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انرژی زمین گرمایی چیست؟
نویسندگان: ماری دیکسون، ماریو فانلی

1- مقدمه 
ــکلی از انرژی است و انرژی زمین گرمایی از نظر لغوی  گرما ش
ــه در اثر پدیده های  ــت ک به معنای گرمای موجود درون زمین اس
زمین شناسی در کل کره زمین به وجود می آید. انرژی زمین گرمایی 
ــان دهنده بخشی از گرمای زمین است که انسان می تواند آن را  نش

بازیافت و یا استخراج نماید.

2- تاریخچه زمین گرمایی 
ــر پدیده های  ــمه های آب گرم و دیگ ــان، چش حضور آتشفش
ــوند.  ــوند که بخش هایی از درون زمین گرم ش گرمایی باعث می ش
ــانزدهم و هفدهم، زمانی که  ــای بین قرون ش ــال در دوره ه با این ح
ــطح زمین  ــان به چند صد متر پایین تر از س اولین حفاری های انس
ــید، با استفاده از حس گر های ساده فیزیکی دریافتند که دمای  رس

زمین با عمق افزایش می یابد. 

نخستین اندازه گیری دما با استفاده از دماسنج در سال 1740 
ــان در یک معدن در نزدیکی بلفورت فرانسه )بوفون ،  ــط جنس توس
ــال 1870 روش های علمی  مدرن مورد  1778( انجام گرفت. در س
 (Bullard 1965) استفاده قرار گرفت تا بتوان تغییرات گرمای زمین
ــتم هنوز روش های مطالعه  را مورد مطالعه قرار داد. اما تا قرن بیس
ــان توانست  ــف تابش  فرابنفش انس ــبی نبود تا آن که با کش مناس
ــادل گرمایی و تاریخچه گرمای  ــور کامل پدیده ای به عنوان تع به ط
ــن را درک کند. تمام الگوهای گرمایی مدرن از زمین، در  کره زمی
ــی رادیواکتیو با عمر طولانی و با  واقع به صورت گرما در اثر فروپاش
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ــوم )U235 ، U238( ، توریم )Th 232( و  ــد ایزوتوپ های اورانی تولی
(1968،Lubimova  ) ــتند ــیم )K 40( ، که در زمین حاضر هس پتاس

ــط پرتوزاها، در  ــده توس ــوند. علاوه بر گرمای تولید ش ایجاد می ش
نسبت های نامشخص منابع بالقوه دیگری برای تولید گرما به عنوان 
ــیاره ای  ــیار کهن از صفحه یک پارچه س یک منبع تولید انرژی بس
ــال  وجود دارند. نظریه های کامل و دقیقی در مورد این رفتار تا س
ــان هیچگونه تعادلی بین  ــترس نبودند و در این زم 1980 در دس
ــده به فضا از  ــده در داخل زمین و گرمای داده ش گرمای ایجاد ش
ــدگاه نظری با حالتی که  ــت و این موضوع از دی زمین وجود نداش
ــیاره زمین به آرامی  خنک می شود، برابر است. در رابطه با ایجاد  س
ــی از همرفت و  ــیدن به نظریه مربوطه، کل جریان گرمای ناش و رس
 42 x 1012 

W ــده که این مقدار برابر با تابش در زمین اندازه گیری ش
 x 1012 8 از پوسته تولید می شود، 

W می باشد. از این مقدار حدود
ــم کل کره زمین  ــدود 2 درصد از حج ــته در ح در صورتی که پوس
ــی از ایزوتوپ های  ــه این مقدار غن ــکیل می دهد؛ در حالی ک را تش
ــت زمین   x 1012  32/3 از گوش

W ــد، در حدود رادیواکتیو می باش
ــم کل زمین را  ــدود 82 درصد از حج ــود که در ح ــکیل می ش تش
 x 1012 1/7 از هسته زمین به وجود می آید که 

Wتشکیل می دهد و
16 درصد از حجم زمین است و هیچگونه ایزوتوپ رادیواکتیوی در 
ــکل 1 که طرح داخلی ساختار زمین  خود ندارد )رجوع کنید به ش
را نشان می دهد(. از آنجا که گرمای ناشی از تابش پوسته در حدود  
 x 1012 W 22 تخمین زده شده است، نرخ خنک شدن این بخش 

 x 1012 10/3 می باشد.
W از زمین برابر با

ــتری از داده ها  ــاس تعداد بیش ــای اخیر که بر اس در برآورده
ــت، کل جریان گرما از زمین در حدود 6 درصد  ــت آمده اس به دس
ــال 1988  ــط Stacey و Loper در س ــده توس بالاتر از رقم ارائه ش
ــت. با این حال ، فرایند خنک شدن زمین باز هم بسیار کند است.  اس
ــال ها که در حدود سه میلیارد سال  ــته طی س درجه حرارتی پوس
ــت، در حدود 300 تا 350 درجه سانتی گراد  تخمین زده شده اس
ــد که در حدود  ــان می ده ــت که این موضوع نش کاهش یافته اس
ــت. تحقیقات  ــانتی گراد در پایه آن باقی مانده اس 4000 درجه س
ــط Armstead در سال 1983 بیان کننده آن است  انجام شده توس
ــط  ــی زمین علاوه بر میزان گرمای متوس ــه کل محتوای گرمای ک
تخمین زده شده در بالا 15 درجه سانتی گراد نیز تخمین زده شده 
 x 1024 12/6 از سطح زمین و در حدود    

MJــت که در حدود اس
ــت.  ــته زمین اس از پوس 5/4  x 1021 

MJ

ــرژی محدود به  ــرداری از این ان ــه امروز بهره ب ــال تا ب با این ح
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پر تیراژترین نشـریه تاسیسـاتی کشـور
سرمایش و گرمایش

ــتفاده از آن را  ــرایط زمین شناسی امکان اس ــت که ش مناطقی اس
ــرایط وجود یک حامل انرژی است که معمولاً  بدهد. یکی از این ش
ــت که از آن برای انتقال گرما  این حامل آب در فاز مایع یا بخاراس
ــد، در نتیجه  ــطح می باش از مناطق عمیق داغ به مناطق نزدیک س
برای دسترسی به منابع زمین گرمایی بایستی از فناوری های خاصی 

استفاده کرد. 
ــی، پژوهش های عملی نتایج  ــیاری از جنبه های زندگ در بس
ــبت به بخش های نظری ایجاد می کنند که بخش  قابل قبولی نس
زمین گرمایی یک مثال خوب از این موضوع است. در اوایل قرن 
ــتند از سیالات زمین که منفجر شده بودند  نوزدهم بود که توانس
ــتخراج در  ــتخراج کنند؛ یک کارخانه صنعتی برای اس انرژی اس
ــال حاضر به عنوان  ــا )در منطقه ای که در ح ــه ای در ایتالی محل
ــناخته می شود( تأسیس شد تا بتوان اسید بوریک  Larderello ش

ــمت های کم عمق  ــه طور طبیعی و یا از قس ــای گرم ب را از آب ه
ــر آب بوریک در  ــید بوریک را از تبخی ــتخراج کرد. اس ــن اس زمی
ــوخت این دیگ ها  ــت می آورند که س دیگ های بخار آهن به دس
ــال  ــای نزدیک تأمین می کردند. در س ــای جنگل ه را از چوب ه
ــن صنعت، به ایجاد  ــذار ای ــکو Larderel ، بنیان گ 1827 فرانچس
ــتفاده از گرما از مایعات بوریک در فرایند  ــامانه برای اس یک س

ــت پیدا کرد تا  ــوزاندن چوب از جنگل ها دس ــر به جای س تبخی
ــکل 2(.  ــود )ش ــریع آنها ش مانع از نابودی س

بهره برداری از بخار طبیعی برای انرژی مکانیکی از همان زمان 
ــد. در ابتدا استفاده از بخار آب زمین گرمایی برای بالا بردن  آغاز ش
درجه حرارت مایعات و تبدیل آن به گاز و سپس در پمپ های رفت 
و برگشتی و گریز از مرکز که همه آنها در حفاری و استخراج  برای 

تولید اسید بوریک مورد استفاده قرار گرفت. 

ــال های 1910 و 1940 بخار کم فشار گازی در بخشی  بین س
ــاختمان های صنعتی و مسکونی و  ــکانی برای گرم کردن س از توس
ــورهای دیگر نیز توسعه و  ــتفاده قرار گرفت. کش گلخانه ها مورد اس
ــاس صنعتی را آغاز  ــع زمین گرمایی خود را در مقی ــترش مناب گس
ــش زمین گرمایی در  ــامانه گرمای ــال 1892 اولین س کردند. در س
ــو )ایالات متحده آمریکا( آغاز به کار کرد. در  منطقه بویزی، آیداه
ــلند ، یکی دیگر از پیشگامان در استفاده از انرژی  ــال 1928 ایس س
ــات زمین گرمایی که عمدتاً آب  ــی ، بهره برداری از مایع زمین گرمای

گرم بود برای مقاصد گرمایشی داخلی و خانگی آغاز کرد. 

ــکل 3 در سال 1904 اولین تلاش برای تولید برق  مطابق با ش
ــورت گرفت که باز هم در  ــتفاده از بخار آب زمین گرمایی ص با اس

شکل 1: پوسته زمین ، پوسته و هسته

یک مقطع از پوسته و پوسته زمین
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منطقه  Larderello بود )شکل 3(. 

ــرژی زمین گرمایی بود و به  ــنی از ارزش صنعتی ان ــانه روش   موفقیت این آزمایش نش
ــعه آن به میزان قابل توجهی از آن پس تأکید داشت.  آغاز بهره برداری از این انرژی و توس
ــد. تا سال 1942 ، ظرفیت  ــوب می ش تولید برق در Larderello یک موفقیت تجاری محس
ــید و از آن پس  ــمت زمین گرمایی به مقدار 127650 کیلو وات رس ــدی از قس ــرژی تولی ان

ــیاری همانند تجربه ایتالیا را پی گیری و انجام دادند. ــورهای بس کش

ــام Beppu حفر گردید  ــن بار در ژاپن در منطقه ای به ن ــای زمین گرمایی برای اولی چاه ه
ــمت های مختلفی همانند کالیفرنیا ایالات متحده آمریکا  ــال 1921 در قس که در پی آن در س
ــروع به کار  ــال 1958 اولین نیروگاه زمین گرمایی در نیوزیلند ش این کار صورت گرفت. در س

ــال 1959 در  کرد که به دنبال آن در س
مکزیک ، در سال 1960 در ایالات متحده 
آمریکا و در طی سالیان آینده در بسیاری 
ــورها این نیروگاه ها گسترش پیدا  از کش

کردند. 

