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  چکیده

ای بشر را ملزم به تغییر رويکرد استفاده از سوخت نمود و باتوجه به اينکه بخش اعظم انتشار گازهای گلخانه  ایناشی از انتشار گازهای گلخانه  وهوايیتغییرات آب

به سیستم حمل تدابیری جهت کربنو مربوط  بايد  است  توسط سوخت  اين  زدايی  نقل  نقلیه  انرژی وسايل  از  توجهی  قابل  انديشید. در حال حاضر درصد  بخش 

ن  شود. برای کاهش آلايندگی و گرمايش جهانی لازم است وسايل نقلیه پايدار جايگزين وسايل نقلیه با موتورهای احتراقی معمولی شوند. در اي فسیلی تامین می

وسايل نقلیه با سوخت زيستی، خودروهای پیل سوختی، وسايل نقلیه الکتريکی و وسايل )مزايا و معايب چهار فناوری برجسته خودرو    ، هاطورکلی ويژگیمطالعه به

دهد. وسايل نقلیه الکتريکی  را ارائه می  2COهای مورد بررسی، وسايل نقلیه الکتريکی بیشترين پتانسیل کاهش  بین گزينهبررسی و مقايسه شد.    (نقلیه خورشیدی 

ای در خروجی اگزوز را  شوند. خودروهای پیل سوختی حداقل انتشار گازهای گلخانهتر و پايدارتر شناخته می های عملیعنوان گزينه و وسايل نقلیه خورشیدی به

تناوب خودروهای پیل سوختی وجود دارد. همچنین  های خودرو برای  زيرساختی، کمبود سوخت زيستی، افزايش وزن و سايش سريع لاستیک  دارند. محدوديت

-آفرين است. عملکرد وسايل نقلیه با انرژی خورشیدی تحت تاثیر تابش خورشید، دما و سايه قرار میتولید انرژی خورشیدی برای وسايل نقلیه خورشیدی مشکل

ها به منبع تولید برق بستگی دارد. تولید ای کمتری دارند. میزان کاهش آلاينده خودروهای الکتريکی در مقايسه با خودروهای معمولی انتشار گازهای گلخانه.  گیرد

ای است؛ اما در صورتی که از منابع نفتی استفاده گردد تنها درصد جزئی از کاهش آلايندگی  برق از منبع تجديدپذير باعث کاهش درصد اعظمی از گازهای گلخانه

 مشهود است.
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Abstract 

Climate change, driven by greenhouse gas emissions, has compelled humanity to rethink its approach to fuel 

consumption. Given that a significant portion of these emissions originates from the transportation sector, it is 

imperative to implement measures aimed at decarbonizing this industry. Currently, fossil fuels supply a large 

percentage of the energy used in vehicles. To mitigate pollution and combat global warming, sustainable vehicles must 

replace those powered by conventional internal combustion engines.  This study provides a comprehensive examination 

and comparison of the features, advantages, and disadvantages of four prominent vehicle technologies: biofuel vehicles, 

fuel cell vehicles, electric vehicles, and solar vehicles. Among these options, electric vehicles demonstrate the greatest 

potential for reducing CO₂ emissions. Both electric and solar vehicles are recognized as more practical and sustainable 

alternatives. Fuel cell vehicles, on the other hand, produce the lowest greenhouse gas emissions in their exhaust. 

However, they face challenges such as infrastructure limitations, a shortage of biofuels, increased vehicle weight, and 

rapid tire wear.  Solar vehicles, while promising, are hindered by the intermittent nature of solar power generation. Their 

performance is heavily influenced by factors such as sunlight availability, temperature, and shading. Electric vehicles, 

in comparison to conventional vehicles, emit significantly fewer greenhouse gases. However, the extent of this 

reduction depends on the source of electricity generation. When electricity is generated from renewable sources, 

greenhouse gas emissions are drastically reduced. Conversely, if electricity is derived from petroleum-based sources, 

the reduction in emissions is minimal. 

Keywords: Emission of greenhouse gases, renewable energy, cars with new technology, fossil fuel, global warming. 

 مقدمه  -1

سوخت  روزافزونرواج   به  متکی  نقلیه  نگرانیوسايل  فسیلی،  را  های  هايی 

استفاده    .[1محیطی ايجاد کرده است ]مصرف انرژی و اثرات زيست  بادررابطه

سوخت نوع  اين  آلايندهاز  سطوح  افزايش  با  )ها  معلق  ذرات  مانند  (،  PMها 

( نیتروژن  گوگرد  CO)  کربن  ید منوکس(،  NOxاکسیدهای  اکسید  دی  و   )

