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هاي طراحی و توسعه اجزاء در جهت افزایش مقاومت و  ها در زمینه تدقیق فرمول شکن هاي قبلی که توسعه دانش در حوزه موج بر خلاف دهه
هاي نوین براي طراحی و ساخت  هاي ساحلی عمدتاًً در حوزه استفاده از تکنولوژي هاي اخیر در حوزه سازه بهبود رفتار بوده است،  پیشرفت

ها بر دو محور، تولید انرژي پاك و ایجاد  باشد. در این حوزه عمده تلاش زیست می دار محیط زیست و دوست هاي سازگار با محیط شکن موج
هاي اجرا شده، جهت آشنایی کلی،  باشد که در این مقاله سعی شده است تعدادي از این طرح فضاي مناسب زیستی براي موجودات دریایی می

ها،  اگرچه در حال حاضر منجر به  ظرفیت و بازده تولید  شکن ایده خلاقانه تولید انرژي الکتریکی با استفاده از تغییراتی در موج معرفی گردند.
توجهی ظرفیت و بازدهی را بالا خواهد برد.   آورانه در آینده به میزان قابل هاي فن شود که پیشرفت بینی می کمی شده است، ولی  پیش

ها کار جدي در ایران صورت نپذیرفته است دراین مقاله پیشنهاداتی براي ایجاد پایگاه و ایستگاه  دهند که در این زمینه می ها نشان بررسی
 مطالعاتی در راستاي امکان استفاده از این ثروت پاك در آینده، ارائه شده است.

 

 دار محیط زیست ، سازگار با محیط زیست ، انرژي موج شکن هاي نوین، دوستموج  :هاکلید واژه
 

. مقدمه1 1  

هاي دریایی، براي امکان استفاده از  آوري ساخت سازه فن    
حمل و نقل دریایی، از هزاران سال پیش وجود داشته است و 
مستحدثات مربوطه، زیرساختی راهبردي براي کشورهاي مختلف 

دنیاي امروز هاي  بوده است. اگر واقع بین باشیم، زیرساخت
هاي کشورهایی هستند  ها و غارتگري همگی ماحصل ماجراجویی

اند، بریتانیا، اسپانیا، هلند، فرانسه،  که در این حوزه پیشرو بوده
واسطه ناوگان ایتالیا و پرتقال، همگی استعمارگرانی هستند که به

دریایی خود امکان غارتگري آفریقا، هندوستان، برمه، ویتنام، 
آمریکاي شمالی و آمریکاي جنوبی را داشته و ثروت امروز این 
کشورها ماحصل اقدامات جسورانه این کشورها در حوزه دریا 
بوده  است. در آسیاي جنوب شرقی نیز توسعه چین و ژاپن و 

یایی ایجاد شده است. از این رو کره جنوبی همگی در بخش در

 
   hos_gho@yahoo.com نویسنده پاسخگو: 1

ثروت امروزي کشورهاي  عنوان شالوده هاي دریایی به سازه
پیشرفته، جزء لاینفک تفکرات راهبردي این کشورها بوده و 

ترین ساخت  اند. ساده بالطبع از سالیان دور دراین حوزه فعال بوده
و سازهاي دریایی، موج شکن، اسکله، فانوس دریایی و بارانداز 

ها، بنادر در دریاها و اقیانوس ت. اولین الزام ساخت و سازاس
ایجاد فضاي امن بوده است که در سالیان دور در نقاط طبیعی 

شده است و در ادامه با کسب تجربه و توسعه نیازهاي  ایجاد می
ها توسعه پیدا کرده است.  شکن تجاري، به سمت ایجاد موج

وده سنگی است که هاي ت شکن ها، موج شکن ترین موج قدیمی
شوند در این  تقریباًً در تمامی کشورهاي ساحلی یافت می

شکن  ها با استفاده از مصالح سنگی کوچک، هسته موج شکن موج
هاي سنگین (آرمور) در  ساخته شده و با استفاده از وزن سنگ

کنند، لایه مغزه حکم   مقابل امواج پایداري سازه را حفظ می
عنوان مصالح میانی مانع خروجی مغزه  به فونداسیون و لایه فیلتر

ها، شکست امواج  شکن شود. فلسفه این موج لاي آرمور می از لابه
هاي بزرگ بوده و بدیهی است مطابق  هاي سنگ در میان حفره
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ها بخشی از امواج نیز منعکس  عملکرد فیزیکی این سنگ
شوند. با توسعه تکنولوژي در جاهایی که امکان تأمین سنگ  می

هاي توده سنگی با آرمور بتنی توسعه  شکن جود نداشت، موجو
پیدا کرده که داراي دو ویژگی مهم بودند، اول اینکه در جاهایی 
که امکان تأمین سنگ مناسب وجود نداشت، لایه آرمور مصنوعی 

هاي  شد، دوم اینکه جاهایی که  ابعاد  محاسباتی سنگ ایجاد می
باشدکه امکان استخراج چنین  اي گونهمورد نیاز لایه آرمور به

