


-یــک معرفــی کلــی اگرممکــن اســت از خودتــان داشــته 
باشــید.

- بســم الله الرحمــن رحیــم. مــن رضــا حســینی ابــرده هســتم در 
حــال حاضــر رئیــس دانشــکدۀ مهندســی مکانیــک ، از ســال 1360 
در اســتخدام دانشــگاه صنعتــی امیرکبیــر هســتم. از دانشــگاه 
برونــل انگلســتان کارشناســی ارشــد و دکتــرا گرفتــم و از دانشــگاه 

فردوســی مشــهد هــم کارشناســی . 
ــزی  ــو چه چی ــای ن ــه انرژی ه ــما ب ــۀ ش ــت علاق - عل

بوده اســت؟
- اولیــن برخــورد مــن بــا ایــن موضــوع درســی بــود تقریبــا شــبیه 
کاربــرد انــرژی خورشــیدی در دورۀ کارشناســی کــه مــن بــا مبانــی 
اســتفاده از انــرژی خورشــیدی آن جــا آشــنا شــدم.  منتهــا وقتــی 
ــدم در  ــی ارش ــدم کارشناس ــل درس میخوان ــگاه برون ــه در دانش ک
ــود آنجــا  ــوژی و ســاخت ســلول هــای خورشــیدی ب زمینــۀ تکنول
ــردم،  ــه میک ــه مطالع ــی ک ــی از کتاب های ــوی یک ــدم ت ــی دی متن
در آن کتــاب نوشــته شــده بــود اگــر مــا از یــک درصــد از ســطح 
ــد  ــا 10 درص ــی ب ــا مکانیزم ــم ب ــم و بتوانی ــتفاده کنی ــن اس زمی
ــد  ــن می تاب ــه زمی ــید ب ــه از خورش ــه روزان ــرژی ای ک ــان ان راندم
ــورد  ــرژی م ــدار ان ــر مق ــزار براب ــم، ده ه ــل کنی ــرق تبدی ــه ب را ب
ــووات  ــرانه 10 کیل ــرف س ــا مص ــن ب ــردم روی زمی ــام م ــاز تم نی
ــرژی  ــه ان ــدم ک ــن  خواهد شــد. از آنجــا فهمی ــر تامی ــر نف ــرای ه ب
لایــزال خورشــید، می توانــد تمــام نیازهــای مــا را بــه تولیــد انــرژی 
بــرآورده ســازد. ایــن در واقــع یکــی از آن جرقــه هایــی بــود کــه از 
ــرژی خورشــید در  ــه اســتفاده از ان آن زمــان باعــث علاقه منــدی ب

اینجانــب شــد.
- تعریــف شــما از انــرژی تجدیــد پذیــر بالاخــص انــرژی 
خورشــیدی چیســت و اگــر میشــود توضیحــی راجــع بــه 

مزایــا و معایــب آن بدهیــد .
ــه  ــی هســتند ک ــر آنهای ــد پذی ــای تجدی ــد در کل انرژی ه - ببینی
ــزار  ــزار ســال و دو ه ــل عمــر ه ــا لااق ــد ی ــی دارن ــی پایان ــع ب منب
ــع  ــی مناب ــند. منته ــته باش ــال و ...  داش ــا س ــال و میلیون ه س
ــر در دســته بنــدی هــای  ــرژی هــای تجدیدپذی ان
مختلفــی قــرار دارنــد . وســیع تریــن منبــع 
ــر  ــت .عم ــید اس ــر خورش ــد پذی ــای تجدی انرژی ه
ــال  ــا س ــه میلیارده ــد ک ــدس میزنن ــید ح خورش
بــوده ، میلیاردهــا ســال دیگــر هــم خواهدبــود 
ــال،  ــو ترم ــادی ، ژئ ــل ب ــری مث ــای دیگ .انرژی ه
ــا و  ــا در ســطح دریاه ــلاف دم ــا، اخت ــوج دری م

ــا در  ــتند. اینه ــم  هس ــره ه ــا و غی ــق آن ه ــا عم ــا ب ــوس ه اقیان
ــرژی  ــل ان ــد ، مث ــه لایزالن ــتند ک ــرژی ای هس ــع ان ــوع مناب مجم
ــع نفــت و  فســیلی نیســتند. همــان طــور کــه می دانیــد ایــن مناب
گاز، بــا ایــن نــرخ مصــرف، تــا چندســال دیگــر تمــام می شــوند. در 
میــان انــرژی هــای تجدیدپذیــر کــه گفتــه شــد انــرژی خورشــید 
از همــه وســیع تــر و مهــم تــر اســت؛چون بقیــه منطقــه ای انــد، 
مثــلا انــرژی ژئــو ترمــال در بعضــی از مناطــق قابــل اســتفاده اســت 
و در ایــران یکــی دو تــا منطقــه بیشــتر نداریــم در  کل کشــور. امــا  
کشــوری مثــل  نیوزلنــد بــه دلیــل داشــتن شــرایط خــاص، تعــداد 
مناطقــش از نظــر اســتحصال انــرژی زمیــن گرمایــی زیــاد اســت. 
بــاد نیــز همینجــور اســت مثــلا در تهــران، اســتفاده از انــرژی بــادی 
ــرژی خورشــیدی در هــر  ــا ان ــه نیســت. ام ــه صرف اصــلا مقــرون ب

ــرد . ــرار بگی ــورد اســتفاده ق ــد م ــران میتوان ــی در ای مکان
- پــس فرمودیــد کــه در ایــران فعــلا بیشــترین و 
ــوان  ــه میت ــری ک ــرژی تجدیدپذی ــن ان ــه تری ــه صرف ب
مورداســتفاده قــرار داد همــان انــرژی خورشــیدی اســت؟ 
انــرژی دیگــری بجــز انــرژی خورشــیدی وجــود دارد کــه 

ــم؟ ــتفاده کنی ــم از آن اس بتوانی
ــود  ــی میش ــای مختلف ــه ه ــه گون ــا، ب ــرژی ه ــن ان ــد از ای - ببینی
اســتفاده کــرد . مثــلا فــرض کنیــد مــا ظرفیــت و پتانســیل انــرژی 
ــد.  ــر ان ــم منتهــا فقــط در مناطــق خاصــی امــکان پذی ــادی داری ب
مثــل دیزبــاد، مثــل منجیــل، یــا دو ســه جــای دیگــر . یعنــی بایــد 
ــدود  ــم در ح ــر میکن ــط، فک ــور متوس ــه ط ــاد ب ــی ب ــدار معین مق
ســرعت دو متــر بــر ثانیــه، بــه صــورت متوســط ســالیانه بــوزد تــا 
صــرف کنــد کــه شــما از آن اســتفاده کنیــد. ضمنــا بــرای اســتفاده 
ــزرگ نصــب شــوند. یعنــی نمیتوانیــد  ــد واحــد هــای ب ــاد بای از  ب
ــد و ازش  ــان بگذاری ــام خانه ت ــت ب ــالای پش ــه ب ــک پنک ــلا ی مث
بــرق بگیریــد. امــا انــرژی خورشــیدی اینچنیــن نیســت . در بحــث 
اســتفاده از انــرژی خورشــید یــک واحــد خیلــی کوچــک مســکونی، 
یــک واحــد اداری یــا یــک مجتمــع بــزرگ را میتوانیــد بــا اســتفاده 
از انــرژی خورشــیدی بــرق دار کنیــد. از انــرژی ژئوترمــال یــا بــاد در 
مکان هــای خاصــی میتــوان اســتفاده کــرد. دولــت هــم بایــد آنجــا 
ســرمایه گــذاری کنــد. واحدهــای کوچــک اصــلا معنــی ندارند.ولــی 
ــرژی خورشــیدی شــما از یــک ســطح خیلــی کوچــک  درمــورد ان
ــک  ــد ی ــرض کنی ــال ف ــرای مث ــد ب ــتفاده بکنی ــد اس ــم میتوانی ه
ــرق دار  ــاعت، ب ــاب، س ــین حس ــرل از راه دور، ماش ــتگاه کنت دس
ــد  ــا چن ــزرگ ت ــروگاه ب ــک نی ــا ی ــی ی ــوس دریای ــک فان ــردن ی ک

مــگاوات.
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- بحــث انــرژی دریایــی را مطــرح کردیــد، کمتــر 
دیده ایــم در دنیــا رویــش کار کننــد؛ یعنــی بیشــتر بعــد 
ــودن.  ــد ب ــل جدی ــه دلی ــت، ب ــرح اس ــه مط ــی قضی علم
میخواســتم ببینــم پتانســیل ایــن نــوع انــرژی در ایــران 
هســت بــا توجــه بــه ایــن کــه در کشــور دو دریــا داریــم: 
ــوان از  ــدازه می ت ــه ان ــا چ ــران ت ــوب.در ای ــمال و جن ش

ــرد؟ ــتفاده ک ــی اس ــرژی دریای ان
- در خلیــج فــارس ممکــن اســت، ولــی دریــای خــزر اصــلا . مقــدار 
ــی  ــاس صنعت ــذاری در مقی ــرمایه گ ــه س ــت ک ــدر نیس ــوج آنق م
ــکل  ــه ش ــت ب ــن اس ــد. ممک ــه باش ــه صرف ــرق ب ــن ب ــرای گرفت ب
آزمایشــگاهی کارهایــی صــورت بگیــرد ولــی در ابعــاد بــزرگ خیــر.
ــن هــم  ــای ســطح آب و عمــق آب ای ــن اختــلاف دم - ای

ــد ــرژی میگیرن ــه ازش ان ــوژِی اســت ک یــک تکنول
- بلــه آن هــم در مناطــق وســیع بایــد مــورد اســتفاده قــرار بگیــرد؛ 
مثــلا در اقیانــوس هــا یــا دریــا هــای آزاد. در دریــای خــزر امکانــش 
ــه ای  ــد منطق ــه بای ــن ک ــد. دیگرای ــی شــاید صــرف نکن هســت ول
بــزرگ تحــت پوشــش باشــد چــرا کــه چنیــن تاسیســاتی، رفــت و 
آمــد در آن منطقــه را مختــل میکنــد. حــال اگــر گــذرگاه باریــک 

باشــد خیلــی امــکان پذیــر نیســت. 

- باتوجــه بــه قیمــت اولیــه بــالای صفحــات خورشــیدی، 
ــا  ــد. آی ــتقبال نمی کنن ــا اس ــی از آن ه ــران خیل در ای
ــا  ــت  ه ــن قیم ــا ای ــت ت ــیده شده اس ــری اندیش تدبی
ــن  ــو جایگزی ــای ن ــه انرژی ه ــوند ک ــرل ش ــه ای کنت به گون

ــوند؟  ــیلی ش ــوخت های فس ــل از س ــرژی حاص ان
ــدم  ــی کــه مــن در انگلیــس درس میخوان - در بحــث قیمــت زمان
ــن ســلولهای خورشــیدی، حــدود  ــق ای ــدی از طری ، هــر وات تولی
ــر  ــنت.  اگ ــه 75 س ــت ب ــدد رسیده اس ــن ع ــود. الان ای 10 دلار ب
ــای  ــلول ه ــد در س ــد کنی ــرق تولی ــد ب ــزرگ بخواهی ــاد ب در ابع
خورشــیدی، الان در حــد 50 ســنت بــر وات هــم امکان پذیــر 
اســت. مــا خودمــان در اینجــا بــرای مســابقۀ آب ســرد کــن 
خورشــیدی 1 کیلوواتــش را 750 دلار خریدیــم. بــه نظــر مــن کاری 
ــم  ــازی بکنی ــگ س ــه فرهن ــن اســت ک ــد انجــام بشــود ای ــه بای ک
کــه از ایــن ســلولها اســتفاده بشــود. ببینیــد نیــروگاه خورشــیدی 
فقــط هزینــۀ نصــب اولیــه دارد. شــما هزینــه تولیــد نداریــد. فقــط 
نگــه داری اســت کــه خیلــی کــم هزینــه دارد. دولــت اگــر ســرمایه 
ــر اســت. انگلســتان در  ــد، امکانپذی گــذاری کنــد اگــر تشــویق کن
ســال 80 روز آفتابــی دارد، آن هــا برنامــه ریــزی کردنــد و درحــال 
حاضــر حــدود 15درصــد از انــرژی الکتریکــی مصرفی شــان را 
ــران 300  ــا در ای ــد. م ــن میکنن ــیدی تامی ــلول خورش ــاد و س از ب
ــیدی  ــرژی خورش ــتفاده از ان ــوز اس ــلا هن ــم، اص ــی داری روز آفتاب
ــا  ــه م ــی ک ــزار مگاوات ــزار 60 ه ــلا 50 ه ــل مث ــی در مقاب جایگاه
داریــم از طریــق نیروگاهــای گازی، بخــار، ســیکل ترکیبــی، آبــی و 
غیــره اســتفاده میکنیــم، نــدارد؛ در حالــی کــه در کشــورهای دیگــر 
ــادی رســیده اند . الان  ــه موفقیــت هــای زی ــد کار میکننــد و ب دارن
ــام  ــال 2050 تم ــا س ــه ت ــد ک ــرده ان ــزی ک ــه ری ــا برنام آلمانی ه
انــرژی الکتریکــی مــورد نیازشــان را از منابــع تجدیــد پذیــر تهیــه 
ــن  ــه ای داشــته باشــیم و ای ــن برنام ــد همچی ــا هــم بای ــد . م کنن

ــا بســیار بالاســت.  قابلیــت مخصوصــا در کشــور م
- آقــای دکتــر، ســلولهای خورشــیدی بازدهــی در حــدود 
ــلول  ــوه س ــد انب ــران تولی ــا در ای ــد، آی ــد دارن 20 درص
ــه  ــا ب ــازده آن ه ــا ب ــم آی ــر داری ــم؟ اگ ــیدی داری خورش

پــای بــازده ســلولهای خورشــیدی ای کــه در خارج ســاخته 
ــه  ــم ک ــم کاری کنی ــا میتوانی ــد؟ و آی ــوند می رس می ش
ــا  ــورت قیمت ه ــه در آن ص ــیم ک ــده نباش ــر واردکنن دیگ

ــرای مــا در بیاینــد ؟ ــر ب ــه صرفــه ت هــم خیلــی ب
ــد  ــی تولی ــت ول ــی اش هس ــه و مبان ــران زمین ــفانه در ای - متاس
ــرف  ــران مص ــه در ای ــیدی ک ــای خورش ــلول ه ــر س نمیشــود. اکث
میشــود ،بعضــا خــود پنــل وارد میشــود، بعضــا ســلولهایش را وارد 
میکننــد و اینجــا مونتــاژ میکننــد کــه خیلــی رایــج نیســت. مــا در 
ــتیم وابســته  ــه ای داش ــک مجموع ــک ، ی ــن پون ــته در همی گذش
ــه دلایــل  ــد ب ــه شــرکت مخابرات،کــه متاســفانه تعطیلــش کردن ب
مختلــف. مــا در آنجــا ســلول خورشــیدی تولیــد میکردیــم . البتــه 
ــی  ــود ، ول ــد ب ــی 12درص ــدود 10 ال ــود ، ح ــالا نب ــش ب راندمان
ــای  ــوِژِی ه ــم، تکنول ــت میکردی ــد آن را تقوی ــا بای ــود . م خــوب ب
ــالا میبردیــم ولــی متاســفانه  جدیــد را میاوردیــم، راندمانمــان را ب
همــان هــم تعطیــل شــد. الان مــن جایــی را ســراغ نــدارم کــه ایــن 
ســلول هــا را بســازند . البتــه تکنولــوژی هــای مختلفــی الآن وجــود 
دارنــد، مثــلا الان روی پلیمرهــا کار میکننــد. مــا در حــد تحقیقاتــی 
و ازمایشــگاهی کار کرده ایــم ولــی هنــوز در حــد تجــاری یــا حتــی 
ــم .  ــام بدهی ــن کار را انج ــم ای ــه بتوانی ــتیم ک ــاری نیس ــه تج نیم
البتــه اگــر دولــت تشــویق بکنــد ، هســتند ســرمایه گذارانــی کــه 

ــد. ــه ســاخت ســلول خورشــیدی را دارن آمادگــی احــداث کارخان
ــه ،  ــن زمین ــد در ای ــد کارهــای پژوهشــی کردی - فرمودی
چــه کارهایــی بــوده اســت؟ اگــر میشــود چنــد نمونــه اش 

را برایمــان بگوییــد .
- ببینیــد مــا در واقــع بیشــترین کاری کــه در اینجــا کردیــم روی 
ــلول  ــاخت س ــت . روی س ــوده اس ــیدی ب ــلولای خورش ــرد س کارب
ــر  ــای دکت ــکاری آق ــا هم ــروژه ای را ب ــیدی الان پ ــی خورش های
ــم شــروع  ــک میخواهی ــر در دانشــکده مهندســی مکانی ــتاری ف س
کنیــم. در دانشــکده هــای مهندســی پلیمــر و مهندســی شــیمی و 
همیــن طــور گــروه مســتقل شــیمی، دارنــد روی یــک نــوع ســلول 
کار میکننــد. امــا در دانشــکده مهندســی مکانیــک مــا تمــام کاری 
ــد  ــرض کنی ــلا ف ــت. مث ــوده اس ــا ب ــتفاده از اینه ــم، اس ــه کردی ک
بــرای ســرد کــردن، بــرای گــرم کــردن و بــرای تولیــد تــوان بــرای 
هــر دســتگاهی، مــا آمدیــم روی نــوع اســتفاده از ایــن  ســلولها کار 
ــن خورشــیدی، تخصــص خــود  ــۀ آب گرم ک ــا در زمین ــم. ام کردی
مــن، ایــن بــوده کــه در واقــع مــا بیایــم یــک پوشــش خاصــی روی 
ــا کار  ــد ت ــرد. چن ــالا بب ــور را ب ــان کلکت ــه راندم ــم ک ســطوح بزنی
هــم انجــام دادیــم. ولــی ســاخت ســلولهای خورشــیدی تابــه حــال 
در دســتور کار مــا نبــوده اســت ولــی از ایــن بــه بعــد هســت و بایــد 

هــم در واقــع ایــن کار را انجــام دهیــم. 
ــر ببریــم. در دنیــا چــه موانعــی  ــران فرات - بحــث را از ای

ــت ؟ ــر هس ــد پذی ــای تجدی ــر راه انرژی ه س
ــا  ــور ه ــی نیست.کش ــن الآن مانع ــر م ــه نظ ــا ب ــد، در دنی - ببینی
ــیدی کار  ــای خورش ــتفاده از انرژی ه ــد روی اس ــرعت دارن ــه س ب
ــد در  ــی میروی ــه کشــورهای اروپای ــی ب ــلا شــما وقت ــد. مث می کنن

ــیدی    ــرژی خورش ــد ان ــزارع تولی ــدد م ــورت متع ــا ، به ص اتوبانه
یــا بــادی میبینیــد. مــن دوســال پیــش بــه 
اســپانیا و ایتالیــا رفتــم، تعجــب میکــردم، از 

کثــرت اســتفاده از این هــا. الان پــروژه هــای 
بســیار بســیار بزرگــی در حــال اجــرا هســت، و یکــی 
ــان را  از آنهــا ایــن اســت کــه مثــلا کــف یــک اتوب

بــا ســلول خورشــیدی بســازند . عــلاوه بــر ایــن 
هــا آب گــرم کــن خورشــیدی چیــزی هســت 
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ــت.  ــاز اس ــیار کارس ــا بس ــور م ــل کش ــورهایی مث ــرای کش ــه ب ک
ــط  ــون ، فق ــون 3 میلی ــلا 2 میلی ــا مث ــر م ــه اگ ــد ک حســاب کنی
آبگــرم کــن خورشــیدی کار بگذاریــم، آب مصرفــی اغلــب مناطــق 
کشــور مــا را 9 مــاه از ســال بــدون تعطیلــی گــرم می کنــد. ولــی 
متاســفانه ، ایــن کار انجــام نمیگیــرد. حــالا دلایــل مختلفــی دارد 
ــرف میشــود و  ــر ط ــع دارد ب ــن موان ــر م ــه نظ ــارج ب ــی در خ . ول
ــه شــدت ســرمایه گــذاری صــورت میگیــرد و اگــر رشــد تولیــد  ب
ســلولهای خورشــیدی و اســتفاده از ســلولهای خورشــیدی را نــگاه 
ــش  ــه کاه ــارو ب ــوید. قیمت ه ــن می ش ــور م ــه منظ ــد متوج بکنی
انــد و تولیــد در حــال فزونــی. بــه نظــر مــن آنهــا مانعــی ندارنــد، 
مــا متاســفانه در  اینجــا مانــع داریــم. تکنولــوژِی دیگــری کــه مــا 
ــش  ــث دودک ــم بح ــروع کرده ای ــت ش ــالی هس ــد س ــا چن در اینج
ــی شــناخته شــده  خورشــیدی اســت . دودکــش خورشــیدی بحث
اســت منتهــا نیروگاهــی بــرای تولیــد تــوان ســاخته نشــده اســت. 
ــپانیا بوده اســت.  ــووات در اس ــروگاه حــدودا 50 کیل ــک نی ــه ی البت
ایــن نیــروگاه دودکشــی دارای ارتفــاع 194 متــر، قطــر 10 متــر و 
قطــر مزرعــه خورشــیدی240 متــر بــوده و 7 ســال تولیــد داشــته 
ــیدی،  ــۀ خورش ــک مزرع ــت ی ــه اس ــاس کارش اینگون ــت. اس اس
مثــل گلخانــه. نــور خورشــید کــه میتابــد، هــوای زیــر ایــن گلخانــه 
ــه وســط. در  ــت میشــود ب گــرم میشــود و بعــد هــوای گــرم هدای
ــرم از  ــوای گ ــرد ه ــرار میگی ــک دودکــش ق ــه ی ــن مزرع وســط ای
ــد. در  ــی را بگردان ــد توربین ــی رود و می توان ــالا م ــش ب ــن دودک ای
طراحــی، انــدازه ســطح مزرعــۀ خورشــیدی، طــول دودکــش و قطــر 
ــی در  ــه یک ــا نمون ــد. الان دو ت ــت ان ــیار دارای اهمی ــش بس دودک
آمریــکا یکــی در چیــن بــا ارتفــاع دودکــش حــدود 700 متــر بــه 
ــرای ســاخت اســت کــه قــرار اســت چنــد  ــالا درحــال بررســی ب ب
صــد مــگاوات بــرق تولیــد کننــد . ایــن هــم یکــی از آن تکنولــوژِی 
هایــی اســت کــه مــا چنــد ســاله تحقیقاتــش را اینجــا شــروع کــرده 
ــرف  ــم ظ ــم . و امیدواری ــم کار میکنی ــم داری ــن الان ه ــم . همی ای
چنــد ســال آینــده بتوانیــم یــک نمونــه ای بــا دودکــش 200متــر 
ــن زده  ــاس، تخمی ــای بزرگ مقی ــش ه ــازیم. دودک ــران بس در ای
می شــود کــه هزینــه تولیــد بــرق را تــا حــد 0/07 یــورو بــرای هــر 

ــاورد. ــووات ســاعت پاییــن بی کیل
ــو را چطــور  ــی انرژی هــای ن ــی و مل ــداز جهان - چشــم ان

می بینیــد؟
ــت  ــوان سیاس ــت عن ــر تح ــت. اگ ــی خوبیس ــوال خیل ــن س - ای
کــه  می بینیــد  کنیــد  )Energy policy(جســت وجو  انــرژی 
تمــام کشــورها مخصوصــا کشــورهای اروپایــی کامــلا تاییــد کــرده 
انــد کــه تــا 30 الــی 50 ســال آینــده ســبد انرژِیشــان از چــه باشــد. 
چنــد درصــد از بــاد، چنــد درصــد از خورشــید، چنــد درصــد ژئــو 
ــه  ــرای نمون ــد. ب ــد بررســی می کنن ــا را دارن ــن ه ــال. همــۀ ای ترم
ــال  ــه در س ــت ک ــرده اس ــی ک ــال 1975، پیش بین ــکا در س آمری
2000، 7500   مــگاوات بایســتی از ژئــو ترمــال، انــرژی الکتریکــی 
تامیــن شــود. در ســال 2000 بــه 7000 مــگاوات رســیدند یعنــی 
ــه  ــال 2000 ب ــه در س ــد ک ــزی کردن ــه ری ــل برنام ــال قب ،25 س
چنیــن عــددی برســند. بــا تقریبــی 500 مگاواتــی هــم رســیدند. 
نــگاه بکنیــد سیاســت  هــر کشــوری را کــه 
ــرژی  ــب ان ــرژی)Energy policy( دارد. در قط ان
و کنتــرل ســه کشــور موفــق را بررســی کردیــم، که 
ــک  ــا ی ــای کار آن ه ــر مبن ــد. ب ــی کردن چــه کارهای
ــد،  ــم میخواه ــران ه ــه ای ــه اگ ــد. ک ــه ش ــو ارائ الگ
سیاســت انــرژی اش را ترســیم کنــد از ایــن الگــو 

ــد. ــد اســتفاده کن هــا میتوان

ــوخت  ــع س ــه مناب ــن ک ــه ای ــه ب ــا توج ــر ب ــای دکت - آق
هــای فســیلی در ایــران بــه وفــور یافــت میشــوند و رونــد 
انرژی هــای تجدیــد پذیــر هــم بــه کنــدی پیــش مــی رود، 
اگــر مــا بخواهیــم در ایــن زمینــه ادامــه تحصیــل بدهیــم 
ــن  ــود ای ــا وج ــر؟ ب ــا خی ــت ی ــران هس ــرایطش در ای ش
ــا هــدف  ــرای ادامــه تحصیــل در ایــن زمینــه ب شــرایط ب
هــای تجــاری و علمــی، در ایــران بمانیــم بهتــر اســت یــا 

بــه خــارج از کشــور برویــم؟
ــت.  ــر اس ــم ت ــیار فراه ــه بس ــران الان زمین ــا در ای ــد اتفاق - ببینی
یعنــی اگــر مــا بیاییــم واقعــا تــلاش کنیــم، هــم از منظــر علمــی 
هــم ســرمایه گــذاری، کشــور مــا بســیار از ایــن بابــت آمــاده اســت.

