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وتتألف كلمة البترول من  (Rock oil)زیت الصخور ) البترول( یقصد بمصطلح النفط الخام 
تعني الزیت وھو مزیج من  Oleumتعني الصخور والثانیة  petraمقطعین من أصل لاتیني الأولى 

مواد ھیدروكاربونیة أو من مشتقات ھذه المواد الغازیة والسائلة والصلبة والتي تتكون بصورة 
  . طبیعیة 

یعرف النفط من حیث المظھر الخارجي على أنھ سائل زیتي القوام یتراوح لونھ بین الاصفر 
أخف من الماء وتختلف كثافتھ بأختلاف وأن النفط " والبني وفي بعض الاحیان یكون أسود مخضرا

من " من الكبریت أو النتروجین ، ویعد النفط الخام مزیجا" للنفط رائحة مقبولة اذا كان خالیا. انواعھ 
المركبات العضویة التي تحتوي على الكبریت والنتروجین والاوكسجین وعلى نسب مختلفة من 

  .الاملاح اللاعضویة وعلى قلیل من المعادن 

منتصف القرن التاسع عشر أصبح للبترول مكانتھ الراسخة في الحضارة الأنسانیة ،  وفي
) أدوین دریك  Edwin Drake ( وكان نجاح. من مصادر الحرارة والضوء " مھما" وصار مصدرا

م ،  1858في حفر بئر البترول الأول في شمال غربي بنسلفانیا بالولایات المتحدة الامریكیة في عام 
بمولد صناعة البترول العالمیة ، حیث ان الصناعة والالات والماكینات تعتمد الیوم على " أیذانا

البترول في كل أحتیاجاتھا من زیوت التزییت والتشحیم ، وأصبح أستخدام الآلات التي تدار بالبترول 
یح مضاعفة یتیح أنتاج اضعاف ما كان یمكن أنتاجھ في وقت مماثل قبل استخدام ھذه الالات وبالتالي یت

 .الدخل القومي عشرات المرات

  
 ھناك عدة نظریات تفسر نشوء البترول وتكونة عبر العصور داخل الأرض وبكمیات ھائلة ،

تحت سطح " البحار القدیمة ، ویستقر الكثیر منھ الآن بعیدانحن نعلم أن البترول یوجد في قیعان 
  -:ومن بین ھذه النظریات  والمحیطاتالأرض في المناطق الیابسھ ، أو تحت قیعان البحار 

 النظریة المعدنیة .1

دلیف  ون )  م 1876(تشیر فرضیة العالم من ي یتك ة الت ات الھیدروكاربونی ى أن المركب ال
منھا الخلیط النفطي ، تتكون في باطن الارض بفعل بخار الماء الساخن على كاربیدات المعادن 

ا ل مس اطن الارض وعوام ذه  عدة أخرى، یساعد في ذلك حرارة ب اء ھ د بعض العلم د أی ، وق
  .  النظریة نتیجة إمكانیة تحضیر غاز المیثان من تفاعل كاربید الألمنیوم والماء

  

  

اء ) من غازات البترول(كذلك أمكانیة تحضیر غاز الاستیلین  یوم والم من تفاعل كاربید الكالس
.  

  

  

Al4C3 + 12H2O                           4Al(OH)3 + 3CH4 

CaC2 + 2H2O              CH ≡CH + Ca(OH)2  
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تیلینات بوجود  ن ھدرجة الاس ة م ات الھیدروكاربونی یر المركب ة تحض وأثبتت التجارب إمكانی
  : عامل مساعد  كالنیكل أو الحدید وغیرھا

R-CCH + 2H2                             R-CH2-CH3 

R-CCH + H2                             R-CH =CH2 

اطق  وجي للمن ك لان الفحص الجیول ومع ذلك فھناك فریق من العلماء لایؤید ھذه النظریة وذل
 . البترولیة لم یثبت وجود اثار باقي لكاربیدات الفلزات 

 عضویةالنظریة ال .2

ات   Hoverیفترض العالم ھوفر م النبات اتي ، أن أھ واني ونب أن النفط تكون من أصل حی
رات  ل التغی رت بفع ي أنطم رة ، الت نات المزھ ي الاش رول ، ھ ل البت ا أص زى الیھ ي یع الت

  .جیولوجیة وتحللت بفعل الانزیماتال

، الى أن الاصل الحیواني للنفط ، حیث أن الحیوانات البحریة " وتشیر ھذه النظریة أیضا
 .التي أندثرت بفعل التغیرات الجیولوجیة تحت سطح الارض لتي لا حصر لھا واالصغیرة  

فضلا عن النشاط الاشعاعي والتمثیل الكیمیائي والبكتیري كذلك ، تحولت المادة العضویة الى 
  .مكونات الھیدروجین والكاربون التي تتحول في النھایة الى البترول

لحیوانیة المعدنیة ووجود النفط بالقرب من أن وجود بعض الھیاكل العظمیة والمخلفات ا
شواطئ البحار أو تحتھا أو في المناطق التي كانت مغمورة بالمیاة یدل على صحة ھذه النظریة 

  " . مما یجعلھا اكثر النظریات قبولا

 معالجة النفط الخام الأولیة

رمــــــال ( یصاحب البترول أثناء خروجة من البئر غازات ومیاه وشوائب میكانیكیة 
بعد ذلك فــــــــــــــــي " عند الحقل وكلیا" ولذا یجب فصل ھذه المخلفات جزئیا)وطین 

  ).التكریر ( المصفى 

) . المصائد( ویتم فصل الغازات المصاحبة في حقول البترول في أجھزة خاصة تسمى 
بة للغازات ، حیث تدفع الى وحدة الكازولین بغیة فصل المكثفات الخفیفة التي تكون مصاح

ثم یدفع الخام بعد ذلك الى ) . الكازولین الطبیعي ( والتي یتم فصلھا بتكثیفھا وتسمى 
بعد ذلك یتم نزع الاملاح من البترول عن طریق غسل الاملاح بالماء . مستودعات الترسیب 

  .الصافي ، بعد ذلك یتم نزع الماء من البترول 

ماء %  15-10ن الأملاح بوساطة أضافة  یعالج البترول الحاوي على نسبة كبیرة م
ویفصل الماء لاحقا من البترول بسھولة  في بعض . ویتم تكرار العملیة مرتین أو ثلاث مرات 

 .  الاحیان أو على شكل مستحلبات ثابتة مع البترول 

 إعداد البترول للتكریر

 طرد الغازات وتثبیت البترول في الحقول )1
 
كثیر من القطفات الخفیفة التي قد  فقط من البترول، إذ یتبقى بعد الفصلولا یكفي فصل الغاز        

Ni 

Ni 
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المستحسن  ولذلك فمن. إلـخ... المستودعات وصب البترول في الصھاریج تتبخر أثناء التخزین في
المستخرج یحتوي على كثیر من القطفات  تثبیت البترول في الحقول، وخاصة إذا كان البترول

  .مسافات بعیدةل الخفیفة، ویراد نقلھ

وتوجھ لھذا . الذائبة عن الخام ویتلخص تثبیت البترول في فصل القطفات الخفیفة والغازات
 gas والغاز بعد مرورھا خلال مكثف إلى فاصل الغاز الغرض أبخرة القطفات الخفیفة

separator .الغاز أو إلى مصانع معالجة  حیث یفصل الغاز ویدفع بواسطة مضخة إلى شبكة
یستعمل فاصل الغازات كفاصل میاه " إلى المصانع للتكریرأحیانا ویوجھ البترول المثبت. الغاز

  -:أنظر الشكل   Phase Separatorب أولي ویسمى في ھذه الحالة  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 نزع الماء والأملاح من البترول )2

أثناء أستخراجة تصاحب البترول ) الأملاح والرمل والطین(أن الماء والشوائب المیكانیكیة 
وبعد فصل الماء من البترول مباشرة أو تكوینة مستحلب ثابت مع البترول في أغلب الاحیان 

لمعالجة خاصة معقدة نسبیاً  ویجب أن یخضع البترول الذي یحصل علیھ على صورة مستحلب،.
الوحدات  المیكانیكیة، حیث إن تكریر البترول ذو الشوائب یعقد تشغیل لفصلھ عن الماء والشوائب

على شوائب میكانیكیة في مبادل حراري،  فإذا سخن مثلاً بترول یحتوي. الصناعیة إلى حد كبیر
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الحراري،  تترسب على سطح التسخین ، مما یؤدي إلى خفض كفاءة المبادل فإن ھذه الشوائب
 یكون للجسیمات الصلبة تأثیر  على جدران وأثناء مرور البترول في الأنابیب بسرعات كبیرة

المیكانیكیة في  ویؤدي بقاء الشوائب. الأجھزة فتبلیھا قبل الأوان الانابیب ، أي أنھا تحك في
 وقود(جودة ھذه المتبقیات وزیادة نسبة الرماد فیھا  المتبقیات البترولیة بعد التقطیر، إلى خفض

بشدة  ویتبخر .مطابقة للمواصفات ، وإلى عدم إمكانیة الحصول على منتجات)الغلایات والكوك
فیزداد حجمھ زیادة بالغة، مما یؤدي إلى رفع  الماء الداخل مع البترول في أجھزة التسخین،

ویحتوي الماء الموجود في  .الأجھزة والإخلال بالمعدلات التشغیلیة التقنیة للوحدة الضغط في
 یداتكلور وتتوفر ھذه الأملاح بصورة أساسیة على ھیئة. الأملاح البترول على كمیة كبیرة من

NaCl,MgCl2, CaCl2تحلل كلورید الكالسیوم وكذلك  مض الھیدروكلوریك منا، ویتكون ح
ویتضح . التقطیر، وبالتالي یؤثر ھذا الحامض على الأجھزة بشدة  كلورید المغنیسیوم أثناء عملیة

أن یخضع لمعالجة ثانویة  لتوفیر درجة  مما سبق أن البترول بعد الحصول علیھ من الآبار، یجب
 .نقاوتھ المطلوبة

  المستحلبات البترولیة )3

ة  تحلبات البترولی ن المس ان م اك نوع ة . ھن تحلبات  ھیدروفوبی ي (  Hydrophobic  مس اء ف الم
رول اء  -البت افرة للم ـالج –ن دروكاربونيــــ ة)  زء الھی تحلبات ھیدروفیلی (   Hydrophilicومس

اء  -البترول في الماء یلي  –جاذبة للم ً ). الجزء الكاربوكس ارا ر انتش وع الأول أكث تحلبات الن ومس
ة وفي. من النوع الثاني ى صورة كمی رول عل ي البت لا حصر  مستحلبات النوع الأول یوجد الماء ف

رول  أما في. لھا من القطرات المتناھیة في الصغر ى صورة مستحلبات النوع الثاني فیكون البت عل
د الفاصل: وتتلخص عملیة تكوین المستحلبات  كالاتــي  .معلقة في الماء قطرات مفردة ى الح  عل

ر ي الآخ تت ف دھما مش ون أح بعض، ویك ھما ب تلط بعض ائلین لا یخ ین س یمات  ب ورة جس ى ص عل
ت  ، تتراكم مادة ثالثة ضروریة" صغیرة جدا تحلب أو مثب ل المس لتكوین المستحلب وتسمى بالعام
ویحجب ھذا الغشاء . الغشاء ویذوب العامل المستحلب في أحد السائلین مكوّناً ما یشبھ .المستحلب

ع تتة ویمن ادة المش دماجھا قطرات الم ات. ان ي الراتنج رول ھ ي البت تحلبة ف ل المس ذه العوام  وھ
لاح ؤثر الشو. والأسفلتیات وصابون الأحماض النفثیة والأم ذكورة ، ت واد الم ى الم افة ال ائب وأض

ي تتة ف ة المش لبة المختلف تحلب الص ات المس ى ثب وار عل د الأط ا  .أح تحلبة إم ل المس والعوام
ة ة أوھیدروفوبی دّ . ھیدروفیلی ي وتع ة الموجودة ف اض النفثی فلتیة والأحم ة الأس واد الراتنجی  الم

ة تحلبة ھیدروفوبی ل مس ة وعوام ات طبیعی رول مركب ا  .البت ودیومیة  أم وابین الص الص
لاح من" میة التي تتكوّن أساساوالبوتاسیو ع أم رول م  تفاعل الأحماض النفثیة الموجودة في البت

 .Ca, A1, Fe وتتمتع نفثینات. ھیدروفیلیة المعادن الذائبة في ماء الحفر، فھي عوامل مستحلبة
Mg   ة بخواص اط السطحي، إلا أن. ھیدروفوبی ة النش لبة عدیم ات الص ى  والمعلق ا عل تراكمھ

ا بین البترول والماء. interface السطح البیني   ر ثباتً تحلب أكث . یجعل الغشاء أكثر متانة والمس
ل  تكون المستحلبات من النوعین المذكورین أعلاه على وجود ھذا ویعتمد ن العوام النوع أو ذلك م

رول  . المستحلبة والمثبتة اء والبت ط الم ن خل ون م وع ویكون المستحلب المتك ن ن ي (  م رول ف بت
اء اء) الم ي الم ذوب ف ت ی ان المثب ا إذا. إذا ك ي الوسط  أم ذوب ف ت ی ان المثب درك ربوني اوكالھای

  .)ماء في البترول(من نوع  فیتكون المستحلب

  الطرق الصناعیة لأزالة استحلاب البترول )4

یتضح مما .  )الماءالبترول في (و )الماء في البترول( ھناك نوعان من المستحلبات البترولیة 
تقدم أن سبب ثبات المستحلب البترولي  یكمن في وجود غشاء  متین واق على سطح القطرات 
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القطرات، والسبب الآخر لثبات  ویتخلص ھدم المستحلبات في تحطیم الأغشیة التي تمنع اندماج.
. الصلبة لقالكھرباء الإستاتیكیة على سطح قطرات الماء والعوا المستحلبات ھو تراكم شحنات

