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زٚاض ؾایٕبٖ ثاب    ؾابظی واٛضٜ  ٌیط٘س. ٔسَٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔی ،ثٝ طٛض ٌؿتطزٜ ثطای تجسیُ ذٛضان ذبْ ثٝ وّیٙىط ،ٞبی زٚاض ؾیٕبٖوٛضٜ

ٞابی قایٕیبیی ثایٗ ٔاٛاز جبٔاس ٚ جطیابٖ ٌابظ ٚ        ا٘تمبَ حطاضت ٞسایت، جبثجبیی ٚ تكعكع، ٚاواٙف  ،تٛجٝ ثٝ قطایط حبوٓ ثط آٖ )قبُٔ

ثعسیِ زض حبِت پبیاب ٔجتٙای ثاط    . زض تحمیك حبضط ثب اِعٕبَ یه ٔسَ یهاؾتزاضای ٔعبزلات زیٙبٔیىی پیچیسٜ ٚ غیطذطی  ،چطذف وٛضٜ(

ثیكیٙٝ زٔابی زضٖٚ واٛضٜ ضا ثابلا     ،ضفتبض فطآیٙسٞبی زضٖٚ وٛضٜ زٚاض ؾیٕبٖ تحّیُ قسٜ اؾت. ثب تٛجٝ ثٝ ایٙىٝ ٔسَ اِؾپًٙ ،ًٙٔسَ اِؾپ

تٛظیاع زٔابی جطیابٖ ٌابظ      ،اؾبؼ آٖی ٔتبٖ ٚ ٔحبؾجٝ ا٘طغی احتطاق ثطای وّوٙس، زض وبض حبضط ثب اِعٕبَ ؾیٙتیه زٚ ٔطحّٝثیٙی ٔیپیف

ٞابی  زض فطآیٙسٞبی زضٖٚ وٛضٜ )زض ٚاواٙف  CO2ای ثیٙی قسٜ اؾت. ٕٞچٙیٗ ثب تٛجٝ ثٝ ایٙىٝ تِٛیس ٌبظ ٌّرب٘ٝیفتط پزلیك ،زضٖٚ وٛضٜ

اظ ٚاوٙف احتطاق ثاب اِعٕابَ ؾایٙتیه     CO2ٔمساض  تِٛیس  ،، زض وبض حبضطاؾت ٞبی زضٖٚ ٔحفظٝ احتطاق( حبئع إٞیتٔٛاز ثؿتط ٚ ٚاوٙف

ا٘س. ٘تابی   ای ٔٛاز ثؿتط ٔحبؾجٝ ٚ ثطضؾی قسٜٔطحّٝ 7ٚ  6ٞبی ظ ٚاوٙف ٔٛاز ثؿتط ثطای ؾیٙتیهای وّی ٔتبٖ ثطای ؾٛذت ٚ ازٚ ٔطحّٝ

 قٛ٘س.  ٞبی احتطالی تِٛیس ٔیاظ ٚاوٙف ،ٞبی ٔٛاز ثؿتط ٚ ٘یٕی زیٍطاظ ٚاوٙف CO2زٞٙس وٝ تمطیجبً ٘یٕی اظ تِٛیس ٘كبٖ ٔی

   .CO2وٛضٜ زٚاض ؾیٕبٖ؛ ٔسَ اِؾپًٙ؛ ٔسَ ؾیٙتیىی؛ تِٛیس  :کلوات کلیذی
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Abstract  
Cement rotary kilns are extensively used to change raw material into clinker. Complex phenomenon is 

observed in cement rotary kilns resulting from conduction, convection and radiation heat transfer, 

interactions between bed materials and hot gas flow and kiln rotation. Therefore, the modeling of cement 

rotary kiln have difficulty due to non-linear and stiff set of equations. Regards to over prediction of the 

maximum inner temperature of the kiln in Spang model; a one dimensional, steady state model is developed 

based on Spang model to investigate the operation of a cement kiln. In the present work, temperature 

distribution of hot gases is predicted using two-step methane kinetic to calculate the heat of combustion. 

Since the amount of CO2 emission in cement kiln processes is very important, CO2 emission generated by 

both bed material reactions and combustion process are calculated and compared. Modeling results showed 

that approximately half of CO2 emission is in result of combustion process and other one is from bed 

material reactions. 
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  هقذهِ -1
ٞابی زٚاض، اظ  ثٝ ظطفیت ٚ ا٘تمبَ حطاضت ثبلا زض واٛضٜ ثب تٛجٝ 

قٛز. ثٝ طاٛض  ٞب زض نٙعت ؾیٕبٖ ثؿیبض اؾتفبزٜ ٔیایٗ وٛضٜ

ثاب تٛجاٝ ثاٝ ٘اٛا ٔاٛاز ٚضٚزی            1ٞبی زٚاض ؾیٕبٖوٛضٜ ،وّی

، واٛضٜ  2)ٚ زضنس ضطٛثت زضٖٚ ٔٛاز( ثٝ ؾٝ ٘ٛاِ وٛضٜ زٚاض تط

ٝ  3زٚاض وٛتبٜ ذكه ٚ وٛضٜ زٚاض طاٛلا٘ی ذكاه   ثٙاسی  زؾات

 قٛ٘س. ٔی

زٚاض  قٛز وٛضٜٔكبٞسٜ ٔی ،1وٝ زض قىُ طٛض ٕٞبٖ

ای قىُ ثٛزٜ وٝ ثس٘ٝ اؾتٛا٘ٝ ،ؾیٕبٖ ثٝ طٛض وّی قبُٔ

زضجٝ( ٘ؿجت ثٝ افك لطاض  4اِی  3) ذبلای تحت ظاٚیٝ

زٚض ثط  5.2اِی  5.0ثب ؾطعت چطذكی ٔٙبؾت ) ،ٌطفتٝ

 40-120) چطذس)ثس٘ٝ انّی( ٔی ( حَٛ ٔحٛض اؾتٛا٘ٝزلیمٝ

 ،ٔتط لطط(. ٔٛاز ٚضٚزی وٛضٜ زٚاض ؾیٕبٖ 5.1 -5ٔتط طَٛ ٚ 

لجُ اظ ٚضٚز ثٝ وٛضٜ ذطز ٚ ضیع  ٙس وٝٞؿتای ثٝ نٛضت زا٘ٝ

 قٛ٘س.ٔی

ؾطح ٔمطعی اظ وٛضٜ زٚاض ؾیٕبٖ ثب ٔٛاز  ،2زض قىُ 

تحت ظاٚیٝ ٔٛاز زضٖٚ وٛضٜ زضٖٚ آٖ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 

-ذبل ثب تٛجٝ ثٝ قیت ٚ ؾطعت چطذكی زض وٛضٜ لطاض ٔی

ٌبظٞبی زاغ تِٛیس قسٜ  ،ٌیط٘س. ثب ٚضٚز ٔٛاز اِٚیٝ ثٝ وٛضٜ

ضٜ زض ذلافِ جٟت حطوت ٔٛاز زضٖٚ وٛضٜ تٛؾط ٔكعُِ وٛ

 س.ٙیبثجطیبٖ ٔی

 

 
 ّای درٍى آىطرحَارُ کَرُ دٍار سیواى ٍ جریاى -1ضکل 
 

 

                                                        
1 Rotary cement kiln 
2 Wet rotary kiln 
3 Short/Long dry rotary kiln 

 
 سطح هقطع کَرُ دٍار سیواى -2ضکل

 

