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 چکيدُ

ثٝ  Fe3O4 ،NiO ،Al2O3 ،TiO2  ٚSiO2دس ایٗ تحمیك، اثش ٘ب٘ٛ اوؼیذٞبی فّضی ٔب٘ٙذ 

ثش سٚی خزة ٌبص وشثٗ دی اوؼیذ دس ػتٖٛ حجبثی ثشسػی ؿذٜ اػت. ثشسػی  ٕٞشاٜ ػیبَ پبیٝ،

ٞب ٘ـبٖ داد وٝ افضٚدٖ ٘ب٘ٛ رسات ثٝ ٔحَّٛ پبیٝ دس اثتذا ثبػث ثٟجٛد خلٛكیبت ا٘تمبَ خشْ دس 

 ثب وٝ داد ٘ـبٖ ثشسػی ٞبٌشدیذٜ ٚ ػپغ اثش ػىغ داؿتٝ اػت. ٕٞچٙیٗ،  CO2فشآیٙذ خزة 

 ٌبص خزة ٔیضاٖ ،اص غّظت ثٟیٙٝ وٕتش غّظت ٞبی دس پبیٝ ػیبَ دس رسات غّظت ٘ب٘ٛ افضایؾ

 ثیؾ اص غّظت ثٟیٙٝ، ٔیضاٖ ثٝ رسات ٘ب٘ٛ افضٚدٖ أب ثب .ٔی یبثذ افضایؾ پبیٝ ػیبَ ثٝ ٘ؼجت

وبٞؾ یبفتٝ اػت. ٕٞچٙیٗ افضٚدٖ ٘ب٘ٛ رسات ثٝ ٔحَّٛ ٞبی پبیٝ ٔتفبٚت ٘ـبٖ ٔی دٞذ  خزة

سا  CO2وٝ ٘ب٘ٛ رسات دس ٔحَّٛ ٞبی ٔختّف، اثش ٔتفبٚت داؿتٝ ٚ ثٝ یه ا٘ذاصٜ ٔیضاٖ خزة 

ثشسػی ٞبی ایٗ تحمیك ٘ـبٖ ٔی دٞذ وٝ حشوت ثشاٚ٘ی ٚ اثش ٌشیضیًٙ یب  ثٟجٛد ٕ٘ی دٞٙذ.

ػٛأُ افضایؾ ا٘تمبَ خشْ دس ٘ب٘ٛ ػیبلات ٔی ثبؿٙذ وٝ ایٗ افضایؾ، ثٟجٛد ؿبتُ اص ٟٔٓ تشیٗ 

ثٝ عٛس وّی دس ایٗ تحمیك ػؼی ثشآٖ اػت تب ثب  سا٘ذٔبٖ خزة ٌبص سا ثٝ د٘جبَ خٛاٞذ داؿت.

ٞبی حجبة دس صٔیٙٝ حزة ٌبص وشثٗ دی اوؼیذ،  ثیبٖ ٔجب٘ی، اكَٛ ٚ ٔؼبدلات حبوٓ ثش ثشج

 ، صٔیٙٝ لاصْ ثشای اػتفبدٜ ثٟیٙٝ اص ایٗ تدٟیضات فشاٞٓ آیذ.تٛػظ ٘ب٘ٛ ٔحَّٛ ٞبی آٔیٗ

 .، فبوتٛس ثٟجٛد، ٘ب٘ٛ رساتCO2ا٘تمبَ خشْ، ػتٖٛ حجبثی، خزة  :يديکل ٍاضگبى
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 هقدهِ 
. دس ایٗ ثیٗ ٌبص وشثٗ دی [3-1]یىی اص ثضسٌتشیٗ ٔؼبئُ صیؼت ٔحیغی خٟبٖ أشٚص، افضایؾ ثیؾ اص حذ آثبس ٌبصٞبی ٌّخب٘ٝ ای اػت 

وٝ وبٞؾ آٖ اص ٘ظش صیؼت  [6-4]اوؼیذ ثٝ دِیُ ثبلاتشیٗ صٔبٖ ٔب٘ذ ٚ ثیـتشیٗ ٔمذاس دس اتٕؼفش اص ٟٕٔتشیٗ ٌبصٞبی ٌّخب٘ٝ ای اػت 

. حزف ٌبصٞبی اػیذی ٔب٘ٙذ وشثٗ دی اوؼیذ ٚ ػِٛفٛسٚ اػیذ ثٝ ٔٙظٛس خٌّٛیشی اص خٛسدٌی [7]ٔحیغی إٞیت ثؼیبس صیبدی داسد 

، احتشاق صغبَ ػًٙ،  [9]. ٟٕٔتشیٗ ٔٙبثغ تِٛیذ ٌبص وشثٗ دی اوؼیذ، كٙبیغ پتشٚؿیٕی ٚ پبلایؾ [8]تدٟیضات ثؼیبس ٟٔٓ ٔی ثبؿذ 

شٌٚبٜ ٞب ٚ تِٛیذ ا٘شطی اص ٌبص عجیؼی ٔی ثبؿذ . ثب تٛخٝ ثٝ حدٓ فؼبِیت ٞبی كٙؼتی ٘فت ٚ ٌبص ٚ پتشٚؿیٕی دس ایشاٖ، وـٛس ٔب ٘یض اص ٘ی

1ایٗ لبػذٜ ٔؼتثٙی ٘یؼت. ثٝ عٛسی وٝ ثشاػبع فٟشػت 
CDIAC  َخٕغ آٚسی ایشاٖ ثب تِٛیذ  ػبصٔبٖ ُّٔ ٔتحذثشای  2008وٝ دس ػب

خٟبٖ دس ستجٝ دٞٓ لشاس داسد. ثٙبثشایٗ ثشسػی ٚ ثٝ وبسٌیشی سٚؽ ٞبی ٔشػْٛ ٚ سٚؽ ٞبی خذیذ ثشای خذاػبصی وشثٗ  CO2% اص 69/1

 .[11, 10]أشی اختٙبة ٘بپزیش اػت. اص خّٕٝ سٚؽ ٞبیی وٝ ثشای حزف ایٗ آلایٙذٜ اػتفبدٜ ٔی ؿٛد فشآیٙذ خزة ٔی ثبؿذ دی اوؼیذ، 

ٞیچ ٌٛ٘ٝ ٚاوٙـی اتفبق  فیضیىی خزة سٚؽ دس .[13, 12]ؿٛ٘ذ  ٔی تمؼیٓ ؿیٕیبیی ٚ فیضیىی دػتٝ دٚ ثٝ ٔبیغ دس خزة فشآیٙذٞبی

. دس ایٗ سٚؽ اص [16, 15]ؿٛ٘ذ  ٔی حُ ٔبیغ فبص دس ِٔٛىِٛی ثیٗ ٘یشٚٞبی ایدبد عشیك اص ٌبص خشیبٖ ٘بخبِلی ٞبی ٚ [14]ٕ٘ی افتذ 

. ٔضیت اكّی اػتفبدٜ اص [17]فیضیىی ٔب٘ٙذ دی ٔتیُ اتش، پّی اتیّٗ ٌّیىَٛ، ٔتبَ٘ٛ، سوتیؼَٛ ٚ ػّىؼٛع اػتفبدٜ ٔی ؿٛد حلاَ ٞبی 

ثخبس  –. ٔمذاس ٌبص خزة ؿذٜ تٛػظ حلاَ فیضیىی ثٝ تؼبدَ ٔبیغ [18]حلاَ ٞبی فیضیىی ایٗ اػت وٝ ٔحذٚدیتی دس خزة ٌبص ٘ذاس٘ذ 

ویّٛ پبػىبَ( حُ ؿٛ٘ذٜ،  525حلاَ ٚاثؼتٝ اػت وٝ آٖ ٘یض ثب تغییش دٔب ٚ فـبس وٙتشَ ٔی ؿٛد. دس فـبسٞبی ثبلای خضء ٌبصی )ثیؾ اص 

تٛػظ حلاَ ٞبی فیضیىی ثیـتش اص حلاَ ٞبی ؿیٕیبیی اػت. ثٙبثشایٗ فشآیٙذ خزة فیضیىی ثشای تلفیٝ ٌبصٞبی غٙی اص ظشفیت خزة ٌبص 

 ٔی دادٜ تشخیح فیضیىی خزة ثٝ ٔتٛػظ تب پبییٗ دس غّظت ٞبی ؿیٕیبیی خزة.  [20, 19]خضء حُ ؿٛ٘ذٜ ا٘تخبة ثؼیبس ٔٙبػجی اػت 

 دی اتبَ٘ٛ آٔیٗ(، MEA) ٔٙٛ اتبَ٘ٛ آٔیٗآٔیٗ ٔب٘ٙذ  آِىبَ٘ٛ ٔحَّٛ ٞبی اص ٔبیغ فبص دس ؿیٕیبیی خزة فشآیٙذ ثشای .[21]ذ ٘ؿٛ

(DEA ،)ٗتشی اتبَ٘ٛ آٔی (TEA،)n - ٔی ؿٛد  اػتفبدٜ خبرة ػٙٛاٖ ثٝ ٔتیُ دی اتبَ٘ٛ آٔیٗ، دی ٌّیىَٛ آٔیٗ ٚ وشثٙبت پتبػیٓ داؽ

ٔی  لشاس اػتفبدٜ ٔٛسد ٌؼتشدٜ دس حزف ٌبصٞبی اػیذی عٛس ثٝ ،خزة ٚاوٙؾ خبكیت ٘یض ٚ ثٛدٖ اسصاٖ ثٝ دِیُ ٔٛاد ایٗ .[23, 22]

2ی ثب پبیذاسی حشاستییتـىیُ ٕ٘ه ٞب . ػیت ایٗ فشآیٙذ[8]ٌیش٘ذ 
(HSS)  ثبػث غیش فؼبَ وشدٖ ٚ ٔحذٚد وشدٖ تٛا٘بیی آٔیٗ  ،آٔیٗ ثب

