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  مقدمه

نقش اطلاعات و دانش در توسعه تكنولوژي روز به روز در حال افزايش است و اتكا صرف به 
امروزه واحدهاي نيمه صنعتي . واهد بودهاي تجربي جوابگوي رقابت در اين عرصه نخ ظرفيت

مهمترين وسيله براي توليد دانش مورد نياز براي توسعه تكنولوژي و طراحي در مقياس صنعتي 
 حجم سرمايه گذاري و اطلاعات به دست آمده از اين واحد ها موجب كاهش. آيند به شمار مي

نه عمليات واحد كمك شايان ريسك پذيري در مقياس صنعتي شده و در دست يابي به شرايط بهي
به ويژه در مدل سازي رياضي و توسعه نرم افزارهاي طراحي و شبيه سازي اطلاعات . نمايد توجهي مي

از ديگر كاربردهاي واحدهاي . كنند حاصل از واحدهاي نيمه صنعتي نقش بسيار تعيين كننده اي ايفا مي
به . ف عملياتي بر روي عملكرد واحد اشاره نمودتوان به مطالعه تاثير پارامترهاي مختل نيمه صنعتي مي

كند كه به دليل نوسانات در شرايط خوراك ورودي و يا تغيير در وضعيت بازار  كرات ضرورت پيدا مي
اعمال اين تغييرات و بررسي رفتار سيستم جز از طريق . پارامترهاي عملياتي مورد بازنگري قرار گيرند

همچنين به كمك آزمايشات انجام شده در اين واحدها .  نمي باشدهاي نيمه صنعتي امكان پذير واحد
توان به قوانين و روابطي براي افزايش مقياس واحد ها دست يافت كه در طراحي صنايع شيميايي  مي

  . هاي فراواني دارد كاربرد

ف تالي هاي عملي فراوان در طراحي و ساخت واحدهاي نيمه صنعتي، نگارش مقالات و عليرغم تجربه
كتب مرتبط در اين زمينه چندان گسترش نيافته است و دانشجويان دانشگاه ها و مهندسان واحدهاي 
تحقيق و توسعه صنعت كه با امور آزمايشگاهي و طراحي سرو كار دارند با مشكل دسترسي به مراجع 

 مباني نظري در اين كتاب مجموعه اي ارزشمند از تجربيات عملي و. سودمند در اين زمينه مواجه هستند
هاي نيمه صنعتي توسط مولف ارائه گرديده است به طوريكه تمام علاقه مندان به  براي آشنايي با واحد

  . توانند از محتواي كتاب به خوبي بهره مند گردند اين مبحث مي

 جعفر توفيقي داريان

استاد دانشگاه تربيت مدرس



  
  مقدمه مؤلفان

ها نقش مهمي بـر عـده داشـته و هـر     فرآيندو بهبود مستمر   واحدهاي نيمه صنعتي در توسعه، گسترش       
  .شود تر مي اين نقش نمايان... روز بيش از پيش با توجه به مسائل فني، اقتصادي، و 

ها تجربه در زمينه كار با واحدهاي نيمه صنعتي در پژوهشگاه صنعت نفت، مطالعه كتـب و                   پس از سال  
نين به دليل عدم وجود كتابي به صورت مدون در اين   مقالات، و شركت در سمينارهاي مختلف و همچ       

زمينه به فارسي، به اين نتيجه رسيديم كه حاصل اين تجربيات و مطالعات را به صورت كاربردي تهيـه                   
سعي فراوان به كار برديم كه اين مجموعه تا حد امكان به صـورت              . مندان قرار دهيم    و در اختيار علاقه   

هر فصل بارها مورد بررسي و تجديد نظر قرار گرفت كه تـا حـد امكـان                 كاربردي و كامل تهيه شود و       
  .عاري از عيب و نقص باشد

دريغ استاد ارجمند، جنـاب آقـاي دكتـر جعفـر             هاي بي   دانيم كه از زحمات و راهنمايي       بر خود لازم مي   
 را يـاري    توفيقي، تشكر و سپاسگزاري نماييم كه با مطالعه متن كتاب و ارائه نظرات سـازنده خـود مـا                  

