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Abstract 

Today, using renewable energy is highly 
important because of increasing energy 
security, maintaining and safeguarding fossil 
resources, elimination of environmental 
problems and many business opportunities in 
this area. On the other hand, based on the 
situation of each country, there are many 
paths toward the development of renewable 
energy. The level of development and the 
amount of fossil resources are effective in 
renewable energy development. Therefore 
effective factors on developing renewable 
energies and related technologies in each 
country are different. 
The main objective of this paper is to describe 
and explain the process of development of 
fuel cell technology, based on technological 
innovation system and innovation motors 
approach. In this regard, by using historical 
data analysis method and semi-structured 
interviews, the engagement causal and 
relationship between functions of 
technological innovation system or 
innovation motors are identified and 
described. Finally, the relationship between 
functions of technological innovation system 
and fuel cell’s innovation motors in Iran are 
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examined, using structural equation 
modeling. 
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 تبیین فرآیند توسعه فناوري پیل سوختی در ایران

  موتورهاي محرك نوآوريمفهوم گیري از  با بهره

  *2مصطفی محمدپورسید ، 1مقدم ناصر باقري

  علمی مرکز تحقیقات سیاست علمی کشور عضو هیأت -1
  ارشد مدیریت فناوري، دانشگاه تهران کارشناسی -2

  

  دهیچک
هاي بسیار  محیطی و وجود فرصت هاي تجدیدپذیر به دلیل افزایش امنیت انرژي، حفظ و صیانت از منابع فسیلی، رفع مشکلات زیست امروزه استفاده از انرژي

هاي  ایط هر کشور رویههاي مذکور در کشورهاي مختلف با توجه به شر از سوي دیگر توسعه انرژي. باشد وکار در این حوزه داراي اهمیت بسزایی می زیاد کسب
ها و  بنابراین عوامل اثرگذار بر توسعه این انرژي. دارند جديهاي تجدیدپذیر تأثیر  یافتگی و منابع فسیلی در توسعه انرژي مختلفی دارد و میزان توسعه

پیل سوختی بر اساس مدل نظام نوآوري  هدف این مقاله، توصیف و تبیین فرآیند توسعه فناوري .هاي مربوطه در کشورهاي مختلف متفاوت است فناوري
هاي  الذکر بررسی و با استفاده از روش تحلیل تاریخی وقایع و ابزار مصاحبه هاي فوق در این راستا مدل. فناورانه و موتورهاي محرك نوآوري است

ان موتورهاي محرك نوآوري پیل سوختی در ایران استخراج و هاي علّی و معلولی و روابط بین کارکردهاي نظام نوآوري فناورانه یا هم ساختاریافته، حلقه نیمه
سازي معادلات ساختاري، روابط بین کارکردها و موتورهاي محرك نوآوري پیل سوختی در ایران  در نهایت نیز با استفاده از مدل. توصیف شده است
  .اند اعتبارسنجی شده

  ري فناورانه، موتورهاي محرك نوآوري، تحلیل تاریخی وقایع، مدل معادلات ساختاريهاي تجدیدپذیر، پیل سوختی، نظام نوآو انرژي: ها کلیدواژه
 :شود براي استنادات بعدي به این مقاله، قالب زیر به نویسندگان محترم مقالات پیشنهاد می
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  1مقدمه -1

هاي تجدیدپذیر به  لزوم استفاده از انرژي با توجه بهامروزه 
 فسیلی، منابع از صیانت و حفظ دلیل افزایش امنیت انرژي،

هاي بسیار  محیطی و استفاده از فرصت رفع مشکلات زیست
توسعه  ،هاي آینده دهه طیوکار در این حوزه  زیاد کسب

در عین حال واجد اهمیت و داراي صنعت در این حوزه 

                                                 
DOI: 10.22034/jstp.2018.10.2.539484 

 m.mohamadpour@ut.ac.ir :دار مکاتبات نویسنده عهده *

ریزي به منظور  راستا برنامه یندر ا. ي استهاي زیاد پیچیدگی
شناخت عوامل  و تجدیدپذیر هاي توسعه صنعت انرژي

اثرگذار به تنهایی کافی نبوده و ضروري است  يساختار
کارکردهاي مشخصی به منظور اثرگذاري هدفمند بر این 

 .و اعمال شوند دهی به آنها تعریف عوامل و جهت

گذاري مناسب و با  از سوي دیگر اولین گام در سیاست
کیفیت، توصیف و تبیین وضعیت موجود فرآیند توسعه 
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و  ]2[ 2زک، کارلسون و استنکوی]1[ 1ادکوئیست. فناوري است
گذاري توسعه  براي سیاست ]3[ 3کارلسون و جاکوبسون
هاي تجدیدپذیر از چارچوب  انرژي  فناوري بالاخص فناوري

با این وجود گستره . اند ري فناورانه استفاده کردهنظام نوآو
تحلیل فرآیند توسعه فناوري با استفاده از چارچوب نظام 
نوآوري فناورانه، داراي رویکردهاي متفاوتی از جمله 

موتورهاي (رویکردهاي ساختاري، فرآیندي، پویایی کارکردي 
 4هکرت. ساختاري است-و توأمان کارکردي) محرك نوآوري

اولین بار تحلیل جامعی از کارکردهاي نظام  ]4[اران و همک
نوآوري فناورانه ارائه و بیان داشتند که این نوع تحلیل براي 

. تر است تر و جامع گذاري توسعه فناوري بسیار ساده سیاست
نیز با  ]7[و همکاران  7و برگک ]6[ 6، سورس]5[ 5نگرو

استفاده از رویکرد کارکردي، نظام نوآوري فناورانه را تحلیل 
با استفاده از ابزار تحلیل  ]6[اند که در این میان، سورس  کرده

تاریخی وقایع، پویایی کارکردهاي نظام نوآوري فناورانه 
هاي تجدپذیر را  در حوزه انرژي) موتورهاي محرك نوآوري(

  .استخراج و تبیین نموده است
هاي  یکی از گام ،رویکرد نظام نوآوري فناورانه بر اساس لذا

هاي مناسب توسعه یک حوزه  اولیه براي تدوین سیاست
فناورانه، شناسایی کارکردهاي داراي اهمیت بالا در توسعه 

هاي علّی و معلولی  فناوري و همچنین استخراج حلقه
رو هدف اصلی  از این. کارکردهاي توسعه آن فناوري است

 يکارکردها ینارتباط بن مقاله پاسخ به این سؤال است که ای
 يموتورهامدل بر اساس  یراندر ا ي پیل سوختیتوسعه فناور

  ي چیست؟نوآورمحرك 
گیري از روش تحلیل  براي پاسخ به سؤال تحقیق، ابتدا با بهره

تاریخی وقایع و انجام مصاحبه با خبرگان و متخصصان، 
فرآیند توسعه فناوري پیل سوختی و ارتباط کارکردهاي مؤثر 
بر توسعه فناوري آن، به صورت کیفی توصیف شده و در 

ضیات با هایی بیان و این فر ادامه این روابط به صورت فرضیه
سازي معادلات ساختاري به  استفاده از پرسشنامه و مدل

در واقع بر اساس . اند صورت کمی آزمون و اعتبارسنجی شده

                                                 
1- Edquist 
2- Carlsson and Stankiewicz 
3- Jacobson 
4- Hekkert 
5- Negro 
6- Suurs 
7- Bergek 

توان نحوه  این روابط علّی و معلولی بین کارکردها می
گیري نظام نوآوري فناورانه پیل سوختی در ایران را  شکل

  .ارائه کردهایی براي توسعه این فناوري  تحلیل و رهیافت
ابتدا مبانی نظري مرتبط با نظام نوآوري فناورانه  مقاله، در ادامه

سپس فرآیند . شود و موتورهاي محرك نوآوري تشریح می
هاي  توسعه فناوري پیل سوختی در ایران با مصاحبه

توصیف و ارتباط به صورت کیفی ساختاریافته  نیمه
استخراج شده  کارکردهاي مؤثر بر توسعه این فناوري در ایران

براي تأیید روابط بین کارکردهاي مؤثر در توسعه . است
هایی جهت تبیین هر یک از کارکردها  فناوري هم شاخص

گیري از  استخراج و وضعیت این کارکردها با بهره
در . شود شده براي خبرگان تعیین می هاي ارسال پرسشنامه

این  سازي معادلات ساختاري نهایت نیز با استفاده از مدل
ارتباطات مورد آزمون قرار گرفته و چگونگی ارتباط 
کارکردهاي مؤثر بر توسعه فناوري پیل سوختی اعتبارسنجی 

  .خواهد شد
  
  مبانی نظري و پیشینه پژوهش -2

هاي نوآوري به عنوان یک ابزار مفهومی  امروزه مفهوم نظام
بنیان مورد استفاده قرار  براي تحلیل و ارزیابی اقتصاد دانش

گیرد زیرا این مفهوم ارتباطی نزدیک با خلق، انتشار و  یم
 یدر سطوح مختلف ينظام نوآور. برداري از دانش دارد بهره

سه سطحی که بیشتر در پیشینه مورد اما  است یلقابل تحل
  :اند عبارتند از بررسی قرار گرفته