ؾابظی  زض ضؾبِٝ زوتطای ذٛز اِٚیٗ ٔسَ [1] 4ثّٛٔجطي 

ثطضؾای ٚ  ثعاسی، ثاٝ ٔٙظاٛض    وٛضٜ زٚاض ؾیٕبٖ ثٝ نٛضت یه

وٙتااطَ فطآیٙااس زضٖٚ وااٛضٜ ضا ا٘جاابْ زازٜ اؾاات. زض ٔااسَ    

وٛضٜ زض ضاؾتبی طَٛ ثٝ تعسازی ٔكارم ٔٙطماٝ    ،ثّٛٔجطي

ٔعبزلات ٔطثٛط ثٝ ا٘طغی  ،قٛز. زض ٞط ٔٙطمٝثٙسی ٔیتمؿیٓ

قاٛز. زض ایاٗ ٔاسَ یاه     ٞب حُ ٔیجطیبٖ ٌبظ، جبٔس ٚ ٌٛ٘ٝ

ثب حاُ   آیس وٝزؾتٍبٜ ٔعبزلات ججطی غیطذطی ثٝ زؾت ٔی

ٚ ثؿتط ٔٛاز جبٔس ٞبی ٌبظ پطٚفیُ زٔبیی جطیبٖ ،ایٗ زؾتٍبٜ

تطی ٘ؿجت ثٝ ٔسَ ٔسَ جبٔع ،[2] 5. اِؾپًٙآیسثٝ زؾت ٔی

ثّٛٔجطي اضائٝ زاز وٝ زض آٖ ٔعبزلات ا٘طغی ثطای جطیبٖ ٌابظ،  

جبٔس ٚ زیٛاضٜ وٛضٜ ٚ ٕٞچٙیٗ ٔعبزلات ثمابی جاطْ ٚ ٌٛ٘اٝ    

 ،ض ایاٗ ٔاسَ زیٙابٔیىی   ضٚز. زثطای ٔٛاز واٛضٜ ثاٝ وابض ٔای    

ٔعبزلات زض حبِت ٘بپبیب ثطای وُ ٔیساٖ وٛضٜ زض ضاؾتبی طَٛ 

قٛ٘س. زض ایٗ وبض پطٚفیُ زٔبیی جطیبٖ ٌابظ، ثؿاتط   ٘ٛقتٝ ٔی

  ٝ ٞابی  ٔٛاز جبٔس، ثس٘ٝ وٛضٜ ٚ ٕٞچٙیٗ تغییطات ٔمابزیط ٌٛ٘ا

ٔٛاز ثؿتط زض ضاؾتبی طَٛ وٛضٜ ثٝ زؾت آٔسٜ اؾت. زض ٔسَ 

ی زضٖٚ وٛضٜ ثؿیبض ثبلا ثاٝ زؾات آٔاسٜ    ثیكیٙٝ زٔب ،اِؾپًٙ

ٞابی ؾایٕبٖ تطابثك    اؾت وٝ ثب ٚالعیت ٔٛجاٛز زضٖٚ واٛضٜ  

ا٘تمبَ حاطاضت اظ قاعّٝ    ،[3]ٚ ٕٞىبضاٖ  6ذٛثی ٘ساضز. جٛضج

زضٖٚ وٛضٜ ضا ثب اضائٝ ٔسِی ثطای قعّٝ واٝ ثاٝ ٘اٛا ؾاٛذت،     

زٔبی ٞٛای ثب٘ٛیٝ، ٔمساض ٞٛای اضبفی ٚ زثی جطیبٖ ؾاٛذت  

تهحیح  ،ا٘س. ٞسف انّی زض ایٗ وبضضؾی وطزٜثؿتٍی زاضز ثط

پطٚفیُ جطیبٖ ٌبظ زض ضاؾاتبی طاَٛ واٛضٜ ثاٛزٜ اؾات واٝ       

وٙاس.  ثیٙای ٔای  ثیكٙیٝ زٔابی زضٖٚ واٛضٜ ضا زضؾات پایف    

ثعسی ثاٝ   2ثعسی ٚ  1ٔسَ تطویجی  ،[4]ٚ ٕٞىبضاٖ  7ثٛئتًِٙ

                                                        
4 Blumberg 
5 Spang 
6 Gorog 
7 Boateng 
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ثاطای جطیابٖ ٌبظٞابی زاغ ٚ ٔاٛاز ثؿاتط واٛضٜ زٚاض        ،تطتیت

ٔاسِی جابٔع ثاطای ا٘تمابَ      ،ؾیٕبٖ اضائٝ زاز٘س. زض ایاٗ وابض  

ا٘سضوٙف  ،حطاضت ٔٛاز ثؿتط ٘یع اضائٝ قسٜ اؾت. زض ایٗ ٔسَ

ثیٙی تٛظیع حطاضتی ثیٗ زٚ فبظ جطیبٖ ٌبظ ٚ ٔٛاز جبٔس ٚ پیف

ع زٔابی  تٛظیا  ،ا٘س. زض ایاٗ وابض  زٔبی زضٖٚ وٛضٜ ثطضؾی قسٜ

ؿتط ٔٛاز زضٖٚ وٛضٜ ٚ تٛظیع زٔبی ٔٛاز ٘ؿٛظ ثٝ وبض ضفتٝ زض ث

ُ ثس٘ٝ وٛضٜ ثٝ زؾت آٔسٜ ٔاسَ   ،[5]ٚ ٕٞىابضاٖ   1ا٘س. ٚیتؿا

تٛظیاع زٔابی    ،یبفتٝ اِؾپًٙ ضا اضائٝ زاز٘س. زض ایٗ ٔسَتٛؾعٝ

زض  ؛ا٘سزیٛاضٜ زاذّی ٚ ذبضجی جساٌب٘ٝ ٔٛضز ثحث لطاض ٌطفتٝ

زیٛاضٜ ذبضجی وٛضٜ ٘ؿجت ثٝ ٔسَ ٘تیجٝ أىبٖ ثطضؾی زٔبی 

اِؾپًٙ ٚ ٔحبؾجٝ ا٘تمبَ حطاضت اظ زیٛاضٜ ذبضجی ثاٝ ٔحایط   

فطآیٙس  ،[6]ٚ ٕٞىبضاٖ  2زض ایٗ وبض فطاٞٓ آٔسٜ اؾت. ٔیٙتؽ

ٞبی زٚاض تط ؾیٕبٖ ضا ثاب ٚ ثاسٖٚ ٚجاٛز ؾیؿاتٓ     زضٖٚ وٛضٜ

ٔٛضز ثطضؾی لطاض  ،ای ثّٛٔجطيظ٘جیطی ثط اؾبؼ ٔسَ ٔٙطمٝ

اِای   20واٝ زض   اؾات تعسازی ظ٘جیط  ،زاز٘س. ؾیؿتٓ ظ٘جیطی

ثٟجاٛز   ؾجت ٌیط٘س ٚٞبی زٚاض تط لطاض ٔیٔتط اثتسای وٛضٜ 30

قاٛ٘س.  ا٘تمبَ حطاضت اظ جطیبٖ ٌبظٞبی زاغ ثٝ ٔٛاز ثؿتط ٔای 

زٞٙسٜ افاعایف ؾاطعت تجریاط آة    ٘كبٖ ،٘تبی  ثٝ زؾت آٔسٜ

. اؾات ثٝ حبِات ثاسٖٚ ظ٘جیاط    ٔٛجٛز زض ٔٛاز ٚضٚزی ٘ؿجت 

ثعاسی تطٔٛزیٙابٔیىی   ٔاسَ یاه   ،[7]ٚ ٕٞىبضاٖ  3ٔبجٛٔساض

وٛضٜ زٚاض ؾیٕبٖ ثب اِعٕبَ ٔاسَ اضتفابا ثؿاتط ثاطای ثطضؾای      

ٌطفتٝ زض ٔٛاز ثؿتط وٛضٜ اضائٝ زاز٘س. زض ایاٗ  فطآیٙسٞبی قىُ

 َ اضتفابا ٔاٛاز ثؿااتط زض ضاؾاتبی طاَٛ واٛضٜ تاابثعی اظ       ،ٔاس

، قیت وٛضٜ ٚ قعبا ثس٘اٝ واٛضٜ زض   چطذف، ظاٚیٝ ٔٛاز ثؿتط

تأثیط چاطذف ثاط    ،ٕٞچٙیٗ زض ایٗ وبض اؾت؛ ٔمبطع ٔرتّف

-اتلاف ا٘طغی وٛضٜ ؾیٕبٖ ثطضؾی قسٜ اؾت. ٘تبی  ٘كبٖ ٔی

اِای   1زٞٙس وٝ عّٕىطز ثٟتط وٛضٜ زض ؾاطعت زٚضاٖ وٕتاط )  

5/1 rpm   اظ  زٞاس. ( ٚ افعایف ٘طخ ٔاٛاز ٚضٚزی واٛضٜ ضخ ٔای

َ  آذطیٗ وبضٞبی ا٘جبْ  ؾابظی واٛضٜ زٚاض    قسٜ زض ظٔیٙاٝ ٔاس

. [8] اؾات ٚ ٕٞىابضاٖ   4ؾیٕبٖ، وبضِ ٌطٜٚ تحمیمبتی پیعاضٚ٘ی

ؾبظی احتطاق ٚ ا٘تمبَ حطاضت زض جطیبٖ ٌبظ  ٔسَ ،زض ایٗ وبض

ٚ زیٛاضٜ ٚ ٕٞچٙیٗ تحّیُ حطاضتای ٚ ٞیاسضٚزیٙبٔیىی ٔاٛاز    

ٝ  زا٘ٝ ْ    ای ثؿتط ثٝ نٛضت ؾا -STARافاعاض   ثعاسی تٛؾاط ٘اط

                                                        
1 Witsel 
2 Mintus 
3 Mujumdar 
4 Pisaroni 

CCM+ ٘كبٖ زاز٘س وٝ تكىیُ ضؾٛة ٔاٛاز   ،٘تبی س. ا٘جبْ ق

 ٝ ای واٝ ثیكایٙٝ    ثؿتط ثٝ زِیُ تِٛیس وّیٙىط ٔصاة زض ٔٙطما

یبثاس، ضخ   حطاضت تكعكعی اظ قعّٝ ثٝ ٔٛاز ثؿاتط ا٘تمابَ ٔای   

 ،تطٞبی اذیط ثیكا  بی ا٘جبْ قسٜ زض ؾبَتٕطوع وبضٞزٞس.  ٔی

ٝ    ثطضؾی وبٞف ٚ وٙتطَ آلایٙسٜ زض  CO2ای  ٞاب ٚ ٌابظ ٌّرب٘ا

 .  [9] ثٛزٜ اؾتفطآیٙس تِٛیس ؾیٕبٖ 

ثعسی وٛضٜ زٚاض ؾیٕبٖ زض حبِت ٔسَ یه ،زض وبض حبضط

پبیب ٔجتٙی ثط ٔسَ اِؾپًٙ اضائٝ قسٜ اؾت. ثب تٛجٝ ثٝ ایٙىٝ 

ٔسَ تجطثی اِؾپًٙ ثطای ا٘طغی احتطاق ثیكٙیٝ زٔبی زضٖٚ 

اضائٝ ٔسَ  ،وٙس، زض وبض حبضطثیٙی ٕ٘یوٛضٜ ضا زضؾت پیف

زض  اؾت؛ تطی ثطای ٔحبؾجٝ ا٘طغی احتطاق ٔس٘ظطٔٙبؾت

ٞبی ٌبظ، جبٔس ٚ زیٛاضٜ ٚ ٔمبزیط ٘تیجٝ تٛظیع زٔبی جطیبٖ

ای آیس. تِٛیس ٌبظ ٌّرب٘ٝٞب زضٖٚ وٛضٜ ٘یع ثٝ زؾت ٔیٌٛ٘ٝ

CO2 ٞبی زض فطآیٙسٞبی زضٖٚ وٛضٜ زٚاض ؾیٕبٖ )زض ٚاوٙف

حبئع إٞیت  ،ٞبی زضٖٚ ٔحفظٝ احتطاق(ٔٛاز ثؿتط ٚ ٚاوٙف

فمط  CO2. ثب تٛجٝ ثٝ ایٙىٝ زض ٔسَ اِؾپًٙ ٔمساض تِٛیس اؾت

، زض وبض حبضط ثب اؾتاظ ٚاوٙف ٔٛاز ثؿتط لبثُ ٔحبؾجٝ 

اظ  CO2ای وّی ٔتبٖ، ٔمساض تِٛیس اِعٕبَ ؾیٙتیه زٚ ٔطحّٝ

ثٙبثطایٗ ٔمساض ؛ قٛزٚاوٙف احتطاق ٘یع زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی

ٕٞچٙیٗ اظ ٔٛاز ثؿتط ثطای  اظ ٚاوٙف احتطاق ٚ   CO2تِٛیس 

 قٛز.ای ٔٛاز ثؿتط ٔحبؾجٝ ٔیٔطحّٝ 7ٚ  6زٚ ؾیٙتیه 
 

 فرآیٌذّای درٍى کَرُ دٍار سیواى -2
 ّای اًتقال حرارت درٍى کَرُهکاًیسم -2-1

ٚاض ؾیٕبٖ ثٝ ٞاط ؾاٝ   ا٘تمبَ حطاضت زضٖٚ وٛضٜ زفطآیٙسٞبی 

پصیط٘س. ا٘تمبَ جبثجبیی ٚ تكعكعی نٛضت ٔی نٛضت ٞسایتی،

حطاضت جبثجبیی اظ ٌبظٞبی زاغ ثٝ ثؿتط ٔٛاز ٚ جساضٜ زاذّای  

ثس٘ٝ ٚ اظ جساضٜ ذبضجی ثس٘ٝ ثٝ ٔحیط ثیطٖٚ، ا٘تمبَ حاطاضت  

ٞسایتی ثیٗ ثؿتط ٔٛاز ٚ جاساضٜ زاذّای ثس٘اٝ ٚ ثایٗ جاساضٜ      

٘ماف   ،. ا٘تمبَ حاطاضت تكعكاعی  اؾتزاذّی ٚ ذبضجی ثس٘ٝ 

ٌبظ ٚ ثس٘اٝ  جطیبٖ وٝ اظ  وٙسیانّی زض ا٘جبْ فطآیٙس ضا ایفب ٔ

ٞابی  ا٘تمابَ حاطاضت  ، 3. قاىُ  ٌیطزثٝ ثؿتط ٔٛاز نٛضت ٔی

 .زٞس ٔی٘كبٖ  وٛضٜ زٚاض ؾیٕبٖزضٖٚ 
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 [6] **ّای درٍى هَاد تستر کَرُ دٍار سیواىٍاکٌص -1جذٍل 

 فرهَل ضیویایی ٍاکٌص ًام ٍاکٌص
اًرشی حرراتی 

 (kJ/kgٍاکٌص)
 (K) هحذٍدُ دهایی

2 تجریط آة)ٌطٔبٌیط( 1 liq 2 vapH O H O +2493 273-373 

 )ٌطٔبٌیط(CaCO3تجعیٝ  2
3 2CaCO CaO+CO +1780 823-1233 

 )ٌطٔبٌیط(MgCO3تجعیٝ  3
3 2MgCO MgO+CO +1395 823-1233 

 )ٌطٔبظا(C2Sتكىیُ  4
2 22CaO+SiO C S -732 873-1473 

 )ٌطٔبٌیط(C4AFتكىیُ  5
2 3 2 3 44CaO+Al O +Fe O C AF +25 1473-1553 

 )ٌطٔبٌیط(C3Aتكىیُ  6
2 3 33CaO+Al O C A +25 1473-1553 

 )ٌطٔبٌیط(C3Sتكىیُ  7
2 3C S+CaO C S +59 1473-1553 

sol تكىیُ فبظ ٔبیع 8 liqClinker Clinker +600 >1553 

، CaO =C ،=S SiO2 ،Al2O3=A، Fe2O3=F ،CaCO3=ςقاٛز.) زض نٙعت ؾیٕبٖ اظ علائٓ اذتهبض ثطای ٔعطفای تطویجابت اؾاتفبزٜ ٔای    **           

CO2=ψ ،C4AF=δ ،C2S=β ،C3S=α ،C3A=γ ، MgCO3=G ،MgO=M  ٚH2O=ω  ٗثٙااابثطایC3A=3CaO.Al2O3 ،C2S=2CaO.SiO2، 

C3S=3CaO.SiO2ٚ C4AF=4CaO.Al2O3.Fe2O3ٌٝ٘ٛ ْٞب ثط ٚاحس جطْ ( زض وبض حبضط ٔمبزیط تٕبCaO ٜا٘س..ٔحبؾجٝ قس   

 

 

 
ّای اًتقال حرارت درٍى کَرُ دٍار سیواى هکاًیسم -3ضکل 

[10] 
 

 ّای ضیویایی درٍى کَرُ ٍاکٌصترکیثات ٍ  -2-2
    ُ وّؿایٓ وطثٙابت    ،ٔٛاز ٚضٚزی ثاٝ واٛضٜ زٚاض ؾایٕبٖ قابٔ

(CaCO3( ؾیّیىب ،)SiO2( ْٛاوؿیس آِٛٔیٙی ،)Al2O3 اوؿیس ،)

. ایٗ ٔٛاز ثٝ ناٛضت ٔرّاٛط ٚاضز واٛضٜ    ( ٚ اؾتFe2O3آٞٗ)

ٞبی ٔرتّفی زضٖٚ ٔٛاز ٚاوٙف ،ٞبقٛ٘س. ثب  ٌطْ وطزٖ آٖٔی

  آٔسٜ اؾت.  1ٌیطز وٝ زض جسَٚ ٔیثؿتط وٛضٜ ا٘جبْ 

ٖ      ،ٕبٖزض یه وٛضٜ زٚاض ؾی  ٌاط ؾاٝ ٔٙطماٝ زٔابیی واٝ ثیاب

ؾیؿاتٓ ضا ٘كابٖ   ، ضفتبض ٙسٞؿتانّی زضٖٚ وٛضٜ  ٞبیفطآیٙس

ٖ   1ٌطٔابیف زٞٙس: ٔٙطمٝ پیفٔی ٚ  2، ٔٙطماٝ وّؿایٙٝ قاس

 ،ٌطٔابیف . زض ٔٙطمٝ پیف[11] 3زٞی یب پرتٔٙطمٝ حطاضت

                                                        
1 Preheat zone 
2 Calcininig zone 
3 Burning zone 

وّؿیٙٝ قاسٖ )فطآیٙاس تجعیاٝ     ٚاوٙفای وٝ ٔٛاز تب ٔحسٚزٜ

CaCO3  ٝثCaOقاٛ٘س واٝ زض   حطاضت زازٜ ٔی ،( قطٚا قٛ٘س

-قٛز. ٔٙطماٝ حاطاضت  آٖ آة زضٖٚ ٔٛاز ثؿتط ٘یع تجریط ٔی

زٞاس واٝ زض   پؽ اظ پبیبٖ ٔٙطمٝ وّؿیٙٝ قسٖ ضخ ٔای  ،زٞی

ثاط اؾابؼ    1ٞبی تكىیُ ٔٛازِ ٔاصوٛض زض جاسَٚ   آٖ ٚاوٙف

 . [2] زٞٙسٔحسٚزٜ زٔبیی ضخ ٔی

ٝ  ،قاٛز ٔكبٞسٜ ٔی 1طٛض وٝ زض جسَٚ ٕٞبٖ ٞاب ٚ  ٌٛ٘ا

واساْ زض  ٟٓ نٛضت ٌطفتاٝ زضٖٚ واٛضٜ زٚاض ٞط  ٞبی ٔٚاوٙف

 ،ٞاب پصیط٘س. ثطذی اظ ٚاواٙف ٔحسٚزٜ زٔبیی ذبنی ا٘جبْ ٔی

افاعایف یاب    ؾاجت ٌطٔبٌیط ٚ ثطذی ٌطٔبظا ٞؿتٙس واٝ ذاٛز   

٘ٛا ثب تٛجٝ ثٝ  قٛ٘س.وبٞف زٔبی جطیبٖ ٔٛاز زضٖٚ وٛضٜ ٔی

ٝ  7یب  6تٛاٖ ؾیٙتیه ٔی ،ٔٛاز ٚضٚزی وٛضٜ ؾیٕبٖ ای ٔطحّا

ٝ  6ثطای ٔٛاز ثؿتط وٛضٜ زض ٘ظاط ٌطفات. ؾایٙتیه     ای ٔطحّا

 7ٚ ؾایٙتیه   MgCO3ثسٖٚ زض ٘ظط ٌطفتٗ ٚاواٙف تجعیاٝ   

-ِحبظ ٔی MgCO3ای ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ٚاوٙف تجعیٝ ٔطحّٝ

 . قٛز
 

 در کَرُ دٍار سیواى  CO2تَلیذ گًَِ  -2-3

 ٌٝ٘ٛCO2  ؾیٕبٖ زض زٚ فطآیٙس تِٛیس ٔیزٚاض زض وٛضٜ ٞبی-

 :[12] قٛز

-ضخ ٔای  CaCO3زض فطآیٙس تجعیٝ  CO2تِٛیس  ،زض فطآیٙس اَٚ

، CaCO3ثٝ اظای ٞط ویٌّٛطْ زٞس وٝ زض آٖ طجك ٚاوٙف ظیط 

 CO2قٛز ٚ تمطیجبً ٘یٕی اظ تِٛیاس  تِٛیس ٔی  CO2یٌّٛطْ ٘یٓ و
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 .ٌیطززض نٙعت ؾیٕبٖ ضا زض ثط ٔی

