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﴾And on the Earth are Signs for 
Those Whose Faith is Certain﴿
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

الحمد والشكر لله الذي ساعدني في إنجاز هذا الجهد المتواضع المرتبط بتأليف الموسوعة 
العلمية العربية. تهدف الموسوعة العلمية الشاملة في علوم الأرض والبيئة والطاقة إلى تزويد 
وخدمة الباحثين وطلاب المدارس والجامعات وفئات المجتمع نظراً لمعاناة المهتمين من مشاكل ندرة 
 30 المراجع العربية في هذا المجال. تشتمل الموسوعة المجانية والتي تعتبر الأضخم عالمياً على 
كتاب علمي ثقافي موثق ومدعم بالصور والأشكال التوضيحية المبسطة في 6000 صفحة تقريباً 

تغطي خمسة أجزاء رئيسية: 

الجـــــــزء الأول مكون من ستة كتب يناقش عمر الأرض وشكلها وحركاتها وتركيبها الداخلي 
وثرواتهــا المعدنيــة والتعدينيــة والجاذبيــة الأرضيــة وعلاقتهــا بالمد والجزر:

التركيب الداخلي للأرض&تقدير عمر الأرض&
المعادن والتعدين&شكل الأرض وحركاتها&
المد والجزر&الجاذبية الأرضية وتطبيقاتها &

الجــزء الثانــي مــن الموســوعة يشــتمل علــى ســتة كتــب تربــط علاقــة الأرض بالنظــام الشمســي 
الــزلازل  دور  وكذلــك  بــالأرض.  المحيطــة  والحيويــة  والمائيــة  الجويــة  والأغلفــة  القمــر  وبالأخــص 

والتفجيــرات والبراكــن والتســونامي في التأثيــر علــى بنيــة الأرض وكيفيــة تقليــل مخاطرهــا:

البراكين وسبل مجابهتها&موجات التسونامي&
جيولوجية القمر&الزلازل والتفجيرات&
الأغلفة المحيطة بالأرض&تقييم مخاطر الزلازل&
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الجزء الثالث  يتألف من ستة كتب يربط كل ما يتعلق بالمشاكل والكوارث البيئية والطبيعية 
وحلولها والتغيرات المناخية وأهمية التشجير ومعالجة الاحتباس الحراري:

الانزلاقات والإنهيارات والفيضانات&المشاكل البيئية وحلولها&
الأمطار والسيول والسدود&التغيرات المناخية والاحتباس الحراري&
التصحر والجفاف &التشجير: التحديات والحلول&

الجــزء الرابــع يتكــون مــن ســتة كتــب يناقــش ارتبــاط علــوم الأرض بالعلــوم الأخــرى نوويــاً 
وبيئيــاً: اقتصاديــاً  النظيفــة  المســتدامة  الطاقــة  دور  وكذلــك  وطبيــاً، 

الجيوفزياء النووية&مستقبل الطاقة في عالمنا&
الجيولوجيا الطبية&الطاقة الحرارية الأرضية&
دليل كتابة الرسائل والنشر العلمي&هل إنتهى عصر النفط؟&

أمــا الجــزء الخامــس يتألــف مــن ســتة كتــب متخصصــة في العلــوم الجيولوجيــة مكونــة مــن 
الشــاملة  للاختبــارات  وتهيئتهــم  والباحثــن  الجامعــات  طــاب  لمســاعدة  وجــواب  ســؤال   2020

المهنــة:  ومزاولــة  العليــا  للدراســات  والتأهيليــة 

321  سؤال وجواب في تطور الأرض

GIS 358  سؤال وجواب في علم الصخور والجيوكيمياء والاستشعار عن بُعد والـ

358  سؤال وجواب في الثروات الطبيعية

380  سؤال وجواب في المخاطر الجيولوجية

303  سؤال وجواب في علم الزلازل والزلزالية الهندسية

300  سؤال وجواب في الجيوفيزياء التطبيقية
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الطاقــة الحراريــة الأرضيــة Geothermal هــي مصــدر لا ينضــب مــن الطاقــة 
الحراريــة والكهربائيــة علــى نطــاق الزمــن البشــري. اســتخدامه صديــق للبيئــة ويوفــر 

طاقة الحمل الأساسي.

لا يعتمــد مصــدر الطاقــة هــذا علــى الطقــس، ويوفــر الطاقــة علــى مــدار 24 
ســاعة في اليــوم و7 أيــام في الأســبوع. يــؤدي اســتخدام الطاقــة الحراريــة الأرضيــة 
الوقــود  النــاتج الصــافي الإقليمــي والمحلــي، ويخفــف الاعتمــاد علــى  إلــى زيــادة 
الأحفــوري ويســاعد في الحفــاظ علــى المــوارد الكيميائيــة القيمــة للمســتقبل. توفــر 
مــوارد الطاقــة الحراريــة الأرضيــة العميقــة طاقــة حراريــة وكهربائيــة )حراريــة 

محولة( ومن ثم توفير طاقة موثوقة للمستقبل.

يؤدي استخدام الموارد الحرارية الأرضية العميقة إلى استخراج السوائل الساخنة 
ثم  إلى الخزانات، ومن  الساخنة  المياه  إعادة هذه  من الخزانات الحرارية. يجري 

الحفاظ على التوازن الطبيعي والسماح بإدارة مستدامة ومقتصدة للموارد.

بالاســتخدام  الطاقــة  الطاقــة الحراريــة الأرضيــة ومحطــات  تتميــز منشــآت 
الصغيــر للأراضــي. ومــن ثــم فــإنّ التأثيــر البصــري علــى المناظــر الطبيعيــة ضئيــل 

)جانب مُهمٌّ بشكل خاصٍّ في المناطق المكتظة بالسكان(.
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يمكــن أن توفــر الطاقــة الكهربائيــة التــي تنتــج مــن مــوارد الطاقــة الحراريــة 
ــة للحمــل الأساســي وقــد  ــة في إمــدادات الطاقــة الكهربائي ــة مســاهمة مُهمَّ الأرضي

تحل محل محطات الطاقة الكبيرة الحجم التي تعمل بالوقود الأحفوري.
حقق استخدام الطاقة الحرارية الأرضية من الموارد الضحلة لإنتاج الطاقة عند 
درجات حرارة منخفضة لتطبيقات التدفئة والتبريد تقدماً هائلًا في العقد الماضي.
يمكن أن تسهم الطاقة الحرارية الأرضية من المصادر والخزانات العميقة في 
توفير طاقة حمل أساسية كبيرة. يمكن تركيب التكنولوجيا اللازمة للأنظمة الحرارية 
الأرضية المحسنة Enhanced Geothermal Systems (EGS) في كل مكان تقريباً. ومع 
ذلك، فإن هذه التقنية تحتاج إلى مزيد من التحسينات والبحث. من شأن المشروعات 

الناجحة أن تساعد في زيادة تعميمها.
يمكن أن يؤدي الجمع الذكي لأنظمة الطاقة الحرارية الأرضية مع مصادر أخرى 
للطاقة المتجددة إلى تحقيق فوائد مستدامة. بالنسبة للمنازل السكنية، على سبيل 
المثال، أثبت أن الجمع بين أنظمة المضخات الحرارية الأرضية والأنظمة الحرارية 
الحرارية  الطاقة  دمج  يمكن  الطاقة.  استخدام  في  عالية  فعالية  ذات  الشمسية 
الأرضية من نظام حراري مائي عميق مع تركيب غاز طبيعي لتحسين كفاءة الطاقة.

سنتعرف في هذا الكتاب على تاريخ تطور استخدام الطاقة الحرارية الأرضية 
الحرارية  الطاقة  محطات  وأنواع  واستخداماتها  استخراجها  وكيفية  ومصادرها 
الأرضية، وعيوبها وآثارها في البيئة والمجتمع مع تسليط الضوء على بعض التجارب 

التي نفذتها بعض الدول في العالم.
 نتطلع إلى مزيد من التطور السريع لهذا المصدر الرائع للطاقة في السنوات القادمة. 
الحرارية  الطاقة  من  للبيئة  وصديقًا  وموفراً  به  موثوقًا  إمداداً  للجميع  سيوفر  الذي 

والكهربائية. كما نأمل أن نسهم في الاستخدام المستدام للطاقة مع هذا الكتاب.
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الطاقة الحرارية الأرضية )نبذة تاريخية(

الطاقــة الحراريــة الأرضيــة منــذ وجودهــا. فقــد  البشــرية  لقــد اســتخدمت 
اســتخدمت الينابيــع الســاخنة والمســابح الســاخنة للاســتحمام والعــاج الصحــي، 

وكذلك لطهي الطعام أو توفير ملاذ من مناخ الشتاء القارس.

ــة الســاخنة. بالنســبة  ــل الملحي ــاج الأمــاح مــن المحالي ــورد لإنت كمــا اســتخدم الم
للإنســان الأول، كان للحــرارة الداخليــة والينابيــع الســاخنة لــأرض معنــى دينــي 
وأســطوري. فقــد كانــت أماكــن الآلهــة، أو كانــت تمثــل الآلهــة أو موهوبــة بالقُــوى 
الإلهيــة. في العديــد مــن المجتمعــات الحديثــة، لا يــزال الاســتحمام في منتجعــات 

الينابيع الساخنة يحافظ على معنى الاحتفال الإلهي.

الينابيــع الطبيعيــة، حيــث تنبــع الميــاه مــن باطــن الأرض، كانــت رمــزاً للحيــاة 
والقــوة في جميــع الأديــان والحضــارات. إن الأهميــة الأســطورية للينابيــع التــي تنتــج 
المياه الســاخنة والمعدنية جدّاً والتي تترســب منها المعادن وتشــكل القشــور والرواســب 

المعدنية غير العادية كانت ولا تزال هائلة.

كانــت الينابيــع الحراريــة لهــا وظيفــة دينيــة واجتماعيــة منــذ البدايــة. تنُســب قــوة 
الشــفاء الإلهيــة إلــى الينابيــع الســاخنة، حيــث كانــت الآلهــة قريبــة. وبذلــك صــارت 

الينابيع الحرارية والمنتجعات الصحية مراكز للتطور الثقافي والحضاري.

كانــت منتجعــات الينابيــع الســاخنة في الإمبراطوريــة الرومانيــة وعنــد الســالات 
الصينيــة الوســطى والإمبراطوريــة العثمانيــة مراكــز لاســتخدام الميــاه المعدنيــة، حيــث 
العافيــة(  الحديــث:  )المصطلــح  والنظافــة  البدنيــة  الصحــة  بــن  الجمــع  جــرى 

والمحادثات الثقافية والسياسية والتقدم في ذلك الوقت.
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الينابيــع الســاخنة الطبيعيــة )أونســن Onsen( عديــدة وتحظــى بشــعبية كبيــرة في 
جميــع أنحــاء اليابــان. لــكل منطقــة في البــاد نصيبهــا مــن الينابيــع الســاخنة والمــدن 
الســياحية التــي تأتــي معهــا. توجــد أنــواع عديــدة مــن الينابيــع الحــارة، وتتميــز 

بالمعادن الذائبة في الماء.

ينابيع هواكين الساخنة بالقُرْب من مدينة شيان، الصين.

توفــر المعــادن المختلفــة فوائــد صحيــة مختلفــة، ومــن المفتــرض أن يكــون لجميــع 
الينابيــع الســاخنة تأثيــر مريــح علــى جســمك وعقلــك. تأتــي حمامات الينابيــع الحارة 
في العديــد مــن الأصنــاف، في الداخــل والخــارج، مفصولــة بــن الجنســن ومختلطــة، 

متطورة وغير متطورة.

تنتمــي العديــد مــن حمامــات الينابيــع الســاخنة إلــى ريــوكان، في حــن أن البعــض 
الآخــر عبــارة عــن حمامــات عامــة. ينُصــح بشــدة بالإقامــة لليلــة واحــدة في الينابيــع 

الساخنة اليابانية لأي زائر لليابان.
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كانــت الينابيــع الســاخنة )ولا يــزال مــن الممكــن اعتبارهــا( رســاً للطاقــات الهائلــة 
المخزنة في باطن الأرض على كوكب الأرض.

الاستخدام المبكر للطاقة الحرارية الأرضية 	·

الينابيــع  اســتخدموا  الشــمالية  أمريــكا  هنــود  أن  الأثريــة  الاكتشــافات  تثبــت 
الحراريــة الأرضيــة قبــل 10000 عــام علــى الأقــل. كانــت الينابيــع الســاخنة في ولايــة 
ــل ســيوكس  ــن قبائ ــال ب ــة( ســاحات قت ــات المتحــدة الأمريكي ــا )الولاي ســاوث داكوت

وشيان. تعُزى قُوى الشفاء من أعماق الأرض إلى المياه الساخنة من الينابيع.

ويشــهد حــوض الاســتحمام المنحــوت في الصخــور عنــد الينابيــع اســتخدام الميــاه 
ــع الســاخنة  ــاه الينابي ــود للاســتحمام العلاجــي. كمــا أنهــم شــربوا مي ــل الهن مــن قِبَ
لعــاج المشــكلات الصحيــة المعديــة المعويــة. في وقــت لاحــق، بــدأ المســتوطنون البيــض 

في استخدام الينابيع الساخنة لأغراض تجارية.

وقــد عثــر علــى )الينابيــع الســاخنة الهنديــة( مماثلــة علــى طــول ريــو غرانــدي في 
ــون أيضــاً  ــكا الشــمالية الأصلي ــث اســتخدمها ســكان أمري تكســاس والمكســيك. حي

لأغراض علاجية وللاستحمام في بِرك الصخور منذ زمن بعيد.

كانــت توجــد ميــزة خاصــة في النبــع المســمى مخــروط صيــد الســمك الحــار 
المغمــورة بالميــاه بالقُــرْب مــن شــاطئ بحيــرة يلوســتون، وكان الصيــادون يمســكون 
بالصنــارات مــع الأســماك التــي لا تــزال تتقلــب للطهــي في الحفــرة الصغيــرة المغليــة 
والبخاريــة إمــا مــن القــارب وإمــا مــن الشــاطئ. غــرق نبــع مخــروط صيــد الســمك 

الحار اليوم في مياه البحيرة وتوقف ثوران الماء الساخن.



الطاقة الحرارية الأرضية

12 Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض

نبع مخروط صيد السمك الحار في بحيرة يلوستون )حديقة يلوستون الوطنية، الولايات المتحدة الأمريكية( كان 
يستخدم لطهي السمك.

والأتراك  واليابانيون  الرومان  كتبها  التي  المكتوبة  التاريخية  الوثائق  تصف 
الطهي  في  الساخنة  الينابيع  استخدام  نيوزيلندا  في  الماوري  وأيضاً  والآيسلنديون 
والاستحمام وتدفئة المنزل. وقبل نحو 2000 عام، أقيمت مراكز الاستحمام والعلاج 
في الينابيع الساخنة هوانكوينشي Huaquingchi وزياوتانغشان Ziaotangshan بالقُرْب 

من بكين في الصين.

قبل نحو 3000 عام، ارتبطت آلهة الحضارة اليونانية بالمياه الحرارية والمعدنية 
الميلاد(  قبل   320-460( أبقراط  اليوناني  الطبيب  شجع  فقد  العلاجية.  وقوتها 

الفوائد الصحية للاستحمام الساخن.
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وفي القــرن الثالــث إلــى القــرن الأول قبــل الميــاد عبــد الســلتيون الينابيــع بقــوة 
الشــفاء، علــى ســبيل المثــال الينابيــع الحراريــة في تبليتســه في شــمال بوهيميــا. 
وترتبــط بــاث )بــاث هــي ميــاه ســول، إلــه الحكمــة( في جنــوب إنجلتــرا بعــاج الملــك 

بلادود، والد الملك لير، من الجذام عام 863 قبل الميلاد. 

وقــد بنــى الرومــان الأضرحــة في الينابيــع الســاخنة، وكثيــر منهــا يقــدم أدلــة أثريــة 
علــى أن النــاس ســعوا للتواصــل مــع الآلهــة. في ضريــح الإلهــة مينيرفــا في بــاث -علــى 
ســبيل المثــال- اكتشــف علمــاء الآثــار 130 لوحًــا مــن الرصــاص كتــب عليهــا النــاس 

مناشدات مختلفة للآلهة للحصول على المساعدة.

مــن الواضــح أن الســلتيين، ثــم الرومــان علــى وجــه الخصــوص، اســتخدموا 
الينابيــع الحراريــة علــى نطــاق واســع في وســط أوروبــا. قبــل أكثــر مــن 2000 عــام، 

قام الرومان بتسخين حماماتهم باستخدام الطاقة الحرارية الأرضية.

وقد كتب المؤلف الروماني بليني الأكبر )23-79م( عن الفوائد الخاصة للحمامات 
الشلل  أو  المفاصل  أو  العضلات  من  يعانون  الذين  للأشخاص  الساخنة  المعدنية 

والأمراض.

ــرْب مــن الينابيــع الحراريــة  كمــا ثبــت أن الرومــان اســتقروا بشــكل مفضــل بالقُ
اعتبــاراً مــن القــرن الثانــي قبــل الميــاد. ومــن الأمثلــة علــى ذلــك إيكــس إن بروفانــس 
)إيكــس سيكســتيا(، وباغنيريــه دي لوشــون في جبــال البرانــس وفيســبادن ألمانيــا 
)أكــوي ماتياشــي(، وبــادن بــادن ألمانيــا )أكــوي أوريللــي(، وبادينفيلــر )فيــات أكــوا( 

والعديد من الأماكن الأخرى.

لا توجد حقبة أخرى من الحضارة الغربية احتفلت بثقافة الاستحمام بسعادة 
أكبر من الفترة الرومانية الكلاسيكية. كان شعار الرومان هو )الصحة من خلال 
الماء( »Sanus Per Aquam«. وكان الاستحمام أهم هواية عند الرومان. كانت العافية 
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جانباً مركزيّاً في أسلوب حياتهم؛ كان الاستحمام وليمة لجميع الحواس. كما كان 
الحمام مكاناً للتجمعات الاجتماعية، ويستخدم لشؤون الأعمال والرياضة.

ــة،  ــج اســتحمام منتظم ــة برام ــات الصحي ــت المنتجع ــي، قدم في العصــر الرومان
التــي كانــت مرتبطــة بشــكل أساســي بالإيمــان بالآلهــة المســؤولة عــن الصحــة. كان 
المســؤولون عــن نجــاح العــاج في المقــام الأول هــم آلهــة الينابيــع المحليــة مثــل الإلــه 
الســلتي الرومانــي أبولــو غرانــوس وليــس الكثيــر مــن أخصائيي العلاج بالميــاه المعدنية 
بالصفائــح  المعالجــون  المرضــى  تبــرع  الرومانيــة،  المنتجعــات  جيــداً. في  المدربــن 

المقدسة Sanctified Platelets للتعبير عن امتنانهم للإنجاز السماوي.

 Badenweiler علــى ســبيل المثــال، جــرى اســتخدام الينابيــع الســاخنة في بادينفيلــر
في الغابــة الســوداء )ألمانيــا( مــن قِبَــل الســلتيين )المعروفــن مــن اكتشــافات العمــات 
المعدنيــة(. بعــد فتــرة وجيــزة مــن الفتــح الرومانــي للأراضــي الواقعــة شــرق نهــر 

الراين في نهاية القرن الأول قبل الميلاد.

أقــام الغــزاة مســتوطنة مدنيــة وبيــت اســتحمام. خــال العصــر الرومانــي، لا بــد 
أن الميــاه كانــت أكثــر دفئًــا مــن 26.4 درجــة مئويــة اليــوم، لأن الرومــان بنــوا قاعــات 

الاستحمام الكبيرة بدون أنظمة تدفئة.

كمــا أن تمعــدن الميــاه كان علــى الأرجــح أعلــى ممــا هــو عليــه اليــوم حتــى في عــام 
1560 وفقًا لـ )دليل السفر إلى المنتجع الصحي( )Badenfahrtbüchlein( لجورجيوس 
بيكتوريــوس. بعــد انســحاب الرومــان، غــرق المنتجــع الصحــي في غياهــب النســيان. 

ثم أعيد اكتشافه في عام 1784.

تعــود مســتوطنة بــادن بــادن الرومانيــة أكــوا أوريــا )Aquae Aureliae(، في ســفوح 
شــمال الغابــة الســوداء، إلــى القــرن الأول للميــاد. وقــد تطــورت لتصيــر مدينــة 
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ــة خــال القرنــن الثانــي والثالــث. كانــت أكــوا أوريــا مدينــة مزدهــرة في  إداريــة مُهمَّ
مقاطعة ألأمانيا العليا Germania Superior الرومانية.

مصدر  كانت  التي  العلاجية  الحرارية  الينابيع  على  الرومانية  المدينة  تركزت 
النجاح الاقتصادي والأهمية. يقع المنتجع الصحي الإمبراطوري الفاخر الذي بنُي 
بأمر من الإمبراطور الروماني كركلا أسفل ساحة السوق حالياً في بادن بادن. وقد 
بشكل  اقتصاديّاً  الأكثر  الجندي  منتجع  يقع  عام 260م.  الصحي في  المنتجع  دمر 
واضح على مسافة ما من المنتجع الصحي الإمبراطوري. كانت المنتجعات الرومانية 

المريحة جدّاً من الناحية الفنية مؤسسات متطورة ومزدهرة جدّاً.

 )Hypocaustum( بنُيــت المنتجعــات الصحيــة بمــا يســمى بنظــام الهايبوكوســت
للتدفئــة المركزيــة وتحــت الأرضيــة، وبعبــارة أخــرى بنظام التدفئــة الحرارية الأرضية. 
اســتخدم الرومــان المنتجعــات الصحيــة وهــم يرتــدون الصنــادل الخشــبية لحمايتهــم 

من الأرضيات الساخنة.

المنتجع الصحي الحراري في بادن بادن، منتجع الجندي الروماني، نظام تدفئة تحت الأرضية، أول نظام 
تدفئة حرارية أرضية.
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جــرى التخلــي عــن العديــد مــن المنتجعــات الصحيــة بعــد انســحاب الرومــان مــن 
ــاء الكنائــس الأولــى  ــل بن ــا. وقــد فضّــل المســيحيون الأوائ مناطــق واســعة مــن أوروب

بالقُرْب من الينابيع الساخنة العلاجية التي استخدمت منذ العصور القديمة.

في أوروبــا الوســطى، كانــت الينابيــع الحراريــة في العصــور الوســطى ذات أهميــة 
هائلــة علــى ســبيل المثــال. قــام شــارلمان )شــارل الأكبــر( بتوســيع المقعــد الإمبراطــوري 

في آخن إلى فناء له وفي عام 794م أعلنه مقر إقامته الدائم.

اســتخدمت الينابيــع الحراريــة لآخــن بالفعــل مــن قِبـَـل الســلتيين والرومــان ولكنهــا 
ســقطت في النســيان لعــدة مئــات مــن الســنين. تقــول الأســطورة إن شــارلمان كان في 
رحلــة صيــد بالقُــرْب مــن آخــن، وســط بقايــا متضخمــة مــن العصــر الرومانــي. ثــم 
علــق حصــان الملــك في مســتنقع. أدرك شــارلمان أن ميــاه الحمــأة كانــت ســاخنة وأن 

البخار خرج من التربة. أعاد شارلمان اكتشاف الينابيع الساخنة في آخن.

جــرى إنشــاء المنتجعــات الحراريــة جنــوب شــرق أوراديــا في ترانســيلفانيا في 
العصــور الوســطى في الينابيــع الســاخنة لنهــر بيتــا. كمــا اســتخدمت ميــاه بيتــا فيمــا 
بعــد كســائل تذويــب عــن طريــق توجيههــا إلــى خنــدق القلعــة حــول قلعــة أوراديــا لمنــع 

المياه من التجمد وللحفاظ على وظيفة الخندق المائي.

في شــودز-أغيه Chaudes-Aigues في وســط فرنســا، بــدأ بنــاء أول نظــام تدفئــة 
مركزي، لا يزال يعمل حتى الوقت الحالي، في القرن الرابع عشر.

أعُيــد اكتشــاف معظــم المنتجعــات الصحيــة الرومانيــة القديمــة في القرنين الثالث 
عشــر والرابــع عشــر. ومــع ذلــك، فــإن الطفرة الكبيــرة للمنتجعات الحراريــة الأوروبية 
لــم تبــدأ قبــل القــرن الثامــن عشــر. تطــورت المنتجعــات الصحيــة إلــى أماكــن التقــاء 

النبلاء والأرستقراطيين والبرجوازية الصاعدة.
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 ،Chaudes-Aigues مــع أنّ أول نظــام تدفئــة للمناطــق في العالــم قــد تم تركيبــه في
بفرنســا، في القــرن الرابــع عشــر، إلا أنــه لــم تبــدأ المــدن الأخــرى، وكذلــك الصناعات، 
في إدراك الإمكانــات الاقتصاديــة لمــوارد الطاقــة الحراريــة الأرضيــة حتــى أواخــر 

القرن التاسع عشر.

 Fallopio فالوبيــو  التشــريح  وعالــم   Savonarola ســافونارولا  الراهــب  كتــب 
الحراريــة  للمنتجعــات  العلاجــي  الاســتخدام  حــول  الأولــى  العلميــة  الدراســات 

والتركيب الكيميائي للمياه في القرنين الخامس عشر والسادس عشر.

ذلــك  الينابيــع الحراريــة بمــا في  الصــن حــول  مــن  الأولــى  التقاريــر  تعــود   
الإرشــادات العلاجيــة وأدلــة الزراعــة إلــى القــرن الرابــع إلــى القــرن الســادس. علــى 
ــول مــن أجــل محصــول الأرز  ــى الحق ــة إل ــاه الحراري ــل المي ــإن تحوي ــال، ف ســبيل المث
يســمح بالحصــاد الأول بالفعــل في مــارس ويســمح بثلاثــة مواســم في العــام. وقــد كتــب 
المعدنيــة  للميــاه  علميــة  مراجعــة  أول   Li Shizhen شــيزهن  لــي  الصيدلــة  عالــم 
والحراريــة في الصــن في القــرن الســادس عشــر. في كتابــه )خلاصــة وافيــة للمــواد 

الطبية( صنف المياه على أساس المعايير الكيميائية والوراثية.

نشــر جورجيــوس بيكتوريــوس في عــام 1560 وصفًــا للمنتجعــات الصحيــة في 
جنــوب ألمانيــا )Badenfahrtbüchlein( وإرشــادات حــول كيفيــة اســتخدامها. وربمــا 
يمثــل أول أطروحــة للعــاج بالميــاه المعدنيــة. درس جورجيــوس بيكتوريــوس الطــب في 

جامعة فرايبورغ وصار فيما بعد معروفاً إقليميّاً بمقالاته الطبية.

لقــد درس جميــع الخبــراء ذوي الصلــة بالاســتحمام العلاجي في العصور القديمة 
ــات  ــع المنتجع ــه )Badenfahrtbüchlein( جمي ــوس في كتاب والوســطى. وصــف بيكتوري
الصحيــة الكلاســيكية في جنــوب غــرب ألمانيــا التــي لا تــزال جميعهــا مســتخدمة 

حالياً واحدة تلو الأخرى.
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كمــا أبُلــغ عــن تجربــة مبكــرة مــع الظواهــر الحراريــة الأرضيــة مــن صناعــة 
التعديــن. فقــد أدرك أغريكــولا Agricola في عــام 1530 بالفعــل أن درجــة الحــرارة 

في المناجم تحت الأرض تزداد مع العمق.

مــن المحتمــل أن تكــون أول قياســات لدرجــة الحــرارة أبُلــغ عنهــا باســتخدام 
مقيــاس حــرارة هــي تلــك التــي أجراهــا دي جينســان De Gensanne في عــام 1740 
في منجــم بالقُــرْب مــن بلفــور فرنســا. ثــم قــام ألكســاندر فــون همبولــت بقيــاس 
الزيــادة في درجــة الحــرارة بمقــدار 3.8 درجــة مئويــة لــكل 100 متــر زيــادة في العمــق 
في منطقــة التعديــن في فرايبــرغ، ساكســوني، في عــام 1791. كان هــذا أول تقريــر عــن 
ــل أساســي في  ــدرج الحــراري الأرضــي Geothermal gradient، وهــو عام ــوم الت مفه
اســتغلال الطاقــة الحراريــة الأرضيــة. وقــد جــرى تأكيــد وجــوده وتنوعــه بســرعة مــن 

خلال البيانات من أمريكا الوسطى والجنوبية.

في ألمانيا، أجريت قياسات درجة الحرارة في حفر عميقة حتى عمق 1000 متر 
في السنوات 1831-1863. بعد بضع سنوات، ارتفعت القياسات إلى 1700 متر.

نشــأ متوســط زيــادة في درجــة الحــرارة بمقــدار 3 درجــات مئويــة لــكل 100 متــر 
مــن الحجــم المتزايــد بســرعة للبيانــات، الــذي يعُــرف حاليــاً باســم التــدرج الطبيعــي 
لدرجــة الحــرارة. وتحقــق أول قيــاس لكثافــة تدفــق الحــرارة الســطحية بوســاطة 

بنفيلد Benfield عام 1939.

ــة في  ــد 38.7 درجــة مئوي ــة بشــكل مدهــش عن ــاس درجــة حــرارة عالي جــرى قي
الحفــرة الســفلية لحفــرة بعمــق 342 متــرًا في نيوفــن في جنــوب ألمانيــا في عــام 1839. 
وهــذا يتوافــق مــع التــدرج الحــراري الأرضــي البالــغ 9 درجــات مئويــة لــكل 100 متــر، 

واكتشف في الفترة نفسها أول شذوذ كبير في درجة الحرارة الأرضية.
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تاريخ استخدام الطاقة الحرارية الأرضية في آخر 150 عامًا 	·

ــن  ــي م ــل النصــف الثان ــة قب ــل الطاق ــة لتحوي ــاه الحراري ــدأ اســتخدام المي ــم يب ل
القــرن التاســع عشــر فيمــا يتعلــق بالتطــور الســريع للديناميــكا الحراريــة. ســاعدت 
الديناميــكا الحراريــة علــى تحويــل الطاقــة بكفــاءة مــن البخــار الســاخن أولاً إلــى 

طاقة ميكانيكية، ثم إلى طاقة كهربائية بمساعدة التوربينات والمولدات.

ــو  ــة بوضــوح بمنطقــة لارديريلل ــة الأرضي ــد الطاقــة الحراري ــر تولي يرتبــط تطوي
Larderello في توســكانا في شــمال إيطاليــا. حتــى أوائــل القــرن التاســع عشــر، كانــت 

ــواد أخــرى  ــورون وم ــاج الب ــتخدم لإنت ــو تسُ ــرْب مــن لارديريل ــة بالقُ ــع الحراري الينابي
مذابة في المياه الحرارية.

في عــام 1827 قــام المهنــدس فرانشيســكو لارديريــل، مؤســس صناعــة البــورون، 
بتركيــب أول محطــة لتحويــل الطاقــة الحراريــة الأرضيــة. غُطيــت إحــدى بِــرك المــاء 
الســاخن بقبــة مــن الطــوب. كان البنــاء أول غلايــة بخاريــة منخفضــة الضغــط يجــري 
ــر  ــة. وقــد أنتجــت الحــرارة اللازمــة لتبخي ــاه الأرضي ــي بالمي تســخينها بشــكل طبيع
ــى المضخــات والآلات الأخــرى  ــة إل ــورون بالإضاف ــاج الب ــورون لإنت ــة بالب ــاه الغني المي
التــي تعمــل بالطاقــة. وقــد وفــر التثبيــت كميــات كبيــرة مــن الحطــب وأمكــن وضــع 
حــد لإزالــة الغابــات في المنطقــة. في عــام 1904 أنُتجــت أول طاقــة كهربائيــة مــن 
مصــدر للطاقــة الحراريــة الأرضيــة عــن طريــق ربــط محــرك بخــاري بمولــد في 

لارديريلو.
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لارداريلو 1904: تُظهر الصورة برينسيبي بييرو جينوري كونتي مع أجهزته التي حولت الطاقة الحرارية 
الأرضية إلى طاقة كهربائية لأول مرة في التاريخ. كان للتثبيت القدرة على إضاءة المصابيح الكهربائية.

عندمــا بــدأ تشــغيل أول محطــة لتوليــد الطاقــة في لارداريلــو في عــام 1913، كان 
ــت محطــة  ــو واط. في عــام 1915، كان ــغ 250 كيل ــة تبل ــة كهربائي ــل طاق ــا بالفع لديه
الطاقــة تبلــغ 5 ميغــاواط )MW 5(، وكانــت مدفوعــة بالبخــار المشــبع. مــن عــام 1931 
ومــا بعــد، أنتجــت الثقــوب العميقــة الجديــدة بخــارًا شــديد الســخونة لمحطــة الطاقــة 

الكهربائية بدرجة حرارة 200 درجة مئوية.

لا يحــوي البخــار شــديد الســخونة علــى مكونــات تســبب التــآكل وتكــون القشــور 
علــى عكــس البخــار المشــبع. لذلــك لــم يكــن تركيــب أنظمــة المبــادلات الحراريــة 
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ضروريّــاً. في عــام 1939، كان إجمالــي الطاقــة المركبــة لجميــع محطــات توليــد الطاقة 
في لارداريلو تصل إلى 66 ميغاواط.

في عام 1913، صارت لارديريلو موقعاً لأول محطة تجارية لتوليد الطاقة الحرارية الأرضية في العالم. بعد 
الحرب العالمية الثانية، صارت الولايات المتحدة منتجاً رئيسيّاً للطاقة الحرارية الأرضية.

دُمّــرت الحقــول الحراريــة الأرضيــة الإيطاليــة في نهايــة الحــرب العالميــة الثانيــة 
ولكــن أعيــد بناؤهــا بعــد الحــرب. حاليــاً ينُتــج 545 ميغــاواط مــن الطاقــة الكهربائيــة 
في مصانــع لارداريلــو، بنســبة 1.6 % مــن إجمالــي إنتــاج الطاقــة الكهربائية في إيطاليا 

.)2010(
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تنتــج حقــول لارداريلــو الحراريــة الأرضيــة عــن تدخــات ناريــة علــى مســتوى 
ضحــل عنــد هامــش الصفائــح المتقاربــة للصفائــح البوليانيــة والأوراســية أســفل 
توســكانا. تنتــج التدرجــات الحراريــة الأرضيــة العاليــة جــدّاً مــن حجــرات الصهــارة 

الضحلة.

في عــام 1890، اســتخدمت الحــرارة الأرضيــة النظاميــة في وقــت مبكــر في بويــز، 
وأيداهــو، الولايــات المتحــدة الأمريكيــة مــن خــال اســتكمال نظــام تدفئــة المنطقــة. 

واستخدمت معظم المدينة الحرارة الأرضية بحلول عام 1970.

ثــم استنســخ هــذا النظــام في عــام 1900 بوســاطة كلامــاث فولــز، أوريغــون، 
الولايــات المتحــدة الأمريكيــة. في وقــت لاحــق، في عــام 1926، بــدأت كلامــاث فولــز في 
اســتخدام بئــر للطاقــة الحراريــة الأرضيــة لتدفئــة الصوبــات الزراعيــة. وجــرى 
تســخين المنــازل الخاصــة الأولــى بالحــرارة الأرضيــة مــن آبــار منفصلــة في شــالات 

كلاماث في عام 1930.

بــدأ اســتخدام الميــاه الحراريــة لتدفئــة المنــازل والصوبــات الزراعيــة في ريكيافيــك 
أطلــق  الماضــي.  القــرن  واســع في عشــرينيات  نطــاق  علــى  بأيســلندا   Reykjavik

الفايكنــغ اســم ريكيافيــك، وهــو خليــج البخــار، بســبب الينابيــع الحراريــة المتصاعــدة 
بشكل واضح.

حُفــرت الآبــار الأولــى في خزانــات المــاء الســاخن لتدفئــة المبانــي في وقــت مبكــر في 
ــي العامــة  ــة للمبان ــة أرضي ــة حراري ــك تدفئ ــع ذل منتصــف القــرن التاســع عشــر. تب

ومناطق المدينة بكاملها.
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حاليــاً، مــن الواضــح أن أيســلندا هــي رقــم واحــد في اســتخدام الطاقــة الحراريــة 
الأرضيــة في العالــم. حيــث توفــر 79700 تيــرا جــول أو 53 % مــن الطاقــة الأوليــة مــن 
مصــادر الطاقــة الحراريــة الأرضيــة. توفــر الطاقــة الحراريــة الأرضيــة والطاقــة 
الكهرومائيــة 99.9 % مــن الطلــب علــى الطاقــة الكهربائيــة في البــاد. الحقــول 
الحراريــة الأرضيــة منخفضــة المحتــوى الحــراري بالقُــرْب مــن ريكيافيــك تــزود الميــاه 
ــي يمكــن اســتخدامها في أنظمــة  ــة الت ــى 150 درجــة مئوي بدرجــات حــرارة تصــل إل

التدفئة المنزلية.

ــة  ــول الحراري ــر الحق ــة. توف ــر مــن نصــف ســكان أيســلندا في المنطق ــش أكث يعي
ــاه الســاخنة لـــ 90 % مــن الأســر الأيســلندية. تقــع الحقــول  ــة والمي ــة التدفئ الأرضي
عاليــة المحتــوى الحــراري علــى طــول الحــزام البركانــي النشــط الــذي يعبــر الجزيــرة. 
درجــات الحــرارة النموذجيــة هــي 200 درجــة مئويــة، ولكــن هــذه الميــاه عاليــة المعــادن 

وغنية بالغاز ولا يمكن استخدامها مباشرة.

تنتــج محطــات الطاقــة المتنوعــة عــادة نحــو 10 ميغــاواط مــن الطاقــة الكهربائيــة 
في التوربينــات البخاريــة. تعتبــر محطــة نيســجافيلر Nesjavellir في جنــوب غــرب 
أيســلندا أكبــر محطــة للطاقــة الكهربائيــة في الجزيــرة. تنتــج نحــو 120 ميغــاواط مــن 
الطاقــة. يســتخدم الحــرارة البركانيــة لبــركان هينغيــل المركــزي، وكذلــك الحــرارة مــن 
الينابيــع والآبــار المحفــورة. تعمــل الميــاه الحراريــة لأيســلندا في العديــد مــن فــروع 

الصناعة المختلفة.
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محطة نيسجافيلر لتوليد الطاقة في أيسلندا؛ 120 ميغاواط من الطاقة الكهربائية بالإضافة إلى 
380 ميغاواط من الطاقة الحرارية من 83 درجة مئوية من المياه في 2010، ودرجات حرارة الخزان تصل 

إلى 380 درجة مئوية.

محطة  أول   1958 عام  نيوزيلندا في  أقامت  وأيسلندا،  إيطاليا  التطور في  بعد 
منشأة  بدأت   ،1959 عام  وفي  Wairakei؛  واياراكي  في  الأرضية  الحرارية  للطاقة 
 The مشروع  كاليفورنيا  شمال  بدأ   ،1960 عام  وفي  بالمكسيك،  باتي  في  تجريبية 
Geysers. حالياً، تتكون الفوارات الحارة من 21 محطة طاقة بسعة إجمالية تبلغ 750 

الحرارية  للطاقة  منشآت  أكبر  من  واحدة  إنها  الكهربائية.  الطاقة  من  ميغاواط 
الأرضية في العالم. تكفي الكهرباء المنتجة لتزويد مدينة بحجم سان فرانسيسكو.

ومع ذلك، حدثت انتكاسات شديدة أيضاً. تخضع ربحية إنتاج الطاقة الحرارية 
الطاقات  أنواع  والعرض وسعر  الطلب  العامة، مثل  الاقتصادية  للظروف  الأرضية 
الأخرى مثل النفط الخام. قد يؤدي تغيير القوانين واللوائح البيئية إلى زيادة الجهود 

والتكاليف.
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اليونــان والأرجنتــن -علــى ســبيل المثــال- أغلقــت منشــآت الطاقــة الحراريــة 
الأرضيــة القائمــة لأســباب بيئيــة واقتصاديــة. وحُفــرت الآبــار العميقــة في ألمانيــا 
لمنشــآت الطاقــة الحراريــة الأرضيــة في الثمانينيــات مــن القــرن الماضــي بعــد ارتفــاع 
أســعار النفــط والغــاز. وقــد تعــود أوروبــا بكاملهــا حاليــاً لهــذا المصــدر المتجــدد بعــد 

أزمة حرب أوكرانيا.

ــة خــال  ــة العميق ــة الأرضي ــة الحراري ــة الطاق ــر الإضــافي لأنظم توقــف التطوي
الأزمــة الاقتصاديــة والانهيــار المرتبــط بأســعار النفــط. يأتــي اســتئناف مشــروعات 

الطاقة الحرارية الأرضية في أعقاب ارتفاع سعر موارد الوقود الأحفوري.

في عــام 2003، بــدأ أول إنتــاج للطاقــة الكهربائيــة مــن مصــدر حــراري أرضــي في 
ألمانيا في نويشتادت-غليفيه Neustadt-Glewe . وفي عام 2007 آبار لانداو الحرارية 
ــات القــرن الماضــي  ــي جــرى حفرهــا في ثمانيني ــار بروكســال الت ــة و2009 آب الأرضي

بدأت بالفعل في إنتاج الطاقة الكهربائية.

ــة في  ــة الأرضي ــة المضخــات الحراري ــق لأنظم ــر موث ــن أول حف ــاء م جــرى الانته
وسط أوروبا في أواخر صيف عام 1974 في شونيش، جنوب ألمانيا.

لتعديــل مبنــى قائــم )مــن عــام 1965( بمضخــة حراريــة أرضيــة مثل نظــام التدفئة 
الحصــري، جــرى تركيــب خمــس حلقــات أرضيــة بعمــق 50 - 55 متــرًا بمســافة 4 - 5 
أمتــار بــن فتحــات الآبــار مرتبــة في مجموعــة خطيــة مــن خمســة مجســات متحــدة 
ــم( وخرطــوم بلاســتيكي  ــة ســميكة الجــدران )60 × 5 مل ــب فولاذي ــع أنابي المحــور م

محوري.

جــرى تحميــل المجســات بمزيــج مــن المــاء والغليكــول. لــم ينُفّــذ حشــو الحلقــة 
باستخدام التعليق الأسمنتي البنتونيت، وهو إجراء قياسي حالياً.
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كانــت درجــات حــرارة إمــداد الميــاه في المجســات مــن 3- إلــى 4- درجــة مئويــة 
لفتــرات تحميــل الــذروة )درجــات حــرارة خارجيــة مســتمرة مــن 15- إلــى 20- درجــة 
مئويــة خــال عــدة أســابيع(؛ كانــت درجــة حــرارة العــودة نحــو 1+ درجــة مئويــة. وقــد 
بقــي النظــام قيــد التشــغيل لمــدة 30 عامــاً. لكــن فشــل أحــد التحقيقــات في عــام 
2005 علــى الأرجــح بســبب التلــف النــاتج عــن التــآكل. يعمــل النظــام حاليــاً بأربعــة 

مجسات وغلاية تعمل بالزيت.

ــة مــن  في عــام 1852، اختــرع اللــورد كلفــن المضخــة الحراريــة، وهــي قطعــة مُهمَّ
المعــدات لاســتخدام الطاقــة الحراريــة الأرضيــة القريبــة مــن الســطح. قــدم هاينريش 
زولــي طلــب بــراءة اختــراع في عــام 1912 لاســتخدام مضخــة حراريــة لاســتخراج 
الحــرارة مــن باطــن الأرض. لــم يحــدث أول تنفيــذ ناجــح لنظــام المضخــات الحراريــة 

الأرضية قبل أربعينيات القرن العشرين.

هذه المضخات الحرارية ذات المصدر الأرضي الأولي )GSHP( في إنديانابوليس 
استخدم  السطح.  من  بالقُرْب  وضعها  أرضية  مجمعات  فيها  وتورنتو  وفيلادلفيا 
التركيب التجريبي لشركة Union Electric في سانت لويس الأنابيب الحلزونية في 

فتحات حفر عميقة من 5 إلى 7 أمتار كمبادلات حرارية.

استخدمت أنظمة أخرى مبكرة مثل المبنى الإداري في زيورخ 1938 والمبنى العدلي  
في بورتلاند في عام 1948 مياه الأنهار أو المياه الأرضية كمصدر للحرارة، ومن ثم 

فهي لا تستخدم الطاقة الحرارية الأرضية بالمعنى الدقيق للكلمة.

بحلول عام 2015، كانت أكثر من 80 دولة تستخدم الطاقة الحرارية الأرضية، 
إما بشكل مباشر أو بالاشتراك مع أنظمة GHPs، وكان الرواد، هم: الصين، وتركيا، 

وأيسلندا، واليابان، والمجر، والولايات المتحدة.
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بلــغ إجمالــي القــدرة المركبــة في جميــع أنحــاء العالــم للاســتخدام المباشــر في عــام 
ــاً باســتخدام نحــو 163273 غيغــاواط / ســاعة  2015 نحــو 73290 ميغــاواط حراريّ
ســنويّاً )587786 تيراجــول ســنويّاً(، ممــا ينتــج عنــه عامــل اســتخدام ســنوي - الطاقــة 
الســنوية التــي تنتجهــا المحطــة )بالميغــاواط- ســاعة( مقســومة علــى الســعة المركبــة 
للمحطــة )بالميغــاواط ]MW[( مضروبــة في 8760 ســاعة - بنســبة 28 % في وضــع 

التسخين.

جــرى اســتخدام الطاقــة الحراريــة الأرضيــة لإنتــاج الكهربــاء في 24 دولــة في 
القــادة هــم الولايــات المتحــدة والفلبــن  القــرن الحــادي والعشــرين، وكان  أوائــل 

وإندونيسيا والمكسيك ونيوزيلندا وإيطاليا.

في عــــــــــام 2016، بلغ إجمــــــالي الســـــــعة المركبـــــــة في جميــــــــع أنحــــــاء العالــــــم 
ــاج نحــو  ــو 13400 ميغــاواط، ممــا أدى إلــى إنت ــة الكهربائيــة نحـــــ ــد الطاقــــ لتوليــــــ
75000 غيغــاواط / ســاعة ســنوياً لعامــل اســـــتخدام بنســبة 71 % )أي مــا يعــادل 

6220 ساعة تشغيل بالحمل الكامل سنويّاً(.

تمتلــك العديــد مــن مجــالات الطاقــة الحراريــة الأرضيــة عوامــل اســتخدام تبلــغ 
نحــو 95 % )مــا يعــادل 8322 ســاعة تشــغيل بالحمــل الكامــل ســنويّاً(، وهــي أعلــى 

نسبة لأي شكل من أشكال الطاقة المتجددة.