  ]10-8[ نظام ملی نوآوري -
 فناورانه نوآوري هاي و نظام ]12و11[ بخشی نوآوري نظام -

 ]13[ نوآوري اي منطقه نظام -

هاي نوآوري  هاي گوناگونی براي ارزیابی نظام ها و روش مدل
ها توسط محمدي و  اي از این مدل وجود دارد که مجموعه

بیان و مدل جدیدي نیز توسط آنها در این  ]14[همکاران 
هاي  محققان با استفاده از رویکرد نظام. حوزه ارائه شده است

هاي  نوآوري به تحلیل علل اثرگذار بر توسعه فناوري انرژي
به علت قدرت . اند تجدیدپذیر در کشورهاي پیشرفته پرداخته

رویکرد مذکور در تبیین این علل، استفاده از آن روندي رو به 
 1، آیبنهولت]15[ 8آسموس چون یمحققان. رشد داشته است

                                                 
8- Asmus 
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هاي مختلف  استچگونگی اثرگذاري سی ]17[ 2و سواین ]16[
. ندا هدر توسعه صنعت باد در آمریکا و اروپا را بررسی نمود

هاي  نیز اثر حامل ]20و19[ و بانک جهانی ]18[ 3اسپینوزا
در کشورهاي در حال از حیث تأمین انرژي تجدیدپذیر 

  .اند توسعه را مورد تجزیه و تحلیل قرار داده
چگونگی اثرگذاري متقابل و پویایی  بررسی از منظر

، نوآوريهاي  نظامپیشینه در ها  کارکردهاي این سیستم
فرآیند پویایی کارکردهاي ظهور  ]21[جاکوبسون و  4جانسون

صنعت باد در کشورهاي آلمان، هلند و سوئد را تحلیل 
ها و  به بررسی اثرات یارانه ]22[ 6و وو 5هوانگ. اند نموده

هاي تجدیدپذیر در  اقدامات تشویقی به منظور پیشرفت انرژي
اند که این اقدامات منجر به  تایوان پرداخته و ادعا کرده

هایی در این حوزه شده اما دولت تایوان نتوانسته به  پیشرفت
آنها به همین دلیل با . اهداف بلندمدت خود دست یابد

نظام نوآوري فناورانه، سیر تکاملی بکارگیري چارچوب 
صنعت فتوولتائیک را در این کشور تحلیل و میان تایوان و 

اند تا دریابند که براي  اي انجام داده آلمان مطالعات مقایسه
ور ساختن صنعت مذکور باید بر روي چه نقاطی تمرکز  بهره
به تبیین علل شکست نظام  ]23[نگرو و همکاران . شود

آنها با . اند توده در هلند پرداخته انه زیستنوآوري فناور
هاي نوآوري سعی در  استفاده از چارچوب کارکردهاي نظام

هاي  درك عوامل زیربنایی این موضوع نموده و نقش سیاست
دولت در کاهش یا توقف توسعه این فناوري را مورد بررسی 

هاي فعلی در  نیز مکانیسم ]24[ 7برگک. ]31[اند  قرار داده
هاي زیستی،  هاي نوآوري فناورانه انرژي نظام حوزه
هاي خورشیدي را مورد بررسی  هاي بادي و کالکتور توربین

هاي  هاي بادي را در کشور و سیر تکاملی توربین  قرار داده
  .آلمان، هلند و سوئد با یکدیگر مقایسه کرده است
هاي تجدیدپذیر  در ایران نیز مطالعاتی پیرامون تحلیل انرژي

. با استفاده از رویکردهاي نظام نوآوري انجام شده است کشور
اي به شناسایی عوامل مؤثر  در مطالعه ]25[میگون و همکاران 

هاي  هاي نوآوري فناورانه در حوزه انرژي بر سیستم

                                                                            
1- Ibenholt 
2- Sawin 
3- Spinoza 
4- Johnson 
5- Huang 
6- Wu 
7- Bergek 

به تحلیل  ]26[رودسري و بوشهري . اند تجدیدپذیر پرداخته
اده سیستمی وضعیت بکارگیري انرژي بادي در کشور با استف

تقوا و . اند از رویکرد سیستم نوآوري فناورانه پرداخته
با استفاده از نظام نوآوري فناورانه و بررسی  ]27[همکاران 

پویایی میان کارکردهاي آن، فرآیند توسعه فناوري باد در ایران 
مطالعاتی نیز  یراخ هاي سال در. اند را بررسی و تبیین نموده

نوآوري فناورانه انجام گرفته  روابط نظام سازي یکم پیرامون
از روش کمی سیستم  ]28[و همکاران  8کوهلر. است

هاي  داینامیک براي تحلیل روابط نظام نوآوري فناورانه انرژي
. بادي در دو کشور آلمان و چین استفاده نموده است

سازي معادلات ساختاري  از مدل ]29[میرعمادي و رحیمی 
نظام نوآوري هاي مختلف گذاري کارکردبراي شناسایی اثر

. اند استفاده نموده بر یکدیگرفناورانه حوزه سوخت زیستی 
هاي کیفی و  در رساله دکتري خود از روش ]30[محمدي 

 نوآوري نظام کارکردهاي گیري شکل نحوه کمی براي تحلیل
استفاده  ICTفناوري و  فناورانه در سه حوزه نانو، زیست

  .نموده است
با توجه به اینکه در مطالعه شده و  بر اساس مطالعات انجام

مورد مطالعاتی فناوري پیل (یدپذیر تجد هاي يفناوري انرژ
  سطح فناوري براي مطالعه مناسب است نظام )سوختی
فرآیند توسعه  تبیین براي تناسب بیشترین از فناورانه نوآوري

دامه به در ا .برخوردار است ها در ایران این نوع فناوري
اختصار رویکرد نظام نوآوري فناورانه و موتورهاي محرك 

  .شود نوآوري معرفی می
  نوآوري فناورانه  نظام 1- 2

 نهادي، تغییرات منظر از گذار تحلیل به 9فناورانه نوآوري  نظام
 هاي فناوري ظهور پیرامون فنی و سیاسی اقتصادي، سازمانی،
یز نظر کارلسون و استنکوپایه  بر رویکرد این. پردازد می جدید

 خلق، هاي محرك ینتر شکل گرفته که مهم يدرباره نوآور ]2[
 تعاملات در را فناورانه هاي نوآوري از برداري انتشار و بهره

 این. داند می نهادي هاي زیرساخت تحت کنشگران، مند نظام
 تئوري از الهام با فناورانه نوآوري گسترش از برداشت
 یکردهايو در ارتباط با رو ]31[ 10داهمنتوسعه  هاي بلوك
ي نوآور یو نظام بخش 1و نلسون 11ي فریمننوآور ینظام مل

                                                 
8- Köhler 
9- Technological innovation systems (TIS) 
10- Dahmén 
11- Freeman 
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 ]2[ز کیکارلسون و استنکو]. 12-8[ است 3و مالربا 2برسچی
که  یگراناي از باز شبکه"نوآوري فناورانه را به صورت  نظام

تحت یک ساختار نهادي  ،اقتصادي/در یک محیط صنعتی
کنند و مشغول تولید، انتشار و  مشخص با یکدیگر تعامل می

نقطه آغاز  .نمایند تعریف می "باشند می يبکارگیري فناور
تحلیل یک نظام نوآوري فناورانه بر یک منطقه جغرافیایی یا 
بخش صنعتی متمرکز نبوده و بر یک فناوري یا یک زمینه 

  هدف بیشتر مطالعات نظام .فناورانه خاص متمرکز است
نوآوري فناورانه، تحلیل و ارزیابی توسعه یک نوآوري 

یا (فناورانه خاص در قالب ساختار یا فرآیندهاي پشتیبان 
بر این اساس، رویکرد نظام نوآوري . آن است) مخرب

اول، رویکرد : توان از دو منظر تشریح کرد فناورانه را می
دهد  اوري را مدنظر قرار میفرآیندي که کارکردهاي توسعه فن

و دوم، رویکرد ساختاري که بازیگران و روابط بین آنها را 
در ادامه رویکرد نظام نوآوري با توجه از منظر . نماید تبیین می

  .شود فرآیندي تشریح می
  ي نظام نوآوري فناورانه کارکردها 2- 2

هدف هر نظام نوآوري از جمله نظام نوآوري فناورانه، تحقق 
این فرآیند نوآوري شامل خلق، انتشار و . فرآیند نوآوري است

برداري از فناوري است که در قالب توسعه فناوري به  بهره
هاي مختلف که بر  اي از فعالیت مجموعه. رسد ظهور می

گذارند کارکردهاي نظام نوآوري  فرآیند نوآوري تأثیر می
ند که وجود کارکردها فرآیندهایی هست. گیرند فناورانه نام می
گیري یک نظام نوآوري فناورانه ضروري بوده و  آنها در شکل

هاي  توانند از طریق فعالیت هر یک از این کارکردها می
دنبال کردن  ]32[ادکوئیست . شوند گوناگون برآورده 

فرآیندهاي نوآوري یا به تعبیري دیگر، توسعه، انتشار و 
رکرد اصلی ها در عمل را به عنوان کا بکارگیري نوآوري