3- وضعیت کنونی استفاده از 
انرژی زمین گرمایی 

ــیاری  پس از جنگ جهانی دوم، بس
ــورها به لحاظ اقتصادی به استفاده  از کش
ــد،  ــی روی آوردن ــرژی زمین گرمای ان از 
ــن انرژی  ــاظ این که ای ــن از لح همچنی
ــی در برخی موارد  ــوده و حت وارداتی نب
ــترس در مناطق  تنها منبع انرژی در دس
خاصی محسوب می شد بنابراین استفاده 

از آن به شدت گسترش یافت. 

ــورهای  ــان دهنده کش ــدول 1 نش ج
ــی  ــرژی زمین گرمای ــتفاده کننده از ان اس
ــت. همچنین در  ــرق اس ــد ب ــرای تولی ب
ــد برق از انرژی  ــن جدول ظرفیت تولی ای
ــان داده شده است. این  زمین گرمایی نش
ــد افزایش تولید در  جدول بیان کننده رش
ــالیان 1995 تا 2003 میلادی و  طی س

میزان کل انرژی در پایان سال است. 

ــرژی زمین گرمایی در  ــتفاده از ان اس
ــعه، روند رو به  ــورهای در حال توس کش
ــته  ــالیان داش ــادی در طول س ــد زی رش
ــال های  ــال اول بین س ــت. در پنج س اس
ــت تولید الکتریکی  1975 و 1979 ظرفی
ــورها از 75 تا  ــرژی در این کش ــن ان از ای
ــه و در دوره  یافت ــش  افزای  462 MWe

ین  1984 ا ــال له دوم تا س ــا ــج س پن
1495 رسیده است که   MWe به  رقم 
نشان دهنده میزان افزایش در طول این دو 
دوره به میزان 500 درصد و 223 درصد 
ــال بعد ، از 1984 تا  ــت. در شانزده س اس
ــتر استفاده از انرژی  2000 ، افزایش بیش
ــه تقریباً  ــت ک ــی وجود داش زمین گرمای
150 درصد می باشد. انرژی زمین گرمایی 
در برخی مناطق نقش نسبتاً قابل توجهی 

شکل 2: مرداب پوشیده شده مورد استفاده در نیمه اول قرن 19 در منطقه Larderello ایتالیا ، برای 

جمع آوری آب های گرم بوریک و استخراج اسید بوریک از آن
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پر تیراژترین نشـریه تاسیسـاتی کشـور
سرمایش و گرمایش

ــال 2001 ، انرژی الکتریکی تولید  در توازن انرژی ایفا می کرد، به طوری که به عنوان مثال در س
شده از منابع زمین گرمایی 27 درصد از کل برق تولید شده در فیلیپین ، 12/4 درصد در کنیا ، 

11/4 درصد در کاستاریکا ، و 4/3 درصد در السالوادور بود. 

ــی در برنامه های کاربردی غیر الکتریکی را  ــتفاده از انرژی زمین گرمای جدول 2 میزان اس
ــال 2000 ظرفیت نصب شده )MWt 15145( و  ــان می دهد که در سراسر جهان برای س نش
ــال می باشد. در طول سال، 58 کشور به طور مستقیم  ــتفاده از انرژی )TJ 190699( در س اس

گزارش استفاده از انرژی را داده اند.

ــایع ترین استفاده غیرالکتریکی در سراسر جهان )از لحاظ ظرفیت نصب شده( در مورد  ش
پمپ های گرمایشی بوده است که این میزان در حدود 34/8 درصد بوده و به دنبال آن شستشو 
26/2 درصد ، گرمایش داخلی21/62 درصد، گلخانه ها 8/22 درصد ، پرورش آبزیان3/93 درصد 

و فرآیندهای صنعتی 3/13 درصد بوده است. 

4- ماهیت منابع زمین گرمایی؛ ایجاد گرما در زمین 
ــت.  ــته زمین اس ــی بیانگر افزایش در درجه حرارت با عمق در پوس ــان زمین گرمای گرادی

ــاوری مدرن  ــال با حفاری با فن برای مث
برای رسیدن به عمق بیشتر نشان دهنده 
این موضوع است. در10000 متر ، شیب 
ــط حدود  متوس ــور  به ط ــی  زمین گرمای
3-2/5 درجه سانتی گراد به ازای هر 10 
ــت. برای مثال اگر درجه حرارت  متر اس
ــطح زمین که  در چند متر اول در زیر س
ــالانه  ــط درجه حرارت س ــه طور متوس ب
ــد ،  ــانتی گراد باش ــوای خارجی 15 س ه
ــس می توان نتیجه گیری کرد که درجه  پ
حرارت در 2000 متر عمق حدود 65 تا 
ــانتی گراد است و به همین  75 درجه س
ترتیب  در 3000 متر عمق درجه حرارت 
ــت. با  ــانتی گراد اس 90 تا 105 درجه س
ــان زمین گرمایی  این حال ، میزان گرادی
ــاوت زمین نیز  ــرایط متف ــتگی به ش بس
ــه در مناطقی که در آن  دارد، به طوری ک
ــمت های عمیق زمین دستخوش  در قس
ــدن سریع  و یا  تغییراتی از قبیل غرق ش
اینکه زمین توسط رسوبات جوان پر شده 
باشد، گرادیان زمین گرمایی ممکن است 
کمتر از 1 درجه سانتی گراد در هر 100 
ــد. همچنین ممکن است که این  متر باش
ــی دیگر در حدود ده  گرادیان در مناطق

برابر حالت میانگین آن باشد.

شکل 3: موتوری در Larderello در سال 1904 در اولین تجربه در تولید انرژی الکتریکی از بخار 

Prince Piero Ginori Conti زمین گرمایی ، همراه با مخترع آن
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تفاوت در درجه حرارت بین مناطق عمیق داغ تر و مناطق کم 
ــاد می کند که تمایل به  ــردتر، یک جریان  هادی گرما ایج عمق س
ایجاد شرایط یکنواخت و تعادل در گرما را داراست ، هر چند که در 
عمل بر اثر پدیده های طبیعی این وضعیت اتفاق نمی افتد. میانگین 
ــد  mWm 101 می باش

ــان گرما از قاره ها و اقیانوس ها 65 و 2- جری
ــد. این  mWm 87 می باش

ــر 2- ــی این میزان براب ــه در حالت کل ک
ــاس اندازه گیری هایی به تعداد 24774 در 20 تا 201  مقادیر براس
ــطح زمین به دست آمده است.  ــایت و در حدود 62 درصد از س س
ــه های زمین شناسی ،  ــتفاده از نقش تخمین زننده های تجربی با اس
ــرآورد می کنند.  ــدون اندازه گیری ب ــا را در مناطق ب ــان گرم جری
ــگاه داکوتای شمالی در حال حاضر ارائه داده ها و دسترسی به  دانش
ــانی پایگاه داده جریان گرما  آنها را از طریق اینترنت برای به روزرس

در مناطق اقیانوسی و قاره ای ایجاد کرده است. 

همان طور که دیده می شود با افزایش عمق دما نیز افزایش پیدا 
ــان ها، چشمه های آب گرم و غیره  می کند که این پدیده در آتشفش
ــک مفهوم کلی ملموس از گرما در داخل زمین  نیز وجود دارد و ی
ــت، اما گرمای به وجود آمده در مناطقی دیگری قابل تشخیص  اس
ــط انسان نیستند و در حالت کلی این پدیده ها به صورت منابع  توس
ــود که برای  ــعی می ش ــوند. در ادامه س زمین گرمایی تعریف می ش
ــه تکتونیک صفحات  ــن پدیده ها در حالت کلی از نظری توصیف ای
به شکل ساده ، و ارتباط آن را با منابع زمین گرمایی استفاده کنیم. 

سیاره ما متشکل از یک پوسته است که ضخامت آن در مناطق 
ــی حدود 5-6  قاره ای حدود 65-20 کیلومتر و در مناطق اقیانوس
کیلومتر است. پوسته تقریباً 2900 کیلومتر ضخامت دارد و هسته 

حدود 3470 کیلومتر شعاع دارد ) شکل 1(. ویژگی های فیزیکی و 
ــیمیایی پوسته ، پوسته و هسته متفاوت از سطح زمین نسبت به  ش
مرکز آن بسیار متفاوت است. خارجی ترین پوسته زمین که به عنوان 
لیتوسفر شناخته شده است، از پوسته و در لایه فوقانی آن از پوسته 
ــت که ضخامت آن بین 80 کیلومتر در مناطق  ــده اس ــاخته ش س
ــی تا 200 کیلومتر در مناطق قاره ای متغیر است. لیتوسفر  اقیانوس
ــبیه به یک بدن سفت و سخت را داراست. در  رفتار و عملکردی ش
ــفر منطقه ای به عنوان استنوسفر شناخته شده است که  زیر لیتوس
ــختی کمتر و رفتار  ــر ضخامت با س ــدود 300-200 کیلومت در ح
بیشتر پلاستیک می باشد. به عبارت دیگر در مقیاس زمین شناسی 
ــی دارد، اندازه گیری رفتار  ــال معن که در آن زمان در میلیون ها س
ــیار شبیه به رفتار یک سیال در فرآیندهای  این بخش از زمین بس

خاص است. 

ــن بخش های مختلف از  ــاوت در درجه حرارت بی ــه دلیل تف ب
استنوسفر ، حرکات همرفتی و احتمالاً حرکات سلول های همرفتی 
در ده ها میلیون سال پیش اتفاق افتاده و باعث شکل گیری آن شده 
ــیار آرام این قسمت که در حدود چند سانتی متر  است. حرکت بس
در سال است ناشی از گرمای به وجود آمده، در اثرفروپاشی عناصر 
ــا از عمیق ترین نقاط زمین به بالا  ــد که این گرم رادیواکتیو می باش
ــمت های  ــنگ های داغ در قس حرکت می کنند. حجم عظیمی  از س
عمیق باعث متراکم و سبک تر شدن مواد اطراف خود و راندن آن ها 
ــود، در حالی که  ــطح زمین می ش ــمت س به بالا و حرکت آنها به س
ــنگین تر در نزدیکی سطح تمایل به  ــردتر و چگال تر و س مناطق س
ــت دارند، این پدیده به طور مداوم اتفاق می افتد، به طوری که  نشس
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ــت که برای آب جوش در یک قابلمه یا  ــیار شبیه به حالتی اس بس
کتری اتفاق می افتد. 

