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 سخن نخست
 

  يتوسعه و نوآو  يواحدها یبا بالندگ یسازمان ينگرندهيآ
 

تا بتوان هم  یو مترق شرویدر هر سازمان پ یتوسعه و نوآور یوجود واحدها یهاضرورت انیب یاست برا یپژوهش فرصت روز
 داشت.  یسازمان ینگرندهیساختار در آ نیا یبه نقش کارکرد یواحدها را از نظر گذراند و هم نگاه نیا یلزوم بالندگ

 ییرو هستند که خودشان لزوماً قادر به پاسخگوروبه ییهاو چالش سؤالاتهمواره با  یاتیعمل یواحدها یهر سازمان بزرگ در
 نیا ییپاسخگو یمحور برا حلراه یهاو ارائه برنامه یپژوهندهیآبه  یبا نگاه یها واحد توسعه و نوآورسازمان نی. در استندیبه آن ن

و استقبال زودهنگام از  ندهیمسائل روز سازمان و پرداختن به آ یعمق یبررس نیهستند. همچن تلاشها در سؤالات و چالش
 واحد است.  نیا گرید یاز کارکردها ،ینیبشیمهارت پ یو دارا نیزبیمحتمل با نگاه ت یهاچالش
در مرتفع ساختن مشکلات و  یجامعه مدن رگذاریتأث یو اعضا یدیاز ارکان کل یکیبه عنوان  هاهیریتر شدن نقش خپررنگ با

 گریشده است. به د لیتبد اتشانیح اتیاز ضرور یکینهادها به  نیروز بودن اتخصص و به ،یموضوع کارآمد ،یمعضلات اجتماع
 یجامعه و تمام راتییحرکت قدم به قدم منطبق با تغ ازمندین یدر سطح جهان یملکردداشتن ع یبرا هیریسخن امروز مؤسسات خ

 ییهاجواب یدر جستجو یو روزانه درون سازمان یمسائل جار یتا برا کندیم جابیخود هستند. علاوه بر آنکه ضرورت ا ربطانیذ
ها از فرصت شتریب یمندتا هوشمندانه و با بهره ردک میو پژوهش ترس ینوآور یبر مبنا یریتصو ستیبایباشند، م یمناسب و مترق

 کرد. ینیبشیپ را ندهیسازمان در آ یهاکنش و واکنش
شبکه  جادیآغاز کرده است و ا 89سال  یخود را از ابتدا تیاهداف فعال نیهم یدر راستا زیمحک ن یواحد توسعه و نوآور 

خود قرار داده است.  یاساس یکردهایدر زمره رو زیرا ن یالمللنیو ب یمل یو دانشگاه یاز ارتباط و تعامل با جوامع علم یاگسترده
و ابهامات برخواسته از  سؤالاتاز عملکرد خواهد رساند که در برابر  یواحد را به سطح نیمدت، ا انیم یاندهیدر آ کردیرو نیاتخاذ ا

باعث  گامشیاز متخصصان، افراد صاحب فکر و پ ییها( پاسخگو باشد. تعامل با گروه5045-5041پنجم محک ) کیبرنامه استراتژ
 نیترو مناسب نیتریواقع کنند،یم دایپ دیجد یکه هر روز شکل ییهامسائل و چالش یجامعه بتوانند برا یکه نهادها شودیم

 .کندیجستجو م یو نوآور قیتحق یهااست که مؤسسه محک از توسعه روش یتیهمان غا نی. در واقع اابندیرا ب حلراه
 یالمللنیانجمن ب تیبا هدا یالمللنیب قیتحق کیدر  یپژوهشگران دانشگاه یخود با همکار یهاتیواحد در آغاز فعال نیا

 شانیکودکان مبتلا به سرطان و خانواده ا اتیبا هدف مطالعه تجرب یقاتیطرح تحق نی(، مشارکت داشت. اSIOP) سرطان کودک
واحد  یعملکرد یهاشاخص نییدر تع قیتحق نیا جیجهان انجام شد. محک از نتا سرکشور با درآمد کم و متوسط در سرا 54در 

به تمام کودکان مبتلا به سرطان در سراسر کشورمان در قالب برنامه  یتیارائه خدمات حما یسازکپارچهیو  یتیخدمات حما
 یواحد در راستا نیاز اقدامات ا یانمونه ،آن در سازمان جیکردن نتا یپژوهش و کاربرد نیچهارم بهره خواهد برد. ا کیاستراتژ
بردن و بهره یگذارکسب تجارب و به اشتراک رینظ ییاست که ضمن اخذ دستاوردها یالمللنیو ب یبا متخصصان داخل یسازشبکه

به همراه  محک یرا برا یالمللنیها و پژوهشگران بسازمان ،یداخل یبا جامعه دانشگاه یتعامل دیجد یهاتیاز دانش توانست ظرف
 آورد.

 شرو،ینهاد پمؤسسه مردم کیسازمان به عنوان  نیکه ا دهدیم شده نشان یط ریمحک و مس تیفعال خچهینـگاهی به تار
 یهاتیفعال وهیبودن موضوع و ش دیجد لیخود انجام داده که به دل یهاستمیساختار و س جادیا یرا برا یمکرر یهاهمواره تلاش

ساخت آن تلاش کرده است و  یسازمان، همواره خود برا کی یستمیس یطراح یبرا ییهاو عدم وجود مدل رانیسازمان در ا نیا
 یداخل یهاتیبر ظرف یمبتن حلراه افتنیبوده است. لذا  یبوم طیو متناسب کردن آن با شرا ازیبه ن ییرفع چالش، پاسخگو یدر پ

 مودهیپ ریبا مس وندیواحد و در پ نیا یموضوع در فلسفه وجود نیتریادیبن یالمللنیو ب یضمن تعامل گسترده با مراجع معتبر مل
 شده محک تاکنون است.

سطح  نیارائه بالاتر یمحک برا هیریو عملکرد مؤسسه خ نشیدانش، ب یارتقا نهیزم ق،یبا تمرکز بر توسعه و تحق میدواریام
 فراهم شود.  ماننیها در سراسر سرزمبه کودکان مبتلا به سرطان و خانواده آن خدمات
 

 صبا کامکار 
 محک هیریمؤسسه خ یتوسعه و نوآور ریمد
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 تنابر زمیمکان لیو تحل یطراح

     

 3حسن ظهور، 2انیاسقان رضایعل، 1ینتیابوالفضل ز
 41/70/89تاریخ دریافت:  

 70/78/89تاریخ پذیرش: 
 

  78791کد مقاله:  

 

 یده ـچک
 

بدون کمک  ییو ... توان جابجا یعصب یها یینارسا یبرخ ،یینایناب ت،یمعلول لیاز قب یمشکلات لیبه دل یاریامروزه بس
شده است.تنابر  فیبا عنوان تنابر تعر یالهیوس یپروژه در ارتباط با طراح نیخود را ندارند. ا یبر توان بدن هیبا تک گرانید

شده  فیمشکل دارند، تعر ییکه در جابجا یمعلولان ژهیهدف و به و مارانیب بهاست که به منظور کمک  یالهینام وس
طرح،  یمنیا عبارتند از:. بخشندیها به طرح اعتبار مآن تیکه رعا لهیوس نیا یمرتبط با طراح یارهایمع نیاست. مهم تر

علل  ه،یاول زمیمکان یپروژه طراح نیا در .یظاهر ییبایز أتیساخت و نها نهیبودن آن، سبک بودن دستگاه، هز یکاربرد
چرخش مورد  ستمیبالابر و در انتها س ستمیتنش، س لیو تحل یداریچون پا یهدف، مباحث زمیانتخاب آن به عنوان مکان

و  یطراح یارهایبر مع هیطور خلاصه با تک به را به خود اختصاص داده اند. یقرار گرفته است که هر کدام فصل یبررس
انتخاب شده  هیپا زمیبه عنوان مکان یالهیچهار م زمیمکان کی یمحاسبات دست مشابه و انجام یهاطرح یمطالعه بر رو

 تر در متن گنجانده شده اند. قیو ابعاد دق زمیمربوطه به مکان یبوده و عکس ها ومینیاست که از جنس آلوم

 

 چرخش ستمیبالابرنده،  س ستمیس ،یدارینقاط دقت، پا ،یا لهیم 1 زمیتنابر، مکان یدی:ـان کلـواژگ

 

                                                           
 تهران، ران،یا ف،یشر یدانشگاه صنعت ،یانرژ یها ستمیس یارشد رشته مهندس یکارشناس یدانشجو - 1

 zinati @energy.sharif.ir 
 تهران،  ران،یا ف،یشر یدانشگاه صنعت ک،یمکان یارشد رشته مهندس یکارشناس یدانشجو - 6

asghanian.alireza @mech.sharif.edu 
 رانیا یاسلام یفرهنگستان علوم جمهور وستهیعضو پ ف؛یشر یدانشگاه صنعت ونیو اتوماس کیربات ،یطراح یقطب علم - 9

 zohoor@sharif.ir 
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 مقدمه  -1
 مطرح شد. یتوانبخش یبار توسط مرکز مل نیاست که اول یتنابر عنوان مساله ا زمیمکان یطراح
از  ییباشد.جابجا یذکر شده در ادامه م طیآسان تر تحت شرا ییتنابر کمک به افراد ناتوان در جهت جابجا یاز طراح هدف

مشابه.البته لازم  یها تیو موقع ن،مبلمانیماش ی،صندلیبهداشت سیو برعکس شامل تخت خواب،سرو ریز یبه مکان ها لچریو
که در ادامه به آنها  ردیرا دربرگ ینقاط دقت یشده است طراح یبطور کامل پوشش داده نشوند اما سع دیبذکر است که موارد فوق شا
 .کینامید لیو تحل کیاستات لیتحل استوار شده است : لیبر دو نوع تحل یاشاره شده است.اساس طراح

حرکت و  نیبحث تعادل در ح کینامید لیباشد و در تحل یتنش ها در مقاطع م زانیم یهدف بررس کیاستات لیتحل در
 افراد هدف بردارد. یبرا طیمثبت در بهبود شرا یطرح بتواند گام نیرود ایم دیام .ردیگ یقرار م یبکار رفته مورد بررس یها زمیمکان

  :یطراح یگام ها نیمهمتر
 هیطرح اول شیپ هیارا -4
 هینقاط دقت و ابعاد اول هیارا -7

 یو انجام محاسبات دست یمدل دوبعد هیارا -3
 ساده از طرح یدر نرم افزار و نقشه ها یمدل سه بعد هیارا -1

 
 

 وسایل مشابه مورد استفاده در این زمینه-2
 4اسلاید شیت .4

 7کمربند انتقالی .7

 3تخته انتقالی .3

 1دستگاه  انتقال به وسیله هوا  .1

 

  پیش طرح اولیه-3

توان با فرضیات زیر یک مکانیزم چهار می ،کندنشستن تا ایستادن طی میبا توجه به فرآیندی که شخص مورد نظر از هنگام 
 میله ای را برای جابجایی آن پیشنهاد داد :

تر این ه کند و هم چنین جهت پایداری بیشتواند از پای خود استفادفرض اول آن است که فرد مورد نظر عملا نمی -الف
 گیریم.بنابراین این عضو را به عنوان زمین در نظر می شود و حرکت نکند.قسمت از بدن یعنی از زانو به پایین باید مقید 

توان با تقریب خوبی کل بدن یا مکانیزم جابجاکننده آن را یک با درنظر گرفتن قسمت های زیر می ،با توجه به بخش اول -ب
  مکانیزم چهار میله ای در نظر گرفت.

 
میله ای بدن 4مکانیزم  -1شکل   

 

 نقاط دقت هیارا -4
 یبیتقر ریانسان سالم بلند کند لازم است مس کیبتواند شخص معلول را همانند  یالهیچهار م زمیمکان نیکه ا نیا یبرا

 نیبد .دیمایانسان سالم را بپ کیشدن توسط بلند ریمس هیکاملا شب یریبه بدن( مس زمیاتصال مکان یبند )مکان هابند و کمرنهیس

                                                           

1 Slide sheet 

2 Transfer belt 

3 Transfer board 

4 Air assisted transfer-device 
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 ینقطه دقت برا 1 هیدر ته یبلند شدن سع ندیفرآ نیچهار عکس در ح هیو ته یانسان عاد کیاز برخاستن  یلمیف هیمنظور با ته
 نیترهیمورد نظر شب زمیحاصل شود تا مکان یابه گونه زمیآن ها ابعاد مکان لهیبند شده است تا به وس نهینقاط اتصال کمربند و س

از قبل با توجه به  زمیمکان نیا یگاه ها هی. محل تکدیمایشود، بپ یم یط یانسان عاد کیکه توسط  یریرا نسبت به مس ریمس
 تنابر مشخص شده است. هیپا ی، بر رویملاحظات طراح نیانسان و هم چن کیابعاد 

بند و کمربند و عبور از  نهیشده توسط س یط یرهاینموده و مس یساز هیمورد نظر را در نرم افزار متلب شب زمیازآن مکان پس
 باشد. یطرح فوق در متلب م یساز هیاز شب یشینما ریز ریقرار داده شد. تصو ینقاط دقت مورد بررس

 

 
مسیر طی شده توسط مفاصل مربوط به کمر بند و سینه بند -2شکل   

 
شد که مابقی تحلیل ها براساس  براساس عکس های تهیه شده به دست آورده ایبعاد اولیه مکانیزم چهار میلهبدین ترتیب ا

 آن انجام خواهد شد. ابعاد مکانیزم در جدول زیر آمده است:
 

 ابعاد لینک های مکانیزم -1جدول 

L4 L3 L2 طول 

 اندازه)میلی متر( 077 397 947

 

 تنابر پایه طراحی-5
 شخص نشستن و چرخیدن و کردن بلند جهت ای مجموعه از پروژه این هدف تحقق برای شد بیان این از پیش که طور همان

 ساختار به توجه با فرضیات سری یک از پایه این طراحی در که دارد قرار پایه یک روی بر مجموعه این. شود می استفاده معلول
 ذیل در موارد این از تعدادی. است شده استفاده هزینه کاهش و زیبایی به مربوط مسائل و چرخدار های صندلی ابعاد و انسان بدن

 :اند شده آورده

 استفاده راحتی و استاندارد های ویلچر عرض به توجه با باشد می مشخص کاملا نیز آن نقشه در که پایه این عرض( 4
 . است شده گرفته نظر در معلول شخص

 پایه تعادل به کمک جهت عمل این که دارد زاویه بیرون سمت به درجه 5 حدود آن کف به نسبت پایه ایستاده قسمت( 7
 . است گرفته انجام

 هم و تنابر مکانیزم از استفاده راحتی و عادی انسان یک دست کاربری محدوده به توجه با  O2 و O1 های گاه تکیه محل( 3
 . است شده تعیین لگن تا زانو بین محدوده در و عادی انسان یک پا ابعاد به توجه با هاگاه تکیه این ارتفاع چنین

 فرد برای زحمت ترینکم و استفاده سهولت و عادی انسان یک پاهای فاصله به توجه با نیز بندها زانو گاه تکیه بین فاصله( 1
 .است شده گرفته درنظر معلول

 

       
پایه تنابر -3شکل   
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 های مختلف بدن برای طراحی مکانیزموزن قسمت-6
باید درنظر گرفته شوند را محاسبه کنیم که درصد هر در این بخش وزن قسمت های مختلف بدن که در طراحی مکانیزم تنابر 

بخش از قسمت های بدن از منابع مربوطه آورده شده است.پیش از محاسبه باید وزنی را به عنوان وزن فرد در نظر بگیریم که آن 
موردنظر ضرب نمودهو را در وزن  4.5کیلوگرم در نظر گرفته شده است .هم چنین به عنوان ضریب اطمینان عدد  97را به طور کل 

 کیلو گرم در نظر گرفته شده است. 477بدین ترتیب وزن فرد 
 : 4مختلف بدن به قرار زیر هستند)در پاورقی توضیحات مربوطه آمده است( درصد وزنی بخش های

WL4 = 2× (4.612 + 1.431) + 0.6 = 12.7 % 

WL5 = 2× 10 + 1.7 = 21.7 % 

WL6 = 10.97 + 5.27 + 26.39 = 46.9 % 

WL7 = 7.92 + 2× (2.64 + 1.531 + 0.612) = 18.7 % 

 :وزن قسمت های مختلف بدست می آید بدین ترتیب
WL4 = (120×12.7%)/2 = 7.62 Kg 

WL5 = (120×21.7%)/2 = 13.02 Kg 
WL6 = (120×46.9%)/2 = 28.14 Kg 

WL7 = (120×18.7%)/2 = 11.22 Kg 
 

 الگوریتم ژنتیکیافتن وزن بهینه با استفاده از -6-1
سازی مبتنی بر جستجو است که بر اساس اصول ژنتیک و انتخاب طبیعی کار یک تکنیک بهینه (GA) الگوریتم ژنتیک

مشخص  مسئلهبرای یافتن وزن بهینه با استفاده از الگوریتم ژنتیک لازم است متغیر های تصمیم گیری، تابع هدف و قیود کند. می
ند. باشها نیز میگاه چرخوی عمودی تکیهدهنده وزن دستگاه، سه نیربشوند. متغیر های تصمیم گیری علاوه بر سه قسمت تشکیل

های موجود در این دستگاه در همه لحظات حول نقطه برای برقرار بودن تعادل دستگاه در همه لحظات، لازم است گشتاور نیروی
A  عددی مثبت و حول نقطهB طور که مشاهده می شود عددی منفی باشد که همان قیود در این بهینه سازی می باشند. همان

در حین جداشدن بیمار از  Bو  Aستای عمود بر زمین و قید دوم و سوم بیانگر گشتاور حول نقاط قید اول بیانگر تعادل نیرویی در را
در زمان ایستادن بیمار نیز به صورت مشابه نوشته شده و جز قیود  Bو  Aگشتاور نیروها حول نقاط  باشد.دار میصندلی چرخ

 سازی می باشد.بهینه
1) ∑ 𝐹у = 0  

 𝑁₁ + 𝑁₂ − 𝐵₁ − 𝐵₂ − 𝐵₃ − 𝑚₁ − 𝑚₂ − 𝑚₃ − 𝑚₄ = 0 

𝜃2 = 𝜃ᴍₐₓ : 
 