ٚ ٔحلٛلات خب٘جی ػجت  غیشٜٔضاحٕت ٞبی آ٘یٛ٘ی ٔب٘ٙذ وّشیذ، ٘یتشات ٚ  ٕٞچٙیٗٚ اص احیبی ٔدذد آٖ ٞب خٌّٛیشی ٔی ٕ٘بیذ.  ؿذٜٞب 

ثبیذ ثٝ حذالُ ٔمذاس خٛد سػیذٜ ٚ اص ٔیضاٖ  HSS  ، ٔیضاٖخذاػبصیثٝ ٔٙظٛس وبٞؾ ایٗ ٔـىُ دس حیٗ . شددافضایؾ خٛسدٌی ٔی ٌ

ثٝ عٛس وّی خزة ؿیٕیبیی ثشای خشیبٖ ٞبی ٌبصی ثب فـبس پبییٗ وٝ غّظت خض حُ ؿٛ٘ذٜ ٌبص دس آٖ . غّظت وُ آٔیٗ تدبٚص ٕ٘ٙبیذ 10%

 ت خض حُ ؿٛ٘ذٜ ٌبص اص ایٗ ٔیضاٖ ثیـتش ؿٛد، ٞضیٙٝ ثبصیبثی حلاَ افضایؾ ٔی یبثذ. دسكذ اػت، ٔٙبػت ٔی ثبؿذ. أب اٌش غّظ 25 -3

٘ب٘ٛٔتش، ثٝ كٛست پبیذاس دس ػیبَ پبیٝ ٔؼّك ٞؼتٙذ. ایٗ ػیبلات ٔی  100٘ب٘ٛ ػیبلات ٔبیؼبتی ٞؼتٙذ وٝ دس آٖ ٘ب٘ٛ رسات ثب لغش وٕتش اص 

س ٔخّٛط ٞبی خبٔذ/ٔبیغ ٔیّی ٔتشی ٚ ٔیىشٚٔتشی ثٝ عٛس ٔشػْٛ اتفبق ٔی تٛا٘ٙذ ٔـىلاتی اص لجیُ سػٛة، چؼجٙذٌی ٚ خٛسدٌی، وٝ د

أشٚصٜ ثب تٛخٝ ثٝ ٌؼتشؽ سٚص افضٖٚ فٙبٚسی  افتذ، سا حُ وٙٙذ. أب ػّٕىشد حشاستی ػیبَ پبیٝ سا ثٝ عٛس لبثُ ٔلاحظٝ ای افضایؾ ٔی دٞٙذ.

شْ ثبلا ثٝ ٔٙظٛس افضایؾ خزة وشثٗ دی اوؼیذ دس ٔبیؼبت ٔغشح ٔی ٘ب٘ٛ، ٘ب٘ٛ ػیبلات ثٝ ػٙٛاٖ ػیبلاتی ثب پتب٘ؼیُ ٚ ضشایت ا٘تمبَ خ

ؿٛ٘ذ. تحمیمبت ا٘دبْ ؿذٜ تٛػظ ٔحممیٗ دس ایٗ صٔیٙٝ ثیبٍ٘ش آٖ اػت وٝ ٘ب٘ٛ ػیبَ ٞب ثب ثٟجٛد ضشیت ا٘تمبَ خشْ، فشآیٙذ خزة ٌبص سا 

3ثٟجٛد ٔی ثخـٙذ. اكغلاح ٘ب٘ٛ ػیبَ ٘خؼتیٗ ثبس تٛػظ چٛی
. ٚی ٌضاسؽ داد وٝ ثب افضٚدٖ ٔمذاس وٕی ٘ب٘ٛ رسٜ ثٝ ػیبَ [24] اثذاع ؿذ  

% ٔی سػذ. ثشسػی ٔغبِؼبت ٘ـبٖ ٔی دٞذ وٝ ٚخٛد رسات ٘ب٘ٛ دس ٔحَّٛ ٞبی ؿیٕیبئی ثبػث تغییش دس 40 پبیٝ، ٞذایت حشاستی ثٝ ثیؾ اص

ؿذت خزة ٌبص دی اوؼیذوشثٗ ٔی ؿٛد. دس ایٗ تحمیك ػلاٜٚ ثش اسائٝ یه ٔغبِؼٝ خبٔغ ثش خزة ٌبص دی اوؼیذوشثٗ تٛػظ ٘ب٘ٛ ػیبَ ٞب، 

شثٗ، ٘ٛع ٚ ٔمذاس ٘ب٘ٛ رسات، ٘ٛع ٔحَّٛ ٚ غّظت آٖ ٚ حلاِیت ٌبص ٔٛسد ثشسػی لشاس اثش ؿشایظ ػّٕیبتی ثش ؿذت ا٘تمبَ خشْ دی اوؼیذو

 ٌشفتٝ اػت. 

 

 اثس ًبًَ ذزات ثس حلاليت -1
ت ثب ٚخٛد ٔغبِؼبت لجّی دس ٔٛسد ثشسػی ٔیضاٖ خزة دس ٘ب٘ٛػیبَ ٞب، دس ٔٛسد اثش ٘ب٘ٛ رسات ثش لبثّیت ا٘حلاَ ٌبص دس ٘ب٘ٛ ػیبلات تحمیمب

ٚ خٛؿٝ ثٙذی  5تٔىب٘یؼٓ ثبِمٜٛ ای ٔب٘ٙذ حشوت ثشاٚ٘ی، لایٝ ثٙذی ٔبیؼب [25]ٚ ٕٞىبساٖ  4ؿذٜ اػت. چٛی، وجّیٗ اػىیا٘ذوی ا٘دبْ 

ٜ ٚ ٘ب٘ٛ رسٜ سا ثشای افضایؾ ٞذایت حشاستی ػبصٔب٘ذٞی وشد٘ذ. آٟ٘ب اثش ٘ب٘ٛ رسات دس خزة آٔٛ٘یبن دس ػتٖٛ حجبثی سا ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس داد

رسات ٚ فؼبَ افضٚدٖ ٘ب٘ٛ اوتبَ٘ٛ ثٝ ػٙٛاٖ فؼبَ ػغحی اػتفبدٜ ٕ٘ٛد٘ذ ٚ ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ   -2اوتبَ٘ٛ ٚ  -n ٍٞضاَ٘ٛ ٚ -1 -اتیُ -2 اص

[ ٘شخ ا٘تمبَ خشْ ٚ حشاست ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞبی وشثٙی سا 7]ثشاثش افضایؾ ٔی دٞذ. ٔب ٚ ٕٞىبساٖ  32/5ػغحی ثٝ عٛس ٕٞضٔبٖ، ػّٕىشد خزة سا 

                                                           
1 Carbon Dioxide Information Analysis Center  
2 Heat Stable Salts 
3 Choi et al. 
4 Keblinski et al. 
5 Liquid layering 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D8%B2%D9%85%D8%A7%D9%86_%D9%85%D9%84%D9%84_%D9%85%D8%AA%D8%AD%D8%AF
http://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CBwQFjAAahUKEwin7O7_lpHIAhVIWxQKHaPLCqo&url=http%3A%2F%2Fcdiac.ornl.gov%2F&usg=AFQjCNGicLABUa-w36Z0nQyn1cUu1s0W_g&sig2=tNrWTOF2-uwk7Eg8olOuuQ&bvm=bv.103627116,d.d24
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یضاٖ ثب اػتفبدٜ اص ٘ب٘ٛ ػیبلات دس ػتٖٛ حجبثی ثشسػی وشد٘ذ. ثش اػبع ٘تبیح تحمیمبت آٟ٘ب، ثب افضایؾ غّظت ٘ب٘ٛ رسات ػیّیىب دس آة، ٔ

خزة ٌبص وشثٗ دی اوؼیذ افضایؾ یبفتٝ اػت. خزة ٌبص وشثٗ دی اوؼیذ دس ػتٖٛ حجبثی  ثب اػتفبدٜ اص ٘ب٘ٛ ػیبَ آة/ ػیّیىب تٛػظ ویٓ 

ثشسػی ؿذٜ اػت. ثب اضبفٝ وشدٖ ٘ب٘ٛرسات ػیّیىب ثٝ ٔبیغ پبیٝ، دس دلبیك اِٚیٝ، ٘شخ خزة ٚ ٔمذاس وُ ٌبص خزة ؿذٜ ثٝ  [26] ٚ ٕٞىبساٖ 

ثشاثش ثیـتش اص آة اػت.  5دس ٘ب٘ٛ ػیبَ  CO2دسكذ افضایؾ ٘ـبٖ دادٜ اػت. آٟ٘ب ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ ضشیت ا٘تمبَ خشْ  24ٚ  76تشتیت 

بیٝ ٔتبَ٘ٛ سا ٔٛسد اسصیبثی لشاس دس یه ثشج ػیٙی داس ثب ٔحَّٛ پ CO2دس خزة  Al2O3  ٚSiO2اثش ٘ب٘ٛ رسات  [27]ٚ ٕٞىبساٖ  6پیٙیذا

دسكذ افضایؾ ٔی دٞذ. آٟ٘ب  9/7ٚ  4/9ٔیضاٖ خزة سا ثٝ تشتیت  Al2O3  ٚSiO2داد٘ذ. ٘تبیح تحمیمبت آٟ٘ب ٘ـبٖ داد وٝ افضٚدٖ ٘ب٘ٛ رسات 

دس ٔٛسد اثش ٔیذاٖ ٔغٙبعیؼی دس  [28]ٚ ٕٞىبساٖ  7% حدٕی اػت. ٘ی05/0ٛٔتٛخٝ ؿذ٘ذ وٝ غّظت ثٟیٙٝ ٘ب٘ٛ رسات ثشای ٞش دٚ ٘ب٘ٛ رسٜ، 

خزة آة ٚ آٔٛ٘یبن دس یه دیٛاس ٔشعٛة ٔغبِؼبتی ا٘دبْ دادٜ ا٘ذ. آٟ٘ب ٔیذاٖ ٔغٙبعیؼی سا دس خٟت فیّٓ سیضاٖ ٚ ٔخبِف فیّٓ سیضاٖ 

