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 طاقة الحرارة الجوفیة 2-10
 

الأول ه و أن الأرض     :  تعتبر الأرض خزاناً ضخماً للحرارة الت ي یعتق د ب أن له ا مص درین              

لبت كانت كتلة غازیة حارة ج داً ث م ب دأت تب رد م ع م رور ال زمن ، إذ ب ردت قش رتها وتص                     

نتیجة تماسها المباشر مع الفضاء الخارجي ، أم ا الج زء ال داخلي فم ا زال ت درج ة حرارت ه           

والمصدر الث اني ه و أن ح رارة الأرض ه ي الح رارة الناتج ة م ن تحل ل الم واد          . عالیة جداً  

المشعة الموجودة بمقادیر صغیرة من الصخور نتیجة لتحل ل عناص ر الرادی وم والیورانی وم               

بوتاس  یوم وغی  ر ذل  ك م  ن الم  واد المش  عة الموج  ودة بنس  ب متفاوت  ة ف  ي ه  ذه     والتوری  وم وال

 ) .صخور ناریة(ویظهر النشاط الإشعاعي بشكل بارز في صخور الغرانیت . الصخور 
 

ج ول ، وه ي قلیل ة      1012إن كمیة الحرارة المتسربة س نویاً م ن ب اطن الأرض تع ادل تقریب اً                

وبع ض  .  جول  X 5.4  1024ض سنویاً والبالغة مقارنة بحرارة الشمس التي تصل إلى الأر

مناطق الأرض فیها كمیة حرارة مركزة وقریبة م ن س طح الأرض ، وتق وم المی اه الجوفی ة                 

بنقل هذه الحرارة إلى سطح الأرض على شكل ینابیع ساخنة یتصاعد منها الماء الس اخن أو           

 .ولید الطاقة الكهربائیة البخار ، ویمكن بذلك الاستفادة من هذه الحرارة للتسخین أو ت
 

 كان ت كمی ة الطاق ة الكهربائی ة المول دة م ن طاق ة الح رارة الجوفی ة ف ي           1990وإلى ح دّ ع ام    

 جیغاواط ، وهي تمث ل نس بة قلیل ة م ن الطاق ة الكهربائی ة الكلی ة        6مختلف دول العالم حوالي  

جیغ اواط أخ رى    4وهن اك ح والي   . المولدة ، إلا إنها مصدر مهم للطاقة في بعض المناطق           

تم استثمارها أیضاً في استخدامات مباش رة دون تولی د طاق ة كهربائی ة ، ومج الات اس تخدام          

الطاقة المتأتیة من هذا المصدر هي لغرض التدفئة والزراعة ومختل ف العملی ات الص ناعیة                

 ) .10-1الجدول (
 

 -غی ر متج ددة   وعلى الرغم من أن بعض المختصین یعتقدون أن الطاق ة الحراری ة الجوفی ة       

 بسبب فتور بعض الینابیع الحارة وتوقف نفثها البخار ، فإنها تش ترك م ع          -وهذا هو الغالب    

مصادر الطاقة المتجددة بكونها طاقة نظیفة وطبیعیة وتختل ف ع ن مص ادر الطاق ة التقلیدی ة         

 إلى إن استغلال الطاقة الجوفیة یعود. المخزونة في باطن الأرض كالنفط أو الوقود النووي   

العص ر الروم اني ال ذي كان ت المی اه الح ارة فی ه تس تخدم للأغ راض الطبی ة والاس تخدامات            

وس كان نیوزلن دا الأص لیون ، وقب ل وص ول الأوربی ین إلیه ا ، ك انوا                  . المنزلیة والاستحمام   

یعتم   دون عل   ى البخ   ار الص   ادر م   ن الأرض للط   بخ والتدفئ   ة ویس   تخدمون الم   اء الح   ار     

 .لمعالجة للاستحمام والغسل وا
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 1990مصادر الطاقة الجوفیة في مختلف أنحاء العالم المستثمرة حتى عام  :  (10-1)جدول  
 

الطاقة الكهربائیة المولدة  البلد
(MWe) 

 (MWe)الاستخدام المباشر 

   أمریكا
 160 2800 الولایات المتحدة

 8 680 المكسیك
 - 95 السلفادور
 - 35 نیكاراغوا

غ     رب الباس      فیك  
 )محیط الهادئال(

  

 970 228 الیابان
 610 11 الصین
 10 3 تایوان
 - 894 الفلبین

 - 140 أندونسیا
 200 280 نیوزلندا

أورب         ا، آس         یا، 
 إفریقیا

  

الاتح   اد الس   وفیتي  
 السابق

11 340 

 480 39 ایسلیندا
 270 4 فرنسا

 210 545 إیطالیا
 375 - المجّر
 70 21 تركیا
 - 3 زكیا
 - 45 كینیا

 240 - الأخرى
 4123 5834 المجموع

 
وفي القرن التاسع عش ر أمك ن ، بفض ل التق دم التقن ي ، اس تغلال ه ذه المص ادر بص ورة                 

 استخدمت الطاق ة الجوفی ة ب دلاً م ن الخش ب ف ي             (Tuscany)وفي منطقة توسكني    . علمیة

بائی ة م ن ه ذا    لقد بدأ تولی د الطاق ة الكهر   . عملیات تحضیر مركبات البورون والأمونیوم      

 تش یید أول محط ة   1913 ، وشهد عام     (Conti) من قِبل الأمیر كونتي      1904المصدر عام   

 التي تعتب ر كبدای ة لفعالی ات        (Larderllo) كیلو واط في منطقة لاردیرلو       250تولید بطاقة   

 میغ  اواط ، وم  ن الممك  ن أن تص  ل إل  ى 400وتبل  غ س  عة محط  ة لاردیرل  و الآن . جدی  ـدة 

  . میغاواط850
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، 1950 في نیوزلن دا الحق ل الث اني ال ذي اس تثمر ف ي ع ام                 (Wairakei)ویعتبر حقل ویراكي    

 2800 بس  عة مق  دارها  1960وتبع  ه حق  ل ف  ي ش  مال كالیفورنی  ا ب  دأ تولی  د الطاق  ة فی  ه ع  ام       

 .میغاواط ،  وهو الآن من أكثر الحقول تطوراً في العالم 
 

ی   ا ، وإیس   لندا ، والیاب   ان ، والفلب   ین ، وم   ن ال   دول الت   ي اس   تثمرت ه   ذه الطاق   ة ه   ي إیطال

وم  ن ال  دول المرش  حة لاس  تغلال ه  ذه الطاق  ة ه  ي الس  لفادور ، ونیك  اراغوا ،        . والمكس  یك

 . وكوستاریكا ، والاكوادور ، وتشیلي 
 

أما الدول التي استخدمت الطاقة الحراریة مباشرة لأغراض التدفئة والزراعة فهي الیاب ان ،      

وتعتب ر المجّ ر وإیس لندا هم ا ال دولتان الرئیس یتان اللت ان           . اغستان  والصین ، وجورجیا ، ود    

استغلتا الطاقة الجوفیة في مج ال الاس تخدام المباش ر ، بالإض افة إل ى أن ه ت م تط ویر تقنی ات               

 .متقدمة في فرنسا وبعض الدول الأوربیة الأخرى 
 
       أنواع مصادر الطاقة الجوفیة     2-10

 
 لمص  ادر الطاق  ة الجوفی  ة بش  تى أنواعه  ا ، كم  ا ه  و مب  ین    هن  اك ث  لاث خص  ائص هام  ة 

 : وهي (10-1)بالشكل 

 . تحتوي على ماء یُمكن الوصول إلیه بعد الحفر(Aquifer)   طبقة مائیة صخریة- 1

 . تحجز الماء (Cap rock)  طبقة صخریة فوقیة - 2

 .  مصدر حراري - 3

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

  مصادر الطاقة الجوفیةخصائص:  (10-1)شكل 

م

 انتقال حرارة أعلى من المعدل

 أبار بخاریة منفذ بركاني
 ینابیع حارة

 بخار

 مستودع مائي
 غیر محصور

 مستودع مائي
 غیر محصور

 مستودع مائي
 غیر محصور

طبقة صخریة 
 غیر نفاذة

 طبقات صخریة بلوریة غیر نافذة

F= fault 
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 الطبیعی ة ه ي ص خور مس امیة تس تطیع أن تخ زن            (Aquifer)والطبقة الص خریة المائی ة      