  .فرمودند

همچنين، سپاس و تشكر خود را از همكاران ارجمندمان آقايان دكتر حميـد گنجـي و مهنـدس سـعيد                    
كنتـرل واحـدهاي نيمـه      (شكري به خاطر همكاري صميمانه در بـازخواني و بازنويـسي فـصل هفـتم                

  .كنيم اعلام مي) صنعتي

  ارتو خشنود باشي و ما رستگ    خدايا چنان كن كه سرانجام كار

  محمد ايازي ـ شهرام اميري



 

    

    

    فصل اول

    

  واحدهاي نيمه صنعتي در مهندسي شيمي
  
  

  تعريف واحد نيمه صنعتي ـ 1
پتروشيمي و صنايع مرتبط با نفت و ، هاي شيمياييفرآيند در بخش توسعه  فعالسازمانها و شركتهاي

در .  كه مسلماً مشتركات زيادي با هم دارندي دارند و دستورالعملهاي مشخصها هر يك روش، گاز
مناسب و هاي  نمايند لازم است روش  ميكشور ما نيز سازمانها و شركتهايي كه در اين زمينه فعاليت
  . تعريف عمده اي جهت گذر از آزمايشگاه تا صنعت را بيابند

باشد كه نقش هدايت كننده   ميبدون شك راه صحيح جهت اين امر استفاده از واحدهاي نيمه صنعتي
مختلف يك واحد صنعتي در آنها مورد بررسي و ارزيابي قرار هاي  و كليه جنبهدر اين زمينه را داشته 

بهينه ، توليد آزمايشي محصول، گرفته و اطلاعات مورد نياز جهت طراحي و ساخت واحد صنعتي
  . دهند  ميرا بطور دقيق ارائه ...سازي مستمر و

باشد   ميدهاي بزرگتر صنعتيدر اندازه مناسب از واح، يك واحد نمونه كوچك، واحد نيمه صنعتي
 ناشناخته و كسب فرآيندكه از مواد و مصالح مهندسي ساخته شده و به منظور بررسي و مطالعه يك 

نمونه ، در واقع واحد نيمه صنعتي. گيرد  مي جديد مورد استفاده قرارفرآيندنتايج تجربي بر روي يك 
عملياتي پس از طي مراحل آزمايشگاهي يك به عبارت ديگر اولين واحد . باشد  مياوليه واحد صنعتي

 جديد است كه بر اساس كار مهندسي و در زماني كه همه شرايط عملياتي و عوامل موثر هنوز فرآيند
طراحي و ساخت واحدهاي صنعتي بزرگ و . شود  ميبطور كامل تعريف نشده اند طراحي و ساخته

واحدهاي نيمه صنعتي ، همراه داشته باشدتواند خسارت زيادي به   ميسرمايه بر بدون تجربه كافي
جهت كسب اطلاعات فني و مهندسي لازم براي به حداقل رساندن ريسك طراحي و ساخت واحد 

در واحدهاي نيمه صنعتي اطلاعات آزمايشگاهي حاصله به پارامترهاي . روند  ميصنعتي اصلي بكار
  .شوند  ميطراحي براي ايجاد يك واحد صنعتي تبديل
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يا (تاكيد اصلي بر روي انجام آزمايشات و كاربرد قواعد مهندسي در يك واكنش شيميايي در گذشته 
ي فرآيندبا هدف جمع آوري اطلاعات طراحي كافي جهت ساخت تجهيزات ) يك سري از واكنشها

، پذيرفت  ميبه عبارتي گذر از مرحله آزمايشگاه به صنعت با يك پرش و در يك مرحله صورت. بود
نر مهندسي شيمي بر روي صحنه به صورت واحدي نيمه صنعتي كه در مقياس اما امروزه ه

واحدهاي . باشد ظاهر شده است  ميكوچكتري از واحد صنعتي نهايي يا حداقل بخش اساسي آن
باشند كه در طي آن اطلاعات   ميدر فازهاي متوالي توسعه عمليات تحقيقاتي، نيمه صنعتي يك مرحله

به عبارت ، شوند  ميامترهاي طراحي براي ايجاد يك واحد صنعتي تبديلآزمايشگاهي حاصله به پار
گذر از مرحله آزمايشگاهي و ورود به واحد اصلي توليدي بطور مستقيم عمل ، توان گفت  ميديگر

