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درس هایی از تولید انرژی زمین گرمایی برای ایران
تولید بخش عمده انرژی خانگی از زمین گرمایی در ایسلند و الگوبرداری آمریکا از آن

«کلی بلیک»، ریاست هیئت مدیره شــرکت Geothermal Rising را 
بر عهده دارد که تمرکز آن بر موضوعات تجاری این صنعت اســت. 
او اخیرا به پولتیکو گفت: «واقعا به نظر می رســد که در حال حاضر 
صنعت زمین گرمایی از نظر نوآوری، بودجه و علاقه در تمام سطوح 
کســب وکار و حتی توجه دولت یک روند صعــودی دارد». «رولاند 
هورن» نیز که اســتاد علوم زمین در دانشــگاه اســتنفورد است به 
بخش یاهونیوز گفت: «درســت مانند کاری که با انرژی خورشیدی 
در گذشــته انجام شد، ما اکنون می توانیم طی ۲۰ سال آینده حرکت 
به سمت محدوده مقرون به صرفه شدن [برای زمین گرمایی] را آغاز 
کنیم». انرژی زمین گرمایی با اســتفاده از گرمای اســتخراجی از زیر 
زمیــن، بخار را بــرای تولید برق تأمین می کنــد و در حال حاضر این 
برق کمتر از یک درصد از ســبد برق آمریکا را تشکیل می دهد. البته 
قابل ذکر است که برخلاف انرژی باد و خورشید که در شرایط خاص 
انرژی زیادی تولید نمی کنند، انرژی زمین گرمایی بسیار باثبات تر است. 
بــا این حال هزینه اســتفاده از آن در مکان هایی کــه نیاز به حفاری 
گســترده دارند، می تواند گران باشــد. در ســال ۲۰۲۱، یک مگاوات 
ســاعت برق تولیدشــده توســط انرژی زمین گرمایی در کشورهای 
G۲۰ به طور متوســط ۳۹۹۱ دلار هزینه داشته است، درحالی که این 
رقم برای انرژی خورشــیدی در مقیاس نیروگاهی ۸۵۷ دلار و برای 
باد در ســاحل هزارو ۳۲۵ دلار بوده اســت. با این حال پیشرفت های 
تکنولوژیکی اخیر مانند «سیستم های تقویت شده زمین گرمایی» که در 
اصطلاح صنعتی به نام EGS نیز شناخته می شود، ممکن است این 
مشکل را حل کند. البته به طور سنتی به کارگیری انرژی زمین گرمایی 
تنها در مکان هایی مانند ایســلند که حرارت و آب نزدیک به ســطح 
زمین هستند، مقرون به صرفه بوده است. در یک سیستم EGS، دقیقا 
مانند عملیات فراکینگ چاه های نفت و گاز، مایع به اعماق زیر زمین 
تزریق می شــود تا باعث باز شــدن شکستگی  در ســنگ ها  شده و به 
ســیال داغ اجازه  دهد از نقاط خیلی پایین تر به ســمت بالا بیاید. به 
همین دلیل اســت که در ماه ژوئن، وزارت انرژی آمریکا (DOE) یک 
ســرمایه گذاری ۱۶۵ میلیون دلاری در زمینه تحقیق و استقرار انرژی 
زمین گرمایی را اعلام کرد و قانون زیرساخت سال ۲۰۲۱ نیز شامل ۸۴ 
میلیون دلار برای تحقیق در راه اندازی پروژه های نمایشــی در زمینه 
روش های پیشــرفته مرتبط با زمین گرمایی بــود. بخش خصوصی 
نیز در حال برداشــتن گام های آغازین در زمینــه انرژی زمین گرمایی 
اســت. مجموعه ای از اســتارت آپ های انرژی زمین گرمایی هر کدام 
میلیون ها دلار ســرمایه جذب کرده اند. مثلا ماه گذشــته، شــرکت 
معظم نفت و گاز شورون با شراکت شرکت زیرمجموعه خود یعنی 
شورون نیو انرژی با شــرکت Baseload Capital سوئد برای توسعه 
پروژه های زمین گرمایی در ایالات متحــده موافقت کرد. به علاوه در 
ســال ۲۰۲۱، شــورون و بریتیش پترولیوم ۴۰ میلیون دلار در شرکت
 Eavor Technologies کــه یک شــرکت کانادایــی در زمینه انرژی 
زمین گرمایی اســت، ســرمایه گذاری کردند. در نوامبر همان ســال، 
شرکت برق هاوایی از طرحی برای افزایش ظرفیت تولید تأسیسات 
زمین گرمایی خود برای کمک به تحقق اهداف خود برای کاهش ۷۰ 

