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 چکیده 

انرژی  بشر  دهامروز و آین  نیازتامین   تجدید ناپذیر مانند    حدودم   انرژی های  واره مورد تحقیق و بررسی محققان قرار داشته است،هم  به 

،  شود  یتبرای بشرر نه چندان دو اینده در آی باعث ایجاد مشکل  دتوانمی قاضای انرژی و فزونی ترو به اتمام  ی فسیلیانرژی ها ، گاز و نفت

جایگزین  تواند  ع های بسیار عظیمی که مییکی از منب  یابند.پایان می  رچرا که منابع نفت و گاز تا یک و منابع زغال سنگ تا دو قرن دیگ

که  و بوده  های ننرژی  نوع ان  ومیی ساین انرژ   باشد.می  ی زمین گرماییانرژرا تامین کند  ی  بشر به انرژ نیاز  و    تجدید ناپذیر شدهانرژی های  

انرژیبرای    آن  مطالعات این مسیر    هانج  تامین  جهت شناسایی    ژئوفیزیکژئوشیمی و  شناسی،  اطلاعات زمین رو به پیشرفت است. در 

و ویژگی    دهدومحجهت بررسی  یلی  اکتشاف مقدماتی و تکم  شناسایی و  در مطالعات  وت بالایی برخوردار بوده  از اهمیمایی  منابع زمین گر

استفاده قرارع  ی منب ها این اطلاعات امری ضاز    ،گیرندمی  مورد  از  مقاله بهکه در این  بوده  روری  این رو شناخت  آن ها اشاره    قسمتی 

صورت های  آلاینده به    اندک  ورود،  ار کاربرد های بسیار و در کن  نیستاستفاده از انرژی زمین گرمایی صرفا فاقد آلودگی    گردیده است.

مقابله با این  یکی از راه های  که    بودهانرژی    این  ء آلودگی های زیست محیطیجز  ب و هواییل های آد اختلا و ایجا  یطمح  در  اوتمتف

 باشد. زمان استخراج انرژی زمین گرمایی می   موضوع، استفاده از دی اکسید کربن فوق بحرانی در

 کلیدی  هایواژه

 استخراج   ربن فوق بحرانی،سید کدی اکرمایی،  ن گزمی   منشاء انرژی  ف،اکتشا  انرژی زمین گرمایی،  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 مقدمه  . 1

نقطه   البته  (.1)شکل    دنباششر میهای فسیلی زغال سنگ، نفت و گاز طبیعی متداول ترین منابع مورد استفاده بدرحال حاضر سوخت  

استفاده مداوم     اکثر توسط    در حال حاضرکه    بودهجو    یانه گلخا  یاز گازها   انهآ  پیوستهمشارکت    ،یلیفس  یهابر سوخت   هیتک  ایضعف 

 . [4]  شودیدر نظر گرفته م  ییآب و هوا  راتییکننده تغ  عیدانشمندان به عنوان تسر

 

  مورد( ٪ 42) یرژان منشاء  ن یو سوزاندن زغال سنگ بزرگتر یمصرف کننده انرژ نیبزرگتر. برق 2014و بخش در سال  منشاء بر اساس هیاول یمصرف انرژ. 1شکل

 . [5] باشدمیبرق  دتولی در ه فاداست

 تاریخچه  . 2

ین در میان قرن اند. زمانی که سطح زماز داغ بودن برخی از نقاط درونی زمین از طریق وجود کوه های آتشفشانی مطلع بوده   گذشتگان

فزایش عمق  زایش دما با اید و مفهوم افرسود  های شانزده و هفده تا عمق چند صد متری حفاری گردید، این شناخت به حداکثر میزان خ 

رسد، باعث  زمین می حرارت منشاء گرفته از ماگما یا مواد مذاب که از طریق یک سیال )آب داغ، بخار یا هردو( به سطح. [1]درک گردید 

انرژی زمین گرماا ایتالیا به عنوان یک منبع برق در سال  یی می یجاد  انرژی در  پس از آن  قرار گرفت و  ده  تفامورد اس  1904شود. این 

حفر اولین چاه    .[2]  ندبرداری قرار گرفتبهرهمورد    1960و    1958نیروگاه های زمین گرمایی در زلاندنو و گایزرز به ترتیب در سال های  

خراج  استیق  سازی حرارت مورد نیاز منازل از طرصورت گرفت. فراهم   1921و    1919ن و آمریکا در سال های  پ ادر ژ  های زمین گرمایی

