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1ـ اهداف توانمندسازی
ساختار شیمیایی تشکیل دهنده سوخت ها را بشناسد؛ و با توجه به فرایند احتراق 

و ساختار شیمیایی سوخت ها بهترین سوخت را شناسایی نماید.
فرایند احتراق کامل و ناقص را تشریح نماید.

عوامل مؤثر در انتخاب سوخت های جایگزین و تعداد سوخت های زیستی و کم آلاینده 
را بداند.

کاربرد سوخت گاز CNG و LPG در خودرو بنزینی را تشریح نماید.
انواع سوخت های زیستی و کاربرد سوخت های زیستی )بایوفیول( جایگزین بنزین 
در خودرو را بداند؛ و دلایل روی آوری به سوخت های زیستی را نیز بداند. همچنین 

روش های تولید سوخت های زیستی مانند اتانول و هیدروژن و... را بداند.
کاربرد سوخت بیودیزل و CNG در خودروهای دیزلی را تشریح کند.

استاندارد و میزان آلایندگی در وسایل نقلیه بنزینی و دیزلی در اروپا و ایران را 
بیان کند.

راهکارهای کاهش میزان آلایندگی در خودروهای بنزینی و دیزلی را تشریح نماید
دلایل کاهش یا افزایش میزان آلایندگی سوخت های جایگزین نسبت به بنزین و 

گازوئیل را تشریح نماید.
روش های کنترل آلایندگی و دستگاه های سنجش میزان آلایندگی در خودروهای 

بنزینی و دیزلی را تشریح کند.

2ـ تجهیزات آموزشی )کلاس(
کتاب درسی ـ تابلوی آموزشی ـ ویدئو پروژکتور ـ فیلم، انیمیشن

3ـ بودجه بندی: 28 ساعت

کار در منزلکار کلاسیروش تدریسمکانموضوع

1ـ فرایند احتراق انواع سوخت های 
جایگزین بنزین و دیزل را بداند.

سوخت های  شیمیایی  ساختار  2ـ 
احتراق  و  دیزل  و  بنزین  جایگزین 

کامل و ناقص آنها را بیان کند.

کلاس

سخنرانی، پرسش و 
پاسخ، بحث کلاسی، 

نمایش فیلم و 
انیمیشن و تصویر

پاسخ به سؤالات 
طراحی شده

مطالعه کتاب، 
مشاهده فیلم های 
آموزشی و انجام 
تحقیق ارائه شده 

در کلاس
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کار در منزلکار کلاسیروش تدریسمکانموضوع

و   CNG گاز  سوخت  کاربرد  3ـ 
LPG در خودرو را بیان کند.

4ـ کاربرد سوخت زیستی )بایوفیول( 
بیان  را  خودرو  در  بنزین  جایگزین 

کند.
در  جایگزین  هیدروژن  کاربرد  5ـ 

خودروها را بیان کند.

کلاس

و  پرسش  سخنرانی، 
پاسخ، بحث کلاسی، 
و  فیلم  نمایش 

انیمیشن و تصویر

سؤالات  به  پاسخ 
طراحی شده

مطالعه کتاب، 
مشاهده فیلم های 
آموزشی و انجام 
تحقیق ارائه شده 

در کلاس

کار در منزلکار کلاسیروش تدریسمکانموضوع

6ـ کاربرد گاز CNG در خودروهای 
دیزلی را در خودروها بیان کند.

7ـ کاربرد بیودیزل در خودروهای 
دیزلی را بیان کند.

کلاس

سخنرانی، پرسش و 
پاسخ، بحث کلاسی، 

نمایش فیلم و 
انیمیشن و تصویر

پاسخ به سؤالات 
طراحی شده

مطالعه کتاب، 
مشاهده فیلم های 
آموزشی و انجام 
تحقیق ارائه شده 

در کلاس

کار در منزلکار کلاسیروش تدریسمکانموضوع

در  آلایندگی  استانداردهای  8ـ 
خودروهای بنزینی را بنویسید.

در  آلایندگی  استانداردهای  9ـ 
خودروهای دیزلی را بنویسید.

کلاس

سخنرانی، پرسش و 
پاسخ، بحث کلاسی، 

نمایش فیلم و 
انیمیشن و تصویر

پاسخ به سؤالات 
طراحی شده

مطالعه کتاب، 
مشاهده فیلم های 
آموزشی و انجام 
تحقیق ارائه شده 

در کلاس

کار در منزلکار کلاسیروش تدریسمکانموضوع

10ـ میزان آلایندگی سوخت های 
جایگزین بنزین با بنزین را مقایسه 

نمایند.
11ـ میزان آلایندگی سوخت های 
را  گازوئیل  با  گازوئیل  جایگزین 

مقایسه نمایند.

کلاس

سخنرانی، پرسش و 
پاسخ، بحث کلاسی، 

نمایش فیلم و 
انیمیشن و تصویر

پاسخ به سؤالات 
طراحی شده

مطالعه کتاب، 
مشاهده فیلم های 
آموزشی و انجام 
تحقیق ارائه شده 

در کلاس

کار در منزلکار کلاسیروش تدریسمکانموضوع

میزان  کنترل  روش های  12ـ 
بنزینی  خودروهای  در  آلایندگی 

را بیان کند.
میزان  کنترل  روش های  13ـ 
را  دیزلی  خودروهای  در  آلایندگی 

بیان کند.

کلاس

سخنرانی، پرسش و 
پاسخ، بحث کلاسی، 

نمایش فیلم و 
انیمیشن و تصویر

پاسخ به سؤالات 
طراحی شده

مطالعه کتاب، 
مشاهده فیلم های 
آموزشی و انجام 
تحقیق ارائه شده 

در کلاس

کار در منزلکار کلاسیروش تدریسمکانموضوع

بررسی پژوهش های انجام شده و ارزشیابی تشریحیکلاسآزمون و ارزشیابی پایانی
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4ـ نکات مهم و اثرگذار در آموزش )علمی ـ عملی(
در امر آموزش های فنی برای افزایش دانش فنی و یادگیری ماندگار، ایجاد انگیزه، 
با کسب نگرش های  تا  تحقیق و پژوهش و علاقه مندی در هنرجویان لازم است 
منظور  این  برای  باشند.  داشته  جامعه  برای  آینده  در  بهتری  فرصت های  جدید 
بررسی در میزان مصرف سوخت، نحوه کنترل آلایندگی ها، نوع سوخت استفاده شده 
و فرایند احتراق نقش مؤثری در آینده خود و محیط زیست می توانند داشته باشند.

5  ـ ایمنی، بهداشت و مسائل زیست محیطی
اهمیت فراوان به محیط زیست و گوشزد کردن مکرر آسیب های ناشی از آلایندگی، 
نحوه کنترل آلایندگی ها، استفاده از سوخت های جایگزین مناسب و نحوه بهبود 

فرایند احتراق از عوامل مهم کمک به محیط زیست ما است.

6 ـ اجزای بسته یادگیری
فیلم، انیمیشن، نرم افزار، تصویر و پوستر آموزشی ـ کتاب

7ـ منابع برای آموزش
راهنمای تعمیرات خودروهای موجود در کارگاه و بازار، فیلم های آموزشی متناسب با 

موضوع، استفاده از اینترنت و مطالب کتابخانه ای

8 ـ دانش افزایی
بهتر است با مراجعه به اینترنت فیلم های متناسب با هر مبحث را دانلود کرده و 
برای انگیزه بخشیدن به هنرجویان در کلاس پخش گردد تا شاید جرقه ای در ذهن 

هنرجویان زده شده تا در آینده امید به بهبود اوضاع داشته باشیم.

9ـ پاسخ به سؤالات متن کتاب
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و  کربن مونواکسید  هیدروکربن،  کربن،  به  می توان  ناقص  احتراق  محصولات  از 
نیتروژن دی اکسید و... می توان نام برد.

کارکلاسی

کارکلاسی

شکل 2 بیانگر احتراق ناقص می باشد، با راهنمای هنرآموز محصولات احتراق ناقص را 
در جای خالی بنویسید.

سوخت

هوا

CNHM

O2

N2

C
HC
CO

NOX
گرما

واکنش گرها احتراقمحصولات احتراق ناقص

 
 
 
  
 
 
 
 
  

با راهنمای هنرآموز دلایل بروز احتراق ناقص را در نمودار 1 بنویسید.

نمودار 1 دلایل بروز احتراق ناقص

دلایل بروز احتراق ناقص

خرابی سیستم سوخت رسانی و برخی سنسورها و عملگرها

سوختن واشر سرسیلندر

تنظیم نبودن لقی سوپاپ و آب بندی نبودن آنها

عیب در سیستم جرقه زنی

نسبت تراکم پایین

فکرکنید سوخت هایی را که می توان جایگزین بنزین و گازوئیل کرد در نمودار زیر بنویسید.

1 بیودیزل
2 اتانول
CNG 3

4 هیدروژن
5 و...

سوخت های 
جایگزین 
گازوئیل

سوخت های 
جایگزین 

بنزین

1 هیدروژن
2 اتانول

3 متانول
CNG 4
LPG 5

6 و...
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کارکلاسی

کارکلاسی

با مشاهده فیلم احتراق متان جاهای خالی جدول 1 را تکمیل کنید. تفاوت محصولات 
احتراق به دست آمده از سوختن متان با اکسیژن کم و اکسیژن خیلی کم چیست؟

اکسیژن کم مونواکسیدکربن تولید می شود و اگر اکسیژن خیلی کم باشد تولید دوده 
و یا کربن می شود.

جدول احتراق ناقص گاز متان

CH4+1/5O2 → CO +2H2O+ Heatواکنش سوختن گاز متان با اکسیژن کم

CH4 + O2 → C + 2H2O+ Heatواکنش سوختن گاز متان با اکسیژن خیلی کم

با توجه به جدول 2 به سؤالات زیر پاسخ دهید.
1 در فرمول شیمیایی کدام سوخت اکسیژن وجود دارد؟ اکسیژن موجود در سوخت 

چه تأثیری در سوختن دارد؟
پاسخ: با توجه به جدول فوق به ترتیب سوخت هایی مثل متانول و اتانول در ساختار 
شیمیایی خود مقداری اکسیژن دارند این موضوع باعث بهبود فرایند احتراق و کاهش 

مصرف اکسیژن می کند.

2 کدام یک از سوخت ها در فرمول شیمیایی خود کربن ندارند و کدام یک کمترین 
کربن را دارد؟

کربن  خود  شیمیایی  ساختار  در  هیدروژن  سوخت  فوق  جدول  به  توجه  با  پاسخ: 
ندارد این موضوع باعث می شود گاز خطرناک مونواکسیدکربن تولید نشود. همچنین 
سوخت گاز طبیعی، متانول، اتانول نیز بسیار کربن کمتری نسبت به بنزین در ساختار 

شیمیایی خود دارند.

3 از سوختن کدام یک از سوخت ها بیشترین و کمترین مقدار دی اکسید کربن تولید 
می شود؟

پاسخ: با توجه به جدول فوق سوخت هایی که در ساختار شیمیایی خود کربن کمتری 
کربن  )دی اکسید  دارند  را  تولیدی  کربن  کمترین دی اکسید  احتراق  فرایند  در  دارند 
بنابراین هیدروژن بدون تولید دی اکسید کربن  باعث گرم شدن کره زمین می شود( 
در  تولیدی  کربن  دی اکسید  کمترین   LPG و  اتانول   ،CNG متانول،  سوخت های  و 
محصولات احتراق را خواهند داشت. ضمناً گازوئیل و بنزین نیز بیشترین دی اکسید کربن 

تولیدی در محصولات احتراق را خواهند داشت.

4 از سوختن ناقص کدام سوخت ها، مونواکسیدکربن و کربن زیادی تولید خواهد شد؟
احتمال  دارند  در ساختار شیمیایی خود  کربن  بیشترین  که  ترتیب سوخت هایی  به 
به  بنابراین  دارند  ناقص  احتراق  فرایند  در  بیشتری  کربن  و  کربن  مونواکسید  تولید 
ترتیب سوخت های گازوئیل، بنزین، LPG، اتانول و ... احتمال تولید مونواکسیدکربن 

و کربن بیشتری در حین احتراق ناقص )نتیجه نرسیدن اکسیژن کافی( را دارند.