تتلخص . متبادل یمنع اندماج قطرات الماء فتحت تأثیر شحنات الكھرباء الإستاتیكیة یحدث تنافر
تقسیم ھذه العملیة إلى  وفي أغلب الأحوال، یمكن. الاستحلاب في تحطیم المستحلب عملیة إزالة

  :مرحلتین

ي یسمح   بترسبھا تحطیم الأغشیة الواقیة واندماج قطرات الماء المعلقة الى الحجم الذ  ) أ(
 .فیما بعد 

 .ترسب القطرات الموحدة وفصل الماء عن البترول   ) ب(

ویزال استحلاب البترول في الظروف الصناعیة تحت تأثیر الموادالمانعة للاستحلاب ودرجات 
وھناك أیضًا طرق . الحرارة والمجال الكھربائي، كما یمكن استخدام التأثیرالمشترك لھذه العوامل

ولا تستخدم . واستخدام الإلكترولیتات) الترشیح( المستحلبات، مثل الطرد المركزيأخرى لتحطیم 
  .لقلــة فعالیتھا أو لصعوبة تحقیقھا" ھذه الطرق على نطاق واسع، نظرا

  طرق أزالة الأستحلاب 

 الطرق المیكانیكیة .1
 الطرق الحراریة  .2
 الطرق الكیمیائیة .3
 الطرق الكیمیائیة الحراریة .4
  الطرق الكھربائیة  .5

  أزالة الأملاح 

من الماء  تؤدي عملیة إزالة استحلاب البترول في الحقول إلى تخلصھ من الكتلة الأساسیة
وھذه . على الأملاح في حالة معلقة والشوائب المیكانیكیة، إلا أن البترول الذي أزیل استحلابھ یحتوي

وقد أثبتت التجربة العملیة  .والكالسیوم والمغنسیوم وغیرھا الأملاح ھي أساسًا كلوریدات الصودیوم
لتر، بل وأقل من ذلك، / ملیغرام 50نسبة الأملاح فیھ عن  أنھ لكي یمكن تكریر البترول یجب ألا تزید

نزع  وتجري عملیة). الكوك البترولي مثلا(البترول مع الحصول على منتجات متبقیة  في حالة تكریر
إزالة الاستحلاب، إلا أنھ في  نزع الأملاح عملیة وتشبھ عملیة. الأملاح للحصول على النسبة المذكورة

ویتم نزع  .الذي یتكون من البترول وماء غسیلھ عملیة نزع الأملاح یحطم المستحلب الاصطناعي
الأملاح بالماء العذب، ثم  الأملاح من البترول في مصانع التكریر، بصورة أساسیة، عن طریق غسل

 – 10المحتوي على نسبة كبیرة من الأملاح بواسطة  البترول ویعالج. نزع الماء بعد ذلك من البترول
  .مرات من الماء مرتین أو ثلاث% 15

في وحدات  وتجري عملیة نزع الأملاح من البترول في وحدات نزع الأملاح بالكھرباء، أو
 مركبة من وحدة كیمیائیة حراریة ووحدة نازعة للأملاح بالكھرباء

من % 5الأملاح وحتى  لتر من/ ملیغرام 3000 - 2500المحتوى على یتجھ تیاران من البترول الخام 
حرارة البترول المنزوعة منھ الأملاح، ثم  الماء إلى المبادلات الحراریة، حیث یسخن الخام على حساب

ویتجھ البترول الخارج من . التسخین بواسطة البخار المنصرف یدخل بعد ذلك مسخنات حیث یتم
 وتضاف مادة مانعة للاستحلاب إلى. لأملاح بالطریقة الكیمیائیة الحراریةنزع ا المسخن إلى مروق
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التلامس التام بین المادة  البترول الساخن قبل دخولھ إلى المروق، ویمر كل تیار بصمام خلط لتوفیر
البترول الخارجان من مروقي نزع الأملاح بالطریقة  ویدخل تیارا. المانعة للاستحلاب وبین البترول

 المجمع الأول لنزع الأملاح بالكھرباء، ویدفع إلى كل من التیارین ماء قلوي یائیة الحراریة فيالكیم
تیار واحد، لیتجھ  یتحد البترول الخارج من المجمع في. لغسل الأملاح oC 80-70 مسخن إلى درجة 

ء قلوي في البترول ویدفع ما. المرحلة الثانیة إلى المرحلة الأولى لأجھزة نزع الماء بالكھرباء، ثم إلى
ویتجھ . قبل الدخول في المرحلة الثانیة لأجھزة نزع الماء بالكھرباء"المنزوعة منھ الأملاح جزئیا

  .بعد المرحلة الثانیة لنزع الأملاح بالكھرباء ـ إلى وعاء تجمیع البترول ـ

لكھرباء التي الماء با وقد انتشر في العالم في السنوات الأخیرة استخدام الأوعیة الأفقیة لنزع
وتتمیز ھذه الأجھزة بإمكانیة . 2سم/ مغك 24 - 20وتحت ضغط یبلغ  oC 150-135 تعمل عند درجة 

مما یوفر فصلاً أحسن  ،عالیة، وكذلك بصغر ارتفاع الفصل المحافظة على ضغوط ودرجات حرارة
  .للماء عن البترول

  نقل وخزن النفط الخام ومشتقاتھ
   

عن طریق البر والعامل  أو عن طریق البحر یحدث المصافي الى الانتاج مواقع من نقل النفط ان
لمنع التسربات  جھد ممكن كل بذل ففي عرض البحر، ینبغي  .البیئة واحترام سلامة الرئیسي ھي

 .ویجب التخلص من نفایات صھاریج  النقل على الأرض بأستمرار . وبالتالي حدوث التلوث  النفطیة
حیث أن نقل الكمیات الكبیره من النفط . طوط الأنابیب والمعدات المستخدمةخ حالة ولا بد من رصد

كذلك المنتجات القادمة من مصافي التكریر والمنتجات النھائیة لاتستدعي أستخدامھا على الفور ، بل 
تخزن في اماكن مخصصة لحفظھا  ومجھزة بالاجھزة التقنیة من كامیرات المراقبة ومانعات الصواعق 

  .أطفاء الحرائق وأدوات 
أما طرق ومعوقات نقل وخزن الغاز ھي نفسھا في النفط ، حیث أن الدول المنتجھ والدول 
. المستھلكة للغاز تكون بعیدة عن بعضھا البعض ، ویجب أن یتحرك الغاز السائل من دولھ الى أخرى 

حیث أن الغاز السائل یتأثر بدرجات . عن النفط " ولكن في التفاصیل تكون الامور مختلفة تماما
ھو خطوط الانابیب الممتدة على الارض أو تحت " أسلوب النقل الاكثر شیوعا. الحرارة والضغط  

، ولحل ھذه  المشكلة " تقنیا"  ولكن في بعض الحالات یكون بناء خطوط الانابیب مستحیلا. البحار 
  . ،یتم تسییل الغاز وبالتالي نقلھ على متن سفن 

  
  

  التركیب الكیمیائي للبترول
   

ھیدروكاربونات السلاسل البارافینیة والنفثینیة والاروماتیة ھي المركبات الأساسیة إن 
، كما توجد في البترول علاوة على ذلك كمیات ضئیلة % 90-80الداخلة في تركیب البترول 

وتتحد خواص البترول الفیزیائیة  ، من المركبات الأوكسجینیة والكبریتیة والنتروجینیة" نسبیا
وتقسم مكونات النفط الخام الى قسمین رئیسیین . بنسبة المركبات الداخلة في تركیبھ والكیمیائیة

  -:ھي مكونات ھیدروكاربونیة ومكونات غیر ھیدروكاربونیة وكما یلي
 :المركبات الھیدروكاربونیة   .أ 

 )الالكانات( الھیدروكاربونات البارافینیة  )1(
الداخلة في تركیب البترول عباره عن  الھیدروكاربونات البارافینیة         

غازات    أو سوائل او مواد صلبة عند درجة الحرارة العالیة وقد تكون 
 1على شكل سلاسل خطیھ أو متفرعة وتحوي سلسلة المركبات الغازیة من 
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وتدخل ھذه المركبات في تركیب الغازات  (C1-C4)ذرات كاربون  4الى 
أما المواد ) لایثان ، البروبان و البیوتانالمیثان ، ا( الطبیعیة المصاحبة 

فھي سوائل تدخل .  (C5-C15)ذرة كاربون  15الى  5التي تحتوي من 
 C16H34من " في تركیب الكازولین والكیروسین ووقود الدیزل وأبتداءا

وللھیدروكاربونات سلسلة ایزومرات مختلفة، یزداد عددھا . ھي مواد صلبة
كلما زاد عدد المشتقات البترولیة ، نتیجة لتقارب درجات " كبیرا" ازدیادا

" . ولذلك نرى ان التركیب الكیمیائي للبترول معقد جدا. غلیان الایزومرات 
واصھا الكیمیائیة وایزومرات الھیدروكاربونات المتفرعة تختلف كلیة في خ

وھذا . والفیزیائیة عن الھیدروكاربونات المقابلھ ذات السلسلة المستقیمة 
. واحده في الجزئ الاختلاف ممكن أن یشاھد حتى بزیادة ذرة الكاربون 

صفر بینما = رقم أوكتان  n-C7H16فنرى ان للھبتان الاعتیادي 
نسبة بین وتعتمد ال.  100= رقم أوكتان  isoC8H18للأیزواكتان 

البارافینات الاعتیادیة والمتفرعة على طبیعة الخام ذاتھ، فالبترول ذو 
بالبارافینات الاعتیادیة والبرافینات الاعتیادیة " الكثافة الأقل یكون غنیا

تؤدي الى خفض الرقم الأوكتاني ، بینما البارافینات المتفرعة تؤدي الى 
  .الرقم الأوكتاني لوقود الكازولین  رفع

  
 )الحلقیة الالكانات( الھیدروكاربونات النفثینیة  )2(

وھي كثر . وھي مشبعة السلاسل CnH2nالصیغھ الجزیئیة العامة لھا 
وتوجد في مشتقات " . الھیدروكاربونات الداخلة في تركیب البترول انتشارا

البنتان ( البترول المنخفضة الغیان نفثینیات خماسیة وسداسیة الحلقة 
وتتمیز نفثینات المشتقات البترولیة العالیة ) الحلقي والھكسان الحلقي

ا تحتوي على حلقھ واحده أو عدة حلقات بتركیب متعدد الحلقات ، أي أنھ
  .ذات سلاسل بارافینیة جانبیة طویلة

  
 الھیدروكاربونات الأروماتیة )3(

تدخل الھیدروكاربونات الأروماتیة من سلسلة البترول والتولوین والنفثالین 
وقد تم فصل البنزین . وغیرھا ، في تركیب جمیع مشتقات البترول

ي الكیروسین على ھیدروكاربونات ، ویحتووالتولوین من الكازولین 
وجود مشتقات ثنائي الفینیل والنفثالین وقد ثبت . اروماتیة احادیة الحلقة

وكذلك مشتقات البترول ذات السلاسل الالیفاتیة الجانبیة الطویلة . وغیرھما
والقصیرة في المشتقات التي تغلي عند درجات حراره أعلى والمشتقات 

الاروماتیة أكبر مما  وكاربوناتھیدرنسبة من ال العالیة الغلیان تحتوي على
وعلى ھذا فأن الكازولین الذي یحتوي . تحتویھ المشتقات منخفضة الغلیان

على كمیة كبیره من الھیدروكاربونات النفثینیة ، كمیة صغیره من 
الھیدروكاربونات الاروماتیة، وبالعكس فالمشتقات الغنیة بالھیدروكاربونات 

وي على كمیة كبیره من الھیدروكاربونات الاروماتیة ، وقد البارافینیة تحت
اكتشف وجود ھیدروكاربونات تحتوي على حلقات أروماتیة ونفثینیة في 

         . الوقت نفسھ ، وذلك في المشتقات البترولیة الزیتیة العالیة الغلیان
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 :الھیدروكاربونیة غیر المركبات     .ب 
 :المركبات الكبریتیة  )1(

في جمیع انواع البترول إما بشكل حر أو مركبات  تتوفر المركبات الكبریتیة   
ویعد الخام المحتوي على أقل % . 7كبریتیة ویمكن ان تصل الى 

عالي " منخفض الكبریت، وأعلى من ذلك خاما" كبریت ، خاما% 0.5من
الكبریت ویدخل الكبریت في تركیب مركبات مختلفة ، منھا غاز كبریتید 

وثنائي R-S-Rوالكبریتیدات  RSH والمركبتانات H2Sیدروجین الھ
الحلقیة ویتوزع الكبریت في  والكبریتیدات R-S-S-Rالكبریتیدات 

 .المشتقات البترولیة ، بحیث تزداد نسبة وجودة مع أرتفاع درجة الغلیان
 : لنتروجینیةالمركبات ا )2(

 0.3 -0.03توجد المركبات النتروجینیة في البترول بكمیات صغیرة من    
وتزداد نسبة النتروجین في البترول بزیادة الوزن النوعي ، ونسبة % 

، ویوجد النتروجین في الغالب على صورة مركبات ذات المواد الراتنجیة 
طابع عضوي ، وتتركز المركبات النتروجینیة أثناء التقطیر بصورة 

 .اسیة في المتبقي بعد عملیة التقطیر الأولي مثل البریدین والأندولأس
 : الأوكسجینیةالمركبات  )3(

وتنتمي الى الأحماض % 1لا تزید نسبة الأوكسجین في البترول عن    
النفثینیة والفینولات وكذلك المركبات الأسفلتیة الراتنجیة والأحماض 

مركبات حلقیة تحتوي على ھي . النفثینیة من ناحیة التركیب الكیمیائي 
مجموعة الكاربوكسیل مثل الحوامض العضویة والفینولات والاسترات 

