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 شگاه حضرت دوست که هر چه هست از اوست.يسپاس به پ
از توجه، راهنمايي  و تشويق  اسوداد بگراويارج، ج واا   وا  فراوان سپاس 

ن را بوه ديش ي ها، اند شهي که فراتر از اند  دکتر محسن نصر اصفهاني. فرزانه ا
ه اقنجانب از مه دسي شيمي  ميخدوه اج، حاصو  چ من  ميخت.بي شک  ن 

زحمووات  ايشووان اسووت و شوواارد  ايشووان   ووياره ماقووه م اهووات اقنجانووب 
 خياهد بود.

شوک تو    . بيدگج سرکار خانم دکتر طي ه بهگاقاز زحمات اسداد عگ سپاس
است و سپاس   اب  اناار  يرغ   ن پژوهشقشان در طيل اي ا غقدر بي  ها
 در وصف نگنجد.  از و

، سوورکار خووانم مه وودس فاطمووه سوورکار خووانم نوودا مووي ني   سووپاس از  رووار
ن پووژوهش قووکووه در طوويل ا يف ي ،و سوورکار خووانم مه وودس فوورو  شوور نووادر
 نميدند.  ارقنجانب را ق ا

شوويق  دوسوودان و  ر سووي هووا  عگقووگج بووه وقووژه و ت  ييراهوونمااز سووپاس 
لي، ج واا   وا  هواد  نصور اصوفهاني، ج اا   ا  مه دس رسويل رسوي

حميووود  ج ووواا   وووا  مه ووودس فوووراز ميرچرآچيوووان، ج ووواا   وووا  مه ووودس
ج وواا   ووا   صوودا ت ونوود، ج وواا   ووا  مه وودس راموونپيرضوورغاج ، 

 .مه دس اميرحسن ف حي و ج اا   ا ، مه دس روح اله صاد ي
کووه از سوور اغمووا  رخنووت بووردن نامشووان را بووه مووا  گانيقووو سووپاس از عگ

 د.يرس ين پژوهش به اتماج نمقندادند که اار حضيرشان ن يد، ا
 

 مردان پير  محمد مهد
0931زمسدان 
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 نمودارهاو  ها شکلفهرست 

 3 . 2131هاي گوناگون تا سال  ميزان مصرف انرژي :0-0شکل 

. اند شده هاي آند و کاتد توسط غشا از هم جدا نماي اجزاي بنيادي يک پيل سوختي ميکروبي. محفظه :2-0شکل 

ها را به سوي آند و  و الکترون ندينما ي، ماده آلي را اکسيد مکنند يرشد م هايي که در محفظه آندي باکتري

 .سازند يها را در محلول رها م پروتون

8 

 02 [.56و55اي ] نماي پيل سوختي ميکروبي دو محفظه: 3-0شکل 

 03 [.57اي ] نماي پيل سوختي ميکروبي تک محفظه :4-0شکل 

الکتريکي  يها يهادانتقال الکترون از طريق  (B)انتقال الکترون از طريق غشاي پيوند پروتئين  (A) :5-0شکل 

 [.47هاي خارجي ] انتقال الکترون از طريق واسطه (C)پيلوس 

06 

 اند نمودهي توليد شده توسط شوانلا که بر روي الکترود در يک پيل سوختي ميکروبي رشد ها مينانو س :6-0شکل 

[62.] 

07 

 20 [.74و57، 56ي سوختي ميکروبي ]ها پيلو چگالي توان  نمودار پلاريزاسيون :7-0شکل 

هاي پتانسيل در طي انتقال الکترون در يک پيل سوختي ميکروبي که شامل ميکروارگانيسم در  اتلاف :8-0شکل 

هاي ناشي از سينتيک متابوليسم  اتلاف (2)هاي انتقال جرم  هاي ناشي از محدوديت اتلاف (1)کاتد و آند است: 

هاي ناشي از مقاومت  اتلاف (4)هاي ناشي از انتقال الکترون به الکترود يا از الکترود  اتلاف (3)باکتريايي 

باز ها باعث کاهش ولتاژ سلول از ولتاژ مدار  اتلاف نياهاي مدار الکتريکي.  الکتروليت، غشاي تبادل يون و اتصال

 [.47] گردند يمبه ولتاژ سلول 

23 

 20 [.70کاتد که توسط ليو و لوگان طراحي گرديد ] –پيل سوختي ميکروبي هوا  :0-2شکل 

پيل سوختي ميکروبي طراحي شده توسط ليو و همکارانش به منظور تصفيه پساب در حالت پيوسته  :2-2شکل 

[50.] 