کربن  معلق،  ذرات  آلاینده های  از  یک  هر  مقدار  بیشترین   ،5 شکل  به  توجه  با   5
از  کدام یک  ناقص  احتراق  از  نسوخته  هیدروکربن های  و  کربن  مونو اکسید  )دوده(، 

بنویسید. جدول  در  می شود.  ایجاد  سوخت ها 
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بیشترین آلاینده از احتراق ناقصسوخت

)C8H18( متوسط بین دو سوخت بنزین و گازوئیلبنزین

)C12H23( بیشترینگازوئیل

)CH4( کمترینمتان

با توجه به نمودار ... به سؤالات زیر پاسخ دهید.
1 عدد اکتان بالای سوخت چه تأثیری در عملکرد موتور دارد؟

بالاتری  تراکم  نسبت  با  موتور  می توان  باشد  بالاتر  سوخت  اکتان  عدد  اگر  پاسخ: 
ساخت، در نتیجه توان تولیدی و بازده موتور بیشتر شده و همچنین خودسوزی کمتر 

می شود.

در  تأثیری  چه  هوا  به  نسبت   LPG گاز  بودن  سنگین  و   CNG گاز  بودن  سبک   2
دارد؟ کاربردشان 

و  رفته  بالاتری  فضای  به  نشتی  صورت  در  است  هوا  از  سبک تر   CNG گاز  پاسخ: 
احتمال آتش سوزی و خطر را کاهش می دهد ولی گاز LPG از هوا سنگین بوده در 

می شود. بیشتر  آتش سوزی  احتمال  و  انباشته شده  زمین  به  نزدیک  سطح 

3 احتراق آرام سوخت CNG و LPG در موتور را چگونه می توان جبران کرد؟
پاسخ: احتراق آرام سوخت های گازی را با آوانس کردن جرقه جبران می نمایند. در 
خودروهای گازسوز وظیفه آوانس کردن جرقه را قطعه ای به نام ادوانسر بر عهده دارد.

نمایش فیلم CNG خودروهای گازسوز
با ذکر  را  گازسوز  به  بنزینی  موتور  تبدیل  از قطعات کیت  تعدادی  فیلم،  با مشاهده 

بنویسید. آنها  وظایف 

وظیفهنام قطعه

ذخیره گاز موردنیاز با فشار 200 بارمخزن

کم کردن فشار 200 بار مخزن به فشار پایین و قابل مصرف رگلاتور
در موتور

در هنگام افزایش فشار گاز مخزن اقدام به تخلیه گاز و کم شدن سوپاپ کنترل فشار شیر اطمینان مخزن
فشار گاز مخزن شده و از منفجرشدن مخزن جلوگیری می کند.

رساندن گاز از مخزن به رگلاتور و از رگلاتور به میکسرلوله های فولادی فشارقوی و ضعیف

مخلوط کردن گاز با هوای ورودیمیکسر

آوانس کردن جرقه حین مصرف گازپیش انداز جرقه

تبدیل سوخت از بنزین به گاز و برعکسکلید تبدیل سوخت

تزریق گاز به مانیفولد هوا در خودروهای انژکتوری گازانژکتور گاز
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در جدول پایین ویژگی های احتراق یک موتور احتراق داخلی گازسوز و پیامدهای 
آن نوشته شده است. به کمک هنرآموز خود آن را تکمیل کنید.

جدول ویژگی های احتراق یک موتور گازسوز و پیامدهای آن

پیامدویژگی

گازی شکل بودن سوخت
 اشغال حجم ورودی هوا

 عدم نیاز به تبخیر سوخت در لحظه راه اندازی )کاهش آلاینده ها(
 عدم نیاز به تبخیر سوخت در لحظه راه اندازی )کاهش آلاینده ها(

اختلاط بهتر و یکنواخت تر 
با هوا

 سوختن کامل تر و کاهش گاز مونواکسیدکربن )CO( و هیدروکربن های 
)HC( نسوخته

 کاهش سروصدا و کارکردن آرام موتور
 وجود مخلوط یکنواخت در دماهای پایین ورودی

افزایش دمای محفظه احتراق
 لزوم افزایش مقاومت حرارتی و سایشی سوپاپ ها و نشیمنگاه های آنها

 بالا رفتن راندمان موتور

بالا بودن عدد اکتان
 افزایش نسبت تراکم و به تبع آن ازدیاد کارایی چرخه موتور

 کاهش مصرف سوخت ـ افزایش بازده حرارتی

خشک بودن و عدم خاصیت 
 لزوم بهبود روان کاری و مجموعه روغن کاریروان کاری و خنک کنندگی گاز

پایین بودن هیدروکربن نسوخته 
 نداشتن رسوبات کربن و طولانی شدن عمر شمع هاو تمیزتر سوختن گاز

با توجه به جدول 4 عواملی را که در هنگام تغییر نوع سوخت از بنزین به گاز باعث کارکلاسی
کاهش راندمان و شتاب خودرو می شوند بنویسید. 

پاسخ:
باعث  که  دارند  بنزین  به  نسبت  کمتری  انرژی  و  بیشتر  گازی حجم  1 سوخت های 

می شود. توان  کاهش  و  حجمی  راندمان  کاهش 
2 افزایش وزن خودرو به دلیل سنگینی مخزن باعث کاهش شتاب و افزایش مصرف 

سوخت می شود.
با  توان  تلفات  مقداری  عملًا  بنزینی  موتورهای  تراکم  نسبت  بودن  کم  دلیل  به   3

است. بنزین  از  بالاتر   CNG اکتان  عدد  چون  داریم   CNG سوخت 

با مراجعه به تعمیرکاران مجرب یا اینترنت، تفاوت موتورهای پایه گازسوز و موتورهای پژوهش کنید
تبدیل شده را بنویسید.

پاسخ:
هنرجو باید در این موضوع تحقیق کند و معمولاً به جواب هایی مانند زیر باید برسد:

1 موتورهای پایه گازسوز نسبت تراکم بالاتری دارند بنابراین توان بالاتری دارند.
2 خودروهای گازسوز کارخانه ای به علت بالا رفتن وزن خودرو، سیستم فنربندی و 

ترمز را تقویت کردند.
از  تا  تقویت کردند  را  CNG، سیت سوپاپ ها و سوپاپ ها  بالای  به علت حرارت   3

جلوگیری شود. آنها  ذوب شدن  و  سوختن 
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در نمودار زیر دلایل روی آوردن به سوخت های تجدیدپذیر و زیستی را به کمک 
هنرآموز خود بنویسید.

افزایش قیمت سوخت های فسیلی

آلودگی هوا

فراوانی و تجدیدپذیر بودن

چگونه می توان هیدروژن موردنیاز خودروهای هیدروژنی را تهیه کرد؟
سوخت رسانی  جایگاه های  و  مخازن  در  را  شده  تولید  هیدروژن  می توان  پاسخ: 
ذخیره کرد، سپس مخزن خودروها را از هیدروژن پر نمود و به مصرف موتور رساند؛ 
برق خودرو(  )به کمک جریان  آب  از  تولید شده  آب هیدروژن  با هیدرولیز  یا  و 

تعبیه شده در خودرو را هم زمان به مصرف موتور رساند.
نمودار زیر مزایا و معایب سوخت هیدروژن نسبت به بنزین را بیان می کند. آن را 

به کمک هنرآموز خود پرکنید.

 انتشار بسیار ناچیز آلاینده ها و کاهش اثرات گلخانه ای
انرژی،  اولیه  منابع  از  استقلال  دلیل  به  هیدروژنی  انرژی   
سیستمی دائمی، پایدار، فناناپذیر، فراگیر و تجدیدپذیر محسوب 

می شود.
در  استفاده  منظور  به  درازمدت  در  سوخت  اقتصادی ترین   

خودروهای پیل سوختی و موتورهای احتراق داخلی

مزایای سوخت هیدروژن نسبت به 
بنزین

 هیدروژن بسیار سریع تر از بنزین می سوزد این عامل باعث 
ضربه دار و با لرزش کار کردن موتور می شود.

مخازن  به  نیاز  هیدروژن  از  کافی  مقادیر  ذخیره سازی   
سوخت های عظیم دارد. ذخیره سازی هیدروژن به عنوان یک 
به عایق حرارتی فوق العاده داشته و  نیاز  برودتی مخازن  مایع 

هزینه بسیار زیادی را به وجود خواهد آورد.
بازرسی  ضرورت  و  هیدروژن  ذخیره سازی  مخازن  ایمنی   
دوره ای و صدور گواهینامه از افراد متخصص را باید به هزینه های 

ذخیره سازی اضافه نمود.
 هیدروژن به راحتی در دسترس ایستگاه های سوخت رسانی 
نیست، در دسترس بودن هیدروژن برای سوخت رسانی آسان 

نیاز به زیر ساخت های بزرگ دارد.
 هیدروژن بسیار سریع تر از بنزین می سوزد این عامل باعث 
ضربه دار و با لرزش کارکردن موتور می شود و نیازمند به تغییر 

در سیستم جرقه زنی می گردد.

به کارگیری هیدروژن در  مشکلات 
خودرو
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شکل 8 یکی از راه های ساده تولید هیدروژن از آب به کمک باتری را نشان می دهد. 
به کمک هنرآموز خود شکل زیر را بررسی کنید.

با توجه به اشتعال سریع سوخت هیدروژن نسبت به بنزین، برای استفاده بهینه از فکرکنید
به کاربرد؟ باید  بنزینی چه راهکاری  سوخت هیدروژن در موتور 

CNG(CNG اشتعال آرام تری دارد و به پیش انداز جرقه  پاسخ: هیدروژن برعکس 
بنابراین برای استفاده در موتور  )ادوانسر( نیاز دارد( اشتعال بسیار سریع تری دارد 

باید جرقه ریتارد گردد. بنزینی 

شکل 8  ـ هیدرولیز آب

بررسی: شکل فوق یک روش ساده تولید هیدروژن از آب به کمک جریان برق 
باتری می باشد که به آن هیدرولیز آب گفته می شود. به طور ساده یک ظرف پر از 
آب که مقداری نمک نیز در داخل آب آن حل شده است در نظر بگیرید. دو عدد 
ورق فلزی )به طور مثال از جنس استیل و...( در داخل آب با فاصله معینی قرار 
داده شده است اگر به ورقه ها جریان برق باتری متصل شود از اطراف ورقه ای که 
به قطب مثبت باتری وصل شده هیدروژن متصاعد می شود و ما باید این هیدروژن 
شود  بیشتر  صفحات  تعداد  اگر  البته  برسانیم.  موتور  مصرف  به  و  جمع آوری  را 
هیدروژن بیشتری به دست می آوریم. ضمناً اگر هنرجویی همچنین مدلی درست 

کرد و هیدروژن به دست آورد مواظب منفجر نشدن و خطرات آن نیز باشد.

جدول زیر نسبت سوخت به هوا در برخی سوخت ها را نشان می دهد.کارکلاسی
با توجه به جدول 7 هیدروژن نسبت به سایر سوخت ها به هوای بیشتری نیاز دارد. 

برای جلوگیری از کمبود هوا در موتور چه راهکارهایی را پیشنهاد می کنید؟
موتور  در  توربوشارژ  از  استفاده  دارد  نیاز  بیشتری  هوای  به  هیدروژن  پاسخ: چون 

بود.  خواهد  مناسب 
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مزایای سوخت های زیستی

نقطه اشتعال بالایی دارند و احتمال وقوع 
آتش سوزی را کاهش می دهند.

آلودگی سوخت های فسیلی را ندارند.

تجدیدپذیر و پایان ناپذیرند

معایب سوخت های زیستی

هزینه تولید سوخت های زیستی بالا است

میزان تولید سوخت های زیستی محدود 
است.

میزان آب موردنیاز برای تولید سوخت های 
زیستی می تواند تهدیدی برای منابع آب 

باشد.

برای تولید سوخت های گیاهی شاید نیاز 
به ماشین آلاتی که با سوخت فسیلی کار 

می کنند باشد.