درصدی انتشار گازهای گلخانه ای تا سال ۲۰۳۰ رونمایی کرد.
آینده ای روشن

آقــای هورن می گویــد: «شــرایط کنونی همانند شــرایط انرژی 
خورشــیدی است؛ یعنی اگر به انرژی خورشــیدی در ۲۰ سال پیش 
نــگاه کنید، متوجه می شــوید کــه هیچ کس به انرژی خورشــیدی 
علاقه نداشــت؛ زیرا هزینه زیادی در پی داشــت. اما همان طور که 
انرژی خورشــیدی رشــد کرد، هزینه آن نیز کاهش یافت؛ زیرا اندازه 
پروژه ها بزرگ تر شــد». «گودلاگور ثوردارســون» وزیر محیط  زیست 
ایسلند است. وی به یاهونیوز گفته است: «این باورنکردنی است که 
انــرژی زمین گرمایی تا به این میزان مورد توجه قرار گرفته اســت». 
اســتفاده ایسلند از انرژی زمین گرمایی برای گرمایش و ترکیب انرژی 
زمین گرمایی و برقابی برای تولید الکتریســیته، برای این کشور امکان 
دسترسی بی وقفه به گرمایش و برقی مقرون به صرفه را فراهم آورده 

اســت و اقتصاد این کشور را در برابر شــوک های قیمت گاز طبیعی 
که بقیه اروپا از زمان حمله روســیه به اوکراین احســاس می کنند، 
محافظت کرده اســت. او می افزاید: «اکنون شاهدیم که قبوض برق 
و گاز در همه جا و حداقل در کشــورهای اطــراف ما افزایش  یافته ، 
ولی جالب اســت که این موضوع تأثیری بر ما نداشــته است». وی 
خاطرنشان می کند: «در سراسر جهان می توان از این انرژی استفاده 
کرد؛ چون برای استفاده از انرژی زمین گرمایی لازم نیست فعال ترین 
جزیره آتشفشــانی جهــان باشــید». در ژانویه ۲۰۲۲، یک شــرکت 
دانمارکــی توافق نامه ای را برای توســعه بزرگ ترین واحد گرمایش 
مبتنی بــر انرژی زمین گرمایی در اتحادیه اروپــا امضا کرد و در حال 
حاضر شــرکت های ایسلندی در حال توســعه پروژه های گرمایش 
زمین گرمایی و دیگر پروژه های انرژی در کشورهای مختلف هستند. 
تحت مشارکت هلدینگ انرژی ایسلند (Orka Energy Ehf) و شرکت 
دولتی نفت و گاز چین (Sinopec) یک منطقه به نام زیونگ در کشور 
چین با جمعیت ۳۹۰ هزار نفری در حال تبدیل شــدن به منطقه ای 
است که برای گرمایش منازل خود تنها به انرژی زمین گرمایی متکی 
باشــد. در منطقه ای که خانواده ها قبلا برای تأمین گرما زغال ســنگ 
می سوزاندند، از چاه هایی با عمق تقریبا هزارو ۵۰۰ تا هزارو ۹۰۰ متر 
(چهارهزارو ۹۰۰ تا شــش هزارو ۲۰۰ فوت) آب را با دمای ۷۰ درجه 
سانتی گراد (۱۵۸ درجه فارنهایت) بیرون می آورند تا برای گرم کردن 
خانه ها استفاده شود. نتیجه این کار همانا کاهش چشمگیر در انتشار 
کربــن و آلاینده های معمولی هوا مانند دود مه بوده اســت. اورکا و 
شرکت ایســلندی Mannvit همچنین در حال ساخت نیروگاه هایی 
در کشــورهایی ازجمله اسلوونی و مجارستان هســتند تا برق را از 
طریق انرژی زمین گرمایی تولید کنند. آقای ثورداســون در این زمینه 
می گویــد: «و ما می توانیم این کار را در بســیاری از مکان های دیگر 
نیز انجام دهیم. این کار خیلی پیچیده نیست. این فقط حفاری برای 
آب گرم اســت». انرژی زمین گرمایی شــش درصد از برق تولیدشده 
در کالیفرنیــا و ۱۰ درصــد از برق نوادا را تشــکیل می دهد. هاوایی، 
یوتــا، اورگان و آیداهو نیز دارای نیروگاه های زمین گرمایی هســتند. 
در ایســلند ۲۷ درصد از برق و ۹۰ درصــد گرمایش خانه ها از انرژی 
زمین گرمایی تأمین می شود. مانند ایسلند ایالت های غربی آمریکا نیز 
دارای فعالیت آتشفشانی هســتند که باعث می شود گرما به سطح 
زمین نزدیک شــود. این امر بهره برداری از انــرژی زمین گرمایی را از 
نظر اقتصادی مقرون به صرفه تر از نیمه شــرقی این کشــور می کند؛ 
چون در ایالت های شرقی اصطلاحا گرما تمایل دارد در اعماق زمین 
مدفون بمانــد. آقای هورن می گوید: «دلیلی که ما [زمین گرمایی] را 
در ایالت هــای غربی داریم و دلیلی که آنها در ایســلند آن را دارند، 
اساســا مزیت زمین شناسی است. یعنی اگر به ایالت نیویورک بروید، 
آن نوع فعالیت های آتشفشــانی اخیر را پیدا نمی کنید، بنابراین برای 
رسیدن به دمای بالاتر، باید حفاری بسیار عمیق تر انجام گیرد و البته 