31 

 30 [.81بالا ] نسبتاًاي در مقياس  حفظهاولين پيل سوختي ميکروبي تک م :3-2شکل 

 30 [.81بالا ] نسبتاًاي در مقياس  نمودار پلاريزاسيون اولين پيل سوختي ميکروبي تک محفظه :4-2شکل 

 32 [.80ي با به کار گيري گرانول گرافيت به عنوان آند ]ا محفظهنماي پيل سوختي ميکروبي تک  :5-2شکل 

 32 [.80نمودار تغييرات جريان بر حسب زمان در پيل سوختي ميکروبي با بستر پر شده ] :6-2شکل 

 33 [.83ي با قابليت به کار گيري در مقياس بالا ]ا محفظهنماي ساختار پيل سوختي ميکروبي تک  :7-2شکل 

اي  تصاوير پويش ميکروسکوپ الکتروني از زيست لايه تشکيل شده بر فيبر گرافيت و کربن پارچه :8-2شکل 

[05.] 

36 

هاي گوناگون کربن  ي الکترودريکار گبه ا نمودار چگالي توان و پلاريزاسيون پيل سوختي ميکروبي ب :0-2شکل 

 [.05اي و فيبر گرافيت به عنوان کاتد و آند ] پارچه

37 

اي با توري استيل ضد زنگ و پوشش دهي با  مقايسه هزينه ساخت کاتد با استفاده از کربن پارچه :01-2شکل 

 [.04پودر کربن ]
30 

 30مقايسه اختلاف پتانسيل پيل سوختي ميکروبي با کاتدهاي گوناگون ساخته شده از کربن  :00-2شکل 

 يازده



 

 هشت 

و توري استيل ضد زنگ با پوشش کربن  (CC+PEM)اي و غشاي تبادل پروتون  ، کربن پارچه (CC)اي پارچه

 [.04] (SSM+PEM)و غشاي تبادل پروتون 

 41 [.83اي ] مورفولوژي زيست لايه تشکيل شده بر سطح کربن فعال و کربن پارچه :02-2شکل 

ناگون به هاي گو ي سوختي ميکروبي با استفاده از پسابها پيلتغييرات جريان الکتريکي با زمان در  :03-2شکل 

 [.014عنوان سوبسترا ]

40 

ي سوختي ميکروبي با به کار گيري پساب صنايع لبني و ها پيلتغييرات جريان الکتريکي با زمان در  :04-2شکل 

 [.014صنايع کاغذ سازي به عنوان سوبسترا ]

42 

 گراد يسانتدرجه  45و  35ي گوناگون در دو شرايط دمايي ها پسابتغييرات جريان بر حسب زمان  :05-2شکل 

[017.] 

43 

اي با جريان پيوسته به منظور تصفيه پساب صنايع لبني  پيل سوختي ميکروبي تک محفظهساختار  :06-2شکل 

[016.] 

45 

 46 [.016اهم بر حسب زمان ] 011تغييرات ولتاژ مدار باز و جريان الکتريکي در مقاومت  :07-2شکل 

هاي بارگيري  اي با ميزان هاي چگالي توان و پلاريزاسيون پيل سوختي ميکروبي تک محفظه نمودار :08-2شکل 

 [.016آلي متفاوت ]

47 

 52 .سانتيمتر 0اي که متشکل از سه قطعه به ضخامت  نقشه بدنه پيل سوختي ميکروبي تک محفظه :0-3شکل 