براي مطالعه میزان تحقق این . کند هاي نوآوري قلمداد می نظام
کارکرد کلی سیستم، محققان کارکردهاي مختلفی را در سطح 

توان به کارکردهاي  اند و بنابراین می اول سیستم شناسایی کرده
. آن نگریستسیستم به عنوان زیرکارکردهاي کارکرد اصلی 

این کارکردها عوامل فرآیندي مؤثر بر توسعه فناوري 
همچنین کارکردهاي سیستم برآیندي از . شوند محسوب می

                                                                            
1- Nelson 
2- Breschi 
3- Malerba 

بندي  باشند یعنی با دسته داده در آن می هاي رخ فعالیت
توان کارکردهاي نظام را شناسایی  هاي متجانس می فعالیت
نیز به دلیل هاي مختلف از کارکردها  بندي ارائه دسته. کرد

در . هاي سیستم است هاي مختلف از فعالیت بندي وجود دسته
شده تلاش  طول زمان، محققان براي پالایش کارکردهاي ارائه

توان در مطالعه  کردند که آخرین نسخه از کارکردها را می
با مرور پیشینه کارکردها و . یافت ]33[سورس و هکرت 

قان مختلف، تحلیل کارکردهاي پیشنهادشده توسط محق
مشخص شد که کارکردهاي مناسب براي این مطالعه، 

بندي  دسته. است ]34[شده توسط هکرت  بندي ارائه دسته
مذکور که پالایش بیشتري از کارکردهاي نظام نوآوري 

  :باشد فناورانه ارائه نموده به شرح زیر می
وکارهاي  تبدیل دانش فنی موجود به کسب: (F1)کارآفرینی  ▪

  جدید
هایی است که  دربرگیرنده تمامی فعالیت: (F2)توسعه دانش  ▪
این یادگیري در رابطه . قرار داد توان آنها را در فرآیند یادگیري می

با موضوعات مختلفی مانند دانش فنی فناوري نوظهور، بازار، 
 .کنندگان صادق است ها و مصرف شبکه

ها با هدف  تاي از فعالی دربرگیرنده مجموعه: (F3)انتشار دانش  ▪
و اطلاعات میان بازیگران مختلف  دانش 5گذاري اشتراك و به 4تسهیم

  .موجود در سیستم است
هایی است که به  متشکل از فعالیت: (F4)دهی به سیستم  جهت ▪

هاي موجود در رابطه با فناوري،  گزینش و محدود کردن گزینه
 .پردازد کاربرد و بازار آنها در سطوح مختلف می

هاي معطوف به هدف  مجموعه فعالیت: (F5)هی بازار د شکل ▪
هاي موجود در  پذیر کردن فناوري نوظهور نسبت به فناوري رقابت

  .بازار است
هاي مربوط به تأمین و  مجموعه فعالیت : (F6)تأمین منابع  ▪

هاي لازم براي توسعه نظام نوآوري شامل منابع  هماهنگی ورودي
  .استانسانی، مالی، مادي و مکمل 

هایی که به دنبال ایجاد مقبولیت  فعالیت: (F7)بخشی  مشروعیت ▪
توانند منجر به تغییر  اجتماعی براي فناوري جدید هستند و می

راستا شدن آنها با نیازهاي بازیگران  نهادهاي موجود در جامعه و هم
کننده این کارکرد  توان محقق موجود در نظام مورد نظر شوند را می

ها مانند یک کاتالیزور عمل  کارکرد در توسعه فناورياین . دانست
 .بخشد کرده و به فرآیند توسعه نظام نوآوري سرعت می

                                                 
4- Dissemination 
5- Sharing 
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  موتورهاي محرك نوآوري 3- 2
  گیري از مفهوم کارکردها، پویایی نظام در این بخش با بهره

نوآوري فناورانه در قالب مدلی به نام موتورهاي محرك 
 از متشکل نوآوري موتورهاي. نوآوري بررسی خواهد شد

شتاب هستند که وظیفه  تجمعی حلقه علّی یک حداقل
 غالب گیري جهت فناورانه در يبخشیدن به رشد نظام نوآور

 ساختارهاي ایجاد کارآفرینان، نمودن وارد دانش،توسعه (
 شتاب، ایجاد. دارند بر عهده را) بازار ایجاد و ريکا منسجم
  .است مشتركآنها  تمام در و بوده نوآوري موتور هر هدف

موتورهاي نوآوري متشکل از مجموعه کارکردهایی است که 
داراي تعاملاتی با یکدیگر بوده و وقوع فعالیت از یک 

. نماید کارکرد، برآورده کردن کارکردهاي دیگر را تسهیل می
هاي علّی  که همان حلقه(کارکردي  این مجموعه تعاملات میان

منجر به ایجاد شتاب ) دهند و معلولی و تجمعی را تشکیل می
اي  بیشتري در برآوردن کارکردهاي یک موتور شده و تکانه

در . نماید فناورانه در جهت رشد وارد مینظام نوآوري بر 
رینی، ادامه، چهار موتور محرك علم و فناوري، کارآف

هاي زمانی مختلف از  دهی به نظام و بازار که در دوره شکل
آیند معرفی، اهداف آنها  رشد موفق یک نظام به وجود می

اندازي هر موتور لازم  تبیین و الگوي کارکردي که براي راه
این موتورها توسط سورس و . شود است به تصویر کشیده می

اي تجدیدپذیر در ه انرژي  در مطالعات بر روي توسعه فناوري
اهداف هر یک از  1 جدول. اروپا استخراج شده است

نحوه  1 شکلموتورهاي نوآوري و کارکردهاي فعال در آنها و 
  .دهد توالی میان این کارکردها را نشان می

هر موتور نوآوري روند رشد نظام توسعه فناوري را در طول 
کارکردها زمان به نمایش گذاشته و الگوي مناسب در برآوردن 

هدایت بازیگران مختلف در انجام فعالیت . کند را ارائه می
مطابق الگوي توالی کارکردهاي این موتورها در هر دوره 

. نماید زمانی، رشد موفق نظام در آن دوره زمانی را تضمین می
مهم این است که موتورهاي نوآوري در ترتیب برآورده   نکته

موتور قبلی سوار  شدن خود، یکی پس از دیگري بر روي
به عبارت دیگر با ظهور هر موتور جدید، تمام . شوند می

هاي فعال در آن  کارکردهاي فعال در موتورهاي قبلی و حلقه
لازم به ذکر است که . موتورها کماکان برقرار خواهند ماند

موتورهاي نوآوري سورس لزوماً منطبق با شرایط کشور ما 

اگانه، موتورهاي محرك نیستند و بایستی با تحقیقات جد
  .نوآوري متناسب ایران مشخص شوند

  یسوخت لیپ يفناور 4- 2
پیل سوختی نوعی سل الکتروشیمیایی است که انرژي 

را مستقیماً به انرژي الکتریکی حاصل از واکنش شیمیایی 
سازه و بدنه اصلی پیل سوختی از الکترولیت و . کند تبدیل می

هاي سوختی  پیل. شده استالکترودهاي آند و کاتد تشکیل 
اي از پیشرفت قرار  انواع مختلفی دارند که هر یک در مرحله

توان آنها را با توجه به مواردي از جمله نوع  دارند و می
مبدل خارجی یا (سوخت، اکسیدکننده، نوع مبدل سوخت 

بندي  ، نوع الکترولیت و دماي کاري و غیره تقسیم)داخلی
هاي سوختی بر اساس نوع  پیلبندي  ترین طبقه رایج. کرد

هاي پیل  الکترولیت مورد استفاده در آنها و مشتمل بر دسته
سوختی پلیمري، متانولی، قلیایی، اسید فسفریک، کربنات 

  .اکسید جامد است مذاب و 
  
  روش تحقیق -3

 هاي تجدیدپذیر بخش انرژي بر تمرکز به توجه حاضر با مقاله
زمینه  این در مسأله یک به پاسخگویی براي تلاش و ایران در
 )توصیف و تبیین فرآیند توسعه فناوري پیل سوختی در ایران(

رویکرد کلی تحقیق، . شود محسوب می کاربردي تحقیق یک
قیاسی و راهبرد آن از نوع ترکیبی بررسی تاریخی و پیمایش 

با مبنا قرار دادن  مقاله. ]36[بوده است ) روش آمیخته(
کارکردهاي نظام نوآوري فناورانه و مدل موتورهاي محرك 

الگوي (ي اولیه چارچوب نظربه عنوان  ]6[نوآوري سورس 
وقایع و  تاریخی روش تحلیل آغاز و در ادامه به) رقیب

همچنین مصاحبه با خبرگان توسعه فناوري پیل سوختی در 
 مدنظرفناوري  ایران، مدل اولیه موتورهاي محرك نوآوري

هاي  یکی از راه. اند ها تعیین شده تدوین و بر اساس آن فرضیه
ها به  هاي علّی و معلولی، مرتبط ساختن داده شناسایی حلقه

 ]37[ 1ها و استفاده از تطبیق الگوها است که توسط کمپل ایده
  .شده استپیشنهاد 

چندین تکه از اطلاعات موجود در یک مطالعه  روش فوق،در 
با شناسایی . شوند تاریخی به یک ایده نظري مرتبط می

