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  چكيده

ها و صنايع دولتي و اجتماعي بر شركت قوانين ها وفشار با وجود ،همچنين و تجديدپذيرهاي در انرژي مدرنهاي نوآوري پيدايش اب       
 اين در هاي خودسياست تغييربه مجبور و صنايع ها شركت، مناسب محيطياتخاذ رفتارهاي زيست و 2COر گاز در زمينه كاهش انتشا

به  ،مقاله ايناند. كرده و تجديدپذير پايدارانرژي هاي توليد شروع به اجراي شيوهها شركت ،در بخش خودروسازي ويژهبههستند.  زمينه
جهاني در  هايهاي آن پرداخته است. با توجه به تحولها و فرصتدر صنعت خودرو و چالشير تجديدپذهاي انرژيبررسي استفاده از 

حركت كرده است. تجديدپذير سوي استفاده از منابع انرژي پاك و محيطي، صنعت خودرو بهمنفي زيست هايزمينه پايداري و كاهش اثر
 )PCM( دهندهفازتغيير موادو استفاده از  صنعت خودرو هايمحيطي در تغييرهاي دولتي و يندهاي توليد پايدار، تأثير سياستافر همچنين،

و نقش آن در كاهش  مديريت زنجيره تأمين پايدار. توجه به بررسي شده است مقاله در اين ،براي كاهش مصرف انرژي در خودروها
يكي از راهكارهاي جديد در عرصه مواد  .ستا شدهبررسي  نيزمحيطي صنعت خودرو اي و بهبود عملكرد زيستانتشار گازهاي گلخانه

بهبود عملكرد  موجبتواند ها ميافزودن مواد به تغييرفازدهنده .تغييرفازدهنده استهاي چندسازهو نانو چندسازهتغييرفازدهنده استفاده از 
اند. تشكيل شده افين و اسيدهاي چربآلي مانند موم پار هاياز تركيب لمعموطوربه مواد تغييرفازدهنده در ذخيره انرژي شود. گرمايي

  .خيره گرماي نهان در دماهاي مشخص را دارنداي خود، قابليت ذدليل ساختار شيميايي زنجيرهاين مواد، به
  

   .هاچندسازه، نانوهاي حمل و نقل سبزسامانهانرژي تجديدپذير، صنعت خودرو،  :هاي كليديواژه
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مقدمه
اين صنعت رافروش خودرو،  درزمينهرشد جهاني  هايروند

هايتغيير. ]1[تر و توانمندتر كرده است پررونقدر سراسر جهان 
مرتبط و مفاهيم1چرخشيو اقتصاد  اجتماعي مانند شهرنشيني

اين تأثير وگذارند. تأثير ميصنعت خودرو بر  ،]3و  2[پايداري  با
شركتتحول صنعت خودرو در بيانيه مديرعامل لزوم  ،همچنين

من« منعكس شده است كهنيز به اين صورت جنرال موتور 
بيشتر ازبسيار سال آينده  10تا  5معتقدم كه صنعت خودرو در 

دهند. شواهد نشان مي]1[ »سال گذشته تغيير خواهد كرد 50
هم درزمينه ،انقلاب دوموقوع  تجربهصنعت خودرو در حال  كه

اين تغيير. استاستفاده از آن  چگونگيتوليد خودرو و هم در 
و افزايش ميزان و تنوع از يك سو به توسعه شهرهامحتوايي 

برداريهزينه بهره بالابودن ،همچنينو  هارشد آننيازهاي روبه
اين . از سوي ديگر،]4[ هاي فسيلي مرتبط استاز سوخت

ها،مشتريدر تغيير نگرش  ايجاد صنعتي مدرن، بر پايه انقلاب
بنا ونقلهاي حملخودرو و كاربران دستگاه انيمتقاض
است. شده

سال است كه 40پايداري موضوع جديدي نيست. بيش از 
هاي فردي و جمعي بردر مورد تأثير نگرش پژوهشگران

و نيمه اول 2020در طول سال  .دهندزيست هشدار ميمحيط
COVID19گيري جهانكه جهان از تأثير ، درحالي2021سال 

در طول دورهبيشتر آشكار شدند.  مسائل پايداريبرد، رنج مي
، بسياري از مردم جهان دراين ويروسقرنطينه مرتبط با 

توليد صنعتي جهانيو به همين دليل، ماندند، هاي خود خانه
درها كار خود را متوقف كردند. كاهش يافت و برخي از شركت

رها بهبوددر بسياري از كشو، كيفيت هوا اثر اين تحول اجتماعي
انتشار اين جهانگيري،ديگر، بيانبه .]6 و 5[ محسوسي پيدا كرد

بيشتر مربوط بهاين كاهش  .اي را كاهش دادگازهاي گلخانه
يعنيو هند بود،  متحده آمريكا، چينايالات سه كشور

دنياكربن  درصد 60ي تقريبطور بهمسئول انتشار  كشورهايي كه

1. Circular economy

تأثير بسيار زياديوهوا در سطح جهاني آب تكيفيبر  و هستند
كاهش ،اي و همچنينكاهش ترافيك هوايي و جاده .]5[دارند 

منجركه  دست آمدبهه در اين دورهاي فسيلي استفاده از سوخت
زيست شد.اي براي محيطگازهاي گلخانه توليد به كاهش شديد

9/27كاهش شده، يك ثبت هايهمدارك و مشاهد پايهبر
در مقايسه با سال 2020اكسيد در آوريل ديكربن درصدي 

دن شرايط وشپس از عادي .است دست آمدهبه پيش از آن
توليد صنعتي صنايع، دوبارهر شروع به كا ،دوبارههاي بازگشايي

دوباره آغاز شد. ييهوا و آب هايبر تغيير مخرب آن هايبا اثر
متحده آمريكا گرماي شديدي را، ايالات2021در آگوست سال 

سوزي عظيمي شد. سيل در آلمان،تجربه كرد كه منجر به آتش
هاي سنگينبلژيك و چين در اواسط ماه ژوئيه رخ داد. باران

.ها در اوگاندا و رانش زمين در هند شدان رودخانهغيط موجب
درجه بالاتر از سطح مطلوب 2/1در حال حاضر  زمين دماي

شود و رطوبت بيشتريتر مياست و به همين دليل، اتمسفر گرم
.]7[ شودنيز مي باران بيشتر موجبكند، كه را حفظ مي

به مردم كمك كرد تا تأثيرجهانگيري ويروس يادشده 
درك كنند.بيشتر ها را و شركت رفتارهاي افراد، هانگرش

فردي و هايتغيير افكار عمومي متوجه شد كهترتيب، اينبه
مثبتي بر پايداري جهاني داشته باشد يهاتواند اثرجمعي مي

ترين تأثير بر پايداري ناشي ازكه بيش توان نشان دادمي .]7[
،انرژي الكتريكي، ونقلحملمانند نساجي،  ايصنايع آلاينده

هاي اخيرگذاري، در سياستاين صنايع .]8[نفت و غيره است 
،به شكل پايدارتري عمل كننداند كه مجبور شده هادولت

را درمحيطي هاي زيستها نگرانيعملكرد آن طوري كهبه
هاي جهانيسياست. با توجه به ها قرار دهداهداف آن سرلوحه

،2اكربن اتحاديه اروپ اثرسازيمانند توافقنامه پاريس و هدف بي
تري نيزگيرانهمجبور به رعايت قوانين سختصنعت خودرو 

از بسياريهاي زنجيره تأمين خودرو شامل شركت .]9[است 
، مانند توليدكنندگان خودرو و توليدكنندگانتفاوتهاي مبخش

2. Goal of carbon neutrality of the European Union 
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و ، منسوجاتاي، شيشهي، آهني، لاستيكييكپلاست يهاهقطع
هاي خودروسازيشركت .است يالكترونيكو مدارهاي  هاهقطع
بازيابيو  رهدوبابراي بازيافت، استفاده  كاراروپا يك دستور در

در مورد يكاردستور( ELV دستوركار مواد خود دارند، يعني
به اين دلايل، زنجيره تأمين. ]10[ )1پايان عمر وسايل نقليه

اجرايخودرو در حال تغيير منابع و مواد مورداستفاده براي 
هشدتعيين هاي دولتي و دستيابي به اهداف پايداريدستورالعمل

بر سازمان زنجيره تأمين خودرو تأثير هااست. اين تغيير
حل كليديوري در منابع، مواد و فرايندها، راهآگذارند. نومي

هايهاي دولتي و ساير دستورالعملبراي تحقق دستورالعمل
هاي جديد و ضرورت بازنگريبا سياست .]11[نظارتي هستند 

عنواندر زنجيره تأمين، انواع متعددي از زنجيره تأمين به
شده است، حلي براي مسائل پايداري ارائهراه

ترين منابع انتشار گازهاينقل يكي از مهم و بخش حمل
تر، انتشار گازهايطور خاصبهاست.  )GHG( 2ايگلخانه
هاي. شركتآيدوجود ميبهعمر توليد  در طول چرخه ايگلخانه

