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Abstract:
Much of the energy consumed in the world is fed by fossil fuels. These fuels have a variety of toxic and hazardous 

pollutants. Through various means to the environment and finally enter the human food chain. Although the 
environmental impacts of the use of fossil fuels on surface water, groundwater, soil, air, vegetation, and so on are 
numerous. But the topics of air pollution, greenhouse effect and particles and their cooling effect More attention is 
being paid. Maintain current situation of life in human society in the future without regard to cost-effective energy 
supply is not possible. Environmental impacts associated with each energy production at the current rate continues to 
unacceptable conditions and the harmful environmental effects are expanding extensively. Renewable energy as a 
power source and free of environmental pollution can Play an important role in reducing pollutant emissions such as 
carbon dioxide and other greenhouse gases. Therefore, in this research, we try to investigate the role of various 
renewable energies in reducing environmental pollution.
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����������آ���������������������ا��������پ�������ا�����ا��ا������

1-������

���ت�����-1-1

������ا������������������������،��ا����� ،����������

������،������ت�����،�����������ا�ا��������������

�������ا����������������ا���������������،�������،

������� ���������������ا��اتا����،�����ا����������،.

���ا�������������ا������� ����������������������ا�����.

���ا���������،ا��������������������������ا����

��ا������� �����������ئ����پ������ا������������ت�����ا��.

�ا����������پ��ا����ا����، ������ب��������.

:���������������������ا����ا����ا�������������

���������ا����ا������������������-1

ا����،ا������ا������)�������ا��ا��������������پ������������-2

�.�.�.�.�(�����آ�����،����������������������������������

(ا������������ات�ا����ت،)�ا��ا������پ�������������-3

[.�1]�)ا��ا����ا�������ا���ا���(ا�����������-4

����با������������پ�����ا�آ���������������،����

������ ��ا�ا����������،������������آ���ا�����������������.

�ا����������������������ا �������ا����ا��ا����������ا��.

������ا������ت�������،��������������������������

�������ا����������ا���������������ا�������ا��،آ� .����

��������������ا������������������������������ا�����

��.�������������ً�ا��،������پ���ا�����������������ا�ا������

�����ً��������،����������������������������������ا��

�������ا������ .�������������������� ������ا����ا��ا��

��������ا���اا������پ�����������ا������ ��������ا����.

�ا����ا�ا������ا������،������������������������������

���������ا�ا��،���������������������ت �����ات����ا�.

�ا�����ت�ا����ت���������ت���������،���������ا���

��ا���������ا���������������ا������ا��ا�ا�������������

�������ا����ا���������أ����ت��ا� ��ا����ا��ا����������.

�������ا���������-��������������،ا��������������ا����

���������� ا��������������������ا�آ����������������،

�ا�� ����ً�������ا�����،�ا��������ا����������ًا�����.

�ا����������،�ا����ا������ا���������ا������؛��������ا���ا

��ا��������پ�����آ����،����،��ا����ا����ا������ا������

����������������[1�.]

������������������ا������ت��������������������

������������ا���ا������������������������������

�ا��آ�ا������ ا���������ً���������ات���ت����آ���������.

�����ءا�������ا��������������������������،�������

���ا�����ا������ا��������������ا������ً������� .��

��ا����������،�������������ا���������������

�ا��،��ا�������������� ���������������������������

�ا�����������ا�������������ت ���ا����������ا������ا�.

����ا����ا�������ا�������������������������

����ا����آ���������� ���������ا������آ�،ا���������.

��������������اا����ا�����������ا��،پ���ا����������������

ا���ا��ا��ا���������������ا�����������������ا�����

������آ����ا����،ا����ا�����،�������آ����������پ��������

����ا��آ�����،������ا����ا������������������ا���������

�������آ�����آ�����ا����ا������ا���������������������

�������������ا���������ا�ا���������� ������� ��������ات.

������79������������8/4ا��������������ا����������

آ�ا���������������(���������ا�56)�ا������������������

�ا���ا����ا��ا�����������پ� �������،ا����������ت�����ا��.

������� ����ات��ا����ا���������������������������������

���������������������ا�������2019����89ا���������

،ا�������������������������ا��������������ا��،ا����

�ا�������������������������������ا���������� .��

�ا������ا���ا���������ا���ا������������������ت�����

����� ��ا�����تا���������������������������ا�������پ�

�پ����� ���������،�����ا������������ا������ا��ا�����.

�����������ا�������������آ����ا��%9 ���ا������������.

�����پ��ا��ا�،������������������������ا��������

�ا����������� پ��ا����ا��ا���ا�������������������ت��.

�������������������1��13ا���������������������ا��

������پ��ا��ا�������ا����� ���������ا��ا���ا������ا������.

�����ا��ا�����������������ا���������������،������

�����������������ا����،ا�����������،��������������،���ا��

����������������������ا�� ا�������������������������.

������أ�����ا��ا������ت����������ا��آ�ا�����

ا����������������������ا�����ا�����������ا���،��������

��������������ا��������������،�� .�������������

��ا����ا����ا������������������ا����ا����،�����������

�������������ا����ا�������[.2]��������������������

�������أ�������������������� ا��ا���ا�ا�������ا��.

