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 : 1 فصل

 مقدمه

 



 

 

  مقدمه  - 1-1

باشد   یبالا م  اریبا نقطه جوش بس  یييشناسند، ما  یم   د یاس   کيآن را با نام سولفور  یاه برخ   کيسولفور  د یاس 

  کي سولفور  د یاس  برارار انند.  یدروژن یه  یاو  یوندهایپ  اريکد يبا  یبه سادگ  توانند یآن م  یاطب  یو مولکول ها

بتواند به هر    کي سولفور  د یتا اس   شودیها باعث م  د یاس   کي سولفور  یشگيو  نيدارد، ا  يیبالا  اریبس  یگران رو

 اند.  د یتول  یم تيف  ید یاس  ی در آب حل شود و محيول ها ی مقدار

  ک ي سولفور  د یآب و اس   بیشود و واان  ترا  یدر آب حل م  یبه هر مقدار  د یاس   نيا  م یهمانطور اه گفت

  کنند یم   ه یها همواره توص  دانیمیو ش   ی میعيوم ش   نی جهم اسم مت صص  نیگرما زا اسم به هم  اریبس  ی واانش

 .  میان ی به آب خود دار کيسولفور د یاس  کباره يتا ااافه اردن 

دارد، اين میل به ترایب به اندازه ای زياد    H2Oبطور ايی اسید سولفوريک میل ترایب بسیار زيادی با آب يا  

و ااسیشن   (Hاسم اه سولفوريک اسید در زمان ترایب و واان  دادن با ساير مواد و عنصرها، هیدروژن ق

 آنها را بايکديار ترایب میکند و به صورم آب از ترایب جدا می اند. (Oق

 اسید سولفوريک ماده اصيی باران های اسیدی می باشد و عيم آن ويشگی خورندگی بالای اين اسید میباشد.

 باران اسیدی بر ارر ترایب اطره های باران با آلاينده های موجود در هوا به وجود می آيد. 

واان  میدهد و مانند تمامی  اسید سولفوريک با اجسام از جنس فيز و به صورم ايی با فيزام بسیار سريع  

 عناصر شیمیايی هرچه دما بیشتر باشد میزان و سرعم واان  نیز افزاي  پیدا میکند. 

و   جیوه  سولفوريک  اسید  استشناء  و  میباشد  استشناء  دارای  جهان  موجودام  تمامی  مانند  نیز  ماده  اين  اما 

 ارد. ند  تاریری   هیچ سرب و  جیوه  روی بر  اوی بسیار اسید  اين اه  چرا میباشد   سرب



 

 

نکته ای اه بايد به آن توجه داشته باشید اين اسم اين اسید بسیار اوی اسم و برای استفاده از آن بايد تمامی  

 نکام و شراي  امنیتی را رعايم انید. 

 

 

 سولفوريک اسید  

 

دهد. اطرام آب به  درصد خورنده اسم و ب   عمده ای از باران اسیدی را تشکیل می  98اسید سولفوريک 

هناام بارش با آلاينده های مييب در هوا، واان  می دهند و تولید اسید می انند. در وااع اطرام آب با  

فيزام واان  می دهد و هر چه دما بالاتر رود میزان اين واان  بیشتر خواهد شد اما تاریری روی جیوه و  

 .ه اسمسرب ندارد. سولفوريک در لیسم مواد خطرناک ارار گرفت 

درجه سانتی گراد می باشد، همچنین ويسکوز اسم    10سولفوريک اسید ماييی با نقطه جوش بالا، در حدود  

گرم بر سانتی متر مکيب می باشد.    1.83گرم بر مول و چاالی آن    98.07و گرانروی زيای دارد. جرم مولی آن  

با يکديار پیوند هیدروژنی برارار انند،    توانند هايی با گشتاور اطبی اسم اه می    اين ماده دارای مولکول 



 

 

  محيول   تواند   می  بنابراين شوند اه سولفوريک اسید به خوبی در آب حل شود،   همین شراي  مولکولی سبب می 

يک مايع بسیار اطبی اسم و دارای يک اطر دی    اسید   سولفوريک.  اند   تولید   م تيفی   بسیار  اسیدی  های

 .می باشد  100الکتريک در حدود 

اين ماده از هدايم الکتريکی بالايی برخوردار اسم، به گونه ای اه در ارر تفکیک از .ريب پروتون سازی توس  

 برای ااه خود .ی فرآيندی به نام اتوپروتولیز ايجاد می شود. اسید سولفوريک رايج ترين ماده شیمیايی  

pH   در تصفیه آب اسم، اگرچه در بييی موااع از دی ااسید اربن نیز به خصو  در رابطه با آهک برای

 .افزاي  ايیايیم استفاده می شود

اسید سولفوريک با اجسامی اه در آن ها فيز وجود دارد و به صورم ايی با فيزام سرييا واان  می دهد و  

ا بیشتر باشد میزان و سرعم واان  نیز افزاي  پیدا می اند. واان   مشل تمامی عناصر شیمیايی هرچه دم

شیمیايی اسید سولفوريک با اجسام فيزی دارای يک استشناء می باشد، چون اه اين اسید بسیار اوی بر روی  

 .فيزام جیوه و سرب هیچ ارری ندارد

 

انجام میشود اه در اين میان میتوانیم به    م تيفی   های   مجموعه   و  ها  شرام  توس   فروش اسید سولفوريک

 پترو آاام صنيم به عنوان يکی از ميتبر ترين تولیدانندگان و فروشندگاناين صنيم نام ببريم. 

ابتدای مقاله گفتیم، اسید سولفوريک به صورم .بیيی از گازهای خارج شده از آت  فشان  همانطور اه در  

 بدسم می آيد اما روش های دياری هم برای تولید اسید سولفوريک وجود دارد. 

در آب اابل است راج اسم، همچنین روش های دياری نیز برای تولید    SO3اسید سولفوريک از انحفل گاز  

ود دارد اه در آزمايشااه ها اابل اجرا هستند، اما نکته ای اه بايد به آن توجه داشته  اسید سولفوريک وج

 باشید اين اسم اه اسید سولفوريک بايد در آزمايشااه های مجهز و استاندارد تولید شود اه پترو آاام صنيم  

https://www.akamsulfur.com/Sulfuric-Acid-Sales


 

 

شد. سولفوريک اسید  اسید سولفوريک از اديمی ترين مواد شیمیايی اسم اه با نام جوهر گوگرد شناخته می  

 .برای اولین بار توس  دانشمند ايرانی جابربن حیان در ارن نهم اش  شد 

او اين ماده را از .ريب تقطیر خشک اانی هايی اه شامل سولفام آهن قزاج سبزا و سولفام مس قاام ابودا  

ک روش های دياری  بودند به دسم آورد. بيدها افراد دياری مانند جان گيوبر ، جان روبک و جوزا گیيوسا

را برای تولید اين ماده ارائه دادند. امروزه اسید سولفوريک در صنيم و تولید مواد شیمیايی م تي  ااربرد  

با آب می توان   SO3 دارد، بنابراين نیاز به روشی برای تولید بالا و مقرون به صرفه اين ماده اسم. از واان  

