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  : مݏݵص

اࢫلتقليــــلࢫخيــــاراࢫواعــــدنࢫכرض،ࢫممــــاࢫيجعلɺــــاࢫاࢫʇعتمــــدࢫعڴــــʄࢫحــــرارةࢫبــــاطȖعــــدࢫالطاقــــةࢫاݍݰرارʈــــةࢫכرضــــيةࢫمصــــدراࢫمتجــــدد

Ȗعتمـدࢫعڴـʄࢫاسـتخراجࢫاݍݰـرارةࢫمـنࢫمصـادرࢫتقليديـةࢫوغ؈ـفࢫتقليديـة،ࢫباسـتخدامࢫتقنيـاتࢫمتنوعـةࢫ. טنبعاثاتࢫوȖعزʈزࢫכمنࢫالطـاقوي 

شـــɺدࢫالمجـــالࢫتطـــوراتࢫمɺمـــةࢫ،ࢫمثـــلࢫمحطـــاتࢫالبخـــارࢫاݍݨـــافࢫوالـــدورةࢫالثنائيـــة،ࢫإڲـــʄࢫجانـــبࢫأنظمـــةࢫالتدفئـــةࢫوالت؄فيـــدࢫاݍݨيوحرارʈـــة

الــذɠاءࢫטصــطناڤʏࢫلتحســ؈نࢫالكفــاءة،ࢫمــعࢫرʈــادةࢫدولࢫمثــلࢫإʇســلنداࢫوالولايــاتࢫالمتحــدةࢫࢭــʏࢫاســتغلالࢫɸــذاࢫالمــوردࢫɠـاـݍݰفرࢫالعميــقࢫو 

ࢫلمسـتقبلࢫالطاقـةࢫالنظيفــةࢫ،ࢫمـاࢫيجعلɺـاࢫحـلاࢫفعـالا تتم؈ـقࢫالطاقـةࢫاݍݰرارʈـةࢫכرضـيةࢫباسـتمرارʈْڈاࢫواسـتدامْڈاࢫمقارنـةࢫبمصـادرࢫأخـرى 

تحـدياتࢫɠارتفــاعࢫتɢـاليفࢫاݍݰفــرࢫوالتـأث؈فاتࢫالزلزاليــة،ࢫممـاࢫʇســتدڤʏࢫتطـوʈرࢫتقنيــاتࢫورغـمࢫفوائـدɸاࢫالبيȁيــةࢫوטقتصـادية،ࢫتواجــھࢫ

 .مبتكرةࢫودعمࢫטسȘثماراتࢫلتعزʈزࢫدورɸاࢫࢭʏࢫالتحولࢫالطاقوي 

 .سȘثمارا ،ت؄فيدتدفئةࢫو  ،جيوحرارʈة ،طاقوʈةاستدامةࢫ،ࢫحرارʈةࢫأرضيةطاقةࢫ :مفتاحيةɠلماتࡧ

  .L95 ،O13،ࢫQ01،ࢫJEL:Q42 اتتصɴيف

Abstract : 

Geothermal energy is a renewable source that relies on the Earth's internal heat, making it a promising 

option for reducing emissions and enhancing energy security. It involves extracting heat from both conventional 

and unconventional sources using various technologies, such as dry steam power plants and binary cycle 

systems, in addition to geothermal heating and cooling systems. Significant advancements have been made in 

the field, including deep drilling and artificial intelligence to improve efficiency, with countries like Iceland and 

the United States leading in its utilization. Geothermal energy is distinguished by its continuity and sustainability 

compared to other sources, making it an effective solution for the future of clean energy. Despite its 

environmental and economic benefits, it faces challenges such as high drilling costs and seismic risks, 

necessitating the development of innovative technologies and investment support to strengthen its role in the 

energy transition. 

Keywords: Geothermal energy; energy sustainability; geothermal; heating and cooling; investment. 

Jel Classification Codes :Q42; Q01; L95; O13. 
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  : مقدمة .1

ȖةࢫعʈࢫدࢫالطاقةࢫاݍݰرارʏسـتمدࢫمـنࢫاݍݰـرارةࢫالمخزنـةࢫࢭـȖسـان،ࢫحيـثࢫɲכرضيةࢫمنࢫأقدمࢫمصادرࢫالطاقةࢫالۘܣࢫاعتمـدࢫعلٕڈـاࢫל

تɴــتجࢫɸـذهࢫاݍݰــرارةࢫمـنࢫالتحلــلࢫלشــعاڤʏࢫللعناصـرࢫࢭــʏࢫالنـواةࢫالداخليــةࢫلــلأرض،ࢫممـاࢫيــوفرࢫمصـدراࢫمســتداماࢫللطاقــةࢫ. بـاطنࢫכرض

  .يمكنࢫاستخدامھࢫࢭʏࢫتطبيقاتࢫمتعددة

الم؅قايــــدةࢫوטعتمــــادࢫالمفــــرطࢫعڴـــʄࢫالوقــــودࢫכحفــــوري،ࢫت؄ــــفزࢫأɸميــــةࢫاســــتغلالࢫالطاقــــةࢫاݍݰرارʈــــةࢫࢭـــʏࢫظــــلࢫالتحــــدياتࢫالبيȁيــــةࢫ

اɸمةࢫࢭـʏࢫتحقيـقࢫالتنميـةࢫيتم؈قࢫɸذاࢫالمصدرࢫبقدرتھࢫعڴʄࢫتقليلࢫانبعاثـاتࢫالغـازاتࢫالدفيئـةࢫوالمسـ. כرضيةࢫكمصدرࢫمتجددࢫونظيف

رضــــيةࢫʇســـاɸمࢫࢭــــʏࢫتنوʉــــعࢫمصـــادرࢫالطاقــــة،ࢫممـــاࢫʇعــــززࢫכمــــنࢫبالإضــــافةࢫإڲـــʄࢫذلــــك،ࢫفـــإنࢫاســــتخدامࢫالطاقــــةࢫاݍݰرارʈـــةࢫכ ࢫ،المســـتدامة

  .الطاقويࢫللدولࢫوʈقللࢫمنࢫטعتمادࢫعڴʄࢫالمصادرࢫالتقليديةࢫالمحدودة

Ȗسڥʄࢫɸذهࢫالدراسةࢫإڲʄࢫاستعراضࢫتطبيقاتࢫالطاقـةࢫاݍݰرارʈـةࢫכرضـيةࢫعالميـا،ࢫمـعࢫال؅فك؈ـقࢫعڴـʄࢫنمـاذجࢫناݦݰـةࢫࢭـʏࢫمجـالاتࢫ

ٮڈــــدفࢫالدراســـــةࢫإڲــــʄࢫتحليـــــلࢫالتقنيــــاتࢫالمســـــتخدمة،ࢫتقيــــيمࢫالفوائـــــدࢫالبيȁيــــةࢫوטقتصـــــادية،ࢫ. التدفئــــة،ࢫالت؄فيـــــد،ࢫوتوليــــدࢫالكɺرȋـــــاء

 .واسȘشرافࢫךفاقࢫالمستقبليةࢫلɺذاࢫالمصدرࢫالطاقويࢫاݍݰيوي 

  :مفاɸيمࡧأساسيةࡧحولࡧالطاقةࡧاݍݰرارʈةࡧכرضية.2

  :Ȗعرʈفࡧالطاقةࡧاݍݰرارʈةࡧכرضية. 1. 2

تɴـــــتجࢫɸـــــذهࢫاݍݰـــــرارةࢫمــــــنࢫ. ة،ࢫۂــــــʏࢫالطاقـــــةࢫالمســـــتمدةࢫمـــــنࢫحـــــرارةࢫبــــــاطنࢫכرضالطاقـــــةࢫاݍݰرارʈـــــةࢫכرضـــــية،ࢫأوࢫاݍݨيوث؈فماليـــــ

العملياتࢫاݍݨيولوجيةࢫالطبيعية،ࢫمثلࢫالتحللࢫלشعاڤʏࢫللعناصرࢫالمشعةࢫࢭʏࢫالܶـݵور،ࢫوȖسـتغلࢫلتوليـدࢫالكɺرȋـاءࢫوتـوف؈فࢫالتدفئـةࢫ

  )2023النجاح،ࢫ()2021المعرفة،ࢫ(.والت؄فيد

Ȗعت؄ـــفࢫالطاقــــةࢫاݍݰرارʈــــةࢫכرضــــيةࢫمصــــدراࢫمتجــــدداࢫونظيفــــاࢫللطاقـــة،ࢫحيــــثࢫȖســــتخرجࢫاݍݰــــرارةࢫمــــنࢫأعمــــاقࢫכرضࢫع؄ــــفࢫآبــــارࢫ

  . خاصة،ࢫوȖستخدمࢫمباشرةࢫࢭʏࢫالتدفئةࢫأوࢫلتوليدࢫالكɺرȋاءࢫمنࢫخلالࢫمحطاتࢫتوليدࢫالطاقةࢫاݍݰرارʈةࢫכرضية

. أثرɸــاࢫبــالظروفࢫاݍݨوʈــة،ࢫممــاࢫيجعلɺــاࢫخيــاراࢫمســتداماࢫلتلبيــةࢫاحتياجــاتࢫالطاقــةتتم؈ــقࢫɸــذهࢫالطاقــةࢫباســتمرارʈْڈاࢫوعــدمࢫت

)renovablesࢫ،(.  