 53  پيل سوختي ميکروبي. هاي بالايي و پاييني نقشه در پوش :2-3شکل 

 53 چيدمان پيل سوختي ميکروبي حلقوي و جزئيات ابعاد آن. :3-3شکل 

 54 [.024و023ساختار کاتد پيشنهادي توسط چنگ و همکارانش ] :4-3شکل 

 56 اي پيش و پس از پوشش دهي لايه کاتاليست و غشا. کربن پارچه :5-3شکل 

 57 اي در ساختار حلقوي و با آند حلزوني شکل. نماي پيل سوختي ميکروبي تک محفظه :6-3شکل 

 58 اي با ساختار حلقوي و آند حلزوني. سامانه پيل سوختي ميکروبي تک محفظه :7-3شکل 

 50 دستگاه ثبات مورد استفاده در اين پژوهش. :8-3شکل 

ي با ساختار حلقوي و آند حلزوني ا محفظهاندازه گيري ولتاژ مدار باز پيل سوختي ميکروبي تک  :0-4شکل 

 شکل.

64 

 66 اهم. 511اختلاف پتانسيل ايجاد شده در مقاومت  :2-4شکل 

 67 اهم. 511در مقاومت الکتريکي و )ب( شدت جريان خروجي توان ( )الف :3-4شکل 

ي ناپيوسته گوناگون برگرفته از پژوهش لو و ها چرخهنمودار اختلاف پتانسيل بر حسب زمان در طي  :4-4شکل 

 [.07همکارانش ]

68 

 60 [.031کاتد ]-فورفورال در پيل سوختي ميکروبي هوا هيتجزنمودار تغييرات اختلاف پتانسيل حاصل از  :5-4کل ش

 71 اهم. 211اهم و  011ي ها مقاومتتوان خروجي در )ب( شدت جريان و )الف(  :6-4کل ش

توان خروجي پيل سوختي ميکروبي حلقوي با آند حلزوني شکل در )ب( شدت جريان و )الف(  :7-4کل ش

 اهم. 51مقاومت 
71 

 72 ي حلقوي با آند حلزوني شکل.ا محفظهنمودار پلاريزاسيون پيل سوختي ميکروبي تک  :8-4کل ش
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 چکيده

ي بيا سياختار   ا محفظيه کند. پيل سوختي ميکروبيي تيک    يمعرفي مرا اي  سوختي ميکروبي تک محفظه پيلساختاري نوين از  پژوهشاين 

. در ايين مطالعيه دو   شيود  يمي ي فناوري پيل سوختي ميکروبي در مقياس بالا پيشينهاد  آتحلقوي و آند حلزوني شکل به منظور کاربردهاي 

هدف اساسي مد نظر است. نخست آنکه توري استيل ضد زنگ با پوشش گرافيت به عنوان سطحي متخلخل بيراي رشيد زيسيت لاييه در     

. دوم آنکه توليد تيوان و مقاوميت داخليي    گردد يمي حلقوي طراحي و مشخصات آن بررسي ا محفظهساختار پيل سوختي ميکروبي تک 

تا کارايي ايين سياختار را    شود يمکاتد مقايسه -پيل سوختي ميکروبي حلقوي با آند حلزوني شکل با ساير پيل هاي سوختي ميکروبي هوا

ختي ميکروبيي  بر عملکرد پيل سوختي ميکروبي نشان دهد. پساب صنايع لبني که حاوي ترکيبات آلي پيچييده اسيت و در پييل هياي سيو     

وات بر متر مکعب به دست  2/21. در اين مطالعه بيشينه چگالي توان رفتمتداول چگالي توان بسيار پاييني دارد، به عنوان سوبسترا به کار 

، ي پييل نشيان داده شيده اسيت. همچنيين     هيا  ليپتانسي آمد. عملکرد پيل سوختي ميکروبي به عنوان مولد برق بر مبناي رفتار پلاريزاسيون و 

%( پيس از تصيفيه در پييل سيوختي ميکروبيي      00% و 5/83کاهش قابل ملاحظه در کدورت و اکسيژن خواهي شيميايي پساب )به ترتييب  

