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 فصل اول :

 پیشگفتار

 در و بمتناو الکتریکی ولتاژ تغییر امکان علم رشد با که شد ممکن زمانی از الکتریکی مولدهای تمرکز

 ترانسفورماتورها وسیله به خطوط انتهای در آن کاهش و انرژی انتقال خطوط طول در آن افزایش نتیجه

 مصرف تغذیه منظور به الکتریکی انرژی سال 12۰ از بیش برای و تاکنون 1۸۸1 سال از .شد فراهم

 ذغال و آب انرژی با الکتریکی مولدهای اولین. می شود تامین مختلف منابع وسیله به انسانی هایکننده

 گاز ,ایهسته انرژی, سنگ ذغال وسیله به الکتریکی انرژی از عظیمی بخش امروزه و کردندمی کار سنگ

 جزر نرژیا, خورشیدی انرژی مانند منابعی میان در البته که می شود، تولید نفت و هیدروالکتریک, طبیعی

در ادامه سعی شده است که به . می کنند ایفا کوچکی نقش نیز گرمایی زمین انرژی و بادی انرژی, مدی و

 معرفی هرچه پربار تر نیروگاه ها و روش های تولید برق بپردازیم. 

 نیروگاه

 نیروگاه. ودمی ش استفاده آن از الکتریکی انرژی تولید برای که است صنعتی تأسیسات از ایمجموعه نیروگاه

 صلیا وظیفه .هستند متفاوت دسترس در انرژی منابع و ها آن در رفته کار به تکنولوژی نوع به بسته ها

 گرانشی لپتانسی انرژی,ایهسته انرژی, شیمیایی انرژی مانند آن هایشکل دیگر از انرژی تبدیل نیروگاه یک

 اشینیم است، ژنراتور یا مولد عهده بر ها نیروگاه همه تقریباً در اصلی وظیفه. است الکتریکی انرژی به... و

 از نراتورژ یک چرخاندن برای نیاز مورد انرژی. می کند تبدیل الکتریکی انرژی به را مکانیکی انرژی که دوار

 دانش و منطقه آن در انرژی مختلف منابع به دسترسی میزان به عموماً و می شود تامین مختلفی هایراه

 .دارد بستگی سازنده گروه فنی

. کنند می تولید را الکتریکی انرژی حجم بیشترین الکتریکی ژنراتورهای به متصل هایتوربین امروزه

 نای در. می کند ایفا را انرژی حامل واسطه نقش که آینددرمی چرخش به سیال یک وسیله به هاتوربین

 :گیرندمی قرار استفاده مورد بیشتر مناسب خصوصیات داشتن دلیل به زیر هایسیال میان

 ازگ, سنگ ذغال) هاسوخت سوختن یا و ایهسته شکافت از شده تولید حرارت وسیله به آب ابتدا: بخار

 ادهاستف توربین هایپره درآوردن حرکت به برای بخار این از سپس و آیدمی جوش به( نفت یا و طبیعی

 این در. می شود استفاده انرژی تامین برای خورشیدی انرژی از جدید نیروگاه ها از بعضی در. می شود

 استفاده آب آوردن جوش به و خورشید نور کردن متمرکز برای شکل مخروطی خورشیدی صفحات از روش

 به توانمی رودمی کار به آب کردن گرم برای انرژی تامین برای که دیگری جدید یروش ها از. می شود

 . کرد اشاره نیز گرمایی زمین انرژی از استفاده
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 آب حرکت از تواندمی انرژی این. آیندمی در حرکت به آب وسیله به توربین هایپره حالت این در: آب

 . گردد تامین مد و جزر نیروی وسیله یه آب حرکت یا و سد یک پشت

 هاینتورب بعضی در اما. آورندمی دست به باد طبیعی حرکت از را خود انرژی بادی هایتوربین بیشتر: باد

 . آیدمی وجود به هاسوخت سوختن یا و خورشید نور انرژی طریق از مصنوعی صورت به باد فشار

 هایسوخت سوختن از تولیدی گازهای وسیله به مستقیم طور به هاتوربین حالت این در: داغ گازهای

 گاز فشار و آب از زمانهم طور به را خود انرژی مرکب گازی هایتوربین. آیندمی در حرکت به فسیلی

 کی در داغ گازهای طریق از و طبیعی گاز سوختن وسیله به نیاز مورد انرژی نیروگاه ها این در. گیرندمی

. شود می استفاده انرژی بیشتر تبدیل و آب کردن گرم برای انرژی مازاد از و گرددمی تامین گازی توربین

 .است ٪۶۰ از بالاتر معمولاً نیروگاه ها این راندمان

 )روش کار(ژنراتور

 دارد جودو طویل پیچ سیم یک ژنراتور محور روی. است شده متصل توربوژنراتور به محور یک توسط توربین

 پیچ مسی یک داخل راست، سمت تصویر در توانید می شما. گیرد می بر در را بزرگ بسیار آهنربای یک که

. است متصل ژنراتور به شود می خارج توربین از که محوری .کنید مشاهده آن های سیم تمام با را ژنراتور

 می ژنراتور داخل محور که هنگامی. آیند می در چرخش به هم موتور و محور چرخد، می توربین که زمانی

 الکتریکی انرژی به را حرکتی انرژی الکتریکی، ژنراتور. شود می تولید سیم در الکتریکی جریان یک چرخد،

 . کند می تبدیل

 دانشمند توسط 1۸31 سال در که است "الکترومغناطیسی القای" اصل از استفاده با ژنراتور کار اساس

 مسی، یمس یک مانند الکتریکی، رسانای یک اگر که کرد کشف فارادی. شد کشف فارادی مایکل انگلیسی،

 نبنابرای. شد خواهد( القا) برقرار رسانا داخل در الکتریکی جریان کند، حرکت مغناطیسی میدان یک در

 تولید تهالکتریسی سپس. شود می تبدیل سیم در جاری الکتریکی انرژی به متحرک سیم مکانیکی انرژی

 ریانج ترتیب این به و کند می پیدا جریان طویل بسیار دهنده انتقال های سیم در ژنراتور، توسط شده

 .شود می منتقل تجاری مراکز  و ها مدرسه ما، منازل به نیروگاه از برق

 سیلهو به که الکتریکی موتورهای از معمولاً پایین هایمقیاس یا مقادیر در الکتریکی انرژی تولید برای

 معمولاً دیزل موتورهای از. می شود استفاده آیندمی در حرکت به طبیعی گاز یا و بیوگاز دیزل، سوخت

 در عمولاًم بیوگاز اما. می شود استفاده پایین ولتاژهای در اضطراری برق یا و پشتیبانی هایسیستم برای

 کی وسیله به و می شود سوزانده فاضلاب یا زباله دفع هایمحل مانند ییآن هامک در یعنی تولید محل

 .می شود تبدیل الکتریکی انرژی به میکروتوربین یا و متناوب موتور
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 :برق تولید از ای تاریخچه

 الساندرو هک زمانی از الکترولیک پیل یک در که ای شیمیایی واکنش نتیجه عنوان به الکتریسته که اگرچه

 بوده گران روش این به آن تولید اما است، شده می شناخته داد، انجام را آزمایش این م1۸۰۰سال در ولتا

 می الکتریسته تولید چرخشی حرکت از که کرد ابداع ماشینی فارادی میشل م،1۸31 سال در. هست و

 سال در. شود صرفه به مقرون اقتصادی نظر از آوری فن این تا کشید طول سال پنجاه حدود اما کرد،

 حرارتی های سیستم و گازی های روشنایی برای را ای تجاری عملی جایگزین ادیسون توماس م،1۸7۸

 تولید یا منطقه بطور که کرد می استفاده مستقیمی جریان الکتریسته از که رساند فروش به و کرد ایجاد

 می اضافی توان تولید های ایستگاه ادیسون، مستقیم جریان سیستم در. کرد می استفاده بود، شده توزیع و

 چندگانه یژنراتورها به که کند تولید را سیستمی نبود قادر ادیسون اینکه بدلیل. شدند می نصب بایست

 جدید ولیدت های ایستگاه تمامی که داشت نیاز او سیستم گسترش شوند، متصل یکدیگر به که بدهد اجازه

 تلفات ینکها بدلیل: است شده بیان اهم قانون توسط ابتدا اضافی های نیروگاه به نیاز. شوند ساخته نیاز مورد

 به نادیسو سیستم در طولانی های کابل بردن بکار است، متناسب مقاومت خود با و بار یا جریان مربع با

  .بود ها این دوی هر یا و قیمت گران و بزرگ های کابل یا نقاط برخی در خطرناک ولتاژهای داشتن مفهوم

 که بود ردهک درک ای بگونه را الکتریسته تئوری و کرد می کار ادیسون برای کوتاهی مدت که تسلا نیکولا

 بیان لاتس. کرد می استفاده متناوب جریان از که کرد ابداع را جایگزینی سیستم بود، نکرده درک ادیسون

 و شود می 4/3 میزان به تلفات کاهش به منجر و کند می نصف را جریان ولتاژ کردن برابر دو که داشت

 مکنم سیستم آن مختلف های قسمت در را ولتاژ سطوح بین انتقال اجازه متناوب جریان سیستم یک تنها

 رایب را ای عملی و تئوری جایگزین و داد ادامه اش سیستم کلی تئوری تکمیل و توسعه به او. سازد می

 حق 3۰ در م1۸۸7 سال در را بدیعش های ایده و کرد ابداع زمان آن مستقیم جریان ابزارهای تمامی

 انحصاری حق که وستینگهاوس جرج توجه مورد تسلا کار م1۸۸۸ سال در. رساند ثبت به اختراع انحصاری

 بارینگتون، گریت در م1۸۸۶ سال از را روشنایی کارخانه یک و داشت اختیار در را ترانسفورماتور یک اختراع

 های روشنایی از توانست می وستینگهاوس سیستم که اگرچه. گرفت قرار بود، کرده اندازی راه ماساچوست

 اختراع و تسلا توسط. نبود موتور دارای سیستم این اما بود، نیز کننده گرم دارای و کند استفاده ادیسون

 1۸91 سال در کلورادو تلورید، در طلا معدن یک برای قدرت سیستم یک وستینگهاوس اش، شده ثبت

 75) بخار اسب 1۰۰ موتور یک که بود( وات کیلو 75)بخار اسب 1۰۰ آبی ژنراتور یک دارای که ساخت

 قرارداد یک در سپس. کرد می تغذیه)  کیلومتر 4( مایل 5/2 فاصله به انتقالی خط آنسوی در را( وات کیلو

 کی ساخت به اقدام وستینگهاوس شرکت بود، شده آن فروش به مجبور ادیسون که الکتریک جنرال با

 کوره یک به را الکتریسته که بود بخار اسب 5۰۰۰ تسلای ژنراتور سه دارای که کرد فالس نیاگارا در گاهونیر
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 می انتقال( کیلومتر 35) مایل 22 فاصله به نیویورک بوفالو، شهر به و نیویورک ،نیاگارا در آلومینیوم ذوب

 .کرد کار به شروع م1۸95 آوریل 2۰ در نیاگارا نیروگاه. داد
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 ای نیروگاه هسته

 

 

 
 . نیروگاه هسته ای فرانسه1شکل 

 مقدمه 

علوم و تکنولوژی هسته ای است و هم اکنون نقش عمده ای را در  انرژی هسته ای از عمده ترین مباحث

پیشرفته دارد. اهمیت انرژی و منابع مختلف تهیه آن، مختلف خصوصا کشورهای  تأمین انرژی کشورهای

 جزء رویکردهای اصلی دولتها قرار دارد. به عبارت بهتر، از مسائل مهم هر کشور در جهت در حال حاضر

کشور است. امروزه  اصلاح و استفاده بهینه از منابع موجود انرژی در آن ،توسعه اقتصادی و اجتماعی بررسی

های زیست محیطی، ازدیاد  نگرانی اقتصادی و مسائلی نظیر محدودیت ذخایر فسیلی،های سیاسی و  بحران

با گستردگی تمام فکر اندیشمندان را در  همگی مباحث جهان شمولی هستند که ،جمعیت، رشد اقتصادی

با توجه به این مشکلات .جهان به خود مشغول داشته اند کارهای مناسب در حل معظلات انرژی در یافتن راه

کشورها در زمینه ی تولید انرژی امتیاز را به کم هزینه ترین و در عین حال پربازده ترین روش های تولید 

یکی از این روش ها تولید الکتریسیته یا برق با استفاده از فناوری هسته ای می باشد. انرژی  می دهند.

پاک  ،کم هزینه ،گسترده فراوان هسته ای را می توان جزو انرژی های نو قلم داد کرد و همچنین در نگاه

 .. بطور کلی روشی سودمند به حساب می آید..و

 

 فصل اول : نیروگاه هسته ای 
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 تعریف فناوری هسته ای

که عبارت است از توانایی تبدیل اورانیوم  ،قبل از آغاز سخن، به تعریفی از فناوری هسته ای نیازمندیم

شده که دارای انرژی بسیار زیاد شکافت اتم ها به اورانیوم غنی  طبیعی که در طبیعت وجود دارد، از طریق

 .حدود ده کشور دنیا این دانش را در اختیار دارند است که در مقطع کنونی،

 تاریخچه

 ای چگونگی کشف انرژی هسته

مطالعه بر روی اشیای  با« دموکریت»حدود سه قرن قبل از میلاد مسیح، دانشمندانی یونانی به نام 

که دارند، از ذرات بسیار ریز و غیر  به رغم شکل ظاهری متفاوتی پیرامونش، به این نتیجه رسید که اشیا

 .نهاد که در زبان یونانی به معنی نشکن است« اتم»را  قابل تجزیه ای تشکیل شده اند. وی اسم این ذرات

« اتم»به این نتیجه رسید که « جان دالتون»، دانشمندی انگلیسی به نام «دموکریت» دو هزار سال بعد از

دانشمند  میلادی، 1927تجزیه و شکستن است. این مسأله به صورت نظریه باقی ماند تا در سال  قابل هم

کرد و ثابت نمود که اگر اتم  را مطرح E = mc2 فرمول« آلبرت انیشتین»به نام  –آلمانی الأصل  –آمریکایی 

 .شکافته شود، انرژی عظیمی ایجاد می شود

که  و اثر گذارترین کشفیات بشر در طول تاریخ بود. اما نکته ایهسته ای، یکی از مهم ترین  کشف انرژی

انرژی هسته ای  فوق العادهتقریباً از همان آغاز نگرانی عمیقی را در سطح جهان پدید آورد، قدرت تخریب 

درآمد و آمریکایی ها برای نخستین بار به  به اجرا« انیشتین»شاگرد « ابن هایمر»بود که خیلی زود توسط 

 .هسته ای را آزمایش کردند املاً سری در صحرای نوادا انفجارطور ک

مختلف انرژی در تأمین نیازهای حال و آینده  در حال حاضر اغلب ممالک جهان به نقش و اهمیت منابع

وسیعی را در جهت سیاستگذاری، استراتژی و برنامه های اصولی  پی برده و سرمایه گذاری ها و تحقیقات

انرژی و  اکنون تدوین استراتژی که مرکب از بررسی تمامی پارامترهای تأثیر گذار در دهند. هم انجام می

آن می باشد، در رأس  تعیین راهکارهای مناسب جهت تمیزتر و کاراتر نمودن انرژی و الگوی بهینه مصرف

ی جایگاه حامل های مختلف انرژی،انرژی هسته ا برنامه های اصلی اکثر کشورهای جهان قرار دارد. در میان

نیروگاه هسته ای در جهان فعال می باشند و انرژی برخی کشورها  43۰ویژه ای دارد. هم اکنون بیش از 

 .برق هسته ای تأمین می شود مانند فرانسه عمدتا از
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 نیروگاه هسته ای -2 شکل

 تکنولوژی هسته ای کاربردهای علوم و

گذشته، هنوز این تکنولوژی در  علوم و فنون هسته ای در طول نیم قرنعلی رغم پیشرفت همه جانبه 

اتمی به میان می آید، اغلب مردم ابر قارچ مانند  اذهان عمومی ناشناخته مانده است. وقتی صحبت از انرژی

راکتورهای اتمی برای تولید برق را در ذهن خود مجسم می کنند و کمتر  حاصل از انفجارات اتمی و یا

یافت که بداند چگونه جنبه های دیگری از علوم هسته ای در طول نیم قرن گذشته  ا می توانکسی ر

نتیجه تلاش  روزمره او را دچار تحول نموده است. اما حقیقت در این است که در طول این مدت در زندگی

ردم، رشد سطح زندگی م پیگیر پژوهشگران و مهندسین هسته ای، این تکنولوژی نقش مهمی را در ارتقاء

زیر از مهمترین استفاده های صلح آمیز  صنعت و کشاورزی و ارائه خدمات پزشکی ایفاء نموده است. موارد

 ک را به طور مختصر توضیح می دهیم: ، که هر یاز علوم و تکنولوژی هسته ای می باشند

اتمی جهت تولید  ورهایاستفاده از انرژی حاصل از فرآیند شکافت هسته اورانیوم یا پلوتونیوم در راکت. 1

 .برق و یا شیرین کردن آب دریاها

 پزشکی، صنعت و کشاورزی ایزوتوپها در . استفاده از رادیو2

 پزشکی، صنعت و کشاورزی . استفاده از پرتوهای ناشی از فرآیندهای هسته ای در3

 :انرژی هسته ای در پزشکی

 تشخیص و درمان. :کاربرد انرژی هسته ای در پزشکی به دو بخش تقسیم می شود

درمان  هسته ای یکی از شاخه های علم پزشکی است که در آن از مواد رادیواکتیو برای تشخیص و پزشکی

زمینه تشخیص بیماری ها از  در ،به گزارش تارنمای سازمان انرژی اتمی ایران.بیماری ها استفاده می شود

تصویر برداری جهت تشخیص و بررسی  در مختلفداروهای )داروهایی متشکل از مواد رادیواکتیو (  رادیو

بررسی عفونت و التهاب مفصلی استفاده می  ،صفرا بررسی بیماری های کبد و کیسه ،تومورهای سرطانی

 شود. 
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تشخیص نارسائی های قلب، کلیه و سایر ارگان های  ،گرفتگی عروق خونی هم چنین این مواد در تشخیص

هم چنین  .پروتئین ها و سرم ها از پرتوهای رادیواکتیو استفاده می شود دارند. در آنالیز خون، بدن کاربرد

( MRIد. )به کار می رون داروها تولید شده اند که برای تشخیص بیماری هایی مثل تیروئید برخی از رادیو

درمان بیماری ها، رادیو داروهای  در حوزه .نیز یکی از روش های تشخیصی در پزشکی هسته ای است

تومورهای سرطانی استفاده می شوند. هم چنین  و ساخته شده اند که برای از بین بردن کیست هامختلفی 

 .بدون نیاز به باز کردن جمجمه از اشعه برای جراحی استفاده کرد در برخی از بیماری های مغزی می توان

 

   

 
 کاربرد انرژی هسته ای در اسکن -3 شکل

 

 پرتو درمانی و جراحی ،جراحی پرتوی، اولین راه درمان پس از استفاده از شیمی درمانی اخیر در بیست سال

 .بوده است

هستند تا بتوانند میزان عناصر  دانشمندان پزشکی هسته ای در حال بررسی روش های تشخیصی جدیدی

پیش از تولد، از بروز ناهنجاری ها  آن هابا تغییر  اصلی و مهم موجود در بدن جنین را اندازه گیری کرده و

 .در نوزادان جلوگیری کنند

 

  هسته ای در بهداشت:  انرژی

استفاده می شود. هم چنین در صورتی  در سترون سازی وسایل یکبارمصرف پزشکی از پرتوهای رادیواکتیو

باشند، این آلودگی با استریل پزشکی آلودگی داشته  که مواد اولیه داروها و مواد بهداشتی یا محصولات
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گیری است. با این روش آلودگی سبزیجات بسته بندی شده نیز قابل  کمک مواد رادیو اکتیو قابل اندازه

 .اندازه گیری است

 انرژی هسته ای در کشاورزی: 

جو و پنبه به نحوی تغییر داده می  ،برنج ،گندم گیاهانی مثل از طریق روش های هسته ای اصلاح بذر، بذر

سرما، خوابیدگی و مقاوم باشند. هم چنین با استفاده از این روش  شوند که در برابر بیماری های قارچی،

برای جلوگیری از  شورپسند با هدف پرورش و برداشت محصول در شرایط نامناسب و بذر و نهال گیاهان

 .بیابانی شدن اراضی تولید می شود افزایش

 
 یکاربرد انرژی هسته ای در کشاورز -4 شکل

 

 

 انرژی هسته ای در دامپزشکی و دامپروری:

اصلاح نژاد  و درمان بیماریهای دام، تولید مثل دام، اصلاح نژاد دام در جهت بازدهی بیشتر مثل در تشخیص

 هسته ای استفاده می شود. به حداکثر برسد، از روش های آن هاگاوها به صورتی که گوشت قابل استفاده 

 .میتوان بهره جست رادیواکتیو، ایمن سازی خوراک دام از پرتوهای درخصوص بهداشت و

 

 انرژی هسته ای در صنعت: 

جوش لوله های نفت و گاز و نشت  ،برای بررسی جوشکاری های صنعتی چشمه های رادیواکتیو در صنعت

به کار می رود. از میکروسکوپ های الکترونی می توان در اندازه گیری لایه های  تقالیابی لوله های ان

ضخامت  سطح سنجی و ،تعیین خواص مکانیکی مواد ،کالیبره کردن دستگاه های اندازه گیری ،اپتیکی

 ،خوردگی فلزات سنجی استفاده می شود. در سازمان انرژی اتمی دستگاه هایی وجود دارند که بررسی

 .دهند مواد اولیه و آلیاژها را انجام می ،تعیین کیفیت فرآورده های صنعتی
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 ای در امنیت:  انرژی هسته

خمپاره ها از دستگاه هایی که بر مبنای فیزیک  و حتی بررسی تراکم گلوله ها و کشف مین های ضد نفر

 .امکان پذیر است ،هسته ای کار می کنند

 انرژی هسته ای در باستان شناسی: 

سفال و غیره جهت عمرسنجی و تجزیه و  ،مانند سکه کارهایی از قبیل بررسی نمونه های باستان شناسی

برای تشخیص نمونه های تقلبی آثار باستانی و فسیل  .امکان پذیر است از طریق علم هسته ای آن هاتحلیل 

 .ی می شودمیزان کربن رادیواکتیو موجود در نمونه ها اندازه گیر آن ها، ها و عمرسنجی

 

 ای در اکتشافات:  انرژی هسته

های آب زیرزمینی را کشف  با بکار گیری روش های هسته ای می توان محل دقیق معادن مختلف و حوزه

 .استفاده کرد ها نیز می توان از فن آوری هسته ای کرد. برای شیرین کردن آب

 در صنایع غذایی:  انرژی هسته ای

 .فن آوری هسته ای قابل تعیین است بهداشتی و آشامیدنی از جمله مواردی است که با ،کیفیت مواد غذایی

 تشخیص پرتو ،عناصر سمی کم مقدار در مواد غذایی مقدار با استفاده از سیستم های جذب اتمی تعیین

 شدندهی مناسب به مواد غذایی موجب پاستوریزه و استریلیزه  پرتو .است دیدگی مواد غذایی امکان پذیر

 .می شود آن هاماندگاری  و افزایش زمان

 

آوری هسته ای در حوزه های گوناگون و برخی  موارد ذکر شده گوشه ای از کاربردهای گسترده انرژی و فن

با این توصیفات  .کاربردها هر روز در حال گسترش و افزایش است این .های سازمان انرژی اتمی است فعالیت

 .ایران بر حق خود مبنی بر دستیابی به انرژی صلح آمیز هسته ای را دریافت می توان علت ایستادگی

تولید  سریع علم و فن آوری در مسیری است که در آینده نه چندان دور کشورهایی که فاقد توان پیشرفت

  .وابسته خواهند بود از لحاظ اقتصادی و علمی عقب مانده و ،و استفاده از دانش هسته ای باشند

 

 در تولید برق: ای هستهانرژی 

ساخت راکتورهای هسته ای جهت تولید برق می  ،انرژی اتمی و اما از مهمترین منابع استفاده صلح آمیز از

است که در آن فرآیند شکافت هسته ای بصورت کنترل شده انجام میگیرد.  باشد. راکتور هسته ای وسیله ای

 نحوی که مثلا در اثر شکافت نیم کیلوگرم اورانیوم انرژیانرژی زیاد آزاد می گردد به  در طی این فرآیند
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متعددی در  راکتورهای ،تن زغال سنگ بدست میآید. هم اکنون در سراسر جهان 15۰۰معادل بیش از 

پاره  ،آن به انرژی الکتریکی برای تولید قدرت و به منظور تبدیل آن هاحال کار وجود دارند که بسیاری از 

رادیو ایزوتوپوپ ها و تحقیقات علمی و گونه  برخی برای تولید ،ها و زیردریائی هاای برای راندن کشتی 

استفاده قرار می گیرند. در راکتورهای هسته ای که برای  هایی نیز برای مقاصد آزمایشی و آموزشی مورد

افته ن ها شکاتم های اورانیوم و پلوتونیم توسط نوترو ،)راکتورهای قدرت( نیروگاه های اتمی طراحی شدهاند

چرخاندن توربین  انرژی آزاد شده گرمای لازم را برای تولید بخار ایجاد کرده و بخار حاصله برای می شوند و

 .های مولد برق بکار گرفته می شوند

و به منظور استفاده در زیر  "وستینگهاوس"اتمی در آمریکا بوسیله شرکت  به لحاظ تاریخی اولین راکتور

 یشد. ساخت این راکتور پایه اصلی و استخوان بندی تکنولوژی فعلی نیروگاه های اتم دریائی ها ساخته

(PWR ) را تشکیل داد. سپس شرکت جنرال الکتریک موفق به ساخت راکتورهایی از( نوعBWR )گردید. 

در 1954 توسط شوروی و در ژوئن ،اما اولین راکتوری که اختصاصا جهت تولید برق طراحی شده

الکتریسیته از راکتورهای  زدیک مسکو احداث گردید که بیشتر جنبه نمایشی داشت. تولیدن "آبنینسک"

 .گردید در انگلستان آغاز 195۶اتمی در مقیاس صنعتی در سال 

تا  19۶۶طی دو دهه  روند ساخت نیروگاه های اتمی از رشد محدودی برخوردار بود، اما 19۶5تا سال 

تا  1972طی سال های  ای اتمی بوجود آمده است. این جهشجهش زیادی در ساخت نیروگاه ه 19۸5

بسیار زیاد و قابل توجه است. یک  نیروگاه شروع به ساخت می کردند 3۰که بطور متوسط هر سال  197۶

مختلف را بر آن داشت تا جهت تأمین انرژی  می باشد که کشورهای 197۰دلیل آن شوک نفتی اوایل دهه 

 19۸۶هسته ای روی آورند. پس از دوره جهش فوق یعنی از سال  لوصفی به انرژیمورد نیاز خود بطور زاید ا

راکتور اتمی شروع  4بطوریکه بطور متوسط سالیانه  ،ها به شدت کاهش یافته نیروگاه تا کنون روند ساخت

 .ساخت می شوند به

 انواع راکتور اتمی

نوع و درجه غنای سوخت در آن طبقه بندی  ،کند کننده ،راکتورهای اتمی را معمولا برحسب خنک کننده

راکتورهایی هستند که از آب سبک به عنوان خنک کننده و کند  ،اتمی می کنند. معروفترین راکتورهای

. این راکتورها عموما می کنندبه عنوان سوخت استفاده  (235Uدرصد  4تا  2غنی شده ) کننده و اورانیوم

از  (WWER) و( BWR) ،(PWR) شناخته می شوند. راکتورهای (LWR) عنوان راکتورهای آب سبک تحت

عنوان کند کننده  گرافیت به ،راکتورهایی هستند که از گاز به عنوان خنک کننده ،دسته اند. نوع دیگر این

گرافیت  -راکتورها به گاز  و اورانیوم طبیعی یا کم غنی شده به عنوان سوخت استفاده می کنند. این

 .می باشند از این نوع( HTGR) و( AGR)، (GCR) یمعروفند. راکتورها
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کننده و از اورانیوم طبیعی  راکتوری است که از آب سنگین به عنوان کند کننده و خنک( PHWR) راکتور

موسوم بوده و از کارایی خوبی  (CANDU) به کند. نوع کانادایی این راکتور به عنوان سوخت استفاده می

راکتوری که از مخلوط اورانیوم و پلوتونیوم به عنوان سوخت ( FBRل )راکتورها مثباشد. مابقی  برخوردار می

راکتوری که از آب ( LWGR) باشد کننده استفاده کرده و فاقد کند کننده می و سدیم مایع به عنوان خنک

وردار برخ از فراوانی کمتری،می کندخنک کننده و از گرافیت به عنوان کند کننده استفاده  سبک به عنوان

فراوانترین  (BWR) ،(WWER) ،(PHWR) و پس از آن به ترتیب( PWR) راکتورهای ،باشند. در حال حاضر می

 .باشند راکتورهای قدرت در حال کار جهان می

 

 میدانید که آیا

حاصل از سوختن زغال سنگ در  ای در مقایسه با گرمای های هسته انرژی گرمایی تولید شده از واکنش

 بزرگی قرار دارد؟چه مرتبه 

ها و رودخانه از صخره شسته شده و به بستر دریا میرود،  ای که بر اثر سیلاب هسته منابع تولید انرژی

 تواند تولید کند؟ برق می چقدر

  میبرند، کدامند؟ ای را کشورهایی که بیشترین استفاده را از انرژی هسته

 نحوه آزاد شدن انرژی هسته ای

 پروتون )با بار مثبت( و نوترون )بدون بار الکتریکی( تشکیل شده است. بنابراین بار دانیم که هسته از می

در اثر نیروی دافعه  ها الکتریکی آن مثبت است. اگر بتوانیم هسته را به طریقی به دو تکه تقسیم کنیم، تکه

 در کنار این تکهکنند.  ای پیدا می العاده الکتریکی خیلی سریع از هم فاصله گرفته و انرژی جنبشی فوق

ها و انرژی ذرات  . انرژی جنبشی تکهمی شودبتا نیز تولید  های گاما و ها ذرات دیگری مثل نوترون و اشعه

شود.  سرانجام به انرژی گرمایی تبدیل می ،کنش ذرات با مواد اطراف اثر برهم در ،و پرتوهای بوجود آمده

مگا  2۰۰، انرژی کلی معادل با می شودبه دو تکه تبدیل   235Uای که در طی آن  واکنش هسته مثلا در

هر کیلوگرم  گالری گرما را در ازای میلیارد کیلو 2۰تواند حدود  . این مقدار انرژی میمی کندرا آزاد ولت 

گالری گرمایی است که از  کیلو 7۰۰۰بار برگتر از حدود  2۸۰۰۰۰۰سوخت تولید کند. این مقدار گرما 

 .شود زغال سنگ حاصل می سوختن هر کیلوگرم

عبارتی در طی ه شود. ب پرداخته می گرمای حاصل از واکنش هسته ای در محیط راکتور هسته ای تولید و

ای تولید و پس از خنک سازی  شده واکنش هسته شدن انرژی آزاد مراحلی در راکتور این گرما پس از مهار

عنوان ه آبی را که در مرحله خنک سازی ب ،حاصلهگرمای  .شود کافی با آهنگ مناسبی به خارج منتقل می

همانند آنچه در تولید برق از  ،کند. بخار آب تولید شده آب تبدیل می به بخار ،رود را خنک کننده بکار می
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الکتریکی  توان ،تا با راه اندازی مولد ،شود سوی توربین فرستاده میه یا گاز متداول است، ب نفت ،زعال سنگ

های معمولی  دیگ بخار در نیروگاه ولید کند. در واقع، راکتور همراه با مولد بخار، جانشینمورد نیاز را ت

 ت.شده اس

 سوخت راکتورهای هسته ای

باید شکاف پذیر باشد  ،گیرد ای مورد استفاده قرار می عنوان سوخت در راکتورهای هسته های که بهه ماد

انواع  های اورانیوم در سوخت از ولی اکثر هسته شکاف پذیر است  235U به طریقی شکاف پذیر شود. یا

23۸ U 239و بتا به  هایی که به ترتیب با تولید پرتوهای گاما است. این اورانیوم بر اثر واکنشPu   تبدیل

 اماگ اشعه یا و بتا و آلفا ذرات دائم بطور خود از که هستند خاصیت این دارای اکتیو رادیو )مواد شود می

پلوتونیوم اضافی که در سطح جهان  شکافت پذیر است. به علت U 235پلوتونیوم هم مثل  .(می کنند منتشر

منحصر به پلوتونیوم  آن هاهستند که مصرف در  هایی های مورد استفاده آن وجود دارد نخستین مخلوط

 .است

ای  به اندازهشود،  ها به دریا حمل می شود و از طریق رودخانه شسته می ها میزان اورانیومی که از صخره

 ،برابر کل مصرف برق کنونی جهان را تأمین کند. با استفاده از این نوع موضوع 25تواند  که می ،است

خواهند بود تمام  راکتورهای زایندهای که بر اساس استخراج اورانیوم از آب دریاها راه اندازی شوند قادر

به علت هزینه سوخت خام آن حتی  قیمت برقانرژی مورد نیاز بشر را برای همیشه تأمین کنند، بی آنکه 

 .به اندازه یک درصد هم افزایش یابد

 

 ها هسته ای بر سایر انرژی های انرژی مزیت

حوادث راکتورها و دفن پسماندهای پرتوزا  های گروهی در مورد خطرات مربوط به بر خلاف آنچه که رسانه

های ناشی از  درصد مرگ 1ای از  تکنولوژی هسته خطرات کند از نظر آماری مرگ ناشی از مطرح می

  .سوختن زغال سنگ جهت تولید برق کمتر است

 

 برق کشورها سهم برق هسته ای در تولید

مثال کشور انگلستان که تا  اند. به عنوان ای روند گوناگونی داشته کشورهای مختلف در تولید برق هسته

ساخت نیروگاه اتمی در این کشور کاهش  ،پس از آن تاریخپیشرو در ساخت نیروگاه اتمی بود،  19۶5سال 

نیروگاه اتمی  17تنها  19۶۰کشور آمریکا که تا اواخر دهه  .یافت، اما برعکس در آمریکا به اوج خود رسید

نیروگاه اتمی دیگر ساخت. این مسئله نشان دهنده  9۰بیش از  19۸۰و 197۰داشت، در طول دهه های 
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ای در مقایسه با تولید برق از منابع  رژی در آمریکاست. هزینه تولید برق هستهان افزایش شدید تقاضای

 .باشد انرژی در آمریکا کاملا قابل رقابت می دیگر

ای از کل تولید برق خود در صدر کشورهای جهان  درصدی برق هسته 75هم اکنون فرانسه با داشتن سهم 

درصد(  47بلغارستان و اسلواکی ) ،درصد( 57بلژیک ) ،درصد( 73ترتیب لیتوانی ) قرار دارد. پس از آن به

اختصاص داده  ای درصد از تولید برق خود را به برق هسته 2۰باشند. آمریکا نیز حدود  می( 4۸,۶) و سوئد

انفجاری اواخر دهه  ای در جهان از رشد ای و تولید برق هسته های هسته است. گرچه ساخت نیروگاه

درصدد تأمین انرژی مورد نیاز خود  دار نیست، اما کشورهای مختلف همچنانبرخور 19۸۰تا اواسط  19۶۰

 .باشند ای می از طریق انرژی هسته

به عمل آمده روند استفاده از برق هسته ای تا دهه های آینده همچنان روند صعودی  طبق پیش بینی های

نیروگاه  اصلی جهان در ساخت منطقه آسیا و اروپای شرقی به ترتیب مناطق ،داشت. در این زمینه خواهد

مگا وات  25۰۰۰بیش از  ژاپن با ساخت نیروگاه های اتمی با ظرفیت ،هسته ای خواهند بود. در این راستا

هند و روسیه جای  ،رومانی ،قزاقستان ،کره جنوبی ،قرار دارد. پس از آن چین ی آسیاییدر صدر کشورها

سوئیس و  ،آفریقای جنوبی ،آلمان ،فرانسه ،آرژانتین ،کاندا دارند. استفاده از انرژی هسته ای در کشورهای

 .ثابتی را طی دو دهه آینده طی خواهد کرد آمریکا تقریبا روند

متنوعی را در زمینه های مختلف علوم و  جمهوری اسلامی ایران بیش از سه دهه است که تحقیقات

ایجاد نیروگاه های هسته ای به ظرفیت  استراتژی خود، مصمم به تکنولوژی هسته ای انجام داده و براساس

هجری شمسی می باشد. در این زمینه، جمهوری اسلامی ایران در نشست  14۰۰ال مگاوات تا س ۶۰۰۰کل 

 بین المللی انرژی اتمی، تمایل خود را نسبت به همکاری تمامی کشورهای جهان جهت ایجاد گذشته آژانس

 .علام نموده استاین نیروگاه ها و تهیه سوخت مربوطه رسما ا
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 نیروگاه اتمی بوشهر -5 شکل

 

 

 

 

 

 آن چرخه سوخت هسته اى و اجزاى تشکیل دهنده

باز تولید و  ،استخراج، آسیاب، تبدیل، غنى سازى، ساخت سوخت چرخه سوخت هسته اى شامل مراحل

 . راکتور هسته اى است

 اى هسته سوخت چرخه

 براى. نیست انرژى تولید هاى نیروگاه در استفاده قابل بلافاصله شود، مى استخراج زمین از که اورانیومى

 صورت اورانیوم معدن سنگ روى مختلفى فرآیندهاى آورد، دست به اورانیوم از را بازده بیشترین بتوان آنکه

 به نسبت اورانیوم سوخت چرخه. یابد افزایش است، شکافت قابل که (U235) ایزوتوپ غلظت تا گیرد مى

. است متمایزتر و تر پیچیده مراتب به طبیعى گاز و نفت سنگ، زغال جمله از دیگر، رایج هاى سوخت

 بخش دو از اى هسته سوخت چرخه. گویند مى نیز اى هسته سوخت چرخه را اورانیوم سوخت چرخه

 مراحلى چرخه، جلویى انتهاى. است شده تشکیل (Back end) و( Front end) عقبى انتهاى و جلویى انتهاى

 از استخراج شامل و شود مى اى هسته رآکتور سوخت عنوان به اورانیوم سازى آماده به منجر که است

 صرفم سوخت عنوان به اورانیوم که هنگامى. است سوخت تولید و سازى غنى تبدیل، کردن، آسیاب معدن،

 محیط و انسان به اى هسته ضایعات تا شود مى آغاز چرخه عقبى انتهاى آمد، دست به آن از انرژى و شد

 .تاس نهایى انبار و کردن بازفرآورى موقتى، انباردارى شامل عقبى بخش این. نرسانند آسیبى زیست

  استخراج و اکتشاف

 ىم محاسبه معدن از استحصال قابل مقدار اساس بر که است اورانیوم معدن سنگ اورانیوم، طبیعى ذخایر

 سنگ از هایى نمونه و شود مى شناسایى اورانیوم معدن شناسى، زمین هاى روش و ها تکنیک با. شود

 یننش ته اورانیوم و کنند مى تهیه معدن سنگ از محلولى آنجا، در. شود مى فرستاده آزمایشگاه به معدن

 و کرد استخراج معدن آن از توان مى را اورانیوم مقدار چه بفهمند تا دهند مى قرار بررسى مورد را شده

 شود مى ( تشکیلU238) و( U235) ایزوتوپ دو از معمولاً طبیعت در موجود اورانیوم. برد مى هزینه چقدر

 روش سه به شد، شناسایى معدن که هنگامى. است درصد 2۸/99و  درصد 71/۰ ترتیب به آن ها فراوانى که

 . کرد استخراج را اورانیوم توان مى
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 دیگر همانند نخست روش دو. معدن در تصفیه و زیرزمینى معادن از استخراج زمین، سطح از استخراج

 معدن سنگ شود، مى استفاده متحده ایالات در که سوم روش در ولى هستند، فلزات استخراج هاى روش

 اورانیوم اکسید از معمولاً اورانیوم معدن سنگ. آید مى دست به اورانیوم و شود مى تصفیه معدن خود در

(U3O8 )این البته. کند مى تغییر درصد 3/۰ تا ۰5/۰ بین معدن سنگ در آن غلظت و است شده تشکیل 

 فراوانى البته که دارد وجود نیز دریایى منشاء با فسفات معادن برخى در اورانیوم. نیست اورانیوم منبع تنها

 معادن این که آنجایى از. رسد مى ذره میلیون یک در ذره 2۰۰ به حداکثر که طورى به دارد، کمى بسیار

 .کرد استحصال معقولى قیمت با را اورانیوم توان مى دارند، تولید انبوهى مقادیر فسفات

را  انزبکستیه و اوسیه، رنیجرا، نامیبیان، قزاقستا، کانادن، چیا، استرالیدر حال حاضر می توان کشورهای 

 فت هسته ای رخ می دهد.جزو کشورهای اصلی تولید کننده اورانیوم در دنیا برشمرد. در مرحله بعدی شکا

 ای چیست؟ شکافت هسته

های کوچکتر  هسته بزرگ اتمی به هسته واکنشی است که در آن یک (nuclear fission) ای شکافت هسته

بخود دچار  های برخی از عناصر خود های اتم هسته .کند می شود و مقدار زیادی انرژی آزاد شکسته می

تواند  می 239 -و پلوتونیوم 235 -های عناصر معینی مانند اورانیوم اتمهای  هسته شود، اما تنها تلاشی می

 ای برای تولید انرژی های هسته ای شود و در نتیجه در نیروگاه واکنش زنجیرهای شکافت هسته دچار یک

 .به کار رود

نند که ک ذره نوترونی آزاد می شوند، تعداد زیادی ها هنگامی که متلاشی می علت این است که این هسته

کنند و این امر خود به آزادی  را متلاشی می آن ها ،ها های سایر اتم ها با برخورد به هسته خود این نوترون

تواند ادامه یابد و مرتبا  های می فرایند شکافت هست شود. به این ترتیب های بیشتر منجر می نوترون

 .انرژی آزاد شود
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 شکافت هسته ایواکنش  -۶ شکل

 سوخت اورانیوم در مرکز رآکتور .ای تجارتی است برای همه رآکتورهای هسته عسوخت مرج 235 -اورانیوم

دهد،  می ها را کاهش کننده، که سرعت حرکت نوترون شود و معمولا با یک ماده تعدیل قرار داده می

ای  شکافت هسته احتمال القایگیرد که  ها با این هدف صورت می کاهش سرعت نوترون.شود احاطه می

 .را افزایش دهد آن هابوسیله 

به وجود آید، گرمای حاصل از آن برای به جوش آوردن  ای هنگامی که واکنش زنجیرهای شکافت هسته

 .کند که الکتریسته تولید می ،رود کار می آب و چرخاندن یک توربین بخار به

کننده که حاوی مواد جاذب نوترون  های کنترل یلهم توان با وارد کردن این واکنش زنجیرهای را می

 .کلی متوقف کرد هستند، به درون رآکتور کند یا حتی به

 

 (آرایی کانه) زرد کیک تولید و کردن آسیاب

 سنگ خرده و شده خرد خوب تا شود می فرساده آسیاب به ها سنگ تکه معدن، سنگ استخراج از پس

 غنی ولمحل و شود می جدا ها اتم دیگر از سولفوریک اسید توسط اورانیوم. شود تولید یکسان ابعاد با هایی

 ککی که است اورانیوم جامده کنسانتره آمده، دست به محصول. شود می خشک و تصفیه اورانیوم از شده

 .شود می نامید زرد

 جزایا از ماده این. گویندمی زرد کیک را باشد بازار به عرضه قابل که اورانیومی پرعیار زردترکیب کیک

 که است شده آسیاب اورانیوم درواقع اکسید زرد کیک. است ایهسته سوخت چرخه دهنده تشکیل مهم
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. استشده غنی اورانیوم سویبه  قدم اولین زرد کیک. می شود ( شناختهU3O8) فرمول با دانان شیمی برای

 هیچبه زرد کیک. شود تبدیل(  UF6) اورانیوم فلوراید گازهگزا به باید شود، غنی کهاین از قبل پودر این

. است سال در تن ۶4۰۰۰ به نزدیک حاضر درحال آن جهانی تولید. رودنمی  شمار کمیابی به کالای عنوان

 ودرپ صورتبه را آن و آسیاب را شده استخراج اورانیوم معدن سنگ که است صورت به این زرد کیک تهیه

 اصی،خ فرآیند شیمیایی طی آن از پس ،می کنند اضافه سولفوریک اسید پودر این به سپس. آورنددرمی 

می  ورانیلا سولفات به تبدیل و می شود ترکیب سولفوریک اسید با اورانیوم پودر در موجود اورانیوم اکسید

 هم به جامد ایماده به را آن سرانجام تا می کنند مخصوصی اضافه هایحلال اورانیل، سولفات به. شود

 تاس شده اکسید خشن پودر یک نهایی محصول این. کنند تبدیل( Yellow Cake) زرد کیک نام به پیوسته

 نوع به آن رنگ که می شود دیده نیز خاکستری و قرمز های رنگ به اما دارد، زردی اوقات رنگ گاهی که

 پرتوزایی دارای خواص و بوده اورانیوم درصد 7۰ شامل زرد کیک. دارد بستگی آن های نا خالصی و مقدار

(Radio Active )درست اکسیژن مولکول هشت اورانیوم و مولکول سه از شیمیایی، نظر از ماده این. است 

 .می شود استفاده هگزافلوراید گاز تولید برای زرد کیک از. استشده

 
 کیک زرد -7 شکل

  تبدیل

 التح نیازمند که برد مى بهره بخصوصى تکنولوژى از( سازى غنى) بعد مرحله ولى است، جامد زرد کیک

( UF6) یوماوران هگزافلوراید به شیمیایى فرآیندى طى جامد اورانیوم اکسید کنسانتره بنابراین. است گازى

 .شود مى تبدیل گاز به بالا چندان نه دمایى در ولى است، جامد اتاق دماى در (UF6) .شود مى تبدیل

 

است که براى  235افزایش میزان اتم هاى اورانیوم  اى دانشمندان هسته اى از فرآیند غنى سازىهدف پایه 

گرادى حالت  درجه سانتی ۶4تبدیل شود. با گرم کردن اورانیوم تا دماى  این هدف اورانیوم باید اول به گاز

و  اورانیوم خورنده و پرتوزا استتبدیل مى شود. هگزافلوئورید  (UFG) فلوئورید اورانیوم جامد به گاز هگزا

ویژه اى از آلیاژ  باید با دقت جابه جا شود، لوله ها و پمپ ها در کارخانه هاى تبدیل کننده به صورت
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روغن هاى گریس به جهت جلوگیرى  آلومینیوم و نیکل ساخته مى شوند. گاز تولیدى همچنین باید از نفت و

 .شود داشتهاز واکنش هاى ناخواسته شیمیایى دور نگه 

 

 

 غنی سازی اورانیم

 اورانیوم

است و در جدول تناوبی جزو  Uو نشانه آن  92اورانیوم یکی از عنصرهای شمیایی است که عدد اتمی آن 

های ای به عنوان سوخت و در سلاحی هستهنیروگاه هاآن در  235Uگیرد. ایزوتوپ آکتنیدها قرار می

 .می شودای به عنوان ماده منفجره استفاده هسته

 
 اورانیوم در جدول تناوبی -۸ شکل

 

ای رنگ و پرتوزا. این فلز کمی نرم تر از فولاد بوده اورانیوم به طور طبیعی فلزی است سخت، سنگین، نقره

. ی شودمو تقریبآ قابل انعطاف است. اورانیوم یکی از چگالترین فلزات پرتوزا است که در طبیعت یافت 

 بیشتر از سرب و کمی کمتر از طلا است. ٪۶5چگالی آن 

 

 
های ها از اورانیوم به عنوان رنگ دهنده لعاب سفال یا برای تهیه رنگسالسنگ معدن اورانیوم -9 شکل

ناشناخته ماند و قابلیت  1۸۶۶شد و خاصیت پرتوزایی )رادیواکتیو( آن تا سال اولیه در عکاسی استفاده می

 تم مخفی بود.آن برای استفاده به عنوان منبع انرژی تا اواسط قرن بیس
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 فراوانی

قراردارد.اورانیوم در طبیعت بصورت  4۸این عنصر از نظر فراوانی در میان عناصر طبیعی پوسته زمین در رده 

. این نوع مواد اغلب می شودهای مخلوط در مواد معدنی )مانند اورانیت یا کارونیت( یافت اکسید و یا نمک

در زمین برابر دو در میلیون نسبت به سایر سنگها  آن هاآیند و نسبت وجود بوجود می آن هااز فوران آتشفش

ا هها، خاک و حتی اعماق دریا و اقیانوسهای دنیا در صخره و مواد کانی است. این فلز در بسیاری از قسمت

 وجود دارد. میزان وجود و پراکندگی آن از طلا، نقره یا جیوه بسیار بیشتر است.

 سنگ معدن در ،( Martin Klaproth)به نام کلاپروت  آلمانی  یک شیمیدان توسط 17۸2 سال در نیوماورا

 عنوان به اورانیوم 1942 سال در. شد کشف معدن ساکوتی از ،(Pitchblende) پیچبلند به نام اورانیت نوعی

 یکی از عنوانبه  ایهسته انرژی بعد به زمان آن از و گردید میدان وارد انرژی تولید برای قدرتمند ماده

 شناسایی جهان در تن۶۸۰/۸1۰/4 ذخیره با اورانیوم معدن 5۸2 حدود امروزه،. شد مطرح انرژی مهم اقلام

 میزان رودمی انتظار. می شود تن ۶5۰۰بر مختلف بالغ کشورهای در اورانیوم سالانه مصرف میزان. استشده

 اورانیوم منابع دارای کشورهای ترینمهم. یابد فزونی سال درتن  75۰۰۰ به میلادی 2۰2۰ سال تا مصرف

 . یانامیب نیجریه، روسیه، ازبکستان، قزاقستان، برزیل، جنوبی، آفریقای کانادا،استرالیا،: از عبارتند

 

 ویژگی های اورانیوم

 هیدروژن) می شود یافت طبیعت در که است عنصری( چگالترین دقیقتر بیان به) ترینسنگین اورانیوم

 .(است طبیعت عنصر سبکترین

 تبصور طبیعت در پرتوزا مواد دیگر از بسیاری همانند و است چگالتر آب از بار 1۸/7 حدود خالص اورانیوم

 .می شود یافت ایزوتوپ

 23۸ ایزوتوپ می شود یافت طبیعت در که اورانیومی از درصد 99/3 حدود. دارد ایزوتوپ شانزده اورانیوم

(U23۸ )235 ایزوتوپ درصد ۰/7 حدود و است (U235 .)هستند نادر بسیار اورانیم هایایزوتوپ دیگر. 

 زنو یک دارای اورانیوم هایاتم همه دیگر، عبارت به. نیست یکدست آیدمی دستبه معدن از که اورانیومی

 یناورانیوم سنگ چه اورانیوم، هایاتم همه. ترند سبک ها آن از بعضی و ترها سنگین  آن از بعضی. نیستند

 تعداد اما باشند،می پروتون92 دارای خود هسته درون در سبک، اورانیوم چه و سنگین نیمه اورانیوم چه و

 اورانیوم که حالی در. دارد نوترون 14۶ تعداد هسته خود در سنگین اورانیوم. است متفاوت هاآن  هاینوترون

 نوع سه این گذارینام برای. دارد نوترون 142 تعداد سبک اورانیومو  نوترون 143 تعداد سنگین نیمه

 ال،مث عنوانبه . می کنند اضافه اورانیوم اسم به را آن ها هاینوترون و هاپروتون تعداد اورانیوم، دانشمندان



 
 

 

 

23 

 

 www.wikipower.ir 445شماره پروژه: تهیسیالکتر یانرژ دیتول

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 و (U235) یا 235 اورانیوم نامبه سنگین را نیمه اورانیوم ،U238  یا 23۸ اورانیوم نامبه را سنگین اورانیوم

 نیمه اورانیوم ای،هسته راکتورهای سوخت برای. نامندمی (U234) یا 234 اورانیوم نامبه  را سبک اورانیوم

 به. است درصد یک از کمتر چیزی اورانیوم معدن سنگ در آن درصد اما است، ترهمه مناسب از سنگین

به  سنگین اورانیوم نیمه و درصد دهم سه و نه و نود حدود یعنی زیاد مقداربه  سنگین اورانیوم کلی، طور

 ارمقد به یعنی جزئی العادهمقدار فوق  به سبک اورانیوم و درصد دهم هفت حدود یعنی کم بسیار مقدار

 (، عنصرU235)  یا سنگین نیمه اورانیوم. وجود دارد اورانیوم معدن در طبیعی طوربه  درصد، صدم یک

 و نیست کافی درصد، دهم هفت مقدار یعنی آن طبیعی مقدار اما است، راکتور سوخت تولید برای اصلی

 به مربوط عملیات. یابد افزایش درصد پنج تا حدود درصد دهم هفت از سنگین نیمه اورانیوم غلظت باید

 تگاهیدس از کار، این برای. نامندمی اورانیوم سازیغنی عمل را اصطلاحاً سنگین نیمه اورانیوم غلظت افزایش

 .که در ادامه به شرح کامل این واکنش ها می پردازیم .می کنند استفاده "سانتریفیوژ"نام به

 

 اورانیوم  هایایزوتوپ

 کلمه از ،آن هاکردن  مشخص برای و نیست یکسان همواره عنصر یک مختلف هایاتم در هانوترون تعداد

 یدروژنه عنصر مثلاً،. گویندایزوتوپ می را عنصر یک مختلف هایاتم بنابراین،. می شود استفاده ایزوتوپ

 کی سنگین هیدروژن. است نوترون فاقد و پروتون دارد یک فقط که معمولی هیدروژن: دارد ایزوتوپ سه

 شکیلت پروتون یک و نوترون دو از که تریتیم نهایتاً و دوتریم گویند آن به که دارد نوترون یک و پروتون

 چهار عنصر اورانیوم ازجمله دارند، ایزوتوپ عناصر غالب. می شود تجزیه طی زمان و است ناپایدار و شده

ند عبارت ایزوتوپ دو این. شوندمی یافت معدن سنگ در و طبیعت در آن ایزوتوپ دو فقط که دارد ایزوتوپ

نوترون  14۶ دومی و 143 اولی ولی دارد، وجود پروتون 92 دو هر در که 23۸ اورانیوم و235 اورانیوم از

 خواص شیمیایی نظر از ولی است، سنگین ایزوتوپ در اضافی نوترون 3 وجود فقط دو، این اختلاف. دارد

 ن هاآ فیزیکی خواص از حتماًباید یکدیگر از آن ها جداسازی برای و هستند یکسان کاملاً ایزوتوپ دو این

 اتمی ینیروگاه ها در و است پذیرشکست  235 اورانیومایزوتوپ. کرد استفاده هاایزوتوپ جرم اختلاف یعنی

 الکتریکی انرژی به تبدیل را شکست این اثر در شده ایجاد و حرارت می شود استفاده خاصیت این از

 .نمایندمی

. باشدمی بالا بسیار آن چگالی و 92 اتمی عدد و 23۸ اتمی جرم با است عنصری شده اورانیوم تهی اورانیوم

 رعنص این. آمد دستبه ای رنگنقره و سنگین فلزی صورتبه عنصر این میلادی، 1۸41 سال در بار اولین

( U235فراوانی ) درصد. است 2۸/99 فراوانی درصد با U23۸ آن ترینمهم که است پرتوزا ایزوتوپ سه دارای

 عنوانبه(  Enriched Uranium) شدهغنی اورانیوم. است ناچیز بسیار فراوانی درصد دارای (U234) و 7/۰
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 که( Depleted Uranium) شدهتهی اورانیوم و اتمی دارد ینیروگاه ها در فراوانی کاربرد ایهسته سوخت

 درصد که است اورانیومی آید،می دستبه ایهسته پسمان عنواناورانیوم به سازیغنی فرآیند از معمولاً

اورانیوم  در 235 اورانیوم درصد 7/۰ میزان با مقایسه در است،یافته کاهش 2/۰ تاحدود آن 235 اورانیوم

 . باشد (UO2) یا(U3O8) اورانیوم اکسید یا و فلز صورتبه  تواندمی که طبیعی

گلوله  در آمریکایی و انگلیسی نظامی نیروهای وسیلهبه  کویت، بحران در جریان بار اولین شدهتهی اورانیوم

 جنگ این در مصرفی شدهتهی اورانیوم میزان. قرارگرفت استفاده مورد عراق ارتش علیه تانک ضد های

 اورانیوم اکسید صورتبه  انفجار، زمان بالای حرارت درجه در که می شودزده  تخمین تن 3۰۰ حدود

 و است جنگی انفجارهای سایر مانند انفجارها گونهاین است بدیهی. است درآمده مه حالت به و غیرمحلول

 ر برابرد حاوی اورانیوم ائروسل. است پذیرامکان خاص آشکارسازی هایسیستم وسیلهبه صرفاً آن تشخیص

 زمین روی بر که درصورتی و شود جاهواجابه در کیلومترها تواندمی جهت بدین و می کند مقاومت جاذبه

 یداکس کوچک بسیار ذرات استنشاق. درآید معلق صورت به مجدداً باد وسیله به تواندمی کند، نشست

 این بدن در حساس عضو ترینمهم. شود خون وارد مرور به و بماند باقی ریه در هاسال توانداورانیوم می

 پرتوزایی و سمیت توأم نتیجه کلیه، و در ریه اورانیوم ترکیبات مضرات که است بدیهی. هستند هاکلیه مورد،

 تهی اورانیوم حاوی هایسلاح  کنندهمصرف موجود کشورهای نظامی هایدستور العمل . است عنصر این

 .می کنند فرض جنگی خطرات منطقه سایر حدود را آن خطرات شده،

 

 فلوراید اورانیوم  گاز هگزا

 دانشمندان ایپایه هدف. است( UF6) فلوراید اورانیوم هگزا گاز ای،هسته سوخت چرخه اجزای از یکی

 باید اورانیوم هدف این برای که است 235 اورانیوم های اتم افزایش میزان سازی،غنی فرایند از ایهسته

 هگزافلوراید گاز به جامد حالت سانتی گراد، درجه ۶4 دمای تا اورانیوم کردن گرم با. تبدیل شود گاز به اول

. نندمی ک حل نیتریک اسید در زرد را کیک ابتدا اورانیوم، گاز تولید برای. می شود تبدیل( UF6) اورانیوم

 این از نیترات جداکردن از پس. می شود تولید (NO3 U2O2) اورانیوم نیترات نامبه ایماده عمل، این اثر بر

 هیدروژن نامبه ایماده اورانیوم، خالص اکسید به. آیدمی دست به( UO2) اورانیوم خالص اکسید ماده،

 ترافلورایدت نام اورانیومبه  ایماده و می شود ترکیب فلوراید با اورانیوم عمل، این اثر بر. می کنند فلوراید اضافه

 و فعل این اثر بر. می کنند اضافه( F2) گاز فلوراین تترافلوراید، اورانیوم گاز به سرانجام. گرددمی تولید

 نیغ های سانتریفیوژمیله  در که است گازی همان گاز این. می شود اورانیوم تولید فلوراید هگزا گاز انفعال،

 .شود می
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 235 اورانیوم طبیعى غلظت سبک، آب رآکتور یک قلب در اى هسته اى زنجیره واکنش یک ادامه براى

 مورد اى هسته سوخت عنوان به تبدیل، مرحله در آمده دست به (UF6) آنکه براى. است اندک بسیار

 سوخت اربردک به بسته سازى غنى سطح البته. کرد غنى را آن شکافت قابل ایزوتوپ باید گیرد، قرار استفاده

درصد و  7/۰ به مقدار 235طبیعت از دو ایزوتوپ  . سنگ معدن اورانیوم موجود دراست متفاوت اى هسته

تشکیل شده است. سنگ معدن را ابتدا در اسید حل کرده و بعد از  درصد 3/99 به مقدار 23۸اورانیوم 

 (UF6) و به صورت مولکول اورانیوم هکزا فلوراید  (F) به صورت ترکیب با اتم فلئور تخلیص فلز، اورانیوم را

 می کنند که به حالت گازی است. سرعت متوسط مولکول های گازی با جرم مولکولی گاز نسبت تبدیل

دیفوزیون گازی مشهور  کشف کرد. از این پدیده که به نام 1۸۶4این پدیده را گراهان در سال  .عکس دارد

هکزا فلوراید طبیعی گازی شکل را از  در عمل اورانیوم فاده می کنند.است برای غنی سازی اورانیوم است

منافذ  فرج دار( درست شده است عبور می دهند. از اجسام متخلخل )خلل و آن هاستون هایی که جدار 

 ۰,۰۰۰۰۰۰۰25انگشترم ) 5/2شعاع اتمی یعنی در حدود  موجود در جسم متخلخل باید قدری بیشتر از

 .متر( باشد سانتی

 روش غنی سازی اورانیوم تقریباً مطابق همین متناسب با اختلاف جرم مولکول ها است. ی،ضریب جداساز

مرحله تهیه  اصولی است که در اینجا گفته شد. با وجود این می توان به خوبی حدس زد که پرخرج ترین

 14۰معدن اورانیوم سنگ  زیرا از هر هزاران کیلو ؛سوخت اتمی همین مرحله غنی سازی ایزوتوپ ها است

خالص در آن وجود دارد.  235اورانیوم  کیلوگرم اورانیوم طبیعی به دست می آید که فقط یک کیلوگرم

برج از اجسام خلل و فرج دار با ابعاد نسبتاً بزرگ  2۰۰۰ درصد حداقل 5برای تهیه و تغلیظ اورانیوم تا حد 

 .درصد تغییر پیدا کند ۰1/۰به برج دیگر به مقدار  ایزوتوپ ها تا از برخی پی لازم است تا نسبت و پی در

از  درصد رسید باید برای تخلیص کامل 5به  23۸به اورانیوم  235موقعی که نسبت اورانیوم  در نهایت

 سانتریفوژهای بسیار قوی استفاده نمود.

