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انرژی زمین گرمایی و کاربردهای آن 

چکیده
در این مقاله انرژی زمین گرمایی به عنوان یکی از انرژی های نو و تجديد پذير مورد بررسی قرار میگیرد.انرژی های نو از آن جهت اهمیت 
دارند که جایگزین خوبی برای س��وختهای فس��یلی می باشند. سوخت های فسیلی باعث آلودگی های زیست محیطی و آلودگی های آب 
و هوایی ش��ده اند و همچنین تجدید ناپذیر می باش��ند. ازدیاد جمعیت و نیاز روز افزون بشر به انرژی از دیگر عوامل روی آوردن بشر به 

انرژی های نو و تجديد پذيراست.
در این مقاله به بیان منشأ انرژی زمین گرمایی و کاربردهای مستقیم و غیر مستقیم آن پرداخته شده است. انرژی زمین گرمایی به صورت مستقیم در 
استخرهای آب گرم، مراکز گلخانه ای، گرمایش منازل، ذوب برف و پیشگیری از یخبندان و پمپ حرارتی و به صورت غیر مستقیم در نیروگاه های 
تولید برق استفاده می شود. در این مقاله کشور ایسلند که به عنوان یکی از موفق ترین کشورها در استفاده از انرژی های نو است معرفی می شود، و 
مناطقی از ایران که می توان از انرژی زمین گرمایی استفاده کرد معرفي می شود. در نهایت یک جمع بندی در مورد انرژی های جایگزین سوختهای 

فسیلی )انرژیهای نو و تجديد پذير( و جایگاه آن در ایران و جهان و مزایای استفاده از این سوخت ها بیان شده است.
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مقدمه 
از آغاز دوره صنعتی به این سو، جمعیت جهان از چند صد میلیون نفر 
به هفت میلیارد نفر رسیده است. الگوی زندگی ساده و مقتصدانه انسان 
دویس��ت سال پیش به الگوی زندگی جاه طلبانه و مسرفانه انسان سده 

بیست و یکم تغییر یافته است ]2و1[.
افزایش جمعیت از یک س��و و افزایش رفاه اجتماعی از س��وی دیگر 
نیازمند انرژی اس��ت. نیاز روز افزون به انرژی باعث ش��ده انسان بیش 
از پیش به اس��تفاده از س��وخت های فسیلی )زغال سنگ، نفت و گاز( 
روی آورد. ولی محدودیت اس��تفاده از س��وخت های فسیلی به خاطر 
تجدیدناپذیر بودن آن ها و نیز آلودگی هایی که به وجود آورده اند؛ مانند 
گرم ش��دن زمین و آب شدن یخ ها و به هم خوردن اکوسیستم طبیعی 
کره زمین؛ باعث محدودتر شدن استفاده از این منابع انرژی شده است. 
همچنین نفت و مش��تقات آن از س��رمایه های ارزشمند ملی و حیاتی 

کشورهاست. مصرف نابهینه از آنها به دور از خرد است]4و3[.
به همین خاطر اس��تفاده از منابع انرژی جایگزین که نامحدود باشند و 
کمترین آلودگی را به وجود آورند، مورد توجه پژوهشگران و متفکران 
قرارگرفته است. این منابع که در چند دهه اخیر مورد توجه قرار گرفته و 
پیشرفت های چشم گیری در دسترسی به آن ها بدست آمده، انرژی های 

نو  و تجديد پذير نامیده می شوند.
به طورعمده انرژی های نو و تجديد پذير را در چهار بخش دسته  بندی 