ــفر نازک تر است و به خصوص در  در مناطقی که در آن لیتوس
ــفر رو به بالا هل داده شده و مواد مذاب  ــی، لیتوس مناطق اقیانوس
ــته به صورت صعودی به بالا حرکت کرده و  ــفر شکس که از استنوس
ــده در  ــازوکار ایجاد ش ــود. این س باعث ایجاد برآمدگی هایی می ش
ــلند باعث ایجاد  ــی، به طور مثال آزورس  ایس بعضی مناطق اقیانوس
برآمدگی در حدود 60000 کیلومتر شده است و یا حتی می توانند 
ــه از جمله می توان  ــی در مناطقی ایجاد کند ک ــک حرکت خزش ی
ــبتاً کمی  از سنگ های مذاب  ــرخ اشاره کرد. مقدار نس به دریای س

ــده  ــطح نزدیک ش ــفر به بالا می آیند می توانند به س که از استنوس
ــته جدید  ــکل جامد در بیایند و پوس ــاس با آب دریا به ش و در تم
ــیاری از موادی که به سمت بالا  ــکیل دهند. بس ــی را تش اقیانوس
ــفر هستند با این حال ، دو نوع از  حرکت می کنند عموماً از استنوس
ــفر در زیر آن حرکت  ــواد وجود دارند که در جهت خلاف لیتوس م
ــته جدید می شود.  ــته باعث ایجاد پوس می کنند. این پدیده پیوس
ــاخه در جهت مخالف موجب شده است تا بستر  ــش این دو ش کش
اقیانوس در هر دو طرف کشیده شده و برآمدگی  های از هم جدا با 
شیب چند سانتی متر در سال از بین بروند. در نتیجه منطقه تخت 
اقیانوس )لیتوسفر اقیانوسی( تمایل به افزایش دارد. در برآمدگی ها 

شکل 4: یک شکل کلی از فرایندهای تکتونیک صفحات

شکل 5: الگوی جهانی صفحات ، برآمدگی های اقیانوسی ، شیارهای اقیانوسی ، قسمت فرورانش ، و قسمت های زمین گرمایی است. فلش ها جهت حرکت 

صفحات نسبت به مناطق فرورانش را نشان می دهد. )1( قسمت های زمین گرمایی برای تولید برق. )2( برآمدگی های اواسط اقیانوسی که تبدیل گسل

 را قطع کرده اند )شیارهای عرضی بلند(. )3( قسمت های فرورانش ، قسمت هایی که صفحات نسبت به یکدیگر چین می خورند و در قسمت استنوسفر 

مذاب می شوند.
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جدول 1: ظرفیت نصب شده تولیدی انرژی زمین گرمایی در سراسر جهان از سال 1995 تا 382000
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جدول 2: میزان استفاده غیر الکتریکی از انرژی زمین گرمایی در سال 2000
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ترک های عمود عظیمی ایجاد می شود که در برخی موارد چند هزار 
کیلومتر طول دارند که نام آنها  تبدیل گسل می باشد. 

ــاده می شود که ظاهراً  این پدیده منجر به یک نتیجه گیری س
ــکل گیری  ــت زمان و ش ــطح زمین با گذش ــش در س ــر افزای در اث

ــمت تخت  ــترش قس ــفر جدید در امتداد برآمدگی ها و گس لیتوس
اقیانوس ها، بایستی در قسمت های دیگر از لیتوسفر توسط انقباض 
و جمع شدگی از سطح کلی کاسته شود. این در واقع همان اتفاقی 
است که به گسترش در امتداد حاشیه غربی اقیانوس آرام و سواحل 

شکل 6: یک طرح کلی از یک سامانه زمین گرمایی آرمانی

شکل 7: طرحی از سامانه زمین گرمایی. منحنی 1 منحنی مرجع برای نقطه جوش آب خالص. منحنی 2 مشخصات دما در امتداد مسیر گردش به طور 

.E و تخلیه در نقطه A معمول از شارژ مجدد در نقطه
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ــق فرورانش،  ــت. در مناط ــده اس ــی آمریکای جنوبی منجر ش غرب
ــفر مجاور  ــفر رو به پایین چین می خورد، فرو ریختن لیتوس لیتوس
ــود که در  ــیار گرم و عمیق می ش ــقوط آن به مناطق بس ــث س باع
ــده و چرخه دوباره آغاز می شود. بخشی از  ــته زمین هضم ش پوس
ــده و ممکن است  ــفر مجدداً به حالت مذاب تبدیل ش مواد لیتوس
ــته شوند. به  ــته و باعث ترک هایی در پوس ــطح برگش دوباره به س
ــان های متعدد در مقابل  عنوان یک نتیجه قوس ماگمایی با آتشفش
ــیارهای موازی داده است. شیارها  ــکیل یکسری ش برآمدگی ها تش
ــال در غرب اقیانوس آرام،  ــده اند که به طور مث در اقیانوس واقع ش
ــانی تشکیل شده  این قوس ماگمایی از زنجیره ای از جزایر آتشفش
ــیارها در امتداد حاشیه قاره شامل زنجیره ای از  ــت که در آن ش اس
ــان های متعددی مانند آند به وجود می آیند. شکل  کوه ها با آتشفش

4 نشان دهنده همین مطلب است. 

ــدن برآمدگی ها و تبدیل گسل ها و مناطق فرورانش  پخش ش
باعث تشکیل یک شبکه گسترده شده است که سیاره ما را به شش 
ــش عظیم و چندین مناطق دیگر کوچک تر که به آنها صفحات  بخ

نیز گفته می شود تقسیم کرده است )شکل 5(.

تنش های عظیم تولید شده توسط قسمت گرمای زمین باعث  Hot Dry Rock شکل 8: طرح کلی از سامانه
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(1978،Muffler and Cataldi) شکل 9: نمودار نشان دهنده انواع مختلف منابع زمین گرمایی است. 

محور عمودی نمایش دهنده توجیه اقتصادی حفاری است و محور افقی نشان دهنده درجه اطمینان از 

زمین شناسی است

ــه آرامی در مقابل یکدیگر و  رانش صفحات ب
ــتمر با عدم تقارن  تغییر موقعیت به طور مس

را ایجاد می کند. 

حاشیه های صفحات شبیه به ترک های 
ــته است که در حالت  ضعیف و متراکم پوس
ــد و این  ــدیدی می باش ــیار ش ــی بس ارتعاش
ــان و به  ــر تعداد زیادی آتشفش حالت در اث
ــطح زمین  خاطر بالا آمدن مواد مذاب به س
ــکل  ــت. همان طور که در ش به وجود آمده اس
ــت ، مهم ترین مناطق  ــان داده شده اس 5 نش
زمین گرمایی در اطراف حاشیه صفحات قرار 

گرفته است. 

5- سامانه های زمین گرمایی 
ــق  ــی در مناط ــامانه های زمین گرمای س
ــر از گرادیان  ــیب طبیعی یا کمی  بالات با ش
در  ــوص  به خص و  ــی  طبیع ــی  زمین گرمای
ــیب  ــیه صفحات که در آن ش ــق حاش مناط
زمین گرمایی به میزان قابل توجهی بالاتر از 
ــد، یافت می شود.  مقدار متوسط آن می باش
در حالت اول مشخصه سامانه دماهای پایین 
که حتی به دمای بالاتر از 100 درجه سانتی 
ــند و در  گراد در عمق های اقتصادی نمی رس
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پر تیراژترین نشـریه تاسیسـاتی کشـور
سرمایش و گرمایش

ــترده ای از پایین به  ــرارت می تواند طیف گس ــورد دوم درجه ح م
ــی موارد به بیش از400 درجه  ــش دهد و حتی در بعض بالا را پوش

سانتی گراد می رسد. 

6- سامانه زمین گرمایی چیست و در چنین سامانه ای 

چه اتفاقی می افتد؟ 
ــال  ــق نظریه Hochstein در س ــور خلاصه طب ــوان به  ط می ت
ــامانه را بدین شکل توصیف کرد که آب در پوسته فوقانی  1990س
زمین که در یک فضای محدود است، عملیات انتقال گرما از منبع 
ــمتی که گرما در آن پایین تر است را انجام می دهد که  گرما به قس
معمولاً سطح آزاد دارای گرمای کمتری است. سامانه زمین گرمایی 
ــده؛ منبع گرما، مخزن و سیال که  ــکیل ش ــه عنصر اصلی تش از س
ــیار  ــت. منبع گرما می تواند دارای دمای بس حامل انتقال گرما اس
ــه در اثر نفوذ  ــانتی گراد( ک ــر از600 درجه س ــد )بالات زیادی باش
ماگمایی به وجود می آید که می تواند در اعماق نسبتاً کم ) 5 الی10 
ــتر توضیح داده  ــاق بیفتد و یا همان طور که پیش ــر( نیز اتف کیلومت
ــده، در سامانه های کم دما این اتفاق با افزایش عمق ایجاد شود.  ش
ــت که سیال  مخزن آن نیز در بین صخره های قابل نفوذ و تراوا اس

در آنها چرخش می کند. 

ــل نفوذ احاطه  ــنگ های غیر قاب ــط س این مخزن معمولاً توس
ــده است که به قسمت های سطحی متصل است که از طریق آن  ش
ــیالاتی شود که به طرق مختلف  می تواند مقداری آب جایگزین س
ــوند.  ــمه ها از چرخه خارج می ش ــیال از طریق چش از قبیل فرار س
سیال  اصلی در چرخه زمین گرمایی، آب است که این سیال بسته 
ــازی مایع یا بخار  ــد در دو حالت ف ــار و دما می توان ــرایط فش به ش
باشند. این آب اغلب دارای مواد شیمیایی و گازهای مختلف مانند 
H2S ، CO2 و غیره در خود می باشد. شکل 6 نمایش ساده ای از یک 

سامانه آرمانی زمین گرمایی است. 

  سازوکار عمده همه سامانه های زمین گرمایی همرفت مایعات 

ــازوکار در مورد یک سامانه  ــد. شکل 7 نشان دهنده یک س می باش
ــط  ــر عملکرد آب های گرم در دمای متوس ــی مبتنی ب زمین گرمای

می باشد. 

