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 دانشگاه كاشان) ،يدانشكده مهندس ،يميش ي(مهندس يتخصص يدكترا -1

  )(ص)اءيالانبخاتم يپژوهشكده سازندگعضو هيئت علمي وابسته (يتخصص يدكترا -2
  )03/03/1401، پذيرش: 02/04/1400(دريافت: 

  چكيده 
ار تن در سال هز 381در حال حاضر تنها واحد توليد اسيد فسفريك به روش شيمي تر در كشور، شركت آريا فسفريك جنوب با ظرفيت توليد 

سفريك با غلظت  سيد ف سترده به اين  50محلول ا ست. با توجه به نياز گ صد ا ساخت واحددر شور نياز به طراحي و  سيد در ك جديدي براي  ا
سفريك به سيد ف ساس ميتوليد ا شناخت مباني تئوري و برخورداري از ديدگاهشدت اح صنايع نيازمند  هاي عملي و گردد. طراحي و احداث 

باشـــد. بررســـي فني و اف توليد ميمنظور نيل به اهدتجربي متناســـب با شـــرايط اقتصـــادي و فرهنگي حاكم و دانش فني موجود جامعه، به
سازي فرآيندها همواره با گيرد. بحث بهينهسازي شرايط توليد اسيد فسفريك به روش دي هيدرات نيز در راستاي همين اهداف انجام ميبهينه

ن خلوص مواد فرآيندي همچوتوان به دسترسي به اطلاعات هاي پيش رو ميترين چالشهاي فراواني همراه است. از مهمها و پيچيدگيدشواري
روژه سعي بر آن شده هاي انتقال است. در اين پها، محدوديت استفاده از معادلات و قوانين پديدهجريانهاي دما، فشار و شدتاوليه، محدوديت

ستفاده از نرم ست تا با ا شور و خا سفريك را با توجه به نياز ك سيد ف سپن پلاس يك واحد توليد ا ستفاده در اين واحد اك موردافزار قدرتمند ا ا
شركت ملي مس ايران انجام گرديد و بر اساس نتسازي نماييم. آزمايشطراحي و شبيه ايج حاصل از اين هاي مختلف بر روي نمونه دريافتي از 

  سازي در پايان اضافه گرديد.آناليزها طراحي فرآيند انجام شد و نتايج حاصل از شبيه

 سازي سازي، بهينهفرآيند دي هيدرات، خاك فسفاته، شبيه اسيد فسفريك، :هاكليدواژه

  
  . مقدمه1

اسيد فسفريك يك اسيد معدني است كه كاربردهاي متعددي 
اي توان به دو روش كورهميدر صــنايع مختلف دارد. اين اســيد را 

)dry process) و مرطوب (wet process تهيــه نمود. درروش (
مرطوب خاك فسفات دار با يك اسيد همچون كلريدريك، نيتريك 

نمايد. در اين و سولفوريك واكنش داده و توليد اسيد فسفريك مي
ستفاده مي سيدسولفوريك ا ي شود كه واكنش كلفرآيند عمدتاً از ا

 صورت زير است:آن به
(3Ca3 (PO4)2CaF2 + 10H2SO4 + 20H2O →  6H3PO4 + 

10CaSO4.2H2O (s) + 2HF  )1(  
توان دو مرحله ســـنتيكي را در نظر گرفت. در واكنش بالا مي

سولفوريك و مرحله  سيد سفات دار و ا مرحله اول، واكنش خاك ف

  
  

ست  ست. در حقيقت منظور اين ا سم ا سيون ژيپ ستاليزا دوم كري
سيون  ميكه مرحل ستاليزا صورت توانند بهه واكنش و مرحله كري

  سازي شوند.مجزا مدل
ـــنعتي همواره واكنش ـــيال جامد به دليل كاربرد ص هاي س

شــده بر اند. قســمت عمده كارهاي انجامموردتوجه خاصــي بوده
ست و مدلواكنش شده ا هاي گوناگوني نيز هاي گاز جامد متمركز

ها لرد خاصي دارد. در اكثر اين مدشده است كه هركدام كاربارائه
شده رابطه شود. سعي  صد تبديل برحسب زمان ارائه  اي براي در

مدل به اين  عه راجع  طال به مراجع [ها ميبراي م ] 3و2و1توان 
 رجوع نمود. 