وتر، هاي هوشمندتر و امنخودروسازي مجبور به توسعه اتومبيل
فشار هستند تاها تحتهستند. شركت ترپاك ،همچنين
محيطي، وهاي مديريت زيستهاي سبز مانند دستگاهفعاليت

دهدمي مديريت زنجيره تأمين سبز را آغاز كنند. شواهد نشان
هاياثر پيوستهطور كه توليدكنندگان وسايل نقليه اروپايي به

.]1[ اندمحيطي توليد وسايل نقليه را كاهش دادهزيست
يند پيچيده است و به يكياخودرو يك فر هايهتوليد قطع

علق دارد.تترين مصرف انرژي بيش باتي صنعهاي از بخش
طورمستقيم يايندها در توليد خودرو، بهاانرژي در بسياري از فر

بدنه، و . خط پرس، پوستهكندايفاي نقش ميغيرمستقيم 
گري،، ريختهكاريرنگ امانهجايي مواد، سهتجهيزات جاب

همه به انرژي ورودي نياز دارند. ،بازرسي و گذاريهم
بخار مربوط به اين، انرژي در گرمايش فضا، كاربردهايربافزون
.]17[رود كار ميبه نيزاي پخت كورهبخش و در 

1. Directive on end-of-life vehicles (ELV) 2. Greenhouse gas (GHG) 

وريافنتر همراه با توسعه تمايل به توليد ماشين پاك
احتراق مربوط بهانرژي  دليل افزايش مصرفاست. به
،متداولهاي انرژي قيمتافزايش هاي فسيلي و سوخت
ها تاساختمان گرماييعايق  ، شاملوري انرژيهاي بهرهبرنامه
.انديافته چشمگيريتوسعه  ،هاي تأمين انرژي مدرندستگاه

وري انرژي توليد منجر به كاهش مصرف انرژيبهبود در بهره
در طول دهه گذشته شده است. صددر 4/12 قداربه مكلي 

شود كه ازمي گفتهبه منابعي  تجديدپذيرمنابع انرژي 
تجديد هستند.قابل اي پيوستهگونهبهآيند و دست ميطبيعت به

گرمايي واين منابع شامل انرژي خورشيدي، بادي، آبي، زمين
. برخلاف منابع فسيلي مانند نفت و]18[ شوندتوده ميزيست

محيطي كمتري دارند و بهزيست هايگاز، اين منابع تأثير
كنند. استفادهاقليمي كمك مي هاييركاهش آلودگي هوا و تغي

زيرا ،اي در حال گسترش استطور فزايندهها بهاز اين انرژي
.تر و پايدارتر هستندها پاكآن

تا سال تفاوتبيني توليد برق از منابع مپيش 1شكل 
دهد. اين نمودارهانشان مي، 3EIA آمار پايهميلادي را بر 2050
هايانرژي ازجمله انرژي تفاوتمنابع مدهنده سهم نشان

كه در شكل گونهدر توليد برق جهاني هستند. همان تجديدپذير
(مانند انرژيتجديدپذير شود، سهم منابع مشاهده مي

وندخورشيدي، بادي و آبي) در حال افزايش است كه اين ر
ايتواند به بهبود كيفيت هوا و كاهش انتشار گازهاي گلخانهمي

.]19[ ونقل كمك كندت خودرو و حملدر صنع
هايدر زمينه منابع انرژي تجديدپذير تفاوتهاي مفرصت

نرژي، توسعهي و امنيت اشامل دستيابتوسعه پايدار تفاوت م
وهوايي و كاهش اثرهاياقتصادي و اجتماعي، تغييرهاي آب

تنها بهد. اين منابع انرژي نهشوميمحيطي و سلامت زيست
اي و بهبود كيفيت هوا كمككاهش انتشار گازهاي گلخانه

كنند، بلكه در صنعت خودرو نيز نقش حياتي در كاهشمي
هاي پايدار ايفاوريو توسعه فناهاي فسيلي وابستگي به سوخت

3. Energy industry alliance (EIA) 
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ونقلهاي حملويژه در زمينه انتقال به دستگاهكنند. بهمي
هايكاهش اثر راهاز  هاي تجديدپذيرپايدار، انرژي

هاي شغليوري انرژي و ايجاد فرصتمحيطي، ارتقا بهرهزيست
.]20[ هاي زيادي دارندقابليت، تفاوتجديد در مناطق م

(داراي مجوز از ناشر مربوط) ]EIA ]19آمار  پايهميلادي بر 2050بيني توليد برق از منابع متفاوت تا سال پيش 1شكل 

كاهش انتشار سهم بسزايي درمنابع انرژي تجديدپذير 
بهبود تأثير مثبتي بر اين مساله كه دارنداي نهگازهاي گلخا

،2014وهوا دارد. منابع انرژي تجديدپذير در سال آب وضعيت
درصد از توليد برق جهان را به خود اختصاص داده بود. 24
تر، ظرفيت تجمعي نصب برق تجديدپذير در سالطورخاصبه

1579از درصد افزايش يافت ( 8در سراسر جهان  2014
درصد 5/13ديگر،  از سوي. ]21[ گيگاوات) 712/1به  اواتگيگ

-ازجمله زيستاز مصرف انرژي جهان توسط انرژي تجديدپذير (

.است شده پوشش داده )1توده
لدر حا تجديدپذيرمصرف و توليد، منابع انرژي  ديداز 

. ازآنجاكههستنددر صنعت خودرو  همتابيي جايگاهتن ياف
هاي خودروسازي تمايل به توسعه وسايل نقليه سازگار باشركت
خفتهيندهاي توليد پايدار دارند، فضاي ازيست و معرفي فرمحيط

وجود دارد. براي مثال، تجديدپذيربيشتري براي منابع انرژي 
هايپژوهشلمان در ورانه خودروسازي در آآهاي نوشركت

خود ايپايههاي راهبردهايعنوان بخشي از انرژي پايدار به
اين مطالعه به بررسيطورخلاصه، كنند. بهگذاري ميسرمايه
هايوريادر فن اخيرهاي وريآانرژي پاك و نو هايپژوهش

.پردازددر صنعت خودرو ميتجديدپذير منابع انرژي مرتبط با 

هايانرژي آينده هايقابليتلي و عف هايكاربرد همچنين،
پژوهشدر اين  ،خودرو صنعت در زنجيره تأمين تجديدپذير

ه است.شد بررسي
تجديدپذير انرژي  سامانهونقل در يك حمل

حل پايدار براييك راه آلايده تجديدپذيريك اقتصاد 
وهوايي، امنيت انرژي، پايداريآب هايهاي ناشي از تغييرچالش

سامانه تغييرد كه رسدهد. به نظر ميآلودگي ارائه مي و
هاي چنين انتقالترين جنبهونقل كنوني يكي از سختحمل

هايي راسامانهها و وريافن، ]22[ ي باشد. اين مطالعهتجديدپذير
ونقل مبتني برجايگزين حمل عنوانكند كه بهبررسي مي

هاانداز آناند، و چشماي فسيلي پيشنهاد يا اثبات شدههسوخت
و هم فناورينظر براي ورود به عصر پس از كربن، هم از نقطه

.موردتائيد بوده است ازنظر انرژي
هاي اصلي كه اقتصاد جهان كنوني با آنچالشبرخي از 

و تغيير آب هايايداري، آلودگي و اثرمواجه است امنيت انرژي، پ
ها از انتقال به يك اقتصادهوا است. برخي از نويسندگان و سازمان

عنوان راهي براي رسيدن به يكبه ،تجديدپذير هايمبتني بر انرژي
.]24و  23[اند ها دفاع كردهالشحل نهايي و پايدار براي اين چراه

1. Biomass
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ايشدههاي اثباتفناوريدر حال حاضر تجديدپذير هاي انرژي
كربن توليدامكان كنند و توسعه سريعي را تجربه ميكه هستند 
هايدر زمينه تغييرها را آن ،دارند. اين ويژگي اخيررا صفر 

ترين چالشي استمهم لاحتمابهسازد، كه وهوايي مناسب ميآب
.آن مواجه استكه جامعه جهاني با 

شده است،نشان داده 2كه در شكل  گونههمان
ها حاكي از آن است كه منابع انرژي فسيلي جهان تابينيپيش

به اتمام خواهند رسيد. اين مساله تأكيد 2300پس از سال 
كند.مي تجديدپذيربيشتري بر لزوم استفاده از منابع انرژي 

شدن براي افزايشبرداشته هاي مهمي در حالبنابراين، گام
هايمنظور مواجهه با چالشبه تجديدپذيراي هاستفاده از انرژي

در .]20[ وهوايي، امنيت انرژي و پايداري استآب هايتغيير
دهبا استفااحتمال بهمدت، هرگونه انتقال انرژي تجديدپذير اين 

