
 وظهور در مقابله با تهدیدات نظامی و امنیتی تغییر اقلیمهای ننقش فناوری

 1دکتر علی حنفی

 چکیده

 نظامی حتی و اقتصادی محیطی،زیست امنیت برای چندبعدی تهدیدی ،۱1 قرن هایچالش ترینبزرگ از یکی عنوانبه اقلیم تغییر

 رایطی،ش چنین در .است مواجه شدید گرمایش و آب منابع کاهش غبار، و گرد هایطوفان خشکسالی، با نیز ایران .کشورهاست

 با سازگاری و مدیریت پیشگیری، پایش، برای مؤثر ابزاری توانندمی (Emerging Technologies) نوظهور هایفناوری

-Multi) چندبعدی منیتیا تهدید یک عنوانبه بلکه نیست؛ محیطیزیست مسئله یک صرفاً دیگر اقلیم، تغییر .باشند اقلیمی پیامدهای

dimensional Security Threat) و آب، محدود منابع خشک، جغرافیایی موقعیت به توجه با ایران، در .شودمی شناخته 

 .بگذارد مستقیم رتأثی مرزها امنیت و نظامی، هایمأموریت ملی، ثبات بر تواندمی اقلیم تغییر خاورمیانه، ناپایدار یمنطقه در قرارگیری

 شهای آمادی و تجهیزات مهم آسیب برساند. خشکسالی، آت های آموزشی، زنجیره نامطلوب میتواند به برنامه وهوایی شرایط آب

هوا میتواند بسیاری از فعالیتهای آموزشی را تحت تأثیر قرار دهد و زنجیره آمادی ممکن است تحت تأثیر قرار  بالایسوزی و دمای 

 یمیاقل طیشرا که یمیاقل یدر اکثرمدل ها . می و امنیتی گستردهای را به همراه داردیرد. تغییرات اقلیمی تبعات و پیامدهای نظابگ

 گراد افزایشدرجه سانتی 1های انسانی حدود تاکنون، فعالیت اشاره دارد طیتر شدن شرا یکنند به بحرانیم یساز هیرا شب ندهیآ

 ۱222تا  ۱202ای هنرخ فعلی انتشارات ادامه یابد، احتمالاً تا سالاند و اگر دمایی جهانی را نسبت به سطح پیش از صنعتی ایجاد کرده

های اصلی کاهش تغییرات آب و هوا گراد افزایش خواهد یافت. این مقاله به بررسی استراتژیدرجه سانتی 1.2دمای جهانی به 

بر  های کاهش معمولی. فناوریواکتیورادیهای جذب منفی و مهندسی ارتعاشات پردازد، به عنوان مثال، کاهش معمولی، فناوریمی

وی برای سازی کربن جهای جذب منفی به دنبال گرفتن و ذخیرهها تمرکز دارند. فناوریمبتنی بر فسیلی co2 روی کاهش انتشار

ن به شی زمیتیو برای تغییر بودجه انرژی تابکاوهای مهندسی ارتعاشات رادیاکسید کربن هستند. در نهایت، تکنیککاهش سطح دی

ای کاهش معمولی به تنهایی بر اقداماتکنند. آشکار است که بخشی یا کاهش دمای جهانی تغییرات ایجاد میمنظور استحکام

 رسد. به نظر می وریضردستیابی به اهداف تعیین شده توسط توافق پاریس کافی نیست؛ بنابراین، استفاده از مسیرهای جایگزین 

  .تهدیدات اقلیمی و امنیتی، تغییر اقلیم ،های منفی انتشار کربنآوریفن ،و هوا  کاهش تغییرات آب ها:کلیدواژه
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 مقدمه

زایش دما های انسانی در افتغییرات آب و هوایی چالشی اساسی برای جامعه بشری و محیط طبیعی است. شوهد نشان از نقش فعالیت

(. مطابق آخرین گزارش هیئت بین دول تغییرات اقلیمی ۱212، در مقیاس های گوناگون زمانی و مکانی دارد ) ایرینگ و همکاران

 (IPCC،)  (. هرگونه ۱212گراد افزایش خواهد یافت ) آلن و همکاران، درجه سانتی 2/1میانگین دمای جهانی تا پایان قرن حاضر

طح آب خیز و تعرق، افزایش ستغییر در دمای هوا به تغییرات جدی در بودجه انرژی سطحی، تشدید چرخه هیدرولوژیکی، جریان تب

دهد ) زرین های آب و هوایی منجر می شود و خطرهای ناشی از آن مشکات مرتبط با سلامت عمومی را افزایش میدریاها و فرین

چالش هزاره آینده جهان و یکی از هفت چالش اصلی ایران است. گرمایش جهانی ناشی  12(. تغییر اقلیم یکی از 1022و داداشی، 

زارعی  های اقلیمی ایران شده است )ای و تغییر کاربری اراضی، موجب تغییر آشکاری در فراسنجزایش غلظت گازهای گلخانهاز اف

 گیرند و توسط پروتکل کیوتوای که به طور گسترده در ادبیات مورد بحث قرار میگازهای گلخانه(. 1022باشی، و رضایان قیه

، (HFCs) هاهیدروفلوروکربن ، (N2O) اکسید نیتروژن ،(CH4) ، متان(co2) اکسید کربناند، شامل دیتعریف شده

درک اثرات شدید تغییرات آب و هوا بر UNFCCC, 2008). هستند) (SF6) و هگزافلورید سولفور (PFCs) هاپرفلوروکربن

ب و وضعیت فعلی اضطرار آ های مرتبط، نقطه شروع مهمی در درکپذیریهای طبیعی و انسانی، همچنین خطرات و آسیبسیستم