 × 2به  63×2مشاهده شد. تاثير تغيير سطح تماس الکترود و غلظت پساب لبني مورد بررسي قرار گرفت. با کاهش سطح تماس الکترود از 

% کاهش يافت. همچنين، پيل سوختي ميکروبي با سطح تماس کمتير آنيد فياز ايسيتاي     34ان خروجي حدود سانتيمتر مربع، شدت جري 38

ساعت افزايش يافت. هندسه آند و  67ساعت به  23طولاني تري از پيل سوختي ميکروبي با سطح بيشتر آند دارد و مدت زمان فاز ايستا از 

ها تاثير مي گذارد. سيطح وييژه بيالاتر و     وني شکل، بر سطح ويژه و فاصله الکترودساختار آن در پيل سوختي ميکروبي حلقوي با آند حلز

فاصله کمتر با کاتد، بازدهي پيل سوختي ميکروبي را افزايش مي دهد. واضح است که با کاهش سطح تماس آند، گسيترش زيسيت لاييه    

د. افزون بر آن با کاهش سطح تماس يگردکمتر زيست لايه موجب به تجزيه در مقايسه با سطح تماس بيشتر آند، کاهش مي يابد. اين امر 

آند در هندسه حلزوني شکل، فاصله الکترودها افزايش يافت که منجر به افزايش مقاومت دروني پيل گرديد. با افيزايش مقاوميت درونيي    

هياي   پارامترهياي عملکيرد پييل    ز مهمتيرين پيل شامل مقاومت خارجي و داخلي، مدت زمان فاز ايستا افزايش يافت. غلظت پسياب يکيي ا  

 511بيه   0111سوختي ميکروبي است. با کاهش اکسيژن خواهي شيميايي پساب لبني پيل سوختي ميکروبيي تيک محفظيه اي حلقيوي از     

ميلي آمپر کاهش يافت. همچنين، پييل سيوختي ميکروبيي کيه پسياب داده       2/0به  80/0ميلي گرم بر ليتر، بيشينه شدت جريان خروجي از 

تري از پساب با اکسيژن خيواهي شييميايي    مدت زمان کوتاه ميلي گرم بر ليتر بود، فاز نزولي با 511به آن با اکسيژن خواهي شيميايي شده 

سياعت   40تر، پيس از  بيشتر داشت. افزون بر آن شدت جريان خروجي پيل سوختي ميکروبي با پساب لبني با اکسيژن خواهي شيميايي کم

رسيد در حالي که مدت زمان کاهش شدت جريان براي پيل سوختي ميکروبي با اکسيژن خواهي شيميايي بالاتر بييش  مپر ميلي آ 07/1به 

يابيد. تصياوير    هش محتوي آلي در آنوليت، کياهش ميي  ساعت بود. با کاهش غلظت پساب لبني، شدت جريان خروجي به علت کا 72از 

زيسيت لاييه، چسيبندگي مناسيب     پوشيش گرافييت پييش و پيس از تشيکيل      پويش ميکروسکوپ الکتروني از توري استيل ضد زنيگ بيا   

داد. به علت سطح تماس بالا، مقدار زيادي از زيست توده به سطح اصلاح شيده تيوري اسيتيل     حلزوني آند را نشان مي ها بر سطح باکتري

ه باشد. مورفولوژي زيست لايه يکنواخيت  تواند مکان مناسبي براي تشکيل زيست لاي بودند. از اين رو، تخلخل آند مي ضد زنگ چسبيده

 نمود.آسان  بود که توليد و انتقال الکترون ها را

 

   .يپساب لبن، شکل يآند حلزون، يساختار حلقو، موثر يارامترها، پيا تک محفظه يکروبيم يل سوختيپ :يکلمات کليد



 اولفصل 

 مقدمه: اولفصل 

 

 پيشگفتار

اسيت کيه    متنيوع مطميئن از منيابع    يهيا  يد انيرژ يازمند رشد گسترده در تولين ،شتريب يانرژ ياز برايش نيافزا