پشتيباني ،ويژه گاز طبيعيهاي فسيلي، بههوشمندانه از سوخت
تواندمي وتوزيع است كربن قابلخواهد شد كه يك منبع كم

حال، دربااين .را تكميل كند جايگزينهاي تجديدپذير انرژي
طوركامل با توجه به برخي ازبايد به جهانيدرازمدت، اقتصاد 

بازسازيراستا، به اين . در شود پذيرديدتج ،ذكرشده هايهمطالع
استنياز المللي ها و يك سياست هماهنگ بينعمده زيرساخت

كشد. اگرچه چنين انتقالي برايطول مي لسا 50تا   40كه بين 
بار ضروري است،وهوايي فاجعهآب هايجلوگيري از تغيير

يسياست هماهنگ پشتيبانو ها هنوز از چنين ابتكار عمل دولت
ونقل كنونيسامانه حملدر چنين انتقالي، تبديل  .]25[ اندنكرده

هاي آن باشد. در حالترين جنبهرسد يكي از سختبه نظر مي
هايشدت به سوختونقل جهاني هنوز هم بهحاضر، حمل

رود در چندوابسته است كه انتظار مي نفت) هعمدطوربهفسيلي (
ونقلبراين، حملافزون .]26[ كاهش يابداين وابستگي دهه 

اي، آلودگي دراز گازهاي گلخانه چشمگيريجهاني بخش 
موجبكند و نيز هرساله شهري را توليد ميمناطق كلان

.شودميها حادثه ميليون

M
 B

tu
 9 10

سال

]25نمودار انرژي سوخت فسيلي جهان [ 2شكل 

اساسي اينكتهشده كنوني، ونقل در اقتصاد جهانيحمل
است زيرا امكان تبادل كالاها، ارتباط بين شهروندان و يكي از

ل، يكيحابااين .آوردنشيني در شهرها را فراهم ميدلايل حاشيه
ونقل جهاني،حمل سامانهعمده ناشي از تحول  هايمشكل از

طور خاص، نفتهاي فسيلي است. بهوابستگي زياد به سوخت
.ونقل استانرژي حمل محتواي كننده اصلي انرژي درتأمين

مربوط بهونقل كل تقاضاي انرژي براي حمل درصد 94بيش از 
مربوط به درصد 2 ها،گاز طبيعي و ساير سوخت درصد 3نفت، 
 .]27[ الكتريسيته، است مربوط به درصد 1هاي زيستي و سوخت

ونقل ياهاي حملتوان با درنظرگرفتن حالتاين ارقام كلي را مي
تجزيه و تحليل توسط مسافران يا بار)ونقل (استفاده از حمل
1ونقل مسافران، وسايل نقليه سبكبا حمل كرد. در رابطه

)LDV(ونقل را مصرفانرژي حملحدود نيمي از كل  ها
45 يتقريبطوربه 2009ونقل سبك در سال حمل .اندكرده

ونقل را مصرف كرد و بيش از نيمي ازدرصد از كل انرژي حمل
رمصرف كردند. اگ )HDV( 2آن را وسايل نقليه سنگين

ونقل در يكهاي اصلي انرژي حملوان حاملعنها بهسوخت
الكتريسيته باها حفظ شوند، سنتز اين سوختتجديدپذير اقتصاد 

طورنامتناسبي بخش بزرگي از انرژي ثانويه را مصرف خواهدبه
دهد كه يك اقتصادنشان مي مساله ، اينبراينافزون. ]28[ كرد

1. Light duty vehicles (LDV) 2. Heavy duty vehicles (HDV)
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جدي در هايبا مشكلممكن است  ،تجديدپذيركامل طوربه
توده كهرشد فراتر از توليد برق مواجه شود. عرضه و زيست

طور پايدار در دسترس خواهد بود، براي تأمين همزمانبه
برايتقاضاي انرژي، تقاضاي متان در توليد آمونياك (

ها براي اندازهها و الفيند تركيبي هيدروكربنوليو ت كشاورزي)
فعلي صنعت پتروشيمي كافي نخواهد بود. بنابراين، در چنين

ها كمياب و گران خواهند بود و هرگونه، هيدروكربن1ايفرانامه
ونقل، در صورتاستفاده مستقيم از شبكه توسط بخش حمل

نظرنه بهن، عاقلابنابرايترين گزينه خواهد بود. امكان، اقتصادي
ونقل را به سمت استفاده مستقيم وحمل هسامانرسد كه مي

، توجيه وتجديدپذيرهاي هوشمندانه از برق توليدشده از انرژي
ونقلدهد كه حملبازسازي كنيم. تجزيه و تحليل زير نشان مي

ولي، از اين روند پيروي كند زميني تا حد زيادي ممكن است
طورعمده ازدريايي ممكن است بهونقل هوايي و حمل

استفاده كنند. تجديدپذيرهاي هاي توليدشده از انرژيسوخت
پيشنهادرا  هااي از تغييرمجموعه] 28[گيلبرت و پرل 

ونقل فعلي در پيگيريحمل سامانهاند كه بايد در كرده
هايتوانند افراد و بارميهاي انتقال اجرا شوند كه راهبرد

از اينكه براي پيش جا كنند،جابهن نفت را بدو بيشتري
جلوگيري از بحران انرژي جهاني خيلي دير شود. اين

احتمال بر نقشي كه استفاده هوشمندانه ازبهنويسندگان 
ونقل داشته باشد،تواند در انتقال حملهاي فسيلي ميسوخت

هايروش كامل تغيير براي لزوماين تنها دليل  .كنندتأكيد مي
تأكيد] 28[كه توسط اسونسون  گونهونقل نيست. همانحمل

شد، تعويض مستقيم ناوگان فعلي موتورهاي احتراق داخلي با
اسفناكناوگان وسايل نقليه بزرگ با موتورهاي الكتريكي، وضع 

ازخواهد كرد كه پر  دارادامهموجود را در شهرهاي مدرن 
اتومبيل و براي عابران پياده خطرناك است.

]24[ انشاوليولارس و همكاران- گارسياگزارش با توجه به 

از ذخاير فعلي مس،ها است، RE كه مبتني براقتصاد آينده 

1. Scenario 

هعمدطوربهكند. سه فلز آخر ليتيم، نيكل و پلاتين استفاده مي
ونقل استفاده خواهند شد. آخرين فلز دردر بخش حمل

نه بهتري نسبت بهشود، كه گزيهاي سوختي استفاده ميسلول
باتري براي موتورهايي است كه به استقلال و قدرت بالا نياز

.دارند
تر وروشي ارزان ،از الكتريسيتهموتورها استفاده مستقيم 

مدتر براي توليد حركت است و ممكن است گسترش خود راآكار
هواپيما و ديگرالبته، ونقل زميني در آينده افزايش دهد. در حمل

ونقل كه قادر به دريافت انرژي از شبكه برقحملوسايل نواع ا
،الكتريكي يونقل زمينحمل رند.گي، در اين روال قرار نمينيستند

قطار وبا خودرو، ونقل بار و مسافر مد براي حملآبسيار كار
ونقل بين شهرهابراي حمل رونداين  .هاي مترو هستنددستگاه

رسد، زيرا شبكه برق درنظر ميهشهري مناسب بو نواحي كلان
. استفاده گسترده از اينداراي تراكم كافي استچنين مناطقي 

را تنها )EVخودروهاي الكتريكي (كارگيري بهها، امكان سامانه
باهايي كه ونقل فاصله كوتاه بين شهرها و جمعيتبراي حمل

.]24[ كندشوند، فراهم مينمي رسانيخدماتونقل عمومي حمل
، در حدود)2IEA(المللي انرژي گزارش آژانس بين پايهبر

ميليون 130كه ( )LDVميليون وسيله نقليه سبك ( 1117
ميليون 669و  شود)وسيله نقليه تجاري سبك را شامل مي

بودند. تعداد حال كاردر  2015دوچرخ در سال وسيله نقليه 
32ترتيب به 2015هاي حمل بار متوسط و بالا در سال كاميون

تعداد وسايل نقليه تجاري كه از ].30[ميليون بود  24و 
هاي سوختي استفاده خواهند كرد به وزن آينده قطار برايسلول
كنيم كهونقل از راه دور بسيار وابسته است. ما فرض ميحمل

هاياز تعداد وسايل نقليه و كاميون درصد 10اين عدد تنها 
از ذخاير درصد 59 ،ا با اين درصدتجاري سبك خواهد بود، زير

بايد در الكترودهاي سلول سوختي استفاده شود. تقاضاي موجود،
است ازحد رشد كردههاي اخير بيشجهاني براي پلاتين در دهه

با استقرار وسايل نقليه پيل سوختي روندرود كه اين و انتظار مي

2. International Energy Agency (IEA) 
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ند متان، درها، ماناستفاده مستقيم از ساير سوخت. شود نيز بدتر
كدام ازت كه آيا هيچمشخص نيس ولياست  پژوهشحال 
.استفاده تجاري خواهند رسيد يا نه به مرحلهها سوخت