(2SOهمراه است )  .  ًدرصد انتشار دی  28طبق گزارش اتحاديه اروپا، تقريبا-

نتیجه، بعضی از  2نقل است ] وصنعت حمل  ناشی از(  2COاکسیدکربن ) [. در 

وسايل نقلیه با    ،کاهش وابستگی به مشتقات نفت و آلودگی هوابرای  کشورها  

 [.1اند ] ( را جايگزين خودروهای با سوخت فسیلی کردهNEVs)  نوينانرژی 

با سوخت نقلیه  برق، هیدروژن و سوختوسايل  مانند  تجديدپذير  -های 

به سمت روش برای حرکت  فرصتی  زيستی  با  وهای حملهای  نقل سازگارتر 

های پیشرفته در  ادغام فناوریاخیراً  [.  1کنند ]زيست و پايدار فراهم می محیط

بیشتری   رواج  پیاده  عابران  و  ايمنی سرنشینان  افزايش  با هدف  نقلیه  وسايل 

است. مختلف    بسیاریمقالات    يافته  انواع  با  نقلیه  وسايل  انواع  مورد  در 

  پیل سوختیهای فسیلی، زيستی، هیبريدی، فناوری  ها اعم از سوختسوخت

است.   منتشر شده  انرژی خورشیدی  و  به    ،حالبااينهیدروژنی  مقالات کمی 

 اند.  مقايسه وسیله نقلیه مختلف با انرژی جديد پرداخته 

 ها مواد و روش -2

با چهار سوخت جديد )سوخت  هدف اصلی   نقلیه  بررسی وسايل  تحقیق  اين 

 .زيستی، الکتريکی، پیل سوختی و خورشیدی( برای کاهش انتشار کربن است

  صورتبهها  معايب و ويژگی هر يک از سوخت  ، مزاياپارامترهای اصلی اعم از  

مفید   و  میمختصر  سوختبیان  از  يک  هر  درهاشود.  شده  بیان  کاهش    ی 

وکربن   دارند  مقاله  نقش  اين  کمک  که  می  به  دريافت  قابلیت    يککدامتوان 

 دارد. ی اجرای بیشتر
 

 (BPVs) 1بررسی اجمالی وسایل نقلیه سوخت زیستی  -2-1

 
1 biofuel-powered vehicles 

شود که بخش  های فسیلی تامین میدرصد انرژی جهان از سوخت   80اکنون  

]نقل میو اعظم آن صرف حمل تقريباً  3گردد  از    10[.  انرژی جهان  از  درصد 

انرژی تامین میطريق  تا سال  پیش  شود.های زيستی    2060بینی شده است 

انرژی سطح  تولید  از  زيستی  ]  EJ  145به    56های    امروزه   [.4برسد 

مواد اولیه طبیعی )منابع تجديدپذير( جايگزين    تولیدی از های زيستی  سوخت

سوختنشومی   فسیلیهای  سوخت برای  د.  مناسبی  جايگزين  زيستی  های 

ای و  پاسخگويی به تقاضای آينده و در عین حال کاهش انتشار گازهای گلخانه

توده يک ماده آلی است که از منابع  [. زيست 5محیطی هستند ]اثرات زيست

می دست  به  و...  جنگلی  شهری،  جامد  پسماند  جمله  از  به    که   آيد مختلفی 

می بشمار  جايگزين  انرژی  منبع  يک  آن،  نهفته  شیمیايی  انرژی  آيد.  دلیل 

میپیش سال  بینی  تا  که  زيست2050شود  منابع  ،  کل  سوم  دو  تقريباً  توده 

 [. 6انرژی تجديدپذير را تشکیل دهد ]

برای حل اين  دچار ناامنی انرژی هستند و    توسعهدرحالاغلب کشورهای  

می از  مشکل  انرژی  موجود  یزحاصلخهای  زمینتوانند  جهت  زا  محصولات 

با  سوخت  ینتأم نقلیه  وسايل  روزافزون  استفاده  کنند.  تولید  زيستی  های 

های مبتنی بر نفت  موتورهای احتراق داخلی سبب افزايش تقاضا برای سوخت

کره زمین    شدنگرمزيست، سلامت انسان و  شود که اثرات منفی بر محیطمی

گلخانه  گازهای  انتشار  کاهش  در  دارد.  زيستی  سوخت  از  استفاده  با  ای 

[ است  میسر  است    [. 7خودروها  لازم  پاک  و  پايدار  شهری  به  رسیدن  برای 

افزون  سوخت روز  کاهش  زيرا  شود  گازوئیل  و  بنزين  جايگزين  زيستی  های 

ی  ها. سوختمشهود استگرمايش جهانی  افزايش  های فسیلی و  منابع سوخت

نفت به  می  مبتنی  اولیه    توانرا  مواد  عنوان  مورد  به  پتروشیمی  صنايع  در 

يا با نرخ بالاتر صادر نمود. افزايش دمای جهان سبب تغیرات    داداستفاده قرار  

 شود.در انسان می  اقلیمی و بروز انواع بیماری

 هاي زیستیبندي سوختطبقه -1-1-2

های فسیلی، سوخت زيستی  سوخت  تولید  بسیار کند  و  برخلاف فرايند طبیعی

می  سرعتبه تولید  بیولوژيکی  منابع  سوختاز  محیط شوند.  با  سازگار  -های 

شوند  های تولید به چندين دسته تقسیم میزيست بر اساس مواد اولیه و روش
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نظر    [8] از  فیزيکی حالتکه  دستهتوان  می  های  جامد  به  و  گاز  مايع،  های 

زيستنمودتقسیم   تبديل  .  توانايی  و  کربن  بر  مبتنی  ساختار  دلیل  به  توده 

به مايع  به سوخت  بالقوهمستقیم  نظر  عنوان  تجديدپذير در  انرژی  منبع  ترين 

می میگرفته  درازمدت  در  که  داشته  شود  نقش  انرژی جهان  تامین  در  تواند 

توانند در انواع مختلف وسايل نقلیه  های زيستی مايع و گازی میباشد. سوخت

[ بین سوخت9استفاده شوند  از  بیوديزل  اخیراً  پیدا  [.  های زيستی محبوبیت 

درصد از    10میزان    2030، تا سال  1IRENAطبق گزارش    [.10]  است   کرده

حمل بخش  در  استفاده  مورد  سوختانرژی  از  تامین  ونقل  مايع  زيستی  های 

 [.11شود ]می

و گرمای    اتانول  یوب  پايداری  بالاتر،  دلیل عدد ستان  تبخیر    توجهقابلبه 

سوختبه برای  جايگزين  يک  میعنوان  شناخته  فسیلی  ]های  [.  12شود 

نیاز کرده است  موتور را از انجام تغییرات بی   ،بیواتانول و بنزين  سوخت  شباهت

فقط  يا   و  بالا  درصدهای  به    یدرصد  100  استفاده  در  نیاز    اعمال اتانول، 

استفاده   توانايی  زيستی  اتانول  است.  موتور  در  با    خالص تغییراتی  ترکیب  يا 