ػٕبَ وشد٘ذ. ٘تبیح تحمیمبت آٟ٘ب ٘ـبٖ داد وٝ ٔیذاٖ ٔغٙبعیؼی ٞٓ خٟت ثب فیّٓ سیضاٖ، ٔیضاٖ ا٘تمبَ خشْ سا افضایؾ ٚ ٔیذاٖ ٔغٙبعیؼی ا

ثش ػّٕىشد خزة آٔٛ٘یبن/ آة  Fe3O4اثش ٘ب٘ٛ رسات  [29]ٚ ٕٞىبساٖ  8ٔخبِف خٟت فیّٓ سیضاٖ، ٘شخ ا٘تمبَ خشْ سا وبٞؾ ٔی دٞذ. ٚٚ

تحت ٔیذاٖ ٔغٙبعیؼی خبسخی سا ثشسػی ٕ٘ٛد٘ذ. آٟ٘ب دسیبفتٙذ وٝ تشویت ٘ب٘ٛ ػیبَ ٔغٙبعیؼی ٚ ٔیذاٖ ٔغٙبعیؼی خبسخی ػّٕىشد 

 تؼلا 28/0 -0% تحت ٔیذاٖ ٔغٙبعیؼی 2/0 -0ثب غّظت  Fe3O4خزة آٔٛ٘یبن/ آة سا افضایؾ ٔی دٞذ. دس ایٗ تحمیك، ٘ب٘ٛ ػیبَ آة / 

اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ٘تبیح ٘ـبٖ دادٜ وٝ ٔیضاٖ خزة ثب افضایؾ غّظت ٘ب٘ٛ ػیبَ ٚ ؿذت ٔیذاٖ ٔغٙبعیؼی افضایؾ ٔی یبثذ. ػّیٕی ٚ 

سا ٔٛسد ثشسػی  CO2ثشای خزة  ٔغٙبعیؼی ٔیذاٖ حضٛس دس آوٙذٜ ج ثش دس ٌبص خزة ٙذفشآی دس ٘ب٘ٛ ػیبلات اص اػتفبدٜاثش  [30]ٕٞىبساٖ 

لشاس دادٜ ٚ دسیبفتٙذ وٝ اضبفٝ وشدٖ ٘ب٘ٛ رسات ثٝ ٔحَّٛ پبیٝ ثبػث افضایؾ ضشیت ا٘تمبَ خشْ ٚ دس ٘تیدٝ افضایؾ ٔیضاٖ ا٘تمبَ خشْ ٔی 

دسكذ ٚ حذاوثش ٔیضاٖ ا٘تمبَ خشْ دس ٔمبیؼٝ ثب آة سا ثٝ  01/0ٚ  005/0سا ثٝ تشتیت  NiOٚ آة/  Fe3O4ؿٛد. آٟ٘ب غّظت ثٟیٙٝ آة/ 

 5/10ٚ  14دسكذ ثٝ دػت آٚسد٘ذ. ٕٞچٙیٗ دس غّظت ٞبی ثٟیٙٝ ثب اػٕبَ ٔیذاٖ ٔغٙبعیؼی ٔیضاٖ ا٘تمبَ خشْ ثٝ تشتیت  5/9ٚ  12تشتیت 

دس یه ساوتٛس ٕٞضدٜ ٔٛسد آصٔبیؾ  CO2اثش ٘ب٘ٛ اوؼیذٞبی سٚی ٚ ػیّؼیْٛ سا دس خزة  [31]دسكذ ثذػت آٔذ. حك عّت ٚ ٕٞىبساٖ 

یضاٖ خزة % ٚص٘ی اص ٘ب٘ٛ رسات ٘ـبٖ داد وٝ، افضٚدٖ ٘ب٘ٛ رسات ثبػث افضایؾ ٔ 01/0دس آة خبِق ٚ  CO2لشاس داد٘ذ. ا٘ذاصٜ ٌیشی حلاِیت 

تمبَ حشاست ٚ خشْ دس فشآیٙذ خزة ٔحَّٛ آة/ ٘شخ ا٘ [32]ؿذٜ ٚ تبثیش ٘ب٘ٛ رسات اوؼیذ سٚی ثیـتش اص ػیّؼیْٛ ٔی ثبؿذ. ِی ٚ ٕٞىبساٖ 

ٚ ٕٞىبساٖ  9ٚ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞبی وشثٙی دس ػتٖٛ ٞبی حجبثی ثشسػی ٕ٘ٛد٘ذ. ػلاٜٚ ثش ایٗ، آٔبسیغ Al2O3آٔٛ٘یبن سا ثب اػتفبدٜ اص ٘ب٘ٛ رسات 

دس ػتٖٛ حجبثی اػتفبدٜ ٕ٘ٛد٘ذ. ٘تبیح تحمیمبت آٟ٘ب ٘ـبٖ داد، ٚخٛد  NH3/LiNO3اص ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞبی وشثٙی ثشای ثشسػی ػّٕىشد  [33]

ثش ٘ب٘ٛ رسات ٔغبِؼٝ ای سا دس ٔٛسد ا [34] 10٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞبی وشثٗ ثبػث افضایؾ لبثُ تٛخٟی دس ٘شخ ا٘تمبَ خشْ ٚ ٌشٔب ٔی ؿٛد.  ِی ٚ وبً٘

Al2O3  دس پبیذاسیCO2  دس ٔحَّٛ آثیNaCl  دس یه ػتٖٛ حجبثی ا٘دبْ داد٘ذ. ٘تبیح ثشسػی ٞبی آٟ٘ب ٘ـبٖ داد وٝ حلاِیت ثب حضٛس

دس ٘ب٘ٛ ػیبَ سا  CO2 دس ػٝ دٔبی ٔختّف افضایؾ ٔی یبثذ. آٟ٘ب ٕٞچٙیٗ غّظت ثٟیٙٝ ٘ب٘ٛ رسات ثشای افضایؾ حلاِیت Al2O3٘ب٘ٛ رسات 

% حدٕی ثٝ دػت آٚسد٘ذ. ایٗ ٔغبِؼبت ٘ـبٖ داد وٝ ثب افضٚدٖ ٔمذاس وٕی اص ٘ب٘ٛ رسات، ظشفیت خزة ثٝ عٛس لبثُ ٔلاحظٝ ای 01/0

دس افضایؾ ٔی یبثذ. اص آ٘دبئیىٝ آصٔبیـبت لجّی دس خبرة ػتٖٛ حجبثی ا٘دبْ ٌشفتٝ ا٘ذ، ثٙبثشایٗ حشوت پشاوٙذٜ ٘ب٘ٛ رسات یه ػبُٔ ٔٛثش 

فبوتٛس تبثیش ٌزاس دس اختلاط حجبة ٞبی ٌبص دس ػیبَ ؿذٜ ٚ ثبػث ؿىؼتٗ حجبة ٞبی ٌبص ثٝ ا٘ذاصٜ ٞبی وٛچىتش ٔی ؿٛد. وٝ ثبػث 

 .[36, 35, 24]افضایؾ ؿذت خزة دس ٔمبیؼٝ ثب ػیبَ پبیٝ ٔی ٌشدد 

 فبکتَز ثْجَد  -2

. [37]َ خبِق ثشای اسصیبثی ثٟجٛد ضشیت ا٘تمبَ خشْ تؼشیف ٔی ؿٛد فبوتٛس ثٟجٛد ثٝ ػٙٛاٖ ٘ؼجت ضشیت ا٘تمبَ خشْ ٘ب٘ٛ ػیبلات ثٝ ٔحّٛ

 :[38]خزة ؿذٜ، ثٝ ساحتی ٔی تٛاٖ ٔیضاٖ خزة سا اص ساثغٝ صیش ثٝ دػت آٚسد  ثب ا٘ذاصٜ ٌیشی صٔبٖ خزة ٚ خشْ
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 :[39]ٔیضاٖ خزة اص ساثغٝ صیش اػتفبدٜ ٔی ؿٛد 
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ثضسٌتش اص یه ثبؿذ،  ثٝ ٔؼٙی ایٗ E سا ٘ـبٖ ٔی دٞذ. اٌش  CO2فبوتٛس ثٟجٛد ٔی ثبؿذ وٝ تبثیش ٘ب٘ٛ رسات ثش ٔیضاٖ خزة  E(، 2دس ساثغٝ )

وٛچىتش اص یه ثبؿذ، افضٚدٖ ٘ب٘ٛ رسات ثبػث وبٞؾ ػّٕىشد خزة  Eاػت وٝ افضٚدٖ ٘ب٘ٛ رسات ثبػث افضایؾ ٔیضاٖ خزة ؿذٜ اػت. اٌش 

 ؿذٜ اػت.

 اثس هقداز ًبًَ ذزات دز هيصاى جرة  -3
، اص اثشات اكّی ٔمذاس ٘ب٘ٛ CO2دِیُ خشیبٖ اختلاعی خبرة ٚ  خشیبٖ حبُٔ خبرة ثب تٛخٝ ثٝ حشوت ثشاٚ٘ی ٚ افضایؾ ٔیضاٖ خزة ثٝ

ویٓ ٚ  ٞش یه اص ٘ب٘ٛ رسات اػتفبدٜ ٔی ؿٛد.ثشای  2، اص ٔؼبدِٝ خزة ضاٖیٔ ثش رسات ٘ب٘ٛ اثش یثشسػ ٔٙظٛس ثٝرسات دس خزة ٔی ثبؿذ. 