می کنند:
• انرژی خورشید

• انرژی باد، آب و امواج
• انرژی زمین گرمایی

• فن آوری هیدروژن، پیل سوختی و زیست توده
در ح��ال حاضر از میان انرژی های تجديد پذير ، انرژی آب برای تولید 
برق کم هزینه ترین و انرژی خورشیدی پرهزینه ترین است. استفاده از هر 
کدام از این انرژی ها بسته به منابع و امکانات محیطی است. در کشور ما 
ایران با توجه به ویژگی های جغرافیایی و آب و هوایی از اکثر انرژی های 
نو و تجديد پذير می توان بهره برداری کرد. یکی از این انرژی ها انرژی 
زمین گرمایی می باشد. در مناطق زلزله خیز و جاهایی که رشته کوه های 
جوان دارند، می توان بهترین و بزرگ ترین منابع زمین گرمایی را پیدا کرد. 
در زیر نحوه بهره برداری از انرژی زمین گرمایی و مناطق مساعد برای آن 

را به اجمال بررسی می کنیم ]6و5[.

انرژی زمین گرمایی
منبع انرژی زمین گرمایی، حرارت طبیعی زمین است که از مواد مذاب 
یا ماگما نشأت می گیرد. این انرژی در اثر تجزیه رادیو اکتیوِ ایزوتوپ 
پتاس��یم و عناصر دیگری که در پوس��ته زمین پراکنده اند و همچنین 
به خاطر فش��ار زیاد حاصل از نیروی وزن ایجاد می ش��ود. به تجربه 
معلوم ش��ده است هرچه به ژرفای زمین افزوده شود، دما افزایش می 
یاب��د. تقریباً به ازای ه��ر 100 متر عمق حدود 3 درجه به دمای زمین 
اضافه می شود. به طوری که درجه حرارت در لایه های پایینی پوسته 
زمین حدود 1300 درجه و در هسته مرکزی زمین حدود 5000 درجه 

است]7[.

در برخی مناطق از پوس��ته زمین که ش��رایط مساعدی دارد، می توان به 
دماهای بالا دست یافته و از این انرژی استفاده کرد. طبق برآوردهای انجام 
شده انرژی ذخیره ش��ده در پوسته زمین تا عمق 3000 متر، 1024×43 
ژول می باشد. 85 درصد از این انرژی در دمای کمتر از 100 درجه است 
)انرژی مصرفی جهان در س��ال 1987 برابر 1021×0/3 ژول بود که 40 

درصد از آن دارای دمایی کمتر از 100 درجه بود( ]9و8[.
بیرون کشیدن گرما به طور مستقیم از کره زمین امکان پذیر نیست. برای 
این کار باید س��یال انتقال دهنده-ای وجود داشته باشد تا گرما را از زیر 
زمین به سطح زمین انتقال دهد. در ضمن این گرما باید به سطح زمین 
نزدیک باش��د. معمولاً مناطقی که در آن آتشفشان یا زمین لرزه مستمر 
وجود دارد، چنین خصوصیاتی دارند. حرارت زیر زمین توسط یک سیال 
انتقال دهنده که می تواند بخار یا آب داغ و یا هر دو باشد، به سطح زمین 

انتقال می یابد. 
بهره برداری از انرژی زمین گرمایی به طور ساده در شکل 1 آورده شده 
اس��ت. آب حاصل از بارندگی پس از نفوذ به س��فره های زیرزمینی و 
جاری شدن به مناطقی که انرژی زمین گرمایی نزدیک سطح زمین است، 
ان��رژی گرمایی زمین را دریافت می کند. چگال��ی این آب پس از گرم 
ش��دن کاهش یافته و فشار آن افزایش می یابد و به صورت آب گرم یا 
بخار آب از منافذی که بر روی پوسته زمین وجود دارد، مسیر خود را به 
سطح زمین پیدا می کند. این ها همان چشمه های آب گرمی هستند که 
در مناطق خاصی از سطح زمین مشاهده می کنیم. در این مناطق می توان 
با حفر چاه هایی با عمق 80 تا 100 کیلومتر بخار آبی که دمای آن تا حد 
650 تا 1200 درجه س��انتیگراد  بالا رفته است را به صورت صنعتی از 

داخل زمین بیرون کشید و از انرژی گرمایی آن استفاده کرد.
 