انرژی    از لحاظ  بیومتانول[.  13بنزين در برخی از وسايل نقلیه را دارد ]  بازده 

-وسازی، حملو همچنین سهولت ذخیره   دارد ويژه نسبت به بیواتانول برتری  

راحت مزيتنقل  ديگر  از  اتاق  دمای  در  مايع  حالت  و  سوخت  اين  تر  های 

[. امکان تولید متانول از دو روش بیولوژيکی و ترموشیمیايی  14سوخت است ]

 [. 15وجود دارد ]

شود. مطالعات  سوخت زيستی نسل دوم شناخته می  عنوانبه  بوتانول  یوب 

در گازوئیل را    متفاوت  هایمخلوطبا    بوتانول  یوب متعدد اثرات سودمند ترکیب  

داده انرژی    بوتانول  یو ب اند.  نشان  محتوای  کمتر،  خورندگی  دلیل  نقطه    وبه 

بالاتر   از  و  اشتعال  بهتری  عملکرد  بخار  فشار    متانول   یو ب و    اتانول  یوب کاهش 

بهره منفی  دارد.  ويژگی  از  پايین  الکل  بوتانول  یوبوری  ساير  به  های  نسبت 

های زيستی در موتورهای اشتعال  روغنمستقیم  [. استفاده  16زيستی است ]

فراريت  CIتراکمی ) و  زياد  بالا، جرم مولی  بالا، ويسکوزيته  دلیل چگالی  به   )

 [.  17شود ]توصیه نمی  (یراشباعغهای به دلیل وجود چربی)کم 

(  از آلکیل استرهای مشتق شده از اسیدهای چرب آزاد   )متشکلبیوديزل  

برای   انتشار    .گازوئیل استجايگزينی  توانايی آن در کاهش  به دلیل  بیوديزل 

يک منبع انرژی پاک    عنوان به  HCو    2CO  ،CO  ،2SOای مانند  گازهای گلخانه

می گرفته  نظر  ]در  تعادل    ؛ [18شود  حفظ  به  بیوديزل  از  استفاده  بنابراين 

توان بدون نیاز به هیچ گونه تغییری  کند. بیوديزل را می اکولوژيکی کمک می

  5( به صورت ترکیبی با گازوئیل به نسبت  CIEدر موتورهای احتراق تراکمی )

کرد. شود( استفاده  نامیده می  B5-B20درصد حجمی )به عنوان مخلوط    20تا  

موتورها   در  تغییراتی  بايد  مخلوط  درصد  افزايش  منظور  بهبود    جهت به 

های عملیاتی خود مانند زمان تزريق، نسبت تراکم و فشار تزريق انجام  ويژگی

هايی تشکیل شده است که هیچ گونه اجزای  [. بیوديزل از هیدروکربن19داد ]

کاهش   مشکل  به  رسیدگی  برای  برتر  يک جايگزين  بیوديزل  ندارند.  معطری 

سوخت فسیلیسريع  جهانی های  گرمايش  و  هوا  آلودگی  های  روغناست.    ، 

توده لیگنوسلولزی  و زيستپز  وروغن پختپسماند  های حیوانی،  گیاهی، چربی

 .  روندبشمار میمنابع تولید بیوديزل  از 

بنزين است که از چغندر، نیشکر يا زيست بنزين نوعی  توده سلولزی  بیو 

می دست  سبک  .آيدبه  اجزای  دلیل  به  بنزين  ويژگیبیو  و  فیزيکی  تر  های 

 
 های تجديدپذير المللی انرژیآژانس بین  1

انتشار آلاينده بر  های کمتری را در طی احتراق نشان میمتمايز،  دهد. علاوه 

به انرژی  بهدستاين،  بنزين  بیو  از  مولکولی    آمده  وزن  اجزای    بالاتردلیل 

توجهی بیشتر از اتانول مبتنی بر ذرت است  قابل  به طورشده از جلبک،  مشتق

 [.20]شود که با بنزين معمولی مخلوط می

و گاز سنتز   یدروژن ه یوب های زيستی گازی مانند بیوگاز، بیومتان،  سوخت

استفاده شوند.  می الکتريکی  و  انرژی حرارتی  تولید  برای    یدروژن ه  یو ب توانند 

میعملی  عنوانبه شناخته  معمولی  انرژی  منابع  برای  جايگزين  شود  ترين 

ها در حالت  [. بیوگاز نوعی سوخت زيستی است که در اثر تجزيه میکروب21]

میبی استحصال  میهوازی  را  بیوگاز  از  شود.  وسیعی  طیف  تولید  برای  توان 

بیومتان    ،2( CBGبیومتان فشرده )های  نقل از جمله سوختوهای حملسوخت

اتر3( LBG)  مايع  متیل  دی  و  متانول  هیدروژن،   ،   [ کرد  برای  [.  22استفاده 

بیومتان يک    را  بیوگاز  ،تولید  قرار    يندفراتحت    عنوان بهکه    دهندمیتصفیه 

بیومتان مشتق شده از زيستنیز شناخته می  يافتهارتقا بیوگاز   توده يک  شود. 

محیط با  سازگار  برای  جايگزين  گاز    ینتأمزيست  با  نقلیه  وسايل  سوخت 

[ است  فشرده  تبديل  23طبیعی  با  اقتصاد    پسماند[.  مفهوم  به  سوخت،  به 

 [.24کند ] ای کمک میدايره

يک جايگزين تجديدپذير برای    عنوانبهتولیدی از بیوگاز را   CBGتوان می

-[. بیوگاز را می25در وسايل نقلیه استفاده کرد ] 4( CNGگاز طبیعی فشرده )

های پايدار مانند هیدروژن، متانول  به انواع سوخت  LBGو    CBGتوان علاوه بر  

]  DMEيا   نمود  لازم  26تبديل  سوخت،  عنوان  به  بیوگاز  از  استفاده  برای   .]

