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  تاريخ دريافت مقاله: 

3/4/1391  

  چكيده:  

هاي  مين منابع انرژي زيست توده، كاشت درختان يا درختچهأهاي تيكي از راه

انرژي فسيلي متعارف،  منابع بر خلاف باير است.هاي نيمهدر زمين بادوره رشد كوتاه

ع با آزادسازي همان كربني همراه است كه در حين رشد در مناب سوزاندن اين

هاي مختلف در كشور، با در ذخيره شده است. كشت گونه ،شدهمحصولات كاشته

در اين ي از آنها بردارنظر گرفتن شرايط اقليمي و محيطي لازم براي كاشت و بهره

مرور جامعي بر اقدامات مشابه در  ،است. در اين ارتباط مقاله مورد بررسي قرار گرفته

هاي كاشته شده در آن مناطق و نيز ساير نقاط دنيا با شرايط خاص هر منطقه و گونه

به  نيز،هاي مورد استفاده براي تبديل انرژي صورت گرفته است. در  پايان يفناور

هاي متداول براي توليد اد اقتصادي طرح و مقايسه آن با ساير گزينهابعبررسي 

هزينه همتراز توليد به نتايج مطالعه حاضر،  بناالكتريسيته پرداخته شده است. 

هاي مگاواتي با سوخت حاصل از محصولات جنگل 50الكتريسيته از يك واحد 

  سنت به ازاي هر كيلووات ساعت است. 1/15-2/16حدود  انرژي

  تاريخ پذيرش مقاله:

7/6/1391  
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 مقدمه

رض شـمالي از خـط   دقيقـه ع ـ  47درجه و  39دقيقه تا  3درجه و  25 شمالي بين ه معتدلايران در نيمـه جنـوبي منطق

ايـن  از خـاك   %90حدود  و قرار دارد مبدأشرقي از نصف النهار  طول دقيقه 20درجه و  63دقيقه تا  14درجه و  44استوا و 

و نيمه خشك بوده و ميـانگين ارتفـاع   طور كلي كوهستاني ه كشور در محدوده فلات ايران واقع شده است. سرزمين ايران ب

هـا و  ها وارتفاعات، يك چهـارم آن را دشـت  متر از سطح درياست. بيش از نيمي از مساحت كشور را كوه 1200آن بيش از 

مشخصات كلـي كشـور را    1 شماره ].جدول4[ دندههاي دردست كشت تشكيل ميكمتر از يك چهارم ديگر آن را نيز زمين

  دهد:ي و اقليمي نمايش ميبه لحاظ آب و هواي

  

 ]1مشخصات كلي كشور ايران [ : 1جدول 

  1,648,195  وسعت (كيلومتر مربع)

  75,013,234  (نفر) جمعيت

  169,829  مساحت كل جنگلها و مراتع (كيلومتر مربع)

  249  )متر ميلي ( متوسط بارندگي

  3-8  د (متر بر ثانيه)متوسط سرعت با

  

متوسط بارندگي كـل  و شودآب محسوب ميپايين و كم به نسبتور ما جزء مناطق با بارش به لحاظ ميزان بارندگي، كش

  ].4[بوده است(كمتر از ثلث متوسط جهاني) ميليمتر 249سال گذشته  36كشور طي 

ميزان بارندگي ،از طرفيدهد و اگرچه بخش وسيعي از كشور را مناطق كويري و نيمه خشك و فلات مرتفع تشكيل مي

از وضـعيت خـوبي    محيطيايران از نظر تنوع زيست  كشور ولي ،جدي است يو تهديدات زيست محيط شور كمدر سطح ك

  توان در كشور مشاهده نمود.ترين منابع طبيعي را مياز غني متنوعي هايو نمونه استبرخوردار 

بـه كمـك    كشور اي انرژيها و منابع موجود براي تأمين بخشي از تقاض، سنجش و تعيين پتانسيلهدف از اين پژوهش

هاي انرژي است. باير يا بدون استفاده بـودن  هاي مناسب و تبديل چوب و محصولات آنها به حاملكاشت درختان و جنگل

و شرايط آب و هوايي مناسـب بـراي    به عنوان منبع غذايي، درختان و گياهانهمچون استفاده از يي جانبي كارازمين، عدم 

  است. حاضر اجراي پروژهكاشت درختان از ملزومات 

انرژي است.  و عرضه مزيت اصلي اين طرح، استفاده از منابع انرژي زيست توده به عنوان منبعي تجديدپذير براي تأمين

يند فتوسنتز، اكسـيدهاي كـربن اضـافي وارد    اتوده در هنگام سوختن به دليل آزاد كردن كربن جذب شده در فر زيست منابع
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شوند. از طرفي، گياهاني با خواص بسيار مطلـوب بـراي سـوزاندن و    باعث آلودگي محيط زيست نمي، جو نكرده و از اين رو

