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 تقدیر و تشکر

سپاس بي کران پروردگار يكتا را که هستي مان بخشید و به طريق علم و دانش رهنمونمان شد و به 

و معرفت را روزيمان  همنشیني رهروان علم و دانش مفتخرمان نمود و خوشه چیني از باغ علم

 ساخت.

 

 کز کار خـلق يک گـره بسـته وا کند  صد ها فرشته بوسه بر آن دست مي زند

 

بدينوسیله از زحمات و راهنمايي هاي استاد بزرگوارم جناب آقاي دکتر حسیني و خانم دکتر آقازاده 

 که در انجام اين طرح بنده را ياري نمودند، کمال تشكر را دارم.

اي مهندس محمدي که وجودشان مايه ي دلگرمي حقیر بود و راهنمايي ها و تجربیات از جناب آق

 ارزنده شان همواره در طول اجراي طرح راهگشا بود، صمیمانه سپاسگزارم.

از استاد بزرگوار جناب آقاي دکتر فرضي که در انجام اين طرح از مساعدت ها و راهنمايي هاي ايشان 

 ني مي نمايم.بهره مند بودم تشكر و قدردا

از استاد گرانقدر جناب آقاي دکتر کريمي که زحمت داوري پايان نامه ي حاضر را تقبل فرمودند، 

 صمیمانه متشكر و سپاسگزارم.

و از تمامي عزيزاني که در انجام اين طرح بنده را ياري نمودند، بالاخص پرسنل محترم مجتمع 

 پتروشیمي تبريز نهايت تشكر را دارم. 
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 یشبکه عصب آزمایش،یطراح ی،راکتور دوبستر یاشده،اح یستکاتال ،یرناستاکلید واژه: 

 چكیده: 

ها است که در شرایط عادی مایعی سمی، قابل ی آروماتیکاستایرن یک ترکیب هیدروکربنی آلی از خانواده

 باشد. دررنگ بوده و دی هیدروژناسیون اتیل بنزن روش مرسوم تولید آن در صنعت میاشتعال، شفاف و بی

این طرح از یک راکتور دو بستری که در آن بستر اکسیداسیون بلافاصله پس از بستر دی هیدروژناسیون 

های احیا شده که از احیای شود. در بستر اکسیداسیون این راکتور از کاتالیستتعبیه شده است، استفاده می

ت آمد، استفاده شد. در این های مستعمل واحد استایرن مجتمع پتروشیمی تبریز به دسحرارتی کاتالیست

پروژه تاثیر سه پارامتر دمای واکنش، فشار جریان بخار آب ورودی و فشار جریان اکسیژن ورودی روی فرآبند 

های یاد ها نسبت به هم و شرایط بهینه ای از پارامترهای این پارامترتولید استایرن دنبال شد و برهمکنش

د بررسی و تجزیه و تحلیل قرار گرفت. نتایج حاصل از آزمایشات ی معین طی فرآیند مورشده در محدوده

راندمان تولید استایرن روند صعودی داشته و تا حدود       C 021°دهد که با افزایش دما تا میزان نشان می

یابد. همچنین دو پارامتر فشار جریان بخار آب ورودی و فشار جریان اکسیژن نیز به ترتیب افزایش می 01 ℅

ها، جویی در زمان و هزینهباشند. در این پروژه جهت صرفهمی bar 3/1و  bar 7/1رای مقادیر بهینه ی دا

برای طراحی آزمایشات استفاده شد  MiniTabتر از نرم افزار های دقیقجلوگیری از انحراف در هدف و تحلیل

افزار با مدل به دست آمده از نرمهای آزمایشگاهی حاصل، هم و به منظور ارزیابی نتایج تجربی کار، داده

MiniTab های صورت گرفته از تطابق ی عصبی مصنوعی مقایسه و بررسی گردید، تحلیلو هم با مدل شبکه

های استفاده شده در طرح حکایت دارد. ( نتایج تجربی و نتایج حاصل از مدل 38 ℅بسیار خوب ) بالاتر از 

