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 همذهَ- 1

افيلاذ عٌتض ّ ىشازی زلال ؽبهل ؽٌبعبیی ّ اًتخبة 

فشهْلاعیْى تشکیجبت یب هخلْه اعت کَ تْاًبیی اًدبم 

اص ایي سّ . دادى ًیبصُبی فشآیٌذی سا داسا ثبؽٌذ

خبفیت ُبی تشکیجبت یب هخلْه هؾخـ هی کٌذ کَ آیب 

ىشازی هفیذ اعت یب ًَ، اعبط زل سّػ دس ایي صهیٌَ 

دس زمیمت ثشای تکٌیک ىشازی . خْاؿ تشکیجبت هی ثبؽذ

، خْاؿ  (CAMD)هلکْلی، ىشازی هلکْل تْعو کبهپیْتش

ًیبصهٌذی ُب . ُذف هيلْة، ّسّدی ُبی الگْسیتن ُغتٌذ

ثشای فشهْلاعیْى هؼوْلا تْعو ًیبصُبی فشآیٌذی هؾخـ 

ثٌبثشایي ًیبصهٌذی ُبی هيلْة دس زبلت . هی ؽْد

اگشچَ ساثيَ . ػولیبت فشآیٌذی هيلْة ثذعت هی آیٌذ

کلی ثیي ىشازی فشآیٌذ ّ زلال ؽٌبختَ ؽذٍ اعت اهب 

. هؼوْلا ایي دّ ىشازی سا خذا اص ُن دسًظش هی گیشًذ

ثَ ىْس کلی ُذف دس ىشازی ثِیٌَ فشآیٌذ، پیذا کشدى 

تؼبدل ثیي ًیبص ُبی یک ّازذ ّ اعتفبدٍ هٌبعت اص 

هْاد خبم ثَ ًسْی کَ زذاکثش عْد ّ زذالل عشهبیَ سا 

هْاد خبم اص یک لیغت اص پیؼ تِیَ ؽذٍ . داسا ثبؽین

اًتخبة هی ؽًْذ، ثٌبثشایي هسذّدیت ػولیبت لیغت 

 . اسئَ ؽذٍ تشکیجبت اعت

ٌُگبهیکَ هب ثب اعتفبدٍ اص سّػ ُبی سایح ىشازی 

هلکْلی ّ فشآیٌذ سا ثَ ُوذیگش هتقل هی کٌین دس 

اکثش هْاسد دس اًتخبة هذل پیؾجیٌی خْاؿ ثب هؾکل 

هؼوْلا هذل هٌبعت ثشای ىشازی هلکْل . هْاخَ هی ؽْین

ثشای ىشازی فشآیٌذ لبثل اعتفبدٍ ًیغت ّ ثشػکظ
[1]

ثَ . 

ػلاٍّ هذل ُبی اًتخبثی فشآیٌذی ًیبصهٌذ دسدعتشط 

تکٌیک ُبی . ثْدى ثؼنی پبساهتش ُبی هلکْلی اعت

ثشًبهَ ُبی سیبمیبتی دس ٌُگبم تؼْیل ًْع هذل 

اعتفبدٍ اص چٌذ هذل . پیؾجیٌی ّاگشا هی ؽًْذ

پیؾجیٌی ثشای یک خبفیت ّ ّسّد آى ثَ الگْسیتن 

اصایٌشّ پیذا . سعیذى ثَ ُوگشایی سا هؾکل هی عبصد

کشدى هذل هٌبعت ثشای الگْسیتن هی تْاًذ کلیذ زل 
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ثَ تبصگی ُوکبسی ُبیی . ثغیبسی اص ایي هؾکلات ثبؽذ

ثشای فِویذى مْاثو هذل ُبی خْاؿ ثشای زل هغبئل 

 Computer Aided Process)هٌِذعی فشآیٌذ ثب کوک کبهپیْتش 

Engineering (CAPE)) دس هْسد ثِجْد  فشهْلاعیْى هغبئل 

 آّسدٍ ؽذٍ اعت(reverse problem formulation (RPF))هؼکْط 
[2]

 .

ثَ ىْس کلی هذل ُبی فشآیٌذی اص هؼبدلات هْاصًَ، 

. هؼبدلات هسذّدیت ّ هؼبدلات ثٌیبدی ثذعت هی آیٌذ

عبختبس هؼبدلات ثشای ًوبیؼ هذل ُبی خْاؿ دس ؽشایو 

اعتفبدٍ هی  (دهب، فؾبس ّ تشکیت دسفذ)هتغیشی خبفی

هذل ُبی خْاؿ پیچیذٍ ًؾبى دٌُذٍ غیشخيی ثْدى . ؽًْذ

سفتبس هذل فشآیٌذی اعت کَ هٌتح ثَ افضایؼ هسبعجبت 

 هؼبدلَ ثٌیبدی RPFسّػ ُبی . ّ هؾکل ُوگشایی هی ؽْد

سا ثَ هؼبدلَ هْاصًَ ّ هؼبدلَ تدضیَ هی کٌذ ّ هٌدش 

ثَ زل هغئلَ ثَ سّػ عٌتی ثَ فْست دّ هغئلَ هدضا 

ایي تکٌیک هؾبثَ سّػ هغئلَ . ثشگؾت پزیش هی ؽْد

ىشازی هلکْلی اعت کَ ثَ فْست یک هغئلَ پیؾجیٌی 

اص ایٌشّ هغئلَ اّل زل هؼبدلات . خْاؿ هؼکْط اعت

هْاصًَ ّ هسذّدیت ُب دس ؽشایو خْاؿ ثٌیبدی هؼبدلَ 

هغئلَ هؼکْط دّم . اعت کَ ُذف ىشازی سا هؾخـ هی کٌذ

هؼبدلات ثٌیبدی سا ثَ  (هؼکْط پیؼ ثیٌی خْاؿ )