انجام شد. در ایران نیز مشخص گردید مناطق دماوند، سبلان، ماکو، سهند و    1928شور ایسلند در سال  زمین گرمایی توسط کسیالات  

صورت گرفت، مساعد بهره برداری از    1354)مهندسین مشاور ایتالیایی( از سال    ENEL  خوی در تحقیقاتی که وزارت نیرو با همکاری

 باشند.  هزار کیلومتر می   30ت بیش از  ساحر مانرژی گرمایی د



 

 بندی منشاء های انرژی زمین گرمایی تقسیمانواع و   . 3

انربرای تشکیل و تکامل سلازم  پوش و سیال چهار عامل حیاتی  منبع حرارتی، سنگ مخزن، سنگ بوده و در ژی زمین گرمایی  یستم 

می  عوامل  این  گرفتن  قرار  باکنارهم  س  عثتواند  یک  ایستتشکیل  گرنرژی  م  گردزمین  قابل    د.نمایی  که  انرژی  این  منابع  از  قسمتی 

انرژی زمین گرمایی ندسترسی بوده و بهره  باشد، قسمت مفید منابع قابل دسترسی  اقتصادی داشته  از آن صرفه  منابع    ام دارد.برداری 

منشاء تحت فشار،   دهند.یل میسطوح معین تشکا ی بمنابعشود که موجه اقتصادی به قسمتی از منابع مفید انرژی زمین گرمایی گفته می

انرژی زمین   منشاء بخار خشک، منشاء سنگ های خشک داغ، مواد مذاب و منشاء آب داغ یا هیدروترمال گروههای اصلی منشاء های 

می  دار  .[3]باشندگرمایی  وجود  زمین  اعماق  های  بین صخره  های  لایه  در  که  فشار  تحت  منشاء  بهدر  دما  گراد  سانتیجه  در  200  د، 

است. این نوع منشاء از سوختن گاز متان محلول    هب شور بوده که به درجه اشباع رسید منشاء حاوی گاز متان محلول و آ  د. اینرسیم

ای  ترین منشاء همنشاء های بخار خشک که به عنوان کمیاب رتی و هیدرولیکی، انرژی شیمیایی نیز تولید کند.تواند در کنار انرژی حرامی

داشتن    گردد.بخار خشک و آب با درجه بالا استحصال می شود، درجه حرارت خیلی بالایی داشته و از آن  مییی شناخته  ژی زمین گرماانر

ذاب منشاء عظیمی از انرژی زمین  باشد. مواد مژگی های منشاء سنگ های خشک داغ می فیزیک سخت، عمق و درجه حرارت زیاد از وی

در    رسد، اما متاسفانه به دلیل وجود محدودیت این منشاء گراد میدرجه سانتی  هزار  2ن تا  درجه حرارت آ  کهد  نروگرمایی به شمار می 

  کنند منشاء هیدروترمال داشته و  ی پس به سطح زمین راه پیدا مه در عمق زمین داغ شده و سکآب هایی    د.نندار  ایاستفاده   حال حاضر

تا   100، بین  100ساس دمای مخزن به سه گروه کمتر از  د. این منشاء برانگیرقرار می   ادهستفمصارف گرمایشی و تولید برق مورد ادر  

نوع سیال و دما، دو مقیاس برای    دارند.  شود که گروه دوم و سوم برای تولید برق کاربردگراد تقسیم میدرجه سانتی  150و بالای    150

میتقسیم گرمایی  زمین  انرژی  منشاء  بخار  نباشبندی  داغ  حاب،  غال د.  آب  دوفازی  وی  سیال  و  منشاء   و  باشدمی انواع  اولیه    ،  حرارت 

این تقسیماصلی عامل  فرورونده در  بودهبندی  ترین  و آب های جوی  به سنگ مخزن  منتقل شده  انرژی  بیشترین  منشاء    به طوری که 

بندی یمسط و بالا نیز تقسپایین، متو   ترارن ح. همچنیگرددمیبخار آب    اعث ایجادب  بخارغالب صورت گرفته و در مخزن زمین گرمایی

باشد. این دما توسط پژوهشگران به صورت متفاوت بیان شده است که به طور میانگین حرارت پایین، متوسط و بالا  منشاء براساس دما می

 . [6]باشندگراد میدرجه سانتی   190و بالای    190-115،  115از    به ترتیب کمتر

 ایی گرمین نشانه های انرژی زم . 4

، چشمه های آب گرم، گل فشان، مناطق دگرسان شده، کوه های آتشفشانی فعال و یا بخار و  فشان ها  بد آردی ماننوجود موا

