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مقدمه 
گرمـا نوعى انرژى اسـت و انرژى زميـن گرمايى در لغت 
بـه معناى گرماى موجود در درون زمين اسـت كه باعث وقوع 
پديده هاى زمين شناختى در مقياس سياره اى مى شود. امروزه 
غالباً واژة انرژى زمين گرمايى به بخشـى از گرماى زمين گفته 
مى شود كه انسان مى تواند آن را استخراج و از آن بهره بردارى 

كند.

كليدواژه ها: زمين گرمايى، مواد پرتوزا، لايه هاى زمين 

1-1. تاريخچة انرژى زمين گرمايى
ــمه هاى آب گرم و ديگر پديده هاى  ــان، چش وجود آتشفش
گرمايى بى شك گذشتگان ما را از اين حقيقت آگاه ساخته بوده 
ــت. با اين حال تا  ــاى خاصى از اعماق زمين داغ اس كه بخش ه
قرن هاى شانزدهم و هفدهم اطلاعات چندانى در اين زمينه وجود 
نداشت، تا اينكه اولين معادن تا عمق چند صد مترى سطح زمين 
حفر شد و انسان براساس درك فيزيكى ساده اى فهميد كه دماى 

زمين با عمق آن افزايش مى يابد. 
احتمالاً نخستين اندازه گيرى ها به  وسيلة دماسنج را دو جنسان1 
ــال 1740 در معدنى نزديك بلفورت2 در فرانسه انجام داد.  در س
در سال 1870 از روش هاى علمى پيشرفته اى براى مطالعة رفتار 
ــد، اما تا ورود به قرن بيستم و پى  ــتفاده مى ش گرمايى زمين اس
ــى از واپاشى مواد  بردن به نقش مهم گرماى پرتوزاد (تابش ناش
پرتوزا)، راز پديده هايى همچون توازن گرمايى و تاريخچة گرمايى 
زمين درك نشد. تمام مدل هاى پيشرفتة گرماى زمين براساس 
ــى ايزوتوپ هاى پرتوزاى اورانيم  ــده در اثر واپاش گرماى توليد ش
ــيم (K40) با عمر طولانى  (U235,U238)، توريم (Th232) و پتاس
ــوند - پايه ريزى شده است. اما  - كه در اعماق زمين يافت مى ش
هيچ فرضية قابل قبولى كه به طور واقع گرايانه براساس مدل هاى 
ــت، تا اينكه در دهة  ــده باشد، وجود نداش موجود طرح ريزى ش
ــگران دريافتند هيچ تعادلى بين گرماى  1980 ميلادى پژوهش
توليد شده از واپاشى مواد پرتوزا در اعماق زمين و گرماى منتشر 
ــده از سطح آن به محيط اطراف برقرار نيست و كرة زمين به  ش
ــت. در سال 1988 ميلادى در  آهستگى در حال سرد شدن اس
يك ايده براى پديده ها و ميزان درگيرى آن ها استيسى3 و لوپر4 
محاسباتى انجام دادند كه براساس آن كل جريان گرماى خروجى 
ــانش، همرفت و تابش) W 1012×42 برآورد شده  از زمين (رس
ــته5 كه فقط 2 درصد از  ــت. از اين مقدار W 1012×8 از پوس اس
ــكيل مى دهد، اما داراى مقادير فراوانى از  كل حجم زمين را تش
ــت، خارج مى شود؛ W 1012×32/3 از لاية  ايزوتوپ هاى پرتوزاس
ميانى6 كه 82 درصد از كل حجم زمين را تشكيل مى دهد خارج 

ــه 16 درصد از كل  ــته7 ك ــود؛ و W 1012×1/7 نيز از هس مى ش
ــغال كرده و حاوى ايزوتوپ هاى پرتوزا نيست،  حجم زمين را اش
ــود. شكل 1، طرح ساده اى از ساختار درونى زمين را  خارج مى ش