این گران خواهد بود».
روش های پیشرفته

برخی از شــرکت های انرژی امیدوارند بتوانند حفاری عمیق تر را 
از طریق EGS تســهیل کنند؛ یعنــی همان طوری که فراکینگ باعث 
شد اســتخراج نفت و گاز تغییر کند، باعث رونق انرژی زمین گرمایی 
نیز بشــود. دفتر فناوری های زمین گرمایی وزارت انرژی آمریکا که از 
پروژه های تحقیقاتی و نمایشی EGS پشتیبانی می کند، EGS را «مرز 
بعدی برای استقرار انرژی های تجدیدپذیر»  نامیده است. آقای هورن 
متذکر می شــود: «در سراســر جهان بیش از ۴۰ پــروژه به اصطلاح 
«سیســتم های تقویت شــده زمین گرمایی» وجود داشته است. حتی 
در آلمان و فرانســه برخی از موارد در مقیاس تجــاری بوده اند، اما 
در حال حاضر هزینه آن بالاتر از ســایر منابع اســت و همین باعث 
شده است که عقب بماند». البته هورن انتظار دارد که طی یک دهه 
آینده افزایش تحقیق و توســعه در زمینه EGS هزینــه را به اندازه 
کافــی کاهش دهد که انرژی زمین گرمایــی از نظر اقتصادی رقابتی 
شــود. «جفری گاریسون»، معاون و ژئوشــیمی دان ارشد در شرکت