کارکلاسی فرایند  و  آلایندگی  در  تأثیری  بیودیزل چه  در ساختار شیمیایی  اکسیژن  1 وجود 
دارد؟ احتراق 

پاسخ: باعث بهبود فرایند احتراق و کاهش آلایندگی می شود.
2 عدد ستان چه تأثیری در احتراق دارد؟

برای  اندازه گیری  انگلیسی: )Cetane number(، یک معیار  به  پاسخ: عدد ستان 
زمان  این عدد  احتراق سوخت در موتورهای دیزل است.  تأخیر  زمان  نشان دادن 
تأخیر میان شروع پاشش به داخل محفظه احتراق و شروع احتراق سوخت را نشان 
می دهد. در طی این تأخیر زمان، سوخت جمع شده و سپس محترق می گردند و این 
احتراق به صورت انفجار صورت می گیرد تا بتواند یک ضربه قدرت تولید نماید. هر چه 

زمان تأخیر کمتر باشد احتراق یکنواخت تر خواهد بود.
یک   )HC( هیدروکربن  و   )CO( مونواکسید کربن  آلایندگی  میزان  درصورتی که   1
خودرو بالاتر از حد مجاز باشد برای کاهش آلایندگی و تعمیر آن، چه مواردی باید 

یا اصلاح شود؟ بررسی و 

تنظیم دلکو و بررسی سیستم خرابی کاتالیستبررسی نشتی کمپرس و فشار تراکم
جرقه زنی

بررسی لقی سوپاپ ها )فیلرگیری و 
شیم گیری(

بررسی عملکرد سنسور 
ریست و برنامه ریزی کردن ECUفشار

میزان و زمان پاشش انژکتورها و بررسی 
سالم و تمیز بودن رگلاتور کنترل فشار

بررسی کانکتورها و قطع 
نبودن سیم کشی ها

بررسی خرابی سنسور اکسیژن و 
بررسی فشار پمپ بنزین

بررسی خطاهای ECU و برطرف بررسی روغن سوزیبررسی عملکرد سنسورها و عملگرها
کردن آن
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2 در صورتی که میزان اکسیژن )O2( یک خودرو بالاتر از حد مجاز باشد برای رفع 
عیب، چه مواردی باید بررسی و اصلاح شوند؟ به کمک هنرآموز خود جاهای خالی 

جدول را پرکنید.

بودن  کم  یا  نبودن  تنظیم 
نسبت سوخت به هوا )که باید 
کاربراتور تنظیم شود و یا دبی 
پاشش انژکتورها بررسی گردد(

سوراخ بودن لوله اگزوز 
و منبع اگزوز )نشتی از 

اتصالات اگزوز(

واشر  از  هوا  نشتی 
مانیفولد هوا و دریچه 

گاز

نشتی هوا از شیلنگ های 
اتصال به مانیفولد هوا

در کارکلاسی را  اگزوز  گازهای خروجی  اثرات  هنرآموز خود  به کمک  یا  اینترنت  به  مراجعه  با 
نمایید. تکمیل   13 جدول 

پاسخ: بهتر است هنرجویان با جست وجوی بیشتر با اثرات منفی آلایندگی ها آشنا 
انسان و محیط زیست  بر  تأثیر مخرب آلایندگی ها  با  و  ارائه دهند  شده و در کلاس 
آشنا گردند تا اهتمام ویژه ای بر محیط زیست داشته باشند. ضمناً برخی اثرات منفی 

آلاینده ها در جدول زیر بیان شده است.
جدول اثرات گازهای خروجی اگزوز

اثرات منفی گازهای خروجی اگزوز بر انسان و محیطگازهای خروجی موتور

)O2( بدون اثراکسیژن

)CO2( باعث گرم شدن کره زمین و...دی اکسیدکربن

)CO( اثر بر روی قلب و عروق ـ بروز رفتارهای عصبی ـ اثر بر روی انعقاد مونواکسیدکربن
خون ـ اثر بر جنین

)NOX( در زمان احتراق تولید می شود و با وارد شدن در اتمسفر باعث اکسید نیتروژن
تولید باران اسیدی می شود.

)HC) افزایش سرطان و تأثیر منفی بر گیاهان و ...هیدروکربن نسوخته

)PM( این ذرات معلق به سیستم تنفس بدن آسیب وارد می کند.ذرات معلق

آلایندگی و اثرات آنها
منوکسید کربن

نیز  منوکسیدکربن گازی است بی رنگ و بی بو که حتی در تراکم های بسیار کم 
منوکسیدکربن،  زیاد  غلظت های  در  است.  جانوران خطرناک  سایر  و  انسان  برای 
انسان  تنفسی  متابولیسم  در  می تواند  هموگلوبین  جذب  به  زیاد  تمایل  به علت 

به طورجدی اختلال ایجاد نماید.
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بدن  بافت های  به  اکسیژن  انتقال  عامل  که  )Hb( خون  ترکیبی هموگلوبین  میل 
است با منوکسیدکربن )کربن منوکسید( تقریباً ۲۰۰ برابر بیشتر از میل ترکیبی آن 
با اکسیژن است. از این رو وجود CO در هوای تنفسی قادر است مقادیر زیادی از 
هموگلوبین خون را به کربوکسی هموگلوبین )COHB( که یک ترکیب پایدار است 
تبدیل کند و از مقدار هموگلوبین که اکسیژن را به بافت ها می رساند بکاهد و باعث 
در  اختلال  اعصاب مرکزی،  بر سیستم  اثر  بدن،  اعمال  برخی  در  اختلالات جزئی 
تشخیص زمان، اشکالات بینایی، تغییر در اعمال قلب، تنفس، خستگی، خواب آلودگی، 

حالت کما و مرگ گردد.
سرب

در بنزین ترکیبات تتراتیل سرب و تترامتیل سرب یافت می شود. در اثر سوختن 
بنزین از اتومبیل، سرب تبدیل به اکسید سرب شده و به این صورت از لوله اگزوز 
خارج و به همین صورت نیز به وسیله هوای مورد تنفس وارد بدن انسان می شود. 
صنعتی  کارخانه های  و  اتومبیل ها  به وسیله  تولیدشده  سرب  مقدار  دنیا  تمام  در 
را  سرب  گیاهان  و  حیوانات  انسان ها،  می رسد.  تن  حدود 500/000  سالانه  به 
به صورت مختلف به بدن خود راه می دهند. سرب می تواند از طریق آب های آلوده 
وارد نتایج آب های نوشیدنی گشته، از طریق اگزوز اتومبیل ها وارد هوا و بالاخره 

وارد ریه گردد.
آنچه سبب نگرانی است تأثیر طویل المدت سرب بر روی محیط زیست می باشد. 
با  همه  شدید،  ترافیک  با  بزرگراه ها  و  خیابان ها  مجاور  زمین های  به عنوان  مثال 

فاصله حدود 0/5 یا 1 کیلومتری خیابان آلوده به سرب می باشند.
علائم بیماری های حاصل از سرب کاملًا متفاوت و در وهله اول غیرقابل تشخیص 
می باشد. در مراحل اولیه بی حوصلگی، بی اشتهایی و کمبود تحرک را می توان نام برد.

بانوان  بین  در  اثر سرب می باشد.  در  از مسمومیت  دیگری  وزن علائم  کم شدن 
در  نیز  کلی  تغییرات  می افتد.  تعویق  به  یا  و  نمی گیرد  صورت  ماهانه  عادات 
در  می دهند.  شکل  تغییر  خون  قرمز  گلبول های  می آید.  وجود  به  خون  شکل 
این  می آیند.  در  خاکستری  رنگ  به  دندان ها  و  لثه  دهان،  در  سرب  رسوب  اثر 
بماند.  پابرجا  مدتی  نیز  مسمومیت  رفع  از  بعد  حتی  می تواند  خاکستری   رنگ 
اثرات مسمومیت ناشی از سرب می تواند دامنه گسترده تری پیدا کند و به مشکلات 

و نارسایی های زیر مبتنی گردد.

چروک خوردن کلیهازدیاد فشارخونکاهش ضربان نبض

بیماری های مغزی همراه با کاهش ضربان نبض
سردردهای شدید و صرع

پارگی یا درد شدید عضلات )پارگی عضلات 
در اثر از دست دادن خاصیت کششی(
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علاوه بر بیماری های نامبرده، تاکنون در اثر مسمومیت سرب، بیماری های عصبی، فلج، 
بیماری های مفصل و کم خونی نیز مشاهده  شده است. همچنین در اثر وجود سرب در 
بدن احتمال تغییرات ژنتیک و یا به طورکلی دگرگونی عوامل ارثی نیز موجود است.
رایج است که تماس  انسان هایی  بین  اثر سرب معمولاً  مسمومیت های شدید در 

مداوم با سرب دارند.
ذرات معلق

به هر ماده به جز آب خالص که به صورت مایع یا جامد در اتمسفر تحت شرایط 
مولکولی  ابعاد  از  بزرگ تر  اما  میکروسکوپی  زیر  یا  میکروسکوپی  اندازه  در  نرمال 

باشد، ذرات معلق می گویند.
ذرات معلق در اثر فرایندهای احتراق یا گرمایش ایجاد شده و گرد و غبار ناشی از عملیات 
می شوند. شامل  نیز  را  پودر شده  مواد  به کارگیری  فرایندهای  و  نقل و انتقال  تولید، 

داشته  تحریکی  اثر  فوقانی  تنفسی  مجاری  در  است  ممکن  استنشاق شده  ذرات 
و یا در داخل شش ها نفوذ نماید و ایجاد عوارضی در شش ها نماید که منجر به 
اختلالاتی در اعمال تنفسی گردد. از جمله ذرات معلق در هوا عنصر سرب است 
که بیشتر از طریق تنفس وارد بدن می شود و قابلیت حمل اکسیژن در خون را کم 
می کند، لذا اکسیژن کافی به مغز نمی رسد. این نارسایی در کودکان می تواند منجر 
به عقب ماندگی ذهنی شود و یا سرب می تواند بر روی دستگاه خون ساز کلیه و 
مجاری ادراری اثرگذار باشد. اثرات مزمن ممکن است نظیر سردرد، ضعف، سستی، 
یبوست، خط آبی یا بورتون در سرتاسر لثه ها، بی اشتهایی و کم خونی باشد. از اثرات 

نامطلوب دیگر کاهش میدان دید است.
اکسیدهای ازت

اثرات ثابت شده NO2 بر روی انسان ها کاملًا به اثر تنفسی محدود می شود که باعث 
ناراحتی های حفره بینی،  بویایی، بی حالی، خستگی،  پیامدهایی نظیر اختلال در 
اشکالات تنفسی، تحریک گلو، چشم، ناراحتی های اعصاب، گشادی مردمک چشم 

و افزایش برونشیت حاد.
هیدروکربن ها

علائمی از قبیل سرفه، کوتاه شدن تنفس، انقباض مجاری هوایی، سردرد، تنگی 
نفس، اختلالات تنفسی، تغییر گلبول های قرمز خون، التهاب حلق و گلو، تحریک 

چشم و آبریزش چشم می تواند نتیجه تماس با این آلاینده باشد.

بررسی روش استحصال سوخت ها
گاز طبیعی فشرده

این گاز از چاه های حفرشده برای استخراج نفت خام به دست می آید و یا از چاه هایی 
که فقط گاز طبیعی از آن خارج می شود، به دست می آید. لذا چون به طور طبیعی 



فصل 4: پدیده احتراق و سوخت های جایگزین

65

به دست می آید به آن گاز طبیعی گویند و چون آن را تحت فشار بالایی قرار داده و 
به صورت گاز فشرده درمی آورند به آن گاز طبیعی فشرده می گویند.