توان با آرمور بتنی  هایی از معدن وجود نداشته باشد، می سنگ
هاي سنگین را ایجاد کرد، ضمن اینکه توسعه آرمورهاي  این سازه

تر موجب  هاي جدید با قفل و بست بیش بتنی و ایجاد شکل
ها شده و عملاً با بالابردن ضریب  تر این سازه پایداري بیش

شکن توده سنگی) باعث کاهش برابر موج 8(گاهاً  تا  پایداري
هاي بعدي استفاده از  گردد. در توسعه شکن میوزن جدي موج

اي در برخی نقاط رواج یافت و  هاي دیواره شکن ها و موج کیسون
توان  هاي خاص توسعه یافت که  می شکن انواع و اقسام موج

هاي  شکن موج هاي کیسونی ساده و شکن عنوان مثال به موج به
اي شیت پایلی اشاره نمود. آنچه که در قرن اخیر به آن  دایره

زیست،  توجه ویژه شده است، شعارهاي انرژي پاك، حفظ محیط
باشد. بر اساس این  زیست و توسعه پایدار می سازگاري با محیط

هاي مختلفی در این حوزه انجام شده است که چند  تفکر، نوآوري
ها  گردند. اساس این نوآوري ها معرفی می نمونه از این نوآوري

عملاً بر محور تولید انرژي پاك یا ایجاد فضاي بهتر 
ترین مشکلات در  محیطی بنا شده است. یکی از مهم زیست

ها  شکن ساخت و سازهاي ساحلی این است که ساخت این موج
هاي  محیطی فراوانی به همراه خود دارند، سازه اثرات زیست

اثرات را به حداقل رساند و حتی بتواند اثرات ساحلی که این 
دار  هاي ساحلی دوست محیطی داشته باشد را سازه مثبت زیست

ها،  شکن صورت خاص در مورد موج زیست و به محیط
زیست گویند. در حال حاضر  دار محیط هاي دوست شکن موج
هایی است که  زیست، شامل سازه دار محیط هاي دوست شکن موج

ها در برخی  نرژي پاك و ایجاد پوشش سبز از آنجهت تولید ا
هاي حفاطتی در  مناطق استفاده شده است. همچنین به سازه

ها و  مقابل امواج که امکان زیست مجدد میکرو ارگانیسم
موجودات دریایی، بویِژه حیات پایه دریایی را تا حد امکان فراهم 

 گویند. زیست می شکن سازگار با محیط نمایند، موج
، اولین  تحقیقات زیادي در دنیا در این زمینه انجام شده است    

شکن کیسونی دوست دار محیط زیست در دریاي ژاپن  نمونه موج
با  1992و مطابق مطالعات تاکاهاشی در بندر ساکاتا در سال 

 ].1کیلووات نصب شده است [ 60ظرفیت 

شکن  در موج 1991ایستگاه مطالعاتی دیگري در سال     
 160جام در هند طبق مطالعات راجو و نیلامانی با ظرفیت ویژین

 ].2کیلووات ساخته  شده است [

در بندر ماتریکوي  2008اولین تلاش موفق در اروپا در سال     
در بندر  2012] و سپس 4و3انکیزو [ -  اسپانیا توسط توره

] صورت گرفته است. هر چند 6و 5ویاچنزاي ایتالیا توسط  آرنا [
در جزیره ایسلاي  2002هاي دیگري در سال  آن تلاشقبل از 

] انجام شده است و همچنین 7اسکاتلند توسط بوآکینو [

شده در جزیره پیکو در مطالعات دیگري روي سیستم نصب
در  2011] در سال 8منطقه آزورس آرچیپلاژو توسط نئومان [

کشور پرتقال صورت پذیرفته و در ادامه مطالعات مربوط به 
 2015اوبرك توسط  ویاچنزا در ناپل ایتالیا در سال معروف 

 ].9صورت گرفته است [

 استفاده از موج شکن جهت تولید انرژي پاك .2

مطابق مطالعات ویسینانزا، از بین تمام منابع تولید انرژي پاك، 
ترین و  بینی ترین، پاکترین، قابل پیش امواج اقیانوس امن

] اولین تلاش در این حوزه 11و10[باشد  ترین منبع می پایان بی
توسط یک پدر و پسر به نام جیرارد ثبت شده  1799در سال 

طور  ها از انرژي موج جهت راه اندازي آسیاب و همین است؛ آن
] 12ایجاد نیروي محرکه براي تلمبه و پمپ آب استفاده کردند [

اختراع در این حوزه ثبت  1000و پس از آن تا کنون بیش از 
مورد  از  200ت ولی علیرغم این تعداد ثبت اختراع فقط شده اس

