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پيش گفتار:

آسايش  ظاهراً  امروز  جهان  در  فن  و  علم  توسعه شگرف 
و رفاه زندگي بشر را موجب شده است، ليكن اين توسعه 
يافتگي، مايه بروز مشكلات تازه اي نيز براي انسانها شده 
آلودگي محيط زيست،  به  توان  از آن جمله مي  است كه 
تغييرات گسترده آب و هوايي در زمين و غيره اشاره نمود. 
هاي  سرمايه  از  آن  مشتقات  و  نفت  كه  دانيم  مي  بويژه 
ارزشمند ملي و حياتي كشور مي باشند كه مصرف غير بهينه 
از آنها گاهي زيانهاي جبران ناپذيري را ايجاد مي كند. از 
بدنبال منابعي هستند كه  اينرو صاحبنظران و كارشناسان 
بتدريج جايگزين سوختهاي فسيلي شوند. سازمان انرژيهاي 
نو ايران )سانا( وابسته به وزارت نيرو از سال 1374 فعاليت 
رسمي و گسترده اي را آ غاز كرده است تا از انرژيهاي نو 
باد،  انرژي  گرمايي،  زمين  انرژي  انرژي خورشيدي،  مانند 
گيري  بهره   … و  امواج  انرژي  بيوماس،  و  بيوگاز  انرژي 
كند، به اين انرژيها از آن جهت كه به محيط زيست زياني 

نمي رسانند، انرژيهاي پاك نيز مي گويند. 

سازمان  نو،  انرژيهاي  با  عمومی  سازی  آگاه  جهت  در 
انرژيهاي نو ايران )سانا( اقدام به انتشار گزارشهاي مختصر، 
ساده و مقدماتي تحت عنوان “ از انرژي هاي نو چه مي 
دانيد”  نموده است. گزارش اول در زمينه انرژي خورشيدي 
اينك گزارش دوم  و  منتشر شد  آن  از  استفاده  راههاي  و 
)ژئوترمال( انرژي زمين گرمايي  )گزارش حاضر( در مورد 
بيشتري  مطالب  باشيد  مايل  صورتيكه  در  شود.  مي  ارائه 
بدانيد،  فوق  گزارشهاي  در  شده  مطرح  موضوعات  درباره 
كارشناسان سازمان انرژيهاي نو ايران آماده راهنمايي مي 

باشند. 
اميد است انتشار اين جزوه هاي كوچك و مختصر موجب 

اشاعه فرهنگ استفاده از انرژي هاي نو در كشور شود. 

مقدمه: 
انرژي حرارتي كه در پوسته جامد زمين وجود دارد، انرژي 
زمين گرمايي ناميده مي شود. مركز زمين منبع عظيمي از 
جمله  از  گوناگون  هاي  به شكل  كه  است  حرارتي  انرژي 
خاصيت  بواسطه  يا  و  گرم  آبهاي  آتشفشاني،  هاي  فوران 
رسانايي به سطح آن هدايت مي شوند. طبق فرضيه هاي 
ميليارد   4 از  بيش  بوده كه  آتشين  اي  توده  زمين  موجود، 
سال پيش شكل گرفته و بتدريج به انجماد و سردي گراييده 

است و اين سرد شدن همچنان نيز ادامه دارد. 
در حال حاضر از انرژي زمين گرمايي در بسياري از نقاط 
استفاده  وسيعي  سطح  در  مختلف،  صورتهاي  به  و  جهان 
تكنولوژي هاي  بكارگيري  با  مي شود. محققين، همزمان 
قديمي تأمين انرژي، شيوه هاي جديد تأمين انرژي را نيز به 
تكامل رسانيده اند. در آينده نيز تلاش براي توسعه آن، هم 
در زمينه كشف منابع انرژي و هم در زمينه انتقال تكنولوژي 
از انرژي زمين  امري اساسي تلقي مي شود. بهره برداري 
زمين،  اعماق  در  بالقوه  انرژي  منبع  يك  بعنوان  گرمايي، 
نياز  به  جوابگويي  قابليت  و  بوده  جوي  شرايط  از  مستقل 

كنوني و آتي بشر را دارد. 
باشند  گرمايي مي  زمين  انرژي  پتانسيل  داراي  كه  نواحي 

منطبق بر مناطق آتشفشاني و زلزله خيز جهان هستند.