اند كه در شرايط نامطلوب نيز قـادر بـه رشـد بـوده و در     استفاده به عنوان حامل انرژي توسط متخصصان امر شناسايي شده

هـاي اقتصـادي،   جـانبي خاصـي ندارنـد). جنبـه     بردكارواقع بهترين كاربري اين گياهان استفاده از محتواي انرژي آنهاست (

  گيرند.زايي، مقبوليت اجتماعي و مسائل فني مواردي هستند كه در اين پژوهش مورد مطالعه و ارزيابي قرار مياشتغال

  

 موضوع ادبيات

يقاي مركزي هاي موردي در مناطق امريكاي شمالي، آفرهاي انرژي بيانگر انجام پژوهشجنگل حوزهپيشينه مطالعه در 

اي در مـورد گياهـان و   اين در حالي است كه بنا به اطلاعات نويسندگان اين مقاله، مطالعه .و اروپاي شرقي و مركزي است

اي از كارهاي انجام شده كـه مـورد بررسـي و تحليـل قـرار      هاي انرژي در كشور ايران صورت نگرفته است. خلاصهجنگل

  باشد: گرفتند، به شرح زير مي

شـوند. انبـوه   هـاي زيسـتي محسـوب مـي    اي ناحيه شمال شرقي ايالت اورگان در امريكا، منبع با ارزش سوختهجنگل

ساكنان محلي اقدام  ،سوزي در اثر وزش بادهاي موسمي را افزايش داده و از اين رورختان و پسماندهاي جنگلي خطر آتشد

گـزارش  دپارتمـان انـرژي دانشـگاه اورگـان     يلادي، م ـ 2003در سـال  كننـد.  به سوزاندن مقطعي درختان يا ضـايعات مـي  

سنجي توليد پايدار و اقتصادي انرژي زيست توده (بـرق و بيواتـانول) از درختـان، پسـماندهاي كشـاورزي و ضـايعات        امكان

  ].9صنايع الوارسازي را ارائه كرده است[

سـالانه، از   مطالعـات  اورزي بر مبنـاي حجم منابع قابل استفاده ناشي از قطع درختان، پسماندهاي جنگل و ضايعات كش

داري امريكا جمع آوري شده و در تخمين مقدار پسماند در دسترس نيز ملاحظـات فرسـايش   بانك اطلاعات سازمان جنگل

هاي تبـديل  نيز ابتدا مكان احداث نيروگاه خاك در نظر گرفته شده است. براي برآورد هزينه منابع شامل هزينه حمل و نقل

مورد مطالعه تعيين و سپس ارزش منابع محاسبه شده است. ارزش منابع براي توليد برق بـا توجـه بـه تركيـب      منطقه 3در 

سازي هاي گازيدست آمده است.از بين فناوريه كمتر پسماندهاي كشاورزي (به جهت مشكلات فني كوره) اندكي بيشتر ب

ورد مطالعه قرار گرفته است. هزينه توليد برق بر اساس اين م تبديل احتراق به دليل تجاري بودنو احتراق مستقيم، فناوري 

  رد):يگنمي در براست (اين مقادير هزينه توزيع را  2 شماره مطالعه به شرح جدول

  

  نتايج مطالعات ايالت اورگان : 2جدول 

  هزينه / ظرفيت
 5ظرفيت 

  مگاواتي

 25ظرفيت 

  مگاواتي

 50ظرفيت 

  مگاواتي

  1478/0  1552/0  1429/0  ازاي كيلووات ساعت) هزينه توليد برق (دلار به
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سنجي توليد برق پراكنده از منابع زيسـت تـوده در   ميلادي، يك مطالعه امكان 2006ال و همكاران نيز در س 1تنيگكيت

 ه داشتهدسترسي به شبكه الكتريسيت % از مردم اوگاندا5تنها  در دوره مورد بررسي،]. 10اند[كشور افريقايي اوگاندا انجام داده

و با افزايش روزافزون تقاضاي برق در اين كشور، توليد برق از منابع زيست توده مورد توجه قرار گرفته است. گياهان انرژي 

 ،شوند (درختان گرمسيري چون اكاليپتوس). در اين مطالعهساله و به صورت انبوه كاشت مي 1-5در اين كشور با دوره رشد 

و احتراق مستقيم (توليد همزمان برق و حرارت) مورد توجه قرار گرفته اسـت. مطـابق نتـايج     سازيهر دو نوع فناوري گازي

يورو و هزينـه توليـد در    08/0كيلوواتي حدود  250ساز اين مطالعه، هزينه توليد هر كيلووات ساعت انرژي توسط يك گازي

هاي انـرژي در كشـور اوگانـدا    ه است. جنگليورو به ازاي هر كيلووات ساعت برآورد شد 068/0يك سيستم توليد همزمان 