ها فارغ از موفقیت و یا شکست به مرحله آزمایش مدل  این طرح

 WEC - Wave Energy) ها به اختصار اند. این دستگاه رسیده

 Convertor)  طور که مستحضرید  شوند. البته همان نامیده می
نه بالاي تولید هزی WECدر شرایط فعلی در عمده جاها مشکل 

برق در مقایسه با تولید برق فسیلی است. در جهت اقتصادي 
هاي فراوانی انجام شده است که عمدتاً در  کردن این طرح، تلاش

هاي جدید  فناوريوري و با استفاده از  حوزه افزایش کارایی و بهره

گذاري،  هاي سرمایه هاي کاهش هزینه بوده است. یکی از این روش
شکن و اسکله است.  سیستم در سیستم دیگر نظیر موجادغام این 

، جایی است که WECبه عبارت دیگر بهترین محل استفاده از 
شکن و تولید انرژي از آن  عنوان اسکله، موج بتوان همزمان به

 استفاده کرد.
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 EC_OWC هاي مبتنی بر ستون موجشکنموج. 3

زیست که در شرایط   دار محیط هاي دوست شکن تقریباً همه موج
ستون   که OWC1اند، از نوع  واقعی اقیانوس آزمایش شده

 1940شکن در سال  باشد. اگر چه این نوع موج نوسانگر امواج می
ها با  سال گذشته تعدادي از آن 20ثبت شده است، ولی طی 

 برداري رسیده  است. موفقیت ایجاد و به بهره
  
 

 OWC-WECموج شکن  .)1(شکل 

آوري از یک محفظه مستغرق در آب دریا تشکیل شـده   این فن    
اي که امواج بتوانند وارد جعبه  گونهباشد. به است که زیر آن باز می

. در بالاي این جعبه مجراي هوا مجهز بـه تـوربین   )1(شوند شکل
کنـد و هـوا در یـک جریـان      هوا محفظه را به داخـل متصـل مـی   

شود. ایـن نـوع    دوطرفه به یک ژنراتور جهت تولید برق متصل می
WEC ترین نوع مـورد مطالعـه قـرار گرفتـه      ترین و بزرگ گسترده
 است. 

کـه در  ) WEC_OWCهـاي (  شـکن  یکـی از مـوج   )2(در شکل    
، نشـان داده شـده اســت    موتریکـاي اسـپانیا سـاخته شـده اسـت     

نصب شده اسـت، بـا    2008]. در این پروژه در سال 13و14و15[
کیلـووات   300، میـزان   متـر  100طول ، جمعاً به قطعه 16احداث 

 شود. برق پایدار تولید می

 مزایانی اصلی این فناوري به شرح ذیل است :

است که تنها بخـش متحـرك آن    سازه موج شکن کیسونی صلب
شود. بنابراین  ها وارد نمی ژنراتور است.آب دریا مستقیماً به توربین

طور قابل تـوجهی عمـر    ، که به گیرند هرگز در معرض آب قرار نمی
 . یابد تجهیزات افزیش می

 
1Oscillating Wave Column  

 

 

ساخته شده در موتریکاي اسپانیا، عکس  OWCموج شکن  .)2(شکل 
 و مقطع عرضی

 

هاي چنین سیستمی بسیار شبیه به یک موج  و هندسهابعاد کلی 
شکن قایم سنتی هستند و بنابراین ترکیب ژنراتور با این سازه 
بسیار سازگار است.  نوع توربین استراتژي شروع / توقف آسان را 

  کند تضمین می
 

 شدهاصلاح  OWCموج شکن  .)3(شکل 
 شکل Uه ز باز ته با 
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در ادامه مسیر تحقیقات با توجه به اثر تشدید امواج جهت 
شکل  Uاستفاده حداکثري از انرژي امواج، مدل اصلاح شده 

ویژه  که به))3(طراحی و مورد مطالعه قرار گرفت، (ارجاع به شکل
ترین سطح تولید انرژي پایدار را به عهده  در امواج کوتاه که بیش

 درصد).100تا 50باشد ( بالاتري میدارند، داراي بازده و کارایی 
 

علت اصلی این موضوع ایجاد تغییرات شدید در فاز انرژي امواج  
طور امکان ایجاد شرایط  هاي افقی و همین با برخورد به دیواره

باشد. همچنین مدل تغییر ساختار  رزونانس در امواج کوتاه می
ده قرار در بندر ساکاتا مورد استفا )4(یافته ژاپنی مطابق شکل 

متر و با استفاده از یک  20گرفته است. کیسون مربوطه به طول 
کیلوواتی ساخته شد، ولی در عمل خروجی متوسط  60ژنراتور 

کیلووات بوده است که بر این اساس  16اخذ شده حدود 
سازي در ژاپن در دست انجام  تحقیقات وسیعی در حوزه بهینه

ا نشان داده شده است ه فلسفه کلی تفکر ژاپنی 4است. در شکل 
که فلسفه کلی عبارت است از مکش آب از روبرو به جاي مکش 
از بالا و هدایت آب از طریق سطح شیبدار براي استفاده از انرژي 