اسيت کيه    يده انيرژ کنني  نيتيأم ازمنيد منيابع   يدار نيي داشته باشد. توسيعه پا  يمهار تقاضا در پ يرا برا يموفق ياستراتژ

ن فصل ابتيدا  يجود باشد. در امو يمنف راتيتأث نيتر کمو  يانرژر منابع يو قابل رقابت با سا يمنطق يها نهيوسته با هزيپ

ن يي جهت مقابليه بيا ا   يراهکار به عنوان يکروبيم يل سوختيپ فناوريو سپس  گردد يمان يب يانرژ ياصل يها چالش

   .گردد يمن ارائه ينو فناورين يمهم ا يها ان کاربردي. در پاشود يمشنهاد يها پ چالش

 يانرژ يت و تقاضايرشد جمع 3-3

ارد نفير  يي ليم 4/0ت حيدود  يي جمع 2151ارد نفر است و تيا سيال   يليم 6ش از يت جهان بيدر حال حاضر، جمع

اميا واضيح    شيده اسيت  کشيورها   يو رشد اقتصاد يساز يصنعتموجب  ،يليفس يها سوخت. [0] شود يمن زده يتخم

در  يا ملاحظيه . نفت به طور قابيل  پوشش دهندرا  يبه طور نامحدود اقتصاد جهان توانند ينم ين منابع انرژيااست که 

د از يي نفت منجر به ارتقيا تول  يکه تقاضا برا شود يم ينيش بيد اما پيشتر به اتمام نخواهد رسيا بيسال  صد کيحداقل 
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و مقيدار   ينيه انيرژ  يهز .گيردد  يم 2141تا  2120از سال  يا به عبارتي ندهيآسال  20 تا 01 ير شناخته شده در طيذخا

 .قرار خواهد داد ريتأثتحت  يآت يها دههرا در  جهان ي، اقتصاد و ساختار زندگجهان يمصرف يانرژ

را در  يانيرژ  يجهيان  ي، تقاضيا يدر سيطح فعلي   ين رشد اقتصاديت، همراه با تخمين از رشد جمعيک تخمي

ک يي ميورد انتظيار،    ين حيال، ملاحظيه رونيد انيرژ    ي. با اکند يممطرح  1وات ترا 40 يانرژ ي، با رشد کنون2151سال 

 يها يزان مصرف انرژيم .[0] باشد يم وات ترا 43، 2011سال  يو برا 2151سال  يبرا وات ترا 27 يمنطق يزيطرح ر

 :[2] نشان داده شده است 0-0در شکل  2131گوناگون تا سال 

  

 
 [.2] 2131هاي گوناگون تا سال  ميزان مصرف انرژي -0-0شکل 

ميت  يع قيو رشد سر يکننده انرژ نيتأممنابع  يفروپاشل يآن به دلها از  است که دولت يتيوضع يبحران انرژ

 ،0070-0081و  0073 يهيا  سالدر  يانرژ يها . بحرانبرند يمدارد رنج  يا در پر يتيو امن يد اقتصاديکه تهد يانرژ

است که انسان را به سمت  يعوامل ياسيجه مسائل سيقرار گرفتن آن در نت الشعاع تحتن يمت نفت و همچنيش قيافزا

 يمقيدار کنيون  برابر  3تا  5/0، 2151در جهان در سال  ياز به انرژي. ن[3-5] کند يمت ين هدايگزيجا يها يانرژافتن ي

 .[6]افت يش خواهد يافزا

                                                 
1 Tera Watt 
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 يکنون يها و چالش يليفس يها سوخت 3-2

مصيرف  % 88کيه   يبه طيور  ،باشد يمگاز و زغال سنگ  ،شامل نفت يکربن يها ه سوختيجهان بر پا يانرژ

 يکيه قطيع آن بيرا    شيود  يمي ف يات تعريعامل ح نيتر مهم. تنفس به عنوان [7] دهند يمل ين را تشکيزم يعمده انرژ

نقيش   يکربن يها ن کرد که سوختايب توان يمه صراحت اس بين قي. با استفاده از اگردد يمقه موجب مرگ يچند دق

