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پیش گفتار

اصلی اَبَرچالش های که مسائلی دیگر و امنیّت سواد، بهداشتی، اقتصادی، سطح بردن بالاتر برای تلاش
بنابراین است. وابسته فناوری پیشرفت به نوعی به همگی می شود، پیگیری ملل سازمان سطح در بوده بشر
به هم آن که است فناوری سطح مرهون انسان ها، زندگی کیفیت رفتن بالا و بشری جوامع پیشرفت های
نیست. امکان پذیر بشری آرزوهای به دستیابی انرژی، تولید بدون است. انرژی مصرف نیازمند خود نوبه
که نیست شکی است. جهان کنونی معضلات از یکی نیز آن پایستگی انرژی، تولید بر علاوه طرفی، از
انرژی های از استفاده سمت به حرکت جز چاره ای بشر و می یابد پایان زود یا دیر فسیلی سوخت های منابع
تا که هستند منابعی است، مشخص نیز آنها نام از چنانچه انرژی، منابع این داشت. نخواهد تجدیدپذیر
نیاز بیشترین که الکتریکی انرژی ویژه به انرژی تولید برای آنها از می توان و بوده موجود زمین عمر پایان

نمود. استفاده است، کنونی
انسان ها تمدّن به آن سبقه ی امّا گرفته، قرار تحقیق و توجّه مورد تازگی به تجدیدپذیر انرژی های اگرچه
نظیر متداول و معمولی مصارف بر علاوه و بوده آشنا انرژی صورت های این با دیرباز از انسان ها برمی گردد.
را موارد این از داده است.نمونه هایی قرار استفاده مورد نیز صنعتی صورت به حتی پز، و پخت و گرمایش
چرخاندن برای آب جریان نیروی از استفاده بادبانی، کشتی های حرکت برای باد نیروی از استفاده در می توان
کشاورزی محصولات کردن خشک برای خورشید انرژی کشاورزی، آب تقسیم منظور به آبی توربین های
مورد کمتر انرژی صورت های این صنعتی شدن، سمت به حرکت و نفت پیدایش با امّا کرد. اشاره غیره و
از ناشی مخرب آثار همچنین و جهانی گرمایش زمینه ی در بشر علم خود، زمان در زیرا گرفتند قرار توجّه



پیش گفتارح

مختلف صنایع که شد باعث فسیلی سوخت های حجم از کافی اطلاع عدم همچنین بود. ناچیز بسیار آن
شوند. ساخته و طرّاحی خام نفت از مشتق شده محصولات ویژه به فسیلی، سوخت های مبنای بر همگی

برد پی فسیلی سوخت های مخرب معایب به پی بشر دانش، و علم افزایش و زمان گذشت با امّا
ممکن که طوری داشته زیست بوم بر ناپذیری جبران تأثیرات زمین، دمای عمومی گرمایش که دریافت و
استفاده سمت به جدید رویکردی که بود رو این از دهد. قرار تأثیر تحت نیز را انسان ها حیات است
حال در شد. آغاز دارند، فسیلی سوخت های به نسبت کمتری مخّرب آثار که تجدیدپذیر انرژی های از
به بنا امّا نیست، توجیه پذیر تجدیدپذیر مولّدهای از استفاده هم هنوز اقتصادی، لحاظ از اگرچه حاضر
فسیلی نیروگاه های جایگزین کردن روی جهان سطح در وسیعی سرمایه گذاری های زیست محیطی مسائل

می گیرد. و گرفته صورت تجدیدپذیر نیروگاه های با
گرفته قرار مناسبی بسیار جایگاه در ایران عزیزمان کشور جغرافیایی، موقعیت لحاظ از خوشبختانه
بادی، و خورشیدی انرژی زمینه ی در ویژه به است. برخوردار تجدیدپذیر انرژی عظیم بسیار منابع از و
منابع بیشتر تقریباً انرژی، صورت دو این بر افزون می آید. حساب به جهان مناطق بهترین از یکی ایران
مد، و جزر اقیانوسی، حرارت زمین گرمایی، چون منابعی است. استفاده قابل ایران در تجدیدپذیر انرژی
توجّه که است روشن جهت، این از هستند. استفاده قابل و بوده موجود ایران در همگی دریایی جریان های