 . ].16امواج سنگین [
 

اي هداراي حفره  اصلاح شده ژاپنی  OWCموج شکن . )4(شکل 
 متعدد روبرو ، و فضاي شیبدار در مقابل موج است

 

با توجه به شرایط دریایی محل نصب، علاوه بر امکان تولید     
ساله مقاوم  100برق از امواج روزانه، سازه در مقابل موج طرح 

باشد که براي افزایش پایداري، از سطح شیبدار فوقانی استفاده 
  شده است

 

در بندر  REWEC3با کیسون  OWCموج شکن  .)5(شکل
 چیویتاویجیا در ایتالیا 

 

 نام تحت  U-WECها سیستم  در این زمینه یکی از بهترین مدل

ReWEC3 توسعه یافته و در بندر  )5(باشد که مطابق شکل می

چیویتاوچیا در ایتالیا استفاده شده است. این سیستم با استفاده از 

متر ساخته شده است و با تمامی  578المان به طول کلی  136

مگاوات ساعت در سال  2800تغییرات ایجاد شده در آن به میزان 

کند. این روش یک سیستم موفق در بازده مناسب از  برق تولید می

هاي مطرح جهت  تواند در آینده جزء گزینه مواج دریا است که میا

 ].6و 5سازي وتوسعه این تفکر باشد.[ بهینه

در    LIMPET 500 نمونه انگلیسی  ساخته شده تحت عنوان    
شده و  در جزیره ایسلاي در خط ساحلی اسکاتلند نصب 2000سال

، این مدل )6(برداري قرار گرفته است شکل مورد مطالعه و بهره
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طور که  داراي تغییرات ساختاري و اساسی بوده است و همین

 500شود متشکل از یک سازه بتنی و توان تولید  مشاهده می
درصد این توان  50کیلووات برق در هر واحد را دارد، که حداقل 

شود که ضریب بازده بسیار مناسبی است  صورت پایدار تأمین می به
از میزان بالاروي امواج حداکثر  ] بستر شیبدار است که17[

 .استفاده را کرده است.
 

 LIMPET 500موج شکن  .)6(شکل

اي از این نوع  در جزیره پیکو  واقع  همچینن مدل بسیار ساده شده
برداري  نصب شده و مورد بهره 2008در کشور پرتغال در سال 

  ] 18 و19قرارگرفته است [

 

 اصلاح شده پرتقالی  OWCموج شکن  .)7(شکل
برداري در تـوربین آن ایجـاد شـد. ایـن      که مشکلاتی در حین بهره

وات) علیرغم سادگی داراي کارایی مناسـبی بـوده   کیلو 400نمونه (

است. این سازه در طول زمان داراي مشکلات فراوانـی بـوده اسـت    

مگاوات ساعت برق در یک نمونه  50ولی با این وجود تولید سالانه 

شدن سـمت   انکاري است که باعث معطوف ایشی، مزیت غیرقابلآزم

ــدل     ــن مـ ــاختار ایـ ــود سـ ــت بهبـ ــات در جهـ ــوي مطالعـ و سـ

 ].8 و20و21و22گردد[ می
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4. OTD شکنموج  (OverTopping Devices)  

OTD1 به معناي ابزاري است که از سرریزي آب ناشی از امواج ،
شکن بر این  فلسفه این نوع موج کند. روي موج شکن استفاده می

مبناست که آب با توجه به انرژي بالاروي موج به تراز بالاتري 
منتقل شود و از این تراز افزایش یافته براي تولید برق استفاده 

شکن  از یک دریچه فلزي یک طرفه  شود. این نوع موج می
 تشکیل شده است که  در اثر فشار ناشی از امواج، آب را به تراز

و این پتانسیل  )8(رساند شکل  مخزن بالاتر از سطح آب دریا می
تواند باعث تولید انرژي  موجود بین مخزن و سطح آب دریا می

 ].23و24شود[

 
 OTD_SSGشکن موج .)8شکل(

شکن  که فعالیت تحقیقاتی پژوهشی  یکی از انواع این موج
معروف  OBRECشکن  زیادي روي آن انجام شده است به موج

 .  )9(]، اشاره شده در شکل25است [

ویاچنزار در صورت عملیاتی  در ایتالیا در بندر  این موج شکن به
صورت یک قطعه آزمایشی نصب شده است  به 2015ناپولی در سال 

باشد که در  کیلووات بر متر طول می 5/2مقدار برق تولیدي حدود 
که نوعی  )10(راندمان بهتري دارد. شکل SSG3هاي  مقایسه با مدل

شکن در سطح امواج کم  ژنراتور تولید برق از امواج است). این موج
باشد. روي این مدل تحقیقات وسیع  کمی می اي کاراییارتفاع دار

هاي فراوانی در جهت  ملیتی صورت پذیرفته است و تلاش چند
 ].9و26گیرد[ سازي آن صورت می بهینه

 
1 Over Topping Devices   
2 Over Topping Breakwater for Energy Conversion 
3The Sea-wave Slot-cone Generator   

. 