توان آنها را با  هاي تکراري در اطلاعات موجود می الگوي
                                                 
1- Campbell 
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و  2پولکه توسط  1استفاده از روش تحلیل تاریخی وقایع
ارائه شده به عنوان الگوهایی  ]39[ 3و ون د ون ]38[همکاران 

مند وقایع  این روش که به شکلی نظام. در نظریه مطرح کرد
داده طی یک دوره تاریخی را در کنار یکدیگر تحلیل و از  رخ

کند  این طریق به کشف الگوهایی در رخداد وقایع کمک می

                                                 
1- Historical Data Analysis 
2- Poole 
3- Van de Ven 

هاي تجدیدپذیر  در حوزه انرژي ]23[توسط نگرو و همکاران 
سازي و مشخص شده که سازوکار مناسبی در  با موفقیت پیاده

  .هاي تاریخی است مند داده تحلیل نظام
تعیین ) روابط بین کارکردها(ها  پس از استخراج مدل، فرضیه

ها، ابتدا براي هر  به منظور آزمون فرضیه. شوند و آزمون می
یک از کارکردهاي نظام نوآوري فناورانه که در موتورهاي 

هایی تعیین و بر  آفرین هستند شاخص محرك نوآوري نقش

  ]35و6[اهداف و کارکردهاي فعال در موتورهاي نوآوري ) 1جدول 
  کارکردهاي فعال  اهداف  عنوان موتور  ردیف

1  
موتور محرك 

علم و 
  فناوري

هدف گسترش دانش نظري پیرامون  به
دانش ( آن عدهر ب درفناوري 

سنجی، دانش بازار، دانش فنی،  امکان
  .پردازد می) ...دانش مدیریتی و 

دهی به سیستم، تأمین  پنج کارکرد خلق و توسعه دانش، انتشار دانش، جهت
. دهنده این موتور هستند هاي کارآفرینی، کارکردهاي تشکیل منابع و فعالیت
خوردار است ولی هاي کارآفرینی اگر چه از نقش مهمی بر کارکرد فعالیت

عموماً اوایل ظهور این موتور به صورتی بسیار ضعیف مشاهده شده یا 
کارکردهاي توسعه . شود غایب است و با بلوغ موتور، حضورش پررنگ می

و انتشار دانش، کارکردهاي محوري این موتور هستند که نقشی اساسی در 
  .تحقق اهداف آن دارند

2  
موتور محرك 
  کارآفرینی

شدت ) 1: کند دنبال می را دو هدف 
 هاي بخشیدن به حجم فعالیت

صنعت  یطدر مح که غالباً( ینیکارآفر
شده در  انجام )پیوندد وقوع میبه 

گسترش  )2و  نوظهور يتوسعه فناور
هاي اجرایی و شناسایی  فعالیت
هاي دانشی موجود  ها و نقص نیازمندي

و بازخوردي که از محیط عملیاتی به 
دهد تا  وتوسعه می تحقیقهاي  سیستم

فناوري از لحاظ فناورانه به بلوغ 
  .برسد

در این موتور نیز مانند موتور محرك علم و فناوري، کارکردهاي توسعه 
دهی به سیستم و تأمین منابع به صورتی پرقدرت  دانش، انتشار دانش، جهت

 اما علاوه بر اینها کارکردهاي دیگري نیز براي این موتور. حضور دارند
 محرك علم و فناوريوجود دارد که مسبب تفاوت اساسی آن از موتور 

بخشی  هاي کارآفرینی و مشروعیت حضور فعال دو کارکرد فعالیت. است
کارکردي و پدید آمدن موتور کارآفرینی  منجر به تغییر تعاملات میان

هاي کارآفرینی کارکرد محوري در این موتور بوده  کارکرد فعالیت. شود می
  .شی اساسی در محقق نمودن اهداف آن داردو نق

3  
موتور محرك 
  ساختاردهی

با هدف ایجاد ساختاري منسجم و 
به  ،توسعه فناوري در مسیریکپارچه 

هایی براي  دنبال فراهم آوردن فرصت
هاي کلان بوده تا جهت  ریزي برنامه

رشد سیستم را از حالت وابستگی و 
محوري خارج و توسعه فناوري  پروژه
  .معناي عام را هدف قرار دهددر 

در این موتور، براي اولین بار هر هفت کارکرد نظام نوآوري فناورانه شروع 
هاي  کارکردهاي توسعه و انتشار دانش، فعالیت. نمایند به برآورده شدن می
دهی به سیستم، تأمین منابع و مشروعیت همچنان از  کارآفرینی، جهت

ن تغییراتی در تعاملات میان آنها صورت اند لیک موتورهاي قبلی باقیمانده
ترین کارکردي که در این موتور براي اولین بار به صورتی  مهم. پذیرد می

شود کارکرد تشکیل بازار است که نقشی اساسی در آن  پرقدرت ظاهر می
از طریق ایجاد (بخشی  در این موتور، کارکرد مشروعیت. به عهده دارد

  .ترین نقش را در تحقق اهداف دارد مهم) ینانهاي حمایتی میان کارآفر شبکه

4  
موتور محرك 

  بازار

 شود یموتور دنبال م ینکه در ا یهدف
 یکفناورانه  يقرار دادن نظام نوآور

 هاي یستماز س عنوان بخشیبه  يفناور
 يکه فناور اي گونهموجود است به 

بازار به توسعه  هاي یتتنها با جذاب
  .خود ادامه دهد

بخشی در حال فعالیت  تمام کارکردها بجز کارکرد مشروعیت در این موتور
دلیل آن هم این است که در این مرحله از بلوغ سیستم، انجام . هستند

هاي  شبکه فعالیت در کارکرد تشکیل بازار، نیازمند حمایت و پشتیبانی
  .کارآفرین و دولت نیست
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در . هایی طراحی شده است ها پرسشنامه اساس این شاخص
ها گردآوري و در نهایت  ادامه بر اساس نظرات خبرگان، داده

  .اند ها مورد آزمون قرار گرفته ها، فرضیه با استفاده از این داده
  
  مدل مفهومی توسعه فناوري پیل سوختی در کشور -4
  تحلیل تاریخی و استخراج مدل 1- 4

هاي  بر مبناي رویکرد تحلیل تاریخی وقایع و مصاحبه
آمده در  اندرکاران، رویدادها و اتفاقات پیش شده با دست اشباع
هاي  طی دوره در ایران ي پیل سوختیفناور توسعه فرآیند

سازي با  زمانی مختلف، مستند و به منظور تقویت این مستند

ها و مدارك و  مراجعه به تاریخ مکتوب موجود در روزنامه
تکمیل و هاي رسمی منتشرشده، این روایت نگاري  نامه

 یگرانباز ینتر یاصل از برخی بدین منظور با. سازي شد مثلث
ین مرکز معاوناز جمله دو تن از  يفناور ینثر در اؤو افراد م
جمهوري، سه تن از  هاي فناوري و نوآوري ریاست همکاري

هاي تهران و تربیت مدرس، معاونین  اساتید دانشگاه
 انریمد همچنین هاي نو و سازمان انرژي یفن و يزیر رنامهب

هاي عمیق و  مصاحبه سانا یمهندس دفتر و یسنج لیپتانس
ها کدگذاري و منطبق با  مصاحبه. طولانی انجام شد

نگاري و در قالب  کارکردهاي نظام نوآوري فناورانه، برچسب

 توالی میان کارکردهاي فعال موتورهاي نوآوري) 1شکل 

  
 موتور محرك علم و فناوريا در کارکرده یانارتباط م

  
 کارآفرینیموتور محرك ا در کارکرده یانارتباط م

  
 ساختاردهیموتور محرك ا در کارکرده یانارتباط م

  
 بازارموتور محرك ا در کارکرده یانارتباط م
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بر این اساس مراحل  موتورهاي نوآوري تبیین شدند که
در سه دوره توان  توسعه فناوري پیل سوختی در ایران را می

  :بندي و تشریح نمود مختلف زمانی ذیل دسته
  )1379تا  1372( اي یرهجز هاي یتانجام فعال: دوره اول ?
موازي توسط پژوهشگران داخلی  فرآیند طی دواین دوره  در

 در فضاسازي تلاش شد با آموختگان خارج از کشور، و دانش
 از حمایت به مسئولین دنیا، در سوختی آینده پیل با رابطه
ایران مجاب  در سوختی پیل  فناورانه نوآوري نظام گیري شکل
 گفت توان روابط علّی میان کارکردها می خصوصدر . شوند
 سوي از و سو یک از دنیا در سوختی پیل فناوري پایش با که

از  خارج در کرده تحصیل ایرانی پژوهشگران دیگر، ورود
 کشور در سوختی پیل فناوري به نسبت انتظارات کشور،
 مسئولان با ها رایزنی و انتظارات افزایش با. یافت افزایش
 پژوهشی هاي طرح انجام براي محدودي منابع کشور،

 تعداد منابع، این تخصیصنتیجه  در یافت که می اختصاص
 تاآنها  خروجی و انجام پایلوت و پژوهشی طرح محدودي
 همچنین در. داد می جهت سیستم بازیگران ذهنیت به حدودي

