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 )کارخانه سیمان فیروزآباد(  نوسیمان فارس شرکتمطالعه موردی 

 

 * سجاد قرائت

 نعمت اله نادری زاده 

 سید مرتضی موسوی 

 چکیده:

کمبود آب شامل  باشد.  جوامع انسانی مییادی برای توسعه  نیاز بنیاتی است و تامین آب کافی یک پیشوجود آب برای زندگی ح

استفاده   یبرا   نیریمنابع آب ش  افتنیاست. تنش آب مشکل در    دیو بحران آب است. مفهوم تنش آب نسبتاً جد  یآبتنش آب، کم

از   کیآلوده در    ری و غ   دنیاست که در آن آب قابل آشام  یتیمنابع است. بحران آب وضع  هیاست، که علت آن تخل منطقه کمتر 

است.  یقاضات چسبنده  سیمان   آن  اکسید  ای  ماده  آلومینیوم،  اکسید  نظیر  اکسیدها  سایر  با  )آهک(  کلسیم  اکسید  از  ترکیبی  با 

سیلیسیم، اکسید آهن، اکسید منیزیم و اکسیدهای قلیایی می باشد که میل ترکیبی با آب داشته و در مجاورت هوا و در زیر آب  

 .باشد  می  گسترش  حال  در  شدت  به  آب  کنندگان  مصرف  از  یکی  عنوان  به  سیمان  د. صنایعمرور سخت و دارای مقاومت می شوبه

  سیمان  صنعت  اساسی   مشکلات  از  یکی  عنوان  به  تواند   می   درحالیکه  است  شده   واقع  توجه  مورد  کمتر  صنعت   این  در  موضوع  این

 .  باشد مطرح آینده در کشور

 آب ،پویایی های سیستم  ،سیمان کلمات کلیدی: 

 

 

 

 

 



 
 

 

 مقدمه: 

نشان  ییهانقشه  که  دارند  طبوجود  در  موجود  آب  کشورها  عتیدهنده  و  پا  یاست  حجم  را    ای  تر نییبا  استفاده  قابل  آب  بالاتر 

منابع   زانیم  یکشورها بر مبنا  یبندمعمول رتبه   کردیدارند. رودر بررا    تی نسبت آب موجود به جمع  گری د  ی. برخکندیمشخص م

  ا یکشور    ک ی  شود یگفته م  یمثال، با توجه به شاخص تنش آب فالکنمارک، زمان  یراهر فرد است. ب  یآب موجود در سال به ازا

 ۱۰۰۰  نیب  یهر فرد در سال است. در سطح  یمتر مکعب به ازا   ۱۷۰۰دارد که منابع آب سالانه آن کمتر از    «یمنطقه »تنش آب

که منابع آب کمتر از   یانتظار داشت. هنگام   توانیمحدود را م  ای  یاد در سال، کمبود آب دورههر فر  یمتر مکعب به ازا  ۱۷۰۰الی

  انیفائو وابسته به سازمان ملل متحد ب.  [۱]»کمبود آب« مواجه استهر فرد در هر سال باشد، کشور با    یمتر مکعب به ازا  ۱۰۰۰

جهان    تیجمعو دو سوم از    کنندیم   ی مناطق با کمبود آب مطلق زندگ  ا ینفر در کشورها و    اردیلیم۹/۱،  ۲۰۲۵که تا سال    کند یم

شرا بود  آب  تنش  طیتحت  دلیل.  خواهند  به  نیز  شیرین  آب  منابع  کل  هوایی  مقدار  و  آب  عقب  تغییرات  موجب  نشینی  که 

های آب  ها )سفرهست. بسیاری از آبخوان ها شده، کاهش یافته اهای طبیعی، کاهش جریان رودخانه و کوچک شدن دریاچهیخچال

پمپ شده از حد  بیش  که  نمیزیرزمینی(  پر  به سرعت  است، اند  نگرفته  قرار  استفاده  مورد  شیرین  آب  منابع  اگر چه کل  شوند. 