تبديل بیوگاز به  [.  27ها تصفیه کرد ]و ساير آلاينده   2COاست آن را با حذف  

پايدار سوختساير   دامنه  های  افزايش  شدکاربرد    سبب  مايعخواهد  حالت   . ،  

راحتذخیره و  تسازی  دارد  امکانری  عامل  سوخت  بیشتر  ذخیره    همچنین 

هدر    وها  گیری. در اينصورت تعداد سوختاستنقلیه  میزان برد وسیله افزايش  

سوختزمان  رفت   میگیری  جهت  همچنین    يابدکاهش  از  و  ناشی  خطرات 

-به حداقل مقدار ممکن می  ( به دلیل فشار کم در داخل مخزنسازی ) ذخیره

 رسد. 

 سوخت زیستی وسایل نقلیه هاي تکنولوژیکی ویژگی -2-1-2

گازوئیل معمولی يا با جايگزينی کامل  /های زيستی مايع اغلب با بنزين سوخت

می قرار  استفاده  مورد  سوختآنها  از  استفاده  معمول،  طور  به  های  گیرند. 

[. خودروهای سوخت زيستی  28زيستی مايع نیازی به تغییرات خاصی ندارد ]

[.  29کنند ]ذخیره می  ( در حالت گازی)  فشارتحتبیوگاز را در مخازن    ،گازی

LBG  سازدسازی سوخت بیشتری را در وسايل نقلیه ممکن میظرفیت ذخیره  

دارد. برد خودروهای سوخت    CBGو در نتیجه چگالی انرژی بالاتری نسبت به  

  يرا است؛ ز تر از وسايل نقلیه مشابه ديزلی يا بنزينی  زيستی گازی اغلب کوتاه

انرژی کمتری دارد ] گاز   ای  گازهای گلخانهدرصد عمده  [.  30طبیعی چگالی 

احتراق    عنوان به) جانبی  )  را  ( بنزينسوخت  محصول  کربن  (،  COمونوکسید 

را  (  NOx(، هیدروکربن نسوخته و اکسیدهای نیتروژن )2COاکسیدکربن )دی

-های موتور را کاهش میآلايندهاين  برخی از    ،که گاز طبیعی  دهدتشکیل می

   [.31دهد ]

 
2 compressed biomethane 
3 liquefied natural gas 
4 compressed natural gas 
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پايین درصدهای  با  از اختلاط  را  موتور  تغییر  ،  میبی  اتايجاد  .  کندنیاز 

خروجی از اگزوز    یهاآلايندگیمیزان  های زيستی با  درصد استفاده از سوخت

عکس   سوخت  افزايش با    يعنی دارند؛  رابطه  زيستیدرصد  میزان    های 

-بهاختلاط بايد از نظر اقتصادی مقرون اما درصد    يابد؛یمها کاهش  آلايندگی

نقل  ووسايل نقلیه سوخت زيستی هنگام استفاده در سیستم حمل  صرفه باشد.

هستند.   معايبی  و  مزايا  نقلیه سوخت    1  جدولدارای  وسايل  معايب  و  مزايا 

 [. 32] دهدزيستی را مورد بحث قرار می

 

 مزايا و معايب وسايل نقلیه سوخت زيستی 1 جدول

 جوانب مثبت  منفیجوانب 

های تولید سوخت  وری فن آورینیاز به بهبود بهره 

 زيستی 

تجديدپذير هستند و پايداری را 

 .دهند ارتقا می

 قابلیت اطمینان بالاتر هزينه گزاف فناوری سوخت زيستی

 کمک به ثبات قیمت انرژی تصفیهیش پ يندهایفرانیاز به 

 یزبرانگچالش تواند تولید آن در سطوح تجاری می

 .باشد

کاهش وابستگی به منابع انرژی  

 خارجی 

 حمايت از توسعه روستايی  وتوسعه یقتحقنیاز به بودجه برای 

 کمک به کاهش آلودگی هوا  نیاز به يارانه برای تولید سوخت زيستی 

 منبع تولید آن پسماندها هستند  سازی تخصصی نیاز به امکانات ذخیره 

 باعث جذب کربن  رقابت با مواد غذايی امکان

های تولید سوخت  وری فن آورینیاز به بهبود بهره 

 زيستی 

تجديدپذير هستند و پايداری را 

 .دهند ارتقا می

 قابلیت اطمینان بالاتر هزينه گزاف فناوری سوخت زيستی

2-2-  ( الکتریکی  نقلیه  وسایل  بر  الکتریکی  EVsمروري  نقلیه  وسایل  و   )

 هیبریدي 

های  ونقل را از سوختانرژی، صنعت حمل  ینتأمهوايی و امنیت  وتغییرات آب

دهد. خودروهای  مدت سوق میپايداری طولانیبا  های  فناوری  یسوبهفسیلی  

ای ناشی  الکتريکی يک فناوری بالقوه برای کاهش شديد انتشار گازهای گلخانه 

حمل جادهو از  ] نقل  هستند  خودروهای    ضعفنقطه  ينتربزرگ[.  33ای 

برد   افزايش  برای  محققان  ديگر،  سوی  از  آنهاست.  استقلال  عدم  الکتريکی 

باتری    ، رانندگی فناوری  روی  بر  هزينه  و  وزن  شارژ،  زمان    متمرکز کاهش 

که    بندی خواهند شد زير طبقه   صورتبه  وسايل نقلیه الکتريکی   [.34]اند  شده

 : است  شدهدادهنشان  1در شکل 

: اين نوع خودروها توسط  1( PHEVsخودروهای برقی هیبريدی پلاگین )

الکتريکی   موتور  يک  و  معمولی  احتراق  موتور  منبع  )يک  يک  توسط  که 

رانندگی،  تغذيه می  (گرددالکتريکی خارجی شارژ می عادی  شوند. در شرايط 

PHEVذخیره  ها شبکه    با  از  را    میزان انرژی  خود  بنزين    صورت بهمصرف 

 .[35دهند ]میکاهش  چشمگیری

: وسايل نقلیه هیبريدی توسط  2( HEV) هیبريدی  وسايل نقلیه الکتريکی 

  [36کنند ]ترکیبی از يک موتور احتراق داخلی و يک موتور الکتريکی کار می

اتصالو   شبکه    امکان  نداردبه  انرژی  وجود  کننده  تامین  باتری  واقع  در   .