ػولیبت ّازذ تؼشیف هی کٌذ هبًٌذ ؽشایو ػولیبتی یب 

هسقْلات کَ همذاس خْاؿ ُذف سا داسا هی ثبؽٌذ کَ ثب 

هضیت افلی ایي . هغئلَ هؼکْط اثتذایی ثیبى هی ؽًْذ

سّػ خبسج کشدى هؼبدلات ثٌیبدی اعت کَ اخبصٍ هی دُذ 

هؼبدلات هْاصًَ ّ هسذّدیت ثَ عبدگی زل ؽًْذ کَ ایي 

زبل الگْسیتن ثذعت آهذٍ . هؼبدلات هؼوْلا خيی ُغتٌذ

آصاد اعت کَ ُش هذل خْاؿ سا دس ُش ًميَ اص هشازل 

عبثمب پظ . زل اعتفبدٍ کٌذ تب خْاؿ ُذف ثذعت آیٌذ

. اص زل هؼبدلات ثٌیبدی هتغییش ُبی ؽذتی هؾخـ هی ؽذ

 پیچیذگی کوتشی داسد ثذّى ایٌکَ اص RPFثٌبثشایي 

 دس ىشازی RPFاعتفبدٍ اص . هیضاى دلت آى کبعتَ ؽْد

اّلیي هشزلَ ثغْی ثِجْد یک سّػ ؽجیَ عبصی ثشای زل 

اهب ٌُْص عْال . هغبئل ىشازی هلکْلی ّ فشآیٌذی اعت
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ایٌدب ًیبص . چگًْگی استجبه ایي دّ هغئلَ ّخْد داسد

ثَ سّؽی اعت کَ ثتْاًذ خشیبى اىلاػبت سا اص عير 

 .فشآیٌذی ثَ عير هلکْلی اًتمبل دُذ ّ ثشػکظ

ػولکشد ّازذ فشآیٌذی ثْعیلَ خْافی هبًٌذ دهبی خْػ، 

ػلاٍّ ثشایي خبفیت ُب ّسّدی . اعت... گشهبی تجخیش ّ

ُبی هْسد ًیبص ثشای زل الگْسیتن ىشازی هلکْلی 

ثٌبثشایي هی تْاى فِویذ اعتفبدٍ اص یک . ُغتٌذ

چبسچْة ثشاعبط خبفیت ُوبًٌذ یک پل استجبىی ثیي سّػ 

هؼشفی  .ُبی فشآیٌذ ّ ىشازی هلکْلی ػول هی کٌذ

چِبسچْة خْؽَ خْاؿ اخبصٍ هی دُذ خشیبى ُبی فشآیٌذی 

ّ ّازذ سا ثَ فْست یک خبفیت لبثل ًوبیؼ هؼشفی کشد
[3]

 

اص ىشف دیگش خبفیت ُب لبثل ثمب ًیغتٌذ پظ ًوی  ّ

ساُکبس خْؽَ خبفیت ؽکل . تْاى اص آًِب ؽبخَ گشفت

ایذٍ آل اپشاتْسُبی خبفیت ُغتٌذ کَ تبثؼی اص خْاؿ 

خْؽَ ُبی خْاؿ لبثلیت ثمبیی داسًذ ّ . فیضیکی اًذ

اهکبى لبًْى اختلاه خيی سا داسا ُغتٌذ ّلْ ایٌکَ 

هؼکْط داًغیتَ یک )اختلاه اپشاتْسُبیؾبى خيی ًجبؽذ 

هخلْه ثشاثش خوغ هؼکْط داًغیتَ ُشیک اص اخضا تؾکیل 

 .(دٌُذٍ آى اعت

چِبسچْة اًتگشاعیْى خْاؿ ثشاعبط فشهْلاعیْى هغئلَ 

هؼکْط اعت ّ ثب اعتفبدٍ اص خْؽَ ُبی خْاؿ یک ًوبیؼ 

دس . ثٌیبًی اص هتغیش ُبی عیغتن سا تِیَ هی کٌذ

خبُبیی کَ هی تْاى عیغتن سا تْعو عَ خبفیت تؼشیف 

کشد، هغئلَ ىشزی فشآیٌذ سا هی تْاى ثب دیبگشام 

ًمبه گغغتَ ثشای ًوبیؼ . خْؽَ ُبی خْاؿ ًوبیؼ داد

همذاس خْاؿ اعتفبدٍ هی ؽًْذ ّ یک عير اص همبدیش 

خْاؿ لبثل لجْل ثش سّی ًوْداس ثشای ًوبیؼ ًبزیَ 

تشعین هغئلَ کوک . هيلْة هْسد اعتفبدٍ لشاس هی گیشد

هی کٌذ تب ثتْاى ثَ آعبًی ساٍ زل ثبصیبفت ثِیٌَ سا 

تؼشیف ًوْد زبل آًکَ ّیژگی خبؿ لبًْى هخلْه خيی 

اخبصٍ هی دُذ تب ثشای زل هغئلَ اص آًبلیض ثبصّی 

ثٌبثشایي یک چِبسخْة ثشای . اُشم ُب اعتفبدٍ کٌین
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زل هغبئل ىشازی فشآیٌذ ثشاعبط خبفیت ُب ثذعت آهذٍ 