�������������������ا���������������������آ�����

��������ا��ا�������ا��������������� ���������ا��ات����.

��������،����آب����،���آب��������������ا�ا������

��ا،آ��������ثا��ا��،����������������پ�����ا،���،

-�����������������آ����������ا������ات�ا�������ا��ات

����� ا��������ا����������������ث������������ا���ا�.

،�������� �� .���������ا��ا���������������ا��������������

��������������������،��������آ�����ا��������ا�

��اآ�����.��ا�������آ������������������������������������

����پ���ا�������ات�ا��������ا������������ا���� .�������

������ا�����������ا���������آ�����ا����ا������

�)��ا��%��������ا������ ����90ا�� .)����������������

����،��،��ئ��ا��������،�������پ���ا�،�������ا��������������

�ا�����ا�ت��ب��ا���������������پ����ا�� �������ا�. ����

��ا��ا��ا����������ت����ا����������ا���������������،

ا����ج���������ا��������������ت���جا���������،�������

������������������ ��������ات������������������ا�.
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������������،������ب�ب�پ��

��ت����������ت����(���ا����������������ا��������ا�)����

�������������ت����������������،��������ا����������

�������������اا���������ا��ات��ا��������������������

[.�1]���ا������

������ا����ب���������ئ��-2-1

�ا����ا�������ا�������پ�����������پ�����ا�� �����(� ������

���������(�����ا������

�������������آ����������

���ث����������ا��������ا���������������������ا�����

[.�2]�����ا��������������ا���ء���

����������������������آ�����������ا�����������������

����������������������������������������ا����������

����������� �������������������ا����ا�ا�����������،�����

�������������ت����������ا�����������������ا�پ��

�ا��آ��� ا����������������������پ���آ���ا�������������.

���������ا����������پ����������������������������ا��،������

���ت��ا�������������������ا��ا�ا������������������ا����

��آ����ا��ا���������ً�پ�����������ا�����������ا��ا�ا������

�آ�����ا�� �������ا�پ��پ�����������40ا������������.

���������ا����ا����������������آ�،����ا��ا��ا�����

پ�����آ���ا���������������������������������ا�����

����� ���ا��������������������ا��������������آ�ا�پ�����.

�������������������������،����،��������������پ���

�����ا�������������������� �����������������������������ا��.

آ������������10ا�����������ا��پ�����ا����ا�ا���������

���ا����ا��ا�������ا���������ا������پ�������ا�������،��

�������ا�������� ���������ا���ا����ا����ا���ا�����ا��.

���������پ��� �������ا���ا�ا����ا������ا���������پ��،

[.�3]������������������ا��ا��������������

����������������ا��ا�� ا����������������������،

ا��������ا���ا���ا�ا�������ا����ا���������������ا��ا�ا������

�ا������������������ا������ا����ا������������� �������

�ا�������پ��� ���ثپ��������������������������،���ا�.

�����ا���ا��������������������پ������ا����������������

[.�3]ا������������

��������ا����� �����������اا��������������%80

������� ��ا������������������������ا�ا�����%58

������� �ا��پ��������������ا�������. ا����ا������ا��ا��.