تشكيل لايه فراورده باقيمانده بر روي ذرات جامد يك مشكل 
ها و دهدهنهاست، زيرا از نفوذ واكنشبزرگ در اين واكنش
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كند. بيان رياضي اين مسئله موردتوجه محصولات جلوگيري مي
 يك نمونه از SIM1بسياري از محققين بوده است. مدل ساده 

هاست ليكن در اين مدل سطح بيروني ذره ثابت در نظر اين تلاش
شود. با توجه به اينكه اندازه ذره جامد در حين واكنش گرفته مي

خشي از لايه فراورده روي آن را يابد و از طرفي بكاهش مي
پوشاند و با توجه به اختلاف چگالي بين لايه فرآورده و جامد، مي

توان به اين نتيجه رسيد كه بايد تغيير اندازه ذره در نظر مي
 گرفته شود. 

ـــيــالهــاي مختلفي در واكنشايــده جــامــد بكــار -هــاي س
ستفاده از تئوري موازنه اند يكي از آنشدهگرفته سها ا ت جمعيت ا

رود. كه در حقيقت يك مبناي آماري دارد و در تبلور نيز بكار مي
ـــط  تدا توس ـــد. در مدل Bhatia ]4اين ايده در اب كار برده ش ] ب

Bhatia  در  فرآورده در نظر گرفته نشــده و به همين خاطراثر لايه
ندارد. واكنش كاربري  له مرورياينجا  قا يك م جامد در  فاز   هاي 

  است.  اند و سازوكارهاي گوناگون در آنجا ذكرشدهشده] بررسي5[
ــفات ــولفوريك، فس ــيدس ــفات و اس  در واكنش بين خاك فس

طور مرسوم برحسب درصد موجود در خاك (در اينجا مقدار آن به
5O2P گردد و تبديل به اسيد فسفريك شود) استخراج ميبيان مي

رايط گردد. بازده اين استخراج به شگردد و ژيپسم نيز توليد ميمي
 عملياتي مانند غلظت اســـيدســـولفوريك، دور همزن، دما و اندازه

ارد. دتنگاتنگي با بازده مرحله تبلور ذرات وابســته اســت و ارتباط 
شديدي به اين بازده دارد. مهم ستگي  صاد واحد ب سئله اقت ترين م

اين است كه مقدار فسفات موجود در خاك تا حد ممكن استخراج 
ترين گردد. پوشش ذرات خاك توسط سولفات كلسيم يكي از مهم

ست. به سفات ا حد مثال در يك واعنوانعوامل هدر رفتگي خاك ف
سال  000،200با ظرفيت  سفاته با  5O2Pتن در  و با فرض خاك ف

ـــفات موجود در خاك  80نرخ  ـــد از فس دلار چنانچه يك درص
ـــتخراج نگردد ارزش خاك هدررفته حدود نيم ميليون دلار در  اس

كه خاك فسفات در سال است كه رقم چشمگيري است. ازآنجايي
ـــود كه ارزبري بالاايران از خارج تأمين مي ـــتيش  يي دارد، بايس

ستخراج گردد كه اين خود نيازمند  5O2Pحداكثر  ممكن از خاك ا
   از خاك فسفات است. 5O2Pمطالعه عميق و كامل استخراج 

ستخراج منظور بالا بردن به صد ا سفات و  از P2O5در خاك ف
سفريك برگشتي از  سيد ف ساندن پديده پوشش ابتدا ا به حداقل ر

اول با خاك فســفات بايد مخلوط قســمت فيلتراســيون در راكتور 
ساده سفريك طبق واكنش  سيد ف سفات با ا شده شود، تا خاك ف

 زير حل شود:

Ca3(PO4)2+ 4H3PO4 → 3Ca(H2PO4)2 )2      (  
در راكتور دوم نيز بايستي اسيدسولفوريك وارد فرآيند شود تا 

شده در راكتور اول وارد واكنش شده با مونوكلسيم فسفات تشكيل
  

1 Sharp Interface Model 

  فسفريك آزاد شود:و اسيد 
3Ca(H2PO4)2 + 3H2SO4 + 6H2O → 6H3PO4 + 

3CaSO4ꞏ2H2O (s)   )3(  
P2O5 ر نشده از خاك در راكتور اول نيز در اين راكتواستخراج

  شود:طبق واكنش زير استخراج مي
Ca3(PO4)2 + 3H2SO4 + 6 H2O ↔  3CaSO4‚2H2O(s) + 

3H3PO4 )4 (  
يك  ـــفر يد فس ـــ ـــتي و همچنين ممكن اســــت اس برگش

شده و در راكتور د سيدسولفوريك در راكتور اول باهم مخلوط  وم ا
  خاك فسفات وارد فرآيند شود.