ید رخدادهای شدها و هوایی است. تغییرات در نشانگرهای آب و هوا، به ویژه دما، بارش، افزایش سطح دریا، اسیدی شدن اقیانوس

 اند.مورد توجه قرار گرفته (UNCCS) در یک گزارش اخیر از دبیرخانه تغییرات آب و هوایی سازمان ملل متحد آب و هوایی

با آب و ها ترین آناصلی که حادثه بلایای طبیعی روبرو شد 012با  ۱212، جهان در سال بلایارکز تحقیقات اپیدمیولوژی براساس م

حادثه  22، بهمنحادثه  10حادثه سیلاب،  1۱1، فرین حادثه دمای ۱2حادثه خشکسالی،  12شامل  حوادث این. ارتباط داشتندهوا 

ها ها، طوفانمیلیون نفر بود، که سیلاب 22.2، ۱212داد افراد تحت تأثیر بلایای طبیعی در سال سوزی بود. تعحادثه آتش 12طوفان و 

میلیارد  101.1، مجموعاً ۱122از نظر خسارات اقتصادی، در سال  .دهندمی تشکیل را تأثیر تحت افراد کل از ٪20ها و خشکسالی

های جنگلی سوزیمیلیارد دلار(، آتش 12.1ها )میلیارد دلار(، سیلاب 12.2ها )دلار به دلیل بلایای طبیعی از دست رفت، که توفان

خسارات اقتصادی مربوط به دهند. می تشکیل را هاهزینه کل از ٪20میلیارد دلار( حدود  2.1ها )میلیارد دلار( و خشکسالی ۱۱.2)

، CRED ) های جنگلی در دهه گذشته استسوزیآتش تمامبه تنهایی تقریباً برابر با خسارات  ۱212های جنگلی در سال سوزیآتش

۱212.) 

اکنون شده است غرب آسیا و شمال آفریقا هم ( پیش بینیIPCC) پانل بین دولتی تغییر اقلیم سازمان ملل  براساس ارزیابی دانشمندان

های متوالی بود بارندگی و خشکسالیتر از آنچه تاکنون بوده است. افزایش دما و کمتر و گرمای خشکدر حال تبدیل شدن به منطقه

میلیون نفر در معرض تنش شدید آبی قرار خواهند تا صد 22میلادی  ۱222در این منطقه شدت گرفته و تخمین زده شده تا سال 

علاوه بر این میزان تولید محصولات کشاورزی به دلیل کمبود  .گرفت و منابع آب زیرزمینی با کاهش چشمگیری مواجه خواهد شد

اثرات منفی روی عملکرد  ۱222دهد که تغییر اقلیم تا سال منابع آب با کاهش چشمگیری مواجه خواهد شد. مطالعات نشان می

تولید محصول برنج در این منطقه  ۱222جا خواهد گذاشت. تا سال های زراعی در غرب آسیا و شمال آفریقا بهمحصول زمین

رود کالری مورد نیاز در کاهش مواجه خواهند شد. این در حالی است که انتظار می درصد۱2درصد و گندم با 01درصد، ذرت 02

کالری تأمین  222به ازای هر نفر در روز افزایش یابد که در صورت بروز تبعات تغییر اقلیم نه تنها  0112به  ۱202این فاصله زمانی از 

بینی شده در یک سناریوی بدون تغییر اقلیم پیش .تر خواهد شدنخواهد شد که سقف کالری دریافتی ساکنان از میزان فعلی هم کم



میلیون نفر کاهش یابد اما تغییر اقلیم شمار این کودکان را تا میلیون نفر به یک2/0شمار کودکان دچار سوءتغذیه در این منطقه از 

 غییرات اقلیم در تغذیه در منطقه شمال آفریقا و غربرو برای مقابله با اثرات تمیلیون نفر خواهد رساند. از اینعملاً به دو ۱222سال 

رف ها صگذاری اضافی توسط کشورها صورت گیرد و بهتر است این هزینهمیلیون دلار سرمایه۱11تا  ۱01آسیا لازم است هرساله 

ای رتبط با طیف گستردههای مبسیاری از فناوری(. ۱21۱، ۱)لیلیوید و همکاران تحقیقات کشاورزی و مدیریت بهینه منابع آب شود

ین دهند. در عای برای کاهش انتشارات و سازگاری با تغییرات آب و هوا ارائه میهای قابل ملاحظههای اقتصادی فرصتاز بخش

طور کامل های جدید یا در حال حاضر ناموفق همچنین ضروری است تا اهداف صفر کربنی بهحال، توسعه بیشتر و انتقال فناوری

چه  زده امری کلیدی است، به همین دلیل این گزارش بر رویطور موثر و شتابه شود. بنابراین، توسعه و انتقال فناوری بهیافتدست

 .تواند برای پیشبرد در این زمینه انجام شود، تمرکز دارداقداماتی می

 روش شناسی تحقیق

قابله با نقش فناوری های نوظهور در م تحلیل دنبال هب سیستمی - توصیفی با رویکرد و است کاربردی هدف نظر از حاضر پژوهش

ای جذب منفی هکاهش معمولی، فناوریتهدیدات نظامی و امنیتی تغییر اقلیم می باشد. مهمترین فناوری های مطرح شده عبارتند از: :

 . رادیواکتیوو مهندسی ارتعاشات 

 یافته های تحقیق

 تهدیدات نظامی و امنیتی تغییر اقلیم

تغییرات اقلیمی، بسیاری از فعالیتها و تصمیمات مرتبط با محیطهای عملیاتی، آمادگی نظامی، استقرار، سازگاری با محیط و  با وقوع

هان قرار خشک ج هداری زیرساختها را در آینده تحت تأثیر قرار خواهند گرفت، کشور ایران در کمربند خشک و نیمهگطراحی و ن