جریان همرفت به دلیل گرمای زمین و سپس نیروی جاذبه در 
ــود. در واقع گرمای ناشی از زمین موجب ایجاد  گردش ایجاد می ش
ــود و تنها انرژی آن می باشد. سیال با چگالی و تراکم  گردش می ش
ــیال با چگالی  ــمت بالا حرکت کرده و س کمتر و دمای بالاتر به س

بیشتر و دمای کمتر که از حاشیه ها می آید جای آن را می گیرد.

ــان همرفت به طور طبیعی تمایل به افزایش دمای هوا در   جری
قسمت بالای سامانه و کاهش درجه حرارت در قسمت پایین سامانه 
دارد. مدل در نظر گرفته یک حالت کاملًا ساده اما شبیه سازی یک 
مدل خوب از یک سامانه زمین گرمایی واقعی است. استفاده از این 
ــیاری از رشته ها و تجربه گسترده دارد ،  انرژی نیاز به مهارت در بس
ــا درجه حرارت بالا  ــامانه های ب ــژه هنگامی که در ارتباط با س به وی
ــی در طبیعت در اثر ترکیبی  ــامانه های زمین گرمای قرار بگیریم. س
ــیمیایی اتفاق  ــی و فیزیکی و ش ــای مختلف زمین شناس از حالت ه
می افتد و در نتیجه تعداد بسیار مختلفی از این سامانه وجود دارد.

ــع گرما ، تنها  ــامانه زمین گرمایی ، منب ــام عناصر یک س از تم
ــرایط  ــود دارد. فراهم کردن ش ــت به طور طبیعی وج ــمتی اس قس
ــود.  ــور مصنوعی ایجاد ش ــر می تواند به ط ــوب دو عنصر دیگ مطل
ــامانه زمین گرمایی می تواند از مخزن  ــیال در س به عنوان مثال ، س
ــتخراج شده و سپس لازم است دوباره به  به توربین نیروگاه برق اس
ــته شود. در این حالت  مخزن از طریق چاه های تزریق خاص برگش
ــود. برای  ــط تغذیه مصنوعی انجام می ش تغذیه طبیعی مخزن توس
سالیان متمادی است که این روش یک حالت مؤثر را نیز به وجود 

آورده است تا اثرات تخریبی محیط زیست کاهش پیدا کند. 

ــق همچنین می تواند  ــه مصنوعی از طریق چاه های تزری تغذی
ــود. به عنوان  ــرای تجدید مجدد منابع زمین گرمایی مفید واقع ش ب
ــانی در کالیفرنیا ، ایالات متحده آمریکا که یکی از  مثال ، در آتشفش

)C °( جدول 3: طبقه بندی از منابع زمین گرمایی
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ــمار می رود ، به دلیل  بزرگ ترین منابع زمین گرمایی در جهان به ش
ــمگیر در تولید انرژی به وجود  ــیالات انتقالی کاهش چش فقدان س
ــرقی آمریکا  ــان های جنوب ش ــد. اولین پروژه از این نوع ، آبفش آم
ــتفاده شد و به طول  ــاب اس ــال 1997 از بازیافت پس بود که در س
ــد.  ــال داده تا به میدان زمین گرمایی برس ــر آن را انتق 48 کیلومت
ــدن دوباره تعدادی  ــایانی به فعال ش این پروژه تا به حال کمک ش
ــده بود ،  ــیالات متروک ش از نیروگاه های برق که به دلیل فقدان س
ــامانه دوم ، پروژه آبفشان های سانتارزا بود که منجر به  نمود. در س
ــاب آب از فاضلاب  ــیال از پس ــال5/41 میلیون لیتر در روز س انتق
منطقه ای و شهرهای دیگر که از طریق یک خط لوله 66 کیلومتری 

به میدان زمین گرمایی منتقل می گردد، انجام شد.

 )HDR( است Hot Dry Rock در یک حالت دیگرکه موسوم به
ــو ، ایالات متحده  ــار در لوس آلاموس ، نیومکزیک ــه برای اولین ب ک
ــال 1970 تجربه شد ، هر دو سیال و مخزن به شکل  آمریکا ، در س
ــار بالا از طریق چاه های مصنوعی  مصنوعی بوجود آمدند. آب با فش
ــدند که در نتیجه آن صخره ها فشرده شده  به مناطق داغ تزریق ش
ــمت های  ــد. آب در قس ــت هیدرولیکی مصنوعی ایجاد ش و شکس
شکست مصنوعی نفوذ کرده و باعث خارج شدن گرما از کناره های 

سنگ ها می شود که به عنوان یک مخزن طبیعی عمل می کند.

بعد از این مخزن توسط چاه دوم برای استخراج آب گرم نفوذ 
ــود. بنابراین ، این سامانه دارای سه قسمت بوده  شده سوراخ می ش
ــت هیدرولیکی است که از طریق  ــامل )1( گمانه برای شکس که ش
آن آب سرد تزریق می شود، )2( مخزن مصنوعی و )3( گمانه مورد 
استفاده برای استخراج آب گرم. کل سامانه ، با استفاده از سطح آن 

می تواند یک حلقه بسته را تشکیل دهد. )شکل 8( 

  پروژه لوس آلاموس به عنوان یک حالت پیشرو برای پروژه های 
ــه ، آلمان ، ژاپن و بریتانیا بود. پس از یک  ــابه در استرالیا ، فرانس مش
ــد که در این  ــن پروژه ها وارد فاز جدیدی ش ــبی کوتاه ای دوره نس
ــنگ های عمیقی بودند که در آنها  حالت در مرحله اول به دنبال س
ــط فناوری  ــپس توس درجه خاصی از ترک طبیعی موجود بود و س
ــرایط زمین شناسی، عملیات گمانه زنی انجام می شد.  با توجه به ش
ــمت هایی از  ــترین تحقیقات در زمینه HDR در ژاپن ودر قس بیش

اروپا در آلزاس )فرانسه( انجام شد. 

7- تعریف و طبقه بندی منابع زمین گرمایی 
ــع  ــتفاده از مناب ــه اس ــی در زمین ــتاندارد بین الملل ــچ اس هی
ــر برخی از رایج ترین  ــا وجود ندارد. موارد زی ــی در دنی زمین گرمای

تعاریف و طبقه بندی در این رشته است.

بر طبق نظریه Muffler and Cataldi در سال 1978 زمانی که 
در مورد زمین گرمایی صحبت می شود منظور انرژی قابل دسترس 

ــد که این انرژی غالباً گرمای ذخیره شده بین سطح زمین  می باش
ــتی در  ــد و در واقع این منبع انرژی بایس ــته می باش و عمق  پوس
ــترس و از لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه باشد و در طی زمان  دس
ــال(. این  ــد )کمتر از 100 س ــل تجدید باش ــی  این انرژی قاب کم

طبقه بندی به عنوان یک منبع انرژی اقتصادی معرفی می شود.

ــتفاده از منابع  ــکل 9 در حالت گرافیکی شرایط و روند اس ش
ــکل دیده  ــد. همان طور که در ش ــان می ده ــی را نش ــن کرمای زمی
می شود تا ارتفاع 3 کیلومتر به عنوان یک منبع انرژی قابل استفاده 
ــتر از آن به عنوان منابع آینده مورد استفاده  ــت و بیش اقتصادی اس

قرار می گیرد. 

ــرای طبقه بندی منابع زمین گرمایی،  یکی از معیارهای مهم ب
آنتالپی سیال است که به عنوان یک عامل انتقال گرما از سنگ  های 
ــی در واقع کم و بیش  ــل می کنند. آنتالپ ــطح عم داغ عمیق به س
متناسب با دما و بیان کننده گرما )انرژی گرمایی( محتوای سیالات 
ــاس آنتالپی آنها به سه حالت کم ،  است. منابع زمین گرمایی بر اس
ــط و بالا تقسیم می شود که در واقع معیار اصلی سنجش آن  متوس
ــاس میزان انرژی سیالات است. جدول 3 گزارش طبقه بندی  بر اس
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پیشنهاد شده توسط تعدادی ازمحققان است. 

غالباً بایستی در مباحث زمین گرمایی تفاوت بین آب و سیالات 
ــامانه آبی،  ــیال در فاز مایع یا گاز قائل بود. در س دیگر و یا حتی س
ــار کنترل شده به صورت پیوسته در  ــیال با فش آب به عنوان یک س
ــت مقداری بخارهای  ــل می کند. البته در این حال ــت مایع عم حال
ــامانه های زمین گرمایی که درجه  ــته نیز وجود دارند. این س گسس
ــیعی  ــانتی گراد دارند، طیف وس حرارتی بین 125 تا 225 درجه س
ــکیل می دهند. بسته به  ــامانه های زمین گرمایی را در دنیا تش از س
ــرم ، آب و مخلوط بخار ،  ــار ، آنها می توانند آب گ ــرایط دما و فش ش
ــک را تولید کنند. در  ــی موارد ، بخار خش ــار مرطوب و در برخ بخ
ــت آب مایع و بخار به طور  ــامانه هایی که بخار آب مایع حاکم اس س
ــتگی  معمول در مخزن وجود دارند که بخار به عنوان کنترل پیوس
ــامانه های زمین گرمایی از این نوع ، از بهترین نوع  عمل می کند. س
ــان های  ــا و آبفش ــده ترین آن در Larderello در ایتالی و شناخته ش
کالیفرنیا هستند و سامانه های با درجه حرارت بالا به شمار می روند. 
ــک را به حالت بخار فوق گرم تبدیل  آنها به طور طبیعی بخار خش

می کنند. 

ــار فوق گرم ،  ــک و بخ ــرایط مرطوب ، خش واژگانی از قبیل ش
ــود ، نیاز به برخی  ــتفاده می ش ــان اس ــط زمین شناس که غالباً توس
ــی ندارند.  توضیحات برای خوانندگانی دارد که پس زمینه مهندس
ــاده شود، می توان به عنوان مثال  ــیار س برای اینکه این موضوع بس
ــار را می توان در حدود یک  یک قابلمه پر از آب مایع که در آن فش
ــفر )101/3 کیلو پاسکال( نگهداری کرد را فرض کرد. اگر ما  اتمس
ــیده و  ــه دهیم ، آب به نقطه جوش خود رس ــی آب را ادام گرماده
شروع به جوشیدن می کند که این مقدار در فشار یک اتمسفر 100 
درجه سانتی گراد است و در این حالت از مایع به گاز )بخار( تغییر 
فاز می دهد. در همین شرایط خاص کتری هر دو حالت فازی یعنی 
ــع و بخار را در خود دارد. بخار همراه با مایع وجود دارد و چون  مای
ــت. اگر ما  ــتیم آن بخار مرطوب اس ــت تعادل ترموپویا هس در حال
ــار 1 اتمسفر ادامه دهیم،  همچنان به گرم کردن کتری و حفظ فش
ــده و کتری فقط حاوی بخار  ــع به طور کامل تبدیل به بخار ش مای
ــت. این همان چیزی است که به آن بخار خشک گفته می شود.  اس
مخلوطی از هر دو بخار مرطوب و خشک بخار “اشباع شده” نامیده 
ــانتی گراد  ــود. در نهایت با افزایش دما مثلًا در حدود 120 س می ش
ــار 1 اتمسفر بخار فوق گرم ایجاد می شود که در  و نگه داشتن فش
این حالت به طور مثال 20 درجه سانتی گراد که بالاتر از زمان بخار 
ــدن آب است تولید بخار فوق داغ را می کند. در دما و فشارهای  ش
ــر نیز این پدیده در زیر زمین اتفاق می افتد که این حالت یک  دیگ

چرخه طبیعی است.