ه ي ص خور ذات   ) 2a, 2c-10(والص خور ف ي الش كل    . الم اء ، ویم ر الم اء م ن خلاله ا      

له ا  ) 2b, 2d-10(مسامیة عالیة وب ذلك تك ون عالی ة النفاذی ة ، لك ن الص خور ف ي الش كل         

لها نفاذیة قلیلة بالرغم م ن أن  ) 2e-10(والصخور في الشكل . ة ونفاذیة قلیلة    مسامیة قلیل 

له  ا مس  امیة ) 2f 10-(له  ا مس  امیة عالی  ة لأنه  ا غی  ر مترابط  ة لك  ن الص  خور ف  ي الش  كل 

ه ي  ) 2g 10-(والنفاذی ة الناتج ة ع ن التكس ر كم ا ه و موض ح بالش كل         . ونفاذیة عالیت ان    

 .مهمة في حقول الحرارة الجوفیة 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 أنواع مختلفة من الصخور:  (2a,b,c,d, e, f, g-10)شكل 

 
وی نص ق انون   .  في الص خور مقیاس اً جی داً للنفاذی ة         (Kw)وتعتبر الموصلیة الهیدرولیكیة    

 المار خلال مادة مسامیة یتناسب م ع  (V) على أن سرعة المائع (Darcy’s Law)دارسي 

 :ن فرق الضغط المسبب للسریا

V = WK H 
                                                                         L 

)a(   بل   ورات دائری   ة منتظم   ة
ذات مس         امیة عالی         ة  

 )مرتبة بشكل جید(

)b(    بل   ورات دائری   ة مختلف   ة

الأحج      ام ذات مس      امیة  

 )غیر مرتبة(قلیلة 

)c(  بل     ورات زاوی     ة  ذات
مس        امیة متوس        طة 

منتظم         ة الأحج          ام   
 )مرتبة بشكل جید(

)d(    ة  مختلف   ة بل   ورات زاوی
الأحج      ام ذات مس      امیة   

 )غیر مرتبة(قلیلة جداً 

)e(   مبعث   ره مس    امیة یمك    ن أن
 تكون غیر مترابطة

)f(   مس    امیة م    ع محل    ول
مخف      ف م      ع ح      دود  

 بلوریة 

)g(  مسامیة خلال الشقوق 
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 (H\L) هو الارتف اع الم ؤثر للم اء المس بب للجری ان ویق اس ب المتر، والنس بة                Hحیث أن   

 لمس افة  (H)هي فرق الضغط أو الف رق الهی درولیكي ، وه و التغی ر ف ي الارتف اع الم ؤثر              

(L)اه الجریان  على طول اتج. 

 
 ب المتر المرب ع ه و    (A) المـار في وح دة ال زمن خ لال مس احة معین ة       (Q)وحجم المــــاء   

 :أو یمكن كتابة قانون دارسي كالآتي . في المساحة  حاصل ضرب السرعة

Q = A WK H 
                                                            L                                                                         

 
 ه و الحج م الم ار خ لال مت ر مرب ع واح د ف ي وق ت مع ین وتح ت ف رق ض غط                KW حیث

 . هیدرولیكي واحد 
 

 بعض المعلوم ات ع ن المس امیة والموص لیة الهیدرولیكی ة ل بعض              (10-2)ویبین الجدول   

لص لبة وغی ر المص قولة    الصخور ، مع ملاحظة أن أعلى قیم تك ون ف ي الص خور غی ر ا      

مثل الرماد البركاني المنتشر اعتیادیاً في المناطق البركانیة ، وهذه القیم عالیة أیض اً ف ي             

 . بعض الأحجار الكلسیة والأحجار الرملیة التي تمتلك نفاذیة عالیة 

 

  النفاذیة والموصلیة لبعض الصخور(10-2)جدول  
 

یة الموصلیة الهیدرولیك (%)النفاذیة  المادة
 )یوم/متر(

 2-10> 45-60 طین
 1-2-10 40-50 غرین

 500-1 30-40 رمل ورماد بركاني
 500-10000 35-25 حصى

   :صخور رسوبیة متكونه من
 6-10-8-10 15-5   حجر طیني-أ

 10-4-10 30-5  حجر رملي-ب
 10-5-10 30-0.1  حجر جیري-جـ

   :صخور بلوریة متكونة من
 0.03-0.003 1-0.001 تحجرة  حِمَم بركانیة م-أ

 0.03-0.003 1-0.0001  غرانیت-ب
 5-10-8-10 1-0.001  صخر صفائحي-جـ
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یك  ون ض  غط الس  ائل تح  ت ) 10-1الش  كل(ف  ي الطبق  ات الص  خریة المائی  ة المحص  ورة ،  

نقطة الاستخراج عالیاً ، وذلك لوجود طبقة من الصخور تمنع السوائل من الخ روج إل ى              

 .ر الطینیة والفخار والصخور غیر المتكسرة أعلى ، مثل الصخو
 

وم   ن المتطلب   ات الرئیس   یة للمص   در الج   وفي القاب   ل للاس   تغلال ه   و وج   ود المص   در    

فف   ي المن   اطق ذات المحت  وى الح   راري الع   الي تك  ون الح   رارة البركانی   ة   . الح  ـراري  

أق ل  غزیـرة ، أما في المناطق القلیل ة المحت وى الح راري ف إن المص در الح راري یك ون                    

المص  در الح  راري : وف  ي ه  ذه المن  اطق هنال  ك مص  دران رئیس  یان للح  رارة  . وض  وحاً 

الأول ه و الواق ع ف ي الأح  واض الرس وبیة الت ي تنق ل فیه  ا المنطق ة الص خریة الم اء إل  ى          

والثاني هو الواقع في مناطق الصخور الح ارة       . أعماق تجعلها حارة وجاهزة للاستغلال      

لی د الطبیع ي للح رارة عالی اً ، ولكنه ا تحت اج إل ى عم ل منطق ة            الجافة التي یكون فیها التو    

 .صخریة مائیة بواسطة تكسیر الصخور لیكون المصدر قابلاً للاستغلال 
 

 مصادر الحرارة والموائع المتعلقة بالنشاطات البركانیة  3-10
 

 تتول د الح رارة اعتیادی  اً م ن تص لب الص  خور المذاب ة الت ي لا تك  ون ، ف ي ك ل الأح  وال،        

وم ن الم دهش أحیان اً أن       ) . (10-3موجودة تحت الحقل الحراري الجوفي كما في الش كل          

الصخور الذائبة تحت البراكیــــن لا تنفجر ، لكنها تص ل إل ى مس توى تت وازن فی ه ق درة            

وهنال ك ع املان   . الطفو وذل ك لك ون كثافته ا تتس اوى م ع كثاف ة الص خور المحیط ة به ا             

أولهم ا أن الض غط یق ل م ع     :  الذائبة الصاعدة م ن الأس فل    یتعاونان على إیقاف الصخور   

صعود الصخور الذائبة إلى الأعلى ، وهذا یساعد على فصل سائل الصخور الذائب ة ع ن    

والعام ل الث اني    . الغازات المذابة الضائعة ، وبذلك تزداد كثاف ة الص خور الذائب ة المتبقی ة         

اطاً ، علماً ب أن الانفج ار البرك اني    هو أن الصخور في المناطق الضحلة تكون أقل انضغ    

وإن معظم الصخور الذائبة تتجمد عل ى عم ق یت راوح    . یتكون نتیجة ازدیاد ضغط الغاز      

 .  كیلومتر5 إلى 1من 
 

وتوجد مواقع عدی دة للطاق ة الجوفی ة ذات إمكانی ات جی دة تح ت مواق ع الب راكین الخام دة                