لیل گرمازا بودن واان  و وجود مشکفم در انترل واان   اسید سولفوريک تولید ارد اما اين روش به د

 .عميی نیسم از اين رو برای تولید اين ماده از روش تماسی در مجاورم ااتالیزور استفاده می شود

 آزمايشااهی  محی    در اام ابود سولفام مس يکی از تولیدانندگان اين اسید و مواد شیمیايی ديار از جميه

اسید سولفوريک ااربردهای گوناگونی دارد اه در ادامه به ميرفی و بررسی برخی از ااربردهای اين ماده   .اسم

 پردازيم: می

از اسید سولفوريک استفاده متيددی در تولید ترایبام شیمیايی می شود، يکی از اصيی ترين و مهمترين  

ای اين اسید در تولید اود های شیمیايی اسم، همچنین از اين اسید استفاده هايی نیز در است راج  ااربرده

 های مواد شیمیايی ااربردی، سنتز عنصرهای شیمیايی، تصويه پس آب های باای مانده در دبی ها میباشد.

 رد دارد.اسید سولفوريک در .ی  گسترده ای از مراحل اار در پالايشااه های نفتی نیز اارب

آيد. گوگرد مذاب  ااسید به دسم می در مرحيه ن سم گوگرد در مجاورم ااسیشن، ااسید شده و گوگرد دی 

 :ایيوگرم سوزانده می شود  1300در اوره پاشیده می شود و در انفجار هوای خشک در حدود  

2SO     >    2S + O 

https://www.akamsulfur.com/Cut-blue-Copper-sulfate


 

 

به  ااسید در مجاورم يک ااتالیزگر و در  سپس گوگرد دی  با ااسیشن ااافی  يا گوگرد تری   3SOواان  

 :شودااسید، ااسیده می 

به  سپس گوگرد دی  با ااسیشن ااافی  يا گوگرد تری   3SOااسید در مجاورم يک ااتالیزگر و در واان  

 :شودااسید، ااسیده می 

3SO   >      2+ O 2SO 

شود. در ساخم يک تن اسید  سولفوريک اسید تولید می ااسید با آب، محيول  درنهايم از واان  گوگرد تری

 :سولفوريک، يک تن ب ار با فشار بالا نیز تولید می شود 

4SO2H   >    O 2+ H 3SO 

نیز اسید سولفوريک تولید می   (هیدروژن پرااسید قآب ااسیشنه ااسید باهمچنین از واان  گاز گوگرد دی 

 :شود

4SO2H     >      2O2+ H 2SO 

  700تا    400اين واان  در دمای ميمولی سرعم پايینی دارد به همین من ور واان  را در محیطی با دمای  

 .استفاده می شود  (V2O5) ی واان  از ااتالیزور واناديم پنتواسید درجه سانتی گراد انجام می دهند و برا

 :را به اسید سولفوريک غيیظ وارد می انند اه از اين واان  پیرو سولفوريک اسید بدسم می آيد  SO3 حال

(l) 7O2S2H     >     (g) 3(l) +SO 4SO2H 

 :غي م مورد ن ر حاصل می شود اگر به پیرو سولفوريک اسید مقدار مش صی آب ااافه گردد اسید با 

(l) 4SO2H2     >     O (l)2(l) +H 7O2S2H 

 

https://www.famcocorp.com/product/13804/%D8%A2%D8%A8-%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%DA%98%D9%86%D9%87-%D9%BE%D8%B1%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF-%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%DA%98%D9%86-%DB%8C%D8%A7-%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%DA%98%D9%86-%D9%BE%D8%B1%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF
https://www.famcocorp.com/product/13804/%D8%A2%D8%A8-%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%DA%98%D9%86%D9%87-%D9%BE%D8%B1%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF-%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%DA%98%D9%86-%DB%8C%D8%A7-%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%DA%98%D9%86-%D9%BE%D8%B1%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF
https://www.famcocorp.com/product/13804/%D8%A2%D8%A8-%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%DA%98%D9%86%D9%87-%D9%BE%D8%B1%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF-%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%DA%98%D9%86-%DB%8C%D8%A7-%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%DA%98%D9%86-%D9%BE%D8%B1%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF


 

 

به امک اين اسید اوی میتوانیم يون نیترونیوم بدسم آوريم اه اه از اين ترایب در نیترودار اردن ترایبام  

 استفاده های زيادی می شود. 

محيول الکترولیم در با.ری های سربی استفاده  از ديار ااربردهای اين اسید اين اسم اه از اين ماده به عنوان  

اين اسید خاصیم   شود.میشود، همچنین در صنايع تولید مواد منفجره همچون تری نیتروتولوئن نیز استفاده می

آبایری بالايی دارد و در صنايع برای مصارا خانای مانند تولید میوه های خشک به میزان ام برای خشک  

 شود.اردن میوه ها استفاده می

اسید سولفوريک يکی از پرااربردترين مواد شیمیايی در جهان اسم و بیشترين استفاده از آن در تولید اودهای  

درصد از بازار مصرا اين ماده، م ت  به تولید اين اودها می    60ای اه حدود    شیمیايی می باشد، به گونه 

 .باشد 

سولفام استفاده می شود، اين اود برای جبران گوگرد در خاک،  از اسید سولفوريک جهم تولید اود آمونیوم 

مناسب اسم. زمانی اه اسید سولفوريک را به خاک ااافه می انیم، با آهک های موجود در خاک واان  می  

دهد و باعث تولید سولفام ايسیم آبدار می شود اه به عنوان گچ اشاورزی ميروا اسم. اين واان  همچنین  

 .فام منیزيم می شودباعث تولید سول 

درصد برای باغ های اشاورزی، مزارع و باغچه ها اين اسم اه میزان ايیايی  98از مزايای اسید سولفوريک  

بودن خاک و آب را ااه  می دهد. چنانچه از اين ماده به صورم من م برای خاک استفاده شود، باعث می  

ری خاک افزاي  يابد. در صورم استفاده از اسید شود اه تهويه خاک به درستی انجام شود و میزان نفورپذي

 .سولفوريک میزان شوری خاک ااه  پیدا می اند 

يکی ديار از موارد استفاده اسید سولفوريک در صنيم اشاورزی، استفاده از آن برای نفورپذيری آب و هوا در  

از چندين روز آبیاری  خاک رس اسم، نفورپذيری هوا و آب در خاک رس به اندی صورم می گیرد. گاها بيد  



 

 

هم ، آب به خاک رس نفور نمی اند همین مواوع باعث می شود تهويه خاک به درستی انجام نایرد و ريشه  

 .گیاه آسیب ببیند. اسید سولفوريک اين مشکل را حل می اند 

ای  ريشه درختان پسته به تهويه بسیار حساس می باشد و اشاورزان زيادی به دلیل عدم مرغوبیم خاک ارره

زيادی ديده اند. اسید سولفوريک به عنوان يک ماده و اود شیمیايی اوی عمل می اند و باعث می شود اه  