با توجه به فراوانی این گاز طبیعی در ایران و آلایندگی کم این سوخت نسبت به 
بنزین و گازوئیل، به نظر یکی از سوخت های قابل دسترس و ارزان جهت استفاده 

در کشورمان است.
بیودیزل

به علت محدودیت منابع انرژی فسیلی و افزایش نگرانی های محیط زیستی، نیاز به 
منابع انرژی جایگزین موردتوجه بسیار قرارگرفته است. در این خصوص بیوسوخت ها 
مخصوصاً بیودیزل توجه ویژه ای را به خود جلب کرده اند. بیوسوخت ها نسبت به 
سوخت های پایه فسیلی، دارای مزایای تکنیکی و محیط زیستی هستند. بیودیزل از 
روغن های گیاهی یا چربی های حیوانی با افزایش متانول حاصل می شود. بیودیزل 
تغییرات  و  ویسکوزیته  انرژی،  محتوای  ستان،  عدد  مانند  پایه ای  خصوصیات  در 

فازی کاملًا شبیه دیزل مشتق شده از نفت خام است.
اگرچه بیودیزل حاوی هیچ محصول نفتی نیست اما با پترودیزل کاملًا سازگار بوده و 
می تواند با هر نسبتی با آن مخلوط گردد تا یک مخلوط پایدار بیوسوخت تشکیل دهد. 
این سازگاری باعث شده که بیودیزل به عنوان یکی از خوش آتیه ترین جایگزین های 
سوخت اتومبیل ها مطرح شود و همین امر سبب گردیده تا در سال های اخیر صنعت 
اقتصادی و  براساس گزارش سازمان همکاری  بیودیزل به سرعت توسعه پیدا کند. 
توسعه تولید بیودیزل می تواند تا سال 2019 به میزان تقریبی 41 میلیارد لیتر برسد. 

شکل زیر فرایند تولید بیودیزل و الکل را نشان می دهد.
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اما چالش هایی نیز در استفاده از بیودیزل به عنوان یک سوخت جایگزین وجود دارد 
که موردبررسی قرارگرفته اند.

توسعه بیودیزل به سه بخش تقسیم می شود:
امنیت  تقویت  در  بسیار مهمی  نقش  بیودیزل  رو  پیش  انرژی  بحران  در  نخست، 

انرژی ملی بازی خواهد کرد.
در  فسیلی  سوخت های  جایگزین  تجدیدپذیر  انرژی  یک  به عنوان  بیودیزل  دوم، 

کاهش انتشار گازهای گلخانه ای نقش دارد.
سوم، تقاضای فزاینده محصولات روغنی برای تولید بیودیزل بر درآمد خالص مزارع 

اثر مثبت دارد. به این دلیل بیودیزل می تواند مانند یک شمشیر دو لبه باشد.
گوناگون  فرصت های  و  چالش ها  بیوسوخت ها،  استفاده  و  تولید  با  ارتباط  در 
اجتماعی، اقتصادی، زیست محیطی و فنی وجود دارد که این موضوعات را می توان 

به سه دسته کلی تقسیم کرد:
مقابل سوخت،  در  غذا  بحث  نفت،  قیمت  تعدیل  اثر  اقتصادی:  اثرات اجتماعی و 

پتانسیل کاهش فقر، تولید بیوسوخت های پایدار؛
اثرات زیست محیطی: جنگل زدایی و فرسایش خاک، تأثیر بر منابع آب، 

از دست رفتن تنوع زیستی و آلودگی؛
مسائل فنی: بهره وری انرژی و تعادل انرژی، نشر کربن، ایجاد تغییرات لازم برای 

موتورهای احتراق درون سوز.
مواد خام بیودیزل

متانول  و  حیوانی  چربی های  یا  گیاهی  روغن های  شیمیایی  واکنش  از  بیودیزل 
مرسوم ترین  که  شیمیایی  واکنش  این  می شود.  ساخته  کاتالیزور  یک  حضور  در 
آن ترانس استریفیکاسیون است مولکول های روغن را به )متیل استر( بیودیزل و 

گلیسرین تبدیل می کند.
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بیوچربی های متنوعی مانند روغن هسته انگور، کانولا، سویا، آفتابگردان و خرما، 
تولید  در  می توانند  آشپزی  روغن  ضایعات  و  ماکیان  روغن  و  حیوانی  چربی های 

بیودیزل مورداستفاده قرار گیرند.
همان طور که در شکل زیر نشان داده شده، ماده خام بیودیزل به طور گسترده ای به 

آب وهوا، شرایط خاک منطقه و دسترسی به این منابع وابسته است.
بیودیزل مشخصاً خواص سوختی بهتری نسبت به دیزل دارد که از آن جمله عدد 

ستان و نقطه اشتعال بالاتر و روان سازی بهتر را می توان نام برد.

با افزایش قیمت روغن گیاهی در سال های اخیر، هزینه تولید بیودیزل بالاتر خواهد 
رفت و بیودیزل مزایای رقابتی خود را به علت قیمت بالا از دست خواهد داد. از 
طرف دیگر مشکلات مرتبط با امنیت خوراک و تغییرات زمین نیز افزایش یافته اند.

بنابراین یک راه حل بالقوه برای مقابله با این مشکل استفاده از مواد خام جایگزین 
آشپزی،  در  استفاده شده  روغن های  اسیدی،  روغن های  صابون،  مایه های  مانند 
گیاهی  روغن های  حیوانی،  گوناگون  چربی های  رستوران ها،  ضایعاتی  چربی های 
غیرخوراکی و روغن های حاصل از درختان و میکرو  ارگانیسم هایی مانند جلبک ها 
است. همچنین از اصلاحات ژنتیکی برای بهبود ویژگی های بیودیزل استفاده می شود 
روشن ترین  دارای  میکروجلبک ها  بیودیزل،  جدید  نسل  اولیه  مواد  همه  بین  در 
و دی اکسیدکربن  از خورشید  گیاهان،  سایر  مانند  میکروجلبک ها  آینده هستند. 
استفاده می کنند تا روغن بسازند اما آنها این سنتز را بسیار مؤثرتر و کارآمدتر از 

سایر گیاهان انجام می دهند.

منابع تولید بیودیزل در سراسر جهان
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فرایند ساخت سوخت بیودیزل از میکروجلبک ها شامل چهار مرحله اصلی کشت، 
برداشت، استخراج و تبدیل می باشد.

را  رشد  می کنند، سریع ترین  فتوسنتز  که  ارگانیسم هایی  بین  در  میکروجلبک ها 
دارند. تقریباً 46 تن روغن/ هکتار/ سال می تواند از جلبک های کف دریا به دست 
آید. علاوه بر این جلبک می تواند تقریباً در هرجایی حتی در فاضلاب و آب شور 

رشد کند و نیازی به زمین بارور یا محصولات خوراکی ندارد.

متانول
نوعی از الکل که می توان آن را در موتور سوزاند، متانول یا الکل چوب است. این 
سوخت به شدت سمی و خورنده است. انرژی این سوخت نصف انرژی بنزین است 
)15900 کیلوژول در هر لیتر، در مقایسه با 32300 کیلوژول در هر لیتر بنزین(. 
مصرف  برای  درنتیجه  است.   6/4 :1 حدود  در  متانول  برای  ـ سوخت  هوا  نسبت 
بسیار  متانول  چون  کرد.  ایجاد  سوخت رسانی  سیستم  در  تغییراتی  باید  متانول 
برای  می برد.  بین  از  را  مواد  سایر  و  پلاستیک  لحیم،  آلومینیوم،  است،  خورنده 
جلوگیری از آسیب دیدن سیستم سوخت رسانی، باید اجزا و قطعات این سیستم 

را از فولاد ضدزنگ و سایر فلزات و پلاستیک های مقاوم در برابر متانول ساخت.
مقداری  افزودن  با  بنابراین  نمی شود؛  تبخیر  بنزین  سهولت  به  خالص  متانول   
بنزین، موتور در حالت سرد آسان تر روشن و بهتر گرم می شود. یکی از مخلوط های 
مورداستفاده M85 نام دارد که از 85% متانول و 15% بنزین تشکیل می شود. با 

افزودن بنزین این سوخت ایمن تر می شود.
و  متانول  اگر آب مخلوط  این است که آب جذب می کند.  متانول   عیب دیگر 

بنزین شود، این دو از هم جدا می شوند، در نتیجه موتور خاموش می شود.
 یکی از محاسن استفاده از متانول این است که می توان متانول را از زغال سنگ، 
شیل نفتی، چوب کود، زباله و سایر مواد آلی ساخت. سال هاست که در موتورهای 

مسابقه ای از این سوخت استفاده می شود.
 متانول تنها سوخت مایع تمیز و قابل ذخیره سازی است که تاکنون از زغال سنگ 

استخراج شده است.
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در شکل زیر شماتیکی از یک طرح تولید متانول به وسیله دی اکسید کربن و هیدروژن 
را مشاهده می کنید.

کاهش CO2 و تبدیل آن به متانول به وسیله هیدروژن به کمک انرژی خورشیدی و...
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ایمنی الکل متانول
خطرات:

اتفاق  کوررنگی  بعد  و  می شود  دیده  تیره  لکه های  ابتدا  در  با چشم:  1 �تماس 
التهاب غشای  می افتد. در ادامه کوری چشم را به همراه دارد و سبب ورم و 

چشم می شود.
2 �تماس با پوست: در اثر تماس مستقیم با بخارات و یا خود متانول مایع، خشکی 
اثر تماس مجدد و طولانی مدت امکان ایجاد  و ترک پوست ایجاد می شود. در 
روی  پوست جذب شود می تواند  راه  از  پوستی می شود. درصورتی که  ناراحتی 
دستگاه عصبی اثر گذاشته و سبب کارایی آن و کوری چشم ها و حتی سبب مرگ 

شود. استفاده از متانول برای ضدعفونی ناف نوزاد سبب مرگ او شده است.
3 �بلعیدن و خوردن: سبب تحریک نسوج غشایی دهان و گلو شده برروی سیستم 
عصبی اثر می گذارد. می تواند سبب تهوع و کاهش کارایی آن و کوری چشم ها و 

حتی مرگ شود.
4 �تنفس: می تواند سبب تحریک چشم، بینی، گلو و دستگاه تنفسی شود. همچنین 
می تواند سبب کاهش کار دستگاه عصبی مرکزی و کوری چشم شود. کبد، کلیه 

و عضله های قلب موردحمله متانول قرار می گیرند.
5 �حریق: بخارات آن به راحتی در هوا پخش و با کوچک ترین شعله، مشتعل شده 

و تولید گازهای مونواکسید کربن و دی اکسید کربن می کند.
6 �انفجار: در برابر ضربات مکانیکی حساس نیست ولی در برابر تخلیه الکتریسیته 

ساکن می تواند منفجر و مشتعل شود.
کمک های اولیه

در  دهید.  با آب شست وشو  دقیقه  به مدت 20  را  با چشم: چشم ها  1 �تماس 
صورت داشتن لنز چشمی به سرعت آن را خارج کنید. به پزشک مراجعه شود.

2 �تماس با پوست: فوراً لباس های آلوده را درآورده و موضع را با آب و صابون 
شست وشو دهید.

3 �بلعیدن و خوردن: درصورتی که مصدوم هوشیار بود او را وادار به تهوع کنید. 
سریعاً به پزشک مراجعه کنید.

4 �تنفس: فرد مصدوم را به هوای آزاد برده در صورت قطع تنفس به وی تنفس 
مصنوعی دهید و سریعاً به پزشک مراجعه کنید.

پیشگیری:
1 �حفاظت پوستی: از دستکش مقاوم در برابر مواد شیمیایی و لباس کار استفاده 

شود.
2 �حفاظت چشم: از عینک مقاوم در برابر مواد شیمیایی یا حفاظ صورت استفاده 

شود.
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3 �حفاظت بدن: از لباس های محافظ در مقابل مواد شیمیایی استفاده شود.
4 �حفاظت تنفسی: در مکان هایی که غلظت متانول در هوا بالا است از سیستم های 
هوارسان یا تهویه ضد جرقه استفاده شود. برای غلظت های بالا از ماسک های 

کارتریج دار و یا کپسول دار استفاده شود.
انبارش

1 �مخزن ها دارای سیم زمین باشند.
2 �مخازن ترجیحاً در فضای آزاد باشند.

3 �در صورت نگهداری بشکه های متانول در زیر سقف، شرایط تهویه مناسب لازم است.
4 �از ضربه زدن به مخازن خودداری کنید.

5 �از ابزار ضد جرقه استفاده شود.