 درآنها  جذب و کشور به پژوهشگران ورود با دیگر مسیر یک
 هایی پژوهش انجام ها براي داخلی دانشگاه از منابع ها، دانشگاه

 کارکردهاي ترین مهم. شد بهره گرفته می اندازه کوچک با
 و سیستم به دهی جهت کارکردهاي دوره، این در شده محقق
روابط میان کارکردها در این  2 جدول. بود مقبولیت ایجاد
  ].40[دهد  نشان میاساس تحلیل تاریخی وقایع  را بردوره 

 شده و نحوه تعامل میان کارکردها رویدادهاي شناسایی) 2جدول 
  ]40[در دوره اول 

  تعامل میان کارکردها  عنوان
 → F2 → F4 → F6 → F2  سوختی پیل اولیه فناوري پایش

F4 → F7 
 فناوري پایلوت"پروژه 

  "خورشیدي هیدروژن
F4 → F7 → F6 → 

(F1,F2,F3) 
 پایلوت تکمیلی هاي پروژه

  فناوري
F6 → (F1,F2,F3),F4 → 

F6 → F1 
و پروژه  SPEدرباره  پژوهش

 F2 → F4 → F6 → F2  دانشگاه صنعتی شریف

 در پژوهشگران جذب و ورود
  ها دانشگاه

F6 → F2 → F3 → F4 → 
F7 

 F7 → F6 → (F2,F1),F1  خودرو ایران مطالعات
→ F4 → F6 

 → F3 → F4 → F7 → F6  بولتن انتشار
F3 

 

  )1386تا  1380( یخال یببا ج یزير برنامه: دوره دوم ?
 در که کارکردها ترین مهم دوره قبل، همچون نیز دوره این در

 شد می تسریع سیستم گیري شکل فرآیندآنها  تحقق صورت
 در بود که مقبولیت ایجاد و سیستم به دهی جهت کارکردهاي

 قابل هاي فعالیت سیستم، به دهی جهت کارکرد با رابطه
 رابطه این در ها فعالیت ترین مهم از. شد انجام اي ملاحظه

 ایجاد شریف، صنعتی دانشگاه نشست برگزاري به توان می
 صورت به سوختی پیل فناوري توسعه راهبري کمیته

 جذابیت تحلیل و سنجی امکان مطالعات انجام و خودجوش
سندي مصوب در این  به بعداً که سوختی پیل فناوري

 تمامی در که آنجا از. کرد اشاره شد تبدیل خصوص
 حوزه فناوري در بسیاري متخصصان شده، گفته هاي فعالیت
آنها  میان قبولی قابل هماهنگی شدند درگیر سوختی پیل

. شد ایجاد حوزه این در کشور هاي اولویت به نسبت
 شناسایی به محدود اما تنها بازیگران میان موجود هماهنگی
 و بود کشور در توسعه فناوري اصلی هاي برنامه و ها اولویت

 قوي هاي شبکه ایجاد راستاي در آمده به وجود فرصت از
 زمان آن تا. شد نمی استفاده دانش انتشار براي بازیگران میان
 هاي فناوريتوسعه  براي مصوب سندي وجود عدم دلیل به

 حوزه این به توجهی قابل مالی منابع تجدیدپذیر، هاي انرژي
 منابعی وجود یافت و تنها در صورت نمی اختصاص

 انجام براي آنها از) هم بودند کمی مقادیرکه ( سازمانی درون
 منابع جذب براي بنابراین. شد می استفاده کوچک هاي پروژه
 هایی رایزنی بایست می پژوهشی هاي فعالیت انجام جهت لازم
 لازم، منابع تأمین نهایتاً با. گرفت می انجام مسئولان با

 در حوزه هایی نیز ندرتاً فعالیت و پژوهشی هاي فعالیت
 انجام در موفقیت کسب صورت در شد که می انجام کارآفرینی

 افزایش شده پیموده هاي گام به نسبت انتظارات ها فعالیت این
 3 جدول .گردید می تأمین پژوهش انجام براي بعدي منابع و

  ].40[دهد  دوم را نشان میروابط میان کارکردها در دوره 
تا  1387(ها پنهان بود  که سال یبروز مشکل: سوم دوره ?

1396(  
 ایجاد کارکرد نوآوري، نظام گیري شکل از دوره این در

 با رابطه در. بود برخوردار اهمیت بیشترین از مقبولیت
توسعه  ملی راهبرد سند تصویب با سیستم، به دهی جهت
 در فناوري توسعه این نقشه راه جمهوري، ریاست فناوري
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 رو بازیگرانی این از. شد روشن بازیگران تمامی براي کشور
 در توانستند می داشتند عمده جایگاهی ها پروژه تعریف در که

. کنند فعالیت سند، برنامه عملیاتی در موجود اقدامات قالب
برنامه  در شده دیده مالی منابع سند، تصویب با رفت می انتظار

. نیفتاد اتفاق این شود لیکن تأمین ها پروژه انجام براي عملیاتی
 و هیدروژن فناوري براي مقبولیت ایجاد عدم امر نیز این علت
  .کشور است رده بالاي گیران تصمیم ذهن در سوختی پیل
 کارکردهاي میان رابطه جدید یک کارکردها میان تعاملات در

 شناسایی دوره این در مقبولیت ایجاد و کارآفرینانه هاي فعالیت
 براي این از پیش تا. است برخوردار فراوانی اهمیت از شد که
) الف: شد می انجام فعالیت دسته دو مقبولیت، ایجاد
مشابه  موارد و نشریه بولتن، انتشار مانند ترویجی هاي فعالیت
 یا و شده تدوین هاي برنامه مبناي بر مسئولان با رایزنی )و ب

 به دهی جهتکارکرد ( کشور از خارج در توسعه فناوري
 ساخت از پس بار اولین براي دوره این در اما). سیستم
آنها را متقاعد به  مسئولین، بهآنها  نمایش و اولیه هاي نمونه

 رویدادهاي دهنده نشان 4 جدول. کردند میحمایت از فناوري 
در میان کارکردها  مدل روابط 2 شکلو  سوم دوره با مرتبط

  ].40[دهد  را نشان میدوره این 
شده و نحوه تعامل میان کارکردها  رویدادهاي شناسایی) 4جدول 

 ]40[در دوره سوم 

  تعامل میان کارکردها  عنوان
 F4 → F6 → F2  ستاد جلسات برگزاري

 بودجه مورد تخصیص عدم
 F7 → F6 → F2 → F4  نیاز

 تخصیص عدم پیامدهاي
 F6 → (F2,F1) → F4 → F7  بودجه

 5 پلیمري سوختی پیل سیستم
  کیلووات 10و 

F4 → F6 → (F2,F1)) → 
F4 

خودروي پیل نمونه  تولید
  سوختی 

F4 → F6 → F2 → F4,F1 
→ F7 → F6  → (F2,F1),F1 

→ F7 → F6 → F1 
 سوختی پیل سل تک تولید

 F4 → F6 → F2 → F4  جامد اکسید

 یوات 100و  50استک  یدتول
ی بر پایه گاز طبیعی سوخت یلپ

  ید جامداکس و
F4 → F6 → F2 → F4 

 پیل سیستم اندازي راه و نصب
 F4 → F6 → (F2,F1)  بالا دما پلیمري سوختی

 توسعه فناوري ستاد تشکیل
 F4 → F7 → F6 → (F1,F2)  نو هاي انرژي

ساخت دستگاه تست پیل 
 F6 → (F2,F1) → F4 → F7  سوختی پلیمري

 از پس کمیته نشست برگزاري
 F4 → F5,F4 → F7  وقفه ماه 20

 

  

شده و نحوه تعامل میان کارکردها  رویدادهاي شناسایی) 3جدول 
  ]40[در دوره دوم 

  تعامل میان کارکردها  عنوان
 پیل راهبري کمیته تشکیل

 F3 → F4 → F7  سوختی

 پیل راهبري کمیته تشکیل نتایج
 F4 → F7 → F6  سوختی

 F6 → F2 → F4 → F7  سند تصویب و مطالعات انجام
 حین در کشور وضعیت

  سند تصویب
F4 → F2 → F3,F7 → F6 

→ F1 

 فرآیند در ذینفعان مشارکت
  سند تصویب

F3 → F4 → F7 → F6 → 
F2 

 → F3 → F4 → F6  سند تصویب پیامدهاي
(F2,F1) 

 F6 → F2 → F4  اعتبار نبود اول پیامد
 F6 → F2 → F3 → F4  اعتبار نبود دوم پیامد

 F6 → (F2,F1) → F4,F4  اعتبار نبود سوم پیامد
→ F3 → F2 

 F7 → F6 → F2 → F4  سند برنامه عملیاتی تدوین
 نشریه جدید سري انتشار

 F6 → F3 → F4  سوختی پیل و هیدروژن

 اقتصاد اندیشی هم برگزاري
 F3 → F4 → F7  هیدروژنی

 تصویب حین در داده رخ وقایع
 F6 → (F1,F2)  سند

 