عات مقدماتي به ياتي و همچنين مطال يات عمل طوركلي تجرب
فسفات بستگي از خاك  P2O5دهند كه ميزان استخراج نشان مي

  به عوامل زير دارد:
سنگ، تركي-1 سفات (منبع، نوع  شيميايي طبيعت خاك ف ب 

  سنگ و ...)
  هاي خاكاندازه دانه-2
  غلظت اسيدسولفوريك-3
  دماي فرآيند-4
  دور همزن-5
  نسبت آميختگي اسيد با خاك-6

ـــي عوامل فوق انجامهاي زيادي بهآزمايش گرفته منظور بررس
  است كه تأثير اين عوامل در مقالات مختلف آمده است. 

 مربوط به استفاده ]11-6شده [بيشتر اطلاعات سنتيكي ارائه
سفات سوپر ف شند ها مياز خاك براي توليد كودها و يا در توليد  با

يك استفاده در توليد اسيد فسفريك نيستند. سنتو مستقيماً قابل
ست. آهنگ  سب نوع و منبع خاك متفاوت ا شدن خاك برح حل 
ــطح  ــطح تابعي از غلظت يون هيدروژن، س ــدن بر واحد س حل ش

ــت [ ــنتيكي متفاوتي گزارش]. 12ذرات و دماس ــدهنتايج س اند، ش
قه تبديل در يك دقي %95] تا 13دقيقه [ 30تبديل در  %80مثلاً 

]14.[ 

ست  سفات مؤثر ا يك متغير مهم كه در واكنش دهي خاك ف
خاك اســــت [ ندازه ذرات  ـــينتيكي 15توزيع ا عات س طال ]. م

سي اثر پارامترهاي عملياتي روي ميزان  شتر به برر شده بي شر منت
شده بسيار هاي رياضي انجاماند و تلاشخراج از خاك پرداختهاست

محدودند. به دليل پيچيده بودن و دخالت شمار زيادي از عوامل و 
يانگر همه حتي برهم ـــي كه ب كنش عوامل بالا روابط مفيد رياض

ــت. رابطه ــده اس ــد در مقالات آزاد ارائه نش اي براي پارامترها باش
شده اوت در اسيد فسفريك ارائههاي متفآهنگ حل شدن فسفات

ـــت [ ] ليكن اثر پارامترهاي لازم را در برندارد. در مطالعه 16اس
توليد ســوپر فســفات از خاك فســفات اثر اندازه ذرات، دما، غلظت 

سي سيد به خاك برر سبت ا سيد و ن شده و براي رابطه بندي اثر ا
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ـــتفاده گردچند جملهمتقابل پارامترها از يك يده اي درجه دوم اس
ـــت [ ـــي فوق با معيارهاي 17اس ]. ولي به دليل اينكه مدل رياض

ست، نتايج به ستفيزيكي و علمي قابل توجيه ني آمده نيز داراي د
  خطاي زيادي هستند. 

خاك ـــتر بر روي  عات اخير بيش طال بهم كه  تازگي هايي 
شف ستفاده از خاكشدهك صد هايي اند و يا بر محور ا  P2O5با در
  ].18،19،20ند [اشدهواقع كمتر

پديده پوشش ذرات خاك توسط سولفات كلسيم يكي از عوامل 
هدر رفتگي خاك فسفات است، مطالعات پژوهشگران پيرامون اين 

طور هاي مختصري است و بيشتر بهپديده منحصر به بررسي
]. تأثير اين پديده در 14،15،21اند [توجيهي به تفسير آن پرداخته
كه از بندي شده است درصورتيرمولمطالعات سينتيكي كمتر ف

  عوامل مؤثر در كاهش بازده است.

