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ترکیبات گوگردی
کاتالیست Co−Mo

H2S
اکسیدرویبستررویجذب

0.05-0.1 ppm کاهش گوگرد در خروجی به









تیبستر کاتالیس

درجه سانتیگراد950شرایط عملیاتی    دما   
مگاپاسکال           2فشار    

(خودگرما)راکتور ریفورمینگ اتوترمال 



یبستر کاتالیست

نمای بیرونی یک راکتور ریفورمینگ اتوترمال



قرارگستردهبالاستقموردکاتالیسترویبر(بودواردواکنشطریقاز)زیادککتولیدهمچونمشکلاتیدلیلبهفرآینداین
.نمایدمصرفایگلخانهگازیکبعنوانراCO2تواندمیکهچهاگراستنگرفته



آشنائی با کاتالیزورها

























راه راکتور اکسیداسیون جزئی به هم
بمبدل حرارتی خارجی تولید بخار آ



مراه راکتور اکسیداسیون جزئی به ه
مبدل داخلی تولید بخار آب





(Water-Gas Shift)آب -تبدیل گاز

بنابراین.استمونواکسیدکربناززیادیمقادیرحاویآببخارباریفرمینگیاجزئیاکسیداسیونفرآیندازخروجیگازجریان
.گرددتبدیلبخارآببوسیلهCOکهاستلازمهیدروژنتولیدبرای

جهتاینبنابر.گیردمیانجامبهتراضافیآببخارحضوردروپائیندمایدروبودهگرمازاواکنشاینترمودینامیکینظراز
تاشودمیگرفتهنظردرسانتیگراددرجه250حدوددرعملیاتیدمای3مولینسبتبامونواکسیدکربنوهیدروژنحصول
.شودانجامکاملبصورتمونواکسیدکربنتبدیل

واکنشایدبآنازجلوگیریبرایکهگیردمیانجامتوجهیقابلمقداربهکربنومتانتولیدنامطلوبهایواکنشدماایندراما
:شودانجاممرحلهدودرمونواکسیدکربنتبدیلکهاستشدهسببدوگانهنیازاین.شودانجامبالادمایدر



درجه 300-450)برای جلوگیری از تشکیل کک واکنش در دمای بالاتر انجام می شود : HTSمرحله اول •
(.سانتیگراد

اغلب اکسیدآهن تقویت شده با کروم: کاتالیست مورد استفاده

مولیبدن مقاوم در برابر گوگرد-به ندرت کبالت

و مناسب برای خروجی اکسیداسیون جزئی

درصد حجمی1-2: خروجی مونواکسیدکربن

سردسازی میانی جهت کنترل دمای واکنش•

(.  درجه سانتیگراد200-250)ادامه تبدیل مونواکسیدکربن در دمای پائین رخ می دهد : LTSمرحله دوم •

روی-کاتالیست مس: کاتالیست مورد استفاده

درصد حجمی0/05-0/1: خروجی مونواکسیدکربن

ازی میانی  البته چنانچه درصد مونواکسیدکربن در گاز ورودی زیاد باشد از مراحل بیشتری تبدیل و سردس
.استفاده می شود





خالص سازی هیدروژن
(  درصد هیدروژن75درصد خلوص تقریبی )آب -درصد پس از تبدیل گاز97جهت دستیابی به هیدروژن با خلوص تقریبی 

:باید مراحل جداسازی سایر ترکیبات نیز انجام شود

جداسازی گازهای اسیدی توسط آمین ها، نمک های قلیائی یا حلال های فیزیکی -1

تخلیص نهائی جهت حذف اندک مونواکسیدکربن و دی اکسیدکربن باقیمانده به روش متان سازی -2

خشک کردن و حذف رطوبت بوسیله فرآیند جذب سطحی با غربال مولکولی-3

کاتالیست نیکل بر پایه 
آلومینا تقویت شده با کروم







افزایشموجبفشارافزایشترمودینامیکینظراز
ایههزینهدیگرطرفازاماشدهتعادلیتبدیلمیزان
.دهدمیافزایشرافرآیند

ائینپدماهایازاستفادهواکنشبودنگرمازابهتوجهبا
طرفازشدهتعادلیتبدیلمیزانافزایشموجبتر

.گرددمیواکنشسرعتکاهشبهمنجردیگر

گذراربیکعبوردرتبدیلدرصدبودنپائینبدلیل
هبنشدهتبدیلخوراکمجدددادنبرگشتازخوراک،

.گرددمیاستفادهراکتور











افقی سنتز آمونیاک پتروشیمی پردیس راکتور راکتور جریان محوری سنتز آمونیاک راکتور جریان شعاعی سنتز آمونیاک 















متانولتولیدفرآیندشرح

ICIشرکتفرآیند-

اتیکآدیابراکتوریکازفرآیندایندر.استجهاندرمتانولتولیدتکنولوژیترینعمدهواستشدهتجاری1970سالدرفرآینداین

خوراکازبخشیکوئنچگاز.شودمیسردجریانهایکنندهتوزیعتوسط(Quench)کوئنچگازتزریقبوسیلهکهشودمیاستفاده