������ثا�������������ا��������آ���������������ا�������

����������������������ا�ا����������������������������

[.�4]�����ا��������������ا�����������

ت����پ����������ا�������ب��-3-1

������� ������ �ا� �ا������ ���� ��� ��ا ���� ،����� ���� ��� �ا���� ��ا�

���ا�� ���������آ��، ������ �ا�� �ا� ���� �ا��. ������ ������� ا����

������ ��� �ا�����ا������ �ا��. �������ا��������ا��������������������

��� ���� �����ا��� ��������� ��� ����� ���ا�، �ا�� �ا� �ا������ �� ��������

������ا ���� ���� ��ا �ا���� ����� ����������� ����� ��� ���ا� �ا�� .���

��ا��،��������ا�����������������������������ا�����ا�����ا���.���ا�

�������������ا�����ا��آ�ا�������ا��������ات�������� ا�����.�]2[����ا

���ا����������ا����������ا������ا�������������������ا��ا�������ا�����

�].6[�����ا����������������ا��������پ����������

�������� �ا�����������������ا� �ا� �ا�����������ا������ �ا������ پ���،

�ا��ا����������������������������������ا����������������������� .�

������������������ا��������������������������������� ��� ��������

��ا��������ا��.�ا�����������ا������ا�������ا������������������،���

������ا��ا��������ا��������������� ����ا���ا���، .��������������

��ا�������������������������������ا���������������������آ�������ا��

��� ����� ���� ������ ���� ������ �������� �ا� ���ا���� �ا������ ����

�����������.����ا�������� ���������������������،����ا�������ا������ا

�����������.]7[�����ا�������������ا����ا�������ا������������پ�����ا��

پ��������ا������ت�ا������ا����������ا�ا����ا��������������������

�������ا������������������������ا������������������ا����������

��� ������ ���� ����� �ا�������� ��� ������������ ��������� ���� �ا� ��ا��

�����]7[.���� ������� ��� ������ �ا�� ��� �پ���� �������ت �ا� ���� ��

��� �ا� �ا������ �ا��� ��������������ا�� �����ا� ��� ����� ���������

����� �ا�� �������� ��� �� ������ ����� ��ا ���������������� ��� ��ا ��

���ا����ب�����������������������2013ا��.]8[�پ�����پ��������ا�����

�پ���� ��� ����� ��� ���ا� ��ا ���ا���������� ��ا�ا� �� ������ �����

��������������������������� ������� ������]9[.����������������������

������������������پ���������������ا����������������ا�ا�ا�����������

������آ��� ����� �� �پ��ا���� ������� �ا������ �ا� �ا������ ��� ��ا��� ��

��ا���������������������آ�����������������������������������������

�������������������������������������������ا������������پ�������

������ ������ ��� ��� ������]10[������ا�� ��]11[������� ������ ���

������� �پ���� ��� �������� ������� ��� ������ ���� ������ ���ا� �ا� ا������

� ���� ��� �ا���� ������� �پ��ا����. ������� ���� ��� �����2014����

�������������������ا���ا�����������������������]12[�������������

���������ا���ا���.

�����������������ا�������������ا�����������������������������

�������ا������.��ا����ا��������� ��ات�����������������������ا����آ���،

��ا��������ا����ا�����������������ا��������.�ا����ب�������ات�����������

����������آ����ا��������������������ا��������ا��.������������������

�������ات�ا������ ����� �ا����� ����ا�� ���ا�����ا����������، ��ا��

����������،�ا�������������������ا����%��������������150ا���ا�������

��ا���(.����پ������������������پ����������ا����%�����39پ��ا�����)

� ���� ��2015��،�������� �ا���� ������ ������ �������ات ،����� ا����

�����������������ا�����ا�������ا����������������ت�آ����������ا���

پ��ا����ا�������.�������آ������ت�������ا�����ا������������ات�������ا��

��������������ا��������� ������������������ا�����ا����پ��ا�����ا

��� ������� ������� ������ ��ا������������ ���ا�ا�� ������� ��ا��

�����]13[.�

������� �ا� ������� �آ���� �� ����� ������������������ ������ا� ،�����

�����ا����ا��ا�� .����������� �����������������ا��������ا�ت������
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����������آ�����������������ث���ا��������پ�������ا�����ا��ا������

�(Li-ion)���������������������ا�������ا����ا������������������������

� ���ا��� ������(BTM)���� ��� �ا� ���� ���ا�ت ����� �ا��ا�� ����� ،

�������ا�ت�����ا������������ا��.����پ�����������ا��������������

����� ��� ������ا�� �����پ���� ����� ������ �ا��ا���2015ا���� ������ ��� ،

�� �������� �� ���� ��� ����� �ا���� �پ��ا���، ���ا��� ���ا�� ��������

��������������������������AAا������������������پ��ا����ا�������.�

����������ات�ا��ا�������������������������آ�����ا����ا������������اث�

�ا��������PCMا��� ����� ��������� .����� ���ا� ������ ����������5�

����� ��ا ���ا��� ���ا�� ����� �ا��ا�� ������� ��ا����� ����ت����� ��� .

��� �������� �ا����ب ��� �������� ���ا�� �� �ا��ا� ��� ����� ������ ��ا�

� ������ ������ ������ ������� ������� ������ ��ا���.]14[�����

����ا��������� ��� ������������ �ا� �������� ��� ������� ������� ����

������������������������������������������ا������������ا���������

������ �ا��ا� ����������� ���� ��� ����� ���ا�ت ����� ������ات �� ����

�]15[�ا����� ���ا���ا��ا���ا��،����آ�����������������.

�ا�����������������ا�����ا������،���������������ا����������

�ا�������ا�ا�����ا��ا�ت���ا����������� ا�����.]16[����

�������� ����ا����، ���������������ا���������������آب�،

��ا���،�ا�����������ت�������������ا����،�������ا��اجا����

������ا�������������ا�������� ،�ا���������ا������ا��ا�.

����������ا������������پ������ا���� �����]2[(� ���� .1)������

����.ا��ا����������ا��������

پ�������ت����ا����������پ��������پ���������-4-1

�����آ����-4-1-1

پ������������������������������������ا������ا���آ�����������ا

����� ��� ��� �ا��پ� �ا������ ���� �������� ���� ���ا��ا�� ������ �ا��. ���

��ا�����ا�����������������������������������ا���������������1997

������ ������ �ا� ��� ��ا �������%12پ��� ��� ،�������� ������� �ا���� ��� ا�

����� �����ا��]17[����ا����������������2007آ������� ����ا������� .

��������ا�������ا��ا�����ا�����������%80ا��ا������ا�������،�������

������،.���������������]18[��������2050پ��������������������ا����

���� ������ �ا� �ا������ ������� ����� �ا�� ��� ����پ��� ����� ���� ��� .����

������� �آ���� ������� �ا� ���� �������� ����� ������� �ا������� �ا���� ���

���ا��ا�����������2013�،1TWH53.��������پ�����ا��ا�ا������������

� ���� ������ �������ا������� �ا�� ����� ��� �آ��� ����ا� ��� ���� ��22000�

��� �����������]19[������� ����� ��� �پ���� ������ ����ا� ��� �آ���� .

