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معرفی موج شکن های نسل جدید

موج شکن های دوستدار محیط زیست - موج شکن های سازگار با محیط زیست

موج شکن های نوین ، سازگار با محیط زیست ، انرژی موج 

کلید واژه ها:

چکیده:
ــزاء در  ــعه اج ــای طراحــی و توس ــق فرمول ه ــه تدقي ــوزه موج شــکن ها در زمين ــش در ح ــعه دان ــه توس ــی ک ــای قبل ــر خــاف دهه ه ب

جهــت افزايــش مقاومــت و بهبــود رفتــار بــوده اســت،  پيشــرفت های اخيــر در حــوزه ســازه های ســاحلی عمدتــاًً در حــوزه اســتفاده از 

ــد. در  ــت می باش ــت دار محيط زيس ــت و دوس ــا محيط زيس ــازگار ب ــکن های س ــاخت موج ش ــی و س ــرای طراح ــن ب ــای نوي تکنولوژی ه

ــرای موجــودات دريايــی می باشــد  ــر دو محــور، توليــد انــرژی پــاک و ايجــاد فضــای مناســب زيســتی ب ايــن حــوزه عمــده تاش هــا ب

کــه در ايــن مقالــه ســعی شــده اســت تعــدادی از ايــن طرح هــای اجــرا شــده، جهــت آشــنايی کلــی، معرفــی گردنــد. ايــده خاقانــه 

ــد  ــازده تولي ــت و ب ــه  ظرفي ــر ب ــر منج ــال حاض ــه در ح ــکن ها،  اگرچ ــی در موج ش ــتفاده از تغييرات ــا اس ــی ب ــرژی الکتريک ــد ان تولي

ــی  ــت و بازده ــی ظرفي ــزان قابل توجه ــه مي ــده ب ــه در آين ــرفت های فن آوران ــه پيش ــود ک ــی می ش ــی  پيش بين ــت، ول ــده اس ــی ش کم

ــه  ــن مقال ــه اســت دراي ــران صــورت نپذيرفت ــن زمينه هــا کار جــدی در اي ــد کــه در اي ــرد.  بررســی ها نشــان می دهن ــالا خواهــد ب را ب

پيشــنهاداتی بــرای ايجــاد پايــگاه و ايســتگاه مطالعاتــی در راســتای امــکان اســتفاده از ايــن ثــروت پــاک در آينــده، ارائــه شــده اســت.

1- مقدمه

    فــن آوری ســاخت ســازه های دريايــی، بــرای امــکان اســتفاده از 

حمــل و نقــل دريايــی، از هــزاران ســال پيــش وجود داشــته اســت 

ــرای کشــورهای  و مســتحدثات مربوطــه، زيرســاختی راهبــردی ب

ــاخت های  ــيم، زيرس ــن باش ــع بي ــر واق ــت. اگ ــوده اس ــف ب مختل

ــای  ــا و غارتگری ه ــل ماجراجويی ه ــی ماحص ــروز همگ ــای ام دني

کشــورهايی هســتند کــه در ايــن حــوزه پيشــرو بوده انــد، بريتانيــا، 

اســپانيا، هلنــد، فرانســه، ايتاليــا و پرتقــال، همگــی اســتعمارگرانی 

هســتند کــه بــه واســطه نــاوگان دريايــی خــود امــکان غارتگــری 

آفريقــا، هندوســتان، برمــه، ويتنــام، آمريــکای شــمالی و آمريــکای 

جنوبــی را داشــته و ثــروت امــروز ايــن کشــورها ماحصــل اقدامــات 

جســورانه ايــن کشــورها در حــوزه دريــا بــوده  اســت. در آســيای 

جنــوب شــرقی نيــز توســعه چيــن و ژاپــن و کــره جنوبــی همگــی 

در بخــش دريايــی ايجــاد شــده اســت. از ايــن رو ســازه های 

دريايــی به عنــوان شــالوده  ثــروت امــروزی کشــورهای پيشــرفته، 

جــزء لاينفــک تفکــرات راهبــردی ايــن کشــورها بــوده و بالطبــع از 

ــد. ســاده ترين ســاخت و  ــال بوده ان ــن حــوزه فع ســاليان دور دراي

ســازهای دريايــی، مــوج شــکن، اســکله، فانــوس دريايــی و بارانــداز 
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اســت. اوليــن الــزام ســاخت و ســاز بنــادر در درياهــا و اقيانوســها، 

