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 چکیده

 

هاي )آلاينده هوا هايندهيآلا نشرررر بالاي زانیم همراه به رانيا در انرژي بالاي مصرررر 

اخیرا . است رانيا ونقلحمل بخش در یاصل مشکلات جمله ازاي( محلی و گازهاي گلخانه

شورهاي در ستفاده ا،یدن شرفتهیپ ک صر  کم خودروهاي از ا  کنار در کم یندگيآلا با و م

 به ،یبرق و يديبریه خودروهاي از اسررتفاده اي اتانول با شررده مخلوط سرروخت از اسررتفاده

در . است گرفته قرار کار دستور در انرژي بخش مشکلات با مقابله براي يیهاروش عنوان

د برخی آيبه دست می منابع فسیلیبه اينکه بیشتر برق تولیدي از سوختن  کشور ما با توجه

ها را به همراه خواهد بر اين باورند که اسرررتفاده از خودروهاي برقی انتشرررار زياد آلاينده

تا چرخ براي انواع خودرو. داشرررت نالیز چاه  به آ له  قا )درون سررروز، برقی و  لذا در اين م

و  يانرژمصررر   زانیم. در بحث خودرو برقی، ه اسررتپرداخته شررددر کشررور  هیبريدي(

  .است گرفته قرار مد نظر نیز  وني ومیتیل يباتر دیتول در ندهيآلاانتشار 
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 مقدمه 1

کشررور در کنار تکنولوژي سرراخت قديمی خودروهاي  ونقل حمل و انرژي بخش در مناسرر  زييربرنامه عدم و سرروخت نيیپا تیفیک

 مصر  و هوا یآلودگ مانند یلاتضمع بر علاوه امر نيا. باشند بالا یندگيآلا با و پرمصر  اریبس کشور داخل خودروهاي شده باعثداخلی، 

 نمودار درکشور  اقتصادي مختلف هايبخش در انرژي  مصر. کندیم محروم شود دشيعا تواندیم که ارزي منابع از را کشور انرژي، بالاي

 اصلی هايفراورده .استشده محاسبه چهارم کي حدود کشور در شده مصر  انرژي کل از ونقلحمل بخش سهم. شودمشاهده می 1ل شک

 .هوايی سوخت و CNG ،(گازوئیل) گازنفت بنزين،: از عبارتند بخش اين در استفاده مورد

 
 [1] (1395 سال يدروکربوریه ترازنامه ماخذ) 95 سال در کشور در انرژي کل مصر  از اقتصادي مختلف هايخشب سهم -1 شکل

 

سط مرکز پژوهش در شده تو صر  بودن بالا لیدل هاي مجلس،گزارش ارائه   ناوگان یسن نیانگیمحمل و نقل، بالا بودن  بخش در م

 یجهان اریمع به نسبت ونقل حمل بخش يوربهره و با گذشت زمان است شتریب یهانج متوسط از ناوگان عمر نقل عنوان شده است.وحمل

 زانیم 2شکل . [2] استشده ارائه يانرژ ترازنامه در 96 سال در مختلف يهابخش در هاندهيآلا انتشار زانیمعلاوه به .است آمده تر نيیپا

 سهم نيشتریبدهد اين نمودار نشان می. دهدیم نشان را 96 سال در يانرژ مختلف يهابخش از NOx و SO2، CO2 يهاندهيآلا انتشار

 . باشدیم نقل و حمل بخش به مربوط کشور در هاندهيآلا انتشار در

 
 96 سال در يانرژ مختلف يهابخش از NOx و 2SO، 2CO يهاندهيآلا انتشار زانیم -2 شکل

 

 تمشکلا رفع يبرا هاحلراه نيبهتر از یکي ،سوزدرون يخودروها يجابه یبرق يخودروها از استفاده در ياستراتژ رییتغ ان،یم نيا در

  .باشدیم قابل بررسی چرخ تا چاه از يدیتول يهاندهيآلا و یمصرف يانرژاز ديدگاه  کشور در ینيگزيجااين  موضوع .است ذکرشده
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مصرفی و آلاينده تولید شده در انواع خودرو در پروسه چاه به بررسی میزان انرژي  کشور، در پاک يخودروها توسعه هد  با اين مقاله

 پردازد. تا چرخ می

 آنها مخرب اثرات و شررده منتشررر يهاندهيآلا انواع مراحل، کیتفک به چرخ تا چاه زیآنال خصررو  در عمده میمفاه ارائهبه  ادامهدر 

صرف سوخت انواع يبرا ایدن درچاه تا چرخ  زیآنال پس از آن و پرداخته  ارائه مقالات به توجه با( یبرق يخودرو و سوز درون) خودروها در یم

[ 1] يدروکربوریه ترازنامه [2] يانرژ ترازنامه يهاداده از استفاده با کشور داخل در سوخت انواع يبرا چرخ تا چاه زیآنال تينها در.  گرددیم

 و یمصررررف يانرژ زانیم ،چاه تا چرخ براي خودروي برقی و هیبريدي در آنالیزلازم به ذکر اسرررت که  .شرررودیم ارائه معتبر مراجع گريد و