باشمیگاز  فشار   گرمایی  زمین  انرژی  وجود  بیانگر  با  دنتواند  می  که  منشاء  نوع  نشانه،  نوع  به  متعارف  توجه  تواند 

(Conventional ،)( پنهانHidden و ) نشانیبیا (Blind) .ی سیال و بدون سیال به ترتیب بیانگر منشاء  نشانه های دارا  باشد

رژی زمین گرمایی  نبود نشانه های ان  .[7]باشدای، منشاء از نوع بی نشان میمتعارف و پنهان بوده و درصورت نبود هیچ نشانه

مایی به آب اقیانوس یا  یال زمین گری، انتقال سبستاای  ارای عوامل مختلفی از جمله ساختار تکتونیکی ناحیه، عمق زیاد سطحد

 . [8]باشددریا، بارش های فراوان و سنگ پوش ضخیم لایه می

 پدیده های زمین شناسی جهت بررسی نشانه ها  .1.4

اد  باشد که نقش حائز اهمیتی در ایجها می  ن گرمایی، گسل مین شناسی مرتبط با انرژی زمییکی از اصلی ترین پدیده های ز

رژی گرمایی اعماق زمین به سطح، گسل ها هستند.  توان گفت که  اصلی ترین راه انتقال ان. به عبارت دیگر میانرژی دارند  این

ها  آن  (Dilationسپس میزان لغزش و بازشدگی )گرفته و جهت مطالعه گسل ها ابتدا باید سن فعالیت آن ها مورد بررسی قرار 

و زون    تنش های تکتونیکی  ،یت زمین ساختاریبه دانش کافی در مورد وضعطالعات نیاز  ن مای  انجام  مورد مطالعه قرار گیرد.



 

باید در    دیگری است که   موارد  سیلیس-و حضور رسوبات تراورتن  ا سازند هنفوذپذیری  همچنین   .  [9]باشدمیهای شکستگی  

 .[10]دنخصوص مورد بررسی قرار گیر این 

 سیستم های زمین گرماییتشاف اک . 5

 و کشف منابع زمین گرماییزمین مغناطیس و   یالکتریک مقاومت . 1.5

دهند. با این وجود به طورکلی سنگ ها معمولا مقاومت بالایی دارند و به بیان دیگر، خاصیت رسانایی کمی از خود نشان می

تن مخان با داش  ایندر  جود در مخازن زمین گرمایی رسانای خوبی برای جریان الکتریکی بوده و آب گرم موجود  رس های مو

در کشف  این رفتار    توان ازمی  گردد.کرده و در نتیجه باعث کاهش مقاومت میکمک  ردن این رسانایی  بار الکتریکی به بالا ب

  16بیش    کشف  دهد که موفق بهالکتریکی در نیوزلند را نشان میمقاومت  طالعات  م  1منابع زمین گرمایی استفاده نمود. شکل

تا    15نگی اندکی مذاب در عمق  و یک زون س  گردیدهن این مطالعه در نوادا انجام  چنیهم  دیده است.گر  اییسیستم زمین گرم

غناطیس برای اعماق  کیلومتری تشخیص داده شد. البته باید به این موضوع توجه کرد که اطمینان تفسیر داده های زمین م 20

 باشد. کیلومتر، بیشتر می 5زیر 

 

 
در نیوزلند. رنگ های گرم مناطق رسانا )کم مقاومت( و رنگ های سرد بیانگر مناطقی با مقاومت بالاتر در خارج از  Taupoتشفشانی ه آنطق. نقشه مقاومت م1شکل

 .[11]باشدهای زمین گرمایی میمسیست



 

 

به دلیل ضعیف بودمقاومت مخازن دارای بخار زم بالا    یاربس  ن خاصیت رسانایی گاز برخلاف مخازن دارای سیال،ین گرمایی 

مخزن بخار در عمق باشد. تفسیر نشانه های مقاومت به  تواند بیانگر حضور  از این رو وجود ناهنجاری مقاومت بالا مید.  باش می

 نشان داده شده است. 2صورت تابعی از گرادیان دما در شکل 

 
 .[12]ماتریکس مقاومت در مقابل گرادیان دما و تفسیر احتمالی نوع مخزن. 2شکل

 ساختاری تجزیه و تحلیل  . 2.5

ارزیابی پتانسیل زمین گرمایی امری مهم است زیرا اکثر مخازن زمین گرمایی     جهتبررسی محیط ساختاری گسل ها برای 