F4 

F1 

F3 

F2 

F6 

F7 

  تعامل میان کارکردها در دوره سوم) 2شکل 
 )طرح اولیه مدل مفهومی تحقیق(
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  اعتبارسنجی مدل -ها  تعیین و آزمون فرضیه 2- 4
  ها بر اساس تحلیل تاریخی وقایع تعیین فرضیه 2-1- 4

اي  هایی مرحله هاي قبلی، مدل شده در بخش هاي ارائه مدل
هستند که در نتیجه استفاده از روش تحلیل تاریخی وقایع 

اند و  مختلف زمانی، حاصل شدههاي  شده در دوره حادث
بر . اند فرآیند توسعه فناوري پیل سوختی را به تصویر کشیده

شده براي دوره سوم که وضعیت  اساس مدل مفهومی ارائه
کند و همچنین ارتباطات به دست  فعلی کشور را تصویر می

 5 جدولمندرج در   فرضیه 9آمده بین کارکردهاي مختلف، 
پذیرش یا رد روابط این مدل به وسیله  مطرح شد که در ادامه،

  .گیرد هاي کمی مورد بررسی قرار می روش
  ها بر اساس تحلیل تاریخی وقایع ایجاد فرضیه) 5جدول 

  فرضیه  ردیف

1  
 گیري منجر به شکل "یستمبه س دهی جهت"کارکرد 

  شود یم "یاجتماع یتمقبول یجادا"کارکرد 
  ).F7بر  F4اثر (

2  
 گیري منجر به شکل "یاجتماع یتمقبول یجادا"کارکرد 

  شود یم "منابع یصو تخص ینتأم"کارکرد 
  ).F6بر  F7اثر (

3  
 گیري منجر به شکل "منابع یصو تخص ینتأم"کارکرد 

  شود یم "ینانکارآفر هاي یتفعال"کارکرد 
  ).F1بر  F6اثر (

4  
 گیري منجر به شکل "ینانکارآفر هاي یتفعال"کارکرد 

  شود یم "یستمبه س دهی جهت"کارکرد 
  ).F4بر  F1اثر (

5  
 گیري منجر به شکل "یستمبه س دهی جهت"کارکرد 

  شود یم "منابع یصو تخص ینتأم"کارکرد 
  ).F6بر  F4اثر (

6  
 گیري منجر به شکل "منابع یصو تخص ینتأم"کارکرد 

  شود یم "خلق و توسعه دانش"کارکرد 
  ).F2بر  F6اثر (

7  
 گیري منجر به شکل "دانشخلق و توسعه "کارکرد 

  شود یم "انتشار دانش"کارکرد 
  ).F3بر  F2اثر (

8  
کارکرد  گیري منجر به شکل "انتشار دانش"کارکرد 

  شود یم "یستمبه س دهی جهت"
  ).F4بر  F3اثر (

9  
 گیري منجر به شکل "ینانکارآفر هاي یتفعال"کارکرد 

  شود یم "یاجتماع یتمقبول یجادا"کارکرد 
  ).F7بر  F1اثر (

  

  هاي تحقیق آزمون فرضیه 2-2- 4
هاي  اي از شاخص در ابتدا و پس از تعریف فهرست اولیه

هاي ذیربط در کشور نظیر  کمی و کیفی و ارائه آن به سازمان
) ساتبا(وري انرژي برق  هاي تجدیدپذیر و بهره سازمان انرژي

ی، به دلیل عدم کفایت سوخت یلپ يستاد فناورو همچنین 
ها ذاتاً کیفی بودند تصمیم بر  ها و نیز اینکه برخی شاخص داده

سنجی مدل مفهومی تحقیق  آن شد که براي ارزیابی و صحت
ها  رو با بررسی مدل از این. هاي کمی استفاده شود از شاخص
هاي  شده در بخش مبانی نظري نظام هاي ارائه و چارچوب

 ]7[کاران نوآوري فناورانه و به ویژه دو رویکرد برگک و هم
ها  ها و شاخص اي از مؤلفه مجموعه ]4[و هکرت و همکاران 

در این راستا . براي مدل مفهومی کلان تحقیق استخراج شد
هاي نظام  اي از شاخص بر مبناي مرور پیشینه، نسخه اولیه

  :نوآوري فناورانه براي کارکردهاي این نظام تهیه شد
رویکرد توسعه شاخص براي کارکرد توسعه دانش با دو  10

به عنوان مثال . هاي فنی و غیرفنی تعریف شده است دانش
 یزانمو هاي تحقیقاتی  تعداد پروژههایی نظیر  شاخص
ی از داخل هاي در بنگاه یقاتیتحق یتظرف یجاداز ا ها یتحما

 رسانی یاري یزانمهاي توسعه دانش فنی و  جمله شاخص
 یتظرف یشحوزه به افزا یندر ا یرافراد درگ یریتیدانش مد

. باشد هاي توسعه دانش غیرفنی می یقات از جمله شاخصتحق
از سوي دیگر براي انتشار دانش از دو مسیر رسمی و 

احصاء   شاخص 12شود که براي آنها  غیررسمی استفاده می
 یرسم هاي اندازه و تعداد شبکهتوان به  شده و از میان آنها می

 یروهاين جاییجاب یزانم و موجود یگرانمتشکل از باز
ي از جمله فناور یتبا محور یدانشگاه کرده یلتحص

دهی  ارزیابی کارکرد جهت. باشند هاي انتشار دانش می شاخص
تواند به دو صورت رسمی و غیررسمی انجام  به سیستم نیز می

شاخص تعیین شد که از جمله  11گیرد و براي این منظور نیز 
 و میزان مقررات ینو تدو گذاري نقانو یزانمتوان به  آنها می

براي کارکرد . اشاره نمود حوزه ینبر ا یکنترل بخش دولت
 یلتشک یزانمشاخص مشخص شده که  10کارآفرینی نیز 

 يتعداد قراردادها ی وخصوص ینهاي نوپا و کارآفر شرکت
ی دو خارج هاي با شرکت یداخل هاي شرکت یانمنعقدشده م

براي  شدهیجادبازار اهاي  شاخص. شاخص از میان آنهاست
گیري این  از شکل یقانون هاي فناوري پیل سوختی، حمایت
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از جمله  ارتقاء بازار يشده برا انجام هاي یتفعال و میزان بازار
براي  .باشد می بازار گیري کارکرد شکل ياحصاءشده براابعاد 

شاخص شناسایی شد که  12کارکرد تأمین و تخصیص منابع 
 منابع ینتأم، منابع انسانی ینتأمها در سه دسته  این شاخص

یه هاي مکمل و مواد اول سرمایه و همچنین وجود مالی
 11نیز  بخشی مشروعیتبراي کارکرد . بندي شدند تقسیم

 یزانمتوان به  ترین آنها می شاخص مطرح شد که از مهم
 هاي يانرژ یموجود در کشور که حام يو نهادها ینقوان
جلب  يبرا یشینما هاي پروژه یزانمهمچنین و  یدپذیرندتجد

  .اشاره نمود حوزه یندر ا ینفعانتوجه ذ
هاي  هاي مدل مفهومی، بسته شاخص براي تدقیق شاخص

هاي کانونی و با حضور خبرگان  الذکر در جلسات گروه فوق
بررسی و گذاري در فناوري مدنظر،  مرتبط با مباحث سیاست
براي مجدداً  نسخهاین . ها تدوین شد نسخه ابتدایی شاخص

نفر از خبرگان ارسال و پس از دریافت و اعمال نظرات  35
نهایتاً میزان ). 6 جدول(ها تهیه شد  آنها، نسخه نهایی شاخص

موافقت خبرگان حوزه پیل سوختی با اجزاء مدل بر اساس 
ر و در قالب هاي نسخه اخی اي مرکب از شاخص پرسشنامه
شده در قالب طیف  هاي تعریف هایی با گویه سنجه
  .اي لیکرت مورد پرسش قرار گرفت گزینه هفت

از روایی پرسشنامه با ارزیابی روایی محتوایی و نیز روایی 
و همچنین تأیید روایی ) به استناد نظرات خبرگان(صوري 
در . اي با تحلیل عاملی تأییدي اطمینان حاصل شد سازه

براي هر یک از ابعاد و پایایی نتایج نیز از آنجا که  خصوص
کل  برايو  7/0هاي مدل، مقدار آلفاء کرونباخ بیش از  مؤلفه
به دست  931/0پرسشنامه نیز این شاخص برابر هاي  سنجه

جامعه . استدر سطحی قابل قبول پایایی آن آمده بنابراین 
، آماري این تحقیق شامل مدیران و کارآفرینان صنعتی

پژوهشگران و اساتید دانشگاهی و غیردانشگاهی فعال در 
گذاران و یا مدیران درگیر  فناوري پیل سوختی؛ سیاست  بخش

ریزي توسعه فناوري در  گذاري و برنامه در فرآیند سیاست
فناوري پیل سوختی به علاوه   کشور و به ویژه در بخش

یا کنندگی  مدیران یا کارشناسان درگیر در فرآیند تنظیم
. کنندگی توسعه فناوري مدنظر در کشور بوده است تسهیل