امطلوب میتواند وهوایی ن ذیری است. شرایط آبپها نسبت به تغییرات اقلیمی حساس بوده و آسیب یمدارد و این مناطق بی از سایر اقل

سیاری هوا میتواند ب بالایسوزی و دمای ش های آمادی و تجهیزات مهم آسیب برساند. خشکسالی، آت های آموزشی، زنجیره به برنامه

ان که یک ایر اسلامییرد. جمهوری بگآمادی ممکن است تحت تأثیر قرار از فعالیتهای آموزشی را تحت تأثیر قرار دهد و زنجیره 

واحد سیاسی فضایی در جنوب غرب آسیاست، بدون شک در آینده نزدیک با پیامدهای تغییر اقلیم که جهانی است، مواجه خواهد 

یتواند وجه به تبعات تغییرات اقلیمی متغییرات اقلیمی تبعات و پیامدهای نظامی و امنیتی گستردهای را به همراه دارد. عدم ت شد.

ناپذیری بر نیروهای مسلح، تجهیزات و ادوات همراهشان در موقعیتهای مختلف جغرافیایی تحمیل نماید. لیکن عدم  ضربات جبران

ریزان  ن و برنامهاهای عملیاتی از سوی فرمانده رانه فرایند تدوین طرحها و برنامهگن تغییرات اقلیمی با دید آیندهگر رصد ابعاد ویران

در فعالیت های نظامی آینده پرداخته شده  اقلیم( به تاثیرات تغییر 1در جدول ) .های جدی مواجه خواهد کرد شنظامی را با چال

 است.
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 معمول فناوی هایفناوری های نوظهور مقابله با تهدیدات اقلیمی  : تاثیرات تغییر  اقلیم بر ماموریت های نظامی( 1) جدول شمارة
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 تاثیرات تغییر اقلیم بر ماموریت های نظامی نام عملیات

 عملیات زمینی

 یهااتیعمل در سربازان ییکارا کاهش موجب رطوبت و دما شیافزا

 .شودیم روزانه

 ازپرو در اختلال ،یافق دید کاهش باعث غبار و گرد یهاطوفان شیافزا

 .گرددیم یکیاپت یهاسامانه دقت کاهش و یامنظ یماهایهواپ و پهپادها

 .ندکیم دشوار را یطولان یهااتیعملی ابانیب مناطق در آب منابع کمبود

 یهاطوفان ای مدتکوتاه یهالابیس هنگام در ینیزم یتدارکات خطوط

 ی قطع می شود.اماسه

 و هارساختیز

 زاتیتجه

 یکیترونالک و یفلز اتزیتجه ترعیسر شیفرسا باعث بالا رطوبت و گرما

 .شودیم

 ،ییایدر یهاگاهیپا یبرا یدیتهد مکران سواحل در ایدر سطح آمدن بالا

 .است یساحل یکیلجست یهارساختیز و ینظام یهااسکله

 شیافزا موجب یمیاقل یثباتیب رجاوه،یم و سراوان مانند یمرز مناطق در

 .کندیم دشوارتر را مرز کنترل که شودیم قاچاق و مهاجرت

 ی افزایش می یابد.خوردگ و رطوبت برابر در مقاوم یانبارها به ازین

 و آموزش

 روهاین یآمادگ

( یآبمک طوفان، گرما،) ترسخت یمیاقل طیشرا در انینظام آموزش به ازین

 .ابدییم شیافزا

 کننده،خنک یهاسامانه یدارا) میاقل با سازگار یهاگاهیپا توسعه بر تمرکز

 .است یضرور( آب رهیذخ و یدیشخور یانرژ

 یاهسامانه و سبک، یهالباس ،یمحافظت زاتیتجه از استفادهضرورت 

 کنندهخنک

 و یگرمازدگ از یریجلوگ یبرا روین چرخش یهابرنامه نیتدوضرورت 

 و دیشد یگرما طیشرا در اتیعمل یبرا روهاین آموزش ضرورت یآبکم

 بالا رطوبت

 یامنطقه تیامن

 یناامن باعث است ممکن یمحل شتیمع و آب منابع بر یمیاقل فشار

 .شود یمرز یهامهاجرت و یاجتماع

 رمند،یه حوضه در ژهیوبه ،یشرق یمرزها در یآب منابع یبرا رقابت شیافزا

 .کندیم دایپ یدیجد یاسیس و ینظام یهاجنبه



اهش های کها و تلاشجو هستند؛ بنابراین، فناوری ای درانتشارات مرتبط با انرژی، عامل اصلی افزایش غلظت گازهای گلخانه

نعت شامل بخش تأمینی انرژی و صی معمول هاطرف عرضه و تقاضای انرژی تمرکز داشته باشند. فناوریمعمولی باید بر روی هر دو 

می، یدپذیر، انرژی اتهای تجددر بخش تأمینی انرژی، از طریق معرفی انرژی می باشد.ها در بخش تقاضا و حمل و نقل و ساختمان

های کربن مانند گاز طبیعی و سوختهای کمدر طرف عرضه به سوخت و هاسازی و ذخیره کربن و همچنین تعویض سوختذخیره

ه مصرف انرژی، بو کاهش  وری بالا های کاهش در طرف تقاضا شامل بهره. علاوه بر این، تلاشاشاره کردتوان تجدیدپذیر، می

 .باشنداز فناوری های معمول اقلیمی می های تجدیدپذیرهای مبتنی بر فسیلی به سوختت از سوختهمراه تعویض سوخ

، درصد انرژی تجدیدپذیر از کل مصرف ۱211های تجدیدپذیر، در سال بر اساس گزارش جدیدی در مورد وضعیت جهانی انرژی 