 
1 Plug-in hybrid electric vehicles (PHEVs) 
2 Hybrid electric vehicles (HEV) 

شود. اخیراً از نیروی ترمز نیز  الکتريکی توسط موتور احتراقی خودرو شارژ می

کنند  انرژی جنبشی به انرژی الکتريکی( استفاده میتبديل  برای شارژ باتری )

[37.] 

الکتريکی   نقلیه  )پیل  وسايل  دارای  FCEVs )3سوختی  خودروها  اين   :

اکسیژن موجود در   و  ترکیب هیدروژن فشرده  از  الکتريکی هستند که  موتور 

می استفاده  اين    .کندهوا  از  حاصل  خروجی  تنها  همین    است   يندفراآب  به 

 .[38هستند ] " آلودگی صفر"دلیل دارای 

 
 وسايل نقلیه الکتريکی بندیطبقه 1 شکل

 ( گسترده  برد  با  الکتريکی  يک  ER-EVخودروهای  به  خودروها  اين   :)

های خودرو مجهز هستند. اين موتور بر  موتور احتراق ثانويه جهت شارژ باتری

شود  ، فقط برای شارژ استفاده میHEVو    PHEVخلاف موتورهای موجود در  

چرخ به  ] و  نیست  متصل  خودرو  شکل    [.39های  نقلیه    انواع  1در  وسايل 

است.طبقه  الکتريکی شده  های    2جدول    بندی  محدوديت  و  مثبت  نقاط 

 کند. وسايل نقلیه الکتريکی را فهرست می

 مزايا و معايب وسايل نقلیه الکتريکی 2جدول 

 منفی جوانب مثبت 

 گیری محدودزيرساخت سوخت وری بالاتر بهره 

چگالی انرژی بالاتر نسبت به ساير 

 های معمولیسوخت

 هزينه اولیه بالاتر 

بهبود شتاب و انتقال نیرو در مقايسه  

 با فناوری موتور احتراقی
 هزينه بالای تولید خودرو 

 اشتعالقابل شدتبه قابلیت شارژ مجدد سیستم باتری

 هزينه باتری و تعويض آن کارکرد موتور بدون صدا 

 ( FCEVsسوختی ) پیلمروري بر وسایل نقلیه الکتریکی  -3-2

انتشار گازهای گلخانه  از دلايل افزايش  نتیجه افزايش  خودروها يکی  ای و در 

هستند.   زمین  نفت  حالينباا گرمايش  مشتقات  از  نقلیه  وسايل  از  بسیاری   ،

های فسیلی  کنند. سوزاندن سوختخام مبتنی بر سوخت فسیلی استفاده می

گلخانه  میگازهای  تولید  بیشتری  بنابراکندای  آلا  ين؛  کاهش    ،گیيند برای 

شوند. خودروهای الکتريکی مبتنی بر پیل وسايل نقلیه الکتريکی جايگزين می

زمان سوخت دلیل  به  کمترسوختی  وزن  و  کوتاه  خودروهای    ،گیری  از  بهتر 

ای  زيرمجموعه  FCEVs. وسايل نقلیه  کنندمیعمل  الکتريکی مبتنی بر باتری  

تولید برق  با  را  الکتريکی  موتور  يک  که  هستند  الکتريکی  نقلیه  وسايل  ی  از 

 
3 Fuel Cell Electric Vehicles (FCEVs) 



 ن، هیمن خودکام، هادی غائبی ترحم مصری گندشمی، علی قربانی
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راه پیل سوخت  برای  FCEVکند.  اندازی میتوسط  تبديل گاز هیدروژن  از  ها 

 [. 40کنند ]تولید انرژی استفاده می

( برای کاربردهای خودرو است   PEM )1پیل سوختی  يک گزينه محبوب 

الکترولیز عمل می[.  41] کند. فرآيند الکترولیز  پیل سوختی بر اساس فرآيند 

از آنجايی که هیدروژن و اکسیژن  شود.  بین دو الکترود پیل سوختی انجام می

دهند، پیل سوختی بلافاصله هیدروژن يا  به صورت الکتروشیمیايی واکنش می

تبديل میسوخت و گرما  انرژی  به  را  بر هیدروژن  مبتنی  الکترولیز  های  کند. 

سلول  اتفاقی  فرآيند برگشتدر  سوختی  استهای  واکنش41]  پذير  های  [. 

و کاتد رخ می آند  الکترودهای  دهد در  الکتروشیمیايی اساسی که در سراسر 

طراحی مجموعه داخلی برای يک وسیله    [.42]  نشان داده شده است   2شکل  

 [.43]  نشان داده شده است  3نقلیه الکتريکی پیل سوختی در شکل 

الکتريکی پیل سوختی نقلیه    ؛ برد طولانی و آلايندگی صفر دارند  وسايل 

های  های مربوط به زيرساخت، هزينه و رقابت با ساير فناوریاما آنها با چالش

  جوانب مثبت و منفی   لیستی از  3خودروهای الکتريکی روبرو هستند. جدول  

سوختی پیل  الکتريکی  نقلیه  وسیله  از    يک  میرا  فهرست   [.44]  کندرا 

دلیلطورکلبه به  سوختی  پیل  خودروهای  دارد    جوانب   ی  که  زيادی  مثبت 

است؛ کننده  به    امیدوار  محدوديتاما  يکسری  امکان  دلیل  آن  یعملها  بودن 

-توان محدوديتخصوصاً در حالت کلان مشکل است. با تحقیق و پژوهش می

جهت   کنونی  مقرونیتجارهای  خودروی  و  رفع  را  بازار  بهسازی  روانه  صرفه 

 نمود.

