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 چکیده

تاحدود زیادی این صنعت برای  ،همچنین .داردها استفاده از اسید سولفوریک بسیار کاربرد در صنایع مختلف بخصوص پتروشیمی امروزه

بینی میزان مصرف آن پیش ،رو ینا ازآب به این ماده شیمیایی وابسته است.  PHهای خود و برای کاهش خنثی سازی آب در تصفیه خانه
 ممکن را با کمترین میزان خطایاسید سولفوریک میزان مصرف  توسط شبکه عصبی ه استشداهمیت زیادی دارد. در این تحقیق سعی 

تواند می ،ممکنگیریم که شبکه عصبی با بهترین حالت . در آخر نتیجه مینماییمبینی روزانه پیشهم بصورت صورت سالانه و هم ب( 0.09)

در این پژوهش، از ابزارهای محاسباتی  اسسید سولفوریک در این صنعت باشد.دستیار مناسبی برای واحد پتروشیمی جهت میزان مصرف 

 ت.استفاده شده اس واقعی در صنعتهای و داده MATLAB نرم افزار

 كلیدي هايواژه
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 مقدمه. 1
های موجود در هوا با آلایندهدهد و قطرات باران که بخش زیادی از باران های اسیدی را تشکیل می استیک خورنده قوی اسید سولفوریک 

مقدار  ،روددهد و هر چه قدر دمای آن بالاتر ناک است و با فلزات نیز واکنش میکند. این ماده تا حدودی خطراده و تولید اسید میواکنش د
         شناخته  نیز تریولوی روغن یا ماتلینگ اسید نام به سولفوریک یداس رد.ولی بر روی جیوه و سرب تاثیری ندا ،استاین واکنش بیشتر 

بالاتر، به عنوان یک عامل اکسید کننده و عامل خشک کننده عمل  هایغلظتماهیت اسیدی قوی داشته و خورنده است. در  و شودمی

سولفوریک اسید از  کند.کند. این مایع شربتی است که بی بو و بدون رنگ بوده و محلول در آب است و با حل شدن در آب گرما آزاد میمی

 .شودفاده میاست هایپتروشیمو ها تصفیه خانهبه طور گسترده ای در تولید کود و همچنین در
بینی نماییم. بسیاری از تا مقدار مصرف واقعی اسید را پیش شدزیاد این ماده در صنعت روشی ارائه  رابسیبه دلیل استفاده  ،حقیقدر این ت

. شودمتوقف  ،ریکتا زمان دریافت مجدد اسید سولفو تولید در واحد صنعتی یندآفرمواقع به دلیل سفارش کم این ماده مهم موجب شده تا 

بینی بدرستی پیش ،قبلهای های سالتوانیم میزان مصرف اسید را باتوجه به دادههای زمانی میدر این تحقیق با استفاده از سری ،نتیجه در

 .یمشونماییم تا از میزان مصرف این ماده شیمیایی مهم مطلع 

 مشخصات فیزیکی اسید سولفوریک .2

 .سولفوریک اسید مایعی شفاف، بی رنگ و روغنی است

 درجه سانتی گراد 10.۳۵نقطه ذوب: 

 درجه سانتی گراد ۳۳۸-۳1۵نقطه جوش: 

 ۳.۴چگالی بخار: 

 .1.۸۴وزن مخصوص: 

 یداس یکسولفور یمیاییمشخصات ش. 1.2

 :شودخلوص مختلف شامل موارد زیر تولید می سهاین اسید در 

  درصد 9۸سولفوریک اسید 

  درصد ۵0سولفوریک اسید 

  درصد ۳۵سولفوریک اسید 

سولفوریک ا ست و بخش عمد 9۸سید  صد خورنده ا شکیل میدر سیدی را ت های آلایندهرات آب به هنگام بارش با دهد. قطه ای از باران ا

ید اسیییید میمعلق در هوا، واکنش می میزان این  ،روددهد و هر چه دما بالاتر قطرات آب با فلزات واکنش می ،واقعکنند. در دهند و تول

شتر خواهد  سولفوریک به ا ،شدواکنش بی سید  ست. ا ست مواد خطرناک قرار گرفته ا سولفوریک در لی سرب ندارد.  ما تاثیری روی جیوه و 

 .تمایل زیاد برای جذب بخار آب، به طور طبیعی و کاملا خالص روی زمین وجود ندارد دلیل

سامی که در  سولفوریک با اج سید  ست؟ واکنش ا سولفوریک با فلزات چگونه ا سید  ص هاآنواکنش ا ورت کلی با فلزات فلز وجود دارد و ب

