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در این مقاله . شوند هاي گاز طبیعی در واحد فولادسازي محسوب می کننده هاي پاتیل، عمده مصرف کن گرم پیش
به بررسی اثر پارامترهاي عملیاتی بر میزان مصرف گاز طبیعی و اجراي راهکارهاي عملیاتی به منظور کاهش 

دهد که پارامترهایی  نتایج حاصل از مطالعات میدانی نشان می. مصرف انرژي در این تجهیزات پرداخته شده است
، گرمایش دبی بسیار زیاد گاز به منظور تسریع در پیشي حداقلی بین بشقابک و پاتیل،  نظیر رعایت ننمودن فاصله

، منجر به اتلاف انرژي به میزان C° 1100گرمایش پاتیل به بالاتر از  تنظیم نبودن نسبت هوا به سوخت و بیش
سازي شرایط  پس از اعمال تغییرات و بهینهبر طبق نتایج حاصل از این پژوهش، . گردد درصد می 40حداقل 

مترمکعب و همچنین زمان  نرمال 1108به  5/1449گرمایش پاتیل سرد از  گاز مصرفی براي پیشعملیاتی، میزان 
راهکارهاي عملیاتی، میزان  ي با اجراي کلیه. دقیقه کاهش یافت 168دقیقه به  205گرمایش از  لازم براي پیش

 .درصد کاهش خواهد یافت 20به طور میانگین  ،یزاتمصرف انرژي در این تجه

جــوئی انــرژي،  کــن پاتیــل، صــرفه گــرم پـیش 
 ، فولادسازيراهکارهاي عملیاتی

                                                             
 ، شهرك علمی و تحقیقاتی اصفهان، پارك علم و فناوري شیخ بهائی، شرکت کاوش انرژي ایرانیانکارشناسی ارشد مهندسی شیمی-1

 و تحقیقاتی اصفهان، پارك علم و فناوري شیخ بهائی، شرکت کاوش انرژي ایرانیان شهرك علمی، دکتري مهندسی شیمی -2

 لاد مبارکه شرکت فو، فولادسازيواحد  -3
 شرکت فولاد مبارکه ، فولادسازيواحد  -4
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 مقدمه -1
هاي بزرگی در جهت کاهش  قدم ،ي گذشته در طی دهه

ورل و . ي در صنعت فـولاد برداشـته شـده اسـت    ژمصرف انر
هش تولیـد  ی انـرژي و کـا  ئجـو  ههاي صـرف  پتانسیل ،همکاران

آمریکــا را مــورد و فــولاد  صــنعت آهــناکســیدکربن در  دي
هـاي   ژانگ و وانگ به بررسی پتانسیل .]1[ بررسی قرار دادند

هـاي مختلـف صـنعت آهـن و      جوئی انـرژي در بخـش   صرفه
ي فولادسازي به عنـوان قلـب    ناحیه ]. 2[فولاد چین پرداختند 

نـواع  مجتمع فولاد مبارکه، سـهم قابـل تـوجهی در مصـرف ا    
ــل ــرژي دارد  حام ــاي ان ــی از    . ه ــوان یک ــه عن ــی ب ــاز طبیع گ
هاي انرژي مصرفی در این واحد، در تجهیـزات متعـدد    حامل

آمار و ارقـام نشـان   . گردد و براي اهداف متفاوتی مصرف می
ي  دهـــد کـــه میـــزان مصـــرف گـــاز طبیعـــی در ناحیـــه مـــی

. مترمکعب اسـت  میلیون نرمال فولادسازي، سالانه بیش از سی
ــن  ــی، در بخــش ای ــزان گــاز طبیع ــه  می ــف ناحی ــاي مختل  ي ه

هـاي   کن ها، گرم کن ها، خشک کن گرم فولادسازي نظیر پیش
سـهم  . گـردد  تاندیش و تجهیزات متفرقه دیگـر مصـرف مـی   

و همچنـین تلفـات    هاي افقی در مصرف انـرژي  کن گرم پیش
بررسـی   بـه کیفر و باتلز . بیش از دیگر تجهیزات است انرژي

هـدف  ]. 3[انـد   هیزات پرداختهجاین ت در انرژيئی ابهبود کار
مختلف بر میزان عملیاتی ، بررسی اثر پارامترهاي از این مقاله