2) ∑ 𝑀в    

→   𝑁1𝐿 + 𝑁3𝐿1  −𝐵1𝑔
𝐿1

2
− 𝑚1𝑔𝐿4 − B₃𝑔 

𝐿3

2
+ 𝐵2𝑔

𝐿2

2
cos 𝜃 

−𝑚₂𝑔 (𝐿₃ +
𝐿´₄

2
cos(𝜋 − 𝜃₂)) − 𝑚₃𝑔 (

𝐿´₃

2
cos 𝜃₃ + 𝐿´₄ cos(𝜋 − 𝜃₄) −

𝐿₂ cos 𝜃) − 𝑚₄𝑔 (
𝐿´₄

2
cos(𝜋 − 𝜃₄) − 𝐿₂ cos 𝜃)  

 
 

3) ∑ 𝑀ₐ  

→  −𝑁₁(𝐿₁ − 𝐿) − 𝑁₂ 𝐿₁ + 𝐵₁𝑔
𝐿₁

2
+m₁𝑔(𝐿₁ − 𝐿₄) + 𝐵₃𝑔(𝐿₁ − 𝐿₃) + +𝐵₂𝑔 (𝐿₁ +

𝐿₂

2
cos 𝜃)+𝑚2𝑔 (𝐿₁ − (𝐿₃ +

𝐿´₄

2
cos(𝜋 − 𝜃₂)))   

 

 بررسی پایداری-7
، نقش این نیرو ها در بررسی پرداخته شد و با محاسبه مقدار آندر ابتدا به بررسی نیروهای ناشی از شتاب مکانیزم حین حرکت 

تعادل این وسیله مشخص خواهد شد. پس از آن پایداری طرح موردنظر را توسط دیاگرام آزاد نیرو ها و هم چنین توسط نرم افزار 
Solidworks  در بخشSolidwork motion بررسی قرار گرفت.  مورد 

                                                           
1.WL4: Shank and foot 

WL5: Thigh 

WL6: Thorax and Shoulders and Abdominopelvic 

WL7: Head and neck and Arm and Forearm and Hand 

https://www.google.com/search?q=%D9%85%D8%B3%D8%A6%D9%84%D9%87&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwiLvrik1cXfAhXssaQKHSR0AY8QBQgoKAA
https://www.google.com/search?q=%D9%85%D8%B3%D8%A6%D9%84%D9%87&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwiLvrik1cXfAhXssaQKHSR0AY8QBQgoKAA
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و مشاهده می شود که  ها محاسبه شدعت و شتاب تمامی میلهای سرمیله 1با استفاده از معادلات سینماتیکی برای مکانیزم 
ها )که با توجه به محاسبات فوق وزن های وارده به این دستگاه ناشی از حرکت مکانیزم که حاصل ضرب جرم میلهمقادیر نیرو

ای بزرگترین اشد به گونهبها می باشد بسیار کوچک بوده و قابل صرفه نظر میها آمده است( در شتاب آنشخص نیز در وزن میله
نیوتون بوده که در عدم تعادل و واژگونی دستگاه تاثیر ناچیزی خواهد داشت. علت کم بودن  47نیروی وارده از طرف مکانیزم حدود 

باشد م به عنوان عامل حرکت مکانیزم میشدن و بدون شتاب بودن میله سوسرعت کم و آهسته برخاستن و بلند مقادیر این نیرو ها،
سپس به بررسی پایداری طرح با استفاده از دیاگرام ای سایر میله ها بسیار ناچیز باشند. های لحظهکه موجب شده است مقادیر شتاب

 آزاد نیروها می پردازیم.
 

 
دیاگرام آزاد نیروهای وارد بر دستگاه جدید -4شکل  

 

های مکانیزم ناشی از حرکت آن، به اندازه ای کم هستند که با توجه به قسمت قبل دریافتیم که نیرو های ناشی از شتاب میله 
 توانند داشته باشند. در نتیجه در دوحالت می تواند واژگونی رخ دهد. تاثیری بر عدم تعادل دستگاه نمی

ه تواند موجب واژگونی کل دستگاه بهنگام جدا شدن بیمار از صندلی چرخدار که اگر دستگاه تعادل کافی نداشته باشد می
تواند موجب واژگونی هنگام برخاستن بیمار و رسیدن آن به جلوی دستگاه که درصورت عدم تعادل دستگاه، می سمت عقب بشود.

 وسیله به سمت جلو بشود. 

در حین  Bو  Aبا توجه به دیاگرام آزاد فوق، می توان روابط تعادل نیروها در راستای عمود بر زمین و گشتاور حول نقاط 
از صندلی چرخ دار و در زمان ایستادن بیمار را نوشت که روابط فوق را در قسمت بهینه سازی بیان نمودیم و با توجه  ارجداشدن بیم

 به آن ها تعادل دستگاه فوق را بررسی نمود. 
بررسی شده و تصاویری از نتایج آن در  Solidwork motionدر بخش  Solidworksهم چنین با استفاده از نرم افزار 

 زیر آمده است. شکل

 

 

بررسی عدم واژگونی طرح تنابر  -5لشک نمودار جا به جایی چرخ های جلو در راستای عمود بر  -6شکل  

 زمین

 

همان طور که مشاهده می شود طرح فوق دارای پایداری لازم در حین انجام فرایند جا به جایی می باشد و تحت هیچ صورتی 
 دستگاه واژگون نمی شود. 
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 سیستم بالا برنده-8
ای جهت برخاستن و نشستن بیمار ضروری میله 1در کنار بررسی پایداری دستگاه طراحی شده طراحی سیستم محرک مکانیزم 

است. بدین منظور از یک موتور الکتریکی و گیربکس برای بلند شدن و نشستن بیمار استفاده می شود. مزیت استفاده از موتور و 
ه در صورت عدم تعادل بیمار حین فرایند برخاستن و نشستن، مکانیزم در همان حالت متوقف شده و بیمار گیربکس در این است ک

اعمال می شود و باید گشتاور اعمالی  3با توجه به شکل زیر سیستم محرک این مکانیزم بر روی میله شماره ی  واژگون نمی شود.

مختلف بدن و هم چنین وزن  .این گشتاور باید بتواند بر وزن قسمت هایبه این عضو بتواند مکانیزم چهار میله ای را بلندکند

صفر است معادلات مربوط به هر  9خود مکانیزم در هر لحظه غلبه کند.با توجه به اینکه شتاب زاویه ای میله شماره 

دست می آید و هدف  میله را نوشته و گشتاور را به دست می آوریم. البته لازم به ذکر است در هر لحظه یک گشتاور به

 محاسبه ی گشتاور حداکثر جهت انتخاب موتور الکتریکی می باشد. 

 

 
مکانیزم چهار میله ای - 7شکل  

 
مفصل موجود است و هریک دارای دو نیروی مجهول است که با گشتاوری که باید محاسبه شود ،در  1باتوجه به شکل فوق 

ه نیرویی و یک معادله گشتاوری ک حاکم بر مساله برای هر میله دو معادلمجهول موجود می باشد.طبق اصول استاتی 8مجموع 
و  xDو  yCو  xCو  yBو  xBو  yAو  xAمجهول،تمامی مجهولات یعنی 8معادله و  8توان نوشت که بدین ترتیب با داشتن می

yD  وM .نیوتون میلی متر  745557مقدار گشتاور بیشینه برای به حرکت درآوردن مکانیزم برابر با  در هر لحظه محاسبه می شوند
، مقدار گشتاور موتور برای به حرکت در آوردن این  SolidWorksمحاسبه شد. پس از شبیه سازی مدل دستگاه در نرم افزار 

 ر آمده است.مکانیزم در هر لحظه توسط نرم افزار محاسبه شد که نمودار آن در شکل زی
 

 
نمودار گشتاور موتور بر حسب زمان-8شکل  

 

 بررسی مقاومت اجزا تنابر-9

اولا طبق مدل ارایه شده که باید  مقاومت میله های مکانیزم به مقدار قابل توجهی به هندسه سطح وابسته است.

ته شده وی در نظر گرفهم چنین سطح مقطع دایر میلی متر است، 65مقاومت آن را بسنجیم شعاع تمامی لینک ها 

پر  تر باشد و هم تنش بصورت همگون در سطح آن پخش شود و تمرکز تنش ایجاد نشود.است تا هم برای ساخت راحت

 یابد که طبیعتا حجمها در برابر شکست افزایش میها افزایش یابد مقاومت لینکواضح است هرچه سطح مقطع لینک

در طراحی ما لینک ها هم تحت تنش ناشی از خمش و هم  یابد.افزایش می مواد استفاده شده و هزینه نیز به مراتب

ها در بخش قبل ذکر شد. باتوجه به این که گیرند که نحوه محاسبه آنتنش ناشی از برش و هم نیروی محوری قرار می

ناشی از تنش تحت  گرفته شده و اثر غالب در خرابیها بلند درنظرباشد؛ آنمیلی متر می 55ابعاد میله ها بیش از 
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با در نظر گرفتن اصول حاکم بر مقاومت مصالح و  ضریب اطمینان طراحی مقاومت مقطع میله های  خمش است.

 مربوطه مورد بررسی قرار گرفت و برای محاسبات از معیار ترسکا استفاده شده است.

 

 
 سیستم چرخش-11

حرکت را دارند و در زیر پایه قرار داده شده اند می توان به راحتی این در این پروژه با انتخاب چرخ ها که قابلیت تغییر مسیر 
 وسیله را در جهت دلخواه چرخاند و دستگاه را در موقعیت مناسب برای نشستن قرار داد.

 

 گیرینتیجه
باشد.  یم ینخاع عهیضا یدارا مارانیآسان تر ب ییجا به جا یبرا یا لهیمشابه، ساخت وس یپروژه و پروژه ها نیهدف از ا

 بیبا ضر لوگرمیک 97با وزن  یماریتواند ب یوزن دارد و م لوگرمیک 09شده با عنوان تنابر حدود  یطراح یا لهیم 1 زمیمکان
آن به  یبرا تیمز کی نیاست و ا یساده ا یطراح یدارا زمیبرساند. مکان یاری مختلف یها ییجا به جا یرا برا 4.5 نانیاطم

شده  شنهادیپ زمیمکان یداریپا یشود.با بررس یزده م نیمواد به کار رفته تخم یهم برا یساخت کم نهیهز نی.هم چندیآ یشمار م
 یوارد بر آن م راداتیشود. از ا یم نیتام یتا حدود خوب ماریب یمنیبند ا نهیو س ی،وجود زانوبند و دو عدد کمربند در بخش تحتان

جدا از چرخش  یچرخش ستمیس ؛شود یم شنهادیدستگاه پ نیعملکرد بهتر ا ی. برااشاره کرد ییبودن تنابر در جابجا نیتوان به سنگ
 نیشود. هم چن ازین یگر بیبه طور کل از استفاده از کمک شخص د ماریدستگاه در نظر گرفته شود تا ب ریشده ز هیتعب یچرخ ها

 یشتریچرخش و بلندشدن را به سهولت ب رینظ ییجا به جا یهاندیدهد که فرا یم ماریامکان را به ب نیا لهیوس نیکردن ا یکنترل
 برداشته شود. عهیضا نیا یافراد دارا یو راحت شیدر جهت آسا یگام ییپروژه ها نیرود با انجام چن یم دیام تیانجام دهد. در نها

 

 
نمای کلی تنابر - 9شکل  
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 یده ـچک
 

منابع  دنیرس انیبه پا ینگران گرید یو منابع آن و از نگاه طیاز مح یبهره بردار شیافزا یبشر برا ییتوسعه دانش و توانا
و  ستیز طیاز گذشته متوجه مح شتریپژوهشگران را ب ن،یکره زم یاتیح یندهایو برهم خوردن تعادل فرا یعیطب

و حفاظت از  یدر رشد و توسعه اقتصاد یارمهمینقش بس یبانکدارآن کرده است. صنعت  ریاثرگذار و اثرپذ یهافاکتور
مهم صنعت  یسبز از دغدغه ها نیتام رهیزنج تیریرو مد نیدارد. ازا یطیمح ستیو کاهش آثار مخرب ز هیمنابع پا
 وهش،پژ نی. در استیضرور نیتام رهیزنج تیریمد یعوامل موثر بر سبز ساز ییو بانک سپه شده است و شناسا یبانکدار

و در شش بعد بر اساس نظر  یگذشته دسته بند یسبز بر اساس پژوهش ها نیتام رهیزنج تیریعوامل مؤثر بر مد
 نیاز ا یحاک یبررس جیشده است. نتا یبند تیاولو سیو با استفاده از روش تاپس یابیکارشناسان مشغول در بانک سپه ارز

لازم،  یاستانداردها تیآب، خاک و هوا ، رعا یندگیسبز، آلا رهنگف جیچون: ترو یشده عوامل ییز عوامل شناسااست که ا
 جادیا ،یانرژ حیمصرف صح یآموزش و ارائه الگوها ،یطیجامع مح تیفیک تیریمد عات،یپسماندها و ضا افتیباز
 یلیتحل یارشد،  بررس رانیسبز توسط مد نیتأم رهیاز زنج تیحما ،یطیمح یفراهم ساز ،یو نظارت یکنترل یهاستمیس

 تیمداوم وضع یلیتحل یوجود ضوابط و در آخر بررس د،یجد یهایاستفاده از فناور ،یدیتول ندیفرآ اتیتمام مراحل عمل
و بانک سپه  رانیا یسبز درصنعت بانکدار نیتام رهیزنج تیریبر مد یشتریاثر ب یادار یها نیو ماش ونیاتوماس یکار

 دارد.
 

 .سیسبز، فرهنگ سبز، بانک سپه، تاپس نیتام رهیسبز، زنج تیریمد یدی:ـان کلـواژگ

 

                                                           

دانشگاه آزاد  عیصنا یمهندس یدکتر ی، دانشجووهان جوان و نخبگان دانشگاه آزادپژ، عضو باشگاه دانشمدرس دانشگاه - 8

 Ma.pirdastan@yahoo.com، واحد نور یاسلام
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 مقدمه  -1
. دیفائق آ یطیمح یاست که بتواند با کمک آن بر چالش ها یابزار ازمندین ریو متغ ایپو یبقا در بازارها یبرا نیتام رهیزنج

حاضر صورت گرفته است.  قیسبز،  تحق نیتام رهیمدل زنج نیرو با هدف تدو نیباشد. از ا یسبزم نیتام رهیزنج کی یابزار نیچن
 رهیزنج کیبه  نیتام رهیارتقاء زنج یبرا کیاستراتژ یزیتواند به آنها در برنامه ریکند م یم ائهار رانیمدل به مد نیکه ا ینشیب

 سبز کمک کند. نیتام
توجه  ستیز طیمانند حفظ مح یاجتماع یها تیکنند که به مسئول فاینقش خود را ا یتوانند به درست یم ییسازمان ها امروزه

 تیریاستقرار نظام مد یاست و از طرف ستیز طیاخلاق توجه به مح فیتعر یقرار داده باشند. در هزاره فعل تیداشته و آن را در اولو
 ییایثروت و پو شیباعث افزا یسواد مال ییثروت است و از آنجا دیتول یشود و نوع یم ها نهیموجب کاهش هز یستیز طیمح

 یها تیمسئول ییایبه هم گره خورده و استقرار و پو یسواد مال یو آموزه ها یطیمح ستیات زشود لذا اقدام یم یاقتصاد
[. امروزه تضمین توسعه پایدار هر کشور منوط به حفظ و استفاده بهینه از منابع محدود و غیر 1را به همراه خواهند داشت] یاجتماع

ی مواجهه با این مسئله توسط دولت ها انجام گرفته است که از جمله قابل جایگزین در آن کشور شده است و اقدامات گوناگونی برا
آنها اعمال قوانین و اصول سبز مانند استفاده از مواد خام سازگار با محیط زیست در مراکز تولیدی و صنعتی، کاهش استفاده از منابع 

 [. 2ت]انرژی فسیلی و نفتی، بازیابی کاغذها و استفاده مجدد ضایعات بر سازمان ها اس
و هدفمند را دارند  یمشاهده جهان به صورت واقع ییتوانا دار،یسبز با در نظر گرفتن توسعه پا نیتام رهیزنج یدارا یها سازمان

 نیتام رهیزنج تیری[. مد3دهند] یانجام م یاقدامات "یجهان ستیز طیمح" یسازمان، و در حالت کل کیاکولوژ یبهبود ردپا یو برا
به اهداف مشترک سود و بازار با   دنیبرای رس ییهاها در توسعه استراتژیک نوآوری مهم به سازمانیسبز امروزه ؛ به عنوان 

 ایپو یبقا در بازارها یبرا نیتام رهی[.  زنج4کند] یخود کمک م یطیمح ستیو بالا بردن راندمان ز یطیمح ستیکاهش خطرات ز
در حال توسعه،  یاز کشورها یاری. در بسدیفائق آ یطیمح یهاشاست که بتواند با کمک آن بر چال یابزار ازمندین ریو متغ
هوا  ندهیشده توسط بشر، انتشار سموم آلا دیتول عاتیضا ر،یناپذ دیتجد یها یشده به واسطه انرژ جادیا یطیمح ستیز یهاچالش

 ازین رانه،یسختگ یطیمح ستیز نیهستند. قوان ژهیتوجه و ازمندینهستند که  یادهیچیمهم و پ یاز مساله ها یو کمبود آب همگ
 [.5حاصل کنند] نانیخود اطم اتیعمل یداریسازد تا از پا یطرف شرکت ها را وادار م کیبازار از  یو فشارها یداریپا یبرا یفور

 

 مباني نظري پژوهش -2

 سبز تأمین زنجیره -2-1
. کندتوجه می در صنایع محیطی زیست عملکرد توسعه است که به نوآورانه هایایده  از سبز یکی تامین زنجیره مدیریت

محصولات با توجه به الزامات زیست محیطی است. اجرای  و فرایند عملکرد بهبود برای رویکرد یک سبز تامین زنجیره مدیریت
 [.0رقابتی است]موثر مدیریت زنجیره تامین سبز  در یک سازمان نقش مهمی در بدست آوردن و حفظ مزیت 