ی د للح رارة ، وله ذا ف إن ال  زمن     وه ي مناس بة للاس تثمار ، وذل ك لأن الص خور ع ازل ج      

الذي تس تغرقه الص خور الذائب ة ب الرجوع إل ى درج ة ح رارة المح یط یس تغرق عش رات              

وطبیعة ه ذا  . وهذه المناطق تستمر في كونها مصدراً للمائع الحار . الملایین من السنین  
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وه ذه  . المصدر تعتمد على الظروف المحلیة م ن ض غط ودرج ة ح رارة داخ ل المنطق ة                  

 .د طریقة الاستخلاص وصلاحیة الموقع تحد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نموذج افتراضي لمنظومة حرارة جوفیة بركانیة:  (10-3)شكل 
 

 فی ه تت راوح ب ین    (T)إن المدى الجید لاستغلال موقع معین هو أن تك ون درج ة الح رارة     

اء الس ائل أو  درجة مئویة أقل من النقطة الحرجة التي لا یمكن فیها تمییز الم         300 و   100

 . میغا باسكال 20بخار الماء ، إذ یصل مدى الضغط فیها إلى حدّ 

 
 في موق ع عم ودي م ن    P (P-T Curve) والضغط Tوالمنحني الاعتیادي لدرجة الحرارة 

ففي الأعماق الضحلة الت ي یبل غ عمقه ا    ) . 10-4الشكل (حقل حراري جوفي یتوضح في   

نخفض ة بحی ث لا یمك ـنها الوص ول  بالم اء إل ى        متراً تكون درجة الحرارة م     250حوالي  

 مت  راً ف  إن درج  ة   575  و 250درج  ة الغلی  ان ، ولك  ن ف  ي الأعم  اق الت  ي تت  راوح ب  ین       

الحرارة تكون عالیة بما فیه الكفایة لتبخر الماء ، وله ذا ف إن منحن ى درج ة الح رارة یق ع              

منطق ة یك ون ازدی اد      وخ لال ه ذه ال    ) . 10-4الش كل   (إلى الیمین من منحنى نقط ة الغلی ان         

الضغط قلیلاً وذلك راجع لامتلاء فتحة الحقل ببخار الم اء المتح ول ب دلاً م ن الم اء، وإن                

ولأن بخ ار الم اء یتح ول بس رعة         . وزن الغاز هو الذي یسبب زیادة الضغط القلیل ة ه ذه            

 575وف ي عم ق یت راوح ب ین      . Zone (Isothermal(فإن المنطق ة س تكون ثابت ة الح رارة          

 متر یزداد معدل درجة الحرارة مع العمق ، وذلك لمسایرة تبخیر الم اء عن د      700 و   متراً

 ینابیع حارة من حامض الكبرتیك

 میاه معدنیة وبخار وحامض الكبرتیك
 ماء مع كلورید الكبریت

 ینابیع حارة الماء الجوفي

 ماء مطر

 شحن

 صخور ذائبه شحن

 ماء كلورید

 منطقة ذات
  طورین

 حرارة وكتلة من الصخور الذاتیة

 ة  زیاد



 ٢١٢

 متراً عن دما  700إن الضغط یزداد بسرعة في أعماق أقل من    . الازدیاد المستمر للضغط    

.  للمائع الجوفي عن منطقة غلیان الماء ف ي المنحن ى   (P-T)یبتعد سیر الضغط والحرارة     

ئل والبخار نادراً م ا یك ون واض حاً كم ا ه و مب ین بالشــــ ـكل                 إن الفصل بین مناطق السا    

 متر یكون المائع قریب اً م ن   700 و250 ، وذلك لأن في الأعماق التي تتراوح بین   (4-10)

، وفي هذه الحال ة لا تق وم كمی ة الطاق ة     ) بین السائل والبخار(طور تغییر درجة الحرارة    

رة ، ل ذا ف إن ه ذه المنطق ة ف ي الحقیق ة ه ي        المضافة أو المس تخرجة بتغیی ر درج ة الح را         

 .منطقة یتواجد فیها الطوران الغازي والسائل یكون فیها بخار الماء مركزاً فوق السائل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 منحنى الضغط ودرجة الحرارة لأحد المواقع الجوفیة:  (10-4)شكل 

 
منظوم ات ذات المحت وى   وعلى أثر ذلك تقسم منظومات المحتوى الحراري العالي إلى ال 

ف  ي ) س  ائل أو بخ  ار(البخ  اري والمنظوم  ات ذات المحت  وى الس  ائل معتم  دة عل  ى الط  ور 

وم ن  . یمك ن اعتب اره ذا هیمن ة بخاری ة     (10-4) وعند النظر للخ زان ف ي الش كل   . الخزان 

الطبیعي لمنظومة كهذه أن تحتوي على بخار ذي محتوى حراري عالٍ على ش كل بخ ار       

. ن درج  ة الح رارة ارتفع  ت إل  ى أعل ى م  ن نقط  ة الغلی ان ف  ي المنحن  ى    ع الي الح  رارة لأ 

خالی اً م ن   (وهذا النوع من المصادر  هو الأفضل إنتاجاً وذلك لأن البخار فیه یكون جاف اً   

ویكون خ زان الص خور ه ذا تح ت ض غط      . ، ویحتوي على كمیة حرارة عالیة  ) السوائل

 مت  ر ، ویج  ب أن ی  تم ع  زل ه  ذه  2000 میغ  ا باس  كال عن  د عم  ق  3.5 إل  ى 3یت  راوح م  ن 

 .المستودعات من تسرب الماء الجوفي الأرضي 

 صخور جافة ومشبعة

 منطقة الماء الجوفي 
 ة بالبخار في مناطق حراریةصخور مشبع

 منطقة البخار

 منطقة السائل

 منطقة السائل العمیقة
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 درجة الحرارة

 منحنى الغلیان

 ضغط

 (Mpa)ضغط 

 (Co)درجة الحرارة 



 ٢١٣

وعلى العكس ، فإن المناطق التي یهیمن فیها السائل تك ون تح ت ض غط ع الٍ یزی د عل ى         

إن تولید الطاقة الكهربائی ة م ن المن اطق    .  میغا باسكال وبعمق أقل من كیلو متر واحد        10

 م ن الض غط الع الي ف ي العم ق إذ یتح ول فیه ا الم اء إل ى             التي یهیمن فیه ا الس ائل تس تفید       

لذا یمكن الق ول إن منحن ى   . بخار عندما یعبر نقطة التبخیر على المنحنى إلى ضغط أقل           

P-T                    في المناطق التي یهیمن فیها الس ائل یك ون أق ل م ن منحن ى التبخی ر للم اء عل ى ك ل 

ط س یقل والم اء المرتف ع س یعبر         الأعماق ، ولكن عندما تفتح فتحة في المنطقة فإن الض غ          

نقطة الغلیان عند صعوده إلى السطح ، وبذلك یتكون بخار لكنه سیكون بخ اراً رطب اً وذا      

 .محتوى حراري قلیل مما یسبب مشاكل عند تولید الطاقة الكهربائیة 

 
إن تفسیر كیفیة انتقال الحرارة من الصخور المتصلبة لتعزیز دوران المیاه الحارة ، كم ا   

لكن من الواض ح أن التفاع ل   .  ، معقد ویحتاج إلى بحوث كثیرة    (10-3)مبین بالشكل   هو  

بین الصخور والماء الجوفي نادراً ما یحدث ، وأن الحرارة تنتقل بواسطة التوص یل م ن              

 ، وتك ون ف ي بع ض الأحی ان ض یقة      (Boundary Layer)الص خور عب ر منطق ة متاخم ة     

بذلك تك ون المنطق ة الأعل ى ذات می اه ح ارة مناس بة              جداً لكن لها انتقال حراري عالٍ ، و       

وفي بعض الأحیان یخرج الماء مباشرة من منطقة الصخور حاملاً مع ه أنواع اً              . للتدفئة  