  :ɺاآليةࡧاستخراجو مصادرࡧالطاقةࡧاݍݰرارʈةࡧכرضيةࡧ. 2.2

  :يمكنࢫتصɴيفࢫمصادرࢫالطاقةࢫاݍݰرارʈةࢫכرضيةࢫإڲʄࢫنوع؈نࢫرئʋسي؈ن

 المواردࡧالتقليدية:  

 ܦــݵنࢫالميـــاهࢫاݍݨوفيــةࢫبفعـــلࢫحـــرارةࢫࢫ:اݍݨوفيـــةࡧاݍݰــارةالميــاهࡧȖي،ࢫحيـــثࢫɲيࢫأوࢫالتكتـــوɲـاـɠشـــاطࢫال؄فɴࢫالمنــاطقࢫذاتࢫالʏتتواجـــدࢫࢭـــ

  .ȖستخرجࢫɸذهࢫالمياهࢫأوࢫالبخارࢫلاستخدامɺاࢫمباشرةࢫࢭʏࢫالتدفئةࢫأوࢫلȘشغيلࢫالتورʋȋناتࢫوتوليدࢫالكɺرȋاء. الܶݵورࢫالمحيطة

 ࢫأعمــاقࢫכرضࢫࢫ:الܶــݵورࡧالســاخنةࡧالرطبــةʄســربࢫالميــاهࢫإڲــȘشــققة،ࢫحيــثࢫتȘيــةࢫالمȘيةࢫأوࢫاݍݨرانيȋئــاتࢫالرســوʋࢫالبʏتتواجــدࢫࢭــ

 )،ࢫMicrosoft(.وتȘܦݵنࢫبفعلࢫحرارةࢫالܶݵور،ࢫمماࢫʇسمحࢫباستخراجɺاࢫواستخدامɺاࢫࢭʏࢫالتطبيقاتࢫالمختلفة

 المواردࡧغ؈فࡧالتقليدية:  

 ـــــةࡧʈכرضــــيةࡧالمحســـــنةࡧأنظمــــةࡧالطاقــــةࡧاݍݰرار)EGS:(ࢫالنفاذيـــــةࢫأوࢫالســــوائلࢫاللازمـــــةࢫࢫʄســــتخدمࢫعنـــــدماࢫتفتقــــرࢫالܶـــــݵورࢫإڲــــȖ

يتمࢫإɲشاءࢫخزاناتࢫحرارʈةࢫاصـطناعيةࢫعـنࢫطرʈـقࢫتحف؈ـقࢫالܶـݵورࢫلزʈـادةࢫنفاذيْڈـا،ࢫثـمࢫيܸـݸࢫسـائلࢫلنقـلࢫ. لاستخراجࢫاݍݰرارة

  .اݍݰرارةࢫإڲʄࢫالسطح
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 ــةࡧכرضـيةࡧالمتقدمـةࡧʈأنظمـةࡧالطاقـةࡧاݍݰرار)AGS:(عتࢫȖࢫأنظمــةࢫحلقـةࢫمغلقـة،ࢫحيــثࢫيـدورࢫسـائلࢫع؄ــفࢫآبـارࢫمحفــورةࢫʄمــدࢫعڴـ

.ليمـــــــــــتصࢫاݍݰـــــــــــرارةࢫمـــــــــــنࢫالܶـــــــــــݵورࢫالمحيطـــــــــــة،ࢫثـــــــــــمࢫʇســــــــــــتخدمࢫɸـــــــــــذاࢫالســـــــــــائلࢫالمܦـــــــــــݵنࢫࢭـــــــــــʏࢫتوليـــــــــــدࢫالكɺرȋـــــــــــاءࢫأوࢫالتدفئــــــــــــة

)ThinkGeoEnergyࢫ،(  

  تقنياتࡧاستخدامࡧالطاقةࡧاݍݰرارʈةࡧכرضية.3

  الكɺرȋاءࡧمنࡧالطاقةࡧاݍݨوفيةتقنياتࡧتوليدࡧ.1.3

Ȗعتمــــدࢫعمليــــةࢫتوليــــدࢫالكɺرȋــــاءࢫمــــنࢫالطاقــــةࢫاݍݰرارʈــــةࢫاݍݨوفيــــةࢫعڴــــʄࢫعــــدةࢫتقنيــــات،ࢫتختلــــفࢫحســــبࢫخصــــائصࢫالســـــوائلࢫ

  :ومنࢫب؈نࢫأك؆فɸاࢫشيوعا. اݍݨوفيةࢫالمستخدمة

 محطــاتࡧالبخــارࡧاݍݨــافࡧ)Dry Steam Power Plant(:ࢫحالـــةࢫʏــونࢫࢭــɢــذهࢫالمحطــاتࢫالســوائلࢫاݍݨوفيــةࢫالۘــܣࢫتɸســتخدمࢫȖ

Ȗعــدࢫɸــذهࢫالتقنيــةࢫכقــدم،ࢫحيــثࢫتــمࢫ. بخارʈــةࢫȊشــɢلࢫطبيڥــʏ،ࢫحيــثࢫيــتمࢫتوجيــھࢫالبخــارࢫمباشــرةࢫإڲــʄࢫالتــورȋ؈نࢫلتوليــدࢫالكɺرȋــاء

اليفورنيــا،ࢫࢭــʏࢫɠࢫThe Geysers،ࢫولاࢫتــزالࢫȖســتخدمࢫحۘــܢࢫاليــومࢫࢭــʏࢫمنــاطقࢫمثــلࢫ1904اســتخدامɺاࢫلأولࢫمــرةࢫࢭــʏࢫإيطاليــاࢫعــامࢫ

  .وۂʏࢫأك؄فࢫمصدرࢫللطاقةࢫاݍݰرارʈةࢫاݍݨوفيةࢫࢭʏࢫالعالم

 محطـــاتࡧالبخـــارࡧالـــوامضࡧ)Flash Steam Power Plant(:ࢫʄعتمـــدࢫعڴـــȖشـــاراࢫحاليـــا،ࢫحيـــثࢫȘـــذهࢫالتقنيـــةࢫכك؆ـــفࢫانɸعـــدࢫȖ

رض،ࢫعنـــدࢫوصـــولࢫɸـــذهࢫالســـوائلࢫإڲـــʄࢫســـطحࢫכ . مـــنࢫכعمـــاق) C°182أك؆ـــفࢫمـــنࢫ(اســـتخراجࢫالســـوائلࢫاݍݨوفيـــةࢫعاليـــةࢫاݍݰـــرارةࢫ

يمكـــنࢫ. تتعـــرضࢫلانخفـــاضࢫمفـــاڊȃࢫࢭـــʏࢫالضـــغط،ࢫممـــاࢫيـــؤديࢫإڲـــʄࢫتحـــولࢫجـــزءࢫمٔڈـــاࢫإڲـــʄࢫبخـــارࢫʇســـتخدمࢫࢭـــʏࢫȖشـــغيلࢫالتورʋȋنـــات

  .استغلالࢫالسوائلࢫالمتبقيةࢫࢭʏࢫمرحلةࢫإضافيةࢫلݏݰصولࢫعڴʄࢫالمزʈدࢫمنࢫالطاقة

 محطــاتࡧالـــدورةࡧالثنائيـــةࡧ)Binary-Cycle Power Plant(:ــذهࢫالمحطـــاتࢫعنـــدࢫتــوفرࢫســـوائلࢫɸســـتخدمࢫȖجوفيـــةࢫبـــدرجاتࢫ

يـتمࢫتمرʈـرࢫɸـذهࢫالسـوائلࢫع؄ـفࢫمبـادلࢫحـراريࢫلȘܦـݵ؈نࢫسـائلࢫثـانويࢫذوࢫدرجـةࢫ). C°182أقلࢫمنࢫ(حرارةࢫمتوسطةࢫأوࢫمنخفضةࢫ

ɸـذهࢫالتقنيـةࢫتȘـيحࢫتوسـيعࢫنطـاقࢫاسـتغلالࢫالطاقـةࢫاݍݨوفيـةࢫࢭـʏࢫ. غليانࢫمنخفضة،ࢫممـاࢫيـؤديࢫإڲـʄࢫتبخـرهࢫوȖشـغيلࢫالتورʋȋنـات

 U.S. Department of(.معࢫالمـواردࢫاݍݰرارʈـةࢫاݍݨوفيـةࢫذاتࢫدرجـاتࢫاݍݰـرارةࢫכقـلࢫمناطقࢫأك؆ف،ࢫحيثࢫيمكنࢫاستخدامɺاࢫحۘܢ

Energyࢫ،( 

 آليةࡧعملࡧالمܸݵةࡧاݍݰرارʈةࡧاݍݨيوحرارʈةࡧࡩʏࡧالتدفئةࡧوالت؄فيد: 1الشɢلࡧ

  
Source: Osman Özkaraca, (2018). A REVIEW ON USAGE OF OPTIMIZATION METHODS IN GEOTHERMAL POWER GENERATION, 

Mugla Journal of Science and Technology. 4. 130-136. 