هزينه و مؤثر براي سازي فرآيند روشي كمسازي و شبيهمدل
شناخت دقيق فرآيند و بهبود عملكرد آن و تحليل رفتار ديناميك 

باشد. امروزه استفاده از سيستم بيش از بروز مسائل فرايندي مي
سازي فرآيندهاي شيميايي، يكي و شبيهسازي كامپيوتر براي مدل

دهد. هاي مهندسي شيمي را تشكيل ميترين زمينهاز مهم
هاي جرم سازي به معني توصيف ماهيت سيستم و انجام موازنهمدل

زمان تعداد زيادي و انرژي در قالب معادلات رياضي، نيازمند حل هم
وابت و معادله جبري و ديفرانسيلي و دسترسي به تعداد زيادي ث

هاي هر باشد. مقايسه قابليتضرايب سينتيكي و ترموديناميكي مي
افزار مناسب، به ميزان افزارهاي موجود و انتخاب نرميك از نرم

هاي وسعت كتابخانه عملياتي آن و ميزان دقت و فراواني داده
ترموفيزيكي موجود در آن وابسته است. بر همين اساس در اين 

رآيند توليد اسيد فسفريك با روش دي مقاله سعي شده است ف
سازي شود و بر اساس خاك افزار اسپن پلاس شبيههيدرات با نرم

  سازي گردد. دريافتي از شركت ملي مس ايران بهينه

  يقروش تحق. 2
شبيهدر اين بخش به مدل سيد سازي و  سازي فرآيند توليد ا

ستفاده از نرم سفريك با ا سپن پلاس ميف پردازيم. بر همين افزار ا
ـــفات موردنظر مي ـــاس ابتدا برخي خواص خاك فس ـــت اس بايس

ـــمت  ـــي قرار گيرد. بدين منظور اين بخش در دو قس موردبررس
ـــي قرار  ـــي خگرفتموردبررس ـــامل بررس واص . بخش تجربي ش

سفات و بخش مدل شبيهفيزيكي و تركيب خاك ف سازي سازي و 
ـــتفاده از نرم . در بخش تجربي ASPEN PLUSافزار فرآيند با اس

، XRD ،XRFهاي خاك فســـفات دريافتي، با اســـتفاده از تكنيك
ICP  سرندي آناليز ستگاهي و  صورت د و توزيع اندازه ذرات به دو 

منظور به Aspen Plusزار افاز نرم ســـازيگرديد. در بخش شـــبيه
ــبيه ــت آوردن ش ــفريك و به دس ــيد فس ــازي فرآيند توليد اس س

ــتفاده گرديد. فرآيند دي هيدرات  پارامترهاي فيزيكي تركيبات اس
هاي مختلفي همچون راكتورهاي حمله و هضم، فلش شامل بخش

كولرها، واحدهاي فيلتراســيون و تغليظ اســيد فســفريك و بخش 
سازي بر روي راكتورهاي كز ما در اين شبيهفيلتراسيون است. تمر

عنوان قلب فرآيند شــناخته ورود اســيدســولفوريك و هضــم كه به
باشــد. فرآيند اصــلي در اين پژوهش به كمك چهار شــوند، ميمي

ــبيهبه Rstoicراكتور  ــازي بخش راكتوري و دو راكتور منظور ش س
RCSTR ــدهبه ــيون مدل ش ــتاليزاس  منظور بررســي فرآيند كريس

ــامل پمپ ــتفاده ش ــت. ديگر تجهيزات مورداس ــرها، اس ها، ميكس
  اسپيليترها و فلش درام هستند. 