های انرژی تجدیدپذیر مدرن یک آرایه از فناوری .(REN21 2019) است شده زده تخمین ٪12.1نهایی انرژی به طور جهانی به 

ها شامل نیروی خورشیدی فتوولتائیک، نیروی خورشیدی متمرکز، نیروی ترین فناوریگیرد. مهمدر ادبیات مورد بحث قرار می

یروی یایی، نحرارتی خورشیدی برای کاربردهای گرمایش و سرمایش، نیروی بادی در زمینی و دریایی، نیروی آبی، نیروی در

 برق تولید از ٪۱2.۱های تجدیدپذیر حدود ، انرژی۱212در زمینه تولید برق، تا سال . های زیستیگرما، نیروی بیومس و سوختزمین

 فتوولتائیک خورشیدی نیروی ،٪2.2 بادی نیروی سهم که حالی در دهد،می تشکیل را ٪12.2 آبی نیروی. دادندمی تشکیل را جهان

 کنندمی تأمین را شده تولید برق از ٪2.02 دریایی نیروی و متمرکز خورشیدی نیروی گرمایی،زمین نیروی و ٪۱.۱ ربیوپاو ،۱.0٪

(REN21 2019).  در حالی که نیروی آبی در زمینه ظرفیت تولید و همچنین تولید برتری دارد، در دهه گذشته، افزایش قابل

، کل ظرفیت ۱212یک و نیروی بادی در زمین ایجاد شده است. تا پایان سال توجهی در ظرفیت تولید نیروی خورشیدی فتوولتائ

در مورد نیروی بادی، ظرفیت . گیگاوات افزایش یافته است 222نصب شده جهانی برای نیروی خورشیدی فتوولتائیک به مقدار 

 102به میزان  ۱212در سال یز نگیگاوات ثبت شده است ظرفیت جهانی بیوپاور  221به مقدار  ۱212نصب شده جهانی در سال 

تمان توانند در صنعت، حمل و نقل و بخش ساخهای تجدیدپذیر میعلاوه بر بخش تولید برق، انرژی. گیگاوات تخمین زده شده است

های وختهای مصرفی صنعتی به سنیز مورد استفاده قرار گیرند. انرژی خورشیدی فتوولتاییک و حرارتی به همراه تعویض سوخت

اهش کربن های کهایی از تلاشهای زیستی جامد، مایع و گازی برای تولید ترکیبی حرارتی و برق، مثالیدپذیر مانند سوختتجد

رای نیازهای توده بهای خورشیدی و مبتنی بر زیستتوانند از فناوریها همچنین میهای تجدیدپذیر هستند. ساختماناز طریق انرژی

ای برای دهکننهای مصرفی عامل تعیینرداری کنند. از دیدگاه بخش حمل و نقل، تعویض سوختببرق، گرمایش و سرمایش بهره

های های تجدیدپذیر متغیر مانند خورشید و باد، فناوریانرژی(. ۱2۱2کاهش کربن در این بخش است. )سریواستاوا و همکاران 

غیر در تولید ای اصلی مرتبط با طبیعت متقطع/متهای فناوریزایی هستند. یکی از چالشکلیدی با پتانسیل کاهش قابل توجه کربن

 های پایه مجدد تجدیدپذیر و شبکه حل شدهسازی و همچنین فناوریها با ذخیرهبرق است. این چالش توسط ادغام اینگونه فناوری

نوان دهند، به عرسی قرار میهای تجدیدپذیر متغیر را مورد براست. سینسل و همکاران چهار حوزه چالش مشخص مرتبط با انرژی

ای شبکه هدهند که عمدتاً بر پایداری و فناوریحل را ارائه میها چندین راهمثال کیفیت، جریان، پایداری و تعادل. علاوه بر این، آن

 .(۱2۱2شده و متمرکز تمرکز دارند )سینسل و همکاران های توزیعبرای سیستم

 نیروی اتمی

نیروگاه انرژی اتمی  022، ۱212تهیه شده است، تا سال  (IAEA) المللیتوسط سازمان انرژی اتمی بین بر اساس گزارش جدیدی که 

 ٪02، افزایشی حدود ۱202شود که تا سال بینی میاند. پیشگیگاوات در حال فعالیت بوده 022.0با ظرفیت نصب شده جهانی کلی 



 کاهش یک است ممکن ۱202 سال تا که شودمی زده تخمین پایین، اردمو بینیپیش سناریوی شود. در ایجاد شده نصب ظرفیت در

 گیگاوات 102 به ۱222 سال تا است ممکن جهانی ظرفیت که شودمی بینیپیش بلندمدت، در. دهد رخ ۱211 سال اعداد اساس بر 12٪

قش مهمی که نیروی اتمی در تولید دهند. این بررسی نپراوالی و همکاران بررسی جالبی از وضعیت نیروی اتمی ارائه می برسد.