مناطقي از زمين كه داراي پتانسيل زمين گرمايي 
مي باشند
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مواد مذاب نزديك به سطح زمين

تاريخچه: 

بشر مدتها است كه از منابع انرژي زمين گرمايي با درجه 
و  استحمام  جهت  آبگرم(،  هاي  پايين)چشمه  حرارت 
شستشو و همچنين مصارف درماني استفاده مي كند. اخيراً 
نيز از اين انرژي در تامين گرمايش گلخانه ها؛ حوضچه 

هاي پرورش ماهي؛ استخرهاي تفريحي پيشگيري از يخ 
زدگي معابر در فصل سرما، پمپهاي حرارتي جهت تامين 
هاي  فرآيند  از  برخي  و  ساختمانها  وسرمايش  گرمايش 
منابع  از  استفاده  با  برق  توليد  شود.  مي  استفاده  صنعتي 
انرژي زمين گرمايي با درجه حرارت بالا نيز طي ده سال 

اخير رشد قابل ملاحظه اي داشته است . 
با مشاهده كوههاي آتشفشان ؛بشر از دير باز به اين حقيقت 
رسيده بود كه در اعماق زمين منبعي داغ وجود دارد. در 
فاصله زماني بين قرنهاي  16و 17 ميلادي كه اولين منابع 
زير زميني در اعماق چند صد متري حفر شد؛ اين نتيجه 
نيز حاصل شد كه هر چه بطرف مركز كره زمين نزديكتر 
شويم دما افزايش مي يابد به گونه اي كه بطور طبيعي در 
ازاي هر 100 متر افزايش عمق، تقريباً 3 درجه سانتي گراد 

به دماي طبيعي زمين افزوده مي شود. 
در سال 1740  دماسنج  بوسيله  ها  گيري  اندازه  نخستين 
ودرمعدني نزديك به ناحيه بلفورت در كشور فرانسه انجام 
شد . درسال 1870 با روشهاي پيشرفته علمي نوع رفتار 

حرارتي زمين مورد مطالعه قرار گرفت . 
براي  )ايتاليا( در سال 1904  نخستين تلاشها در لاردرلو 

توليد برق با استفاده از انرژي زمين گرمايي صورت گرفت 
دنيا  سراسر  در  زيادي  فعاليتهاي  كنون  تا  زمان  آن  از  و 
صورت گرفته است كه در بخشهای بعدي به تدريج؛ آنها 

را بررسي خواهيم كرد . 
پيشرفتهاي  باعث  دوگانه)باينری(  نيروگاههاي  ساخت 
گرمايي  زمين  انرژي  استفاده  با  توليدبرق  در  چشمگيري 
اين  رسيدن  تكامل  به  با  حاضر  حال  ودر  است  شده 
تكنولوژي ؛به طور تجاري از آبهاي گرم زيرزميني با درجه 
حرارت معمولي }بيشتر از 100درجه سانتيگراد{ برق توليد 
مي شود . در سالهاي اخير درزمينه پمپهاي حرارتي زمين 
گرمايي نيز پيشرفتهاي قابل توجه اي صورت گرفته است. 
درطولاني مدت پيشرفت در ساخت  تجهيزات مربوط به 
استخراج انرژي از سنگهاي خشك وداغ ؛لايه هاي تحت 
فشار زمين ومنابع گدازه ها مي تواند امكان استفاده بيشتر 

از پتانسيل بالقوه انرژي زمين گرمايي را ميسر سازد . 