شكل1 : طرح ساده از یک سیستم زمین گرمایی ایده آل]10[.
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همان طور که در شکل 1 مشاهده می شود برای رسیدن به انرژی زمین 
گرمایی، محیط باید دارای شرایط زمین شناختی ویژه ای باشد، و در هر 
مکانی نمی توان به انرژی زمین گرمایی دست یافت. برخی از ویژگی های 

این مناطق به شرح زیر است:
1.  آب به میزان کافی در این مناطق وجود داشته باشد.

2. در نزدیکی آب های نفوذ کرده به سفره های زیر زمینی انرژی زمین 
گرمایی وجود داشته باشد.
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3. منافذ  مناسبی بر روی پوسته زمین  برای خروج آب های گرم باشد.
ش��کل 2 مناطقی از ایران که دارای ویژگی های زمین شناختی مناسبی 
برای رسیدن به این انرژی هستند را نشان می دهد. همانطور که مشاهده 

می شود در مناطق وسیعی می توان از این انرژی پاک استفاده کرد.
 

شکل2 : مناطقي از ایران که انتظار داریم بتوانیم از انرژی زمین گرمایی 
بهره برداری کنیم]11[.

 

شکل3 : مناطقی از کره زمین که که در آن مناطق انرژی زمین گرمایی در 
نزدیکی سطح زمین قابل بهره برداری می باشد] 12[.

س��هم برق آبی، 5/5% زیس��ت توده، 1/6% زمین گرمایی، 0/6% باد و 
0/05% مربوط به انرژی خورش��ید است. از بین کشورهایی که بهترین 
بهره ب��رداری را از انرژی زمین گرمایی دارند، می توان ایس��لند را نام 
برد. کش��ور ایسلند حدود 53% انرژی مورد نیاز خود را از انرژی زمین 
گرمایی، 17% توس��ط برق آبی، 3% توس��ط زغال سنگ و 27% توسط 
س��وخت فس��یلی تأمین می کند که در واقع سوخت فسیلی تنها برای 

تأمین سوخت اتومبیل ها، کشتی ها و هواپیماها استفاده می شود]13[.
در ایران نیز از دیرباز انرژی زمین گرمایی ش��ناخته شده، و به صورت 
چشمه های آب گرم و آب های معدنی برای مصارف درمانی و استحمام 
مورد اس��تفاده قرار  می گرفته است. کشور ایران در کمربند آتشفشانی 
زمین قرار گرفته و به همین سبب آثار و نشانه های بارز این انرژی  در 
آتشفشان های خاموش سبلان، سهند، دماوند، تفتان و بزمان وجود دارد. 
با بررسی شیمیایی سنگ های آتشفشانی و همچنین بودن چشمه های 
آب گرم در حوالی کوه سبلان می توان پی به وجود یک مخزن ماگمایی 
نسبتاً سطحی در زیر کوه سبلان برد. هم چنین برای تعیین سن آن ها می 
توان از سن سنجی ایزوتوپی بهره گرفت. بنابراین جمع آوری اطلاعات 
و ارزیابی منطقه از نظر زیس��ت محیطی و زمین شناس��ی جنوب شهر 
مشکین شهر توسط سازمان بهره وری انرژی ایران در سال 1379 شروع 
شد و اولین نیروگاه زمین گرمایی کشور در مشکین شهر در سال 1385 

در دامنه سبلان به بهره برداری رسید. ]16و15و14[.
از انرژی زمین گرمایی به دو صورت استفاده می شود:

1. استفاده مس��تقیم یا تولید حرارت مانند تأسیسات حرارتی، پرورش 
آبزیان و ...