 .اعت

دس ىشازی فشآیٌذُبی ؽیویبیی ثيْس کلی ثَ یک هذل 

. دلیك ّ لبثل اىویٌبى ثشای پیؾجیٌی خْاؿ  ًیبص اعت

ایي ثشای زل ثیؾتش هغبئل ؽجیَ عبصی مشّسی اعت 

ثخقْؿ دس خبُبئیکَ ُوگشا ؽذى تبثؼی اص ّالؼی ثْدى 

پیؾجیٌی خْاؿ فیضیکی ّ تشهْدیٌبهیکی اعت ّ دسهْسد 

ىشازی هلکْلی هذل پیؾجیٌی خْاؿ للت توبم ساٍ زل ُب 

 ثشای پیؾجیٌی CAMDاغلت سّػ ُبیی کَ دس . هی ثبؽذ

 Groupخْاؿ اعتفبدٍ هی ؽًْذ سّػ ُبی عِن گشُّی 

Contribution Methods (GCM)دس ایي سّػ ُب خْاؿ .  ُغتٌذ

 . تبثؼی اص یک تشم اص گشُّب مشثذس تؼذاد آًِب ُغتٌذ

اًْاع هختلف لبًْى ُبی اختلاه ثشای گشُّبی هلکْلی ّ 

خشیبى ُبی فشآیٌذی ّخْد داسد ّ آًِب خْاؿ هؾبثِی 

سا ًوبیؼ هی دٌُذ ّ هی تْاى آًِب سا دس یک دیبگشام 

لجلا ًوبیؼ دادى ثشای ىشازی فشآیٌذ . هؾبثَ سعن ًوْد

هوکي ثْد ّ ثب هؼشفی خْاؿ هسقْل هيبثك ػولکشد 

ثش سّی دیبگشام عَ تبیی . هيلْة فشآیٌذ تؼشیف هی ؽذ

خبفیت ُبی هسقْل ُذف، ثَ فْست ًبزیَ ای سعن هی ؽْد 

ّ ثب اعتفبدٍ اص گشٍّ ُبی اسائَ ؽذٍ هلکْل ُبی 

کبًذیذا ثذعت هی آهذًذ تب ایٌکَ خْاؿ آًِب هيبثك 

 .ُذف ؽْد

دس ایٌدب ُذف، اسائَ یک الگْسیتوی هؾخـ ثشای یبفتي 

گشٍّ ُبی هٌبعت خِت اًدبم ىشازی زلال ّ ثِجْد یک 

الگْسیتن ىشازی هلکْلی ثش اعبط خْاؿ هيبثك چِبس 

دس ایي سّػ ًسٍْ اًتخبة . چْة خْؽَ ُبی خْاؿ اعت

گشٍّ ُب ًیض لغوتی اص ثذًَ ىشازی زلال اعت کَ ایي 

اًتخبة ّاثغتَ ثَ هسذّدیت ُبی خبفیت هغئلَ اعت کَ 

دس ایي خب ثیي ایي هسذّدیت ُب ّ گشٍّ ُبی اًتخبة 

ؽذٍ استجبه ایدبد ؽذٍ اعت تب گشٍّ ُب ثَ ىْس 

دس سّػ ُبی هؼوْل . ُْؽوٌذاًَ تشی اًتخبة ؽًْذ

اًتخبة گشٍّ ُب ثیؾتش ثش اعبط تدشثَ یب ثش اعبط 
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زلال لجلی اًدبم هی ؽذ اهب دس ایٌدب اعبط اًتخبة 

گشٍّ ُب ثش هجٌبی هسذّدیت هغئلَ اعت ّ مشّست ًیبص 

ساُکبس یبفتي گشٍّ . ثَ داؽتي تدشثَ سا کوتش هی کٌذ

ُب اثتذا ثشای عیغتن ُبی عَ تبیی هؾخـ هی ؽْد ّ دس 

اداهَ ُویي سّػ ثشای عیغتن ُبیی ثب ثیؼ اص عَ 

دس ایٌدب الگْسیتن اسائَ . خبفیت تؼوین دادٍ هی ؽْد

ؽذٍ اص ُش دّ سّػ خجشی ّ تقبدفی ثشای ىشازی زلال 

دس هشزلَ تْلیذ توبهی هلکْل ُبی . اعتفبدٍ هی کٌذ

هسذّدیت ُبی . هوکي ثَ فْست تقبدفی عبختَ هی ؽًْذ

عبختوبى تشکیت ثش اعبط سّػ ُبی خجشی پیذا هی ؽًْذ 

ّ ثَ ُویي دلیل الگْسیتن اسائَ ؽذٍ ُوْاسٍ ُوگشا 

 .اعت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اصىل تئىری- 2

 : طراحی فرآیند و محصىل2-1



6 
 

دس فٌؼت تْلیذ فشآیٌذ ُبی ؽیویبیی، ىشازی ثشخبعتَ 

اعت ّ ؽبهل پیذا کشدى یک هسقْل کَ " ًیبص"اص یک 

سفتبس ُبی هيلْة هب سا اص خْد ًؾبى دُذ یب ؽبهل 

پیذا کشدى یک هبدٍ افضّدًی اعت کَ ٌُگبهی ثَ دیگش 

هْاد ؽیویبیی امبفَ ؽْد خْاؿ هيلْة ثذعت هی آیذ
[4]

. 

، ؽٌبعبیی هسقْل ًِبیی ًب (تْلیذ)دس ىشازی هسقْل 

 (ُذف)هؼلْم اعت ُشچٌذ سفتبس کلی یب خْاؿ هسقْل 

هْمْع پیذا کشدى  هسقْل ؽیویبیی . ؽٌبختَ ؽذٍ ثبؽذ

یب هخلْه تشکیجبتی کَ خْاؿ ُذف سا تبهیي هی کٌٌذ 

 هشازل صیش سا ثشای ىشازی Cussler and Moggridge 2001. اعت

 :هسقْل پیؾٌِبد دادٍ اًذ

 (تٌظین کشدى هغئلَ)تؼشیف ًیبصُب - 1

تْلیذ )ایدبد ایذٍ ثشای هيبثك عبصی ًیبصُب - 2

 ( عبختبس، هيبثك هغئلَ(flowsheet)هلکْل یب ففسَ خشیبى 

ىجمَ ثٌذی ساٍ زل  )اًتخبة یکی اص هیبى ایذٍ ُب - 3

 (ُب ثشای گشفتي ثِتشیي ساٍ زل

 دسعت کشدى هسقْل- 4

اگش ایي یک . اّلیي هشزلَ داًغتي ُذف ىشازی اعت

هغئلَ ىشازی هلکْلی یب هخلْه ثبؽذ ساٍ زل پیؾٌِبدی 

ىشازبى هسقْل ثب تْخَ ثَ .  هی ثبؽذ1-2هيبثك ؽکل 

داًؼ ّ فِن اص هغئلَ ىشازی ّ لیغت پیؾٌِبدی هْاد 

ثَ ػجبست . خبم،  هسقْل هيلْة سا هؼشفی هی کٌٌذ

دیگش آًِب ساٍ زل ُبی هوکي سا ایدبد ّ اص ثیي آًِب 

 .یکی سا اًتخبة هی کٌٌذ

ىشازبى هسقْل ثؼذا اىلاػبتؾبى سا ثَ ىشازبى فشآیٌذ 

ایي هشزلَ . هی دٌُذ تب هسقْل ًِبیی سا تْلیذ کٌٌذ

ىشازبى . ًِبیی ىشازی فشآیٌذُب ًبهیذٍ هی ؽْد

فشآیٌذ دس کٌبس ىشازبى هسقْل لیغتی اص پیؾٌِبدُب 
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سا تِیَ کشدٍ ّ عپظ اهکبى عٌدی ّ عْد آّس ثْدى 