نشان مى دهد.
چون گرماى ناشى از واپاشى مواد پرتوزا در لاية ميانى زمين 
ــده است، لذا آهنگ سرد شدن  در حدود W 1012×22 برآورد ش
ــت. در برآورد هاى اخير  اين بخش از زمين 1012×10/3 وات اس
ــت، كل  ــترى از داده ها صورت گرفته اس كه بر مبناى تعداد بيش
ــتر از رقم ارائه  ــان (دبى) گرمايى زمين تقريباً 6 درصد بيش جري
ــال 1988 است. در هر حال  ــده توسط استيسى و لوپر در س ش
ــدن لاية ميانى زمين هنوز بسيار آهسته صورت  فرايند سرد ش
ــه ميليارد  ــرد، به گونه اى كه دماى لاية ميانى در طول س مى گي
ــتر از C° 350-300 كاهش نيافته و اكنون  ــته بيش سال گذش
دماى نواحى مركزى آن در حدود C° 4000 است. با اين فرض 
ــن را C° 15 در نظر بگيريم، كل  ــطح زمي كه ميانگين دماى س
گرماى موجود در زمين، به ميزان MJ 1024×12/6 خواهد بود و 
سهم پوسته از اين مقدار MJ 1021×5/4 است. بنابراين مى توان 
ــاهده كرد كه انرژى گرمايى زمين بسيار زياد است، اما تنها  مش
ــط بشر مورد بهره بردارى قرار  بخش كوچكى از آن مى تواند توس
گيرد. تاكنون بهره بردارى انسان از اين انرژى محدود به مناطقى 
بوده است كه شرايط زمين شناسى آن اين اجازه را به شارة عامل 
(آب در حالت مايع يا بخار) مى داده تا گرما را از لايه هاى داغ در 
اعماق به سطح زمين يا نزديكى هاى آن انتقال دهد و بدين ترتيب 
منابع زمين گرمايى را به وجود آورد. به هر حال روش هاى جديد 
ــم انداز جديدى را در اين بخش  در آينده اى نزديك مى تواند چش

به روى پژوهشگران بگشايد.

ديكسون  و فانلى
ترجمة رضا ملـــكى

ى زمين گرمايئ چيست؟ انرژ

 شكل 1: لايه هاى هم مركز زمين (بدون رعايت مقياس)
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ــيارى از حوزه هاى زندگى، كاربردهاى عملى مقدم بر  در بس
پژوهش هاى علمى و پيشرفت هاى فناورانه است؛ يك مثال خوب 
ــت. در اوايل قرن نوزدهم،  ــن مورد بخش زمين گرمايى اس در اي
استخراج شاره هاى زمين گرمايى با هدف بهره بردارى از محتواى 
انرژى آن ها صورت مى گرفت. در آن زمان يك كارخانة شيميايى 
در كشور ايتاليا در ناحيه اى كه هم  اينك لاردرلو8 ناميده مى شود، 
ــتفاده از آب هاى بوره اى داغى كه به طور  ــد تا با اس راه اندازى ش
ــق به بيرون جريان  ــى يا از طريق حفارى چاه هاى كم عم طبيع
ــر آب هاى بوريكى  ــيد بوريك توليد كند. با تبخي مى يافتند، اس
ــورد نياز خود را از طريق  ــگ بخارهاى آهنى كه گرماى م در دي
سوزاندن چوب درختان جنگل هاى مجاور تأمين مى كردند، اسيد 
بوريك توليد مى شد. در سال 1827 فرانچسكو لاردرل9، بنيانگذار 
اين صنعت، دستگاهى را طراحى كرد كه در آن به جاى سوزاندن 
ــرعت رو به نابودى مى رفتند، از  چوب درختان جنگل ها كه به س
گرماى موجود در شاره هاى بوريك براى گرمايش ديگ هاى بخار 

استفاده مى كرد. (شكل 2)

ــردارى از انرژى  ــى آب با هدف بهره ب ــتخراج بخار طبيع اس
ــد. از بخار آب زمين گرمايى  مكانيكى آن در همان زمان آغاز ش
ــاى گازى قديمى و بعدها در  ــالا بردن مايعات در بالابره براى ب
پمپ هاى رفت و برگشتى و گريز از مركز و جرثقيل هايى استفاده 
مى شد كه به نوعى با عمليات حفارى در ارتباط بودند يا در صنايع 

