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چکیده 

ــرژی در  ــع ان ــاه انســانی شــاهد رشــد چشــمگیر اســتفاده از مناب ــب رف ــوژی و افزایــش ضری ــا توســعه تکنول ــر ب در یــک دهــه اخی
جهــان هســتیم. در ایــن بیــن صنعــت حمــل و نقــل شــامل گونــه زمینــی،  دریایــی و هوایــی بیشــترین ضریــب مصــرف انــرژی در جهــان 
را دارا اســت. به  طــوری کــه بــا توســعه و فراگیــری صنایــع مذکــور در اکثــر مناطــق دنیــا، مشــکلاتی از قبیــل افزایــش دمــای کــره زمیــن، 
تغییــرات اقلیمــی و افزایــش آلایندگی  هــای زیســت محیطــی بــروز نمــوده اســت. ایــن پدیــده موجــب جلــب توجهــات بــه ســوی اســتفاده 
از منابــع انــرژی پایــدار و ســازگار بــا محیــط زیســت گردیــده اســت. هــدف اصلــی پژوهــش حاضــر بررســی و مقایســه ی شــاخص پایایــی 
ســه ســوخت دیــزل، بیودیــزل و هیــدروژن بــرای موتورهــای احتــراق داخلــی بــا اســتفاده از معیارهــای توســعه ی پایــدار اســت. ایــن روش 
ــرژی و شــامل ســه دســته اصلــی شــاخص  های زیســت  محیطی، اجتماعــی و  ــر ان ــرای مقایســه و تحلیــل سیســتم های مبتنــی ب ــزاری ب اب
ــوده کــه میــزان امتیــاز هــر شــاخص نشــان  دهنده ســطح ســازگاری فرآینــد مــورد بررســی اســت. به  طــوری کــه هــر عنصــر  فنــاوری ب
ــازه 0 و 1 تخصیــص داده  ــازات در ب ــن ترتیــب امتی ــه ای ــد. ب ــاز بیشــتری کســب می  کن ــی بیشــتر باشــد، امتی ــا فرآینــد کــه دارای پایای ی
ــزل و  ــان( و بیودی ــد اگــزرژی و راندم ــاوری )مانن ــزل از حیــث شــاخص  های فن ــن تحقیــق نشــان داد کــه ســوخت دی ــج ای می  شــوند. نتای
هیــدروژن از حیــث شــاخص  های زیســت محیطــی و اجتماعــی )ماننــد نــرخ آلایندگــی، قابلیــت توســعه و رســالت زیســت محیطــی( دارای 
برتــری نســبی هســتند. بــه ایــن ترتیــب می  تــوان انتظــار داشــت کــه بــا توســعه، بهینه  ســازی و تکمیــل زنجیــره اســتخراج، فــرآوری و 

توزیــع، در آینــده  نزدیــک شــاهد جایگزینــی نســبی ایــن ســوخت  ها بــا ســوخت  فســیلی باشــیم. 
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Abstract
The limitation of global fossil fuel resources has had a significant impact in recent years. Iran wastes 570 million barrels of 

oil out of the allocated 1463 million barrels for the residential, industrial, and transportation sectors. The cement industry, as 
one of the high-energy consumers, accounts for approximately 14% of the country’s industrial energy consumption, with about 
40% of this energy being lost during production processes. This study aims to recover the waste heat from the cement industry 
using the Rankine cycle and simulate it using the Engineering Equation Solver (EES) software. Additionally, a thermal oil loop 
has been employed to prevent corrosion of heat exchangers and control the organic fluid evaporation process. Ethanol has been 
selected as the suitable working fluid, with a net power production capacity of 6213 kW, a thermal efficiency of 91.22%, and an 
exergy efficiency of 18.24%, outperforming R123, R1233zd(E), R1234ze(Z), and R600a. Increasing the turbine’s inlet pressure 
by 100 kPa increases thermal and exergy efficiencies by 2.7% and 2.67%, respectively, while decreasing the mass flow rate into 
the evaporator by 5.6%. Increasing the condenser temperature by one degree results in approximately a 5.6% reduction in 
thermal efficiency and a 5.5% reduction in exergy efficiency.
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 مقدمه-  

ــا رشــد جمعیــت در سراســر جهــان،  در ســال  های اخیــر و ب

انــرژی و در نتیجــه میــزان آلایندگی  هــای  میــزان مصــرف 

ــت.  ــه اس ــش یافت ــمگیری افزای ــور چش ــی به  ط ــت محیط زیس

ــی،  ــرات آب و هوای ــورد تغیی ــی در م ــب نگرانی  های ــن ترتی ــه ای ب

ــع  ــدار مناب ــعه پای ــدم توس ــی و ع ــت محیط ــای زیس آلایندگی  ه

ــل و  ــت حم ــن صنع ــن بی ــت. در ای ــده اس ــود آم ــرژی به  وج ان

نقــل ســهم قابــل توجهــی در مصــرف منابــع انــرژی و همچنیــن 

ــا  ــه، دولت  ه ــی دارد. در نتیج ــت محیط ــای زیس ــد آلاینده  ه تولی

ــدار  ــات متنوعــی را جهــت توســعه پای ــف اقدام در ســطوح مختل

ــای  ــش آلایندگی  ه ــه کاه ــرژی و در نتیج ــوزه ان ــای ح فعالیت  ه

زیســت محیطــی انجــام داده  انــد. به  طــوری کــه اکثــر کشــورهای 

جهــان بــه فکــر جایگزینــی ســوخت  های فســیلی بــا ســوخت  های  

ــاک هســتند [1و2]. پ

تامیــن پایــدار منابــع انــرژی موضوعــی اســتراتژیک در 

ــوژی  ــت و ســطح تکنول ــرن حاضــر اســت. رشــد ســریع جمعی ق

ــش  ــمگیری افزای ــور چش ــرژی را به  ط ــی ان ــرف جهان ــزان مص می

ــوخت  های  ــع س ــریع مناب ــش س ــه کاه ــر ب ــه منج ــت ک داده اس

فســیلی می  شــود. براســاس گــزارش آژانــس بین المللــی انــرژی1، 

میــزان تقاضــای منابــع انــرژی در جهــان تــا ســال2040 حــدود 

38 درصــد افزایــش خواهــد یافــت و ســهم ســوخت  های فســیلی 

بــرای پاســخگویی بــه ایــن نیــاز حــدود 78 درصــد اســت. 

ــر  ــع تجدیدناپذی ــارکت مناب ــزان مش ــا و می ــش تقاض ــن افزای ای

ــع  ــدار مناب ــن پای ــدم تامی ــه ع ــر ب ــیلی منج ــوخت  های فس س

ــای زیســت محیطــی  ــل توجــه آلایندگی  ه ــش قاب ــرژی و افزای ان

ــوخت  های  ــرآوری س ــد و ف ــا تولی ــن ب ــن بی ــد. در ای ــد ش خواه

ــوان  ــن، می  ت ــر موجــود در ســطح زمی ــع تجدیدپذی ــاک از مناب پ

ــر ایــن معضــات فائــق آمــد. هیــدروژن  به  طــور قابــل توجهــی ب

بــرای  مطمئــن  جایگزیــن  دو  عنــوان  بــه  بیوســوخت  ها  و 
1 International Energy Agency   
2 Sarıkoc
3 Exergy
4 Sustainability
5 Amid
6 Sharma