 . آًشا ثشسعی هی کٌٌذ

 

 .Moggridge و Cusslerطراحی محصول مطابق روش :  1-2ؽکل 

هٌِذعبى اص ففسَ خشیبى فشآیٌذ ثشای دسک ثیؾتش اص 

فشآیٌذ ّ هؾخـ کشدى تدِیضات سایح ثشای فشآیٌذ 

ىشازبى فشآیٌذ ُوچٌیي ػْالت صیغت . اعتفبدٍ هی کٌٌذ

ثؼذ اص ثذعت آّسدى . هسیيی سا ًیض دس ًظش هی گیشًذ

سّػ ُب، آًِب اهکبى عٌدی ىشذ سا اًدبم هی دٌُذ اگش 

ىشذ لبثل اخشا ًجبؽذ ىشازبى هسقْل ثبیذ دّثبسٍ 

ثب ثبصگؾت . ىشازی خْد سا ثب سّػ خذیذ ؽشّع کٌٌذ

کبس ثَ ىشازبى هسقْل ّ دّثبسٍ هيبلؼَ ىشذ تْعو 

 یک ػول تکشاس ثْخْد 1-2هٌِذعبى فشآیٌذ هيبثك ؽکل 

ایي تکشاس هوکي اعت ثیي ىشازبى هلکْل ّ . هی آیذ

اّلیي ُذف .  ىشازبى فشآیٌذ یک ًبکبسآهذی ایدبد کٌذ

هغئلَ تْمیر سّؽي تؼبسیف ّ هْمْػبت کلی کَ هی 

ثبیغت ؽشذ دادٍ ؽًْذ ّ دس لغوت ُبی ثؼذی یک ًگبٍ 
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کلی ثش سّػ ُبی سایح  ّ تکٌیک ُبی اعتفبدٍ ؽذٍ دس 

 .ىشازی فشآیٌذ ّ هسقْل سا تْمیر هی دُین

 

 

 : اهداف مسئله2-2

ُوبًيْس کَ لجلا گفتَ ؽذ ىشازی هلکْلی ّ فشآیٌذ دّ 

دس ىشازی هلکْلی سّػ کلی اغلت . هغئلَ هدضا ُغتٌذ

اگشچَ ایي سّػ کبسایی . ثش اعبط زذط ّ خيب هی ثبؽذ

-2ؽکل)الگْسیتن . ًذاسد اهب تٌِب سّػ دسدعتشط اعت

یک ُذف کلی سا ًؾبى دادٍ اعت ّ یک هدوْػَ اص  (2

-,CH3-)ثلْک ُبی هلکْل عبختَ ؽذٍ سا اسائَ هی دُذ 

OH,...) . َُذف تؼشیف هدوْػَ ای اص تشکیت کبًذیذ اعت ک

ثتْاًذ آى سا ثَ ػٌْاى یک هدوْػَ مشّست هؼشفی ًوْد 

خْاؿ هِن ثشای هذل عبصی . (خْاؿ ؽیویبیی یب فیضیکی)

 . آّسدٍ هی ؽْد7-2ىشازی دس لغوت 

دس ىشازی پشّعَ ثَ ىْس کلی هْمْع یبفتي تؼبدل ثیي 

هلضّهبت ّازذ ّ اعتفبدٍ هٌبعت اص هْاد خبم ّ 

فشآیٌذ ُبی ؽیویبیی اعت ثَ ػجبست دیگش هبگضیون عْد 

هْاد ؽیویبیی ّسّدی ثَ . (2-2ؽکل )ّ زذالل مشس 

الگْسیتن پشّعَ اص لیغت اّلیَ تشکیجبت اًتخبة هی 

. ؽًْذ ثٌبثشایي هسذّدیت ػولکشد لیغت تشکیجبت اعت

دس ایٌدب هغئلَ ایي اعت کَ ىشازبى هلکْل ُب یب 

هسقْلات یک تْمیر ثشای پیؼ ثشد فشآیٌذ اسائَ هی 

دٌُذ کَ ثشاعبط کفیت داًؼ فشآیٌذی یب تدشثی ُغتٌذ 

. ثٌبثشایي ثَ ُیچ ّخَ یک ىشازی ثِیٌَ ثذعت ًوی آیذ

اصایي سّ یک هبًغ ػوذٍ، پیذا کشدى یک ىشازی ثِیٌَ 

اعت کَ هغئلَ ىشازی هلکْلی ّ فشآیٌذ سا ثب یکذیگش 

 ؽٌبختي Cussler&Moggrideهسممبًی هبًٌذ . تشکیت کٌذ

پتبًغیل هفیذ ثْعیلَ اتقبل اىلاػبت ثیي الگْسیتن 

ىشازی پشّعَ ّ هلکْل ثَ سّؽٌی تْمیر دادٍ اًذ ّ دس 
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ایٌدب ُذف ایي اعت کَ ثب تؼشیف یکپبسچَ اص ىشازی 

 سّػ 3-2ؽکل . ُب ثتْاى ثش هسذّدیت ُب غلجَ کشد

 .پیؾٌِبدی ثشای زل هغبئل ىشازی سا ًؾبى هی دُذ
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سّػ ُبی هؼوْل ثشای ىشازی هلکْل ّ  : 2-2ؽکل 

فشآیٌذ

 