این موضوع توسط دانشگاه نوادا در دهه های گذشته مورد    ثانویه و شکستگی ها نیاز دارند.   ، به نفوذپذیری های یاقتصاددوام  

 Greatبرروی توصیف محیط ساختاری سیستم های زمین گرمایی حوضه بزرگ )  طالعهاین م  .[13]تاس  فتهبررسی قرار گر

Basinن قابل تم های زمین گرمایی در سراسر زمی( در غرب ایالت متحده آمریکا انجام شده است اما نتایج آن برای همه سیس

سیستم های زمین گرمایی این حوضه را درصد    85ها    آن  از  مورد  4نوع اصلی محیط ساختاری،    6، چرا که از  باشد استفاده می

انگیز این مطالعه رخ دادن تنها    (. 3)شکل  [14]دهندتشکیل می از    3نتیجه شگفت  سیستم زمین گرمایی مورد    400درصد 

ان  جریدن  دلیل محدود ش   توان گفت احتمالا به عه در امتداد بخش های میانی گسل های نرمال اصلی بود. از این رو میمطال

ه مناسبی برای سیستم های زمین گرمایی  جایی گسل را دارند لزوما گزینحضور رس، مناطقی که بیشترین جاب  توسط  سیال

دن تنش حرکت دارند و در  صد تا چند هزار سال یک بار جهت آزاد کراز طرف دیگر این گسل های اصلی هر چند    باشند. نمی



 

د گسل های کوچکتر مسیر های سیال زمین گرمایی برای گردش د، اما درمورشومی  بین این فواصل زمانی گسل با رسوبات پر

ها توسط رسوبات   د که از پر شدن شکستگیندهچرا که زلزله های پرشماری در این مناطق با شدت کم رخ می،  دنباشباز می

نمودار گردشی   یک  طورکلی، کشف و توسعه منابع زمین گرمایی به یک رویکرد منظم نیاز دارد که دربه    د.نکنجلوگیری می

پرداخته شده است )شکل   انواع داده می  (.4به آن  از  استفاده  را طی نموبا  اکتشاف  د و جهت توسعه یک مدل  توان مراحل 

 می مورد استفاده قرار داد. مفهو

 
ی که با همپوشانی گسل  ( زونCاسبی، )ای گسل با شاخه های دم ( زون پایانه B( گسل عادی، )Aسیستم های زمین گرمایی: )چهار محیط ساختاری اصلی . 3کلش

م گسل، شکستگی و نفوذپذیری گسل اتساعی. دایره قرمز بیانگر مناطق اصلی زمین گرمایی و بالا آمدگی در نواحی با تراک( Dگردد، )ای نرمال مخالف مشخص میه

   .[15]زیاد



 

 

 

 
 [16] مراحل اکتشافنمودار گردشی . 4شکل



 

 کاربرد انرژی زمین گرمایی . 6

انرژی زمین گرمایی می از  الکتریکی باشد، به طوری که نیروی لازم استفاده  انرژی    تواند به صورت مستقیم و یا با تبدیل به 

توربین   ژنراتور  الکتریسیته توسط بخار و آب  برایجهت چرخاندن  انرژی  از مخزن های زمین گرمایی    داغ خارج  تولید  شده 

درجه سانتی گراد( صرفه اقتصادی برای تبدیل به انرژی الکتریکی    150رت پایین ) تا  انرژی زمین گرمایی حرا  گردد. تامین می

ه های  گردد. همچنین استفاده مستقیم از این انرژی نسبت به نیروگااستفاده میبه صورت مستقیم    آن هانداشته و از انرژی  

درجه سانتی گراد   100ایی با درجه پایین تر از  منابع زمین گرم  باشد. انرژی زمین گرمایی دارای آلایندگی بسیار کمتری می

محیطی ناچیز است، به طوری که آب داغ بعد   د. این استفاده دارای آلودگی زیستنگیربرای امر گرمایش مورد استفاده قرار می

ت ذوب برف و همچنین از این انرژی جه  گردد.نیاز دوباره به داخل مخزن زمین گرمایی تزریق میاز فراهم سازی حرارت مورد  

 شود. لوله تعبیه شده در زیر زمین استفاده میزدگی خیابان ها با پیشگیری از یخ
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ای رایج مشهود است. مواد معدنی حل نشده و نمک که ممکن است با  برتری های نیروگاه های انرژی گرمایی نسبت به دیگر نیروگاه ه