اتانول
اتانول را می توان  هم به روش سنتزی و هم به روش تخمیر تولید کرد. در روش تولید 
سنتزی این ماده از مواد نفتی )هیدراسیون مستقیم و غیرمستقیم اتیلن( استحصال 
می گردند، درحالی که در روش تخمیر از مواد غذایی و گیاهان حاوی قند استفاده 
می شود. بیشترین اتانول تولیدی در جهان )حدود 93 درصد( از روش تخمیر و فقط 
حدود 7 درصد از روش سنتزی تولید می گردند. به اتانولی که به روش دوم )تخمیر( و 
با استفاده از مواد اولیه با منشأ طبیعی و نه سوخت های فسیلی، تولید شود، بیواتانول 
می گویند. برای تولید بیواتانول در این روش، فرایند تخمیر از متابولیسم گلوکز توسط 
گونه مخصوصی از مخمرها در غیاب اکسیژن انجام می شود و در پایان فرایند تخمیر، 
غلظت اتانول را با تقطیر بالا می برند. وجه تمایز اصلی اتانول تولیدی به روش سنتزی 
با بیواتانول این است که اولی سوختی است تجدیدناپذیر با منشأ فسیلی، اما دومی 
سوختی است تجدیدپذیر با منشأ غیرفسیلی. این دو محصول به عنوان سوخت از  نظر 
خواص فیزیکی و شیمیایی و کاربردی تفاوتی باهم ندارند، اما کاربردهای دارویی، 

بهداشتی، آرایشی، خوراکی و صنعتی متفاوتی دارند.
از گیاهان و میوه های قندی و  استفاده  با  بیواتانولی است که  اول،  بیو  اتانول نسل 
نشاسته ای )خرما، غلات، ذرت، سیب زمینی و...( و محصولات جانبی صنایع تبدیلی از 
قبیل ملاس نیشکر و چغندرقند، تولید می شود. شایان ذکر است که از کل بیواتانول 
نسل اولی که در جهان تولید می شود در حدود 65 درصد از تخمیر محصولات جانبی 
صنایع شکر و 35 درصد دیگر از تخمیر سایر مواد نشاسته ای و قنددار مانند ذرت، 
گندم، خرما و... حاصل می گردند. بیواتانول نسل دوم بیواتانولی است که از استفاده از 
گیاهان ویژه تولید انرژی مثل سویچ گرسو یا سایر منابع زیست توده مثل منابع لیگنو 
سلولزی طبیعی و یا پسماندها از قبیل باگاس نیشکر تولید می گردند. در فرایند تولید 
این محصول مرحله هیدرولیز مواد سلولزی به مواد قندی از اهمیت زیادی برخوردار 
است و در واقع کلید اصلی این فرایند محسوب می گردند. شکل صفحه بعد شماتیکی 

از فرایند تولید اتانول را نشان می دهد.
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گاز مایع
گاز مایع )Liquefied Petroleum Gas) که به طور اختصار LPG گفته می شود، 
مخلوطی از گازهای پروپان، بوتان، پروپیلن، بوتیلن و دیگر گازها می باشد که به آسانی 
خام  نفت  از  را  مایع  گاز  می گردند.  تبدیل  مایع  به  دما  کاهش  و  فشار  افزایش  با 
استخراج می کنند. یکی از محاسن گاز مایع مقدار نامی عدد اکتان آن است که از 

فرایند تولید LPG در پالایشگاه

100 بالاتر است. این سوخت به 
لحاظ آلایندگی زیست محیطی 
و همچنین هزینه حمل و انتقال 
مصرف،  نقاط  به  بندرها  از  آن 
تقریباً شرایطی همانند بنزین را 
دارد. شکل روبه رو فرایند تولید 
نشان  را  پالایشگاه  در   LPG

می دهد.
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هیدروژن
هیدروژن یکی از عناصری است که در سطح زمین به وفور یافت می شود. این عنصر 
در طبیعت به صورت خالص وجود ندارد اما می توان آن را با چندین روش مختلف از 

سایر عناصر به دست آورد.

روش های تولید و توزیع گاز هیدروژن
نمود.  طراحی  گوناگون  روش های  به  می توان  را  هیدروژن  سوخت  زیرساخت 
کارشناسان معتقدند که منابع تولید هیدروژن و نحوه انتقال و توزیع آن متناسب با 
شرایط و مزایای جغرافیایی متفاوت خواهد بود. به عنوان مثال در مناطقی که منابع گاز 
طبیعی ارزان وجود دارد تولید هیدروژن از منابع گازی به صرفه ترین روش می باشد. 
در منطقه ای که منابع برق ارزان در دسترس باشد، از منابع برق و با روش الکترولیز 
آب، تولید هیدروژن توجیه اقتصادی دارد و در مناطقی که سوخت های دیگری مانند 
اتانول وجود داشته باشد، اتانول به عنوان منبع اولیه هیدروژن مزیت ویژه ای دارد.

روش های تولید و توزیع هیدروژن عبارت اند از:
1 �تولید انبوه هیدروژن به صورت متمرکز

 توزیع به صورت هیدروژن مایع
 توزیع به صورت گاز فشرده شده

 توزیع به صورت جامد )گاز ذخیره شده در هیدریدهای فلزی(
2 �تولید گاز هیدروژن در جایگاه های سوخت گیری )غیرمتمرکز(

 از منابع گاز طبیعی به روش رفورمینگ متان و اکسیداسیون جزئی
 با روش الکترولیز قلیایی آب

 به روش الکترولیز با غشای پلیمری
3 �تولید گاز هیدروژن بر روی خودرو

 استفاده از بنزین یا گازوئیل به عنوان سوخت و تبدیل آن به هیدروژن در مبدل 
موجود در خودرو

 استفاده از متانول و یا هر سوخت مایع مناسب دیگر به عنوان سوخت و تبدیل 
آن به هیدروژن در مبدل مناسب نصب شده بر روی خودرو

دسته بندی اطلاعات مربوط به روش های تولید هیدروژن
دورنمای هیدروژن به عنوان یک سوخت در آینده در دو مرحله از زمان حائز اهمیت 

است:
1 �تولید هیدروژن از منابع فسیلی

 اکسیداسیون جزئی نفت سنگین
)Steam Reformer( مبدل گاز طبیعی با پروسه تبدیل گاز توسط بخار 

(Partial Oxidation Reformer( مبدل گاز طبیعی اکسیداسیون جزئی 
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2 �تولید هیدروژن از منابع غیر فسیلی )تجدیدپذیرها(

ترمولیز آبترموشیمیاییبیوشیمیاییفتوالکتروشیمیایی

الکترولیز آبمواد زیست تودهرادیولیز آبمواد بیولوژیکی

روش های تولید هیدروژن
اینکه هیدروژن دومین عنصر فراوان در طبیعت می باشد ولی هیدروژن  با وجود 
به صورت عنصر همانند سوخت های فسیلی متداول در دسترس نیست. هیدروژن 

را می توان از سوخت هایی همچون زغال سنگ، نفت یا گاز طبیعی به دست آورد.
امروزه هیدروژن را می توان از فرایندهایی همچون الکترولیز آب، رفورمینگ گاز طبیعی 
و اکسیداسیون جزئی سوخت های فسیلی به دست آورد. در حال حاضر ٩٨% از کل 
هیدروژن تولیدشده در جهان از سوخت های فسیلی به دست می آید؛ در آینده نزدیک 
از سوخت هیدروژن برای به حرکت درآوردن وسایل نقلیه، گرم کردن و غذا پختن 
در خانه ها، استفاده می شود. در حال حاضر هیدروژن تولیدی در صنعت به عنوان یک 
فراورده شیمیایی و نه به عنوان یک سوخت تلقی می شود. فروش تجاری هیدروژن 
کمتر از ١٠% میزان تولید آن در دنیا می باشد که این رقم بالغ بر بیست   میلیون تن 
در سال تخمین زده می شود؛ بدین معنی که ٩٠% هیدروژن تولیدی در محل تولید 
به مصرف می رسد؛ به عنوان مثال امروزه صنایع هیدروژنی در ایالات متحده آمریکا 
سالیانه نه میلیون تن هیدروژن تولید می کند که این میزان سوخت موردنیاز ٢٠ 
تا ٣٠ میلیون وسیله نقلیه هیدروژن سوز و تعداد ٥ تا ٨ میلیون خانوار را تأمین 
می کند. امروزه تنها سهم کوچکی از هیدروژن تولیدی به عنوان یک حامل انرژی 
مورداستفاده قرار می گیرد. روش های مختلف تولید هیدروژن از منابع گوناگون انرژی، 
نیازهای منحصربه فرد دارند و محصولات جانبی منحصربه فرد تولید یا توزیع می کند. 
برای بهینه سازی و ایجاد تنوع در روش های تجاری تولید هیدروژن نیاز به تحقیق و 
توسعه بیشتر و ساخت نمونه است. روش های پیشرفته جهت جداسازی مواد آلاینده 
لازم است تا قیمت های هیدروژن تولیدی را کاهش داده و راندمان را افزایش دهند. 
روش های مناسب تری هم برای تولید هیدروژن به صورت ایستگاهی و هم به صورت 
پراکنده برای تولید هیدروژن نیاز است و باید تلاش هایی بر روی فرایندهای تجاری 
موجود همچون رفورمینگ متان، الکترولایزرها و... در توسعه تکنیک های پیشرفته 
همچون پیرولیز مواد زیست توده و جداسازی آب به روش ترموشیمیایی، الکترولیز 
فتوالکتروشیمیایی و روش های بیولوژیکی متمرکز باشد. هیدروژن در پالایشگاه های 
جوامع  در  جایگاه های سوخت گیری  انرژی،  پارک های  مناطق صنعتی،  در  بزرگ، 
مختلف تولید خواهد شد و به سهولت در مناطق روستایی و منازل مشتریان توزیع و 

پخش خواهد شد.
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هیدروژن موردنیاز )مثلًا برای پیل سوختی( را می توان از منابع مختلفی همانند منابع 
انرژی اولیه )نفت خام(، منابع انرژی ثانویه )آنهایی که با استفاده از منابع اولیه انرژی 
تولید می شوند مانند هیدروژن( منابع تجدیدپذیر )آنهایی که بدون دخالت انسان 
به طور متناوب تولید می شوند مانند باد، خورشید و آب( به دست آورد؛ به علت عدم 
آلایندگی محیط زیست و عدم تولید دی اکسیدکربن و عدم تأثیر در گرم شدن کره 
زمین، همچنین دانسیته انرژی بالا و امکان استفاده و انتقال آن در مصارف گوناگون 

انرژی، دانشمندان از هیدروژن به عنوان سوخت آینده یاد می کنند.
دانسیته کم هیدروژن در حالت گازی، کاربرد هیدروژن را به عنوان حامل انرژی با 
مشکل روبه رو ساخته است. بدین معنی که نسبت به سوخت های مایع همچون 
است  برخوردار  واحد حجم  هر  ازای  به  کمی  انرژی  محتوای  از  متانول  یا  بنزین 
سوخت  به عنوان  دلیل  این  به  و  کیلوگرم(  هر  ازای  به  کیلوژول   ١٢٠/٧ )حدود 
موشک از آن استفاده می گردند. هیدروژن مایع بالاترین دانسیته انرژی را نسبت به 
کلیه سوخت ها داراست؛ اما باید در دمای بسیار پایین و فشارهای بالا ذخیره شود 

که این مسئله، ذخیره سازی و حمل ونقل آن را مشکل می سازد.
هیدروژن در طبیعت به طور خالص وجود ندارد، بلکه آن را باید از آب و یا سوخت هایی 
نظیر زغال سنگ، گاز طبیعی، نفت، متانول و اتانول که در ساختار مولکولی خود هیدروژن 
دارند، تهیه نمود؛ بنابراین سوخت هیدروژن موردنیاز پیل سوختی از الکترولیز آب و 
یا تبدیل سوخت های متداول فراهم می گردد. در صورت دوم وجود مبدل های سوخت 
بنابراین می توان گفت عملکرد مبدل سوخت، تبدیل یک سوخت  الزامی می باشد؛ 
فسیلی سرشار از هیدروژن به هیدروژن و محصولات فرعی دیگر نظیر CO2 می باشد. 
مبدل ها یا به صورت یک واحد مجزا )متمرکز و غیرمتمرکز( و ساکن در نیروگاه ها 
هستند )مبدل هایی که در محل سوخت گیری نصب می شوند( و یا در کنار پیل سوختی 
به صورت مبدل نصب شده در وسایل حمل ونقل به کار گرفته می شوند. استفاده از مبدل 
به صورت مبدل های نصب شده در کشتی های مجهز به پیل سوختی و خودروها خصوصاً 
است  مزیت  این  دارای  اما  می گردند؛  پیچیدگی سیستم  موجب  مورد خودروها  در 
که از سوخت های موجود در زیرساخت ها و شبکه های توزیع فعلی استفاده می کند.
از  استفاده  با  سوختی  پیل  موردنیاز  هیدروژن  آوردن  فراهم  سوخت،  مبدل  کار 
سوخت هایی است که در دسترس بوده و حمل ونقل آن آسان می باشد. مبدل های 
سوخت باید توانایی انجام این کار را با حداقل آلودگی و بالاترین راندمان داشته باشند. 
عملکرد مبدل های سوخت به زبان ساده عبارت است از اینکه یک سوخت سرشار از 