 

 مکانیسم واکنش الکتروشیمیايی يک پیل سوختی   2شکل 

 
1 polymer electrolyte membrane 

 

 

 اجزای فنی يک وسیله نقلیه الکتريکی پیل سوختی 3 شکل

 مزايا و معايب وسايل نقلیه الکتريکی پیل سوختی 3 جدول

 منفیجوانب  جوانب مثبت 

 سازی هیدروژن ذخیره  انتشار گازهای خروجی صفر

های چگالی انرژی بالاتر نسبت به ساير سوخت

 یمعمول

زيرساخت  يتمحدود

 گیریسوخت

 هزينه تولید هیدروژن  از نیروی باد و خورشیدیتجديدپذير  2H تولید

 تولید خودرو اولیه هزينه برد طولانی سفر 

 اشتعالقابل شدتبه گیری کوتاهزمان سوخت

 هزينه مواد کاتد/آند  کارکرد موتور بدون صدا 

 فتوولتائیک یکپارچه )وسایل نقلیه با انرژي خورشیدي( خودرو با  -4-2

سیستم گازهای  ادغام  انتشار  کاهش  به  نقلیه  وسايل  در  فتوولتائیک  های 

های  کند. انرژیمیهوايی کمک  ونقل و تغییرات آبوای مرتبط با حملگلخانه

فناوری   که  است  شده  معرفی  نقلیه  وسايل  سوخت  زيادی جهت  تجديدپذير 

ای از  نمونه  4شکل    [.45]  رودبشمار میمنابع پايدار انرژی    ی ازفتوولتائیک يک

 [.46] دهدرا نمايش می   فتوولتائیک يکپارچه خودرو
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 فتوولتائیک يکپارچهخودرو با  4شکل 

 ( خودرو با فتوولتائیک یکپارچهاصول کار خودروهاي خورشیدي ) -1-4-2

فتوولتائیکپنل سلول های  فتوولتائیک دارای  نور   1های  که  هستند  يکپارچه 

می تبديل  برق  به  را  سلولخورشید  از  خورشیدی  خودروهای  های  کنند. 

می فتوولتائیک استفاده  الکتريکی  انرژی  به  خورشید  نور  تبديل  کنند  برای 

)فوتون47] خورشید  نور  صورت  ها(  [.  سلولبرخورد  در    سبب   PVهای  به 

الکترون و  تحريک  الکتريکی  ايجاد  ها  مواد    PVهای  . سلولدگردمیجريان  از 

نیتروژن ساخته می اينديم، گالیم و  آلیاژهای  -نیمه هادی مانند سیلیکون و 

بازده   نرخ  با  کريستالی  سیلیکون  رايج  25-15شوند.  مادهدرصد  در    ترين 

پنل تابشاست.    های خورشیدی ساخت  میزان  بیشترين  دريافت  -پنل  ، برای 

  شکل  [.48د ]کننهای خورشیدی نصب میخودرودر سقف  را های خورشیدی 

نقلیه خورشیدی را نشان می  5 دهد که شامل يک  اجزای کلیدی يک وسیله 

موتور،  PVپنل   قدرت  کننده  کنترل  موتور،  راننده    مجموعه ،  کابین  و  باتری 

 است. 

 

 اجزای فنی يک وسیله نقلیه خورشیدی  5 شکل

 هاي انتشارهوا، طراحی و جنبهوعملکرد بر اساس آب  -2-4-2

فتوولتائیک طراحی  در  اصلی  عامل  خورشیدی  خودرو تابش  يکپارچه    2های 

(VIPVاست که عملکرد سیستم )  تواند متفاوت  هوايی میوبسته به منطقه آب

کارايی سیستم  می بر  رطوبت همگی  و  دما  خورشیدی،  تابش  تغییرات  باشد. 

هوايی متفاوت  ودر مناطق مختلف آب  VIPVهای  تاثیر دارند. عملکرد سیستم

 ها دشوار است.  همه مکان برای بکارگیری درو طراحی يک سیستم  باشدمی

نتايج    ايل وس نقلیه پتانسیل استفاده کامل از انرژی خورشیدی را ندارند. 

درصد مسافت    35هوايی حدود  وای نشان داد که در بهترين شرايط آبمطالعه

[ که  48توان از انرژی خورشیدی دريافت کرد ]پیموده شده يک خودرو را می

آب شرايط  به  ودر  نامساعد  می  12هوايی  کاهش  نیز  ]درصد  نتايج    [.49يابد 

ها بر  ساختمان  گیریای ديگر نشان داد رطوبت هوا، حضور ابر و جهتمطالعه

عملکرد نسبت    کاهش چشمگیرامکان  . با وجود اين عوامل  عملکرد تاثیر دارند

های خورشیدی را  مکان نصب انواع پنل  6شکل    .وجود داردبه روزهای آفتابی  

قبل    بايد جهت استفاده از اين تکنولوژی    ين؛ بنابرا[50]  به تصوير کشده است

 
1 photovoltaic cells (PV cells) 
2 vehicle-integrated photovoltaics (VIPV) 

منطقه احداث  برنامه  ،از  جهتاز  برای  شهری  ساختمانريزی  جهت  ها  گیری 

 .استفاده شود  ممکن( کمینه مقدار )اندازی سايهکاهش  

 

 برای وسايل نقلیه خورشیدی PVهای نقاط ادغام و انواع پنل 6 شکل

برای کاهش    ی حلراه  عنوانبه(  EVs) 3وسايل نقلیه الکتريکی خورشیدی 

گلخانه گازهای  از حملانتشار  ناشی  می و ای  ديده  برق  شود.  نقل  تامین  منبع 

نتايج  جهت شارژ خودروهای برقی يک عامل بسیار مهم و حائز اهمیت است.  