  . باشد  ميبسيار غير منطقي و اشتباه بزرگي

ساندن هزينه باشد كه موجب به حداقل ر  ميواحد نيمه صنعتي در واقع جهت كسب اطلاعاتي
 . گردد  مي تجاري اصلي ـ ساخت و توليد واحد صنعتي
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  اهداف واحدهاي نيمه صنعتي  ـ 2
   مورد نظر در مقياس صنعتي فرآيندبررسي و تائيد امكان پذيري  ـ 2 ـ 1

واحد نيمه صنعتي .  نيستاغلب ممكن،  آزمايشگاهيطراحي يك واحد پيچيده تنها با استفاده از نتايج
وظيفه سنجش تئوري ها و نتايج حاصله ، كه از لحاظ اندازه بين واحد صنعتي و ابزار آزمايشگاهي است

  . دهد  مياز آزمايشگاه را به عهده دارد و امكان پذيري انجام آن را در مقياس صنعتي مورد بررسي قرار

   منظور طراحي در مقياس صنعتيم به كسب دانش لاز ـ 2 ـ 2
با اطلاعات حاصل از كار آزمايشگاهي به تنهايي امكان دستيابي به دانش فني لازم جهت طراحي واحد 
اصلي صنعتي وجود ندارد و واحدهاي نيمه صنعتي بعنوان نمونه كوچكتر واحدهاي صنعتي طراحي و 

  . اصلي صنعتي فراهم گرددشوند تا دانش فني لازم جهت طراحي و ساخت واحد   ميساخته

   با ابزار دقيق موجود فرآيند مطالعه كنترل پذيري  ـ 2 ـ 3
 در مقياس صنعتي فرآيندبا طراحي و ساخت واحدهاي نيمه صنعتي در مقياس مناسب كنترل پذيري 

  . گيرد  ميتوسط ابزار دقيق موجود مورد بررسي و مطالعه قرار

  يراتي واحد در مقياس صنعتي  بررسي و برآورد نيازهاي تعم ـ 2 ـ 4
 كه در حقيقت نمونه اي كوچك از واحد اصلي صنعتي، در جريان عمليات واحدهاي نيمه صنعتي

گيرد تا پيش   مينيازهاي عملياتي و تعميراتي اين واحدها مورد ارزيابي و بررسي قرار، باشند مي
 .  صورت پذيردصنعتيلازم براي واحد اصلي هاي  بيني

   بررسي و آزمايش كيفيت و ارزيابي بازاربراي لازمليد محصول به مقدار  تو ـ 2 ـ 5
ضرورت توليد مقادير كم از محصول نهايي براي بررسي ، يكي از دلايل ايجاد واحدهاي نيمه صنعتي

 با توليد آزمايشي محصول در مقياس كم و عرضه آن به همچنين. استآن هاي  خواص و كاربرد
  . گردد  ميايجاد بازار و ارزيابي آن فراهم، زمينه معرفي محصول، نخريداران و مصرف كنندگا

   آزمايش مواد و مصالح بكار رفته در ساخت بخشهاي مختلف  ـ 2 ـ 6
توان   ميبا توليد آزمايشي محصول و قرار دادن واحد نيمه صنعتي در معرض شرايط واقعي عمليات

ل و ساير موارد جانبي را بر روي مواد و مصالح محصو، ارزيابي دقيق و كاملي از اثرات مواد اوليه
  . بكار گرفته شده مورد بررسي قرار داد
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   بهينه سازي شرايط عملياتي ـ 2 ـ 7
دما و فشار عملياتي سرعت جريانها و ، با مطالعه تاثير عوامل مختلف عملياتي از جمله زمان واكنش ها

  . هترين شرايط عملياتي با كمترين هزينه دست يافتتوان به ب  مينحوه اختلاط آنها با هم و ساير عوامل

   آموزش كاركنان  ـ 2 ـ 8
شوند يكي از   ميآموزش كاركناني كه جهت راه اندازي و عمليات واحد اصلي صنعتي بكار گرفته

باشد كه نمونه اي كوچك از واحد   ميمهم در ايجاد واحدهاي نيمه صنعتيهاي  اهداف و ضرورت
  . زئيات را در خود دارنداصلي بوده و اكثر ج