ونقل عمومي خودروهاي برقي سبك و حمل
توان باها را مي1پاروكها و كنوني موتورسيكلت ناوگان

هايپاوركهاي الكتريكي، موتورسيكلت ناوگان مشابه
كار باردارشدنهاي قابل كتريكي جايگزين كرد كه با باتريال

نظر انرژي بسيار كارآمدتر كردند. اين وسايل نقليه سبك ازمي
م در كيلووات ساعت براي هر مسافرهاي با ظرفيت كاز ماشين
تر خود به نيكل وهاي كوچكدر باتري ،و همچنين هستند

.]31[ ليتيم كمتري نياز دارند
هاي جديديفناورچرخ نيز وسايل نقليه الكتريكي تك
ونقل شخصي در شهرها مفيدهستند كه ممكن است براي حمل

هايهاي كوچك برقي، اسكيتها، ماشينباشند. دوچرخه
در مقايسهكم ( مصرفي هايي مانند وزن و توانويژگي الكتريكي

.دندار، سرعت كم و اندازه كوچك را با خودروي معمولي)
در حال حاضر درهاي همگاني هاي دوچرخهسامانه

فعال در اروپا در سال سامانه 400بسياري از شهرهاي جهان (
ونقل توسطمنظم حملعنوان يك ابزار اند و بهشده اجرا )2012

.وندشكارگرفته ميبه كنند،افرادي كه در شهر زندگي مي
هايسياست بابايد  هاي همگانيسامانهحال، چنين بااين

د تاناي و ملي حمايت شو، منطقهشهر)محلي ( هايپژوهش
اي بر عادات شهروندان با توجه به استفاده ازتأثير گسترده

داشته ،هاي فسيلي معاصرمبتني بر سوختوسايل نقليه سيار 
باشد.

شناخته سامانهيك  )2BRT( ونقل سريع اتوبوسحمل
هايهاي الكتريكي در طرحبراي اتوبوستواند ياست كه م شده

هاي كابلي واتومبيل .]32[شود  استفادهطراحي شهري آينده 
توانندهاي ديگري هستند كه ميفناوريهاي الكتريكي كابين

1. Scooter 2. Bus rapid transit

ديگرمفيد باشند. يكي ده آينتجديدپذير كامل طوربهدر اقتصاد 
خودكار خورشيديپيوسته ونقل حمل سامانه، از راهكارها

)3SANE(  جديد كه در حال حاضر در فاز سامانهاست، يك
شبيه به يك شبكه سامانهاين . ]29[ نمونه اوليه قرار دارد

با اين مزيت كه ساختار وليترامواها است، /قطارها شهري از
1هاي فتوولتائيك كه قادر به توليد صفحهپشتيبان با كمك 

مگاوات برق در هر مايل از خط هستند، براي موتورهاي كابين
كند.برق توليد مي 4مرتفع

 خودرو عيدر صناتجديدپذير  ياستفاده از انرژ
و شناسيبومهاي اط با دستگاهمفهوم پايداري در ارتب

، در بسياري ازسپس. شداستفاده  1970اقتصادي در دهه 
كارگرفته شد.بهنيز صنعت توليد وسيله نقليه  مانندها، حوزه

عنوان روشي توصيف شود كهتوليد پايدار ممكن است به
تركيب ،توليديند را با مسائل او فر فراوردهطراحي  هايمشكل

را بهبود يعمليات صنعت كيفيت ،هاي توليد پايداركند. شيوهمي
هايروشدهد و را افزايش مي انبخشد، وفاداري مشتريمي

رشد بر. با تأكيد روبهكندنويني براي مديريت صنايع پيشنهاد مي
ويژهطورتوسعه پايدار در سراسر جهان، بسياري از مشتريان به

تري در قبالنهولامسئهاي توليد هايي با شيوهدنبال شركتبه
ضايعات را ،نوع توليداين  ].33[محيطي هستند زيست مسائل

محيطي كمتريمخرب زيست هايرساند و اثرمي كمينهبه 
راهمحيطي از ريزي و نظارت بر آلودگي زيستدارد. برنامه

هايپيوسته عامل واپايشگيري و سازي، اندازهشناسايي، كمي
.يردپذميصورت  ،محيطيپايداري زيست

توليد پايدار براي كاهش ضايعات، مواد خام، الكتريسيته،
و در بندي و ديگر منابع مورد نياز استبستهكاغذ، سوخت 

طوربه( ضايعات توليد يك رويكرد جديد براي كاهشحقيقت، 
هاي) و يا كاهش مصرف سوختطريق بازيافت مواداز  المث

استفاده از راهاز  ،المثبراي ست (زيمحيط كنندهفسيلي و آلوده

3. Solar-powered automated nonstop elevated transit 4.  Elevated cabin motors
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هاي آينده، يك چارچوباست. در سال )تجديدپذيرمنابع انرژي 
هايقادر به پاسخگويي به تمام چالشبايد توليد پايدار 

. صنايع بايد كالاها را با كمترين مقدارباشدمحيطي زيست
در بازار رقابتي امروز، .ندكنانرژي و منابع ممكن توليد 

،ترينارزان را با خودهاي فراوردهتوانند نندگان ميتوليدك
با بالاترين كيفيت ،همچنيناعتمادترين و قابل ،ترينبادوام

.]34[توليد كنند  ،خدمات و پشتيباني
زيست را براي بههاي سازگار با محيطفعاليت ،توليد پايدار

هاي پايدار در حالنوآوري از و تشويقرساندن آلودگي كمينه
نيزعنوان توليد سبز به كهكند. توليد پايدار ميحمايت ظهور 

هايي كه بر معماري،هدف انجام فعاليت شود، باشناخته مي
در بخش(كه  گذارندتأثير مي هافراورده كيفيتيند و اطراحي فر
افزايش در جهت )هستندبر رقابتي و انرژي شدتخودرو به

پايهبر .]35[ داردگام برميرساندن ضايعات كمينهوري و به بهره
، ارتباط نزديكي بين انرژي و ملاحظاتهاپژوهش
ترينداولتممحيطي در رابطه با پايداري وجود دارد. زيست

انرژي طرح گزارش جهاني)هاي گزارش پايداري (دستورالعمل
كند. ازآنجاكهبندي ميمحيطي طبقهعنوان يك جنبه زيسترا به

هاي تأمين خودرو تحت تأثير قيمت انرژي وزنجيره
اين ،قرار دارند ايهاي انتشار گازهاي گلخانهمحدوديت

هايراهبردجراي به ا ملزم ايطور فزايندهبهها زنجيره
مديريت راههايي را از حلو درنتيجه راه هستند دهندهكاهش

دنباليند توليد براي كاهش اتلاف در مصرف انرژي افر
اصلي در مديريت انرژي در بخش خودرو هايكنند. روندمي

،هاي روشنايي با بازده بالاشامل انرژي تجديدپذير، دستگاه
نهاي دستگاه يزي اساجد ،1جايگزي هايدستگاه و 2گرماي
تمركز اصلي .]36[هستند  خودكار براي تجهيزات واپايش

است. تجديدپذيرمنابع انرژي  برحاضر، پژوهش 
زيست و صنعت خودروسازي به تعاملبازخورد بين محيط

ات متقابل ميان اين دو حوزه اشاره دارد.دوجانبه و تأثير

1. Stand-by system 2. Thermal isolation

محيطي و نياز به موادقوانين زيست راهزيست از محيط
گذارد.پذير بر صنعت خودروسازي تأثير ميو بازيافتتجديدپذير 

نوآوري در طراحي خودروها و حركت به موجباين قوانين 
و خودروهاي با مصرف تجديدپذيرهاي سمت استفاده از انرژي

ر، صنعت خودروسازي با توليدشود. از سوي ديگتر مينپايي
هايي بهها و فشار به منابع طبيعي، آسيبها، زبالهآلاينده
محيطيهاي زيستمحدوديت ].3[ كندزيست وارد ميمحيط
پذيري صنعتها و افزايش رقابتكاهش هزينه موجبنند توامي

و كاهش توليد يندهايابهبود فر با آرمانخودروسازي شوند. اين 
تحول موجبپذير است. اين بازخورد امكان ،مصرف منابع

زيست وصنعت به سمت توليد خودروهاي سازگار با محيط
اقليمي و كيفيت هوا هايها بر تغييرمنفي آن هايكاهش اثر

.شودمي
)3TREIA( تگزاس تجديدپذيرائتلاف صنعت انرژي 

:]37[ارائه كرده است ذير يدپتجدتعريف زير را در مورد انرژي 
شود وطور طبيعي احيا ميمنبعي است كه به تجديدپذيرانرژي «

مايي، فتوالكتريك وگرطورمستقيم از خورشيد (زمينيا به
باد، و آبي،طورغيرمستقيم از خورشيد (برقيا به فتوشيميايي)