ــرژی را در  ــع ان ــدار مناب ســوخت  های فســیلی قابلیــت تامیــن پای

دراز مــدت دارا بــوده و عــاوه بــر ســازگاری بــا معیارهــای زیســت 

ــف  ــای مختل ــرژی در حوزه  ه ــت ان ــن امنی ــت تامی محیطــی قابلی

ــون  ــل را دارا هســتند [1-4]. تاکن ــل و نق ــت حم ــه صنع از جمل

تحقیقــات زیــادی در زمینــه تحلیــل و ارزیابــی موتورهــای 

احتــراق داخلــی انجــام شــده اســت. عمــده ایــن تحقیقــات شــامل 

تحلیل  هــای تجربــی و عــددی و بخشــی شــامل ارزیابــی و تحلیــل 

پایایــی ســوخت  های مــورد اســتفاده اســت. ســاریکو2 و همــکاران 

ــول  ــزل و بوتان ــزل، بیودی ــا اســتفاده از ترکیــب ســوخت دی [5] ب

ــن  ــی4 ای ــور، شــاخص اگــزرژی3 و پایای ــه بررســی عملکــرد موت ب

ــزل  ــور دی ــک موت ــر روی ی ــات ب ــد. آزمایش ــوخت  ها پرداختن س

تــک ســیلندر تزریــق مســتقیم و تحــت گشــتاورهای بــه ترتیــب 

1400 و 2800 دور در دقیقــه انجــام شــد. نتایــج آنــان نشــان داد 

کــه شــاخص اگــزرژی و پایایــی بیودیــزل در ترکیب B100 بیشــتر 

از دو ســوخت دیگــر اســت. آنــان همچنیــن دریافتنــد کــه خــواص 

ــرد  ــر عملک ــه  ای ب ــل ماحظ ــرات قاب ــول تاثی ــزل و بوتان بیودی

بهینــه موتــور دارد. آمیــد5 و همــکاران [6] بــا اســتفاده از ترکیــب 

ــای  ــزان آلایندگی  ه ــی می ــه بررس ــزل، ب ــزل و بیودی ــوخت دی س

زیســت محیطــی و عملکــرد موتــور دیــزل پرداختنــد. نتایــج آنــان 

ــزل،  ــا ســوخت دی ــزل ب نشــان داد کــه در هنــگام ترکیــب بیودی

ــروژن )NOX( و دی اکســیدکربن  ــزان انتشــار اکســیدهای نیت می

ــتفاده از  ــا اس ــکاران [7] ب ــارما6 و هم ــد. ش )CO2( کاهــش می  یاب

ســوخت دیــزل و بیودیــزل و همچنیــن ترکیــب روش  هــای پاســخ 

ســطح و تاگوچــی، بــه تحلیــل عملکــرد موتــور دیــزل پرداختنــد. 

پارامترهــای ورودی در ایــن تحقیــق شــامل فشــار و زمــان تزریــق 

ــای  ــور و پارامتره ــار موت ــزل و ب ــب بیودی ــد ترکی ــوخت، درص س

خروجــی شــامل راندمــان حرارتــی، دمــای گاز خروجــی و میــزان 

انتشــار آلاینده  هــای زیســت محیطــی اســت. نتایــج ایــن تحقیــق 

ــامل  ــای ورودی ش ــه در پارامتره ــب بهین ــه ترکی ــان داد ک نش
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فشــار تزریــق ســوخت 21/52 مگاپاســکال، ترکیــب 24 درصــدی 

بیودیــزل و بــار موتــور 80 درصــد اســت. هانــاچ1 و همــکاران [8] 

بــا اســتفاده از ترکیــب ســوخت دیــزل و هیــدروژن، بــه بررســی 

ــزل کاس  ــور دی میــزان آلایندگی  هــای زیســت محیطــی در موت

ــب  ــگام ترکی ــه در هن ــان داد ک ــان نش ــج آن ــد. نتای 8 پرداختن

هیــدروژن بــا ســوخت دیــزل بــا نســبت  های 30، 40 و 50 

درصــد، میــزان انتشــار گازهــای گلخانــه  ای تــا 50 درصــد کاهــش 

می  یابــد. 

ــل  ــک تحلی ــتفاده از تکنی ــا اس ــس2 [9] ب ــی و کورونی ناناک

ــزل  ــزل و بیودی ــه تحلیــل پایایــی دو ســوخت دی چرخــه عمــر ب

پرداختنــد. نتایــج آنــان نشــان داد کــه اســتفاده از بیوســوخت  ها 

در صنعــت حمــل و نقــل موجــب کاهــش قابــل توجــه گازهــای 

گلخانــه  ای و اثــرات مخــرب زیســت محیطــی و همچنیــن افزایــش 

ضریــب امنیــت انــرژی می شــود. دینســر و روزن3 [10] بــا 

ــان  ــی راندم ــر و ارزیاب ــه عم ــل چرخ ــک تحلی ــتفاده از تکنی اس

یــک ســلول ســوخت PEM بــه مطالعــه اثــرات مختلــف ســوخت 

ــج  ــد. نتای ــی پرداختن ــراق داخل ــای احت ــرای موتوره ــدروژن ب هی

ــرژی و همچنیــن تولیــد  ــزان مصــرف ان ــان نشــان داد کــه می آن

گازهــای گلخانــه  ای در هنــگام اســتفاده از هیــدروژن تقریبــا 50 

ــره  وری و  ــش به ــرای افزای ــی ب ــد. از طرف ــش می  یاب ــد کاه درص

تکمیــل زنجیــره کارایــی ایــن ســوخت، نیــاز بــه انجــام تحقیقــات 

گســترده  تر در ایــن زمینــه اســت. کازر4 و همــکاران [11] 

ــل  ــه تحلی ــی ب ــت محیط ــادی و زیس ــی، اقتص ــرد فن ــا رویک ب

پالایشــگاه  های زیســتی بــه عنــوان یــک عامــل اســتراتژیک 

بــرای افزایــش اقتصــاد زیســتی پرداختنــد. نتایــج تحقیقــات آنــان 

نشــان داد کــه پالایشــگاه  های زیســتی آینــده امیــدوار کننــده  ای 

دارنــد. به  طــوری کــه بــا اجــرای زیرســاخت پالایشــگاه  های 

ــت.  ــت یاف ــدار دس ــد پای ــتراتژی تولی ــه اس ــوان ب ــتی، می ت زیس

ــل  ــیل کام ــه از پتانس ــرداری بهین ــرای بهره  ب ــود، ب ــن وج ــا ای ب

1 Hannach
2 Nanaki and Koroneos
3 Dincer and Rosen
4 Clauser
5 Acar and Dincer

ــا و  ــی دولت  ه ــت  های عموم ــتی سیاس ــگاه  ها بایس ــن پالایش ای

ــای  ــات و نوآوری  ه ــن تحقیق ــی و همچنی ــازمان  های بین الملل س

تولیــد  و  ارزش  زنجیــره  تکمیــل  ســمت  بــه  تکنولوژیکــی 

ســوخت  های اقتصــادی و دوســتدار محیــط زیســت هدایــت شــود. 

ــت  های  ــال سیاس ــرو اعم ــتی در گ ــگاه  های زیس ــعه پالایش توس

ــه دولت  هــا، آمــوزش نیــروی انســانی  ــا یاران حمایتــی و همــراه ب

ــکاری  ــی و هم ــای رقابت ــاء مزیت  ه ــناخت و ارتق ــص، ش متخص

بیــن بخش  هــای مختلــف )محققــان، دانشــگاه  ها، دولت  هــا، 

ــری آکار و  ــه دیگ ــت. در مطالع ــه( اس ــذاران و جامع ــرمایه گ س

دینســر5 [12]، بــه بررســی و امــکان ســنجی اســتفاده از ســوخت 

هیــدروژن بــه عنــوان ســوخت اصلــی بــرای سیســتم  های حمــل 

و نقــل جــاده  ای پرداختنــد. نتایــج آنــان نشــان داد کــه بــا توجــه 

بــه ویژگی  هایــی ماننــد چگالــی انــرژی، فراوانــی، ســهولت حمــل 

و نقــل، طیــف گســترده  ای از روش  هــای تولیــد بــا ضریــب انتشــار 

آلایندگــی حداقلــی، بــه نظــر می  رســد هیــدروژن یــک ســوخت 

شــیمیایی مناســب اســت کــه به  طــور بالقــوه می توانــد جایگزیــن 

ســوخت  های فســیلی در موتورهــای احتــراق داخلــی شــود. 

