعرف براي اصلي  يكشـاورز  يعقلان
 ـ زيـادي  فضـاي  هم هنوز .توسعه  درحال يكشورها در خصوص  به ،است  اسـتفاده  يراب
 موادغـذايي  يبـرا  تقاضـا  افـزايش  جوابگـوي  دانتو  مي كه دارد وجود ينزم از مدترآكار
 ويـژه   بـه ( چندساله ولاتمحص يريگكار  به و توسعه .)2007 ،همكاران و اسميتس( باشد
 درازمـدت  در يسـتي ز يانـرژ  يبـرا  زيـادي  يـت اهم از )توسـعه   درحـال  يكشورها در

 و تـوده   زيسـت  يـد تول يهـا   سـتم يس اسـتقرار  يبرا اي  منطقه يها  تلاش است. برخوردار
 خـاص  يطشـرا  يبـرا  ،مثـال   عنـوان   بـه  ،اسـت  يـاز موردن يمحل يطشرا با سازگار عرضه

 است فرض يك دهنده  نشان 2-1 جدول .ياقتصاد و ياجتماع و ييوهوا  آب ،يكشاورز
  است. 2050 سال تا يستيز يانرژ محصولات يبرا ممكن دردسترس منطقه شامل كه
  

 عـي ازر محصـولات  رشد قدرت از حاصل مكانيكي انرژي پتانسيل طرح .2-1 جدول
  2050 سال تا
  

 يآمريكا  چين  آفريقا  
  نواحي تمام  شده  صنعتي  لاتين

 توليد براي دردسترس مساحت
  484/0  033/0  665/0  100/0  28/1  (Gha) 2050 در توده  زيست

 انرژي مازاد دارايي بيشترين
  396  30  200  21  145  سال) /EJ( توده  زيست از حاصل

 /سال بومي توده  زيست (شامل كل
EJ45( (IPPC, 2001)          441  
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 زيستي انرژي محصولات اندازهاي  چشم 1-3
 و موادغـذايي  يـد تول انـد تو  مي كه دده  مي نشان را توده  زيست بالاي يلپتانس يرز حقايق
 :دهد يشافزا را يستيز يانرژ
 خشـك  مـاده  تنيلياردم 220 سالانه: توده  زيست يدتول )t DM)، 4500EJ = 10  بـار 

  يليـون م 800 :موادغذايي يبرا استفاده مورد توده  زيست .يجهان يهاول يانرژ مصرف
t DM=0.4 يهاول توده  زيست يدتول از درصد. 

 منـابع  از درصـد  1 و يجهـان  يانـرژ  مصـرف  از درصد 14 كنوني توده  زيست منابع 
 45 ،نپـال  ماننـد  ييكشـورها  در درصـد  90 از مقدار اين .يجهان ونقل  حمل سوخت
 درصـد  10 ازكمتـر   يلتبـد  رانـدمان  با ،يلبرز و ينچ در درصد 28 ،هند در درصد
 است. بالا ياربس جديد فنّاوري ازطريق يور  بهره ينا بهبود يلپتانس است. متفاوت

 است. جهان يتجمع يازهاين از درصد 140 به مربوط سالانه موادغذايي يدتول 
 و يطمح ـ ،ها  آن يكيژنت تركيب ينب وانفعالات  فعل يجهنت توده  زيست بالقوه يور  بهره 

 يمعرف ـ يبـرا  يـدي كل مسـئله  عامـل   سـه  يـن ا سـازي   بهينه است. يخارج يها  نهاده
 است. يزراع محصولات آميز  موفقيت

 اگـر  .اسـت  دارا را يفتوسـنتز  يور  بهره از ييبالا سطح  به يدنرس يلپتانسيزر جلبك 
 يسـطوح  ،داد افـزايش  يتجـار  مقادير به يمؤثر طور  به توانب را يشگاهيآزما يدتول
 .كرد حاصل انتو  مي را سال بر هكتار بر تن 200 بر بالغ

 متحـده  يـالات ا و اروپـا  شرق ،اروپا در مازاد يكشاورز يها  زمين از يعيوس مناطق 
 .هكتـار)  يليـون م 200 >( باشـد  توجه  قابل يدتول با توده  زيست مناطق جزء اندتو  مي