(1) 
3 2(1 ) (0.56 ) (0.5 )kg CaCO kg CaO kg CO  

احتطاق ؾاٛذت   زض فطآیٙس ٚاوٙف CO2 ،زض  فطآیٙس زْٚ

قٛز وٝ ٔمساض آٖ ثب تٛجٝ ثٝ ٘اٛا ؾاٛذت ٔهاطفی    تِٛیس ٔی

  CO2٘یٓ زیٍطی اظ تِٛیس تمطیجبً  ،. ایٗ حبِت ٘یعاؾتٔتفبٚت 

ٌیطز. ٔجٕٛعٝ فطآیٙسٞبی زض فطآیٙس تِٛیس ؾیٕبٖ ضا زض ثط ٔی

ضا زض ٔمبیؿاٝ ثاب    CO2تطیٗ زض وٛضٜ زٚاض ؾیٕبٖ ثیفٔصوٛض 

، ثٝ عٙاٛاٖ  CO2وٙس. اظ ٕٞیٗ ضٚ تِٛیس نٙبیع زیٍط تِٛیس ٔی

ای، زض فطآیٙس تِٛیس ؾیٕبٖ ثؿیبض حبئع یىی اظ ٌبظٞبی ٌّرب٘ٝ

 .اؾتإٞیت 
 

 دٍراى کَرُ  -2-4
ا٘تمبَ حطاضت ثٟتط  ؾجت ،ٚجٛز چطذف زض وٛضٜ زٚاض ؾیٕبٖ

ثسیٗ نٛضت وٝ ثب چطذف وٛضٜ ٚ حطوت ٔاٛاز  قٛز. ٔٛاز ٔی

ثؿتط واٛضٜ زض اثاط آٖ، حطوات ؾاطح ظیاطیٗ ٔاٛاز ثؿاتط ٚ        

ٔاٛاز ثؿاتط   مبَ حطاضت زض لایٝ ٞبی ٔرتّف جبثجبیی آٖ، ا٘ت

 زیٍط ٌیطز. ثٟجٛز اذتلاط ٔٛاز اظ اثطاتتط نٛضت ٔییىٙٛاذت

ٕٞچٙایٗ ؾاطعت زٚضا٘ای واٛضٜ زض     اؾات؛  چطذف زض وٛضٜ 

-ٔٛضز اؾاتفبزٜ لاطاض ٔای    ،ٔٛاز ثؿتط وٛضٜ ٘یعٔحبؾجٝ اضتفبا 

-. اضتفبا ٔٛاز ثؿتط زض ضاؾتبی طَٛ وٛضٜ تغییط ٔای [4] ٌیطز

وٙس ٚ ثب تٛجٝ ثٝ ایٙىٝ ظٔبٖ ٔب٘س ٔٛاز زضٖٚ وٛضٜ ثاٝ اضتفابا   

ٔٛاز ٘یع ٚاثؿتٝ اؾت، إٞیت چطذف ثیف اظ پیف ٔكرم 

 ثٝ زِیُ ثبثت فطو وطزٖ اضتفبا ٔاٛاز  ،قٛز. زض وبض حبضطٔی

 ثؿتط، اثط چطذف ثس٘ٝ وٛضٜ زض ٘ظط ٌطفتٝ ٘كسٜ اؾت.
 

 سازیهذل -3
 [2] اِؾپًٙ اؾبؼ ٔسَثعسی ٚ پبیب ثطٔسَ یه زض وبض حبضط،
. وٙاس وٝ تغییطات زض ضاؾتبی طاَٛ ضا ثطضؾای ٔای   اضائٝ قسٜ 

قاٛز، زض ایاٗ ٔاسَ    ٔكابٞسٜ ٔای   4طٛض وٝ زض قاىُ   ٕٞبٖ

ٔعیابض زض ٘ظاط   ؾیؿتٓ وٛضٜ زٚاض ؾیٕبٖ ثٝ عٙٛاٖ یه حجٓ 

 قٛز.ٌطفتٝ ٔی
 

 
طرحَارُ هذل کَرُ دٍار سیواى تر اساض رٍش  -4ضکل 

 اِسپٌگ

واٝ  ٞبیی ؾبظیزض ایٗ ٔسَ ثب اؾتفبزٜ اظ فطضیبت ٚ ؾبزٜ

ؾعی قسٜ اؾت تب ثب حاساورط   ،ا٘سپیكٟٙبز قسٜ [2] زض ٔطجع

ؾبظی ٔعبزلات ٚ ٍ٘ٝ زاقتٗ ٔعبزلات زیٙبٔیىی ضطٚضی، ؾبزٜ

زیفیاٛغٖ  از ٔحسٚزیت ٔحبؾجبتی تب حس أىبٖ ثطططف قٛز. 

٘اطخ   قاٛز، ٔای ٘ظاط  ٞبی ٔٛاز ثؿتط نطفِٔٛىِٛی ثیٗ ٌٛ٘ٝ

ٔحبؾاجٝ   1ٞب ثب اؾاتفبزٜ اظ لابٖ٘ٛ آض٘یاٛؼ   ٌٛ٘ٝ قست ٚاوٙف

قٛز، ٌطٔبی ٚیػٜ، ٌطٔابی ٟ٘ابٖ ٚ ا٘اطغی حطاضتای ٔاٛاز      ٔی

ٙس، ٞؿات ؿتمُ اظ زٔب ٚ ٔٛلعیات زض ضاؾاتبی  طاَٛ واٛضٜ     ٔ

ضطایت ا٘تمبَ حطاضت جبثجابیی ٚ تكعكاع ٔؿاتمُ اظ زٔاب ٚ     

ثبقٙس، ا٘تمبَ حاطاضت ٞاسایتی زضٖٚ   ٔٛلعیت زضٖٚ وٛضٜ ٔی

، ٕٞچٙایٗ  قاٛز ٚ ٌبظ ٘ابچیع زض ٘ظاط ٌطفتاٝ ٔای    ٔٛاز جبٔس 

٘ابچیع   ،٘ٝ وٛضٜ ٘یعا٘تمبَ حطاضت ٞسایتی زض ضاؾتبی طَٛ ثس

ٝ    ٔیزض ٘ظط ٌطفتٝ  ای زٔابی  قاٛز، تغییاطات قاعبعی ٚ ظاٚیا

قاٛز، احتاطاق زضٖٚ   ٘بچیع زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی ،زیٛاضٜ )یب ثس٘ٝ(

قٛز، ؾطعت ٚ جطْ جطیبٖ ٔٛاز جبٔس ٔحفظٝ وبُٔ فطو ٔی

قٛز، ٕٞچٙایٗ  ٚ ٌبظی زض ضاؾتبی طَٛ وٛضٜ ثبثت فطو ٔی

قٛز، ثٙبثطایٗ ٔیثبثت فطو  ،اضتفبا ٔٛاز زضٖٚ ثؿتط وٛضٜ ٘یع

قٛز، ا٘تمبَ حطاضت ٘بقای  اثط چطذف زض ایٗ ٔسَ ِحبظ ٕ٘ی

اظ ا٘طغی آظاز قسٜ اظ ثربض آة ٚ زی اوؿیس واطثٗ ثاٝ جطیابٖ    

قٛز ٚ ٌبظ ثٝ نٛضت ا٘تمبَ حطاضت جبثجبیی زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی

فطآیٙس شٚة وّیٙىط جبٔس ثٝ ٔبیع زض ا٘تٟابی واٛضٜ زض ٔاسَ    

 قٛز.ِحبظ ٕ٘ی

 ت حاکنهعادلا -3-1

ثبیؿت ٔعبزلات ٔی ،زض ایٗ ٔسَ ثب اؾتفبزٜ اظ فطضیبت ٔصوٛض

ثمبی ا٘طغی ثطای جطیبٖ ٌابظ، جطیابٖ جبٔاس ٚ زیاٛاضٜ واٛضٜ      

ٝ    ؛٘ٛقتٝ قٛز ٞاب ثاطای   ٕٞچٙیٗ ٔعبزلات ثمابی جاطْ ٚ ٌٛ٘ا

٘ٛقاتٝ  ٚ ٔحفظٝ احتطاق ٞبی ٟٔٓ زض ٚاوٙف ٔٛاز ثؿتط ٌٛ٘ٝ

ثبقٙس. ٔطابثك  ٔیقٛز. ایٗ ٔجٕٛعٝ ٔعبزلات ثٝ ٞٓ وٛپُ ٔی

٘ظط وطزٖ اظ ای زض وٛضٜ، ثب نطفثطای إِبٖ اؾتٛا٘ٝ  ،5قىُ 

 ٝ ای، ٔعبزِاٝ ثمابی ا٘اطغی    تغییطات زض ضاؾتبی قعبعی ٚ ظاٚیا

 : [2]قٛز( ٘ٛقتٝ ٔی2طجك ضاثطٝ )

 

                                                        
1 Arrhenius’ Law 
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 ای در سطح هقطع کَرُ الواى استَاًِ -5ضکل 

 

(2) 
1

2

2 p p

T T T T
kA k d C A C vA AQ

z n t z
  

   
   

    

، ظطفیات  Cp، زٔاب،  Tضطیت ٞسایت حطاضتی،  ،kزض ایٗ ضاثطٝ 

 Q، ؾاطعت ٚ  v، ؾاطح ٔمطاع،   A، چٍابِی،  ρحطاضتی ٚیاػٜ،  

تاطْ   .اؾتقسٜ زض ٚاحس حجٓ  حطاضت ذبِم تِٛیس یب ٔهطف

ٌط ا٘تمبَ حطاضت زض ضاؾتبی ثیبٖ ، (2زْٚ لؿٕت چپ ضاثطٝ )

. ثب اِعٕبَ فطضیبت زض اؾت زض ضاؾتبی طَٛ عٕٛز ثط ٔطظ وٛضٜ

ثطای ٞط ؾٝ فبظ جطیابٖ ٌابظ، ٔاٛاز جبٔاسِ ثؿاتط ٚ       (2ضاثطٝ )

زیٛاضٜ ضٚاثط ثمبی ا٘طغی زض حبِت پبیب ثٝ تطتیات ثاٝ ناٛضت    

ٞاب اظ ٞاسایت   قٛ٘س وٝ زض آٖ( ٘ٛقتٝ ٔی5( ٚ )4(، )3ضٚاثط )

 ٘ظط قسٜ اؾت.حطاضتی زض ضاؾتبی طَٛ وٛضٜ نطف

(3) 
1 2( ) ( )

g

g pg g g w g s g g comb

T
A C v T T T T A Q

z
  


    


 

(4) 
2 3( ) ( )s

s ps s s g s w s s c

T
A C v T T T T A Q

z
  


    


 