 .والكحولات والراتنجات
 : اللاعضویةالمركبات  )4(

علاوة على الأزوت . إن دراسة رماد البترول تقودنا إلى أن البترول یحتوي    
Nوالكبریت S على عناصر أخرى مثل الفنادیوم ،V  والفسفورP 

وغیرھا ، ومن ھذه المركبات  Iوالیود   Niوالنیكل K والبوتاسیوم
وھو % 0.7الموجودة في البترول ھي كلورید الصودیوم ونسبتھ تزید عن 

مرغوب بھ لأنھ عند تحللھ یتآین ویعطي حامض الھیدروكلوریك وھو 
 .حامض ذو تأثیر تأكلي یؤثر على مصافي النفط

 : المواد الأسفلتیة والراتنجیة )5(
لعدیده الحلقات ، ذات الوزن الجزیئي الھائل تنضم الى طائفة المركبات ا   

المتعادلة والمحتویة على الكبریت ، علاوة على الأوكسجین وتتركز في 
المتبقي بعد التقطیر والمواد الراتنجیة والأسفلتیة تكسب المنتجات 

اد في ، ویساعد توفر كمیات كبیرة من ھذه المو" غامقا" البترولیة لونا
وتنقسم . على تكوین فحم الكوك والقشور في أسطوانات المحرك . الوقود 

راتنجات ( للتصنیف المعمول بھ الى " المواد الراتنجیة والأسفلتیة طبقا
نواتج بلمرة الراتنجات ( تذوب في الكازولین الخفیف و الأسفلت ) متعادلة 

كازولین الخفیف لاتذوب في ال. المتعادلة مع الأحماض الھیدروكسیلیة 
  .ولكنھا تذوب في البنزین والكلورفورم وكبریتید الكاربون 

  
 



الانبار جامعة  –كلیة التربیة للعلوم الصرفة                                                            الكیمیاء الصناعیة  
 

9 
 

  :تصنیف خـــــــــام البترول 
ات  واع المنتج ة أن رول ، وقائم ر البت اه تكری رة ، أذ یسمح أتج لنظام تصنیف البترول أھمیة كبی

ا ائي " وجودتھا ، ویتخذ التركیب الھایدروكاربوني أساس نیف الكیمی رول للتص رول . للبت نف البت ویص
  -:الخام بطریقة عامة إلى ثلاثة أصناف 

 :البترول ذو الأساس البارافیني  .1
فلتیة یحتوي  واد الأس على الشموع البارافینیة ، وقد یحتوي على كمیات ضئیلة من الم

ا ة ، وغالب دروكاربونات البارافینی ى الھی ا عل وي عموم ن " ، ویحت ات م ي كمی ا یعط م
 .البارافیني وزیوت التزییت عالیة الجودة الشمع 

 : لأسفلتيالبترول ذو الأساس ا .2
وفر  وفر أو یت لا یت ارافیني ف ا الشمع الب رة أم یحتوي على المواد الأسفلتیة بكمیات كبی

ي( من النوع النفثیني " بكمیة ضئیلة ، الھیدروكاربونات تكون غالبا اج ) . الحلق وتحت
وت زیوت التزییت المنتجة من ھذا  اءة الزی ي كف ون ف ن المعالجة لتك وع م ى ن الخام إل

  .المنتجة من الخامات ذات الأساس البارافین 
 :لمختلطالبترول ذو الأساس ا .3

وا ذلك الم ارافیني وك مع الب ن الش ل م ى ك وي عل ھ یحت اوي ، وب فلتیة بالتس د الاس
ة والنالھ دروكاربونات البارافینی ن الھی ب م ض النس ذلك بع ة ، وك دروكاربونات فثینی ی

  .الاروماتیة 
  

  :تقییم النفط الخام  
ات  حیث یتم قبل التطرق الى طرق تقییم النفط الخام لابد من معرفة تركیب النفط  فصل الكیمیائی

ىالتقطیر التجزیئي المكونة للنفط عن طریق د عل ة فصل تعتم ان ، وھو عملی ات الغلی ي درج رق ف  الف
وتنتج المنتجات المختلفة . النفط للمواد المختلفة الناتجة عن تقطیر) أو قابلیة التطایر النسبیة(النسبیة 

  . الإیثان و المیثان الخفیفة ،مثل بترتیب درجة غلیانھا بما فیھا الغازت

دروك ویتكون النفط من ىربوناتاالھی وي عل ات عضویة تحت ن مركب ون م دورھا تتك ذه ب  ، وھ
دروجین اربون الھی ل .والك ة مث ر الكاربونی روجین وبعض الأجزاء غی ت النیت ، والأوكسجین والكبری

ل أو الفانادیوم وبعض الكمیات الضئیلة من الفلزات مثل دى النیك ذه العناصر لا تتع ل ھ ن % 1، ومث م
  .تركیب النفط

ة ف أربع ات وأخ ان ھ  ألكان ة (  CH4ي المیث ان   oC 161.6- ) درجة غلیان درجة ( C2H6والایث
ة  ان oC 89 -) غلیان ة (       C3H8والبروب ان )  oC 42.1-درجة غیان ودرجة (  C4H10والبیوت
  ) .   oC 0.5-غلیانة 

ة  تخدم  C 5-9منتوجات السلاسل الكاربونی ي تس ا الت ا النفث ایر بسھولة ومنھ ة وتتط ا خفیف كلھ
 Cأما السلاسل من . كمذیب للاصباغ وسوائل في التنظیف الجاف ومنتجات تستخدم للتجفیف السریع 

زین  C 14-20الى  5-10 ون البن بعض وتك ازولین( فھي تكون مختلطة بعضھا ال ین والكیرو) الك تم ( س ی
دیزل )  C 10-15صنعھ من السلاسل الكاربونیة  ة ( ثم وقود ال ـل الكاربونی ا ) .  C 14-20السلاســــــــ أم

ة  ل الكاربونی ـن السلاس نع مــــــ ي تص فن فھ ات والس ة  للمحرك وت الثقیل ذه  C20-36زی ع ھ وجمی
ن بینما السلاسل الكاربونیة . المركبات سائلة في درجة حرارة الغرفة  ر م ي أكب ي ھ ا .  C 37-80الت فأم

  .یتم تكسیرھا أو تحول الى منتوجات یستفاد منھا ومنھا الشمع والقیر والاسفلت 
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ة،  ذه المرحل لال ھ رد خ ث یب لاه بحی ى أع ع إل ل ویرتف یر طوی یدخل البخار من أسفل عمود تكس
ون وعندما یصل احد مكونات البخار إلى علو تتساوى فیھ درجة الحرارة مع درجة ح ان المك رارة غلی

ي (یتكثف ویتحول إلى سائل ود ف ن العم ى نقطة م ي أعل ة ف ان المتدنی تتكثف المكونات ذات درجة الغلی
 ).حین تتكثف المكونات ذات درجة الغلیان العالیة في أدنى نقطة من العمود

 
 

    Specific weightالوزن النوعي   

اء ھو نسبة وزن حجم معین من المادة الى وزن نفس  د ( الحجم من الم اء واح ة الم د  )كثاف عن
ة تخدمة تسمى  درجة حرارة معین ة المس دات والتقنی دون وح ة ( ، وھو ب ة الكثاف ت ) . قنین ا كان وكلم

ھ فكثا دا. ة النفط أقل یكون مرغوب فی وعي مرش وزن الن ة وال یم الكثاف تخدم ق ة التركی" وتس ب لمعرف
ام  ائي للخ ا. الكیمی دروكاربونات البارالھ" فعموم ة ، الھی ا قلیل ون كثافتھ ة تك دروكاربونات افینی ی

  . یدروكاربونات الاروماتیة فلھا قیم كبیره للكثافةة لھا كثافات متوسطة ، اما الھالنفثینیة والاولیفینی

) ASTMAmerican Society for Testing and Materials(  

  ).دراسة خصائص النفط ( لقیاسیة ومن ضمنھا وھــــــي منظمة أمریكیة تعني بدراسة  المواد ا

اس  بأسم   ( API )ویوجد في المعاھد الأمریكیة نوع أخر من القیاس ، وھو  ذا القی ویسمى ھ
ي  د الامریك نفط المعھ ھ  . American Petroleum Instituteلل اس بومی ن مقی تقت م د اش وق

Antoine Baume   
الي انون الت نفط بالق ة ال اب طبیع رى حس طة  ویج ة بواس ان البترولی ة المنتج ین كثاف م تعی ث ت حی

ة  ة الكثاف طة قنین ذلك بواس درومیتر وك كل الھی ذا الش بح بھ ھ لتص اس بومی ة مقی دیل معادل م تع د ت وق
  -: لتجاوز بعض الاخطاء
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    Viscosityاللزوجــــــــــــــــــة  

ھي المقاومة التي تبـــدیھاالسوائل ، عندما تتعرض للانسكاب ، أذا كان نزولھا على شكل حــر، 
. غم.وتقاس اللزوجة بنظام سم. المقاومة التي یبدیھا السائل أتجاه الانابیب عند المرور فیھا " وأحیانا

تعتبر اللزوجة من . ثانیة/2كن قیاسھا بوحدة الستوك وھي سمكذلك یم. ثانیة بوحدة تدعى البواز
الصفات المھمة التي تحدد طبیعة ونوعیة الخام وبواسطتھا یمكن معرفة مدى قابلیة المادة على الضخ 

  . تقل اللزوجة بأرتفاع درجة الحراره وبالعكس. او السحب 

مع الزمن ، وتحتاج " عكسیا" تناسبا واللزوجة تتناسب. وكلما كانت المادة لزجة یكون الزمن طویل 
  .والسیولة ھي عباره عن مقلوب اللزوجة. لزمن طویل 

  الوزن الجزیئي

الوزن الجزیئي للبترول والمشتقات النفطیة على الوزن الجزیئي للمركبات الداخلة فیھا یتوقف 
ویزداد الوزن الجزیئي للمشتقات بارتفاع . 300الى  250ما یتراوح من " وغالبا. وعلى النسبة بینھا

یئیة غیر والتركیب الھیدروكاربوني للمشتقات البترولیة مختلف لذلك تكون أوزانھا الجز. درجة الغلیان
وتتمیز مشتقات الانواع البارافینیة من البترول بأكبر وزن جزیئي ومشتقات الانواع . متساویة 

" النفثینیة الاروماتیة بأقل وزن جزیئي بینما تشغل مشتقات البترول ذات القاعدة النفثینیة مكانا
  ".وسطا

   Flash Pointدرجة الومیض

ار المشتق النفطي وللحظھ زمنیة ، أذا قرب الیھ ھي الدرجة الحراریة التي عندھا یحترق بخ
  . مصدر حراري ، وینطفئ في الحال بعد ذلك 

وفائدة معرفة  درجة . ودرجة الومیض تختلف للمشتقات النفطیة حسب مدى درجات الغلیان 
فیما یتعلق بالسلامة لذلك لذا لھا اھمیھ كبرى  .الومیض لغرض خزن ونقل وسلامة المشتقات النفطیة 

یجب الاحتیاط من خطورة   oC 60و  oC 30فإن المنتجات البترولیة التي تتراوح درجة ومیضھا بین 
. اشتعالھا، حیث انھ من خلال ھذا المدى من درجات الحرارة یتم انتاج ھذه المنتجات ونقلھا وتخزینھا 

للسلامة بسبب انخفاض قابلیة المادة على  تقل أھمیتھا بالنسبة oC 60وبأرتفاع درجة الومیض عن 
وتستخدم درجة الومیض في الكشف عن تلوث ماده معتمدة من المشتقات البترولیة . الاشتعال 

  .المعروفة ، حیث ان اي تغیر في درجة الومیض للمادة یعني تلوثھا بمشتقات بترولیة أخرى
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  معامل الانكسار

أنتقالھا من وسط إلى أخر وتسمى ھذه الظاھره بــ  تتغیر سرعة الاشعة الضوئیة وأتجاھھا عند
. على النسبة بین زاویة سقوط الشعاع وزاویة الانكسار ) معامل الأنكسار( أنكسار الشعاع ویطلق أسم 

ویدخل في تركیب البترول والمنتجات البترولیة طوائف ھیدروكاربونیة مختلفة ذات معاملات مختلفة 
 سلسلة البارافینیة ذات معامل انكسار قلیل یلیھا الھیدروكاربوناتھیدروكاربونات ال. للانكسار 

ویستخدم . ویزداد معامل الانكسار بأزدیاد الوزن الجزیئي للھیدروكاربونات . النفثینیة ثم الاروماتیة
   ). Refractometer -مقیاس انكسار الاشعھ( جھاز خاص لتعیین معامل الانكسار یطلق علیھ اسم 

    Volatilityالتطایریـــــة 
ود  وع الوق ة ن ة لمعرف د التطایری ة ، وتفی تقات النفطی ن المش معناھا التبخر وفقدان جزء كبیر م

ا ف تبع ة  تختل تقات النفطی ة للمش ة ، والتطایری ذا "  المستخدم في الظروف المناخی نة ، ل لفصول الس
ایرایكون الكازولین المستخدم في فصل الصیف حاوي على نسبة  ل تط ات الاق ع " من المركب ك لمن وذل

ى   ؤدي ال الي ی اق ( التبخر الزائد والذي یسبب عدم اكمال عملیة الاحتراق في المحرك وبالت ) . الأختن
تاء  ل الش ي فص العكس ف زین  .وب روف التخ ة ظ ة لمعرف تقات النفطی دھا للمش ن تحدی تفاد م ذلك یس ك

  .وسلامتھ
   Aniline  Pointدرجة الأنیلیـن  

ھــــــــي الدرجة الحراریة التي عندھا یمتزج حجمــان متساویین من المشتق النفطي والأنیلین  
  . وفائدة درجة الانیلین ھي لمعرفة نسبة المركبات الأروماتیة في النفط . 