ان  اند. برای جلوگیری از یک بحربسیاری آلوده، شور، نامناسب و یا غیرقابل دسترس برای مصارف شرب، صنعت و کشاورزی شده

وری برای پاسخگویی به تقاضاهای رو به رشد برای مواد غذایی تلاش کنند، در حالیکه  جهانی آب، کشاورزان باید برای افزایش بهره

سرانه آب    ۲۰۲۱های جهانی سال  طبق پیش بینی باشند.می  آب  هایی برای استفاده بهتر از  صنایع و شهرها به دنبال پیدا کردن راه 

 ،  در فرایند تولید سیمان  .رمکعب برای هر فرد در سال خواهد رسید و این به معنی ورود به بحران آبی استمت  ۱۴۰۰به کمتر از  

ایفا می کنند.  را  بسیار مهمی  استفاده نقش کلیدی و  انرژی در کنار مواد معدنی مورد  این مطال  آب و  به بررسی میزان  در  عه ما 

 ن مصرف آب کارخانه خواهیم پرداخت.و عوامل موثر در کاهش میزافیروزآباد مصرف آب بخش های مختلف کارخانه سیمان 

 

 

 

 پیشینه پژوهش: 

  ی، پژوهندهیآ  ی هابرنامه  تدوین  برای  سیستم،   یشناسییایپو  یارشته انیم  و  یاجنبه  چند  علمیعنوان  به  سیستم  یهاییایپو

  تبیین، ی،رسازیتصو به رهایمتغ و ها مؤلفه تنوع با تواندیم و دارد  بالایی توان و  ظرفیت خرد، و بخشی بخشی،  میان کلان، راهبردی،

 . شودیم مطرح و دارد وجود  توسعه یزیربرنامه نظام  در که بپردازد رفتارهایی گرفتن نظر زیر و ی ارذگ استیس کنترل،  ی،نیبشیپ 

مسائل  بعضی حل  قابل  مدیریتی  و  بینشی  ساده  فرضیات  با   و   دارند  پیچیدگی  مدیریتی  و   اجتماعی  –  صنعتی  موضوعات  و   از 

.  است  مناسبحل  کردن راه  دایپ   ت یدرنها  و   سیستم  یک   عوامل  بررسی   و   یسازمدل  برای  روشی   پویا   هایسیستم  نظریه.  باشندنمی

))پو  با   و   ۱۹6۱  سال   در  وی   کتاب  اولین  . شد  مطرحر  تفارس  دابلیو.  جی  توسط  بار  نخستین  متدلوژی  این ((  صنعتی  ی هاییاینام 

 .شد منتشر



 
 

پویای  سازهیشبقابلیت   و  کمی  ابزاری  سیاست  از   SD  (System Dynamic)ی  به  را  آن  مختلف  آزمایش  های  برای  آل  ایده 

 .  [۲]ه استهای استراتژیک و انتخاب تبدیل کردسیاست

Xiaobin Jin    با با طراحی مدلی  و خروجی  یهاستمیرسیزشامل    ستمیرسیز  ۴و همکارانش  ورودی  زمین،  سرمایه  از  ، استفاده 

ی اراضی در فولین واقع در شمال شرق  زساکپارچهاقتصادی ی  اثرات اجتماعی  ، به بررسیاجتماعی  ریتأث،  تولید محصولات کشاورزی

سال دوره زمانی بازده و با    ۱۵دوره اجرا و    سال  ۲ساله با    ۱۷. این مدل در طی یک دوره  اندپرداخته چانگشا استان هونان در چین  

اجرای طرح   آن    و  LCمقایسه دو سناریوی  اجرای طرح  شدهیسازه یشببدون  و محاسن  اراضی  سازکپارچه ی  است  ی  خوببه  LCی 

زاده  [3]است  مشاهده قابل متین  متد.  سیستملوژواز  مطلوب  طراحی  دینامیکی  سیستم  بزرگی  صنایع  در  زهکشی  کشت    های 

است] کرده  استفاده  دینامیک    .[۴نیشکر  سیستم  جهت  JINSHANدر  AISEEMمدل  در  چسازه یشبچین  بلندمدت    اندازشم ی 

