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.1است دینی واجب یک ، کهملی یوظیفه تنها یک نه آموزیعلم و امروز کتابخوانی

 مقام معظم رهبری

های ارزیابی رشد، توسعه و پیشرفت فرهنگی هر هدر عصر حاضر یکی از شاخص
خوانی مردم آن مرز و بوم است. ایران کشوری میزان تولید کتاب، مطالعه و کتاب

با داشتن تمدنی چندهزارساله و مراکز متعدد علمی،  تاکنوناسلامی نیز از دیرباز 
های معتبر، علما و دانشمندان بزرگ با آثار ارزشمند تاریخی، سرآمد فرهنگی، کتابخانه

سان خورشیدی هفرهنگ و تمدن جهانی ب های دیگر بوده و در عرصهها و ملتدولت
چه کسی  .کندهنرنمایی می نهاد خویشدرخشد و با فرزندان نیکتابناک همچنان می

آور ایرانی همچون ابوعلی سینا، ابوریحان فرزانه و نامکه در دنیا با دانشمندان است 
 ،ای نظیر فردوسی، سعدیهمچنین شاعران برجستهبیرونی، فارابی، خوارزمی و ... 

مولوی، حافظ و ... آشنا نباشد و در مقابل عظمت آنها سر تعظیم فرود نیاورد. تمامی 
این افتخارات ارزشمند، برگرفته از میزان عشق و علاقه فراوان ملت ما به فراگیری علم 

 ،الهی های گوناگون است. به شکرانهو مطالعه منابع و کتاب نو دانش از طریق خواند
ولی اکنون در این زمینه در چه  .و پربار است درخشانتاریخ و گذشته ما، همیشه 
های فرهنگی در شده از سوی مجامع و سازمانو ارقام ارائهجایگاهی قرار داریم؟ آمار 

 باشد.هر ایرانی، برایمان چندان امیدوارکننده نمی مطالعه مورد سرانه
دانش و معرفت است و کتاب خوب، یکی  ای به سوی گسترهکتاب، دروازه

، عمر جهاندستاوردهای بشر در سراسر  هاز بهترین ابزارهای کمال بشری است. هم
ها پدید هایی است که انساننوشتهدر میان دستتا آنجا که قابل کتابت بوده است، 

های پیامبران به بشر، و تعالیم الهی، درس ،نظیربی آورند. در این مجموعهآورده و می
پذیر نیست. ها امکانهمچنین علوم مختلفی است که سعادت بشر بدون آگاهی از آن

ترین دستاورد از مهمشک بخش کتاب ارتباط ندارد بیو زندگی زیبا کسی که با دنیای
روشنی انسانی و نیز از بیشترین معارف الهی و بشری محروم است. با این دیدگاه، به

توان ارزش و مفهوم رمزی عمیق در این حقیقت تاریخی را دریافت که اولین می
و در اولین  «بخوان!«است که خطاب خداوند متعال به پیامبر گرامی اسلام)ص( این 

به تجلیل یاد  «قلم»الشأن خداوند، فرود آمده، نام عظیم ای که بر آن فرستادهسوره

1. https://farsi.khamenei.ir/message-content?id=2696 

سه



ْوَْرَبْ إ قْ » است:شده در اهمیت عنصر کتاب برای تکامل  «قَلَمباِل ْْرَمُ.ْإَلَّذیْعَلَّمَْاکَْ کَْإلْ رَإ 
از انسانی، همین بس که تمامی ادیان آسمانی و رجال بزرگ تاریخ بشری،  جامعه

 اند.طریق کتاب جاودانه مانده
شمول خود با هدف آموزش برای جغرافیایی ایران نور با گسترهپیام دانشگاه

محور در نظام آموزش عالی عنوان دانشگاهی کتاببه ،وقتجا و همههمه، همه
و خردورزی بخش عظیمی از جوانان سازی کشورمان، افتخار دارد جایگاه اندیشه

جویای علم این مرز و بوم باشد. تلاش فراوانی در ایام طولانی فعالیت این دانشگاه 
ظران برجسته نهای گرانقدر استادان و صاحبربهگیری از تجانجام پذیرفته تا با بهره

شاخص و خودآموز تولید شود. در آینده درسی ها و منابع آموزشی ن، کتابکشورما
این مهم با هدف ارتقای سطح علمی، روزآمدی و توجه بیشتر به نیازهای مخاطبان  هم،