وأذا كانت نسبة المركبات . بما أن المركبات الاروماتیة تذوب مع الشبھ أي مع الانیلین 
ودرجة الامتزاج تختلف بین المشتقات . ة فأن درجة الانیلین تكون واطئة وبالعكس الاروماتیة كبیر

  . النفطیة وذلك بسبب نسبة المركبات الاروماتیة 

    Octane Numberالعـدد الأوكتــــاني  

ي ) الكازولین ( صفة خاصة لوقود السیارات  تخدم ف اس مس ود ، وھو قی ویعبر عن جودة الوق
ي المحرك وھذا . المصافي  راق ف ة الاحت . العدد كلما كان عالي ، كان الوقود ذي نوعیة جیدة من ناحی

ازولین  اني  للك دد الاوكت راءة الع افي لق ي المص زة ف ك أجھ ى . ھنال بة  ال اني نس دد الاوكت مي الع س
تقیمھ ) .   C8(ل  ھیدروكاربونیة السلسلة ال ود ردئ   ( n C 8 )ل فأذا كانت السلسلة مس ر وق ي یعتب ف

ة متفرعة . أو أقل  )  80( الاحتراق ولھ العدد الاوكتاني  لة الھیدروكاربونی ت السلس  iso )أما أذا كان
C8 ) ویرتفع العدد . أو أعلى )  90(ولھ العدد الاوكتاني " یعتبر وقود جید ولھ صفة أحتراق جیدة جدا

  -:الاوكتاني كالاتي

  الاولیفینات )                   النفثینات(الالكینات العادیة              الالكینات الحلقیة 

  الالكینات  المتفرعة                     الاروماتیة     

  

ة ( حیث أن الاحتراق غیر الجید یؤدي الى حدوث  ر ) القرقع راق غی بب الاحت ي المحرك ، بس ف
وأن الاصره المزدوجة . ي یزداد من السلسلة المستقیمة الى السلسلة المتفرعة العدد الاوكتان. المنتظم 

لذا المركبات المتفرعة لھا صفة جیدة في عملیة الاحتراق ولكن أحیانا یكون . ترفع من العدد الاوكتاني 
نالكازولین الناتج من  اتج م ازولین  ن بب أن الك ط  المركبات المستقیمة  لھ عدد أوكتاني عالي ، بس نف
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ى  د یصل ال اني  ، ق دد اوكت ھ ع ون بالاصل ل الي یك ات متفرعة وبالت ة ومركب )  85(ذو صفة أروماتی
  . وبالتالي یكون أحتراقھ جید 

اني   TEL تقوم بعض المصافي بأضافة رابع اثیلات الرصاص الى الكازولین لرفع العدد الأوكت
ابة بالسرطان  ، الا أن ھذه المادة سامھ وتنتج ذرات الرصاص التي تؤدي الي الاص وث وبالت . الى التل

ع  د م ي تتح اص ، لك یلات الرص ع اث ى راب ات ال ولمعالجة ذلك تقوم بعض المصافي بأضافة  الھالوجین
یاراه ( الرصاص وتكوین ھالیدات الرصاص التي تطرح الى الھواء الجوي من خلال  ع )  عادم الس ، م

  . لتلوث وتؤدي الى ا" ذلك  أن ھذه المادة سامة أیضا

ي  اني ، وھ دد الاوكت ع الع ازولین لرف ى الك اف ال دائل تض دوا ب ة وج دول الاجنبی ض ال ي بع ف
  .بالرغم من زیادة الكلفة ) الخ ..... الكحولات ، الاسترات ( المركبات العضویة الاوكسجینیة 

   indexand Cetane  tane NumberCe  ومعامل السیتان العـدد  السیتاني 
 وسمي بالعدد السیتاني نسبة الى ) زیت الغاز ( ودة أحتراق وقود الدیزل ـــــصفة من صفات ج

, (C16)    ة یغھ الكیمیائی ر .  C16H34الص مة الأخ الي   n- hexadecaneوأس دد ع ان الع  أذا ك
دیزل ،  )  55(الى ) 40(ویتراوح من  ود ال بة لوق د بالنس راق جی أن الاحت ئ ف دد واط ان الع ا أذا ك ، أم

ال  بیل المث دیزل )  39- 35(وعلى س ود ال یتاني لوق دد الس ون الع دما یك ذا عن د ، ل ر جی ود غی فھو وق
  . واطئ ، یكون الاحتراق غیر جید 

یتان  ل الس ذلك معام افي ك ي المص مى ف ذي یس یتاني   Short- hand بال دد الس بة للع بالنس
ود . ة الوق اس كثاف ى اس ل عل ذا المعام اب ھ دیزل ،وحس ود ال یتاني لوق دد الس دیل للع تخدم كب ویس

ـوم رة ـــــــــــــــــــــــــــــــــ دة والاخ( دى تقطی داھما جدی ان أح ان مختبریت رى ــــــــــطریقت
ن   )    ASTM  D976 and D 4737قدیمة تفادة م ل بالاس ذا المعام راق بھ اس الاحت تم قی ث ی حی

یتان  ري  للس ب الایزومی ى . التركی یتان عل وي الس ث یحت ي  14حی ا ذرت ل منھ ل ك اربون ، تحم ذرة ك
  .ھیدروجین بینما ذرتي الكاربون الطرفیة تحمل ثلاث ذرات ھیدروجین لكل منھا 

 تاكرحمو نیلوزاكلا تاكرحم دوقول يئایمیكلا بیكرتلل ةبسنلاب ةبولطملا طورشلا نإف كلذلو
 دوقول ةیكرحملا صاوخلا سكع لزیدلا دوقول ةیكرحملا صاوخلا نلأ ، ضیقن يفرط ىلع عقت لزیدلا
 ةطساوب ةلوھسب لعتشت يداعلا ناتیسلا لثم ةلیوطلا لسلاسلا تاذ تاناكللااف .)نیلوزاكلا( نیزنبلا
 ءطبب  methylnaphthalene-1 لثم ةیتامورلاا تانوبراكوردیھلا لعتشت امنیب .لزیدلا تاكرحم
  .لزیدلا تاكرحم يف مادختسلال ةلوبقم ریغو
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  اخر موضوع في المحاضره السابقھ ھو تقییم النفط الخام 

الفیزیائیة التي حیث أن البترول ھو خلیط معقد من المركبات الھیدروكاربونیة ، ولذلك فإن الخواص 
  -:یتم تعینھا للنفط الخام ھي التي یتم على اساسھا تقییم النفط الخام وھي 

تستخدم قیم الوزن النوعي او الكثافة كدلیل لمعرفة التركیب  – APIالوزن النوعي ودرجة  .1
 .كذلك جودة المشتق البترولي –الكیمیائي للخام 

تزداد بأنخفاضھا  –تتغیر اللزوجة للمنتجات البترولیة مع التغیر في درجة الحرارة  -اللزوجة .2
 والسیولھ ھي مقلوب اللزوجة  –بأرتفاع درجة الحراره حتى تصل الى السیولھ وتقل  –

تخزینھا حسب  –نقلھا  -خطورة اشتعالھا –اھمیتھا تتعلق بالسلامة  – درجة الومیض .3
 .تقل اھمیتھا عند انخفاض قابلیة المادة على الاشتعال –المواسم 

 .تخزینھا حسب المواسم - یستفاد من تحدیدھا لمعرفة ظروف التخزین وسلامتھ   -التطایریة  .4
 .لمعرفة نسبة المركبات الاروماتیة في المشتق النفطي  – نقطة الانلین .5
ارتفاعھ یدل على  –) خاصیة مضادة للقرقعة ( ھو صفة الاحتراق الجید   -العدد الاوكتاني  .6

 -:كا لاتي" ویرتفع العدد الاوكتاني تصاعدیا. جودة الكازولین 

  الاولیفینات )                   النفثینات(الالكینات العادیة              الالكینات الحلقیة  

       لاروماتیةا       الالكینات  المتفرعة              

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

رقم الأوكتان یزداد بزیادة  -*
 التفرعات

رقم الأوكتان یزداد بزیادة  -*
  المجموعات الأولیفینیة
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محركات الدیزل تعتمد على  –جودة الاحتراق لوقود الدیزل  ھو صفة -العدد السیتاني  .7
الھیدروكاربونات الاروماتیة غیر  -)التركیب الایزومیري ( الالكانات ذات السلاسل الطویلھ 

 .مقبولھ في مكائن الدیزل
یعتمد الوزن الجزیئي للبترول والمشتقات البترولیة على الوزن الجزیئي  -:الوزن الجزیئي  .8

یزداد الوزن الجزیئي .  300الى  250ح للخام من مایتراو" وغالبا. للمركبات الداخلھ فیھا 
. ت البترولیة للمشتقا لمشتقات البترولیة بأرتفاع درجة الغلیان والتركیب الھیدروكاربوني

ومشتقات الانواع النفثینیة . تتمیز المشتقات البارافینیة من البترول بأكبر وزن جزیئي 
 . الاروماتیة بأقل وزن جزیئي 

ھي الظاھره التي یجري عندھا اشتعال المنتج المسخن عند التلامس مع  -:الاشتعال الذاتي  .9
تعتمد درجة الاشتعال الذاتي على ثبات . بدون تقریب اللھب منھ ) الاوكسجین ( الھواء 

 . المنتج لتأثیر الأوكسجین
. تتغیر سرعة الأشعھ الضوئیة واتجاھھا عند انتقالھا من وسط الى آخر  -:معامل الانكسار  .10

على النسبة بین ) معامل الانكسار( ویطلق اسم ) انكسار الشعاع(وتسمى ھذه الظاھره بــ
ویدخل في تركیب البترول والمنتجات البترولیة . زاویة سقوط الشعاع وزاویة الانكسار

لذا فأن الھیدروكاربونات ذات . معاملات مختلفة للأنكسارطوائف ھیدروكاربونیة مختلفة ذات 
السلسلة البارافینیة یكون معامل انكسارھا قلیل ، یلیھ الھیدروكاربونات النفثینیة ثم 

ویستخدم جھاز . یزداد معامل الانكسار بأزدیاد الوزن الجزیئي للھیدروكاربونات . الأروماتیة 
 . (Refractometer)سم مقیاس انكسار الاشعة لتعیین معامل الانكسار ، یطلق علیھ أ

  

  
  

التكری ود ب اربون المقص ن الك ھ م لیة المتكون ھ الأص ھ وجزیئات ى مكونات ام ال ت الخ یر الزی و تكس ر ھ
نیعھا . والھیدروجین  ام ، أي تص ت الخ ي الزی وأعادة ترتیبھا لتكون مجموعات تختلف عن الموجوده ف

تخدام الحة للأس ة ص ات نھائی ى منتوج ددة .  ال زاء المتع ى الأج خین عل أثیر التس ف ت ویختل
ائلا" . الھیدروكاربونات ، فبعضھا إذا فصل من الزیت الخام  تصبح غازا بعض " وبعضھا یصبح س وال

لاث " . الأخر یصبح صلبا ولكل منھا درجة غلیان مختلفة ، تستخدم ھذه الخاصیة في التكریر، وھناك ث
  -:عملیات رئیسیة في التكریر ، ھي 

  الفصل ( العملیات الفیزیائیة–Separation  ( 
  التحویل ( العملیات الكیمیائیة– Conversion   ( 
  المعالجة أو التنقیةTreatment  . 

  
  

وفیھا تفصل الجزیئات الخفیفھ ذات درجات الغلیان  –ھي التقطیر " ت الفصل الأكثر شیوعاعملیا
وفیھا تفصل أنواع مختلفھ من  –بینما الاستخلاص بالمذیبات . المنخفضة بواسطة الغلیان والتكثیف

  .یمكن فصل بعضھا دون الاخرى مواد الخلیط عن بعضھا بأستخدام مذیب
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 التقطیـــــــــــــــــر .1
  -:وھي أنواع  یتم التقطیر بواسطة أجھزة التقطیر

 -:Fractional Distillation أجھزة التقطیر التجزیئي  . أ
وھنا تتم عملیتا التبخیر والتكثیف في أبراج التجزئھ تحت ضغط مساو للضغط 

الغاز الطبیعي : الاجھزة تعطي ستة منتجات رئیسیة ھي " . الجوي أو أعلى قلیلا
زیوت ( الزیوت الثقیلھ " والنفثا و الكازولین والكیروسین وزیت الغاز واخیرا

  ).التشحیم 
 -:Vacuum Distillation   التقطیر التجزیئي تحت ضغط مخلخل  . ب

لاجھزه خفض الضغط عن الضغط الجوي الاعتیادي ، أي ینتج عن ذلك یتم بھذه ا
حیث تتم التصفیھ قي درجة حراره واطئھ لضمان عدم تجزأ . قلة درجة الغلیان

أما نواتج التقطیر التجزیئي المخلخل ھي عبارة عن . المشتق النفطي المستخلص 
د اولیة لعملیات زیوت التشحیم والاسفلت والمشتقات الثقیلة التي تستخدم كموا

  . الحل الحراري
 -:التقطیر الایزوتروبي  . ت

في درجات الغلیان ، حیث یضاف مذیب " یستخدم لفصل المشتقات المتقاربة جدا
أن یكون ذو .. أن لا یتفاعل مع المزیج ........ ثالث تتوفر فیھ صفھ معینھ مثل 

لة وإعادة یمكن إسترجاعھ بسھو... إنتقائیة عالیة یمتزج مع أحد المركبین 
مثل ". حراریا" أن یكون مستقرا...مركب عضوي قطبي ... استعمالھ مرة اخرى 

 oC 81درجة غلیانھ ( عن السایكلوھكسان )  oC 80درجة غلیانھ  ( بنزینفصل ال
  .ویستخدم الاسیتون كمذیب یمتزج مع السایكلوھكسان ویترك البنزین یتقطر) 
  

 -: التقطیر الاستخلاصي  . ث
، ولكن درجة غلیان المذیب تكون أعلى من درجة وھو یشبھ التقطیر الایزوتروبي 