داد  مطالعه نشان  زغال ای  از  استفاده  صورت  اين  در  برق  تولید  برای  سنگ 

وسايل نقلیه    به   نسبت  ایانتشار گازهای گلخانه   از  تنها مقدار جزئی  ،خودروها

اثرات وسايل نقلیه الکتريکی    ديگر  ای[. در مطالعه 51]  يابدمی  معمولی کاهش 

ها و سلامت انسان بررسی شد. نتايج نشان داد که خودروهای  بر انتشار آلاينده

های هوا در  ای و آلايندهالکتريکی تاثیر مثبتی بر کاهش انتشار گازهای گلخانه

برق   تولید  منبع  به  کاهش  میزان  اما  دارند.  معمولی  خودروهای  با  مقايسه 

کاهش  ولی    مشهود است؛در هر صورت کاهش آلايندگی    [.52بستگی دارد ]

آلاينده داردواقعی  برق  تولید  منبع  به  بستگی  برقی  خودروهای  توسط   .ها 

برق تجديدپذيرنم  استفاده از  درصورت تولید  درصدی    100کاهش    شاهد  بع 

بود و  ؛خواهیم  تولید  برای  است  ذکر  به  لازم  تجديدپذير    اما  منابع  ساخت 

 شود.مقداری آلايندگی تولید می

با منحنیسلول  خودرو  دارای  فتوولتائیک  اشکال  های  و  نرم  خطوط  ها، 

  رفته ازدستدهد در هوا بلغزد و انرژی  ارگانیک هستند که به خودرو امکان می

می  حداقل  به  را  هوا  مقاومت  طريق  به  از  )کم(  خوب  درگ  ضريب  رساند. 

  ی بیشتر  مسافتتر است که انرژی کمتری مصرف و  معنای خودرويی اقتصادی

می طی  شکل  را  در  سلول  نمونه  7کند.  دارای  خودروی  از    فتوولتائیک ای 

 [. 46]نمايش داده شده است 

 
3 Solar electric vehicles 



 ن، هیمن خودکام، هادی غائبی ترحم مصری گندشمی، علی قربانی
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 خودروی دارای سلول فتوولتايیک طراحی  7 شکل

دهد.  فناوری خورشیدی يکپارچه نیاز به شارژ را تا حد زيادی کاهش می

حضور  در  شارژ  استنور    امکان  حال  )  فراهم  در  چه  و  پارک  حالت  در  چه 

با حداکثر سرعت شارژ خورشیدی  (حرکت  تا  می  (کیلووات   1.05).    70تواند 

در روز داشته باشد.    پاک، مکان و فصل( برد آزاد و  شرايطکیلومتر )بسته به  

[46.] 

-های خورشیدی توانايی آنها در شارژ مداوم باتریمزيت خودرو  ينترمهم

ها حتی در حالت پارک شده در زير نور مستقیم خورشید هستند. اين فرايند  

[. از  53کند ]های جاری مرتبط با وسیله نقلیه را حذف میبه طور موثر هزينه

روش:   اين  افزايش  1معايب  موجب  که  است  خورشیدی  پنل  بالای  قیمت   )

می  خورشیدی  خودروی  بهره2شود.  قیمت  پنل  (  پايین  کارايی  و  وری 

هوا )ساعات کار بهینه  و( وابستگی وسايل نقلیه خورشیدی به آب3خورشیدی  

دارد( وجود  روز  در  پنل.  محدودی  از  خودروها  استفاده  در  خورشیدی  های 

شود که به کاهش انتشار گازهای  باعث کاهش ظرفیت باتری مورد استفاده می

باتری کمک می  ناشی  ایگلخانه تولید  تولید برق و  ، ساخت  حالبااينکند.  از 

ای اضافی  ممکن است به نوبه خود باعث انتشار گازهای گلخانه  PVهای  سلول

موقعیت   اين،  بر  علاوه  دهد.  افزايش  را  کمیاب  مواد  ساير  به  نیاز  و  شود 

و همچنین    PVهای  جغرافیايی خودرو بر میزان برق تولید شده توسط سلول

 گذارد.مصرف انرژی در هر کیلومتر رانندگی تاثیر می

 از وسایل نقلیه مختلف  2COبینش در مورد انتشار  -3

انتشار   متفاوت    2COمقدار  عوامل مختلف  به  بسته  نقلیه  نوع وسیله  برای هر 

تجزيه به  نیاز  است  ممکن  و  خاص  واست  فرضیات  اساس  بر  دقیق  تحلیل 

 داشته باشد. 

سوخت نقلیه    2COانتشار    تولید:روش  و    مصرفی  منبع  وسیله  يک  از 

روش و  اولیه  مواد  به  زيستی  شیوهسوخت  دارد.  بستگی  آن  تولید  های  های 

و   بازيافتی  مواد  از  استفاده  جمله  از  پايدار  انرژی    يندهایفرا تولید  کارآمد 

 را در انواع خودروها کاهش دهد. 2COتواند انتشار می

به نوع    تربزرگخودروهای    اندازه و کارایی خودرو: بدون توجه  و کارآمدتر 

 کنند.بیشتری در هر کیلومتر منتشر می 2COسوخت، 

شبکه:   ترکیب  و  چشمگیری    مکان  طور  بر  به  استفاده  مورد  برق  ترکیب 

و   الکتريکی  نقلیه  می  پیل سوختیوسايل    بامناطقی    ی طورکلبهگذارد.  تاثیر 

گلخانه گازهای  انتشار  کاهش  به  منجر  بالا  تجديدپذير  انرژی  نفوذ  ای  ضريب 

 شوند.می

نوع    همچون به عواملی    گی در وسايل نقلیه بست  2COانتشار    هاي تولید: شیوه

راندمان   موتور،  نوع  استفاده،  مورد  زيستی  و    ،تولید  يندهایفرا سوخت  اجزاء 

 .داردمواد مورد استفاده در ساخت و مونتاژ خودرو 

در مرحله استفاده از وسايل نقلیه تا حد زيادی    2COانتشار    مرحله استفاده:

انرژی کمکی بستگی    شدت به نیازهای  برای شارژ و  کربن سوخت، منبع برق 

  2COانتشار    یتوجهقابل  به طوردارد. شارژ با برق تولیدی از منابع تجديدپذير  

 دهد. های فسیلی کاهش میرا در مقايسه با شارژ با برق از سوخت

اجزای خودرو،    2COانتشار    پایان عمر:  یندهايفرا بازيافت  به کارايی  بسته 

 ها و مواد پیل سوختی متفاوت است.  پنل خورشیدی، باتری

انتشار    درنظرگرفتنبا   از محدوده  نمای کلی  برای    2COاين عوامل، يک 

توانند بسیار  [. مقادير خاص می46خودرو در زير ارائه شده است ]  يک ازهر  

 متفاوت باشند. 