یک روش مدرن جهت بهبود اقتصادی و اکولوژیکی در طول بهبود پارامترهای عملکردی نیز  سبز تامینمدیریت زنجیره 
کند که محصول با مصرف کمتر مواد و انرژی تولید شود. مدیریت زنجیره تأمین سبز به طور قطع به باشد. این روش کمک میمی

مختلف شاخص های متعددی را برای سنجش سبز بودن زنجیره تامین بیان کرده اندکه با وجود محققان  کند.پایداری کمک می
 تعدد، همگرایی قانع کننده ای دارند که در این پژوهش عبارتند از: 

مدیریت زیست محیطی داخلی: هدف مدیریت زنجیره تامین سبز توسعه همکاری های زیست محیطی، اجتماعی و بهبود -1
دی با تاکید بر انتقالات سبز در چرخه عمر محصول و خدمات می باشد و این در حالی است که به طور همزمان هم عملکرد اقتصا

 [.0مصرف منابع را به حداقل رسانده و هم اثرات زیست محیطی را کاهش می دهد]
کنند و اثرات محیطی د یا حذف میسبز: تولید و ارائه خدمات با استفاده از فناوری هایی که آلودگی را محدوو خدمات تولید -2 

 [.9سودمندی دارند]
یک زنجیره تامین سبز به شمار  طراحی زیست محیطی: به عنوان عاملی اساسی در بهبود وضعیت فعلی سازمان ها در-3 

مند رود و به معنی به حداقل رساندن اثرات زیست محیطی محصول و خدمات از طریق بهبود طراحی است. این فرایند نیازمی
 [.8همکاری متقابل درون سازمان و همچنین همکاری با شرکای تجاری در سراسر زنجیره تامین است]

توانند خصوصیاتی را برای زنجیره خرید سبز: سازمان ها با رعایت قوانین زیست محیطی درهنگام تامین خدمات و خرید می-4 
 [.9ن ها رعایت شده باشد]تامین خود در نظر بگیرند که الزامات زیست محیطی نیز در آ
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ت و تطابق لامحصو خدمات و متلا، نوعی فعالیت اقتصادی است که در آن بر لزوم صحت وسبازاریابی سبز: بازاریابی سبز -5
آن با معیارهای زیست محیطی، تأکید می شود.فعالیتی که درصدد است؛ سطح آگاهی و دانش زیست محیطی آحاد جامعه را ارتقاء 

 [.8]ه رایج آنان به محیط پیرامونشان را به درستی تغییر دهدبخشیده و نگا
سبز در صنعت خودروسازی  نیتام رهیزنج تیریبه مد یابیاقدامات لازم جهت دست ییبا عنوان شناسا یقیالفت و همکاران تحق

 ست،یز طیبرای مح یسازمان، طراح یداخل یطیمح ستیز تیریمد لیاز قب یعوامل ،یموضوع اتیانجام دادند. با مطالعه ادب رانیا
 تیریسازی مصرف انرژی، مد نهیو به تیریمد دی،یرتولیمنابع غ تیریمد د،یتول ندیفرآ حوزهدر  یطیمح ستیبهبود عملکرد ز

 نفعان،یبا ذ یطیمح ستیهای ز سازمان، همکاری یرونیب یطیمح ستیز تیریآموزش و پژوهش و فرهنگ سازی، مد عات،یضا
و بهبود عملکرد موتورخودرو را به  خودرو یمنیا شیدر حوزه فروش و خدمات پس از فروش، و افزا یطیمح ستیبهبود عملکرد ز

 ییفازی اقدامات شناسا سینمودند. سپس با روش تاپس یسبز معرف نیتام رهیزنج تیریبه مد یابیعنوان اقدامات لازم جهت دست
با ذی  یطیمح ستیهمکاری های ز ست،یز طیبرای مح ینشان داد که اقدامات طراح قیحقت جینمودند. نتا بندی تیشده را اولو
 [.16]رتبه اول تا سوم را کسب نمودند بیبه ترت عاتیضا تیرینفعان و مد

 در مسیر تحلیل با رویکرد سبز تامین زنجیره بر موثر عوامل اولویت بندی و شناسایی عنوان با را همکاران تحقیقی و حسینی

داخلی)  محرکهای که میدهد تحقیق نشان نتایج .دادند انجام شیراز شهرستان شوینده و شیمیایی مواد کننده تولید شرکت های
 ؛ندارند مستقیم تاثیر سبز تامین زنجیره مدیریت های عملیاتی فعالیت بر مدیریت( تعهد و فرهنگ سازی خدمات، ارایه کالا، ریسک

 ادبیات مطالعه با که است ذکر به لازم البته . دارند مثبت و مستقیم تاثیر بر آن (رقابت جامعه، قانونی، عوامل)خارجی محرکهای اما

 [.11دارند] سبز مدیریت عملیاتی فعالیتهای بر غیرمستقیم تاثیر داخلی های که محرک گردد می مشخص تحقیق

 شرکت در تامین سبز زنجیره مولفه های بین ما روابط سنجش و شناسایی عنوان با را پژوهشی همکاران و داودی حیات

 محیطی، زیست طراحی های شاخص  متخصصان، با مصاحبه و موضوعی ادبیات مطالعه با . دادند انجام عسلویه مبین پتروشیمی

 که می دهد نشان داده ها تحلیل نتایج .نمودند سبزشناسایی تامین زنجیره های مولفه عنوان به مالی و مشتریان، مقررات، و قوانین

 [.12می باشند] مهم تر مالی و مقررات قوانین و به نسبت مشتریان و محیطی زیست طراحی مولفه های
 شرکت روش دیمتل)مطالعه از استفاده با سبز تامین زنجیره مدیریت موانع رتبه بندی عنوان با را همکاران تحقیقی امیدوارو

 زیست الزامات با تامین زنجیره کننده مدیریت یکپارچه سبز، تامین زنجیره مدیریت که دارند می بیان دادند، انجام خودرو( پارس

 مشتری به تحویل انتقال، و توزیع فرآیندهای ساخت، و اولیه، تولید مواد تامین و انتخاب محصول، طراحی مراحل تمام در محیطی

 با همراه منابع و انرژی مصرف بهره وری میزان کردن بیشینه برای مجدد و مصرف بازیافت مدیریت مصرف، از پس بالاخره و

 با نهایی موانع نهایتاً، و شد پرداخته شیوه ها این اجرای موانع بررسی به اول، گام در لذا تامین می باشد؛ زنجیره کل عملکرد بهبود

 و تحلیل و تجزیه برای دیمتل روش از دوم گام در موانع، این شدن نهایی از پس .شد انتخاب زمینه این امر در خبرگان نظر
 رویکرد عدم وجود موانع دیمتل، معلولی و علی تحلیل و تجزیه به توجه با نهایت در .شد استفاده معلومی و علی موانع بندیرتبه

 عدم و اجتماعی و مسئولیت محیطی زیست استانداردهای رعایت خصوص در کنندگان تامین و سازمان داوطلبانه و فعالانه

 سبز تامین زنجیره مدیریت شیوه های عدم اجرای در را تاثیر ترین مهم ، 14001 ایزو استاندارد اخذ برای کنندگان تامین توانمندی

 [.13دارند]

 حین عمده در طور به ها آلاینده زیرا دارد، بستگی تولید کردن سبز به عمده طور به صنعت کردن سبز که دارد می ظهار رائوا

 سرمایه است تا وابسته ابداعی های تکنیک و خلاقیت به بیشتر سبز تولید کاربرد ند.شون می ایجاد خدمات و کالا تولید مراحل

 چهار .کنندگان است تأمین و کارکنان با نزدیک همکاری نیازمند امر این و زیست محیط با سازگار فناوری در سنگین یگذار

 [:14از] اند عبارت که دارد وجود سبز تولید کاربرد برای رایج چارچوب

 خدمات است و ها فرآیند محصولات، برای کاربرد قابل بازدارنده محیطی کار راه یک پیوسته کاربرد پاکتر تولید :پاکتر تولید -

 . است تولید اولیه منابع در آلودگی از جلوگیری دیدگاه، این هدف . کند می توجه آلودگی ی ها علت به و

با  را خدمات و ها کالا تا کوشد می دیدگاه این . است منابع محافظت و داری نگه دیدگاه، این هدف: محیطی کارایی -
 . کند کنترل را آلودگی و سازد حداقل را ضایعات طریق این از و کند تولید تولید، مرحله های ورودی از بهینه استفاده

 را از منابع استفاده کند، حداقل را افزوده ارزش بدون فعالیت های تا دارد تلاش قبل، مفهوم مشابه مفهوم این :ناب تولید-

 . دهد افزایش را کارایی طریق این و از دهد کاهش
 و زیست محیطی ملاحظات زمان هم ارتقای برای مدیران به فشارها افزایش دلیل به دیگر ایمطالعه در همکاران و ژو
 که عواملی از برخی. دادند قرار بررسی مورد را سبز تأمین زنجیره مدیریت کردن اجرایی چین، خودروی صنعت در اقتصادی عملکرد

 منابع، کمبود کنندگان، مصرف فشار : از اند عبارت آورند، می فشار سبز تأمین زنجیره مدیریت اجرای و پذیرش برای ها سازمان به

 زنجیره مدیریت ارزیابی برای را مؤلفه 22 المللی. آنها بین و ملی مقررات و قوانین و سازمان محیطی رسالت رقبا، سبز کارهای راه
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 شامل گروه پنج در را معیارها این ها آن. کردند شناسایی خودرو و الکترونیک، پتروشیمی نظیر چین صنایع برخی در سبز تأمین

 [.15کردند] بندی طبقه محیطی طراحی و بازیافت ی، مشتر همکاری با سبز، خرید داخلی، محیطی مدیریت
 را شناسایی رویکرد 20 ها ن. آ پرداختند سبز تأمین زنجیره مدیریت کردن عملیاتی در عمده رویکردهای ارزیابی به  هو و سو

 این در دست آمده به نخست اولویت سه . کردند بندی اولویت را رویکردها فازی، مراتبی سلسله تحلیل تکنیک طریق از و کرده

 کنندگان محیطی تأمین ارزیابی و عالی مدیریت حمایت محصولات، برای محیطی داده پایگاه یک نهادن بنا :از اند عبارت تحقیق

[10.] 
 مواد اولیه، از زیادی مقادیر محصولات، عرضه و تولید فرآیند در که صورت این به کرد، مطرح را سبز خرید هوانگ بحث

 کنند محصولاتی استفاده و مواد از باید نمایند، تولید سبز محصولات بتوانند ها شرکت اینکه برای . است لازم ... و اداری ملزومات

 حتی یا بازار حفظ سهم منظور به( کنندگان شان تأمین با مذاکره در ها سازمان لذا باشد. سازگار محیطی زیست های معیار با که

 علاقه به پاسخ خرید سبز به شرکتها آوردن روی دلایل از برخی . کنند توجه محیطی موضوعات به باید ) بقا برای تنها گاهی

 ها هزینه در جویی وصرفه رقبا و شرکت محصولات بین شدن قائل تمایز زیست، محیط با سازگار محصولات به کنندگان مصرف

 از اند عبارت اصول این از که برخی دهند می قرار مدنظر زیست محیط با بیشتر سازگاری برای را اصولی ها شرکت اغلب .باشد می

 تأمین با نزدیک همکاری مورد قبول، محصولات از فهرستی تهیه شود، برده کار به نباید که شیمیایی مواد از فهرستی تهیه 

 [.10خرید] مورد در گیری هنگام تصمیم محیطی چندگانه های ویژگی گرفتن نظر در و محیطی عملکرد افزایش برای کنندگان
 شش این ارزیابی برای ها دادند. آن ارائه تأمین زنجیره عملکرد ارزیابی و مدلسازی برای را جامعی همکاران رویکرد و ایپ

 قرار را مدنظر کارایی و سودآوری رشد موقع، به تحویل مشتری، رضایت کارکنان، رضایت محصول، اطمینان قابلیت معیار

 [.19دادند]
 در هشت را ها شاخص این و کردند شناسایی، را فروشی خرده حوزه در سبز تأمین زنجیره شاخص 34همکاران  و کوتزاب

 و ضایعات مصرف ونقل، حمل بندی، بسته محصول، ها، ورودی به توجه انرژی، از استفاده محیطی، مدیریت سیستمهای طبقه

  [.18دادند] جای

 سبز، مدیریت تأمین های قابلیت مؤلفه پنج تحت و کردند شناسایی را سبز تأمین زنجیره مدیریت های شاخص تامسن، و لارج

 [.26دادند] ارائه کنندگان تأمین با همکاری و کنندگان تأمین محیطی ارزیابی محیطی، تعهد سبز، خرید
 چین کشور سبز در تامین زنجیره مدیریت عملکرد بهبوددهنده های تعیین و شناسایی عنوان با تحقیقی همکاران، و کوای

 و کیفیت با انسانی منابع حمایت سازمانی، محیط، با سازگاری مانند هایی شاخص که دهد می نشان تحقیق نتایج .دادند انجام
 موثر بسیار سازمان ها اقتصادی و محیطی ی عملکرد ارتقا جهت دولت حمایت قانونی، فشارهای مشتریان، جانب از فشار شایسته،

 [.21می باشند] برخوردار بالاتری اهمیت از و
 این .دادند دیمتل انجام رویکرد با سبز تامین زنجیره مدیریت در حیاتی عوامل شناسایی عنوان با تحقیقی ارانهمک و وو

 سازمانی، دخالت کالا، بازیافت تامین کننده، مدیریت شامل اصلی عامل چهار تعداد تحقیق، ادبیات بررسی و مطالعه با پژوهشگران

 دیگر، ابعاد با مقایسه در که میدهد نشان نتایج .نمودند شناسایی را فرعی شاخص بیست و محصول عمر چرخه مدیریت و

 سیاست اتخاذ سازمان، عالی مدیریت حمایت شاخص های و .می باشند مهم تر سازمانی دخالت و کننده تامین مدیریت هایعامل

 مواد استفاده طریق از محیطی احتیاجات برآوردن سبز، خرید سبز، کنندگان انتخاب تامین و ارزیابی سبز، طراحی محیطی، زیست

 و موثرتر سبز تامین زنجیره مدیریت جهت تحقیق این در شده شناسایی فرعی به سایر شاخص های نسبت زیست محیط با سازگار
 [.22باشند] تر می حیاتی

 

 مؤلفه هاي زنجیره تامین سبز -2-2
دد، همگرایی قانع ا وجود تعبیان کرده اند که ب تامین سبزمدیریت زنجیره محققان مختلف شاخص های متعددی را برای 

 ای دارند و در این پژوهش عبارتند از:کننده
 مدیریت زیست محیطی -1
 تولید وخدمات سبز-2
 طراحی زیست محیطی-3

 خرید سبز-4
 بازاریابی سبز -5
 بازیافت سبز -0

 

 پژوهشمفهوميچارچوب -3

عوامل بر اساس ساختار کیوی و و  این شده  های ارائه از پژوهش مدیریت زنجیره تامین سبزدر این پژوهش عوامل موثر بر 
شده ارائه  در شش بعد ساختاردهی شده است. در شکل یک چارچوب استخراج سازیسبزدر قالب شاخص و ابعاد [ 23]هود  کامپن
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بودن آنها مستلزم برآوردسازی شود و موثرابعاد است میهای که معادل شده است در این ساختار عوامل موثر منجر به ایجاد خروجی
 .است سبز سازیابعاد 

 : عوامل موثر مدیریت زنجیره تامین سبزسطح مفهوم

 ،  بازیافت سبزبازاریابی سبز سبز، طراحی زیست محیطی، خرید سبز، مدیریت زیست محیطی ، تولیدو خدمات  :سطح ابعاد

 سطح شاخص:
 اولیه. مواد مصرف کاهش برای لازم ضوابط وجود -1

  جدید های فناوری از استفاده-2

 انرژی. صحیح مصرف الگوهای ارائه و آموزش -3

  لازم استانداردهای رعایت -4

  آلات ماشین کاری وضعیت مداوم تحلیلی بررسی -5

 تولیدی. فرآیند عملیات مراحل تمام تحلیلی بررسی -0

  ضایعات و پسماندها بازیافت  -0

  هوا و خاک آب، آلایندگی-9

 محیطی جامع کیفیت ریتیمد -8

 محیطی. زیست مسائل زمینه در محیطی سازی فراهم -16

  ارشد مدیران توسط سبز تأمین زنجیره از حمایت -11

  سبز فرهنگ ترویج -12

  نظارتی و کنترلی های سیستم ایجاد -13

 

 روش پژوهش -4
 و ایران بانکداریبندی آنها در صنعت  و اولویت مدیریت زنجیره تامین سبزهدف اصلی از این پژوهش، تعیین عوامل مؤثر بر 

مدیریت زنجیره شده اهمیت و فوریت توجه به آنها به منظور  بندی مشخص است تا با توجه به اولویت بخصوص در بانک سپه
شده،  از مبانی نظری موضوع، گردآوری مدیریت زنجیره تامین سبزمنظور ابتدا عوامل دخیل در  مد نظر قرار گیرد. بدین تامین سبز

بندی شده است. در نتیجه، لیست  شده در سطح جهان است، دسته ها و مطالعات انجام آنگاه این عوامل که نتیجه پژوهش
های  در مرحله بعدی با توجه به پژوهش .ه استاستخراج شد مدیریت زنجیره تامین سبزمنسجمی از عوامل و عناصر موثر بر 

بندی شدند. سپس با استفاده از پرسشنامه، نظر  در شش بعد طبقه آن، ابعاد  مدیریت زنجیره تامین سبزصورت گرفته در خصوص 
ه از آزمون ، سنجیده شد و با استفادمدیریت زنجیره تامین سبزمتخصصان در این زمینه با درنظرگرفتن اثر هر عامل بر ابعاد 

گیری از  گرفته و با بهره سپس با توجه به ارزیابی صورت .داری عوامل از منظر متخصصان سنجیده شده است میانگین، معنی
عامل در  58در پرسشنامه،  .های اصلی پژوهش در شکل دو ارائه شده است بندی شده است که گام روش تاپسیس، عوامل اولویت