تخمینی از حجم جامعه آماري ابتدا براي تعیین حجم نمونه، 
ستاد شده از طریق  هاي انجام مربوطه لازم بود که با پیگیري

هاي تجدیدپذیر،  ی، ستاد توسعه انرژيسوخت یلپ يفناور
 یسوخت یلپ يراهبر یتهکم ی،سوخت یلپ یهنشر یبانک اطلاعات

وري  هاي تجدیدپذیر و بهره سازمان انرژيو همچنین کشور 
 364در قالب  مشمول این جامعهخبرگان انرژي برق، نهایتاً 

 نفر احصاء و حجم نمونه با استفاده از فرمول تصحیح کوکران
محاسبه  126، برابر گیري از یک جامعه محدود براي نمونه

اي بوده که بیش  فی طبقهبه صورت تصاد ها انتخاب نمونه. شد
با  پرسشنامه به خبرگان ارسال و در نهایت 300از 

قابل و شده  تکمیل پرسشنامه 132 هاي بسیار تعداد پیگیري
  .قبول دریافت شد

  هاي نهایی مربوط به مدل مفهومی تحقیق ابعاد و شاخص) 6جدول 
  کد  ها شاخصو  ابعاد  

کارکرد خلق 
و توسعه 
دانش 
(KD) 

ها و  حجم پروژه
 شده مطالعات انجام

(k1) 

 BOP(  KD1و  Stack شامل(وتوسعه در پیل سوختی  هاي تحقیق پروژه
 KD2  مورد نیاز ءوتوسعه در فراورش سوخت و سایر اجزا هاي تحقیق پروژه
 KD3  یالملل ینب يها سازمان یاکشورها و  یروتوسعه با سا مشترك تحقیق هاي پروژه

 KD4  و بازار ياقتصاد سنجی، مطالعات امکان

 و ها پروژه یفیتک
 هشد انجام مطالعات

(k2)  

و  Stack شامل(شده در پیل سوختی  وتوسعه انجام هاي تحقیق پروژه تیفیک
BOP(  KD5 

 ءاجزا سایر و سوخت فراورش در شده انجام وتوسعه تحقیق هاي پروژه تیفیک
 KD6  نیاز مورد

 يتقاضا با کشور يها دانشگاه و پژوهشی مراکز توسط دشدهیتول دانش تطابق
 KD7  صنعت

 هاي یخروج یزانم
  (k3)ی علم

 KD8  علمی کتب و ها نامه انیپا ،یالملل نیب معتبر مقالات دیتول
 در رانیا به متعلق یالملل بین و یمل نشده و شده ثبت اختراعات و ها ينوآور

 KD9  یسوخت لیپ يفناور
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  هاي نهایی مربوط به مدل مفهومی تحقیق ابعاد و شاخص) 6جدول 
  کد  ها شاخصو  ابعاد  

کارکرد 
دانش  انتشار

(KDI) 

در افزایش ) دولتی، دانشگاهی یا صنعتی(هاي مختلف  وتوسعه مشترك میان سازمان هاي تحقیق نقش پروژه
 KDI1  دانش بازیگران

مانند ) در دولت، دانشگاه و صنعت(متشکل از بازیگران ) مجموعه روابط پایدار(هاي  تشکیل شبکه
 KDI2  هاي گوناگون انجام همکاري هاي مختلف براي انجمن

 KDI3  هاي تخصصی مفید برگزارشده سمینارها و کارگاه  ها، ها، همایش تعداد کنفرانس
 KDI4  هاي مختلف ها و شرکت دیده و ماهر در این حوزه بین سازمان ارتباط و انتقال دانش فنی نیروهاي آموزش

کارکرد 
کارآفرینی 

(EA) 

 EA1  يفناور کاربرد يها حوزه به مختلف هاي شرکت ورود
 EA2  يفناور کاربرد يها حوزه به )ادهایبن و ها يشهردار رینظ( یعموم و یدولت يها سازمان ورود

 EA3  يفناور يها پارك و رشد مراکز در مستقر يها شرکت تعداد ارتقاء
 کمک با ای و یداخل توان بر یمبتن قطعات و محصولات از هیاول يها نمونه دیتول يبرا شده انجام يها پروژه

 EA4  یخارج يها شرکت

 ارسال در داخلی يها سازمان و ها شرکت با خارجی يها سازمان و ها شرکت انیم يها يهمکار سطح
 EA5  يفناور نیا يکاربردها يانداز راه و نصب جهت یجانب محصولات و زاتیتجه

کارکرد 
دهی  جهت

به سیستم 
(GS)  

هاي  گذاري هدف
  (g1)شده  انجام

 GS1  دولت يها راهبرد و اهداف از يفناور نیا دهندگان توسعه و نیمحقق یآگاه
 GS2  دولت يسو از يفناور نیتوسعه ا يها راهبرد و یکم اهداف شدن ییاجرا زانیم

وضع قوانین و 
  (g2)مقررات 

 GS3  شده وضع یتیحما مقررات و نیقوان تنوع
 GS4  شده وضع یتیحما مقررات و نیقوان یاثربخش

هماهنگی اجزاء 
  (g3)سیستم 

 در غالب طراحی کی يسو به کشور دهندگان توسعه و نیمحقق شیگرا
 GS5  سوختی پیل يکاربردها

 GS6  هماهنگ یمل کار میتقس کی قالب در ها تیفعال انجام
 GS7  اتخاذشده يها استیس و ماتیتصم در یبرنامگ یب و یزدگ شتاب

 کارکرد
 يریگ شکل
  (MF) بازار

  (m1) جادشدهیا بازار
 MF1  يفناور از حاصل برق يبرا جادشدهیا بازار حجم

 MF2  زاتیتجه و نیتورب مانند يفناور محصولات يبرا جادشدهیا بازار حجم

 از یقانون يها تیحما
 بازار يریگ شکل

(m2)  

  تعرفه یبخشودگ و یمالیات هاي معافیت هئارا طریق از خاص رقابتی مزیت
 MF3  يفناور نیا صنعتگران يبرا یگمرک

 MF4  یسوختاز فناوري پیل برق  یداز تول یعموم یتحما
 MF5  یخصوص بخش يبرا يفناور نیا از حاصل برق دیخر يها تعرفه تیجذاب

 يها تیفعال زانیم
 ارتقاء يبرا شده انجام

  (m3) بازار

 يبرا) دولت يشده از سوجادیخاص ا يبازارها(شده  انجام دولتی خریدهاي
 MF6  ارتقاء استفاده از توان داخل

 MF7  يفناور نیا خدمات و محصولات دیخر يشده برا داده يها سفارش در یوستگیپ

تأمین و 
تخصیص 

منابع 
(RM)  

 RM1  موجود) با دانش علمی و یا مهارت(نیروي انسانی توانمند و متخصص 
 RM2  هاي فنی مهندسی و تخصصی مرتبط با فناوري از طریق کارشناسان خارجی کمکها و  حجم آموزش

 RM3  گذاري در تأمین فناوري و دانش فنی از سوي دولت سرمایه
 RM4  گذاران بخش خصوصی گذاري در تأمین فناوري و دانش فنی از سوي سرمایه سرمایه
براي بکارگیري این فناوري مانند تجهیزات  ها و تجهیزات مکمل و مواد اولیه مورد نیاز زیرساخت

 RM5  آزمایشگاهی و تست

کارکرد 
 یتمشروع

بخشی 
(LE)  

 LE1  حمایت قوانین و مقررات کلان موجود در بخش انرژي از فناوري
 LE2  حمایت مدیران میانی و کلان از فناوري

 LE3  ذینفعانشده براي جلب توجه  هاي تبلیغاتی انجام و فعالیت نمایشی  هاي پروژه
 LE4  هاي تجدیدپذیر از انرژي) پذیرش جامعه و مردم(حمایت اجتماعی 
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  مدلاعتبارسنجی  2-3- 4
با استفاده از تحلیل ابتدا هاي مدل به صورت مجزا  هر یک از سازه

از گیري  هاي مدل مفهومی با بهره عاملی تأییدي و در ادامه نیز حلقه
اند که براي رعایت  سازي معادلات ساختاري اعتبارسنجی شده مدل

هاي  اختصار، صرفاً به ارائه محاسبات مربوط به سازه فعالیت
گانه کارکردي  هاي هفت به عنوان یکی از سازه (F1)کارآفرینی 

 ← بخشی مشروعیت ← کارآفرینی{مدل مفهومی تحقیق و حلقه 

مدل تحلیل  3 شکل .شود ء میاکتفا} کارآفرینی ← تأمین منابع
مدل معادلات  4 شکلهاي کارآفرینی و  عاملی تأییدي سازه فعالیت

در هر دو مدل، تمامی دهد که  ساختاري حلقه مدنظر را نشان می
عاملی استانداردشده  بارهايدار و  ضرایب مسیرها معنی

  .نیز درخور توجه و بالا بوده استها  متغیرهاي این سازه

  
  (F1)ینی کارآفر هاي یتفعالگیري سازه  مدل تحلیل عاملی تأییدي اندازه) 3شکل 

  