در جهت    گذاراناستیسو به    شدهیطراحی  شناختبومی ، اقتصادی، نهادی و  اجتماع   ستمیرسیز۴ی با  شناختبوم توسعه کشاورزی  

خروجیریگمیتصم کردن  بیشینه  جهت  در  کشاورزی  مدیریت  در  اطلاعات  بر  مبتنی  کمک  ی  دلیل   نیچنهم  [.۵]کندیمها  به 

بر   متعدد  عوامل  متدابیدستاثرگذاری  آبی  منابع  بهینه  مصرف  و  سیستموی  پویایی  در    لوژی  خاصی  ی  سازآگاهجایگاه 

 این حوزه دارد. گذاراناستیس

های بازخورد و تعامل بین جمعیت، منابع آبی و تولیدات از متدولوژی سیستم دینامیکی برای بررسی فرآیند Kotir گری دی مقالهدر 

آزمون طریق  از  و  است  کرده  استفاده  آفریقا  غرب  در  ولتا  رودخانه  حوزه  در  تحلیل   ی الگوهای  کشاورزی  و  آماری  و  ساختاری 

و   ارزیابی  را  خود  مدل  عملکرد  توسعه    د یتائحساسیت  سناریوی  پایه،  مدل  سناریوی  سه  وی  است.  و  آبی  هارساخت یزکرده  ی 

شوند اما در سناریوی اول درآمد خالص که سه سناریو به رشد محدود می  کندیمبررسی    ۲۰۵۰سناریوی شرایط خشک را تا سال  

 [. 6]گردد یم  غنا  VRBکاهش فقر و توسعه اجتماعی و اقتصادی در  باعث ایجاد امنیت غذایی،  حداکثر رسیده وکشاورزی به 

   فعالیتهای صورت پذیرفته در راستای بهینه سازی مصرف آب 

  ۱۹می توان به تبدیل  کارخانه سیمان فیروزآباد  از جمله فعالیت های انجام شده در خصوص کاهش مصرف آب بخش های مختلف  

هکتار از فضای سبز به سیستم آبیاری تحت فشار توسط واحد فضای سبز، استفاده از شیرهای پدالی، کاهش فشار آب با نصب فشار  

ت و شوی فیلترهای تصفیه خانه جهت پاشش آب در جاده معدن  استفاده از پساب شس  ه ساختمان ها،شکن در مسیر آب ورودی ب

در پروسه مصرف آب کولینگ تاور و گریت کولر توسط واحد تاسیسات که کردن آب خام    نیگزیجا و همچنین حذف آب تصفیه و  

 ود.اشاره نم ،  در مصرف آب صنعتی گردید %۹.۴8و کاهش  در مصرف نمک %۲8.۵۷کاهش منجر به 

 ئله:تعریف مس

 بحران آب، صنایع کشور خصوصا واحدهای تولید سیمان را در بر خواهد گرفت.

 می باشد.  فیروزآبادمطالعه موردی در این مقاله، کارخانه سیمان 

استتفاده از یتک متدل بتا ستناریوهای احتمتالی   در کارخانه،  آب  مقدار مصرف  برآورد تغییر در پارامترهای مختلفجهت   -1

 انجام شده است.فیروزآباد توسط واحد طرح و برنامه کارخانه سیمان 



 
 

در بخش هتای مختلتف کارخانته متدنظر قترار آب  میزان مصرف برای درک اثر متقابل عوامل موثر بر   SDارائه یک مدل   -2

 گرفته است.

میتزان برداشتت آب از لف کارخانه،  ، میزان مصرف آب بخش های مختساله(  ۱۰)  ماهه  120مدل شبیه سازی شده برای یک دوره  

 چاه های مورد استفاده و کل مصرف آب در دسترس کارخانه را در بر دارد.

 منطقه مورد مطالعه: 

 می باشد. یروزآبادف مانیکارخانه س،  روزآبادیف -جاده کوار ۱۲ لومتریک  -منطقه مورد مطالعه استان فارس

 

 فیروزآبادکارخانه سیمان   -۱شکل شماره 

مورد درصد در بخش صنعت    ۲شرب و    -درصد در بخش خانگی  6درصد مصرف آب در بخش کشاورزی،  ۹۴الی    ۹۲در کشور ایران  

 (۷استفاده قرار می گیرد.)