.شودمیتزریقراکتوربهمختلفهایبخشدرکهاستفرآیند

:ازاستعبارتفرآینداینمراحل

مخلوطمتانولتزسنراکتورازبرگشتیگازباوکردهعبورکمپرسوریکازابتداجزئیاکسیداسیونیاریفرمینگازحاصلسنتزگاز-1

.شودمی

.یابدمیافزایشکمپرسورازاستفادهباگازفشارمجدداًجداکنندهیکدرمایعاجزاءحذفازپس-2

متانولنتزسراکتوربهبخشدوبهشدنتقسیمازپسوشدهگرمپیشراکتورازخروجیجریانباحرارتیتبادلبافشارتحتگاز-3

.شودمیفرستاده

بعنوان(درصد60حدود)دومبخش.شودمیفرستادهراکتورورودیبهتکمیلیشدنگرمپیشازپس(درصد40حدود)اولبخش-4

.شودمیتزریقراکتوربهمختلفمراحلدردماکنترلبرایکهشدهاستفادهکوئنچسیال



دودرزنیمایعوگازفازجداسازی.شوندتبدیلمایعبهآبومتانولتاشدهسردحرارتیتبادلازپسراکتورازخروجیگازجریان-5

.شودمیانجامپائینفشاروبالافشارجداکننده

سنتزرخهچازمتانهمچوناثریبیگازهایتاشدهتخلیهسیستمازنیزاندکیمقداروشودمیدادهبرگشتراکتوربهمجدداًگازفاز-6

.شودخارج

سبکمحصولاتاولبرجدر.شودمیفرستادهمتوالیتقطیربرجدوبهخلوصافزایشجهتباشدمیخاممتانولشاملکهمایعفاز-7

برجائینپازآبومیانیمراحلازترسنگینهایالکلبرج،بالایازخالصمتانولدومتقطیربرجدر.شودمیجدا(هاکتوناترها،گازها،)

.شودمیخارج

Lurgiشرکتفرآیند-

.ددارجریانپوستهقسمتدرنیزآببخاروگرفتهقرارهالولهداخلدرکاتالیستوبودهایزوترمالنوعازراکتورفرآیندایندر







ن ها
هیدروکرب

(زنجیره ای)آلیفاتیک 

(پارافین ها)آلکان ها 

(اولفین ها)آلکن ها 

(استیلنی ها)آلکین ها 

آلی حلقوی

(نفتن ها)سیکلوآلکان ها 

سیکلوآلکن ها

(حلقه های بنزنی)آروماتیک ها 

فرآیندهای تولید هیدروکربن های اولفینی

CnH2n+2

CnH2n

CnH2n-2

CnH2n



Ethylene is sometimes known as the "king of petrochemicals" because 

more commercial chemicals are produced from ethylene than from any 

other intermediate.





غیریلدلبهپروپیلنواتیلنهمچوناولفینیهایهیدروکربن

سنتزبرایکهبودهزیادیشیمیاییفعالیتدارایبودناشباع

.دارندزیادیپذیریانعطافآلیمواد

بنابراینوبودهکمتراستیلنبهنسبتهااولفینتولیدهزینه

یمیاییشمتنوعمحصولاتتولیددراستیلنجایگزینهااولفین

.اندشده

وبودهمتنوعهااولفینتولیدجهتاستفادهموردخوراک

وپروپانواتانهمچونگازیترکیباتازمخلوطیمعمولاً

.استگازوئیلندرتبهونفتاهمچونمایعهایهیدروکربن

درسنگینهایهیدروکربنشکستازاستفادهباهااولفین

.شوندمیتولیدکراکینگفرآیند



کراکینگفرآیندهایانواع

Thermal)پیرولیزیاحرارتیکراکینگ Cracking or Pyrolysis)

.شودمیگفتهحرارتیکراکینگآنبهدهدرخدهیحرارتاثردرفقطهاهیدروکربنشکستعملیاتچنانچه

Catalytic)کاتالیزوریکراکینگ Cracking)

نوعاینازندفرایمعروف ترین.شودمیگفتهکاتالیزوریکراکینگآنبهشودانجامکاتالیزورحضوردرهاهیدروکربنشکستعملچنانچه
.شودمیاستفادهسیالبستریکدرزئولیتیهایکاتالیستازکهاستشدهسیالکاتالیستیکراکینگفرایند

Steam)آببخارحضوردرحرارتیکراکینگ Diluted Thermal Cracking)

لگازوئیکراکینگمانندشودنمیواکنشواردآببخاروشدهاستفادهخوراککنندهرقیقعنوانبهآببخارازفرایندنوعایندر

Steam)آببخارباکراکینگ Cracking)

.شودمیواکنشواردهادهندهواکنشازیکیعنوانبهآببخارفرایندنوعایندر

(Hydrocracking)هیدروژنباکراکینگ

غالباًفرایندنایمحصولات.می شوندشکستهزئولیتیهایکاتالیستازاستفادهباوهیدروژنحضوردرهاهیدروکربنکراکینگنوعایندر
.شوندنمیتولیدروشاینازهااولفینمعمولاًوبودهآروماتیکیواشباعترکیبات