غالبــاً مــا يتــم اســتخدام مائــع النفايــات مــن محطــة توليد الكهربــاء في التطبيقات 
ذات درجــات الحــرارة المنخفضــة، مثــل الــدورة الســفلية في محطــة الــدورة الثنائيــة، 
قبــل إعــادة حقنــه في الخــزان. يمكــن العثــور علــى مثــل هــذه الاســتخدامات المتتاليــة 

في الولايات المتحدة وأيسلندا وألمانيا.
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المجال الحـــراري للأرض والخصائـــص الحراريـــة للصخـــور
يعتقــد العلمــاء أن الاســتفادة مــن الطاقــة الحراريــة الأرضيــة ســيكون حــاًّ 
مســتداماً لتقليــل آثــار الاحتبــاس الحــراري والاعتمــاد علــى الوقــود الأحفــوري. 
تختــزن الأرض في جوفهــا كميــات هائلــة مــن الطاقــة الحراريــة ومــن المتعــارف عليــه 
ــراوح  ــا إلــى الأســفل حيــث تت ــة ترتفــع كل مــا انتقلن أن درجــة حــرارة الكــرة الأرضي
درجــة الحــرارة في أعمــاق القشــرة الأرضيــة مابــن 500 - 1000 درجــة مئويــة 
وتصــل إلــى 2500 درجــة مئويــة في درجــة الوشــاح أمــا طبقــة اللــب الخارجــي تبلــغ 
درجــة حرارتهــا حوالــي 3900 درجــة مئويــة يليهــا طبقــة اللــب الداخلــي والتــي تصــل 
حرارتهــا إلــى 6000 درجــة مئويــة وفيمــا يلــي نوضــج البنيــة الداخليــة لــأرض 

والخصائص الحرارية للصخور.

تتكوّن البنية الداخلية للأرض من ثلاثة أجزاء رئيسية، وهي:  

yy وتمثّــل الطبقــة التــي نعيش عليهــا وتحتوي على الغلاف )Crust( القشــرة الأرضيــة
الصخــري لــأرض. وتنقســم القشــرة إلــى قشــرة قاريــة تتكــون مــن صخــور فلســية 
)Felsic Rocks( ويتــراوح ســمكها مــن 70-5 كــم، وقشــرة محيطيــة تتكــوّن مــن 

صخــور مافيــة )Mafic Rocks( ويتــراوح ســمكها مــن 6-5 كــم.

yy من الأكثر سماكة  الجزء  ويعد  الأرضية  القشرة  أسفل  يقع   :)Mantle( الوشاح 
الأرض حيث يصل سمكه إلى 2900 كم ويشكّل ما يقارب 85 % من حجم الأرض. 

ويتميز الجزء الخارجي منه بأنه لزج بينما يكون الجزء الداخلي صلبا.

yy يقــع اللـّـب تحــت الوشــاح ويتكــوّن مــن طبقتــن؛ طبقــة خارجيــة :)Core( اللـّـب
ســائلة )النــواة الخارجيــة( مــن الحديــد والنيــكل تحيــط باللّــب الداخلــي الصلــب 
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لــأرض )النــواة الداخليــة(. وتصــل درجــة الحــرارة في لــبّ الأرض إلــى 6000 
ــار. ــا ب ــى مــا يقــارب 360000 ميغ ــة، والضغــط إل درجــة مئوي

البنية الداخلية للأرض
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ــى وجــود درجــات حــرارة مرتفعــة في  ــة عل ــد مــن الظواهــر الطبيعي ــدل العدي وت
باطــن الأرض؛ ومــن تلــك الظواهــر البراكــن التــي يصاحبهــا اندفــاع الحمــم المنصهرة 
ذات الحــرارة العاليــة، وينابيــع الميــاه الحــارة والفــوّارات. كمــا يمكــن أن يستشــعر هــذه 
الحــرارة العاملــون في المناجــم، وتلاحــظ كذلــك في عمليــات حفــر الآبــار العميقــة 

لأغــراض التنقيــب عــن النفــط. 

وتقــدّر كميــة الحــرارة المختزنــة في جــوف الأرض بمــا يقــارب  x 1024 12.6  ميجــا 
ــن  ــة مصــدرا م ــة الأرضي ــة الحراري ــن الطاق ــل م ــة تجع ــة الهائل جــول، وهــذه الكمي
مصــادر الطاقــة المتجــددة. وترتبــط حــرارة جــوف الأرض بعــدة مصــادر لهــا؛ فقــد 
ــاء نشــأتها ضمــن النظــام الشمســي وتشــكّل مــا  اكتســبت الأرض هــذه الحــرارة أثن
ــك، الحــرارة المكتســبة  ــى ذل ــة. ويضــاف إل نســبته 30 % مــن حــرارة الأرض المختزن
مــن اضمحــال العناصــر المشــعة طبيعيــا كاليورانيــوم والثوريــوم والبوتاســيوم والتــي 
تنتشــر في تركيــب القشــرة الأرضيــة وفي الجــزء العلــوي مــن الوشــاح. وتشــكّل هــذه 

الحــرارة مــا يقــارب 70 % مــن الحــرارة الكليــة المختزنــة في جــوف الأرض. 
كمية الحرارة الناتجة من اضمحلال العناصر المشعة طبيعيا.

النظير
الحرارة الناتجة 
)واط/كيلوجرام 

للنظير( 

عمر النصف 
)سنوات(

معدّل التركيز في الوشاح 
)كجم نظائر/كيلوجرام 

من الوشاح(

الحرارة الناتجة )واط/
كيلوجرام من الوشاح( 

U 2389.46 × 10-54.47 × 10930.8 × 10-92.91 × 10-12

U 2355.69 × 10-47.04 × 1080.22 × 10-91.25 × 10-13

Th 2322.64 × 10-51.40 × 1010124 × 10-93.27 × 10-12

K 402.92 × 10-51.25 × 10936.9 × 10-91.08 × 10-12
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بيِّنــت الدراســات الجيولوجيــة أن درجــة الحــرارة للقشــرة الأرضيــة تــزداد كلمــا 
انتقلنــا نحــو الأســفل وبمعــدل يبلــغ ثــاث درجــات مئوية لــكل مائة متر تقريباً، حســب 
قياســات كثيــرة أجريــت في عــدد مــن المناطــق علــى ســطح الأرض. إلا أنــه في المناطــق 
ــة  ــدلات درجــات الحــرارة في القشــرة الأرضي ــاد مع ــإن ازدي ــة ف ــة والبركاني الزلزالي
ــاع درجــة الحــرارة لطبقــات الأرض، فيعــزى  ــر. أمــا أســباب ارتف يكــون بدرجــة أكب
إلــى عــدة أســباب، فلــب الأرض منصهــر يحتــوي علــى كثيــر مــن الطاقــة الحراريــة 
التــي تتدفــق نحــو الطبقــات الأعلــى. كمــا أن قــوى الجاذبيــة واحتــكاك طبقــات 
الأرض ببعضهــا بعضــاً ينتــج عنــه ارتفــاع كبيــر في درجــة حــرارة تلــك الصخــور والميــاه 
الموجــودة فيهــا. كذلــك فــإن تحلــل المــواد المشــعة الموجــودة في باطــن الأرض يتســبب 
في ارتفــاع درجــة حــرارة جــوف الأرض، كانحــال الراديــوم واليورانيــوم والثوريــوم 
والبوتاســيوم وغيرهــا مــن العناصــر ذات النشــاط الإشــعاعي. وهــذا مــا يجعــل جانبــاً 
ــي  ــل النشــاط الإشــعاعي الطبيع ــأرض يتجــدد بفع ــة ل ــة الحراري ــراً مــن الطاق كبي
وقــوة الجاذبيــة والاحتــكاك. عمومــا ترتفــع درجــة حــرارة القشــرة مــع العمــق بســبب 
تدفــق الحــرارة مــن الوشــاح الأكثــر ســخونة؛ بعيــدًا عــن حــدود الصفائــح التكتونيــة، 
ترتفــع درجــة الحــرارة بحوالــي 25 - 30 درجــة مئويــة / كــم مــن العمــق بالقــرب مــن 
الســطح في معظــم أنحــاء العالــــــــم وهــذا مــا يعـــــــــرف بالتــدرج الحــراري الأرضــي 
)Geothermal Gradient(.  التــدرج الحــراري تحــت اليابســة وتحــت المحيطــات. ومــع 

ذلــك، في بعــض الحــالات ، قــد تنخفــض درجــة الحــرارة مــع زيــادة العمــق، خاصــة 
بالقــرب مــن الســطح ، وهــي ظاهــرة تعُــرف بالتــدرج الحــراري الأرضــي العكســي أو 

الســلبي.
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التدرج الحراري في باطن الأرض.

ويــؤّدي ازديــاد درجــة حــرارة باطــن الأرض مــع العمــق إلــى وصــول الصخــور إلــى 
درجــة الانصهــار عند أعمــاق قليلــة نســبياً، وتصبــح درجــات حرارتهــا عنــد أعمــاق 
أكبــر أعلــى بكثيــر مــن درجــات انصهارهــا. إلا إن خضوعهــا لضغــط كبيــر جــدا 
يحافــظ علــى هــذه الصخــور في حالــة صلبــة. وتبــدأ الصخــور بالانصهــار الجزئــي 
عنــد انخفــاض الضغــط عليهــا؛ مثــا عنــد اقترابهــا مــن ســطح الأرض أو عنــد 

حــدوث صــدوع عميقــة.
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ونتيجة لوجود فرق في درجة الحرارة بين المناطق العميقة للأرض، ذات الحرارة 
المرتفعة، والمناطق الأقل عمقا، ذات الحرارة الأقل، تنشأ تيارات حرارية تنتقل من 
مركز الأرض باتجاه قشرتها؛ وهو ما يعرف بالتدفق الحراري )Heat Flow(. وتنتقل 

الحرارة الأرضية من منطقة إلى أخرى في باطن الأرض بطريقتين رئيسيتين:

1. التوصيل الحراري بواسطة الصخور.

 .)Advection( 2. النقل بواسطة حركة الموائع مثل المياه الجوفية والغازات

تم تقديــر التدفــق الكلــي للحــرارة مــن الأرض )التوصيــل ، الحمــل الحــراري 
والإشــعاع( إلــى الغــاف الجــوي ب 42 × 1012 واط، يأتــي مــن القشــرة  8 × 1012 وات، 
والتــي تمثــل 2 % مــن حجــم الارض.  يأتــي 32.3 × 1012 واط مــن الوشــاح، والتــي 
تمثــل 82% مــن إجمالــي حجــم الأرض و 1.7 × 1012 وات تأتــي مــن النــواة والتــي تمثــل 

16% مــن حجــم الأرض. أمــا معــدل تبريــد الأرض تقريبــا هــو 10.3 × 1012 واط.

التوصيل باستخدام قانون فوريير  q، بطريقة  التدفق الحراري،  يمكن حساب 
)معادلة 1(؛ وينص القانون على تناسب التدفق الحراري )واط لكل وحدة مساحة( 
النظام الجيولوجي، مع  ΔT، بين مناطق مختلفة من  التدرج الحراري،  خطيا مع 

ثابت تناسب تمثله الموصلية الحرارية للصخر، λ )جول / ثانية. متر. كلفن(.     

q = −λ ΔT
وتعبّــر الموصليــة الحراريــة، λ، عــن قــدرة الصخــور علــى توصيــل الحــرارة، وتتفــاوت 
ــة لصخــور  ــة الحراري ــواع الصخــور المختلفــة. فالموصلي ــن أن ــر ب قيمهــا بمقــدار كبي
ــورة مثــل صخــور الجرانيــت والنايــس تزيــد بمقــدار 3-2 مــرات علــى  القاعــدة المتبل
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الموصليــة الحراريــة للرســوبيات غيــر المتماســكة مثــل الرمــل والحصــى. كمــا تتفــاوت 
ــاف  ــب الصخــر واخت ــر في تركي ــة للصخــر الواحــد نتيجــة التغيّ ــة الحراري الموصلي

  .)Anisotropy( ــه وتبايــن خواصــه درجــات تماســك حبيبات
الموصلية الحرارية والحرارة النوعية لبعض أنواع الصخور.

الموصلية الحراريةالصخــــــــــــــر 
)جول/ثانية. متر. كلفن(

الحرارة النوعية
)كيلو جول/كغم.كلفن(

0.59 – 0.80.50 – 0.3رمل جاف

1.90 – 5.00.85 – 1.7رمل رطب

1.00 – 4.00.80 – 2.5الحجر الجيري

1.06 – 5.50.92 – 1.6الدولومايت

1.00 – 5.10.82 – 1.3الحجر الرملي

1.22 – 4.10.75 – 2.1الجرانيت

0.90 – 4.00.75 – 1.9النايس

1.00 – 2.30.72 – 1.3البازلت

يعتبــر الغــاف الصخــري للقشــرة الأرضيــة موصــا حراريــا، حيــث تتفــاوت موصليته 
الحراريــة نتيجــة وجــود غــاف صخــري قــاري وآخــر محيطــي للقشــرة. وتنشــأ 
 )Mid-Ocean Ridge( القشــرة المحيطيــة عنــد مراكــز توســع حيــد منتصــف المحيــط
بفعــل اندفــاع صخــور الوشــاح المنصهــرة. ثــم تبــرد القشــرة المحيطيــة بعــد ذلــك 
ــة لا  ــك، فــإن القشــرة القاري ــى خــاف ذل ــود للوشــاح. وعل ــر كثافــة وتع ــح أكث وتصب

ــرد.  ــى بعــد أن تب تعــود للوشــاح نظــرا لانخفــاض كثافــة مكوناتهــا حت
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ــاتج بشــكل  ــأرض ن ــي للحــرارة الســطحية ل ــع المكان ــدّم أن التوزي ويســتنتج ممــا تق
أساســي عــن عمليــات الحمــل الحــراري التــي تتــم في الوشــاح، والعمليــات المرتبطــة 
بتكتونيــة الصفائــح. ويبلــغ متوســط التدفــق الحــراري في المناطــق القاريــة 65 مللــي 
واط/م2، في حــن تصــل قيمتهــا في المناطــق المحيطيــة إلــى 101 واط/م2 وبمعــدل 87 
واط/م2. كمــا تســجّل قيمــا محليــة للتدفــق الحــراري تصــل إلــى مئــات أو آلاف الملــي 

واط للمتــر المربــع )مثــل منطقــة لارداريللــو في إيطاليــا(. 

• جيولوجيـــــــة خــــزان الحــــرارة الجــوفي الأرضــــي 	
تنقسم القشرة الأرضية إلى حوالي عشرين صفيحة تكتونية تطفو فوق الصهارة 
في منطقة الوشاح، وفقا لنظرية الصفائح التكتونية. ويرتبط توزيع مناطق الطاقة 
تتواجد  حيث  التكتونية؛  بالصفائح  وثيقا  ارتباطا  العالم  حول  الأرضية  الحرارية 
العالية عند أطراف هذه  مصادر الطاقة الحرارية الأرضية ذات درجات الحرارة 

الصفائح ومن أشهرها المنطقة التي تعرف بـ »حلقة النار أو الحزام الناري«. 
ويتســبب تكســر الصفائــح التكتونيــة بحــدوث انفتــاح في القشــرة الأرضيــة تصعــد 
منــه الصهــارة مــن الوشــاح مقتربــة مــن الســطح )مثــال ذلــك الانفتــاح الحاصــل في 
البحــر الأحمــر(. أمــا في حــالات التصــادم بــن الصفائــح التكتونيــة، فتتشــكل أقــواس 
ــوّن  ــا تتك ــة، بينم ــح محيطي ــة تصــادم صفائ ــي في حال ــل اليابان ــل الأرخبي الجــزر مث
الجبــال في حالــة وجــود صفيحــة محيطيــة وأخــرى قاريــة مثــل جبــال الأنديــز. كذلــك 
تتكــوّن سلاســل جبليــة مثــل جبــال الألــب وجبــال الهيمالايــا إذا كانــت الصفائــح 

المتصادمــة قاريــة.
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تعمل تيارات الحمل الحراري في طبقة الوشاح اللزجة على تحريك الصفائح التكتونية وتتحكّم بتوزيع 
التدفق الحراري الأرضي 

يتكوّن نظام تخزين الحرارة الجوفية الأرضية من ثلاثة مكونات رئيسية: 

yy مصــدر حــراري: قــد يكــون مصــدر الحــرارة صهــارة )ماغمــا( صاعــدة ذات درجــة
حــرارة تزيــد علــى 600 درجــة مئويــة تصــل لعمــق قريــب نســبيا )مــن 5 - 10 كــم(. 
كمــا يمكــن أن يكــون المصــدر الحــراري حــرارة الأرض القريبــة مــن الســطح وهــي 

منخفضة نســبيا.

yy .صخــور ســاخنة ذات نفاذيــة عاليــة تســمح للميــاه بالحركــة عبرهــا لنقــل الحرارة
وتكــون صخــور الخــزّان مغلفــة بصخــور غيــر نفّــاذة ومتصلــة بمناطــق ســطحية 
تعمــل علــى إعــادة شــحن الخــزان بالميــاه بطريقــة طبيعيــة لتعويــض الفاقــد منهــا.   
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yy ســائل لنقــل الحــرارة: تمثّــل الميــاه في معظــم الحــالات الســائل الحــراري في خــزّان
الميــاه الجوفيــة وتكــون في الحالــة الســائلة أو الغازيــة، وفقــا لدرجــة حرارتهــا 
ومقــدار الضغــط الخاضعــة لــه. وقــد يصاحــب حركــة الميــاه الناقلــة للحــرارة 
انتقــال مــواد كيميائيــة وغــازات مثــل ثانــي أكســيد الكربــون )CO2( وكبريتيــد 

الهيدروجــن )H2S( وغيرهــا.

مكونات نظـــــــــــام خزّان الحــــــــــــرارة الجوفيـــــــــــة الأرضيــــــــــة.
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• أنـــواع خزانــــات الحــــرارة الجوفيــــة الأرضيــــــة 	
تصنّــف خزانــات الحــرارة الجوفيــة الأرضيــة مــن حيــث درجــة حرارتهــا إلــى 
ــي تقــل درجــة الحــرارة لهــا عــن  ــاف: )1( ذات الحــرارة المنخفضــة والت ــة أصن ثلاث
100 درجــة مئويــة، و )2( ذات الحــرارة المتوســطة مــن 100 - 150 درجــة مئــوي، 
و )3( ذات الحــرارة المرتفعــة والتــي تزيــد حرارتهــا عــن 150 درجــة مئويــة. كمــا 
تصنّــف حســب حالــة المــاء )ســائل أم بخــار( فيهــا إلــى ثلاثــة أنــواع، وهــي: خزانــات 
ــاه الحــارة  ــات المي ــة؛ خزان ــي تقــل حرارتهــا عــن 100 درجــة مئوي ــة الت ــاه الدافئ المي
التــي تكــون فيهــا الميــاه في الحالــة الســائلة ودرجــة حرارتهــا تتــراوح بــن 100-250 

درجــة مئويــة؛ وخزانــات البخــار التــي يكــون فيهــا المــاء في الحالــة الغازيــة. 

 وتصنّف الخزانات الحرارية إلى ثلاثة أنواع وفقا لنوع المصدر الحراري فيها؛ وهي:

yy يحتــوي الخــزان الحرمائــي علــى ميــاه :)Hydrothermal( الخــزّان الحرمائــي 
و/أو بخــار داخــل صخــور مســامية أو متشــققة يعلوهــا طبقــة صخريــة غيــر 
نفّــاذة. يمكــن اســتغلال الطاقــة الحراريــة لهــذا الخــزان في اســتخدامات مباشــرة 
مثــل أغــراض تدفئــة المبانــي والبيــوت الزجاجيــة، كمــا يمكــن اســتخدامها لإنتــاج 
الطاقــة الكهربائيــة ويشــترط لذلــك أن تزيــد درجــة حــرارة الميــاه عــن 130 درجــة 

مئويــة. 

yy الخــزّان المضغــوط: يتكــون مــن طبقــة صخريــة نفــاذة حاملــة لميــاه مالحــة وتقــع
تحــت ضغــط كبيــر، وتكــون درجــة حرارتــه متوســطة. كمــا يحتــوي علــى تركيــزات 
كبيــرة مــن المعــادن الذائبــة وغــاز الميثــان. ويمكــن اســتغلال هــذه المعــادن اقتصاديا 

في عمليــة مصاحبــة لاســتغلال الطاقــة الحــرارة الكامنــة فيــه. 
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yy خــزّان الصخــور الســاخنة الجافــة: يتكــون مــن صخــور ســاخنة وجافــة غيــر
نفــاذة ويتواجــد علــى أعمــاق يمكــن الوصــول إليهــا )أقــل مــن 3 كــم(. وللتمكــن 
ــا هــذه الصخـــــــــــــور، يجــب أن  مــن اســتغلال الطاقــة الحراريــة التــي تمتلكهـــــــ
ــي للضــخ في  ــاه دوران ــر مصــدر مي ــون الصخــور الســاخنة مكســرة، وأن يتوف تك
الخــزان. ويتــم تســخين الميــاه بالتوصيــل عنــد مرورهــا في شــقوق الصخــر لتصبــح 
ســوائل حرمائيــة. وتعــرف هــذه التقنيــة التــي تســتغل الطاقــة الحراريــة للصخــور 
 Enhanced( ــة المحسّــن ــة الأرضيــــ الســاخنة الجافــة بنظــام الطاقــة الحراريـ

 .)Geothermal System; EGS

yy الماغمــا: صخــور مصهــورة جزئيــا وهــي المصــدر الأكبــر للحــرارة الأرضيــة وتوجــد
علــى أعمــاق تتــراوح بــن 10-3 كــم. ونظــرا للعمــق الكبيــر الــذي تتواجــد فيــه 
الماغمــا ودرجــة حرارتهــا المرتفعــة جــدا، والتــي تتــراوح بــن 700 – 1200 درجــة 

حــرارة مئويــة، فإنــه يصعــب اســتغلاها.
محطة توليد 
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نظام الطاقة الحرارية الأرضية المحسّن (EGS) لإنتاج الطاقة الكهربائية من خزّان الصخور الساخنة الجافة.
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الطرائق الجيوفيزيائية المستخدمة في استكشاف الطاقة الحرارية الأرضية

تعــد الطرائــق الجيوفيزيائيــة أحــد التخصصــات الثلاثــة الرئيســية المطبقــة علــى 
ســطح الأرض لاستكشــاف مــوارد الطاقــة الحراريــة الأرضيــة، بمــا في ذلــك أيضــاً 
الجيولوجيــا وكيميــاء الموائــع الحراريــة. تهــدف أكثــر الطرائــق نجاحــاً إلــى الخــواص 
)البارامتــرات( التــي تتأثــر بشــكل مباشــر بالنشــاط الحــراري الأرضــي، مثــل طرائــق 
المقاومــة والطرائــق الحراريــة، وعــادة مــا يشــار إليهــا بالطرائــق المباشــرة. كمــا 
تستكشــف الطرائــق الأخــرى المعالــم الفيزيائيــة للصخــور المضيفــة، بمــا في ذلــك 
الخصائــص المغناطيســية والكثافــة والســرعة الزلزاليــة، وعــادة مــا يشــار إليهــا 

بالطرائق غير المباشرة أو الهيكلية.

ســنقدم فيمــا يأتــي وصفــاً موجــزاً لأهــم هــذه الطرائــق ونناقــش قوتهــا وحدودهــا 
وأمثلة على استخدامها.

الطــــــرائق الحراريـــــــة 	·

تشــمل الطرائــق الحراريــة القياســات المباشــرة لدرجــة الحــرارة و / أو الحــرارة، 
ومــن ثــم فهــي ترتبــط بشــكل أفضــل بخصائــص نظــام الطاقــة الحراريــة الأرضيــة 
أكثــر مــن الطرائــق الأخــرى. ومــع ذلــك، كطريقــة )قريبــة( مــن الســطح، فإنهــا تقتصر 

على المستويات الضحلة.

إن قيــاس درجــات الحــرارة بالقُــرْب مــن الســطح، في أول متــر أو نحــو ذلــك، أمــر 
بســيط إلــى حــد مــا. تعتمــد المعرفــة حــول الحالــة في المســتويات الأعمــق علــى وجــود 
الآبــار، التــي عــادة مــا تكــون آبــار متدرجــة ضحلــة )علــى ســبيل المثــال 30-100 متــر 
عمــق(، والتــي يمكــن مــن خلالهــا حســاب التــدرج الحــراري وربمــا العمــق إلــى مــورد 

الطاقة الحرارية الأرضية القابل للاستغلال.
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مــع أن الحفــر عــادة مــا يكــون مكلفًــا إلــى حد مــا، ويضع حدودًا عملية لاســتخدام 
الطريقــة. عــاوة علــى ذلــك، فــإن الآبــار الضحلــة ليســت دائمــاً كافيــة للحصــول علــى 

قيم موثوقة على التدرج الحراري.

ــة لتفســير الطرائــق الحراريــة.  تعتبــر آليــة التبــادل الحــراري في الأرض مُهمَّ
ويجري التمييز بين:

ــة، وهــو مُهــمٌّ لنقــل الحــرارة في  ــزازات الذري ــى الاهت ــذي يعتمــد عل ــل ال التوصي 	ü
القشرة الأرضية.

والحمــل الحــراري الــذي ينقــل الحــرارة بحركــة الكتلــة، علــى ســبيل المثــال الــدورة  	ü
الطبيعية للماء الساخن.

ü	والإشعاع الذي لا يؤثر في أنظمة الطاقة الحرارية الأرضية.

قياسات درجة حرارة التربة على عمق 0.5 متر في أسغاردور Asgardur غرب أيسلندا، حيث تكشف 
ملامح درجة الحرارة عن توزيع خطي، يُعتقد أنه ناتج عن صدع.
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الطرائــــــق الكهربائيــــــــة 	·

تعتبــر الطرائــق الكهربائيــة أو طرائــق المقاومــة مــن أهــم الطرائــق الجيوفيزيائيــة 
في الاستكشــاف الســطحي لمناطــق الطاقــة الحراريــة الأرضيــة، وعلــى هــذا النحــو 
الأرضيــة  الحراريــة  الطاقــة  مــوارد  المســتخدمة في تحديــد  الرئيســية  الطرائــق 

ومجالات الإنتاج.

المعلــم الأكثــر الأهميــة هــي المقاومــة الكهربائيــة للصخــور التــي ترتبــط بــكل مــن 
درجــة الحــرارة وتغييــر الصخــور التــي تعــد معالــم رئيســية لفهــم أنظمــة الطاقــة 

الحرارية الأرضية.

المبــدأ الرئيســي هــو أن التيــار الكهربائــي يجــري تحريضــه في الأرض الــذي يولــد 
إشارة كهرومغناطيسية تراقب على السطح. 

يدعــى مقلــوب المقاومــة هــو الموصليــة أو )الناقليــة Conductivity(، ومــن ثــم مــن 
ــة  ــك، في الطاقــة الحراري ــة. ومــع ذل ــن أيضــاً التحــدث عــن قياســات الموصلي الممك

الأرضية، فإن التقليد هو الإشارة إلى القياسات الكهربائية أو المقاومة.

تتضمــن الطرائــق الكهربائيــة أنواعــاً مختلفــة مــن القياســات وإعــدادات مختلفــة 
للأنواع المختلفة. أهم الأنواع هي:

طريقــة التيــار المســتمر، حيــث يوُلّــد التيــار ويحقــن في الأرض مــن خــال أقطــاب  	.1
ــى  ــى الســطح. الإشــارة المقاســة هــي الحقــل الكهربائــي المتولــد عل كهربائيــة عل

السطح.

ــر  ــار بوســاطة مجــال مغناطيســي متغي ــز التي ــث يجــري تحفي 2. طريقــة TEM، حي
بمــرور الوقــت مــن مصــدر متحكــم فيــه. الإشــارة المراقبــة هي الحقل المغناطيســي 

المتحلل على السطح من الحقل المغناطيسي الثانوي.
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المجــال  الزمنيــة في  التغيــرات  خــال  مــن  التيــار  يحفــز  MT، حيــث  طريقــة  	 .3
المغناطيســي لــأرض. الإشــارة المقاســة هــي الحقــل الكهرومغناطيســي علــى 

السطح.

1. قياس مقاومة الصخور الكهربائية

المقاومــة الكهربائيــة للصخــور في محيــط منطقــة الطاقــة الحراريــة الأرضيــة 
معلــم يعكــس خصائــص نظــام الطاقــة الحراريــة الأرضيــة أو تاريخهــا. ومــن ثــم، فــإن 

المعرفة الجيدة بالمقاومة ذات قيمة كبيرة لفهم نظام الطاقة الحرارية الأرضية.

يتعلــق هــذا بحقيقــة أن مقاومــة الصخــور يتــم التحكــم فيهــا بشــكل أساســي 
بواسطة معايير مرتبطة بالنشاط الحراري الأرضي، مثل:

ü	المسامية وهيكل المسام، حيث يجري التمييز بين:

- المسامية بين الحبيبات مثل الصخور الرسوبية.

- مسامية الكسر، المتعلقة بالتوتر أو التكسير أو تبريد الصخور النارية.

- المســامية المتعرجــة التــي تتعلــق بإذابــة المــواد )الحجــر الجيــري( أو محتــوى الغــاز 
)في الصهارة البركانية(.

ü	تغييــر الصخــور، تبطــن جــدران المســام، غالبــاً مــا يرتبــط بالتفاعــل بــن المــاء 
والصخور.

ü	ملوحة السائل في المسام.

ü	درجة الحرارة.
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ü	كمية الماء، أي محتوى التشبع أو البخار.

ü	الضغط.

المســامية،  )الثانــوي(  الصــدع  وهــي  أولاً،  المدرجــة  الأربعــة  العناصــر  تعتبــر 
والتغييــر، وملوحــة الســائل، ودرجــة الحــرارة، أهــم العوامــل، والمعاييــر الأساســية 
لنظــام الطاقــة الحراريــة الأرضيــة. وهــذا يفســر ســبب أهميــة معامــل مقاومــة 
الصخــور في استكشــاف الطاقــة الحراريــة الأرضيــة، وبخاصــة في المناطــق البركانيــة 

المحيطة، ومن ثم الدور المهم لسبر المقاومة.

2.  قياسات التيار المستمر

قياســات التيــار المســتمر هــي أقــدم طرائــق المقاومــة، علــى الأقــل كطرائــق 
مســتخدمة لاستكشــاف الطاقــة الحراريــة الأرضيــة، وكانــت الطرائــق الروتينيــة في 
الخمســينيات والثمانينيــات مــن القــرن الماضــي، لكــن تطبيقهــا ليــس شــائعاً في الوقت 

الحاضر.

تعتمــد معظــم التكوينــات علــى زوجــن مــن الأقطــاب الكهربائيــة: أحدهمــا لنقــل 
التيــار، والآخــر لقيــاس فــرق الجهــد. التوزيــع الجغــرافي يحــدد النــوع. يتــم التمييــز 
بــن الســبر والتنميــط. الســبر، وهــو أكثــر شــيوعاً للاســتخدام، لــه مركــز ثابــت ويتــم 
اســتخدام تباعــد الإلكتــرود المتنــوع لرســم خرائــط تغيــرات المقاومــة مــع العمــق، بينما 
في التنميــط، تكــون مســافات القطــب ثابتــة، وتتحــرك المصفوفــة بكاملهــا علــى طــول 

خط الملف الخاص لرسم خرائط التغيرات الجانبية.
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TEM 3. قياسات

في أواخــر الثمانينيــات، بــدأت طريقــة جديــدة في إحــداث تأثيرهــا في استكشــاف 
الطاقــة الحراريــة الجوفيــة واســتبدلت تدريجيّــاً ســبر شــلمبرغير كطريقــة روتينيــة 

في استكشاف الطاقة الحرارية الجوفية لأول مسافة 1-1.5 كم من الأرض.

هــذه هــي طريقــــــــــة TEM أو )الطريقــــــــــة الكهرومغناطيســـــــية العابــــــــــــرة 
(Transient Electro-Magnetic method، وهــي طريقــة كهرومغناطيســية تســتخدم 

 TEM مصــدراً خاضعــاً للتحكــم لإنشــاء الإشــارة المــراد قياســها. في طريقــة الســبر
ــا باســم TEM مــن الآن فصاعــداً، ينُشــأ حقــل  ــة، والمشــار إليه ذات الحلقــة المركزي
ــي  ــرة )ثنائ ــة كبي ــر حلق ــي عب ــار الكهربائ ــق إرســال التي ــت عــن طري مغناطيســي ثاب
القطــب المــؤرض(. ثــم يجــري إيقــاف التيــار فجــأة. ومــن ثــم إحــداث حقــل ثانــوي، 
يضمحــل بمــرور الوقــت. يراقــب معــدل الاضمحــال هــذا عــن طريــق قيــاس الجهــد 

المستحث في ملف استقبال في مركز الحلقة الموجودة على السطح.

ــة للوقــت علــى بنيــة  يعتمــد معــدل التوزيــع والاضمحــال الحالــي المسُــجل كدال
المقاومــة أســفل موقــع القيــاس، ويمكــن تفســيره علــى هــذا النحــو. يمكــن أن تســتند 

الإشارة أيضاً إلى ثنائي القطب المؤرض لإنشاء المجال المغناطيسي الأساسي.

يتم تقديم بيانات TEM على مقياس ثنائي اللوغاريتمي كبيانات DC، ولكن هنا 
ترسم المقاومة الظاهرية كدالة للوقت بعد إيقاف التيار.

معدات TEM متطورة ومكلفة نسبيّاً، على الأقل مقارنة بمعدات التيار المستمر. 
إلى جانب جهاز الاستقبال الذي يشتمل على جهاز تسجيل البيانات، يلزم توصيل 
جهاز إرسال بمولد كهربائي جيد قادر على توليد تيارات عالية )بترتيب 10 أمبير( 
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من  الثقيل  المولد  يجعل  الإرسال.  حلقة  من خلال  قوي  مغناطيسي  ثم حقل  ومن 
الصعب إجراء القياسات عن طريق حمل الجهاز سيراً على الأقدام.

بالإضافة إلى ذلك، توجد حاجة إلى ملف قياس وأسلاك للحلقات بحيث تكون 
الأسلاك الحالية قادرة على حمل التيارات الثقيلة. من الناحية العملية، عادة ما 
تكون حلقة الإرسال الكبيرة عبارة عن مربع طول ضلعه 300-150 متر. مع معدات 
TEM التقليدية الجيدة وحلقة الإرسال 300 × 300 متر، مع TEM، من الممكن دراسة 

هياكل المقاومة وصولاً إلى مستويات أعماق تصل إلى 1 - 1.5 كم.

مقطــع عرضــي لمقاومــة TEM ذات اتجــاه W-E مــن الجــزء الجنوبــي الغربــي مــن منطقــة الحــرارة الجوفيــة 
ذات درجــة الحــرارة العاليــة في هينغــل Hengill، ممــا يُظهــر شــذوذاً في المقاومــة قــد يشــير إلــى مجــال طاقــة 

حرارية أرضي جديد حيث لا يوجد نشاط حراري أرضي معروف على السطح.
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MT 4. قياسات

MT أو الكهرومغناطيسية ذات المصدر الطبيعي تستخدم الحقل الكهرومغناطيسي 

الطبيعي للأرض كمصدر للطاقة. يحث الحقل المغناطيسي الطبيعي المتغير التيارات 
الكهربائية في الأرض الموصلة.

ــة  ــارات الكهربائي ــذب والتي ــاس إشــارة المجــال المغناطيســي المتذب مــن خــال قي
)أي الحقــل الكهربائــي( علــى ســطح الأرض، مــن الممكــن ربــط ذلــك بمقاومــة الأرض 

أسفل موقع القياس.

يتعلــق تــردد الإشــارة بعمــق الفحــص، حيــث تصــل التــرددات المنخفضــة إلــى 
مســتويات أعمــق. ومــن ثــم، تســتخدم تــرددات مــن 0.00001 - 10 هرتــز لأبحــاث 
القشــرة العميقــة، في حــن تســتخدم تــرددات أعلــى، مثــل 10 - 1000 هرتــز، للقشــرة 

العلوية.

الحقــل  مراقبــة  مــع  مــا  حــد  إلــى  ومحمولــة  بســيطة   MT معــدات  تعــد 
الكهرومغناطيســي مــن خــال الملفــات المغناطيســية وثنائيــات الأقطــاب الكهربائيــة، 
مــن خــال نظــام الحصــول علــى البيانــات، وعــادة مــا يجــري توصيلــه بمحطــة المرجــع 

البعيدة للضوضاء الكهرومغناطيسية.
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مقطع عرضي MT من منطقة مينينغاي Menengai ذات درجة الحرارة المرتفعة والحفرة في الصدع الكيني

5. قياســــــات الجهـــــد الذاتــــــي

الجهــد الذاتــي أو Self Potential (SP) هــي نــوع خــاصٌّ مــن القياســات الكهربائيــة 
ــة  ــة الطبيعي ــات الكهربائي ــار المســتمر للإمكان ــط لمكــون التي ــى رســم خرائ تهــدف إل

للأرض. يمكن أن ترتبط الانحرافات الكبيرة بالنشاط الحراري الأرضي.

قــد تتعلــق الحــالات الشــاذة باختــاف درجــة الحرارة ممــا يخلق إمكانــات حرارية 
كهربائيــة، أو تدفــق مائــع مــن المــاء الســاخن أو البــارد، ولكن قد تتأثر أيضاً بترســبات 

المعادن الموصلة أو التغيرات الكيميائية في الصخور أو سائل المسام.

لا تســتخدم هــذه الطريقــة علــى نطــاق واســع حيــث يصعــب تحديــد تفســير 
ــة. أهــم التطبيقــات هــي دراســات  البيانــات، لكنهــا لا تــزال تقــدم معلومــات مُهمَّ

الاستطلاع ورسم الخرائط وتتبع الأخطاء.
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في اليابــان، تســتخدم الطريقــة أيضــاً لرصــد المكمــن بخاصــة أنظمــة الطاقــة 
الحراريــة الأرضيــة التــي يهيمــن عليهــا الســائل، بافتــراض أن الســبب الرئيســي 

لشذوذ SP هو إمكانية التدفق.

القياســـــــات المغناطيســـــــية 	·

الطاقــة  استكشــاف  في  واســع  نطــاق  علــى  المغناطيســية  الطرائــق  تسُــتخدم 
إلــى جنــب مــع قياســات الجاذبيــة والانكســار  الحراريــة الأرضيــة، غالبــاً جنبــاً 

الزلزالي، في رسم خرائط الهياكل الجيولوجية. تمغنط الصخور على نوعين:

المغنطة المستحثة Mi التي لها اتجاه نفس حقل الأرض المحيط. 	-

ــى  ــة وتعتمــد عل ــاً مــا تســود في الصخــور الناري ــي غالب المغنطــة الدائمــة Mp الت 	-
خصائصها وتاريخها.

الشــذوذ المغناطيســي هــو اضطــراب محلــي أو إقليمــي نــاتج عــن تغييــر في 
الــة وشــكل الجســم الشــاذ وموضعــه  المغنطــة. يتميــز باتجــاه وحجــم المغنطــة الفعَّ
وخصائصــه وتاريخــه. عــادة مــا يقــــــدر شــدة الحقــل المغناطيســي بوحــدة γ )غامــا( 
أو nT )نانوتيســا(. أجهــزة قيــاس المغناطيســية هــي معــدات بســيطة إلــى حــد مــا 

وسهلة الاستخدام.

لــدى استكشــاف الطاقــة الحراريــة الأرضيــة، تهــدف القياســات المغناطيســية 
ــل المخفــي وربمــا تقديــر عمقهــا، أو تتبــع  بشــكل أساســي إلــى تحديــد مواقــع الطَفْ
الســدود والصــدوع الفرديــة المدفونــة. قــد تهــدف أيضــاً إلــى إيجــاد مناطــق تمغنــط 
منخفضــة بســبب النشــاط الحــراري. تجــري قياســات الهيــاكل المحليــة مثــل الصــدوع 
الفرديــة أو الســدود علــى الأرض عــن طريــق قياســات منتظمــة علــى طــول مقاطــع 

جانبية متوازية أو في شبكة.
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تهــدف القياســات إلــى تحديــد حــالات شــاذة أكبــر مثــل رســم خرائــط للتدخــات 
العميقــة أو تحديــد الأحــواض الرســوبية مــن خــال المســوحات المغناطيســية الجويــة، 

حيث يعتمد ارتفاع وتباعد المعالم على كثافة البيانات المفضلة.

في استكشــاف الطاقــة الحراريــة الأرضيــة، غالبــاً مــا يســتخدم ارتفــاع يبلــغ نحــو 
100 متــر فــوق ســطح الأرض و100 متــر تباعــد بــن خطــوط المظهــر الجانبــي، ولكــن 

هذا يتأثر أيضاً بالتضاريس أسفل منها.

القياســات المغناطيســية في مجــال الطاقــة الحراريــة الأرضيــة في أســغاردور في غــرب أيســلندا، معروضــة في 
الخريطــة ومــن خــال الأســطح ثلاثيــة الأبعــاد. الشــذوذ الرئيســي هــو نموذجــي للخطــأ النــاتج عــن مغنطــة 

مختلفة للصخور على كل جانب من جوانب الصدع.
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قياســـــــات الجاذبيــــــة 	·

ــات  ــة ذات الكثاف ــات الجيولوجي ــة لاكتشــاف التكوين تســتخدم قياســات الجاذبي
ــة يجــري قياســها. تعتمــد  ــة مختلف ــوة جاذبي ــى ق ــة إل ــن الكثاف ــؤدي تباي ــة. ي المختلف
كثافــة الصخــور بشــكل أساســي علــى تكويــن الصخــور ومســاميتها، لكــن التشــبع 
الجزئــي للصخــور قــد يؤثــر أيضــاً في القيــم. عــادة مــا تكــون الكثافــة بــن نحــو 2 و 

3 غرام / سم3.

، تكــون الصخــور الرســوبية أخــف مــن الصخــور البلَّوريــة. البيانــات  بشــكل عــامٍّ
الأوليــة تحتــاج إلــى تصحيــح لعــدة عوامــل. عــادةً مــا يتــم عــرض النتائــج أو عرضهــا 
أجريــت  حيــث   ،Bouguer ∆gB شــذوذ  علــى  بنــاءً   Bouguer بوجيــه  خرائــط  في 
تصحيحــات علــى القيمــة المقاســة لتأثيــرات المــد والجــزر والارتفــاع والتضاريــس 

المحلية وخط العرض والانحراف في مقياس الجاذبية.

مــع تلــك المســتخدمة في القياســات  تتشــابه طرائــق تفســير البيانــات تمامــاً 
المغناطيســية. ومــع ذلــك، فــإن طريقــة الجاذبيــة محــدودة إلــى حد ما بســبب الغموض 
الــذي يكتنــف نظريّــاً عــدداً لا حصــر لــه مــن توزيعــات الكثافــة يناســب مجــال جاذبيــة 
معــن. لذلــك، هنــاك حاجــة إلــى معلومــات أخــرى لتكــون قــادرةً علــى إصــاح القيــم، 

على سبيل المثال سماكة التكوينات وما إلى ذلك.

تشــمل التطبيقــات في استكشــاف الطاقــة الحراريــة الأرضيــة رســم خرائــط: 
تغيــرات عمــق الطابــق الســفلي في المناطــق الرســوبية، والصخــور المتطفلــة المرتبطــة 
أحيانــاً بمصــدر حــرارة محتمــل، وأنظمــة صــدع أو ســد، والتعديــل/ التثبيــت بســبب 

التأثيرات الحرارية.



الطاقة الحرارية الأرضية

52 Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض

خريطة جاذبية بوجيه لمنطقة هينغل ذات درجة الحرارة العالية؛ قد تشير مناطق الجاذبية العالية إلى 
عمليات اقتحام على مستويات أعمق.
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الطرائــــــــق الزلزاليــــــــة 	·

تقيــس الطرائــق الزلزاليــة توزيــع ســرعة الصــوت والشــذوذ في الأرض بالإضافــة 
إلــى توهــن الموجــات الصوتيــة. وهــي تنقســم إلــى مجموعتــن، طرائــق نشــطة حيــث 
يســتخدم مصــدر خارجــي لإنشــاء موجــات صوتيــة، مثــل الانفجــارات أو أجهــزة 
المطرقة، بينما تكشــف الطرائق الســلبية عن النشــاط الزلزالي في الأرض وتســتخدم 
ذلــك للحصــول علــى معلومــات حــول المعالــم )البارامتــرات( التــي قــد تكــون مؤثــرة في 

نظام الطاقة الحرارية الأرضية.

تعتمــد الطرائــق الزلزاليــة علــى الموجــات المرنــة التــي لهــا ســرعات مختلفــة عنــد 
ارتحالهــا عبــر أنــواع الصخــور المختلفــة، وتنكســر أو تنعكــس عنــد الانقطاعــات في أو 

بين التكوينات. يوجد نوعان من الموجات المرنة:

موجات P، أو موجات الضغط، حيث تكون حركة الموجة في اتجاه الارتحال. 	ü

موجــات S، حيــث تكــون حركــة المــواد عموديــة علــى اتجــاه الموجــة؛ بســبب حركــة  	ü
الأمواج، لا تخترق الموجات S السوائل، وإنما الصخور الصلبة فقط.

في القياسات النشطة، يجري التمييز بين قياسات الانكسار وقياسات الانعكاس، 
التكوينات،  كثافة  النشطة معلومات عن  القياسات  تقدم  على الإجراءات.  اعتماداً 
والمسامية والملمس، والحدود والانقطاعات والمناطق المملوءة بالسوائل ومن ثم درجة 
كونها  ومع  الجيدة.  الانعكاس  قياسات  وبخاصة  جدّاً،  مكلفة  القياسات  الحرارة. 
الأكثر استخداماً من بين جميع الطرائق الجيوفيزيائية بصفتها طريقة رئيسية في 
التنقيب عن النفط، إلا أن القياسات الزلزالية النشطة، وبخاصة قياسات الانعكاس، 

لا تسُتخدم بشكل روتيني في استكشاف الطاقة الحرارية الأرضية. 



الطاقة الحرارية الأرضية

54 Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض

البراكــن  يوجــد النشــاط الحــراري الأرضــي المرتفــع بشــكل أساســي داخــل 
المركزيــة النشــطة أو علــى الأقــل المرتبطــة بهــا، التــي عــادة مــا تهيمــن عليهــا أجســام 

معقدة من الصخور البلَّورية.