یز آزمایشات تجربی، اهمیت بالای دمای واکنش را در قیاس با همچنین هر دو مدل به کار گرفته شده و ن

 کنند.فشار جریان بخار آب ورودی و فشار جریان اکسیژن طی فرآیند تأیید می

ی اکسیداسیون و نتایج حاصل از فرآیند با های احیا شدهمقایسه و تحلیل نتایج حاصل از فرآیند با کاتالیست

در شرایط تقریبا یکسان فرآیندی نشان از کارایی و بازده بسیار خوب  ی اکسیداسیونهای تازهکاتالیست

های تازه ( دارد که در شرایط کنونی تحریم، کاتالیست 71 ℅تا  01 ℅های احیا شده ) بازدهی بین کاتالیست

 های اکسیداسیون است.حاکی از مناسب بودن و مقرون به صرفه بودن روش احیای یاد شده برای کاتالیست
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 نامهایانهدف از انجام پ   1-1

ترین و البته یک عضو بسیار مهم از (، نام رایجی برای ساده1امینینتایرل، سبنزن، اساستایرن )فنیل اتیلن، ونیل

-دی فرآیند حاضر، حال در استایرن تولید صنعتی و مرسوم روش مونومرهای آروماتیک غیراشباع است.

 :[1]باشد می ذیل واکنش مطابق و بنزن اتیل هیدروژناسیون

 

 لوشاتلیه، اصل طبق باشد، می بنزن اتیل تولید سمت به بیشتر واکنش این تمایل ترمودینامیکی، های داده طبق بر

 در هیدروژن تولید. شد خواهد استایرن تولید افزایش به منجر واکنش فشار کاهش یا هیدروژن گاز مصرف

 اکسیداسیون واکنش سرعت بودن بالا دلیل به. [1]دارد همراه به را راکتور در انفجار خطر عملیاتی دمای

 حذف جهت واکنش این از عملیاتی، دمای در آلومینا ی پایه بر دار پلاتین کاتالیست حضور در هیدروژن

 این در چون .شود می استفاده استایرن تولید نرخ بردن بالا و بنزن اتیل هیدروژناسیون دی واکنش از هیدروژن

 دوگانه حالت یک راکتور، در اکسیژن گاز حضـور بنابراین شود، می استفاده ستریب دو راکتور یک از فرآیند

 بردن بالا و هیدروژن گاز بیشتر حذف سبب اکسیژن بیشتر چه هر حضور طرفی از که گونه بدین کند، می ایجاد

 تولید کاهش و راکتور داخل فشار افزایش سبب اکسیژن گاز حضور دیگر طرف از و شده استایرن تولید نرخ

 فشار برای بهینه حالت یک بایستی اکسیژن گاز ی دوگانه رفتار به توجه با منظور بدین. شود می استایرن

 .[1]شود گرفته نظر در راکتور داخل در آن حضور میزان و آن ورودی

                                           
1 Cinnamene 



 : مقدمه1فصل 

 

1 

 

 دی واکنش از حاصل دمایی افت جبران و لازم حرارت تامین منظور به طرح این در شده استفاده بخار

. شودمی گرفته کار به واکنش در استفاده مورد  های کاتالیست گرفتگی کک از جلوگیری نیز و هیدروژناسیون

 وقوع به نیز دیگر جانبی واکنش صدها بنزن، اتیل هیدروژناسیون دی واکنش توسط استایرن تولید فرآیند طی

 :[2]است ذیل شرح به ها واکنش این ترین عمده که پیوندندمی

C6H5C2H5(EB)↔C6H5C2H3(ST) + H2       (1-1)  

C6H5C2H5(EB) → C6H6(BZ) + C2H4        (1-2)  

C6H5C2H5(EB) + H2 → C6H5CH3(Tol) + CH4       (1-3)  

H2O +
1
2
C2H4 → CO + 2H2          (1-4)  