 .مشکفم اشاورزان در زمان استفاده از اين گونه خاک ها حل شود

  اما در استفاده از اسید سولفوريک به عنوان اود بايد اين مواوع در ن ر گرفته شود اه اود دادن زياد به زمین

های زراعی باعث می شود اه حاصي یزی خود را از دسم بدهند، لذا استفاده از آن بايد احتیاط شود، مشف  

ام   های  غي م  از  همچنین  داد.  اود  آن  به  نبايد  عنوان  هیچ  به  اسم،  بسته  غده  زمینی  سیب  اه  زمانی 

 .سولفوريک اسید برای خشک اردن میوه ها و جذب آب درون آن استفاده می شود

ایبام نفتی محی  زيسم را به شدم آلوده می انند و سبب خوردگی در دستااه ها و تجهیزام پالايشااه تر

می شوند. در پالاي  نفم دو نوع تصفیه شیمیايی و تصفیه با هیدروژن داريم اه پالاي  با اسید سولفوريک  

 .از نوع تصفیه شیمیايی اسم

يل ترایبام اتیينی به استرهای محيول در اسید، استفاده  اسید سولفوريک، ماده شیمیايی اسم اه برای تبد 

ها و نفم سفید، مورد استفاده ارار می گیرد. هدا آن  های سفید مشل بنزين می شود و برای تصفیه فرآورده 

سولفیدهای ام  ها به دی دار و ااسیده ارده مرااپتان خنشی نمودن ترایبام بازی، حذا ترایبام ااسیشن 

 .اند نین اسید سولفوريک، ترایبام اتیينی را به استرهای محيول در اسید تبديل می  اررتر اسم. همچ

من ور از اسید باتری، اسیدی اسم اه در باتری خودروها استفاده می شود. مايع داخل با.ری از م يوط اسید  

د چون اسید  سولفوريک و آب مقطر به دسم می آيد. در وااع اسید باتری رایب شده اسید سولفوريک می باش 



 

 

را نمی توان به راحتی رایب نمود و بايد از دستااه رایب اننده اوی استفاده ارد. باتری دستااهی اسم اه  

 .انرژی الکتريکی را در حالم شیمیايی در خود رخیره می اند تا در زمان نیاز مورد استفاده ارار بایرد

ام آلومینیوم، اسید سیتريک، سولفام مس، سولفام  اسید سولفوريک در فرآيند تولید مواد شیمیايی مانند سولف

بيور تری   و  منانز  ااسیدتیتانیوم، سولفام  اولفین ها و دی  از  اتانول  الکل،  ايزوپروپیل  بوريک،  اسید  نیکل، 

 .استفاده می شود  (TGS)گيیسین سولفام

فيزام و چربی ها، ابل از آبکاری  برای پااسازی و حل اردن آلودگی های ميدنی و از بین بردن ااسید بر روی  

 .از اسید سولفوريک استفاده می انند. اما برای آبکاری برنج بر روی سرب، سولفوريک اسید، اسید خوبی نیسم

به دستااه آب شیرين ان  ورودی  افزاي     PHدارای  ROآب  زيرا سبب  اسیدی اسم  يا مقداری  و  خنشی 

نتیجه ااه  میزان گرفتای ممبرين ها می شود. در اين    حفلیم يون های فيزی در سطح ممبرين ها و در 

آب می شود و از آن برای    PHرا تن یم اند. تزريب اسید باعث ااه   PHجا يک واحد تزريب اسید داريم تا

 .استفاده می انیم  CIPيا  ROشسم و شو ممبرين ها دستااه تصفیه آب

اا پيی آمید، پيی استر و اارلیک اسم اه در ساخم  از موارد پرااربرد الیاا مصنوعی در صنيم نساجی، الی

آن ها از اسید سولفوريک استفاده می انیم. هناامی اه الیاا سيولز در محيول تترا آمین مس حل شوند مايع  

آبی رنگ تولید می اند واتی به آن اسید سولفويک ااافه می انیم الیاا ابريشم مصنوعی يا ريون تولید می  

ی بيد از اين اه از سالن بافندگی خارج می شوند نیاز به رفع ناخالصی ، بازبینی و ترمیم  شود. االاهای نساج

 .احتمالی دارند. از اسید سولفوريک برای از بین بردن ناخالصی و رنادانه های ااافی استفاده می شود

ا می باشد و به  اسید سولفوريک به دلیل ادرم هیدرولیز بسیار اوی، اادر به حل نمودن چربی ها و لیپیده

دلیل همین خاصیم در صنيم چرم سازی مورد استفاده ارار می گیرد زيرا می تواند چربی ها، مو و لايه های  

 .آلوده را از سطح چرم پاک اند 



 

 

نیتروگيیسیرين،   تولید مواد منفجره مانند:  استفاده می شود.    PETNو TNT  ،RDXازاسید سولفوريک در 

اسم اه اررام ت ريبی زيادی دارد؛ برای تولید نیتروگيیسیرين از اسیدهايی    نیتروگيیسیرين ماده ای سمی

 .مانند اسید نیتريک و اسید سولفوريک استفاده می شود

سولفوريک اسید ااربردهای زيادی در صنايع فولاد و متالوژی دارد. اين ماده در است راج فيزاتی همچون مس،  

د سولفوريک همچنین در شسم و شو و آماده سازی فيز ام برای رنگ  اورانیوم، واناديوم ااربرد دارد. از اسی

شود. با استفاده از اين ماده ابتدا سطح فيزاتی اه ارار    ها و پوشاندن با پوش  ادزنگ استفاده می   زدن آن 

شود و سپس برای فرآيند  ها از سطح فيز زدوده می   ها و زنگ زدگی اسم رنگ ب ورند تمیز شده و ناخالصی  

 شود.گ زدن آماده می  رن

سر.ان يک بیماری بسیار خطرناک اسم و داروهای آن نق  مهمی برای بیماران سر.انی دارند. سولفوريک  

برای درمان سر.ان استفاده می  به سزايی    اسید در ساخم و تولید داروهای شیمی درمانی اه  شود نق  

 ادامه به صورم تیتر وار آنها را ميرفی میکنیم: اسید سولفوريک اابردهای متنوع تری هم دارد اه  . دارند 

 توصیه مواد نفتی  •

 تولید اديخ و حشره ا  ها •

 تولید مواد دارويی  •

 تولید و ساخم پاک اننده های مصنوعی  •

 است راج آلومینوم و مواد آهنی و فولاد  •

 تولید مواد رنای ماننئ ناييون های رنای و جوهر تحرير  •

 مصنوعی جهم تهیه پارجه های ابريشمی تولید و ايجاد ابريشم های  •

 ساخم و تولید فیيم های عکاسی •

 و تولید دستمال ااغذی، روزنامه و مقوا   ساخم •



 

 

تماس با اين اسید میتواند باعث ايجاد سوختای پوسم شود، همچنین تماس اين ماده با چشم ها میتواند  

 باعث بروز مشکفم بینايی در فرد شود. 