غلیان مكونات المزیج وتطایریة قلیلة ، فمثلا لفصل البنزین عن التلوین یستخدم 
  .الفینول الذي یكون درجة غلیانھ أعلى من المزیج وتطایرتھ واطئة

یتم فصل مشتقات البترول الخام في عملیة التقطیر حسب درجة غلیان  :الخلاصة 
  .كل مشتق ، وحسب حجم الجزیئات ولیس نوعھا

  
   Solvent Extractionالأستخلاص بالمذیبات  .2

في عملیة الاستخلاص بالمذیب ، ویتم الفصل حسب النوع الكیمیائي للجزیئات ، یتم الفصل 
فمثلا یتم تنقیة الكیروسین من المركبات . نات أو النفثیمثل البارافینات أو الاروماتیھ 

لان وجودھا یجعل الكیروسین یحترق بدخان وروائح غیر . الھیدروكاربونیة الاروماتیة 
مرغوب بھا ، في حین یفضل وجود المركبات الاروماتیة الھیدروكاربونیة في الكازولین 

  .یھ للكازولین لانھا ترفع العدد الاوكتاني وتحسن الصفھ الاحتراق
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أو بالعوامل المساعده ، العملیات التحویلیة ھي عملیة كیمیائیة ، تجري تحت تأثیر الحرارة والضغط 
والھدف منھا زیادة كمیة وقود السیارات والطائرات وجودتھ ، حیث یتم فیھا تغییر جزیئات 

  :التحویلیة الھیدروكاربونات الموجوده في البترول ، وتشمل ھذه العملیات 

  Thermal Crackingالتكسیر الحراري  .1
حیث یتم تعریض .  1913طریقة التكسیر على نطاق تجاري للمره الأولى في عام  أستخدمت

الزیت الخام إلى درجات حراره عالیة ، وتحت ضغوط عالیة وبدون وجود عامل مساعد ، 
وبھذه الطریقة . تحدث عملیة تكسیر الجزیئات الھیدروكاربونیة الكبیرة الى جزیئات أصغر 

  .ة  الثقیلة الى منتجات خفیفھ مثل الكازولین یمكن تحویل المنتجات البترولی
وبتعرض جزیئات البارافینات الى الحراره العالیة والضغط یتم تكسیر الجزئ الى بارافین 
واولفین ومیكانیكیة التفاعل ھي الجذور الحره وزمن التفاعل بالثواني ، لان طول الزمن 

    :یؤدي الى تفاعلات البلمرة 
 

C24H50                       C12H26 + C12H24 

 

 

                                   C6H14 + C6H12 

                      

                                   C3H8 + C3H6 

 

 

  Cracking  Catalytic )التكسیر الحفازي(بالعامل المساعد التكسیر عملیة  .2
 1936طریقة التكسیر بالعوامل المساعده للمره الأولى على أساس تجاري في ام استخدمت 

فھي تنتج بنزینا من نوع . وھذه الطریقة تمتاز بممیزات كثیره عن طریقة التكسیر بالحراره
وھذا یتم بأستخدام . أجود مما ینتج في التكسیر الحراري ، وبدون الحاجة الى ضغط عال

وھو مادة تزید من سرعة التفاعل الكیمیائي دون أن تتداخل او ) مساعد عامل(عامل حفاز 
  . تتعرض لأي تغیر كیمیائي

النوع الاول یستخدم فیھ العامل المساعد فقط . ھنالك نوعان من التكسیر بالعامل المساعد 
ویدعى بالتكسیر الحراري الغازي ، والنوع الثاني یستخدم فیھ العامل المساعد بوجود غاز 

  .  Hydro Crackingالھیدروجین ویسمى التكسیر الھیدروجیني 

 أولیفین بارفین

  غازات 



  رابنلاا ةعماج – ةفرصلا مولعلل ةیبرتلا ةیلك                                                            ةیعانصلا ءایمیكلا
 

5 
 

وكذلك یتم أیضا . مركبات الغیر مشبعھ الناتجة النوع الثاني لكي یتم ھدرجة الستخدم ی
تحویل المركبات المحتویھ على الكبریت والنیتروجین في ظروف الحل الھیدروجیني الى 

H2S  و آمونیـا .  
ألومینا  Na2Al2Si3O10·2H2O )الزیولیت (أھم عامل مساعد یستخدم في ھذا النوع ھو 

والعامل المساعد . سیلیكا % 88ألومینا و % 12ه وھو مكون من سیلیكات المحضر
  -:المستخدم یكون على ثلاثة أنواع 

العامل المساعد الثابت الذي یوضع على شكل رفوف في عمود التجزئھ الى أن  
( ینتھي فعالیتھ، حیث بمرور الزمن یغطى العامل المساعد بطبقھ من الكاربون 

وللتخلص منھ یمرر تیار من الھواء ویتحول الى غاز ثاني اوكسید ) السخام 
 . دالكاربون مع التسخین ویتم بذلك تنشیط العامل المساع

العامل المساعد المتحرك الذي یكون على شكل كرات تسقط في داخل المفاعل  
 . آخر Freshوللتخلص منھا ، تسحب من الأسفل ویتم أسقاط عامل مساعد 

طریقة التكسیر " النوع الاخیر ومن أكثر طرق التكسیر بالعامل المساعد استخداما 
، وفیھا یكون العامل ) عامل مساعد مسال ( بالعامل المساعد في طبقھ ممیعھ 

بالسائل عند تعرضھ لتیار " یصبح شبیھا" دقیقا" المساعد المستخدم مسحوقا
ل المساعد ، سوف تقل الھواء ، حیث عند ترسب الكاربون على سطح العام

، فیتم سحب العامل ) تسمم أو تلوث العامل المساعد ( كفاءتھ ویفقد تأثیره 
المستھلك وینفخ فیھ تیار ھواء ساخن ، لاعادة العامل المساعد الى مكان تجدیده ، 

لكن ( للاستخدام مرة أخرى" وفیھا یحرق الكاربون ویعود العامل المساعد صالحا
 ) . Freshلعامل المساعد الـــ فعالیتھ لیست نفس ا

أستخدام العامل المساعد في عملیات التكسیر لیس فقط لزیادة سرعة التفاعل، ولكنھ یؤدي   
جودة . ویقلل من تكوین الھیدروكاربونات عدیمة الفائدة . إلى تحسین خواص المنتج كذلك

دروكاربونات الاروماتیة ذات الكازولین الناتج تأتي من تكوین البارافینات المتفرعة ، كذلك الھی
  .الرقم الاوكتاني العالي 

  مقارنة بین التكسیر الحراري والتكسیر بالعامل المساعد 

  التكسیر بالعامل المساعد  التكسیر الحراري 
  یتم التكسیر باستخدام الحراره العالیة

  .بدون وجود العامل المساعد
  یتم التكسیر بأستخدام حراره منخفضھ

  .مساعدبوجود عامل 
  تتم في الطور السائل والطور

  .الغازي
 تتم في الطور السائل فقط.  

  ،لا تستخدم على نطاق الانتاج الكبیر
  .لانھا تحتاج الى معدات مكلفة

 تستخدم على نطاق الانتاج الكبیر.  

  الناتج یحتوي ) الكازولین(البنزین
  .على الأولیفینات والسخام

 على الناتج یحتوي ) الكازولین(البنزین
  .كمیھ أقل من الأولیفینات والسخام

 تستخدم تحت ضغوط عالیة.   تستخدم تحت ضغوط منخفضھ.  
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 :عملیات التحول التركیبي الحفازي  .3
ذي العدد الأوكتاني المنخفض الناتج من التقطیر أو  )الكازولین(بالامكان تحویل البنزین 

) كازولین(الناتج من التكسیر الحراري أو الناتج من  التكسیر بالعامل المساعد الى بنزین 
ذي عدد أوكتاني مرتفع والى جانب ذلك ، یمكن الحصول على الھیدروكاربونات الأروماتیة 

التي تعد خامات مھمة في الصناعات )  البنزول والتولوین والزیلینات والاثیل بنزول(
ولذلك أصبحت ھذه العملیة إحدى العملیات المھمھ في صناعة معالجة . البتروكیمیائیة 

  . البترول
الذي یكون ) البنزین المحسن(الناتج من عملیة الأصلاح الحفزي ھو ) الكازولین(البنزین 

وھذا ھو السبب في أرتفاع رقمھ بالھیدروكاربونات المتفرعة، وكذلك الأروماتیة ، " غنیا
وبذلك تكون لھ . لا یحتوي على الكبریت" الأوكتاني بدون أستخدام آثیل الرصاص ، وغالبا

  .خواص جیده مانعھ للقرقعھ ، وأھم العوامل المساعده المستخدمة ھي النیكل والبلاتین 
  

   -:الحفازي ھيأما أھم التفاعلات الكیمیائیة التي تحدث في عملیات التحول التركیبي 
  

 ).الھیدروكاربونات الحلقیھ المشبعة( نزع الھیدروجین من النفثینیات   .أ 

 

 :التكسیر بالھیدروجین   .ب 
C6H20 + H2                          C4H10 + C5H12 

                                  Butane       Pentane 
 

 :المركبات الحلقیھ من الھیدروكاربونات البارافینیة مع نزع الھیدروجینتكوین   .ج 

CH3CH2CH2CH2CH2CH2CH3

CH3

+ 4H2

Toluene
n- haptane
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 :الأزالھ الھیدروجینیة المصحوبة بالتحول الایزومیري للنفثینیات مثل  .د 

CH3

+ 3H2
 

 :المھدرجةالأزالھ الكبریتیھ المھدرجھ والأزالھ النتروجینیة   .ه 
 

R-S-R + 2H2                            2RH + H2S  
R2NH + 2H2                            2RH + NH3 

أنخفاض كفاءة العامل " ( وھذه المركبات الكبریتیة والنتروجینیة تسبب تسمما
لأزالة المركبات ) المعالجھ بالھیدروجین (لذلك تجرى ھذه العملیة )  المساعد

 .الكبریتیھ والنتروجینیھ منفصلھ قبل عملیة الأصلاح

 :عملیات التحول الایزومیري الحفازي   .و 
الى  لمستقیمالتركیب ا تستخدم عملیة الأزمره لتحویل الھیدروكاربونات ذات      

المستقیم ھیدروكاربونات ذات بناء متفرع  ومن الأمثلھ عن ذلك أزمرة البیوتان 
  .الایزوبیوتان الى ) قلیل النشاط ( 

  

CH3CH2CH2CH3 CH3 CH CH3

CH3

isobutanen- butane  
  

ومن أھم . الناتج یستخدم بعد ذلك في عملیة الألكلھ والبلمره والأیزوبیوتان  
العوامل الحفازه المستخدمھ في عملیات الأزمره ھو كلورید الألمنیوم ، مع 

بالعوامل بعد ذلك یتم نزع الھیدروجین . منشط مثل غاز كلورید الھیدروجین 
المساعده ، مثل أكاسید بعض الفلزات ، حیث من الأیزوبیوتان یتم أنتاج 

  .الأیزوبیوتیلین
  

 
 :عملیات البلمرة الحفازیــــــــــــــة   .ز 

ھي أولیفینات غیر مشبعھ خالیھ من الكبریت والنتروجین  الماده الأولیة
والأوكسجین تدخل في تفاعلات بلمرة لینتج وقود ذو عدد أوكتاني عالي أي 
وقود ذو وزن جزیئي كبیر، العامل المساعد المستخدم ھو إما حامض 
الفسفوریك أو حامض الكبریتیك ، حیث أن الكازولین البولیمري ینتج من بلمرة 

  . یلینالبیوت
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 :عملیات الألكلھ الحفازیـة   .ح 
تعد عملیة الألكلھ إحدى العملیات ذات الفعالیة العالیة والمستخدمھ للحصول على 

ذات العدد الأوكتاني المرتفع ، ویمكن التعبیر عن ) الكازولین(مركبات البنزین 
  :العامة الآتیة تفاعل الألكلة بالأولیفینات بالمعادلة

CmH2m + CnH2n+2                  Cn+m H2(n+m)+2 
Olefin         Paraffin                                                                  

 
) أي أدخال مجموعة  الكیل( حیث ھي الكلة الأیزوبیوتان بواسطة الأولیفینات 

فنحصل على مركب متفرع السلسلة ذو عدد أوكتاني عالي وتجرى الألكلھ عند 
درجات حراره وتحت ضغوط معتدلة في وجود العوامل المساعدة ، ویعد حامض 

ثر العوامل المساعده الكبریتیك وحامض الھیدروفلوریك أو كلورید الألمنیوم أك
 . فعالیة في عملیات الألكلة
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فمن . عملیات المعالجة لأزالة الشوائب غیر المرغوب فیھا في المنتجات النفطیھ أو تحویلھا تھدف 
لنوع " وفقا% 4-1المعروف أن زیت النفط الخام یحتوي على بعض الشوائب تتراوح نسبتھا بین 

  .الخام ومصدره ، وتتكون ھذه الشوائب عادة من المركبات الكبریتیة والنتروجینیة والأوكسجینیة 

كبیره لتنقیة المنتجات النفطیھ من الشوائب قبل تسویقھا وذلك " وتبذل مصافي تكریر النفط جھودا
  . للتغلب على مشكلات تآكـــل الأجھزه وتلوث الھواء

 : إزالة كبریتید الھیدروجین .1
فیھ بسبب رائحتھ الكریھھ ، وكذلك تحولھ بسھولة إلى كبریت ، مما وھو غیر مرغوب 

  .وحسب نسبتھ  H2Sوھنالك طریقتان لأزالة  . في الالات والمعدات " یسبب تآكــلا
 .إذا كانت النسبھ ضئیلھ یستخدم محلول الصودا الكاویة  .أ 

2NaOH + H2S                 Na2S + 2H2O 
كانت النسبھ عالیة فیستخدم سائل مناسب لامتصاص غاز كبریتید أما إذا   .ب 

الھیدروجین ، وبعد ذلك یستخدم السائل مرة أخرى بعد التخلص من الغاز، 
 :ویوجد لذلك طریقتان تقلیدیتان