ــاط  ــاليان دور در نق ــه در س ــت ک ــوده اس ــن ب ــای ام ــاد فض ايج

ــه و  ــا کســب تجرب ــه ب ــده اســت و در ادام ــاد می ش ــی ايج طبيع

توســعه نيازهــای تجــاری، بــه ســمت ايجــاد موج شــکن ها توســعه 

ــکن های  ــکن ها، موج ش ــن موج ش ــت. قديمی تري ــرده اس ــدا ک پي

ــاًً در تمامــی کشــورهای ســاحلی  ــوده ســنگی اســت کــه تقريب ت

ــح  ــتفاده از مصال ــا اس ــکن ها ب ــن موج ش ــوند در اي ــت می ش ياف

ســنگی کوچــک، هســته موج شــکن ســاخته شــده و بــا اســتفاده 

ــداری  ــواج پاي ــل ام ــور( در مقاب ــنگين )آرم ــنگ های س از وزن س

ســازه را حفــظ می کننــد، لايــه مغــزه حکــم  فونداســيون و لايــه 

فيلتــر به عنــوان مصالــح ميانــی مانــع خروجــی مغــزه از لابــه لای 

آرمــور می شــود. فلســفه ايــن موج شــکن ها، شکســت امــواج 

ــت  ــی اس ــوده و بديه ــزرگ ب ــنگ های ب ــای س ــان حفره ه در مي

ــز  ــواج ني ــن ســنگ ها بخشــی از ام ــی اي ــرد فيزيک ــق عملک مطاب

منعکــس می شــوند. بــا توســعه تکنولــوژی در جاهايــی کــه 

ــوده  ــکن های ت ــت، موج ش ــود نداش ــنگ وج ــن س ــکان تأمي ام

ســنگی بــا آرمــور بتنــی توســعه پيــدا کــرده کــه دارای دو ويژگــی 

ــکان تأميــن ســنگ  ــی کــه ام ــد، اول اينکــه در جاهاي مهــم بودن

ــه آرمــور مصنوعــی ايجــاد می شــد،  مناســب وجــود نداشــت، لاي

ــورد  ــنگ های م ــباتی س ــاد  محاس ــه  ابع ــی ک ــه جاهاي دوم اينک

نيــاز لايــه  آرمــور بــه گونــه ای باشــدکه امــکان اســتخراج چنيــن 

ســنگ هايی از معــدن وجــود نداشــته باشــد،  می تــوان بــا 

ــن  ــرد، ضم ــاد ک ــنگين را ايج ــازه های س ــن س ــی اي ــور بتن آرم

ــد  ــکل های جدي ــاد ش ــی و ايج ــای بتن ــعه آرموره ــه توس اينک

بــا قفــل و بســت بيش تــر موجــب پايــداری بيش تــر ايــن 

ــاً   ــداری )گاه ــب پاي ــردن ضري ــا بالاب ــاً ب ــده و عم ــازه ها ش س

ــش وزن  ــث کاه ــا ع ــنگی( ب ــوده س ــکن ت ــوج ش ــر م ــا 8 براب ت

ــتفاده  ــدی اس ــعه های بع ــردد. در توس ــکن می گ ــوج ش ــدی م ج

ــاط رواج  ــی نق ــواره ای در برخ ــکن های دي ــون ها و موج ش از کيس

يافــت و انــواع و اقســام موج شــکن های خــاص توســعه يافــت کــه  

ــاده  ــونی س ــکن های کيس ــه موج ش ــال ب ــوان مث ــوان به عن می ت

ــه  ــود. آنچ ــاره نم ــی اش ــيت پايل ــره ای ش ــکن های داي و موج ش

ــژه شــده اســت، شــعارهای  ــه آن توجــه وي ــر ب ــرن اخي کــه در ق

ــا محيط زيســت  ــاک، حفــظ محيط زيســت، ســازگاری ب ــرژی پ ان

ــای  ــن تفکــر، نوآوری ه ــر اســاس اي ــدار می باشــد. ب و توســعه پاي

ــه از  مختلفــی در ايــن حــوزه انجــام شــده اســت کــه چنــد نمون

ايــن نوآوری هــا معرفــی می گردنــد. اســاس ايــن نوآوری هــا 

ــر  ــای بهت ــاد فض ــا ايج ــاک ي ــرژی پ ــد ان ــور تولي ــر مح ــاً ب عم

ــکات  ــن مش ــی از مهم تري ــت. يک ــده اس ــا ش ــت محيطی بن زيس

ــن  ــاخت اي ــه س ــت ک ــن اس ــاحلی اي ــازهای س ــاخت و س در س

ــود  ــراه خ ــه هم ــی ب ــت محيطی فراوان ــرات زيس ــکن ها اث موج ش

دارنــد، ســازه های ســاحلی کــه ايــن اثــرات را بــه حداقــل رســاند 

ــد را  ــته باش ــت محيطی داش ــت زيس ــرات مثب ــد اث ــی بتوان و حت

به صــورت  و  محيط زيســت  دوســت دار  ســاحلی  ســازه های 

دوســت دار  موج شــکن های  موج شــکن ها،  مــورد  در  خــاص 

موج شــکن های  حاضــر  حــال  در  گوينــد.  محيط زيســت 

ــت  ــه جه ــت ک ــازه هايی اس ــامل س ــت، ش ــت دار محيط زيس دوس

ــی  ــا در برخ ــبز از آن ه ــش س ــاد پوش ــاک و ايج ــرژی پ ــد ان تولي

مناطــق اســتفاده شــده اســت. همچنيــن بــه ســازه های حفاطتــی 

در مقابــل امــواج کــه امــکان زيســت مجــدد ميکــرو ارگانيســم ها و 

موجــودات دريايــی، بوِيــژه حيــات پايــه دريايــی را تــا حــد امــکان 

ــا محيط زيســت می گوينــد. فراهــم نماينــد، موج شــکن ســازگار ب

    تحقيقــات زيــادی در دنيــا در ايــن زمينــه انجــام شــده اســت ، 

اوليــن نمونــه موج شــکن کيســونی دوســت دار محيــط زيســت در 

دريــای ژاپــن و مطابــق مطالعــات تاکاهاشــی در بنــدر ســاکاتا در 

ســال 1992 بــا ظرفيــت 60 کيلــووات نصــب شــده اســت ]1[.

ــکن  ــال 1991 در موج ش ــری در س ــی ديگ ــتگاه مطالعات     ايس

ويژينجــام در هنــد طبــق مطالعــات راجــو و نيامانــی بــا ظرفيــت 
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ــووات ســاخته  شــده اســت ]2[. 160 کيل