بـرداري از  گـذاري از موانـع بهـره   پتانسيل بالايي براي توليد انرژي دارند، ليكن نبود تجربه كـافي و خطـر بـالاي سـرمايه    

  شود.هاي انرژي در اين كشور محسوب مي جنگل

هـاي بـا بـازده    هاي باير يا زمينمين) با هدف زراعت در ز2003مطالعات مشابه ديگري توسط استانچزيك و لودويك (

ر دانشگاه ماساچوسـت بـا   ]، گروه تحقيقاتي توسعه اقتصادي د11توليد محصول كمتر در موسسه تحقيقاتي معدن لهستان [

] و دفتـر  12[ 2015مگاوات بيوالكتريسيته از منابع پسماندهاي جنگلي در اين ايالت تا سـال   165سازي توليد هدف ظرفيت

  ] صورت گرفته است.7هاي انرژي [برداري از جنگلهاي توسعه بهرهها و سياستتاليا با هدف ارائه راهكارفائو در اي

  

  بندي و شناسايي اراضيتقسيم

هاي گياهي در كشور ايران وجود دارد. مناطق كوهستاني متعـدد و  هاي زراعي و غيرزراعي و اقسام مختلف پوششزمين

هاي مركـزي عمـده از جملـه    شود، بيابانهاي البرز، زاگرس و آذربايجان را شامل ميوهپراكنده كه به طور شاخص رشته ك

ها، مناطق هاي پراكنده به ويژه در شمال كشور و جلگه خوزستان و مناطق بياباني ساحلي و دشتدشت كوير و لوت، جنگل

ها جنگل) 1 دسته 6را مي توان به  يرانلحاظ كاربري اراضي، مناطق مختلف كشور ا.به دهدتشكيل ميمختلفي از كشور را 

منـاطق  ) 5، %)5شـده ( مزارع آبيـاري ) 4، %)6هاي قابل كشت ديمي (زمين) 3، %)18هاي پوشيده (مراتع و دشت) 2، %)7(

 .]3[بندي كردتقسيم %)10هاي باير و بدون استفاده (زمين) 6و  %)54چادرنشين و عشايري (

هستند، به طور عموم كاربري صنعتي ندارند و ساكنين پراكنده دارند. مناطقي نيز كه  هاي انبوهمناطقي كه داراي جنگل

هاي انبوه بوده يا علفزار بـه  هايي با گياهان فراوان هستند كه محل چراي دام يا رويش گلباشند، دشتبه صورت مرتع مي

 شوند، خود به دو بخش آبيـاري استفاده مي هايي كه براي كشاورزي، كاشت گياهان يا زراعت محصولروند. ناحيهشمار مي

                                                            

1) Tennigkeit 
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. اما مناطق بياباني )مزارع گندم، جو و برخي محصولات ديگر به صورت زراعت ديمي هستند(گردند شده و ديمي تقسيم مي

روسـتاهاي دورافتـاده و    ) بوده يايا كوهستاني وسيعي نيز در كشورمان وجود دارند كه محل كوچ عشاير (و گاهي چراي دام

اند. مناطق ديگري نيز مساحت كشور ما را شامل مي شوند كـه بـه دليـل فقـر     رهاي بياباني در اين مناطق گسترده شدهشه

اند. كويرها (به ويژه دشت كوير) و مناطق آب و هوايي، به صورت باير و بدون استفاده مانده نامناسب شديد پوشش يا شرايط

، مزارع گندممختلف  هايورد توزيع گياهان و پوشش گياهي نيز مي توان بخشاند.در مكوهستاني بسيار مرتفع از اين دسته

 را در نظر گرفت. هابيابانو  هاكوهستان، زارهابيشه، هاي انبوه، جنگلباغات، هاي ديگر مانند برنج و چاي، كشتزارمزارع جو

  

  هاي ايرانبندي جنگلتقسيم

هـاي  هـا هسـتند. جنگـل   گيرنـد، جنگـل  مورد بررسي دقيق قرار ميترين گونه از اراضي كشور كه در اين پژوهش مهم

  ].6[ هاي خليج فارس و درياي عمانخزري، زاگرسي، ايران و توراني و كرانه هايجنگلعبارتند از: شاخص در ايران 

 نيـا وجـود دارد.  گانه دهاي پنجفراوان و اقليم متنوع سه نوع از جنگل هايبه دليل پستي و بلندي ايران،در كشور پهناور 

برداشت چوبي صـورت  ها وسعت داشته و به طور كلي از اين جنگلميليون هكتار  12حدود  هاي شمال اين كشور درجنگل

آب و  از توليـد محصـولات فرعـي و حفاظـت     و كاربري آنها در راستايها، چوب برداشت نشده جنگلساير در گيرد. اما مي

هاي شود كه اين ميزان به غير از ارزشميليارد ريال برآورد مي 200شور بالغ بر هاي شمال كخاك است. ارزش چوب جنگل

  زيست محيطي آن است.