هـاي   هاي افقـی و ارائـه روش   کن گرم مصرف انرژي در پیش
عملیاتی بـه منظـور کـاهش مصـرف گـاز در ایـن تجهیـزات        

علاوه بر این، در این مقاله به نتـایج حاصـل از اجـراي    . است
رهاي عملیاتی به منظور کاهش مصرف گاز طبیعـی در  راهکا

  . این تجهیزات پرداخته شده است

 روش تحقیق -2
هــاي حمــل  در واحـد فولادســازي فـولاد مبارکــه، پاتیـل   

و بــه منظــور جلــوگیري از  قبــل از بــارگیري مــذاب ،مــذاب

گـرم   پـیش  سانتیگراد ي درجه 1100شوك حراراتی تا دماي 
ي گاز مجهز  پاتیل توسط کوره ایشگرم عمل پیش. شوند می

این کوره بـه صـورت   . شود به یک مشعل گاز سوز انجام می
یک بشـقابک کـه در مرکـز آن یـک مشـعل احتراقـی قـرار        

 .دهـد  نمـودن پاتیـل را انجـام مـی     گرم گرفته است، عمل پیش
بشقابک به صورت  سکوي مقابلپس از قرارگیري پاتیل در 

پاتیل قـرار   ي د تا در دهانهشو افقی، بشقابک به جلو رانده می
گرمایش پاتیل  پیش شدن مشعل، عملاً گیرد و سپس با روشن

 .یاید ادامه میسانتیگراد  ي درجه 1100سرد تا دماي 

هـاي   کـن  گـرم  پـیش در واحد فولادسازي فولاد مبارکـه،  
ایـن   .انـد  واقـع شـده   Bو مـدول   Aافقی در دو بخش مـدول  

لــذا در گــام اول ایــن تجهیــزات داراي کنتــور مجــزا نیســتند 
پروژه و بـه منظـور تعیـین میـزان دقیـق گـاز مصـرفی در ایـن         

در مسـیر خـط    G١٦٠تجهیزات، یک کنتـور تـوربینی مـدل    
. نصـب گردیـد   Bمـدول   7کن شماره  گرم گاز مصرفی پیش

اندازي کنتور، میزان مصـرف گـاز طبیعـی     پس از نصب و راه
 . ردیدزمانی ثبت گ ي کن در یک بازه گرم در این پیش

آوري اطلاعـات   چک لیستی به منظور جمع در گام بعد،
اي پاتیـل، میـزان مصـرف گـاز      دمـاي لحظـه   ماننـد مورد نیاز 

. مورد نظر و غیـره تهیـه شـد    ي شده توسط کنتور در بازه ثبت
هاي لازم جهت تعیین میزان مصـرف   داده ،پس از این مرحله

گام سوم با  در. گاز طبیعی قبل از اعمال تغییرات تهیه گردید
 ه از مطالعـات میـدانی و بررسـی پارامترهـاي مختلـف،     داستفا
ثر بـر  ؤاتلاف انرژي در این تجهیـزات و پارامترهـاي م ـ   میزان

و بـر اسـاس آن، راهکارهـاي     تعیـین گردیـد   انـرژي مصرف 
در گام بعد راهکارهـاي  . کاهش مصرف انرژي مشخص شد

صـادي مـورد   عملیاتی مورد نظر از نقطه نظر فنی، ایمنی و اقت
بررسی قـرار گرفـت و بـا همکـاري تـیم تعمیـرات مکانیـک        

هـاي افقـی اعمـال     کـن  گـرم  راهکارهاي قابل اجرا روي پیش
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در گام آخر بـه بررسـی تـأثیر اجـراي راهکارهـا بـر       . گردید
 .  کن پرداخته شد گرم مصرف گاز طبیعی در این پیش

 نتایج و بحث -3
 نک گرم تعیین میزان گاز مصرفی پیش -3-1

بیـان گردیـد، اولـین گـام پـس از نصـب و       همانگونه که 
تعیین میزان مصرف گاز طبیعی در شـرایط   ،اندازي کنتور راه

 میزان )1(در شکل . کن مورد مطالعه است گرم نرمال در پیش
از زمـان  مصرف تجمعی گاز در روزهاي مختلف، ثبت شده 
 . نصب کنتور بر حسب مترمکعب نشان داده شده است