محلى توليد اسيد بوريك كاربرد داشتند. 
ــال هاى 1910 و 1940 بخار كم فشار در اين بخش از  بين س
توسكانى10 به منظور گرم كردن ساختمان ها و گلخانه هاى صنعتى 
و مسكونى مورد استفاده قرار گرفت. كشورهاى ديگر نيز شروع به 
توسعة منابع زمين گرمايى خود در مقياس صنعتى كردند. در سال 
1892 اولين دستگاه زمين گرمايى منطقه اى گرماى عمليات خود 
ــال  ــز11، آيداهو12 (ايالات متحده آمريكا) آغاز كرد. در س را در بوي
1928، ايسلند، يكى ديگر از پيشگامان در استفاده از انرژى زمين 
ــردارى از مايعات زمين گرمايى خود  ــروع به بهره   ب گرمايى،  نيز ش

(عمدتاً آب هاى گرم) براى مقاصد داخلى گرمايشى نمود.
ــار آب زمين گرمايى در  ــن تلاش براى توليد برق از بخ اولي
سال 1904 ميلادى نيز در منطقة لاردرلو انجام پذيرفت. موفقيت 

اين آزمايش ارزش صنعتى انرژى زمين گرمايى را به خوبى نشان 
داد و آغاز يك شكل از بهره بردارى بود كه به طور قابل توجهى از 
آن زمان به بعد به منظور توسعه مورد استفاده قرار گرفت. توليد 
برق در «لاردرلو» يك موفقيت تجارى بود. تا سال 1942 ظرفيت 
ــيده بود.  ــده به KW 127650 رس برق زمين گرمايى نصب ش
ــور ايتاليا راه اندازى شد، به سرعت  ــتگاه نمونه اى كه در كش دس
توسط كشورهاى ديگر الگوبردارى شد. نخستين چاه هاى زمين 
گرمايى در سال 1919 در «بپو13» ژاپن و در ادامه در سال 1921 
در «كاليفرنيا» (ايالات متحدة آمريكا) حفر شدند. در سال 1958 
بهره   بردارى از يك نيروگاه زمين گرمايى كوچك در نيوزيلند آغاز 
ــد، و يك نيروگاه ديگر در سال 1959 در مكزيكو شروع به كار  ش
كرد. در سال 1960 نيز در ايالات متحدة آمريكا و به دنبال آن در 

بسيارى از كشورهاى ديگر، در سال هاى پس از آن. 

1-2. وضعيـت كنونـى بهره  بـردارى از منابع زمين 
گرمايى 

پس از جنگ جهانى دوم، با اين تصور كه انرژى زمين گرمايى 
ــت، توجه  ــاير انواع انرژى اس ــر اقتصادى قادر به رقابت با س از نظ
ــورها به اين انرژى معطوف شد. وارداتى نبود و در  بسيارى از كش

برخى موارد، تنها منبع انرژى در دسترس محلى بود.
ــامى برخى كشورها كه از انرژى زمين گرمايى براى توليد  اس
ــت كه  ــتفاده مى كنند، در جدول 1 آمده اس انرژى الكتريكى اس
نشان دهندة ظرفيت نصب شدة برق زمين گرمايى در سال 1995 
(MW 6833)، در سال 2000 (MW 7972) و افزايش آن بين 
سال هاى 1995 و 2000 ميلادى است. همچنين جدولى مشابه، 
ــده تا سال 2003 (MW 8402) را نمايش  كل ظرفيت نصب ش
ــده در كشورهاى در حال  مى دهد. قدرت زمين گرمايى نصب ش
توسعه در سال هاى 1995 و 2000 از كل سهم جهانى به ترتيب 
برابر با 38 درصد و 47 درصد ارائه شده است. استفاده از انرژى زمين 
گرمايى در كشورهاى در حال توسعه يك روند جالب توجه در طول 
سال را به نمايش گذاشته است. در پنج سال بين سال هاى 1975 و 
1979 ظرفيت نصب شدة برق زمين  گرمايى در اين كشورها از 75 
ــت. در پايان دورة پنج ساله بعدى  تا MW 462 افزايش يافته اس
ــيد كه نشان دهنده ميزان  (1984) اين رقم به MW 1495 رس
ــت. در  ــش 500 درصد و 223 درصد در طى اين دو دوره اس افزاي
شانزده سال بعدى، از 1984 تا 2000، تقريباً بيش از 150 درصد 
افزايش وجود دارد. انرژى زمين گرمايى نقش نسبتاً قابل توجهى 
بازى در توازن انرژى برخى از مناطق بازى مى كند؛ به عنوان مثال 
در سال 2001 انرژى الكتريكى توليد شده از منابع زمين گرمايى 
نشان دهنده 27 درصد از كل برق توليدى در فيليپين، 12/4 درصد 
در كنيا، 11/4درصد در كوستاريكا و 4/3 درصد در السالوادور است.
با توجه به مصارف غيرالكتريكى انرژى زمين گرمايى، جدول 
TJ/) ــرف انرژى ــده (MW 15145) و مص 2 ظرفيت نصب ش
ــال 2000 ارائه  ــان را براى س ــر جه year 190699) در سراس
مى دهد. در آن سال 58 كشور گزارش كردند كه نوع استفاده شان 