ميليون هكتار برآورد شده اسـت  2/14كاشت) حدود هاي ايران (طبيعي و دستاساس آخرين آمار، مساحت كل جنگل بر

هـاي ايـران،   ].در ميـان انـواع جنگـل   6[ دن ـدههاي دست كاشت تشـكيل مـي  يك ميليون هكتار آن را جنگلبه كه قريب 

به خصـوص   آنهاهاي انبوه به دليل مسائل محيط زيستي قابليت استفاده به عنوان مولد هيزم را ندارند، اما ساير انواع  جنگل

شـايان ذكـر اسـت كـه      گيرنـد. مواردي كه محصولات و فوايد كمتري دارند، جهت استحصال انرژي مورد توجه قـرار مـي  

 هاي دسترسي و نيز فقر نسبي گياهان از اهميـت ها نيز داراي پوشش گياهي بوده ولي به دليل مشكلات و سختيكوهستان

  بسيار كمتري برخوردارند. نسبي

رود و مطالعـات  با توجه به مسائل مطرح شده به عنوان عواملي كه براي كاشت درختان انرژي در يك منطقه انتظار مي

نمونـه  هـاي  برداري بـه عنـوان سـايت   براي بهره 3]، مناطق عنوان شده در جدول شماره 6و  5 ،1اي انجام شده [كتابخانه

گرفتـه  كاري انرژي كه در مطالعـات انجـام  شوند.معيارهاي انتخاب مكان مناسب براي جنگلكاري انرژي پيشنهاد ميجنگل

شرايط ) 3، هزينه گياهان قابل كشت كمتر) 2، شتارزش و تنوع گياهان قابل ك) 1 :عبارتندازبيشتر بر آنها تأكيد شده است، 

  .هاي جانبي (حمل و نقل، استحصال و ...)هزينه) 5و  تناسب زيست محيطي) 4، خاك و آب و هواي مناسب
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  مناطق انتخابي و دلايل انتخاب آنها : 3جدول 

  معيار انتخاب  استان  منطقه

  اصفهان  حسن آباد
خيز در مجاورت بـاتلاق گـاوخوني و در عـين    اي پست، با خاكي مرطوب و حاصلمنطقه

  هاي كمتر استفاده شدهحال داراي زمين

  مانند بلوطبا محتواي انرژي بالا كوهستاني و مناسب جهت كاشت درختاني اي نيمهمنطقه  اصفهان  زرين شهر

  انرژي اي فوق حاصلخيز و داراي آب و هوايي مناسب براي كاشت درختان مخصوصمنطقه  اردبيل  دشت مغان

  يزد  تنگ چنار
 در هايهاي جنگلاي باير و نيمه بياباني كه در حال تبديل به كوير بوده و در طرحمنطقه

  زدايي مورد توجه استدست كاشت جهت بيابان

  اي گرم و حاصلخيز براي كاشت برخي درختان قابل كشتمنطقه  خراسان جنوبي  بيرجند

  بسيار مطلوب با خاك مناسب براي كاشت انواع درختان انرژياي منطقه  خراسان رضوي  چناران -رادكان

  

  هاي گياهيبررسي انواع پوشش

هـاي هريـك مـورد    هاي گياهي و درختان در دسترس مورد توجه قرار گرفته و ويژگـي ن بخش، ابتدا انواع پوششدر اي

بـه عنـوان منبـع انـرژي انتخـاب      بـرداري  گيرند. سپس، گياهان مناسب و ممتاز قابـل كشـت بـراي بهـره    بررسي قرار مي

  : ها عبارتند ازبه تفكيك نوع جنگل گردند.گياهان مناسب شناسايي شده در ايران مي

 سرخدار-زربين-توسكا-افرا-شمشاد-آزاد-زبان گنجشك-هاي خزر:راشهاي جنگلمهمترين گونه  •

  موليپسته مع-بادام-خنجك-بنه-ايران:بلوط غرب زاگرسيهاي هاي جنگلمهمترين گونه  •

  پيرو-هاي ارس:ارسهاي جنگلمهمترين گونه  •

  تاغ-هاي كويري:گزهاي جنگلمهمترين گونه  •

  خرما-اكاسيا-هاي گرمسيري:كنارهاي جنگلمهمترين گونه  •

 چندل-هاي مانگرو:حراهاي جنگلمهمترين گونه  •

فرا و اكاليپتوس قابليت بيشتري بـراي  در ميان انواع درختان موجود در كشور، درختان بلوط (زنده و سياه)، صنوبر، سرو، ا