 .دارد وجود ينلات آمريكا در بالايي يلپتانس يك همچنين
 كـاهش  بـه  منجـر  اتومبيل يها  فنّاوري در همچنين و گرما و برق يدتول در تحولات 

 .دشو  مي ينزم و توده  زيست سوخت مصرف زمينهدر يتوجه  قابل
 ازطريـق ( كـارايي  يشافـزا  صـورت   درايـن  است. درصد 1 درحدود فتوسنتز متوسط كارايي 

 داشـت:  خواهـد  تـوده   زيسـت  كـارايي  بـر  جـذاب  اثرات )يكژنت يمهندس و نباتات اصلاح
 دستاورد .(برنج) C3 يزراع محصولات به ذرت) مثال ي(برا C4 محصولات موفق تراديسي

 و ،رشـد  فصـل  بـه  يدنبخش ـ سـرعت  بـراي  را هايي  فرصت يسلول ميتقس شتاب در يدجد
 است. ساخته مهيا توده  زيست در يكل يشافزا و سال هر در برداشت ينچند درنتيجه
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 يفيـت ك با مرتع و يكشاورز يها  زميندر است ممكن همچنين يوانرژيب محصولات 
 اگـر  شـوند  توليـد  يهـان ج خـوراك  و موادغذايي منابع خطرانداختن  به بدون خوب
 .توسـعه   درحال درمناطق خصوص  به ،يابد يشافزا يكشاورز ينزم از استفاده كارايي
 اهرم يك كننده  فراهم اندتو  مي توده  زيست محصولات و توده  زيست از حاصل درآمد

 .باشد يكشاورز يشافزا محصولات و ييروستا توسعه يبرا يديكل
  

  اول فصل خلاصه
 ،نفـت  ماننـد  ييهـا   كربنيدروه بر يمتك عمدهطور  به حاضر  درحال يجهان يانرژ سيستم

 يانـرژ  منابع از درصد 80 به يكنزد دهنده  ارائه رفته  هم  روي كه ،است سنگ  زغال و گاز
 اي  هسـته  انـرژي  و درصـد  11 حيوانات كود و چوب مانند - يسنت توده  زيست .هستند
 يرپـذ يدتجد منـابع  تمـام  كـه   درحالي ،ندده  مي تشكيل را انرژي منابع از درصد 6 حدود
 يجهـان  يانـرژ  يينهـا  منابع .ندده  مي تشكيل را انرژي منابع درصد 3 فقط رفته  هم  روي
 ياربس ـ مقـادير  و ،)درسـال  EJ 388( ندشـو   مـي  شـامل  يليفس ـ يهـا   ختسو را يكنون

 تـوده   زيسـت  .شـود   مـي  تـأمين  )EJ 28( يآب و )EJ 26( اي  هسته انرژي از يتر  كوچك
 يرپـذ يدتجد يانرژ منبع ينتر  مهم ياديز حد تا و است EJ 10±45 وددرحد دهنده  ارائه
 تـوده   زيسـت  يصـنعت  يكشـورها  در ،متوسـط  طـور   بـه  .دشو  مي شامل را استفاده مورد

ــده  تشــكيل ــر  دهن ــابع كــل از درصــد 10 ازكمت ــرژ من ــا ،اســت يان  يكشــورها در ام
 منـابع  ،كشـورها  از يتعـداد  در اسـت.  درصد 30-20 از بيشتر نسبت اين توسعه  درحال
 از يتـوجه   قابـل  بخش حال  ينباا است. يانرژ كل يتقاضا از درصد 90-50 توده  زيست

 ،اسـت  فضا كردن  گرم و وپز  پخت به مربوط و داشته يتجاريرغ فادهاست   توده  زيست ينا
 بـالقوه  يور  بهـره  .دگيـر   مي قرار استفاده مورد جامعه يرترفق بخش توسط يكلطور  به كه

 يخـارج  يهـا   نهاده و يطمح ،ها  آن يكيژنت تركيب ينب تانفعالا  و  فعل يجهنت توده  زيست
 محصـولات  آميـز   موفقيـت  يمعرف ـ يبـرا  يديكل مسئله عامل سه ينا سازي  بهينه است.
  است. يزراع

  
  
  