2. استفاده غیر مستقیم یا تولید برق

استفاده مستقیم از انرژی زمین گرمایی
1- استخرهای آب گرم

در این روش آبگرم خارج شده از زمین را در استخرها و مراکز جذب 
گردش��گری مورد اس��تفاده قرار م��ی دهند. به طور معم��ول آب گرم 
خودبخود از زمین خارج می شود. در حال حاضر قریب به 65 کشور 
جهان از چشمه های آب گرم و تاسیسات تفریحی زمین گرمایی استفاده 
م��ی کنند، به طور مثال ژاپنی ها با به��ره گیری از بیش از 2200 کانون 
تفریحی مرتبط با چشمه های آبگرم سالانه قریب به 100 میلیون مهمان 
و گردش��گر را پذیرا هستند. ایران نیز جزو کشورهای استفاده کننده از 
این چش��مه ها است. با توجه به موقعیت زمین شناختی ایران می توان 
در مناطق مختلفی از این روش استفاده کرد. از مهمترین مناطق کشور 

می توان به:
منطق��ه تفتان )بزمان(، منطقه نایبند، منطقه بیرجند )فردوس��ی(، منطقه 
تکاب )هش��ترود(، منطقه خور )نبا بان��ک(، منطقه اصفهان )محلات(، 
منطقه رامسر، منطقه بندر عباس )میناب(، منطقه بوشهر )کازرون(، منطقه 

لار )بستک(، منطقه دامنه سهند )سرعین و ...( اشاره کرد.
در اس��تفاده از ای��ن روش علاوه ب��ر مزیت های اقتص��ادی و جذب 
گردش��گر می توان به مصارف آب درمانی ب��رای درمان بیماری های 
دستگاه گوارش، ناراحتی های عصبی، مشکلات پوستی و درد مفاصل 

نیز اشاره کرد.
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قرن ها پیش از انرژی زمین گرمایی به شیوه های مختلف استفاده می شد. 
به طوری که رومیان قدیم از آن برای حمام کردن استفاده می کردند.

در سال 1904 در ایتالیا برای اولین بار از انرژی زمین گرمایی برای تولید 
برق به صورت تجاری استفاده شد. سپس در سال 1958 نیروگاه زمین 
گرمای��ی وایراکی در زلاندنو و ب��ه دنبال آن در دهه 1960 نیروگاهی در 
گایزرز واقع در ایالت کالیفرنیای آمریکا ساخته شد. امروزه انرژی زمین 
گرمایی س��ومین نوع از انرژی های نو می باشد که در دنیا جهت تولید 

برق مورد استفاده قرار می گیرد.
 92% از انرژی برق تولید ش��ده در جه��ان از انرژی های نو مربوط به 
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 البته در اس��تفاده از آب های گرم باید توجه کرد که این آب ها املاح 
زیادی با خود دارند و حتی ممکن اس��ت همراه با آن برخی از گازها از 

چاه  بیرون بیآیند، گاز هایی که حتی ممکن است سمی باشند. 
در جدول )1( املاح موجود در برخی از این آب ها آورده شده و مقدار 
آن با مقدار استاندارد مقایسه شده است. افزایش غلظت این مواد معدنی 
از یک حد مجاز زیان آور می باشد که در این صورت این  آب ها باید 

تصفیه شده و بعد مورد استفاده قرار گیرند. ]17و16[.

 
جدول1 : غلظت مواد آلاینده در برخی گازها و مایعات جاری انرژی 

گرمایی و مقایسه آن با مقادیر استاندارد. ]18[.

تر می کند، و وقتی بدانیم 70 درصد از گاز طبیعی مصرفی کش��ور )که 
به طور متوس��ط 500 میلیون متر مکعب در روز می باشد( به گرمایش 

ساختمان اختصاص می یابد اهمیت این امر بیشتر می شود]19و18[.

4- ذوب برف و پیشگیری از یخبندان
 سیستم ذوب برف زمین گرمایی متشکل از لوله هایی است که به صورت 
شبکه ای درمعابر و نقاط حادثه خیز جاده ها و پل ها جاسازی شده اند. 
دراین شبکه سیالی را که با انرژی زمین گرمایی گرم می شود، به داخل 

لوله ها می فرستند تا برف ها را ذوب کند.  