H2O + CH4 → CO +  3H2          (1-5)  

H2O + CO → CO2 + H2          (1-6)  

 ناخواسته تولید پالایشی هایفرآیند در. کندمی افت آنها تفعالی و شده مسموم هاکاتالیست هافرآیند این طی در 

 معمول های روش در. باشدمی ها کاتالیست مسمومیت اصلی عامل کاتالیست، سطح روی آن رسوب و کک

 دمیدن و دما بردن بالا با و شودمی استفاده کاتالیست حرارتی یاحیا از کک زدودن و هاکاتالیست یاحیا برای

 به گردد،می ها کاتالیست مفید عمر کاهش و تخریب باعث دما حد از بیش افزایش. سوزانندمی را کک هوا

 .[2]باشدمی روش این در مهم مسائل از یکی دما کنترل دلیل همین
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 سیال از استفاده. است گرفته قرار بررسی وردم بحرانی فوق سیال کمک به ها کاتالیست یاحیا پژوهش، این در

 و شود انجام تری پایین دمای در احیا فرآیند که کندمی ایجاد را امکان این کاتالیست، یاحیا برای بحرانی فوق

 . [1]گردد کاتالیست مفید عمر افزایش و پایداری باعث

 نامهاهداف پایان    1-2

 احیا شده های کاتالیست با متناسب بهینه شرایط یک تا شودمی تلاش طرح این در شده، ذکر مطالب به توجه با

. گردد لاصح استایرن تولید نرخ بردن بالا جهت اکسیداسیون و هیدروژناسیوندی بسترهای در استفاده مورد

 در نیز عملیاتی های هزینه با نحوی به شده گرفته قرار دنظرم متغیر های پارامتر آن در که ای بهینه شرایط

     بتواند و ساخته هموار ترجامع هایبررسی و بیشتر مطالعات برای را راه حاضر طرح است امید. ارتباطند

 .نماید نتیجه های احیای کاتالیستروش هایزمینه در را جدیدتری هایایده

ورودی و فشار هوای ورودی به راکتور  بخاری پارامتر های دما، فشار هدف از اجرای طرح حاضر، بهینه ساز

 باشد.واکنش اکسیداسیون می احیاشدهدو بستری طراحی شده با استفاده از کاتالیست های 

 هنامساختار پایان   1-3

 هایتن در ها و، تجهیزات و روشفصل مقدمه، مروری بر تحقیقات گذشته، مواد چهارنامه شامل این پایان

تولید وکاربرد استایرن های است. فصل اول و دوم یک دید کلی در مورد روشبندی و جمعنتایج و بحث 

فصل سوم شامل کارهای آزمایشگاهی، مواد کند. ارائه می مونومر و کاتالیست مورد استفاده برای تولید استایرن

انواع  تأثیر. در فصل چهارم باشدمی یرنمیزان تولید استاهای به کار رفته جهت آنالیز و تجهیزات و روش
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آمده در  به دستنتایج  و سپسه فتمورد بررسی قرار گر تولید استایرندرصد بر روی به صورت مجزا  پارامترها

 های لازم جهت کارهای آتی پیشنهاد گردیده است.بندی شده و ایدهفصول قبلی جمع
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 مقدمه1-2  

، یکی از مهمترین مواد شیمیایی صنعتی برای تولید محصولات 2CH=CH5H6Cاستایرن با فرمول شیمیایی 

متنوع پلیمری است. استایرن از یک حلقه بنزنی و یک گروه وینیل )بنیان اتیلن( متصل به آن تشکیل شده 

شود و دارای بوی رعت بخار میرنگ است که به سمایعی روغنی و بی ،است. این هیدروکربن آروماتیک

. نام استایرن از [3]مطبوعی است. استایرن ماده اولیه تولید پلی استایرن و بسیاری از کوپلیمرها است

در مواد طبیعی و گیاهان  که درختی دارای شیره است، گرفته شده است. مقدار کم استایرن 1استراکس

