
اصول صنايع شيميايي
(واحد3)

یكاربردیمحض و شيمیبراي دانشجويان رشته شيم



نمودار ارتباط توليد در صنايع شيميايي



يك خالصفرآيند گرمايي براي توليد اسيد فسفر
:مرحله اول ◦

تهيه فسفر خالص

CaF2.3[Ca3(PO4)2]+ 9SiO2 +15C  9CaSiO3+CaF2 +6P 
+15CO

2CaF2 + 3SiO2  SiF4 + 2CaSiO3

3SiF4 + 2H2O  2H2SiF6 + SiO2

:مرحله دوم ◦
P4O10 تبديل فسفر خالص به

4P + 5O2  P4O10

:مرحله سوم ◦
به اسيد فسفريك خالصP4O10تبديل 

P4O10 + 6H2O  4H3PO4

فرآيندهاي تهيه مواد معدني:فصل دوم



تهيه سوپر فسفات 

ورد استفاده در اين روش گچ جدا نمي شود و مخلوط كلسيم هيدروژن فسفات و كلسيم سولفات بعنوان كود فسفاته م
قرار مي گيرد

(دانه اي)سوپر فسفات : فرآورده 
                 P2O5 (16-20%)   ,    H3PO4 (22-28%) :بازده 

CaF2 . 3[Ca3(PO4)2] + 3H2O + 7H2SO4 

3CaH4(PO4) . H2O + 2HF + 7CaSO4 . 2H2O

فرآيندهاي تهيه مواد معدني:فصل دوم



تهيه سوپرفسفات سه گانه
CaF2 . 3[Ca3(PO4)2] + 14H3PO4  

10CaH4(PO4)2 + 2HF

ريك ولفودر اين روش بجاي اسيد فسفريك از اسيد س
غلظت فسفر CaSO4استفاده مي شود بدليل نبود 

بيشتر از سوپر فسفات است

(گرانول)دانه ايجامد : فرآورده 
               P2O5 (24-51%)   ,    H3PO4 (61-70%) : بازده 

فرآيندهاي تهيه مواد معدني:فصل دوم



براي توليد آمونياك “هابر” فرآيند
N2 + 3H2  2NH3

:تهيه گاز سنتز 
▪ ( :فرآيند گرماگير)مرحله اول 

C + H2O  CO + H2

CH4 + H2O  CO + 3H2

C4H10 + 4H2O  4CO + 9H2

▪ :معادله عمومي 

CnHm + nH2O  nCO + (0.5m+n) H2

فرآيندهاي تهيه مواد معدني:فصل دوم



:تهيه گاز سنتز 
( :دهگرما)مرحله دوم ▪

CO + H2O  CO2 + H2

:معادلات اكسايش جزئي ▪
CH4 + 2O2  CO2 + 2H2O

CH4 + CO2  2CO + 2H2

2(CH4 + H2O  CO + 3H2)
____________________________________________________

CH4 + 1/2O2  CO + 2H2:        واكنش حاصل

فرآيندهاي تهيه مواد معدني:فصل دوم



فرآيندهاي معروف تهيه گاز سنتز از زغال سنگ
:“ كلرنوي” ـ فرآيند 1

H2 + CO    (بخار)H2O( +هوا )O2 +زغال سنگ پودرشده

:“كاپرز ـ توزك” ـ فرآيند2

H2 + CO(بخار)H2O( +هوا )O2 +زغال سنگ پودرشده گازشده

:“لورگي” ـ فرآيند3

                H2 + CO(بخار)H2O +(هوا)O2 +زغال سنگ درشت يا قالبي

1.4    :    1

(800-1100°C)

(1400-1600°C)

(85 - 90%)

(600-700°C)

(20-30 bar)

فرآيندهاي تهيه مواد معدني:فصل دوم



(يسفرآيند تما)توليد سولفوريك اسيد 
سوزاندن گوگرد:اولمرحله ▪

S + O2         SO2

SO2اكسايش كاتاليزوري :دوم مرحله ▪

2SO2 + O2          2SO3 

SO3آبداركردن :سوممرحله ▪

SO3 + H2O         H2SO4

V2O5

فرآيندهاي تهيه مواد معدني:فصل دوم



(آندرو)فرآيند توليد نيتريك اسيد   

يانپلاتيدر اين فرآيند آمونياك با استفاده از كاتاليزور ▪
ميكنداسيدو بعد با آب توليد پلاتين روديوم دار اكسيد شده

4NH3 + 5O2  4NO + 6H2O

3(2NO + O2  2NO2)

2(3NO2 + H2O  2HNO3 + NO)
________________________________________________________________________________________________________________________________________________