مثــلا بــرای ســاخت تجهیــزات اســتفاده از انــرژی خورشــید و بعــد 
ــل  ــک اص ــت ی ــایه. رقاب ــورهای همس ــه کش ــان ب ــادر کردنش ص
ــوب  ــد خ ــیدی تولی ــلولهای خورش ــت. اگرس ــر اس ــه ناپذی خدش
داشــته باشــید، بــه نســبت رقبــا هــم ارزان ارائــه بدهیــد، الان واتــی 
75 ســنت از بازارهــای جهانــی قابــل خریــداری اســت، شــما اگــر 
بتوانیــد ســلولهای تولیــدی را واتــی 40 ســنت تولیــد کنیــد، حتمــا 

موفــق خواهیــد شــد.
- چــرا انــرژی خورشــیدی نســبت به ســوختهای فســیلی 

انقــدر گــران اســت ؟ مــادۀ خاصــی اســتفاده میشــود؟
ــلا  ــم مث ــعه اســت. گفت ــال توس ــوژِی در ح ــن تکنول ــد، ای - ببینی
ــدم، ســلولهای خورشــیدی  در ســال 1975 کــه مــن درس میخوان
هــر وات 10 دلار بــود. بــه تدریــج تکنولــوژِی هــای جدیــد و مــواد 
جدیــد بــه بــازار آمدنــد. قبــلا ســلولهای خورشــیدی بطــور عمــده 
از ســیلیکان ســاخته می شــدند. ســیلیکان بــا ناخالصــی نــوع 
ــود  ــوار ب ــم دش ــد ه ــن فراین ــب ای ــد، خ ــت میکردن p  و n درس
و هــم هزینــه بــر. اســتاد خــود مــن میگفــت کــه مــا دنبــال ایــن 
ــه رنگــی  ــل دو لای ــن ســلولهای خورشــیدی را مث ــه ای هســتیم ک
کــه شــما میزنیــد روی یــک صفحــه ، تهیــه بکنیــم . کــه الان بعــد 
ــق میشــود.  ــا دارد محق ــن تقریب از گذشــت حــدودا 40 ســال ، ای
ــل  ــا مث ــر همــۀ پشــت بامه ــم، 10 ســال دیگ ــت میگوی ــا قاطعی ب
همیــن ایزولاســیونی کــه میکننــد ، دو لایــه رنــگ میزننــد و ســلول 
ــدا  ــای خــودش را پی ــوژِی ج ــد تکنول ــازند. ببینی ــی می س الکتریک
ــیلی  ــرژی فس ــت، ان ــرده اس ــدا ک ــم پی ــت ه ــت و اهمی ــرده اس ک
ارزان اســت، مخصوصــا در کشــور مــا. یکــی از دلایلــی هــم کــه بقیۀ 
تکنولــوژِی هــا رشــد نکــرده انــد، همیــن امــر بــوده اســت. یکــی از 
مســایلی کــه الان مطــرح اســت بحــث آلودگــی اســت. بــه ازای هــر 
ــد  ــرای تولی ــود ب ــوا آزاد می ش ــه در ه ــن ک ــید کرب ــن دی اکس ت
انــرژی از ســوخت هــای فســیلی، حاضریــد چقــدر خــرج کنیــد تــا 
ــی  ــروزه یک ــود؟ ام ــفر وارد نش ــه اتمس ــن ب ــید کرب ــن دی اکس ای
ــد  ــت. میگوین ــن اس ــد همی ــر میگیرن ــه در نظ ــی ک ــلاک های از م
کــه یــک نیــروگاه خورشــیدی اگــر مــا احــداث کنیــم، در ســال، 
ــه  ــن ب ــید کرب ــر دی اکس ــن کمت ــن، 100000 ت ــلا 2000 ت مث
فضــا وارد میکنــد. ایــن را چنــد حســاب کنیــم ؟ اگــر نــرخ آلــوده 
کــردن اتمســفر در نیــروگاه هــای فســیلی را هــم محاســبه کنیــد، 
ــرای  ــد. ب ــه ان ــه صرف ــن ســلولها کامــلا مقــرون ب ــد کــه ای میبینی
ایــن کــه ایــن همــه مــرگ و میــر، ایــن همــه بیمــاری در جامعــه 
ــد در محاســبات وارد کنیــد. اینهــا همــه  ــه علــت آلودگــی را بای ب
ــه  ــر هم ــد اگ ــرض کنی ــد. ف ــی بگذاری ــاب آلودگ ــه حس ــد ب را بای
اتومبیــل هــا الکتریکــی باشــند، مثــلا از انــرِژِی خورشــید اســتفاده 
کننــد. اگــر نــرخ تولیــد آلاینده هــا را در محاســبات منظــور کنیــم 
ــد. ــه صرفــه ان ــرژی هــای تجدیدپذیــر مقــرون ب آن وقــت دیگــر ان
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ــا  ــه به ــن زمین ــا در ای ــده ه ــه ای ــلا ب ــران اص - در ای
میدهنــد؟

ــی  ــتن متول ــود دارد، نداش ــه وج ــی از مشــکلاتی ک ــد یک - بیبینی
مشــخص یــک کار اســت. انرژی هــای تجدیــد پذیــر دارای متولــی 
مشــخص و معینــی نیســت. اصــلا تکنولــوژی در کشــور مــا دارای 

متولــی معینــی نیســت.
-  حتی سازمان انرژی های نو؟ 

- آنهــا متولــی نیســتند، آنهــا هــم کار میکننــد مثــل مــا کــه داریــم 
کار میکنیــم . ممکــن اســت یــک ایــده هایــی داشــته باشــند ممکن 
اســت برنامه هایــی داشــته باشــند امــا بایــد کســی یــا مجموعــه ای 
متولــی کار باشــد. ســه تــا از کشــورهای موفــق در ایــن زمینــه را 
ــد و چــه کارهایــی مــا  مــا رصــد کردیــم کــه چــه کارهایــی کردن
ــن پیشــنهادها و  ــه کجــا ای ــا نمــی دانیــم ب ــد انجــام دهیــم امّ بای
ــی  ــه نتیجــه برســد. بنابرایــن متول ــه دهیــم کــه ب راه کارهــا را ارائ
خیلــی مهــم اســت. بایــد برنامــه را بــرای انــرژی کشــور مــا تنظیــم 
کنــد و بعــد نظــارت کنــد کــه بــه اهــداف آن برنامــه برســیم مثــلا 
ــا  ــال 1410 ، فرض ــه س ــد ک ــد بگوی ــان بای ــل آلم ــا، مث ــور م کش
ــن  ــاد تامی ــی را از ب ــی مصرف ــرژِی الکتریک ــد ان ــا 20 درص 15 ی
ــد چــرا  ــد و بعــد در ســال 1410، بگوی ــت کن ــم وبعــد  حمای کنی
ــو ترمــال همینطــور،  نرســیدید؟ انــرژی خورشــیدی همینطــور، ژئ
ــن  ــن ای ــت. عی ــی نیس ــن متول ــی ای ــور. ول ــائل همینط ــه مس بقی
ــا  ــتیم. م ــرو هس ــا آن روب ــل ب ــرای اتومبی ــا ب ــه الان م ــزی ک چی
ــا در ســال  ــا م ــم کــه آق ــم. برنامــه ای نداری هیــچ سیاســتی نداری
ــوع  مثــلا 1420 خلاصــه قراراســت اتومبیــل تولیــد کنیــم، چــه ن
ــرار  ــی، ق ــتاندارد و قابلیت ــه اس ــا چ ــوختی ب ــه س ــا چ ــی ب اتومبیل
اســت اتومبیــل وارد کنیــم، چــه اتومبیلــی وارد کنیــم؟ چــه نــوع 
ــل  ــراغ گازوئی ــد س ــی دارن ــورهای اروپای ــه کش ــوختی؟ الان ک س
ــد. میگوینــد گازوئیــل آلودگــی اش کمتــر از بنزیــن اســت و  میرون
ــی  ــب اســت کــه الان گازوئیــل در کشــور هــای اروپای ــی جال خیل
خیلــی گرانتــر از بنزیــن اســت. در حالــی کــه در اینجــا گازوئیــل 
ــا هیــچ سیاســتی  ــی م ــد کار میکننــد ول ارزانتــر اســت. آنهــا دارن
حتــی راجــع بــه ســبد انــرژی خودمــان نداریــم. مــا بالاخــره چــه 
کار میخواهیــم بکنیــم؟ 20 ســال آینــده، 30 ســال آینــده، ســبد 

ــد؟  ــد باش ــه بای ــان چگون ــان صنعت م ــا ... اتومبیلهایم ــرژی م ان
ــد ؟  ــم کار میکنن ــتی ه ــای زیس ــوخت ه ــارۀ س - درب

اتانــول و ...؟
ــم الان در  ــان داری ــا خودم ــگاهی م ــورت آزمایش ــه ص ــد ب - ببینی
ــی  ــن آزمایشــگاه ترمودینامیــک، روی بیوفیــول کار میکنیــم. ول ای
فعــلا تنهــا در حــد آزمایشــگاهی اســت . ممکــن اســت کــه مــا یــک 
موتورســیکلت فــرض کنیــد باتــری ای هــم بســازیم اســتفاده کنیــم 
ولــی ایــن کــه شــما بتوانیــد ایــن را در ابعــاد بــزرگ عرضــه کنیــد 
ــیکلت  ــر موتورس ــال 1410 دیگ ــا در س ــت. آی ــری اس ــث دیگ بح
بنزینــی نخواهیــم داشــت؟ همــه بایــد باتــری ای باشــند؟ ایــن یــک 
سیاســت اســت. بایــد کســی ایــن را ترســیم کنــد، نظــارت کنــد و 
ســر موقــع بگویــد آهــان، مــا قــرار بــود کــه برســیم، حــالا رســیدیم 
بــه 90% خــوب اســت. ولــی مــا وقتــی ترســیم نمیکنیــم کــه 20 
ــم همینجــا  ــر جــا برســیم میگویی ــه ه ــد کجــا باشــیم ب ســال بع

خــوب اســت. 
- سخن نهایی 

ــای  ــگ ســازی اســتفاده از انرژی ه ــد فرهن ــا بای - ســخن آخــر، م
ــه  ــه ب ــن ک ــه ای ــم. ن ــروع کنی ــتان ش ــر را از کودکس ــد پذی تجدی
ــد شــروع کنیــم.  ــه. از کودکســتان بای کودکســتان ختــم کنیــم، ن
ــی، در  ــتان در راهنمای ــم، در دبس ــوزش بدهی ــتان آم در کودکس

دبیرســتان، در دانشــگاه ... بایــد فرهنــگ عــام و عمومــی اســتفاده از 
انــرژی خورشــیدی را در کشــور بــالا ببریــم. ایــن هــم بــا آمــوزش 
اســت، بــا نمایشــگاه اســت، بــا کارگاه اســت. یکــی از آن چیزهایــی 
کــه مــن بســیار بــه آن معتقــدم، نمایشــگاه هاســت. مــا بایــد اصــلا 
ــرژی خورشــیدی، وســائلی کــه می شــود  ــدۀ اســتفاده از ان ــن ای ای
ــه  ــم. ن ــرژی خورشــیدی ســاخت را نشــان بدهی ــا اســتفاده از ان ب
ایــن کــه فقــط یــک جــا نشــان بدهیــم نهایتــا صــد نفــر بیاینــد. 
ــه ای  ــر منطق ــهری و ه ــر ش ــه ای در ه ــر محل ــد در ه ــه، بای ن
وجــود داشــته باشــد . هــر کــس بایــد بدانــد، از انــرژی خورشــیدی 
میشــود آب گــرم کــرد، از انــرژی خورشــیدی می تــوان بــرق تولیــد 
کــرد، از انــرژی خورشــیدی میشــود باتــری شــارژ کــرد! از انــرژی 
خورشــیدی میشــود پنکــه و ماشــین لباسشــویی بــه کار انداخــت! 
ــرد  ــد ک ــرم تولی ــرد و گ ــوای س ــوان ه ــیدی میت ــرژی خورش از ان
ــد  ــه بای ــن کاری ک ــت درآورد! عمده تری ــه حررک ــل را ب و اتومبی
ــروع  ــن ش ــا همی ــع ب ــکا در واق ــت. آمری ــن اس ــام بشــود همی انج
کــرد. تعــداد زیــادی نمایشــگاه گذاشــت. مــردم فهــم عمومیشــان 
بــالا رفــت. بعــد تشــویق کردنــد، ترغیــب کردنــد. همیــن الان مثــلا 
یکــی از پیشــنهاد هــای مــن ایــن اســت کــه واقعــا اگــر وزارت نیــرو 
ــا  ــد ایــن ســلول هــای خورشــیدی را تهیــه و نصــب کننــد. ب بیای
ــس از  ــات پ ــتیبانی و خدم ــا پش ــد ب ــه بدهن ــی ارزان و یاران قیمت
ــواده  ــگان در اختیــار خان ــد اینهــا را حتــی رای ــت بیای فــروش. دول
ــه دهــد. صــرف  ــات نصــب و پشــتیبانی را ارائ ــا بگــذارد و خدم ه
ــزرگ. در  ــروگاه هــای ب ــل نصــب نی ــی در مقاب ــد از نظــر کل میکن
ــزرگ الان مــا مطابــق آمــار رســمی 15% تلفــات  نیــروگاه هــای ب
انتقــال نیــرو داریــم. یعنــی برقــی کــه تولیــد میشــود کــه بســیار 
کــم راندمــان اســت، ســوخت را میســوزانید مثــلا در نیــروگاه بخــار، 
ــد،  ــار میکنی ــه بخ ــل ب ــد، تبدی ــه آب میدهی ــی را ب ــرژی حرارت ان
ــه توربیــن  ــد. ب ــالا میبری ــد، فشــارش را ب بخــار ســوپرهیت میکنی
ــرق  ــرق تولیــد میکنیــد. ایــن ب ــور ب ــا اســتفاده از ژنرات انتقــال و ب
بــه پســت و از پســت بــرق منتقــل میکنیــم بــه شــهرهای بــزرگ. 
15% از ایــن انــرژِی الکتریکــی ای کــه بــا ایــن زحمــت و بــا ایــن 
راندمــان تولیــد میشــود، در راه تلــف می شــود. البتــه انــرژی 
خورشــیدی هــم تمهیداتــی میخواهــد، و آن ایــن اســت کــه ســطح 
بــزرگ لازم دارد، بــرای خانــه هــای ویلایــی، هیــچ مشــکلی نداریــم 
ــرج هــا  ــرای ب ــم. ب ــرج هــای مســکونی مشــکل داری ــرای ب ــی ب ول
البتــه میشــود از بدنــه اش، دیوارهایــش اســتفاده کــرد. در حریــم  
جــاده هــا ســلولهای خورشــیدی می تــوان نصــب کــرد در هــر دو 
طــرف جــاده و اتوبــان. بــرق مصرفــی بــرای روشــنایی در جــاده هــا 
ــرف  ــیدی را در دو ط ــلول خورش ــود. س ــن میش ــا تامی از همین ه
حریــم جــاده قــرار میدهنــد بــه هیــچ کــس آزاری نمیرســاند. یکــی 
ــه دارد انجــام  ــم - البت ــم انجــام دهی ــا میتوانی ــه م ــی ک از کارهای
میگیــرد - منتهــی بایــد وســیع تــر بشــود، کار روی باتــری اســت. 
ببینیــد ســلولهای خورشــیدی در طــی روز هیــچ مشــکلی ندارنــد 
، بــرق تولیــد میکندبــرای هــر نــوع مصرفــی ولــی در شــب بــرای 
ــد  ــه در طــی روز شــارژ شــده ان ــا ک ــد از باطــری ه روشــنایی بای

ــر ســتون  ــکا روی ه ــای امری ــد. در شــهر فیلادلفی اســتفاده کنی
بــرق یــک پنــل ســلول خورشــیدی نصــب کــرده 
ــن  ــق همی ــد، روشــنایی شــهر در شــب از طری ان

ــن  ــری تامی ــراه باط ــه هم ــیدی ب ــای خورش پنله
میشــود.
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تاریخچه
ــا اســتفاده از تابــش خورشــید  مهم تریــن روایتــی کــه در رابطــه ب
ــزرگ287  ــرع ب ــتان ارشــمیدس دانشــمند ومخت ــان شــده داس بی
ــی  ــرژي حرارت ــتفاده از ان ــا اس ــاوگان روم را ب ــه ن ــت ک ق-م اس
ــمیدس  ــه ارش ــود ک ــی ش ــه م ــید . گفت ــش کش ــه آت ــید ب خورش
ــا نصــب تعــداد زیــادي آئینــه ي کوچــک مربعــی شــکل درکنــار  ب
یکدیگــر کــه روي یــک پایــه متحــرک قــرار داشــته اســت، اشــعۀ 
خورشــید را از راه دور روي کشــتی هاي رومیــان متمرکــز ســاخته و 
بــه ایــن ترتیــب آنهــا را بــه آتــش کشــیده اســت. بــه همیــن علــت 
از ارشــمیدس بعنــوان بنیان گــذار اســتفاده از تابــش خورشــید نــام 

مــی برنــد.
حــدود 1800 ســال پــس از ارشــمیدس شــخصی بــه نــام کیریچــر 
شــاهکار ارشــمیدس را تکــرار کــرد و بــا اســتفاده از تعــدادي آئینــه، 
یــک لنگــرگاه چوبــی را از فاصلــه دور آتــش زد و ثابــت کــرد کــه 
 SALMON DE(  داســتان حقیقت دارد. درســال 1615 ســالمون
ــیدي  ــور خورش ــه موت ــع ب ــه اي راج ــه بیانی ــل فرانس CAUM(اه
منتشــر کــرد. او بــا اســتفاده از تعــدادي عدســی کــه دریــک قــاب 
نصــب شــده بودنــد اشــعه خورشــید را بــر روي یــک اســتوانه فلــزي 
سربســته کــه قســمتی از آن از آب پــر شــده بــود متمرکــز نمــود. 
تابــش خورشــید باعــث گــرم شــدن هــواي داخــل اســتوانه شــده 
و بــا انبســاط هــوا، فشــار داخــل محفظــه افزایــش یافتــه و آب بــه 

بیــرون رانــده مــی شــد .
ــه  ــیدي را در فرانس ــوره خورش ــن ک ــورا اولی ــم نات ــرن هجده در ق
ســاخت. بزرگتریــن کــوره او از 360 قطعــه آئینــه تخــت کوچــک 
ــعه  ــتقل اش ــور مس ــه ط ــدام ب ــر ک ــه ه ــود ک ــده ب ــکیل ش تش
ــق  ــن محق ــد. ای ــی کردن ــز م ــه متمرک ــک نقط ــه ی ــید را ب خورش
کــوره کوچکــی را نیــز کــه از 168 قطعــه آینــه تشــکیل شــده بــود، 
در ســال 1747 طراحــی و تولیــد کــرد و بــه وســیله آن یــک تــل 

ــش زد. ــري آت ــه 6 مت ــی را در فاصل چوب
دســتگاه خــوراک پــز خورشــیدي اولیــن بــار بوســیله شــخصی بنــام 
NICHELAS DE SAUCCER ســاخته شــد، اجــاق او شــامل 
یــک جعبــه عایــق شــده بــا صفحــه ســیاه رنگــی بــود کــه قطعــات 
شیشــه اي درپــوش آن را تشــکیل مــی دادنــد، اشــعه خورشــید بــا 
عبــور از میــان شیشــه هــا وارد جعبــه و بــه وســیله ســطح ســیاه 

جــذب شــده و درجــه حــرارت داخــل جعبــه را بــه C◦88 افزایــش 
مــی داد. 

آنتــوان لاوازیــه)1794- 1743(خالــق شــیمی نویــن بــراي کســب 
ــی، تحقیقاتــی در  ــرژي از خالــص تریــن منبــع حرارت بیشــترین ان
ــراي  کــوره هــاي خورشــیدي انجــام داد وکــوره اي ســاخت کــه ب
تشــکیل یــک عدســی محــدب ایــن کــوره از دو صفحــه شیشــه اي 
کــه بیــن ایــن دوصفحــه بــا الــکل پــر شــده بــود، اســتفاده نمــود. 
عدســی مایــع بــه قطــر 130 ســانتیمتر و بــه فاصلــه کانونــی 320 
ــراي  ــع ب ــود . چــون قــدرت انکســار ایــن عدســی مای ســانتیمتر ب
ــود،  ــر نب ــون آن موث ــاد در کان ــرارت زی ــه ح ــت آوردن درج بدس
ــا  ــرار داد و ب ــون آن ق ــري را در کان ــه عدســی کوچــک دیگ لاوزای
کوچکتــر کــردن فاصلــه کانونــی موثــر ،ایــن دســتگاه قــادر شــده 
حتــی پلاتینیــوم را در دمــاي 1760درجــه ســانتیگراد ذوب نمایــد.

بســمر )BESSMER 1813- 1898( پــدر فــولاد جهــان، حــرارت 
ــیدي  ــرژي خورش ــتفاده از ان ــا اس ــود را ب ــورۀ خ ــاز ک ــورد نی م
تامیــن کــرد. درقــرن نوزدهــم تــلاش هایــی جهــت تبدیــل انــرژي 
ــار و  ــد بخ ــل تولی ــرژي مث ــاي ان ــرم ه ــر ف ــه دیگ ــیدي ب خورش
اســتفاده در موتورهــاي بخــار انجــام گرفــت ،درایــن ســالها چندیــن 
ــرار  ــش ق ــورد آزمای ــد و م ــاخته ش ــیدي س ــار خورش ــور بخ موت

ــت. گرف
ــور خورشــیدي  ــن کلکت     ســال 1878 موشــو )MUCHO( اولی
بــا متمرکــز کننــده مخروطــی شــکل را طراحــی کــرد . آینــه هــاي 
داخــل مخــروط تمــام اشــعه هــاي خورشــیدي را در نقطــه اي در 
وســط مخــروط ناقــص کــه جــذب کننــده اي در آنجــا نصــب شــده 
 )AXICON( بــود متمرکــز مــی کــرد. ایــن کلکتــور را اکســیکون

مــی نامنــد.
  درســال 1880 اولیــن کلکتــور تخــت خورشــیدي بوســیله چارلــز 
 E(ــتر ــال 1888 وس ــد . در س ــاخته ش ــر)TELIER( س ــی ی تل

در  خورشــیدي  انــرژي  از  اســتفاده  WESTER-(پیشــنهاد 
ــه  ــب ک ــن ترتی ــه ای ــه داد . ب ــا را ارائ ترموکوپله
ــر روي  ــیدي ب ــرژي خورش ــردن ان ــز ک ــا متمرک ب

ــا  ــا و ب ــتفاده از اســاس کار آنه ــا اس ــل وب ترموکوپ
ایجــاد منابــع گــرم و ســرد، انــرژي الکتریکــی در دو 

ــن ایجــاد نمــود . ــکل وآه ــاي نی ســر ســیم ه
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در قــرن نوزدهــم دســتگاه هــاي آب شــیرین کــن خورشــیدي رواج 
پیــدا کردنــد و دســتگاه هایــی ســاخته شــدند کــه قــادر بودنــد در 
ــد  ــر آب مقطــر تولی ــزار لیت ــه حــدود 20ه ــی روزان ــاي آفتاب روزه

نماینــد.
ــار در  ــد بخ ــت تولی ــا جه ــتفاده از کلکتوره ــتم اس ــرن بیس در ق
نیــروگاه هــاي برقــی مــورد توجــه زیــاد قــرار گرفــت. گــرم کــردن 
ــازه اي  ــده ت ــرژي خورشــیدی، ای ــا اســتفاده از ان ــا ب ســاختمان ه
ــه پیشــرفت  ــه ب ــک ده ــه درســالهاي 1930 مطــرح و دری ــود ک ب
ــیدي در  ــه خورش ــن خان ــد . اولی ــل آم ــی نائ ــل توجه ــاي قاب ه
ــال 1938  ــکا )MIT( درس ــت آمری ــوژي ماساچوس ــتیتو تکنول انس
ــای  ــا و پیشــرفت ه ــلاش ه ــز ت ــرن حاضــر نی ســاخته شــد. در ق
ــرژی از خورشــید انجــام شــده اســت  ــد ان ــه تولی ــادی در زمین زی

ــرد. ــم ک ــا اشــاره خواهی ــه بعضــی از آن ه ــه ب ک
از جملــه مســائلی کــه در مــورد انــرژی خورشــیدی مطــرح اســت 

ایــن اســت کــه بــا وجــود در دســترس بــودن ایــن گونــه از انــرژی، 
ــا از  ــرژی ه ــایر ان ــه س ــیدی ب ــرژی خورش ــل ان ــه ی تبدی هزین
ــه ی  ــوده و از هم ــران ب ــبت گ ــه نس ــی ب ــرژی الکتریک ــه ان جمل
انــرژی خورشــیدی نیــز اســتفاده نمــی شــود و بــازده ســلول هــای 
ــلاش  ــتا، ت ــن راس ــت. در همی ــوب نیس ــدان مطل ــیدی چن خورش
هــای زیــادی بــرای تولیــد ســلول هــای خورشــیدی بــا بــازده بــالا 
ــدی، قســمت  ــده اســت. در بخــش بع ــروع ش ــا ش ــر دنی در سراس

هایــی از ایــن تــلاش هــا بیــان خواهــد شــد.