انرژی  از  برداری  بهره  جهت  مناسب  مکانهای 
زمين گرمايی

به طور كلي مناطقي از زمين كه داراي سه ويژگي مهم زير 
باشند مي توانند داراي پتانسيل خوب جهت بهره برداري از 

انرژي زمين گرمايي  باشند:
)1- منبع حرارتي، 2-سيال حد واسط 3- محيط متخلخل(

منبع  )بعنوان  آنها  مجاور  داغ  سنگهاي  يا  مذاب  1-مواد 
گرفته  قرار  زمين  سطح  به  نزديك  اي  گونه  به  حرارتي( 
باشند كه موجب گرم شدن آبهاي نفوذي شده و در نتيجه با 
حفاري چاههاي توليدي مي توان با استخراج سيال گرم به 

حرارت مطلوب رسيد.
سطح  به  حرارتي  منبع  حرارت  انتقال  براي  آب  2-وجود 
زمين، آبهاي جوي، آبهاي ماگمايي و فسيل از جمله سيالات 
انتقال دهنده حرارت در يك سيستم زمين گرمايي هستند.

زياد  هاي  فرج  و  خلل  داراي  زمين  مختلف  هاي  3-لايه 
داخل    خوبي  به  جوي  نزولات  و  آبهاي سطحي  تا  باشند 
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جريان آب در لايه هاي مختلف زمين

دماهاي لايه هاي مختلف زمين بر حسب درجه سانتي گراد
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نمونه اي از يك نيروگاه زمين گرمايي  

زمين نفوذ كند.
از طريق  نيروي جاذبه زمين و  اثر  بر  آبهاي سطحي كه 
خلل و فرجها به داخل آن نفوذ مي كنند پس از مدتي به 
را  آنها  نزديك مي شوند و حرارت  لايه هاي گرم زمين 
جذب مي كنند بر اثر افزايش دما، چگالي خود را از دست 
به صورت  و  آبهاي  سرد سبكتر شده  به   نسبت  و  داده 
رو به سطح زمين  طبيعي از طريق خلل و فرجها مجدداً 
حركت مي كنند و موجب پيدايش مظاهر حرارتي از قبيل 

چشمه هاي آبگرم در نقاط مختلف زمين مي شوند
در حالت طبيعي سيال گرم از خلال درزه، شكافها و گسلها 
ايجاد مي  به سطح زمين مي رسد و ظهورهاي سطحي 
كند. اما براي بهره برداري اقتصادي از يك سيستم زمين 
گرمايي با حفاري چاههاي متعدد سيال بيشتري استحصال 

مي شود. 

كلي  روش  دو  به  گرمايي  زمين  انرژي  از  برداري  بهره 
امكان پذير مي باشد كه عبارتند از :. 
1- استفاده غيرمستقيم يا نيروگاهي 
2- استفاده مستقيم يا غيرنيروگاهي 

در ادامه به تعريف اجمالي از اين روشها پرداخته مي شود.
غير  )كاربرد  گرمايي  زمين  نيروگاه  در  برق  توليد  فرآيند 

مستقيم انرژی زمين گرمايی(
بطور ساده مي توان گفت كه نيروگاههاي زمين گرمايي به 

دو دسته مهم تقسيم مي شوند.
1- نيروگاه زمين گرمايي با سيال دو فاز )بخار و مايع(

2- نيروگاه زمين گرمايي با سيال تك فاز )مايع(
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نيروگاه زمين گرمايي با سيال دو فاز:
سيالي كه معمولا به شكل دو فاز مايع و بخار مي باشد از چاههاي زمين گرمايي خارج مي شود كه هرچه  تعداد اين چاهها 
بيشتر باشد ميزان مايع وبخارخارج شده از چاهها و متناسب با آن ميزان توليد برق نيز بيشتر مي شود. اين سيالات در مخزن 
جداكننده بخار از مايع جمع آوري شده و در اين مخزن  فاز بخار از مايع جدا مي شود. بخار جدا شده وارد توربين شده و باعث 
چرخش پره هاي توربين مي شود .پره ها نيز به نوبه خود محور توربين و در نتيجه محور ژنراتور را به حركت وا مي دارند كه 

باعث بوجود آمدن قطبهاي مثبت و منفي در ژنراتور شده و در نتيجه برق توليد مي شود.