 و سنگین هاى ایزوتوپ جداسازى روش چند یا یک از استفاده با سازى سبک، غنى آب رآکتور یک براى

 .گیرد مى صورت سبک

 اورانیوم سازیغنی یروش ها

  حرارتی( پخش) انتشار روش

  گازها( پخش) انتشار روش

  الکترومغناطیسی روش

  گازی مرکزگریز روش

  زیپه گازی مرکزگریز روش
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  لیزری یروش ها

  شیمیایی روش

 پلاسمایی روش

 

. ازگ سانتریفوژ و گاز انتشار از عبارتند که دارد وجود اورانیوم سازى غنى براى رایج روش دو حاضر، حال در

 مى عبور انتشارى سدهاى سرى یک از بالا فشار ( باUF6) طبیعى گاز ،(دیفیوژن) گازى انتشار روش در

 در .دهند مى عبور بیشترى سرعت با را تر سبک هاى اتم هستند، تراوا نیمه غشاهاى که ها سد این. کند

 گازى مختلف، مراحل در فرآیند این تکرار با. کند مى عبور (UF6 )23۸ از تر سریع (UF6 )235 نتیجه

 جداسازى که است این روش این عیب ترین مهم. دارد بیشترى (U235) غلظت که آید مى دست به نهایى

 باید مطلوب سازى غنى سطح به رسیدن براى لذا دارد، پایینى نسبتاً نرخ مرحله هر در سبک هاى ایزوتوپ

 تریکىالک انرژى بالاى مصرف و زیاد امکانات نیازمند خود این که کرد تکرار زیادى دفعات به را فرآیند این

 مخزن به را (UF6) گاز گاز، سانتریفوژ روش در. یافت خواهد افزایش بسیار نیز عملیات هزینه بالتبع و است

 وجبم مرکز از گریز نیروى. چرخانند مى زیادى بسیار سرعت با را گاز و کنند مى تزریق اى استوانه هایى

 فرآیند این. شود جدا تر سنگین مولکول از است، تر سبک (UF6)23۸ از اندکى که (UF6)235 شود مى

 مى دست به مطلوب شده غنى سطحى با اورانیوم نهایت، در و گیرد مى صورت ها مخزن از اى مجموعه در

 قبلى شرو به نسبت آن انرژى هزینه است، گرانقیمتى تجهیزات نیازمند گازى سانتریفوژ روش چند هر. آید

 لیزر زا استفاده پایه بر همگى که است یافته توسعه نیز جدیدى سازى غنى هاى فناورى امروزه. است کمتر

 ایزوتوپ جداسازى و( AVLIS) اتمى بخار لیزر با ایزوتوپ جداسازى روش که ها روش این. اند کرده پیشرفت

 غنى سطح و کنند غنى مرحله هر در را بیشترى خام مواد توانند مى دارند، نام( MLIS) مولکولى لیزر با

 .است بالاتر نیز آن ها سازى

درصد کافی است. ولی برای  5تا  1و یا اورانیوم غنی شده بین  برای ساختن نیروگاه اتمی، اورانیوم طبیعی

صد خالص نیاز است. عملا در صنایع نظامی  در صد 235کیلوگرم اورانیوم  ۶تا  5تهیه بمب اتمی حداقل 

بسیار  که سنتز و تخلیص شیمیایی آن 239استفاده نمی شود و بمب های اتمی را از پلوتونیوم  از این روش

که تعداد نوترون های  تهیه می کنند. عنصر اخیر را در نیروگاه های بسیار قوی می سازند ،ساده تر است

سانتیمتر مربع تجاوز می کند. عملاً کلیه بمب  دها هزار میلیارد نوترون در ثانیه دراز ص آن هاموجود در 

روش ساخت این عنصر در داخل  از این عنصر درست می شود. های اتمی موجود در زراد خانه های جهان

 است:  نیروگاه های اتمی به صورت زیر
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هستند.  (حرارتی ترون کم انرژی )نوترونولی جاذب نو ،شکست پذیر نیستند 23۸ایزوتوپ های اورانیوم 

می  239تبدیل به اورانیوم  را جذب می کنند و 235تعدادی از نوترون های حاصل از شکست اورانیوم 

کمتر از ده ساعت تمام اتم های به وجود آمده تخریب  شوند. این ایزوتوپ از اورانیوم بسیار ناپایدار است و در

یکی از نوترون ها خودبه خود به پروتون و یک الکترون تبدیل  239اورانیوم  می شوند. در درون هسته پایدار

نپتونیم می نامند  پروتون دارد 93بنابراین تعداد پروتون ها یکی اضافه شده و عنصر جدید را که  شود. می

ر نتیجه به پروتون تبدیل می شود و د که این عنصر نیز ناپایدار است و یکی از نوترون های آن خود به خود

پروتون دارد را پلوتونیم می نامند. این تجربه طی  94که  به تعداد پروتون ها یکی اضافه شده و عنصر جدید

  د. چندین روز انجام می گیر

زنجیره اى دنباله دار که به دفعات متعدد تکرار شده،  زمانى که اتم هاى مشخصى از اورانیوم در یک واکنش

 انرژى آزاد مى شود، به این فرآیند شکافت هسته اى مى گویند. متنابهىشکافته مى شود، مقادیر 

 

 

 :است اینصورت به هاواکنش این از اینمونه

 

U-235 + n Ba-141 + Kr-92 + 3n + 17۰ Million electron Volts 

U-235 + n Te-139 + Zr-94 + 3n + 197 Million electron Volts 

 

 electron Volt = 1٫۶۰2 x 1۰-19 joules : آن در که

 .(استثانیه یک در مصرف برای وات یک توان برابر انرژی ژول یک)

 

 ،نیروگاه هسته اى به آهستگى و در یک سلاح هسته اى با سرعت بسیار روى مى دهد فرآیند شکاف در یک

ایزوتوپ  براى شکافت هسته اى هر دو حالت باید به دقت کنترل شوند. مناسب ترین حالت اورانیوم اما در

یکسان با تعداد نوترون هاى  ( است. ایزوتوپ ها، اتم هاى239)یا پلوتونیوم  235هاى خاصى از اورانیوم 

باطنى به شکافت در واکنش هاى زنجیرى و تولید  به دلیل تمایل 235متفاوت هستند. به هرحال اورانیوم 

شکافته مى  235اخته شده است. هنگامى که اتم اورانیوم شن «ایزوتوپ شکافت»انرژى حرارتى به عنوان 

برخورد کرده و باعث شکاف  235کند این نوترون ها با سایر اتم هاى اورانیوم  دو یا سه نوترون آزاد مى ،شود

هاى  براى روى دادن یک واکنش هسته اى به تعداد کافى از اتم تولید نوترون هاى جدید مى شود. و آن ها

خودکار نیازمندیم. این جرم  براى امکان ادامه یافتن این واکنش ها به صورت زنجیرى و البته 235اورانیوم 
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اتم طبیعى اورانیوم  1۰۰۰توجه داشت که هر  ایدب شناخته مى شود.« جرم بحرانى»مورد نیاز به عنوان 

هستند که اصولاً کاربردى  23۸اتم دیگر از نوع اورانیوم  993و  بوده 235شامل تنها حدود هفت اتم اورانیوم 

 .ندارند در فرآیندهاى هسته اى

 

 

  سوخت هاى میله ساخت

 که شده غنى اورانیوم. است اى هسته سوخت چرخه در جلویى انتهاى مرحله آخرین سوخت، میله تولید

 هسته سوخت عنوان به تا شود تبدیل( UO 2) اورانیوم اکسید دى پودر به باید است، (UF6) شکل به هنوز

 معرض در ها قرص. آید درمى قرص شکل به و شود مى فشرده سپس( UO 2) پودر باشد، استفاده قابل اى

 یندفرآ چند طى از پس. شوند تبدیل سخت سرامیکى هاى قرص به تا گیرند مى قرار بالا دماى با حرارت

 سوخت عنو و رآکتور طراحى با متناسب حال،. شود مى حاصل یکسان ابعاد با سرامیکى هایى قرص فیزیکى،

 از لوله این. دهند مى قرار بخصوص اى لوله در و کرده دسته دسته را کوچک هاى قرص این نیاز، مورد

 رارتىح رسانایى از حال عین در و است مقاوم بسیار خوردگى برابر در که است شده ساخته بخصوصى آلیاژ

 رستادهف نیروگاه به رآکتور در استفاده براى و است شده آماده سوخت میله حال. است برخوردار بالایى بسیار

 .شود مى

 راکتور قلب در ای هسته سوخت مدیریت

 شکافت فرآیند سوخت، هاى میله درون در.  اند شده چیده سوخت هاى میله اى، هسته رآکتورهاى مرکز در

 گرم آب. کند مى گرم گرفته فرا را ها میله اطراف که آبی انرژى، این. شود مى آزاد انرژى و دهد مى رخ

 شده تولید آب بخار. کند مى بخار و کرده گرم را آن ها و گذرد مى دیگرى مخازن آب درون از خود شده

 رتیب،ت به این. شود مى تولید برق اند، متصل ژنراتور به که ها توربین چرخش با و گرداند مى هارا توربین

 اورانیوم نت یک شکافت از تولیدشده برق. شود مى تبدیل برق به اورانیوم شکافت اثر در شده تولید انرژى

 .است طبیعى گاز مکعب متر میلیون 3۰ سنگ یا ذغال تن هزار 2۰ سوزاندن از شده تولید برق برابر

 : راکتور هسته ای

 ب،آ کردن گرم جهت حرارت این. می کنند کار ایهسته شکافت در تولیدی ازحرارت گیریبهره با راکتورها

 تورهایراک از بسیاری در. می شود گرفته بهره هاتوربین  حرکت برای بخار از استفاده و بخار آن به تبدیل

 سانتی متر( 5/2اینچ ) یک ارتفاع و سکه یک اندازه به هایی شکل قرص به شدهغنی اورانیوم از ایهسته

 محفظه یک درون و شده بندی صورت شکل ایمیله هایصورت کپسول  به هاقرص این. گیرندمی بهره

 . می شود داده قرار فشار تحت عایق،
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 تهیسیالکتر دیتول در آن کاربرد و ومیاوران قرص -1۰ شکل

بسته های سوخت در داخل راکتور، این بسته ها را  ها برای جلوگیری از گرم شدن در بسیاری از نیروگاه

یعنی جائی که  ،های دیگر برای خنک نگه داشتن هسته راکتور نیروگاه داخل آب سرد فرو می برند. در

 .شود از فلز مایع )سدیم( یا گاز دی اکسید کربن استفاده می ،ای در آن رخ میدهد فرایند شکافت هسته

 :از عبارتند آن ها از بعضی که شوند می ساخته و طراحی فراوانی اهداف برای هسته راکتورهای

 برق و حرارت تولید راکتورهای -

 کشِنده راکتورهای -

  تحقیقاتی راکتورهای -

 پلوتونیم تولید راکتورهای -

  کن شیرین آب پیما، فضا زیردریایی، ساخت همچون مقاصدی برای اختصاصی راکتورهای -

 : ساختار عمومی راکتورهای هسته ای

و خدماتی آن از یک ساختمان ویژه بخش مرکزی راکتور هسته ای جدا از آزمایشگاه ها، بخش های جانبی 

ای تشکیل شده است که ویژگی آن نه فقط به دلیل جادادن وسایل خاص راکتور، بلکه به لحاظ استحکام، 

ویژگی مصالح ساختمانی، ایزوله یا منزوی بودن از محیط زیست، مقاومت در مقابل زلزله، خوردگی و 

 .دسترسی به سرویس های مخصوص کاملاً استثنایی است

 :یک راکتور هسته ای جدا از سازه های ساختمانی به طور کلی از قسمت های زیر تشکیل شده است

 مجموعه های سوخت

 کند کننده ها

 خنک کننده ها
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 سیستم های ایمنی

 میله های کنترل

  حفاظ های مختلف

 
 :این قسمت ها پرداخته می شوددر اینجا به بحث مختصری درباره ی هرکدام از راکتور -11 شکل

 مجموعه های سوخت .1

سوخت یک راکتور هسته ای را ممکن است شامل آنچه که در قلب راکتور به عنوان سوخت وجود دارد در 

نظر گرفت. به عبارت واقعی تر سوخت راکتور در چندین مجموعه سوخت و هر مجموعه متشکل از چندین 

عینی از قرص ها یا حبه های مواد شکافت پذیر هسته ای مثل اورانیم میله سوخت و هر میله شامل تعداد م

و غنای ( Plate) و یا در بعضی موارد پلوتونیم می باشد. میله های سوخت در راکتور به صورت صفحه ای

هرمیله ی سوخت از غلاف زیر کالوی و شامل قطعاتی از قرص های دی  .درصد می رسد 95تا  235اورانیم 

یک آلیاژ زیر کونیم با عیار کمی از قلع، آهن، کرم و نیکل است؛ میله  4تا  2زیر کالوی  .اورانیم استاکسید 

های سوخت ممکن است به صورت انفرادی در جاهای مخصوص خود گذاشته شود و یا ممکن است به 

اکتورها سوخت راکتور مخصوصاً ر.صورت مجموعه های سوخت درون قلب راکتور به طور منظم قرارگیرند

مخصوصا راکتورهای قدرت به طور اصولی یا از عناصری شامل اتم های قابل شکافت تامین می شوند و یا 

از اتم های ایزوتروپ عناصری که قابلیت تبدیل به اتم های قابل شکافت را دارند بنابراین اتم های قابل 

  :شکافت عبارتند از

  233و اورانیم  239پلوتونیم  ،235اورانیم 

 232و توریم  23۸تم های مستعد با قابلیت تبدیل به اتم های قابل شکافت عبارتند از: اورانیم ا

سوخت راکتورها از نظر فرآیندهای استفاده در راکتورها بر اساس استراتژی کشور ممکن است به یکی از 

 :سه روش زیر عمل گردد

 .ار موقت و سپس دفن همیشگی آنیکبار استفاده از اورانیم و ارسال سوخت مصرف شده به انب -1

 .پلوتونیم با اعمال عملیات باز فرآوری روی آن-استفاده چندباره از اورانیم و برقراری سیکل اورانیم -2
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می شود و  233ابتدا تبدیل به اورانیم  232توریم به این معنی که توریم  -استفاده از سیکل اورانیم -3

 د.کتورها مورد استفاه قرار می گیرسپس این اورانیم به عنوان سوخت در را

 کند کننده ها. 2

کند کننده ماده ای است که برای کند کردن نوترون های سریع تا انرژی های حرارتی در راکتورهای هسته 

کننده ها عمل سرد کنندگی راکتور را هم انجام  ای مورد استفاده قرار می گیرند. گاهی اوقات همین کند

توانند به عنوان کننده مورد استفاده قرارگیرند عبارتند از: آب، آب سنگین، گرافیت می دهد. موادی که می 

و گاهی اوقات هم بریلیوم آب به دلیل داشتن هیدروژن که عنصری سبک است و نیز فراوانی و ارزانی آن 

رای بمورد استفاده قرار می گیرد. به طور کلی هرچه ماده کندکننده دارای قابلیت کندکنندگی بهتری 

نوترون ها باشد درجه کمتری از سوخت غنی شده مورد نیاز خواهد بود. آب سنگین بهتر از گرانیت و 

کنندگی است، ولی تولید آب سنگین نسبتاً گران است و گرانیت  گرانیت بهتر از آب دارای خاصیت کند

 .هم تاثیرات نامطلوبی در نتیجه در نتیجه پرتوگیری از خود بروز می دهد

 :ت یک کند کننده خوبمشخصا

نوترون ها نباید با کندکننده واکنش نشان دهد، چون در اینصورت بازدهی تولید نوترون کاهش یافته و 

 .راکتور به سمت خاموشی می رود

نوترون ها باید در محیط کندکننده ها در فاصله های کوتاهی پس از چند برخود کند شوند زیرا در غیر 

گیر افتاده و موجب تشدید ناخالصی های کند کننده می شود که این  23۸رانیم اینصورت، نوترون توسط او

 ت.وضعیت اقتصادی نیس

ها باید رضایت بخش هم  ولی در عین حال خواص ساختاری آن ،گرچه کند کننده ها باید ارزان باشند

 .باشد

ت گی، سایندگی و یا تحکندکننده باید با سایر مواد ساختاری راکتور سازگار باشد و نباید خواص خورند

 .تاثیر پرتوهای رادیواکتیو قرار گیرد

کندکننده طی فرآیند دائمی بمباران های نوترونی نباید تحت تاثیرات و تغییرات نامطلوب فیزیکی یا 

 .شیمیایی قرار گیرد

بدیل تیک کند کننده خوب باید به طور مؤثر نوترون های سریع حاصل از شکافت را به نوترون های حرارتی 

 د.کن

 خنک کننده ها. 3

خنک کننده برای انتقال حرارت از میله های سوخت به طور مستقیم مورد استفاده قرار می گیرد. این فقط 

در صورتی است که خنک کننده نقش کند کننده هم داشته باشد. در مواردی که ماده کند کننده دیگری 



 
 

 

 

32 

 

 www.wikipower.ir 445شماره پروژه: تهیسیالکتر یانرژ دیتول

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

لا توسط خنک کننده مستقیماً از کندکننده و غیر مورد استفاده است در این صورت انتقال حرارت معمو

مستقیم یا در بعضی موارد مستقیم از میله های سوخت انجام می پذیرد. اکثراً آب به عنوان سرد کننده 

به هر حال گاهی اوقات آب سنگین، فلزات مایع)سدیم و پتاسیم( یا حتی  .مورد استفاده قرار می گیرد

است مورد استفاده واقع شوند. امروزه در اکثر راکتورهای تجاری آب به  گازها)دی اکسیدکربن( هم ممکن

عنوان سردکننده مورد استفاده قرار می گیرد. در اینصورت آب علاوه بر نقش سرد کنندگی وظیفه کند 

 .کنندگی را نیز انجام می دهد

 
 یک راکتور هسته در داخل آب سنگین -12 شکل

 :ایده آل برای یک خنک کنندهخواص 

سطح مقطع جذب نوترونی کوچکی داشته باشد، در این صورت میزان تابش رادیواکتیویته در حین 

 .کارگردانی اپراتوری کاهش می یابد

 .فراوان و ارزان باشد

 غیرخورنده یا خوردگی کمی داشته باشد، چون لوله ها و ساختارهای دیگر که با آن در تماس هستند باید

 .سالم بمانند

ضریب انتقال حرارتی بالا داشته باشد. به این ترتیب حرارت به سهولت به سرد کننده انتقال یافته و جابجا 

 .خواهد شد

 .ویسکوزیته یا غلظت کم داشته باشد که سبب کاهش مصرف کمتر برق برای پمپ کردن آن می شود

 .ایع، حتی اگر تحت فشار باشددارای توانایی نگهداری درجه حرارت های بالا به صورت م

 :خنک کننده هایی که در راکتورهای تحقیقاتی یا تجاری استفاده شده اند عبارتند از

 (آب سبک یا سنگین)اولی شامل دو اتم هیدروژن است و دومی شامل دو یا یک اتم دوتریم می باشد

 (فلز مایع )مثل سدیم، پتاسیم یا آلیاژی از ترکیب هر دو
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 )ع )مثل اتانول، پروپان، پنتان، هوا یا گاز دی اکسید کربنمواد آلی مای

دهد. راکتورها ای کنترل شده رخ میشکافت هسته آن هاهایی هستند که در ای دستگاهراکتورهای هسته

اندازه و طرح راکتور بر حسب کار آن متغیر  .روندها بکار میبرای تولید انرژی الکتریکی و نیز تولید نوترون

رآیند شکافت که یک نوترون بوسیله یک هسته سنگین )با جرم زیاد( جذب شده و به دنبال آن به است. ف

 .می شوددو هسته کوچکتر همراه با آزاد سازی انرژی و چند نوترون دیگر شکافته 

 سیستم های ایمنی در راکتور .4

اندازه گیری، کنترل، تنظیم، در راکتورهای هسته ای شامل ( I&Cل )وظایف دستگاه ها و سیستم های کنتر

چک کردن و حفاظت است. عملیات اجرایی راکتور بر اساس نیازهای فیزیکی، شیمیایی، فرآیندهای 

مهندسی و اپراتوری است که به عهده سیستم ها و دستگاه های آن گذاشته شده است. سیستم دستگاهی 

تقسیم شوند. حفاظت راکتور و محیط و کنترل ممکن است به دوبخش ایمنی و اپراتوری یا کارگردانی 

ها غالبا در مواقع ضروری کارمی کنند ¬زیست به عهده سیستم های ایمنی گذاشته شده است. این سیستم

و در دوران بهره برداری و خارج از وضعیت اضطراری اکثرا غیرفعال هستند. قابلیت عملکرد این دستگاه 

نگ و تست های دوره ای بررسی می شوند. کنترل قدرت های نصب شده اضافی دائما بطور خود مونیتوری

ایمنی ملحوظ و منظور می گردد. کنترل و دستگاه های اوپراتوری شامل  (I&C) راکتور معمولا در بخشی از

تمام سیستم هایی است که کارگردانی و یا عملکرد طبیعی و بدون خطر یک راکتور هسته ای را تضمین و 

لیل ممکن است آنرا به گروه های اجرایی وکارهای پیچیده ای که در خط مطمئن می سازد. به همین د

 د.فرآیند است تقسیم نمو

 میله های کنترل. 5

میله های کنترل برای تنظیم توزیع قدرت در راکتور در زمان اپراتوری مورد استفاده قرار می گیرند. 

یرند، برای خاموش کردن یا متوقف مهمترین وظیفه میله های کنترل که بین میله های سوخت قرار می گ

کردن فرآیند شکافت هسته ای در زمان هایی که لازم است، چنین عملی انجام شود. خاموش کردن راکتور 

می تواند از طریق کنترل اتوماتیک یا توسط اپراتور انجام پذیرد. میله های کنترل از موادی ساخته شده اند 

های هسته ای را متوقف می کنند. موادی که به این منظور  که خیلی سریع با جذب نوترون ها واکنش

استفاده می شوند عبارتند از کربور نقره، ایندیم، کادمیم و هافنیوم. میله های کنترل به داخل وخارج از 

  .میله های سوخت حرکت کرده و نرخ واکنش هسته ای را تنظیم می نمایند

 :ردنوع کنترل وجود دا در راکتورهای هسته ای دو

کنترل آرام، برای جلوگیری از به وجود آمدن قدرت زیاد و برقراری قدرت متعادل راکتور. این کنترل بیشتر 

 .توسط محلول های برن و یا افزایش یا کاهش آن در کندکننده ها اعمال می گردد
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 کنترل کهکنترل سریع، برای کاهش سریع قدرت راکتور و یا خاموش کردن راکتور از مجموعه میله های 

ممکن است به صورت دستی یا اتوماتیک باشند استفاده می شود. در مواقع اضطراری، میله های کنترل با 

 .شتاب به صورت اتوماتیک به داخل میله های سوخت سقوط می کنند و سبب خاموشی راکتور می گردند

 
 میله های سوخت -13 شکل

 حفاظت راکتور . ۶

وظیفه سیستم حفاظت از راکتور اطمینان از آشکارسازی تمام حوادث پیش بینی شده در طراحی و اعتماد 

از امکان انجام عملیات حفاظتی می باشد. این برنامه و تمهیدات باید اطمینان دهد راکتور همیشه بطور 

ند نی راکتور دیکته می کایمن کار می کند. حوادث، بخش هایی از یک حادثه بزرگتر هستند که به کارگردا

که به دلایل ایمنی کار راکتور باید قطع شود. بنابراین داده های آنالوگ سیستم ارزیاب، فرآیندهای ویژه 

منجر به حادثه احتمالی را شناسایی کرده و از طریق یک سیستم دیگر علائمی را تولید می کند که نشان 

د معینی فراتر رفته است. این علائم واقعی آغاز انحراف یا می دهد حدود آن نارسایی ها و یا اشکالات از ح

لغزش راکتور از حالت طبیعی است که ترجیحا تمام عملیات کارگردانی را تحت کنترل درمی آورد و متعاقبا 

 فعال شدن تمام سیستم های مهندسی ایمنی را برای کنترل حادثه، باعث می گردد. 

ی مبتنی بر فرآیندهای متفاوتی است که هر نوع ابهامی را در رابطه با در تمام موارد، شناسایی و آشکارساز

سیستم آشکارسازی حادثه و قصورهای رایج در سیستم ارزیابی داده ها رفع می کند. وسایل و ابزار اضافی 

تکمیلی چنان، اطمینانی را فراهم می آورند که با حفاظت به موقع راکتور اثرات سوء حادثه های احتمالی 

هش یابد. وسایل اضافی مبتنی بر انجام وظیفه های انحصاری، به طور فیزیکی از نظر محل قرارگیری کا

طوری از یکدیگر جداشده اند که در مقابل حوادث بیرونی می توانند سالم باقی بمانند. تابلوی وضعیت 

ور بسیار روشن و سیستم حفاظت راکتور را در تمام زمان های کار عادی راکتور و شرایط اضطراری به ط

واضح به پرسنل کارگردانی اعلام می نماید. تست های دوره ای با دستگاه های مخصوص تست کردن انجام 

 .می شوند. قصورهای آشکار و نهان در کانال های مربوطه توسط خویش گزارشگر اعلام می شوند
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که وظیفه آن عبارتست از  نوع دیگر حفاظت با نام حفاظت رادیولوژیکی و کنترل پرتوگیری وجود دارد

کاهش پرتوگیری و آلودگی داخل راکتورها و محیط زیست در کمترین حد ممکن. سیستم های مختلف 

کنترل پرتوگیری، اندازه گیری و ثبت پرتوها را در تمام مناطق کنترل شده انجام می دهد. سیستم های 

نلی قه ای، محیط زیست، پرتوگیری پرسمختلف کنترل پرتوگیری امکان بررسی میزان دز تابش محلی، منط

و همچنین میزان نشت پسمان های مایع، گاز و جامد را فراهم می کند. سیستم های کنترل پرتوگیری، 

محسوب می شوند. مونیتورهای  I&C دستگاه های نصب شده دائمی هستند که بخشی از مجموعه سیستم

وب انجام می دهند و مونیتورهای متحرک شامل ثابت بررسی نمونه های محلی را بطور دائم و یا متنا

 د.دستگاه های اندازه گیری پرتو در محل های متفاوت نصب هستن

 

مراحل بیان شده جزو مراحل انتهای اول چرخه ی سوخت هسته ای به حساب می آمدند، که شامل 

این چرخه را در سوخت می شدند؛ شکل زیر  تولید و سازی غنی تبدیل، کردن، آسیاب معدن، از استخراج

 تولید سوخت هسته ای نیروگاه بوشهر در ایران نشان می دهد:

 
 چرخه انرژی هسته ای نیروگاه بوشهر -14 شکل

 آشنایی با سانتریفوژ

 شود دستگاه ای، به طور مکرر شنیده می هسته هایی که در ارتباط با مباحث انرژی این روزها یکی از واژه

آلمانی به  اولین سانتریفوژ صنعتی دنیا بیش از نیم قرن پیش توسط یک دانشمندت. اس« سانتریفوژ»های 

تکنولوژی آن با سانتریفوژهای  اختراع شد و به طور عملیاتی مورد استفاده قرار گرفت. البته «زیپه»نام 

 . تسانتریفوژهای امروزی نداش امروزی فرق زیادی داشت، ولی اصول کار آن فرقی با
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و  235های اورانیوم جدا کردن ایزوتوپ جهت ،ای، این وسیله نقشی اساسی دارد در صنعت سوخت هسته

های متعددی  شود. البته روش سانتریفوژ استفاده می از (UF6) در گاز هگزافلوراید اورانیوم23۸ اورانیوم

رمایی، فرآیندهای الکترومغناطیسی، پخش دیفوزیون گازی، دیفوزیون گ مانند جداسازی ایزوتوپی

بیش  ولی در ،جداسازی ایزوتوپی لیزری، تبادل یونی و فرایند جداسازی پلاسمایی وجود دارد آئرودینامیکی،

پخش گازی جدا  ای جهان، اورانیوم به وسیله یکی از دو روش سانتریفوژ گازی و درصد صنعت هسته95از 

 .شود شده و غنی می

هایی در وسط آن وجود دارد.  توربین هواپیما پره است که درست مثلای شکلی  سانتریفوژ دستگاه استوانه

زنند. در نتیجه این چرخش، اورانیوم سنگین روی  دور می 1۰۰۰ه ها به طور متوسط در هر ثانی این پره

نشیند. باید هزاران سانتریفوژ در کنار  در کنار آن می235 قرار میگیرد و اورانیوم دیواره آخرین سانتریفوژ

سازی از  کاربردی غنی ایران در فرآیند ،ها اورانیوم را غنی کرد قرار گیرند تا بتوان با کمک مجموعه آن هم

 .کند روش سانتریفوژ گازی استفاده می

ها یا غشاهای متخلخل  هگزافلوراید اورانیوم تحت فشار از میان یک سری دیافراگم در روش پخش گازی،

کرده و  سریعتر حرکت آن ها ،باشد می 23۸سبکتر از اورانیوم  235 کرده و از آنجایی که اورانیوم عبور

 .های موجود در غشا را دارند امکان کمی بیشتری برای عبور از سوراخ

 تواند گذر کند از ضمن اینکه آنچه نمی ؛اندکی غنی بوده ،شود که از طریق غشا پخش می (UF6) گاز

 .تهی است 235اورانیوم 

تر به طرف دیواره خارجی  سنگین های شود تا ایزوتوپ سریع ماده سبب می در روش پخش گازی دوران

هایی که باید جداسازی شوند بستگی  ایزوتوپ حرکت کنند. عامل جداسازی در این روش به تفاوت جرمی

گازی، از تعداد زیادی سیلندر دوار که به صورت موازی و  سازی اورانیوم با روش سانتریفوژ در غنی .دارد

 .شود اند استفاده می شده ی کنار هم قرار دادهمتوال
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 ساختمان سانتریفیوژ گازی -15 شکل

 

 ؛ای( به هم مرتبط هستند سازی دنباله غنی )سیستم های سانتریفوژ به صورت آبشاری یا کاسکد دستگاه

تر به  های گازی سنگین مولکولشود، به طوری که  می این دوران باعث ایجاد یک نیروی گریز از مرکز

 )محورگردنده( جمع می های گازی سبکتر در قسمت مرکزی مولکول طرف خارج سیلندر حرکت کرده و

 .شوند

 های خلأ وارد شده که هر یک شامل یک گردنده با بیش از دو متر طول و قطر سری لوله گاز به داخل یک

های  مولکول دور در دقیقه، 7۰۰۰۰تا  5۰۰۰۰ ها با سرعت بالای متر هستند. گردنده سانتی2۰تا15

نیز در مرکز  235اورانیوم  شوند. افزایش در لبه خارجی سیلندر متمرکز می 23۸تر حاوی اورانیوم  سنگین

 آن هاسرعت بالاتر و استفاده از تعداد بیشتری از  وجود دارد. جهت جداسازی بالاتر نیاز به سانتریفوژهای با

 .است

و همچنین مواد استفاده شده در  آن هاهای دوران بسیار بالا، طراحی  سرعت که به دلیل باید یادآور شد

باید  خورنده بوده، بنابراین( UF6)کند. گاز متالوژی پیچیده بوده و دقت بالایی را طلب می از نظر آن ها

 .مقاوم در برابر خوردگی باشند ،تمام اجزایی که با این ماده در تماسند

یابد. برای  بردن ظرفیت جداسازی سانتریفوژها باید طول گردنده و سرعت دیواره گردنده افزایشبالا  جهت

های خاص  ترکیباتی که با برخی شیشه ها از آلیاژهای آلومینیوم، فولاد ماراژین، تیتانیوم و یا ساخت گردنده

داولترین ماده در حال حاضر، استفاده میشود؛ البته مت هستند، تقویت شده که با نام فیبرهای کربنی معروف

تواند بدون  سال می1۰اندازی، به مدت بیش از  سانتریفوژ مدرن از زمان راه یک .فولاد ماراژین است

 .کار خود ادامه دهد نگهداری به

 توان به گروناو کنند در اروپا می می سازی اورانیوم که از روش پخش گازی استفاده از مراکز مهم غنی

(Gronau ) نام برد که مکان  ،انگلیسی، آلمانی و هلندی هستند های و یورنکو که متشکل از شرکتآلمان

 .باشد می بریتانیا(Capenhurst) آن در

ظرفیت جهان را تولید  روسیه هم به عنوان یک غول صنعتی در این زمینه از چهار مرکز که چهل درصد

تکنولوژی سانتریفوژ گازی را در آینده  مکند. آمریکا ه از همین شیوه پخش گازی استفاده می ،کند می

زیرا این روش نسبت به روش قدیمی  ؛کند قدیمی می نزدیک جایگزین تکنولوژی سانتریفوژهای پخش گاز

 .مشابه نیاز دارد به انرژی کمتری برای رسیدن به جداسازی

 روشی استفاده می اورانیوم از چنین سازی ژاپن، چین، برزیل، پاکستان و شاید کره شمالی هم جهت غنی

گازی که در کشورهای فرانسه، آلمان، بریتانیا و چین  کنند. به طور کلی مجموعه آبشارهای بزرگ سانتریفوژ
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تولید اورانیومی است که برای مصرف داخلی و نیز صادرات است، اما در  برای ،گیرند مورد استفاده قرار می

 .فقط جهت مصرف داخلی است ژاپن تولید آن

آینده هم سانتریفوژهای گازی مهمترین نوع جهت  توان دریافت که در حال حاضر و به این آمار میباتوجه 

شود؛  کار می ،هر روز در جهت افزایش تکنولوژی و راندمان آن سازی اورانیوم در سطح جهان بوده و غنی

جماهیرشوروی  اتحادروسیه این صنعت عظیم را به عنوان یادگاری ارزشمند از  البته لازم به ذکر است که

ای تعداد زیادی از راکتورهای قدرت  کننده سوخت هسته برده است و در حال حاضر تأمین سابق به ارث

 .بوده و از این نظر در دنیا پیش رو است دنیا

 سانتریفوژ تئوری

 ایزوتوپ که یی گونه به شود، می اعمال آن داخل گاز به مرکز از گریز نیروی چرخد، می روتور که زمانی

 ارتفاع در. شود می جمع مرکز در( 235) اورانیوم تر سبک ایزوتوپ و ها کناره به( 23۸) اورانیوم سنگین

  فرمول از استفاده با سانتریفوژ در گاز چگالی توزیع. دارد وجود فشار گرادیان یک هم سانتریفوژ

P(r)=P(0)exp 

 حسب بر دما) T و گاز( عمومی ثابت) R و( یی زاویه سرعت) w ،(دوران شعاع) r آن در که آید می دست به

 عملیاتی یسانتریفوژها شود گفته باید. است دینامیکی تعادل یک بیانگر چگالی توزیع این. است( کلوین

 یم برابر چند یی مرحله یک جداسازی فاکتور سانتریفوژ نوع این در. است متقابل جریان نوع از امروزی

 کوسمع طور به دیگری و روتور داخلی قسمت در یکی جهت دو در سیال جریان سانتریفوژ نوع این در. شود

 غنامحوری گرادیان یک نتیجه در که شود می محوری متقابل جریان ایجاد باعث روتور دیوار راستای در

 استفاده آلومینیومی روتور از P1 سانتریفوژ در. هستند زیپه نوع از P2 و P1 سانتریفوژهای.شود می ایجاد

 گیریجلو بالا دور در روتور مدنوسانی از اینکه دلیل به. اند شده وصل هم به که است تکه چهار که شود می

 حدود P1 نوع سانتریفوژ. است دقیقه در هزار۶۰ روتور این دور تعداد باشد، کنترل قابل روتور دور و کرده

 در دور هزار 9۰ از فراتر آن دور تعداد P2 نوع سانتریفوژ. دارد متر میلی 2۰۰ تا 15۰ قطر و طول متر دو

 145 و طول متر یک ،P2 سانتریفوژ. است تکه دو و بوده ماراژین فولاد نوع از آن روتور جنس و است دقیقه

 از بیشتر P2 جداسازی سرعت واقع در است P1 برابر دو از بیش P2 به مربوط SWU. دارد قطر متر میلی

P1 گاز خوراک مقدار پس. است UF6 به نسبت آن به شده تزریق P1 جداسازی توان حداکثر.است بیشتر 

 است محیطی سرعت V و سانتریفوژ طول Z آن در که است متناسب V چهارم توان و Z با سانتریفوژ یک

 راینبناب داریم را خمشی ارتعاش مساله ولی رود، می بالا جداسازی توان یابد افزایش روتور طول چه هر یعنی

 .کند می ایجاد محدودیت که شود می مطرح سانتریفوژ قطر به طول نسبت نام به پارامتری

 سانتریفوژ سایت
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 زیادی تعداد به نیاز مورد غنای درجه با محصول تولید سرعت به دستیابی جهت صنعتی مقیاس در

 جموعهم هر. گیرند می قرار موازی و سری مجموعه یک صورت به آبشار در سانتریفوژها. است نیاز سانتریفوژ

 را مرحله یک شوند، تغذیه یکسان غنای با خوراکی با و باشند داشته قرار موازی شکل به که سانتریفوژها از

 و هشد غنی گاز جریان آن در که شود می حاصل یی پیوسته فرآیند یک وجود این با. دهند می تشکیل

 احلمر سایر از سازی تهی یا سازی غنی جهت و شده ترکیب یکدیگر با مختلف مراکز از حاصل شده تهی

 گاز به تبدیل UF6 پودر اتوکلاو توسط ابتدا سانتریفوژ سایت در. کنند می عبور دارند، قرار سری طور به که

UF6 شود می تبدیل شده غنی پودر به دوباره سرد تله توسط سازی غنی از بعد سپس شود می. 

 سبک آب

 .هستند ترساده راکتورها به سایر نسبت سبک آب راکتورهای. است معمولی آب همان در واقع سبک آب

ون نوتر جذب قابلیت یا می کند جذب نوترون چون اما. می کند عمل نیز کند کننده عنوانبه سبک آب

 فادهاست طبیعی اورانیوم جایبه شدهغنی اورانیوم از باید می کنند مصرف سبک آب که راکتورهایی دارد،

 .کنند

 سنگین  آب

 آب) یمعمول آب شبیه شیمیایی ازنظر سنگین آب. می کنند کار سنگین آب با اتمی راکتورهای از نوعی

. استشده جایگزین D2O دئوتریوم اتم دو فرمولآن، در H2O هیدروژن اتم دو جایبه اما است،( سبک

 پروتون، یک املش دئوتریوم اتم بنابراین،. اضافی نوترون یک با هیدروژناست، از ترسنگین ایزوتوپی دئوتریوم

 آب هک است اضافی نوترون یک این. می شود( چرخنده) اوربیتال الکترون یک و هسته اتمی در نوترون یک

 کاگر ی یعنی. است معمولی آب از ترسنگین درصد ده به نزدیک سنگین آب واقع، در. سازدسنگین می

. دارد زنو صدگرم و کیلو یک حدود سنگین آب لیتر یک باشد، داشته وزن کیلوگرم یک معمولی آب لیتر

 و نندهکسرد ماده عنوان، به می کنند کار سنگین آب راکتورهای با که هایینیروگاه  در سنگین آب نقش

 میزم نه و نود یعنی. دارد وجود درصد دهم تقریباً یک مقدار به طبیعت در سنگین آب. است کند کننده

 سنگین آب از آن از ناچیزی بسیار مقدار فقط و معمولی آب دریا ها از و هارودخانه  آب درصد نه و نود

ده تولیدکنن کشورهای از را سنگین آب باید یا. دارد وجود راه دو سنگین آب برای تهیه. استشده درست

 ترینبزرگ از نروژ و هند آرژانتین،کانادا، یعنی کشور چهار. نمود تولید داخل در را آن باید یا و کرد خریداری

 استفاده رو تقطی تبخیر روش از معمولاً سنگین آب تولید برای. باشندمی جهان در سنگین آب صادرکنندگان

 ار آن روش این با توانمی .است معمولی آب جوش نقطه از بالاتر سنگین آب جوش نقطه چون ،می کنند

 آب. آیدمی دست به سنگین آب یک لیتر تنها معمولی، آب لیتر ۶5۰۰هر از. ساخت جدا معمولی آب از

 ایکاربرده... و فیزیک پزشکی، شناسی، زیست جمله مختل فاز هایحوزه در علمی هایپژوهش در سنگین،
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 وترون،ن کندکننده هسته، مغناطیسی تشدید سنجیطیف: عبارتنداز آن کاربردهای از برخی. دارد فراوانی

 .تریتیم تولید بدن، در ساز و سوخت هایآزمون نوترینو، آشکارسازی

جایزه 1934که در سال  ،ها شیمیدان و از پیشتازان فعالیت روی ایزوتوپ (19۸1-1۸93هارولد یوری )

 را که بعدها به منظور افزایش «ایزوتوپ هیدروژن سنگین»میلادی  1931در سال  شیمی گرفت، نوبل در

 .کشف کردغلظت آب مورد استفاده قرار گرفت، 

شیمیدان و فیزیکدان مشهور آمریکایی و استاد هارولد « لوئیس گیلبرت نیوتن» 1933 همچنین در سال

 .بار نمونه آب سنگین خالص را بوسیله عمل الکترولیز بوجود آورد توانست برای اولین یوری،

ت. هافر صورت گرف های هوسی و توسط دو بیولوژیست بنام1934از آب سنگین در سال  اولین کاربرد علمی

بدن انسان،  از آب سنگین برای آزمایش ردیابی بیولوژیکی، به منظور تخمین میزان بازدهی آب در آن ها

 .کردنداستفاده 

 مفهوم و مراحل تولید

های هیدروژن حضور دارند. این  که در آن ایزوتوپ ،های آب است خاصی از مولکول نوع(D20) سنگین آب 

تحت نظر  تهیه پلوتونیوم از اورانیوم طبیعی است و به همین دلیل تولید و تجارت آنکلید اصلی  نوع از آب

آب می توان پلوتونیوم لازم  با کمک این نوع از .قوانین بین المللی صورت گرفته و بشدت کنترل می شود

این آب می اورانیوم تهیه کرد. از کاربردهای دیگر  بری سلاح های اتمی را بدون نیاز به غنی سازی بالی

رآکتورهای هسته ای با سوخت اورانیوم، متعادل کننده به جای گرافیت و نیز عامل  توان به استفاده از آن در

یا  D2Oگرمای رآکتور نام برد. آب سنگین واژه ای است که معمولا به اکسید هیدروژن سنگین، انتقال

H2O2 است که به نسبت یک به  ار از هیدروژنهیدروژن سنگین یا دوتریوم ایزوتوپی پاید .اطلاق می شود

شیمیایی آن به نوعی مشابه با آب  طبیعت وجود دارد. خواص فیزیکی و های هیدروژن در از اتم ۶4۰۰

هستند که بر خلاف هیدروژن معمولی، هسته  است. اتم های دوتریوم ایزوتوپ های سنگینی H2O  سبک

 .ها شامل نوترون نیز هست آن

طبیعتا  های آب سطح انرژی پیوندهای مولکولی را تغییر داده و ا دوتریوم در مولکولهیدروژن ب جایگزینی

خواص را در کمتر اکسید  خواص متفاوت فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی را موجب می شود، بطوری که این

 .ایزوتوپی می توان مشاهده کرد

به مراتب بیشتر از آب معمولی است. آب به زبان ساده تر چسبندگی آب سنگین  بعنوان مثال ویسکوزیته یا

شد  است که در مقایسه با آب معمولی دیرتر می جوشد و زودتر یخ می زند و همانطور که ذکر سنگین آبی

 .دست آورد به1933نخستین بار نمونه آن را از آب سنگین خالص در سال « گیلبرت نیوتن لوییس»

درصد هیدروژن موجود  9۸/99تقریبا  هیدروژن سبک کههیدروژن طبیعی دارای دو ایزوتوپ است:ایزوتوپ 
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ایزوتوپ دوتریوم  .درصد است15دوتریوم که مقدار آن  را تشکیل می دهد و ایزوتوپ هیدروژن سنگین یا

آب معمولی از یک اتم اکسیژن و دو اتم هیدروژن  یک نوترون است. برخلاف هیدروژن معمولی دارای

 .تشکیل شده است(D)  ین، از یک اتم اکسیژن و دو اتم دوتریومکه آب سنگ تشکیل شده است،در حالی

 آب سنگین باید مولکول های آب حاوی هیدروژن سنگین )دوتریوم( را از مولکول های آب برای تولید

جرم .خالص کنند اتم های هیدروژن سنگین یا دوتریوم را جدا و معمولی جدا کنند یا از داخل هیدروژن،

شیمیایی تفاوت چندانی با  است. از لحاظ خواص 2۰و جرم مولکولی آب سنگین 1۸مولکولی آب معمولی 

هیدروژن معمولی می تواند  ،لحاظ هسته ای اما از ،خواص آب معمولی نداشته و اختلافات جزئی وجود دارد

 .تتوسط هیدروژن سنگین بسیار کم اس اما احتمال جذب نوترون،نوترون را جذب کند

از «تکانه زاویه ای و گشتاور مغناطیسی »هیدروژن ازلحاظ  به دلیل تفاوت مشخصات هسته ای دوتریوم با

به عنوان مثال رفتار آب  .های مختلف تحقیقاتی نیز استفاده می شود آب سنگین و دوتریوم در زمینه

 های تحقیقاتی به منظوردر فعالیت  با رفتار هیدروژن معمولی متفاوت است.MRI  های سنگین در دستگاه

سنگین )دوتریوم(  بررسی برخی خواص از موادی استفاده می کنند که هیدروژن طبیعی را در آن با هیدروژن

نوترون در شتاب دهنده ها و تولید انرژی  جایگزین کرده اند. یکی از کاربردهای دوتریوم استفاده در تولید

 .است« راکتورهای گداخت»در 

 سنگین آب نیمه

 تبدیل شود نتیجه حاصله های هیدروژن به ایزوتوپ دوتریوم اکسید هیدروژن تنها یکی از اتم چنانچه در

(HDO) .مساوی از هیدروژن و دوتریوم در تشکیل  در مواردی که ترکیب را آب نیمه سنگین می گویند

ی اسریع اتم ه دلیل این امر تبدیل تهیه می شود. مولکوهای آب حضور داشته باشند، آب نیمه سنگین

 5۰و (H)  درصد هیدروژن معمولی 5۰آب است، مولکول آبی که از  های هیدروژن و دوتریوم بین مولکول

درصد  25و HDO  درصد5۰ در موازنه شیمیایی در حدود  تشکیل شده است،(D)  درصد هیدروژن سنگین

سنگین را نباید با با آب نکته قابل توجه آن است که آب  .خواهد داشت( D2O) درصد 25و (h2O) آب

هیدروژن  که از ایزوتوپ دیگر or T2O 3H2(O)ا آب تریتیومباغلب شامل املاح زیاد است و یا  سخت که

 .تشکیل شده است، اشتباه گرفت

خاصیت رادیواکتیو دارد و بیشتر برای ساخت موادی که از  تریتیوم ایزوتوپ دیگری از هیدروژن است که

 .برده می شود ، بکارخود نور منتشر می کنند

 آب با اکسیژن سنگین

بیشتر برای  ،است که به صورت تجارتی در دسترس است(H218Oلا )آب با اکسیژن سنگین،در حالت معمو

بعنوان مثال با جایگزین کردن این آب )از طریق نوشیدن یا تزریق( در یکی از د. ردیابی بکار برده می شو
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آب به  میزان تغییر در مقدار آب این عضو را بررسی کرد. این نوع ازبدن می توان در طول زمان  عضوهای

برای همین به آن ،ندرت حاوی دوتریوم است و به همین علت خواص شیمیایی و بیولوژیکی خاصی ندارد

نیز موجود باشد، ( O17) های بصورت ایزوتوپ آن هاآب سنگین گفته نمی شود. ممکن است اکسیژن در 

  .آن است ین آب با آب معمولی تنها چگالی بیشترادر هر صورت تفاوت فیزیکی 

  اى( هسته هاى زباله )مدیریت اى هسته سوخت چرخه عقبى انتهاى

 یتحساس دلیل به که شود مى تولید ضایعاتى بشرى، هاى فعالیت دیگر مثل هم اى هسته نیروگاه در

. گیردب صورت خاصى هاى محدودیت و قوانین تحت باید ضایعات این مدیریت رادیواکتیو، هاى زباله مضاعف

 به رادیواکتیو زباله گرم 3۰ اى، هسته نیروگاه در شده تولید الکتریکى انرژى ساعت مگاوات هشت هر در

 ىد کیلوگرم هزار هشت پرکیفیت، سنگ زغال از استفاده با برق مقدار همین تولید براى. آید مى وجود

 زباله حجم بینید مى. کند مى پر را المپیک استخر 3 جو، فشار و دما در که شود مى تولید کربن اکسید

 و رت ضرورى آن ها از مراقبت و است بیشتر مراتب به آن ها خطر ولى است، کمتر بسیار رادیواکتیو هاى

 :شوند مى تقسیم گروه 3 به رادیواکتیو ماده نوع و مقدار اساس بر رادیواکتیو هاى زباله. دشوارتر

 کوتاه مرع با رادیواکتیو مواد حاوى که فیلترهایى و تجهیزات لوازم، حفاظتى، هاى لباس: پایین سطح _ الف

 اىه چاله در و شوند مى زده آتش یا شده فشرده معمولاً و ندارند حفاظتى پوشش به نیازى اینها. هستند

 .شوند مى انبار و شده دفن عمق کم

 هسته برق هاى نیروگاه مواد و سوخت میله پوشش شیمیایى، هاى پسمانده ها، رزین: متوسط سطح -ب

 شپوش به نیاز ولى دارند، کوتاهى عمر عموماً اینها. شوند مى بندى طبقه متوسط سطح هاى زباله جزء اى

 .گذاشت ها زباله مخزن در و داد قرار بتن درون توان مى را ها زباله این. دارند محافظ

. دارند سردسازى و حفاظتى پوشش به نیاز و است رآکتورها شده مصرف سوخت همان: بالا سطح _ ج

 : از عبارتند ضایعات این مدیریت مراحل

  موقتى انباردارى 

 انىفراو هاى یون و تشعشع و است رادیواکتیو و داغ بسیار شود، مى خارج رآکتور از که شده مصرف سوخت

 ىجلوگیر محیط به آن رادیواکتیو پرتوهاى تابیدن از هم و کرد سرد را آن هم باید رو این از. تاباند مى را

 مخزن استخرها، این. دارد وجود شده مصرف سوخت کردن انبار براى استخرهایى رآکتور، هر کنار در. کرد

 میله هم آب. هستند آب از پر و دارند عمق متر ۸ که هستند نزن زنگ فولاد هاى لایه به مسلح بتنى هایى

 ملع رادیواکتیو تابش برابر در حفاظتى پوشش عنوان به هم و کند مى خنک را نشده مصرف سوخت هاى

 هب سال، چهل از پس که طورى به یابد، مى کاهش رادیواکتیو تابش و گرما شدت زمان، مرور به. کند مى

 .رسد مى( بود شده خارج رآکتور از که زمانى) اولیه مقدار هزارم یک
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  نهایى انبار و بازفرآورى  

 ىم تشکیل رادیواکتیو خطرناک بسیار ضایعات را سبک آب رآکتور یک در شده مصرف سوخت درصد 3

 این. است رادیواکتیو مواد دیگر و U-238و U-235،Pu-239 توجهى قابل مقادیر حاوى آن بقیه ولى دهد،

 ازهاج حقوقى قوانین و اقتصادى شرایط اگر و کرد جدا یکدیگر از شیمیایى هاى روش با توان مى را مواد

 در هایى کارخانه. کرد بازیافت جدید اى هسته سوخت تهیه براى را شده مصرف سوخت توان مى دهد،

 نجاما را ژاپن و اروپایى کشورهاى هاى نیروگاه سوخت بازفرآورى مرحله که دارند وجود انگلستان و فرانسه

 که دارد نام PUREX بازفرآورى شیوه ترین رایج. است ممنوع متحده ایالات در کار این البته. دهند مى

 در و دکنن مى جدا یکدیگر از را سوختى هاى میله ابتدا. است پلوتونیوم و اورانیوم جداسازى عبارت مخفف

 وکربن،هیدر حلال یک و بوتیل ترى فسفات از مخلوطى از استفاده با سپس کنند، مى حل نیتریک اسید

 مى سوخت تهیه مراحل به جدید سوخت عنوان به و کنند مى جدا را نشده مصرف پلوتونیوم و اورانیوم

 از پس. شود تبدیل پودر به تا دهند مى حرارت جداسازى، از پس را بالا سطح اى هسته ضایعات. فرستند

 اى همحفظ در را ضایعات تا کنند مى مخلوط شیشه با را پودر شود، مى خوانده کردن آهکى که فرآیند این

 نسج از هایى محفظه درون سازى ذخیره براى مایع شیشه. دارد نام سازى شیشه فرآیند این. کند محبوس

. دکنن مى انبار( جغرافیایى نظر از) پایدار اى منطقه در را ها محفظه این و گیرند مى قرار ضدزنگ فولاد

. ندک مى پیدا کاهش طبیعى مقدار به اى هسته ضایعات رادیواکتیو هاى تابش شدت سال، هزار یک از پس

 .است اى هسته سوخت چرخه انتهاى امروز، به تا نقطه این

 
 زباله های هسته ای -1۶ شکل

 

 

 و صلح آمیز در برنامه هسته ای  های زیست محیطی دیدگاه
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. دگیرنمی قرار فشار تحت ایدانش هسته کاربرد آمیز صلح های برنامه از انحراف اتهام به کشورها معمولاً

 ان،درم و بهداشت امور در ایهسته فناوری کارگیری به شامل ایهسته دانش صلح آمیز کاربرد اول، نظر در

 دو آمیزصلح  اهداف چگونگی در مورد سیاسی مذاکرات در اما است،... کشاورزی و و برق تولید صنعت،

 از. است مانده جای به سابق شوروی و آمریکا رقابت و سرد جنگ دوره از هادیدگاه  این. وجود دارد دیدگاه

ه برنام که بود این ایدانش هسته کاربرد آمیزصلح  اهداف تحقق های شاخص از یکی ها،آمریکایی  نگاه

برنامه  بودن آمیز صلح ملاک که بودند معتقد هاشوروی  اما. باشد غیر نظامیان دست در ایهسته  های

 گرچه. است ایهسته هایبرنامه  "بودن غیرتهاجمی" بلکه نیست، آن "بودن غیرنظامی" ایهست ه های

 است، شده تنظیم تسلیحات کنترل رژیم درقالب NPT مقررات چون ندارد، اما وجود حاضر حال در شوروی

در فرآیند توسعه پایدار خود به تکنولوژی  نیز اسلامی ایرانجمهوری  .پابرجاست ها همچناندیدگاه  این آثار

 برداری از لحاظ تأمین نیرو و ایجاد جایگزینی مناسب در عرصه انرژی و چه از نظر دیگر بهره ای چه هسته

که تحقق این رسالت  ،پزشکی و خدمات نیاز مبرم دارد ،کشاورزی ،های صنعت های صلح آمیز آن در زمینه

ای به منظور  کاربرد انرژی هسته باشد. بدیهی است در زمینه سازمان انرژی اتمی ایران میمهم به عهده 

بسیار مهمی از جمله مسایل اقتصادی و زیست  قیود و فاکتورهای ،تأمین قسمتی از برق مورد نیاز کشور

 .گردند محیطی مطرح می

 

 ای استفاده از برق هسته دیدگاه اقتصادی

 توجهی از برق مورد نیاز خود را از انرژی هسته بویژه کشورهای اروپایی سهم قابلامروزه کشورهای بسیاری 

ای نصب شده جهت تأمین  های هسته میدهد از مجموع نیروگاه نمایند. بطوری که آمار نشان ای تأمین می

 ،درصد به خاور دور 1۶,5 ،درصد به آمریکای شمالی 33 ،به اروپای غربی درصد 35برق در جهان به ترتیب 

 درصد به آسیای میانه اختصاص دارد. بدون شک در توجیه ۰,74اروپای شرقی و نهایتا فقط  درصد به13

گزینه مطمئن  ای به عنوان یک انرژی هسته ،ضرورت ایجاد تنوع در سیستم عرضه انرژی کشورهای مذکور

 .اقتصادی مطرح است

ای با توجه به تحلیل هزینه تولید )قیمت تمام شده(  هسته های روگاهبنابراین ابعاد اقتصادی جایگزینی نی

 های هسته نیروگاه ،رو در اغلب کشورها قابل تأمل و بررسی است. از این های مختلف نیرو برق در سیستم

باشند.  های سوخت فسیلی قابل رقابت می مناسب اقتصادی خود از هر لحاظ با نیروگاه ای با عملکرد

 سبب افزایش هزینه ،های فسیلی در بازارهای جهانی چند دهه گذشته کاهش قیمت سوختطی  بهرحال

ساخت و  طولانیتر شدن مدت ،ای به دلیل تشدید مقررات و ضوابط ایمنی های هسته ساخت نیروگاه های
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این واحد الکتریسیته در  بالاخره باعث ایجاد مشکلات تأمین مالی لازم و بالا رفتن قیمت تمام شده هر

 .ها شده است نیروگاه

ای  های چرخه سوخت هسته درصد از هزینه 4۰مدت حدود  شود که طی این از یک طرف مشاهده می

های استاندارد  های فنی و تکنولوژی حاصل از طرح توجه به پیشرفت کاهش یافته است و از سویی دیگر با

یاز مطمئن و به هنگام احداث چند واحد در به منظور تأمین سرمایه اولیه مورد ن های دقیق و برنامه ریزی

های ناشی از مقیاس مربوط به تأسیسات و تسهیلات مشترک مورد نیاز در  برای صرفه جویی یک سایت

سوخت فسیلی  های با های اتمی از دیدگاه اقتصادی نسبت به نیروگاه همچنان مزیت نیروگاه ،نیروگاه هر

 .در اغلب کشورها حفظ شده است

 

 ایمنی  اقدامات

 املش عوامل این. است ای هسته مسائل در درگیر عوامل کلیه از و حراستی حفاظتی تأمین، اقدامات شامل

 مقررات ایمنی. است ایهسته تأسیسات و کارخانجات مواد، تجهیزات، ها،آزمایشگاه  اطلاعات علمی، ابنیه،

 هب غیر مرتبط دسترسی افراد از دیگر، طرف از و می شود چرنوبیل مانند حوادثی بروز مانع سو یک از

 .می کند جلوگیری ایهسته مواد و تجهیزات تأسیسات،

 

 پادمان  مقررات

 NPTایهسته هایسلاح  منع گسترش معاهده عضو کشور که است محل در هایبازرسی  شامل این مقررات

 کشور ایهسته برنامه انحراف احتمال تحقیق در مورد و بررسی ها،بازرسی  این از هدف. دهدمی تن آن به

 تعهد مفاد رعایت درباره تحقیق پادمان، مقررات اجرای از هدف. است ایهسته  سلاح ساخت طرف به عضو

 کشور ای،هسته  بازرسان گزارش در نچهچنا. است ایهسته سلاح ساخت عدم پیگیری درNPT عضو کشور

 به یو طریق از و آژانس مدیرکل به باید وضعیت این باشد، داشته خود تعهدات به پایبندیعدم  NPTعضو

 می فرستاده سازمان ملل امنیت شورای به مزبور کشور موضوع صورت، این در. شود گزارش حکام شورای

 .  شود

 

 ای هسته دیدگاه زیست محیطی استفاده از برق

های خطرناک و  آلاینده های فسیلی طی دو دهه اخیر و ایجاد انواع افزایش روند روزافزون مصرف سوخت

برای بشر در حال و آینده به دنبال  های جدی و مهمی نگرانی ،سمی و انتشار آن در محیط زیست انسان

و مرگبار آن در آینده تداوم چندانی نخواهد داشت. از  دارد. بدیهی است که این روند به دلیل اثرات مخرب
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ای ناشی  در مورد اثرات مخرب انتشار گازهای گلخانهها تدریجی  نگرانی رو به جهت افزایش خطرات و این

 های ای بعنوان یکی از رهیافت واضح است که از کاربرد انرژی هسته ،های فسیلی انرژی از کاربرد فرآیند

  .شود محیطی برای مقابله با افزایش دمای کره زمین و کاهش آلودگی محیط زیست یاد می زیست

فعلی  های هسته ای جهان با ظرفیت نصب شده حال حاضر نیروگاه دهد، در همچنانکه آمار نشان می

کنند که در این راستا  درصد از گازهای دی اکسید کربن در فضا جلوگیری ۸توانسته اند سالانه از انتشار 

 .های آبی عمل کرده اند تقریبا مشابه نقش نیروگاه

نیروگاه های با  از طریق ،اه های هسته ایهای در دست بهره برداری فعلی تولید برق نیروگ ظرفیت چنانچه

چندین میلیون تن  ،کربن میلیون تن دی اکسید 1۸۰۰شد، سالانه بالغ بر  خوراک ذغال سنگ تأمین می

هزار تن فلزات  9۰تن خاکستر و معادل  میلیون 7۰حدود  ،گازهای خطرناک دی اکسید گوگرد و نیتروژن

قابل انکار است. لذا در صورت رفع  مضرات آن غیر که ،شد میسنگین در فضا و محیط زیست انسان منتشر 

ای در جهان بویژه در کشورهای در حال توسعه و  انرژی هسته موانع و مسایل سیاسی مربوط به گسترش

ای ایفا  دهههای آینده نقش مهمی در کاهش آلودگی و انتشار گازهای گلخانه این انرژی در ،جهان سوم

 .نمود خواهد

بسیار زیاد بر محیط  آلودگی های ناشی از نیروگاه های فسیلی سبب وقوع حوادث و مشکلات در حالیکه

کند و مشکل زباله های اتمی  نمی ها می شود، سوخت هسته ای گازهای سمی و مضر تولید زیست و انسان

جم زباله مسایل پسمانداری با توجه به کم بودن ح نیز تا حد قابل قبولی رفع شده است، چرا که در مورد

در دفن نهایی این زباله ها در  ،بدست آمده در این زمینه های هسته ای و پیشرفت های علوم هسته ای

مشکلات موجود تا حدود زیادی از  ،به حفاظت و استتار ایمنی کامل صخره های عمیق زیرزمینی با توجه

 ،دفع نهایی پسماندهای هسته ای و طبیعتا در مورد کشور ما نیز تا زمان لازم برای نظر فنی حل شده است

 .مسائل اجتماعی باقیمانده از نظر تکنولوژیکی کاملا مرتفع خواهد شد

 ها در زمینه استفاده از انرژی اتمی بخاطر رسد که بیشترین اعتراضات و مخالفت بنظر می از سوی دیگر

باشد،  چرنوبیل می در نیروگاهوقوع حوادث و انفجارات در برخی از نیروگاه های هسته ای نظیر حادثه اخیر 

ای زیاد  که منجر به مرگ عده این در حالی است که براساس مطالعات بعمل آمده احتمال وقوع حوادثی

 ،های آسمانی و غیره سقوط سنگ ،طوفان ،زلزله انفجارات ،شکسته شدن سدها ،نظیر تصادف هوایی ،بشود

 .ی توانند باعث گردندنیروگاه های اتمی م بسیار بیشتر از وقایعی است که

هسته ای در مقایسه با نیروگاه های فسیلی صرفنظر از مسایل  به هر حال در مورد مزایای نیروگاه های

زباله های آن می توان به تمیزتر بودن نیروگاه های هسته ای و عدم آلایندگی  علاوه بر اندک بودن ،اقتصادی

 پیشرفت تکنولوژی و استفاده هرچه SO2 ،NO2،  CO ،CO2  آلاینده های خطرناکی نظیر محیط زیست به



 
 

 

 

47 

 

 www.wikipower.ir 445شماره پروژه: تهیسیالکتر یانرژ دیتول

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

صلح آمیز در کنار  افزایش کارایی و کاربرد تکنولوژی هسته ای در سایر زمینه های ،بیشتر از این علم جدید

 .نیروگاه های هسته ای اشاره نمود

 

 برق در نیروگاه های فسیلی و اتمی مقایسه هزینه های اجتماعی تولید

آمده در مورد مقایسه هزینه تولید )قیمت تمام شده(  های اقتصادی و مطالعات بعملدر مجموع ارزیابی 

کشور و نیروگاه اتمی نشان می دهد که قیمت این دو نوع منبع انرژی  در نیروگاه های رایج فسیلی برق

 صرفم تقریبا نزدیک به هم و قابل رقابت با یکدیگر هستند. چنانچه قیمت ،اجتماعی صرفنظر از هزینه های

و همچنین  های کشور برمبنای قیمت های متعارف بین المللی منظور شوند های فسیلی برای نیروگاه انرژی

تولید )قیمت تمام شده( هر  ریال تعیین گردد، هزینه ۸۰۰۰در شرایطی که نرخ تسعیر هر دلار در کشور 

 باشد: کیلووات ساعت برق در نیروگاه های فسیلی و اتمی بشرح زیر می

کشور اروپایی  5در  تازه ترین مطالعه ای که برای تعیین هزینه های اجتماعی نیروگاه های هسته ای در

هزینه های اجتماعی ناشی از نیروگاه  هلند و انگلستان صورت گرفته است، میزان ،فرانسه ،آلمان ،بلژیک

مطالعه هزینه های خارجی هر پائین است. در این  های هسته ای در مقایسه با نیروگاه های فسیلی بسیار

ریال( برآورده  31,2سنت) معادل  ۰,39هسته ای در حدود  کیلووات ساعت برق تولیدی در نیروگاه های

های اقتصادی نیروگاه های  هزینه های اجتماعی تولید برق را در ارزیابی شده است. بنابراین در صورتیکه

شده هر کیلووات ساعت برق در نیروگاه هسته ای نسبت قطعا قیمت تمام  ،منظور نمائیم فسیلی و هسته ای

 .فسیلی بطور قابل ملاحظه ای کاهش خواهد یافت به

هر کدام دارای مزایا و معایب خاص خود می باشند و ایجاد هر  به هر حال نیروگاه های فسیلی و هسته ای

و تصمیم گیری در این زمینه زمانی و مکانی هر کشور خواهد بود و انتخاب نهایی  یک متناسب با مقتضیات

محیطی  اقتصادی و زیست ،سیاسی ،ارزشی ،با توجه به فاکتورهایی از قبیل عوامل تکنولوژیکی می بایست

استراتژی های بسیار مهم در  توأما اتخاذ گردد. قدر مسلم ایجاد تنوع در سیستم عرضه و تأمین انرژی از

ای ه در این راستا با توجه به بررسیود. حسوب می شزمینه توسعه سیستم پایدار انرژی در هر کشور م

مگاوات  ۶۰۰۰ایجاد نیروگاه های اتمی به ظرفیت کل  شورای انرژی اتمی کشور مصمم به ،صورت گرفته

 .باشد هجری شمسی می 14۰۰ در سیستم عرضه انرژی کشور تا سال

 

 چشم انداز

حاکی از آن است که براساس تحلیل سطح تقاضا انرژی هسته ای  سایر دیدگاه های اقتصادی در مورد آینده

توجه به توسعه تکنولوژی های موجود و حقایقی نظیر روند تهی شدن منابع  ،و منابع عرضه انرژی در جهان
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 های آینده، مزیت های زیست محیطی انرژی اتمی و همچنین استناد به آمار و عملکرد فسیلی در دهه

به  ه های هسته ای، مضرات کمتر چرخه سوخت هسته ای نسبتاقتصادی و ضریب بالای ایمنی نیروگا

گداخت هسته  سایر گزینه های سوخت و پیشرفت های حاصله در زمینه نیروگاه های زاینده و مهار انرژی

دسترس و مطمئن انرژی  های قابل ای در طول نیم قرن آینده، بدون تردید انرژی هسته ای یکی از حامل

 .رود دی به شمار میجهان در هزاره سوم میلا

 میلادی میزان افزایش عرضه انرژی هسته ای را نسبت به 2۰2۰شورای جهانی انرژی تا سال  در این راستا

اقتصادی هزینه  برابر پیش بینی می نماید. با توجه به شرایط موجود چنانچه از لحاظ 2سطح فعلی حدود 

هزینه تولید )قیمت تمام  المللی در محاسباتهای فرصتی فروش نفت و گاز را با قیمت های متعارف بین 

تورم و افزایش احتمالی قیمت های این حامل  شده( برای هر کیلووات برق تولیدی منظور نمائیم و همچنین

تدریجی به اتمام رسیدن منابع ذخایر نفت و گاز جهانی مد نظر  ها )بویژه طی مدت اخیر( را براساس روند

استفاده از حامل انرژی هسته  ،ینه های انرژی موجود در جمهوری اسلامی ایرانگز قرار دهیم، یقینا در بین

 .داشت نزدیکترین فاصله ممکن را با قیمت تمام شده برق در نیروگاه های فسیلی خواهد ای

 

 تاریخچه انرژی اتمی ایران

راکتور پنج  1344آذروقت، ایجاد مرکز اتمی دانشگاه تهران را تصویب کرد و در  مجلس شورای 1315سال 

امیرآباد  در مرکز تحقیقات هسته ای 1345در سال  .آموزشی و تحقیقاتی ایران آماده فعالیت شد مگاواتی

این راکتور بطور منظم از سوی  فعالیت این واحد تاکنون ادامه دارد و .تهران این تجهیزات بکار گرفته شد

سازمان انرژی اتمی تشکیل و در همان سال  1352 سال.آژانس بین المللی انرژی اتمی بررسی می شود

 .تهیه سوخت هسته ای با کشورهای آلمان، فرانسه و آمریکا امضا شد ساله قابل تمدید برای 1۰قراردادهای 

اتمی در بوشهر توسط وزارت تحقیقات و صنعت آلمان غربی سابق به عنوان نخستین  قرار بود نیروگاه

بر .آغاز شود راه اندازی و بلافاصله پس از پایان کار احداث نیروگاه بعدی 135۸اتمی ایران در سال  نیروگاه

هایی در ایران  صورت گرفت نیروگاه 5۶مرداد  22اساس این قرارداد قرار شد آمریکا پس از مذاکراتی که 

نیروگاه نیز فرانسه اعلام کرد که دو  135۶پانزده مهر  .بفروشد احداث کند و هشت راکتور اتمی به رژیم شاه

اسلامی و  اما با پیروزی انقلاب شکوهمند .تاسیس می کند و راکتورهایی به ایران می فروشد اتمی در ایران

پس از .امکانات نیز بمباران شد این روند متوقف شد و بخشی از ،در پی مخالفت دولت های غربی با انقلاب

اما پیمانکاران به  ،ر مذاکراتی انجام شدهسته ای بوشه پایان جنگ تحمیلی برای تکمیل و تجهیز نیروگاه

د. گیری کردند و در نهایت روس ها همکاری هسته ای با ایران را پذیرفتن علت فشار دولت های غربی کناره

با انتقال  ۸۰ تا 7۶سال های .برای انتقال این دانش به کشور تلاش های زیادی انجام شد 7۶تا  ۶4 سال های
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های مربوط  موفق به انجام آزمایش ایران ،سایل و تجهیزات مورد نیاز در داخلاین دانش به کشور و ساخت و

سایت هسته ای نطنز که از چند سال پیش احداث  این دانش به 13۸۰از سال .در محیط آزمایشگاهی شد

 د.آن آغاز شده بود منتقل ش

عملیات  شگاهی دست یافت وزمان ایران به دانش غنی سازی اورانیوم از طریق لیزر در محیط آزمای در همین

سازی و چرخه سوخت  احداث راکتور آب سنگین اراک نیز آغاز شد و بالاخره ایران توانست فرایند غنی

تهران متعهد شد که غنی سازی اورانیوم را  ،براساس توافقنامه سعدآباد 13۸2در سال .اتمی را اجرایی کند

ماشین  1۰ماشین سانتریفیوژ در نطنز داشت صرفا  1۰۰ به حالت تعلیق درآورد و برغم اینکه بیش از

و اورانیوم تا یک و دو دهم درصد غنی شده  دهد تست انجام آن هاسانتریفیوژ به هم متصل و روی 

نطنز در فرایند تحقیق و توسعه هسته ای را  ۸4قرار شد ایران در اسفند  ،سعدآباد براساس توافقنامه.بود

 دوباره آغاز کند.