ــد  ــی می  توان ــراق داخل ــای احت ــدروژن در موتوره ــتفاده از هی اس

ــری را  ــی بالات ــوان خروج ــد، ت ــش ده ــتم را افزای ــی سیس کارای

ــای  ــری از گازه ــر کمت ــد و مقادی ــه ده ــه ارائ ــرای وســیله نقلی ب

ــق  ــن تحقی ــری از ای ــش دیگ ــد. در بخ ــر کن ــه  ای را منتش گلخان

موتورهــای احتــراق داخلــی، هیبریــدی، ســوخت زیســتی،  پیــل 

ــای CO2 و  ــرخ انتشــار آلاینده  ه ــی از نظــر ن ســوختی و هیدروژن

SO2، هزینــه اجتماعــی کربــن، بــازده انــرژی و اگــزرژی، مصــرف 

ســوخت و قیمــت ســوخت بــا یکدیگــر مقایســه شــده  اند. نتایــج 

ایــن ارزیابــی نشــان می دهــد کــه خودروهــای پیــل ســوختی بــا 

ــه عملکــردی و پــس از  ــن رتب ــاز 4/97 از 10 بالاتری کســب امتی

آن خودروهــای ســوخت هیدروژنــی بــا کســب امتیــاز 4/81 از 10 

ــا کســب  در مقــام دوم و ســپس خودروهــای ســوخت زیســتی ب
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ــد. ــرار دارن ــه ســوم ق ــاز 4/71 از 10 در رتب امتی

ــزل،  ــوخت دی ــه س ــترده از س ــتفاده گس ــه اس ــه ب ــا توج ب

ــزل و هیــدروژن در صنعــت حمــل و نقــل، هــدف از انجــام  بیودی

ایــن پژوهــش تحلیــل توســعه  ی پایــدار و ارزیابــی این ســه ســوخت 

از دیــدگاه پایایــی اســت. پــس از مقایســه  و بررســی عملکــرد ایــن 

ــی و  ــی، اجتماع ــت محیط ــرات زیس ــه نظ ــوخت از نقط ــه س س

ــدار  ــعه  ی پای ــای توس ــا معیاره ــوخت ب ــازگارترین س ــاوری، س فن

معرفــی می  شــود. بــه ایــن ترتیــب وجــه نــوآوری پژوهــش حاضــر 

ــت  ــه ظرفی ــت مقایس ــر در جه ــی موث ــه رهیافت ــوان ارائ را می  ت

توســعه  ی پایــدار ســوخت  های مــورد اســتفاده در موتورهــای 

ــا  دیزلــی و در نتیجــه توســعه ســوخت  های اقتصــادی و ســازگار ب

ــط زیســت دانســت. محی

2- روش ارزیابی توسعه  ی پایدار

ــت  ــی اس ــی- کم ــک روش کیف ــدار، ی ــعه  ی پای ــل توس تحلی

ــرژی  ــر ان ــی پایایــی سیســتم  های مبتنــی ب ــه منظــور ارزیاب کــه ب

اســتفاده می  شــود. ایــن روش اولیــن بــار توســط نیرمــال1 و 

ــه شــده اســت [13]. هــدف اســتفاده از ایــن روش،  همــکاران ارائ

ــش  ــرای کاه ــرژی ب ــتم  های ان ــود سیس ــه و بهب ــی، مقایس ارزیاب

ــه ســمت توســعه  ی  ــت ب ــای زیســت محیطــی و حرک آلایندگی  ه

ــاخص  ــته ش ــه دس ــامل س ــی، ش ــن روش ارزیاب ــت. ای ــدار اس پای

ــر  ــاخص در ه ــاوری و 10 ش ــی و فن ــی، اجتماع ــت محیط زیس

ــعه  ی  ــل توس ــرای تحلی ــاری ب ــاخص معی ــر ش ــت. ه ــته اس دس

پایــدار موضــوع مســئله در آن حــوزه اســت. انتخــاب و گروه  بنــدی 

معیارهــا بــر اســاس اطاعــات ارائــه شــده در پیشــینه پژوهــش و 

ــورت  ــه ص ــاخص ب ــر ش ــی ه ــت. امتیازده ــتدلال و داوری اس اس

عــددی بیــن 0 و 1 اســت. به  طــوری کــه عــدد 1 نشــانگر بیشــترین 

میــزان پایایــی، و عــدد 0 نشــانگر کمتریــن میــزان پایایــی در آن 

ــات  ــی و موضوع ــاخص اصل ــه ش ــکل 1 س ــت. در ش ــاخص اس ش

ــا نشــان داده شــده اســت. شــاخص  های زیســت  ــا آن  ه ــط ب مرتب

محیطــی نشــانگر میــزان ســازگاری فرآینــد مــورد بررســی 

بــا معیارهــای محیــط زیســتی می  باشــد. ایــن شــاخص بــا 

1 Nirmal

ــه  ــا ک ــن معن ــه ای ــد. ب ــاط می  باش ــاوری در ارتب ــاخص  های فن ش

ــئولانه از  ــتفاده مس ــه اس ــر ب ــد منج ــاوری بای ــرفت  های فن پیش

ــت  ــط زیس ــه محی ــز ب ــیب  های ناچی ــت  محیطی و آس ــع زیس مناب

ــا  ــاد ب ــق اقتص ــاوری از طری ــاخص  های فن ــن ش ــد. همچنی گردن

ــه  ــا ک ــن معن ــه ای ــتند. ب ــط هس ــی مرتب ــاخص  های اجتماع ش

ــاز  ــاوری، زمینه س ــرفت  های فن ــی از پیش ــادی ناش ــولات اقتص تح

ــود. ــردم می  ش ــی م ــایش زندگ ــاه و آس ــش رف افزای

3- نتایج و بحث

3-1- شاخص  های ارزیابی توسعه  ی پایدار

3-1-1- شاخص  های زیست محیطی

ارزیابــی  بــه  محیطــی  زیســت  دســته  ی  شــاخص  های 

ــی  ــا مل ــه  ای ی ــی، منطق ــد محل ــه می  توان ــای انســانی )ک فعالیت  ه

ــد.  ــک می  کن ــی کم ــتم  جهان ــر اکوسیس ــا ب ــر آن  ه ــد( و تأثی باش

امتیــاز هــر یــک از شــاخص  ها، میــزان ســازگاری زیســت محیطــی 

یــک عنصــر یــا فرآینــد خــاص را مشــخص می  کنــد [13]. در زیــر 

ــه شــده اســت. ــن شــاخص  ها پرداخت ــک از ای ــر ی ــه تشــریح ه ب

ــترس  ــزان در دس ــاخص می ــن ش ــی: ای ــاخص دسترس 1- ش

بــودن پایــدار و ارزان قیمــت یــک عنصــر در بــازار انــرژی را نشــان 

ــیلی   ــوخت  های فس ــر س ــال حاض ــال، در ح ــرای مث ــد. ب می  ده

ــه  ــا توجــه ب ــان موجــود می  باشــند و ب در بیشــتر کشــورهای جه

ــه اســتخراج، فــرآوری، توزیــع و  ــوط ب زیرســاخت  های فــراوان مرب

ــاد و  ــزان زی ــه می ــه طــی ســال  ها تشــکیل شــده  اند، ب مصــرف ک
ــا قیمــت معقولــی در دســترس هســتند. ب

شکل 1: شاخص  های ارزیابی توسعه  ی پایدار و حوزه  های مرتبط.
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ــن  ــد ای ــزل فاق ــدروژن و بیودی ــوخت  های هی ــل س در مقاب

ــن  ــاز در ای ــترین امتی ــل بیش ــن  رو گازوئی ــتند. از ای ــی هس ویژگ

شــاخص را کســب می  نمایــد [15-13].