 
استفاده در  دمور  OTD_OBRECموج شکن  .)10(شکل

 ناپولی

 هاي سازگار با محیط زیستشکنموج. 5

به امنیت زنجیره غذایی، یکی از زیست حساس دریا با توجه  محیط
هاي ساحلی که   ارکان مهم است که باید در زمان ساخت سازه

باشند، مورد مطالعه دقیق قرار بگیرد  هاي بزرگی می معمولاً سازه
هاي عظیم جایگزین خطوط  ، زیرساخت ] توسعه صنعتی27[

گردند که به شدت روي مسایل محیط زیستی این  ساحلی می
فهم این موضوع نیازمند  گیري و گذارد که اندازه یعرضه تأثیر م

 آزمایشات متعددي است تا بتوان تغییرات را درك کرد.

موضوع اصلی در این مطالعات حفظ تنوع زیستی در خط 
ساحلی، ضمن کمک به توسعه صنعتی است. بهترین منطقه از 

هاي سنگی طبیعی است که محققان  ، صخره دیدگاه تنوع زیستی
اند این الگو را براي بهسازي تغییرات ایجاد شده در  هتلاش کرد

هاي اصلاح  خطوط ساحلی مدنظر قرار داده و بر این اساس برنامه
 ارائه دهند. 

هاي ساحلی  ها و دیواره شکن در سالیان اخیر در خصوص موج
حفاظتی تحقیقات  فراوانی شده است که با توجه به تجربیات و 

هاي بهبود باید  منطقه، طرح -ط زیستیتغییرات ایجاد شده در شرای
 ].16و28مد نظر قرار گیرند [

محیطی انگلستان و دانشگاه اکستر مشترکاً   آژانس زیست
اند،  هاي سخت، ارائه  داده هایی براي ایجاد تغییرات در سازه توصیه

هاي ساحلی که  تر به سازه هاي سخت، بیش در این تعریف سازه
هاي سنگی و بتنی  براي مقابله با فرسایش ساحلی نظیر سازه

شوند و  نگی اطلاق میهاي بتنی س حفاظت ساحلی و موج شکن
ها نظیر چوب و فلز،  ها در مقایسه با سایر سازه این نوع سازه
محیطی دارند و بنابراین واژه  تري براي بهبود زیست پتانسیل بیش

سخت اطلاق شده در این بخش متفاوت از سختی مصالح تعریف 
هاي مصنوعی  باشد. به هر حال سازه شده در مقاومت مصالح می

 
   OTD_OBRECموج شکن  ):9(شکل  
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ه دست بشر تنوع زیستی گیاهی  و جانوري، بستر ساخته شده ب

هاي ساحلی  سنگی طبیعی دارند و از سمت دیگر ساخت سازه
سخت براي ایجاد شرایط بهتر در زندگی و مقابله با شرایط امواج 

 .ویرانگر الزامی است

هاي سخت از نظر تنوع زیستی بسیار فقیر هستند،  معمولاً سازه
تغییرات  در رژیم رسوب نقش مؤثري  ضمن اینکه معمولاً با ایجاد
 ].29و 30کنند.[ در شرایط زیستی ایجاد می

دهد، ایجاد حفرات  نشان می )11(که شکل طوري همان –الف
با شیب معکوس مانع برگشت آب به دریا شده و ضمن ایجاد 

شود. همچنین به  فضاهاي سایه، باعث نگهداشت مقدار کمی آب می
فضاهایی با  شیب معکوس در  طریق مشابه  سعی در ایجاد

گردد  هاي بلوکی می هاي  کیسون و موج شکن و  اسکله دیواره
]31.[ 

 

 
ایجاد حفره در سایه براي ایجاد پناهگاه براي  .)11(شکل

 اي پایه زیست محیطی دریاییگونه
هاي ریز و درشت در سطح، جهت ایجاد یک  ایجاد حفره  -ب

ها در شرایط جزر و  میکروارگانیسمسطح مضرس به نحوي که 
مدي اجازه زیست پیدا کنند، درست مشابه همان اتفاقی که در 

ارجاع شود به  افتد. بستر سنگی ساحل طبیعی اتفاق می
 .)12(شکل

 
 ایجاد فضاهاي متخلخل روي سطوح بتنی .)12 (شکل

 

هاي سنگی مضرس یا ایجاد فضاهاي مشابه   استفاده از سازه  -ج
هاي مصنوعی باعث  ها در قطعاتً بتنی و سایر المان این سنگ

گردد. البته در خصوص نوع  ها به این نقطه می مهاجرت برخی گونه
ها و اثرات و تهدیدات آن مطالعه دقیق الزامی است؛ اشاره شده  گونه

