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مقدمه -1
 با مستقیمی ارتباط جهانی گرمايش و فسیلی هایسوخت از استفادهمیزان 

 از حوزه هر که است پیچیده بسیار مشکل يک جهانی گرمايش. دارند هم
 تاثیری تواندمی بماند، کنترل بدون اگر و دهد،می قرار تاثیر تحت را زندگی
 تولید عثبا انسانی هایفعالیت. باشد داشته اکوسیستم و بشر زندگی بر شديد

 از استفاده به توانمی ها فعالیت اين ازجمله که شودمی ایگلخانه گازهای
 انسانی منبع بزرگترين که بشر موردنیاز انرژی تولید برای فسیلی هایسوخت
 و قتصادیا رشد همچنین. کرد هاشار است ایگلخانه هایگاز دهنده انتشار

 در انرژی تقاضای چشمگیر افزايش  به منجر زندگی استانداردهای افزايش
 فزايشا از رشد به رو نگرانی به تقاضا افزايش اين و شده گذشته هایدهه

 به نیاز و انرژی روزافزون تقاضای. است شده تبديل ایگلخانه گازهای انتشار
( الف  يافتن اهمیت باعث جهان، در کربن محیطی زيست تاثیرات کاهش
 رد جويی صرفه( ب و تجديدپذير انرژيهای از استفاده جهت قوانینی تصويب
 .است شده انرژی مصرف
 دیدر تول یلیفس یهاکردن سوخت نيگزيجا یهاروش نياز مهمتر یکي

ترس ارزان بودن، در دس باشد.یم ريپذديتجد یهایاستفاده از انرژ یانرژ
 تينهایو ب ،بودن داريپا ،یحمل و نقل منبع انرژ ستمیبه س ازین عدم ايبودن 

 ادي منحصربفرد یهایژگيبه عنوان و توانی را م ینوع منابع انرژ نيبودن ا
 یهاسوخت یجاه ب ريپذديتجد یهایها با انرژسوخت ینيگزيبحث جا. کرد

ظرف  ازیموردن زاتیتجه متیق ریبا توجه به کاهش چشمگ یلیمتداول فس
 یهااستیبعلاوه س است. افتهي یقابل ملاحظه ا شيسال گذشته افزا 30
مباحث  و ستيز طیمح یسازمان ملل در قبال کاهش آلودگ یقيتشو

اک پ یضرورت استفاده از منابع انرژی، لیفس یهااستفاده از سوخت یاقتصاد
 یها ستمیمهم س تياشاره شده مز یايکنار تمام مزا در داده است. شيرا افزا

کوچک و  یهاستمیاستفاده در س تیها قابلاست که آن نيا ريپذديتجد یانرژ
ه منابع انرژی زيست توده، خورشید، باد و... از جمل .باشندیرا دارا م یمحل

از  یکيبه عنوان  يیگرما نیزم یانرژها باشند، که در میان آنتجديدپذير می
اين  ت.برخوردار اس يیبالا اریبس تیاهم از ريپذديتجد یهایانرژ یمنابع اصل

شود، های زيرين سطح زمین تعريف میانرژی به صورت حرارت نهفته در لايه
های ديگر های مختلف جهت تولید توان و يا تبديل به انرژیکه در کاربرد

يی و گرما نیزم ینرژا یضمن معرف گیرد. اين مطالعهمورد استفاده قرار می
 مورد جهانهای جديد استفاده از اين انرژی را در سطح انواع آن، يکی از روش

های داغ زيرزمینی که برخلاف استحصال انرژی از سنگ .دهدقرار می یبررس
های گرم مناطق حاوی آبانرژی زمین گرمايی که منظور از انرژی نهفته در 

گیرد، يک های زيادی است که مورد استفاده قرار میباشد و سالمی زيرزمینی
باشد که به عنوان نوآوری کار مورد توجه و تحقیق قرار وش بسیار جديد میر

بخش بعد به بررسی انرژی زمین گرمايی و نحوه  همچنین گرفته است.
ی انرژی زمین گرماياخته است. در بخش سوم اين مقاله استفاده ازآن پرد

در نهايت چند پروژه  و برداری از آن، اهمیت و سوابق بهره (EGS)بهبود يافته 
ز ابه عنوان يکی بسیار مهم در سطح جهان، از جمله پروژه ی لوس آلاموس 

شود.ن میبیازمین گرمايی بهبود يافته در استفاده از انرژی  هااولین پروژه
انرژي زمین گرمايي -2

 از یناشباشد که می نیزم داخل درنهفته  یعیطب حرارت يیگرما نیزم یانرژ
 ريزکه  یاقاره صفحات اصطکاک در اثر نیزم هسته در ماندهیباق حرارت

 عناصر یواپاش حاصل چنین اين انرژیباشد. هماند، میگرفته قرار گريکدي
 وجود هاصخره تمام در کم ريمقاد درو  یعیطب طوربه که، است ویواکتيراد

هايی . اين منبع انرژی در مقايسه با ساير منابع تجديدپذير دارای ويژگیدارد
 یمحل یدسترس تیو قابل ،بودن، نامحدود بودن، در دسترس بودن داريپانظیر 

 یبرا بخار منافذ و گرم آب یهاچشمه از مردم سال، هزاران یبرا باشد. یم
صورت . امروزه اين انرژی بهبردندیم بهره شيگرما و پز و پخت و کردن حمام

استفاده از يک ( 2های حرارتی زمین گرمايی استخراج گرما توسط پمپ( 1
( 3گرمايی )هیدرو ترمال( جهت گرم کردن فضا  سیستم دوبل در يک حوزه

 .گیردانرژی زمین گرمايی بهبود يافته، مورد استفاده قرار می (4 تولید برق
پتانسیل آن را دارد  که دهدیم نشان یانرژ نيا یرو بر شده انجام قاتیتحق
 یهایآلودگ بدون و داريپا صورت به را بشر ازین مورد یانرژ اعظم بخش که
 .[1] کند نیتام یطیمح ستيز

يابد. تقريبا به یم شيدما افزا نیزمبا افزايش عمق  است نشان داده تجربه
 شود،اضافه می نیزم یبه دماسلسیوس  درجه 3متر عمق حدود  100ازای هر 

 درجه 1300زمین پوسته  ینيیپا یهاهيکه درجه حرارت در لا یطوربه
در . استدرجه سلسیوس  5000 حدود نیزم یو در هسته مرکزسلسیوس 

 نيو از ا ،افتيبالا دست  یتوان به دماها یم نزمی تهاز پوس مناطق یبرخ
 از درصد 1 فقط که زنندیم نیتخم دانشمندان کرد.بهینه استفاده  یانرژ

 دموجو یانرژ برابر 500 معادل ،زمین پوسته یلومتریک 10 در موجود حرارت
 یانرژ شدهانجام  یهاطبق برآورد .است نیزم در گاز و نفت منابع همه در
ژول  1024×43 متر، حدود 3000تا عمق  نزمی پوسته در شده رهیذخ
سلسیوس  درجه100درصد از اين انرژی در دمای کمتر از  85باشد. می

. [2]است

نشان داده  1ل به طور ساده در شک يیگرما نیزم یاز انرژ یبرداربهره
ذب و ج ینیرزميز هایفرهپس از نفوذ به س بارندگی از حاصل آب. شده است