ــامانه های زمین گرمایی بر اساس حالت  ــیم بندی س دیگر تقس
تعادل آن در منبع آنها است که با توجه به گردش سیال و سازوکار 
ــا، مخزن به طور  ــامانه های پوی ــال گرما به وجود می آید. در س انتق
ــط آب که گرم شده تغذیه شده و پس از آن می تواند  ــتمر توس مس
ــمت های تراوای مخزن و یا انتقال به  ــت مخزن از قس از طریق نش
سطح تخلیه شود. گرما در این سامانه از طریق سامانه انتقال گرما 
ــیال منتقل می شود. این بخش شامل دمای  )همرفت( و گردش س
بالا )بیشتر از C° 150( و دمای پایین )کمتر از C°150( می شود. 
ــامانه های راکد و یا ذخیره سازی  ــامانه های ایستا که به آن س در س
گفته می شود، مخزن مجدداً تغذیه نشده و گرما فقط توسط هدایت 
منتقل می شود. این بخش تنها شامل سامانه های کم دما و کم فشار 
ــامانه ها معمولاً در زمین هایی که خاصیت رسوبی  می باشد. این س
ــک، ایالات متحده آمریکا  ــوند، مانند خلیج مکزی دارند دیده می ش
ــامانه ها  در عمق 7 -3 کیلومتر (geopressured systems). این س
ــنگ های نفوذپذیر رسوبی شامل انتقال کم در داخل غشاهای  از س
ــار که در لحظه ای از ته نشینی  نفوذناپذیر حاوی آب داغ تحت فش
رسوبات به دام افتاده و در آن باقی مانده، تشکیل شده است. فشار 
آب گرم در این حالت تا حد زیادی بیش از فشار هیدروایستا است. 
مخازن در این حالت نیز حاوی مقادیر قابل توجهی از متان هستند. 
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این گونه سامانه ها می توانند انرژی گرمای و هیدرولیکی )آب گرم تحت 
ــار( و گاز متان تولید  کنند. بررسی این منابع به گسترده انجام شده  فش

است، اما تا کنون بهره برداری صنعتی از آن صورت نگرفته است. 

منابع زمین گرمایی معمولاً بر اساس مباحث جغرافیایی هستند که 
ــطح زمین را نشان می دهند. در  زمینه فعالیت های زمین گرمایی در س
ــطح این اصطلاح ممکن است به منظور نشان  موارد بدون فعالیت در س
ــه مخزن زمین گرمایی در زیر آن مورد  ــطح مربوط ب دادن منطقه در س

 .(Gunnlaugsson ، 2000 و Axelsson) .استفاده قرار گیرد

ــات  خصوصی ــن  مهم تری ــی  زمین گرمای ــع  مناب از  ــتفاده  اس در 
تجدیدپذیری آن است. مهمترین عامل استفاده از این منابع مدت زمان 
ــارژ مجدد منابع است. در بهره برداری از سامانه های طبیعی  تغدیه و ش
ــط گرما و حرکت افقی آب  ــی، انرژی تغذیه مجدد آن توس زمین گرمای

ــود. این طبقه بندی  گرم در همان مقیاس زمانی تولید می ش
ــک منبع انرژی  ــرژی زمین گرمایی به عنوان ی ــی از ان توجیه
ــنگ های داغ ، و  ــت. در موارد دیگر همانند س تجدیدپذیر اس
ــوبی ، قابلیت شارژ مجدد  برخی از آب های داغ در حوضه رس
ــود و با توجه  انرژی فقط از طریق هدایت گرمایی انجام می ش
ــه منابع محدود انرژی در  ــته آن این منابع نیز ب به نرخ آهس

 .(Stefansson 2000) نظر گرفته می شود

ــدار در مصرف  ــع به عنوان منابع پای ــن این مناب همچنی
شناخته می شوند که این موضوع بستگی به مقدار اصلی آن و 
سرعت تولید مجدد و نرخ مصرف دارد. اصطلاح توسعه پایدار 
ــت و توسعه مورد  ــیون جهانی محیط زیس ــط کمیس که توس
استفاده قرار می گیرد، نشان می دهد که این انرژی پاسخگوی 
نیازهای نسل حاضر بدون به خطر انداختن نیازهای نسل های 

آینده است. 

8- اکتشاف و اهدف از آن
طبق نظریه Lumb 1981 هدف از اکتشاف زمین گرمایی 

عبارت است از: 

1- شناسایی پدیده های زمین گرمایی 

ــخص کردن موقعیت های مفید برای تولید انرژی  2- مش
زمین گرمایی 

3- برآورد اندازه منابع

4- تعیین کردن نوع میدان زمین گرمایی 

5- تعیین محل مناطق دقیق مولد 

ــه گرما موجود  ــی برای تخلی ــن کردن چاه های 6- تعیی
ــتفاده قرار  ــه زمین گرمایی مورد اس ــیالات که در حلق در س

می گیرند 

7- تفسیر داده های اولیه 

شکل 10: نمودار نشان دادن استفاده از سیالات زمین گرمایی )مشتق شده از  

شکل 11: الگویی از خروجی جوی در یک کارخانه زمین گرمایی. جریان سیال زمین گرمایی با رنگ قرمز نشان داده شده است

)1973، Lindal 
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پر تیراژترین نشـریه تاسیسـاتی کشـور
سرمایش و گرمایش

ــبت به پارامترهای  8- تعیین کردن ارزش های بهره برداری نس
سازگار با محیط زیست 

ــت در  ــردن ویژگی های منطقه که ممکن اس ــخص ک 9- مش
توسعه میدان مشکل آفرین شود 

هر کدام از اهمیت فوق خود به تعدادی از عوامل بستگی دارد ، 
ــت. این عوامل عبارتند از  که اکثر آنها به منابع خود گره خورده اس
استفاده از پیش بینی ، فناوری در دسترس ، اقتصاد ، وضعیت  مکان 

و زمان.

تعداد زیادی از روش ها و فناوری ها برای رسیدن به این اهداف 
در دسترس هستند. بسیاری از این روش ها قبلًا به طور گسترده ای 
ــد. فناوری ها و  ــه گردیده ان ــش تجرب ــری از پژوه ــش دیگ در بخ
روش هایی در استخراج مواد معدنی و اکتشاف نفت یا گاز به اثبات 
ــیده اند که می تواند در این سامانه نیز مورد استفاده قرار گیرد.  رس
ولی با این حال لزوماً بهترین راه حل در اکتشافات زمین گرمایی به 

شمار نمی آیند. در مقابل ، استفاده از فناوری هایی در اکتشاف نفت 
ــرای گرمای طبیعی  ــتجو ب می تواند تبدیل به ابزار آرمانی در جس

باشند. 

9- روش های اکتشافی 
ــروع هر برنامه اکتشاف است  ــی نقطه ش مطالعات زمین شناس
ــعت مناطق و در ادامه  ــایی محل و وس ــاس اولیه آنها شناس و اس
تحقیق در جزئیات بیشتر و معرفی مناسب ترین روش های اکتشاف 
ــی نقش مهمی  را در  ــت. مطالعات زمین شناس برای این مناطق اس
تمام مراحل بعدی از تحقیقات زمین گرمایی ، تا مکان از گمانه های 
اکتشافی و تولید است. آنها همچنین اطلاعات زمینه را برای تفسیر 
ــاف و در نهایت  ــایر روش های اکتش ــت آمده با س اطلاعات به دس
ــاخت یک مدل واقعی از این سامانه زمین گرمایی و ارزیابی  برای س
ــیل از منابع را فراهم خواهد کرد. اطلاعات به دست آمده از  پتانس

شکل 12: طرحی از یک واحد تغلیظ کننده. جریان سیال در دمای بالا با رنگ قرمز و آب خنک کننده به رنگ آبی نشان داده شده است

شکل 13: طرح کلی یک نیروگاه برق زمین گرمایی دوتایی. جریان سیال زمین گرمایی به رنگ قرمز ، سیال ثانویه به رنگ سبز  و آب خنک کننده به رنگ آبی 

نمایش داده شده است
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ــت در مرحله تولید استفاده  ــی نیز ممکن اس مطالعات زمین شناس
شود. 

ــیمی ایزوتوپ( ابزار  ــیمیایی )از جمله ژئوش بررسی های ژئوش
ــامانه زمین گرمایی  ــدی برای تعیین مواردی از قبیل این که س مفی

ــق ، برآورد  ــرارت حداقل در عم ــت ، برآورد درجه ح ــه نوعی اس چ
همگن از عرضه سیال ، استنباط ویژگی های شیمیایی سیال عمیق ، 
و تعیین سیال برای تغذیه مجدد مخزن به شمار می رود. اطلاعات 
ــکلات خاص نیز به کار  ــمند نیز می تواند بر روی نوعی از مش ارزش

)1988، Gudmundsson شکل 14: نمودار جریان ساده از سامانه گرمای مرکزی زمین گرمایی )از

.)2003    ،Sanner شکل 15: برنامه معمول سامانه به همراه سامانه پمپ گرمایشی )از
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پر تیراژترین نشـریه تاسیسـاتی کشـور
سرمایش و گرمایش

ــرد: بهره برداری نیروگاه ،  ــاره ک رودکه می توان به گونه های زیر اش
تغییرات در ترکیب سیال ، خوردگی و پوسیدگی لوله ها و تأسیسات 
نیروگاه ، اثرات زیست محیطی و چگونگی مبارزه با حالت های فوق. 
بررسی ژئوشیمیایی شامل نمونه برداری و تجزیه و تحلیل شیمیایی 
آب و گاز موجود در منابع زمین گرمایی است. همان طور که بررسی 
ــاف را فراهم  ــای مفید برای برنامه ریزی اکتش ــیمیایی داده ه ژئوش

ــر روش های پیچیده تر  ــه با دیگ ــد ، هزینه های آن در مقایس می کن
مانند بررسی های ژئوفیزیک نسبتاً پایین تر است. 