شدند همه مراحل غنی سازی  ری اسلامی ایران پس از آغاز فعالیت مجدد هسته ای موفقمتخصصان جمهو

حدودا یک متر و هشتاد سانتی متر ارتفاع دارد و  این سانتریفیوژها.دستگاه های سانتریفیوژ را بومی کنند

  ت. حساس و دارای تکنولوژی بالایی اسبسیار  قطعه آن 94که  ،قطعه تشکیل شده 2۰۰از 

 

 

 نیروگاه برق اتمی قابل حمل

ممالک متحده درخواست جالبی را از مهندسین علوم هسته ای  نیروی دریائی 19۶۰در اوائل دهه سالهای 

های پژوهشی در عمق یخ های گرین لند ساخته شود. برای  ایستگاه آزمایش نمود: تقاضا شده بود که یک

 وچکیی کادسین می توانستند یک نیروگاه برق هسته به نیروی برق زیادی بود. آیا مهن این منظور احتیاج

نبود بلکه می بایستی  بسازند که قابل حمل با این ایستگاه دور افتاده باشد؟ مسئله تنها در کوچکی نیروگاه

دانشمندان بکار انداخت. چرا نیروی  را در نزدیکی محل سکونت به اندازه ای بی خطر باشد که بتوان آن

توانست مورد استفاده قرار  دیزل که برای تولید برق می برق هسته ای را بجای موتوردریائی یک نیروگاه 

 انتخاب کرده بود؟ ،گیرد

باز ورودی  می بایستی در فضای ،برای یک چیز: چون موتور دیزل مقدار زیادی هوا را آلوده می ساخت فقط

شمال قرار می گرفت.  سرد قطبکه در این صورت پیوسته در معرض هوای بسیار  ،یخ ها قرار داده شود

هر گالن شش دلار تمام می شد که  بعلاوه هزینه حمل سوخت موتور دیزل به این نقطه دور افتاده برای

زیادی بود. مهندسین علوم هسته ای با جدیت تمام  پول ،البته در مقابل نیروی ناچیزی که تهیه می کرد

که به آسانی از هم تفکیک می شد. قطعات  ،گردیدند راکتور اتمی شروع بکار کرده و موفق به ساختن یک
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ماشین های روی برف حمل شد و در یک اطاقک برفی در منطقه گرینلند مجددا  هواپیما ،آن توسط کشتی

آزمایش  گذاشته شد که بدون هیچگونه اشکالی شروع به تولید برق نمود. انجام کار فوق نمونه روی هم کار

می تواند مورد استفاده قرار  کتورهای اتمی بود که هر کجا و هر موقع لازم باشدبسیار جالبی از کار برد را

 .بگیرد

 
 نیروگاه اتمی قابل حمل -17 شکل

مواجه گردیدند هنگامی بود که می خواستند یک ایستگاه  مسئله دیگری که مهندسین علوم هسته ای با آن

نزدیکی ساندانس وایومینگ تاسیس نمایند که از خطوط انتقال نیرو فاصله  رادار در بالای کوه مرتفعی در

 .داشت زیادی

نقطه دور افتاده تامین نمایند؟ البته  اشکال این بود که چگونه نیروی زیاد مورد لزوم ایستگاه رادار را در این

قطعه  27ق اتمی در بنابراین یک دستگاه راکتور بر ،استفاده از نیروی اتمی اشکال را مرتفع می ساخت

هزار کیلو نبوده و به راحتی با هواپیما و هلیکوپتر  15قطعات متجاوز از طوری ساخته شد که وزن هیچ یک از

 .بود قابل حمل

قابل حمل موارد استفاده  های برق اتمی مهندسین علوم هسته ای پیش بینی می کنند که در آتیه نیروگاه

گردبادها و  ،طوفان ها ،مانند زمین لرزه ها که حوادث ناگوار طبیعیهای گوناگونی خواهند داشت. هنگامی 

نیروی برق را که شدیدا مورد نیاز می باشد قطع می نمایند.  اغلب ،سیل ها در منطقه ای رخ می دهند

به وضع عادی بدون کمک  آن هابرگشتن  ،گونه حوادث شوم قرار می گیرند شهرهایی که در معرض این

های برق اتمی قابل حمل یکی از وسایلی است که نیروی الکتریکی مورد  نیست. نیروگاه نیروی برق آسان

ساعت  را می توان در عرض یک آن هاشدید را در یک چنین موقعیت های اضطراری تامین می نمایند.  نیاز

 .بر روی کامیون ها سوار کرده و روانه مناطق آسیب دیده نمود

نیروی ایستگاه فرعی جهت ادامه نیروی برق مورد نیاز متصل نمود. آن را به خطوط  در آنجا می توان

 های برق اتمی قابل حمل می توانند سوخت اضطراری جهت وسائط نقلیه موتوری تهیه نیروگاه همچنین
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این امکان  ،داشته باشند نمایند. دانشمندان از مدتها قبل می دانند که اگر به اندازه کافی برق در اختیار

هیدروژن را می توان از آب معمولی گرفته  .که هوا و آب را به سوخت قابل احتراق تبدیل نمایند وجود دارد

آمونیاک ترکیب داد و در موتورهای )درون سوز( بخصوصی که  و با نیتروژن موجود در هوا جهت تولید

ه از نظر سوخت های برق اتمی قابل حمل به مناطقی ک بکار برد. نیروگاه طراحی شده اند به عنوان سوخت

حمل می شوند و می توانند مقادیر زیادی از سوخت آمونیاک یا انواع دیگر جانشین  ،در مضیقه هستند

 .را جهت سوخت اضطراری وسائط نقلیه تهیه نمایند بنزین

 

 معایب انرژی هسته ای

  :اثرات نسلی -1

های جنسی، اساس اثرات نسلی تشعشعات رادیو اکتیو است. هر  های سلول تغییر سرعت موتاسیون ژن

مقدار از تشعشعات مواد رادیو اکتیو برای انسان مضر است و به طور کلی متخصصین ژنتیک عقیده دارند 

 که: 

ها مضر آور، لازم نیست و هر مقدار از این اشعهبیشتر بودن از آستانه مجاز اشعه یونیزان، برای ایجاد اثر زیان

 است. 

 های سلول غیر قابل برگشت هستند. اکثر آسیب

، در نتیجه اندتغییرات غیر عادی روی فرزندان والدینی که در معرض تابش تشعشعات رادیو اکتیو قرار گرفته

 آسیب ژنتیکی است.

ها موجب کوتاه شدن عمر، افزایش حساسیت به بیماریها، کاهش باروری و معمولاً  بطور کلی موتاسیون

 شوند.اثرات پوشیده و غیر قابل تشخیص می

 
 لیچرنوب یاتم حادثه از ویاکت ویراد به مبتلا کودک کی ریتصو -1۸ شکل
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 اثرات شخصی:   -1

اثر حاد تشعشعات رادیو اکتیو، به علت تابش مقدار زیادی اشعه در مدت کوتاهی است؛ مانند حوادث ناشی 

 از عیوب راکتورهای اتمی و انفجارهای اتمی. 

و بدن موجودات زنده نیز از مواد  می کنندبا توجه به اینکه تشعشعات مواد رادیواکتیو، مواد را یونیزه 

ها به مقدار انرژی مجذوب در مدت معین بستگی  است، شدت آسیب سلولشیمیایی مختلف تشکیل شده 

ها نسبت به تشعشعات بیشتر است. مواد ها و بیضه دارد و حساسیت نسوجی چون مغز استخوان، تخمدان

شوند؛ مانند استنشاق ذرات رادیو اکتیو معلق در هوا، مصرف های مختلف وارد بدن می رادیو اکتیو از راه

های پوست. آنگاه متناسب با  ها و زخمی آلوده، جذب از راه پوست، و ورود از طریق سائیدگیمواد خوراک

های رادیو اکتیو ممکن است علاوه بر  رسانند. آلوده کنندهانرژی و نیمه عمر خود به نسوج بدن آسیب می

فلزی  گرد و غبار، دودهای یونیزان، خطرات مسمومیت شیمیایی را نیز داشته باشند و به صورت  انتشار پرتو

رعت گیرد. سیا مه دیده شوند. هر آلوده کننده رادیو اکتیو بعد از ورود به بدن در یک عضو بخصوص قرار می

دفع نیز به طبیعت شیمیایی ایزوتوپ رادیو اکتیو بستگی دارد. آلودگی خاک و آبهای سطحی و زیرزمینی، 

ای از راکتورهای اتمی و  های هسته رویه زباله دفع بی در نتیجه استخراج و فرآیندهای تولید اورانیوم،

به  22۶های صنایع نظامی است که در دراز مدت صدماتی به همراه دارد. نفوذ تدریجی رادیوم  آلاینده

و تغییر ها و ورود آن به زنجیره غذایی موجب دگرگونی در ترکیب خون، سرطان خون جویبارها و رودخانه

ای ممکن است ناشی از بکارگیری سلاحهای اتمی، آزمایشات آلودگی هسته. ی شودم آن هاشکل استخو

ی ها پرتو ناش های اتمی صنایع، و علاوه بر اینای، دفن فضولات و زبالهاتمی، عدم ایمنی راکتورهای هسته

، ر سلامت انسانروند، باشد که در مجموع بکار میها به ها و یا رادیولوژی هایی که در آزمایشگاه از دستگاه

 گذارند. گیاهان و جانوران تأثیر می

 
 یاتم بمب کی یآلودگ از یریتصو -19 شکل

 حادثه اتمی چرنوبیل 
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 ندکرد فعال غیر را راکتور ایمنی سیستم آزمایشی انجام برای راکتور متصدیان 19۸۶ آوریل 2۶ و 25 در

 ارجخ کنترل از و مناسب کندکننده بدون راکتوری آن نتیجه(. کردند خارج آن از را نوترون هایکندکننده)

 طرح خروجی حرارت از بیشتر که رسید حدی به آن دمای راکتور، کنترل در توانایی بدون. بود آن شدن

 . بود شده ریزی

 قدرت میزان کاهش دستور چرنوبیل نیروگاه19۸۶ آوریل 25 شب 1۰:11 در که شد آغاز زمانی حادثه

 .نمود درصد 3۰ تا چهار شماره راکتور قدرت کاهش به شروع نیروگاه و نمود دریافت را تست راکتور برای

 بر و تباهاش به راکتور کننده کنترل که بود زمانی اشتباه اولین زد؛ رقم را چرنوبیل مهلک واقعه اشتباه دو

 زا بیش راکتور و داد کاهش درصد یک تا را راکتور نیروی نوترون جذب هایمیله  کردن تنظیم عدم اثر

 . کرد پیدا قدرت افت پیش

اکتور ر داخل از را کنترل هایمیله تمامی تقریبا و دادند انجام را خود اشتباه دومین پرسنل که بود اینجا در

 این در.گرفت ترمز هم و داد گاز هم واحد آن در را اتومبیلی که است زمانی همانند این. کشیدند بیرون

 افزایش درصد 7 به راکتور نیروی فعال منطقه داخل در قدرت کننده کنترل هایمیله نبود وجود با و زمان

 . نمود پیدا

 زیادی مقدار خروج برای را راه و بلند را راکتور بالای تنی 1۰۰۰ پوشش اولیه انفجار یک صبح 1:24 در

 ترکیب حاصل است ممکن که هیدروژن، از ناشی دوم انفجار بر بود ایمقدمه این و. کرد هموار داغ آب بخار

 . باشد بوده راکتور هسته گرافیت حتی یا و زیرکونیوم و شده پاره هایلوله آب بخار

  :دوم انفجار

( دهکندکنن) گرافیت. برد بین از را راکتور هسته تأسیسات از درصد 25 و کرد پاره راکتوررا سقف دوم انفجار

 شد، جدید سوزی آتش 3۰ حدود ایجاد باعث بود، ریخته بیرون انفجار اثر در که هسته داغ مواد و سوزان

 . بود شده واقع 4 واحد مجاور که شدمی نیز 3 واحد اشتعال قابل و اندود قیر سقف شامل و این

 اننش را اکتیو رادیو تشعشع دریافت هاینشانه  ساعت چند عرض در تأسیسات کارکنان از زیادی تعداد

 شآت شروع بخاطر بیشتر بودند، کار به مشغول محافظ بدون که نشان آتش و کارمند زیادی عده. دادند

 بیمارستان ها در که افرادی عده. گرفتند نادیده را ایمنی هایبینی پیش که بود 3 واحد سقف در سوزی

 محیط ابتدا انفجار از پس. رسید نفر 132 به اول روز پایان تا و 1۰۸ به صبح ۶ ساعت تا شدند، بستری

 شیدندسرک دورتر نواحی به آلوده ابرهای تدریج به بعد و گشت آلوده رادیو اکتیو امواج به تاسیسات اطراف

 . شود آلوده رادیو اکتیو مواد به اروپا از وسیعی هایبخش که شد سبب باران بارش و

 بمب 1۰۰ حدود ساختن برای اکتیورادیو  مواد چرنوبیل، اتمی تاسیسات چهار بلوک راکتور در انفجار اثر در

 در را خبری گونه هر پخش زمان، آن در سابق شوروی اتحاد مقامات سال آن در اگرچه. شدند آزاد اتمی
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 ترین وحشتناک چرنوبیل فاجعه بشری، جوامع مقایسه در اما ساختند ممنوع شدت به فاجعه این مورد

 آسیب نفر میلیون 5 به قریب چرنوبیل فاجعه اثر در آیدمی شمار به تاریخ تمام در انسانی تکنولوژیک فاجعه

 رادیو ذرات با روسیه فدراسیون و اوکراین سفید، روسیه جمهوری در مسکونی مرکز هزار 5 حدود دیدند،

 اوکراین محدوده در نفر میلیون 2/4 حدود جمعیت با روستا و شهر 221۸ ،آن ها میان از. شدند آلوده اکتیو

 جمهوری اوکراین، از غیر. داد قرار الشعاع تحت را مذکور کشورهای جمعیت چرنوبیل فاجعه داشتند، قرار

 کشورهای یبرخ و کبیر بریتانیای لهستان، نروژ، سوئد، فنلاند، کشورهای روسیه، فدراسیون و سفید روسیه

 . کردند احساس را فاجعه اثرات نیز دیگر

 اندانشمند ایهسته امنیت دانش پایین سطح شرایط، بودن فراهم بدون آزمایش انجام فاجعه اصلی عوامل

 روگاهنی در فاجعه نتایج امحاء عملیات.شد اعلام پرسنل اشتباهات راکتور، در ایمنی ناکافی سطح شوروی،

 نیمه از عملیات این. شد آغاز شوروی دولتی کمیسیون ریاست تحت 19۸۶ آوریل 2۶ تاریخ از چرنوبیل

 3۰ محدوده در انزوا منطقه یک گام اولین در.یافت ادامه 1991 سال تا و شد شروع آوریل 2۶ روز دوم

 شهرهای ساکنین اوکراین حکومت 19۸۶ سال آوریل 27 از. شد تعیین چرنوبیل نیروگاه اطراف کیلومتری

 محدوده این خارج به را( نفر هزار 1۰۰ حدود) کیلومتری 3۰ منطقه داخل روستاهای و چرنوبیل، و پریپیتت

 نکردنی اورب شایعات گسترش و گیری شکل باعث چرنوبیل فاجعه به مربوط اطلاعات کردن پنهان.داد انتقال

 ایجنت امحاء عملیات انجام برای المللی بین همکاری پذیرش از شوروی ریاست. شد فاجعه نتایج پیرامون

 منظور به اتمی انرژی آژانس از شوروی حکومت که بود 19۸9 سال در تنها. کرد امتناع ایهسته فاجعه

 هایمحدوده در تشعشع وضعیت چرنوبیل فاجعه .کرد کمک درخواست امحاء، عملیات کارشناسی ارزیابی

 نیمکره کشورهای تمامی در 19۸۶ سالمی ماه در. داد تغییر شدت به را اروپایی کشورهای از بسیاری

 .شدندمی ملاحظه شمالی منجمد و اتلانتیک آرام، اقیانوس های در جنوبی،

 دانستنی های بمب اتم

 

 
 در موزه ملی آمریکا fat manبمب اتمی  -2۰ شکل
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یون ( اتم های پلوتونیوم یا زانرژی اتمی و بر اثر شکاف هسته )فی بمب اتمی سلاحی است که نیروی آن از

ل های سبکتر تبدی ناپایدار شکافته و به اتمهای  در فرآیند شکافت هسته ای، اتم شود. اورانیوم ایجاد می

متحده آمریکا  میلادی در ایالات نیو مکزیکو در ایالات 1945در سال  ،نخستین بمب از این نوع.شوند می

کیلو تن برابر است با انرژی اتمی  کیلو تن ایجاد کرد ) یک 19این بمب، انفجاری با قدرت  .آزمایش شد

 ،انفجار بمب اتمی موج بسیار نیرومند پرتوهای شدید نورانی تی( .ان .تی تن ماده منفجره 19۰آزاد شده 

انفجار بمب اتمی  .ها و پخش شدن مواد رادیو اکتیو را همراه دارد گاما و نوترون تشعشعات نفوذ کننده اشعه

 د.هزار میلیارد کالری حرارت را در چند میلیونیوم ثانیه ایجاد می کن چندین

بدون  متری از مرکز انفجار به افراد 12۰۰میلیون درجه ای با فشار بسیار زیاد تا فاصله چند  این دمای

هوا آب  ،زمین همچنین .پوشش حفاظتی صدمه می زند و سبب مرگ و بیماری انسان و جانوران می شود

 .و همه چیز را به مواد رادیو اکتیو آلوده می کند

 د که این نیروها هسته یک اتم را به ویژه اتم هایی کهشامل نیروهای قوی و ضعیفی ان بمب های اتمی

آزادسازی انرژی از یک  هسته های ناپایداری دارند، در جای خود نگه می دارند. اساسا دو شیوه بنیادی برای

 اتم وجود دارد:

یک نوترون به دو جزء کوچک تر تقسیم کرد. این همان  شکافت هسته ای: می توان هسته یک اتم را با -1

 .( به کار می رود233و اورانیوم  235های اورانیوم )یعنی اورانیوم  شیوه ای است که در مورد ایزوتوپ

 :بمب اتمی موارد زیر نیاز است برای تولید یک

 .باشد یک منبع سوخت که قابلیت شکافت یا همجوشی را داشته

 .دستگاهی که همچون ماشه آغازگر حوادث باشد

 .بیشتر سوخت را پیش از آنکه انفجار رخ دهد دچار شکافت یا همجوشی کرد راهی که به کمک آن بتوان

همجوشی  بمب های اتمی از روش شکافت استفاده می شد. اما امروزه بمب های همجوشی از فرآیند در اولین

 به عنوان ماشه آغازگر استفاده می کنند.

برای خلق یک انفجار  235اورانیوم شکافتی از ماده ای مانند  .بمب های شکافتی )فیزیونی(: یک بمب2

ویژگی منحصر به فردی دارد که آن را برای تولید هم انرژی هسته  235اورانیوم  .هسته ای استفاده می کند

شکافت  یکی از مواد نادری است که می تواند زیر 235بمب هسته ای مناسب می کند. اورانیوم  ای و هم

درنگ نوترون را جذب کرده  هسته بی برود، 235به هسته اورانیوم  اگر یک نوترون آزاد القایی قرار بگیرد.

پدید آمدن دو اتم سبک تر و آزادسازی  و بی ثبات شده در یک چشم به هم زدن شکسته می شود. این باعث

نوترون ها بستگی به چگونگی شکسته شدن هسته اتم اولیه  دو یا سه عدد نوترون می شود که تعداد این
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جدید به محض اینکه در وضعیت جدید تثبیت شدند از خود پرتو گاما ساطع می  دارد. دو اتم 235اورانیوم 

 .این نحوه شکافت القایی سه نکته وجود دارد که موضوع را جالب می کند کنند. درباره

بمبی که  نوترونی را که به سمتش است، جذب کند، بسیار بالا است. در 235اینکه اتم اورانیوم  . احتمال1

که خود این نوترون ها  ه خوبی کار می کند، بیش از یک نوترون از هر فرآیند فیزیون به دست می آیدب

 .نامیده می شود« آستانه بحران ورای»سبب وقوع فرآیندهای شکافت بعدی اند. این وضعیت اصطلاحا 

ثانیه( رخ می  1۰-12بسیار سریع و در حد پیکو ثانیه ) . فرآیند جذب نوترون و شکسته شدن متعاقب آن2

 .دهد

العاده ای از انرژی به صورت گرما و پرتو گاما به هنگام شکسته شدن هسته آزاد می  . حجم عظیم و خارق3

وزن کمتری  انرژی آزاد شده از یک فرآیند شکافت به این علت است که محصولات شکافت و نوترون ها .شود

 است که به واسطه فرمول معروف گر تبدیل ماده به انرژی دارند. این تفاوت وزن نمایان 235از اتم اورانیوم 

mc2= E شده به کار رفته در یک بمب هسته ای برابر  محاسبه می شود. حدود نیم کیلوگرم اورانیوم غنی

کیلوگرم اورانیوم غنی شده انداز ه ای معادل یک توپ تنیس دارد.  با چندین میلیون گالن بنزین است. نیم

طبقه(  5متر )ارتفاع یک ساختمان  17گالن بنزین در مکعبی که هر ضلع آن  میلیوندر حالی که یک 

برای اینکه  شد. را متصور 235گیرد. حالا بهتر می توان انرژی آزاد شده از مقدار کمی اورانیوم  است، جا می

ه در سلاح های هسته اورانیوم به کار رفت.به کار آید باید اورانیوم را غنی کرد 235این ویژگی های اروانیوم 

در یک بمب شکافتی، سوخت به کار رفته را باید در  باشد. 235ای حداقل باید شامل نود درصد اورانیوم 

دارند، نگه داشت. این کار برای جلوگیری از انفجار نارس و « آستانه بحران زیر»توده هایی که وضعیت 

توده  قرار داد چنین است: حداقل« نه بحرانآستا»ضروری است. تعریف توده ای که در وضعیت  زودهنگام

این جداسازی  .از یک ماده با قابلیت شکافت که برای رسیدن به واکنش شکافت هسته ای لازم است

 .باید حل شود مشکلات زیادی را برای طراحی یک بمب شکافتی با خود به همراه می آورد که

هم  باید در کنار« ورای آستانه بحران»تشکیل توده  برای« زیر آستانه بحران». دو یا بیشتر از دو توده 1

نوترون بیش از آنچه که هست برای رسیدن به یک واکنش  آورده شوند که در این صورت موقع انفجار به

 .شد شکافتی، نیاز پیدا خواهد

 .شکافت آغاز شود القا شوند تا« ورای آستانه بحران». نوترون های آزاد باید در یک توده 2

پیش از انفجار وارد مرحله شکافت  ی جلوگیری از ناکامی بمب باید هر مقدار ماده که ممکن است. برا3

چکاندن »از دو تکنیک « ورای آستانه بحران»توده هایی  به« زیر آستانه بحران»شود برای تبدیل توده های 

برای آوردن توده های ساده ترین راه « چکاندن ماشه»استفاده می شود.تکنیک  «انفجار از درون»و « ماشه

به همدیگر است. بدین صورت که یک تفنگ توده ای را به توده دیگر شلیک می کند. یک  «زیر بحران»
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در یک  235اورانیوم  به دور یک مولد نوترون ساخته می شود. گلوله ای از 235تشکیل شده از اورانیوم  کره

می شود.کره یاد شده در انتهای  قرار داده انتهای تیوپ درازی که پشت آن مواد منفجره جاسازی شده،

مناسب را برای انفجار چاشنی و بروز حوادث  دیگر تیوپ قرار می گیرد. یک حسگر حساس به فشار ارتفاع

 :زیر تشخیص می دهد

 منفجره و در نتیجه شلیک گلوله در تیوپ . انفجار مواد1

 شکافتنتیجه آغاز واکنش  . برخورد گلوله به کره و مولد و در2

 مبانفجار ب . 3

پایانی جنگ جهانی دوم بر شهر هیروشیما انداخته شد، تکنیک  بمبی که در سال های« پسر بچه»در 

درصد  5/1بازده و  TNT تن 5۰۰/14کیلو تن برابر با  5/14بود. این بمب  به کار رفته« چکاندن ماشه»

 .د نظر شکافت پیدا کرددرصد ازماده مور 5/1یعنی پیش از انفجار تنها  .کارآیی داشت

 
، برنامه «پروژه منهتن»ابتدای  در همانیبارگزار یبرا آماده و بمب گودال در بچه پسر یاتم بمت -21 شکل

فشردن توده ها به همدیگر و به یک کره با  سری آمریکا در تولید بمب اتمی، دانشمندان فهمیدند که

باشد. البته این « ورای آستانه بحران»مناسبی برای رسیدن به توده  می تواند راهاستفاده از انفجار درونی 

به همراه داشت. به خصوص این مسئله مطرح شد که چگونه می توان یک موج شوک  تفکر مشکلات زیادی

 این« منهتن»یکنواخت، مستقیما طی کره مورد نظر، هدایت و کنترل کرد؟افراد تیم پروژه  را به طور

درونی شامل یک  خلق شد. دستگاه انفجار« انفجار از درون»ت را حل کردند. بدین صورت، تکنیک مشکلا

تشکیل شده و با مواد  239پولوتونیوم  و یک بخش به عنوان هسته است که از 235کره از جنس اورانیوم 

 :بیفتد حوادث زیر رخ می دهند منفجره احاطه شده است. وقتی چاشنی بمب به کار
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 .جار مواد منفجره موج شوک ایجاد می کند. انف1

 .. موج شوک بخش هسته را فشرده می کند2

 .. فرآیند شکافت شروع می شود3

 .منفجر می شود . بمب4

ناکازاکی انداخته شد، تکنیک  بمبی که در سال های پایانی جنگ جهانی دوم بر شهر« مرد گنده»در 

درصد بود.شکافت معمولا در 17کیلو تن و کارآیی آن  23بمب  به کار رفته بود. بازده این« انفجار از درون»

 میلیاردم ثانیه رخ می دهد. 5۶۰

 

 انواع بمب های اتمی

 بمب اورانیومى

سرى  است که باعث ایجاد یک« فوق بحرانى»نهایى طراحان بمب هاى هسته اى رسیدن به یک جرم  هدف

ساده ترین نوع طراحى  رارت مى شود. در یکى ازواکنش هاى زنجیره اى به همراه تولید حجم بالایى از ح

شود و جرم ایجاد شده باعث  این بمب ها یک جرم زیر بحرانى کوچک تر به جرم بزرگ ترى شلیک مى

 زنجیره اى و یک انفجار هسته اى مى شود. ایجاد یک جرم فوق بحرانى و به تبع آن یک سرى واکنش هاى

سوخت براى یک بمب اورانیومى هگزافلوئورید  دهد. براى ساخت مى کل این فرآیند در کمتر از یک دقیقه رخ

ابتدا به اکسید اورانیوم و سپس به شمش فلزى اورانیوم تبدیل مى شود. میزان  اورانیوم فوق غنى شده در

فناورى  آزاد شده ناشى از شکافت هسته اى را به کمک یک فناورى تقویتى افزایش مى دهند. این انرژى

اى ما شاهد  در همجوشى هسته و به کارگیرى خواص همجوشى یا گداخت هسته اى است.شامل کنترل 

هستیم. به دنبال این واکنش  به هم پیوستن ایزوتوپ هایى از هیدروژن و پس از آن تشکیل یک اتم هلیوم

 همجوشى هسته اى سبب تولید نوترون هاى مقادیر قابل توجهى گرما و فشار آزاد مى شود. از سوى دیگر

برخى تجهیزات این فناورى  .ترى را ترتیب مى دهد بیشتر و تغذیه واکنش شکافت شده و انفجار بزرگ

 .شناخته مى شوند (Thermonuclearی )حرارت _سلاح هاى هسته اى  تقویتى به عنوان بمب هیدروژنى و

 پلوتونیوم بمب

هاى اتمى دارد. تنها حدود چهار  سلاحپلوتونیوم مزیت هاى متعددى نسبت به اورانیوم به عنوان جزیى از 

کیلوگرم پلوتونیوم در هر  12همچنین براى تولید  کیلوگرم پلوتونیوم براى ساخت یک بمب موردنیاز است،

نیاز است. یک کلاهک هسته اى شامل یک کره پلوتونیوم، احاطه  سال تنها به یک واحد کوچک بازپردازش

 یوم، است که نوترون ها را به فرآیند شکاف بازمى گرداند. این مسئلهفلز، مثلاً بریل شده توسط پوسته اى از

شکافت زنجیره اى  باعث مى شود مقدار کمترى پلوتونیوم براى رسیدن به جرم بحرانى و ایجاد یک واکنش
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پلوتونیوم از راکتورهاى هسته اى غیرنظامى  مورد نیاز باشد. به هرحال یک گروه تروریستى براى دسترسى به

 اورانیوم غنى شده جهت ایجاد یک انفجار هسته اى هستند. اى مشکلات کمترى نسبت به دسترسى بهدار

عمل آورى شده پلوتونیوم مى تواند با تخصصى کمتر از آنچه که توسط  کارشناسان معتقدند که بمب هاى

 .شود جمع آورى( به کار گرفته شد، طراحى و 1995) حمله با گاز اعصاب به مترو توکیو در« آئوم»فرقه 

از شود؛ بیست بار قوى تر  منفجر TNT یک انفجار هسته اى از این نوع مى تواند با نیروى معادل یکصد تنى

  خ! بزرگ ترین حمله تروریستى تاری

 های همجوشی بمب

همجوشی که بمب های  بمب های همجوشی کار می کردند ولی کارآیی بالایی نداشتند. بمب های

بالاتری دارند. برای تولید بمب همجوشی باید  نامیده می شوند، بازده و کارآیی به مراتبهم « ترمونوکلئار»

 مشکلات زیر حل شود:

مواد به کار رفته در سوخت همجوشی هر دو گازند و ذخیره کردنشان دشوار است.  دوتریوم و تریتیوم

 شود. اید همواره تکمیل و پرهم کمیاب است و هم نیمه عمر کوتاهی دارد بنابراین سوخت بمب ب تریتیوم

استانسیلا »شوند. در نهایت  دوتریوم و تریتیوم باید به شدت در دمای بالا برای آغاز واکنش همجوشی فشرده

می تواند با  X است که این اشعه X فیزیون، اشعه دریافت که بیشتر پرتو به دست آمده از یک واکنش« اولام

مقدمات همجوشی را آماده کند. بنابراین با به کارگیری بمب شکافتی  ایجاد درجه حرارت بالا و فشار زیاد

 :مشکلات بسیاری حل شد. در یک بمب همجوشی حوادث زیر رخ می دهند در بمب همجوشی

 .می کند X انفجار درونی ایجاد اشعه . بمب شکافتی با1

 .می کند کننده از انفجار نارس را گرم درون بمب و در نتیجه سپر جلوگیری X . اشعه2

دوتریوم  -شود. این کار باعث ورود فشار به درون لیتیوم  . گرما باعث منبسط شدن سپر و سوختن آن می3

 .می شود

 .برابر بیشتر از قبل تحت فشار قرار می گیرند 3۰دوتریوم  - . لیتیوم4

 .واکنش شکافتی را در میله پولوتونیومی آغاز می کند . امواج شوک فشاری5

 .پرتو، گرما و نوترون می دهد حال شکافت از خود. میله در ۶

 .چسبیدن به لیتیوم ایجاد تریتیوم می کند دوتریوم رفته و با -. نوترون ها به سوی لیتیوم 7

دوتریوم و ایجاد پرتو،  -دوتریوم ودوتریوم  -واکنش همجوشی تریتیوم  . ترکیبی از دما و فشار برای وقوع۸

 .مناسب استبیشتر، بسیار  گرما و نوترون

که در سپر  23۸القای شکافت در قطعات اورانیوم  . نوترون های آزاد شده از واکنش های همجوشی باعث9

 .شود مورد نظر به کار رفته بود، می
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 .. شکافت قطعات اروانیومی ایجاد گرما و پرتو بیشتر می کند1۰

 .منفجر شود . بمب11

 

 ی تعاریف اصطلاحات در فیزیک هسته ا

  .معین را گویند (N) و نوترونی (Z) هسته: یک هسته خاص با اعداد پروتونییژه و

و نوترون های مختلف را گویند.مثال:ایزوتوپ هیدروژن  ایزوتوپ ها: ویژه هسته هایی با پروتون های یکسان

21 H  31و H .می باشند  

  .ایزوتون ها: ویژه هسته هایی با نوترون برابر و پروتون مختلف را گوین

  .را می گویند (A=Z+N) ی برابر A ایزوبارها: ویژه هسته هایی با عدد جرمی

  .ایزومر می نامند ایزومر: ویژه هسته هایی در حالت بر انگیخته با نیم عمر قابل اندازه گیری را

  .نام دارند نوترون یا پروتون( نوکلئون) نوکلئون: ذرات تشکیل دهنده هسته

شناخته شده ترین مزون ها عبارتند از: . رمی بین جرم الکترون و جرم پروتونمزون ها: ذراتی هستند با ج

باز می کند و مزون های مو که در پدیده های پرتو  مزون های پی که نقش مهمی در نیروهای هسته ای

  .کیهانی مهم است

الکترون با  برابر بارالکترون با بار مثبت به عبارتی ذره ای با جرمی برابر جرم الکترون و باری  :پوزیترون

  .علامت مثبت

نور اشعه ایکس یا اشعه گاما ظاهر می شودبه  فوتون: کوانتوم تابش الکترومغناطیسی که معمولاً بصورت

  .فوتون ها هستند عبارت دیگر کوچکترین ذرات سازنده نور

رژی اضافی دیگری اتمی الکترون نیز ان اسپین: صرفنظر از انرژی مربوط به چرخش الکترون به دور هسته

نوترون و  ،علاوه بر الکترون ذراتی دیگر مثل پروتون.دارد که مربوط به چرخش حول محور خود می باشد

  .اسپین می باشد فنون ها نیز به نوبه خود دارای

هیدروژن سنگین بکار می رود در این  آب سنگین: اصطلاحی که معمولا برای مولکول آب دارای دو اتم

آب سنگین دارای خواص غیر  .(D2o) جایگزین می شود دوتریوم بجای دو اتم هیدروژن مولکول دو اتم

  نقش ایفا می کنند. عادی بوده و در راکتور های هسته ای

محفظه حلقوی بدون هوا است.که بین  بتاترون: یک شتاب دهنده چرخه ای است این دستگاه شامل یک

 الکترونی نیز داخل آن محفظه قرار گرفته است. های یک الکترومغناطیس جای دارد یک چشمه قطب
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و یک فلز سمی است. به  239و جرم اتمی  92شیمیائی یا عدد اتمی  سوخت هسته ای پلوتنیم: یک عنصر

چشمه  ،بمب های هسته ای ،گیرد. کاربرد عمده پلوتونیم در راکتورهای هسته ای سادگی در هوا آتش می

 .آلفا و اشعه گاما در پزشکی است ذره

که در انتقالات فیزیکی  دادآلمانی ماکس پلانک پیشنهاد  فیزیکدان معاصر 19۰1در سال  (:Cuontaا )وانت

کوچک نشر یافته و یا جذب می  "بسته های"انرژی بصورت مقادیر مجزا یا  ،ماده و تاثیرات متقابل اتم های

نام  های کوچک ی باشد. این قسمتنتیجه مطابق این تئوری، انرژی دارای مقادیر پیوسته ای نم شوند. در

  .کوانتوم بخود گرفت

 برای کار در هوای آلوده به مواد رادیو اکتیو های مخصوص که لباس (:Pneumatic suitی )های باد لباس

  .بکار می رود ز(ذرات بسیار ری ،بخارهای گازها)

استفاده از آن را برای موارد  مهندسی هسته ای:شاخه ای از مهندسی مواد که انرژی هسته ای و نیز

  .احتیاجات کلی و دفاعی مطالعه و بررسی می کند

خیلی مشکل است  آن هاذراتی هستند خنثی که تشخیص و حتی به تله انداختن  (:Neutrinoو )نوترنی

  .شود ضمن واپاشی بتای هسته های اتمی همراه الکترون یا پوزیترون گسیل می

می باشد و طبق  آن هانیم عمر  مهمترین کمیت های مشخصه مواد رادیو اکتیویکی از  (:Half Lifeر)نیم عم

  .می رسد تعریف مدت زمانی است که فعالیت چشمه به نصف مقدار اولیه

می شود. راکتور هسته ای  راکتورهای هسته ای: وسیله که درآن واکنش شکافت زنجیری کنترل شده انجام

 .کار می رود عنوان سوخت هسته ای بهنام دارد. اورانیوم و پلوتونیم به 

پروتون ها( و شماری ذرات آلفا و هسته ) پرتوهای کیهانی:تابش های کیهانی عبارتست از ذرات مثبت تند

انرژی عظیم از مرتبه میلیارد الکترون ولت است گاهی این  های دیگر ذرات اولیه. پرتوهای کیهانی دارای

این پرتوها قادرند تا عمق اقیانوس ها و زمین هم  ؛می رسد ev 10 21مرتبه  انرژی به مقادیر حیرت آور از

  .نفوذ کنند

  .جرم سکون گویند جرم یک ذره ای که سرعت آن صفر بوده و یا صفر می شود را(:Rest Massن )جرم سکو

انجام یک واکنش زنجیری شکست  جرم بحرانی برای(:Critical Massی )جرم بحرانی سوخت هسته ا

نوترون باعث تولید یک دوره بعدی یا همان  از کمترین مقدار سوخت هسته ای بطوریکه هر دوره عبارتست

  .سوخت هسته ای بطور کامل جبران شود تعداد نوترون گردد یعنی کاهش نوترون در

 فیزیکی ماده سوختنی جهت سوختن را جرم بحرانی گویند. تعریف جرم بحرانی: کمترین مقدار لازم جرم
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 نیروگاه بادی

 

  انرژی باد

در بعضی روزها ممکن است متوجه نسیم باد شده باشید. گاهی مواقع همان نسیم به صورت خیلی شدید 

  .و حتی طوفان ظاهر می شود

 آیا باد انرژی دارد؟

اثر وزش باد در حال ویرانی است. به عکس زیر توجه کنید. در این عکس پلی را مشاهده می کنید که بر 

 !به جرات می توان گفت که بمب های امروزی به این خوبی نمی توانند این پل را ویران کنند

 
 مراحل ویرانی یک پل توسط باد -22 شکل

نجام داد؟ آیا به انرژی باد از چه نوعی است؟ آیا می توان از این انرژی استفاده کرد و به وسیله آن کار ا

 د! وسیله آن می توان برق تولید نمود؟ برای پاسخ به این سوال به مطالب زیر توجه کنی

 

 یدیدگاه تاریخ

د گردد. برای نخستین بار، ایرانیان موفق شدنباز می ایران باستانترین روش استفاده از انرژی باد، به قدیمی

های آب خود، آب را به سطح را به گردش درآورده و از چاه چاه)دولاب( یا چرخ  دلوبا استفاده از نیروی باد، 

 مزارع برسانند. 

  بادی : نیروگاه  دوم  فصل
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 آسیاب بادی -23 شکل

های آب  مرسوم گردید. سالیان دراز باد باعث چرخش پمپ 1۸الی  12انرژی باد بین قرن های استفاده از 

نوعی  "مارسلوس جاکوب" 192۰ماشین بخار باعث کم رونق شدن انرژی باد گردید، اما در سال . شدمی 

بین سال های از یک ژنراتور بادی را ساخت که مشتری فراوانی پیدا کرد و هزاران عدد از این ژنراتورها 

 روی سطح زمین یک منبع خوب انرژی است.  حرکت هوا د. ساخته شدن 195۰تا  1931

 

 چگونگی تولید باد و کاربردهای آن

 شود میاست. از آنجاییکه زمین بطور نامساوی به وسیله نور خورشید گرم منشا باد یک موضوع پیچیده

ها اطق استوایی وجود دارد همچنین درخشکیها انرژی گرمایی کمتری نسبت به منبنابراین در قطب

ها زمین نسبت به دریاها زودتر گرم و پذیرد و بنابراین خشکیتغییرات دما با سرعت بیشتری انجام می

شوند. این تفاوت دمای جهانی موجب به وجود آمدن یک سیستم جهانی تبادل حرارتی زودتر سرد می

، ادامه دارد. بیشتر می کندمانند یک سقف مصنوعی عمل  خواهد شد که از سطح زمین تا هوا کره، که

توان در سطوح بالای جو پیدا کرد جایی که سرعت مداوم باد به انرژی که در حرکت باد وجود دارد را می

رسد و سرانجام باد انرژی خود را در اثر اصطکاک با سطح زمین و جو کیلومتر در ساعت می 1۶۰بیش از 

 دهد.از دست می

( انرژی باد بر روی زمین وجود دارد که پتانسیل تبدیل TWتراوات ) 72گوید که رآورد کلی اینگونه مییک ب

 و تهتولید الکتریسی جهت بادی های انرژی از به انرژی الکتریکی را دارد و این مقدار قابل ترقی نیز هست.

 این ها نظیر مواردی و خانه گرمایشگندم،  کوبیدن غلات، کردن آرد ها، رودخانه و چاهها از آب پمپاژ نیز

 نمود.  استفاده توان می

. دهدمی توضیح را برق پایة تولید که دارد وجود اصطلاح دو آوریم؟ بدست انرژی باد از توانیممی چقدر

 . گنجایش عامل و کارایی عامل
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 بکس انرژی منبع از( برق مورد، این در) مفید انرژی توانمی چقدر که گرددمی بر موضوع این به کارایی

 را انرژی هیچ و کند تبدیل مفید انرژی به را انرژی تمام تواندمی کارا، درصد صد انرژی ماشین یک. کرد

 وقتیکه همیشه هاانرژی بعضی. ندارد وجود درصد صد وری بهره یا کارایی با ماشین هیچ دهدنمی هدر

 ایگرم شکل به معمولاً رفته هدر انرژی. روندمی دست از شود،می تبدیل دیگر شکل به انرژی از شکلی

 دارند؟ کارایی چقدر بادی هایماشین. برد مجدد اقتصادی بهرة آن از تواننمی و است هوا در شده پراکنده

 یباد هایماشین. دارند وری بهره زغال دستگاههای مانند دیگر دستگاههای اندازة به تنها بادی ماشینهای

 3۰ حدود سوز، زغال نیروی مولد دستگاه یک کند،می تبدیل برق به را باد متحرک انرژی درصد 4۰ تا 3۰

 کند. می تبدیل استفاده قابل الکتریسیتة به را زغال شیمیایی انرژی درصد 35 تا

 درصد دص گنجایش با نیرو دستگاه یک. گرددمی بر برق تولید در نیرو دستگاه توانایی به گنجایش واژة

 یریسوختگ یا تعمیر برای وقتی هیچ شرایطی چنین در. کندمی کار نیرو تمام با هفته روز هر و روز تمام

 راگ زغالی دستگاه های مشخصاً. است غیرممکن دستگاهی هر برای چیزی این چنین که شودنمی صرف

 نیروی هایدستگاه . بود خواهند درصد 75 ظرفیت دارای کنند، کار روزی شبانه بطور و سال روزهای تمام

 سرعت میزان و باد میزان به آن ها وریبهره. هستند سوز سوخت نیروی مولد دستگاه های از متفاوت باد

 توربین یک. کنند کار ساعته 24 بطور سال طول در توانندنمی بادی هایماشین بنابراین. دارد بستگی باد

 کامل گنجایش از کمتر معمولاً اما کند،می کار زمان درصد ۸۰ تا ۶5 در شاخص بادی مزرعة یک در بادی

. است درصد 35 تا 3۰ گنجایش عامل بنابراین. نیست خود مقدار بیشترین در همیشه باد سرعت زیرا خود،

 این رد تصمیم. نیست اقتصادی خود امر این اما باشند، داشته را گنجایش از عظیمی بخش نیز اقتصاد علم

 . است گذاریسرمایه دلار هر در الکتریسیته خروجی براساس مورد

 برق میزان این. کند تولید سال در برق( kWh) ساعت وات کیلو میلیون 4 تا 5/1 تواندمی بادی ماشین یک

 ساعت وات کیلو میلیارد 1۰ بادی ماشین های کشور آمریکا، در. ستکافی سال در خانه 4۰۰ تا 15۰ برای

. کندمی تأمین هست کمی مقدار که را ملت برق درصد 1/۰ حدود بادی انرژی. شودمی تولید سال در انرژی

 ت،اس نویز ایلی و شیکاگو شهرهای اندازة به که خانه میلیون یک خانگی کارهای برای برق میزان این

 آیوا و نیستوتام تگزاس، و کندمی تولید ها ایالت سایر به نسبت را بادی برق بیشترین کالیفرنیا. ستکافی

 انمیز نصف حدود که کالیفرنیا برق درصد یک از بیشتر موجود بادی ماشین 13۰۰ دارند، قرار آن از بعد

 . کندمی تولید را است ایهسته نیروی دستگاه یک در تولیدی برق

 دچن در دارند انتظار متخصصان. است شده برابر دو از بیش جهان کل باد گنجایش گذشته سال سه در

 برای ابعمن ترینرقابتی از یکی حاضر حال در باد. شود برابر سه بادی، ماشین های از انرژی تولید بعد، سال
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)انرژی  بزس هایانرژی  برای کننده مصرف تقاضای بادی صنعت برای دیگر کنندة امیدوار نشانة. است تولید

 . است( رسانندنمی آسیبی زیست محیط به که هایی

 

 

 

 طرز استفاده از انرژی باد

مانند انرژی الکتریکی است که این کار به  ،تبدیل انرژی باد به نوعی مفید از انرژی توان بادیمنظور از 

ها های بادی از انرژی باد مستقیماً برای خرد کردن دانه گیرد. در آسیابهای بادی صورت میوسیله توربین

 شی باد به حرکت دورانی،. نیروگاه بادی بر اساس تبدیل انرژی جنبمی شودو یا پمپ کردن آب استفاده 

 .های هواپیما استهای یک نیروگاه بادی شبیه به پروانه  کار می کند. پره

 

 یت های استفاده از انرژی بادمز

از جمله دلایل تمایل کشورها برای افزایش ظرفیت تولید برق بادی مزایا بسیار زیاد این روش تولید انرژی 

و پاک است و همچنین در مقایسه با استفاده از انرژی  تجدیدپذیر، نالکتریکی است چراکه انرژی بادی فراوا

نیروگاه های بادی امروزی بسیار پر  منتشر می کند. گاز گلخآن هایمیزان کمتری  های فسیلیسوخت

 .بطور گسترده ولی پراکنده وجود داردانرژی باد در اکثر نقاط به . تباشند. انرژی باد مجانی اسبازده می 

 ت.  انرژی باد به راحتی قابل تبدیل به انرژی الکتریکی اس

 بادی دستگاه یک اینکه خبر اولین دارد، وجود بادی انرژی برای زیادی خوب خبرهای اقتصادی، لحاظ از

ماشین  هب توانندمی باد دستگاه های. است شده ساخته ساخت نظر از موسوم انرژی دستگاه از تر ارزان بسیار

 زینةه اینکه خبر دومین. کندمی پیدا افزایش برق تقاضای بطوری که گردند، اضافه راحتی به بادی های

 سال در باد توسط شده تولید برق. است یافته کاهش ایبرجسته بطور گذشته دهة دو در باد از برق تولید

 جدید هایتوربین . است رسیده سنت 5 از کمتر به حالا اما بود، ساعت وات کیلو هر برای سنت 3۰ ،1975

 .کرد خواهند هم کمتر را قیمت

 

 قسمت های اصلی یک واحد نیروگاه بادی

 :است شده تشکیل اصلی قسمت 4 از خود واحد یک

 (مدنون سیلندر) سیلندر امبیدر -1

 (فوقانی و تهتانی) برج -2
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 (فونه ماشین) نافل -3

 (دماغه) کون نویز -4

ی م لغزش سنکرون خلاف بر آسنکرون ژنراتور در .می باشند آسنکرون نوع از بادی نیروگاه های ژنراتور

 اربسی انرژی اینجا در مهم نکته ولی .نیاورد بوجود اختلالی ژنراتور کار در و باشد درصد 5 تا 3 بین تواند

 نراتورهاژ این مجاز لغزش. می کند تغییر دور آن با متناسب و است تغییر حال در دائما که است باد متغییر

 .است درصد 1۰

 متغییر اومتمق سه از کار این برای شود داشته نگه ثابت روتور در القایی ولتاژ تا است لازم بهتر کارآیی برای

 یکنترل مدار یک توسط و می گیرند قرار فاز هر روی مقاومت ها این که طوری به می شود؛ استفاده اهمی 1

 .می گردد استفاده گیربکس مین از ژنراتور به باد انرژی انتقال برای .می کنند تغییر اتومات بطور

 

  بادی توربین های انواع

 حورم و هواپیما پرة به شبیه هایتیغه  با افقی محور شود،می استفاده بادی مکانیسم نوع دو عموماً امروزه

 .است فرفره به شبیه که عمودی

 VAWT عمودی چرخش محور با بادی های توربین -الف

 های لهمی و گیرد می قرار باد به رو که اصلی میله یک: اند شده تشکیل اصلی بخش دو از ها توربین این

 اگونگون اشکال با قطعاتی شامل توربینها این. شوند می گذاشته کار باد جهت بر عمود که دیگر عمودی

 ساده بسیار توربینها این ساخت. گردد می اصلی محور چرخش باعث و کرده جمع خود در را باد که بوه

 ساوینیوس) عبارتند عمودی محور بادی های توربین ترین عمده. دارند نیز پایین بازده همچنین و بوده

 ذبج دیگر طرف از بیشتر باد توربین، طرف یک در ها توربین نوع این در(. ای کاسه و ای صفحه داریوس،

 نبودن هوابست سیستم این مزایای از یکی. بچرخد و کرده پیدا لنگر سیستم که گردد می باعث و شود می

 . باشد بادمی وزش جهت به آن

 تفادهاس مورد بیشتر دارد، نیاز برق واحد یک برای کمتری مواد اینکه علت به افقی محور بادی مکانیسم

 هب ارتفاعی دارای ایویژه افقی بادی ماشین. هستند محور افقی بادی هایمکانیسم  درصد 95 حدود. است

 هایماشین بزرگترین. است متر 2۰۰ آن چرخش قطر که دارد تیغه سه و طبقه 2۰ ساختمان یک اندازة

 دام به را بیشتری باد اینکه برای بادی ماشین های! دارند فوتبال زمین یک از بزرگتر هایی تیغه دنیا بادی

 . هستند عریض و بلند بیندازند،

 HAWTافقی چرخش محور با بادی های توربین –ب
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 رانترگ و تر پیچیده تکنولوژیک لحاظ از همچنین بوده تر رایج عمودی محور مدل به نسبت ها توربین این

 رعتس در. دارند بالایی بسیار راندمان ولی بوده عمودی محور نوع از تر مشکل ها آن ساخت. باشند می نیز

. دارند نیز را ادب وزش مسیر در جهت تنظیم توانایی و داشته را الکتریکی انرژی تولید توانایی نیز پایین های

 در همواره ها پره این. شوند می نصب بلند برج یک روی که باشند می پره 2 مواردی در یا 3 توربینها این

 . گیرند می قرار باد وزش جهت

 شبکه”  یک به را آن ها توانمی یا و نمود، استفاده مستقل کارکردهای با بادی های توربین از توانیم

. کرد رکیبت فتوولتائیک یا خورشیدی سلول سیستم یک با توانمی حتی یا کرد وصل“  تسهیلاتی قدرت

 زبادخی مناطق در که هرچند ،می کنند استفاده ارتباطات یا آب پمپاژ برای مستقل توربینهای از عموماً

 انرژی ردیکارب مقیاس نمایند استفاده برق تولید برای توربینها از توانندمی نیز کشاورزان و هاخانه مالکین

 تشکیل را ربادگی مزرعه یک ترتیب بدین که سازندمی یکدیگر به نزدیک را توربین زیادی تعدادً معمولا باد،

 زامرو دنیای در شده برده بکار بادی ماشین های درصد پنج تنها قائم محور با بادی ماشین های .دهندمی

 امتیازات بادی ماشین هر. دارد پهنا متر 5۰ و طول متر 1۰۰ آن نمونه نوع. است داده اختصاص خود به را

 این .دارد باد به رو گرداننده نگهداشتن برای روشی به نیاز افقی محور با ماشین های. دارد را خود ایرادات و

 بخش در گردانند یک یا بزرگ، ماشین های در. گیردمی انجام کوچک هایماشین  روی دم یک با کار

 ندهکن هدایت موتور یک یا و دهدمی انجام را هواشناسی بادنمای به شبیه کاری که دارد قرار برج پایینی

 .کنند قبول جهتی هر در را باد توانندمی قائم محور بادی ماشین های شود،می برده کار به

 توربینجاگذاری 

بدیل ای به صرفه بودن تمیانگین سرعت باد بر  بهترین محل برای نصب یا ساخت دستگاه بادی کجاست؟

کیلومتر در  1۶کیلومتر در ساعت است. میانگین سرعت باد در برخی از کشورها 23انرژی باد به برق حدود 

نصب ماشینها را در مناطق  هاساعت است. به علت دسترسی آسان به باد با دوام و همیشگی، برخی شرکت

گیری ( برای اندازهanemometerای به نام آنمومتر )دانشمندان از وسیله .و دور از ساحل مدنظر دارند

کنند. آنمومتر شبیه یک بادنمای هواشناسی است با ظاهری مدرن. این وسیله سه سرعت باد استفاده می

چرخد دارد. این وسیله به متری نی که با وزش باد میو روی میلة چرخا آن ها ریی در سآن هاپرده با فنج

اما سرعت باد را نشان  ،دهددهد. یک بادنما جهت باد را نشان میوصل است که سرعت باد را نشان می

دهد. براساس یک قانون طبیعی سرعت باد در نواحی پهناور و بدون وقفه در وزش باد، با عرض نمی

های گرد و صاف، دشت  های بادی بالای تپه هایی مناسب برای دستگاه نیابد. مکاجغرافیایی افزایش می

  .کنند، هستندکه مثل قیف عمل می ییا سواحل باز و فواصل کوه
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 (anemometer) آنمومتر -24 شکل      

 

ها در محل از نکات حیاتی برای توسعه انتخاب مکان مناسب برای نصب نیروگاه بادی و جهت نصب توربین

ست. گذشته از دسترسی باد مناسب در محل مورد بحث, عوامل مهم دیگری نیروگاه هااقتصادی این گونه 

مانند دسترسی به خطوط انتقال, قیمت زمین مورد استفاده, ملاحظات استفاده از زمین و مسائل زیست 

موثر است. از این رو استفاده  نیروگاه هابرداری نیز در انتخاب یک محل برای نصب محیطی ساخت و بهره

های مربوط به ساخت یا ضریب ظرفیت را  های بادی در مناطق دور از ساحل ممکن است هزینه هاز نیروگا

 های تولید برق جبران کنند.با استفاده از کاهش هزینه

 

 بادی های توربین

  ؟چگونه کار می کنندتوربین های بادی 

ریق این توان مکانیکی از ط باد را به توان مکانیکی تبدیل می نمایند و توربین های بادی انرژی جنبشی

 انتقال پیدا کرده و در نهایت انرژی الکتریکی تولید می شود. توربین های بادی بر اساس شفت به ژنراتور

 دور روتوره یک اصل ساده کار می کنند. انرژی باد دو یا سه پره ای را که ب

 مرکزی متصل میتوربین بادی قرار گرفته اند را بچرخش در می آورد. روتور به یک شفت 

 رتوربین های بادی بمی شود.  باشد که با چرخش آن ژنراتور نیز به چرخش در آمده و الکتریسیته تولید

 تا 3۰بلندی این برج ا به  ،روی برج های بلندی نصب شده اند تا بیشترین انرژی ممکن را دریافت کنند

ا در طوفان ه باد هایی با سرعت کم یا زیاد ومتر بالاتر از سطح زمین می رسند. توربین های بادی در  4۰
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ثابت  دور -1 :می شوند تقسیم دسته سه به دور لحاظ از بادی های توربین د. عموماکاملا مفید می باشن

 دوره.  دو -3متغییر  دور -2

 درتق شبکه یک به را ها آن توانمی یا و نمود، استفاده مستقل کارکردهای با بادی های توربین از توانمی

 از عموماً. ردک ترکیب خورشیدی یافتوولتائیک سلول سیستم یک با توانمی حتی یا کرد وصل تسهیلاتی

 کینمال خیز باد مناطق در که هرچند ،می کنند استفاده ارتباطات یا آب پمپاژ برای مستقل های توربین

 باد، رژیان کاربردی مقیاس. نمایند استفاده برق تولید برای ها توربین از توانندمی نیز کشاورزان و هاخانه

 تشکیل ار بادگیر مزرعه یک ترتیب بدین که سازندمی یکدیگر به نزدیک را توربین زیادی تعداد معمولا

 .بدهند

 اجزای توربین بادی

 
 اجزای توربین بادی -25 شکل

اطلاعات حاصل از آنرا به کنترل  اندازه گرفته و(: این وسیله سرعت باد را Anemometerباد سنج ) -1

 کننده ها انتقال می دهد.

توربین ها دارای دو یا سه پره می باشند. وزش باد بر روی پره ها باعث بلند  بیشتر :(Bladesها ) پره -2

 چرخش پره ها می شود.  کردن و

استفاده می شود. عمل ترمز کردن  اضطراری از این وسیله برای توقف روتور در مواقع :(Brakeترمز ) -3

 ، الکتریکی یا هیدرولیکی انجام گیرد. می تواند بصورت مکانیکی
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راه اندازی  ا،ر ماشین ،رسد می mph 1۶تا  ۸کنترولر ها وقتی که سرعت باد به  :(Controllerکنترولر ) -4

 می دهند. این عملماشین را  دستور خاموش شدن ،بیشتر می شود mph ۶5می کنند و وقتی سرعت از 

حرکت  ،می رسد mph ۶5گیرد که توربین ها قادر نیستند زمانی که سرعت باد به  از آن جهت صورت می

 بالایی خواهد رسید.  ژنراتور به سرعت به حرارت بسیار کنند زیرا

رف از ط شفت سرعت پایین چرخ دنده ها به شفت سرعت پایین متصل هستند و :(Gear boxگیربکس ) -5

به سرعتی حدود  rpm ۶۰تا  3۰سرعت چرخش از  به شفت با سرعت بالا متصل می باشد و افزایش دیگر

 ست.ا سرعت برای تولید برق توسط ژنراتور الزامی این افزایش را ایجاد می کنند. rpm 15۰۰تا  12۰۰

ام ان در حال انجدرضمن گیر بکس ها بسیار سنگین هستند. مهندس ،الاستب هزینه ساخت گیربکس ها

رخش چ و ژنراتورها را با سرعت کمتری به بسازنددرایو های مستقیمی  ای می باشند تا تحقیقات گسترده

 به گیربکس نداشته باشند.  درآورند تا نیازی

این ژنراتور ها عموما آسنکرون می که وظیفه آن تولید برق متناوب می باشد.  :(Generatorژنراتور ) -۶

 باشند. 

 باشد.  وردن ژنراتور میآکه وظیفه آن به حرکت در  :(High-speed shaftفت با سرعت بالا )ش -7

تا  3۰چرخش آن  رتور حول این محور چرخیده و سرعت :(Low-speed shaftشفت با سرعت پایین ) -۸

 دور در دقیقه می باشد.  ۶۰

 بال ها و هاب به روتور متصل هستند.  :(Rotorروتور ) -9

شوند. توربین هایی که بر  اند ساخته می برج ها از فولاد هایی که به شکل لوله درآمده :(Tower)برج  -1۰

 انرژی بیشتری دریافت می کنند.  روی برج هایی با ارتفاع بیشتر نصب شده اند

خلاف جهت باد  کنند در توربین هایی که از این فن آوری استفاده می :(Wind directionجهت باد ) -11

 اشد. ب می کنند در حالی که توربین های معمولی فقط جهت وزش باد به پره های آن باید از روبرو کارنیز 

کند تا  می کند و کمک می وسیله ای است که جهت وزش باد را اندازه گیری :(Wind vaneباد نما ) -12

 جهت توربین نسبت به باد در وضعیت مناسبی قرار داشته باشد. 

باد در خلاف جهت می  که وسیله ایست که وضعیت توربین را هنگامی :(Yaw drive) درایو انحراف -13

اما  ،می کند و زمانی استفاده می شود که قرار است روتور در مقابل وزش باد از روبرو قرار گیرد کنترل ،وزد

 زمانی که باد در جهت توربین می وزد نیازی به استفاده از این وسیله نمی باشد. 

 

 به حرکت در آوردن درایو انحراف مورد استفاده قرار می گیرد. برای :(Yaw motorانحراف )ر موتو -14
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 توان پتانسیل توربین

ها به روتور یک ژنراتور ها و سپس انتقال گشتاور پرهتوان با عبور آن از داخل پرهانرژی موجود در باد را می

ا تراکم باد, مساحت ناحیه جاروب شده توسط پره و مکعب استخراج کرد. در این حالت میزان توان تبدیلی ب

 ت آورد:توان به این ترتیب به دسسرعت باد بستگی دارد. به این ترتیب میزان توان قابل تبدیل در باد را می

     
تراکم  ρاست(، وری )که به طراحی توربین وابستهضریب بهره αتوان تبدیلی به وات،  Pکه در این فرمول 

سرعت باد برحسب متر بر  vهای توربین برحسب متر و شعاع پره rباد بر حسب کیلوگرم بر مترمکعب، 

 است.ثانیه

. ودمی شکه این خود باعث جدا شدن باد  ،سرعت باد کم خواهد شد ،گیردزمانی که توربین انرژی باد را می

درصد  59تواند کرد که یک توربین حداکثر می اثبات 1919( فیزیکدان آلمانی در Albert Betzآلبرت بتز )

در معادله بالا هرگز بیشتر از  αوزد را استخراج کند و به این ترتیب از انرژی بادی را که در مسیر آن می

 نخواهد شد.  ۰٫59

 توان اینگونه نتیجه گرفت:از ترکیب این قانون با معادله بالا می

 
 2۰1۰تا  1997های برق بادی در سال بینی استفاده از نمودار میزان و پیش

به میزان سرعت باد و چگالی هوا  ،می کندها عبور حجم هوایی که از منطقه جاروب شده توسط پره

درجه فارنهایت( در سطح دریا،  59گراد )درجه سانتی 15است. برای مثال در روزی سرد با دمای وابسته

متر بر ثانیه در  ۸است. در این حالت عبور بادی با سرعت کیلوگرم بر متر مکعب  1٫225چگالی هوا برابر 

ها کیلوگرم باد در منطقه جاروب شده توسط پره 77٫۰۰۰متر تقریباً موجب عبور  1۰۰روتوری به شعاع 

 خواهد شد. 
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است و از آنجایی که حجم هوای عبور از حجم مشخصی هوا به مجذور سرعت آن وابسته انرژی جنبشی

توربین به صورت خطی با سرعت رابطه دارد، میزان توان قابل دسترسی در یک توربین با مکعب سرعت 

مگاوات  2٫5متر برابر  1۰۰ع جاروب نسبت مستقیم دارد. مجموع توان در مثال بالا در توربینی با شعا

 مگاوات خواهد بود.  1٫5است، که بر طبق قانون بتز بیشترین میزان انرژی استخراج شده از آن تقریباً برابر 

 

 تعمیرات توربین های بادی

 و اریک سخت شرایط دلیل به توانند می است، بادی توربین های تعمیر در تخصص آن ها شغل که افرادی

 از یباد های توربین های پره. باشند جهان در پاک های فناوری از یکی اصلی قربانیان زمین، از زیاد ارتفاع

 باد، سرعت گیری اندازه منظور به حساس و ضروری بسیار بادسنج یک شامل هوایی، و آب حسگرهای

 دتش و میزان تا شده نصب توربین ها این های پره روی بر صاعقه کارت نام به ابزاری همچنین. برخوردارند

 .کند ثبت را گیرند می قرار هدف مورد صاعقه توسط توربین ها که دفعاتی

 اییحسگره شدید، طوفان های در اما آورد، وارد توربین ها مکانیزم به آسیبی تواند نمی نامناسب هوای و آب

 متوقف یا داده کاهش را آن ها حرکت سرعت خودکار صورت به اند، شده گذاشته کار ها پره روی بر که

 رد .دارند تخصص بادی توربین های تعمیر زمینه در که است مهندسانی خطر پر کار آغاز این و کند می

 و مهندسان تا کنند می خاموش دور راه از را مختل توربین های بادی های نیروگاه مالکان شرایطی چنین

 .کنند بازدید توربین از آمده وجود به اختلال تعمیر و کنترل برای متخصصان

 رب علاوه است آور سرگیجه کاری ندارد، نیز چندانی وسعت که ساختار یک متری 1۰۰ ارتفاع در کردن کار

 رخیدنچ به باد جریان جستجوی در های پره صفحه مهندسان، توسط توربین های پره کنترل حین در اینکه

 رداختهپ توربین ها کنترل به نفره دو سیستمی با بادی توربین های مهندسان رو این از و دهد می ادامه خود

 .سپارد می همکارش دست به را خود جان و ایمنی یک هر و

 
 خرابی توربین های بادی -2۶ شکل
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 مجرایی وند،ش  توربین پایه یا ستون وارد مرد دو که است آن مستلزم توربین از نقطه بالاترین به دسترسی

 که برخوردارند، بادی توربین 1۶ از معمولا بادی مزارع .شود می ختم توربین موتور پایین به آن انتهای که

 تامین را خانواده 54۰ و هزار 25 سالانه نیاز که انرژی کنند، تولید انرژی مگاوات 37 توانند می کلی بطور

 بادی ایتوربین ه تعمیر شغلشان که افرادی برای آن به دستیابی انرژی، این بودن پاک کنار در اما. کند می

 رهپ چرخیدن وجود با شرایطی، چنین در کردن کار زیرا باشد، داشته دنبال به مرگ خطر تواند می است؛

 نیست. برخوردار چندانی امنیت از باد، شدید وزش و توربین های

 

 نیروگاه بادی بینالود و نگاه اجمالی از ابتدا تا انتهای طرح

 وینیر از را برداری بهره حداکثر تا است مهمی بسیار عامل سایت محل کردن پیدا بادی نیروگاه احداث در

 .آورد بدست باد

 کارهای و گردید آغاز آباد حسین هواشناسی ایستگاه توسط بینالود بادی نیروگاه احداث برای اولیه اطلاعات

 و شد داده قرار مهندسین اختیار در ایستگاه از آمده بدست اطلاعات. شد شروع 74 سال از آن مقدماتی

 جودو منطقه این در که بادی تونل .گردید انتخاب احداث برای فعلی محل انجام سر فراوان مطالعات از پس

 بیشترین و است تونل این دهانه در نیروگاه احداث محل و دارد ادامه سبزوار کویر تا و آغاز تقی امام از دارد

 تا است واحدها چیدمان نحوه محل انتخاب از پس بعدی مهم نکته .می کند باد نیروی از را برداری بهره

 .گردید انخاب ۶×1۰ چیدمان سرانجام، شده ارائه طرح چندین از. کرد باد نیروی از را استفاده حداکثر بتوان

 واحد 43 از. است ولت  ۶۶۰ واحد هر قدرت. برسد برداری بهره به بایستی واحد ۶۰ از واحد 43 اول فاز در

 مشارکت با واحدها. است اندازی راه و نصب حال در مابقی و رسیده برداری بهره به ۸3 خرداد از واحد 5 فوق

 تولید درصد ۶۰ که طوری به رسیده، برداری بهره به دانمارک و آلمان جمله از خارجی کشور چند و ایران

( 132/2۰) پست به کابل توسط واحدها، توسط شده تولید برق کل .است خارج تولید درصد 4۰ و داخل

 ترانسفورماتورهای و توسط ۶۰۰ واحد هر خروجی .میگردد منتقل اصلی شبکه به آن توسط و می شود برده

 .می گردد تبدیل 2۰۰۰۰ به مجزا

 پاس آلتامونت سایت: دارد وجود متمایز سایت دو جهان سطح در شده شناخته سایت های سطح در

 .بینالود سایت دیگری و می کند تولید انرژی ولت مگا 2 حدود و دارد توربین 7۰۰۰ از بیش که کالیفرنیا،

 سایت ود این تولیدی نتیجه در و آید می باد بیشتر تابستان در که است این در سایت دو این تمایز وجه

 .است هم تولید پیک است مصرف پیک که تابستان در

 در دور 1۶۰۰ ژنراتور دور و دقیقه در دور 2۸ پره دور .هستند ثابت دور نوع های نیروگاه بینالود از توربین

 .باشد ثابت آن خروجی ولی متغییر آن ورودی که است گردیده طراحی طوری گیربکس. است دقیقه
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 5 باد رعتس اگر که بطوری می گردد، اتوماتیک قطع بطور برق تولید گردد، بیشتر معینی مقدار از باد اگر

 در متر 25 در نهایتا و است حداکثر تولید ثانیه بر متر 1۶ در و می گردد شروع تولید باشد ثانیه در متر

  .نرسد آسیب واحد اجزا به تا می گردد، قطع اتومات بطور تولید ثانیه

)  بینالود سایت جوی در و( درجه 25 دمای و اتمسفر 1 فشار) می باشند ایزو شرط با بالا شرایط البته

  .آید می بدست ثانیه در متر 14 سرعت در تولید فول( دریا سطح از ارتفاع متر 155۰

 :تولید و اندازی راه شرایط

 دبرس سنکرون به آن سرعت که زمانی تا و افتد می را به موتور بصورت ابتدا ژنراتور اندازی، راه زمان در

 .میدهد ادامه خود کار به ژنراتور صورت به و می گردد قطع موتور تغذیه زمان این در. دارد ادامه

 :ها پره

 . (کنترل پیچ) می کنند تغییر پیدا درجه 9۰ تا اتومات بطور که اند شده طراحی طوری ها پره

 :دارد وجود روش دو واحدها ترمز و توقف برای کلا

 ییرتغ و دارد فاصله اصلی پره نوک از که( آیرودینامیکی پره) است موجود دیگر ای پره ها پره نوک در -1

 (دینامیکی ترمز)  می گردد اصلی های پره توقف موجب آن حالت

 برای. ستا مدرن تر قبلی روش به نسبت و می دهد وضعیت تغییر پره تمام سیستم این در: کنترل پیچ -2

 رد همچنین و باشد داشته باد را تماس سطح بیشترین که می گیرد، قرار طوری پره کامل بردای بهره

می  قرار طوری ها پره دهد، ادامه خود کار به واحد نباید سرویس خاطر به یا و است طوفان که مواقعی

 .باشند داشته با باد را تماس سطح کمترین که گیرند

 یطشرا کنترل برای بلکه نیست، ما اختیار در ورودی انژی گازی نیروگاه خلاف بر بادی نیروگاه های در

 .کنیم استفادده ها پره وضعیت از بایستی

می  که است طوری آن دهنده ارتباط کابل و کند گردش خود دور به درجه 3۶۰ می تواند ژنراتور یا اتاقک

 .می گردد باز اتومات بطور آن از پس و بپیچد خود دور به دور 4 تا تواند

 از و می گیرد انجام است اتاقک بالای در که کوچکی کنترلی واحد توسط واحد به اجرایی فرمان های تمام

 .دارند کنترل تحت را مختلف پارامترهای و است شده تشکیل مختلفی سنسورهای

 چرخش با آن ها و داده فرمان موتورها یاو به کنترل واحد است، زیاد بسار باد سرعت که طوفان هنگام در

 .باشد امان در طوفان از و گیرد قرار باد به پشت حالت در ژنراتور تا می شوند باعث خود حول به ژنراتور

 ارتنظ قسمت ها کارکرد بر فقط اپراتور و می گردد انجام اتوماتیک صورت به کنترلی قسمت های تمام

 .می گردد ذخیره کامپیوتر حافظه در و می گردد ثبت ای لحظه طور به اطلاعات تمام و دارد

 .است دور 3۰ تا 2۸ بین بین پره دور تغییر و است دور 1۶5۰ تا 15۰۰ بین ژنراتور دور تغییر
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 تن 21 و ناسل تن 4۰برج  وزن تن و 5/1 پره هر وزن و است متر 4۰ برج طول متر و 5/23  ها پره طول

  .است

 
 هستند یباد یهانیتورب یبرا هایطراح نیپرکاربردتر از پره سه یهانیتورب نوع نیا -27 شکل

 

 توزیع سرعت باد

زان تواند میمیزان متوسط مشخص شده برای یک منطقه خاص صرفاً نمی ،می کندمیزان باد دائما تغییر 

تولید توریبن بادی نصب شده در آن منطقه را مشخص کند. برای مشخص کردن فراوانی سرعت باد در یک 

ق . مناطمی کننده آوری شده مربوط به منطقه استفادمنطقه معمولاً از یک ضریب توزیع در اطلاعات جمع

( به طور دقیقی میزان Rayleigh modelمختلف دارای مشخصه توزیع سرعت متفاوتی هستند. مدل رایلی )

 .می کندضریب توزیع سرعت در بسیاری مناطق را منعکس 

های زمانی , بیشتر انرژی تولیدی در بازهمی شودکه بیشتر توان تولیدی در سرعت بالای باد تولید  از آنجایی

از زمان کارکرد توربین  ٪15. بر طبق الگوی لی رنچ نیمی از انرژی تولیدی تنها در می شودکوتاه تولید 

 ی سوختی دارای تولید انرژی پایداری نیستند.نیروگاه هاهای بادی مانند  روگاهو در نتیجه نی می شودتولید 

باید از ژنراتورهای پشتیبانی برای مدتی که تولید انرژی در  می کنندتاسیساتی که از برق بادی استفاده 

 توربین بادی پایین است استفاده کنند.