ردی دهد. این مطالعه برآوزایی در سیستم انرژی جهانی را نشان میانرژی جهانی ایفا کرده است و همچنین پتانسیل کاهش کربن

ر در غی دهد، زیراشود، سالانه ارائه میرا که به طور جایگزین از نیروی اتمی جلوگیری می CO2 گیگاتون از انتشار ۱.0-1.۱حدود 

درجه سلسله مراتبی معین  ۱کند که برای تطابق با هدف شد. مقاله توصیه میاین صورت انرژی از سوخت و گاز طبیعی تولید می

گذاری کلی گیگاوات افزایش یابد، با سرمایه 202به حدود  ۱222های اتمی باید تا سال شده توسط توافق پاریس، ظرفیت نیروگاه

 .(۱212)پراوالی و باندوک تریلیون دلار  0حدود 

 سازی و استفاده از کربنگرفتن، ذخیره

زایی برای ربندار در کاهش کسازی کربن یک فناوری امیدبخش است که در ادبیات به عنوان یک رویکرد پتانسیلگرفتن و ذخیره 

از فرآیندهایی  CO2 فتن گازهایهای تولید انرژی و صنعت مورد بحث قرار گرفته است. این فناوری شامل جدا کردن و گربخش

های گرفته شده سپس به محفظهدی اکسید کربن   د.سنگ، نفت یا گاز تکیه دارنهای فسیلی مانند زغالاست که بر سوخت

شود. هدف اصلی کاهش سطوح انتشار در حالی است که از منابع های بسیار طولانی انتقال داده و ذخیره میشناسی برای مدتزمین

مایش پس از سوزی، گرگیرند: گرمایش قبل از سوختشود. در ادبیات، سه فناوری گرفتن مورد بحث قرار میاستفاده میفسیلی 

های دارد. با این حال، فناوری CO2 سوخت. هر فناوری فرآیند خاصی برای استخراج و گرفتنسوزی و گرمایش اکسیسوخت

 ههای بازسازی هستند و دارای پتانسیل کاربرد وسیعی هستند. هنگامی کروژهترین گزینه برای پسوزی مناسبگرفتن پس از سوخت

CO2 شود. ه میسازی انتقال دادهای مناسب ذخیرهها به مکانهای یا کشتیاست، آن مایع شده و از طریق لولهبا موفقیت گرفته شده

سنگ و منافذ زیرزمینی شوراب از آب های زغاللایه سازی شامل مخازن نفت و گاز خالی شده،های ذخیرهبر اساس ادبیات، گزینه

 .(۱212نامصرف )وینکا و همکاران 

 فناوری های جذب منفی

به دست  ها به طور پتانسیل برایاند. این تکنیکهایی است که به تازگی پیشنهاد شدهها و روششامل یک مجموعه جدید از فناوری

شوند، همچنین به عنوان های منفی شناخته میهای امیسیونو به عنوان فناوری گرا هستندآوردن و ذخیره کربن از جو واکنش

های منفی که به طور های امیسیونترین تکنیک(. اصلی۱211اکسید کربن نیز معروفند )ریکه و همکاران های حذف دیروش

یره و گرایی بهبود یافته، ذخ، واکنشسازی، بایوچاراسمپری بیوانرژی و ذخیرهشوند شامل کربنگسترده در ادبیات بحث می

ها و سازی کربن خاک، افراشت و باز کردن باغچهسازی مستقیم هوا، کوددهی اقیانوس، افزایش قلیاییت اقیانوس، ذخیرهذخیره

ون های منفی مانند کربناسیسازی امیسیونهای دیگر استفاده و ذخیرهزایی، ساخت و بازسازی مرطوبات، و همچنین روشجنگل

 (.۱212لارنس و همکاران ) جمع در ساخت و سازمعدنی و استفاده از زیست

هایی به کنیکچرخد. چنین تسرانجام، مسیر سوم بر پایه اصل تغییر توازن تابش زمین از طریق مدیریت تابش خورشیدی و زمینی می

ن کاهش یا استحکام دما است. بر خلاف شوند و هدف اصلی آهای جیواینجینیرینگ نیروی تابشی شناخته میعنوان فناوری

های ترین تکنیکشود. اصلیای در جو انجام میهای منفی، این کار بدون تغییر غلظت گازهای گلخانههای امیسیونفناوری



زک ی، ناهای استراتوسفری، روشنایی آسمان دریایشوند، شامل تزریق اروزلجیواینجینیرینگ نیروی تابشی که در ادبیات بحث می

ها هنوز کهای مدیریت تابش هستند. همه این تکنیهای مبتنی بر فضا، روشن کردن بستر و انواع تکنیککردن ابرهای سیرس، آینه

های در مراحل نظری یا در مراحل آزمایشی ابتدایی قرار دارند و در ارتباط با استقرار عملی در مقیاس بزرگ، شامل ابهامات و ریسک

)لارنس و  اندهای سیاستی اضافه نشدههای جیواینجینیرینگ نیروی تابشی به چارچوبحال حاضر، تکنیک زیادی را دارند. در

مورد بررسی  (IPCC) المللی تغییرات اقلیمیبیشتر مسیرهای اقلیمی که توسط هیات بین .(۱212؛ لاکلی و همکاران ۱212همکاران 

ه های معمول کاهش کربن برای ارزیابی امکانات دستیابی بفی به همراه فناوریهای امیزش منقرار گرفتند، شامل استفاده از فناوری

شامل گرفتن و ذخیره کربن از  IPCC هایاهداف مورد نیاز توافق پاریس بود. تنها دو فناوری امیزش منفی تاکنون در ارزیابی

 یازمورد ن یانتقالات منف یلپتانس یطور تجرب گاسر و همکاران به .(IPCC 2018) زدایی استها و جنگلبیوانرژی و احیای جنگل

انجام  المللیینب یرمس یکاز  یلتحل ینقرار دادند. ا یرا مورد بررس یگراددرجه سانت ۱به کمتر از  یجهان یشمحدود کردن گرما یبرا

 یهالاششده است تا ت یسع یت کاهش معمولیاسطح را دارد و بر اساس فرض یندر ا یششده است که احتمالاً تا نگه داشتن گرما

 ینبهتر یاتفرض ریمعنا که ز ینحالت، به ا یننشان داد که در حالت بهتر یجکند. نتا یریگرا اندازه یازمورد ن یانتقالات منف یلپتانس