شود، بلکه به عنوان ( موجود است. استایرن به طور مستقیم مصرف نمیغیرهها و ها، دانهمیوه )سبزیجات، 

صنایع پلاستیک و لاستیک کاربرد دارد. . تقریباً تمام استایرن تولید شده در [3]رودکار میه یک ماده میانی ب

در  2میکالکدر آلمان و داو  BASFمستقل و همزمان توسط  به طور 1331فرآیند تولید استایرن در دهه 

های ترین فرآوردهدر امریکا به اوج رسید. این ماده یکی از مهم 1341از سال  آمریکا توسعه پیدا کرد و

صورت محصول نهایی استفاده ه استایرن ب شود.جهان صنعتی مبادله میشیمیایی است که در مقادیر زیاد در 

-کاربرد عمده این ماده در تولید پلی .[4]چندانی ندارد، مگر به عنوان حلال صنعتی مورد استفاده قرار گیرد

(، ABSاستایرن)انبوتادیریلتنی، اکریل4استایرناستایرن، لاستیک بهبود یافته فشرده پلی، پلی3بلوریاستایرن 

بنزن تقریباً به طور باشد. اتیل( میSBR)5انبوتادی-(، لاستیک استایرنSANاکریلونیتریل پلیمر)-استایرن

شود، در صنعت استایرن بنزنی که تولید میاتیل %33آید. بیش از دست میه بنزن ب کامل با آلکیلاسیون

درصد بقیه  41رود. می به کاراستایرن درصد تمام استایرن تولیدی در تهیه پلی 61شود. بیش از استفاده می

                                           
1 Styrax 
2 Dow chemical 
3 Crystalline polystyrene 
4 Rubber-modified impact polystyrene 
5 Styrene-butadiene rubber 
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 SBRو  SB، لاتکس ABSبرای تولید محدوده وسیعی از کوپلیمرهای مایع و جامد مثل اکریلونیتریل، 

 . [5]شوداستفاده می

استایرن مهار نشده ماده ناپایداری بوده و در مجاورت نور، هوا و در دمای اتاق خطر پلیمریزاسیون دارد. 

اکسیدکربن، مونواکسیدکربن، آلدهیدها و پراکسیدها ک دیاستایرن در صورت تجزیه شدن تولید مواد خطرنا

کند. استایرن از طریق تماس پوستی، جذب پوستی، تنفس کوتاه و بلندمدت، تماس چشمی و گوارشی می

تواند وارد بدن گردد و در صورت ورود موجب سردرد، سرگیجه، تهوع، تحریک پوستی، تحرک چشم، می

گردد. همچنین در اثر تماس بلندمدت موجب التهاب پوست، آسم، اثر در یالریه شیمیایی و درد شکم مذات

 .[5]گرددسیستم عصبی مرکزی و سرطان می

، با تهویه مناسب، دور از شرایط محل مناسب برای نگهداری این ماده عبارت است از: محل خنک، خشک

 3گراد. استایرن نباید بیش از درجه سانتی 31نور مستقیم آفتاب، مقاوم در برابر حریق، تنظیم دمایی کمتر از 

 .[5]ماه انبار شود

 ایرنخواص فیزیکی است   2-2

 1-1رنگ با بوی خاص شیرین است. مهمترین خواص فیزیکی مونومر استایرن در جدول استایرن مایعی بی

های گزارش شده در گیری و خلوص مونومر، دادههای اندازهاست. به علت تفاوت در روشنشان داده شده

های مهم استایرن هستند واکنش مقالات مختلف همیشه یکسان نیستند. پلیمریزاسیون یا کوپلیمریزاسیون تنها

های رایجی که در تکنولوژی . مونومر استایرن از طریق تمام روش[6]که از لحاظ تجاری اهمیت دارند

از  2کردن امولسیون، محلول و پلیمری1های تعلیقشود. روش تواند پلیمریشود، میها استفاده میپلاستیک

                                           
1 Suspension 
2 Emulsion polymerization 