 

 ضریب ظرفیت

تولید سالیانه انرژی الکتریکی توسط نیروگاه بادی هرگز برابر حاصل  ،تا زمانی که سرعت باد ثابت نباشد

اهد شد. نسبت میزان توان حقیقی تولید ضرب توان تولیدی نامی در مجموع ساعت کار آن در یک سال نخو

صب نامند. یک نیروگاه بادی نشده توسط نیروگاه و ماکزیمم ظرفیت تولیدی نیروگاه را ضریب ظرفیت می

ی نیروگاه هادارد. برعکس  ٪35ی در حدود آن هاشده در یک محل مناسب در ساحل ضریب ظرفیتی سالی
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رفیت است. ضریب ظدت به خصوصیات ذاتی باد وابستهسوختی، ضریب ظرفیت در یک نیروگاه بادی به ش

معمولاً به بهای سوخت و زمان مورد نیاز برای انجام عملیات تعمیر بستگی دارد.  نیروگاه هادر انواع دیگر 

ی مربوط هابنابراین محدویت ،هزینه سوخت نسبتاً پایینی هستند ای دارایی هستهنیروگاه ها از آنجایی که

ه حدود را ب نیروگاه هاکه این خود ضریب ظرفیت این  ،نسبتاً پایین است نیروگاه هااین به تامین سوخت 

 ،ی کنندماستفاده  های گاز طبیعی برای تولید انرژی الکتریکییی که از توربیننیروگاه هارساند. می 9۰٪

پردازند. به همین دلیل به علت پر هزینه بودن تامین سوخت معمولاً تنها در زمان اوج مصرف به تولید می

 باشد.می ٪25-5ها پایین بوده و معمولاً بین ضریب ظرفیت این توربین

ه پ رسیدشناسی نیز به چابنا به یک تحقیق در دانشگاه استندورد که در نشریه کاربردی هواشناسی و اقلیم

انرژی  3/1توان تقریباً از در صورت ساخت بیش از ده مزرعه بادی در مناطق مناسب و به طور پراکنده می

 های دائمی استفاده کرد.برای تغذیه مصرف کننده آن هاتولیدی 

 های ادواری و نفوذمحدودیت

ت به قیاس زمانی ساعتواند به شدت به چهار می بادی مینیروگاه هامیزان انرژی الکتریکی تولیدی توسط 

ما تغییرات ا ،است ساعت, روزانه و فصلی وابسته باشد. این میزان به تحولات آب و هوایی سالیانه نیز وابسته

در این مقیاس زیاد محسوس نیستند. از آنجایی که برای ایجاد ثبات در شبکه, میزان انرژی الکتریکی تامین 

ز این جهت تغییرات دائم در میزان تولید این ضرورت را به وجود ا ،شده و میزان مصرف باید در تعادل باشند

تر در شبکه استفاده شود. از طرفی ادواری که از تعداد بیشتری نیروگاه بادی برای تولیدی متعادل ،آوردمی

و )در سطوح بالا(  می شودهای تنظیم و راه اندازی موجب افزایش هزینه ،بودن طبیعی تولید انرژی باد

 سازی انرژی باشد.است نیازمند اصول مدیریت تقاضای انرژی یا ذخیرهممکن 

توانند ذخیره سازی برق در شبکه می روش هادیگر  یا ایبهنیروگاه های آب تلماز سازی با استفاده از ذخیره

اما در مقابل استفاده از این  ،ی بادی استفاده کردنیروگاه هابرای به وجود آوردن تعادل در میزان تولید 

سازی انرژی الکتریکی شوند. ذخیرههایی میهای دائم اجرای چنین طرحهزینه ٪25موجب افزایش  روش ها

از این جهت میزان  موجب به وجود آمدن تعادل بین دو بازه زمانی کم مصرف و پر مصرف خواهد شد و

. یکی دیگر از راهکارهای می کندهای اجرای آن را جبران سازی انرژی هزینهجویی عاید از ذخیره صرفه

های اد تعادل در تولید و مصرف سازگار کردن میزان مصرف با میزان تولید با استفاده از ایجاد تعرفهایج

 هاست. کنندهمتفاوت زمانی برای مصرف

 

 بینی پذیریپیش
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ادی وجود ی بنیروگاه هابینی محدودی )ساعتی یا روزانه( برای خروجی با توجه به تغییرات باد قابلیت پیش

دارد. مانند دیگر منابع انرژی تولید باد نیز باید از قابلیت برنامه ریزی برخوردار باشد اما طبیعت باد این 

می ده استفا نیروگاه هابینی تولید توان این یی برای پیشروش ها. گرچه از می کندپدیده را ذاتا متغیر 

معمولاً  ها نیروگاهپایین است. این عیب این گونه  ه هانیروگابینی پذیری این اما در کل قابلیت پیش شود

ای تا حدودی بر طرف ی آب تلمبهنیروگاه های ذخیره سازی انرژی مانند استفاده از روش هاباستفاده از 

 .می شود

 برداری از برق بادیبهره

گیگاوات بود. گرچه  73٫9میزان ظرفیت تولیدی برق بادی در سراسر جهان برابر  2۰۰۶سال در انتهای 

اما در طول  ،شدجهان محسوب میاین میزان چیزی در حدود یک درصد از کل انرژی الکتریکی تولیدی در 

 2۰با  دانمارکاست. در این میان کشورهای تقریباً چهار برابر شده 2۰۰۶تا  2۰۰۰های بین سالبازه زمانی 

درصد از نظر درصد تولید برق بادی از کل تولید انرژی  7با  آلماندرصد و  9با  پرتغالو  اسپانیادرصد، 

 دارند. های نخست قرارالکتریکی در جایگاه

 73٫9۰4به  آن هابرداری وجود دارد که ظرفیت تولیدی  در جهان هزاران توربین بادی در حال بهره

از کل توان بادی جهان را تولید می کند. تولید برق بادی  ٪۶5 اتحادیه اروپامیان رسد و در این مگاوات می

 است به طوریبوده 21بیشتری شتاب رشد در قرن  در میان دیگر روش های تولید انرژی الکتریکی دارای

برق  اسپانیاو  دانمارکاست. در چهار برابر شده 2۰۰۶تا  2۰۰۰های که تولید توان بادی جهان در بین سال

از توان بادی تولید  ٪۸1دهد. گرچه یا بیشتر ازکل تولید انرژی الکتریکی را تشکیل می ٪1۰بادی حدود 

تولید کننده برق بادی از شده در جهان به ایالات متحده و اتحادیه اروپا تعلق دارد اما سهم پنج کشور اول 

 است.کاهش یافته 2۰۰5در سال  ٪55به  2۰۰4در سال  71٪

گیگاوات برسد.  1۶۰ضرفیت تولیدی برق بادی به  2۰1۰بینی کرده در سال انجمن جهانی انرژی بادی پیش

 دهد.را در هر سال نشان می ٪21بینی یک رشد مگاوات این رقم پیش 73٫9با توجه به میزان تولید کنونی 

ت ایالا, انیااسپ, آلمانتوان به می ،اندری زیادی در این زمینه انجام دادهذارمایه گاز جمله کشورهایی که س

اشاره کرد. کشور دانمارک یکی از کشورهای برجسته در تولید تجهیزات و استفاده  دانمارکو  هند ,متحده

 ٪5۰ملزم شد تا تولید انرژی الکتریکی از انرژی باد را به  197۰از توان بادی است. دولت دانمارک در دهه 

)بیشترین میزان تولید برق بادی از نظر درصد تولید( از  ٪2۰کل تولید برق برساند و تا به امروز برق بادی 

 دهد؛ این کشور هچنین پنجمین تولید کننده بزرگکل تولید انرژی الکتریکی در این کشور را تشکیل می

را دراست(. آلمان  5۶رتبه  میزان مصرف در جهاناز نظر برق بادی محسوب می شود )در حالی که دانمارک 

 آیند.( به حساب میمگاوات 5تا  ۰٫۶۶های بزرگ )و دانمارک دو کشور پیشتاز در زمینه صادرات توربین
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های زیاد وجود ندارد نیز ممکن است از انرژی بادی  در مناطق شهری که امکان استفاده از باد در مقیاس

سیم اینترنت با استفاده از یک باتری یا یک باتری های بیه در کاربردهای خاصی مانند پارک مترها یا درگا

 خورشیدی استفاده شود تا ضرورت اتصال به شبکه از بین برود.

 آثار زیست محیطی

 ( و آلودگی محیطCO2انتشار )

رژی بنابراین در قبال انبرداری نیاز به هیچ گونه سوختی ندارند و  اندازی و بهره بادی برای راه ی ها توربین

اکسید دی, ناکسید کربدیها برداری از این توربین ریکی تولید آلودگی مستقیمی ایجاد نمی کنند. بهرهالکت

 ها بادی در مراحل, ذرات معلق یا هیچ گونه عامل آلوده کننده هوا تولید نمی کند. اما توربینجیوه, گوگرد

 ،دفولاهای بادی باید از موادی مانند  ساخت از منابع مختلفی استفاده می کنند. در طول ساخت نیروگاه

ید کربن اکسهاست. دی استفاده کرد که تولید و انتقال آن ها نیازمند مصرف انواع سوخت و... آلمینیوم، بتن

 ماه کار کردن نیروگاه جبران خواهد شد. 9شده در این مراحل پس از حدود  تولید

 ،گیرندهای بادی مورد استفاده قرار می های سوخت فسیلی که برای تنظیم برق تولیدی در نیروگاه نیروگاه

توانند های بادی نمی که نیروگاه می شودبعضی از اوقات به این نکته اشاره ؛ ب ایجاد آلودگی خواهند شدموج

چراکه برق تولیدی از طریق نیروگاه بادی به دلیل نامنظم  ؛اکسید کربن تولیدی را کاهش دهندمیزان دی

توانند به های بادی نمی گاهبودن همیشه باید به وسیله یک نیروگاه سوخت فسیلی پشتیبانی شود. نیرو

 اما با تولید انرژی الکتریکی مبنای تولیدی نیروگاه ،های سوخت فسیلی شوند طور کامل جایگزین نیروگاه

اکسید کربن که به این ترتیب میزان انتشار دی ،کاهندمی آن هاهای حرارتی را کاهش داده و از تولید 

 یابد.کاهش می

 تاثیرات بوم شناختی

که مقدار زیادی آب را برای خنک کردن  های سوخت فسیلی نیروگاهو  اینیروگاه های هستهبرخلاف 

 انرژی الکتریکی ندارند. های بادی نیازی به آب برای تولید منتشر می کنند, نیروگاه

گیرد حوادث متعددی گزارش شده. ها مورد استفاده قرار می سیالی که در نیروگاهدرباره نشت روغن یا آب 

هایی را بر جای خواهد گذاشت. که خسارت می شوددر برخی موارد سیال وارد آب شرب مناطق اطراف نیز 

 های معمولاً در اثر حرکت در پره توربین موادی را در خود حل کرده و سپس در محیط پراکندهاین سیال

 .می کنند

 استفاده از زمین
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های بادی باید ده برابر قطرشان در راستای باد غالب و پنج برابر قطرشان در راستای عمودی از هم توربین

کیلومترمربع  ۰٫1های بادی تقریباً به فاصله داشته باشند تا کمترین تلفات حاصل شود. در نتیجه توربین

 تولیدی نیازمند هستند. مکان خالی به ازای هر مگاوات توان نامی

ساخت  توانند برایها نیازی به پاکسازی درختان منطقه نیست. کشاورزان میمعمولا برای نصب این توربین

تا  2های سازنده اجاره دهند. در ایالات متحده کشاورزان حدود  های خود را به شرکتها زمیناین توربین

مورد استفاده قرار گرفته برای ی هازمین .می کنندریافت هزار دلار به ازای هر توربین در هر سال د 5

از  ٪1توانند برای کشاورزی و چرای دام مورد استفاده قرار بگیرند چراکه تنها ها بادی همچنان میتوربین

زمین هنوز  ٪99گیرد و به عبارت دیگر زمین برای ساخت پی توربین و راه دسترسی مورد استفاده قرار می

 است.ه قابل استفاد

می ها جلوی وزش باد را سد  شوند چراکه ساختمانهای بادی عموما در مناطق شهری نصب نمیتوربین

های و قیمت زمین نیز معمولاً زیاد است. با این حال پروژه نمایشی تورنتو اثبات کرد که نصب توربین کنند

 یی نیز ممکن است.آن هابادی در چنین مک

 آثار بر روی حیات وحش

 پرندگان

ات البته مطالع ،شوندهای شکاری می ها به ویژه پرنده های بادی موجب کشته شدن پرندهبرخی از توربین

های بادی در مقابل عوامل انسانی دیگر کشته  های کشته شده توسط توربین دهد که تعداد پرندهنشان می

ند و به ویژه استفاده از منابع آلوده انرژی ی بلآن هاساختم ،شکار ،ترافیک ،مانند خطوط برق ،شدن پرندگان

تعداد بسیار ناچیزی است؛ برای مثال در انگلستان که در آن چندین هزار توربین بادی وجود دارد تقریباً در 

در حالی که تنها در اثر آثار مخرب استفاده از خودروها  می شودهر سال تنها یک پرنده در هر توربین کشته 

 7۰٫۰۰۰ها هر سال در حدود شوند. در ایالات متحده توربینمیلیون پرنده کشته می 1۰هر سال در حدود 

میلیون  97٫5میلیون پرنده کشته شده در اثر استفاده از خودروها یا  57کشند که در مقابل پرنده را می

ه که اظهار داشت طبیعتای در رابطه با ها مقدار اندکی است. مقالهبرخورد با شیشهپرنده کشته شده در اثر 

 کشد.می سال 3۰پرنده در طول  1پرنده یا به عبارتی ۰٫۰3هر توربین به طور متوسط هر سال 

 

 بادی جهان های بزرگترین توربین

 حال در بادی توربین ( بزرگترینVestas V44-600) توربین دارند، قطر متر ۸7 حدود که هاییتیغه با

 داد، قرار میشیگان( Traverse) تراورس شهر غرب در برجی روی متری 9۶ در که توربین این. است فعالیت

 حدود برای تعداد این اما. کندمی فراهم را هاشرکت  مجموع خروجی نیروی و روشنایی درصد یک از کمتر
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 تدس به باد نیروی از را خود برق تمام که مردم از دسته این. ستکافی شهر در ساکن کننده مصرف 2۰۰

. موافقند طرح این از حمایت منظور به برق بهای عنوان به بیشتر درصد 2۰ حدود پرداخت با آورند،می

 سرعت و بگیرد بادها از را انرژی بیشترین که اندشده طراحی طوری هاتیغه . شد ساخته دانمارک در توربین

 سطمتو بادهای در. کند تغییر کمی نیرو نوسانات کردن یکنواخت برای تواندمی چرخاننده موتور و مولد

 . شودمی زده تخمین ساعت وات کیلو میلیون 2/1 تا 1/1 بین بادی توربین از سالیانه ،25 تا 24

 
 فعالیت حال در بادی توربین بزرگترین( Vestas V44-600) توربین -2۸ شکل

نصب  اسکاتلندکیلومتری سواحل  24در فاصله  دریای شمالبزرگترین توربین بادی جهان درحال حاضر در 

شوند. هایی به این ابعاد در دریا آزمایش میشده و در حال آزمایش است. این نخستین باری است که توربین

در نوع خود رکورد جدیدی است. است که متری سطح دریا کار گذاشته شده 44ها در عمق ژنراتور توربین

 هایی در این ابعاد برای نصب در دریا و دور از ساحل مناسب هستند تا از وزش پیوسته و بدون تلاطمتوربین

ساعت در سال( در حال  ۸44۰روز )درصد اوقات شبانه 9۶ها رود این توربینگیری کنند. انتظار میباد بهره

 کار باشند.
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 در دریای شمال جهان یباد نیتورب نیبزرگتر -29 شکل

 

 انواع مختلف توربین های بادی

 توربین های بادی در اتوبان

این توربین بر اساس یک پروژه دانشجویی اجرا شده است. این توربین ها بر اساس توربین دور آرام طراحی 

عمودی هستند. هر چند نوع افقی آنهم به خوبی کار شده است و این توربین ها ) دور آرام( معمولاً از نوع 

 .می کند

 .لامپ های خیابانی که با توربین بادی کار می کنند

 
 توربین های بادی در اتوبان -3۰ شکل

 
 -31 شکل

برای وزیدن بادهای ساحلی هلند خانه سنتی توربین های بادی است، چون سرزمین مسطح آن محل خوبی 

است. این هم یک نمونه کاربردی پروانه ای شکل از توربین های بادی است، که برای تامین روشنایی حیابان 

 .استفاده می شود
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 زمین گرمایینیروگاه 

 

 چیست؟ گرمایی زمین انرژی

 مقدمه

 .است استوار انرژی پایه بر انسان زندگی اساس دانید، می که طور همان.است ناپذیر انکار انرژی به بشر نیاز

 آبی،انرژی برق سنگ، زغال گاز، نفت، مانند ها انرژی این .هستند محدود زمین روی بر انرژی منابع ولی

 نفت، مثل بعضی بردیم، نام که هایی انرژی میان از .باشند می ...و باد انرژی و خورشیدی انرژی ای، هسته

 روز یک حال هر به باشند، هم جا هر ندارند، وجود کشورها همه در که هستند فسیلی منابع سنگ زغال و گاز

 خالی سنگ زغال و گاز منابع همه شد، خواهند خشک نفت های چاه همه روزی بالاخره .شوند می تمام

 خورشیدی انرژی از استفاده .بود نخواهد میسر زمین کره نقاط همه در باد و آب انرژی از استفاده .شد خواهند

  .بود انرژی از دیگر منابع جستجوی در باید کرد؟ باید چه پس دارد زیاد هزینه ای هسته انرژی و

 در یابیم، دست گرما این به بتوانیم ما اگر و است گرم بسیار زمین دل ،است زمین کره خود منابع این از یکی

 .نامند مییا ژئو ترمال  گرماییزمین  انرژی را انرژی این .ایم یافته دست انرژی از عظیمی منبع به واقع

 .به معنی زمین، و )ترمال( به معنی گرما و گرمایی گرفته شده است "ژئو"ژئوترمال از کلمه ی یونانی 

 انرژی هب .بنابراین، انرژی ژئوترمال به معنای )انرژی زمین گرمایی( یا انرژی با منشا درونی زمین است

 .شود می گفته گرمایی زمین یابد می راه زمین سطح نزدیکی به زمین داخل از که حرارتی

  زمین گرمایی  : نیروگاه  سوم   فصل
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 لایه های داخلی زمین -32 شکل    

 

 

 .نظریه های موجود در خصوص تکامل زمین نیز مبنایی برای توضیح وجود گرما در داخل زمین هستند

میلیارد سال قبل( حالت مذاب داشته،  5/4مطالعات نشان می دهد که زمین در زمان پیدایش )حدود 

اما بخش های داخلی آن، به دلیل  .تدریجا سرد شده و بخش خارجی آن به صورت جامد درآمده است

می تواند کندی از دست دادن گرما، حالت مذاب خود را حفظ کرده و دارای درجه ی حرارت بالایی است و 

  .منبع گرمایی درونی پوسته باشد که از هسته به طرف خارج منتقل می شود

 

 چگونگی انتقال گرمای زمین به سطح زمین

 ۶4۰۰مرکز زمین )به عمق تقریبی .عمده ترین منبع سیستم های زمین گرمایی در اعماق زمین قرار دارد

دارد، به عنوان یک منبع حرارتی عمل نموده و درجه سانتی گراد حرارت  4۰۰۰کیلومتر( که در حدود 

 1۰۰تا  ۸۰درجه سانتی گراد در اعماق  12۰۰تا  ۶5۰موجب تشکیل و پیدایش مواد مذاب با درجه حرارت 

بطور میانگین میزان انتشار این حرارت از سطح زمین که فرایندی  .کیلومتری از سطح زمین می گردد

د سطح است که با در نظر گرفتن مساحت کل سطح میلی وات در واح ۸2مستمر است معادل 

در واقع  .میلیون مگاوات است 42مجموع کل اتلاف حرارت از سطح آن، برابر با  ،متر مربع( 1/5*1۰زمین)

این میزان حرارت غیر عادی، عامل اصلی پدیده های زمین شناسی از جمله فعالیت های آتشفشانی، ایجاد 

ه ها )فعالیت های کوه زایی( و همچنین جابجایی صفحات تکتونیکی می زمین لرزه ها، پیدایش رشته کو

باشد که کره زمین را به یک سیستم دینامیک تبدیل نموده و پیوسته آن را تحت تغییرات گوناگون قرار 

 .می دهد
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گرما از  .است شده سرد آن روی در نازکی قشر فقط و هست نیز اکنون و بود آتش از گوئی چون زمین ابتدا

این جریان از طریق انتقال و هدایت گرمایی،  .هسته ی زمین به طور پیوسته به طرف خارج حرکت می کند

وقتی درجه ی حرارت و فشار به اندازه ی کافی بالا  .گرما را به لایه های سنگی مجاور )جبه( می رساند

لیل سبکی و تراکم سپس به د .باشد، بعضی از سنگ های جبه ذوب می شوند و ماگما به وجود می آید

کمتر نسبت به سنگ های مجاور، ماگما به طرف بالا منتقل می شود و گرما را در جریان حرکت، به طرف 

 .پوسته ی زمین حمل می کند

اما بیشتر اوقات، ماگما در  .گاهی اوقات، ماگمای داغ به سطح زمین می رسد و گدازه را به وجود می آورد 

این آب ها بیشتر منشاء سطحی  .و سنگ ها و آب های مجاور را گرم می کندزیر سطح زمین باقی می ماند 

بعضی از این آب های داغ از طریق  .دارند و حاصل آب بارانی هستند که به اعماق زمین نفوذ کرده است

گسل ها و شکست های زمین به طرف بالا حرکت می کنند و به سطح زمین می رسند که به عنوان چشمه 

زمین، در شکاف ها و سنگ های  اما بیشتر این آب ها در اعماق .و آبفشان شناخته می شوندهای آب گرم 

  .متخلخل محبوس می مانند و منابع زمین گرما را به وجود می آورند

 به شروع سپس و رسد می زمین سطح نزدیکی به که است ایی شده ذوب های سنگ همان)ماگما(  یا گدازه

 شکل این به و دهند می اطراف های سنگ به را خود گرمای شدن سرد طی ها گذازه .کند می شدن سرد

 زمین انرژی منبع یک تواند می زمین زیز ترتیب این به که بینید می پس .کنند می گرم را وسیعی منطقه

و چشمه های آب  ها فشان آتش شود می نمایان زمین سطح در انرژی این از آنچه .آید حساب به گرمایی

 به خود آذرین های گدازه که است وقتی این در نگاه بزرگتر آتشفشان ها پدید می آیند و .گرم  می باشند

 این،طبیعی بخار منابع یا گرم آب های چشمه.شوند می جاری فشان آتش های قله از و رسند می زمین سطح

 .گردد بازمی زمین سطح به مجددا و رسد می گرم منطقه مجاورت به سطحی های آب که است هنگامی

 

 مکان های مناسب برای بهره برداری از انرژی زمین گرمایی

مناطق دارای چشمه های آب گرم و آبفشان ها، اولین مناطقی هستند که در آن ها انرژی زمین گرمایی 

صل از تریسیته حادر حال حاضر، تقریبا تمام نیروی الک .مورد بهره برداری قرار گرفته و توسعه یافته است

در بعضی از مناطق، تزریق ماگما به درون پوسته  .انرژی زمین گرمایی از چنین مکان هایی به دست می اید

در این نواحی، درجه ی حرارت سنگ ممکن  .ی زمین، به اندازه ی کافی جدید و هنوز خیلی داغ است

بنابراین، انرژی زمین  .ایی فراهم کنددرجه ی سانتی گراد برسد و مقادیر عظیمی انرژی گرم 3۰۰است به 

گرمایی در مکان هایی که فرایندهای زمین شناسی اجازه داده اند ماگما تا نزدیکی سطح زمین بالا بیاید، 
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ماگما نیز در سه منطقه می تواند به سطح زمین  .یا به صورت گدازه جریان یابد، می تواند تشکیل شود

 نزدیک شود:

 .اره ای و اقیانوسی )فرورانش(؛ مثلا حلقه ی آتش دور اقیانوس آراممحل برخرود صفحات ق -1

 .مراکز گسترش؛ محلی که صفحات قاره ای از هم دور می شوند، نظیر ایسلند و دره ی کافتی آفریقا -2

نقاط داغ زمین؛ نقاطی که ماگما را پیوسته از جبه به طرف سطح زمین می فرستند و ردیفی از آتشفشان  -3

  .ل می دهندرا تشکی

 

 برداریبهره

 
 منابع زمین گرمایی -33 شکل

 هایی منطقه از هاکمربند اینند. دار قرار آتش کمربند روی در گرمایی زمین منابع ترین حرارت پر و بالاترین

 منطقه در.گردند می زلزله یا و آتشفشان موجب و کنند می برخورد یکدیگر با زمین صفحات که گذرد می

 ت. اس موجود کمتر حرارت درجه با گرمایی زمین انرژی نیز دیگری های

 ، نوبتگرمایی زمین میدان در یک و تولیدی اکتشافی های و نیز حفر چاه اکتشافی مطالعات از انجام پس

 تشخیص زیر یروش ها به گرمایی زمین منابع .رسد مربوط، می گرمایی زمین یا مخازن از مخزن استفاده به

 د:شون می داده

 )غیره و آبگرم های چشمه مانند (زمین سطح در گرمایی اثرات مشاهده -1

 زمین بالایی های لایه در معمولی غیر دمای اختلاف -2

 زمین بالایی های لایه مخصوص وزن در تفاوت -3

 الکتریکی و مغناطیسی یروش ها از استفاده -4

 صوتی یروش ها از استفاده -5

 .است آسان و ساده بسیار روشی که دیگر نقاط به نسبت منطقه یک در برف شدن آب اثر مشاهده -۶
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 بررسی و هست آن ها در گرمایی زمین انرژی از استفاده امکان که مناطقی بینی پیش و تشخیص از پس

 زمینی زیر منابع در.گیرد می انجام حفاری آن بودن صرفه به مقرون و هزینه تخمین برداری، بهره امکان

 بین آمده بدست حرارت درجه گردد، می ایجاد گرمایی زمین انرژی آن هاآتشفش و ها گدازه از که هنگامی

 اعماق در اصلی ازمنشا زیاد فشار با آب بخار .شود می نیز بیشتر گاهی حتی و گراد سانتی درجه 2۰۰ تا 15۰

 می ظاهر گرم آب های چشمه و آتشفشان بصورت گیرد صورت حفاری اگر .رسد می زمین سطح به زمین

 استفاده آن از توان می برق تولید در باشد، گراد سانتی درجه 1۸۰ تا 15۰ بین زمین بخار دمای اگر .شود

 رماییگ زمین منابع امروزه .است کابرد آن نوع کننده ، تعیینگرمایی زمین منبع حرارت درجه واقع در .کرد

 این یمبنا .کنندمی تقسیم پایین بالا، متوسط و حرارت کلی دسته سه به مخزن حرارت درجه را بر اساس

 تحرار اگر درجه که ترتیب این به .است زمین کیلومتری یک در عمق مخزن حرارت ، درجهبندی تقسیم

 مخازن حرارت درجه .نامند بالا می را حرارت گراد باشد آن سانتی درجه 2۰۰از  مزبور بیش در عمق مخزن

  .گراد است سانتی درجه 15۰و کمتر از  2۰۰تا  15۰ بین ترتیب بهمتوسط و پایین حرارت

 استفاده حرارتی انرژی و کاربرد مستقیم تولید برق عمده دو صورت به گرمایی زمین از مخازن امروزه

 .شودمی

 

 کاربرد مستقیم انرژی حرارتی زمین 

ابتدا به طور  ،در اینجا به دلیل اینکه موضوع مورد نظر ما تولید برق از انرژی زمین گرمایی می باشد

مختصری به کاربردهای انرژی زمین گرمایی اشاره می کنیم و در ادامه به بررسی کامل تولید برق از انرژی 

 .زمین گرمایی می پردازیم

 گرمایی زمین سیال حرارتی از انرژی واسطه بدون برداری بهره معنی به گرمایی زمین انرژی کاربرد مستقیم

 از انرژی قیممست صورت به شود بلکهنمی تبدیل الکتریکی انرژی به گرمایی زمین انرژی حالت در این .است

 آن ، کاربردهایگرمایی زمین سیالحرارت درجه دامنه بودن گسترده دلیل به .شودمی استفاده آن حرارتی

 استفادهطور مستقیم  به گرمایی زمین از منابع کشورجهان 55حاضر حدود  در حال .نیز بسیار متعدد است

 .کنندمی

 عبارتند از:  کرد که بندی تقسیم هرد ۶ به توانرا می گرماییزمیناز انرژی  مستقیم برداریموارد بهره

 سایرو  ها بیماری درمان، صنعتی کاربردهای، دامپروری، کشاورزی، ها ساختمان گرمایش

 

 تولید برق
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 هب حفر شده های چاه طریق یا بخار( از داغ )آب مخزن ، سیالگرمایی زمین از انرژی منظور تولید برق به

 .شود تولید می ، برقدر نیروگاه توربین در آوردن چرخش از به و پس هدایت زمین سطح

 نیروگاه قتولید بر های سیکل.شودمی استفاده تولید برق بالا، بیشتر برای حرارت از مخازن که است بدیهی

 فرق متعارف های نیروگاه تولید برق های و با سیکل بوده ها نیروگاه قبیل این مختص گرمایی زمینهای 

 .کنندمی

 
 مخازن زمین گرمایی 

 حاوی ترتیب به شوند کهمی تقسیم بالنده و آب بخار بالنده مخازن عمده دو دسته به گرمایی زمین مخازن

یار بس بالنده آب مخازن که در حالی است بسیار کم در جهان بخار بالنده تعداد مخازن .است داغ بخار و آب

آن  به در ادامه گیرد کهمی صورت ایویژه های سیکل کمک به گرمایی زمین از انرژی تولید برق .فراوانترند

 .شودمی اشاره ها

 

 گرمایی زمین از منابع تولید برق های سیکل

 بخار بالنده از مخازن تولید برق سیکل

 مک خیلی آب با خشک بخار که ژئوترمالی مخازن روی گاه نیرو این ؛خشک نیروگاهیا  بالنده بخار مخازن

 نیروی و شود می هدایت نیروگاه طرف به لوله طریق از بخار روش، این در. شوند می ساخته کنند، می تولید

منظور  به ابتدا از چاه ، بخار خروجیسیکل در این. کند می فراهم را توربین ژنراتور چرخاندن برای لازم

 ذشتهدر گ .شودمی هدایت توربین سمت مستقیما به و سپس فیلتر شده وارد یک آن سنگ ذرات جداسازی

 محیط و نیز حفظ سیکل کارایی افزایش برای امروزه که ،شدآزاد رها می در هوای توربین از بخار خروجی

 مخزن درون به امجدد تولید شده داغ آب و سپس انسور هدایتکندیک  داخل به ، بخار خروجیزیست

 بالایشان وریبهره وجود با نیروگاه ها نوع این .درصد است 5۰حدود  سیکل این کارایی میزان .شودمی تزریق
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مخازن با این گونه  .می کنند آزاد هوا در مختلف گازهای از مقداری همراه به بخار صورت به را زیادی آب

مایلی شمال  9۰بزرگترین میدان بخار خشک در دنیا، آب گرم جیزرز در  .بخار خشک کمیاب است

شروع شده است و امروزه به عنوان یکی از موفق  19۶2کالیفرنیاست که تولید الکتریسیته در آن، از سال 

 .ترین پروژه های تولید انرژی جایگزین محسوب می شود

 

 بالنده داغ آب از مخازن تولید برق های سیکل

 مخازن این در. شود می احداث داغ آب دارای مخازن روی نیروگاه نوع این ؛داغ آب از حاصل بخار نیروگاه

 می تبدیل بخار به آن از بخشی مخازن، فشار از شدن آزاد دلیل به و آیدمی سطح به داغ آب چاه، حفر با

 بیشتر رازی دارند، بیشتری عمومیت یینیروگاه ها چنین. رودمی کار به توربین چرخاندن برای بخار این. شود

 سپ گرمایی زمین ، سیالتولید برق های سیکل دسته در این.هستند داغ آب حاوی گرمایی زمین مخازن

 های چاه سمت ، بهداغ و آب توربین سمت ، بهو بخار حاصل شده کننده جدا، وارد یک از چاه از خروج

، حال .متری زمین قرار دارد 2۰۰۰بخار داغ آب معمولا در عمق  .شودمی ، روانهکننده خنک برج و تزریقی

 وجود یا عدمشود و برحسب  انجام یا دو مرحله مرحله یک در یا تبخیر آنی جدایش عمل که این برحسب

 .اردوجود د تبخیر آنی سیکل نوع وجود کندانسور، سه

 کندانسور  بدون ایمرحله یک تبخیر آنی سیکل

حیط م که بر این علاوه سیکل این .شودآزاد رها می در هوای کار درتوربین از انجام ، بخار پسسیکل در این

 اب های سیکل از انواع سیکل این جای به امروزه.نیز برخوردار است کمی کند،از بازدهمی را آلوده زیست

 تظرفی دارای اغلب که سرچاهی های در نیروگاه همچنان سیکل از این البته .شودمی کندانسور استفاده

 .شودمی روند، استفادهها بکار می چاه آزمایش و معمولا برای بوده پایینی

 کندانسور با ایمرحله یک تبخیر آنی سیکل

 داغ آب .شودمی ،تبدیلاشباع بخار خشک به کننده از عبور از جدا پس گرمایی مینز ، سیالسیکل در این

 زریق، تزمین جا به و از آن شده منتقل زائد های آب منبع به خطوط لوله وسیله به در دستگاه مانده باقی

بار  هشت کمتر از معمولا با فشاری که است چاه خروجیاز سیال  کوچکی ، بخشبخار خشک .شودمی

(barوارد توربین ) ده، مخلوط شمستقیم تماس در کندانسور کن خنک با آب از توربین ازخروج و پس شده 

 ایه چاه از طریق از آن د و بخشیکنمی ،گردشکننده خنک برج -کندانسور  توسط پمپ از آن و قسمتی

 .شودمی تزریق زمین به تزریقی

 ایدو مرحله تبخیر آنی سیکل
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 ، دو دستگاهسیکل در این .شونداز یکدیگر جدا می دو مرحله طی و بخار داغ ، آبای دو مرحله در سیکل

 بقهدو ط رود نیز دارایبکار می سیکل در این که توربینی .وجود دارد ضعیف و فشار فشار قوی جداکننده

 داغ آب و توربین قوی فشار بخش سمت ،ابتدا بهکننده از جدا بخار خروجی .است فشار ضعیف و قوی فشار

بخار  همراه به دوم کننده جدا از بخار خروجی سپس .شودمی هدایت دوم کننده جدا سمت به خروجی

 زا خروجی آب در نهایت .شودمی هدایت توربین فشار ضعیف طبقه سمت به قوی فشار از طبقه خروجی

 .شودمیکندانسور هدایت  سمت به از توربین خروجی و بخار شده ، تزریقزمین به دوم جداکننده

  دو مداره سیکل

 گرمایی زمین از مخازن تولید برق برای بخار نیز معروفند،که به نیروگاه های ترکیبی آب و  سیکل از این

 2۰۰تا  15۰ بین حرارتی درجه دارای گرمایی زمین درصد مخازن 5۰حدود .شودمی ، استفادهپایین حرارت

مزبور  شود، سیکل استفاده تبخیر آنی از سیکل آن هااز  تولید برق اگر برای که گراد است سانتی درجه

 .شودمی استفاده مداره دو از سیکل مشکل این منظور رفع به بنابراین.خواهد داشت بسیار پایینی بازده

 این هشود کمی استفادهبسته  سیکل در یک حرارت منبع عنوان به گرمایی زمین از سیال سیکل در این

 آن جوش نقطه بودن ، پایینعامل سیال ویژگی مهمترین .شودمی عامل سیال تبخیر باعث حرارت

 قطه)با ن ایزوبوتان روند عبارتند ازبکار می گرمایی زمین های عمدتا در نیروگاه که عاملی های سیال.است

ی سانت درجه ۸/29تا  ۶/21 جوش نقطه )با 12 گراد در فشار اتمسفر(، فریون سانتی درجه 14تا  1۰ جوش

  .پروپان و گراد در فشار اتمسفر(، آمونیاک

 های چاه سمت به حرارتی در مبدل عامل سیال کردن از گرم پس از چاه خروجی داغ ، آبسیکل در این

 کلسی در یک شود کهمی ، تبدیلاشباع بخار فوق به عامل ، سیالحرارتی در مبدل .شودمی هدایت تزریقی

 به سطحی از تقطیر در کندانسور و پس درآورده گردش را به ، توربینبخار حاصل .کندمی ، گردشبسته

 .شودمی ، پمپاژحرارتی مبدل سوی
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 دیگر، مایعی آوردن جوش به برای گرم آببه زبان ساده تر، ،با توجه به شکل بالاسیکل دو مداره -34 شکل

 که گردد می تبدیل بخار به مایع این سپس .گیرد می قرار استفاده مورد است کمتر جوش نقطه دارای که

 .شود می برگردانده زمین به اصلی گرم آب .آورد در حرکت به را توربین یک آن وسیله به میتوان

 اینبنابر .است عامل سیال توسط گذاری یا رسوب وجود خوردگی ،عدمسیکل این مزایای مهمترین از جمله

 وبرس و از خوردگی ناشی های کندانسور از آسیب و نظیر توربین مهمی ، تجهیزاتمداره دو های در نیروگاه

 بین ارتباطی هیچ آن در که است ایپوسته - لوله از نوع سیکل این حرارتی مبدل .مانندمی مصون گذاری

در  در کامچاتکا واقع 19۶7 در سال در جهان مداره دو نیروگاه نخستین .وجود ندارد عامل لو سیا داغ آب

 به 12 از گاز فرئون بود و در آن کیلووات ۶7۰ معادل آن خروجی قدرت شد که اندازیو راه نصب روسیه

 .شدمی استفاده عامل سیال عنوان

این روش درحالت خشک از انرژی زمین گرمایی برای تولید برق هست که روش دیگری هم برای استفاده 

توان آب داغ یا بخار داغ تولید های زیر زمینی که بسیار داغ هستند، میآب به صخره است یعنی با تزریق

کیلوگرم  3۶3برق  کیلو وات ساعت 1آب لازم برای تولید  .است %17الی  %1۰بهره کار در این روش  .کرد

 .باشدکیلوگرم می 5,9کیلو وات ساعت برق  1در صورتی که بخار آب لازم برای تولید  .شدبامی

 برای تولید الکتریسیته: گرماییمزایای استفاده از انرژی 

 ایهبادی و خورشیدی، نیازی به سوخت نیست، بنابراین سوخت  نیروگاهتمیز بودن: در این روش همانند 

 .فسیلی حفظ می شوند و هیچگونه دودی وارد هوا نمی شود

نیاز دارد و عوارضی چون ایجاد تونل،  نیروگاهبدون مشکل بودن برای منطقه: فضای کمتری برای احداث 

 .آشغال و یا نشت نفت و روغن را به دنبال ندارد هایروباز، کپه  هایچاله 
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طول سال فعال باشد و به دلیل قرار گرفتن روی منبع سوخت، می تواند در  نیروگاهقابل اطمینان بودن: این 

ا سیاسی ر هایمشکلات مربوط به قطع نیروی محرکه در نتیجه ی بدی هوا، بلایای طبیعی و یا تنش 

 .ندارد

 تجدید پذیری و دائمی بودن

فزایش ناشی از ا هایصرفه جویی ارزی: هزینه ای برای ورود سوخت از کشور خارج نمی شود و نگرانی 

 .هزینه ی سوخت وجود نخواهد داشت

دور افتاده می تواند، استاندارد و کیفیت  هایدر حال توسعه: نصب آن در مکان  هایکمک به رشد کشور

 .زندگی را با آوردن نیروی برق بالا ببرد

در  ایه، انرژی بدون آلودگی است که به رشد کشورگرمایی زمینبا توجه به فوایدی که برشمردیم، انرژی 

به دلیل پایین بودن هزینه در مقایسه با انرژی  گرمایی زمیناستفاده از انرژی  .حال توسعه کمک می کند

مگاوات برق از  1۰۰حداقل  اما خورشیدی مورد توجه است، گر چه هنوز دو برابر انرژی باد خرج برمی دارد

 .این طریق تأمین شود

 معایب استفاده از انرژی ژئوترمال 

گازهایی که از درون زمین خارج  .باشدآلودگی محیط زیست می ایجاد ،ده از انرژی زمین گرماییعیب استفا

گازهایی که در اثر زمین گرمایی  می کنند.و رسوبات حاصله زمین را آلوده  می کنندشوند، هوا را آلوده می

 شوند عبارتند از:از آن خارج می

 گوگرد ،ئیدرید ،هیدروژن ،نیتروژن ،دی اکسید کربن ،متان ،آمونیاک

کیلو گرم بر کیلو وات  7۰گرم بر کیلو وات ساعت و میزان رسوبات خروجی  ۰,5میزان گازهای خروجی 

 زمین ینیروگاه ها در استفاده مورد سیال که کرد اشاره نکته این به باید مهندسی منظر از .باشدساعت می

 یالس به نسبت) سیال دمای بودن پایین دیگر جهت از و است فلزات در خورندگی خاصیت دارای گرمایی

. ودمی ش خورندگی خاصیت این افزایش موجب سیال انتقال مسیر طول در( حرارتی ینیروگاه ها بقیه در

 می نیروگاه وریبهره شدن محدود موجب همچنین سیال دمای بودن پایین ترمودینامیک اصول طبق بر

 رد توانمی را نیروگاه خروجی پایین حرارت اما می شود تلف شده استخراج گرمایی انرژی بیشتر. شود

گرفت.  کار به داخلی فضاهای کردن گرم یا و الوار کردن خشک, هاگلخانه مانند مختلف یآن هامک

 هشکا آن مهمترین که دارد وجود گرمایی زمین ینیروگاه ها ساخت پیرامون مختلفی طبیعی هایگرانین

 تهپیشرف گرمایی زمین ینیروگاه ها در عیب این است نیروگاه ساخت محل اطراف مناطق در زمین پایداری

 به اثیرت این. می شود ایجاد بیشتر اندنداشته تماس آب با قبلا که هاییسنگ بین در آب تزریق علت به

 گوگرد, اکسید دی کربن مانند ترکیباتی زمین از بازگشته بخار. آیدمی وجود به زمین در آب تزریق دلیل
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 وسیله به شده منتشر مواد ٪5 حدود شده آزاد گازهای میزان حال این با داشت؛ خواد همراه به را... و

 کنترل تمسیس یک نصب با توانندمی گرمایی زمین ینیروگاه ها. است ظرفیت همین با فسیلی نیروگاهی

 زمین از شده خارج آب. برسانند ٪۰٫1 از کمتر به را اکسید دی کربن انتشار میزان شده منتشر مواد کننده

 این در. بود خواهد نیز... و آنتیمون, آرسنیک, جیوه مانند خطرناک عناصر از اندکی میزان حاوی همچنین

 داشته باشد. همراه به را محیطی زیست خطرات تواندمی دریا یا هایرودخانه به هاآب این دفع حالت

 ینتام را گرمایی انرژی دهه چندین تا توانندمی گرمایی زمین انرژی استخراج برای مستعد هایمحل گرچه

 انرژی استخراج محل در زمین شدن سرد این برخی. شد خواهد تمام استخراجی گرمای سرانجام ولی کنند

 جهان ماییگر زمین نیروگاه دومین مثال برای. می کنند تفسیر انرژی این بودن تجدیدناشدنی بر دلیلی را

 این که رسدمی نظر به حال این با. استشده روروبه تولید کاهش مشکل با( Wairakei) در قدمت نظر از

 ماییگر زمین سایت پتانسیل تخمین یک طبق بر. بازیابند را خود گرمای زمان طول در توانندمی هامحل

 تولید کل آنکه حال بود خواهد سال صد طول در تراوات 15 یا تراوات 15۰۰ معادل انرژی ایسلند در واقع

 .است سال در تراوات1٫3 حاضر حال در سایت این از گرمایی زمین برق

 

 دنیا مختلف کشورهای در گرمایی زمین انرژی

 در دیگر کشورهای از بسیاری و کنند می استفاده گرمایی زمین انرژی از زیادی کشورهای حاضر حال در

گرمایی کشور به طور بالقوه علاقمند به توسعه انرژی زمین ۸۰حداقل  .هستند تحقیق و اکتشاف مراحل

یک بررسی  .کنندکشور از این انرژی استفاده می 5۰، حدود آن هاهستند که در حال حاضر از بین 

به  1992تا  1973گرمایی طی سالهای گذاریها در انرژی زمیننشان داده است که رقم کل سرمایه  جهانی

کشور هر کدام بیش  3۰، تعداد ۸۰و  7۰در طی دو دهه  .میلیارد دلار بالغ گردیده است 22رقمی حدود 

میلیارد دلار در این راه  1کشور بیش از  5میلیون دلار و  2۰۰کشور بیش از  12میلیون دلار،  2۰از 

حدود گذاری دولتی به سرمایه  19۸2تا سال  1973در طی یک دهه یعنی از سال  .گذاری کردندسرمایه

  .میلیادر دلار بالغ گردیده است 3گذاری بخش خصوصی به میلیارد دلار و سرمایه ۶/4

 7/7و  ۶/۶گذاریهای دولتی و خصوصی به ترتیب به سرمایه  1992تا سال  19۸3در دهه دوم از سال 

تا  ۸3گذاری بخش خصوص طی سالهای این نکته حائز اهمیت است که سرمایه .میلیارد دلار رسیده است

 .رشد داشته است %43گذاریهای بخش دولتی و سرمایه %1۶۰برابر با  ۸2تا  73در مقایسه با سالهای  92

گذاری بخش خصوصی، نمایانگر اعتماد مؤسسات خصوصی به این منبع انرژی است این رشد فزایندة سرمایه

سهم نسبتاً بالای انرژی  .گرمایی از نقطه نظر اقتصادی پایدار استکند که انرژی زمینو ثابت می

ین چرا که چن .گرمایی استزمین   ینیروگاه هاگرمایی در تولید برق بازگو کنندة میزان اعتماد به زمین
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از جمله  .درصد برخوردار هستند 9۰تا  7۰تأسیساتی از بازدهی بالا و همچنین ضریب دسترسی به میزان 

 زیر اشاره کرد:کشورهای فعال در این زمینه می توان به کشورهای 

 ایسلند

 مستقیم بطور انرژی این.است یافته کسترش وسیعی طور به گرمایی زمین انرژی از استفاده ایسلند کشور در

 کشور این در .گیرد می قرار استفاده مورد صنعتی و شهری تاسیسات و مسکونی مناطق حرارت تامین جهت

 .دارد کاربرد نیز برق تهیه برای گرمایی زمین انرژی

 ایتالیا

 در .بردند پی خود کشور در انرژی منبع این اقتصادی های سودمندی به که بودند کسانی اولین ها ایتالیایی

 در سال.افتاد راه به که)نزدیک پیزا(  لاردرلو منطقه در گرمایی زمین برق نیروگاه اولین میلادی 19۰4 سال

 جنگ در جریان .کردتولید می برق مگاوات 137بر  کشور بالغ لاردرلو این گرمایی زمین نیروگاه 193۰

 مگاوات3۸۰از  بیش به 1957 در سال بازسازی از پس تولید آن شد و ظرفیت منهدم نیروگاه این جهانی دوم

، گرمایی زمین زمخازنا خروجی داغ آب کمک بار به نخستین برای کشور نیوزلند 195۸ در سال .رسید

 .تولید کرد برق

 :عبارتند کشورها این .کنند می استفاده گرمایی زمین انرژی از هم دیگری کشورهای

 .فرانسهو  چین، روسیه، کیهترن، ژاپ، نو زلاند، پین فیلی، مکزیک

 ایران در گرمایی زمین انرژی سابقه

 قرار جهان گرمایی زمین کمربند روی بر و است غنی بسیار گرمایی، زمین انرژی منابع نظر از ایران، ما کشور

 زلزله و آتشفشانی سابقه و گرم آب چشمه صدها.است گرفته قرار چهاردهم مقام در المللی بین نظر از.دارد

 منابع دارای ایران که دارند عقیده شناسان زمین حال هر به .کند می تایید را نکته این نیز ایران بودن خیز

 .کند تبدیل برق چشمگیری مقدار به را آن تواند می که است گرمایی زمین انرژی عظیم

 منطقه در.اند شده داده تشخیص مناسب گرمایی زمین برداری بهره برای سهند و ماکو خوی سبلان، دماوند،

 2۶۰۰۰۰ تقریبا .رسد می گراد سانتی درجه 2۰۰ به کمی بسیار عمق در گرم آب های چشمه دمای سبلان

 .دارد وجود گرمایی زمین منطقه( ایران غربی شمال در) مربع کیلومتر

 مطمئن گرمایی زمین عظیم ذخایر وجود از توان می نظر مورد چاههای حفر بدون حتی سبلان منطقه در

 2۰۰ بر بالغ کمی بسیار درعمق منطقه این های چشمه دمای که است آن از حاکی تحقیقات و مطالعات .بود

 خوی و اردبیل) آذربایجان استان برای مگاواتی 2۰ نیروگاه دو طرح حاضر حال در .است گراد سانتی درجه

 کارهای و است اجرا دست در )ایران اتمی انرژی سازمان  (نو های انرژی کاربرد و تحقیقات مرکز بوسیله)

  .است یافته انجام آن مقدماتی
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 نیروگاه های بخار

 

 

 مقدمه

. دمی کن استفاده محرک عامل و سیال عنوان به بخار از معمولاً که است نیروگاه از نوعی گرمایی نیروگاه

 یانرژ از استفاده با و رودمی شده متصل ژنراتور یک به که بخار توربین سمت به شدن گرم از پس آب

 .می شود فشرده کندانسور در بخار توربین، از بخار عبور از پس. آوردمی در حرکت به را آن خود جنبشی

 تقریباً. است مربوط نیروگاه در مصرفی سوخت نوع به نیز گرمایی ینیروگاه ها طراحی در اختلاف بزرگترین

 گرمایی انرژی یا گرماییزمین انرژی ای،هسته انرژی سنگ، زغال از استفاده با که یینیروگاه ها تمامی

 ای بویلرها در اوقات برخی نیز طبیعی گاز. شوندمی محسوب حرارتی نیروگاه کنند می کار خورشید

 استفاده برای و بزرگ هایاندازه در معمولاً هانیروگاه  این .گیردمی قرار استفاده مورد گازی هایتوربین

 .شوندمی ساخته مداوم

از سوخت مازوت و یا گاز   باشند، می در این نوع نیروگاه ها که عموما دارای ظرفیت تولید برق بالایی

طبیعی برای تولید بخار توسط بویلر جهت به حرکت درآوردن پره های توربین و روتور ژنراتور استفاده شده 

و در نهایت موجب تولید برق میگردد. در این نیروگاه ها از سیستم خنک کننده خشک و تر جهت خنک 

این نیروگاه ها معمولا به یکی  گردد. وربین بخار استفاده میکردن آب حاصل از چگالش بخار خروجی از ت

 گیرند: از دو منظور ذیل مورد استفاده قرار می

 نیروگاه های بخاری جهت تولید برق .1

 نیروگاه های بخاری جهت مصارف صنعتی .2

 تاریخچه

 دهاستفا صنعتی کاربردهای برای بود شده اختراع ادیسون توسط که بخار موتورهای از میلادی 1۸ قرن تا

. ردندکمی استفاده بخار موتورهای از نیز لندن و نیویورک در برق تولید بزرگ هاینیروگاه  اولین. شدمی

  های بخار  : نیروگاه  چهارم   فصل
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 قیمت و بالا وریبهره  دلیل به بخار هایتوربین  از استفاده شد، بزرگ رفتهرفته  ژنراتورها اندازه که زمانی

 تولیدی توان با بزرگ نسبتا های نیروگاه تمامی 192۰ ٔ  دهه از پس. یافت گسترش ترشانپایین  ساخت

از  % ۶5درشبکه سراسری برق ایران حدود  .کردندمی استفاده بخار هایتوربین  از نیز کیلووات چند حدود

ن اهواز رامی هبزرگترین نیروگاه بخاری ایران نیروگا شود. برق تولیدی توسط نیروگاه های بخارتأمین می

  است.

 وری بهره

 حرارت و لیاص هایشین به تحویلی برق نسبت از استفاده با مرسوم حرارتی نیروگاه یک الکتریکی وریبهره

 حرارتی هاینیروگاه  وریبهره  میزان. است درصد 4۸ تا 33 بین معمولاً و آیدمی دست به کوره در تولیدی

 ٔ  هبقی بنابراین و است( کارنو چرخه) ترمودینامیک قانون به محدود گرمایی موتورهای تمامی مانند نیز

 هایبرج یا آب از استفاده با معمولاً را اضافی گرمای این. می شود خارج نیروگاه از گرما صورت به انرژی

... ای محیط گرمایش مانند دیگر کاربردهای برای گرما این از اگر. می کنند خارج نیروگاه از کننده خنک

 اتتاسیس در گرما این اصلی کاربردهای از یکی. گویندمی «ترکیبی چرخه» چرخه، این به شود استفاده

 رارق استفاده مورد هستند طبیعی گاز منابع دارای که کویری کشورهای در بیشتر که است زدایینمک

 .شوندمی ایجاد وابسته هاییچرخه در هم با الکتریسیته و شیرین آب ترتیب این به و گیردمی

 ثابهم به و حرارت افزایش با اما است محدود ترمودینامیک قوانین نظر از نیروگاه ها این وریبهره که این با

 نوانع به جیوه از استفاده گذشته در. داد افزایش را نیروگاه ها این کارایی توانمی بخار، فشار افزایش آن

 به سبتن کمتر حرارتی در را بیشتری فشار تواندمی فلز این که داده نشان آزمایشگاهی تحقیقات در سیال

 را رعنص این از استفاده آن نشت امکان و فلز این بودن سمی پوشیچشم غیرقابل خطر اما کند ایجاد آب

 .کرد منتفی سیال عنوان به

 نیروگاه های بخار به منظور تامین انرژی الکتریکی به سه نوع تبدیل انرژی نیاز دارند:

موجود در سوخت های فسیلی به انرژی حرارتی تبدیل می شود و توسط حرارت تولید . انرژی شیمیایی 1

 شده آب مایع به بخار تبدیل می شود. این کار در دیگ بخار انجام می شود.