مختلف  ة م  ن الم  واد الكیمیائی  ة المتط  ایرة الت  ي تخ  تلط أحیان  اً م  ع المی  اه الجوفی  ة المت  وفرة  

معلومات الجیوكیمائی ة تش یر إل ى       وال. وتسبب مشاكل تلوث للذین یستغلون هذا المصدر        

 .أن معظم الماء الجوفي هو ماء مطر مخلوط بقلیل من ماء الصخور البركانیة 

 
 الخصائص الكیمیائیة للمیاه الجوفیة     4-10

 
كیفیة اختلاف كیمیاء محالیل المناطق الجوفیة بالنسبة لبعدها ع ن           ) 10-3الشكل  (یوضح  

زات المتس ربة م ن من اطق الص خور البركانی ة تحت وي       فالغ ا . الصخور البركانیة الحارة   

 وث اني أكس ید الكرب ون       (SO2) و ثاني أكسید الكبری ت       (HCL)على  كلورید الهیدروجین     

(CO2) .        ویتفاع  ل كلوری  د  . ویحت  وي م  اء المط  ر عل  ى ث  اني أكس  ید الكرب  ون الم  ذاب

وفیاً یحتوي على الهیدروجین من الصخور البركانیة مع الصخور المجاورة مكوناً ماءً ج

وبع  ض ه  ذه المی  اه    . (Kcl) وقلی  ل م  ن كلوری  د البوتاس  یوم    (Nacl)كلوری  د الص  ودیوم  

 .یتسرب إلى سطح الأرض كینابیع كبریتیة 

 



 ٢١٤

ویكون . ویصل ثاني أكسید الكبریت إلى سطح الأرض مكوناً ینابیع الكبریت الحامضیة        

ی اً بالكبری ت أكث ر م ن البخ ار          البخار الناتج من الماء الحراري الج وفي ق رب الس طح غن           

وهنالك زیادة مستمرة . الموجود في مناطق أعمق والذي یختلط مع محلول غني بالكلور 

بمحتوى الكربونات الثنائیة على مسافة من مرك ز الص خور البركانی ة وذل ك لاختلاطه ا                

 .بماء المطر المشبع بثاني أكسید الكربون 

 
 تغییر الضغط مع العمق 5-10

 
 أمت ار م ن العم ق ، ل ذا ف إن منطق ة           10 ض غط ج وي لك ل زی ادة          1لضغط بحوالي   یزداد ا 

 ض  غط ج  وي 100 مت  ر تن  تج ض  غطاً مق  داره 1000الطبق  ة الص  خریة المائی  ة ذات عم  ق 

(100 Bars)ضغط جوي10میغا باسكال واحد یعادل ( میغا باسكال  10 أو . ( 

 
 مصادر الحرارة في السهول الرسوبیة  6-10

 
مهم ة الت ي یج ب معرفته ا لفه م مص ادر طاق ة الح رارة الجوفی ة ه ي معادل ة            من النقاط ال 

 :التوصیل 
 

q  =  T∆ TK 
Z     

 
q   =   وات بالمتر المربع(كمیة الحرارة المتنقلة( 

∆T  =  بالدرجات المئویة(فرق درجات الحرارة ( على ارتفاعZ) بالمتر( 

∆T\Z  =  التغییر الحراري 

KT  = درجة مئویة-متر/وات(ة التوصیلیة الحراری ( 

 
 مثال حول تغیر درجة الحرارة مع الأعماق

إذا افترضنا وجود حرارة تنتقل إلى الأعلى من ع دة كیل ومترات تح ت الس طح وبمعرف ة         

التوصیلیة الحراریة للتربة نستطیع أن ن ربط كمی ة الح رارة المنتقل ة م ع درج ة الح رارة                

 درج  ة 58 مت  ر ه  ي 2000رة عل  ى عم  ق فم  ثلاً إذا كان  ت درج  ة الح  را . عل  ى أي عم  ق 

 : درجة مئویة فإن التغییر الحراري سیكون 10مئویة وكانت درجة حرارة السطح 

 
 T∆  = 20-58  =  0.024درجة مئویة لكل متر  

   Z        2000 
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درج  ة مئوی  ة ، ل  ذا ف  إن كمی  ة     .مت  ر/ط وا2.5وب  افتراض أن التوص  یلیة الحراری  ة ه  ي    

 :الحرارة المنتقلة هي 

 
q  =  2.5X0.024 

  لكل متر مربعط وا0.06    =  
 

أما إذا افترضنا أن هذه الكمیة م ن الح رارة تنتق ل خ لال ع دة طبق ات مختلف ة التوص یلیة                     

الحراری ة ف إن المعادل  ة الس ابقة تخبرن  ا ب أن هنال  ك تغیی راً حراری  اً لك ل طبق  ة م ع درج  ة        

 .لحراریة حرارة متغیرة أكثر خلال الطبقة القلیلة التوصیلیة ا

 
درج   ة مئوی   ة ،  .مت   ر/ وات2.5ف   إذا كان   ت التوص   یلیة الحراری   ة للطبق   ة الأول   ى ه   ي    

 3.0درج     ة مئوی     ة ، والطبق     ة الثالث     ة  .مت     ر/ وات1.5والتوص     یلیة للطبق     ة الثانی     ة  

 یزودن  ا بق  راءات  (10-5)درج  ة مئوی  ة ، عن  دها یمك  ن أن نتحق  ق ب  أن الش  كل    .مت  ر/واط

ري لك  ل طبق  ة م  ن المعادل  ة ومقارنته  ا بق  راءة م  ن فعن  د حس  اب التغی  ر الح  را. ص حیحة  

 :المنحنى في الشكل المشار إلیه نحصل على النتائج التالیة 

 :بالنسبة للطبقة الأولى 

 
 متر/  درجة مئویة0.024  =  0.06=  التغیر الحراري حسب المعادلة 

                                          2 . 5  
 

 متر/ درجة مئویة0.0245  = 34.5 – 10=  القراءة من المنحنى 
                              1000   

 
 :بالنسبة للطبقة الثانیة 

 

 متر/  درجة مئویة0.04  =  0.06=  التغیر الحراري حسب المعادلة 
                                          1 . 5  

 متر/جة مئویة در0.04  = 54.5 – 34.5=  القراءة من المنحنى 
                              500      

 
 :بالنسبة للطبقة الثالثة 

 
 متر/  درجة مئویة0.02  =  0.06=  التغیر الحراري حسب المعادلة 

                                          3 . 0   
 متر/ درجة مئویة0.02  = 64.5 – 54.5=  القراءة من المنحنى 

                             1000      
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م  ن دق  ة المعلوم  ات وتواف  ق الدرج  ة المحس  وبة والمقاس  ة یتب  ین أن التغیی  ر الح  راري        

وعند مقارنة ه ذه  .  واط لكل متر لكل طبقة 0.06یتناسب مع كمیة الحرارة المنتقلة وهي     

 أن الحال  ة م  ع الحال  ة الأول  ى عن  د اس  تخدام موص  لیة حراری  ة واح  دة لك  ل العم  ق نس  تنتج

وجود طبق ة قلیل ة العم ق وذات موص لیة حراری ة قلیل ة تحّس ن م ن درج ة الح رارة عل ى                   

 . كیلو متر 2عمق 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تغیر درجة الحرارة مع العمق لثلاث مناطق مختلفة الموصلیة الحراریة:  (10-5)شكل 
 

 

یة كالص  خور الكلس   ( لأن  واع مختلف  ة م  ن الص  خور    (KT)إن ق  یم الموص  لیة الحراری  ة   

أم ا  . م درج ة مئوی ة   / وات3.5 إلى  2.5متقاربة وتتراوح قیمتها من ) والرملیة والبلوریة

وعن د النظ ر م رة ثانی ة        . درج ة مئوی ة     .م/ وات 1-2الصخور الطینیة فتتراوح قیمتها م ن       

 نرى أن هذه الصخور  ه ي م ن الص خور العالی ة النفاذی ة وتس هم        (10-2)إلى الجـــدول 