 سّػ خبهغ ثشای ىشازی هلکْل ّ فشآیٌذ : 3-2ؽکل 

دس ایٌدب الگْسیتن ىشازی فشآیٌذ، ؽشایو لاصم ػولکشد 

هيلْة فشآیٌذ ّ هغئلَ ىشازی ثشای ثِیٌَ عبصی ؽشایو 

ایي . ػولیبتی فشآیٌذ ّ ػبهلیت هيلْة سا دسثش داسد

هلضّهبت ُوشاٍ ثب یک هدوْػَ اص ثبلک عبختوبًی 

ایٌدب . هلکْلی ّسّدی الگْسیتن ىشازی هلکْلی ُغتٌذ

ُذف هٌظن کشدى تشکیجبت کبًذیذا ُغت کَ هوکي اعت 

لیغت ایدبد ؽذٍ اص . خْاؿ هيلْة سا داسا ثبؽٌذ

تشکیجبت هوکي ثبیذ خْاؿ هْسد ًیبص سا داؽتَ ثبؽٌذ 

ّ اص هؼیبس ُبی عٌدؼ خْاؿ ثشای هشتت کشدى تشکیجبت 

 .اعتفبدٍ هی ؽْد

  تعریف کلی مسئله2-3

فشهْل کلی ىشازی فشآیٌذ ّ هلکْل هی تْاًذ ثقْست 

 ؽشذ دادٍ ؽْد ثَ ًسْی x ّ yهدوْػَ ای اص  هؼبدلات 

 :کَ ثتْاى هتغییش ُب سا ثِیٌَ کشد یب اًتگشال گشفت
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Fobj = min {AT y + f(x)}     Objective function                                 ( 2-1 )  

 h1(
𝜕𝑥   

𝜕𝑧
 x,y)=0                      process/product model                            ( 2-

2) 

h2 (x,y) = 0                        Equality constraints                                 ( 2-3 ) 

g1 (x) > 0                          Process inequality constraints                  ( 2-4 ) 

g2 (x) > 0                          Product inequality constraints                  ( 2-5 ) 

B . y + C . x > d                Structural constraints                                ( 2-6 ) 

ثغیبسی اص فشهْل ُبی سیبمی ثبلا هی تْاًٌذ دس هغبئل 

ثؼنی اص . هختلف ثَ فْست هتفبّت ًؾبى دادٍ ؽًْذ

هؼبدلات یب تشم ُب هوکي اعت تٌِب تبثغ ًْع هغئلَ 

اگش ُذف تْلیذ یک زل عبدٍ هغئلَ فشآیٌذ یب . ثبؽٌذ

ىشازی هلکْلی ثبؽذ، پظ هغبّی ُب، ًبهغبّی ُب ّ 

هسذّدیت ُبی عبختوبًی ثَ تٌِبیی دس ًظش گشفتَ هی 

ُش چٌذ ثؼنی اص  اثضاسُبی ثِیٌَ عبصی سیبمی . ؽًْذ

هْسد اعتفبدٍ لشاس هی گیشًذ ّ ُذف آًِب هؼشفی زل 

.  اعت6-2 تب 1-2ثِیٌَ اعت کَ ًیبصهٌذ زل هؼبدلات 

سّػ ُب هختلفی ثشای ىشازی فشآیٌذ ّ هلکْل دس لغوت 

 .ُبی ثؼذی آّسدٍ ؽذٍ اعت

 :  عٌتض فشآیٌذ ّ سّػ ُبی ىشازی2-4

 فشآیٌذ عٌتض تبثؼی اص ػْاهل هختلفی هبًٌذ 

ثشای ثذعت . اًتگشاعیْى ّ ففسَ خشیبى عیغتن اعت

آّسدى خضئیبت چگًْگی سفتبس فشآیٌذ ّ ایٌکَ آیب 

اُذاف فشآیٌذ لبثل دعتیبثی ُغتٌذ اص اثضاس ُبی 

 ASPEN Plus ،PRO/II ّ HYSYSآًبلیض فشآیٌذ هبًٌذ 

اعتفبدٍ هی ؽْد
[5]

ثَ ىْس هؼوْل ُذف تؼییي اهکبى . 

عٌدی ّ عبختبس ثِیٌَ عبصی دس لغوت اًتخبة تدِیضات 

ّ ؽشایو فشآیٌذی ثشای ُش پشّعَ اعت 
[6]

لجلا هغیش . 

ففسَ خشیبى لبثل لجْل تؼشیف هی گشدیذ ّ عپظ هْسد 

آًبلیض ّ تغت لشاس هی گشفت تب اىویٌبى زبفل ؽْد کَ 

 .اُذاف فشآیٌذ ثذعت آهذٍ اعت
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تکشاس ثیي عٌتض فشآیٌذ ّ آًبلیض تب صهبًیکَ اُذاف 

ثذعت آیٌذ اداهَ هی یبفت
[7]

 .Biegler(1997) افْل هشازل 

دس ففسَ خشیبى ّ عٌتض فشآیٌذ سا ثَ فْست صیش اسائَ 

- 3اسائَ پیؾٌِبدات -2خوغ آّسی اىلاػبت - 1: کشد

 .تسمیك دس هیبى پیؾٌِبدات- 4اسصیبثی اّلیَ ىشازی 

چٌذیي سّػ کَ عؼی دس ثِجْد ّ تْعؼَ ایذٍ ُبی ىشازی 

 :فشآیٌذ دس اداهَ آّسدٍ ؽذٍ اعت

ساُکبسُبی هتفبّت ثْعیلَ اًتخبة یک گشٍّ اص 

ثِیٌَ . هٌِذعیي هبُش دس صهیٌَ فشآیٌذ تجبدل هی ؽْد

عبصی ایي سّػ ثب اسائَ سّػ ُبی هختلف ّ خلْگیشی اص 

 .عْ گشفتي ىشازی ثَ یک زل خبؿ زبفل هی ؽْد

سّػ دیگش ثشای زل هغئلَ ىشازی فشآیٌذ ّفك دادى یک 

  اعتزل لذیوی ثَ یک ىشازی هؾبثَ ّ عپظ ثِجْد دس آى
[5]

هسذّدیت ایي سّػ ایي اعت کَ موبًتی ثشای ثِیٌَ . 

 .ثْدى سّػ ّخْد ًذاسد

. سّػ ُبیی ثش اعبط اثتکبس ّ خلالیت ًیض ّخْد داسًذ

هٌِذعبى فشآیٌذ، اغلت فشآیٌذ سا ثَ گشٍّ ُبی 

هختلفی ىجمَ ثٌذی هی کٌٌذ ّ ُش یک اص ایي گشُّب یک 

ایي . گشٍّ اص ساٍ زل ُبی هوکي سا داسا هی ثبؽٌذ

سّػ ثب اعتفبدٍ اص آًبلیض هغئلَ ثغیبسی اص هتغییش 

ُبی گغغتَ سا ثبثت هی کٌذ کَ هٌدش ثَ کبُؼ عير 

دس ایٌدب ثب هؾبُذٍ تکشاس سفتبس . خغتدْ هی ؽْد

هغبئل گًْبگْى ثشای اًتخبة تقوین ثِیٌَ اعتفبدٍ هی 

ایي سّػ ثشای هغبئلی هفیذ اعت کَ ثب هغئلَ . ؽْد

لجل ثغیبس ؽجیَ ثبؽذ
[7]

. 