    اوليــن تــاش موفــق در اروپــا در ســال 2008 در بنــدر 

ماتريکــوی اســپانيا توســط تــوره  - انکيــزو ]3و4[ و ســپس 2012 

ــه  ــا ]5و6[ صــورت گرفت ــا توســط  آرن ــزای ايتالي ــدر وياچن در بن

اســت. هــر چنــد قبــل از آن تاش هــای ديگــری در ســال 2002 

ــره ايســای اســکاتلند توســط بوآکينــو ]7[ انجــام شــده  در جزي

اســت و همچنيــن مطالعــات ديگــری روی سيســتم نصــب شــده 

ــان  ــاژو توســط نئوم ــه آزورس آرچيپ ــو در منطق ــره پيک در جزي

ــه و در  ــورت پذيرفت ــال ص ــور پرتق ــال 2011 در کش ]8[ در س

ادامــه مطالعــات مربــوط بــه معــروف اوبــرک توســط  وياچنــزا در 

ــه اســت ]9[. ــا در ســال 2015 صــورت گرفت ــل ايتالي ناپ

2- اســتفاده از مــوج شــکن جهــت تولیــد 

ــاک ــرژی پ ان

ــد  ــع تولي ــام مناب ــن تم ــينانزا، از بي ــات ويس ــق مطالع     مطاب

انــرژی پــاک، امــواج اقيانــوس امن تريــن، پاکتريــن، قابــل 

]10و11[  می باشــد  منبــع  بی پايان تريــن  و  پيش بينی تريــن 

ــدر  ــن حــوزه در ســال 1799 توســط يــک پ اوليــن تــاش در اي

و پســر بــه نــام جيــرارد ثبــت شــده اســت؛ آن هــا از انــرژی مــوج 

ــروی محرکــه  ــدازی آســياب و همين طــور ايجــاد ني جهــت راه ان

بــرای تلمبــه و پمــپ آب اســتفاده کردنــد ]12[ و پــس از آن تــا 

کنــون بيــش از 1000 اختــراع در ايــن حــوزه ثبــت شــده اســت 

ولــی عليرغــم ايــن تعــداد ثبــت اختــراع فقــط 200 مــورد  از ايــن 

ــش  ــه آزماي ــه مرحل ــت ب ــا شکس ــت و ي ــارغ از موفقي ــا ف طرح ه

 WEC - Wave) ــه اختصــار ــن دســتگاه ها ب ــدل رســيده اند. اي م

ــه همان طــور کــه  ــده می شــوند. البت Energy Convertor(  نامي

 WEC ــا مشــکل ــده جاه ــی در عم ــرايط فعل مســتحضريد در ش

ــرق فســيلی  ــد ب ــا تولي ــرق در مقايســه ب ــد ب ــالای تولي ــه ب هزين

Oscillating Wave Column -1

اســت. در جهــت اقتصــادی کــردن ايــن طــرح، تاش هــای 

فراوانــی انجــام شــده اســت کــه عمدتــاً در حــوزه افزايــش کارايــی 

ــوده اســت.   ــد ب ــا اســتفاده از تکنولوژی هــای جدي و بهــره وری و ب

يکــی از ايــن روش هــای کاهــش هزينه هــای ســرمايه گذاری، 

ادغــام ايــن سيســتم در سيســتم ديگــر نظيــر موج شــکن و اســکله 

اســت. بــه عبــارت ديگــر بهتريــن محــل اســتفاده از WEC، جايــی 

اســت کــه بتــوان همزمــان به عنــوان اســکله، موج شــکن و توليــد 

ــرژی از آن اســتفاده کــرد. ان

ــوج  ــتون م ــر س ــی ب ــکن های مبتن ــوج ش 3- م

)WEC_OWC(

ــه  ــط  زيســت ک ــاً همــه موج شــکن های دوســت دار محي     تقريب

 OWC1 ــوع ــده اند، از ن ــش ش ــوس آزماي ــی اقيان ــرايط واقع در ش

ــوع  ــن ن ــه اي ــر چ ــد. اگ ــواج می باش ــانگر ام ــتون نوس ــه  س ک

ــی 20  ــی ط ــت، ول ــده اس ــت ش ــال 1940 ثب ــکن در س موج ش

ــه بهــره   ــا موفقيــت ايجــاد و ب ســال گذشــته تعــدادی از آن هــا ب

ــرداری رســيده  اســت.  ب

    ايــن فــن آوری از يــک محفظــه مســتغرق در آب دريــا تشــکيل 

ــه ای کــه امــواج  ــه گون ــاز می باشــد. ب ــر آن ب شــده اســت کــه زي

بتواننــد وارد جعبــه شــوند شــکل1. در بــالای ايــن جعبــه مجــرای 

ــل  ــل متص ــه داخ ــه را ب ــوا محفظ ــن ه ــه توربي ــز ب ــوا مجه ه

می کنــد و هــوا در يــک جريــان دوطرفــه بــه يــک ژنراتــور جهــت 

ــوع WEC گســترده ترين و  ــن ن ــرق متصــل می شــود. اي ــد ب تولي

ــرار گرفتــه اســت.  ــوع مــورد مطالعــه ق ــن ن بزرگ تري

ــه در  ــکن های )WEC_OWC( ک ــی از موج ش ــکل2 يک     در ش

موتريــکای اســپانيا ســاخته شــده اســت ، نشــان داده شــده اســت 

]15و14و13[. در ايــن پــروژه در ســال 2008 نصــب شــده اســت، 

ــه طــول 100 متــر ، ميــزان 300  ــا احــداث 16 قطعــه ، جمعــاً ب ب
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ــد می شــود. ــدار تولي ــرق پاي ــووات ب کيل

مزایانی اصلی این فناوری به شرح ذیل است:

    ســازه مــوج شــکن کيســونی صلــب اســت کــه تنهــا بخــش متحرک 

ــود.  ــا وارد نمی ش ــه توربين ه ــتقيماً ب ــا مس ــت.آب دري ــور اس آن ژنرات

ــل  ــه به طــور قاب ــد ، ک ــرار نمی گيرن ــرض آب ق ــز در مع ــن هرگ بنابراي

توجهــی عمــر تجهيــزات افزيــش می يابــد . ابعــاد کلــی و هندســه های 

چنيــن سيســتمی بســيار شــبيه بــه يــک مــوج شــکن قايــم ســنتی 

ــازگار  ــازه بســيار س ــن س ــا اي ــور ب ــب ژنرات ــن ترکي هســتند و بنابراي

ــن  ــان را تضمي ــف آس ــروع / توق ــتراتژی ش ــن اس ــوع توربي ــت.  ن اس

می کنــد. در ادامــه مســير تحقيقــات بــا توجــه بــه اثــر تشــديد امــواج 

 U ــرژی امــواج، مــدل اصــاح شــده جهــت اســتفاده حداکثــری از ان

ــه شــکل3( ــرار گرفــت، )ارجــاع ب شــکل طراحــی و مــورد مطالعــه ق

ــرژی  ــد ان ــطح تولي ــن س ــه بيش تري ــاه ک ــواج کوت ــژه در ام ــه به وي ک

ــازده و کارايــی بالاتــری می باشــد  پايــدار را بــه عهــده دارنــد، دارای ب

تا100درصد(.  50(

    علــت اصلــی ايــن موضــوع ايجــاد تغييــرات شــديد در فــاز انــرژی 

امــواج  بــا برخــورد بــه ديواره هــای افقــی و همين طــور امــکان ايجــاد 

شــرايط رزونانــس در امــواج کوتــاه می باشــد. همچنيــن مــدل تغييــر 

ســاختار يافتــه ژاپنــی مطابــق شــکل 4 در بنــدر ســاکاتا مورد اســتفاده 

قــرار گرفتــه اســت. کيســون مربوطــه بــه طــول 20 متــر و بــا اســتفاده 

از يــک ژنراتــور 60 کيلوواتــی ســاخته شــد، ولــی در عمــل خروجــی 

ــن  ــر اي ــوده اســت کــه ب ــووات ب متوســط اخــذ شــده حــدود 16 کيل

اســاس تحقيقــات وســيعی در حــوزه بهينه ســازی در ژاپــن در دســت 

ــا نشــان داده  ــر ژاپنی ه ــی تفک انجــام اســت. در شــکل 4 فلســفه کل

ــرو  شــده اســت کــه فلســفه کلــی عبــارت اســت از مکــش آب از روب

بــه جــای مکــش از بــالا و هدايــت آب از طريــق ســطح شــيبدار بــرای 

اســتفاده از انــرژی امــواج ســنگين ]16[. 