(5) 
1 3 4( ) ( ) ( ) 0.0g w s w ref wT T T T T T        

ضااطایت ا٘تماابَ  ،ثااٝ تطتیاات  4β و 1β ،2β ،3βزض  ایااٗ ضٚاثااط 

اظ ٌبظ ثٝ زیاٛاضٜ، اظ ٌابظ ثاٝ ٔاٛاز      حطاضت جبثجبیی ٚ تكعكع

جبٔسِ ثؿتط، اظ زیٛاضٜ ثٝ ٔٛاز جبٔس ثؿتط ٚ اظ زیٛاضٜ ثٝ ٔحیط 

اظ ضٚاثاط   ،اططاف ٞؿتٙس. ثطای ٔحبؾجٝ ایاٗ ضاطایت تجطثای   

ؾاطح ٔمطاع    ،ثٝ تطتیت As  ٚAg. قٛزاؾتفبزٜ ٔی[ 2]ٔطجع 

ٖ 6جطیبٖ ٔٛاز جبٔس ٚ ٌبظ وٝ اظ ضاثطٝ ) ٞاب  ( ثطای ٔحبؾاجٝ آ

ا٘طغی حبناُ اظ   ،ثٝ تطتیت Qcomb  ٚQc، [2] قٛزاؾتفبزٜ ٔی

ثاٝ   Ts ،Tg  ٚTwاحتطاق ٚ ٌطٔبی ٚاواٙف زضٖٚ ٔاٛاز جبٔاس،    

ثاٝ   Cpg ،Cpsزٔبی جطیبٖ ٔٛاز جبٔاس، ٌابظ ٚ زیاٛاضٜ،     ،تطتیت

ثاٝ   vg ،vsظطفیت حطاضتای ٚیاػٜ ٌابظ ٚ ٔاٛاز جبٔاس،       ،تطتیت

ثاٝ    ρg  ٚρsؾطعت جطیبٖ ٌبظ ٚ جطیابٖ ٔاٛاز ثؿاتط،     ،تطتیت

 طیٔحا  یزٔاب  ،Tref  ٚچٍبِی ٌبظ ٚ ٔٛاز جبٔس ثؿاتط   ،تطتیت

  .اؾتف اططا

(6)      
2 2

1 1( sin ) , (2 sin )
2 2

g s

r r
A A         

، ظاٚیااٝ  Φقااعبا زاذّاای ثس٘ااٝ وااٛضٜ ٚ    ،r1(  6زض ضاثطااٝ )

لطاضٌیطی ٔٛاز ثؿتط )ٔعیبضی اظ پط قسٖ واٛضٜ تٛؾاط ٔاٛاز    

 .اؾتثؿتط( 

زض ٔسَ اِؾپًٙ ثطای ٔحبؾاجٝ ٔماساض ا٘اطغی حبناُ اظ     

ٖ    7احتاطاق، اظ ضاثطاٝ تجطثای )    زض  ( ٔجتٙای ثاط ٘فاٛش اوؿایػ

 قاٛز وٝ تٛؾط اِؾپًٙ اضائٝ قسٜ اؾت، اؾاتفبزٜ ٔای   ؾٛذت

[2]: 

(7) 
2

2

02

0.21 ( )( )
( )

( )

C aF F
comb F F

g g g F O g

M PMG H
Q k d C

A v M RT 


 

، آ٘تابِپی ٚاواٙف   ΔHF، زثی حجٕای ؾاٛذت،   GFوٝ زض آٖ 

ٚ  MC ،Maؾطعت جطیبٖ ٌبظ،  ،vgچٍبِی ؾٛذت، ،  ρfؾٛذت، 

MO2 جطْ ِٔٛىِٛی  ،ثٝ تطتیتCaO،  ،ٖٞٛا ٚ اوؿیػR  ثبثات ،

، ٘اطخ ٚاواٙف ؾاٛذت    kFغّظت ؾاٛذت،   CFجٟب٘ی ٌبظٞب، 

، فكبض Pٚ((، 8)ضاثطٝ )
0d واٝ اظ   اؾت اوؿیػٖ ٔٛجٛززضنس

 :[2]قٛز( ٔحبؾجٝ ٔی9ضاثطٝ )

(8)                                 3
exp( )F

F F

F g

E
k A

r RT
  

(9)                     
0 1.5 2

1
[3(0.0538 ) / ]

F

g F F

k
d

T r k
 



 

ٞابی ؾاٛذت،   ، ٔتٛؾط قعبا ِٔٛىrFَٛ(  9( ٚ )8زض ضٚاثط )

AF  ٚEF ثٝ تطتیت،   َ ؾابظی  ضطیت ٘طخ ٚاوٙف ٚ ا٘اطغی فعاب

-ٌٛ٘ٝ ؾٛذت زض ضاثطٝ تجطثی اِؾپًٙ ثطای ا٘طغی احتطاق ٔی

 ثبقٙس.

( ثطای ٔعبزِٝ ثمبی ٌٛ٘ٝ ؾٛذت 7ٕٞچٙیٗ طجك ضاثطٝ )

 :[2] قٛز( اؾتفبزٜ ٔی10زض حبِت پبیب اظ ضاثطٝ )

(10)            
2

2

02

0.21 ( )1
( )

( )

C aF
F F

g g F O g

M PMC
k d C

z v M RT 


 


 

   ٝ ای زض وبض حبضط ثب زض ٘ظط ٌاطفتٗ ؾایٙتیه زٚ ٔطحّا

Westbrook-Dryer ٖ[13] ثطای ؾٛذت ٔتب ، 

(11)                           4 2 2

2 2

2 2

1.5

0.5

0.5

CH O CO H O

CO O CO

CO CO O

  


 
  

 

 قٛز:( ٔحبؾجٝ ٔی12ا٘طغی حبنُ اظ احتطاق اظ ضاثطٝ )

(12)                        2

5 .
2 ,

1

4 2 2 2

[ ]
( )

, , , ,

s N

comb k k

k

N h
Q h

t

k CH O CO H O CO




  



 

ٔجٕاٛا آ٘تابِپی ٔحؿاٛؼ ٚ تكاىیُ )ضاثطاٝ      ،  hkوٝ زض آٖ 

 ،tای وّی ٔتبٖ، ؾیٙتیه زٚ ٔطحّٝٞبی ٔٛجٛز زض ((13ٌٝ٘ٛ)

ظٔبٖ ضؾیسٖ وبضوطز وٛضٜ ثٝ حبِت پبیب ٚ 
.

k ، ٘طخ تِٛیس یب 

z

r
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 [15]ّای گازی درٍى هحفظِ احتراق رٍاتط ظرفیت گرهایی ٍیصُ گًَِ -2جذٍل 

)ظطفیت ٌطٔبیی ٚیػٜ ٔتٛؾط) )pC T)  ٌٝ٘ٛ 

0.25 0.75 0.5672.87 439.74 24.875 323.88T T T     4CH 

1.5 1.5 237.432 0.020102 178.57 236.88T T T    2O 
0.5 23.7357 30.529 4.1034 0.024198T T T    2CO 

0.75 0.5 0.7569.145 0.70463 200.77 176.76T T T    CO 
1.5 2 339.060 512.79 1072.7 820.4T T T     2N 

0.25 0.5143.05 183.54 82.751 3.6989T T T   2H O 

 

 ثبقٙس.ٔی ٚ ٔحهٛلات ٞبی ٔٛجٛز زض ؾٛذتٔهطف ٌٛ٘ٝ

(13)           

0

, , ,, ( )

ref

T

pk s k f k s k

T

h h h h C T dT    

واٝ   اؾتظطفیت ٌطٔبیی ٚیػٜ ٔتٛؾط Cp(T) ( 12زض ضاثطٝ )

-اؾتفبزٜ ٔی 2اظ ضٚاثط ٔٛجٛز زض جسَٚ ٞب ثطای ٔحبؾجٝ آٖ

( T(Kelvin)/100ثاٝ ناٛضت )   زٔاب  ،2قٛز. زض ضٚاثط جاسَٚ  

    قٛز.تعطیف ٔی

   ٝ ای  ثٝ زِیُ عسْ ٚجٛز ٘یتاطٚغٖ زض ؾایٙتیه زٚ ٔطحّا

ٔصوٛض، تغییطات غّظت ٌٛ٘ٝ ٘یتطٚغٖ زض ٔعبزلات ثمبی ٌٛ٘اٝ  

ؾٟٓ ظیبزی اظ ا٘طغی  ،زض حبِی وٝ زض ٚالعیت ؛قٛزظبٞط ٕ٘ی

یبثاس، ثٙابثطایٗ ثاطای زض    احتطاق تٛؾط ٌبظ ٘یتطٚغٖ ا٘تمبَ ٔی

٘ظط ٌطفتٗ ؾٟٓ ا٘طغی ا٘تمبِی تٛؾط ٘یتطٚغٖ ٔطابثك ضاثطاٝ   

( زض ٔعبزِٝ ا٘طغی احتطاق ثطای ٔحبؾجٝ حطاضت ٘بقای اظ  12)

ثاسیٗ ٔعٙای واٝ    ؛ ِحبظ قسٜ اؾات  N2ٚاوٙف احتطاق ٌٛ٘ٝ 

ٌٛ٘ٝ ٘یتطٚغٖ ثٝ عٙٛاٖ یه لیس ثطای ٔحبؾجٝ حطاضت احتطاق 

زض  آٖغّظات   قٛز وٝٚاضز ٔعبزِٝ ا٘طغی حبنُ اظ احتطاق ٔی

 وٙس.ضٚ٘س حُ تغییط ٕ٘ی

ٌطٔبی ٚاواٙف زضٖٚ ٔاٛاز جبٔاس، ثاطای     ثطای ٔحبؾجٝ 

 7ٚ ثاطای ؾایٙتیه    [2]( 14ای اظ ضاثطٝ )ٔطحّٝ 6ؾیٙتیه 

 قٛز:( اؾتفبزٜ ٔی15ضاثطٝ )ای اظ ٔطحّٝ

(14)         
2

(
1

)

s
c

i i i

Q H k H R
A F S

H k SC H k C

   

   






  
  

 

 

(15)    
2

(
1

)

s
c

i i i

G G

Q H k H R
A F S

H k SC H k C H k G

   
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




  
  
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٘ااطخ  ،ki اْ،iآ٘تاابِپی تكاىیُ ٔابزٜ    ΔHi ،واٝ زض ایاٗ ضٚاثاط   

 Aٞبی ٔمساض اِٚیٝ ٌٛ٘ٝ ،ثٝ تطتیت Ai  ،Si  ٚFiاْ، iٚاوٙف ٌٛ٘ٝ

 ،S  ٚF ثبقٙس. زض ٚضٚزی وٛضٜ ٔیRw   ٝ٘طخ ٔهطف ٌٛ٘اH2O 

 :[2]قٛز( تعطیف ٔی16وٝ ثٝ نٛضت ضاثطٝ ) اؾت

(16)                             
0.1

0.1

k
R

k







 




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

 