  سازي محيط زيست و روشهاي مقابله با آن   مطالعه ميزان آلوده ـ 2 ـ 9
ابزار آزمايشگاهي به اندازه ، بسياري از صنايع در عمل مقادير قابل توجهي پس آب صنعتي دارند

د با ايجا. كافي بزرگ نيستند كه وجود مقادير كم محصولات جنبي غير مطلوب را مشخص كنند
واحدهاي نيمه صنعتي ميزان توليد محصولات نامطلوب و اثرات ناشي از عملكرد واحد اصلي 

  . گردد  ميصنعتي بر روي محيط زيست و راههاي مقابله با آن مشخص

   ارائه اطلاعات قطعي و دقيق به مديران به منظور تعيين سياستهاي لازم  ـ 2 ـ 10
 جديد و انجام آن در مقياس صنعتي فرآيندان در مورد يك با استناد به اطلاعات آزمايشگاهي نمي تو

آورند تا اطلاعات   ميواحدهاي نيمه صنعتي اين امكان را فراهم. تصميم گيري مناسبي به عمل آورد
  . لازم بدست آيندهاي  مناسب و سياست گذاريهاي  دقيق و نهايي جهت اتخاذ تصميم

   تصحيح اشتباهات طراحي  ـ 2 ـ 11
و احداث يك واحد نيمه صنعتي نقايص و اشتباهات طراحي و ساخت در مرحله اي كه با طراحي 

اين امر در . گردد  مياجراي واحد صنعتي نيست مشخصهاي  آن قابل قياس با هزينههاي  هزينه
  . اقتصاد طرح از اهميت بالايي برخوردار است

  واحد صنعتي اصلي هاي   برآورد هزينه ـ 2 ـ 12
توان با   ميباشد به راحتي  مي واحد نيمه صنعتي نمونه اي كوچك از واحد اصلياز آنجايي كه يك

، جانبيهاي  ساخت و عمليات آن و برآورد ساير هزينه، انجام شده در طراحيهاي  توجه به هزينه
اين امر كمك شاياني به . واحد صنعتي اصلي بدست آوردهاي  تخميني مناسب و دقيق از هزينه

  . ذ تصميم نهايي خواهد نمودسياست گذاري و اخ
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  ررسي و ارزيابي مواد اوليه جديد ب ـ 2 ـ 13
، توان بدون صرف هزينه زياد  ميبا احداث واحدهاي نيمه صنعتي جهت واحدهاي اصلي صنعتي

تاثير استفاده از مواد اوليه جديد در عملكرد واحد اصلي صنعتي را بررسي نمود و در صورت كسب 
  . مواد اوليه را جايگزين مواد مورد استفاده قديمي تر نمودنتايج رضايت بخش اين 

  با استفاده از واحدهاي نيمه صنعتيفرآيندبررسي توسعه  ـ3

واحدهاي نيمه صنعتي بطور عام نقش كليدي و مهمي در ،  به تفصيل شرح داده شدقبلاً همانگونه كه
گاز ، صنايع نفت، علمي و فنيهاي  سيم بندياز آنجا كه از نقطه نظر تق. كنند  ميكل صنايع شيميايي ايفاء

ها و روشهائي كه بطور عام در صنايع فرآيندو كل ، و پتروشيمي در مجموعه صنايع شيميايي قرار دارند
لذا آنچه كه در اهميت ، گاز و پتروشيمي نيز مصداق دارد، روند در مورد صنايع نفت  ميشيميايي بكار

گاز و ، تواند در مورد صنايع نفت  مي،ايي مورد بحث قرار گرفتواحدهاي نيمه صنعتي در صنايع شيمي
در اينجا بطور نمونه به ذكر تجربيات يكي از مؤسسات بسيار معتبر نفتي كه . پتروشيمي هم ذكر گردد

اينگونه واحدها ) Scale Up(در زمينه احداث و بهره برداري از واحدهاي نيمه صنعتي و افزايش مقياس 
  . شود  ميپرداخته، درخشاني در ظرف كمتر از سه دهه نائل گرديد استبه نتايج بسيار 

گيري از  از معتبرترين مؤسسات در زمينه فنĤوري نفت است كه با بهره) IFP(انستيتوي نفت فرانسه 
پيشرفته در هاي   سال فنĤوري30كمتر از ظرف ، دانش واحدهاي نيمه صنعتي و افزايش مقياس