نيروگاه زمين گرمايي دوفازي 

نيروگاه زمين گرمايي با سيال تك فاز 

نيروگاه زمين گرمايي با سيال تك فاز:
در اين نوع نيروگاهها نياز به مخزن جدا كننده نمي باشد زيرا آب گرم وارد مبدل حرارتي شده و حرارت خود را به سيال 
عامل ديگري كه معمولًا ايزوپنتان مي باشد و نقطه جوش پايين تري نسبت به آب دارد منتقل مي كند، دراين فرايند 
ايزوپنتان به بخار تبديل شده و به توربين منتقل مي شودكه در اينجا  توربين و ژنراتور طبق توضيحات فوق مي توانند 

برق  توليد كنند.
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استخر شنا زمين گرمايي

گلخانه زمين گرمايي

روشهاي استفاده مستقيم يا غير نيروگاهي

1- استخرهاي آب گرم :
دراين روش آب گرم زمين گرمايي را مي توان با آب سرد و معمولي تركيب نمود و آب نسبتاً گرمي را براي اهدافي چون 
ايجاد مراكز جذب توريست ومجتمع هاي آب درماني مورد استفاده قرارداد. از آب گرم زمين گرمايي در صورتي كه فاقد مواد 
مضر براي بدن انسان باشد، مي توان جهت مصارف آب درماني مانند رفع ناراحتي هاي پوستي، ناراحتي هاي درد مفاصل و 

ناراحتي هاي روحي و رواني استفاده نمود.
همچنين در صورتي كه آب گرم زمين گرمايي داراي مواد مضر براي بدن باشد مي توان با استفاده از يك مبدل حرارتي، 

حرارت آن را به آب معمولي منتقل نمود و در نتيجه آب معمولي با دماي نسبتاً گرم در استخرها استفاده شود.
براي استخرهاي آب گرم، آبهاي زمين گرمايي با دماي در حدود 30 الي 50 درجه سانتيگراد مناسب است.

2- مراكز گلخانه اي 
مي توان آب گرم زمين گرمايي را توسط لوله كشي به داخل گلخانه ها هدايت نمود، تا بدين وسيله حرارت مورد نياز جهت 
رشد و نمو گياهان، ميوه و سبزيهاي خاصي را فراهم نمود. براي ايجاد چنين گلخانه هايي دمايي در حدود 80 الي120 درجه 

سانتيگراد مناسب است.



8   

3- گرمايش منازل 
با كمك  لوله كشي و يا رادياتورها ي ويژه مي توان مانند سيستم هاي شوفاژ موجود، آب گرم زمين گرمايي را به داخل 
محيط هاي منازل، بيمارستانها، ادارات و … منتقل و از حرارت اين آبهاي گرم جهت تامين گرمايش محيط استفاده نمود. 

براي گرمايش منازل ؛ آبهاي زمين گرمايي مي بايست حرارتي در حدود 50 الي 100 درجه سانتيگراد داشته باشند. 

گرمايش ساختمانها با استفاده از انرژي زمين گرمايي 

پرورش ماهي با استفاده از آبهاي گرم 

4- حوضچه هاي پرورش ماهي 
در مزارع پرورش ماهي مي توان با استفاده از آبهاي گرم زمين گرمايي، حرارت و شرايط مورد نياز براي رشد و پرورش ماهي 
هاي خاص را فراهم نمود براي حوضچه هاي پرورش ماهي، آب گرم زمين گرمايي مي بايست حرارتي در حدود 20 الي 

40 درجه سانتيگراد داشته باشد.
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ذوب برف و پيشگيري از يخبندان معابر توسط انرژي زمين گرمايي 

5- ذوب برف و پيشگيري از يخبندان در معابر 
با استفاده از لوله هايي كه در زير معابر تعبيه مي شود مي توان در فصول سرما حرارت آبهاي گرم را به  آسفالت خيابانها و 
جاده ها يا به سطوح پياده روها منتقل و بدين وسيله برف روي اين سطوح را ذوب نمود. براي ذوب برف در معابر ؛آب گرم 

زمين گرمايي مي بايست حرارتي در حدود 20 الي 50 درجه سانتيگراد داشته باشد.
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6- پمپ حرارتي 
توسط پمپ هاي حرارتي مي توان در تابستان سرمايش و 

در زمستان گرمايش ساختمانها را تامين نمود. 