    بــا توجــه بــه شــرايط دريايــی محــل نصــب، عــاوه بــر امــکان توليد 

بــرق از امــواج روزانــه، ســازه در مقابــل مــوج طــرح 100 ســاله مقــاوم 

موج شکن های نسل جدید معرفی موج شکن های دوستدار محیط زیست

OWC-WEC شکل1:  موج شکن

شکل2: موج شکن OWC  ساخته شده در موتریکای 
اسپانیا ، عکس و مقطع عرضی

شکل3:  موج شکن OWC  اصلاح شده
 از ته باز به U شکل
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LIMPET 500 شکل6: موج شکن

شکل7:  موج شکن OWC  اصاح شده پرتقالی

شکل4: موج شکن OWC اصاح شده ژاپنی  دارای حفره ای متعدد 
روبرو ، و فضای شيبدار در مقابل موج است

شکل5: موج شکن OWC با کیسون REWEC3 در 
بندر چیویتاویجیا در ایتالیا 
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ــی  ــيبدار فوقان ــطح ش ــداری، از س ــش پاي ــرای افزاي ــه ب ــد ک باش

ــا  ــن مدل ه ــه يکــی از بهتري ــن زمين اســتفاده شــده اســت. در اي

سيســتم U-WEC تحــت نــام ReWEC3 می باشــد کــه مطابــق 

شــکل5 توســعه يافتــه و در بنــدر چيويتاوچيــا در ايتاليــا اســتفاده 

شــده اســت. ايــن سيســتم بــا اســتفاده از 136 المــان بــه طــول 

کلــی 578 متــر ســاخته شــده اســت و بــا تمامــی تغييــرات ايجــاد 

ــرق  ــال ب ــاعت در س ــگاوات س ــزان 2800 م ــه مي ــده در آن ب ش

توليــد می کنــد. ايــن روش يــک سيســتم موفــق در بــازده مناســب 

ــای  ــزء گزينه ه ــده ج ــد در آين ــه می توان ــت ک ــا اس ــواج دري از ام

ــن تفکــر باشــد.]6و5[. مطــرح جهــت بهينه ســازی وتوســعه اي

   LIMPET 500 نمونــه انگليســی  ســاخته شــده تحــت عنــوان    

ــکاتلند  ــاحلی اس ــط س ــای در خ ــره ايس ــال2000 در جزي در س

نصــب شــده و  مــورد مطالعــه و بهره بــرداری قــرار گرفتــه اســت 

ــوده  ــرات ســاختاری و اساســی ب ــدل دارای تغيي ــن م شــکل6، اي

ــک  ــکل از ي ــود متش ــاهده می ش ــه مش ــور ک ــت و همين ط اس

ســازه بتنــی و تــوان توليــد 500 کيلــووات بــرق در هــر واحــد را 

دارد، کــه حداقــل 50 درصــد ايــن تــوان به صــورت پايــدار تأميــن 

ــازده بســيار مناســبی اســت ]17[ بســتر  می شــود کــه ضريــب ب

شــيبدار اســت کــه از ميــزان بــالاروی امــواج حداکثــر اســتفاده را 

کــرده اســت.

    همچينــن مــدل بســيار ســاده شــده ای از ايــن نــوع  در جزيــره 

ــده و  ــب ش ــال 2008 نص ــال در س ــور پرتغ ــع در کش ــو  واق پيک

ــکاتی  ــه مش ــت ]19و18[ ک ــه اس ــرداری قرارگرفت ــورد بهره ب م

ــه  ــن نمون ــد. اي ــاد ش ــن آن ايج ــرداری در توربي ــن بهره ب در حي

)400 کيلــو وات( عليرغــم ســادگی دارای کارايــی مناســبی بــوده 

اســت. ايــن ســازه در طــول زمــان دارای مشــکات فراوانــی بــوده 

ــگاوات ســاعت  ــالانه 50 م ــد س ــن وجــود تولي ــا اي ــی ب اســت ول

بــرق در يــک نمونــه آزمايشــی، مزيــت غيرقابل انــکاری اســت کــه 

 Over Topping Devices  -2
 Overtopping Breakwater for Energy Conversion -3

The Sea-wave Slot-cone Generator  -4

باعــث معطوف شــدن ســمت  و ســوی مطالعــات در جهــت بهبــود 

ــردد]22و21و20و8[. ــدل می گ ــن م ــاختار اي س

 Over Topping(  - موج شــکن   OTD  -4

 )Devices

    OTD2، بــه معنــای ابــزاری اســت کــه از ســرريزی آب ناشــی 

ــوع  ــن ن ــد. فلســفه اي ــواج روی مــوج شــکن اســتفاده می کن از ام

موج شــکن بــر ايــن مبناســت کــه آب بــا توجــه به انــرژی بــالاروی 

مــوج بــه تــراز بالاتــری منتقــل شــود و از ايــن تــراز افزايــش يافتــه 

ــکن  از  ــوع موج ش ــن ن ــود. اي ــتفاده می ش ــرق اس ــد ب ــرای تولي ب

يــک دريچــه فلــزی يــک طرفــه تشــکيل شــده اســت کــه  در اثــر 

فشــار ناشــی از امــواج، آب را بــه تــراز مخــزن بالاتــر از ســطح آب 

ــا می رســاند شــکل 8 و ايــن پتانســيل موجــود بيــن مخــزن  دري

و ســطح آب دريــا می توانــد باعــث توليــد انــرژی شــود]24و23[.

