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این روزها عمده فکر من را وضعیت ایران و تمدن ایرانی به خود مشغول کرده است؛ تمدنی که شاید 
بیش از هر زمانی در معرض خطر بوده و اگر این گونه پیش برویم، جز در کتاب ها و خاطره ها چیزی از 
این تمدن بزرگ باقی نمی نماند. برای نجات چنین تمدنی باید به اصلی ترین سؤالات آن پاسخ داد. 
باید دید چگونه این تمدن به  وجود آمد و مهم ترین نکاتی که ســبب بقای آن شــد، چه بود. تقویت 
همان نکات می تواند ما را از این پیچ تند زمانه بگذراند و باعث شــود که دوباره این تمدن شکســته 
ســر برآورد. شــاید اگر به تاریخ طول و دراز و پر فراز و نشــیب ایران نگاه کنیم، مهم ترین وجه آن، 
دوام این تمدن با وجود حملات بســیار ویران کننده به این سرزمین باشد. در سرزمین ما جنگ های 
بســیاری رخ داده است. در برهه های زمانی بسیاری فاقد یک دولت مرکزی بودیم و در گوشه و کنار 
این ســرزمین حکمرانان مختلفی در حال حکمفرمایی بودند. آنها با خود و درون خود نیز جنگ های 
مستهلک کننده ای داشــته و همان هم به سقوط شان منجر شده است. در عین حال چند حمله بسیار 
ویرانگر چه از نظر کشــوری و چه از نظر فرهنگی نیز به این سرزمین شــده که ازجمله باید به حمله 
اســکندر مقدونی، حمله اعراب و نیز مغول ها اشــاره کرد. این سه یورش سهمگین سه یورش از سه 
حوزه تمدنی متفاوت با زبان و فرهنگ متفاوت بوده که سبب تغییرات بسیاری در حوزه تمدنی ایران 
شده است؛ اما نکته مهم اینجاست که هیچ یک نتوانستند فرهنگ ایرانی را از بین ببرند. زبان فارسی 
که ادامه زبان فارســی باستان اســت، به حیات خود ادامه داده و بســیاری از ویژگی های فرهنگی 
ایرانی حفظ شــده است. هنوز که هنوز است، مهم ترین عید ایرانیان نوروز با سابقه ای چند هزارساله 
بوده و هنوز ایرانیان به شــدت و حدت شب یلدا را گرامی می دارند. این سؤال مطرح می شود که چه 
چیزی در تمدن ایرانی وجود داشــته که این گونه بقای آن را حفظ کرده است؟ می توان از جنبه های 
مختلفی به این سؤال پرداخت. به ویژه باید به این نکته توجه داشت که در بسیاری از این برهه های 
تاریخی افراد بزرگ و تأثیرگذاری بودند که همانند یک ســتون برای این تمدن عمل کرده و منجر به 
حفظ آن شــده اند؛ اما در این جستار سراغ سرچشــمه ها می رویم. ببینیم که این تمدن طولانی در 
سرچشمه خود چه نکته ای داشته که تاکنون این گونه به بقای آن یاری رسانده و آیا می تواند از این به 
بعد نیز مؤثر واقع شود؟ پیش ازآن کمی به مفهوم تمدن می پردازیم و سعی می کنیم با نگرش علمی 

ماهیت آن را توضیح دهیم.
    

تمدن؛ پدیده ای زیستی -فرهنگی
هر تمدنی ویژگی های مثبتی دارد. اگرچه داستان ظهور و افول تمدن ها مهم و پیچیده است؛ اما 
لزوم ایجاد یک تمدن، داشتن پایه های قوی در یک سرزمین است. تمدن می تواند به همان سرزمین 
محدود نمانده و گســترش یابد. تاریخ بشــری پر از مثال های مختلف درباره ویژگی های تمدن های 
مختلف اســت؛ اما همه در یک نکته با هم مشترک هستند و آن هم اینکه اساس شکل گیری تمدن 
بر پایه های مثبت و قوی ای اســت که توانســته مردمی را تحت لوای خود گرد آورده و ســرزمینی 
جفرافیایی را به ســرزمینی فکر و فرهنگی بدل کند؛ بنابراین تمدن مفهومی زیستی -فرهنگی است. 
عناصر تشکیل دهنده یک تمدن انسان هایی هستند که از ژن و سلول و بافت و مغز تشکیل شده اند. 
آنها در تعامل با کتاب ها، اندیشــه ها، بناها، شــهرها و مفاهیم معرفتی ســرزمین جغرافیایی خود 
قرار می گیرند و این تعامل دوجانبه اســت؛ یعنی در فرایند تمدنی، زیســت و فرهنگ در یک تعامل 
دوجانبــه با هم قرار می گیرند. این گونه اســت که تمدن فقط موقعیت تاریخی افراد نیســت؛ بلکه 
زیست و زندگی آنها را هم شامل می شود. بررسی دقیق رابطه ژن و فرهنگ از منظر بحث ما اهمیت 
دارد. مــا می خواهیم از واقعیتی صحبت کنیم که ســاختاری ثابت ندارد. واقعیت لحظه به لحظه 
ســاخته می شود. توانایی ها و پتانسیل هایی وجود دارد که می تواند لایه های بزرگی از واقعیت را بنا 
بگــذارد و جهان ما را پر از لایه های واقعیتی کند که به  شــکلی مســالمت آمیز در کنار هم در حال 
زندگی هستند. اگر ما ساختار جهان را به  صورت لایه های واقعیتی ببینیم که در تعامل با هم لحظه 
به لحظه بر ساختار کلی واقعیت می افزایند، نیازمند نظریاتی مانند نظریه ای در باب تعامل بین ژن و 