ــراق العمــق  ــا أن اخت ــد يكــون مــن الصعــب جــدّاً تفســير المعلومــات كم ــك ق لذل
الــة مــن حيــث التكلفــة. تظهــر قــوة  ليــس مرتفعــاً، ومــن ثــم فــإن الطريقــة ليســت فعَّ
الطرائق النشــطة في محيط رســوبي أفضل مقارنةً بالطرائق الأساســية المســتخدمة 

في تكوينات نقل الزيت.

مقاطع عرضية عبر منطقة أوكسارفجوردور Oxarfjordur في شمال شرق أيسلندا، حيث يوجد النشاط 
الحراري الأرضي في محيط رســوبي، يُظهر طبقات التكوين بناءً على قياســات الانكســار وقياســات الجاذبية. 

إن السيطرة على الطبقات عالية السرعة في الجزء المركزي هي نتيجة النشاط الحراري الأرضي.



الطاقة الحرارية الأرضية

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض 55

الطرائـــــــق الجيولوجيـــــة 	·

في الطرائــق الجيولوجيــة، يتــم إجــراء رســم خرائــط أولــي للآفــاق المختــارة، مثــل 
الوحــدات الجيولوجيــة الرئيســية والتكتونيــة والبراكــن. يجــري أيضــاً تعيــن المظاهر 
الحراريــة مثــل الينابيــع الحــارة والفومارول وما إلــى ذلك والتغيير. تقاس الخصائص 
الفيزيائيــة للمظاهــر الســطحية مثــل درجــة الحــرارة ومعــدل التدفــق والتوصيــل ومــا 

إلى ذلك.

بــدون فهــم جيــد لجيولوجيــا المنطقــة المرتقبــة، يكــون الاستكشــاف مجــرد تخمــن 
الطاقــة  استكشــاف  أســس  هــي  الأبعــاد  ثلاثيــة  الجيولوجيــة  النمــاذج  بالكامــل. 
ــة  ــات الجيوكيميائي ــة وتســاعد بشــكل رئيســي في تفســير التوقيع ــة الأرضي الحراري

والجيوفيزيائية لأنظمة الطاقة الحرارية الأرضية.

هــذه النمــاذج ثنائيــة وثلاثيــة الأبعــاد مصنوعــة مــن خرائــط جيولوجيــة مفصلــة 
مكملــة بجمــع البيانــات الجيوكيميائيــة والجيوفيزيائيــة، ســواء مــن الســطح أو تحــت 
الســطح. تطبــق الخرائــط التفصيليــة للســطح، والتحليــل الهيكلــي للصــدوع، وتفســير 
صــور الأقمــار الصناعيــة، وتحليــل وتقييــم توزيــع المعــادن، والتأريــخ العمــري لمظاهــر 
الطاقــة الحراريــة الأرضيــة، والعديــد مــن التقنيــات الأخــرى في العديــد مــن المواقــع 

والآبار لتحقيق نموذج موثوق به.

يمكــن أن يوفــر تطبيــق التقنيــات الجيولوجيــة نظــرة ثاقبــة حــول ســلوك وتطــور 
ــق الصــدع النشــط.  ــه عــن طري ــذي يتحكــم في ــة ال ــة الأرضي نظــام الطاقــة الحراري
ــع الصــدوع في  ــق الســوائل وتوزي ــة وأنمــاط تدف ــع النفاذي ــم توزي يجــري أيضــاً تقيي

المنطقة في البيئات الجيولوجية.
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الطرائــــــق الجيوكيميائيـــــة 	·

ــؤدي دوراً رئيســيّاً في  ــى نطــاق واســع وت ــة عل تســتخدم الأســاليب الجيوكيميائي
التنقيــب الأولــي عــن مــوارد الطاقة الحرارية الأرضية. تؤدي الدراســة الجيوكيميائية 

أيضاً دوراً مُهمّاً في الاستكشاف والاستغلال.

الهــدف الرئيســي مــن الاستكشــاف الجيوكيميائــي هــو الحصــول علــى التركيــب 
ــة  ــة المختلف ــة. تعطــي التركيب ــة الأرضي ــة الحراري الجــوفي للســوائل في نظــام الطاق
للســوائل معلومــات مفصلــة حــول درجــة حــرارة الينابيــع الســاخنة، وأصــل الينابيــع 

الساخنة واتجاه التدفق.

تعمــل البيانــات الكيميائيــة للميــاه الســاخنة وتصريفــات البخــار كمؤشــرات مفيدة 
لإمكانيــة إجــراء مزيــد مــن الاستكشــاف في المنطقــة بمــا في ذلــك مواقــع الحفــر 
والهيدرولوجيــة  الجيولوجيــة  الطرائــق  مــن  الهيكليــة  المعلومــات  تكامــل  الأوليــة. 
والجيوفيزيائيــة، يمكــن للدراســة الجيوكيميائيــة أن توجــه اتخــاذ القــرار بشــأن 

الاستكشاف تحت السطحي عن طريق الحفر البارامترى.

يوفــر التحليــل الكيميائــي للســوائل المســتخرجة مــن أعمــاق مختلفــة عــن طريــق 
ة عن أنماط تدفق السوائل الجوفية.  الحفر معلومات مُهمَّ

عــاوة علــى ذلــك، تعتبــر المســوحات الجيوكيميائيــة غيــر مكلفــة نســبيّاً عنــد 
مقارنتهــا بالمســوحات الجيوفيزيائيــة والتحقيقــات الجوفيــة عــن طريــق الحفــر؛ 
لذلــك تسُــتخدم الأدوات الجيوكيميائيــة حاليــاً علــى نطــاق واســع في جميــع مراحــل 

استكشاف وتطوير الطاقة الحرارية الأرضية.
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تُرى الدراسات الجيوكيميائية للسوائل الحرارية بشكل رئيسي وفق ثلاث خطوات:

1. أخذ عينات من الماء والغاز.

2. تحليل السوائل.

3. تفسير البيانات.

الهــدف الرئيســي مــن الدراســة هــو إجــراء التحليــل الجيوكيميائــي لعينــات الميــاه 
متبوعــاً بتركيــب البيانــات الجيوكيميائيــة مــن أجــل التأكــد مــن طبيعــة مصــادر ميــاه 
الينابيــع الحراريــة وتفســير مختلــف الظــروف والعمليــات الجوفيــة التــي تتحكــم في 

كيمياء المياه. 

إن التحليــل الجيوكيميائــي مفيــد لتقييــم درجــات حــرارة الخزان وظــروف التوازن 
باستخدام مقاييس حرارة أرضية مختلفة.

الجمــــع بين مختلـــف الطرائــــق 	·

عــادة مــا تعتمــد المســوحات الجيوفيزيائيــة الجيــدة علــى مجموعــة مــن الطرائــق. 
مــن الضــروري الحصــول علــى فهــم أفضــل لنظــام الطاقــة الحراريــة الأرضيــة. عــادةً 
مــا يفُضــل اســتخدام الأســاليب الروتينيــة، ولكــن إذا لــم تكــن كافيــة، فيجــب عندئــذٍ 

مراعاة الطرائق الأخرى أو الطرائق المرتجلة.

يعُتقد أن صدع الاتجاه NE-SW الذي تم رسمه بواسطة القياسات المغناطيسية 
يحمــل المــاء نحــو الحقــل الحــراري الأرضــي مــن المرتفعــات، لكــن التدفــق الحــراري 
الأرضــي )الحمــل الحــراري( يقــع عنــد تقاطعــه مــع صــدع شــمالي غربــي تم تحديــده 

من خلال قياسات درجة حرارة التربة.
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نموذج بسيط لنظام درجات الحرارة المنخفضة Asgardur في غرب أيسلندا، بناءً على نتائج قياسات 
درجة حرارة التربة والقياسات المغناطيسية.
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مصــــادر الطاقــــة الحراريــــة الأرضيــــة
في الفيزيــاء، الطاقــة هــي قــدرة نظــام مــادي علــى القيــام بعمــل علــى أنظمــة 
فيزيائيــة أخــرى. هنــاك العديــد مــن أشــكال الطاقــة المختلفــة بمــا في ذلــك الطاقــة 
الميكانيكيــة )المحتملــة، والحركيــة( والحراريــة والكهربائيــة والكيميائيــة والنوويــة. 

يمكن فهم الطاقة الحرارية على أنها الحركة العشوائية للذرات والجزيئات.

نبع مياه حارة طبيعي موجود في دا كايدام، الصين.

يمكــن تحويــل أشــكال الطاقــة المختلفــة مــن واحــدة إلــى أخــرى. علــى ســبيل 
المثــال، يجــري تحويــل الطاقــة الكيميائيــة إلــى طاقــة ميكانيكيــة في محــرك الاحتراق. 

ويتحول إشعاع الحرارة الشمسية في النظام الكهروضوئي إلى تيار كهربائي.
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نتــج التمييــز بــن أشــكال الطاقــة المتجــددة وغيــر المتجــددة عــن الرؤيــة المتزايــدة 
بــأن مــوارد الطاقــة الطبيعيــة محــدودة. تشــمل أنــواع الطاقــة غيــر المتجــددة، التــي 
ــووي،  ــاز والوقــود الن ــة، الفحــم والنفــط والغ تســمى أيضــاً مــوارد الطاقــة الأحفوري
مثــل )اليورانيــوم(. تتجــدد هــذه الأشــكال مــن الطاقــة في نطاقــات زمنيــة ليســت 

مثيرة للاهتمام لنظام الاقتصاد البشري الحالي.

تعتبــر الطاقــة الشمســية ممثــل نموذجــي للطاقــة المتجــددة. إن الإشــعاع المنبعــث 
ــى  ــر محــدود ويســتمر إل ــة الشمســية غي ــات النووي ــاتج عــن العملي مــن الشــمس الن
الأبــد مــن منظــور الإنســان مــع أنّ العمليــات علــى الشــمس ســتتوقف عنــد اســتخدام 

الوقود النووي بالكامل.

يمكن تحويل الطاقة الإشعاعية التي تصل إلى الأرض إلى كهرباء )كهروضوئية( 
ــة  ــة والكتل ــة الكهرومائي ــاح والطاق ــة الري أو حــرارة )حــرارة شمســية(. كمــا أن طاق
الحيويــة )الأخشــاب ومحطــات الطاقــة( مشــتقة في النهايــة مــن الطاقــة الشمســية. 
هــذه الأشــكال مــن الطاقــة محــدودة فقــط بكميــة الإشــعاع التــي تصــل الأرض مــن 

الشمس بشرط استخدامها بطريقة مستدامة. 

الطاقــة متجــددة بمعنــى أن الشــمس تغــذي الطاقــة المســتهلكة في شــكل مــا، علــى 
سبيل المثال حطب النار والطاقة المحتملة للمياه في خزان كل يوم ولبعض الوقت.

لاحــظ أيضــاً أن أشــكال الطاقــة الأحفوريــة غيــر المتجــددة مثــل الفحــم والنفــط 
تمثــل الطاقــة الشمســية المخزنــة. كمــا يجــري تجديــد أشــكال الطاقــة هــذه مــع أن 
المقاييــس الزمنيــة ليســت مثيــرة للاهتمــام للعمليــات الاقتصاديــة البشــرية قصيــرة 

العمر.
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ــإنّ الحــرارة في باطــن الأرض هــي طاقــة لا  ــة، ف ــة الأرضي أمــا الطاقــة الحراري
ترتبــط بالطاقــة الشمســية، ولكنهــا في النهايــة تشــكلت بوســاطة طاقــة الجاذبيــة 
والانحــال الإشــعاعي للــذرات غيــر المســتقرة. إنهــا متجــددة بمعنــى أن هنــاك كميــة 
كبيــرة جــدّاً مــن الحــرارة مخزنــة في جســم الكوكــب ولا يمكــن للاســتهلاك البشــري 

أن يستنفد خزان الطاقة هذا.

يجــري تجديــد الطاقــة الحراريــة الأرضيــة المســتهلكة مــن الخــزان الكوكبــي 
الداخلــي وتكــون غيــر محــدودة مــن منظــور الإنســان إذا اســتخدمت بشــكل مســتدام. 
اســتخدام مــوارد الطاقــة المتجــددة بشــكل مســتدام يعنــي أن معــدل الاســتهلاك 
ــا  ــة بإمكانه ــال القادم ــث إن الأجي ــد بحي ــة التجدي ــدل عملي ــل مــن مع يســاوي أو أق
الاســتفادة منهــا أيضــاً. تتميــز الطاقــة المتجــددة بعمليــات تجديــد ســريعة وفــق 

الجداول الزمنية البشرية.

مــن قوانــن الفيزيــاء )قانــون الديناميــكا الحراريــة( نعلــم أنــه لا يمكــن إنشــاء أو 
تدميــر الطاقــة، ولا يمكــن تحويــل الطاقــة إلا مــن شــكل واحــد إلــى آخــر. يبقــى 
المقــدار الإجمالــي للطاقــة ثابتًــا ولا يفقــد أي شــيء. يمكــن تقليــل قيمــة قابليــة 

الاستخدام لشكل واحد من أشكال الطاقة فقط أثناء التحويل والنقل.

لا يمكن اســتخدام العديد من أشــكال الطاقة بشــكل مباشــر. بالنســبة للتطبيقات 
العمليــة، يجــب تحويلهــا إلــى أشــكال قابلــة للاســتخدام. يجــب تحويــل الطاقــة 
الكيميائيــة والطاقــة النوويــة والطاقــة الإشــعاعية إلــى طاقــة ميكانيكيــة أو حراريــة 

أو كهربائية.

يمكــن تخزيــن الطاقــة ونقلهــا. يجــب تخزيــن مصــادر الطاقــة في وســائط تخزيــن 
ــة النموذجيــة  ــار مصــادر الطاقــة الأحفوري ــال، يمكــن اعتب ــى ســبيل المث محــددة. عل
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لــأرض بمــا في ذلــك الفحــم والنفــط والغــاز في النهايــة وســائط تخزيــن للطاقــة 
الشمسية.

ــد  ــة للاســترجاع عن ــا قابل ــن الطاقــة هــو جعله في الهندســة، الغــرض مــن تخزي
الطلــب وقابلــة للنقــل. علــى ســبيل المثــال، يمكــن تخزيــن الطاقــة الكيميائيــة في 
بطاريــات قابلــة للنقــل وتحويلهــا إلــى طاقــة كهربائيــة لتشــغيل الجهــاز عندمــا وحيثمــا 

تدعو الحاجة.

ــال في التركيــب الشمســي يمكــن  ــى ســبيل المث ــي جــرى إنشــاؤها عل الحــرارة الت
تخزينهــا في مجمــع حــرارة واســتخدامها عندمــا لا تشــرق الشــمس مؤقتــاً. عــادة مــا 
تكــون وســائط تخزيــن الحــرارة عبــارة عــن ســوائل )غالبــاً مــاء( أو مــواد صلبــة 

)صخور عادةً(. الماء مادة تخزين مفضلة بسبب سعته الحرارية العالية نسبيّاً.

مــن أجــل منــع فقــدان الحــرارة غيــر المرغــوب فيــه والتبريــد الســريع، يجــب عــزل 
جهــاز التخزيــن حراريّــاً. بالإضافــة إلــى مركمــات أو )مدخــرات( الحــرارة التقليديــة 
التــي تعمــل في درجــات حــرارة مرتفعــة )مركــم حــرارة معقــول(، تســتخدم مركمــات 
الحــرارة الكامنــة الحــرارة الكامنــة المرتبطــة بانتقــالات الطــور لتخزيــن الطاقــة 

الحرارية.

تبــدأ مــادة التراكــم )علــى ســبيل المثــال( في الذوبــان عنــد درجــة حــرارة انتقــال 
الطــور. ومــع ذلــك، يســتمر التســخين الإضــافي في إذابــة المــادة ولكــن درجــة الحــرارة 
لا تتغيــر حتــى يتــم نقــل كل المــواد الصلبــة إلــى ســائل )ذوبــان التــوازن(. يخــزن 
مركمــات الحــرارة الكامنــة طاقــة أكبــر بكثيــر ممــا تخزنــه مركمــات الحــرارة المعقولة. 

يشار إلى الخاصية على أنها ذات كثافة طاقة أعلى.
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علــى ســبيل المثــال، فــإنّ الطاقــة التــي يجــب اســتثمارها لتحويــل المــاء إلــى بخــار 
عنــد 100 درجــة مئويــة تقابــل 5.4 أضعــاف الطاقــة لتســخين المــاء مــن 0 درجــة 

مئوية إلى نقطة الغليان 100 درجة مئوية عند ضغط قدره 1 بار.

يجــب تحويــل الطاقــة الأوليــة إلــى طاقــة صافيــة قبــل أن يتمكــن المســتخدم مــن 
اســتهلاكها. لإنتــاج 1 كيلــوواط ســاعة مــن الطاقــة الكهربائيــة، هنــاك حاجــة عــادةً 
ــر  ــرول. يعتب ــل: الفحــم، والبت ــة، مث ــو واط في الســاعة مــن الطاقــة الأولي ــى 3 كيل إل
ــاً ولا يمكــن تجنبــه. تحــدد نســبة  ــل الطاقــة جوهريّ ــاء تحوي جــزء مــن الخســائر أثن
الطاقــة الصافيــة القابلــة للاســتخدام إلــى الطاقــة الأوليــة المســتهلكة كفــاءة تحويــل 

الطاقة.

تنشــأ خســائر التحويــل -علــى ســبيل المثــال- في التحويــل الصناعــي للطاقــة 
الكيميائيــة إلــى طاقــة حراريــة كمــا هــو الحــال في محطــة طاقــة تعمــل بالفحــم أو في 
نظــام تســخين الزيــت المحلــي مــن تفاعــل غيــر كامــل بســبب الظــروف العمليــة 

والتقنية.

تفُقــد الطاقــة الحراريــة مــن خــزان الحــرارة بســبب تدفــق الحــرارة الموصــل؛ 
لذلــك لا يمكــن تخزيــن الحــرارة في المنــزل أو المبنــى لفتــرات طويلــة. في هــذا الســياق، 

يعد العزل الحراري للمنزل ميزة بناء أساسية.

يتطلــب المنــزل النموذجــي في وســط أوروبــا بــدون عــزل حــراري خــاصٍّ أكثــر مــن 
20 لتــراً مــن وقــود التدفئــة لــكل متــر مربــع ســنويّاً. في المبانــي المعزولــة منخفضــة 
الطاقــة، ينخفــض اســتهلاك وقــود التدفئــة إلــى 7 لتــر/ م2 في الســنة. ويحــرق المنــزل 
الســلبي المتطــور 1.5 لتــر فقــط مــن الوقــود لــكل متــر مربــع في الســنة لتغطيــة الطلــب 

على الحرارة.
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يترتب على الانتروبيا والقانون الثاني للديناميكا الحرارية أن اتجاهات عمليات 
الحركية  الطاقة  تحويل  يمكن  المثال،  سبيل  على  متكافئة.  ليست  الطاقة  تحويل 
الميكانيكية بالكامل إلى طاقة حرارية. في الاتجاه المعاكس، يكون التحويل دائماً غير 
مكتمل؛ تحويل الطاقة الحرارية إلى طاقة ميكانيكية له كفاءة تحويل جوهرية أصغر 

من واحد. عمليات تحويل الطاقة متباينة الخواص أو غير متكافئة.

الطاقــة الحراريــة الأرضيــة أو الحــرارة الأرضيــة هــي الطاقــة الحراريــة المخزنــة 
تحــت ســطح الأرض الصلبــة. توفــر الحــرارة الأرضيــة المســتعادة مــن أعمــاق مختلفــة 
تحــت الســطح إمكانــات فريــدة ومختلفــة للاســتخدام. ومــن ثــم، ينقســم اســتخدام 
الحــرارة الأرضيــة إلــى أنظمــة الطاقــة الحراريــة الأرضيــة القريبــة مــن الســطح 

وأنظمة الطاقة الحرارية الأرضية العميقة.

أهميـــــة الطاقــــات المتجـــــــددة 	·

تعتمد التنمية الاقتصادية لقطاع الطاقة أيضاً على عوامل لا تحدد على الفور 
على أنها ذات صلة بصناعة الطاقة. وتشمل هذه العوامل: التنمية السكانية، وعدد 

الأسر، والاتجاهات الاقتصادية العامة، والتغير الهيكلي والتقدم التكنولوجي. 

والبيئــة  القانونــي  والإطــار  الاقتصاديــة  المعاييــر  تؤثــر  ذلــك،  إلــى  بالإضافــة 
السياســية بشــكل أكبــر علــى نمــو اســتهلاك الطاقــة ووضــع مبــادئ توجيهيــة للتنميــة 

العامة لاستخدام الطاقة واستهلاكها.

من المحتمل أن تكون الاحتياطيات العالمية المعروفة لسلع الطاقة التقليدية مثل الوقود 
الأحفوري والوقود النووي في حدود 35000 إكساجول (Exajoules Ej = 1018 J)؛ هذا 

المقدار يعادل 90 ضعف إجمالي الاستهلاك العالمي للطاقة الأولية في عام 2007.
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يمثــل الفحــم والليغنيــت نحــو 60 % مــن الاحتياطيــات. توفــر قســمة الاحتياطيات 
علــى نتائــج الإنتــاج الحاليــة النطــاق الإحصائــي لمصــدر طاقــة معــن. النطاقــات 
المقــدرة باســتخدام البيانــات المتاحــة مــن عــام 2007 هــي: 42 عامــاً للنفــط الخــام، 
النطــاق  للليغنيــت.  للفحــم و286 عامــاً  الطبيعــي، و129 عامــاً  للغــاز  و61 عامــاً 
الإحصائــي للوقــود النــووي )اليورانيــوم( بنــاءً علــى تقديــرات الاحتياطيــات في عــام 

2005 هو نحو 70 عامًا.

تمثــل النطاقــات الــواردة أعــاه لقطــات، ومــع أنهــا تعانــي مــن قــدر كبيــر مــن عــدم 
اليقــن، إلا أنهــا ذات مغــزى فقــط في وقــت التقديــر. يعتمــد النطــاق الحقيقــي 
الفعلــي لأحــد المــوارد في الغالــب علــى الســعر الــذي يرغــب المســتهلك في دفعــه مقابــل 
ذلــك. إنهــا مســألة تتعلــق بالســوق يتأثــر بســعر المــوارد والتقنيــات المتنافســة مــن بــن 

العديد من العوامل الأخرى.

عــدد الســنوات حتــى اســتنفاد كل النفــط ومــا إلــى ذلــك، يشــير إلــى أن الســلعة 
لهــا نطــاق محــدود لأنهــا وقــود أحفــوري يتكــون مــن عمليــات جيولوجيــة أبطــأ بكثيــر 

من الإنتاج والاستهلاك من قِبَل البشر.

لقــد زاد الاســتهلاك العالمــي للطاقــة بشــكل كبيــر خــال الخمســن ســنة الماضيــة 
بالتــوازي مــع النمــو المتســارع لســكان العالــم. تتوقــع العديــد مــن المصــادر المختصــة 
زيــادة بمقــدار ثلاثــة أضعــاف في الاســتهلاك العالمــي للطاقــة وزيــادة في عــدد ســكان 

العالم من 6 إلى 10 بليون شخص في الخمسين عاماً القادمة.

الواحــد في  للفــرد  بلــغ إجمالــي اســتهلاك الطاقــة الســنوي  في عــام 2003، 
الولايــات المتحــدة 330 غيغــا جــول )330 × 109 جــول؛ حســب معهــد المــوارد العالميــة(. 
إذا سُــمح لعشــرة بليــون مــن ســكان هــذا الكوكــب في المســتقبل باســتخدام كميــة 
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الطاقة نفسها التي استخدمها مواطنو الولايات المتحدة في عام 2003، فستستهلك 
احتياطيات عام 2005 في غُضون 10 سنوات تقريبًا.

يوضــح هــذا الاســتعمال الصغيــر أن اســتخدام الطاقــة المتجــددة يجــب أن يتطــور 
ــع  ــاً لجمي ــع هدف ــب إذا كان مســتوى المعيشــة المرتف ــر في المســتقبل القري بشــكل كبي

سكان الكوكب.

بالتــوازي مــع تطويــر الطاقــة المتجــددة، يجــب اســتخدام الطاقــة بشــكل أكثــر 
ــاً.  اب ــر الطاقــة أمــراً جذَّ ــل، ويجــب جعــل توفي ــل خســائر التحوي كفــاءة، ويجــب تقلي
تتطلــب كفــاءة الطاقــة تقنيــات إبداعيــة جديــدة. يتطلــب البحــث والتطويــر لهــذه 

المعرفة الوقت والمال.

في الســنوات الأخيــرة، صــار تغيــر المنــاخ العالمــي ومــا يرتبــط به من زيادة متوســط 
درجــة حــرارة الســطح الســنوية مصــدر قلــق كبيــر. مــن الواضــح أن الســبب الرئيســي 
للاحتــرار العالمــي مرتبــط بحــرق الوقــود الأحفــوري وإطــاق ثانــي أكســيد الكربــون 

وغازات الدفيئة الأخرى في الغلاف الجوي الناتج عن هذه العملية.

تســهم تأثيــرات الاحتبــاس الحــراري لانبعاثــات ثانــي أكســيد الكربــون البشــرية 
المنشــأ بنســبة 50 % مــن الاحتــرار العالمــي الملحــوظ. هنــاك العديــد مــن الآثــار غيــر 
المرغــوب فيهــا والمكلفــة جــدّاً للاحتــرار العالمــي علــى المــدى الطويــل. وتشــمل هــذه 
الآثــار إزاحــة مناطــق الغطــاء النباتــي، وذوبــان التربــة الصقيعيــة، وذوبــان القمــم 
الجليديــة القاريــة ومــا يرتبــط بذلــك مــن زيــادة مســتوى ســطح البحر، وذوبــان الجليد 
في سلاســل جبــال الألــب والآثــار المرتبطــة بذلــك علــى إمــدادات الميــاه والطاقــة 
لمناطــق واســعة في الأراضــي الجبليــة، والزيــادة المتوقعــة في خلــق حــالات جويــة 

متطرفة.
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تشــغيل محطــات الطاقــة الكهربائيــة وأنظمــة إنتــاج الطاقــة التــي تســتخدم 
الطاقــات المتجــددة، مثــل الأنظمــة الكهروضوئيــة والطاقــة الكهرومائيــة والحراريــة 
الأرضيــة خاليــة تمامــاً أو تقريبــاً مــن انبعاثــات غــازات الدفيئــة. ومــن ثــم، فــإن 
الطاقــات المتجــددة ليســت فقــط ذات أهميــة حيويــة لتوفيــر مــوارد الوقــود الأحفــوري 

ولكن أيضاً للحفاظ على الظروف البيئية.

تشــمل الأهــداف المعلنــة للسياســات البيئيــة في العديــد مــن البلــدان زيــادة كبيــرة 
ــي اســتهلاك  ــة وفي إجمال ــة الكهربائي ــاج الطاق ــة المتجــددة لإنت في اســتخدام الطاق
ــذل جهــود  ــة، والحــرارة، والتنقــل(. في الوقــت نفســه، تبُ الطاقــة )الطاقــة الكهربائي
كبيــرة لتحســن كفــاءة الطاقــة لمحطــات الطاقــة الحاليــة. ويــؤدي ذلــك إلــى تقليــص 
ســلع الطاقــة والطاقــة المســتوردة، وتحســن مرونــة نظــام إمــداد الطاقــة وزيــادة أمــن 

الإمداد.

حالة استخدام الطاقة الحرارية الأرضية 	·

الولايــات المتحــدة لديهــا قــدرة مركبــة تبلــغ 3.1 غيغــاواط كهربائيــة مــن مصــادر 
ــة  ــة الحراري ــدة في اســتخدام الطاق ــة الرائ ــة وهــي الدول ــة الأرضي ــة الحراري الطاق
الأرضيــة لإنتــاج الطاقــة الكهربائيــة. في جميــع أنحــاء أوروبا، ينتــج نحو 1.4 غيغاواط 

من الكهرباء من أنظمة الطاقة الحرارية الأرضية.

يختلــف الوضــع مــن دولة إلى أخرى حســب المــوارد الطبيعية المتاحة والتكنولوجيا 
لاســتخدام هــذه المــوارد. تتــراوح أنظمــة الطاقــة الحراريــة الأرضية العميقة المنتشــرة 
مــن إنتــاج البخــار، مــن خزانــات حــرارة عاليــة المحتــوى الحــراري -علــى ســبيل المثال- 
إلــى الاســتخدام المباشــر للخزانــات الحراريــة المائيــة في  في أيســلندا وإيطاليــا، 



الطاقة الحرارية الأرضية

68 Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض

الأحــواض الرســوبية العميقــة. بالقُــرْب مــن أنظمــة الطاقــة الحراريــة الأرضيــة 
ــر أو مجســات الطاقــة  ــة البئ ــادلات الحراري ــت المب الســطحية، عــادةً مــا يمكــن تثبي

الحرارية الأرضية أو مجسات مصدر الأرض عمليّاً في كل مكان.

في عــام 2008، اســتخدمت الطاقــة الحراريــة الأرضيــة لإنتــاج الطاقــة الكهربائية 
في 24 دولــة مختلفــة. بلــغ إجمالــي الســعة المركبــة 10.9 غيغــاواط. بالنســبة للجــزء 
الأكبــر، تنتــج أنظمــة البخــار الجــاف والبخــار الســريع هــذه الطاقــة الكهربائيــة مــن 
الخزانــات عاليــة المحتــوى الحــراري التــي تتميــز بدرجــات حــرارة عاليــة عنــد العمــق 

الضحل )تدرجات حرارة أرضية كبيرة جدّاً(.

تســتخدم هــذه الأنظمــة المفتوحــة الســائل المائــي الحراري الأرضي المنتج مباشــرةً 
لتشــغيل التوربينــات لتوليــد الطاقــة الكهربائيــة. الأقــل شــيوعاً هــي الأنظمــة المغلقــة 
التــي تســتخدم الحــرارة مــن الســوائل الحراريــة الأرضيــة المنتجــة لتشــغيل التوربينــات 

في حلقة ثانوية في الخزانات ذات درجة الحرارة المنخفضة.

يجــري تثبيــت أنظمــة البخــار الجــاف والبخــار الســريع -علــى ســبيل المثــال- في 
البلــدان الآتيــة: الولايــات المتحــدة الأمريكية والفلبين والمكســيك وإندونيســيا وإيطاليا 
الأزور(  والبرتغــال )جــزر  وتركيــا  كوريــل(  )كامتشــاتكا وجــزر  وأيســلندا وروســيا 

وفرنسا )غوادلوب(.

الأرضيــــــــــة  الحراريــة  الخزانــات  مــن  الكهربائيــــــــة  الطاقـــــــــــة  إنتــاج  بــدأ 
منخفضــة الحــرارة باســــــــتخدام أنظمــة ثنائيـــــــــــــة مثــل محطــات دورة رانكــن 
العضويــة Organic Rankine Cycle (ORC) أو مصانــع كالينــا منــذ بضــع ســنوات 

وهي تعمل في عدد صغير نسبيّاً من المواقع.
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تتمتع الأنظمة بإمكانات كبيرة والعديد من المواقع مناسبة تمامًا للأنظمة الثنائية 
مرحلة  في  المشروعات  من  العديد  يوجد  الحاضر،  الوقت  في  الحرارة.  منخفضة 
التطوير. إذا جرى تمديد هذه الأنظمة باستمرار، فإنها ستتمتع بقدرة كبيرة على 

المساهمة بشكل كبير في إنتاج الطاقة الكهربائية والحرارة في المستقبل.

بعــد عــام 1975، ازداد اســتخدام الطاقــة الحراريــة الأرضيــة بشــكل مســتمر 
وملحــوظ. في الفتــرة مــن 1980 إلــى 2005، زادت الســعة العالميــة المركبــة بشــكل 
مســتمر بنحــو 200 ميغــاواط ســنويّاً. بعــد عــام 2005، ارتفــع النمــو الســنوي إلــى 

500 ميغاواط كهربائية.

سعة الطاقة الكهربائية والحرارية المركبة في جميع أنحاء العالم من مصادر الطاقة الحرارية الأرضية 
منذ عام 1975.
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في عــام 2008، كان لــدى الولايــات المتحــدة 3040 ميغــاواط أعلــى قــدرة طاقــة 
حراريــة أرضيــة مثبتــة في جميــع أنحــاء العالــم. تلتهــا إندونيســيا )992 ميغــاواط(، 
والمكســيك )958 ميغــاواط(، وإيطاليــا )811 ميغــاواط(، ونيوزيلنــدا )632 ميغــاواط(، 
أيســلندا )575 ميغــاواط( واليابــان )535 ميغــاواط(. رقــم 2012 للولايــات المتحــدة 

هو 3187 ميغاواط كهرباء.

في عــام 2005، اســتخدمت الطاقــة الحراريــة الأرضيــة لأغــراض التدفئــة في 72 
دولــة مختلفــة. يقــدر إجمالــي الســعة الحراريــة المركبــة بـــ 45.8 غيغــاواط في عــام 

2010. وتتضاعف السعة العالمية كل خمس سنوات.

الظــروف  علــى  بشــدة  وتعتمــد  المختلفــة  الــدول  بــن  الأرقــام  هــذه  تختلــف 
الجيولوجيــة. علــى ســبيل المثــال، لا يــزال اســتخدام الطاقــة الحراريــة الأرضيــة 
العميقــة في مهــده في ألمانيــا مقارنــة بأيســلندا والولايــات المتحــدة ونيوزيلنــدا، بســبب 

عدم وجود حقول عالية المحتوى الحراري في وسط أوروبا.

ومــع ذلــك، تســتخدم الطاقــة الحراريــة الأرضية بشــكل متزايــد في ألمانيا والبلدان 
الأخــرى الأقــل تفضيــاً مــن الناحيــة الجيولوجيــة ولهــا علامــة واعــدة. تتوقــع 
تقديــرات الحكومــة الألمانيــة أن تســهم الطاقــة الحراريــة الأرضيــة بنســبة 0.5 % في 
إنتــاج الطاقــة الكهربائيــة و0.9 % في إنتــاج الحــرارة المفيــدة بحلــول عــام 2020 وأن 

هذه الأجزاء ترتفع إلى 3.1-7.7 % على التوالي حتى عام 2050.
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• علاقة التغيرات المناخية مع الطاقـــة الحراريـــــة الأرضيــــة	
يتحكــم المنــاخ في درجــات الحــرارة تحــت الســطحية في الأمتــار العلويــة مــن 
القشــرة. في فصــل الشــتاء، يمكــن أن تتجمــد الأرض إلــى عمــق متــر واحــد في 
المناطــق المناخيــة المعتدلــة وتدفئتهــا بشــكل كبيــر خــال فصــل الصيــف. تحــدث 
المدخــات الحراريــة بشــكل مباشــر عــن طريــق الإشــعاع الشمســي وبشــكل غيــر 

مباشر عن طريق التبادل الحراري مع الهواء ومياه الأمطار المتسربة.

تقــل التغيــرات الموســمية في درجــة حــرارة الأرض مــع العمــق. في المناطــق المناخيــة 
المعتدلــة، تختفــي الــدورة الســنوية علــى عمــق 10-20 متــراً. عنــد هــذا العمــق، تكــون 
درجــة الحــرارة ثابتــة طــوال العــام وتتوافــق قيمتهــا بشــكل وثيــق مــع متوســط درجــة 

حرارة السطح المحلية على المدى الطويل.

التأثيــرات المناخيــة علــى نطاقــات زمنيــة ممتــدة مثــل العصــور الجليديــة يمكــن 
إدراكهــا في أعمــاق أكبــر )علــى ســبيل المثــال 200 متــر في وســط أوروبــا(. لا تــزال 
عواقــب العصــور الجليديــة علــى التدرجــات الحراريــة الأرضيــة المحليــة مرئيــة حتــى 

الوقت الحالي.

مــع زيــادة العمــق، تــزداد درجــة الحــرارة بســبب التدفــق الحــراري الأرضــي ووفقــاً 
للتــدرج الحــراري الأرضــي المحلــي. ينشــأ جــزء كبيــر مــن الطاقــة الحراريــة الأرضيــة 

المخزنة في هذه الصخور الساخنة بشكل متزايد في القشرة نفسها.
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التباين السنوي في درجة حرارة الهواء والأرض في المناطق المعتدلة.

تميــز صناعــة الطاقــة الحراريــة الأرضيــة بــن اســتخدام الطاقــة الحراريــة 
ــر و20  ــد عمــق 400 مت ــة عن ــة. تفصــل الحــدود النظري ــة والعميق ــة القريب الأرضي
درجــة مئويــة بــن حقلــن مختلفــن تمامــاً لاســتخدامات الطاقــة الحراريــة الأرضيــة. 
بــن  الأرضيــة  الحراريــة  للطاقــة  العميــق  الاســتخدام  ذلــك، يميــز  علــى  عــاوة 

الخزانات عالية المحتوى الحراري وخزانات المحتوى الحراري المنخفضة.
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يعكــس المحتــوى الحــراري )الانتالبيــة( المحتمــل الديناميكــي الحــراري المحتــوى 
الحــراري للمــادة التــي يرمــز بالرمــز H )الوحــدة: جــول Joule(. يكــون التمييــز بــن 

نوعي الخزانات عند درجة حرارة تقسيم تخيلية تبلغ 200 درجة مئوية.

يمكــن إنتــاج الطاقــة الكهربائيــة بكفــاءة عاليــة مباشــرة مــن التوربينــات البخاريــة 
حيــث ينتــج البخــار مــن خزانــات عاليــة المحتوى الحــراري )في الحقــول عالية المحتوى 
الحــراري(. يلــزم درجــات حــرارة عاليــة تزيــد علــى 200 درجــة مئويــة لضغــط البخــار 

الضروري باستخدام الماء كمواد لنقل الحرارة.

لا يمكــن إنتــاج الطاقــة الكهربائيــة مــن الخزانــات منخفضــة المحتــوى الحــراري 
إلا باســتخدام مــواد نقــل الحــرارة ذات ضغــط بخــار أعلــى. تســتخدم محطــات دورة 
رانكــن العضويــة )ORC( علــى ســبيل المثــال تعمــل دورة البنتــان والكالينــا علــى تصنيع 

مخاليط الأمونيا والماء كمواد لنقل الحرارة.

ــى مــادة  ــن 10 و%15 اعتمــاداً عل ــة لهــذه المحطــات ب ــاءة الكهربائي ــراوح الكف تت
النقل ودرجة حرارة التشغيل.

ــى طــول أحزمــة  ــة للكوكــب عل ــوى الحــراري العالي عــادةً مــا توجــد حقــول المحت
ــة  ــول البركاني ــة وأيضــاً لتضمــن الحق ــح التكتوني ــة مرتبطــة بحــدود الصفائ بركاني

ذات الصلة بأعمدة الوشاح أو )مجموعات منها كما هو الحال في أيسلندا(.

ترتبــط بعــض الحقــول عاليــة المحتــوى الحــراري أيضــاً بالحمــل الحــراري المائــي 
المرتبــط بحجــرات الصهــارة الضحلــة والاختراقــات الناريــة القريبــة مــن الســطح في 
القشــرة. تشــير العديــد مــن الصخــور الأرضيــة إلــى ضغــوط تبلــور تتــراوح بــن 50 و 
100 ميغــا باســكال تقابــل أعمــاق اقتحــام تتــراوح بــن 1.5 و 3 كيلومتــرات ودرجــات 

حرارة تبلور تزيد على 650 درجة مئوية.
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يمكــن أن تكــون التدرجــات الحراريــة الأرضيــة في مثــل هــذه المناطــق مرتفعــة 
جــدّاً ويمكــن الوصــول إلــى درجــات حــرارة تصــل إلــى 400 درجــة مئويــة علــى عمــق 
ــار تحــت الســطح. في المناطــق ذات  ــن الأمت ــات م ــى بضــع مئ ضحــل جــدّاً يصــل إل
المحتــوى الحــراري المرتفــع، يعــد إنتــاج الطاقــة الكهربائيــة مــن مصــادر الطاقــة 

الحرارية الأرضية تقنية ناضجة وراسخة.

يجــري توفيــر اســتهلاك الطاقــة الكهربائيــة في ســان فرانسيســكو بوســاطة 
ــارب 100 %. في أيســلندا، يتجــاوز  ــة بنســبة تق ــة الأرضي ــة الحراري محطــات الطاق
إنتــاج الطاقــة الكهربائيــة مــن مصــادر الطاقــة الحراريــة الأرضيــة الاســتهلاك المحلي 
ممــا أدى إلــى إنشــاء صناعــات جديــدة مســتهلكة للطاقــة. حتــى تصديــر الكهربــاء 

من أيسلندا إلى أوروبا عبر الكابلات البحرية يعتبر مشروعاً قابلًا للتطبيق.

في أنظمــة الطاقــة الحراريــة الأرضيــة العميقــة وحقــول المحتوى الحــراري المرتفع 
والمنخفــض، يكــون الســائل الحــراري الأرضــي الــذي ينقــل الحــرارة مــن الخــزان إلــى 
الســطح عبــارة عــن مــاء ســائل طبيعــي أو بخــار اعتمــاداً علــى ظــروف درجــة الحــرارة 

والضغط.

 .)CO2 ، H2S عــادة مــا يكــون المــاء غنيــاً بالمــواد الصلبــة والغــازات الذائبــة )مثــل
في الحقــول عاليــة المحتــوى الحــراري، يمكــن أن يكــون الســائل المائــي في حالــة حمــل 
حــراري قــوي بســبب تباينــات الكثافــة القويــة الناتجــة عــن تدرجــات درجــات الحــرارة 
العاليــة جــدّاً. تتميــز خلايــا الحمــل الحــراري بمناطــق تصاعــد المــاء الســاخن والمــاء 

البارد النازل.

يمكــن أن تهيمــن أنظمــة الطاقــة الحراريــة الأرضيــة العميقــة علــى المــاء )الســائل 
المســيطر( أو الغــاز )بخــار H2O(. في الأنظمــة التــي يســيطر عليهــا المــاء المــاء الســائل 
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هــو طــور المائــع المتحكــم في الضغــط، مــع أنــه قــد يحــوي علــى بعــض الغــاز المــذاب، 
ــة التشــبع. هــذه الأنظمــة شــائعة جــدّاً في نطــاق درجــة حــرارة  ولكــن أقــل مــن حال

125-225 درجة مئوية.
تنتــج هــذه الأنظمــة مــاءً ســائلًا ســاخناً، خليطــاً مــن مرحلتــن مــن المــاء الســائل 
والبخــار، بخــار رطــب أو بخــار جــاف أحيانــاً اعتمــاداً علــى ظــروف الضغــط ودرجــة 

الحرارة السائدة.
في الأنظمــة التــي يهيمــن عليهــا الغــاز، يتعايــش المــاء الســائل والبخــار في نظــام 

من مرحلتين مع استمرار الغاز )البخار( كمرحلة للتحكم في الضغط.
أنظمــة الطاقــة الحراريــة الأرضيــة هــذه أقــل شــيوعًا )مثــل Larderello Italy و 
Geysers USA( مــن الأنظمــة التــي يهيمــن عليهــا المــاء الســائل. الأنظمة التي يســيطر 

عليهــا الغــاز تميــز الحقــول عاليــة المحتــوى الحــراري وتنتــج بخــاراً جافــاً شــديد 
ــى  ــر مــن نقطــة التكثيــف )عل ــى بكثي ــد درجــات حــرارة أعل التســخين، أي بخــار عن

منحنى الغليان(.
في المناطــق ذات التدرجــات الحراريــة الأرضيــة العاديــة أو المرتفعــة قليــاً، تنتــج 
أنظمــة المحتــوى الحــراري المنخفــض مــاءً دافئــاً أو ســاخناً اعتمــاداً علــى عمــق البئــر 
الــذي يمكــن اســتخدامه للتدفئــة أو إمــداد الطاقــة الكهربائيــة. إذا كانــت نفاذيــة 
الخــزان منخفضــة جــدّاً بحيــث يمكــن اســتخلاص الحــرارة مــن الســوائل مباشــرة في 

العمق بوساطة تحقيقات مصدر الأرض العميقة.
يمكننــا أيضــاً الاســتفادة مــن الخزانــات الحراريــة المائيــة الأعمــق والأكثــر تركيــزاً 
ــات  ــار في الخزان ــر الآب ــق حف ــك عــن طري ــم ذل ــة. يت ــة الأرضي ــة الحراري ــن الطاق م
لاســتخراج البخــار الجــاف )مــع محتــوى مائــي منخفــض(، أو البخــار الرطــب )مــع 
نســبة عاليــة مــن المــاء(، أو المــاء الســاخن، التــي تســتخدم بعــد ذلــك لتدفئــة المنــازل 
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ــة  ــوت البلاســتيكية وتربي ــاء الســاخن، زراعــة الخضــار في البي ــر الم ــي، وتوفي والمبان
الأسماك في أحواض الاستزراع المائي وتدوير التوربينات لإنتاج الكهرباء.