�������پ�� ���������� ��� ����� ���� ��� ����،������ا�� �ا�� ��� ��ا��

����ا�ا��ا������.���������������������ا����������������ا������ا���پ��

�����������ا�����������پ��ا������ا��.������ا���پ���ا��ا��ت�����،

��� ���ا��� ����� ���� ��� ��� �ا������2050 �ا������� �ا���� ������ ���

ا���%30.���������آ����������]20[���ا�����������������������25%

ا����������ا��ا�����ا�����ا�������������پ����ا��������������������

�����ا����������������ا�����������.������ا����ا���ا����ا�ا�������������

1�Terawatt hour (s)

�پ�� ����� �����ئ��، �� ������ ��� ����� �ا�� ����� ���ا������� ��ا ���

�.]21[�����������ا�������

4-2-1-��������

�����ات������������2013������������������������،�����378

� �ا���� ������ ����ا� ����� �ا� ����� ��ا���� ������ ����� ��� �.������پ���

�.]22[���������ا�����������������آ�-���������ا���ا�����ا��ا��������

�،�ا�����ا��������ا�����پ�������ا��������آب،��������������������2014

�ا���� ��������� .��� ������ ���ا��� �� �آ���� ����������� ��� ������� ���

������������������������ت����������ئ���������������،�����������

������ ������������� ����ا�� �����������43ا������������������

��� ��ات �ا����.]23[��������� ���ا� ������� ��������� ���� �������

�ا���� ���� �ا� ����� �ا�� �ا��. ����� �ا��ا ������پ��� ���2008������ ��

���������������پ�������������ا��ا������������ا������ا����������2012

��.]24[�آ��� ���ا���� ������� ��� ��� ���� ������ ����� ������� ������5�

��ا���������ا��.������������ا��،����������������������ا�������ا��ا����

� ���2005������ ������ ����ا� ���� ��� �������� ���100������ ��ا��

��ا� ��� ،������ ���� ��� ��ا�� ��� �ا����ا��. ������ �ا��ا�� ������

�������������آ�����������������������������پ���،��������������

����������ا��،����������ا����ا�����������������ا����������������

.�������������������ا��������������������ا���]25[����������ا��

������ �ا�� ��� ���������ئ���%63ا�� ������ ����ا� ��� ��ا �������� �����

��� ���������]26[.����� ��-ا���� ��� ���� ����آ�� ��ا��. ������ ������ ��

� ���2014�� �ا� ���282�������� �� ����� ����� �ا���� �آ��������ات ���

� ���� ��� ����ا� �ا�� ������� ���� �� ��� �����2020�� �����ات����350

������]27[.

�����آ�����-4-3-1

����������������ا������������ا����������������������ا���ت�

����ات�ا���������ا������������������������ا�����ا�������ا��.��60007

� ������ ��� �آ��� ���� �ا���� ����1320����� ����� ������ ��������� ����ات

�����������ا�����������ا���5936ا���ا�����������2013ا��.��������

�ا���� ���� ��� ��ا ��� �ا�� ��ا�� �37%�������� ���ا� ����������ا� ����� ا�

)ا������،����������،���ا��،���ا�ا،��.����ا��������ب�����]28[�����������

�������ا�������� �ا��ا��������������ا �����(�پ�������ا������ ،����������

����������ات�����������������64.���ا��������������������ا�ا��ا�ا���

������ �ا���ت �ا���� ���ا�ت ����� ��2������ �ا���� ���� �آ�������� ،3�

����ات�ا������������������������Ivanpah�392ا��.�������������

��� �ا������� ���� ��ا�� ���������� ����� ����ب ��� �� �ا�����]29[���� .

���-������ �ا���� ������آ�������������� ������ �ا���ت ��� ��� �ا�� �پ���

��� ����� ��� ����� ��� ���3/6������ ��� ����� �ا�� ���� ��� �ا� ����

�����ا������5/51آ�������������ا��.�ا������ا��-������ت�����2015

��� �����ب ������ �ا���ت ��� ������پ��� ���������.]30[����ا����

�ا�� ���� ������ �ا��. �آ����� ��� ������ ����� ��� ������� ����� �ا���� �����

ا������������%������������31/0ات������ا������������16ا���ا�����

��� �����ب ������ �ا���ت �آ����،��� �ا���� �پ�� ���ا� ������ �ا�� .���

�����ا����������������.�ا�����������ا�����������،����ا��،���ا�ا����������

2�DOE
3�NREL
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������������،������ب�ب�پ��

57����� ��������� ������ �ا���� ����� ��ات ����ا� �ا�� ��� ا������4/1%

�ا������������������������2013ا���ت������������������ �����ا��.