ٞبی ٞب ثطای ٌٛ٘ٝ٘طخ ٚاوٙف ،ثب اؾتفبز اظ لبٖ٘ٛ آض٘یٛؼ

ٔٛجٛز زض ٔاٛاز جبٔاس اظ    H2Oجبٔس زضٖٚ ٔٛاز ثؿتط ٚ ٌٛ٘ٝ 

ٔحفظاٝ احتاطاق، اظ    ٖٚزضٞبی ٌبظی ( ٚ ثطای 17ٌٝ٘ٛضاثطٝ )

 قٛز:( اؾتفبزٜ ٔی18ضاثطٝ )

(17)   exp( ) , , , , , , , ,i
i i

s

E
k A i G M

RT
        

(18)    
4 2 2exp( ) , , , , ,i

i i

g

E
k A i CH O CO H O

RT
   

ٚ ا٘طغی  1ضطیت ٘طخ ٚاوٙف ،ثٝ تطتیت Ai  ٚEi ٞبوٝ زض آٖ

 ثبقٙس. ٞب ٔیٌٛ٘ٝ 2ؾبظیفعبَ

ٞبی ٔٛاز ثؿتط ثاٝ ناٛضت ضاثطاٝ    ضٚاثط ثمبی جطْ ٌٛ٘ٝ

ٔحفظٝ احتاطاق   ٌٖٚبظی زض یٞبٌٛ٘ٝٚ ثمبی جطْ  [2]( 19)

 قٛز:٘ٛقتٝ ٔی[ 14] (20ثٝ نٛضت ضاثطٝ )

٘اطخ تِٛیاس یاب     Riٞبی ٔٛجاٛز ٚ  ، غّظت Ciٌٝ٘ٛٞب وٝ زض آٖ

ثب تٛجٝ ثٝ ایٙىٝ ٔعبزلات زض حبِت پبیب  .اؾتاْ iٔهطف ٌٛ٘ٝ 

                                                        
1
 Pre-Exponential factor 

2 Activation energy 

(19)              ,

, , , , , , , , , ,

i i
i s

C C
R

t z

i F S A G M


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(20)                     
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/ا٘س، ٘ٛقتٝ قسٜ t  ٘ظط قسٜ اؾت.ٞب اظ ٘فٛش ِٔٛىِٛی نطفقٛز. زض ٔعبزلات ثمبی ٌٛ٘اٝ  نفط ٔی 

 [2] هطخصات کَرُ دٍار سیواى تر تا سَخت گاز طثیعی در کار حاضر -3جذٍل 

طَٛ 

  )ٔتط(

لطط زاذّی 

(m) 

لطط ذبضجی 

(m) 

ؾطعت جطیبٖ 

 (m/sٌبظ )

ؾطعت جطیبٖ 

 (m/sٔٛاز جبٔس)

ظٚایٝ ٔٛاز زضٖٚ 

 (Φوٛضٜ)

زٔبی جطیبٖ 

 (Kٌبظ ٚضٚزی)

زٔبی ٔٛاز 

 (Kٚضٚزی)

زٔبی 

 (Kٔحیط)

120 1.5 1.8 3.3688 0.0127 2/π3 944 298 298 
 

 

 رٍش حل عذدی ٍ ضرایط هرزی -4
 3زض جاسَٚ   ،ؾبظی قسٜ زض وبض حبضاط ٔكرهبت وٛضٜ ٔسَ

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.

ثب ٘ٛقتٗ ٔعبزلات ا٘طغی ٚ ثمبی جطْ وّی ٚ ثمبی جاطْ  

ٞب زض حبِت پبیب، یه زؾتٍبٜ ٔعبزِاٝ زیفطا٘ؿایُ ٔطتجاٝ    ٌٛ٘ٝ

آیس. ثب تٛجاٝ ثاٝ ایٙىاٝ    اَٚ ٚ یه ٔعبزِٝ ججطی ثٝ زؾت ٔی

-حطوت جطیبٖ ٌبظ ٚ ٔٛاز جبٔاس ذالاف یىاسیٍط ٔای    جٟت 

 ٝ ٞابی زضٖٚ آٖ  ثبقٙس، ٔمبزیط زٔبی جطیبٖ ٔٛاز جبٔس ٚ ٌٛ٘ا

-زیٞابی ٔٛجاٛز زض ؾاٛذت ٚ    زض یه ؾٕت ٚ ٔمبزیط ٌٛ٘ٝ

اوؿیس وطثٗ ٚ زٔبی جطیبٖ ٌبظ زض ططف زیٍاط زض زؾاتطؼ   

. ٔمساض زٔبی زیٛاضٜ ٘یع ثب تٛجٝ ثٝ ٔمابزیط زٔابی ٌابظ ٚ    اؾت

آیس. ثطای حُ ایٗ زؾتٍبٜ ٔعبزلات ثٝ س ثٝ زؾت ٔیٔٛاز جبٔ

اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ثسیٗ  1زؾت آٔسٜ اظ ضٚـ اذتلاف ٔحسٚز

ٞب زض ٔعبزلات ثب تٛجٝ ثٝ تٕبْ  ٔكتك 6ٔطبثك قىُ  ،ٔٙظٛض

ٞبی ٌبظ ٚ جبٔس ٚ قطایط ٔاطظی ذابل   جٟت حطوت جطیبٖ

زض وٛضٜ )قبُٔ ٔعبزلات زیفطا٘ؿایُ ٔطتجاٝ یاه ثاب قاطایط      

زض یه ٘مطٝ( ثاب اؾاتفبزٜ اظ تمطیات ٔطتجاٝ اَٚ ضٚ ثاٝ      ٔطظی 

 ا٘س.عمت ٌؿؿتٝ قسٜ
 

 
سازی طرحَارُ هسیر حل هعادلات ٍ رًٍذ گسستِ -6ضکل 

                                                        
1 Finite difference 

   ّاهعادلات تا تَجِ تِ جْت حرکت جریاى

 ٝ ٖ   ثطای حُ ٔعبزلات ثط٘بٔا ثط٘بٔاٝ  ای ثاب اؾاتفبزٜ اظ ظثاب

ؾعی ٚ ذطاب  ٘ٛیؿی فطتطٖ تٟیّٝ قسٜ اؾت وٝ زض آٖ اظ ضٚ٘س 

ٞاب اؾاتفبزٜ قاسٜ اؾات. زض وابض      ثطای ثٝ زؾت آٚضزٖ جٛاة

زض ٘ظاط   10-4ٔعیبض ٍٕٞطایای ثاطای تٕابْ پبضأتطٞاب      ،حبضط

      ٝ ؾابظی ٔطتجاٝ اَٚ   ٌطفتٝ قاسٜ اؾات. ثاب تٛجاٝ ثاٝ ٌؿؿات

 زؾاتٍبٜ  هی وٛضٜ طَٛ یضاؾتبٔعبزلات، ثطای ٞط ٔعبزِٝ زض 

ٜ   سیآیٔ زؾت ثٝ یلطط زٚ ٌاطِ  ُحا  ،. ثطای حاُ ایاٗ زؾاتٍب

لططی ٔجتٙی ثط ضٚـ حصفی ٌبٚؼ ٘ٛقاتٝ قاسٜ    زؾتٍبٜ زٚ

ثاٛزٖ   2اؾت. ثب تٛجٝ ثٝ غیطذطای ثاٛزٖ ٔعابزلات )ؾارت    

زؾتٍبٜ ٔعبزلات(، حؿبؾیت ظیبز ثٝ حسؼ اِٚیٝ زض ضٚ٘س حُ 

ثٙبثطایٗ ا٘تربة حاسؼ اِٚیاٝ ٔٙبؾات زض     ؛ قٛزٔكبٞسٜ ٔی

ُ .  ثب ثطضؾی اؾتملاَ حا اؾتضٚ٘س نحیح حُ ثؿیبض اثطٌصاض 

تعساز ؾَّٛ ٔحبؾجبتی ٔٙبؾت ثطای حُ  ،اظ قجىٝ ٔحبؾجبتی

 ؾَّٛ، ثٝ زؾت آٔسٜ اؾت. 400ٞب  زض تٕبْ حبِت
 

 ًتایج ٍ تحج -5

زض اثتسا تٛظیع زٔبی جطیبٖ ٔٛاز جبٔس ٔحبؾجٝ  ،زض وبض حبضط

ٚ نحت حُ ثب ٔمبیؿٝ تٛظیع زٔبی جطیبٖ ٔٛاز جبٔاس واٛضٜ   

-7زض قاىُ   ، ثطضؾی قسٜ اؾت.[2]ٔٛضز ٘ظط ثب ٘تبی  ٔطجع 

٘تبی  ثٝ زؾت آٔسٜ ثطای زٔابی جطیابٖ ٔاٛاز جبٔاس زض      ،اِف

ٔمبیؿاٝ قاسٜ اؾات.     [2]ٔسَ اِؾپًٙ ثب ٘تبی  تجطثی ٔطجع 

 4تمطیجابً   ،ٗ ذطبی ٘ؿجی ٘تبی  ٘ؿجت ثٝ ٘تبی  تجطثای ٔیبٍ٘ی

 100اِای   80 . ثیكتطیٗ ٔمساض ذطاب زض ٔحاسٚزٜ  اؾتزضنس 

قٛز. ثب تٛجٝ زضنس، ٔكبٞسٜ ٔی 23ٔتط طَٛ وٛضٜ، زض حسٚز 

ثٝ ایٙىاٝ زض ایاٗ ٔحاسٚزٜ تغییاطات زٔاب ثاٝ زِیاُ ضخ زازٖ        

                                                        
2 Stiff  equations 

جطیبٖ ٌبظٞبی زاغ

جطیبٖ ٔٛاز ثؿتط

Z(m)

ii-1 i+1

j j-1j+1

n

nn+1

n+1

0 15 30 45 60 75 90 105 120
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   ٗ تٛا٘س ٘بقی اظ ذطبی عسزی ٔحسٚزٜ ٘ؿجت ثٝ ٘تبی  تجطثی ٔی ٚاوٙف احتطاق ثؿیبض ظیبز اؾت، اذتلاف زٔابی ظیابز زض ایا