شود. افزایش عمر  ین گرمایی همراه باشد عمدتا در کنار سیال اضافی مجددا تزریق و به قسمت های عمیق چاه وارد میسیالات انرژی زم

باشد. عدم وجود آلایندگی  صال شده در چاه می زن یکی از نتایج بازیافت آب چاه انرژی زمین گرمایی توسط تزریق دوباره آب استحخام

باشد. البته باید به این نکته نیز اشاره نمود که مقدار بخار اضافی در  مزیت های دیگر این انرژی می   آب یا هوا در سیستم های دوگانه از

ای دوگانه به راحتی قابل حل  گردد که این موضوع با غالب شدن تدریجی سیستم هر انبساط آنی به محیط تخلیه میخاسیستم های ب

شوند نیز برای تولید  ول جانبی در نیروگاه های انرژی زمین گرمایی تولید می باشد. همچنین لجن و مواد جامدی که به صورت محصمی

جامد و گازی    ذرات  به طور کلی   .  [17]باشددهنده تهی بودن این انرژی از آلایندگی مییز نشانن  روی و گوگرد کاربرد دارد که این مورد

می  ایجاد  گرمایی  زمین  انرژی  های  نیروگاه  فعالیت  اثر  در  سولفید  شوند  که  آمونیاک،  هیدروژن،  نیتروژن،  کربن،  اکسید  دی  شامل 

که از بین موارد ذکرشده، پراهمیت ترین    [1]ربن هایی مانند اتان و متان بوده  هیدروژن، مقدار اندکی هلیوم، بر، رادون، جیوه و هیدروک

اکسید کربن می   گاز آلاینده هیدروژن و دی  برروی  .[18]دن باشهای  اکسید کربن  اثر    گاز دی  دارای  و  بوده  تاثیرگذار  گرمایش جهانی 

تا    .باشدمی  ایگلخانه گاز  این  غلظت  میدا  PPM20000 رابطه  بیشتر  هوا  ن  در  در  آن  مجاز  میزان  حداکثر  و  گرمایی  زمین  های 

(PPM15000بررسی آن را حائز ا )[19]سازدهمیت می . 
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به  ی مایع و گاز  فاز هاجایی که  یک فاز سیال مانند بوده که بالاتر از نقطه بحرانی دما و فشار،    (2ScCO)ن فوق بحرانی  اکسید کرب  دی

درجه سانتی گراد قرار    31اتمسفر( و دمای   73بار )  75فشار  در   CO2نقطه بحرانی  (.  5)شکل    قرار گرفته است  مجزا وجود ندارندصورت  

  بناز دی اکسید کر را حل کند. عیبه ما هیشب ییاجزا کرده وحرکت جامدات مشابه گاز  انیدر مدارد  ییتوانا یفوق بحران لایس کیدارد. 

بحرانی و   فوق  ها  شکستگی  تحریک  گرمایی،  جهت  انرژی  جای    انتقال  شبه  تزریق  میآب  استفاده  فشار  تحت  و  از   شود.ده  استفاده 

 :   ازاند  ز سنگ های داغ دارای مزیت هایی بوده که عبارتگرمایی ارژی  برای استخراج ان اکسید کربن  ی د

منجر به    (گرم  .g/cc 390)  تولید شده گرم  2ScCO  ( وگرم  g/cc 0.96ه سرد )تزریق شد  2ScCOبین  .اختلاف زیاد در چگالی چاه  1

ای کاهش  ق به طور قابل توجه مصرق بریی شده و نیاز به پمپاژ و  اوری زیادی جهت گردش سیالات از طریق مخزن زمین گرمانیروی شن

 یابد. می



 

که  2 آنجایی  یو  2ScCO.از  حلال  نمییک  انحلا نی  در  آن  توانایی  یافته  باشد،  کاهش  شدت  به  کانی  انواع  انتقال  و  کاهش      ول  باعث 

های حمل شده در  بودن نفوذپذیری مخزن به دلیل ته نشست انواع کانی  یین  پا  وکانی سطحی    )فرسایش(سته شدن  پو  پوسته  مشکلات

 شود. می  فاز آبی داغ

انرژ .3 نیروگاه های سوخت فسیلی باعث کاهش  شده از  ب  ی دی اکسید کربن جذزمین گرمایی، جداساز   یبه عنوان قسمتی از توسعه 

 .  [22]، [21] ،[20]گرددی آب و هوایی می لال ها ای و اختهای گلخانه انتشار گاز 
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