به صورت ماتریسی امتیازدهی شده است. در ضمن این  566پرسش از صفر تا  13در قالب  سبزمدیریت زنجیره تامین شش بعد 
ات از نوع پژوهش مقطعی است؛ و بر اساس هدفی که دارد، از نوع پژوهش لاعآوری اط پژوهش از نوع پیمایشی بوده و از نظر جمع

 .کاربردی است
 

 پژوهشهاي فرضیه-5
شده در قسمت سطح  گانه ارائه فرضیه است که در هر فرضیه موثر بودن عوامل سیزدههای این پژوهش شامل سیزده  فرضیه
 گیرد. ایران مورد سنجش قرار می بانکداریدر صنعت  مدیریت زنجیره تامین سبزشاخص بر 

 

 آمارينمونه و جامعه -6
ها با توجه به  که پرسشنامه .است ،مدیران وکاشناسان بانک سپهمتخصصان  نفر از 136جامعه آماری در این پژوهش شامل 

مدیریت زنجیره شده را بر شش بعد  عامل استخراج13دسترسی افراد به ایمیل از طریق ایمیل، توزیع شده است و این افراد اثر 
 .اند ارزیابی نموده تامین سبز

 

 روایي و پایایي ،پرسشنامه-7
سبز بر ابعاد ششگانه  مدیریت زنجیره تامین سبزاین پژوهش به صورت ماتریسی تهیه شده است و عوامل موثر بر  پرسشنامه

شود به نحوی که میزان تأثیر هر یک از عوامل بر هر یک از ابعاد به صورت مجزا از صفر تا صد ارزیابی شده  سنجیده می سازی
 .شود یده میاست و اعتبارسنجی پرسشنامه نیز مطابق ذیل سنج
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و به  هقرار گرفتبانک سپه نفره کارشناسان خبره  سنجی ابزار سنجش، پرسشنامه اولیه در اختیار یک تیم هفت رواییبه منظور 
 قات کرده و اهداف پژوهش و اهمیت آن را توضیح دادیم و با توجه به بازخوردها و نظرات ارائهلاصورت حضوری با این افراد م

 .ح و نهایی شدلایه اصشده، پرسشنامه اول
ابزار سنجش نیز از آلفای کرونباخ استفاده شده است. پایایی ابعاد این پرسشنامه بر اساس روش آلفای پایایی به منظور بررسی 

ابزار ی لادهد و بیانگر پایایی با را نشان می 63980و  63938که مقداری بین بررسی شده استSPSS افزار کرونباخ با استفاده از نرم
 .سنجش است

 

 داده ها تحلیل و تجزیه هايروش -8
 و است شده استفاده مدیریت زنجیره تامین سبز بر عوامل اثر دار بودن معنی بررسی برای tمیانگین آزمون از پژوهش این در
 به توجه با سپس .است گرفته صورت SPSS افزار نرم طریق از نیز مذکور محاسبات .درصد است 85داری  معنی اطمینان سطح

 .است شده استفاده نظرات بندی اولویت برای روش این از تاپسیس روش گسترده کاربرد توانایی و

 تاپسیس-8-1
 نظر در هم منفی آل ایده نقطه از آن آل، فاصله ایده نقطه از Aگزینه  یک فاصله گرفتن نظر در بر علاوه تاپسیس روش در

 فاصله دورترین دارای حال درعین و بوده آل ایده حل راه از فاصله کمترین باید داری انتخابی گزینه که معنی بدان .شود می گرفته

 :است ذیل گام شش کردن طی مستلزم روش این با مسائل حل .باشد آل منفی ایده حل راه از
 و اقلیدسی نرم از سازی، مقیاس برای بی  » شده مقیاس بی «ماتریس یک به موجود گیری تصمیم ماتریس تبدیل :اول گام

 :شود می استفاده ذیل فرمول از

 
 : ذیل الگوریتم مطابق به ورودی به عنوان Wبردار  بودن مفروض با»مقیاس بی «ماتریس ایجاد گام دوم:

 

 
 

 :می شوند تعریف زیر صورت منفی که به ایده آل راه حل و مثبت ایده آل راه حل تعیین :سوم گام
 

                                                                  
 :منفی و مثبت ایده آل های تا گزینه هر فاصله ی میزان آوردن دست به :چهارم گام

                .نمود استفاده متعامد یا اقلیدسی فاصله از توان می فاصله محاسبه برای 
       .می شود حساب زیر اساس فرمول های بر منفی، ایده آل تا گزینه هر فاصله و مثبت آلایده  تا گزینه هر اقلیدسی فاصله

 

               
 :ایده آل راه حل به گزینه نزدیکی یک ضرایب تعیین :پنجم گام
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 .[24]است بهتر باشد، بزرگتر آن CL که ای گزینه هر :ها گزینه بندی رتبه :ششم گام
 

 های پژوهشتحلیل داده ها و يافته-9
ها هیفرض یدار یسنجش معن یپژوهش پرداخته شده است. برا یها هیفرض یدار یمعن یبه بررس نیانگیبا استفاده از آزمون م

 یدار یمعن زانیمربوط به م اتیاز عوامل نسبت به ابعاد شش گانه استفاده شده است. جدول چهار جزئ کیهر  ازیاز متوسط امت
 ریباشد مورد قبول است و در غ  6365آن ها کمتر از  یدار یکه مقدار معن ی. عواملتعوامل از منظر متخصصان وکارشناسان اس

عامل   13است و از  دییمورد تأ 0عوامل بجز عامل شماره  هیحاصل شده، کل جیتوجه به نتا با [. 25شود] یرد م هیفرض نصورتیا
 دار است. یمعن یسبزدر صنعت بانکدار نیتام رهیزنج تیریعامل بر مد 12شده، اثر ییشناسا

 
 پژوهش یها هیفرض یبررس -1جدول

 
 

مشخص شده متوسط اثر  1ارائه شده است. همان طور که در جدول  2پرسشنامه در جدول  یداده ها صیحاصل از تلخ جینتا
 هر عامل بر ابعاد مرتبط ارائه شده است.

 
 مديريت زنجیره تامین سبز ابعاد اساس بر مؤثر عوامل ارزيابی از حاصل نتايج  -2جدول

 
 .است محاسبه گردیده ذیل ماتریس مطابق ابعاد از یک هر وزن خطی موزون مجموع روش از استفاده با

 
 سپس با استفاده ازرایطه زیر
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 .است شده ارائه 3جدول آن در نتایج که است شده نرمال امتیازدهی ماتریس

 
 مديريت زنجیره تامین سبز ابعاد بر مؤثر عوامل اثر شده نرمال ماتريس -3جدول

 
 برای منفی آل ایده و مثبت آل حل ایده راه کردن مشخص با و است شده ضرب اوزان بردار در شده نرمال ماتریس سپس و

𝑑𝑖مقادیر  که آید می دست به منفی آل ایده و آل مثبت ایده تا عوامل از یک هر نتایج فاصله خروجی، شاخص هر
𝑑𝑖 و  −

 محاسبه+

 .است شده ارائه 4 جدول عوامل در از یک هر برای شده
 

𝒅𝒊مقادير -4جدول
𝒅𝒊 و  −

 عوامل موثر از يک هر برای شده محاسبه +

 
 

𝐶𝐿𝑖 ضریب  منفی آل ایده و مثبت آل ایده با عوامل از یک هر فاصله محاسبه از بعد اکنون
 4 جدول نتایج اساس نیز بر ∗

 .است شده بندی اولویت آمده به دست مقادیر اساس بر و است شده ارائه 5 جدول در و محاسبه
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𝑪𝑳𝒊  ضريب -5جدول
 ها آن بندی اولويت و عوامل از يک هر برای شده محاسبه  ∗

 
 

 گیرينتیجه
 نیتام رهیزنج تیریاثر را بر مد نیتر شیب 6309 بیفرهنگ سبز با ضر جیمشخص شده است ترو  5همان طور که در جدول

 نیتام رهیزنج تیریارائه شده نسبت به مد یبند تیاز اولو یریتوانند با بهره گ یمشابه م یدارد. سازمان ها یسبز درصنعت بانکدار
 تیریمد عات،یپسماندها و ضا افتیلازم، باز یاستانداردها تی، رعاآب، خاک و هوا یندگیآلا یدبع یهاتیدر اولو سبز گام بردارند.

 ،یطیمح یفراهم ساز ،یو نظارت یکنترل یهاستمیس جادیا ،یانرژ حیمصرف صح یآموزش و ارائه الگوها ،یطیجامع مح تیفیک
 د،یجد یها یاستفاده از فناور ،یدیتول ندیفرآ اتیمراحل عمل متما یلیتحل یبررسارشد،  رانیسبز توسط مد نیتأم رهیاز زنج تیحما

با  ستیبا یم یبانکدار صنعتباشند.  یآلات م نیو ماش ونیاتوماس یکار تیمداوم وضع یلیتحل یوجود ضوابط و در آخر بررس
 جادیا قیسبز از طر تیریپرداختن به مقوله مد نیخود و همچن نیتام رهیو پر رنگ کردن اثر آن در زنج یاز کارگروه تیحما

 .ندینما یساز ادهیسبز را پ نیتام رهیزنج تیریمد ندیسازمان، فرا یبه سبز ساز ازیاحساس ن
 

 منابع
 تهران، انتشارات سمت. ،یینایجلال صدرالسادات، و اصغر م دی،ترجمه س یعامل لیآسان تحل ی، راهنما 1396، ، پلنیکلا .1

سبز با  نیتام رهیبندی عوامل موثر بر زنج تیو اولو یی(. شناسا1383مرد، س. ج.، ) رجهانیس. ج.، م رانبان،یا س. ا. ،ینیحس .2
 تیریمد یپژوهش ی. فصلنامه علم رازیشهرستان ش ندهیو شو ییایمیکننده مواد ش دیدر شرکتهای تول ریمس لیتحل کردیرو
  100-101. اتیو عمل دیتول

سبز در شرکت  نیتام رهیهای زنجمولفه نیو سنجش روابط ما ب یی(، شناسا 1383) ر. ه،یقاسم غ. ،ی، جمالداودی، خ اتیح .3
 فارس بوشهر. جیارشد. دانشگاه خل یکارشناس انامهیپا ه،یعسلو نیمب یمی[پتروش

. مورد متلیسبز با استفاده از روش د نیتام رهیزنج تیری(. رتبه بندی موانع مد 1384ن.، )  ،یزدانی سرداری، ه. ر. دوار،یام .4
 .12-4(. 2،) 5 ن،ینو یابیبازار قاتیتحق یپژوهش -یمطالعه شرکت پارس خودرو. فصلنامه علم

 نشر چهارم، چاپ گهر، عبدالحسین نیک ترجمه .اجتماعی علوم در پژوهش (. وش1399وان) لوک کامپنهود، ریمون، کیوی، .5

 .توتیا

 چهارم چاپ تهران، دانشگاه انتشارات .معیاره چند گیری (. تصمیم1386جواد) محمد اصغرپور، .0

 هفتم. چاپ نو، کتاب . انتشارات SPSS از استفاده با آماری (. تحلیل1381منصور) مومنی، .0
8. Ahmad, F., N.M. Zayed and M.A. Harun, 2013. Factors behind the adoption of green 

banking by Bangladeshi commercial banks. ASA University Review, 7(2): 241-255. 
9. Bahl,  S.,  2012.  The  role  of  green  banking  in  sustainable  growth.  International  

Journal  of  Marketing,  Financial  Services  & Management Research, 2(2): 27-35. 
10. Dharwal, M. and A. Agarwal, 2013. Green banking: An innovative initiative for 

sustainable development. 2(3): 1 -5 
11. Hervani A., Helms M., and Sarkis J., (2005). Performance measurement for green supply 

chain management,  Benchmarking: An International Journal, vol. 12, no. 4, pp. 330-353. 



 

81 

 

ره 
ما

 ش
م،

هار
 چ

ال
س

اپی)پ4
: ی

62
 ،)

یز
پائ

 
89

91
 

12. Doorasamy, M., Garbharran, H. (2015) The role of environmental; management 
accounting as a tool calculate environmental costs and identify their impact an a company 
s environmental performance. Asion journal of business and management. 3(1) : 8-30. 

13. Brindley, Clare & Oxborrow, Arun. (2014). Aligning the sustainable supply chain to 
green marketing needs: A case study, Industrial Marketing Management, Vol. 43, Iss. 1, 
Pp. 45–55. 

14. Dawei, Z., Hamid, A. B. A., Chin, T. A., & Leng, K. C. (2015). Green Supply Chain 
Management: A Litrature Review. Sains Humanika, 5(2): 15-21. 

15. Ayu, A.N.F. (2013). The Analysis of Green Banking Implementation on PT. Bank X 
(Persero) Tbk.. 1 (1), 1-6. www.digilib.its.ac.id, 2.13.2016. 

16. Panjaitan, L.T. (2015). The Eco-Friendly Banking. Jakarta: Penebar Plus. 
17. Rao, D.C., Province M.A., 2000, The future of Path Analysis, Segeration Analysis, and 

Combined Models for Genetic Dissection of Complex Traits, Human Heredity, Vol.50, 
pp34-42. 

18. Large, Rudolf O. and Thomsen, Cristina Gimenez (2014); Drivers of Green Supply 
Management Performance: Evidence from Germany, Journal of Purchasing & Supply 
Management 17. pp: 176–184. doi: 10. 1016/j.pursup. 2011.04.006. 

19. Hsu, Chia-Wei, Kuob, Tsai-Chi, Chenc, Sheng-Hung and Hud, Allen H. (2014); “Using 
DEMATEL to Develop a Carbon Management Model of Supplier Selection in Green 
Supply Chain Management”, Journal of Cleaner Production xxx, pp. 1-9.  

20. Huang, S.J., Chiu, N.H., Chen, L.W., (2013); Integration of the Grey Relational Analysis 
with Genetic Algorithm for Software Effort Estimation. European Journal of Operational 
Research 188, 898–909. 

21. Ip, W.H., Chan, S.L. and Lam, C.Y. (2014); Modeling supply chain performance and 
stability. Industrial Management & Data Systems, Vol.111, No. 8, pp. 1332-1354. DOI 
10.1108/02635571111171649. 

22. Kotzab, Herbert, Munch, Hilde M., Faultrier, Brigitte de and Teller Christoph (2014); 
Environmental Retail Supply Chains: When Global Goliaths Become Environmental 
Davids, International Journal of Retail & Distribution Management, Vol. 39, No. 9, pp. 
658-681. DOI 10.1108/09590551111159332. 

23. Large, Rudolf O. and Thomsen, Cristina Gimenez (2014); Drivers of Green Supply 
Management Performance: Evidence from Germany, Journal of Purchasing & Supply 
Management 17. pp: 176–184. doi: 10. 1016/j.pursup. 2011.04.006. 

24. Kuei, C., Madu, C., Chow, W., Chen, Y., (2015). Determinants and Associated 
Performance Improvement of Green Supply Chain Management in China, Journal of 
Cleaner Production, 95, 163- 173. 

25. Wu, K., Liao, C., Tseng, M., Chiu, A., (2015). Exploring decisive factorsin green supply 
chain practices under uncertainty, Production Economics, 159,147–157. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



 

91 

 

  9911 پائیز(، 62)پیاپی:  4، شماره چهارمسال 
 

 

 نیادیاز م یکیدر  یانیجر یبا استفاده از مفهوم واحدها ییتراوا نییتع

 رانیجنوب ا یگاز

     

 ،3جعفر قاجار، 2*طرقبه انیمیکر ریام، 1یدهقان ابنو یعل

 4یمنتصر یعل

 11/60/89تاریخ دریافت:  
 06/60/89تاریخ پذیرش: 

 

  06606کد مقاله:  

 

 یده ـچک
 

رود. یبه شمار م یدروکربوریاز مخازن ه انتیو ص تیریگذار در مدریسنگ مخزن از عوامل مهم و تاث یکیزیخواص پتروف
 یسازدر مدل یدیدر مخزن است، نقش کل انیکه عامل انتقال جر نیا لیبه دل ییمطالعه تراوا ،یکیزیخواص پتروف نیاز ب

مغزه وجود دارد لذا از  یدارا یهاتنها در چاه ییکه تروا نیا لی. بدلدارد دروکربنیمنابع ه از یمخازن و برداشت اقتصاد
مختلف استفاده  یهاآن در چاه نییتع یبرا ییمایچاه پ یو نمودارها یانیجر یهمچون روش واحدها یمختلف یهاروش

 نیو زم یکیزیپتروف یهایژگیو و یوستگیپ ،یو جانب یز مخزن است که به طور عمودا یبخش یانیواحد جر کیشود. یم
انجام شده  رانیا یگاز نیادیاز م یکی یمطالعه که بر رو نیدر آن واحد ثابت است. در ا الیس انیبر جر رگذاریتأث یشناس

نمودار احتمال نرمال و  ستوگرام،یه زیآنال یبا روش ها یانیواحد جر 0تعداد  یانیجر یاست، با استفاده از مفهوم واحدها
حاصل  ییمغزه و تراوا ییتراوا نیزده شد و مقدار اختلاف ب نییتخم ییتراوا ریشده مقاد زینرمالا خلخلنمودار  بر حسب ت

 یانیجر یمحاسبه شده است. لذا استفاده از مفهوم واحدها 818/6 یهمبستگ بیدرصد با ضر 90/1 یانیجر یاز واحدها
 دهد. یارائه م ییتراوا نیدر تخم ییدقت بالا

 

 یگاز دانیم ،ییتراوا نیتخم ،یانیجر یواحدها یدی:ـان کلـواژگ

 

                                                           

 رازیدانشگاه ش ،یدروکربورینفت، مخازن ه یکارشناس ارشد مهندس - 9

 رابط  سندهیآدرس پست الكترونیك نو، رازیدانشگاه ش ن،یبخش علوم زم اریاستاد - 6
karimiantorghabehamir@gmail.com 

 رازینفت، دانشگاه ش یبخش مهندس اریاستاد - 9

 ینفت و گاز زاگرس جنوب یشرکت بهره بردار - 4



 

62 

 