طور قطع استفاده از نظرات استادان، نور با جدیت ادامه خواهد داشت. بهدانشگاه پیام
رسان مهم و خطیر یاری ا در انجام این وظیفهما ر ،نظران و دانشجویان محترمصاحب

های خود ما را در دخواهد بود. پیشاپیش از تمامی عزیزانی که با نقد، تصحیح و پیشنها
م. لازم است از تمامی ینمایرسانند، سپاسگزاری میخطیر یاری می انجام این وظیفه

و ما را در ازی خود دانسته سنور را منزلگه اندیشهاندیشمندانی که تاکنون دانشگاه پیام
اند، صمیمانه قدردانی گردد. موفقیت تولید کتاب و محتوای آموزشی درسی یاری نموده

ست.ا پژوهان عزیز آرزوی همیشگی ماو بهروزی تمامی دانشجویان و دانش

نوردانشگاه پیام

چهار
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یازده

 پیشگفتار
جاا   معنای واقعی کلمه همه های آن به دادن کار است. انرژی و تبدیل انرژی توانایی انجام

توان گفت تمام جهاان ماا از انارژی     در اطراف ما و حتی درون ما است. در حقیقت می
انرژی وجود دارد؛ از انارژی ناور و گرماا گرفتاه تاا      شده است. انواع مختلفی از  ساخته

انرژی گرانشی، انرژی شیمیایی و انرژی الکتریکی، همه ما هار روز از ترکیبای از اناواع    
درصد از مناابع   11کننده  یافته، مصرف کنیم. کشورهای توسعه مختلف انرژی استفاده می

درصااد، از  11د ای از ایاان اناارژی، یعناای حاادو اناارژی دنیااا هسااتند و بخااش عمااده 
شود کاه باه تولیاد گازهاای      سنگ و گاز تأمین می های فسیلی مانند نفت، زغال سوخت
انجاماد. در چناین شارایطی،     ای و در نهایت تشدید پدیده گرم شادن زماین مای    گلخانه

ایان کتااب ترجماه و    رسد.  های جایگزین، مناسب و ممکن به نظر می استفاده از انرژی
های انرژی امروز از انتشارات اینفوبیس است، کاه   ای از مجموعه کتاب گردآوری گزیده

هاا و مباحا     نمایاد. کتااب   منابع انرژی امروزی را با زبانی ساده و همگانی معرفی مای 
های زیستی، سوخت هیادروژنی،   منتخب از این مجموعه در جلد حاضر شامل: سوخت

 ی، انرژی خورشیدی، انرژی آب و انرژی باد هستند.ا هانرژی هست

سیدمحمدحسین موسی کاظمی محمدی



دوازده



فصل اول

های زیستی سوخت

فرصت رشد 1-1
درصد  11، کم و بیش آمریکاکند. در  دریافت میجهان انرژی خود را از منابع مختلف 

درصد دیگر را  1ای  شود. انرژی هسته سنگ، نفت و گاز طبیعی تأمین می انرژی از زغال
 درصد نیستند. 7کند. همه منابع دیگر )از جمله انرژی خورشیدی و باد( بیش از  تأمین می

کند.  ایجاد میسنگ، نفت و گاز طبیعی یک مشکل جدی  وابستگی شدید به زغال
توانند برای همیشه دوام  ها نمی اند. آن ها سال پیش تشکیل شده ها میلیون این سوخت

سنگ، نفت و گاز طبیعی رو به اتمام است. برای ارضای نیازهای  بیاورند. ذخایر زغال
های تجدیدپذیر هستند؛ یعنی  دنبال سوخت رشد انرژی جهان، دانشمندان به روبه

بین رفتنی نیستند. بسیاری از دانشمندان بر این باورند که هایی که از  سوخت
های زیستی ممکن است به جهان در مقابله با این چالش کمک کند. سوخت

 سوخت زیستی چیست؟
دست  های زیستی منابع انرژی تجدیدپذیر هستند که از موجودات زنده به سوخت

اند.  مورد استفاده قرار گرفتهها برای مدت بسیار طولانی  آیند. برخی از این سوخت می
اید؟ اگر چنین  هایی را برای ساختن آتش کمپ جمع کرده مثال، آیا تاکنون شاخه عنوان به

اید.  های زیستی؛ یعنی چوب را به کار برده ترین سوخت است، شما قبلاً یکی از قدیمی
استفاده در بسیاری از کشورها، چوب هنوز هم روزانه برای پخت و پز و گرمایش خانه 