  أنظمةࡧالتدفئةࡧوالت؄فيدࡧاݍݨيوحرارʈة.2.3

ࢭʏࢫظلࢫالتوجھࢫالعال׿ܣࢫنحوࢫحلـولࢫطاقـةࢫمسـتدامةࢫوصـديقةࢫللبʋئـة،ࢫت؄ـفزࢫأنظمـةࢫالتدفئـةࢫوالت؄فيـدࢫاݍݨيوحرارʈـةࢫɠواحـدةࢫ

Ȗعتمــــدࢫɸــــذهࢫכنظمــــةࢫعڴــــʄࢫاݍݰــــرارةࢫالمخزنــــةࢫࢭــــʏࢫبــــاطنࢫכرضࢫلتــــوف؈فࢫ. مــــنࢫالتقنيــــاتࢫכك؆ــــفࢫكفــــاءةࢫࢭــــʏࢫاســــتغلالࢫالمــــواردࢫالطبيعيــــة



ا  نماذجࡧناݦݰةࡧࡩʏࡧالتدفئةࡧوالت؄فيدࡧوتوليدࡧالكɺرȋاء: تطبيقاتࡧالطاقةࡧاݍݰرارʈةࡧכرضيةࡧعالميً
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مــاࢫيجعلɺــاࢫخيــاراࢫمثاليــاࢫلݏݰــدࢫمــنࢫטعتمــادࢫعڴــʄࢫالوقــودࢫכحفــوريࢫوتقليــلࢫטنبعاثــاتࢫالتدفئـةࢫࢭــʏࢫالشــتاءࢫوالت؄فيــدࢫࢭــʏࢫالصــيف،ࢫم

  .الكرȋونية

نظـــراࢫلأنࢫدرجـــةࢫحـــرارةࢫ. Ȗعتمـــدࢫɸـــذهࢫכنظمـــةࢫعڴـــʄࢫمܸـــݵاتࢫحرارʈـــةࢫجيوحرارʈـــةࢫتقـــومࢫبنقـــلࢫاݍݰـــرارةࢫبـــ؈نࢫכرضࢫوالمبـــاɲي

رارةࢫࢭـʏࢫفصـلࢫالشــتاءࢫأوࢫكمخـزنࢫحـراريࢫلت؄فيـدࢫالمبــاɲيࢫبـاطنࢫכرضࢫثابتـةࢫɲسـȎياࢫطـوالࢫالعــام،ࢫيمكـنࢫטسـتفادةࢫمٔڈـاࢫكمصــدرࢫلݏݰـ

يــــتمࢫذلــــكࢫع؄ــــفࢫدورةࢫمغلقــــةࢫتتضــــمنࢫܷــــݸࢫســــائلࢫنقــــلࢫاݍݰــــرارةࢫداخــــلࢫأنابʋــــبࢫمدفونــــةࢫتحــــتࢫســــطحࢫכرض،ࢫحيــــثࢫࢫ،ࢭـــʏࢫالصــــيف

  .يمتصࢫɸذاࢫالسائلࢫاݍݰرارةࢫأوࢫيطرحɺاࢫوفقاࢫلاحتياجاتࢫالتدفئةࢫأوࢫالت؄فيد

  اݍݨيوحرارʈةࡧࡩʏࡧالتدفئةࡧوالت؄فيدآليةࡧعملࡧالمܸݵةࡧاݍݰرارʈةࡧ: 2الشɢلࡧ

  
  )2021،ࢫMCE Community Choice Energy(: المصدر

تتم؈قࢫɸذهࢫכنظمةࢫبقدرٮڈاࢫالعاليةࢫعڴʄࢫتوف؈فࢫالطاقةࢫمقارنةࢫبالطرقࢫالتقليديـة،ࢫحيـثࢫȖعتمـدࢫعڴـʄࢫنقـلࢫاݍݰـرارةࢫبـدلاࢫمـنࢫ

صـــــديقةࢫللبʋئــــةࢫلعـــــدمࢫاســـــتخدامɺاࢫالوقــــودࢫכحفـــــوري،ࢫوȋالتـــــاڲʏࢫȖســــاɸمࢫࢭـــــʏࢫتقليـــــلࢫكمــــاࢫأٰڈـــــاࢫ. إنتاجɺــــا،ࢫممـــــاࢫيجعلɺــــاࢫأك؆ـــــفࢫكفـــــاءة

أنظمــةࢫالتدفئـةࢫوالت؄فيــدࢫاݍݨيوحرارʈــةࢫخيــاراࢫواعــداࢫࢫتجعــلࢫمــنࢫانبعاثـاتࢫالغــازاتࢫالدفيئــةࢫوتحــافظࢫعڴـʄࢫنقــاءࢫالɺــواء،ࢫɸــذهࢫالمزايـا

اݍݨوفيـة،ࢫممـاࢫʇسـɺمࢫࢭـʏࢫخفـضࢫتɢـاليفࢫالطاقـةࢫعڴـʄࢫࢭʏࢫمجالࢫالبناءࢫالمستدام،ࢫخاصةࢫࢭʏࢫالمناطقࢫالۘܣࢫتتـوفرࢫفٕڈـاࢫمـواردࢫاݍݰـرارةࢫ

  )،ࢫGreen Well(.المدىࢫالطوʈلࢫوتحقيقࢫاستقلاليةࢫأك؄فࢫعنࢫمصادرࢫالطاقةࢫالتقليدية

  טبتɢاراتࡧوالتطوراتࡧاݍݰديثةࡧࡩʏࡧالمجال.3.3

مدفوعـــةࢫبالابتɢـــاراتࢫالتكنولوجيـــةࢫالۘـــܣࢫࢫشــɺدࢫمجـــالࢫالطاقـــةࢫاݍݰرارʈـــةࢫاݍݨوفيــةࢫتطـــوراتࢫمݏݰوظـــةࢫࢭـــʏࢫالســـنواتࢫכخ؈ــفة،

مــنࢫبــ؈نࢫɸــذهࢫالتطــورات،ࢫاســتخدامࢫتقنيــاتࢫاݍݰفــرࢫالعميــقࢫالمحســنة،ࢫ. ســاɸمتࢫࢭــʏࢫتحســ؈نࢫكفــاءةࢫטســتخراجࢫوتقليــلࢫالتɢــاليف

كمــاࢫتـــمࢫتطــوʈرࢫأنظمـــةࢫالطاقــةࢫاݍݨوفيـــةࢫ. الۘــܣࢫتȘـــيحࢫالوصــولࢫإڲـــʄࢫمصــادرࢫحـــرارةࢫأك؆ــفࢫعمقـــا،ࢫممــاࢫيزʈـــدࢫمــنࢫقـــدرةࢫלنتــاجࢫاݍݰـــراري 

  )2025سامر،ࢫ(.لمغلقة،ࢫالۘܣࢫتقللࢫمنࢫالتأث؈فاتࢫالبيȁيةࢫوتضمنࢫاستدامةࢫالمواردࢫاݍݰرارʈةࢫعڴʄࢫالمدىࢫالطوʈلا

إضــافةࢫإڲـــʄࢫذلــك،ࢫشـــɺدࢫالقطــاعࢫاعتمـــادࢫأنظمــةࢫتخـــزʈنࢫاݍݰــرارةࢫاݍݨوفيـــةࢫالموســمية،ࢫوالۘـــܣࢫتȘــيحࢫتخـــزʈنࢫالطاقــةࢫاݍݰرارʈـــةࢫ

كمــاࢫيــتمࢫدمــجࢫالطاقــةࢫاݍݰرارʈــةࢫ. لاســتخدامɺاࢫخــلالࢫالشــتاء،ࢫممــاࢫʇعــززࢫمــنࢫكفــاءةࢫالشــبɢاتࢫاݍݰرارʈــةالزائــدةࢫࢭــʏࢫف؅ــفاتࢫالصــيفࢫ

اݍݨوفيـــةࢫمــــعࢫتقنيـــاتࢫالــــذɠاءࢫטصـــطناڤʏࢫلتحســــ؈نࢫعمليـــاتࢫالمراقبــــةࢫوالـــتحكم،ࢫمــــاࢫيـــؤديࢫإڲــــʄࢫزʈـــادةࢫالكفــــاءةࢫالȘشـــغيليةࢫوتقليــــلࢫ

قــدرةࢫعڴــʄࢫالمنافســةࢫمقارنــةࢫبمصــادرࢫالطاقــةࢫالمتجــددةࢫכخــرى،ࢫɸــذهࢫטبتɢــاراتࢫتجعــلࢫالطاقــةࢫاݍݰرارʈــةࢫاݍݨوفيــةࢫأك؆ــفࢫ. כعطــال

  )2023حماةࢫכرض،ࢫ(.وتفتحࢫآفاقاࢫجديدةࢫللاستفادةࢫمٔڈاࢫࢭʏࢫمختلفࢫالقطاعاتࢫالصناعيةࢫوالسكنية

  تجاربࡧدوليةࡧناݦݰةࡧࡩʏࡧاستغلالࡧالطاقةࡧاݍݰرارʈةࡧכرضية.4

. اݍݰرارʈـــةࢫכرضـــيةࢫبفضـــلࢫإمɢاناٮڈـــاࢫاݍݨيولوجيـــةࢫواســـȘثماراٮڈاࢫࢭـــʏࢫɸـــذاࢫالمجــــالࢫنݬݰـــتࢫعـــدةࢫدولࢫࢭـــʏࢫاســـتغلالࢫالطاقـــة

ݳࢫالمخططࢫالتاڲʏࢫأك؆فࢫالدولࢫتقدماࢫمنࢫحيثࢫالقدرةࢫالمركبةࢫوלضافاتࢫاݍݰديثة   .يوܷ
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  2021وࡧ2018ب؈نࡧأك؄فࡧالدولࡧالمنتجةࡧللطاقةࡧاݍݰرارʈةࡧכرضيةࡧوقدرٮڈاࡧالمركبةࡧ: 3الشɢلࡧ

  
Source: Luis C. A. Gutiérrez-Negrín, Evolution of worldwide geothermal power 2020–2023, Geotherm Energy 12, 14  )2024.(  