توده آلي و موادخانه زيستشده در كارانرژي فتوسنتزي ذخيره
طوركلي، منابعبه »گيرد.ت ميانش زائد، گاز محل دفن زباله)

.هستندهاي فسيلي تر از سوختگران تجديدپذيرانرژي 
و ليل شرايطدحال، برخي از انواع منابع انرژي پاك بهبااين

(مانند در دسترس نيستند تهپيوسطور وهوايي بهآب عوامل
تجديدپذير. از سوي ديگر، استفاده از منابع انرژي انرژي بادي)

شناختييندهاي توليد و ردپاي بومامحيطي فرزيست هاياثر
ويژه،هاي دولتي دهد. بنابراين، انگيزهها را كاهش ميآن

تشويق تجديدپذيرمنابع انرژي  استفاده ازها را به شركت
گذاري شركتياز افزايش سرمايه پژوهشگرانخي از كند. برمي

كنند.حمايت ميتجديدپذير در توسعه و استفاده از منابع انرژي 
وهوايآبوضعيت  كنندهواپايشهاي سازمانزمان، طورهمبه

3. Texas renewable energy industry alliance 
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ي مبتني برهااستيجهاني و حاكميت انرژي از اجراي مؤثر س
.]38[ كنندحمايت مي تجديدپذيرمنابع انرژي 

مرور جامعي از طراحي براي پايداري در ]39[اي مقاله در
پايداري در صنعت ،مقالهاين شده است.  صنعت خودرو ارائه

هايو معيارها و مدل متفاوت هايهمرور جامع مطالع باخودرو را 
هاياثر ميزانفاده براي تعيين پايداري مورداست تفاوتم

در اين هاه. معيارها و مطالعكرده استمحيطي بررسي زيست
محيطي، اقتصادي ودر سه سطح اساسي زيست، پژوهش
وري انرژيطراحي براي بهرهدر فاز . است هشدبررسي  اجتماعي
تأثيرگذارو يك منبع مهم است كه  آمده ،پژوهشاز اين 
در طول فاز فراوردهيك  باشده محيطي، انرژي مصرفزيست

است.استفاده از آن 
هاي احتراق سوخت پيشرفته براياز توسعه دستگاه غيربه

موتور، كاربردهاي مواد سبك جايگزين در گرماييبهبود بازده 
قطارهاي برقي و ساختارهاي وسايل نقليه براي بهبود اقتصاد

رايرسي است. بدر حال بر فراوردهسوخت در كل چرخه عمر 
جاي فولاد در شاسي خودرو،مثال، استفاده از آلومينيم به

شده دروري سوخت بيشتري را با كاهش كل انرژي استفادهبهره
شركت ،مثال رايب .خه عمر خودرو تضمين خواهد كردچر

ها را در توليد وسايل، نسبت پلاستيكBMWخودروسازي 
و اقتصادهد را كاهش داست تا وزن  نقليه خود افزايش داده

هايبراي توسعه طرح ييهاتلاش .سوخت را بهبود بخشد
چگالي كمتر ازبا استفاده از مواد سبك با مد وسايل نقليه آكار

هاي معمولصورت گرفته است. چالش Mg و Alمانند  فولاد
هزينهاين مواد ( بالاي هزينهشامل  هابراي اين نوع از تلاش

مربوط هايمشكلو  )است برابر هزينه فولاد 5 تا 4حدود ها آن
مربوط پذيريقابليت شكل به طورعمدهبهكه به قابليت توليد (

.]40[است  )است
شدن به هدفهاي توليدي پايدار در حال تبديلفعاليت

اي ازطيف گسترده. توسعه هستندرحالاصلي اقتصادهاي د
تجزيه و تفاوتهاي ممسائل پايداري را از ديدگاه هاهمطالع

هاي پايدار از ديدگاهشيوه ]41[ ايمقاله در. اندكردهتحليل 
در. ه استشدبررسي  ينچ در كشور توليد در صنعت خودرو

هاي صنعتي، تجاري و نوآوريسياست، ]42[اي ديگر مقاله
هايهاي اجراي شيوهراهبردكه از شده است مؤثري شناسايي 

كنند. اين مطالعه چارچوبي را برايتوليد پايدار حمايت مي
كندكه دردر اقتصاد الجزاير فراهم مي پژوهشبه هدف  دستيابي

هايمرتبط هستند. در ابتدا، روش ويژهطورآن مسائل پايداري به
هاي كارشناسانو ديدگاه در ادبيات موضوعتوليد پايدار مشترك 

ساختار طراحي بسترشوند. روش گام تصادفي با آوري ميجمع
شخصين دو سياست معنوان وابستگي ببهو ها اتخاذ سياست
هاي نوآوريدهد كه سياستنشان مي هايجهشود. نتبيان مي
هاي توليد پايدار را بيش ازسازي شيوهپياده الجزاير،
يهاكند. براي شركتمي حمايتهاي تجاري و صنعتي سياست
هاي مديريتي براي اجرايتوسعه و در حال ظهور، ديدگاهدرحال

هاكاهش نقاط ضعف آن برايدي يند گام تصادفي پيشنهاافر
هستند. ترهاي توليد پايدار مناسبنسبت به شيوه
طولاني در ايكشوري است كه سابقهچك جمهوري

بخش توليد وسيله نقليه يك صنعت ويژهصنعت توليد دارد. به
در عصر مدرن كهازآنجايي و اصلي در اين كشور است. ايپايه

هاي، شبكههستندهم متصل هاني به طورجبه صنايع ،كنوني
يكپارچه سازماندهي به شكليهاي تأمين توليد خودرو در زنجيره

توان بههاي خودروسازي چك را ميشوند. شركتمي
 )1OEM(كارخانه توليد تجهيزات اساسي  ،گذارهمهاي شركت

بخش كنندگان بزرگ وبندي كرد. تأمينكننده طبقهو تأمين
OEM،  المللي را تأمينبازارهاي بين ،و همچنينبازار چك

كه مزاياي مالي ملموس نشان داد ]1[ 2پچانكووا. كنندمي
محرك اصلي براي محيطيزيست مناسب همراه با قوانين

هستند. تجديدپذيراستفاده از منابع انرژي 
ترين وعنوان يكي از بزرگعت خودرو، بهنص

توجهي برتواند تأثير قابلتاثيرگذارترين صنايع در جهان، مي

1. Original equipment manufactures 2. Pechancová 



 و همكاران باباپور

1404 ، پاييز75پياپي ، 3دهم، شماره نوزسال (JARC)هاي كاربردي در شيمي هشنشريه پژو
10

حركت به سمت يك جامعه پايدار داشته باشد. باوجود
مديريت زنجيره تأمين زمينه درشده انجام زياد هايپژوهش
د كهنوجود داربسيار محدودي مروري  هايهمقالپايدار، 

در صنعت خودروسازي را هاپژوهشيدترين ورجامع جدطبه
و همكارانش معصوميد. براي پوشش اين شكاف، نكن بررسي

به بررسي ادبيات مديريت زنجيره تأمين پايدار در صنعت ،]43[
مرور ازد. يكپردمي 2017و  1995هاي خودرو بين سال

هاهآوري مطالعبراي جمع ييو تجزيه و تحليل محتوا سامانمند
ها انجام شد. تجزيه و تحليلو تجزيه و تحليل محتواي آن

وكاريندهاي كليدي كسبااي از فرمجموعه پايهمحتوا بر
كه يك رويكرد )1IDEF(مجموعه دنبال روش تابع تعريف به

وكار است،يندهاي كسباو تحليل فريافته از تجزيه  ساختار
شد. استفاده

هاي رقابتي اخيرراهبردجامع  مطالعه ،ديگر يپژوهشدر 
كشورها،برحسب بندي طبقه باصنعت خودروسازي جهاني 

54درمجموع،  .]44[ صورت پذيرفت پژوهشگرانخودروسازان و 
درمتفاوت هاي داده و پايگاه هاهمرتبط از مجل پژوهش

و »رقابتي«هاي واژهبا جستجوي  2018و  2017هاي سال
پايهاند. برانتخاب شده ،هاروزترين بررسيبراي به» خودرو«

بررسي پايهبررقابتي وجود دارد.  راهبرد 133ها، درمجموع يافته
كشورها، سه دسته هروضوع، و تجزيه و تحليل ادبيات م

 )2NPD(جديد فراورده، از توسعه پژوهشگرانخودروسازان و 
كنند.رقابتي استفاده مي راهبردعنوان يك به

ها و اقدامات جديد در سطح جهاندر حال حاضر سياست
تجديدپذيرهاي انرژيطورگسترده براي تشويق استفاده از به
مناسب حمايت از سازوكارهنوز يافتن  وليشود، كارگرفته ميبه

ها ووريادشوار است، چراكه فنتجديدپذير هاي توسعه انرژي
هدف با ]45[ ديگر ها در حال تحول هستند. پژوهشهزينه

دردپذير ديتجانرژي  بيني آيندهمطالعه وضعيت موجود و پيش
،مانند صنعت، خودرو، توليد برق و همچنين متفاوتهاي بخش

1. Integration definition function (IDEF) 2. New product development (NPD) 

شدههاي فسيلي انجامتمركز بر چگونگي كاهش مصرف سوخت
است.