 . تبدیل انرژی حرارتی بخار به انرژی مکانیکی، این کار توسط توربین انجام می شود.2

 یکی، این کار توسط ژنراتور انجام می شود.. تبدیل انرژی مکانیکی به انرژی الکتر3

مطابق شکل دیگ بخار با استفاده از حرارت منبع حرارتی، بخار مورد نیاز تآمین می شود. این بخار با فشار 

و دمای بالا وارد توربین شده و توربین را به حرکت در می آورد؛ بخار خروجی از توربین باید به نحوی وارد 

ه از آنجایی که امکان پمپ نمودن بخار وجود ندارد، بخار خروجی توربین ابتدا در ک ،سیکل نیروگاه شود

 نیروگاه این نوع وارد سیکل نیروگاه شود. سیستم خنک کننده تبدیل به مایع شود و توسط پمپ آب مجددا
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یم می قسدو دسته عمده ته ها )توربین ها( از نظر فشار بخار تولیدی در بویلر و بخار مصرفی در توربین ب

 .گردند

( بویلر و توربین هیچ نوع انعطافی از خودنشان نمی constant pressureدر توربین های از نوع فشار ثابت )

 ها ( در جهت تولید بار پایه استفاده می گردد. دهند و لذا از این نوع توربین ها ) نیروگاه

تغییرات فشار را  ،بر روی بویلر و توربین ( می توانsliding pressureدر توربین های از نوع فشار متغیر )

قدرت قابل دسترسی این نوع . این نوع مولدها معمولا جهت تولید بار میانی هفته بکار می روند .اعمال نمود

هزینه سرمایه گذاری برای هر کیلو وات قدرت  .مولدها از چند مگا وات تا یک هزار مگاوات متغیر است

زات کمکی و قدرت واحد و نوع آن از پانصد تا یک هزار دلار متغیر است نصب شده متناسب با حجم تجهی

 .و مدت زمان اجرای آن معمولاٌ پنج سال طول می کشد

 ،ها هزینه قدرت نصب شده به ازای هر کیلو وات با افزایش قدرت واحد از آنجائی که در این نوع نیروگاه

ت و نصب این نوع واحدها از سرعت بیشتری کاهش می یابد، از این رو سیر افزایش قدرت قابل ساخ

 .درصد هم می رسد 4۰ها تا  لازم به توضیح است که راندمان این نوع نیروگاه .برخوردار است
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 سنگ زغال سوخت با حرارتی نیروگاه یک نمودار

 
  کنندهخنک برج. 1

  سرد آب پمپ. 2

  فاز سه انتقال خطوط. 3

  افزایش ترانسفورماتور. 4

  ولتاژ

  الکتریکی ژنراتور. 5

  فشار کم بخار توربین. ۶

  بویلر آب پمپ. 7

  سطحی کننده تقطیر. ۸

  فشار بخار توربین. 9

  متوسط

 بخار کنترل ٔ  دریچه. 1۰

  فشار بخار توربین. 11

  بالا

  دگازور. 12
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  آب کنندهگرم. 13

  زغال کنندهحمل. 14

  سنگ

  سنگزغال قیف. 15

  زغال پودرساز. 1۶

  سنگ

  بویلر دود سیلندر. 17

  خاکستر قیف. 1۸

  سوپرهیتر. 19

  هوا پمپ. 2۰

  کنگرمپس. 21

  هوای سوپاپ. 22

  احتراق

  کنگرمپیش. 23

  هوا کنگرمپیش. 24

  کنندهنشین ته. 25

  الکترواستاتیکی

  هوا پمپ. 2۶

 دودکش. 27

 

 در نیروگاه های بخار روش تولید برق

وئیل، گاز، گاز،ها به این ترتیب است که سوخت فسیلی ) ذغال سنگ برق در این نوع نیروگاهروش تولید 

پاشیده می گردد و با اشتعال آن در مجاورت  ،به محفظه ای بنام کوره ،مازوت ( بوسیله مشعل های خاصی

ت ردد. حرارحرارت قابل توجهی در این محفظه تولید می گ ،هوا که بوسیله فن های بزرگی تامین می شود

پس از طی مراحلی  ،حاصله، آب ) گرمی ( راکه با پمپ از داخل لوله های تعبیه شده در آن عبور می کند

تبدیل می نماید.  ،به بخاری با درجه حرارت بالا و فشار زیاد که در اصطلاح به آن بخار خشک می گویند

 بخار خشک حاصله پس از خروج از کوره وارد توربین می شود.
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وارده به توربین آن را به حرکت در می آورد و ژنراتور را که با توربین هم محور و کوپله است به همراه  بخار

بخار ورودی به توربین با از دست دادن بخش عمده  .آن به گردش در می آید و جریان برق تولید می شود

ور این بخار به لحاظ تماس با در کندانس.ای از حرارت و فشار خود وارد محوطه ای بنام کندانسور می شود

آب تقطیر شده مجدداً از هیتر های متعددی عبور  تقطیر می شود و به آب تبدیل می گردد. ،سطح سرد

داده شده و گرم می شود و در نهایت توسط پمپ مجدداً به درون کوره هدایت می شود و سیکل خود را 

سرد در کنداسور بکار می رود( که خود آب خنک کن )آبی که جهت ایجاد سطوح .دوباره طی می کند

گرم شده است به برج خنک کن هدایت می شود و پس از خنک  ،ضمن سرد کن بخار خروجی از توربین

 1۰تقریبا  .درصد است 4۰های بخاری در حدود  راندمان نیروگاه .شدن دوباره به مدار خود باز می گردد

 .دانسور تلف می شوددرصد نیز از طریق کن 5۰درصد انرژی در اگزوز و 

 

  نیروگاه فنی مشخصات

  سوخت

 خلیهت ایستگاه طریق از و حمل تانکرها توسط که باشد،می( مازوت) سنگین سوخت ،نیروگاه اصلی سوخت

( گازوئیل) سبک سوخت ،اندازی راه سوخت. گرددمی ذخیره مکعبی متر 33۰۰۰ مخزن سه در سوخت

 .می شود نگهداری مکعبی متر 43۰ مخزن یک در که است

  آب

 میقع چاه طریق از ،نشانی آتش سیستم و کن خنک برج مصرف و بخار تولید جهت ،نیروگاه مصرفی آب

 .گرددمی تامین

  کن خنک سیستم

 به الکتروموتوری دارای یک هر که دارد( کن خنک) فن عدد 1۸ و باشدمی تر نوع از نیروگاه کن خنک برج

 آب متر 5,2 قطر به ایلوله  توسط پمپ عدد دو بوسیله و باشد می 141RPM و سرعت 132kw قدرت

 دمای و سانتی گراد درجه 29,۶ کن خنک برج در برگشتی آب دمای. گرددمی تامین کن خنک نیاز مورد

 .باشدمی سانتی گراد درجه 21,۶ برج از خروجی آب

  آب تصفیه سیستم

  کن خنک برج جهت آب تصفیه سیستم

 نندمی ک رسوب کندانسور هایلوله در سریعا که باشد املاحی فاقد بایستی کن خنک برج جهت لازم آب

 و می شود گرفته سدیم آلومینات و آهک آب ،کلرورفریک افزودن با املاح این(. کربنات هابی قبیل از)

 ونبد که آب این به. شوندمی منتقل بیرون به کننده جمع جاروب یک توسط شده جمع رسوبات سپس
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 یپمپهای توسط آنجا از و شده ذخیره استخر دو وارد نرم آب. گویندمی نرم آب باشد، کربنات بی سختی

 ،تخراس این در جلبک و خزه بردن بین از برای. می شود فرستاده کن خنک برج به آب کمبود تامین جهت

 .است شده طراحی کلر تزریق سیستم

  بخار تولید جهت آب تصفیه سیستم

 داشته ییبالا بسیار کیفیت بایستی بخار و آب سیکل کمبود جبران و بخار تولید برای نیاز مورد آب چون

 داریمق اینکه از بعد. می شود استفاده واحد دو هر برای مشترک سیستم یک از منظور این برای لذا باشد،

 وسطت آنجا از و وارد ذخیره مخزن به سپس ،می شود شنی فیلتر دستگاه سه وارد شد، گرفته آب سختی از

 جذب فعال زغال بوسیله آب در موجود کلر تا ،می شود فرستاده فعال کربنی فیلتر طرف به پمپ عدد سه

 ثابت سانتی گراد درجه 25 در را آب دمای که شده گرفته نظر در حرارتی مبدل یک فیلتر این از بعد. شود

 .داردمی نگه

 باشند،می میکرون 5 از بیشتر آن ها قطر که ذراتی و شده میکرونی 5 فیلتر دستگاه دو وارد آب این سپس

 در محلول املاح %9۰ دستگاه این در. گرددمی اسمز ریورس دستگاه دو وارد و جذب فیلترها این توسط

 ترهایفیل به پمپ سه توسط سپس. گرددمی زیرزمینی مخزن وارد مرحله این از پس آب. می شود گرفته آب

 مورد و وارد آب ذخیره مخازن به شیمیایی نظر از کنترل و PH تنظیم از پس و شده وارد آنیونی و کاتیونی

 . گیردمی قرار استفاده

 

  بویلر

 فوت 13۰ آن بلندی و( متر 15) فوت 5۰ آن ابعاد از یکی که است شکل مستطیلی کوره یک بخار دیگ

 شده ساخته( میلیمتر ۶۰) اینچ 3/2 قطر به قوی فشار هایلوله  شبکه از آن های دیواره. است( متر 4۰)

 آن گوشه چهار در واقع سوخت( های دهانه) هاینازل طریق از باد فشار با شده آسیاب سنگ ذغال. است

 در که را آبی ها،شعله  این. آوردمی بوجود آن مرکز در بزرگی شعله و سوزدمی سرعت به شده دیگ وارد

 وسطت و بوده برابر چهار تا سه بویلر در آب گردش سرعت. کندمی گرم کندمی گردش دیگ های لوله داخل

 درجه 7۰۰ حرارت درجه با و کندمی جذب حرارت بویلر در چرخش ضمن آب. آیددرمی چرخش به پمپ

 در شکل یآن هااستو ظرف داخل آب از آب این. می شود بخار تبدیل( سانتیگراد درجه 37۰) نهایت فار

 می شود وارد ایالعادهفوق  حرارت با آویخته هایلوله  در شده اشباع آب بخار. شودمی  جدا دیگ بالای

 گرم العادهفوق آب بخار اینجا در. می شود خارج کوره از آنجا از و هستند آویزان قسمت گرمترین در که

می  آماده توربین به ورود برای و سدمی ر( گرادسانتی 54۰) نهایت فار درجه 1۰۰۰ به آن دمای و شده
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 یاآن همک در توجه قابل حد در اندشده طراحی( ایقهوه سنگ ذغال) لیگنیت برای که نیروگاه هائی. شود

 . گیرندمی قرار استفاده مورد شمالی داکوتای و ویکتوریا آلمان، جمله از مختلف

. است اربرخورد کمتری انرژی از سیاه سنگ ذغال به نسبت و است، سیاه سنگ ذغال جوانتر شکل لیگنیت

 ایهقهو سنگ ذغال برای است لازم سیاه سنگ ذغال توسط شده تولید حرارت با معادل حرارت تولید برای

 آب درصد 7۰ تا حاوی است ممکن( ایقهوه) هاسنگ ذغال نوع این. شود ساخته و طراحی بزرگتر ایکوره

 و مسیست نحوه. دارند بزرگتر بادبزن به نیاز و است کمتر آن ها کوره حرارت نتیجه در باشد خاکستر و

 رمگ گاز ایقهوه سنگ ذغال احتراق سیستم. دارد تفاوت سیاه سنگ ذغال یا سنگ ذغال نوع این احتراق

 برای که نیروگاه هائی. کندمی مخلوط ورودی سنگ ذغال با آن را و کرده دریافت کوره خروجی سطح از را

 Heat Recovery به مشهور بخار هایدیگ  از کنندمی مصرف گاز بخار، به آن تبدیل و آب کردن گرم

Steam Generators (HRRGs )هایتوربین از خروجی حرارت نیروگاه ها، نوع این در. کنندمی استفاده 

 سیکل در سپس آب بخار این و می شود مصرف زیاد العادهفوق  حرارت با آب بخار کردن گرم برای گازی

 صورت به و بوده پائینی و بالائی درام دارای نیروگاه بویلر. گیردمی قرار استفاده مورد سنتی آب بخار تولید

 فشار تحت ،کوره و( Boiler Circulation Water pump) سیرکوله پمپ عدد سه توسط اجباری گردش

. باشدمی سانتی متر 11 جداره ضخامت و متری 5۰,۶ ارتفاع در تن 11۰ وزن به معمولا بالایی درام. باشدمی

 مشعل های. اندگرفته قرار ثابت زاویه با گوشه چهار در و طبقه چهار در که هست مشعل 1۶ دارای بویلر

 .رودمی بکار گازوئیل و مازوت سوخت دو هر برای پائین ردیف

  توربین

 فشار ،قوی فشار سیلندر سه دارای و( Tadem Compound) امتداد یک در متوالی ترکیب نوع از نیروگاه

 پوسته در و گرفته قرار پوسته یک در متوسط فشار و قوی فشار توربین باشد،کهمی ضعیف فشار و متوسط

 توربین و طبقه 5 متوسط فشار توربین و طبقه ۸ قوی فشار توربین. دارند قرار ضعیف فشار توربینهای دیگر

 دو در اصلی شیر عدد دو طریق از بخار. است طبقه 5 دارای یک هر و متقارن جریان دو با ضعیف فشار

 زا طبقه چندین در انبساط از بعد و شده قوی فشار توربین وارد کنترل شیر عدد شش و توربین طرف

 مشترک ولهل یک توسط انبساط از بعد و شده متوسط فشار توربین وارد سپس. گرددمی بر بویلر به توربین

 .رودمی کندانسور طرف به و گردیده ضعیف فشار توریبن وارد

  کندانسور

 قرار یفضع فشار توریبن زیر در که باشدمی مجزا آب جعبه با عبوری یک سطحی نوع از نیروگاه کندانسور

 اهر موقع در اول سیستم که می شود استفاده سیستم نوع دو از کندانسور خلا ایجاد برای. است گرفته
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 نتامی پمپ دستگاه دو توسط لازم خلا برداری بهره طول در. یابدمی انجام هوا مکنده یک توسط و اندازی

 .دهندمی کاهش را کندانسور داخل فشار پمپ ها این که گرددمی

 ژنراتور

 تصلم مشترک شفت روی ژنراتور یک و یکدیگر به که است بخار توربین تعدادی شامل توربین ژنراتور

 فشار ینتورب دو متوسط، فشار توربین یک آن از پس. دارد وجود بالا فشار توربین یک انتها یک در. هستند

 را خود حرارتی انرژی و فشار کندمی حرکت سیستم در آب بخار اینکه ضمن. دارند وجود ژنراتور و پائین

 .می شود منبسط و دهدمی دست از

 فشار توربین به( میلیمتر 35۰-4۰۰) اینچ 14-1۶ قطر با ایلوله طریق از بخار دیگ از گرم بسیار آب بخار

 فار درجه ۶۰۰ و مربع اینچ در پوند ۶۰۰ به ترتیب به آن حرارت و فشار آنجا در و می شود منتقل بالا

-۶5۰) اینچ 24-2۶ قطر با لوله خطوط طریق از آب بخار این. کندمی افت( گرادسانتی درجه 315) نهایت

 آویخته هایلوله در آب بخار( بخار دیگ) آنجا در. گرددبرمی بخار دیگ به و می شود خارج( میلیمتر ۶۰۰

 بخار. یابدمی افزایش گرادسانتی درجه 54۰ یا نهایت فار درجه 1۰۰۰ به آن حرارت و می شود گرم مجدداًًَ

 نآ فشار و حرارت درجه آنجا در و می شود منتقل متوسط فشار توربین به است شده گرم مجدداً که آبی

 ندانسورک به نهایت در و وارد بلند هایپره یا پائین فشار های توربین به مستقیماً آنجا از و یابدمی کاهش

 یک شامل است،( متر 7/3) فوت 12 آن قطر و( متر 9) فوت 3۰ آن طول که ژنراتور، این. می شود منتقل

 ادیه سیم کیلومترها دارای کدام هر که است چرخنده( گردنده) روتور یک و ثابت( کننده ثابت) استاتور

 با( مگاوات 5۰4) متناوب جریان ولت 24۰۰۰ در آمپر 21۰۰۰ تا مذکور ژنراتور. هستند سنگین مسی

 هیدروژن گاز با که ایمحفظه درون روتور. کندمی تولید برق دقیقه در دور 3۶۰۰ تا 3۰۰۰ چرخش سرعت

 کره) آسیا اقیانوسیه، اروپا، در و هرتز ۶۰ شمالی آمریکای در برق شبکه فرکانس. چرخدمی می شود خنک

 توزیع محوطه وارد برق جریان. است هرتز 5۰ آفریقا از هائیبخش و( هستند مستثنی ژاپن از هائیبخش و

 صورتیکه به متناوب جریان کیلوولت 7۶5 یا 5۰۰ ،23۰ ،115 به آنرا ولتاژ ترانسفورماتورهای آنجا در و شده

 .دهندمی افزایش است لازم مقصد به انتقال برای

 وژنهیدر انفجار احیانا و بار ناگهانی نوسانات و کوتاه اتصال مقابل در که است شده طراحی طوری ژنراتور

( Pilot exiter) پیلوت اکساتیر یک شامل آن تحریک سیستم. باشد داشته کافی مقاومت ماشین داخل در

 باطری طریق از Flashing لحظه در پیلوت اکسایتر تحریک جریان و باشدمی آمپر کیلوولت 45 ظرفیت با

 .شوندمی کاری خنک هوا توسط دستگاه پیچهای سیم ضمنا. می شود تامین خانه

  نیروگاه داخلی تغذیه و ترانسفورمرها
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 ولت مگا 15۰ کدام هر ظرفیت با فاز تک سه صورت به ترانس این(:Main Transformer) اصلی ترانس

 بردن بالا جهت ،Step Up Transformer عنوان به درصد 14,2 ولتاژ امپرانس و هرتز 5۰ فرکانس و آمپر

 ،تبدیل نسبت ضمن در. است رفته بکار ولت کیلو 23۰ تا ولت کیلو 2۰ از ژنراتور خروجی ولتاژ

 مگا 35/22/22 ظرفیت با ترانس این(:Unit Transformer) واحد ترانس .باشدمی ولت کیلو 1۰,2۰%±247

 -Off چنجر تپ و %۸,5 ولتاژ امپدانس و هرتز 5۰ فرکانس و 2۰±%3/31۶/51۶ تبدیل نسبت و آمپر ولت

Loud، داخلی مصارف تامین منظور به و نموده ولت کیلو ۶ به تبدیل را ژنراتور خروجی ولت کیلو 2۰ ولتاژ 

 .رودمی بکار برداری بهره حین در نیروگاه

 ظرفیت با و LTA و LTB نامهای به ،عدد دو تعداد به ترانس این(: Start up Trans) استارتینگ ترانس

 %1۰ امپدانس و هرتز 5۰ فرکانس و ولت کیلو ±%3/۶/1۰±%1۰ تبدیل نسبت و آمپر ولت مگا 25/25/25

 شکل طبق را هاشینه و نموده ولت کیلو ۶ به تبدیل را شبکه ولت کیلو 23۰ ولتاژ ،On Lead چنجر تپ و

 .نمایدمی تغذیه ضمیمه شماتیک

 ،آمپر ولت کیلو ۶3۰/1۶۰۰/25۰۰ مختلف ظرفیتهای در تغذیه ترانس(: Auxiliary Trans) تغذیه ترانس

 .رودمی بکار ضعیف فشار داخلی مصارف تامین جهت که نمایدمی ولت 4۰۰ به تبدیل را ولت کیلو ۶ ولتاژ

 )محافظتی(سیستم آتش نشانی

..( و محوطه مجهز به .انبار و ،کارگاه ،بویلر ،ماشین خانه ،شیمی های نیروگاه )ساختمان کلیه قسمت: آب

 د.باشننشانی می سیستم آب آتش

ر بویل ،مخازن سوخت سبک و سنگین و ایستگاه تخلیه سوخت های سوخت رسانی اعم از کلیه قسمت: فوم

 د.باشن مجهز به سیستم فوم می دیزل اضطراری و بویلر کمکی

 گردد.حفاظت می CO2 ریکی از قبیل ساختمان الکتریکی و... توسط گازالکت های کلیه سیستمCO2 : گاز

 

  گازی توربین با ترکیبی سیکل نیروگاه های

 در یبیترک سیکل نیروگاه راندمان. می شود استفاده گازی توربین از فسیلی نیروگاه های از مهمی گروه در

 لگازوئی یا طبیعی گاز از نیروگاه ها نوع این هایتوربین. رسدمی درصد ۶۰ تا مگاواتی 5۰۰ بزرگ واحدهای

(diesel )رعتس به و هستند برخوردار بالائی راندمان از نیروگاه ها اینگونه حالیکه در. کنندمی استفاده 

 ساخت پایان تا شروع زمان از سال دو مدت در است ممکن مگاواتی هزار نیروگاه یک) شوندمی ساخته

 ترکیبی لسیک ینیروگاه ها. هستند وابسته آن ها مصرفی طبیعی گاز هزینه به اقتصادی نظر از( بکشد طول

. انددهش تشکیل بخار توربین یک همراه به گازی توربین تعدادی از و شوندمی طراحی متفاوت مشخصات با

 و گازی هایتوربین نسبت. است بخار توربین یک و گازی توربین سه دارای 3-1 ترکیبی سیکل تأسیسات
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 و( 2-1) و( 3-1) و( 4-1) و( 5-1) و( ۶-1: )است زیر قرار به ترکیبی سیکل نیروگاه های در بخار توربین

 یکپ ظرفیت افزایشی یا اضطراری موارد در اوقات گاهی بخار سیکل بدون و ساده گازی نیروگاه های( 1-1)

ه بهر زمان مدت و پائین گزاریسرمایه هزینه. است کمتر نیروگاه ها این حرارتی راندمان. شوندمی نصب

 .کندمی جبران را ازآن ها برداریبهره  بالای هزینه( گازی) نیروگاه ها این از سال در ساعت صد چند برداری

 در بخش نیروگاه گازی بطور کامل به بررسی نیروگاه های سیکل ترکیبی می پردازیم. 

  
 

 

  کردن متراکم

 عمل مراحل باشد کمتر می شود خارج پائین فشار توربین از که خروجی آب بخار فشار قدر هر آب بخار

 سورکندان هایلوله در پائین فشار توربین از خروجی آب بخار. شد خواهد برخوردار بهتری راندمان از توربین

 درجه در آب بخار می شود باعث خنک آب. می شود وارد است آن ها در چرخش حال در خنک آب که

 فشار کندانسور در شرایط این و شود متراکم( گرادسانتی درجه 32 -3۸) نهایت فار درجه 9۰-1۰۰ حرارت

 خارب کندانسور پائین قسمت از قوی هایپمپ. دهدمی افزایش را هاتوربین راندمان و کندمی تولید کمی

 برگشت تغذیه آب هایکنندهگرم به آنرا مجدد استفاده برای و آورندمی در گردش به را( آب) متراکم آب

 .دهندمی

 توان حفظ برای کندانسور هایلوله در چرخش حال در کننده خنک آب بوسیله شده جذب حرارت درجه 

 از گرم آب کردن پمپ با( حرارت دادن دست از) کار این. شود داده کاهش بایستی آن کنندگیخنک

 هب تبخیر طریق از را آب حرارت درجه که ایکنندهخنک هایبرج یا طبیعی سرد هوای طریق از کندانسور

 آب چرخش سرعت. می شود انجام دهندمی کاهش( گرادسانتی درجه 11-17) نهایت فار درجه 3۰-2۰

 بار با( ثانیه در مکعب متر 2/14) دقیقه در آمریکا گالن 225۰۰۰ حدود مگاواتی 5۰۰ واحد یک در سرد

 ود هر از خوردگی مقابل در تا است شده ساخته زنگ ضد فولاد یا برنج از کندانسور هایلوله. است کامل

 . کنند مقاومت طرف

 ای سرد آب در موجود هایجلبک و هاباکتری بوسیله برداریبهره ضمن است ممکن هالوله این وجود این با

 اهشک را ترمودینامیک راندمان و کنندمی جلوگیری حرارت انتقال از که معدنی مواد گزاریرسوب بوسیله

 هاسیستم این. دارند اتوماتیک تمیزکننده سیستم نیروگاه ها از زیادی تعداد. شوند کثیف دهندمی

 نیروگاه کار کردن متوقف بدون و آورنددرمی گردش به هالوله درون را اسفنجی و لاستیکی هایگویچه

. ی شودم خنک هوا با که است کندانسوری از استفاده تراکم سیستم دیگر شکل. کنندمی تمیز را هالوله
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 یستز محیط نظر از باشدمی مکانیکی کننده خنک هایبرج به شبیه عمل در سیستم این اینکه ضمن

 خروجی حرارت .است( بادبزن) فن و رادیاتور کننده خنک فرایند به شبیه فرایند این. است قبول قابل بیشتر

 ممتراک آب صورت به آب بخار. یابدمی جریان تراکم هایلوله طریق از بخار توربین کم فشار سنجش از

 .گیرد قرار استفاده مورد آب بخار و آب چرخش در مجدداً تا درآمده

 

 

  آب کردن تمیز و دودکش گاز مسیر

 گاز سولفوروشدن از کردن جلوگیری و فسیلی سوخت احتراق از حاصل( خروجی) دودکش گاز تخلیه

 با چرخش حال در تخت سبد از گاز این ،(بویلر) بخار دیگ از احتراق از حاصل گاز خروج ضمن دودکش

 نکرد گرم را عمل این. می شود اضافه وارد تازه هوای به و شده گرفته حرارت و کندمی عبور فلزی شبکه

 لتشکی کروی ریز ذرات از که است خاکستری از مملو می شود خارج بویلر از که گازی. نامندمی هوا اولیه

 اکسید دی کربن، اکسید دی احتراق از حاصل مواد با همراه( ازت) نیتروژن حاصل گاز این. است شده

 مانسی تولید برای تواندمی اوقات گاهی طریق این از آمده بدست خاکستر. است ازت اکسیدهای و گوگرد

 نندهک آلوده مواد بردن بین از برای کند، ایجاب ضرورت قانون براساس مواردیکه در. گیرد قرار استفاده مورد

 ادهم یا آهک سنگ پودر بردن کار به با که می شود استفاده دوده هایتمیزکننده از ازت و گوگرد اکسید

 در دودکش از که گازی. کنندمی حذف خروجی گاز از را کننده آلوده مواد دارد قلیائی خاصیت که آبکی

 هادودکش نوع این. دارد حرارت( گرادسانتی درجه 5۰) نهایت فار درجه 12۰ فقط می شود خارج موقع این

. دارند ارتفاع( متر 15۰ -1۸۰) فوت ۶۰۰ تا 5۰۰ بین و روندمی بکار هوا در دوده گاز کردن پراکنده برای

 قزاقستان در GRES-2 نیروگاه به متعلق که دارد بلندی( متر 42۰) فوت 1375 جهان در دودکش بلندترین

 مقررات طبق نیروگاه ها دودکش ارتفاع تعیین برای جهان کشورهای سایر از تعدادی و آمریکا در. است

 ار دودکش ارتفاع حداکثر آمریکا. آیدمی عمل به دود پراکندگی سازیمدل مطالعات محلی هوای آلودگی

 پراکنده برای سازیمدل مطالعات هنگام در. کندمی تعیین( GEP) "مناسب مهندسی اجرای" عنوان تحت

 .گیرد قرار استفاده مورد GEP دودکش ارتفاع بایستی هوا کننده آلوده مواد کردن

 

  نیروگاه حرارتی یک محیطی زیست اثراتو  لایندگیآ

 کره ردنک گرم اسیدی، باران به نیروگاه ها این توربین های که کنندمی ادعا فسیلی نیروگاه های منتقدین

 های ایزوتوپ سایر و توریوم اورانیوم، کمی مقادیر حاوی سنگ ذغال. کنندمی کمک هوا آلودگی و زمین

 ارمقد به مواد این حالی که در. می شود آلودگی باعث زیست محیط در آن ها انتشار که است رادیواکتیو
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 ابلق مقادیر کافی اندازه به سنگ ذغال احتراق با دارد، وجود سنگ ذغال در ناخالصی صورت به کم بسیار

 سالیانه مگاواتی 1۰۰۰ سنگ ذغال نیروگاه یک. می شود منتشر هوا در کننده آلوده مواد این از توجهی

 .کندمی منتشر هوا در توریوم تن ۸/12 و( است 235 اورانیوم پوند 74 حاوی که) اورانیوم تن 2/5

 

 حرارتی نیروگاه های سوخت انواع

 گازی سوخت

 ازگ بصورت سوخت نوع این است. شده شناخته حاضر حال در سوخت نوع تمیزترین از یکی گازی سوخت

 ابلق شیمیایی فرآیندهای در یا و پالایشگاه در شده تولید گازهای یا خام نفت مخازن مجاورت در طبیعی

 تا ۸۰ میزان به( 4CH) متان از ترکیبی که است مصرف آماده سوخت، بهترین طبیعی گاز. است دسترس

. است نیتروژن و بوتان پروپان جمله از گازها دیگر و اتان عمدتا آن بقیه درصد 1۰ تا 2۰ و درصد 9۰

 یک میزان به سولفور آلی ترکیبات ( وSH2) سولفور هیدروژندی و کربناکسیددی مانند هاییناخالص

 حلم به فشار تحت گاز هایلوله طریق از نیروگاه ها مصرف مورد گاز. است موجود طبیعی گاز در نیز درصد

 مصرف محل مجاورت در هاسیکلون از عبور و گاز فشار تقلیل از پس و می شود داده انتقال نیروگاه

 .می شود منتقل هامشغل بهمستقیماً

 

 مایع سوخت

 وئیلگاز آن سبک نوع که آید،می دست به آن ها از مخلوطی یا کراکینگ تقطیر، طریق از که مایع سوخت

 ترینپایین دارای که است نفت پالایش هایماندهپس از یکی که مازوت است مازوت آن سنگین نیمه نوع و

 تولید از درصد 4۰ تا 3۰ حاضر حال در است هوا سازیآلوده در درجه بالاترین و سوخت نظر از کیفیت

 2N-2(CH) هاپارافین پارافنیک، ترکیبات کوره نفت دهندهتشکیل اصلی مواد. است مازوت ایران پالایشگاه

 از نیز خاکستر و گروگرد است آروماتیک ترکیبات و حلقوی الکان های) هانفتن N2CNH خطی هایالفین

 کیلوگرم بر کیلوکالری 923۰ متوسط بطور کوره نفت حرارتی ارزش هستند کوره نفت در موجود زائد مواد

 مشکل و جدی خوردگی مسائل باشد داشته سولفور وزنی درصد 5/۰ از بیش کوره نفت که صورتی در .است

 بین از موجب کوره نفت در موجود خاکستر داشت خواهد همراه را حرارت انتقال صفحات بر گذاریرسوب

 .بود خواهد کوره جدارهای نسوز مواد رفتن

 

 

 :هستند اهمیت دارای سازیآلوده نظر از که حرارتی نیروگاه های اصلی هایسیستم
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  بویلر -1

 -اکونومایز -هیترهاری -سوپرهیترها -هادرام شامل که است بخاری نیروگاه یک قسمت مهمترین بویلر

 ورتبص بویلرها. است.. .و سوپرهیتردی خاکستر کنندهجمع -هاگرمکن -هوا هایدمنده آن، کمکی تجهیزات

 .شوندمی بندیدسته زیر

 .شوندمی تقسیم قسمت دو به ساختمانی و ظاهری شکل لحاظ از بویلرها

  جلوگیری برای سردسیر مناطق در بیشتر که پوشش با بویلرهایپوشش، بدون بویلرهای

 .گیردمی قرار استفاده مورد حرارتی اتلاف از

 .کندمی کار بحرانی نقطه زیر و بحرانی نقطه بالای که بویلرهایی بخار و آب سیکل ازنظر

 دارم بدون و دار درام بویلرهای

 گذر بار چند و گذر بار یک بویلرهای

 اجباری آب گردش و طبیعی آب گردش با بویلرهای

 فشار تحت و خلاء تحت عبوره دو و عبور یک احتراق محوطه لحاظ از

 هامشعل  -2

 :اندشده تشکیل اصلی قسمت دو از هامشعل 

  پودر شکل به سوخت خود فشار با و هوا یا بخار توسط را ورودی سوخت که اتمایزر -الف

 .آیدمیدر

 .کنندمی تامین را احتراق برای لازم هوای که هوا های کنندهتنظیم -ب

 دمپرهای دارای و دارند قرار آن دور تا دور هوا های کنندهثابت و گرفته قرار مشعل وسط در اتمایزر قسمت

 .تاس زیر صورت به مصرفی سوخت اساس بر مشعل ها بندیدسته . است کوره طرف به هوا کنندهتنظیم

 مایع سوخت مشعل های

 ردگی صورت بخار فاز در باید احتراق علت بدین. شوندمی محترق سختی به مایع فاز در هاسوخت  اکثر

 به وختس که بطوری. است مایع زیرسوخت ذرات تولید یا تبخیر شرایط ایجاد مشعل وظیفه اولین بنابراین

 سوخت کردن پودر نحوه اساس بر. شوندمی پرتاب احتراق محفظه به و تبدیل میکرون حد در ریز ذرات

 .شوندمی بندیتقسیم زیر انواع به مشعلها

 آب بخار پودرکننده مشعل

 هوا پودرکننده با مشعل

 مکانیکی پودرکننده با مشعل

 هافن  -3
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 گاز دهنده گردشفن -هوا مکنده -هوا دمنده های فن

 زیر شرح به است مهم دودکش از خروجی گازهای گیریاندازه در که پارامترهایی

 فلو مرکز در می شود گیریاندازه( فلو مرکز) دودکش گاز جریان مرکز در دما این :FT دودکش گاز دمای

 .است مینیمم اکسیژن مقدار و ماکزیمم دما و (2CO) کربن اکسیددی مقداری

 یریگاندازه سنسور توسط کربن اکسید منو گاز غلظت میزان گازسوز نیروگاه های : درCO کربن منواکسید

 وجود مخصوص هایرسته در نیست ثابت نیروگاه ها نوع این در دودکش گاز در CO غلظت. شود می

 شدودک کانال از که منواکسیدکربن مقدار گیریمتوسط و گیریاندازه برای mltihol پراب رو این از آیندمی

 .می شود برده کار به کندمی عبور

 که وژننیتر اکسیدهای کاهش برای روش نیتروژن اکسیدهای کنترل و گیریاندازه با :نیتروژن اکسیدهای

 نیتروژن منواکسید شامل نیتروژن اکسیدهای آیدمی دست به می شود خارج احتراق مرحله در هاکوره از

(NO )نیتروژن اکسیددی و (2NO) ،و کرده گیریاندازه نیتروژن اکسیددی با را نیتروژن منواکسید است 

 .بود خواهد NOX معادل آن ها جمع

 

)2NO+(NOX=NO تعیین برای بنابراین. است آب در حل قابل گاز اکسیدنیتروژندی که آنجایی از 

 اکسیددی مقدار صورت این غیر در کرد استفاده خشک دودکش گاز از همواره باید نیتروژن اکسیددی

 .شود گرفته اندازه نشده حل تراکم رطوبت در که نیتروژن

 -نفت قبیل از گوگردی هایسوخت  از دودکش گاز در موجود اکسید سولفور: دی 2SO گیریاندازه

 دمای چنانچه. می شود حل آب در کمی مقدار که می شود ناشی هاسوخت این از مخلوطی یا و سنگذغال

 دودها رو نای از. می شود تولید سولفوریک اسید که رودمی احتمال کند تنزل آب بخار شبنم زیرنقطه تا گاز

 .شوندمی شدید آلودگی باعث و روندمی بالا دودکش کانال در

 با را گاز گیریاندازه از قبل و شود استفاده خشک دودکش گاز از باید آب در 2SO بودن حل قابل علت به

 2SO سنسور گرفتگی باعث بخار این چون دارد وجود دودکش گاز در غبار که جایی در .کرد خشک دستگاه

 .شود گیریاندازه سپس کرد استفاده فیلتر ازحتما  باید ،می شود

 رهکو( راندمان) کیفیت برای ایمشخصه عنوان به دودکش گاز در موجود اکسیدکربن: دی2CO گیریاندازه

 هوای میزان همچنین و باشد بالا الامکانحتی 2CO مقدار که صورتی در دودکش گاز اتلافی حرارت است

 2CO برای مقداری ماکزیمم دارای سوختها از کدام هر بود خواهد مقدار کمترین. باشد اندک آن اضافی

 .است نیافتنی دست عمل در البته که است دودکش گاز در موجود

 هوا نسبت میزان گیریاندازه
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 لکام احتراق به رسیدن برای. آیدمی فراهم احتراق هوای توسط بویلر در احتراق برای نیاز مورد اکسیژن

 .باشد بیشتر آن تئوری مقدار از باید واقعی نیاز مورد هوای

 

. می شود محاسبه دودکش گاز آنالیز در که است راندمانی خالص : راندمان(Net effiqency) خالص راندمان

 رایب پس. باشد محسوس دودکش گاز در حرارت و باشد نداشته وجود آبی بخار هیچگونه که هنگامی البته

 .کرد استفاده سوخت توسط شده ایجاد خالص گرمای مقدار از باید خالص راندمان محاسبه

 ازگ در که صورتی در البته می شود محاسبه دودکش گاز آنالیز در که است راندمانی غیرخالص: راندمان

 از دبای رفته هدر که دودکش گاز محاسبه برای بنابراین باشد داشته وجود آب بخار نهایی حرارت دودکش

 .شود استفاده سوخت توسط شده ایجاد غیرخالص گرمای مقدار

 

 ترکیبی سیکل نیروگاه های هایدودکش خروجی دود در هوا هایآلاینده گیریاندازه

 جهت در استانداردها با مقایسه و دودکشها از خروجی هوای در موجود های آلاینده میزان گیریاندازه هدف

 حد رساندن و آلودگی کاهش یا حذف جهت مناسب استراتژی اتخاذ لزوم صورت در و هوا کیفیت ارزیابی

 با هاسنجش این .است نیروگاه پیرامون زیستمحیط صیانت و حفظ جهت در مجاز میزان به آلودگی

 یطیمحزیست کیفیت مدیریت هایسیستم استقرار منظور به نظر مورد نیروگاه با قبلی هماهنگی های

 .است پذیرفته صورت ISO) بهداشت و ایمنی کیفیت مدریت و14۰۰1)

 خروجی های کلیه هاسنجش این از حاصل محیطیزیست ارزیابی به توجه با :گیریاندازه مورد منطقه

 .است گرفته قرار ارزیابی و سنجش مورد دودکش ها

 .شد دریافت آنالیز نتایج و کرده فیکس دودکش خروجی مرکز در گیریاندازه پراب :گیریاندازه روش

 حلم در موجود آلاینده میزان که نیروگاه دودکش از خروجی آلاینده مواد گیریگیری: اندازهنتیجه و بحث

 کارگاه های  و کارخانجات دودکش از خروجی استانداردهای با است دودکش آخر ارتفاع  که گیریاندازه

 .داشت قرار قبول قابل شرایط در و داشته مطابقت صنعتی

 

 گیریاندازه نتایج و تحلیل تفصیلی شرح

 دودکش خروجی در و بوده کامل نیروگاه این در احتراق که دهدمی نشان نیروگاه دودکش از خروجی دود

 و 2CO همچنین دیگر هایآلاینده نظر از. است استاندارد حد در می شود زیستمحیط وارد که آنچه بویلر

2SO و NOX این زا و بوده زیستمحیط استاندارد با مطابق مجاز حد از ترپایین شده گیریاندازه میزان نیز 
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 تاس گازسوز نیروگاه معمول بطور است توضیح به لازم. ندارد همراه به را زیستمحیط آلودگی خطر نظر

 .می شود مشاهده PPM4-12 بین 2SO مقدار خروجی دود در است گازسوز که زمانی 2SO آلاینده

 حد از چه اگر رسدمی PPm96-102 به  2SO مقدار کندمی پیدا تغییر گازوئیل به سوخت که زمانی ولی

 2SO مقدار می شود باعث هوا در موجود رطوبت و هوا چرخش ولی است ترپایین خیلی PPm 800 استاندار

 ستفادها نباید مایع سوخت از المقدورحتی لذا. بگذارد بجا جانبی اثرات و شود پخش نیروگاه مختلف نقاط در

 را استاندارد شرایط با انطباق عدماحتمالاً  2SO افزایش موجب تواندمی گازوئیل حد از زیادتر مصرف. کرد

 وختس آنالیز گاه از هر گازوئیل مصرف میزان کنترل ضمن می شود پیشنهاد لذا. باشد داشته دنبال به

 .گیرد انجام نیروگاه در مصرفی

 :تاس زیر شرح به هوا آلودگی کنترل در مدیریت اعمال نیروگاه ها در آلودگی مسائل از پیشگیری برای

 مشعلها کنترل سیستم و احتراق و تجهیزات و کار شرایط در تغییر -1

 NOX و CO کاهش منظور به اپتیمم اضافی هوای با احتراق -2

 دودکش گاز مجدد گردش روش با سوخت شرایط تغییر -3

 (سوخت و هوا اختلاط کنترل) جریان هایتکنیک بکارگیری -4

 NOX آلودگیکم میزان با LNB هایمشعل از استفاده -5

 بود نخواهد یکسان هایگیریاندازه سال مختلف فصول در که توجه قابل -۶
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 (هیدروالکتریسیته)آبی برق نیروگاه

 

 هیدروالکتریسیته

 اضرح حال در. می شود اطلاق آب نیروی از تولیدی الکتریکی انرژی به که است اصطلاحی برق آبی انرژی

 الکتریکی انرژی کل از( 2۰۰3 سال در ٪1۶) ٪19 یا مگاوات 715۰۰۰ حدود در چیزی هیدروالکتریسیته

 منابع از تولیدی الکتریکی انرژی از ٪۶3 همچنین هیدروالکتریسیته. دهدمی پوشش را جهان تولیدی

 .می شود شامل نیز را تجدیدپذیر

 روش های بهره برداری از انرژی اقیانوسی

 انرژی موج، انرژی :از عبارتند روش ها این .دارد وجود اقیانوسی انرژی از برداری بهره برای اصلی روش سه

 .آب حرارت درجه اختلاف و مدی و جزر

 انرژی جزر و مد

سبب بالا و پایین رفتن منظم آب اقیانوس ها در سراسر   و خورشید و زمین  نیروهای گرانشی مابین ماه

جهان گردیده که نتیجه آن امواج جزر و مدی می باشد. ماه نیرویی بیش از دو برابر نیرویی که خورشید بر 

نتیجه جزر و مد به وضوح تابعی است از گردش ماه به ثیر می گذارد اعمال می کند. در تأامواج جزر و مد 

جزر   ایجاد موج در روز و سیکل جزر در سطح هر جزئی از اقیانوس وجود دارد. دامنه ارتفاع موج .دور زمین

های آزاد در جایی که چندین سانتی متر آشفتگی در مرکز موج بالغ بر صدها کیلومتر  و مد در اقیانوس

 کم است.  آشفتگی می شود بسیار

  
به هر حال موج می تواند مطابق دستورالعمل خاصی زمانی که به نواحی اقلیمی می رسد افزایش پیدا کند 

   ماید.ن سرازیر احلیس وارنو حجم عظیمی از آب را به فواصل کوچک رودخانه ها و دهانه ی رودها در 

متر از کرانه دریا در  17و 1۶فاندی در کانادا با دامنه ای در حدود   برای نمونه جزرومد در دهانه رودخانه

جزر و مدهای عظیم از این نوع را در سایر نواحی در سراسر جهان می توان  دنیا ازسایر نواحی بیشتر است.

  برق آبی  : نیروگاه پنجم  فصل
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 مشاهده نمود. نظیر کانال بریستول در انگلستان. ساحل کیمبرلی در استرالیا و دریای اخوستسک در روسیه.

شامل دو طغیان و دو فروکش با یک دوره  (گانه سه )استقرار نقطه شندیهکاغلب جزر و مدهای ساحلی ک

برخی از سواحل وجود دارند که در   نیم روزی دوازده ساعت و بیست و پنج دقیقه ای هستند. از این رو

یا اینکه دست کم تلفیقی از  ،روزانه طولانی تر هستند  آنجا جزر و مد تا دو مرتبه از لحاظ زمان جزر و مد

روزانه یا نیم روزی ثابت هستند. میزان  نه. اما به هر حال همیشه در دورههر دو با اختلاف و نابرابری روزا

که  ،های بهاری نامیده می شوند در هر ماه قمری متغیر است. بلندترین جزر و مد ها جزر و مد  جزر و مد

در یک خط مستقیم قرار می گیرند.   شید از نظر موقعیت مکانیزمانی رخ می دهد که ماه و زمین و خور

کوتاهترین جزر و  (neapو زمانی رخ می دهند که ) کهکشند نامیده می شوند یا (گانه سه )استقرار نقطه

 ماه و زمین و خورشید در زوایای قائم نسبت به یکدیگر قرار بگیرند. )تربیع ماه( مد ها

هر روز اقیانوس می بایست دو مرتبه طغیان و فروکش  "چنین فرموله کرد ایزاک نیوتن پدیده نخست را 

ن روز ظهر آن مکا کند و بیشترین ارتفاع آب نیز باید قاعدتاً در ساعت سوم پس از نزدیک شدن به نیم

 "اتفاق بیفتد.

ان در تنخستین جدول جزر و مدی به همراه پیش بینی رویداد دامنه جزر و مد توسط نیروی دریایی انگلس

ها پیش از آن و در  مدت میلادی متتشر گردید. هرچند اطلاعات راجع به نوسانات جزر و مد 1۸33سال 

طغیان و فروکش جزر و مد در طول خط ساحلی منطقه می تواند به  قرن چهارده میلادی در دسترس بود.

اقیانوس ها براساس  صورت زیر توضیح داده شود: ارتفاع کم موج جزر و مد از صدها کیلومتر در سطح

 چرخش به دور زمین تا زمانی که امواج در آن اقلیم به لب دریا برخورد نماید زیر ماه امتداد پیدا می کند.

جرم آب توسط گرانش ماه کشیده می شود و دهانه رودخانه ها را پر می نماید. جایی که این جرم آب هیچ 

این امر به تداخل امواج و انباشته شدن آب در دهانه  ،ابدراهی برای گریز و پراکنده شدن در اقیانوس نمی ی

جزر و مد در مسیر حرکت  رودخانه ها منجر می شود. در نتیجه سطح آب بالا می آید )سیکل جزر و مد(

ماه مجدداً فروکش می کند و از سمت اقیانوس دور شده به زمین نزدیک می شود و اثر این گرانش روی 

کاهش پیدا می کند. )سیکل فروکش( توضیحات فوق تنها یک بیان شماتیک از آب اقیانوس ها تدریجاً 

 ثیرگذار در کشند و جزر و مد امواج بیان گردید.تأگرانش ماه بود که بر اساس عوامل 

شی سانتریفوژی چرخ ایینیروه ،کشش خورشید:گذارند عبارتند از می ثیرتأسایر عوامل که در گستره موج 

 دهانه و مدخل رودخانه ها.  ،در برخی از موارد رزونانس و تشدید محلی  خلیج در نتیجه گردش زمین و

 انرژی امواجمحاسبات 
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لفه است که پتانسیل و جنبشی نامیده می شوند. انرژی پتانسیل و مونرژی امواج جزر و مد مشتمل بر دا

این انرژی  کشد. میمعادل کاری است که جرم آب را از سطح اقیانوس ها بلند می کند و به سمت خود 

 می توان از رابطه زیر محاسبه گردد:

  
نمایانگر دانسیته و چگالی آب دریا که برابر با جرم  ρو  g بیانگر شتاب گرانشی، بیانگر انرژی E که در آن

برای  و h دامنه موج ، Zبردار عمودی از سطح اقیانوس ، Aسطح در نظر گرفته شده . واحد حجم می باشد

که برای سیکل موج یک متر مربع از  می باشد.بطور میانگینآب دریا 

 سطح اقیانوس می توانیم داشته باشیم:

 یا  

می باشد که با  انرژی جنبشی Tجرم m آب بیانگر ظرفیت و توانایی آن برای انجام کار با مشخصه سرعت

دانستن انرژی پتانسیل موج به منظور طراحی  تعریف می گردد.( )  Vرابطه 

 .نیروگاه موجی که از سد آب و ایجاد مصنوعی ارتفاع اجباری بهره می گیرد بسیار مهم است  اصولی

ها از انرژی پتانسیلی که از ارتفاع گیری آب و سپس فرو ریختن آن ایجاد می شود بهره  برخی از نیروگاه

جی باید بدانیم در مقایسه های مو های شناور یا دیگر انواع نیروگاه برداری می کنند. جهت طراحی نیروگاه

وسط ت انرژی موجی جریانات افقی آب  ها بدست می آید در اینجا انرژی جنبشی موجی که از آن نوع نیروگاه

 ها مشتمل بر ایجاد سد و آب بند نمی باشد.ن آب ایجاد و مهارمی شود و مانند آجریانات موج 

 

 استخراج انرژی از جزر و مد: روش سنتی

برای مثال از  ها پیش از میلاد مسیح نیز از جزر و مد و جریانات موج آب بهره می گرفتند. ها سال انسان

خوبی آگاه بودند که می دانستند چه زمانی و کجا با جریانات آبی قوی به نوسانات دوره ای موج به آن 

آب و  های پمپاژ سیسات و بناهای کوچک هیدرودینامیکی متعددی نظیر سیستمتأ مواجه خواهند شد.

برخی از این ابزار و وسایل هنوز و در  آسیاب های بادی از قرون وسطی در سرتاسر جهان به جا مانده است.

برای مثال چرخ آبی بزرگ برای پمپاژ آب در هامبورگ آلمان تا  های اخیر نیز استفاده می شوند. دوران

 15۸۰استفاده می کرد که در سال  شهر لندن از چرخ آبی بزرگی قرن نوزدهم همچنان مورد استفاده بود.

سال آب سالم برای شهر فراهم می نمود. هر چند  25۰میلادی بر روی پل لندن تعبیه شده بود و بمدت 
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های موجی در مقیاس صنعتی برای استفاده و بهره گیری از  که مطالعات جدی به منظور طراحی نیروگاه

کردن  برق رسانی و الکتریکی یک در صنعت آغاز گردید.انرژی موج در قرن بیستم با رشد سریع دانش الکتر

تمام جنبه های تمدن مدرن به توسعه مبدل های گوناگون جهت انتقال منابع انرژی پتانسیل به انرژی 

 الکتریکی منجر شد.

های سوخت فسیلی و رآکتورهای اتمی که مسائل جدید آلودگی های زیست محیطی را  به موازات نیروگاه

 دانشمندان و مهندسان را به سمت ریکیانرژیهای پاک تجدید پذیر جهت تولید انرژی الکت، ردندایجاد می ک

انرژی جزر و مد و امواج به طور جزئی یکی از بهترین  و سوی بهره گیری از این منابع تشویق نموده است.

 ،ایییر انرژی گرممنابع تجدید پذیر در دسترس محسوب می شود. در مقایسه با سایر منابع انرژی پاک نظ

می توان پیش بینی کرد انرژی موجی و جزر و مد برای ، و غیره گرمایی زمین، انرژی باد ،انرژی خورشیدی

که  هر چند از نقطه نظر زمانی و دامنه و گستره استفاده از سایر انرژی ها پیشی بگیرد.  قرن های متمادی

منبع انرژی در قیاس با انرژی خورشیدی و انرژی های عدیده ای برای گردآوری ابن  مشکلات و دشواری

 باد که در مناطق وسیعی مرسوم شده اند وجود دارد.

ای ه های ترکیبی موجی که شامل سدهای عظیم در اقیانوس سیسات مرسوم و رایج نیروگاهتأعلاوه بر این 

های سوخت فسیلی و  آزاد می باشد به دشواری می تواند از نظر صرفه اقتصادی با آن دسته از نیروگاه

ای ه این نیروگاه کند. رقابت می کنند در دسترس و فراوان کار  حرارتی که با ذغال سنگ و سوخت ارزان

ضمن آنکه به هر حال  لفه های اصلی تولید انرژی الکتریکی در جهان هستند.موحرارتی در حال حاضر 

هند رسید. از دیگر سو نفت و ذغال سنگ منابع نفت و ذغال سنگ محدود هستند و در نهایت به پابان خوا

و به دنبال آن آلودگی عظیم   انتشار گازهای گلخانه ای  با داشتن موادی چون سولفور در ذغال سنگ سبب

های هسته ای پسماندها و ضایعات اتمی خطرناک تولید می کنند و برای تولید  نیروگاه جوی خواهند شد.

اما انرژی موجی یک انرژی پاک و تهی ناپذیر و تمام نشدنی  یند.انرژی مسائل پرخطری را ایجاد می نما

های برجسته انرژی موجی را در آینده ای نزدیک به منبعی مهم و در عین حال جهانی  است. این ویژگی

  جهت تولید انرژی تبدیل خواهد کرد.

و هزینه  هی بالاترباید در جهت بازد صنعت تولید انرژی موجی جزر و مدی ،برای دستیابی به این هدف

در حال حاضر تنها چهار نیروگاه موجی در مقیاس  های کمتر و اجماع جهانی برای گسترش آن گام بردارد.

پس از جنگ جهانی دوم ساخته شده اند. که عبارتند از  آن هاصنعتی در جهان وجود دارد که همگی 

در  ( آناپولیس19۶۸لایا گوبا در روسیه )نیروگاه موجی کیس ، (197۶نیروگاه موجی لارانس در فرانسه )

 (. 19۸5جیانگ زی یا در کشور چین ) ( و دست آخر19۸4کانادا )

 طراحی و ساخت نیروگاه
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 توان ارهش تولید هایسیستم . است شده طراحی سیلابی شارش تولید سیستم یک مانند مد و جذر نیروگاه

 هاتوربین  داخل به آب شارش مد هنگام. کنندتولید می( سد پشت) آبگیر به دریا از امواج ورفت آمد از را

 برگشت لتحا هنگام اندشده تعبیه هاتوربین  کنار در که ایجداگانه  هایدریچه  کندمی الکتریسیته تولید

 انرژی آب برگشت و افول حالت در. شودمی خارج آب و روندمی بالا هادریچه  جذر، هنگام .شوندمی باز

 .شودنمی تولید

 و گردش برای شده ساخته سد که اند شده ریزیبرنامه  چنین نیروگاه های نوین برق آبی از نوع جزر و مد

نیروگاه ها که در روی دلتاهای ورودی رودخانه ها  بعضی از این. شود باز آب دریا و دریاچه بین آب تبادل

 دریا آب از تن بیلیون ۶۰ سالانه جابجایی اب را دریاچه یا دریاچه ها ساخته می شوند می توانند  وضعیت

 بآ بین سطوح اختلاف از کنند و تولید توان مد، هنگام امواج ورود از همچنین می توانند. بخشند بهبود

 . ببرند سود مصنوعی دریاچه و دریا

 انتخاب محل نیروگاه

 د،شو گسترانده ساحل یا و دریا به رودخانه ورودی دهانه دلتا، یک روی بر تواندمی مد و جذر نیروگاه یک

 نیروگاه های برای هامحل بهترین .شودمی مهار ترراحت انرژی این دریا به رودخانه ورودی دهانه بروی اما

 ییسدها دریا، به رودخانه باریک دهانه همچنین و مد هاست و جذر به دسترسی بیشترین با جایی جذرومد،

 انعنو به و آورد بوجود ساحلی طغیان های مقابل در حفاظی تواندمی شوندمی ساخته منظور این برای که

 بروی راهی حضور بزرگ، هایمحل در الخصوص علی. کنند عمل بلند هایموج  یورش مقابل در سدهایی

 .دارد بدنبال ایعمده مزایای سد،

است که در ساخت  های موجی موجود طراحی یکسانی مورد استفاده قرار گرفته در ساخت تمامی نیروگاه

 کانیکی این طراحی ها عبارتند از:های آبی مرسوم است. سه اصل عمده ساختاری و جزئیات م نیروگاه

وربین در میان جریان آب واقع است که ارتفاع و هد مصنوعی برای آب جهت چرخاندن ت که سد -1

 .هیدرولیکی ایجاد می نماید

 نصب شده اند در نقطه پایین سد قرار دارند.توربین هایی که با ژنراتورهای الکتریکی  -2

اند. در هنگام  دور از آب و پشت سد واقع شده جریان آب، گیت های هیدرولیکی درون سد جهت کنترل -3

انرژی پتانسیل  ،لزوم آب بند ها برای هدایت جریان قفل می شوند. توربین ها در هنگام موج و جزر و مد

 دیگر سد به انرژی  الکتریکی تبدیل می کنند. در طرف آب را جرم انباشته شده ی
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 لارانس یموج روگاهین -35 شکل

های موجی می توانند در دو حالت تک منظوره و دو منظوره طراحی و ساخته شوند. دو منظوره  نیروگاه

زمانی که آب بالا می آید و همچنین  بدان معناست که توربین در هر دو حالتی که آب جریان دارد کار کند.

طی زمانی که آب فروکش کرده و به اقیانوس باز می گردد. و در سیستم تک منظوره توربین فقط در زمان 

موج باز می مانند و اجازه می دهند که  در این نوع دریچه های آب در زمان سیکل فروکش کار می کند.

ها  بینو تور  بسته می شوند. ارتفاع و هد آب افزایش می یابدآب فضای آبگیر را پر نماید. سپس دریچه ها 

 روشن می شوند و آب در دوره ی فروکش از آبگیر به درون اقیانوس باز می گردد.

مزایای روش توربین دومنظوره این است که بطور دقیق مدلی از پدیده طبیعی موج است و کمترین میزان 

هرچند که این روش  ضی از انواع خود بازدهی بسیار بالایی هم دارد.از قضا در بع ثیر در محیط را دارد وتأ

 .قیمت و تجهیزات الکتریکی نیاز دارد های دوجهته بازگردنده گران به لوازم پیچیده و توربین

قیمتی نیاز ندارد. از جمله جنبه  های چندان گران و به توربین تک منظوره اما بسیار ساده تر استروش 

جایی که ارتفاع هد  ک منظوره می توان به زیان بیشتر آن برای محیط اشاره نمود. از آنهای منفی روش ت

بیشتری برای آب ایجاد می نماید که سبب انباشته شدن رسوبات و ته نشین ها در آبگیر می شود. سوای 

 ها هر دو روش در عمل به کار گرفته می شود.  این

ر با در نظ ،وبا از نوع توربین های دو منظوره هستندکسلایا لارانس و کی  های موجی برای مثال نیروگاه

 گرفتن این مطلب که نیروگاه موجی آناپولیس از نوع تک منظوره است.

 توان خروجی

 توان خروجی آن می  باشد. ،یکی از پارامترهای اصولی و مرسوم نیروگاههای آبی
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و اختلاف ارتفاع آب  Pکه تابعی است از نرخ جریان آب  یا )انرژی بر واحد زمان( Q)حجم بر واحد زمان( 

 لا و پایین جریان آن.بامیان سطح 

 را از رابطه زیر می توان بدست آورد: P  می تواند به صورت زیر بیان گرد:

      

 ، (mبرحسب متر ) (h) ارتفاع، بیان شده باشد(  بصورت )که  زمانی (Q)بر اساس

 ، که از روابط زیر بدست می آید:در نظر گرفته شود 9,۸1نیز برابرو چگالی آب 

 

(ρ(   ))  

(g   ) () 

  ( در آب های شور تغییر می کنند.g( و )ρباید به این نکته توجه داشت که مولفه های )

ر گرفتن برخی عوامل و میانگین توان تولیدی سالانه نیروگاههای موجی توسط سد می تواند با در نظ

 محاسبه گردد.موثر آبگیر، نوساناتن موج و غیره مانند سطح  ئوفیزیکی و هیدرولیکیژفاکتورهای 

 روش غیر سنتی، استخراج انرژی از جزر و مد

مدی موجود با طراحی های مرسوم و  های موجی و جزر و همانگونه که پیش تر اشاره شد تمامی نیروگاه

ولی لفه های اصموای تولید قدرت با در نظر گرفتن ه رایجی ساخته شده اند و بر اساس راه اندازی ایستگاه

این روش رایج توجیه بسیار ضعیف اکولوژیک و زیست  .طراحی با ایجاد سد بر رودخانه ها بنا گردیده اند

چرا که ایجاد سد به نحوی مهاجرت ماهی ها را با مشکل مواجه می کند و توازن جمعیتی  ،محیطی دارد

های مجاور تخریب می کند.  یط زیست را با ایجاد سیلاب و باتلاق در سرزمینها را به هم می ریزد. مح آن

زیرا سطح آب در آبگیر نمی تواند  ،های قدرت موجی نیست مختص به نیروگاه ایجاد سیلاب موضوعی

هرچند ایجاد اخلال در مهاجرت ماهی ها و سایر ساکنان اقیانوس  بیشتر از سطح نرمال و طبیعی آب باشد.

علاوه بر این بلندترین امواج در جهان از قبیل  می تواند مسائل جدی زیست محیطی ایجاد نماید. توسط سد

ها و  ها رایج بر رودخانه ها بالغ بر ده دهانه آب فاندی به ندرت بتواند با ارتفاع و هد آب که در نیروگاه

نی نسبی را برای طراحان های موجی مشکلات ف ارتفاع و هد کم نیروگاه صدها متر می شود مقایسه شود.

 ایجاد می نماید.

 

 توربین های جریان دریایی
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نیز، از این تفاوت ارتفاع استفاده مى کند. اما کار این توربین، بر اصل « جریان دریایى»توربین موسوم به 

دیگرى استوار است. این چرخ آسیاب زیر دریایى از نیروهاى عمودى بالا و پائین رفتن سطح آب استفاده 

بلکه از جریان هاى افقى اى بهره مى گیرد که بر اثر جزر و مد به وجود مى آیند. به همین دلیل  ،نمى کند

این توربین جدید مى تواند در مکان هاى دیگر با میزان کمتر جزر و مد نیز به کار گرفته شود. از مزیت 

حرکت درآوردن این توربین ها نیروى هاى دیگر این توربین ها مى توان به این نکته اشاره کرد که براى به 

زیادى لازم نبوده و این توربین ها قادرند با سرعت هاى بسیار پائین نیز به حرکت درآیند. میزان کار مفید 

چرا که جرم  ،برابر میزان کار مفید توربین هاى بادى بر روى زمین است 2به دست آمده از این توربین ها 

حجمى هواست و به همین علت نیروهاى انتقال یافته بزرگتر هستند.  بار بیشتر از جرم 7۰۰حجمى آب 

 3۰۰هنوز به صورت آزمایشى و با میزان تولید حداکثر « جریان دریایى»باید یادآورى کنیم که توربین 

برابر توربین  2اما قرار است به زودى توربین دیگرى به کار گرفته شود که حداقل  ،کیلووات کار مى کند

با  آن هامحل را شناسایى کرده اند که مى توان در  1۰۰امر، تنها در اروپا این ت. متخصصان کنونى اس

هزار  12کمک نیروى جریان هاى دریایى، اختلاف ارتفاع سطح آب در هنگام جزر و مد و امواج، جمعاً 

درصد  2۰تا  15نیروگاه بزرگ اتمى. انرژى تولید شده  1۰مگاوات الکتریسیته تولید کرد: یعنى به میزان 

انرژى مورد نیاز کشورهاى اروپایى است. در سواحل نروژ توربین هاى مشابهى به کار گرفته شده اند. این 

هزار خانه  2۰و سرانجام  1۰۰۰سپس  5۰،توربین ها قرار است به صورت آزمایشى، ابتدا تامین کننده برق

ل ولید الکتریسیته مشغول است. در مقابتوربین دیگرى به ت« شتلند»مسکونى باشند. در سواحل جزیره 

 سواحل کالیفرنیا، فلوریدا و کرانه شرقى کانادا پروژه اى مشابه به کار گرفته شده است. 

درصد از انرژى مورد نیاز  4۰سال آینده مى توان از این توربین ها براى تولید  3۰کارشناسان معتقدند طى 

لند براى تولید الکتریسیته تنها از نیروى امواج استفاده خانه هاى مسکونى بهره جست. در سواحل اسکات

مى شود. باله ها جریان امواج را به درون تونلى منتقل کرده و به این ترتیب توده هوا را به جلو مى رانند و 

با کمک این توده هوا توربینى به گردش در مى آید. اما ساده ترین سیستم بهره بردارى از انرژى جزر و مد 

مى است که دانمارکى ها به کار مى گیرند. در این سیستم، امواج مستقیماً توسط یک سطح شیب سیست

دار به سوى پره هاى توربین رانده مى شوند و آن را به حرکت درمى آورند. طبق محاسبات شوراى مشورتى 

د. رژى را تامین سازنانرژى جهانى، حرکت هاى دریایى از این پتانسیل برخوردارند که تمامى نیاز جهان به ان

البته سواحل کشور آلمان به خاطر رفت و آمد زیاد کشتى ها و سرعت اندک جریان هاى آبى براى این 

درصد از انرژى مورد نیاز جهانیان توسط زغال سنگ، گاز  ۸۶منظور مناسب نیستند. در حال حاضر تقریباً 

تنها اثر گلخانه اى را در اتمسفر زمین طبیعى و نفت خام تامین مى گردد. این سوخت هاى فسیلى نه 

تشدید مى کنند که به نوبه خود تغییرات آب و هوایى را به دنبال دارد، بلکه منابع پایان ناپذیرى نبوده و 
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 4۰سرانجام، روزى به پایان خواهند رسید. طبق ارزیابى کارشناسان امر منابع نفت خام زمین که به تنهایى 

 سال آینده به پایان خواهند رسید. 7۰تا  5۰امین مى کنند طى درصد از انرژى جهان را ت

 زمان در. است متفاوت ارتفاعات در آب ذخیره مخزن دو بین آب حرکت واسطه به برق مصرف تقاضای

. شود می مصرف بالاتر ارتفاع در آب مخزن به آب پمپاژ برای اضافی برق تولید ظرفیت برق، کم تقاضای

 آب خزنم طرف به برق تولیدکننده توربین طریق از بالا ارتفاع از آب است بیشتر برق تقاضای که وقتی

 ی کنندم عمل توربین و پمپ مانند( برگشت) تغییر قابل ژنراتور و توربین مجموع. می شود تخلیه پائین

می  فادهاست پائینتر مخزن عنوان به متروکه معادن از تأسیسات از بعضی(. فرانسیس توربین طرح معمولاً)

 استفاده آب مصنوعی مخازن از یا آب طبیعی حجم دو بین ارتفاع اختلاف از آن ها از بسیاری ولی ،کنند

 نیروگاه های ولی. می دهند انتقال مخزن دو بین را آب فقط ذخیره ای -تلمبه ینیروگاه ها. می کنند

می  ولیدت برق طبیعی رودخانه جریان طریق از سنتی آبی برق نیروگاه های مانند ذخیره ای تلمبه ترکیبی

 فتهگ سنتی آبی برق نیروگاه های نمی کنند استفاده ذخیره ای -تلمبه روش از که نیروگاه هایی. کنند

 نقش ندبتوان است ممکن هستند توجه قابل ذخیره ظرفیت دارای که سنتی آبی برق ینیروگاه ها. میشوند

 . کنند ایفا شبکه در تلمبهای ذخیره مانند مشابهی

 الکتریکی انرژی درصد ۸5 تا 7۰ بین تقریباٌ تبدیل، تلفات و آب سطح طریق از تبخیر تلفات به توجه با

 روش این. کرد دریافت مجدداٌ میتوان را بالا ارتفاع در واقع مخزن به آب انتقال و پمپاژ برای شده مصرف

 ولی. تاس بهرهبرداری براساس الکتریکی انرژی زیاد مقادیر ذخیره وسیله صرفهترین به مقرون اکنون هم

 . هستند مورد این در تصمیم گیری مهم عوامل مناسب جغرافیای وجود و سرمایه هزینه های

 دو بین زیاد ارتفاع اختلاف یا آب زیاد بسیار حجم به ذخیره ای تلمبه سیستم های کم نسبتاً انرژی تراکم

 کیلووات 272 حدود متری 1۰۰ برج بالای در( مکعب متر 1) آب کیلوگرم 1۰۰۰ مثلاً. دارند نیاز آب منبع

 تپهای روی در آب زیاد حجم داشتن انرژی، توجه قابل مقدار کردن ذخیره راه تنها. دارد انرژی پتانسیل

مکان  یبعض در. است پائین منبع در دوم آب حجم داشتن و بالاتر ارتفاع در امکان حد تا ولی نزدیک، نسبتاً

 دست هب آب منبع دو هر یا آب منابع از یکی دیگر شرایط در و میافتد اتفاق طبیعی طور به شرایط این ها

 برق شبکه در را بار نوسان های چون است صرفه به مقرون سیستم این. می شود تهیه و ساخته انسان

 نیروگاه های و سنگی ذغال نیروگاه های مانند حرارتی نیروگاه های می دهد اجازه و می کند یکنواخت

 کار به( ایهپ بار نیروگاه های) حداکثر یا پیک راندمان با بتوانند می کنند تولید را پایه بار برق که هسته ای

. دمیدهن کاهش را می کنند مصرف پرهزینه سوختهای که ئینیروگاه ها به نیاز حالیکه در دهند ادامه خود

 هب ذخیره ای تلمبه ینیروگاه ها. است زیاد آبی ذخیره ای ینیروگاه ها ساخت برای سرمایه هزینه بهرحال
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 مترک حرارتی ینیروگاه ها. می کنند ذخیره را برق تولید و می کنند کمک برق شبکه فرکانس کنترل

 . وندش می ولتاژ و فرکانس ناپایداری باعث و باشند برق تقاضای ناگهانی تغییرات پاسخگوی قادرند

اغلب در توربین هایی هیدرولیکی به کار گرفته شده روی سد  ،و کارایی بالاواقعیت این است که بازدهی 

ین ا پیچیده و بسیار گران هستند.و  رودخانه ها برای ایجاد چنین ارتفاع و هد آب کم  کارایی پایینی دارند

عوامل زیست محیطی و اقتصادی دانشمندان و مهندسان را مجبور نموده است که در پی روشی جدید 

نیازی به احداث   که برای ایجاد ارتفاع و هد بالای آب ،بهره برداری از انرژی موج و جزر و مد باشند جهت

 جاین مسئله است که از توربین های غیر رای ،لفه کلیدی آنموباشند. ها نداشته سدهای عظیم روی اقیانوس

ی جریان آزاد موج ایجاد شده ثر بدون به کارگیری سد از انرژی جنبشمواستفاده شود. که به طور دقیق و

این توربین جریان میانی در  باشد. چرخنده میهای  توربین انواع رایجیکی از شکل روبرو،  استفاده کند.

ی مانند شیار طراحی شده است. توربین شامل یک یا دو تیغه چرخنده درون سطح استوانه ا 1994سال 

 واپیما بر آن اطلاق می گردد.سوخت یا بال ه که دو نام هوا، پیچ خورده می باشد

 
می توانند توربین را  می نمایند که ایجاد  تیغه ها عکس العملی فشاریچرخنده یها توربین -3۶ شکل

شفت توربین)محور چرخش(  به چرخش درآورند. ،سریعتر از آنچه جریان آب توانایی چرخاندن اش را دارد
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باشد و توربین نیز در موقعیت افقی یا عمودی قرار بگیرد. در نتیجه محور تقارن باید بر جریان آب عمود 

 این مزیت بسیار .یر چرخش یکنواخت ایجاد می نمایدی موج بازگشت پذآن هاآن توربین همواره برای جری

وره را ی از توربین دو منظاجازه بهره گیر هم از این رو که طراحی را ساده می کند و هم به ما مهمی است.

های چرخنده ردیف شده در کنار یکدیگر  تصویری از نیروگاه موجی شناور به همراه توربین دهد. می نیز

 نمایش داده شده است.زیر در شکل 

 

 
 یکدیگر کنار در شده ردیف چرخنده های توربین همراه به شناور موجی نیروگاه -37 شکل

کشور کره جایی است که جریان های موج بازگشت پذیر  در آلدالماک استرینمعادل

نات برای چهار مرتبه در هر روز تغیر می کند. این عبارت می توان برای محاسبه  12بسیار قدرتمند تا 

های آزاد مصنوعی ایجاد شده  )انرژی که از همه جریان های موجی شناورترکیبی استفاده شود. نیروگاه

  :دد(استخراج گر  جریان موج

 
(Pt( توان زمانی توربین بر حسب )KW( .می باشد )µ )در اغلب می باشد که  بازدهی توربین نمایان کننده

ثر موتمام سطح ( 𝜌)ت. محاسبه شده اس (3.5µ=)آزمایش ها در جریان آزاد برای توربین تریپل هلیکس 

زمانی که توربین نصب شده است چگالی جرمی آب است و مقطع میانی از جریان  (A)می باشد و  توربین

توجه نمایید که محاسبه می شود. سرعت جریان بر حسب متر بر ثانیه ( V) می باشد. بر حسب متر مربع

 محاسبه می گردد. (A) توان جریان آزاد آب از مقطع میانی

Pw = 0.5ρAV3  
(µ )می باشد. برابر نسبت توان خروجی توربین ،یا کارآیی توربین که بازدهی توان نامیده می شود 
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(Pt )و . به توان ورودی است که توسط ارتفاع وهد آبی که بصورت غیر اجباری بدست آمده است(Pw )

 نامیده می شود.

 بنابراین خواهیم داشت:

𝜇 = 𝑃𝑡 ÷ 𝑃𝑤 
البته ( MW 90) در حدود ،نشان داده شده است قبلیماکزیمم توان تولیدی پروژه آلدالماک که در شکل 

 به در نظر گرفتن ارقام زیر محاسبه گردیده است. 

𝐴 = 2100𝑚2     و   μ = 0.35 

𝑉 = 12 𝐾𝑛𝑜𝑡𝑠 

و برای مهار انرژی جنبشی  بسیاری از پروژه های کشاورزی با توربین های چرخنده شناور فوق انجام شده اند

 به طور کلی اقیانوس ها کار می کنند.های سایر  روی سطح اقیانوس نصب شده اند به همان خوبی جریان

می توان نتیجه گرفت آشنایی خوبی با این گونه توربین ها پدید آمده که حتی در آسیاب های بادی نیز از 

  آن بهره گرفته می شود.

 های موجی بهره برداری انرژی الکتریکی از نیروگاه

مسئله مهمی که باید به آن توجه نمود این است که کجا و چگونه انرژی الکتریکی با استفاده از انرژی امواج 

های انسان  دوره ای هستند و توان خروجی نیروگاه موجی همیشه با پیک فعالیت واج ذاتاما. تولید شود

خشی می تواند ب ،ه هستندهای موجی در کشورهایی که به لحاظ صنعتی پیشرفت نیروگاه ت.نگ نیسههما

جی های مو هرچند که انرژی تولید شده از نیروگاه از تولید عمومی در سیستم توزیع انرژی محسوب شوند.

هایی که امواج با ارتفاع بلند دارند معمولاً دور از مناطق صنعتی  باید به فواصل دورتر انتقال یابد زیرا مکان

های جذاب آینده برای بهره گیری از انرژی موج تولید سوخت  بیکی از انتخا واقع اند.  اماکن شهری و

  هیدروژنی توسط الکترولیز آب می باشد.

وان و بعن های دیگری به صورت مایع ذخیره می شود می تواند به هرکجا انتقال یابد هیدروژنی که با روش

وختی های س سلول د.های سوختی گوناگون دیگر استفاده گرد سوخت جایگزین نفت و گازوئیل و سیستم

می کند. برای مثال مورد مصرف  انرژی هیدروژن را بدون احتراق و جابجایی قطعات به الکتریسیته تبدیل

بسیاری از مهندسان و دانشمندان در نظر دارند توسعه ای  آن در خودروهای الکتریکی را می توان نام برد.

هر چند که برای تحقق این ایده جهانی  ه باشد.ترتیب دهند که انقلاب صنعتی نوینی را به دنبال داشت

در حال حاضر بخش اعظم هیدروژن تولید  سوخت پاکی چون هیدروژن باید در هرکجا در دسترس باشد.