نمائیـد، رونـد مصـرف گـاز در      ه که مشاهده میهمانگون
بـه صـورت خطـی و بـا شـیب ثابـت       تقریبـاً  کن  گرم این پیش

است که بر این اساس میانگین مصـرف گـاز روزانـه در ایـن     
بـا  . گـردد  مترمکعـب بـرآورد مـی    نرمـال  6417 ،کن گرم پیش

بـرداري، واحـد در شـرایط     توجه به اینکه در مـدت ایـن داده  
توان نتیجه گرفـت در   ار داشته است، لذا مینرمال کارکرد قر

ي ایـن   صورت کارکرد در شرایط نرمال، مصرف گاز سالانه
دو و کـن نزدیـک بـه دو میلیـون و سیصـد و چهـل        گرم پیش

 . مترمکعب خواهد بود هزار نرمال

 
کن پاتیل  گرم مصرف تجمعی گاز در پیشمیزان ) 1(شکل 
 برداري  ي داده هفولادسازي در طول دور ي ناحیه 7شماره 

 بررسی اثر پارامترهاي عملیاتی بر مصرف گاز  -3-2

ــس از مشــخص  ــدن م پ ــرف گــاز در ایــن    ش یــزان مص
بررسی میدانی اثر پارامترهاي میدانی مختلف کن به  گرم پیش

نتـایج  . بر مصرف گاز طبیعی در این تجهیـزات پرداختـه شـد   
نظیر  دهد که پارامترهایی حاصل از مطالعات میدانی نشان می

ي حـداقلی بـین بشـقابک و پاتیـل      رعایت ننمودن فاصـله ) 1(
 و گرمـایش  دبی بسیار زیاد گاز به منظور تسریع در پـیش ) 2(
ارامترهاي تأثیرگـذار  پتنظیم نبودن نسبت هوا به سوخت، ) 3(

ادامـه بـه نتـایج حاصـل از     در . کن هستند گرم بر مصرف پیش
بر مصرف گاز در اثر پارامترهاي مختلف هاي میدانی  بررسی

 . شود ها پرداخته می کن گرم این پیش

 ي بین بشقابک و پاتیل زیاد بودن فاصله -3-2-1
یکـی از منـابع مهـم    دهد که  هاي میدانی نشان می بررسی

ي بـین   ها، زیاد بودن فاصله کن گرم اتلاف انرژي در این پیش
ي  عـدم رعایـت فاصـله    )2(در شـکل  . بشقابک و پاتیل است

 . ین بشقابک و پاتیل نشان داده شده استحداقلی ب

 
و اتلاف انرژي از  ي زیاد بین بشقابک و پاتیل فاصله) 2(شکل 

 این فاصله
عدم رعایت فاصله، علاوه بـر اتـلاف حـرارت از فضـاي     
خــالی بــین بشــقابک و پاتیــل، باعــث ایجــاد خطــا در دمــاي  

بـه منظـور بررسـی اثـر     . گـردد  شده توسط ترموکوپل می ثبت
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ي میزان مصرف گـاز در دو   به مقایسه ،بر مصرف گاز فاصله
نتـایج   )2(در جـدول  . آزمایش مختلف پرداختـه شـده اسـت   

بـرداري اثـر فاصـله بـر مصـرف انـرژي در دو        حاصـل از داده 
همانگونــه کــه مشــاهده . حالــت مشــابه نشــان داده شــده اســت

ي بشـقابک از پاتیـل، مصـرف گـاز      با افـزایش فاصـله   ،نمائید می
 يبـردار  حاصـل از داده  جینتـا  نیانگی ـبـه طـور م  . یابد میافزایش 

 لی ـبشـقابک و پات  نیب یحداقل ي فاصله تیکه رعا دنده ینشان م
را بـه همـراه    يدرصد کاهش مصـرف انـرژ   10 حداقل تواند یم

  .داشته باشد

بررسی اثر فاصله بر مصرف گاز و عملیات ) 1( جدول
  گرمایش پیش

 پارامتر CS١ نمونه CS٢نمونه 

800  °C 800  °C در حالت اول  دماي پاتیل 

868  °C 867  °C دماي پاتیل در حالت دوم 

464  Nm٣ 404  Nmاین بازه مصرف گاز در ٣ 

 ي بشقابک فاصله حداقل سانتیمتر10 بیش از

دبی بسیار زیاد گاز به منظور تسریع در  -3-2-2
 گرمایش پیش

رمایش پاتیل، گ پیشدر بعضی موارد و به منظور تسریع در 
با استفاده از شیر دستی توسط  ،کن گرم دبی گاز ورودي به پیش