    يکــی از انــواع ايــن موج شــکن  کــه فعاليــت تحقيقاتــی 

ــکن  ــه موج ش ــت ب ــده اس ــام ش ــادی روی آن انج ــی زي پژوهش

OBREC3 معــروف اســت ]25[، اشــاره شــده در شــکل 9.  ايــن 

ــزار  ــدر وياچن ــا در بن ــی  در ايتالي ــورت عمليات ــکن به ص ــوج ش م

در ناپولــی در ســال 2015نبه صــورت يــک قطعــه آزمايشــی 

ــووات  ــدی حــدود 2/5 کيل ــرق تولي ــدار ب نصــب شــده اســت مق

 SSG4 ــای ــا مدل ه ــه ب ــه در مقايس ــد ک ــول می باش ــر ط ــر مت ب

راندمــان بهتــری دارد. شــکل10  کــه نوعــی ژنراتــور توليــد بــرق 

ــاع  ــم ارتف ــواج ک ــطح ام ــکن در س ــن موج ش ــت(. اي ــواج اس از ام

دارای کارايی-کمــی می باشــد. روی ايــن مــدل تحقيقــات وســيع 

ــی در  ــای فراوان ــت و تاش ه ــه اس ــورت پذيرفت ــی ص چند مليت

جهــت بهينه ســازی آن صــورت می گيــرد]26و9[.
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شکل  11: ايجاد حفره در سايه برای ايجاد پناهگاه برای گونه ای 
پايه زيست محيطی دريايی

شکل12:  ايجاد فضاهای متخلخل روی سطوح بتنی

شکل13:  ايجاد فضاهای متخلخل و استفاده ماز مصالح دارای 

تخلخل طبيعی

  OTD_SSG شکل8:  موج شکن

  OTD_OBREC شکل9:  موج شکن

شکل10:  موج شکن OTD_OBREC  مور استفاده در ناپولی
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5- موج شکن های سازگار با محیط زیست

ــره  ــت زنجي ــه امني ــه ب ــا توج ــا ب ــاس دري ــت حس     محيط زيس

ــان ســاخت  ــد در زم ــه باي ــم اســت ک ــی، يکــی از ارکان مه غذاي

ــند،  ــی می باش ــازه های بزرگ ــولاً س ــه  معم ــاحلی ک ــازه های س س

مــورد مطالعــه دقيــق قــرار بگيــرد ]27[ توســعه صنعتــی ، 

ــد  ــاحلی می گردن ــوط س ــن خط ــم جايگزي ــاخت های عظي زيرس

کــه بــه شــدت روی مســايل محيــط زيســتی ايــن عرضــه تأثيــر 

نيازمنــد  ايــن موضــوع  اندازه گيــری وفهــم  می گــذارد کــه 

ــرد. ــرات را درک ک ــوان تغيي ــا بت ــت ت ــددی اس ــات متع آزمايش

ــتی در  ــوع زيس ــظ تن ــات حف ــن مطالع ــی در اي ــوع اصل     موض

خــط ســاحلی، ضمــن کمــک بــه توســعه صنعتــی اســت. بهتريــن 

ــی  ــای ســنگی طبيع ــوع زيســتی ، صخره ه ــدگاه تن ــه از دي منطق

اســت کــه محققــان تــاش کرده انــد ايــن الگــو را بــرای بهســازی 

تغييــرات ايجــاد شــده در خطــوط ســاحلی مدنظــر قــرار داده و بــر 

ــه دهنــد.  ــن اســاس برنامه هــای اصــاح ارائ اي

    در ســاليان اخيــر در خصــوص موج شــکن ها و ديواره هــای 

ســاحلی حفاظتــی تحقيقــات  فراوانــی شــده اســت کــه بــا توجــه 

بــه تجربيــات و تغييــرات ايجــاد شــده در شــرايط زيســتی- 

منطقــه، طرح هــای بهبــود بايــد مــد نظــر قــرار گيرنــد ]28و16[.

    آژانــس زيســت محيطی انگلســتان و دانشــگاه اکســتر مشــترکاً  

تغييــرات در ســازه های ســخت،  ايجــاد  بــرای  توصيه هايــی 

ــه  ــر ب ــف ســازه های ســخت، بيش ت ــن تعري ــد، در اي ــه  داده ان ارائ

ســازه های ســاحلی کــه بــرای مقابلــه بــا فرســايش ســاحلی نظيــر 

ســازه های ســنگی و بتنــی حفاظــت ســاحلی و مــوج شــکن های 

بتنــی ســنگی اطــاق می شــوند و ايــن نــوع ســازه ها در مقايســه 

بــا ســاير ســازه ها نظيــر چــوب و فلــز، پتانســيل بيش تــری بــرای 

بهبــود زيســت محيطی دارنــد و بنابرايــن واژه ســخت اطــاق 

ــح تعريــف شــده  ــن بخــش متفــاوت از ســختی مصال شــده در اي

در مقاومــت مصالــح می باشــد. بــه هــر حــال ســازه های مصنوعــی 

ســاخته شــده بــه دســت بشــر تنــوع زيســتی گياهــی  و جانــوری، 

بســتر ســنگی طبيعــی دارنــد و از ســمت ديگــر ســاخت ســازه های 

ســاحلی ســخت بــرای ايجــاد شــرايط بهتــر در زندگــی و مقابلــه با 

شــرايط امــواج ويرانگــر الزامــی اســت.

ــر  ــيار فقي ــوع زيســتی بس ــر تن ــخت از نظ ــازه های س ــولاً س معم

ــم  ــرات  در رژي ــاد تغيي ــا ايج ــولاً ب ــه معم ــن اينک ــتند، ضم هس

ــد. ــاد می کنن ــتی ايج ــرايط زيس ــری در ش ــش مؤث ــوب نق رس

]30و29[.

الــف – همان طوری کــه شــکل 11 نشــان می دهــد، ايجــاد 

حفــرات بــا شــيب معکــوس مانــع برگشــت آب بــه دريــا شــده و 

ضمــن ايجــاد فضاهــای ســايه، باعــث نگهداشــت مقــدار کمــی آب 

می شــود. همچنيــن بــه طريــق مشــابه  ســعی در ايجــاد فضاهايــی 

ــکن و   ــوج ش ــون و م ــای  کيس ــوس در ديواره ه ــيب معک ــا  ش ب

اســکله های بلوکــی می گــردد ]31[.

ــاد  ــت ايج ــز و درشــت در ســطح، جه ــای ري ــاد حفره ه ب - ايج

يــک ســطح مضــرس بــه نحــوی کــه ميکروارگانيســم ها در شــرايط 

جــزر و مــدی اجــازه زيســت پيــدا کننــد، درســت مشــابه همــان 

ــد. ــاق می افت ــی اتف ــه در بســتر ســنگی ســاحل طبيع ــی ک اتفاق

ارجــاع شــود به شــکل 12.