هیدروژن را به هیدروژن و محصولات فرعی دیگر تبدیل نماید.
و  وزن  می گردند،  نصب  خودروها  روی  بر  که  مبدل هایی  مهم  مشکلات  از  یکی 
بازده، لازم است وزن و حجم مبدل ها  ارتقای سطح  برای  حجم مبدل می باشد. 
یابد؛ کاهش  ممکن  حد  تا  سیستم  از  حاصل  الکتریکی  انرژی  واحد  هر  ازای   به 
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تا گران  نگاه داشته شود  پایین  باید  نیز  ترتیب هزینه ساخت مبدل ها  به همین 
بودن این فناوری مانع از تولید انبوه خودرو نشود و دومین مشکل در این زمینه 
که  مبدل هایی  مورد  در  است.  مبدل ها  از  تولیدشده  هیدروژن  خلوص  میزان 
سوخت ورودی به آنها گاز طبیعی و یا مشتقات نفت می باشد، وجود ناخالصی های 
گوگرددار در سوخت است. این ترکیبات آلی گوگرددار بایستی از سوخت زدوده 
به عنوان مسموم کننده کاتالیست های مبدل عمل می کند. در  زیرا گوگرد  شوند؛ 
مورد گاز طبیعی ترکیبات گوگرددار عبارت اند از: ترکیبات بوداری که جهت ایمنی 
به گاز اضافه می گردند. طراحی سیستم گوگردزدایی باید به دقت انجام گیرد تا از 
عدم وجود مشتقات گوگرددار در گاز عبوری از روی کاتالیست های مبدل اطمینان 
حاصل گردد و برای این منظور از راکتوری استفاده می شود که در آن واکنش های 
هیدروژناسیون در حضور کاتالیست های اکسید مولیبدم نیکل یا اکسید مولیبدم 
آلی  ترکیبات  شیمیایی،  واکنش های  سری  یک  طی  و  می پذیرد  صورت  کبالت 

گوگرددار به گاز سولفید هیدروژن تبدیل می گردند.
روش های مختلفی برای تولید هیدروژن وجود دارد. هیدروژن را می توان از طریق 
تبدیل سوخت های فسیلی )بنزین، نفت، گاز طبیعی و...( در مبدل سوخت به دست 
آورد و یا با استفاده از انرژی های تجدیدپذیر )باد، خورشید و...( و الکترولایزر )تجزیه 
از: است  عبارت  تولید هیدروژن  فناوری های  انواع  نمود.  استحصال  آب( هیدروژن 
1 مبدل گاز طبیعی تبدیل با بخار آب: تبدیل گاز طبیعی توسط بخار یکی 
از روش های متداول تولید هیدروژن می باشد. متان )عنصر اصلی گاز طبیعی( در 
واکنش تعادلی با بخار شركت می کند و محصول واکنش به طور عمده هیدروژن و 

گاز منوکسیدکربن می باشد:
CH۴ + H۲O → CO + ۳H۲

نقش اصلی بخار در واکنش های تبدیل با بخار این است که تعادل را به سمت تولید 
CO و H۲ هدایت می کند و با توجه به تعادلی بودن واکنش، با کاهش فشار، واکنش به 
سمتی پیش می رود که تعداد بیشتری مولکول هیدروژن تولید شود. علاوه بر متان سایر 
هیدروکربن ها نیز می توانند در واکنش تبدیل با بخارآب شرکت کرده و تولید هیدروژن 
نمایند. ازاین رو شکل عمومی واکنش تبدیل بخارآب را می توان به صورت ذیل نشان داد:
CH + nHO ↔ nCO + (n+m/۲) H۲

این واکنش به شدت گرماگیر بوده و برای تولید بیشتر هیدروژن و مونوکسید کربن 
باید واکنش در شرایط دمای بالا و فشار پایین انجام شود. فشار معمولاً ثابت می باشد؛ 
بنابراین بالا بردن درجه حرارت واکنش را به سمت تولید هیدروژن پیش می برد. برای 
تأمین چنین حرارت بالایی )حدود ٨٠٠ الی ٩٠٠ درجه سانتی گراد( راکتوری که 

واکنش در آن انجام می شود را در بخش تشعشعی یک کوره قرار می دهند.
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در این فرایند نسبت بخار به کربن خوراک ورودی ۳/۵ می باشد؛ بنابراین با این 
تبدیل  به  نیاز  در صورت  و  تبدیل می شود  به هیدروژن  متان  شرایط ٩٨ درصد 
بالاتر متان، می توان از مبدل دومی )مبدل اکسیداسیون جزئی( استفاده کرد. در 
مبدل دوم مقدار معینی اکسیژن یا هوا با گاز خروجی از مبدل اول در مجاورت 
درنتیجه  و  گاز شده  اکسید شدن  باعث  واکنش  این  می دهند.  واکنش  کاتالیزور 
دوم  مبدل  از  استفاده  با  می گردند.  تبدیل  هیدروژن  به  متان  از  بیشتری  درصد 

بیشتر از ٩٩/۶ درصد از متان به هیدروژن تبدیل می شود.
مزیت داشتن توأم مبدل بخار و اکسیداسیون جزئی بر مبدل بخار این است که 
دیگر نیازی به عملکرد مبدل بخار اول در شرایط سخت درجه حرارت بالا نمی باشد؛ 
به عبارت دیگر در سیستم دو مبدلی، مبدل اول بخار در درجه حرارت پایین تری کار 
می کند، ضمناً در سیستم دو مبدلی راندمان و مقدار تبدیل افزایش یافته و هزینه 
دستگاه ها و تجهیزات کاهش می یابد. در صورت استفاده از گاز طبیعی به عنوان 

سوخت در دستگاه پیل سوختی، از مبدل گاز طبیعی استفاده می شود.

Process flow sheet for hydrogen production from steam reforning of natural
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2 مبدل گاز طبیعی تبدیل با استفاده از اکسیداسیون جزئی: در مواردی که 
استفاده از گاز طبیعی اقتصادی نباشد یا نفت سنگین به قیمت ارزان در دسترس 
باشد از اکسیداسیون جزئی برای تولید هیدروژن استفاده می شود. باقی مانده های 
مونوکسیدکربن  و  هیدروژن  تولید  برای  ترجیحاً  شیمیایی  فرایندهای  از  حاصل 

استفاده می شود. واکنش های اکسیداسیون جزئی شامل موارد زیر است:

n m
n mC H O nCO H Heat+ ↔ + +2 22 2 	

n m
mC H nH O Heat nCO (n )H+ + ↔ + +2 22 	

CO + H2O → CO2 + H2 + Heat 	

اکسیداسیون جزئی یک واکنش گرمازا بوده و در دمای بالا )بین ١٢٠٠ تا ١٥٠٠ 
این  از  استفاده  مزیت  می گیرد.  انجام  کاتالیست  وجود  بدون  سانتی گراد(  درجه 
موادی  پاک سازی  به  نیازی  دیگر  که  است  این  کاتالیستی  فرایندهای  بر  روش 
زدوده  بعدی  مراحل  در  بایستی  گوگرد  هرچند  نیست.  گوگرددار  مشتقات  نظیر 
شود. دمای بالا در اکسیداسیون جزئی استفاده از برش های نفتی سنگین تر که در 
فرایندهای کاتالیستی قابل مصرف و تبدیل به هیدروژن نبوده اند را در این فرایند 
مقیاس های  در  را  فرایند  این  کاربرد  عملیاتی،  بالای  دمای  می سازد.  امکان پذیر 
کاتالیست ها سبب  از  استفاده  است.  ساخته  مواجه  متعددی  مشکلات  با  کوچک 
می گردند تا دمای فرایند کاهش یابد که در این صورت به آن فرایند اکسیداسیون 

جزئی کاتالیستی گفته می شود.
فرایند  در  نیکل هستند.  و  پلاتین  پایه  بر   CPO در  مورداستفاده  کاتالیست های 
هیدروژن  میزان  بخارآب،  با  تبدیل  فرایند  به  نسبت  جزئی  اکسیداسیون  تبدیل 
بودن  پایین  معنی  به  این  که  تولید می گردند  متان  مولکول  هر  ازای  به  کمتری 
راندمان اکسیداسیون جزئی )کاتالیستی یا بدون استفاده از کاتالیست( نسبت به 
با بخارآب است؛ همچنین به دلیل گرمازا بودن واکنش تبدیل در  فرایند تبدیل 
این فرایند، حرارت تولید شده در پیل نمی تواند مورداستفاده قرار گیرد و از این رو 

راندمان پیل کمی پایین است.
برای تهیه خوراک پیل های سوختی مبدل اکسیداسیون جزئی مورداستفاده قرار 
می گیرد. در این مبدل با تغییر نسبت هوا به سوخت، حرارت واکنش و درنتیجه 
حرارت راکتور کنترل می شود؛ از این رو هیچ مبدل حرارتی دیگری نیاز نمی باشد.
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Auto thermal تبدیل :Auto Thermal 3 مبدل گاز طبیعی تبدیل با استفاده از
روش دیگری است که در تبدیل سوخت به کار می رود. در این فرایند مخلوط بخارآب 
و اکسیدکننده ) اکسیژن یا هوا( به قسمت مشعل راکتور وارد گردیده و سپس از 
روی سطح کاتالیست در دمای بالا عبور می کند. واکنش ها در این فرایند مخلوطی 
از واکنش های گرمازای اکسیداسیون جزئی و گرماگیر تبدیل با بخارآب می باشد و 
در واقع انرژی موردنیاز واکنش تبدیل با بخارآب توسط واکنش اکسیداسیون جزئی 
تأمین می گردند. ازاین رو با تغییر نسبت هوا به سوخت دمای واکنش و درنتیجه دمای 

راکتور کنترل می شود.

Auto thermal روش

برای تمامی سوخت های هیدروکربنی )CnHmOp( واکنش اکسیداسیون جزئی 
به صورت زیر می باشد:

n m pC H O x(O / N ) ( n x P)H O

mnCO ( n x P )H / xN

+ + + − − →

+ − − + +

2 2 2

2 2 2

3 76 2 2

2 2 3 76
2 	

Process flow sheet for hydrogen production from partial oxidation of heavy oil.
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 x نسبت هوا به سوخت می باشد. دمای واکنش فقط تابع x که در واکنش فوق
است، وقتی x صفر شود.

واکنش فوق یک واکنش تبدیل با بخارآب خواهد بود که بسیار گرماگیر است و با 
زیادشدن مقدار x از شدت گرماگیری کاسته می شود تا اینکه در یک نسبت خاص، 
واکنش نه گرماگیر و نه گرمازا است؛ به همین دلیل است که این نوع مبدل را 
Auto thermal می نامند. مزیت این فرایند Auto thermal این است که نسبت 
به سیستم های معمول، به بخارآب کمتری نیاز دارد و همه حرارت موردنیاز واکنش 
نیز به وسیله احتراق بخشی از سوخت فراهم می گردند؛ بنابراین مدیریت حرارت آن 

ساده بوده و نیازی به سیستم های پیچیده نیست.