مکانیزم کراکینگ حرارتی 

وسیلهبهاشباعهایهیدروکربنحرارتیسازیفعال
پیوندچنانچه.دهدمیرخC-HیاC-Cپیوندشکستن

C-Cینپارافیکواولفینیکتولیدبهمنجربشکند
:می گردد

Cm+nH2(m+n)+2CmH2m + CnH2n+2

بهمنجرزداییهیدروژنواکنشتوسطC-Hپیوندشکستن
:گرددمیهیدروژنهمچنینواولفینیکتشکیل

CpH2p+2CpH2p + H2

تعدادافزایشباوبودهگرماگیرشدتبهکراکینگفرایند
ردترمودینامیکینظرازبنابرایناستهمراههامولکول

.گیردمیانجامبهترپایینفشاروبالادمای



:کنندمیاعمالپیرولیزکورهدرصنعتیفرایندهایانجامبرایرازیرعملیاتیشرایطپیرولیزهایواکنشبهتوجهبا

(سانتیگراددرجه700-900خوراکنوعبرحسب)توجهقابلمیزانبهوبالادمایدردهیحرارت-1

اهشکواکنشسرعتصورتایندر.آببخارتزریقباپیرولیزراکتوردرهاهیدروکربنجزئیفشارکردنمحدود-2

.یابدمیافزایشسبکهایاولفینتولیدجهتدرپذیریانتخابامایافته

ککتشکیلهایواکنشرساندنحداقلبهبرای(ثانیهمیلیحددر)کوتاهبسیارماندزمان-3

تغییرونههرگازجلوگیریوترکیبداشتننگهثابتبرایحرارتیشکستراکتورازخروجیجریانمؤثرکردنسرد-4

بعدی





شرح فرآیند کراکینگ با بخار آب 

:استکراکینگ شامل دو بخش اصلی فرآیند 

.شودمرحله ای است که خوراک در آن پیرولیز می : گرمبخش -1

.شودمرحله ای است که در آن محصول بخش گرم تفکیک و خالص می : سردبخش -2

گرمبخش 

.شودهیدروکربنی پس از ورود به کوره در ناحیه جابجایی پیش گرم شده و با بخار آب مخلوط می خوراک 1

.دهدمخلوط هیدروکربن و آب از ناحیه تشعشعی کوره عبور کرده و واکنش پیرولیز رخ می 2

بهاابتدکردنسردعملیات.شودمیسردناگهانیصورتبهخروجیجریانبعدی،هایواکنشازجلوگیریمنظوربهکورهخروجیدر3

.شودمیانجامشدهجداسنگینمحصولاتبامستقیمصورتبهسپس45آببامستقیمغیرصورت

عنوانبهآبوپیرولیزبنزین8وبرجپایینازسنگینمحصولات7.می شودفرستادهاولیهجداسازیوتفکیکبرجبهخروجیجریان6

یلهوسبهمرحلهچنددرشدنمتراکمازپسسبکمحصولجریان.شوندمیخارجبرجبالایازسبکگازیمحصولات9وجانبیمحصول

یامولکولیبالغربسترتوسطسپس.گرددحذفاسیدیگازهایتاشدهدادهشستشو(کاستیک)سوزآورسودباسانتریفیوژی،کمپرسورهای

.شودمیسردبخشدریخکریستالتشکیلازمانعکردنخشکعملیات.گرددمیسردبخشواردوشدهخشکآلومینا





سردجداسازیبخش

یلنیاستهایناخالصیهیدروژناسیونوتقطیرروشبهسبکهایهیدروکربنتفکیکشاملعملیاتمرحلهایندر

.میشودانجامپائیندمایدرعملیاتسبک،ترکیباتپایینبسیارجوشنقطهدلیلبه.باشدمی

دمایدرهیدروژنعلاوهبهمتانبرجبالایاز.شودمیفرستادهگیریمتانبرجبهابتداسردبخشبهورودیجریان1

.شودمیجداسانتیگراددرجه-140تا-100

ازبرجبالایدرراC2برشکهشودمیفرستاده(گیریاتانبرج)دومبرجبهگیریمتانبرجپایینیمحصولات2

.کندمیجداسنگینترمحصولات

لحاصگیریمتانبرجازنیازموردهیدروژن.شودمیزدودهانتخابیهیدروژناسیونتوسطC2برشاستیلنیمشتقات3

.شودمیزدودهثانویهگیریمتانباکهشودمیواردC2برشبهمتانمقداریهیدروژنهمراهبهبنابراین.شودمی