ــر و ارزان  ــازده ت ــر ب ــد، پ ــیدی جدی ــای خورش ــلول ه س
ــر از ســلول هــای فعلــی ت

     قیمــت انــرژی خورشــیدی در حــال نزدیــک شــدن بــه قیمــت 
ارزان ســوخت هــای فســیلی تولیــد کننــدۀ بــرق اســت. در حالــی 
کــه هنــوز ایــن منبــع انــرژی چیــزی در حــدود 1 تــا 2 درصــد از 
تولیــد بــرق جهــان اســت. خورشــید و یــا ســلول هــای فوتوولتائیک 
کــه تابــش خورشــید را بــه انــرژی الکتریکــی تبدیــل مــی کننــد، 
نقــش بزرگــی در افزایــش تولیــد بــرق خورشــیدی در جهــان ایفــا 
مــی کننــد. امــا متخصصصــان هنــوز محدودیت هایــی بــرای 
مقیــاس هــای بــزرگ دارنــد. بــرای مثــال تبدیــل کــردن مقــدار 
ــادی از  ــدار زی ــه مق ــید ب ــش خورش ــادی از تاب زی
انــرژی الکتریکــی قابــل مصــرف بــا قیمــت کــم از 

چالــش هــای جهانــی اســت.
ــه  ــگاه MIT و موسس ــن دانش ــی از محققی      گروه
ــرای  ــه دنبــال راهــی ب علــم و فنــاوری Masdar ب

ــرژی  ــد ان ــت تولی ــش قیم ــال کاه ــن ح ــازده و در عی ــش ب افزای
الکتریکــی از انــرژی خورشــیدی هســتند. ایــن گــروه ســلول هــای 
خورشــیدی جدیــدی را تولیــد کــرده انــد کــه ترکیبــی از دو لایــه 
ــول  ــن محص ــه ای ــد ک ــی باش ــید م ــور خورش ــاذب ن ــاوت ج متف
طیــف وســیع تری از انــرژی خورشــیدی را جــذب مــی کنــد. 
محققــان ایــن نــوع ســلول را »Step cell« نامیــده انــد. دلیــل ایــن 
نــام گــذاری جــذب انــرژی خورشــیدی بــه صــورت پلــه ای و لایــه 
لایــه مــی باشــد. در ایــن نــوع ســلول همــه ی لایــه هــا در معــرض 
تابــش خورشــید قــرار مــی گیرنــد. ایــن گــروه از محققیــن بــرای 
ــدود  ــازده نظــری را ح ــیدی ب ــای خورش ــلول ه ــته از س ــن دس ای

ــد. ــی زنن ــن م ــی را حــدود 35% تخمی ــازده عمل 40% و ب
 Masdar ، Ammar ــه ــروه در موسس ــن گ ــان ای ــئول محقق مس
Nayfeh، دانشــیار مهندســی بــرق و علــوم کامپیوتــر و هــم چنیــن 
ــت.  ــگاه MIT اس ــواد در دانش ــدس م Eugene Fitzgerald مهن
 Amber Wave کــه بســیاری از تحقیقــات ماننــد Fitzgerald

8



ــام داده  ــا Paradigm و ... را انج ــه ب ــی در رابط system، تحقیقات
اســت، معتقــد اســت کــه ایــن گونــه از ســلول هــا بــرای یــک یــا 

ــازار مــی شــوند.  ــه ب ــرای فــروش روان دو ســال آینــده ب
ــه پیشــرفت هــای خــود را در زمینــه ی  ــج اولی ــن گــروه نتای    ای
ــک در  ــان فوتوولتائی ــس متخصص ــن کنفران Step cell در 43 امی

ــد.  ــان کردن ــد)Portland( بی پورتلن

مراحل رسیدن به این موفقیت
آرســنید  گالیــوم  جنــس  از  هایــی  لایــه  از   Step cell     
ــذب  ــا ج ــه ب ــادی ای ک ــه ه ــواد نیم ــامل م ــفید)GaAsP(، ش فس
و بــازده بــالا انــرژی زیــاد فوتــون را بــه انــرژی الکتریکــی تبدیــل 
ــرای ســلول هــای خورشــیدی اســتفاده مــی شــود.  مــی کننــد، ب
ــه و دلیــل انجــام مــی شــود،  ــا برنام ــه از چینــش کــه ب ــن گون ای
بــه لایــه بالایــی کــه از گالیــوم آرســنید فســفید مــی باشــد اجــازه 
ــد. از  ــاد را جــذب کن ــرژی زی ــا ان ــی ب ــون های ــه فوت مــی دهــد ک
ــون  ــر فوت ــرژی پاییــن ت ــرای جــذب ان ــه پایینــی ســیلیکونی ب لای
ــای  ــه ه ــه از لای ــی ک ــون های ــایر فوت ــز و س ــور قرم ــد ن ــا مانن ه

ــود.  ــی ش ــتفاده م ــد، اس ــی یابن ــال م ــر انتق بالات
ــری  ــجوی دکت ــه دانش ــه Sabina Abdoulhadi ک ــان نام     پای
 Step اســت، دربــاره ی تحقیقــات بنیادیــن Masdar موسســه
ــه  ــی ک ــه :زمان ــد ک ــی کن ــان م ــه بی ــن رابط ــت. او در ای cell اس
ــه ی  ــل لای ــور کام ــه ط ــفید ب ــنید فس ــوم آرس ــی گالی ــه بالای لای
ســیلیکونی پاییــن را مــی پوشــاند، فوتــون هــای بــا انــرژی پاییــن 
ــث  ــه باع ــی شــود ک ــم جــذب م ــق سیلیســیوم ژرمانی ــر از طری ت

ــی شــود. ــازده م کاهــش ب
   در MIT گروهــی در حــال رشــد دادن و تولیــد کــردن آلیاژهــای 
ــرای  ــم ب ــیم ژرمانی ــی از سیلیس ــه های ــر روی لای ــادی ب ــه ه نیم
بهبــود دادن گالیــوم آرســنید فســفید مــی باشــد. Nayfeh در ایــن 
ــه طــور مســتقیم  ــاره گفتــه اســت : گالیــوم آرســنید فســفید  ب ب
نمــی توانــد روی سیلیســیم ژرمانیــم تولیــد شــود. چراکــه ســاختار 
بلــوری آن هــا بــا هــم متفــاوت اســت. بنابرایــن بــر روی لایــه ای 
از سیلیســیم ژرمانیــم دندانــه هایــی ایجــاد مــی کننــد کــه باعــث 
ــی  ــاز اصل ــه نی ــکلی ک ــود. مش ــی ش ــلول م ــتر س ــتحکام بیش اس
ــه سیلیســیم  ــه لای ــود ک ــن ب ــه وجــود آورد ای ــه Step cell را ب ب
ــا انــرژی پایــن را جــذب مــی کنــد ولــی  ژرمانیــم فوتــون هــای ب

نمــی تــوان از انــرژی جــذب شــده اســتفاده نمــود. 
ــه دســت  ــرژی ب ــه موجــب کاهــش قیمــت ان ــی ک ــا موضوع    ام
ــی  ــه م ــت ک ــن اس ــود، ای ــی ش ــیدی م ــرژی خورش ــده از ان آم
ــاره مــورد اســتفاده قــرار  تــوان لایــه ی سیلیســیم ژرمانیــم را دوب

ــه طــور مســتقیم  ــه طــوری کــه گالیــوم آرســنید فســفید ب داد. ب
بــالای لایــه ی ســیلیکونی قــرار مــی گیــرد. در واقــع بــرای لایــۀ 
سیلیســیم ژرمانیــم نوعــی قــاب در نظــر گرفتــه شــده اســت کــه 

ــا خــارج کــرد.  ــه را وارد و ی ــن لای ــوان ای مــی ت

مواد ذخیره کنندۀ انرژی خورشیدی
   همــواره در ســطح خورشــید انفجــار هایــی صــورت مــی گیــرد 
کــه انــرژی هــای آزاد شــده ناشــی از ایــن انــرژی هــا بســیار بیشــتر 
ــرژی  ــن ان ــن اســت. ای ــر روی زمی ــرژی هــای حــال حاضــر ب از ان
ــا ایــن  ــه ســطح زمیــن مــی رســد. امــا آی ــور ب از طریــق تابــش ن
شــیوۀ انتقــال انــرژی بــه ایــن معنــی اســت کــه از انــرژی خورشــید 
ــوان  ــی ت ــا نم ــرد؟ آی ــتفاده ک ــوان اس ــی ت ــان روز م ــط در زم فق
ــرژی خورشــید اســتفاده نمــود؟  ــا در هــوای ابــری از ان در شــب ی
ــت.  ــیدی اس ــرژی خورش ــره ی ان ــوالات در ذخی ــن س ــواب ای ج
ــد  ــی توان ــه م ــد ک ــاخته ان ــاده ای س ــگاه MIT م ــن دانش محققی
ــان  ــد و در زم ــره کن ــا ذخی ــب گرم ــیدی را در قال ــرژی خورش ان

ــم. ــم از آن اســتفاده کنی ــاز مــی توانی ــورد نی م
     بیشــتر روش هــای موجــود بــرای ذخیــرۀ انــرژی خورشــیدی، 
ــد  ــد مــی توان ــاده ی جدی ــن م ــا ای ــری هاســت. ام اســتفاده از بات
ــن  ــاز و کار ای ــد. س ــر کن ــازده ت ــر ب ــا را پ ــره ســازی ه ــن ذخی ای
مــواد بــر اســاس واکنــش هــای شــیمیایی مــی باشــد. ایــن مــواد 
ــری  ــم پلیم ــورت فیل ــه ص ــوان ب ــی ت ــی را م ــاده تطبیق ــوق الع ف
شــفاف )شــکل زیــر( در آورد. از ایــن مــواد می تــوان بــرای شیشــۀ 
ــا  ــخ زدن اســتفاده نمــود. ی ــری از ی ــه منظــور جلوگی ماشــین ها، ب
ــرم  ــای گ ــرای لباس ه ــه ای ب ــوان لای ــه عن ــوان ب ــه می ت ــن ک ای

اســتفاده کــرد.

      

می  که  بسازند  هایی  مولکول  از  را  ماده  این  اند  توانسته  محققین 
این  بگیرند.  قرار  شدن  تخلیه  و  شدن  شارژ  وضعیت  دو  در  توانند 
می شوند،  شناخته   Solar Thermal Fuel نام  با  اکنون  که  مواد 
در سال های قبل نیز وجود داشتند ولی اکنون نسبت به قبل بسیار 
بهتر عمل می کنند. در سال هایی گذشته این مواد فقط در فاز مایع 

سوسپانسیون وجود داشتند. 
ــد  ــرار می گیرن ــید ق ــور خورش ــوی ن ــواد جل ــن م ــی ای      وقت
بــه حالــت شــارژ مــی رونــد. ایــن مــواد مــی تواننــد تــا چنــد روز 

در حالــت شــارژ باقــی بماننــد. از طــرف دیگــر ایــن مولکــول هــا 
ــرک  ــایر مح ــا س ــا ی ــش دم ــا افزای ــد ب می توانن
هــای دیگــر بــه آزاد کــردن انــرژی در قالــب انرژی 
گرمایــی بپردازنــد. البتــه لازم بــه ذکــر اســت کــه 

میــزان حــرارت تولیــد شــده بــه قــدری نیســت کــه 
ــی  ــه جــوش آورد. ول ــه کمــک آن آب را ب ــوان ب بت
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در مقایســه بــا STF هــای اولیــه پیشــرفت چشــم گیــری داشــته 
ــده اســت  ــه در MIT طراحــی ش ــری ک ــای پلیم ــم ه اســت. فیل
مــی توانــد گرمایــی در حــدود 10 درجــه ســانتی گــراد بیشــتر از 

ــد.  دمــای محیــط آزاد کن

ــرای اســتفاده از ایــن      محققیــن در حــال پیــدا کــردن راهــی ب
ــای  ــرح ه ــی از ط ــل هســتند. یک ــوی اتومبی ــاده در شیشــه جل م
پیشــنهادی ایــن اســت کــه بــه صــورت ســاندویچی از ایــن مــواد 
ــه  ــن دو لای ــاده بی ــن م ــه ای ــن صــورت ک ــه ای ــد. ب ــتفاده کنن اس
ــردن شیشــه ی  ــرم ک ــون گ ــم اکن ــه ه ــرد. البت ــرار بگی شیشــه ق
اتوموبیــل بــه وســیله ی ســیم هایــی در شیشــه ی عقــب انجــام می 
شــود کــه انجــام ایــن کار در شیشــه ی جلــو امــکان پذیــر نیســت. 
ــازده تــر از ایــن ســیم هاســت  از طرفــی دیگــر STF بســیار پــر ب
و هــم چنیــن از انــرژی باتــری ماشــین اســتفاده ی چندانــی نمــی 
ــر  ــم دقیق ت ــا تنظی ــوان ب ــه می ت ــد ک ــمندان معتقدن ــد. دانش کن
STF گرمــای آزاد شــده را بــه 20 درجــه ســانتی گــراد بیشــتر از 

دمــای محیــط رســاند.
آینده ماشین هایی خورشیدی

     پیــش بینــی مــی شــود کــه قیمــت انــرژی خورشــیدی و خودرو 
ــان  ــیاری از کارشناس ــد. بس ــش باش ــه کاه ــی رو ب ــای الکتریک ه
صنعتــی مانند Tony Seba نویســنده یSolar Trillions، افزایش 

اجتنــاب ناپذیــر اســتفاده از  بــرق خورشــیدی در صنایــع مختلف از 
جملــه خــودرو ســازی و مســکن را پیــش بینــی کرده انــد. کاهــش 
قیمــت همــراه بــا افزایــش بــازده مــی توانــد باعــث 
توســعه و گســترش اســتفاده از ماشــین هــای 

خورشــیدی در آینــده ی نزدیــک شــود. 
 ReVision بعضــی از شــرکت هــا ماننــد شــرکت    
ــرای پــل زدن بیــن  Energy در حــال کار کــردن ب

ــی  ــیدی م ــرژی خورش ــوژی ان ــی و تکنول ــای الکتریک ــین ه ماش
ــای  ــتگاه ه ــاد ایس ــا ایج ــرکت ReVision Energy ب ــند. ش باش
ــرق  ــتفاده از ب ــا اس ــی ب ــای الکتریک ــین ه ــارژ ماش ــطح دو ش س
ــن راه برداشــته  ــدی از ســلول هــای خورشــیدی گامــی در ای تولی
ــر باشــد، موجــب  ــه صرفــه ت ــرق مقــرون ب اســت. هرچــه تولیــد ب
ــه مــی شــود. اگرچــه  ــوع وســایل نقلی ــن ن افزایــش اســتفاده از ای
هیــچ کارخانــه ای هــم اکنــون بــه طــور کامــل از انرژی خورشــیدی 
ــازار تجــارت از نیــاز  اســتفاده نمــی کنــد امــا روشــن اســت کــه ب
ــی  ــروژه های ــی دارد. پ ــدار آگاه ــرژی پای ــوع ان ــن ن ــه ای ــی ب جهان
ــه  ــد ک ــرده ان ــت ک ــا Toyota Prius’ Solar ثاب ــل Stella و ی مث
انــرژی خورشــیدی در ارتبــاط بــا صنایــع حمــل و نقــل پیشــرفت 
ــروزه در  ــع، ام ــر صنای ــلاوه ب ــرد. ع ــری خواهدک ــم گی ــای چش ه
دانشــگاه هــای معتبــر جهــان تحقیقــات زیــادی در زمینــۀ اتومبیــل 

هــای خورشــیدی صــورت مــی گیــرد.

خورشید+آب= انرژی
ــراع  ــی کــه یــک شــیمیدان از دانشــگاه MIT اخت ــا کاتالیزورهای ب
کــرده اســت، نــور خورشــید میتوانــد آب را بــه هیــدروژن تبدیــل 
کنــد. اگــر ایــن فراینــد در ابعــاد بــزرگ بــه انجــام برســد میتوانــد 

ــد. ــل کن ــری تبدی ــع پرقدرت ت ــه منب ــیدی را ب ــرژی خورش ان
ــواد  دنیــل نوکــرا ســرازیر شــدن حباب هــای اکســیژن از رشــته م

ــد. ــان می ده ــل آب را نش داخ
نوکــرا و همکارانــش بــه کمــک کاتالیــزوری کــه اختــراع کردند مهم 
تریــن و ســخت تریــن قســمت پــرژه را گذارندنــد؛ یعنــی تجزیــه ی 
آب بــه مولکــول هــای هیــدروژن و اکســیژن. و اگــر بتــوان راهــی 
اقتصــادی بــرای فراینــد تولیــد هیــدروژن از آب بدســت آورد بــزرگ 
تریــن مانــع بــر مســیر فنــاوری اســتفاده از انــرژی خورشــیدی از راه 
برداشــته میشــود: ذخیــره ی انــرژی خورشــیدی بــرای اســتفاده در 

شــب، یــا روزهــای ابــری.
ــاک در  ــرژی پ ــی از ان ــع عظیم ــد منب ــیدی میتوان ــرژی خورش ان
اختیــار مــا بگــذارد، امــا تــا وقتــی کــه نتــوان راهــی بــرای ذخیــره 
ــرژی  ــا ان ــد ب ــلا نمیتوان ــزرگ عم ــاس ب ــرد، در مقی ــدا ک ی آن پی
ــق ســناریوی  ــد. طب ــت کن ــای فســیلی رقاب حاصــل از ســوخت ه
نوکــرا، نــور خورشــید میتوانــد آب را بــه هیــدروژن تبدیــل کنــد بــه 
شــکلی کــه اســتفاده و ذخیــره ی هیــدروژن بســیار آســان باشــد. 
ــراق  ــور احت ــوان آن را در ژنرات ــدروژن میت ــره ی هی ــس از ذخی پ
ــا اکســیژن  ــاره در یــک ســلول ســوختی ب داخلــی ســوزاند یــا دوب
ــه  ــه قضی ــر ب ــه ت ــم جــاه طلبان ــر بخواهی ــی اگ ــرد. حت ــب ک ترکی
نــگاه کنیــم میتــوان ایــن فراینــد را آب دریــا انجــام داد کــه عــلاوه 

ــر تولیــد بــرق، آب خالــص اختیــار مــا میگــذارد. ب
ــه  ــت ک ــوده اس ــان کاری ب ــنتز گیاه ــل فوتوس ــازی عم ــبیه س ش
دانشــمندان از اوایــل دهــه ی 1970 ســعی بــه انجامــش داشــتند. 
ــه  ــا میتوانســتند آب را تجزی ــم شــیمیدان ه ــش از ان ه ــه پی البت
ــه  ــاز ب ــه نی ــادی ک ــدان اقتص ــه چن ــی ن ــا روش های ــا ب ــد ام کنن
دمــای خیلــی بــالا، محلــول هــای قــوی آلکالیــن یــا کاتالیزورهایــی 
 MIT ــاتید ــد اس ــراع جدی ــتند. اخت ــن داش ــل پلاتی ــاب مث کمی
عملیــات اکســیژن گیــری از آب را در دمــای اتــاق، بــا کاتالیــزوری 
ــرای  ــد. ب ــام می ده ــده ای انج ــول پیچی ــچ محل ــدون هی ارزان و ب
ــه چنــد کاتالیــزور مکمــل اســت. ــاز ب تولیــد هیــدروژن البتــه، نی

بــه گفتــه ی نوکــرا از ایــن دســتگاه بــه دو روش مــی تــوان 
اســتفاده کــرد. یکــی اســتفاده از پنــل هــای خورشــیدی و  تولیــد 
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ــن  ــه کار انداخت ــرای ب ــدی ب ــرق تولی ــتفاده از ب ــپس اس ــرق س ب
دســتگاهی بــه نــام الکترولیــزور کــه داخلــش کاتالیزورهــای مــورد 
ــد. روش  ــه کن ــد آب را تجزی ــه میتوان ــد ک ــه ان ــه کار رفت ــر ب نظ
دیگــر شــباهت بیشــتری بــه عملکــرد درختــان دارد. در ایــن روش 
ــرژی  ــده ی ان ــای جــذب کنن ــلول ه ــا س ــوازی ب ــا م ــزور ه کاتالی
ــرژی جــذب شــده مســتقیما  ــن ان خورشــیدی نصــب میشــوند. ای
ســبب تجزیــه ی آب مــی شــود. در هــردو روش انــرژی خورشــیدی 
بــه انــرژی هیدروژنــی تبدیــل میشــود کــه میتوانــد در شــب و یــا 

هــر زمــان مــورد نیــاز دیگــری اســتفاده شــود.
ــالا رود  ــاژ ب ــی ولت ــدل آزمایشــی شــبیه ســازی فوتوســنتز. وقت م
ــع  ــرود جم ــپ( روی الکت ــمت چ ــول) س ــفات محل ــت و فس کبال
ــرود، باعــث آزاد  ــا از الکت ــرون ه میشــوند کــه ضمــن خــروج الکت
ــای  ــون ه ــر ی ــرف دیگ ــود. از ط ــیژن از آب میش ــازی گاز اکس س
هیــدروژن از غشــاء عبــور میکننــد و بــه کمــک یــک کاتالیــزور از 

ــود. ــد میش ــدروژن تولی ــکل، گاز هی ــس نی جن

بــرای  موجــود  تکنولوژی هــای  از  ناکافــی  شــناخت 
اســتفاده از انــرژی خورشــیدی

ــد  ــرژی خورشــیدی می توان شــناخت تکنولوژی هــای اســتفاده از ان
ــرژی شــود.  ــوع ان ــه بســط و گســترش اســتفاده از ایــن ن منجــر ب
عــلاوه بــر مســئولیت ســنگینی کــه در ایــن راســتا بــر عهــده دولت 
اســت، متخصصیــن و رســانه ها نیــز می تواننــد ســهم قابــل توجهــی 
ــال ایجــاد نمونه هــای  ــوان مث ــه عن ــر داشــته باشــند؛ ب ــن ام در ای
ــردن  ــاط کشــور و آشــنا ک ــت در اقصــی نق ــردی توســط دول کارب
ــد  ــیار مفی ــی بس ــورت عمل ــه ص ــا ب ــن کاربرده ــا ای ــاورزان ب کش

اســت.

ــتفاده از  ــا اس ــد ی ــد از تولی ــتر و هدفمن ــت بیش ــزوم حمای      •ل
ــه دلیــل  ــر انرژی هــای تجدیــد پذیــر ب تکنولــوژی هــای مبتنــی ب
ــای  ــری از آلودگی ه ــن جلوگی ــی و همچنی ــع مل ــت از مناب صیان
زیســت محیطــی ناشــی از ســوخت های فســیلی، بســیاری از 
ــت از  ــرای حمای ــدی ب ــیار ج ــای بس ــان برنامه ه ــورهای جه کش

دارنــد.  تجدیدپذیــر  انرژی هــای  کاربــران  و  تولیدکننــدگان 
بــا وجــود آنکــه در ایــران نیــز اقداماتــی در 
ــن  ــن ای ــت لیک ــده اس ــام ش ــوص انج ــن خص ای

برنامه هــا در وهلــه اول بایــد بــر مبنــای یــک 
ــوند. ــام ش ــخص انج ــه راه مش نقش
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ــال 1991  ــتان در س ــاری در انگلس ــادی تج ــن ب ــتین توربی نخس
ســاخته شــد و از آن 400 کیلــوات تــوان گرفتــه مــی شــد. ایــن در 
ــی  ــه آزمایشــی توربیــن دارای توان ــن نمون ــی اســت کــه آخری حال
ــر  ــادی دارای عم ــای ب ــن ه ــت. توربی ــه اس ــن نمون ــر اولی ده براب

ــا 25ســال هســتند. متوســط بیــن 20 ت
تشعشــعات دریافتــی خورشــید توســط زمیــن، موجــب گــرم شــدن 
ــالا  ــمت ب ــه س ــوا ب ــل ه ــن دلی ــه همی ــده و ب ــفر ش ــوای اتمس ه
ــه  ــی ک ــش در اســتوا؛ جای ــن گرمای ــد. شــدت ای ــی کن حرکــت م
ــن؛  ــراف قطبی ــوای اط ــتر از ه ــد؛ بیش ــی تاب ــود م ــید عم خورش
جایــی کــه زاویــه تابــش خورشــید تنــد مــی باشــد، خواهــد بــود 
ــرم  ــر گ ــتوا کمت ــوای اس ــه ه ــبت ب ــن نس ــراف قطبی ــوای اط و ه
مــی گــردد .دانســیته هــوا بــا افزایــش دمــا کاهــش پیــدا کــرده و 
ــالا حرکــت کــرده و  ــه ســمت ب بنابرایــن هــوای ســبک تر اســتوا ب
در اطــراف پخــش مــی گــردد. ایــن عمــل موجــب افــت فشــار در 
ایــن ناحیــه گردیــده و موجــب مــی شــود هــوای ســرد از قطبیــن 

ــد. ــه ســمت اســتوا جــذب گردن ب
ــوای روی  ــد، ه ــول روز می تاب ــید در ط ــی خورش ــن وقت همچنی
ســرزمین های خشــک ســریع تر از هــوای روی دریــا هــا و آب 
هــا گــرم می شــود. هــوای گــرم روی خشــکی بــالا رفتــه و هــوای 
خنــک تــر و ســنگین تــر روی آب جــای آن را می گیــرد کــه ایــن 
ــه  ــت ک ــه آن معناس ــن ب ــازد ای ــی را می س ــای محل ــد باده فرآین
ــاد مــی وزد. در شــب، از  ــه ســمت ســاحل ب ــا ب روز از ســمت دری
ــک  ــوای روی آب خن ــریعتر از ه ــکی س ــوا روی خش ــه ه ــا ک آنج
ــت  ــه عل ــاد ب ــن ب ــاد برعکــس می شــود. بنابرای می شــود، جهــت ب
گرادیــان فشــار بــه وجــود آمــده از تابــش غیــر یکنواخــت خورشــید 

بــه ســطح زمیــن بــه وجــود مــی آیــد. 
ــاژ آب  ــیته، پمپ ــد الکتریس ــت تولی ــادی جه ــرژی ب ــروزه از ان ام
از چاه هــا و رودخانه هــا، آرد کــردن غــلات، کوبیــدن گنــدم، 
ــتفاده  ــوان اس ــی ت ــا م ــر این ه ــواردی نظی ــه و م ــش خان گرمای
نمــود. اســتفادۀ رایــج از انــرژی بــادی در توربیــن هــای بــادی و بــه 

ــوند. ــی ش ــه م ــه کار گرفت ــته ب ــد الکتریس ــور تولی منظ
ــود  ــادی موج ــن ب ــرای توربی ــی ب ــای مختلف ــی ه ــه طراح اگرچ
اســت ولــی بــه طــور عمــده بــه دو دســته کلــی بــر اســاس جهــت 

محــور چرخــش تقســیم بنــدی مــی شــوند: 
محور افقی. 1
محور عمودی. 2

جریــان هــوا بــر روی هــر ســطحی دو نــوع نیــروی ایرودینامیکــی 
بــا نــام هــای درگ و لیفــت بــه وجــود مــی آورد کــه نیــروی درگ 
ــان  ــر جری ــاد اســت و نیــروی لیفــت عمــود ب ــان ب در جهــت جری
بــاد مــی باشــد. یکــی از ایــن نیروهــا یــا هــر دو مــی تواننــد نیــروی 
مــورد نیــاز بــرای چرخــش پــره هــای توربین هــای بــادی را تامیــن 

نماینــد.