2- شــاخص قابلیــت ســازواری1: ایــن شــاخص نشــان 

دهنــده میــزان ســهولت دســتیابی و پــردازش یــک عنصــر اســت. 

ــی،  ــوخت دارای پیچیدگ ــک س ــد ی ــد تولی ــه فرآین ــوری ک به  ط

هزینــه و پتانســیل تولیــد زبالــه کمتــری باشــد. بــه عنــوان مثــال 

بــا توجــه بــه فرآیندهــای پیچیــده، طولانــی و هزینه  بــر اســتخراج 

و پالایــش نفــت، ســوخت دیــزل در ایــن شــاخص، امتیــاز کمتری 

بــه نســبت دو ســوخت دیگــر کســب می  کنــد. در مقابــل تولیــد و 

ــه صرفــه و دارای پیچیدگــی  پالایــش زیســت توده  هــا2  مقــرون ب

کمتــری اســت [14و 13].

3- شــاخص ظرفیــت زیســت  محیطــی: ایــن شــاخص 

میــزان ظرفیــت زیســت محیطــی یــک عنصــر و یــا مــدت زمــان 

ــدون  ــی )ب ــک عنصــر توســط اکوسیســتم جهان ــدار ی ــن پای تأمی

ایجــاد عــدم تعــادل قابــل توجــه در اکوسیســتم( را نشــان 

ــودن  ــر ب ــه تجدیدناپذی ــا توجــه ب ــال، ب ــوان مث ــه عن ــد. ب می  ده

ســوخت  های فســیلی و رو بــه اتمــام بــودن آن  هــا، ســوخت 

دیــزل دارای ظرفیــت زیســت محیطــی کمتــر و در نتیجــه دارای 

ــه  ــا توج ــی ب ــد. از طرف ــش می  باش ــن بخ ــری در ای ــاز کمت امتی

ــزل و  ــوخت  های بیودی ــد س ــع تولی ــودن مناب ــر ب ــه تجدیدپذی ب

ــن  ــی نســبی آن  هــا در ســطح کــره زمیــن، ای هیــدروژن و فراوان

ــوند [15و 14]. ــتری می  ش ــاز بیش ــب امتی ــز کس ــوخت  ها حائ س

ــده  ــان دهن ــاخص نش ــن ش ــی3: ای ــازه زمان ــاخص ب 4- ش

میــزان بلــوغ یــا ســطح جایــگاه تثبیــت  شــده یــک عنصــر در بازار 

جهانــی اســت. بــه عنــوان مثــال، ســوخت  های فســیلی بــه عنــوان 

ــه  ــرده و ب ــود را طــی ک ــوغ خ ــک محصــول تجــاری، دوران بل ی

دلیــل رو بــه پایــان بــودن منابــع آن در جهــان، از ایــن پــس رو 

بــه افــول اســت. لــذا امــکان ایجــاد تحــولات نوآورانــه در آن کمتر 

1 Adaptability
2 Biomasses
3 Time Line
4 Material Rate
5 Location

وجــود دارد. از طرفــی بــا توجــه بــه منابــع تجدیدپذیــر، فراوانــی 

ــل توجــه در چرخــه تولیــد  نســبی و امــکان ایجــاد تحــولات قاب

بیودیــزل، ایــن ســوخت حائــز کســب بیشــترین امتیــاز می  شــود 

.[16 -18]

5- شــاخص نــرخ مــاده4: ایــن شــاخص میــزان اثربخشــی و 

ــوان  ــه عن ــد. ب ــی می  کن ــول را معرف ــد محص ــک واح ــان ی راندم

مثــال، گازوئیــل بــا توجــه بــه خــواص شــیمیایی و ارزش بــالای 

ــه از  ــاز می  شــود ک ــز کســب بیشــترین امتی ــی خــود، حائ حرارت

ــر  ــدروژن کمت ــزل و هی ــن خاصیــت در ســوخت بیودی ــی ای طرف

ــت [14و 13]. اس

6- شــاخص نــرخ انــرژی: ایــن شــاخص میــزان تولیــد انــرژی 

و راندمــان حرارتــی یــک عنصــر را نشــان می  دهــد. ایــن شــاخص 

ــد  ــود در واح ــرژی موج ــزان ان ــا می ــرژی و ی ــی ان ــزان چگال می

ــال،  ــوان مث ــه عن ــد. ب ــری می  کن ــر را اندازه گی ــر عنص ــم ه حج

فرآیندهــای احتــراق بــه دلیــل ســرعت بالاتــر واکنــش شــیمیایی، 

ــای  ــایر فرآینده ــه س ــبت ب ــی را نس ــیار بالای ــرژی بس ــزان ان می

دیگــر دارنــد. در نتیجــه گازوئیــل امتیــاز بیشــتری را بــه نســبت 

ــد [14و13]. ــب می  کن ــر کس ــوخت دیگ دو س

ــد  ــزان تولی ــاخص می ــن ش ــی: ای ــرخ آلایندگ ــاخص ن 7- ش

آلایندگی  هــای زیســت محیطــی مرتبــط بــا یــک عنصــر را نشــان 

می دهــد. بــه عنــوان مثــال، در هنــگام احتــراق ســوخت دیزلــی، 

آلاینده  هــای زیــادی از جملــه )NOx ،Co2 ،Co و Hc( تولیــد 

ــش  ــه  ای و افزای ــای گلخان ــش گازه ــه موجــب افزای ــد ک می  گردن

دمــای کــره زمیــن می  شــوند. از طرفــی حاصــل فرآینــد احتــراق 

ــب  ــن ترتی ــه ای ــت. ب ــار آب اس ــا بخ ــدروژن تنه ــوخت هی س

ــن شــاخص کســب  ــاز بیشــتری را در ای ســوخت هیــدروژن امتی

[21و13]. می  کنــد 

ــزان  ــده می ــان دهن ــاخص نش ــن ش ــکان5: ای ــاخص م 8- ش

ــا محــل  ــد ت ــا فرآین ــد یــک عنصــر ی ــع تولی ــی منب ــه مکان فاصل
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ــد  ــع تولی ــر منب ــه اگ ــع آن اســت. به  طــوری ک ــا توزی ــش ی پالای

ــای  ــد، هزینه  ه ــع آن دور باش ــا توزی ــش ی ــر از محــل پالای عناص

حمــل و نقــل و تامیــن و نگهــداری آن افزایــش می  یابــد. بــه ایــن 

ترتیــب، ســوخت هیــدروژن بــه دلیــل نزدیکــی محــل تولیــد بــا 

ــود [14و13]. ــتری می  ش ــاز بیش ــب امتی ــز کس ــش آن حائ پالای

9- شــاخص بالانــس اکولوژیکــی: ایــن شــاخص میــزان 

تاثیــر یــک عنصــر در ایجــاد عــدم تعــادل اکوسیســتمی را نشــان 

ــا  ــت ی ــت بازیاف ــزان قابلی ــن می ــاخص همچنی ــن ش ــد. ای می  ده

اســتفاده مجــدد از یــک عنصــر را نیــز نشــان می  دهــد. بــه عنــوان 

مثــال، اســتخراج ســوخت  های فســیلی از اعمــاق زمیــن موجــب 

ایجــاد مشــکاتی از جملــه رانــش و نشســت زمیــن و همچنیــن 

ــوران آن منطقــه می  گــردد. همچنیــن  ــوم جان تخریــب زیســت ب

در فــاز اســتفاده از ایــن ســوخت نیــز آلاینده  هــای زیســت 

محیطــی فراوانــی تولیــد می  شــوند کــه تاثیــر مخربــی بــر تعــادل 

اکوسیســتم جهانــی دارنــد. بنابرایــن ســوخت دیــزل حائــز کســب 

ــاد  ــدم ایج ــل ع ــه دلی ــدروژن )ب ــاز و ســوخت هی ــن امتی کمتری

ــاز را  ــی و آســیب  های زیســت محیطــی( بیشــترین امتی آلایندگ

کســب می  نمایــد [23-22و13].