ره 
ما

 ش
م،

هار
 چ

ال
س

اپی)پ4
: ی

62
 ،)

یز
پائ

 
99

11
 

 مقدمه  -1
 یدروکربوریمخازن ه یبرداشت و مشخصه ساز ادیازد د،یتول ندیرا در فرا ینقش مهم ،یکیزیخواص پتروف نییو تع یبررس
 ییدهد. تراوا یم شیاز آن را افزا نهیبه دیو تول دانیتوسعه م یزیو دانش جهت برنامه ر دیاطلاعات راجع به مخزن، د شیدارد. افزا

که  شودمی فیتعر الیسنگ جهت عبور س ییبه عنوان توانا تیخاص نیمخزن است. ا یازمهم در مشخصه س یاز فاکتورها یکی
 یی، اکثر چاه ها فاقد اطلاعات تراواشودمین یری. چون معمولا از تمام چاه ها مغزه گدیآ یبدست م ییآزمامغزه و چاه قیاز طر

 یشوند، ضرور نییزمان تع نیدر کمتر نیو همچن ندداشته باش یتصادکه هم صرفه اق ییاستفاده از روش ها نیهستند. بنابرا
گونه سنگ  فیو توص یجهت طبقه بند یانیجر ی(. استفاده از واحدهاBehnoud far P, 2017, Tadayoni M, 2012است)

 یهااز روش یکی(. Abbaszadeh, 1996;Amaefule, 1993است) ییتخلخل و تراوا رینظ یکیزیبراساس خواص پتروف
مدل  کی عیمهم جهت تمرکز سر یابزار یانیجر یواحدها نییاست. تع یانیجر ی، استفاده از مفهوم واحدهاییتراوا نیتخم
 .Izadi M, 2013. Borhani, T. N. G, 2011مورد توجه قرار گرفته اند.) یادیاز مخزن است که در مطالعات ز یکیزیپتروف

Elnaggar O, 2017  .)یبند هیلا اتیبوده و خصوص وستهیو قائم پ یبه طور جانب هاز مخزن است ک یقسمت ،یانیواحد جر کی، 
 تیفیاز شاخص ک یشاخص تابع نیوابسته است که ا انیبه شاخص منطقه جر یانیجر یمشابه دارند. واحدها ییتخلخل و تراوا

کنند.  یم تدلال ییو تراوا تخلخل ریمغزه نظ یکیزیبه خواص پتروف انیمخزن و شاخص منطقه جر تیفیمخزن است. شاخص ک
و نمودار احتمال  ستوگرامیشده، روش نمودار ه زیمخزن بر حسب تخلخل نرمالا تیفینمودار شاخص ک رینظ یمختلف یهاروش

(. Dehghan Abnavi.A, 2018, Abdulelah, H.2018روند)یبه شمار م یانیجر یواحدها نییتع ینرمال از جمله روش ها
پرداخته  نیبه تخم یانیجر یسپس با استفاده از واحدها شودمی نییتع یانیجر یمغزه واحدها یمطالعه با استفاده از داده ها نیدر ا
 فاقد مغزه استفاده کرد. یدر چاه ها ییتراوا نیتوان جهت تخم یم ییتراوا نیتخم نیا جی. از نتاشودمی

 

 روش مطالعه -2
است، قابل مشخصه  الیو حرکت س رهیذخ تیظرف زانیم انگریکه ب یانیجر یبا مفهوم واحدها یدروکربنیمخزن ه کی تیفیک

دو عامل مهم  ییمخزن است. تخلخل و تراوا ییاز تراوا یتابع الیاز تخلخل و حرکت س یتابع انیجر یساز رهیاست. ذخ یساز
هستند  یدروکربوریمخازن ه اتیخصوص نیاز مهمتر ،یی. تخلخل و تراواروندیممخزن به شمار  اتیخصوص فیو توص یابیارز یبرا

است. با توجه  یساز هیاز مراحل مهم در شب یکیسنگ مخزن  یگذارد. دسته بند یم ریتأث دروکربنیه دیبر تول میکه به طور مستق
و کارمن براى  یاست. کوزن تیو حائز اهم ممه اریسنگ ها بس یمختلف، لذا دسته بند الاتیبه رفتار متفاوت سنگ ها در حضور س

 (:Kozeny,1927ارائه نمودند) ییتخلخل و تراوا نیرا  ب 1متخلخل، معادله  طیمح کی
 

𝐾 = [
∅𝑒

3

(1−∅𝑒)2]
1

𝐹𝑠𝜏2𝑆𝑔𝑣
2           (1)                                                                                                               

 SFمؤثر، تخلخل eφ   عامل پیچاپیچی محیط متخلخل، μm(، τ(میكرومترمربع برحسب تراوایی و K رابطه این در

 است. دانه حجم واحد در سطح مساحت  gvSو شكل عامل

کنند، های متفاوتی وجود دارند که از مفهوم شاخص منطقه جریانی برای تعیین واحدهای جریانی استفاده میروش

های . روش9وستهیناپ یسنگ یها گونهروش مجموعه مربعات خطا، روش  نرمال، احتمال آنالیزروش هیستوگرام، روش 

 .(Abbaszadeh. 1996)شوندبندی میشاخص منطقه جریانی به سه دسته اصلی تقسیم

: در این روش تمام نقاطی که روی شاخص کیفیت مخزن بر حسب تخلخل نرمالایز شدهلاگ -روش نمودار لاگ-9

نی را تشكیل و یك واحد جریا باشندیمگیرند، دارای خواص گلوگاهی یكسانی خط مستقیم با شیب واحد قرار می

. استفاده از این روش ساده است ولی دهندیمنقاط روی خطوط موازی دیگر، واحدهای جریانی دیگر را نشان  .دهندیم

 صورت زیر است. بهشاخص کیفیت مخزن رابطه  تواند با دقت بالا نقاط و واحدهای جریانی را از هم جدا کند.نمی

                    𝑅𝑄𝐼 = 0.0314√
𝐾

𝜑𝑒
                 (0)                                                                              

 :به صورت زیر است رابطه تخلخل نرمال شده میلی دارسی است. برحسبدر این رابطه تراوایی 

 φZ =
φ𝑒

1−φ𝑒
     (3)                                                                                                      

                                                           

1 DRT 
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 یامنطقه شاخص کارمن، یک متغیر به نام-یکوزن گیری میکروسکوپی و پارامترهایبا حذف پارامترهای اندازهو در نهایت 
 که تابعی از شاخص کیفیت مخزن و تخلخل نرمال شده است. دیآیم به دست جریان

 FZI =
1

√FSτSvgr
=

RQI

φZ
     (4)                                                                                         

 داشت: خواهیم طرف دو از با لگاریتم گیری

 Log (RQI) = Log(φZ) + Log(FZI)     (6)          

 
 یامنطقه شاخصیی که دارای هانمونه ،شاخص کیفیت مخزن بر حسب تخلخل نرمالایز شده لگاریتمیدر مقیاس  درواقع

، روی دیگر متفاوت جریان یامنطقه شاخص با ییهانمونهجریان مشابه باشند روی یک خط مستقیم با شیب یک قرار گرفته و 
های گلوگاهی مشابه هستند و گیرند، دارای ویژگییی که روی یک خط قرار میهانمونهگیرند. خطوط موازی با شیب یک قرار می

   خط  و جریانی بوده واحد یک نماینده خط هر درواقع(. Amaefule, 1993)دهندیمرا نشان  فردبهمنحصریک واحد جریانی 
PHIZ=1   با است.  جریانی واحد هر جریان برای یامنطقه تقاطع، مقادیر میانگین شاخص این که کندیم قطع یانقطه در را

، میانگین جریان یامنطقه شاخصمشخص شدن تعداد واحدهای جریانی و تعیین روابط بین تخلخل و تراوایی برای هر لایه و 
های فاقد مغزه کاربرد دارد و با اطلاعات نمودارهای پتروفیزیکی که توان تراوایی را محاسبه کرد. این تخمین بیشتر در چاهمی

های مختلفی برای تخمین تراوایی وجود دارد توان تراوایی را تخمین زد. روشها وجود دارند، میهای مغزه در تمام چاهبرخلاف داده
فازی، شبکه عصبی و تعیین شاخص منطقه جریانی. در این مطالعه با استفاده از روش واحدهای جریانی به  ازجمله، روش منطق

مقایسه شده است. با استفاده از مفهوم  از مغزهبا نتایج حاصل  تیدرنهاو  شدهپرداختههای این میدان ی از چاهکیدرتخمین تراوایی 
 دارد. منطقه جریانی که هر واحد جریانی، یک مقدار میانگین شاخص شدهدادهواحد جریانی تشخیص  0واحدهای جریانی تعداد 

شود. هر توزیع روش آنالیز هیستوگرام: با رسم هیستوگرام لگاریتم شاخص منطقه جریانی تعداد واحدهای جریانی تعیین می-0
 .دهدیمنرمال یک واحد جریانی را نشان 

توان تعداد واحدهای جریانی ز رسم نمودار احتمال لگاریتم شاخص منطقه جریانی میروش نمودار احتمال نرمال: با استفاده ا-3
 این روش از بین دو روش بالا کارایی و دقت بالاتری دارد. را مشخص کرد.

 

 نتایج -3

تراوایی را  -برای بررسی واحدهای جریانی ابتدا با استفاده از تمام اطلاعات مغزه، نمودار نیمه لگاریتمی تخلخل

مشاهده شد، برای برسی تراوایی و برسی تغییرات آن،  هاداده. اگر در این نمودار پراکندگی زیادی بین میکنیمرسم 

دهنده وجود چند گونه سنگ با دار پایین ضریب همبستگی، نشانی تخلخل استفاده کرد. مقهادادهفقط از  توانینم

است و  شتریب یوستگیپ یسنگی دارامخازن ماسه یینمودار تخلخل برحسب تراوا خواص پتروفیزیكی متفاوت است.

  .دارند ییبالا یدر مخازن کربناته نقاط پراکندگ کهیگیرند درحالدرجه قرار می 44خط  یتقریباً نقاط رو

تشخیص داده است.  4244/2با توجه به ضریب همبستگی، این میدان های تخلخل و تراوایی انطباق داده میزان

 9شكل  سنگ با خواص پتروفیزیكی متفاوت است. چندگونهدهنده وجود مقدار پایین ضریب همبستگی، نشان

 دهنده این موضوع است.نشان

 
 تخلخل برحسبنمودار لگاریتم تراوایی  -1شکل
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واحد های جریانی تعیین شده با استفاده از روش نمودار هیستوگرام، نمودار احتمال نرمال و نمودار شاخص  -2شکل

 کیفیت مخزن بر حسب تخلخل نرمالایز شده

 

در ادامه با استفاده از سه روش ذکر شده، واحدهای جریانی در میدان تعیین می شوند. طبق این روش ها مشخص 

پس از تعیین شش واحد جریانی با استفاده از مقادیر میانگین  این میدان دارای شش واحد جریانی است. شودمی

. مقادیر شودمیشاخص منطقه جریانی که از روش نمودار شاخص کیفیت مخزن بدست آمده است، تراوایی تخمین زده 

 است. 9جدول صورت میانگین به

 
 انی به تفکیک هر واحد جریانیمقادیر میانگین شاخص ناحیه جری-1جدول

 

 مقدار میانگین شاخص منطقه جریانی  واحد های جریانی

1 0809/6 

0 468/6 

3 008/6 

4 0064/1 

6 8199/1 

0 8016/6 

 

 :(.Abbaszadeh,1996)صورت زیر استبر اساس مقادیر شاخص منطقه جریانی رابطه محاسبه تراوایی به
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𝐾 = 1014 ∗ (𝐹𝑍𝐼𝑀𝑒𝑎𝑛)2 ∗ (
∅𝑒

3

(1−∅𝑒)2)            (2)                                     

 19/9 ،خطا زانیکه م ه استاستفاده شد ینسب یخطا نیانگیشده، از مفهوم ممحاسبه ییسنجش دقت تراوا یبرا

بین  ییبالا یهمبستگ بی، ضر.Error! Reference source not foundبا توجه به  نیبه دست آمد. همچن درصد

. مقدار دهدینشان م ادرصد ر 19 یهمبستگ بیضر کهیطوربه شودیمشاهده متخلخل محاسبه شده و تخلخل مغزه 

 ینسب یخطا نیانگیشده است. رابطه ممحاسبه ییتراوا ریمقاد یبالادهنده دقت و ارتباط نشان یهمبستگ بیضر یبالا

 .شودیم انیب 7 ابطهصورت ربه

𝐴𝑅𝐸 =
1

𝑛
∑ [

(𝑐𝑜𝑟𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑒𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦−𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒𝑑 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑒𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦)

𝑐𝑜𝑟𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑒𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦
𝑛
𝑘=1 ]                           (7)  

 

 و تراوایی مغزه شدهمحاسبهرابطه بین تراوایی  -1شکل

 

 گیرینتیجه
و اندازه  طتباار هنحواز  تابعی ییدارد. تراوا دیدر تول یمخزن است که نقش مهم یکیزیخواص پتروف نیاز مهم تر ییتراوا

 مهمی ربسیا رمعیا ییاواتر انمیز الذ ،کند رعبو نمخز سنگ منافذاز  باید لسیا نکهیا لی. به دلستا نمخز سنگدر  منافذ هگلوگا
ضرورت  کی ییتراوا حیصح نی. تخمشودیم بمحسوبرداشت  ادیازد ةـبهین یهاروش ینـتعیو  نزـمخاز  دـتولی راـفتر سیربردر 

 یمختلف یعوامل و پارامترها ریمخزن تحت تأث یی. تراوارودیبشمار م یدروکربنیمؤثر مخازن ه یمهم در توسعه و مشخصه ساز
مختلف  یکیزیخواص پتروف یکه با طبقه بند ییروش ها از یکی نیسنگ و... است. بنابرا یهایکان یتخلخل، نحوه پراکندگ رینظ
 تیفینمودار شاخص ک یمطالعه با استفاده از روش ها نیاست. در ا یانیجر یدهد، واحدها یقرار م ییمجزا یرا در دسته ها هیلا

 نییتع دانیم نیدر ا یانیو نمودار احتمال نرمال تعداد شش واحد جر ستوگرامیشده، روش نمودار ه زیمخزن بر حسب تخلخل نرمالا
 نیانگیبا استفاده از مفهوم م جینتا یسنجاعتبار یزده شد. در انتها برا نیتخم ییتراوا ،یانیجر یواحدها نیشد. سپس با استفاده از ا

 روش است. نیا یبودن خطا نشان دهنده دقت بالا نیید که پادرصد محاسبه ش 90/1خطا برابر  زانیم ینسب یخطا
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با روش کلاوس در  یدیاس یگوگرد از گازها دیتول ندیفرا یسازنهیبه

 Aspen HYSYSبا استفاده از نرم افزار  یگاز شگاهیپالا

     

 3انیدینصراله مج ، 2یریپورگ عیمحمد سم، 1*یاحمد لدای
 91/80/10دریافت: تاریخ  

 62/81/10تاریخ پذیرش: 
 

  16109کد مقاله:  

 

 یده ـچک
 

انجام شد.  هیعسلو یگاز شگاهیپالا یاز فازها یکیدر  میمستق یدهکلاوس با خوراک ندیفرآ یسازهیپژوهش، شب نیدر ا
انجام شده در دو بخش کوره و  یهاواکنش یکینتیس یسازمدل Aspen HYSYS یسازهیافزار شببا استفاده از نرم

دقت قابل  حاصل، نشان دهنده جی. نتادیگرد سهیمقا یتجرب یهاهحاصل از آن با داد جیاجرا و نتا یستیکاتال یراکتورها
 ینسب یکه خطا یاست، به طور یستیکاتال یاز کوره و راکتورها یمحصولات خروج ینیبشیبه منظور پ سازهیقبول شب

. باشدیم ددرص 91/8و  96/8 بیاول و دوم به ترت یستیکاتال یراکتورها یدرصد و برا 9/8از کوره حدود  یخروج انیجر
 نیانجام شد. در ا یندیمهم فرآ یپارامترها یسازنهیگوگرد در واحد موجود، به شتریب یابیبه درصد باز یابیبه منظور دست

 یبه کوره، دما یسوخت ورود زانیو م یورود یهوا زانیم ،یخوراک ورود یمستقل شامل )دما ریپنج متغ یسازنهیبه
 یو خروج یورود یهاانیمحدود کننده شامل )نقاط شبنم در جر ری( و چهار متغدوماول و  یستیبه راکتور کاتال یورود

قابل  یسازنهیبه جیانجام شده نتا تیحساس زیاول و دوم( در نظر گرفته شد. با توجه به آنال یستیراکتور کاتال یبرا
 19/1و  91/1، 16/9 بیبه ترت دوماول و  یستیکاتال یموثر گوگرد در کوره و راکتورها یابیباز زانیبود و م ینیبشیپ

 .افتی شیدرصد افزا 6حدود  زین ندیفرآ نیدر ا یکل یابیباز زانیم ان،ی. در پاافتی شیدرصد افزا

 

 .یستی، کوره، راکتور کاتالAspen HYSYSکلاوس، نرم افزار  ندیگوگرد، فرآ یابیباز یدی:ـان کلـواژگ

 

                                                           

واحد  ،یدانشگاه آزاد اسلام ،یمیش یگروه مهندس ند،یفرآ یمهندس شیگرا یمیش یارشد مهندس یدانش آموخته کارشناس - 8

 (Yalda.ahm@gmail.com) .رانیتهران شمال، تهران، ا

 رانیواحد تهران شمال، تهران، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام ،یمیش یگروه مهندس ،یعلم اتیعضو ه - 5

 .رانیواحد تهران شمال، تهران، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام ،یمیش یگروه مهندس ،یعلم اتیعضو ه - 9
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 مقدمه  -1
( H2S) دیسولف دروژنی( و هCO2) دیاکسیپتروشیمی شامل مقادیری از کربن دگاز حاصل از منابع و صنایع نفت، گاز و 

( SO2) دیاکس یبسیار سمی و خورنده است و در هنگام سوختن، گاز گوگرد د یاماده H2S. گویندمی ترشاست که به آن گاز 
به گوگرد و بازیابی گوگرد موجود در گاز  H2Sبنابراین تبدیل  رود؛یمهم به شمار م یهاندهیاز آلا یکی زیکند که خود نمی دیتول