4(NH3 + 2O2  HNO3 + H2O)
:واكنش حاصل

Pt

فرآيندهاي تهيه مواد معدني:فصل دوم



نكاتي در مورد فرآيند توليد كلر
درجه سانتيگراد انجام مي شود75تا 65الكتروليز آب نمك در دماي ▪

درصد بايد باشد65تا 50غلظت آب نمك ▪

در كپسول بصورت مايع جمع آوري ميشود(بوسيله اسيد سولفوريك غليظ)كلر پس از آبگيري ▪

بعلت آلودگي آسبست از غشايي بنام نفيون استفاده ميشود▪

(پليمري از سولفوريك اسيد و پرفلوئور= نفيون )

فرآيندهاي تهيه مواد معدني:فصل دوم



 استفاده از سلول جيوه در فرآيند كلر
وكاتد جيوه متحرك است( DSA)اين سلول آند تيتانيوم  در▪

 آند تشكيل مي شود كلر درو سديم در كاتد بصورت ملغمه ▪

     2Na+ + Hg + 2e-       Na2Hg در كاتد

                            2Cl-  Cl2 + 2e-          در آند

فرآيندهاي تهيه مواد معدني:فصل دوم



طرز آزاد كردن سديم از ملغمه
ملغمه به يك سلول الكتروليز ديگر منتقل مي شودـ ▪

ـ ملغمه آند و آهن يا گرافيت كاتد است▪

در محيط آب در كاتد هيدروژن آزاد مي شودـ▪
2H2O + 2e-  2OH- + H2

در آند يون سديم ازجيوه آزاد شده و درمجموع سود تشكيل ميشودـ▪

Na2Hg  2Na+ + Hg + 2e-

فرآيندهاي تهيه مواد معدني:فصل دوم



فاضلابها خنثي سازيصنايع شيميايي وفرآيندهاي تخميري در
اً باتتبديل تركيبات زايد و مضر به تركيبات بي ضرر عمد▪

روشهاي ميكروبي انجام مي شود

توليد مواد شيميايي آلي مهم مثل اتانول ، بوتانول و▪

داروهايي مثل آنتي بيوتيكها

تبديل مجموعه اي از مواد شيميايي زايد به مواد تخريب شده و▪

 بي ضرر با روشهاي ميكروبي

فرآورده هاي فرآيندهاي تخميري: فصل سوم  



MICRO ORGANISMمها زچگونگي تبديل مواد شيميايي با ريزارگاني

:ـ فرآيند ناهوازي 1
ولهاي آلي استفاده بعضي از باكتريها نيازي به مصرف اكسيژن بطور مستقيم ندارند و معمولاً از اكسيژن موجود در مولك

مي كنند

:ـ فرآيند هوازي 2
كتريها همواره بايد براي رشد و تكثير بهتر اين با. دسته ديگري از باكتريها مستقيماً نياز به مصرف اكسيژن دارند 

.اكسيژن به ميزان كافي در اختيارشان باشد 

فرآورده هاي فرآيندهاي تخميري: فصل سوم  



:تخمير صنعتي ▪
باكتريها ، قارچها ، مخمرها و

(بين باكتري و قارچ)اكتينومي ستها

از هيدروكربنهاكربن:مواد غذايي مورد نياز ميكروبها ▪
از پروتئينهاازت   

كمي از فلزات و ويتامينها  

فرآورده هاي فرآيندهاي تخميري: فصل سوم  



:مراحل تكثير و رشد باكتريها 
گيرنددر يك لوله استريل باكتريهاي خالص و ناآلوده مورد نظر در دماي معين قرار مي▪

.در محيط ، مواد غذايي مورد نياز اضافه مي شود ▪

پس از رشد و تكثير به محيط استريل بزرگتري منتقل مي شوند▪

پس ازتخمير مواد موردنظر جداسازي وخاص سازي مي شوند▪

فرآورده هاي فرآيندهاي تخميري: فصل سوم  



(نتوليد پني سيلي)تخمير در تانك عميق 
.  وداز تانكهاي عميق با ظرفيت چند هزار ليتر مجهز به سيستم هوادهي استفاده مي ش▪