 AltaRock Energy است که یک شرکت در زمینه انرژی زمین گرمایی 
اســت. وی به یاهونیوز گفت: «این انــرژی [زمین گرمایی] به نوعی 
فرزندخوانده انرژی های تجدیدپذیر است. هزینه نهایی برق حاصل 
از انرژی زمین گرمایی بیشتر از انرژی خورشیدی و بادی است. انرژی 
خورشــیدی و باد آن قدر ارزان شده است که وقتی شرکت های برق 
بــه انرژی های تجدیدپذیــر نگاه می کنند انرژی خورشــیدی و بادی 
همان هایی هســتند که به ســراغ آنها می روند». از آنجایی که باد و 
خورشــید در زمره منابع متغیر انرژی به شــمار می روند، پس باید با 
«نیروگاه هــای قابل اطمینان تر» که زغال ســنگ یا گاز می ســوزانند 
تکمیل شوند تا این نیروگاه های ســوخت فسیلی فراز و نشیب های 
تولید برق خورشــیدی یا بادی را یکسان کنند. این در حالی  است که 
انرژی زمین گرمایی این مشــکل را ندارد. آقای گاریســون در حال کار 
برای رقابتی کردن انرژی زمین گرمایی از طریق یافتن راه های ارزان تر 
برای حفاری های عمیق تر برای حصول به گرمای بیشتر و تولید برق 
فزون تر اســت. شــرکت متبوع او یعنی آلتاراک در حال ساخت یک 
پروژه نمایشی در منطقه آتشفشــانی نیوبری در ایالت اورگان است 
تا آبی با دمای بیش از ۴۰۰ درجه ســانتی گراد را از ۱۴ هزار فوت زیر 
زمین اســتخراج کند. باید توجه داشت که آب در دمای ۳۷۴ درجه 
سانتی گراد به حالتی می رســد که به عنوان «فوق بحرانی» شناخته 
می شــود کــه در آن آب مانند یک گاز به راحتی جریــان می یابد، اما 
چگالی انرژی آن مانند یک مایع است و بنابراین هنگامی که به سطح 
می رسد، ضربه بسیار بیشــتری ایجاد می کند. گاریسون گفت: «شما 
موضوع فــوق را با این واقعیت همراه کنید که در ســطح زمین نیز 
هرچه دما بالاتر باشد، نیروگاه ها بسیار کارآمدتر کار می کنند»؛ بنابراین 
یک نیروگاه با دمای آب ورودی ۴۰۰ درجه ســانتی گراد، دو برابر آب 
۲۰۰ درجه ســانتی گراد کارایی خواهد داشت. بالا کشیدن آب داغ در 
ایالت هایی مانند نیویورک مستلزم رفتن به عمق ۲۰ هزار تا ۳۰ هزار 
فوتی زیر زمین است؛ بنابراین در حال حاضر شرکت آلتاراک با شرکتی 
به نــام Quaise Energy و با پشــتیبانی وزارت انرژی آمریکا در یک 
آزمایشــگاه در حال کار بر روی استفاده از فناوری امواج میلی متری 
(که اساسا یک پرتو گرما است) برای تبخیر سنگ است. کارشناسان 
و ناظران ایــن صنعت می گویند که صنعت انــرژی زمین گرمایی 
احتمــالا در اوج رونق خود اســت و مانند انقلابــی که در صنایع 
نفت و گاز به دلیل فراکینگ بــه  وجود آمد، صنعت زمین گرمایی 
نیز در شــرایط مشــابهی قرار خواهد داشــت. با ایــن حال، حتی 
سیســتم های تقویت شــده زمین گرمایی نیز می تواند از نظر دامنه 
محدود باشــد. DOE تخمین می زند که به  طــور بالقوه ۴۰ برابر 
ظرفیت زمین گرمایی اقتصادی مقرون به صرفه ای که در حال حاضر 
در قاره آمریکا تولید می شود، پتانسیل وجود دارد؛ اما اگر همه این 
ظرفیت ها توســعه یابد، نیز هنوز تنها ۱۰ درصد از ظرفیت فعلی 

برق آمریکا را تأمین خواهد کرد.
مخالفان چه می گویند؟

شکاکان اشاره می کنند که سیستم های تقویت شده زمین گرمایی 
موانع فنی زیادی خواهند داشت. فهرست «فریدمن» از جمله موارد 
دیگر شــامل الف- فرار آب به داخل شــکاف های سنگ، ب- نیاز به 
موادی که بتواننــد در برابر دماهای فوق العاده زیاد مقاومت کنند و 
ج- این واقعیت که با توجه به تنوع در زمین شناســی کشور آمریکا، 
تکنیک هــای جدیدی که در یک منطقه کارایی دارند، ممکن اســت 
در همه جا کاربرد نداشــته باشــند. باوجود این شکاکان به پتانسیل 
انرژی زمین گرمایی به چالش های تکنولوژیکی برای حفاری عمیق تر 
اشــاره می کنند. «آلیس فریدمن»، نویســنده کتــاب «زندگی پس از 
سوخت های فسیلی: بررسی واقعیت درمورد انرژی جایگزین» است. 
او می نویســد: شما باید تمام سنگ هایی را که بریده اید، از سوراخ به 
کنار بزنید که با عمیق ترشــدن ســوراخ این کار سخت تر و سخت تر 
می شود. او در وب سایت شــکاکان انرژی می گوید: «هرچه عمیق تر 
بروید، گرم تر می شــود و به تجهیزات حفاری با متالورژی خاص نیاز 
اســت که گران تر هستند». تازه باید به موانع سیاسی و اقتصادی که 