دماي  واپايشدر  )3PCM( دهندهفازبررسي كاربرد مواد تغيير
داخل خودرو و كاهش مصرف انرژي 

ليحن راهعنوابه )PCM( دهندهفازاستفاده از ماده تغيير
سامانهدماي داخل خودرو و كاهش وابستگي به  واپايشبراي 

است. افزايش دما در داخل خودرو، شدهتهويه مطبوع بررسي 
بعدازظهر)، 2:30ظهر تا  12ويژه در ساعات روز (بين ساعت به

هاكاهش راحتي سرنشينان و حتي تهديد سلامت آن موجب
تهويه سامانهستفاده از شود. براي مقابله با اين مشكل، امي

ها مصرف سوخت راسامانهاين  وليمطبوع ضروري است، 
دنبال دارند. بهمحيطي بهزيست هايافزايش داده و مشكل

عنوان جايگزينيبه دهندهفازمين دليل، استفاده از ماده تغييره
.شده است تهويه مطبوع پيشنهاد سامانهبراي 

را گرمايييند ذوب، انرژي اطي فر مواد تغييرفازدهنده
كنند.يند انجماد اين انرژي را آزاد مياجذب كرده و در طي فر

سازي انرژيبرداري مؤثر از اين مواد در ذخيرهبراي بهره
، فيزيكي، سينتيكي، شيمياييگرمايي ويژگيها بايد ، آنگرمايي

هاي مهماي داشته باشند. يكي از ويژگيو اقتصادي بهينه
PCMه دمايي مشخص تغيير فازگستركه در يك  ن استها اي

شود كه با افزايش دماي محيط،دهند. اين ويژگي موجب ميمي
PCM،ها تا رسيدن به نقطه ذوب خود گرم شوند و پس از آن

دما ثابت باقي بماند، حتي با وجود ادامه افزايش دما، زيرا در
با. كنندمي حال تغيير فاز هستند و در برابر افزايش دما مقاومت

ها،PCM عمده در استفاده ازهاي اين حال، يكي از چالش
هاست. براي بهبودو ظرفيت گرمايي پايين آن گرماييرسانايي 

حل مؤثري است.ها راه PCM ها، افزودن نانومواد بهاين ويژگي
منيزيم مانندنمونه، افزودن هيدروكسيدهاي فلزي  رايب

اكسيد به مواد سيليكون ات وهيدرتريآلومينيم هيدروكسيد، 
تواند ظرفيت گرمايي پارافيناي مانند پارافين، ميتغييرفازدهنده

3. Phase-change materials (PCM)
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سوزي ناشي از آنرا افزايش داده و در عين حال از خطر آتش
.]46[ پذير استجلوگيري كند، چرا كه پارافين يك ماده اشتعال

منجر به افزايش انرژي گرمايييند تغيير فاز، انتقال انرژي ادر فر
شود. با رسيدن به دماي ذوب،هاي پارافين ميجنبشي مولكول

ينداشود. اين فرشكسته ميبدون افزايش دما  بلوريساختار 
است كه در آن هاي خاص مواد تغييرفازدهندهيكي از ويژگي

.]47[ شوداد ميزآانرژي در طول انتقال فاز جذب يا 
رماي نهانكننده گيك ماده ذخيره دهندهفازماده تغيير

را جذب يا آزاد گرماييفاز، انرژي  است كه در هنگام تغيير
زفا يند تغييرادماي خود را در طي فر توانندكند. اين مواد ميمي
برابر بيشتر از مواد 14تا  5دارند و قادرند ثابت نگه يتقريبطوربه

طوركليبه PCMي مواد آل .معمولي مانند آب، گرما ذخيره كنند
هاشوند. پارافينپارافين و غيرپارافين تقسيم مي گروهبه دو 

اي مستقيم هستند كه در هنگامهاي زنجيرهتركيبي از آلكن
كنند. اين موادان آزاد ميزيادي گرماي نهذوب و انجماد مقادير 

هايازنظر ويژگي وليمناسبي دارند،  ويژگينظر شيميايي  از
ترند. از طرف ديگر،نسبت به مواد غيرپارافين ضعيف گرمايي

هاي اشباع و اسيدهاي چربمواد غيرپارافين شامل چربي
بسيار گرمايينظر  هستند كه گرماي نهان بالايي دارند و از

برابر بيشتر از 5/2تا  2ها (هزينه بالاي آن وليمد هستند، اارك
مواد .هاي استفاده از اين مواد استها) يكي از محدوديتپارافين
تقسيم هاهاي نمكي و فلزهيدرات گروهبه دو  PCM معدني

آب هاي معدني وهاي نمكي تركيبي از نمكشوند. هيدراتمي
خود انرژي زيادي ذخيره دهندهفازيندهاي تغييراهستند كه در فر

عملكرد خوبي گرمايي ويژگينظر  كنند. اين مواد ازو آزاد مي
تر از مواد آليدر زمينه پايداري شيميايي ضعيف وليدارند، 

دليلبه ولي، دارندبالايي  گرماييرسانندگي نيز  هاهستند. فلز
 PCMهايوزن زياد و هزينه بالا، براي استفاده در دستگاه

مناسب براي PCM انتخاب منظوربه .ب نيستندمناس
هايي مانند گرماي نهان بالاخودرو، ويژگي گرماييهاي دستگاه

بالا، گرماييرسانندگي ، )سازيذخيره سامانهبراي كاهش ابعاد (

براي افزايش طول عمر ماده) و(پايداري شيميايي و فيزيكي 
مواد انتخاب .درنظرگرفته شوندهزينه و دسترسي آسان بايد 

هايي مانند نقطه ذوب، گرماي نهانويژگي پايهبر تغييرفازدهنده
ويژگيشود كه اين انجام مي شيميايي بلند مدتپايداري  و
.]48[است به ساختار مولكولي مواد مرتبط  مستقيمطوربه

هايدر دستگاه (PCM) دهندهفازمواد تغييرستفاده از ا
طورمؤثري دماي داخلي خودرو راتواند بهتهويه خودروها مي

هاي تهويه مطبوع را كاهش دهد.و نياز به دستگاه كند واپايش
كند، بلكه به كاهشتنها راحتي سرنشينان را حفظ مياين امر نه

.]49[ كندمك ميمحيطي نيز كمصرف سوخت و آلودگي زيست
، تابش خورشيد بيشتر بر روي پوشش بالاي خودرودر خودروها

گرمايافزايش دما و كاهش راحتي  موجبشود كه وارد مي
از لمعموطوربهمنظور كاهش اين مشكل، . بهشودميسرنشينان 

وليشود. مطبوع براي استخراج گرما استفاده ميتهويه  سامانه
آلودگيها مصرف سوخت را افزايش داده و به سامانهاين 
نصب مواد چگونگي 3 شكل .انجامندزيست ميمحيط
دهد. دردر سقف يك ساختمان را نشان مي )PCM( دهندهفازتغيير
كننده گرما عمل و انرژيعنوان ذخيرهها بهPCM، سامانهاين 
كنند. سپس، در هنگام شب يا كاهشرا جذب مي ي خورشيدتابش

توانداين فناوري مي د.شوميدما، اين گرما به محيط داخلي منتقل 
ويژه در سقف يا بدنه خودروهابراي استفاده در خودروها، به

توانند گرمايدر خودرو مي PCM هايصفحه .سازي شودمشابه
در شب يا زماني كه دماتابشي خورشيد را در طول روز جذب و 

شده را به داخل خودرو منتقليابد، اين انرژي ذخيرهكاهش مي
تهويه مطبوع سامانهاز  پيوستهكنند و درنتيجه نياز به استفاده 

همچنين،در خودروها  PCM سامانه بد. اينياخودرو كاهش مي
اند به كاهش مصرف سوخت و كاهش آلودگيتومي

ويژه زماني كه خودرو در معرضمحيطي كمك كند، بهزيست
.]50[ تابش خورشيد قرار دارد
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]50[ در سقف )PCM( دهندهنصب مواد تغييرفاز 3شكل 

خودرو، بر پايه گرماييهاي در سامانهPCM ه از استفاد
عنوان يك راهكار مؤثر برايمفاهيم بنيادي علم شيمي، به

مطرح شده است. اين گرماييهاي متغير مديريت گرما در محيط
اتيلنها، پليآلي مانند پارافين هاياز تركيب بيشترمواد، كه 
دليلبهاند، و اسيدهاي چرب تشكيل شده )1PEG( گليكول

خود، توانايي جذب و آزادسازي گرماي ويژهساختار شيميايي 
طورمستقيم بهدارند. اين ويژگي بهرا يند تغيير فاز انهان در فر

ماهيت پيوندهاي مولكولي، پايداري ساختاري، و رفتار فازي
وابسته است كه از مباحث اصلي در شيمي فيزيك و شيمي آلي

مواد ها، انتخابين سامانهادر طراحي  .دآيمي حساببه
شيميايي از ويژگيمناسب مستلزم بررسي دقيق تغييرفازدهنده 

جمله نقطه ذوب، گرماي نهان، پايداري در برابر اكسايش، و
بهبود برايسازگاري شيميايي با اجزاي ديگر خودرو است. 