ــای  ــا ايجــاد فضاه ج - اســتفاده از ســازه های ســنگی مضــرس ي

ــای  ــاير المان ه ــی و س ــاتً بتن ــنگ ها در قطع ــن س ــابه  اي مش

مصنوعــی باعــث مهاجــرت برخــی گونه هــا بــه ايــن نقطــه 

ــدات  ــرات و تهدي ــوع گونه هــا و اث می گــردد. البتــه در خصــوص ن

ــده درشــکل 13.  ــاره ش ــی اســت؛ اش ــق الزام ــه دقي آن مطالع

د - ايجــاد حوضچه هــای کوچــک جــزرو مــدی در ديواره هــا يکــی 

از مفيدتريــن توصيه هــا، ايجــاد فضاهــای آبگيــر ماننــد در ديــواره 

ــه آب  ــی ک ــه نوع ــت ب ــيبدار اس ــی ش ــا حت ــم و ي ــازه های قائ س
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بتوانــد در هنــگام جــزر در آنجــا باقــی بمانــد و موجــودات آبــزی 

بــه حيــات موقــت خــود در ايــن بخــش ادامــه دهنــد؛ اشــاره شــده 

ــه فضاهايــی کــه  در شــکل 14. همچنيــن ايــن فضاهــا نســبت ب

در معــرض تابــش مســتقيم خورشــيد قــرار دارنــد بــرای آبزيــان 

ــت. ــب تری اس ــای مناس فض

ه -ايجــاد حفره هــای کوچــک رو ی ســطوح بتنــی فضاهــای 

ــرای موجــودات  ــز فرصت زيســت، ب ــن ني کوچــک روی ســطح بت

ــد. ــاد می کنن ــی را ايج ــه  غذاي ــکيل چرخ ــی و تش ــز درياي ري

ــه  ــی ک ــان درياي ــده آبزي ــاً عم ــی، عم ــه غذاي ــا تشــکيل چرخ ب

ــل  ــرک مح ــه ت ــور ب ــی مجب ــازهای درياي ــاخت و س ــل س به دلي

شــده بودنــد، مجــدداً در محــل حضــور يافتــه و زيســتگاه طبيعــی 

ــا وضعيــت ســابق احيــا می گــردد. ــا حــدودی زيــادی مشــابه ب ت

در هميــن راســتا شــرکت DMC، يــک آرمــور بتنی ســازگارمحيط 

زيســت بــه بــازار ارائــه داده اســت کــه بــا ترکيــب دانــش جديــد و 

تکنولــوژی، شــرايط بهتــری ايجــاد کــرده اســت کــه ايــن محصول 

اکوايکــس بــاک نــام دارد، در ايــن آرمــور بتنــی جديــد بــا توجــه 

بــه توصيه هــای اکولوژيکــی، ســطوح متخلخــل بتنــی ايجــاد شــده 

اســت تــا امــکان ايجــاد زيســت جديــد در ايــن بخــش ايجاد شــود.

ــرات  ــردد، تغيي ــاهده می گ ــکل 16 مش ــه در ش     همان طوری ک

ــی ايجــاد  ــا نمونه هــای قبل ــور در مقايســه ب ــه آرم اندکــی در بدن

شــده اســت کــه مويــد عــدم تحميــل هزينه هــای جــدی در ايــن 

حــوزه اســت.

ــط  ــت دار محی ــازگار و دوس ــکن س ــوج ش 6- م

PELITA_A ــت زیس

ــه،  ــا اســتفاده از دو فلســفه فکــری شــرح داده شــده در مقال     ب

ــازگار  ــت دار و س ــان دوس ــه هم زم ــکنی ک ــاخت موج ش ــده س اي

محيــط زيســت باشــد،   بــرای حفاظــت از جزايــر اندونــزی مطــرح 

شــده اســت ]32[.

PELITA-A شکل16: موج شکن

    در ايــن ســازه، ضمــن حــذف بخشــی از بدنــه موج شــکن، فضای 

ــرژی دريافتــی مــوج در حفره هــا  قوســی باعــث تجميــع تمــام ان

و انتقــال انــرژی امــواج بــه الکتريســته شــده اســت، ضمــن اينکــه 

آب خروجــی  از توربين هــا بــه گونــه ای طراحــی شــده اســت کــه 

بتوانــد فــواره ايجــاد کنــد کــه  عــاوه بــر دو هــدف مطــرح شــده، 

جاذبه هــای توريســتی  نيــز خواهــد داشــت. همچنيــن اســتفاده از 

بتــن متخلخــل در بدنــه فوقانــی، و اســتفاده از پوشــش گياهــی در 

ــر  ــک تفک ــوان ي ــرح به عن ــن ط ــی در اي ــکن، همگ ــالای موج ش ب

ــان 32  ــن الم ــدی اي ــرق تولي ــده اند .ميزان ب ــرح ش ــی مط طبيع

کيلــووات ســاعت می باشــد کــه بــا توجــه بــه نــوع مصــرف آن در 

جزايردورافتــاده خروجــی تــوان قابــل قبولــی می باشــد و بديهــی 

اســت کــه ايــن ظرفيــت در آينــده افزايــش خواهــد يافــت.

7-  وضعیت فعلی ایران وجمع بندی

    در ســی ســاله اخير شــتاب مناســبی جهت ســاخت موج شکن ها 

ــود  ــی وج ــه درياي ــر از پهن ــرداری بيش ت ــت بهره ب ــران، جه در اي

ــط  ــات توس ــن اقدام ــی اي ــه تمام ــر اينک ــت. و مهمت ــته اس داش
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ــه  ــال اينک ــده اســت و ح ــرا ش ــی طراحــی و اج ــين داخل مهندس

ــرکت های  ــط ش ــکن ها توس ــاده ترين موج ش ــاب س ــش از انق پي

خارجــی طراحــی و ســاخته شــده اســت. عليرغــم توفيــق ويــژه در 

ــی متاســفانه در حــوزه موج شــکن های دوســت دار  ــن بخــش ول اي

ــی  ــون اقدام ــا کن ــت ت ــا محيط زيس ــازگار ب ــت و س ــط زيس محي

به عمــل نيامــده اســت. تنهــا تــاش به عمــل آمــده در ايــن 

ــی  ــنگی محل ــح س ــتفاده از مصال ــينه اس ــازی بيش ــوزه، بومی س ح

در موج شــکن های مردمــی بــوده اســت کــه در جــای خــود اقــدام 

ويــژه و ارزنــده اســت ولــی هنــوز بــا تفکــرات نويــن فاصلــه زيــادی 

دارد.