 یسازیرهذخ یتظرف ربنک یگاتونگ ۱22تا  22کربن در سال و  یگاتونگ 0تا  2.2 یانتقالات منف ی،کاهش معمول یهادرباره تلاش

کربن  یگاتونگ 1222تا  1222کربن در سال و  یگاتونگ 11تا  1 یحالت، انتقالات منف ینحالت بدتر یکاست. بر اساس  یازمورد ن

 یبه انتقالات منف یازکه ن دهدینشان م یج( نتاCO2e یگاتونگ 221. 0کربن =  یگاتونگ 1است. ) یازمورد ن سازییرهذخ یتظرف

 یبرا یکه فقط به انتقالات منف دهدیمطالعه نشان م ین،است. علاوه بر ا یکاهش معمول یهاتلاش یبالا یاربه نرخ بس وجهبدون ت

 شود. یداعتماد نبا یگراددرجه سانت ۱به هدف  یابیدست

 سازی کربنبایوانرژی با ذخیره

ورد بحث گسترده در ادبیات است. های برجسته انتقالات منفی م، یکی از فناوریBECCS سازی کربن، معروف بهبایوانرژی با ذخیره

ود های خسازی کربن در ارزیابیبه طور قابل توجهی بر بایوانرژی با ذخیره (IPCC) المللی برای تغییرات اقلیمیگروه کارشناسی بین

ک ادغام از این فناوری به طور ساده ی .(IPCC 2018) به عنوان یک مسیر پتانسیلی برای دستیابی به اهداف دمایی اعتماد داشتند

ورت اند. اصل اساسی این فناوری بسیار مستقیم است. بیومس به صسازی کربن است که قبلاً بحث شدههای ذخیرهبیوانرژی و فناوری

سوزی جو را از طریق فتوسنتز در طول رشد جذب کرده، که سپس برای تولید انرژی از طریق سوخت دی اکسید کربن بیولوژیکی

سوزی سپس گرفته و در مخازن زمینی مناسب متولد شده در زمان سوخت دی اکسید کربن گیرد. گازهاییمورد استفاده قرار م

از جوانسها به طور قابل توجهی کاهش  دی اکسید کربن ای را با حذفتواند غلظت گازهای گلخانهشوند. این فناوری میذخیره می

متفاوت است؛ با این حال، یک ارزیابی محتاطانه انجام شده توسط فوس  اکسید کربن این فناوری در ادبیاتدهد. پتانسیل حذف دی

دهد. از نظر برآوردهای ارائه می ۱222در سال تا سال  دی اکسید کربن گیگاتون 2تا  2.2و همکاران یک محدوده تخمین زده شده از 

دهد. ارائه می دی اکسید کربن تونگیگا 220222تا  ۱22سازی، ادبیات یک محدوده گسترده از جهانی برای ظرفیت ذخیره

دی  دلار بر تن ۱22تا  122سازی کربن در محدوده از طریق بایوانرژی با ذخیره دی اکسید کربن برآوردهای هزینه برای حذف

 تواند یا محصولات کشاورزی یا جنگلی اختصاصی یاای بیومس مورد استفاده برای این رویکرد میمنابع تغذیه .است اکسید کربن

ای بیوماس هتوانند یا به عنوان منابع تغذیای میپسماندهای متنوع از منابع کشاورزی یا جنگلی باشد. علاوه بر این، چنین منابع تغذیه

یر احتراق های ترکیبی سوخت شوند. علاوه بر مسهای مبتنی بر فسیلی در نیروگاهتوانند با سوختاختصاصی استفاده شوند یا می



های بیوماس غیر قدرتمند مانند در فرآیند تخمیر در تولید تواند در برنامهمی دی اکسید کربن دهد کهیات نشان میاستاندارد، ادب

 .اتانول یا گازسازی پسماندهای حاصل از چوب، به عنوان مثال لیکور سیاه، در تولید خمیر چوب ذخیره شود

 سازی کربنذخیره

اکسید های مدیریت زمین به منظور افزایش محتوای کربن در خاک، دیتغییر روش سازی کربن خاکی فرآیندی است که باذخیره

ها و یشهافته، رها، برگها مانند زبالهکند. سطح غلظت کربن درون خاک توسط تعادل ورودیکربن جو را از طریق آن برداشت می

گیرد. توسط اختلالات خاک تحت تأثیر قرار میشود که عمدتاً کود، و از دست دادن کربن که از طریق تنفس است، تعیین می

سازی کربن خاکی را محرک دهند، فرآیند ذخیرهها را کاهش میدهند و/یا از دست دادنها را افزایش میهایی که ورودیروش

اند که شامل کنند در ادبیات مورد بحث قرار گرفتهمختلف مدیریت زمین که انباشت کربن خاکی را ترویج می هایروش. کنندمی

های کشت بدون تاشیه و حفظ تاشیه، مدیریت مواد غذایی، پوشش خاک و استفاده از ی کشاورزی، روششدت و نوع چرخه

های یستمعلاوه بر این، تأثیر سب می باشند. های محصول و کود، درآوردن بایوکاربن، استفاده از کودهای آلی و مدیریت آباقیمانده

کشت دائمی علفی و  هایربن خاکی در ادبیات به خوبی مستند است. آگوستینی و همکاران تأثیر سیستمکشت دائمی بر انباشت ک

تن  1.22-1.10چوبی بر کربن آلی خاک را بررسی کرده و افزایش سطوح کربن آلی خاک را برای محصولات علفی به میزان 

ن کربن در هکتار در سال تأیید کردند. گزارش شده است ت 2.1۱-2.20کربن در هکتار در سال و برای محصولات چوبی به میزان 

تن کربن در هکتار در سال( برای تبدیل محصول به  2.۱2سازی پیشنهادی )که این ارقام به طور قابل توجهی بیشتر از نیاز ذخیره