توربینهای محور افقی  
ــخ  ــبیه مل ــیار ش ــد بس ــی جدی ــور افق ــای مح ــای توربینه روتوره
ــی  ــع ایرودینامیک ــوا روی مقط ــان ه ــند. جری ــی باش ــا م هواپیم
ــود  ــه وج ــت را ب ــروی لیف ــد و نی ــت می کن ــا حرک ــکل پره ه ش
ــور مــی گــردد. ناســل توربینهــای  ــه باعــث چرخــش روت آورده ک

ــت. ــور اس ــس و ژنرات ــرای گیربک ــی ب ــی محل ــور افق مح
توربینهــای محــور افقــی بایــد سیســتمی بــرای تنظیــم در مقابــل 
 yawing ــزم ــه آن مکانی ــه ب ــن داشــته باشــند ک ــرار گرفت ــاد ق ب

ــه ســمت  ــد ب ــه طــوری کــه کل ناســل مــی توان مــی گوینــد. ب
بــاد بچرخــد.  در توربینهــای کوچــک دنبالــه 
ــی در  ــده دارد. ول ــر عه ــرل را ب ــن کنت ــا ای بادنم

ــرل  ــه شــبکه سیســتم کنت سیســتم های متصــل ب
yaw فعــال اســت کــه بــه وســیله سنســورهای 

ــه  ــاد و موتورهــا، ناســل ب تعییــن کننــده جهــت ب
ــد. ــاد می چرخ ــمت ب س
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توربینهای محور عمودی 
ــوند   ــی ش ــدی م ــیم بن ــی تقس ــوع اصل ــه دو ن ــا ب ــن توربینه  ای

 .Darrieus و   Savonius
ــد  ــروی درگ کار می کن ــا نی ــرخ آب ب ــک چ ــد ی  Savonius مانن
در حالــی کــه Darrieus از تیغــه هایــی مشــابه توربینهــای محــور 
ــیار  ــودی بس ــور عم ــای مح ــد. توربینه ــی کن ــتفاده م ــی اس افق
ــرار  ــای آن ق ــه از مزیت ه ــد ک ــی گیرن ــرار م ــن ق ــه زمی ــک ب نزدی

دادن تجهیــزات ســنگین آن از جملــه گیربکــس و ژنراتــور نزدیــک 
بــه ســطح زمیــن اســت، هرچنــد کــه شــدت بــاد در ســطح زمیــن 
ــد نمــود. از  ــد خواه ــری تولی ــرق کم ت ــر اســت و در نتیجــه ب کمت
دیگــر مزایــای ایــن نــوع توربین هــا مــی تــوان بــه عــدم نیــاز بــه  
سیســتم yaw اشــاره کــرد چراکــه ایــن نــوع توربین هــا، بــاد را از 
ــه  ــت بســیاری نســبت ب ــن مزی ــد و ای هــر جهــت مهــار مــی کنن

ــای آن دارد. کمبوده

میکرو توربین های بادی:
میکــرو توربین هــای بــادی از منابــع قابــل حمــل انــرژی در 
ــد  ــا قادرن ــه وســیله آن ه ــردم ب مناطــق دوردســت هســتند و م
ــارج  ــق خ ــای USB را در مناط ــتگاه ه ــه دس ک
ــا  ــن ه ــن توربی ــد.وزن ای ــارژ کنن ــا ش ــهر ه از ش

ــت . ــرم اس ــک کیلوگ ــر از ی کمت
دســتگاه هــای الکتریکــی در زندگــی مــا دارای 
نقــش مهمــی هســتند. از آن هــا در حمــل و نقــل 

ــات و  ــوزش ، ارتباط ــازی ،آم ــتند س ــمند مس ــتم های هوش سیس
ــردن وســایل الکترونیکــی در  صنعــت اســتفاده می شــود. شــارژ ک
ــا و در طبیعــت هســتند کار  ــردم خــارج از شــهر ه ــه م ــی ک زمان
دشــواری اســت. پنــل هــای خورشــیدی تنهــا راه حــل در دســترس 

هســتند.
شــکل روتــور هــای عمــود محــور بــر مبنــای اپتیمــم حالــت توربین 
ــادی  هــای savonius اســت. دســتگاه هــای ســاده توربین هــای ب
ــف وزش  ــا ســرعت هــای مختل ــف و ب ــد در مناطــق مختل می توانن
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بــاد بــرای مــا بــرق تولیــد کننــد. ایــن توربیــن هــا بــرای بادهــای 
شــدید و ناپایــدار بســیار مناســب هســتند.

بــرای جلوگیــری از اتــلاف انــرژی بــه وســیله اصطــکاک و انتقــال 
ــر روی شــفتی ســوار شــده اســت کــه در پاییــن  ــور ب ــرژی، روت ان
تریــن قســمت بدنــه قــرار دارد.انــرژی تولیــد شــده همچنیــن مــی 
توانــد بــرای شــارژ مســتقیم دســتکاه هایــی کــه بــر مبنــای پــورت 
هــای USB کار مــی کننــد، بــکار رود یــا در باتــری هایــی بــا تــوان 

24 وات ســاعت ذخیــره شــود.
طراحــی رایــج امــروزه بــرای دســتگاه هــای USB بگونــه ای بهینــه 
ــوان  ــا ســرعت 18km/h  ت ــاد ب ــه ازای وزش ب ــه ب شــده اســت ک

خروجــی 5 وات را بــه مــا مــی دهنــد.

:VORTEX
دســتگاه گردابــه ای در اســپانیا و توســط ســه فــرد کــه از همــکاران 
ــور  ــرح ژنرات ــن ط ــد. ای ــذاری ش ــه گ ــد پای David Yáñez بودن
توربیــن هــای بــادی را توســعه داد بــه گونــه ای کــه دیگــر نیــازی 

ــیته  ــه الکتریس ــاد ب ــروی ب ــل نی ــرای تبدی ــد ب ــای بلن ــره ه ــه پ ب
ــه  ــی ک ــای گرداب ــان ه ــه ای از جری ــای گرداب ــور ه ــت. ژنرات نیس
ــرژی اســتفاده  ــن ان ــرای تامی ــی اســت ب ناشــی از پتانســیل گرداب

می کننــد.
ــوان جایــی کــه آب مســیر پیــچ داری را  جریــان گردابــی را مــی ت
ــن  ــرد؛ همچنی ــاهده ک ــود، مش ــذر رد ش ــا از آبگ ــد ت ــی می کن ط
هنــگام گــردش جریــان هوایــی در طوفان هــا و تند بادهــا در 
نواحــی کم فشــار و پرفشــار ایــن جریانــات گردابــه ای قابــل رویــت 

هســتند.
یکــی دیگــر از همــکاران David Suriol توضیــح مــی دهــد: ایــن 
ــان  ــب مهندس ــه اغل ــتند ک ــکلاتی هس ــک مش ــای کوچ گردابه ه
ســعی می کننــد از بهــادادن بــه آن هــا خــودداری کننــد چــون بــه 
بناهــا آســیب وارد مــی کننــد. مــا از روی عمــد در صــدد جســتجو 

و اســتفاده بهینــه از آن هــا برآمدیــم.
ــی در  ــای آیرودینامیک ــداری ه ــه از ناپای ــن زمین ــگران ای پژوهش
جهــت بهــره بــردن از نوســانات و تبدیــل آن هــا بــه انرژی اســتفاده 
ــرای  ــد ب ــاهده می کنی ــکل مش ــه در ش ــتگاهی را ک ــد. دس می کنن
ــور  ــک ژنرات ــی رود و دارای ی ــه کار م ــاد ب ــان در آوردن ب ــه نوس ب
اســت. هیــچ کــدام از بخــش هــای ایــن ژنراتــور کــه بــا یکدیگــر در 
تماســند حرکــت نمی کننــد. ایــن دســتگاه از یــک ســیلندر نیمــه 
ــور ایــن  ــا جنــس فایبــرگلاس ســاخته شــده اســت. ژنرات صلــب ب

دســتگاه متشــکل از سیســتم کوپــل مغناطیســی اســت.
در حــال حاضــر محققــان بــر روی القــای مغناطیســی بــرای تبدیــل 
ــر  ــی در آینــده پژوهشــگران ب ــرژی کار مــی کننــد ول ــه ان ــوان ب ت

روی مــواد پیزوالکتریــک کار خواهندکــرد.
در وضعیــت یکســان تــوان تولیــدی توســط ژنراتــور هــای گردابــی 
30 درصــد از توربیــن هــای بــادی ســنتی کمتــر اســت ولــی هزینــه 
نگــه داری ژنراتــور هــای گردابــه ای 80 درصــد نســبت بــه توربیــن 
ــد  ــره ای ندارن ــر مــی باشــد همچنیــن  چــون پ ــادی کمت هــای ب
بــه پرندگانــی کــه اطرافشــان پــرواز مــی کننــد آســیبی نمی زننــد.

ــن دســتگاه ها  ــه ای ــروژه آن اســت ک ــن پ ــدت ای ــاه م ــداف کوت اه
ــرای  ــووات را ب ــوان 4 کیل ــد ت ــا ارتفــاع 49 اینــج و وزن 220 پون ب

مــا تولیــد کننــد.
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ــرق در نصــف قیمــت  توربین هــای flow design توانایــی تولیــد ب
ــی هنگامــی  ــد. در توربین هــای معمول توربین هــای مرســوم را دارن
ــیده  ــوای رس ــی از ه ــدود نصف ــد ح ــن می رس ــه توربی ــاد ب ــه ب ک
ــه اطــراف پــره هــا هدایــت می شــوند و باقــی آن از میــان  شــده ب
ــرژی از  ــب بخشــی از ان ــن ترتی ــه ای ــد. و ب ــور می کنن ــا عب ــره ه پ
ــنتی 59.3   ــای س ــت در توربین ه ــن حال ــی رود. در بهتری دســت م

درصــد از انــرژی بــاد گرفتــه میشــود.
ــرار  ــا پوششــی ق ــره ه در توربینهــای flow design، در اطــراف پ
دارد کــه هــوا را بــا ســرعت بــالا بــه داخــل پــره هــا هدایــت میکند. 

ایــن عمــل باعــث افزایــش تولیــد قــدرت توربیــن می شــود.
ــی  ــای قدیم ــه توربینه ــبت ب ــا نس ــد توربینه ــای جدی ــی ه طراح
ــن توربینهــا قطــری  ــره هــای ای ــد. پ ــدرت بیشــتری دارن تولیــد ق
نصــف قطــر توربینهــای قدیمــی دارنــد. قطــر و انــدازه ی کوچک تــر 
پــره هــای توربین ســبب میشــود تــا انــدازه ی کلــی توربین نســبت 
ــوان  ــد ت ــن تولی ــر گــردد؛ همچنی ــه توربین هــای دیگــر کوچک ت ب

ــرد. ــالا می ب ــای قدیمــی و مرســوم ب ــه توربین ه را نســبت ب
ایــده ی پوشــاندن پــره هــای توربیــن ایــدۀ جدیــدی نیســت. امــا 
ــه  ــتند ک ــزرگ هس ــدر ب ــه آنق ــن زمین ــد در ای ــای جدی ــرح ه ط

ــتند. ــردی نیس کارب

در توربین هــای flow design هــوا بــا پــره هــای ثابتــی کــه 
ــر  ــث تغیی ــه باع ــد ک ــورد می کن ــوند برخ ــده می ش ــتاتور نامی اس
ــود.  ــرک( می ش ــای متح ــره ه ــور )پ ــمت روت ــه س ــوا ب ــیر ه مس
ــور میگــردد و ســپس از ســمت  ــان هــوا ســبب چرخــش روت جری
دیگــر بــا ســرعت کمتــر نســبت بــه هــوای بیــرون خــارج می شــود. 
ــه  ــت ک ــده اس ــی ش ــه ای طراح ــه گون ــا ب ــن توربینه ــش ای پوش
هــوای بــا ســرعت بــالا را بــه فضــای پشــت روتــور هدایــت 
می کنــد. هــوای پرســرعت ســبب افزایــش ســرعت هــوای ســرعت 
ــار  ــای فش ــک فض ــاد ی ــبب ایج ــر س ــن ام ــردد و ای ــن می گ پایی
ــه  ــوای بیشــتر ب ــن و مکــش ه ــای توربی ــره ه ــن در پشــت پ پایی

ــردد. ــا می گ ــن فض ــمت ای س
Flow design هــا در نمونــه هــای کوچــک بــرای تونل هــای 
ــد  ــد دارن ــان قص ــدی محقق ــدم بع ــده اند. در ق ــاخته ش ــادی س ب
ایــن توربین هــا را در قطــر 12 فــوت بــا  تــوان تولیــدی 10 کیلــو 
ــاخت  ــۀ س ــه مرحل ــد و ب ــی کنن ــی طراح ــت زمین ــرای تس وات ب

ــانند. برس
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بحــران انــرژی کــه از نیمه هــای قــرن بیســتم گریبــان گیــر بشــر 
ــای  ــع انرژی ه ــوی مناب ــان را به س ــمندان و محقق ــر دانش ــد فک ش
ــع  ــن مناب ــه دراین بی ــاند ک ــیلی کش ــوخت های فس ــتقل از س مس
ــز  ــا بســیار حائ ــا و اقیانوس ه ــه در دریاه ــر نهفت ــرژی پایان ناپذی ان
اهمیــت اســت. به طورکلــی بیــش از 70 درصــد ســطح کــره زمیــن 
را آب پوشــانده اســت کــه ایــن حجــم عظیــم از ایــن مایع ارزشــمند 
ــت.  ــرژی را داراس ــی ان ــع اصل ــی از مناب ــه یک ــل ب ــت تبدی قابلی
ازآنجاکــه شناســایی و مطالعــه و بررســی منابــع انــرژی آبــی یکــی 
از حوزه هــای کمتــر پرداخته شــده در جهــان و به خصــوص در 
ــا  ــی از ضرورت ه ــوزه یک ــن ح ــی ای ــق و بررس ــت تحقی ــران اس ای

بــرای دانشــمندان و محققــان حــوزه انــرژی بــه شــمار مــی رود.
ــرژی  ــه ان ــتیابی ب ــرای دس ــی ب ــوزه ی اصل ــار ح ــی چه به طورکل
دریاهــا و اقیانوس هــا وجــود دارد کــه ایــن چهــار بخــش عبارت انــد 
 thermal( انــرژی گرمایــی ،)tidal energy( از: انــرژی جــزر و مــد
 )marine current energy( ــی ــات دریای ــرژی جریان energy(، ان

.)wave energy( انــرژی امــواج
:tidal energy 1(انرژی جزر و مدی

امــروزه از پدیــده ی جــزر و مــد بــرای تولیــد بــرق، آبیــاری 
ازجملــه  فعالیــت  ســایر  همچنیــن  و  ســاحلی  زمین هــای 
ــده در  ــدی پراکن ــزر و م ــوان ج ــود. ت ــتفاده می ش ــری اس ماهیگی
جهــان 2/4 تــراوات اســت کــه ایــن رقــم حــدود یک ســوم مصــرف 

ــت. ــه ی 70 اس ــل ده ــان در اوای ــرق جه ب
ــای  ــایی محل ه ــا شناس ــن نیروگاه ه ــداث ای ــرای اح ــدم اول ب ق
ــن  ــت. بهتری ــدی اس ــزر و م ــروگاه ج ــداث نی ــرای اح ــب ب مناس
ــای کوچــک  ــا خوره ــا ی ــا خلیج ه ــن نیروگاه ه ــرای ای ــا ب مکان ه
و یــا ورودی رودهــا بــه دریاهــا اســت. ســایر 

پارامترهــای مهــم عبارت انــد از:
ارتفــاع جــزر و مــد از محــدوده مناســبی برخــوردار 
ــکل  ــت. ش ــر اس ــب 5 مت ــه مناس ــه دامن ــد ک باش
ــا  ــه دری ــا محــل ورودی ب هندســی مناســب خــور ی
ــول  ــه ط ــک ب ــک دای ــداث ی ــا اح ــه ب به طوری ک

نســبتاً کــم یــک حوضچــه بــا حجــم مناســب بتــوان ایجــاد کــرد. 
در آن مــکان ســیکل جــزر و مــد دو بــار در روز باشــد- منطقــه بــار 
ــدازه  ــا به ان ــواج دری ــه از ام ــادی نداشــته باشــد- منطق رســوبی زی

ــار ترافیکــی دریایــی نباشــد. کافــی دور باشــد- منطقــه دارای ب
ــی  ــرژی الکتریک ــه ان ــل آن ب ــدی و تبدی ــزر و م ــرژی ج ــذب ان ج
ــک حوضچــه مصنوعــی  ــا و ی ــا اســتفاده از دری ــت ســاده ب در حال
امکان پذیــر خواهــد بــود. درحالی کــه در حالــت واقعــی بــرای تولیــد 
انــرژی الکتریکــی بیــش از یــک حوضچــه مصنوعــی نیــاز اســت. بــر 
ــه شــرح چگونگــی کار سیســتم  ــا به طــور ســاده ب ــن اســاس م ای

ــم. ــه ای می پردازی ــن دو حوضچ ــه ای و همچنی ــک حوضچ ت
سیســتم تــک حوضچــه ای بــا جریــان از ســوی حوضچــه بــه دریــا: 
ــا،  ــدن ســطح آب دری ــن آم ــگام جــزر و پایی ــن سیســتم هن در ای
جریــان آب از حوضچــه بــه ســمت دریــا اســت کــه بــا عبــور ایــن 

ــرژی موردنظــر قابل دسترســی اســت. ــن ان ــان از روی توربی جری
سیســتم تــک حوضچــه ای بــا جریــان از ســوی دریــا بــه حوضچــه: 
ــور  ــن عب ــا را از روی توربی ــد، آب دری ــگام م ــتم هن ــن سیس در ای
داده و ســپس وارد حوضچــه می کننــد. بــا پایــان مــد زمــان تولیــد 

ــان می رســد. ــه پای ــرژی ب ان
ــر دو  ــن سیســتم در ه ــه: در ای ــک حوضچــه ای دوطرف سیســتم ت
ــن  ــه ای ــود دارد؛ ب ــرق وج ــد ب ــکان تولی ــد ام ــا م ــزر ی ــان ج زم
ــه  ــا بســته ب ــه توربین ه ــان آب ورودی ب ــت جری ــه جه صــورت ک

ــردد. ــوض می گ ــد ع ــا م ــزر ی ــان ج زم
ــک  ــه نزدی ــتم دو حوضچ ــن سیس ــه ای: در ای ــتم دو حوضچ سیس
ــن  ــه ای ــد. ب ــی کار می کنن ــی نوبت ــد و به نوع ــود دارن ــم وج ــه ه ب
ــد و  ــرژی می نمای ــد ان ــگام مــد تولی صــورت کــه حوضچــه اول هن

ــد. ــرژی می کن ــد ان ــه تولی ــروع ب ــزر ش ــگام ج حوضچــه دوم هن
طبــق بررســی های انجام شــده در مناطــق دریایــی ایــران بــا 
ــود  ــدی وج ــزر و م ــلًا ج ــزر عم ــای خ ــه در دری ــه اینک ــه ب توج
نــدارد )دامنــه ی جــزر و مــد بســیار کــم اســت(؛ 36 منطقــه کــه 
دارای دامنــه ی جــزر و مــدی مناســب هســتند در ســواحل جنوبــی 
کشــور در نظــر گرفته شــده اند کــه در بیــن آن هــا مکان هــای 
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ــا دامنــه جــزر و مــد  ــدرود و دهنــه خــور موســی ب ماهشــهر، ارون
ــر  ــوان 0/4 وات ب ــالانه ت ــیل س ــن پتانس ــر و میانگی ــاً 3 مت تقریب

ــتند. ــق هس ــاعدترین مناط ــع مس مترمرب
)ocean thermal energy( انرژی حرارتی دریایی)2

ــلاف  ــی )OTEC(: از اخت ــی دریای ــرژی حرارت ــل ان سیســتم تبدی
ــا و آب هــای ســردتر در  دمــای موجــود بیــن آب گــرم ســطح دری
ــرق اســتفاده  ــا ب ــوان ی ــرای تولیــد ت ــر ب ــا 1000 مت عمــق 800 ت

ــرای تبدیــل عملــی  می کنــد. حداقــل اختــلاف دمــای موردنیــاز ب
سیســتم ها  ایــن  در  اســت.  ســانتی گراد  درجــه   20 انــرژی 
به طورکلــی آب گــرم بــرای ایجــاد بخــار به عنــوان ســیال عامــل و 
آب ســرد بــرای متراکــم کــردن بخــار مورداســتفاده قــرار می گیــرد.

تکنولــوژی OTEC بســیار مناســب و به صرفــه اقتصــادی اســت و 
ــرای تولیــد آب شــیرین  ــر تولیــد انــرژی بــرق ب می توانــد عــلاوه ب

و همچنیــن تهویــه هــوا بــه کار گرفتــه شــود.
ــوع  ــی در 4 ن ــرژی حرارت ــل ان ــوژی تبدی ــر تکنول ــال حاض در ح

ــود دارد. ــی وج اصل
ــیکل ها از آب  ــوع س ــن ن ــف(OPEN CYCLE OTEC: در ای ال
گــرم ســطحی به عنــوان ســیال عامــل اســتفاده می شــود. بــا 
هدایــت ایــن آب گــرم ســطحی به داخل شــیر فشارشــکن و ســپس 
یــک اوپراتــور ســیال عامــل در فشــاری کمتــر از فشــار بخــار خــود 
بخــار شــده و از ایــن بخــار بــرای حرکــت یــک توربیــن_ ژنراتــور 
اســتفاده می شــود. ســپس بخــار خروجــی از توربیــن را وارد یــک 
کندانســور کــرده کــه در اثــر مجــاورت بــا آب ســرد پمپــاژ شــده از 
ــد.  ــه کاهــش می کن ــر آب دمــای بخــارآب شــروع ب ســطح پایین ت
ــوان  ــیرین می ت ــوان آب ش ــده به عن ــظ ش ــن آب تغلی ــال از ای ح
اســتفاده کــرد همچنیــن از آب خنــک کــن خروجــی از کندانســور 

ــوان اســتفاده کــرد. ــه هــوا می ت ــرای تهوی ب
ب( CLOSED CYCLE OTEC: در ایــن نــوع ســیکل ها ســیال 
عامــل، ســیالی اســت کــه نســبت بــه آب ســطح دریــا دمــای جوش 
کمتــری دارد کــه معمــولاً ایــن ســیال آمونیــاک اســت. هرچنــد در 

برخــی مصــارف از پروپیلــن و ســایر مبردهــا اســتفاده می گــردد.
در ایــن ســیکل ها بخــار ســیال عامــل در مجــاورت آب گــرم دریــا 
ــا عبــور  ــدازد و ســپس ب ــه کار می ان ــور را ب تولیدشــده؛ ابتــدا ژنرات
از کندانســور در مجــاورت آب ســرد دریــا کــه بــه کندانســور پمپــاژ 

ــه ســیکل بازمی گــردد. شــده خنــک می شــود و پــس ازآن ب
ــا  ــه در ســیکل های بســته قطــر توربین ه ــه اشــاره اســت ک لازم ب

ــت. ــر اس ــدازه ی مجراهاکوچک ت و ان
ــر  ــامل ه ــتم ها ش ــوع سیس ــن ن پ(HYBRID SYSTEMS: ای
ــاز و بســته اســت. به این ترتیــب کــه آب گــرم ســطح  دو ســیکل ب

دریــا در اوپراتــور در فشــار کمتــر از فشــار بخــار خــود بخــار شــده؛ 
ــیکل  ــل در س ــیال عام ــی س ــرای گرماده ــار ب ــن بخ ــپس از ای س
بســته اســتفاده می شــود. بــه ایــن صــورت ابتــدا انــرژی الکتریکــی 
ــده  ــرم تخلیه ش ــپس آب گ ــود. س ــد می ش ــته تولی ــیکل بس در س
ــاز مورداســتفاده قــرار  از ســیکل بســته در یــک ســیکل OTEC ب
ــد و توســط آب ســرد تخلیه شــده از ســیکل بســته ســرد  می گیرن

ــود. ــد می ش ــز تولی ــیرین نی ــد آب ش ــن فراین ــوند. در ای می ش
اولیــن واحــد بهره بــرداری از انــرژی حرارتــی دریاهــا کــه به صــورت 
ــا هزینــه  ســیکل بســته طراحی شــده اســت، در تابســتان 1979 ب
ــده  ــی ش ــی طراح ــواحل هاوای ــون دلار در س ــه میلی ــاخت س س
ــه ای از  ــوع صفح ــی از ن ــدل حرارت ــامل مب ــد ش ــن واح ــت. ای اس
جنــس تیتانیــوم اســت کــه بــرای راه انــدازی یــک واحــد الکتریکــی 
50 کیلوواتــی طراحی شــده اســت ایــن نیروگاه هــا قــادر بــه 
جایگزینــی تولیــد دیزلــی در مناطــق دورافتــاده می باشــند و 
نیــز می تواننــد ارزان تریــن روش را بــرای تهیــه آب شــیرین 
فراهــم کننــد. پیش بینی هــای توســعه نشــان می دهنــد کــه 
ــناریوی  ــا ســال 2020 تحــت س ــرژی OTEC ت ــالانه ان ــد س تولی

ــراوات ســاعت و تحــت ســناریوی  ــه مقــدار 35 ت کمتــر مســاعد ب
ــد شــد. ــغ خواه ــاعت بال ــراوات س ــدار 168 ت ــه مق مســاعدتر، ب
)MARINE CURRENT ENERGY( انرژی جریانات دریایی )ت