فرهنگ هستیم؛ زیرا هم ژن و هم فرهنگ دو پایه اساسی برای زندگی انسانی محسوب می شوند. در 
ضمن هر دو این مفاهیم نیز به شدت پویا هستند و هر کدام از آنها می توانند به ساخته شدن واقعیت 
یاری رســانند. جانداران که شــاید مهم ترین آنها از لحاظ دخالت در ســاخت زیستگاه، گونه انسان 
خردمند باشــد، به  صورت فعالانه محیط و زیستگاه شــان را به نفع خود تغییر می دهند. آنها به این 
وسیله بر انتخاب ژن های خود با انتخاب طبیعی به  نوعی نظارت کرده و تا حدودی آن را در دست 
می گیرند. این کار به انتخاب بین ژن ها منجر می شــود. ژن هایی باقــی می مانند که در رابطه جدید 
جاندار-زیستگاه توانایی بهتری برای بقا داشته باشند. این گونه ژن و زیستگاه با هم و در تعامل با هم 
رشد می کنند. زیستگاه انســان می تواند همان فرهنگ او باشد. تشابه زیستگاه و فرهنگ آن قدر زیاد 
است که حتی علاقه انسان به فرهنگ خود را دارای ریشه های بیولوژیک دانسته اند و این  گونه علمی 
جدید به نام توپوفیلیا به  وجود آمده است. تووان در کتاب خود با عنوان «توپوفیلیا» توضیح می دهد 
که چگونه هوش، هیجان و قدرت شناخت مان در ارتباط تنگاتنگ با محیط زندگی ما است. او نشان 
می دهد که رابطه فرد با محیطش چگونه در به وجود آمدن ارزش ها دخالت دارد. او تمایل انســان 
به محیط اطراف و همچنین فرهنگی را که در آن زندگی می کند، موضوعی زیستی و ریشه آن را در 
ژنتیک او می داند. این موضوع با آنچه گفته شــد، در تضاد نیست. گونه انسان خردمند خود حاصل 
فرگشــت در محیط زیست است؛ بنابراین بعید نیست که انســان تمایلی ذاتی و زیستی به محیطی 
که در آن زندگی می کند، داشته باشد. چنین نظریاتی می توانند مؤید حرف ما باشند. البته باید توجه 
داشت که ما دیگر درباره رودها و کوه ها و صخره ها و تغییرات اقلیمی سخن نمی گوییم. از این پس 
سخن ما درباره زیستگاه فرهنگی  است: فضایی که در آن زندگی می کنیم، فرهنگی که به  واسطه ما 
ساخته می شود و چون ساخته شد، همانند یک زیستگاه عمل می کند. آن گاه براساس قوانین تکامل 
و انتخاب طبیعی دست به حذف یا حفظ ژن های ما می زند. از سوی دیگر همین فرهنگ به  واسطه 
آنکه آموزه ها را حفظ کرده و با آموزش به نســل های بعدی انتقال می دهد، ســبب تداوم انتخاب 
طبیعی و تأثیر روی ژن ها می شــود. به ســخن دیگر ما با نوعی توارث بوم شناختی روبه رو هستیم. 
یک نوع سیســتم وراثت اطلاعات که از طریقی به غیر از ژن ها اتفاق می افتد؛ پس تمدن ترکیبی از 
ژن و فرهنگ اســت که ارتباط بین آنها با زیســتگاه قوام می یابد. در این مثلث باید توجه داشت که 
هر ســه این موارد قابل تغییر و گســترش هستند. ژن می تواند چه بر اثر انتخاب طبیعی و چه بر اثر 
ورود اقوام دیگر و ازدواج بین انســان ها تغییر یابد، فرهنگ نیــز می تواند در برخورد با فرهنگ های 
دیگر دچار قبض و بسط شود. و زیستگاه نیز می تواند منبسط و منقبض شود. گاه حوزه تمدنی بسیار 
بزرگ و گاه بســیار کوچک می شــود؛ اما همیشــه باید نقطه ثقل و تعادلی باشد که حداقل های آن 
تمدن حفظ شــود. در غیر این صورت با سقوط آن تمدن روبه رو خواهیم شد. نکته مهم بعدی شیوه 
انتقال اطلاعات از نســلی به نسل دیگر اســت. طبق رابطه زیستگاه -ژن-فرهنگ، هر سه این موارد 
می توانند در انتقال اطلاعات مؤثر باشــند. ژن عامل شناخته شــده زیستی در انتقال اطلاعات است. 
فرهنگ و آموزش ناشــی از آن نقش بســیار مهمی را در این انتقال ایفا می کند. و درنهایت زیستگاه 
با مشخصاتی که دارد، می تواند اطلاعات خاصی را در طی نسل ها منتقل کند. اینها همه مفاهیمی 

است که در ادامه بحث برای ما مهم خواهند بود.
زیستگاه: نقطه مرکزی تمدن ایرانی

نظریه اصلی این جســتار در تشــریح تمدن ایرانی نقش مرکزی زیســتگاه در ســاخت آن است. 
درواقع زیستگاه چنان که خواهیم گفت، زمینه ای را تشکیل می دهد که همانند نوعی ستون و محور 
برای فرهنگ و ژن محســوب می شــود. قبل از اینکه منظورم را از ایــن نظریه بیان کنم، می خواهم 
داســتانی اسطوره ای را بیان کنم که بیشترین بازتاب تشکیل و در عین حال مخاطرات تمدن ایرانی را 
در خود مســتتر دارد. داستان سه پسر فریدون در عین سادگی می تواند ما را به مهم ترین جنبه های 
تشــکیل تمدن ایرانی و دوام آن راهنمایی کند. داســتان فریدون و پسرانش یعنی سلم و تور و ایرج 
چنان با مفهوم زیستگاه ایرانی درآمیخته که می تواند بازتابی از چگونگی به وجود آمدن تمدن ایرانی 
باشــد. در نظر اول داســتان، داستانی ساده است. فریدون سه پسر داشــت: سلم و تور و ایرج. پس 
از آنکه آنها را مورد آزمون قرار داده و به توانایی ها و نقاط ضعف هریک واقف می شــود، ســرزمین 
بزرگ یا همان هفت اقلیمی را که در آن ســلطنت داشت، بین پسران خود تقسیم می کند. روم را به 
ســلم، چین را به تور و ایران را به ایرج می دهد. ایرج ســومین فرزند است؛ اما در امتحان فریدون از 
همه بهتر عمل می کند؛ پس بهترین ســرزمین یعنی ایران به او داده می شود. همین موضوع مورد 
حســادت ســلم و تور می شود. آنها ایران را حق خود دانســته و از در خشونت و تهدید با فریدون و 

ایرج برمی آیند. ایرج اما می خواهد صلح برقرار باشد لذا به دیدن دو برادر می رود ولی به دست آنها 
کشــته می شود و آنها سر ایرج را برای فریدون می فرستند. فریدون زنده می ماند تا انتقام خون ایرج 
را بگیرد. منوچهر که طبق روایت شاهنامه نوه ایرج محسوب می شود درنهایت انتقام خون ایرج را 
از سلم و تور گرفته و خود با مرگ فریدون بر تخت پادشاهی می نشیند. برای درک بهتر داستان باید 
نقشه ای که این داستان در اختیار ما قرار می دهد را در نظر بگیریم. طبق این نقشه فریدون بر منطقه 
وسیعی حکمرانی می کرده که ایران جزئی از آن بوده و در میانه چین و روم قرار داشته است. پس 
ایران ســرزمینی مرکزی و ویژه است. همین موضوع نیز رشک همسایگان را برمی انگیزد. تا پیش از 
این ایران موجودیت مجزا ندارد. بلکه در این تقسیم بندی ها و لشکرکشی هاست که ما با موجودیتی 
مجزا به عنوان کشــوری که زیستگاه مشــخص و محدود دارد روبه رو هستیم. اگر مبنا را شاهنامه و 
شــاهان آن بگذاریم تا پیش از منوچهر همه بر کل جهان ســلطنت می کردند و ایران معادل با کل 
جهان بوده اســت. اما از منوچهر به بعد ایران به زیســتگاه خاصی اطلاق شــده و همین موضوع 
تاکنون نیز ادامه داشته است. جالب است که حتی پس از کشته شدن سلم و تور به  دست منوچهر 
ســرزمین آنها مجدد با ایران یکی نمی شــود و آنها حکمرانان خودشــان را داشته اند. یعنی در این 
مرحله ایران به واحدی سیاســی با زیستگاهی مشخص بدل می شود. در این داستان آنچه به ایران 
موجودیتی مجزا می بخشــد همان زیستگاه مجزا و مشخص اســت. همان طور که گفتیم طبق این 
داســتان جهان قدیم به سه بخش تقسیم می شود. ایران در بخش مرکزی آن است که مورد تهدید 
و هجــوم دو بخش دیگر قــرار گرفته اما علی رغم نبردها این موجودیت مجزا حفظ شــده و ادامه 
می یابد. به  ســخن دیگر حتی این دشــمنی ها و شــاید بگوییم تفاوت های اقلیمی نیز به موجودیت 
مجزای این زیستگاه کمک می کند. اینکه داستان سه پسران فریدون تا به این اندازه به زیستگاه متکی 
است نشان می دهد که این داستان باید بعد از به وجودآمدن مفهومی به نام ایران شکل گرفته باشد.