٘ب٘ٛٔتشی ثش ػشػت خزة آٔٛ٘یبن دس آة تٛػظ ػتٖٛ  50ٔغبِؼٝ ای ثش سٚی اثش ٘ب٘ٛ رسات ٔغ، اوؼیذ ٔغ ٚ آِٛٔیٙبی  [40]ٕٞىبساٖ 

ثب  CO2ٔغبِؼٝ ی خزة فضایؾ ٔی یبثذ. حجبثی ا٘دبْ دادٜ ا٘ذ. آٟ٘ب ثٝ ایٗ ٘تیدٝ سػیذ٘ذ وٝ ثب افضایؾ ٔمذاس ٘ب٘ٛ رسات، ٔیضاٖ خزة ا

ا٘دبْ ؿذٜ اػت. ٔغبِؼٝ آٟ٘ب ٘ـبٖ داد  [41]دس ػتٖٛ حجبثی تٛػظ ِی ٚ ٕٞىبساٖ  SiO2ٚ ٔتبَ٘ٛ/  Al2O3اػتفبدٜ اص ٘ب٘ٛ ػیبَ ٔتبَ٘ٛ/ 

%  6/5ٚ  5/4دس ٔمبیؼٝ ثب ٔتبَ٘ٛ خبِق ثٝ تشتیت  CO2% اوؼیذ آِٛٔیٙیْٛ ٚ اوؼیذ ػیّیغ اػتفبدٜ ؿٛد، حذاوثش خزة 1وٝ ٚلتی، 

ٔیضاٖ خزة وشثٗ دی اوؼیذ دس ٘ب٘ٛ ػیبَ حبٚی ٘ب٘ٛ رسات آِٛٔیٙب ثب حلاَ پبیٝ ٔتبَ٘ٛ سا دس  [35]ٚ ٕٞىبساٖ  11افضایؾ ٔی یبثذ. خبً٘

سكذ افضایؾ داؿتٝ د 3/8یه خبرة ػتٖٛ حجبثی ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس دادٜ ا٘ذ. آٟ٘ب ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ ٔیضاٖ خزة دس ٔمبیؼٝ ثب ٔتبَ٘ٛ خبِق 

شٜ ثشای افضایؾ ػشػت ا٘تمبَ خشْ آة/ آٔٛ٘یبن دس فشآیٙذ ػتٖٛ حجبثی اػتفبدٜ ٕ٘ٛد٘ذ. ثٝ اص ٘ب٘ٛ رسات ٘م [42]ٚ ٕٞىبساٖ  12اػت. پًٙ

% افضایؾ سا ٘ـبٖ داد. ویٓ ٚ ٕٞىبساٖ 55دسكذ ٚص٘ی اص ٘ب٘ٛ رسات ٘مشٜ، ٔیضاٖ خزة دس ٔمبیؼٝ ثب آة پبیٝ،  02/0عٛسی وٝ ثب  اػتفبدٜ اص 

 021/0دس ػتٖٛ حجبثی سا ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس داد٘ذ. ٘تبیح تحمیمبت آٟ٘ب ٘ـبٖ داد وٝ ثب اػتفبدٜ اص  SiO2دس ٘ب٘ٛ ػیبَ  CO2، خزة  [43]

% افضایؾ یبفتٝ اػت. دس ایٗ فشآیٙذ ثٝ ٔحض خزة ٌبص دس ٘ب٘ٛ ػیبَ، پبیذاسی 24 دسكذ ٚص٘ی ػیّیىب، خزة وُ دس ٘ب٘ٛ ػیبَ ثب پبیٝ آة،

٘ب٘ٛ رسات ثبػث ؿىؼتٗ حجبة ٞبی ٌبص ثٝ حجبة ٞبی وٛچىتش ؿذٜ ٚ ػغح ا٘تمبَ خشْ افضایؾ ٔی یبثذ. ثٙبثشایٗ حجبة ٞبی وٛچه ثبػث 

 بَ ٔی ؿٛد. تـذیذ حلاِیت ٌبص ؿذٜ ٚ دس ٟ٘بیت ٔٙدش ثٝ افضایؾ خزة وُ دس ٘ب٘ٛ ػی

َ دس ػبَ ٞبی اخیش، ٔحممبٖ ػلالٝ صیبدی ثٝ اػتفبدٜ اص ٘ب٘ٛ رسات اوؼیذ ٘ـبٖ دادٜ ا٘ذ، صیشا ایٗ ٔبدٜ داسای ٔٛاد ؿیٕیبی آ٘تی ثبوتشیب

ٔٙبػجی ٞؼتٙذ. ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ، دس فشآیٙذ ؿیٕیبیی تِٛیذ ٔتبَ٘ٛ اص  [46]ٚ خٛاف ٘ٛسی  [45]، ٘یٕٝ ٞبدی، فؼبِیت فتٛوبتبِیؼتی [44]

، وٝ اص ػٛأُ ٔٛثش ٚ لاصْ دس تجذیُ ٌبص ػٙتض ثٝ ٔتبَ٘ٛ [47](، اوؼیذ سٚی ثٝ ػٙٛاٖ یه وبتبِیضٚس اػتفبدٜ ٔی ؿٛد H2  ٚCOٌبص ػٙتض )

 CO2 . اخیشا ثشٕٞىٙؾ [48]دس پٛدس اوؼیذ سٚی ثٝ سٚؽ ٞبی ٔختّف ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس ٌشفتٝ اػت  CO2ثبؿذ. ػلاٜٚ ثش ایٗ، خزة ٔی 

، ٕ٘ٛداس غّظت ٔحَّٛ 2ٚ  1. ؿىُ ٞبی [49]ثب پٛدس ٘ب٘ٛ رسات اوؼیذ سٚی تٛػظ عیف ػٙدی ٔبدٖٚ لشٔض ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٝ اػت 

 ثش حؼت فبوتٛس ثٟجٛد دس ٔمبدیش ٘ب٘ٛ رسات سا ٘ـبٖ ٔی دٞٙذ. ایٗ ٘تبیح ٘ـبٖ ٔی دٞذ وٝ ثب افضایؾ ٔمذاس ٘ب٘ٛ رسات، ٘شخ خزة ٔی تٛا٘ذ

بوتٛس ثٟجٛد ٘یض افضایؾ یبفتٝ ٚ ثؼذ اص آٖ وبٞؾ ٔی افضایؾ ٚ یب وبٞؾ ثیبثذ. ثٝ عٛسی وٝ ثب افضایؾ ٔمذاس ٘ب٘ٛ رسات تب ٔمذاس ٔبوضیٕٓ، ف

. ٘تبیح ٘ـبٖ ٔی دٞذ ثشای ٘ب٘ٛ رسات ثب تٛا٘بیی [50]ٚخٛد داسد  CO2یبثذ. یؼٙی، یه ٔمذاس ثٟیٙٝ اص ٘ب٘ٛ رسات ثشای افضایؾ ٔیضاٖ خزة 

وٕتش، ثب افضایؾ ٔمذاس خبٔذ ٔمذاس ٘ب٘ٛ رسات افضایؾ یبفتٝ ٚ ثب تٛخٝ ثٝ اثش اختلاط ٔشصٞب، ا٘تمبَ خشْ افضایؾ ٔی یبثذ. ػلاٜٚ ثش  CO2خزة 

ٔبیغ ٔی ؿٛد، خٌّٛیشی ٔی وٙٙذ. أب صٔب٘ی  -ثٝ تمٛیت ٘بحیٝ ا٘تمبَ خشْ ٌبص ایٗ، ٘ب٘ٛ رسات اعشاف حجبة ٞب، اص ا٘ؼمبد حجبة ٞب وٝ ٔٙدش

, 51, 37]ٔبیغ ٔحذٚد ٔی ؿٛد ثبػث وبٞؾ ا٘تمبَ خشْ ٔی ؿٛد  -وٝ ٔمذاس خبٔذ ثیؾ اص حذ صیبد ثبؿذ، چٖٛ ٘بحیٝ ػغح تٕبع ٌبص

52]  . 
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 Al2O3دس غّظت ٞبی ٔختّف ٘ب٘ٛ رسات  CO2فبوتٛس ثٟجٛد خزة  -1شکل 
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 (20 nm), MEA, [30]

(20 nm), MEA, [16]

 (20 nm), H2O, [33]
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 (دزصد حجوی)غلظت 
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(20 nm), methanol, [6]

(20 nm), methanol, [20]
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 SiO2دس غّظت ٞبی ٔختّف ٘ب٘ٛ رسات  CO2فبوتٛس ثٟجٛد خزة  -2شکل 
 

٘ـبٖ ٔی دٞٙذ وٝ ثب افضایؾ ٔیضاٖ ٘ب٘ٛرسات ٔمذاس خزة افضایؾ یبفتٝ اػت. ٕٞچٙیٗ ایٗ ٕ٘ٛداسٞب ٘ـبٖ ٔی  2ٚ 1٘تبیح دس ؿىُ ٞبی 

دٞٙذ وٝ، حجبة ٞب دس خبرة ثیـتش ٚ ثجیـتش ؿذٜ ٚ ػجت افضایؾ ؿذت تٛصیغ ٘ب٘ٛ رسات ٚ افضایؾ ػشػت حشوت ٚ فشاٚا٘ی ٘ب٘ٛرسات دس 

ٔی ؿٛ٘ذ. اص آ٘دبئیىٝ ٕٞٝ ایٗ ػٛأُ اثش خزة سا ثٟجٛد ٔی ثخـٙذ، ثٙبثشایٗ ثبػث افضایؾ ٘شخ خزة ٔی ؿٛ٘ذ ػغح تٕبع ٌبص/ ٔبیغ 

صٔیٙٝ  دسا٘ٛاع ٔٛاسد ٔٛسد ثشسػی تٛػظ ٔحممیٗ داخّی ٚ خبسخی سا ٘ـبٖ ٔی دٞذ.  1ثبلا، خذَٚ  . ػلاٜٚ ثش ٔغبِؼبت اؿبسٜ ؿذٜ دس[53]

 ا٘دبْ ساثغٝ ایٗ دس وٝ ٔحذٚدی ٔیبٖ وبسٞبی اص اػت. خزة اص ثؼیبسوٕتش ؿذٜ ا٘دبْ دفغ ٌبص وشثٗ دی اوؼیذ تٛػظ آٔیٗ ٞب ٔغبِؼبت

ٚ صٚ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ  1990دس ػبَ  [55]، ثٛؽ ٚ ٕٞىبسؽ 1988دس ػبَ  [54]وشد: وشیت چفیّذ  اؿبسٜ صیش ٔٛاسد ثٝ تٛاٖ ٔی اػت ٌشفتٝ