  
  }کارآفرینی ←تأمین منابع  ←بخشی  مشروعیت ← کارآفرینی{مدل معادلات ساختاري حلقه ) 4شکل 
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) 5 شکلچین در  شده با خط مشخص(حلقه مورد بررسی 
  فناورانه نوآوري نظام گیري شکل در حلقه ثرترینؤمتاکنون 

. استآن  توسعه فناوريدر  ین حلقهتر پیشرفته وپیل سوختی 
 توسعه حدي تا بایست می سوختی پیل فناوري در حقیقت،

 نیز امر این علت. شود ایاننم سیستم در حلقه این که یابد
 کردن متقاعد براي فناورانه اولیه محصولات وجود لزوم

به همین دلیل . استآنها  اعتماد جلب و قدرتمندتر بازیگران
 سوختی پیل توسعه فناوري مرحله اول دو درمذکور  حلقه نیز

 پیل کیلووات پنج سیستم ساخت از پیش تا. نشد شناسایی
 قابلیت که اي فناورانه محصول کشور در پلیمري، سوختی
 این ،آناولیه  تولید از پس اما نداشت وجود باشد داشته ارائه
 انتظار. گرفت شکل سوختی پیل نوآوري نظام در حلقه
مقدمه  زیاد، دفعات به آن تکرار و حلقه این تقویت با رود می

 گیري شکل کارکرد ظهور در نتیجه، و اولیه بازارهاي ایجاد
  .شود فراهم سوختی پیل نوآوري سیستم در بازار

به طور مشابه، کل ساختار مدل مفهومی تحقیق به همان 
  .تأیید شد 1 شکلصورت طرح اولیه مندرج در 

  
  
  گیري نتیجه -5

 کمک گذاران سیاست به رویکرد موتورهاي محرك نوآوري
 چرخه به توجه با را خود هاي گذاري سیاست که کند می

 و نمایند ارائه نوآوري نظام گیري شکل میزان و نظام پویایی
به  بهتري احتمالاً نتایج کمتر، منابع صرف با ترتیب این به

یک  نوآوري نظام هر دلیل آن هم این است که .آورند دست
 مقطع هر در و بوده متفاوتی هاي چرخه داراي خاص، فناوري

 بهتري که همخوانی( ها چرخه این از یکی با توان می زمانی
 ایجاد شده اعمال هاي سیاست و نوآوري نظام وضعیت بین
اولین قدم  با این مقدمه، .پرداخت آن رفتار تحلیل به) نماید می

گذاري توسعه فناوري، توصیف و تبیین فرآیند  براي سیاست
آن است تا بتوان تحلیل درستی از این فرآیند داشت و 

هاي مناسب را براي توسعه این فناوري در نظر  سیاست
هاي تجدیدپذیر که با  هاي حوزه انرژي یکی از فناوري .گرفت

همچنین توانمندي داخلی در در نظر گرفتن شرایط ایران و 
توسعه آن، لازم است مورد توجه قرار گیرد فناوري پیل 

  .سوختی است
فرآیند توسعه فناوري پیل سوختی در  در این مقاله سعی شد

ایران توصیف و تبیین شود که در این راستا ابتدا با استفاده از 
هاي مهم بر اساس کارکردهاي  تحلیل تاریخی وقایع، فرآیند

نوآوري فناورانه بررسی و پویایی این کارکردها استخراج  نظام
ها و  و سپس این پویایی با استفاده از تحلیل پرسشنامه

سازي  ها و همچنین تحلیل عاملی تأییدي و مدل مصاحبه
معادلات ساختاري، مورد آزمون قرار گرفته و صحت آنها با 

  .هاي مختلف تأیید شد آزمون
در ایران بر اساس موتور محرك فناوري پیل سوختی تاکنون 

در توسعه این فناوري در . توسعه یافته است 1 شکلنوآوري 
کشور، موتور محرك علم وفناوري فعال شده اما موتور دوم 

علت این موضوع . هنوز محقق نشده است) موتور کارآفرینی(
هاي  را به دلیل وجود فناوري 1ها بازارشان آن است که دولت

اند  الوصول در اختیار این فناوري قرار نداده سهلقیمت و  ارزان
و این امر باعث شده کارآفرینان نتوانند محصولات خود را به 

از سوي دیگر . علت عدم وجود بازار مناسب توسعه دهند
 یلپ يفناور يموتور محرك نوآور بین که اي عمده تفاوت
 خاصبه طور ( یافته توسعه کشورهاي با ایران در یسوخت
 نقش شود می مشاهده) سورس توسط شده ارائه هاي مدل
بخشی و به طور خاص  کارکرد مشروعیت تر مهم و بارزتر
 افزایش و تسریع باعث که است سیاسی-هاي اجتماعی رایزنی

 این. شود می کشور در) پنجمکارکرد ( مالی منابع دستیابی به
 است فناورانه نوآوري نظام کارکردهاي جزء هر چند کارکرد

 ینبه ا یافته توسعه يشده در کشورها ارائه هاي مدل در اما
 يگیري نظام نوآور در شروع و شکل یتاهم يدارا یزانم

                                                 
1- Public procurement 

 خلق دانش

 تأمین منابع

 کارآفرینی

دهی به  جهت
 سیستم

 انتشار دانش

  مشروعیت
 بخشی

 ← بخشی مشروعیت ← کارآفرینی{حلقه ) 5شکل 
در ساختار نهایی } کارآفرینی ← تأمین منابع

 دهنده ارتباط کارکردها مدل مفهومی نشان) تأییدشده(
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توسعه دیگر نقش حاکمیت در  به عبارت. یستفناورانه ن
نیز رو  از اینو  نقشی کلیدي است ي در ایران،فناور

باعث  بوده و تحقق آن داراي اهمیتحکمرانان  يمتقاعدساز
تجربه بنابراین . شود یم يفناور منابع به توسعه یصتخص

 یازمندني در ایران دهد که توسعه فناور ینشان م
توسعه  این موضوع البته در .بخشی است مشروعیت

هایی مواجه است و از  یب، با چالشرق يدارا يها يفناور
ی هم وجود سوخت یلپ هاي توسعه فناوري جمله چالش

عه نظیر خودروهاي بنزینی و فناوري غالب و مستقر در جام
هایی  باشد که باعث ایجاد زیرساخت هاي فسیلی می نیروگاه

ها و وابستگی نظام اقتصادي کشور به  مبتنی بر این فناوري
بخشی در این  نفت شده و به این دلیل، کارکرد مشروعیت

 با این مقدمه، کارکرد. حوزه محقق نشده است
 گیري جهت و مالی منابع جذب براي بخشی مشروعیت
 نفتی کشورهاي در این فناوري توسعه با مرتبط هاي سیاست

 در کارکرد این حالی که در است بسیار مؤثر ایران جمله از
 نفت بر مبتنی شان اقتصادي نظام که یافته توسعه کشورهاي
  .از چنین تأثیري برخوردار نیست نیست
 اصلی نقش یافته، توسعه کشورهاي فناورانه نوآوري  نظام در
 عهده بر کارآفرینان عمدتاً را نظام گیري شکل و سازي پیاده در

 اتخاذ با نیز ها دولت ساختاري، عامل این کنار در و داشته
کارکرد ( بخشند تسریع را فرآیند این کنند می سعی اقداماتی
به  نتایج به توجه با صورتی که در). تحقیقات به دهی جهت
 و کشور در سوختی پیل وقایع تاریخی تحلیل از آمده دست

 در کمی هاي مدل از آمده به دست همبستگی میزان همچنین
 تر مهم و تر اساسی بسیار ایران در حاکمیت نقش تحقیق، این
 موارد در خصوصاً نقش این شود و می ارزیابی کارآفرینان از

 از چرخه اولین به عنوان فناوري و علم مرتبط با چرخه
در نهایت  .خورد می چشم به بیشتر نوآوري، موتورهاي

جانبه  ترین دلیل براي عدم توسعه همه توان گفت که مهم می
فناوري پیل سوختی در کشور، جایگزین بودن این فناوري 

  .باشد می...) منابع فسیلی و (هاي موجود  براي فناوري
آنچه در مطالعات بعدي باید مورد توجه قرار گیرد شناسایی 

دهی توسعه فناوري پیل سوختی به  جهتبازارهاي گوشه و 
آن سمت است و با کمک این بازارها شاهد رشد و شکوفایی 

  .این فناوري در کشور خواهیم بود
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Abstract 

Today, using renewable energy is highly 
important because of increasing energy 
security, maintaining and safeguarding fossil 
resources, elimination of environmental 
problems and many business opportunities in 
this area. On the other hand, based on the 
situation of each country, there are many 
paths toward the development of renewable 
energy. The level of development and the 
amount of fossil resources are effective in 
renewable energy development. Therefore 
effective factors on developing renewable 
energies and related technologies in each 
country are different. 
The main objective of this paper is to describe 
and explain the process of development of 
fuel cell technology, based on technological 
innovation system and innovation motors 
approach. In this regard, by using historical 
data analysis method and semi-structured 
interviews, the engagement causal and 
relationship between functions of 
technological innovation system or 
innovation motors are identified and 
described. Finally, the relationship between 
functions of technological innovation system 
and fuel cell’s innovation motors in Iran are 
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examined, using structural equation 
modeling. 
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