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 ای پدر از تو هر چه می گویم باز هم کم می آورم

 ناامیدی ها نازم را  خورشیدی شدی و از روشنایی ات جان گرفتم و در

 کشیدی و لبریزم کردی از شوق

 اکنون حاصل دستان خسته ات رمز موفقیتم شد

رد به خودم تبریک می گویم که تو را دارم و دنیا با همه بزرگیش مثل تو را   ..... ندا

 و تو ای مادر، ای شوق زیبایی نفس کشیدن

 ای روح مهربان هستی ام

 را با تمام وجود از من دور کردی وی دلگیر  تو رنگ شادی هایم شدی و لحظه ها

 عمری خستگی ها را به جان خریدی تا اکنون توانستی طعم خوش

 پیروزی را به من بچشانی

 
 



 

   4 
 

4 

 تقدیر و تشکر:

همنشینی رهروان علم و دانش مفتخرم
ن نمود و خوشه چینی از علم و معرفت را اسپاس بی کران پروردگار یکتا را که هستی مان بخشید و به طریق علم و دانش رهنمونمان شد و به 

 .روزیمان ساخت

 ار خانم دکتر فائزه آقازادهو استاد مشاور گرامی سرک ین حسینیو جناب آقای دکتر سید حس  دکترمعصومه خاتمیان فرهیخته و فرزانه سرکارخانم اتیدبا تقدیر و تشکر شایسته از اس

 اند.نامه بوده اکمال پایان در اتمام و بندهو همواره راهنما و راه گشای ه علم پرور نمود ه های سخن را ، صحیف نکته های دلاویز و گفته های بلندکه با 

 یارزنده هایراهنمایی و شائبه بی هایکمک با که یاوری  کترد خانم و ساکت دکتر خانم دیوبند، دکتر خانم سرکار معدنی فیزیک شیمی آزمایشگاه دوستان از دریغ بی سپاس با

 نمودند. هموار من بر را  راه این ود،خ 

 ... چنینهم

 و کرتش  کمال ،تبریز پتروشیمی  شرکت توسعه و حقیقت  قسمت در محمدی مهندس آقای جناب و تبریز پتروشیمی  شرکت مرکزی آزمایشگاه در قاسمی مهندس آقای جناب از

 دارم. را  دانی قدر

کاری  و همدلی بر بیکران سپاس یی ا... روح و خواه ایزد شهاب آقایان ،اممایه گران دوستان هم  اند.بوده نامهپایان این اتمام در دهبن دلگرمی باعث که مهر خدا

تحمل را  بنده خود، صدر یسعه با مدت این در که عزیزم یخانواده از
وند از و دردانیق وجود تمام با بودند، راه این در من پشتيبان و کرده   بهروزی با توأم عمر طول برایشان خدا

 کنم.می آرزو

 .یاری نموده اندو با تشکر خالصانه خدمت همه کسانی که به نوعی مرا در به انجام رساندن این مهم 
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                 ابراهيمنام:                          صادقيي دانشجو: خانوادگنام

نامه: يانپاعنوان 
 

ت و كاکرومو سيلي -نانو اکسيد آهنهای کامپوزيتي سنتز و شناسايي کاتاليست

 ها در فرآيند دهيدروژناسيون اتيل بنزن به استايرنارزيابي فعاليت کاتاليستي آن

 ينيحسين حسيد س دکتر: ی اولاستاد راهنما

 معصومه خاتميان دکتر: استاد راهنمای دوم

 : دکتر فائزه آقازادهاستاد مشاور

 يزتبردانشگاه:    فرآيند يش:گراي شيمي   هندسمرشته:    دارشيکارشناسيلي: تحصمقطع 

 111تعداد صفحه:    39يور شهريلي: التحصفارغيخ تار : مكانيك  دانشكده

ها: دهيدروژناسيون اتيل بنزن، استايرن، دهيدروژناسيون اکسايشي، کروموسيليكات، اژهيد وکل

  های کامپوزيتيکاتاليست

 :دهيکچ -1

اتاليستي، ک ساپورتکروموسيليكات به عنوان  -کروموسيليكات و سديم -سيمنامه ابتدا پتادر اين پايان

زني وبه روش هيدروترمال سنتز شدند. سپس نانو اکسيد آهن به فرم مگميت تهيه شده و با درصدهای 

نشانده  (SSD)وموسيليكات به روش پخش شدن در حالت جامد های کرساپورتبر روی  21و  11، 5، 2