باشد. انرژی شاخه مهندسان اصلی دغدغه باید مسئله این به
کاهش و فرهنگ سازی سمت به حرکت و تجدیدپذیر انرژی های به رسیدگی اهمیت حاضر، حال در
داشتن برای که است گویا نیست. پوشیده کسی بر انرژی عظیم منابع این بر مبتنی سیستم های هزینه های
مخترعان و مهندسان طرف از ویژه به مناسب فرهنگ سازی و علم این ترویج پایدار، جهانی جامعه ی یک
این در که است امید و گرفته شکل شعار همین با و راستا همین در حاضر کتاب است. ضروری امری

کند. ایفا کوچک هرچند نقشی حرکت

ترابی فرشاد
۱۳۹۷ پاییز تهران،
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۱۹۰ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . موج انرژی ۳ .۲ .۵
۱۹۱ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . موج سرعت ۴ .۲ .۵
۱۹۲ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . معادلات خلاصه ی ۵ .۲ .۵
۱۹۴ . . . . . . . . . امواج انرژی از بهره برداری زمینه ی در مختلف فنّاوری های ۳ .۵
۱۹۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . موج اژدهای نیروگاه ۱ .۳ .۵
۱۹۸ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پلامیس نیروگاه ۲ .۳ .۵
۲۰۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . موج نوسان گر نیروگاه ۳ .۳ .۵
۲۰۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . موجی آونگ نیروگاه ۴ .۳ .۵



مطالب زفهرست

۲۰۸ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ویوباب فنّاوری ۵ .۳ .۵
۲۱۱ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پاوربوی فنّاوری ۶ .۳ .۵
۲۱۲ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کوابوی آ فنّاوری ۷ .۳ .۵
۲۱۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دلفین–بوی فنّاوری ۸ .۳ .۵
۲۱۶ . . . . . . . . . . . . . . . تخته ای سه انرژی مبّدل فنّاوری ۹ .۳ .۵
۲۱۷ . . . . . . . . . . . . . . . . دهنده سرتکان مرغابی فنّاوری ۱۰ .۳ .۵
۲۱۸ . . . . . . . . . . . . . دورانی پیرو و حلقوی بادامک فنّاوری ۱۱ .۳ .۵
۲۱۸ . . . . . . . . . نوسانی هیدرولیکی پیستون-اکومولاتور فنّاوری ۱۲ .۳ .۵
۲۲۰ . . . فشار تحت مخزن واحد و نوسانی هیدرولیکی پیستون فنّاوری ۱۳ .۳ .۵
۲۲۱ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسائل

۲۲۵ اقیانوسی حرارتی انرژی مبّدل های ۶
۲۲۷ . . . . . . . . . . . . . . . . . . اقیانوسی حرارتی مبّدل  های ساختار ۱ .۶
۲۲۹ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . توربین ها ۱ .۱ .۶
۲۳۳ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . راندمان ۲ .۱ .۶
۲۳۷ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . حرارتی مبادل های ۲ .۶
۲۳۷ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پایگاه طرّاحی ۳ .۶

۲۴۱ مد و جزر انرژی ۷
۲۴۳ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ۱ .۷
۲۴۴ . . . . . . . . . . . . . ومد جزر انرژی از استفاده تاریخچه ۱ .۱ .۷
۲۴۶ . . . . . . . . . . . . . . . مد و جزر انرژی فیزیکی قوانین ۲ .۱ .۷
۲۵۰ . . . . . . . . . . . . . . . . مربوطه فنّاوری و مد و جزر انرژی انواع ۲ .۷
۲۵۰ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پتانسیل انرژی ۱ .۲ .۷
۲۵۱ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مدی و جزر سد روش ۲ .۲ .۷
۲۵۳ . . . . . . . . . . . . . . . . . . مدی و جزر تالاب مفهوم ۳ .۲ .۷
۲۵۷ . . . . . . . . . . . مدی و جزر سدهای در استفاده مورد آبی توربین های ۳ .۷
۲۵۸ . . . . مدی و جزر های جریان انرژی فرآوری زمینه ی در مختلف فنّاوری های ۴ .۷