  و بحث يجنتا. 3
  . بخش تجربي3-1

طور كه در شده است. هماننشان داده 1در شكل  XRDنتايج 
ــاهده مي ــكل مش ــلي در اين خاك فلوروآپاتيت با ش گردد فاز اص

 JCPDS 96-901-0505 ساختار هگزاگونال مطابق با رفرنس كارت
شده است. هاي مربوط به اين فاز در شكل نشان دادهاست كه پيك

ساختار مشاهده  همچنين تشكيل فاز هيدرو كسي آپاتيت نيز در 
و  2/40، 4/39، 8/25، 9/20هاي موجود در زواياي گردد. پيكمي
سيليكون  5/42 ساختار هگزاگونال  سايد (درجه مربوط به  -00اك

033-1161 JCPDS 2/29، 1/23) و زوايــاي موجود در زوايــاي ،
درجه مربوط به فاز كلسيت با ساختار  6/49و  0/47، 4/39، 8/35

ـــت ( هاي مربوط به ). پيكJCPDS 096-901-6023هگزاگونال اس
ــكل  ــدهمشــخص 1اين فازها در ش اند. همچنين فاز هماتيت تا ش

  تشخيص است. در اين ساختار قابل حدودي

  
  مربوط به نمونه خاك مورداستفاده در اين پروژه XRDالگوي  .)1شكل (

  
فاده از تركيب  ـــت با اس خاك نيز  ـــر در اين  ناص درصـــد ع

ــعه طيف ــانس اش ) انجام پذيرفت. نتايج در X )XRFنگاري فلورس
ست. همان 1جدول  شده ا شاهده ميآورده  شود عمده طور كه م
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است كه  عناصر موجود در خاك مربوط به عناصر كلسيم و فسفر
ـــيت  XRDبا توجه به آناليز  مربوط به فازهاي فلوروآپاتيت و كلس

درصد عناصر فسفر و كلر را به ترتيب  ICPهستند. همچنين نتايج 
ــان داد. اين نتايج به 15/0و  4/13 ــد وزني نش منظور تعيين درص

ســازي در بخش شــبيه تركيب درصــد خوراك ورودي به راكتور
  گيرد.مورداستفاده قرار مي

بر اساس درصد وزني عناصر موجود در خاك  XRFآناليز  ).1(جدول 
 مورداستفاده در اين پژوهش

  تركيب  درصد وزني  تركيب  درصد وزني
01/0<  O2K  7/30 5O2P  
4/0 3SO  3/54 CaO  
2/0 BaO  4/5 2SiO  
4/0 SrO  5/0 3O2Al  
01/0< La&Lu  2/0 3O2Fe  
01/0< Cl  6/0 MgO  
1/7 L.O.I  2/0 O2Na  

  

سازي فرآيندهاي داراي فاز جامد داشتن توزيع منظور شبيهبه
ــد. بر همين اســاس اندازه ذرات فاز جامد از نكات كليدي مي باش

 particle size masterتوزيع اندازه ذرات با اســـتفاده از دســـتگاه 
طور كه گيري شـد. همانشـركت سـراميك صـنعتي اردكان اندازه

ــاهده مي ــود مش  µm423برابر  d50و  µm840ذرات برابر  d90ش
گيري ذرات با اســتفاده از آمده اســت. بر اســاس اندازهدســتبه

ــرندي) هاي با مشالك  µmذرات برابر  d90هاي مختلف (آناليز س
   به دست آمد.  µm 250برابر  d54و  841

حدود  ندازه ذرات  ناليز توزيع ا تايج آ به ن ذرات  %26با توجه 
ـــتند. درروش دي هيدرات  µm 500اي بيش از داراي اندازه هس

صــورت كامل قرار گيرند تا به µm500لازم اســت اندازه ذرات زير 
ــول  ــركت كنند و باعث افت راندمان در توليد محص در واكنش ش
ست بر روي نمونه خاك دريافتي قبل  نگردد. به همين دليل لازم ا

ذرات به كمتر از  d90از اســـتفاده عمليات خردايش انجام گيرد تا 
µm 500 .كاهش يابد  

  سازي فرآيند:شبيه. 2-3
افزار شـــناخت و آناليز خاك براي وارد نمودن تركيبات در نرم

هايي كه در طول فرآيند فسفات و همچنين شناخت دقيق واكنش
ضروري است. شود و محصولات حاصل از اين واكنشانجام مي ها 

ده شــاز خاك موردنظر انجام XRFو  XRDبر همين اســاس آناليز 
ــريح گرديد.  ــبيهكه نتايج آن در بخش قبلي تش ــازي، ما در ش س

عنوان مخلوطي از فلوراپاتيت تركيب فسفات موجود در سنگ را به
)2ꞏCaF2)4(PO3Ca) فات ـــ ـــيم فس ) در نظر PO3Ca)4(2) و كلس