گاهی اوقات  .گردندذخیره می 1انرژی حرارتی زمین در مخازنی به نام بیسین
فشار آن به صورت  افزايش و دنآب پس از گرم ش نيا یچگالبه علت کاهش 

خود  ریوجود دارد، مس نیپوسته زم یکه بر رو یبخار آب از منافذ ايآب گرم 
هستند که  یآب گرم یهاها همان چشمهنيکند. ایم دایپ نیرا به سطح زم

توان بخار  یمناطق م ني. در اشوندپیدا می نیاز سطح زم یدر مناطق خاص
با را بالا رفته است  سلسیوسدرجه  100تا  80 ودآن تا حد یکه دما یآب

 نیازداخل زم یبه صورت صنعت ،متر 1200تا  650با عمق  يیهاحفر چاه
.[3] دآن استفاده کر يیگرما یو از انرژ دیکش رونیب

1. Basin
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 آلطرحی ساده از يک سیستم زمین گرمايی ايده 1شکل

 به با اشاره گرمايی زمین انرژی از مختلف هایفرم تشريح به 2شکل 
 چین، متوسطنهايی از آن می پردازد.  علامت خط و استفاده منابع عمق

ندارد را نشان  وجود خاصی حرارت و آبی منابع هیچ آن در عمقی، که

تولید برق بالا نیست و توجیه  برای کافی اندازه به معمولا دما و دهد،می
 اقتصادی ندارد.

 
 شوددست آوردن انرژی زمین گرمايی بسته به عمق دسترسی به آن و اهدافی که برای آن ها استفاده میهای مختلف بهطرح کلی روش 2شکل
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 اين از استفاده و فروش نظر از فعلی ظرفیت به تشريح 1جدول
 کنید که. ملاحظه می [4]پرداخته است گرمايی زمین انرژی اشکال

ای کم ملاحظه قابل سیستم به طور اين از استفاده و سالانه ظرفیت
 تعداد زيادی از افزايش دلیل تخمین زده شده است، که شايد به

 هستند، کوچک مبهم عوامل معنی به که 1(GSHP)کوچک  هایکاربرد
باشد. انرژی زمین گرمايی به صورت مستقیم و غیر مستقیم استفاده می 
شود. از اين انرژی به صورت مستقیم در استخرهای آب گرم، تاسیسات 

گرم خارج آبشود. برای مثال ای، گرمايش منازل و.. استفاده میگلخانه
 قرار استفاده مورد گریشده از زمین را در استخرها و مراکز جذب گردش

های آب کشور جهان از چشمه 65به  نزديکدر حال حاضر  .دهندمی
 مثال طور به کنند،یگرم و تاسیسات تفريحی زمین گرمايی استفاده م

ن تفريحی مرتبط با کانو 2200 از بیش از گیریبهره با هاژاپنی
ا ر گرمیلیون مهمان و گردش 100به  نزديکنه گرم سالاهای آبچشمه

 گلخانه روش از استفاده اخیر هایالدر سچنین مه [5].د پذيرا هستن
 استفاده در. است گرفته قرار توجه مورد شاورزیت کمحصولا کشت برای

و با توجه به قابل  ،کشاورزی از سرما در امان بوده محصولات اه گلخانه از
 محصولات آفات گیاهی نیز کمتر به ،کنترل بودن محیط کشاورزی

م گرمايش سیست در فسیلی های سوخت از . استفادهآسیب می رسانند
همچنین ايجاد دمای پايدار در گلخانه  ها هزينه زيادی در بر دارد،گلخانه
 ،ه همین دلیلب .باشدمی مشکلی کار سنتی گرمايشی سیستم یلهبه وس

استفاده از . اندبسیاری به استفاده از انرژی زمین گرمايی روی آورده
وه بر کاهش دادن لاای عگرمايش گلخانهانرژی زمین گرمايی در سیستم 

دمای پايداری را نیز در گلخانه  ،های فسیلیهای استفاده از سوختهزينه
محیطی که به خاطر های زيستکند، همچنین از آلودگیايجاد می

برای  همچنین .کندها ايجاد می شود جلوگیری میاستفاده اين سوخت
های گرمی که از زمین انتقال آببه کمک لوله کشی و استفاده در منازل 

اين آب های گرم را می توان به مناطق مسکونی منتقل  آيند،بیرون می
های د در منازل از حرارت اين آبموجو وفاژهای شکرد و مانند سیستم

های آب گرم جهت گرم کردن محیط استفاده نمود. برای گرمايش منازل،
 داشته سلسیوسدرجه  100الی  50گرم زمینی بايد حرارتی در حدود 

درصد انرژی گرمايی قابل استحصال  85ر که گفته شد طوهمان .باشند
درجه را دارد و اين موضوع اهمیت استفاده از   100نیز دمای کمتر از 

  .[6] کنداين سیستم را پررنگ تر می

تبديل به  نیروگاه در گرمايی زمین انرژی غیرمستقیم، تفادهدر اس
 ریه وارد شبکه سراسشد تولید انرژی بعد و شودمی یتهانرژی الکتريس

است که تنها  نيا یاصل . مشکلدگیرمی قرار استفاده مورد و شده برق
ها استخراج آن در موجودیشتر سیال که ب یتا زمان، دوره محدود کي یبرا

 نفت ريذخا مشابه يیگرما نیزم ريذخا نيا هستند. یبرداربهره شود، قابل
که اين نییتع یبرا ، و سپسيابی شوندموقعیت ديدر ابتدا باباشند؛ می

                                                            
1. Ground Source Heat Pump 

برداری هستند يا نه مورد بررسی قرار گیرند. حاوی سیال کافی برای بهره
آن  تيو در نهاشود  و منابع استخراج ساخته شده ديباسپس نیروگاه 

 .رسدمی انيبه پا نديفرا نيد شد و انخواه ليمنابع تبد
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 ریه وارد شبکه سراسشد تولید انرژی بعد و شودمی یتهانرژی الکتريس

است که تنها  نيا یاصل . مشکلدگیرمی قرار استفاده مورد و شده برق
ها استخراج آن در موجودیشتر سیال که ب یتا زمان، دوره محدود کي یبرا

 نفت ريذخا مشابه يیگرما نیزم ريذخا نيا هستند. یبرداربهره شود، قابل
که اين نییتع یبرا ، و سپسيابی شوندموقعیت ديدر ابتدا باباشند؛ می

                                                            
1. Ground Source Heat Pump 

برداری هستند يا نه مورد بررسی قرار گیرند. حاوی سیال کافی برای بهره
آن  تيو در نهاشود  و منابع استخراج ساخته شده ديباسپس نیروگاه 

 .رسدمی انيبه پا نديفرا نيد شد و انخواه ليمنابع تبد
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.2050سال و ارزيابی ظرفیت تولید الکتريسیته تولیدی از عملیات زمین گرمايی تا 2010ای از ظرفیت تجاری و استفاده سالانه از انرژی زمین گرمايی در سالخلاصه 1جدول 

 نوع کاربرد
 ظرفیت تجاری

 )گیگاوات(

 استفاده سالانه

 )گیگاوات ساعت(
 ارزيابی شده )گیگاوات(ظرفیت 

 تولید الکتريسیته
 140 0 0 مخازن هیدروترمال

EGS 7/10 250/67 70 

 استفاده مستقیم
 800 660/59 2/35 مخازن هیدروترمال

GSHP 3/15 30/62 - 

 
در  یرينفوذپذ نيیو سطح پا عيبه مقدار گرما، ما یمنابع بستگ نيا

باشند. چنینی بسیار نادر میو باور بر اين است که مناطق اين  ،داردمخازن 
به حداقل  یبرا يیهاحلراه نيگزيبه جا را ها دانشمندانتيمحدود نيا