 . )13(درشکل 

 
ایجاد فضاهاي متخلخل و استفاده ماز مصالح داراي  .)13(شکل

 تخلخل طبیعی
ها یکی از  هاي کوچک جزرو مدي در دیواره ایجاد حوضچه -د

هاي  ها، ایجاد فضاهاي آبگیر مانند در دیواره سازه مفیدترین توصیه
قائم و یا حتی شیبدار است به نوعی که آب بتواند در هنگام جزر در 
آنجا باقی بماند و موجودات آبزي به حیات موقت خود در این بخش 

. همچنین این فضاها نسبت )14(ده در شکل ادامه دهند؛ اشاره ش
به فضاهایی که در معرض تابش مستقیم خورشید قرار دارند براي 

 تري است. آبزیان فضاي مناسب

 
 و مدي کوچک در جداره ایجاد آبگیر جزر .)14(شکل 
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هاي کوچک رو ي سطوح بتنی فضاهاي کوچک  ایجاد حفره -ه
موجودات ریز دریایی و زیست، براي  روي سطح بتن نیز فرصت

 کنند. تشکیل چرخه  غذایی را ایجاد می
دلیل  با تشکیل چرخه غذایی، عملاً عمده آبزیان دریایی که به

ساخت و سازهاي دریایی مجبور به ترك محل شده بودند، مجدداً 
در محل حضور یافته و زیستگاه طبیعی تا حدودي زیادي مشابه 

 گردد. با وضعیت سابق احیا می

 
 ایجاد حفره هاي کوچک روي سطوح  بتنی ).15(شکل شماره 

 

محیط  ، یک آرمور بتنی سازگارDMCدر همین راستا شرکت 
زیست به بازار ارائه داده است که با ترکیب دانش جدید و 
تکنولوژي، شرایط بهتري ایجاد کرده است که این محصول 

وجه به اکوایکس بلاك نام دارد، در این آرمور بتنی جدید با ت
هاي اکولوژیکی، سطوح متخلخل بتنی ایجاد شده است تا  توصیه

 امکان ایجاد زیست جدید در این بخش ایجاد شود.
گردد، تغییرات  مشاهده می )16(که در شکل  طوري همان    

هاي قبلی ایجاد شده است  اندکی در بدنه آرمور در مقایسه با نمونه
 .هاي جدي در این حوزه است که موید عدم تحمیل هزینه

  آرمور سازگار با محیط زیست –اکوایکس لاك . )16شکل (

گردد تغییرات اندکی در که در شکل مشاهده میطوريهمان
ایجاد شده است که  مقایسه با نمونه هاي قبلیبدنه آرمور در 

 موید عدم تحمیل هزینه هاي جدي در این حوزه است.

 دار محـیط زیسـت  شکن سازگار و دوستموج .6
PELITA_A 

با استفاده از دو فلسفه فکري شرح داده شده در مقاله، ایده     

دار و سازگار محیط زیست  زمان دوست شکنی که هم ساخت موج

 ].32براي حفاظت از جزایر اندونزي مطرح شده است [ باشد،  

 

 
 PELITA-Aموج شکن  .)16 (شکل

شکن، فضاي قوسـی   در این سازه، ضمن حذف بخشی از بدنه موج
ها و انتقال انـرژي   باعث تجمیع تمام انرژي دریافتی موج در حفره

امواج بـه الکتریسـته شـده اسـت، ضـمن اینکـه آب خروجـی  از        
به گونه اي طراحی شده است که بتواند فواره ایجاد کند  ها توربین

هـاي توریسـتی  نیـز     که  علاوه بر دو هدف مطـرح شـده، جاذبـه   
خواهد داشت. همچنین استفاده از بتن متخلخل در بدنه فوقـانی،  

شـکن، همگـی در ایـن     و استفاده از پوشش گیاهی در بالاي مـوج 
.میزان برق تولیـدي   اند عنوان یک تفکر طبیعی مطرح شده طرح به

باشد که با توجه به نوع مصـرف   کیلووات ساعت می 32این المان 
باشد و بـدیهی   آن در جزایردورافتاده خروجی توان قابل قبولی می
 .است که این ظرفیت در آینده افزایش خواهد یافت

 بنديجمعوضعیت فعلی ایران و  .7

هـا در   شـکن  در سی ساله اخیر شتاب مناسبی جهت ساخت مـوج 
تر از پهنه دریایی وجود داشته است.  برداري بیش ایران، جهت بهره

و مهمتر اینکـه تمـامی ایـن اقـدامات توسـط مهندسـین داخلـی        
تـرین   طراحی و اجرا شده است و حال اینکه پیش از انقلاب ساده
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و سـاخته شـده    هاي خـارجی طراحـی   ها توسط شرکت شکن موج

است. علیرغم توفیق ویژه در این بخش ولـی متاسـفانه در حـوزه    
زیست تا  دار محیط زیست و سازگار با محیط هاي دوست شکن موج

عمل آمده در ایـن   عمل نیامده است. تنها تلاش به کنون اقدامی به
سازي بیشـینه اسـتفاده از مصـالح سـنگی محلـی در       حوزه، بومی

وده است که در جاي خـود اقـدام ویـژه و    هاي مردمی ب شکن موج
 ارزنده است ولی هنوز با تفکرات نوین فاصله زیادي دارد.