 1997ٔحَّٛ ٞبی آٔیٙی سا دس ظشٚف ٕٞضٖ داس یب ثشج آوٙذٜ ثشسػی وشدٜ ا٘ذ. دس ػبَ احیب وشثٗ دی اوؼیذ اص  1995دس ػبَ  [56]

تب  05/0وّٛیٗ ٚ فـبس  383تب  312دفغ وشثٗ دی اوؼیذ اص ٔحَّٛ ٔتیُ دی اتبَ٘ٛ آٔیٗ سا دس ٔحذٚدٜ دٔبیی  [57]س٘بٚد ٚ ٕٞىبسا٘ؾ 

 ٚ ٘یؼت اػٕبَ لبثُ ػیٙب دفغ ؿشایظ ثشای خزة تئٛسیدس ظشف ٕٞضٖ داس ثشسػی ٕ٘ٛد٘ذ ٚ ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ دس فـبسٞبی ثبلاتش  85/0

 .داسد ا٘حشاف ٔمذاسی

0.6

0.7
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 تبثیش ٔحَّٛ ٞبی ٔختّف دس یؼتٓ ٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ خزة -1جدٍل 

 هحلَل -جبذة 
شسایط 

 جرة
 هٌبثع دستگبُ فسضيبت هدل هَزد ثسزسی پبزاهتس

 اتبَ٘ٛ دی ٔتیُ

٘ب٘ٛ رسات  -آٔیٗ، پیپشاصیٗ

 ػّیىب

ٔیضاٖ خزة، غّظت ٘ب٘ٛ  - ؿیٕیبیی

 رسات

 

 -ساوتٛس ٕٞضٖ داس - ضشیت ٘فٛر  -

 وشثٗ دی اوؼیذ

[56] 

ٍٞضادوبٖ ٚ سٚغٗ 

دی اوؼیذ  -آفتبثٍشداٖ

 تیتب٘یٓ

ٔیضاٖ خزة، ػشػت  - فیضیىی

 دٚساٖ، ا٘تمبَ خشْ، غّظت  

 ٘ب٘ٛ ٚ ٔیىشٚ ٔمبیؼٝ رسات -

ا٘تمبَ خشْ:  -

 دا٘ىٛست

ایضٚتشْ:  -

 لإٍ٘ٛیش

یشای حلاِیت :   -

 لبٖ٘ٛ ٞٙشی 

ثشای ضشیت   -

٘فٛر:  فشَٔٛ 
Wilke –

Chang  

وشثٗ  –٘بپیٛػتٝ 

 دی اوؼیذ

[58] 

٘ب٘ٛ ٔغ، ٘ب٘ٛ اوؼیذ   -آة 

ٔغ ٚ ٘ب٘ٛ اوؼیذ آِٛٔیٙیْٛ 

(001/0 ،05/0  ٚ1/0  %

 ٚص٘ی(

ٔیضاٖ خزة، غّظت ٘ب٘ٛ  - فیضیىی

 رسات 

 

ا٘تمبَ خشْ:  -

 ٔذَ تدشثی

ؿشایظ پبیذاس   -

 اػت

خزة وٙٙذٜ حجبثی 

 -7/18آٔٛ٘یبن ) –

 % ٚص٘ی(0

[40] 

ػشػت ا٘تمبَ خشْ،   - ؿیٕیبیی -آة، ٔتیُ دی اتبَ٘ٛ آٔیٗ

 غّظت ٘ب٘ٛ رسات 

 -ػتٖٛ حجبثی ؿشایظ پبیذاس   - -

 وشثٗ دی اوؼیذ

[59] 

٘ب٘ٛ رسات  -ٔٙٛ اتبَ٘ٛ آٔیٗ

 اوؼیذ آِٛٔیٙب ٚ ػیّیغ

 ٔمذاس خزة،  ا٘تمبَ خشْ  - ؿیٕیبیی

 غّظت ثٟیٙٝ ٘ب٘ٛ رسات   -

حدٓ ٌبص  -

 خزة ؿذٜ

 -ػتٖٛ حجبثی ؿشایظ پبیذاس   -

 وشثٗ دی اوؼیذ

[51] 

٘ب٘ٛ رسات آِٛٔیٙب ٚ  -آة

 ٔیىشٚ رسات آِٛٔیٙب

ٔمبیؼٝ رسات ٘ب٘ٛ ٚ   - یفیضیى

 ٔیىشٚ

ضشیت ٘فٛر:  -
Nagy 

ایضٚتشْ:   -

 لإٍ٘ٛیش

 –ساوتٛس ٕٞضٖ داس  -

 وشثٗ دی اوؼیذ

[54] 

٘ب٘ٛ اوؼیذ آِٛٔیٙیْٛ  -آة 

 ٚNaCl (5/3)% 

غّظت ٘ب٘ٛ رسات، ٔیضاٖ  - ؿیٕیبیی

خزة، ٔیضاٖ حلاِیت ، 

 تٛصیغ ٘ب٘ٛ رسات

 

- 

 

- 

 -ساوتٛس حجبثی

 وشثٗ دی اوؼیذ

[34] 

 -وّشایذ ػذیٓ -آة، ٔتبَ٘ٛ

 ٘ب٘ٛ اوؼیذ آِٛٔیٙیْٛ

 پبیذاسی ٔحَّٛ - ؿیٕیبیی

 ضشیت ٘فٛر حشاست  -

- - transient hot-

wire system- 
 وشثٗ دی اوؼیذ

[60] 

 ٚ آٔیٗ اتبَ٘ٛ ٔٛ٘ٛ  -آة

 آٔیٗ اتبَ٘ٛ دی

ٔبیغ ٚ ٌبص،  دثی ػشػت،  - ؿیٕیبیی

  ٔحَّٛ غّظت

 

وشثٗ   -آوٙذٜ دٚاس  - -

 دی اوؼیذ 

[61] 

 -1ٔتیُ  -2آٔیٙٛ  -2

 پشٚپبَ٘ٛ

ٔمبیؼٝ ٘تبیح ثب ٘تبیح  - ؿیٕیبیی

ٚ  [27]تٛ٘تیٛاچٛتیىَٛ

 ٌبثشیئّؼٗ 

 

ٔذَ پب٘ذیب   -

ساثغٝ  -

 ٌبثشیئّؼٗ 

 

ٔٛاص٘ٝ ٕٞضٔبٖ   -

 خشْ ٚ ا٘شطی

 دس ٚاوٙؾ ػشیغ -

  ٔبیغ فیّٓ

وشثٗ   -ثشج آوٙذٜ

 دی اوؼیذ

[62] 

ثبثت ٞبی ػٙتیىی دسخٝ   - ؿیٕیبیی  ٔتیُ دی اتبَ٘ٛ آٔیٗ -آة

 دْٚ 

تٛصیغ غّظت ٚ ضشیت  -

 ا٘تخبة پزیشی 

تٛػؼٝ ٔذَ  -

 پب٘ذیب

 اػتفبدٜ  اص اكَٛ -

 پب٘ذیب

 

 -پش ؿذٜثشج خزة 

 ٞیذسٚطٖ ػِٛفیذ

[63] 

٘ب٘ٛ اوؼیذ ٍٔٙتیت ٚ  -آة

 ٘ب٘ٛ اوؼیذ ٘یىُ

ٔیضاٖ ا٘تمبَ خشْ ٚ   - ؿیٕیبیی

 ا٘تمبَ خشْ   ضشیت

 ٔیذاٖ ٔغٙبعیؼی  -

اػتفبدٜ  اص  -

 Billetٔذَ 

 ٚSchultes  

دثی ٔبیغ ٚسٚدی  -

تب  2/0ثٝ ثشج 

ِیتش ثش  321/0

 دلیمٝ

وشثٗ  -ثشج آوٙذٜ

 دی اوؼیذ

[30] 
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 اًتقبل جسم -4

 ًبًَ سيبلات هبیع دز  -حجوی گبشاًتقبل جسم  -4-1
 .( ضشٚسی ٔی ثبؿذkLaخشْ حدٕی ) تحمیمبت پظٚٞـٍشاٖ ٘ـبٖ ٔی دٞذ وٝ، ؿٙبخت تٛصیغ صٔبٖ البٔت فبصٞب ثشای تؼییٗ ضشیت ا٘تمبَ

، اثش  13ثٝ ٔٙظٛس تٛضیح افضایؾ ا٘تمبَ خشْ تٛػظ رسات سیض، ػٝ ٔىب٘یضْ ثٝ عٛس ػٕذٜ ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٔی ٌیشد: اثش ؿبتُ یب ٌشیضیًٙ

ٔبیغ ؿذٜ ٚ یه ٔمذاس  -اختلاط ٔشص ٚ اثش ٟٔبس ا٘ؼمبد حجبة. اثش ؿبتُ ثیبٖ ٔی وٙذ وٝ رسات سیض ٔی تٛا٘ٙذ ٚاسد ػغح ا٘تمبَ خشْ ٌبص

ٔـخلی اص ٌبص سا خزة وٙٙذ. ٚ ثؼذ اص خزة ِٔٛىَٛ ٞبی ٌبص دس لایٝ ٔشصی ٚ ثب تٛخٝ ثٝ تفبٚت غّظت، رسات حبُٔ خزة ؿذٜ ثٝ ٔبیغ 

ػپغ ٌبص ٞب سا دس تٛدٜ ٔبیغ دفغ ٔی وٙٙذ. ثٝ ٕٞیٗ ٔٙظٛس رسات ثیـتش، ٌبص ثیـتشی سا خزة ٕ٘ٛدٜ ٚ ثٝ ایٗ تشتیت رسات  ثشٌـتٝ ٚ

ٔبیغ دس آصٔبیـبت ٚ خزة ٔحذٚد ٔی ثبؿذ، ٟ٘بیتبً ظشفیت خزة ٘یض  -داس٘ذ. ِٚی چٖٛ ػغح تٕبع ٌبص CO2ثیـتش، اثش ثیـتشی دس خزة 