 توانمنبع  کيبه عنوان  يیگرما نیزم یانرژ و حفظ مشکلاترساندن 
 طبیعیبه مخازن  یکاهش وابستگ یبرا. اندمجبور کرده برای آيندهمناسب 

عنوان به نيگزيجا ني. اشودپیشنهاد می یمصنوع مخازنايجاد  ،يیگرما نیزم
استخراج ، EGSمفهوم  است. EGS اي های زمین گرمايی بهبود يافتهستمیس

در آن  و ،[7] ستیدار نشکافی عیطببه صورت که باشدمی داغگرما از سنگ 
گرما  یبردارطور عمده در بهره بهها تلاش کم است. یطور کلبه یرينفوذ پذ

 بآ نيا ،متمرکز هستند عاملسیال  کياز سنگ با استفاده از آب به عنوان 
 .شودو بدل  ردکه حرارت  پمپ می شود یسنگ داغ به طور میان نواحی از

 نیابع زممن نياز ا یانرژ دیتولهای اخیر توسط دانشمندان، بینیطبق پیش
 . [8] افتيواهد خ شيافزا در سراسر جهان یریگبه طور چشم يیگرما

 يافتهانرژي زمین گرمايي بهبود -3
 HDRهای زمین گرمايی بهبود يافته( از مفهوم قديمی )سیستم EGSمفهوم 
ه های گرم و خشک(، درآزمايشگاه ملی لوس آلاموس در ايالات متحد)صخره

های گرم و خشک موجود در برخی نقاط آمريکا سرچشمه گرفته است. صخره
، اصطلاحا منابع خشک به علت نداشتن آب يا بخار گرمدر اعماق زمین 

پذير است، کانشوند. بديهی است که استفاده از منابع خشک امنامیده می
بشر را به  یدر چند دهه گذشته دسترس یتکنولوژ ریرشد چشمگ بعلاوه

است که به آن  دهیگردان سریم نیزمنهفته در  یحصول انرژ قابل ریبخش غ
بهبود  يیگرما نیزم یهاستمیس. ميگویم افتهيبهبود  يیگرما نیزم یانرژ

 هدف. است ريدپذيتجد یهایانرژ میعظ ريذخا دهندهنشان (EGS)يافته 

 هایسنگ انیم انيجر یرهایمس جاديا ،نهیزم نيا در مطالعات از یاصل
 حجم گردش یبرا یرينفوذپذ شيافزا اي حرارت انتقال لیتسه یبرا ینیرزميز
گرم در  یهاآب درون سنگ قيو تزر های عامل(يا ساير سیال) آب از یاديز
 .است بودهداغ  یهاسنگ يیگرما لیمنظور استفاده از پتانسبه نیق زماعما

ق کرد تا پس از گرم شدن آن را توان آب را به اعماق مورد نظر تزريمی
 صورت بخار و يا آب گرم به سطح زمین هدايت کرده و مورد استفاده قراربه

 عملکرد سیستم زمین گرمايی  بهبود يافته است. کنندهبیان 3داد. شکل

 شيافزادر يک گراديان حرارتی به طور متوسط در هرکیلومتر از عمق 
. با وجود دارد نیدرون زمی گرما انيجر درجه، به علت 30درجه و  25 نیب
در  .باشد، گراديان دمايی بیشتری موجود میمناطقاز  یاریبس در حال نيا

طور که در بخش قبل هم بحث شد، ادعا بر اين است که در حالت کلی، همان
ای از سنگ داغ رسید توان به لايههر نقطه از کره زمین با حفر يک چاه می

درجه سلسیوس( که حرارت موجود در سنگ قابلیت  130)دمای بیشتر از 
یزان انرژی م باشد.ن به انواع ديگر انرژی را دارا میاستحصال و تبديل شد

 يک توان با فرض انرژی موجود درهای داغ را میذخیره شده در اين سنگ

آورد.  درجه سلسیوس  بدست 250از يک صخره در دمای  کیلومتر مربع
به صورت تابعی از  Qexتواند استخراج شود، میزان انرژی حرارتی که می

Jبا واحد محاسباتیCp ظرفیت حرارتی سنگ 
Kg − k ⁄   گراديان است، ، و

محاسبه  1بوده و از رابطه  V ، و حجم صخره،ρچگالی سنگ ΔT، گرمايی
 .[9] گرددمی

(1) 𝑄𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑉𝑉 × 𝜌𝜌 × 𝐶𝐶𝑝𝑝 × ∆𝑇𝑇 

  چی، حسین امجدی، سمانه ترابی، عارفه الطافیمرتضی خشه
 

 

 

 EGSطرحی از عملکرد سیستم  3شکل

Kgو چگالی  km3 1برای يک صخره با حجم
m3⁄ 2550 و ظرفیت حرارتی 

J
Kg − k⁄ 1000   میزان حرارت قابل حصول به صورت تابعی از گراديان

نمايش داده شده است. اين شکل میزان حرارت قابل  4حرارتی در شکل 
 دهد.از کل حجم در اختیار باشد را نشان می %1حصول را وقتی فقط 

 

 میزان حرارت قابل حصول به صورت تابعی از گراديان حرارتی 4شکل 

محاسبه انرژی قابل حصول به عنوان تابعی از عمق کار بسیار پیچیده ای 
در نقاط مختلف منظم و های مختلف زمین باشد زيرا توزيع دما در لايهمی

ز سطح زمین توزيع دما متری ا 1000نیست. به بیان ديگر مثلا در عمق 

های تجربی در علاوه عدم وجود دادههصورت منظم انجام نگرفته است. بهب
نقاط مختلف زمین عامل ديگری است که محاسبه انرژی قابل حصول را در 

سازد. نتايج يک مطالعه در آمريکا نشان داده است های مختلف دشوار میعمق
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سازد. نتايج يک مطالعه در آمريکا نشان داده است های مختلف دشوار میعمق
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 13انرژی معادل ربی اين کشور، که در عمق ده کیلومتری زمین در قسمت غ
ژول( قابل حصول است. اين میزان  1018میلیون اگزاژول )هر اگزاژول معادل 

عظیم انرژی تنها در بخش غربی ايالات متحده ذخیره شده و منابع عظیم 
باشد. شايان ذکر است ديگری نیز در سرتاسر جهان از اين دست موجود می

های در حال توسعه فقط موجود و تکنولوژیهای ز تکنولوژیکه با استفاده ا
درصد از اين انرژی را استخراج کرد. اگرچه اين میزان انرژی  1.5میتوان 

گردد اما همین میزان انرژی درصد کمی از کل انرژی موجود را شامل می
 2005رژی مصرفی امريکا در سال برابر بیشتر از کل ان 2000بیش از 

 .[9] وضع به همین منوال است ،کره زمین هم باشد. در مورد ساير نقاطمی
درجه  273دما  يیجادر  ا،یانجام شده در جنوب استرال یهایریگاندازهطبق 

 اينشده است، به  افتي سلسیوسدرجه  283درجايی ديگرو  سلسیوس
سلسیوس درجه  50از  شیب از عمق لومتریدر هر ککه افزايش دما  معناست
از  یکانجام شده ي يیگرما نیزم گراديانبا توجه به محاسبات  است که