سمی و خورنده را تبدیل به یک ماده قابل فروش و با ارزش )گوگرد( کرد.  یک ماده توانیم رایترش یک فرآیند بسیار مهم است؛ ز
 یهاشامل روش یشده است که به طور کل شنهادیپ یعیگوگرد موجود در گاز طب یابیجهت باز یمختلف یهاراستا روش نیدر هم

 یجزئ ونیداسیو اکس میمستق ونیداسی(، اکسSulfur Scavengersگوگرد ) کنندهاستفاده از دستگاه جدا ع،یواکنش مجدد ما
H2S و  یدیگوگرد تول زانی: مزکه عبارتند ا یگوگرد به دو پارامتر اصل یابی. استفاده از روش مناسب به منظور بازباشدی)کلاوس( م

 یهااز روش کیعملکرد هر  یاز محدوده یاخلاصه 9-9دارد. در شکل  یبستگ یابیدر گاز خوراک به واحد باز H2S یکسر مول
ممکن است که  طیشرا یبوده و در بعض یبیمرزها به صورت تقر نیشد که ا ادآورینکته را  نیا دینام برده آورده شده است. با

بگذارند،  ریانتخاب روش مناسب تاث یرو توانندیمهم که م یپارامترها گریگرفته شود. از د یبندمحدوده نیا خلافبر  یمیتصم
در  یو به طور کل رانیگوگرد است. امروزه در ا یابیمشعل( و درصد باز یآزاد شده در جو )از خروج دیسولف دروژنیمقدار درصد ه

 .شودیفاده مبه واحدها عموما از روش کلاوس است یودور H2S یبا توجه به حجم بالا انهیخاورم
 

 
 گوگرد یابیمختلف باز یمحدوده عملکرد روش ها -1-1 شکل

 
های -واحدهای موجود در صنایع پالایشگاهی، واحد بازیابی گوگرد از جریان گاز اسیدی است. در سطح دنیا تلاش نیمهمتر از

 کارشناسان به سازشبیه افزارهاینرم. است شده انجام گذاریسرمایه هایوسیعی جهت افزایش بازده این فرآیند و کاهش هزینه
پارامترها را در شرایط خاص منطقه بر  یاثرات تمام یافزارها امکان بررسنرم نیا رایز کند؛فرآیند کمک بسیار بزرگی می مهندسی

 معرفی آیندفر انجام برای را بهینه حالت یک خروجی، هایجریان مهم مقادیر گیریاندازه با و فراهم خروجی هایروی جریان
های تجهیزات به منظور بهبود شرایط فرآیند یا حذف قسمت ییرتغ رامونیپ ییهاهیتوان با مطرح کردن فرض. همچنین میکنندیم

گــذاری را بهینـه کرد؛ بنابراین در های مــربــوط به سرمـایهساز هزینــهافزارهای شبیهها در نرمفرآیند و اعمال آن یاضاف
 یافزارهانرم ان،یم نی. در اتساز جهت گسترش فرآیندهای بزرگ لازم و ضروری اسافزارهای شبیهشرایط امروزی وجود نرم

طلبد و یا افزارها هزینه زیادی را میکه استفاده از این نرم نیگوگرد وجود دارد. با توجه به ا یابیباز ندیفرآ یسازهیجهت شب یاژهیو
شود. لذا با توجه به  جامبه دلیل مسائلی از قبیل تحریم قابل دستیابی نیستند؛ بنابراین شبیه سازی باید متناسب با امکانات موجود ان

یا با استفاده از  Aspen HYSYS: رینظ یعموم یسازهاهیتنها با استفاده از شب ندیفرآ نیا یسازو مدل یسازهیموجود، شب طیشرا
 شود.انجام می یسیکد نو

 

 کلاوس ندیفرآ -2
 دروژنیه یجزئ ونیداسیاکس قیاز طر یگوگرد عنصر دیبه منظور تول 9001کلاوس در سال  شیدریتوسط کارل فر ندیفرآ نیا
و آب  یواکنش شامل گوگرد عنصر نیابداع شد. محصولات ا یاراکتور تک مرحله کیدر  تیبوکس ستیدر حضور کاتال دیسولف

آزاد، حرارت  طیواکنش، با انجام واکنش در مح طیمح یو کنترل دشوار دما نشواک ادیز اریبس یاست. کلاوس با توجه به گرماده
گوگرد  دیتول یبرا یدرصد 18تا  08روش به بازده حدود  نیبا استفاده از ا یاطراف منتقل کرد. و طیبه مح میشده را مستق دیتول
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استفاده از  ایو  یستیکاتال یبسترها عدادکردن تشتریاز جمله ب یراتییتغ وستهیپ زیتاکنون ن 9110. از سال دیرس یعنصر
کلاوس  یندهایکارها امروزه به ندرت از فرآ نیا یجهیبازده بالاتر انجام گرفته است. در نت شیمتفاوت به منظور افزا یهاستیکاتال

کلاوس  یندهایهر منطقه از فرآ یطیمح ستیز نیو قوان یاقتصاد یو با توجه به پارامترها شودیاستفاده م یستیبستر کاتال کیبا 
 یاز دما بیتورها به ترتراک نیکه ا شودیگوگرد استفاده م شتریهر چه ب یابیبه منظور باز یستیچهار راکتور کاتال یحت ایبا دو، سه 
 . کنندیکار م نییپا یبالا به دما

 یدر حال نیاست، ا ریدرصد متغ 18تا  17 نیمختلف ب طیبسته به شرا یستیبستر کاتال کیکلاوس با  ندیبازده در فرآ زانیم
. در دیدرصد رس 11و  17-10، 18-12 یبه مقدار بازده بیبه ترت توانیم یستیچهار راکتور کاتال ایاست که با استفاده از دو، سه 

مربوط به تفاوت در  هایکربندیپ نیا یکلاوس در دسترس است که تفاوت عمده ندیاز فرآ یمختلف یهایکربندیحال حاضر پ
 H2Sدرصد  بیاز جمله تفاوت در ترک یدیمختلف گاز اس یهایژگیواحدها است. و نی( به ایدیورود خوراک )گاز اس ینحوه

 یدیدر گاز اس اکیو وجود آمون یعیدر گاز طب وجودم یدروکربنیه باتیو ترک دیاکسیمتفاوت کربن د ریموجود در گاز، وجود مقاد
 . ردیقرار گ یمتفاوت ریشده و تحت مس ندیوارد فرآ یمختلف یهاخوراک به روش شودیهستند که سبب م یعوامل یهمگ زین

که  نی. با توجه به ادهدیموجود در گاز نشان م H2Sمختلف ورود خوراک به کوره را بر حسب درصد  یهاروش 9-9 جدول
گوگرد  یابیباز یواحدها شتریاز گوگرد هستند، ب ییدرصد بالا یاز نوع شور و دارا رانیا یمنابع گاز ژهیبه و انهیخاورم یمنابع گاز

از  یدیگاز اس یتمام یکربندینوع پ نی. در اباشندیخوارک م میعبور مستق یدکربنیشده با پ حکلاوس اصلا ندیموجود بر اساس فرآ
 .شودیم دیدر کوره تول یگوگرد عنصر یو معمولا مقدار قابل توجه کندیآور عبور مو جوش یواکنش یدرون کوره

 
 موجود در گاز اسیدی S2Hهای مناسب واحد بازیابی گوگرد متناسب با درصد پیکربندی-1-1جدول 

 پیکربندی مناسب  در گاز اسیدیH2Sدرصد مولی 

درصد)گاز غنی( 988تا  78بین   عبور مستقیم 

درصد )گاز ضعیف( 78تا  68بین   جریان تقسیم شونده 

درصد 68تا  98بین   جریان تقسیم شده همراه با پیش گرم کردن خوراک 

درصد 98کمتر از   بازگشت مستقیم گوگرد 

درصد 7کمتر از   اکسیداسیون مستقیم 

 NH3عبور مستقیم همراه با یکی از روشهای سوزاندن  NH3بین 78 تا 988 درصد به همراه 

 

  اصول فرآیند کلاوس -2-1
 اساس کار این روش شامل دو بخش اصلی است.

های موجود و سایر موجود در گاز به همراه تمامی هیدروکربن S2Hبخش حرارتی )کوره(: در این بخش، یک سوم از -9
ای آزاد شوند که از این طریق گرمای قابل ملاحظهی حرارتی سوزانده میترکیبات قابل احتراق در جریان گاز در درون کوره

 .شودمی
 دهد.واکنش میاکسید تولید شده در کوره باقی مانده با گوگرد دی S2Hبخش کاتالیستی: در این بخش، -6

 شیک یا چند مرحلـه واکن یوسیلهه درصد، بخش احتراق یا حرارتی، ب 18برای رسیدن به سطح بازیابی گوگرد بیشتر از 
 گردیدهاز جریان گاز فرآیندی جدا  و مایع شده ،احتراقی بخششـود به این ترتیب که گوگرد تشکیل شده در کاتالیستــی دنبال می

 شود. مراحل کاتالیستی می دیگر و گاز فرآیندی وارد
دهد. گازهای خروجی از آخرین کندانسور و سه مرحله نشان میدر  بازیابی گوگرد کلاوس را فرآیندفلوشیت یک  6-9شکل 

آن منطقه  محیطی قوانین زیست یوسیلهه جداسازی ممکن است به مراحل فرآیندی بیشتری نیاز داشته باشد. این نیاز ب یمرحله
موجود در خوراک و  S2H طرح بازیابی گوگرد، یاندازه عوامل متعددی نظیر: فرآیند بهاز  بخششود. به طور کلی این مشخص می

 محل جغرافیایی طرح بستگی دارد. 
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دهی مستقیمبا خوراک ایکلاوس سه مرحله فرآیند نمایی از -2-1شکل   

 
تواند پاسخگوی امروزه با توجه به اعمال قوانین زیست محیطی سخت گیرانه، استفاده از یک واحد کلاوس به تنهایی نمی

میزان بازده مورد نظر جهت حذف گوگرد از جریان گازی باشد. از این رو در بیشتر واحدهای بازیابی گوگرد پس از واحدهای 
ه بیشتر گوگرد از جریان گازی از طریق تماس گاز با محلول آمین در واحدهای گاز هایی را به منظور حذف هر چکلاوس، عملیات
در  موجود در گاز 2SOدهند. برای این منظور لازم است که پیش از انجام هر گونه عملیاتی روی گاز دنباله، تمامی دنباله انجام می

تواند باعث از بین رفتن جاذب )آمین( در برج جذب می 2SO تبدیل شود؛ زیرا حضور S2Hبه  ونیدروژناسیهیک راکتور کاتالیستی 
شود و در ادامه جریان گاز وارد یک برج جذب می  Quenchسازی با آب وارد یک برج شود. آن گاه جریان گاز به منظور خنک

وارد برج دفع شده و گاز  پذیر جذب شود. در پایان نیز آمین غلیظ به منظور احیاءی یک آمین انتخاببه وسیله S2Hآمینی شده تا 
ی گاز دنباله آورده شده نمایی از فرآیند تصفیه 1-9شود. در شکل خروجی از بالای برج دفع به ورودی فرآیند کلاوس بازگردانی می

 درصد تبدیل در بازیابی گوگرد از جریان گازی رسید. 1/11توان به است. با استفاده از این روش می

 

 
 مایی از فرآیند تصفیه گاز دنبالهن -3-1شکل 

 

 سازی فرآیندمدل -3

 سازی کورهمدل -3-1

 سازی تجربیمدل -3-1-1
کلاوس انجام شده است.  بینی توزیع و غلظت گازهای خروجی از کورههای متعددی توسط محققان در راستای پیشپژوهش

ی موجود عمل کنند و به این ترتیب غلظت خروجی گازها از ه شدههای تجربی بر مبنای واحدهای ساختها سعی داشتند از روشآن
های هایی که برای نزدیک کردن نتایج مدل تعادلی با دادهروشکوره کلاوس را مستقل از پارامترهای دما و زمان به دست آورند. از 

مایی کمتر از دمای شعله رخ دهند. به این ها این اجازه داده شود که در دتجربی به کار می رود این است که به تعدادی از واکنش
شود. برای بررسی این موضوع لازم های واحد تعیین میشود که به کمک مطابقت دادن دادهدما، دمای قطع کردن جریان گفته می

واکنش  اثر دما بر رفتار سینتیکی یک 9118ها در سرعت اثر داده شود. برای اولین بار در پژوهشی در سال است دمای واکنش
برای تولید  2Sو  2Hسنجیده شد و برای آن مدل سینتیکی ارائه شد. در واقع بیان شد که کاهش دما به رشد واکنش رفت بین 
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S2H ای برای بررسی کند. این رخداد مقدمهکند؛ در صورتی که افزایش دما به افزایش سرعت واکنش برگشت کمک میکمک می

 ثانیه درون کوره شد. 6تا  7/8ان ماندگاری کوتاه ها در یک زمسینتیکی رفتار واکنش

 سازی سینتیکی مدل -3-1-2
ی کوره و زمان ماندگاری بسیار کم گازها در آن باعث شده است که بر خلاف دمای بالای کوره نتوان شرایط پیچیده

غلظت اجزاء، دما و فشار باعث شد های دورن آن را تعادلی فرض کرد و حتی در صورت درستی فرض تعادل، نیاز به تعیین واکنش
ها را در آن توجیه کرد و بر اساس تر باشند تا بتوان رفتار پدیدهتر و در عین حال منطقیهای دقیقی مدلکه محققان به فکر ارائه

 ها طراحی انجام داد. آن
ستند که تاثیر بسیاری در واکنش گازی ی اجزاء در خوراک عواملی هپارامترهایی نظیر: زمان واکنش، دما، فشار و مقدار اولیه

های های پیشین هیچ کدام از این موارد مد نظر قرار نگرفته بود. علاوه بر واکنشدرون کوره دارند و این در حالی است که در مثال
افتد و ق میشوند اتفاهایی که همراه گاز اسیدی وارد کوره میاصلی گوگرد، چندین واکنش دیگر با حضور گوگرد و هیدروکربن

 ای دارند. همگی در تولید گاز خروجی از کوره کلاوس نقش تعیین کننده
هایی ای از شرایط بررسی شود و با توجه به مسائلی که وجود دارد، فرضیهسازی یک راکتور لازم است ابتدا مجموعهبرای شبیه

های کلیدی و استفاده از یک سینتیک واکنش سازی، تعیینترین بخش یک مدلسازی انجام شود. مهمتدوین شده سپس مدل
هایی که در ها است. برای این منظور ابتدا باید مجموعه واکنشسازی هر واکنش و توصیف رقابت میان واکنشمعتبر برای مدل
 S2Hمجدد  افتد تجزیه و تشکیلی کلاوس اتفاق میهایی که در کورهترین واکنشاز مهمافتد را در نظر گرفت. کوره اتفاق می

است. اهمیت این واکنش از آن جهت است که بخشی از گوگرد و اغلب هیدروژن تولید شده در کوره ناشی از پیشرفت آن است. 
 باشد.( می9-9ی )ی آن به صورت معادلهاین واکنش، واکنشی تعادلی است که معادله

𝐻2𝑆 ↔  𝐻2  +  
1

2
 𝑆2 

این مقدار  C 088°بوده و در دمای  2Sبر اساس محاسبات ترمودینامیکی در شرایط کوره، اغلب گوگرد تولید شده به شکل 
های موازی و رقیب درگیر است؛ بنابراین معمولا دو طرف در واکنش S2Hزمان  باشد. با توجه به این که همدرصد می 10برابر با 

ند و باید به صورت آزمایشگاهی نسبت تعادل مشخص شود. در مورد واکنش ترکیب همگن کواکنش به صورت تعادلی پیشرفت می
S2H  2وSO 2ها و اطلاعات تجربی کمی منتشر شده است. این واکنش بخش دیگری از )واکنش کلاوس( تاکنون دادهS  خروجی

شود. کند و به صورت کاتالیستی اجرا میایفا می تریکند، اما در راکتورهای کاتالیستی به مراتب نقش پر رنگاز کوره را تولید می
 کند.( این واکنش را بیان می6-9ی )معادله

2𝐻2𝑆 + 𝑆𝑂2   ↔  
3

2
 𝑆2 + 2𝐻2𝑂 

 سازی راکتور کاتالیستیمدل -3-1-3
بخش کاتالیستی واحد کلاوس به منظور افزایش تمایل ترمودینامیکی و سوق دادن تعادل به سمت بازیابی بیشتر گوگرد از گاز 
اسیدی ایجاد شد و نسبت به کوره و واکنش اکسیداسیون مستقیم دارای دما و مصرف انرژی کمتری است. در واقع تبدیل هیدروژن 

درصد است. این عدد مربوط به پیکربندی عبور مستقیم است و درصورت  17مودینامیکی حدود سولفید به گوگرد در کوره از نظر تر
های بالاتر لازم است که یابی به درصد تبدیلشود. برای دستاستفاده از پیکربندی جریان تقسیم شونده این عدد بسیار کمتر می

تر، واکنش از نظر ترمودینامیکی تمایل بیشتری به پیشرفت دارد. تر ادامه پیدا کند. در دماهای پایینها در دماهای پایینواکنش
کند. ( در راکتورها مقدمات پیشرفت سریع واکنش را فراهم میC 188°تا  911وجود بسترهای کاتالیستی و دمای پایین )بین 

درصد هم پیشرفت کند. این  10اکسید کربن تا بالاتر از شود که واکنش بین هیدروژن سولفید و دیهمچنین این شرایط سبب می
آید بلکه بین مراحل مختلف واکنش گرمایی و کاتالیستی و بین راکتورهای مختلف میزان پیشرفت در طول کل فرآیند به دست نمی

ی در شود. در واقع کوره بیشترین نقش را در تبدیل بر عهده دارد و راکتور کاتالیستی به ترتیب از ابتدا تا انتها سهم کمترتقسیم می
 کند. پیدا میمیزان تبدیل 