  :رائدةࡧالعالمࡧࡩʏࡧاستخدامࡧالطاقةࡧاݍݰرارʈةࡧכرضية: إʇسلندا.1.4

شـبھࢫɠامـلࢫعڴـʄࢫمصـادرࢫࢫȖعدࢫإʇسلنداࢫواحـدةࢫمـنࢫأبـرزࢫالـدولࢫࢭـʏࢫاسـتغلالࢫالطاقـةࢫاݍݰرارʈـةࢫכرضـية،ࢫحيـثࢫȖعتمـدࢫȊشـɢل

بفضــــــلࢫموقعɺــــــاࢫاݍݨغراࢭــــــʏࢫالفرʈــــــدࢫعڴــــــʄࢫالصــــــدعࢫالتكتــــــوɲيࢫبــــــ؈نࢫ. الطاقــــــةࢫالمتجــــــددةࢫلتلبيــــــةࢫاحتياجاٮڈــــــاࢫمــــــنࢫالكɺرȋــــــاءࢫوالتدفئــــــة

الصـفيحت؈نࢫכمرʈكيـةࢫالشـماليةࢫوכوراسـية،ࢫتمتلـكࢫإʇســلنداࢫمـواردࢫɸائلـةࢫمـنࢫالميـاهࢫاݍݨوفيــةࢫالسـاخنةࢫوالبخـار،ࢫممـاࢫمكٔڈـاࢫمــنࢫ

مـــنࢫ% 90اليـــوم،ࢫيـــتمࢫȖܦـــݵ؈فࢫɸـــذهࢫالطاقـــةࢫࢭـــʏࢫتدفئـــةࢫأك؆ـــفࢫمـــنࢫ. يـــةࢫمتقدمـــةࢫࢭـــʏࢫمجـــالࢫالطاقـــةࢫاݍݰرارʈـــةࢫכرضـــيةتطـــوʈرࢫبɴيـــةࢫتحت

وقدࢫساعدتࢫɸذهࢫالتجرȋةࢫالناݦݰةࢫإʇسلنداࢫعڴـʄࢫتصـديرࢫ. منࢫإجماڲʏࢫالكɺرȋاءࢫࢭʏࢫالبلاد% 30المنازل،ࢫبالإضافةࢫإڲʄࢫتوليدࢫحواڲʏࢫ

جعلɺاࢫنموذجاࢫعالميـاࢫࢭـʏࢫاسـتخدامࢫالطاقـةࢫاݍݰرارʈـةࢫכرضـيةࢫلتحقيـقࢫטسـتدامةࢫخ؄فاٮڈاࢫإڲʄࢫدولࢫأخرىࢫمثلࢫألمانياࢫوالص؈ن،ࢫمماࢫ

  )2008،ࢫChristopher(.وتقليلࢫטعتمادࢫعڴʄࢫالوقودࢫכحفوري

  مشارʉعࡧܷݵمةࡧلإنتاجࡧالكɺرȋاءࡧاݍݨيوحرارʈة: כمرʈكيةࡧالولاياتࡧالمتحدة.2.4

כمرʈكيـــةࢫعڴــــʄࢫتطـــوʈرࢫمشــــارʉعࢫܷـــݵمةࢫلاســـتغلالࢫالطاقــــةࢫاݍݨيوحرارʈـــةࢫلإنتــــاجࢫالكɺرȋـــاء،ࢫحيــــثࢫȖعمـــلࢫالولايـــاتࢫالمتحــــدةࢫ

مليـارࢫكيلـواطࢫࢫ17،ࢫبلغࢫإجماڲʏࢫإنتاجࢫɸذهࢫالمحطاتࢫنحـوࢫ2023ࢭʏࢫعامࢫ. تمتلكࢫمحطاتࢫطاقةࢫجيوحرارʈةࢫࢭʏࢫسبعࢫولاياتࢫرئʋسية

وتتصـدرࢫولايـةࢫɠاليفورنيـاࢫالقائمـةࢫبحصـةࢫتبلــغࢫ. الــبلادمــنࢫإجمـاڲʏࢫإنتـاجࢫالكɺرȋـاءࢫعڴـʄࢫمسـتوىࢫ% 0.4سـاڤʏ،ࢫوɸـوࢫمـاࢫيمثـلࢫحـواڲʏࢫ

وȖعتمــــدࢫɸــــذهࢫالمشــــارʉعࢫعڴــــʄࢫاســــتخراجࢫالبخــــارࢫ%. 26.1مــــنࢫإجمــــاڲʏࢫالكɺرȋــــاءࢫاݍݨيوحرارʈــــةࢫالمنتجــــة،ࢫتلٕڈــــاࢫنيفــــاداࢫبɴســــبةࢫ% 66.6

ومـــعࢫتزايـــدࢫ. ʋئـــةوالميـــاهࢫالســـاخنةࢫمـــنࢫاݍݵزانـــاتࢫاݍݨوفيـــةࢫالعميقـــة،ࢫممـــاࢫʇســـمحࢫبتوليـــدࢫالكɺرȋـــاءࢫبطرʈقـــةࢫمســـتدامةࢫوصـــديقةࢫللب

الطلـــبࢫعڴـــʄࢫالطاقـــةࢫالنظيفـــة،ࢫȖســـتمرࢫالولايـــاتࢫالمتحـــدةࢫࢭـــʏࢫتوســـيعࢫاســـȘثماراٮڈاࢫࢭـــʏࢫɸـــذاࢫالمجـــال،ࢫحيـــثࢫتخطـــطࢫلمشـــارʉعࢫجديـــدةࢫ

 U.S. Energy Information(.ٮڈدفࢫإڲʄࢫزʈادةࢫالقدرةࢫלنتاجيةࢫوȖعزʈزࢫكفاءةࢫتقنياتࢫاستخراجࢫالطاقةࢫاݍݰرارʈةࢫمنࢫباطنࢫכرض

Administration2024،ࢫ(  

  استغلالࡧالطاقةࡧاݍݨوفيةࡧࡩʏࡧالمناطقࡧال؄فɠانية: إندونʋسياࡧوالفلب؈ن.3.4

Ȗعت؄فࢫالطاقةࢫاݍݨيوحرارʈةࢫمصدراࢫواعداࢫللطاقةࢫالنظيفة،ࢫخاصةࢫࢭʏࢫدولࢫمثـلࢫإندونʋسـياࢫوالفلبـ؈نࢫالۘـܣࢫتمتلـكࢫإمɢانـاتࢫ

ورغـــمࢫقـــدرٮڈاࢫعڴـــʄࢫتـــوف؈فࢫطاقـــةࢫمســـتدامةࢫعڴـــʄࢫمـــدارࢫالســـاعةࢫدونࢫاݍݰاجـــةࢫإڲـــʄࢫمســـاحاتࢫواســـعة،ࢫإلاࢫأنࢫ. ɸائلـــةࢫللاســـتفادةࢫمٔڈـــا

ومــعࢫذلــك،ࢫبــدأتࢫȊعــضࢫالتغي؈ــفاتࢫࢭــʏࢫ. التحــدياتࢫالماليــةࢫوالتنظيميــةࢫوالمجتمعيــةࢫטســتغلالࢫالفعڴــʏࢫلɺــاࢫلاࢫيــزالࢫمحــدوداࢫȊســȎب

تمتلــــــكࢫإندونʋســــــياࢫوالفلبــــــ؈نࢫاحتياطيــــــاتࢫܷــــــݵمةࢫمــــــنࢫالطاقــــــةࢫ. כنظمــــــةࢫالمحليــــــةࢫوالتموʈــــــلࢫالمʋســــــرࢫࢭــــــʏࢫمعاݍݨــــــةࢫɸــــــذهࢫالعوائــــــق
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لتوســعࢫࢭــʏࢫاســتخدامɺا،ࢫحيــثࢫتخطــطࢫȖســڥʄࢫاݍݰɢومــاتࢫإڲــʄࢫا. مــنࢫإمɢاناٮڈــا% 10اݍݨيوحرارʈــة،ࢫلكــنࢫاســتغلالɺاࢫلاࢫيــزالࢫأقــلࢫمــنࢫ

ࢫ1.5،ࢫبʋنمـاࢫȖعمـلࢫالفلبـ؈نࢫعڴـʄࢫمشـارʉعࢫجديـدةࢫلزʈـادةࢫقـدرٮڈاࢫاݍݨيوحرارʈـةࢫبـــࢫ2030بحلـولࢫ% 8إندونʋسـياࢫلزʈـادةࢫإنتاجɺـاࢫبɴسـبةࢫ

ࢭــʏࢫɸــذاࢫالســياق،ࢫتــوفرࢫ. ومــعࢫذلــك،ࢫتظــلࢫمرحلــةࢫטستكشــافࢫمɢلفــةࢫومحفوفــةࢫبالمخــاطر،ࢫممــاࢫيحــدࢫمــنࢫטســȘثمارات. جيجــاواط

ورغـمࢫتـأم؈نࢫالتموʈـل،ࢫلاࢫتـزالࢫ. اتࢫالمالية،ࢫمثلࢫالبنكࢫالدوڲʏࢫوصناديقࢫالمناخ،ࢫدعماࢫمالياࢫلتخفيفࢫمخاطرࢫטستكشـافالمؤسس