  وفیھا یستخدم فوسفات ثلاثي البوتاسیوم) شل فوسفات(طریقة   -أولا
K3PO4 + H2S                         K2HPO4+KHS 
 

الطریقة الثانیة تتم بأستخدام الآمینات العضویة مثل آحادي الایثانول آمین  - ثانیا
 .أو ثنائي الایثانول آمین 

NH2CH2CH2OH + H2S             (HOCH2CH2NH3)HS 
NH(CH2CH2)2 + H2S           (CH2CH2OHNH)2HS 

 :أزالة مركبات المركبتان .2
. لرائحتھا الكریھھ" المنتجات النفطیھ غیر مرغوب فیھا ، نظراالمركبتانات الموجوده في 

أو مقبولیھ ، یمكن " تعالج ھذه المنتجات للتخلص منھا أو تحویلھا إلى مركبات أقل ضررا
التخلص منھا بالمعالجة بواسطة محلول الصودا الكاویھ التي تكون مركبات مذابھ في 

 .الصودا الكاویھ 
RSH + NaOH                RSNa + H2O 

 :التنقیھ بالھیدروجین  .3
لأنھا عملیة متعددة " على نطاق واسع ، نظرا" تستخدم التنقیھ بالھیدروجین الان تجاریا

الوظائف ، فھي تزیل المواد الكبریتیة التي تحدث التآكل بتحویلھا إلى كبریتید الھیدروجین ، 
ازالة المواد النتروجینیة بالأضافھ إلى ذلك عملیة التنقیھ بالھیدروجین تؤدي إلى 

، كذلك إزالة الشوائب المعدنیة الموجوده في الزیت، كما یتم والأوكسجینیھ والھالوجینیھ 
 .تشبع الأولیفینات مما یؤدي إلى ثبات المنتجات 
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CH2 = CH2 + H2                             CH3 – CH3 
  
 الھدرجة مع إزالة الكبریت   - أ

 للمركبتان  )1(
 RSH + H2                  RH + H2S               

    للكبریتید )2(
2RH+H2S                          R2S + 2H2                                  

    للثایوفین  )3(

   

 الھدرجة مع إزالة النتروجین   - ب
 للبیرول  )1(

 
 للبیریدین )2(

 

 
 الھدرجة مع إزالة الأوكسجین  - ت

 للفینول  )1(

 
 لفوق الأكاسید )2(

C6H13OOH + 3H2                    C6H14 +2H2O 

 )الكلورید( الھدرجة مع إزالة الھالوجین   - ث
RCl + H2                             RH + HCl 

 تشبع الأولیفینات   - ج

C5H10+ H2                         C5H12 
                                                                          Pentane                  Pentene          
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  Liquefied Petroleum Gases (L.P.G)البترولیھ المسالھ الغازات   .أ 

البروبان والبیوتان ، اللذان یمكن تحویلھما الى سائل تحت الضغط ، ھي خلیط من غازي            
وكذلك " . مھما" منزلیا" ویمكن الحصول علیھما من الغاز الطبیعي ، وھي تعتبر وقودا

الأھتمام بإزالة غاز كبریتید ویجب . تستخدم مواد وسیطھ في الصناعھ البتروكیمیائیة 
وعند احتراقھ یعطي غاز ثاني أوكسید . الھیدروجین منھا، حیث أنھ یسبب مشكلات  التآكــل 

وھي . على غازي المیثان والایثان بواسطة اجھزة التقطیر" ویتم الحصول أیضا. الكبریت
  .وتستعمل في صناعة الأسمده. غازات غیر قابلھ للتكثیف تحت الضغط الجوي

  

   Gasoline) البنزین ( الكازولین   .ب 
وھو خلیط من الھیدروكاربونات .  oC 150الذي یصل مدى غلیانھ حتى ھو المشتق البترولي            

الاعتیادیھ والمتفرعھ ، وكذلك النفثینات ، والكازولین غني بالبارافینات  C12حتى  C4من 
جانبیھ صغیره ، كذلك توجد  وحیدة الحلقھ ، التي من الممكن أن تكون لھا سلاسل

الھیدروكاربونات الأروماتیة مثل البنزین والتولوین والزایلین وبعض المركبات الكبریتیھ ، 
  .لكثرة عدد الایزومرات" وفصل مركب مفرد من الكازولین عملیھ صعبھ وغیر ممكنھ ، نظرا

  

   Kerosineالكیروسین   .ج 
" أساسیا" للطبخ والتدفئھ ، ومكونا" منزلیا" وقوداویستخدم في الأضاءه وكذلك یستخدم            

ویحتوي على البارافینات    oC 250 -150یتراوح مدى غلیانھ  بین  . لوقود الطائرات
، كذلك النفثینات ثنائیة الحلقھ ، ویكون خالي من المركبات الأروماتیھ  C16وحتى    C12من

  .وغیر المشبعة والمركبات الكبریتیھ ، لأنھا تحترق بدخان وتكون مواد سامھ
  

 Gas Oil(Solar) )  بالسولار" یسمى أحیانا( زیت الغاز  .د 
ویحتوي على .   oC 350وحتى  oC 250من    ھو المشتق البترولي الذي یصل مدى غلیانھ           

، والنفثینات  C20وحتى    C17من مستقیمة السلسلة المشبعھ البارافینیھ الھیدروكاربونات 
ویحتوي على الانواع المختلفھ من المركبات الكبریتیھ ، كذلك المركبات . ثنائیة الحلقھ 

              . تحسین العدد السیتانيالنتروجینیھ القاعدیھ وغیر القاعدیة ، یضاف لھ عند الحاجھ محسنات ل

  Lubricating Oilsزیوت التزییت     .ه 
ویمكن .     oC 500وحتى   oC 350من   ھو المشتق البترولي الذي یصل مدى غلیانھ           

     oC 400، وزیوت متوسطة  من   oC 400-350تقسیمھ الى زیوت خفیفھ تغلي في المدى  
تحتوي ، وھذه المشتقات  oC 500الى       oC 450، وزیوت ثقیلھ تغلي من     oC 450الى  

على خلیط من الزیوت والشموع والأسفلت ، وتختلف نسب ھذه المركبات في زیوت التزییت 
            .حسب نوع الخام

 itumen (B(Asphalt  )الأسفلت( البیتومین   .و 
، تعتمد " ھیدروكاربونیة ثقیلھ جداتبقي من عملیة التقطیر، وھو عباره عن مركبات ھو الم           

   .على نوع النفط الخام المستخرج 
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ف عملیات التكسیر في الصناعات النفطیھ الى زیادة نسبة المشتقات الخفیفھ على حساب المشتقات ، تھد
وتكوین مزیج من المركبات السائلھ المتدرجھ في وزنھا ، أما في مجال الصناعات البتروكیمیائیة تھدف الى 

كمواد أولیھ لصناعات الحصول على مركبات كیمیائیة محدده وبنقاوه عالیھ تجعلھا صالحھ للأستخدام 
  . كیمیائیة ثانیھ ، ویعد الاثیلین وابروبلین والبیوتانات على أنواعھا والاستیلین من الأمثلھ الأساسیھ لذلك

 :الأثیلیــــــــــــــــن  .1
النواتج الأولیھ ، أذ یستخدم كخام أساسي للعدید من الصناعات الثانیھ، وقد بلغ یعد الاثیلین من أھم 

لتصنیع أوكسید یستخدم الاثیلین كماده أولیھ .  1985ملیون طن عام  29أنتاج الاثیلین حوالي 
 الاثیلین واثیل البنزین وكلورید الاثیل والداي كلورواثیلین والكحول الاثیلي والبولي اثیلین ، ویتصف
. الاثیلین النقي بكونھ غازا عدیم اللون قابل للآلتھاب عند الظروف القیاسیھ من ضغط ودرجة حراره

  :بعدة طرق أھمھا" یحصل على الاثیلین صناعیا
 :الحل الحراري للآیثــان  .أ 

وتتم عن طریق إمرار  تسخدم ھذه الطریقھ في البلدان التي یتوفر فیھا الغاز الطبیعي،
، یسمح لمزیج الایثان  oC 830اء في أنابیب تصل درجة حرارتھا الى الإیثان مع بخار الم

نتیجة بحدود الثانیھ، تتكون الجذور الحره وبخار الماء بالبقاء لفتره زمنیھ قصیره 
للحراره العالیھ، حیث قد تنشطر الاسره بین ذرتي الكاربون في الایثان، ویتكون جذر 

ر المتكون ذرة ھیدروجین لیعطي جزیئة الاثیلین المثیل الحر، أو قد یفقد جذر الاثیل الح
  : وھكذا یستمر التفاعل وكما یلي 

 
 

الخطوه الاولى ونتیجة للحرارة العالیة تنشطر الاصره بین ذرتي الكاربون في الایثان ، 
یھاجم جذر . ویتكون جذر المیثل الحر  ، تعرف ھذه المرحلھ من التفاعل بمرحلة البدء 

یعد  ، والخطوه الثانیة المیثل الحر جزیئة ایثان ، فیتكون جذر الایثل الحر وجزیئة میثان 
یفقد جذر الایثل الحر المتكون ذرة . نواتج عملیة الحل الحراري للایثان  المیثان احد

وتتكون جزیئة الھیدروجین عندما یقوم الھیدروجین  .ھیدروجین لیعطي جزیئة اثیلین 
تعد ھذه المرحلھ من التفاعل مرحلة النمو  .باقتناص ذرة ھیدروجین من جذر الایثل الحر 

لایثل الحرة تتكون من مھاجمة جذر الھیدروجین الحر وأن أغلبیة جذور ا. أو التكاثر 
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لجزیئة  الایثان ، أما المرحلة الاخیرة  من التفاعل فھي مرحلة الانتھاء ، حیث تتصادم 
  .الجذور الحرة  فیما بینھا وتتكون نواتج جدیدة 

 :للنفثــاالحل الحراري   .ب 
الغاز الطبیعي، وتتم عن طریق الاثیلین في البلدان التي لایتوفر فیھا لانتاج تسخدم ھذه 

مسخنة الى درجة حراره تتراوح مابیــــــــــــــــــن  أمرار بخار الماء والنفثــا داخل أنابیب
750-830 oC  نتیجة الحرارة العالیة تتكون الجذور الحره وتحدث تفاعلات یتكون ،
  : نتیجتھا الاثیلین

  
  
  

  

جزیئة الدیكان فیتكون جذرین حرین ھما كاربون في  –یحصل أنشطار لاصرة الكاربون 
  .من جذر الھكسیل نحصل على جزیئة اثیلین وجذر بیوتل . جذر البیوتل وجذر الھكسیل 

  

  :ومن جذر البیوتــل نحصل على جزیئة اثیلین وجذر الایثــل 

  

  :یمكن لجذر الایثــل أن یكون جزیئة اثیلین عن طریق فقدان جذر ھیدروجین  

  

الھیدروجین باقتناص ذرة ھیدروجین من جذر الایثــل ، فنحصل على جزیئة یقوم جذر 
  :أثیلین وھیدروجین 

  
 

 

 :الكحــول الأثیلي .1
بطریقتین تجرى الأولى عن طریق استخدام حامض الكبریتیك وتسمى یجري أنتاجــھ 

حیث یتم مفاعلة الاثیلین مع حامض الكبریتیكومن ثم مع الماء عند . طریقة عملیة التمیؤ
جو ، یتفاعل حامض الكبریتیك مع الاثیلین لیعطي  35-17وضغط   oC 90-60درجة 

  : ل وكما یليكبریتات الاثیل الھیدروجینیة وكبریتات الداي اثی
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CH2=CH2 + H2SO4                   CH3CH2SO4H 

CH3CH2SO4 + CH2=CH2                       (CH3CH2)2SO4 

یجري تخفیف كبریتات الاثیل الھیدروجینیة وكبریتات الداي اثیل بالماء فنحصل وبعد ذلك 
  . على الكحول الاثیلي

CH3CH2SO4 + H2O                     CH3CH2OH + H2SO4 

(CH3CH2)2SO4 + 2H2O                   2CH3CH2OH + H2SO4 

ھذه الطریقة تكون نواتج عرضیھ من كبریتات الاثیل الھیدروجینیة من مساوئ 
من حامض الكبریتیك " وكبریتات الداي اثیل مع الكحول الاثیلي، وتكون كمیات كبیره أیضا

  . علیھا من أجل تجنب مشاكل التآكــل الكیمیائيالمخفف ، ولابد من السیطره 

 مخطط  یوضح  مشتقات الاثیلین
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بطریقة العامل المساعد ، حیث یستخدم حامض الفسفوریك كعامل تعرف الطریقة الثانیة 
جو وبوجود كمیات  70وعند ضغط  oC 300مساعد، یجري التفاعل عند درجة حراره 

  :كبیره من الماء ، حیث یتكون الكحول الاثیلي وكما یلي 

 

المركبات العضویة مثل كلورید الاثیل ،  یستفاد من الكحول الاثیلي في تحضیر العدید من
الاسیتالدیھاید ، بالاضافھ الى أستخدامھ كمذیب وفي صناعة المنظفات ومواد التجمیل 

  . ومواد النكھھ والمبیدات والمطھرات

 :البولي اثیلین واطئ الكثافة وعالي الكثافة   .2
  :أنتاج ھاتین المادتین في " الجزء الاساسي من الاثیلین المنتج عالمیایستھلك           

  

 
  :حیث أن البولي اثیلین واطئ الكثافة یكون           
  كثیر التفرع ، وغیر بلوري. 
  كثافتھ واطئة (0.925-0.91 gm/cm3). 
 بین جو ، وتحت درجة حراره  3000-1500تحت ضغوط عالیھ تتراوح بین  یصنع

150-300 oC وبوجود عامل مساعد مثل الأوكسجین أو البیروكسیدات ،. 
 یمتاز بالمرونھ العالیھ، وقابلیة الشد العالیھ. 
 یمتاز بعزلھ الكھربائي الجید وعدم تأثره بالكیمیائیات ، ماعدا العوامل المؤكسده. 
  93ینصھر بدرجة حرارة oC .  
 راره بالتبرید ،لأن لكون التفاعل باعث للحراره ، یجرى السیطره على درجة الح

 .أرتفاع درجة الحراره یؤدي الى تكسر المنتج وأنخفاض وزنھ الجزیئي
  یستخدم في صناعة افلام البولي اثیلین الرقیقھ المستخدمھ في التغلیف والتعبئة .