الأولى أنهّ ا تعم ل كص خور واقی ة عالی ة النفاذی ة،             : للمصادر الجوفیة   بخاصتین مهّمتیْن   

 .والثانیة أنهّا تقوم بتحسین التغیر الحراري فوق المنطقة المائیة الصخریة 

 
وهذه الخواص ساعدت في تبني برامج اكتشاف لتحدید مكان المی اه الطبیعی ة الح ارة ف ي      

ر الطینیة والصخور الكلسیة العالی ة  مناطق الصخور الرسوبیة التي تحتوي على الصخو 

 .النفاذیة 

 
إن استكشافات المصادر الهیدروكربونیة ف ي الس تینات والس بعینات م ن الق رن العش رین                

 درج ة  55و70 كانت ناجحة في تحدید مواق ع می اه ح ارة ب درجات حراری ة تت راوح ب ین        

 (Co)درجة الحرارة  

 الطبقة الأولى

  الطبقة الثانیة

 الطبقة الثالثة
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 ٢١٧

 ولكنها لم تج د أي   كیلو متر تحت مدینة باریس ،1و2 مئویة على أعماق تتراوح ما بین 

وبم ا أن ه ذه ال درجات غی ر مناس بة لتولی د الطاق ة الكهربائی ة وقربه ا م ن                     . نفط أو غاز    

الحم   ل الح   راري ، ف   إن منطق   ة ب   اریس تك   ون منطق   ة مناس   بة لاس   تغلال ه   ذه الطاق   ة  

 .وهنالك مناطق أخرى مماثلة في إنكلترا أیضاً . لأغراض التدفئة 

 
 الصخور الحارة الجافة   7-10

 
تنسب مصادر الص خور الح ارة الجاف ة إل ى الح رارة المخزون ة ف ي طبق ة م ن الص خور              

والطریقة التي ی تم  . القلیلة النفاذیة وإلى العملیات التي یمكن بها استخلاص هذه الحرارة         

بها استخلاص الحرارة من هذه المناطق هي بحفر مجارعمیقة داخل الطبقات الص خریة        

وب  الرغم م  ن أن . ن بخ  ار ی  تم من  ه تولی  د الطاق  ة الكهربائی  ة   ی  تم ض  خ المی  اه فیه  ا لیتك  و 

التكنولوجی  ا غی  ر موج  ودة حالی  اً لاس  تخلاص ه  ذه الح  رارة إلاَّ أن  ه م  ن الناحی  ة النظری  ة  

یمكن لتقنی ة اس تخلاص الطاق ة م ن الص خور الجاف ة أن تطب ق عل ى من اطق واس عة م ن                       

 كیل و مت رات فق ط تح ت س طح           6 وكلفة الحفر عالیة ، ولهذا فإن       . سطح الكرة الأرضیة    

الأرض یمكن اس تخدامها لاس تخلاص طاق ة ب الرغم م ن أن الحف ر ق د وص ل أحیان اً إل ى                   

وبعد دراس ة المح ددات التقنی ة الحالی ة وكلف ة الحف ر بعم ق فإن ه م ن           .  كیلو متر    15عمق  

والهدف المثالي هو أجس ام     . الأفضل الاهتمام بمناطق صخریة ذات انتقال حراري عالٍ         

لغرانیت ، وذلك لأنها تحتل حجوماً كبیرة من قشرة الك رة الأرض یة وأنه ا تص لبت م ن                   ا

 .الحمم البركانیة ذات التركیز العالي بالمواد المشعة كالیورانیوم والتوریوم والبوتاسیوم 

 
ومن محاسن استغلال طبقات الصخور الجافة انتقال الحرارة العالي منه ا إذ یص ل ف رق                 

 5 درج ة مئوی ة لك ل كیل و مت ر فیه ا ، ل ذا فإن ه عل ى عمـــــــ ـق                30 درجات الحرارة إلى  

 درجة مئوی ة ، وه ي مناس بة ج داً لتولی د      170كیلو مترات تكون درجة الحرارة أكثر من        

وتجري حالیاً بحوث في منطقتین ملائمتین في كل من فرنسا وألمانیا  . الطاقة الكهربائیة   

  .لتطویر استغلال طاقة الحرارة الجوفیة

 

 حقول البخار ذات الضغط العالي 8-10
 

تبدأ الخطوة الأولى لاستغلال الطاقة الجوفیة بدراسات جیولوجیة في المن اطق البركانی ة              

بهدف تحدید الصخور التي تغیرت كیمیائیا بواسطة المحالی ل الجیوحراری ة والمس احات             

ی و فیزیائی ة ، وب الأخص    والتقنی ات الج . ذات المظاهر الدالة كالینابیع ومستنقعات الطین      
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تحدید المقاومة وبعض الطرق الكهربائیة الأخرى المصممة للاستشعار عن مناطق ذات     

 .موائع موصلة للكهربائیة ، هي من الطرق الفعالة لتحدید المصادر الجوفیة الحراریة 

 
وعن دما یك ون ض غط الم ائع     . وعندما ی تم تحدی د موق ع الص خور المائی ة ی تم حف ر البئ ر              

 میغا باس كال یج ب أن ی تم رم ي ط ین ذي كثاف ة عالی ة للتص دي              10ل الموقع حوالي    داخ

له  ذا الض  غط ومن  ع الانفج  ار ، وی  تم حینه  ا إخ  راج الغ  ازات الت  ي م  ن الص  عب الس  یطرة 

فعن   د الس   طح تك   ون اعتیادی   اً . إن مس   احة فتح   ة البئ   ر تق   ل كلم   ا ازداد العم   ق  . علیه   ا

وتغل  ف البئ  ر  .  س  نتمتراً عن  د عم  ق الإنت  اج   15 س  نتمتراً ، وتك  ون ح  والي   50بح  والي

. بأنابیب فولاذ وكونكریت وأحیاناً ی تم وض ع غط اء ف ولاذي مثق وب عن د عم ق الإنت اج             

ویتم أیضاً وضع صمام على أنبوب البئر یكون إمّا مربوطاً بلحام ب الأنبوب الف ولاذي أو          

ئ ر بمحط ة تولی د    وه ذه تس اعد رب ط الب     . مربوطاً بقاعدة الكونكریت على س طح الأرض        

 .الطاقة عبر شبكة من الأنابیب المعزولة 

 
إن تقنیات محطة التولید تعتمد بصورة رئیسیة على طبیعة المنتج ولكن لیس فق ط درج ة                

الحرارة والضغط وإنمّا أیضاً درجة ملوحته واحتوائه على غازات أخ رى ، إن ك ل ه ذه             

 محط ة منص وبة ف ي       250 م ن    وتوج د الآن أكث ر    . تؤثر عل ى كف اءة المحط ة وتص میمها          

 :مختلف أنحاء العالم ، وهي تتضمن أربعة أنواع رئیسیة هي 

 
  محطات البخار الجاف1-8-10

 
یك  ون البخ  ار المن  تج ف  ي ه  ذه المحط  ات غی  ر مخ  تلط بالس  وائل ، وإنم  ا ه  و بخ  ار ع  الي  

 0.9 وض غط یت راوح ب ین     درج ة مئوی ة   180و185 الحرارة بدرج ة ح رارة تت راوح ب ین     

وعندما یتم تنفیسه .  میغا باسكال ویصل إلى السطح من عمق یبلغ عدة كیلومترات          0.8و

ودرج ات ح رارة ه ذا البخ ار        . إلى الجو یح دث ص وتاً كص وت الماكن ة النفاث ة ف ي الج و               

 درجة مئویة ، وضغط عالٍ یمكن استغلاله أیضاً ، وه ذا یعطین ا   300و 350 تترواح بین 

وعن د إم رار البخ ار ف ي الت وربین فإن ه س یتمدد           . هربائی ة كفاءة أكثر ف ي إنت اج الطاق ة الك        