سـازي   المللی در جهت مطالعـات  و بهینـه   هاي بین تلاش    
ادامه دارد با توجه به پتانسیل قابل توجه کشورمان در این حـوزه  

رسد که وقت آن رسیده اسـت، تـا اقـدامات جـدي در      به نظر می
خصوص مطالعات مبنایی، آمایش ساحلی و ایجاد دانش محلی در 

آوري  عمل آمده و جمع این دو حوزه صورت گیرد. طی مطالعات به
نظرات افراد فعال در مهندسی دریا، اقدامات نظـري محـدودي در   
این حوزه صورت گرفته و هیچ اقدام عملی قابـل اعتنـاي در ایـن    
بخش انجام نشده است. بررسی گزارشات منشره سـاتبا (سـازمان   

،  دهـد  وري انرژي برق)  نیز نشان می هاي تجدیدپذیر و بهره انرژي
هـاي خـود را روي انـرژي خورشـیدي و      ان عمده برنامهاین سازم

انرژي باد متمرکز کرده است و بـه موضـوع تولیـد بـرق از امـواج      
هـاي    صورت جدي پرداخته نشده است. مطابق نتایج پرسشنامه به

تخصصی، دلایل متعددي در این حـوزه وجـود دارد کـه اهـم آن     
ندسی در این عبارتند از هزینه سنگین اولیه، عدم وجود دانش مه

، تعـدد   بخش، وجـود شـکاف دانـش آکادمیـک در ایـن خصـوص      
هـا، بلنـد    ارگانهاي دریایی در کشور و عملاً تداخل کاري بـین آن 

ها و عمر کوتاه مدیریت در ایران، عدم وجود  مدت بودن این پروژه
آمایش دریایی مناسب در کشور و تقدم بودجه دریـایی در حـوزه   

 باشد. خلیج فارس می

هاي دانشی در  آن رسیده است که براي ایجاد زیرساختوقت 
زیست، در  سـواحل عمـان    دار محیط هاي دوست  شکن زمینه موج

ها، یکی  شکن (یا خلیج فارس) در محلی مناسب روي یکی از موج
هاي معرفی شده (و یا حتی سیستم ترکیبی ظرفیـت و   از سیستم

ا در آینـده  پتانسیل داخلی کشور) طراحی، نصب و پایش گردد ت ـ
هـاي   بتوان به الگوهاي واقعی و ضـریب بـازدهی واقعـی در طـرح    

 فرداهاي بدون نفت دست یافت.

ولی به هر حال مشابه وضعیت سایر کشـورها، بخـش مهـم و    
مشکل اصلی هزینه بالاي تولیـد بـرق از امـواج  را در ترکیـب بـا      

توان مرتفع کرد. اگر چه میزان برق تولیـد شـده در    شکن می موج
ین بخش مقدار قابل توجهی نیسـت و عمـلاً در بهتـرین شـرایط     ا

شکن کوچک معادل یک  ژنراتـور یـک    برق تولیدي روي یک موج
مگاواتی است، ولی  مطالعات امروز شالوده توسـعه آینـده خواهـد    

شکنی کـه در حـال حاضـر     شود که روي موج بینی می بود و پیش

ول را دارد،  در مگاوات سـاعت در متـر ط ـ   5ظرفیت سالانه تولید 
مگاوات  100توان با توسعه تکنولوژي توان تولید سالانه  آینده  می

ساعت در متر طول  داشت، ولی لازمه این امـر داشـتن اطلاعـات    
بلندمدت در این زمینه است و بنابراین چـه در بخـش پـژوهش و    

رسد  مـی بایسـت    هاي اجرایی به نظر می چه در حوزه زیرساخت
ملی، در ایـن زمینـه    OTD و OWC ه مطالعاتیحداقل  یک پایگا

سازي  ایجاد و پایش نمود. به هرحال در خصوص جانمایی و بهینه
عمـل   موقعیت این پایگاه مطالعاتی، بررسی میدانی دقیقی باید بـه 

عمل آمده، بندر تنبک بهترین  هاي اولیه به آید، ولی مطابق بررسی
محل از دیدگاه مدیریت هزینه جهت ساخت و  پسابندر و بـریس  

گاه وضعیت امواج بهتـرین نقـاط جهـت ایـن پایگـاه ملـی       از دید
 باشند.  پیشنهادي می

زیسـت نیـز وضـعیت     هاي سازگار با محیط شکن در حوزه موج
مشابهی در کشور وجود دارد، و لزوم ایجاد ساختار کسب و توسعه 