بازیابی کرد؛ بنابراین پس از جداسازی گوگرد مایع شده، مخلوط  S2Hدرصد گوگرد را از  18توان بیش از در دمای کوره نمی
ی از ی گاز اسیدی وارد راکتور کاتالیستی با دمای کمتر شده و با توجه به دمای بسترهای پیاپی هر بار درصدگازی حاوی باقیمانده

ها آدیاباتیک است و از ابتدا تا انتهای طول کند. راکتورهای کاتالیستی عایق هستند و شرایط عملیاتی آنگوگرد خود را تبدیل می
شود. ها از راکتور اول تا راکتور سوم هر بار کمتر میی این نوسان دما به دلیل کاهش شدت واکنشکند. محدودهبستر دما تغییر می

گیرد، بلکه مقدار گوگرد بازیابی شده کلی و ین که در بررسی واحد بازیابی گوگرد، مقدار گوگرد مایع شده مبنا قرار نمیبا توجه به ا
خارج شده به جو مهم است؛ لذا همواره حداکثر تلاش برای بازیابی بیشترین گوگرد در کمترین حجم و هزینه انجام  2SOدرصد 
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سازی دو روش عمده و اصلی که برای مدلازیابی و میعان گوگرد در میان راکتورها ندارد. شود و این راهی جز تقسیم مراحل بمی
 رود، مدل تعادلی و مدل سینتیکی است.راکتورهای کاتالیستی فرآیند کلاوس به کار می

 مدل تعادلی )کمینه کردن انرژی آزاد گیبس(-1
در مدل کمینه کردن انرژی آزاد گیبس در راکتورهای کاتالیستی، خوراک ورودی به راکتور متفاوت از کوره بوده و دمای  

کمتری برای اجرای فرآیند لازم است؛ زیرا کمینه کردن انرژی آزاد گیبس فقط تابع دما، فشار عملیاتی، نوع و غلظت اجزاء است و 
ی عملکرد راکتورهای کاتالیستی اثر دارد. از میان دارد و این عوامل فرآیندی است که بر نتیجهوجود کاتالیست تأثیری بر نتایج ن

دارای دمای بالاتر و درصد تبدیل  COSو  2CSراکتورهای کاتالیستی راکتور اول به دلیل نقش پر رنگ در هیدرولیز کردن 
 کنند. تر و درصد تبدیل بالاتر، کمتر عمل میپایین بالاتری در واکنش کلاوس است درحالی که سایر راکتورها در دماهای

پذیر نیست؛ زیرا سازی تعادلی، امکان محاسبه و تعیین پروفایل غلظت اجزاء با پروفایل دما در طول راکتور امکانبر اساس مدل
عیین سرعت در آن وجود گیرد و امکان تاین روش، روشی ترمودینامیکی بوده و ترمودینامیک فقط مرزهای واکنش را در نظر می

ی ورودی تا خروجی بستر افزارهای تجاری پس از تعیین غلظت اجزاء و دما در خروجی، فاصلهندارد. از طرفی در اغلب نرم
کنند که این کار خود با خطای بسیاری های یکسانی تقسیم کرده و پروفایل غلظت و دما را خطی فرض میکاتالیستی را به قسمت

 ی بستر کاتالیستی همراه است. اجزاء در میانه در دما و غلظت

 مدل سازی سینتیکی -2
سازی سینتیکی است. برخلاف راکتورهای گازی شود، مدلسازی راکتور کاتالیستی استفاده میروش دیگری که برای مدل

تری به منظور بررسی پیچیده ها و شرایطی فرضیههای کاتالیست در راکتورهای کاتالیستی باعث شده است که مجموعهوجود دانه
 (.1-9سازی کرد )شکل حضور نفوذ محوری در نظر گرفته شود. برای این منظور لازم است ابتدا راکتور را مدل

 
 ای پرشده.. مدل شماتیک راکتور لوله4-1شکل 

 
( CAدر سطح مقطع ثابت )( uی جرم برای راکتور نوشته شود، با فرض ثابت بودن سرعت ظاهری سیال )در صورتی که موازنه

 (.1-9ی ای و جریان نفوذی تشکیل شده است )معادلهمربوط به راکتور، دبی مولی جریان از دو بخش جریان توده

𝐹𝑖 = 𝑢 𝐴𝐶𝐷𝑎  
𝑑𝐶𝑗

𝑑𝑧
 

( مربوط به جریان نفوذی aDای و بخش دوم با وجود ضریب نفوذ محوری )که در آن بخش اول معادله مربوط جریان توده
 ق قانون اول انتقال جرم فیک است.طب

پس از اکسیداسیون جزئی هیدروژن سولفید در کوره کلاوس، مخلوط گازی خروجی از کوره با عبور از کندانسور و میعان 
شود. در این مرحله به دلیل میعان گوگرد و ی اول میگوگرد عنصری تولید شده در کوره و تنظیم دما وارد راکتور کاتالیستی مرحله

برای تأمین انرژی  C 188°افزایش نیروی رانش و تمایل ترمودینامیکی برای میعان گوگرد بیشتر و رساندن دما به حدود 
سازی مورد نیاز برای انجام واکنش شرایط بسیار مناسبی برای ادامه تبدیل هیدروژن سولفید به گوگرد وجود دارد. با این تفاوت فعال

کند و با عنوان اکسید گوگرد است که نقش اصلی را ایفا میکنش میان هیدروژن سولفید و دیکه در راکتورهای کاتالیستی وا
 شود.واکنش کلاوس شناخته می

 

 سازی فرآیندسازی و بهینهشبیه -4

 سازیشبیه -4-1
های گازی پارس جنوبی خواهیم پرداخت. واحد مورد سازی واحد بازیابی گوگرد یکی از مجتمعنتایج شبیه در این بخش به ارائه

آورده  9-6کلاوس با خوراک دهی مستقیم و دو راکتور کاتالیستی است. نمودار فرآیندی این واحد در شکل  نظر شامل یک کوره
 انجام شد. Aspen HYSYS V10افزار تفاده از نرمسازی با اسشده است. این شبیه
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نمودار فرآیندی واحد بازیابی گوگرد. -1-2شکل   

 

استفاده شده است. به منظور بالاتر بردن  Fluid Packageعنوان ه ب Sulsim (Sulfur Recovery)سازی از در این شبیه
سازی علاوه شود؛ بنابراین لازم است که در شبیهورودی استفاده میه با گاز اسیدی از مقداری سوخت همرا در این واحد دمای کوره

( نیز به عنوان خوراک کوره در نظر گرفته fuel 102(، جریانی از سوخت )981) ( و همچنین جریان هوا989) جریان گاز اسیدیبر 
 ای از مشخصات خوراک ورودی به کوره آورده شده است.خلاصه 9-6شود. در جدول 

 
 مشخصات جریان گاز ورودی به کوره. -1-2جدول 

(102) Fuel (104) Air (101) Sour Gas Parameter 
22/2  35/232  38/482  Total Flow(kmol/h) 

5819 82392 82913 Total Flow (kg/h) 

8 8 8 Vapor Fraction 

43 833 2/43  Temperature (°C) 

2/2  2/3  1/3  Pressure(brag) 
Mole Fractions (%) Mole Fractions (%) Mole Fractions (%) Components 

34/8  3 8/91  CO2 

22/9  3 53/22  H2S 

3 52/2  28/2  H2O 

3 28/83  3 O2 

3 89/29  3 N2 

28/13  3 3 Methane 

29/2  3 3 Ethane 

32/3  3 3 Propane 

833 833 833 Total 

 
آن حدود چهار پنجم هیدروژن  جریان گاز اسیدی و سوخت همراه پس از تزریق به کوره با اکسیژن واکنش داده و در نتیجه

 ای از عملکرد کوره آورده شده است. خلاصه 6-6شود. در جدول سولفید موجود در جریان مصرف می

 
 (.H-101-101پارامتر های عملیاتی مهم در خروجی کوره ) -2-2جدول 

8/891 Sulfur conversion (kmol/h) 
21/23 Sulfur conversion efficiency (%) 
29/21 S reacted (%)2H 

8343 Outlet temperature (°C) 

 
شود تا ضمن تولید مقداری انرژی، گوگرد عنصری تولید جریان گاز اسیدی پس از واکنش در کوره، وارد یک مبدل حرارتی می

(. جریان گاز خروجی از مبدل به منظور رسیدن به درصد بازیابی بیشتر وارد 999فرآیند را به صورت مایع خارج کند )شده در طی 
( شده و پس از انجام واکنش در راکتور به منظور جداسازی گوگرد تولید شده وارد کندانسور R-980-989راکتور کاتالیستی اول )

(986-E-980می )دانسور به منظور رسیدن به دمای بالاتر از نقطه شبنم، پیش از وارد شدن به راکتور شود. جریان خروجی از کن
-R-986گرم شده و سپس وارد راکتور کاتالیستی دوم )پیش C 687°( تا دمای E-980-981کاتالیستی دوم توسط یک مبدل )

گوگرد عنصری تولید شده در هنگام واکنش  شود. جریان گاز پس از خروج از راکتور کاتالیستی دوم به منظور جداسازی( می980
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شود. جریان گاز خروجی از کندانسور به ( جدا می991( از گوگرد عنصری )998شود و جریان گاز )کاتالیستی، وارد کندانسور می
آورده شده سازی واحد نتایج حاصل از شبیه 1-6شود. در جدول ی گاز دنباله فرستاده میی بیشتر به واحد تصفیهمنظور تصفیه

 است.
 خلاصه ای از نتایج شبیه سازی واحد. -3-2جدول 

Stream110         

(unit outlet) 

Stream 109   

(reactor 102 outlet) 
Stream 106   

(reactor 101 outlet) 
Stream 1       

(furnace outlet) 
 

918 661 190 9818 Temperature (°C) 

11/8 11/8 11/8 12/8 Pressure (bar) 

111 111 0/111 9861 Molar Flow (kgmol/h) 

881  +e 776/6 881  +e 216/6 881  +e 011/6 881  +e 677/1 Mass Flow (kgmol/h) 

    Composition 

9187/8 9211/8 9220/8 9119/8 2CO 

1116/8 1177/8 1212/8 1161/8 2N 

8828/8 8828/8 8911/8 8109/8 S2H 

8881/8 8881/8 8882/8 8818/8 COS 

8868/8 8868/8 8869/8 8871/8 2CS 

8890/8 8890/8 8819/8 8602/8 2SO 

8 8812/8 8991/8 8221/8 S – Vapor 

8827/8 8821/8 8821/8 8819/8 CO 

8991/8 8990/8 8992/8 8996/8 2H 

1617/8 1661/8 1861/8 6789/8 O2H 

9 9 9 9 Total 

 

 آنالیز حساسیت- 4-2
منظور بررسی رفتار فرآیند در مقابل تغییر پارامترهای موثر در آن، انجام آنالیز حساسیت برای پارامترهای مهم صورت به 

 ی تغییرات هر یک نشان داده شده است.پارامترهای مورد بررسی به همراه بازه 1-6پذیرفت. در جدول 

 

 مجموعه پارامترهای موثر در کوره. -4-2جدول 

 مقدار پایه تغییر یبازه پارامتر
 16/282 088تا  788 (kmol/h)دبی هوای ورودی 

 27/1 18صفر تا  (kmol/h)دبی گاز سوختنی 

 1/11 688تا  98 (C°) دمای مخلوط گاز ورودی به کوره

 678 608تا  698 (C°) دمای ورودی به راکتور کاتالیستی اول

 

 اثر هوای اضافی-4-2-1

ی مورد استفاده در واحد که به نسبت ی کلاوس، مقدار هوای اضافی از مقدار اولیهبه کورهبرای تعیین اثر هوای اضافی 
های موجود در گاز اسیدی و سوخت، یک سوم از هیدروژن سولفید افزوده شده است استوکیومتری برای سوزاندن تمامی هیدروکربن

امترها تغییر داده شود. با هر تغییر مدل اجرا شده و نتایج حاصل درصد اضافی( با فرض ثابت بودن سایر پار 78) برابر این حد 7/9تا 
 S2Hاز دمای خروجی از کوره، غلظت اجزای خروجی از کوره، میزان بازیابی گوگرد، درصدهای تبدیل، مقدار دوده خارجی و نسبت 

 در خروجی ثبت شدند. 2SOبه 

 اثر تغییر دبی گاز سوختنی ورودی -4-2-2

شود. برای بررسی اثر گاز، مقدار دبی ورودی آن به کوره از صفر تا یداری شعله، گاز سوختنی وارد کوره میبه منظور افزایش پا
kmol/h 18 .با ثابت بودن سایر پارامترها تغییر داده شد 
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 دمای خوراک ورودی به کوره -4-2-3

ها باهم شوند، اما با مخلوط کردن آنره نمیتمامی اجزای ورودی به کوره )هوا، گاز اسیدی و گاز سوختنی( در یک دما وارد کو
گیرد. این دما را سازی کوره تحت عنوان دمای خوراک مورد استفاده قرار میبه یک دمای میانگین خواهیم رسید که در شبیه

گرم کردن را  ها( تغییر داد تا اثر پیشگرم کردن یکی از جریانتوان به صورت انتزاعی )با فرض تغییر دمای محیط و یا پیشمی
 بررسی کرد.

 دمای ورودی به راکتورهای کاتالیستی-4-2-4

تر باشد، واکنش تولید گوگرد های موجود در راکتورهای کاتالیستی، هر چه دمای راکتور پایینبا توجه به گرماده بودن واکنش
توجه به امکان تولید اسیدهای گوگردی مایع یابد. از طرفی با رود و از این رو درصد تبدیل کلی فرآیند افزایش میبیشتر پیش می

گرم کرد. در این جا با تغییر دمای در راکتورهای کاتالیستی لازم است که دمای خوراک راکتورهای کاتالیستی را تا حد معینی پیش
 ورودی به راکتورهای اول و دوم اثر این پارامتر بر کل فرآیند بررسی شد.

 کوره اثر مقدار هوای ورودی به -4-2-5

دهد. بر این تغییرات دمای خروجی از کوره کلاوس را بر حسب تغییر در مقدار هوای ورودی به کوره نشان می 6-6شکل 
ی مستقیم دارد. از دیدگاه انرژی، این افزایش دما به معنی اساس، اضافه کردن اکسیژن بیش از حد با دمای خروجی از راکتور رابطه

 باشد، اما از نظر فرآیندی نیز لازم است اثر این افزایش دما را بررسی کرد.خار میپتانسیل بیشتر برای تولید ب
 

 
 ه بر روی دمای خروجی از آنبه کوراثر مقدار هوای ورودی  -2-2شکل 

 

 بررسی اثر مقدار سوخت تزریقی به کوره -4-2-6
دهد. بر طبق شکل، تغییر در دبی سوخت ورودی به کوره در بیشترین حالت اثر سوخت تزریقی بر دما را نشان می 1-6شکل 

 برد و تاثیر ناچیزی بر دمای خروجی از کوره دارد.خروجی را بالا می دمای C 98°حدود 
 

 
 ورودی به کوره بر روی دمای خروجی. اثر تغییر در سوخت 3-2شکل 

 

 اثر دمای خوراک ورودی به کوره -4-2-7
ی خطی و مستقیم با دمای خروجی از مشخص است که دمای ورودی خوراک به کوره دارای یک رابطه 1-6بر اساس شکل 

 شود.آن است. هر چه خوراک با دمای بالاتری وارد شود، در دمای بالاتری هم خارج می
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 از کوره اثر دمای خوراک ورودی به دمای خروجی -4-2شکل 

 

 اثر دمای خوراک ورودی بر راکتورها-4-2-8
 COSتری را در هیدرولیز گیرند و نقش مهمها به مقدار بیشتری صورت میاین عامل در راکتور اول با توجه به این که واکنش

ه گوگرد در راکتورهای ب S2Hکند. به طور کلی، با توجه به گرماده بودن واکنش تبدیل دارد، اهمیتی دو چندان پیدا می 2CSو 
هایی مانند سرعت کاتالیستی، هر چه دمای ورودی به راکتور کمتر باشد برای پیشرفت واکنش بهتر خواهد بود. از طرفی محدودیت

شود از مواردی هستند که برای انتخاب دمای مناسب ی راکتور میانجام واکنش و یا نقطه شبنم گوگرد که باعث افت شدید بازده
در  2SOبه  S2Hه راکتور باید مد نظر قرار گیرند. پارامترهایی از قبیل: درصد تبدیل هیدروژن سولفید در هر راکتور، نسبت ورودی ب

در  2CSو  COSپذیری گوگرد نسبت به در واکنش هیدرولیز راکتورها، انتخاب 2CSو  COSخروجی راکتورها، درصد تبدیل 
 انتهای بخش کاتالیستی فرآیند کلاوس مورد بررسی قرار گرفته است.راکتور اول و درصد کل بازیابی گوگرد در 

 

 
 

 .Dew Point Marginاثر تغییر در دمای ورودی به راکتورهای کاتالیستی بر الف( دمای خروجی ب(  -5-2شکل 

 

 Dew یشافزا رفت، افزایش دمای ورودی به هر دو راکتور باعث افزایش دما وهمان طور که انتظار می 7-6مطابق شکل 

Point Margin برای هر دو راکتور تقریبا خطی است. شود. روند تغییر دما در این مورددر خروجی از راکتورها می 
 

 سازی فرآیندبهینه-5
ی کلاوس و راکتورهای کاتالیستی با استفاده از آنالیز حساسیت، مشخص شد پس از بررسی پارامترهای مهم در عملکرد کوره

ها اقدام نمود؛ بنابراین هدف توان نسبت به بهینه کردن آنپارامترها در عملکرد فرآیند کلاوس قابل توجه است و میکه اثر این 
های مورد سنجش و کلیدی در عملکرد فرآیند بهینه شود ی مشخص و مقداری مناسب برای این پارامترها است تا پاسخیافتن بازه

 جدید و کارایی بالاتر را به صورت مستقل طراحی کرد. هایو بتوان فرآیندهای کلاوس با ظرفیت
بهینه کردن پارامترهای موثر از قبیل شرایط عملیاتی با هدف طراحی یک واحد جدید با خوراک یکسان )مانند اغلب فازهای 

د. برای این منظور، با شوپارس جنوبی( با توان بازیابی گوگرد بیشتر و یا بهبود عملکرد واحد موجود با تغییراتی جزئی انجام می
سازی پارامترهای دمای خوراک ورودی به کوره، میزان به بهینه Aspen HYSYS V10افزار استفاده از امکانات موجود در نرم

 7-6هوای ورودی به کوره، میزان سوخت ورودی به کوره، دمای ورودی به راکتور کاتالیستی اول و دوم پرداخته شد. در جدول 
 ی تغییر هر یک آورده شده است.رامترهای مورد استفاده و بازهفهرستی از پا
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ی تغییرات مربوطه.سازی شده به همراه بازهپارامترهای بهینه -5-2جدول   

ی تغییراتبازه پارامتر  

978تا  28 (C°) دمای خوراک ورودی به کوره  

188تا  128 (kmol/h)میزان هوای ورودی به کوره   

68تا  8889/8 (kmol/h)میزان سوخت ورودی به کوره   

628تا  698 (C°)دمای ورودی به راکتور کاتالیستی اول   

698تا  998 (C°) دمای ورودی به راکتور کاتالیستی دوم  

به  C96°و  68در ورودی و خروجی راکتورهای کاتالیستی به ترتیب با مقدار  Dew Point Marginسازی، در این بهینه
 عنوان متغیر محدود کننده و میزان تولید گوگرد در کل فرآیند به عنوان تابع هدف در نظر گرفته شد.