تر و اجراي اين طرح دارند، زيرا نسبت به درختان و گياهان ديگر ارزش حرارتي بيشتر (نسبت به قيمت)، قابليت كشت وسيع

انـد،  گونه كه در دنيا نيز بيشتر مورد توجه قـرار گرفتـه   5 اين مشخصات 4 شماره در جدول .تر و هزينه مناسبي دارندراحت

  منظور شده است:
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  گونه گياهي و درختي مناسب در دسترس 5مشخصات  : 4جدول 

 ويژگي درخت)ويا  گياه (

 رشد در مناطق كوهستاني زاگرس بلوط

 خشك سريع الرشد در مناطق باتلاقي و نيمه اكاليپتوس

 رشد در مناطق مختلف قابليت صنوبر

 حجم بالاي كشت در منطقه كوچكقابليت  سرو

 حجم بالاي كشت در منطقه كوچكليت قاب افرا

  

  گياهان مخصوص انرژي

هاي مختلـف جهـاني   علاوه بر گياهان موجود در كشور، درختان و گياهان مختلفي به منظور توليد زيست توده در نمونه

  ]:4شود[اند كه دو گونه متداول از آنها موارد ذيل را شامل ميمورد استفاده قرار گرفته

گونه گياهي داراي مزاياي فراواني براي كاشت به عنوان درخت انرژي است. رشد سريع، ارزش حرارتي : اين 1بيد انرژي

گيگاژول بر تن) و نياز نه چندان بالا به آب و هوا و خاك مناسب از مزاياي بيد انرژي بـوده و البتـه    4/10مناسب (در حدود 

  هاي استفاده از آن است.حساسيت به سرما از جمله محدوديت

گيگاژول بر تن)، نياز كـم بـه    15باشد. ارزش حرارتي بسيار بالا (هاي متداول و پربازده مي: اين گونه نيز از گونه2پاپلار

  هاي مطلوب اين درخت است.خاك غني و قابليت تطابق با محيط از ويژگي

كه مناسب چنين طرحـي   شده براي كشت و نيز بررسي گياهان در دسترس حال حاضر كشوربا توجه به مناطق انتخاب

هستند و نيز گياهاني كه در ادبيات به عنوان گياهان مخصوص انرژي از آنها در كشورهاي ديگر استفاده شده است، گياهان 

  آورده شده است. 5منطقه در جدول شماره مناسب براي هر 

ناسايي شده براي كشـت اختصـاص   گياه برتر ش 6منطقه انتخابي، يكي از  6در اين مرحله، به طور نمونه در هر يك از 

پلار براي دشت مغان، اكاليپتوس براي تنگ چنار، بيد بـراي  اداده شد. گياه صنوبر براي حسن آباد، بلوط براي زرين شهر، پ

ها بر اساس خصوصيات درختان و تناسـب آن  خراسان جنوبي و سرو براي رادكان و چناران در نظر گرفته شدند. اين انتخاب

بوده است. هر چند بيد انرژي و پاپلار به لحاظ خصوصـيات فنـي برتـري و ارجحيـت      4بر اساس جدول شماره  با هر اقليم

  .گياه در اين مطالعه مورد بررسي قرار گرفتند 6دارند، ليكن به لحاظ قيمت نيز بالاتر بوده و لذا هر 

                                                            

1) Tennigkeit 

2) Poplar 
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  گياهان مناسب براي كشت در هر منطقه انتخابي : 5جدول 

 قهمنط گياهان مناسب

 حسن آباد اصفهان بيد –صنوبر  –اكاليپتوس 

 زرين شهر اصفهان پاپلار  -بلوط 

 دشت مغان اردبيل سرو –بيد  –پلار اپ

 تنگ چنار يزد اكاليپتوس –پاپلار 

 خراسان جنوبي پاپلار -بيد - سرو 

 چناران خراسانرضوي- رادكان صنوبر –سرو  - بيد 

  

  1سيستم مرجع انرژي

هاي انرژي طراحي گرديـده اسـت. در   برداري از جنگلفايده، سيستم مرجع انرژي بهره -تحليل هزينهبه منظور اجراي 

واقع، تحليل انرژي در يك مجموعه مستلزم شناسايي حدود آن و اعمال قوانين اساسي مربوط بر آن اسـت. اگـر مجموعـه    

سازي آن در يك زنجيره از عرضه تا تقاضا كـه  پيادهپذير است، ولي  مورد بررسي ساده باشد، انجام اين كار به سادگي امكان

اي ميان اين اجزا وجود دارد، بسيار مشكل اسـت. بـراي    اغلب از تعداد زيادي از اجزا و واحدها تشكيل شده و ارتباط پيچيده

چنـين روشـي،    اينكه بتوان چنين كاري را بدون اشتباه انجام داد، بايد از يك روش سيستمي پيروي كرد. گام اول در اجراي