 .لیقوم بتدویر شفرات التوربین وتولید الطاقة الكهربائیة 

 
وفیه ا ی تم إط لاق    ) 10-6الش كل (وأبسط نوع من هذه المحطات هو وحدة الضغط الخلفي       

 ولكن المحطات الت ي تق وم بتكثی ف البخ ار ه ي     . البخار ذي الضغط الواطئ إلى الخارج   



 ٢١٩

الأكثر كفاءة إذ تقوم بتكثیف البخار وبالت الي زی ادة ف رق الض غط ب ین طرف ي الت وربین،                    

 . مـرة 1000وذلك لأن الماء یشغل حجماً أقل من حجم البخار بما یعادل 

 
 رغم أنها تستخدم بخ اراً ب درجات        %30إن الكفاءة الاعتیادیة لهذه المحطات لا تزید عن         

 كیلو غ رام م ن   15لتي أنشئت في الستینات تحتاج إلى     وكانت المحطات ا  . حرارة عالیة   

وم  ع .  س  اعة م  ن الكهرب  اء ف  ي الظ  روف الاعتیادی  ة   –البخ  ار لإنت  اج واح  د كیل  و وات  

 6.5استخدام بخار بدرجات حرارة أعلى ومكائن ذات تصمیم أفضل تم تقلیل الكمی ة إل ى    

لذا فإن محطة بقدرة . اء  ساعة من الكهرب–كیلو غرام من البخار لإنتاج واحد كیلو وات      

وإن وج ود الغ ازات غی ر       .  كیل و غ رام بالثانی ة م ن البخ ار            100 میغاواط تحتاج إل ى      55

القابلة للتكثیف مع البخار یقلل من كفاءة المحطة ویؤثر عل ى ج دواها الاقتص ادیة وعل ى      

توربین أو ولهذا إما أن یتم تخلیصها من السائل المتبقي الخارج من ال     . تلوث البیئة أیضاً    

ومحط  ات البخ  ار الج  اف م  ن أكث   ر     . حقنه  ا م  رة أخ  رى إل  ى الأرض لتقلی  ل التل  وث       

وتت وفر الولای ات المتح دة وإیطالی ا عل ى كمی ات            . المحطات كفاءة واس تخداماً واقتص اداً       

كبی  رة م  ن مص  ادر البخ  ار الج  اف ، بالإض  افة إل  ى وج  ود بع  ض الحق  ول ف  ي ك  ل م  ن       

 .أندونیسیا والیابان والمكسیك 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 مخطط لمحطة بخار جاف من نوع وحدة الضغط الخلفي:  (10-6)شكل 

 
 
 

 هواء وبخار ماء
 توربین

 مـولـد

  برج تبرید

 هواء 

 منطقة جوفیة
لدفع الماء بئر 

 المتبقي

 بخار

 مكثف

 هواء 

 بئر حار

 مكثف

 بئر انتاجیة

 ماء



 ٢٢٠

 المحطات البخاریة الومیضیة الأحادیة 2-8-10
 

في هذه المحطات یكون البخار الواصل إلى السطح مصحوباً ببعض السوائل الناتجة إمّ ا       

اء حار ذي ضغط ع الٍ  من تكثیف بعض البخار أثناء صعوده إلى السطح أو من تواجد م          

وف ي ه ذه الحال ة ی تم نص ب جه از لفص ل الم اء ع ن البخ ار              ) . 10-7الشكل  (في الخزان   

لحمایة التوربین ومن الأفضل تجنب حالة تكثیف البخار أثناء ص عوده لأن ذل ك سیس بب            

 .تراكم المعادن المصاحبة للبخار على جانبي الأنبوب والتي یمكن أن تؤدّي إلى انسداده 

 
لتعام  ل م  ع م  اء تح  ت ض  غط ع  الٍ یتطل  ب أجه  زة أكث  ر تعقی  داً وذل  ك لتقلی  ل الض  غط إن ا

    وفي هذه المحطات یستخدم التوربین التقلیدي بضغط أقل یتراوح بین . وفصل البخار 

 درج ة مئوی ة ، إذ تحت اج    155و165  میغا باسكال ودرجات حرارة تتراوح ب ین  0.5و0.6

أم ا  .  س اعة    – كیل وغرام لك ل كیل وواط        8ص ل إل ى     المحطة إلى كمی ة أكث ر م ن البخ ار ت          

 ، فیمكن أن یحق ن م رة ثانی ة أو یس تخدم ف ي             %8السائل المتبقي والذي یصل إلى حوالي       

 .أغراض التدفئة وتسخین المیاه 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مخطط لمحطة بخار جاف من النوع الومیضي الأحادي:  (10-7)شكل 
 
 
 
 
 

 هواء وبخار ماء

 توربین

 مـولـد

  برج تبرید

 هواء 

بئر لدفع الماء  منطقة جوفیة
 المتبقي

 بخار

 مكثف

 هواء 

 ماء
 بئر حار

 مكثف

 بئر إنتاجیة

 حرارة للاستخدام 

 المباشر

 بخار

 محلول زائد محلول



 ٢٢١

 
 زدوجة محطات الدورات الم3-8-10
 

 ، ذا درج ة غلی ان أق ل م ن       (10-8)تستخدم هذه المحط ات مائع اً ثانویّ اً ، كم ا ف ي الش كل                

وی  دفع . درج  ة غلی  ان الم  اء مث  ل البنت  ین والبی  وتین الل  ذین یتبخ  ران وی  دوّران الت  وربین   

محلول الماء الجوفي عند ض غط مس او لض غط الخ زان إل ى مب ادل ح راري ، والح رارة                    

دل الحراري إلى المائع تكون كافیة لتبخیره ورفع درجة حرارة البخار           المنتقلة عبر المبا  

وعل  ى ال  رغم م  ن الكف  اءة العالی  ة له  ذا النظ  ـام ، مقارن  ة بالمحط  ات    . إل  ى درج  ة عالی  ة  

وبالإض افة إل ى ذل ك ف إن     . البخاریة الومیضیة الأحادیة ، إلاَّ أن كلفته الأولیة عالی ة ج داً    

 م  ن %30ورف  ع ض غط الم  ائع الث انوي یتطل  ب ح والي    إبق اء الم  اء الج وفي تح  ت ض غط    

وهناك كمیات كبیرة من الماء الجوفي . الطاقة المنتجة وذلك للحاجة إلى مضخات كبیرة  

ففي محطة الطاقة الجوفیة الحراریة في منطقة ماموث ف ي ولای ة        . تستخدم لهذا الغرض    

وتعم ل  .  میغ اوات  30نت اج   كیلو غ رام بالثانی ة م ن المی اه لإ        700كالیفورنیا یتم استهلاك    

 . محطة من هذا النوع في مناطق مختلفة من العالم 60حوالي 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مخطط لمحطة بخار جاف نوع محطات الدوران المزدوجة:  (10-8)شكل 
 
 
 
 
 

 هواء وبخار ماء

 توربین
   مـولـد

  برج تبرید
 هواء 

 منطقة جوفیة
بئر لدفع الماء 

 المتبقي

بخار 
 البیوتان

 مكثف

 هواء 
 ماء

 بیوتان

 بئر إنتاجیة

 مبادل حراري

 محلول حار



 ٢٢٢

 المحطات الومیضیة الثنائیة 4-8-10
 

 الومیضیة الأحادیة جرت في الآونة الأخیرة محاولات لتحسین كفاءة المحطات البخاریة       

كما والمحطات الثنائیة . وذلك لتجنب استخدام محطات الدورات المزدوجة العالیة الكلفة        

 تك  ون مناس  بة ج  داً عن  د ع  دم احت  واء الم  اء الج  وفي عل  ى ش  وائب         (10-9)ف  ي الش  كل  

وف  ي ه  ذه المحط  ات ی  ذهب الس  ائل المتبق  ي بع  د المرحل  ة    . وغ  ازات متكثف  ة وترس  بات  

ونتیج ة لف رق الض غط یتك ون بخ ار یخل ط م ع الن اتج                . ان ض غط واط ئ      الأولى إل ى خ ز    