بررسی های ژئوفیزیک در اصل به طور غیر مستقیم پارامترهای 
ــطح و یا  ــی در نزدیکی س ــکل های عمیق زمین شناس فیزیکی تش
ــطح مشخص می کند. این پارامترهای فیزیکی  اعماق نزدیک به س

عبارتند از : 

شکل 16: طرح کلی از یک پمپ گرمایشی در حالت گرمایش سامانه
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• درجه حرارت 

• رسانایی الکتریکی )روش های الکتریکی و الکترومغناطیسی( 

• سرعت انتشار امواج الاستیک )لرزه نگاری( 

• چگالی )بررسی گرانش( 

• حساسیت مغناطیسی 

ــی گرانش  ــی از این فناوری ها از قبیل لرزه نگاری و بررس برخ
ــتفاده قرار گرفته اند که  ــنتی در استخراج نفت مورد اس به طور س
ــمندی در مورد شکل ، اندازه ، عمق و دیگر  می تواند اطلاعات ارزش
ــی را مشخص  ــاختار های عمیق زمین شناس ویژگی های مهم از س
کند که می تواند شامل یک مخزن زمین گرمایی شود، اما نمی تواند 

شکل 17: منحنی رشد برای برخی از محصولات کشاورزی. )از Beall و ساموئلز ، 1971(
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ــاختار سیال که هدف اصلی پژوهش را بدهد.  اطلاعاتی در مورد س
ــتن جزئیات  ــب تر برای دانس ــتی از روش های مناس بنابراین بایس
ــد، قبل از حفاری  ــتفاده کرد که بای ــاف اس در مراحل نهایی اکتش
ــد. اطلاعات در رابطه با موجودیت سیالات  ــافی باش چاه های اکتش
زمین گرمایی در ساختارهای زمین شناسی را می توان با استفاده از 
ــی که حساسیت بیشتری  پژوهش های الکتریکی و الکترومغناطیس
نسبت به موارد دیگر دارند به دست آورد. در یک روش از این دست 
ــده توسط سلول های خورشیدی  ــی تولید ش امواج الکترومغناطیس
مورد استفاده قرار داده شده است تا بتوان طیف وسیعی از اطلاعات 
را به دست آورد. مزیت اصلی این روش تعریف ساختارهای عمیق تر 
ــبت به روش های دیگر است. در روش نسبتاً جدیدی که  زمین نس
ــد از امواج مصنوعی به جای امواج طبیعی  به نام CSAMT می باش
ــن روش عمق نفوذ  ــود. در ای ــتفاده می ش ــی اس الکترو مغناطیس

ــریع تر ، ارزان تر و جزئیات به مراتب بیشتر نسبت  کم تراست ، اما س
به روش MT کلاسیک ایجاد می کند. 

ــیب  ــن ش ــا ، تعیی ــری دم ــی )اندازه گی ــای گرمای فناوری ه
ــی و جریان گرما زمینی( اغلب می تواند تقریب خوبی از  زمین گرمای

درجه حرارت در بالای مخزن را فراهم کند. 
حفاری چاه های اکتشافی مرحله نهایی هر برنامه اکتشاف 
ــت و تنها به منظور تعیین ویژگی های واقعی  زمین گرمایی اس
ــیل آن  ــی پتانس ــه ارزیاب ــی و در نتیج ــزن زمین گرمای از مخ
ــط چاه های اکتشافی باید  ــد. داده های ارائه شده توس می باش
ــفافی از نتایج  ــا و مدل های ش ــام فرضیه ه ــه تأیید تم ــادر ب ق
ــطحی و تأییدکننده این که مخزن حاوی سیال  ــافات س اکتش
ــه برای آن در  ــتفاده ای ک ــت تا این که اس ــه اندازه کافی اس ب
ــت را ممکن سازد. مکان چاه اکتشافی در  نظر گرفته شده اس

دادن  گرما   )a(  : طبیعی(  )همرفت  طبیعی  هوای  با جریان  گرمایشی  تأسیسات  زمین گرمایی.  گلخانه های  در  مختلف  گرمایی  18: سامانه های  شکل 

لوله های هوایی ، )b( گرم کردن سکوهای تعبیه شده ، )c( قرار دادن لوله های گرمایشی برای گرم کردن هوایی )d( تأسیسات گرم کردن خاک با همرفت 

هوای اجباری )همرفت اجباری( : )E( قرارگیری موازی گرمایشی )f( دمنده هوایی ، )g( موقعیت مجرایی بالا )H( موقعیت مجرایی پایین.
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ــت.  ــیار ظریف اس نتیجه یک عملیات بس

10- برنامه اکتشاف 
ــاف زمین گرمایی باید تمام  ــک برنامه اکتش ــل از طراحی ی قب
ــود و با  ــیمیایی داده ش ــی ، ژئوفیزیکی و ژئوش ــوارد زمین شناس م
ــات قبلی بر روی آب ، مواد  ــترس از مطالع هرگونه اطلاعات در دس
ــه و مناطق مجاور،  ــورد مطالع ــع نفت در منطقه م ــی و مناب معدن
ــش مهمی در  ــن اطلاعات اغلب نق ــه گردد. ای ــع آوری یکپارچ جم
ــی و می تواند منجر به  ــاف زمین گرمای ــف اهداف برنامه اکتش تعری

ــود. برنامه اکتشاف شامل  کاهش قابل توجهی در هزینه های کار ش
ــایی ، پیش امکان اجرایی و امکان اجرا  ــه مرحله گام به گام شناس س
می باشد. در طول هر یک از این فاز ها به تدریج می توانیم مناطقی 

حذف کرده و بر روی قسمت های محتمل تر تمرکز کنیم. 

11- استفاده از منابع زمین گرمایی 
ــکل های  ــی از مهم ترین ش ــیته یک ــد انرژی الکتریس تولی
ــتر  ــع زمین گرمایی با درجه حرارت بالا )بیش ــتفاده از مناب اس
ــع درجه حرارت  ــد. مناب ــانتی گراد( می باش ــه س از150 درج
ــانتی گراد( به انواع  ــن )کمتر از150 درجه س ــط به پایی متوس
ــرار می گیرند.  ــتفاده ق ــی از کاربردهای دیگر مورد اس مختلف
ــیالات  ــتفاده های احتمالی س ــان دهنده اس نمودار Lindal نش
ــکل  ــان می دهد. )ش ــی در دماهای مختلف را نش زمین گرمای
ــلاوه بر تولید  ــده از نمودار Lindal اولیه- ع ــت آم 10 به دس
ــیالات در دمای زیر 20 درجه سانتی گراد به  برق از چرخه س
ــیار خاص مثلًا در کاربرد پمپ گرمایی  ندرت و در شرایط بس
ــتفاده از  ــودار Lindal بر دو جنبه اس ــود(. نم ــتفاده می ش اس

ــتند. ــژه داش ــدی وی ــی تأکی ــع زمین گرمای مناب

ــتفاده از منابع ممکن  ــای اس ــردن قابلیت ه ــف( ترکیب ک )ال
ــرد. )ب( درجه  ــی آن را بالا می ب ــه قابلیت اجرای ــی ک زمین گرمای
ــت استفاده های احتمالی آن را محدود  حرارت منابع که ممکن اس

کند. 

شکل 19: اثر درجه حرارت بر رشد و تولید غذای حیوانات )از Beall و ساموئلز ، 1971(.
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12- تولید الکتریسیته 
ــن بخار معمولی و  ــه طور عمده در توربی ــیته ب تولید الکتریس
ــته به ویژگی های منابع  نیروگاه های دوتایی صورت می گیرد که بس

زمین گرمایی است. 

ــیالات در دمای حداقل  ــارف نیاز به س ــای بخار متع توربین ه
ــفر )فشار به عقب( و  ــانتی گراد با خروجی های اتمس 150 درجه س
ــتند. توربین های خروجی اتمسفری بسیار ساده تر و  یا متراکم هس
ــتقیم از چاه های بخار خشک یا  ــتند. بخار به طور مس ارزان تر هس
ــوب  از طریق یک توربین منتقل  ــس از جدایی ، از چاه های مرط پ

شده و به اتمسفر )شکل 11( وارد می شود. 

ــار  ــتفاده از مصرف بخار )با همان فش ــت و با اس ــن حال در ای
ــه میزان دو  ــاعت تولید تقریباً ب ــر کیلووات س ــه ازای ه ورودی( ب
ــر تغلیظ صورت می گیرد. با این حال ، خروجی های توربین های  براب
جوی به عنوان یک منبع انرژی در مورد عرضه های کوچک و برای 

شکل 20: استفاده های انرژی زمین گرمایی در سامانه آبشاری

جدول 4: انرژی و هزینه های سرمایه گذاری برای تولید انرژی برق از منابع تجدیدپذیر )از

ــعه بسیار مفید هستند.  تولید برق از چاه های آزمون در زمینه توس
ــت نیز  ــیده اس ــا حتی نیز زمانی که بخار گاز به تراکم بالا نرس آنه
ــیار مفید هستند. )کمتر از 12 درصد وزن(. این نوع دستگاه در  بس
اندازه های کوچک است که معمولاً با قابلیت تولید MWe  5 -2/5 در 
ــتند. واحدهای متراکم کننده به عنوان یک تجهیزات  دسترس هس
ــر از واحدهای  ــیار پیچیده ت ــوند و بس کمکی در نظر گرفته می ش
ــاخت و نصب، مشکلاتی از  ــتند و در هنگام س خروجی جوی هس

لحاظ زمانی نیز ایجاد می کنند. 
ــم حدود نیمی  از مصرف  ــرف بخار نیز در واحد های متراک مص
ــن واحدها معمولاً دارای  ــت. ای آن در واحدهای خروجی جوی اس
ــراً واحدهایی با  ــا MWe 60 را دارند، ولی اخی ــی بین  55ت ظرفیت

ظرفیت MWe  110 نیز ساخته و نصب شده است )شکل 12(. 