 نیز لحاظ شده است.  وني ومیتیل يباتر دیتول در شده منتشر يهاندهيآلا

 انواع خودرو مبانی آنالیز چاه تا چرخ. 2

گازهاي  و یمصررررف يانرژ زانیم یابيارز يبرا که اسرررت عمر چرخه لیتحل و هيتجز از ینوع "(1WTW) چرخ تا چاه" لیتحل و هيتجز

 تاينه در و يیکارا نه،یبه اسرررتفاده گرانیب ینوع به اریمع دو نيا. ردیگیم قرار اسرررتفاده مورد نقل وحمل بخش در شرررده دیتول ايگلخانه

 :شودیم میتقس ريز مرحله دو به لیتحل و هيتجز نيا. است يانرژ مصر  در يیجوصرفه

 هینقل لهیوس(  2WTT) سوخت نمخز به نفت چاه لیتحل و هيتجز .1

 (  3TTW) هینقل لهیوس چرخ به هینقل لهیوس سوخت مخزن لیتحل و هيتجز .2

ست چاه از منظور ستخراج همان که سوخت، انواع دیتول در گام نینخ س سوخت ا ست( گاز اي نفت) چاه از یلیف شدیم ا  زین چرخ از منظور. با

بر اين اساس  شودیم آن حرکت به منجر و شده ليتبد هینقل لهیوس چرخ در یکیمکان يرژان به سوخت يانرژ آن یط که است یگام نيآخر

 است: ريهر نوع سوخت شامل موارد ز يچاه تا چرخ برا زیآنال

ت تا پمپاژ به مخزن سوخ يانرژ هیاز سوخت مورد نظر )از مرحله استخراج منبع اول يواحد انرژ کي دیتول يبرا ازیمورد ن يمحاسبات انرژ• 

 (هینقل لهیوس

 هینقل لهیمصر  شده توسط انواع وس يمحاسبه انرژ•

تا پمپاژ به مخزن  يانرژ هیاز سوخت مورد نظر )از مرحله استخراج منبع اول يواحد انرژ کيمنتشر شده در روند  ياگلخانه يمحاسبه گازها

 (هینقل لهیسوخت وس

 هینقل لهیوس شده در روند مصر  سوخت توسط دیتول يهاندهيمحاسبه آلا•

ست لازم که ،خودرو انواع يبرا چرخ تا چاه زیآنال در که يموارد یتمام ،کامل اما خلاصه طوربه  3شکل شان را گردد لحاظ زیآنالاين  در ا  ن

 نفت استخراج ،یمصرف سوخت و خودرو نوع به توجه با هیاول مواد استخراج بخش در ابتدا ،(WTT) سوخت مخزن تا چاه مرحله در. دهدیم

 مواد نيا لوله، خط و تانکرها از اسررتفاده با ادامه در. گیرندقرار می یبررسرر مورد ريپذ ديتجد منابع نیچنهم و سررن  ذعال ،یعیطب گاز خام،

ستخراج  به يدیتول يهاسوخت سپس. دشونیم منتقل( برق و گاز ل،یگازوئ ن،يبنز) سوخت دیتول جهت ها،روگاهین و هاشگاهيپالا به شده ا

سانسوخت يهاستگاهيا صر  زانیم مراحل نيا یتمام در. ندشویم منتقل خودرو انواع به یر شار زانیم و ،يانرژ م  ياگلخانه يگازها انت

س س به( TTW) چرخ تا سوخت مخزن زیآنال .دشویم یبرر صر  زانیم یبرر  عملکرد) خودرو چرخ تا( تانک) سوخت مخزن از يانرژ م

 . پردازدیم هینقل ليوسا کار هنگام در ايگازهاي گلخانه انتشار زانیم نیچن هم و( خودرو

                                                           
1 Well ti Wheel 
2 Well to Tank 
3 Tank To Wheel 
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 [3] چرخ تا چاه زیآنال به مربوط يهاالمان از یکل يشما -3شکل 

 

 ديگر در آنالیز به عبارت. شودیم اضافه 4 با توجه به شکل هم يباتر ارزش رهیزنج ،یرقبخودرو يبرا چرخ تا چاه زیآنال در است ذکر به لازم

)از اسررتخراج مواد خام تا مونتاژ پک( و  مراحل تولید باتريها و انرژي مصرررفی در روهاي برقی میزان انتشررار آلايندهچاه تا چرخ براي خود

  شود.نیز در نظر گرفته میکاربرد در خودروي برقی 

 
 [4] يباتر ارزش رهیزنج -4شکل

 هاندهیآلا -1-2

 یمحل بصورتو ...  PM2.5/10 ،COها نظیر ذرات آلاينده از یبرخاثرات . کنندیم منتشر هوا در را مضر يیهاندهيآلا يموتور هینقل ليوسا

 اکسررریدکربن،دي .دارند يکمتر یمکان تیاهم و( ياگلخانه يگازها) هسرررتند یجهان اي و ياهیناح هاآلاينده از یبرخ که یدرحال. هسرررتند

 کمتر بشر، هايفعالیت از انتشاريافته هايکربن و کلروفلوئور ،متان که درحالی .است انرژي یريکارگ به با ارتباط در ايگلخانه گازترين مهم