 .های زیستی و متعادل کردن کربن آن استسوخت

 اکسید کربن از هواجذب و ذخیره دی

دار شود که به عنوان یک فناوری پتانسیلاشاره می (DACCS) اکسید کربن از هوان فناوری با نام جذب و ذخیره دیدر ادبیات به ای

اکسید شود. اصل اساسی این فناوری استفاده از اتصال شیمیایی برای حذف دیاکسید کربن شناخته میبرای حذف مصنوعی دی

زمینی یا استفاده از آن برای اهداف دیگر مانند تولید مواد شیمیایی یا کربنات  باشد و سپس ذخیره آن در مخازنکربن از هوا می

شود. ه میها گرفتاکسید کربن از هوا توسط اجازه دادن به هوای محیط برای تماس با مواد شیمیایی موسوم به جاذبمعدنی است. دی

ولاً اکسید کربن برای ذخیره یا استفاده آزاد شود. اصوند تا دیشها سپس با استفاده از گرما یا آب بازیابی میعلاوه بر این، جاذب

شود، معمولاً اکسید کربن در ماده جاذب حل میکنند: ابتدا از طریق جذب، که در آن دیها کار میدو روش وجود دارد که جاذب

ربن به اکسید کجذب، که در آن دی های مایع مانند هیدروکسید پتاسیم یا هیدروکسید سدیم؛ دوم از طریقبا استفاده از جاذب

ها. هر دو فرآیند نیاز به انرژی حرارتی برای بازیابی کند، معمولاً با استفاده از مواد جامد مانند آمینجاذب چسبیده و آن را ذخیره می

 .ژی مورد نیاز استیاد داشت که در مسیر جذب، کمترین انراکسید کربن دارند؛ با این حال، مهم است بهجاذب و آزاد سازی دی

 افزایش الکالینیته اقیانوس 

در ادبیات به عنوان یک مسیر پتانسیلی برای جذب و ذخیره کربن غیر آلی در اقیانوس مورد بحث قرار گرفته است. اقیانوس هر ساله 

و به اکسید کربن از جدیکند، اصولاً از طریق دو مسیر. اول، از طریق پخش اکسید کربن جو را جذب میمقدار قابل توجهی از دی

ث اکسید کربن بین جو و اقیانوس. دومین مسیر از طریق فتوسنتز فیتوپلانکتون است که قبلاً بحآب، براساس تفاوت فشار جزئی دی

اقیانوسی  دی اکسید کربن اقیانوس از طریق پخش که توسط فشار جزئی دی اکسید کربن شد. این بخش به طور اصلی بر جذب



کند، گاز با آب واکنش داده و اسید کربنیک از جو به اقیانوس حرکت می دی اکسید کربن د تمرکز دارد. هنگامی کهشوکنترل می

نش همچنین کند. این واکهای غیر آلی را ذخیره میشود و کربناتهای کربنات تجزیه میدهد، که به بیکربنات و یونرا تشکیل می

اقیانوس تأثیر قابل  pH دهد. در ادبیات بحث شده است کهیدیته اقیانوس را افزایش میکند که اسهای هیدروژن را آزاد مییون

های برای مقدار کربن غیر آلی دارد که مجموع آن در اسید کربنیک، کربنات و یون دی اکسید کربن توجهی بر فشار جزئی

اقیانوس  دی اکسید کربن ی اقیانوس، جذب بیشتری ازتواند با کاهش فشار جزئی سطحبیکربنات است. افزایش الکالینیته اقیانوس می

های بیکربنات را ترویج دهد و باعث کاهش اسیدیته اقیانوس شود. هرچه الکالینیته بیشتر شود، مقدار بیشتری از اسید کربنیک به یون

 .شودشود و مقادیر بیشتری از کربن به شکل غیر آلی ذخیره میو کربنات تبدیل می

 : فناوری های نوظهور اقلیمی( ۱) جدول شمارة
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 نتیجه گیری

با وقوع تغییرات اقلیمی، بسیاری از فعالیتها و تصمیمات مرتبط با محیطهای عملیاتی، آمادگی نظامی، استقرار، سازگاری با محیط و 

هان قرار خشک ج مربند خشک و نیمههداری زیرساختها را در آینده تحت تأثیر قرار خواهند گرفت، کشور ایران در کگطراحی و ن

امطلوب میتواند وهوایی ن ذیری است. شرایط آبپها نسبت به تغییرات اقلیمی حساس بوده و آسیب دارد و این مناطق بی از سایر اقلیم

ری وبراساس وضعیت فعلی بحران اقلیمی، توسعه فهای آمادی و تجهیزات مهم آسیب برساند.  های آموزشی، زنجیره به برنامه

های مطمئن برای کاهش و تطابق با تغییرات آب و هوا بسیار حیاتی است. بررسی جامع ادبیات شامل سه استراتژی اصلی مکانیسم

های های انتشار منفی کربن، و همچنین تکنولوژیهای معمولی کاهنده، تکنولوژیبرای مقابله با تغییرات آب و هوا، تکنولوژی

حل قطعی برای مقابله با تغییرات آب و هوا وجود ندارد و شود. مهم است که روشن شود که هیچ راهمهندسی تابش نیروی فعال می

های مورد بحث در این بررسی، اگر فنی و اقتصادی قابل قبول باشند، باید اجرا شوند. با این حال، ها و تکنیکهمه تکنولوژی

ت طور مناسب پوشش داده شوند که ممکن اسایش شوند و اثرات جانبی بههای قابل استفاده هنوز باید توسعه یافته و آزمآوریفن