10- شــاخص تحمــل1: ایــن شــاخص میــزان تعمیــر و 

ــر  ــک عنص ــا ی ــط ب ــاخت  های مرتب ــزات و زیرس ــداری تجهی نگه

ــداری  ــر و نگه ــه تعمی ــاز ب ــه نی ــری ک ــد. عناص ــان می  ده را نش

کمتــری داشــته باشــند دارای امتیــاز بالاتــری خواهنــد بــود. بــه 

ــات و  ــا تاسیس ــب ب ــیلی متناس ــوخت  های فس ــال س ــوان مث عن

زیرســاخت  های زیــادی کــه در هنــگام اســتخراج و پالایــش 
دارنــد، بــه نســبت دو ســوخت دیگــر، نیــاز بــه تعمیــر و نگهــداری 

بیشــتری نیــز دارنــد. بــه ایــن ترتیــب گازوئیــل کمتریــن امتیــاز 

ــدول  ــد [25- 24و13]. در ج ــب می  کن ــاخص را کس ــن ش در ای

ــک از  ــر ی ــاز ه ــزان امتی ــی و می ــت محیط ــاخص  های زیس 1 ش

ــا شــرح داده شــده اســت. آن  ه

1 Endurance

جدول1: شاخص  های زیست  محیطی و میزان امتیاز هر سوخت.

هیدروژنبیودیزلدیزلشاخص ها

0/850/600/55دسترسی

0/300/700/65سازواری

0/300/850/75ظرفیت زیست  محیطی

0/250/750/70بازه زمانی

0/750/550/50نرخ ماده

0/700/550/50نرخ انرژی

0/150/800/90نرخ آلایندگی

0/400/500/75مکان

0/050/800/85بالانس اکولوژیکی

0/450/650/75تحمل

0/420/670/69جمع کل

3-1-2- شاخص  های اجتماعی

تأثیــر  میــزان  ارزیابــی  بــه  اجتماعــی  شــاخص  های 

ــر موضوعــات اجتماعــی و جامعه شــناختی   فعالیت  هــای بشــری ب

ــا غیرمســتقیم  ــه به  طــور مســتقیم ی ــر جامع ــد. ه کمــک می  کن

در معــرض نتایــج ناشــی از فعالیت  هــای صنعتــی قــرار دارد. ایــن 

ــر  ــوب ب ــرات نامطل ــاد اث ــری از ایج ــب جلوگی ــاخص  ها موج ش

اجتمــاع خواهنــد شــد [13]. در زیــر بــه تشــریح هــر یــک از ایــن 

ــت. ــده اس ــه ش ــاخص  ها پرداخت ش

ــزان  ــان  دهنده می ــاخص نش ــن ش ــاد: ای ــاخص اقتص 1- ش

منافــع اقتصــادی و مالــی یــک عنصــر در جامعــه اســت. بــه عنوان 

مثــال، اســتخراج و پالایــش نفــت بــه عنــوان یــک ذخیــره ملــی، 

ــل توجــه  ــع نفتــی یــک درآمــد قاب ــرای کشــورهای دارای مناب ب

بــه حســاب می  آیــد و بــر رشــد اقتصــادی آن  هــا موثــر اســت. از 

ــاخت  های  ــود زیرس ــودن و کمب ــور ب ــه نوظه ــه ب ــا توج ــی ب طرف

پــاک، می  تــوان  پالایــش ســوخت  های  و  تولیــد  بــرای  لازم 

ــیلی از  ــوخت  های فس ــر س ــال حاض ــه در ح ــت ک ــه گرف نتیج

لحــاظ اقتصــادی و درآمدزایــی رتبــه بالاتــری را دارنــد [26و13].

اجرایــی  ضوابــط  و  سیاســت  ها  سیاســت:  شــاخص   -2

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir



107                     سال 1402/ دوره بهار و تابستان/ شماره1نشریه علم و فناوری در مهندسی مکانیک

ــد  ــا فرآین ــر ی ــک عنص ــترس  بودن ی ــزان در دس ــر می ــا ب دولت  ه

تأثیــر می  گــذارد. به  طــوری کــه بــا پشــتیبانی و حمایــت قوانیــن 

ــول  ــک محص ــد ی ــعه تولی ــد و توس ــاهد رش ــوان ش ــی می  ت دولت

ــه  ــت  و پشــتیبانی، پیشــرفت  های فناوران ــن حمای ــود. مــاک ای ب

و پایــداری زیســت محیطــی و اقتصــادی یــک فرآینــد اســت. بــه 

عنــوان مثــال، ابتــکار دولــت بــرای افزایــش بودجــه تحقیقاتــی در 

ــه بهبــود پایــداری و چابک  ترشــدن  زمینــه ســوخت  های پــاک، ب

ــک  ــدروژن کم ــزل و هی ــوخت بیودی ــع س ــد و توزی ــد تولی فرآین

[27و13]. می  کنــد 

3- شــاخص منابــع انســانی: میــزان بــه کارگیــری مســتقیم 

ــد، در  ــا فرآین ــک عنصــر ی ــع ی ــد و توزی ــروی انســانی در تولی نی

ــه،  ــرای جامع ــادی ب ــع اقتص ــه مناف ــتغال و در نتیج ــاد اش ایج

تاثیرگــذار اســت. بــه عنــوان مثــال، بــا توجــه بــه تولیــد روزانــه 

ــع  ــل توجهــی از نفــت خــام و ســپس پالایــش و توزی میــزان قاب

آن، افــراد زیــادی در سراســر دنیــا در ایــن صنعــت فعــال هســتند. 

ــاخت  ــود زیرس ــودن و کمب ــور ب ــه نوظه ــه ب ــا توج ــی ب از طرف

پــاک، می  تــوان  پالایــش ســوخت  های  و  تولیــد  بــرای  لازم 

ــب  ــیلی ضری ــوخت فس ــر س ــال حاض ــه در ح ــت ک ــه گرف نتیج

دارد [27و13]. را  بالاتــری  اشــتغال  زایی 

4- شــاخص افــکار عمومــی: ماهیــت افــکار عمومــی در مــورد 

ــذار  ــوری تاثیرگ ــد، فاکت ــا فرآین ــر ی ــک عنص ــرد ی ــوه عملک نح

اســت. اگــر اکثریــت جامعــه نظــر مثبتــی راجــع بــه یــک عنصــر 

ــه آن عنصــر امتیــاز بالاتــری تعلــق  ــا فرآینــد داشــته باشــند ب ی

ــاک  ــای خطرن ــار آلاینده  ه ــال، انتش ــوان مث ــه عن ــرد. ب می  گی

زیســت محیطــی در هنــگام تولیــد ســوخت  های فســیلی و 

همچنیــن آثــار تخریــب گونــه آن بــر زیســت بــوم جهانــی، عاملی 
بــرای کاهــش محبوبیــت ســوخت دیــزل در افــکار عمومــی شــده 

اســت. بــه ایــن ترتیــب مــردم خواهــان جایگزینــی ســوخت  های 

ــتند [28و13]. ــاک هس ــوخت  های پ ــا س ــیلی ب فس

5- شــاخص رســالت زیســت محیطــی: انتظــارات اجتماعــی 

در مــورد تعهــدات و ســازگاری زیســت محیطــی یــک عنصــر یــا 

1 Living standard
2 Human convenience

ــای  ــرد فرآورده  ه ــر عملک ــت. اگ ــم اس ــری مه ــد، ام ــک فرآین ی

یــک عنصــر از نظــر محیــط زیســتی خــوش خیــم باشــند امتیــاز 

ــه عنــوان مثــال،  ــری را کســب خواهنــد کــرد و بالعکــس. ب بالات

تبدیــل CO2 بــه بیودیــزل بــا اســتفاده از نــور خورشــید یــا مــواد 

مغــذی از نظــر زیســت محیطــی بســیار خــوب اســت زیرا نــه تنها 

CO2 از بیــن مــی  رود بلکــه ســوختی پــاک نیــز تولیــد می  شــود. 