این امر اگر چه در بعضی مواقع سرعت . یابد اپراتور افزایش می
اما سبب افزایش قابل توجه  ،دهد  گرمایش را افزایش می پیش

به منظور  .گردد کن نیز می گرم مصرف انرژي در این پیش
گرمایش،  گاز و سرعت پیشبررسی اثر دبی بر مصرف 

 )2(در جدول . آزمایشاتی با دو دبی مختلف انجام گردید
 . گرمایش دو پاتیل مختلف با هم مقایسه شده است عملیات پیش

نمائید، با افزایش دبی متوسط گاز  همانگونه که مشاهده می
رمایش گ مترمکعب، زمان لازم براي پیش نرمال 487به  663از 

اما مصرف گاز . ساعت کاهش یافته است 4ساعت به  5پاتیل از 

زایش یافته است که معادل مترمکعب اف نرمال 2652به  2430از 
 .درصدي در مصرف گاز است 10با افزایش 

بررسی اثر دبی بر مصرف گاز و عملیات ) 2( جدول
 گرمایش پیش

 پارامتر CS١ نمونه CS٣نمونه 

250  °C 250  °C ي پاتیل ي اولیهدما 

1100  °C 1100  °C دماي نهایی پاتیل 

487  Nm٣/hr 663  Nm٣/hr متوسط گاز دبی 

200  °C/hr 5/212  °C/hr نرخ گرمایش 

5  hr 4  hr شده زمان سپري 

2430  Nm٣ 2652  Nmکل مصرف گاز ٣ 

 گرمایش پاتیل   شبی -3-2-3
لازم گرمـایش پاتیـل،    طبق دستورالعمل مربـوط بـه پـیش   

، تا دماي به منظور بارگیري مذاب است تا پاتیل قبل از ارسال
اما در بعضـی مـوارد   . گرم شود ي سانتگراد پیش درجه 1100

 ي درجــه 1100بـه دلایــل مختلــف پاتیــل تــا بــالاتر از دمــاي  
سـازي   نتـایج حاصـل از مـدل   . گـردد  گرم مـی  پیش سانتیگراد
ر مصرف انرژي دهد که با افزایش دماي پاتیل، مقدا نشان می

گراد دمـاي پاتیـل بـا رونـد     ي سـانتی  به ازاي افزایش هر درجه
کـاهش اخـتلاف    ،دلیل این پدیـده . یابد تساعدي افزایش می

دماي بـین شـعله و پاتیـل و در نتیجـه کـاهش سـرعت انتقـال        
ــت  ــل از داده . حــرارت اس ــایج حاص ــز   نت ــدانی نی ــرداري می ب

ــده ــت  تأییدکنن ــوع اس ــین موض ــکل. ي هم ــدار  )3(  در ش مق
سـانتیگراد افـزایش دمـاي     ي مصرف انرژي به ازاي هر درجه

 .هاي دمایی مختلف نشان داده شده است پاتیل در بازه

با افـزایش دمـاي پاتیـل،     ،نمائید همانگونه که مشاهده می
سـانتیگراد افـزایش    ي مقدار مصرف انرژي به ازاي هر درجه

ماهـاي  بـه طـور متوسـط در د   . یابـد  افـزایش مـی   ،دماي پاتیل
 ي ي سانتیگراد، براي افزایش هر درجـه  درجه 1100بالاتر از 
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مترمکعــب گــاز مصــرف  نرمــال 13ســانتیگراد دمــاي پاتیــل، 
 .گردد می

 
 ي مقدار گاز مصرفی براي افزایش هر درجه) 3(شکل 

 هاي دمایی مختلف سانتیگراد دماي پاتیل در بازه

 نبودن نسبت هوا به سوخت تنظیم -3-2-3
 ــ کلات رایــج و منـــابع اتــلاف انـــرژي در   یکــی از مشـ