.  كليه اجزاء سيستم و هواي ورودي به صورت استريل هستند▪

.  يك حجم هوا به ازاي هر حجم محيط واكنش در هر دقيقه است, هواي استريل مورد نياز ▪

فرآورده هاي فرآيندهاي تخميري: فصل سوم  



ته شوددر طراحي تخمير كننده هاي صنعتي موارد زير بايد در نظر گرف

.  سطح تماس اكسيژن با مخلوط در حال واكنش بايد حداكثر باشد.1

. فشار داخل تانك بايد بيشتر از هواي جو باشد.2

. به جاي هوا بايد از اكسيژن خالص استفاده شود.3

.زياد مي شود, سرعت واكنش و ضريب نفوذ , با بهم زدن مداوم .4

فرآورده هاي فرآيندهاي تخميري: فصل سوم  



دستگاه
تخمير

معمولي 

فرآورده هاي فرآيندهاي تخميري: فصل سوم  



در يك تخمير هوازيGتوليد پني سيلين 

با استفاده از قارچ پني سيليوم كريسوجنيوم 
(Penicillium Chrysogenum) در محيط خيسانده ذرت كه مواد

لازم را براي تكثير قارچ دارد

فرآورده هاي فرآيندهاي تخميري: فصل سوم  



براي بالا بردن راندمان و كاهش هزينه ها

ـ گلوكز  و ساكاروز بطور پيوسته اضافه مي شود1

(با بافرهاي فسفاتها و كربنات كلسيم)pH = 6.8 – 7.4ـ 2

ـ هوادهي و همزني در حد بالا و مستمر3

 0.5C 25ـ دما در 4

فرآورده هاي فرآيندهاي تخميري: فصل سوم  



محيط مناسب در توليد پني سيلين 
در صد مواد در محيط

مواد موجود در محيط
محيط بهبود يافته عصاره خيسانده ذرت

0/3, لاكتوز  0/3-0/4, لاكتوز  كربو هيدرات اصلي
0/1, گلوكز  0-5/0, گلوكز 

ساير كربوهيدراتها
5/1, نشاسته  فپلي ساكاريدها باغلظتهاي مختل

25/0, استيك  05/0, استيك 
اسيدهاي آلي

0/1, سيتريك  5/0, لاكتيك 

05/0فنيل استيك اسيد  فنتيل آمين يژهپيش ـ تركيبهاي و
(NH4)2SO45/0 اپپتيده, آمينها, آمينواسيدها منبع اصلي نيتروژن
3/0, اتيل آمين  آمونياك ساير منابع نيتروژن
5/8 0/9-0/8 مواد جامد كل
2/0 2/0-12/0 نيتروژن كل

فرآورده هاي فرآيندهاي تخميري: فصل سوم  



نمودار توليد پني سيلين  فرآورده هاي فرآيندهاي : فصل سوم
 تخميري



زيتوليد بوتانول ـ استون از يك مخمر ناهوا
:مراحل ▪

شودـ دانه هاي ذرت پس ازروغن گيري ومولاس بعنوان مواد اوليه استفاده مي

استيلاژ اضافه ميشود% 40آب و % 60ـ خمير فوق به تانك با 
(استيلاژ= مايع تخمير شده كه تقطير شده است )

گالني كاملاً استريل شده 50,000گالني و بعد 1000ـ تخمير در يك تانك 
انجام ميشود

 ادامه دارد

فرآورده هاي فرآيندهاي تخميري: فصل سوم  



ساعت محلول محتوي 60تا 50و درجه حرارت بعد از pHـ با كنترل ▪
استن ـ اتانول و باتونل حاصل ميشود

,ـ با روش تقطير جزء به جزء پيوسته▪
سه حلال از هم جدا ميشوند

فرآورده هاي فرآيندهاي تخميري: فصل سوم  



عوامل مؤثر بر بازده تخمير

 1-2C 25و در دمايpHـ مواد غذايي غني با كنترل 

زمانكوتاهترينكمترين دما وتخمير درـ هوادهي كافي و

ـ ميزان تلقيح مناسب كه تجربي است

فرآورده هاي فرآيندهاي تخميري: فصل سوم  



سنجش آلودگي آب در نهر يا درياچه
▪BOD: Biological Oxygen Demand (1ppm)

ني اكسيد ميشوندنياز زيست شيميايي به اكسيژن و شاخصي از سرعت مصرف اكسيژن توسط باكتريها كه به آسا▪