  ة( اِف(

)هحاسثِ اًرشی احتراق طثك راتطِ  ترای هذل اِسپٌگ [2]هرجع گیری  اًذازُتا ًتایج  هقایسِ دهای هَاد تسترالف(  -7ضکل 

ترای هذل سیٌتیکی   [2]گیری هرجع  اًذازُ تا ًتایجهقایسِ دهای هَاد تستر ب(  .تِ هٌظَر راستی آزهایی حل تجرتی اِسپٌگ(

 ّای هَجَد در ٍاکٌص احتراق( تِ هٌظَر راستی آزهایی حل )هحاسثِ اًرشی احتراق طثك آًتالپی گًَِ استفادُ هَرد
 

وٙٙاسٜ زض   زض حُ ایٗ زؾتٍبٜ ٔعبزلات ؾرت ٚ فطضیبت ؾبزٜ

ضٚز وٝ ثٝ زِیُ زقاٛاضی  احتٕبَ ٔیثبقس. ٕٞچٙیٗ ایٗ ٔسَ 

ٌیطی زٔبی جطیبٖ ٔاٛاز ثؿاتط زض واٛضٜ زٚاض ؾایٕبٖ،     ا٘ساظٜ

ایٗ اذتلاف  ،٘تبی  تجطثی ٔٛجٛز اظ زلت وبفی ثطذٛضزاض ٘جٛزٜ

ای ثاٝ  اقابضٜ  ،[2]٘بقی اظ آٖ ثبقس واٝ ٔتأؾافب٘ٝ زض ٔطجاع    

٘تابی  ثاٝ    ،ة ٘یاع -7ٌیطی ٘كسٜ اؾت. زض قىُ ذطبی ا٘ساظٜ

ثطای زٔبی جطیبٖ ٔٛاز جبٔس ثب اِعٕبَ ؾیٙتیه زٚ زؾت آٔسٜ 

ای وّی ٔتبٖ ٚ ٔحبؾجٝ ا٘طغی احتطاق ثط اؾابؼ آٖ زض  ٔطحّٝ

ٔسَ ثب ٘تبی  تجطثی ٔمبیؿٝ قسٜ اؾت. ٔتٛؾط ذطبی ٘ؿجی 

ٚ ثیكاتطیٗ اذاتلاف زٔاب ثاب ٘تابی        اؾتزضنس 4.1حسٚز زض 

ٔتط طَٛ واٛضٜ، ذطابی    100اِی  80تجطثی ٘یع زض ٔحسٚزٜ 

 .قٛززضنس، ٔكبٞسٜ ٔی 23٘ؿجی 

ٕ٘ٛزاض تٛظیع زٔبی جطیبٖ ٌبظ، ٔٛاز جبٔس ٚ  ،8زض قىُ 

زیٛاضٜ ٚ ٔمساض ؾٛذت ثب اِعٕبَ ضاثطٝ تجطثای اِؾاپًٙ ثاطای    

 قسٜ ضؾٓ ی ٔٛاز ثؿتطأطحّٝ 6 هیٙتیؾا٘طغی احتطاق ثطای 

طٛض وٝ زض تٛضایح فطآیٙاسٞبی زضٖٚ واٛضٜ شواط     ٕٞبٖ. اؾت

زٔبی ٌبظ ثٝ زِیاُ ا٘تمابَ حاطاضت ثاب     قس، علاٜٚ ثط تغییطات 

-تِٛیس یب ٔهطف قاسٜ زض ٚاواٙف   زیٛاضٜ ٚ ٔٛاز ثؿتط، ا٘طغیِ

؛ ٌصاض٘اس ٞبی ٔٛاز زضٖٚ ثؿاتط زض ضٚ٘اس تغییاطات تاأثیط ٔای     

ثیكیٙٝ زٔابی ثاٝ    ،قٛزٔكبٞسٜ ٔی 8طٛض وٝ زض قىُ ٕٞبٖ

زؾت آٔسٜ زض ا٘تٟبی وٛضٜ ثٝ زِیُ ٔهاطف قاسٖ تاسضیجی    

. ثاب  اؾتٚ تِٛیس ا٘طغی زض جطیبٖ ٌبظ  ؾٛذت زض آٖ ٔحسٚزٜ

قٛز، تٛجٝ ثٝ ایٙىٝ جطیبٖ ٌبظ اظ ؾٕت ٔربِف ٚاضز وٛضٜ ٔی

ثب حطوت ثٝ ؾٕت پبییٗ زؾت وٛضٜ ا٘طغی جطیبٖ ٌبظ ثٝ ٔٛاز 

ثٙبثطایٗ یاه ضٚ٘اس ٘عِٚای )اظ    ؛ قٛزجبٔس ٚ زیٛاضٜ ٔٙتمُ ٔی

)اظ  ضاؾت ثٝ چپ(  ثطای زٔبی جطیابٖ ٌابظ ٚ ضٚ٘اس ناعٛزی    

-ثیٙی ٔیضاؾت( ثطای زٔبی ٔٛاز جبٔس ٚ زیٛاضٜ پیفچپ ثٝ 

ٔاسَ اِؾاپًٙ    ،قاٛز طاٛض واٝ ٔكابٞسٜ ٔای    ِٚی ٕٞبٖ؛ قٛز

-وّٛیٗ ٔحبؾجٝ ٔی 2600ثیكٙیٝ زٔبی زضٖٚ وٛضٜ ضا تمطیجبً 

 ٞابی  وٙس. زض نٛضتی واٝ ثیكایٙٝ زٔابی ٔجابظ زضٖٚ واٛضٜ     

 .[2] اؾتوّٛیٗ  2400ؾیٕبٖ 

ٝ     ،9زض قىُ  ٞابی ٔرتّاف زض   ٕ٘اٛزاض تِٛیاس ٚ ٔهاطف ٌٛ٘ا

ای ٔطحّٝ 6ضاؾتبی طَٛ وٛضٜ زض ٔسَ اِؾپًٙ ثطای ؾیٙتیه 

، قاٛز ٕٞبٖ طٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔای ؛ ٔٛاز ثؿتط ضؾٓ قسٜ اؾت

ٌٛ٘ٝ ثب تٛجٝ ثٝ ٔحاسٚزٜ زٔابیی ٔكارم    تِٛیس یب ٔهطف ٞط

زٞس. شوط ٌطزیس، ضخ ٔی 1ٚاوٙف ٔطتجط ثب آٖ، وٝ زض جسَٚ 

لبثاُ   CaCO3ٝ تجعیاٝ  اوؿیس ثب تٛجٝ ثٔمساض تِٛیس وطثٗ زی

ثاٝ اظای   ،قٛزطٛض وٝ زض ٘تبی  ٔكبٞسٜ ٔیٕٞبٖ اؾت؛ تٛجٝ 

تِٛیاس قاسٜ    CO2ویّاٌٛطْ   0.5، تمطیجابً   CaCO3ویٌّٛطْ  1

  اؾت.

 
ٍ تَزیع دهای جریاى گاز، هَاد جاهذ ٍ دیَارُ  -8ضکل 
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در راستای طَل کَرُ در هذل اِسپٌگ ترای غلظت سَخت 

 تسترای هَاد هرحلِ 6سیٌتیک 

 

  
 ای هَاد تستر در هذل اِسپٌگهرحلِ 6ّای هَجَد در کَرُ دٍار سیواى ترای سیٌتیک تَلیذ یا هصرف گًَِ -9ضکل 

 

اظ ٚاوٙف ٔٛاز ثؿتط زض ٔاسَ   CO2ٔمساض تِٛیس  ،10زض قىُ 

ای ٔٛاز ثؿتط ٔمبیؿٝ ٔطحّٝ 7ٚ  6ٞبی اِؾپًٙ ثطای ؾیٙتیه

ای ٔٛاز ثؿتط علاٜٚ ثط تِٛیس ٔطحّٝ 7قسٜ اؾت. زض ؾیٙتیه 

CO2  ٝزض ٚاوٙف تجعیCaCO3  ٚاوٙف تجعیاٝ  ، زضMgCO3  

أب ثب تٛجٝ ثاٝ ایٙىاٝ زضناس ٚجاٛز      ؛قٛزتِٛیس ٔی  CO2٘یع 

MgCO3   ٝ٘ؿجت ثCaCO3  ؾیٕبٖ زض ٔٛاز ٚضٚزی وٛضٜ زٚاض

تِٛیاسی   CO2ثبیؿت ٔمساض وٕی ثاط  ، ٔی[16]اؾت  70ثٝ  6

ای ٔٛاز ثؿتط افعٚزٜ قٛز.  ٕٞبٖ ٔطحّٝ 6٘ؿجت ثٝ ؾیٙتیه 

 7ثب اِعٕابَ ؾایٙتیه    ،قٛزٔكبٞسٜ ٔی 10طٛض وٝ زض قىُ 

ٚاواٙف  اظ   CO2زضناس تِٛیاس    7تمطیجبً  ،ای ٔٛاز ثؿتطٔطحّٝ

 ٔٛاز ثؿتط وٛضٜ افعایف یبفتٝ اؾت.