مرکزیت زیستگاه و معناهای آن
اما چرا زیستگاه باید نقطه ثقل در مثلث ژن، فرهنگ و زیستگاه تلقی شود. برای این موضوع باید 
بپرســیم چرا همانند داستان سه پسران فریدون، ایران که این گونه مورد حمله های متعدد در طول 
تاریخ طولانی خود بوده توانســته موجودیت مجزای سیاسی خود را حفظ کند؟ یکی از ویژگی های 
مهم تمدن ایرانی انعطاف پذیری بالای آن در برابر فرهنگ های بیگانه است. ایران بارها مورد هجوم 
واقع شــده و تعدادی از آنها برای از بین رفتن یک تمدن کافی بوده اســت. حمله اسکندر مقدونی، 
حمله اعراب و حمله مغول ها تا آن اندازه ویرانگر بوده که تمدن ایرانی باقی نماند. درست همانند 
تمدن های دیگری کــه طی حملاتی این چنینی از بین رفتند. اما تمدن ایرانی نه تنها دوام آورد بلکه 
تفســیری مختــص به خود نیــز از آن تمدن بیگانه ارائــه داد و به عبارتی آن را بومــی کرد. به نظر 
می رسد نوعی سازوکار فرهنگی برای این موضوع در بطن تمدن ایرانی وجود داشته که خود حاصل 
اندرکنشی پیچیده بین فرهنگ، ژن و زیستگاه است. در فلات قاره ایران تمدن های زیادی قبل از ورود 
آریایی ها وجود داشــته که میراث آنها بسیار بااهمیت است: تمدن سیلک، شهر سوخته هلیل رود و 
تپه صندل و پادشــاهی عیلامی ها همه و همه نقش مهمی در شــکل گیری فرهنگ و تمدن ایرانی 
داشته اند. اما شاید بتوان کوروش کبیر را پایه گذار تمدن ایرانی دانست. زیرا او اولین امپراتوری بزرگ 
و یکپارچــه را در فلات قاره ایران ایجاد کرد و مرزهای آن را به نواحی دورتر گســتراند. او در موارد 
زیادی در برابر اقوام مغلوب رفتاری از خود نشــان داد که بعدها ایرانیان آن را در برابر اقوام غالب 
به کار بردند. تســامح کوروش در هنگام ورود به بابل مشــهور است و منشور کوروش نیز به همین 
موضوع می پردازد. او با صلح وارد بابل شــد. به آنها آزادی مذهبی داد و به یهودیان اجازه داد که 
به ســرزمین خود بازگردند. لذا از نام کوروش در عهد عتیق نیز به نیکی و بزرگی یاد شــده است. در 
برهه های مهم تاریخی متأســفانه ایران مورد حملات بی شــماری از سوی همسایگان و اقوام دیگر 
قرار گرفت و همواره تلاش ایرانیان در جهت حفظ فرهنگ ایرانی در عین حاکمیت این فرهنگ های 
بیگانه بوده اســت. شــاید بهترین نمونه تلاش های فراوانی اســت که بعد از حمله اعراب صورت 
گرفت. اگرچه بارها شــنیده شده که این فردوســی بوده که زبان فارسی را نجات داد اما این داوری 
درســت نیست. زبان فارســی در زمانی که فردوسی دست به سرایش شــاهنامه زد در اوج بوده و 
اصلا نمی توان به جز در بســتر زبانی قوی چنین اثر شــکوهمندی را خلق کرد. طیف بسیار عظیمی 
از ایرانیان و دانشــمندان و ادیبان در این فرایند نقش داشــته اند. به خصوص دیوان ســالارانی چون 
برمکیان که توانســتند خدمات بســیار عظیمی به فرهنگ ایرانی کرده و درنهایت نیز جان خود را از 
دست دادند. تلاش های بسیار ایرانیان در حفظ فرهنگ خود داستان طول و درازی است که تا همین 

لحظه نیز به شــدت ادامه دارد. اما یکی از مهم ترین روش های ایرانیان در حفظ فرهنگ خود سعی 
در گفت وگو با فرهنگ بیگانه بوده اســت. درست است که می توان در تاریخ ایران نمونه های زیادی 
از مقابله های ایرانیان با فرهنگ های بیگانه را یافت اما روش گفت وگو به حفظ فرهنگ ایرانی و نیز 
آشناکردن فرهنگ ها و اقوام بیگانه با این فرهنگ و در نتیجه کمک به حفظ آن نقش مهمی را ایفا 
کرده است. اما چنین خصلتی چگونه ممکن شده است؟ به نظر من نحوه تعامل بین زیستگاه با ژن 
و فرهنگ پاســخ این سؤال است. اگر به داستان پسران فریدون نیز بازگردیم باز متوجه می شویم که 
ایرج یعنی کســی که متعلق به زیســتگاه ایران بود برخلاف دو پسر دیگر به دنبال صلح و گفت وگو 
بود و جان خود را بر سر این مسئله نیز گذاشت. زیستگاه ایران همواره نوعی چهارراه بین فرهنگ ها 
و اقوام مختلف بوده است. وضعیت ژئوپلیتیک ایران سبب شده که هیچ گاه همانند دژی نفوذناپذیر 
عمل نکند. و اگر در برهه هایی از تاریخ چنین سیاســتی در پیش گرفته شــده عملا منجر به آســیب 
جدی به تمدن ایرانی شــده اســت. انتقاداتی که امروز به سیاســت خارجه ایران نیز می شود از این 

منظر تاریخی قابل بحث است. ایران برای ادامه دادن راهی به  جز گفت وگو با جهان ندارد.
زیستگاه-ژن-فرهنگ در جهانی میانه