�ا����� ������ ������ ������ �� ������ �ا���ت ��� ������پ��� �ا���� ����

�����������ا����آ����������ا��.-ا�����������ا���ت������،�پ��ا�����

�،�����������ا�������ا��������.����������������������������ا�����

����.���������ا���ا���������ت�������ا��آ�������������������������ً�

����������آ������ا�����������ا���آ���������ا�����������������������

���ا�������.�����ا����������آ��������������

�� �������� ������ ���ا�� �ا� ���� ���� �������������� ������ ��� ��ا�

�ا���� ،��������� �ا������������������������� ���������������ا� .����

������� �ا��.��������، �آ����� ��� �ا����� �� ����ا� ������ ������� ���

����������������� ���������1ا�����������������������ا� �2������ ��� ��

1992������������� ����ث������ ���� ��� �ا� ����� ��� �������ا�� ��� ��

����������ا���������.�پ��ا�������������������ا����������ا�������

���������������������� ��������ا� ��� ��� ا���ائ��ا��ا��ا���������،

���ا��ا���������آ�����2003����2013آ�����ا����������ا������،���������

���10ا���ِ��������������������ا�����������ا��������������ا��������

����%��20ا���ا��ا���������������ا��ا��������������ا�������������

����������������ا���� .��� ���ا��ا��ا���ا������� ����������ا�������

����������)�2014ا��ا��ا����������������ا��.��������������ا����

��� ������ �����������ا�ت�ا�����ا������� ،)���������� �����2040�

���������ات���������������250ا��������������ا���������������ا����

.]31�،32[��ات�������������������������������������550

����������ا-4-4-1

�ا���� ����� �ا� ���� ������ ��� ������ ����� ������پ�����ا ������� ���

������� �ا��. ��ا�ا ��ا �ا�������� �����������پ�����ا������ ��5�����

������������ ��� ������ا �ا����ا������ ��������ا� ���������� ���������ا�

�ا�������� ��� ���� ������� �ا������� �ا���� ������ ���ا� �ا��. ����� ����

آ������،�������آ������ا��������������ا���������ا������.���������������

� ���� ������1990آ�� ���� �آ����� ������� �� ������������� ���� �

ا�������������ا�����ا�������ا��ا����������ا�����������������ا��ا�����

�ا��ا������������������ ����������ا������ ������ا .��������������������

ا��������ا�������ا���������������ا�ا��������������������������������

������� ����������������������������ا����ا������آ��� �ا�������������، .

�پ������ ������� ����� ������ �ا� �ا������ �پ������ ��ا�ا� �آ����� �3�

،�����ا�������ا�������ا��������������������������2007.����������

�پ������ .������ ������� ������� ����� �ا���� ������ا� �ا���� ����� ����

����������� ���������4���������� ��� ��� ����ات���ا���������300-100

���ا����5.��������ا�������ا��ا�������������،����������]33[�����ا��

������� ��� ����64��������� ��� ��ا ����� ��� ������������ا�� �ا� �ات����

�������ا�� ��� ����� ��� �ا��. ���������ا�����������ا�� ،���� ����ا����

�� �ا���� �ا�� ������ ���� ��� ��2016ا ��75�� ���� ��� ��������2020ات،

�����������������2030����2ات����������250 �����ات�����������ا��.

1�ITC
2�PTC
3�EGS
4�Meager Mountain
5�FORCE

���ا������������آ��������������ا،������������������������ئ����������

�.]34[�������ا��������������ا�������������

4-5-1-���������

���������ا������������ا���������������ً�����������ا�����������

��� ���� ��� �آ�� ���� ����������� �ا� ��ا ���� ������� ���ا�آا���� ،���

������������ ����� ��ا���. ����� ���� ������ ������ �پ������ ��ا ����� ��ا�

�������������������������������ا��پ��������������������������������ا�

��� ����� �ا�� �ا������. ���ب ��� ���� ������ �ا�������������� ��� ��ا پ�

���.������ا�����ا�������ا�������������������������������]35[��ا��

����.������������،����������ا����������������]36[���������������

���ا�������.����ا�����آب�����ا��ا��������ا����������������ا��پ��������

�������ا���������������ا� ��� �ا������ ��� ���ا��، ��ا��������������ا

��������ت�������������،����������ا�����������������������ا����

���ا��������ئ�����������ا��.��������ئ��ا�������������ا��������ا���

� �ا�������96% �ا� �� �آ�� ���� �ا� �ا���%�����������4ا������� ������آ�

.��������������،�ا�����������������������������

�����ا��������ا�������������پ����(:����1)

ا�������������-3-1-1

�������������������آ���������������������ا������������ا����

ا�����ا�������������������������������������ا������������������

� ��� ������� ����20���� ������ ����� ����������� ������ت .�����

�������������������������������������ت���ا����������������

����ا����������������.������ا����ؤ����ب����������ا��������������

��� ������ ������ ���ا����]37[��� ����� �ا� ��ا ���� �ا���� ������� .

����������������������������������6���������������650ا���������

�ا������� �ا��، ������ا�������������ا���������� �� �ا�����ا�������� .���

��ا������.����������������ا����������������������������ا������

��� ����� ���� ��� ��� ��� ������ .������ ����� ��������� ������� ���

����� ��� �ا��������� �ا������ ����� �ا���� �ا� ��]38[�������� �ا���� .