ٕ٘ٛزاض تٛظیع زٔبی جطیبٖ ٌبظ، ٔٛاز جبٔس  ،11زض قىُ 

ای وّی ٔتبٖ ٚ ٔحبؾاجٝ  اِعٕبَ ؾیٙتیه زٚ ٔطحّٝٚ زیٛاضٜ ثب 

 ایٔطحّٝ 6ثطای ؾیٙتیه ا٘طغی احتطاق ثط اؾبؼ آٖ ٚ 

 

 
از ٍاکٌص هَاد تستر در  CO2هقایسِ هقذار تَلیذ  -10ضکل 

 ای هَاد تستر کَرُ در هذل اِسپٌگهرحلِ 7ٍ  6سیٌتیک 

ٔٛاز ثؿتط ضؾٓ قسٜ اؾت. ٔكبثٝ ثب ٔسَ اِؾپًٙ زض ایٗ ٔسَ 

ثیكیٙٝ زٔبی ثٝ زؾت آٔاسٜ زض ا٘تٟابی واٛضٜ ثاٝ زِیاُ       ،٘یع

ٔهطف قسٖ تسضیجی ؾٛذت زض آٖ ٔحسٚزٜ ٚ تِٛیاس ا٘اطغی   

ثیكٙیٝ زٔبی زضٖٚ واٛضٜ   ،زض ایٗ حبِت اؾت؛ زض جطیبٖ ٌبظ 

َ  2400تمطیجبً   ،زضجٝ وّٛیٗ ثٝ زؾت آٔسٜ اؾت. زض ایٗ ٔاس

ثطای ٔرّٛط ؾٛذت ٚ ٞٛای ٔٛضز اؾاتفبزٜ   1اضظی ٘ؿجت ٞٓ

 ٔحفظٝ احتطاق زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت.زض 

پطٚفیُ زٔبی جطیبٖ ٌبظ ثطای ٔسَ اِؾپًٙ 12زض قىُ 

 12طٛض وٝ زض قىُ ٚ وبض حبضط ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ٕٞبٖ

 وبض حبضط زض ٔمبیؿٝ ثب ٔسَ اِؾپًٙ ثیكیٙٝ ،قٛزٔكبٞسٜ ٔی

 

 
تَزیع دهای جریاى گاز، هَاد جاهذ ٍ دیَارُ در  -11ضکل 

ای کلی هتاى اِعوال سیٌتیک دٍ هرحلِراستای طَل کَرُ تا 

 ٍ هحاسثِ اًرشی احتراق تر اساض آى

 



 

 

 

 213فاتح نوبندگانی و مظاهری       2/ شماره 5/ دوره 4931سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

 

 

 
هقایسِ پرٍفیل دهای جریاى گاز تیي دٍ هذل  -12ضکل 

 اِسپٌگ ٍ کار حاضر
 

ثیٙی وّٛیٗ پیف 2400زٔبی زضٖٚ وٛضٜ )جطیبٖ ٌبظ زاغ( ضا 

وٙس وٝ ٘ؿجت ثٝ ٔسَ اِؾپًٙ ایٗ ٔمساض ثٝ ٚالعیت زض ٔی

. ثب تٛجٝ ثٝ ایٙىٝ زض [2] اؾتتطٞبی زٚاض ؾیٕبٖ ٘عزیهوٛضٜ

ای وّی ٔتبٖ، ا٘طغی وبض حبضط ثب اِعٕبَ ؾیٙتیه زٚ ٔطحّٝ

ٞبی ٔٛجٛز زض ٔحفظٝ احتطاق احتطاق ثط اؾبؼ آ٘تبِپی ٌٛ٘ٝ

-ثب تٛجٝ ثٝ ٔمبزیط ٌٛ٘ٝقٛز، ٔمساض ا٘طغی احتطاق ٔحبؾجٝ ٔی

زض حبِی  ؛قٛزتط ٔحبؾجٝ ٔیٞب زض ضاؾتبی طَٛ وٛضٜ زلیك

وٝ زض ٔسَ اِؾپًٙ ثب اؾتفبزٜ اظ یه ضاثطٝ تجطثی ا٘طغی 

ثٙبثطایٗ ؛ قٛزحبنُ اظ احتطاق ثٝ نٛضت تمطیجی ٔحبؾجٝ ٔی

ثب تٛجٝ ثٝ تأثیط ظیبز ا٘طغی احتطاق زض ٔعبزِٝ ا٘طغی جطیبٖ 

زضٖٚ جطیبٖ ٌبظ ٌبظ زضٖٚ وٛضٜ، زض وبض حبضط تٛظیع زٔبی 

 قٛز.وٛضٜ ثٟجٛز ثركیسٜ ٔی

زض ٔسَ اِؾپًٙ وٝ فمط  CO2ٔمساض تِٛیس  ،13زض قىُ 

 (CaOثاٝ   CaCO3فطآیٙس تجعیاٝ  ) ٘بقی اظ ٚاوٙف ٔٛاز ثؿتط

ای وّی ٔتابٖ ٚ  اِعٕبَ ؾیٙتیه زٚ ٔطحّٝ) ٚ وبض حبضط اؾت

-ٔطحّٝ 6 ( ثطای ؾیٙتیهٔحبؾجٝ ا٘طغی احتطاق ثط اؾبؼ آٖ

-ٔكبٞسٜ ٔای طٛض وٝ  اؾت. ٕٞبٖ ای ٔٛاز ثؿتط ٔمبیؿٝ قسٜ

ٞابی ٔاٛاز ثؿاتط ٚ    اظ ٚاواٙف  CO2تمطیجبً ٘یٕی اظ ایٗ  ،قٛز

قاٛز. اظ  ٘یٕی زیٍط اظ ٚاوٙف احتطاق ؾٛذت وٛضٜ تِٛیس ٔی

ثٟجاٛز   ،زض وٛضٜ زٚاض ؾیٕبٖ CO2ٞبی وبٞف تِٛیس جّٕٝ ضاٜ

ٔهطف ا٘طغی )افعایف ثبظزٜ( زض وٛضٜ ثب فطاٞٓ وطزٖ قاطایط  

ٞابی ثاب واطثٗ وٕتاط اظ     احتطاق ٔٙبؾت ٚ اؾتفبزٜ اظ ؾاٛذت 

 .[17]اؾتٞبی جبیٍعیٗ جّٕٝ ؾٛذت
 

 
در هذل اِسپٌگ ٍ کار  CO2هقایسِ هقذار تَلیذ  -13ضکل 

 حاضر

 ًتیجِ گیری -6
ٕبٖ ثاب اِعٕابَ   فطآیٙسٞبی زضٖٚ وٛضٜ زٚاض ؾای  ،زض وبض حبضط

ثطضؾای ٌطزیاس.   اِؾاپًٙ  اؾابؼ ٔاسَ   ثعسی ثطیه ٔسَ یه

  ُ ٞابی  ثطضؾی ضفتبض فطآیٙسٞبی زضٖٚ وٛضٜ ثب ٔحبؾاجٝ پطٚفیا

-زٔبی ؾٝ فبظ ٔٛاز جبٔس، ٌبظ ٚ زیٛاضٜ ٚ ٔحبؾجٝ ٔمبزیط ٌٛ٘ٝ

 ،طٛض وٝ زیسٜ قاس پصیطفت. ٕٞبٖٞبی زضٖٚ ٔٛاز وٛضٜ ا٘جبْ 

اؾبؼ ٔاسَ تجطثای اِؾاپًٙ ثاطای ا٘اطغی      ثعسی ثطٔسَ یه

ٞبی زضٖٚ وٛضٜ زٚاض ؾایٕبٖ ضا  ثٝ ذٛثی ضفتبض جطیبٖ ،احتطاق

ثیٙی ِٚی ثیكیٙٝ زٔبی زضٖٚ وٛضٜ ضا ثبلا پیف ؛زٞس٘كبٖ ٔی

ای وّی ٔتبٖ ٚ ٔحبؾاجٝ  اِعٕبَ ؾیٙتیه زٚ ٔطحّٝوٙس. ثب ٔی

عالاٜٚ ثاط تهاحیح تٛظیاع زٔابی       ثط اؾبؼ آٖا٘طغی احتطاق 

اظ ٚاوااٙف احتااطاق ؾااٛذت  CO2زضٖٚ وااٛضٜ، ٔمااساض تِٛیااس 

ً ٔحبؾجٝ ٌطزیس  ُ  وٝ زض ٔسَ اِؾاپٙ ثاب   .ٔحبؾاجٝ ٘جاٛز   لبثا

ٞبی ٔاٛاز  اظ ٚاوٙف CO2تمطیجبً ٘یٕی اظ تِٛیس  ،تٛجٝ ثٝ ٘تبی 

ٞابی ٔحفظاٝ   ثؿتط وٛضٜ زٚاض ؾیٕبٖ ٚ ٘یٕی زیٍط اظ ٚاوٙف

 7ٚ  6ٞابی  ٌیطز. ٕٞچٙیٗ ؾایٙتیه وٛضٜ نٛضت ٔیاحتطاق 

اظ ٚاواٙف    CO2ای ٔٛاز ثؿتط ثٝ ٔٙظٛض ثطضؾی تِٛیس  ٔطحّٝ

زٞٙاس ثاب   ٘تبی  ٘كبٖ ٔیٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفت.  ،ٛاز ثؿتطٔ

ای ٔٛاز ثؿتط، ثٝ زِیُ اضبفٝ قاسٖ  ٔطحّٝ 7اِعٕبَ ؾیٙتیه 

افاعایف    CO2زضنس تِٛیس  7تمطیجبً  ، MgCO3ٚاوٙف تجعیٝ 

 یبثس.ٔی

زض فطآیٙاس واٛضٜ زٚاض    CO2ثب تٛجاٝ ثاٝ إٞیات تِٛیاس     

ؾیٕبٖ ٚ اثط آٖ ثاط افاعایف زضجاٝ حاطاضت واطٜ ظٔایٗ، ثاٝ        

ثؿایبض ضاطٚضی    ،CO2ٞبیی ثطای وبٞف تِٛیس وبضٌیطی ضٚـ

ٞبی جبیٍعیٗ وٝ زضناس واطثٗ   ثٙبثطایٗ ثطضؾی ؾٛذت اؾت؛

تٛا٘س تأثیط لبثاُ  زض نٙعت تِٛیس ؾیٕبٖ ٔی اؾت،ٞب وٕتط آٖ

. ٕٞچٙایٗ زض وابض   زاقتٝ ثبقاس  CO2تٛجٟی ثط وبٞف تِٛیس 



 

 

 

 214فاتح نوبندگانی و مظاهری       2/ شماره 5/ دوره 4931سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

 

اضتفبا ٔٛاز ثؿتط وٛضٜ ثبثت زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت ٚ  ،حبضط

یٓ چطذف وٛضٜ ثٝ اضتفبا ٔٛاز ثؿاتط  ثب تٛجٝ ثٝ اضتجبط ٔؿتم

ثٙابثطایٗ   ؛، زٚضاٖ وٛضٜ زض تحّیُ حبضط ِحبظ ٘كسٜ اؾت[4]

ت ثطای اضتفبا ٔاٛاز زضٖٚ واٛضٜ،   ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ٔسَ ٔٙبؾ

تٛاٖ اثط زٚضاٖ وٛضٜ زض فطآیٙسٞبی زضٖٚ واٛضٜ ضا ثطضؾای   ٔی

 وطز.
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