مصــدر آخــر للطاقــة الحراريــة الأرضيــة هــو الصخــور الجافــة الســاخنة الموجودة 
علــى عمــق 5 كيلومتــرات أو أكثــر تحــت الأرض في كل مــكان تقريبًــا. يمكــن حقــن المــاء 
مــن خــال الآبــار المحفــورة في هــذا الصخــر. بعــد أن تمتــص بعــض الحــرارة، يضُــخ 

الماء إلى السطح، ويستخدم لتوليد الكهرباء، ثم يعاد حقنه في الأرض.
وفقًــا للمســح الجيولوجــي الأمريكــي، فــإن اســتغلال 2 % فقــط مــن مصــدر 
الطاقــة الحراريــة الأرضيــة هــذا في الولايــات المتحــدة يمكــن أن ينتــج أكثــر مــن 

2000 ضعف الاستخدام السنوي الحالي للكهرباء في البلاد.
لكــن الحفــر في أعمــاق القشــرة الأرضيــة مكلــف. قــد يحمــل أيضًــا خطــر حــدوث 
زلازل صغيــرة. أدى هــذا الاحتمــال إلــى إلغــاء مشــروع كبيــر للصخــور الســاخنة في 
سويســرا في عــام 2009. ويمكــن خفــض التكلفــة المرتفعــة مــن خــال المزيــد مــن 

البحث والتكنولوجيا المحسنة.
مــع  إلــى جنــب  الأرضيــة، جنبــاً  الطاقــة الحراريــة  أن  بعــض المحللــن  يــرى 
التحســينات في كفــاءة الطاقــة، واســتخدام الخلايــا الشمســية ومــزارع الريــاح لإنتــاج 
الكهربــاء، واســتخدام الغــاز الطبيعــي كوقــود مؤقــت للجســور، تعــد مفاتيــح لمســتقبل 

طاقة أكثر استدامة.
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مراحل استخراج الطاقة الحرارية الأرضية 	·
بعــد اكتمــال التنقيــب عــن الطاقــة الحراريــة الأرضيــة والعثــور علــى منطقــة  	.1
مناســبة للاســتفادة مــن الخــزان الــذي بداخلهــا، تضــخ محطــات الطاقــة الكبيــرة 

الماء الساخن من خلال بئر حقن بضغط عالٍ.
عندمــا تعــود الميــاه مــن الخــزان إلــى الســطح مــن خــال بئــر الإنتــاج، يجــري  	.2

تحويلها إلى بخار، مما يسهل حركة التوربينات.
هذه التوربينات متصلة بمولد ينتج الكهرباء. ثم يبرد البخار فيما بعد ويحدث  	.3

التكثيف مكوناً الماء.
يضُخّ الماء الذي جرى تبريده مرة أخرى عبر بئر الحقن، وتستمر العملية.  	.4

في المســتقبل، مــن المتوقــع أن تسُــتخدم الطاقــة الحراريــة الأرضيــة بكفــاءة بــدلاً 
مــن أشــكال الطاقــة الأخــرى. والســبب في ذلــك هــو أنهــا شــكل متجــدد مــن الطاقــة، 
وهــو ليــس نظيفــاً فحســب، بــل يوفــر أيضــاً طاقــة كهربائيــة مســتمرة. هــذه الطاقــة 
متوفــرة دومــاً ويجــري إنتاجهــا في كل بلــد. هــذا يعنــي أيضــاً أن بلــداً بــه عــدد كبيــر 

من محطات الطاقة الحرارية الأرضية.
التكاليـــــف الاقتصـــــاديــــة 	·

في أنظمــة الحلقــة المغلقــة، تــزداد أو تنخفــض درجــة حــرارة الأرض حــول الآبــار 
العموديــة بشــكل طفيــف؛ يتحكــم باتجــاه تغيــر درجــة الحــرارة فيمــا إذا كان النظــام 
يهيمــن عليــه التســخين )كمــا هــو الحــال في المناطــق الأكثــر بــرودة( أو التبريــد )كمــا 

هو الحال في المناطق الأكثر دفئاً(.
مع أحمال التســخين والتبريد المتوازنة، ســتبقى درجات حرارة الأرض مســتقرة. 
وبالمثــل، فــإن أنظمــة الحلقــة المفتوحــة التــي تســتخدم الميــاه الأرضيــة أو ميــاه البحيرة 
ســيكون لهــا تأثيــر ضئيــل جــدّاً علــى درجــة الحــرارة، بخاصــة في المناطــق التــي تتميــز 

بتدفقات عالية للمياه الأرضية.
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بمقارنة فوائد الطاقة الحرارية الأرضية بمصادر الطاقة المتجددة الأخرى، فإن 
الميزة الرئيسية للطاقة الحرارية الأرضية هي أن حملها الأساسي متاح 24 ساعة 
في اليوم، و7 أيام في الأسبوع، في حين أن الطاقة الشمسية وطاقة الرياح متوفرة 

فقط في نحو ثلث الوقت.
بالإضافة إلى ذلك، تتراوح تكلفة الطاقة الحرارية الأرضية بين 5 و10 سنتات 
لكل كيلوواط / ساعة، وهو ما يمكن أن يكون منافساً لمصادر الطاقة الأخرى، مثل 
الفحم. يتمثل العيب الرئيسي في تطوير الطاقة الحرارية الأرضية في ارتفاع تكلفة 
الاستثمار الأولي في إنشاء المرافق والبنية التحتية والمخاطر العالية لإثبات الموارد.

لكن غالباً ما يعثر على موارد الطاقة الحرارية الأرضية في الصخور منخفضة 
النفاذية، وغالباً ما تقوم أنشطة الاستكشاف بحفر ثقوب جافة )أي الثقوب التي 
تنتج بخاراً بكميات منخفضة جدّاً بحيث لا يمكن استغلالها اقتصاديّاً( ومع ذلك، 
بمجرد إثبات المورد، فإن التكلفة السنوية الوقود )أي الماء الساخن والبخار( ينخفض 

ويميل إلى عدم تصاعد السعر.

الإنتــــاج العالمـــي للطاقـــة الحراريــــة الأرضيــــة 	·

تُفــر الآبــار في أعمــاق ســطح الأرض للحصــول علــى الطاقــة الحراريــة الأرضيــة 
وإحضــار الســائل الســاخن أو البخــار إلــى ســطح الأرض. ثــم تســتخدم المولــدات 

لتحويل المنتج الساخن إلى كهرباء.

تستخدم الينابيع الساخنة أحياناً للحصول على الطاقة الحرارية الأرضية، ومع 
ذلك، لا توجد ينابيع ساخنة كافية على الأرض لتلبية احتياجاتنا، وقد جفت العديد 

من الينابيع الساخنة الموجودة مسبقاً بالفعل في فترة زمنية قصيرة نسبيّاً.
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وقــد أفــادت الرابطــة الدوليــة للطاقــة الحراريــة الأرضيــة )IGA( أن 10715 
ميغــاواط )MW( مــن الطاقــة الحراريــة الأرضيــة في 24 دولــة، ومــن المتوقــع أن تولــد 
67246 غيغــاواط ســاعة مــن الكهربــاء في عــام 2010. ويمثــل هــذا زيــادة بنســبة 20 % 

في قدرة الطاقة الحرارية الأرضية منذ 2005. 

مشــروعات IGA نمــت إلــى 18500 ميغــاواط في عــام 2015، بســبب العــدد الكبيــر 
مــن المشــروعات قيــد الدراســة حاليــاً، غالبــاً في المناطــق التــي كان يفُتــرض ســابقاً 

أنها تحوي على القليل من الموارد القابلة للاستغلال.

في عــام 2010، قــادت الولايــات المتحــدة العالــم في إنتــاج الكهربــاء الحراريــة 
الأرضيــة مــع 3086 ميغــاواط مــن القــدرة المركبــة مــن 77 محطــة لتوليــد الطاقــة؛ تقــع 
 ،The Geysers أكبــر مجموعــة مــن محطــات الطاقــة الحراريــة الأرضيــة في العالــم في

وهو حقل للطاقة الحرارية الأرضية في كاليفورنيا.

تتبــع الفلبــن الولايــات المتحــدة كثانــي أكبــر منتــج للطاقــة الحراريــة الأرضيــة في 
العالــم، بقــدرة 1904 ميغــاواط؛ وتشــكل الطاقــة الحراريــة الأرضيــة نحــو 18 % مــن 

توليد الكهرباء في البلاد.

وفي ينايــر 2011 قــال آل غــور في قمــة مشــروع المنــاخ في آســيا والمحيــط الهــادئ 
إن إندونيســيا يمكــن أن تصيــر دولــة ذات قــوة عظمــى في إنتــاج الكهربــاء مــن الطاقــة 

الحرارية الأرضية.

كنــدا هــي الدولــة الرئيســية الوحيــدة في منطقــة حــزام النــار في المحيــط الهــادئ 
التــي لــم تطــور بعــد الطاقــة الحراريــة الأرضيــة. المنطقــة ذات الإمكانــات الأكبــر هــي 
الكنديــة كورديليــرا، التــي تمتــد مــن كولومبيــا البريطانيــة إلــى يوكــون، حيــث تراوحــت 

تقديرات الإنتاج من 1550 ميغاواط إلى 5000 ميغاواط.
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اعتباراً من عام 2004، قامت خمس دول )السلفادور وكينيا والفلبين وأيسلندا 
وكوستاريكا( بتوليد أكثر من 15 % من الكهرباء من مصادر الطاقة الحرارية الأرضية.

ــن  ــة م ــاواط إضافي ــى 500 ميغ ــود للحصــول عل خــال عــام 2005، أبرمــت عق
الطاقــة الكهربائيــة في الولايــات المتحــدة، بينمــا كانــت هنــاك أيضًــا محطــات قيــد 

الإنشاء في 11 دولة أخرى.

تعمــل أنظمــة الطاقــة الحراريــة الأرضيــة المحســنة التــي يبلــغ عمقهــا عــدة 
كيلومتــرات في فرنســا وألمانيــا ويجــري تطويرهــا أو تقييمهــا في أربعــة بلــدان أخــرى 

على الأقل.

مــن الأفضــل العثــور علــى الطاقــة الحراريــة الأرضيــة في المناطــق ذات التدرجــات 
الحراريــة العاليــة. تحــدث هــذه التدرجــات في المناطــق المتأثــرة بالبراكــن الحديثــة، 
ــار في  ــة الن ــى طــول حلق ــل عل ــح )مث ــى طــول حــدود الصفائ ــة عل في المناطــق الواقع
المحيــط الهــادئ(، أو في المناطــق التــي تتميــز بقشــرة رقيقــة )النقــاط الســاخنة( مثــل 

منتزه يلوستون الوطني وجزر هاواي.

يجــب أن تحــوي الخزانــات الحراريــة الأرضيــة المرتبطــة بهــذه المناطــق علــى 
ــة تســمح للســوائل  ــة كافي ــه نفاذي ــاه، وخــزان ب ــة للمي ــة كافي مصــدر حــراري، وتغذي
بالارتفــاع بالقُــرْب مــن الســطح، وغطــاء صخــري غيــر منفــذ لمنــع تســرب الحــرارة. 
ــاً )أي ضمــن  بالإضافــة إلــى ذلــك، يجــب أن تكــون هــذه الخزانــات متاحــة اقتصاديّ

نطاق الحفر(.

ــق  ــة حــرارة الأرض عــن طري ــورد طاق يجــري اســتغلال الســائل المســخن مــن م
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حفــر الآبــار، وأحيانًــا يصــل عمقهــا إلــى 9100 متــر، ويســتخرج عــن طريــق الضــخ أو 
عن طريق التدفق الارتوازي الطبيعي )حيث يدفعه وزن الماء إلى السطح(.

بعــد ذلــك يضُــخ المــاء والبخــار إلــى محطــة الطاقــة لتوليــد الكهربــاء أو مــن خــال 
خطــوط الأنابيــب المعزولــة -التــي يمكــن دفنهــا أو وضعهــا فــوق ســطح الأرض- 
، يقتصــر طــول خطــوط  ــد. بشــكل عــامٍّ ــة والتبري لاســتخدامها في تطبيقــات التدفئ
أنابيــب محطــة الطاقــة الكهربائيــة علــى 1.6 كيلومتــر تقريبــاً لتقليــل فقــد الحــرارة في 

البخار.

ومــع ذلــك، فقــد رُكبــت خطــوط الأنابيــب ذات الاســتخدام المباشــر التــي تمتــد 
ــرات مــع فقــدان درجــة حــرارة أقــل مــن 2-5 درجــات  لعــدة عشــرات مــن الكيلومت
الناحيــة  مــن  المرافــق الأكثــر كفــاءة  تقــع  التدفــق.  علــى معــدل  مئويــة، اعتمــاداً 
ــرْب مــن مصــدر الطاقــة الحراريــة الأرضيــة لتقليــل تكلفــة إنشــاء  ــة بالقُ الاقتصادي

خطوط أنابيب طويلة.

في حالــة توليــد الطاقــة الكهربائيــة، يمكــن خفــض التكاليــف عــن طريــق تحديــد 
موقع المنشأة بالقُرْب من خطوط نقل الكهرباء لنقل الكهرباء إلى السوق.

الاســــــتنفـــاد 	·

يمكــن اســتنفاد مــوارد الطاقــة الحراريــة الأرضيــة إذا تجــاوز معــدل اســتخلاص 
الحــرارة معــدل إعــادة الشــحن الطبيعــي بالحــرارة. عــادة، يمكــن اســتخدام مــوارد 
الطاقــة الحراريــة الأرضيــة لمــدة 20 إلــى 30 عامــا؛ً ومــع ذلــك، قــد ينخفــض إنتــاج 

الطاقة بمرور الوقت، مما يجعل التطوير المستمر غير اقتصادي. 
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مــن ناحيــة أخــرى، جــرى إنتــاج الطاقــة الكهربائيــة الحراريــة الأرضيــة باســتمرار 
ــل القــرن العشــرين وفي  ــذ أوائ ــة من ــة الأرضي ــو للطاقــة الحراري مــن حقــل لارديريلل
الفــوارات الحــارة منــذ عــام 1960. مــع حــدوث انخفــاض في هذيــن الحقلــن، إلا أنــه 
جــرى التغلــب علــى هــذه المشــكلة جزئيّــاً عــن طريــق حفــر آبــار جديــدة وإعــادة شــحن 

إمدادات المياه.

في الفــوارات الحــارة، انخفضــت القــدرة الكهربائيــة مــن 1800 ميغــاواط إلــى مــا 
يقــرب مــن 1000 ميغــاواط، ولكــن تم إرجــاع نحــو 200 ميغــاواط مــن خــال وضــع 
الحقــل تحــت مشــغل واحــد وإنشــاء خطــوط أنابيــب لتوصيــل ميــاه الصــرف الصحــي 

لإعادة شحن الخزان.

ــات القــرن  ــذ ثلاثيني ــة منطقــة ريكيافيــك من ــل نظــام تدفئ تعمــل مشــروعات مث
الماضــي مــع تغييــر طفيــف في الإنتــاج، ويعمــل نظــام التدفئــة الحراريــة الأرضيــة 
ــذ الخمســينيات مــن القــرن الماضــي دون أي  ــا من ــع لمعهــد أوريغــون للتكنولوجي التاب
تغييــر في الإنتــاج. ومــن ثــم، مــع الإدارة الســليمة، يمكــن أن تكــون مــوارد الطاقــة 
الحراريــة الأرضيــة مســتدامة لســنوات عديــدة، ويمكنهــا حتــى التعــافي إذا تم تعليــق 

الاستخدام لفترة من الوقت.
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استخدامـــات الطـــاقة الحراريـــة الأرضيـــة
ــة درجــات حــرارة الأرض  ــة الأرضي ــة الحراري ــات الطاق تســتخدم بعــض تطبيق

بالقُرْب من السطح، بينما تتطلب تطبيقات أخرى حفر أميال داخل الأرض. 

أنظمــة  هــي:  الأرضيــة  الحراريــة  للطاقــة  الرئيســية  الثلاثــة  الاســتخدامات 
الاســتخدام المباشــر وأنظمة التدفئة المركزية الماء الســاخن من الينابيع أو الخزانات 

بالقُرْب من السطح.

تتطلــب محطــات توليــد الكهربــاء المــاء أو البخــار عنــد درجــة حــرارة عاليــة جــدّاً 
)148 درجــة مئويــة إلــى 371 درجــة مئويــة(. تبُنــى محطات الطاقــة الحرارية الأرضية 
بشــكل عــامٍّ حيــث توجــد خزانــات الطاقــة الحراريــة الأرضيــة علــى بعُْــد ميــل أو ميلــن 

من السطح.

تســتخدم مضخــات الحــرارة الأرضيــة درجــات حــرارة ثابتــة لــأرض أو المــاء 
بالقُرْب من سطح الأرض للتحكم في درجات حرارة المبنى فوق سطح الأرض.

تتوفــر الطاقــة الحراريــة الأرضيــة علــى مــدار العام، أي 365 يوماً لملايين الســنين 
طالمــا الأرض موجــودة. يمكــن أن تعمــل محطــات الطاقــة الحراريــة الأرضيــة بشــكل 
مســتمر علــى عكــس محطــات الطاقــة الأخــرى مثــل طاحونــة الريــاح التــي لا يمكــن 
ــة  ــة المائي ــة الحراري ــة وتعتمــد محطــات الطاق ــاح كافي ــا لا توجــد ري تشــغيلها عندم

على توافر المياه الفائضة.

بشــكل عــامٍّ يمكــن تقســيم اســتخدام الطاقــة الحراريــة الأرضيــة مــن الأرض إلــى 
مباشرة وغير مباشرة.
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أ. الاســـتخدامـــات المباشــــرة
الاســــتجمام والعــــــلاج 	.1

يشــمل الاســتخدام المباشــر المــاء الســاخن مباشــرة دون معالجتــه أو تحويلــه إلــى 
ــل الينابيــع الســاخنة للاســتحمام والمنتجعــات  شــكل آخــر مــن أشــكال الطاقــة. مث

الصحية والسياحية. 

كمــا ذكرنــا ســابقاً كانــت هنــاك اســتخدامات مباشــرة للميــاه الســاخنة كمصــدر 
للطاقــة منــذ العصــور القديمــة. فقــد اســتخدم الرومــان والصينيــون والهنــود الحمــر 
الينابيــع المعدنيــة الســاخنة للاســتحمام والطبــخ والتدفئــة. حاليــاً، لا تــزال العديــد 
ــاه  ــاس أن المي ــر مــن الن ــع الســاخنة تســتخدم للاســتحمام، ويعتقــد الكثي مــن الينابي

الساخنة الغنية بالمعادن لها قُوى علاجية طبيعية.

تسهم السياحة الحرارية الأرضية في الاقتصاد وتوفر فرص العمل للأجيال الجديدة.
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التدفئـــــة والتبريـــــد 	.2
في هــذه الحالــة تضُــخّ الميــاه الســاخنة مــن الأرض عبــر الأنابيــب مباشــرة لتدفئــة 
المنــازل ومبانــي المكاتــب. تضــخ الميــاه الأرضيــة عبــر مبــادل حــراري، حيــث يتــم نقــل 

الحرارة من الماء إلى نظام تدفئة المباني. وفي الصيف تنعكس العملية.

لقــد كان الفرنســيون يســتخدمون هــذه الطاقــة للعديــد مــن الأغــراض منــذ القرن 
ــة  ــرة الطاق ــات المتحــدة لأول م الخامــس عشــر. وفي عــام 1893، اســتخدمت الولاي

الحرارية الأرضية لتسخين المناطق.

في هولنــدا، يجــري تســخين ممــرات الدراجــات باســتخدام الطاقــة الحراريــة 
الأرضيــة لتجنــب التجمــد في الشــتاء. كمــا يمكــن اســتخدامها أيضــاً لتدفئــة الأرصفــة 

والطرقات.

يمكــن ضــخ الميــاه الســاخنة بالقُــرْب مــن ســطح الأرض مباشــرة إلــى المبانــي 
للتدفئــة. يوفــر نظــام تدفئــة المنطقــة التدفئــة لـــ 95 % مــن المبانــي في ريكيافيــك في 

أيسلندا.

ــد  ــة حــرارة دون مزي ــة مباشــرة بهيئ ــة الأرضي يمكــن اســتخدام الطاقــة الحراري
مــن التحويــل إلــى أنــواع أخــرى مــن الطاقــة. يمثــل الطلــب علــى الحــرارة حصــة كبيــرة 
مــن الاســتهلاك النهائــي للطاقــة لتدفئــة الأماكــن، بخاصــة في البلــدان البــاردة، 

وكذلك للعمليات الزراعية والصناعية.

يمكــن أن يلبــي إنتــاج الحــرارة الأرضيــة الطلــب ببســاطة عــن طريــق توفيــر 
الســوائل عنــد درجــة الحــرارة المطلوبــة. بعــد الاســتخراج مــن الأرض، يجــري تدويــر 
الســوائل مباشــرة في نظــام التســخين أو، في كثيــر مــن الأحيــان، تبــادل الحــرارة بالمــاء 
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النظيــف مــن خــال مبــادل حــراري. يتــم بعــد ذلــك إعــادة حقــن الســوائل الأرضيــة 
في باطن الأرض في نظام نموذجي ثنائي أو ثلاثي.

تتضمــن تقنيــات الطاقــة الحراريــة الأرضيــة بشــكل أساســي الموقــع الأمثــل، 
والوصــول إلــى الســوائل واســتخراجها مــن الأرض، وإدارة المبــادل الحــراري وإنتــاج 
الحــرارة كدالــة للطلــب الحــراري، وإعــادة حقــن الســوائل في الأرض. يجــب تجنــب أي 
تداخــل مــع طبقــات الميــاه الأرضيــة الأخــرى والتبريــد الشــامل لطبقــة الميــاه الأرضيــة 

الأصلية الحرارية.

يستخدم نظام ثنائي- ثلاثي Doublet-Triplet لأغراض التدفئة. بئر الإنتاج )باللون الأحمر(، وبئر الحقن 
)باللون الأزرق(. يمكن استخدام بئر ثالثة، )باللون البني(، اختياريّاً للحقن والإنتاج، بدلًا من ذلك.
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عــادة مــا تكــون أنظمــة الطاقــة الحراريــة الأرضيــة كثيفــة رأس المــال والتكاليــف 
الرئيســية هــي الاســتثمار الأولــي في آبــار الإنتــاج والحقــن، ومضخــات الحفــر. ومــع 
ذلــك، فــإن نفقــات التشــغيل أقــل مــن الأنظمــة التقليديــة، مــع الأخــذ في الاعتبــار أن 

مصدر الطاقة مجاني ويمكن تعديل الإنتاج حسب الطلب على الطاقة.

عــادة مــا تكــون درجــة حــرارة التشــغيل في حــدود 70-90 درجــة مئويــة، وتســتلزم 
الوصول إلى عمق 1-3 كم.

الطريقــة الموصوفــة لاســتخدام الســوائل عنــد درجــة الحــرارة المطلوبــة، والمعروفة 
باســم التســخين والتبريــد الســلبي أو الُحــرّ )H&C(، هــي واحــدة مــن أكثــر أشــكال 
ــة للبيئــة، وهــي أســاس معظــم الاســتخدامات الحراريــة  )H&C( المتاحــة والصديق

للطاقة الحرارية الأرضية حتى وقت قريب.

ومــع ذلــك، فــإن الاســتخدام الســلبي لــه حــدود؛ إذْ يجــب أن يتكيــف مــع درجــة 
حــرارة الميــاه الأرضيــة الطبيعيــة المتاحــة، وهــو ليــس مــا نحتاجــه دائمًــا. بفضــل 
التحســينات التــي جــرى إدخالهــا علــى آلات الامتصــاص والمضخــات الحراريــة، 
المتوفــرة بســهولة في الســوق وقــادرة علــى تســخين الســوائل وتبريدهــا بكفــاءة، صارت 

تطبيقات الطاقة الحرارية الأرضية مرنة بشكل متزايد.

تســتغل أنظمــة المضخــات الحراريــة الأرضيــة أو المضخــات الحراريــة الأرضيــة 
Geothermal or Ground Source Heat Pump (GSHP) في الغالــب الميــاه الأرضيــة أو 

درجــات حــرارة الأرض المقترنــة، وكذلــك علــى عمــق ضحــل )10-200 متــر عمــق(. 
كمــا تســتغل أنظمــة المضخــات الحراريــة المصاحبــة الخاصيــة الفيزيائيــة للســوائل 
لامتصــاص وإطــاق الحــرارة عندمــا تتبخــر أو تتكثــف، علــى التوالــي، وتحريــك 
ــد درجــة  ــغ الحــرارة عن ــى تفري ــؤدي إل ــارداً(، ممــا ي ــه ب ــكان )لإبقائ ــن م الحــرارة م

حرارة أعلى )وضع التسخين(.
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تعمــل أنظمــة تكييــف الهــواء الشــائعة بهــذه الطريقــة وتتبــادل الحــرارة مــع الهــواء 
الخارجــي. وعنــد تركيــب نظــام عكســي معــن، يمكــن اســتخدام نظــام المضخــة 
الحراريــة لــكل مــن التدفئــة والتبريــد. في )GSHP(، يتبــادل ســائل التبريــد الحــرارة 

مع الأرض أو الماء المستخرج من الأرض.

تســتفيد أنظمــة )GSHP( المســتخدمة في تطبيقــات الطاقــة الحراريــة الأرضيــة 
الضحلــة للتدفئــة والتبريــد مــن درجــة الحــرارة المســتقرة علــى مدار العــام في الأعماق 
الضحلــة. في موســم البــرد، تكــون درجــة حــرارة الأرض أعلــى مــن درجــة حــرارة 
الهــواء، ويكــون التبــادل الحــراري أكثــر كفــاءة مــن المضخــات الحراريــة التقليديــة 

للهواء.

باســتخدام التكنولوجيــا الصحيحــة، يمكــن عكــس العمليــة، ويمكــن أيضــاً أن 
تعمــل المضخــة الحراريــة كثلاجــة في الموســم الحــار، باســتخدام درجــة حــرارة الأرض 

الباردة لتبريد المكان. 

مــن خــال الجمــع بــن الأنظمــة الثنائيــة- الثلاثيــة لاســتخراج الســوائل في 
الأعمــاق العميقــة بمضخــات الحــرارة الأرضيــة، هنــاك العديــد من الخيــارات التقنية 
الممكنــة، بــدءاً مــن إمــداد الحــرارة والبــرودة إلــى المنــازل المفــردة إلــى توفيــر التدفئــة 

للمدن أو المناطق بكاملها من خلال شبكات تدفئة المناطق الكبيرة.

تتطلــب المضخــات الحراريــة كهربــاء، يجب مراعاة تكلفتها في الميزانية الإجمالية، 
ــن  ــاءة م ــر كف ــة )GSHP( أكث ــد أنظم ــدء، تع ــادئ ذي ب ــرة. ب ــا كثي ــر مزاي ــا توف ولكنه
أنظمــة المضخــات الحراريــة لمصــدر الهــواء المعتــاد، نظــراً لأن مصــدر الحــرارة يحــوي 

على درجة حرارة أقرب إلى درجة الحرارة المطلوبة.
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بالإضافــة إلــى ذلــك، فــإن الجمــع بين أنظمــة )GSHP( وتقنيــات الطاقة الحرارية 
الأرضيــة العميقــة، يزيــد مــن درجــة حــرارة الســوائل المنتجــة ويســهم في مرونــة 

النظام، مما يجعل إنتاج الطاقة الحرارية الأرضية ممكناً في أي مكان.

ــة  ــغ عــن 83 دول ــة لعــام 2015، أبًل ــة الأرضي في المؤتمــر العالمــي للطاقــة الحراري
تســتخدم الطاقــة الحراريــة الأرضيــة للتدفئــة والتبريــد بقــدرة إجماليــة مركبــة تبلــغ 

70.3 غيغاواط.

علــى الصعيــد العالمــي، فــإن الحصــة الرئيســية مــن الإمكانــات الحراريــة المركبــة 
هــي أنظمــة المضخــات الحراريــة الأرضيــة )55 %(، والاســتحمام والســباحة بمــا في 
ذلــك العــاج بالميــاه المعدنيــة )20 %( وتدفئــة المســاحات )15 %، 89 % منهــا لتدفئــة 
ــة  ــة الأرضي ــغ نســبة التدفئ ــة مفتوحــة تبل ــات الزراعي المناطــق(، في حــن أن الصوب
والتجفيــف الزراعــي فيهــا 5 %، وتربيــة الأحيــاء المائيــة والعمليــات الصناعيــة وإزالــة 

الجليد 4 %.

هنــاك العديــد مــن العناصــر التــي يجــب مراعاتهــا في تقديــر تكلفــة نظــام الطاقــة 
الحراريــة الأرضيــة للتدفئــة والتــي غالبــاً مــا تكــون أكثــر تعقيــداً من الأشــكال الأخرى 
للطاقــة. يجــب تقييــم تكاليــف تركيــب وتشــغيل المحطــة بعنايــة قبــل إطــاق مشــروع 

الطاقة الحرارية الأرضية.

تعتمــد التكلفــة الإجماليــة علــى المصــدر )مقــدار الحــرارة، ومعــدل تصريــف 
الســوائل، وعمــق الحفــر(، وتكلفــة التركيب والتشــغيل، والتعريفــات والحوافز المتاحة، 

وسعر مصادر الطاقة المتاحة الأخرى، وكفاءة المحطة، ووقت التحميل.

 تختلــف التكلفــة بشــكل كبيــر حســب التطبيــق. حيــث تتــراوح تكاليــف تســخين 
المســاحات في المناطــق )أي النســبة بــن تكلفــة توليــد أحــد الأصــول طــوال عمــره 
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الافتراضــي والطاقـــــــــة المنتجــــــــة( بــن 45 دولاراً أمريكيّــاً / ميغــاواط في الســــــاعة 
و 85 دولاراً أمريكيّــاً / ميغــاواط ســاعة، وتتــراوح تكاليــف تدفئــة الصوبــات الزراعيــة 
بــن 40 دولاراً أمريكيّــاً / ميغــاواط في الســاعة والولايــات المتحــدة 50 دولار / 

ميغاواط ساعة.

تعــد تقديــرات IPCC  للتكاليــف عــام 2012 أكثــر شــمولاً، ولكنهــا لا تــزال بهامــش 
كبيــر مــن عــدم اليقــن، بســبب الافتقــار إلــى معاييــر القيــاس ومجموعــة البيانــات 

الكاملة.

يقدر العلماء أن استخدام 1 % فقط من الحرارة المخزنة في أعلى 5 كيلومترات 
مــن القشــرة الأرضيــة ســيوفر طاقــة تزيــد بمقــدار 250 مــرة عــن تلــك المخزنــة في 

جميع احتياطيات النفط الخام والغاز الطبيعي على الأرض.

ــة في اســتخدام نظــام  ــة الأرضي ــة الحراري ــاط الطاق ــق التق ــل إحــدى طرائ تتمث
المضخــة الحراريــة الأرضيــة. يمكنــه تدفئــة المنــزل وتبريــده عــن طريــق اســتغلال 
اختــاف درجــات الحــرارة، تقريبــاً في أي مــكان في العالــم، بــن ســطح الأرض وتحــت 
الأرض علــى عمــق 6-3 أمتــار، حيــث تتــراوح درجــة حــرارة الأرض عــادةً بــن 10 و 20 

درجة مئوية على مدار السنة.

في فصــل الشــتاء، تقــوم حلقــة مغلقــة مــن الأنابيــب المدفونــة بتدويــر ســائل 
ــى  ــل الحــرارة إل ــة تنق ــى مضخــة حراري ــا إل ــن الأرض ويحمله يســتخرج الحــرارة م
نظــام توزيــع الحــرارة في المنــزل. في الصيــف، يعمــل هــذا النظــام في الاتجــاه المعاكــس، 

حيث يعمل على إزالة الحرارة من داخل المنزل وتخزينها في الأرض.
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في حــن أن درجــات الحــرارة فــوق ســطح الأرض تتغيــر كثيــراً مــن يــوم لآخــر ومــن 
موســم إلــى آخــر، فــإن درجــات الحــرارة 3 أمتــار تحــت ســطح الأرض ثابتــة تقريبــاً 

بين 10 درجات مئوية و15 درجة مئوية.

بالنســبة لمعظــم المناطــق، هــذا يعنــي أن درجــات حــرارة التربــة تكــون عــادة أكثــر 
دفئــاً مــن الهــواء في الشــتاء وأكثــر بــرودة مــن الهــواء في الصيــف. تســتخدم مضخــات 
ــي وتبريدهــا. فهــي  ــة المبان ــة لتدفئ ــة درجــات حــرارة الأرض الثابت الحــرارة الأرضي
تنقــل الحــرارة مــن الأرض أو )المــاء( إلــى المبانــي في الشــتاء وعكــس العمليــة في 

الصيف.

ووفقــاً لوكالــة حمايــة البيئــة الأمريكيــة )EPA(، تعــد المضخــات الحرارية الأرضية 
الــة مــن حيــث التكلفــة  أكثــر الأنظمــة كفــاءة في اســتخدام الطاقــة ونظيفــة بيئيــاً وفعَّ

للتحكم في درجة الحرارة.

مــع أن معظــم المنــازل لا تــزال تســتخدم الأفــران التقليديــة ومكيفــات الهــواء، إلا 
أن المضخــات الحراريــة الأرضيــة أصبحــت أكثــر شــيوعاً. في الســنوات الأخيــرة، 
دخلــت وزارة الطاقــة الأمريكيــة ووكالــة حمايــة البيئــة في شــراكة مــع الصناعــة لتعزيز 

استخدام المضخات الحرارية الأرضية. 

وفقــاً لوكالــة حمايــة البيئــة )EPA(، يعــد نظــام المضخــات الحراريــة الأرضيــة 
المصممــة جيــداً الطريقــة الأكثــر كفــاءة في اســتخدام الطاقــة وموثوقيــة ونظيفــة بيئيّــاً 
الــة مــن حيــث التكلفــة لتســخين أو تبريــد مســاحة، وهــي الثانيــة بعــد العــزل  وفعَّ
الفائــق. لا ينتــج أي ملوثــات للهــواء ولا ينبعــث منــه ثانــي أكســيد الكربــون. يمكــن أن 
تكــون تكاليــف التثبيــت مرتفعــة ولكــن يجــري تعويضهــا بشــكل عــامٍّ بعد 3-5 ســنوات؛ 

بعد ذلك، توفر هذه الأنظمة المال لأصحابها.
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يمكــن لنظــام المضخــات الحراريــة الأرضيــة تدفئــة أو تبريــد المنــزل في أي مــكان تقريبــاً. يقــوم بتدفئــة المنــزل في 
الشــتاء عــن طريــق نقــل الحــرارة مــن الأرض إلــى المنــزل )كمــا هــو موضــح هنــا(. في الصيــف، يتــم تبريــد المنــزل 

عن طريق نقل الحرارة من المنزل إلى الأرض.

الاســـــتخدامــــات غيــــر المباشـــــرة ب. 	
يجــري تحويــل الطاقــة الحراريــة الأرضيــة المتولــدة إلــى شــكل آخــر مــن أشــكال 

الطاقة، والتي يمكن استخدامها في المجالات الآتية:

تربية الأحياء المائية 	.1

يمكــن اســتخدام الطاقــة الحراريــة الأرضيــة في تربيــة الأحيــاء المائيــة التــي تحتاج 
إلــى مــاء دافــئ لتنمــو. ففــي هــذا النــوع مــن التربيــة تكــون أشــكال الحيــاة المائيــة كافــة 
خاضعــة للرقابــة. يعتمــد حجــم التركيــب علــى درجــة حــرارة مصدر الطاقــة الحرارية 
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الأرضيــة )عــادة بضــع عشــرات مــن درجــات مئويــة(، ودرجــة الحــرارة المطلوبــة في 
أحواض الأسماك، وفقدان الحرارة من هذه الأحواض.

الســلور  وســمك  الاســتوائية  والأســماك  والمحــار  التمســاح  مثــل  الحيوانــات 
والسلمون المرقط... إلخ، تشعر بالراحة في الماء الدافئ.

يســتخدم النــاس مــن أيداهــو والصــن واليابــان وأيســلندا وأوريجــون الطاقــة 
الحرارية الأرضية لتربية الأحياء المائية.

مزرعة الجمبري الوحيدة في العالم التي يجري تسخينها باستخدام حرارة المياه 
العادمة لمحطة واياراكي لتوليد الطاقة الحرارية الأرضية قبل أن تلتقي بالنهر، وقد 

باعت مزرعة الجمبري هذه ما يقرب من عشرين طناً في عام 2005.

البســـــتنــــة 	.2

تســتخدم البيــوت المحميــة )الدفيئــة( الطاقــة الحراريــة الأرضيــة للحفــاظ علــى 
جــو دافــئ ورطــب مــن خــال الاســتفادة مــن البخــار والحــرارة الناتجــة عــن الطاقــة 

الحرارية الأرضية.

تتكــون التطبيقــات الزراعيــة للســوائل الحراريــة الأرضيــة، عــادة عنــد درجــة 
ــة، للتحكــم في درجــة  ــى بضــع عشــرات مــن درجــات مئوي حــرارة تشــغيلية تصــل إل
مــا تســتخدم( والصوبــات  حــرارة زراعــة النباتــات في الحقــول المفتوحــة )نــادراً 
الزراعيــة. يجــري توفيــر تســخين التربــة عــن طريــق دفــن خطــوط الأنابيــب الرفيعــة، 

ومن ثم تتداول السوائل الدافئة.

المبــادلات  للهــواء في  القســري  الــدوران  عــن طريــق  الدفيئــة  تســخين  يمكــن 
الحراريــة، أو أنابيــب تدويــر المــاء الســاخن أو القنــوات الموجــودة في الأرض أو فوقهــا، 
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والوحــدات ذات التوربينــات الموجــودة علــى طــول الجــدران وتحــت المقاعــد، أو مزيــج 
من هذه الطرائق.

الــــــزراعـــــــة 	.3

ــل المزارعــن  ــى نطــاق واســع مــن قِبَ ــة عل ــة الأرضي اســتخدمت الطاقــة الحراري
على مر السنين لزراعة النباتات غير الموسمية.

يســتخدم المزارعــون في فصــل الشــتاء الميــاه الأرضيــة الدافئــة لزراعــة النباتــات 
خلال فصل الشتاء في توسكانا.

الاســتخدام الكبيــر للطاقــة الحراريــة الأرضيــة في مجــال الزراعــة نجــده في 
المجــر حيــث تســتمد نحــو 80 % مــن احتياجاتهــا مــن الطاقــة مــن تكنولوجيــا الطاقــة 

الحرارية الأرضية للزراعة.

الصنــــــــاعـــــــة 	.4

ــاً في الكثيــر مــن العمليــات  تــؤدي الطاقــة الحراريــة الأرضيــة دوراً كبيــراً وحيويّ
الصناعيــة. المصــدر الــذي يحصلــون عليــه مــن خــال اســتخدام الطاقــة الحراريــة 

الأرضية يكون مجانياً بمجرد تشغيل المحطة كما أن توفرها لا يمكن إيقافه.

في نيوزيلندا، تقوم صناعة الورق واللب في تاسمانيا بتجفيف الأخشاب باستخدام 
الحرارة من البخار الحراري الأرضي عن طريق تمريرها عبر المبادلات الحرارية 

لتسخين هواء الفرن حتى درجة حرارة تصل إلى 140 درجة مئوية.

التبخيــر،  عمليــات  أساســي  بشــكل  الأخــرى  الصناعيــة  التطبيقــات  تشــمل 
والتقطيــر، والغســيل، وإزالــة الجليــد، وتعديــن الذهــب، واســتخراج الملــح، وصناعــة 
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الجلــود، والاســتخراج الكيميائــي، واســتخراج ثانــي أكســيد الكربــون، واســتخدام 
الغســيل، وحمــض البوريــك. وتمتــد درجــة حــرارة التشــغيل علــى نطــاق واســع، مــن 

بضع عشرات حتى 100 درجة مئوية.

الصناعـــــــات الغذائيـــــــــة 	.5

يمكــن اســتخدام البخــار النــاتج عــن الطاقــة الحراريــة الأرضيــة لتعقيــم المعــدات 
وغــرف تجهيــز الأغذيــة والتخزيــن بحيــث يمكــن تجنــب اســتخدام الأدويــة أو أي 

مواد كيميائية أخرى.

باســتخدام الحــرارة، يمكــن تجفيــف العديــد مــن النباتــات والفواكــه وبســترة 
الحليب وتشغيلها لمزيد من الاستخدام.

لقــد اســتخدمت الحــرارة الأرضيــة مــن محطــة أوهاكــي في صنــع كريــات عاليــة 
البروتــن عــن طريــق تجفيــف المخــزون، كمــا تسُــتخدم أيضــاً لصنــع مُركّــز بروتينــي 

من العصير المجفف.

تطبيقــات ثانويــة أخــرى لتعبئــة الميــاه والمشــروبات الغازيــة، واســتعادة الزيــت، 
وتجهيز الأغذية. 
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توليـــد الكهربــاء من الطاقـــة الحراريـــة الأرضيــة

تســهم الطاقــة الحراريــة الأرضيــة بشــكل كبيــر في إنتــاج الكهربــاء ويمكــن أن 
توفر كمية كبيرة أيضاً دون أي ضرر كبير على البيئة.

مبلــغ نحــو 280 مليــون دولار ســنويّاً هــو المنفعــة الاقتصاديــة لحكومــة الولايــات 
المتحــدة باســتخدام الطاقــة الحراريــة الأرضيــة. وهنــاك مــا يقــرب مــن 450 مشــروعاً 
للطاقــة الحراريــة الأرضيــة قيــد الإنشــاء في الولايــات المتحــدة لتلبيــة احتياجــات 

الكهرباء الكبيرة.

الولايــات المتحــدة هــي الرائــدة في مجــال توليــد الطاقــة الحراريــة الأرضيــة. 
ــة  ــاء باســتخدام الطاقــة الحراري ــات المتحــدة العالــم في توليــد الكهرب تتصــدر الولاي
الأرضيــة. في عــام 2011، أنتجــت محطــات الطاقــة الحراريــة الأرضيــة في الولايــات 
المتحــدة نحــو 17 بليــون كيلــوواط/ ســاعة، أو 0.4 % مــن إجمالــي توليــد الكهربــاء في 
الولايــات المتحــدة. في عــام 2011، كان لــدى خمــس ولايــات محطــات لتوليــد الطاقــة 

الحرارية الأرضية:

-	 كان لــدى كاليفورنيــا 35 محطــة لتوليــد الطاقــة الحراريــة الأرضيــة، التــي أنتجت 
80 % من كهرباء الطاقة الحرارية الأرضية في الولايات المتحدة.

-	 كان لــدى ولايــة نيفــادا 20 محطــة لتوليــد الطاقــة الحراريــة الأرضيــة، التــي 
أنتجت 16 % من الكهرباء الحرارية الأرضية في الولايات المتحدة.

-	 كان في ولايــة يوتــا محطتــان، وكان لــكل مــن هــاواي وأيداهــو محطــة واحــد 
للطاقة الحرارية الأرضية.
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الولايات المتحدة هي أكبر منتج في العالم للكهرباء الحرارية الأرضية من الخزانات 
الحرارية المائية. يجري إنتاج معظمها في كاليفورنيا ونيفادا ويوتا وهاواي.

ــم يســاوي  ــن أمريكــي - وهــو رق ــاء لنحــو 6 ملاي ــي احتياجــات الكهرب ــا تلب إنه
تقريبــاً مجمــوع ســكان لــوس أنجلــوس وكاليفورنيــا وهيوســن بتكســاس - وتوفــر مــا 
يقــرب مــن 6 % مــن كهربــاء كاليفورنيــا. وهنــاك مجــال كبيــر للنمــو، لأن الطاقــة 

الحرارية الأرضية تولد 0.4 % فقط من الكهرباء المستخدمة في الولايات المتحدة.

ــات المتحــدة، محطــات  ــك الولاي ــة، بمــا في ذل ــع وعشــرين دول ــدى أرب لقــد كان ل
لتوليــد الطاقــة الحراريــة الأرضيــة في عــام 2010، التــي أنتجــت مــا مجموعــه نحــو 

63.9 بليون كيلوواط ساعة.

أيســلندا، ســابع أكبــر منتــج عنــد 4.3 بليــون كيلــوواط ســاعة، أنتجــت 26 % مــن 
إجمالــي الكهربــاء لنــا. تحصــل أيســلندا علــى كل طاقتهــا مــن الكهربــاء تقريبــاً مــن 

محطات الطاقة الكهرومائية والطاقة الحرارية الأرضية. 

ــون  ــاء لـــ 19 ملي ــة الكهرب ــة الأرضي في الفلبــن، توفــر محطــات الطاقــة الحراري
شــخص. والفلبــن ثانــي أكبــر منتــج للطاقــة الحراريــة الأرضيــة بعد الولايــات المتحدة 
عنــد 9.4 بليــون كيلــوواط في الســاعة، وهــو مــا يعــادل نحــو 16 % مــن إجمالــي توليــد 

الطاقة في البلاد.

وتمتلــك الصــن إمكانــات كبيــرة للطاقــة الحراريــة الأرضيــة، التــي يمكــن أن 
تساعد البلاد على تقليل اعتمادها على محطات الطاقة التي تعمل بالفحم.

يمكــن اســتغلال مواقــع تخزيــن الحــرارة الأرضيــة التــي ليســت بعيــدة عن الســطح 
عــن طريــق ضــخ الميــاه فيهــا. ثــم يضُــخّ المــاء الســاخن إلــى الســطح واســتخدامه 
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لتســخين الســوائل بنقــاط غليــان منخفضــة. يــؤدي هــذا إلــى إطــاق بخــار يمكــن أن 
يــدور توربينيّــاً لتوليــد الكهربــاء. ويعمــل العلمــاء والمهندســن علــى إيجــاد طرائــق 

لتحسين كفاءة الأنظمة المستخدمة.

خريطة للطاقة الكهربائية الحرارية الأرضية المركبة عالمياً بقدرة 10.7 غيغاواط في عام 2009.

أنــــواع محطــــات توليـــد الطاقــــة الكهربائيـــة 	·

تنتج معظم أنواع محطات توليد الكهرباء من الطاقة الحرارية الأرضية من خلال 
مولد يجري تنشيطه بوساطة توربينات تدار بوساطة تدفق البخار. تقوم محطات 
الوقود الأحفوري بتبخير الماء، بينما تستخدم محطات توليد الطاقة الحرارية الأرضية 

البخار الناتج من السوائل الساخنة تحت الأرض أو المسخن بواسطتها. 
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يوجد عدة أنواع رئيسية من التكنولوجيا الحديثة المستخدمة في هذا المجال سنتعرف عليها فيما يأتي:

محطـــــات البخـــــار الجـــــاف 	.1

في محطــات البخــار الجــاف Dry Steam Plants، التــي تسُــتخدم عندمــا تكــون 
الســوائل الحراريــة الأرضيــة في حالــة بخــار عندمــا تصــل إلــى الســطح، ينُقــل البخــار 
ــى وحــدة  ــه إل ــث يجــري نقل ــة، حي ــى محطــة الطاق ــة إل ــار الأرضي مباشــرة مــن الآب

التوربينات/ المولدات.

يمكــن أن تكــون الســوائل في حالــة بخــار كليــة بالفعــل في الخــزان، وهــو أمــر نــادر 
الحــدوث، أو مشــتقة مــن خليــط مــن الســائل والبخــار في الخــزان والــذي يتبخــر - 

بسبب انخفاض الضغط الناجم عن البئر- تماماً قبل الوصول إلى السطح.

محطات توليد الطاقة الكهربائية بالبخار الجاف.
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السوائل المستخدمة في هذه المحطات لها درجات حرارة أعلى من 250 درجة 
مئوية، ويبلغ متوسط حجم محطات البخار الجاف نحو 45 ميغاواط. بعد التمدد 
في التوربين، وإنتاج الطاقة الحركية التي تدفع المولد لإنتاج الكهرباء، يرسل البخار 

إلى مكثف ويجري تبريده عن طريق رش مياه التبريد )مبردات رطبة(.