    تاش هــای بين المللــی در جهــت مطالعــات  و بهينه ســازی 

ادامــه دارد بــا توجــه بــه پتانســيل قابــل توجــه کشــورمان در ايــن 

حــوزه بــه نظــر می رســد کــه وقــت آن رســيده اســت، تــا اقدامــات 

جــدی در خصــوص مطالعــات مبنايــی، آمايــش ســاحلی و ايجــاد 

ــات  ــرد. طــی مطالع ــن دو حــوزه صــورت گي ــی در اي ــش محل دان

ــی  ــال در مهندس ــراد فع ــرات اف ــع آوری نظ ــده و جم ــل آم به عم

ــن حــوزه صــورت گرفتــه  ــا، اقدامــات نظــری محــدودی در اي دري

و هيــچ اقــدام عملــی قابــل اعتنــای در ايــن بخــش انجــام نشــده 

ــای  ــازمان انرژی ه ــاتبا )س ــره س ــات منش ــی گزارش ــت. بررس اس

تجديدپذيــر و بهــره وری انــرژی بــرق(  نيــز نشــان می دهــد ، ايــن 

ــيدی و  ــرژی خورش ــود را روی ان ــای خ ــده برنامه ه ــازمان عم س

ــرق از  ــد ب ــوع تولي ــه موض ــت و ب ــرده اس ــز ک ــاد متمرک ــرژی ب ان

ــج  ــق نتاي ــت. مطاب ــده اس ــه نش ــدی پرداخت ــورت ج ــواج به ص ام

پرسشــنامه های  تخصصــی، دلايــل متعــددی در ايــن حــوزه وجــود 

دارد کــه اهــم آن عبارتنــد از هزينــه ســنگين اوليــه، عــدم وجــود 

دانــش مهندســی در ايــن بخــش، وجــود شــکاف دانــش آکادميــک 

ــاً  ــور و عم ــی در کش ــای درياي ــدد ارگانه ــوص ، تع ــن خص در اي

تداخــل کاری بيــن آن هــا، بلنــد مــدت بــودن ايــن پروژه هــا و عمــر 

موج شکن های نسل جدید معرفی موج شکن های دوستدار محیط زیست

شکل14:  ايجاد آبگير جزرو مدی کوچک در جداره

شکل15:  ايجاد حفره های کوچک روی سطوح  بتنی

شکل16:  اکوايکس لاک - آرمور سازگار با محيط زيست
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کوتــاه مديريــت در ايــران، عــدم وجــود آمايــش دريايی مناســب در 

کشــور و تقــدم بودجــه دريايــی در حــوزه خليــج فــارس می باشــد.

ــاخت های  ــاد زيرس ــرای ايج ــه ب ــت ک ــيده اس ــت آن رس     وق

دانشــی در زمينــه موج شــکن  های دوســت دار محيط زيســت، 

ــارس( در محلــی مناســب روی  ــا خليــج ف در  ســواحل عمــان )ي

ــده )و  ــی ش ــتم های معرف ــی از سيس ــکن ها، يک ــی از موج ش يک

يــا حتــی سيســتم ترکيبــی ظرفيــت و پتانســيل داخلــی کشــور( 

طراحــی، نصــب و پايــش گــردد تــا در آينــده بتــوان بــه الگوهــای 

ــدون  واقعــی و ضريــب بازدهــی واقعــی در طرح هــای فرداهــای ب

نفــت دســت يافــت.