▪DO: Dissolve Oxygen

(بيشتراز 5ppm) اكسيژن محلول       

ادامه دارد

فرآورده هاي فرآيندهاي تخميري: فصل سوم  



سنجش آلودگي آب در نهر يا درياچه
آب بايد كم باشد تا جلبكها رشد نكنندPو Nميزان ▪

(حشره كشها يا علف كشها و سموم)مواد آلي پايدار ▪
نبايد در آب باشد

در مورد آب آشاميدني نبايد باكتريهاي بيماري زا▪
 وجود داشته باشند

فرآورده هاي فرآيندهاي تخميري: فصل سوم  



 آلودگي آبهاي طبيعي

باشدppm 5اكسيژن محلول كمتر از : كمبود اكسيژن ▪

يها و مواد زايد كه در حضور باكتر: علت بي اكسيژن شدن آب ▪
اكسيژن تجزيه مي شوند

صنايع فضولات انساني و حيواني ، ضايعات غذايي وساير: مانند 

شانه غلظت بالاي آمونيوم ، فسفات و مواد آلي پايدار همگي ن▪
 آلودگي آب هستند

فرآورده هاي فرآيندهاي تخميري: فصل سوم  



خواهپيش بيني وجود مواد زايد اكسيژن
TOC , COD , BOD: سه آزمون رايج 

▪BOD : مقدار اكسيژن(mg/l )تريها مصرف شده براي يك ليتر نمونه توسط باك
روز5در طول 

▪COD : مقدار پتاسيم دي كرومات برحسب(mg/l )اكسيژن ، كه براي يك ليتر
نمونه مصرف ميشود

▪COD: (Chemical Oxygen Demand)

▪TOC :مقدار كربن(mg/l)كه بصورت CO2  ازيك ليتر نمونه دراثر اكسايش آزاد
 ميشود

▪TOC: (Total Organic Carbon)

فرآورده هاي فرآيندهاي تخميري: فصل سوم  



BODنحوه اندازه گيري نياز بيولوژيكي به اكسيژن 

روز 5درجه سانتيگراد درمجاورت باكتريها بمدت 20نمونه درآنكوباتور▪

اندازه گيري ميشودDOروزانه مقدار ▪

BOD= از شروع تا روز پنجم mg/lبر حسب DOتفاوت مقدار ▪

فرآورده هاي فرآيندهاي تخميري: فصل سوم  



 BOD نمودار تعيين

Aنمونه : BOD = 8-2 =6mg/l

Bنمونه : BOD > 8 mg/l

Cنمونه : BOD = 8-4 = 4*10 = 40mg/l

برابر رقيق شده است10است كه Bهمان نمونه Cنمونه 

فرآورده هاي فرآيندهاي تخميري: فصل سوم  



 آب هاي مختلفBODميزان آلودگي مربوط به

ميزان آلودگي  BODمقدار

(ppm)

آب تقريباً خالص 1
آب نسبتاً خالص  3

آبي كه احتمالاً خالص نيست 5
اين آب نبايد وارد نهرها و درياچه ها

شود 20

فاضلاب شهري 400-100
,  فاضلاب كارخانه هاي مواد غذايي 

آب آلوده در آخورها و محوطه هاي 
دامپروري

10000-100

فرآورده هاي فرآيندهاي تخميري: فصل سوم  



 COD نحوه اندازه گيري

دي نمونه آب با مقدار اضافي پتاسيم دي كرومات با حرارت و در محيط اسي▪

كليه تركيبات كربن دار اكسيد مي شوند▪

مي شونددي كرومات تركيبات كربن دار اندازه گيريباقيمانده با اندازه گيري ▪

 ه نميشوندچون بعضي ازتركيبات آلي توسط باكتريها تجزيCOD>BODمعمولاً▪

فرآورده هاي فرآيندهاي تخميري: فصل سوم  



TOCنحوه اندازه گيري 

نمونه بطور كامل سوزانده مي شود▪

تبديل مي شودCO2كربن همه تركيبات كربن دار به ▪

 كربن گزارش مي شودmg/lمقدار كربن بر حسب▪

فرآورده هاي فرآيندهاي تخميري: فصل سوم  



DOنحوه اندازه گيري 

اكسيژن ـ بوسيله دستگاه اكسيژن متر كه داراي يك پراب مخصوص اندازه گيري
محلول است

ـ به روش تيتراسيون با دي كرومات پتاسيم در محيط اسيدي

نمونه وه روش وينكلر كه شامل افزودن نمك منگنز ب ـ با
بروش يدومتريMnO2اندازه گيري 

فرآورده هاي فرآيندهاي تخميري: فصل سوم  



خنثي سازي فاضلابهاي شهري 
:عمليات نوع اول ( الف

(فاضلاب% 90)جدا كردن همه مواد نامحلول بنام لجن 

:عمليات نوع دوم ( ب

بروش بيولوژيكي ( مواد آلي)هضم هوازي مواد آلوده 
لجن حاصل از جسد باكتريهاي مرده صاف و جدا مي شود