به  طــور بالقوه وجود دارند، نیز توجه کرد. هنگامی که از روش های 
فراکینــگ برای چاه های نفت و گاز آمریکا اســتفاده شــد، اعتراض 
ســاکنان مناطق اطراف باعث توقف عملیات در برخی چاه ها شــد؛ 
چــون که نگران در معرض مواد شــیمیایی قرار گرفتن و زلزله هایی 
بودند که می توانند با تزریق مایع به داخل زمین ایجاد شوند. همچنین 
ممکن اســت هزینه های سنگینی به  وجود آید که شرکت های آب و 
برق باید متحمل شــوند، مانند آوردن خطوط انتقال به ســایت های 
نیروگاه های زمین گرمایی آینده و این واقعیت که ممکن است انجام 
این فرایند پرمصرف آب در مناطقی با کمبود آب امکان پذیر نباشــد. 
فریدمن نتیجــه می گیرد: «عمق حفاری به قدری عمیق اســت که 
به احتمال زیاد این فناوری همیشــه بسیار گران خواهد بود و انرژی 
مصرفی برای حفاری بیشتر از آن چیزی است که به دست می آید». 
باوجود این شرکت های نفت و گاز به  طور فزاینده ای به این موضوع 
علاقه مند هســتند. به تازگی پولیتیکو گزارش داده است که شرکت 
بیکر هیوز که یکی از بزرگ ترین شرکت های حفاری در جهان است، 
در حال گســترش بخش زمین گرمایی خود اســت و با شرکت های
Continental Resources و Chesapeake Energy یعنــی دو غــول 
مســتقل در بخش نفت و گاز مشــارکت کرده است تا آزمایش کنند 
که آیا آنها می توانند به  طور ســودآوری چاه های قدیمی گاز طبیعی 
را تبدیــل به چــاه زمین گرمایی کنند. رهبران صنعــت زمین گرمایی 
می گوینــد این یک امر منطقی اســت؛ زیرا شــرکت های نفت و گاز 
فناوری و دانش لازم برای حفاری در اعماق زمین را در اختیار دارند. 
«سارا جئوت»، رئیس استراتژی یک شرکت انرژی زمین گرمایی به نام 
«فروو انرژی» اســت که بیــش از ۱۷۷ میلیون دلار جمع آوری کرده 
اســت. او به پولتیکو گفت: «در ۱۵ ســال گذشــته، به دلیل انقلاب 
شــیل تعداد زیادی چاه در آمریکا حفر شده است. تمام این فناوری 
تکامل یافته و رشــد کرده اســت و می توان آن را مستقیما در انرژی 
زمین گرمایی به کار گرفت». این همان چیزی است که خانم «جنیفر 
گرانهولم» وزیر انــرژی آمریکا به آن فکر می کــرد، وقتی از مدیران 
نفتی در نشســت دسامبر شــورای ملی نفت درخواست کرد که به 
انرژی زمین گرمایی بپردازند، گرانهولم گفت: «فکر کن: شما زمین را 
سوراخ می کنید. شــما به زیر سطح می روید، می دانید که آن چیزی 
که می خواهید کجاســت. فراکینــگ واقعا فرصت بزرگــی را برای 

سیستم های تقویت شده زمین گرمایی باز می کند».
یک جوالدوز به خودمان

با کمی جســت وجو متوجه می شــوید که با توجه به قرار گرفتن 
ایران در یک کمربند آتشفشــانی امکان بهره برداری از این انرژی در 
ایران نیز وجود دارد. در ایران از ســال ۱۳۵۴ مطالعات گســترده ای 
برای شناســایی پتانسیل های منبع انرژی زمین گرمایی در وزارت نیرو 
با همکاری مهندســان مشــاور ایتالیایی ENEL در نواحی شمال و 
شــمال غرب ایران در محدوده ای به وسعت ۲۶۰ هزار کیلومترمربع 
آغاز شــد. نتیجه این تحقیقات مشــخص کرد که مناطق ســبلان، 
مشگین شهر، دماوند، خوی، ماکو و سهند با مساحتی بالغ بر ۳۱ هزار 
کیلومترمربع جهت انجام مطالعات تکمیلی و بهره برداری از انرژی 
زمین گرمایی مناسب هستند. در همین راستا برنامه اکتشاف، مشتمل 
بر بررسی های زمین شناسی، ژئوفیزیک و ژئوشیمیایی برنامه ریزی شد. 
مناطقی از ایران که دارای ذخایر انرژی زمین گرمایی هستند، عبارت اند 
از منطقه مشگین شهر، منطقه تفتان و بزمان، منطقه طبس، منطقه 
شــیراز، منطقه مرکزی ایران، منطقه غرب، منطقه مشهد (نیشابور، 
ســبزوار، قوچان، بجنورد و گرگان به خاطر کانون های زلزله و وجود 
گسل های رباط و قره بیل و میامی و...)، منطقه جنوب، منطقه شرق 