همانطور   ا همان جوهر گوگرد میتواند باعث تحريک و التهاب بینی و حيب شود.استنشاق اسید سولفوريک ي

اه گفتیم، اسید سولفوريک توس  شرام ها، گروه ها و مجوعه های صنيتی م تيفی مانند پترو آاام صنيم  

از   تولید و عراه میشود اه بسته به نوع اسید، میزان خيو ، نوع ارائه و ااربرد اسید اه ممکن اسم هرادام

مواردی باشد اه پی  تر در رابطه با آن صحبم ارديم و میزان و حجم اسید ایمم متفاوم و متنوع می باشد 

و توصیه میکنیم حتما جهم براورد هزينه ها و اسب مشاوره و راهنمايی با مشاورين و مت صصین مجموعه  

 های تولیدی اسید سولفوريک تماس بایريد.
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Aspen HYSYSتجاری،   ريزی  برنامه   سازی،بهینه   مفهومی،   .راحی  برای  بازار  در   پیشرو   سازیمدل  ابزار  يک  

  هوا   جداسازی  صنايع  و  نفم  تصفیه  گاز،  فرآوری   گاز،  و  نفم  تولید   برای  عميکرد  بر  ن ارم  و  دارايی  مديريم

  يک   سازیشبیه.  اسم Aspen Tech’s Aspen ONE مهندسی  هایبرنامه   اصيی  عنصر  Aspen HYSYS اسم.

  اارخانه   شده  ساده  سازیشبیه   شامل  پروژه  اين.  اسم  برخوردار   زيادی  اهمیم  از  شیمی  مهندسان  برای  فرايند 

  از   اسید يکی  سولفوريک  .اند می   سازیشبیه   نیز  را شده  بهینه   سالانه  سود  اه  اسید اسم  سولفوريک   تولید 

  آمیزی رنگ   و   نفم   تصفیه  ايع،  ورق  چرم،  اود،  تولید   در  ماده   اين.  اسم  فنی   محصولام  ترينمهم   و  پرااربردترين 

 .رودمی  اار  به هاپارچه

  از   بی    سالانه[.  1]  شود  می  ت يیه   متالورژی  فرايندهای  از   اه  بوده   شايع  آلاينده  يک   عنوان  به  پسماند   اسید 

 [.  2]  انند  می  تولید  اسیدی  زباله پوند  میيیارد 8 از بی   شرام،  15000

  مجدد   استفاده:  شوند   می   بندی  .بقه[  7-3]  مقالام  در  فراگیر  شکيی  به  زائد   اسیدهای  پالاي   های  روش 

  بازيافم  و   شیمیايی  محصولام  تولید   ايیا،  و  اسید   سازی   خنشی   شستشو،  يا  ترش   محيول  عنوان   به   مستقیم 

  به   آن،   از   مجدد  استفاده   و   اسید   غي م  ، "منابع  در  جويی   صرفه "  و   "صفر  ت يیه "  ايجاد .  تغيیظ   از  پس  اسید 

  اخیر   های   دهه  در   اسید،  بازيابی   من ور  به  غشا  بر  مبتنی   جداسازی.  گیرد  می   ارار  توجه   مورد  بیشری  میزان

 [.  7- 6] اسم گرفته  ارار  توجه مورد  بسیار

  روند   به  دستیابی  سپس  ب ار،  و  مايع   جداسازی  من ور  به  مت ي ل  غشای  از   استفاده  باا  MDق  غشايی  تقطیر 

  شمار   به  اسید   بازيابی   روند   در   بالقوه   اانديدای  عنوان  به   فرار   غیر   /فرار  های   ب    جداسازی  يا   و   زدايی   نمک

 [. 10-8] رود  می

 Tomaszewska  از  همکاران  و  MD  ق  سولفوريک  اسیدهای  تغيیظ   من ور  بهH2SO4ق  فسفر  ،اH3PO4 ا،  

 [.  11]  اردند  استفاده ا HNO3ق  نیتريک  وا  HClق ايريدريک



 

 

 

.  بود  خوراک  در   موجود  اسید   غي م   از   مستقل   و   بوده   % 100  تقريبا  فرار،   غیر   اسیدهای  پذيرش   عدم  میزان 

  آزئوتروپی  ترایب  به  دستیابی  زمان  تا  و  خوراک  اسید   غي م  افزاي   با  تقطیر  در  موجود  HNO3  يا  Cl  مقادير

  اسید   سولفوريک  از  MD  .ريب  ازا  Laق  لانتان  ترایبام  بازيابی  روند   ارزيابی  به  تحقیب   يک   در.  يافم  افزاي 

 [.  12]  شد  پرداخته  آپاتیم،  فسفوگیپسوم است راج  از پس

  از   پس   La  ترایبام  .شد   استفاده ا  CaSO4ق ايسیم سولفام   با  شده   اشباع  مدل   ٪ H2SO4 12  محيول   يک   از

  موجود   پذيرش   عدم  ارايب.  انند   می  رسوب  ٪ 25  بازيابی  نسبم  با  يافته  پالاي   اسیدی  محيول  سازی  خنک

  نادر   فرآيند   از   شده   آزاد  پسماند   اسید   تصفیه   همکاران،  و  تانگ .  بود  % 100  تقريبا  MD  آزمايشام  تمامی   در

 [.  13]  داند   ارار مطاليه  مورد را VMD توس    زمین شستشوی

  میزان .  شد   دنبال   انتشاری  ديالیز   از   استفاده   با   و   امیاب  خاای   فيز   از   اسید   جداسازی  با   MD  توس    تغيیظ 

  جداسازی   تحقیقام،  اين  با   رابطه  در  ديار   مورد   .رسید   درصد  80  تا   70 به   واايی  عميیام  در  H2SO4  بازيابی

  دستااه  در  پسماند   اسید   در   موجود  HCl  از   ٪ 80.  بود   VMD  توس    مرحيه   يک  در   HCl  و   امیاب  خاای   فيز

  در   امیاب   خاای   فيزام  با  مرتب    های   ااتیون   به   نسبم   غشا  پذيرش   عدم   میزان.  اسم  بازيابی   اابل  تقطیر، 

  تصفیه  من ور   به  MD  ااربرد   ارزيابی  روند .  شد   تولید   خالصی   نسبتاً  HCl  محيول  و  بود   ٪98  از   بی   مجموع 

  عصاره   و   شده   حفظ   خوراک،  در   موجود  های   نمک   اه  داد   نشانFeCl3  [13  ]  حاوی  فيزی   ترش   های  محيول 

  درک   من ور  به  ای   اولیه  های  فيالیم  انجام  موجب  فوق  تحقیقام  .اسم  HCl  خال   اسید   حاوی  تقطیری

  به  را تیتانیوم سفید  پسماند  اسید  مقاله  اين. شد  متالوژی  فرايندهای از ناشی اسید  با مواجهه  در  MD عميکرد

  شده   محسوب   مهم  ترایب  يک  عنوان   بها  TiO2ق  تیتانیا  يا  ااسید   دی   تیتانیوم.  اند   می  انت اب  مواوع  عنوان

  شود   می   استفاده  داروسازی  و  پفستیک   آمیزی،   رنگ  پوش ،  صنايع   همچون   موارد  ااشر   در   گسترده  .ور   به   اه 

[15  .] 