گـردد. از   دانش مهندسی در این بخش  بـه شـدت احسـاس مـی    
این حوزه انجـام نشـده اسـت.    دیدگاه اجرایی نیز هیچ اقدامی در 

دهد که دلایل عـدم توجـه بـه حیطـه دانشـی       ها نشان می بررسی
زیسـت کـاملا متفـاوت از دلایـل      هاي سازگار با محـیط  شکن موج

باشد. اهم دلایل  زیست می  دار محیط هاي دوست شکن حیطه موج
ــه دانــش و نیــت   جمــع آوري شــده عبارتنــد از : عــدم اعتمــاد ب

، عدم وجود دانش آکادمیک در مهندسی زیست متخصصین محیط
دریا در این حوزه و شکاف عمیق بین سیستم اجرایـی و تفکـرات   
زیست محیطی. و اتفاقاً موضوع هزینه با توجـه بـه نـوع تغییـرات     

ها اصلا عامل تعیین کننده و مهمی نبـوده اسـت. در    لازم در سازه
 هـاي  شـکن  حال حاضر با توجه به سـاخت تعـداد زیـادي از مـوج    

مردمی در نقاط مختلف، ایجاد ایستگاه پایش در چندین نقطـه از  
عنوان درگاه مناسبی براي ورود دانش به حوزه  ها به شکن این موج

باشد و برخلاف حوزه  زیست می هاي دریایی سازگار به محیط سازه
تـر توجـه و اهمیـت     هاي کاملا محدودي دارد و بـیش  قبلی هزینه

 ش لازم استپژوهشی و مهندسی در این بخ

 بنديجمع  .8

ها در مسیر  شکن با توجه به رویکردهاي جدید ساخت موج    

زیست، مواردي از این نوع  زیست و سازگار با محیط دار محیط دوست

در این مقاله معرفی شدند. نکته مهم این است که علیرغم اذعان 

همه کارشناسان در مورد اینکه انرژي امواج پاکترین انرژي موجود 

هاي جانمایی باعث  هاي بسیار سنگین و محدودیت است، ولی هزینه

ویژه ایران کمتر به این موضوع  شده است در سطح دنیا و به

پرداخته شده است. ولی ایده ساخت موج شکن با تجهیزات تولید 
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هاي نسل جدید، باعث گردیده تا  شکن برق از امواج در قالب موج

تجهیزات تولید برق از امواج که هاي ساخت  اي از هزینه بخش عمده

شد، عملاً حذف گردد. قابلیت  هاي نگهدارنده می صرف ایجاد سازه

ویژه در مناطق دور از دسترس نظیر جزایر از  رقابت اقتصادي به

مزایاي دیگر آن است، در صورت توسعه  تکنولوژي در راستاي 

ملاً سازي سازه جاذب انرژي موج براي تولید برق، ع ساخت و بهینه

تواند نیروگاه برق  شکنی می توان ادعا کرد که در آینده هر موج می

محلی نیز باشد. اگر چه میزان برق تولید شده در این بخش مقدار 

توان با توسعه تکنولوژي توان    قابل توجهی نیست ولی در آینده می

تولید سالانه قابل اعتنا و قابل قبولی داشت، ولی لازمه این امر 

طلاعات بلندمدت در این زمینه است. به همین دلیل، داشتن ا

تقریباً تمامی کشورهایی که در حوزه دریا حرفی براي گفتن دارند، 

باشند  هاي اجرا شده و حداقل پایلوت می دراین زمینه داراي نمونه

، آمریکا و  ، پرتغال، دانمارك ، ایتالیا، انگلستان توان به ژاپن که می

که  علیرغم اقتصادي نبودن برق تولیدي در  هندوستان اشاره نمود

هاي فسیلی، در حال بررسی و  مقایسه با برق تولیدي از سوخت

شکن با  مطالعه جدي هستند. همچنین در خصوص سازگاري موج

هاي کاربردي متنوعی در اروپا ارائه و  محیط زیست، دستورالعمل

 آمیزي در برداشته است.  سازي و که نتایج موفقیت پیاده

هاي  شکن شود که در زمینه موج بندي پیشنهاد می در جمع
 و  OWCدار محیط زیست حداقل یک پایگاه مطالعاتی  دوست

OTD  ملی، در این زمینه ایجاد و عملکرد واقعی تولید انرژي و 
محتواي انرژي امواج پایش گردیده و پایگاه اطلاعاتی قابل اتکاء 

عمل آمده، بندر تنبک  بههاي اولیه  ایجاد شود. مطابق بررسی
بهترین محل از دیدگاه مدیریت هزینه جهت ساخت و  پسابندر و 
بریس از دیدگاه وضعیت امواج بهترین نقاط براي این پایگاه ملی 

باشند. ایجاد ایستگاه پایش در چندین نقطه از این  پیشنهادي می
عنوان درگاه مناسبی براي ورود دانشی به حوزه  ها به شکن موج
 .زیست باشد هاي دریایی سازگار به محیط  زهسا
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