(زابل، خاش، سیرجان و زاهدان).
  تولید برق

نیروگاه زمین گرمایی مشگین شــهر، اولین نیــروگاه زمین گرمایی 
ایران در استان اردبیل یکی از نیروگاه های ایران از نوع زمین گرمایی با 
ظرفیت تولید ۵۵ مگاوات است. در این نیروگاه آب از طریق لوله به 
زیر زمین تزریق می شــود و با گرمای ۲۵۰ تا ۵۰۰ درجه، آب به بخار 
تبدیل شــد و سپس این بخار به ســطح زمین آمده و توربین بخار را 
به گردش درمی آورد. براساس مطالعات گروه نیروگاهی دفتر انرژی 
زمین گرمایی، اولین چاه اکتشــافی زمین گرمایی مشگین شهر در سال 
۸۱ بــه صورت عمودی با عمق ســه هزار و ۲۰۰ متر و دمایی بالغ بر 
۲۵۰ درجه سانتی گراد حفر شده  است. چاه اکتشافی دوم به صورت 
انحرافی در ســال ۸۳ به عمق سه هزار و ۱۷۷ متر حفر شد که دمای 
انتهای چاه ۱۴۰ درجه ســانتی گراد اســت و پس از آن چاه اکتشافی 
سوم به صورت انحرافی و به عمق دو هزار و ۲۶۵ متر و با دمای ۲۱۱ 

درجه سانتی گراد حفاری شد. از مجموع ۱۷ چاه پیش بینی شده برای 
این نیروگاه، تاکنون ۱۱ چاه حفر شــده و سه چاه نیز مرحله آزمایش 
خروج بخار را با موفقیت ســپری کرده  و امید است که کشور هرچه 
زودتر شاهد افتتاح این نیروگاه باشد. براساس مطالعات دفتر انرژی 
زمین گرمایی سازمان انرژی های نو ایران (سانا)، منطقه مشگین شهر 
بهترین نقطه برای اســتفاده از ظرفیت انرژی زمین گرمایی در کشور 
اســت، به طوری که مهم ترین هدف این دفتر، ســاخت و راه اندازی 
نیروگاه زمین گرمایی به ظرفیت اســمی صد مگاوات در این منطقه 
 اســت. براســاس مطالعات صورت گرفتــه، دامنه های ســبلان در 
مشگین شهر قابلیت ســاخت نیروگاه برق تا ۴۰۰ مگاوات را دارد. با 
توجه به تحقیقات انجام شده امکان ساخت این دست نیروگاه ها در 
مناطق مســتعد دیگری نیز مانند دامنه کوه تفتان و مناطق سهند و 

سبلان وجود دارد.
  استفاده مستقیم

در ایران با وجود ذخایر مناسب این انرژی کاربردهای مستقیم آن 
به استفاده هایی نظیر استخرهای شنا و حمام منحصر شده  است. با 
توجه به بروز ناترازی انرژی در فصول مختلف ســال می توان از این 
انرژی برای اســتفاده در مراکز مختلف مثل گلخانه ها یا شهرک های 
صنعتی و مراکز تفریحی نیز بهره جســت کــه مطمئنا نیازمند بذل 
توجه از سوی دست اندرکاران است. به علاوه می توان در فصول سرد 
از این منابع برای زدودن یخ از جاده ها و خیابان ها و معابر اســتفاده 
کــرد. ضمنا باید دید که آیا نمی توان همانند چین برای گرمایش یک 
منطقه مسکونی به صورت پایلوت این انرژی را به کار گرفت؟ چون 
چنین پروژه هایی باعث کارآفرینــی و ورود بخش خصوصی به این 
صنعت خواهد شد. از ســوی دیگر این گونه کاربردها باعث آشنایی 
بیشــتر عموم مردم با این نــوع از انرژی می شــود. البته گروهی نیز 
معتقدند تــا زمانی که قیمت های حامل های انرژی واقعی نشــود، 