�����ا������ا�������������������ا����������،���ج،�����،�������.....�

�������]39[.�

����ات����������������������2015�ً�������1000ا������ا�������

�����������������ا�������ا�������ا��������������������������ا��

6Thermonuclear
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����������آ�����������������ث���ا��������پ�������ا�����ا��ا������

������� ��ا�� �ا���� ����������.]20[�ا� ������ �������ت ��������

�.]41-40[����������������������ا��پ����

������پ�������������������������������2KW/m�0/1ا����������

���.�ا��������������ج���������������������������3/0����5/2ج�����

���ا���آب�����ا��� ���������ئ��ا�������������������������� ��������

.�ا����������������ا����������ا���������������������]42[������ا���

��� ������ ��� �آ����، ��� ����� ����� �ا���� ����������� �ا������. ���ا��

���،���ا�����������������������������)����ا���������������������

�����(�����������ا�����ا����������������������������������ا�ا�����

�.]43[����������ات����1پ��

���� ������� ������ ���������������� ���ا���، ����ت ��� ��ا��

� ��ا�. ���ا� �ا������ ����� )��������(� ������� ����� �� �����ا)��������ئ��(

���� �� ������� �ا��ا� ��� ��������� ����� ������ ������������� .�����

������������������������.���������������ا����������ا��ا��������

����� ���� ��� ������ �ا������ ������� �ا���� �ا� ��������� �ا���� ،����

�����ا�������ا��������ا�����������������������آ���ا�������پ�����ا����

)���������(�������]44�،45[.�

�������������������پ������ا������������،���ا���������������ا

���������� ��� �������� ��������� ��ا���. ���ا� ��������� �ا�� �����

ا�����ا����ا���ا�پ����������ا�������ا�����������������������پ�������

��� ����������]46[.�� �����پ�������� ������ ��� ��� �������� ���

�ا��� ،����������� ���ث���پ��ا�������������������ا���������ت�����

.]47[������������ا،��������������

�����ا������ا�������������ا�����������������ا���������������

����������،��������������������،�آب��������������������������

�������������������������پ����،���ا��������������������،�آب�����

(��������� ���������������������������������،�ا��������(

.]48[�����ا������������

ث����ت����ئ��������������������ا-3-2-1

�����ا���ا��������������������ا�������ئ�������������ا��������

� ���� �������� ����ا��� ������� ���� ������� ������ ��������ئ�� .���

��� �ا��� ���� ��� �������ا��������� ���������ئ��، �اث� ���� �ا� �پ� .����

�پ������ ����� ������ .��� ���ا�� �������� �������� ����� �� ��ا��

������������������������ا��������������ا�����������������������

���� ����� �� ������ا���ا�� ���� �ا� ��ا ���������ئ�� �������ت ��� �

.(�اث���������ئ���������ا�������ا���������2)�.]49[�������

]49[اث����������ئ���(:�����2)

1Peak

ا�����ب���-3-3-1

���ا��������ا������پ���ا��������������������ا����

�پ�ا�������ت����������������� ���������ب����������

�ا��������������������ً�� .��� ����� �ا���� �ا� �ا������ ���ا��� -ا�

��ا�������ا�������ا��������:

��ا���.�������������������������������(1)

�ا����ا������أ�����ا������ا����،�����ا����(2) ������

���

���ا��������������ا�����ا��������������������(3)

�����

(4)������������������ ا������ا��������������������

��ت���������

��ت������ا���������������������(5)

(6)������� )ا��ا��ا���������������ا�������������،���ت

����ات(��������ات���

آب���������(7)

������تا����ا�������ا�������������������(8)

���������������������������آ�������ا���(9)

.�]6[�����������ا������������ا��ا��(10)

ا�����������������-3-4-1

����ا�����ا��،������������پ����������ا���ا����

������������������ .����،���������� ا����ا���ا����ا�����

������آ����آ�������،������ا�����ا������������������

������ �����ا��آ���������������ا��� ����]50[��� .������

�))��������������������ا�ا�������ا������� ���3)،)��

����������ا����ا����ا�����������بپ�������ا�ا���ا���

�����:�

����������-�3ا��������-�����2ا�������-1

������ا�����ا��،����������ا���������������������������ا��پ���

�����������������������ا��ا���ا�����ا����������.�������آ�������ا�����

ا��ا����%43��������.����85×���3000��،���1024پ�����������������

.�]51[�ا������������������ا����������ا��

]52[�آ����ا�����������������������ا���������(:�����3)
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������������،����������پ��

�������������������������ا�ا�������ا�������������

ا�����������������.��������������������آ�������������������

���ا������������������ا�:�������ا�����������ت�ا���

ا����������������������������������-1

��������ا�������������������������-2

3-4-1-1-�����������������

�����������������������������������ا�����������

��������������:

1-�����������������������������(���������(

������ا�������������������������������ً�������

���������ج���������� ����ا�������ا�������������ت���ا��.

��������ا����ا���������������آ������ �ا��������ا����.

�����������������.�������������������������ث����������

����ا��������������������� ���ث���ا������ا�������ا����

���������������������ا��������������������آ�������� ���

������]50[�.

2-�����������������������������)����(

���آب���ا��������������ا����������������������ا����

�����ً����������������������ا��ا�ت������ا��������ا��

-��������ا��آب����������������������������ا��������

��������������������������ا����������ا���ا��������، �����-

����������ا��������������ت�������ا����������ا������������

�����]6[�.�

3-4-2-1-����������������������

���آبا��������-1

����������آب����ا����ا�������������آب�����ا��

�ا��ا���ا���������ًآب���������� ��ب��ا��ا���������ا�

.��ا����ا�ا����������������آب����������������

ا���������ا���-2

���������ا����������������ا�������������آب��ا���

�������ا�ت���������������،��ا�� ��������������،������

.�������ا���ا����������������

3-������������

���������������ا��������ا�������������������������

��ا���ا�������������آب�����،����� ���������،�����

�����������آ����ا����ا�تا������� …�ا�ا�ات�����������،

.�����ا�����������������

4-������������������

������،�������آ����ا�ا����������ا��������������ا����

�����������ا�����������ا�����ا�ت ��ا���ا�����������

�����.