فرآورده هاي فرآيندهاي تخميري: فصل سوم  



 نمودار يك سيستم هوادهي به فاضلابهاي شهري

فرآورده هاي فرآيندهاي تخميري: فصل سوم  



چگونگي رفع و دفع لجن ها
:ـ تغليظ لجن 

عوامل غليظ كننده مثل آلومينافزودن 

:ـ پايدار كردن لجن 

(هم تخمير هوازييمقدار)تحت شرايط تخمير ناهوازي 

(ـ توليدمتان زا كم شدن بوـ كاهش ميكروبهاي بيماري تجزيه موادجامدـ)

(بعنوان خاك يا كود با شرايط مناسب)ـ خشك كردن لجن يا سوزاندن 

فرآورده هاي فرآيندهاي تخميري: فصل سوم  



 مراحل عمليات نوع اول و دوم

فرآورده هاي فرآيندهاي تخميري: فصل سوم  



عمليات نوع سوم
ـ خارج ساختن همه مواد تجزيه نشدني از آب

آمونياك خارج مي شودگاز ازت بصورت , در سيستم و هوادهي 10روي pHتنظيم با ـ 

NH4
+ + OH-    NH3 + H2O

NH4 
+  NO3         N2  به كمك باكترييا

ادامه دارد

باكتري

در تانك اول در تانك دوم

باكتري

فرآورده هاي فرآيندهاي تخميري: فصل سوم  



ادامه عمليات نوع سوم
كلرورفريك اضافه مي شودـ براي خارج كردن فسفات ،

PO4
-  FeCl3      FePO4

سمي تجزيه نشدني  ـ استفاده از جذب سطحي روي زغال براي جدا كردن موادشيميايي

ـ بوسيله كلر زني يا اوزون ميكروبهاي بيماري زا از بين مي روند

فرآورده هاي فرآيندهاي تخميري: فصل سوم  



فرآيندهاي تهيه تركيبات آلي
:ي هستند تركيبات اصلي آلي كه منشاء توليد بسياري از مواد آل▪

اتيلن ، پروپيلن ، بوتن ، بنزن ، تولوئن ، زايلن و متان

:تبديل نفت خام به مواد شيميايي خالص ▪
ـ روشهاي جداسازي كه در آنها ماهيت شيميايي مواد تغيير1

كند نمي
ها تغيير ـ فرآيندهاي تبديل ، كه در آنها ماهيت شيميايي مولكول2

كند مي

يفرآيندهاي تهيه تركيبات آل:فصل چهارم 



فرآيندهاي جداسازي 
:استخراج با حلال ▪

نشدنيات مخلوطعبر اساس انحلال پذيري متفاوت تركيبات در ماي

:  مثال▪
ورالففورـ استخراج تركيبات رنگين گوگرد و اكسيژن با استفاده از1
اده ازاتيلن يكهاي بنزن ،تولوئن و زايلن بااستفاتـ استخراج مخلوط آرم2

گليكول

يفرآيندهاي تهيه تركيبات آل:فصل چهارم 



فرآيندهاي جداسازي
(Molecular Sive)جذب توسط الك مولكولي 

از آلومينو سيليكاتهاي متخلخل بعنوان الك مولكولي استفاده مي شود▪

 ها براي بعضي ازمولكولهاي آلي مناسب و اندازه حفره▪

مناسب نيست داوم براي ساير

:مثال ▪
,بوتن و بوتان -2بوتن ،  -1متشكل از ايزوبوتن ، C4جانبي محصول جدا كردن 

كه در اين حفره هاجذب ولي ايزوبوتن A 10-3وتان درحفره هايبوتن و ب-nكه 

 .جا نمي گيرد به صورت خالص جدا مي شود

يفرآيندهاي تهيه تركيبات آل:فصل چهارم 

o



فرآيندهاي جداسازي ـ تبلور
ردتوان جداسازي كمواد بلورين را مي, با سرد كردن محلول و سپس صاف كردن 

:مثال 
زايلن از ايزومرهاي اورتو و متا ، با اين روش انجام ميشود-جداكردن پارا

:تقطير ▪
ردتوان مولكولهاي كوچكتر را به ترتيب جدا سازي كبا فرآيند تقطير مي

:مثال 
، نفت ( C4 – C10)، بنزين سبك ( C1 – C4)جدا كردن هيدرو كربورهاي سبك 

و روغنهاي چرب كننده و قير( C15 – C25)، گازوئيل ( C9 – C16)سفيد 

ات آليفرآيندهاي تهيه تركيب:فصل چهارم 



ازاجزاء حاصل 
اولين تقطير نفت خام  

توضيح Cجوشدماي نام جزء

از قبيل گاز طبيعيC1 – C4پارافينهاي < 20 گازها

(C4 – C10)ايحلقهو آليفاتيكآليفاتيكتركيبات 20 – 150 بنزين سبك

سوخت و تهيه مواد شيميايي 150 – 200 بنزين سنگين

معموليسوختوسوخت جت,C9 – C16تركيبات 175 – 275 نفت سفيد

سوخت معمولي و كراكينگ, سوخت موتورهاي ديزلي , C15 – C25تركيبات 
براي تهيه اولفينها 200 – 400 گازوييل