  خااسترهای   يا  اييمنیم  ميدن   سنگ   از   استفاده   با  "سولفام"  فرآيند   ، TiO2  تولید   تجاری   فرايندهای   از   يکی

ا  ٪وزنی   ~20ق  اسید   سولفوريک  تن  8~6  حدود   ،TiO2  تن  هر   ازای   به [.  16]  اسم  اولیه  ماده  عنوان   به   تیتانیوم 

  شود   می  تولید ا  FeSO4, TiOSO4, Al2(SO4)3  مشال،  عنوان  بهق  مشال  عنوان  بهق  ميدنی  های  نمک  حاوی



 

 

 

  نارانی   از  يکی   رو،   اين  از.  رسید   تن   میيیون   4.5  میزان به  سالانه  جهان  سراسر  در  TiO2  تجاری    مقیاس [.  4]

  روش   .اسم  محی    ت ريب  از  جيوگیری  من ور  به  اسید   ترشح  انترل  ،TiO2  صنيم  روی  پی   اصيی  های

  به .%  20wt  از  اسید   غي م  افزاي   موجب  اسید،  بازيابی  برای  من ور  به   سنتی  تب یر   روش   در  شده  ات ار

65~70wt  %.اسید   .ريب،  بدين  تا  ارده   م يوط  %98  ب ار  اسید   با  را  پسماند   اسید   آن،   دنبال  به  و   شود  می  

90wt  %.20  پسماند   اسید   تيادل[    4]  شود  تولید   اسیدولیز  برای   متناسبwt  %.می   استفاده   شستشو  روند   در  

  سازی   مدل  بر  مبتنی  ساده   برآورد  يک.  شود  می  بازيافم  اامل   .ور  به  تقريباً  ٪20wt  پسماند   اسید   سپس   .شود

 . دارد را  ٪60wt  از بیشتری غي م  ايجاد توانايی MD اه   دهد  می  نشان رياای

  حرارم   خورشیدی،  انرژی  مشال،  عنوان   بهق  پايین  ایفیم  با   انرژی  از  استفاده   مزايای  دارای  آن   اه   آنجايی  از 

  پفستیکی   تجهیزام   از  استفاده   با  خوردگی  میزان   ااه   موجب   پايین  نسبتاً  دمای  در   فيالیم  ،اپسماند   از  ناشی

  تیتانیوم،   در   موجود  رنگ  سفید   اسید   سولفوريک   تصفیه  در   MD  بکارگیری   و   شده  فيا  رساندن  حداال  به   و

  لی  مطالياتی   روند  در   MD  توس   تیتانیوم   سفید   اسید   تصفیه   با  مرتب    تحقیقام  صرفا .  اسم  نويدب     بسیار

 [.  18  ،  17. ]شد  انجام  همکاران و

  غشای  از   استفاده   با   و   VMD  توس    TiO2  هیدرولیز   از   حاصل  اسید   سولفوريک   واايی   و   سنتتیک  پسماند 

  میزان   اين   اما  شود،   تغيیظ   تواند   می .%  65wt  تا   خال   اسید   سولفوريک   . شد   مترااما  PPق  پروپیين   پيی   مسطح

  در   غشا  سازی   مر.وب اه   شد   می  تصور.  اسم.%  32wt~%31  تنهاا  FeSO4ق  اسید   حاوی   آهن   سولفام  برای

  متيددی   تیمار   پی    روندهای   مشکل،   اين   رفع   من ور  به .  شود  می   اختفا   ايجاد  موجب   FeSO4  تبيور   ارر

  اه   بود   اروری  VMD  توس  .%  67wt  تا  اسید   تغيیظ   برای   مرحيه   8  در   حفل   است راج .  اسم  شده  پیشنهاد

 [.  18]  داد   افزاي  بسیار را  عميیام هزينه امر اين

  اسم  ممکن  يخ  تبيور   اند،   می   تغییر   جزئی   .ور   به  دما   میزان  اساس   بر   FeSO4  اشباع   غي م   اه   آنجايی   از

   [. 19]  ناردد  محسوب  ااتصادی  راهکار يک

  مر.وب   پديده  به  مربوط  اصول  ميرفی  من ور  به   تحقیقاتی  انایزه   افزاي   موجب  فييی  مرحيه  در  شراي    اين

  مطاليه   اين  در.  شود  می  مهندسی  يا  عيمی  جنبه  دو  از  تر  اارآمد   راهکار  شناسايی  برای  مبنايی   عنوان   به  سازی



 

 

 

  حاوی   سنتتییک  تیتانیوم  رنگ  سفید   اسیدی  محيول  تصفیه  برای  آزمايشااهی  PVDF  توخالی  الیاا  غشاهای  از

FeSO4  عميکرد  با  آنها  میانکن   همراه  به  شدن  پوسته   پوسته  و  گذاری  رسوب  پديده.  شد   خواهد   استفاده  

MD  بالای   غي م  دارای   محيول  و  خال   اسید   سولفوريک.  شد   خواهد   بررسی  پذيرش   عدم  و  جريان  ن ر  از  

NaCl  تيریر   درک ا  2  و   خیساندن،  بر   تبيور   از   ناشی  اررام  تفکیکا  1  من ور   به   آزمايشی  فيالیم  يک  در   نیز  

   . شوند  می  پردازش  ،DCMD  بازدهی  بر  تبيور  خصوصیام

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3فصل 

 روش تحقیق 
 



 

 

 مقدمه   - 1-3    

.  گیردمی   ارار   استفاده   مورد   شدم  به   جهان  سراسر  در   اه   اسم  اساسی  شیمیايی  ماده   يک  سولفوريک اسید 

.  ارد  تيیین   را  اشور   آن   موفقیم  اشور،  اسید يک  سولفوريک   سالانه   مصرا  میزان   گیری اندازه   با  توانمی 

  م تي    هایب     در  گسترده  .وربه   اه  اسم  مهم  بسیار  اساسی  شیمیايی  ماده  يک  اسید   سولفوريک  چنینهم

  سولفوريک  اارخانه  سالانه  سود  سازیبهینه   و  سازیشبیه   مطاليه،   اين  اصيی  هدا.  شودمی   استفاده   صنيتی

 .  اسم 10ورژن  Aspen HYSYS توس    98.4% اسید 

  من ور به .  شودمی   سازیبهینه   و  سازیشبیه   اسید،  سولفوريک  تولید   شده  سازیساده   فرآيند   ،پروژه   اين  در

 WATA CHEMICALS LIMITED اسید  سولفوريک اارخانه   عميیاتی های داده از  فرآيند،  اين  سازیشبیه

 .اسم سالانه  سود رساندن حدااشر به  فرآيند  سازیبهینه   ميیار. شودمی   استفاده

  همچنین . بود خواهد  مفید   هستند  اسید  سولفوريک   اارخانه  ساخم به مايل  اه اارآفرينانی  برای  مطاليه  اين 

  .بود  خواهد   مفید   بسیار  فرآيند   سیستم   الزامام   رساندن  حداال   به   برای   اارخانه  بردارانبهره   برای   مطاليه   اين

سازی شده اسم. ابتدا در محی  ابتدايی نرم افزار  بنابراين در ادامه فرايند واحد تولید سولفوريک اسید شبیه 

ا مشاهده شده  3-1همانطور اه در شکل قتمامی مواد و ترایبام مورد نیاز در فرايند تولید انت اب شده اسم.  