أو تشغیل المرحلة الثانیة من الت وربین    (الخارج من التوربین الأول لتشغیل توربین آخر        

 بزی ادة إض افیة ف ي       %25 إل ى    %20وهذا التحویر یرفع إنت اج المحط ة بنسبــ ـة          ) . الأول

 حاج ة أیض اً إل ى كمی ات كبی رة م ن المی اه           وفي هذه المحط ات هنال ك      . %5الكلفة قدرها   

 ف ي جن وب كالیفورنی ا ، الت ي     (East Mesa)فمثلاً تستخدم محط ة ش رقي میس ا    . الجوفیة 

 كیلو غرام بالثانیة من ست عشرة بئراً  1000 میاهاً بكمیة مقدارها     1988افتتحت في عام    

 البخ  ار  میغ  اوات ، وه  ي عش  رة أض  عاف الكمی  ة المس  تخدمة ف  ي محط  ات      37لإنت  اج 

 .الجاف
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 مخطط لمحطة بخار جاف من النوع الومیضي الثنائي: (10-9)شكل 

 
 
 
 
 

هواء وبخار 
 ماء

 مرحلة توربین
   مـولـد أولى

  برج تبرید

 هواء 

بئر لدفع الماء 
 المتبقي

 بخار 

 مكثف

 هواء 

 ماء

 منطقة جوفیة
  بئر إنتاجیة

حرارة 
للاستخدام  

 المباشر

 بئر حار

 فاصل

توربین مرحلة 
 ثانیة

 بخار  بخار 

   محلول محلول



 ٢٢٣

 المصادر المستخدمة في الاستخدام المباشر لطاقة الحرارة الجوفیة  9-10
 

 والتي تستغل مصادر الطاقة الجوفی ة لأغ راض غی ر          (10-1)الدول المدرجة في الجدول     

ئیة اخت ارت ف ي تط ویر ه ذه الاس تخدامات من اطق مج اورة للحق ول                 تولید الطاقة الكهربا  

أم  ا بالنس  بة إل  ى  . وم  ن أمثل  ة ذل  ك الیاب  ان ، ونیوزلن  دا ، وإیس  لندا  وإیطالی  ا   . البخاری  ة 

المصادر ذات درجات حراریة قلیلة والتي تقع في الأحواض الرسوبیة فإن عدداً منها قد              

 ه ذه المن اطق أق ل خط راً وذل ك لك ون الم اء        فعملی ات الحف ر ف ي   . استغل في وسط أوربا  

الموجود یكون تحت ضغط قلیل مقارن ة بحق ول البخ ار ، وهنال ك حاج ة ف ي ه ذه الحال ة                      

إن الم اء الح ار المس تخدم س یكون بالتأكی د         . إلى مضخات لرفع الماء إلى س طح الأرض         

ى منظوم ات  مالحاً جداً وذا شوائب كثیرة تساعد على التآكل ولا یمك ن ض خه مباش رة إل         

. التدفئة ولهذا الس بب تس تخدم مب ادلات حراری ة عالی ة المقاوم ة للتآك ل ف ي ه ذا المج ال                     

وی  تم اس  تغلال الم  اء الح  ار الن  اتج عب  ر المب  ادل الح  راري ف  ي تدفئ  ة البی  وت الزجاجی  ة      

 .والتدفئة المركزیة 
 

ین عام  اً لق  د ط  ور الفرنس  یون ه  ذه المص  ادر القلیل  ة المحت  وى الح  راري ، وخ  لال الثلاث   

 مجموع  ة تدفئ  ة ف  ي ب  اریس وع  دة منظوم  ات أخ  رى ف  ي جن  وب  55الماض  یة ت  م نص  ب 

في مرحل ة التص میم ی تم ض خ المی اه الح ارة م ن بئ ر إنتاجی ة وی تم ط رح                  . غربي فرنسا   

 5 إلى3 وذلك لإنتاج (10-10)المیاه الخارجة من المبادل الحراري إلى بئر أخرى الشكل 

 لت راً بالثانی ة لم اء بدرج ة ح رارة           25 إل ى    20ة وبمعـــ ـدل   میجاوات من الطاق ة الحراری      

60C0    في ه ذا التص میم یج ب الاهتم ام ب الظروف الراهن ة بالم اء الج وفي         .  درجة مئویة

بحیث یجب أن تكون المس افة ب ین البئ رین مناس بة لع دم ح دوث ت أثیر م ن الم اء الراج ع                   

ت م الاعتم اد عل ى مب دأ المض خة      وق د  . على درجة حرارة الماء المجهز لمنظومة التدفئ ة   

وتعمل المضخات الحراری ة      . (10-10)الحراریة لتحسین كفاءة المنظومة كما في الشكل        

ب  الطبع ، ف  إن . ب  نفس مب  دأ مكیف  ات اله  واء ولكنه  ا هن  ا تن  تج م  اء بدرج  ة حراری  ة عالی  ة  

ء حار المضخة الحراریة ستستهلك طاقة كهربائیة ولكنها في نفس الوقت تقوم بتجهیز ما  

 .كافي لتدفئة منظومة إضافیة أخرى 
 

سیتیح استعمال المضخة الحراریة مستقبلاً إلى الاتج اه ح ول إمكانی ة اس تخدام آب ارٍ ذات                

 سكن منف رد    4000فمثلاً أمكن تدفئة    . میاه جوفیة بدرجة حرارة معتدلة لأغراض التدفئة        

 وارتف ع ه ذا الع دد إل ى      مت ر ،   100باستخدام المضخة الحراریة وبمیاه جوفیة ذات عم ق         

  .1992 في عام 9000



 ٢٢٤

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 منظومة تدفئة جوفیة تعمل بمبدأ المضخة الحراریة: (10-10)شكل 
 
 تقنیات الصخور الحارة الجافة  10-10
 

إن المبدأ الذي تق وم علی ه عملی ات اس تغلال ه ذه الطاق ة ه و حف ر بئ ر رأس یة تص ل إل ى                     

 كیل و  3 إل ى 6رض ، والت ي ق د یص ل عمقه ا م ن       الصخور الصلدة الس اخنة ف ي ب اطن الأ        

خ لال ه ذه   ) مث ل الم اء  (متر تح ت س طح الأرض ، ث م دف ع س ائل یس تطیع نق ل الح رارة          

البئر لیدور بین شقوق هذه الصخور وینقل منها بعض حرارتها ویحملها معه إل ى س طح        

 ) .10-11الشكـل (الأرض من بئر أخرى 
 

تب رات ل وس ألم وس أول م ن ق اموا ب إجراء تجرب ة               وقد كان العلماء الأمریكیّ ون ف ي مخ       

ف تم حف ر بئ ر رأس یة بج وار أح د الب راكین            . عملیة في ه ذا المج ال ف ي بدای ة الس بعینات             

 متر تحت سطح الأرض ، ودُفع فیه تی ار م ن الم اء          3000القدیمة حتى وصل عمقها إلى      

 درج ة  180C0 لیخرج من بئر أخرى على مسافة قریبة م ن البئ ر الأول ى بدرج ة ح رارة               

واس  تخدم البخ  ار الخ  ارج ف  ي ت  دویر ت  وربین لتولی  د     . مئوی  ة بع  د أن تح  ول إل  ى بخ  ار   

وبعد نجاح هذا المش روع ب دأ العلم اء ف ي التخط یط لمش روع آخ ر مماث ل ف ي                . الكهرباء  

وقد بدأت تج ارب مماثل ة ف ي كثی ر م ن البل دان مث ل ألمانی ا الغربی ة وفرنس ا             . 1979عام  

 .نیا والیابان وأوكرا
 

وهنالك الكثیر من الصعوبات التي تعترض تنفیذ مثل ه ذه المحط ات منه ا تس رب المی اه             

التي یتم دفعها إلى البئر إلى بعض الطبقات المسامیة من قشرة الأرض ، وبذلك لا یمكن               

إعادتها إلى سطح الأرض ، وص عوبة نفاذی ة الص خور ف ي بع ض المن اطق وه ذا یش كل           

وس  یحتم ذل  ك استكش  اف المن  اطق الت  ي تص  لح . ض  خ الم  اء حم  لاً كبی  راً عل  ى مض  خات 