صورت كلسيم كربنات در گيريم. همچنين تركيبات كربناتي بهمي

شـــوند و از تركيب كلســـيم فلورايد براي توصـــيف نظر گرفته مي
ـــتفاده  ـــت اس تركيبات فلوئور بيش ازآنچه در تركيب آپاتيت اس

صي XRFگردد. در اين كار و با توجه به آناليز مي ساير ناخال ها از 
  كنيم.نظر ميصرف

ـــد و با توجه به طور كه در بخشهمان هاي قبل نيز ذكر ش
PFD ند، فلورا با فرآي ماس  تدا در ت يت در راكتور اول و دوم اب پات

شتي قرار مي سفريك جريان برگ سيد ف سپس در راكتور ا گيرد و 
ـــولفوريك قرار مي ـــيدس با اس گيرد. درنتيجه دوم تحت واكنش 

ـــفات بهواكنش ـــورت متوالي انجام هاي زير بر روي خاك فس ص
 پذيرد:مي

Ca3(PO4)2ꞏCaF2(s) + 6H3PO4(aq) → 4Ca(H2PO4)2(aq) + 
2HF(g) 
Ca3(PO4)2(s) + 4H3PO4(aq) → 3Ca(H2PO4)2(aq) 

Ca(H2PO4)2(aq) + H2SO4(aq) + nH2O → 2H3PO4(aq) + 
CaSO4ꞏnH2O(s)   
Ca3(PO4)2ꞏCaF2(s) + 10H2SO4(aq) + 20 H2O ↔ 
10CaSO4.2H2O(s) + 6H3PO4(aq) + 2HF(g) 

Ca3(PO4)2(s) + 3H2SO4(aq) → 2H3PO4(aq) + 3CaSO4(s) 

ــا  ــا واكنش زير ب ـــيم كربنــات مطــابق ب همچنين كلس
 شود:اسيدسولفوريك وارد واكنش مي

CaCO3(s) + H2SO4(aq) + H2O → CaSO4.2H2O(s) + 
CO2(g) 

ها و محصولات حاصل با توجه به توضيحات بالا و اين واكنش
  نماييم.افزار تعريف ميها، تركيبات را براي نرماز آن

هاي يوني كه در فاز مايع در هلازم و ضـــروري اســـت كه گون
ـــوند را نيز تعريف نماييم. راكتورها و در طول فرآيند ايجاد مي ش

نه ـــيميايي گو عادل ش ـــيف دقيق ت هاي يوني و مولكولي، و توص
ــوار  ــيار دش ــل غالباً بس همچنين غيره ايده آل بودن محلول حاص
ست، اما اين امر به دليل پيشرفت چشمگير در چهارچوب نظري  ا

تا حدودي  Aspenســازهاي فرآيند مانند آوري شــبيهنايي فنو توا
در مقايسه  Aspenافزار هاي نرماجرا شده است. يكي از قابليتقابل

مدلبا نرم يت و انعطاف آن در  قابل به،  هاي مشـــا ســــازي افزار
هاي الكتروليتي به باشــد. ســيســتمهاي الكتروليتي ميســيســتم
ستم چند نمك يا ماده يوني با  شود كه در آنهايي اطلاق ميسي

ها و مولكول در فاز انحلال در يك حلال سيستمي متشكل از يون
شند، به مايع كه با فازهاي رسوب جامد و گاز در حال تعادل مي با

ــتموجود مي ــيس ــولاً با توجه به ماهيت اين س ها، روش آورند. اص
هاي ها با ســيســتمبيني خواص در آنتعريف محلول و روش پيش

يدگيمول به پيچ جه  با تو فاوت اســــت.  تداول مت هاي كولي م
سازي دقيق هاي الكتروليتي، در اكثر موارد از مدلسازي واحدمدل

  شود. نظر مياين واحدها صرف
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بت تعـادل براي واكنش ثا له  هاي تعـادلي همچنين معـاد
 صورت زير ارائه گرديده است:به

ln൫𝐾௘௤൯ ൌ 𝐴 ൅
஻

்
൅ 𝐶 lnሺ𝑇ሻ ൅ 𝐷𝑇 ൅ 𝐸

௉ି௉ೝ೐೑

௉ೝ೐೑
  

شار و  Pدما،  Tثابت تعادل،  Keqدر اين معادله  شار Prefف  ف
نيز ثوابت رابطه هســتند كه بر  Eو  A ،B ،C ،Dاســتاندارد اســت. 