 (8از کل آب مصرف شده در بخش صنعت کشور را به خود اختصاص داده است.) %۲.۴میزان  ۱3۹۵استان فارس در سال 

با توجه به منابع آب موجود در کشور ایران ، جمعیت کشور و گسترش روز افزون تعداد کارخانجات سیمان در کشور و بویژه مناطق 

خشک، مشکل تامین آب مورد نیاز جهت تولید سیمان نمایان می گردد. بطور نمونه مطابق با بررسی های به عمتل آمتده و منتشتر 

متر مکعب آب مورد نیاز می باشد. این مقدار بتا توجته بته سترانه مصترف   ۲3۰۰روزانه حدود  در سیمان قائن    ۱3۷۴شده در سال  

هزار نفر بیان شده است به ایتن   ۲۰الی    ۱۵لیتر می باشد برابر با مصرف روزانه آب    ۱۵۰الی    ۱۰۰روزانه آب برای هر نفر که حدود  

متی تتوان از ایتن بررستی دریافتت کته مصترف آب متی کنتد. معنی که سیمان قاین به تنهایی از کل شهر قاین بیشتر آب مصرف 

 .کارخانجات سیمان به تنهایی برابر با مصرف آب میلیون ها نفر بصورت روزانه می باشد

 :دینامیکیتدوین فرضیه 

بر اساس اطلاعات بدست آمده با توجه بته ثبتت اعتداد و ارقتام کارخانه سیمان خاکستری از واحدهای مختلفی تشکیل شده است.  

توسط واحد تاسیسات، دقیق ترین آمار و ارقام ثبت شتده مربتوب بته  فیروزآبادسیمان خاکستری  کنتورهای آب موجود در کارخانه  

  است.گردیده  استفاده طراحی شده  ر مدل  می باشد که از این اعداد د ۱۴۰۱سال  

 بخش های مختلف کارخانه به ترتیب زیر می باشد:آب میزان مصرف  ۱۴۰۱سال  ارقام ثبت شده در با توجه به آمار و  



 
 

، آب مصترفی در بتک واش   %۲۱.۵ضای سبز برابتر بتا  در بخش ف  از کل مصرف آب کارخانه،  %۱۷.۲آشامیدنی  و  میزان آب مصرفی  

از کل مصترف آب   %6.۲گریت کولر برابر  آب مصرفی  ،     %۴۹.۹، مصرف آب کولینگ تاور برابر    %3.۷برابر    ، آب صنعتی    %۱.۴برابر  

. لذا با توجه به آمار و ارقام بدست آمده فوق می توان به این نتیجه رستید کته کولینتگ تتاور، کارخانه را به خود اختصاص داده اند

ند و جهت کتاهش مصترف ترتیب پر مصرف ترین نواحی مصرف آب در کل کارخانه می باش  بخش فضای سبز و بخش آشامیدنی به

 آب کارخانه می بایست این سه بخش به ترتیب مورد واکاوی قرار گیرند.

با توجه به اطلاعات کسب شده فوق مدلی طراحی گردید تا میزان برداشت آب از چتاه هتای کارخانته و همچنتین مصترف کتل آب 

هر بخش بصورت مجزا و همچنین بطور کلی پیش بینی کترده تتا بتتوان تغییترات آتتی در تجهیتزات و بختش هتای  کارخانه را در

مختلف مجموعه را جهت کاهش مصرف آب کارخانه متورد ارزیتابی قترار داده و بهتترین نتتایا را از نظتر علمتی بترای تصتمیمات 

 نمود.استراتژیک مدیریتی پایه ریزی 

موثرترین راه برای افزایش   ،پیچیدگی سیستم الگوی مصرف آب کارخانه و اینکه توجه به ساختار دینامیکی  در این مقاله ما درباره 

 مدل از نظر کارایی، میتوان عواملی با توجه به گسترده بودن  توان تصمیم گیری جهت کاهش میزان مصرف آب است می پردازیم.   