ــولات  ــای محص ــه  کارخانه  ه ــدروژن از زبال ــد هی ــن تولی همچنی

ــت و  ــا در طبیع ــن زباله  ه ــازی ای ــدم رهاس ــیمیایی موجــب ع ش

ــن تولیــد  ــاک نیــز می  شــود. بنابرای همچنیــن تولیــد ســوختی پ

ــاری  ــا ع ــدروژن تقریب ــزل و هی ــتفاده از ســوخت  های بیودی و اس

از مخاطــرات زیســت محیطــی و منطبــق بــر ارزش  هــای محیــط 

ــد [29]. ــتی می  باش زیس

6- شــاخص اســتاندارد زندگــی1: میــزان تأثیــر یــک عنصــر یا 

فراینــد بــر اســتانداردهای زندگــی انســان، بــا تمرکــز بــر نیازهــای 

اساســی ماننــد خــوراک، پوشــاک و مســکن شــاخصی مهــم اســت. 

ــتانداردهای  ــش اس ــب افزای ــد موج ــا فراین ــر ی ــک عنص ــر ی اگ

ــد  ــری خواه ــاز بالات ــب امتی ــز کس ــود، حائ ــان بش ــی انس زندگ

ــل دارا  ــه دلی ــل ب ــال، گازوئی ــوان مث ــه عن ــس. ب ــد و بالعک ش

بــودن چگالــی انــرژی بالاتــر، در حــال حاضــر می  توانــد خدمــات 

بیشــتری را در مقایســه بــا زیســت تــوده بــه سیســتم  های حمــل 

و نقــل و تولیــد انــرژی ارائــه دهــد و از ایــن طریــق اســتانداردهای 

اساســی زندگــی بشــر را بــه خوبــی تامیــن کنــد. هــر چنــد کــه 

ممکــن اســت ایــن زنجیــره تامیــن پایــدار نباشــد [31و30].

ــده  ــان دهن ــاخص نش ــن ش ــانی2: ای ــاه انس ــاخص رف 7- ش

تأثیــر یــک عنصــر یــا فرآینــد بــر راحتــی انســان )افزایــش رفــاه 

زندگــی و آســایش فراتــر از نیازهــای اساســی( اســت. هرچــه یــک 

عنصــر یــا فراینــد در فراهــم آوردن آســایش  های انســانی موثرتــر 

ــاز  ــزان امتی ــود. می ــتری می  ش ــاز بیش ــب امتی ــز کس ــد، حائ باش

ایــن شــاخص نیــز مشــابه شــاخص قبلــی اســت [32و31].

ــان  دهنده  ــاخص نش ــن ش ــعه: ای ــت توس ــاخص قابلی 8- ش
ــد در  ــا فرآین ــر ی ــک عنص ــعه ی ــد و توس ــیل رش ــزان پتانس می
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ــت  ــه قابلی ــری ک ــب عناص ــن ترتی ــد. بدی ــان می باش ــذر زم گ

رشــد و توســعه بیشــتری را دارنــد حائــز کســب امتیــاز بیشــتری 

می  شــوند. بــه عنــوان مثــال، بــا توجــه بــه ماهیــت آلاینده  ســازی 

ــد  ــع تولی ــام مناب ــه اتم ــن رو ب ــیلی و همچنی ــوخت  های فس س

آن  هــا، دیگــر قابلیــت توســعه و ســازگاری قابــل توجهــی را 

ــد.  ــه ســر می  برن ــه عبارتــی در دوران کهــن ســالی ب نداشــته و ب

ــزل و  ــه بیودی ــاک )از جمل ــوخت  های پ ــر س ــرف دیگ ــا از ط ام

هیــدروژن( دارای منابــع تجدیــد پذیــر و عــدم آلایندگــی زیســت 

محیطــی می  باشــند. بنابرایــن تحقیقــات بســیار زیــادی بــر 

ایــن ســوخت  ها در حــال  روی بهینه  ســازی و تجاری  ســازی 

ــن ســوخت  ها  ــرای ای ــده بســیار درخشــانی ب انجــام اســت و آین

[33و13]. می  شــود  پیش  بینــی 

9- شــاخص میــزان تقاضــا: ایــن شــاخص نشــان  دهنده 

میــزان تقاضــا بــرای اســتفاده از یــک عنصــر یــا فرآینــد می  باشــد. 

ــی نســبی و قیمــت ارزان  ــه فراوان ــا توجــه ب ــه عنــوان مثــال، ب ب

ســوخت  های فســیلی، در حــال حاضــر در بیشــتر صنایــع شــاهد 

اســتفاده از ایــن ســوخت هســتیم. البتــه ایــن شــاخص در زمــان 

ــاوت  ــده متف ــت در آین ــن اس ــود و ممک ــنجیده می ش ــال س ح

ــد [35و34]. باش
10- شــاخص لابی  گــری1: ایــن شــاخص نشــان دهنده میــزان 
تاثیــر فشــار خارجــی بــر تولیــد یــک عنصــر یــا فرآینــد، از طریــق 
ــر دارای  ــک عنص ــر ی ــت. اگ ــادی اس ــی و اقتص ــای سیاس لابی  ه
لابــی مؤثــر و تاثیــر گــذار باشــد، حائــز کســب امتیــاز بیشــتری 
می  شــود. بــه عنــوان مثــال، صنعــت تولیــد ســوخت  های فســیلی، 
دارای تاسیســات بســیار عظیــم و شــرکت  های ســرمایه  گزاری 
ــا  ــد ی ــن  رو مفی ــد. از ای ــا می  باش ــر دنی ــی در سراس ــیار بزرگ بس
مضــر بــودن تولیــد ایــن ســوخت  ها در بیشــتر مواقــع در هالــه  ای 
از ابهــام قــرار دارد. لابی  هــای قدرتمنــد حاضــر بــه چشــم پوشــی 
ــای  ــتفاده از ابزاره ــا اس ــل توجــه خــود نیســتند و ب ــود قاب از س
ــر  ــرات مخــرب ســوخت  های فســیلی ب ــب و تاثی ــی، معای تبلیغات

محیــط زیســت را توجیــه و بــه کار خــود ادامــه می  دهنــد [30و 

ــاز هــر  ــزان امتی 29]. در جــدول 2 شــاخص  های اجتماعــی و می

1 Lobbying

یــک از آن  هــا شــرح داده شــده اســت.

جدول 2: شاخص های اجتماعی و میزان امتیاز هر سوخت.

هیدروژنبیودیزلدیزلشاخص ها

0/800/650/60اقتصاد

0/550/750/75سیاست

0/750/600/55منابع انسانی

0/200/750/75افکار عمومی

0/250/750/75رسالت زیست محیطی

0/750/500/45استاندارد زندگی

0/750/550/55رفاه انسانی

0/350/800/85قابلیت توسعه

0/750/500/40میزان تقاضا

0/900/500/40لابی  گری

0/600/630/60جمع کل

3-1-3 شاخص  های فناوری

شــاخص  های فنــاوری بــه ارزیابــی جنبه  هــای مرتبــط 

ــن  ــد. ای ــک می  کنن ــد کم ــا فرآین ــر ی ــک عنص ــاوری ی ــا فن ب

شــاخص  ها توانایی  هــای فنــی و تخصصــی هــر عنصــر را بــا 

قابلیــت  زیســت  محیطی،  محدودیت  هــای  گرفتــن  نظــر  در 

تجاری  ســازی و پیشــرفت  های بالقــوه ارزیابــی می  کنــد [13]. 