های خودروهای بنزينی )بسته  درصد از آلاينده  150تا    30سوخت زيستی:    -

 به مواد اولیه و تولید( 

الکتريکی:    - نقلیه  و    km/2COگرم    300-30وسیله  شبکه  ترکیب  به  )بسته 

 ساخت( 

نقلیه خورشیدی:    - بر    km/2COگرم    120تا    20وسیله  )انتشارهای متمرکز 

 تولید( 

 )بسته به منبع هیدروژن(  km/2COگرم  200-0وسیله نقلیه پیل سوختی:  -

 نتیجه گیري  -4

  ( در حال حاضر بیشترين پتانسیل را برای کاهش EVsوسايل نقلیه الکتريکی )

می  2COانتشار   عمرشان  که  دهند  ارائه  چرخه  از    80تا    50در  کمتر  درصد 

توجهی   قابل  به طور  پايدار  نقلیه  از وسايل  استفاده  بنزينی است.  خودروهای 

میرا  کربن  انتشار   چشم  دهدکاهش  ايجاد  باعث  حملو  پاکانداز  تر  ونقل 

به  می وابستگی  کاهش  از طريق  الکتريکی  پذيرش گسترده خودروهای  شود. 

های نگهداری و ايجاد شغل جديد در بخش انرژی پاک  سوخت، کاهش هزينه

 شود. میبه مزايای اقتصادی منجر 

وسايل  مقايسه  وتحلیليهتجز و  الکتريکی  نقلیه  وسايل  که  داد  نشان  ای 

تر و پايدارتر شناخته  های عملیگزينه  عنوانبهنقلیه خورشیدی در حال حاضر  

پیل  وسايل نقلیه با سوخت زيستی کامل و وسايل نقلیه    کهیدرحالشوند،  می

در جدول    قرار گیرند.  موردتوجههايی روبرو هستند که بايد  با چالش  سوختی

کلی مقايسه  4 نقلیه    ای  وسايل  انواع  که  بین  است  شده  و  انجام  قوت  نقاط 

 دهد: ضعف هر فناوری را نشان می

زيستی سوخت  نقلیه  گلخانهوسايل  گازهای  انتشار  می:  کاهش  را  -ای 

 هايی در مورد پايداری مواد اولیه وجود دارد.دهند، اما نگرانی

پیل سوختی نقلیه  انتشار گازهای گلخانهوسايل  ای در خروجی  : حداقل 

با چالشاگزوز تولید می نیاز دارند و  به زيرساخت هیدروژن تمیز  اما  -کنند، 

 های هزينه مواجه هستند.

برقی: کاهش   انتشار گازهای گلخانه  یتوجهقابلخودروهای  ای دارند،  در 

بر   با  شبکه تکیه می  يی زداکربناما  باتری  با زيرساخت شارژ و هزينه  کنند و 

 هايی روبرو هستند.چالش



 نقلومقايسه وسايل نقلیه با سوخت زيستی، الکتريکی، پیل سوختی و انرژی خورشیدی برای کربن زدايی بخش حمل     
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SVدهد،  محیطی محدود ارائه می: پتانسیل انتشار صفر را با اثرات زيست

برای رفع محدوديت به آباما  وابستگی  و  برد  بیشتر  وهای  توسعه  به  نیاز  هوا 

 دارد.

افزايش وزن، سايش سريع   مانند کمبود سوخت زيستی،  چندين چالش 

محدوديتلاستیک خودرو،  برای  های  زيرساختی  پیل  های  نقلیه  وسايل 

و همچنین  سوختی دارد  وسايل    وجود  برای  انرژی خورشیدی  بودن  متناوب 

بايد   خورشیدی  گیرند.  موردتوجهنقلیه  انرژی    قرار  با  نقلیه  وسايل  عملکرد 

گیرد. وسايل نقلیه  خورشیدی تحت تاثیر تابش خورشید، دما و سايه قرار می

خورشیدی   انرژی  صورتبا  با  در  بر  سیستم  ترکیب  هیبريدی  پشتیبان  های 

به نور خورشید  چالش با تغییرات فصلی و کاهش دسترسی  غلبه  های مرتبط 

آبکنندمی ارزيابی  ازبرای    منطقههوای  و.  وسايل    استفاده  در  فتوولتائیک 

راه به  منجر  که  است  مهم  بسیار  الکتريکی  موفق حملحلنقلیه  با  های  ونقل 

 شود.انرژی خورشیدی می

های فنی مختلف متمرکز  بايد بر روی به چالشبرای تقويت تحرک پايدار  

  رساندن حداقلبهشامل پیشرفت در فناوری باتری، کاهش زمان شارژ،    شد که 

پنل وزن  باتری،  پنلتخريب  کارايی  بهبود  خورشیدی،  خورشیدی،  های  های 

زيرساخت روشبهبود  شارژ،  روشهای  و  هیدروژن  تولید  برای  های  دفع  های 

 .است افزايش دوام وسايل نقلیه سبز 

 های مختلفمقايسه وسايل نقلیه از جنبه 4جدول 

 یهاسوخت پارامترها  

 زيستی 

سوختی  پیل خورشیدی   برقی  

 فنی 

 منبع تغذيه 

 اجزای اصلی

 سوخت

مسافت پیموده  

 شده/ برد 

 خطرات احتمالی 
 

 

 موتور
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