 اتمسررفر در گازها اين تجمع تشررديد که هسررتند زمین کره سرر   دماي کنندهتنظیم اي،گلخانه گازهاي. دارند ارتباط انرژي کارگیري به با

ست جهان وهواي آب یراتتغی عمده عامل که شودمی "ايگلخانه اثر " موج  ستقیم طور به وهوا آب رییتغ .ا ستقیم و م  پیامدهاي غیرم

. اسرررت یراتیتغ اين مسرررتقیم نتايج از درياها آب سررر   آمدن بالا و سررریل گردباد، طوفان، چون یبلاياي. به دنبال دارد مخرب و منفی
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 نامیده( 4GHG) ايگلخانه گازهاي عنوان به مجموعاً هاربنکلروفلوئوروک و تروپوسررفري ازن نیتروژن، کسرریدايد متان، اکسرریدکربن،دي

ستفاده می CO2اي از مفهوم براي سنجش میزان گازهاي گلخانه .شوندمی  ترکی  معادل، ازCO2 انتشار میزان . شاخص[5] شودمعادل ا

لازم به  .است 1 جدول شرح به مقاديرآن  که آيدمی دست به (5GWP) جهانی گرمايش پتانسیل موسوم به مقادير با آلايندۀ سه انتشار وزنی

ست  شار گازهاي گلخانه ،آنالیز چاه تا چرخ از نظر آلايندگیتمرکز ذکر ا ستاي بر انت صو  آلاينده .ا هاي محلی، از آنجا که آلايندگی درخ

 سوز مزيت ذاتی دارد.دروندر مقايسه با خودرو  و در خارج از نواحی شهري است، لذا نیروگاه خودروبرقی مربوط به تولید برق

 [6] معادل  کربناکسیددي معادل محاسبۀ در هاآلاينده انواع وزن -1 جدول
 GWP شاخص آلاینده نوع

Co2 1 
CH4 21 
N2O 310 

 

 ی مختلف دنیاکشورهامقایسه آنالیز چاه تا چرخ انواع خودرو در -3

شده در آنالیز چاه تا چرخ  شر  شده 5 شکل صورت به خودرو انواع در ايگازهاي گلخانه شارانت، میزان [7در مرجع ]منت ستخراج  ستا . ا

شار زانیم شودیم ملاحظه که همان ور شار زانیم و بوده شتریب موارد ريسا از ینيبنز يخودرو يبرا چرخ تا چاه ازمعادل  Co2 انت  آن انت

انتشررار گازهاي  نظر از يبعد رتبه در CNG خودرو و یزليد يخودرو یندگيآلا  یترت به. باشرردیم شيمایپ لومتریک هر در گرم 140 با برابر

 را چرخ تا چاه یندگيآلا نيکمتر معادل، Co2 انتشررار لومتریک هر در گرم 55 با یبرق تمام خودرو یطرف از. دارند قرار چرخ تا چاه ايگلخانه

 زانیم شررکل، نيا در تیاهم حائز نکته. باشرردیم خودرو نيتر ندهيآلا کم نیپلاگ ديبریه خودرو آن از پس و اسررت داده اختصررا  خود به

 .[7] دهدیم نشان را GHGانتشار  برابر دو ،یبرق تمام نوع به نسبت که باشدیم CNG خودرو یندگيآلا

 
 [7] خودرو انواع در هاندهيآلا انتشار زانیم -5 شکل

 

صرف يانرژ سهيمقا 6 شکل به علاوه شار زانیم نیهمچن و یم شور 5 در چرخ تا چاه از معادل CO2 انت  ،سوزدرون يخودروها انواع در ک

 دهد.[ نشان می8در مرجع ] و هیبريدي را یبرق

                                                           
4 GreenHouse Gases 
5 Global Warming Potential (GWP) 
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 و یبرق سوز، درون يهاخودرو انواع در و( کايآمر ا،یتاليا فرانسه، ن،یچ ل،يبرز) کشور 5 در WTW معادل 2CO انتشار زانیم و یمصرف يانرژ سهيمقا -6 شکل

 [8] يديبریه

شاهده 6 شکل در که همان ور شار( اتانول سوخت %85 و نيبنز سوخت%15 با سوز دوگانه يخودرو) E85 يخودرو جز به شود،یم م  انت

CO2  همان ور ،یبرق تمام يخودرو درمورد. باشدیم خودرو انواع گريد از شتریب شده، یبررس کشور 5 یتمام در ینيبنز يخودروها درمعادل 

 است، ريپذ ديتجد نوع از شتریب آن برق يانرژ سبد که کشورها گريد به نسبت ليبرز کشور در است،شده داده نشان یخوب به شکل در که

شار و يانرژ مصر  شته وجود يکمترمعادل  CO2 انت ست دا ست سن  ذغال از برق يانرژ از يشتریب حجم که نیچ کشور در. ا  زانیم ا

صرف يانرژ شار و یم شورها از شتریب یبرق يخودرومعادل  CO2 انت شدیم ساير ک سه در. با  يانرژ از شتریب برق يانرژ سبد که هم فران