اینکه این سه عنصر در تعامل با هم چگونه عمل می کنند موضوعی بسیار پیچیده و در عین حال 
نامشخص است. به گمانم در آینده اما موضوعی بسیار مهم و داغ خواهد بود و جوانب مختلف آن 
مورد بررســی قرار خواهد گرفت. البته علوم بینارشــته ای جدید نیز باید ابزار بررسی آن را در اختیار 
ما بگذارند. اما آنچه درمورد ایران گفته شــد نشــان می دهد ژئوپلیتیک زیســتگاه در چگونگی این 
تعامل نقش دارد. اینکه زیستگاه ایران در میانه قرار گرفته نه تنها آن را به هجوم اقوام دیگر مستعد 
کرده اســت اما نوعی ســیالیت فرهنگی را نیز در آن ایجاد و مانع از آن شده که فرهنگ ما به دژی 
با لایه ها و هســته های نفوذناپذیر بدل شــود. همین موضوع تعامل و دیالوگ را نیز به  وجود آورده 
اســت. حتی یکدست نبودن شرایط اقلیمی ایران نیز به این موضوع یاری رسانده است. در نگاه اول 
شــاید بین سه عنصر ژن، زیستگاه و فرهنگ این زیستگاه باشد که تغییرناپذیر می نماید. ژن و ترکیب 
ژنی می تواند دســتخوش تغییر شــود. فرهنگ نیز تغییر می کند. فرهنگی کــه تغییر نکند فرهنگی 
مرده است. درحالی که زیستگاه به معنای جغرافیا در دوره های زمانی کوتاه مدت چندان دچار تغییر 
نمی شــود. از این رو زیستگاه می تواند به مثابه نقطه  ثقلی برای هر تمدنی محسوب شود. اما درمورد 
زیستگاه ایران هم موقعیت میانه آن در منطقه و هم شرایط متنوع اقلیمی سبب شده که آن مفهوم 
ثابت و تغییرناپذیر را نداشته باشد. اینکه تمدن ایرانی تا بدین حد وابسته و برگرفته از زیستگاه است 
نکات مهم دیگری را نیز به ما می گوید: نام تمدن ایرانی همیشه با ورود آریایی ها گره خورده است. 
به گمان من این موضوع یک اشــتباه بزرگ تاریخی اســت. وقتی زیستگاه نقطه  ثقل این تمدن باشد 
تمــام خرده تمدن ها و اقوام موجود در آن در شــکل دهی به تمدن ایرانــی دخیل اند و برای تکوین 
چگونگی این تمدن باید به آنچه اقوام قبل ورود آریایی ها در فلات قاره ایران انجام دادند نیز توجه 
کرد. ما از نقش کوروش بزرگ در ایجاد تمدن ایرانی سخن گفتیم. شاید جالب توجه باشد که امروز 
به ریشــه های فکری و چه بســا قومیِ ایلامیِ کوروش بزرگ بسیار توجه می شود. به خصوص اینکه 
منطقه انشان که کوروش از آن برخاسته و خود را شاه آن معرفی می کند منطقه ای بسیار مهم برای 
حکومت ایلامی به  شمار می آمده است. چه بسا رفتار مسامحه گر کوروش نیز نه رفتاری آریایی بلکه 
متأثر از فرهنگ بومی ایلامی باشد. به نظر می رسد دِین ما به فرهنگ ها و اقوام غیرآریایی فلات قاره 

چندان که فکر می کنیم کم نیست.
و اما ایران امروز

آنچه در ایران امروز می گذرد برهم زننده مثلث زیســتگاه-ژن-فرهنگ اســت. موج مهاجرت ها 
به دلیل سیاســت های اشتباه ترکیب ژنتیکی این ســرزمین را بر هم خواهد زد. نکته بعدی درمورد 
زیســتگاه است. زیستگاه ما در ســال های اخیر آن هم شاید برای اولین بار در یک دوره کوتاه زمانی تا 
بدین اندازه تغییر کرده اســت. اگر از آلودگی هوا و خشک سالی بگذریم نابودی دریاچه چند میلیون 
ســاله ارومیه در کنار دریاچه های کوچک دیگر، مرداب ها و رودها و جلگه ها عملا آن مفهوم تنوع 
و ســیالیت را از بین برده و زیســتگاه را به منطقه ای ثابت و نابارور بدل کرده اســت. از طرف دیگر 
فرهنــگ ما نیز رو بــه اضمحلال بوده و تمام جلوه های فرهنگی ما در حال از بین رفتن اســت. لذا 
آنچه به عنوان وطن در مفهوم زیستی -فرهنگی خود بوده به شدت در معرض خطر و نابودی است. 
از این پس اگر نجنبیم و اگر ســعی در بهبود شرایط این کشــور نکنیم دیگر تمدن و فرهنگی به نام 

ایران وجود نخواهد داشت.

ما و محیط  زیست

قربانیان کلر در قرن بیست ویکم
آیا ارتباطی میان بیماری پارکینسون و ترکیبات کلردار صنعتی وجود دارد؟

کلر و ترکیبات آلی آن در کنار قابلیت های فراوان دارای مشکلات زیادی برای سلامتی و محیط زیست هستند. درمورد خطرات کلر 
در مقاله «کلر همچنان قربانی می گیرد» روزنامه «شــرق» مورخ ۱۳۹۱/۰۳/۱۸ مطالبی بیان شده است. در کتاب شیمی محیط زیست 
به قلم کالین برد آمده است: «کربن با کلر ترکیبات زیادی را تشکیل می دهد. به علت سمی بودن آنها برای بعضی گیاهان و حشرات، 
بسیاری از این ترکیب های آلی کلردار کاربرد گسترده ای به عنوان آفت کش یافته اند. شکستن پیوند کربن با کلر به  طور مشخص دشوار 
است و حضور کلر نیز واکنش پذیری سایر پیوندها را در مولکول های آلی کم می کند. برای بسیاری از کاربردها این فقدان واکنش پذیری 
یک مزیت ممتاز اســت؛ یعنی با وارد شــدن ترکیب های آلی کلردار به محیط زیســت، تخریب آنها به کندی صورت می گیرد و بیشــتر 
تمایل به جمع شــدن دارند. افزون بر این، بیشتر ترکیب های آلی کلردار آب گریزند. این ترکیب ها به آسانی در آب حل نمی شوند، بلکه 
در هیدروکربن ها یا بافت چربی حل می شوند. فقدان یک فرایند تخریب مؤثر برای ترکیب های آلی کلردار همراه با خاصیت آب گریزی 
آنها ســبب شــده که این ترکیب ها در موجودات زنده ازجمله ماهی، انسان و دیگر موجودات تجمع یابد». قابل ذکر است که این گونه 
ترکیبات در آفت کش ها، علف کش ها، حشــره کش ها، دیوکســین، فوران ها و PCBs وجود دارند که برای محیط زیســت مشکل آفرین 
هســتند. بسیاری از این ترکیبات در زمره آلاینده های آلی دیرپا (مقاوم) یا اصطلاحا POPs به شمار می روند که کنوانسیون استکهلم با 
هدف حفاظت از سلامت انسان و محیط زیست در برابر آلاینده های آلی دیرپا و برنامه ریزی جهت کاهش و حذف کاربرد آنها در تاریخ 

۲۲ می  سال ۲۰۰۲ توسط ۱۲۶ کشور امضا شد و کشورمان نیز عضو این کنوانسیون است.