شتر سریعا واکنش می شیمیایی هرچه دما بی صر  شددهد و مثل تمامی عنا سرعت واکنش نیز افزایش پیدا  ،با . واکنش کندمیمیزان و 

 د.این اسید بسیار قوی بر روی فلزات جیوه و سرب هیچ اثری ندار زیرا، استاجسام فلزی دارای یک استثناء  شیمیایی اسید سولفوریک با

سید مایعی با نقطه جوش بالا، در حدود  یسکوز است و گرانروی زیادی دارد. این ماده و ،همچنین است.درجه سانتی گراد  10سولفوریک ا
ست که میهایی ب دارای مولکول شتاور قطبی ا سبب می .کنندتوانند با یکدیگر پیوند هیدروژنی برقرار ا گ شرایط مولکولی  شوند که همین 

ش سید به خوبی در آب حل  سیار مختلفی تولید تومی ،بنابراین .ودسولفوریک ا سیدی ب سید یک مایع اند محلول های ا سولفوریک ا کند. 

 .[1] است 100تریک در حدود بسیار قطبی است و دارای یک قطر دی الک

 

 انواع اسید سولفوریک .2.2

 د:شومیولفوریک در گریدهای زیر تولید اسید س



 

سولفوریک ص سید  س: ینعتا شترین ا سیدهای موجود در بازار، بی صنعتی به عنوان یکی از قوی ترین ا سولفوریک  صنایع ید  صرف را در  م

 .مختلف و به منظور تولید محصولات گوناگون و کاربری های متفاوت از جمله مواد شوینده، پالایش نفت، تولید اسید باتری و غیره دارد

ش سولفوریک آزمای سید  سیاری از ای: یگاها سید در ب سولفوریک ا سازی نمونه جهت تعیین  هایآزمایشن گرید از  شیمی همچون آماده 

اسید سولفوریک آزمایشگاهی به دلیل قدرت بالای آن، برای شست  ،چنینهمد آب اکسیژنه در محصولات مختلف قابل استفاده است. درص

 .شودمیستفاده ا ،هستندو شوی ظروف آزمایشگاهی که حاوی رسوب 

های های مواد غذایی از محلولولید کنندهت( اتحادیه اروپا E513 طبق اسیتاندارد) رخی از نقاط مانند اروپار بی: دخوراکاسیید سیولفوریک 
ستفاده در مواد غذایی به عنوان کنترل کننده سولفوریک خوراکی برای ا سید  سیار رقیق ا شد  و نگهدارنده به منظور PH ب جلوگیری از ر

 .باشدر موجود نمیداشته و در حال حاض کنند. اسید سولفوریک خوراکی مصارف بسیار خاصیهای مضر استفاده میباکتری و میکروب

 تفکیک اسید سولفوریک یندآفر. 3.2

خورندگی بالایی برای فلزات،  ،همچنیندرصد غلیظ بوده و از خلوص بالایی برخوردار است و پایداری بیشتری دارد.  9۸اسید سولفوریک 

 .بافت زنده و غیره دارد

( +Hی )سازدر اثر تفکیک از طریق پروتوناین ماده از هدایت الکتریکی بالایی برخوردار است، به گونه ای که طی فرآیندی به نام اتوپروتولیز 
ماده شیمیایی برای  ترینرایجشود. اسید سولفوریک جفت الکترون غیر پیوندی ایجاد میو توانایی جذب این هیدروژن اسیدی به وسیله 

استفاده  قلیاییدر تصفیه آب است، اگرچه در بعضی مواقع از دی اکسید کربن نیز به خصوص در رابطه با آهک برای افزایش  PH کاهش

رزونانسی در این مرحله( تفکیک اسید سولفوریک طی دو مرحله و ابتدا به صورت کامل )به دلیل پایداری فرم  کهلازم به ذکر است  .شودمی

 .شودمیتفکیک 
H2SO4 + H2O → HSO4

- + H3O+ 

 

از آنیون هیدروژن سولفات، تفکیک به صورت کامل نبوده و در نهایت واکنش تعادلی  +O3Hدر مرحله دوم به دلیل سخت جدا شدن یون 