هايهبا نانوذر بيشترو ساختاري، اين مواد  گرماييعملكرد 
اين شوند.تركيب مي هاي كربني چندديوارهنولولهنا مانندكربني 
هاي كربنينوعي از نانولوله هاي كربني چندديوارهنانولوله

اند كه به صورتهستند كه از چندين لايه گرافني تشكيل شده
دليلبهو  پيوسته درون يكديگر قرار دارندهماي و بهكنسانتره
استحكام بالا،كه دارند، از جمله  همتاييبيهاي ويژگي

در بسياري از كاربردهاي عالي، گرماييالكتريكي و  رسانندگي

1. Polyethylene glycol 

ي،اچندسازهمانند الكترونيك، مواد  هاييپژوهشصنعتي و 
براي دستيابي .شونداستفاده مي فناوريذخيره انرژي، و نانو

اصلاح، نانومواد تحت عمليات بسپار بسترپيوند مؤثر با به
گيرند كه منجرقرار مي اسيد و سولفوريكشيميايي با نيتريك 

هاي عاملي مانند كربوكسيليك و هيدروكسيلبه واردشدن گروه
ها توانايي تشكيل پيوندهايشود. اين گروهها ميبه ساختار آن

هاي آميني يا هيدروكسيليكووالانسي يا هيدروژني با گروه
يشرا دارند كه موجب افزا PCM يا بسپارموجود در ساختار 

چندسازهو پايداري مكانيكي نانو گرمايي نندگييكنواختي، رسا
كاربرد اين مواد در اجزاي داخلي خودرو مانند .شودمي

گرمايي هايها، داشبورد و سقف، با هدف كاهش نوسانصندلي
هايگيرد. دادهسرنشينان صورت مي گرماييو بهبود آسايش 

خودرو با و بدون صندلي گرمايياز تحليل  آمدهدستبهتجربي 
موجبدهد كه وجود اين مواد نشان مي PCM استفاده از

اي بهينهدمايي و حفظ دما در بازه هايمحدود شدن نوسان
ه دمايي صندلي خودروگسترطوردقيق در شود. اين تفاوت بهمي
كه دماي سطح صندلي شدمقايسه  PCM بدونو  PCM با

دماي محيط بالا،يا  گرماييدر معرض تابش  PCM مجهز به
، افزايش دماPCM كه در غيابافزايش شديدي ندارد، در حالي

مستقيمطوربهعملكرد تفاوت محسوس و ناگهاني است. اين 
فاز ماده و ذخيره انرژي در هاي گرماگير تغييرناشي از واكنش

در خودرو PCM كارگيريبنابراين، به .ساختار مولكولي آن است
، بلكه مبتني بر اصولاستمهندسي -نيتنها يك راهكار فنه

يهاچندسازهدقيق شيمي مولكولي، شيمي سطح و طراحي نانو
پايدار است. اين تلفيق ميان دانش شيمي و فناوري خودرو،

واپايشهاي هوشمند ساز توسعه نسل جديدي از سامانهزمينه
ونقل خواهدبا عملكرد پايدار و بازده بالا در صنعت حمل گرمايي

نشان داده است كه افزودن هايشآزما هاييجهنت .]50[ بود
سازييرهذخ يتظرف توانديم PCM به تفاوتم هايهنانوذر

درصد 3/0مثال، افزودن تنها  يرا بهبود بخشد. برا گرمايي
يدرصد 43 يشافزا موجب PW70 ينبه پاراف MXene يوزن
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-nنقره و- گرافن يبترك ين،شد. همچن گرما يرهذخ يتدر ظرف

HBN يتدر ظرف يدرصد 180و  40 يشموجب افزا يبترتبه
يناو آلوم يزيممن يداكس يحاو هايچندسازهشدند. نانو ييگرما

.ذوب داشتند يو آنتالپ ييگرما يتبر ظرف يمثبت هاييرتأث يزن

سازييرهذخ يتظرف يشافزا موجبنها نه ت هاچندسازهنانو اين
براي. يافتبهبود  يزها نآن گرماييشدند، بلكه عملكرد  گرما

يداشته و دما يبهتر گرمايي يداريپا PW70/MXeneمثال، 
يجه،. در نتيافت يشافزا سلسيوس درجه 384آن به  يهتجز

در چشمگيري فزايشا موجبها PCM به هاهافزودن نانوذر
يها را براو آن شودميمواد  ينا يداريو پا گرماييعملكرد 

در يژهوبه ي،انرژ گرماي سازييرهذخ هايسامانهكاربرد در 
.]51[ كنديتر ممناسب يكي،الكتر يونقل و خودروهاحمل

 چندسازهاستفاده از نانو
مدل در آناي انجام دادند كه مطالعه شهمكارانو  1ارسو

گرماانتقال  اليعنوان سآب به از يليكانال مستط كي يكيزيف
،احاطه شده بود نييدر بالا و پا PCMهاي كانال با كه
مهيدر ن ايي آزادججابه ريمطالعه بر تأث ني. اكارگرفته شدبه
يهاPCMمتمركز بود.  ،متقارن يكيزيمدل ف ييبالا
نايبا آلوم نيموم پاراف ن،يمطالعه موم پاراف نيورداستفاده در ام
)3O2Al(  دياكسمس و )CuO (متفاوت يدر ساختارها )5-1٪

دهندهمواد تغييرفازنشان داد كه نانو هايجه) بودند. نتحجمي
ساده و دهندهمواد تغييرفاز نسبت به يبالاتر گرمايي نندگيرسا
مشاهده ،نيداشتند. همچن يتربالا گرما تقالسرعت ان جهيدر نت

CuO هايهنانوذر يبرا يكيناميد رويگران شيشد كه افزا

است اديز اريبس نيدر موم پاراف 3O2Al هايهنسبت به نانوذر
نينشان دادند كه موم پاراف ]53[ 2اروما و لازاتا .]52[

ZnOو  Al2O3 ،CuO با يليظرف مستط كيدر  شدهيجاساز

از يمخلوط ]54[ يمي. باباپور و كركندجذب مي بهتر را گرما
استفاده هيپا بيترك كيعنوان به عيما-جامد نيهاي پارافموم

1. Arasu 2. Auriemma and Iazzetta

وTiO2 ،CuO ، Al2O3( يفلز دياكس هايهوذركردند و نان
.آن افزودندبهها چندسازهنانو ليتشك ي) را برادياكس گرافن

فعالماده سطح كيعنوان به) SDS(سولفات  ليدودس ميسد
استفاده شد. نيدر پاراف هاهاز تجمع نانوذر يريجلوگ يبرا
SDSو  هيوط پا، مخلهاهها با مخلوط كردن نانوذرچندسازهنانو

بالاتر از يدر دما قهيدق 120مدت به فراصوتحمام  كيدر 
محفظه يمخلوط تا دما ،سنتز شدند. سپس نينقطه ذوب پاراف
كنندهخنك يفن هوا كيجامد شود.  چندسازهخنك شد تا نانو

هايجهكرد. نت ميه دما را تنظگستركرد و منطقه انجماد و  جاديا
گرمايي رسانندگي شيافزا موجب هاهذرنشان داد كه افزودن نانو

نهان در يگرما نيشتريشود. بها ميچندسازهنانو يداريو پا
شيافزا نيشتريو ب 3O2Al يدرصدوزن 2با  چندسازهنانو
گرافن ثبت يدرصدوزن 3با  چندسازهدر نانو گرمايي نندگيرسا

چندسازهنشان داد كه انتخاب نانو هايجهنت ،نيشد. همچن
يمورداستفاده بستگ يهاهنانوذر يوع و درصدوزنمناسب به ن

تيريمد يتوان برايرا م PCM يهاچندسازهنانو نيدارد. ا
ايدر مطالعه استفاده كرد. متفاوتهاي سامانهدر  گرمايي

هايچندسازهنيز به بررسي نانو شو همكارانحقيقي مشابه، 
ختند.و گرافن پردا 2TiO  ،3O2Al، CuO شده باپارافيني تقويت

 2TiO درصد 2حاوي  چندسازهها گزارش كردند كه نانوآن

و نمونه )88/179J/gبا آنتالپي ( بيشترين ظرفيت ذخيره گرما را
را از خود نشان داد. گرماييي ندگبيشترين رساندرصد گرافن  3