با  یمناطق ن،يعلاوه بر اباشد. می EGS نیروگاه کي یمناسب برا یهامکان
 بايی گرما نیزم یاستفاده از انرژ یبرا مناسب یشناس نیزم یهایژگيو

 1فرانسه(به عنوان مثال، مناطق آلزاس)شرق ، بالا وجود دارد یحرارتگراديان 
در آن  4و لاندو 3سائولتز فارتز EGS نیروگاه که(، ی)آلمان غرب 2فالتز-نلانديو را

درجه 100تا  اول عمق متر 1000در  یحرارت ه گراديانب ب،یترت به قرار دارد
در  واقع فعال یمناطق آتشفشان ايو  از عمق لومترسلسیوس به ازای هرکی

به ازای  گرادیدرجه سانت 150تا  گراديان به توان یم، مناطق فرورانش
هايی که به عمل آمده معلوم شد که با بررسی [10] دیرس عمقاز  لومتریکهر

 6درجه حرارت دارند و در عمقی کمتر از  160تمام سنگ هايی که بیش از 
کیلومتر قرار دارند برای بدست آوردن انرژی مناسب هستند، بشرط آنکه 

آب موجود باشد. چنانچه اين سنگ ها فاقد آب  دراين سنگ ها به اندازه کافی
ر نسبتا ساده توان اين کار را به طرق مصنوعی انجام داد. روش کاباشند می

 باشد:است و بصورت زير می

ا گیرد )عمقی که حرارت لازم ردا تا عمق مناسبی حفاری انجام میابت -1
 داشته باشد( تا به طبقات مورد نظر دست يافت. اين طبقات بايد

 خصوصیات زير را داشته باشند:
 الامکان بدون شکاف باشند.حتی 
 اشد، تاناپذير در زير بدار دارای يک لايه سفت و نفوذثانیا اين لايه آب 

 شود به اعماق نفوذ نکند.آبی که در طبقات هادی تزريق می
 شود.گذاری میچاه تا مرکز لايه مورد نظر لوله اين -2
شود که در صنايع هیدرولیکی استفاده میپس از آن از روش خرد کردن  -3

نفت کاربرد زيادی دارد. به اين ترتیب که آب را بافشار زياد به درون چاه 
ايجاد شوند. بعد فشار را کاهش ها کنند تا اولین شکافتزريق می

شود. در اين موقع های جديد میدهند اين عمل منجر به ايجاد شکافمی
ب گرم به طرف بالا حرکت نموده و خارج نمايند تا آفشار را قطع می

متری يا بیشتر حفر  100فاصله  شود. پس از اين مرحله چاه ديگری در

                                                            
1. Alsace 
2. Rhineland-palatinate 
3. Soultz-sous-Forêts 
4 .Lando 

گردد. اين چاه تا عمق بسیار کمی درداخل طبقه خرد شده قرار می
رانند تا معلوم ا مجددا در حفاری اول با فشار میگیرد. سپس آب رمی

ن دو چاه د جريان آب بیهای موجود برای ايجاشود که آيا شکاف
های موجود به اندازه کافی نبودند عمل خرد کافیست يا نه. اگر شکاف

چاه تا حصول نتیجه قطعی ادامه کردن هیدرولیکی را مجددا در هردو 
 دهند.می

شوند. در اين برداری آماده میها برای بهرهپس از طی مرحله فوق چاه -4
خار( دهند )مولد برق تولید بمیموقع يک مولد برق را بین دو چاه قرار 

تر، آب ود تا از يک سو از طريق چاه عمیقو بايد يک مدار بسته ايجاد ش
 به درون زمین وارد و ازسوی ديگر به وسیله چاه دوم آب )يا بخار(

 خارج شود، 
 کتوربین يآن را به شود می سطح آورده بهگرم  الیسکه هنگامی 

 ی. در خروجشوداستفاده می برق دیتولبرای و نیروگاه منتقل کرده 
 دوباره گرمو  قيتزربه زير زمین  حلقه چاه قياز طر الیسنیروگاه، 

اين عمل پس ی در نتیجه .گیردشکل می بسته حلقه جهیدر نت شود،یم
رد يابد و خود به خود مجددا واتحصیل انرژی، حرارت آب تقلیل می از

ان دائمی بی پايان ايجاد شود و يه اين ترتیب يک جريچاه اول می
 گردد.می

استفاده  برق دیتول یبرا حلقه بسته يیچرخه دوتانیروگاه ازاگر  نيعلاوه بر ا
 یگازهاشود در واقع نیروگاه نمیبه اتمسفر ساطع  آلودگی چی، هکند

 خنک کننده یهاستمیساز و تنها بخار آب خود راکند نمی دیتول یاگلخانه
 کند.یساطع م
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  EGS [11] طرح عمومی از اهداف نیروگاه برق زمین گرمايی  4شکل

مجموعه  شامل EGS نیروگاه کي ،شودیم دهيد 4 طورکه در شکلهمان
 است. نیزم ريو ز نیسطح زم یامکانات بالا

 توسعه نیروگاه برق زمین گرمايي -3-1

 ک محلپیدا کردن ي -3-1-1

بوده،  مناسبمحل کردن  دایپ EGS انرژی مخزن کي جاديگام در ا نیاول
هزينه  مااباشد،  ی بالابه اندازه کاف کاربردها یبرا ديبا نیزم ایگرمجايی که 

ای اساسی است که بايد در های عمیق نکتهگونه چاهبالای حفاری در اين
 هانداز یبرا یچاه اکتشافيجاد ا یگام بعد ملاحظات اقتصادی لحاظ گردد.

 .باشدمی مخزن خواص بینیپیش ايو یریگ

 مخزن جاديا -3-1-2
 تا رسیدن به هیاولچاه اکتشافی توسعه  یبعد گام پس از ملاحظات اولیه

زم لااطلاعات  ی نیازمندحفار اتیعمل یزير. برنامهباشددمای مورد نیاز می
 (رهیغدما، تنش، ساختار، و از جمله  )نظرمورددرباره خواص زمین در منطقه 

 .باشدمی

فاصله بین دوچاه توسط يک  ،پس از حفاری چاه تزريق و چاه تولید
سیال با فشار بالا و نرخ جريان زياد بايد پر گردد. درمواردی که اين فاصله 

های مختلفی چون جت ر برای عبور سیال نباشد با تکنیکدارای شیا
 گردد. سیالهای شیمیايی وحرارتی اين شیار ايجاد میروشهیدرولیکی و يا 

 بالا پمپ شود. انيدر فشار بالا و با نرخ جر شود کهی میباعث شکستگوقتی 
قابل اعتماد در محل و  بالا تیفیکبا  یاکنترل لرزه ستمیسوجود  نیهمچن

. اين است یها ضروردر همه زمان یکیدرولیه کيمرحله تحربر نظارت  یبرا
خیلی مهم  EGSتحريک هیدرولیکی( برای ساخت مخزن  مرحله )مرحله

های لازم برای گذرگاه های تحريک، ايجادد، هدف اصلی از اين فرايندباشمی
ريق به چاه تولید جريان های تز، که  بتواند به طور موثر از چاهسیال است

ها بايد به هجويی در هزينه، اين گذرگامنظور تسهیل عملیات و صرفهيابد. به
 .[12]  سیال با کمترين فشار ممکن اجازه عبور بدهند

های بزرگ موجود و جم )توده( اولیه از سنگ توسط ترکهنگامی که ح
ی توان يک چاه تولید برامی شود در اين حالتيا يک ترک جديد تحريک می

چاه  شروع گردش سیال حفرکرد. برای اين که چاه تولید در فاصله مناسبی از
رای تزريق حفر شود، نیاز به  دانشی کامل از ناحیه ترک دارد. همچنین، ب

ی صخره، بايد هاسیال از طريق جريان میان ترکجلوگیری از هدر رفتن 
اپذير صخره داغ به اندازه کافی نفوذندر های باز شده مطمئن شد که گذرگاه

ن يق حفر شده به اندازه مخزن، میزاهای تولید و تزرباشند. تعداد چاه
 ها، و طرح توسعه بستگی دارد.وری از چاهبهره

حفظ نسبت خروجی  اصلی، هدف ،EGSهنگام عملیات حفر يک مخزن 
برای  سیال داغ درتمام طول عمر مفید نیروگاهیست که طراحی شده است.