مقایسه فرایند تبدیل سوخت در دو فرایند Auto thermal و فرایند تبدیل با بخارآب

از  هیدروژن  تولید  برای  دیگری  روش  فوق،  روش های  بر  علاوه  4    پیرولیز: 
هیدروکربن ها وجود دارد که این روش عبارت است از حرارت دادن هیدروکربن ها 
و  هیدروژن  به  و  شده  هیدروکربن ها شکسته  فرایند،  این  طی  که  هوا  غیاب  در 
کربن جامد تجزیه می گردند. مزیت فرایند شکست حرارتی این است که هیدروژن 
که  است  جامد  کربن  وجود  هم  آن  مشکل  می گردد.  تولید  بالایی  خلوص  با 
بایستی از راکتور مربوطه خارج شود. با افزودن هوا به راکتور داغ، کربن به صورت 
شکست  فرایند  از  استفاده  هم  اخیراً  می شود.  خارج  سیستم  از  دی اکسیدکربن 
حرارتی پروپان برای تأمین هیدروژن جهت کاربرد در سیستم های پیل سوختی 

پلیمری پیشنهاد شده است.
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5    هیدروژن حاصل از گازی شدن زغال سنگ: گازی شدن زغال سنگ فرایندی 
است که در آن زغال سنگ به گاز تبدیل می شود. برای تولید هیدروژن یا گاز غنی 
درجه  در   )>95%( اکسیژن خالص  از  استفاده  با  زغال سنگ  معمولاً  هیدروژن  از 

حرارت و فشارهای بالا گازی می شود.
۲C + O۲ → ۲CO + Heat
C + H۲O + Heat → CO + H۲

6 هیدروژن حاصل از فرایند بخار آهن: فرایند بخار آهن یکی از قدیمی ترین 
راه های تولید هیدروژن می باشد. این فرایند بر پایه زغال سنگ بنا  شده است. گاز 
به آهن کاربرد دارد.  تبدیل آن  و  اکسید آهن  احیای  برای  از زغال سنگ  حاصل 
هیدروژن از اثر متقابل بخار با اکسید آهن حاصل می شود. در مرحله اول زغال سنگ 
تحت تأثیر بخار و هوا برای تولید گازهای احیاکننده هیدروژن و منوکسیدکربن، 

گازی می شود.
۲C + O۲ → ۲CO+ Heat
C + H۲O + Heat → CO + H۲

Process flow sheet for hydrogen production from coal gasification
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احیا   شده  داده و شکل های  واکنش  اکسیدهای آهن  با  این گازها  در مرحله دوم 
اکسیدهای آهن را ایجاد می نمایند.

Fe3O4 + H2 → 3FeO + H2O
Fe3O4 + CO → 3FeO + CO2

FeO + H2 → Fe + H2O
FeO + CO → Fe + CO2

مهم ترین ایراد فرایند بخار آهن این است که فقط ٦٠% درصد از توان بالقوه گاز 
جهت احیا استفاده می شود. در سومین مرحله واکنش، اجزای احیا شده مجدداً در 
حضور آب اکسید می شوند و آهن تولیدشده مجدداً وارد راکتور بخار ـ آهن می شود 

و درنتیجۀ وجود بخار، مقداری Fe3O4 و گاز غنی از هیدروژن حاصل می شود.

بار توسط Michael Faraday در  اولین  الکترولیز آب  اصول  7 الکترولیز آب: 
سال ١٨٢٠ میلادی ارائه گردید و فرایندی است که طی آن هیدروژن و اکسیژن 
از آب تولید می شود. لغت lysis به معنی حل شدن و یا از هم جدا شدن می باشد؛ 
همچنین لغت الکترولیز در حقیقت به معنای شکستن و جدا کردن آب با استفاده از 
جریان برق می باشد. الکترولیز آب فرایند بسیار ساده ای می باشد که طی آن جریان 
برق را از میان محلولی که شامل آب و الکترودها می باشند، می گذرانند. مطابق شکل 
ذیل طرز کار دستگاه الکترولیز به این صورت است که قطب منفی باتری به کاتد 

)الکترود منفی( و قطب مثبت باتری به 
آند )الکترود مثبت( متصل می شود. در 
الکترود آند تمایل به جذب الکترون ها 
وجود دارد. آب دارای هدایت الکتریکی 
الکتریکی  جریان  عبور  برای  پایینی 
افزایش  برای  خاطر  این  به  می باشد، 
هدایت الکتریکی در فرایند الکترولیز به 

آن الکترولیت اضافه می کنند.

Process flow sheet for hydrogen production from steam iron process.
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مولکول های آب در اطراف الکترود کاتد به یون های -OH و +H تفکیک می شود 
و مقدار مولکول های آب در اطراف کاتد کاهش می یابد و غلظت OH بالا می رود. 
انتظار می رود که مولکول آب به یک یون +H و یک یون -OH تفکیک شود اما این 
اتفاق رخ نمی دهد، برای اینکه اتم اکسیژن دارای الکترونگاتیوی بیشتری نسبت به 

اتم هیدروژن می باشد.
H۲O → H+ + OH-

یون های  توسط  کاملًا  کاتد  بیرونی  که سطح  می شود  باعث  مسئله  این  بنابراین 
هیدروکسید پوشیده شود اما یون +H فاقد پروتون می باشد و تلاش زیادی کرده تا 

یک الکترون گرفته و به صورت یک اتم هیدروژن درمی آید:
H+ + e- → H

این اتم هیدروژن با اتم هیدروژن دیگری برخورد کرده و تشکیل یک مولکول گاز 
هیدروژن را می دهد و این مولکول گاز هیدروژن به صورت حباب هایی از سطح آب 

خارج می شود:
H + H → H۲

درعین حال یون های هیدروکسید )-OH( به سمت آند مهاجرت کرده و به سطح 
هیدروژن  از  هیدروکسید  یون های  که  را  اضافی  الکترون های  آند  می رسند.  آند 
گرفته بود را پس می گیرد و یون هیدروکسید مجدداً با سه مولکول هیدروکسید 
دیگر تشکیل یک مولکول گاز اکسیژن و دو مولکول آب می دهد. مولکول اکسیژن 

پایدار بوده و به صورت حباب هایی به سطح آب می آید.

۴OH- → O۲ + ۲H۲O + ۴e

H2O → 2
2

 O2 + 2H+ + 2e-                      واکنش در آند

2H+ + 2e- → H2                                         واکنش در کاتد

2H+ + 2e- → H2
-H2O → 1

2
O2 + 2H+ + 2e-
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فصل چهارم: ارزشیابی پدیده احتراق و سوخت های جایگزین

نمرهاستاندارد عملکردشایستگی
شاخصشایستگی 

بررسی پدیده احتراق 
در موتور خودرو 

جایگزین  سوخت های  انواع 
تأثیر  و  گازوئیل(  و  )بنزین 
آنها در فرایند احتراق و میزان 

آلایندگی را بشناسد. 

3

معیار: انجام شاخص های زیر علاوه بر شاخص های 
مراحل 2

یک خودروی 2 سوخته را از نظر میزان مصرف و 
مقدار آلایندگی در حالت های مختلف یا یکدیگر و 

با نتایج واقعی مقایسه کند.

بررسی تأثیر نوع 
سوخت و پدیده 

احتراق در آلایندگی 
موتور خودروها 

2

معیار: انجام تمام موارد زیر:
میزان  و  احتراق  نوع  در  سوخت  انواع  تأثیر 

آلایندگی را مقایسه کند.
تأثیر انواع سوخت را در میزان مصرف با یکدیگر 

مقایسه کند. 
میزان مصرف اکسیژن )تأثیر زیست محیطی( انواع 

سوخت را بیان کند. 

مراحل 1 از  مرحله  یک  حتی  ندادن  انجام  معیار: 
شایستگی 2
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فصل 5

فناوری های نوین در خودرو
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1ـ اهداف توانمندسازی 
1 دسته بندی تجهیزات نوین در ایمنی و آسایش را بشناسد و بتواند نام ببرد.

2 �تجهیزات کمکی پارک خودرو را معرفی کرده و به صورت کلی هدف هر کدام را 
بیان کند. 

3 تجهیزات ایمنی فعال را شناخته و عملکرد کلی آنها را توضیح دهد. 
4 �تجهیزات ایمنی جلوگیری از برخورد )تصادف( را بشناسد و آنها را به صورت ساده 

توضیح دهد.
5 تجهیزات ایمنی غیرفعال را بشناسد و ساختار کلی و عملکرد آنها را شرح دهد.

6 �با استفاده از بروشور یا راهنمای مشتری خودرو انواع تجهیزات ایمنی استفاده شده 
در خودروی مربوطه را تشخیص دهد )با استفاده از حروف مخفف و یا فارسی(.

2ـ تجهیزات آموزشی )کلاسی ـ کارگاهی(
کلاس:

کتاب درسی ـ تابلوی آموزشی ـ ویدئو پروژکتور ـ فیلم، انیمیشن، نرم افزار و پوستر 
آموزشی ـ کتاب راهنمای تعمیرات 

3ـ بودجه بندی: 20 ساعت )4+16(
روز اول )2زنگ(

کار در منزلکارکلاسیروش تدریسمکانموضوع

جلسه اول: پیش آزمون،
مقدمه در مورد هدف این پودمان 

کلاس 
یا 

کارگاه

سخنرانی، پرسش 
و پاسخ، بحث 

کلاسی، نمایش 
فیلم و انیمیشن و 

تصویر
مشاهده فعالیت 
هنرجو و هدایت

پاسخ به 
سؤالات 

طراحی شده
انجام فعالیت 

کلاسی

مطالعه کتاب، 
مشاهده 
فیلم های 

آموزشی و انجام 
تحقیق ارائه شده 

در کلاس

جلسه دوم:
در  نوین  تجهیزات  دسته بندی 

ایمنی و آسایش 

کار در منزلکارکلاسیروش تدریسمکانموضوع

)یا  پیش آزمون،  اول:  جلسه 
ارائه پژوهش توسط هنرجویان(

کلاس 
یا 

کارگاه

سخنرانی، پرسش 
و پاسخ، بحث 

کلاسی، نمایش 
فیلم و انیمیشن و 

تصویر
مشاهده فعالیت 
هنرجو و هدایت

پاسخ به 
سؤالات 

طراحی شده
انجام فعالیت 

کلاسی

مطالعه کتاب، 
مشاهده 
فیلم های 

آموزشی و انجام 
تحقیق ارائه شده 

در کلاس

جلسه دوم:
تجهیزات کمکی پارک خودرو
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کار در منزلکارکلاسیروش تدریسمکانموضوع

)یا  پیش آزمون،  اول:  جلسه 
ارائه پژوهش توسط هنرجویان(

کلاس 
یا 

کارگاه

سخنرانی، پرسش 
و پاسخ، بحث 

کلاسی، نمایش 
فیلم و انیمیشن و 

تصویر
مشاهده فعالیت 
هنرجو و هدایت

پاسخ به 
سؤالات 

طراحی شده
انجام فعالیت 

کلاسی

مطالعه کتاب، 
مشاهده 
فیلم های 

آموزشی و انجام 
تحقیق ارائه شده 

در کلاس

جلسه دوم:
تجهیزات ایمنی غیرفعال

کار در منزلکارکلاسیروش تدریسمکانموضوع

)یا  پیش آزمون،  اول:  جلسه 
ارائه پژوهش توسط هنرجویان(

کلاس 
یا 

کارگاه

سخنرانی، پرسش 
و پاسخ، بحث 

کلاسی، نمایش 
فیلم و انیمیشن و 

تصویر
مشاهده فعالیت 
هنرجو و هدایت

پاسخ به 
سؤالات 

طراحی شده
انجام فعالیت 

کلاسی

مطالعه کتاب، 
مشاهده 
فیلم های 

آموزشی و انجام 
تحقیق ارائه شده 

در کلاس

جلسه دوم:
تجهیزات ایمنی فعال

کار در منزلکارکلاسیروش تدریسمکانموضوع

)یا  پیش آزمون،  اول:  جلسه 
ارائه پژوهش توسط هنرجویان(

کلاس 
یا 

کارگاه

سخنرانی، پرسش 
و پاسخ، بحث 

کلاسی، نمایش 
فیلم و انیمیشن و 

تصویر
مشاهده فعالیت 
هنرجو و هدایت

پاسخ به 
سؤالات 

طراحی شده
انجام فعالیت 

کلاسی

مطالعه کتاب، 
مشاهده 
فیلم های 

آموزشی و انجام 
تحقیق ارائه شده 

در کلاس

جلسه دوم:
تجهیزات ایمنی غیرفعال

کارمکانموضوع

انجام کار محول شدهکارگاهارزشیابی پایانی
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4ـ نکات مهم و اثرگذار در آموزش )علمی ـ عملی(
پیشنهاد به هنرآموز در روش تدریس

هدف از این پودمان آشنایی با سیستم ها و فناوری های نوین در خودرو می باشد. 
با توجه به اینکه حجم نوآوری ها در خودرو بسیار زیاد است در این پودمان بخش 
کوچکی از مواردی که به ایمنی خودرو مربوط می شود ارائه خواهد شد. در واقع 
این پودمان مقدمه ای می باشد بر واحد سیستم های رفاهی و ایمنی که در دوره 

کاردانی ارائه خواهد شد. 
پیشنهاد می شود آزمون این پودمان به صورت ترکیبی از پروژه و ارائه برگزار شود 
که بسته به تشخیص هنرآموز محترم می تواند در طول اجرای این پودمان باشد و 
یا همان طور که در جدول بودجه بندی آمده است در روز آخر به صورت هم زمان با 
تعیین وقت بین 10 تا 15 دقیقه برای هر هنرجو ارائه شود. البته روش اول )یعنی 

ارائه در طول اجرای پودمان( مؤثرتر خواهد بود.