ــار الحقــن.  ــى آب ــد والبخــار المكثــف وضخهمــا مباشــرة إل ــط مــاء التبري ــم يخُل ث
يفُقــد بعــد ذلــك الســائل الحــراري الأرضــي في محطــات البخــار الجــاف جزئيّــاً في 

الغلاف الجوي ويتكثف جزئيّاً ويعاد حقنه.

محطـــــات البخــــار السريــــــع 	 .2

في أنظمــة البخــار الســريع Flash Steam Systems، يتبخــر الســائل النــاتج علــى 
ــم  ــة، يت ــاً فقــط أو )ســريع(. في هــذه الحال الســطح، بعــد انخفــاض الضغــط، جزئيّ
فصــل الطــور الســائل مــن البخــار ويرســل إلــى التوربــن، في حــن يعــاد حقــن الســائل 
مــرة أخــرى في باطــن الأرض مــع الســائل المكثــف الــذي جــرى الحصــول عليــه مــن 

المبرد الرطب كما هو الحال في محطات البخار الجاف.

مخطط تفصيلي لمحطات البخار السريع.
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تعيــد محطــات البخــار الســريع حقــن معظــم )60-90 %( مــن ســائل الطاقــة 
الحراريــة الأرضيــة. اعتمــاداً علــى الحالــة الديناميكيــة الحراريــة للســوائل، قــد يكــون 
مــن الاقتصــادي الحصــول، عــن طريــق تغيــرات الضغــط، علــى البخــار الســريع مــرة 
ثانيــة وأحيانــاً ثالثــة مــن المائــع المفصــول، ممــا ينتــج المزيــد مــن البخــار مــن غليانــه. 
تســتخدم تقنيــة بخــار الســريع عمومــاً ســوائل ذات درجــات حــرارة أعلــى مــن 180 
درجــة مئويــة. يبلــغ متوســط حجــم المحطــات 30 و37 و90 ميغــاواط لتقنيــات البخــار 

السريع الفردي والثنائي والثلاثي، على التوالي.

محطــــات توليــــد الطاقــــة ذات الـــدورة الثنائيــــة 	.3

جرى تطبيق تقنيات الدورة الثنائية Binary-cycle في الأصل لإنتاج الكهرباء من 
السوائل عند درجات حرارة منخفضة )منخفضة تصل إلى نحو 110 درجات مئوية(.

في المحطــات الثنائيــة، يتبــادل الســائل الحــراري الأرضــي الحــرارة مــع ســائل 
عامــل، وعــادة مــا يكــون ســائلًا عضويّــاً بنقطــة غليــان منخفضــة وضغــط بخــار 

مرتفع عند درجات حرارة منخفضة مقارنة ببخار الماء.

محطات توليد الطاقة ذات الدورة الثنائية.
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هنــا يبخّــر ســائل العمــل في مبــادل حــراري، ويرســل إلــى توربــن تدفــق محــوري، 
وبعــد ذلــك يبــرد ويكثّــف، وتبــدأ الــدورة مــرة أخــرى. يعــاد حقــن الميــاه الأرضيــة 

بالكامل في الأرض.

تجــذب تقنيــة الحلقــة المغلقــة هــذه اهتمامــاً متزايــدا؛ً لأنهــا تضمــن مرونــة الإنتاج 
ــب  ــن العي ــة الســطحية. لك ــع البيئ ــة م ــن تفاعــل الســوائل الأرضي ــى م والحــد الأدن
الرئيســي هــو كفاءتهــا، أي النســبة بــن صــافي الكهربــاء المنتجــة ومدخــات الطاقــة، 
وهــي أقــل مــن التقنيــات الأخــرى، حيــث تبلــغ نحــو 12 % لمحطــات البخــار )البخــار 
الســريع والجــاف( وتتــراوح بــن 2 و10 % )مــن 80-90 إلــى 160-200 درجــة مئويــة( 

للأنظمة الثنائية.

حاليــاً، تبلــغ الطاقــة الإجماليــة لإنتــاج الطاقــة العالميــة 12.7 غيغــاواط. تسُــتخدم 
محطــات طاقــة البخــار الســريع الأحــادي الأكثــر شــيوعاً للطاقــة الحراريــة الأرضيــة، 
ــع البخــار الجــاف بنســبة 22 %  ــاً، ويتب ــة عالميّ ــي تشــكل 41 % مــن الســعة المركب الت
ويحتــل البخــار الســريع الثنائــي المرتبــة الثالثــة بنســبة 21 % مــن الســعة المركبــة 

عالميّاً.
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محطــة واياراكــي لتوليــد الطاقــة الحراريــة الأرضيــة، منطقــة وايكاتــو، نيوزيلنــدا. في الخلــف الأيســر يوجــد 
كتلتــان رئيســيتان لمحطــة الطاقــة. يحــوي الهيــكل المرتفــع الكبيــر في المقدمــة علــى المــراوح والأنابيــب حيــث 
يجــري تبريــد الســائل العامــل للمحطــة الثنائيــة وتكثيفــه بالهــواء بــدلًا مــن ميــاه النهــر. يســتخدم للمحطــة 
الثنائيــة المــاء / البخــار الــذي صــار بــارداً جــدّاً لاســتخدام الجيــل الرئيســي، ولكــن مــع التكنولوجيــا الحديثــة 

لا يزال بإمكانه توليد الطاقة بمعدل أقل.

أخيــراً، يشــكل النظــام الثنائــي 12 % مــن الســعة المركبــة عالميــاً. أمــا نســبة 3% 
المتبقيــة مــن محطــات توليــد الطاقــة فهــي عبــارة عــن وحــدات البخــار الســريع 
الثلاثيــة، والبخــار الســريع / الهجــن الثنائــي، وتقنيــات طاقــة حراريــة أخــرى. بلــغ 
التوليــد الســنوي للكهربــاء 80.9 تيــراواط ســاعة في عــام 2015 )أحــدث البيانــات(، 

وهو ما يمثل نحو 0.3 % من توليد الكهرباء في العالم.
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محطــــات توليــــد الطاقـــــة الهجينــــة 	.4

مــن أجــل تحســن كفــاءة الطاقــة، تجمــع بعــض المصانــع بــن تقنيــات مختلفــة. 
علــى ســبيل المثــال، في معظــم محطــات البخــار الســريع، غالبــاً مــا يخــرج البخــار مــن 
التوربــن عنــد درجــات حرارة مناســبة للاســتخدامات الأخرى. تجمــع بعض محطات 
توليــد الطاقــة بــن تقنيــة البخــار الجــاف أو الســريع مــع الــدورة الثنائيــة لإنتــاج 

الكهرباء مما يمكن من تقليل الحرارة.

تجمــع محطــات الطاقــة الهجينــة بــن النــوع المســتقل لمحطــة الطاقــة الحراريــة 
الأرضيــة ومصــدر حــرارة مختلــف، علــى ســبيل المثــال تركيــز الطاقــة الشمســية أو 
ــاج  ــم إنت ــادة درجــة حــرارة الســائل الحــراري الأرضــي، ومــن ث ــة، لزي ــة الحيوي الكتل

المزيد من الطاقة.

محطة توليد الطاقة الهجينة.
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ة لتحسين الكفاءة وتحسين المظهر الاقتصادي لمشروعات  يوجد طريقة أخرى مُهمَّ
المشترك  للإنتاج  المختلفة  التطبيقات  استخدام  وهي  الأرضية  الحرارية  الطاقة 

للطاقة والتدفئة و / أو التبريد )CCHP، التبريد المشترك، الحرارة والطاقة(.

تنتج مشروعات مختلفة في أوروبا )على سبيل المثال في بافاريا، ألمانيا( وحول 
 ،CCHP تزداد  أن  المتوقع  ومن  والطاقة،  المنطقة  لتدفئة  الحرارة  من  كلًا  العالم 

بخاصة في أوروبا ومناطق أخرى ذات كثافة سكانية عالية.

طبقت أيضاً العملية المتسلسلة للحرارة الأرضية من خلال دمج التقنيات المختلفة 
التي تستخدم درجات حرارة منخفضة تدريجيّاً، والمعروفة باسم التطبيقات المتتالية، 
في أماكن مختلفة، ومن المتوقع أن يجري تطويرها بشكل أكبر في المستقبل القريب، 

لأنها تحسن كفاءة الطاقة وتوفر فوائد المجتمع المحلي.

الأمثلة النموذجية هي مزيج من محطات الطاقة أو تدفئة المناطق مع الصوبات 
الزراعية أو مشروعات تربية الأسماك، أو أيضاً مع العلاج المائي ومراكز العلاج، 

مثل بلو لاغون Blue Lagoon الشهيرة في أيسلندا.

حالياً، يسعى العالم جاهداً لتطوير أكبر قدر ممكن من الطاقة المتجددة لمواكبة 
لمصادر  الدعم  كسب  طرائق  إحدى  تتمثل  البيئية.  المعايير  وتلبية  المتزايد  الطلب 
الطاقة المتجددة في دمجها مع مصادر الطاقة التقليدية لإطالة عمر الموارد المستنفدة 

وإنشاء تطبيقات جديدة لمصادر الطاقة المتجددة في السوق الحالية.

تجمــع محطــات توليــد الطاقــة الهجينــة بــن مصدريــن مختلفــن للطاقــة في 
محطــة واحــدة لتحقيــق كفــاءات اســتخدام عامــة أعلــى مــن المحطــات المنفصلــة. 
تتمثــل إحــدى طــرق القيــام بذلــك في الجمــع بــن مدخــات الطاقــة الأحفوريــة 
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والطاقــة الحراريــة الأرضيــة بطريقــة تــؤدي إلــى إنتــاج محطــة يتفــوق في أدائــه علــى 
ــن وفــق أحــدث طــراز، أحدهمــا يســتخدم الوقــود الأحفــوري  ــن فرديت أداء محطت

والآخر يستخدم الطاقة الحرارية الأرضية الخالصة.

أنظمــــة التســــخين الأحفــــــــوري أ.	
الأرضية  الحرارية  الطاقة  موارد  لتعزيز  الأحفوري  الوقود  استخدام  فكرة  إن 
ليست فكرة جديدة. أبلغ في عام 1924 أن الفرنسي ب. كوفيرييه P. Caufourier قد 
اقترح نظام طاقة هجيناً يكون فيه الماء الساخن السريع من نبع حراري أرضي على 
التوالي لتوليد البخار، كما أن سخاناً فائقاً يعمل بالحرق الأحفوري من شأنه أن 

يرفع درجة حرارة البخار قبل قبوله في مجموعة متعددة التوربينات والضغط.

نظامه حالياً يمكن أن يسمى محطة بخار سريع ذات أربع مراحل مع تسخين 
أحفوري مفرط. ويلاحظ أنه استخدم محلول ملحي للنفايات في الحمامات العلاجية، 

مما يجعل هذه المحطة ليس هجينةً فقط وإنما متعددة الاستخدامات أيضاً.

محطة بخار سريع كوفرييه المكونة من 4 مراحل مع التسخين الأحفوري.
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أجُــري تحليــل ديناميكــي حــراري أظهــر أن  باســتخدام افتراضــات معقولــة، 
المحطــة الهجينــة كانــت قــادرةً علــى تقــديم كفــاءة عاليــة جــدّاً في اســتخدام المــوارد 
تصــل إلــى 65.3 %، وكان الجــزء الأكبــر مــن النــاتج جــاء مــن مســاهمة الطاقــة 

الحرارية الأرضية.

استخدم أحدهم سخاناً بسيطًا يعمل بالغاز الطبيعي لإضافة سخونة فائقة إلى 
البخار المشبع الذي تنتجه الآبار في The Geysers. الآخر استخدم توربينات غازية 
تعمل بالغاز الطبيعي مع سخان فائق لاستعادة حرارة العادم لتحقيق الهدف نفسه. 
من الواضح أن البديل الأخير أنتج قوة أكبر بكثير من الأول، وقد فعل ذلك في الواقع 
بطريقة تآزرية. سيكون للوقود الأحفوري المستخدم في The Geysers في هذه الخطة 

أعلى استخداماً من أي وقود أحفوري يحرق لتوليد الطاقة في كاليفورنيا.

كمــا وجــد أن التســخين الفائــق البســيط عــن طريــق الحــرق المباشــر للغــاز 
الطبيعــي غيــر اقتصــادي مــع أنــه ينتــج طاقــة أكثــر بنســبة 57 % مــن محطــة البخــار 

الجاف الأساسية.

نظــــام التســــخين الحــــراري المســــبق ب. 	
وجدنــا ســابقاً كيــف يمكــن اســتخدام الوقــود الأحفــوري لتحســن أداء محطــات 
الطاقــة الحراريــة الأرضيــة. مــن الممكــن أيضــاً اســتخدام الســوائل الجوفيــة لتحســن 
أداء محطــات الطاقــة التــي تعمــل بالوقــود الأحفــوري. هــذا هــو بالضبــط مــا تفعلــه 

أنظمة التسخين الجيوحراري.

عثــر علــى أحــد أقــدم الاقتراحــات لهــذا النــوع مــن النظــام في ورقــة عــام 1961 
لهانســن. تكمــن الفكــرة في اســتخدام ســائل الحــرارة الجوفيــة الســاخن كوســيط 
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تســخين في ســخانات الميــاه المغذيــة لمحطــة توليــد الطاقــة التقليديــة التــي تعمــل 
بالحــرق الأحفــوري، ومــن ثــم اســتبدال بعــض بخــار الاســتخراج في دورة رانكــن 
المتجــددة. سيســمح هــذا بتوليــد المزيــد مــن الطاقــة في المحطــة لأن البخــار المســتخرج 
ــع الأرضــي في  ــات. إذا كان المائ ــر التوربين ــاً للتدفــق عب ســابقًا ســيكون متاحــاً حالي
حــد ذاتــه منخفــض الإمكانــات للاســتخدام في محطــة بخــار ســريع، فــإن هــذا 

سيسمح باستخدامه بفعالية في النظام الهجين.

ــرْب مــن  ــع بالقُ ــة يجــب أن يق ــة الأرضي ــة الحراري ــورد الطاق مــن الواضــح أن م
موقــع المحطــة الأحفــوري حتــى يكــون هــذا المخطــط الهجــن عمليّــاً. أجــرت مدينــة 
بوربانــك بكاليفورنيــا مســحًا للمواقــع المحتملــة لمثــل هــذا المحطــة وخلصــت إلــى أن 
النبــع الحــار روزفلــت، يوتــا، ســتكون موقعــاً قابــاً للتطبيــق اقتصاديًــا. توجــد حقــول 
فحــم قريبــة يمكــن أن تدعــم محطــةً ومنجمــاً حيــث يمكــن للميــاه الســاخنة الجوفيــة 
أن تخفــف حمــل تســخين ميــاه التغذيــة. أكــدت دراســة التحقــق مــن التصميــم 

الهندسي المزايا التآزرية للمحطة.

ت. 	الأنظمة الهجينة الحرارية الأرضية ذات الضغط الجيولوجي
ــال  علــى طــول الشــاطئ الشــمالي لخليــج المكســيك، يوجــد مصــدر طاقــة فعَّ
يســمى )الضغــط الجيولوجــي( Geopressure. واجهــت عمليــات التنقيــب عــن النفــط 
والغــاز في المناطــق الســاحلية في لويزيانــا وتكســاس ســوائل ذات ضغــوط أكبــر مــن 
الضغــط الهيدروســتاتيكي وتقتــرب مــن الصخــور الصخريــة. حيــث يــزداد الضغــط 
ــاء، أي نحــو 0.465 رطــل /  ــع وزن الم ــق بمــا يتناســب م ــع العم الهيدروســتاتيكي م
بوصــة 2 لــكل قــدم. ومــع ذلــك في التكوينــات التــي يــؤدي فيهــا الســائل دوراً داعمــاً 
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في الحفــاظ علــى هيــكل الخــزان، فــإن وزن الطبقــة الصلبــة يزيــد مــن التــدرج إلــى 
القيمة الصخرية lbf / in2 1.0 لكل قدم.

مخطط لمحطة هجينة يستخدم مورداً حراري أرضي ذا ضغط جيولوجي.

في خزانــات الخليــج ذات الضغــط الجيولوجــي، اختبــر ضغــط مرتفــع بمــا يكفــي 
للتســبب في وقــف التنقيــب عــن النفــط والغــاز. مــع تقنيــات الحفــر المحســنة، يمكــن 

حالياً حفر هذه المناطق بأمان.

إلــى جانــب الضغــط المرتفــع جــدّاً، تكــون هــذه الســوائل ســاخنة أيضــاً وتحــوي 
علــى غــاز الميثــان المــذاب وغــازات أخــرى. يمكــن لمحطــة الطاقــة الحراريــة الأرضيــة 

المصممة بذكاء استخدام كل من مصادر الطاقة هذه للاستفادة منها.

ــاً  ــاً هيدروليكيّ ــاً توربينيّ لأنــه أولاً، يمــارس الســائل عالــي الضغــط ضغطــاً خلفيّ
لتوليــد الكهربــاء. بعــد ذلــك يتدفــق مــن خــال المبــادلات الحراريــة لــدورة ثنائيــة، ممــا 
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يولــد المزيــد مــن الكهربــاء. أخيــراً يدخــل في الفاصــل حيــث تتحــرر الغــازات المذابــة. 
تســتمر الغــازات في منشــأة تنظيــف تشــمل أجهــزة تنقيــة الغــاز وموصــات لتنقيــة 
غــاز الميثــان للبيــع. يتــم إعــادة حقــن محلــول ملحــي مــن الفاصــل للمســاعدة في منــع 
الهبــوط الــذي قــد يكــون أكثــر خطــورة لهــذا النــوع مــن النظــام مــن محطــة تقليديــة 

مائية حرارية.

قامــت وزارة الطاقــة الأمريكيــة ببنــاء وتشــغيل محطــة تجريبيــة صغيــرة بالقُــرْب 
مــن بليزانــت بايــو، تكســاس. تم تصنيــف المحطــة عنــد 1 ميغــاوات وعمــل لمــدة عــام 
واحــد في عــام 1989-1990. بــدلاً مــن بيــع غــاز الميثــان، أحرقتــه المحطــة في الموقــع 
ــدورة،  ــي ال ــة ثنائ ــد طاق ــى مول ــوت المحطــة عل ــر. احت ــن غــازي صغي لتشــغيل تورب
ولكــن لا يمكــن الحصــول علــى توربينــات هيدروليكيــة لتلائــم ظروف المحلــول الملحي. 

قد يؤدي التوربين الهيدروليكي المناسب إلى زيادة الإنتاج بنحو 7 - 8 %.

إلــى  بقــوة  المضغوطــة  الأرضيــة  الحراريــة  الطاقــة  جــدوى محطــات  تتحــول 
خصائــص المــورد: يجــب أن يكــون الضغــط مرتفعًــا بدرجــة كافيــة، والســائل ســاخن 
بدرجــة كافيــة، والأهــم مــن ذلــك مــن وجهــة النظــر الاقتصاديــة، يجــب أن يكــون 
ــل  ــان في المحالي ــان الميث ــة ذوب ــد قابلي ــذاب. تعتم ــان الم ــن الميث ــة م ــة كافي ــاك كمي هن

المائية على الضغط ودرجة الحرارة والملوحة.

مــن الواضــح أن القابليــة للذوبــان تــزداد مــع الضغــط، ولكــن عنــد الضغــوط 
المتوقعــة في الخزانــات المضغوطــة، فــإن اعتمــاد الذوبــان علــى درجــة الحــرارة يظهــر 
مــا بــن 71 - 93 درجــة مئويــة كحــد أدنــى. عــاوة علــى ذلــك، إذا كان الســائل 
ممعدنــاً )فيــه معــادن كثيــرة( بشــكل كبيــر، كمــا هــو متوقــع لهــذه المحاليــل الملحيــة، 
تقــل قابليــة الذوبــان مــع زيــادة الملوحــة. علــى ســبيل المثــال، عنــد 121 درجــة مئويــة، 
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تقــل قابليــة ذوبــان الميثــان 3-4 % لــكل 10000 جــزء في المليــون مــن إجمالــي المــواد 
الصلبــة الذائبــة. أخيــرًا، يقلــل وجــود غــازات أخــرى غيــر قابلــة للتكثيــف مــن قابليــة 

ذوبان الميثان.

ومــن ثــم، يجــب أن تكــون الظــروف مواتيــة بشــكل خــاصٍّ لمــورد مضغــوط ليكــون 
ــك،  ــى هــذه الظــروف. ومــع ذل ــر عل ــم يعث ــي ل ــى الوقــت الحال ــاً، وحت ــا تجاريّ مجديً

هناك موارد مضغوطة في العديد من البلدان ويواصل الباحثون استكشافها.

أخيــراً، خلصــت دراســة حديثــة أجراهــا الباحــث غريغــس Griggs مــن جامعــة 
ولايــة لويزيانــا إلــى أن مــوارد الطاقــة الحراريــة الأرضيــة المضغوطــة يمكــن أن تكــون 
مجديــة اقتصاديًــا مــع المجموعــة الصحيحــة مــن الغــاز الطبيعــي وأســعار الكهربــاء، 

ولكن على المدى القريب من غير المحتمل أن تحدث هذه الظروف.

وفي الوقــت نفســه، هنــاك حاجــة إلــى مزيــد مــن العمــل في توصيــف المــوارد، في 
تحســن مرفــق الطاقــة بمــا في ذلــك إيجــاد دورات ثنائيــة أكثــر كفــاءة، وإجــراء 
تحليــات اقتصاديــة مفصلــة، وتوضيــح القضايــا القانونيــة والسياســية بمــا في ذلــك 

ملكية حقوق المعادن الجوفية.

·	 الحــــدود التكنولوجيــــة ووجهـــــات النظــــر المستقبليـــة

اليــوم تبلــغ القــدرة العالميــة المركبــة للطاقــة الحراريــة الأرضيــة نحــو 60 غيغــاواط 
في جميــع أنحــاء العالــم مــع حصــص تبلــغ 18 و26 و56 % لتوليــد الطاقــة والتطبيقــات 

الحرارية ومضخات الحرارة الأرضية )GSHP(، على التوالي.

الأســواق الرئيســية للطاقــة الحراريــة الأرضيــة موجــودة في أمريــكا وأوروبــا 
وآســيا. ومــع ذلــك، فــإن هــذا لا يشــكل ســوى جــزء ضئيــل مــن إمكانــات الطاقــة 

الحرارية الأرضية، كما هو مقدّر في العديد من البلدان.
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للحصــول علــى نشــر كامــل ومســؤول لإمكانــات الطاقــة الحراريــة الأرضيــة، يجب 
ــادة أداء  ــل التكاليــف وزي ــدة مــن أجــل تقلي ــات جدي ــر تقني ــات وتطوي تحســن التقني

مشروعات الطاقة الحرارية الأرضية.

ــات لتحســن اســتخراج  ــى تحســن التقني ــكار عل ــز البحــث والابت ــم، يرك ــن ث وم
ــر دون  ــل مخاطــر الحف ــع تقلي ــة، م ــاج الطاق ــادة إنت ــن باطــن الأرض وزي الحــرارة م

الوصول إلى موارد الطاقة الحرارية الأرضية الصالحة تجاريّاً.

نظــراً لأن معظــم إمكانــات الطاقــة الحراريــة الأرضيــة عبــارة عــن حــرارة مخزنــة 
ــاء الســاخن،  ــاج الم ــا لإنت ــق خلاله ــاه بالتدف ــة المي ــي لا تســمح نفاذي في الصخــور الت
تهــدف العديــد مــن المشــروعات إلــى التغلــب علــى هــذا القيــد. ويمكــن تحقيــق ذلــك 
مــن خــال تحســن النفاذيــة عــن طريــق توســيع أو إعــادة فتــح الكســور الطبيعيــة بــن 
آبــار الإنتــاج والحقــن، عــادةً مــن خــال التحفيــز الهيدروليكــي والكيميائــي، أي ضــخ 
الميــاه والمــواد المضافــة الكيميائيــة، وكذلــك إدخــال مــواد خاصــة تســمى الدعائــم لمنــع 

هذه الكسور من الانغلاق مرة أخرى عند ينخفض ضغط الحقن.

هــذا النهــج، الــذي يتطلــب مزيــداً مــن التطويــر التكنولوجــي ليصيــر منتجــاً 
ــاً، مــن شــأنه أن يزيــد مــن حصــة الطاقــة الحراريــة الأرضيــة المســتخدمة  اقتصاديّ
بشــكل كبيــر. تعُــرف هــذه التقنيــة باســم EGS )أنظمــة الطاقــة الحراريــة الأرضيــة 
ــب  ــة(، وتتطل ــدان الأوروبي المحســنة أو المهندســة( أو Petro-Thermal )في بعــض البل

التحقق من الصحة والنشر، وخفض التكاليف، والأداء الأفضل.

في حين أن تحقيق توليد الكهرباء بتكلفة تنافسية من الخدمات البيئية والاجتماعية 
هو هدف طويل الأجل، فإن المشروعات البحثية والتوضيحية على المدى القصير 

ستنقل الصناعة على طول منحنى التعلم نحو الاستعداد التكنولوجي.
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بمجــرد التغلــب علــى التحديــات التقنيــة والاقتصاديــة التــي تواجههــا النظــم 
البيئيــة والاجتماعيــة، أو عندمــا تتوافــر طرائــق أخــرى لاســتغلال مــوارد الصخــور 
الســاخنة )علــى ســبيل المثــال دون كســر الصخــور الأساســية تحــت الأرض(، يمكــن 
متابعــة نشــر الطاقــة الحراريــة الأرضيــة حيثمــا كانــت درجــات حــرارة الصخــور 
وخصائــص أخــرى تحــت الأرض توفــر الطاقــة عنــد مســتوى منخفــض بدرجــة كافيــة 
مــن التكلفــة. وهــذا يعنــي أنــه يمكــن نشــر أنظمــة الطاقــة الحرارية الأرضيــة المتقدمة 

حيثما كان هناك طلب على الكهرباء والتدفئة.

ــة هــو  ــة الأرضي ــة الحراري ــكار في مجــال الطاق ــمٌّ آخــر للبحــث والابت هــدف مُه
تطويــر تخزيــن الطاقــة الحراريــة تحــت الأرض. مــن خــال هــذه التقنيــة، يمكــن 
اســترداد الحــرارة التــي يتــم التقاطهــا وتخزينهــا في الخزانــات الحراريــة في الصيــف 

بكفاءة في الشتاء.

يتجــاوز مفهــوم تخزيــن الطاقــة الحرارية تحــت الأرض )UTES( الطاقة الحرارية 
ــي  ــة الت ــة الحراري ــن الطاق ــال- تخزي ــى ســبيل المث ــة ويأخــذ في الاعتبار-عل الأرضي

تنتجها المصادر الشمسية أو الحرارة المهدورة من العمليات الصناعية.

تــزداد كفــاءة تخزيــن الحــرارة مــع زيــادة الحجــم؛ ومــن ثــم، فــإن هــذه الميــزة هــي 
الأكثــر أهميــة في أنظمــة التدفئــة التجاريــة أو المحليــة. هــذا المفهــوم، المســتخدم حتــى 
ــاً ليشــمل  ــة، يجــري توســيعه حالي ــى مســتويات ضحل الوقــت الحالــي في الغالــب عل
طبقــات الميــاه الأرضيــة العميقــة والتخزيــن الحــراري الكبيــر مــن أجــل تحســن 

الاستجابة للطلب المتزايد على الحرارة الحرارية والنفايات.

عُرضــت وجهــات النظــر المســتقبلية مــن قِبَــل وكالــة الطاقــة الدوليــة )2011(. إذْ 
بحلــول عــام 2050 ســتبلغ القــدرة المركبــة للطاقــة الحراريــة الأرضيــة العالميــة المقــدرة 
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200 غيغــاواط، بمــا في ذلــك 100 غيغــاواط مــن قــدرة الكهربــاء الحراريــة المائيــة 

و100 غيغاواط من الطاقة الكهربائية الحرارية.

مــن المفتــرض أن تصيــر هــذه التقنيــة الأخيــرة قابلــة للتطبيــق تجاريّــاً بعــد عــام 
2030 مباشــرة. ومــن المتوقــع أن يمنــع إنتــاج الطاقــة هــذا نحــو 760 ميغــا طــن مــن 

انبعاثات ثاني أكسيد الكربون سنويّاً في جميع أنحاء العالم.

ومــن المتوقــع أن تحــدث معظــم هــذه الزيــادة في منطقــة آســيا والمحيــط الهــادئ، 
الوســطى  وأمريــكا  إفريقيــا؛  شــرق  المتصــدع في  والــوادي  إندونيســيا؛  وبخاصــة 

والجنوبية؛ وكذلك في الولايات المتحدة واليابان ونيوزيلندا وأيسلندا.

يبلــغ المجمــوع العالمــي المقــدر للاســتخدام الســنوي للحــرارة الأرضيــة بحلــول عــام 
2050 5.8 إكســاجول )نحــو 1600 تيــراواط ســاعة مــن الطاقــة الحراريــة(، باســتثناء 

الطاقــة مــن مضخــات الحــرارة الأرضيــة وبافتــراض الاســتخدام الكامــل لإمكانــات 
.EGS توليد الطاقة الحرارية الأرضية عبر تقنية

في ظــل هــذه الظــروف المفترضــة، يجــب أن يصيــر اســتخدام الحــرارة مــن 
التكوينــات الصخريــة العميقــة ممكنــاً نظريّــاً حيثمــا تســمح درجــات حــرارة الصخــور 
وخصائــص باطــن الأرض ببيــع الطاقــة بســعر منخفــض بدرجــة كافيــة. توجــد أكبــر 
احتماليــة للحــرارة الأرضيــة في المناطــق ذات الطلــب العالــي علــى الحــرارة: أوروبــا، 

والصين، وأمريكا الشمالية.
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مزايا وعيوب استخدام الطاقة الحرارية الأرضية
تتمتــع الطاقــة الحراريــة الأرضيــة بإمكانــات كبيــرة لتزويــد العديــد مــن المناطــق 
ــي  ــع الت ــن المواق ، ولك ــي منخفــض بشــكل عــامٍّ ــر بيئ ــا تأثي ــاء، وله بالحــرارة والكهرب

يمكن استخدامها اقتصاديّاً محدودة.

سنتعرف فيما يأتي على أبرز عيوب ومزايا الطاقة الحرارية الأرضية.

·	 مزايــــا الطاقــــة الحراريـــــة الأرضيـــــة

مثل:  مختلفة،  أشكال  عليها في  الحصول  يجري  التي  الطاقة  استخدام  يمكن  	-
إنتاج الكهرباء، وتدفئة المباني، وتسخين المياه في حمامات السباحة وفي مختلف 

الأعمال.
الة من حيث التكلفة باستثناء بناء محطة لتوليد الطاقة الحرارية الأرضية. إنها فعَّ 	-
لا تشغل محطات الطاقة الحرارية الأرضية مساحة كبيرة، ومن ثم تساعد في  	-

الحماية.
على عكس الطاقة الشمسية، فهي لا تعتمد على الظروف الجوية. 	-

تكلفة صيانة محطات الطاقة الحرارية الأرضية أقل بكثير. 	-
يمكن أن تعمل كوقود بديل لتقليل التلوث. 	-
إنها طاقة متجددة ولا يمكن استنفادها. 	-

لا يوجد هدر أو توليد منتجات ثانوية. 	-
إنها صديقة للبيئة نسبيّاً. 	-

إنها موثوقة ومستدامة. 	-
تنتج قوة ثابتة. 	-

بيئة طبيعية. 	-
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عيـــــوب الطاقــــة الحراريــــة الأرضيــــــة 	·

üü يمكــن أن تهاجــر انبعاثــات غــازات الدفيئــة الموجــودة تحــت ســطح الأرض فــوق
ســطح الأرض ممــا يزيــد مــن مســتويات التلــوث. يكــون هــذا الوضــع في الغالــب 

حول محطات الطاقة الحرارية الأرضية.

üü إن إنشــاء الخزانــات الحراريــة الأرضيــة أمــر خــاصٌّ بالموقــع نظــراً لاحتياجاتــه
الخاصة. هذه المواقع في الغالب بعيدة عن المنطقة المأهولة.

üü ــي ــى طاقــة الإدخــال الت ــاك حاجــة إل ــة، هن ــة الأرضي لتشــغيل المضخــة الحراري
تؤدي إلى استهلاك المزيد من الطاقة.

üü :ــل ــج مــن الغــازات، مث ــى مزي تحــوي الســوائل المســحوبة مــن أعمــاق الأرض عل
ثانــي أكســيد الكربــون، وكبريتيــد الهيدروجــن، والميثــان، والأمونيــا التــي تســهم 

في الاحتباس الحراري وتسبب رائحة مزعجة.

üü يحــوي المــاء الســاخن الــذي يجــري الحصــول عليــه مــن مصــادر الطاقــة الحراريــة
الأرضيــة علــى آثــار مــن الزئبــق والزرنيــخ والأنتيمــون والبــورون ومــا إلــى ذلــك، 

وهي مواد كيميائية سامة.

üü الكفــاءة الحراريــة لمحطــات الطاقــة الحراريــة الأرضيــة منخفضــة وتتــراوح بــن
10و23 %.

üü.قد يؤثر بناء محطات الطاقة الحرارية الأرضية في استقرار الأرض

üü.ًيعتبر نقل الطاقة الحرارية الأرضية لمسافات طويلة مكلفاً وباهظًا

üü.ًيعد إنشاء محطات الطاقة الحرارية الأرضية مكلفا

üü.يوجد تكاليف للتسخين الأولي لإنشاء أنظمة التدفئة والتبريد
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üü ــى حــدوث زلازل ــة المحســن إل ــة الأرضي ــؤدي نظــام الطاقــة الحراري يمكــن أن ي
كجزء من التكسير الهيدروليكي.

üü ــي يمكــن أن تتســرب مــن خــال ــازات الســامة الضــارة الت ــق بعــض الغ قــد تطل
الثقوب المحفورة أثناء البناء.

العيــــــــــــــوبمزايــــــــــا

طاقة صافية معتدلة وكفاءة عالية في 
المواقع التي يمكن الوصول إليها.

تكلفة عالية وكفاءة منخفضة باستثناء 
المواقع المركزة والتي يمكن الوصول إليها.

انبعاثات ثاني أكسيد الكربون أقل من 
الوقود الأحفوري.

ندرة المواقع المناسبة

تكلفة منخفضة في مواقع مواتية.
الضوضاء وبعض انبعاثات ثاني أكسيد 

الكربون.

ــن  ــة الأماك ــة لتدفئ ــة الأرضي ــة الحراري ــن أنّ اســتخدام الطاق جــدول موجــز يب
ولإنتاج الكهرباء أو الحرارة العالية للعمليات الصناعية له مزايا وعيوب.
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الطاقـــة الحراريــــة الأرضيــــة والبيئــــة
كمــا هــو الحــال مــع أي مشــروع بنــاء، فــإن تنمية مــوارد الطاقــة الحرارية الأرضية 
لهــا آثــار بيئيــة؛ ومــع ذلــك، فــإن هــذه التأثيــرات، مقارنــةً بالتأثيــرات الناتجــة عــن 
ــة المتجــددة  ــى مصــادر الطاق ــوري وحت ــود الأحف ــل بالوق ــي تعم ــة الت مصــادر الطاق
الأخــرى، تعتبــر صغيــرة وحميــدة إلــى حــد مــا. تشــمل الآثــار المحتملــة التــي تم 

استكشافها -والتي سنتكلم عنها بشكل مفصل لاحقاً- ما يأتي:

• الانبعاثات الغازية في الغلاف الجوي.	
• استخدامات الأرض.	
• انبعاثات المواد الصلبة على السطح والغلاف الجوي.	
• استخدام المياه.	
• التلوث سمعي.	
• تغيير المناظر الطبيعية.	
• هبوط الأرض.	
• الزلازل المستحثة.	
• ــة الســطحية الموجــودة )الفــوارات 	 ــة المائي اضطــراب المظاهــر الحراري

الحارة، الينابيع الساخنة،... إلخ(.

يمكــن تصنيــف هــذه التأثيــرات البيئيــة، بنــاءً علــى درجــة تأثيرهــا، إمــا علــى أنهــا 
مزايــا بيئيــة وإمــا تحديــات بيئيــة. التحديــات البيئيــة هــي تلــك التــي تنفــرد بهــا 
ــة وتتكــون أساســاً مــن  ــة الأرضي ــر مــوارد الطاقــة الحراري بشــكل أساســي في تطوي
هبــوط الأرض المحتمــل، والــزلازل المســتحثة، والاضطــراب المحتمــل لخصائــص 

الطاقة الحرارية الأرضية الطبيعية الحالية.
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كمــا يعلــم الجميــع فقــد بــرز قلــق عالمــي متزايــد علــى مــدى العقــود الماضيــة بشــأن 
زيــادة انبعاثــات ثانــي أكســيد الكربــون في الغــاف الجــوي - وأكبــر مصادرهــا هــي 

محطات الطاقة التي تعمل بالفحم. 

ــون في الغــاف الجــوي إلــى  ــي أكســيد الكرب تســتند المخــاوف بشــأن ارتفــاع ثان
خصائصــه في احتجــاز الحــرارة، التــي تعمــل علــى تضخيــم تأثيــر الاحتبــاس الحراري 
علــى الأرض، ومــن ثــم التأثيــر علــى المنــاخ العالمــي. وفقــاً لــكل مــن الإدارة الوطنيــة 
للمحيطــات والغــاف الجــوي )NOAA( والإدارة الوطنيــة للملاحــة الجويــة والفضــاء 
)NASA(، كان عــام 2015 هــو العــام الأكثــر دفئــاً علــى كوكــب الأرض منــذ بــدء 

التسجيلات في عام 1880.

ــع لــأمم  ــاخ التاب ــر المن ــي بتغي ــي المعن ــق الحكومــي الدول ــر الفري في الواقــع، يعتب
المتحــدة أن ارتفــاع درجــة حــرارة المنــاخ العالمــي أمــر لا لبــس فيــه، ومــن المحتمــل جــدّاً 
أن معظــم الزيــادة الملحوظــة في متوســط درجــات الحــرارة العالميــة منــذ منتصــف 
القــرن العشــرين ترجــع إلــى الزيــادة الملحوظــة في الأنشــطة البشــرية. تركيــزات 
غــازات الاحتبــاس الحــراري، بخاصــة في شــكل ثانــي أكســيد الكربــون، وتشــتمل 

.)NOx( وأكاسيد النيتروز )CH4( أيضاً على الميثان

vvالانبعاثات الغازية

الجافة  الأرضية  الحرارية  الطاقة  محطات  من  المنتجة  الرئيسية  الغازات 
والبخارية السريعة هي ثاني أكسيد الكربون، وكبريتيد الهيدروجين )H2S(، وكميات 
صغيرة من أكاسيد النيتروز )NOx(، والأمونيا، وربما الزئبق )Hg(. لا تصدر محطات 
الطاقة الحرارية الأرضية الثنائية المبردة بالهواء أي غازات لأن حرارة مائع الطاقة 

الحرارية الأرضية فقط تنتقل إلى مائع العمل عبر مبادل حراري.



الطاقة الحرارية الأرضية

120 Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض

كل مــن الســائل الجيوحــراري والســائل العامــل محصــوران في حلقــات مغلقــة ولا 
توجــد فتحــات تهويــة في الغــاف الجــوي. مقارنــة بمحطــات الطاقــة التــي تعمــل 
بالوقــود الأحفــوري، فــإن انبعاثــات محطــات الطاقــة الحراريــة الأرضيــة التــي تعمــل 

بالبخار الجاف أو المحمّص تمثل كمية صغيرة.

وفقًــا لتقريــر صــادر عــن جمعيــة الطاقــة الحراريــة الأرضيــة، فــإن محطــة توليــد 
الطاقــة التــي تعمــل بالفحــم »تنبعــث منهــا 24 ضعــف ثانــي أكســيد الكربــون، و10837 
مــرة أكثــر مــن ثانــي أكســيد الكبريــت، و3865 مــرة أكثــر مــن أكاســيد النيتــروز لــكل 
ميغــاواط في الســاعة مــن محطــة بخــار تعمــل بالطاقــة الحراريــة الأرضيــة«. تســتند 
هــذه الملاحظــات إلــى مقارنــة الانبعاثــات مــن منشــآت إنتــاج الطاقة البخاريــة الجافة 

في The Geysers مع محطة طاقة مماثلة تعمل بالفحم.

)A( متوســط شــذوذ درجــة حــرارة ســطح الأرض والمحيطــات مجتمعــة علــى المســتوى العالمــي مشــار إليــه 
 )B( .بمتوســط الفتــرة مــن 1986 إلــى 2005. تمثــل الألــوان المختلفــة ثــاث مجموعــات مختلفــة مــن البيانــات
انبعاثــات ثانــي أكســيد الكربــون البشــرية المنشــأ العالميــة تقــاس بالغيغاطــن في الســنة )GT / ســنة(. لاحــظ 

الزيادة المفاجئة في انبعاثات ثاني أكسيد الكربون منذ نحو عام 1950.
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انبعاثات ثاني أكسيد الكربون لمحطات الطاقة الحرارية الأرضية ذات البخار 
، ومع ذلك، يبلغ متوسطها نحو 400 رطل من ثاني أكسيد  السريع أعلى بشكل عامٍّ
الكربون لكل ميغاواط في الساعة، مما ينتج عنه متوسط مرجح للبخار ومخرجات 

البخار السريع تبلغ نحو 180 رطلًا من ثاني أكسيد الكربون لكل ميغاواط ساعة.

باستخدام المتوسط المرجح لانبعاثات ثاني أكسيد الكربون لمحطات الطاقة الحرارية 
الأرضية البخارية والسريع، تنتج محطات البخار السريع والبخار أقل من عُشر انبعاثات 

ثاني أكسيد الكربون من محطة طاقة تعمل بالفحم ذات الحجم المماثل.

متوسط انبعاثات ثاني أكسيد الكربون الحرارية الأرضية من تقنيات التوليد المختلفة كما جرى تجميعها 
من منشآت كاليفورنيا في عام 2010.

إذا أخُــذت الانبعاثــات القريبــة مــن الصفــر لمحطــات الطاقــة الحراريــة الأرضيــة 
الثنائيــة في الاعتبــار، فــإن انبعاثــات ثانــي أكســيد الكربــون لمحطــات الطاقــة الحرارية 
الأرضيــة تكــون أقــل مــن 5 % مــن تلــك المنبعثــة مــن مصــادر تعمــل بالفحــم ولهــا إنتــاج 
الطاقــة نفســه. تظهــر جــداول ورســوم بيانيــة مماثلــة للغــازات المنبعثــة الأخــرى 
المخرجــات المنخفضــة إلــى المعدومــة مــن عمليــات الطاقــة الحراريــة الأرضيــة مقارنــة 

بمحطات طاقة الوقود الأحفوري.
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إذا أخُــذت الانبعاثــات القريبــة مــن الصفــر لمحطــات الطاقــة الحراريــة الأرضيــة 
الثنائيــة في الاعتبــار، فــإن انبعاثــات ثانــي أكســيد الكربــون لمحطــات الطاقــة الحرارية 
الأرضيــة تكــون أقــل مــن 5 % مــن تلــك المنبعثــة مــن مصــادر تعمــل بالفحــم ولهــا إنتــاج 
الطاقــة نفســه. وتظهــر جــداول ورســوم بيانيــة مماثلــة للغــازات المنبعثــة الأخــرى 
المخرجــات المنخفضــة إلــى المعدومــة مــن عمليــات الطاقــة الحراريــة الأرضيــة مقارنــة 

بمنشآت طاقة الوقود الأحفوري.

مقارنــة انبعاثــات ثانــي أكســيد الكربــون مــن محطــات الطاقــة التــي تعمــل بالفحــم والغــاز الطبيعــي والطاقــة الحراريــة 
في  الهــواء  مــوارد  مجلــس  مــن  مأخــوذة  البيانــات  كاليفورنيــا.  لمنشــآت  فقــط(  والبخــار  الســريع  )البخــار  الأرضيــة 

كاليفورنيا، ووكالة حماية البيئة الأمريكية، ولجنة كاليفورنيا للطاقة، ورابطة الطاقة الحرارية الأرضية.

ثاني أكسيد الكربون وكبريتيد الهيدروجين )H2S( هما أكثر الغازات غير القابلة 
)NCGs( المنتجة من بخار الطاقة الحرارية الأرضية، تليها كميات  للتكثيف شيوعاً 
صغيرة من الأمونيا )NH3(، والميثان )CH4(، وأكاسيد النيتروز، والزئبق اعتماداً على 

الخصائص الجيولوجية للمناطق المتقدمة. نظام الطاقة الحرارية الأرضية.
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البخار،  من  الوزن  من  قليلة  نسبة  للتكثيف  القابلة  غير  الغازات  تشكل  عادةً، 
.NCG ويمثل ثاني أكسيد الكربون عادةً ما يزيد على 90 % من مجموعات

في الوقت الحالي، ليس مطلوباً في الولايات المتحدة التقاط أو إزالة ثاني أكسيد 
بتركيزات  الكريهة  رائحته  بسبب  بشكل صارم   H2S تنظيم  يجري  ولكن  الكربون، 
في  جزء   500  >( أعلى  مستويات  عند  وسميته  البليون(  في  جزءاً   30( منخفضة 

البليون(. من السهل نسبيّاً إزالة H2S من خلال الأكسدة وفق المعادلة الآتية:
2H2S + 3O2 → 2SO + 2H2O2

وإنتــاج عنصــر الكبريــت الــذي يمكــن بيعــه لصناعــة الأســمدة. يحدث ذلك بشــكل 
.The Geysers روتيني في محطات الطاقة في

مقارنــة انبعاثــات أكاســيد النيتروجــن مــن محطــات توليــد الطاقــة المختلفــة. القيــم المبلــغ عنهــا هــي متوســط 
انبعاثات محطات الطاقة الحالية؛ وقد أبلغ عن الغاز الطبيعي كمتوســط لدورة البخار الحالية وتوربينات 

الغاز البسيطة وانبعاثات محطة توليد الطاقة ذات الدورة المركبة.