معادل  CO2 زانیم ايگازهاي گلخانه انتشار نظر از اما بوده؛ هاکشور ريسا از شتریب یبرق يخودرو در یمصرف يانرژ زانیم ،است ياهسته

 .است داشته هاکشور ريسا از تر نيیپا اریبس

 (WTW) انواع خودرو در کشورچرخ برای چاه تا  آنالیز. 4

 شود. ارائه میبررسی و بخش چاه تا تانک و تانک تا چرخ  2در انواع خودرو سواري و موتورسیکلت در ادامه آنالیز چاه تا چرخ 

 (WTTآنالیز چاه تا تانک برای انواع خودرو در کشور ) -1-4

سبه انرژيسوز روهاي درونخود يبرا تانک تا چاه زیآنال شار گازهاي گلخانه شامل محا صرفی و انت ستخراج، پالايش و م اي براي مراحل ا

 باشررد. در خودرو برقی نیز آنالیز چاه تا تانک شررامل اسررتخراج و پالايش انواع سرروختانتقال بنزين تا جايگاه سرروخت و باک خودرو می

 باشد.کننده میها، تولید برق و انتقال و توزيع آن تا مصر نیروگاه

 کشور در یبرق خودرو تانک تا چاه زیآنال 

صرف يانرژ ضع تينها در و عيتوز و انتقال د،یتول انيجر از یم صر  تیو شور در برق م  صورت به 1396 سال يانرژ ترازنامه م ابق با ک

  .[2] استشدهنشان داده  7 شکل در خلاصه
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 [2] 1396 سال در کشور برق مصار  و منابع انيجر -7 شکل

 

شکه ونیلیم 517 معادل 7 شکل با م ابق برق شبکه به به شده وارد يانرژ مقدارم ابق با آن  به ترا  آن معادلانرژي  که بوده خام نفت ب

. همچنین میزان انرژي مصرفی است شده ارائه 2 جدول در محاسبه جينتا .دشویم محاسبه (2( و )1روابط ) صورت بهساعت و گیگاژول وات

 شود. محاسبه می 3ساعت برق طبق راب ه هر کیلووات براي تولید

𝐸𝑊ℎ = 519 ∗ 106 ∗ 1.7 𝑀𝑊ℎ = 882 𝑇𝑊ℎ        (1) 

𝐸𝐺𝑗 = 519 ∗ 10
6 ∗ 6.12 𝐺𝑗 = 3175 ∗ 10

6 𝐺𝐽       (2) 

𝐸 = 3175 × 10
6/266 × 10

6=11.9 Mj/kWh        (3) 

 [9] آن یينها مصر  و برق شبکه به يورود يانرژ ريمقاد - 2 جدول

 گیگا ژول مگا وات ساعت بشکه نفت خام 

 6.117  1.7 1 تبدبل واحد
 میلیون 3175  میلیون 882  میلیون 517  کل انرژی ورودی به سیستم برق
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 میلیون  960  میلیون  266 میلیون 157 مصرف نهایی برق
 

 

بازده  با توجه به م ال  عنوان شده، است.نشان داده شده 3ول در کشور در جد 1396هاي نیروگاهی در سال میانگین شاخص انتشار آلاينده

 انتشار زانیمهمچنین  است.بوده مگاژول  11.9معادل درصد و انرژي مصرفی براي هر کیلو وات ساعت  29.9حدود  96شبکه برق در سال 

 [.2] باشد معادل در هر کیلووات ساعت می CO2گرم  646 معادل هم ها ندهيآلا

 [5( ]ساعت وات لویک بر گرم) کشور يهاروگاهین در 1396 سال در هاندهيآلا انتشار شاخص نیانگیم -3 جدول
NOx SO2 SO3 CO SPM CO2 CH4 N2O C 
2.28 0.841 0.007 0.548 0.088 641.245 0.013 0.02 174.885 

 

 رانیا در یلیفس یهاسوخت یبرا تانک تا چاه زیآنال 

 

س ست که براي  ضی  ا شامل وخت بنزيلازم به تو سوخت  سه چاه تا مخزن  سس نفت خامن پرو ستخراج و پرو ، حمل و نقل نفت خام، ا

، توسط خط لوله یعیگاز طب عيو نقل و توز حملی، عیگاز طب يپروسه استخراج و فرآورشامل مراحل  CNGو براي  و پخش عيتوز، شيپالا

 و یمصرررف يانرژ زانیم ،1396ي سررال انرژ ترازنامه وي دروکربوریه مهترازناکه با توجه به می باشررد ی ان ج یبه سرر یعیگاز طب ليتبد

 .[10] باشدیم 4 جدول صورت به( CNG و نيبنز) وختس انواع يبرا سوخت مخزن تا چاه پروسه در افتهيانتشار يهاندهيآلا

 [10] بنزين و گازطبیعی يبرا افتهي انتشار يهاندهيآلا و یمصرف يانرژ زانیم-4 جدول

 GHG (7 g/MJf)انتشار  ( MJx/MJ f 6) انرژی مصرفی مرحله

 12.5 0.14 بنزین
CNG 0.1164 10.06 

 

 

 .باشدیم %88.36 معادل کشور در CNG دیتول بازدهو  %86.5 معادل کشور در نيبنز دیتول بازده گريد عبارت به