  اند:استخراج گرديده 2اساس جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 ثوابت معادله مورد استفاده براي محاسبه ثابت تعادل واكنش هاي تعادلي الكتروليتي ).2(جدول 

Stoicheiometry 
Stoicheiometry 

E D C B A 

0 -0.037 0 -5114 -3.945 H2O  +  HPO4
2-  ↔  H3O+  +  PO4

3- 

0 -0.046 0 -4601 8.590 H2O  +  H2PO4
-  ↔  H3O+  +  HPO4

2- 

0 -0.054 0 -3734 19.937 H3PO4  +  H2O  ↔  H3O+  +  H2PO4
- 

0 0 -22.47 -13445 132.89 2 H2O  ↔  OH-  +  H3O+ 

  

 فلوشيت فرآيند توليد اسيد فسفريك ).3( شكل
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شبيهترين مراحل مدليكي از مهم سازي يك فرآيند سازي و 
انتخاب مدل ترموديناميكي مناسب براي فرآيند است كه بتواند با 

هاي بين كنشكمترين خطا رفتار ترموديناميكي تركيبات و برهم
مدل آن به همين منظور در اين پروژه از  مايد.  ـــبه ن ها را محاس

ENRTL ه گرديد.  همچنين از مدل عنوان مدل اصــلي اســتفادبه
SOLID عنوان مدل كمكي استفاده گرديد.به  

سازي راكتورهاي واكنش و بخش كليدي و اصلي فرآيند شبيه
ــتال ــد كريس ــروع راكتورهاي مربوط به رش ــت. پيش از ش ها  اس

ست واكنششبيه شيميايي كه در طول فرآيند سازي لازم ا هاي 
ساير بخش شاخه ها انجام ميدر راكتورها و   Reactionشود را در 

ــبيه ــيت فرآيند ش ــكل وارد نماييم. فلوش ــازي در ش ــان  2س نش
سامي جريانداده ضيحات و ا ست. تو ساس ها و بلوكشده ا ها بر ا

  باشد. اين فلوشيت مي

سازي بر اساس آناليز سازي واحد اين شبيهپس از انجام شبيه
ــده در اين پژوهش بهينهخاك اعلام ــازي و هماهنگش ــازي س س

شده، سازي انجامسازي با اين شرايط و بهينهگرديد. با اجراي شبيه
صد و خواص فيزيكي جريان ست آمد.تركيب در  هاي مختلف به د

ــبيه ــازيتركيب جريان نهايي خروجي از اين واحد ش ــده در س ش
  جدول زير با نتايج تجربي مقايسه شده است. 

  گيرينتيجه. 4
ـــفريك ب ـــيد فس ه روش دي هيدرات با يك واحد توليد اس

افزار اسپن پلاس و بر اساس نمونه خاك دريافتي از استفاده از نرم
شبيه سفاته مورد آناليز شركت ملي مس ايران  شد. خاك ف سازي 

ها  ناليز ناي اين آ حد بر مب ئه گرديد. وا تايج آن ارا قرار گرفت و ن
طور كه در نتايج همانســازي گرديد و نتايج به دســت آمد. شــبيه

اسيد فسفريك  kg/h  46470آمده است در جريان نهايي دستبه
ستبه 5O2Pبر مبناي  سوم توليدي حدود د ست و مقدار ژيپ آمده ا

kg/h70000 شبيه صل از اين  ست. نتايج حا سازي براي جريان ا
نهايي از واحد با نتايج تجربي دريافت شده از واحد مربوط مقايسه 

ســازي تطابق قابل شــبيه طور كه مشــاهده شــد نتايجشــد. همان
ـــرايط  ـــت و ميزان بازدهي واحد با ش قبولي با نتايج تجربي داش

صنعتي بالاتر به شده در بهينهاعمال سبت به نتايج واحد  سازي ن
درصد اسيد بازيابي   98دست آمد. درنهايت در بخش فيلتراسيون 

 گرديد.
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