كراكينگ كاتاليزوري و تبديل به اولفينهاي سبك , روغن كاري  > 350 روغنهاي چرب كننده

سبكتركراكينگ كاتاليزوري و تبديل به تركيبات, سوخت كاتاليزوري  > 350 روغني سنگينسوخت

كارهاي ساختماني, آسفالت جاده ها  آسفالت

يفرآيندهاي تهيه تركيبات آل:فصل چهارم 



:ي شود لايشگاهها با عمليات كراكينگ و تقطير اهداف زير دنبال مادر پ

نزينـ توليد بيشترين مقدار تركيبات با عدد اكتان بالا در ب1

 C4گستره ابC4يا كوچكتر از C10ـ تغيير هيدروكربنهاي بزرگتراز 2
– C10(بنزين  )

:اكتان عدد ▪
.معياري از تمايل به احتراق خود به خودي است 

هپتان و ايزو -nمقايسه احتراق نمونه بنزين با احتراق مخلوطهاي )
(اكتان

فرآيندهاي تهيه تركيبات آلي:فصل چهارم 



انواع واكنشهاي پالايشگاهي 

:ـ كراكينگ گرمائي 1
, براي تبديل آلكانها به آلكنها و هيدروژن (C 500-400)استفاده از گرما 

شكستن پيوند كربن ـ هيدروژن

:كاتاليزوري كراكينگ ـ 2
آسانتر , (C450-550)و گرما در حضور كاتاليزور عمليات كراكينگ

,  انجام مي شود
شكستن پيوند كربن ـ هيدروژن و كربن ـ كربن

.اشندتوليد بنزين كه كاتاليزور مناسب آن زئوليتها مي ب:  مثال 

يفرآيندهاي تهيه تركيبات آل:فصل چهارم 



 ادامه انواع واكنشهاي پالايشگاهي
:ـ هيدروكراكينگ و واكنش با هيدروژن 3

يتلدر حضور كاتاليزورهايي مثل پالاديوم روي يك زئو
ي نهاهيدروكرب, روي آلومين Co – Moياهيدروكربنهاي كوچكتر 

ولفيت هيدروژن س, آمونياک , محتوي تركيبات نيتروژن و گوگرد 
.و آب توليد مي شود

:ـ بسپارش 4
ت مي آيدهيدروكربنهايي درگستره بنزين بدس،اولفينهاي سبك از

(استو نوعي خاکH3PO4مخلوطي از :كاتاليزور)

يفرآيندهاي تهيه تركيبات آل:فصل چهارم 



 ادامه انواع واكنشهاي پالايشگاهي
:آلكيل دار كردن -5

هيدروكربن(ايزوبوتان)و يك پارافين ( ايزوبوتن)از تركيب يك اولفين سبك 
توليد مي شودC10در گستره بنزين تا هايي

HFيا H2SO4:كاتاليزور 

براي توليد مواد پاک كننده نيز از اين روش استفاده مي شود

:مثال 

يفرآيندهاي تهيه تركيبات آل:فصل چهارم 



ادامه انواع واكنشهاي پالايشگاهي 

:ينگ كاتاليزوري مـ رفر6

هب( زنجير مستقيم و حلقه اي)تبديل هيدروكربنهاي آليفاتيك 
(بنزن ، تولوئن و زايلن)هيدروكربنهاي آروماتيك 

روي آلومينPt-Reيا Pt: كاتاليزور 

يفرآيندهاي تهيه تركيبات آل:فصل چهارم 



ادامه انواع واكنشهاي پالايشگاهي

:ـ تبديل هفت تركيب اساسي به يكديگر 7
تبديل مواد كم ارزش به تركيبات ارزشمند تجاري 

:مثال 
(متاتز)تبديل پروپيلن به اتيلن و بوتن 

2CH2=CHCH3  →  CH2=CH2 + CH3CH=CHCH3

يفرآيندهاي تهيه تركيبات آل:فصل چهارم 



لنفرآيند صنعتي با استفاده از شيمي اتي
(واكنشها بسيار گرمازاست)روش قديمي تر :(VCM)ر ـ وينيل كلرايد مونوم1