 

 بررسی و تحلیل نتایج -6
افزار برای سه جریان خروجی از کوره، از راکتور کاتالیستی اول و از راکتور ی نتایج به دست آمده از نرمدر این بخش به مقایسه

-989ی جریان خروجی از کندانسور پس از کوره )مقایسه 9-1های لایسنسور پرداخته شده است. در جدول دادهکاتالیستی دوم با 
E-980شود.های ارائه شده توسط لایسنسور مشاهده میسازی و دادههای حاصل از شبیه( میان داده 

 

ی جریان خروجی از کورههای لایسنسور براسازی با دادهمقایسه میان نتایج حاصل از شبیه -1-3جدول   
Error (%) Simulation Data Parameter 

 Waste heat exchanger 

outlet (105) 
Waste heat exchanger 

outlet (105) 
 

8 71/8  71/8  Pressure (bar) 

8 678 678 Temperature (°C) 

 Flow rate(kmol/h) Flow rate(kmol/h) Components 

1/2  91/979  92/916  CO2 

99/8  71/111  99/111  N2 

0/1  00/11  62/12  H2S 

21 17/1  17/91  COS 

771 71/7  91/9  CS2 

2/6  16/61  96/18  SO2 

9/16  11/7  17/98  CO 

7/1  82/99  11/99  H2 

1/9  1/672  1/628  H2O 

2/0  61/1  89/1  Sn 

9/8  1/128  87/126  Total 

 
 2CSهای موجود دارند، تنها در مورد های به دست آمده تطابق خوبی با دادهنتایج حاکی از آن است که در بیشتر موارد داده

و  COشود. در مورد اختلاف بسیار زیاد است که با توجه به مقدار ناچیز آن در جریان، خطای زیادی در محاسبات کل وارد نمی
COS 6-1های این مواد است. در جدول الا ناشی از مشخص نبودن سینتیک مناسب برای واکنشنیز خطای به وجود آمده احتم 

 :( را مشاهده کرد982ی جریان خورجی از راکتور کاتالیستی اول )جریان توان مقایسهمی
 

ودهای موجسازی و دادهی جریان خروجی از راکتور کاتالیستی اول میان نتایج حاصل از شبیهمقایسه -2-3جدول   
Error (%) Simulation Data Parameter 

 108-R-101 outlet (106) 108-R-101 outlet (106)  

8 11/8  11/8  Pressure (bar) 

8 190 9/169  Temperature (°C) 

 Flow rate (kmol/h) Flow rate (kmol/h) Components 
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Error (%) Simulation Data Parameter 

6 18/970  92/977  CO2 

99/8  71/111  99/111  N2 

7/6  86/91  77/90  H2S 

71 71/8  12/9  COS 

9811 81/6  90/8  CS2 

9/0  7929/0  61/1  SO2 

9/16  11/7  17/98  CO 

7/1  82/99  11/99  H2 

82/8  71/601  11/601  H2O 

7/9  19/96  96/96  Sn 

96/8  9/111  19/178  Total 

 
ی کلاوس های موجود است، تنها همان مواردی که برای کورهسازی این راکتور نیز عموما نزدیک به دادهنتایج حاصل از شبیه

های موجود را برای جریان خروجی از سازی و دادهمقایسه میان نتایج حاصل از شبیه 1-1ذکر شد در این جا نیز تاثیر گذارند. جدول 
 دهد.کاتالیستی دوم نشان میراکتور 
 

.های موجودسازی و دادهجریان خروجی از راکتور کاتالیستی دوم میان نتایج حاصل از شبیه مقایسه-3-3جدول   
Error (%) Simulation Data Parameter 

 108-R-102 outlet (109) 108-R-102 outlet (109)  

8 11/8  11/8  Pressure (bar) 

8 661 1/662  Temperature (°C) 

 Flow rate(kmol/h) Flow rate(kmol/h) Components 

18/6  11/970  92/977  CO2 

99/8  71/111  99/111  N2 

08/61  16/7  26/1  H2S 

21 16/8  12/9  COS 

1788 01/9  90/8  CS2 

11/6  21/9  19/6  SO2 

9/16  11/7  17/98  CO 

71/1  82/99  11/99  H2 

62/8  07/188  22/189  H2O 

61/8  16/1  11/1  Sn 

91/8  1/111  21/111  Total 

 

 نتایج حاصل از بهینه سازی -6-1
در  Dew Point Marginسازی این فرآیند، پنج متغیر مستقل به همراه چهار متغیر محدود کننده )مقادیر مربوط به در بهینه

سازی متغیرهای نتایج حاصل از بهینه 1-1ورودی و خروجی راکتورهای کاتالیستی اول و دوم( در نظر گرفته شده است. در جدول 
 مستقل قابل مشاهده است.

 
 سازی فرآیندنتایج حاصل از بهینه -4-3جدول 

 مقدار بهینه مقدار اولیه ی تغییراتبازه متغیر مستقل

 71/77 1/11 978تا  28 (C°)دمای خوراک ورودی به کوره 

 62/776 1/282 188تا  128 (kmol/h)میزان هوای ورودی به کوره 
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 مقدار بهینه مقدار اولیه ی تغییراتبازه متغیر مستقل

 89/8 2/1 68تا  8889/8 (kmol/h)میزان سوخت ورودی به کوره 

 6/616 678 628تا  698 (C°)دمای ورودی به راکتور کاتالیستی اول 

 1/979 687 698تا  998 (C°)دمای ورودی به راکتور کاتالیستی دوم 

 
ی دمای خوراک ورودی به کوره با توجه به این که خوراک کوره از سه بخش گاز اسیدی، هوا و سوخت برای انتخاب بازه

ی این سه خوراک استفاده ی دمای خوراک ورودی به کوره از میانگین وزنی دماهمراه تشکیل شده است؛ بنابراین برای محاسبه
درصد هوای اضافی در نظر گرفته شده و میزان سوخت  988تا حدود  8ی بین شده است. میزان هوای ورودی به کوره در بازه

 برابر مقدار اولیه تغییر داده شده است. 7/6تا حدود  8889/8ورودی به کوره نیز از 
بینی بود. در طی لیز حساسیت پارامترها گفته شد، نتایجی قابل پیشسازی با توجه به آنچه در آنانتایج حاصل از بهینه

 C 71/77°سازی فرآیند، دمای خوراک ورودی به کوره با توجه به اثری که بر ترکیب گازها داشت، کاهش یافت و به مقدار بهینه
به  kmol/h 77شد با کاهش حدود رسید. مقدار هوای ورودی به کوره که اثر آن به طور کامل در بحث آنالیز حساسیت بررسی 

گذاشت به مقدار های بعدی میرسید. سوخت ورودی به کوره با توجه به اثرات نامطلوبی که در فرآیند kmol/h 62/776مقدار  
کاهش یافت که عملا مقدار ناچیزی است. دمای راکتورهای کاتالیستی نیز با توجه به  kmol/h 89/8زیادی حذف شد و به 

 ها تا حد ممکن پایین آورده شد.گرماده بودن واکنش

 
 سازی. نتایج حاصل از متغیرهای محدود کننده در بهینه5-3جدول 

 متغیر محدود کننده (C°) مجاز مقدار کمینه مقدار بهینه
68 68 Inlet Dew Point Margin 108-R-101 

12/78 68 Inlet Dew Point Margin 108-R-102 

60/11 96 Outlet Dew Point Margin 108-R-101 

96 96 Outlet Dew Point Margin 108-R-102 

 
سازی فرآیند است. با توجه به امکان تشکیل ای کلیدی در بهینهانتخاب مقدار مجاز برای متغیرهای محدود کننده، مسئله
در ورودی و خروجی از راکتورها به ترتیب  Dew Point Marginگوگرد مایع در راکتورهای کاتالیستی، کمترین مقدار مجاز برای 

ت. البته این نکته قابل ذکر است که این مقادیر با استفاده از قواعد کلی و با توجه به انتخاب شده اس C 96°و   68برابر با 
اطلاعات تجربی پیشین انتخاب شده و انتخاب دمای دقیق نیازمند اطلاعات زیادی از هر یک از تجهیزات است. نتایج حاصل به 

ی کمتر باشد عملکرد بهتری خواهند داشت. این مسئله در دهند که هر چه دمای راکتورهای کاتالیستخوبی این موضوع را نشان می
عملکرد فرآیند را برای حالات قبل  2-1انتخاب کمترین دمای ممکن برای راکتورها به عنوان دمای بهینه قابل رویت است. جدول 

 دهد.سازی نشان میو بعد از بهینه
 

 سازی.هینه( قبل و بعد از بH-101-101ی عملکرد کوره )مقایسه -6-3جدول 
Pre Optimization Past Optimization Parameter 

9/910  1/919  Sulfur Conversion (kgmol/h) 

10/71  6/29  Sulfur Conversion Efficiency (%) 

21/10  89/17  H2S reacted (%) 

9818 1/101  Outlet Temperature (°C) 

 
در کوره، مقدار درصد تبدیل برای کل  S2Hقابل مشاهده است، با وجود کاهش درصد تبدیل  2-1همان طور که در جدول 

سازی، مقدار توان گفت که در مقایسه با قبل از بهینهمقدار گوگرد موجود در گاز اسیدی افزایش یافته است. به عبارت دیگر می

2CS  وCOS شود و کسر بیشتری از کمتری در کوره تولید میS2H شود. این مصرفی در کوره صرف تولید گوگرد عنصری می
 امر آثار بسیار مطلوبی بر روی عملکرد راکتورهای کاتالیستی خواهد گذاشت.
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 سازیعملکرد راکتور کاتالیستی اول قبل و بعد از بهینه مقایسه-7-3جدول 
Pre Optimization Past Optimization Parameter 

11/26  16/21  Sulfur Conversion (%) 

10/27  96/17  Sulfur Conversion efficiency (%) 

01/11  68 Inlet Sulfur Dew Point Margin (°C) 

01/21  60/11  Outlet Sulfur Dew Point Margin (°C) 

11/02  11/17  COS hydrolysis (%) 

99/21  21/71  CS2 hydrolysis (%) 

89/26  17/11  H2S reacted (%) 

881  + e  620/6  881  + e  169/9  COS + CS2 + H2S at outlet (ppmmol) 

 
واکنش داده شده بسیار بالاتر رفته است و در نتیجه، مقدار  COSو  S2Hسازی، مقدار پس از بهینه 1-1با توجه به جدول 

 یابد.اول به طور چشمگیری کاهش می کاتالیستیدر خروجی از راکتور  S2Hو  COS ،2CSمجموع گازهای 
 

 سازیعملکرد راکتور کاتالیستی دوم قبل و بعد از بهینه مقایسه -1-3جدول 
Pre Optimization Past Optimization Parameter 

20/68  70/92  Sulfur Conversion (%) 

62/21  11/11  Sulfur Conversion efficiency (%) 

11/18  12/78  Inlet Sulfur Dew Point Margin (°C) 

11/99  96 Outlet Sulfur Dew Point Margin (°C) 

81/18  10/11  COS hydrolysis (%) 

17/1  91/2  CS2 hydrolysis (%) 

11/18  91/11  H2S reacted (%) 

0179 1111 COS + CS2 + H2S at outlet (ppmmol) 

 
، مقدار مجموع 0-1اول است. با توجه به جدول  کاتالیستیسازی مشابه با راکتور در راکتور کاتالیستی دوم نیز نتایج بهینه

سازی تقریبا به نصف کاهش پیدا کرده است که این دوم پس از بهینه کاتالیستیدر خروجی از راکتور  S2Hو  COS ،2CSهای گاز
 مند خواهد بود.امر برای مراحل بعدی بسیار ارزش

 

 سازی( از واحد قبل و بعد از بهینه110ی جریان خروجی )جریان مقایسه-9-3جدول 
Pre Optimization Past Optimization Parameter 

918 918 Temperature (°C) 

11/8  11/8  Pressure (bar) 

118 2/021  Molar flow (kgmol/h) 

881  + e  776/6  881  + e  121/6  Mass flow (kg/mol) 

  Mole fraction 

9181/8  9089/8  CO2 

1118/8  1211/8  N2 

8826/8  8811/8  H2S 

8881/8  8889/8  COS 

8868/8  8 CS2 

8890/8  8868/8  SO2 

8821/8  8816/8  CO 

8991/8  8991/8  H2 

1617/8  1617/8  H2O 
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سازی، مقدار کل بازیابی گوگرد حدود این بهینه اند. در نتیجهکاهش یافته 2CSو  COSو  S2Hدر جریان خروجی نیز مقادیر 

 17/11ی کمتر از مقدار هوا و سوخت در کوره به مقدار گوگرد( بهبود یافت و همراه با استفاده kmol/h 62/1درصد )معادل  11/9
 درصد رسید.

 

 نتیجه گیری
به  یعیگاز طب یهیبرج دفع واحد تصف یمرطوب( که از بالا ی)بر مبنا H2Sدرصد  77 یحاو یدیپژوهش، گاز اس نیدر ا

پارس  90و  91گوگرد فاز  یابی( خارج شده است، وارد واحد بازییایمی)واحد جذب ش نیروش جذب به کمک محلول آلکانول آم
 ید رفته تا امکان کنترل آلودگبه فاز جام یگاز انیجر نیموجود در ا گوگردکلاوس،  ندی. لازم است به کمک فرآشودیم یجنوب
کلاوس،  ندیاز شرح کامل فرآ پس استفاده نمود. عیصنا ریشده در سا دیاز آن در جو فراهم شود و هم بتوان از گوگرد تول یناش
 ند،یمهم در فرآ یاثر پارامترها یانجام شد. سپس به منظور بررس Aspen HYSYSافزار با استفاده از نرم ندیفرآ نیا یسازهیشب
در هر  یدیکل یهامهم بر پاسخ یاثر پارامترها زانیم نییمورد بحث واقع شد. پس از تع لیآن به تفص جیانجام و نتا تیحساس زیآنال

در  رییصرفا با تغ ندیفرآ یسازنهیشدند. به یسازنهیافزار بهبا استفاده از نرم ند،یفرآ ییکارا شیپارامترها با هدف افزا نیا ز،یتجه
 رایمورد استفاده در نظر گرفته نشد؛ ز ستیکاتال ریمقاد ای زاتیدر ابعاد تجه یرییگونه تغ چیانجام شد و در آن ه یاتیعمل طیشرا

 بوده است. یگوگرد در واحد مورد بررس یابیباز یبازده شیافزا ،یسازنهیبه نیهدف از انجام ا
از  یکلاوس و خروج یاز کوره یواحد در خروج یتجرب جیبا نتا یسازهیحاصل از شب جیمطابقت نتا زانیم یطور کل به

مشاهده شد. دو  یدر حد معقول CS2و   COSبه جز در موارد  ینسب یخطا زانیاست و م یدر حد قابل قبول یستیکاتال یراکتورها
خطا در مورد  نیهمراه بودند، اما ا یشتریب یها در کوره با خطاآن دیتول یکینتیسنبودن دقت در مدل  یکاف لیجزء مذکور به دل

درصد و  9/8کوره حدود  یخروج یبرا یمول یدب ینسب یبه مراتب کمتر بود. خطا یستیکاتال یها در راکتورهاآن زیدرولیواکنش ه
موجود  یهابا داده یسازهیحاصل از شب جینتا دهدیکه نشان م باشدیدرصد م 91/8حدود  یستیکاتال یراکتورها یدر خروج

 مطابقت دارد.
و  زاتیتجه یدر ساختار کل رییبه تغ ازیبدون ن ندیفرآ یگوگرد در ط یابیباز زانینمودن م شتریواحد با هدف ب نیا یسازنهیبه

به  یورود یهوا زانیبه کوره، م یخوراک ورود یدما ریمنظور، پنج متغ نیا یانجام شد. برا یاتیعمل طیکردن شرا نهیتنها با به
 Dew Pointمستقل و  یرهایاول و دوم به عنوان متغ یستیبه راکتور کاتال یورود یدما کوره،به  یسوخت ورود زانیکوره، م

Margin محدود کننده در نظر گرفته  یرهایاول و دوم به عنوان متغ یستیکاتال یاز راکتورها یو خروج یورود یهاانیدر جر
به کوره و کاهش  یورود یهوا زانیسوخت همراه، کاهش م یبه کاهش حداکثر ازین انگریب یسازنهیحاصل از به جیشدند. نتا

نسبت به  H2Sگوگرد از  دیتول زانیم شیضمن افزا یاتیعمل طیدر شرا راتییتغ نیاست. انجام ا یستیکاتال یراکتورها یدما
COS  وCS2 برابر با  یدرصد 6حدود  شیباعث افزا(kmol/h 26/4م )یبازده جهیشود، در نتیگوگرد کل واحد م یابیباز زانی 

 .رسدیدرصد م 17/11کل واحد به 
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