در زیــر بــه تشــریح هــر یــک از ایــن شــاخص  ها پرداختــه شــده 

ــت. اس

نشــان  شــاخص  ایــن  انــرژی:   مصــرف  شــاخص   -1

ــد  ــگام تولی ــر در هن ــک عنص ــرژی ی ــرف ان ــزان مص ــده می دهن

ــع  ــد و توزی ــد تولی ــه فرآین ــر چ ــت. ه ــرداری از آن اس و بهره ب

یــک عنصــر بــه انــرژی کمتــری نیــاز داشــته باشــد حائــز کســب 

امتیــاز بیشــتری می  گــردد. بــه عنــوان مثــال، فرآینــد اســتخراج 

و پالایــش ســوخت  های فســیلی دارای راندمــان و اثربخشــی 

ــن  ــه ای ــد. ب ــدروژن می  باش ــوخت  هی ــه س ــبت ب ــری نس پایین  ت

ترتیــب تولیــد یــک لیتــر ســوخت دیــزل نیازمنــد صــرف 33 مــگا 

ــزان  ــن می ــد همی ــرای تولی ــه ب ــی ک ــت، در حال ــرژی اس ژول ان
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ــرژی مصــرف می  شــود  ســوخت هیــدروژن، تنهــا 10 مــگاژول ان

.[36 [37و 

ــرخ  ــده ن ــان دهن ــاخص نش ــن ش ــزرژی: ای ــاخص اگ 2- ش

اگــزرژی نســبی یــک عنصــر یــا فرآینــد بــا توجــه بــه سیســتم و 

محیــط کاری آن فرآینــد اســت. بــه عنــوان مثــال، فرآینــد احتراق 

نســبت بــه گاززدایــی از میــزان اگــزرژی بالاتــری برخوردار اســت. 

بنابرایــن گازوئیــل حائــز کســب امتیــاز بالاتــری در ایــن شــاخص 

می  شــود [20و 14و 13].

3- شــاخص راندمــان: ایــن شــاخص نشــان دهنــده میــزان 

ــه  ــا توجــه ب ــه خروجــی، ب ــی )نســبت ورودی ب ــان و کارای راندم

ــوری  ــت. به  ط ــد اس ــا فرآین ــر ی ــک عنص ــزرژی( ی ــرژی و اگ ان

ــب  ــتری را کس ــاز بیش ــر، امتی ــان بالات ــر دارای راندم ــه عناص ک

می  کننــد. بــه عنــوان مثــال، یــک لیتــر ســوخت فســیلی قابلیــت 

تولیــد 3 کیلــو وات تــوان در موتــور را دارد، در صورتــی کــه یــک 

ــو وات  ــب 1.3 و 0.95 کیل ــه ترتی ــدروژن ب ــزل و هی ــر بیودی لیت

ــد [20و 14و 13]. ــاد می  کنن ــوان ایج ت

ــر  ــده تأثی ــان دهن ــاخص نش ــن ش ــی: ای ــاخص طراح 4- ش

ــدار آن اســت.  ــر عملکــرد پای ــا عنصــر ب طراحــی یــک فرآینــد ی

ــش  ــب افزای ــا موج ــی آن  ه ــاز طراح ــی و ب ــه طراح ــری ک عناص

پایــداری و سازگاری  شــان می شــود حائــز کســب امتیــاز بیشــتری 

می  شــوند. بــه عنــوان مثــال، بــا توجــه بــه ماهیــت ســوخت  های 

فســیلی و رو بــه اتمــام بــودن آن  هــا، دیگــر تحقیقــات و پژوهــش 

ایــن ســوخت ها اجــرا نمی  گــردد.  بــر روی  قابــل توجهــی 

ــودن  ــر ب ــی و تجدیدپذی ــدم آلایندگ ــه ع ــه ب ــا توج ــی ب از طرف

ــن  ــدروژن، ای ــزل و هی ــوخت  های بیودی ــد س ــع تولی ــبی مناب نس

امتیــاز  و  دارنــد  را  پایدارتــری  قابلیــت طراحــی  ســوخت  ها 

ــد [39- 38و 13]. ــب می  کنن ــش کس ــن بخ ــتری را در ای بیش

ــزان  ــده می ــن شــاخص نشــان دهن ــق: ای 5- شــاخص تحقی

ــا عنصــر اســت.  ــد ی ــک فرآین ــر روی ی ــرا شــده ب ــات اج تحقیق

به  طــوری کــه عناصــر دارای پتانســیل پایــداری، تحقیقــات 

بیشــتری را بــه خــود اختصــاص داده و امتیــاز بیشــتری را کســب 

1 Demonstration
2 Impact

ــا کنــون بیــش از  ــه عنــوان مثــال، از ســال 1990 ت می  کننــد. ب

ــر روی بهینه  ســازی و تجاری  ســازی  ــی ب ــروژه تحقیقات ــزاران پ ه

ــا ســوخت  های فســیلی  ــاک و جایگزینــی آن  هــا ب ســوخت  های پ

اجــرا شــده اســت [39- 38و 13].

ــزان  ــده می ــان دهن ــاخص نش ــن ش ــات1: ای ــاخص اثب 6- ش

ــا  ــد ی ــک فرآین ــورد ی ــری در م ــات نظ ــدن تحقیق ــق ش محق

ــل  ــار تبدی ــترین آم ــه بیش ــری ک ــرو عناص ــت. از این ــر اس عنص

ــاز  ــز کســب امتی ــد، حائ ــه عمــل را دارن ــات ب ــات و تحقیق فرضی

بیشــتری می  شــوند. بــه عنــوان مثــال، از ســال 1990 تــا 2019 

ــازی  ــر روی تجاری  س ــی ب ــروژه تحقیقات ــورد پ ــزار م ــش از ه بی

ــی از  ــش عظیم ــه بخ ــت ک ــده اس ــام ش ــاک انج ــوخت  های پ س

ــت  ــده اس ــری ش ــه کارگی ــل ب ــوده و در عم ــش ب آن نتیجه  بخ

.[13 38و   -39]

ــده  ــان  دهن ــاخص نش ــن ش ــازی: ای ــاخص تجاری  س 7- ش
میــزان پتانســیل و قابلیــت تجاری  ســازی یــک فراینــد یــا 
عناصــر را نشــان می  دهــد. بــه ایــن ترتیــب عناصــری کــه ظهــور 
موفق  تــری در بــازار تجــاری داشــته  اند حائــز کســب امتیــاز 
ــه عنــوان مثــال، ســوخت  های پــاک اولیــن  بالاتــری می  شــوند. ب
ــال  ــد. از آن س ــرار گرفتن ــتفاده ق ــورد اس ــال 1992 م ــار در س ب
ــی  ــد فراوان ــی رش ــوخت  های هیدروژن ــا و س ــون بیودیزل  ه تاکن

ــرفت  های  ــود پیش ــش خ ــد و پالای ــای تولی ــته و در روش  ه داش

چشــمگیری داشــته  اند [40و 13].