لــــذا،ࢫيــــرىࢫ. ɸنـــاكࢫتحــــدياتࢫاجتماعيــــة،ࢫحيـــثࢫيواجــــھࢫȊعــــضࢫالمشـــارʉعࢫاحتجاجــــاتࢫمحليــــةࢫȊســـȎبࢫمخــــاوفࢫبيȁيــــةࢫوأمـــانࢫالســــɢان

كɺاࢫࢭـــــــʏـࢫمشـــــــارʉعࢫالطاقـــــــةࢫاݍݨيوحرارʈـــــــةࢫضــــــــروريࢫلضـــــــمانࢫنجـــــــاحࢫɸــــــــذهࢫاݍݵ؄ـــــــفاءࢫأنࢫبنـــــــاءࢫالثقـــــــةࢫمــــــــعࢫالمجتمعـــــــاتࢫالمحليـــــــةࢫوإشـــــــرا

  )2024،ࢫVICTORIA(.المشارʉع

  منࡧأوائلࡧالدولࡧࡩʏࡧاستغلالࡧالطاقةࡧاݍݰرارʈةࡧכرضية: إيطاليا.4.4

. 2018ميغــاواطࢫعــامࢫ 944إيطاليــاࢫمــنࢫالــدولࢫالرائــدةࢫࢭــʏࢫاســتغلالࢫالطاقــةࢫاݍݨيوحرارʈــة،ࢫحيــثࢫبلغــتࢫقــدرٮڈاࢫלنتاجيــةࢫ

وʉعت؄ــفࢫمجمــعࢫلارديرʈلواݍݨيــوحراري،ࢫالواقــعࢫࢭــʏࢫمنطقــةࢫتوســɢاناࢫبوســطࢫإيطاليــا،ࢫمــنࢫأك؄ــفࢫالمجمعــاتࢫاݍݨيوحرارʈــةࢫࢭــʏࢫالعــالم،ࢫإذࢫ

ʇساɸمࢫɸذاࢫالمجمعࢫȊشـɢلࢫكب؈ـفࢫࢭـʏࢫإنتـاجࢫالكɺرȋـاءࢫالمتجـددة،ࢫࢫ،م؅فࢫ4000محطةࢫوʉعتمدࢫعڴʄࢫخزاناتࢫعميقةࢫتصلࢫإڲʄࢫࢫ34يضمࢫ

 NS(.عميـــلࢫمــــنࢫالقطاعـــاتࢫالســـكنيةࢫوالتجارʈــــةࢫࢭـــʏࢫالـــبلادࢫ8,700لمــــاࢫيقـــاربࢫمليـــوɲيࢫأســــرة،ࢫبالإضـــافةࢫإڲـــʄࢫࢫحيـــثࢫيـــوفرࢫالطاقـــة

Energy2020،ࢫ(  

  توسعࡧسرʉعࡧوابتɢارࡧࡩʏࡧتقنياتࡧالطاقةࡧاݍݨيوحرارʈة: الص؈ن.5.4

أولࢫمعيـــــارࢫعـــــال׿ܣࢫࢫ2023ࢭـــــʏࢫســـــȎتم؄فࢫالصـــــ؈نࢫمـــــنࢫالـــــدولࢫالرائـــــدةࢫࢭـــــʏࢫمجـــــالࢫالطاقـــــةࢫاݍݰرارʈـــــةࢫכرضـــــية،ࢫحيـــــثࢫأصـــــدرتࢫ

يوطـۜܣࢫɸـذاࢫالمعيـارࢫبممارسـاتࢫ. ࢭـʏࢫبكـ؈نࢫ2023لصناعةࢫالطاقةࢫاݍݰرارʈةࢫכرضيةࢫخلالࢫالمؤتمرࢫالعال׿ܣࢫللطاقةࢫاݍݰرارʈةࢫכرضيةࢫ

تدفئـةࢫالتدفئةࢫاݍݰرارʈةࢫכرضيةࢫذاتࢫدرجاتࢫاݍݰرارةࢫالمتوسطةࢫإڲʄࢫالمنخفضـة،ࢫوٱڈـدفࢫإڲـʄࢫضـمانࢫالتنميـةࢫالمسـتدامةࢫلمشـارʉعࢫال

الصـــʋنية،ࢫوشــــركةࢫ" ســـʋنوȋك"شـــاركࢫࢭـــʏࢫإعـــدادࢫɸــــذاࢫالمعيـــارࢫمؤسســـاتࢫبـــارزةࢫمثـــلࢫشـــركةࢫ. باســـتخدامࢫالطاقـــةࢫاݍݰرارʈـــةࢫכرضـــية

  )2023خالد،ࢫ(.الب؅فولࢫالوطنيةࢫالصʋنية،ࢫوجامعةࢫȖسʋنغɺوا،ࢫوجامعةࢫالص؈نࢫللب؅فول،ࢫوجامعةࢫالص؈نࢫلعلومࢫכرض

  :تجرȋةࡧرائدةࡧࡩʏࡧأفرʈقيا: كيɴيا.6.4

مــنࢫالـدولࢫالرائــدةࢫࢭـʏࢫأفرʈقيـاࢫࢭــʏࢫاسـتغلالࢫالطاقــةࢫاݍݰرارʈـةࢫכرضــية،ࢫحيـثࢫنݬݰـتࢫࢭــʏࢫتحقيـقࢫتقــدمࢫكب؈ـفࢫࢭــʏࢫࢫȖعت؄ـفࢫكيɴيـا

Ȗعتمـدࢫكيɴيـاࢫعڴـʄࢫالطاقـةࢫاݍݰرارʈـةࢫכرضـيةࢫكمصـدرࢫرئʋؠـۜܣࢫ. ɸذاࢫالمجالࢫبفضلࢫموقعɺاࢫاݍݨغراࢭʏࢫالمم؈قࢫࢭـʏࢫواديࢫالصـدعࢫالعظـيم

ثࢫȖســـاɸمࢫبحــواڲʏࢫثلـــثࢫإڲــʄࢫنصــفࢫالطاقـــةࢫالمولــدةࢫࢭـــʏࢫالشــبكةࢫالوطنيـــة،ࢫممــاࢫيجعلɺــاࢫواحـــدةࢫمــنࢫأك؄ـــفࢫالمنتجــ؈نࢫࢭـــʏࢫللكɺرȋــاء،ࢫحيــ

،ࢫالۘـܣࢫيتوقــعࢫOlkaria VI،ࢫعڴـʄࢫتطـوʈرࢫمشـارʉعࢫܷـݵمةࢫمثـلࢫمحطـةࢫKenGenوȖعمـلࢫاݍݰɢومـةࢫالكيɴيـة،ࢫمـنࢫخـلالࢫشـركةࢫ. العـالم

ورغـــمࢫالنجاحـــاتࢫالكب؈ـــفة،ࢫتواجـــھࢫكيɴيـــاࢫتحـــدياتࢫاجتماعيـــةࢫوȋيȁيـــةࢫࢫ.أنࢫتɢـــونࢫأك؄ـــفࢫمحطـــةࢫللطاقـــةࢫاݍݰرارʈـــةࢫכرضـــيةࢫࢭـــʏࢫالعـــالم

ميـةࢫالمسـتدامةࢫمرتبطةࢫبإعادةࢫتوط؈نࢫالسɢانࢫالمحلي؈نࢫوتأث؈فࢫالمشـارʉعࢫعڴـʄࢫالنظـامࢫالبيۖـܣ،ࢫمـاࢫيفـرضࢫاݍݰاجـةࢫإڲـʄࢫتـوازنࢫبـ؈نࢫالتن

  )2022وʈل،ࢫ(.حليةالموحقوقࢫالمجتمعاتࢫ

  مواردࡧɸائلةࡧوجɺودࡧلتعزʈزࡧاستغلالࡧالطاقةࡧاݍݨيوحرارʈة: اليابان.7.4

ࢫ23تمتلــــكࢫاليابــــانࢫثالــــثࢫأك؄ــــفࢫاحتيــــاطيࢫمــــنࢫمـــوـاردࢫالطاقــــةࢫاݍݰرارʈــــةࢫכرضــــيةࢫࢭــــʏࢫالعــــالم،ࢫحيــــثࢫتقــــدرࢫإمɢاناٮڈــــاࢫبحــــواڲʏࢫ

فقـطࢫ% 0.3 عڴʄࢫالرغمࢫمنࢫذلك،ࢫلاࢫتزالࢫمساɸمةࢫɸذاࢫالمصدرࢫࢭʏࢫمزʈجࢫالطاقةࢫاليابـاɲيࢫمحـدودة،ࢫحيـثࢫتمثـلࢫحـواڲʏ. جيجاواط

  . ميجاواطࢫ535منࢫإجماڲʏࢫإنتاجࢫالكɺرȋاءࢫࢭʏࢫالبلاد،ࢫمعࢫقدرةࢫتوليديةࢫتبلغࢫنحوࢫ



  حس؈نࡧبنࡧحرزالله
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،ࢫزادࢫטɸتمامࢫࢭـʏࢫاليابـانࢫبتطـوʈرࢫمصـادرࢫالطاقـةࢫالمتجـددة،ࢫبمـاࢫࢭـʏࢫذلـكࢫالطاقـةࢫȊ2011عدࢫɠارثةࢫفوɠوشيماࢫالنووʈةࢫعامࢫ

،ࢫخففـــتࢫاݍݰɢومـــةࢫاليابانيـــةࢫالقيـــودࢫالمفروضـــةࢫعڴـــʄࢫتطـــوʈرࢫمشـــارʉعࢫالطاقـــةࢫاݍݰرارʈـــةࢫכرضـــيةࢫ2012ࢭـــʏࢫعـــامࢫࢫ،اݍݰرارʈـــةࢫכرضـــية