 (خالص ساپورتبه صورت  نوع 6نوع به صورت کامپوزيتي و  8) نوع کاتاليست 11يب اين ترتشدند. به 

استفاده شد.  BETو  XRD ،SEM (EDX)ها از آناليزهای به منظور شناسايي اين نمونهشدند.  تهيه

 دهيدروژناسيون اتيل بنزن در يك راکتور بستر ثابت ها در فرآيندبررسي فعاليت کاتاليستي اين نمونه

آناليز  در حضور کربن دی اکسيد انجام گرفت. C°611 زنگ فولادی در فشار اتمسفريك و دمایضد 

 انجام گرفت. (GC)محصولات فرآيندی توسط کروماتوگرافي گازی 

ای بر فرآيند دهيدروژناسيون اتيل بنزن و شرايط مختلف اين فرآيند در فصل اول مقدمهنامه در اين پايان

چنين مروری بر کارهای انجام گرفته در زمينه هم يشگاهي ارائه شده است.در مقياس صنعتي و آزما

های فرآيند مربوطه مد نظر قرار گرفته است. در فصل دوم دهيدروژناسيون اتيل بنزن و انواع کاتاليست
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سامانه  ،های سنتز کاتاليست و سنتز کروموسيليكات پرداخته شده است. در ادامه اين فصلابتدا به روش

ايشگاهي مورد استفاده در آزمايشگاه به طور کامل معرفي شده است. و فصل سوم مربوط به نتايج آزم

، تيل بنزنا ونيها در فرآيند دهيدروژناسهای سنتز شده، نتايج عملكرد کاتاليستشناسايي کاتاليست

 باشد.گيری نهايي و ارائه پيشنهادات ميبحث و نتيجه
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 اي بر توليد استايرنمقدمه -1

باشد. تعداد کاربردها و تقاضاهای آن، هر استايرن مونومر يكي از مواد شيميايي پر مصرف در صنعت مي

روز در حال افزايش است. در حال حاضر توليد استايرن با واکنش کاتاليستي دهيدروژناسيون يا توسط فرآيند 

اين فرآيندها دارای معايبي از جمله: نياز به انرژی بالا، درصد  يد انجام مي شود.پراکسيداسيون همراه با پروپن اکس

انتظار توسعه ی فرآيندهای کنوني  تبديل تعادلي پايين و دارای هزينه های سرمايه گذاری بالايي مي باشند.

نش ای توسعه اين واکاما فرآيندهای دهيدروژناسيون ديگر پتانسيل بالايي را بر ،رسدچندان منطقي به نظر نمي

دهيدروژناسيون اکسايشي  ،2COدهند. اين فرآيندها عبارتند از: دهيدروژناسيون کاتاليستي به همراه نشان مي

  .[1] دهيدروژناسيون کاتاليستي ترکيب شده از اتان و اتيل بنزن ،تيسکاتالي

 استايرن -1-1

. است C° 115باشد که دمای جوش آن مي 8H8Cيك هيدروکربن بي رنگ، با فرمول شيميايي استايرن 

 را ببينيد(. (1-1)زا است. نام ديگر آن فنيل اتن است )شكل اين ماده به شكل مايع بوده و به شدت آتش

 

  .[1] . مولكول استايرن1-1شكل 

ن است اما انواع ( برای تشكيل پلي استاير1-1ترين کاربرد مولكول استايرن )شكل بهترين و شناخته شده 

، 2انبوتادی -، لاستيك استايرن1انبوتادی -پلاستيك استايرن تهيه های مولكول استايرن مانندديگری از کاربرد

چنان اين فهرست و بازارهای آن هم .[1-2] داردچسب وجود  الياف و ،هارزين ،9استايرن -انبوتای -اکريلونيتريل

                                                           
1 (SBR) Styrene Butadiene Rubber   
2 (SBL) Styrene Butadiene Latex 
3 ABS 



 فصل اول: بررسي منابع و کليات     
 

   3 
 

ه ه اين مولكول است که بپيوند دوگان پذيری کارايي استايرن به علت واکنش .گسترش استدر حال افزايش و 

 د.ها شرکت کنونومرای پليمريزاسيون با خود يا ديگر مهتواند در واکنشراحتي مي

ای در حال رشد است. ج در دنيا یاقتصاد مشكلات تناسب با افزايشم استايرن توليد تقاضا برای ههر سال

 27در حدود  2111باشد. در سال دليل اصلي برای افزايش اين تقاضا مي دنياتعجب نيست که اقتصاد آينده 

باعث شده که استايرن به عنوان چهارمين مونومر از نظر  عامل . اينه استمونومر توليد شدميليون تن استايرن 

قيمت گزارش شده از استايرن به طور مداوم در حال نوسان است و . ((1-1جدول )) توليد عمده محسوب شود

, 1] باشدهای اخير ميعلت اين امر تفاوت در توليد و تقاضا و ظرفيت بازار به علت احداث واحدهای جديد در سال

5]. 