وفي أغراض البناء والزراعھ ، كما یستخدم في ؤصناعة مختلف أنواع الادوات 
لاسلاك الكھربائیة وفي أنتاج الانابیب البلاستیكیة المنزلیة ، وفي التغلیف وعزل ا

 .ولعب الاطفال وبعض أجزاء السیارات

  :أمــا البولي اثیلین عالي الكثافة یكون 

 یمتاز بطبیعھ خطیھ ، حیث تقل التفرعات الجانبیھ فیھ، وبلوریتھ عالیھ. 
  كثافتھ عالیھ (0.96-0.94 gm/cm3). 
  جو ، وتحت درجة حراره بین  13.4-3.4تتراوح بین  واطئة،یصنع تحت ضغوط

180 oC ه تتكون من مزیج لبعض الالكیلات المعدنیة مع مساعد  ، وبوجود عوامل
 .بعض الھالیدات المعدنیة

 یمتاز بالمرونھ وقابلیة الشد القلیلھ. 
 یمتاز بالمقاومھ العالیھ وعمر الخدمھ الاطول. 
  135ینصھر بدرجة حرارة oC .  
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  یستخدم في صناعة العبوات المختلفة التي تتطلب مقاومة كبیره وفي عملیات
  . التعبئة

 
 :أوكسید الاثیلین    .3

  :ینتج اوكسید الاثیلین من الاثیلین بطریقتین           
،  oC 50طریقة الكلوروھیدرین، حیث یتم مفاعلة الاثیلین مع الكلور ، بوجود الماء عند  

  :لیعطي في البدایھ الكلوروھیدرین

 

  :ثم یعامل مع الجیر الحي أو الصودا الكاویة فیتكون اوكسید الاثیلین 

Cl CH2 CH2 OH + Ca(OH)3 CH2 CH2 +CaCl2 + 2H2O

O  

ھي طریقة الاكسده عن طریق امرار الاثیلین مع الھواء أو الأوكسجین عند الطریقة الثانیة 
بوجود عامل مساعد یتكون من الفضة المحمولھ فوق أوكسید  oC 300-250درجة حراره 

  .الالمنیوم 

CH2 = CH2 + 1/2 O2 CH2 - CH2

O  

الاثیلین في تعد الطریقة قلیلة العوارض الجانبیة وأقل تكلفھ صناعیة، یستخدم أوكسید 
  .أنتاج كلایكول الاثیلین ، داي الاثیلین كلایكول ، تراي الاثیلین كلایكول وامینات الایثانول

 :الاثیلین كلایكول    .4
ویستخدم لرثیلین كلایكول كمادة . المواد المصنعة من أوكسید الاثیلین تعتبر من أھم  

تاج مادة البولي اثیلین مضاده لتجمد الماء في الرادیترات للسیارات، ویستخدم في أن
  .تیرفثالات المستخدمة في أنتاج الیاف البولیستر الصناعیة

  -:من مفاعلة أوكسید الاثیلین مع الماء وكما یلي" ینتج الاثیلین كلایكول صناعیا
  

 
  

ویصاحب ھذا التفاعل ، تفاعلات جانبیة تؤدي الى تكوین مادتي الداي اثیلین كلایكول 
  -:كنواتج عرضیھوالتراي اثیلین كلایكول 
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ویمكن تقلیل درجة حدوث ھذه التفاعلات الجانبیة بأضافة زیاده كبیره من الماء لتقلیل 
آحتمالیة تفاعل الاثیلین كلایكول المتكون مع أوكسید الاثیلین ، ویتم تنقیة الناتج الرئیسي 

  . بعملیة التقطیر
 :الستایرین    .5

تیكیة والمطاط الصناعي ، یعد الستایرین من المواد المھمھ في مجال صناعة المواد البلاس 
یتم ذلك أما ببلمرة ھذه الماده لانتاج البولي ستایرین الذي یمتاز بكونھ من  حیث

البولیمرات عدیمة اللون ذات العازل الحراري العالي، أو یتبلمر مع البیوتادایین لأنتاج 
بیوتادایین ، الذي یستخدم في صناعة أجزاء من أنواع اطارات  -مطاط الستایرین

  .لسیاراتا
تعد مادة اثیل البنزین الماده الرئیسیھ المستخدمة في أنتاج الستایرین ، ویتم أنتاج الاثیل 
بنزین من تفاعل الكلة البنزین ، یتم مزج البنزین بالاثیلین الحاوي على كمیات قلیلھ من 

 100لكلورید الھیدروجین ، ویسخن المزیج الى حدود كلورید الاثیل الذي یعمل كمصدر 
oC  بوجود كلورید الالمنیوم كعامل مساعد ، وتستخدم عادة زیاده من البنزین نسبة الى

الاثیلین ، وذلك لغرض التقلیل من كمیة البنزین متعدد الالكیل الذي یتكون كناتج عرضي 
  :للتفاعل

 

  .اثیل البنزین بالتقطیربعد أكتمال التفاعل ، یتم فصل العامل المساعد ثم ینقى 
تتوفر عدة طرق لتحویل مادة الاثیل بنزین الى الستایرین وأھم  ھذه الطرق ھي تلك التي 

بنزین ، حیث یتم في الحالھ البخاریة تعتمد على أزالة الھیدروجین المحفزه من مادة الاثیل 
وبوجود الزنك كعامل مساعد وینقى الناتج بالتقطیر   oC 630، ویجرى في درجة حراره 

  : وكما یلي
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 : البروبلیــــــــــــــــــن .2

طریق التكسیر الحراري للھیدروكاربونات النفطیھ حیث ینتج البروبلین على نطاق صناعي عن 
یتكون البروبلین كمنتوج ثانوي مع الاثیلین ، وتختلف كمیة البروبلین الناتج حسب نوع النفط الخام 
، حیث تزداد الكمیة مع زیادة الوزن لجزیئي للخام المستخدم ، وتقل نسبة البروبلین عند استخدام 

أكبر من " ریھ عالیة وتعطي الھیدروكاربونات البارافینیة عادة نسباتكسیر حراري عند درجات حرا
  .  البروبلین مما تعطیھ المركبات النفثینیة والاروماتیة

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  

 

  مخطط یوضح بعض مشتقات البروبین
 



رابنلأا ةعماج – ةفرصلا مولعلل ةیبرتلا ةیلك                                                                   ةیعانصلا ءایمیكلا  
 

19 
 

  

 :البولي بروبلین  .1
ویستخدم البولي  oC 150ویلین عند درجة حراره   % 90تبلغ درجة تبلور البولي حوالي 

بروبلین في صناعة الالیاف وصناعة الرقائق التي تستخدم في صناعة الاكیاس المنسوجة التي 
  .تستعمل لتعبئة الفواكھھ والخضر وفي أنتاج السجاد

یتم تصنیع البولي بروبلین بطریقة مشابھھ لطریقة تصنیع البولي اثیلین عالي الكثافة ، حیث 
في عملیة البلمرة بأستخدام عوامل مساعدة من )  ناتا -زایكلر(وع تستخدم عوامل مساعده من ن

رابع كلورید التیتانیوم مع ثاني كلورید الالمنیوم في مذیب خامل مثل الھكسان الطبیعي ، ویتم 
  .ساعات 8ولمدة  oC 60التفاعل تحت ضغط قلیل في درجة حراره  

الممكن الحصول على ایزومرات  ، یجعل منإن وجود مجموعة المثیل في جزیئة البروبلین 
متبلور (فراغیة ، حیث أن البولي بروبلین المنتج یحوي سلاسل بولیمریة من نوع الایزوتاكتیك 

)  غیر متبلور ذو خواص غیر مرغوب بھا( والسیندوتاكتیك والاتاكتیكي ) ذو خواص جیدة
  . وبنسب متفاوتھ تعتمد على طریقة البلمرة

 : الأكریلونتریل .2
لأستخدامھ في إنتاج ألیاف البولي " یعد الأكریلونتریل من المركبات الوسطیة المھمة ، نظرا

أكریلونتریل المستخدمة في إنتاج المنسوجات المشابھھ للصوف الطبیعي ، وفي إنتاج مطاط 
یمتاز بمرونتھ العالیة وبمقاومتھ للمذیبات والزیوت ، كذلك یستخدم في إنتاج بعض النتریل الذي 

 –الستایرین ، وراتنج الستایرین  –البیوتادایین  –نواع الراتنجات مثل راتنجات الأكریلونتریل أ
  . في أنتاج أكریل أماید" الأكریلونتریل ، ویستخدم أیضا

ینتج الاكریلونترایل عن طریق عملیة إكسدة مزیج البروبلین والامونیا بواسطة الھواء عند درجة 
وبوجود عامل مساعد یتكون من مولبیدات أو فوسفات  oC 500-400حراره تتراوح ما بین 

   -:البزموث المحمولة على السیلیكا وكما یلي
CH2=CH-CH3 + NH3 +3/2O2                         CH2=CHCN +3H2O 

وذلك لترافق التفاعل بتفاعلات % 70تبلغ حصیلة الاكریلونترایل المنتج بھذه الطریقة حوالي 
 -:الى ظھور بعض النواتج العرضیة التالیةجانبیة تؤدي 

CH3CH=CH2 +3NH3+3O2                      3HCN+6H2O 
CH3CH=CH2 +3O2                   3CO +3H2O 
CH3CH=CH2 +9/2O2                3CO2+3H2O 

  
 : الكحول الأیزوبروبیلي .3

حامض الكبریتیك ، فیتكون كبریتات ینتج الكحول الأیزوبروبیلي عن طریق إمرار البروبلین على 
  :البروبیل التي یضاف الیھا الماء ، فیتكون الكحول الأیزوبروبیلي مع حامض الكبریتیك المخفف

CH2=CH-CH3 + H2SO4                        CH3CH(OSO3H)CH3 
CH3CH(OSO3H)CH3+H2O                  CH3CH(OH)CH3+H2SO4 
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حیث یتكون أیون الكاربونیوم البروبیلي والذي تھاجمھ جزیئة ماء لیعطي الكحول الأیزوبروبیلي ، 
ویدخل في صناعة بعض . یستخدم الكحول الأیزوبروبیلي في صناعة الاسیتون ، وكمذیب عضوي

  . العقاقیر الطبیة ومواد التجمیل
 :الكیومین .4

ینتج الكیومین من تفاعل البروبلین مع البنزین ، تجرى عملیة الألكلھ عن طریق تفاعل البروبلین 
 250والبنزین بوجود عامل مساعد یتكون من حامض الفسفوریك الصلب ، عند درجة حراریھ 

oC  یجب أستخدام كمیات زائدة من البنزین من أجل تجنب حدوث تفاعلات جانبیة . جو  25وضغط
  :اعلات تعدد الالكیل وكما یلي مثل تف

 
  

 cumene process (Hockبصورة رئیسیة في أنتاج الفینول والاسیتون  الكیومین یستخدم
process)  وتجرى . إنتاج الفینول عن طریق إكسدة الكیومین بوجود عامل مساعد، حیث یتم

الغازي والسائل ، في الطور الغازي یستخدم حامض عملیة الاكسدة للكیومین في الطورین 
الفوسفوریك عاملا مساعدا ، وفي الطور السائل یستخدم حامض الكبریتیك عامل مساعد وكما في 

  -:المعادلة الاتیة 
  

(CH3)2COOH

O2 H+

OH

+ CH3COCH3

CH(CH3)2

 
  

 :كحول البیوتیلي والأیزوبیوتیليال .5
  :وتتضمن الطریقة مرحلتین . بطریقة الأوكسوینتج الكحول البیوتیلي والأیزوبیوتیلي 

یتم خلالھا تكوین الالدیھایدات ، حیث یجري تفاعل البروبلین والغاز الطبیعي  –المرحلة الأولى 
- 150وضغط بین  oC 180-110وبوجود أول أوكسید الكاربون والھیدروجین عند درجة حراره 

 : جو وبوجود الكوبلت كعامل مساعد 300
  

   
یتم خلالھا تحویل الالدیھایدات الى الكحولات عن طریق الھدرجة، وتجري تحت : المرحلة الثانیة

جو وبوجود عامل مساعد یتكون من أوكسید الكروم أو أوكسید النحاس المحمول على  100ضغط 
  :السیلیكا

 
  

  .الكحول البیوتیلي مذیبا وفي صناعة الملدنات وفي أنتاج بعض المركبات العضویةیستخدم 
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 :أوكسید البروبلین .6
ینتج عن طریق مفاعلة البروبلین مع الھایروبیروكسیدات التي یمكن أنتاجھا عن طریق اجراء 

اثیل بنزین أو اكسدة ھوائیة في الحالة السائلة للھیدروكاربون المطلوب والذي یمكن أن یكون إما 
لذلك ھیدروكسید اثیل البنزین وھیدروكسید ثلاثي البیوتل " ثلاثي بیوتانول ، حیث یتكون تبعا

  :ویمكن توضیح ذلك بالمعادلات الاتیة
  

  
  

یستخدم أوكسید البروبلین في إنتاج العدید من المواد الوسطیة المستخدمة في مجالات وأغراض 
متعددة فھو یدخل كمادة وسطیة كلایكولیة في تصنیع البولي یوریثان ، وسوائل أنظمة كوابح 

  .السیارات، وراتنجات البولي آستر والملدنات وأحبـــــار الطباعة وغیرھا
 :الأكرولیـــن .7