های فسیلی هستند که با تولید گازهای گلخانه ای در جو و اتمسفر زیان  شده از گاز طبیعی و سوخت

از این منظر تولید هیدروژن از طریق الکترولیز آب با روش  یند.جبران ناپذیری به محیط زیست وارد می نما
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های تولید سوخت پاک هیدروژنی با روشی به دور از هرگونه  به کار گیری انرژی امواج یکی از بهترین راه

 .بنابراین انرژی امواج می تواند در آینده برای ایجاد صنایع پاک توسعه یابد آلودگی زیست محیطی است.

 برای مثال پاکسازی صنایع متحرک نظیر سایر زمینه های مصرف انرژی فعالیت انسان از جمله دستاورد

 های انرژی امواج خواهد بود.

 

 :و قیمت های نیروگاه های جزر و مدی مزایا

باشد. چنین نیروگاه هایی آلودگی ندارند. در ضمن نیروی جزرو مد، یک منبع انرژی تجزیه پذیری می 

 اعتس در هیدروالکتریک نیروگاه های که حالی د. دره های جزر و مدی نیاز به تعمیر یا سوخت ندارننیروگا

 توانندمی روز از خاصی هایساعت  در تنها مد و جذر نیروگاه های شوند، می گرفته کار به مقرر های

 .شده فراهم و کافی مد و جذر و آب مقادیر با کننده،تولید الکتریسیته

 غییرت محل شناسیزمین و جغرافیایی و محیطیزیست  خصوصیات به بسته مد جذر و سیستم های قیمت

 از شود،می ساخت صرف که دراز مدتی یآن هازم و گزاف های هزینه آمده بعمل مطالعات طبق. کندمی

 که عظیم مد و جذر نیروگاه های تنها. کندمی جلوگیری زمینه این در عظیم هایطرح  درآمدن اجرا به

 ها هزینه روی بر تاثیرگذاری عمده عوامل از. بود خواهند اقتصادی طلبند،می را کلانی گذاریسرمایه مقدار

 هرچند. برد نام را ها مد و جذر سطح ارتفاع اختلاف و نیاز مورد سدهای اندازه توانمی نیروگاه درمحل

 اییمزای اما بالاست، نسبتا نیروگاه ها انواع دیگر با مقایسه در ومد جذر نیروگاه یک ابتدایی هایهزینه 

 واملع .نیست نیاز مورد سوختی هیچ اینکه به باتوجه دارند پایین نگهداری و عملیاتی هایهزینه شامل

 ارتفاع تفاوت و نیاز مورد سدهای اندازه شامل مد و جذر نیروگاه محل در نیاز مورد های هزینه در تاثیرگذار

 .مدهاست جذرو بین

 رب ریلی پل های بر علاوه پیشرفته نقل و حمل شامل دارد هم دیگر اضافی مزایای مد جذرو قدرت تولید

 پاک حاصله توان جایگزینی توسط یآن هاگلخ گازهای کاهش و دریا به رودخانه ورودی های دهانه روی

 مد جذر و نیروگاه دهد، نشان را مزایا این بتواند زمینه این در که ایفسیلی پروژه سوخت های جای به

 این. است شده بنا جنوبی کره در سیوا روی بر و شده ساخته( Daewoo) دوو مهندس توسط که است سیوا

 انتظار و شودمی محسوب اولین خودش نوع در کشور، در مگاواتی mw260 و دلاری میلیون 25۰ پروژه

 .کند ایفا بخوبی را خود نقش هم سیوا دریاچه آب کیفیت بهبود جهت در رودمی

 اداسترد قابل آب وکیفیت اکوسیستم شامل آورد خواهد همراه به کره برای پروژه این که مزایایی دیگر

 و خام نفتی مواد واردات کاهش توریستی، هایجاذبه بر علاوه محلی، اقتصادی سازیفعال سیوا، دریاچه

 .است زیستی آلودگی در کاهش



 
 

 

 

125 

 

 www.wikipower.ir 445شماره پروژه: تهیسیالکتر یانرژ دیتول

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 :سیوا کره جنوبی برق آبیفنی نیروگاه  اطلاعات

 (Mw/MwA 26076/26) واحد هر خروجی

  ( m 5082) امواج سر اندازه

 (r/min 6403) سرعت

  (m 705) پایه قطر

 

 نیروگاه های جزر و مدی:  مضرات

توانند باشد. چنین نیروگاه هایی همیشه در زمان لازم نمی ساخت نیروگاه های جزر و مدی پرهزینه می 

سیر دهد )زیرا مچنین نیروگاه هایی ساختار محیط زیست اطراف را تحت تأثیر قرار می ند. نمایبرق تولید 

نیروگاه های جزر و مدی روی حیات و زندگی پرندگان اثر  .(گیرد حرکت طبیعی آب را تحت تأثیر قرار می

  .گذارند میی و دریایی اثر آن هادر ضمن چنین نیروگاه هایی بر تشکیل رسوبات رودخرد. گذامی 

 

 بهتر ای آینده جستجوی در

 سرتاسر در دریا امواج نیروی بر مبتنی های فناوری زمینه در متنوعی ایدههای و ها طرح حاضر، حال در

 بادی و خورشیدی انرژی به مربوط های طرح با ها ایده این رقابتی توان همه، این با شود؛ می مطرح جهان

 این رفتنگ جدی و گسترش عدم اصلی دلیل کارشناسان، از بسیاری عقیده به. رسد می نظر به ناچیز بسیار

 وییس از. دریاست امواج مهار طریق از برق تولید به مربوط های فناوری بودن ناشناخته و بودن نوپا ها، ایده

 رکتش کمتر تا شده موجب حوزه، این به مرتبط های پروژه فناوری مالی مشکلات و فنی موانع وجود دیگر،

 از اریبسی که است دلیل همین به. بپذیرد را هایی پروژه چنین از حمایت و مالی تأمین ریسک سازمانی یا

 و شود می گرفته جدی معرفی و اختراع مرحله در تنها زمینه، این در شده طرحم پیشنهادهای و ابتکارات

 .نیست آن ها شدن پیاده و شدن عملی به امیدی

 ترین جامع و ترین بزرگ که امواج انرژی تحقیقاتی برنامه توقف به انگلستان دولت عجیب تصمیم متأسفانه

 دتم به عرصه این در ها پیشرفت و تحولات تا شد موجب بود، خود زمان در زمینه این در تحقیقاتی برنامه

 نحو ینبهتر به برنامه، این گرفتن جدی و گسترش با توانست می کشور این آنکه حال شود؛ متوقف دهه دو

 سر بر که موانعی و مشکلات تمام وجود با. گیرد بهره خود مستعد و پهناور سواحل در آن دستاوردهای از

 گاه و پرهزینه را ها ایده این شدن پیاده و دارد وجود دریا امواج انرژی با مرتبط های طرح گسترش راه

 .خورد می چشم به تحول و امید از هایی بارقه سازد، می ناممکن و غیرعملیاتی
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 از برق انرژی عظیم مقادیر تولید زمینه در گذاری سرمایه به ماجراجو، و جسور گذاران سرمایه اکنون هم

 به. کنند می معنوی و مالی حمایت عرصه این پردازان ایده و مبتکران از و اند شده متمایل امواج طریق

 عنوان به دریا امواج تر جدی و تر پررنگ آفرینی نقش دهه آینده، دهه که رسد می نظر به چنین هرحال،

از پروژه های تحسین برانگیز در این زمینه می توان پروژه ی  .بود خواهد الکتریسیته انرژی تولید منبع

 و پروژه ی مارهای آناکوندا می باشد. ذخیره ای تلمبه نیروگاه های

 

 ذخیره ای تلمبه نیروگاه های

 اوج ساعات رد الکتریکی شبکه پشتیبانی ایتلمبه آب نیروگاه یک وظیفه. است آبی نیروگاه از دیگر نوعی

 در. می کند جابجا سطح دو بین مختلف ساعات در را آب تنها نیروگاه این. است( پیک ساعات) مصرف

 الکتریکی ژیانر مرتفع منبع یک به آب کردن پمپ با است پایین الکتریکی انرژی برای تقاضای که ساعاتی

 اریج پایین سمت به مخزن از دوباره آب مصرف اوج زمان در. می کند تبدیل گرانشی پتانسیل انرژی به را

 یجادا با هانیروگاه  این. گرددمی شبکه نیاز رفع و برق تولید موجب آبی توربین چرخاندن با و می شود

 .شوندیم الکتریکی انرژی تولید هایهزینه کاهش و شبکه بار ضریب بهبود موجب مختلف ساعات در تعادل

 لمقاب در ثانیه چند مدت در می توانند آبی برق نیروگاه های سایر مانند ذخیره ای تلمبه نیروگاه های

 ذخیره ای تلمبه طرح ذخیره ای تلمبه نیروگاه از نمونه ای. دهند نشان عکس العمل خود از بار تغییرات

(Festinog) ولز در (Wales) ثانیه ۶۰ مدت در برق مگاوات 3۶۰ و دارد آبی توربین چهار که است، شمالی 

 . می کند تولید برق به نیاز هنگام در

 توربین 193۰ دهه در. شد استفاده سوئیس و ایتالیا در 1۸9۰ دهه در ذخیره ای تلمبه سیستم از بار اولین

 -وربینت صورت به می توانستند توربین ها این. گرفت قرار دسترس در و ساخته برگشت قابل آبی برق

 ینآخر. کنند عمل الکتریکی موتور به مجهز پمپ های صورت به معکوس بطور یا عکس جهت در و ژنراتور

 الاتریب راندمان از که هستند، متغیر سرعت دارای توربین های مهندسی فنآوری بزرگ مقیاس در توربین ها

 شبکه سفرکان از مستقل و می کنند تولید برق شبکه، فرکانس با همزمان توربین ها این. هستند برخوردار

 . می کنند عمل پمپ موتور صورت به

. است اوبمتن برق منبع خروجی نوسانات کردن یکنواخت ذخیره ای تلمبه سیستم جدید کاربرد یا استفاده

 کند،ی م تولید اضافی پیک ظرفیت حالی که در کم تقاضای و بالا بازده زمان در ذخیره ای تلبمه سیستم

 دارد فیمن حالت گاهی یا صفر به نزدیک برق قیمت دنیا نقاط از بعضی در. می کند جذب نیز را اضافی بار

 تربیش برق تولید که است نکته این نشان دهنده شرایط این در که( 2۰۰۶ سپتامبر اوائل در کانادا انتاریو)
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 توولتائیکف نیروگاه طریق از برق تولید تعادل برای ذخیره ای تلمبه احتمالا سیستم های. است مصرفی بار از

 . بود خواهد اهمیت حائز زیاد بسیار مقیاس با

 5/2 که بود، گیگاوات 5/19 میزان به ذخیره ای تلمبه ظرفیت دارای آمریکا متحده ایالات ،2۰۰۰ سال در

 انرژی ساعت گیگاوات 5/5 منفی PHS نیروگاه. داشت عهده به را کشور این پایه بار تولید ظرفیت درصد

 بخیرت دلیل به که می شود مصرف تولیدی انرژی از بیشتر انرژی آب پمپاژ برای چون است، کرده تولید

 از اروپا ،1999 سال در. می افتد اتفاق انرژی تلفات فرسایش، و الکتریکی پمپ یا و توربین راندمان آب،

 5/5 نشاندهنده که داشت ذخیره ای تلمبه ظرفیت گیگاوات 32 آبی برق نیروی گیگاوات 1۸۸ مجموع

 . است اروپا در برق ظرفیت مجموع درصد

  احتمالی فناوری های

ی م نمک معادن از. است آمده عمل به تحقیقات پائین تر سدهای مانند زیرزمینی منابع از استفاده درمورد

 ناخواسته نمک حل اگرچه کرد. استفاده ذخیره ای تلمبه نیروگاه های در آب ذخیره منبع عنوان به توان

 ستفادها می توان نیروگاه ها نوع این برای زیرزمینی تأسیسات از امکان صورت در. باشد مسئله ساز می تواند

 از دهاستفا ذخیره ای تلمبه سیستم در جدید روشی داد. توسعه را آن ها ذخیره ای تلمبه تأسیسات و کرد

 باعث باد از انرژی دریافت با توربین ها این. است آب پمپ های در بردن کار به برای بادی توربین های

 . می شوند ذخیره ای تلمبه نیروگاه راندمان و کارائی افزایش

 معادله

 صورت به که دارد وجود آبی برق نیروگاه یک در الکتریکی انرژی تقریبی محاسبه برای ساده معادله یک

 :است زیر

(P=h.r.k) 

 واحد در شده خارج آب میزان r متر، واحد در فشاری ارتفاع h وات، واحد در خروجی توان P بالا معادله در

 متر 9٫۸1 ثقل شتاب،٪7۶ راندمان شرط پیش با) است وات 75۰۰ در تبدیل ضریب K و ثانیه در مترمربع

 و بزرگ هایتوربین در البته. مربع متر هر ازای به کیلوگرم 1۰۰۰ چگالی با تازه آب و ثانیه مجذور بر

 (.است کمتر راندمان این فرسوده هاتوربین در و است مقدار این بالاتر معمولاً راندمان پیشرفته

 صولف در و استوابسته موجود آب میزان به شدت به آبی نیروگاه یک در الکتریکی انرژی تولید میزان

 .باشد متفاوت 1 به 1۰ نسبت به تواندمی تولید میزان مختلف

  جهان کشورهای در ذخیره ای تلمبه نیروگاه هایبرخی از 

 5۰۰ ذخیره ای تلمبه نیروگاه -1973 سال "تموتتری" مگاواتی 15۰۰ ذخیره ای تلمبه نیروگاه - استرالیا

 "هو ون وی" مگاواتی
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 با نیدزیکا ذخیره ای تلمبه نیروگاه - مگاوات 5/79 ظرفیت با چو دای ذخیره ای تلمبه نیروگاه - لهستان

ذخیره  تلمبه نیروگاه - مگاوات 5۰۰ ظرفیت با زار -پرایکا ذخیره ای تلمبه نیروگاه - مگاوات ۶/92 ظرفیت

 نیروگاه - مگاوات 71۶ ظرفیت با زرنوویک ذخیره ای تلمبه نیروگاه - مگاوات 2۰۰ ظرفیت با سولینا ای

  مگاوات 15۰ ظرفیت با ریدو ذخیره ای تلمبه

  1979 سال مگاوات 73۰ ظرفیت با هاپتسوف -مالتا ذخیره ای تلمبه نیروگاه  - اتریش

  1979 سال مگاواتی 11۰۰(Coo) کو ذخیره ای تلمبه نیروگاه - بلژیک

  199۸ سال مگاوات ۸۰۰ ظرفیت با چیرا PAVEC پاوک - بلغارستان

 ذخیره ای تلمبه نیروگاه - 2۰۰۰ سال مگاوات 24۰۰ ظرفیت با گنگزو ذخیره ای تلمبه نیروگاه - چین

  2۰۰1 سال مگاواتی 1۸۰۰ هنگپنگ تیان

  1997 سال مگاواتی 1۰7۰ ذخیره ای تلمبه نیروگاه مزون گرند - فرانسه

  1994 سال مگاواتی 132۰ الی Zagorsk 12۰۰ زاگورسک ذخیره ای تلمبه نیروگاه - روسیه

  199۶ سال مگاواتی 114۰ ذخیره ای تلمبه نیروگاه بیشه سیاه - ایران

 شش) مگاوات 172۸ ظرفیت دارای Dinorwig, Wales ولز ویگ، دینور ذخیره ای تلمبه نیروگاه - انگلستان

 ( مگاواتی 2۸۸ واحد

  2۰۰5 سال در مگاوات 27۰۰ ظرفیت با ذخیره ای تلمبه نیروگاه Kannagawa کاناگاوا - ژاپن

  مگاوات 15۶۶ ظرفیت دارای 197۸ ساخت سال کستایک سد نیروگاه - کالیفرنیا آمریکا متحده ایالات

 

 آناکونداپروژه مارهای 

ای را برای تولید ارزان قیمت انرژی برق از امواج های بدن، روش تازهدانشمندان با الهام از ضربان نبض رگ

 اند.دریا ابداع کرده

 

  
 پروژه مارهای آناکوندا -3۸ شکل
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و انرژی موج را به  می شودپیکری است که در آب شناور  پلاستیکی غول ( مارAnacondaآناکوندا )

ای تر شدن انرژی است. نمونهقدمی دیگر در راه اقتصادی . این ساخته جدید،می کندالکتریسیته تبدیل 

 هایدر حال حاضر آزمایشپنجم اندازه واقعی آن است، و بیستهشت متری از این مار پلاستیکی که یک

گذراند. نمونه اصلی این مار تا پنج سال آینده ساخته را در استخری واقع در گوسپورت بریتانیا می لازم

 خواهد شد.

تر از باد است؛ اما توجهی است، زیرا موج دریا بسیار پرانرژی پیشنهاد بسیار قابل مهار انرژی امواج دریا،

چنان از حوزه نیروی موج را هم خطر دریا دارد،قیمت در محیط پراندازی یک سیستم ارزانمشکلاتی که راه

ارج خ ،دارد. تازه در سال گذشته بود که اولین مزرعه موج اقتصادی دنیاهای تجدیدپذیر دور نگه میانرژی

 از محدوده سواحل شمالی پرتغال آغاز به کار کرد.

م به اندازه آناکوندا عجیب و کداهای متنوع دیگری نیز در سراسر دنیا در حال آزمایش است، اما هیچطرح

تا آبزیان دریا را از خانه کردن در آن باز دارد.  می شودغریب نیست. این مار پلاستیکی با آب شیرین پر 

 سخت بر سطح آب شناور باشد. تا مانند بادکنکی نیمه می شودسپس از هر دو طرف بسته 

 ضربان موج

که  می شودفشاری در آن ایجاد  اج در طول مار آناکوندا،. با عبور امومی شوداین لوله از یک طرف مهار 

هایی از دیواره مار که تحت فشار که در قسمت می شود. این امر باعث می شودتوسط آب درون آن منتقل 

ه ک می شودها در دیواره آن ایجاد موجی از برآمدگیانبساط ایجاد شود. بدین ترتیب، تری است، موج کم

به گفته رد رینی، از اتکینز گلوبال )شرکت سازنده آناکوندا( این امواج شبیه  .می کننددر طول آن حرکت 

توان ضربان آن را در مچ دست و یا شوند و میامواجی هستند که در سیستم گردش خون انسان دیده می

ان د که جریآورتوربینی را به گردش در می رسد،گردن حس کرد. وقتی هر برآمدگی به انتهای آناکوندا می

 .می کندالکتریکی تولید 

شد. ها استفاده میاز این در ساخت دراکونای بر پایه پلاستیک ساخته شده که پیشاین مار از ماده

شدند و برای حمل و نقل سریع و پذیری بودند که با گازوئیل یا آب پر میهای انعطافها جعبهدراکون

هیچ بخش متحرک دیگری ندارد و  آناکوندا غیر از توربین، د.شدنقیمت به دنبال کشتی کشیده میارزان

م های ساخت آن کبندد. بنابراین هزینهتنها چیزی که لازم دارد، افساری است که آن را به کف اقیانوس می

چنین نیازی به هزینه کردن برای نگهداری آن نیست، خصوصا که در شرایط دریایی، مشکلات هم. می شود

 .های گزافی دارندهزینه دسترس بودن،زدگی و قابلگمربوط به زن
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 مار دریایی در ابعاد واقعی

گوید: می انرژی که قرار است این طرح را تجاری کند،سیمیتمدیرعامل شرکت چک دس کرامپتون،

هزار خانه معمولی را تامین تواند انرژی مورد نیاز یکمی متر، 2۰۰آناکوندا در ابعاد واقعی خود به طول »

انرژی بیشتری ر وجود دارند، کند. آناکوندا به نسبت تمامی ابزار مربوط به انرژی امواج که در حال حاض

 .می کندتولید 

آغاز و  13۸۶/  2۰۰7دانی بازنشسته به نام فرانسیس فارلی کار روی این طرح را در سال رینی و فیزیک

سال  تواند درنخستین آناکونداهای کوچک را سال گذشته آزمایش کردند. اولین آناکوندا در ابعاد واقعی می

ها مانند سیستم ها در رقابت با دیگر فناوریممکن است آناکوندا سال غاز کند.کار خود را آ 1393/  2۰14

( عقب بماند. سیستم پلامیس در حال حاضر خارج از محدوده سواحل پرتغال Pelamis systemپلامیس)

که موفقیت پلامیس برای آینده آناکوندا نقش  می کندکار خود را آغاز کرده است. اما رینی فکر 

های ممکن بر روی آناکوندا به شدت افت گذاریسرمایه اگر پلامیس شکست بخورد، ای دارد:دهکننتعیین

 خواهد کرد.

 

 الکتریکی انرژی تولید یروش ها دیگر با اینیروگاه های برق آبی و مقایسه

 از دهش متصاعد هایکنندهآلوده ایجاد از هاسوخت  سوزاندن بدون الکتریکی انرژی ایجاد با آبیبرق  نیروی

 سرب و غبار گرد کربن، منواکسید نیتریک، اسید گوگرد، اکسیددی مانند فسیلی هایسوخت سوختن

 از ادهاستف ضرورت بردن بین از با هیدروالکتریسیته همچنین. می کند جلوگیری( سنگ زغال در موجود)

 .دهدمی کاهش را سنگ زغال استخراج از ناشی خطرات غیرمستقیم طور به سنگ زغال مانند هاییسوخت

 به طمربو خطرات همچنین. می کنندن تولید ایهسته زباله نیروگاه ها این ایهسته نیروگاه با مقایسه در

 اه هانیروگ از دسته این در اورانیوم برعکس و ندارند نیز را ایهسته مواد نشت یا معادن در اورانیوم با تماس

 .می شود استفاده پذیری تجدید هایانرژی از

 چنینهم. هستند تربینیپیش قابل خیلی آبی ینیروگاه ها در انرژی منابع بادی، مولدهای با مقایسه در

 کرده یکیالکتر انرژی تولید به شروع نیاز زمان در و دهند بهبود را شبکه بار ضریب توانندمی نیروگاه ها این

 .شوند پیک ساعات طول در شبکه تعدیل موجب ترتیب این به و

. می شود سد به مربوط مطالعات صرف زیادی زمان آبی ینیروگاه ها در گرمایی ینیروگاه ها برعکس

 مکان بهترین انتخاب برای رودخانه رفتارهای از سال 5۰ حدود هایداده محاسبات، دقیق انجام برای معمولاً

 استفاده انرژی تامین برای هاسوخت از که یینیروگاه ها برعکس. است لازم آن ساخت روش و سد احداث

 ینیروگاه ها بیشتر همچنین. هستند محدود آبی ینیروگاه ها احداث برای مناسب یآن هامک ،می کنند
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 هایضعف دیگر از. کرد صرف ایهزینه نیز آن ها انتقال برای باید و هستند دور جمعیت تجمع مراکز از آبی

 هابارش به سد پشت آب میزان آنجایکه از و است ورودی آب میزان به شدید وابستگی نیروگاه این

 کاهش یزن الکتریکی انرژی تولید میزان یابد کاهش باران و برف بارش میزان که صورتیکه در و استوابسته

 .یابدمی

 

 

  
 

 

 نتیجه گیری

 حالدر عین . ها ( ایفا می کنند د حفظ اکوسیستممواج نقش مهمی را در بهبودی آب و هوای جهانی )ماننا

منبع بالقوه زیرساختی تولید منابع انرژی تجدید پذیر برای آینده انسان محسوب می گردد. به پایان رسیدن 

اشته های فسیلی و انب و نفت و سایر سوخت منابع نفتی و انتشار گازهای گلخانه ای با سوختن ذغال سنگ

اغلب منابع  ،هد نمود که در آیندهناچار خواها را  های هسته ای از رآکتورهای اتمی انسان شدن پسماند

تجدید پذیر جایگزین کنند. انرژی امواج یک از بهترین گزینه های  رژی سنتی کنونی را با منابع انرژیان

 این دیدگاه نوین است.

مبدل های انرژی جدید با بازدهی زیاد و ارزان و سازگار با طبیعت از قبیل توربین های تریپل هلیکس می  

 اهاین انرژی لزوماً نباید در نیروگ امواج را در سرتاسر جهان به یک انرژی در دسترس تبدیل کند.تواند انرژی 

های کوچکی که توان تولیدی چند کیلو واتی  بلکه در مقیاس نیروگاه ؛های مولتی مگاواتی استفاده شود

و شخصی در دسترس قرار نیز می تواند مورد بهره برداری قرار گیرد و انرژی پاک را برای مصارف انفرادی 

های سهمگین امواج  جریاندر جزایر دوردست که در آن مثلاً  دهد به طوری که در مناطق اقلیمی خاص

  .در مصارف خانگی به کار گرفته شود بصورت مستقیم حتی، دارد وجود
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 نیروگاه خورشیدی

 

 کنند؟ کرده اید که سفینه های فضایی انرژی خود را چگونه تامین می آیا به این موضوع فکر

 
شد؟ چرا در روزهای فضاپیمای ویُجر چگونه توانست مدت مدیدی کار کند. انرژی آن از کجا تامین می 

ار ک توانند بدون باتری و کوکزمستانی مایل هستیم زیر نور خورشید قدم بزنیم؟ چرا بعضی ساعت ها می 

 کنند؟ 

 .برای پاسخ به این سوال ها به متن زیر توجه کنید

  

 خورشید

  خورشیدی : نیروگاه ششم  فصل
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 میلیون ۶۰۰۰ حدود در. است دیگر انرژیهای تمام منشاء و حیات سرآغاز بلکه انرژی عظیم منبع خورشید

می  تبدیل انرژی به خورشید جرم از تن میلیون 2/4 ثانیه هر در و گذردمی آتشین گوی این تولد از سال

 عنوانبه توانمی را نورانی کره این. است زمین وزن برابر هزار 333 حدود که خورشید وزن به توجه با. شود

 .آورد حساب به آینده سال میلیارد 5 تا انرژی عظیم منبع

 آن ها ترینمهم که دیگر عنصر ۶3 و( درصد 3) هلیوم( درصد ۸/۸۶) هیدروژن نظیر گازهایی از خورشید

 .است شده تشکیل است نیتروژن و نئون ،کربن ،اکسیژن

 حرارتی با آن سطح از که باشدمی گراد سانتی درجه میلیون 14 تا 1۰ حدود خورشید مرکز در دما میزان

 .می شود منتشر فضا در مغناطیسی الکترو امواج صورت به و درجه 5۶۰۰ به نزدیک

 نور تا کشدمی طول ثانیه 1۸ و دقیقه ۸ و است واقع خورشید کیلومتری میلیون 15۰ فاصله در زمین

 بشیتا انرژی کل از کمی میزان خورشید از انرژی دریافت در زمین سهم بنابراین. برسد زمین به خورشید

 بسیاری و دریاها امواج ،آبشار ،باد های انرژی زمین، در شده ذخیره فسیلی های سوخت حتی. باشدمی آن

 .باشدمی خورشید از زمین دریافتی انرژی همین نتایج جمله از دیگر موارد

 و گرما دهمانن ،شود تبدیل انرژی اشکال دیگر به تواندمی مستقیم غیر یا مستقیم طور به خورشید انرژی

 وزیعت و انرژی میزان بودن متناوب و متغیر شامل خورشیدی انرژی از استفاده اصلی موانع .الکتریسیته

 .است آن وسیع بسیار

 آوری جمع جعبه یک از( John Herschel) هرشل جان نام به انگلیسی شناس ستاره 1۸3۰ سال در

 .کرد استفاده آفریقا در سفر یک طول در غذا پختن برای خورشیدی

  ی:دیدگاه تاریخ

 آن در. گردد می باز دور های زمان به مختلف منظورهای برای آن از استفاده و خورشیدی انرژی شناخت

 ها محراب های آتشدان خورشید، اشعه و شده داده صیقل طلایی بزرگ های جام کمک به معابد در هنگام

 غروب با و باز آن درب خورشید طلوع با که بود ساخته معبدی مصر فراعنه از یکی. کردند می روشن را

 یدسارشم داستان شده بیان خورشید از استفاده درباره که روایتی ترین مهم ولی. شد می بسته خورشید

 شآت به خورشید حرارتی انرژی از استفاده با را روم ناوگان که است قدیم یونان بزرگ مخترع و دانشمند

 کدیگری کنار در شکل مربعی کوچک های آئینه زیادی تعداد نصب با ارشمیدس که شود می گفته. کشید

 متمرکز رومیان های کشتی روی دور راه از را خورشید اشعه ،است داشته قرار متحرک پایه یک روی که

 شانن باستان ایرانیان سنتی معماری نیز ایران در. بود کشیده آتش به را آن ها ترتیب این به و ساخته

 . است بوده قدیم های زمان در خورشید انرژی از موثر و صحیح استفاده در آنان خاص توجه دهنده
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 زینهه بودن  بالا ولی ،بود شده شناخته خوبی به گذشته قرون در آن مزایای و خورشید انرژی آنکه وجود با

 یستمس این پیشرفت راه سد دیگر طرف از ارزان گاز و نفت عرضه و طرف یک از هایی سیستم چنین اولیه

 مجبور صنعتی پیشرفته کشورهای که شد باعث 1973 سال در نفت قیمت افزایش اینکه تا. بود شده ها

 اننش تری جدی توجه( فسیلی های سوخت استفاده از غیر) دیگر های راه از انرژی تولید مساله به شدند

 . دهند

  خورشیدی انرژی کاربردهای

 یریگ بهره و استفاده متفاوت مقاصد برای و مختلف های سیستم توسط خورشیدی انرژی از حاضر عصر در

 : از عبارتند که شود می

 .نیروگاهی و صنعتی خانگی، مصارف برای خورشید حرارتی انرژی از استفاده -1

  .فتوولتائیک نام به تجهیزاتی وسیله به الکتریسیته به خورشید پرتوهای مستقیم تبدیل -2

 : حرارتی انرژی از استفاده

 . است غیرنیروگاهی و نیروگاهی گروه دو شامل خورشیدی انرژی کاربردهای از بخش این

 : نیروگاهی کاربردهای -1

 نیروگاه ،ودش می تبدیل الکتریسیته به خورشید حرارتی شده جذب انرژی ها آن از استفاده با که تاسیساتی

 کالاش برحسب و موجود های متمرکزکننده انواع براساس تاسیسات این. شود می نامیده خورشیدی حرارتی

 . شوند می تقسیم دسته سه به ها کننده متمرکز هندسی

 ( باز شلجمی) هستند ناودانی سهوی های آینه آن ها گیرنده که هایی نیروگاه - الف

 نام به بزرگی های آینه توسط خورشید نور و دارد قرار برج یک در آن ها گیرنده که هایی نیروگاه -ب

 ( مرکزی کننده دریافت. )شود می منعکس آن به هلیوستات

 ( بشقابی شلمجی. )باشد می( دیش) سهموی بشقابی آن ها گیرنده که هایی نیروگاه - پ

  نیروگاهی غیر کاربردهای -2

: از عبارتند آن ها اهم که است متعددی موارد شامل خورشید حرارتی انرژی از نیروگاهی غیر کاربردهای

 کن خشک - خورشیدی کن شیرین آب - خورشیدی گرمایش و سرمایش - خورشیدی حمام و آبگرمکن

 مختلف نقاط در خورشیدی حمام دستگاه چندین و خورشیدی های کوره - خورشیدی اجاق - خورشیدی

ها در برخی کشور. است شده اندازی راه و نصب یزد و بلوچستان و سیستان - خراسان استان جمله از کشور

  .برنداز باتری خورشیدی برای پمپ کردن آب بهره می 

 هاولین نمونه باتری خورشیدی اختراع شد. ماده اصلی باتری خورشیدی سیلیکون است ک 1954در سال 

است  %25الی  %1۰در شن وجود دارد. ماده اولیه باتری خورشیدی ارزان است. بازده باتری خورشیدی 
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اولین  .باشد)ظاهراً بازه کمی است( با این حال بعضی مواقع استفاده از انرژی خورشید غیر قابل اجتناب می 

متر انرژی  1آینه هر کدام به قطر  27۰تولید انرژی الکتریکی از نور خورشید در ایتالیا ساخته شد.  نیروگاه

گراد می  درجه سانتی  5۰۰)بخار آب( به   ای جمع نموده و دمای آب در آن نقطهخورشیدی را در نقطه

 .دیرس

شده   در اودلیای فرانسه نیز انرژی خورشیدی در یک نقطه جمع شده و بوسیله آن آب گرم می شود. آب گرم

 .در منازل مورد استفاده قرار می گیرد

  

 طرز استفاده از انرژی خورشیدی

  .روش های مختلفی برای استفاده از انرژی خورشیدی وجود دارد

در یکی از این روش ها، پانل های خورشیدی انرژی خورشید را جمع نموده و باعث بالا رفتن دمای آب 

شود(. معمولاً پانل های خورشیدی سیاه هستند زیرا این رنگ  یشوند )آب گرم شده در منزل استفاده ممی

باشد. روش دیگر استفاده از انرژی خورشیدی باتری خورشیدی می  .کندتابش خورشید را بهتر جذب می 

 .کنند باتری های خورشیدی انرژی خورشیدی را مستقیماً به الکتریسیته تبدیل می

 
 اتومبیل با صفحات خورشیدی -39 شکل

هایی نور خورشید شود. در فرانسه چنین آینه آوری نور خورشید استفاده می  های مقعر برای جمعاز آینه 

رود. گرمای زیاد در این محل باعث درجـه بـالا می  3۰۰را در محلی جمع نموده و دمـای آن مـحـل تـا 

 .رودی به حرکت در آوردن ژنراتور به کار می بخار شدن آب می شود. بخار حاصل از آن برا

  
 نیروگاه های خورشیدی -4۰ شکل
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 نکات

انرژی خورشیدی در تمام نقاط زمین وجود دارد، البته میزان آن به محل، ساعت و روز بستگی دارد. انرژی 

 آن %47 شود، می بازتاب جو توسط خورشید انرژی %3۰توان ذخیره نمود. خورشیدی را به سختی می 

 باعث آن %2/۰.رود می بکار باران تولید چرخه در آن %23.  شود می دریا و جو زمین، شدن گرم باعث

 %99 کلاً و شود می استفاده فتوسنتز عمل در %۰3/۰. گردد می اقیانوس های جریان و موج و باد تولید

  .شود می حاصل خورشید از زمین انرژی

 خورشیدی های نیروگاه مزایای

بار بیشتر از سایر انرژی های تجدیدپذیر دیگر انرژی  5۰۰۰باشد. خورشید انرژی خورشید تجدید پذیر می 

های خورشیدی به شدت در حال کاهش است و در عین حال بازده آن کند. هزینه تولید باتری  تأمین می

 شود. ها بهتر می

  سوخت مصرف بدون برق تولید( الف

 ن هاآ تولیدی برق قیمت که فسیلی های نیروگاه ف برخلا و ندارد سوخت به نیاز خورشیدی های نیروگاه

 داشتهن وجود نوسان این خورشیدی های نیروگاه در باشد، می تغییر درحال همیشه و بوده نفت قیمت تابع

 .داشت نگه ثابت نی طولا مدت برای را مصرفی برق بهای توان می و

  زیاد آب به احتیاج عدم( ب

 برای لذا ،ندارند آب به احتیاج گرم هوای با خورشیدی های کش دود خصوص به خورشیدی های نیروگاه

 آب به نیاز فعالیت هنگام سنتی حرارتی های نیروگاه. )هستند اهمیت حائز بسیار ایران مثل خشک مناطق

 (.دارند زیادی مصرفی

  زیست محیط آلودگی عدم( ج

 مین تولید مضر و سمی مواد و نداشته هوا در آلودگی گونه هیچ برق تولید ضمن خورشیدی های نیروگاه

 لودهآ سنگ ذغال یا گاز - نفت مصرف با را خود اطراف محیط و هوا فسیلی های نیروگاه که صورتی در کند

 رادیواکتیو مواد دارای و خطرناک بسیار که خود ای هسته های زباله تولید با اتمی های نیروگاه و کرده

 یعظیم ت مشکلا  ای، هسته های زباله نامناسب دفع عدم صورت در و کرده آلوده را زندگی محیط هستند

 .آورند می وجود به زمین کره ساکنان برای را

  ای ناحیه و کوچک های شبکه تامین امکان( د

 امکان عین در و برسانند نیرو برق سراسری  شبکه به برق تولید با تواننند می خورشیدی های نیروگاه

 دارندن برق انقال جهت نی طولا قوی فشار خطوی تاسیس به احتیاج ای، ناحیه و کوچک های شبکه تامین

 .نیست انتقال های شبکه احداث زیاد هزینه به نیاز و
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  زیاد عمر و کم ک استهلا( ه

 عمر که حالی در هستند طولانی عمر دارای زیاد استهلاک نداشتن و فنی دلایل به خورشیدی های نیروگاه

 .است شده محاسبه سال 3۰ تا 15 بین فسیلی های نیروگاه

  متخصص به احتیاج عدم( و

 اخت،اند کار به اتوماتیک طور به را آن ها توان می و ندارد عالی متخصص به احتیاج خورشیدی های نیروگاه

 یاجاحت ها دستگاه این و بوده ضروری عالی سطح در متخصصین وجود اتمی های نیروگاه در که صورتی در

 .دارند ویژه و دائمی های مراقبت به

  

 :مضرات

آوری و تولید انرژی الکتریکی توسط خورشید بسیار گران است. اگر چه انرژی خورشید زیاد است اما جمع 

 ،ودشنرژی بیشتری احساس می ذخیره و استفاده از آن بسیار سخت است. در اوقات زمستان که نیاز به ا

یابد. برای تولید انرژی به مقدار قابل توجه به مساحت زیادی نیازمند  میزان انرژی خورشیدی کاهش می

  .هستیم

  

 ی:اثرات زیست محیط

بسیار بسیار بیشتر از نیروگاه های با سوخت فسیلی می  کند خورشیدی اشغال میمساحتی که نیروگاه 

مثل شیشه و پلاستیک( غیر د )شو خورشیدی از آن ها استفاده میباشد. موادی که برای ساخت نیروگاه 

 .قابل بازیافت هستند

 ولتاتیک فتو انرژی 

 که باشد،می( pvs) ولتاتیک فتو سلول یک طریق از الکتریسیته به خورشید نور تبدیل فتوولتایک انرژی

 هک است، مکانیکی غیر ابزار یک خورشیدی سلول. می شود نامیده خورشیدی سلول یک معمول بطور

 ساخته خورشیدی انرزی ذرات یا ها فوتون از خورشید نور .استشده ساخته سیلیکون آلیاز از معمولاً

 های طیف متفاوت های موج طول مشابه شوندمی شامل را انرژی متغیر مقادیر ها فوتون این. استشده

 .هستند نوری

 میان زا مستقیم شوند، منعکس است ممکن ،می کند خورد بر ولتاتیک فتو سلول یک به ها فوتون وقتی

. کنند می فراهم الکتریسیته تولید برای را انرژی شده جذب های فوتون فقط. شوند جذب یا،کنند عبور آن

 جاجاب جسم هایاتم از الکترون،شود جذب رسانا نیمه جسم توسط انرژی یا کافی خورشید نور که وقتی
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 هایالکترون برای که سلول جلویی سطح می شود باعث ساختن طول در جسم سطح خاصی رفتار .شوندمی

 .می کنند مهاجرت سطح به طبیعی بطور ها الکترون براین بنا.یابد پذیرش بیشتر آزاد

 زیاد ها الکترون تعداد .گیردمی شکل هایی سوراخ و می کنند ترک را n موقعیت ها الکترون که زمانی

 توازون عدم نتیجه در روند،می سلول سطح جلو طرف به و می کنند حمل را منفی بار یک کدام هر است،

 باطری کی منفی و مثبت های قطب شبیه ولتاژ، پتانسیل یک عقبی سطوح و جلویی های سلول بین بار

 سلول. دیابمی جریان الکتریسیته ،می شود مرتبط داخلی راه یک میان از سطح دو که وقتی. می شود ایجاد

 از هاییاندازه در توانندمی انفرادی های سلول. است pv سیستم یک ساختمان بلوک قاعده ولتاتیک فتو

 که ،می کند تولید وات 2 یا1 توان،وجود این با. می شود متغیر سو آن به سو این از cm1۰ تا cm 1 حدود

 لکتریکیا بطور ها سلول،دهیم افزایش را انرژی بازده اینکه برای. نیست بردها کار بیشتر برای کافی انرژی

 کی گیری شکل برای بیشتر توانندمی ها مدول. می شود مرتبط سخت مدول یک بسته هوای داخل به

 هزار چند یا یک از آن چه اگر ،کند می اشاره انرژی صفحه کل به آرایش اصطلاح. شوند مرتبط آرایش

 اندازه اینکه برای شوند، مرتبط بهم توانندمی نیاز مورد ی ها مدول تعداد آن باشد، شده ساخته مدول

 ابستهو خورشید انرژی به ولتاتیک فتو آرایش یک اجرای. دهند تشکیل را( انرژی تولید) نیاز مورد آرایش

 .است

 pv آرایش یک توسط شده دریافت خورشیدی انرزی روی مهمی تاثیر( مه و ابر همانند) وهوایی آب شرایط

 در هستند موثر درصد 1۰ حدود در ولتاتیک فتو هایمدول تکنولوژی بیشتر. دارد آن اجرایی،عوض در و

 سلول. دهند افزایش درصد 2۰ به را کار این اینکه برای شوند مرتبط بیشتر تحقیق با خورشید انرژی تبدیل

 حاضر سیلیکونی آب یک حساسیت شد کشف bell بل تلفنی تحقیقات توسط 1954 سال در که pv های

 قمرهای انرژی تامین برای pvs،195۰ دهه در گذشته در ابتدا. کرد آزمایش خاصی طور به را خورشید به

 تولید pvs لوژی تکنو برای تجاری بردهای کار فضا در pvs موفقیت. گرفتند قرار استفاده مورد یک در فضا

 های ساعت و کوچک های حساب ماشین از زیادی تعداد انرژی ولتاتیک فتو هایسیستم ترینساده.کرد

 را یتهالکتریس پیچیده های سیستم بیشتر. کند می تأمین را گیرد می قرار استفاده مورد روزانه که مچی

 .ندمی کن فراهم هایمان خانه برای الکتریسیته کردن فراهم وحتی،ارتباطی ابزارهای انرژی،آب پمپاژ برای

 بنابراین،است مستقیم الکتریسیته خورشیدبه نور تبدیل.است مفید دلیل چندین به ولتاتیک فتو تبدیل

 اجازه تاتیکول فتو انرژی مدولی خصوصیت.نیستند لازم زیادی حجم به مکانیکی کننده تولید هایسیستم

 محیطی تاثیر همچنین،. شوند نصب شده داده اجازه یا نیاز مورد اندازه هر در هاآرایش سریع طور به دهدمی

 عیفر محصول تولید و پختن ندارد نیاز سیستم برای را آب،است اقل حد ولتاتیک فتو سیستم یک

 عمومی طور به که می کنند تولید را(dc) مستقیم جریان،ها باتری همانند،فتوولتاتیک های سلول.نیست
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 ایه سلول از مستقیم جریان که وقتی(.الکترونیک ابزار) است استفاده مورد کوچکی راههای برای برای

 .می شود استفاده الکتریکی های برد کار کردن لحیم یا تجاری های کاربرد برای فتوولتاتیک

 Inverter شوند، تبدیل هاکننده تبدیل استفاده برای(AC) متناوب جریان به بایستی الکتریکی های شبکه

 در PVS تاریخی طور به. می کنند تبدیل متناوب جریان به را مستقیم جریان که هستند ابزارهایی ها

 توزیع را PVS از تولید برای بازار یک وجود این با. استشده گرفته بکار الکتریسیته تولید برای دور جاهای

 .شود ادهد توسعه الکتریکی نظمی بی با همزمان توزیع و تبدیل های قیمت نظمی بی با است ممکن کنند

  فتوولتائیک سیستم یک بوسیله الکتریکی انرژی تولید میزان

 سیستم یک. باشد می کیلووات 5۰ تا 2 از معمولا فتوولتائیک سیستم یک بوسیله برق تولید میزان

 2 وانت ظرفیت با ،است شده ساخته آنجلس لوس شهر در ها ساختمان بام روی نصب برای که فتوولتائیک

 صرفه تن   3/4 باعث انرژی تولید میزان این. کند می تولید سال در انرژی ساعت کیلووات 3۶۰۰ کیلووات،

 می اتمسفر به گاز  5۰۰۰lbs ورود مانع همچنین و شده برق تولید برای سنگ زغال سوخت در جویی

 شده، نصب آمریکا متحده ایالات در تنسی دره در وات کیلو 1۰ ظرفیت با که دیگر  PV سیستم یک. گردد

 بیش کمی انرژی میزان این. کند می تولید سال در انرژی ساعت وات کیلو 1۶5۰۰ حدود در متوسط بطور

 . است متحده ایالات در متوسط خانه یک برق مصرف نیاز از

  شوند؟ می انتخاب چگونه فتوولتائیک های پنل نصب جهت خورشیدی های سایت

 جنوب به رو آن ها جهت اینکه جمله از باشند، داشته همخوانی فیزیکی لازم معیارهای با باید ها سایت

 تارساخ همچنین و لازم فضای و( باشند گیر آفتاب) باشند داشته قرار آفتاب معرض در خوبی به باشد،

 . باشند داشته فتوولتائیک های پنل نصب برای مناسبی

 ات صبح اولیه ساعات از روز شبانه طول در اما ندارد، بستگی فصول به  PV های سیستم بوسیله برق ولیدت

 رد فتوولتائیک واحدهای . باشد می ظهر ساعات در ها آن تولید پیک. کنند تولید برق توانند می غروب

 روز یک در. یابد می کاهش ها آن خروجی چند هر کنند، تولید برق توانند می نیز هوا بودن ابری صورت

 را عادی روزهای در خورشید نور درصد 1۰ تا 5 است ممکن فتوولتائیک سیستم یک نور، کم ابری بسیار

 پایین دمای در خورشیدی های پنل. شد خواهد کم میزان همان به نیز آن خروجی طبع به دارد، دریافت

 هوا هک صورتی در الکتریکی های دستگاه سایر همچون تجهیزات این. کنند می تولید بیشتری برق تر،

 انرژی تابستانی روزهای از کمتر زمستانی روزهای در  PV های سیستم البته. کنند می کار بهتر باشد، خنک

 یدخورش تابش زاویه بودن تر پایین و روز ساعات کاهش بلکه هوا، برودت نه آن علت که کنند می تولید

 . است

  فتوولتائیک های دستگاه پذیری آسیب
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 ،قطبی شدید سرمای مانند محیط های سختی همه برابر در که اند شده ساخته طوری خورشیدی های پنل

 این با. کنند می مقاومت ساعت در مایل 125 از بیش سرعت با بادهای و استوایی رطوبت بیابان، گرمای

 . بشکنند است ممکن سنگین ضربات اثر در و بوده شیشه از وسایل این جنس حال

 نیروگاه های خورشیدی و انواع آن

 (Parabolic Trough Collectors) خطی سهموی نوع از خورشید حرارتی های نیروگاه

 پرتوهای تمرکز جهت ،باشندمی خطی سهموی صورت به که هایی کننده منعکس از ها، نیروگاه این در

 ندهکن منعکس کانونی خط در ایلوله صورت به گیرنده و می شود استفاده آن ها کانونی خط در خورشید

 و گرم خورشید پرتوهای حرارت اثر بر که است جریان در مخصوصی روغن لوله این داخل در. دارد قرار ها

 .گرددمی داغ

 انتقال حرارتی های نیروگاه در مرسوم مدارهای به بخار به را آب و کرده عبور حرارتی مبدل از داغ روغن

 و یشترب گیریبهره برای .گردد تبدیل الکتریکی توان به ژنراتور و بخار توربین کمک به تا می شود داده

 و هنددمی پوشش دارد بالایی ضریب که فلزی اکسید با را آن سطح کننده دریافت لوله بازدهی افزایش

 تاف و گرمایی تلفات از تا می شود پوشیده لفاف صورت به ایشیشه لوله آن اطراف محیط در همچنین

 .آید بعمل محافظت کننده دریافت لوله از نیز و گردد جلوگیری تشعشعی

 صورت به روز طول تمام در خورشید تابشی پرتوهای آنکه برای آوردندمی بوجود خلاء لوله دو این بین ضمناً

 که اردد وجود نیز خورشید ردیاب سیستم یک ها نیروگاه این در .برسد کننده دریافت لوله به مستقیم

 دهکنن دریافت لوله روی را آن پرتوهای و می کنند دنبال را خورشید دائماً شلجمی های آینه آن بوسیله

 .نمایندمی متمرکز

 در. شوندمی جبران فسیلی سوخت گرمکن و ذخیره منبع توسط ها نیروگاه این در خورشید تابش تغییرات

 طیخ سهموی ینیروگاه ها از مراکش و هند ،مکزیک ،مصر ،اسپانیا ،آمریکا متحده ایالات نظیر کشور چند

 یزن ایران در. دارند قرار برداریبهره مرحله در یا و ساخت مرحله در یا ها نیروگاه این که استشده استفاده

 35۰ ظرفیت با تحقیقاتی نیروگاه یک پروژه و شده انجام ها نیروگاه این زمینه در مطالعاتی و تحقیقات

 یطراح مطالعاتی، مراحل کلیه. باشدمی انجام حال در شیراز در ایران نو های انرژی سازمان توسط کیلووات

 با که است بدیهی .پذیردمی انجام ایرانی مهندسان و مختصصین توسط کامل طور به نیروگاه این ساخت و

 دایع شیراز خورشیدی نیروگاه پروژه اجرای اثر در که ایرانی مجرب محققین علمی و فنی ظرفیت افزایش

 سهموی های کننده متمرکز نوع از خورشید های نیروگاه سازنده کشورهای محدود زمره در ایرانمی شود، 

 .گرفت خواهند قرار خطی

 (C.R.S) مرکزی کننده دریافت نوع از حرارتی نیروگاه های
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 نامب کننده منعکس آینه زیادی تعداد از متشکل ایمزرعه توسط خورشیدی پرتوهای ها نیروگاه این در

. گرددمی زمتمرک استیافته استقرار بلندی نسبتاً برج بالای در که کننده دریافت یک روی بر هلیوستات

 املع سیال بوسیله انرژی این که ،آیدمی بدست زیادی گرمایی انرژی پرتوها تمرکز محل روی نتیجه در

 بخار و آب سیستم به حرارتی مبدل بوسیله و می شود جذب است، حرکت در کننده دریافت داخل که

 رد استفاده برای شده طراحی دمای و فشار در گرم فوق بخار و شده منتقل سنتی های نیروگاه در مرسوم

 بدیلت موجب و گرفته قرار آب کنار در حرارتی های مبدل در عامل سیال این .گرددمی تولید ژنراتور توربین

 خلدا در مستقیماً و است آب عامل سیال ،هاسیستم از برخی در. گرددمی بالا حرارت و فشار با بخار به آن

  .می شود تبدیل بخار به کننده دریافت

 بش یا ابری ساعات مثلاً ،ندارد وجود خورشید تابش که زمانی در نیروگاه نوع این از دائمی استفاده برای

 یلیفس سوخت از است ممکن که پشتیبانی تجهیزات از احیاناً یا و حرارت کننده ذخیره هایسیستم از ها

 فناوری هزمین در تحقیقات و مطالعات .می شود گرفته کمک برق تولید برای بخار ایجاد جهت کنند استفاده

 زمینه این در دنیا سراسر در متعددی مؤسسات و ها آزمایشگاه و دارد ادامه ها نیروگاه این های سیستم و

 .می کنند فعالیت

 ون های انرژی سازمان توسط مرکزی کننده دریافت نوع از ایران خورشیدی نیروگاه اولین ساخت مطالعات

 در بخار و آب عامل سیال و مگاوات یک ظرفیت با داخلی سازنده و مشاور های شرکت کمک با و ایران

 مونهن یک و رسیده انجام به نیروگاه طراحی و سنجی پتانسیل و اولیه مطالعات کلیه. دارد جریان طالقان

 .استشده ساخته نیز هلیوستات

 بشقابی نوع از حرارتی ینیروگاه ها

 اینقطه تمرکز جهت ،باشدمی بشقابی شلجمی صورت به که هایی کننده منعکس از ها نیروگاه این در

 یالس کمک به گیرندمی قرار شلجمی کانون در که هاییگیرنده و گرددمی استفاده خورشیدی پرتوهای

 مکانیکی نوع به را آن ژنراتور و حرارتی ماشین یک کمک به و نموده جذب را گرمایی انرژی آن در جاری

 .نمایدمی تبدیل الکتریکی و

 

 خورشیدی هایدودکش

 راهکاری جدید برای تولید برق از انرژی خورشیدی -دودکش خورشیدی 

رایه های ا باید که تکنولوژی ،پذیر از کاربرد وسیعی برخوردار شوندهای تجدید اساساً اگر بخواهید انرژی

شده ساده و قابل اعتماد بوده و برای کشورهای کمتر توسعه یافته نیز مشکلات فنی به همراه نداشته باشد 

نیز استفاده کرد. در مرحله بعدی نیز باید به آب زیاد نیاز نداشته  آن هاو بتوان از منابع محدود مواد خام 
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های اقتصادی نشان  ای این شرایط است. بررسیجا باید گفت که تکنولوژی دودکش دار باشد. در همین

مگاوات( ساخته شوند، قیمت  1۰۰ها در مقیاس بزرگ )بزرگتر یا مساوی  داده است که اگر این نیروگاه

های متداول است. این موضوع کافی است که بتوان انرژی  ها قابل مقایسه با برق نیروگاه برق تولیدی آن

 توان انتظار داشت که دودکشیز به خدمت گرفت. بر این اساس میهای بزرگ ن خورشیدی را در مقیاس

 های خورشیدی بتوانند در زمینه تولید برق برای مناطق پرآفتاب نقش مهمی را ایفا کنند.

ه اولی ک ،باید توجه داشت که تکنولوژی دودکش خورشیدی در واقع از سه عنصر اصلی تشکیل شده است

های باد آن است و همه  کننده هوا و عنصر بعدی برج یا همان دودکش و قسمت آخر نیز توربینجمع

ها نیز برای تولید برق در سال  اند و ترکیب آننها است که بصورت شناخته شده درآمده عناصر آن برای قر

 توسط گونتر مورد بحث قرار گرفته است. 1931

ای از دودکش خورشیدی که در منطقه مانزانارس های نمونه یج آزمایشات و بحثنیز نتا 19۸3-۸4در سال 

شلایش و همکاران در مورد قابل تعمیم بودن  199۰در کشور اسپانیا ساخته شده بود، ارایه شد. در سال 

شلایش مجدداً این بحث را  1995بحثی را ارایه کردند. در سال  ،نتایج بدست آمده از این نمونه دودکش

های پر از آب در زیر  کریتز طرحی را برای قرار دادن کیسه 1997مورد بازبینی قرار داد. در ادامه در سال 

سازی شود. گانون و همکاران  تا از این طریق انرژی حرارتی ذخیره ،آوری کننده حرارت ارایه کردسقف جمع

نیز  2۰۰3دند و بعلاوه در سال یک تجزیه و تحلیل برای سیکل ترمودینامیکی ارایه کر 2۰۰۰در سال 

مشخصات توربین را مورد تجزیه و تحلیل قرار دادند. در همین سال روپریت و همکاران نتایج حاصل از 

مگاواتی را منتشر  2۰۰محاسبات دینامیک سیالاتی و نیز طراحی توربین برای یک دوربین خورشیدی 

ی حرارتی و فنی حاصل از محاسبات حل شده به ها دوز سانتوز و همکاران تحلیل 2۰۰3ساختند. در سال 

 کمک کامپیوتر را ارایه کردند.

مگاوات در مرحله طراحی و  2۰۰در حال حاضر در استرالیا طرح نیروگاه دودکش خورشیدی با ظرفیت 

چون شدت تابش خورشید در این کشور  ،اجرا. باید گفت که استرالیا مکان مناسبی برای این فناوری است

های صاف و بدون پستی و بلندی در آن زیاد است و دیگر اینکه تقاضا برای برق  ت. در ثانی زمینزیاد اس

های  نهایتاً اینکه دولت این کشور خود را به افزایش استفاده از انرژی از رشد بالایی برخوردار است و

ابع تجدید پذیر جدید گیگاوات ساعت برق در سال از من 95۰۰پذیر ملزم کرده است و از این رو به تجدید

 نیاز دارد.

 اصول کار:

شود. باید توجه داشت که وجود دهد، گرم میهوا در زیر یک سقف شفاف که تشعشع خورشیدی را عبور می

کند. در وسط این سقف کننده خورشیدی عمل میاین سقف و زمین زیر آن بعنوان یک کلکتور یا جمع
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شود. باید محل اتصال که هوای زیادی از پایین آن وارد میشفاف یک دودکش یا برج عمودی وجود دارد 

گان شده باشد. بر هم« هوا بند»سقف شفاف و این برج بصورتی باشد که منفذی نداشته باشد و اصطلاحاً 

کند. این حرکت روشن است که هوای گرم چون سبکتر از هوای سرد است به سمت بالای برج حرکت می

شود تا هوای گرم بیشتری را به درون بکشد و هوای سرد پیرامونی به برج میباعث ایجاد مکش در پایین 

توان ساعته مورد استفاده قرارداد می 24زیر سقف شفاف وارد شود. برای اینکه بتوان این فناوری را بصورت 

 ،شودیهای پرشده از آب در زیر سقف استفاده کرد. این موضوع بسیار ساده انجام م ها یا کیسه از لوله

کند. قابل شود و در طول شب این حرارت را آزاد مییعنی در طول روز آب حرارت را جذب کرده وگرم می

ها را فقط برای یکبار با آب پر کرده و به آب اضافی نیازی نیست. بنابراین اساس ذکر است که باید این لوله

که  ،دشویک مکش به سمت بالا می تشعشع خورشیدی در این برج باعث ایجاد ،کار بدین صورت است که

انرژی حاصل از این مکش توسط چند مرحله توربین تعبیه شده در برج به انرژی مکانیکی تبدیل شده و 

 شود.سپس به برق تبدیل می

 کلکتور:

ای که با پلاستیک ی در یک محوطهآن هاهوای گرم مورد نیاز برای دودکش خورشیدی توسط پدیده گلخ

شود. البته با نزدیک شدن به پایه ه شده و حدوداً چند متری از زمین فاصله دارد، ایجاد مییا شیشه پوشاند

یابد تا تغییر مسیر حرکت جریان هوا بصورت عمودی با برج، ارتفاع ناحیه پوشانده شده نیز افزایش می

 عو تشعش شود که امواج تشعشع خورشید وارد شدهکمترین اصطکاک انجام پذیرد. این پوشش باعث می

ده ای یا پلاستیکی، گرم شهای با طول موج بالا مجدداً از زمین گرم بازتاب کند. زمین زیر این سقف شیشه

کند، پس و حرارت خود را به هوایی که از بیرون وارد این ناحیه شده است و به سمت برج حرکت می

 دهد.می

 سازی:ذخیره

 های سیاه رنگ که با آب پر توان از لولهرت نیاز باشد، میسازی حرا اگر به یک ظرفیت اضافی برای ذخیره

ار با ب ها را باید فقط یک اند، بهره جست. این لوله اند و بر روی زمین در داخل کلکتور قرار داده شدهشده

ها بنحوی  ها را بست و بنابراین تبخیر نیز رخ نخواهد داد. حجم آب درون لوله آب پر کرده و دو طرف آن

 متری تشکیل شود. سانتی 5-2۰ای با ضخامت شود که بسته به توان خروجی نیروگاه لایهنتخاب میا

ها نیز حرارت ذخیره شده  کند، آب داخل لولهکه هوای داخل کلکتور شروع به سرد شدن میدر شب زمانی

 ،خاک به تنهایی استکند. ذخیره حرارت به کمک آب بسیار موثرتر از ذخیره در در طول روز را آزاد می

دانید انتقال حرارت بین لوله و آب بسیار بیشتر از انتقال حرارت بین سطح خاک و چون همانطور که می

 های زیرین است و این از آن بابت است که ظرفیت حرارتی آب پنج برابر ظرفیت حرارتی خاک است.لایه
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 برج: 

به  که ،کند و همانند یک لوله تحت فشار استی مینقش موتور حرارتی نیروگاه را باز برج به خودی خود

دلیل دارا بودن نسبت مناسب سطح به حجم از اتلاف اصطکاکی کمی برخوردار است. در این برج سرعت 

مکش به سمت بالای هوا تقریباً متناسب با افزایش دمای هوا در کلکتور و ارتفاع برج است. در یک دودکش 

یابد و  گراد افزایش درجه سانتی 3۰-35شود که دمای هوا بین باعث می خورشیدی چند مگاواتی، کلکتور

است که باعث حرکت شتابدار هوا نخواهد شد و بنابراین برای ( m/sec)15 این به معنی سرعتی معادل

 یسک سرعت بالای هوا وجود ندارد.توان براحتی وارد آن شد و رانجام عملیات تعمیر و نگهداری می

 ها: توربین

های  شود. توربینها، انرژی موجود در جریان هوا به انرژی مکانیکی دورانی تبدیل می ا بکارگیری توربینب

 های برق های نیروگاه های بادی نیستند و بیشتر شبیه توربین موجود در دودکش خورشیدی شبیه توربین

کنند. انرژی دورانی تبدیل می دار، فشار استاتیک را به های محفظه که با استفاده از توربین ،بی هستندآ

 سرعت هوا در قبل و بعد از توربین تقریباً یکسان است. توان قابل حصول در این سیستم متناسب با حاصل

وری بیشتر از انرژی، ضرب جریان حجم هوا در واحد زمان و اختلاف فشار در توربین است. از نقطه نظر بهره

 رساندن این حاصلضرب در تمام شرایط عملیاتی است.هدف سیستم کنترل توربین بحداکثر 

 مدل آزمایشی: 

زمایشی، تحقیقات تئوریک مفصلی انجام شده که آزمایشات تونل باد وسیعی را آبرای ساخت یک مدل 

کیلووات برق در منطقه  5۰منجر به ساخت واحدی با توان تولید  19۸1بهمراه داشت و نهایتاً در سال 

کیلومتری جنوب مادرید در کشور اسپانیا شد و این واحد از کمک مالی  15۰( در Manzanaresمانزانارس )

 وزارت تحقیق و فناوری آلمان برخوردار بود.

گیری محلی، مقایسه پارامترهای تئوریک و عملی و بررسی تاثیر هدف از این طرح تحقیقاتی، تطبیق، اندازه

وان تولیدی این فناوری تحت شرایط واقعی و نیز شرایط اجزاء مختلف دودکش خورشیدی بر راندمان و نیز ت

 خاص آب و هوایی بود.

از قیمت  بلکه باید محکم بوده و ،پوشش سقف قسمت کلکتور نه تنها باید شفاف یا حداقل نیمه شفاف باشد

ر رامورد توجه ق های پلاستیکی و نیز شیشه قابل قبولی برخوردار باشد. برای این پوشش نوعی از ورقه

ها بهتر بوده و صرفه اقتصادی دارد. باید توجه داشت  یک از آن مدت کدام تا مشخص شود در دراز ،گرفتند

ای ه تواند سالیان سال در مقابل طوفان و باد مقاومت کرده وآسیب نبیند و در مقابل بارانکه شیشه می

 پلاستیکی را باید درون یک های در عوض لایه دهد.فصلی نیز نوعی خاصیت خود تمیز کنندگی بروز می

گذاری دهد. هرچند هزینه اولیه سرمایهنیز اصطلاحاً به سمت زمین شکم می آن هاقاب قرار داد و وسط 
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د. ها شکننده شدند و آسیب دیدن ولی در مانزانارس با گذشت زمان این لایه ،های پلاستیکی کمتر استورقه

 یکتوان به استفاده از پلاستدر برابر دما و اشعه ماوراء بنفش میهای مقاوم  البته با پیشرفت در ساخت لایه

تکمیل گشت و هدف اصلی از ساخت آن نیز  19۸2مدل ساخته شده در اسپانیا در سال  ها نیز امیداور بود.

این واحد بطور مرتب هر روز مورد استفاده قرار  19۸9تا اوایل  19۸۶گردآوری اطلاعات بود. بین اواسط 

ماهه این واحد بصورت  32برق تولیدی آن نیز به شبکه برق سراسری متصل شد. طی این دوره گرفت و 

 کاملاً اتوماتیک راهبری شد.

 ها در زیر قسمت کلکتور اقدامیکی از مطالب قابل توجه در راهبری این مدل آزمایشی آن بود که اسپانیایی

رد بررسی قرار دهند و اصطلاحاً از زمین بصورت تا این امکان را نیز در طرح خود مو ،به کشاورزی کردند

بهینه استفاده کنند. نتیجه این قسمت از تحقیق آن بود که توانستند گیاه مورد نظر خود را پرورش دهند 

 و تاثیر آن را بر رطوبت هوای زیر سقف و دیگر پارامترهای مربوطه مورد ارزیابی قرار دهند.

ای ه که این فناوری از قابلیت کافی جهت استفاده در مقیاس ،بوده استتمامی نتایج بدست آمده بیانگر آن 

ام شد های مختلف انج بزرگتر را دارا است. بر پایه این نتایج یک سری تحقیقات توسط موسسات و دانشگاه

تا بتوان نتایج این سیستم در مقیاس بزرگتر را پیشگویی  ،تا وضعیت آن را شبیه سازی و مدلسازی کند

 قابل بررسی کرد. کرده و

 تحولات آینده:

در آینده نزدیک قرار است یک نیروگاه دودکش خورشیدی با  ،همانطور که در ابتدای مقاله اشاره شد

متر خواهد بود. بر اساس اطلاعات  1۰۰۰که ارتفاع برج آن  ،مگاوات در استرالیا ساخته شود 2۰۰ظرفیت 

های  المللی و نیز نهادهای بین کشور آفریقای جنوبی نیز در نظر دارد با کمک سازمان ،بدست آمده

تا از آن برای رفع کمبود برق  ،متر احداث کند 15۰۰یک نیروگاه با برجی به ارتفاع  ،سازمان ملل متحد

ت ایالت گجرا خود استفاده کند. در این ارتباط باید متذکر شد که دولت هند نیز برای اجرای این طرح در

 اعلام آمادگی کرده است.

ولی نباید از نظر دور ساخت که برج  ،رسدهای مرتفع کاری سخت بنظر می هر چند در ابتدا ساخت برج

 ها در نظر دارند آسمان متر ارتفاع است و ژاپنی ۶۰۰مرتفع شهر تورنتو کانادا در حال حاضر دارای 

نیز زیاد است و نهایتاً آنکه  آن هاسازند که امکان زمین لرزه متر در مناطقی ب 2۰۰۰خراشهایی با ارتفاع 

ی های ساخت برج میلاد در کشورمان ایران نیز تاییدی بر این مدعاست که امروزه ساخت یک چنین سازه

توانیم ایم که براحتی میسدهای آبی نشان داده دور از دسترسی نیست و ضمناً ما در ساخت سازه

 را برپا سازیم. های عظیم بتنیسازه

ا های مرتبط ب های فسیلی معادلات به نفع فناوری نباید از نظر دور داشت که با افزایش قیمت سوخت
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پذیر تغییر خواهد کرد. در ثانی در کشورهایی که دستمزد نیروی کار پایین است، های تجدید انرژی

از هزینه ساخت یک چنین نیروگاهی چون تقریباً نیمی  ،هزینه تولید برق با این روش کاهش خواهد یافت

توان براحتی آن را که با کارگران ارزان و نسبتاً غیرماهر می ،شودمربوط به هزینه ساخت کلکتور می

 ساخت.