 

شکل4 :  نمایی از روش ذوب برف و پيشگيري از يخبندان معابر توسط 
انرژي زمين گرمايي]20[.
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2- مراکز گلخانه ای
در س��ال های اخیر اس��تفاده از روش گلخانه برای کشت محصولات 
کش��اورزی مورد توج��ه قرار گرفته اس��ت. در اس��تفاده از گلخانه ها 
محصولات کشاورزی از سرما در امان بوده و با توجه به قابل کنترل بودن 
محیط کشاورزی آفات گیاهی نیز کمتر به محصولات آسیب می رسانند. 
به خصوص در مناطق کوهستانی که در هوای آزاد فصل های سرد هیچ 
محصولی به عمل نمی آید، با استفاده از گلخانه ها می توان کشاورزی 
کرده و محصول به عمل آورد.  یکی از موانع استفاده از گلخانه ها سیستم 
گرمایش گلخانه می باش��د. استفاده از سوخت های فسیلی در سیستم 
گرمایش گلخانه ها هزینه زیادی در بر دارد، همچنین ایجاد دمای پایدار 
در گلخانه به وس��یله سیستم گرمایشی سنتی کار مشکلی می باشد. به 

همین دلیل بسیاری به استفاده از انرژی زمین گرمایی روی آورده اند.
 استفاده از انرژی زمین گرمایی در سیستم گرمایش گلخانه ای علاوه بر 
کاهش دادن هزینه های استفاده از سوخت های فسیلی دمای پایداری را 
نیز در گلخانه ایجاد می کند، همچنین از آلودگی های زیست محیطی که 

به خاطر استفاده این سوخت ها ایجاد می شود جلوگیری می کند.

3- گرمایش منازل
     به کمک لوله کشی و انتقال آب های گرمی که از زمین بیرون می آیند، 
این آب های گرم را می توان به مناطق مسکونی منتقل کرد و مانند سیستم 
های ش��وفاژ موجود در منازل از حرارت این آب های گرم جهت گرم 
کردن محیط استفاده نمود. برای گرمایش منازل، آب های گرم زمینی  باید 
حرارتی در حدود 50 الی 100 درجه س��انتیگراد داشته باشند. همانطور 
که گفته شد 85 درصد انرژی گرمایی قابل استحصال نیز دمای کمتر از 
100 درجه را دارد و این موضوع اهمیت استفاده از این سیستم را پررنگ 

زدودن یا ذوب کردن برف و یخ انباشته بر باند فرودگاه ها، بزرگراه ها 
و پل ها در زمس��تان یکی ازموضوعات اساسی در طرح افزایش ایمنی 
راه ها و نقل و انتقالات است. ساده ترین راه برای این کار استفاده ازمواد 
شیمیایی )نمک( و دستگاه های برف روب مکانیکی است. نمک )کلرید 
سدیم( با آب و یخ ترکیب شده و دمای ذوب آن را کاهش می دهد. البته 
درمواردی که دمای سطح از منفی 9 درجه سانتیگراد کمتر باشد استفاده از 
نمک بی فایده خواهد بود. عیب استفاده از نمک، واکنش خوردگی نمک 
با فولادهای تقویت کننده ی پل و حتی سازه های فولادی پل )در دراز 
مدت( است از طرف دیگر استفاده از مواد شیمیایی نظیر نمک، به محیط 

زیست و پوشش گیاهی و جریان های آب آسیب می رساند.
روش دیگر مبارزه با برف، یعنی اس��تفاده ازماش��ین آلات برف روب، 
ممکن است به سطوح آسیب رسانده و هزینه های گزافی را برای تعمیر 
آنها تحمیل کند. در حال حاضراستفاده از برف روب ها تنها راه مبارزه با 
برف درشرایط بحرانی است. با توجه به این نکات در نظر گرفتن سیستم 
ذوب برفی که هزینه های کمتری داشته و خسارت وارده برجاده ها و 

پل ها را کم کند، ضروری به نظر می رسد. ]22و21[.