.باشدمینیکلیاوپالادیومهیدروژناسیونکاتالیست

.باشدمیسینی120الی110شاملکهشدهاتیلنواتانجداسازیبرواردهیدروژناسیونبخشازخروجیC2برش4

.شودمیدادهبرگشتپیرولیزبخشبهاتانوشدهتفکیکاتیلنازاتانمرحلهایندر



بدستC3برشبرجبالایاز.شودمیفرستادهگیریپروپانبرجبه(+C3)گیریاتانبرجینیئپاجریان5

.گرددحذفپروپادینواستیلنمتیلتاشودمیفرستادههیدروژناسیونراکتوربهوآمده

پروپانجداسازیبرجبههیدروژناسیونازپسC3برش(درصد99/5)خالصبسیارپروپیلنبهدستیابیجهت6

.باشدمیمجزابرجدودرسینی200دارایکهشودمیفرستادهپروپیلنو

نیغC4برشرجببالایدر.میشودفرستادهگیریبوتانبرجبهگیریپروپانبرجپائینازسنگینمحصولات7

زیادیمقادیرحاویکهشدهتولید(پیرولیزبنزین)+C5برشبرجپائیندر.شودمیتولیدبوتادین3و1از

.استبنزنویژهبهآروماتیکترکیبات









فرآیند تولید آروماتیک ها

مخلوطبههکباشدمیهازایلنوتولوئن،بنزنهمچونبنزنیحلقهآروماتیکیترکیباتآروماتیک،واحدهاینهاییمحصول

.شودمیگفتهBTXاختصاراًآنها

گیرندمیقرارهاستفادموردپتروشیمیصنعتواسطهموادازبسیاریتعدادتولیدبرایاصلیخوراکعنوانبهترکیباتاین

موادازردیگبسیاریوشویندهموادها،کشآفتمنفجره،موادرزین،مصنوعی،الیافتولیددرخودنوبهبهنیزآنهاکه

.دارندنقش





ها،هیدروکربنبخارکراکینگ:ازعبارتندآنهاازبرخیکهداردوجودهاآروماتیکبرایمختلفیمنابعی

آروماتیکاتترکیبتولیدبرایمتداولصنعتیفرایند.…وآلکیلاسیونهیدرودیکاتالیستی،ریفرمینگ

.استکاتالیستیریفرمینگازاستفاده

نفتایرولیز،پیبنزینهمچونهاهیدروکربنازوسیعیگسترهمی تواندکاتالیستیریفرمینگفرایندخوراک

.باشدغیرهوگازیمیعاناتسنگین،

اصلیشواکننوعدوکهگفتتوانمیکلیطوربهامابودهمتنوعدهدمیرخفرایندایندرکههاییواکنش

:شودمیانجام

هاآروماتیکبهآنهاتبدیلو(هانفتن)هاهگزانسیکلوآلکیلاززداییهیدروژنهایواکنش-1

هاآروماتیکبهآنهاتبدیلوهاپارافینایزووهاپارافینزداییهیدروژنباهمراهشدنحلقوی-2

.دهدمیرخفرایندایندرنیزهیدروکراکینگوککتشکیلهمچوندیگریجانبیهایواکنش



Dehydrogenation of naphthenes

Dehydrogenation and aromatization of paraffins to aromatics (Dehydrocyclization) 

Isomerization of normal paraffins to isoparaffins

Hydrocracking of paraffins into smaller molecules



ترمودینامیکیملاحظات

بودهگرماگیرشدتبههاآروماتیکبههاآنتبدیلوهانفتناززداییهیدروژن•

(kJ/mol210)فشارکاهشودماافزایشبنابراین.باشدمیآنتروپیافزایشباهمراهو

.کندمیکمکواکنشپیشرفتبه

یرترگرماگزداییهیدروژنبهنسبتهاپارافیناززداییهیدروژنباهمراهشدنحلقوی•

(kJ/mol250)استهمراهآنتروپیبیشترافزایشباو.

. یشودمافزایش دما زیاد در مقایسه با سایر هیدروکربن ها با همچنین پایداری آروماتیک •

.گیرددرجه سانتی گراد انجام می 300بنابراین عملیات در دمای بالای 



واحد آروماتیک

:این واحد از چندین بخش تشکیل شده است

عملیات مقدماتی تصفیه با هیدروژن-

ریفرمینگ کاتالیستی-

جداسازی آروماتیک ها و ریفرمیت-

استخراج آروماتیک ها-

(HDA)هیدرو دی آلکیلاسیون-



با هیدروژنعملیات مقدماتی تصفیه 

ترکیباتحاویC6-C9هایهیدروکربنبرعلاوهبخشاینبهورودیخوراک
چونهمفلزاتیوداراکسیژنترکیباتها،اولفیندار،نیتروژنگوگرددار،
گذردبمقدماتیواحدیکازحتمابایدابتداخوراک.هستندجیوهوآرسنیک

هایکاتالیستبهآسیبیتاشدهخارجآنازفوقترکیباتتمامیتا
.نشودواردریفرمینگ

:باشدمیزیرمراحلدارایبترتیبواحدجریاننمودار
تصفیهراکتورازخروجیمحصولتوسطنخستهیدروژنوخوراک-1

.کندمیعبورکورهیکازسپسوشدهگرمپیشهیدروژنی
رحضودرهیدروژنیتصفیهعملیات.گرددمیراکتورواردکورهخروجی-2