هـايي اطـلاق    ها، اجزا و جريـان  ينداتشكيل سيستم مرجع انرژي است. به طور خلاصه، سيستم مرجع انرژي به مجموعه فر

كنندگان نهايي برسد. هدف از اين كار، شناسـايي تمـامي عوامـل    انرژي از منابع اوليه به مصرفشوند  شود كه سبب مي مي

هـايي در سيسـتم مرجـع انـرژي      ينداحوه ارتباط آنها با يكديگر است. معمولاً اجزا و فردخيل در جريان انرژي در زنجيره و ن

توان به صورت يك نمودار بلوكي نمايش  شوند كه از ديدگاه انرژي حائز اهميت باشند. سيستم مرجع انرژي را مي منظور مي

  هاي مربوط به آنها نشان داده شده است. داد كه در آن اجزا و جريان

سطح مختلف انـرژي   5دهد. اين نمودار شامل  نمودار سيستم مرجع انرژي براي جنگل هاي انرژي را نشان مي 1 شكل

آورده  6شـماره  از منبع تا تبديل نهايي و ارتباط بين آنهاست. سطوح مختلف انرژي سيستم جنگل هـاي انـرژي در جـدول    

  داده شده است. شده است. اين سطوح در نمودار مرجع انرژي اين سيستم نيز نمايش

  

                                                            

1) Reference Energy System 
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  هاي انرژينمودار سيستم مرجع انرژي جنگل  :1شكل 

  

 سطوح انرژي در نمودار مرجع انرژي جنگل هاي انرژي : 6جدول 

  سطح انرژي  رديف

  منابع اوليه  1

  فتوسنتز  2

  منابع زيست توده  3

  فراورش منابع خام زيست توده  4

  توليد سوخت زيستي  5

  

بـه دو گـروه عمـده تقسـيم      ،رونـد هاي انرژي به كـار مـي  براي توليد انرژي در سيستم جنگل اي كهمنابع زيست توده

اند. اما دسته دوم شود كه به منظور استحصال انرژي كاشته شدهگردند. يك گروه شامل چوب درختان و علوفه انرژي مي مي

شـوند و دركنـار گـروه اول    شت محسوب مـي هاي طبيعي و دست كاها، مزارع و باغبه عنوان ضايعات و پسماندهاي جنگل

در ايـن  شـده، روش احتـراق    اشـاره هاي تبـديل  از بين روشبرداري قرار گيرند.توانند جهت استحصال انرژي مورد بهرهمي
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گيرد. اين انتخاب به اين دليل صورت گرفته است كه روش سوزاندن يك روش كاملا تجـاري  مورد بررسي قرار ميمطالعه 

شده
1

رد كـه بسـتر   گي ـهاي سوختن نيز احتراق همزمان بيشتر در كشورهايي مورد توجـه قـرار مـي   در بين روش بته،الاست. 

هاي زغال سنگ فراهم است و اين در حالي است كه در كشور ايران چنين شرايطي وجـود نـدارد. لـذا    گيري از نيروگاه بهره

  گيرد.ار ميفايده مورد بررسي قر -روش سوزاندن مستقيم براي تحليل هزينه

  

  اثرات اجتماعي

توان بررسـي كـرد.   اي و كلان ميهاي انرژي را در دو بعد منطقهبرداري از جنگلدر حوزه مسائل اجتماعي، منافع بهره

  :است ذكر شده 7 شماره نتايج بررسي در جدول

  ]8[هاي انرژياجتماعي مربوط به جنگل -منافع اقتصادي : 7جدول 

  منافع  ابعاد ارزيابي

 اينطقهم

 افزايش استانداردهاي زندگي )1

 محيط زيست -

 سلامت و بهداشت -

 آموزش -

 وفاق و تثبيت اجتماع )2

 اثرات مربوط به مهاجرت و خالي شدن روستاها -

 اي و محليتوسعه منطقه -

  پذيري روستاييتنوع -

 سطح كلان
  رشد اقتصادي در سطح منطقه )1

  كاهش واردات و ايجاد پتانسيل براي صادرات )2

  

هـاي  توان مورد بررسي دقيق قـرار داد، امكـان خلـق فرصـت    ي اجتماعي ذكرشده، مهمترين عاملي كه مياز بين مزايا

قابـل   يشـغل فرصـت   6هاي بيومس، خلق شغلي است. به طور معمول، به ازاي هر مگاوات توليد توان الكتريكي از نيروگاه

مگـاوات الكتريسـيته از    588يم بـه منظـور توليـد    شغل به طور مستق 3600، در ايالت كاليفرنيا، 2003تصور است (در سال 