 شود. می
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کاه بارای افاروختن آتاش      اسات  یساتی ز یها سوخت ینتر یمیاز قد چوب یکی. 1-1شکل 

 شود. استفاده می
 

 
از نقااط جهاان از    یاریدر هناد. در بسا   یشاهر  یهاا  یاباان گاوهاا در خ . 9-1شکل 

 شود. یعنوان سوخت استفاده م فضولات گاو به
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سرگین است. سرگین نامی رایج های زیستی بسیار قدیمی  یکی دیگر از سوخت
توانند  ها نمی کنید که صاحبان سگ برای مدفوع حیوانات است. اگر در خیابانی زندگی می

عنوان یک آزاردهنده یا خطر بزرگ  کنید که سرگین به هایشان را بیاورند، شاید فکر می سگ
یک منبع  عنوان برای سلامتی است. با این حال بسیاری افراد در جهان، سرگین را به

عنوان کود  شود( به بینند. کشاورزان و باغداران از سرگین )که کود نیز نامیده می ارزشمند می
کنند. مردم بسیاری از کشورها از  برای کمک به رشد محصولات و گیاهان استفاده می

 کنند. عنوان سوخت برای پخت و پز استفاده می فضولات خشک گاو به
 
 های زیستی نوین سوخت

. امروزه است یافتههای زیستی فراتر از این منابع باستانی گسترش  ارگیری سوختک به
شود. اتانول  کنند که همیشه با بنزین ترکیب می بسیاری از خودروها از اتانول استفاده می

شود.  نوعی الکل است. این سوخت مایع از ذرت، نیشکر یا سایر محصولات تولید می
 و برزیل هستند. آمریکااتانول در جهان، دو تا از تولیدکنندگان بزرگ 

 

 
 3-1شکل 

 آمریکامورد استفاده در  یمنابع انرژ

 )مطالعه موردی(

انرژی 
 %1انرژی خورشیدی  تجدیدپذیر

 %36انرژی آبی 

 %5گرمایی انرژی زمین

 %53های زیستی سوخت

 %5انرژی باد 

 %40نفت 

انرژی 
 %8ای هسته

 انرژی 
 %7تجدیدپذیر 

گاز طبیعی 
23% 

سنگ زغال
22% 

از آن  یهنوز به مقدار کاف یرادرج نشده است ز یدروژنیدر مورد سوخت ه یاطلاعات یچاست. ه 2007ارقام مربوط به سال  توجه:
 استفاده نشده است.

 آمریکا یاداره اطلاعات انرژ منبع:
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های  این سوخت از روغنتوانند با بیو دیزل کار کنند.  همچنین می نقلیه وسایل
عنوان جایگزینی برای  توان از آن به شود. می های حیوانی ساخته می گیاهی یا چربی

. برخی از رانندگان از خرید گازوئیل کرد استفادهشده از نفت خام  سوخت دیزل ساخته
ها با روغن  های آن ها و کامیون اند و در عوض، ماشین ها خودداری کرده بنزین در پمپ
 گیرند. ها می کنند که از رستوران ای کار می کردنی کارکرده سرخ

های  ای برای تولید سوخت های پیشرفته دانشمندان در حال کار بر روی روش
ها هستند. در یک یا دو دهه، کل شهرها ممکن است نیروی  ها و زباله زیستی از علف

های حیاتی گیاهی  شکلها  پیکر پر از جلبک دریافت کنند )جلبک خود را از مخازن غول
کنند(. بسیاری از کارشناسان معتقدند که  هستند که بیشتر اوقات در آب رشد می

 های زیستی نقش رو به رشدی در آینده انرژی جهان خواهند داشت. سوخت
 

 های فسیلی های زیستی و سوخت سوخت
شوند.  های فسیلی شناخته می عنوان سوخت سنگ، نفت و گاز طبیعی به زغال

اند.  ها سال است مرده های فسیلی بقایای گیاهان و جانورانی هستند که میلیون سوخت
میلیون سال طول  311کنیم بیش از  های فسیلی که امروزه استفاده می ساخت سوخت
تر از  ها خیلی سریع توانند برای همیشه دوام بیاورند. مردم از آن ها نمی کشیده است. آن
 ها را تولید کند. بتواند آنکنند که  زمین استفاده می
های فسیلی از جهاتی مشابه هستند. هر دو نوع  های زیستی و سوخت سوخت

های فسیلی تمام  آیند، با این تفاوت که موجودی سوخت سوخت از موجودات زنده می
های زیستی  گونه نخواهند بود. سوخت های زیستی این شود، ولی سوخت می