حل هکربنیزاسیون، راهای کنونی برای دیهای انتشار منفی کربن، از طرف دیگر، با تلاشتکنولوژی .یک فرآیند طولانی باشد

لیه ده در بررسی ادبیات هنوز در مرحله اوهای انتشار منفی کربن معرفی شدهند. در حالی که برخی از تکنولوژیمحکمی را ارائه می

د. برای توانند بلافاصله مورد استفاده قرار گیرنسازی بیولوژیک تا حدودی بالغ هستند و میهای ذخیرهتوسعه قرار دارند، تکنیک

ب با ی مناسهای حمایتهای مناسب و چارچوبها باید سیاستگذاران و دولتهای حذف کربن به شدت، سیاستتشویق به پروژه

گذاری کربن ابداع کنند. علاوه بر این، صنعت مالی باید حمایت مالی و دسترسی بهتری را فراهم کند و تمرکز ویژه بر قیمت

نتایج حاصل  .های حذف کربن تشویق دهدهای بازاری کارآمد را معرفی کند تا توسعه دهندگان پروژه را به ایجاد پروژهمکانیسم

( نشان 1022( و حنفی و همکاران )1021لعات پیشین صورت گرفته توسط رضایان قیه باشی و همکاران ) از این پژوهش و مطا

یی به شرح زیر مواجه شوند که هاچالشتوانند با یمی آینده در سطح کشور هاسالهای نظامی در یتفعالدهند که عملیات و می

 قرار گیرند. موردتوجهماندهان گیری فریمتصمریزی عملیات نظامی و بایست در برنامهیم

 رهایی مانند رزم در کویهای نظامی و آموزشعملیات و فعالیت تر شدنسخت و هاانسان برای آن شدن تحملغیرقابل و دما افزایش

های رزم در کوهستان و رزم در افزایش دما و کاهش سطح پوشش برف در مناطق کوهستانی کشور و محدودیت جهت آموزش

 نطقه امامزاده هاشم.برف در م

امی های نظها و آموزشسیل در منطقه امامزاده هاشم و تاثیرگذاری آن بر برنامه وقوع های تندری وتکرار طوفان و شدت افزایش

 .1021های شدید در تابستان مشابه بارش

 ارآث باعث و گردیده جزایر و حلسوا رفتن آب زیر به منجر تواندمی مدها و جزر تشدید و امواج ارتفاع و هاآب سطح افزایش

  نیروی دریایی در سواحل جنوبی کشور گردد. تأسیسات و سواحل بر بارزیان

ور و لزوم کش داخل در استانی و ایحوضه بین حتی و همسایه کشورهای میان درگیری افزایش و آبی منابع کاهش سر بر رقابت

 دخالت نیروهای نظامی جهت برقراری امنیت در کشور



ی واقع در محدوده نوار مرزی ) مانند هاتالاب و گردوغبار هایچشمه مرزی، هایرودخانه آبی، منابع سر بر امنیتی هایلشچا

 گردد و از این طریق نیروهای نظامی و امنیتی را با چالش مواجه سازد. کشور ایران و عراق بین تنش بروز موجب تواندهورالعظیم( می

 یرتأث ورهاکش دفاعی نیروهای توان روی تواندمی اقیانوسی و اقلیمی جوی، مخاطرات افزایش و ردوخاکگ دما، افزایش طورکلیبه

 . دهد کاهش را احتمالی جنگ در هاآن قدرت و گذاشته منفی

 مناطق جمعیت و یافتهافزایش مناسبنسبتاً  اقلیم با مناطق سمت به کشور اقلیمی پذیرآسیب مناطق از مهاجرت جدید، اقلیمی شرایط با

 وزستان،خ جنوبی، خراسان بلوچستان، و سیستان هایاستان از مهاجرت احتمالی افزایش به توانمی جمله آن از. یابدمی کاهش مرزی

  .گردد تبدیل مرزی مناطق در کشور امنیت برای تهدیدی به تواندمی شرایط این. کرد اشاره...  و ایلام کرمانشاه،

 دیگر از بیشتر نآ کشت گستردگی علت به گندم ویژهبه و کشور استراتژیک محصولات بر اقلیم تغییر بارزیان هایاثرگذاری

 یدتول مقدار کشت، مناسب هایزمین وسعت کاهش و هوا دمای افزایش آب، کمبود علت به طورکلیبه. بود خواهد محصولات

ی روبرو خواهیم بود که با در نظر گرفتن احتمال تشدید روی با مقوله امنیت غذاییافت و ازاین خواهد کاهش محصولات برخی

ین امنیت مرزی برای نیروهای نظامی افزایش تأمنارضایتی و ناامنی در مرزها برای قاچاق مواد غذایی یا محصولات کشاورزی، هزینه 

 خواهد یافت. 

 طبیعی هاییستماکوس و انسانی تمدن حفظ برای ناپذیراجتناب ضرورت یک بلکه انتخاب، یک نه اقلیمی تغییرات با مقابله امروزه

 کاهش بر مه که رویکردی است؛ المللیبین و ملی محلی، سطوح در عاجل و فراگیر یکپارچه، رویکردی نیازمند مبارزه این. است

 ها،کومتح مهجانبهه همکاری مسیر، این در .باشد ناپذیر متمرکزاجتناب پیامدهای با سازگاری بر هم و  ایگلخانه گازهای انتشار

 قتحق کلید پذیر،آسیب کشورهای و آینده هاینسل به اخلاقی تعهد با همراه مدنی، جامعه و علمی نهادهای خصوصی، بخش

 ختلفم هایحوزه در عملی راهکارهای ارائه هدف با و هاضرورت این گرفتن نظر در با زیر پیشنهادات .است پایدار و مقاوم ایآینده

 نداشده ارائه
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