هيم  جهيان در   يبيزرگ اقتصياد   يها هيپا ،ر نفت و گازي. با قطع ذخا[8] کند يمفا يات جهان ايادامه ح يتنفس را برا

قرار خواهيد گرفيت.    الشعاع تحتو ...  يتيامن ،ياجتماع ،ياسير مشکلات سيسا ييها هين پايو با شکستن چن شکند يم

 ،هيا  ن چيالش يرو به رو ساخته است که ا يگوناگون يها جهان را با چالش يستم انرژيس ،گذشت زمان و رشد جوامع

ه يي ر پايي غ يهيا  بيه سيوخت   يه کربني يي پا يهيا  جهان از سوخت يستم انرژير سييتغ يبرا يافتن راه حليها را در  کشور

 يکي يجهيان خواهيد بيود، کيه      يسيتم انيرژ  يس يرو دررو ينده دو چالش اصلي. در چند دهه آکند يمب يترغ يکربن

 .[01و0] باشد يم يليفس يها حاصل از سوخت يطيست محيز يها ينگران يگريدو  يت و ثبات منابع انرژيامن

 يکننده انرژ نيتأمت و ثبات منابع يمنا 3-2-3

. شيود  يشيناخته مي  ها در سرتاسر جهان  دولت ياسيمداخله س ياز علت ها يکيه عنوان ب ير انرژيت ذخايامن

ج بيه  يي را يل شده است. وابستگين تمايدر ا يريچشمگ يشروياز جهان موجب پ يدر مناطق ياسيس يايتوسعه جغراف

موجيب   ،ريبه اختلالات بالقوه ذخيا  العمل عکسان يدار و بيناپا ياسيکننده نفت از مناطق س نيتأممحدود  يکشورها

هيا   در آن يانيرژ  يکيه رشيد تقاضيا    ييهيا  شوردر ک ها چالشن ي. ا[00-03]شده است  ياسيس يها افتن چالشيادامه 

 يهيا  تيي فعالت، يي ش جمعيافزاو  ،نيزم ير انرژيمازاد از ذخا ي. تقاضا[04-06]ش است يرو به افزا شود يممشاهده 

ر نفيت و گياز   يه ذخيا يي تخلمنجير بيه   ت يي در نهاقيرار خواهيد داد و    يانرژ نيتأم يبالقوه برا ي ديرا در تهد ياقتصاد

 فنياوري ج يتيرو  ،شيتر يمنيابع ب  يجستجو يک برايتحر ،ير محدود اقتصاديذخا يتجار يداريبهبود پا خواهد شد. با

ر ظهيور  يذخيا  يني يش بير قابيل پي  يي ان غينسبت به پا يجيتدر يندين امر به صورت فرآيا ييق صرفه جويخلاق و تشو

 .[01]خواهد کرد 

ون بشيکه در روز در سيال   يليم 021ون بشکه در روز به يليم 81نفت از  يتقاضا ،اقتصاد جهان يبا رشد کنون 

و اشيتغال   ياقتصياد  رشيد  ،ين انرژيما ب يوند بحرانيافت. پيش خواهد يحال حاضر افزا برابر 5/0ش از يب يعني 2131

 يت انيرژ يي بيا افيزودن امن   ها دولت. کند يمت يهدا يمن انرژينان و ايافتن منابع قابل اطمي يها را برا از کشور ياريبس

 يهيا  ي. نگراندنينما يمت يرا حما يداخلاقتصاد و صنعت  ،يمنطق يها نهيهزدر  ينان انرژيخود توسط منابع قابل اطم
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بيه   ير به منظور دسترسيو خطر پذ ير اقتصاديغ يه گذاريها منجر به سرما از کشور يدر برخ يت انرژيد در امنموجو

 .[7]دارد  ين منابع را در پيب ياسيس ييايرقابت جغراف يد انرژيمنابع جد يشده است. جستجو برا يانرژ

و  يدر حال توسعه به منظور بالا رفيتن سيطح اسيتاندارد زنيدگ     يها در کشور ينده عطش انرژيآ يها در دهه