آلومیناایهپبرمولیبدنونیکلیامولیبدنوکبالتفلزیدوهایکاتالیست
هردر5-12مایعشدنپرسرعتباوسانتیگراددرجه320-380دمایدر

.گیردمیانجامساعت
مخزنبهجزئیمیعانوشدنسردازبعدراکتورازخروجیمحصول-3

رفمصهیدروژنقسمتایندر.شودمیفرستادهناگهانیتبخیرجداکننده
.گرددمیجدامزاحمترکیباتسایروهیدروژنسولفیدآمونیاک،نشده،

اتشودمیاستفادهسبکترکیباتزدودنبرایسازعاریبرجیکاز-4
.گرددحاصلریفرمینگواحددرنیازموردمشخصاتطبقمحصول



ریفرمینگ کاتالیستی

اکنشهایوبهکمکتواناییبایدگیردمیقراراستفادهموردکاتالیستیریفرمینگفراینددرکههاییکاتالیست

.باشندداشتهزداییهیدروژنهایواکنشکناردرراشدنحلقویوایزومریزاسیون

:داردوجودکاتالیستنوعدوعملدر

تنگستنونیکلمولیبدنکرومسولفیدهاییااکسیدهاحاویهایکاتالیست-1

بهامااندشدهاستفادهفرآیندایندرگرفتندنمیقرارگوگردیترکیباتتاثیرتحتچونهاکاتالیستاینابتدادر

.شدندگذاشتهکنارشانپایینپذیریانتخابدلیل

رنیوموپلاتینهمچوننجیبفلزاتحاویهایکاتالیست-2

استفادهموردهایکاتالیست



هاکاتالیستکنندهفعالغیرعوامل

.شودمیزدودهءاحیاعملیاتباکهفرایندطولدریافتهرسوبککتشکیل-1

.شودمیزدودهمقدماتیعملیاتباکهخوراکدرهاکاتالیستکنندهآلودهترکیباتوجود-2

:هستندنوعدوآلوده کنندهترکیباتاین

جیوهومسسرب،آرسنیک،همچوندائمیآلاینده های-

هالوژنهترکیباتوآبدار،نیتروژنگوگردی،ترکیباتهمچوناحیاءقابلآلاینده های-



احیاءقابلنیمهواحدهای-1

دروریفرمینگراکتورهماندرهاکاتالیستاحیاءعملیات

.میگیردانجامسالیکتاماه6هرعملیاتتوقفهایزمانطول

ایچرخهاحیاءقابلواحدهای-2

احیاءمتوالیطوربهکهاضافیراکتوریکازاستفادهباعملیات

موجبکهپذیردمیانجامگیردمیرادیگرراکتورجایوشده

.گرددمیمحصولپیوستهتولید

لیستیکاتاریفرمینگصنعتیفرایندهایانواع



احیاءقابلنوینواحدهای-3

.کندمیکاررراکتوبهآنمجددبرگرداندنوپیوستهصورتبهآناحیایومتحرکبسترراکتورازکاتالیستکردنخارجبافراینداین



جداسازی آروماتیک ها و ریفرمیت 

ارتوزایلیننهاییمحصولهمچنینوسنگینتروکربنه9برشوزایلینمخلوطتولوئن،وبنزنمیانیمحصولسهواحدایندر

بهنیزاهزایلینمخلوط.گرددمیارسالاستخراجواحدبهغیرآروماتیکهیدروکربنهایوتولوئنبنزن،مخلوط.شودمیتولید

ازیکیعنوانبهنیزارتوزایلین.گردندمیارسالآلکیلاسیونترانسواحدبهکربنه9هایهیدروکربنوپارازایلینجداسازیواحد

.شودمیذخیرهمخازنواردمجتمعاصلیمحصولات

استخراج آروماتیک ها

ستخراجی،اتقطیرفرآیندتحتوشدهواحداینواردمورفولینحلالهمراهبهغیرآروماتیکهایهیدروکربنوتولوئنبنزن،مخلوط

غیرباتترکی.شوندمیارسالبعدواحدبهآنهاازیکهرجداسازی،جهتوجداشدهتولوئنوبنزنجملهازآنآروماتیکترکیبات

.شودمیخارجمجموعهازرافینیتفرعیمحصولعنوانبهنیزآروماتیک



لیاصمحصولاتازدیگریکیعنوانبهبنزن.شودمیتفکیکجداسازیهایبرجازعبورازپستولوئنوبنزنمخلوطادامهدر

مخلوطوزنبنبهتولوئن،راکتورایندر.شودمیارسالآلکیلاسیوندیهیدروراکتوربهتولوئنوشودمیذخیرهمخازنواردمجتمع

هااتیکآروموریفرمیتجداسازیواحدبههازایلنمخلوطوجداشدهبنزنمحصولتبدیل،اینانجامازبعد.گرددمیتبدیلهازایلن

.شودمیدادهبرگشت

تفکیکجهتزنیهازایلینمخلوط.شودمیتبدیلهازایلینمخلوطبهکاتالیستیراکتورازعبورازبعدنیزکربنه9هایهیدروکربن