ــیش ــرم پ ــن گ ــا  ک ــتم (ه ــر سیس ــد دیگ ــی  همانن ــاي احتراق ) ه
ــیم ــت   تنظـ ــوخت اسـ ــه سـ ــوا بـ ــبت هـ ــودن نسـ ــن . نبـ در ایـ

هـا عملیـات تنظـیم نسـبت هـوا بـه سـوخت، بـه          کن گرم پیش
بودن شعله،  شود و تنها ملاك تنظیم صورت چشمی انجام می

در دسـترس بـراي   میزان اکسـیژن  از آنجا که . رنگ آن است
لذا  ،انجام واکنش، تأثیر بسزایی در بازده فرآیند احتراق دارد

نبـودن نسـبت هـوا بـه سـوخت تـأثیر بسـزائی در بـازده          تنظـیم 
بررسی بازده احتراق با استفاده از تعیـین  . حرارتی کوره دارد

نتـایج حاصـل از    .گیـرد ي هواي اضافی انجام مـی میزان بهینه
دهـد کـه بـا     نشـان مـی   Hysysم افزار محاسبات با استفاده نر

درصـد دمـاي شـعله     20به  10افزایش نسبت هواي اضافی از 
و تلفـات انـرژي از   کـاهش  سـانتیگراد   ي درجه 200به میزان 
درصـد افـزایش    8هاي حاصل از احتراق به میـزان  زطریق گا

 .  یابد می

 گرمکن بهبود شرایطی عملیاتی پیش -3-3
شـدن   در بخش قبل و مشخص شدهبا توجه به موارد بیان 

ها از لحـاظ مصـرف انـرژي،     کن گرم عیوب و مشکلات پیش

هـاي   هـاي تعمیـرات کـوره    با همکاري کارشناسان و تکنسین
کن شماره هفت انجام گردید  گرم پاتیلی، تغییراتی روي پیش

 .شود که در ادامه به بیان این تغییرات پرداخته می

 تنظیم نسبت هوا به سوخت -3-3-2
) هوا بـه سـوخت، طـول شـعله    (یم پارامترهاي احتراق تنظ

گیري غلظـت اکسـیژن و مونوکسـیدکربن     با استفاده از اندازه
ــالایزر     ــتفاده از آن ــا اس ــراق ب ــل از احت ــولات حاص در محص

بدین منظور با استفاده از دسـتگاه تسـتو   . احتراق انجام گردید
، در حین عملیات تنظـیم هـوا بـه سـوخت، غلظـت      330مدل 

ن و مونواکســیدکربن در گازهــاي حاصــل از احتــراق اکســیژ
گیري شد و در دبی گـاز ثابـت، مقـدار هـوا بـه نحـوي        اندازه

تنظیم گردیـد کـه مقـدار اکسـیژن در حـداقل میـزان ممکـن        
 ،با در نظرگرفتن این نکته کـه غلظـت مونوکسـیدکربن   . باشد

 .نباشد ppm 100بیش از 

  ابکي حداقلی پاتیل و بشق عایت فاصلهر -3-3-3
ي حـداقلی بـه    رعایـت فاصـله  و با توجه بـه اینکـه تنظـیم    

بـرداري،   در این بخش از داده ،بردار بستگی دارد اپراتور بهره
ــروژه     ــن پ ــار ای ــط همک ــقابک توس ــرات  (بش ــین تعمی تکنس

در کمترین فاصله نسبت به پاتیل قـرار داده  ) هاي پاتیلی کوره
 .شد

 بررسی اثر بخشی تغییرات -3-4
کـن شـماره    گرم تغییرات مدنظر روي پیش از اعمالپس 

گرمـایش   کـن در عملیـات پـیش    گـرم  برداري از پیش ، داده7
هـا سـعی    برداري در این داده. چند پاتیل مختلف انجام گردید

شـده قـرار    کـن در شـرایط بهینـه و کنتـرل     گرم گردید تا پیش
ي حداقلی و تنظیم هوا  نکاتی مانند رعایت فاصله. داشته باشد

در ادامه بـه  . ها اعمال گردید برداري ت براي این دادهبه سوخ
هاي پـیش   بیان نتایج حاصل از این بخش و مقایسه آن با داده