 .بودخواهد 
-2

4+ SO +O3H ⇔O 2+ H -4HSO 
 

 كاربردهاي اسید سولفوریک. 4.2

 شود:که در ادامه شرح داده می استاسید سولفوریک یکی از مواد پرکاربرد در صنایع مختلف 

 :كاربرد اسید سولفوریک در تولید مواد شوینده
سیار قوی دارد و قادر به حل نمودن چربی ها و لیپیدها  سید سولفوریک قدرت هیدرولیز ب ها و لیپیدها در به عنوان حلال چربی ،لذا ست.اا

 .گیردمورد استفاده قرار می هاشوینده تولید

 :كاربرد سولفوریک اسید در تولید كودهاي شیمیایی
اسید سولفوریک کشاورزی یکی از پرکاربردترین مواد شیمیایی در جهان است. این اسید بیشترین استفاده را در تولید کودهای شیمیایی و 

شاورزی میزان  ستی قلیایی بودن خاک و آب را کاهش میجبران کمبود گوگرد خاک دارد. اسیید سیولفوریک ک دهد تا تهویه خاک به در
 .استبه تولید این کودها رصد از بازار مصرف این ماده، مختص د 60انجام شود. حدود 

ستفاده  سید سولفوریک جهت تولید کود آمونیوم سولفات ا سید ن کود برای جبران گوگرد در خاک، مناسب است. زمانی که اای .شودمیاز ا

ضافه می سیم آبدار میاعث تدهد و با آهک های موجود در خاک واکنش میکنیم، بسولفوریک را به خاک ا سولفات کل شود که به ولید 

ست. شاورزی معروف ا سولفات منیزیم میاین واکنش  ،چنینهم عنوان گچ ک سید سولفوریک از شود.باعث تولید   کودهایی تولید جهت ا
 .شودو فسفات آمونیوم نیز استفاده می همچون سوپر فسفات ها

قلیایی بودن خاک و آب را کاهش های کشیاورزی، مزار  و باغچه ها این اسیت که میزان درصید برای با  9۸وریک از مزایای اسیید سیولف

شود، باعث میمی ستفاده  صورت منظم برای خاک ا شود و میزان نفوذ دهد. چنانچه از این ماده به  ستی انجام  شود که تهویه خاک به در
 .کندن شوری خاک کاهش پیدا میمیزا ،لفوریکپذیری خاک افزایش یابد. در صورت استفاده از اسید سو



 

دو  ،نفتشوند. در پالایش و تجهیزات پالایشگاه میها کنند و سبب خوردگی در دستگاهترکیبات نفتی محیط زیست را به شدت آلوده می

 .[2] نو  تصفیه شیمیایی و تصفیه با هیدروژن داریم که پالایش با اسید سولفوریک از نو  تصفیه شیمیایی است

  RO  كاربرد اسید سولفوریک در محلول هاي اسیدي تصفیه آب. 5.2

فلزی در سطح  هاییونیرا سبب افزایش حلالیت ز ،استخنثی و یا مقداری اسیدی  PH دارای RO آب ورودی به دستگاه آب شیرین کن
سید ها مینتیجه کاهش میزان گرفتگی ممبرین ها و درممبرین را تنظیم کند. تزریق اسید  PH داریم تاشود. در این جا یک واحد تزریق ا

 .[۳] کنیماستفاده می CIP یا RO ها دستگاه تصفیه آبممبرینشود و از آن برای شست و شو آب می PH باعث کاهش

 

 
  .واحد تزریق اسید سولفوریک. 1شکل 

 

 شبکه عصبی. 3

پرکاربرد است و مانند مغز انسان عمل در دنیای امروزی بسیار است که  دادهکننده  ک سامانه پردازشی شبکه عصبی مصنوعی

 .[۴] شبکه از سه قسمت ورودی، لایه پنهان و لایه خروجی تشکیل شده است این یند.تا یک مسئله را حل نمانماید می

ساز جهت تعلیم و ارزیابی شبکه های آموزشی و توابع فعالپس از تعیین مقادیر ورودی و خروجی و لایه پنهان نیاز به الگوریتم
شبکه داریم. سری داده برای این  سری الگوریتمها تعریف میابتدا یک صاص شود و بعد از اعمال یک شی خاص و اخت های آموز

صی از داده صحت آن شبکی و آزمون ارزیاب ها برای آموزش،دادن مقادیر خا شامل دقت و  صبی که  شبکه ع ه، نتایج نهایی این 

 .[۵] توان مشاهده کردباشد را میمی
صبی شبکهدر  صبی مثبت هایوزنبا نورون لایه بعدی در ارتباط هستند.  های هر لایهنورون ع شبکه ع ، موجب تحریک یا در 