 اسم ترایبام مورد نیاز در فرايند از اتاب انه نرم افزار انت اب شده اسم.

ميادلام ترمودينامیکی موجود در فرايند انت اب شده اسم تا  در ادامه فرايند، يک پکیج سیالاتی برای حل  

شود. حاصل  نتايج  و  پذيرد  انجام  آن  با  مطابب  خصوصیام    Antoineپکیج    فرايند  اه  اسم  شده  انت اب 

 ترمودينامیکی را برای مواد موجود در فرايند برای تولید اسید سولفوريک فراهم آورده اسم. 

مشاهده اسم، مجموعه واان  هايی برای فرايند در ابتدای اار تيري  شده  ا اابل  3- 3همانطور اه در شکل ق

 اسم و در زمان شبیه سازی از ايناونه واان  ها استفاده شده اسم.



 

 

 

 

 مواد موجود در فرايند  

 

 

 پکیج سیالاتی مورد استفاده 



 

 

 

 

 تمامی واان  های تيري  شده در فرايند 

 

واان  ها متناسب با ارايب استوایومتری موجود در واان  های آنها شبیه سازی و تيري  شده  تمامی  

ا  4- 3اسم و گرمای واان  م ت  آنها محاسبه شده اسم. مش صام هر يک از واان  ها در شکل های ق

 ا آورده شده اسم.3-9تا شکلق

 

 



 

 

 

 واان  تيري  شده اول 

 

 

 

 تيري  شده دومواان   

 

 

 واان  تيري  شده سوم  



 

 

 

 

 

 واان  تيري  شده چهارم 

 

 

 

 واان  تيري  شده پنجم 

 



 

 

 

 

 واان  تيري  شده ششم 

 

اين رااتور جريان هوا و جريان   ارار گرفته اسم، رااتور احتراق اسم. در  اولین رااتوری اه مورد استفاده 

گوگرد مايع به آن وارد شده اسم. ااسیشن موجود در هوا با گوگرد مايع تحم شراي  خاصی واان  داده اسم  

نتیاراد وارد رااتور شده اسم. فشار  درجه سا  50جريان هوا با دمای دی ااسید گوگرد را تولید ارده اسم. و 

در ن ر گرفته شده اسم. اين جريان در واان  با جريان گوگرد مايع ارار گرفته اسم   bar  15جريان برابر با  

 وارد شده اسم و واان  داده اسم.   bar 15و واان  داده اسم. جريان گوگرد با فشاری برابر با 

ته، میتوان در ن ر داشم اه گوگرد مايع وارد شده می تواند از  با توجه به تجربیام و تحقیقام صورم گرف

وحد بازيابی گوگرد اه در ادامه مسیر واحدهای پالايشااه گاز ارار داده شده اسم تولید شده باشد. پس از  

تولید   واحد  اسم.  شده  استفاده  اسید  سولفوريک  تولید  برای  گوگرد  اين  ها،  واحد  اين  در  گوگرد  بازيابی 

 اسید نیز در اين تحقیب شبیه سازی شده اسم. سولفوريک 



 

 

 

شکلق  در  رااتور  به  ورودی  جريانام  به  مربوط  ق3-10خصويام  تا شکل  ساير  3-11ا  و  اسم  شده  آورده  ا 

 خصوصیام فیزيکی مربوط به اين جريانام اابل مشاهده اسم.

 

 

 فیزيکی جريان هوا مش صام 

 



 

 

 

 

 ترمودينامیکی جريان هوا ساير خصوصیام  

 

 



 

 

 

 مش صام فیزيکی جريان گوگرد مايع  

 

اه در شکلق همانطور  اند.  واان  شده  وارد  و  اسم  گرديده  رااتور  وارد  مايع  و گوگرد  هوا  ا  3-13جريان 

مشاهده شده اسم، واان  اول به آن ميرفی شده اسم و در درون رااتور اين واان  انجام گرفته اسم. پس  

انجام واان  دی ااسید گوگرد تولید شده رااتور را با دمای بالا ترک ارده اسم و نیاز دارد تا دمای آن  از  

ا مشاهده شده اسم، جريان گاز خروجی از بالای رااتور دارای دمای  3-14ااه  يابد. همانطور اه در شکلق

اسم. بنابراين جريان وارد يک  درجه سانتیاراد اسم اه نیاز به ااه  دما در آن احساس شده    1230بالای  

در درون خنک اننده دمای جريان ااه  يافته اسم و  خنک اننده گرديده اسم تا به دمای مطيوب برسد.  

اسم.    MW  2درجه سانتیاراد رسیده اسم. میزان اار رخ داده توس  خنک اننده برابر با    422به میزان  

 پس از اينکه دمای جريان ااه  يافم به سمم رااتور تبدييی اول شده اسم.

 

 

 رااتور تولید دی ااسید گوگرد 



 

 

 

 

 

 خنک اننده بيد از رااتور تولید دی ااسید گوگرد شراي  جريانام حاام بر 



 

 

 

 

 ااسید گوگرد مش صام خنک اننده بيد از رااتور تولید دی  

 

مشاهده شده اسم. دی ااسید گوگردی اه در مراحل ابل تولید شده اسم با    ا 3- 16همانطور اه در شکلق 

ااسیشن وارد واان  شده اسم و تولید تری ااسید گوگرد ارده اسم. اين واان  در درون رااتور تبدييی  

ه رااتور ميرفی شده اسم. میزان  اول رخ داده اسم. واانشی اه در اسمم واان  ها تيري  گرديده بود ب 

اسم. در نتیجه جريان ادامه مسیر را .ی ارده اسم و به سمم    btu/lbmol   43000گرمای واان  برابر با  

خنک ان دياری رفته اسم تا گرمای آن ااه  بايد. دمای جريان برابر ابل از ورود به خنک ان برابر با  

دمای آن ااه  يافته اسم. دمای جريان خروجی از خنک اننده  درجه سانتیاراد اسم و در خنک ان    611

ا مشاهده  3-19همانطور اه در شکلق  درجه سانتیاراد رسیده اسم اه حد مورد ن ر ما اسم.  450به میزان 

 مااوام اسم.  0.4شده اسم، اار صورم گرفته برابر با 



 

 

 

 

 رااتور تبدييی اول مش صام 

 

 کی جريانام حاام بر رااتور تبدييی اولخصوصیام فیزي 



 

 

 

 

 تبدييی اولشراي  جريانام حاام بر خنک اننده بيد از رااتور  



 

 

 

 

 بيد از رااتور تبدييی اول مش صام خنک اننده  

 

رااتور تبدييی دياری در مسیر راه ارار گرفته اسم تا دی ااسید گوگرد باایمانده را به تری ااسید گوگرد  

در اين رااتور نیز .اان  صورم گرفته و گرمای حاصل از واان  سبب بالا رفتن دمای جريان  تبديل نمايد.  