سّػ ثِیٌَ عبصی سیبمی اص دیگش سّػ ُبعت ّ ثشای 

. ًیبص ُبی ىشازی فشآیٌذ ثکبس گشفتَ هی ؽًْذ

. فشهْلاعیْى هغئلَ هی تْاًذ اُذاف سا تْمیر دُذ

ُوچٌیي ثبیذ تْاًبیی ثشسعی توبم پیؾٌِبد ُب سا 

داسا ثبؽذ ّ ثتْاًذ ثب  کن کشدى تؼذاد پیؾٌِبدات، 
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سّػ ُبی ثِیٌَ عبصی سیبمی  . فنبی خغتدْ سا کبُؼ دُذ

اهب ًوی . هی تْاًٌذ زل ثِیٌَ عبصی سا تنویي کٌٌذ

هؼوْلا هغبئل ثِیٌَ . تْاًذ ُوگشایی سا تنویي کٌذ

-Mixed Integer Nonعبصی ثَ فْست هغبئل غیش خيی یکپبسخَ 

Linear Programs (MINLPs)الگْسیتن ثب هتغییش ُبی .  ُغتٌذ

فسیر ّ پیْعتَ تؼشیف هی ؽْد کَ ىشازی ّ پبساهتشُبی 

ػولیبتی هبًٌذ دهب، فؾبس، دثی ّ اًذاصٍ تدِیضات دس 

 .آى هؼیي هی ؽًْذ

هشّس عٌتض فشآیٌذ دس همبلات ثَ سازتی دس دعتشط 

سّػ ُبی هختلف ثَ دّ دعتَ تمغین ثٌذی هی . ُغتٌذ

آًِبیی کَ هغتمل اص عبختبس ُغتٌذ ّ آًِبیی : ؽًْذ

توبم سّػ ُب ّ هشازل اعبط . کَ ثشاعبط عبختبس ُغتٌذ

 .  ّ ُوکبساًؼ هؼشفی ؽذٍ اعت Bieglerآتِب تْعو 

-Elسّػ خذیذ خْؽَ ُبی خْاؿ اثضاس ىشازی اعت کَ  اص 

Halwagi(1997) ّ Westerberg(2004)ثشداؽت ؽذٍ اعت 
[2],[3] 

سّػ . 

ُبی خْؽَ ای خْاؿ پیچیذگی کوتشی دس هْسد ىشازی 

ثب سعن  خْاؿ دس یک داهٌَ کوتش ّ ثب . هغئلَ داسًذ

. لشاس دادى هشصُب ثش سّی فنبی خغتدْ اًدبم هی گیشد

 . اسائَ هی گشدد1-3ایي سّػ ثَ تفقیل دس ثخؼ 

  اًتگشاعیْى فشآیٌذ2-5

یک سّػ کل ًگش ثشای ىشازی "اًتگشاعیْى فشآیٌذ 

فشآیٌذ ّ ثِیٌَ عبصی اعت کَ ؽبهل ىشازی، ثَ سّص 

"سعبًی ّ ػولیبت فشآیٌذی اعت
[7]

.
 

اثتذا عؼی ثشایي 

اعت تب یک تقْیش کلی اص فشآیٌذ عبخت ّ ثؼذ اص آى 

اًتگشاعیْى لاصم اعت . ثَ خضئیبت آى پشداختَ ؽْد

تْاًبیی ایدبد یک زبلت سا کَ دس آى کویت 

ثذعت  )پبساهتشُبی هٌِذعی هؾخـ ثبؽذ سا ایدبد کٌذ 

آّسدى زذاکثش عْد یب زذالل کشدى هْاد خبم هقشفی ّ 

ىشاذ ًیبصهٌذ هؼشفی اُذاف ػولکشد کلی . (ُذس سفت

اعت تب ثتْاًذ ساُکبس سعیذى ثَ آى سا اسائَ کٌذ ّ 

 .تْعؼَ هْثشی سا اًدبم دُذ
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فشآیٌذ ُب ثَ ىْس کلی ثَ خشیبى ُبی خشهی ّ اًشژی 

خشیبى ُب خشهی ؽبهل خشیبًی اص هْاد . تمغین هی ؽًْذ

هی ثبؽٌذ کَ دسّى فشآیٌذ هْسد ... خبم، زلال ُب ّ

. اعتفبدٍ لشاس هی گیشًذ ّ هسقْل عبختَ هی ؽْد

خشیبى اًشژی دس ؽکل آة ثَ فْست اًشژی گشهبیؾی یب 

عشهبیؾی ثَ خشیبى ُبی خشهی فشآیٌذ هٌتمل هی ؽًْذ 

 (.4-2ؽکل )

اًتگشاعیْى خشم ّ اًشژی سّػ ُبی عیغتوبتیک ثشای 

اًتگشاعیْى . تؼییي اُذاف ػولکشد خشم ّ اًشژی ُغتٌذ

اًشژی تلاػ هی کٌذ کَ خشیبى اص دسّى فشآیٌذ ثبصیبثی 

ؽْد ثَ ػجبست دیگش ثِیٌَ عبصی پیکشثٌذی عیغتن  

تکٌیک . ثشای زذالل عبصی اًشژی هقشفی تؼشیف هی ؽْد

ُبی اًتگشاعیْى خشهی ثَ ّعیلَ اختقبؿ دادى هکبى 

ُبی هٌبعت ثشای دثی هْاد دس فشآیٌذ، ػولکشد خشیبى 

ثؼنی اص اثضاس ُبی افْلی . ُب سا  ثِیٌَ هی عبصد

هْسد اعتفبدٍ ثشای صهیٌَ ُبی اًتگشاعیْى زشاستی ّ 

 .خشهی دس صیش آّسدٍ ؽذٍ اعت
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لبلت اًشژی ّ خشم یک فشآیٌذ: 4-2ؽکل 
[9]