 يجياد رشيد اقتصياد   يا يبيرا  ياز انيرژ  يدر حال توسعه از هير شيکل   يها افت. کشوريش خواهد يافزا يرشد اقتصاد

ته اسياس جواميع   يسي يالکتر يباشيد. انيرژ   يا منطقيه  يمسيتلزم آليودگ   ياز انيرژ  يرياگر بهره گ يحت کنند يماستفاده 

 يانيرژ ارد نفير از ميردم جهيان بيدون     يي ليم 6/0ش از يبي  ،2يانيرژ  يالمللي  نيبي آژانيس  شرفته است بر طبيق گيزارش   يپ

ن يا 2131در سال  رود يم. انتظار باشند يمو ارتباطات  يامکانات مناسب پزشک ،ياقتصاد يها چشم انداز ،تهيسيالکتر

 .[05و7]ارد نفر برسد يليم 8رقم به 

 يجهان ير آب و هواييو چالش تغ يانرژ 3-2-2

% از 82 .ل داده اسيت  يتشيک  يليفسي  يهيا  در حال حاضير اقتصياد جهيان را سيوخت    همان طور که گفته شد، 

انتشيار   متعاقباًاحتراق است و  يها نديکه مستلزم انجام فرآ رديگ يممورد استفاده قرار  يدر مصارف يليفس يها سوخت

د ياکسي  يکيه انتشيار د   رود يمي دارد. انتظيار   يرا در پي  (در سال کربن گا تنيگ 7د کربن به اتمسفر )معادل ياکس يد

د ياکسي  يدکه غلظيت   شود يمن زده ي، تخم2011در سال . [08و07]کربن برسد  گا تنيگ 04به  2151کربن در سال 

 يد، غلظيت  يد انيرژ يي تول يهيا  در روش ياساسي رات ييي بدون تغ د.يخواهد رس ppmv 071 به ppmv 541 از کربن

گير دوام  يسيال د  511تيا   د کيربن ياکسي  يدار تجاوز خواهد کرد. تجمع يبس يمقدار کنوندر اتمسفر از  د کربنياکس

کاهش انتشيار   ،رديمورد توجه قرار گ يکه در بلند مدت لازم است به طور اساس يديدر واقع عامل کلخواهد آورد. 

 .[00]است  يا گلخانه يگازها

 ييرات آب و هواييمنجر به تغ يليفس يها ش مصرف سوختيافزا، يغرب يها شدن کشور يهم زمان با صنعت

ب يي تخر يها بيه عنيوان عاميل اصيل     و محصولات حاصل از احتراق آن يليفس يها . سوخت[21-22]ن شده است يزم

نيد  يبه خصوص فرآ ييو استفاده نهاانتقال ،شامل استخراج  يليفس يها سوخت فناوري. شود يمف يست تعريط زيمح

قيرار   ريتيأث م اقتصاد را هم تحت ير مستقيا غيم يست داشته که به صورت مستقيط زيند بر محيناخوشا يراتيتأثاحتراق 

ر و يي ذرات ق ،خاکستر ،دوده ،(COx ,SOx ,NOx) متنوع يها د گازيبا تول يليفس يها . احتراق سوخت[07] دهد يم

هيوا بسيته بيه     ي. آليودگ [24و23] گردنيد  يمي هيوا   يموجب آلودگ ،در اتمسفر ها آنو آزاد شدن  يبات آلير ترکيسا

                                                 
2 International Energy Agency (IEA) 
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موجيود   يرعياد يدر غلظيت غ  هيا  آن يعي يطب يهيا  ا سيازنده يي در اتمسفر ندارنيد   يعيبها که سازنده ط گاز يبرخزان يم

 .[07] شود يمف يتعرهستند، 

مهليک   يهيا  يميار يب يدرمان بيرا  يها نهيانسان است. هز يهوا بر رو يدگآلو ريتأث نيمؤثرترمرگ نابهنگام 

-01سيرطان پوسيت حيداقل     نيو همچني ک چشم و پوست يتحر،ر مهلک يغ يها يماريب ريو سا يتنفس يها دستگاه