كمـــاࢫزادتࢫاݍݰɢومـــةࢫالتموʈـــلࢫالمخصـــصࢫ. داخـــلࢫالمت؇قɸـــاتࢫالوطنيـــة،ࢫممـــاࢫســـمحࢫبـــإجراءࢫأعمـــالࢫالمܦـــݳࢫوالتطـــوʈرࢫࢭـــʏࢫɸـــذهࢫالمنـــاطق

. طاقــةࢫاݍݰرارʈــةࢫכرضــية،ࢫ٭ڈــدفࢫȖعزʈــزࢫטســȘثمارࢫࢭــʏࢫɸــذاࢫالقطــاعلݏݰفــرࢫטستكشــاࢭʏࢫوقــدمتࢫȖعرʈفــةࢫȖغذيــةࢫتحف؈قيــةࢫلمشــارʉعࢫال

  )2015باحيدرة،ࢫ(

،ࢫوقعـــتࢫاليابـــانࢫ2023ࢭـــʏࢫعـــامࢫ. بالإضـــافةࢫإڲـــʄࢫذلـــك،ࢫȖســـڥʄࢫاليابـــانࢫللتعـــاونࢫالـــدوڲʏࢫࢭـــʏࢫمجـــالࢫالطاقـــةࢫاݍݰرارʈـــةࢫכرضـــية

ʉرࢫمشــارʈࢫتطــوʏࢫالوقــودࢫכحفــوريࢫوالولايــاتࢫالمتحــدةࢫاتفاقيــةࢫللتعــاونࢫࢭــʄــةࢫכرضــية،ࢫ٭ڈــدفࢫتقليــلࢫטعتمــادࢫعڴــʈعࢫالطاقــةࢫاݍݰرار

  )2023المستقبلࢫכخضر،ࢫ(. وخفضࢫانبعاثاتࢫالكرȋون 

عڴـــʄࢫالــــرغمࢫمــــنࢫɸـــذهࢫاݍݨɺــــود،ࢫلاࢫتــــزالࢫتحـــدياتࢫمثــــلࢫالتɢــــاليفࢫכوليـــةࢫالمرتفعــــةࢫوالعمليــــاتࢫالتنظيميـــةࢫالصــــارمةࢫȖعيــــقࢫ

ومـــعࢫذلــك،ࢫيتوقــعࢫأنࢫȖســـɺمࢫالسياســاتࢫاݍݰɢوميــةࢫالداعمـــةࢫ. الســرʉعࢫࢭــʏࢫاســـتخدامࢫالطاقــةࢫاݍݰرارʈــةࢫכرضـــيةࢫࢭــʏࢫاليابــانالتوســعࢫ

  )2023حواش،ࢫ(.والتعاونࢫالدوڲʏࢫࢭʏࢫȖعزʈزࢫدورࢫɸذاࢫالمصدرࢫالمتجددࢫࢭʏࢫمزʈجࢫالطاقةࢫالياباɲيࢫمستقبلا

  اݍݰرارʈةࡧכرضيةفوائدࡧوتحدياتࡧاستخدامࡧالطاقةࡧ.5

  الفوائدࡧالبيȁيةࡧوטقتصادية.1.5

فࢼــــܣࢫȖعمــــلࢫعڴــــʄࢫمــــدارࢫ. Ȗعــــدࢫالطاقــــةࢫاݍݰرارʈــــةࢫכرضــــيةࢫمصــــدراࢫمتجــــدداࢫومســــتداماࢫيــــوفرࢫمزايــــاࢫبيȁيــــةࢫواقتصــــاديةࢫمɺمــــة

بيȁيـــــا،ࢫتɴــــتجࢫمحطاٮڈــــاࢫاݍݰديثـــــةࢫ. الســــاعةࢫȊغــــضࢫالنظـــرـࢫعـــــنࢫالظــــروفࢫاݍݨوʈــــة،ࢫممـــــاࢫيجعلɺــــاࢫمصــــدراࢫموثوقـــــاࢫللكɺرȋــــاءࢫوالتدفئــــة

انبعاثــاتࢫكرȋونيـــةࢫشـــبھࢫمعدومـــةࢫوȖســْڈلكࢫمياɸـــاࢫأقـــلࢫمقارنـــةࢫبمعظــمࢫتقنيـــاتࢫتوليـــدࢫالكɺرȋـــاء،ࢫإضــافةࢫإڲـــʄࢫاحتياجɺـــاࢫلمســـاحاتࢫ

اقتصـــاديا،ࢫتقلـــلࢫɸـــذهࢫالطاقـــةࢫمـــنࢫטعتمـــادࢫعڴـــʄࢫالوقـــودࢫ،ࢫأقـــلࢫمـــنࢫכراعـــۜܣࢫمقارنـــةࢫبـــالفحمࢫوالطاقـــةࢫالشمســـيةࢫوطاقـــةࢫالرʈـــاح

دࢫטسȘثمارࢫכوڲʏ،ࢫكماࢫيمكنࢫدمجࢫالمܸݵاتࢫاݍݰرارʈـةࢫاݍݨوفيـةࢫࢭـʏࢫالمبـاɲيࢫلتقليـلࢫالمستوردࢫوتتم؈قࢫبتɢاليفࢫȖشغيلࢫمنخفضةࢫȊع

 ɠ.)U.S. Department ofلࢫɸذهࢫالعواملࢫتجعلɺـاࢫخيـاراࢫمثاليـاࢫلتحقيـقࢫטسـتدامةࢫوالطاقـةࢫالنظيفـة. اسْڈلاكࢫالطاقةࢫالتقليدية

Energyࢫ،(  

  )2023-1980(لقدرةࡧوتوليدࡧالكɺرȋاءࡧمنࡧالطاقةࡧاݍݰرارʈةࡧכرضيةࡧالتطورࡧالعالميࡧ: 4الشɢلࡧ

 
Source: Luis C. A. Gutiérrez-Negrín, Evolution of worldwide geothermal power 2020–2023, Geotherm Energy 12, 14  )2024.(  

  التحدياتࡧالتقنيةࡧوالمالية.2.5

إلاࢫأنࢫتطوʈرɸـاࢫيواجـھࢫمجموعـةࢫمـنࢫالتحـدياتࢫالتقنيـةࢫوالماليـةࢫالۘـܣࢫقـدࢫࢫرغمࢫالفوائدࢫالكب؈ـفةࢫللطاقـةࢫاݍݰرارʈـةࢫاݍݨوفيـة،

  .ȖعيقࢫانȘشارɸاࢫعڴʄࢫنطاقࢫواسع

عمليــــاتࢫاݍݰفــــرࢫوטستكشــــافࢫمــــنࢫأك؆ــــفࢫالمراحــــلࢫتɢلفــــةࢫࢭـــʏࢫمشــــارʉعࢫالطاقــــةࢫاݍݰرارʈــــةࢫاݍݨوفيــــة،ࢫنظــــراࢫلݏݰاجــــةࢫإڲــــʄࢫࢫȖعت؄ـــف 

ɸـذهࢫالتɢـاليفࢫالمرتفعـةࢫتجعـلࢫטسـȘثمارࢫכوڲـʏࢫࢭـʏࢫ. تقنياتࢫحفرࢫمتطورةࢫللوصولࢫإڲʄࢫأعماقࢫكب؈فةࢫحيثࢫتتـوفرࢫاݍݰـرارةࢫالمطلوȋـة

  .ةࢫببعضࢫمصادرࢫالطاقةࢫالمتجددةࢫכخرى مشارʉعࢫالطاقةࢫاݍݰرارʈةࢫاݍݨوفيةࢫمɢلفاࢫمقارن



ا  نماذجࡧناݦݰةࡧࡩʏࡧالتدفئةࡧوالت؄فيدࡧوتوليدࡧالكɺرȋاء: تطبيقاتࡧالطاقةࡧاݍݰرارʈةࡧכرضيةࡧعالميً
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بالإضـافةࢫإڲـʄࢫذلـك،ࢫلاࢫتتــوفرࢫالمـواردࢫاݍݰرارʈـةࢫاݍݨوفيـةࢫبكميــاتࢫɠافيـةࢫࢭـʏࢫجميـعࢫالمنــاطق،ࢫحيـثࢫȖعتمـدࢫإمɢانيـةࢫاســتغلالɺاࢫ

ɸـذاࢫʇعۚـܣࢫأنࢫȊعـضࢫالـدولࢫقـدࢫتجـدࢫصـعوȋةࢫࢭـʏࢫטعتمـادࢫعڴـʄࢫɸـذهࢫ. عڴـʄࢫالتɢوʈنـاتࢫاݍݨيولوجيـةࢫووجـودࢫخزانـاتࢫحرارʈـةࢫمناسـبة

  .لتقنيةࢫȊسȎبࢫمحدوديةࢫالمواردࢫاݍݨوفيةࢫالمتاحةا

) EGS(منࢫناحيةࢫأخرى،ࢫقدࢫتؤديࢫعملياتࢫاݍݰفرࢫالعميقࢫواݍݰقنࢫالɺيدروليɢيࢫࢭʏࢫכنظمةࢫاݍݰرارʈةࢫاݍݨوفيةࢫالمحسنةࢫ

ضافةࢫبالإ . إڲʄࢫتحف؈قࢫɲشاطࢫزلزاڲʏࢫخفيفࢫࢭʏࢫȊعضࢫالمناطق،ࢫمماࢫʇستدڤʏࢫاتخاذࢫتداب؈فࢫوقائيةࢫصارمةࢫلݏݰدࢫمنࢫɸذهࢫالتأث؈فات