 

 

 

 : اًتگشاعیْى اًشژی2-5-1

هؼوْلا ُش خشیبًی دس فشآیٌذ ثشای اعتفبدٍ دس ّازذ 

ًیبصهٌذ یک گشهبیؼ یب عشهبیؼ اعت کَ ایي گشهبیؼ یب 

ثشای ثِیٌَ . عشهبیؼ اص ًظش التقبدی لبثل لجْل ًیغت

کشدى ایي ػولیبت هی ثبیغت ثب افضایؼ اًتمبل زشاست 

اص هقشف اًشژی دس اثتذای ّازذ خلْگیشی کشد کَ ایي 

 Heat Exchanger. کبس اص ًظش التقبدی ثغیبس هيلْة اعت

Network (HEN) ثب افضایؼ همذاس زشاست اًتمبلی اص 
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دس . خشیبى گشم ثَ عشد ایي کبس سا اًدبم هی دُذ

 :اًتگشاعیْى ؽجکَ ُبی زشاستی اىلاػبت صیش لاصم اعت

 تؼذاد خشیبى ُبی عشد ّ گشم 

 ظشفیت زشاستی خشیبى گشم(HH) عشد ّ  (HC) =  دثی

 ظشفیت زشاستی* خشیبى 

  دهبی خشیبى گشم ّسّدی(T
s
 ّ دهبی خشّخی هْسد (

T)ًظش
t
t) ّ خشیبى عشد (

s
) ّ (t

t
)  

 Ts
ّ  T

t
 دهبی هٌجغ ثیشًّی هْخْد گشهبیؼ ّ عشهبیؼ 

 اعت

ىشازی کبس ثَ فْست صیش اًدبم هی ؽْد
[5]

: 

دس کذام ّازذ عشهبیؼ یب گشهبیؼ ثبیذ اعتفبدٍ - 

 ؽْد؟

ثِیٌَ زشاست دادٍ ؽذٍ یب گشفتَ ؽذٍ اص ُش هٌجغ - 

 چیغت؟

عبختبس ثِیٌَ عیغتن چیغت ّ چيْس هجذل ُبی زشاستی - 

 هٌظن هی ؽًْذ؟ ثبیذ خشیبى سا هخلْه کشد یب خذا؟

Hohmann (1971) یک سّػ ثِیٌَ عبصی زشاستی تشعیوی 

اّلیي سّػ تشعیوی کَ تلاػ هی کشد زذالل . هؼشفی کشد

سا  (هقبسف خبًجی ) Utilityزشاست اّلیَ هْسد ًیبص  

 ّ ُوکبساًؼ یک سّػ ثِجْد یبفتَ  Linnhoff .تؼشیف کٌذ

ایي سّػ ثشاعبط تْاًبیی . تشعیوی سا هؼشفی کشدًذ

تشهْدیٌبهیکی اًتمبل زشاست اص ُش خشیبى گشم ثب 

 ثب یک زذالل ًیشّ t ثَ ُش خشیبى عشد ثب دهبی Tدهبی 

زذالل دهبی خشیبى گشم کَ اهکبى .  ثْدTmin∆هسشکَ 

 ثذعت هی 7-2داسد اًتمبل زشاست سش دُذ اص هؼبدلَ 

 :آیذ

T= t+∆T                                                                                              2-7  
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اّل، یک خشیبى هشکت اص توبم خشیبى ُبی گشم دس توبم 

ًوْداس همذاس آًتبلپی تغییش . پشّعَ ثبیذ عبختَ ؽْد

یبفتَ ثْعیلَ ُش خو خشیبى گشم ًغجت ثَ دهب ًوبیؼ 

ثب فشك ایذٍ ال تشهْدیٌبهیک ّ ثبثت ثْدى . هی دُذ

ظشفیت زشاستی هی تْاى فشك کشد خشیبى هشکت، ًوبیؼ 

کلی توبم خشیبى ُبی گشم فشآیٌذ اعت ثيْسیکَ تبثؼی 

یک هثبل اص . اص گشهبی اًتمبلی آًِب ثب دهب اعت

 5-2خشیبى گشم هشکت ثشای دّ خشیبى گشم دس ؽکل 

دس ایٌدب اثتذا ّ اًتِبی ُش . ًوبیؼ دادٍ ؽذٍ اعت

Tخشیبى ثب 
s

 ّ T
t

همذاس اًشژی .  ًوبیؼ دادٍ هی ؽْد

 افضایؼ زشاست (HH)یب گشهبی اص دعت سفتَ خشیبى 

 هسبعجَ هی 9-2   8ّ-2 هيبثك هؼبدلات (HC)خشیبى عشد 

تشکیت خشیبى گشم تْعو اًيجبق عبختَ هی ؽْد . ؽْد

 (.5-2ؽکل )

 

 ًوبیؼ خشیبى هشکت گشم: 5-2ؽکل 

ثؼذ ُش . ثَ ُویي سّػ تشکیت خشیبى عشد عبختَ هی ؽْد

دّ خشیبى هشکت عشد ّ گشم دس یک ًوْداس سعن هی 

کَ ثبیذ ًوْداس دهب داسای دّ همیبط ثبؽذ کَ . ؽًْذ
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ایٌدب همیبط . ثتْاى ُش دّ خشیبى سا ثب ُن کؾیذ