 . کنندیا مهار می فعالغیرمنفی، گره متصل بعدی را  هایشوند و وزنبعدی می غیرفعالفعال کردن گره 

سیار پرکاربرد هستند که از جملهشبکه صبی ب صنوعیشبکه کاربردهای های ع صبی م شاره موارد زیر به توان می های ع  د:کرا

 و همچون علائم راهنمایی و رانندگیو تجزیه و تحلیل علائم  تشیخیص تومورها :شیامل) پردازش علائم ،دیدپردازش تصیویر و 
شخیص (،... شخیص  :شامل) االگوه ت شخیص ت صد آنو  ارتعاشچهره، ت ست، (در شتهانوا  د تجزیه و تحلیل و  :شاملها )نو

 (،دگیسرما خورقلب )الکتروکاردیوگرافیک(، تشخیص  نوار  تحلیلهای قدیمی، تشخیص و ها حتی نوشتهانوا  نوشتهتشخیص 

دشمن در رادارها و شناسایی نویز هنجار و صداهای نابه شناسایی، هاتشخیص و تعیین محل دقیق مین :شاملی )امنظ سیستم



 

سایل داخل زیه و تحلیل تج :شامل) یی تجارهایستمس(، وراز راه د ارزیابی  … و هاساختمانها، ارزیابی واقعی مغازهلوازم و و

و پزشییکی های رخی سیییسییتمب :شییامل) عیهوش مصیینو (،دهبینی میزان بارش در چند سییال آین، پیشنمسییکدقیق قیمت 
های خطاها در انوا  سیستم، ردیابی سریع هانیروگاهرآورد وضعیت ب :شاملت )قدرهای سیستم(، هوشمند انرژیهای سیستم

 .(گازقیمت نفت و بینی و برآورد تخمین ، پیشهاو ترمیم آن های داخل سیستمخطاانوا  و ردیابی برقی 

ارزیابی ، کنترل کیفیت، کنترل هواپیما بدون خلبان، ارزیابی ریسک :مانند کاربردهای بسیار فراوانیهای عصبی مصنوعی شبکه

وام، شناسایی  برآورد سود، اتومبیلترمز کیفیت نفت و گاز، تشخیص  و ارزیابی ریسک صنایع تحلیل، هاآزمایشگاه، آبکیفیت 
شخیص انوا  بیماری شخیص  ،هادارو ارزابی کیفیت، و ت صنعتی، ت شخیص سرطانکنترل  سایی دیابت، ت شنا  و ارزیابی دقیق، 

 [.6] ، دارندردبسیاری دیگر از موا چهره و انوا  اثر انگشت وتشخیص و  پلاک خودرو، تشخیص هازیردریایی

 …بینی وضع هوا، اقتصاد ، کنترل و ها نظیر پیشربردی است که در بسیاری از زمینهسری زمانی یک مساله مهم کا بینیپیش
ستفاده شنا. دشومی ا ساله  سری زمانی به عنوان یک م ساله  ستم شده ا سیستم در نظر گرفته  های درحالیکه ورودی، سایی 

 است.اند و خروجی مطلوب مقدار آینده آن سیستم مقادیر گذشته سری زمانی

نیز یک  X بیانگر زمان و tآن توان به صیورت زیر نشیان دادک که در یک بردار باشید، سیری زمانی را می X اگر ،مثاله عنوان ب

 .[7] متغیر تصادفی است

X(t), t=0,1,2, … 

 
ست. این لحظه می t=0 زمان ،عریفطبق این ت شد که اولین اطلاعات نیز قابل تعریف ا تواند زمان تولد یک پدیده یا هنگامی با

ست شده ا صادفی X(t) ،تیببه این تر. در آن لحظه ثبت  شان می t را در زمان X متغیر ت شده این ن شاهده  دهد. مقدارهای م
  ند.دهداده را نشان میمان وقو  هر متغیر تصادفی دارای ترتیبی هستند که ز

صادفی شد، Xاگر متغیر ت سری یعنی از بین ویژگی ، یک بعدی با های مختلف یک پدیده فقط از یکی ویژگی برای ایجاد مدل 

نامند. ولی اگر از چندین ویژگی برای ایجاد مدل سری زمانی استفاده می (Univariate) زمانی استفاده شود، مدل را یک متغیره