اقبالی به این نوع کاربردها نخواهد بود.
  استحصال ترکیبات خاص

قابل ذکر است که به تازگی پژوهش هایی در سطح جهان درباره 
استحصال ترکیباتی خاص از مواد خروجی از اعماق زمین در منابع 
زمین گرمایی انجام شده اســت که در آنها محققان به دنبال فلزات 
گرانبها، عناصر نادر خاکی، لیتیــوم، بعضی ترکیبات معدنی خاص 
و مــوارد مختلف دیگر بوده اند که افق های جدیدی را پیش چشــم 
آنها گشوده است و این امر نیازمند توجه خاص بیشتری در کشورمان 
اســت؛ چون در آن صورت ارزش آن بســیار فراتر از برق یا گرمایش 

تولیدی خواهد بود.
  پمپ حرارتی

پمپ حرارتی یا پمپ گرما وسیله ای است که عمل انتقال انرژی 
از نقطه مبدأ (کم دما) به نقطه مقصد را که دارای دمای بیشتر است، 
انجام می دهد. عمل انتقال به کمک انرژی حرارتی زیاد نقطه با دما 
بالاتر یا انرژی مکانیکی انجــام می گیرد. تفاوت بین پمپ حرارتی و 
دستگاه های تهویه مرسوم، این است که پمپ حرارتی قابلیت انتقال 
حرارت برای ســرمایش و گرمایــش را دارد. پمپ حرارتی می تواند 
مانند سیســتم های چیلر یا سیســتم های تبخیری تولید ســرما کند 
که این عمل با چرخه ســرمایش (مانند یخچال مقدور اســت). در 
مناطق سردسیر استفاده از پمپ حرارتی بیشتر برای گرمایش است. 
پمپ های حرارتی زمین گرما (GSHP) دســتگاه های مرکزی هستند 
کــه گرما را از عمق زمین اســتخراج می کنند و از زمین در زمســتان 
به عنوان منبع تأمین گرما در تابستان برای دفع گرما استفاده می کنند. 
در اصل این روش یکی از روش های بهینه گرما و سرماســت که در 
صرفه جویی در هزینه های گرما و سرما کمک شایانی انجام می دهد. 
پمپ حرارتی اساســا یک وســیله تهویه مطبوع اســت که توانایی 
انجام کار به صورت دوگانه را دارد؛ یعنی اینکه در زمستان به عنوان 
یک وســیله حرارتی و در تابستان به عنوان یک وسیله برودتی عمل 
می کند. امید اســت این سیســتم به صورت کامل در داخل کشــور 
بومی سازی شود و در نقاط شهری، روستایی و حتی ویلایی کشورمان 
به کار گرفته شود؛ چون برای سال های سال است که از این سیستم 
در ژاپن و کشــورهای اسکاندیناوی استفاده می شــود و به تازگی در 
آمریکا و دیگر کشورهای اروپایی نیز مورد اقبال قرار گرفته است، به 
نحوی که در اروپا در ســال ۲۰۲۲ حدود ســه میلیون دستگاه از این 
سیستم به فروش رفته است که این عدد دو برابر فروش سال ۲۰۱۹ 
است. جالب آنکه در آمریکا نیز ۳۰ درصد از هزینه های این سیستم تا 

سقف دو هزار دلار از سوی دولت پرداخت می شود.
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ایسلند کشوری جزیره ای و کوچک است که به دلیل انتشار کم گازهای گلخانه ای در میان دوستداران محیط  زیست شهرت دارد. 
ســرانه انتشار گازهای گلخانه ای این کشور تقریبا یک سوم سرانه انتشار گازهای گلخانه ای آمریکا ست و این موضوع تا حدی به 
دلیل تکیه این جزیره به انرژی پاک زمین گرمایی حاصل از بیش از ۳۰ سیســتم فعال آتشفشــانی است که چشمه های آب گرم 
معروف آن را نیز تأمین می کند. این در حالی  است که از نظر کل تولید انرژی زمین گرمایی، درواقع آمریکا بزرگ ترین تولیدکننده 
انرژی زمین گرمایی جهان است و از این رو برخی کارشناسان معتقدند توسعه بیشتر این بخش، از جمله حفاری در اعماق زمین، 

می تواند انتشار گازهای گلخانه ای آمریکا را کاهش داده و به جلوگیری از تغییرات فاجعه بار اقلیم کمک کند. ترجمه: عبداالله مصطفایی