ــد.  ــادی کار می کن ــای ب ــه توربین ه ــاوری بســیار شــبیه ب ــن فن ای
ــدن  ــت چرخان ــیال آب جه ــان س ــه از جری ــورت ک ــن ص ــه ای ب
ــی  ــرد. به طورکل ــتفاده ک ــوان اس ــن می ت ــزرگ توربی ــای ب پره ه
ــات اقیانوســی در الگوهــای مختلفــی حرکــت می کننــد کــه  جریان
ــا  ــن جریان ه ــن ای ــا و چرخــش زمی ــر شــوری آب، دم تحــت تأثی
ــد و تنهــا در  ــات ثابت ان ــن جریان ــد و معمــولاً ای ــه وجــود می آین ب

یک جهــت حرکــت می کننــد.
تــوان کلــی جریانــات اقیانوســی حــدود 5 تــراوات تخمین زده شــده 
ــوان  ــولاً ت ــت. اص ــی اس ــیته جهان ــرف الکتریس ــد مص ــه در ح ک
ــت.  ــان اس ــرعت جری ــب س ــا مکع ــب ب ــی متناس ــات دریای جریان
دارای  مناســب اند  انــرژی  اســتخراج  بــرای  کــه  ســایت هایی 
ماکزیمــم ســرعت بیــش از 1/5 متــر بــر ثانیــه می باشــند. در حــال 
حاضــر قســمت هایی از اروپــای غربــی و همچنیــن آســیای شــرقی 
ــب  ــرژی مناس ــوع ان ــن ن ــرداری ای ــرای بهره ب ــا ب ــوب آفریق و جن
تشــخیص داده شــده اند. در کشــور مــا نیــز بــه علــت وجــود 

ــتفاده و  ــکان اس ــه ام ــن قابل توج ــا میانگی ــای ب ــا و خوره تنگه ه
ــود دارد. ــات وج ــن جریان ــرداری از ای بهره ب

19



ــات دریایــی  ــرای بهره بــرداری انــرژی از جریان امــا روش متــداول ب
ــان  ــه عمــود برجهــت جری ــی اســت ک ــای آب اســتفاده از توربین ه
ــا از ســکوی  ــرای آب هــای کم عمــق( ی ــا )مناســب ب در بســتر دری
ــزان  ــق( آوی ــق و عمی ــای کم عم ــرای آب ه ــب ب ــناوری )مناس ش

می شــود.
امــا ایــن نــوع انــرژی علی رغــم پتانســیل بــالا بــرای تولیــد انــرژی 

درگیــر چالش هــا و مشــکلاتی اســت:
ــتگاه های  ــایر دس ــا و س ــداری توربین ه ــد و نگه ــه ی تولی اولاً هزین
ــرات ســوئی روی محیــط  ــرژی اث ــوع ان لازم بالاســت. دومــا ایــن ن
دریــا بــا تغییــر الگــوی انتقــال رســوبات دریــا می گــذارد. همچنیــن 
بــه علــت شــوری آب عمــر دســتگاه ها در بیشــتر مواقــع بــه علــت 
خوردگــی و فرســایش کاهــش می یابــد و راندمــان آن نیــز کاهــش 

می یابــد.
فناوری مبدل انرژی از جزر و مد

ــاع  ــرات ارتف ــه دور خــود می چرخــد، تغیی ــن ب ــه زمی ــان ک همچن
ســطح آب در چهــار نقطــه کــه دوبــه دو رو بــه روی هم هســتند روی 
ایــن کــره رخ می دهــد. بــالا آمــدن ســطح آب ناشــی از نیروهــای 
جاذبــه اجســام آســمانی را پدیــده مــد )high tide( و پاییــن آمــدن 

ســطح آن را پدیــده جــزر )low tide( گوینــد.
ــید(  ــاه و خورش ــاً م ــا خصوص ــمانی )در اینج ــام آس ــن اجس از بی
نیــروی جاذبــه مــاه طبــق قانــون جاذبــه نیوتــون از نیــروی جاذبــه 
خورشــید خیلــی بیشــتر اســت و بــه همیــن علــت بیشــترین ســهم 
را روی بــه وجــود آوردن جــزر و مــد دارد. زمان بنــدی جــزر و مــد 
ــه خاطــر ایــن  ــه روز دیگــر متفــاوت اســت و آن هــم ب از روزی ب
اســت کــه مــدار مــاه برحســب منظــم 24 ســاعت 
اتفــاق نمی افتــد. در عــوض چرخــش مــاه بــه دور 
ــار رخ  ــه یک ب ــاعت و 50 دقیق ــر 24 س ــن ه زمی
ــار  ــد دو ب ــزر و م ــدت ج ــن م ــن ای ــد. در بی می ده
رخ می دهــد کــه درنتیجــه ســیکل آن کمتــر از 

ــه  ــه جاذب ــته ب ــد وابس ــزر و م ــت. ج ــه اس ــاعت و 25 دقیق 12 س
ــه  ــه دامن ــر می شــود ک ــه ظاه ــر 12 ســاعت یک مرتب خورشــید ه

آن خیلــی کــم اســت.
ــی  ــای آب ــا نیروگاه ه ــدی ب ــزر و م ــای ج ــده نیروگاه ه ــاوت عم تف
ــای  ــت. در نیروگاه ه ــع آب اس ــتفاده از مناب ــوه اس ــنتی در نح س
ــیر  ــد در مس ــیلۀ س ــع به وس ــک مان ــاد ی ــا ایج ــنتی، ب ــی س آب
رودخانــه ای کــه بــا شــیب خاصــی جریــان دارد، اختــلاف ارتفاعــی 
پدیــد می آیــد کــه رهاســازی آب از آن ارتفــاع و عبــور آن از 
بیــن توربین هــا ســبب تبدیــل انــرژی می شــود. درحالی کــه 
در نیروگاه هــای جــزر و مــدی، به طــور خودبه خــود اختــلاف 
ارتفــاع موردنیــاز بــرای عملکــرد توربیــن وجــود نــدارد و تنهــا در 
ــده جــزر و مــد ایــن اختــلاف ارتفــاع ایجــاد  هنــگام رخ دادن پدی
می گــردد. در نیروگاه هــای جــزر و مــدی بایــد بــه نحــوی از 
ارتفــاع ایجادشــده در اثــر بــالا رفتــن آب دریــا و پاییــن آمــدن آن 
ــا نیــروگاه  اســتفاده نمــود. دیگــر تفــاوت نیــروگاه جــزر و مــدی ب
آبــی ســنتی، به طــور ســیکلی کار کــردن آن اســت. در ایــن 
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ــل  ــد حداق ــع جــزر و م ــت اینکــه در همــه مواق ــه عل ــا ب نیروگاه ه
ارتفــاع و دبــی موردنیــاز بــرای عملکــرد توربین هــا موجــود نیســت، 
بایــد زمانــی را بــرای پــر شــدن حوضچــه و انتظــار تولیــد بــرق در 
نظــر گرفــت. ازنقطه نظــر کارکــرد در زمــان حداکثــر نیــاز مصــرف 
ایــن امــکان نیــز وجــود دارد کــه واحــد در زمــان پیــک کار کنــد. 
ــواره  ــان آب هم ــت جری ــه جه ــنتی ک ــای س ــلاف نیروگاه ه برخ
ــاب  ــه ســمت پای ــه ســمت نیــروگاه و درنهایــت ب از ســمت ســد ب
ــد در  ــان می توان اســت، در نیروگاه هــای جــزر و مــدی جهــت جری
ســیکل های مختلــف تغییــر کنــد و از ســمت حوضچــه بــه دریــا و 

ــه حوضچــه باشــد. ــا ب از دری
ــور،  ــترافلو، ژنرات ــی، اس ــای حباب ــا، از توربین ه ــن نیروگاه ه در ای
دنــده ای و یــا جریــان متقاطــع اســتفاده می شــود. طراحــی ژنراتــور 
ــا محــور افقــی به صــورت کوپــل  ایــن نیروگاه هــا در اکثــر مــوارد ب

ــرد. ــن انجــام می گی ــا توربی ب
جــذب انــرژی جــزر و مــدی و تبدیــل آن بــه انــرژی الکتریکــی بــا 
اســتفاده از دریــا و یــک حوضچــه مصنوعــی )در مــواردی بیــش از 

ــود. ــر خواهــد ب یــک حوضچــه( امکان پذی
مبدل هــای انــرژی )فناوری هــای اســتخراج انــرژی از 

ــا( دری
 )OWC( فناوری مبدل طرح ستون نوسانگر آب

اســتحصال  روش هــای  رضایت بخش تریــن  از  یکــی  به عنــوان 
انــرژی اقیانوســی، گزینــه ای اســت کــه در ســال های اخیــر 
فعالیت هــای دامنــه داری در جهــت اجــرا و بهینه ســازی آن صــورت 
ــرده  ــوای فش ــان ه ــد جری ــن روش، از تولی ــت. در ای ــه اس پذیرفت
ــوان  ــوج، به عن ــر م ــطح مؤث ــتی س ــت و برگش ــت رف ــط حرک توس
ــه ژنراتــور اســتفاده  عامــل محــرک یــک توربیــن هــوای متصــل ب
می شــود. هندســه عمومــی در طرح هــای مختلــف واحدهــای 
ــه ای  ــت از محفظ ــارت اس ــانگر آب عب ــتون نوس ــا س ــی ب نیروگاه
ــرار  ــواج ق ــرض ام ــم در مع ــورت قائ ــه به ص ــاز ک ــای ب ــا دو انته ب
می گیــرد. ســطح آزاد آب، حجــم داخــل اســتوانه را بــه دو ناحیــه 

ــای  ــک انته ــه در ی ــر دو ناحی ــه ه ــه ای ک ــد، به گون تقســیم می کن
ــت  ــند. وضعی ــخص می باش ــاد مش ــا ابع ــدگی ب ــود دارای بازش خ
نصــب ســازه بــه شــکلی اســت کــه جهــت بازشــدگی تحتانــی بــه 
ــروگاه  ــگام کار نی ــه، در هن ــته و درنتیج ــرار داش ــواج ق ــمت ام س
ســطح آب داخــل محفظــه متأثــر از تلاطــم خارجــی امــواج، 
به صــورت واداشــته بــه نوســان درمی آیــد. در اثــر حرکــت رفــت و 
برگشــتی ســطح آب داخــل محفظــه، حجــم ناحیــه فوقانــی، متناوباً 
تغییــر نمــوده و متأثــر از آن، فشــار نســبی هــوای محصــور در ایــن 
ــور – به صــورت  ــا تابــع تغییــرات حجــم مزب قســمت – متناســب ب
ضربانــی حــول مقــدار فشــار ســطح آزاد نوســان می نمایــد. مجــرای 
تعبیه شــده در منتهی الیــه ناحیــه فوقانــی، جریــان تحت فشــار 
ــت  ــوا هدای ــن ه ــک توربی ــه ســمت ی ــوای داخــل محفظــه را ب ه
ــان  ــرژی جنبشــی جری ــال ان ــد، انتق ــن فرآین می ســازد. حاصــل ای
هــوای مزبــور بــه محــور یــک ژنراتــور الکتریکــی و درنتیجــه تولیــد 
ــی  ــی اجرای ــای نیروگاه ــا طرح ه ــه ب ــود. در رابط ــد ب ــرق خواه ب
نیــز در کشــورهایی نظیــر ژاپــن، انگلســتان، نــروژ، پرتغــال و 
ایرلنــد، واحدهــای آزمایشــی و نمونــه مختلفــی بــا ســازوکار ســتون 
نوســانگر آب بــه مرحلــه اجــرا درآمــده اســت. در حــال حاضــر هنــد 
تنهــا کشــوری اســت کــه بــرق حاصــل از نیــروگاه موجــی خــود را 
ــردی  ــرق سراســری متصــل نمــوده و طرح هــای کارب ــه شــبکه ب ب

دیگــری را در دســت اجــرا دارد.

فناوری ماشین شناور موج-نیرو:
حرکــت از لبــه مــوج به صــورت افقــی اســت ولــی ذرات آن 
ــناورها  ــتفاده از ش ــا اس ــوند. ب ــا می ش ــودی جابج ــورت عم به ص
ــی  ــرژی مکانیک ــه ان ــل ب ــودی را تبدی ــت عم ــن حرک ــوان ای می ت

ــرد. ک
یــک شــناور چهارگــوش کــه توســط چهــار میلــه مهارشــده اســت 

بــه ســمت بــالا و پاییــن می توانــد حرکــت کنــد. ایــن مجموعــه 
ــرآب متصــل شــده  ــه چهــار تانــک معلــق در زی ب
ــناوری در  ــروی ش ــون نی ــاس قان ــر اس ــت و ب اس

ســطح آب به صــورت پایــداری قــرار می گیــرد. 
ــاکن  ــطح آب س ــه س ــبت ب ــه نس ــن مجموع ــذا ای ل
ــت  ــاس حرک ــر اس ــناور ب ــط ش ــد و فق ــد مان خواه
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ــه  ــالا و پاییــن حرکــت می کنــد. ایــن شــناور ب ــه ســمت ب مــوج ب
پیســتون متصــل اســت کــه براثــر حرکــت، هــوا را از لولــه بالایــی 
گرفتــه و آن را در کمپرســور فشــرده می ســازد و آنــگاه ایــن هــوای 
ــت  ــه هدای ــی پای ــای خال ــه تانک ه ــی ب ــط لوله های ــرده توس فش
می شــود؛ بنابرایــن چهــار تانــک پایــه درواقــع دومنظــوره هســتند، 

ــند. ــرده می باش ــوای فش ــزن ه ــه و مخ ــردن مجموع ــناور ک ش
بــرای  به نوبــت  تانک هــا  ایــن  در  فشــرده  هــوای   
ــن  ــه ای ــد ک ــه کار می رون ــوا ب ــای ه ــی از توربین ه ــدازی یک راه ان
ــرژی الکتریکــی  ــه حرکــت درآورده و ان ــور را ب ــک ژنرات ــن ی توربی
ــود.  ــال داده می ش ــاحل انتق ــه س ــی، ب ــای زیردریای توســط کابل ه
بــرای بهره بــرداری مناســب بایــد تعــداد زیــادی از ایــن واحدهــا را 
عمــود بــر مــوج قــرارداد چــون در غیــر ایــن صــورت، دامنــه مــوج 
ــی مــوج را  ــه و واحدهــای قبل در جهــت حرکــت مــوج کاهش یافت
ــی )1610  ــک مایل ــته ی ــرای یک رش ــاً ب ــد. تقریب ــه می کنن تخلی
ــوان  ــتر ت ــا بیش ــگاوات ی ــوان 100 م ــا، می ت ــن واحده ــر( از ای مت

ــرد. ــد ک تولی
ــد  ــی جدی ــت روش ــادۀ تس ــی آم ــان آلمان مهندس

بــرای ذخیــرۀ انــرژی دریایــی می شــوند...
ــد  ــی جدی ــا )StEnSEA( روش ــده در دری ــرژی ذخیره ش ــروژۀ ان پ
ارائــه می کنــد کــه در مقیــاس بــزرگ انــرژی می توانــد بــا 

ــد. ــت کن ــادی رقاب ــر اقتص ــی ازنظ ــای کنون راهکاره
ایــن تکنولــوژی از فشــار آب بــرای بــه کار انداختــن اجــزای 
ــاد نصب شــده اند،  ــق زی ــروی در عم ــی ک ــه واحدهای ــی ک پمپ های
ــن  ــده از بت ــروی ساخته ش ــای ک ــن واحده ــد. ای ــتفاده می کن اس
 pumped( عملکــردی مشــابه نیروگاه هــای ذخیــرۀ تلمبــه ای

ــن  ــارد در ای ــن ب ــر یوخ ــۀ دکت ــه گفت ــد. ب hydro-storage( دارن
روش از تانک هــای فشــاری اســتفاده می شــود کــه فشــار داخــل را 
در ســطح پایین تــری نســبت بــه آب اطــراف تانــک نگــه مــی دارد. 
وقتــی آب پرفشــار وارد مخــزن شــد از توربینــی عبــور می کنــد و 
ــه  ــردن آب ب ــپ ک ــه پم ــود. البت ــرژی می ش ــد ان ــث تولی ــن باع ای
ــل  ــن عم ــد. ای ــرژی می طلب ــداری ان ــود مق ــزن خ ــرون از مخ بی
ــالا اســت.« ــه فشــار ب مشــابه پمــپ کــردن آب از فشــار پاییــن ب

در این روش عمق آب نقش بسیار مهمی را ایفا می کند.
»طبیعتــاً هرچــه بــه عمــق بیشــتری برویــم فشــار بیشــتر و 
درنتیجــه انــرژی تولیــدی بیشــتری خواهیــم داشــت. البتــه 
ــد  ــه بع ــی ب ــه از جای ــود دارد چراک ــی وج ــق کران ــن عم ــرای ای ب
ــترین  ــود. بیش ــد ب ــر نخواه ــلًا امکان پذی ــتم عم ــری سیس به کارگی
ــم  ــه کار گرفته ای ــتم را ب ــون در آن سیس ــا تاکن ــه م ــی ک ارتفاع
ــی  ــا باق ــد ب ــه بتوان ــوده اســت. درمجمــوع فشــاری ک ــر ب 800 مت
روش هــای تولیــد انــرژی رقابــت کنــد، چیــزی بیــن 600 تــا 800 
 StEnSEA متــر تخمیــن زده شــده اســت. بهتریــن طراحــی ای کــه
ــت  ــر اس ــر 30 مت ــه قط ــی ب ــت، کره های ــه اس ــت یافت ــه آن دس ب
کــه در ارتفــاع 700 متــری چیــزی در حــدود 20 مــگاوات ســاعت 
ــای  ــادی حالت ه ــای اقتص ــرای تحلیل ه ــد. ب ــد می کن ــرق تولی ب
ــا صــد مخــزن در نظــر گرفتــه شــده اســت کــه  مختلــف، از پنج ت
در مقیــاس بــالا چنــد صــد مــگاوات بــرق تولیــد شــده اســت کــه 
بــا روش pumped-hydro system قابــل قیــاس اســت. بســته بــه 
محــل قــرار گیــری مخــازن قیمــت 1500 تــا 2000 یــورو بــه ازای 

ــت. ــده اس ــی ش ــووات پیش بین ــر کیل ه
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ــک  ــه کمــک ی ــوان ب ــا آن میت پیــل ســوختی وسیله ایســت کــه ب
ــوختی دو  ــل س ــر پی ــرد. ه ــد ک ــرق تولی ــیمیایی ب ــش ش واکن
الکتــرود، یکــی مثبــت و یکــی منفــی – بــه ترتیــب آنــد و کاتــد - 
ــوند  ــیته می ش ــد الکتریس ــه تولی ــر ب ــه منج ــی ک دارد. واکنش های
ــد. بعــلاوه هــر پیــل ســوختی  ــا صــورت میگیرن ــن الکتروده در ای
یــک الکترولیــت دارد کــه ذرات بــاردار را از الکتــرودی بــه دیگــری 
منتقــل میکنــد؛ همینطــور یــک کاتالیــزور کــه بــه واکنــش هــا در 

ــد. ــرعت می بخش ــا س الکتروده
ســوخت اصلــی هیــدروژن اســت ولــی پیــل ســوختی بــه اکســیژن 
هــم نیــاز دارد. یکــی از مزایــای پیل هــای ســوختی آلودگــی بســیار 
ناچیزشــان اســت. چراکــه اکثــر هیــدروژن و اکســیژن مصرف شــده، 
ــه  ــوختی ب ــلول س ــک س ــود. ی ــل می ش ــه آب تبدی ــت ب در نهای
ــد  ــتقیم تولی ــان مس ــی جری ــدار اندک ــد مق ــا می توان ــی تنه تنهای
کنــد بــه همیــن دلیــل در عمــل، تعــداد زیــادی از ایــن ســلول هــا 

ــد. ــه کار می برن ــا هــم ب ــه ب ــک مجموع را در ی
طبقــه بنــدی رایــج پیل هــای ســوختی بــر اســاس نــوع الکترولیــت 

آنهــا اســت کــه تعــدادی از آنهــا در زیــر بررســی می شــود.
)PEMFC(پیل سوختی غشاء پروتون

ــد  ــری جام ــاء پلیم ــون دارای غش ــاء پروت ــوختی غش ــای س پیل ه
هســتند کــه در حــال حاضــر عمدتــا غشــاء Nafion در ایــن پیــل 
ســوختی بــکار بــرده مــی شــود کــه بــه شــکل یــک ورقــۀ باریــک 
ــای  ــوده و در دم ــن غشــاء کوچــک و ســبک ب منعطــف اســت. ای
پاییــن کار مــی کنــد )دمــای کارکــرد بهینــه در حــدود 85 درجــه 
ــالا  ــای ب ــد در دم ــای جام ــایر الکترولیت ه ــانتی گراد است.(س س

کار مــی کننــد.
بــرای ســرعت بخشــیدن بــه واکنــش، یــک کاتالیســت پلوتونیومــی 
ــن  ــه ای ــود ک ــی ش ــتفاده م ــت اس ــاء الکترولی ــطح غش در دو س
کاتالیســت موجــب افزایــش قیمــت پیــل ســوختی می شــود؛ 
امــا بدلیــل جامــد بــودن الکترولیــت پیــل ســوختی و همچنیــن 
ایــن الکترولیــت، امــکان  انعطاف پذیــر بــودن 
ــت  ــم اس ــوردن در آن ک ــرک خ ــا ت ــتن ی شکس
ــرای  ــوختی PEM را ب ــل س ــخصه، پی ــن مش و ای
ــی  ــل و نقل ــای حم ــی و کاربرده ــای خانگ کاربرده

ــد. ــی کن ــب م مناس

ــد یونیــزه  ــوع PEM اتم هــای هیــدروژن در آن در پیــل ســوختی ن
مــی شــوند و الکترونهــای آنهــا جــدا مــی شــود. یونهــای هیــدروژن 
ــار مثبــت هســتند، بــه ســطح غشــاء خلــل دار نفــوذ  کــه شــامل ب
می کننــد و به ســمت کاتــد می رونــد؛ الکترونهــای جــدا شــده 
نمــی تواننــد از ایــن غشــاء عبــور کننــد و از یــک مــدار خارجــی 
عبــور می کننــد و موجــب تولیــد بــرق می شــوند. در کاتــد 
ــا  ــوا ب ــود در ه ــیژن موج ــدروژن و اکس ــای هی ــا، پروتونه الکترونه
هــم ترکیــب مــی شــوند و آب تشــکیل می دهنــد. پیــل ســوختی 
ــک  ــد از ی ــن بای ــت؛ بنابرای ــص اس ــدروژن خال ــد هی PEM نیازمن
ــال  ــا احتم ــم ت ــل ســوختی اســتفاده کنی ــر در خــارج از پی رفورم
بوجــود آمــدن  COو در نتیجــه مســمومیت کاتالیســت را کاهــش 

دهیــم.
واکنشهای انجام شده در آند و کاتد به  شرح ذیل است:

24



)AFC(پیل سوختی قلیایی
پیــل ســوختی قلیایــی بــا هیــدروژن و اکســیژن خالــص کار 
بعنــوان  آب  در  پتاســیم  هیدروکســید  محلــول  از  و  می کنــد 
الکترولیــت اســتفاده مــی کننــد. الکتــرود آنــد آن از جنــس نیــکل 
و الکتــرود کاتــد آن از جنــس اکســید نیــکل لیتیمــی شــده اســت. 
درجــه حــرارت کارکــرد ایــن پیــل پاییــن، بیــن 60 تــا 80 درجــه 

ســانتی گراد اســت.
در ایــن پیــل ســوختی یون هــای هیدروکســیل از ســمت کاتــد بــه 
ــیل  ــای هیدروکس ــا یونه ــدروژن ب ــد گاز هی ــد و در آن ــد می رون آن
واکنــش می دهنــد و آب و الکتــرون ایجــاد می کننــد. الکترونهــای 
بوجــود آمــده در آنــد توســط یــک مدارخارجــی، تــوان الکتریکــی 
ــه  ــا ب ــی، الکترونه ــدار خارج ــن م ــق ای ــد و از طری ــد می کنن تولی
کاتــد بــاز می گردنــد. الکترونهــا در کاتــد بــا اکســیژن و آب واکنــش 
ــتری  ــیل بیش ــای هیدروکس ــکیل یونه ــب تش ــد و موج ــی دهن م
می شــوند. ایــن یونهــا درون الکترولیــت نفــوذ می کننــد و واکنــش 

ادامــه پیــدا مــی کنــد.