ٔبیغ ٔی تٛا٘ذ ٔب٘غ ا٘تمبَ خشْ ؿذٜ ٚ فبوتٛس  -ثؼیبس ثبلا ثبؿذ، ٚخٛد رسات ثجیـتش دس ػغح تٕبع ٌبص ٔحذٚد ٔی ؿٛد. اٌش غّظت رسات

ٔبیغ ثب  -ٔؼتمذ٘ذ وٝ ایٗ ٔىب٘یؼٓ ٕ٘ی تٛا٘ذ وبٞؾ ضشیت ا٘تمبَ خشْ ٌبص [64]ثٟجٛد خزة سا وبٞؾ دٞٙذ. أب تؼذادی اص ٔحممیٗ 

افضایؾ ٔمذاس ٘ب٘ٛ رسات سا تٛضیح ثذٞذ. اثش ٔخّٛط وشدٖ ٔشص ٔؼتمذ اػت وٝ رسات دس داخُ لایٝ ٔشصی ٔی تٛا٘ٙذ ؿشایظ ٞیذسٚدیٙبٔیىی 

خشْ ؿذٜ ٚ  ثٝ خٛثی اثش رسات ثی اثش ٚ رسات ثضسي دس افضایؾ ا٘تمبَ خشْ سا تٛضیح دٞذ. سا عٛسی تغییش دٞٙذ وٝ ٔٙدش ثٝ افضایؾ ا٘تمبَ 

دٞٙذ. اثش ٟٔبس ا٘ؼمبد حجبة  ثیبٖ ٔی وٙذ وٝ رسات سیض ٔی تٛا٘ٙذ ػغح تٕبع ٌبص ٚ ٔبیغ سا تغییش دادٜ ٚ ؿبس ا٘تمبَ خشْ سا تحت تبثیش لشاس 

ثٝ عٛسوّی، ٘ظشیٝ ٞبی فٛق خبٔغ ٚ لبثُ لجَٛ ثشای تٛضیح اثش ٘ب٘ٛ رسات ثش ا٘تمبَ خشْ أب تبثیش آٖ ثش ضشیت ا٘تمبَ خشْ ٔـخق ٘یؼت. 

خبیٍضیٗ وشدٖ  ثب اػتفبدٜ اص تئٛسی ٘فٛر ٞیٍجی ٚ ثب 1977دس ػبَ  [65]وبػتٙیه  ٔبیغ ٘جٛدٜ ٚ ٘یبص ثٝ تحمیمبت ثیـتش ٔی ثبؿذ. -ٌبص

 صٔبٖ تٕبع ثب تئٛسی وٌِٕٛٛٛسٚف وٝ اص خشیبٖ ایضٚ٘تشٚپیه ٔتلاعٓ حبكُ ؿذٜ ثٛد، ساثغٝ صیش سا ثشای ضشیت ا٘تمبَ خشْ پیـٟٙبد وشد.

(3) 
13/20

( )

2

G G

L

G

u u C
k a

u C





 

 ساثغٝ صیش سا ثشای ٔحبػجٝ ضشیت ا٘تمبَ خشْ اسائٝ ٕ٘ٛد٘ذ. 2008دس ػبَ  [66]یه ػذد ثبثت اػت. چٗ ٚ ٕٞىبساٖ  Cدس ٔؼبدِٝ ثبلا، 

(4) 1

2

ln
g Ag

L

l Ag

Q C
k a

V C


 

(5) 2 2 2 2

*
. .

.
co co co co

H S

C H P P
E M


 

    ٚ2

*

co
C

    غّظت ا٘حلاَ اؿجبع ٚ 
2

2 2

*
( )

co

L co co

dC
K a C C

dt
 

 

خلاكٝ  2ٕٞچٙیٗ ثشخی اص ٔحممیٗ، سٚاثغی سا تحت ؿشایظ خبف ثشای ضشیت ا٘تمبَ خشْ اسائٝ ٕ٘ٛدٜ ا٘ذ وٝ تؼذادی اص آٟ٘ب، دس  خذَٚ 

 ؿذٜ اػت.
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 تؼذادی اص سٚاثظ ضشیت ا٘تمبَ خشْ حدٕی تٛػظ ثشخی اص ٔحممیٗ -2جدٍل 

 هٌبثع زاثطِ پيشٌْبدي هحدٍدُ پبزاهتسّب سيستن

uG (m/s): 0.003-0.4 2 ٞٛا-آة 2

0.5 0.62

3

1.1

2

0.6( ) ( )

*( )

L C C LL

i i

C

G

L

k aD gD

D D

gD










 

[67] 

 UL (m/s): 0.0-0.44 ٞٛا-ٌّیىَٛ

ٞٛا، ٔحَّٛ -ٔتبَ٘ٛ

ٞٛا، ٔحَّٛ -ٌّیىَٛ

اویؼیظٖ، -ٞٛا، آة-ٔتبَ٘ٛ

وشثٗ دی -ّٞیٓ، آة-آة

 اوؼیذ

3

( ) : 0.152 0.6

( ) : 0.126 0.35

( / ) : 800 1600

( . ) : 0.00058 0.021

( / ) : 0.022 0.0742

C

i

L

L

D m

H m

kg m

pa s

N m















 

1/2 ٔبیغ-ٌبص
*( )b L G

L G

d u

  ٔؼبدِٝ تئٛسی 

1/3

2
3.31 ( )i G L

L

b L i

D
k a

d D

 




 

[68] 

2 - ٞٛا-آة 2

0.5 0.75

3

0.39 1

2

0.09( ) ( )

*( ) ( )(1 ( ))

L C eff C L

i i

mC G b

eff C

k aD gD

D D

gD u u
C

gD d

 















 

[69] 

 uG (m/s)< 0.1 آة-ٔحَّٛ ؿىش

) ٞٛا-CMCٔحَّٛ  . ) : 0.0005 0.06
L

pa s  
ٔحَّٛ ػذیٓ پّی 

 ٞٛا-آوشیلات

3
( / ) : 995 1230

L
kg m  

C= 0 for unelastic liquids 

C= 0.133 for elastic liquids 

M= 0.55 

λ= characteristic relaxation 
time 

4 - ٞٛا-آة

1.76 0.248

3

0.243 0.604

14.9
( ) ( )

*( ) ( )

G L L

L

G L L

G L

L L i

u ggf
k a

u

D

 

  

 

 







 
 

f=1.0 for nonelectrolytes 
 

0.0681

3
10 1.0

Kgion
f I

m
 

 
 

0.021

3
1.114*10 1.0

Kgion
f I

m
 

 

[70] 
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 uG (m/s): 0.45 آة-٘یتشٚطٖ
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[73] 

 

ٔغبِؼبت ا٘دبْ ؿذٜ دس صٔیٙٝ اػتفبدٜ اص ٘ب٘ٛ ػیبلات دس فشآیٙذٞبی ا٘تمبَ چٙذاٖ ٌؼتشدٜ ٕ٘ی ثبؿذ. ثٝ عٛسی وٝ دس ثشخی اص ٔغبِؼبت 

٘تبیح ٔتٙبلضی ثٝ دػت آٔذٜ اػت. ثٝ ٔٙظٛس افضایؾ ا٘تمبَ خشْ، رسات سیض ٔغشح ؿذٜ ٚ اص آٟ٘ب دس افضایؾ فشآیٙذٞبی ا٘تمبَ خشْ ٚ 

 ٔغشح [74]ٕٞىبسؽ  ٚ وبسص تٛػظ ثبس اِٚیٗ ثشای سیض، رسات اص اػتفبدٜ ثب خشْ ا٘تمبَ ٘شخ ثٟجٛدضات اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. وبٞؾ حدٓ تدٟی
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ؿٛ٘ذ. ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح ایٗ ٔحممیٗ، ثب افضایؾ ٔمذاس رسات،  ٌشیضیًٙثش آٟ٘ب ػٙٛاٖ وشد٘ذ وٝ، ٘ب٘ٛ ٔٛاد دس ٘ب٘ٛ ػیبَ، ٔی تٛا٘ٙذ ثبػث اؿذ. 

 خشْ ا٘تمبَ ٘شخ سیض دس رسات تأثیش [75]ٕٞىبسا٘ؾ  ٚ صئٛ 2003 ػبَ دسدس خزة، اثتذا افضایؾ یبفتٝ ٚ ػپغ ثبثت ٔی ٔب٘ذ.  ٌشیضیًٙاثش 

 وبٞؾ یب ٚ اختلاط اثش دس فیّٓ ضخبٔت تغییش لجیُ اص دلایّی ثٝ آثی ٞبی ٔحَّٛ دس سیض رسات وٝ سػیذ٘ذ ٘تیدٝ ثذیٗ ٚ ٕ٘ٛدٜ ثشسػی سا

ا٘دبْ ؿذ،  [76]ٚ ٕٞىبساٖ  14سٚتیب ؿٛد. تحمیمبت ثؼذی وٝ تٛػظ  ٔی خشْ ا٘تمبَ ضشیت وبٞؾ یب ٚ افضایؾ ٔٛخت ٌبص، ٘فٛر ضشیت

 دس [77]چٛ  ٚ ٘ـبٖ داد وٝ رسات سیض ٔی تٛا٘ٙذ ٘شخ ا٘تمبَ خشْ سا افضایؾ دادٜ ٚ  آٖ سا تٛػظ چٟبس ٔىب٘یضْ ٔٛسد ثشسػی لشاس داد٘ذ. پبسن

٘ب٘ٛ ٔتش سا دس خزة وشثٗ دی اوؼیذ ٔٛسد ثشسػی لشاس داد٘ذ. ٘تبیح تحمیمبت آٟ٘ب  12 رسات ا٘ذاصٜ ثب ػیّیىب ٘ب٘ٛ ػیبَ تأثیش 2006 ػبَ

ّظت ٘ب٘ٛ رسٜ دس ٔحَّٛ ثٝ ػّت خبكیت وـؼب٘ی ایدبد ؿذٜ وبٞؾ ٔی یبثذ. كٕذی ٚ ٕٞىبساٖ ٘ـبٖ داد وٝ ػشػت خزة ثب افضایؾ غ