تری کلرواتیلن: خوب، بد، زشت
بر اساس یک مقاله تحقیقاتی جدید، یک ماده شیمیایی سرطان زا که به طور گسترده برای چربی زدایی اجزای هواپیما و ماشین آلات 
ســنگین استفاده می شود، می تواند با بیماری پارکینسون مرتبط باشــد. ضمنا این پژوهش بررسی دقیق مناطقی را که مدت ها به این 
ترکیب آلوده شــده اند، توصیه می کند. تری کلرواتیلن یا TCE یک مایع بی رنگ است که برای از  بین  بردن ضایعات از موتورهای جت، 
پاک کردن رنگ و از بین بردن لکه های پیراهن در خشکشویی استفاده می شود. چندین دهه استفاده گسترده از این ماده در آمریکا باعث 
شده است که هزاران سایت توسط TCE آلوده شوند. در مقاله ای که اخیرا در ژورنال Parkinson Disease منتشر شد، نویسندگان این 
فرضیه را مطرح کردند که این آلودگی ممکن اســت به گســترش جهانی پارکینســون -یک اختلال عصبی است که با لرزش غیرقابل 
کنترل و حرکت آهســته مشخص می شــود- کمک کند. اگرچه نویسندگان نتوانستند وجود یک ارتباط مستقیم را ثابت کنند، ولی آنها 
به تعدادی از مطالعات دیگر اشاره می کنند که نشان می دهد TCE ممکن است در اختلال دژنراتیو مغز نقش داشته باشد و از این رو 
خواســتار تحقیقات بیشتر درمورد این موضوع شدند. دکتر رای دورسی، اســتاد نورولوژی در دانشگاه روچستر در نیویورک و نویسنده 
اصلی این تحقیق می گوید: «زمانی که دکتر [جیمز] پارکینسون این بیماری را در سال ۱۸۱۷ در لندن توصیف می کرد، شش فرد مبتلا 
به این بیماری گزارش شده بود. ۲۰۰ سال بعد، تخمین زده می شود که بیش از شش میلیون نفر در سراسر جهان به این بیماری مبتلا 
هســتند. پس چطور آمار از شش به شش  میلیون نفر رسید؟ این نرخ ها بسیار سریع تر از آنچه پیری به تنهایی بتواند توضیح دهد، در 
حال رشد هستند. باید عوامل محیطی نیز دخیل باشند. من فکر می کنم TCE و آلودگی هوا عوامل مهمی هستند». اگرچه طبق نظر 
مؤسســه ملی ســرطان قرار گرفتن طولانی مدت یا مکرر در معرض TCE باعث سرطان کلیه می شــود، اما نویسندگان مقاله استدلال 
می کنند که این ماده خطر ابتلا به بیماری پارکینســون را تا حد زیادی افزایش می دهد؛ به ویژه درباره مکان های آلوده ای که بعدها به 
ساختمان های مسکونی تبدیل شده اند. دورسی می گوید: «وقتی بیمار درمورد قرار گرفتن در معرض احتمالی به من می گوید، مکان او 
را در گوگل جست وجو می کنم و تقریبا همیشه یک سایت آلوده پیدا می کنم». این مقاله از بیش از دوجین مقاله تحقیقاتی استخراج  
شــده است که اثرات عصبی آشکار مرتبط با قرار گرفتن در معرض TCE را مســتند و تعدادی از موارد پارکینسون را برجسته می کند. 
در اســتناد به ماهیت همه جانبه این ماده شــیمیایی، این مقاله به توده ای از آلودگی در قسمتی از نیوپورت  بیچ اشاره می کند که یکی 
از بزرگ ترین جوامع مســکونی کالیفرنیا است که تحت تأثیر بخارات شیمیایی ناشــی از آلودگی قدیمی به این ماده قرار گرفته است. 
براســاس این مقاله، TCE برای اولین  بار در ســال ۱۹۶۹ در یک مرد ۵۹ ســاله که بیش از ۳۰ ســال با این ماده شیمیایی کار می کرد، 
با علائم بیماری پارکینســون مرتبط شــد. این تــا حد زیادی با در معرض قرار گرفتن در محل کار مرتبــط بود، ازجمله زنی که در حین 
تمیزکردن خانه ها با مواد شیمیایی مختلف کار می کرد و نیز کارگران کارخانه ای که قطعات فلزی را چربی زدایی و تمیز می کردند. یک 
مطالعه در ســال ۲۰۱۲ روی دوقلوها نشــان داد که در معرض قرار گرفتن حین شغل یا سرگرمی با تقریبا ۵۰۰ درصد افزایش احتمال 
ابتلا به بیماری پارکینسون مرتبط است. تولید TCE در آمریکا در دهه ۱۹۷۰ به اوج خود رسید و از ۶۰۰ میلیون پوند در سال فراتر رفت. 
این به آن معناســت که به هر آمریکایی دو پوند تعلق می گیرد. این ماده معمولا در پایگاه های نظامی و ســایت های صنعتی استفاده 
می شــد و در تأسیسات زباله های خطرناک دفع می شد. به گفته آژانس حفاظت محیط زیست آمریکا، امروزه ممکن است تا یک سوم 
منابع آب آشامیدنی در آمریکا حاوی TCE باشد. اما این ماده شیمیایی کیفیت هوای داخل خانه را نیز تهدید می کند؛ زیرا می تواند از 
خاک از طریق شکاف های فونداسیون به خانه ها نفوذ کند و سپس به صورت بخار استنشاق می شود. در جنوب کالیفرنیا منطقه ای که 
با کمبود مسکن مواجه است، توسعه مجدد زمین های آلوده به TCE و دیگر مواد شیمیایی زنگ خطر را در میان گروه های اجتماعی 
به صدا درآورده اســت. سایت آزمایشــگاه صحرایی سانتا سوزانا، جایی که موتورهای موشــک در تپه های Simi در شهرستان ونتورا 
آزمایش می شد، زمانی دورافتاده بود، ولی امروزه ۷۰۰ هزار نفر در فاصله ۱۰ مایلی از این سایت غیرفعال زندگی می کنند؛ یعنی جایی 
که خاک و آب های زیرزمینی با بیش از ۳۰۰ ماده آلاینده ازجمله TCE، آلوده هســتند. به  طور مشــابه، در دره جوروپا در شهرســتان 
 TCE نزدیک تر شده است که یک ســایت زباله خطرناک محبوس شده که Stringfellow ریورســاید، توسعه شــهر به چاله های اسید
را مدیریت می کند. پنی نیومن، ســاکن دره جوروپا و بنیان گذار مرکز اقدام اجتماعی و عدالت محیطی اســت. او می گوید: «مطالعات 
همیشــه بر روی ســرطان متمرکز بوده اند  و ما همیشــه گفته ایم که بیماری ها و بیماری های جانبی دیگری نیز وجود دارند که با این 
بیماری خود را نشــان می دهند». نیومن می افزاید: «این ســایت در یک دره محبوس جدا شــده بود و توسعه چندانی در آنجا صورت 
نگرفته بود؛ اما همان طور که شــهر با ساخته شــدن آزادراه ها بزرگ شد، آنها شروع به جست وجوی هر ملکی می کنند که در دسترس 

باشد و فقط در چند سال اخیر، مردم شروع کرده اند به اینکه چگونه می توانند در اطراف این سایت شهر را توسعه دهند».
شرکت فورد