  .  است دست يافته)با تأكيد بر عوامل نفتي(روشيمي و حفاظت محيط زيست پت، صنايع نفتهاي  زمينه

از مرحله ايده اوليه تا احداث واحد صنعتي نظري ،  توسعه يك پروژهفرآيندمجدداً در اين قسمت بر 
شود كه متدولوژي و روش تشريح شده نيز در صنايع   ميو بر اين نكته تأكيد، شود  ميكلي افكنده

  .  كاملاً تجربه شده و مؤثر استوشيميپتر، گاز، نفت

هاي فرآيند، انستيتو نفت فرانسه موفق شد كه در طي دو دهه، تجربه شدههاي  با استفاده از روش
  . پتروشيمي و حفاظت از محيط زيست را ارائه كند، مختلفي در حوزه پالايش نفت

شركتهاي معتبر نفتي  و بسياري از ديگر مؤسسات و IFPبا توجه به تجارب ذكر شده مؤسسه 
كه موفق به   ... وCONOCO و DUTCH SHELL; EXXON – MOBIL  ـ  TOTAL , B. P. ; ROYALنظير

گردد كه واحدهاي   مياين نتيجه استباط، اند شدهدستيابي به هزاران پتنت و مراجع علمي و تكنولوژيكي 
و سبب ايجاد ، ثر بكار گرفته شدهگازو پتروشيمي بطور مؤ، صنايع نفتهاي  نيمه صنعتي در كليه شاخه

 . چشمگير در اين زمينه شده اندهاي  نو و ساير دگرگونيهاي  دستيابي به فنĤوري، تحولات شگرف
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 موفق به دستيابي به دانش فني IFP صنعتي كه مؤسسه  واحدهاي بعضي از فهرست ـ 1 ـ 2جدول 
  . آنها گرديده است

List of processes industrialized by IFP 

REFINING 

Hydrodesulfurization of distillates 

Hydrocracking, hydroconversion 

Visbreaking 

Deasphalting 

Production and treatment of lubricating oils 

Hydrogenenation of special oils, paraffin’s and solvents 

Catalytic reforming, isomerization 

Catalytic cracking 

Catalytic deـaromatization 

Dimerization of olefins (Dimersol( 

Oligomerization and upgrading of olefins 

Sweetening of gasoline or kerosene (sulfrex( 

Production of MTBE, TAME and ETBE 

PETROCHEMISTRY 

Steamcracking and decontamination of steamcracker feeds 

Hydrogenaration of pyrolysis products 

Cyclohexane (benzene hydrogenation( 
Dimerization of ethylene to buteneـ (Alphabutol 

Production and extraction of aromatics 

Cyclohexane oxidation, phenol production 

Production of kerones by dehydrogenation 

Production of heavy alcohols 

Production of synthesis gas 

Special products (cyclopentadiene, isobutylbenzene( 

Production of additives for gasoline, diesel, lubricants 

Edible oil transesterification 
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  خصوصيات واحدهاي نيمه صنعتي  ـ 4
 واحد نيمه صنعتي بطور كلي واحدي است نظير واحد اصلي با مقياس كوچكتر كه از روي آن  ـ 4 ـ 1

و بايد توجه توان اطلاعات مهم مورد نياز را براي طراحي و ساخت واحد اصلي تعيين نمود  مي
  . داشت كه واحد نيمه صنعتي به هيچ وجه مقياس بزرگتري از وسايل آزمايشگاهي نمي باشد

، بايد اين اطمينان بدست آيد كه دستگاههاي بكار برده شده در ساخت واحد نيمه صنعتي  ـ 4 ـ 2
به وجود در بعضي موارد ممكن است احتياج ، باشند  ميقابليت توسعه براي واحدتوليدي را دارا

متفاوت باشد تا بتدريج فاصله بين مقياس آزمايشگاهي و هاي  چندين واحد نيمه صنعتي با مقياس
  . واحد اصلي از بين برود

  :  كه بايدقبل از طراحي صنعتي بصورت واحد نيمه صنعتي در آيدفرآيندمراحلي از   ـ 4 ـ 3
بهتر است تا حد ، ه ها و زمانمختلف متفاوت است و جهت كاهش هزينهاي  اين مراحل در پروژه
 كمك نمايند استفاده نمود و تنها به فرآيندتوانند در بررسي   ميشبيه ساز كههاي  امكان از نرم افزار