.شودمیارسالهاآروماتیکوریفرمیتجداسازیواحدبهمجددأآنترکیبات





اتیل بنزنفرآیند تولید 

آنجوشنقطه،0/87حدوددرآنچگالی.استآبدرمحلولغیرورنگبیمایعی(Ethylbenzene)بنزناتیل

ینسبتهربهاتروالکلدربنزناتیل.شودمیمنجمدگرادسانتیدرجه-94/5دمایدروگرادسانتیدرجه136/2

.شودمیحل

تولید.ودشمیاستفادهنیزحلالعنوانبهآنازهمچنین.باشدمیاستایرنتولیددربنزناتیلکاربردمهمترین

ازیکیعنوانبهدومجهانیجنگدروگردیدشروعآلماندر1927سالدرباراولینبرایبنزناتیلتجاری

تولیدشیمیاییروش.گرفتقرارتوجهموردمصنوعیهایلاستیکتولیدمنظوربهصنعتیهایفرآوردهمهمترین

.باشدمیاتیلنبابنزنآلکیلاسیونبنزن،اتیل

C6H5-C2H5



جنبه ترمودینامیکی  و سینتیکی 
:گیردگرمازای زیر انجام می بر طبق واکنش سنتز اتیل بنزن 

C6H6 + C2H4  C6H5-C2H5        ∆𝐻298
𝑜 = -114 kJ/mol

بهبیجانهایواکنشباهمراهسنتزاین.کندمیکمکمطلوبجهتدرواکنشپیشرفتبهدماکاهشوفشارافزایش

وزدایییلآلکنظیردیگریهایواکنش.شودمیبنزناتیلپلیتشکیلبهمنجرکهاستمتوالیآلکیلاسیونویژه

.گیردمیانجامنیزایزومریزاسیون

تپیشرفاین،وجوداینباگیرد،میانجامکاملطوربهسانتیگراددرجه500دمایواتمسفریفشاردربنزنآلکیلاسیون

انجامسرعتبهبودجهتکاتالیستحضوردروفشارتحتوپاییندمایدرعملیاتشودمیسببجانبیهایواکنش

طیادامهدروشدهکنترلآلکیلیپلیمشتقاتتشکیلواکنش،محیطدراضافیبنزنافزایشباتبدیلبهبودبرای.شود

.شودمیتبدیلزنبناتیلبهشدهایجادقبلمرحلهدرکههاییبنزناتیلپلی(آلکیلاسیونترانس)انتقالیآلکیلاسیون

ortho-, meta-, and para-diethylbenzene Triethylbenzene



بنزناتیلتولیدفرآیندهایانواع

:شوندمیتقسیمدستهدوبهواکنشفازوکاتالیستبرحسبصنعتدربنزناتیلسنتزهایروش

:بردمیبهرهکاتالیستیسیستمنوعدوازکهمخلوطیامایعفازفرایند-1

آلومینیومکلریداسیدیکاتالیستحضوردرسوسپانسیونیمحیطدر(الف

آلومیناروییافتهرسوببورفلوریدتریجملهازجامدکاتالیسترویکنندهعملفرآیندهای(ب

مولکولیهایغربالرویبربخارفازجدیدفرایند-2



آلومینیومکلریداسیدی کاتالیستحضوردرفرایند فاز مایع 

:وداستفاده می شبرای تولید اتیل بنزن مطابق مکانیزم زیر AlCl3-HClدر این روش از سیستم کاتالیست اسیدی 

C2H4 + HCl + AlCl3  C2H5
+AlCl4

-

C6H6 +C2H5
+AlCl4

-  C6H6-C2H5
+AlCl4

-

C6H6-C2H5
+AlCl4

- C6H6-C2H5 + HCl + AlCl3

واستیازناسیداینازکمیمقداربهعملدر.استآلومینیومکلریدکنندهفعالبعنوانواکنشایندرHClنقش
حینیککلریدراسیدتاشودمیاستفادهکلریداتیلنظیرآغازگریکازآنجایبهخوردگیمیزانکاهشبرای

:گرددتأمینواکنش

C2H5Cl + C6H6  C6H6-C2H5 + HCl



:استزیرشرحبهکهاستاصلیقسمتچهاردارایفرایندانجاممراحل

عملیاتاین.گرددخشکابتدابایدبنزنخوراکآب،ppm30ازبیشحضوردرکاتالیستکمپلکسشدنمتلاشیبدلیل:بنزنکردنخشک-1

بالایازروجیخجریانراکتوربهورودازپیشوشدنخشکازبعدبنزن.گیردمیانجاممولکولیغربالرویجذبیاوآزئوتروپیتقطیربوسیله

.دهدمیشستشوآکندهبرجیکدراسیدکلریدریکازسازیعاریجهتراراکتور

وشدهخشکنبنزاست،شدهپوشاندهخوردگیمقابلدرمقاومموادباآنداخلکهآلکیلاسیونراکتوردر:آلکیلاسیونترانسوآلکیلاسیون-2

مابقیوبنزندرصد40بنزن،اتیلدرصد40حدودشاملآنمحصولکهدادهواکنشکلریداتیلوآلومینیومکلریدکاتالیستحضوردراتیلن