ــال  ــر احتم ــی دارد و بخاط ــی کم ــی آلودگ ــوختی قلیای ــل س پی
هیــدروژن  بــه  نیــاز  پیــل  ایــن  در  ناخواســته  واکنش هــای 
ــد  ــص نباش ــدروژن خال ــه هی ــی ک ــم و در صورت ــده داری خالص ش
ــد  ــات جام ــاد کربن ــی و ایج ــیمیایی اضاف ــهای ش ــب واکنش موج
مــی شــود کــه ایــن مــاده در واکنشــهای پیــل ســوختی اختــلال 
ایجــاد مــی کنــد. مشــکل دیگــر پیــل ســوختی قلیایــی میــزان زیاد 
پلوتونیــم اســت کــه بعنــوان کاتالیســت از آن اســتفاده مــی شــود. 
ــی را  ــوختی قلیای ــل س ــادی دارد و پی ــت زی ــت قیم ــن کاتالیس ای
ــه  ــی ک ــد و از آنجای ــی کن ــب م ــادی نامناس ــای ع ــرای کاربرده ب
احتمــال نشــت الکترولیــت مایــع نیــز وجــود دارد بــرای کاربردهای 

ــی مناســب نیســت. ــل و نقل حم

)PAFC(پیل سوختی اسید فسفریک
پیــل ســوختی اســید فســفریک در دمــای حــدود 150 تــا 
200 درجــه ســانتی گراد کار مــی کنــد و از الکترولیــت اســید 
ــوختی  ــای س ــای پیل ه ــد. الکتروده ــی کن ــتفاده م ــفریک اس فس
اســید فســفریک از جنــس پلاتیــن انــد کــه بــر روی ســطح پــودر 
ــل ســوختی از  ــوع پی ــن ن ــال نشــانده شده اســت . در ای ــن فع کرب

ــرد . ــتفاده ک ــوان اس ــی ت ــتری م ــوخت های بیش س
ــن ترتیــب اســت  ــه ای عملکــرد پیــل ســوختی اســید فســفریک ب
کــه یون هــای هیــدروژن مثبــت توســط الکتــرود از آنــد بــه کاتــد 

می رونــد و الکترونهــای بوجــود آمــده در آنــد از طریــق یــک مــدار 
ــد  ــه کات ــد و ب ــی کن ــد م ــرق تولی ــد و ب ــی کن ــور م ــی عب خارج
برمــی گــردد. واکنش هــای انجــام شــده در ایــن پیــل عبارتنــد از:

ــدروژن و اکســیژن آب بوجــود  ــا، یون هــای هی ــد الکترون ه در کات
ــت  ــوختی هدای ــل س ــرون پی ــه بی ــار ب ــا فش ــه ب ــد ک ــی آورن م
ــالا  ــها ب ــرعت واکنش ــم س ــت پلوتنی ــود کاتالیس ــا وج ــود. ب می ش
ــه  ــوان ب ــای پیــل ســوختی اســید فســفریک می ت مــی رود. از مزای
تــوان تحمــل پیــل ســوختی در قبــال میــزان کمــی از مونوکســید 
کربــن و همیــن طــور توانایــی تحمــل دمــای بالاتــر از دمــای جوش 
ــالا  ــت ب ــا مقاوم ــی ب ــوختی اجزای ــل س ــن پی ــرد. ای ــاره ک آب اش
بایــد داشــته باشــد تــا در مقابــل خورندگــی اســید مقاومــت کنــد. 
ــر   ــک ریفورم ــد ی ــرای PAFC  می توان ــاز ب ــورد نی ــدروژن م هی
خارجــی از یــک ســوخت هیدروکربنــی بوجــود بیایــد در صورتــی 

کــه ســوخت مــورد نظــر گازوئیــل باشــد، ســولفور آن بایــد جــدا 
ــا  ــت الکتروده ــه کاتالیس ــولفور ب ــرا س ــود. زی ش
ــای بوجــود  ــوان از گرم ــی ت ــد. م ــی زن ــه م صدم

ــرد ترکیبــی گرمــا و  آمــده در PAFC هــا در کارب
ــرق اســتفاده کــرد. ب

)MCFC(پیل سوختی کربنات مذاب
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در پیــل ســوختی کربنــات مــذاب  )MCFC( الکترولیــت ترکیــب 
ــم  ــات لیتی ــد کربن ــیم و 68 % درص ــات پتاس ــد کربن 32% درص
اســت. الکتــرود کاتــد آن از جنــس اکســید نیــکل لیتیمــی شــده 
ــد  ــا 10 درص ــروم)2 ت ــکل  ک ــاژ نی ــس آلی ــد از جن ــرود آن و الکت
ــانتیگراد  ــه س ــرد 650 درج ــرارت کارک ــه ح ــت. درج ــروم( اس ک
و جــزء پیل هــای ســوختی بــا دمــای کارکــرد بــالا بشــمار 
ــد  ــش می ده ــا واکن ــن یون ه ــا ای ــدروژن ب ــد، هی ــد. در آن می آی
ــا  ــد. الکترون ه ــکیل می ده ــرون تش ــیدکربن، آب و الکت و دی اکس
ــد منتقــل می شــود و  ــه کات ــد ب ــدار خارجــی از آن ــک م توســط ی
ــت  ــوا و دی اکســیدکربن بازیاف ــد. اکســیژن ه ــد می کن ــرق تولی ب
ــات را  ــای کربن ــش داده و یونه ــا واکن ــا الکترون ه ــد ب ــده از آن ش
ــات  ــای کربن ــار از یون ه ــت را سرش ــی آورد و الکترولی ــود م بوج

ــد. مــی کن
شــکل پاییــن دســتگاه فرضــی ارائــه شــده توســط تیــم محققیــن 
ــه  ــر ب ــورد نظ ــی م ــامانۀ ترکیب ــرای س ــی را ب ــگاه ام ای ت دانش
ــر  ــگ( از زی ــی رن ــای صورت ــش ه ــار )فل ــد. بخ ــی کش ــر م تصوی
ــور  ــای خــرد شــده عب ــال ه ــی می شــود، از زغ وارد محفظــه میان
کــرده و ســوختی گازی )فلــش هــای قرمــز( متشــکل از هیــدروژن 

و کربــن مونــو اکســید آزاد می کنــد. ایــن ســوخت وارد یــک 
پیــل ســوختی )قســمت فوقانــی( می شــود و در آن جــا بــا 
اکســیژن هــوا ترکیــب شــده، طــی یــک واکنــش 

ــد.  ــد می کن ــرق تولی ــیمیایی ب الکتروش
ــزان  ــد می ــدی می توانن ســامانه هــای هیبری
ــط  ــده توس ــد ش ــه ای تولی ــای گلخان گازه
ــش  ــف کاه ــا نص ــی را ت ــای زغال ــروگاه ه نی

ــد! دهن
ترکیــب ســوخت گازی )گاز ســنتز( و فنــاوری پیــل ســوختی مــی 
توانــد بــازده نیروگاه هــای زغالــی را بــه طــرز چشــمگیری افزایــش 

دهــد.

امــروزه بیشــتر کشــورهای جهــان بــر ســر کاهــش گازهــای 
گلخانــه ای و تنظیــم برنامــه ای جامــع در ایــن راســتا ،اتفــاق نظــر 
ــه چنیــن هدفــی نیازمنــد برنامــه ریــزی  ــد، امــا دســت یابی ب دارن

ــت. ــی اس ــی، و سیاس ــادی، صنعت کلان اقتص
ــورت  ــی در ص ــرژی، حت ــی ان ــس بین الملل ــبات آژان ــر محاس بناب
ــزان  ــه ای، می ــرای کاهــش گازهــای گلخان ــاد توافقــی دیگــر ب انعق
آن هــا تــا چندیــن دهــۀ آینــده کمــاکان افزایــش خواهدیافــت. در 
جهانــی کــه صنعــت روزبــه روز در حــال گســترش اســت، بــه نظــر 
ــر از  ــزه ت ــرداری پاکی ــرای بهره ب ــی ب ــردن راه ــدا ک ــی رســد پی م
ــاره  ــا چ ــا( تنه ــروگاه ه ــل آن از نی ــه حــذف کام زغال ســنگ )و ن

ــرای خــروج ســریع از وضعیــت کنونــی مــی باشــد. ب
محققیــن دانشــگاه ام آی تــی اکنــون بــه طرحــی دســت یافتــه انــد 
ــش  ــان افزای ــی را آن چن ــن نیروگاه های ــازده چنی ــد ب ــی توان ــه م ک
دهــد کــه میــزان گاز هــای گلخانــه ای تــا 50% کاهــش یابــد؛ بــه 
عبــارت دیگــر بــه ازای تولیــد مقــدار مشــخص تــوان، نصــف کربــن 

دی اکســید تولیــدی یــک نیــروگاه معمولــی آزاد شــود.
ایــن طــرح توســط دانشــجویان دکتــری دانشــگاه ام آی تــی، کاتریــن 
ــم،  ــد قونی ــور احم ــا پروفس ــتاد آن ه ــن و اس ــد کری ــگ و رونال آن
ارائــه شــده اســت. نکتــۀ کلیــدی ایــن طــرح ترکیــب دو فنــاوری 
ــال  ــازی زغ ــوختی و گازس ــای س ــل ه ــت: پی ــده اس ــناخته ش ش

ــنتز(. ــنگ)تولید گاز س س
ــرای  ــه شــکل گاز در آوردن ســوخت در حقیقــت راهــی اســت ب ب
ــده  ــنگ خردش ــال س ــراق از زغ ــوخت گازی قابل احت ــتخراج س اس
)و نــه ســوزاندن خــود زغــال ســنگ(. ایــن روش در کارخانه هــای 
مــواد شــیمیایی نیــز بــه منظــور تولیــد گاز هیــدروژن بســیار رایــج 
ــرا ترکیبــی اســت  ــد، زی اســت. گاز محصــول را گاز ســنتز می نامن

از هیــدروژن، کربــن منوکســید و کربــن دی اکســید.
ــک  ــوخت گازی از ی ــک س ــور دادن ی ــا عب ــز ب ــوختی نی ــل س پی
ســامانه باتــری ماننــد، آن را بــا اکســیژن هــوا واکنــش می دهــد و 
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ــد. ــد می کن ــرق تولی ــیمیایی ب ــد الکتروش ــک فرآین ــی ی ط
ــا  ــد ه ــن فرآین ــردوی ای ــه ه ــت ک ــب آن اس ــن ترکی ــت ای جذابی
ــا  ــیوس ی ــه سلس ــر )800 درج ــابه یکدیگ ــالا و مش ــای ب در دماه
بالاتــر(کار مــی کننــد. ایــن شــرایط بــه آن هــا اجــازه خواهــد داد 
بــا کمتریــن اتــلاف انــرژی بــا هــم گرمــا مبادلــه کننــد. در واقــع 
ــوخت را  ــازی س ــرای گازس ــاز ب ــورد نی ــای م ــوختی گرم ــل س پی
ــه  ــا ک ــی از گرم ــه بخش ــود ک ــث می ش ــن باع ــد. ای ــن میکن تامی
ــد  ــتخوش فرآین ــه دس ــنگ ک ــهمی از زغال س ــوزاندن س ــرای س ب
ــراق  ــازده احت ــود و ب ــی ش ــه جوی ــت، صرف ــده اس ــازی ش گازس

ــد. ــش بیاب افزای
آنــگ مــی افزایــد: فرآینــد اســتخراج ســوخت گازی از زغال ســنگ 
ــه  ــن نســبت ب ــد؛ بنابری ــراق رخ می ده ــر از احت ــی پایین ت در دمای

فرآینــد احتــراق از بــازده بیشــتری برخــوردار اســت.
ــار آب داغ  ــان بخ ــیله جری ــه وس ــده ب ــز و خردش ــای ری زغال ه
ــرار  ــوا ق ــاورت ه ــال در مج ــپس ذرات زغ ــد. س ــرارت می بینن ح
می گیرنــد تــا بــا اکســیژن واکنــش دهنــد و گاز ســنتز بــه وجــود 
آورنــد. ایــن گاز در پیــل ســوختی بــرای تولیــد بــرق مورد اســتفاده 
قــرار می گیــرد. پــس گاز حاصــل وارد پیــل ســوختی می شــود. در 
آن جــا غشــایی بــه منظــور جداســازی کربن مونوکســید از اکســیژن 
و هیــدروژن بــکار مــی رود تــا کیفیــت واکنــش الکتروشــیمیایی را 
بهبــود بخشــد، زیــرا در این صــورت تولیــد بــرق، فــارغ از ســوزاندن 
هرگونــه ســوخت خواهــد بــود. در نتیجــه خاکســتر و آلاینده هــای 

ــا فرآینــد احتــراق بــه وجــود می آیــد. کمتــری در مقایســه ب
در ایــن روش گرچــه مقادیــری از کربــن دی اکســید)که یــک گاز 
گلخانــه ای اســت( تولیــد مــی شــود، امــا جریــان خروجــی ماننــد 
نیــروگاه هــای معمولــی بــا هــوا همــراه نیســت، ایــن مهــم فرآیندی 
را کــه در ادامــه انجــام میشــود و بــه آن »جداســازی و انباشــت«می 
گوینــد تســهیل مــی کنــد. در طــی فرآینــد جداســازی و انباشــت 
گاز خروجــی را گیرانداختــه و در زیــر زمیــن دفــن می کننــد. 
ایــن عمــل گازهــای گلخانــه ای آزادشــده را بــه طــرز چشــم گیری 
کاهــش می دهــد. مشــکل اصلــی در نیروگاه هــای معمولــی بــر ســر 
ــوا در  ــروژن ه ــه نیت ــن اســت ک ــس و انباشــت، ای ــد حب راه فرآین
ــام  ــش از انج ــت پی ــوده و می بایس ــاز ب ــان ورودی مشکل س جری
فرآینــد اســتخراج شــود، کــه طبیعتــا کار ســاده ای نیســت و هزینــه 

ــد. ــل می کن ــر سیســتم تحمی ــی ب گزاف
مدل ســازی ها نشــان می دهنــد بــا بهره گیــری از ادغــام پیــل 
ســوختی و گازی ســازی زغــال ســنگ بــازده نیــروگاه را مــی تــوان 
تــا 55 یــا 60% افزایــش داد، ایــن در حالــی اســت کــه نیروگاه هــای 

معمولــی بازدهــی حــدود 30% دارنــد.
امــا از مشــکلات ایــن طــرح مــی تــوان بــه ایــن اشــاره کــرد کــه 
ــۀ  ــه مرحل ــوز ب ــی هن ــن نیروگاه ــرای چنی ــاز ب ــورد نی ــاوری م فن
مــورد  بیشــتری  زمــان  واقــع  در  نرسیده اســت،  بهره بــرداری 
ــن  ــوند. همچنی ــا فراهم ش ــاخت ه ــر س ــی زی ــا برخ ــت ت ــاز اس نی
ســاخت و نگــه داری ایــن نیروگاه هــا هزینــۀ بســیار بیشــتری 
نســبت بــه نیروگاه هــای معمولــی دارد، البتــه آنــگ معتقــد اســت 

ــت. ــد گش ــال بازخواه ــس از چندس ــه پ ــرمایه گذاری اولی س
ــریع  ــرای خــروج س ــا راه حــل ب ــی تنه ــن دانشــگاه ام آی ت محققی
ــد و  ــا می دانن ــروگاه ه ــازده نی ــش ب ــود را افزای ــت موج از وضعی
معتقدنــد هرگونــه جایگزینــی دیگــری بــرای زغــال ســنگ آن چنان 
ــده گازهــای  ــن دهــۀ آین ــا چندی ــود کــه عمــلا ت ــر خواهدب زمان ب
ــت محیطی  ــرایط زیس ــت و ش ــد داش ــش خواهن ــه ای افزای گلخان

ــه وخامــت خواهدگذاشــت. بیــش از پیــش رو ب
افزایــش طــول عمــر و بهبــود عملکــرد پیل هــای 

ســوختی 
تاثیــر انجــام برخــی عملیــات ســطحی در کندســازی افــول عملکرد 
کاتالیســت پیــل ســوختی دیویــد چاندلــر -دانشــگاه ام آی تــی، تیر 
ــی(  ــت )ام آی ت ــاوری ماساچوس ــه فن ــن موسس ــاه 1395 محققی م
ــید های  ــر روی اکس ــطحی ب ــات س ــرای عملی ــی را ب ــیوۀ نوین ش
ــدان وســیله کیفیــت و مــدت عملکــرد  ــا ب ــد ت پروســکایت یافته ان

الکترودهــای پیــل ســوختی را بهبــود بخشــند.
ایــن مــواد گزینه هــای امیدبخشــی بــرای اســتفاده در الکترودهــای 
آنهــا،   معکــوس  البتــه  و  ســوختی  پیل هــای  در  به کاررفتــه 
ــت  ــد توانس ــیوه خواه ــن ش ــند. ای ــز می باش ــتگاه های الکترولی دس
ــش روی  ــائل پی ــن مس ــز تری ــش برانگی ــن و چال ــی از مهم تری یک
طرفــداران پیل هــای ســوختی را در مســیر مبــدل شــدن بــه 
ــع  ــور قط ــه ط ــد. ب ــل نمای ــری، ح ــرای بات ــب ب ــی مناس جایگزین
پیــل ســوختی می توانــد یکــی از امیدهــای اول مــا در بیــن 

ــد.  ــو باش ــای ن انرژی ه
دانشــکدۀ  ترک تبــار  دانشــیار   ، یلدیــز  بیلگــه  دکتــر  خانــم 
مهندســی مــواد و مهندســی هســته ای دانشــگاه ام آی تــی، نیکــولای 
ــون و  ــین س ــو، لیش ــگ ل ــادکترا و چیان ــجوی پس ــوف دانش تزوکت
اتــان کراملیــن دانشــجویان فــوق لیســانس دانشــگاه برکلــی در تیــر 
مــاه ســال جــاری نیــل بــه چنیــن موفقیتــی را در منتشــر نمودنــد.

پروســکایت ها امــروزه بــه زمینــۀ گســترده ای بــرای پژوهــش بــدل 
ــه های  ــوختی، تراش ــای س ــا پیل ه ــرد آن ه ــوزۀ کارب ــده اند، و ح ش
ــان  ــرژی از جری ــد ان ــیوه های تولی ــی ش ــر  و حت ــۀ کامپیوت حافظ
ــید ها  ــیعی از اکس ــف وس ــکایت ها طی ــرد. پروس آب را دربرمی گی
هســتند کــه هم اکنــون بســیاری از پژوهشــگران در حــال کار 
بــرروی ویژگی هــا و ترکیبــات بدســت آمــده از آنهــا هســتند، امــا 
ــول  ــکایت در ط ــطح پروس ــیمیایی س ــب ش ــداری ترکی ــدم پای ع
ــت  ــه دس ــت ک ــی اس ــن محدودیت های ــی از بزرگ تری ــان یک زم

ــن مــواد بســته اســت. پژوهشــگران را در اســتفاده از ای
ســطح ایــن مــواد در تمــاس بــا آب و گازهایــی همچــون اکســیژن و 
دی اکســیدکربن در دماهــای بــالا )کــه در اکثــر مواقــع نیــز چنیــن 
شــرایطی برقــرار اســت( دچــار تجزیــۀ شــیمیایی و جدایــش فــازی 

می گــردد.
ــد : مــا در طــی ســالیان گذشــته متوجــه  ــز مــی افزای دکتــر یلدی
ــید  ــا اکس ــی ب ــس از مدت ــا پ ــکایت ه ــطح پروس ــه س ــدیم ک ش
ــم  ــۀ مزاح ــن لای ــکیل ای ــود، و تش ــانده می ش ــیوم  پوش استرانس
ــا پروســکایت واکنــش دهــد.  ــع از آن می شــود کــه اکســیژن ب مان
تشــکیل چنیــن لایــه ای بــر ســطح الکتــرود نــه تنهــا عمــر پیــل 
ســوختی را کاهــش مــی دهــد، بلکــه حتــی نــرخ واکنش شــیمیایی 

ــد!  ــش می ده ــی کاه ــۀ بزرگ ــا مرتب را ت
یلدیــز و همکارانــش بعــد هــا کلیــد حــل ایــن مشــکل را در افزایش 
حفره هایــی دیدنــد کــه می توانــد توســط اکســیژن پــر شــود، زیــرا 
ــلا  ــا عم ــن واکنش ه ــیژن در ای ــب اکس ــل رقی ــذف عوام ــه ح ک

ــد.  ــن می نمای ناممک
ــوری  ــای شــبکۀ بل ــع نقص ه ــا درواق ــن حفره ه ای

 . هستند
یکــی از نزدیــک تریــن راه حــل هــا بــه ذهــن ایــن 

ــوی در  ــواد اکسیدشــوندۀ ق ــه از برخــی م اســت ک
ســطح مــاده اســتفاده شــود تــا زودتــر از ترکیبــات 
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ــا را  ــره ه ــد، حف ــق را بوجــود می آورن ــه ای عای ــه لای ــوب ک نامطل
پــر کننــد. 

پــس از مــدت ها پژوهــش بــر روی عناصــر گوناگون تیــم تحقیقاتی 
دریافتنــد کــه بهتریــن کارکــرد متعلــق بــه هافنیوم  اســت، عنصری 
کــه بــا اســتفاده از آن مــی تــوان تــا ســی برابــر ســرعت تشــکیل 
ــن  ــوم در چنی ــتفاده از هافنی ــرد. اس ــر ک ــم را کندت ــه ی مزاح لای
زمینــه ای ایــده ای کامــلا خلاقانــه و نــو اســت. آن طــور کــه یلدیــز 
متعقــد اســت، هیــچ عنصــری هماننــد هافنیــوم توانایــی برقــراری 
تعادلــی مناســب بیــن پایــداری شــیمیایی ســطح و باقــی گذاشــتن 
ماکســیمم تعــداد حفــره هــا را دارا نبــود. میــزان هافنیــوم افــزوده 

ــادۀ  ــودۀ م ــت ت ــر ماهی ــری ب ــا تاثی ــت و اساس ــدک اس ــیار ان بس
ــوم تنهــا ضخامتــی  ــه ی هافنی ــن لای الکتــرود نخواهــد داشــت. ای

بــه انــدازه ی یــک اتــم را از الکتــرود خواهــد پوشــاند.
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انرژی زمین گرمایی )ژئوترمال( چیست؟
اصطــلاح زمین گرمایــی ترجمه واژه Geothermal اســت که ریشــه 
یونانــی داشــته و از کلمــات Geo بــه معنــای زمیــن و Therme بــه 
معنــی حــرارت تشــکیل شــده اســت. انــرژی زمین گرمایــی، انــرژی 
ــرژی خورشــیدی کــه در  موجــود در عمــق زمیــن اســت کــه از ان
ــن  ــده و همچنی ــن ذخیره ش ــل زمی ــال در داخ ــزاران س ــول ه ط
ــم و  ــوم رادیواکتیویته،توری ــای اورانی ــا زوال ایزوتوپ ه ــی ی فروپاش
پتاســیم در طــی ســالیان دراز در عمــق زمیــن نشــأت گرفتــه اســت 
کــه عمدتــاً در نواحــی زلزله خیــز و آتش فشــانی جــوان و صفحــات 
تکتونیکــی زمیــن متمرکــز شــده اســت. زمیــن منبــع عظیمــی از 
ــش از 5000  ــته آن بی ــرارت در هس ــه ح ــت به طوری ک ــرژی اس ان
ــف  ــرق مختل ــه ط ــن ب ــرارت زمی ــد ح ــانتی گراد می رس ــه س درج
ــرم- آبفشــان ها- و  ــوران آتش فشــان – چشــمه های آبگ ــه ف ازجمل
ــن و خاصیــت رســانایی  ــی زمی ــر کاهــش چگال گل افشــان ها در اث
ــه  ــوند. درج ــت می ش ــه ســطح آن هدای ــن ب ــی از زمی از بخش های
حــرارت  زمیــن بــا توجــه بــه عمــق آن به صــورت غیرخطــی زیــاد 
می شــود. )بــا تقریــب خطــی هــر 100 متــر 3 درجــه ســانتی گراد(  
انــرژی حرارتــی ذخیره شــده در 11 کیلومتــر فوقانــی پوســته زمیــن 
ــع نفــت  ــرژی به دســت آمده از مناب ــر کل ان معــادل پنجاه هــزار براب
ــی  ــرژی زمین گرمای ــت. ان ــان اس ــروز جه ــدۀ ام و گاز شناخته ش
ــل ،  ــه فص ــدود ب ــر مح ــد پذی ــای تجدی ــایر انرژی ه ــلاف س برخ
ــرداری  ــل بهره ب ــه قاب ــدون وقف ــوده ب ــی نب ــرایط خاص ــان و ش زم
نیروگاه هــای  در  بــرق  تمام شــدۀ  قیمــت  همچنیــن  اســت. 
ــارف)  ــای متع ــایر نیروگاه ه ــدی از س ــرق تولی ــا ب ــی ب زمین گرمای
فســیلی ( قابل رقابــت بــوده و حتــی از انــواع دیگــر انرژی هــای نــو 

ــت. ــر اس ــب ارزان ت به مرات

تاریخچه انرژی زمین گرمایی در ایران :

در ایــران از ســال 1354 مطالعــات گســترده ای به منظــور شناســایی 
پتانســیل های منبــع انــرژی زمین گرمایــی  توســط وزارت نیــرو بــا 
همــکاری مهندســین مشــاور ایتالیایــی ENEL در نواحــی شــمال 
و شــمال غــرب ایــران در محــدوده ای بــه وســعت 260 هــزار 
کیلومترمربــع آغــاز گردیــد. نتیجــه ایــن تحقیقــات مشــخص نمــود 
کــه مناطــق ســبلان، دماونــد، خــوی، ماکــو و ســهند بــا مســاحتی 
ــی  ــات تکمیل ــام مطالع ــت انج ــع جه ــزار کیلومترمرب ــر 31 ه بالغ ب
می باشــند.  مناســب  زمین گرمایــی  انــرژی  از  بهره بــرداری  و 
در همیــن راســتا برنامــه اکتشــاف، مشــتمل بــر بررســی های 
شــد.  برنامه ریــزی  ژئوشــیمیایی  و  ژئوفیزیــک  زمین شناســی، 
ــی  ــاف مقدمات ــات اکتش ــن مطالع ــان یافت ــا پای ــال 1361 ب در س
در هــر یــک از مناطــق ذکرشــده، نواحــی مســتعد بــا دقــت 
بیشــتری شناســایی  شــده و درنتیجــه در منطقــه ســبلان: نواحــی 
مشکین شــهر، ســرعین، در منطقــه دماونــد ناحیــه: نونــال، در 
منطقــه ماکــو- خــوی نواحــی: ســیاه چشــمه و قطــور و در منطقــه 
ــاز  ــای ف ــز فعالیت ه ــت تمرک ــر جه ــه کوچک ت ــج ناحی ــهند پن س
ــبتاً  ــه نس ــک وقف ــس از ی ــدند. پ ــاب ش ــی انتخ ــاف تکمیل اکتش
ــای  ــرح، گزارش ه ــدد ط ــودن مج ــال نم ــدف فع ــا ه ــی و ب طولان
 UNDP موجــود مجــدداً در ســال 1369 توســط کارشناســان
ــوان  ــهر به عن ــی مشکین ش ــه زمین گرمای ــده و منطق ــری ش بازنگ
ــد.  ــی ش ــافی معرف ــات اکتش ــه مطالع ــت ادام ــت جه ــن اولوی اولی
ــافی  ــای اکتش ــام حفاری ه ــروژه انج ــده پ ــات ذکرش ــرو مطالع پی
، تزریقــی، توصیفــی به منظــور شناســایی بیشــتر پتانســیل در 
ــد  ــف گردی ــال 1381 تعری ــهر در س ــرعین مشکین ش ــه س منطق
کــه عملیــات حفــر اولیــن چــاه زمین گرمایــی نیــز در همــان ســال 
آغــاز گردیــد .فــاز اول ایــن پــروژه در ســال 1383 اتمــام یافــت کــه 
درمجمــوع ســه حلقــه چــاه اکتشــافی و دو حلقــه چــاه تزریقــی در 
ــد و تســت دو حلقــه از ســه حلقــه چــاه  ــه حفــر گردی ایــن مرحل
ــتاورد  ــن دس ــه مهم تری ــت ک ــام گرف ــت انج ــا موفقی ــافی ب اکتش
ایــن فــاز از پــروژه کســب دانــش فنــی مربــوط بــه حفــر چاه هــای 
ــاز  ــال 1384 آغ ــروژه در س ــن پ ــاز دوم ای ــود . ف ــی ب زمین گرمای
گردیــد.در پــروژه توســعه میــدان زمین گرمایــی و ســاخت نیــروگاه 
مشکین شــهر مراحــل حفــاری چاه ها،بهره بــرداری از چاه هــا در 
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دوره تست،ســاخت دســتگاه های مربــوط بــه تســت در کشــور کاملًا 
بومــی شــده و توســط متخصصــان داخلــی بــه انجام رســیده اســت؛ 
همچنیــن درزمینــۀ اســتفاده از پمپ هــای حرارتــی زمین گرمایــی 
ــل و  ــورت کام ــی به ص ــای زمین ــب کویل ه ــاوری نص ــون فنّ تاکن