اين منظور، استخراج گرما بايد بهینه شود، يک میزان تولید مناسب حفظ 
شود، از هدر رفت مايع )سیال( در کل مخزن جلوگیری شده و همچنین هدر 
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  EGS [11] طرح عمومی از اهداف نیروگاه برق زمین گرمايی  4شکل

مجموعه  شامل EGS نیروگاه کي ،شودیم دهيد 4 طورکه در شکلهمان
 است. نیزم ريو ز نیسطح زم یامکانات بالا

 توسعه نیروگاه برق زمین گرمايي -3-1

 ک محلپیدا کردن ي -3-1-1

بوده،  مناسبمحل کردن  دایپ EGS انرژی مخزن کي جاديگام در ا نیاول
هزينه  مااباشد،  ی بالابه اندازه کاف کاربردها یبرا ديبا نیزم ایگرمجايی که 

ای اساسی است که بايد در های عمیق نکتهگونه چاهبالای حفاری در اين
 هانداز یبرا یچاه اکتشافيجاد ا یگام بعد ملاحظات اقتصادی لحاظ گردد.

 .باشدمی مخزن خواص بینیپیش ايو یریگ

 مخزن جاديا -3-1-2
 تا رسیدن به هیاولچاه اکتشافی توسعه  یبعد گام پس از ملاحظات اولیه

زم لااطلاعات  ی نیازمندحفار اتیعمل یزير. برنامهباشددمای مورد نیاز می
 (رهیغدما، تنش، ساختار، و از جمله  )نظرمورددرباره خواص زمین در منطقه 

 .باشدمی

فاصله بین دوچاه توسط يک  ،پس از حفاری چاه تزريق و چاه تولید
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 گردد. سیالهای شیمیايی وحرارتی اين شیار ايجاد میروشهیدرولیکی و يا 

 بالا پمپ شود. انيدر فشار بالا و با نرخ جر شود کهی میباعث شکستگوقتی 
قابل اعتماد در محل و  بالا تیفیکبا  یاکنترل لرزه ستمیسوجود  نیهمچن

. اين است یها ضروردر همه زمان یکیدرولیه کيمرحله تحربر نظارت  یبرا
خیلی مهم  EGSتحريک هیدرولیکی( برای ساخت مخزن  مرحله )مرحله

های لازم برای گذرگاه های تحريک، ايجادد، هدف اصلی از اين فرايندباشمی
ريق به چاه تولید جريان های تز، که  بتواند به طور موثر از چاهسیال است

ها بايد به هجويی در هزينه، اين گذرگامنظور تسهیل عملیات و صرفهيابد. به
 .[12]  سیال با کمترين فشار ممکن اجازه عبور بدهند

های بزرگ موجود و جم )توده( اولیه از سنگ توسط ترکهنگامی که ح
ی توان يک چاه تولید برامی شود در اين حالتيا يک ترک جديد تحريک می

چاه  شروع گردش سیال حفرکرد. برای اين که چاه تولید در فاصله مناسبی از
رای تزريق حفر شود، نیاز به  دانشی کامل از ناحیه ترک دارد. همچنین، ب

ی صخره، بايد هاسیال از طريق جريان میان ترکجلوگیری از هدر رفتن 
اپذير صخره داغ به اندازه کافی نفوذندر های باز شده مطمئن شد که گذرگاه

ن يق حفر شده به اندازه مخزن، میزاهای تولید و تزرباشند. تعداد چاه
 ها، و طرح توسعه بستگی دارد.وری از چاهبهره

حفظ نسبت خروجی  اصلی، هدف ،EGSهنگام عملیات حفر يک مخزن 
برای  سیال داغ درتمام طول عمر مفید نیروگاهیست که طراحی شده است.

اين منظور، استخراج گرما بايد بهینه شود، يک میزان تولید مناسب حفظ 
شود، از هدر رفت مايع )سیال( در کل مخزن جلوگیری شده و همچنین هدر 
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رفت در تولید برق را بايد به حداقل رساند. مديريت موفقیت آمیز يک مخزن 
EGS از دست رفته در  نیاز به نظارت دقیق بر همه اين متغیرها دارد، حرارت

کتیويته )پرتو طول فرايند استخراج مايع از مخزن بايد به حداقل برسد، راديوا
و همچنین بازده نیروگاه تولید برق  [13] بايد کنترل شود افشانی( طبیعی نیز

در اين  EGSنیز بايد تحت نظارت قرار گیرد. کلید دوام مالی در تکنولوژی 
ی بدون نیاز به تعمیرات با دوره های طولان است که قادر به تولید انرژی در

 باشد.میهای بالا هزينه

تواند برداری مختلفی میهای بهرهگامی که مخزن راه اندازی شد، روشهن
انتخاب شود و بايد مشخص شود کدام يک بیشترين راندمان را در نیروگاه 

EGS سط سیستم دو ثال، توتواند، به عنوان مزن میباشد. بنابراين، مخدارا می
در حالی که سیستم دو  [14]  مورد بهره برداری قرار بگیرديا چند چاهی 

پذيرتری را فراهم انعطافتر است، اما دومی نتیجه تر و ارزانچاهی ساده
ايجاد يک شبکه از چندين چاه تزريق و تولید را می  کند طوری که اجازهمی

ی که ممکن است الرزه ر به کاهش فشار شده و خطراتدهد و همچنین منج
 رساند.برداری ايجاد شود را به حداقل میدر طی فرايند بهره

 سازي عملکردهاي بهینهتکنیک -3-2

 به عنوان سیال عامل (CO2استفاده از دي اکسید کربن ) -3-2-1

بالا، يک به جای آب به عنوان سیال عامل در فشارهای  CO2ايده استفاده از 
 CO2کند. معرفی می EGSهای برداری از نیروگاهبهرهمفهوم جديدی را در 

باشد، که آن را به يک گزينه واص شیمیايی و حرارتی/ فیزيکی میدارای خ
 های رارت تبديل کرده است. در نیروگاهجذاب به عنوان يک وسیله انتقال ح

EGS کنند تلفات )هدر رفتن( آب تفاده میکه از آب به عنوان سیال عامل اس
 CO2 اما در مورد  [15]شود انعی برای عملیات تجاری محسوب میخود م
ترين فايده استفاده از یل بالا برای ذخیره در مخزن، مهمبر داشتن پتانسعلاوه

ای واقعی اين است که میزان جريان گرم EGSآن به عنوان سیال عامل برای 
پنج برابر بیشتر از میزان جريان حرارت تواند تا داده شده از يک مخزن می

شکیل شده به عنوان سیال عامل باشد. ت يافتنی با استفاده از آب شوردست
عامل اين است که در نیروگاه های زمین  به عنوان سیال CO2مزيت ديگر 

های شیمیايی کنند انحلال مواد معدنی و واکنشگرمايی که با آب کار می
 ای راتواند مشکلات عمدهی آب در دمای بالا میهاقوی بین صخره و سفره

يک محصول انحلال يونی نیست، بنابراين مشکل  CO2وجود بیاورد. اما به
مقايسه بین  2کند. جدول لال / رسوب )ته نشینی( ايجاد نمیقابل توجه انح

CO2 عامل درنیروگاه های   و آب به عنوان سیالEGS [16] دهدرا نشان می. 