������������ا�ا��������������ب-5

����ا���������������������������������ا�ا��������

��������������������������آ������ا���آ������ا�ت��������

.�������ب�ا����ا��������������������������������

��ا�����پ-6

��������������������������ا�����ا��������پ����

.]50[�����������ا���������������

��اجاا�����آب����-3-5-1

��������اا����������،�������ا������ا�������������

����������ا��اآ��������������� ��ج،���ت��ا����ا��.

آ���ا�����ا���ا�����ا��آب��ا�ت����ا������،����

�.�]50[�������ا������

������ ��ا �ا��اج �ا���� ����ا� ����� ������� ��� ������ �ا���� �������

�������ا����������آ�� ���ا����ا���ا����، �����ا� �����������ب�آ���.

�ا���� ������������آ������ ،������� ��������ا��. �ا� �����������

�����������������ا��.������،�ا�������ج������������ا�������ا��ا��ا����

������������������،����������ا����اج�ا�������ج�����������ا����

�� ��������� ��� ������ �ا���� �ا�� �� ����� ����� �������� ���ا����� ���

�������ا��.� ��� ،������� ����� ���ا��� ���� ����� ��� ��� ������

����� ������ ��ا��. �آ� �ا����� �� ���ج ���� ��� ������ �ا���� �ا�� ���ا�

�ا��اج���������������������610 �����������������ات������� ��� ���

،��ا������������ا��������.�����������������ا��اج�ا����������آ���������

���������������������ات�ا��ا�����������������710ا������ا���ا�������

������ �ا�������، ��� �ا��. ����� ���� ��� ���������������ا���������

�ا����� ���������� ��� ��ا��. �ا��������� �ا�� �ا����� ��������� ����

�%��������12ات����������2×����610ا������������������������ا����،���

.]53[����������������������ا����ا���ا���������

���������ا���������ا�����ا��اج�-3-5-1-1

��آ����������ا��اج����������������ا����ا�����ا���� ���ا�.

�������������ا����ا��ا����� �������������������������

��ا������ ���������������������������آ�����������ا��اج.

������ا�����ا����آب،��ات������������������ا�������،

����������]50[�.�

�����ا����������ا�ا��اجا������������ا�ا����� ��� ����

���.�������������ت������ا��آ�������ا������

�ا�������������–ا��

��ا������ ����ا� �آب ���� ��� ���ج �ا���� �ا����اج ���ا� ������ ����

�ا��� ������ا��������ا��������ج������ا�����������ا��.����������آ�،

� ����ت�ا�������� ���� �ا��اج��������� ���� ��ا �ا�������ج �� ����������

��������������ا��ا��ا������������� ����������������ت������� ����� .���

�ا�����������������ا������� ،������� ��������ا �ا��ا����ا�����، ��ا�����

������������������ ������������������������ت���������������ا�����،

.]54[����ا�����ا����������������

�)���������ج(������1ب–ب

��ا���� ����������������� �ا�������ج �������� ����2ا���������

�ا������������پ������������������������������� �����������ج��ا

.�������ا�������ا���������،�ا���ا������((����4)����)������������

�ج��ا��������������ا���ا���������ا����������������������ا������

�ا����اج��� ����� ����� �������� ��� �� ������� ������������� ���.���

1Wave bob
2Self  reacting
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����������آ���������������������ا��������پ�������ا�����ا��ا������

������ �ا� ���ا����� �آ� ������ ������� ������ ���ا���� ،������� �ا�� ���

�.]54[������ج�ا�����������������

]54[ا�������ب����ب������(:����4)

�

��������������1آب-ج�����

��������ا���������ا����������������ا�����ا������������ا�������

�����ج��ا����ا�����ا�����������������������������������ا������آ��

����� �����������ج�ا�������،������آب�����،آب����� ����������ا��.

��������������������پ���������������������پ������������������ا���

���� ������ ���ا� ����� �� �ا��ا�� ����� ������ ��� �� ���� �آ�ا� ���

��� �آب ����� ��������(� �ا������5)��� ����� ����� ���ا� �ا�� ��ا�((. ��

��ا����������������������آ�����������������ا������������ا���������

����ب ���ا� .���������� ،������ ����ا�� �ا��ا�� �� ���ا ������ ��� ���

.�]54[�����ا�������ا�پ���ا��ا�����������������ا������������������

]54[�������������آب�(:����5)