در نیوپورت بیچ مواد شــیمیایی از طریق یک زمین که قبلا برای تســت سیستم های موشکی استفاده می شد، در آب های زیرزمینی 
کم عمــق نفوذ کرده اند. از ســال ۱۹۵۷ تا ۱۹۹۳، شــرکت فورد موتور یک پردیــس هوانوردی ۹۸ هکتــاری را اداره می کرد که در آن 
سیســتم های موشکی تاکتیکی را توســعه می داد. پس از تخریب این تأسیسات، این سایت تحت برخی اصلاحات زیست محیطی قرار 
گرفت و متعاقبا به املاک مســکونی ازجمله خانه های چند میلیون دلاری تبدیل شد؛ با  این  حال برخی از آلودگی های شیمیایی باقی 
ماند و با آب های زیرزمینی به مناطق اطراف مهاجرت کرد. هرچند آب های زیرزمینی در نیوپورت بیچ برای آشامیدن استفاده نمی شود 
و ســطح بخار TCE در آن زمان تهدیدی برای ســلامت عمومی محسوب نمی شد، با  این  حال در ســال ۲۰۱۴، اداره منطقه ۹ آژانس 
حفاظت محیط زیســت آمریکا یادداشــتی درباره خطرات تنفس بخارات TCE منتشــر کرد. بلافاصله پس از آن کالیفرنیا در مقادیر 
آستانه های بهداشتی خود برای قرار گرفتن در معرض TCE تجدیدنظر کرد. از سال ۲۰۱۸، مشاوران استخدام شده توسط شرکت فورد، 
تحت نظارت هیئت کنترل کیفیت آب منطقه ای ســانتا آنا، پایش بخار خاک را در منطقه اطراف ســایت قبلی انجام داده اند. شــرکت 
فورد در بیانیه ای گفته: «فورد معتقد است که دسترسی به یک محیط سالم و تمیز یک حق اساسی بشر ازجمله برای ساکنان نیوپورت 
بیچ است. از سال ۱۹۹۶، فورد به  طور فعال با هیئت کنترل کیفیت آب منطقه ای سانتا آنا برای رسیدگی به ترکیبات آلی فرار در خاک 
و آب های زیرزمینی کار می کند. ما مرتب به روزرســانی هایی را برای جامعه ارائه کرده ایم و به این کار ادامه خواهیم داد». تاکنون از 
 TCE هوای داخلی بیش از ۳۵۰ ملک مسکونی و سه ملک تجاری این منطقه نمونه برداری شده است. در ۱۲۹ خانه، بخار حاصل از
و یک حلال مرتبط یعنی تتراکلرواتیلن یا PCE بالاتر از ســطوح غربالگری شناســایی شده است. دستگاه های تصفیه هوا به حدود ۳۰ 
خانوار ارائه شده است که داده ها نشان می دهد نفوذ بخارات در آنها رخ داده است. در خارج از خانه ها، شبکه ای از ۴۲۴ مانیتورینگ 
زیرزمینی اندازه گیری بخارات را در عمق زمین برعهده دارد. در برخی موارد، این سیستم ها غلظت TCE را بیش از صد برابر حد مجاز 
ایالتی برای مناطق مسکونی اندازه گیری کرده اند. جسیکا یک زمین شناس مهندسی در اداره آب این منطقه است. به گفته جسیکا، یک 
سال است شرکت فورد در پارک بایریج و تراس بلکورت که دو جامعه با بیشترین غلظت این ماده هستند، در حال نصب سیستم هایی 
از لوله های زیرزمینی اســت که برای تصفیه بخارات زیرزمینی طراحی شــده اند و انتظار می رود ســطوح TCE داخل ســاختمان را 
به اســتانداردهای دولتی برسانند. دورســی که در نیوپورت بیچ بزرگ شده اســت، می گوید: «این یکی از ثروتمندترین بخش های کل 
آمریکاست. اگر این اتفاق در یک منطقه غنی از منابع رخ می دهد، به آنچه در یک منطقه فقیر از منابع رخ می دهد فکر کنید». حامیان 
محیط زیست می گویند قرار گرفتن در معرض TCE اجتناب پذیر است. نیویورک و مینه سوتا استفاده از آن را ممنوع کرده اند و در اوایل 
ســال جاری، سازمان حفاظت محیط زیســت فدرال آمریکا تشخیص داد که «TCE خطر غیرمنطقی آسیب به سلامت انسان» دارد و 

این نامی است که راه را برای مقررات بالقوه هموار می کند.
حکایت همچنان باقی است

در دره جوروپا، دپارتمان کنترل مواد سمی کالیفرنیا همچنان با آلودگی TCE که از یک سایت زباله خطرناک با بسته بندی طولانی 
بیرون ریخته، دســت وپنجه نرم می کند. از ســال ۱۹۵۶ تا ۱۹۷۲، حدود ۳۴ میلیون گالن زباله صنعتی مایع در استخرهای تبخیری در 
چاله های اســید استرینگ فلو در دره ای در کوه های جوروپا تخلیه شــد. زمانی که سیل آلاینده ها را از محل خارج کرد و به محله ای 
زیــر آن منتقل کرد، آلودگی از بین رفت. دولت میلیون ها دلار برای نصب شــبکه ای از چاه ها برای اســتخراج و تصفیه یک توده آب 
آلوده هزینه کرد. با وجود پیشرفت درخور توجه، نظارت در سال ۲۰۱۸ نشان داد که بخارات TCE همچنان از استانداردهای بهداشتی 
دولتی فراتر می رود. اما پس از ســال ها خشک ســالی که امکان تصفیه و حذف آب آلوده بیشــتری را فراهم کرد، اکنون مردم محلی 
نگران هســتند که آلودگی با باران و ذوب برف گســترش یابد. نیومن از دره جوروپا می گوید: «همه  چیز در آن خاک است؛ بنابراین اگر 

دوباره آن را فعال کنید و از طریق آب های زیرزمینی به حرکت درآید، مجدد شروع به پایین آمدن [به سمت جامعه] خواهد کرد».
LATimes, 15Mar. 2023
FoxNews, 22Mar. 2023

ترجمه عبداالله مصطفایی

رو به فردا

افق های نو در انباشت انرژی
ذخیره سازی انرژی های تجدیدپذیر پا را فراتر از باتری ها می گذارد