ــزان  ــده می ــان دهن ــاخص نش ــن ش ــر2: ای ــاخص تاثی 8- ش

تاثیــر تحقیقــات و نوآوری  هــای مرتبــط بــا یــک عنصــر در 

ــت.  ــر اس ــی آن عنص ــرژی مصرف ــی و ان ــش آلایندگ ــه کاه زمین

ــر  ــان ب ــازی آن ــی و بهینه  س ــاز طراح ــه ب ــری ک ــن عناص بنابرای

میــزان آلایندگــی و انــرژی مصرفی  شــان موثــر اســت حائــز 

ــاز طراحــی و  کســب امتیــاز بیشــتری می  شــوند. به  طــور مثــال ب

ــرخ  ــد ن ــدروژن، می  توان ــد ســوخت هی ــد تولی ــازی فرآین بهینه  س

ــد [41و 40]. ــش ده ــوخت را افزای ــن س ــد ای تولی
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9- شــاخص تکامــل: ایــن شــاخص نشــان دهنــده ظرفیــت 

ــه منظــور بهبــود ســازگاری و  ــه یــک محصــول ب توســعه فناوران

ــا  ــال، ب ــور مث ــت. به  ط ــی اس ــازار جهان ــاء آن در ب ــد و ارتق رش

ــهرهای  ــوا در کان ش ــی ه ــروزه آلودگ ــکات ام ــه مش ــه ب توج

دنیــا، موضــوع کاهــش آلایندگی  هــای زیســت محیطــی بــه 

ــن ترتیــب محققــان و  ــه ای اصلــی مهــم تبدیــل گشــته اســت. ب

پژوهشــگران در سراســر دنیــا بــه دنبــال ارتقــاء و تکمیــل زنجیــره 

ــتند [41- 40و 13]. ــاک هس ــوخت  های پ ــع س ــد و توزی تولی

ایــن  زیســت محیطی:  محدودیت  هــای  شــاخص   -10

شــاخص نشــان دهنــده میــزان محدودیت  هــای محیــط زیســتی 

یــک عنصــر یــا فرآینــد بــر روی کــره زمیــن اســت. به  طــوری کــه 

پایایــی یــک عنصــر تــا حــد زیــادی بــه میــزان منابع در دســترس 

ــه  ــود ک ــرآورد می  ش ــال ب ــور مث ــتگی دارد. به  ط ــر بس آن عنص

ــا 50  ــا ت ــع ســوخت  های فســیلی در بیشــتر کشــورهای دنی مناب

ــه پایــان خواهــد رســید. بنابرایــن ضــروری اســت  ســال دیگــر ب

کــه بــرای جلوگیــری از تعطیلــی بســیاری از صنایــع بایســتی بــه 

دنبــال تولیــد ســوخت  از منابــع تجدیدپذیــر باشــیم. ســوخت  های 

بیودیــزل و هیــدروژن راه حــل مناســبی بــرای ایــن امر می  باشــند 

و  تکنولوژیکــی  شــاخص  های   3 جــدول  در   .[13 14و  [17و 

 میــزان امتیــاز هــر یــک از آن  هــا شــرح داده شــده اســت.

 

شکل 2: شاخص  های ارزیابی توسعه  ی پایدار برای سه سوخت دیزل، 
بیودیزل و هیدروژن.

جدول3: شاخص  های فناوری و میزان امتیاز هر سوخت.

هیدروژنبیودیزلدیزلشاخص ها

0/400/650/75مصرف انرژی

0/750/550/50اگزرژی

0/700/550/50راندمان

0/500/750/75طراحی

0/450/750/80تحقیق

0/450/650/65اثبات

0/550/750/85تجاری  سازی

0/500/700/75تاثیر

0/550/750/58تکامل

0/450/850/80محدودیت  ها زیست  محیطی

0/530/690/72جمع کل

در شــکل 2 نمــودار تحلیــل توســعه  ی پایــدار ســه ســوخت 

رســم شــده اســت. همان  طــور کــه مشــاهده می  شــود، ســوخت 

دیــزل به  طــور میانگیــن کمتریــن امتیــاز را کســب نمــوده اســت. 

ــه  ــی ب ــاخص اجتماع ــا در ش ــزل صرف ــوخت بیودی ــی س از طرف

نســبت دو ســوخت دیگــر حائــز کســب بیشــترین امتیــاز گردیــده 

ــی  ــر ســه شــاخص پایای ــن به  طــور متوســط، در ه اســت. بنابرای

ســوخت هیــدروژن بیشــترین امتیــاز و در نتیجــه بیشــترین 

ــه  ــت. البت ــدار را دارا اس ــعه  ی پای ــای توس ــا معیاره ــازگاری ب س

بایــد بــه ایــن موضــوع توجــه نمــود کــه چرخــه عمــر هر ســوخت 

ــذا  از دیدگاه  هــای متنوعــی مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. ل

ــبی  ــری نس ــاص برت ــوردی خ ــوخت در م ــر س ــت ه ــن اس ممک

بــه ســوخت دیگــر داشــته باشــد. امــا به  طــور کلــی و از دیــدگاه 

ــوخت  ــه س ــت ک ــوان گف ــدار می  ت ــعه پای ــاخص توس ــر 30 ش ه

ــی اســت. ــب پایای هیــدروژن دارای بیشــترین ضری

4- نتیجه گیری

ــوا  ــی ه ــاخص  های آلودگ ــودی ش ــد صع ــاهد رون ــروزه ش ام

و بحــران انــرژی می  باشــیم. ایــن رونــد بــا گــذر زمــان نــه تنهــا 

ــد و  ــد. تولی ــز می  یاب ــش نی ــه افزای ــد، بلک ــدا نمی  کن ــود پی بهب
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ــع  ــن منب ــوان مهم  تری ــه عن ــیلی ب ــوخت  های فس ــتفاده از س اس

در  اختــال  موجــب  محیطــی  زیســت  آلاینده  هــای  تولیــد 

بالانــس اکولوژیکــی گردیــده اســت. از طرفــی تولیــد ســوخت از 

ــوص  ــی در خص ــاد نگرانی  های ــب ایج ــر، موج ــع تجدیدناپذی مناب

تامیــن پایــدار منابــع انــرژی مــورد نیــاز صنایــع مختلــف از جملــه 

صنعــت حمــل و نقــل شــده اســت. بــه ایــن ترتیــب جایگزینــی 

ســوخت  های فســیلی بــا ســوختی پــاک و پایــدار ضــروری اســت. 

در ایــن تحقیــق بــا اســتفاده از ابــزار پایایــی کــه ابــزاری ســودمند 

ــرژی اســت،  ــر ان ــرای مقایســه و بهبــود سیســتم  های مبتنــی ب ب

ــزل،  ــوخت دی ــه س ــازگاری س ــزان س ــه می ــی و مقایس ــه بررس ب

ــه  ــدار پرداخت ــا معیارهــای توســعه  ی پای ــزل و هیــدروژن ب بیودی

ــزل دارای  ــق نشــان داد کــه ســوخت دی ــن تحقی ــج ای شــد. نتای

ارزش حرارتــی و اگــزرژی بالاتــری نســبت بــه ســوخت  های 

پــاک اســت. همچنیــن دارای قابلیــت دسترســی و بــه کارگیــری 

ــدروژن  ــزل و هی ــی بیودی ــت. از طرف ــی اس ــانی بالای ــع انس مناب

بــر خــاف ســوخت دیــزل، عــاری از آلایندگــی  زیســت محیطــی 

ــاخص  های  ــن در ش ــتند. بنابرای ــر هس ــع تجدیدپذی و دارای مناب

زیســت محیطــی و اجتماعــی دارای بیشــترین ســازگاری بــا 

ــوخت  های  ــی س ــتند. از طرف ــدار هس ــعه  ی پای ــای توس معیاره

ــود در  ــای موج ــی و لابی  ه ــدال سیاس ــه ج ــد ب ــاک می  توانن پ

صنعــت ســوخت فســیلی تــا حــد زیــادی پایــان دهنــد. در نهایــت 

ــتخراج،  ــتم  های اس ــازی سیس ــعه و بهینه  س ــه توس ــه ب ــا توج ب

ــاک، در آینــده  نزدیــک شــاهد  ــع ســوخت  های پ ــرآوری و توزی ف

جایگزینــی نســبی ایــن ســوخت  ها بــا ســوخت فســیلی خواهیــم 

بــود. نتیجــه ایــن جایگزینــی به  طــور قابــل توجهــی بــر کاهــش 

آلاینده  هــای زیســت محیطــی و انتشــارات ســمی، بهبــود وضــع 

ــورد  ــرژی م ــدار ان ــعه پای ــن و توس ــش تامی ــی و افزای آب و هوای

ــر اســت. نیــاز در صنعــت حمــل و نقــل موث
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