 

 گیری: نتیجه

محیطی کیوتو پس از پیوستن روسیه و عضویت ایران در این معاهده،  با توجه به اجرایی شدن معاهده زیست

ز یکی ا ی بود.آن هاهایی جهت کاستن از میزان انتشار گازهای گلخ باید به دنبال راهرسد که بنظر می

پذیر است و در این راستا برای های تجدید ها جهت حصول به این هدف، استفاده از انرژی بهترین روش

را معرفی کرد. این معرفی از آن جهت « دودکش خورشیدی»توان فناوری  کشورهای در حال توسعه می

از به بدون نی ،ست که قسمت عمده کار با نیروی نسبتاً غیرماهر قابل انجام است و این سیستم قادر استا

تعمیر و نگهداری خاص برای مدت مدیدی برق تولید کند و مناسب برای کشورهایی است که میزان تابش 

مانند ایران را نیز از یاد زیاد است. بعلاوه نباید رشد بالای تقاضا برای برق در کشوری  آن هاخورشید در 

 برد.

 CDMها را با استفاده از اعتبارات تعیین شده در معاهده کیوتو که اصطلاحاً  توان اینگونه طرحدر ضمن می

(Clean Development Mechanismخوانده می )المللی های بین شوند و حتی اعتبارات دیگر سازمان

ونه گ ورها حاضرند جهت استفاده از نتایج و نیز توسعه اینها و کش چون بسیاری از سازمان ،پیگیری کرد

 هایی را به کشورهای داوطلب اعطا کنند. کمکها، فناوری

 شیوه های جدید برای استفاده از انرژی خورشیدی

از انرژی خورشیدی در اثر تابش آن برروی سطح جاده که از سلول های فتوولتایی  basking در بزرگراه 

ولتایی این جاده سرتاسر با سلول های فتوالکتریکی استفاده می نمایند.  تشکیل شده است برای تامین انرژی

ر بار نیز تعبیه شده است که ضمن مقاوم بودن در براب LEDها عناصر  در داخل این سلول نصب شده است.

در  12هابه طور کلی هر  این سلول به عنوان راهنمای مسیر وعلائم جاده نیز استفاده می گردد. ترافیکی 

انرژی  میتواند ساعت تابش نورخورشید  4وات ساعت تولید در روز براساس  7۶۰۰فوت درحدود  12

خانه را نیز تامین  5۰۰ژی حدود تواند انر که البته در یک بزرگراه با چهار لاین به راحتی می نماید. تولید

 نماید!

از  تواند انرژی زیادی را ذخیره و به راحتی می ،ها استفاده گردد ها از این سلول حال اگر در تمام بزرگراه

دلار ارزش دارد که این رقم معادل سه برابر هزینه  1۰۰۰۰هر پانل تخت خورشیدی حدود  ن استفاده کرد.آ
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در حالی که هر ده سال آسفالت باید تجدید شود. که البته در حالتی که  شد.آسفالت کردن بزرگراه می با

این پانل های خورشیدی می توانند  از پانل های خورشیدی استفاده گردد سودش تولید برق نیز خواهد بود.

  تنی را با زنجیر چرخ در هوای برفی نیز تحمل کنند. 4۰وزن یک کامیون 
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 نیروگاه زیست توده )بیوماس(

  زیست توده چیست؟

برای زیست توده تعاریف مختلف و متنوعی  .باشد( می Biomassزیست توده ترجمه لغت انگلیسی بیوماس)

 توان گفت: باشد. بعنوان یک تعریف ساده میدرجهان مطرح می

محسوب می شود و شامل کلیه موادی در طبیعت زیست توده یکی از منابع مهم انرژی های تجدید شونده 

نمو داشته و بر مبنای قوانین طبیعی تقسیم  شود که در گذشته نزدیک جاندار بوده و قابلیت رشد و می

 شود. میها باقی مانده باشد. زیست توده در مقابل منابع فسیلی مطرح می و زائدات و ضایعات آن ،شده

 ها در این است که منابع ولی تفاوت آن ،باشد منابع زیست توده میدانیم که منشاء منابع فسیلی نیز 

خاص  دمایی فسیلی از منابع زیست توده که در گذشته بسیار دور زنده بودند و تحت شرایط خاص فشار و

زیست توده اصطلاحی است در زمینه  ،ها میلیون سال پیش(. بعنوان یک تعریف علمی )ده اندحاصل شده

توصیف یک رشته از محصولات که از فتوسنتز، معادل چندین برابر مصرف سالانه انرژی انرژی که برای 

 EC/2000/177تحادیه اروپا مطابق ابلاغیه د. ارختان انرژی خورشیدی ذخیره می شوهای د جهان در برگ

زیر  لجهت توسعه استفاده از زیست توده در تولید برق در بازار داخلی اروپا تعریف زیست توده را به شک

 مطرح نمود:

ها و زایدات کشاورزی )شامل مواد گیاهی  زیست توده کلیه اجزاء قابل تجزیه زیستی از محصولات، فاضلاب

نعتی پذیر زیستی شهری و صهای تجریه ها و زباله و حیوانی(، صنایع جنگلی و سایر صنایع مرتبط، فاضلاب

ی ها های گازی و انواع کاربرد های مایع، سوخت زیست توده قابلیت تولید برق، حرارت، سوخت باشد. می

عد های نودارد. ب مفید شیمیایی را دارا می باشد. زیست توده سهم بزرگی در میان  دیگر انواع منابع انرژی

های فسیلی زغال سنگ، نفت و گاز طبیعی، زیست توده چهارمین منبع بزرگ انرژی در جهان  از سوخت

 است.

درصد عرضه انرژی اولیه جهان از منابع زیست توده تامین گردیده است. در 1۰بیش از  2۰۰۰در سال 

زمینه تولید برق از منابع تجدید شونده، زیست توده پس از انرژی آب در جایگاه دوم قرار دارد و در سال 

 . درصد سهم جهانی را به خود اختصاص داده است ۶حدود  2۰۰۰

 

 تاریخچه بهره برداری از زیست توده

  زیست توده   : نیروگاهدوم  فصل
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نی که گردد از زماز نقطه نظر تاریخی استفاده از انرژی زیست توده به ابتدایی ترین دوره های تاریخ باز میا

رده کآتش شناخته شد، انسان نخستین همواره چوب و برگ خشک درختان را به عنوان سوخت استفاده می

 و این چرخه تا قرن حاضر نیز ادامه پیدا کرده است.

می ترین مورد خروج گاز و اشتعال ناقص آن به وسیلة دفن زباله در طبقات زیرین در خصوص بیوگاز، قدی

زمین توسط پیلی نی روس گزارش شده است. وی خروج گاه به گاه گاز طبیعی و اشتعال ناقص آن را از 

شناسائی و اشتعال این گاز را رسماً اعلام  1۶3۰طبقات زیرین زمین مشاهده کرد ولی وان هلمونت درسال 

کرد. در ایران نیز استفاده از بیوگاز سابقه ای قابل توجه دارد. محمدبن حسین عاملی معروف به شیخ بهائی 

ه ق ( نخستین کسی است که بر اساس منابع تاریخی این منبع انرژی را به عنوان سوخت  1۰31-935)

 یک حمام در اصفهان به کار برده است.

ساخته شده است. این  1354ر روستای نیاز آباد لرستان در سال اولین هاضم تولید گاز متان در ایران د

متر مکعب فضولات گاوی روستا را مورد استفاده قرار داده و بیوگاز مصرفی حمام  5دستگاه به گنجایش 

 مجاور را تأمین می نمود.

 منابع زیست توده:

که بصورت  ,منابع زیست توده که برای تولید انرژی مناسب هستند، طیف وسیعی از مواد را شامل می شوند 

 عمده به شش گروه تقسیم می شوند:

 زایدات و ضایعات کشاورزی و جنگلی و باغداری -1

 های شهری  زباله -2

 های شهری  فاضلاب -3

 وپسماندهای صنعتی)عمدتاً صنایع غذایی(   ها فاضلاب -4

 فضولات دامی -5

 ها، پسماندها و زائدات آلی صنعتی فاضلاب -۶

منابع زیست  (Biomass Data book , 2006)های انرژی زیست توده وزارت انرژی آمریکا در کتاب داده

 ده است:توده را به سه دسته مواد اولیه، ثانویه و ثالثیه به شکل زیر دسته بندی کر

 آیند و در خشکی ها و آب ها وجود دارند.مواد اولیه: کلیه گیاهان زمینی که از فتوسنتز بعمل می -

 ود. شمواد ثانویه: کلیه زایدات، ضایعات و محصولات جنبی صنابع غذایی، چوبی و جنگلی را شامل می-

های جامد شهری، یها، روغنها، زبالهها و زایدات پس از مصرف نظیر چربمواد ثالثیه: کلیه ضایعات، زباله-

 شود.های بسته بندی، فاضلابها و گاز دفنگاه را شامل میهای شهری، زبالههای چوبی محیطنخاله
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های تامین منابع انرژی زیست توده کاشت درختان یا درختچه های مناسب)با دوره رشد کوتاه  یکی از راه

گاز دی اکسید کربن را در  ,گرچه سوزاندن این منابع  .استوسریع در زمین های نا مرغوب و نیمه باربر 

به همان اندازه دی اکسید  ,دائمی است آن هااما چون دوره ی کاشت و رشد ونمو  .جو منتشر می کند

اکسیژن تولید می  ,از طریق فتوسنتز ,از جو جذب می کنند و با استفاده از انرژی خورشیدی , کربن را

 در طبیعت پدید می آید."چرخه ی کربن خنثی " یک ,کنند. بدین ترتیب 

  ها و ضایعات جنگلی جنگل

روند. این منبع انرژی از قرنها زیست توده به شمار می از منابع جنگلی ،های چوب و خاک اره خرده ،چوب

 75 ،گرفته است. حدود صد و پنجاه سال پیشمورد استفاده قرار می پیش برای مصارف خانگی و صنعتی

شد. در حال نیاز بشر از زیست توده )عمدتا از جنگلها و ضایعات جنگلی( تأمین می درصد از انرژی مورد

صنایع  رسد. بسیاری ازگیگاتن چوب به مصرف تولید انرژی می 1,2سالانه در جهان بیش از  ،حاضر

کاکائو  ،نارگیل ،قهوه ،ایچ ،فرآوری محصولاتی مانند شکر ،مانند صنایع پخت نان ،کشورهای در حال توسعه

 .می کنندعنوان سوخت استفاده  از این ضایعات به ،های آجرپزی و آهک پزیو کارخانه

 ،ترویج وتوسعه کشاورزی و جنگلداری ،کشاورزی ملل متحد( به اعتقاد کارشناسان فائو )سازمان خواربار و

 ،ی انرژیآن هادم جهان است. درختستغذایی و تأمین انرژی مورد نیاز مر مهمترین راه پیشگیری از فقر

 اند. وسعت جنگلهای انرژی در کشوراز کشورهای اسکاندیناوی و خاور دور توسعه یافته اخیرا در برخی

تولیدات حاصل از  .اندمیلیون هکتار است که عمدتا به کشت اوئکالیپتوس اختصاص یافته 2بالغ بر  ،برزیل

 تن در سال است. 3۰ - 5۰این جنگلها 

میلیون هکتار بوده است. میزان زیست توده  21,3، افزون بر 1374سال  های ایران در مساحت جنگل

 تن در هکتار آن متعلق به جنگلهای 44۶تن در هکتار برآورد شده است که  55۶,2حدود  ،جنگلهای کشور

 12حدود  ،ملیون هکتار و زیست توده آن 9۰حدود  ،شمال است. مساحت مراتع کشور در همان سال

ت بسیاری از مشکلات زیس ،علاوه بر تولد انرژی ،میلیون تن تخمین زده شده است. احیاء و توسعه جنگلها

زایش مواد معدنی خاک و نابودی بوم  ،شیبها ناپایداری ،فرسایش و رانش خاک ،محیطی مانند آلودگی هوا

  .می کند سازگان )اکوسیستمهای( طبیعی را کم

 اورزی:محصولات و ضایعات کش

 ،سیب زمینی ترشی )سورگم( ،برنج ،مختلفی مانند ذرت شامل گیاهان ،این دسته از منابع زیست توده

کاه و غره است. هر سال که در سراسر  ،مانند سبوس برنج آن هاروغنی و ضایعات  گیاهان ،انواع میوه ،نیشکر

اکثرا بطور  گردد کهیز ایجاد میضایعات فراوانی ن می شودمقدار زیادی محصولات کشاورزی تولید  جهان

درصد  25کشاورزی تفاله است،  درصد وزن هر محصول 25 ،گیرد. بطور نسبیمورد استفاده قرار نمی ،کامل
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بادام زمینی نیز پوته است. مطالعات انجام شده  درصد از 45متعلق به سبوس آن است. حدود  ،وزن برنج

های سوخت خانگی مناطق روستایی را از طریق ضایعات تأمین نیاز تواندهد که به لحاظ نظری مینشان می

 .کرد

آیند. می دو فرآورده انرژی زای مهمی هستند که از محصولات و ضایعات کشاورزی بدست ،دیزل الکل و بیو

 ،موتورهای احتراق داخلی بدون تغییر ساختمان ،درصدی اتانول با بنزین )موسوم به گازوئیل( 22مخلوط 

موفقترین برنامه  ،در برزیل "پروالکل"طرح  .مورد استفاده قرار گرفته است ،در بیش از ده میلیون خودرو

گیگالیتر اتانول )عمدتا از ضایعات نیشکر(  12سالانه  ،برنامه جهان است. طی این "زیست انرژی"تولید 

 ،. کشورهای زیمبابوهندمی کدرصد مصرف سوخت خودروهای این کشور را تأمین  ۶2که  می شودتولید 

اند. از کرده نیشکر( را آغاز -آمریکا نیز مدتی است که برنامه سوخت الکلی )با استفاده از ذرت  مالاوی و

توان به سورگم )سیب زمینی می جمله محصولات کشاورزی مهم که برای تولید الکل بسیار مناسب است،

لیتر  ۸5 ،که از هر تن غده سیب زمینی ترشی دهندنشان می ،ترشی( اشاره کرد. آزمایشهای انجام شده

لیتر الکل از  3۰۰۰تن محصول برداشت شود، بیش از  4۰هکتار  . درصورتی که از هرمی شوداتانول تولید 

  .آیدهر هکتار بدست می

 های صنعتی: ضایعات فاضلاب

چوب و کاغذ و پساب و ضایعات صنایع  ،الکل سازی ،ها مانند صنایع نساجی در پساب برخی از کارخانه

برای  آن هاتوان از مقدار زیادی زیست توده وجود دارد که می ،میوه غذایی مانند پنیر سازی و تولید آب

نوع  دهد )بسته بهدرصد از وزن میوه را تفاله تشکیل می 2۰غذای دام استفاده کرد. حدود  تولید انرژی و

 ،71-72سال زراعی  درصد متغیر است(. طبق آمار وزارت کشاورزی در 25درصد تا  9این مقدار بین  ،میوه

مرکبات در کشور ما حاصل شده است.  سیب درختی و ،های انگورتن تفاله تنها از میوه 122۰۰۰۰حدود 

. اگر می کندتن تفاله تولید  1۰۰بطور متوسط  ،متر مکعب در روز 19۰یک کارخانه آب میوه با ظرفیت 

 .رسدتن در سال می 3۶5۰۰تفاله تولیدی به  مام روزهای سال کار کند،کارخانه در ت

درصد وزن(، از همین یک کارخانه سالانه  5الکل استفاده شود )با تبدیل  ها برای تولیدچنانچه از این تفاله

آید که صرفه اقتصادی چشمگیری را به همراه دارد. میلیون متر مکعب( الکل بدست می 2,3تن ) 1۸25

پنیر سازی  ، صنایعمی کنددیگر از صنایع غذایی که فاضلاب آن آلودگی شدید در محیط زیست ایجاد  یکی

آید. سازی بدست می طی فرآیند پنیر ،است. آب پنیر مایعی است که پس از حذف چربی و کازئین شیر

. می شودتولید  در واحدهای صنعتی هزار تن آن 2۰هزار تن است که  ۸۰تولید سالانه در کشور ما بیش از 

، در هر می شودکیلوگرم آب پنیر استحصال  ۸ ،پنیر با توجه به اینکه بطور میانگین از تهیه هر کیلوگرم

 .می شودهای پنیر سازی ایران تولید و در محیط رها کارخانه هزار تن آب پنیر در 1۶۰سال 
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با  ،استفاده کرد. در صنایع غذای دامتوان الکل می به منظور غذای دام و هم برای تولید هم ،از آب پنیر

توانند پروتئین زیادی را در خود جمع کنند و رشد بسیار خوبی بر می پرورش موجودات زنده ذره بینی که

، که پس از خشک کردن و آسیاب می کننددارند، زیست توده بسیار غنی و مغذی تهیه  روی آب پنیر

پنیر به  از آب ،رسانند. در بسیاری از کشورهای جهانآن را به مصرف غذای دام می ،ماده حاصل کردن

 ،انجام شده است. به عنان مثال . در کشور ما فعالیتهایی در این زمینهمی شودمنظور تولید الکل استفاده 

  .پاستوریزه اصفهان اشاره کرد در کاخانه شیر ،توان به تولید اتانول از آب پنیرمی

 فضولات دامی: های شهری و ضایعات جامد، فاضلاب

 :به دو دسته تقسیم کرد توانضایعات جامد شهری را می

کارتن(  ،کاغذ ،)پسماند مواد غذایی آن هافروشگاهها و رستور ،ادرات ،مانند زباله منازل :های معمولیزباله. 1

 ...برگ وشاخه و , ها..( زباله باغها و گلخانه.میز و ،های حجیم خانگی )وسایل چوبی مانند کمدزباله و

 ایموادتابش زای هسته ،لاستیکهای فرسوده ،های ساختمانینخاله ،صنعتی هایمانند زباله :های ویژه.زباله2

 .های آلوده بیمارستانیزباله )رادیواکتیو( و

تهیه کمپوت )تجزیه مواد آلی  آن ها،استفاده بهینه از  بهترین روش برای حذف ضایعات جامد دسته اول و

توان در بسیار غنی است و از آن می ،در شرایط هوازی( است. کود حاصل از این روش ،مارطوبت و گر

عنوان مثال  باغها و مزارع استفاده کرد. با توجه به حجم بسیار زیاد زباله در شهرهای مختلف )به ،هاگلخانه

 ،حال حاضر است. در روش تهیه کمپوت بسیار مقرون به صرفه ،تن زباله در شهر اصفهان( 5۰۰روزی 

پردازد. در کشورهای انجام این مهم می سازمان بازیافت و تبدیل مواد شهرداریهای تهران و اصفهان به

 ،. گاز حاصلمی کنندضایعات جامد را به گاز تبدیل  ،پیرولیز ی گازی کردن وروش هامختلف با استفاده از 

اعمال مجموعه ای متنوع از فرایندهای فیزیکی، ) از .می شودتبدیل  بخار به برق در مولدها و توربینهای

شیمایی و زیست محیطی بر روی منابع مختلف زیست توده مانند تجزیه، تخمیر و غیره در یک محفظه، 

گازی بدست می آید که اصطلاحاً بیوگاز نام دارد. پس از اعمال یک سری فرآیندهای تصفیه ای مطابق 

روی این گاز می توان آن را به عنوان یک حامل انرژی در نظر استانداردهای جهانی و زیست محیطی بر 

 گرفت.(

ی اشاره کرد. ها انهپسماندهای آشپزخ توان بهروند، میاز مهترین ضایعات جامد که معمولا به هدر می

.. دارای .و آن هابیمارست ،ادارات آن ها،رستور ،مسافرخانه ،ها هتل ،های بزرگی مانند کارخانهن هاامک

هستند. ضایعات این آشپزخانه زیاد است و بیشتر شامل باقیمانده غذاهای پخته شده  های بزرگیآشپزخانه

. می کنندزیادی هزینه  مبالغ ،باشد. این اماکن برای حمل و دور ریختن زبالهها و سبزیها میپوست میوه و

 آن ها. سوزاندن می کنندزیست را آلوده محیط  شوند وها غالبا در فضای باز رها میبدتر از همه اینکه زباله
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های برق، حرارت، سرما و سوخت باشد که انرژی را بفرمانرژی زیست توده تنها منبع انرژی تجدیدپذیر می

.. .بعلاوه مواد زیستی جایگزین خوراک پتروشیمی وخودرو و به اشکال جامد، مایع و گاز تحویل می نماید. 

 باشد.نیز از محصولات دیگر آن می

 درحال حاضر وضعیت ایران از نظر استفاده از انرژی زیست توده چگونه است؟

درصد خانوارهای روستایی  1۰ ،1375مطابق سرشماری سال  ،از نظر استفاده های سنتی از این منبع

درصد خانوارهای روستایی برای پخت و پز عمدتا از چوب و فضولات دامی  5 برای گرمایش منازل خود و

می توان درخصوص وضعیت فعلی  13۸5استفاده می کرده اند. پس از انتشار نتایج سرشماری سال 

استفاده های سنتی از زیست توده اعلام نظر کرد. به آمار بالا باید استفاده از ذغال چوب را برای درست 

 و... اضافه کرد که البته آمار صحیحی در این خصوص وجود نداردکردن کباب 

متاسفانه هیچ گونه استفاده معدنی از زیست توده در ایران به ثبت نرسیده و سیستم های موجود نیز در 

 مقیاس آزمایشگاهی و نمونه بوده اند

 های زیست توده دارد؟ آیا ایران پتانسیل و ظرفیت لازم را برای اجرای طرح

غرب و مرکز ایران  ،توجه به شرایط خاص اقلیمی و جغرافیایی و وجود جنگلها در بخشهایی از شمال با

در وزارت  13۸۰-79خوشبختانه پتانسیل مناسبی در ایران وجود دارد. بر اساس مطالعه ای که در سالهای 

معادل نفت خام برای میلیون بشکه  74منبع مذکور تعیین و به ترتیب  ۶پتانسیل  ،نیرو صورت گرفته است

میلیون بشکه معادل  15 ،میلیون بشکه معادل نفت خام برای فضولات دامی 3۶ ،زائدات کشاورزی و جنگلی

میلیون  2میلیون بشکه معادل نفت خام برای زائدات صنایع غذایی و  5,5 ،نفت خام برای زباله های شهری

 بشکه معادل نفت خام برای فاضلاب های شهری تخمین زده شده است.

 

 

 

 مزایای استفاده از انرژی بیوماس

 :هستند جالب و مطلوب دلیل چند به بیوماس انرژی سیستمهای محیطی نظر نقطه از

 را ربنکاکسیددی شده اضافه بیوماس هنگام این در که کندمی خنثی را جو بیوماس اشتعال یا سوختن -1

. ودشمی آزاد اتمسفر در و سوزدمی بیوماس که گیردمی صورت هنگامی عمل این کند،می پاک اتمسفر از

 نیغ یا سرشار زمینهای مثال بعنوان. دهدمی کاهش را آلودگی خطرات بیوماس از مطمئن سوختهای تولید

 اهدخو موثر متان به حیوانی فضولات تبدیل و جهانی هوایی و آب وضعیت تغییر بر( متان عمدتاً) گاز از

 .بود
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 .دهد کاهش را خروجی هایآلودگی تواندمی سنگزغال نیروگاههای در سنگزغال با بیوماس ترکیب -2

 اکهایخ سراشیبی، در شده کاشته زراعی محصولات به وابسته بیوماس سوختهای دائمی و روزافزون رشد -3

 کودهای شدن جاری و آب سطح در لجن تشکیل از تواندمی که است آبی هایراه طول در هاکناره و مستعد

 .کند جلوگیری کشاورزی شیمیایی

 دادن حرارت هنگام بخصوص گیرند قرار مطالعه مورد برق تولید برای باید بیوماس انرژی سیستمهای

 از یشترب بیوماس انرژی برق، و حرارت ترکیب یا صنعتی فرآیندهای در کاربرد برای برق تولید در فضولات

 از سرشار هاییزمین یا زراعی محصولات ماندپس ها،کارخانه تفاله درختان، چوب ضایعات نظیر منابعی

 رد کمک برای را لازم امکانات یا تسهیلات کشور این مرکزی دولت آمریکا در .است استفاده قابل متان

 یسود خود این که گرفته نظر در است انرژی این شامل که تازه هایبرنامه میان از بیوماس انرژی کاربرد

 .است برق تولید شرکتهای برای ارزشمند

 

 :بیوماس انرژی کاربرد

 :رود بکار است آمده ذیل در که هاییراه از یکی در انرژی منبع یک عنوان به تواندمی بیوماس

Co-firing :عمل این) سنگ زغال نیروگاه برای شده تهیه سوخت به بیوماس از کمی درصد کردن اضافه 

 حال در. است برق تولیدب در بیوماس کاربرد افزایش برای راه آسانترین ،(است شده گذارینام کوفایرینگ

 و حرارت) ترکیبی سوخت از درصد 15 از بیش کوفایرینگ متحده ایالات در نیروگاه ۶ کارکرد نحوه حاضر

 4۰ بیوماس در کوفایرینگ دیگر طرف از. کنندمی استفاده چوب ضایعات از آن ها اغلب که است( برق

 .باشد سوززغال نیروگاه یک در سنگزغال سوخت برای جانشینی تواندمی درصد

 31۰GW ظرفیت یک دارند سنگزغال سوخت با هایینیروگاه که کشورهایی در چه اگر DOE برنامه طبق

 .کند تولید انرژی 3۰GW تا 2۰GW باید 2۰2۰ سال تا بیوماس اما دارند

 

 :مستقیم اشتعال

 این هک گیردمی قرار استفاده مورد بخصوص صنایع در وسیع طور به اکنونهم بیوماس مستقیم اشتعال

 یک در .است شکر هایکارخانه و کنندهآسیاب هایکارخانه اثاثیه، و اسباب الوار، کارخانه شامل صنایع

 نتیجه هک سوزدمی بخار تولید برای بزرگ بویلر یک در معمولاً بیوماس عملی، شکلی به مستقیم اشتعال

 این اب. است سوززغال های نیروگاه در استفاده مورد فرآیند شبیه مورد این. است رانکین سیکل عمل این

 و ودهب کوچک اغلب مستقیم اشتعال نیروگاههای. هستند متفاوت سوخت تجهیزات کارکرد در که تفاوت

 .است درصد 2۰ حدود آن ها بازده عملکرد
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 گاز مبدل

 یانرژ استخراج در پاک روش یک و است بیوماس سوختن از تراثربخش و ترسریع گاز به کردن تبدیل

 آلی مواد شکل به و شده گرم اکسیژن بدون محیط یک در بیوماس فرآیند این در. بود خواهد حرارتی

 دجام اجزا که شودمی استفاده بیوماس تصفیه سیستم یک هلند گرونیگن در حاضر حال در. آیددرمی

 .کندمی تصفیه برق 25MW تولید برای را شهری هایزباله

 

 سوخت زیست

 ستا آلی مواد از سوخت تولید در استفاده قابل انرژی به بیوماس تبدیل برای روش آخرین سوختزیست

 شیمیایی مواد دیگر و استرها اترها، الکلها، شامل آن ها که اندشده تعریف DOE توسط ها سوخت زیست

 اما دشونمی سوزانده الکتریسیته تولید برای ها سوختزیست آنجاکه از .هستند بیوماس از شده ساخته

 (.بیودیزل و اتانول بخصوص) است نقل و حمل در کاربرد برای آن ها به توجه بیشتر

 الهس هر تخمیر فرآیند یک که آیدمی بدست بیوماس از اتانول( لیتر میلیون 57) گالن بیلیون 5/1 از بیش

 .دبو خواهد موثر آلودگی کاهش و نقلیه وسایل عملکرد بهبود در عمل این که شودمی اضافه بنزین به

 یاهیگ هایروغن از بیودیزل دیگر طرف از روندمی بکار بنزین با ترکیب در درصد 1۰ معیار با معمولاً هاالکل

 ایالات در سالانه بیودیزل( لیتر میلیون 1135) گالن میلیون 3۰ تقریباً. شوندمی ساخته حیوانی هایچربی و

 .رودمی بکار سوخت دیزل با ترکیب در درصد 2۰ معیار با معمولاً که شده تولید متحده

 بیوگاز

 بدیلت ترکیبی چرخه سیستمهای. رودمی بکار گازی توربین در بالا راندمان با سوخت یک بعنوان بیوگاز

 نزدیک ازدهب به رسیدن برای بخار توربین پایین سیکل یک گاز، توربین بالای سیکل یک شامل( GCC) گاز

 .است آن ها در مستقیم اشتعال برابر دو به

 هوازیبی تصفیه

 که است متان تولید برای آلی مواد هوازیبی تصفیه از استفاده بیوماس از انرژی تولید برای دیگر روش

 هری،ش فاضلاب از متان تولید برای هوازیبی تصفیه از. گیردمی قرار استفاده مورد سوخت بعنوان تواندمی

 .کنندمی استفاده مواد دیگر و حیوانات کود ها،کارخانه

 بیوماس های نیروگاه

 ادهاستف چوب مانند سوختهایی از برق تولید هزینه کردن کم و بازده افزایش برای بیوماس نیروگاههای

( خواستن) کردن دعوت چالش به بر تاکید با را( برق) الکتریکی قدرت تولید جدید نظریه اینجا در. کنندمی

 .داد خواهیم نشان گازی توربین بوسیله مهندسان
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 بیوماس نیروگاه منطقی دلیل

 در بیوماس هدایت و استفاده برای اقتصادی یروش ها از بسیاری و جهانی خواستهای و هاتلاش بیشتر

 قابل منابع هب وابسته و است کم بیوماس از تولیدی برق مقدار اکنونهم. است( برق) الکتریسیته تولید مسیر

 ردیگ طرف از و دارد وجود( برق تولید) بیوماس از استفاده در انتظاری چنین اگر. است بیوماس دسترس

 ینا توسعه در سرعت به نباید ما چرا پس دارد وجود نیروگاهها این سوخت برای بیوماس عظیم منابع نیز

 .نباشیم کوشا صنعت

 واردم بیشتر در که کندمی رقابت برق تولید یروش ها دیگر با شده ریزیبرنامه بیوماس نیروگاه هر اولاً

 تامین. است فسیلی سوخت نیروگاه از استفاده است الکتریکی قدرت کنندهتامین که دیگری روش تنها

 قابل دلیل هب هانیروگاه این که چرا است اقتصادی فسیلی سوخت نیروگاه یک توسط( برق) الکتریکی قدرت

 مرکب گازی توربین مثلاً) نیروگاهها این کاربرد تکنولوژی ترینجدید. هستند اقتصادی آن ها بودن اعتماد

 مقیاس دو در نیز آن ها ساختمان و شوند می نصب سریع نسبی طور به آن ها و است( بخار سیکل با

 حاضر حال در هستند، معروف ملی سرمایه تامین نظرنقطه از نیروگاهها این که است وبزرگ کوچک

. نددار وجود دنیا از زیادی قسمتهای در معقول قیمت یک با و بوده دسترس در و فراوان فسیلی سوختهای

 داشتن شامل یلدلا دیگر. هستند بخار توربین بویلر تکنولوژی نحوه به متکی ترکم بیوماس نیروگاههای ثانیاً

. هستند یلیفس سوختهای از تردستی که بزرگتر سوخت منابع به توجه با کیلووات هر ازاء به بالا نصب قیمت

 (نیستند جامد شکل به که طبیعی گاز و نفت به نسبت خصوصاً)

 :از عبارتند بیوماس انرژی ساختار به توجه در عمده دلایل

 حرارت و برق ترکیبی تولید جهت در بیوماس ماندهایپس به دسترسی -1

 بیوماس طبیعی و غنی منابع از برق تولید -2

 بیوماس منابع دسترس از دور یآن هامک برای توان تولید -3

 انرژی نوع این بودن پذیرتجدید -4

 الاتای در که برآوردی یک طیمثلاً. است گرفته قرار استفاده مورد زیادی کاربردهای در بودن پذیرتجدید

. بود خواهد ممکن تولید ظرفیت اساس بر چوب از انرژی ۶۰۰MWe تولید امکان گرفته صورت متحده

 و عرضه منظر از) جهانی بازار به توجه با خصوصاً است زیاد بسیار بیوماس منابع از تولیدی توان میزان

 از جدیدی نسل به و گرفته قرار استفاده مورد کمتر پذیرتجدید منابع اینعملاً اما ،(انرژی تقاضای

 .دارند نیاز بیوماس نیروگاههای

 بیوماس از الکتریسته تولید فنی مسیر

 .دارد وجود بیوماس از الکتریسیته تولید در مسیر یک انتخاب هنگام متعددی یروش ها
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 شارف تحت رآکتور به فشار تنظیم و گیریاندازه واحد یک از سوخت تزریق با همراه فشار تحت هوای سیال

 کمپرسور آخر مرحله از چرخش در کمکی کمپرسور یک از راکتور برای نیاز مورد هوای. شودمی دمیده

. شودمی یدتول برق گاز توربین خروجی شناخت به متصل ژنراتور توسط نهایت در که شودمی تغذیه توربین

 رچک پروژه. شود اضافه( بازتاب بخار دیگ) بازیاب بخار کنندهتولید یک توانمی بودن مطلوب صورت در

 یروگاهن یک وجود امکان از(. شد شناخته کرچ سیستم نام به سیستم این بعداً که است شخصی نام کرچ)

 از .دهدمی ارایه را بود شده عملی 199۸ سال از چهارم ربع در که HRSG) بخش بجز) بیوماس از عملی

 مستلزم باشد داشته الکتریکی انرژی فروش برای پیشنهادی نیروگاهی واحد این اینکه از قبل دیگر طرف

 زا الکتریسیته تولید موثر هزینه برای بخشامید روش یک مسیر این. بود خواهد آزمایش زیادی ساعات

 سیکل از یشب برایتول سیکل ترمودینامیکی بالای بازده سیستم این امتیاز. است بیوماس آلی مواد زیاد تنوع

. داد شرح را ازگ توربین موتور با فشار تحت گاز مبدل ترکیبی نظریه که بود کسی اولین گامز .است رانکین

 مسلماً یبترک این که بردپی همچنین او. بود کرده هاییاشاره ارزشمند کار این مفهوم به نیز قبلاً گامز البته

 وثرم توربین هایپره حد از بیش هوای از جلوگیری برای فشار تحت گازداغ پاکسازی آینده پیشرفت در

 از هک است وقتی شبیه مفهوم این بودکه کرده هاییاشاره نیز سنگزغال نیروگاه به همچنین او .بود خواهد

 ستنده گسترش حال در فوق نظریه مشابه هایینظریه نیز اخیراً. شودمی استفاده سوخت عنوان به بیوماس

 سوتا مینه ،1993 سال سوئد ،1997 سال هاوایی درمثلاً. کنندمی استفاده سوخت عنوان به بیوماس از که

 2,2 تغذیه یک با (1353Kpa 13.8atm) ماکزیمم فشار در کرچ سیستم جهان، مناطق دیگر و اروپا ،1995

 کار( فارنهایت درجه 134۶) گرادسانتی درجه 73۰ زیر دمای با گاز مبدل یک و ساعت درهر چوب از تنی

 جرم چگالش از و شده نگهداری محسوس انرژی حفظ برای دما این زیر یا دما همین در گاز این. کندمی

 و دهش برداشته گاز از خشک داغ گاز سازپاک سیستم بوسیله جامد ذرات حالت این در. کندمی جلوگیری

 .شودمی فرستاده گاز توربین موتور احتراق محفظه به مستقیماً گاز این سپس

 سیستم کل بازدهی نگهداری به گاز محسوس انرژی که چرا دارد توجه درخور مزایای چندین فوق مسیر

 دوجو قسمت این در آب ضایعات لذا و نبود استفاده مورد نمناک هایکنندهتمیز. کندمی شایانی کمک

 دیگر طرف از و کندمی جلوگیری چسبندگی و خوردگی ازمسائل و مانده باقی بخار حالت در جرم. ندارد

 .شودمی بازیافت سوزدمی فوق جرم از داغی بخار کههنگامی جرم این حاوی شیمیایی انرژی

 فشار تحت عمل. نیست لازم احتراق از قبل فوق جرم نابودی برای بالاتری یادمای و کاتالیزور هیچ اینجا در

 سیستم اندازه کاهش که ساخت خواهد ممکن راکتور مساحت مربع ازاء به بالاتری گرمای میزان دادن قرار

. داشت خواهد دنبال به را گازی توربین به آن تزریق از قبل گاز، تراکم نیاز مورد اجراء و داغ گاز پاکساز
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 بخاری چهی سیال برای اینجا در. دهدمی کاهش را سیستم این اشکال غیرمستقیم طور به انتخابی گاز مبدل

 .آوردمی پایین را نهان گرمای تلفات رفته بکار بخار مینیمم و نیست لازم

 

 :از عبارتند آن ها ترینشاخص که دارند وجود مسیر این در پیشرفت برای موانعی

 لیاییق بخارهایگاز، مبدل پایین دماهای در کم بازده داغ، گاز سازپاک سیستم بخار، ظرف به بیوماس تزریق

وگاه مسیرنیر در پیشرفت موانع این ها داغ، گاز از کمی انرژی با همراه توربین موتور سوخت و گاز سوخت در

 .هستند بیوماس های
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 پیل سوختینیروگاه 

 

 تاریخچه پیل سوختی 

سوختی به تازگی به عنوان یکی از راهکارهای تولید انرژی الکتریکی مطرح شده است ولی اگر چه پیل

ی را در سوختگردد. او اولین پیلتاریخچه آن به قرن نوزدهم و کار دانشمند انگلیسی سرویلیام گرو بر می

ین ور کاتالیست پلاتبا سرمشق گرفتن از واکنش الکترولیز آب، طی واکنش معکوس و در حض 1۸39سال 

 ساخت. 

نوعی  آن هاتوسط لودویک مند و چارلز لنجر به کار گرفته شد.  1۸۸9در سال  "سوختیپیل"واژه 

های متعددی در اوایل قرن کرد، ساختند. تلاشسنگ را مصرف میسوختی که هوا و سوخت ذغالپیل

لمی مسئله هیچ یک موفقیت آمیز سوختی انجام شد که به دلیل عدم درک عبیستم در جهت توسعه پیل

های فسیلی ارزان و رواج موتورهای بخار کمرنگ نبود. علاقه به استفاده از پیل سوختی با کشف سوخت

 گردید. 

سوختی توسط فرانسیس بیکن از دانشگاه کمبریج انجام شد. او در فصلی دیگر از تاریخچه تحقیقات پیل

مند و لنجر اصلاحات بسیاری انجام داد. این اصلاحات شامل بر روی ماشین ساخته شده توسط  1932سال 

جایگزینی کاتالیست گرانقیمت پلاتین با نیکل و همچنین استفاده از هیدروکسیدپتاسیم قلیایی به جای 

بود،  سوختی قلیاییباشد. این اختراع که اولین پیلاسید سولفوریک به دلیل مزیت عدم خورندگی آن می

“Bacon Cell ” سوختی کامل وکارا سال تحقیقات خود را ادامه داد تا توانست یک پیل 27نامیده شد. او

توانست نیروی محرکه کیلووات را تولید نمود که می 5سوختی با توان پیل 1959ارائه نماید. بیکون در سال 

 یک دستگاه جوشکاری را تامین نماید. 

های مربوط به تسخیر فضا میلادی با اوج گیری فعالیت ۶۰تحقیقات جدید در این عرصه از اوایل دهه 

توسط انسان آغاز شد. مرکز تحقیقات ناسا در پی تامین نیرو جهت پروازهای فضایی با سرنشین بود. ناسا 

های موجود نظیر باتری )به علت سنگینی(، انرژی خورشیدی)به علت گران بودن( و انرژی پس از رد گزینه

سوختی تحقیقات در این زمینه به ساخت پیلسوختی را انتخاب نمود. لا( پیلبا ای )به علت ریسکهسته

آوری پیل سوختی را در برنامه فضایی پلیمری توسط شرکت جنرال الکتریک منجر شد. ایالات متحده فن

Gemini سوختی بود. استفاده نمود که اولین کاربرد تجاری پیل 

سوختی قلیایی بیکن را به منظور کاهش وزن و افزایش طول پیلپرت و ویتنی دو سازنده موتور هواپیما 

سوختی بعنوان منبع عمر اصلاح نموده و آن را در برنامه فضایی آپولو به کار بردند. در هر دو پروژه پیل

  پیل سوختی  : نیروگاه هفتم  فصل
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های سوختی برای فضانوردان آب انرژی الکتریکی برای فضاپیما استفاده شدند. اما در پروژه آپولو پیل

 ها به اینها و شرکتها، دولتهای سوختی در این پروژهکرد. پس از کاربرد پیلیز تولید میآشامیدنی ن

 آوری جدید به عنوان منبع مناسبی برای تولید انرژی پاک در آینده توجه روزافزونی نشان دادند.فن

 1979-1973های زمینی توسعه یافت. تحریم نفتی از سالسوختی برای سیستمفنآوری پیل 197۰از سال 

آوری به جهت قطع وابستگی به مردان امریکا و محققین در توسعه این فن موجب تشدید تلاش دولت

 واردات نفتی گشت.

تلاش محققین بر تهیه مواد مورد نیاز، انتخاب سوخت مناسب و کاهش هزینه استوار بود.  ۸۰در طول دهه 

توسط شرکت بلارد ارائه  1993و در سالهمچنین اولین محصول تجاری جهت تامین نیرو محرکه خودر

 شد.

 

 کاربردهای پیل سوختی نیروگاهی

مستقل  ایصورت متصل که به ،باشندیم لوواتیک 1۰از  شیبا توان ب ییهاواحد ،یروگاهین یسوختیهالیپ

می برق عمل  یژنراتورها ای CCP( و CHPهمزمان برق و حرارت ) دیتول یها عنوان مولد از شبکه و به

کربنات مذاب و  یسوختلیپ یروگاهین یها واحد ،میاپنج سال گذشته ما شاهد بوده کنند.درطول

 لووات،یک 2۰ یال 1۰به لحاظ اندازه ) زیمتما هیمساعد، در سه ناح یمال یها کمک صیبا تخص کیفسفردیاس

 یمتفاوت یکاربردها هیهر ناح یاند که براشده یمگاوات( تجار کیو بالاتر از  لوواتیک 3۰۰ یال 2۰۰

 شینیز در حال افزا دجامدیاکس یسوختلیو توسعه پ قیها روی تحقتلاش نیچنمشخص شده است. هم

 است.

 -business- as معمولی معاملاتیروش یویبا سنار نهیزم نیفعال در ا یها شرکت ر،یماه اخ دوازده در

usual شده  فروخته یهااندازه واحد شیافزا ینیبشیاند. پ دهیدر فروش رس یاندک شیاند و به افزاکار کرده

و  ایفرنیکال یهاالتیا لمث یدیکل یهادر بازار ی. تمرکز اصلدیاز متوسط به سطح مگاوات محقق گرد

 بوده است.  متحدهالاتیا کاتیکنکت

 منسیعرصه خارج نشده است، اما شرکت ز نیدر ا تیاز فعال یشرکت چیها هنظر رشد تعداد شرکت از

سوم دو ،HydroGenبه فروش گذارد و شرکت  کبارهیخود را  جامددیاکس یسوختلیپ یتجار یهاواحد

 آورد.در قیحال تعل کار خود را به یروین

فروخته شده به  یهاتعداد واحد شیموازات افزا گفت به دیوجود آمده در بازار بابه یها خصوص توسعه در

وف معط متمرکزریغ دیبه تول یشتریتوجه ب یتجار زانیر گذاران و برنامهو مدارس، قانون یادار یهامجتمع

 یو بالقوه ارائه شده از سو یجد لیدلا یبا توجه به برخ زی( نServer. مراکز داده و سرور )می کنند
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 یریکارگدارند و در فکر به یآورفن نیبه ا ینگاه میخود ن CCP یهاکاربرد یبرا ،یسوختلیپ یهاشرکت

 .باشندیم هایآورفن نیا

سوختی بسیار گسترده است و کاربردهای دولتی، نظامی و صنعتی را شامل بازار مولدهای نیروگاهی پیل

. همچنین به عنوان نیروی پشتیبان در مواقع اضطراری در مخابرات، صنایع پزشکی، ادارات، می شود

 رود. های کامپیوتری به کار میگ و سیستمهای بزر، هتلآن هابیمارست

لذا جهت تولید برق محلی مناسبند. علاوه بر کاهش نیاز به  ،صدا هستندهای سوختی نسبتاً آرام و بیپیل

توان جهت گرمایش و تولید بخار آب می نیروگاه هاگسترش شبکه توزیع برق، از گرمای تولیدی از این 

در مصارف کوچک بازدهی الکتریکی بالایی دارند و همچنین در ترکیب با  نیروگاه هااستفاده نمود. این 

عدم  نیروگاه هامزیت دیگر این  رسد.می %۸۰-7۰به  آن های گاز طبیعی بازدهی الکتریکی نیروگاه ها

 آب می باشد. سوختی بخاری پیلنیروگاه هاآلودگی محیط زیست است. خروجی 

های مختلف مانند متانول، اتانول، هیدروژن، گاز طبیعی،  تفاده از سوختهای پیل سوختی قابلیت اس نیروگاه

محدود به استفاده از یک منبع انرژی خاص نیست. از  نیروگاه هاپروپان و بنزین را دارند و مانند سایر 

سیستم کامل با  ۶5۰تولید گشت، تا کنون در مجموع  ۶۰سوختی نیروگاهی در دهه زمانیکه اولین پیل

درصد از این واحدها با  9۰کیلووات است( ساخته شد. تقریباً  2۰۰کیلووات )میانگین آن  1۰بیش از توان 

 های جایگزین نظیر بیوگاز و گاز ذغال نیز پیشرفت قابلگاز طبیعی تغذیه می شود. البته استفاده از سوخت

رفته است. در ابتدا از سوختی به کار ای داشته است. در این بخش نیروگاه انواع متنوع پیلملاحظه

ایگزین سوختی کربنات مذاب جسوختی پلیمری و پیلسوختی اسید فسفریک آغاز گردید و سپس پیلپیل

 زار را به قبضه در خواهد آورد. سوختی اکسید جامد در آینده باآن گشتند. در حالیکه پیل

ای را شاهد بودیم. ل ملاحظهکیلووات( نیز رشد قاب 1۰های سوختی نیروگاهی کوچک )زیر در بخش پیل

 UPSرسیده است. این سیستم جهت مصارف خانگی و بازارهایی از قبیل  19۰۰تعداد این واحدها اکنون به 

ونیروی پشتیبان در اماکن دوردست کاربری دارد. نیمی از محصولات در آمریکای شمالی توسعه یافته است. 

سوختی اکسیدجامد و مابقی را بازار را پیلدرصد سهم  2۰های نیروگاهی کوچک در بخش سیستم

سوختی کوچک در ژاپن که به مصارف خانگی اختصاص دارد، دهد. بازار پیلسوختی پلیمری تشکیل میپیل

 محصولات به بازار عرضه گردند.  2۰۰5سوختی پلیمری است و امید است تا انتهای سال منحصراً با پیل

شرکت  GenCoreها سیستم  کوچک آغاز شده است که از جمله آنفروش تعدادی از واحدهای نیروگاهی 

Plug Power های دولت ژاپن حمایت خود از توسعه پیلدلار(  15۰۰۰کیلووات،  5)توان  دمی باش

آغاز نموده است و شرکت های ژاپنی گاز توکیو و  19۸۰سوختی نیروگاهی در ابعاد بزرگ را از سال 

Osaca باشند. آوری میسعه دهنده این فناز بزرگترین شرکت های تو 



 
 

 

 

1۶3 

 

 www.wikipower.ir 445شماره پروژه: تهیسیالکتر یانرژ دیتول

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

با راندمان بهینه، نیازمند تجهیزات جانبی بنام سیستم پیل سوختی  انرژیتولید سری پیل سوختی جهت 

مقدار هوا و سوخت ورودی به  ،شامل خلوص سوخت ،برای پیل سوختی است که شرایط بهینه عملکرد

کنترل دما و نهایتا فشار گازها در سیستم و سری پیل  ،رطوبت گازها و مدیریت آب ،سری پیل سوختی

توان به سه قسمت عمده شامل بخش سوخت سوختی را کنترل نمایند. یک سیستم پیل سوختی را می

، بخش تولید انرژی شامل سری پیل سوختی و سیستم (ذخیره هیدروژنمبدل سوخت و سیستم ) رسانی

دما و دبی گازها و نهایتا بخش تبدیل انرژی که مربوط به فصل مشترک بین پیل  ،فشار ،کنترل رطوبت

م باشد، تقسیسوختی و مصرف کننده برق جهت تبدیل جریان و ولتاژ برق به ولتاژ و جریان مناسب می

 .نمود

ر باشند، به عنوان نمونه دها ساده و یا پیچیده می این سیستم ،ع پیل سوختی و کاربرد آنمتناسب با نو

و یا... را تبدیل به هیدروژن  بیومس ،های فسیلی سوختبخش مبدل سوخت که  ،پیلهای سوختی نیروگاهی

دهد. در مصارف خودرویی رسانی را تشکیل می نماید، بخش پیچیده و اصلی سیستم سوختخالص می

 :تواند دو شکل زیر را به خود بگیردسیستم سوخت رسانی بنا به نوع زیر ساخت سوخت موجود می

 تولید هیدروژن در خودرو با استفاده از مبدل سوخت 

 تولید هیدروژن در خارج از خودرو و ذخیره هیدروژن در خودرو

 تواند روشدر صورتی که هیدروژن در جایگاه سوخت گیری تولید شود، سیستم ذخیره سوخت خودرو می

ای ه بکارگیری جاذب ،ها وتیوببکار گیری نان ،های مختلفی از قبیل ذخیره هیدروژن در مخازن تحت فشار

 ،.. را شامل شود. در صورت تولید هیدروژن در خودرو.های شیمیایی و بکارگیری هیدرید ،هیدرید فلزی

مبدل سوخت )بالاخص مبدل بنزین و متانول( قابل نصب بر روی خودرو بخش اصلی و پیچیده سیستم 

  .گرددسوخت در خودرو را شامل می

 

 بخش سوخت رسانی 

سوخت رسانی در مولدهای نیرو گاهی پیل سوختی خود از قسمت های مختلفی از جمله راکتور  بخش

.. تشکیل شده است. راکتور مبدل سوخت .مبدل سوخت، سیستم هوادهی، کمپرسور، مخازن تحت فشار و

که جزء اصلی در بخش سوخت رسانی نیرو گاهی می باشد، سوخت های هیدرو کربنی موجود را به گاز 

از هیدروژن که خوراک پیل سوختی است تبدیل می کند. مبدل سوخت در سیستم پیل سوختی  غنی

خودروها، سیستم را کمی پیچیده می کند اما دارای این مزیت است که از سوخت هایی استفاده می کند 

 که در زیر ساخت ها و شبکه های توزیع فعلی وجود دارند. همانگونه که اشاره شد، هنگامی که سوخت
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هیدروژن خالص در خارج از خودرو تولید و در خودروها بار گیری شود، سیستم پیل سوختی بسیار ساده 

  .تر خواهد گردید

 مبدل سوخت 

دانسیته کم انرژی هیدروژن در حالت گاز، کاربرد هیدروژن را به عنوان حامل انرژی با مشکل روبرو می 

از انرژی کمی به ازای هر واحد  متانولیا  بنزینن سازد. بدین معنی که نسبت به سوختهای مایع همچو

تحت فشار متوسط و پایین( به مقداری که برد )حجم برخوردار است. بنابراین بارگیری هیدروژن گازی 

مایع  رسد. هیدروژنحرکتی قابل قبولی را برای خودروی پیل سوختی تأمین نماید، کاری مشکل به نظر می

کیلو ژ ول به ازاء هر کیلوگرم( اما باید در دمای بسیار  12۰,7از دانسیته انرژی خوبی برخوردار است )حدود 

ذخیره سازی و حمل  ،گراد زیر صفر ( و فشارهای بالا ذخیره شود که این مسئله درجه سانتی 253پایین ) 

 .سازدو نقل آن را مشکل می

همگی در  ،پروپان و بنزین و سوختهایی مانند متانول و اتانول ،های متداول همچون گاز طبیعی سوخت

مبدل یا  (onboard)ساختار مولکولی خود هیدروژن دارند. با بکارگیری مبدل نصب شده بر روی خودرو

توان هیدروژن موجود در این سوختها را جدا کرده شوند، میهای سوخت گیری نصب می یی که در محلها

ذخیره سازی هیدروژن و  و به عنوان سوخت در پیل سوختی مورد استفاده قرار داد. بدین ترتیب مشکل

. کار مبدل سوخت فراهم آوردن هیدروژن مورد نیاز پیل سوختی می شودتوزیع آن تقریبا بطور کامل رفع 

ی سوخت مبدل هاباشد. هایی است که در دسترس بوده و حمل و نقل آن آسان می با استفاده از سوخت

سوخت  یمبدل هاین راندمان داشته باشند. عملکرد باید توانایی انجام این کار را با حداقل آلودگی و بالاتر

به زبان ساده عبارت است از اینکه یک سوخت سرشار از هیدروژن را به هیدروژن و محصولات فرعی دیگر 

 .تبدیل نماید

لازم  ،برای ارتقاء سطح بازده .باشدها اندازه و وزن مبدل می یکی از مشکلات مهم در زمینه ساخت مبدل

به ازای هر واحد انرژی الکتریکی حاصل از سیستم تا حد ممکن کاهش یابد. به  مبدل هام است وزن و حج

نیز باید پایین نگاه داشته شود تا گران بودن این فناوری مانع از تولید  مبدل هاهزینه ساخت  ،همین ترتیب

 .است مبدل هادومین مشکل مهم در این زمینه میزان خلوص هیدروژن تولید شده از  .انبوه خودرو نشود

سولفیدها( از محصولات فرعی فرآیند  ،هایی همچون مونوکسید کربن )و در بعضی از انواع سوختآلاینده

 تواند موجب سمی شدن کاتالیست پیل سوختیمقدار زیاد مونوکسید کربن می ،تبدیل هستند. در این میان

مونوکسید کربن آن حذف شود. اگر  ،شود. از این رو لازم است قبل از ورود سوخت به درون پیل سوختی

اند، ی سوخت وجود دارند که اغلب از ترکیب فناوریهای مختلف حاصل گردیدهمبدل هاچه انواع مختلفی از 

 :هایی که در زمینه متداول هستند عبارتند از اما انواع اصلی مبدل
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  (Steam Reformer) ی با سیستم بخارامبدل ه -1

  (Partial Oxidation Reformer) ی اکسیداسیون جزئیمبدل ها -2

 (Auto thermal Reformer) ی اتو ترمالمبدل ها -3

ها بطور مجزا به قرار  های شیمیایی مربوط به آن ها و فرآیند اصول اولیه عملکرد هر یک از این فناوری

  :باشدذیل می

 

  

 با سیستم بخار مبدل 

ای به صورت زیر است: در واکنش اول از اکسیژن موجود فرآیند تبدیل به کمک بخار یک فرآیند دو مرحله

درجه سانتیگراد( برای جدا سازی کربن از هیدروژن و تولید مولکولهای  5۰۰در بخار آب داغ )معمولا بیش از 

م در واکنش دو ،این واکنش )بسته به دمای بخار(. همزمان با می شودهیدروژن و اکسیدهای کربن استفاده 

. مرحله می شودمونوکسید کربن به دی اکسید کربن تبدیل شده و بدین ترتیب هیدروژن بیشتری آزاد 

 ها خالص تصفیه گاز خروجی از مبدل سیستم بخار بسیار اهمیت دارد، چرا که معمولا گاز خروجی از مبدل

 .توان آن را مستقیما به عنوان سوخت به درون پیل سوختی فرستادنمیو عاری از مواد زائد نبوده و 

یمانده باق ،ها عبارتند از: مونوکسید کربن و دی اکسید کربن ناشی از واکنشهای درون مبدل این ناخالصی

ن و ترکیبات آلی فرار که همه ای ،اکسیدهای سولفور ،اکسیدهای نیتروژن ،سوخت )مانند متانول یا بنزین(

شوند. از این رو ضروری است که جدا سازی این ناخالصیها الصیها در حقیقت از سوخت اولیه ناشی میناخ

صورت پذیرد. بویژه در مورد جدا سازی مونوکسید کربن که سطح استاندارد  ،از گاز خروجی نهایی مبدل

شده است تا بدین  در نظر گرفته ppm 1۰، کمتر از می کنندبرای پیلهای سوختی که در دمای پایین کار 

ترتیب از سمی شدن کاتالیست موجود در پیل سوختی بخصوص پیل سوختی پلیمری جلوگیری به عمل 

 .آید

خروج  ،نیاز به تغذیه مداوم سوخت و اکسید کننده ،یک پیل سوختی جهت تولید انرژی با بازدهی بهینه

ء توسط مرطوب نگه داشتن گازهای مرطوب نگهداری غشا ،آب تولیدی از واکنش الکتروشیمیایی درون پیل

کنترل درجه حرارت و فشار دارد. تجهیزات و امکانات جانبی که این شرایط بهینه را برای پیل  ،ورودی

توان به آورند، سیستم پیل سوختی نام دارند. یک سیستم پیل سوختی را بطور کلی میسوختی فراهم می

  د:م کراجزای اصلی زیر تقسی
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رسان که شامل مبدل  سیستم سوخت -1

سوخت و یا سیستم ذخیره هیدروژن 

  .باشدمی

سیستم تأمین هوا یا اکسید کننده که  -2

اکسیژن مورد نیاز پیل سوختی را فراهم می 

  .آورد

سیستم مدیریت آب و حرارت که شامل  -3

 ،سیستم مرطوب کننده گازهای ورودی

  .نماگرها است سیستم و یا شیرهای کنترل فشار و ،سیستم خنک کننده

که مربوط به فصل مشترک بین پیل سوختی و مصرف کننده  (Power Electronic) قدرت –الکترونیک  -4

  .برق جهت تبدیل جریان و ولتاژ برق به ولتاژ و جریان مناسب می باشد

هماهنگی  ،باتریهای ذخیرهشارژ  ،برق خروجی از پیل ،فشار ،سیستم کنترل الکترونیکی که کنترل دما -5

 .را بر عهده دارد Power Electronic بین سیستم سوخت رسان و پیل سوختی و بخش

ند. پیل سوختی تأثیر متقابل داشته باشتوانند بر عملکرد یکدیگر و بر سری ها می هر یک از این سیستم

  .توانند متفاوت باشنداین سیستمها می ،همچنین متناسب با نوع پیل سوختی و کاربرد آن

 

 های سوختی انواع پیل

 باشند:های سوختی در انواع زیر موجود می پیل

 های سوختی اسیدفسفریکی پیل

 های سوختی پلیمری پیل

 های سوختی اکسید جامد پیل

 های سوختی قلیایی پیل

 های سوختی متانولی پیل

 

 مزایای پیل سوختی چیست؟
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بازدهی بالا: پیل های سوختی از قوانین حاکم بر ماشین های گرمایی تبعیت نمی کنند،از این رو بازدهی -1

به سه برابر ماشین های گرمایی می رسد. بر اساس نوع و طراحی، بازدهی الکتریکی پیل های سوختی  آن ها

ن آدرصد )کمترین ارزش گرمایی( می باشد. بازدهی پیل سوختی ثابت و مستقل از اندازه  ۶۰تا  4۰ود حد

 درصد می رسد.  ۸5نیز استفاده شود بازدهی تقریبا به  آن هامی باشد.وقتی که از گرمای خروجی  ها

ر هر لحظه ان دتنظیم سیستم بر حسب نیاز: پیل های سوختی بسیار انعطاف پذیر هستند. یعنی می تو-2

بسیار متغیر است)گستره توان  آن هایک چند توده پیل را به کار گرفت و یا از کار انداخت. توان خروجی 

مگاوات برای گاز طبیعی در تغییر  5۰۰مگاوات برای سوخت زغال سنگ تا بیش از  1۰۰خروجی از 

بزرگ و یا کوچک یکسان است، چرا  است(.ارزش تمام شده توده پیل به ازای هر کیلو وات برای یک نیروگاه

 که بازدهی الکتریکی به طور منفرد محاسبه می شود و تعداد پیل روی بازدهی کلی کم اثر است.

سازگاری با قوانین محیط زیست: پیل های سوختی دارای بازدهی بالا می باشند و در هر توان خروجی، -3

دسی بل در  ۶۰ آن هاسر و صدا هستند و صدای  دی اکسید کربن تولید شده کم می باشد.این پیل ها بی

هر متر مربع می باشد، از این رو قابل نصب در هر محلی می باشند.پیل های سوختی را می توان به گونه 

 ای طراحی کرد که از لحاظ مقدار آب مورد نیاز خود کفا باشند.

است که از تفکیک آب،گاز انعطاف پذیری نسبت به سوخت: هیدروژن سوخت اصلی پیل های سوختی  -4

 طبیعی،زغال سنگ،متانول و دیگر سوخت های هیدروکربنی بدست می آید.

افزایش تولید و کاهش توزیع: با توجه به نیاز روز افزون به انرژی در مناطق دور دست در صورت استفاده  -5

 1۰تا  ۸اکنون  از پیل سوختی مشکلات توزیع با کاهش خطوط جدید انتقال انرژی برطرف می شود. هم

درصد از انرژی تولید شده بین نیروگاه و مصرف کننده ها از طریق خطوط انتقال هدر می رود. ولی با 

استفاده از پیل های سوختی اتلاف انرژی الکتریکی در هنگام انتقال کاهش می یابد و بازدهی کلی تبدیل 

ومغناطیسی موجود در اطراف خطوط سوخت بهینه می شود. همجنین خطر ناشی از از میدان های الکتر

 انتقال نیرو در ولتاژ بالا از بین می رود.

عدم نیاز به تعمیر: چون پیل های سوختی قطعات متحرکی ندارند از این رو نیاز پی در پی به تعمیر  -۶

ر ه ،سال است 5نداشته و تنها تعویض فیلتر هوا و مواد جاذب مورد نیاز است. حداقل زمان تعویض قطعات 

 سال یا بیشتر هم برسد. 2۰چند انتظار می رود که این زمان به 

 

 های تولید پیل سوختی روش
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لوى تامپسون، پرفسور مهندسى شیمى و رئیس تیم تحقیقاتى پیل سوختى جدید در این مورد چنین مى 

 اى میکروما به سامانه اى رسیده ایم که بسیار مشابه سامانه هایى است که براى تولید ابزاره»گوید: 

 «الکترونیک مورد استفاده قرار مى گیرد.

روشى که پرفسور تامپسون و تیم همکار او به آن رسیده اند، استفاده از میکروفابریکیشن است. 

ر د آن هامیکروفابریکیشن خلق ساختارهاى فیزیکی، ابزار و مواد مرکبى است که اجزاى تشکل دهنده 

ونیک ها منبع انرژى کالاهاى بسیار زیادى هستند از کارت تبریک حدود یک میکرومتر هستند. میکروالکتر

صوتى گرفته تا کامپیوترهاى قابل حمل. تامپسون یکى از بزرگترین موانع استفاده تجارى و گسترده از پیل 

هاى سوختى را هزینه بالاى ساخت آن مى داند. براى اینکه از این منبع در مصارف روزمره استفاده کرد، 

 ینه تولید آن پایین تر بیاید تا مثلا در یک کامپیوتر قابل حمل مورد استفاده قرار گیرد. باید هز

به  آن هادر شیوه معمول کنونی، پیل هاى سوختی، مشابه خودروها تولید مى شوند یعنى قطعات مختلف 

کار  ینصورت جداگانه ساخته مى شوند و سپس روى هم سوار مى شوند تا یک پیل سوختى تولید شود. ا

گستره بسیار زیادى دارد و علاوه بر هزینه بالاى آن، که به آن اشاره شد نیاز به زمان بسیار زیادى دارد. اما 

گروه تحقیقاتى تامپسون با استفاده از فرآیند پیشرفته میکروفابریکیشن، نسل جدید پیل هاى سوختى را 

به صورت لایه لایه ساخته مى شوند، روشى  اآن همى سازد. این بار به جاى تولید جداگانه پیل سوختی، 

 که در حال حاضر براى ساخت ابزارهاى میکروالکترونیک مورد استفاده قرار مى گیرد.

محققان دانشگاه میشیگان امیدوارند با استفاده از این فن آورى ارزان قیمت و همچنین استفاده از مواد 

دلار برسانند. با این قیمت،  1۰۰۰ر براى هر کیلو وات به هزار دلا 1۰ارزانتر، قیمت پیل هاى سوختى را از 

پیل هاى سوختى مى توانند با باترى هاى یون لتییوم که در سطح وسیع مورد استفاده قرار مى گیرند 

 رقابت کنند. 

دانشگاه میشیگان استفاده از میکروفابریکیشن براى تولید پیل سوختى را دو سال و نیم پیش آغاز کرد. 

در گام بعدى مى خواهند از پیل هاى سوختى در اتومبیل  آن هاوسایل برقى است، ولى  آن هابازار اولین 

 ها استفاده کنند.
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 HM 320 Hot Module: CFC Solutions شرکت جدید محصول -41 شکل

 

 سوخت تازه برای پیل های سوختی 

با استفاده از اسیدفرمیک به عنوان سوخت غیرقابل اشتعال در پیل های سوختی محصولات الکترونیکی 

توسعه دهنده پیل های  Tekionو  BASEقابل حمل بدون اتصال به شبکه برق کار می کنند. شرکت های 

ناوری ای فسوختی مینیاتوری برای محصولات قابل حمل به منظور توسعه اسیدفرمیک به عنوان سوخت بر

بزرگترین تولید کننده اسیدفرمیک در دنیا محسوب  BASEتفاهم نامه ای امضا کردند. Tekionپیل سوختی 

، فرمولاسیون مناسبی را برای اسیدفرمیک تهیه و آزمایش کند. Tekionمی شود و قصد دارد با همکاری 

این دو شرکت همچنین در زمینه توسعه کدها و استانداردهای مرتبط با این موضوع نیز فعالیت خواهند 

داشت و تجربه هایشان را در زمینه سازگاری این مواد برای پیل های سوختی به اشتراک می گذارند. بر 

است که درون دستگاه « بسته انرژی»، یک نمونه Tekionاولین کاربرد تجاری محصولات اساس این گزارش، 

متصل می شود تا این دستگاه ها بتوانند بدون اتصال  آن هاهای الکترونیکی قابل حمل جای گرفته یا به 

 مبه شبکه برق کار کنند. این بسته یک سیستم هیبریدی باتری پیل سوختی مینیاتوری است که با نا

در بازار موجود است و سوخت گیری آن با تعویض کارتریج اسیدفرمیک  Formiraتجاری بسته انرژی 

صورت می گیرد. این فناوری برای استفاده در محصولات الکترونیکی قابل حمل در محدوده توانی کمتر از 

 دار است.وات ساعت طراحی شده و از مزایای قابل توجهی برخور 1۰۰وات با انرژی کمتر از  5۰

 

 ساخت پیل سوختی با نیروی باکتری

نیای های کالیفرها، مهندسین و متخصصان شیمی زمین از دانشگاهتیمی متشکیل از میکروبیولوژیست

های سوختی ) به اندازه یک کف دست( با نیروی محرکه باکتری برای جنوبی و رایس به منظور ساخت پیل

مشترک خود را آغاز کردند. نیروی هوایی آمریکا از مدتها قبل  تامین انرژی هواپیماهای جاسوسی همکاری

در پی تولید وسایل نقلیه هوایی در مقیاس مینیاتوری )به اندازه حشرات( بود، اما تاکنون این خواسته به 

 دلیل نداشتن منبع انرژی فشرده مناسب ناکام مانده است.