اضافه نمودن فلش ایر  به داکت ورودی    ریگ رنگ شده یا محوطه سازی،جایگزین کردن فضای چمن کاری شده با  دیگر از جمله  

تعمیر و جایگزین کردن تجهیزات   نتیجه مصرف کمتر آب،  در  پایین آمدن دمای ورودی برج خنک کن و  برج خنک کن جهت 

نی تغییرات مصرف آب را جهت پیش بی  (WHR)آبرسانی فرسوده با تجهیزات جدید و همچنین استفاده از نیروگاه بازیافت حرارتی

کارخانه به مدل اضافه نمود. همچنین می توان از مدل های پویایی سیستم جهت پیش بینی میزان انرژی مصرفی در پروسه تولید 

 سیمان و موارد دیگر استفاده کرد. 

سازماندهی و پیش  به منظور بالا بردن    SDدر ماساچوست به وجود آمد.    jay Forresterتوسط    ۱۹6۰سیستم های پویا در سال  

روش   اصلی  ایده  رود.  به کار می  بررسی  مورد  آینده مساله  به   SDبینی موقعیت های  میتواند  پیچیده  این است که هر موقعیت 

بر روی    SDعنوان مجموعه ای از اجزاء که به وسیله جریان های مختلف در ارتباب با یکدیگر می باشند توصیف شود. تمرکز روش  

ارت پیچیده  است.  ساختار  اجزا  بین  شود.    SDباب  استفاده می  ساختار یک سیستم  در  ارزیابی مشکلات  برای  مختلف  شرایط  در 

مدلهای آماری پیش بینی کننده به معادلات تعیین شده یعنی مشاهدات بستگی دارند در حالی که مدل پویایی سیستم در ابتدا  

حلقه های بازیابی، الگوهای سیستمی و تاخیرات می شود را بازیابی  ساختار سیستمی که شامل ارتباب مثبت و منفی بین متغیرها،  

 می کند. 

 طراحی و اجرا شده است.  Vensim Ple 6.4 مدل پویایی سیستم در این مطالعه با استفاده از نرم افزار 

 . پردازیم می سیستم زیر نمودارهای رسم به کارخانه آب تقاضای میزان افزایش با  مرتبط عوامل  شناسایی از پس

 .است شده تشکیل سیستم زیر ۲از  مدل

 میزان آب مصرفی -1

 میزان آب برداشت شده از چاه ها  -2

 رسم شده است: ،تم های مدل در زیرسنمودار زیر سی 
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 ۱نمودار شماره

 نشان داده شده است. 3 در نمودار Vensimمساله مورد مطالعه با استفاده از نرم افزار  ستمیس یی ای مدل پو

 

 

 مدل پویایی سیستم -۲شکل شماره

 آورده شده است.  ۱شماره  وستیمدل در پ  یسیفرمول نو

 است. دهیگرد یطراح ۲بصورت شکل شماره  ستمیس یی ای پو کیدل شماتم

 اجرای مدل: 

 :دیمرحله اجرا گرد ۵در  ۱۴۰۱سال  ماهه( ۱۲مدل با در نظر گرفتن میانگین مصرف ماهیانه هر یک از بخش های کارخانه ) آمار 
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 بگ هاوس. از میزان مصرف آب صنعتی در حالت حذف برج خنک کن و الکتروفیلتر و استفاده  -1

 ی. قطره ا یاریشده از چمن به کاشت درخت با آب یسبز چمن کار یفضا رییتغ -2

 ی. غرقاب  یاریشده از چمن به کاشت درخت با آب یسبز چمن کار یفضا رییتغ -3

 .اینیفرانک  اهیشده از چمن به گ یسبز چمن کار یفضا رییتغ -4

 ی. رزمار اهیشده از چمن به گ یسبز چمن کار یفضا رییتغ -5

 شته شده می باشند. تغییرات دیگر نیز قابل اضافه شدن به مدل نو

 نتیجه گیری: 