ــت. ــده اس ــران بومی ش ــورمان ای 100% در کش
 

منابع زمین گرمایی :
منابع آب داغ)سیستم های هیدروترمال( . 1

ــر از  150  ــای بالات ــا دم ــالا ب ــف- دســته اول: مخــازن دماب ال
ــی ــای معمول ــا فن ه ــرق ب ــد ب ــرای تولی ــه مناســب ب ــه ک درج

ب- دســته دوم: مخــازن بــا دمــای بیــن 100 الــی 150 درجــه 
ــرفته تر  ــای پیش ــا تکنیکه ــرق ب ــد ب ــرای تولی ــب ب ــه مناس ک

باینــری
ج- دســته ســوم: مخــازن دمــا پائیــن بــا دمــای کمتــر از  100 

درجــه و مناســب بــرای کاربردهــای مســتقیم
منابع بخار خشک.. 2
منابع تحت فشار.. 3
تخته سنگ های خشک داغ.. 4
مواد مذاب.. 5
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کاربردهای انرژی زمین گرمایی :
     کاربردهــای انــرژی زمین گرمایــی در حالــت کلــی بــه دو گــروه 
کاربردهــای مســتقیم و کاربردهــای غیرمســتقیم تقســیم بندی 

می شــود .
     انــواع فنّاوری هــای نیروگاهــی زمین گرمایــی )کاربردهــای 

ــتقیم(: غیرمس
• سیکل بخار خشک

• بخار لحظه ای
• تک مرحله ای
• با کندانسور

• بدون کندانسور
• دومرحله ای

• سیکل باینری
     یــک محقــق ایســلندی بــه نــام لینــدال به منظــور نشــان دادن 
ــه کرده اســت  ــوداری تهی ــی، نم ــرژی زمین گرمای ــرد ان ــوارد کارب م
کــه در آن مــوارد مختلــف کاربــرد ســیال زمین گرمایــی برحســب 
ــه کــه در نمــودار  ــه  شــده اســت. همان گون درجــه حــرارت آن ارائ
لینــدال مشــخص شــده اســت، مــوارد بهره بــرداری مســتقیم 
زیــر  کلــی  رده   6 بــه  می تــوان  را  زمین گرمایــی  انــرژی  از 

تقســیم بندی کــرد:
1( گرمایش ساختمان ها

2( کشاورزی
3( دام پروری

4( کاربردهای صنعتی
5( درمان بیماری ها

6( سایر
پمپ حرارتی زمین گرمایی : 

     اگــر منحنــی تغییــرات دمــای هــوا و دمــای زمیــن در اعمــاق را 
در طــول یــک ســال رســم نماییــم مشــاهده می شــود کــه هرچــه 
بــه عمــق زمیــن برویــم، میــزان تغییــرات دمــای زمیــن در طــول 
ســال دارای تغییــرات کمتــری خواهــد بــود. به طوری کــه از حــدود 
عمــق 3 الــی 4 متــری از ســطح زمیــن تغییــرات دمــا و نوســانات 
ــی  ــن در حال ــت. ای ــز اس ــیار ناچی ــال بس ــک س ــول ی آن در ط
ــیار  ــانات بس ــوا دارای نوس ــای ه ــرات دم ــزان تغیی ــه می ــت ک اس
ــع  ــن منب ــه زمی ــت ک ــی اس ــن معن ــر بدی ــن ام ــت. ای ــادی اس زی
ــت و  ــال اس ــرد س ــای س ــش در ماه ه ــن گرمای ــرای تأمی ــی ب خوب
ــاختمان ها  ــش س ــن گرمای ــرای تأمی ــن ب ــرارت زمی ــوان از ح می ت
اســتفاده نمــود و همچنیــن از آن می تــوان بــرای تأمیــن ســرمایش 
در ماه هــای ســرد ســال اســتفاده بهینــه نمــود. تکنولــوژی 
ــر ایــن اصــل اســتوار اســت کــه در عمــق 2  پمپ هــای حرارتــی ب
تــا 3 متــری زمیــن ،درجــه دمــا ثابــت بــوده و در زمســتان گرم تــر 
ــت.  ــط اس ــوای محی ــردتر از ه ــتان س ــرون و در تابس ــوای بی از ه
ــای  ــا نام ه ــه ب ــال ک ــش ژئوترم ــرمایش و گرمای ــتم های س سیس
 )GSHP(دیگــری هــم ماننــد پمپ هــای حرارتــی بــا منبــع زمیــن
یــا  و    )GeoExchange( زمین گرمایــی  مبــدل  سیســتم های 
می شــوند،  شــناخته    )EES(زمینــی انــرژی  سیســتم های 
شــامل پمپ هــای حرارتــی هســتند کــه بــا 
ــن  ــر زمی ــا را از زی ــرق، گرم ــرژی ب ــتفاده از ان اس
ــای کار  ــه از لوله ه ــیالی ک ــع آوری و توســط س جم
گذاشته شــده می گــذرد بــه واحــد نصب شــده در 
داخــل ســاختمان منتقــل می کنند.ایــن واحــد 

ــتفاده از  ــا اس ــرده و ب ــذب ک ــا را ج ــیال درون لوله ه ــای س گرم
ــدید و  ــرارت را تش ــازی )compression( ح ــم س ــن متراک قوانی
ــاختمان  ــش س ــت گرمای ــوب جه ــای مطل ــه دم ــش داده و ب افزای
به واســطه  حرارتــی  پمپ هــای  از  حاصــل  می رســاند.گرمای 
احتــراق ایجــاد نشــده و فقــط گرمــا را از محلــی بــه محــل دیگــر 
ــوای  ــتان ه ــوس در تابس ــور معک ــن به ط ــل می کنند.همچنی منتق
ــتگاه  ــده  وارد دس ــک مکن ــق ی ــاختمان  از طری ــل س ــرم داخ گ
ــده  ــاق دمی ــل ات ــه داخ ــدداً ب ــدن مج ــرد ش ــس از س ــده  و پ ش
ــده و  ــرد منتقل ش ــه مب ــرارت ب ــتگاه ح ــل دس ــود. در داخ می ش
ــود در آن  ــرارت موج ــه، ح ــیکل مربوط ــرد از س ــور مب ــس از عب پ
توســط یــک مبــدل دو لولــه ای بــه آب داخــل کویــل زمینــی کــه 
ــن منتقــل  داخــل لوله هــای پلی اتیلنــی نصب شــده در داخــل زمی
می شود.ســیکل کاری ایــن سیســتم  کامــلًا ماننــد یخچــال بــوده و 
ــه اطــراف یخچــال  فقــط به جــای انتقــال گرمــای درون یخچــال ب
ــان  ــل می کند.راندم ــن منتق ــه زمی ــاختمان را ب ــای درون س ،گرم
ــه  ــوده)در مقایس ــد ب ــا 400 درص ــتم ها 300 ت ــن سیس ــرژی ای ان
بــا مدرن تریــن سیســتم های گازی بــا 98 درصــد راندمــان( و 
ــا 4 دلار  ــرق مصرفــی در ایــن سیســتم ،3 ت ــه ازای هــر 1 دلار ب ب
صرفه جویــی مصــرف داریــم .درواقــع یــک سیســتم منفــرد، کار دو 
سیســتم گرمایــش و ســرمایش را انجــام می دهــد. اســتفاده از ایــن 
ــش  ــه ای را کاه ــای گلخان ــار گازه ــد انتش ــا 66 درص ــتم ها ت سیس
داده و75 درصــد کمتــر از سیســتم های گرمایــش و ســرمایش 

ــد. ــرف می کنن ــیته مص ــنتی، الکتریس س
فواید زیست محیطی :

حرارتــی  پمپ هــای  از  اســتفاده  مزایــای  مهم تریــن  از       
زمین گرمایــی می تــوان بــه کاهــش اثــرات مخــرب محیــط زیســتی 
ــتم هایی  ــتفاده از سیس ــه اس ــه اینک ــه ب ــا توج ــود. ب ــاره نم آن اش
ــن  ــت تأمی ــی جه ــد گاز طبیع ــیلی مانن ــوخت های فس ــه از س ک
گرمایــش محیــط اســتفاده می کننــد، یکــی از عوامــل اصلــی تولیــد 
ــواع  آلاینده هــای محیــط زیســتی می باشــند، جایگزیــن نمــودن ان
ــا مصــرف ســوخت فســیلی،  ــو بجــای سیســتم های ب انرژی هــای ن
ــه ای و  ــه میــزان قابل توجهــی از انتشــار گازهــای گلخان ــد ب می توان

ــد. ــری نمای ــتی جلوگی ــط زیس ــای محی آلاینده ه
انــرژی  از  بهره بــرداری  بــرای  مناســب  مکان هــای 

: یــی ما مین گر ز
     مناطــق دارای چشــمه های آب گــرم و آبفشــان ها، اولیــن 
مناطقــی هســتند کــه در آن هــا انــرژی زمین گرمایــی مــورد 
ــر،  ــال حاض ــت. در ح ــعه  یافته اس ــه و توس ــرداری قرارگرفت بهره ب
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تقریبــاً تمــام نیــروی الکتریســیته حاصــل از انــرژی زمین گرمایــی 
ــق،  ــی از مناط ــد. در بعض ــت می آی ــه دس ــی ب ــن مکان های از چنی
ــدازه ی کافــی جدیــد  ــه درون پوســتۀ زمیــن، به ان تزریــق ماگمــا ب
و هنــوز خیلــی داغ اســت. در ایــن نواحــی، درجــۀ حــرارت ســنگ 
ممکــن اســت بــه 300 درجــۀ ســانتی گراد برســد و مقادیــر عظیمی 
ــی در  ــرژی زمین گرمای ــن، ان ــد. بنابرای ــم کن ــی فراه ــرژی گرمای ان
ــد ماگمــا  ــه فرایندهــای زمین شناســی اجــازه داده ان ــی ک مکان های
تــا نزدیکــی ســطح زمیــن بــالا بیایــد، یــا به صــورت گــدازه جریــان 
یابــد، می توانــد تشــکیل شــود. ماگمــا نیــز در ســه منطقــه 

ــود: ــک ش ــن نزدی ــه ســطح زمی ــد ب می توان
1- محــل برخــورد صفحــات قــاره ای و اقیانوســی )فرورانــش(؛ مثــلًا 

حلقــه ی آتــش دور اقیانــوس آرام.
ــم دور  ــاره ای از ه ــات ق ــه صفح ــی ک ــترش؛ محلـ ــز گس 2- مراک

می شــوند، نظیــر ایســلند و دره ی کافتــی آفریقــا
3- نقــاط داغ زمیــن؛ نقاطــی کــه ماگمــا را پیوســته از جبــه 
به طــرف ســطح زمیــن می فرســتند و ردیفــی از آتش فشــان را 

می دهنــد. تشــکیل 
ــرق  ــد ب ــرای تولی ــی ب ــروگاه زمین گرمای ــوع نی ــه ن   س

ــود دارد: وج
   1- نیــروگاه خشــک: ایــن نیــروگاه روی مخــازن ژئوترمالــی 
ــاخته  ــد، س ــد می کنن ــم تولی ــی ک ــا آب خیل ــار خشــک ب ــه بخ ک
ــروگاه  ــرف نی ــه به ط ــق لول ــار از طری ــن روش، بخ ــوند. در ای می ش

هدایــت می شــود و نیــروی لازم بــرای چرخانــدن ژنراتــور توربیــن 
ــاب  ــک کمی ــار خش ــا بخ ــازن ب ــه مخ ــد. این گون ــم می کن را فراه
اســت. بزرگ تریــن میــدان بخــار خشــک در دنیــا، آب گــرم 
جیــزرز در 90 مایلــی شــمال کالیفرنیاســت کــه تولیــد الکتریســیته 
در آن، از ســال 1962 شــروع شــده اســت و امــروزه به عنــوان 
یکــی از موفق تریــن پروژه هــای تولیــد انــرژی جایگزیــن محســوب 

می شــود.

ــروگاه روی  ــوع نی ــن ن ــل از آب داغ: ای ــار حاص ــروگاه بخ    2- نی
مخــازن دارای آب داغ احــداث می شــود. در ایــن مخــازن بــا حفــر 
ــه دلیــل آزاد شــدن از فشــار  ــد و ب ــه ســطح می آی چــاه، آب داغ ب
مخــازن، بخشــی از آن بــه بخــار تبدیــل می شــود. ایــن بخــار بــرای 
چرخانــدن توربیــن بــه کار مــی رود. چنیــن نیروگاه هایــی عمومیــت 

ــاوی آب  ــی ح ــازن زمین گرمای ــتر مخ ــرا بیش ــد، زی ــتری دارن بیش
داغ هســتند. فنــاوری مزبــور بــرای اولیــن بــار در نیوزیلنــد بــه کار 

گرفتــه شــد.

   3- نیــروگاه ترکیبــی )بخــار و آب داغ(: در ایــن سیســتم، آب گرم 
از میــان یــک مبــدل گرمایــی می گــذرد و گرمــا را بــه یــک مایــع 
دیگــر می دهــد کــه نســبت بــه آب در درجــه حــرارت پائیــن تــری 
ــل  ــه بخــار تبدی ــرم شــدن ب ــع دوم درنتیجــه ی گ می جوشــد. مای
می شــود و پره هــای توربیــن را می چرخانــد. ســپس متراکــم 
ــرد.  ــرار می گی ــتفاده ق ــاره مورداس ــه دوب ــع حاصل ــود و مای می ش
ــه درون مخــازن تزریــق می شــود.  ــاره ب آب زمین گرمایــی نیــز دوب
ایــن روش بــرای اســتفاده از مخازنــی کــه به انــدازه ی کافــی گــرم 

نیســتند کــه بخــار بــا فشــار تولیــد کننــد، بــه کار مــی رود.
نیروگاه هــای  در  تولیدشــده  گوگــرد  دی اکســید  میــزان 
زمین گرمایــی حــدود 8 درصــد مقــدار تولیدشــده در نیروگاه هــای 
ــای  ــز نیروگاه ه ــن نی فســیلی اســت. در خصــوص دی اکســید کرب
بــه  نســبت  مناســب تری  بســیار  وضعیــت  در  زمین گرمایــی 
ــدار گاز  ــه مق ــی ک ــن معن ــد. بدی ــرار دارن ــیلی ق ــای فس نیروگاه ه

CO2 تولیدشــده در نیروگاه هــای زمین گرمایــی بــه ترتیــب 
معــادل 15 درصــد نیروگاه هــای گازســوز، 10 
درصــد   8 و  نفت ســوز  نیروگاه هــای  درصــد 

اســت. ســوز  زغال ســنگ  33نیروگاه هــای 



فنــاوری جدیــد انــرژی زمیــن گرمایــی میتوانــد ده برابــر 
بــرق بیشــتر، بــا اســتفاده از CO2 حاصــل از نیروگاه هــای 

ســوخت فســیلی تولیــد کنــد.
 ،CPG بــه جــای آب یــا بــه اختصــار CO2 تکنولــوژی اســتفاده از
ــود آورد.  ــرژی بوج ــع ان ــن منب ــتفاده از ای ــی در اس ــد انقلاب میتوان
مزایــای اســتفاده از CPG عبارتنــد از جداســازی کربــن دی 
ــی  ــی در مکانهای ــن گرمای ــرژی زمی ــکان اســتفاده از ان اکســید، ام
ــرون  ــا مق ــال در آنه ــرژی ژئوترم ــتفاده از ان ــن اس ــش از ای ــه پی ک
بــه صرفــه نبــود و ذخیــره ی بخشــی از انــرژی حاصــل از نیــروگاه 
هــای بــادی و خورشــیدی. ایــن تکنولــوژی ضمــن تولیــد ده 
ــا شــیوۀ کهنــۀ زمیــن گرمایــی میتــوان تولیــد  ــر برقــی کــه ب براب
کرد،میــزان  CO2 ورودی بــه اتمســفر از نیــروگاه هــای فســیلی را 
هــم کاهــش میدهــد. CO2 تولیــدی حاصــل از احتــراق ســوخت 
هــای فســیلی جمــع آوری میشــوند و بــه منظــور ســهولت در نگــه 
داری تحــت فشــار زیــاد بــه حالــت مایــع در مــی آینــد و بــه اعمــاق 
ــوذ  ــرعت نف ــد. س ــی رون ــل م ــای متخلخ ــنگ ه ــن و لای س زمی
کربــن دی اکســید در منافــذ ســنگ هــای متخلخــل از آب بیشــتر 
 CO2 اســت و انــرژی را راحــت تــر جــذب میکنــد. بعــلاوه انبســاط
ــن   ــار بی ــلاف فش ــی اخت ــن یعن ــت و ای ــتر اس ــاط آب بیش از انبس

ــا آب  CO2 ورودی و CO2 گــرم شــده بیشــتر از حالــت مشــابه ب
ــن  ــه همی ــه ب ــک چرخ ــول از ی ــل حص ــرژی قاب ــدار ان ــت. مق اس
ــل  ــر باعــث افزایــش قاب اختــلاف فشــار بســتگی دارد و همیــن ام
ــیک دارد.  ــدل کلاس ــه م ــبت ب ــی CPG نس ــب کارای ــه ضری توج
ــه  ــار ب ــان فش ــن گرادی ــه ای ــت ک ــاد اس ــدر زی ــاط CO2 آنق انبس

ــد. ــن بازگردان ــه ســطح زمی ــد CO2 را ب ــی میتوان تنهای
در مــورد خطــر ورود ایــن کربــن دی اکســید بــه دریــا هــا و دریاچه 
هــا و تحــت تاثیــر قــرار دادن اکوسیســتم آن هــا تحقیقــات زیــادی 
ــه طــور  ــاق ب ــن اتف ــوان از ای ــا نمیت ــه اســت. طبیعت صــورت گرفت
ــض  ــه مح ــد ب ــان دادن ــاهدات نش ــرد و مش ــری ک ــل جلوگی کام
ــکل  ــه ش ــی از آن ب ــاق، بخش ــه اعم ــید ب ــن دی اکس ــق کرب تزری
حبــاب هــای گاز وارد دریــا شــد. دیــده شــد کــه حجــم نــه چنــدان 
زیــادی از کربــن دی اکســید بــه کــف دریــا رســید؛ بعــلاوه حــوزه 
ای کــه تحــت تاثیــر ایــن فراینــد قــرار گرفــت مســاحت محــدودی 
از کــف دریاچــه را تشــکیل میــداد و ایــن کــه بــا پایــان آزمایــش 
ــاز  ــی ب ــت طبیع ــه حال ــتم ب ــدودی اکوسیس ــدت مح ــرف م ظ

میگشــت.
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بیومس چیست؟
     بیومــس به طــور عمومــی، بــه هــر مــاده ای گفتــه می شــود کــه 

به صــورت مســتقیم یــا غیرمســتقیم از گیــاه حاصــل شــود.
ــداری  ــت آمده از دام ــواد به دس ــتقیم، م ــارت غیرمس ــور از عب منظ

یــا صنعــت غذایــی اســت.
ــه  ــولاً ب ــت و معم ــر Phytomass» ,Biomass« اس ــام دیگ      ن
ــد.  ــز می گوین ــا bio-derived-resource نی آن، Bioresource ی
ــزی و  ــی، آب ــی، خاک ــه گیاه ــزاران گون ــامل ه ــس ش ــه بیوم دامن
انــواع پســماندهای کشــاورزی، جنگلــداری و صنعتــی و همچنیــن 

ــی اســت. ــای حیوان ــا و کوده فاضلاب-ه
     بــه دلیــل افزایــش قیمــت ســوخت¬های فســیلی در ســال های 
اخیــر بســیاری از کشــورهای جهــان بــه انرژی¬هــای تجدیدپذیــر 
متمایــل شــده¬اند؛ کــه از ایــن میــان بیومــس بــه دلیــل داشــتن 
ــه ای( مــورد  net CO2 صفــر )عــدم تولیــد اضافــه گازهــای گلخان

مناســبی اســت.

نحوه استفاده از بیومس
ــا       بــرای بــکار گرفتــن بیومــس یــک مــاده¬ی بیومــس خــام ب
در نظــر گرفتــن هــدف از اســتفاده، میــزان تقاضــا و موجودیــت آن 
مــاده، انتخــاب می شــود و ســپس آن مــاده خــام بــه مــواد جدیــد 

ــل می شــود. ــرژی تبدی ــا ان ی
     بیومــس به عنــوان یــک BioResource معمــولاً شــامل 
گیاهــان و باقیمانــده )مــواد حاصــل از آن هــا( و همچنیــن حیوانــات 

و میکروارگانیســم  ها اســت.
     دو نوع بیومس می تواند مورد استفاده قرار گیرد.

ــای . 1 ــتقیم از فض ــورت مس ــه به ص ــت نخورده )ک ــس دس بیوم
ــود( ــل می ش ــبز حاص س

بیومس حاصل از اتلافات و باقی¬مانده مواد در صنعت های دیگر. 2

تقسیم بندی کلی تر از بیومس را می توان در شکل دید:
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     حمل ونقـل بیومـس بـه خاطـر بزرگـی و کثیـف بودنشـان انجام 
نمی شـود و منطقی اسـت که از بیومس در محل تولید آن اسـتفاده 
شـود؛ ولـی بـا تبدیـل کـردن بیومـس بـه مـواد قابل حمـل )ماننـد 
سـوخت مایـع یـا تکه هـای متراکـم(، امـکان انتقـال آن بـه مناطـق 

دور نیز وجـود دارد.
     از بیومـس می تـوان بـرای تولیـد مـواد دیگـر و همچنیـن انرژی 
اسـتفاده کـرد. اسـتفاده از بیومـس به عنوان سـوخت بیـو در آخرین 
مرحلـه و بـا تجزیـه شـدن آن بـه کربن دی اکسـید یـا متـان انجـام 

می شـود.
از بیومس می توان گام به گام با تنزل آن استفاده کرد:

تبدیل و استفاده از بیومس:
     فنّاوری هـای زیـادی بـرای تبدیـل بیومس با مواد دیگر برحسـب 

دارد. نیاز وجود 
به طورکلی سه نوع تبدیل وجود دارد:

تبدیل فیزیکی مانند آسیاب کردن، فشرده سازی و .... 1
تبدیـل شـیمیایی شـامل هیدرولیـز، اکسـید کـردن جزئـی، . 2

احتـراق، کربونیـزه کردن، سـنتز، پلیمریزه کـردن، هیدروژنیزه 
کـردن بـرای سـاختن مولکول های جدیـد یا بازسـازی بیومس 

و...
تبدیـل بیولوژیکـی که عموماً شـامل پروسـه های تخمیر اسـت . 3

ماننـد تخمیر اتانـول، تخمیر متـان، تخمیر اسـتون-بوتانول و...
     حـرارت حاصـل از سـوزاندن بیومـس بـا اسـتفاده از فرآیند هـای  
خاصـی ماننـد سـیکل اتـو، سـیکل دیـزل، سـیکل رانکیـن، سـیکل 
برایتـون و ...بـه انرژی مکانیکی تبدیل شـده و با اسـتفاده از ژنراتور، 

انـرژی مکانیکـی حاصـل بـه انـرژی الکتریکی تبدیل می شـود.
فواید استفاده از انرژی بیومس:

بـه  توجـه  بـا  هزینـه  ازنظـر  بیومـس  انـرژی  اول  نـگاه  در       
توسـعه یافته،  کشـور های  بـازار  و  حاضـر  حـال  تکنولوژی هـای 
قابل رقابـت با سـوخت های فسـیلی نیسـت؛ ولی اسـتفاده از بیومس 
بـرای تولیـد محصـول و انـرژی فوایـد زیادی بـه وجود مـی آورد که 

از: عبارت انـد  آن هـا  مهم تریـن 
در مقایسـه بـا سـوخت های فسـیلی گازهـای گلخانـه ای کمتر . 1

می کند. تولیـد 
ایجاد شغل و درآمد با به وجود آمدن صنایع جدید. 2
استفاده از مواد خام محلی برای تولید محصول و انرژی. 3
تأمیـن امنیـت انـرژی یـک منطقـه بـا کاهـش وابسـتگی بـه . 4

واردات
     بااین حـال اهمیـت ایـن فوایـد بـه خاطـر هزینـه، کمتـر در نظر 
گرفتـه می شـود ولـی در صـورت در نظـر گرفتـن آن هـا بیومـس 

قابل رقابـت بـا سـوخت های فسـیلی اسـت.
ترکیبات بیومس:

     خـود موضـوع بیومـس بسـیار گسـترده اسـت. ترکیبـات آن 
نیـز گسـترده اسـت. ترکیبـات اصلـی آن عبارت اند از: سـلولز، همی 
سـلولز، لیگنیـن، نشاسـته، پروتئین. درختان معمولاً شـامل سـلولز، 

همی سـلولز و نشاسـته می باشـند.
     بیومـس های مختلـف ترکیبـات مختلفـی دارنـد؛ ایـن ترکیبـات 
مختلـف باعـث تفـاوت واکنش پذیـری مـواد مختلـف بیومس شـود.
از دیـدگاه انرژی بیومس لیگنوسـلولز که بیومس های شـامل سـلولز 
و لیگنیـن به صـورت اکثـری می باشـند )ماننـد درختـان(؛ در مقدار 

انبـوه وجود داشـته و پتانسـیل بالایـی دارند.
سوزاندن هم زمان بیومس:

فنـاوری Co-firing  در اصطـلاح بـه معنـای احتـراق همزمـان دو 
نـوع سـوخت می باشـد. در این فنـاوری منابع مختلف زیسـت توده 
ماننـد زائـدات جنگلداری وکشـاورزی. کود حیوانـی. ضایعاتی چون 
خـاک اره. پوسـت. ضایعـات چـوب و محصولات انرژی و یا سـوخت 
هـای جامـد و فشـردۀ زیسـت توده ماننـد پلـت هـا با سـوخت های 
فسـیلی بـه طور مسـتقیم سـوزانده می شـود. باید توجه داشـت که 
بـه هنگام ترکیب با سـوخت های فسـیلی میزان مشـخصی از منابع 
زیسـت تـوده بـه کار بـرده شـود چـرا کـه درصـد بالاتـر ایـن منابع 

سـبب کاهـش بـازده و تـوان خروجی می شـود. 
کاهـش در هزینـه هـای مربـوط بـه سـرمایه گـذاری و هزینـه های 
تولیـدی بـرق بـه خاطـر انـدازه بزرگ تـر. راندمـان بـالا و عملکـرد 
بهتـر در مقایسـه بـا نیـروگاه هـای ذغال سـنگ و نیز کاهـش تولید 
گازهـای گلخانـه ای سـبب اسـتقبال قابـل توجـه از ایـن تکنولـوژی 
گشـته اسـت. اگرچـه معایبی چون عدم دسترسـی محلـی به مقادیر 
هزینـۀ  بایومـس.  پاییـن سـوخت  .کیفیـت  بایومـس  منابـع  زیـاد 
جمـع آوری منابـع. حمـل ونقـل. آمـاده سـازی. مشـکلات ناشـی از 

خوردگـی. مشـکلات رسـوب و دفـع خاکسـتر را نیـز بایـد در نظـر 
داشت. 