 يداخلي  ي. آليودگ [26و25] اسيت ارد دلار يي ليم 6/44 کيا يدر آمرل داده که تنهيا  يرا تشک يدرمان يها نهيکل هز 02%

 4ون نفير داشيته و سيالانه موجيب ميرگ      يليم 711تا  411 يبر رو يمنف راتيتأثا کود يکاه ،از سوزاندن چوب  يناش

ب زده يي ارد دلار تقريي ليم 7 ،مزارع پرورش دام  يهوا بر رو ياز آلودگ يناش يها . خسارتگردد يمون کودک يليم

وانيات  يون گونه از حيليک مي 2151تا سال  ،يبي. به طور تقر[27] درآمد ناخالص مزارع است %01که معادل شود يم

 يهيا  بياران  ريتيأث کا بيه عليت   يآمر يشرق گونه از پرندگان در شمال 24ا در حال انقراض خواهند بود. يمنقرض شده 

ن يي انتقال نفيت بيا خطير نشيت آن در ارتبيا  اسيت ا       ياز برايدر معرض خطر هستند. ن ييره غذايذخ يبر رو يدياس

تيانکر سيوخت متحميل سيانحه      61خواهد داشت. سيالانه حيدود    يستم آبيسواحل و اکوس يبر رو يمهم ريتأثعامل 

 .[28] شود يمکا يآمر يها آبهزار تن از نفت در  281که منجر به نشت  شوند يم

 ،کيا يآمر يشيمال شيرق   در يآبي  يها ستمياز اکوس ياريبس کردن يديبه عنوان عامل اس يدياس يها يبارندگ

 يدياسي  يهيا  اچه به علت بياران يدر 211ش از يالات متحده بيسوئد و انگلستان گزارش شده است. در ا ،نروژ ،کانادا

ارد دلار يي ليم 7سيالانه   يدياسي  يهيا  از بياران  يالات متحيده خسيارت ناشي   ي. در شرق ا[20-30] باشند يمان يفاقد آبز

 يطي يسيت مح ياز لحيا  ز  يدياسي  يهيا  بياران اچه در کانادا به علت ير درهزا 04 ،يبي. به طور تقرشود يمن زده يتخم

ن رقيم در  ي.اانيد  کردهل يادان تحميرا بر ص يبوده و خسارات ياچه فاقد ماهيدر 4111. در سوئد نديآ يممرده به شمار 

 يهيا  از اسيتفاده از سيوخت   يع خسيارت ناشي  ، مجميو 2114. در سال [32و31] رسد يماچه يدر 0751جنوب نروژ به 

 .[34و33]د نا خالص جهان است يتول %01ارد دلار بود که معادل يليم 7076 يليفس

هيا   ي. بررسي ابدي يمش ين افزايسطح زم يدر اتمسفر دما يا گلخانه يها ر گازيو سا د کربنياکس يدبا تجمع 

افتيه اسيت. اگير درصيد     يش يافيزا  0861از سال  گراد يسانتدرجه  7/1 تا  5/1ن ين بيسطح زم يکه دما دهد يمنشان 

 6  د تيا يو شيا  گراد يسانتدرجه  3ن حداقل يکره زم يدما 2131در سال  ،ابديهمچنان ادامه  يا گلخانه يرشد گازها

و بيالا آميدن    ييرات آب و هيوا يين موجب تغيسطح زم يدر دما  يشين افزاي. چن[35]ابد يش يافزا گراد يسانتدرجه 

 ،يخشکسيال  ،گرما يها مانند موج ييآب و هوا يناگهانت ن منجر به تحولاي. گرم شدن  کره زمگردد يمسطح آب 

آزاد شيدن   ،ها در کوهستان و قطب يها خي يها ذوب توده،جهان  يها انوسي. انبسا  آب اقشود يمو...  طوفان ،ليس

 036تيا   00و  2151متر در سيال  يسيانت  30 تيا  26ن ياهيا بي  يسيطح آب در  بياً يتقرع از آب را به هميراه دارد.  يحجم وس