المناقشــات جاريــة في جميــع أنحــاء العالــم حــول كيفيــة وقــف ظاهــرة الاحتبــاس 
الحــراري، مثــل وضــع ســقف الكربــون لمحطــات الطاقــة أو فــرض ضريبــة علــى 
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انبعاثــات الكربــون. إذا فرضــت قيــود علــى محطــات توليــد الطاقــة المنتجــة للكربــون، 
فســتكون محطــات الطاقــة الحراريــة الأرضيــة في وضــع جيــد للحفــاظ على انخفاض 

تكاليف الطاقة.
ــى ذلــك، إذا تم اســتخدام برنامــج أرصــدة انبعاثــات الكربــون، يمكــن  عــاوة عل
لمحطــات الطاقــة الحراريــة الأرضيــة أن تولــد إيــرادات إضافيــة عــن طريــق بيــع 
أرصــدة الكربــون في ســوق تجاريــة. يختلــف تركيــز ثانــي أكســيد الكربــون بشــكل 
مباشــر مــع درجــة حــرارة الخــزان. ويمكــن التحكــم في تركيــز ثانــي أكســيد الكربــون 
عــن طريــق تفاعــل كيميائــي يتضمــن معــادن البريهنايــت والكلنوزوايــت والكالســيت 

والكوارتز بالإضافة إلى الماء، كما هو موضح أدناه:

بريهنيت + ثاني أكسيد الكربون، كلينوزويزيت + كالسيت + كوارتز + ماء

مقارنــة انبعاثــات ثانــي أكســيد الكبريــت مــن محطــات توليــد الطاقــة المختلفــة. بالنســبة للطاقــة الحراريــة 
الأرضيــة، تعكــس كميــة ثانــي أكســيد الكبريــت تحويــل غــاز كبريتيــد الهيدروجــن عنــد دخولــه الغــاف الجــوي، 
حيــث ينبعــث القليــل مــن ثانــي أكســيد الكبريــت مباشــرة مــن أنظمــة الطاقــة الحراريــة الأرضيــة. القيــم المبلــغ 
عنهــا هــي متوســط انبعاثــات محطــات الطاقــة الحاليــة؛ تم الإبــاغ عــن الغــاز الطبيعــي كمتوســط لــدورة 

البخار الحالية وتوربينات الغاز البسيطة وانبعاثات محطة توليد الطاقة ذات الدورة المركبة.



الطاقة الحرارية الأرضية

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض 125

ــادة درجــة الحــرارة، يتــم توجيــه  ــادة تركيــز ثانــي أكســيد الكربــون مــع زي مــع زي
ــل الأســهم  التفاعــل نحــو اليمــن )للحفــاظ علــى التــوازن، كمــا هــو ملاحــظ مــن قِبَ
المزدوجــة المتعارضــة( ويفضــل تكويــن الكلينوزوايــت والكالســيت والكوارتــز كمنتجــات 

تغيير حراري مائي.

ــر  ــى مناطــق أكث ــدور الســائل إل ــث ي ــك، في نظــام الحمــل الحــراري، حي ومــع ذل
بــرودة يحــدث العكــس، ويهــرب ثانــي أكســيد الكربــون مــن الســائل، ومــن ثــم يفضــل 
تكويــن البريهنايــت عنــد مســتويات أقــل عمقــاً وأكثــر برودة في نظــام الطاقة الحرارية 

الأرضية.

أخيــراً، يمكــن أن يؤثــر تطويــر أنظمــة الطاقــة الحراريــة الأرضيــة التــي لهــا 
وجــود ســطحي علــى التدفــق الطبيعــي لثانــي أكســيد الكربــون. مــن الدراســات التــي 
أجريــت في أيســلندا، فــإن تدفــق ثانــي أكســيد الكربــون مــن الحقــول المنتجــة يتجــاوز 
التدفــق الطبيعــي. ربمــا يرجــع ذلــك إلــى معــدلات التدفــق المتســارعة التــي توفرهــا 

آبار الإنتاج وما يقابلها من انخفاض في معدلات التدفق الطبيعي.

ــر  ــول غي ــن الحق ــة م ــون الطبيعي ــي أكســيد الكرب ــات ثان ــإن انبعاث ــك، ف ــع ذل وم
المنتجــة للطاقــة الحراريــة الأرضيــة والتــي لهــا مظاهــر ســطحية، مثــل: الينابيــع 
الســاخنة، والفومــارول، والفــوارات الحــارة، هــي في الواقــع أعلى مــن الحقول المنتجة. 
يشــير الجمــع بــن مجموعتــي البيانــات إلــى أن التدفــق الطبيعــي لثانــي أكســيد 

الكربون يبلغ نحو ضعف التدفق الناتج عن محطات الطاقة الحرارية الأرضية.
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انبعاثات ثاني أكسيد الكربون من أنظمة الطاقة الحرارية الأرضية المنتجة وغير المنتجة في أيسلندا.

استخـــــدام الأراضـــــي 	·

ــى الوقــود الأحفــوري وحتــى  ــة مــع مصــادر الطاقــة الأخــرى القائمــة عل بالمقارن
ــة،  ــاح، والطاقــة الشمســية، والطاقــة المائي مصــادر الطاقــة المتجــددة الأخــرى )الري
والكتلــة الحيويــة(، فــإن الطاقــة الحراريــة الأرضيــة لهــا ثانــي أدنــى بصمــة كربونيــة 
يقيــس  مؤشــر  الكربونيــة  والبصمــة  النوويــة،  الطاقــة  بعــد   )Carbon Footprint(

معــدلات انبعــاث غــاز ثانــي أكســيد الكربــون علــى مختلــف المســتويات، مثــل: الأفــراد 
أو المصانع أو المنتجات أو حتى الدول.
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كثافــة اســتخدام الأراضــي لإنتــاج الطاقــة لتقنيــات التحويــل المختلفــة المحســوبة حتــى عــام 2030. توضــح 
أشــرطة الخطــأ التقديــرات الأكثــر والأقــل إحكامــاً لكثافــة اســتخدام الأراضــي الحاليــة والمســتقبلية المعقولــة. 
القيــم المعروضــة هــي نقطــة المنتصــف للتقديــرات الأكثــر والأقــل إحكامــاً. علمــاً أن قيــم الفحــم والطاقــة 

النووية تستثني منطقة المناجم لتزويد المحطات بالوقود.

ــك، إذا  ــة أصغــر بصمــة للطاقــة المنتجــة؛ ومــع ذل ــك محطــة الطاقــة النووي تمتل
كنــت تفكــر في منطقــة مناجــم اليورانيــوم التــي تــزود المحطــات النوويــة بالوقــود، فــإن 
الطاقــة الحراريــة الأرضيــة ســيكون لهــا في الواقــع أصغــر بصمــة بــن جميــع تقنيــات 

تحويل الطاقة.

توضح مقارنات استخدام الأراضي لمحطات الطاقة التي تعمل بالفحم والمصادر 
الحرارية  للطاقة  الصغير  الأثر  أيضاً  الشمسية  والطاقة  الرياح  لطاقة  المتجددة 
على  الأرضية  الحرارية  الطاقة  المطلوبة لمحطة  الفعلية  المساحة  تعتمد  الأرضية. 
الإنتاج والحقن( وطرائق  )كل من  الداعم  البئر  الطاقة وحجم حقل  حجم محطة 

الوصول وخطوط الأنابيب والمحطات الفرعية والمباني المساعدة.
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يمثــل حقــل البئــر عــادةً أكبــر مســاحة، في حــدود 5 إلــى 10 كيلومتــرات مربعــة 
لمحطــة 20 إلــى 50 ميغــاواط. ومــع ذلــك، فــإن منصــات الآبــار نفســها عــادة مــا 
تســتهلك نحــو 2 % فقــط مــن 5 إلــى 10 كيلومتــرات مربعــة، وهــي كميــة يمكــن تقليلهــا 
ــى  ــر عل ــن أو أكث ــر بئري ــر الموجــه، ممــا يســمح بحف ــر إذا جــرى اســتخدام الحف أكث

وسادة معينة.

ــة  ، يســتخدم البخــار الســريع الحــراري الأرضــي أو المحطــة الثنائي ــامٍّ بشــكل ع
)لــكل غيغــاواط ســاعة( نحــو 11 % مــن المســاحة المطلوبــة لمحطــة الطاقــة الشمســية 

.)PV( الحرارية و12 % من تلك لمزرعة الطاقة الشمسية الكهروضوئية

في حــن تتطلــب محطــة الفحــم، بمــا في ذلــك 30 عامــاً مــن التعديــن الشــريطي، 
30 إلــى 35 ضعــف مســاحة الســطح اللازمــة لمحطــة البخــار الســريع أو ثنائيــة 

الدورة على أساس لكل ميغاواط كهربائية أو ميغاواط ساعة.

ــة  ــل الملحي ــك المحالي ــب تل ــة، تتطل ــة الأرضي ــة الحراري ــن محطــات الطاق ــن ب م
شــديدة الملوحــة، مثــل تلــك الموجــودة في حقــل الطاقــة الحراريــة الأرضيــة لبحــر 
ســالتون، مســاحة أكبــر بنســبة 75 % مــن محطــات البخــار الســريع أو المحطــات 
الثنائيــة البســيطة، نظــراً لمرافــق المعالجــة الكيميائيــة الإضافيــة )وحــدة التبلــور 

الومضية والمفاعل أو FCRC( لجعل المحاليل الملحية قابلة للإدارة لإنتاج الطاقة.
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)a( تشمل التعدين.
)b( يفترض مشروع الطاقة الكهروضوئية للمحطة المركزية، وليس الأنظمة الكهروضوئية على الأسطح.

)c( الأراضي المشغولة فعليّاً بوساطة التوربينات وطرائق الخدمة.
مســاحة الأرض المســتخدمة لــكل غيغــاواط ســاعة )GWh( للفحــم، والحــرارة الشمســية، والطاقــة الشمســية 

الكهروضوئية، وطاقة الرياح، والطاقة الحرارية الأرضية.

تتوافــق خطــوط الأنابيــب التــي تنقــل الســوائل الأرضيــة مــن الآبــار إلــى محطــة 
توليــد الكهربــاء مــع العديــد مــن اســتخدامات الأرض الأخــرى. عــادةً مــا ترتكــز علــى 
ــوق ســطح الأرض  ــن ف ــى متري ــر واحــد إل ــا مــن مت ــغ متوســط ارتفاعه ــات يبل دعام
وتتضمــن حلقــات تمــدد رأســية وأفقيــة. تســمح الحلقــات الرأســية في الأنابيــب 

)لاستيعاب التمدد( بالوصول إلى أجزاء مختلفة من الحقل للمركبات أو الماشية.
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رعــي الماشــية في حقــل الآبــار الحراريــة الأرضيــة ميرافاليــس Miravalles، في كوســتاريكا. يجــري دعــم خطوط 
الأنابيــب البخاريــة بوســاطة دعامــات تســمح لخطــوط الأنابيــب بالانــزلاق في حالــة حــدوث زلــزال وتســمح 

بالوصول للماشية للرعي داخل حقل البئر.

تتوافــق حقــول الآبــار الأرضيــة أيضًــا مــع الزراعــة، كمــا هــو الحــال في بحــر 
ســالتون / وادي إمبريــال في جنــوب شــرق كاليفورنيــا. يدعــم حقــل واياراكــي للطاقــة 
الحراريــة الأرضيــة في نيوزيلنــدا تربيــة المواشــي وتربيــة الجمبــري، ويســتمتع الســكان 
المحليــون والســائحون بالنقــع والاســترخاء في البحيــرة الزرقــاء الشــهيرة في محطــة 

سفارتسينغي Svartsengi للطاقة الحرارية الأرضية في أيسلندا.
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تدعــم النفايــات الســائلة مــن محطــة سفارتســينغي لتوليــد الطاقــة الحراريــة الأرضيــة، الموضحــة في الخلفية، 
البحيــرة الزرقــاء الشــهيرة في أيســلندا حيــث يمكــن للــزوار أن يســترخوا في الميــاه العلاجيــة الأرضيــة ذات 

السمعة الطيبة.

 Steamboat Springs ينابيــع ســتيمبوت  الأرضيــة  الطاقــة الحراريــة  في حقــل 
ــع  ــل، وتق ــر الحق ــق ســريع رئيســي عب ــادا، يمــر طري ــو، نيف ــرْب مــن رين ــج، بالقُ المنت
محطــات الطاقــة علــى كلا الجانبــن. لا توجــد أي تقنيــة أخــرى لتحويــل الطاقــة، بمــا 
ــل هــذه المجموعــة  ــح مث ــة المتجــددة، تتي ــد الطاق ــواع الأخــرى مــن تولي ــك الأن في ذل

المتنوعة من الاستخدامات المتعددة المحتملة للأرض في سياق توليد الطاقة.
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تقع الأراضي الزراعية على حدود محطة أورمات -92ميغا وي هيبر2- للطاقة الحرارية الأرضية في 
إمبريال فالي، كاليفورنيا. تظهر أبراج التبريد بالمياه في المسافة المتوسطة التي تحيط بأرض المحاصيل.

أخيــراً، تجــدر الإشــارة إلــى أن تبريــد الهــواء للعديــد مــن محطــات الطاقــة 
الحراريــة الأرضيــة الثنائيــة يتطلــب مســاحة أكبــر مــن التبخــر المبــرد بالمــاء المســتخدم 
في معظــم محطــات البخــار الســريع. هــذا بســبب تبريــد المــاء وخصائــص رفــض 

الحرارة الأفضل مقارنة بالهواء.
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منظــر موجــه إلــى الشــمال الشــرقي عبــر حقــل ســتيمبوت للطاقــة الحراريــة الأرضيــة، بالقُــرْب مــن رينــو، 
نيفادا. يشــير الســهم الأصفر إلى طريق ســريع جرى تشــييده حديثاً يمر عبر الحقل. يشــير الســهم الأحمر 
إلــى محطــة توليــد الطاقــة Galena-3، وهــي واحــدة مــن ســت محطــات لتوليــد الطاقــة تعمــل علــى تطويــر 

مجال الطاقة الحرارية الأرضية.

علــى ســــــــبيل المثــال، تغطـــــــي أبــراج التبريـــــــــد بالميــاه في محطــة البخار الســريع 
MWe Heber 2-92 في إمبريــال فالــي بولايــة كاليفورنيــا نحــو 5 % مــن مســاحة 

ــات  ــاواط، في حــن أن المكثف ــاً / ميغ ــراً مربع ــب نحــو 61 مت الأرض للمحطــة وتتطل
المبــردة بالهــواء في 26 - تشــغل محطــة MWe Galena 3 نحــو %31.5 مــن مســاحة 

محطة الطاقة وتتطلب نحو 209 م 2 / ميغاواط كهربائي.
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رســم بيانــي يوضــح مقارنــة الجســيمات الخاصــة بالفحــم والغــاز الطبيعــي والطاقــة الحراريــة الأرضيــة. القيــم 
الرســومية هــي لمراجــل الفحــم المســحوق، والغــاز الطبيعــي ذي الــدورة المركبــة، ومتوســط محطــات الطاقــة 

الحرارية الأرضية الموجودة.

تصريــــف المــــواد الصلبــــة في الهـــــواء والأرض 	·

يعتبــر تصريــف الجســيمات في الهــواء مــن عمليــات الطاقــة الحراريــة الأرضيــة 
ضئيــاً، بخاصــة بالمقارنــة مــع محطــات الطاقــة التــي تعمــل بالفحــم. كمــا أن الطاقــة 

الشمسية وطاقة الرياح والنووية ليس لها انبعاثات جسيمية في الغلاف الجوي.

لا يمثــل تصريــف المــواد الصلبــة علــى الســطح مشــكلة في معظــم أنظمــة الطاقــة 
الحراريــة الأرضيــة؛ إذْ تبقــى المــواد الصلبــة ذائبــة في المحلــول، ثــم يعــاد حقنهــا في 
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الأرض بعــد اســتخدامها لإعــادة شــحن الخــزان الحــراري الأرضــي ومنــع التلــوث 
السطحي المحتمل.

ــة شــديدة الملوحــة في حقــل بحــر  ــل الملحي الاســتثناء الرئيســي لهــذا هــو المحالي
ســالتون الحــراري الأرضــي في جنــوب كاليفورنيــا، التــي تحــوي علــى أكثــر مــن 
ــة، يحــوي متوســط  ــة )للمقارن ــة الذائب ــواد الصلب ــون مــن الم 200000 جــزء في الملي

مياه البحر على نحو 33000 جزء في المليون من الأملاح الذائبة(.

نظــراً للطبيعــة المســببة للتــآكل والانســداد المحتمــل لهــذه الســوائل، فقــد اســتغرق 
الأمــر ســنوات عديــدة مــن البحــث لإدارة المحاليــل الملحيــة عاليــة الملوحــة بنجــاح 
لإنتــاج الطاقــة وتجنــب تلــوث الســطح. تتضمــن الطريقــة الرئيســية المســتخدمة حالياً 
عمليــة مصفــاة البخــار الســريع/ مصفــاة مفاعــل، حيــث يجــري إدخــال جزيئــات 

البذور التي تترسب فيها المواد الصلبة مفرطة التشبع.

يمكــن أن يــؤدي ترســيب المــواد المذابــة علــى جزيئــات البــذور واســتقرارها في قــاع 
وعــاء المفاعــل إلــى تقليــل تحجيــم المحلــول الملحــي علــى جوانــب الأنابيــب بشــكل 

.)Li( والليثيوم )Zn( والزنك )Mn( كبير. المحاليل الملحية المترسبة غنية بالمنغنيز

تتمثــل الخطــة طويلــة الأجــل في إرســال المحاليــل الملحيــة المترســبة إلــى منشــأة 
ــاً محتمــاً للإيــرادات لمحطــة  مجــاورة لاســتعادة المعــادن، التــي توفــر تدفقــاً إضافيّ
الطاقــة الحراريــة الأرضيــة. بســبب هــذه التقنيــات المبتكــرة لمعالجــة المحاليــل الملحيــة 
شــديدة الملوحــة، قــد تتفــوق منطقــة إمبريــال فالــي في جنــوب كاليفورنيــا علــى 
الفــوارات الحــارة في شــمال كاليفورنيــا كأكبــر مــزود للطاقــة الحراريــة الأرضيــة في 
الولايــات المتحــدة. في الســنوات الخمــس إلــى الســبع المقبلــة، يمكــن أن تصيــر أيضــاً 

منتجاً مُهمّاً لليثيوم لسوق البطاريات المتنامي.
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اســــــتخدام الميـــــــاه 	·

تســتخدم الميــاه في تطويــر وتشــغيل منشــآت الطاقــة الحراريــة الأرضيــة. عــادة، 
ــة  ــة الأرضي ــات الطاقــة الحراري ــاه لعملي ــات اســتخدام المي ــة متطلب مــن الســهل تلبي

وهي ثانوية نسبيّاً مقارنة -على سبيل المثال- بمحطة طاقة نووية.

النشــاطان الرئيســيان اللــذان يســتخدمان المــاء همــا حفــر الآبــار أثنــاء التطويــر 
وتقليــل الحــرارة المهــدورة إذا جــرى اســتخدام تبريــد الميــاه لتكثيــف عــادم بخــار 
التوربينــات. يســتخدم المــاء في الحفــر لتبريــد ريشــة الحفــر، ودفــع فتتــات الحفــر إلــى 
أعلــى الحفــرة، والحفــاظ علــى الســامة الهيكليــة للبئــر حتــى يتــم تدعيــم جــدار 

البئر بأنابيب الحفر.

يخُلــط المــاء بالفعــل مــع المعــادن )علــى ســبيل المثــال، الباريــت، وهــو معــدن عالــي 
الكثافــة( والمــواد الكيميائيــة لصنــع طــن حفــر يعــاد تدويــره أثنــاء الحفــر. نظــراً 
ــة للتعويــض عــن  ــرة مــن مــاء البني ــزم ســوى كميــة صغي ــر الطــن، لا يل لإعــادة تدوي

التبخر أثناء تبريد الطين قبل إعادة استخدامه.

الاســتخدام الرئيســي للميــاه هــو تقليــل الحــرارة لتعزيــز تكثيــف بخــار عــادم 
التوربينــات مــن خــال أبــراج التبريــد بالمــاء التبخيــري. أثنــاء التبريــد بالتبخيــر، 
يفُقــد عــادةً أكثــر مــن 50 % مــن مكثــف البخــار وميــاه التبريــد المضافــة إلــى الغــاف 
ــرق،  ــض الف ــة لتعوي ــة مطلوب ــاه العذب ــإن المي ــم، ف ــن ث ــد. وم ــراج التبري الجــوي في أب
الــذي يمكــن أن يضغــط علــى الســطح المحلــي وإمــدادات الميــاه الأرضيــة الضحلــة في 
المناطــق القاحلــة. علــى ســبيل المثــال، كانــت منشــأة كــوزو الحراريــة الأرضيــة في 
شــرق كاليفورنيــا، التــي تبلــغ ســعتها المركبــة 270 ميغــاواط، تعانــي مــن انخفــاض في 
إنتاجيــة المكمــن لأن كتلــة الســائل المحقــون كانــت نحــو نصــف الكتلــة المنتجــة بســبب 
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الخسائر في أبراج التبريد التبخيري.

لتقليــل الانخفــاض والمســاعدة في اســتقرار ضغــط الخــزان، جــرى إنشــاء خــط 
أنابيــب ميــاه بطــول 9 أميــال يوفــر مــا يصــل إلــى 4500 غالــون في الدقيقــة مــن المــاء 
ــكل مــن  ــي ل ــر البيئ ــر التأثي ــام بذلــك، جــرى إعــداد تقاري ــل القي لإعــادة الحقــن. قب
ــاه  ــر المي ــر ســلباً في تواف ــن يؤث ــات أن المشــروع ل ــة لإثب ــة والمحلي ــوكالات الفيدرالي ال

لمربي الماشية المحليين في هذه المنطقة القاحلة.

لا حاجــة لميــاه البنيــة للمكثفــات المبــردة بالهــواء، كمــا هــو الحــال مــع معظــم 
محطــات توليــد الطاقــة الحراريــة الأرضيــة الثنائيــة. في هــذا الســيناريو، يعتبــر 
اســتخدام الميــاه لتشــغيل المحطــة هــو الأدنــى بالنســبة لجميــع منتجــي طاقــة الحمــل 
والطاقــة  والنوويــة  الأحفــوري  الوقــود  محطــات  مــن  تتكــون  التــي  الأساســي، 
الكهرومائيــة. ومــع ذلــك، فــإن المكثفــات المبــردة بالهــواء، كمــا هــو مذكــور أعــاه، 

تشغل مساحة أكبر نتيجة لانخفاض خصائص نقل الحرارة للهواء مقارنة بالماء.

عــاوة علــى ذلــك، تحــوي المكثفــات المبــردة بالهــواء علــى حمولــة طفيليــة أعلــى 
ناتجــة عــن اســتخدام مــراوح تعمــل بمحــرك كهربائــي لتفجيــر الهــواء عبــر المبــادلات 
ــد البخــار وتكثيفــه  ــاءة تبري ــف كف ــات. تختل ــة لتكثيــف عــادم بخــار التوربين الحراري
بشــكل عكســي مــع درجــة الحــرارة - فكلمــا كان الهــواء المحيــط أكثــر بــرودة، زادت 

كفاءة التبريد والتكثيف وزاد خرج الطاقة.

ذكــرت أنــه في حالــة الوحــدة ثنائيــة القــاع 15.5 ميغــاواط لمنشــأة الطاقة الحرارية 
الأرضيــة ميرافاليــس في كوســتاريكا، فــإن المكثــف المبــرد بالهــواء ســيكلف أكثــر مــن 
ثلاثــة أضعــاف، ويغطــي أكثــر مــن ثلاثــة أضعــاف مســاحة الســطح، ويســتهلك أكثــر 

من ثلاثة أضعاف قوة المروحة من برج التبريد المائي.
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في منطقــة تكــون فيهــا إمــدادات الميــاه الســطحية أو الأرضيــة وفيــرة، مثــل المنــاخ 
الرطــب في ميرافاليــس، يكــون بــرج التبريــد المائــي أكثــر منطقيــة. ومــع ذلــك، في بيئــة 
نيفــادا القاحلــة، قــد يكــون هنــاك مــا يبــرر النفقــات الإضافيــة والاســتخدام الأكبــر 

للأرض بالنظر إلى ندرة المياه المتاحة.

تعــوّض التكاليــف الأوليــة المرتفعــة للمكثفــات المبــردة بالهــواء بمرور الوقت بســبب 
تحســن كفــاءة التوربينــات الثنائيــة والحفــاظ علــى ضغــط الخــزان )وإنتــاج الطاقــة(، 

حيث تساوي كتلة السوائل المحقونة الناتج.

لا يــزال اســتخدام الميــاه في منشــأة البخــار الســريع الحراريــة الأرضيــة المبــردة 
ــاه أقــل بكثيــر مــن اســتخدام مصــادر الطاقــة التــي تعمــل بالوقــود الأحفــوري.  بالمي
علــى ســبيل المثــال، تتطلــب محطــة توليــد الطاقــة بالغــاز ذات الــدورة المركبــة بقــدرة 
500 ميغــاواط 4 ملايــن غالــون مــن الميــاه يوميّــاً، بينمــا تتطلــب محطــة البخــار 
الســريع الطاقــة الحراريــة الأرضيــة المبــردة بالمــاء بقــدرة 48 ميغــاواط نحــو 6000 
ــر  ــاواط بالنســبة لمحطــة غــاز، ســوف يســتهلك أكث ــإن ميغ ــك، ف ــاً. لذل ــون يوميّ غال

بنحو 70 مرة من المياه من محطة الطاقة الحرارية الأرضية.
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مقارنة استخدام المياه لمحطة بخار سريع الحرارة الأرضية المبردة بالمياه ومحطة توليد الطاقة بالغاز 
الطبيعي ذات الدورة المركبة.

في محطــات الطاقــة الحراريــة الأرضيــة التقليديــة، قــد تتضمــن طريقــة جديــدة 
لتقليــل فقــدان المــاء مــن خــال التبريــد التبخيــري واســتخدام نظــام تبريــد هجين. في 
مثــل هــذه الحالــة، ســيبقى التبريــد بالتبخيــر أثنــاء الطقــس الدافــئ مســتخدماً 
لتكثيــف البخــار، ولكــن خــال الأشــهر البــاردة يمكــن اســتخدام تبريــد الهــواء، ومــن 
ثــم تقليــل فقــدان المــاء والحاجــة إلــى مــاء البنيــة مــن أجــل إمكانيــة إعــادة الحقــن. 
يمكــن أن يحــدد التحليــل الهندســي درجــة حــرارة الهــواء التــي يكــون عندهــا الهــواء، 

بدلاً من التبخر، قابلًا للتطبيق من منظور الطاقة والاقتصاد.
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الضــــــوضــــــاء 	·

تطبــق العديــد مــن اللوائــح الفيدراليــة والمحليــة علــى عمليــات الطاقــة الحراريــة 
الأرضيــة. علــى المســتوى الفيدرالــي، يتطلــب مكتــب إدارة الأراضــي، الــذي طــور 
ــد  ــه، أن مســتوى الضوضــاء عن ــة في ــة الأرضي ــة الحراري ــد مــن مرافــق الطاق العدي
0.5 ميــل مــن محطــة الطاقــة الحراريــة الأرضيــة أو حــدود الإيجــار، أيهمــا أقــرب، 

.A A-weighted -لا يجب أن يتجاوز 65 وحدة ديسيبل مرجحة

والترجيــح -A هــو تقنيــة إلكترونيــة لتقليــد الاســتجابة الســمعية البشــرية للصــوت 
علــى جميــع التــرددات. وتتوفــر مقارنــة بــن مســتويات الضوضــاء الشــائعة المختلفــة 

وصوت التشغيل الطبيعي للطاقة الحرارية الأرضية.

لاحــظ أن صــوت التشــغيل الطبيعــي للطاقــة الحراريــة الأرضيــة هــو نحــو نصــف 
الصــوت الــذي يحــدث أثنــاء الحفــر والبنــاء ويمكــن مقارنتــه بصــوت حفيــف الأوراق 
ــا الصــوت التشــغيل  ــي ســيتجاوز فيه ــدة الت ــرة الوحي ــه النســيم. الم ــذي يقــرب من ال
ــن، ربمــا بســبب مشــكلة في نظــام النقــل، وســيتعين  ــادي هــي إذا تحــرك التورب الع
توجيــه تدفــق البخــار بعيــداً عــن التوربــن. ويــؤدي القيــام بذلــك إلــى الســماح للآبــار 
بالبقــاء مفتوحــة دون إغــاق مفاجــئ، مــا قــد يــؤدي إلــى إتــاف أغلفــة البئــر أو 
صمامــات فوهــة البئــر. بــدلاً مــن ذلــك، يوجّــه البخــار إلــى كاتمــات الصــوت حيــث 
يجــري تقليــل ســرعة البخــار بشــكل كبيــر. نظــراً لأن الضوضــاء المرتبطــة بتيــار غــاز 
متحــرك تتناســب مــع الســرعة المرفوعــة إلــى القــوة الثامنــة، إذا جــرى تقليــل ســرعة 

البخار بمقدار النصف، فسينخفض الصوت المنبعث بمقدار 256 مرة.

المائع الأرضي  أيضاً، تنخفض شدة الصوت بسرعة مع المسافة بحيث يسجل 
الذي ينطلق عموديّاً من بئر مفتوحة على نطاق واسع نحو 65 ديسيبل على مسافة 
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كيلومتر واحد. ومن ثم، فإن الضوضاء الصادرة عن محطة طاقة حرارية أرضية عاملة 
لن تزعج على الأرجح أي شخص يعيش في مكان قريب، كما هو الحال مع الأشخاص 
الذين يعيشون في بليزانت فالي Pleasant Valley، نيفادا، التي تقع على بعُْد نحو كيلومتر 

.Steamboat Hills من محطة الطاقة الحرارية الأرضية في تلال ستيمبوت

في الواقــع، تقُــدر الضوضــاء العاديــة الصــادرة عــن حركــة المــرور علــى طريــق 
ســريع جــرى تشــييده حديثــاً ويقــع أســفل محطــة توليــد الطاقــة الحراريــة الأرضيــة 
تــال ســتيمبوت هيلــز بنحــو 70 إلــى 80 ديســيبل، وفقــاً لــإدارة الفيدراليــة للطــرق 
الســريعة، أو مــا يقــرب مــن مرتــن إلــى خمــس مــرات أكثــر مــن تلــك الناتجــة عــن 

التشغيل العادي للطاقة الحرارية الأرضية.

منظــر باتجــاه الشــمال الشــرقي باتجــاه محطــة توليــد الطاقــة الحراريــة الأرضيــة ســتيمبوت هيلــز التــي 
لاحظهــا الســهم الأحمــر. تقــع المحطــة فــوق مجتمــع بليزانــت فالــي جنــوب رينــو، نيفــادا. تقــع المنــازل داخــل 
القطــع الناقــص البرتقالــي علــى بُعْــد نحــو كيلومتــر واحــد مــن المحطــة و0.5 كيلومتــر مــن طريــق ســريع جــرى 

تشييده حديثاً.
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العــنـاصــــر البصريـــــة 	·

ــرات  ــون التأثي ــة. تك ــل ســيغير مجــال الرؤي ــن قب ــن موجــوداً م ــم يك أي إنشــاء ل
. هــذا لأن معظــم  ــامٍّ ــة بشــكل ع ــة ضئيل ــة الأرضي ــة الحراري ــة لمنشــآت الطاق المرئي
محطــات توليــد الطاقــة الحراريــة الأرضيــة ليســت ذات مكانــة عاليــة. يجــري بناؤهــا 
عــادة في مناطــق منخفضــة طبوغرافيــة وتدهــن بشــكل روتينــي لتتماشــى مــع المناظــر 

الطبيعية.

ــة  ــراج الطاق ــة، وأب ــاح العالي ــات الري ــع توربين هــذا يقــف في تناقــض ملحــوظ م
الطويلــة لمحطــات  الدخــان  وأكــوام  والمروحيــات،  الواضحــة  الشمســية  الحراريــة 
الطاقــة التــي تعمــل بالفحــم والغــاز الطبيعــي، وأبــراج التبريــد الطبيعيــة الهائلــة 

للعديد من محطات الطاقة النووية.

الــذي يتناقــض مــع وجــود منشــأة للطاقــة الحراريــة  المشــهد الأكثــر شــيوعاً 
الأرضيــة هــو تصاعــد أعمــدة البخــار مــن حــن لآخــر فــوق مرافــق التبريــد التبخيــري 
، لا يجــد معظــم النــاس غيــوم بخاريــة بيضــاء عرضيــة  في الأيــام البــاردة. بشــكل عــامٍّ
مرفوضــة، لأن أي ينابيــع ســاخنة أو فومــارول ســطحية قريبــة، إن وجــدت، ســتفعل 
الشــيء نفســه. مــع محطــات الطاقــة الحراريــة الأرضيــة الثنائيــة المبــردة بالهــواء، لا 

توجد أعمدة بخار واضحة.
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محطــة مامــوث باســيفيك الثنائــي للطاقــة الحراريــة الأرضيــة مــن أورمــات في ينابيــع كازا ديابلــو الســاخنة 
بالقُــرْب مــن مامــوث في شــرق كاليفورنيــا. جــرى بنــاء المنشــأة المنخفضــة في وادٍ منخفــض وهــي غيــر مرئيــة 
تقريبــاً مــن طريــق الولايــات المتحــدة الســريع 395 )يظهــر في طــرف الســهم البرتقالــي(. المحطــة مطليــة 
باللــون الأخضــر لتنســجم مــع البيئــة الطبيعيــة قــدر الإمــكان. نظــراً لأنهــا منشــأة ثنائيــة مبــردة بالهــواء، فــإن 
أعمــدة البخــار غيــر موجــودة. عمــود البخــار الصغيــر الظاهــر في طــرف الســهم الأصفــر هــو كاســا ديابلــو 

فومارول. تتسبب المحطة في القليل من الاضطراب في مجال الرؤية المذهل.
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التحديات البيئية للعمليات الحرارية الأرضية 	·

مــع أن تطويــر الطاقــة الحراريــة الأرضيــة يوفــر العديــد مــن الفوائــد البيئيــة، إلا 
أن بعــض التحديــات يمكــن أن تســبب مشــكلات إذا لــم تؤخــذ في الاعتبــار. المجــالات 
الرئيســية الثلاثــة للقلــق المحتمــل هــي: هبــوط الأرض، والــزلازل المســتحثة، وتعطيــل 
المظاهــر الحراريــة المائيــة الســطحية. يمكــن أن يكــون اســتخدام الميــاه أيضــاً مصــدر 
قلــق مــع محطــات توليــد الطاقــة الحراريــة الأرضيــة المبــردة بالميــاه في البيئــات 

.Coso القاحلة، مثل تلك التي نوقشت في مجال الطاقة الحرارية الأرضية كوسو

هبـــــــــوط الأرض 	·

ــة الأرض  ــة لتهدئ نظــراً لســحب الســوائل مــن الخــزان في العمــق، توجــد إمكاني
التــي تعلوهــا. واحــدة مــن أفضــل حــالات الهبــوط الموثقــة في مجــال الطاقــة الحراريــة 
الأرضيــة هــي واياراكــي، نيوزيلنــدا، موقــع أول محطــة لتوليــد الطاقــة الحراريــة 

الأرضية في العالم لتطوير خزان يهيمن عليه السائل.

حــددت مســوحات الأراضــي للمعاييــر المعمــول بهــا أن مســاحة تبلــغ نحــو 50 
كيلومتــراً مربعــاً قــد خضعــت لهبــوط وشــهدت مــا يصــل إلــى 15 متــراً مــن الاســتقرار 
علــى مــدار الخمســن عامــاً الماضيــة مــن الإنتــاج. مــن عــام 1965 إلــى عــام 1985، 
بلــغ متوســط معــدل الهبــوط نحــو 450 ملــم / ســنة، ومــن 1987 إلــى 1997، تباطــأ 
معــدل الهبــوط إلــى نحــو 350 ملــم / ســنة. وخــال هــذه الفتــرة، لــم يعــاد حقــن أي 
مــن الســوائل الأرضيــة المنتجــة ولكــن جــرى التخلــص منهــا في نهــر وايكاتــو القريــب. 
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بــدأ إعــادة حقــن نحــو 25 إلــى 30 % مــن الســوائل المنتجــة في عــام 1997، ومنــذ ذلــك 
الحين تباطأ معدل الهبوط إلى نحو 55 ملم / سنة.

يمكــن تحديــد معــدلات الهبــوط علــى مــدى فتــرة زمنيــة، وفي هــذه الحالــة كشــف 
عــن أن أعلــى معــدلات الهبــوط، بشــكل مثيــر للاهتمــام، حدثــت علــى بعُْــد نحــو 0.5 

كيلومتر شمال حقل الآبار الشرقي في واياراكي.

كانــت درجــة الهبــوط كافيــة لإنشــاء بحيــرة صغيــرة أو بركــة مترهلــة علــى تيــار 
 .Waikato واياراكــي المتدفــق باتجــاه الجنــوب الشــرقي والــذي يصــب في نهــر وايكاتــو
في أواخــر الســبعينيات، أدى الهبــوط إلــى تمــزق مجــرى يحمــل نفايــات ملحيــة مــن 
ــار  ــى انقطــاع التي ــار(، ممــا أدى إل ــد رؤوس الآب ــار )توجــد فواصــل موجــودة عن الآب

الكهربائي لمدة 3 أيام حتى أمكن إصلاح المجرى.

مــع أن عمليــات مســح مســتوى الأرض أو المســوحات المحمولــة جــواً أو الأقمــار 
الصناعيــة )مثــل InSAR( يمكنهــا تحديــد المناطــق ومعــدلات الهبــوط، إلا أنهــا لا 
تســتطيع تحديــد الســبب الفعلــي للتغيــرات في ارتفــاع الأرض. والســبب العــام هــو أن 
معــدلات إنتــاج المكمــن تجــاوزت إلــى حــد كبيــر أي تغذيــة طبيعيــة، وكمــا ذكــر أعــاه، 

فإن إعادة حقن المحلول الملحي لم يبدأ حتى عام 1997.

أشــارت الدراســات الميدانيــة الجيولوجيــة وتســجيل عينــات حفــر مختــارة إلــى أن 
أكبــر هبــوط حــدث عندمــا كان الغطــاء الصخــري أعلــى الخــزان أكثــر ســمكاً. تتكــون 
صخــور الغطــاء مــن طبقــات الخفــاف المتداخلــة والأحجــار الطينيــة ذات قابليــة 

الانضغاط العالية )أي الصخور الضعيفة التي تميل إلى الانضغاط بسهولة(.
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مــع أن إزاحــة أكبــر هبــوط إلــى الشــمال مــن حقــل البئــر لا تــزال غيــر مفهومــة 
بشــكل كامــل، إلا أن الســبب المحتمــل قــد ينطــوي علــى فقــدان ســائل المســام في 

صخرة الغطاء.

نظــراً لانخفــاض الضغــط في الخــزان الأساســي مــن ســحب الســوائل، فقــد يكــون 
ــال  ســائل المســام في صخــر الغطــاء قــد تم تصريفــه إلــى أســفل، ممــا يقلــل بشــكل فعَّ
الدعــم ويتســبب في ضغــط صخــور الغطــاء وتهدئــة الأرض التــي تعلوهــا. إذا كان 
الأمــر كذلــك، فســيكون الانضغــاط والهبــوط أكبــر عندمــا تكــون صخــرة الغطــاء 

السميكة.
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توجـــد أربعــــة شــــروط رئيسـية تســـهل حـــدوث الهبـوط
·	 ســحب الســوائل الجيولوجيــة التــي تتجــاوز إعــادة الشــحن إمــا بشــكل طبيعــي 

وإما من خلال إعادة الحقن عبر الأنابيب.

·	 صخــور ضعيفــة وقابلــة للانضغــاط ميكانيكيّــاً داخــل الخــزان الجــوفي الحــراري 
وتغطية الخزان.

·	 الانكمــاش الحــراري للصخــور بالقُــرْب مــن آبــار الحقــن، كمــا هــو الحــال في 
حقل موكاي Mokai الحراري الأرضي في نيوزيلندا.

·	 الخزانــات الحراريــة الأرضيــة حيــث يكــون ضغــط الســوائل تحــت الضغــط 
ــوي( بــدلاً مــن الضغــط  الصخــري )يتحمــل الســائل وزن العمــود الصخــري العل

الهيدروستاتيكي )وزن الماء فقط(.

في الحالــة الأخيــرة، يســهم ضغــط المائــع في دعــم وزن الصخــر المغطــى وإزالتــه 
ــاً، ممــا يــؤدي إلــى الانهيــار  ثــم يتــرك العمــود الصخــري العلــوي غيــر مدعــوم جزئيّ
وتعزيــز هبــوط الســطح. يكــون الهبــوط أقــل احتمــالاً في تكوينــات المكامــن المكونــة مــن 
المتحولــة(، مثــل  المثــال، الصخــور  صخــور صلبــة ولكــن متصدعــة )علــى ســبيل 

الفوارات الحارة.

بالنســبة للخزانــات المطــورة في صخــور ناعمــة مســامية ونفــاذة، مــن ناحية أخرى، 
مثــل الحــواف البركانيــة في واياراكــي، يصيــر الهبــوط مصــدر قلــق أكبــر. ومــن ثــم، 
يمكــن أن يكــون الهبــوط مشــكلة في الخزانــات الحراريــة الأرضيــة التــي يجــري 
ــة أوليــة مقارنــة بالخزانــات التــي يتحكــم  ــاً والتــي تتميــز بنفاذي التحكــم فيهــا طبقيّ

فيها هيكلياً في الصخور الصلبة التي لها نفاذية ثانوية تتحكم في التصدع.



الطاقة الحرارية الأرضية

148 Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض

ربمــا يكــون أفضــل أســلوب لتخفيــف الهبــوط هــو إعــادة حقــن المحلــول الملحــي 
للنفايــات في الخــزان. مــع أن إعــادة الحقــن لا يضمــن تجنــب الهبــوط، إلا أنــه يقلــل 
مــن المخاطــر ويطيــل أيضــاً مــن عمــر الخــزان، إذا أجُــري بشــكل صحيــح لتقليــل 

الاختراق الحراري )التبريد السريع غير المرغوب فيه للخزان(.

هــذا هــو الســبب في أن الهبــوط لا يمثــل مشــكلة بالنســبة لمحطــات الطاقــة 
الحراريــة الأرضيــة الثنائيــة المبــردة بالهــواء، حيــث يعــاد تدوير مائــع الطاقة الحرارية 
الأرضيــة بالكامــل ولا يحــدث فقــدان لكتلــة الســوائل في الغــاف الجــوي مــن أبــراج 

التبريد التبخيري.

في منطقــة إمبريــال فالــي في جنــوب كاليفورنيــا، التــي لديهــا أكثــر مــن 500 
ميغــاواط مــن الســعة الحراريــة الأرضيــة المركبــة، كُشــف عــن هبــوط مــن خــال 
دراســات قيــاس التداخــل للــرادار ذي الفتحــة الاصطناعيــة )InSAR(. ربمــا يعكــس 
بعــض الهبــوط فقــدان الســوائل مــن الخزانــات الحراريــة الأرضيــة المنتجــة عبــر 

أبراج التبريد التبخيري.

مــن المهُــمِّ تحديــد تشــوه ســطح الأرض، حيــث يمكــن أن يؤثــر الهبــوط غيــر 
المتكافــئ ســلباً في تدفــق الميــاه في قنــوات الــري في هــذه المنطقــة ذات الأهميــة 
الزراعيــة. يمكــن اســتهداف مناطــق الهبــوط لإعــادة حقــن الطاقــة الحراريــة الأرضية 

للمساعدة في الحفاظ على ضغط الخزان وتقليل الهبوط.

يعــد توليــد الطاقــة المتجــددة والزراعــة مــن المحــركات الاقتصاديــة الرئيســية 
لمنطقة إمبريال فالي، ومن ثم يجب أن تبقى هاتان الصناعتان متوافقتين.
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الــــــزلازل المستحثــــــة 	·

يمكــن أن تتطــور الــزلازل المرتبطــة بعمليــات الطاقــة الحراريــة الأرضيــة مــن عــدة 
عوامل:

ü	حقــن الميــاه البــاردة في الصخــور الســاخنة ممــا يــؤدي إلــى انكمــاش وتكســير 
حراري.

ü	اســتخراج الســوائل مــن الخزانــات يســبب تغيــراً في ضغــط الســوائل ممــا يــؤدي 
إلــى حركــة الصخــور المكســورة )يحــدث هــذا في حقــول النفــط والغــاز الطبيعــي 

في بعض الأحيان أثناء الاستخراج(.

ــادة  ــى تكســير الصخــور وزي ــؤدي إل ــع ممــا ي ــط مرتف ــن الســوائل تحــت ضغ ü	حق
نفاذية الخزان )على غِرار ملء الخزان الكهرومائي لأول مرة(.

عندمــا تتكســر الصخــور، تطُلــق الطاقــة التــي يمكــن أن تنتقــل إلــى الســطح 
ويشــعر بهــا النــاس في المنطقــة. في الــزلازل الطبيعيــة الكبيــرة التــي تبلــغ قوتهــا < 7، 
تتمــزق الكســور )الصــدوع( لمئــات الكيلومتــرات في الطــول. بالنســبة لحقــول الطاقــة 
الحراريــة الأرضيــة، يبلــغ طــول أي كســور حديثــة التكويــن بضعــة ســنتيمترات أو 

أقل، مع إمكانية تشكيل آلاف أو عشرات الآلاف بمرور الوقت.

تقريبــاً كل حقــل مــن حقــول الطاقــة الحراريــة الأرضيــة قيــد الاســتغلال قــد 
تعــرض للــزلازل المســتحثة إلــى حــدٍ مــا. في معظــم الحــالات، لا يمكــن للنــاس الشــعور 
بمثــل هــذه الــزلازل المســتحثة، ولا تكتشــف الهــزات الناتجــة، التــي تســمى الزلزاليــة 
الميكرويــة Microseismic )المقاديــر عمومــاً أقــل مــن 2(، إلا عــن طريــق أدوات قيــاس 

اسة. الزلازل الحسَّ
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وقــع أكبــر حــدث زلزالــي مســتحث مرتبــط بإنتــاج الطاقــة الحراريــة الأرضيــة في 
The Geysers. مــن المحتمــل أن يكــون الدافــع وراء ذلــك هــو الحقــن البــارد لميــاه 

الصــرف الصحــي البلديــة في الصخــور الســاخنة الــذي يجري للمســاعدة في الحفاظ 
علــى ضغــط الســوائل في الخــزان ومخرجــات الطاقــة. وســجلت شــدة هــذا الحــدث 
4.6 درجــة وهــز المبانــي وأعصــاب ســكان المنطقــة الريفيــة. معظــم الــزلازل المســتحثة 
في منطقــة الفــوارات الحــارة أقــل مــن 3 درجــات مــن حيــث المقــدار، ولا يشــعر بهــا 

الناس أو لا يدركها الناس بالكاد.