رد خنک اننده میانی دياری شده  شده اسم. به همین دلیل جريان ابل از ورود به رااتور تبدييی ديار وا

ا مشاهده شده اسم، دمای جريان در خروجی رااتور  3-21اسم تا دمای آم ااه  يابد. همانطور اه در شکلق

  0.27درجه سانتیاراد اسم. به خنک اننده وارد شده اسم و با صرا اردن اار   5و533تبدييی دوم برابر با  

ه سانتیاراد اه حد دمای ورود به رااتور تبدييی دوم اسم رسیده  درج   420مااوام اار دمای جريان به اندازه  

 اسم. 



 

 

 

 

 مش صام رااتور تبدييی دوم  

 

 

 خصوصیام فیزيکی جريانام حاام بر رااتور تبدييی دوم 



 

 

 

 

 بيد از رااتور تبدييی دوم شراي  جريانام حاام بر خنک اننده  



 

 

 

 

 بيد از رااتور تبدييی دوم مش صام خنک اننده  

 

تبدييی ديار استفاده شده اسم و واان  میان دی ااسید گوگرد و  همانند   از يک رااتور  مراحل گذشته 

و در ارر اين واان  هم گرما تولید شده اسم.  ااسیشن صورم گرفته اسم و تری ااسید گوگرد تولید شده است

میانی رفته اسم و دمای جريان ااه  يافته اسم. اين فرايند يک مرحيه  همانند ابل به سمم خنک اننده  

ديار را نیز با يک رااتور تبدييی ديار و يک خنک اننده ديار .ی ارده اسم. خصوصیام و مش صام تمامی  

ا آورده شده اسم. تمامی خصوصیام ترمودينامیکی  3- 31ا تا شکلق3-24فرايند های صورم گرفته در شکلق

 ورده شده اسم. جريانام آ

 



 

 

 

 

 مش صام رااتور تبدييی سوم 

 

 

 خصوصیام فیزيکی جريانام حاام بر رااتور تبدييی سوم  



 

 

 

 

 بيد از رااتور تبدييی سومشراي  جريانام حاام بر خنک اننده  



 

 

 

 

 بيد از رااتور تبدييی سوممش صام خنک اننده  

 

 



 

 

 

 

 مش صام رااتور تبدييی چهارم 

 

 

 خصوصیام فیزيکی جريانام حاام بر رااتور تبدييی چهارم 



 

 

 

 

 بيد از رااتور تبدييی چهارمشراي  جريانام حاام بر خنک اننده  



 

 

 

 

 بيد از رااتور تبدييی چهارم مش صام خنک اننده  

 

درجه    205رااتور تبدييی چهارم اه از خنک اننده میانی عبور ارده اسم و دماي  به  جريان خروجی از  

سانتیاراد رسیده اسم، به برج جذب اولیه وارد شده اسم. همانطور اه در شکل مشاهده شده اسم، برج از  

يین برج  اسم و همچنین در پا  bar   2.5سینی تشکیل شده اسم. فشار در بالای برج جذب برابر با    15تيداد  

اسم. جريان سولفوريک اسید اه از انتهای فرايند برگشته اسم از بالای برج وارد    bar  3جذب فشار برابر با  

. جريان خروجی از رااتور تبدييی چهارم نیز از پايین وارد شده اسم و در تماس با يکديار ارار  شده اسم

 د. گرفته اند. دو جريان از بالا و پايین برج جذب خارج شده ان 



 

 

 

  30ا مشاهده شده اسم دمای جريان سولفوريک اسید برگشتی برابر با تقريبا  3-33همانطور اه در شکلق

درجه سانتیاراد اسم. جريان خروجی از بالای برج جذب به ادامه مسیر رفته و وارد يک برج جذب رانويه شده  

 اسم. 

ین برج جذب رانويه وارد شده اسم. آب از  جريان خروجی از بالای برج جذب اولیه در ادامه مسیر خود از پاي

بالای برج جذب رانويه وارد شده اسم و در تماس با جريان ارار گرفته اسم و عميیام جذب رخ داده اسم.  

 درجه سانتیاراد اسم.   30دمای جريان آب ورودی برابر با 

و در پايین    bar 2ب برابر با  سینی تشکیل شده اسم. فشار در بالای برج جذ   15برج جذب رانويه نیز از تيداد  

   اسم.  bar 3برج جذب برابر با  

 

 

 پارامترهای تيري  شده برج جذب اولیه 



 

 

 

 

 خصوصیام فیزيکی جريانام حاام بر برج جذب اولیه 

 



 

 

 

 

 پارامترهای تيري  شده برج جذب دوم  

 



 

 

 

 برج جذب دوم خصوصیام فیزيکی جريانام حاام بر   

 

درجه سانتیاراد اسم و به درون خنک اننده رفته    149خروجی از پايین برج جذب دوم دارای دمای  جريان 

درجه سانتیاراد رسیده اسم. همچنین اختفا فشار رخ   30مااوام دمای آن به   0.25و با مصرا اردن اار 

 اسم.   bar  1.5داده در درون اين خنک اننده برابر با 

   barبه    bar  1.5شده اسم تا به فشار مورد ن ر برسد. پمپ فشار جريان را از    در نهايم جريان وارد يک پمپ

 ا آورده شده اسم.3-40رسانده اسم. نمای ايی از فرايند شبی سازی شده در شکلق 2.5

 

 

 



 

 

 

 

 شراي  جريانام حاام بر خنک اننده بيد از برج جذب دوم  



 

 

 

 

 مش صام خنک اننده بيد از برج جذب دوم  

 



 

 

 

 

 خصوصیام فیزيکی جريانام حاام بر پمپ 

 



 

 

 

 

 شدهساير خصوصیام پمپ شبیه سازی 



 

 

 

 

 

 

نمای ايی از واحد شبیه سازی شده 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 فصل چهارم  

  نتايج و تفسیر آنها

  



 

 

 سازیشبیه نتايج -1-4

اوگرد دی ااسييید تولید می نمايد. در ارر واان  در درون رااتور احتراق گوگرد با ااسييیشن واان  داده و  

ا ديده شييده اسييم، گوگرد دی ااسييید در ارر واان  تولید شييده اسييم و میزان  4-1همانطور اه در شييکلق

lbmol/hr 55.35 .اسم 

 

   

 دبی مولی ترایبام در جريان خروجی از رااتور احتراق  

 

 

 دبی مولی ترایبام در جريان خروجی از رااتور تبدييی اول 



 

 

 

ا مشاهده شده  4-2گوگرد دی ااسید در رااتور تبدييی به گوگرد تری ااسید تبديل شده اسم. در شکلق

نهايم همانطور اه در    اسم.  lbmol/hr  37.08و میزان  اسم اه تری ااسید گوگرد تولید شده اسم   در 