��������������ا�������ا�����������-3-5-2-1

�����ا�����ا�����ا������ا���������ا�������������������ا�������

�����������ا�����ا������ا�������������ا���������ا���������������12

���� ���ا� ������ �ا�� ��� ��� �� ���� �ا���� �ا� �ا���� �ا������ �ا���� .����

���������������ا�����آ��������آ������.�����������ا�������ا��اث�����

�ا������� ���� ������ ���ا� ��� �� ���� �ا���� �ا� ����� ����� ��� ���� �� ���

���.�ا����������������������������������������������ا��.����ا����

���� ������ ���������� ��� ��ا���� ����� ���-����-ا�� ������ �������.���

�پ� �� ���� ���� ����� �� ������� �� ���� ������ ���ا��� ������������� ���

�ا������ �آب ������� ���� �ا��اج �آ� ������ ��� ������� ���ا������� ��� ��

��� �ا��اج���� ��� ������� ��� ������� ���ا�� ��� �ا� ���� ������� ���� .����

1Oscilating water column

��� ������ ��� �� ������ �ا���� ��������ا��، ��� ��� �� ���� ������ ��� .���

������������������،(������6ا���ا����������������������.�����������)

����������������������������������������ا������ا����������������

�������������������������������ً�������ا�������������������ا������.����

�ا���������������������پ������ ���������� ���ا�������������� ������ا

�����������������������������������.���ا�������،����،�����������

�������� ا������������ا�������������ات�ا����������������ا��������

�.]55[ا�������������������������������������������������

(����6:)��������������������]55[

�����ت�����ا��������������-3-5-3-1

�ا�� �ا������ ���ا� ���� ���� ������ �� ���� ������،ا���� �� ���� ��� ا�

���������������������������������ا��������� ��� ��������������

��� ������ �ا��، ����� �� ������ ���� �� ���� ������� �ا��������ات .���

����پ���������ا�����������������������������ً�ا��������������

���� ��������� ��� �������� ����� ��� ������ ����� ��� ��� ����ا��ا�� ��� �

��������� ���ا� ����ت��� ��� ����� �� ����� ���ا� ��� �ا� ��������� .�����

����������������ا��.���ا���������������������������������

�������ا��:

������ ����ا��: ����� ��� ���� ���������� �آب �آ���� �پ���� ��� �����

��������� �ا��������� ������ .��������� ����� �ا� �آب ������ ������ �ا� ����

�����ا�ا�������������ا�������،��������������������� ��ا�� ��� .���

��� �ا���� ��������� ��� .���� �پ� ������ �� ����� ����� �آب ��� ������ ���

����������������آب�ا���������������������پ�����آ����آب�����������

��� �������� �ا��������� ������ �� ������ ��� ���������� �آب ���ا� �����

�����������������������������ا�����ا�������������.�����������������

�.]56[��ا�����������ا������

���� ��� ����� ����� �������ب: ����� ��� ����� ��� ����� �آب آ����

���ا����ا������������������ا��.����ا���������ا��آب����������پ����

�.]56[��ا���ا��ات�ا����������ا���������������������

����� �ا�� �ا��. ����� ���� ������ ���� �� ����� ������� ����� ج:

�ا��������������������� ا��������������ا�������������پ�����������ً

.]56[����پ����ا������������������������

�ا���������ب�ا���������������-3-5-4-1
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������������،������ب�ب�پ��

��ا��������������������ا����ا���������������������ا���ا��������

������ ���ا���������������ا�،��� ��� �ا���������ت��ا ���������������

�����������ا�����������ا��������������������ت�����������������

�������ا������������������������آ���ا��������ا�� ً��������������������

��ا����������������ات�����������������������.�������������ا������

�����1/0آ����������ا������������������������������ئ���آ��ا��.��

���������������������������������ا�����ات�������������������

�%����80.�������آ�����ا��اج������ات����������������������������5/0

� ����� ������ �ا��اج ��� �30%������������ �ا���� ��� ��� ����� ��� .����

� ���� �����5�� ��20�� ���� ������ ����� �ا���� ��� �� ����25�� ��40������

����،���ا���������������ا��������������ا��ات���������.�����ا����

���� ����� ���� ��� �ا��ات��� �� ���� ��� ����� ����� ��� �ا���� ����ث �

����� ������ ��� ���������ب ����� ��ا� �ا� ���� ������ا��. ��������� ���

ا������������،�ا���������������ا���������������������������ا����

������ ������ �ا�� ������������ ������ ���� �آب��� ���� ����� ������

�.]57�،58[����ا������ا������������������������ا�

����������ا�����ا�������������������������������ا��ا��ا�������

����������ا�ا�����������������:��

�ا�ا��ا��������������������������.�-1

��������������������ت������������������.�-2

���������������ا�������ً�����������������ا��������ا�ا��������-3

����.�������������ا�����ت����������������������

�������ا�ا����ا���������������.�-4

�������������������ا�ا����������������.�-5

�ا����� �ا� �ا������ ���ا�����ا� ���� ������ �ا��ا� �� �������� ������

������ا�����������������������،��������������������������������

���ا����������������������������ا����������ا���������ا�������������ا����

������ .����� ������ ��ا ����� �ا���� �ا� ����� ����������� ���ا� ���� ����

��� ������ا������� ����� ����� ���� �ا� �ا������ ،������ �������� ����

ت�����������������������پ������آب����������آب��������������

����.�ا���ا��ا���ا���������������ا��������ا�������������������������

���� ����� �ا� ���� ������ ����� ��� ً������ ����� ����� �ا� ������� ��� ���
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