5- پمپ حرارتی
بطورکلی مخازن زمین گرمایی که دمای آنها کمتر از 150 درجه سانتیگراد 
اس��ت، برای تبدیل به انرژی الکتریکی دارای توجیه اقتصادی  نیست. 
لذا این گونه مخازن زمین گرمایی جهت بهره گیری مس��تقیم از انرژی 
حرارتی و تأمین س��رمایش و گرمایش ساختمان ها در فصول مختلف 
اس��تفاده می شود. عملکرد پمپ-های حرارتی همانند کولرهای گازی 
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است؛ با این تفاوت که مصرف برق آنها بسته به نوع سیستم از30 تا70 
درصد کمتر از کولرهای گازی و سایر سیستم های سرمایشی و گرمایشی 

رایج  است.
سیستم سرمایش پمپ حرارتی به این صورت است که هوای گرم اتاق از 
طریق فن مکنده وارد دستگاه شده و پس از عبور از کویل سرد به داخل 
اتاق دمیده می شود. دراین فرآیند گرما به سیال سرد منتقل شده و توسط 
ی��ک مبدل دو لول��ه ای به آب داخل کویل زمینی )لوله های پلی اتیلنی 

نصب شده در داخل زمین( منتقل می شود.
به گزارش سازمان انرژی های نوی ایران در کشور 5 پمپ حرارتی زمین 
گرمایی در مناطق مشکین شهر، طالقان، رشت، اهواز و بندر عباس جهت 
تأمین سرمایش و گرمایش محیط نصب شده است. نتایج حاصل نشان 
دهنده این اس��ت که این سیس��تم ها در فاز گرمایش بین 900 تا 1000 
وات و در فاز سرمایش بین 800 تا 1200 وات برق مصرف نموده اند که 
در بخش سرمایش در مقایسه با یک کولر گازی حدود 50 تا 70 درصد 

کاهش مصرف برق داشته است. ]24و23[.

استفاده غیر مستقیم از انرژی زمین گرمایی
در اس��تفاده غیر مس��تقیم، انرژی زمین گرمایی در نی��روگاه های زمین 
گرمایی تبدیل به انرژی الکتریس��یته می ش��ود و بعد انرژی تولید شده 
وارد شبکه سراس��ری برق شده و مورد استفاده قرار می گیرد]26و25[.
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به طور س��اده می توان گفت که نیروگاه های زمین گرمایی به دو دسته 
تقسیم می شوند:

1- نیروگاه زمین گرمایی با سیال دو فاز بخار و مایع
معمولا سیالی که به شکل دو فاز مایع و بخار می باشد، از چاه های زمین 
گرمایی خارج می شود. هر چه تعداد این چاه ها بیشتر باشد میزان مایع 
و بخار خارج ش��ده از آن ها و متناسب با آن میزان تولید برق نیز بیشتر 
می شود. این سیال در مخزن جدا کننده بخار از مایع جمع آوری شده و 
سلیس فاز بخار از مایع جدا می شود.  بخار جدا شده وارد توربین شده 

و باعث چرخش پره های توربین می شود.
2- نیروگاه زمین گرمایی با سیال تک فاز

در این نوع نیروگاه ها نیاز به مخزن جدا کننده نمی باشد.  زیرا آب گرم 
وارد مبدل حرارتی ش��ده و حرارت خود را به س��یال عامل دیگری که 
معمولا ایزوپنتان می باشد و نقطه جوش پایین تری نسبت به آب دارد 
منتقل می کند، در این فرآیند ایزوپنتان به بخار تبدیل شده و به توربین 

منتقل می شود.

تقدير و تشكر 
 از استاد دكتر یوسف ثبوتی که با ارائه رهنمودهاي با ارزش درنگارش 

این مقاله راهنمايم بودند، صميمانه تشكر ميك‌نم. 
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