اینتاگرفتهورتصدیگریراکتوریاوراکتورهماندرنیزهابنزناتیلپلیآلکیلاسیونترانس.باشدمیسنگینوسبکهایبنزناتیلپلی

.شوندتبدیلبنزناتیلبهترکیبات

بهمجددوهشدجدابنزنازبخشیتاگرفتهقرارناگهانیتبخیرعملیاتتحتراکتورهاازخروجیمحصول:آلکیلاسیونمحصولاتتفکیک-3

حاویکهسنگینفاز.شودمیفرستادهجداکنندهبهوشدهسردسانتیگراددرجه40الی35دمایتاترکیباتسایر.شودمیدادهبرگشتراکتور

باسازیخنثیخشببهکلردارترکیباتازبودنعاریازاطمینانبرایسبکفازوشودمیدادهبرگشتراکتوربهبودهمحلولکاتالیستکمپلکس

.شودمیفرستادهسوزآورسودیاوآبآمونیاک،

.شوندمیجدابرگشتیبنزناتیلپلیوبنزناتیلمحصولبرگشتی،بنزنترتیببهمتوالیتقطیربرجسهدربخشایندر:ترکیباتجداسازی-4





راخوردگیکهشودمیاستفادهکاتالیستعنوانبهآلومینارویشدهدادهرسوب(BF3)بورفلورایدتریازفرایندایندر

.می رساندحداقلبه

ازبنابراین.دهدنجامارابنزناتیلپلیآلکیلاسیونترانسوبنزنآلکیلاسیونتواندمینهمزمانطوربهکاتالیستنوعاین

150الی120ورودیدمایدرآدیاباتیکراکتورداخلدرآلکیلاسیون.شودمیاستفادهراکتورهادرمتفاوتیسازوکار

آلومیناثابتبسترحضوردرومگاپاسکال3/5فشاروسانتیگراددرجه180الی170خروجیدمایوگرادسانتیدرجه

.شودمیاضافهبنزنخوراکبهبورفلورید.کندمیعمل

Al2O3 + 3BF3  2AlF3 + (BOF)3 (فرار)

.گیردمیانجاممگاپاسکال3/5فشاروسانتیگراددرجه210الی200دمایدرآدیاباتیکصورتبنیزآلکیلاسیونترانس

جامدکاتالیسترویکنندهعملفرآیندهای



.گیردمیانجامZSM5هایغربالازاستفادهبااستمعروفMobil-Badgerبهکهفراینداینانجاممراحل

وراکتورروجیخجریانتوسط،برگشتیبنزناتیلپلیباهمراهبرگشتیوتازهبنزنازمخلوطیسنتزمرحلهدر-1

.می شوندگرمپیشکورهیکدرشدنتبخیرباسپس

ترهابساینبیندر.باشندمیلکولیومالبغربسترهارچدارایراکتورها.شودمیراکتورواردسپسخوراک-2

.گرددمیواردآلکیلاسیونواکنشبودنگرمازاازحاصلدمایافزایشکنترلجهتسردبنزنواتیلن

روژننیتواکسیژنازمخلوطییاکماکسیژنباهواتوسطاحیاعملیاتیکماهتاروز15هرزدائیککدلیلبه-3

.گیردمیانجام

.می شودتفکیکتقطیرهایبرجازسرییکدرراکتورازخروجیجریان-4

تکنیک های آلکیلاسیون در فاز بخار 



(Mobil-Badgerفرایند)بخارفازدربنزنآلکیلاسیونروشبهبنزناتیلتولید



استایرنفرآیند تولید 

.  تفاده می شوداستایرن از ساده ترین و مهم ترین منومرهایی است که در صنایع پتروشیمی جهت تولید پلاستیک ها و لاستیک ها از آن اس

.این ماده در شرایط معمولی مایع بوده و رنگ آن نیز شفاف می باشد

شروع1920لساردآنشدنپلیمرواستایرنتولیدتکنولوژی.کنندتولیدرااستایرنتوانستندنوزدهمقرندرآلمان هاباراولینبرای

DowوBASFشرکتدو1936سالدروشد Chemicalشدندآنتجارتیتولیدبهموفق.

استایرن.می شودمصرف...وPS،EPS،ABS،SBRجملهازلاتکس هاوپلیمرهاتریکوپلیمرها،پلیمرها،تهیهدراستایرناغلب

.می گیردرقرااستفادهموردالکتریکیکاربردهایوبازی هااسبابخانگی،لوازماتومبیل ها،عایق،موادبندی،بستهدرآنمشتقاتو

:کرددسته بندیزیرشرحبهمی توانرامی شوداستفادهمذکورموادتهیهبرایاستایرنازصنعت،درکهدلایلی

.استارزان,می شودتولیدوسیعوبالامقیاسدراینکهعلتبهمونومرهابیشتربهنسبتاستایرنتولید(1

.دارندنیزرنگ پذیریخاصیتومی شوندکریستالیزلالوشفافصورتبهآناصلیکوپلیمردوواستایرنپلی(2