ساختن آینده متکی به انرژی  های سبز صرفا وابسته به توسعه بیش از حد مزارع بادی و خورشیدی نیست (اگرچه مطمئنا این یک شروع است). در واقع 
برای ذخیره این انرژی ها به باتری هایی نیاز است، به  ویژه زمانی که باد نمی وزد و خورشید نمی تابد و همچنین امکان برداشت قابل توجه از منابع تجدیدپذیر 
(به خصوص باد و خورشید) معمولا در مناطقی امکان پذیر است که این مناطق از محل مصرف دور هستند و به همین دلیل خطوط انتقال برای رساندن این 
انرژی باید به میران قابل توجهی توسعه یابند یا تقویت شوند. به طورکلی پیشرفت در تولید برق از انرژی های تجدیدپذیر چشمگیر و قابل مشاهده است. 
پروژه های بادی و خورشیدی به سرعت جایگزین منابع انرژی آلوده کننده می شوند و بسیاری از شرکت ها در حال توسعه سیستم های ذخیره سازی، اعم از 
سیستم های مدرن مانند سیستم پتانسیل گرانشی یا باتری های فوق پیشرفته آهن-هوا هستند تا مطمئن شوند که انرژی تولیدشده قابلیت ذخیره سازی دارد 
و به نوعی آماده و در دسترس است؛ اما خطوط انتقال همچنان یک چالش و یک مشکل رو به افزایش است. در واقع می توان امیدوار بود که تمام انرژی 
مورد نیاز قابل تولید و ذخیره کردن باشــد؛ اما اگر راهی برای انتقال آن به خانه یا مشــاغل مردم وجود نداشته باشد، فایده چندانی ندارد. از زمان پیدایش 
صنعت برق به شکل کنونی آن، شرکت های برق بیشتر نیروگاه ها را در مکان های نزدیک به شهرها احداث کرده اند؛ اما این مدل مکان یابی همان گونه که 
پیش تر نیز ذکر شــد، با خورشــید و باد قابل پیاده سازی نیست، زیرا بســیاری از بهترین مکان ها برای تولید برق قابل توجه از این منابع، از مراکز شهری دور 
هستند؛ برای مثال، ایالات متحده برای رسیدن به هدف انتشار کربن صفر در سال ۲۰۵۰، به یک شبکه انرژی ارتقایافته نیاز دارد که بتواند افزایش تقاضای 
برق به میزان ۵۰ درصد را در مقایســه با زمان حال (به دلیل افزایش وســایل نقلیه الکتریکی، اجاق های برقی و ســایر تکنولوژی های مصرف کننده برق)  
برطرف کند؛ این بدان معنی است که خطوط برق فشار قوی بیشتری به  ویژه در جاهایی که باد می وزد (در میانه غربی این کشور) و خورشید می تابد (جنوب 

غربی این کشور) باید ساخته شود و گسترش یابد.
    

سال ۲۰۲۲ برای انرژی سبز، به ویژه انرژی خورشیدی و بادی، عالی بود و این روند کند نمی شود. با ادامه کاهش قیمت تولید به  ازای هر وات و افزایش 
قیمت برق و گاز، تقاضای کسب وکارها برای انرژی سبز سال به سال افزایش می یابد. در سال گذشته، انرژی خورشیدی و بادی تأمین ۱۲ درصد از برق جهان 
را به خود اختصاص دادند که این یک دستاورد بزرگ است. با این حال، از آنجایی که تعداد زیادی از خانوارها و کسب وکارها انرژی سبز را انتخاب می کنند، 
چالش جدیدی تحت عنوان ظرفیت شبکه ایجاد می شود. چالش ظرفیت شبکه زمانی رخ می دهد که شبکه برق قادر به مدیریت و بهره برداری از منابع 
تجدیدپذیر و ذخیره  آنها در طول روز نباشــد و در نتیجه توان خروجی از آنها یا تولیدی توســط آنها تلف شــود. این امر می تواند موجب ایجاد هزینه های 

هنگفتی شود، به همین دلیل مهم است که با انرژی سبز هوشمندانه تر برخورد شود، نه سخت گیرانه تر.
چالش ظرفیت شبکه

برخلاف منبع آب، سودمندی بهره گیری از انرژی الکتریکی به صورت استفاده از آن یا تلف کردن آن تعریف می شود. بیشتر مناطق دارای امکانات ذخیره 
انرژی مانند باتری بزرگ ویکتوریا در استرالیا که قادر است برق ۶۵۰ هزار خانه را برای یک ساعت تأمین کند، نیستند. در بیشتر مواقع برق تولیدی از طریق 
شبکه برای تأمین تقاضا در آن لحظه، استفاده می شود. نیروگاه های حرارتی قابلیت همگامی با نوسانات تقاضا در طول یک چرخه روزانه، چرخه هفتگی 
و حتی تغییراتی را که در طول سال ایجاد می شود، دارند. با این حال، با انرژی های سبز مانند خورشیدی و بادی، کنترل خوبی (مانند آنچه در نیروگاه های 
سوخت های فسیلی و هسته ای اعمال می شود) بر عرضه انرژی وجود ندارد که موجب ایجاد چالشی کلیدی می شود. در حال حاضر، مقدار قابل توجهی 
از انرژی الکتریکی در جهان از طریق تبدیل انرژی خورشــیدی و بادی حاصل می شــود که یک پیشــرفت قابل توجه است، اما شبکه های انرژی را به  طور 
فزاینده ای به چالش می کشــد. درحالی که امکان ایجاد مراکز ذخیره ســاز باتری بزرگ برای ذخیره توان اضافه و تحویل مجدد آن به شــبکه در زمان نیاز، 
وجود دارد اما این بانک های ذخیره ساز برای کنترل یک شبکه انرژی کاملا سبز هم از لحاظ هزینه و هم اثرات زیست محیطی بسیار پرهزینه هستند. تولید 
باتری ها مستلزم استخراج و فراوری مواد خامی مانند لیتیوم، کبالت و نیکل است که در سلول های باتری ها استفاده می شوند. استخراج و تصفیه این مواد 
می تواند موجب تولید زباله های سمی شود و همچنین فعالیت های معدنی نیز می تواند به جنگل زدایی و تخریب محیط زیست کمک کند. موضوع دیگر 
ردپای کربن در تولید باتری است. ساخت باتری ها نیازمند انرژی زیادی است و اگر این انرژی از سوخت های فسیلی تأمین شود، موجب آزادشدن گازهای 
گلخانه ای در جو می شــود. در نهایت دورریختن باتری ها مشــکل دیگری اســت. باتری ها حاوی مواد شیمیایی سمی هستند که اگر به درستی دور ریخته 
نشــوند می توانند وارد محیط شــوند. در حال حاضر، تنها درصد کمی از باتری ها بازیافت می شوند و بسیاری از آنها در محل های دفن زباله یا زباله سوزها 

قرار می گیرند که می توانند باعث آلودگی شوند.
جایگزین های باتری برای ذخیره انرژی های تجدیدپذیر

برخی از اثرات نامطلوب تولید باتری اجتناب ناپذیر است، زیرا در حالت مقایسه با استفاده از سوخت های فسیلی آسیب کمتری به محیط زیست وارد 
می شود؛ بنابراین در حال حاضر در بسیاری از موارد، گزینه بهتری وجود ندارد. با این حال، این بدان معنا نیست که نمی توان ذخیره سازی انرژی تجدیدپذیر 

را با استفاده از سیستم های ذخیره ساز جایگزین با مصرف کربن کم (در هر جایی که ممکن است) بهینه کرد.
الف- ذخیره سازی با استفاده از وسیله نقلیه متصل به شبکه: مدتی است که کارشناسان روی راه حل های چالش ذخیره انرژی سبز کار می کنند. یکی از 
این راه حل ها استفاده از خودروهای برقی متصل به شبکه به صورت ذخیره ساز -معروف به فناوری خودرو به شبکه (V2G)۱- در شرایطی است که عرضه 
توان بیشتر از تقاضاست. در حالت مقایسه و برعکس زمانی که تولید کمتر از تقاضا است و شبکه به مقداری از توان ذخیره شده در باتری خودرو نیاز دارد، 