مگاواتي توليد الكتريسته از محصولات جنگـل   25و  5، مشاغل موجود در دو واحد 8 شماره اند). جدولبيومس وجود داشته

                                                            

1) commercialized 
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  دهد.نشان ميبه طور جزئي را 

 ]9[ تعداد و عناوين مشاغل موجود در واحدهاي توليد توان : 8جدول 

  مگاواتي 25تعداد در واحد   مگاواتي 5د تعداد در واح  سمت

  1  1  مدير واحد

  1  1  قائم مقام

  8  8  اپراتور

  3  2  واحد سوخت

  3  3  تعميرات

  1  5/0  اداري

  17  5/15  مجموع

  

طه تعـداد زيـاد افـراد    واس ـه ترين تمايز توليد انرژي از محصولات جنگل از نقطه نظر ايجاد اشتغال بيشتر، باصلي البته،

كننـده  سازي مقدماتي و حمل و نقل سوخت تـا واحـد مصـرف   يندهاي مربوط به كاشت، داشت، برداشت، آمادهفرادرگير در 

شـغل جديـد در    18مگـاواتي بـه تعـداد     5كه براي تأمين سوخت يك نيروگاه  به طوري ،(لجستيك و زنجيره تأمين) است

  .استشغل  54مگاواتي  25اي يك نيروگاه بر ميزانباشد. اين يند كاشت تا تحويل آن به نيروگاه نياز ميافر

  

  تحليل اقتصادي

باشد. به همين دليل، هزينه زمين، ها، توسعه اين طرح از نظر ملي مورد نظر ميلازم به ذكر است كه در شكست هزينه

در نظـر   واحـد فنـي   رطول عمبا برابر نيز از تأسيسات اند. از طرفي، زمان بهره برداري ها در نظر گرفته نشدهماليات و يارانه

% در نظـر  5/3المللـي نيـز برابـر    بوده و نرخ تورم بين 2010هاي ثابت سال ها بر حسب قيمت. تمامي هزينهشودگرفته مي

هاي توليد انرژي مذكور، بر پايه اين فـرض اساسـي   در ساخت و اجراي واحدتب هاي مترتحليل هزينه. ]2[گرفته شده است

  ها را در بردارد: هاي توليد برق سه نوع از هزينهفناوريند ساير بوده كه اين طرح نيز همان

  گذاري اوليههاي سرمايههزينه -1

دلار به ازاي كيلـووات   2100و  2200، 2400مگاواتي به ترتيب برابر با  50و  25، 5ها براي واحدهاي ميزان اين هزينه

اي اوليه، با افزايش ظرفيت واحد هاي سرمايهشود، هزينههده مي]. همانطور كه مشا9باشند[توان الكتريكي خروجي واحد مي

. در ضـمن، از  يابنـد) هاي متوسط كاهش مـي يابند (بنابه اقتصاد معيار، عموماً با افزايش حجم توليد، ميزان هزينهكاهش مي

 هزينـه  البتـه،  .يابـد مـي هاي تبديل انـرژي نيـز افـزايش    نقطه نظر فني هم با افزايش توان خروجي، ميزان بازدهي سيستم
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فنـاوري   هاي توليد بـرق ماننـد  زيست توده، در مقايسه با ساير گزينهمنابع گذاري اوليه براي واحدهاي توليد برق از  سرمايه

فناورانه از ميزان پيچيدگي  فناوري احتراق مستقيم كه درحالي ،سوز بيشتر استسيكل تركيبي و نيروگاه ذغال توربين گازي،

  ].14[م برخوردار نيستبالاتري ه

 هاي ثابت عملياتي و تعميرات و نگهداري سالانههزينه -2

هاي تعميرات و نگهداري و پرسنلي بوده كه مستقل از ميزان دقيق خروجي واحـد  ها مشتمل بر تمامي هزينهاين هزينه

  .)9شماره  جدول( استتوليد برق 

  

 ]13،11[داري سالانه هاي ثابت عملياتي و تعميرات و نگههزينه : 9جدول 

 (kW.yr/$)ها هزينه  ظرفيت واحد (مگاوات)

5  94  

25  84  

50  74  

  اتي و تعميرات و نگهداري سالانههاي متغير عمليهزينه -3

هـاي كاشـت، داشـت،    شـامل هزينـه  كه  بوده تأمين سوخت واحد توليد توان ها مربوط به هزينههزينهبخش اعظم اين 

سـازي  هـاي آمـاده  روگـاه و نهايتـاً هزينـه   هاي حمـل و نقـل تـا محـل ني    نقل در محل، هزينه هاي حمل وبرداشت، هزينه

. بر اساس مطالعات انجام شده براي كشـورهاي اروپـاي شـرقي    گرددمييند احتراق و توليد حرارت امحصولات به منظور فر