مطالبژ فهرست

۲۶۰ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کوبولد فنّاوری ۱ .۴ .۷
۲۶۱ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فلو سی فنّاوری ۲ .۴ .۷
۲۶۲ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . توکاردو فنّاوری ۳ .۴ .۷

۲۶۵ زمین گرمایی انرژی ۸
۲۶۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . زمین عمر و زمین شناسی حرارت، ۱ .۸
۲۶۹ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ماگما کانال ۲ .۸
۲۷۰ . . . . . . . . . . . . . . . . . زمین گرمایی انرژی از استفاده ها اولین ۳ .۸
۲۷۱ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . زمین گرمایی نیروگاه های ۴ .۸
۲۷۲ . . . . . . . . . . . . . . . . . زمین گرمایی نیروگاه های انواع معرّفی ۵ .۸
۲۷۳ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بخار–غالب سامانه ۱ .۵ .۸
۲۷۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . داغ آب سامانه ۲ .۵ .۸
۲۷۷ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دوسیّالی سامانه ۳ .۵ .۸
۲۷۹ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تک فلاشه نیروگاه های مشخصّات ۶ .۸
۲۸۲ . . . . . . . . . . . . . . . . . . ترمودینامیکی محاسبات ۱ .۶ .۸
۲۸۹ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بهره وری راندمان ۲ .۶ .۸
۲۹۴ . . . . . . . . تقریبی فرمولی یک ارائه ی جداسازی، بهینه ی دمای ۳ .۶ .۸
۲۹۷ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسائل

۳۰۱ زمین گرمایی حرارتی پمپ های ۹
۳۰۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . حلقه باز و حلقه بسته حرارتی پمپ های ۱ .۹
۳۰۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . افقی حلقه بسته سامانه ۱ .۱ .۹
۳۰۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . عمودی حلقه بسته سامانه ۲ .۱ .۹
۳۰۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دریاچه برکه/ ۳ .۱ .۹
۳۰۷ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . حلقه باز سامانه ۴ .۱ .۹
۳۰۸ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . زمین گرمایی پمپ کاربردی موارد ۲ .۹
۳۰۸ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فضا گرمایش ۱ .۲ .۹
۳۰۹ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خانگی آب گرمایش ۲ .۲ .۹



مطالب سفهرست

۳۱۰ . . . . . . . . . . . . . . . . خانگی مصرفی آب گرمایش ۳ .۲ .۹
۳۱۱ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سرمایش ۴ .۲ .۹
۳۱۱ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خاک دمای توزیع ۳ .۹
۳۱۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شناسی آب ۱ .۳ .۹
۳۱۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ترمودینامیکی فرآیند های ۴ .۹
۳۱۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گرمایش چرخه ی ۱ .۴ .۹
۳۱۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سرمایش چرخه ی ۲ .۴ .۹
۳۱۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انرژی آنالیز ۵ .۹
۳۱۷ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . زمینی حرارتی مبدل ۶ .۹
۳۱۸ . . . . . . . . . . . . . . . . . . زمینی حرارتی مبدّل طول ۱ .۶ .۹
۳۲۰ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسائل

۳۲۵ الکتروشیمیایی فرآیندهای ۱۰
۳۲۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . باتری تاریخچه ۱ .۱۰
۳۲۹ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . باتری و پیل) (یا سل تعاریف ۲ .۱۰
۳۳۲ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . باتری یک اجزای ۱ .۲ .۱۰
۳۳۳ . . . . . . . . . . . . . . . کاتد/آند منفی، مثبت/قطب قطب ۲ .۲ .۱۰
۳۳۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ثانویه و اولیه باتری های ۳ .۲ .۱۰
۳۳۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نیم سل تعریف ۴ .۲ .۱۰
۳۳۷ . . . . . . . . . . . . . . . . . . سل ولتاژ و مرجع الکترود ۵ .۲ .۱۰
۳۳۸ . . . . . . . . . . . . . . . . سل یا پیل پتانسیل اندازه گیری ۶ .۲ .۱۰
۳۴۰ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . باتری ظرفیّت ۷ .۲ .۱۰
۳۴۳ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . موازی و سری اتصال ۸ .۲ .۱۰
۳۴۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ترمودینامیکی روابط ۳ .۱۰
۳۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . واکنش گرمای ۱ .۳ .۱۰
۳۴۶ . . . . . . . . . . . . . . تئوری) الکتریکی (کار گیبس انرژی ۲ .۳ .۱۰
۳۴۷ . . . . . . . . . . . . . . . . باز) مدار (ولتاژ  تئوری پتانسیل ۳ .۳ .۱۰
۳۴۹ . . . . . . . . . . . . . . . . . . باز مدار ولتاژ بر دما تأثیر ۴ .۳ .۱۰



مطالبش فهرست

۳۵۰ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . باتری تئوری راندمان ۵ .۳ .۱۰
۳۵۱ . . . . . . . . . . . . . . . ترمودینامیکی دیدگاه از الکترودی سینتیک ۴ .۱۰
۳۵۳ . . . . . . . . . . . . . . باتلر–والمر رابطه ی واکنش، سینتیک ۱ .۴ .۱۰

۳۶۱ سوختی پیل های ۱۱
۳۶۳ . . . . . . . . . . . . . . . . . سوختی پیل های کار اساس ۱ .۰ .۱۱
۳۶۶ . . . . . . . سوختی پیل های بر حاکم الکتروشیمیایی و ترمودینامیکی روابط ۱ .۱۱
۳۶۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اصلی واکنش های ۱ .۱ .۱۱
۳۶۷ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . واکنش گرمای ۲ .۱ .۱۱
۳۶۸ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تئوری الکتریکی کار ۳ .۱ .۱۱
۳۶۹ . . . . . . . . . . . . . . . . . سوختی پیل تئوری پتانسیل ۴ .۱ .۱۱
۳۷۰ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دما تأثیر ۵ .۱ .۱۱
۳۷۳ . . . . . . . . . . . . . . . . . سوختی پیل تئوری راندمان ۶ .۱ .۱۱
۳۷۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کارنو راندمان با مقایسه ۷ .۱ .۱۱
۳۷۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فشار تأثیر ۸ .۱ .۱۱
۳۷۹ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . روابط خلاصه ۹ .۱ .۱۱
۳۷۹ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . باز مدار ولتاژ ۱۰ .۱ .۱۱
۳۸۲ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . راندمان ۱۱ .۱ .۱۱
۳۸۳ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسائل

۳۸۷ ایران بادی نیروگاه های آ
۳۸۷ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نشتیفان در خراسان بادی آسیاب آ. ۱
۳۸۸ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نشتیفان در باد انرژی آ. ۱. ۱
۳۹۰ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آسباد آ. ۱. ۲
۳۹۰ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . منجیل بادی نیروگاه آ. ۲
۳۹۳ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بینالود بادی نیروگاه آ. ۳
۳۹۳ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تبریز سهند بادی نیروگاه آ. ۴
۳۹۳ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دیزباد بادی نیروگاه آ. ۵



مطالب صفهرست

۳۹۷ ایران در مد و جزر نیروگاه ب
۳۹۷ . . . . . . . . . . . . . . آب ارتفاع اختلاف بیشترین از بهره گیری لزوم ب. ۱
۳۹۹ . . . . . . . . . . . . . . . . . . فارس خلیج و عمان دریای بررسی ب. ۲
۳۹۹ . . . . . . . . . آماری داده های کمک به مستعد مکان های یافتن ب. ۲. ۱
۴۰۰ . . . . . . . . . . . . . پایگاه احداث برای محل مناسب ترین انتخاب ب. ۳
۴۰۹ . . . . . . . . . . . . . . منطقه خورهای و خمینی امام بندر با آشنایی ب. ۴