.[1] ترين مونومرهای توليدی از لحاظ حجم توليدنگاهي اجمالي به مهم .1-1 جدول  

تقاضای بازار جهاني )ميليون تن در 

 سال(

 مونومر

 اتن 129

 پروپن 77

 بوتن 13

 انبوتادی 11

 استايرن 27

 سيدترفتاليك ا 12

برای  مجوزهای معتبر .باشدمي توليد استايرن های مربوط به فرآينددر هزينهترين فاکتور هزينه بنزن مهم

 6و شل 5بي ای اس اف ،1داو ،9ليوندل بيسل ،2، لوموس1بجر عبارتند از: توليد استايرن

                                                           
1 Badger   
2 Lummus 
3 LyondellBasell 
4 DOW 
5 BASF 
6 Shell 
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ن توسط آلكيلاسيون بنزاتيل بنزن  .گيرداتيل بنزن صورت مي تفاده ازبا اسهمواره  (SMتوليد استايرن )

در  ،باشدمي (> 38-%33)بسيار بالائي  گزينش پذيریاين فرآيند دارای ضريب بازده بالا با  .شودو اتن توليد مي

 از نظر اقتصادی به صرفه نيست. ،توسعه بيشتر اين فرآيند در جهت تلاشنتيجه 

ن ارتقا های اکسيد آهتسرن در حضور کاتاليبرای توسعه واکنش کاتاليزوری دهيدروژناسيون اتيل بنزن به استاي

های آن انجام تسارتقای اين فرآيند و کاتالي در راستای زيادی هایو تجاری سازی آن، تلاش پتاسيم داده شده با

در  ت.گرفاهميت توليد استايرن را به عنوان يك کالای شيميايي با ارزش نتيجه  توانمياين بنابر .شده است

ملكرد ت و عسشود که تغيير کوچكي در ارتقای کاتاليچنين متصور ميميليون تن از استايرن  27مقياس توليد 

 های مورد نياز فرآيند و هزينه کلي تاثيرخواهد گذاشت.بر روی انرژی آن،

از طريق  نيز %15شود در حدود دهيدروژناسيون توليد مي فرآيند توسط (1-1)از واکنش  اغلباستايرن 

شود شود که در اين فرآيند، پروپن اکسيد نيز توليد ميتوليد مي (2-1 واکنش) 2SMPO يا POSM 1فرآيند

  .[1] (= SM و استايرن مونومر PO =)پروپن اکسيد 

C8H10  C8H8 + H2   )1-1( 

C8H10 + C3H6 + O2 → … → C8H8 + C3H6O + H2O   )2-1( 

اشند، بروژناسيون نياز به انرژی بسيار بالا و سرمايه گذاری هنگفتي ميدهای دهيدبا توجه به اينكه فرآين

لوت ها در مقياس يك واحد پايبرخي از آنرود فرآيندهای توليدی ديگر نيز همزمان توسعه يابند. بنابراين انتظار مي

توان برای اين فرآيندها مي که اييهمثال باشند.ي در حال بررسي مياتهای تحقيقزمايشگاهآ ها درنآو برخي از 

و فرآيند  2COدهيدروژناسيون اکسايشي توسط اکسيژن، دهيدروژناسيون تقويت شده توسط  :عبارتند از ذکر کرد

SNOW [1] گيردبازياب کننده بهره مي /از يك سيستم راکتور که. 

 

                                                           
 پروپن اکسيد- استايرن مونومر 1
 استايرن مونومر- پروپن اکسيد 2
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 دهيدروژناسيون اکسايشي توسط اکسيژن -1-1-1

يك واکنش شديدا گرمازا است. اين واکنش به علت اينكه  (ODH)واکنش دهيدروژناسيون اکسايشي 

 دهد که به ازایبسيار مورد توجه قرار گرفته است. استوکيومتری واکنش نشان مي ،های تعادلي نداردمحدوديت

ای هاما در مقياس آزمايشگاهي برای رسيدن به درصد تبديل ،ياز استمول اکسيژن مورد ن 5/1  هر مول اتيل بنزن

يند برای گزينش پذيری استايرن است آيا حتي بالاتر نياز است. عيب اصلي فر 1 بالاتر از بالا از اتيل بنزن به نسبت