تمام شده مربوط به تـأمين سـوخت بـراي     هايهزينه ترين ميزاننزديك ،هاي انجام شدهمانند لهستان و روماني و تخمين

  :باشندمي 10به شرح جدول  براي كشور هاي منتخبگونه

  

 ]14[قيمت تمام شده سوخت تحويلي به نيروگاه :10جدول 

  (GT/$)قيمت واحد تناژ سبز تحويلي به نيروگاه   نام گونه

  79  پلاراپ

  54  بيد انرژي

  51  بلوط

  

نشـان داده شـده    % 19با فرض نرخ تنزيل برابر با  ترازي اين گزينه با ساير موارد، مقايسه هزينه هم11شماره در جدول

باشـد. در  شود، هزينه همتراز شده توليد الكتريسيته از محصولات جنگل، نسبتاً بـالا مـي  همانطور كه ملاحظه مي ].2است [
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  يابد.اين مقدار با بالا رفتن ظرفيت واحد توليدي كاهش مي ،عين حال

هزينه همترازي : 11جدول 
١
پژوهش از نتايج[ دلار 90اي با قيمت نفت بشكه هاي متداول توليد توان الكتريكيگزينه 

٢
[  

  )¢kWh/(هزينه همترازي   فناوري

 9/12  ايهسته

  بخاري
 5/14  گاز طبيعي

 9/13  سوزغالز

 4/11  سيكل تركيبي (گاز طبيعي)

 2/16  توربين گازي (گاز طبيعي)

 6/20  فتوولتائيك

 1/15  مگاوات الكتريسيته از محصولات جنگل (ميانگين) 50توليد 

  نتيجه گيري

ضمن مرور بر اقدامات صورت گرفته در ارتباط با توليد انـرژي از منـابع و محصـولات جنگـل بـه كمـك        ،در اين مقاله

توليـد انـرژي شناسـايي     هاي رايـج جهـت  اي، مناطق مناسب و مستعد كشور به منظور كشت گونهمطالعات وسيع كتابخانه

اي از ابعاد اقتصادي و اجتماعي ناشي از اجراي طرح، مورد بررسي و تحليل قرار گرفتند. نتـايج اوليـه حـاكي از    گشته و پاره

زمـاني  اما اقتصادي شـدن ايـن طـرح     ،است در ايران هاي انرژيبيشتر بودن هزينه همتراز شده توليد الكتريسيته از جنگل

اي در حالت توليد توان از منابع فسيلي مورد توجه قرار گيرد. عـواملي  ه ميزان هزينه انتشار گازهاي گلخانهيابد كاهميت مي

  ديگري چون امنيت انرژي در مورد كشورهاي وارد كننده عمده انرژي نيز قابل توجه است.

انرژي، مد نظـر قـرار گيـرد. بـا      هاي توليدتواند به عنوان سنگ بناي توسعه جنگللازم به ذكر است كه اين مطالعه مي

  توانند براي كارهاي آينده مدنظر قرار گيرند:توجه به مطالعات نگارندگان مقاله حين مطالعه بر ادبيات موضوع، موارد ذيل مي

توده حاصل از محصـولات جنگـل   هاي استخراج انرژي از منابع زيستسنجي استفاده از ساير گزينهگنجاندن و امكان )1

 كنندهد همزمان برق و حرارت و گازيمانند تولي

توسعه سيستم مرجع انرژي با در نظر گـرفتن ذخيـره كـربن در يـك دوره در محصـولات جنگـل و آزادسـازي آن در         )2

 سازي چرخه زماني كربن هاي آتي و تبيين الگوريتم مدل دوره

هـاي  و گياهان قابـل كشـت، محـل   يابي به منظور شناسايي بهترين گزينه از ميان مناطق مستعد توسعه كدهاي بهينه )3

 هاي بهينه انتقال محصولات جنگل و غيره فناوريها، مسيرها و بهينه براي احداث نيروگاه

                                                            

 مبناي محاسبه هزينه همترازشود. مختلف در طول عمر خدماتي سيستم تعريف مي هزينه يكسان در نقاط زمانيهزينه همتراز به صورت  ،طبق تعريف )1

 شود. هاي همتراز شده در طول عمر خدماتي در نظر گرفته ميرابر با جمع ارزش كنوني كل هزينهاين است كه ارزش كنوني كل هزينه سيستم، ب

در خليج فارس برساند.  نها% قيمت آ90هاي فسيلي را به قيمت سوخت 1395ژي دولت بايستي تا سال هاي انرطبق قانون هدفمندي يارانه )2

  هاي مصرفي بخش نيروگاهي استفاده شده است.المللي براي محاسبه قيمت سوختهاي بيناز قيمت ،بنابراين
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  يابهاي بهينهكاري در مدلوارد نمودن رقابت بين كشاورزي و جنگل )4
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