  .إڲʄࢫذلك،ࢫيمكنࢫأنࢫتؤثرࢫالȘسرȋاتࢫاݍݰرارʈةࢫأوࢫإعادةࢫܷݸࢫالسوائلࢫاݍݨوفيةࢫعڴʄࢫالتوازنࢫالبيۖܣ

كمــــاࢫأنࢫȊعــــضࢫالســــوائلࢫاݍݰرارʈــــةࢫاݍݨوفيــــةࢫتحتــــويࢫعڴــــʄࢫمعــــادنࢫوك؄فيȘيــــداتࢫقــــدࢫȖســــȎبࢫتآɠــــلࢫالمعــــداتࢫالمســــتخدمةࢫࢭــــʏࢫ

ةࢫعڴʄࢫذلك،ࢫيمكنࢫأنࢫتɢونࢫȊعضࢫɸذهࢫالمعـادنࢫضـارةࢫعلاو . استخراجࢫالطاقة،ࢫمماࢫيؤديࢫإڲʄࢫزʈادةࢫتɢاليفࢫالصيانةࢫوטسȘبدال

  .بالبʋئةࢫإذاࢫلمࢫتتمࢫمعاݍݨْڈاࢫȊشɢلࢫܵݰيح

Ȋشـــɢلࢫعـــام،ࢫȖعـــدࢫالطاقـــةࢫاݍݰرارʈـــةࢫاݍݨوفيـــةࢫخيـــاراࢫواعـــداࢫلتوليـــدࢫالكɺرȋـــاءࢫبطرʈقـــةࢫمســـتدامة،ࢫإلاࢫأنࢫتجـــاوزࢫالتحـــدياتࢫ

تكـــرة،ࢫوȖعزʈـــزࢫכبحـــاثࢫاݍݨيولوجيـــةࢫلاستكشـــافࢫالتقنيـــةࢫوالماليـــةࢫيتطلـــبࢫتطـــوراتࢫࢭـــʏࢫتقنيـــاتࢫاݍݰفـــر،ࢫواســـ؅فاتيجياتࢫتموʈـــلࢫمب

  )مديرʈةࢫالبʋئةࢫلولايةࢫسكيكدة،ࢫ(.مواقعࢫجديدةࢫذاتࢫجدوىࢫاقتصاديةࢫأك؄ف

  כثرࡧטجتماڤʏࡧودورࡧالطاقةࡧاݍݨوفيةࡧࡩʏࡧالتنميةࡧالمستدامة.3.5

ȖسɺمࢫالطاقةࢫاݍݰرارʈةࢫاݍݨوفيةࢫȊشɢلࢫفعـالࢫࢭـʏࢫالتنميـةࢫالمسـتدامةࢫمـنࢫخـلالࢫتـوف؈فࢫمصـدرࢫطاقـةࢫمتجـددࢫومسـتقر،ࢫممـاࢫ

ɸـــذاࢫʇســɺمࢫࢭـــʏࢫتحســ؈نࢫجـــودةࢫالɺــواءࢫوالبʋئـــة،ࢫممـــاࢫ. يقلــلࢫטعتمـــادࢫعڴــʄࢫالوقـــودࢫכحفــوريࢫوʈحـــدࢫمــنࢫانبعاثـــاتࢫالغـــازاتࢫالدفيئــة

  . امةينعكسࢫإيجابياࢫعڴʄࢫܵݰةࢫالمجتمعࢫوالرفاɸيةࢫالع

بالإضــــافةࢫإڲــــʄࢫذلــــك،ࢫȖســــاɸمࢫمشــــارʉعࢫالطاقـــةـࢫاݍݰرارʈــــةࢫاݍݨوفيــــةࢫࢭــــʏࢫȖعزʈــــزࢫטقتصــــاداتࢫالمحليــــةࢫع؄ــــفࢫخلــــقࢫفــــرصࢫعمــــلࢫ

ʏشـــغيل،ࢫممـــاࢫيـــدعمࢫטســـتقرارࢫטقتصـــاديࢫوטجتمـــاڤȘࢫمجـــالاتࢫالبحـــث،ࢫاݍݰفـــر،ࢫوالʏعࢫطاقـــةࢫ. جديـــدةࢫࢭـــʉـــذهࢫالمشـــارɸكمـــاࢫتـــوفرࢫ

. ممـاࢫʇعــززࢫأمــنࢫالطاقــةࢫوʉســɺمࢫࢭـʏࢫتحســ؈نࢫالبɴيــةࢫالتحتيــةࢫواݍݵــدماتࢫכساســيةموثوقـةࢫلتلبيــةࢫاحتياجــاتࢫالمجتمعــاتࢫالمحليــة،ࢫ

  )2024فاس؅فɠابʋتال،ࢫ(

  آفاقࡧتطوʈرࡧالطاقةࡧاݍݰرارʈةࡧכرضيةࡧعالميا.6

  دورࡧالبحثࡧوالتطوʈرࡧࡩʏࡧتحس؈نࡧكفاءةࡧטستغلال.1.6

اســـتغلالࢫالطاقـــةࢫاݍݰرارʈـــةࢫاݍݨوفيـــة،ࢫمـــنࢫخـــلالࢫتطـــوʈرࢫتقنيـــاتࢫيلعـــبࢫالبحـــثࢫوالتطـــوʈرࢫدوراࢫحيوʈـــاࢫࢭـــʏࢫتحســـ؈نࢫكفـــاءةࢫ

ȖســɺمࢫɸــذهࢫاݍݨɺــودࢫࢭــʏࢫȖعزʈــزࢫكفــاءةࢫاســتغلالࢫɸــذاࢫالمصــدرࢫالمتجــددࢫللطاقــة،ࢫممـــاࢫ. حفــرࢫمتقدمــةࢫوأنظمــةࢫاســتخراجࢫأك؆ــفࢫفعاليــة

  .ينعكسࢫإيجابياࢫعڴʄࢫتقليلࢫטعتمادࢫعڴʄࢫالوقودࢫכحفوريࢫوخفضࢫالبصمةࢫالكرȋونية

بالتعـاونࢫمـعࢫالشـركةࢫ) أدنـوك(الوطنيـةࢫࢫܣأبـوࢫظۗـالـذيࢫنفذتـھࢫشـركةࢫب؅ـفولࢫ" G2COOL"ذلكࢫɸـوࢫمشـروعࢫمثالࢫبارزࢫعڴʄࢫ

ʇعـدࢫɸـذاࢫالمشـروعࢫכولࢫمـنࢫنوعـھࢫࢭـʏࢫمنطقـةࢫاݍݵلـيجࢫلت؄فيـدࢫالمنـاطقࢫ. بـأبوظۗܣ" مدينةࢫمصـدر"ࢭʏࢫ) ت؄فيد(الوطنيةࢫللت؄فيدࢫالمركزيࢫ

اتࢫمبتكـرةࢫلاسـتخراجࢫاݍݰـرارةࢫمـنࢫبـاطنࢫכرضࢫوتوظيفɺـاࢫࢭـʏࢫأنظمــةࢫباسـتخدامࢫالطاقـةࢫاݍݰرارʈـةࢫاݍݨوفيـة،ࢫحيـثࢫتـمࢫتطـوʈرࢫتقنيــ

ٱڈـدفࢫالمشـروعࢫإڲـʄࢫخفـضࢫانبعاثـاتࢫنظـامࢫت؄فيـدࢫالمبـاɲيࢫوالمسـاɸمةࢫࢭـʏࢫتنوʉـعࢫمـزʈجࢫالطاقـةࢫࢭـʏࢫدولـةࢫלمـارات،ࢫممـاࢫʇعكـسࢫ. الت؄فيد

  )2023أدنوك،ࢫ(. أɸميةࢫالبحثࢫوالتطوʈرࢫࢭʏࢫتحقيقࢫטستدامةࢫالبيȁية

  

  



  حس؈نࡧبنࡧحرزالله
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  سياساتࡧواس؅فاتيجياتࡧȖعزʈزࡧالطاقةࡧاݍݨوفية.2.6

تبɴتࢫالعديدࢫمنࢫالدولࢫسياساتࢫلتعزʈـزࢫاسـتخدامࢫالطاقـةࢫاݍݰرارʈـةࢫاݍݨوفيـة،ࢫنظـراࢫلأɸميْڈـاࢫكمصـدرࢫمتجـددࢫومسـتدامࢫ

بنــاءࢫمشــارʉعࢫࢭــʏࢫالصــ؈ن،ࢫأصــدرتࢫإدارةࢫالطاقــةࢫالوطنيــةࢫخططــاࢫٮڈــدفࢫإڲــʄࢫتطــوʈرࢫواســتغلالࢫɸــذهࢫالطاقــة،ࢫبمــاࢫࢭــʏࢫذلــكࢫ. للطاقــة

نموذجيـــــةࢫوتوســـــيعࢫنطـــــاقࢫاســـــتخدامɺاࢫࢭـــــʏࢫالتدفئـــــةࢫوالت؄فيـــــد،ࢫممـــــاࢫʇعكـــــسࢫال؅قامɺـــــاࢫبـــــالتحولࢫنحـــــوࢫمصـــــادرࢫطاقـــــةࢫأنظـــــفࢫوأك؆ــــــفࢫ