  های زمین گرمايی بهبود يافتهعنوان سیال عامل در نیروگاهمقايسه آب و دی اکسید کربن به 2جدول

O2H 2CO خواص سیال 

يک محصول انحلال يونی است.مشکلات جدی 
 ناشی از انحلال معدنی و رسوب داشتن

يک محصول انحلال يونی نیست.انحلال معدنی 
 نیست/مشکلات رسوب ندارد

 شیمیايی

 هاگردش سیال در چاه تراکم پذيری و قابلیت انبساط بالا پذيری کم و قابلیت انبساط متوسطتراکم

 سهولت جريان در مخازن زمین گرمايی کم ويسکوزيته وچگالی ويسکوزيته وچگالی کم

 انتقال گرما سطح گرمای ويژه ی پايین سطح گرمای ويژه ی بالا

 هیدرولیکي يکتحراستفاده از مايعات متراکم براي  -3-2-2
ل حرارتی در زير زمین تحريک هیدرولیکی با هدف ايجاد يک مبد

عبور مايع از میان سنگ  در مقابلمقاومت کمی  با اين عمل،شود، استفاده می
اغ به نفوذپذيری در سنگ دبهبود  .[17]شود ايجاد می EGSداغ در مخزن 

های طبیعی تولید شده توسط شکستگی در معنای افزايش تعداد گذرگاه
لیکی است سنگ با استفاده از يک فرآيند فشار بیش از حد )فوق فشار( هیدرو

ها و شود. خطر شکستن اين صخرههايی میکه باعث ايجاد چنین ترک
در های کوچکی ه لرزهر بآزاد شده توسط فرايندها ممکن است منجهای تنش

الا منطقه شود. با اين حال، فرايند شکست هیدرولیکی، تزريق آب در فشار ب
شود. در مقايسه با های گرانیت استفاده میبرای ايجاد ترک، غالبا درسنگ

تواند بالا، برش هیدرولیک به راحتی می شکستن هیدرولیک با فشار تزريق
شکستگی را بدون نیاز به يک عامل  ها را با فشار کم ترک داده وسنگ

ت تحريک شیمیايی که بیشتر نگهدارنده، باز نگه دارد. همچنین ثابت شده اس
های کربناته قابل اجرا است همراه با تحريک حرارتی در برخی موارد در سنگ

موثر است. با اين حال، اطلاعات نسبتا کمی در مورد استفاده از فن آوری 
وجود دارد. ساير مسائل  EGSتی در پروژه های شیمیايی و تحريک حرار

با اين بر محیط اطراف در ارتباط است.  مخرببا اثرات  EGSمرتبط با تحريک 
به ندرت به مواد افزودنی و مواد  EGSهای کنند که پروژهحال، استدلال می

ست، شیمیايی در شکستگی مايعات نیازدارد. هنگامی که مواد افزودنی لازم ا
مخازن  باتوجه به اين نکته کهنظر هستند. شیمیايی غیر سمی مد اول مواد

EGS های آب زيرزمینی نزديک معمولا به سفرهاند در اعماق زمین دفن شده
آلوده کردن آب آشامیدنی کاهش  احتمال لذانیستند،  در ارتباطبه سطح 

است،  EGSهای شکل ديگری در حال ظهور از فعالیتيابد. پرتو افشانی ممی
حاوی عناصر  گرمايی و برخی از تشکلاتکه ازفعل و انفعال بین مايع زمین

های ماگمايی به طور کلی، مقدار پرتوزايی سنگ شود.راديواکتیو ايجاد می
اسیدی در مقايسه با سنگ های رسوبی بالاتر است. اورانیوم و توريم از رايج 

اين حال، تولید  ترين عناصر راديواکتیو موجود در سنگ گرانیت هستند. با
)مثلا  از منابع متعارف ديگردر مقايسه با تولید انرژی  EGSراديواکتیويته در 
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نفت و گاز(، بسیار کمتر است. از قرار گرفتن کارگران در معرض تابش در 
 شود.زات مناسب حفاظت شخصی جلوگیری میحین کار با استفاده از تجهی

پرتوزا زياد  ا طول عمر عناصراست زير کم EGSدر تابش اشعه  به طور کلی
یروگاه زمین گرمايی که سیال برداری از يک ناست و در طول بهره

 گردد.شود، منتشر نمیگرمايی دوباره به مخزن تزريق میزمین

ه از نیروگا ،در فاز تولید برق EGSتقريبا در تمام پروژه های در حال اجرا 
ر حلقه اولیه از سیالات زمین های دوتايی ددوتايی استفاده شده است. سیستم

عامل با نقطه جوش کم استفاده  گرمايی با دمای پايین برای تبخیر سیال
ستگاه توربین ژنراتور استفاده کردن دند، که در حلقه ثانويه برای فعالکمی
شود. در حال حاضر، دو نوع سیستم دوتايی در بازار وجود دارد: چرخه می

پروپان يا که از سیال عامل آلی )به عنوان مثال  1(ORC)رانکین آلی 
دو ماده به عنوان  که از مخلوط 2کند و سیکل کالیناايزوبوتین( استفاده می

کند. مزيت سیکل ن مثال آب و آمونیاک( استفاده میسیال عامل )به عنوا
ر در درجه حرارت متغیر به است، زيرا مخلوط مذکو ORCکالینا بیشتر از 

درجه حرارت ورودی معین  راندمان بالاتر درکه اين خود،  آيد،جوش می
استفاده  ORCبر خلاف مواد شیمیايی خالص است که در  و کند،ايجاد می

تمايل مخلوط آب و آمونیاک به  توان بهمیمعايب سیستم کالینا  از شود.می
های از اين رو، بسیاری از پروژه .اشاره کردمتراکم شدن در طی انبساط 

دارند. نرخ جريان  ORC هاینیروگاهنون تمايل به استفاده از تا ک EGSيی اجرا
در تعیین موفقیت يک پروژه بسیار مهم بوده و  EGSهای از پروژه برگشتی

باشد. با اين حال تضمین بالايی لازم می ها،پروژهنوع برای دوام اقتصادی اين 
زمان ماندن جريان در مخزن برای  ، بسیار بالا باشد، ممکن استاگر اين نرخ

استخراج گرمای کافی از سنگ کافی نباشد. بسته به نفوذپذيری مخزن، سطح 
شکستگی، فشار پمپاژ، و غیره، سرعت جريان به طور قابل توجهی از پروژه به 

درادامه به بیان پروژه هايی ازاين قبیل پرداخته .  [18]پروژه ديگر متفاوت است
 شود.می