بــراي حالــت بعــد از تغییــرات . شــود از اصــلاح پرداختــه مــی
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زمــان و  )3(در جــدول . بــرداري انجــام گردیــد چنــدین داده
قبـل از   سـرد گرمـایش پاتیـل    میزان مصرف گـاز بـراي پـیش   

شـده   و بعد از اعمال تغییـرات بـا هـم مقایشـه     مال تغییراتاع
نمائید، علاوه بـر مقـدار گـاز     همانگونه که مشاهده می. است

گرمایش پاتیل نیز به میـزان   مصرفی زمان مورد نیاز براي پیش
مقــدار گــاز مصــرفی از . قابــل تــوجهی کــاهش یافتــه اســت 

زایش مترمکعب و زمان لازم بـراي اف ـ  نرمال 1108به  5/1449
. دقیقـه کـاهش یافتـه اسـت     168دقیقه به   205دماي پاتیل از 

ي اثربخشــی قابــل توجــه تغییــرات   نتــایج فــوق نشــان دهنــده 
 . کن در این پروژه است گرم شده روي این پیش انجام

شود، با اصـلاح   همانگونه که در جداول فوق مشاهده می
 کن و انجام تغییرات مناسب روي آن و نظـارت  گرم این پیش

بر آن، علاوه بر اینکه مقدار مصـرف گـاز بـراي دسـتیابی بـه      
گرمـایش نیـز    هدف کاهش یافته است، زمان لازم براي پیش

 .کم شده است

بررسی اثر دبی بر مصرف گاز و عملیات ) 1( جدول
 گرمایش پیش

 پارامتر قبل از اصلاح پس از اصلاح

 ×  بشقابک ي فاصلهتنظیم 

 × تتنظیم نسبت هوا به سوخ 

 × اصلاح سیستم خروج گاز 

492  °C 485  °C پاتیل ي دماي اولیه 

876  °C 861  °C دماي ثانویه 

1108  Nm٣ 5/1449   Nmمصرف گاز ٣ 

 زمان دقیقه 205 دقیقه 168

 گیري نتیجه -4
در این مقالـه بـه بیـان راهکارهـاي اجـرا شـده بـه منظـور         

 کــن شــماره هفــت و گــرم کــاهش مصــرف انــرژي در پــیش
مطالعات این بخش . بررسی اثر بخشی راهکارها پرداخته شد

دهــد کــه عــواملی نظیــر دبــی بــیش از حــد گــاز،    نشــان مــی
ي زیاد بین بشـقابک   اصلهنبودن نسبت هوا به سوخت، ف تنظیم

منجــر بــه هـــدر رفــت انــرژي حرارتــی در ایـــن       و پاتیــل 
) و در بعضـی مـوراد بیشــتر  (درصــد  40هـا تـا    کــن گـرم  پـیش 

با افـزایش  دهد که  هاي میدانی نشان می برداري ادهد. گردد می
گرمـایش پاتیـل    زمان لازم بـراي پـیش  اگر چه دبی متوسط گاز، 

درصـد   10ه میـزان حـداقل   بنیز اما مصرف گاز  ،یابد می کاهش
برداري قبل و بعـد از اعمـال    نتایج حاصل از داده. یابد افزایش می

بعـد از اعمـال   دهـد کـه در شـرایط یکسـان،      نشـان مـی   ،تغییرات
مقـدار گـاز مصـرفی از    سازي شرایط عملیـاتی،   تغییرات و بهینه

مترمکعب و زمان لازم بـراي افـزایش    نرمال 1108به  5/1449
 . دقیقـه کـاهش یافتـه اسـت     168دقیقه به   205دماي پاتیل از 

راهکارهـاي عملیـاتی میـزان     ي به طور کلـی بـا اجـراي کلیـه    
هـاي دورچینـی بـه     یـل گرمایش پات مصرف انرژي جهت پیش

 . درصد کاهش یافت 20طور میانگین 

 تشکر و قدردانی -8
مقالـه در راسـتاي طـرح تحقیقـاتی مـا بـین شـهرك        ایـن  

ــهمجتمــع فــولاد مبارکــه  علمــی و تحقیقــاتی اصــفهان و    تهی
ــد ــتگردی ــت . ه اس ــاط لازم اس ــن ارتب ــاري از  در ای و همک

تشــکر و  مجتمــع فــولاد مبارکــهمســاعدت مســئولین محتــرم 
 .قدردانی به عمل آید
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