Co-firing انواع فناوری های تکنولوژی
روش مستقیم:

ارزان  و  تریـن  رایـج  از  یکـی  کـه  روش  ایـن  در 
تریـن روش هاسـت سـوخت هـای زیسـتی به طور 

همزمـان بـا ذغـال سـنگ و یا از قبل آسـیاب شـده 
و سـپس وارد بویلـر مـی گردد.شـایان ذکر اسـت که 
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مشـعل هـا در ایـن روش می توانند مشـترک یـا جداگانه باشـند اما 
در صـورت جداگانـه بـودن از انعطـاف بیـش تـری با توجه بـه نوع و 

میـزان زیسـت تـوده برخـوردار خواهنـد بود.
روش غیر مستقیم:

در ایـن روش سـوخت زیسـت تـوده جامـد را قبـل از سـوزاندن در 
بویلـر بـه همـراه ذغال سـنگ. به وسـیلۀ سیسـتم-های گازی سـاز 
بـه سـوخت گاز تبدیـل مـی نمایند. علی رغـم هزینۀ بیـش تر مورد 
نیـاز بـه سـبب تجهیـزات اضافـی امـا در ایـن روش امکان اسـتفاده 
ازسـوخت هـای زیسـتی جامد با درصـد و تنوع بیش تـر وجود دارد. 

بایـد توجـه داشـت کـه بـه منظـور حـذف ناخالصـی هـا پالایـش و 
تصفیـۀ گاز قبـل از سـوختن ضروری اسـت.

روش موازی:
در ایـن روش بـرای زیسـت تـوده از یـک بویلـر جداگانـه اسـتفاده 
مـی شـود سـپس بخـار حاصل بـا بخـار بویلر فسـیلی مخلـوط و در 
نیـروگاه اسـتفاده مـی گردد.در این شـیوه مـی توان از کاغـذ، خمیر 
کاغـذ. پوسـت و ضایعـات چـوب بهره بـرد. تولید محصـولات جانبی 

بیـش تـر از مزایای این شـیوه اسـت.

انتشـار گازهـای گلخانـه ای و فاکتـور های زیسـت محیطی 
Co-firing در نیرو گاه هـای

از آن جـا کـه گاز کربـن دی اکسـید تولیـدی طـی فرایند سـوختن 
مـواد بیومـس از لحـاظ چرخه در طبیعت همان اسـت که در  فرایند 
رشـد گیـاه از محیـط دریافـت می کند. اثـرات مخرب نیـرو گاه های 
Co-firing کـم تـر از نیروگاه های ذغال سـنگ سـوز خالص اسـت.

بـا کمـک تکنولـوژی هـای جـذب و ذخیره سـازی کربـن)CCS( یا 
جداسـازی کربـن بیوژنیـک جو. اثـرات گازهـای گلخانـه ای در این 

تکنولـوژی منفـی مـی گردد.
بـا فـرض تولیـد متوسـط 95Kg/GJ گاز گلخانـه ای و بـا توجـه به 
برنامـه و سیاسـت های جدیـد IEA اگـر1 تـا10  در صـد سـوخت 
نیـروگاه هـای ذغال سـنگ فعلی تا سـال 2035 با سـوخت بیومس 
جایگزیـن شـود.می تـوان از تولیـد سـالیانه 45 تـا 450 میلیون تن 
گازهـای گلخانـه ای و دی اکسـید کربـن جلوگیری نمـود البته این 
رقم با چشـم پوشـی از تولید گاز گلخانه ای توسـط بایومس اسـت.

عـلاوه بـر کاهـش گاز هـای گلخانه ای در ایـن تکنولـوژی با کاهش 
قابـل ملاحظـه ی تولیـد دی اکسـید سـولفور مواجـه هسـتیم.البته 
میـزان کاهـش این آلاینده بسـتگی بـه مواد خـام اولیـه .تکنولوژی 
نیـروگاه و عملکـرد آن دارد بـه طـور مثـال  برخی از زائـدات چوبی 
ماننـد مبلمـان و موارد مشـابه به سـبب وجود مواد شـیمیایی خاص 
و مـواد نگه دارنـده وچسـب میـزان تولیـد گازهـای سـمی بیش تر 
و نیـاز بـه تصفیـه و فیلتـر نمـودن بیـش تـر گاز 

دارد. تولیدی 

Co-firing بازدهی و بهره وری نیرو گاه های
بسـته بـه نـوع فنـاوری نیـرو گاه. سـایز و خـواص مـواد اولیـه مورد 
اسـتفاده بـه عنوان سـوخت . بـازده این نیـروگاه ها بیـن 35  تا 45 
متغیـر اسـت. در صـورت کلـی به سـبب اتلاف سیسـتم هـای گازی 
و بویلـر هـا در روش غیـر مسـتقیم و مـوازی بـازده روش مسـتقیم 
دودرصـد بیـش تـر از دو روش فـوق است.شـایان ذکـر اسـت کـه با 

افزایـش مقیـاس نیـروگاه راندمـان نیـروگاه افزایش مـی یابد.
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انرژی های نو در برزیل
ــاختن  ــر س ــمگیری در فراگی ــت چش ــل، موفقی ــا در برزی مناقصه ه
نــو  انرژی هــای  صنعــت  داشــته اند.  تجدیدپذیــر  انرژی هــای 
کاهــش هزینه هــای چشــمگیری بخصــوص درزمینــۀ انــرژی بــادی 
داشــته اســت. دو مــورد از درس هــای کلیــدی ای کــه می توانیــم از 

ــت. ــده اس ــر خلاصه ش ــم در زی ــل بگیری ــا در برزی مناقصه ه
و  بیشــتر  ظرفیــت  مناقصه هــا:  شــروع  زمــان  از 
نــو انرژی هــای  بــا  رابطــه  در  کمتــر  هزینه هــای 

ــرژی  ــا 2011 )ان ــای 2008 ت ــال ه ــن س ــای بی حاصــل مناقصه ه
برق آبــی، بــادی و بیومــس( بیــش از 10 گیــگاوات تــوان الکتریکــی 
از انرژی هــای تجدیدپذیــر بــود در کنــار 2889 مگاواتــی کــه بیــن 
ــرژی  ــا 2008 وجــود داشــت )کــه آن هــم عمومــاً از راه ان 2002 ت
بــادی بــود(. تصویــر زیــر میــزان رشــد اســتفاده از انــرژی بــادی از 
زمــان اجــرای طــرح تشــویقی انرژی هــای نــو در برزیــل)2002( تــا 
ســال 2011 و کاهــش هزینه هــای ایــن تکنولــوژی تــا یک ســوم را 

ــد. ــان می ده نش

 RE طــرح تشــویقی انرژی هــای نــو و مناقصه ها در رشــد و اســتقرار
در برزیــل موفــق بــود امــا مدیــران ایــن صنعــت را بــا چالش هایــی 
ــت محیطی،  ــن زیس ــن قوانی ــه: تعیی ــاخت ازجمل ــرو س ــدی روب ج
 RE تقســیم بودجــه بــه بهتریــن نحــو بیــن صورت هــای مختلــف
و مهم تــر از همــه بــرآوردن شــرط اســتفاده ی 60 
درصــدی از تجهیــزات و تکنولــوژی داخلــی در 

صنعــت نوپایــی همچــون انــرژی بــادی.
قانــون 60 درصــد تولیــد داخــل بــه پیشــبرد صنعــت 

بــادی محلــی کمــک می کنــد.

تأخیرهــای چندبــاره در اولیــن مناقصــه ی انــرژی بــادی بــه خاطــر 
ــا  ــد هزینه ه ــردن 60 درص ــرف ک ــود: ص ــرط ب ــن ش ــرآوردن ای ب
ــان  ــادی در 2009، 51 تایش ــروژه ی ب ــی. از 71 پ ــکل داخل ــه ش ب
بــه دلیــل ســختی های ســرمایه گذاری یــا مشــکلات گرفتــن 
ــرمایه گذاران  ــا ورود س ــر افتادند؛ام ــه تأخی ــی ب ــای محیط مجوزه
 General Electric، Alston، Vestas، Siemens خارجــی ماننــد
و Gamesa بــه بــازار برزیــل نشــان می دهــد کــه طــرح برگــزاری 
ــایانی  ــک ش ــت کم ــن صنع ــی ای ــبرد داخل ــه پیش ــا ب مناقصه ه

کــرده اســت.
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بررسی وضعیت اقتصادی انرژی های نو در ایران
پیشبرد سرمایه گذاری خارجی در ایران

تصویــب برجــام  بیــن ایــران و 5+1، پــس از ســال ها تحریــم راه را 
بــرای افزایــش ســرمایه گذاری خارجــی در ایــران بــاز کــرده اســت. 
ایــران نیــز در ایــن مــدت گام هــای مهمــی جهــت حمایــت از ایــن 

امــر برداشــته اســت.
بــا جمعیتــی در حــدود 78 میلیــون نفرکــه 50 درصدشــان زیــر 30 
ســال هســتند، همچنیــن شــاخص GDP)تولیــد ناخالــص داخلــی( 
415 میلیــارد دلار ، ایــران دومیــن اقتصــاد منطقــه و دومیــن 
کشــور ازنظــر جمعیــت در منطقــه )پــس از پاکســتان( اســت. ایران 

هم چنیــن دومیــن کشــور حــاوی گاز طبیعــی و چهارمیــن کشــور 
تولیدکننــده ی نفــت خــام در جهــان اســت. ایــران هم چنیــن 
ــدود  ــزی در ح ــن چی ــور میانگی ــالانه به ط ــد از DNIای س بهره من
kWh/m2 2100 بــا ســالانه 300 روز آفتابــی و نقــاط بســیار 
ــای  ــی دری ــرز، نزدیک ــتانی الب ــی کوهس ــون نواح ــزی همچ بادخی
ــا  ــش تحریم ه ــی رود کاه ــار م ــت. انتظ ــان اس ــای عم ــزر و دری خ

منجــر بــه ســرمایه گــذری عظیــم در صنایــع نفــت و گاز، 
ــود. ــل ش ــو و حمل ونق ــای ن ــدن، انرژی ه ــتیرانی، مع کش
قانون حفاظت و ارتقاء سرمایه گذاری خارجی 

ــی  ــرمایه گذاری خارج ــرا درزمینۀس ــال اج ــون در ح ــن قان مهم تری
در ایــران FIPPA اســت. ایــن قانــون بــه ســرمایه گذاران خارجــی 
ــرمایه گذاران  ــا س ــاوی ب ــی مس ــهیلات و حمایت های ــوق، تس حق
تمامــی  در  ســرمایه گذاری  جــواز  ازجملــه  می دهــد.  داخلــی 
زمینه هایــی کــه بخــش خصوصــی در ایــران در آن هــا فعالیــت دارد 
و همین طوراجــازۀ واگــذاري تمــام یــا بخشــي از ســرمایه خارجــي 
ــلب  ــورد س ــي م ــرمایه گذاري خارج ــي. س ــرمایه گذار داخل ــه س ب
ــع  ــراي مناف ــت مگــر ب ــرار نخواهــد گرف ــي شــدن ق مالکیــت و مل
ــت  ــا پرداخ ــز و ب ــر تبعیض آمی ــکلی غی ــه ش ــم ب ــي، آن ه عموم

ــه پــس از ســلب مالکیــت. مناســب غرامــت بلافاصل
ــه مــدت بیســت ســال از ســوی  ــوان ب ــد ت تضمیــن خری

دولــت
ــو  ــای ن ــۀ انرژی ه ــرمایه گذاری در زمین ــزه س ــش انگی ــرای افزای ب
در ســال 2015 قانــون تضمیــن خریــد تــوان دولــت تغییــر کــرد. 
ــاله  ــا پنج س ــوان تنه ــد ت ــای خری ــان قرارداده ــن مدت زم پیش ازای
آن هــم بــا تعرفــه ای یکســان بــرای تمامــی اشــکال تکنولــوژی بــود. 
قانــون جدیــد مــدت تضمینــی خریــد تــوان را تــا 20 ســال افزایــش 

داده اســت. 
ــه  ــف نیروگاه هــا در ســال 1394 ب ــواع مختل ــر تعرفه هــای ان در زی

ریــال و یــورو آورده شــده اســت.

41



ــنجش  ــال س ــون در ح ــن اکن ــای نوی ــالان انرژی ه ــن و فع محققی
راه هــای مختلــف و هزینــه ی احتمالــی ذخیــره ی انــرژی هســتند، 
زیــرا کــه هیــچ راهــی قــادر نیســت همــه ی جوانــب علمــی، فنــی 
ــیار  ــیک، دانش ــیکا ترنس ــرد. جس ــود را در بربگی ــادی موج و اقتص
ــأله  ــن مس ــت ای ــد اس ــی معتق ــگاه ام آی ت ــرژی دانش ــات ان مطالع
ســبب شــده اســت تــا در نهایــت مهندســان مجبــور شــوند میــان 

ــه انتخــاب بزننــد. روش هــای موجــود دســت ب
روز  ســرمایه گذاری  نویــن،  انرژی هــای  ذخیره ســازی 

دنیــا
جایگزینــی  درصــدد  زیــادی  بــزرگ  شــرکت های  امــروزه 
ــه  ــا هرچ ــتند، ام ــن هس ــای نوی ــا انرژی ه ــیلی ب ــوخت های فس س
مقیــاس اســتفاده از انــرژی بالاتــر رود، طبیعــی اســت کــه نیــاز بــه 
ــه  ــا توج ــرد. ب ــه خــود می گی ــری ب ــه ی جدی ت ــره ی آن جنب ذخی
بــه ایــن مهــم کــه بســیاری از منابــع انرژی هــای نویــن همیشــه در 
دســترس نیســتند )ماننــد بــاد، امــواج، نــور خورشــید یــا برکشــند 
ــرخ نوســانی  ــن ن ــا( و همچنی ــا و اقیانوس ه وفروکشــند )آب دریاه
تقاضــای انــرژی در طــول شــبانه روز، نیــروگاه فراهم کننــده ی 
هنگامی کــه  را  انــرژی  بتوانــد  می بایســت  نــو  انرژی هــای 
ــار  ــا در اختی ــگام تقاض ــرده و در هن ــره ک ــت ذخی ــترس اس دردس

ــد. ــرار ده ــبکه ی مصــرف ق ش
گزینه هــای بســیاری در برابــر مهندســان قــرار دارد و البتــه 
پرســش های پیچیــده ای کــه بایــد بــه آن پاســخ دهنــد: آیــا 
نیــروگاه بــرای هــر حجمــی از تقاضــا پاســخگو اســت؟ آیــا 
ــد در توان هــای مختلــف خــود را ازنظــر اقتصــادی توجیــه  می توان
کنــد؟ کــدام راه، راه بهینــه اســت؟ و اینکــه کــدام ویژگــی نیــروگاه 
ــزاران  ــوند؟ و ه ــرار داده ش ــی ق ــای اول بررس ــد در اولویت ه بای
ــه ها  ــد، نقش ــود نیابن ــرای خ ــخی ب ــا پاس ــه ت ــر ک ــش دیگ پرس
ــر در  ــال حاض ــید. در ح ــد پوش ــود نخواهن ــه خ ــل ب ــه ی عم جام
ــره  ــرای ذخی ــی ب ــای گوناگون ــدرت از راه ه ــد ق ــای تولی نیروگاه ه
انــرژی مــازاد تولیــد، در هنــگام عــدم یــا کاهــش تقاضــای مصــرف 
ــوا،  ــازی ه ــری، فشرده س ــتفاده از بات ــود.ازجمله اس ــتفاده می ش اس
مایــع کــردن هــوا، چرخانــدن چــرخ طیــار و پمپــاژ آب بــه ارتفــاع 
ــتند. ــیوه ها هس ــن ش ــن ای ــه ای( ازمهم تری ــره ی تلمب ــالا )ذخی ب
همگــی ایــن روش هــا تــوان مــازاد مصــرف را بــه شــیوه ی دیگــری 
از انــرژی )پتانســیل، جنبشــی، شــیمیایی( درمی آورنــد و در موقــع 
نیــاز دوبــاره آن را بــه بــرق تبدیــل نمــوده و وارد شــبکه می نماینــد.
ــی  ــگاه ام آی ت ــرژی دانش ــات ان ــیار مطالع ــیک دانش ــیکا ترنس جس
ــر و  ــوآ مول ــه، جاش ــن موسس ــد ای ــجویان ارش ــن از دانش و دو ت
ــر  ــره ب ــن روش ذخی ــاره بهتری ــود را درب ــش خ ــام براف،پژوه ویلی
اســاس شــرایط محیطــی متمرکــز نموده انــد. ترنســیک دراین بــاره 
می گویــد: امــروزه تمامــی هم وغــم پژوهشــگران و فعــالان عرصــه ی 
فناوری هــای  انــواع  اقتصــادی  مقایســه ی  نویــن،  انرژی هــای 
ذخیره ســازی انــرژی، به منظــور دســتیابی بــه راه حــل بهینــه 
ــدون  ــه ب ــد ک ــان می ده ــا نش ــات م ــد: »مطالع ــت. او می افزای اس
ــروگاه، پاســخ  ــری نی ــکان قرارگی ــه شــرایط محیطــی و م توجــه ب
بــه چنیــن پرسشــی ممکــن نیســت. به عنوان مثــال گــروه 
تحقیقاتــی دریافــت کــه در تگــزاس بهتریــن روش 
بــرای ســایت های خورشــیدی یــا بادی،اســتفاده از 
ــد  ــه تولی ــه ای اســت، هنگامی ک ــازی تلمب ذخیره س
بیــش از مصــرف اســت، تــوان اضافــی صــرف پمپــاژ 
آب بــه مخــازن مرتفــع می گــردد و در هنــگام نیــاز، 

آب کــه اکنــون پــس از کاری کــه توســط پمــپ بــر آن انجــام شــده 
دارای انــرژی پتانســیل گرانشــی شــده اســت، رهــا می شــود و پــس 
ــد  ــرق تولی ــش ب ــر راه ــر س ــده ب ــای تعبیه ش ــور از توربین ه از عب
کــرده و بــه شــبکه تحویــل می دهــد. بــرای مثــال در ایــن شــرایط 
ــاختی  ــای زیرس ــه هزینه ه ــیدی، بااینک ــای اس ــتفاده از باتری ه اس
ــه تشــخیص داده نشــده  ــری هــم دارد، مقرون به صرف و نصــب کم ت
اســت. گرچــه باتری هــا همیشــه جذابیــت خاص خــود را داشــته اند، 
ــتفاده اند.  ــرایطی قابل اس ــر ش ــا ه ــی و ب ــر مکان ــاً در ه ــرا تقریب زی
ــورت  ــازی به ص ــتفاده از ذخیره س ــان داده اس ــات نش ــه تحقیق البت
ــدارد و  ــه ای ن ــا روش تلمب ــی ب ــاوت چندان ــز تف ــوا نی ــردن ه فش
انتخــاب نهایــی بــه عوامــل جزئی تــر یــا ســلیقه ی طــراح بســتگی 
خواهــد داشت.پژوهشــگران اشــاره می کننــد گرچــه یکــی از 
اهــداف مهــم مجموعــه نیروگاه هــای انرژی هــای نویــن بــه دســت 
آوردن یــک خروجــی متناســب بــا نــرخ تقاضــا اســت، امــا همــواره 
نــزد ســرمایه گذاران منحنــی بها-تــوان خروجــی از منحنــی تــوان 
خروجی-تقاضــا از ارزش بیشــتری برخــوردار اســت، یعنــی اینکــه 
نیــروگاه بتوانــد خــود را ازنظــر اقتصــادی تأمیــن نمایــد در مرتبــه ی 
اول اهمیــت و اینکــه بتوانــد کامــلًا پاســخگوی نیــاز شــبکه باشــد، 

ــرد«. ــرار می گی ــدی ق ــه ی بع در مرتب
نشــان  تحقیقاتــی اش  گــروه  و  ترنســیک  پژوهش هــای 
می دهندپروژه هــای انرژی هــای نــو کمــاکان توجیــه اقتصــادی 
بایــد قیمت هــا را کاهــش داد،  مناســبی ندارنــد و همچنــان 
ــوان  ــا بت ــه داد ت ــه کار ادام ــرد و ب ــت ک ــا حمای ــن طرح ه از ای
ــا  ــو ی ــده در ج ــای رهاش ــزان آلاینده ه ــی در می ــر محسوس تغیی
ــه  ــود. ترنســیک در ادام ــه ای موجــود مشــاهده نم ــای گلخان گازه
خاطرنشــان می کنــد: پژوهــش مــا درنهایــت راهنمایی هایــی 
بــرای کاهــش بهــای انرژی هــای نــو در بــردارد و همچنیــن اینکــه 
ــت.  ــرفت اس ــترین پیش ــد بیش ــتم نیازمن ــای سیس ــدام ویژگی ه ک
ایــن دانســته ها بــه مــا کمــک شــایانی می کنــد و می توانــد 
ــد. ــوددهی نمای ــه را س ــن عرص ــرمایه گذاران ای ــت های س سیاس
ــت  ــزاس و ماساچوس ــا، تگ ــت کالیفرنی ــه ایال ــش س ــن پژوه در ای
موردبررســی قــرار گرفتنــد. نتایــج نشــان داد کــه پروژه هــای 
انرژی هــای نویــن در تگــزاس و کالیفرنیــا می تواننــد توجیــه 
ــاع  ــت اوض ــا در ماساچوس ــند، ام ــته باش ــبی داش ــادی مناس اقتص
این گونــه نیســت! بــرای درک بهتــر پارامترهــای تأثیرگــذار، گــروه 
ــر  ــای دیگ ــیاری از ایالت ه ــه بس ــود را ب ــش خ ــی پژوه تحقیقات
تعمیــم داده اســت.آنچه اهمیــت دارد ایــن اســت کــه بــه میزانــی 
ــا آن  ــب ب ــد، متناس ــر می آی ــن پایین ت ــای نوی ــای انرژی ه ــه به ک
ــد  ــش یاب ــز کاه ــرژی نی ــازی ان ــای ادوات ذخیره س ــت به می بایس
ــا اجــازه ی پیشــرفت و رشــد را )چــه ازنظــر کمــی  ــه طرح ه ــا ب ت
و چــه ازنظــر کیفــی( بدهــد. چنانچــه یــک مجموعــه بتوانــد بــرق 
ــای  ــد هزینه ه ــاکان نتوان ــا کم ــد، ام ــبی بفروش ــای مناس ــا به را ب
ذخیره ســازی خــود را پاییــن بیــاورد همیشــه به عنــوان یــک 
ــت در  ــد توانس ــد و نخواه ــد مان ــی خواه ــک باق ــه ی کوچ مجموع

ــری لازم برســد. ــه فراگی ــرژی ب ــروش ان عرصــه ی ف
ــن  ــه در ای ــین ک ــگاه ویسکانس ــتادیار دانش ــث، اس ــوری نم گریگ
ــد:  ــف می کن ــه آن را توصی ــوده اســت، این گون ــل نب پژوهــش دخی
»ذخیره ســازی انــرژی هــم وابســته بــه پارامترهــای انــرژی اســت و 
هــم پارامترهــای تــوان. وقتی کــه شــما در حــال طراحــی سیســتم 
ــرای نیروگاهــی هســتید، بایــد از هــر دو آگاهــی  ــرژی ب ذخیــره ان
داشــته باشــید. پــس بــرای بهبــود وضعیــت ذخیره ســازی و ادوات 
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آن مــا راه هــا و معیارهــای متفاوتــی پیــش روی خودداریــم. کاری 
ــب  ــه برحس ــت ک ــن اس ــت، ای ــام داده اس ــش انج ــن پژوه ــه ای ک
شــرایط محیطــی و مکانــی نقطــه ی آغــازی بــرای را شــما مشــخص 
در  را  آســوده ســرمایه گذاری  بــا خیــال  و می تــوان  می کنــد 

راســتایی انجــام داد کــه بیشــترین و بهینه تریــن نتیجــه را در 
برداشــته باشــد«.
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