HC     CH + HCl            HgCl2      H2C=CHCl

(كلردار كردن مستقيم: )روش جديدتر 

CH2=CH2 + Cl2        
FeCl3 ClCH2CH2Cl               CH2=CHCl+HCl

(83-130°C)

يفرآيندهاي تهيه تركيبات آل:فصل چهارم 



:روش جديد براي توليد وينيل كلرايد 
اكسي كلردار كردن اتيلن

CH2=CH2 + 2HCl + ½ O2 ClCH2CH2Cl + H2O (به شدت گرمازا)230°C

CH2=CH2 + 2CuCl2           ClCH2CH2Cl + 2CuCl           (مرحله كند)مكانيسم

CuCl + ½ O2           ½ )CuCl)2O2                 (سريع)بازسازي كاتاليزور

½ )CuCl)2O2 + CuCl           (CuCl)2O

(CuCl)2O + 2HCl 2CuCl2 + H2O

CuCl2

كاتاليزور

يفرآيندهاي تهيه تركيبات آل:فصل چهارم 



وشسيستم گردشي توليد وينيل كلرايد با دو ر  
يفرآيندهاي تهيه تركيبات آل:فصل چهارم 



 ينيل كلرايدسيستم گردشي فرآيند اكسي كلر دار كردن اتيلن در توليد و

يفرآيندهاي تهيه تركيبات آل:فصل چهارم 



هيدرو كلر زدايي و تشكيل وينيل كلرايد
ClCH2-CH2Cl        500-600°C CH2=CHCl + HCl

به از واكنش به شدت گرماگير است ـ در كوره پيروليز و بدون ني
كاتاليزور

(درصد50-60راندمان )

اتيلن دي كلرو مازاد به ظرف خالص سازي باز گردانده مي شود

HClشودتوليد شده براي واكنش اكسي كلردار كردن استفاده مي

يفرآيندهاي تهيه تركيبات آل:فصل چهارم 



 CH3-CHO توليد استالدهيد

واكنش واكر: جديدترين روش ▪

1.PdCl2 + CH2=CH2 + H2O → CH3CHO + Pd
O
 + 2HCl

2.Pd
O
 + 2CuCl2 → PdCl2 + 2CuCl

3.2CuCl + 2HCl + ½ O2 → 2CuCl2 + H2O

يفرآيندهاي تهيه تركيبات آل:فصل چهارم 



 مكانيسم واكنش واكر
ات فرآيندهاي تهيه تركيب:فصل چهارم 

آلي



 ادامه مكانيسم واكنش واكر ـ مرحله تعيين كننده سرعت
يفرآيندهاي تهيه تركيبات آل:فصل چهارم 



 شرايط فرآيند گردشي توليد استالدهيد

فرآيندهاي تهيه تركيبات آلي:فصل چهارم 



توليد صنعتي بوتانول
در گذشته از طريق تخمير-1

(امروزه با وجود نفت با قيمت مناسب اين روش متداول نيست)

فرآيند مبتني بر استالدهيد-2
2CH3CHO → CH3CHOHCH2CHO → 

               CH3CH=CHCHO + H2 → 
CH3CH2CH2CH2OH

يفرآيندهاي تهيه تركيبات آل:فصل چهارم 



ادامه توليد صنعتي بوتانول
:ـ جديدترين فرآيند 3

هيدروفرميل داركردن ـ ماده اوليه پروپيلن

CH3CH=CH2 + H2 + CO → CH3CH2CH2CHO →

         CH3CH2CH2CH2OH 
ايزومر +

ودچنانچه بجاي پروپيلن از اتيلن استفاده شود ، پروپيونالدهيد و بعد پروپيونيك اسيد توليد مي ش

CH2=CH2 + H2 + CO → CH3CH2CHO → 
CH3CH2COOH

يفرآيندهاي تهيه تركيبات آل:فصل چهارم 



اسيدفرآيند توليد استيك اسيد و پراستيك

يد بدست مي استيك اسيد و پراستيك اس, با كنترل اكسايش استالدهيد 
.آيد

CH3CHO   →  CH3CO. + O2
 →   CH3COOO.  →   CH3COOOH 

    (15-40°C , P=25bar)                      ( پراستيك
( اسيد

CH3CHO + CH3COOOH   → CH3CHOHOOCOCH3  →  2CH3COOH

ك اسيد در حضور كاتاليزورهاي استات منگنز و استات كبالت پراستي)
(تجزيه مي شود

يفرآيندهاي تهيه تركيبات آل:فصل چهارم 



: د فرآيند جديد توليد استيك اسي

CH3OH + CO  →  CH3COOH              (كاتاليزور روديوم كلرايد)