دس ػتٖٛ دیٛاس ٔشعٛة ا٘دبْ دادٜ ا٘ذ. ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح تحمیمبت  CO2دس خزة  Al2O3/ ٔغبِؼٝ ای سا دس ٔٛسد تبثیش ٘ب٘ٛ ػیبَ آة [78]

% حدٕی اوؼیذ 1آٟ٘ب، ثب افضایؾ غّظت ٘ب٘ٛ ػیبَ ٚ دثی ٔبیغ، ضشیت ا٘تمبَ خشْ ٚ ٔیضاٖ ا٘مبَ خشْ افضایؾ یبفت. ثٝ عٛسی وٝ ثب افضایؾ 

اثش ٘ب٘ٛ اوؼیذٞبی تیتب٘یٓ، آِٛٔیٙیْٛ،  [37]( 2014بساٖ )% افضایؾ سا ٘ـبٖ داد. خیبً٘ ٚ ٕٞى55آِٛٔیٙیْٛ، ضشیت ا٘تمبَ خشْ ثیؾ اص 

ٔٛسد ثشسػی لشاس دادٜ ا٘ذ.  CO2ٚ ٔتیُ دی اتبَ٘ٛ آٔیٗ سا دس ساوتٛس حجبثی ثشای خزة  ٔیٗٛاتبَ٘ٛ آٙٔٔٙیضیٓ ٚ ػیّؼیْٛ دس ٔحَّٛ ٞبی 

اٖ خزة ٘تبیح ٔغبِؼٝ آٟ٘ب ٘ـبٖ داد وٝ دس ثیـتش آصٔبیـبت ٘ب٘ٛ رسات ثبػث ثٟجٛد ا٘تمبَ خشْ ؿذٜ ٚ ثب افضایؾ ٔمذاس ٘ب٘ٛ رسات، دس اثتذا ٔیض

 تبثیش ٘ب٘ٛ رسات ثب ا٘ذاصٜ ثضسٌتش، ثیـتش اص ٘ب٘ٛ رسات وٛچىتش ثٛد. ،ٛ اتبَ٘ٛ آٔیَّٗٙٔٛ پبیٝ افضایؾ ٚ ػپغ وبٞؾ ٔی یبثذ. ٕٞچٙیٗ دس  ٔح

ػیشیٙی  رسات ٚ حشوت ثشاٚ٘ی ٘ب٘ٛ رسات ثش ػّٕىشد ػیٙه حشاستی دس ٔیىشٚ وب٘بِٟب سا ٔغبِؼٝ ٕ٘ٛد٘ذ.اثش ا٘ذاصٜ ٘ب٘ٛ  [79]ػیف ٚ ٕٞىبساٖ 

اثش یه ػیبَ ٔغٙبعیؼی )حبٚی ٘ب٘ٛ رسات اوؼیذ آٞٗ ثب ػیبَ پبیٝ آة( سا ثشای خزة ٌبص وشثٗ دی اوؼیذ دس  [59]ٚاع ٚ ٕٞىبساٖ 

یٗ دس یه ػتٖٛ حجبثی ثشسػی ٕ٘ٛد٘ذ. ا٘ذاصٜ رسات ٍٞٙبٔی وٝ ایٗ ػیبَ ٔغٙبعیؼی ثٝ ٔحَّٛ آٔیٗ دس ػیؼتٓ خزة ٌبص ٔحَّٛ آٔ

وشثٗ دی اوؼیذ اضبفٝ ٔی ؿٛد ثٝ ػٙٛاٖ تبثؼی اص غّظت ٚ صٔبٖ ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس ٌشفت. آٟ٘ب چٙیٗ دسیبفتٙذ وٝ ایٗ ػیبَ ٔغٙبعیؼی 

دس فشآیٙذ خزة وشثٗ دی اوؼیذ تٛػظ ٔحَّٛ ٔتیُ دی اتبَ٘ٛ آٔیٗ افضایؾ ٔی دٞذ. ٕٞچٙیٗ، % 43ػشػت ا٘تمبَ خشْ سا تب حذٚد 

دس یه ػتٖٛ دیٛاسٜ ٔشعٛة سا ٔٛسد ثشسػی لشاس داد٘ذ. آٟ٘ب  CO2دس خزة  Fe3O4اثش ٘ب٘ٛ رسات ٔغٙبعیؼی  [80] 15وٛٔبتی ٚ ػٛسؽ

% اػت 8/92ٔـبٞذٜ وشد٘ذ وٝ ٔیضاٖ خزة ثب افضایؾ غّظت ٘ب٘ٛرسات، افضایؾ ٔی یبثذ. ثٝ عٛسی وٝ حذاوثش افضایؾ ضشیت ا٘تمبَ خشْ 

خزة ٌبص داسد. وـیـیبٖ ٚ ٕٞىبساٖ  وؼش حدٕی سخ ٔی دٞذ. آٟ٘ب دسیبفتٙذ وٝ ٔیذاٖ ٔغٙبعیؼی اثش وٕی ثش سٚی ٔیضا39/0ٖوٝ دس 

سا ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس داد٘ذ، ٚ   ٔذٚس ِِٛٝ هی دس خشْ ا٘تمبَ دس ىبیّیػ ، اثش ٘ب٘ٛ رساتٔحذٚدخشیبٖ  ییبیٕیاِىتشٚؿ سٚؽ اص اػتفبدٜ ثب [81]

، ٔـخق اػت وٝ یه ٘مغٝ ثٟیٙٝ ٚخٛد داسد 3وؼش حدٕی  ثٟیٙٝ ٘ب٘ٛ رسات ثشای افضایؾ ا٘تمبَ خشْ سا ثٝ دػت آٚسد٘ذ. ثب تٛخٝ ثٝ ؿىُ 

ْ افضایؾ ٔی یبثذ. وٝ دس آ٘دب ضشیت ا٘تمبَ خشْ ٔبوضیٕٓ اػت. ثٝ عٛسی وٝ، ثب افضایؾ غّظت ٘ب٘ٛ رسات تب ٘مغٝ ثٟیٙٝ، ضشیت ا٘تمبَ خش

ِٚی ثؼذ اص ایٗ ٘مغٝ ثب افضایؾ غّظت، ضشیت ا٘تمبَ خشْ وبٞؾ یبفتٝ ٚ حتی ٕٔىٗ اػت ثٝ ٔمبدیش وٕتش اص ٔحَّٛ خبِق ٘یض ثشػذ. 

ػیبَ وبٞؾ ا٘تمبَ خشْ ثب افضایؾ غّظت، ٕٔىٗ اػت ثٝ ػّت تٝ ٘ـیٙی ٘ب٘ٛ رسات ٚ ٘بپبیذاسی ٘ب٘ٛ ػیبَ ثبؿذ، وٝ ثبػث تغییش ػبختبس ٘ب٘ٛ 

آة سا ٔٛسد ثشسػی لشاس داد٘ذ. ٘تبیح ثشسػی آٟ٘ب ٘ـبٖ داد وٝ، ثب  ، دس تحمیمی ٔـبثٝ، ٘ب٘ٛ رسات آِٛٔیٙب دس[82]ٔی ؿٛد. ٌشاسدی ٚ ٕٞىبساٖ 

افضایؾ دسكذ حدٕی ٘ب٘ٛ رسات، ضشیت ٘فٛر وبٞؾ ٔی یبثذ. آٟ٘ب ثشخی اص دلایُ خٛد سا ایٍٙٛ٘ٝ ػٙٛاٖ وشد٘ذ وٝ: دس ػیؼتٓ ٞبی وّٛئیذی 

بصوی اص ِٔٛىَٛ ٞبی ػیبَ پبیٝ دس اعشاف ٘ب٘ٛ رسات ایدبد وٙذ. ٚخٛد داسد وٝ ٔی تٛا٘ذ لایٝ ٘ 16ٔب٘ٙذ ٘ب٘ٛ ػیبلات، ٘یشٚٞبیی ثب ثشد وٛتبٜ

ػپغ ایٗ ِٔٛىَٛ ٞبی ػیبَ پبیٝ ثٝ ػغح چؼجیذٜ، ثب ٘ب٘ٛ رسات حشوت ٔی وٙٙذ. اص آ٘دبئیىٝ ضشیت ٘فٛر ایٗ رسات اص ضشیت ٘فٛر رسات 

چٙیٗ، ثب افضایؾ غّظت ٘ب٘ٛ رسات، تؼذاد ٘ب٘ٛ رسات آصاد وٕتش اػت، ثٙبثشایٗ ثب افضایؾ غّظت ٘ب٘ٛ رسات، ا٘تمبَ خشْ وبٞؾ ٔی یبثذ. ٕٞ

خبٔذی وٝ دس ػش ساٜ ِٔٛىَٛ ٞبی آة لشاس داس٘ذ، افضایؾ یبفتٝ ٚ ٔٙدش ثٝ افضایؾ ا٘حٙب دس ٔؼیش ِٔٛىَٛ ٞبی آة ٔی ؿٛ٘ذ. ػشػت 

ثب  بَیٙٝ ٘ب٘ٛػیثٟ ٚ غّظت آة دس خشْ ا٘تمبَ تیضش، 4 ؿىُ ظبٞشی ٌبص یىی دیٍش اص ػٛأُ اكّی تبثیشٌزاس دس ا٘تمبَ خشْ ٔی ثبؿذ.