 شـكل 2: «تالاب پوشـيده» در نيمة اول از قـرن 19 در منطقة لاردرلو، 
ايتاليا كه از آن براى گردآورى آب هاى گرم بوريك و استخراج اسيدبوريك 

استفاده مى شد. 
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ــتقيم است در حالى كه در سال 1995 اين رقم 28 و در سال  مس
1985، 24 بوده است. تعداد كشورهايى كه داراى استفادة مستقيم 
هستند به احتمال بسيار زياد از آن زمان به بعد افزايش يافته است، 
ــده و مصرف انرژى افزايش  همان گونه كه كل ظرفيت نصب ش

يافته است.

توانكشور
MW

انرژى
TJ/year

1001586الجزاير

25/7449آرژانتين

115ارمنستان

34/4351استراليا

255/31609اتريش

3/9107بلژيك

107/21637بلغارستان

377/61023كانادا

0/11جزاير كارائيب

0/47شيلى

228237908چين

13/3266كلمبيا

113/9555كرواسى

جمهورى 
12/5128چك

7/475دانمارك

115مصر

80/5484فنلاند

3264895فرانسه

2506307گرجستان

ــتفاده هاى غيرالكتريكى در جهان (برحسب  رايج ترين اس
ــده) عبارت اند از: پمپ هاى گرمايى (34/80  ظرفيت نصب ش
ــا (21/62  ــتحمام (26/20 درصد) گرمايش فض ــد) اس درص
ــرورى (3/93  ــبز (8/22 درصد) آبزى پ ــد) خانه هاى س درص

درصد) و فرايندهاى صنعتى (3/13درصد). 

جدول 2. استفاده هاى غيرالكتريكى انرژى زمين گرمايى در جهان (2000): توان گرمايى نصب شده (MW) و استفاده از انرژى 
Lund and Freeston (2001) :منبع  .(TJ/year)

3971568آلمان

57/1385يونان

4/2117گواتمالا

0/717هندوراس

472/74086مجارستان

146920170ايسلند

802517هندوستان

2/343اندونزى
فلسطين 

(رژيم اشغالگر 
صهيونيستى)

63/31713

325/83774ايتاليا

116726933ژاپن

153/31540اردن

1/310كنيا

35/8753كره

21599ليتوانى

81/2510مقدونيه

164/23919مكزيك

1/122نپال

10/857هلند

307/97081نيوزيلند

632نروژ

2/449پرو

125فيليپين

68/5275لهستان

5/535پرتغال

152/42871رومانى

308/26144روسيه

802375صربستان

جمهورى 
132/32118اسلواكى

42705اسلوونى

3774128سوئد

547/32356سوئيس

0/715تايلند

23/1201تونس

82015756تركيه

2/921انگلستان

ايالات متحده 
376620302آمريكا

0/714ونزوئلا

115يمن

15145190699جمع

پى نوشت ها 
1. De Gensanne
2. Belfort
3. Stacey
4. Loper
5. Crust
6. Mantle
7. Core
8.Larderello
9. Francesco Larderel
10.Tuscany
11. Boise
12. Idaho
13. Beppu

سال 1995كشور
MW

سال 2000
MW

سال 1995 تا 
2000 افزايش بر 

MW

سال 1995 تا 
2000 افزايش بر 

حسب درصد

سال 2003 
MW

----0/67آرژانتين

0/15--0/150/15استراليا

0/25----اتريش

28/7829/170/391/3528/18چين

..................

0/3--0/30/3تايلند

20/4--20/420/4تركيه

2020--2816/72228آمريكا

6833/357972/51728/5416/78402/21جمع

جدول1. ظرفيت نصب شدة توليد انرژى زمين گرمايى در سطح جهان از سال 1995 
تا 2000 (Hutler, 2001) و در پايان سال 2003