ــیالات با دمای پایین تا متوسط زمین گرمایی و  تولید برق از س
ــامانه جدا کردن، تحولی  ــده با گرمای بالا و با س از آب های تلف ش
ــی را ایجاد کرد.  ــام مایعات دوتای ــد یک روش به ن ــد در تولی جدی

)2001،Fridleifsson
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ــامانه دوتایی بدین شکل است که از یک سیال ثانویه که معمولاً  س
ــتفاده می شود  ــت اس یک مایع آلی )به طور معمول N- پنتان( اس
ــته  ــار بخار بالا در دمای پایین را داش که نقطه جوش پایین و فش
ــه با زمانی که به بخار تبدیل می شود. سیال ثانویه  باشد، در مقایس
ــیال  به طریق چرخه Rankine متعارف )ORC( عمل می کند. س
ــیال ثانویه از طریق مبدل های  ــی، گرمای خود را به س زمین گرمای
ــیال گرم شده و به بخار تبدیل  ــپس س گرمایی انتقال می دهد و س
ــده و در آنجا  ــمت توربین ها انتقال داده ش ــود، سپس به س می ش

مجدداً سرد و تغلیظ شده و چرخه تکرار می شود )شکل 13(. 

با انتخاب مناسب مایعات ثانویه سامانه های دوتایی را می توان 
ــدوده دمای 85-170  ــات زمین گرمایی در مح ــتفاده از مایع با اس
ــانتی گراد این سامانه بستگی به  ــتفاده کرد. حد بالایی درجه س اس

پایداری گرمای سیال آلی و حد پایین دما به عوامل فنی و اقتصادی 
ــتگی دارد. پایین تر از دمای یاد شده نیازمند مبدل های گرمایی  بس
با اندازه کوچک است که از لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه نیستند. 
ــط درجه حرارت سیالات زمین گرمایی  جدای از دمای کم یا متوس
ــیالات زائد در این سامانه ، سامانه های دوتایی نیز می توانند در  و س
زمینه هایی که بایستی از جریان سیال زمین گرمایی اجتناب شوند، 
ــیار کارآمد باشند. در این مورد از پمپ پایین می توان برای نگه  بس
ــتن مایعات در حالت مایع تحت فشار استفاده کرد و انرژی را  داش

می توان از سیال استخراج نمود. 

ــک مدولار با  ــولاً در واحدهای کوچ ــامانه های باینری معم س
ظرفیت چند صد کیلووات ساخته می شوند. این واحد ها پس از آن 
می توانند برای ایجاد ظرفیت های بالا تا چند ده مگاوات با یکدیگر 

) 2001،Fridleifsson جدول 5: انرژی و هزینه های تولید گرما از منابع تجدیدپذیر مختلف )
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ــواردی از قبیل دمای  ــتگی به م ــوند. هزینه های آنها بس مرتبط ش
ــده ، اندازه توربین ، مبدل های گرمایی  سیال زمین گرمایی تولید ش
ــامانه های خنک کننده دارد. اندازه کل نیروگاه تأثیر اندکی بر  و س
روی هزینه تمام شده دارد و همچنین می توان با ارتباط و یا سری 

کردن قسمت های مدولار ظرفیت های زیادی را تولید کرد. 

یک سامانه دوتایی جدید نیز در سال 1990 طراحی و به اجرا 
ــیال استفاده  درآمد که در آن از مخلوط آب و آمونیاک به عنوان س
ــرایط فوق داغ قرار گرفته و به  ــیال در ش ــامانه س ــد. در این س ش
ــار بالا وارد می شود و سپس قبل از ورود به توربین کم  توربین فش
  Kalinaــود. این چرخه به نام چرخه ــار مجدداً گرما داده می ش فش
ــبت به چرخه موجود  ــت. چرخه Kalina کارآمدتر نس ــهور اس مش

ORC زمین گرمایی می باشد، اما از نظر طراحی پیچیده تر است. 

ــته که  همچنین نیروگاه های کوچک قابل حمل نیز وجود داش
ــتفاده قرار می گیرد که کاهش خطرحفاری  برای مناطقی مورد اس
چاه های جدید را به دنبال دارد اما آنچه مهم تر است ، تأمین انرژی 
ــت. استاندارد زندگی بسیاری  مورد نیاز برای مناطق دور افتاده اس
ــع ، به طور قابل توجهی به وضعیت تأمین انرژی آن منطقه  از جوام
ــتگی دارد. تأمین انرژی الکتریکی ظاهراً یکی از مسائل پیش پا  بس
ــت، اما در عین حال مسائل مهمی از قبیل پمپاژ آب برای  افتاده اس
ــبزیجات برای حفاظت طولانی را ممکن  آبیاری ، انجماد میوه و س

می سازد. 

ــرای مناطقی که  ــل حمل ب ــن نیروگاه های قاب ــهیلات ای تس

جدول 6: احتمال و شدت تأثیر مخرب بر محیط زیست در پروژه های مستقیم

L = کم ، M = متوسط ، H = بالاترین 
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ــیار مهم و  ــوخت های معمولی را ندارند بس ــی به س امکان دسترس
ــه اتصال آن ها به  ــت. همچنین برای جوامعی ک ــاز اس سرنوشت س
ــت، این موضوع قابل اهمیت  ــبکه برق ملی بیش از حد گران اس ش
است؛ حتی با وجود این که خطوط انتقال ولتاژ بالا در مجاورت آنها 
ــد. هزینه ها در خدمت به این جوامع کوچک  ــته باش نیز وجود داش
ــامانه ترانسفورماتورهایی نیاز  ــیار گران است، زیرا که در این س بس
ــرای این گونه مناطق  ــرق ولتاژ بالا را ب ــت تا بتوان از خطوط ب اس
استفاده کرد. این هزینه جهت بهره برداری از برق خطوط ولتاژ بالا 
در حدود 675/000 دلار آمریکا است و ساده ترین شکل توزیع برق 
ــتفاده از قطب های چوبی ، هزینه های حداقل 20/000  محلی با اس
ــکا( را در بر  ــال 1994 دلار آمری ــر کیلومتر )س ــکا در ه دلار آمری
دارد. در صورتی که در مقایسه با آن هزینه سرمایه برای یک سامانه 
ــای حفاری در حدود  ــدون در نظر گرفتن هزینه ه زمین گرمایی ب
ــال  ــد )س 1500 تا 2000 دلار به ازای هر کیلوولت انرژی می باش

1998 دلار آمریکا(. 

تقاضا برای ظرفیت الکتریکی برای هر نفر در سایت های خارج 
ــبکه از 0/2 کیلووات در مناطق محروم تا 1 کیلو وات یا بالاتر  از ش
ــت، به طوری که 100 کیلو ولت  ــعه یافته متغیر اس در مناطق توس
می تواند 100 تا 500 نفر را تأمین کند و 1000 کیلو ولت 1000 تا 

5000 نفر را تأمین می کند )Entingh  سال 1994(. 

13- استفاده های مستقیم از گرما 
ــتفاده از گرمای مستقیم یکی از قدیمی ترین ، متنوع ترین و  اس
نیز شایع ترین شکل استفاده از انرژی زمین گرمایی است )جدول 2(. 
استفاده از این منبع انرژی در برنامه های کشاورزی ، پرورش ماهی 
ــیار شایع است، اما گسترده ترین  و برخی از کاربردهای صنعتی بس
ــتفاده در سامانه های پمپ های گرمایشی می باشد )12/5 درصد  اس

از مصرف انرژی کل در سال 2000(. به دلیل خصوصیات منطقه ای 
و گرمایشی در ایسلند، پیشرفت های بزرگی در زمینه تولید گرمای 
ــال 1999 )شکل 14( به دست آمده است  زمین گرمایی تا پایان س
که حدود MW 1200 رسیده، اما این روش نیز به طور گسترده ای 
ــرقی و همچنین در ایالات متحده ، چین ،  ــورهای اروپای ش در کش

ژاپن ، فرانسه  و... گسترش یافته است. 

ــوان از آن  ــت که می ت ــدن فضا یک گزینه عملی اس ــرد ش س
ــین های جذب در استفاده از انرژی زمین گرمایی  برای تطبیق ماش
استفاده کرد. این فناوری بسیار شناخته شده می باشد و به سهولت 
ــت. چرخه جذب بدین شکل است که طی  ــترس اس در بازار در دس
فرایندی از گرما به جای برق به عنوان منبع انرژی استفاده می شود. 
ــامانه اعمال می شود ،  ــیال در این س ــط دو س ــازی توس اثر سردس
بدین شکل که سردساز در این سامانه به گردش در می آید و سپس 
تبخیر شده و در نهایت متراکم می شود و یک سیال ثانویه به عنوان 
ــتفاده قرار می گیرد. در مواردی که درجه هوا بالاتر  جاذب مورد اس
ــد )اصولاً به درجه هوا و شرایط  ــانتی گراد می باش از صفر درجه س
محیطی بستگی دارد( چرخه با استفاده از لیتیوم بروماید به عنوان 
ــاز انجام می شود و در مواردی که دما  جاذب و آب به عنوان سردس
ــا آب و آمونیاک انجام  ــت، چرخه ب ــانتی گراد اس زیر صفر درجه س
ــاز و آب به عنوان  ــه آمونیاک به عنوان سردس ــود، به طوری ک می ش
ــی انرژی گرمایی از این  ــیالات زمین گرمای جاذب عمل می کند. س
ــا در درجه حرارت  ــتخراج کرده؛ اگرچه اثرات آنه ــامانه ها را اس س

پایین تر از 105 درجه سانتی گراد کاهش پیدا می کند. 
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پر تیراژترین نشـریه تاسیسـاتی کشـور
سرمایش و گرمایش

شرایط فضای زمین گرمایی از نظر سرمایش و گرمایش به نحو 
قابل ملاحظه ای از سال 1980 گسترش یافت که دلیل آن استفاده 
ــامانه های مختلف پمپ های  ــی است. س ــترده از پمپ گرمایش گس
ــتفاده از گرما در دمای  ــتخراج و اس حرارتی موجود به ما اجازه اس
ــتخرها  و  ــفره های آب های کم عمق ، اس پایین ، از جمله زمین و س
ــکل  غیره )Sanner ، 2001( را می دهد )برای مثال نگاه کنید به ش

 .)15

ــی  ــال حاضر می دانیم ، پمپ های گرمایش ــه در ح همان طور ک
ــتند که حرکت گرما در خلاف جهتی که بایستی به  وسیله ای هس
ــرد  ــود، یعنی از یک فضای س طور طبیعی طی کند را منجر می ش
به یک منطقه گرم تر. پمپ های گرمایشی به طور مؤثر چیزی بیش 
ــتند، به طوری که  ــازی )Rafferty 1997( نیس از یک واحد سردس
ــره( گرما را از  ــازی )کولر ، یخچال ، فریزر و غی ــتگاه سردس هر دس
ــتن آن( حرکت داده و آن را  ــای خنک تر )برای خنک نگه داش فض
ــد. تنها تفاوت بین یک  ــا دمای بالاتر تخلیه می کن در منطقه ای ب
ــاز و پمپ گرمایشی در تأثیر دلخواه آن است که سرما برای  سردس

یک سردساز و گرما برای یک پمپ گرمایشی است.