هْلؼیت .  تغییش هی کٌذTmin∆دهبی خشیبى هشکت عشد ثب 

خشیبى گشم ُویؾَ عوت ساعت خشیبى عشد اعت صیشا دهبی 

 اص خشیبى Tmin∆آى ُویؾَ ثیؾتش یب زذالل ثَ اًذاصٍ 

 (.7-2هيبثك هؼبدلَ )عشد ثیؾتش اعت 

اص ُن پْؽبًی ثیي دّ ًوْداس خشیبى هشکت گشم ّ عشد 

یک ًبزیَ ثذعت هی آیذ کَ ایي ًبزیَ هشصی ثشای 

 6-2ؽکل )ثبصیبفت اًشژی یب اًتمبل زشاست کلی اعت 

ثٌبثشایي آًتبلپی لشاس گشفتَ ثیي ًبزیَ . (الف

دّ ًوْداس ًوبیبًگش ایي اعت کَ  (overlap)ُوپْؽبًی

خيْه عشد ّ گشم هی تْاًٌذ ثذّى ًیبص ثَ ّازذ ُبی 

خبًجی ّ تٌِب ثب اًتمبل زشاست ثیي خْدؽبى ثَ دهبی 

ًمبه دیگش کَ خبسج ایي ًبزیَ . هيلْة فشآیٌذ ثشعٌذ

ُغتٌذ ًوی تْاًٌذ ثب ثبصیبفت داخلی زشاستی ثَ دهبی 

هيلْة ثشعٌذ ّ ًبچبسا ثبیذ اص عشّیظ ُبی خبًجی 

خشیبى عشد هی . ثشای عشهبیؼ یب گشهبیؼ اعتفبدٍ کشد

اص ایي سّ . تْاًذ ثَ ثبلا یب پبییي ًوْداس زشکت کٌذ

ایي اهکبى ایدبد هی ؽْد کَ ثب خبثدبیی ًوْداس عشد 

زذالل اهکبًبت . زذاکثش ًبزیَ ثِیٌَ سا ایدبد ًوْد

خبًجی هْسد ًیبص ثْعیلَ لغضػ ًوْداس عشد اعت تب 

ایي ًميَ، . ایٌکَ دّ ًوْداس ثَ ُن ثشخْسد کٌٌذ

اگش ًوْداس عشد . ًميَ زشاستی پیٌچ ًبهیذٍ هی ؽْد

اص ًيمَ پیٌح ػجْس کٌذ یک خيب  دس همذاس زشاست 

ًبزیَ ثِیٌَ ّ ػلاٍّ ثش آى همذاس زشاست هْسد ًیبص 

اگش ًوْداس عشد پبییي . اص ّازذ خبًجی سش هی دُذ

ًميَ پیٌچ ثبؽذ ًبزیَ ثِیٌَ پتبًغیل خْد سا اص دعت 

. هی دُذ ّ ًیبصُبی زشاستی خبًجی افضایؼ هی یبثذ

 Linnhoff (1982)ثشای خلْگیشی اص ُذس سفت پتبًغیل کلی 

لْاًیٌی ثشای تؼشیف زذالل گشهبیؼ ّ عشهبیؼ ثیشًّی 

دس ایي سّػ یک ًميَ . ّازذ خبًجی سا ثِجْد ثخؾیذ

 :پیٌچ ثَ فْست صیش تؼشیف هی گشدد

 ُیچ زشاستی اص ًميَ پیٌچ ًجبیذ ػجْس کٌذ .1
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 ُیچ عشهبیؾی ًجبیذ اص ثبلای پیٌچ اعتفبدٍ ؽْد .2

ُیچ گشهبیؾی ًجبیذ دس صیش ًميَ پیٌچ اتفبق  .3

 .ثیبفتذ

 

دیبگشام هشکت زشاستی ثب اًتگشاعیْى :  الف6-2ؽکل 

 خضئی
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زذاکثش - دیبگشام پیٌچ زشاستی:  ة6-2ؽکل 

 اًتگشاعیْى گشهب

ثبیغتی دس ًظش گشفتَ ؽْد کَ زذالل کشدى ًیبص ثَ 

الضاهب ثَ هؼٌی زذالل کشدى  (utility)ّازذُبی خبًجی

همذاس هْسد ًیبص عشّیظ خبًجی خبسخی . ُضیٌَ ُب ًیغت

اگشچَ کبُؼ ًیشّ هسشکَ .  پبییي هی آیذTmin∆ثب کبُؼ 

ثَ هؼٌی افضایؼ عير هجذل زشاستی اعت ّ هٌدش ثَ 

ایٌدب ثبیذ یک . افضایؼ لیوت ّازذ هجذل ُب هی ؽْد

اسصیبثی ثیي زذالل عشّیظ هْسد ًیبص ّ تؼذاد ّ 

زل ثِیٌَ هغئلَ . اًذاصٍ ُبی هجذل ُب فْست گیشد

اًتگشاعیْى زشاستی ثب سّػ ُبی ثِیٌَ عبصی سیبمی 

( LP)ّ خيی (NLP)اهکبى پزیش اعت کَ هغبئل غیش خيی 

ثَ هذل ُبی عبختبسی  تجذیل هی کٌذ
[10]

. 

آًبلیض پیٌچ یک ّعیلَ هفیذ اعت کَ تدوغ عشهبیؼ ّ 

گشهبیؼ هْسد ًیبص فشآیٌذ سا دس یک دیبگشام ّازذ 

اگشچَ ایي ثشاعبط فشك تشهْدیٌبهیک . ًؾبى هی دُذ

ثشای ػجْس . ایذٍ ال ّ ثبثت ثْدى ظشفیت گشهبیی اعت

اص ایي هسذّدیت ُب سّػ ُبی ثِتش ثب ثکبسگیشی 

خضئیبت تشهْدیٌبهیک دس ُوجغتَ عبصی خْاؿ ثکبس ثشدٍ 

هی ؽْد 
[11]

. 

 : اًتگشاعیْى خشم2-5-2

اهشّصٍ ثَ دلیل هغبئل صیغت هسیيی هغئلَ اًتگشاعیْى 

ایي هغئلَ ثخقْؿ دس صهیٌَ آة . خشهی هيشذ هی ؽْد

. هقشفی دس فشآیٌذُب اص اُویت ّیژٍ ای ثشخْسداس اعت

ثشای ىشازی ؽجکَ اًتمبل خشم اص فلغفَ آًبلیض 

ىشازی هْمْع . زشاستی ؽجکَ هجذل ُب اعتفبدٍ هی ؽْد

دس ثبصیبفت آة، هیٌیون کشدى آة هقشفی ثْعیلَ 

ایي ثَ تْعؼَ یک سّػ . زذاکثش کشدى آة ثبصیبفتی اعت

ىشازی خذیذ ثَ خقْؿ ؽکل آًبلیض خشهی پیٌچ ّ هٌبثغ 

 . ًوبیؼ ىشذ هٌدش گشدیذ