۴۱۵ جهان و ایران در گرمایی زمین انرژی پ
۴۱۵ . . . . . . . . . . . . . دنیا در گرمایی زمین انرژی از استفاده تاریخچه پ. ۱
۴۱۷ . . . . . . . . . . . . . . . . . ایران در زمین گرمایی انرژی از استفاده پ. ۲

۴۲۱ ایران در اقیانوس حرارتی انرژی مطالعه ی ت
۴۲۲ . . . . . . . . . . . . . . . . . . فارس خلیج و عمان دریای بررسی ت. ۱
۴۲۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خزر دریای بررسی ت. ۲

۴۲۷ تجدیدپذیر نیروگاه های در استفاده مورد کم بسیار آب ارتفاع با توربین های ث
۴۲۷ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کاپلان توربین ث. ۰. ۱
۴۲۹ . . . . . . . . . . . . . . . حبابی و لوله ای توربین های انواع ث. ۰. ۲
۴۳۰ . . . . . . . . . . پروژه در استفاده مورد توربین VLH توربین ث. ۰. ۳

۴۳۵ روشنایی صنعت بعدی نسل و خورشیدی روشنایی سامانه  های ج
۴۳۵ . . . . . . . . . . . . . . . . هیبریدی خورشیدی روشنایی سامانه  های ج. ۱
۴۳۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بهره برداری وضعیت ج. ۱. ۱
۴۳۷ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آینده پیش بینی ج. ۱. ۲
۴۳۷ . . . . . . . . . . . . . هیبریدی روشنایی سامانه  های مزایای ج. ۱. ۳
۴۳۷ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . قیمتی وضعیت ج. ۱. ۴
۴۳۸ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . باتری دار سامانه  های ج. ۲
۴۴۰ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . محیطی سامانه  های ج. ۲. ۱
۴۴۲ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کاری شرایط ج. ۲. ۲



مطالبض فهرست

۴۴۳ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . روشنایی ها بعدی نسل ج. ۳
۴۴۳ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آلی دیودی لامپ های ج. ۳. ۱
۴۴۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پلاسمایی لامپ های ج. ۳. ۲

۴۴۷ نمایه



۱
جهانی انرژی سیستم

رو همچنان روند این که می رود انتظار و یافته افزایش به شدّت گذشته سال ۵۰ در انرژی جهانی مصرف
به انرژی استفاده ی مورد منابع امّا است، افزایش به رو انرژی مصرف افزایش روند اگرچه باشد. رشد به
متفاوت بسیار می گیرند، قرار استفاده مورد آینده سال ۵۰ در که انرژی منابع و است تغییر حال در وضوح
کشورهای در شدن صنعتی شدید نرخ به همراه فسیلی انرژی های پایین بسیار قیمت گذشته، در بود. خواهند
مصرف افزایش روند اگرچه بگیرد. قرار توجّه مورد منابع این از استفاده که شد سبب آمریکا و ژاپن اروپایی،
منابع آینده در که شده است باعث زیادی عامل های امّا دارد ادامه همچنان شده یاد کشورهای در انرژی
هند و چین کشورهای شدن صنعتی دلائل، این از یکی بشود. فسیلی سوخت های جایگزین دیگری انرژی
در کشورها این داشت. خواهد شدیدی صعودی روند جهان در انرژی مصرف میزان آن تبع به که بوده
شدید افزایش باعث آنها صنایع رشد به رو روند درنتیجه و داده تشکیل را جهان جمعیت سوم یک حدود
دور نه چندان آینده ای در که جهان نفتی مخازن کاهش به می توان دلائل دیگر از می شود. انرژی مصرف
انرژی های از استفاده خوشبختانه دیگر، طرف از کرد. اشاره زمین سطح در بشر فعّالیّت های و می افتد اتّفاق
از حدی به زیستی سوخت های و فتوولتایی انرژی خورشیدی، حرارتی انرژی باد، انرژی نظیر تجدیدپذیر