.کردکوپلیمرهوپلیمرهمونومرهادیگربامی توانراحتیبهرااستایرن(3
PolyStyrene (PS)

Expandable PolyStyrene (EPS)

Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS)

Styrene Butadiene Rubber (SBR)



توليد‌استايرن‌در‌مقياس‌صنعتيروش‌‌

:این روش ها عبارتند از. عمدتاً از دو روش جهت تولید استایرن در مقیاس صنعتی استفاده شده است

کاتالیستاز اتیل بنزن در حضور هیدروژن زدایی -1

(SMPO)تولید همزمان استایرن منومر و پروپیلن اکسید -2

ستکاتالیحضوردربنزناتیلازهیدروژن زداییروشبهمربوطاستایرنتولیدجهانیظرفیتدرصد90ازبیشفوقروشدوبین
.می باشد



.هیدروژن خود را از دست می دهد و به استایرن تبدیل می شودC650-580°این روش اتیل بنزن در حضور کاتالیست و در دمای در 

molkJHHHCHCCHCHHC
SM

Cat

EB

/12523256
.

3256 

بطوریکهی شودماستفادهبخارازواکنشایننیازموردگرمایتأمینبرای.می گیردانجامگازفازدروبودهگرماگیربسیارفوقواکنش

.می باشد1/5-2/5حدوددروبودهزیاد(SOR)هیدروکربنبهبخاروزنینسبت.می شودافزودهخوراکبهفوق گرمبخار

:واکنشگرمایتأمینبرعلاوهآببخار

.دهدمیکاهشراحجمواحدازایبهلازمگرمایورودیجریانکردنرقیقبا-

.بردمیپیشاستایرنتولیدجهتدرراتعادلودهدمیکاهشتوجهیقابلمقداربهراهاهیدروکربنجزئیفشار-

.کندمیکندراککتشکیل-

جنبه ترمودینامیکی  و سینتیکی 



42665256 HCHCHCHC
BZEB

  

435625256 CHCHHCHHCHC
TOLEB

  

2422 22/1 HCOHCOH   

242 3HCOCHOH   

222 HCOCOOH   

 

:همزمان با واکنش هیدروژن زدائی واکنش های جانبی دیگری نیز انجام می شود

.رخوردار استنسبت به استایرن از اهمیت زیادی بانتخاب پذیری با توجه به امکان تولید محصولات جانبی مسئله 



Girdler Catalyst (G-84C) for Dehydrogenation

Cerium/Molybdenum Promoted

Chrome-Free Iron/Potassium Catalyst

74 – 80 %wtFe2O3

9 – 12 %wtK2O

< 0.1 %wtCr2O3

6 – 8 %wtCeO2+ MoO3

4 – 6 %wtCaO + MgO

استفادهموردهایکاتالیست

هاکاتالیستکنندهفعالغیرعوامل

استشدههساختگوناگونیهایکاتالیستتاکنونبنزناتیلاززدائیهیدروژنواکنشانجامبمنظور

جدیدترینملهجاز.یابدبهبوداستایرنبهنسبتپذیریانتخابهمچنینوبنزناتیلتبدیلمیزانتا

سنگینفلزازعاریکهباشدمیپتاسیموآهناکسیدفعالفازباکاتالیستشده،ارائههایکاتالیست

.شودمیافزودهآنبهپایداریوعملکردبهبودجهتنیزدیگریترکیبات.استکروم

کاتالیسترویکربنیرسوباتوککتشکیل-1

کاتالیستازپتاسیممهاجرت-2

(آهناکسیداسیونیحالتدرتغییر)+Fe2به+Fe3احیا-3

فیزیکیخواصافت-4

کاتالیستیسموم-5



بنزناتیلاززدائیهیدروژنهایتکنولوژیانواع

احدوقلبعنوانبهاستفادهموردراکتورنوعدرعمدتاًزدائیهیدروژنمختلفهایتکنولوژیدرتفاوت

:داردوجودتکنولوژینوعدواساساینبر.باشدمیتولیدی

آدیاباتیکراکتوردرزدائیهیدروژن-1

مرسومزدائیهیدروژنتکنولوژی-

(SMART)هیدروژناکسیداسیونباهمراهزدائیهیدروژنتکنولوژی-

ایزوترمالراکتوردرزدائیهیدروژن-2



مرسومآدیاباتیکزدائیهیدروژنتکنولوژی





(SMART)هیدروژناکسیداسیونباهمراهزدائیهیدروژنتکنولوژی

SMART

H2 + O2 H2O
Oxidation

EB SM + H2
Dehydrogenation



ایزوترمالراکتوردرزدائیهیدروژن

استفادهایزوترمالایچندلولهراکتورازنمودطراحیBASFکمپانیکهتکنولوژیایندر

قراراستقبالدمورکمترآدیاباتیکراکتورهایبهنسبتفرآیندپیچیدگیبدلیلاماشودمی

.شودمیپرکاتالیستازراکتورداخلعمودیهایلوله.استگرفته
CATALYST BED

REACTANT IN

PRODUCT OUT



پایان