 بر یمصرررف يانرژ مگاژول حسرر  بر سرروخت، انواع از کيهر دیتول يبرا یمصرررف يانرژ زانیم جداول، نيا در که اسررت  یتوضرر به لازم

شدیم يینها سوخت مگاژول س برق دیتول برق، يهاروگاهین بازده بودن نيیپا لیدل به. با ست بريانرژ اریب س يهاسوخت اما. ا  جمله از یلیف

 یبازده از دیتول مرحله در یلیفسرر يهاسرروخت واقع در. دارند تانک تا چاه مرحله در را یمصرررف يانرژ زانیم نيکمتر یعیطب گاز و نيبنز

 . برخوردارند يیبالا

  منتشر شده در تولید باتری ایگاز گلخانهمیزان انرژی مصرفی و 

صو  در س خ صرف يانرژ زانیم یبرر شر يهاندهيآلا نیچن هم و یم ست لازم ون،ي ومیتیل يباتر دیتول در شده منت س ا  مراحل در هایبرر

 مجموعه و سررلول دیتولو  يباتر مواد دیتول، شيپالا و معدن از هیاول مواد اسررتخراج از عبارتندب ور کلی  مراحل نيا. رندیگ صررورت مختلف

شکیليباتر پک ستخراح مواد ت صرفی در تولید باتري لیتیوم يون، بخش ا سی انرژي م صر  . در برر سهم را در م شترين  دهنده باتري بی

                                                           
اژول انرژي در هر مرحله از فرايند تولید، چند مگاژول گ)در واقع يعنی براي تولید هر مفسیلی است  ل انرژيوتولید هر مگاژ منظور مگاژول انرژي مصرفی براي  6

 شود(انرژي مصر  می
 (شودتولید میکربن معادل اکسیدول انرژي چند گرم انتشار دي)به بیانی براي تولید هر مگاژاست.  معادل براي تولید هر مگاژول انرژي اکسیدکربنديمنظور گرم  7
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در  .است( سلول جمله از) يباتر هیاول مواد دیتول به مربوط ياگلخانه يگازها دیتول ٪50 حدود [.11رد ]ها داانرژي و همچنین انتشار آلاينده

 [.11است ]شده باتري لیتیوم يون نشان داده انواع مختلف اي براي تولیدانرژي مصرفی و تولید گازهاي گلخانهمیزان  5جدول 

 

 NMC111 [11]ساعت باتري لیتیوم يون اي در تولید هر کیلوواتخانهانرژي مصرفی و میزان انتشار گازهاي گل -5 جدول
Greenhouse gas battery production, total  

(kg CO2 eq /kWh) 
Cumulative energy demand for battery production 

(MJ/kWh) 
Chemistry 

 NMC 1030، متوسط 500-200 160، متوسط 40-240

 LFP 970، متوسط 2500-300 161، متوسط 30-270

 LMO 810، متوسط 1500-200 55، متوسط 50-75

 

صرفی در هر کیلووات NMC111براي باتري لیتیوم يون نوع  شار گاز گلخانه 1048ساعت میزان انرژي م گرم  165اي مگاژول و میزان انت

 [. 11باشد ]ساعت میبراي هر کیلووات

 .استشده مشخص 6جدول سوخت واحد هر دیتول يبرااي ی و تولید گاز گلخانهخلاصه نتايج بدست آمده در خصو  انرژي مصرف

 تانک تا چاه مرحله در  يانرژ منابع انواع سهيمقا -6 جدول

 )گرم( GHGمیزان انتشار  انرژی مصرفی )مگاژول( بازده نوع سوخت

86.5% تولید هرلیتر بنزین  4.8 431 

CNG 88.36تولید هرلیتر 
% 

1.05 91.45 

29.9% ید هر کیلو وات ساعت برقتول  11.9 646 

 NMC11 - 1048 165تولید هر کیلووات ساعت باتری لیتیوم یون نوع 
 

 

ضمانتی اکثر تولیدکنندگان باتري لیتیوم سان کارخانۀ مثال، دهند. برايساله براي طول عمر باتري خود ارائه می 8تا  5يون خودرو،   ادعا نی

کند. درصررورتی که متوسررط هزار کیلومتر عمر می 160هزار مايل يا  100سررال معادل  8 کارخانه اين برقی خودروهاي باتري که کندمی

سال  شود و باتري هر خودرو برقی را  20.000پیمايش يک خودرو برقی در  ساعت و باتري هر خودرو هیبريدي کیلووات 60کیلومتر فرض 

( به ترتی  4کیلومتر مسافت از راب ه ) 100اي براي طی هر ، میزان انتشار گاز گلخانهسال 8ساعت فرض کنیم، در دوره عمر کیلووات 10را 

سیکلت برقی با فرض آيد. دست میکیلومتر به 100گرم در هر  1گرم و  6 ساعت باتري و طول عمر  3براي موتور  سال، میزان  8کیلووات 

 بود.گرم خواهد  0.3کیلومتر، معادل  100براي پیمايش  GHGانتشار 

 