 .لاستخدام طاقة الأرض الحراریة مع دراسة نوعیة الصخور الموجودة بباطن أرضها 

 

 ماء مسخن بالحرارة الجوفیة

 ماء مدور للتدفئة

 ل حراريمباد

 شقة 2000
مدفأة من تحت 

 الأرض

 شقة 2000
بالمشعات 

 الحراریة

تبدید مضخات 
بئر لدفع السائل  حراریة تدفئة

 بئر إنتاجیة المتبقي

 1Kmحوالي 
 طبقة مائیة

طبقة صخریة 
 نفاذه

60oC  

25oC 

55oC  

55oC  

35oC  

58oC  

50oC  

10oC   
1km 

 



 ٢٢٥

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 منظومة تولید تستخدم طبقة الصخور الجافة: (10-11)شكل 
 

مضى في الأماكن المحیطة بالین ابیع    لقد انحصر البحث عن هذه المصادر الأرضیة فیما         

الحارة الطبیعیة واستخدمت في ذلك بعض الطرق المس تعملة ف ي البح ث ع ن البت رول ،                  

مث  ل قی  اس الجاذبی  ة الأرض  یة وتعی  ین التوص  یل الكهرب  ائي للكت  ل الص  خریة واس  تخدام   

وذل ك  ویهتم العلماء أیضاً بخف ض تكلف ة عملی ات الحف ر العمی ق      . أجهزة القیاس المتقدمة  

 مستودع

 محطة تولید

 بئر
  إنتاجیة

 بئر
  حقن



 ٢٢٦

لأن أغلب الصخور الصلدة الساخنة التي تصلح مصدراً للحرارة العالیة توجد على عمق 

 مت ر ،  6000وترتفع تكلفة الحفر إلى ح دود كبی رة عن دما یزی د عم ق الحف رة ع ن            . كبیر  

كما أن أجهزة القیاس المختلفة تفقد كثی راً م ن حساس یتها وق د تفق د ص لاحیتها تمام اً عن د                

وله  ذا ف  إن البح  وث   .  درج  ة مئوی  ة  2000لمرتفع  ة الت  ي تص  ل إل  ى   درج  ات الح  رارة ا 

 .الحدیثة في هذا المجال تتجه أساساً إلى تحسین طرق الحفر وطرق القیاس معاً 
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الموقع إن معظم المشاكل البیئیة المتعلقة بهذا النوع من الطاقة هي تلك المتعلقة بتحضیر  

مثل مشاكل الضجیج خلال الحفر ، ورمي المخلفات الس ائلة للحف ر والت ي تحت اج منطق ة          

والضجیج عامل مهم في المواقع ذات المحتوى الح راري الع الي وذل ك             . ترسیب واسعة   

عند خروج البخار خلال عملیات الحفر والتجربة ، ولكن عندما یصل الموقع إلى مرحلة 

مس  توى الضجیــ  ـج لا یتع  دى مس  توى محط  ات تولی  د الطاق  ة     التش  غیل الاعتی  ادي ف  إن  

 .الأخرى 

 
 (Zamil) ف  ي محط  ة زمی  ل 1991والح وادث خ  لال عملی  ات التجرب ة قلیل  ة ماع  دا حادث ة    

 ف ي منطق ة   1981للحرارة الجوفیة التي نتجت من جراء الحفر في موق ع مهم ل من ذ ع ام         

ن ان م ن الص خور والط ین والبخ ار          وقد أدى هذا الحادث إلى تطایر مئات الأط       . بركانیة  

 .إلى الجو 

 
ومن التأثیرات الطویلة الأم د ه و ترس ب الس وائل الناتج ة ع ن الحف ر والغ ازات الملوث ة                  

 مع كمیات قلیل ة م ن كبریتی د الهی دروجین          (CO2)غیر المتكثفة مثل ثاني أكسید الكربون       

(H2S)  وث     اني أكس     ید الكبری     ت ، (SO2) والهی     دروجین ، (H2)میث     ان  ، وال(CH4) ،

كم   ا یوج   د ف   ي الم   اء المتكث   ف الس   لیكات ، والمع   ادن الثقیل   ة،         . (N2)والنیت   روجین 

وكلوریدات الصودیوم ، والبوتاسیوم وفي بعض الأحیان الكربونات ، وه ذه تعتم د عل ى       

 .علاقة التفاعل بین الماء والصخور في الخزانات العمیقة 

 
فی  ة الحراری  ة ل  ه ت  أثیرات إیجابی  ة عل  ى    ویمك  ن الق  ول إن تط  ویر مص  ادر الطاق  ة الجو  

. المحیط مقارن ة بمنظوم ات مص ادر الطاق ة التقلیدی ة وذل ك لقل ة انبع اث الم واد الملوث ة                      

فلتولی  د نف  س الكمی  ة م  ن الطاق  ة الكهربائی  ة تبع  ث الطاق  ة الجوفی  ة م  ن غ  از ث  اني أكس  ید   

أم ا بالنس بة إل ى      . من الكمیة التي یبعثه ا أنظ ف وق ود للطاق ة التقلیدی ة              فقط   %2الكربون  



 ٢٢٧

وفي مجال  . %1فإن الانبعاث لا یتجاوز ) ثاني أكسید الكبریت(غاز الأمطار الحامضیة 

التنمیة الاجتماعیة فإن المحطات الجوفیة الحراریة تس تغل مس احة قلیل ة م ن الأراض ي،                

كم ا أن حف ر آب ار       .  میغ اوات    100ویمكن استخدام بضعة دونمات لتشغیل محط ة بطاق ة          

 .جوفیة الحراریة أكثر أماناً وخالٍ من الحرائق مقارنة بحفر آبار النفط أو الغاز الطاقة ال

 
إن استخلاص الطاقة من باطن الأرض ل ه كثی ر م ن الممی زات الواض حة ، إذ لا یحت اج                     

إلى عملیات ثانویة مثل عملیات التعدین والاستخراج من باطن الأرض ، كم ا أن الطاق ة       

قبل تس ویقها ولا تحت اج إل ى ابتك ار وس ائل لنقله ا أو تخزینه ا،        لا تحتاج إلى إعداد معین     

 .وهي أمور نصادفها دائماً عند استخدامنا لمصادر الطاقة التقلیدیة المستعملة الیوم 

 
وعلى الرغم من أن الطاقة الحراریة لباطن الأرض لم تستغل إل ى ح د الآن بش كل ج دي           

 أن ی  تم اس  تغلالها بش  كل عمل  ي ف  ي وعل  ى نط  اق واس  ع ، ف  إن هنال  ك آم  الاً عریض  ة ف  ي

السنوات القلیلة القادمة ، خاصة وأنها تتوفر في كل مكان ، كما أنها طاقة نظیف ة لا ین تج            

 .عنها تلوث للبیئة 

 
 

 أسئلة تقویمیة
 
 كیف تكونت الحرارة داخل الأرض ؟ .١

  ما هي أنواع الطاقة الحراریة الجوفیة ؟ .٢

  كیف یتم استخلاص الحرارة من الصخور الجافة ؟ .٣

  ما هي التقنیات المستخدمة في تولید الطاقة الحراریة من الطاقة الجوفیة ؟ .٤

 الجوفیة ؟ ما هي الآثار البیئیة الناجمة عن استخدام مصادر الطاقة  .٥

 بع  ض علم  اء الجیولوجی  ا لا یعتب  رون الطاق  ة الحراری  ة طاق  ة غی  ر متج  ددة لأن الح  رارة   .٦

م ا ه و تعلیق ك عل ى ه ذا          . تتسرب إلى الج و لدرج ة وص ول ح رارة الج وف إل ى الب رودة                 

 الــرأي ؟

 