ــی  دومین عامل مهمی که باعث تفاوت بین پمپ های گرمایش

می شود، این است که تعدادی از آنها می توانند به شکل برگشت پذیر 
عمل کنند، بدین معنا که می توانند در گرم کردن و یا خنک شدن 

فضا تأثیر بگذارند و هر دو کار را انجام دهند. 

ــیالات زمین گرمایی از دو قسمت  ــاورزی س در برنامه های کش
ــتفاده در زمین های باز کشاورزی و گرمایش گلخانه ای تشکیل  اس
ــت. در زمین های باز می توان توسط آب گرم آبیاری کرد  ــده اس ش
ــکال در آبیاری  و یا اینکه خاک منطقه را گرم کرد. بزرگ ترین اش
ــمت های مختلف زمین در این حالت  ــت که قس با آب گرم این اس
ــن حالت مقداری  ــی پیدا می کنند که در ای ــه حرارت متفاوت درج
ــمت هایی که از نظر دمایی پایین تر است می روند  زیادی آب به قس
ــی از راه حل های ممکن برای  ــود. یک که باعث صدمه به گیاه می ش
ــامانه آبیاری زیرسطحی همراه با دستگاه  این مشکل ایجاد یک س
ــت. گرما  ــری خطوط لوله ای اس گرم کننده خاک به همراه یک س
ــط خطوط لوله مدفون در آن بدون سامانه آبیاری  دادن خاک توس
ــل افت رطوبت  ــت گرمای خاک را به دلی ــد خاصیت هدای می توان
ــده، کاهش  ــراف لوله ها و به دنبال آن عایق گرمای ایجاد ش در اط
ــد بهترین راه حل در این سامانه ترکیب گرمای  دهد. به نظر می رس
خاک و آبیاری باشد. ترکیب شیمیایی آب های زمین گرمایی مورد 
استفاده در آبیاری بایستی حتما کنترل شود تا اثرات مضر بر روی 

گیاهان نداشته باشد.

ــاورزی  مهم ترین فواید کنترل درجه حرارت در زمین های کش
باز عبارتند از: 

1- مانع از هر گونه آسیب بر اثر درجه حرارت کم محیط زیست 
می شود

ــد گیاه و افزایش بهره وری  ــترش فصل رشد ، رش 2- باعث گس
می شود 
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.) 2001،IGA ( جدول 7: منابع زمین گرمایی بالقوه در سراسر جهان
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پر تیراژترین نشـریه تاسیسـاتی کشـور
سرمایش و گرمایش

 .( 1997،Fanelli و Barbier) ــود ــتریلیزه کردن خاک می ش ــم زدایی و اس 3- باعث س

ــتفاده از آن در گرمایش گلخانه ای می باشد که در یک مقیاس بزرگ در  ــاورزی اس رایج ترین کاربرد انرژی زمین گرمایی در بخش کش
بسیاری از کشورهای توسعه یافته به کار گرفته شده است. کشت سبزیجات و گل های خارج از فصل در آب و هوای غیر طبیعی هم اکنون 
می تواند با استفاده از این فناوری به طور گسترده ای انجام شود. راه حل های مختلف برای دستیابی به شرایط رشد مطلوب ، بر اساس درجه 
حرارت رشد بهینه هر بوته )شکل 17( در دسترس هستند که البته به موارد دیگری از قبیل مقدار نور ، غلظت CO2 در محیط گلخانه ای ، 

رطوبت خاک و هوا و حرکت هوا در آن محیط بستگی دارد. 

ــوند. صفحه های شیشه ای  ــاخته ش ــه و یا فایبرگلاس و موارد دیگر س دیوارهای گلخانه می توانند از جنس های مختلفی از قبیل شیش
ــتر از حالت های دیگر خواهد داد، اما در حالت مقایسه عایق گرمای کمتر ،  ــتیک هستند و اجازه عبور نور به مراتب بیش ــفاف تر از پلاس ش
ــاده ترین گلخانه ها از فیلم های پلاستیکی تک لایه  ــنگین تر و گران تر از صفحه  های پلاستیکی است. س ــوک کمتر و س مقاومت در برابر ش
ــط یک لایه هوا در بین آنها ساخته شده اند. این  ــت، اما به تازگی برخی از گلخانه ها با دو لایه فیلم از هم جدا شده توس ــده اس ــاخته ش س
ــت رفتن گرما از طریق دیواردر حدود 30 تا40 درصد می شود و در نتیجه تا حد زیادی افزایش بهره وری کلی  ــامانه باعث کاهش از دس س
گلخانه را سبب می شود. گرمایش گلخانه ای را می توان با گردش اجباری هوا در مبدل های گرمایی ، گردش آب داغ در لوله ها یا مجراهای 
واقع در داخل یا روی زمین ، واحدهای پره دار واقع در امتداد دیوارها و یا زیر سکوهای خاص و یا ترکیبی از روش ها )شکل 18( انجام داد. 

ــه اندازه قابل ملاحظه ای می تواند هزینه های عملیاتی را کاهش دهد که  ــرداری از گرمای زمین گرمایی در گرمایش گلخانه ای ب بهره ب
در برخی موارد در حدود 35 درصد از هزینه ها را کاهش می دهد

ــود، می توان گفت که درجه حرارت طبیعی محیط زندگی حیوانات و یا آبزیان می تواند تأثیر  ــکل 19 دیده می ش همان طور که در ش
بسزایی بر کیفیت و کمیت از تولیدات همانند محصولات کشاورزی بگذارد. 

14- ملاحظات اقتصادی 
ــبت به انواع دیگر  ــوند، در تولیدات انرژی زمین گرمایی متعدد و پیچیده تر نس عناصری که در هر برآورد هزینه در نظر گرفته می ش

انرژی ها است. در زیر تعدادی از مواردی که بایستی در این نوع انرژی در نظر گرفته شوند عبارت است از: 
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ــامانه منابع زمین گرمایی متشکل از چاه های زمین گرمایی ، •  س
ــه حمل مایعات زمین گرمایی ، نیروگاه بهره برداری و در  خطوط لول

اغلب موارد  یک سامانه تزریق مجدد می باشد. 
مایعات زمین گرمایی را می توان در طول فواصل نسبتاً طولانی • 

ــده انتقال داد. در شرایط  در خطوط لوله های گرمای عایق بندی ش
آرمانی ، خط لوله می تواند تا حدود 60 کیلومتر طول داشته باشد. با 
این حال خطوط لوله ، تجهیزات جانبی مورد نیاز )پمپ ها ، شیرآلات 
ــیار گران هستند و درصد زیادی  و غیره( و نگهداری آنها ، همه بس
از هزینه ها به این قسمت وابسته هستند. بنابراین فاصله بین منابع 

و محل استفاده باید تا حد امکان نزدیک در نظر گرفته شوند. 
می توان صرفه جویی های محسوسی با ادغام کردن سامانه ها با • 

یکدیگر به دست آورد. برای مثال ترکیب فضای گرمایش و سرمایش 
ــتفاده کنندگان  ــامانه های آبشاری که با کل اس ــتفاده از س و یا اس

سامانه به طور سری متصل است )شکل 20(. 

ــود هزینه تولید انرژی برق  همان طور که در جدول دیده می ش
از منابع زمین گرمایی جزء منابع کم هزینه است البته به شرطی که 

بتوان بین قسمت های مختف سامانه تعامل خوبی ایجاد کرد.

ــتفاده از انرژی  ــوارد اس ــام م ــوان در تم ــل را می ت ــج قب نتای
 WEA ــرایط محلی به کار گرفت. داده های زمین گرمایی درهر ش
در جداول 4 و 5 که مقایسه ای بین هزینه های انرژی زمین گرمایی 

را با دیگر اشکال انرژی تجدید پذیر مشخص می کند. 

15- منابع آلودگی
ــای زمین گرمایی بر  ــتفاده از انرژی ه در اکثر موارد میزان اس
ــاس بهره برداری  ــب با مقی ــت تأثیر می گذارد و متناس محیط زیس
 .(1991،Breckenridge و Lunis) ــود ــن می ش ــث آلودگی زمی باع
ــتفاده از  ــبی اثرات اس ــدت نس جدول 6 خلاصه ای از احتمال و ش

پروژه زمین گرمایی بر محیط زیست است. 

ــازن زمین گرمایی  ــادی از مایعات از مخ ــتخراج مقادیر زی اس
ــود ، یعنی غرق شدن  ــت ش ــت منجر به پدیده فرونشس ممکن اس
ــت است. این  ــطح زمین که یک پدیده غیر قابل برگش تدریجی س
ــته پیش رفته و منطقه  موضوع می تواند به عنوان یک فرایند آهس

زیادی را دربرگیرد. 

ــتخراج و یا تزریق مجدد مایعات زمین گرمایی ممکن است  اس
ــوند. بنابراین  ــبب بروز رویدادهای لرزه ای در مناطق خاصی ش س
ــط تجهیزات خاصی این  ــتی توس ــتخراج حتماً بایس در هنگام اس

رویدادها کنترل شوند. 

16- نگاهی به منابع حال و آینده
انرژی گرمای موجود در منابع زیر زمینی مقادیر بسیار زیادی 
ــیل  ــان طبق جدول 7 پتانس ــد. گروهی از کارشناس را دارا می باش
زمین گرمایی از هر قاره از لحاظ منابع در قسمت های دمایی بالا و 

پایین تخمین زده اند. 

ــرژی زمین گرمایی قطعاً  ــح ، ان ــرداری صحی ــورت بهره ب در ص
ــورها را ایفا  ــد نقش مهمی  در تعادل انرژی در برخی از کش می توان
کند. در شرایط معینی ، حتی مقیاس کوچک از منابع زمین گرمایی 
ــتانداردهای  ــدد محلی و بالا بردن اس ــکلات متع قادر به حل مش

زندگی جوامع کوچک است. 
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