پمپ حرارتي 

جايگاه انرژي زمين گرمايي در جهان 
دست يافتن به انواع مختلف منابع انرژي و تامين نياز بشر به انرژي مهمترين نگراني و دغدغه جهان امروز است جدول زير 

منابع عمده تامين انرژي و درصد آنها را در جهان نشان مي دهند

سوختهاي فسيلي نيز به نوبه خود شامل سه منبع بشرح جدول زير مي باشد.
جدول زير ميزان انرژي توليدي در جهان را در بخش انرژيهاي پاك نشان مي دهد.

ميزان استفاده از انرژی زمين گرمايی در  جهان درحال افزايش است و از نظر كميت مصرفی در ميان انواع پنجگانه انرژی 
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مكانهاي نيروگاه زمين گرمايي 

های تجديد پذير بعد از انرژی برق آبی ، زيست توده وانرژی بادی در رتبه چهارم قرار گرفته و انرژی خورشيدی در رتبه 
بعدی قرار دارد.

در سال2007 ميزان توليد الكتريسيته در جهان توسط نيروگاههاي زمين گرماييTwh 60 و ميزان توليد حرارت در كاربرد 

بوده است. در جدول زير ميزان ظرفيت نصب شده   261418 TJ انرژي زمين گرمايي در سال 2005 در حدود  مستقيم 
نيروگاهی هر يك از انرژی های تجديد پذير در نقاط مختلف جهان نشان داده شده است.

در سال 2007 بيش از 24 كشور جهان با نصب نيروگاههاي زمين گرمايي از اين منبع عظيم انرژي براي توليد برق استفاده 
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 9700 بر  بالغ  شده  نصب  ظرفيت  مجموع  كه  اند  نموده 
مگاوات كه مهم ترين آنها عبارتنداز: 

*آمريكا با 2687 مگاوات 
*فيليپين با1970 مگاوات 
*ايتاليا  با 810  مگاوات 

*مكزيك با 953  مگاوات 
*اندونزي با 992  مگاوات 
*ژاپن  با 535  مگاوات 

*نيوزلند با  471  مگاوات 
*ايسلند با 421 مگاوات 

زمين گرمايي در كشور ايسلند
اگر بخواهيم بطور خلاصه در مورد زمين گرمايي در  يك 
كشور با پتانسيل بالا مطالبي را ذكر كنيم مي توان ايسلند 
را جزء كشورهايي نام برد كه داراي پتانسيل بالاي انرژي 
زمين گرمايي است. اين كشور درمنطقه ای آتش فشانی 
واقع بوده و موقعيتی ايده آل برای استفاده از انرژی زمين 
گرمايی داراست در سال 2006 حدود26%  از برق مورد نياز 
كشور ايسلند توسط انرژي زمين گرمايي ، 73/4%  توسط 

تامين  فسيلي  سوخت  توسط  الكتريسيته  آبي،%0/1  برق  
گرديد كه سوخت فسيلي تنها براي تامين سوخت اتومبيل 
توجه  جالب  شود.  مي  استفاده  هواپيماها  و  ها  ها، كشتي 
از سوخت  استفاده  عدم  منظور  به  ايسلند  دولت  كه  است 
هاي فسيلي، طرح پيشنهادي استفاده از سوخت هيدروژن 

را مطرح كرده است. 

گرم  آب  توسط  منازل  از  ايسلند%87  كشور  در  همچنين 
زمين گرمايي گرم مي شود. .هدف اين كشور تامين %100  
انرژی خود از انرژی های تجديد پذير و حذف سوخت های 

فسيلی در آينده نزديك است.
در  گرمايي  زمين  انرژي  استفاده  موارد  و  ميزان  كلي  طور 

كشور ايسلند در سال 2006 بشرح زير است: 
54% گرمايش محيطی )منازل، بيمارستانها، ادارات و ….(

28% توليد الكتريسيته 
4% استخرهاي شنا و مراكز جذب توريست

4% ذوب برف در معابر
2% استفاده صنعتي 

5% حوضچه هاي پرورش ماهي 
3% گلخانه هاي كشاورزي 

داشتن  نگاه  سالم  در  گرمايي  زمين  انرژي  مطلوب  اثرات 
سال  تا  بطوريكه  باشد  مي  مشهود  بسيار  زيست  محيط 
1930 در شهر ريكياويك مردم براي گرمايش منازل خود 
از سال 1930  بعد  استفاده مي كردند ولي  از زغال سنگ 
منازل  گرمايش  براي  گرمايي  زمين  گرم  آب  از  استفاده 
ترين  پاك  از  ريكياويك يكي  اكنون شهر  آغاز شد و هم 