، توزيعپژوهششده در اين ارائه SEM هايهمچنين، تصوير
كند كه نقش كليديد ميرا تأيي PCM در هاهيكنواخت نانوذر

براي بررسي ساختار .كندايفا مي گرماييدر بهبود عملكرد 
در هاهپراكندگي نانوذر چگونگيميكروسكوپي و 

ميكروسكوپ الكتروني هاي، از تصويرPCM هايچندسازهنانو
هايهاز نانوذر تصويري 4استفاده شد. شكل  )SEM( روبشي
چندسازهر سه نمونه نانوو گرافن را در كنا CuO ،3O2Al خالص

دهد.نشان مي هاهپارافيني حاوي اين نانوذر
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نانوذره خالص )،b)، نانوذره خالص آلومينا (aنانوذره خالص مس اكسيد ( :هاي پارافينيها و نانوچندسازهنانوذره  SEM تصويرهاي 4شكل 
نانوچندسازه )،e(آلومينا درصد وزني  1، نانوچندسازه پارافين حاوي )d(يد درصد وزني تيتانيم اكس 3نانوچندسازه پارافين حاوي  )،cگرافن (

]f (]56درصد وزني مس اكسيد ( 2پارافين حاوي 

گرافن ساختار هايهكه در تصاوير مشخص است، ذر گونههمان
)3O2Al و CuO( فلزي هايهو نانوذر رنددا اي و گستردهورقه

اند.شده پديداركروي و مجتمع  هايهصورت ذربه هعمدطوربه
صورتدر زمينه پارافيني به هاهها، توزيع نانوذردر نانوچندسازه
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موفقيت فرايند سنتز وبيانگر شود كه يكنواخت مشاهده مي
وجبها است. چنين توزيعي ممناسب تركيبپايداري فيزيكي 

 PCMدرون ساختار گرمااي مؤثر براي انتقال شود كه شبكهمي

تركيب بهبود يابد. اين گرماييي ندگشكل گيرد و در نتيجه رسان
هاي سنتزشدهتصاوير نقش مهمي در تأييد كيفيت نانوچندسازه

.]56[ ها دارندآن گرماييو تحليل عملكرد 
و بدون ينپاراف بستردر  يكنواخت يعبا توز 2TiO هايهنانوذر

گرمايي هاييژگيمنجر به بهبود و يد،جد يمياييش يوندپ يجادا
.]56[ شدند چندسازهنانو ييگرما يداريو پا يندگاز جمله رسان

نشان داد كه ]58و  57[ زاده ينيو حس يمطالعه خداداد
داده شيرا افزا گرمايي ندگيرسانتوانند مي PCMدر  هاهنانوذر

PCMنشان داد كه  پيشين هايهكنند. مطالع عيو انجماد را تسر

بخشد. با توجه بهرا بهبود مي گرماانتقال  هايهنانوذر پراكنده با
در مورد استفاده از يقبل پژوهش چيهسنده يدانش نو

PCMيباتر گرمايي تيريهاي مدسامانهنانو در  شرفتهيپ يها
يدر خودروها PCM ينرهايوجود ندارد. اندازه كانت هيچندلا

فاده ازدر مورد است هاپژوهشو  شوديبا وزن محدود م يبرق
.]59[ است يكننده باترخنك يهاسامانهدر  هاآن

،يفلز يدهايمانند اكس هاييهبا نانوذر PCM تقويت
شرفتهيپ PCMاست و  ريپذمكانها اCNTگرافن و  ت،يگراف
ندگيرسان 3O2Al و CuOكند. مي جاديا )NEPCM( 1يينانو

.)W/mK 40تا  30 نيبل معموطوربه(دارند  يخوب گرمايي
شيآن را افزا گرمايي ندگيرسان ،PCMبه  هاهافزودن نانوذر

تيظرف ،نيبخشد. همچنرا بهبود مي گرمادهد و انتقال مي
.دهديم رييرا تغ PCM رويگرانو  ينهان، چگال يگرما
مورد گرمايي ندگيرسان شيبا افزا طدر ارتبا ديآن با ريتأث ،نيبنابرا
انتخاب ريدرگ يدما پايهها برPCM. رديقرار گ ليو تحل هيتجز
.]60[ كندمي فايا يذوب نقش مهم يشوند و دمامي

نيب گرمايي تيريمد سهيبا مقا ]61[ نشو همكارا 2لتيج
راهاز  ها. آني را انجام دادندشيآزما ،PCM متفاوتسه نوع 

ويژگي، هاهسازي نشان دادند كه افزودن نانوذرشبيه

دعملكر ،و همچنين دهدمي رييها را تغPCM يكيزيترموف
5 . شكلرديممكن است تحت تأثير قرار گ يهاي باترماژول

،تفاوتم هايهدرصد نانوذر يماژول برا كيدما را در  رييتغ
،PCMاول پس از شارژ  هيثان 100دهد. در نشان مي

PCMماژول نداشتند.  يبر دما يتوجهتأثير قابل هايهنانوذر

100كند. پس از جاذب گرما عمل  كيعنوان تواند بهجامد مي
هاهافزودن نانوذر با PCM گرماجذب  ،يكاركرد باتر هيثان
جذب شيافزا راه ازسلول را  يطور مؤثر دماو به افتي شيافزا

گرما كاهش داد.

گيرينتيجه
تواندهاي تجديدپذير در صنعت خودرو مياستفاده از انرژي

هايفسيلي و كاهش آلودگيبه كاهش مصرف سوخت 
هايي همچون موادمحيطي كمك كند. همچنين، فناوريزيست
توانند به كاهش نيازدر واپايش دماي خودروها مي دهندهتغييرفاز

هاي تهويه مطبوع و كاهش مصرف انرژي كمكبه دستگاه
هايجهاني در سياست هايكنند. با توجه به تغيير

ر،ونقل پايدازايش براي حملمحيطي و تقاضاي رو به افزيست
ويژه دراستفاده از منابع انرژي تجديدپذير در صنعت خودرو به

يندهاي توليد و طراحي خودروها، نقش مهمي در آينده اينافر
.صنعت خواهد داشت

هايدر اين پژوهش، مروري بر كارهاي نوين و نگرش
شد. درهاي نو در صنعت خودرو ارائه مدرن مرتبط با انرژي

هاي اخير در موردل وجود الزامات و تعهدنامهدليحقيقت، به
هاي توليدي در اقصيها و كارخانهزيست سالم، شركتمحيط

اند.اي شدهنقاط جهان ملزم به كاهش توليد گازهاي گلخانه
ها در بين كاربران،انرژيشدن استفاده از اين نوع براي رايج
بختانهسازي در سطح وسيع در جوامع نياز است كه خوشفرهنگ

،پس از جهانگيري كرونا، مردم، فعالان صنعتي و سياستمداران
هاي محسوسي از كاهش آلودگي هوا در اثر قرنطينه رانتيجه

دي از زنجيرهزياانواع لمس كردند. همچنين، در اين پژوهش، 
2. Jilte1. Nanoenhanced Phase-Change Materials  
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اصلي هايروندو  حلي براي مسائل پايداريوان راهعنتأمين به
هاي اين پژوهش،برپايه مطالعهبررسي شد.  در مديريت انرژي

هايونقل مبتني بر انرژينگارندگان دريافتند كه استفاده از حمل
هاي توليد پايدار، تأثير بسزايي در شرايطتجديدپذير و روش

در سطح جهانبراين، كند. افزونمحيطي ايجاد ميزيست
هايي براي رواج استفاده از انرژيها و اقدامات جديدسياست
اندشدههاي توليدي و خدماتي مطرحدپذير در انواع زمينهتجدي

اي مفيد خواهند بود.كه بر كاهش توليد گازهاي گلخانه

(داراي مجوز از ناشر مربوط) ]61[ هاهنانوذر تفاوتهاي مكننده ماژول در بخشعملكرد خنك 5شكل 
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Abstract: With the emergence of modern innovations in renewable energies, as well as 
government and social pressures and requirements on companies and industries to reduce 
CO2 emissions and adopt appropriate environmental behaviors, companies and industries 
are forced to make changes in their policies in this regard. In particular, companies in the 
automotive sector have begun to implement sustainable and renewable energy production 
methods. This article examines the use of renewable energies in the automotive industry 
and its challenges and opportunities. Given the global developments in the field of 
sustainability and reducing negative environmental impacts, the automotive industry has 
moved towards the use of clean and renewable energy sources. The article studies 
sustainable production processes, the impact of government policies and environmental 
requirements on changes in the automotive industry, and the use of phase-change materials 
(PCM) to reduce energy consumption in vehicles. It also examines the importance of 
sustainable supply chain management and its role in reducing greenhouse gas emissions 
and improving the environmental performance of the automotive industry. One of the new 
solutions in the field of phase-change materials is the use of phase-change composites and 
nanocomposites. Adding materials to phase changers can improve thermal performance in 
energy storage. 
 
Keywords: Renewable energy, Automotive industry, Green transportation systems, 
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