 درصد اسم. 98.4اسید سولفوريک با غي م  جريان خروجی حاویا 4-3شکلق

 

 

 دبی مولی جريان خروجی از فرايند 

 

  شده   آورده  زير  در   شودمی   استفاده   سازیبهینه   برای  اه  تابيی.  اسم  سود  رساندن  حدااشر   به  سازیبهینه   مفک 

 اسم: 

𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡 (
𝑇𝑘

𝑦𝑟
) = [{𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡 (

𝑙𝑏

ℎ𝑟
) × 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡 𝑃𝑟𝑖𝑐𝑒 (

𝑇𝑘

𝑙𝑏
)}

− {𝐿𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑 𝑆𝑢𝑙𝑓𝑢𝑟 (
𝑙𝑏

ℎ𝑟
) × 𝑆𝑢𝑙𝑓𝑢𝑟 𝑃𝑟𝑖𝑐𝑒 (

𝑇𝑘

𝑙𝑏
)}

− {(𝐷𝑢𝑡𝑦1 + 𝐷𝑢𝑡𝑦2 + 𝑑𝑢𝑡𝑦3 + 𝐷𝑢𝑡𝑦4 + 𝐷𝑢𝑡𝑦5 + 𝐷𝑢𝑡𝑦6 + 𝐷𝑢𝑡𝑦7) (
𝐵𝑡𝑢

ℎ𝑟
)

× 0.000293 (
𝑘𝑊ℎ

𝐵𝑡𝑢
) × 3 (

𝑇𝑘

𝑘𝑊ℎ
)}] × 24 (

ℎ𝑟

𝑑𝑎𝑦
) × 300 (

 𝑤𝑜𝑟𝑘𝑖𝑛𝑔 𝑑𝑎𝑦

𝑦𝑟
) 

 



 

 

 

 

 سازیجدول بهینه 

 

 : باشند می   زير  موارد شامل سازیبهینه  متغیرهای

a:  اول  مبدل بستر  سرد ورودی دمای 

b : دوم  مبدل  بستر سرد  ورودی دمای 

c : سوم  مبدل بستر  سرد ورودی دمای 

d : چهارم مبدل  بستر سرد  ورودی دمای 

e : جارب  ورودی 

f :سرد شده  بازيابی جريان   

.g  سرد  نهايی محصول 



 

 

 

 

 

 سازیمتغیرهای بهینه  

 

 حداکثر کردن سود  -2-4

 دهد.پنجره زير حدااشر سود را نشان می 



 

 

 

 

 سود حدااشر شده  

 

 هامحدودیت  -3-4

a  .وااع   در  اگرچه  شوند؛می  گرفته   ن ر  در  تبدييی  هایواان    عنوان  به  هاواان    همه  ما،  سازیشبیه   در  

 ها واان    اين   تيادلی  نوع  برای  اافی  هایداده   اه   شودمی   انجام  دلیل   اين  به  اار  اين.  هستند   تيادلی   هایواان  

 . نبود دسترس  در  Hysys در

b  . دسم  به   گوگرد   روب  دستااه   در  روب  نتیجه   در   اه   اسم  فرآيند   به   ورودی  اولیه   ماده   جامد   گوگرد   عمل،  در  

  به   مستقیماً   مايع   گوگرد   درنتیجه، .  ندارد  وجود   گوگرد   اننده   روب   واحدی يينی   چنین   ،Hysys  اما در .  آيد می 

 .شودمی   استفاده فرآيند  اولیه  ماده عنوان



 

 

 

c  .تری   به  گوگرد  ااسید   دی   تبديل   برای  سری  صورم  به  پاس   2  مبدل   دو  يا  پاس   4  مبدل   يک  از   عمل،  در  

  تک   مبدل  چهار  از  بنابراين.  ندارد  وجود  پاس   2  يا  پاس   4  مبدل  ،Hysys  در  اما.  شودمی   استفاده  گوگرد  ااسید 

 .شودمی   استفاده سازیشبیه  در   سری صورم  به پاس 

d  .در  Hysys،  ااسید   تری  تبديل  برای  فرآيند   نوع  اين.  ندارد  وجود  بیفتد   اتفاق  واان   آن  در  اه  جاربی  

 .شودمی   استفاده جذب برج  عنوان به  تبدييی  رااتور  درنتیجه، . اسم نیاز  مورد اسید  سولفوريک به گوگرد

e  . در  Hysys،  نوع   اين .  شود  انجام  ناگهانی  تب یر   بدون  اختفط  عمل   آن  در  اه  ندارد   وجود  گردشی   تانک  

  به  میکسر آن،  غیاب  در. اسم  لازم  ٪98.1  اسید   سولفوريک  به   ٪98.5  اسید   سولفوريک  تبديل   برای  عميیام

 . شودمی استفاده گردش   تانک عنوان

f  .تمام   هوا خنک،  اولرهای  يا  لوله  و   پوسته  حرارتی  هایمبدل   از  استفاده  جای  به   پیچیدگی،  از   جيوگیری  برای  

 .شودمی  انجام ساده اولرهای   توس   اننده خنک اادامام

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل پنجم 

 نتیجه گیری و پیشنهادام 

  



 

 

 

 نتیجه گیری  - 1-5

شبیه سازی گرديد و از تمامی تجهیزام    aspenدر ابتدا واحد تولید سولفوريک اسید بطور اامل در نرم افزار  

خصوصیام جريانام و واان  های موجود  مورد نیاز برای شبیه سازی واحد استفاده شد و نتايج حاصل گرديد.  

 در فرايند بطور اامل اراره گرديد.

  نشان   فرآيند   جريان  نمودار  در   سولفوريک اسید   صنيتی  تولید   اصيی  هایويشگی   سازی،شبیه   پروژه  اين  انجام  با

 سازیبهینه  در شود،می  انجام   ایساده   روش   به  سود اردن   حدااشر   اه  واايیم   اين  گرفتن  ن ر   در   با.  شد   داده 

  تولید   فرآيند   اارخانه  برای  سازیشبیه   روش   اين  از  استفاده  ال،  در.  آيد می  بدسم  ب شی  راايم  نتايج  فرآيند 

 . بود خواهد  مفید  سالانه  سود سازیبهینه  اسید جهم سولفوريک 

همچنین در حالم ايی با در دسم داشتن شبیه سازی واحد می توان به بهبود وايیم واحد پرداخم و شراي  

 عميیاتی م تيفی را در واايیم پی  بینی ارد. 

را برداشم نمود و شراي  عميکردی هر يک از تجهیزام را مشاهده ارد و    همچنین میتوان داده های م تيفی

با استفاده از شبکه عصبی به بهینه سازی واحد موجود پرداخم. زيرا با بهینه سازی واحد صرفه جويی خوبی  

 در هزينه صورم خواهد گرفم. 

نمود و شراي  تجهیزام را نیز  سازی شده را می توان در حالم دينامیکی نیز تسم  همچنین اين واحد شبیه  

در حالم گذرا مشاهده نمود و رفتار دينامیکی واحد را مشاهده ارد و شراي  واحد را در زمان حادره پی   

 بینی ارد. 
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