آن  دليل  مهمترين  كه  شود  مي  محسوب  دنيا  شهرهاي 
به جاي  آن  جايگزيني  و  گرمايي  زمين  انرژي  از  استفاده 

مصرف سوختهاي فسيلي است.
كشور ايسلند داراي 150 منطقه با پتانسيل نسبتاً خوب )با 
انرژي زمين گرمايي است كه بيش از 600  دماي پايين( 
پراكنده  از 20(در داخل آن  بيشتر  چشمه آب گرم )دماي 

شهر ريكياويك قبل از استفاده از انرژي زمين گرمايي
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شهر ريكياويك بعد از استفاده از انرژي زمين گرمايي

شده است.
همچنين در اين كشور 26 منطقه با پتانسيل بالاي زمين 
گرمايي )حرارت بيش از 150 درجه سانتي گراد( وجود دارد 
كه در اين مناطق سيال زمين گرمايي بصورت دو فاز )بخار 

و مايع( است.
گرمايش ساختمانها در كشور ايسلند

زمين  گرم  آبهاي  ايسلند  كشور  در  شد  ذكر  كه  همانطور 
ادارات  بيمارستانها،  منازل،  بيشتر جهت گرمايش  گرمايي 
و …. استفاده مي شود. چاههاي 50 تا 100 متري براي 
مطلوب  پتانسيل  داراي  كه  مناطقي  در  گرم  آب  تأمين 
نياز بدين ترتيب  است حفاري مي شوند و آب گرم مورد 
تأمين مي شود. اين آبها براي تامين گرمايش ساختمانهاو 

شستشو مورد استفاده قرار مي گيرد. 
استخرهای شنا و مراكز آب درمانی در كشور ايسلند

و  دارد  جمعيت  نفر  هزار  دو  و  يكصد  به  ريكياويك  شهر 
جالب توجه است كه در سال 1999 بيشتر از يك ميليون 
داشتن  بخاطر  شهر  اين  از  توريست  نفر  هفتصدهزار  و 
استخرهاي آب گرم بازديد نموده اند. اين امر نشان دهنده 

باشد. ده  اين كشور مي  در  استخرهاي شنا  اهميت  ميزان 
استخر شنا طي مدت پنج سال در شهر ريكياويك تأسيس 
اين  در  انرژي  تراژول  ميزان1100  سالانه  كه  است  شده 
استخرها مصرف مي شود كه آب گرم زمين گرمايي منبع 

تامين كننده آن است. 

ذوب برف در معابر كشور ايسلند
كشور  معابر  در  گرمايي  زمين  بوسيله  برف  ذوب  عمليات 
اين  تا 20 سال قبل    آغاز شده است. در  ايسلند حدود 15 
روش، آب خروجي از خانه ها كه دمايي در حدود 35 درجه 
ها،  جاده  زير  در  كه  هايي  لوله  داخل  در  دارد  سانتيگراد 
خيابانها و پياده روها تعبيه شده است جريان داده مي شود 
و بدين وسيله از تجمع و يخ زدگي برف در معابر جلوگيري 
مي شود. انرژي مورد استفاده براي ذوب برف سالانه تقريباً 

معادل 410TJ است. 
گلخانه های زمين گرمايي در كشور ايسلند

گرمايش  تامين  براي  گرمايي  زمين  آبهاي   1924 سال  از 
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فضاي گلخانه ها استفاده مي شده است و هم اكنون تامين 
متربا   183000 بر  بالغ  مساحتي  كشور  اين  هاي  گلخانه 
مساحت  اين  از  شود. %55  مي  انجام  آبها  اين  از  استفاده 
براي پرورش سبزيجات و 45% براي پرورش گل اختصاص 
دارد. مجموع سالانه انرژي مصرفي در اينگونه گلخانه ها 