 به شکل زیر می باشد: در حالت های مختلف ماه آینده  ۱۲۰نمودار میزان مصرف آب کارخانه در  -1

 
 

 ۲نمودار شماره-

 : در نظر گرفته شد ریحالت ز ۵کارخانه مصرف آب  زانیدر ارتباب با م

 بگ هاوس) نمودار آبی رنگ(.  از الکتروفیلتر و استفادهمیزان مصرف آب صنعتی در حالت حذف برج خنک کن و  .1

 ) نمودار قرمز رنگ(. یقطره ا یاریشده از چمن به کاشت درخت با آب یسبز چمن کار یفضا رییتغ .2

 رنگ(.  سبز)نمودار  یغرقاب  یاریشده از چمن به کاشت درخت با آب یسبز چمن کار یفضا رییتغ .3

 رنگ(. خاکستری) نمودار اینیفرانک  اهیشده از چمن به گ یسبز چمن کار یفضا رییتغ .4

 رنگ(. سبز تیره) نمودار یرزمار اهیشده از چمن به گ یسبز چمن کار یفضا رییتغ .5

 رنگ(. قرمز تیرهمصرف آب در حال حاضر) نمودار  زانیم .6

 بصورت زیر می باشد:  مختلفدر حالت های ماه آینده  ۱۲۰در  نمودار میزان مصرف آب بخش های مختلف کارخانه -2



 
 

 
 میزان مصرف آب فضای سبز -3نمودار شماره-

 در نظر گرفته شد: زیر حالت  ۴در ارتباب با میزان مصرف آب فضای سبز 

 تغییر فضای سبز چمن کاری شده از چمن به کاشت درخت با آبیاری قطره ای) نمودار قرمز رنگ(.  -1

 کاشت درخت با آبیاری غرقابی )نمودار آبی رنگ(.تغییر فضای سبز چمن کاری شده از چمن به  -2

 گیاه فرانکینیا) نمودار سبز رنگ(.تغییر فضای سبز چمن کاری شده از چمن به  -3

 تغییر فضای سبز چمن کاری شده از چمن به گیاه رزماری) نمودار خاکستری رنگ(. -4

 میزان مصرف آب در حال حاضر) نمودار مشکی رنگ(. -5

شخص می گردد که تغییر فضای سبز چمن کاری شده از چمن به کاشت درخت با آبیاری  م  3باتوجه به شکل شماره  

 قطره ای) نمودار قرمز رنگ( کمترین میزان مصرف آب را در بین مابقی گزینه های پیش رو دارد. 



 
 

 
 

 میزان مصرف آب نیروی انسانی در حالت های مختلف  -۴نمودار شماره-

 



 
 

 
 آب صنعتی در حالت های مختلف میزان مصرف  -۵نمودار شماره-

 حالت زیر در نظر گرفته شد:  ۲در ارتباب با میزان مصرف آب صنعتی 

 ) نمودار آبی رنگ (.الکتروفیلتر به بگ هاوس تبدیل -1

 ) نمودار قرمز تیره رنگ(.در حال حاضر -2



 
 

 
 میزان پمپ آب از چاه -6نمودار شماره-

به این نتیجه می رسیم که کاهش میزان مصرف آب کولینگ تاور و     3  شمارهبا توجه به نمودارهای ترسیم شده و جدول  

تبدیل فضای   با  را در کاهش مصرف کل کارخانه دارد. همچنین  تاثیر  بیشترین   ) الکتروفیلتر )برج خنک کن  یا حذف 

دارد که بعد از  بیشترین تاثیر را در کاهش میزان مصرف آب فضای سبز  چمن کاری شده به درخت با آبیاری قطره ای  

 کاهش یا حذف آب در کولینگ تاور، بیشترین تاثیر را در مصرف کل آب کارخانه خواهد داشت. 

در مرحله بعد، تبدیل فضای سبز چمن کاری شده به درخت با آبیاری غرقابی میتواند بیشترین تاثیر را در مصرف آب کل  

 کارخانه بعد از دو مورد فوق داشته باشد. 
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