𝐶𝑂2 𝑒𝑞 𝑝𝑒𝑟 𝑘𝑚 =
𝐶 𝑏𝑎𝑡𝑡𝑟𝑦 ×𝐶𝑂2 𝑒𝑞 𝑝𝑒𝑟 𝑘𝑤ℎ

𝑌 𝑏𝑎𝑡𝑡𝑟𝑦 ×𝐿𝑒𝑔𝑡ℎ 𝑝𝑒𝑟 𝑦𝑒𝑎𝑟
        (4) 

 

 39کیلومتر پیمايش براي خودرو برقی و هیبريدي به ترتی  معادل  100همچنین با همین فرض و راب ه مشابه، انرژي مصرفی به ازاي هر 

ست میمگاژول به 6.5مگاژول و  شده و مقاديرآيد. د صرف يانرژ زانیم، 6جدول  با توجه به م ال  عنوان  شار گاز گلخانه یم  يبرااي و انت

همچنین براي موتور سرریکلت برقی با  .آيدبدسررت می 7 جدول صررورت بهکیلومتر پیمايش  100براي  تانک تا چاه مرحله در خودرو انواع

 بصورت يديبریه يخودرو که است  یتوض به لازم مگاژول خواهد بود. 1.9کیلومتر، معادل  100راي پیمايش انرژي مصرفی ب فرض مشابه

 در( کلتیموتورس ي وسوار) یبرق يخودرو انواع شود،یم ملاحظه که همان ور .استشده گرفته نظر در یبرق درصد 70 و یاحتراق درصد 30
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 نديفرا نيیپا ینسب بازده از متاثر مساله نيا و کنندیم مصر  یاحتراق يخودروها گريد به بتنس را يشتریب يانرژ زانیم چرخ تا چاه مرحله

  .دارد ريدپذيتجدمنابع  جمله از یمنابع به نسبت را ینيیپا اریبس راندمان یحرارت برق دیتول است ذکر به لازم. است برق دیتول

 کیلومتر پیمايش 100در  (WTT) تانک تا هچا مرحله در خودرو انواع در یمصرف يانرژ زانیم -7 جدول

 انرژی)مگاژول(
میزان سوخت مصرفی در 

 کیلومتر 100

میزان انرژی مصرفی مجموع 

 کیلومتر 100در  )مگا ژول(

 GHGمجموع میزان انتشار 

 کیلومتر 100)گرم( در 

 3.620 40 لیتر 8.4 خودروی سواری بنزینی

 1.006 12 لیتر CNG 11خودروی سواری 

 لیتر 2.52 وی سواری هیبریدی بنزینیخودر

 کیلو وات ساعت مصر  برق 11.55 8548 156

 کیلووات ساعت( 10تولید باتري )

 کیلو وات ساعت مصر  برق 16.5 خودروی سواری برقی
235 10.665 

 کیلووات ساعت( 60) تولید باتري

 1.121 12.5 لیتر 2.6 موتورسیکلت بنزینی

 کیلو وات ساعت مصر  برق 4 یموتورسیکلت برق
49.5 2.584 

 کیلووات ساعت( 3تولید باتري )

 

 (TTW) آنالیز تانک تا چرخ انواع خودرو در کشور -2-4

صل پارامتر خودرو سوخت مصر  صر  زانیم کنندهنییتع یا شار و يانرژ م ست TTW مرحله در ياگلخانه يگازها انت  یبرق يخودروها .ا

 اما. رندیگیم قرار یبررسرر مورد یمصرررف يانرژ منظر از فقط مرحله نيا در و کنندینم منتشررر هوا در خودرو کار مرحله در ياندهيآلا چیه

شر را یمختلف يهاندهيآلا کار هنگام در یاحتراق يخودروها ست لازم که کنندیم منت س مورد ا ست .شوند واقع یبرر صاد لازم به ذکر ا  اقت

  .دارد قرار راننده یرانندگ يهاعادت و یکیتراف طيشرا مانند ياديز عوامل ریأثت تحت یواقع يایدن در سوخت

 بنزين با راب ه در انرژي، ترازنامه مستخرج آلايندگی نتايج در بررسی ضراي  انتشار آلايندگی براي انواع سوخت، اعداد گوناگونی وجود دارد.

اطلاعات حمل در  انتشار ضراي  مقايسه با در (1396سال در مصرفی بنزين کل بر بنزين سوخت از ناشی هايآلاينده کل تقسیم از )حاصل

شده 8جدول  [ در13[ و مرجع خارجی ]12و نقل ايران ] ست.نشان داده  ست مرجع ا [ ضري  انتشار آلايندگی را 13] خارجی )لازم به ذکر ا

 براي شهر تهران اعلام نموده است(.