  . ساخت قسمتهايي كه از پيچيدگي ها و شرايط عملياتي خاص برخوردارند اقدام نمود

نيمه صنعتي ساخته شوند از انجام  ايجاب نمايد كليه مراحل بصورت واحد فرآينداما چنانچه ويژگي 
  . آن گريزي نيست

  نيروي انساني مورد نياز واحدهاي نيمه صنعتي  ـ 5
نوع و ميزان نيروي انساني لازم براي يك واحد نيمه صنعتي بستگي به خود واحد دارد كه معمولاً در 

ت توليد محصول و البته بايد در نظر داشت سرع. باشد  ميبرگيرنده هزينه عمده واحد نيمه صنعتي
  . بستگي به كميت و كيفيت و توانايي افراد بكار گرفته شده دارد، دست يافتن به نتايج از واحد

راه اندازي و از سرويس خارج نمودن واحد و ، كار كردن با دستگاههاي داراي ابعاد كوچك
ب دارد و در انتخاب تربيت يافته با قدرت بدني مناس، نياز به افراد مستعد، مشكلات تمام نشدني آن

  . آنها بايد دقت كافي صورت گيرد

حدوداً در طول يك سال مهندس واحد نيمه صنعتي نيمي از وقت خود را صرف خود واحد نيمه 
به دست آوردن نتايج و راه اندازي دستگاهها و نيم دوم آن را مشغول به جمع بندي نتايج و ، صنعتي

  . كند  ميحد نيمه صنعتيمقاله و گزارش نويسي و كارهاي جنبي وا

براي طراحي واحد نيمه صنعتي ابتدا گزارشات لازم تهيه شده و قطعات مورد نياز و مواد اوليه مرتب 
  . گيرد  ميگرديده و بعد از جمع آوري نتايج محاسبات طراحي انجام
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. ه باشددر ابتداي راه اندازي واحد نيمه صنعتي نيروي متخصص همواره بايد در كنار آن حضور داشت
كند اين حضور بايد به صورت نوبت كاري ادامه   ميحتي در شرايطي كه واحد به صورت پيوسته كار

ابزار ، موتورهاي الكتريكي، مهندس اين واحد بايد با مشخصات تجهيزات مكانيكي مثل پمپها. يابد
  . خوبي آشنا باشدتعمير و فرسايش دستگاهها به ، مقاومت مواد سازنده واحد در برابر خوردگي، دقيق

جهت بهره گيري از نيروهاي فني با توان علمي بالاتر معمولاً ده درصد نيروي مهندسي واحدهاي 
  . شوند  مينيمه صنعتي را افرادي با درجه دكترا عهده دار

 فرآيندمعمولاً شخصي كه هم به . نيمه صنعتي بايد با دقت افراد را به كار گماشتهاي  در پروژه
شود كه اين فرد   ميم به دستگاهها آشنايي داشته باشد به عنوان سرپرست پروژه انتخابشيميايي و ه

  . بايد عضو گروه تحقيق باشد و در كارهاي روزمره هم شركت كند

براي نظارت بر راه . آيد  ميسرپرست پروژه مانند پلي بين آزمايشگاه و واحد نيمه صنعتي به حساب
 حضور داشته باشند كه تعداد آنها بستگي به تعداد فرآيندندسي اندازي حقيقي بايد يك تيم از مه

  . كاري واحد نيمه صنعتي داردهاي  نوبت

تكنيسين ها و اپراتورها كارهاي عملياتي دستگاهها را به عهده داشته و تعداد آنها نيز بستگي به 
  .  و تعداد دستگاههاي نيمه صنعتي داردفرآيندپيچيدگي 

ارهايي كه بايد انجام گيرد در تعيين تعداد تكنيسينها و كارگران كمك گزارش كلي عمليات و ك
هميشه بايد سعي نمود تعداد بيشتري كارگر و تكنيسين در هنگام راه اندازي و . فراواني خواهد كرد

 . عمليات حضور داشته باشند تا در موقع ضرورت واحد با كمبود افراد مواجه نشويم

  

  

  

  