  )2021،ࢫSeetao(.استدامة

تقــديمࢫاݍݰـــوافزࢫإڲــʄࢫجانــبࢫذلــك،ࢫȖعتمــدࢫالعديــدࢫمـــنࢫالــدولࢫعڴــʄࢫاســ؅فاتيجياتࢫتــدعمࢫטســȘثماراتࢫࢭـــʏࢫɸــذاࢫالمجــال،ࢫمثــلࢫ

ʄرࢫأنظمةࢫاستخلاصࢫاݍݰرارةࢫبكفاءةࢫأعڴʈعࢫتبۚـܣࢫ. المالية،ࢫوتحس؈نࢫتقنياتࢫاݍݰفرࢫالعميق،ࢫوتطوʉسـرȖࢫʄذهࢫالسياسـاتࢫٮڈـدفࢫإڲـɸ

الطاقــــةࢫاݍݰرارʈــــةࢫاݍݨوفيــــةࢫكجــــزءࢫمــــنࢫحلــــولࢫالطاقــــةࢫالمســــتقبلية،ࢫكمــــاࢫɸــــوࢫاݍݰــــالࢫࢭــــʏࢫȊعــــضࢫالــــدولࢫכوروȋيــــةࢫالۘــــܣࢫتــــدمجɺاࢫࢭــــʏࢫ

  )،ࢫEditverse(.قليلࢫטعتمادࢫعڴʄࢫالوقودࢫכحفوريشبɢاتࢫالطاقةࢫالوطنيةࢫلت

  مستقبلࡧالطاقةࡧاݍݰرارʈةࡧכرضيةࡧࡩʏࡧمزʈجࡧالطاقةࡧالعالمي.3.6

مـنࢫنمــوࢫالطلــبࢫالعـال׿ܣࢫعڴــʄࢫالكɺرȋــاءࢫ% 15،ࢫيمكــنࢫأنࢫȖسـاɸمࢫɸــذهࢫالطاقــةࢫࢭـʏࢫتلبيــةࢫ)IEA( وفقـاࢫلوɠالــةࢫالطاقـةࢫالدوليــة

التقنيــــاتࢫاݍݰديثــــةࢫتوســــعࢫنطــــاقࢫاســــتخدامɺاࢫحۘــــܢࢫࢭــــʏࢫ. جيجــــاواطࢫمــــنࢫالقــــدرةࢫלنتاجيــــةࢫ800إمɢانيــــةࢫɲشــــرࢫ،ࢫمــــعࢫ2050بحلــــولࢫ

مـنࢫاسـȘثماراتࢫ% 80المناطقࢫغ؈فࢫال؄فɠانية،ࢫبʋنماࢫيمكنࢫلقطاعࢫالنفطࢫوالغـازࢫأنࢫيلعـبࢫدوراࢫࢭـʏࢫخفـضࢫالتɢـاليف،ࢫحيـثࢫȖعتمـدࢫ

  .الطاقةࢫاݍݰرارʈةࢫכرضيةࢫعڴʄࢫتقنياتࢫمشا٭ڈةࢫلصناعةࢫالنفط

بحلــــولࢫ% 80رغــــمࢫتحــــدياتࢫالتɢلفــــةࢫوالتنظــــيم،ࢫفــــإنࢫدعــــمࢫالسياســــاتࢫوטبتɢــــارࢫقــــدࢫيخفــــضࢫتɢــــاليفࢫלنتــــاجࢫبɴســــبةࢫو 

كمـاࢫأنࢫالطلـبࢫالم؅قايـدࢫعڴـʄࢫالكɺرȋـاءࢫلȘشـغيلࢫمراكـزࢫالبيانـاتࢫ،ࢫ،ࢫمماࢫيجعلɺاࢫمنافساࢫقوʈاࢫلمصادرࢫالطاقةࢫالنظيفةࢫכخـرى 2035

ترʈليــونࢫدولارࢫبحلــولࢫࢫʏ2.5ࢫɸــذاࢫالمجــال،ࢫمــاࢫقــدࢫيرفــعࢫإجمــاڲʏࢫטســȘثماراتࢫإڲــʄࢫيــدفعࢫشــرɠاتࢫالتكنولوجيــاࢫالك؄ــفىࢫإڲــʄࢫטســȘثمارࢫࢭــ

  )2024،ࢫIEA(.،ࢫمماࢫʇعززࢫدورࢫالطاقةࢫاݍݰرارʈةࢫכرضيةࢫࢭʏࢫمزʈجࢫالطاقةࢫالعال׿ܣ2050

  :خاتمةࡧ.7

نمــــاذجࢫناݦݰــــةࢫࢭــــʏࢫالتدفئــــةࢫوالت؄فيــــدࢫتنـــاـولࢫɸــــذاࢫالبحــــثࢫتطبيقــــاتࢫالطاقــــةࢫاݍݰرارʈــــةࢫכرضــــيةࢫعالميــــا،ࢫحيــــثࢫاستعرضــــناࢫ

أثبȘـتࢫالتجـاربࢫالدوليـةࢫأنࢫטسـȘثمارࢫࢭـʏࢫ. وتوليدࢫالكɺرȋاء،ࢫمماࢫأبرزࢫالفوائدࢫالبيȁيةࢫوטقتصاديةࢫلɺذاࢫالمصدرࢫالطاقويࢫالمتجـدد

الطاقـــــةࢫاݍݰرارʈــــــةࢫכرضــــــيةࢫيحقـــــقࢫكفــــــاءةࢫطاقوʈــــــةࢫعاليـــــة،ࢫوʈقلــــــلࢫمــــــنࢫטعتمـــــادࢫعڴــــــʄࢫالوقــــــودࢫכحفـــــوري،ࢫوʉســــــاɸمࢫࢭــــــʏࢫخفــــــضࢫ

  .نبعاثاتࢫالكرȋونية،ࢫمماࢫيجعلھࢫخياراࢫاس؅فاتيجياࢫلمستقبلࢫالطاقةࢫالمستدامةט 

،ࢫتبـ؈نࢫأنࢫالنجـاحࢫࢭـʏࢫاسـتغلالࢫالطاقـةࢫاݍݰرارʈـةࢫيطاليامنࢫخلالࢫدراسةࢫتجاربࢫدولࢫمثلࢫآʇسلندا،ࢫوالولاياتࢫالمتحدة،ࢫوا

كمـــاࢫأنࢫɸــــذهࢫالتطبيقـــاتࢫلــــمࢫ. متقدمـــةכرضـــيةࢫʇعتمـــدࢫعڴــــʄࢫسياســـاتࢫحɢوميــــةࢫداعمـــة،ࢫوتموʈـــلࢫمســــتدام،ࢫواعتمـــادࢫتكنولوجيــــاࢫ

تࢫالɴشـاطࢫاݍݰـراريࢫכرعـۜܣࢫتقتصرࢫعڴʄࢫالدولࢫالمتقدمةࢫفقط،ࢫبلࢫأثبȘتࢫإمɢانيةࢫتȎنٕڈاࢫࢭʏࢫالدولࢫالناميـة،ࢫخاصـةࢫࢭـʏࢫالمنـاطقࢫذا

  :وȋناءࢫعڴʄࢫماࢫسبق،ࢫنق؅فحࢫالتوصياتࢫالتاليةࢫلتعزʈزࢫاستخدامࢫالطاقةࢫاݍݰرارʈةࢫכرضيةࢫࢭʏࢫالدولࢫالنامية،ࢫالمرتفع

 ࢫʏشملࢫالدعمࢫالماڲȖذاࢫالقطاعو وضعࢫسياساتࢫتحف؈قيةࢫɸࢫʏثمارࢫࢭȘܨݨيعࢫטسȖ.  

 لفةɢرࢫتقنياتࢫحفرࢫواستخراجࢫأك؆فࢫكفاءةࢫوأقلࢫتʈرࢫلتطوʈزࢫالبحثࢫوالتطوʈعزȖ.  

 ةࢫالمرتفعةࢫللاستفادةࢫمنࢫالتجاربࢫالناݦݰةࢫعالمياʈانياتࢫاݍݨيوحرارɢࢫالمناطقࢫذاتࢫלمʏيةࢫࢭȎʈعࢫتجرʉإطلاقࢫمشار.  

 رࢫالشراʈاتࢫالدوليةࢫلنقلࢫالتكنولوجياࢫوتبادلࢫاݍݵ؄فاتࢫب؈نࢫالدولࢫالرائدةࢫوالدولࢫالناميةتطوɠ.  

 يةࢫوטقتصاديةȁࢫتحقيقࢫטستدامةࢫالبيʏاࢫࢭɸةࢫכرضيةࢫودورʈميةࢫالطاقةࢫاݍݰرارɸࢫبأʏࢫالمجتمڥʏادةࢫالوڤʈز.  
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 العـــالمࢫالم؅قايـــدةࢫمـــنࢫالطاقـــةࢫࢭــʏࢫاݍݵتـــام،ࢫيمكـــنࢫالقـــولࢫإنࢫالطاقـــةࢫاݍݰرارʈـــةࢫכرضـــيةࢫتمثـــلࢫحـــلاࢫواعـــداࢫلتلبيـــةࢫاحتياجـــات

إنࢫتبۚـܣࢫاسـ؅فاتيجياتࢫفعالـةࢫلاسـتغلالࢫɸـذاࢫالمـوردࢫالطبيڥـʏࢫسʋسـɺمࢫ. خاصةࢫࢭʏࢫظـلࢫالتوجـھࢫنحـوࢫالطاقـاتࢫالنظيفـةࢫوالمسـتدامة
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