، همیشه باشیم داشتهنور خورشید، خاک، هوا و آب  تجدیدپذیر هستند. تا زمانی که
 های زیستی بیشتری تولید کنیم. توانیم سوخت می

 

 چالش تغییر آب و هوا
که  ها بر آب و هوا است. هنگامی های فسیلی تأثیر آن یکی از مشکلات عمده سوخت

ها گازهای  کنند که به آن شوند، موادی تولید می های فسیلی سوزانده می سوخت
ها  اندازند. آن دام می ای انرژی گرمایی خورشید را به گویند. گازهای گلخانه ای می گلخانه

گویند که تجمع گازهای  شوند. بسیاری از دانشمندان می باع  ایجاد گرما در جو می
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شود. گرم شدن کره زمین خطرات مختلفی را  ای باع  گرم شدن کره زمین می گلخانه
مثال، اگر تغییرات آب و هوایی ادامه یابد، برخی از مناطق جهان  عنوان همراه دارد. به به

مناطق دیگر باران بسیار  که درحالی، باشند داشتههای وحشتناکی  ممکن است طوفان
شوند و منابع غذایی  کمی خواهند داشت. بدون آب کافی، محصولات زراعی پژمرده می

شاید کشورهای فقیر و مردم  شود. این منجر به قحطی خطرناکی خواهد شد که کم می
 فقیر جهان را دچار شدیدترین ضربه کند.

گرمایش زمین اثرات دیگری نیز دارد. یخ ممکن است در قطب شمال و جنوب 
های منطقه قطب شمال  های قطبی که برای زندگی به یخ ذوب شود. این برای خرس
نیز باع  بالا آمدن سطح ها  همراه خواهد داشت. آب شدن یخ وابسته هستند، خطراتی را به

 کنند ممکن است سیل  شود. در نتیجه، افرادی که در مناطق ساحلی زندگی می آب دریاها می
 

 
 4-1شکل 

 تولید اتانول در جهان

 آمریکا

 برزیل

 اتحادیه اروپا

 چین

 کانادا

 سایر کشورها

 تایلند

 کلمبیا

 هند

 استرالیا

 گالن( یلیون)به م یدتول

 یدپذیرتجد یها؛ انجمن سوختآمریکا یوزارت انرژ منبع:        است.  2008ارقام مربوط به سال  توجه:
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توانند کل شهرها را زیر آب ببرند.  های بزرگ می شدید را تجربه کنند. افزون بر این، طوفان
ممکن است در خطر باشند. شهرهای در  آمریکااگر روند فعلی ادامه یابد، شهرهای بزرگ 

 اند از: نیویورک، بالتیمور، سانفرانسیسکو و نیو اورلئان. معرض خطر عبارت
شود. مواد مختلفی که در هوا  می هوا آلودگیهای فسیلی نیز باع   سوزاندن سوخت

غبار و شوند؛ یعنی مخلوطی ناسالم از مه، گرد و  شوند منجر به تشکیل مه دود می منتشر می
تواند یک شهر را پوشش دهد. این مواد همچنین باع  ایجاد مشکلاتی مانند  بخار که می

های فسیلی نیز با باران اسیدی مرتبط هستند که اثرات  شوند. سوخت آسم و آسیب ریه می
 ها، محصولات کشاورزی، گیاهان و حیوانات دارد. ها، دریاچه مضری بر رودخانه

 
 توانند کمک کنند؟ یهای زیستی م آیا سوخت

تواند میزان آلودگی و  های فسیلی می جای سوخت های زیستی به سوخت کارگیری بهآیا 
تهدید تغییرات آب و هوایی را کاهش دهد؟ باید پاسخ داد که بستگی به عواملی دارد. 

مانند  ؛شوند مشکلات جدی دارند های زیستی که امروزه استفاده می برخی از سوخت
کند. همین  ای تولید می یلی، چوب نیز هنگام سوختن، گازهای گلخانههای فس سوخت

 های زیستی دیگر نیز صادق است. امر در مورد اتانول، سرگین و برخی سوخت
 

 
 یاد تول یتاوان از آن بارا   یم یناست. همچن ییمنبع غذا یکاز  یشذرت ب. 7-1شکل 
 استفاده کرد. یشروپ یستیسوخت ز یکاتانول، 
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های  تواند جنگل چوب این است که برداشت بیش از اندازه آن میمشکل اصلی 
ها و مراتع  تواند گرمایش جهانی را بدتر کند، زیرا جنگل جهان را تهدید کند. این می