کارکلاسی

کارکلاسی

پس از مشاهده فیلم و با کمک هنرآموز جدول زیر را کامل کنید. 

هدایت پذیری و پایداری خط ترمز نوع ترمز 
سایش لاستیکخودرو

ABS و کمتر )انحراف به طرفین(متناسب با جاده ممکن است.بدون ترمز  قدرت  با  متناسب 
مسافت طی شده

ABS با
است  ممکن  جاده  با  متناسب 
کوتاه تر یا بلندتر شود. اما به صورت 
عمومی خط ترمز کوتاه تر می شود.

پایداری بالاتر 

بدون  حالت  از  کوتاه تر 
لغزش  چرخ  چون   ABS
بیشتر  و  دارد  کمتری 

غلتش دارد.

پس از مشاهده فیلم و با کمک هنرآموز جدول زیر را کامل کنید.

پایداری خودرو نوع خودرو 
لاستیک سایی فرمان پذیری خودرو در جاده لغزنده

چرخ محرک
در  شروع حرکت 

جاده لغزنده

با سیستم 
مطلوب است.کنترل کشش

در جاده لغزنده و یا 
سرعت بالا به سختی 

انجام می شود.

متناسب با بار 
موتور و تنظیم 

بودن زوایای فرمان 
و قدرت ترمز 

به سختی و 
احتمال انحراف و 

لغزش 

بدون سیستم 
کنترل کشش

با مشکل مواجه 
می شود.

در سطوح مختلف رانندگی 
و سرعت های مختلف 
امکان فرمان پذیری 
بیشتری وجود دارد.

کمتر از حالت 
عادی 

به آرامی و با 
حداقل لغزش
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کارکلاسی

کارکلاسی

کارکلاسی

کارکلاسی

عملکرد سیستم کنترل پایداری در زمان شتاب مثبت و منفی را بنویسید. 
سیستم کنترل پایداری انواع مختلفی دارد که با توجه به نوع آن چند خاصیت و یا 

تمامی موارد ذکر شده را در کنار هم داشته باشد. 
1 پایداری بیشتر خودرو در جاده های لغزنده 

2 پایداری بیشتر خودرو در پیچ ها
3 پایداری بیشتر خودرو در هنگام ترمزگیری

4 آغاز حرکت بهتر در شیب )شیب روی بهتر(
با اصطکاک کمتر  5 آغاز حرکت بهتر در هنگامی که یک سمت خودرو روی جاده 

کمتر( )بکسواد  است. 

تفاوت انواع سیستم های به کار رفته در مدیریت جامع دینامیکی خودرو را بنویسید. 
کنترل  پایداری،  کنترل  شامل سیستم  دینامیکی خودرو  جامع  مدیرت  سیستم های 
یا  دو  از  ترکیبی  گاهی  خودروسازان  می باشد.  قفل  ضد  ترمز  و  کمکی  ترمز  کشش، 
چند سیستم مختلف را انتخاب و روی مدل مورد نظر استفاده می کنند. ترمز ضدقفل 
ساده ترین نوع سیستم کمکی در این مجموعه به شمار رفته و هدف آن جلوگیری از 
لغزش تایر ها روی سطح جاده در هنگام ترمزگیری می باشد. ترمز کمکی زمانی فعال 
می شود که در زمان نیاز به ترمز فوری )یا شدید( راننده به دلیلی نتواند نیروی کافی 
روی پدال ترمز را جهت ترمزگیری اعمال کند و در این زمان سیستم ترمز کمکی با 
افزایش نیرو قدرت و سرعت ترمزگیری را افزایش می دهد. سیستم کنترل کشش نوعی 
سیستم کمکی پایداری خودرو می باشد که با کنترل دریچه گاز خودرو، گشتاور موتور را 
تنظیم می کند. سیستم کنترل پایداری خودرو، میزان پایداری خودرو را با عمل نیروی 

روی سیستم ترمز افزایش می دهد. 

تفاوت عملکرد HAC و HDC خودرو در حرکت سربالایی و سرازیری را بنویسید. 
معمولاً سیستم های DAC و HDC به صورت هم زمان روی خودرو نصب می شوند تا 
و شروع  ترمز  بین  ارتباط  آسان شود.  در سرازیری  هم  و  بالایی  در سر  هم  حرکت 
حرکت در سیستم شیب روی )بالا( طوری است که با رها کردن ترمز، نیروی کششی 
موتور طوری ایجاد می شود که خودرو به سمت عقب حرکت نکند اما در حرکت رو 
به  پایین سیستم ترمز طوری فعال می شود که از انحراف خودرو به طرفین جلوگیری 
می شود حتی در برخی سیستم های خودرو با استفاده از سنسور های تشخیص زاویه 
شیب و جهت آن بدون فشردن پدال ترمز حرکت آرام رو به پایین را روی شیب ایجاد 

می کند.

پس از مشاهده فیلم روشن خاموش کردن چراغ هشدار، فشار باد تایر را پس از رفع 
نقص بنویسید.

و  دائم  شدن  روشن  می کنند.  عمل  صورت  دو  به   TPMS هشدار  چراغ های  عموماً 
چشمک زدن که اگر در حالت چشمک زدن باشند یعنی خطایی در مدار وجود دارد و 

اگر به صورت دائم روشن شوند به معنی کم بودن فشار باد یکی از تایر ها است. 
در ادامه چند نمونه خودروی موجود در ایران آمده است.
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GS خودرو های ام جی 6 و 550 و
1 باد تایرها را تنظیم نمایید.

2 �خودرو را روشن کرده، ترمز دستی را بالا بکشید و دسته دنده را در حالت پارک 
قرار دهید.

3 �با استفاده از اسکرول سمت چپ منو TPMS را انتخاب نموده و اسکرول را 
فشار دهید، پیغام TPMS Reset OK نماش داده خواهد شد. در صورت موفق 
نبودن، پیام TPMS Reset Failed در صفحه ظاهر می شود، در این حالت به 

عاملیت های خدمات پس از فروش شرکت مربوطه مراجعه نمایید.
TPMS، پس از طی 32 کیلومتر و در سرعت بالای 8  توجه: راه اندازی مجدد 

کیلومتر در ساعت تکمیل خواهد شد.
یا  فنی  راهنمای  به  خودرو ها  سایر  در  چراغ  خاموش کردن  شیوه  دریافت  برای 

اطلاعیه های فنی خودروی مربوطه مراجعه کنید. 

کارکلاسی

کارکلاسی

در صورت تنظیم سرعت خودرو در km/h 80 با رعایت فاصله مجاز با خودروی جلویی 
چنانچه خودروی جلویی از مسیر خارج شود سیستم کروز کنترل در تنظیم فاصله 

مناسب با خودروی بعدی چه اقداماتی را انجام می دهد؟

تفاوت سیستم کمکی رانندگی بین خطوط با سیستم هشدار انحراف از بین خطوط 
جاده را بنویسید. 

از  انحراف  هشدار  سیستم  شامل  خود  خطوط،  بین  رانندگی  کمکی  سیستم  عموماً 
بین خطوط می باشد. در واقع سیستم هشدار نسل قدیمی تر )ساده تر( این سیستم 
کمکی است که با ایجاد روش های مختلف هشداری مثل روشن کردن چراغ هشدار، 
فعال کردن بیزر، ایجاد لرزش فرمان به راننده هشدار می دهد اما در سیستم کمکی 
دادن، هدایت  بر هشدار  ترمز علاوه  و  فرمان  با کمک سیستم  بین خطوط  رانندگی 

خودرو را بین خطوط نیز انجام می دهد.

توجه: کروز کنترل ساده دارای قابلیت تطبیق با خودروی جلویی نیست و فقط 
سرعت خودرو را روی یک عدد ثابت نگه می دارد. سیستم کروز کنترل تطبیقی 

توانایی تطبیق با خودروی جلویی را دارد. 
بسته به اینکه راننده حداقل فاصله با خودروی جلویی را چقدر تعریف کرده باشد 
ابتدا با استفاده از رادار فاصله با خودروی جدید جلو اندازه گرفته شده و در صورت 
کمتر از حد بودن فاصله با استفاده از فعال کردن ترمز ها حداقل فاصله مجاز تعریف 

شده، رعایت خواهد شد. 
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کارکلاسی

کارکلاسی

کارکلاسی

از  تغییرات سرعت خودرو  اعمال  در خودروی دارای سیستم تشخیص علائم جاده، 
تابلوی بعدی چگونه است؟ تا  تابلو  اولین  خواندن 

از حداکثر ذکر شده در تابلوی اول سرعت بالاتر نخواهد رفت، مگر اینکه سیستم را 
خاموش کنند.

در سیستم هوشمند تطبیقی چراغ های جلو با گردش خودرو به سمت چپ و راست 
تغییرات زاویه در کدام چراغ ها انجام می شود و شرایط عملکرد سیستم چیست؟

ابتدا باید سیستم در حالت فعال باشد. در صورت وجود پیچ هر دو چراغ جلو به سمت 
داخل پیچ منحرف خواهند شد البته در برخی سیستم ها ممکن است انحراف چراغ 

داخل پیچ نسبت به چراغ خارجی زاویه بیشتری داشته باشد.

اطلاعات داخل جدول را با کمک هنرآموز ترجمه کنید. 

قفل کمربندلامپ هشدارسرعت خودرو بوق هشدار 

مجهز است خاموش در هر سرعت خاموش

کمربند راننده 
کمتر از خاموش

 20 km/l
مجهز نیستچشمک زن

روشن )پس از تنظیم 
بیزر خاموش می شود( 

سرعت بالای 
20 km/l

مجهز است خاموشدر هر سرعت خاموش

با مسافر

کمربند 
سرنشین

کمتر از خاموش
 20 km/l

چشمک زن

مجهز نیست

روشن )پس از تنظیم 
بیزر خاموش می شود( 

سرعت بالای 
20 km/lمجهز است

بدون مسافر

مجهز نیستدر هر سرعت خاموش
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پودمان پنجم: ارزشیابی کاربرد فناوری های نوین 

نمرهاستاندارد عملکردشایستگی
شاخصشایستگی 

بررسی سیستم های 
بهینه ساز خودرو 

مکمل  فناوری های  کاربرد 
امدادرسانی  و  ایمنی(  )در 
در خودرو ها را بیان کند. 

3

معیار: انجام شاخص های زیر علاوه بر شاخص های 
مراحل 2

یک  مشتری  راهنمای  و  کاتالوگ  بررسی  با 
که  را  )ایمنی(  مکمل  روز سیستم های  خودروی 
نصب  خودرو  روی  آپشن  و  استاندارد  به صورت 

شده اند را مشخص کند.

بررسی سیستم های 
کنترل و ایمنی در 

خودروها

2

معیار: انجام تمام موارد زیر:
سیستم های مکمل در ایمنی فعال را بیان کند. 
سیستم های مکمل ایمنی غیرفعال را بیان کند. 

تأثیر سیستم مکمل ایمنی فعال و غیرفعال را با 
یکدیگر مقایسه کند و تأثیر هر کدام را مشخص 

کند. 
اجزای یک سیستم ایمنی فعال و غیرفعال معرفی 
شده در کتاب را به صورت گزارش در کلاس ارائه 

دهد.

مراحل 1 از  مرحله  یک  حتی  ندادن  انجام  معیار: 
شایستگی 2
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