ٔی یبثذ.  ؾیافضا تمشیجبً ثب ػشػت ظبٞشی ٌبص ثٝ كٛست خغی  خشْ ٘تمبَا تیضش. دٞذ یٔ ٘ـبٖ سا CO2ػشػت ظبٞشی ٔتفبٚت ٌبص 

سا تحت تبثیش لشاس ٔی دٞذ. ثٙبثشایٗ، افضایؾ ػشػت ظبٞشی ٌبص ثٝ  ٌشیضیًٙػشػت ظبٞشی ٌبص ثٝ دِیُ ٘بپبیذاسی ٔتفبٚت ٘ب٘ٛ ػیبلات، اثش 

 . [83]سا ثٟجٛد ٔی دٞذ  ٌشیضیًٙعٛس لبثُ ٔلاحظٝ ای اثش 

                                                           
14 Ruthiya et al. 
15 Suresh 
16 Short-range forces 
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تبثیش ٔمذاس ٘ب٘ٛ رسات دس ضشیت ا٘تمبَ خشْ -3شکل 

 
 

 [84]ٞبی ظبٞشی ٔتفبٚت ٌبص   ضشیت ا٘تمبَ خشْ دس ػشػت -4شکل 

 

 دز ًبًَ سيبلات kLضسیت اًتقبل جسم هبیع  -4-2

وبفی اػت. ِٚی ثشای ٔحبػجٝ ثٟجٛد فبوتٛسٞب دس ٚاوٙؾ  KLaدا٘ؾ  ثشای فشآیٙذٞبی ا٘تمبَ خشْ ٕٞشاٜ ثب ٚاوٙؾ ؿیٕیبیی آٞؼتٝ،

ٔی ثبؿذ. ثب تٛخٝ ثٝ اثٟبٔبت دس تؼییٗ ٔؼبحت فلُ ٔـتشن )ثیٗ ػغحی(،  kLی دس فیّٓ ٔبیغ، ٘یبص ثٝ دا٘ؼتٗ ؿیٕیبیی ػشیغ ٚ آ٘

سا ٔی تٛاٖ اص ا٘ذاصٜ ٌیشی ته حجبة  kLخغبی صیبدی ایدبد ٔی وٙذ. دادٜ ٞبی  aٚ ا٘ذاصٜ ٌیشی ٔمبدیش  kLaاص سٚی دا٘ؾ  kLتخٕیٗ 

)وٝ ٔشثٛط ثٝ ا٘تمبَ خشْ ثب حلاِیت وٓ ٔی ؿٛد(  ug < 0.06 m/s٘ـبٖ داد وٝ اٌش  [85] تؼییٗ ٕ٘ٛد. تحمیمبت وشأجیٍُ ٚ ٕٞىبساٖ

. اٌش ٌبصٞب حلاِیت ثبلا داؿتٝ ثبؿٙذ، ٘شخ ا٘تمبَ خشْ ثبلا ثبؿذ، ٔی تٛاٖ ٘تبیح حجبة ٞبی تٟٙب سا ثشای ٔدٕٛػٝ ای اص حجبثٟب اػتفبدٜ ٕ٘ٛد

 یب ػذد ؿشٚٚد دس خذَٚ صیش آٚسدٜ ؿذٜ اػت.  kLسخ دادٜ ٚ ؿشایظ پیچیذٜ خٛاٞذ ثٛد. تؼذادی اص سٚاثظ ٔؼشٚف ثشای 
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 اص ٔحممیٗتؼذادی اص سٚاثظ ضشیت ا٘تمبَ خشْ ٔبیغ تٛػظ ثشخی  -3خذَٚ 

 ٔٙبثغ ساثغٝ دأٙٝ پبسأتش ٞب ػیؼتٓ

ثشای حجبة ٞبی ثضسي ٔحَّٛ آثی 
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[86] 

ثشای حجبة ٞبی وٛچه  ٔحَّٛ آثی 

 -ٌّیىَٛ وشثٗ دی اوؼیذ، آة ٕ٘ه

ٞیذسٚطٖ، -وشثٗ دی اوؼیذ، ٚاوغ

 ٍٞضاٖ-ٔحَّٛ آثی اتبُ٘
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ٔحَّٛ وشثٙبت ػذیٓ، -آة، ٞٛا-ٞٛا

-ٌّیؼیشیٗ، ٞٛا-٘فتی، ٞٛاحلاَ -ٞٛا

 ٔحَّٛ وّشایذ سٚی
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ٞٛا، -ٞٛا، ٔتبَ٘ٛ-ٞٛا، ٌّیىَٛ-آة

ٞٛا، ٔحَّٛ آثی -ٔحَّٛ آثی ٌّیىَٛ

ّٞیٓ، -اوؼیظٖ، آة-ٞٛا، آة-ٔتبُ٘

 وشثٗ دی اوؼیذ-آة
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 ٞٛا-ٞٛا، اِىتشِٚیت-ٔحَّٛ آثی اِىُ
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وشثٗ دی  -٘ب٘ٛ ٔحَّٛ وشثٙبت وّؼیٓ

 اوؼیذ
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 ًتيجِ گيسي

دس  شیاخ . دس ایٗ تحمیك یه ٔشٚسی وّی ثش ٔغبِؼبتاػت ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٝ لاتبیػ ٘ب٘ٛ خبِتدس دٞٝ ٌزؿتٝ ثؼیبسی اص خلٛكیبت 

 CO2 ٌبص خزةٕٞچٙیٗ، ؿبُٔ اثش ػشػت ظبٞشی ٚ غّظت ٘ب٘ٛ رسات دس ثٟجٛد ٔیضاٖ خزة ٚ ا٘تمبَ خشْ ا٘دبْ ٌشدیذ.  بَ،ی٘ب٘ٛػصٔیٙٝ 

ی ثب اػتفبدٜ اص ا٘ٛاع ػیبلات پبیٝ ٔب٘ٙذ آة، ٔتبَ٘ٛ، ٔٛ٘ٛ اتبَ٘ٛ آٔیٗ ٚ ٔتیُ دی اتبَ٘ٛ آٔیٗ حجبث ػتٖٛ دس رسات اوؼیذ فّضی ٘ب٘ٛ تٛػظ

 ضشیت افضایؾ ثبػثػّٕىشد ٘ب٘ٛ رسات دس ٔشصٞب، ٘ب٘ٛ ٔٛاد ثٝ دِیُ  اص اػتفبدٜ وٝ ا٘ذ وشدٜ ٔغبِؼبت ٌضاسؽ اص ثشخی ؿذٜ اػت. یثشسػ

 ٞب ٌضاسؽ اص ثشخی وٝ حبِی ٔی ؿٛ٘ذ. دس خزةفشآیٙذ  عَٛ دس ٘شخ ا٘تمبَ خشْ ثٟجٛد ثبػث دٝی٘ت دس ٚ دس فبص ٔبیغ ؿذٜ خشْ ا٘تمبَ

 ٔغبِؼبت ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ، .ٔی دٞذ ٘ـبٖ سا صٔیٙٝ ایٗ دس ثیـتش تحمیمبت ٘ظشی ٚ تدشثی ا٘دبْ ِضْٚ اسائٝ ٕ٘ٛدٜ ا٘ذ وٝ سا ثشػىغ ٘تبیدی

 سا٘ذٔبٖ ثٟجٛد ٚ خشْ ا٘تمبَ ضشیت افضایؾ دس ٘ب٘ٛرسات ػّٕىشد ٔىب٘یؼٓ ٚ ٕ٘ی ثبؿذ ٌؼتشدٜ چٙذاٖ ٘ب٘ٛ ػیبلات صٔیٙٝ دس ؿذٜ ا٘دبْ

 ػیبَ ثٝ ٘ؼجت ،٘ب٘ٛػیبَ دس ٌبص فبص ٔب٘ذ صٔبٖ افضایؾ ٚ ٌشیضیًٙ اثش ٘ب٘ٛرسات، ثشاٚ٘ی حشوبت أب اػت. ٔجٟٓ حذٚدی تب ٕٞچٙبٖ خزة

 ایٗ تٛػظ ٔحممیٗ ثیبٍ٘ش ؿذٜ ا٘دبْ ٞبی آصٔبیؾ ٘تبیح .ٔی وٙذ تٛخیٝ سا ثٟجٛد ایٗ وٝ اػت ػٛأّی خّٕٝ اص حشاست ا٘تمبَ ثٟجٛد ٚ پبیٝ

 افضایؾ پبیٝ ػیبَ ثٝ ٘ؼجت ٌبص خزة ٔیضاٖ اختلاط ٔشصٞب، تب غّظت ثٟیٙٝ، ثٝ دِیُپبیٝ  ػیبَ ثٝ رسات ٘ب٘ٛ افضایؾ ثب وٝ ثبؿذ ٔی ٘ىتٝ

ٚ سػٛة ٘ب٘ٛ رسات، ٘شخ  ٔبیغ -ػغح تٕبع ٌبصٔی یبثذ. ِٚی ثب افضایؾ ثیـتش ٘ب٘ٛ رسات تب غّظت ٞبی ثیؾ اص غّظت ثٟیٙٝ، ثٝ دِیُ وبٞؾ 

٘یض  CO2شایظ یىؼبٖ، ٘مؾ ٔحَّٛ پبیٝ دس ٘ب٘ٛ ػیبلات دس ٔیضاٖ خزة خزة ٚ ا٘تمبَ خشْ وبٞؾ ٔی یبثذ. تحمیمبت ٘ـبٖ دادٜ وٝ دس ؿ

ٔی ٟٔٓ اػت. ثٝ عٛسی وٝ دس یه ؿشایظ ٔـبثٝ، ٔیضاٖ خزة ٘ب٘ٛ ػیبَ ثب پبیٝ دی اتبَ٘ٛ آٔیٗ ثیـتش اص ٘ب٘ٛ ػیبَ ثب پبیٝ ٔٛ٘ٛاتبَ٘ٛ آٔیٗ 

ثبؿذ. ایٗ ٘تیدٝ ٘ـبٖ ٔی دٞذ وٝ ٚاوٙؾ ؿیٕیبیی یه ػبُٔ ٟٔٓ ثٛدٜ ٚ اثش فبوتٛس ثٟجٛد ثب افضایؾ ٘شخ ٚاوٙؾ ؿیٕیبیی، ضؼیف ٔی 
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ٕٞچٙیٗ، تبثیش ا٘ٛاع ٘ب٘ٛ رسات دس ٔحَّٛ پبیٝ، دس ٘شخ خزة ٔتفبٚت ثٛدٜ ٚ تشتیت ثشخی اص آٟ٘ب دس ٔحَّٛ پبیٝ دی ٔتیُ اتبَ٘ٛ آٔیٗ ؿٛد. 

 ٔی ثبؿذ. TiO2> MgO > Al2O3 > SiO2ثٝ كٛست: 
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