شوند. آنها جایگزین نهایت در و کرده رقابت فسیلی سوخت های با می توانند که رسیده اند کمال
مقدار از جهان در انرژی مصرف می دهد نشان م. ۲۰۱۴ در پترولیوم۱ بریتیش شرکت آماری نتایج

1British petroleum



۲

۱ .۱ یادآوری
مخفف که toe به نام واحدی می شود، صحبت انرژی زیاد بسیار مقادیر از که هنگامی معمول طور به
که است حرارتی با برابر انرژی مقدار این می رود. به کار است، Ton of Oil Equivalent اصطلاح
نفت که آنجا از بود. خواهد ۴۲ GJ حدود در که می آید به دست کامل به طور خام نفت تن یک سوختن از
واحد این برای دقیقی مقدار نمی توان متأسفانه شده، ساخته مختلفی ترکیب های از مختلف چاه های در خام
برای شده است. استفاده ۱ toe = ۴۱٫۸۶۸ GJ مقدار از مقایسه برای کتاب این در امّا کرد مشخص
۱ Gtoe = ۱۰۹ toe همچنین و ۱ Mtoe = ۱۰۶ toe واحدهای از انرژی، زیاد بسیار مقادیر بیان

شده است. استفاده

همچنین است. یافته افزایش م. ۲۰۱۴ در ۱۲, ۹۲۸٫۴Mtoe مقدار به م. ۲۰۰۴ در ۱۰, ۵۵۶٫۶Mtoe

در ۱٫۱٪ میانگین با جهان در انرژی تقاضای م.، ۲۰۱۴ در ۱ انرژی بین المللی سازمان پیش بینی های طبق
یافت. خواهد افزایش م. ۲۰۴۰ تا ۳۷٪ میزان به سال

م. ۲۰۱۴ تا ۲۰۰۴ سال های طی مختلف منابع بین در انرژی مصرف افزایش میزان ۱ .۱ جدول در
از ۸۶٪ فسیلی، سوخت های میلادی م. ۲۰۱۴ در که می دهد نشان جدول این نتایج است. شده داده نشان
معادل سهمی به ترتیب ذغال سنگ و طبیعی گاز نفت، بین این از که می دهند تشکیل را انرژی مصرف میزان
منابع مصرف درصد که می شود مشاهده جدول این با مطابق می شوند. شامل را ۳۰٪ و ۲۴٪ ،۳۳٪ با
مصرف حالی که در است دیگر انرژی منابع از کمتر م. ۲۰۱۴ تا ۲۰۱۳ سال های طی فسیلی سوخت های

است. داده اختصاص خود به را بیشتری درصد تجدیدپذیر انرژی منابع
نشان م. ۲۰۱۴ تا ۲۰۱۱ سال های طی جهان مختلف مناطق در مصرف شده انرژی کل ۱ .۱ جدول در
م. ۲۰۱۴ در انرژی مصرف افزایش نرخ می شود، مشاهده جدول این در که همان طور است. شده داده
۱٫۸٪ م.، ۲۰۱۲ به نسبت م. ۲۰۱۳ در انرژی مصرف افزایش نرخ ولی است ۰٫۹٪ م.، ۲۰۱۳ به نسبت
می کنند استفاده انرژی از که تجهیزاتی بازده اخیر سال های در که است دلیل این به  موضوع این است.