میلیون دلاری مرکز تحقیقات دانشگاهی در وزارت  4/4گذاری این گروه تحقیقاتی امیدوار است با سرمایه

( بتواند با تولید نخستین نمونه بدون سرنشین، طی پنج سال آینده این اندیشه را محقق سازد. MURIدفاع )

بر  Sewanellaبر اساس این گزارش، در دانشگاه رایس به منظور درک چگونگی اتصال و اثر متقابل باکتری 

 ، تحقیقاتی در حال انجام است.سطوح آند در پیل سوختی
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آوری الکترون اضافی را بر عهده دارد و این تیم قصد دارد ها، وظیفه جمعآند در پیل سوختی و باتری 

م اجزای اصلی این سیستدر شرایط مختلف را تعیین کند.  ها در سطح آندشرایط بهینه انتقال الکترون

ه تغییر هر یک از این عوامل روی دو عامل دیگر مؤثر باکتری، سطح و محلول هضم کننده باکتری است ک

وش ردانشگاه کالیفرنیای جنوبی در زمینه  ط بهینه عملکرد سیستم کلی است.بوده و هدف، یافتن شرای

های با اکسیژن کم، تحقیقاتی انجام داده است. ها در محیطی ژنتیکی، حفظ متابولیسم تنفسی میکروبها

(Sewanella) ند و از کها برای متابولیسم کامل غذا به جای اکسیژن از فلز استفاده میاکترییکی از این ب

ها را به اکسید فلزی جامد انتقال دهد، می توان آن را در آنجا که این ارگانیسم قادر است مستقیما الکترون

رایط کتری در شدر مطالعه پیل سوختی به منظور ارزیابی رفتار با آند پیل سوختی مورد استفاده قرار داد.

ها توسط رایانه، موجب تمرکز ی استفاده شده است که انجام این آزمایشآن هاهای رایمختلف از مدل

 جویی در زمان و هزینه خواهد شد.تر و صرفهی مناسبروش هاهای تجربی روی آزمایش

 

 یکی دیگر از انگیزه های وسوه برانگیز بکارگیری پیل سوختی

د دارد با برنامه ای بلند مدت، سوخت هیدروژن را به صورت همه گیردر خودروها شرکت جنرال موتورز قص

کنند میلیون انسان بر روی کره زمین زندگی می 4۰۰مورد استفاده قرار دهد. در حال حاضر شش میلیارد و 

شود، یبینی ممیلیون نفر خواهد رسید. در همین حال پیش 5۰۰به هفت میلیارد و  2۰2۰و این آمار تا سال 

درصد رشد داشته باشد و این بدان  15تا  12شوند در مدت زمان فوق شمار افرادی که صاحب خودرو می

میلیون دستگاه برآورد شده است، تا سال  775معنی است که تعداد خودروها که در حال حاضر در حدود 

هش مصرف سوخت و میلیون دستگاه خواهد رسید. بنابراین کا 1۰۰به بیش از یک میلیارد و  2۰2۰

کند که در این میان شرکت خودروسازی جنرال های محیط زیست اهمیت بسیار زیادی پیدا میآلاینده

موتورز آمریکا با معرفی تکنولوژی پیل سوختی هیدروژنی توانسته است امید به جابجایی بدون آلودگی رادر 

 آینده افزایش دهد.

  

 ایران در زمینه هیدروژن وپیل سوختیهای انجام شده در  گزارشی از فعالیت

تحت  1372در سال  یاپروژه رانیدر ا یدروژنیه یهاستمیو توسعه درخصوص س قیانجام تحق یدر راستا

و سپس پروژه  "وابسته یها یو تکنولوژ یدیخورش دروژنیه هیته یاقتصاد یفن یهایبررس "عنوان

وزارت  ژینو معاونت امور انر یها یسط دفتر انرژتو 1375در سال " یدیخورش دروژنیه یآورفن لوتیپا"

 نده،یسوخت آ دروژنیه"تحت عنوان  یآن در گزارش یهاکه محورها و رئوس برنامه ،دیگرد فیتعر روین

 یرویآن به مقام محترم وزارت ن دهیو چک نیتدو 137۶در سال  "قیتوسعه و تحق استیاقتصاد و س،یفناور
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 ییاجرا تیرینو بعنوان مد یها یدر دستور کار سازمان انرژ شانیو ابلاغ ا دییوقت ارائه شد و پس از تأ

 طرح قرار گرفت و به انجام پروژه های مرتبط با این فناوری پرداخت.

 وزارت یهیدروژن و پیل سوختی، با ابتکار معاونت امور انرژ یفناور یساز یبا هدف توسعه و بوم سپس

رشد و توسعه  نفعیذ یها و نهادها با حضور اکثر سازمان 13۸1در سال  یسوخت لیپ یراهبر تهینیرو کم

و  تیریسازمان مد ،یجمهور استیر یفناور یها یدر کشور از جمله دفتر همکار یسوخت لیپ یفناور

 رو،یوزارت ن یمعاونت امور انرژ ران،ینو ا یها یسازمان انرژ ست،یز طیسازمان حفاظت مح ،یزیربرنامه

(، از وزارت نفت یندگیمصرف سوخت کشور ) به نما یساز نهیهشکده صنعت نفت، سازمان بهپژو ر،یتوان

، از وزارت علوم یندگی)به نمارانیا یو صنعت یعلم یاطلاعات، سازمان پژوهشها یسازمان گسترش و فناور

 یرکتهاش زیاز وزارت صنایع( و ن یندگی(سازمان گسترش و نوسازی صنایع ایران)به نمایو فناور قاتیتحق

هزاره  دروژنیه یآوردانا و شرکت فن یطیمح ستیز قاتیمرکز تحق پا،یخودرو و سا رانیا یخودروساز

 .دیدگر لیتشک رویوزارت ن یسوم در معاونت امور انرژ

 یضرورتها و چگونگ نییدر خصوص تع قیو دق یلزوم انجام مطالعات علم ته،یکم نیا هیخلال جلسات اول در

نگرش پروژه  نی. با ادیمشخص گرد یسوخت لیهیدروژن و پ یبه فناور رانیا یاسلام یجمهور کردیرو

 یاز سو "کشورتوسعه آن در  یو راهکارها یسوخت لیپ یفناور تیجذاب لتحلی – یسنجامکان "مطالعات

العات مط نیا تیقرار داده شد. در نها صلاحیآن بر عهده مشاور ذ یو اجرا فیتعر یسوخت لیپ یراهبر تهیکم

 لی. پس از تشکدیبه انجام رس ینفر ماه کار کارشناس 1۶2مشاور و صرف  میکارشناس در ت 2۰با حضور 

با اتفاق نظر اعضاء، سند راهبرد  الذکر،قمطالعات فو یو بر مبنا تهیکم نیجلسه توسط اعضاء ا 23از  شیب

به تصویب هیئت محترم دولت  3/4/۸۶که در مورخ دیگرد هیدر کشور ته یسوخت لیپ یتوسعه فناور یمل

 رسید.

بر  یسوخت لیپ یو نقشه راه فناور یاتیتا برنامه عمل دیمقرر گرد تهیاساس نظرات اعضاء محترم کم بر

ست. شده ا هیره نگاشت ته نیگردد که در حال حاضر ا نیشده در سند تدو ینیبشیپ یتهایفعال یمبنا

و ایجادزیر  ژنیساله مقدمات حرکت به سمت عصر اقتصاد هیدرو 15دراین ره نگاشت در یک بازه زمانی 

 های مرتبط با آن تدارک دیده شده است.  ساخت

تا کنون  7۶انجام گرفته در خصوص توسعه فناوری پیل سوختی و هیدروژن در ایران از سال  های فعالیت

ت گرفته در کشور توسط اعضای کمیته راهبری پیل سوختی، در راستای اهداف ضمن برخی از اقدامات صور

 سند راهبرد ملی توسعه فناوری پیل سوختی به شرح زیر ارائه می گردد:

 ط سند(-1-۶ی مایع سازی گاز هیدروژن )مطابق بند روش هامطالعه و بررسی فنی ـ نظری انواع  -1

 و سند(-1-۶سوختی پلیمری واسید فسفریک )مطابق بند طراحی مفهومی چندین نمونه از پیلهای  -2
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بررسی های فنی و اقتصادی سیستم انرژی هیدروژن خورشیدی و تکنولوژی های وابسته )مطابق بند  -3

 ه سند(-2

راه اندازی سایت انرژی های نو طالقان بمنظور پیاده سازی و اجرای طرح های نمونه هیدروژن و پیل  -4

 سند( 3-د-5یج و فرهنگ سازی در این زمینه )مطابق بند سوختی و تبلیغ، ترو

خرید صد نمونه کیت آموزشی پیل سوختی و اهداء به مراکز آموزش و پرورش سراسر کشور به همراه  -5

 سند( 3-د-5برگزاری جلسات آموزشی برای دبیران و آموزگاران )مطابق بند 

سوختی )شامل سیستم فتوولتائیک به ظرفیت  احداث پایلوت آزمایشگاهی هیدروژنِ خورشیدی و پیل -۶

Kw 10 الکترولایزر به ظرفیت ،Kw 5 و پیل سوختی با توانKw 2/1 ی سند(-1-۶) )مطابق بند 

ط -1-۶بار )مطابق بند 1۰۰مترمکعب و فشار  2۰تامین و نصب مخزن ذخیره هیدروژن به ظرفیت  -7

 سند(

 ک سند(-1-۶)مطابق بند تولیت وب سایت کمیته راهبری پیل سوختی  -۸

ک -1-۶شماره)مطابق بند  23تاکنون به تعداد ۸5انتشار بولتن هیدروژن و پیل سوختی از مهر ماه  -9

 سند(

 م سند(-1-۶تهیه برنامه عملیاتی )نقشه راه( پیل سوختی با اهداف تعیین شده در سند )مطابق بند  -1۰

و نفیون به عنوان اجزای پیل های سوختی  MEAاجرای پروژه های ساخت صفحات دوقطبی پلیمری، -11

 و سند(-1-۶پلیمری )مطابق بند 

کیلووات با هدف اتصال به شبکه و تجهیزات  25تامین، نصب و راه اندازی یک سیستم پیل سوختی  -12

 ی سند(-1-۶جانبی آن در سایت انرژی های نو طالقان )مطابق بند 

 و سند(-1-۶کیلووات )مطابق بند  5/3ان طراحی و ساخت پیل سوختی پلیمری با تو -13

 و سند(-1-۶کیلو وات پلیمری با هدف تدوین دانش فنی )مطابق بند  5طراحی و ساخت پیل سوختی  -14

 و سند(-1-۶کیلو وات متانولی )مطابق بند  1طراحی و ساخت پیل سوختی  -15

تدوین دانش فنی )مطابق امکان سنجی، طراحی و ساخت تک سل پیل سوختی اکسیدجامد با هدف  -1۶

 ز سند(-1-۶بند 

ذکر است با فعال شدن پروژه ها و اقدامات فوق الذکر تحت حمایت کمیته راهبری پیل سوختی  شایان

محقق، اعم از اساتید دانشگاه، کارشناسان پژوهشگر، دانشجویان مقاطع دکتری، کارشناسی  1۰۰قریب 

 اتتحقیقارشد و کارشناسی و تعداد قابل توجهی از مهندسین کشور در مراکز مختلف از جمله مرکز 

مهندسی اصفهان، دانشگاه مازندران، سازمان انرژی های نو ایران، پژوهشگاه صنعت نفت، پژوهشگاه نیرو، 

پژوهشگاه مواد و انرژی، دانشگاه شیراز، پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی، شرکت پارسیان پویا پلیمر، شرکت 



 
 

 

 

173 

 

 www.wikipower.ir 445شماره پروژه: تهیسیالکتر یانرژ دیتول

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

فعال شده و به این امر اهتمام  کاریریل صنعت دنا و تعداد دیگری از شرکت های خدمات مشاوره و پیمان

ورزیده اند. این فعالیت ها نمونه ای از ثمرات عزم ملی برای گسترش این زمینه پرکاربرد در کشور است که 

 های فراسازمانی، وسیع و همه گیر در سطح ملی است. نیازمند دیدگاه

 هیدروژن

. این عنصر در طبیعت به صورت هیدروژن یکی از عناصری است که در سطح زمین به وفور یافت می شود

خالص وجود ندارد ولی آنرا می توان به روش های مختلف از سایر عناصر بدست آورد. هیدروژن عمده ترین 

گزینه مطرح بعنوان حامل جدید انرژی است. این ماده در مقایسه با سایر سوخت ها می تواند با راندمانی 

 انرژی تبدیل شود.بالاتر و احتراق بسیار پاک به سایر اشکال 

مانند آن چه که این روزها در برخی آگهی های تلویزیونی شنیده می شود، هیدروژن هفت که هنوز دسترس 

ناپذیر است، در زمانی که جهان آمادگی استفاده از آن را بیابد، قابل بهره برداری خواهد بود. اما پیشرفت 

انتظار خود دست نیافته است. به نظر می رسد در عرصه ی سوخت های هیدروژنی هنوز به حامیان مورد 

این فناوری هنوز هم یک رویای خام است که در آن با ترکیب هیدروژن و اکسیژن برق یا آب تولید می 

شود و هیچ انتشار گاز گلخانه ای هم در میان نیست. اما ساختن مجموعه ا ی جدید از نیروگاه های 

شود، نیست و هنوز هم، هنگامی که از هیدروژن سخن به میان  هیدروژنی به همان سادگی که پنداشته می

می آید، مردم یاد انفجار بالن هیدروژنی هیندنبرگ را به ذهن می آورند، هر چند که به نظر می رسد این 

فناوری به اندازه ای ایمن باشد که مقام های رسمی کشورها را وادار سازد که از صدها اتوبوس هیدروژن 

جایی شهروندان خود در مراکز شهری استفاده کنند. هنوز هم امکان دارد شکل نهایی استفاده سوز برای جاب

از هیدروژن همانند فناروی های باتری و دیگر سوخت های تمیز باشد که می توان پیش از فراگیر شدن 

 نیز از آن ها بهره برداری کرد.

  یدروژنیبا سوخت ه روگاهین نیاول

قرارگرفتن خطوط لوله  سیو در سرو Fusina روگاهیخالص در ن دروژنیه دیموفق واحد تول یانداز راه

در  Enel یدروژنیسوخت ه روگاهیدر ن یخیواقعه تار دو Polimeri Europaو  روگاهین نیب یدروژنیه

Fusinaشده توسط نیتام یدروژنیاتفاق افتاده است. بعد از چند روز که خطوط لوله ه زیون یدر حوال 

Polimeri Europa با  ،می کند دیبرق تول دروژنیاز سوخت ه %1۰۰طور به روگاهین ،شد سیوارد سرو

 یندگیبا آلا روگاهین نیتر مردمان در جهان هستند که از بزرگ نیاز اول زیون مردم شروع به کار کرد. تیموفق

 .می کنندصفر استفاده 
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آن  یتکنولوژ یو کارها هایرسازیافتتاح شد. ز 2۰۰۸ لیاز آور یطور رسمبه تیساختمان سا کهنیاز ا بعد

 یاندازآغاز شد و اکنون بعد از راه 2۰۰9با گاز متان از بهار  هانیتورب هیرفته است. تست اول شیطبق برنامه پ

 .دکر رییتغ یدروژنیه %1۰۰به سوخت  روگاهین ،یدروژنیکامل خط ه

قلمداد  ریظنیب یصنعت یروزیپ کی روگاه،یکامل ن اتیاز عمل یبه شبکه ناش یدیبرق تول هیشدن اول وارد

 هژیطور واحتراق به یهانشده بود. محفظه شیآزما نیدست تاکنون و قبل از ا نیاز ا یواحد چی. همی شود

 افتهی، توسعه Electric Generalشرکت نفت و گاز  یو با همکار Enel یقاتیتحق میتوسط ت یو اختصاص

اضافه حاصل از مصرف مجدد گاز  دیمگاوات تول 4مگاوات به علاوه  12معادل  یتیظرف روگاهین نیاست. ا

 یدیباشد، را دارد. برق تول یذغال م یدر واحد موجود بر مبنا یدروژنیسوخت ه نیتوسط تورب یدیگرم تول

و از  باشدیم یخانواده کاف 2۰۰۰۰مصرف  یبرا هساعت در سال خواهد بود ک لوواتیک ونیلیم ۶۰معادل 

 2۰۰۸توافق انجام شده در سال  ی. بر مبنامی کند یریجلوگ دکربنیاکسیتن د 17۰۰۰انتشار سالانه 

 .می شود نیتأم Polimeri Europaاز خطوط لوله  Enel روگاهیبه عنوان سوخت ن یمصرف دروژنیه

شود.  یم نیتام Porto Margheraمجاور در  یمیکارخانه پتروش دیتول ندیفرآ یاز محصول جانب دروژنیه

 RDFهزار تن  7۰است و سالانه  شتازیپ ستیز طیکاملا دوستدار مح دیچرخه تول نهیدر زم Fusina روگاهین

 یهزار نفر به جا 3۰۰ وسطت یدیتول یکند و زباله ها یجامد را استفاده م یسوخت بدست آمده از زباله ها

 Landfill یها تیمازاد را به سا یزباله ها یانرژ افتیشود علاوه بر در یسوزانده م روگاهین یلرهایذغال در بو

 فرستد. یم

 نیاست.ا Hydrogen Park، با نام 2۰۰3شکل گرفته در سال  ومیکنسرس یهااز پروژه یکی روگاهین نیا

و وزارت  Venetاز منطقه  وروی ونیلیم 4معادل  یابا بودجه زیون عیصنا هیبا ابتکار عمل اتحاد ومیکنسرس

 یدروژنیه یوژتکنول دو کاربر شرفتیبه دنبال گسترش و پ ومیکنسرس نیشکل گرفته است. ا ستیز طیمح

 .باشدیم Porto Margheraبرق در منطقه  دیدر حمل و نقل و تول

 های سوخت هیدروژنی ویژگی

و قابل احتراق است  مزهبو، بیترین و فراوانترین عنصر در طبیعت است و گازی بیرنگ، بیهیدروژن ساده

تواند مقدار زیادی انرژی آزاد کند و چگالی آن از هر مادة شیمیایی دیگر کمتر است. این عنصر که می

قابلیت ترکیب مجدد با اکسیژن و همچنین تولید انرژی بسیار زیادی را دارد. هیدروژن در مقایسه با سایر 

ر پاک به سایر اشکال انرژی تبدیل شود. هیدروژن دارای تواند با راندمانی بالاتر و احتراق بسیاسوختها می

باشد و میزان حرارت تولید شده از آن در اثر احتراق بالاترین ظرفیت انرژی به ازای هر واحد وزن سوخت می

در واحد وزن بیشتر از هر سوخت دیگری است. هیدروژن از لحاظ شیمیایی بسیار فعال بوده و بندرت 

 آید.شود و معمولاً در واکنش با عناصر دیگر بوجود میبیعت یافت میبعنوان یک عنصر در ط
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توان به فراوانی، مصرف نماید، میهای مطرح سوختی متمایز میهایی که هیدروژن را از سایر گزینه از ویژگی

 ها، برگشت پذیر بودن چرخه تولید آن و کاهش اثر تقریباً منحصر به فرد، انتشار بسیار ناچیز آلاینده

های سوختی و پروسه احتراق معمولی جهت تولید  سه تفاوت عمده بین پیل ای اشاره نمود.گلخانه

راندمان ترمودینامیکی تبدیل انرژی هیدروژن / اکسیژن به انرژی الکترکی در دمای می باشد؛  الکتریسیته

یابد؛ لذا پیلهای ین افرایش میراندمان تبدیل انرژی الکتروشیمیایی دربار پائ. پائین واکنش، بسیار بالاتر است

توان  بصورت یک پیل سوختی با بار بالا می سوختی در بارهای کوچک دارای راندمان بالاتر هستند.

 ای از پیلهای سوختی کوچک و با راندمان بالا ساخت.مجموعه

 

 

 عنوان سوخته مزایای استفاده از هیدروژن ب

مزیت اصلی استفاده از هیدروژن بعنوان سوخت آن است که پس از احتراق محصول تولید شده بخار، آب و 

راحتی ه ب: توان به موارد ذیل اشاره نمودمیاکسید نیتروژن است. از مزایای دیگر استفاده از هیدروژن 

احتراق در واحد وزن بیشتر از  میزان حرارت تولید شده در اثر را انتقال نمود. توان آنبوسیله خط لوله می

یک سوخت عمومی بشمار می رود؛ زیرا میزان اختلاط آن با هوا  هر سوخت مورد استفاده دیگر می باشد.

 توان تغییر داد.را برای احتراق در یک باند وسیع می

 مشکلات استفاده از انرژی هیدروژنی

برای ذخیره آن در یک مخزن، احتیاج به  ید.آدر دمای محیط به سرعت از حالت مایع به حالت گاز در می

برای مایع  .قابلیت ترکیب شدن سریع با اکسیژن ن.فشار زیاد در حالت مایع داریم. نفوذ پذیری زیاد هیدروژ

گراد پایین آورد و در این حالت دانسیته آن بسیار پایین می  یدرجه سانت -253را تا  کردن باید دمای آن

بر مترمکعب  یلوکالریک  3۰7۰درصد ارزش حرارتی گاز متان یا حدود  32روژن انرژی حرارتی هید باشد.

 است.

 انواع فناورهای تولید هیدروژن از منابع فسیلی

  شود: یم دیتول ریز یها از روش دروژنیه

 زغال سنگ گازی شدن، مبدل گاز طبیعی با پروسه تبدیل گاز توسط بخار، اکسیداسیون جزئی نفت سنگین

 .بخارـ آهنفرایند و 

 های تولید هیدروژن از منابع غیرفسیلی)تجدیدپذیر( انواع روش

 یز آب،گازترموشیمیایی، ترمولی کلیبیوشیمیایی،س دروژن،یه دیالکترولیز آب، فتوالکتروشیمیایی،سولف

 ...زیولیز،رادیرولیمواد زیست توده و پ یساز
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 های عرضه و ذخیره سازی هیدروژن انواع فناوری

 فناوری ذخیره سازی:الف( 

های ذخیره سازی هیدروژن جهت مصارف حمل و نقل مشتمل بر ذخیره به اشکال ذیل  امروزه سیستم

 باشد:می

سازی هیدروژن بصورت مایع ذخیره ، سازی هیدروژن بصورت گاز در مخازن فولادی و کامپوزیتیذخیره 

 .فلزی مخصوصذخیره سازی هیدروژن به کمک آلیاژهای و  در مخازن فوق سرد

 هیدروژن: عیب( فناوری انتقال و توز

ـ اقتصادی شود، اثرات فنیهایی که به منظور انتقال هیدروژن به اشکال گاز، مایع و جامد استفاده می روش

چشمگیری بر فرایند تولید تا مصرف هیدروژن خواهد داشت. سه روش متداول که برای انتقال هیدروژن 

 بارتند از:توان استفاده نمود، عمی

روش عمده تولید و  انتقال از طریق دریا، انتقال از طریق جاده و راه آهن، انتقال از طریق خطوط لوله

های فسیلی  درصد از کل هیدروژن تولید شده در جهان از سوخت 9۸در حال حاضر حدود . هیدروژن

 آید.بدست می

 تولید هیدروژن با استفاده از روش الکترولیز

میلادی توسط دانشمند انگلیسی میشل فارادی مورد بررسی و  1۸3۰ز اولین بار در سالروش الکترولی

باشد، مستقیم از میان محلولی که شامل آب و الکترودها میمطالعه قرار گرفت. در این روش، جریان برق 

الکترولیز شامل دو الکترود  لشود. هر سلوشود و گازهای هیدروژن و اکسیژن از آب تولید میعبور داده می

که این دو الکترود به یک منبع تغذیه جریان مستقیم باشد ور میاست که داخل محلول الکترولیت غوطه

گردد و هیدروژن و اکسیژن روی کاتد باشند. پتانسیل الکتریکی لازم ما بین الکترودها اعمال میمتصل می

 الکتروشیمیایی در دستگاه الکترولیز آب بصورت زیر است: تشوند. فعل و انفعالاو آند جداگانه جمع می

اقتصاد هیدروژنی بدنبال آن است که هیدروژن را از منابع تجدیدپذیر استخراج کند و در آینده نزدیک 

هیدروژن را جایگزین سوختهای فسیلی نماید. عواملی که باعث شده تا اقتصاد هیدروژنی چنین هدفی را 

 .خطرات زیست محیطی جهانیو  آلودگی هوا، مسئله نفت و محدودیت منابع آن: ازدنبال کند، عبارتند 

 هیدروژنی وجود داردهای تولید  فناوری و موانعی که بر سر راه گسترش اقتصاد
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عدم وجود قوانین و ، های مرتبط با آن عدم وجود زیرساخت، ه سرمایه گذاری آن نسبتاً بالاستهزین

. در بحث موانع موجود بر سر راه گسترش های عمومی کمبود آموزشو  هیدروژناستانداردهای لازم برای 

 فناوری های تولید هیدروژن می توان به عوامل زیر اشاره کرد:

تقاضای پایین برای هیدروژن از پیشرفت ، های متداول بیشتر است هزینه تولید هیدروژن نسبت به سوخت

ر از تکنولوژیهای موجود در زمینه تولید هیدروژن، مقادیر در حال حاض، نمایدظرفیت تولید جلوگیری می

های پیشرفته تولید هیدروژن نیاز به تحقیق و توسعه  روشو اینکه  شوداکسیدکربن تولید میفراوانی دی

 باشد. ینم یکاف دروژنیه یساز رهیذخ نهیو توسعه در زم قیتحق یکنون یتلاش ها دارد.
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 گازی نیروگاه

 

گاز  کلسی برمبنای که گویند می نیروگاهی به گازی نیروگاه. دارند ای ویژه کاربردهای، گازی های نیروگاه

 عامل) .است گاز کار، یک عامل سیال یعنی باشد، می حرارتی های ازسیکل کند و کارمی( برایتون سیکل)

 .باشد می بخارمایع :انتقال بخارعامل های درنیروگاه ( هوا مثلا، است گازی انرژی وتبدیل انتقال

 .گیرند می قرار برداری بهره مورد زیر های حالت از وسیعی رنج در گازی های  نیروگاه

 کمپرسورها,  پمپها قبیل از اصلی نیروگاه مکانیکی های دستگاه تغذیه -1

 قدرت کوچک الکتریکی ژنراتورهای به اتصال -2

 بار پیک ساعات برای الکتریکی انرژی تولید -3

 حاصله قرارداد اساس بر شبکه اساسی بارهای برخی الکتریکی انرژی تامین -4

 ادهس درمجموع آن ساختمان .کند کارمی رایتون سیکل با یعنی ،است گازی توربین دارای گازی نیروگاه

  :است

 .هوا کردن فشردن وظیفه: کمپرسور. 1

 .درمحفظه سوخت سوزاندن وظیفه :احتراق اتاق. 2

 . ژنراتور گرداندن وظیفه  :توربین. 3

 .شود می است گازوئیل سوخت دارای که احتراق اتاق وارد کمپرسور، هوای فشرده

 هوای .شود می و هوا فشرده و داغ گرفته آتش سوخت احتراق و دراتاق است گرم شده هوای فشرده چون

 ایه درنیروگاه کاررفته به دهد. کمپرسور می راانجام بخار های توربین فشرده بخارداغ کارهمان داغ فشرده

 دهدرآم حرکت به هوا، است متحرک پره روتور این برروی که است روتوری دارای، است توربین شبیه گازی

 متحرک های پره بازبه هوا و این شده عوض هوا حرکت جهت درنتیجه، برخوردکرده ساکنی های پره و به

 عظیم کننده مصرف کمپرسور .شود ترمی فشرده هوا و درهرعمل دارد ادامه سیکل و این کرده برخورد

 .است انرژی

شود.  می است گازوئیل سوخت دارای که احتراق اتاق وارد کمپرسور فشرده است. هوای گرم فشرده هوای

 هوای .شود می و داغ و هوافشرده گرفته آتش سوخت احتراق و دراتاق است گرم شده فشرده هوای چون

 می توربین را به فشرده داغ دهد. هوای می راانجام بخار های توربین فشرده بخارداغ کارهمان فشرده داغ

  گازی  : نیروگاه  نهم   فصل
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 ایه باشد، پره می استاتور به چسبیده ثابت های است. پره و ساکن متحرک های پره دارای توربین ؛ دهیم

 رژنراتو های ترمینال و از کرده وصل محور به را می توان ژنراتور حال .باشد می روتور به چسبیده متحرک

 و تا 1Mwاز گازی های نیروگاه متر برسد. قدرت 2۰ به است ممکن نیروگاه طول گرفت؛ برق توان می

  .شود می ساخته نیز 1۰۰Mw بالای

 نیروگاه گازی حسن

  .سواراست شافت یک روی آن تمام - است آن سادگی. 1

 است گذارد، این تأثیرمی راندمان برروی که عواملی از یکی .است کم آن تجهیزات چون - است ارزان. 2

 .دارد دمایی چه ورودی هوای که

 .است النصب سریع. 3

 تاجای رد،ک استفاده گازی باید از نیروگاه باشد، می زیادی برق به نیاز که نفتی درسکوهای. است کوچک. 4

 . بگیرد کمتری

است؛که  آب نیاز به جانبی درتجهیزات اما( نیست آب به نیاز نیروگاه اصلی درسیکل.)ندارد آب به احتیاج. 5

 .بالا های درسرعت ژنراتور سردکردن جهت کاررفته به هیدروژن کردن خنک برای

  .است سریع نیروگاه این اندازی راه. ۶

  .کم پرسنل. 7

 اندازی راه از بعد را بخار نیروگاه یک. نباشد سوخت احتراق دراتاق که ،است خاموش گازی نیروگاه زمانی

 خاموش شب آخر و کرد روشن توان می صبح که است صورت بدین گازی نیروگاه اما. کرد خاموش نباید

 .است نامناسب پیک بار بخاربرای نیروگاه و است پیک بار برای مناسب بسیار گازی نیروگاه. نمود

 نیروگاه گازی معایب

 .است زیاد زیست محیط آلودگی. 1

 ( وکمرسور توربین فرسودن) .است کم عمرآن. 2

 .رود کارمی کمتربه دارد، گازوئیل سوخت به نسبت که بیشتری آلودگی علت به مازوت سوخت

 ( کمپرسور پره، توربین پره. )زیاداست استهلاک. 3

 آن با اروپایی کشورهای که است ای نقیصه این ؛(است زیاد آن سوخت مصرف. )است کم راندمان. 4

 .مواجهند

 پایین راندمان دلایل

  زیاد دمای با دود خروج( الف

 .شود می کمپرسور صرف توربین توان 3/1 حدود( ب
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 انگر سوخت مصرف هزینه که چرا ،نیست جایز اصلا مدت دراز استفاده برای گازی نیروگاه در بنابراین

 .است

 از پر روتور های پره بلافاصله که چرا( سنگ زغال مانند. )نیست فراهم جامد ازسوخت استفاده امکان. 5

ساعت باشد.  2۰۰۰که زمان بهره برداری آن زیر  ،کنندمی  استفاده جاییدر  را گازی نیروگاه. شود می دود

  بالای درسال برداری بهره زمان اگر و بخار نیروگاه، از باشد ساعت 2۰۰۰ بالای برداری بهره گرزمانا

 .شود می استفاده آبی نیروگاهاز ، باشد ساعت5۰۰۰

 % 5۰ نتیجه در .است صنعتی برق % 3۰ حدود و( %۶۰)است خانگی برق مصرفی عمده برق درکشورما

 گازی هنیروگا نوع از باید ما تولیدی برق عمده قسمت بنابراین شود؛ روشن هرشب باید کشور های نیروگاه

 . باشد

 نیز یاتم درنیروگاه را گازی نیروگاه .کاربرد به توان می نیز درکارخانجات ارزانی دلیل به را گازی نیروگاه

 سپس و شود می فشرده و داغ، هوا نتیجه در که، رود کارمی به کتورار کردن سرد جهت ،شود می استفاده

 .کنند می تأمین را اتمی نیروگاه مصرفی برق و داده گازی نیروگاه به

 .کنند می اتخاذ را هایی روش راندمان افزایش جهت گازی های درنیروگاه

 .( رود می بالا راندمان اما ترشده پیچیده سیکل). کند می گرم را اتاق به ورودی هوای خروجی دود -1

 ای مرحله دو های توربین از استفاده - 2

 با .بیشتراست راندمان ،باشد تر پایین کمپرسور ورودی دمای چه هر ؛ای مرحله دو کمپرسور از استفاده -3

 تچیزیس راندمان بالاترین. شود می داشته نگه پایین مصنوعی طور به کمپرسور ورودی دمای روش این

 می کن گرم پیش و ای مرحله دو توربین، ای مرحله دو کمپرسور دارای نیروگاه که ،است %35 درحدود

 . باشد

 ایعم آن سوخت و است گازی آن توربین بلکه، است گاز ان سوخت که نیست معنا این به گازی نیروگاه

 گازی وگاهنیر ،گازوئیل سوخت بودن زیاد دلیل به درکشورما. است گازوئیل اکثرا که است گازوئیل یا ،است

 ازیگ نیروگاه، جامد سوخت بودن زیاد دلیل به اروپایی درکشورهای اما، رود می کار به گازوئیل سوخت با

 ستهب سیکل گازی نیروگاه، ها نیروگاه این به، کند کارمی جامد باسوخت که شده طراحی دیگری نحو به

 . گویند می

 می ملاحظه .فرستیم می بیرونبه  را هوا بعد و چرخانیم می کن گرم داخل را احتراق از ناشی داغ هوای

 این کردکه استفاده جامد سوخت از توان می لذا .شود می توربین داخل احتراق از ناشی داغ هوای که شود

 هوای راگ. ترکرد کامل را فوق سیکل توان می. باشد می بسته سیکل گازی نیروگاه نوع ترین ساده نوع

 که است این مشکل. بود دنخواه زیادی عمر دارای توربین های پره، باشد شده تصفیه کمپرسور به ورودی
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 تفادهاس را توربین از خروجیی هوا پس، شود استفاده باید بودن تصفیه دلیل به ازتوربین شده خارج هوای

 یم راستفاده کول از لذا ؛ کند می افت راندمان شود کمپرسور وارد گازاگر و است داغ هوا این اما، کنیم می

 شافزای راندمان باشد، سردتر کمپرسور به ورودی هوای هرچه گازی نیروگاه در .کنند می سرد را هوا و کنیم

 . دارند بهتری راندمان درزمستان گازی های نیروگاه لذا. یابد می

 :بسته سیکل گازی های نیروگاه محاسن

 .شود می فراهم جامد سوخت از استفاده امکان. 1

 (  است کم ها پره خوردگی)  زیاد عمر. 2

 توان می پس باشد، 1Atm توربین خروجی فشارهوای که ندارد ضرورت لذا، است بسته سیکل چون.  3

 جای، ترشده فشرده هوا که، و به این دلیل 1۰Atm از 1Atm جای به برد، بالا را هوا فشارو  کار سطح

 .شود می تر کوچک نهایت در توربین و کمپرسور حجم و گرفته کمتری

 

 :بسته سیکل گازی های نیروگاه معایب

 . یابد می کاهش راندمان درصد 5 الی 4حدود . است بازکمتر سیکل با درمقایسه راندمان. 1

  :زیراست معایب داراینیز  باز سیکل گازی نیروگاهولی  .است زیاد هزینه. 2

درجه  3۰۰، حدود است داغ خروجی دود همچنین و گیرد می را توربین ازانرژی خیلی کمپرسور قدرت

 نیروگاه از ستفادها. یابد می کاهش راندمان لذا رود؛ هدرمی به شده ایجاد سوخت درنتیجهسانتی گراد؛ 

 اکسیژن نکرد اضافه با را توربین از خروجی گرم هوای، (بخار نیروگاه درکنار گازی نیروگاه)  ترکیبی سیکل

 .باشد می % 5۰ها نیروگاه قبیل این راندمانشود.  می برده بخار نیروگاه بویل طرف به آن به

 

 

 

 مروری کلی بر عملکرد توربین های گازی

کمپرسور آن را متراکم می نماید. سوخت توربین گاز هوا را به عنوان سیال عامل کار، بکار برده و توسط یک 

در دو محفظه احتراق به هوای داغ افزوده شده و سپس محترق می گردد. هر یک از محفظه ها شامل 

های  گاز داغ در طی ردیف.به منظور اضافه کردن حرارت به هوای ورودی توربین می باشد، چندین مشعل

 .محیط تخلیه می گردد پره های توربین منبسط شده و با فشار اتمسفر به

توان خروجی  .(می رسدSTACK دودکشه )گاز خروجی، توربین را از طریق دیفیوزر خروجی ترک نموده و ب

 .مفید به کمپرسور و نهایتاً به ژنراتور، منتقل می گردد
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 توربین گازی -42 شکل

 گاز توربین های کنند کنترل

 :باشند می ذیل کنترلر 5 دارای غالباً گاز های توربین

  START UP CONTROLLER استارت کننده کنترل -1

 SPEED CONTROLLER کنترل کننده سرعت -2

 LOAD CONTROLLER بار کننده کنترل -3

  TETC CONTROLLER توربین دمای ماکزیمم حد کنترلر -4

 TURBINE LOAD LIMIT CONTROLLER توربین مکانیکی بار یت محدود کنترلر -5

 کدامین که گردد می تعیین که شود می MIN gate  بلوک یک  وارد ها کنترلر این از خروجی سیگنال

 بهره  زمان تمامی دراست.  گرفته دست در را توربین کنترل و باشند می اجرا حال در ها کنترلر از یک

 وجیخر سیگنال کدام هر ولی ،باشند می کار حال در و فعال یکدیگر کنار در فوق کنترلر 5 واحد، برداری

 برداری رهبه کنسول در مذکور کنترلر بودن فعال. گیرد می دست در را توربین کنترل ،نماید ارسال کمتری

 .شود می داده نمایش نیز

 :(START UP CONTROLLER) استارت کننده کنترل

 که ،دارد برعهده را 2۸5۰ دور تا  ترنینگیر دور از واحد دور افزایش و استارت وظیفه کننده کنترل این

 برقراری عدم .پذیرد می انجام باز حلقه کنترل یک صورت به مختلف( STEP) های گام و مراحل توسط

 اول مرحله از باید واحد مجددا و نموده متوقف را اندازی راه مرحله کل مرحله هر های بک فید و شرایط

 .گردد  استارت( آن شرایط بورن فراهم صورت در)

  (SPEED CONTROLLER)سرعت کننده کنترل
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 هدایت و شود می دور 2۸5۰ از بالاتر های سرعت در استارت کنترلر کردن خارج باعث سرعت کننده کنترل

 از قبل 3۰۰۰ سرعت در توربین دور دقیق تنظیم و اندازی راه مرحله درانتهای در توربین دور افزایش و

 سرعت Set Point واحد سنکرون جهت ازاقدام قبل. دارد عهده بر را ژنراتور بریکر بستن و واحد سنکرون

 تغییر قابل HZ51.5 - 47.5  بازه در میزان این دستی سنکرون جهت اقدام از بعد که باشد می 5۰HZ برابر

 Set تغییر امکان که( دارد زیاد کاهش شبکه فرکانس که ضروری شرایط جهت)باشد می بردار بهره توسط

Point اتوماتیک سنکرون انتخاب صورت در. باشد می فعال واحد سنکرون از قبل و واحد باری بی زمان در 

 .ندک می تغییر ژنراتور و شبکه فرکانس کردن همسان جهت تدریج به فرکانس  Set Point،بردار بهره توسط

 (LOAD CONTROLLER) بار کننده کنترل

 کنترلر به تسرع کنترلر از واحد سنکرون و ژنراتور بریکر بستن از بعد اتوماتیک صورت به  توربین کنترل

 تعیین دارمق به واحد بار رسیدن منظور به توربین بار کاهش و افزایش بار کنترلر .کند می پیدا تغییر بار

 دم به بستگی واحد بار افزایش و کاهش هتج .دارد عهده بر را بردار بهره توسط اپراتوری کنسول در شده

 خروج به نیاز صورت در .رسید خواهد نظر مورد مقدار به واحد بار سریع یا نرمال شده انتخاب بارگیری

 آن باری بی و شبکه از واحد خروج از بعد و نموده پیدا کاهش واحد بار واحد،shut down  عوامل یا و واحد

 .باشد نمی مدار در شده اشاره های کنترلر از کدام هیچ واحد خروج از بعد و گردد می خارج بار کنترلر

  :یردگ می   دست در را کنترل و برگشته سرعت کنترلر و شده خارج سریع زیر دلایل به بنا بار کنترلر

1- (load rejection :)حالت دو به که باشد می ژنراتور بریکر شدن باز از آن بک فید(load rejection) و 

(house loading )دهد می رخ . 

 می (df/dt)  از آن فیدبک پست به ورودی خطوط شدن قطع توسط شبکه از نیروگاه پست شدن جدا -2

 .باشد

 های شبکه در فقط عمل این: ( آن عکس عمل و) اپراتوری کنسول از فرمان توسط کنترلر تعویض -3

island  ابتدا کنترلر تعویض حین در که پذیرفته انجام (set point )داخلی شبکه فرکانس با سرعت کنترلر 

 در فقط رلرکنت تغییر این .شود می داده تطبیق کنترلر تعویض حین در بار زیاد تغییرات از جلوگیری جهت

 در گاز اب برداری بهره حین در کنترلر تغییر. شود می انجام شبکه بودن پایدار زمان در و اسنثنایی شرایط

 .باشد نمی مجاز پرمیکس مد

 (TETC CONTROLLER)توربین  دمای ماکزیمم حد کنترلر

 کنترلر این وظیفه( thermal overloading حفاظت)باشد می توربین دمای کننده محدود کنترلر این

 قابل ایدم ماکزیمم آستانه از بیش توربین دمای افزایش صورت در توربین بیشتر بارگیری از جلوگیری

 بار  set point هرچه مقدار این به رسیدن و توربین بار افزایش از بعد عملاً که .باشد می توربین تحمل
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 بنابراین .کند نمی پیدا افزایش  ها پره شدن  over heat از جلوگیری جهت توربین بار ،شود داده افزایش

 میزان( PEAK LOAD) مد در رداریب بهره حین در .گیرد می انجام بار کاهش با کنترلر این کردن فعال غیر

 معادل ضریبی با توربین عمر کاهش باعث که کرده پیدا افزایش درجه 15 تا1۰ توربین تحمل قابل دمای

 TETC مد به واحد رفتن و بار افزایش از بعد پایه بار در برداری بهره جهت .میگردد توربین کارکرد برابر 4

 ات واحد بار دما تغییر با روز شبانه طول زیراردر ،شود می داده قرار بالاتر مگاوات 3۰ تا 2۰ بار  SET میزان

 .کند می تغییر مگاوات 15

 (TURBINE LOAD LIMIT CONTROLLER)توربین مکانیکی بار یت محدود کنترلر

 تحمل ابلق گشتاور ماکزیمم به رسیدن از جلوگیری و  توربین مکانیکی بار  کردن محدود باعث کنترلر این

 های رهپ شدن جدا احتمال زیاد مرکز از گریز نیروی و زیاد گشتاور به بنا تولیدی آن در .باشد می وربینت

 تفاعار) باشد زیاد اتمسفر فشار یا و باشد پایین خیلی هوا ورودی دمای وقتی عملاً که .دارد وجود توربین

 توسط حد این که .میدهد رخ کمپرسور هوای زیاد جرمی فلوی عبور علت به(   دریا سطح از تر پایین

 .(MW 173)شود می ارائه سازنده

 واحد ربا و دما متفاوت پارامتر دو از توربین دمای بالای حد لر کنتر و بار کنترلر گردید اشاره که همانطور

 های سنسور در اختلال و TETC مد در واحد داری بر بهره صورت در. اند گرفته بک فید خود محاسبات در

 TETC مقدار نادرست محاسبه باعث که علتی هر یا و هوا ورودی دریچه سنسوردمای یا و اگزوز خروج دمای

 علت به صورت این غیر در .شود آن جایگزین توربین کنترلر تا شود داده کاهش واحد بار سریعا ،گردد می

 .میگردد ها پره دیدن آسیب باعث و یافته افزایش واحد بار TETC نادرست محاسبه و بار  SET بودن بالاتر

 
 نیروگاه سیکل ترکیبی -43 شکل

 

 نیروگاه های سیکل ترکیبی

ق با هوای بسیار زیاد در توربین گاز جهت کنترل درجه حرارت در اتاق احتراق ضروری است که احترا

اکسیژن  ،علاوه بر اینکه دارای درجه حرارت بالایی است ،دود خروجی از اگزوز توربین گاز .صورت پذیرد

های سیکل ترکیبی از انرژی گاز خروجی از اگزوز به روش  ی در نیروگاهول ،کافی نیز جهت احتراق دارد
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 بر اساس .های مختلفی جهت تولید بخار استفاده می شود که در بخش های آتی به آن اشاره خواهیم کرد

 :تقسیم بندی می شوند های سیکل ترکیبی به سه دسته نیروگاه ،نحوه استفاده از گاز خروجی

 بویلر کوره دم هوای تامین جهت -3 ( مشعل)  اضافی سوخت با -2بدون مشعل  -1

 نیروگاه های سیکل ترکیبی بدون مشعل -1

دود خروجی از اگزوز توربین گاز که حجم بالا و دمای زیادی ) دمای گاز خروجی در بار اسمی  ،در این نوع

مشعل و سوخت در د است ( دارد به بویلری هدایت می شود و به جای درجه سانتی گرا 5۰۰در حدود 

جهت تولید حرارت به کار می رود. بخار تولید شده نیز توربین بخار را به چرخش در می  ،واحدهای بخاری

ضمن آنکه هزینه های سرمایه گذاری  ،آورد. این امر باعث بالا رفتن راندمان مجموعه نیروگاهی می گردد

این مجموعه برای تولید برق پایه استفاده  .کند به ازای هر کیلو وات تا حد قابل ملاحظه ای کاهش پیدا می

 .درصد هم بالا می رود 5۰می شود و کارآیی آن در صورتی که فقط برای تولید برق به کار رود تا 

در مناطق سردسیر با بکارگیری توربین بخار با فشارخروجی زیاد به جای کندانسور و برج خنک کن در 

مناطق شهری و صنعتی نیز استفاده می شود که در این صورت تامین آب گرم و بخار مصرفی گرمایش 

 درصد هم افزایش می یابد.  ۸۰راندمان تا 

 های سیکل ترکیبی با سوخت اضافی ) مشعل ( نیروگاه -2

 .کارکرد بخش بخار وابستگی کامل به کارکرد توربین گاز دارد ،های سیلک ترکیبی بدون مشعل در نیروگاه 

به گونه ای که در  ،در مواردی که نیاز به کارکرد دائمی بخش بخار وجود دارد با تعبیه مشعل در بویلر

عملکرد مستقل این دو بخش تامین  ،صورت توقف بخش گاز کارکرد قسمت بخار با اشکال مواجه نگردد

رکیبی عموماٌ سیکل تاین نوع .این نوع نیروگاههای سیکل ترکیبی شکل گرفته اند ،می شود و بدین ترتیب

به منظور بالا بردن قدرت و جلوگیری از نوسانات قدرت توربین بخار با تغییر بار توربین گاز به کار گرفته 

ب به کارگیری سوخت مناس ،امکان کارکرد واحد بخار در نقطه کار مناسب تر با تعبیه مشعل ساده .می شود

قدرت واحد گاز و واحد بخار در  .ان هوای دم عملی استو استفاده از گاز داغ خروجی توربین گاز به عنو

راندمان این نوع سیکل ترکیبی از واحد بخاری ساده بیشتر و از سیکل  .حداکثر بار سیستم مساوی است

 ،این نوع واحد ها غالباً در مواردی که علاوه بر تامین انرژی الکتریکی .ترکیبی بدون مشعل کمتر می باشد

 .به کار می رود ،یا بخار مورد نیاز واحدهای صنعتی نیز مد نظر باشدتامین آب مصرفی و 

  های سیکل ترکیبی جهت تامین هوای دم کوره بویلر نیروگاه -3

این نوع سیکل ترکیبی مشابهت زیادی با توربین بخار معمولی دارد با این تفاوت که در نیروگاه بخاری ساده 

نده هوای دم که خود مصرف کننده انرژی است استفاده می از سیستم پیش گرم کن هوا و فن تامین کن

لیکن در این گونه سیکل ترکیبی،سیستم گرمایش و فن دمنده هوای احتراق کوره را توربین گاز بر  .گردد
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بدین ترتیب راندمان واحد بخاری ساده با جانشین کردن سیستم تامین هوای دم با  .عهده گرفته است

 .هبود می یابدبطور نسبی ب ،توربین گاز

معمولاٍ این نوع سیکل ترکیبی در نیروگاههای بخاری بزرگ که سوخت آن ذغال سنگ و یا مازوت می 

درصد قدرت تولید کل  2۰قدرت تولیدی توربین گاز در این نوع سیکل حداکثر  .به کار می رود ،باشد

 .نیروگاه است

 های سیکل ترکیبی  بررسی بیشتر نیروگاه

ولی از آنجایی که سیکل های ترکیبی  ،مختلف سیکل های ترکیبی متفاوت می باشدکاربرد گونه های 

بدون مشعل در ارتباط با تولید بار پایه و میانی از اولویت بیشتری برخوردار است. ) هزینه سرمایه گذاری 

این نوع  تشریحراندمان بالاتر و قابلیت انعطاف بیشتر (، ذیلاً به  ،کمتر، مدت زمان نصب و راه اندازی کمتر

ستفاده ا ،هدف اصلی در این نوع سیکل های ترکیبیسیکل های ترکیبی بدون مشعل :چرخه ها می پردازیم

 .وخت می باشدمجدد از حرارت تلف شده اگزوز توربین گاز به منظور بالا بردن بهره وری س

سه رویه اجرایی در ابتدا مد نظر قرار گرفت و بر  ،جهت حصول به هدف فوق و به حداقل رساندن هزینه ها

اساس آن سازندگان مختلف و تولید کنند گان انرژی الکتریکی نسبت به نصب هر سه گونه سیکل اقدام 

 :نمودند که ذیلاٌ معرفی و تشریح می شوند

 چند بویلر و یک توربین بخار ،چند توربین گاز -1

  

 رت زیر تقسیم می گردد:این دسته خود به دو زیر دسته به صو

یک بویلر و یک توربین بخار آرایش این گونه سیکل های ترکیبی بر پایه تقلیل هزینه  ،یک توربین گاز -2

سرمایه گذاری اولیه می باشد و حاصل تجارب اولیه در زمینه کاربرد چند توربین گاز با یک ژنراتور می 

 .باشد

ن بخار و محور ژنراتور مشترک بوده و بصورت مجموعه واحد در این روش محور توربین گاز و محور توربی

از  قسمتی ،طرز کار کلی سیستم به این صورت است که گاز حاصل از احتراق توربین گاز .عمل می کند

گاز داغ خروجی از توربین  .انرژی مکانیکی خود را جهت به چرخش در آوردن توربین گاز مصرف می کند

نبسط در توربین بخار م ،تولید بخار وارد اتمسفر می گردد. بخار تولیدی در بویلر ضمن عبور از بویلر و ،گاز

 .شده و قسمتی دیگر از نیروی مکانیکی لازم جهت تولید انرژی الکتریکی در ژنراتور را تامین می کند

متر می ک در این روش به سبب اینکه غالباٌ ضریب قابلیت بهره برداری توربین گاز از بویلر و توربین بخار

اگزوز کمکی برای توربین گاز بکار نمی رود و قابلیت بهره برداری کل مجموعه معادل توربین گاز  ،باشد

 .خواهد بود و انجام بازدیدها و تعمیرات بویلر و توربین بخار منطبق با برنامه تعمیرات توربین گاز می باشد
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ضمناٌ  .هزینه سرمایه گذاری پایین است ،مشترک به سبب عدم کاربرد اگزوز کمکی ونیز استفاده از ژنراتور

در مواردی که تامین آب گرم مصرفی و یا گرمایش شهر ی مورد نظر باشد معمولاٌ ژنراتور مستقل برای 

 واحد بخار ملحوظ می شود.

 : بطور کلی محاسن و معایب این گونه سیستم ها به صورت زیر است

 :محاسن –الف 

 کمترهزینه سرمایه گذاری  -1

 سادگی زیاد و معالاٌ تجهیزات بهره برداری کمتر -2

 هزینه تعمیرات و بهره برداری کمتر  -3 

 تلفات کمتر  -4

 زمان نصب سریعتر -5

 معایب: –ب 

 از توربین گاز در صورت وجود عیب بر روی تجهیزات بخار ) عدم قابلیت انعطاف(عدم امکان بهره برداری  -1

ی در نیم بار بدین ترتیب معمولاٌٌٍ این گونه آرایش در سیکل ترکیبی به کار می وجود تلفات زیاد انرژ -2

 .رود که هدف از احداث آن تولید و تامین بار پایه باشد

ر این متداول ترین گونه د ،دو یا چند بویلر و یک توربین بخار بجز حالات استثنا ،دو یا چند توربین گاز -3

 .یلر های مربوطه و یک توربین بخار می باشنددو توربین گاز با بو ،نحوه آرایش

گاز . آن را توربین گاز تولید می نماید 3/2از انرژی الکتریکی را به توربین بخار و  3/1در این روش معمولاً 

خروجی از هر توربین گاز وارد مستقیماً وارد بویلر مخصوص به خود می گردد. بخار خروجی از بویلر  داغ

 از آنجایی که قابلیت بهره برداری بویلر و توربین .شده و توربین بخار را تغذیه می نمایدنیز وارد هدرمشترک 

 ،بخار بیش از توربین گاز می باشد در این آرایش این امکان وجود دارد که در صورت توقف یک واحد گازی

گازی و واحد بخار دو قدرت ژنراتور واحدهای  .واحدهای گازی دیگر بتوانند به همراه توربین بخار کار کنند

متناسب با سلیقه بهره برداری می توان با تعبیه اگزوز کمکی در حد فاصل  .توربین گاز مشابه می باشد

 .کارکرد مستقل توربین گاز را ) در صورت توقف توربین بخار یا بویلر ( فراهم نمود ،توربین گاز و بویلر

 .ضروری می باشد که مستلزم تعبیه دمپرهای مناسب استدر این روش ایجاد امکان تعمیرات بر روی بویلر 

) دمپر وسیله ای است که در محل خروج گاز داغ از توربین گاز قرار می گیرد و با ایستادن در وضعیت های 

( البته وجود دمپر مستلزم انجام تعمیرات .امکان انتقال گاز داغ را به اگزوز و یا بویلر فراهم می آورد ،مختلف

ازدیدهای ویژه می باشد که این امر به نوبه خود باعث کاهش قابلیت بهره برداری می گردد. خاص و ب

همچنین وجود دمپر پس از مدتی بهره برداری باعث تلفات گاز داغ می گردد که نهایتاً کاهش راندمان را 
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غیر  بهره برداریبرخی سازندگان و تولید کنندگان انرژی الکتریکی جهت ایجاد امکان  .در پی خواهد داشت

ر حسن این روش د .به جای اگزوز کمکی کندانسور کمکی را توصیه می نماید ،هم زمان توربین گاز و بخار

این است که ضمن ایجاد امکان بهره گیری از توربین گاز در مواقع توقف توربین بخار و جلوگیری از تلفات 

در  این روش بیشتر .توربین بخار را باعث می گردد راه اندازی سریع بویلر و ،گاز داغ از طریق اگزوز کمکی

 .مواردی که فروش بخار و یا آب گرم مصرف شهری و صنعتی نیز مد نظر باشد مورد استفاده قرار می گیرد

دو یا چند بویلر و یک توربین بخار در قیاس با واحد بخاری  ،محاسن و معایب سیستم دو یا چند توربین گاز

 :تساده به صورت زیر اس

 :محاسن –الف 

 هزینه سرمایه گذاری کمتر    -1

 امکان اجرای مرحله ای طرح   -2

 زمان نصب کوتاه تر   -3

 ف بیشتر و امکان بهره برداری جزء به جزءقابلیت انعطا   -4

 راندمان بیشتر در حالت نیم بار   -5

 معایب  –ب 

 نیاز به سوخت مرغوب تر -1

 عوامل کنترل بیشتر -2

 آرایش در مواردی که هدف تامین بار پایه و میانی است به کار می رود.این گونه 

ن بخار علت اصلی مطالعه بر روی این چنین آرایشی تحلیل یک بویلر و یک توربی ،چند توربین گاز -3

هزینه سرمایه گذاری به حداقل ممکن می باشد در ابتدای امر به سبب عدم تقارن نوع سه توربین گاز و 

خوردگی و فرسودگی های ایجاد شده ناشی  ،و عدم امکان توزیع یکنواخت گاز داغ به داخل بویلریک بویلر 

از آن باعث شد مطالعه بر روی این نوع آرایش ها مردود شناخته شود.در صورت موفقیت در بهر ه گیری از 

ت اینکه عمل به عل در.در واقع ضریب آمادگی سیستم وابستگی کامل به بویلر پیدا می کرد ،این نوع آرایش

بویلر و توربین بخار کم است و نیز گاز داغ را نمی توان در حالات  ،امکان کارکرد همزمان توربین های گازی

 .این روش تولیدی با اقبال مواجه نگردید ،مختلف به طور یکنواخت در بویلر توزیع نمود

ن آهای بخاری و امکان باز سازی مجدد یک بویلر و چند توربین بخار قدمت زیاد واحد ،یک توربین گاز -4

و شرایط کار این گونه واحدها باعث شد که غالب تولیدکنندگان انرژی الکتریسیته به فکر بازسازی این  ها

گونه واحدها با استفاده از واحدهای گازی بیفتند. در این روش ضمن ایجاد امکان به کار گیری مجدد از 

 .نسبت به افزایش راندمان واحدهای قدیمی تر نیز اقدام کرد می توان ،سرمایه گذاری انجام شده
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این روش  .این روش بازسازی و نوسازی تنها برای واحدهای گازسوز و یا با سوخت مایع امکان پذیر است

معمولاً پس از مدتی  آن ها،بدان جهت قوت گرفت که غالباٌ قسمت حساس واحدهای بخاری یعنی بویلر 

ازی کامل دارد در صورتی که توربین و سایر متعلقات آن با انجام تعمیرات جزیی قابل کارکرد نیاز به بازس

استفاده مجدد می باشند. بدین ترتیب با تلفیق تکنولوژی قدیمی ) توربین بخار ( که دارای شرایط کار قابل 

از جدید و ربین گشرایظ بهره برداری مناسبی از تو ،انطباق با شرایط تکنولوژی جدید توربین گاز می باشد

مگاواتی  2۰توربین بخار قدیمی فراهم می آید. به عنوان مثال در صورتی که هدف بازسازی سه واحد بخار 

مگاواتی و یک بویلر بدون  12۰می توان به جای نوسازی سه بویلر، با نصب یک واحد توربین گاز  ،باشد

مایه گذاری بیشتر راندمان مجموعه را از با جزئی سر ،مگاوات 1۸۰ضمن افزایش قدرت مجموعه به  ،مشعل

درصد افزایش داد که  4۰که در صورت کارکرد مستقل هر کدام حاصل می شود، به بیش از  ،درصد 3۰

 .کاهش خواهد داد 3/1میزان  راندمان هزینه های سوخت را به درصدی در 1۰البته این افزایش 

 نفت وصنعت ها نیروگاهدر Cooling towers کن خنک های برج با عمومی آشنایی

 
 Cooling towers کننده خنک برج -44 شکل

ها می توان انواع برجهای  ترین و اساسی ترین دستگاه دراکثر کارخانجات کوچک و بزرگ یکی از مهم

ورت ص های خنک کننده علاوه بر آب به منظور خنک کردن سیالاتی دیگر در برج خنک کننده را نام برد.

های خنک کننده معمولاً حجیم می باشند و بعلت  با توجه به اینکه برج لزوم مورد استفاده واقع می شود.

 پاشیدن آب در محیط اطراف خود و خرابی تجهیزات آن را معمولاً در انتهای فرایند نصب می کنند.

 
 برج خنک کننده از داخل -45 شکل
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های خنک کننده صرف نظر نشود برای ساخت برج تکنولوژی بالایی نیاز نیست همانطور  برجاگراز وسایل 

ها با توجه به شرایط  برج .ها در حد وسیعی صورت می گیرد که در ایران در حال حاضر ساخت این برج

رج بفیزیکی و شیمیایی خاص خود دچار مشکلاتی می شوند ولی معمولاٌ زمانی لازم است تا این مشکلات 

عه تا سر حد امکان سعی شده ودر این مجم ت.،ولی عملاٌ اجتناب ناپذیر است.را از کار بیاندازد طولانی اس

است که دیدی نسبتاً کلی راجع به برج جنبه ای به خواننده منتقل شود و تا حد امکان از جزییات مربوط 

 های خنک کننده توضیح لازم داده شده باشد. به برج

دستگاهی است که با ایجاد سطح وسیع تماس آب با هوا تبخیر آسان می کند و باعث برج خنک کننده 

عمل خنک شدن در اثر از دست دادن گرمای نهان تبخیر انجام می گیرد،  خنک شدن سریع آب می گردد.

 باید توجه داشت آب مقداری در حالی که مقدار کمی آب تبخیر می شود و باعث خنک شدن آب می گردد.

 دهد. جابجایی و بقیه از راه تبخیر از دست می هدایتی و، ای خود را به طریق تشعشعاز گرم

دفع  ،ها نقش جذب های خنک کن از یک مدار بسته تشکیل شده اند که آب در این دستگاه بیشتر دستگاه

 ازد. اینو انتقال گرما را به عهده دارد، یعنی گرمای بوجود آمده توسط ماشین جذب و از دستگاه دور می س

 کار باعث ادامه کار یکنواخت و پایداری دستگاه می شود.

در دستگاههایی که به دلایلی مجبوریم آب را بگردش در آوریم و یا به کار ببریم باید بنحوی گرمای آب را 

های خنک کننده این کار انجام می گیرد. در تمام کارخانه ها تعداد زیادی  دفع کرد. با بکار بردن برج

ها آب عامل سرد کنندگی  ( وجود دارد که در بیشترآنheat exchangerهای تبدیل حرارتی ) اهدستگ

 است.

 بدلایل زیر آب معمولترین سرد کننده هاست:

 . بمقدار زیاد وارزان در دسترس می باشد.1

 .. به آسانی آب را می توان مورد استفاده قرار داد2

 مایعات) در حجم مساوی (بیشتر است.. قدرت سرد کنندگی آب نسبت به اکثر 3

 . انقباض و انبساط آب با تغییر درجه حرارت جزیی است.4

هر چند که آب برای انتقال گرما بسیار مناسب است با بکار بردن آن باعث بوجود آمدن مشکلاتی نیز می 

 گاهتر این دستها شده و همچنین از آنجایی که بیش آب با سختی زیاد باعث رسوب سازی در دستگاه شود.

 های خنک کننده ها از آلیاژ آهن ساخته شده اند مشکل خوردگی بوجود می آید. از طرف دیگر بیشتر برج

یسم ها و میکرو ارگان در بر خورد مستقیم با هوا و نور خورشید می باشند محیط مناسبی برای رشد باکتری

 ها نیز مشکلاتی همراه دارند. ها نیز می باشد که آن
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در کل این مشکلات باعث  شدن گرد و خاک بداخل برج نیز در بعضی مواقع ایجاد اشکال می نماید.وارد 

می شود که بازدهی دستگاه کم شده و در نتیجه از نظر اقتصادی مخارج زیادتری خواهند داشت. در این 

طور مختصر ها را ب و راههای جلوگیری از آن آن هامجموعه طبیعت این مشکلات و شرایط بوجود آمدن 

های خنک کننده را نیز در بخش های دیگری از این مجموعه را در  شرح خواهیم داد.موارد استفاده از برج

 ( را به سه گروه تقسیم می کنند:cooling towerهای خنک کننده ) عموماً برج بر می گیرد.

 های خنک کننده مرطوب . برج1

 خشک -های خنک کننده مرطوب . برج2

 خنک کننده خشکهای  . برج3

های خنک کننده مرطوب، آب نقش اصلی و اساسی را داشته و هدف نیز همان خنک کردن آب  در برج

ها که خود به چند گروه و دسته تقسیم می شوند در صنعت دارای کاربرد فراوانی  است. این نوع دستگاه

 است.

ک کردن برج وجود ندارد های که آب کافی برای خن های خنک کننده خشک بیشتر در مکان رجباز 

های سینی دار بصورت مرحله ای انجام  توان از برج استفاده می شود. عمل خنک کردن آب را نیز می

 معمول نمی باشد. ،نگهداری و کنترل سیستم این روش ،بعلت وجود هزینه های زیاد ساخت داد.ولی عملاً

با وجود این در  و سینی دار استفاده نمود. های آکنده برای انجام عملیات خنک سازی آب می توان از برج

مواردی که فازهای مورد نظر آب و هوا با شند بعلت فراوانی و ارزان بودن فازهای فوق بدلایلی که در صفحه 

مستلزم هزینه های  آن هاهای دیگری استفاده می گردد که ساختن و نگهداری  قبل ذکر شد از دستگاه

هایی که در مقیاس صنعتی بکار می رود ساختمان و  یشتر دستگاهزیادی نمی باشد. از این جهت ب

 .وصیات بسیار عمده ای را دارا استخص
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 :عمناب

  انتشارات و چاپ موسسه آبادی، غریب کاظم ای، هسته های واقعیت: ایران ای هسته برنامه

 .13۸7 پائیز خارجه، امور وزارت

 .13۸1میعاد، انتشارات ،گرمایی زمین انرژی مبانی و اصول ،یونس. نوراللهی منوچهر،. فتوحی

 ازانرژی های نو چه می دانید؟انرژی باد،تألیف گروه مؤلفین سازمان انرژی های نو ایران، ناشر 

 سانا،گزارش سوم.  

 های نو ازانرژی های نو چه می دانید؟انرژی هیدروژن و پیل سوختی،تألیف گروه مؤلفین سازمان انرژی 

 ایران، ناشر سانا،گزارش سوم.  

 ( انتخاب سیستم بهینه جذب انرژی از امواج دریا در نواحی شمالی خلیج فارس1377ملازنیل، م )

  و معادن عیگروه مشاوران جوان وزارت صنا تیسا

 ن انرژی های نو ایرانسازما -سایت وزارت نیرو

 ژاپن –پایگاه اطلاعاتی شرکت برق اکیناوا 

  های بمب اتم دانستنی ای هستهبرق 

  تاسیسات و ساختمان پیام نامه هفته

 قدرت مهندسی المللیبین ماهنامه

 ircheپورتال مهندسی شیمی ایران 

 ماهشهر ژهامور برق سازمان منطقه وی

 سایت کانون دانش

 ایپد یکیو

 ( www.farsnews.net)  فارس خبرگزاری

 www.ladwp.com آمریکا - آنجلس لس برق و آب اداره اطلاعاتی پایگاه

 ( EPRI ) www.epri.com  آمریکا برق تحقیقات مرکز اطلاعاتی پایگاه

 www.okiden.co.jp ژاپن - اکیناوا برق شرکت اطلاعاتی پایگاه

 www.tva.org   شرکت اطلاعاتی پایگاه TVA آمریکا

Basic Nuclear Engineering, Arthur R foster L, 1977 
Introductory Nuclear Physics , Kenneth S.Krane, 1988 

Nuclear Reactor Engineering , Glasstone,s.& Sesonske ,1963 
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Fundamental of Elementary Particle Physics, Longo, M.V.1973 
http://www.Physicclassroom-Com 

http://www.Ukea-Org-Uk 
ttp://www.en.wikipedia.org/wiki/Power_generationenrgy.org http://www.sustainable 

http://www.geothermal.orghttp://www.geothermal.marin.org 
http://www.eren.doe.gov/RE/geothermal.html 

http://www.aftab.ir 
http://www.daneshnameh.roshd.irhttp://suna.org.ir 

http://www.popsci.com 
 

 