با استفاده از یک برنامه تشویقی، باتری های خودرو برقی را تخلیه می کنند. این یک ایده جالب است اما بدون چالش نیست.
ب- ذخیره ســاز هوا/ گاز فشرده۲: ذخیره سازی هوا/ گاز فشرده یک فناوری است که سال هاست برای ذخیره انرژی استفاده می شود. اصول کارکرد آن 
ســاده اســت، به این صورت که انرژی به شکل هوا یا گاز فشرده در یک محفظه ذخیره می شود و سپس برای تولید برق آزاد می شود. ذخیره ساز هوا/ گاز 
فشــرده گزینه ای جذاب برای ذخیره سازی انرژی است زیرا نسبتا ارزان است و می توان از آن در مقیاس بزرگ استفاده کرد. یک نمونه از ذخیره سازی هوا/ 
گاز فشرده، سیستم CASE (ذخیره انرژی هوای فشرده)۳ است. در سیستم CAES هوا در یک محفظه ذخیره سازی فشرده می شود و سپس برای چرخاندن 
توربین و تولید برق آزاد می شود. این فناوری در چندین پروژه ذخیره انرژی در مقیاس بزرگ از جمله نیروگاه مک اینتاش۴ در آلاباما۵ با ظرفیت ذخیره سازی 

۱۱۰ مگاوات، استفاده شده است.
ج- ذخیره ســاز تلمبه ذخیره ای ۶: تلمبه ذخیره ای یکی دیگر از فناوری های ذخیره انرژی است که سال هاست مورد استفاده قرار می گیرد. عملکرد این 
ذخیره ســاز به این صورت اســت که در شرایط وجود برق اضافی، آب را از یک مخزن پایین به مخزن بالاتر پمپاژ می کند و سپس برای تولید برق در شرایط 
کمبود برق آب را به مخزن پایینی رها می کند. تلمبه ذخیره ای یک گزینه جذاب برای ذخیره انرژی است، زیرا بسیار کارآمد است و می توان از آن در مقیاس 
بزرگ اســتفاده کرد. در حال حاضر، بیش از ۹۰ درصد از ظرفیت ذخیره ســازی انرژی در جهان، تلمبه ذخیره ای است. یکی از نمونه های تلمبه ذخیره ای، 
ایستگاه تلمبه ذخیره ای کانتی باث۷ در ویرجینیا۸ است که ظرفیت آن ۳۰۰۰ مگاوات است و بزرگ ترین تأسیسات تلمبه ذخیره ای در جهان به  شمار می آید.
د- ذخیره ســاز انرژی حرارتی۹: فناوری ذخیره انرژی حرارتی شامل ذخیره گرما در موادی مانند نمک مذاب یا بتون است که در صورت نیاز برای تولید 
برق استفاده می شود. این فناوری به ویژه برای نیروگاه های خورشیدی مفید است، چراکه می توان گرمای تولیدشده توسط خورشید را در طول روز ذخیره 
و از آن برای تولید برق در شــب اســتفاده کرد. ذخیره ســاز انرژی حرارتی یک گزینه جذاب برای ذخیره انرژی است، زیرا نسبتا ارزان است و می توان از آن 
در مقیاس بزرگ استفاده کرد. یکی از نمونه های ذخیره ساز انرژی حرارتی نیروگاه گماسولار۱۰ در اسپانیا است که از نمک مذاب برای ذخیره گرما استفاده 

می کند و ظرفیت آن ۱۹٫۹ مگاوات است.
هـ- ذخیره ســاز انرژی گرانشی: عملکرد ذخیره ساز گرانشی شامل ذخیره انرژی با بالابردن یک جسم سنگین، مانند یک وزنه بزرگ یا یک بلوک بتونی، 
به سطح بالاتر است. سپس انرژی پتانسیل جسم هنگامی که به موقعیت اصلی خود برگردد (به سمت پایین حرکت کند) به الکتریسیته تبدیل می شود. 
ذخیره ســاز گرانشــی یک گزینه جذاب برای ذخیره انرژی است زیرا نســبتا ارزان است و می توان از آن در مقیاس کوچک اســتفاده کرد. با این حال، برای 
ذخیره ســازی انرژی در مقیاس بزرگ مناســب نیست، زیرا به فضای زیادی نیاز دارد و کارایی زیادی ندارد. یکی از نمونه های ذخیره سازی گرانشی، سیستم 
گرانشی است که از وزنه های معلق در شفت های معدن قدیمی برای ذخیره انرژی استفاده می کند. این سیستم تا ۵۰ مگاوات ظرفیت دارد و می تواند در 

کسری از ثانیه به تغییرات تقاضا پاسخ دهد.
حداقل و حداکثر ذخیره انرژی

چالش ظرفیت شبکه همچنین می تواند از طریق ابزارهای بهینه سازی پیشرفته که می تواند به شرکت ها و مصرف کنندگان کمک کند تا بیشترین استفاده 
را از انرژی خود ببرند، برطرف  شــود. درحالی که نمی توان آب وهوا را کنترل کرد، اما پیشــرفت قابل توجهی در پیش بینی آن حاصل شده است. بسیاری از 
ابزارهای موجود می توانند داده های تاریخی باارزش و پیش بینی های دقیقی را برای آب وهوای محلی ارائه کنند. شرکت های آب وهوایی وجود دارند که 
یک API داده های آب وهوایی تاریخی قابل تنظیم ارائه می دهند. این اطلاعات به دو دلیل حیاتی است: اول، کسب وکارهایی با فرایندهای با تقاضای انرژی 
بــالا می توانند زمان بندی این فرایندها را برای تطبیق بهتر با دوره های خورشــیدی و بــادی در طول روز انجام دهند، بنابراین عرضه و تقاضا مطابقت پیدا 
خواهند کرد. دوم، با ابزارهای API، یک کسب وکار می تواند هر روز فرایند کاری خود را با تطبیق منبع تغذیه پیش بینی شده برای آن روز، کل تقاضای برق 

برای آن روز و بهترین زمان برای برنامه ریزی فرایندهای تقاضای پرمصرف، خودکار کند.
فناوری برای نجات

درحالی که باتری ها متداول ترین فناوری مورد استفاده برای ذخیره انرژی هستند، چندین جایگزین دیگر وجود دارد که ارزش بررسی دارند. هر فناوری 
نقاط قوت و ضعف خاص خود را دارد و راه حل بهینه به عواملی مانند مقیاس سیستم انرژی، مقدار انرژی که باید ذخیره شود و هزینه و در دسترس بودن 

گزینه های مختلف ذخیره سازی بستگی دارد.
پی نوشت ها:

1- Vehicle to Grid
2- Compressed Air/Gas Storage
3- Compressed Air Energy Storage
4- McIntosh
5- Alabama
6- Pumped Hydro Storage
7- Bath County
8- Virginia
9- Thermal Energy Storage
10- Gemasolar
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