عندمــا يصطــدم المــاء البــارد بالصخــور الســاخنة، تتقلــص الصخــور، مما يتســبب 
في تكويــن الكســور التــي تولــد الــزلازل التــي يختلــف حجمهــا أو حجمهــا بشــكل 
مباشــر مــع حجــم وعــدد الكســور المتكونــة. يرتبــط مــدى الانكمــاش والكســور التــي 

تم تطويرها بمعاملات التمدد الحراري للمعادن التي تتكون منها الصخور.

كلما زاد الاختلاف في درجة الحرارة بين السوائل المحقونة وصخور الخزان، زاد 
 ∆T (Tf – Ti) معامل التمدد، ولكن لأن الصخر يبرد عند ملامسته للسائل المحقون
يكون سالبًا. لذلك، في حالة الطاقة الحرارية الأرضية، يكون معامل التمدد سالبًا 

أو معامل انكماش إيجابيّاً.
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رســم بيانــي يوضــح التغيــر في قــوة الصخــور للجرانيــت بعمــق لثلاثــة ظــروف مختلفــة: σ1 للغرانيــت غيــر 
المكســور، τ / σ = 0.58 )حيــث τ: إجهــاد القــص و σ: إجهــاد الشــد( هــو حــد قــوة الصخــور للجرانيــت المكســور، 
وP للجرانيــت المشــبع بالمــاء تحــت ظــروف الضغــط الهيدروســتاتيكي. تــزداد القــوة في جميــع الحــالات مــع 
العمــق، ممــا يعكــس زيــادة ضغــط الحصــر ممــا يزيــد مــن قــوة الصخــور. تعكــس القــوة المنخفضــة لـــ P قــدرة 

ال وإضعاف الروابط الكيميائية. الماء على تقليل الإجهاد الفعَّ

عــاوة علــى ذلــك، فــإن إضافــة المــاء تزيــد مــن ضغــط المــاء في المســام وتقلــل مــن 
قــوة الاحتــكاك للصخــور، ممــا يســهل كســرها. يمكــن أن تــؤدي الميــاه المضافــة أيضــاً 
ــى طــول  ــزلاق عل ــر عرضــة للان ــا أكث ــاً، ممــا يجعله ــاف الصخــور كيميائيّ ــى إضع إل

الكسور الموجودة أو تكوين كسور جديدة، مما يؤدي إلى حدوث الزلازل.

يتــم حقــن محلــول ملحــي للنفايــات في إنتــاج الحقــول الحراريــة الأرضيــة عــادة 
تحــت ضغــط منخفــض، إمــا رأس هيدروســتاتيكي وإمــا ضغــوط أعلى قليــاً، اعتمادًا 
ــة  ــة الحراري ــة الطاق ــع أنظم ــن. م ــع الحق ــة الصخــور في موق ــى مســامية ونفاذي عل
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الأرضيــة )EGSs(، يتــم حقــن الســوائل تحــت ضغــط أعلــى لتحفيــز نفاذيــة الكســر في 
الصخــور علــى عمــق تكــون فيــه درجــات الحــرارة مرتفعــة ولكــن النفاذيــة الحاليــة أو 
ــا تخلــق زلازل )صغيــرة  الطبيعيــة منخفضــة. هــذه الكســور التــي تم إنشــاؤها حديثً
عــادة(، ولكــن في بئــر تجريبــي للطاقــة الحراريــة الأرضيــة في بــازل، سويســرا، تســبب 
التصــدع المســتحث في حــدوث زلازل تصــل قوتهــا إلــى 3.4 ممــا أثــار قلــق الســكان 

لدرجة أنه تم إغلاق العملية.

رســم بيانــي يوضــح تغيــر الحجــم الجزئــي لفلدســبار الصوديــوم والبوتاســيوم كدالــة لاختــاف درجات الحرارة. 
لاحــظ أن درجــة الانكمــاش تــزداد مــع اختــاف درجــة الحــرارة بــن صخــر الخــزان والســائل المحقــون، ممــا يزيــد 
مــن الميــل لتكويــن الكســور والأحــداث الزلزاليــة. الصخــور التــي تتكــون أساسًــا مــن الفلســبار الصوديــوم ســوف 
تتقلــص أكثــر لتغيــر معــن في درجــة الحــرارة مــن الصخــور التــي يهيمــن عليهــا الفلســبار البوتاســيوم ومــن ثــم 

يمكن أن تولد الزلازل المستحثة بشكل أكبر.



الطاقة الحرارية الأرضية

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض 153

، فــإن الزلزاليــة المســتحثة تكــون في الغالــب علــى مســتوى الزلزاليــة  بشــكل عــامٍّ
الميكرويــة ويمكــن أن تكــون مفيــدة لتطويــر خــزان حــراري أرضــي -على ســبيل المثال- 
تســمح الضوضــاء الصوتيــة الناتجــة عــن أحــداث الزلزاليــة الميكرويــة برســم خرائــط 
للكســور المتكونــة لتحديــد حجــم الخــزان المشــكل حديثــاً. وقــد حــدث ذلــك في ســولتز 
ســوس فوريتــس Soultz-sous-Forêts، في فرنســا، وهــي محطــة طاقــة حرارية أرضية 
عاملــة لشــركة EGS تنتــج مــن خــزان علــى عمــق 4500 إلــى 5000 متــر. كمــا ينفــذ 
حاليًــا في بــركان نيوبيــري Newberry Volcano في وســط ولايــة أوريغــون، حيــث 
نجحــت شــركة استكشــاف الطاقــة الحراريــة الأرضيــة في تحفيــز خــزان صغيــر 

متحكم فيه )نحو 1 كيلومتر مكعب( في صخور ساخنة وجافة )غير مُنفْذة(.

في أنظمــة الطاقــة الحراريــة الأرضيــة التقليديــة، يمكن تعيين الضوضاء الصوتية 
ــر معلومــات في  ــة لتوفي ــة الدق اســة وعالي ــة بوســاطة أدوات حسَّ للأحــداث الزلزالي
الوقــت الفعلــي حــول دوران الســوائل عبــر الخــزان، ويمكــن أن تحــدد الأجــزاء الأكثــر 

نفاذية من الخزان كما تعكسها الكسور والصدوع.
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وريــة العميقــة  مقطــع عرضــي لكنتــور الكثافــة للأحــداث الزلزاليــة المرتبطــة بالتحفيــز الهيدروليكــي للصخــور البلَّ
 .GPK-3و GPK-2 في ســولتز ســو فوريتــس، فرنســا. تعكــس الخريطــة الكنتوريــة فترتــن مــن التكســير المائــي للآبــار

.GPK-4 النقاط السوداء مخصصة للأحداث الزلزالية الفردية التي يجري تحفيزها من البئر

نظــراً لأن التمييــز بــن الأحــداث الزلزاليــة الطبيعيــة والمســتحثة قــد يكــون أمــراً 
صعبــاً، يجــب جمــع خــط الأســاس للبيانــات الزلزاليــة قبــل وخــال تشــغيل منشــأة 
الطاقــة الحراريــة الأرضيــة. عــاوة علــى ذلــك، إذا كان الســكان يعيشــون في المناطــق 
المجــاورة، يجــب تنفيــذ برنامــج تعليمــي لإبــاغ النــاس بالأحــداث الزلزاليــة التخريبيــة 

المحتملة وغير المحتملة، وربما إنشاء خط ساخن للإبلاغ عن الحوادث المحتملة.

سيســاعد الحفــاظ علــى خــط أســاس للأحــداث الزلزاليــة أيضــاً في التمييــز بــن 
النشــاط المرتبــط بعمليــات الطاقــة الحراريــة الأرضيــة وبــن الأحــداث الطبيعيــة 
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الكبيــرة المحتملــة. قــد يكــون القيــام بذلــك مفيــدًا لإثبــات أن عمليــة الطاقــة الحرارية 
الأرضية لم تكن سبباً لزلزال مدمر محتمل بشكل طبيعي.

اضطـــراب المظاهــــر السطحيـــة الحراريـــة المائيـــــة 	·

مــن المؤكــد أن تعطيــل خصائــص الطاقــة الحراريــة الأرضيــة الطبيعيــة الموجــودة 
)مثــل الينابيــع الســاخنة والفــوارات الحــارة( علــى الســطح هــو تأثيــر يجــب مراعاتــه. 
توجــد أمثلــة عديــدة حيــث أدى التطــور إلــى تغييــر المظاهــر الســطحية المائيــة 

الحرارية.

وخيــر مثــال علــى ذلــك هــو اســتخدام نظــام واياراكــي للطاقــة الحراريــة الأرضيــة 
في نيوزيلنــدا. قبــل التطويــر، كان وادي تيــار واياراكــي يســتضيف 22 ينبــوعَ مــاءٍ حــاراً 
 .Geyser Valley نشــطاً إلــى جانــب العديــد مــن الينابيــع الســاخنة، وكان يعُــرف باســم
بحلــول منتصــف الســبعينيات، جــرى إطفــاء الينابيــع الحــارة واســتبدالها بفومــارول 

وأرض تبخير، وأعيدت تسمية المنطقة بوادي واياراكي الحراري.

مثــال آخــر علــى تغييــر الســمات الحرارية الســطحية الناجم عن التطــور التجاري 
للطاقــة الحراريــة الأرضيــة حــدث في بيــواوي Beowawe في شــمال شــرق نيفادا. كان 
بيــواوي موقعــاً لثانــي أكبــر حقــل ينبــوع مــاء حــار في الولايــات المتحــدة الأمريكيــة، 
بعــد يلوســتون، وهــو موجــود حاليــاً فقــط علــى شــكل شــرفة متكلســة كبيــرة مــع بعــض 

البِرك الحرارية سريعة الزوال التي تظهر في السنوات الرطبة.

كل مــن بيــواوي وواياراكــي عبــارة عــن أنظمــة طاقــة حراريــة ســائلة يهيمــن عليهــا 
الســائل، والتراجــع عــن الإنتــاج قــد تأثــر بشــكل واضــح بالخصائــص الحراريــة 



الطاقة الحرارية الأرضية

156 Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض

الســطحية. في واياراكــي، كمــا ناقشــنا ذلــك ســابقاً، لــم تبــدأ إعــادة الحقــن إلا بعــد 
40 عاماً تقريباً من بدء الإنتاج.

في بيــواوي، مــع أن إعــادة الحقــن حــدث مــع الإنتــاج، فقــد حدثــت خســارة مائــع 
صافيــة مــن الخــزان بســبب فقــدان التبخــر مــن أبــراج التبريــد والاتصــال المباشــر 

إلى حدٍ ما بين المياه الأرضية الضحلة وطبقات المياه الأرضية الأعمق.

ــة  ــزات الحراري ــى المي ــي يستشــهد بهــا بشــكل شــائع عل ــة الأخــرى الت مــن الأمثل
الســطحية التــي جــرى اختراقهــا أو إخمادهــا في حقــل الطاقــة الحراريــة الأرضيــة 
ــاج التجــاري للطاقــة  ــو، نيفــادا. فقــد بــدأ الإنت ينابيــع ســتيمبوت المنتــج، جنــوب رين
الحراريــة الأرضيــة هنــاك في عــام 1986، وقبــل ذلــك الوقــت، دعمت شــرفة الســيليكا 

المجاورة العديد من الينابيع الساخنة.
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منظر باتجاه الشــمال عبر شــرفة الســيليكا الرئيســية في ينابيع ســتيمبوت في عام 1986. ينبوع النافورة في المقدمة 
يقــوم بــرش الميــاه إلــى ارتفــاع نحــو متريــن. منــذ تطويــر مرافــق الطاقــة الحراريــة الأرضيــة في أواخــر الثمانينيــات 
واســتمرار تطويــر الضواحــي في المنطقــة المجــاورة، انخفضــت مســتويات الميــاه الأرضيــة ولــم تعــد شــرفة الســيليكا 

تستضيف الينابيع الساخنة النشطة. تنتج أبخرة التكثيف الفوماروليك فقط من الكسور والشقوق.

بحلــول منتصــف وأواخــر التســعينيات، لــم تعــد الينابيع الســاخنة موجــودة، وكانت 
الشــقوق الموجــودة في شــرفة الســيليكا تنتــج فقــط أعمــدة صغيــرة مــن البخــار 

المتكثف.

ومــع ذلــك، فــإن ســبب زوال النشــاط الحــراري الســطحي النشــط في ســتيمبوت 
أكثــر تعقيــداً لأن الانخفــاض تزامــن أيضــاً مــع التطــور الســكني الســريع في المنطقــة 

وحفر آبار المياه الضحلة لدعم النمو.
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عــاوة علــى ذلــك، باســتثناء محطــة البخــار الســريع المبردة بالماء تلال ســتيمبوت، 
التــي تعــد الأبعــد مــن شــرفة ســيليكا، فــإن جميــع محطــات الطاقــة الخمــس الأخــرى 
في ســتيمبوت هــي منشــآت ثنائيــة مبــردة بالهــواء يجــري فيهــا إعــادة تدويــر ســوائل 

الطاقة الحرارية الأرضية بالكامل ولا يوجد فقدان تبخر للسوائل.

عــاوة علــى ذلــك، تشــير دراســات التتبــع الكيميائــي التــي أجراهــا المشــغّل 
الحالــي، أورمــات، إلــى أن الكاشــف المحقــون يبقــى في الآبــار الحراريــة الأرضيــة. لــم 
يكشــف عــن أي منهــا في المراقبــة الضحلــة أو آبــار ميــاه الشــرب، بحجــة أن طبقــات 
الميــاه الأرضيــة الحراريــة الأرضيــة والميــاه الأرضيــة الضحلــة منفصلــة ولا تتواصــل 

مع بعضها بعضاً.

لذلــك، فــإن تدهــور الميــزات الحراريــة الســطحية في ســتيمبوت يبــدو أقــل نتيجــةً 
ــة  ــاه الأرضي ــاض المي ــن انخف ــة م ــة الأرضي ــة الحراري ــورد الطاق للتطــور التجــاري لم

الضحلة المسخنة بوساطة آبار المياه لدعم النمو السكني المحيط.

منظــر للظــروف الحاليــة في شــرفة ســيليكا ســتيمبوت Steamboat silica. الشــقوق بــن الشــمال والجنــوب لا 
تصــدر حاليــاً ســوى ســحب ضعيفــة مــن البخــار المتكثــف؛ قبــل منتصــف الثمانينيــات مــن القــرن الماضــي، قامــوا 

بإنتاج المياه المغلية المتدفقة وينابيع الينابيع أو الفوارات الحارة الصغيرة.
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أخيــراً، يجــب إدراك أن جميــع ميــزات الطاقــة الحراريــة الأرضيــة الســطحية 
يمكــن أن تتغيــر أيضــاً لأســباب طبيعيــة، كمــا هــو موضــح جيــداً في حديقــة يلوســتون 
الوطنيــة. الــزلازل -علــى ســبيل المثــال- يمكــن أن تؤثــر في أنظمــة الشــبكات المائيــة 
الحراريــة التحــت ســطحية ومــن ثــم تدفــق الســوائل إلــى الينابيــع الســاخنة أو 
الفــوارات الحــارة، في بعــض الحــالات تعــزز معــدلات التدفــق والنشــاط وتقللّهــا في 

حالات أخرى.

ــة، يجــب إجــراء دراســات أساســية قبــل التطويــر  لتقليــل الآثــار الضــارة المحتمل
التجــاري لمــوارد الطاقــة الحراريــة الأرضيــة. وتشــمل هــذه الدراســات رســم خرائــط 
مواقــع الســمات الحراريــة الســطحية الموجــودة؛ وقيــاس درجــات الحــرارة ومعــدلات 

التدفق وتواتر أي نشاط تسخين؛ وتحديد كيمياء الموائع.

اســتخدام الآبــار المتدرجــة في درجــات الحــرارة لمراقبــة اتجــاه  يمكــن أيضــاً 
ومعــدلات تدفــق الميــاه الأرضيــة الضحلــة والســوائل الحراريــة الأرضيــة العميقــة قبــل 
الإنتــاج وأثنائــه. مــن المحتمــل أن يكــون تقليــل محلــول ملحــي للنفايــات هــو أفضــل 
تقنيــة ليــس فقــط للحفــاظ علــى اســتدامة المــورد علــى المــدى الطويــل، ولكــن أيضــاً 

للتخفيف من اضطراب الظواهر الحرارية الأرضية السطحية.

ومــع ذلــك، فــإنّ إعــادة الحقــن قــد تكــون غيــر كافيــة لــردع اضطــراب الســمات 
الحراريــة الســطحية، كمــا هــو مذكــور أعــاه في بيــواوي، نيفــادا. ولكــن في حــالات 
أخــرى، كمــا هــو الحــال في واياراكــي، في نيوزيلنــدا، ربمــا جــرى تقليــل التغييــرات في 
المعالــم الحراريــة الســطحية عــن طريــق إعــادة شــحن الخــزان مــن خــال إعــادة حقــن 

المحاليل الملحية للنفايات.
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الأداء البيئــــــي 	·

لا تتأثــر الطاقــة الحراريــة الأرضيــة بشــكل عــامٍّ بالطقــس أو التغيــرات الموســمية، 
ومــن ثــم تنتــج بشــكل شــبه دائــم علــى عكــس بعــض التقنيــات المتجــددة الأخــرى التــي 

يختلف إنتاجها للطاقة والحرارة بمرور الوقت.

يمكــن أن تقلــل المضخــات الحراريــة الأرضيــة مــن اســتهلاك الطاقــة بنســبة تصــل 
إلــى 44 % مقارنــة بمضخــات تســخين مصــدر الهــواء ومــا يصــل إلــى 72 % مقارنــة 

بالتسخين بالمقاومة الكهربائية باستخدام معدات تكييف الهواء القياسية.

لا يــؤدي اســتخدام الحــرارة الأرضيــة إلــى زيــادة حصــة الطاقــة الخضــراء وتقليــل 
انبعاثــات تلــوث الهــواء فحســب، بــل يســهم أيضــاً علــى المــدى الطويــل في كفــاءة 
ــة عكــس مســتوى درجــة  ــى نظــام التدفئ ــه يفــرض عل الطاقــة في المحطــة نظــرًا لأن

الحرارة الحقيقي المطلوب من قبل معالجته.

عنــد النظــر في دورة الحيــاة، يعتبــر الأداء البيئــي للطاقــة الحراريــة الأرضيــة مــن 
بــن الأفضــل، أيضــاً مقارنــة بمصــادر الطاقــة المتجــددة الأخــرى. تعــد انبعاثــات 
غــازات الدفيئــة )GHG( الصــادرة عــن محطــات توليــد الطاقــة الحراريــة الأرضيــة، 

كما ذكرت من قبل IPCC عام )2012(، من بين أدنى مصادر الطاقة.

ــاء مــن الطاقــة الحراريــة الأرضيــة لا يتطلــب  ــاج الحــرارة والكهرب نظــراً لأن إنت
ــق  . وهــذا ينطب ــي منخفــض بشــكل خــاصٍّ ــاث الإجمال ــدل الانبع ــإن مع ــاً، ف احتراق

على جميع تطبيقات التدفئة والتبريد ومعظم إنتاج الطاقة.

يتعلق الاســتثناء الوحيد الظاهر باســتخدام موائع حرارة الأرض الغنية بالغازات 
بشــكل طبيعــي، كمــا هــو الحــال في بعــض المناطــق ذات المــوارد عاليــة الحــرارة. في 
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هــذه الحــالات، مــع أن الغــازات لا تشُــتق مباشــرة مــن العمليــات الصناعيــة وهــي أقــل 
مــن أي طاقــة وقــود أحفــوري )باســتثناء بعــض الاســتثناءات المتعلقــة بأفضــل تقنيــات 
الغــاز الطبيعــي(، فقــد كان هنــاك بعــض الجــدل الأخيــر في أوروبــا. ســتكون تقييمــات 

دورة الحياة الإضافية ضرورية لتوضيح الأمر.

الدروس المستفادة من تجارب بعض الدول في مجال الاستفادة من الطاقة الحرارية الأرضية

ذكرنــا ســابقاً أن العديــد مــن دول العالــم قــد نفّــذت محطــات في مجــال الطاقــة 
الآتيــة  البلــدان  مثــاً  المجــالات.  شــتى  منهــا في  واســتفادت  الأرضيــة  الحراريــة 

استفادت كثيراً من الحرارية الأرضية:

•	 الولايات المتحدة 3086 ميغاواط 0.3 %.
•	 الفلبين 1904 ميغاواط 27 %.
•	 إندونيسيا 1197 ميغاواط 3.7 %.
•	 المكسيك 983 ميغاواط 3 %.
•	 إيطاليا 843 ميغاواط 10 %.
•	 نيوزيلندا 700 ميغاواط 10 %.
•	 أيسلندا 575 ميغاواط 30 %.
•	 اليابان 536 ميغاواط 3 %.
•	 السلفادور 204 ميغاواط 14 %.
•	 كينيا 167 ميغاواط ميغاواط 11.2 %.

ــا علــى تجربتــن الأولــى في المكســيك، والثانيــة في   ولذلــك سنســلط الضــوء هن
اليابان عسى أن نستفيد منهما.
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· التجربة الأولى: محطة كهرباء سيرو بريتو، باجا كاليفورنيا نورتي، المكسيك
كانــت المكســيك مــن بــن أوائــل الــدول التــي قامــت بتشــغيل محطــة طاقــة حراريــة 
أرضيــة تجاريــة في مــورد يهيمــن عليــه الســائل، حيــث جــرى تشــغيل أول محطــة ذات 
ــع أكبــر مولــد  ــاً، تعــد المكســيك راب تدفــق بخــار ســريع أحــادي في عــام 1973. حالي
للكهربــاء مــن الطاقــة الحراريــة الأرضيــة في العالــم بإجمالــي قــدرة مركبــة تبلــغ 983 
ــل  ــوك ومــدار مــن قِبَ ــا ممل ــاواط. تتجمــع المحطــات في خمســة مواقــع؛ كل منه ميغ

.Comision Federal de ´ Electricidad (CFE) ،هيئة الكهرباء المكسيكية

مواقع استثمار الطاقة الحرارية الأرضية في المكسيك.
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Los Humeros داخــل  ولــوس هوميــروس   Los Azufres أزوفريــس  لــوس  تقــع 
المحــور الشــرقي الغربــي، وهــو محــور نيوفولفانيــك الــذي يشــمل العاصمــة، مكســيكو 
ســيتي، وغوادالاخــارا، ثانــي أكبــر مدينــة في البــاد. لــوس أزوفريــس هــو حقــل كبيــر 
ــي تتكــون مــن  ــواع المحطــات الت ــاواط مــن مجموعــة متنوعــة مــن أن يدعــم 188 ميغ
ســبع وحــدات تكثيــف تصــل إلــى الهــواء باســتطاعة 5 ميغــاواط، وأربــع وحــدات 
تكثيــف بقــدرة 25 ميغــاواط ووحــدة تكثيــف واحــدة بقــدرة 50 ميغــاواط، ووحدتــن 

ثنائيتين بقدرة 1.5 ميغاواط لكل منهما.

الهواء  في  استنفاد  وحدات  بثماني  هوميروس  لوس  موقع  تطويــــــر  جـــــــرى 
باستطاعة 5 ميغاواط، وبسعة إجمالية 40 ميغاواط، ووحدة تكثيف أحادية البخار 
السريع 25 ميغاواط. وحدة ثنائية 300 كيلوواط تخدم المجتمع الريفي في ماغواريشيك 
منتصف  في   Las Tres Virgenesis فيرجينسيس  تريس  لاس  يقع   .Maguarichic

 10 ويولد  بركاني،  مجمع  في  كاليفورنيا  باجا  جزيرة  شبه  أسفل  تقريباً  الطريق 
ميغاواط من وحدتين 5 ميغاواط. ويقع سيرو بريتو Cerro Prieto، جنوب إمبريال 
فالي بكاليفورنيا، على الحدود مباشرة من الولايات المتحدة، وقدرته المركبة 720 
ميغاواط. كنظام، أنتجت محطات الطاقة الحرارية الأرضية 7047 غيغاواط ساعة 
من الكهرباء في عام 2008، لتسجل بذلك ارتفاعاً إلى 6281.66 غيغاواط ساعة في 
عام 2003، وأنتجت نحو 3 % من إجمالي الكهرباء المولدة في المكسيك، وكان عامل 

السعة الإجمالية 84 % لهذا العام.
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علــى عكــس جيرانهــا مــن الطاقــة الحراريــة الأرضيــة في الشــمال، كانــت ســيرو 
بريتــو منطقــة فيهــا العديــد مــن المظاهــر الحراريــة الســطحية، مثــل الينابيــع الحــارة 
أول حفــر  يكــون  أن  المســتغرب  مــن  ليــس  المتغيــرة.  والأرض  الطينيــة  والبراكــن 

استكشافي في منطقة النشاط الحراري.

نظرة علوية على جزء من حقل البئر الذي يدعم أربع محطات طاقة من طراز سيرو بريتو.

يقــع الحقــل شــرق بــركان ســيرو بريتــو، وهــو صــرح متــآكل يبلــغ طولــه 225 متــراً 
فوق سطح البحر، داخل وادي مكسيكالي المسطح جدّاً.

ويقــع بــركان ســيرو بريتــو مباشــرة علــى صــدع ســيرو بريتــو وهــو الحــد الغربــي 
الواضــح للخــزان. يقــع الحقــل بــن هــذا الصــدع والصــدع الإمبراطــوري إلــى الشــرق 
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داخــل قاذفــة عميقــة للأســفل. يســير صــدع ميتشــواكان بالتــوازي مــع صــدع ســيرو 
بريتــو، ويــؤدي تقاطعــه مــع واحــد أو أكثــر مــن العيــوب العرضيــة إلــى نفاذيــة عاليــة 

والوصول إلى سوائل 350 درجة مئوية على أعماق نحو 2000 متر.

مقطع عرضي جيولوجي ينظر عموماً إلى الشمال عبر الجزء الغربي من خزان سيرو بريتو.

يتكــوّن الخــزان مــن طبقــات متناوبــة مــن الأحجــار الرمليــة الدلتــا والرواســب ذات 
الأصــل القــاري، والصخــور الصخريــة التــي تعمــل كحواجــز بــن الطبقــات النفــاذة 
مــن الأحجــار الرمليــة. المنطقــة جــزء مــن مركــز منتشــر أدى إلــى ظهــور صــدوع 
عرضيــة متعامــدة إلــى حــد مــا مــع صــدوع ســيرو بريتــو وميشــوكان وإمبريــال. تنشــأ 
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هــذه الصــدوع المســتعرضة عــن طريــق التوتــر، ومن ثــم فهي مفتوحة لتدفق الســوائل. 
ــة نســبيّاً في  ــاق ضحل ــة في أعم ــة ودرجــات الحــرارة المرتفع ــى النفاذي ــر عل ــد عث لق

الطرف الغربي، وفي أعماق أعمق بشكل تدريجي مع تحرك المرء إلى الشرق.

مخطــط لحقــل الطاقــة الحراريــة الأرضيــة ســيرو بريتــو يُظهــر الصــدوع الرئيســية. تحــوي المنطقــة الواقعــة 
بــن صــدع ســيرو بريتــو وخطــوط الســكك الحديديــة علــى آبــار CP-I، الوحــدات 1-5. توفــر المنطقــة الواقعــة 
 ،CP-III الوحدتــان 1 و 2، و ،CP-II بــن خطــوط الســكك الحديديــة ومجتمعــات هيدالغــو ونويفــو ليــون

الوحدات 1 و 2. يقع CP-IV في القسم الشرقي من الميدان.
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ترتفــع الســوائل الحراريــة الجوفيــة الســاخنة علــى طــول صــدوع التوتــر المفتوحــة، 
هيدالغــو، وباتزكــوارو، ودلتــا، في وســط الحقــل، وتختلط مع الســوائل الباردة الداخلة 
مــن الشــمال الشــرقي مــن اتجــاه جالابــا ومــن الغــرب لإعــادة الشــحن مــن ســييرا دي 
لــوس كوكابــا. يمكــن رؤيــة الحــدود الجنوبيــة الغربيــة للحقــل بوضــوح في الانخفــاض 
الحــاد في درجــة الحــرارة في الآبــار المحفــورة بالقُــرْب مــن صــدع ســيرو بريتــو. يكــون 
الانخفــاض في درجــات الحــرارة أكثــر تدريجيّــاً في اتجــاه الشــمال الشــرقي. يبــدو أن 
درجــات الحــرارة التــي تصــل إلــى 350 درجــة مئويــة يمكــن الوصــول إليهــا علــى 
أعمــاق تقــل عــن 3000 متــر فــوق مســاحة ســطح تبلــغ نحــو 5 كيلومتــرات مربعــة تقــع 

بين موقع أول محطة طاقة، CP-I، ومجتمعات هيدالغو ونويفو ليون.

يعتبــر ســيرو بريتــو أحــد أكثــر الخزانــات دراســة في العالــم. جــرى تطبيــق كل أداة 
جيولوجية يمكن تخيلها للحصول على فهم جيد للحقل.

ومــع ذلــك، فــإن الاستكشــاف المبكــر حــدث بوســاطة ريشــة الحفــر. كمــا ذكرنــا، 
كان واضحــاً إلــى حــد مــا مــن المظاهــر الحراريــة؛ حيــث يمكــن العثــور علــى الســائل 
ــة  ــى أعمــاق ضحل ــة عل ــى ســوائل 180 درجــة مئوي ــار الأول الســاخن، واكتشــفت الآب

نسبيّاً.

بالانتقــال إلــى الشــمال الشــرقي والحفــر أعمــق إلــى حــد مــا، 800-1400 متــر، 
نتــج عــن الســوائل بدرجــات حــرارة تتــراوح بــن  250 و 280 درجــة مئويــة. عثــر علــى 
الســوائل الأكثــر ســخونة فقــط مــن خــال حفــر الآبــار المتدرجــة في أقصــى الشــرق، 

وإن كان ذلك على أعماق أكبر.

ساعدت كتلة الدراسات العلمية في تحديد الحقل والسماح لنتائج الحفر بتناسب 
نموذج ثابت للخزان. يشمل العمل العلمي: المسوحات الجيوهيدرولوجية، والكيمياء 
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للغاز،  الجيوحراري  والقياس  والدقة،  والجاذبية  المائية،  الحرارية  الجيولوجية 
والمقاومة، والمغناطيسية، والزلزال النشط والسلبي، والقدرات الذاتية، وتتبع الغازات 

النبيلة، وكشف الرادون والأمونيا، ومراقبة الهبوط، وكشف الزلازل الدقيقة.

بنيت نماذج الخزانات بناءً على هذه الثروة من المعلومات. وطوّر نموذج رقمي 
واحد لتقييم إمكانية إضافة محطة بقدرة 80 ميغاواط إلى المصانع الثلاثة الموجودة 

.CP-III آنذاك باستخدام الآبار إلى الشرق من تلك التي كانت تزود

مع  عاماً   30 لمدة  تعمل  أن  يمكن  المقترحة  المحطة  أن  إلى  المحاكاة  أشارت 
استراتيجية إعادة الحقن المصممة بشكل صحيح. على هذا الأساس، في عام 2000، 

قامت CFE ببناء محطة CP-IV، بقدرة 100 ميغاواط.

محطات توليد الطاقة من طراز سيرو بريتو 	·

جرى تطوير وحدات الطاقة في سيرو بريتو بالتتابع على مدار 27 عاماً بدءاً من 
CP-I Unit 1 في عام 1973 وبلغت ذروتها في عام 2000 بتركيب المحطة المكونة من 

.CP-IV أربع وحدات بطاقة 100 ميغاواط في

I 1. وحدات 5-1 سيرو بريتو

يحوي الطراز سيرو بريتو I (CP-I) على أربع وحدات بخار سريع فردي تبلغ كل 
منها 37.5 ميغاواط ووحدة بخار سريع ثنائية تبلغ 30 ميغاواط. وشغلت الوحدات 
الخمس من عام 1973 إلى عام 1981. ويمثل تاريخ هذه الوحدات إحدى خصائص 
الخزانات الحرارية الأرضية، ألا وهي التطور والتغير. محطة  CP-I هو مثال على 

نظام واحد سريع البخار وثنائي مدمج.
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مخطط تدفق مبسط للوحدات CP-I ، 1-4. وهو تصميم أساسي بخاري سريع أحادي يتضمن تصريف 
نفايات المحلول الملحي على السطح إلى حوض تبخر كبير.

لم يعتمد التخلص من المياه في البداية لأسباب عدة:
•	 أولًا: لــم تكــن هنــاك معلومــات كافيــة متاحــة حــول آليــات ســلوك الخــزان في 

الأيام الأولى للتأكد من إمكانية تجنب التداخل. 
•	 ثانيــاً: نظــراً لارتفــاع درجــات حــرارة الموائــع الأرضيــة، كان تركيــز الســيليكا 

مرتفعــاً بمــا يكفــي لإثــارة القلــق بشــأن انســداد آبــار إعــادة الحقــن، مــع أن درجــة 
حــرارة خــروج المحلــول الملحــي مــن الفواصــل كانــت مرتفعــة بدرجــة كافيــة لتجنــب 

التشبع الفائق.
•	 ثالثــاً: كانــت المنطقــة الواقعــة إلــى الغــرب مــن المحطــة غيــر منتجــة مــن حيــث 

الحــرارة الجوفيــة، وتنتشــر فيهــا المواقــع والبراكــن الطينيــة، وغيــر صالحــة 
للاســتعمال للرعــي أو الزراعــة، ومــن ثــم قدمــت حــاًّ ســهلًا للتخلــص مــن الميــاه 

المالحة. واليوم، تغطي بركة التبخير مساحة 14 كيلومتراً مربعاً تقريباً.
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مــع زيــادة المعرفــة بالخــزان مــن العديــد مــن الدراســات العلميــة والمحــاكاة، صارت 
إعــادة الحقــن حاليــاً جــزءاً مــن إدارة الحقــل جنبــاً إلــى جنــب مــع التخلــص في البركة؛ 

في عام 2003، استخدمت تسعة آبار للحقن.
يتكــون نظــام التجميــع مــن فواصــل حلزونيــة في كل بئــر مــع خطــوط بخــار إلــى 

رأس البخار في مركز الطاقة، وخطوط سائلة إلى بركة التبخير. 

.CP-I الذي يخدم M-114 يظهر في هذا الشكل رأس البئر النموذجي

 .Toshiba لقد جرى توفير مولدات التوربينات للوحدات 1-4 بواسطة شركة توشيبا
بعد وقت قصير من بدء تشغيل الوحدة 4، تقرر زيادة ناتج المحطة عن طريق تسريع 
محلول ملحي في عملية من مرحلتين لإنتاج تدفقين إضافيين للبخار. لن يتطلب ذلك آباراً 

إضافية، وسيزيد من كفاءة استخدام المحطة بشكل عامٍّ.
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 CP-I حيــث يصــل البخــار المنفصــل مــن .CP-I يوضــح الشــكل قمــة البخــار وفواصــل الرطوبــة خــارج محطــة الطاقــة
عبــر خطــوط الأنابيــب مــن اليمــن، ويدخــل قمــة البخــار، ويمــر عبــر مزيــل الرطوبــة قبــل دخولــه إلــى التوربــن. لاحــظ 
المكثفــات البارومتريــة في الجــزء الخلفــي الأيســر والمداخــن الطويلــة التــي تقــوم بتفريــغ الغــازات غيــر القابلــة للتكثيــف 

مع كمية صغيرة من البخار.

تعتبــر الوحــدة 5 تصميمــاً حقيقيّــاً للبخــار الســريع الثنائــي حيــث يجــري تغذيتهــا 
متوســط  بضغــط  بخــاراً  وتنتــج  أساســي  بشــكل  بالســــــــائل في ظــروف مشــبعة 
ومنخفــــــــض لتشــــــــغيل التوربيـــنات ذات الإدخــال المــزدوج. تم توفيــر التوربــن مــن 

.Mitsubishi Heavy Industries، Ltd قِبلَ شركة

مع أن كفاءة استخدام الوحدة 5 بحد ذاتها تبلغ 31.7 % فقط، مقارنة بـ 34.5 % 
زادت   ،5 الوحدة  بإضافة  أنه  إلا  الواحدة،  السريع  البخار  لكل وحدة من وحدات 
كفاءة الاستخدام للمحطة بكاملها إلى 41.4 %، وهو مثال على التآزر في التصميم.
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مخطط تدفق مبسط للوحدات  1-5 سيرو بريتوI. يمثل الجانب الأيسر كل وحدة من 1-4؛ يظهر 
الجانب الأيمن الوحدة 5.

نظــراً لأن الوحــدة 5 تعتمــد علــى الإمــداد المســتقر لمحلــول ملحــي للنفايــات مــن 
فواصــل الوحــدات 1-4، إذا تغيــرت هــذه الكميــة خــال ســنوات التشــغيل، فإنهــا 
ســتؤثر في تــوازن البخــار الــذي يمكــن توفيــره للوحــدة 5. في الواقــع ضغــط الخــزان 
انخفــض وزاد جــزء البخــار عنــد فوهــة البئــر، تــاركاً محلــولاً ملحيّــاً أقــل لوحــدة 

البخار السريع الثنائية.

في عــام 2003، بينمــا كانــت الوحــدات 1-4 قــادرة علــى العمــل بعامــل قــدرة 87.5 %، 
يمكــن للوحــدة 5 إدارة 13.1 % فقــط. الخطــط جاريــة حاليــاً لنقــل محطــة التســريع مــن 
بجــوار بركــة التبخــر، ولجعــل اثنــن منهــا أقــرب إلــى حقلــي البئــر CP-II و CP-III مــن 
ــى بخــار الضغــط المنخفــض  ــة إل ــات بالإضاف ــول ملحــي للنفاي أجــل اســتخدام محل

الزائد من تلك المصانع لإعادة الوحدة 5 إلى ناتجها المقدر.
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2. سيرو بريتو II و سيرو بريتو III الوحدات 2-1

ــو مــن وحــدات  ــي ســتطرح في ســيرو بريت ــع اللاحقــة الت ــف الوحــدات الأرب تتأل
 (CP-II) متطابقــة تبلــغ 110 ميغــاواط، تقــع اثنتــان في وحــدات طاقــة منفصلــة تســمى
و(CP-III). التوربينــات هــي أكبــر آلات البخــار الســريع الثنائيــة في أي محطــة للطاقــة 
ــن  ــل شــركة توشــيبا. يحــوي التورب ــة، وقــد جــرى بناؤهــا مــن قِبَ ــة الأرضي الحراري
ــق.  ــي التدف ــا مســار بخــار ثنائ ــكل منه ــرادفي، ول ــة بشــكل ت ــى أســطوانات، مرتب عل
الــدوارات قابلــة للتبديــل، بثــاث مراحــل )ضغــط مرتفــع( HP وأربــع مراحــل )ضغــط 
منخفــض( LP لــكل تدفــق. التوربــن مــزود بمزيــات الرطوبــة بــن المراحــل لتقليــل 

التآكل من البخار الرطب.

الدوار التوربيني لكل وحدة 110 ميغاواط في CP-II و CP-III في محطة توشيبا.
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يأتــي بخــار هــذه التوربينــات مــن فواصــل رأس البئــر والمســرّعات، وزوج واحــد 
لــكل بئــر. ومــن ثــم، هنــاك أنابيــب تشــغيل للبخــار عالــي الضغــط ومنخفــض الضغــط 
ــر  ــة، يمــر البخــار عب ــر يخــدم هــذه الوحــدات. في ســاحة محطــة الطاق ــن كل بئ م

مزيلات الرطوبة الكبيرة قبل دخول التوربينات.

الميــزة الفريــدة لهــذه الوحــدات هــي اســتخدام ضواغــط توربينيــة تعمــل بالبخــار، 
T / C، لإزالــة الغــازات غيــر القابلــة للتكثيــف مــن المكثفــات. يســتخدم تيــار جانبــي 

مــن بخــار HP لتشــغيل وحدتــي ضاغــط توربينــي، واحــدة لــكل مكثــف، ويجــري تغذيــة 
بخار العادم مرة أخرى في خط بخار LP لاستخدامه في مراحل LP من التوربينات. 

يسهم هذا التصميم المبتكر في زيادة كفاءة استخدام هذه الوحدات، وهي 49.3٪.

في عــام 2003، كان معامــل قــدرة محطــات CP-II و CP-III تبلــغ 78.4 % و 82.7 % 
على التوالي.

 3.	 سيرو بريتو  IV الوحدات 4-1

الوحــدات الأخيــرة التــي ســيجري إضافتهــا إلــى محطــة الطاقــة ســيرو بريتــو هــي 
)CP-IV( وتتألــف مــن أربــع وحــدات متطابقــة 25 ميغــاواط أحاديــة البخــار الســريع. 

تقــع محطــة الطاقــة إلــى الشــرق مــن الوحــدات الســابقة وتســحب الســوائل الأرضيــة 
من أعمق جزء من الخزان.

جــرى توفيــر مجموعــات المولــدات التوربينيــة بواســطة شــركة توشــيبا؛ بــدأت 
جميــع الوحــدات الأربــع في عــام 2000، واحــدة في كل شــهر بــدأً مــن مــارس وأبريــل 
ويونيــو ويوليــو. في حــن تصنــف كل وحــدة اســميّاً علــى أنهــا 25 ميغــاواط صافيــة 
للطاقــة، فــإن ميتسوبيشــي تقــدر كل واحــدة منهــا عنــد 26.95 ميغــاواط، إجمالــي، 
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مــع قــدرة قصــوى تبلــغ 28.15 ميغــاواط. وقــد كان لمحطــة CP-IV بكاملهــا عامــل 
قدرة 93.9 % في عام 2003.

ــة  ــو انخفاضــاً في الأداء مقارن ــع وحــدات ســيرو بريت ، أظهــرت جمي بشــكل عــامٍّ
بمواصفــات التصميــم. وأظهــرت البيانــات مــن عــام 2008 أن إجمالــي اســتهلاك 
البخــار النوعــي )SSC( لنظــام ســيرو بريتــو قــد ارتفــع إلــى 2.45 كــغ/ ثانيــة لــكل 
ميغــاواط مقارنــة بمتوســط الطاقــة المرجــح لـــ SSC البالــغ 1.94 كــغ/ ثانيــة لــكل 

ميغاواط، ضعف الأداء بنسبة 26 % تقريباً.

.III و II  مخطط تدفق مبسط لوحدتي سيرو بريتو

توسعة سيرو بريتو والآفاق القريبة 	.4  

في الوقــت الحالــي، جــرى تعليــق المزيــد مــن التوســع في حقــل ســيرو بريتــو؛ يجــري 
ــا  ــو هــي م ــر في ســيرو بريت ــة لبئ ــاة النموذجي ــط. الحي ــة فق ــار البني ــر آب ــاً حف حالي

يقرب من عشر سنوات، مع العمل الإضافي في نحو 4-5 سنوات.
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على مدى 35 عاماً انتهت في نهاية عام 2008، حُفر 369 بئراً في سيرو بريتو 
بعمق إجمالي يبلغ 868.4 كم، مما يعطي متوسط عمق بئر يبلغ 2353 متراً. أعمق 
بئر 4400 متر في العمق. خلال عام 2008، كان هناك 167 بئراً إنتاجية نشطة، 
توفر 1451 كغ / ثانية من البخار إلى 13 وحدة طاقة، بمتوسط 8.69 كغ/ ثانية لكل 
بئر. هذا هو 25 % أقل من معدل الإنتاج قبل خمس سنوات. جرى تشغيل ثلاث 
عشرة بئر حقن في عام 2008، بإرجاع 31 % من إجمالي المحلول الملحي المفصول 

)19.6 ×109 كغ مقابل 63.0 × 109 كغ(.

إرســال 43.4 × 109 كــغ المتبقيــة مــن محلــول ملحــي إلــى بركــة التبخيــر التــي نمت 
إلى 14.3 كيلومتر مربع بحلول نهاية عام 2008. في عام 2011، اســتجابةً للمخاوف 
التــي أعــرب عنهــا الســكان القريبــون، أعلنــت CFE عــن مشــروع بقيمــة 72.6 مليــون 
دولار أمريكــي لتقليــل حجــم البركــة وتنفيــذ برنامــج مراقبــة ودراســة الأثــر البيئــي 

للتأثيرات المحتملة للبركة.

بنــاءً علــى الدراســات الســابقة، هنــاك العديــد مــن الاحتمــالات الأخــرى للطاقــة 
ــى  ــو التــي جــرى استكشــافها إل ــة الأرضيــة في المنطقــة العامــة لســيرو بريت الحراري
مســتوى الجــدوى المســبقة. أوصــت هــذه الدراســات بإجــراء الحفــر في أكثــر المواقــع 
 Aeropuerto وأيروبورتــو Ri´ıto وريتــو Tulicheck الواعــدة، بمــا في ذلــك تولشــيك
ــا  ــا ســالادا Laguna Salada وبيســكادوريس Pescadores وغوادالــوب فيكتوري ولاغون

.Nayarit وناياريتا Guadalupe Victoria

ــو، داخــل وادي  ــم شــمال غــرب ســيرو بريت ــد نحــو 27 ك ــى بعُْ ــع تولشــيك عل يق
مكســيكالي. تقــع ريتــو علــى بعُْــد نحــو 40 كــم مــن ســيرو بريتــو في الاتجــاه المعاكــس، 
داخــل دلتــا نهــر كولــورادو. تقــع غوادالــوب فيكتوريــا في منتصــف الطريــق تقريبــاً بــن 

سيرو بريتو وريتو.
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يقــع أيروبورتــو علــى بعُْــد نحــو 27 كــم شــمال ســيرو بريتــو، بالقُــرْب مــن المكســيك 
ــدة. الحــدود وغــرب الصــدع الإمبراطــوري. تقــع لاغونــا ســالادا  والولايــات المتحـــــــ
وبيســــــــــــكادوريس علــى بعُْــد نحــــــو 20 كــم مــن WSW في ســـــــــــييرا دي لــوس 
باســتخدام  المناطــق  هــذه  كل  Sierra de los Cucapahs. جــرى تحديــد  كوكابــاس 
المســوحات المغناطيســية والجاذبيــة، تليهــا دراســات الانعــكاس الزلزالــي والانكســار، 

بالتزامن مع درجات الحرارة المرتفعة التي لوحظت في آبار الري.