ح پیشنهادی برای استفاده از انرژی زمین گرمايی تولید شده در اولین طر
دانان در آزمايشگاه علمی لوس آلاموس ، توسط فیزيک(EGS)اعماق زياد 

3(LASL)  با  1973پروژه در سالاين  مطرح شد. مرحله اولیه 1970در سال
همکاری )در قالب بودجه و پرسنل( آلمان و ژاپن آغاز شد. محل برگزاری اين 

کیلومتری غرب لوس آلاموس، واقع در غرب  40حدود  4پروژه در فنتون هیل
دهه از  ، تقريبا پس از دو1986بود. در سال  5ريو گراند )نیومکزيکو(

ش شد. مگاوات گزار 10حدود (EGS)ها، ظرفیت حرارتی سیستم آزمايش
را تايید کرده است و همچنین  EGS پروژه، پتانسیل بسیار بالای اين موفقیت

. پس از اين پروژه در سراسر دنیا شدرقابت تحقیقاتی منجر به شروع يک 
، بسیاری از کشورهای ديگر در EGSعنوان اولین پروژه تحقیقاتی در زمینه به

 برخی EGS ديگر جام شدههای انپروژه میان اين زمینه تحقیق کردند، که در
است. بنابر اهمیت  شده ذکر 3 جدول در [19] معروف هستند که هاآن از
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نفت و گاز(، بسیار کمتر است. از قرار گرفتن کارگران در معرض تابش در 
 شود.زات مناسب حفاظت شخصی جلوگیری میحین کار با استفاده از تجهی

پرتوزا زياد  ا طول عمر عناصراست زير کم EGSدر تابش اشعه  به طور کلی
یروگاه زمین گرمايی که سیال برداری از يک ناست و در طول بهره

 گردد.شود، منتشر نمیگرمايی دوباره به مخزن تزريق میزمین

ه از نیروگا ،در فاز تولید برق EGSتقريبا در تمام پروژه های در حال اجرا 
ر حلقه اولیه از سیالات زمین های دوتايی ددوتايی استفاده شده است. سیستم

عامل با نقطه جوش کم استفاده  گرمايی با دمای پايین برای تبخیر سیال
ستگاه توربین ژنراتور استفاده کردن دند، که در حلقه ثانويه برای فعالکمی
شود. در حال حاضر، دو نوع سیستم دوتايی در بازار وجود دارد: چرخه می

پروپان يا که از سیال عامل آلی )به عنوان مثال  1(ORC)رانکین آلی 
دو ماده به عنوان  که از مخلوط 2کند و سیکل کالیناايزوبوتین( استفاده می

کند. مزيت سیکل ن مثال آب و آمونیاک( استفاده میسیال عامل )به عنوا
ر در درجه حرارت متغیر به است، زيرا مخلوط مذکو ORCکالینا بیشتر از 

درجه حرارت ورودی معین  راندمان بالاتر درکه اين خود،  آيد،جوش می
استفاده  ORCبر خلاف مواد شیمیايی خالص است که در  و کند،ايجاد می

تمايل مخلوط آب و آمونیاک به  توان بهمیمعايب سیستم کالینا  از شود.می
های از اين رو، بسیاری از پروژه .اشاره کردمتراکم شدن در طی انبساط 

دارند. نرخ جريان  ORC هاینیروگاهنون تمايل به استفاده از تا ک EGSيی اجرا
در تعیین موفقیت يک پروژه بسیار مهم بوده و  EGSهای از پروژه برگشتی

باشد. با اين حال تضمین بالايی لازم می ها،پروژهنوع برای دوام اقتصادی اين 
زمان ماندن جريان در مخزن برای  ، بسیار بالا باشد، ممکن استاگر اين نرخ

استخراج گرمای کافی از سنگ کافی نباشد. بسته به نفوذپذيری مخزن، سطح 
شکستگی، فشار پمپاژ، و غیره، سرعت جريان به طور قابل توجهی از پروژه به 

درادامه به بیان پروژه هايی ازاين قبیل پرداخته .  [18]پروژه ديگر متفاوت است
 شود.می

ح پیشنهادی برای استفاده از انرژی زمین گرمايی تولید شده در اولین طر
دانان در آزمايشگاه علمی لوس آلاموس ، توسط فیزيک(EGS)اعماق زياد 

3(LASL)  با  1973پروژه در سالاين  مطرح شد. مرحله اولیه 1970در سال
همکاری )در قالب بودجه و پرسنل( آلمان و ژاپن آغاز شد. محل برگزاری اين 

کیلومتری غرب لوس آلاموس، واقع در غرب  40حدود  4پروژه در فنتون هیل
دهه از  ، تقريبا پس از دو1986بود. در سال  5ريو گراند )نیومکزيکو(

ش شد. مگاوات گزار 10حدود (EGS)ها، ظرفیت حرارتی سیستم آزمايش
را تايید کرده است و همچنین  EGS پروژه، پتانسیل بسیار بالای اين موفقیت

. پس از اين پروژه در سراسر دنیا شدرقابت تحقیقاتی منجر به شروع يک 
، بسیاری از کشورهای ديگر در EGSعنوان اولین پروژه تحقیقاتی در زمینه به

 برخی EGS ديگر جام شدههای انپروژه میان اين زمینه تحقیق کردند، که در
است. بنابر اهمیت  شده ذکر 3 جدول در [19] معروف هستند که هاآن از
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 در جهان EGSهای پروژه 3جدول 

 پروژه کشور
 عمق بیشترين

(km) 

 گراديان

(℃/km) 
 (MW) ظرفیت نیروگاه نوع (℃)دما

 11-50 باينری 196 178 1/1 ]19[ 1پیک ديزرت ايالات متحده

 5/1 باينری 200 100 5 2سولتز فرانسه

 13/0 باينری 270 123 2/2 ]20[3هیجیوری ژاپن

 25 کالینا 250 57 4/4 4کوپربیسین استرالیا

  75/0 باينری 149 35 2/4 ]21[5اسچوينبک گروس آلمان

 

 

 

                                                            
1. Desert peak  
2. Soultz  
3. Hijiori 
4. Cooper basin 
5. Gross Schoenebeck 
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 فرانسه سائولتز سوز فارتز HDRپروژه  -3-3-3

های پايه انسه به عنوان يکی ديگر از پروژهسائولتز سوز فارتز فر HDRپروژه 
وس در اروپا پس از نتايجی که در آزمايشگاه علمی لوس آلام 1987در سال 

آمريکا گرفته شد شروع به کار کرد. اين پروژه در سال  در ايالات متحده
پس از اثبات شکست سنگ گرانیتی زيرزمینی بالای رود راين که  2001

يی حاوی حجم زيادی از مايع شور داغ بود، به يک پروژه سیستم زمین گرما
 با HDR تغییر عنوان داد. چندين پروژه تحقیقاتی متحد (EGS)ود يافته بهب
 .تندبهم پیوسوپا، مستقر در سائولتز سوز فارتز، ار واحد برنامه يک در هم

 هزينه و هستند انگلستان و اين پروژه، فرانسه، آلمان، ايتالیا، سوئیس، شرکای
شود. آوردن می اروپايی پرداخت کمیسیون همچنین توسط و شرکا توسط آن

 .[20] باشدمی EGSطور کامل در اين رقابت به خاطر توسعه ی اروپا به

گیری )تعیین ، اندازهEGSيکی از مشکلات اصلی در رابطه با سهم 
 ژئودينامیک نیروگاه ،2013سال  1ماهکمیت( تعادل انرژی آينده است. در می