تقريباً معادل TJ 790 است.
حوضچه هاي پرورش ماهي در كشور ايسلند

امروزه در بيشتر از 50 منطقه در كشور ايسلند از آبهاي گرم 
شود.  مي  استفاده  ماهي  پرورش  مراكز  در  گرمايي  زمين 
 50 تا   20 بين  دمايي  معمولًا  كه  گرم  آب  مراكز  اين  در 
درجه سانتيگراد دارد وارد مبدلهاي حرارتي شده و حرارت 
آن با كمك آب سرد و معمولي در حدود  5 تا 12 درجه 
سانتيگراد مي شود كه در حوضچه هاي پرورش ماهي مورد 
استفاده قرار مي گيرد اين امر باعث مي شود تا رشد ماهي 
ها به سرعت انجام پذيرفته و در نتيجه زودتر به سن صيد 
در  ترتيب  بدين  كه  گرمايي  زمين  انرژي  مجموع  برسند. 
گيرد  مي  قرار  استفاده  مورد  ماهي  پرورش  هاي  حوضچه 

سالانه معادل TJ 650 است. 
توليد برق در نيروگاههاي زمين گرمايي اسلند

طبق آمار سال 2007 ميزان ظرفيت نصب شده نيروگاههاي 

زمين گرمايي در كشور ايسلند معادل 421/2 مگاوات بوده 
كه  دارد  احداث  حال  در  جديد  ظرفيت  مگاوات   169 و 
ظرفيت  افزايش   %108 حدود  در   2005 سال  به  نسبت 
بيشترين  كه  اي  منطقه  چهار  است.  داشته  شده  نصب 
دارند  برق  توليد  براي  را  گرمايي  زمين  انرژي  پتانسيل 
 Bjarnarflag،  Krafla،  Mesjavellir: از  عبارتند 

 .Svartsengi و

Bjarnarflag نيروگاه
اين نيروگاه با ظرفيت سه مگاوات از سال 1969 الكتريسيته 
درجه     280 ناحيه  اين  در  مخزن  دماي  نمايد.  مي  توليد 
سانتيگراد مي باشد و بخار در فشار ثابت bar 9/5 با دبي 
kg/s 12/5 وارد توربين مي شود. كل ظرفيت نصب شده 
اين نيروگاه در سال 2007  برابر 3/2 مگاوات بوده است.

 :Krafla نيروگاه

نمايی از نيروگاه زمين گرمايیNesjavellir در كشور ايسلند 



15   

با  از سال 1977  ايسلند  در شمال  واقع   krafla نيروگاه 
دو واحد 30 مگاواتی )در جمع 60 مگاوات(راه اندازي شده 
است.در  اين نيروگاه كه از نوع Double fla است،پس 
از مدتي بخاطر مسائل خوردگي سيال و همچنين رسوبات 
داخل چاه، تنها يكي از واحدهاي 30 مگاواتي به مدت 20 
سال فعال بوده ولي پس از حفاري چهار حلقه چاه توليدي 
در سال 1996 ميزان ظرفيت نصب شده اين نيروگاه در سال 
1997 مجدداً به 60 مگاوات افزايش پيدا كرد. در اين نيروگاه 
دماي مخزن در حدود 210 تا 350 درجه سانتيگراد مي باشد 
و بخار با فشار bar 7/7 وارد توربين HP شده و سپس از 
جــداكـننده دوم با فـشار bar 2/2 وارد توربين LP مي 
در  و   120kg/s اول  قسمت  در  سيال  دبي  ميزان  شود. 
الكتريكي  انرژي  توليد  ميزان  است.   30kg/sدوم قسمت 
      484GWhبرابر  1999 سال  در  نيروگاه  اين  توسط 

بوده است. 