ــه هــر حــال مشــابه وضعيــت ســاير کشــورها، بخــش  ــی ب     ول

ــواج  را  ــرق از ام ــد ب ــالای تولي ــه ب ــی هزين ــکل اصل ــم و مش مه

در ترکيــب بــا موج شــکن می تــوان مرتفــع کــرد. اگــر چــه 

ــل توجهــی  ــن بخــش مقــدار قاب ــرق توليــد شــده در اي ــزان ب مي

ــک  ــدی روی ي ــرق تولي ــرايط ب ــن ش ــاً در بهتري ــت و عم نيس

ــور يــک مگاواتــی اســت،  موج شــکن کوچــک معــادل يــک  ژنرات

ــود و  ــد ب ــده خواه ــعه آين ــالوده توس ــروز ش ــات ام ــی  مطالع ول

ــال حاضــر  ــه در ح ــه روی موج شــکنی ک ــود ک ــی می ش پيش بين

ظرفيــت ســالانه توليــد 5 مــگاوات ســاعت در متــر طــول را دارد،  

ــد ســالانه  ــوان تولي ــوژی ت ــا توســعه تکنول ــوان ب ــده  می ت در آين

ــن  ــه اي ــی لازم ــر طــول  داشــت، ول ــگاوات ســاعت در مت 100 م

امــر داشــتن اطاعــات بلندمــدت در ايــن زمينــه اســت و بنابرايــن 

چــه در بخــش پژوهــش و چــه در حــوزه زيرســاخت های اجرايــی 

بــه نظــر می رســد  مــی بايســت حداقــل  يــک پايــگاه مطالعاتــی 

OWC و OTD ملــی، در ايــن زمينــه ايجــاد و پايــش نمــود. بــه 

هرحــال در خصــوص جانمايــی و بهينه ســازی موقعيــت ايــن پايگاه 

ــی  ــد، ول ــل آي ــد به عم ــی باي ــی دقيق ــی ميدان ــی، بررس مطالعات

مطابــق بررســی های اوليــه به عمــل آمــده، بنــدر تنبــک بهتريــن 

ــابندر  ــاخت و  پس ــت س ــه جه ــت هزين ــدگاه مديري ــل از دي مح

ــن نقــاط جهــت ايــن  ــدگاه وضعيــت امــواج بهتري و بريــس از دي

ــند.  ــنهادی می باش ــی پيش ــگاه مل پاي

    در حــوزه موج شــکن های ســازگار بــا محيط زيســت نيــز 

وضعيــت مشــابهی در کشــور وجــود دارد، و لــزوم ايجــاد ســاختار 

ــدت  ــه ش ــش  ب ــن بخ ــی در اي ــش مهندس ــعه دان ــب و توس کس

احســاس می گــردد. از ديــدگاه اجرايــی نيــز هيــچ اقدامــی در ايــن 

حــوزه انجــام نشــده اســت. بررســی ها نشــان می دهــد کــه دلايــل 

ــا  ــازگار ب ــکن های س ــی موج ش ــه دانش ــه حيط ــه ب ــدم توج ع

ــکن های  ــه موج ش ــل حيط ــاوت از دلاي ــا متف ــت کام محيط زيس

ــع آوری  ــل جم ــم دلاي ــد. اه ــت می باش ــط  زيس ــت دار محي دوس

ــه دانــش و نيــت متخصصيــن  شــده عبارتنــد از : عــدم اعتمــاد ب

محيط زيســت، عــدم وجــود دانــش آکادميــک در مهندســی دريــا 

در ايــن حــوزه و شــکاف عميــق بيــن سيســتم اجرايــی و تفکــرات 

ــوع  ــه ن ــه ب ــا توج ــه ب ــوع هزين ــاً موض ــی. و اتفاق ــت محيط زيس

تغييــرات لازم در ســازه ها اصــا عامــل تعييــن کننــده و مهمــی 

نبــوده اســت. در حــال حاضــر بــا توجــه بــه ســاخت تعــداد زيــادی 

ــتگاه  ــاد ايس ــف، ايج ــاط مختل ــی در نق ــکن های مردم از موج ش

ــوان درگاه  ــکن ها به عن ــن موج ش ــه از اي ــن نقط ــش در چندي پاي

مناســبی بــرای ورود دانــش بــه حــوزه ســازه های دريايــی ســازگار 

ــی هزينه هــای  ــه محيط زيســت می باشــد و برخــاف حــوزه قبل ب

ــی و  ــت پژوهش ــه و اهمي ــر توج ــدودی دارد و بيش ت ــا مح کام

مهندســی در ايــن بخــش لازم اســت.

8- جمع بندی 

ــکن ها در  ــاخت موج ش ــد س ــای جدي ــه رويکرده ــه ب ــا توج     ب

مســير دوســت دار محيط زيســت و ســازگار بــا محيط زيســت، 

مــواردی از ايــن نــوع در ايــن مقالــه معرفــی شــدند. نکتــه مهــم 
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ايــن اســت کــه عليرغــم اذعــان همــه کارشناســان در مــورد اينکــه 

ــی هزينه هــای  ــرژی موجــود اســت، ول ــن ان ــواج پاکتري ــرژی ام ان

بســيار ســنگين و محدوديت هــای جانمايــی باعــث شــده اســت در 

ســطح دنيــا و به ويــژه ايــران کمتــر بــه اين موضــوع پرداخته شــده 

اســت. ولــی ايــده ســاخت مــوج شــکن بــا تجهيــزات توليــد بــرق 

ــده  ــد، باعــث گردي ــب موج شــکن های نســل جدي ــواج در قال از ام

تــا بخــش عمــده ای از هزينه هــای ســاخت تجهيــزات توليــد بــرق 

از امــواج کــه صــرف ايجــاد ســازه های نگهدارنــده می شــد، عمــاً 

ــژه در مناطــق دور  ــت اقتصــادی به وي حــذف گــردد. قابليــت رقاب

از دســترس نظيــر جزايــر از مزايــای ديگــر آن اســت، در صــورت 

ــازه  ــازی س ــاخت و بهينه س ــتای س ــوژی در راس ــعه  تکنول توس

جــاذب انــرژی مــوج بــرای توليــد بــرق، عمــاً می تــوان ادعــا کــرد 

ــی  ــرق محل ــروگاه ب ــد ني ــکنی می توان ــر موج ش ــده ه ــه در آين ک

ــن بخــش  ــد شــده در اي ــرق تولي ــزان ب ــر چــه مي ــز باشــد. اگ ني

مقــدار قابــل توجهــی نيســت ولــی در آينــده می   تــوان بــا توســعه 

تکنولــوژی تــوان توليــد ســالانه قابــل اعتنــا و قابــل قبولی داشــت، 

ولــی لازمــه ايــن امــر داشــتن اطاعــات بلندمــدت در ايــن زمينــه 

اســت. بــه هميــن دليــل، تقريبــاً تمامــی کشــورهايی کــه در حوزه 

دريــا حرفــی بــرای گفتــن دارنــد، درايــن زمينــه دارای نمونه هــای 

اجــرا شــده و حداقــل پايلــوت می باشــند کــه می تــوان بــه ژاپــن ، 

ايتاليــا، انگلســتان ، پرتغــال، دانمــارک ، آمريکا و هندوســتان اشــاره 

نمــود کــه  عليرغــم اقتصــادی نبــودن بــرق توليــدی در مقايســه با 

بــرق توليــدی از ســوخت های فســيلی، در حــال بررســی و مطالعــه 

جــدی هســتند. همچنيــن در خصــوص ســازگاری موج شــکن بــا 

ــا  ــی در اروپ ــردی متنوع ــتورالعمل های کارب ــت، دس ــط زيس محي

ــته  ــزی در برداش ــج موفقيت آمي ــه نتاي ــازی و ک ــه و پياده س ارائ

اســت. 

در جمع بنــدی پيشــنهاد می شــود کــه در زمينــه موج شــکن های 

 OWC دوســت دار محيــط زيســت حداقــل يــک پايــگاه مطالعاتــی

ــد  ــی تولي ــرد واقع ــاد و عملک ــه ايج ــن زمين ــی، در اي و OTD مل

انــرژی و محتــوای انــرژی امــواج پايش گرديــده و پايــگاه اطاعاتی 

ــل  ــه به عم ــی های اولي ــق بررس ــود. مطاب ــاد ش ــکاء ايج ــل ات قاب

ــدگاه مديريــت هزينــه  ــن محــل از دي آمــده، بنــدر تنبــک بهتري

ــدگاه وضعيــت امــواج  جهــت ســاخت و  پســابندر و بريــس از دي

ــند.  ــی پيشــنهادی می باش ــگاه مل ــن پاي ــرای اي ــاط ب ــن نق بهتري

ــکن ها  ــن موج ش ــه از اي ــن نقط ــش در چندي ــتگاه پاي ــاد ايس ايج

به عنــوان درگاه مناســبی بــرای ورود دانشــی بــه حــوزه ســازه های 

دريايــی ســازگار بــه محيــط  زيســت باشــد.
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