است. یافته افزایش
کشورهای در م. ۲۰۱۴ در انرژی مصرف میزان بیشترین می شود، مشاهده ۱ .۱ جدول در که همان طور
هند و چین کشورهای دور خاور کشورهای میان از است. جهانی مصرف ۴۱٫۳٪ حدود که است دور خاور
به خود م. ۲۰۱۳ به نسبت ۷٫۱٪ و ۲٫۶٪ رشد نرخ با را جهانی انرژی مصرف از ۴٫۹٪ و ۲۳٪ به ترتیب
مصرف افزایش بنابراین هستند. دور خاور کشورهای بین در کشورها پرمصرف ترین و داده اند اختصاص
م.، ۲۰۱۴ در انرژی بین المللی سازمان پیش بینی های طبق است. کشورها این به وابسته جهانی انرژی
گذشت با واقع در رسید. خواهد م. ۲۰۲۵ تا ۱٪ به ۲٪ از جهان در انرژی تقاضای افزایش نرخ میانگین

1International energy agency
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سال های طی جهان مختلف مناطق در انرژی شدّت تغییرات نرخ میانگین و انرژی شدّت تغییرات ۱ .۱ شکل
م. ۲۰۱۳ تا ۱۹۹۰

در جهان مختلف مناطق انرژی، قیمت افزایش با ولی یافت خواهد افزایش انرژی تقاضای میزان زمان
تقاضای افزایش نرخ بنابراین و کرد خواهند حرکت تجهیزات انرژی شدّت کاهش و بازده افزایش جهت
شکل این در که همان طور است. شده داده نشان ۱ .۱ شکل در موضوع این یافت. خواهد کاهش انرژی
جهان مناطق تمام در انرژی شدّت تغییرات نرخ میانگین م. ۲۰۱۳ تا ۱۹۹۰ سال های طی می شود، مشاهده
یافته کاهش زمان گذشت با انرژی شدّت که است این نشان دهنده ی که است شده منفی خاورمیانه از به غیر
پایین تر فنّاوری با تجهیزات از استفاده به دلیل خاورمیانه در انرژی شدّت تغییرات نرخ بودن مثبت است.
استفاده مشخص ثانویه ی انرژی مقدار یک تولید به نسبت بیشتری اولیه ی انرژی می شود منجر که است

شود.
م.، ۲۰۱۴ به نسبت انرژی مصرف میزان شود، گرفته نظر در ۲٪ انرژی تقاضای افزایش نرخ میانگین اگر



انرژی۴ تقاضای و عرضه

BP گزارش به Mtoe برحسب جهان در مصرف شده انرژی کل ۱ .۱ جدول

م. ۲۰۱۴ در تغییرات

م. ۲۰۱۳ به نسبت
درصد برحسب

۲۰۱۴ ۲۰۰۴ انرژی نوع یا انرژی منبع

۰٫۸ ۴۲۱۱٫۱ ۳۸۷۰٫۸ نفت
۰٫۴ ۳۰۶۵٫۵ ۲۴۳۵٫۶ طبیعی گاز
۰٫۴ ۳۸۸۱٫۸ ۲۹۱۴٫۵ ذغال سنگ
۱٫۸ ۵۷۴٫۰ ۶۲۴٫۷ هسته ای انرژی
۲٫۰ ۸۷۹٫۰ ۶۳۵٫۲ برق آبی انرژی

۱۲٫۰ ۳۱۶٫۹ ۷۵٫۷ دیگر تجدیدپذیر انرژی منابع
۰٫۹ ۱۲۹۲۸٫۴ ۱۰۵۵۶٫۶ مجموع

آینده سال ۵۰ در انرژی برای درخواستی چنین شد. خواهد برابر سه م. ۲۰۶۹ در و برابر دو م. ۲۰۴۹ در
تولید به ویژه بیاورد. روی موجود انرژی منابع تمامی از استفاده سمت به  تا دارد نیاز بشر که می دهد نشان

بود. خواهد برخوردار بالایی بسیار اهمیت از انرژی حمل و ذخیره  مسئله ی و الکتریکی انرژی