 [14]در مراجع مختلف نزينب GHG مقايسۀ ضراي  انتشار -8جدول 
CO2-eq  (gr/litr) مراجع 

 [13] خارجی مرجع 2347.242

 [12]داخلی  مرجع 1928.6

 [2] مرجع از استخراج 2436.8

 

شامشاهده می ضري  انت سال 13ر آلاينده بنزين در مرجع خارجی ]شود  شده با اطلاعات ترازنامه انرژي  سبه  تر نزديک 1396[ به عدد محا

است  (g/Kgfuel)ها در مرجع اصلی به صورت ذکر است که دادهشود. لازم به[ استفاده می13ا به منظور انجام محاسبات از مرجع ]لذ .است

سبات، به  ست (gr/lit)که در اينجا براي تسهیل در محا شده ا سبه (9)جدول  تبديل   1از ضراي  جدول  CO2 eq. همچنین به منظور محا

 [14]باشد. می 10انتشار آلاينده م ابق با جدول  ي استفاده شده است. ضرا
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 تبديل کیلوگرم به لیتر -9جدول 
 (Kg)سوخت  تریل کی جرم سوخت نوع

نیبنز  0.73 
لیگازوئ  0.85 

CNG 0.714 
 

 [13] (gr/lit) ضراي  انتشار براي انواع خودرو -10جدول 
 یسوار کلتیموتورس

 

 آلاینده نیبنز CNG نیبنز

2413.4 2437.31 2347.24 CO2-eq 

- - 1.095 SO2 

1.99 13.57 19.71 Nox 

0.44 - 0.44 PM10 

532.9 25.78 401.5 CO 

386.9 3.21 45.99 HC 

 

و  34.2که در محاسبات براي بنزين  باشدیم ازین سوخت منابع يانرژ یچگال به خودرو، انواع در یمصرف يانرژ زانیم محاسبه خصو  در

 زانیم زیآنال نيا درمگاژول انرژي اسررت.  3.6بر لیتر لحاظ شررده اسررت. همچنین هر کیلووات سرراعت برق معادل  مگاژول، CNG 9براي 

 100 شيمایپ در خودرو هر سرروخت مصررر  زانیم يرنظرگیدر با خودرو انواع کار زمان در افتهي انتشررار هاي¬ندهيآلا و یمصرررف يانرژ

 . است آمده بدست 11 جدول صورت به روز، در يلومتریک

  چرخ به تانک از خودرو انواع GHGو انتشار  يانرژ مصر  زانیم  -11 جدول

 
 100مصرف سوخت در 

 کیلومتر

مجموع مصرف انرژی 

(Mj/100km) 

 GHGمجموع انتشار 

(kg/100km) 

 19.7 287 لیتر 8.4 خودروی سواری بنزینی

 26.81 99 لیتر CNG 11خودروی سواری 

 خودروی سواری هیبریدی

 ین / برق( )بنز

 لیتر 2.52
125.1 5.87 

 ساعتکیلووات 11.55

 0 59.4 کیلو وات ساعت 16.5 خودروی سواری برقی

 6.28 88.92 لیتر 2.6 موتورسیکلت بنزینی

 0 14.4 کیلووات ساعت 4 موتور سیکلت برقی

 

 (WTW) آنالیز چاه تا چرخ انواع خودرو در کشورنتایج  -3-4

 بدست ريز جينتا و شده ارائه 9 شکل و 13 جدول در هاندهيآلا انتشار زانیم و 8 شکل و12 جدول در WTWفرايند در  يانرژ مصر  زانیم

 :آمد

o و یبرق نوع به نسبت ینيبنز نوع يسوار يخودرو CNG کندیم مصر  يشتریب يانرژ زانیم چرخ تا چاه زیآنال  در . 

o شار گازهاي گلخانها سیکلت  يخودرو مورد در چرخ تا چاه زیآنال در اينت س یبرقسواري و موتور و خودروانواع ديگر  از کمتر اریب

 .باشدیمموترو سیکلت 

o شار آلاينده صر  انرژي معادل کمتر و انت سوز علیرغم  شار گاز خودروهاي گاز سبت به نوع بنزينی، انت سیار کمتر ن هاي محلی ب

 اي بیشتري نسبت به نوع بنزينی دارند. گلخانه
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 خودرو انواع يبرا چرخ تا چاه نديفرا در يانرژ مصر  زانیم -12 جدول

 WTT (MJ/100km) TTW (MJ/100km) WTW (MJ/100km) انرژی)مگاژول(

 327 287 40 خودروی سواری بنزینی

 CNG 12 99 111خودروی سواری 

خودروی سواری هیبریدی 

 بنزینی
156 125.1 281 

 294 59.4 235 خودروی سواری برقی

 101 88.92 12.5 کلت بنزینیموتورسی

 64 14.4 49.5 موتورسیکلت برقی
 

 
 چرخ تا چاه از خودرو انواع يبرا یمصرف يانرژ زانیم -8 شکل

 

 خودرو انواع يبرا چرخ تا چاه نديفرا در GHGانتشار  زانیم -13 جدول

 WTT GHG (Kg/100km) TTW GHG (Kg/100km) WTW GHG (Kg/100km) انرژی)مگاژول(

 23.32 19.7 3.62 روی سواری بنزینیخود

 CNG 1.01 26.81 27.82خودروی سواری 

خودروی سواری 
 هیبریدی بنزینی

8.55 5.87 14.42 

 10.67 0 10.67 خودروی سواری برقی

 7.4 6.28 1.12 موتورسیکلت بنزینی
 2.58 0 2.58 موتورسیکلت برقی

 

 
 خودرو انواع چرخ تا چاه مرحله در هافتي انتشار معادل کربندیاکسيد زانیم -9 شکل
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 گیری و پیشنهاداتنتیجه 5