 :Nesjavellir نيروگاه
با  نيروگاه  اين  توربين  نخستين  اكتبر سال 1998  ماه  در 

ظرفيت MWe 30 و يك ماه بعد نيز دومين توربين با 
نيروگاه  بزرگترين  و  اندازي شد  راه   30 MWe ظرفيت 
و   12 bar برابر  .ازسيال  باشد  ايسلند می  زمين گرمايی 
دماي آن 190 درجه سانتيگراد است. در آينده نزديك پنج 
چاه توليدي ديگر در اين ناحيه حفر خواهد شد. علاوه بر 
توليد برق در اين نيروگاه، ميزان MWt 200 حرارت به 
صورت آب گرم با دبی1800 ليتر بر ثانيه توليد مي شود 
كه دماي آن بيشتر از 82 درجه سانتيگراد است اين آب 
پس از طي مسافتي بالغ بر km 27 جهت گرمايش منازل 
در شهر ريكياويك مورد استفاده قرار مي گيرد. نكته جالب 
توجه اين است كه پس از طي مسافت فوق دماي آب تنها 
يك درجه كاهش مي يابد كه اين امر نشان دهنده عايق 

كاري بسيار عالي لوله هاي انتقال آب است. 
ظرفيت كلی نصب شده اين نيروگاه در سال 2007 برابر 
با 120 مگاوات)4 واحد 30 مگاواتی( و به صورت تركيبی 

توليد برق و حرارت بوده است.

Svartsengy نيروگاه
 30  Mwe ظرفيت  با  توربين  يك  ابتدا  نيروگاه  اين  در 

در سال 1977 نصب شد كه علاوه بر توليد برق به ميزان 
توليد  انواع مصارف مستقيم  نيز جهت  Mwt 75 حرارت 
مي نموده است. سپس در سال 1999 ظرفيت اين نيروگاه 
به Mwe 45 افزايش يافت و ميزان حرارت توليدي توسط 
اندازي  راه  براي  MWt 200 رسيد.  به رقم  نيز  آب گرم 
كه  است  هزينه شده  آمريكا  دلار  ميليون   37 نيروگاه  اين 
7/5 ميليون دلار آن براي حفاري چاهها صرف شده است.
دو  شامل   2007 سال  در  نيروگاه  اين  شده  نصب  ظرفيت 
واحد 30 و 8 مگاواتی فلش و8 مگاوات باينری كه در كل 

46 مگاوات می باشد.
احداث  گرم  آب  استخرشناي  نيروگاه،  اين  مجاورت  در   
بازديد  آن  از  توريست  نفر  است كه سالانه 170000  شده 
و استفاده ميكنند كه يكي از مهمترين جاذبه هاي اصلي در 

صنعت توريست نيز به شمار مي رود. 

انرژي زمين گرمايي در ايران 
استفاده از انرژي زمين گرمايي درايران به سالهاي بسيار دور 
مي رسد بطوري كه مردم به شيوه هاي سنتي  از اين انرژي 
قالب  داشت،در  وجود  آبگرم  چشمه هاي  كه  محلهايي  در 
حمامها و استخرهاي شنا جهت مصارف آبدرماني و تفريحي 
استفاده مي كردند . هم اكنون مطالعات احداث اولين نيروگاه 
ايران  نو  انرژيهاي  سازمان  كشورتوسط  در  گرمايي  زمين 
وابسته به وزارت نيرو در منطقه مشكين شهر در حال اجراء 
است كه در فاز اول حفاری 5 حلقه چاه اكتشافی به عمق 
3196 ، 2265 ،  3176 ، 2400  و 1300 متر و همچنين   
2 چاه تزريقی به عمق 1900 و 650 متر انجام گرفته و فاز 
دوم اين پروژه از خرداد ماه 1387 آغاز گرديده است . نتايج 
احداث  براي  مطلوبي  و  بالا  پتانسيل  وجود  از  حاكي  اوليه 

نيروگاه در اين منطقه است.
شهرهای  در  حرارتي  پمپ  پروژه  سازمان  دراين  همچنين 
مشكين شهر،بندرعباس،رشت ،اهواز و طالقان جهت تامين 

گرمايش و سرمايش ساختمان درحال انجام است.
 تاكنون مناطقي از ايران كه داراي پتانسيل مناسب جهت 
مطالعه  مورد  هستند،  گرمايي  زمين  انرژي  از  بهره برداري 
قرار گرفته اند و پروژه هاي تحقيقاتي دراين زمينه در دست 

مطالعه و اجرا مي باشد. 
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