ــاً هــي أيضــاً  ــو المســتغل حالي ــع، المنطقــة الواقعــة شــرق حقــل ســيرو بريت بالطب
فرصــة ممتــازة لتوســيع المــورد. ومــن ثــمّ فــإن منطقــة باجــا كاليفورنيــا نــورت لديهــا 
القــدرة علــى إضافــة 720 ميغــاواط مــن الطاقــة الكهربائيــة الحراريــة الأرضية المثبتة 

بالفعل في سيرو بريتو.

· التجربة الثانية: محطة الكهرباء في هاتشوبارو، ولاية أويتا، كيوشو، اليابان
تقــع جــزر اليابــان مباشــرة علــى طــول جــزء مــن حلقــة النــار في المحيــط الهــادئ. 
ــا  ــي تحتله ــدو وهونشــو وكيوشــو الت ــن الجــزر الرئيســية في هوكاي ــرة م وأجــزاء كبي
البراكــن الرائعــة. مــع أن اليابــان تضــم نحــو 0.3 % فقــط مــن الأرض، إلا أنهــا 

موطن لـ 10 % من البراكين النشطة في العالم.

توجــد مــوارد جوفيــة وفيــرة لهــا نطــاق واســع مــن درجــات الحــرارة والتطبيقــات. 
ويعــد الاســتمتاع بالمنتجعــات الحراريــة جــزءاً معروفــاً مــن الثقافــة اليابانيــة. لا ينبغي 
أن يكــون مفاجئــاً أن اليابــان كانــت مــن أوائــل الــدول التــي جربــت توليــد الكهربــاء مــن 

موارد الطاقة الحرارية الأرضية.

بــدأت عمليــات المســح المكثفــة في عــام 1918 لتحديــد المناطــق الواعــدة لتطويــر 
الطاقــة الحراريــة الأرضيــة، وشــهد العــام اللاحــق حفــراً ناجحــاً لبئــر بخــار - بئــر 
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تســورومي - في منطقــة بوزوجيغوكــو BozuJigoku في مدينــة بيبــو Beppu الشــهيرة 
ذات الينابيــع الســاخنة في جزيــرة كيوشــو. في عــام 1925، أنتــج مولــد كهربائــي 

تجريبي صغير نحو 1.12 كيلوواط من بئر تسورومي.

بعــد ذلــك بعامــن، حُفــر بئــر للطاقــة الحراريــة الأرضيــة بنجــاح في أوتاكــي، 
جنــوب بيبــو، ولكــن لــم يلتقــط إمكانــات البئــر بســبب الحالــة البدائيــة للتكنولوجيــا 
في ذلــك الوقــت لتســخير قــوة مــوارد الطاقــة الحراريــة الجوفيــة التــي يهيمــن عليهــا 

السائل.

خــال الخمســينيات وأوائــل الســتينيات مــن القــرن الماضــي، اســتمر الاستكشــاف 
العلمــي وحفــر الآبــار في منطقــة أوتاكــي. في عــام 1951، جــرى تركيــب مولــدة بقــدرة 
30 كيلــوواط في مينامــي تاتيشــي في بيبــو - مرفــق هاكوريــو التجريبــي- باســتخدام 
البخــار مــن بئــر جــرى حفــره حديثــاً. تـُـوِّج كل هــذا العمــل في عــام 1967 ببناء وتشــغيل 
أول محطــة تجاريــة للطاقــة الحراريــة الأرضيــة في اليابــان باســتخدام مــورد يهيمــن 
عليــه الســائل وهــو محطــة توليــد الطاقــة أوتاكــي Otake التــي تبلــغ اســتطاعتها 12.5 

ميغاواط.
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منشأة هاكوريو التجريبية في بيبو في عام 1951.

ــف أول  ــان بتكلي ــي، قامــت الياب ــدء تشــغيل محطــة أوتاك ــل عــام واحــد مــن ب قب
ــدرة  ــة، وهــي محطــة البخــار الجــاف بق ــة الأرضي ــة الحراري ــة للطاق محطــة تجاري
23.5 ميغــاواط في ماتســوكاوا. في ذلــك الوقــت مــن عــام 1966، لــم يكــن هنــاك ســوى 

موقعــن آخريــن في العالــم بهمــا محطــات طاقــة حراريــة جوفيــة تعمــل بالبخــار 
الجاف، وهما لارديللو في إيطاليا و The Geysers في الولايات المتحدة الأمريكية.

منــذ ذلــك الحــن، اتبعــت اليابــان برنامجــاً نشــطاً لتطويــر الطاقــة الحراريــة 
الأرضيــة نتــج عنــه 21 وحــدة في 18 موقعــاً مختلفــاً في أكبــر ثــاث جــزر هونشــو 

وهوكايدو وكيوشو بالإضافة إلى جزيرة هاتشيجوجيما الصغيرة.

إجمالــي القــدرة المركبــة 535.26 ميغــاواط، وهــي جيــدة بمــا يكفــي لتكــون الثامنــة 
بــن دول العالــم. ســجل نظــام الطاقــة الحراريــة الأرضيــة اليابانــي عامــل قــدرة 

إجمالي قدره 65.3 % لعام 2007.
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خريطة محطات الطاقة الحرارية الأرضية اليابانية حتى يوليو 2004.

2. حقل هاتشوبارو الحراري الأرضي

الوضع الجيولوجي أ.	

تقــع هاتشــوبارو داخــل حديقــة آســو الوطنيــة، ومــن ثــم فهــي تخضــع لضوابــط 
ــة والســطحية، والضوضــاء،  ــار، والتصريفــات الجوي ــى مواقــع حفــر الآب صارمــة عل
ــا هــي محطــة  ــن جيرانه ــة. واحــدة م ــة عــن المناظــر الطبيعي ــات البصري والانحراف
ــن  ــد كيلومتري ــى بعُْ ــاواط، عل ــة 12.5 ميغ ــة الأرضي ــة الحراري ــد الطاق ــي لتولي أوتاك
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فقــط إلــى الشــمال. تقــع قريــة الينابيــع الحــارة ســوجيو Sujiyu Hot Springs، وهــي 
منطقة جذب سياحي شهيرة، في منتصف الطريق بين المحطتين.

محطات توليد الطاقة الحرارية الأرضية في هاتشوبارو وأوتاكي وينابيع سوجيو الساخنة، تتجه عموماً 
نحو الجنوب. تبلغ المسافة بين محطتي الطاقة نحو 2 كم.

كمــا ســنرى، أدت هــذه الظــروف دوراً مُهمّــاً في تطويــر وصيانــة الطاقــة مــن 
محطات هاتشوبارو.

كمــا تظهــر صــورة الموقــع الجــوي، فــإن حقــل هاتشــوبارو محصــور بشــكل ضيــق 



الطاقة الحرارية الأرضية

182 Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض

داخــل التضاريــس الوعــرة التــي تشــكل سلســلة جبــال كوجــو. تتميــز المنطقــة بالعديــد 
مــن صــدوع NNW-SSE الرئيســية التــي تتجــه إلــى الانحــدار الحــاد التــي يبــدو أنهــا 
تربــط خــزان هاتشــوبارو. يوجــد أيضــاً صــدوع متعامدة في القطاع الجنوبي الشــرقي 
يبــدو أنهــا تــؤدي دوراً رئيســياً في جلــب المائــع الأرضــي الســاخن مــن مصــدره نحــو 

السطح.

مقطــع عرضــي جيولوجــي لحقــول هاتشــوبارو-أوتاكي. في هــذه المحطــة، تتمثــل العيــوب الرئيســية في التحكــم في الســوائل 
في حقل هاتشوبارو في صدع هاتشوبارو وصدع كوماتسويكي الفرعي، وكلاهما ينخفض بشدة إلى الجنوب الغربي.

صــدع كوماتســويكي Komatsuike، الــذي أدى إلــى ظهــور فومــارول كوماتســويكي 
Komatsuike fumarole البــارز المجــاور لموقــع محطــة هاتشــوبارو، ينخفــض في الواقــع 

إلــى الشــمال الشــرقي ويشــكل حــدّاً منزلقــاً عبــر صــدع كوماتســويكي الفرعــي. علــى 
هــذا النحــو، فــإن الســائل الســاخن المتصاعــد علــى طول صــدع كوماتســويكي الفرعي 

ربما يكمل رحلته إلى السطح على الجزء العلوي من صدع كوماتسويكي.
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لقــد عثــر علــى النفاذيــة والإنتــاج بشــكل عــامٍّ في جــدران القــدم لصــدوع التحكــم 
في الســوائل، وهــي قريبــة نســبيّاً مــن الصــدوع. وقــد أدى هــذا إلــى توجيــه اســتهداف 
آبــار الإنتــاج. نفاذيــة الصخــور التــي تشــكل التكويــن منخفضــة بينمــا يظُهــر الخــزان 
اتصــالاً أفقيّــاً عاليــاً جــدّاً علــى طــول الصــدوع المذكــورة أعــاه. تقــع صخــور القبــو 
علــى عمــق نحــو 1750 متــراً تحــت مســتوى ســطح الأرض في هاتشــوبارو حيــث عثــر 

على درجات حرارة تبلغ نحو 300 درجة مئوية.

ب. الإنتاج وإعادة الحقن

إن تحديد مواقع الآبار للإنتاج وإعادة الحقن مقيد بشدة بسبب الحجم المحدود 
، فإن أفضل مكان للإنتاج هو الجزء الجنوبي الشرقي من الحقل،  للحقل. بشكل عامٍّ
بينما يعاد الحقن في أقصى الشمال قدر الإمكان لتجنب التداخل مع آبار الإنتاج. 
الشمال  إلى  الشرقي  يكون من الجنوب  السائد  الطبيعي  تدفق الخزان  لأن  نظراً 

الغربي، فإن آبار إعادة الحقن تقع في منطقة التدفق الخارجي للخزان.

ومــع ذلــك، فــإن فــرق الضغــط الــذي يحــرك تدفــق الســوائل يضطــرب عندمــا 
ــل الضغــط في الجــزء  ــاج في وقــت واحــد مــع إعــادة الحقــن. الأول يقل يحــدث الإنت
الســاخن مــن الخــزان بينمــا يزيــد الأخيــر الضغــط في المنطقــة الباردة. ســمح انعكاس 
الضغــط هــذا للحقــن البــارد بالعــودة إلــى منطقــة الإنتــاج وتســبب في زوال بعــض آبــار 

.H-4 الإنتاج الممتازة سابقاً، ولا سيما بئر

عندمــا اختبــر البئــر H-4 عنــد الانتهــاء مــن الحفــر في عــام 1973، كانــت قــادرة 
ــول الوقــت الــذي  علــى توليــد 18 ميغــاواط، وهــي بئــر مثيــرة للإعجــاب فعــاً. بحل
ــاواط، وهــي  ــى نحــو 13 ميغ ــا بالمحطــة في عــام 1977، انخفضــت إل جــرى توصيله

كمية ممتازة جدّاً.
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مــن عــام 1977 إلــى عــام 1980 خــال الســنوات الثــاث الأولــى مــن تشــغيل 
المحطــة، وإن كان بنصــف حمولــة، انخفــض الإنتــاج بشــكل حــاد إلــى 1 ميغــاواط، ممــا 
جعــل البئــر عــديم الفائــدة. خــال هــذا الوقــت، انخفضــت درجــة الحــرارة في منطقــة 
التغذيــة بنحــو 50 درجــة مئويــة. كان مــن الواضــح أن إعــادة تدويــر الســوائل المحقونــة 

تسبب في موت البئر.

ــد تقاطــع  ــر H-4 إلــى الشــرق مــن محطــة الطاقــة، بشــكل أساســي عن يقــع البئ
صــدع كوماتســويكي الفرعــي وصــدع NE-SW. كان علــى بعُْــد 240 متــراً مــن أقــرب 
بئــر إعــادة حقــن، جــرى قياســه علــى الســطح، ولكنــه كان علــى بعُْــد 140 متــراً فقــط 
مــن نقطــة الإنجــاز لبئــر إعــادة حقــن محفــور اتجاهيّــاً، HR-14. أظهــرت اختبــارات 

التتبع سرعات عودة الحقن في أجزاء من الحقل تصل إلى 80 متر/ ساعة.

أنماط التدفق الظاهرة ناتجة عن إعادة الحقن في الجانب الشمالي من الحقل في عام 1995.
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اعتبــارًا مــن عــام 1996، كان هنــاك 28 بئــراً إنتاجيــة تــزود مــا يصــل إلــى 710 كــغ 
/ ثانيــة مــن الســوائل الأرضيــة إلــى وحدتــي طاقــة 55 ميغــاواط )16 للوحــدة 1؛ 12 
للوحــدة 2(، و16 بئــراً لإعــادة الحقــن )12 للوحــدة 1؛ 4 للوحــدة 2( قبــول نحــو 50 % 

من السائل المنتج.

ت. وحدات طاقة هاتشوبارو

تتكون محطة الطاقة الحرارية الأرضية هاتشوبارو من ثلاث وحدات توليد:

● الوحدة 1، 55 ميغاواط، بخار سريع ثنائي، منذ 24 يونيو 1977.

● الوحدة 2، 55 ميغاواط بخار سريع ثنائي، منذ 22 يونيو 1990.

● الوحدة الثنائية، 2 ميغاواط، منذ 15 ديسمبر 2003.

1. وحدات بخار سريع ثنائية

كانــت وحــدة هاتشــوبارو 1 مــن بــن أولــى محطــات الطاقــة الحراريــة الأرضيــة في 
العالــم المصممــة والمبنيــة علــى مبــدأ البخــار الســريع الثنائــي. جــرى تشــغيلها ووحــدة 
ــددة البخــار الســريع في  ــت المحطــة متع ــالا Krafla 30 MW في عــام 1977. كان كراف
واياراكــي، نيوزيلنــدا، تعمــل منــذ عــام 1958، لكنهــا لــم تكــن وحــدة بخــار ســريع ثنائيــة 
ــع  ــاً للوحــدة 1 م ــق الأصــل تقريب ــارة عــن نســخة طب ــت الوحــدة 2 عب ــة. كان حقيقي
بعــض التحســينات الفنيــة اســتنادًا إلــى عشــرات الســنين مــن الخبــرة التشــغيلية مــع 

الوحدة 1.
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مخطط تدفق مبسط لوحدة هاتشوبارو 55 ميغاواط 2.

 ،MR ،)لا تحــوي الوحــدة 1 علــى مزيــات الرطوبــة النهائيــة )مزيــات الرطوبــة
لحمايــة التوربــن مــن قطــرات الرطوبــة المحبوســة في البخــار الرئيســي. علــى الرغــم 
مــن أنــه يعُــرض نظــام الاســتخراج NCG منفــاخ شــعاعي فقــط، فإنــه يوجــد أيضــاً 

نظام قاذف نفاث للبخار احتياطي.

ــد الخــاص بالوحــدة 2 يحــوي  ــرج التبري ــن هــو أن ب ــن الوحدت الفــرق الآخــر ب
علــى خمــس خلايــا بــدلاً مــن أربــع خلايــا للســماح بــأداء أفضــل خــال أشــهر الصيــف 
الحــارة. نظــراً لأن المحطــة مصممــة للعمــل بــدون قائــد مــن غرفــة التحكــم في محطــة 
أوتاكــي القريبــة، فــإن المولــد الخــاص بالوحــدة 2 يتــم تبريــده بالهــواء، بــدلاً مــن 

تبريده بالهيدروجين، من أجل تشغيل أكثر موثوقية وصيانة أقل.
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تصميم محطة هاتشوبارو 2 3 55 ميغاواط لتوليد الطاقة الحرارية الأرضية.

لتوفير مســاحة في محطة الطاقة، تســتخدم الوحدة 2 مضخات الآبار الســاخنة 
المعلبــة الرأســية بــدلاً مــن المضخــات الأفقيــة في الوحــدة 1. وأخيــراً، يعتبــر التوربــن 
الخــاص بالوحــدة 2 تصميمــاً متقدمــاً يشــتمل علــى فوهــات ملتويــة وغطــاء شــفرة 

متكامل ينتج عنه تحسن بنسبة 7 % في كفاءة التوربينات بالنسبة للوحدة 1.

ــاء  ــار متعــددة بشــكل مباشــر يوفــر بن ــار مــع حفــر آب إن اســتخدام منصــات الآب
ــار مــدى  ــس الوعــرة. مــع الأخــذ في الاعتب ــار في التضاري ــد مــن منصــات الآب العدي
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وصــول الآبــار الاتجاهيــة، فــإن المنطقــة التــي تشــملها جميــع الآبــار، والإنتــاج وإعــادة 
الحقن، لا تزال تصل إلى نحو 1.3 كيلومتر مربع فقط.

منظر جوي لمنشأة هاتشوبارو، بوجه عام ينظر إلى الجنوب. تقع منطقة كوماتسويكي فورومارول في 
الجانب الأيسر السفلي.

 .Miravalles قــد يرغــب القــارئ في مقارنــة حقــل هاتشــوبارو بمجــال ميرافاليــس
في ميرافاليــس، تتحــد الوحدتــان 1 و 2 بقــدرة 110 ميغــاواط - مثــل هاتشــوبارو - 
لكــن حقــل البئــر الــذي يدعمهمــا، للإنتــاج وإعــادة الحقــن، يغطــي 15 كيلومتــراً مربعــاً 

على الأقل.
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خريطة آبار انتاج محطة كهرباء هاتشوبارو عام 1992. من المقياس الموضح في الشكل يتبين لنا أنّ الآبار 
قد جرى حفرها في منطقة صغيرة نسبيّاً، أقل من 1 كم2.

صــارت صعوبــة الحفــاظ علــى إنتــاج يبلــغ 110 ميغــاواط في هاتشــوبارو واضحــة 
بعــد وقــت قصيــر مــن بــدء تشــغيل الوحــدة 2 في عــام 1990. وصــار مــن الواضــح أن 
الوحــدة 1 كانــت قــادرة علــى الوصــول والحفــاظ علــى تصنيــف قوتهــا البالــغ 55 
ميغــاواط بعــد نحــو ثــاث ســنوات مــن بــدء التشــغيل، بمجــرد الحصــول علــى بخــار 
كافٍ مــن برنامــج الحفــر. ولكــن بعــد فتــرة وجيــزة مــن بــدء تشــغيل الوحــدة الثانيــة، 

بدأت المشكلات.
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تاريخ إنتاج الطاقة للوحدة 1 )1977-1990( والوحدتين 1 و 2 )1995-1990(.

ــاج المشــترك في الانخفــاض  ــدأ الإنت بعــد الارتفــاع الأولــي إلــى 110 ميغــاواط، ب
المطــرد بنحــو 7 ميغــاواط ســنويّاً، وهــو ســبب خطيــر للقلــق. نظــراً لأن معظــم 
الانخفــاض كان مــع الوحــدة 1 التــي كانــت تغذيهــا الآبــار في منتصــف الحقــل، بــدلاً 
مــن الوحــدة 2 التــي جــرى تغذيتهــا مــن الآبــار الواقعــة في أقصــى الجنــوب، فقــد كان 
ــار إعــادة الحقــن في الطــرف الشــمالي مــن الحقــل  مــن الواضــح مــرة أخــرى أن آب

كانت تسبب المشكلة.

 NE4 صــدوع  لاســتهداف  حفــر  برنامــج  تنفيــذ  جــرى  الحــن،  ذلــك  منــذ 
وكوماتســويكي مــن أجــل آبــار إنتــاج جديــدة، ولحفــر الآبــار إلــى الشــمال لإعــادة 
الحقــن. جــرى إرســال نحــو ثلــث المحلــول الملحــي مــن هاتشــوبار لســنوات عديــدة عبــر 

خط أنابيب إلى حقل أوتاكي ليعاد حقنه هناك.
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تتمثــل إحــدى ميــزات هاتشــوبارو والعديــد مــن محطــات الطاقــة الحراريــة 
الأرضيــة اليابانيــة في اســتخدام محلــول ملحــي لتســخين الميــاه للمجتمعــات المحليــة. 
ــارد مــن  ــاء العــذب الب ــادل الحــراري ذو التلامــس المباشــر، DCHX، الم يســتقبل المب
نهــر قريــب وينتــج مــاءً ســاخناً عــن طريــق مزجــه بالبخــار المنبعــث مــن محلــول ملحــي 

للنفايات عند الضغط الجوي.

منشأة تسخين المياه الساخنة في منطقة هاتشوبارو. يظهر سخان المياه بالتلامس المباشر في المقدمة، 
بجوار بركة الترسيب.

الاســتخدام المباشــر للمحلــول الملحــي في المجتمــع غيــر ممكــن بســبب التركيــزات 
العاليــة مــن الزرنيــخ، 3 جــزء في المليــون. نظــراً لأن البخــار خــالٍ عمليّــاً مــن المعــادن 
المذابــة في المحلــول الملحــي، فــإن المــاء الســاخن الــذي يرســل إلــى المجتمعــات يكــون ذا 

نوعية جيدة.



الطاقة الحرارية الأرضية

192 Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض

والنتيجــة الســلبية لمحطــة الطاقــة الخاصــة بهــذه الخدمــة المجتمعيــة هــي أن 
المحلــول الملحــي الــذي يرســل لإعــادة الحقــن، بعــد المرور عبر بركة ترســيب الســيليكا، 

يكون عند نحو 90 درجة مئوية.

وبالمقارنــة، فــإن محلــولاً ملحيّــاً للنفايــات لمحطــة البخــار الســريع الفــردي يتــراوح 
عــادة بــن 140و165 درجــة مئويــة. أدى حقــن المــاء البــارد نســبيّاً في خــزان مــع اقتــران 

قوي على طول الصدوع الرئيسية إلى تفاقم مشكلة إعادة الحقن.

بالإضافــة إلــى ذلــك، صــارت بعــض آبــار الحقــن مســدودة بالســيليكا التــي تحمــل 
المحلــول الملحــي والرواســب في التكويــن، ممــا يقلــل مــن النفاذيــة. نظــراً لارتفــاع درجة 
حــرارة المائــع الجيولوجــي، يوجــد تركيــز عــالٍ مــن الســيليكا في المحلــول الملحــي الــذي 
ــول  ــإن محل ــك، ف ــات البخــار الســريع. ونتيجــة لذل ــر خــال عملي ــزداد بشــكل كبي ي
ــور ويضمــن  ــر المتبل ــق بالســيليكا غي ــا يتعل ــر فيم ــات يشــبّع بشــكل كبي ملحــي للنفاي
الترســيب. تعتبــر بركــة الترســيب إحــدى الطرائــق للتخفيــف مــن المشــكلة، ولكنهــا قــد 

لا تقضي عليها تماماً.

المســتفيد الرئيســي مــن الميــاه الســاخنة المجانيــة هــي بلــدة الينابيــع الحــارة 
ســوجيو المذكــورة ســابقاً. أشــار تقييــم أولــي في عــام 1983 لتأثيــر عمليــات المحطــة 

على الينابيع الساخنة إلى التقلبات الموسمية في إنتاج الينابيع.

ومــع ذلــك، أفيــد مؤخــراً أن الينابيــع توقفــت عــن التدفــق في وقــت مــا بعــد بــدء 
تشــغيل محطــات الطاقــة الحراريــة الأرضيــة. ومــع ذلــك، فــإن الميــاه الســاخنة التــي 
تلقتهــا المدينــة مــن محطــة توليــد الكهربــاء قــد ســمحت للمنتجعــات بالاســتمرار في 

العمل وتوفير الحمامات الساخنة التي يتوقعها زوار سوجيو.
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2.  الوحدة الثنائية

كان اليابانيــون يستكشــفون اســتخدام المحطــات الثنائيــة في حقولهــم الحراريــة 
الأرضيــة منــذ الســبعينيات. فقــد جــرى بنــاء واختبــار وحدتين نموذجيتــن 1 ميغاواط 
مــن 1979-1977، واحــدة في نيجوريــكاوا بالقُــرْب مــن مــوري في هوكايــدو والأخــرى 
ــا  ــن كانت ــا المحطت ــن شــمال هاتشــوبارو. مــع أن كلت ــد كيلومتري ــى بعُْ في أوتاكــي، عل
تعمــان بشــكل جيــد مــن الناحيــة الفنيــة، إلا أنــه لــم تتابــع أي محطــة تجاريّاً لأســباب 

اقتصادية.

في عــام 2004، جــرى تشــغيل وحــدة ثنائيــة 2 ميغــاواط في هاتشــوبارو. صممــت 
هــذه الوحــدة لاســتخدام بئــر فرعيــة لا تمكــن توصيلهــا بنظــام التجميــع الرئيســي. 
يفصــل الســائل ثنائــي الطــور عنــد فوهــة البئــر؛ يرســل البخــار إلــى مبخــر الوحــدة 
الثنائيــة، بينمــا يذهــب المحلــول الملحــي المنفصــل ومكثــف البخــار إلــى جهــاز التســخين 

المسبق.

نظــراً لأن الوحــدة يجــري تبريدهــا بالهــواء، فإنــه يعــاد حقن كل الســوائل الأرضية 
ــل شــركة أورمــات  مــن البئــر بأقــل تأثيــر علــى البيئــة. جــرى توفيــر الوحــدة مــن قِبَ
Ormat، Inc.، وكمــا هــو الحــال مــع وحــدات البخــار الســريع الثنائيــة، فهــي مملوكــة 

.Kyushu Electric Power Co.، Ltd لشركة كيوشو إلكتريك باور

ــار  ســتراقب المحطــة عــن كثــب لمــدة عامــن، وإذا نجحــت يمكــن تكرارهــا في آب
أخرى غير تجارية تعمل بالطاقة الحرارية الأرضية.
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وحدة ثنائية هاتشوبارو2 ميغاواط.
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الطاقة الحرارية الأرضية ومشاركة المجتمع

ممــا لا شــك فيــه أن دور المجتمــع حاســم في تشــكيل المســار المســتقبلي للتطــورات 
في قطــاع الطاقــة الحراريــة الأرضيــة. وســنناقش فيمــا يأتــي بعــض الطرائــق التــي 
يمكــن أن تتماشــى بهــا العلــوم والتكنولوجيــا في هــذا المجــال مــع القيــم والاحتياجــات 
المجتمعيــة علــى طريــق الانتقــال المســتدام نحــو مســتقبل منخفــض الطاقــة الكربونية. 
ويحــدث ذلــك مــن خــال تقــديم موجــز للأطــر المفاهيميــة المحتملــة لتحليــل التحــول 

المجتمعي ومن خلال مناقشة بعض أدوات المشاركة العامة.

تحظى النظم البيئية الحرارية الأرضية بتقدير كبير من قِبَل المجتمعات كونها طبيعية وذات تأثيراً قليلة في البيئة.
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نُهُـــــج الابتكـــــار والمجتمــــــع المســـــؤول 	·

الهــدف مــن الحديــث عــن المشــاركة العامــة هــو تحديــد النهُُــج والأطــر المفاهيمية 
العلميــة الاجتماعيــة بإيجــاز كمســاعدات في زيــادة فهم العلاقة بــن الطاقة الحرارية 

الأرضية والمجتمعات.

 مــع زيــادة الضغــط الاجتماعــي والسياســي نحــو تصميــم مســتقبل مســتدام، لا 
ســيما الانتقــال نحــو مســتقبل عالمــي منخفــض الكربــون، صــار مــن الواضــح أن الــدور 
والمســاهمات المحتملــة للعلــوم الاجتماعيــة قــد أهملــت إلــى حــدٍ مــا في دراســات 

الطاقة.

يتطلــب التعقيــد المجتمعــي الهائــل لانتقــال الطاقــة، في هــذه الحالــة الطاقــة 
الحراريــة الأرضيــة، مــع الــرؤى المتغيــرة مــن الجهــات الفاعلــة وأصحــاب المصلحــة، 
خبــرات مــن مجموعــة واســعة مــن التخصصــات؛ مــن علــوم الأرض والهندســة إلــى 

الاقتصاد والعلوم الاجتماعية.

يمكــن للعلــوم الاجتماعيــة تقــديم رؤى حــول الأســئلة المجتمعيــة تمامــاً كمــا تقــدم 
علوم الأرض والهندسة حول المزيد من القضايا التقنية والعلمية.

في كثيــر مــن الأحيــان، كان دور العلــوم الاجتماعيــة في دراســات الطاقــة هــو أولاً 
وقبــل كل شــيء هــو ضمــان أن تســود المنظــورات التقنيــة الاقتصاديــة مــن خــال 

المساعدة في استيعاب السوق وضمان القبول الاجتماعي.

الطاقــة  حــول  الاجتماعيــة  العلميــة  المؤلفــات  مــن  الكثيــر  فــإن  الواقــع،  في 
والمجتمعــات تنشــأ في دراســات حــول إدارة الابتــكار مــن وجهــة نظــر الصناعــة أو 

الهندسة.



الطاقة الحرارية الأرضية

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض 197

 (CSR) Corporate Social قدم الباحثون مفهوم المسؤولية الاجتماعية للشركات
Responsibility وناقشوا القضايا المختلفة مثل المعلومات والثقة التي تنشأ في تسخير 

كل من العمق والضحالة وموارد الطاقة، من وجهة نظر شركات الطاقة والتشعبات 
على نماذج الأعمال التي تطبقها.

عنها  التعبير  إلى  للشركات  الاجتماعية  المسؤولية  تميل  التعريف،  بحكم 
كاستراتيجيات مؤسساتية مدفوعة بالصناعة مع التفويض الأساسي لتلبية مصالح 
المساهمين، ويشير الباحثون إلى أن المفهوم يشمل أيضاً تلبية مصالح ووجهات نظر 
جميع أصحاب المصلحة. في السنوات الأخيرة، يتزايد الاهتمام بالتوجه نحو نماذج 

الأعمال التي تهدف إلى تعزيز الشرعية الاجتماعية بين أصحاب المصلحة.

لأكثــر مــن عقــد وحتــى الوقــت الحالــي، يعمــل الخبــراء مــن جميــع أنحــاء العالــم 
ــج جديــدة للابتــكار مــن أجــل مواءمــة عمليــات الابتــكار بشــكل أفضــل مــع  علــى نهُُ
ــر. يســير  ــم ســريع التغي ــة في عال ــم المجتمعــات أو المجتمعــات المحلي احتياجــات وقي
هــذا الاتجــاه جنبــاً إلــى جنــب مــع زيــادة الوعــي بالمخــاوف البيئيــة وعلــى نطــاق أوســع 
القضايا المتعلقة بالأخلاق والإنصاف، في ضوء »النضال من أجل حكم المشاعات«.

الأطُُــر  حــدود  باســتمرار  ويدفــع  يفيــض  والتكنولوجيــا  والعلــوم  الابتــكار  إن 
المؤسســاتية العلميــة والمعياريــة الحاليــة إلــى الأمــام ويتطلــب »منتديــات مختلطــة 

جديدة« لمناقشة معقدة وديمقراطية وثرية حول الابتكار.

 (RRI) »مــن بــن هــذه الأســاليب المعاصــرة، صــار نهــج »البحــث والابتكار المســؤول
Responsible Research and Innovation علــى ســبيل المثــال الــذي أوضحــه بوضــوح 

المفوضيــة الأوروبيــة والســلطات العامــة الأخــرى بــارزاً إلــى حــدٍ مــا في الســنوات 
الأخيرة.
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إنهــا محاولــة لإشــراك المجتمــع بشــكلٍ أوســع، بمــا يتجــاوز المســاهمين وأصحــاب 
المصلحــة المباشــرين، في عمليــات التكنولوجيــا والابتــكار بهــدف مواجهــة التحديــات 

المجتمعية الكبيرة، مثل الانتقال إلى مجتمع منخفض الكربون.

من  يصير  شفافة  تفاعلية  »عملية  أنه  هو   (RRI) لـ  استخداما  الأكثر  التعريف 
القبول  بهدف  بعضاً  لبعضهم  مستجيبين  المجتمعيون  والمبدعون  الفاعلون  خلالها 
)الأخلاقي( والاستدامة والرغبة المجتمعية في عملية الابتكار ومنتجاتها القابلة للتسويق 

)من أجل السماح بالتضمين الصحيح للتقدم العلمي والتكنولوجي في مجتمعنا(«.

نهــج (RRI) هــو محاولــة لصياغــة تــآزر جديــد وشــامل بــن العلــم والتكنولوجيــا 
ــي  ــن. وتعن ــع أصحــاب المصلحــة المعني ــة لجمي ــع، وتشــجيع المشــاركة الأولي والمجتم
المشــاركة التمهيديــة أنــه يجــب بــذل الجهــود لضمــان أن يصيــر المجتمــع شــريكاً في 
المشــاركة في بنــاء مســار الابتــكار مــن مراحــل التخطيــط الأوليــة وطــوال التطــورات 
ــول الاجتماعــي فقــط في  ــى موافقــة الجمهــور والقب ــدلاً مــن الســعي للحصــول عل ب

المراحل النهائية من التطورات.

هنــاك أربعــة أبعــاد رئيســية علــى الأقــل لـــ (RRI)، التوقــع، الشــمول، الانعكاســية، 
ــع،  ــة والمجتم ــة الأرضي ــة الحراري والاســتجابة. لأغــراض هــذا الفصــل حــول الطاق
يمكــن توضيــح تلــك الأبعــاد وتبســيطها علــى النحــو الآتــي: محاولــة توقــع مــا ســيخبئه 
المســتقبل مــن حيــث الوعــود والمخاطــر؛ ولتشــمل المجتمــع الأوســع مــن خــال مشــاركة 
المواطنــن والمشــاركة العامــة ومجموعــة مــن أنشــطة التوعيــة؛ وأن تكــون انعكاســية 
بمعنــى أخــذ جميــع وجهــات النظــر في الاعتبــار بــدلاً مــن مجــرد فــرض جــدول أعمــال 
محــدد مســبقاً في المــداولات والأنشــطة العامــة؛ لتكــون مســتجيبة بمعنــى دمــج نتائــج 

الأنشطة في تشكيل اتجاه الابتكار.
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تصور العلاقة بين الطاقة الحرارية الأرضية والمجتمع 	·

يعتمــد هــذا القســم علــى مســارين متنوعــن في أدبيــات العلــوم الاجتماعيــة حــول 
الطاقــة والمجتمــع. الجــزء الأول يميــل نحــو الجانــب الاجتماعــي، ويقــدم ثلاثــة نمــاذج 

متميزة من الأدبيات حول النظم الاجتماعية التقنية.

 ، ــوم والمجتمــع بشــكل عــامٍّ الجــزء الثانــي يميــل أكثــر نحــو الدراســات حــول العل
، مــن منظــور نفســي اجتماعــي أكثــر حيــث يتحــول  وقطــاع الطاقــة بشــكل خــاصٍّ

تركيز التحليل نحو آراء عامة الناس والمجتمعات.

علــى أي حــال، هنــاك اتجــاه معــن في الدراســات حــول الابتــكار والمجتمــع، بمــا 
في ذلــك انتقــال الطاقــة، إلــى اعتبــار المجتمــع عقبــة في طريــق الابتــكار الســلس، 
بصفتهــا عقبــات يجــب التغلــب عليهــا وهــذا هــو الســبب الــذي تسُــتدعى فيــه العلــوم 

الاجتماعية لإنقاذ الوضع.

يعتمــد ذلــك أيضــاً علــى افتــراض ضمنــي بــأن معارضــة الابتــكار والتطويــر فقــط 
هي شيء يستحق البحث العلمي الاجتماعي.

إن الحمــاس الكبيــر للتكنولوجيــا الجديــدة هــو علــى الأقــل موضــوع مُهــمٌّ بالقــدر 
نفســه مــن أهميــة البحــث الاجتماعــي، حيــث تؤكــد الاضطرابــات الحاليــة على شــبكة 
يجــري  التــي  البيانــات  واســتخدام  الكبيــرة  الشــعبية  ذات  الاجتماعــي  التواصــل 

تسليمها بحرية من قِبلَ المشاركين بوضوح.

هنــاك دائمــاً توتــر مســتمر بــن الدفــع التكنولوجــي، حيــث يجمــع أصحــاب 
المصلحــة الذيــن هــم عــادة أكثــر قــوة المــوارد لتعزيــز أجنداتهــم، والجــذب الــذي يأتــي 

من أولئك الذين يطلبون التكنولوجيا الجديدة.
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يبدو أن بعض مجالات الابتكار تمتزج بسلاسة في نسيج المجتمع، بينما تصير 
مجالات أخرى مثيرة للجدل ومسيسة جدّاً وتتطور إلى مشكلات مستعصية.

اســة في كثيــر مــن  لقــد ســلم الملايــن معلومــات وبيانــات شــخصية جــدّاً وحسَّ
ــة الكبــرى دون  ــى الشــركات التجاري ــان حــول التفاصيــل الخاصــة لحياتهــم إل الأحي
تفكيــر، لكــن النــاس خرجــوا وســاروا في الشــوارع احتجاجــاً علــى الكائنــات المعدلــة 

.(GMOs) Genetically Modified Organisms ًوراثيّا

مــا علاقــة ذلــك بالطاقــة الحراريــة الأرضيــة؟ الإجابــة المختصــرة هــي أنــه 
بالمقارنــة مــع بعــض تقنيــات الطاقــة المتجــددة الأخــرى المعروفــة، مثــل: الريــاح، 
والطاقــة الشمســية، فــإن الطاقــة الحراريــة الأرضيــة أقــل شــهرة بكثيــر وفي بعــض 

الحالات ينُظر إليها على أنها يكتنفها عدم اليقين.

ولكــن لــم ترفــض كمــا هــو الحــال بالنســبة للطاقــة النوويــة. بالمقارنــة مــع مصــادر 
الطاقــة المتجــددة الأخــرى، يمكــن أن تناســب الطاقــة الحراريــة الأرضيــة وصــف 

التقنيات ذات الإمكانات المثيرة للجدل.

ســيخبرنا المســتقبل، لكــن عــدم اليقــن الشــديد بشــأن مــوارد الطاقــة الحراريــة 
الأرضيــة هــو الــذي يشــكل دراســة علميــة اجتماعيــة مثيــرة للاهتمــام. عــاوة علــى 
ذلــك، تميــل التقنيــات الناشــئة والتحــولات المجتمعيــة الرئيســية، علــى ســبيل المثــال 
نحــو مســتقبل منخفــض الكربــون، إلــى مســتويات جوهريــة عاليــة مــن عــدم اليقــن 
ــر  ــع القــرار غي ــة صن ــب تصــور عملي ــى حــوار عــامٍّ منطقــي لتجن وتؤكــد الحاجــة إل

العادلة والتكنوقراطية بعيداً عن هموم المواطنين.

 (STS) Socio Technical Systems يشــير مصطلــح النظــم الاجتماعيــة التقنيــة
إلــى مجموعــة مــن المكونــات التكنولوجيــة والاجتماعيــة التــي تتفاعــل في بيئــة مــا مــن 
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أجــل تحقيــق هــدف محــدد لا يمكــن الوصــول إليــه حصريّــاً عــن طريــق المكــون 
التكنولوجي أو الاجتماعي الوحيد الذي يعمل.

بنــاءً علــى هــذا التعريــف، يمكــن وصــف أنظمــة الطاقــة الحراريــة الأرضيــة علــى 
أنهــا (STS) باعتبارهــا مســألة ابتــكار في التكنولوجيا والأطر المؤسســاتية والتنظيمية 
ــة.  ــة والفردي ــة والســلوكيات الجماعي واســتراتيجيات الســوق والإعــدادات التنظيمي

.(STS) هنا نناقش بإيجاز ثلاثة نماذج مختلفة من

يعتبــر نمــوذج المنظــور متعدد المســتويات انتقــالات (STS) كنتيجة لربط التطورات 
علــى ثلاثــة مســتويات: المســتوى الجزئــي أو )مجــالات الابتــكار(، المســتوى المتوســط 
والشــبكات  الفاعلــة  بــه تجميــع الجهــات  المقصــود  التقنــي  الاجتماعــي  )النظــام 
والقواعــد(، والمســتوى الكلــي )المشــهد الاجتماعــي التقنــي المقصــود بــه أن يكــون بيئــة 

خارجية للأنماط الثقافية والاقتصادية والسياسية(.

ــن المكــون  ــادل ب ــى التفاعــل المســتمر والتشــكيل المتب ــي عل يعتمــد النمــوذج الثان
التقنــي والاجتماعــي وعلــى رؤيــة التقنيــات علــى أنهــا »... تكوينــات اجتماعيــة وتقنيــة 
ــاً بشــكل أوســع.  ــي تعكــس اجتماعيّ ــة الت ــرت بشــكل عرضــي في ســياقات معين ظه

والعلاقات والعمليات الاقتصادية والتقنية«.

في النمــوذج، يقُصــد مــن الأجهــزة أن تبُنــى اجتماعيــاً، بمعنــى أنهــا ليســت مجــرد 
ــة وتنظيميــة تهــدف إلــى توفيــر وظيفــة/ خدمــة.  أشــياء تقنيــة، ولكنهــا تقنيــة مادي
والبرنامــج هــو »... منظمــة اجتماعيــة وبنيــة تحتيــة يجــري مــن خلالهــا اســتخدام 
ــة الناتجــة  ــة و(STS) المختلف ــي«. المنظمــات البديل ــزة وإعطــاء الغــرض والمعان الأجه

عن التجمعات المختلفة لمكونات الأجهزة والبرامج ممكنة دائماً.

يتصــور نمــوذج الحكــم الانعكاســي الجمــع بــن عمليتــن أساســيتين. مــن ناحيــة 
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أخــرى، العمليــة »المعرفيــة« للتقييــم الاجتماعــي، أو تحديــد »طرائــق المعرفــة« الجهات 
الفاعلــة في (STS) نفســها والتــي قــد تــؤدي إلــى منظــور مختلــف أو مشــترك إلــى حــد 
مــا حــول الموضوعــات التقنيــة العلميــة؛ والعمليــة الأنطولوجيــة للالتــزام الاجتماعــي، 
ــم  ــل موقفه ــي تمث ــق بـــ (STS) الت ــا يتعل ــن فيم ــق الوجــود« الفاعل ــف »طرائ أو تعري
وعلاقاتهــم مــن ناحيــة أخــرى. تحــدد العلاقــة المتغيرة بين عمليــات التقييم / الالتزام 
نموذجــاً للحكــم نــاتج عــن الصــراع بــن نوعــن مثاليــن: الحوكمــة في الخــارج التــي 
تهــدف إلــى العمــل بنــاءً علــى (STS) مــن خــال المهــام الآليــة والإداريــة، والحوكمــة في 
الداخــل المقصــود منهــا أن تكــون عمليــة التكييــف والتكيــف مــع الشــيء التقنــي العلمي 

نفسه )أي الانعكاسي(.

 (STS) تختلــف النمــاذج الموصوفــة أعــاه في تصورهــا لمكونــات وديناميكيــات
ولكــن تشــترك في الأهميــة المخصصــة للمحــاذاة والتطــور المشــترك بــن أجــزاء 

مختلفة من الأنظمة.

تعقيدات  الضوء على  أدوات مفاهيمية قيمة وتسلط  النماذج هي  أن هذه  مع 
الأنظمة المشتركة التطور، على سبيل المثال الانتقال المجتمعي نحو مستقبل منخفض 

الكربون، إلا أنها لا تعطي الأولوية لمشاركة المواطنين وعمليات المشاركة العامة.

في مقــال حديــث، اقتــرح باتريــك ديفين-رايــت وزمــاؤه إطــاراً مفاهيميّــاً جديــداً 
لفهــم القبــول الاجتماعــي للبنيــة التحتيــة للطاقــة. يهــدف المؤلفــون إلــى البنــاء علــى 
ــول الاجتماعــي للطاقــة المتجــددة وتحســينه مــن  ــي للقب النمــوذج الكلاســيكي الحال
ــدات  ــة المعتق ــى دور أنظم ــز عل ــر »يرك ــة منظــور نفســي اجتماعــي أكث خــال إضاف
السياســات  )صانعــي  مثــل:  المتنوعــون،  الاجتماعيــون  الفاعلــون  يتبناهــا  التــي 
ــل السياســية  ــه دون أخــذ العوام ــن فهم ــا لا يمك ــع( و »م ــادة المجتم ــن وق والصحفي
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والاقتصاديــة والاجتماعيــة والثقافيــة والجغرافيــة في الاعتبــار«. مــع أن هــذا الإطــار 
ــه  ــدو أن ــه يب ــة، إلا أن ــن الطاق ــا الناشــئة المحيطــة بمســتقبل تخزي يطــوّر في القضاي

مناسب إلى حد ما لقضية الطاقة الحرارية الأرضية أيضاً.

ــة التمثيــات الاجتماعيــة التــي  ــى نظري يعتمــد نهجهــم متعــدد التخصصــات عل
يجري تصورها على أنها أنظمة من المعتقدات وعمليات الاتصال في المجتمع.

كانــت نظريــة التمثيــات الاجتماعيــة شــديدة التأثيــر في علــم النفــس الاجتماعــي 
المعاصــر حيــث نشــأت في دراســات حــول كيــف يصيــر العلــم والتكنولوجيــا والابتــكار 
جــزءاً مــن المجتمــع أم لا. ومــن ثــم فــإن النظريــة مناســبة بشــكل خــاصٍّ كإطــار لتحليــل 
التغيــر التكنولوجــي ودور المجتمــع في عمليــات الابتــكار وقــد جــرى تطبيقهــا في 

دراسات حول مجموعة من القضايا العلمية التقنية.

تشــير الأبحــاث مــن منظــور نفســي اجتماعــي، عبــر مجــالات وحــالات متنوعــة 
ذات مســتوى عــالٍ مــن عــدم اليقــن، إلــى أن القــول المأثــور القــديم »مــن تعرفــه 
أفضــل مــن الــذي ســتتعرف عليــه« يميــل إلــى أن يكــون صحيحــاً. علــى الرغــم مــن 
التبســيط الإجمالــي، فــإن هــذا هــو جوهــر النظريــة الاحتماليــة الأنيقــة القائلــة بــأن 
ــة المتســاوية. بعبــارة أخــرى،  ــاً أكبــر مــن الفوائــد المحتمل إدراك المخاطــر يحمــل وزن
عندمــا تكــون الفوائــد المحتملــة للابتــكار أقــل بــروزاً مــن المخاطــر المحتملــة المتصــورة، 

تقل احتمالية دعم التطورات المعنية. 

الــة في العلاقــة بــن المجتمــع والابتــكار.  عــاوة علــى ذلــك، فــإن الثقــة هــي قــوة فعَّ
إذْ تصــوّر الثقــة علــى أنهــا تتكــون مــن عنصريــن مختلفــن: الثقــة المرتبطــة بالكفــاءة 
المتصــورة، علــى ســبيل المثــال الموجهــة إلــى الجهــات الفاعلــة في انتقــال الطاقــة، 

والثقة الاجتماعية التي تتعلق بالقيم المشتركة مع تلك الجهات الفاعلة.
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