ها برای  افتد که جنگل کنند. مشکل مشابه زمانی اتفاق می ای را جذب می گازهای گلخانه
رزان در برزیل بخشی از شوند. کشاو رشد محصولات سوخت زیستی قطع می

 اند. های آمازون را برای کشت نیشکر و تولید اتانول از بین برده جنگل
های  ها در حال توسعه راه دهند. آن محققان انرژی، این مشکلات را تشخیص می

ها شامل  های زیستی هستند. این روش کارگیری سوخت جدیدی برای ساخت و به
ها گازهای  کنند. آن بها را قطع نمی ی جنگلی گرانها ها زمین شوند. آن سوزاندن نمی

های زیستی جدید ممکن  کنند. روزی این سوخت ای بیشتری به جو اضافه نمی گلخانه
 است به حل مشکل تأمین انرژی جهان و مشکل گرمایش جهانی کمک کنند.

 

 سازی طبیعت باتری ذخیره 1-9
های زیستی سنتی مانند چوب  تدرصد از انرژی خود را از سوخ 1امروزه جهان حدود 
کند. برش چوب برای سوخت، منبع بسیار مهم انرژی در برخی از  و سرگین تأمین می

درصد انرژی خود را از چوب  21بیش از  طورکلی بهکشورهای آفریقایی است. آفریقا 
درصد از عرضه  2سوخت چوب تنها حدود  آمریکاکند. از سوی دیگر، در  تأمین می

عنوان منبع اصلی  چوب را به آمریکاخانه در  111111دهد. حدود  کیل میانرژی را تش
 سوزانند. گرما می

های زیستی نوین مانند اتانول  درصد از تأمین انرژی جهان از سوخت 2حدود 
های  شود. این درصد احتمالاً در آینده افزایش خواهد یافت، زیرا محققان راه تأمین می

 کنند. های تجدیدپذیر پیدا می های فسیلی با سوخت جدیدی برای جایگزینی سوخت
 

 شناختی از کربن
های زیستی، باید چرخه کربن را درک کنید. چرخه  برای درک نحوه عملکرد سوخت

آوری، ذخیره و استفاده  کربن فرایندی است که در آن موجودات زنده انرژی را جمع
 .باشد شتهداتوانست وجود  کنند. زندگی روی زمین بدون آن نمی می

کنید  شود. همچنین در هوایی که تنفس می کربن در همه موجودات زنده یافت می
های فسیلی  های زیستی و سوخت شود. سوخت خورید نیز یافت می و غذایی که می
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های فسیلی اغلب  های زیستی و سوخت حاوی کربن هستند. در واقع، سوخت
 شوند. های بر پایه کربن نامیده می سوخت

درصد آن  91سان حاوی کربن همراه با اکسیژن و هیدروژن است. بیش از بدن ان
های اساسی ساختمانی هستند که  )عناصر بلوک شده استاز این سه عنصر تشکیل 

شود و آب را  (. اکسیژن با هیدروژن ترکیب میشده استها ساخته  چیز از آن همه
دهد.  ا تشکیل میدرصد وزن بدن ر 61طور متوسط حدود  دهد. آب به تشکیل می

کنند. به این سری از حروف و اعداد، فرمول  یاد می    عنوان  دانشمندان از آب به
ازای هر قسمت  گوید که آب به گویند. فرمول معنای خاصی دارد و به ما می شیمیایی می
 ( دارد. ( دو قسمت هیدروژن ) اکسیژن )
 

 
است. در چرخه کاربن، موجاودات    ینزم یرو یاتح یدیکربن عنصر کل. 6-1شکل 

 کنند. یو استفاده م یرهذخ ی،آور را جمع یزنده انرژ

 خورشید

 فتوسنتز:
 یداکس ید یاهانگ 

کربن را از جو 
و کربن  یرندگ یم

 کنندیم یدتول

 کربن در جویداکسید
 یهاسوزاندن سوخت

 یباعث آزاد شدن د یلیفس
 شودیکربن در جو م یداکس

 یداکس ید یواناتو ح یاهانتنفس: گ
 کنند یکربن را در جو آزاد م

شوند یم یدهو پوس یرندمیم یواناتح
 شودیو کربن در خاک آزاد م

 یدهو پوس یرندم یم یاهانگ
شوند و کربن در خاک یم

 شودیآزاد م

 یلیفس یها ها و سوختیلفس

 چرخه کربن