پرداخته شررد. در خصررو  خودروهاي اي از دو منظر مصررر  انرژي و انتشررار گازهاي گلخانهع خودرو ادر اين مقاله به آنالیز چاه تا چرخ انو

باشرررد نیز در نظر گرفته فاده در خودروهاي برقی میهیبريدي زنجیره ارزش باتري لیتیوم يون که پرکاربردترين باتري براي اسرررت و یبرق

ستهشد شان داد که ا ست آمده ن سبت ینيبنز نوع يسوار يخودرو. نتايج به د  يانرژ زانیم چرخ تا چاه زیآنال در CNG و یبرق نوع به ن

 ینيبنز يسوار يخودرو از کمتر اریبس یبرق يخودرو مورد در چرخ تا چاه زیآنال در معادل کربندیاکسيد . همچنینکندیم مصر  يشتریب

 . باشدیم CNG و

 با سررهيمقا در را ياگلخانه يگازهاها و آلاينده انتشررار زانیم تواند یم خودروي برقی که، اسررت نيا به آن اشرراره کرد ديبا که یمهم نکته

. دارد یبستگ برق شبکه کربن انتشار شدت و سوخت اقتصاد س   به کاهش زانیم و دهد کاهش زین بیشتري حد تاخودروهاي درون سوز 

  .بود خواهد رتریچشمگ ندهيآلا انتشار کاهش نيا رود شیپ پاک يانرژ سمت به یلیفس يها سوخت سمت از برق نیتام منابع چه وهر

لیزهاي زيادي در ها و آنابا توجه به اينکه استفاده از سوخت هیدروژنی براي تغذيه خودرو بحث جديدي است و در سال هاي اخیر مورد بحث

 می تواند در کارهاي بعدي مورد بررسی قرار بگیرد.هیدروژن دنیا واقع شده اين مهم هم با در نظرگیري انواع روش تولید سوخت 

 پاسگزاریس

ت  اين وسرریله مرابه  که انجام شررده اسررتمرکز اين تحقیق در مرکز توسررعه فناوري خودروبرقی پژوهشررگاه نیرو و تحت حمايت مالی آن 

 آيد.به عمل می از آن قدردانی

 منابع 

 1394-وزارت نفت -هیدروکربوريترازنامه  [1]

 1396ترازنامه انرژي  [2]

[3] Qun Wang, Mianqiang Xue, Bin-Le Lin, Zhongfang Lei, Zhenya Zhang “Well-to-wheel analysis of energy 

consumption, greenhouse gas and air pollutant emissions of hydrogen fuel cell vehicle in China” ELSEVIOR 

2020 
[4]    Richard Schmuch, Ralf Wagner, Gerhard Hörpel, Tobias Placke & Martin Winter “Performance and cost 

of materials for lithium-based rechargeable automotive batteries” Nature Energy volume 3, pages267–278 

(2018) 
[5] Transportation Cost and Benefit Analysis II – Air Pollution Costs Victoria Transport Policy Institute 

(www.vtpi.org) - 2020 
[6] Myhre, G., D. Shindell, F.‐M. Bréon, W. Collins, J. Fuglestvedt, J. Huang, D. Koch, J.‐F. Lamarque, D. Lee, 

B. Mendoza, T. Nakajima, A. Robock, G. Stephens, T. Takemura and H. Zhang, 2013 : Anthropogenic and 

Natural Radiative Forcing. In : Climate Change 2013 
[7] https://gmobility.eu/what-is-well-to-wheel/  2019 

[8] A multi-dimensional well-to-wheels analysis of passenger vehicles in different regions : Primary energy 

consumption, CO2 emissions, and economic cost” ELSEVIOR 2016 

[9] https://kitset.ir/conversion/energy-converter/barrel-of-oile-quivalent-us-to-gigajoule#input-content 

سعادتنويد کلانتري، علی يزدي [10] شین  سیزدهمین "خواه، زاده، نو تجزيه و تحلیل چرخه عمرچاه تا چرخ در بخش حمل و نقل ايران، 
 1392ی حمل و نقل و ترافیک، المللی مهندسکنفرانس بین

[11] Mia Romare, Lisbeth Dahllöf, IVL Swedish Environmental Research Institute “The Life Cycle Energy 

Consumption and Greenhouse Gas Emissions from Lithium-Ion Batteries” , IVL Swedish Environmental 

Research Institute 2017 

 .پژوهشکده علوم پايه کاربردي جهاد دانشگاهی، "1390سال "و نقل و انرژي کشور  طلاعات حملا [12]
[13]  H. Farzaneh, J. A. Puppim de Oliveira, B. McLellan and H. Ohgaki, “Towards a Low Emission Transport 

System : Evaluating the Public Health and Environmental Benefits”, Energies, 2019. 

سط انواع خودرو"  [14] شده تو شر  سعه فناوري خودروهاي برقی، پژوهشگاه نیرو "هزينه اجتماعی آلاينده هاي منت  اولیا خلعتبري، مرکز تو

1401 

https://gmobility.eu/what-is-well-to-wheel/
https://kitset.ir/conversion/energy-converter/barrel-of-oile-quivalent-us-to-gigajoule#input-content