 EGSاين اولین نیروگاه خصوصی  ]14[شروع به کار کرد ( استرالیا) 2هابانرو
 فقط آن اندازیراه از قبل .تجاری برای تولید برق در مقیاس بزرگ است

 داشتند. وجود جهان سراسر در های تحقیقاتی پراکندهکارگاه

EGS ری ديگ از نظر استفاده برای تولید برق، از هر سیستم زمین گرمايی
ما توجهی از انرژی حرارتی دتواند بخش قابل کارآمدتر است و همچنین می

های چرا که در مقايسه با ديگر سیستم پايین استفاده شده را ذخیره کند،
دنیا ترند و در سراسر ک بخش کوچک که گستردهيزمین گرمايی تنها 

ر ت آنها برای تولید برق بیشتشوند و ظرفیپراکنده شده اند را شامل می
  [21]. است

 گیرينتیجه -4
وری اين انرژی زمین گرمايی و انواع آن و همچنین به عنوان نوآ مطالعه دراين

 انرژی يا EGS قالب در انرژیاين  از استفاده  های جديدتحقیق يکی از روش
 تزريق توسط خشک منابع هایسنگ گرمای استخراج از حاصل شده تولید

 انرژی اين. است شده بررسی داغ هایسنگ دل و اعماق درون به آب جريان
 غیر صورت به يا گرمايش برای مستقیم صورت به زمین سطح به ازآمدن پس

 مورد و شده برق سراسری شبکه وارد انرژی سازیتبديل از پس مستقیم
 .گیردمی قرار استفاده

 گرم سیال نرخ حفظ برای که است موضوعی ،EGS مخزن يک عملکرد
. دارد اهمیت نیروگاه مفید عمر سراسرطول در مناسب سطح يک در خروجی

 سپس و يابی موقعیت مخزن برای مناسب محل ابتدا مخزن، ايجاد فرايند در
 از ايمنی نکات ،مخزن ايجاد ضمن گرديده، انجام چاه حفر به مربوط اقدامات

 علت به زمین فرونشست احتمال سیال، تزريق علت به خیزیلرزه جمله
. است گرفته قرار توجه مورد عوامل ساير و صوتی، آلودگی سیال، استخراج

                                                            
1. May 
2. Habanero 
 

 برای عامل سیال همچون عواملی بررسی به نیروگاه عملکرد سازیبهینه جهت
 منظور به هاسنگ تحريک هایشیوه همچنین و گرمايی انرژی از برداریبهره

 به CO2 جايگزين عامل سیال تحقیقات طبق که. گرديد پرداخته شکاف ايجاد
 درون شیمیايی مواد با انحلال عدم و آن فیزيکی و شیمیايی خواص علت
 رخ با طبیعی صورت به EGS منابع چنینهم. قرارگرفت توجه مورد زمین

 به شیمیايی يا هیدرولیکی تحريک با مصنوعی صورت به يا و ایلرزه هایداد
 داخل به شیمیايی سیال تزريق دلیلهب. شوندمی تبديل پذيرنفوذ منابعی
 آب منابع برای تهديد ايجاد و شیمیايی تحريک روش در هاصخره شکاف

 در. است گرفته قرار استفاده و بررسی مورد ندرت به روش اين آشامیدنی،
 در شکست ايجاد باعث ،منبع در بالا فشار با سیال تزريق هیدرولیکی، تحريک
 از آگاهی. گرددمی جريان مسیر در کوچک هایدرز ايجاد و منبع جداره
 ايجاد هیدرولیکی تحريک توسط که ایناحیه پذيرینفوذ و اندازه شکل،

 تزريق هایچاه محل بهترين تعیین و پروژه بودن عملی ارزيابی برای شودمی
 زمینه در شده انجام عملی هایپروژه ،ادامه در. دارد زيادی اهمیت تولید و

EGS پروژه. گرفت قرار بررسی مورد HDR دهانه غربی سمت هیل فنتون 
 پروژه، اين. است شده واقع آلاموس لوس غرب کیلومتری 40 والس، آتشفشان

 هیچ حاوی که زيرزمین گرم سنگ در شده ذخیره حرارتی منابع که داد نشان
 هایآب گردش با توانمی را نیستند نفوذپذيری يا و مادری گرمابی سیالات
 گرم آب بازيافت سپس و عمق، در شکستگی شبکه يک طريق از سرد سطحی

 .داد قرار استفاده مورد گرمايی زمین انرژی تولید در استفاده برای

 فهرست علائم

Qex  ( حرارت قابل حصولJ) 

V ( 3حجم صخرهm) 

Cp  ظرفیت گرمای ويژه صخره(J
kg − k⁄) 

∆T  گراديان دما(°K) 

 علائم يوناني

𝜌𝜌 چگالی صخره (kg
m3⁄) 
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 چکیده

ه ای  ه جنب ه که در صورت عدم توجه کافی به آن موجب بروز خطرات متعددی در هم   است های روبروی همه جوامعچالش نيتریاز اساس یکي یانرژ
های تجديدپذير است که از ديرباز منبع تأمین انرژی امواج دريا يکی از اقسام انرژی .شوداقتصادی و مشکلات امنیتی می یافتادگعقبزندگی بشر مانند 

 ه ای ي ده ااز  یاریبس   يافت ه اس ت.  ها توس عه های مختلفی وابسته به شرايط خاص موجود اقیانوستوان مصرفی جوامع بشری بوده است. تاکنون جاذب
ت ا در   ش ود یم  باع    م وج   هاییروگاهندر  صورت گرفته هایگذاریيهسرما. اندشدهاختراع اخیردر سه دهه  به نیروی محرکه موج يلتبد ینوآورانه برا

ت وجهی در مقايس ه ب ا س اير     باش د ک ه از مزاي ای قاب ل    های موجود میفرش بستر دريا يکی از جاذب د.متعارف رقابت کنن هاییروگاهنبا  يکنزد يندهآ
ه در شناخت بیشتر به منظور امکانس نجی اس تفاد  ست. مطالعه حاضر به بررسی ساختار و عملکرد اين جاذب با هدف های تولید توان برخوردار اسیستم

ا و مزاي ای  ه بررسی پارامتره  است. سپس ب شدهپرداختهتدا به مطالعه ادبیات موجود در حوزه استحصال انرژی . در اين مقاله ابپردازددرياهای ايران می
 اند.شدهطور گسترده بسط داده. همچنین روابط رياضی مربوط به محاسبه توان و بازده عملی دستگاه بهپردازدمیاستفاده از جاذب فرش بستر دريا 
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Abstract 
Energy is one of the most fundamental challenges faced by all societies, which, lack of attention to it, causes 
many dangers in all aspects of human life. The energy of the sea waves is one of the types of renewable energies 
that has been sources of energy used in human societies. so far, the different absorbents is developed on the 
specific conditions in the oceans. Many innovative ideas have been invented to transform the wave into power 
generation in the last three decades. The seabed carpet is one of the available absorbents, which offers 
significant advantages over other power generation systems. the present study investigates the structure And the 
function of this absorbent is to further understand the feasibility of using in the seas of Iran. This paper first 
explores the parameters and advantages of using a seabed carpet absorbent by studying literature on energy 
extraction. Also, mathematical relations related to the calculation of the power and efficiency of the device have 
been extensively expanded. 
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