انرژی تقاضای و عرضه ۱ .۱

سازمان آماری داده های اساس بر جهان در مختلف انرژی منابع تقاضای درصد بین مقایسه ای ۲ .۱ شکل در
منابع تقاضای میزان می شود، مشاهده شکل این در که همان طور است. شده داده نشان انرژی بین المللی
شده تأمین برق آبی نیروگاه های توسط ۳٪ میزان، این از که است بوده ۹٪ م.، ۲۰۱۱ در تجدیدپذیر انرژی
است شده پیش بینی شکل این در است. شده تأمین دیگر تجدیدپذیر منابع توسط باقیمانده ۶٪ و است
به مربوط ۳٪ میزان، از که رسید خواهد ۱۳٪ به م. ۲۰۴۰ در تجدیدپذیر انرژی های تقاضای میزان که
بنابراین شد. خواهد تأمین تجدیدپذیر انرژی های منابع دیگر طریق از بقیه ۱۰٪ و است برق آبی نیروگاه های
بیشترین امّا یافت خواهد افزایش آینده سال های در تجدیدپذیر انرژی های از استفاده پیش بینی این طبق
به نسبت آن درصد البته بود. خواهد فسیلی سوخت های به مربوط م. ۲۰۱۱ مانند انرژی تقاضای درصد

رسید. خواهد م. ۲۰۴۰ در ۷۸٪ مقدار به م. ۲۰۱۱ در ۸۳٪ میزان از و یافت خواهد کاهش م. ۲۰۱۱
۶۰ دهه ی اواسط از ولی بوده  کم مأیوس کننده ای به طور بادی و خورشیی انرژی از استفاده تاکنون

یافته است. افزایش منابع این به توجّه میلادی،
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نفت

طبیعی۳۱% گاز
۲۸%

سنگ ذغال

۱۹%

هسته ای
۹%
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۳% بیوماس
۷% منابع دیگر
۳%
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۳۷%
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م. ۲۰۴۰ و ۲۰۱۱ سال های در جهانی انرژی تقاضای در منابع از کدام هر سهم ۲ .۱ شکل

انرژی مختلف صورت های ۲ .۱

به می توان را آنها تمامی که است موجود انرژی مختلف صورت های از زیادی بسیار منابع طبیعت در
عموم طور به تجدیدناپذیر انرژی های کرد. دسته بندی تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر انرژی های دسته ی دو
این است. موجود زمین در آنها از محدودی منابع و بوده فسیلی انرژی های جنس از که هستند انرژی هایی
در می شوند. زیست محیط تخریب باعث آنها از استفاده آن بر افزون و داشته کاهش به رو به سرعت منابع
بسیار زیست محیطی بد تأثیرات آنها از استفاده و بوده نامحدود همگی تجدیدپذیر انرژی های منابع مقابل

می آورد. به وجود کمی

تجدیدناپذیر انرژی های ۱ .۲ .۱

منصفانه کاملاً دارد، وجود فسیلی انرژی های ذخایر بالقوه ی میزان سر بر متفاوتی بسیار نقطه نظرات اگرچه
بزرگ تری مشکلات از یکی امّا زد. تخمین دیگر سال ۱۵۰ تا ۵۰ بین را منابع این عمر بتوان که می رسد به نظر
طبق می کند. آزاد اتمسفر در منابع این از استفاده که است کربنی میزان هستند، رو به رو آن با منابع این که
حفظ فسیل انرژی های مصرف کنونی روند همین چنانچه حتّی انرژی، بین المللی سازمان تخمین های
رسید. خواهد ۴۰ Gtone حدود به ۳ .۱ شکل طبق اتمسفر در موجود کربن مجموع م.، ۲۰۳۰ تا شود،

خام نفت

منابع که است حالی در این و می شود تأمین خام نفت توسط جهان انرژی از بزرگی بخش حاضر، حال در
متفاوتی برخی و مختلف نظرات اگرچه هستند. کاهش به رو و بوده محدود جهان در موجود خام نفت
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