ستفاده در نياز است. دمای مورد ا 2O مول 5/11 حدودشود که توليد مي 2CO که به علت احتراق واکنش دهنده

باشد. بيشترين درصد تبديل اتيل بنزن که تاکنون گزارش شده مي  C° 611تا  C° 911يند در محدوده آاين فر

 .[7, 6, 1]باشدمي %31د با گزينش پذيری استايرن حدو 71-81%حدود است 

  (SNOW)فرآيند  -1-1-2

 1تياسنامپروگ هایشرکت ،تر کردن آنيند توليد استايرن و با صرفهآدر تلاش برای طراحي مجدد کامل فر

نشان داده شده  2-1 يند در شكلآای از اين فررا توسعه دادند. طرح بسته SNOW يندآهمكاری کرده و فر 2داوو 

بخش دهيدروژناسيون و بخش جداسازی است. اتان به قسمت  ،يند توليد اتيل بنزنآکه شامل يك فر

ه در د کشونيند اتيل بنزن برگردانده ميآاتن و اتان به قسمت فر، شوددهيدروژناسيون به عنوان خوراک تزريق مي

توليد  تبديل نشده و اتان تازه )2C( اتن ،شود. اتيل بنزنميتوليد  (EB)اتيل بنزن  و آنجا با بنزن واکنش مي دهند

ا يند رآشوند. استايرن پس از خالص سازی فرهمزمان به عنوان خوراک به بخش دهيدروژناسيون تزريق مي شده

ازی به بخار ني ،ازی به کراکينگ بخار برای توليد اتان ندارديند اين است که نيآکند. مزايای اصلي اين فرترک مي

 کند( و سيستم انتقال حرارت موثرتریبه عنوان رقيق کننده ندارد )در واقع اتان به عنوان يك رقيق کننده عمل مي

يند آبه فرسبت ن %8 های اقتصادی حدودتواند در هزينهتر ميبه ويژه به علت مواد اوليه ارزانيند آفردارد. اين 

  .[1] کنوني صرفه جويي داشته باشد

                                                           
1 Snamprogretti 
2 DOW 
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 .SNOW [1]طرح شماتيكي از فرآيند . 2-1شكل 

ي آن تسچنين توليد کاتاليايلوت( با موفقيت تست شده و همدر مقياس آزمايشگاهي )پ SNOWيند آفر

نيز با موفقيت در ابعاد بزرگتر اجرا شده است. در کنار قسمت اتان، بخش اتيلن نيز به علت انتقال حرارت بهتر 

 SNOWيند آفر سيستم و عدم نياز به بخار آب به عنوان رقيق کننده از نظر اقتصادی مورد توجه قرار گرفت.

 يند تحت نامي با عنوانآتواند هر دو قسمت را با هم مديريت کند. اين فريت انعطاف پذيری را دارا بوده و ميقابل

 تكنولوژی استايرن مونومر پيشرفته تجاری سازی شده است.

 (1Steamدهيدروژناسيون همراه بخار آب ) -1-2

با  ،کسيد آهن ارتقا داده شده با پتاسيمهای ا، توليد صنعتي استايرن با استفاده از کاتاليست1311سال  از

دهيدروژناسيون مستقيم  .[8, 9] به کمك بخار آب ايجاد شده است(EB) استفاده از دهيدروژناسيون اتيل بنزين 

( مقدار اضافي زيادی از بخار kJ/mol 125به شدت يك واکنش گرماگير است ) (1-1هاتيل بنزن به استايرن )معادل

متغير است که بستگي به  12تا  7، از EBشود نسبت مولي بخار آب به ب به همراه اتيل بنزن وارد راکتور ميآ

 ول ازخروج محص فرمولاسيون دقيق کاتاليست استفاده شده و نوع فرآيند )ايزوترمال يا آدياباتيك( دارد. پس از

استايرن جلوگيری شود. محصولات و عامل رقيق  بايد سريعا سرد شود تا از پليمريزاسيون محصول جريان ،راکتور

شوند. بازيابي حرارت از جريان محصولات دشوار است. کننده تحت يك تغيير فاز، از فاز بخار به فاز مايع تبديل مي

شود اين فرآيند به شدت گرماگير باشد. پس از جداسازی، به همراه اين پديده، گرماگير بودن واکنش، باعث مي

، و محصولات جانبي بنزن 2Hشده و جريان هيدروکربن به اتيل بنزن تبديل نشده، محصول استايرن،  آب بازيابي
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