CO + 2H2 →  CH3OH                           از گاز سنتز: توليد متانول

يفرآيندهاي تهيه تركيبات آل:فصل چهارم 

: ل كربونيل دار كردن متانو



توليد وينيل استات فرآيند
CH2=CH2 + PdCl2 + 2CH3COONa →

      CH2=CHOCOCH3 + 2NaCl + PdO + CH3COOH

احيا Cu IIكه بوسيله PdCl2مشابه تهيه استالدهيد ، كاتاليزور ▪
ميشود

كار ميروداستيك اسيد محصول جانبي است كه بعنوان ماده اوليه ب▪

فرآيندهاي تهيه تركيبات آلي:فصل چهارم 



نعتيواكنشهاي افزايش به پيوند دوگانه اتيلن و توليد محصولات ص

(روي آلومينAgكاتاليزور )اكسايش اتيلن با هوا يا اكسيژن : تهيه اتيلن اكسيد ▪

▪CH2=CH2 + ½ O2  →  CH2   CH2           (اتيلن اكسيد)
          O

واكنش واقعي در حضور كاتاليزور نقره▪

▪7C2H4 + 6O2  →  6C2H4O + 2CO2 + 2H2O

Ag

Ag

ات آليفرآيندهاي تهيه تركيب:فصل چهارم 



 عتيدوگانه اتيلن و توليد محصولات صنپيوندواكنشهاي افزايش به 

:تهيه اتيلن گليكول ▪
 CH2  CH2 + H2O → HOCH2CH2OH 

  

:مواد اوليه تهيه اتيلن گليكول ▪

(از بين نرفتن كاتاليزورها) گاز سنتز بايد بدون گوگرد باشد: ـ كربن منوكسيد وهيدروژن 1

 از گاز سنتز تهيه ميشود: ـ متانول 2

CO + 2H2 → CH3OH

O

يفرآيندهاي تهيه تركيبات آل:فصل چهارم 



:ادامه مواد اوليه تهيه اتيلن گليكول 
:ـ فرمالدهيد 3

CH3OH + ½ O2       HCHO + H2O          اكسايش متانول:

CH3OH → HCHO + H2                              هيدروژن زدايي

ودبعنوان سوخت استفاده ميشH2واكنش گرماگير ـ 

Fe2O3-MoO3

يفرآيندهاي تهيه تركيبات آل:فصل چهارم 



سنتزفرآيندهاي توليد اتيلن گليكول ، مبتني بر گاز

:ـ واكنش مستقيم 1

 3CO + 3H2      HOCH2CH2OH
(بعد از خالص سازي و بدون گوگرد)(     EGخالص سازي )

:ـ كربونيل دار كردن 2

HCHO    HOCH2COOH  HOCH2COOCH3

        HOCH2CH2OH

3400atm

روديم

CO

HF,H2O
CH3OHگليكوليك اسيد

H2

يفرآيندهاي تهيه تركيبات آل:فصل چهارم 



نتزادامه فرآيندهاي توليد اتيلن گليكول ، مبتني بر گاز س  

ـ هيدروفرميل دار كردن فرمالدهيد3

HCHO + H2 + CO   →   HOCH2CHO + H2   →   HOCH2CH2OH

كاتاليزور گرانقيمت ، مقدار گوگرد موجود در فرمالدهيد و گاز سنتز بايد بسيار كم باشد

:ـ هيدروفرميل دار كردن كاهشي 4

HCHO + 2H2 + CO   →    HOCH2CH2OH

هم هيدروفرميل دار كردن هم كاهش همزمان در يك راكتور انجام ميشود

يفرآيندهاي تهيه تركيبات آل:فصل چهارم 

روديم



 گاز سنتزادامه فرآيندهاي توليد اتيلن گليكول ، مبتني بر

:ـ جفت شدن اكسايشي 5

CO + O2 + C2H5OH  C2H5OOCCOOC2H5 + H2

        HOCH2CH2OH

(پر هزينه)در اين روش مي بايست گاز سنتز به اجزاء خود تفكيك شود 

فشاربالا

PdCl2

CuCl2 دي اتيل اگزالات

فرآيندهاي تهيه تركيبات آلي:فصل چهارم 



C6H5-CH=CH2تهيه استيرن ـ 
تريـ روش قديم1

:ـ فرآيند اكسيران ، روشي نوين 2
به پروپيلن اتيل بنزن به هيدروكسي پروكسيد و بعد با پروپيلن

دن آب به با از دست داسپس متيل فنيل كربنيول و اكسيد و 
استيرن تبديل ميشود

يفرآيندهاي تهيه تركيبات آل:فصل چهارم 
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