 .[۸-10] گویندمی (Multivariate) چند متغیره»سری زمانی را شود، مدل 

 ش بررسیرو. 4

مصرف  شامل ایگاه دادهپورودی شبکه تعریف کنیم. این رای ب ایگاه دادهپسولفوریک، ابتدا بایستی یک  بینی میزان مصرف اسیدبرای پیش

 ،نتیجه دربینی نماییم. و سال بعد را نیز پیش ماهانهتوانیم میزان مصرف که توسط آن می استسال گذشته  12روزانه اسید سولفوریک در 

برای  ،ایگاه دادهپ از تعریف پس .باشدیروز مصرف اسید سولفوریک م ۴۳۸0حاوی اطلاعات  است،که شامل یک فایل اکسل  ایگاه دادهپاین 

 :دشومیتعریف  (1)ماهانه ورودی شبکه به صورت رابطه شبکه برای بدست آوردن میزان مصرف اسید سولفوریک به صورت 
 
   (1)                                                                                                                                               ((i*30 :  )*30 +1(i-1)) 

 

 آید.بدست می خرآماه دوم و الی  2ماه اول و عدد  1جایگذاری عدد  با ،مثال نوانعبه  .استمعرف روزهای ماه  i ،رابطهکه در این 
 

 نتایج. 5

( بدست ۳( و )2های )بینی سالانه و ماهانه به صورت شکلافزار متلب پیشبرای شبکه عصبی و برنامه نویسی نوسط نرم دادهپس از تعریف 

های واقعی یکی است و با دقت بسیار بالایی بینی شبکه عصبی با مصرف دادهتوان گفت که پیشدر روش مقایسه سالانه تقریبا می آید.می

 ،رودشبکه بالاتر  Fitnetهرچقدر میزان  .ت( نشان داده شده اس1حداقل مربعات خطا در جدول ) دهد. میزان مقداربینی را انجام میپیش

 بینی با مشکل مواجه خواهد شد.شود و پیشمی Overfitشبکه وارد  ، زیراودشود. اما این مقدار نباید بسبار زیاد شمیزان خطا کمتر می



 

نباید از شبکه  ،داروهای شارپ نمباید به این نکته توجه داشت که در قسمت اما ،تبینی به طور روزانه نیز با خطای کم انجام شده اسپیش

 های شارپ را نیز دنبال کند.این قسمتانتظار داشت که 
 

 
 .بینی شده توسط شبکه عصبی. مقایسه مصرف واقعی سالانه اسید سولفوریک با مقدار پش2شکل 

 

 
 .بینی شده توسط شبکه عصبیه اسید سولفوریک با مقدار پشروزانمقایسه مصرف واقعی . ۳شکل 

 

 های مختلفمقادیر حداقل مربعات خطا در حالت. 1جدول 

Mse Fitnet ردیف 

0.095 10 1 
0.086 15 2 
0.084 20 ۳ 
0.076 25 ۴ 



 

0.074 30 ۵ 

 

باشد که هر سه می epoch4هترین عملکرد شبکه در ب ،توجه به شکل دهد. بامیشبکه عصبی را نشان  Performanceمیزان ( ۴شکل )

 هستند.ه دارای کمترین خطا شبکو آزمون اعتبار سنجی  ،موزشحالت شبکه یعنی آ

 

 
 .شبکه عصبی ییکارآ. ۴شکل 
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بینی یک سری زمانی توانمندی برای پیش بسیار ی وتواند ابزار مناسبانتخاب یک شبکه عصبی با الگوریتم آموزشی و ساختار مناسب می

نتایج این تحقیق نشان داد  قدم پیگیری نماید.تواند تا آن اندازه با دقت باشد که کل سری زمانی را قدم به بینی مینتیجه پیش. فراهم کند
در ین میزان خطا داشت. کمتر بینی میزان مصرف سالانه و روزانه اسید سولفوریک نتایج بسیار خوبی باکه مدل سری زمانی در جهت پیش

ها توانیم میزان مصرف آنن مدل میهای مختلف دیگری نیز وجود دارد که با استفاده از ایها و دیگر صنایع مختلف مواد شیمیاییپتروشیمی

ما ا ،دهای واقعی جهت آموزش شبکه استفاده شدر این تحقیق این بود که از داده حائز اهمیت اوریم. نکتهبا دقت بسیار بالا بدست بیرا نیز 

تواند های واقعی میتفاده از دادهاس ،نتیجه رکن است که نتایج بنحو دیگری بدست بیاید. دمم ،دشونهای واقعی استفاده درصورتی که از داده
 تر نماید.ما را بهتر به نتایج واقعی نزدیک
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