. وبإستخدام أوكسید النحاس كعامل مساعد  oC 350ینتج الاكرولین بأكسدة البروبلین في درجة 
  :ویضاف بخار الماء لتخفیف التركیز وكما یلي 

 
  

لأنتاج الكلیسرول وفق المسار التالي المستخدم من قبل الشركات یستخدم الأكرولین كمادة أولیة 
  :الامریكیة 

CH2 = CHCHO + (CH3)2CHOH CH2 = CHCH2OH + (CH3)2CO

CH2 = CHCH2OH + H2O2

Mg & Zn
400 oC

Acrolein Propan-2-ol Allyl alcohol Acetone
77 -80 %

Tungsten(VI) oxide
CH2 CH CH2

OHOH OH
Glycerol
(85-90%)  

الأكرولین في تحضیر حامض الاكریلیك ، وفي إنتاج بعض مكونات العلف الحبواني ، كما یستخدم 
  .ولأنتاج كحولات متعددة الھیدروكسیل



رابنلأا ةعماج – ةفرصلا مولعلل ةیبرتلا ةیلك                                                                   ةیعانصلا ءایمیكلا  
 

22 
 

 :الأسیتون .8
  :یتم إنتاج الأسیتون من البروبلین ویوجد ثلاث طرق لذلك

طریقة سحب الھیدروجین ، حیث یتم تحضیر الأیزوبروبانول من البروبلین ثن : الطریقة الأولى
كع كاربونات % 7أنتاج الاسیتون عن طریق استخدام عامل مساعد یتكون من اوكسید الزنك 

وتعطي ھذه الطریقھ حصیلة مقدارھا   Pumice البومیسالمحمولة على مادة % 2الصودیوم 
  :من الأسیتون% 90

 
  

طریقة الأكسدة للأیزوبروبانول ، حیث یستخدم عادة عوامل مساعدة من الفضة : الطریقة الثانیة
ـ ویختلف ھذا  oC 600-400التفاعل الذي یتم إجراءه في حدود حراریة أو النحاس لتحفیز 

  .التفاعل عن تفاعل سحب الھیدروجین لكونھ أقل أنتقائیة تجاه الأسیتون

(CH3)2CHOH + O2 (CH3)2CO + H2
1
2 400 -600 oC

Ag

 
  ").تم ذكرھا سابقا( ھي طریقة تحضیر الفینول والاسیتون من أكسدة الكیومین : الطریقة الثالثة

  
  
  

 :الأیزوبرین .9
الوحدة البنائیة للمطاط الطبیعي، حیث یمتاز ) ینبیوتادای -3،1-مثیل -2(یعتبر الأیزوبرین 

لاحتوائھ على آصرتین مزدوجتین متبادلتین ، " الأیزوبرین بفاعلیتھ الكیمیائیة الشدیدة نظرا
النقاوة مع إمكانیة السیطرة على درجة انتقائیة  بالأضافة إلى إمكانیة الحصول علیھ بدرجات عالیة

تتوفر عدة مصادر . ترتیبھ الفراغي وھذا أدى إلى احتلالھ مكانة ھامة في تكنولوجیا البولیمرات 
الطریقة المعتمدة على البروبلین ، حیث یتفاعل " أھمھا صناعیا. وطرق لإنتاج الأیزوبرین 

-1-مثیل -2(لیعطي  oC 200عالي ودرجة حرارة  الألمنیوم بوجود ضغطالبروبلین مع ألكیل 
  :وكما یلي) بنتین

 

 300-150في درجة حرارة ) بنتین -2-مثیل -2(لیعطي ) بنتین-1-مثیل-2(ویحدث ترتیب للمركب 
oC بأستخدام حامض الفسفوریك المحمول على حامل ملائم وكما یلي :  

CH2 = CHCH2CH2CH3 (CH3)2C = CHCH2CH3

CH3

2- methyl-1-pentene 2-methyl-2-pentene  
  

وبوجود كمیات من برومید  oC 750-650في درجة " حراریا)بنتین -2-مثیل -2(ویتم تكسیر 
  :وكما یلي% 65الھیدروجین وبخار الماء للحصول على الأیزوبرین بحصیلة تصل الى 
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(CH3)2C = CHCH2CH3                    CH2 = C(CH3)CH = CH2 +CH4 
                                                                        isoprene 
تمتاز ھذه الطریقة بكلفة تشغیلھا الواطئة وبرخص وتوفر المواد الأولیة المستخدمة فیھا لذلك 

  ".تعتبر مفضلة صناعیا
  

 

یعتبر من المركبات الشدیدة الفعالیة لاحتوائھ على آصرتین مزدوجتین متبادلتین ، لذلك یستخدم 
وكذلك أنواع أخرى من المطاط ) بیوتادایین –الستایرین ( بصورة واسعة في أنتاج المطاط الصناعي 

للنفثــا ، وتعتمد طرق إنتاج البیوتادایین على مصدریین أساسیین ، الاول ھو التكسیر البخاري 
  .  والثاني من عملیات أزالة الھیدروجین للبیوتین  والبیوتان

 :أنتاج البیوتادایین من التكسیر البخاري للنفثــــــــــــا .1
عند أنتاج مواد كالاثیلین والبروبلین بالتكسیر البخاري للنفثا یرافقھا العدید من المنتجات الثانویة 

عموما یتم فصل نواتج التكسیر البخاري . زیئي لمادة التغذیة التي تزداد نسبتھا بأزدیاد الوزن الج
  .للنفثا بالتقطیر كالاثیلین والبروبلین والبیوتادایین

 :عملیات إزالة الھیدروجین للبیوتان والبیوتینأنتاج البیوتادایین من  .2
 :ھذه الطرق على تفاعلات إزالة الھیدروجین المحفزة التالیة تعتمد

  

 
وتحفز ھذه  oC 650-600تمتاز ھذه التفاعلات بطبیعتھا الماصة للحراره، لذلك تجري في درجة 

التفاعلات بعامل مساعد من أوكسید الكروم المحمول على الألومینا ، ویتأثر ھذا التفاعل سلبیا 
للزیادة الحاصلة في حجم النواتج ، لھذا السبب یتم أجراء ھذا " بزیادة الضغط المسلط ، ونظرا

عملیة خفض التفاعل تحت ضغط منخفض لإزاحة التوازن تجاه التفاعل الامامي ، كذلك تؤدي 
  . الضغط المسلط الى التقلیل من تفاعلات التكسیر والتفحیم الجانبیة

  

  

  : یستخدم في أنتاج أنواع عدیدة من المطاط الصناعي أھمھا

المنتج عن طریق بلمرة نسب مختلفة من البیوتادایین والستایرین ) بیوتادایین -الستایرین(مطاط  .1
 .للمطاط الصناعي في العالمویمثل ھذا المطاط الانتاج الرئیسي 

 .ناتا -مطاط البولي بیوتادایین الذي ینتج من بلمرة البیوتادایین عن طریق بلمرة زیكلر .2
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مطاط النترایل الذي ینتج من خلال بلمرة البیوتادایین مع الاكریلونترایل ، ویمتاز بمقاومتھ  .3
 .للمذیبات وتصنع منھ كعوب ونعال الأحذیة وخراطیم مضخات البنزین

وینتج من بلمرة نسب مختلفة من البیوتادایین ) ستایرین–بیوتادایین –الاكریلونترایل (مطاط  .4
لصلابتھ ومقاومتھ للاحماض " والستایرین والاكریلونترایل ویعد من البلاستیكات المھمة نظرا

،  والمذیبات وأمكانیة استخدامھ في صنع الانابیب المستخدمة في نقل مخلفات المصانع الكیمیائیة
 .أضافة الى استخدامھ في صناعة بعض الاجزاء الداخلیة للسیارات

 : في أنتاج العدید من المركبات الغیر أعتیادیة وكما یلي" یستخدم البیوتادایین أیضا .5
 

 

 

  

العدید من المواد الكیمیائیة یعتبر الاستیلین أحد المواد الببتروكیمیائیة المھمة التي تستخدم في أنتاج 
  :بعدة طرق " ، ویمكن تحضیر الاستیلین صناعیا

 :ربیــداطریقة الك .1
د الكالسیوم من تفاعل فحم الكوك مع لأوكسید الكالسیوم ، عند درجة حرارة كاربییحضر 

    :وكما یلي   oC 2100-2000تتراوح ما بین 
CaC2 +3C              CaC2 +CO 

الطریقھ الرطبھ والطریقھ ( لأنتاج الاستیلین من كاربید الكالسیوم ھما ھنالك طریقتان 
في الطریقة الرطبھ تضاف الى كاربید الكالسیوم كمیات كبیرة من الماء ، فیتكون ) . الجافة

 :الاستیلین وھیدروكسید الكالسیوم ، حیث یفصل الاستیلین وكما یلي
CaC2 + 2H2O                   CH≡CH + Ca(OH)2 

  
أما في الطریقة الجافة فتضاف كمیات محدودة من الماء الى كاربید الكالسیوم ویجب 
السیطره على درجة الحراره، فعند درجات الحرارة العالیة یتبلمر الاستیلین أو قد یحدث 

  .أنفجار
  -:تعتبر طریقة الكاربید غیر أقتصادیة وذلك للاسباب الاتیة" عموما
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ت كبیره من الطاقة الكھربائیة من أجل تولید الحراره الحاجة الى استخدام كمیا  .أ 
 . الكامنھ لتحضیر الكاربید

الطریقة تتكون من مرحلتین ھما أنتاج الكاربید ، ومن ثم تحضیر الاستیلین منھ،   .ب 
 .وكلما زادت مراحل الانتاج ارتفعت الكلفة

أول الخسارة في قیمة المواد الأولیة ، حیث یتحول ثلث الفحم المستخدم الى   .ج 
 .أوكسید الكاربون ویتحول أوكسید الكالسیوم الى ھیدروكسید الكالسیوم

 .  وجود طرق أخرى تكون كلفة أنتاج الاستیلین فیھا أقل  .د 
  

 :التحلل الحراري للھیدروكاربونات البارافینیةطریقة  .2
الاستیلین من عملیة التحلل الحراري للھیدروكاربونات البارافینیة مثل المیثان  ینتج 

،  oC 1000وللایثان والبروبان والبیوتان ، تجري العملیة داخل فرن تبلغ درجة حرارتھ 
   -:یتم بعدھا فصل الاستیلین عن بقیة النواتج

2CH4                CH≡CH+3H2 
CH3-CH3              CH≡CH+2H2 
CH3CH2CH2CH3               CH≡CH+ CH2=CH2 +H2               

  
  :الأكسدة الجزئیة للغاز الطبیعيطریقة  .3

على الاستیلین من أكسدة المیثان بالأوكسجین ، حیث یتم تسخین المیثان یحصل 
یتحلل المیثان بفعل الحرارة العالیة   oC 510والاوكسجین على أنفراد حتى درجة الحراره

تكون حصیلة الاستیلین بھذه الطریقھ ضئیلة بسبب تكون كمیات كبیرة . الاستیلین " مكونا
من أول أوكسید الكاربون ، تعتمد حصیلة الاستیلین في عملیة الأكسدة الجزئیة على المادة 

  . الخام المستخدمة في التفاعل
CH4+2O2                       CO2 +2H2O 
2CH4                             CH≡CH +3H2 

  
 :القوس الكھربائيطریقة  .4

الاستیلین عن طریق التحلل الحراري للمركبات الھیدروكاربونیة بأستخدام ھي طریقة أنتاج 
ھذه وتستھلك % . 45تكون حصیلة الاستیلین بھذه الطریقة حوالي . القوس الكھربائي 

  .الطریقة كمیات كبیرة من الطاقة الكھربائیة
  

 
حیث یستخدم في . في تحضیر مشتقات كبیره " للأستیلین أستخدامات واسعھ وخصوصا

تحضیر كلورید الفینیــل وخلات الفنیـل والأستالدیھاید والاكریلونترایل وغیرھا، ولكن بسبب 
بالاثیلین ، لانتاج معظم مشتقاتھ ، حیث أرتفاع كلفة أنتاج الأستیلین فلقد استعیض عنھ 

  .یعتبر الاستیلین مادة أولیة غالیة الثمن
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تحتوي    ، والنفثینات  والالكاینات  والالكینات  الالكانات  على  بالإضافة  تحتوي  النفطیة  الموادالھیدروكاربونیة 
المركبات  من  العدید  إنتاج  في  تستخدم  والتي  الأروماتیة  الھیدروكاربونیة  بالمركبات  یسمى  ما  على  أیضا" 

  البتروكیمیائیة مثـــــــل البنزین والتولوین والزایلین .... الخ . 

 صناعة البنزیـــن : 
لھیدروكاربونیة الحلقیة الغیر مشبعة (الأروماتیة) وھو یختلف عن بنزین السیارات  البنزین من المركبات ا

 (الكازولین) ویمكن الحصول على البنزین بعدة طرق مثل:
عملیة التقطیر الاتلافي للفحم الحجري ، حیث تتكون كمیة من المواد القیریة الثقیلة التي تحتوي على   .1

الزیوت الخفیفة الحاویة على نسبة عالیة من البنزین مع كمیات أقل من التولوین والزایلینات التي یتم  
 وتنقیتھا. فصلھا 

مواد الھیدروكاربونیة حیث یتكون الكازولین طریقة الحل الحراري للنفثـا وھي عملیة تكسیر حراري لل .2
م أولیة  معالجة  عملیة  یتبعھا  ثم  سابقا")  الیھا  التطرق  المواد الھیدروجین    ع(تم  كافة  من  للتخلص 

للمواد   وفصل  استخلاص  یتبعھا  ثم  سابقا")،  (شرحت  الكبریت  مركبات  آثـار  ولإزالة   ، الأولیفینیة 
 ین.  الأروماتیة كالبنزین والتولوین والزایل

عملیة إعادة التشكیل الحفازي للنفثـا . وھي من العملیات المھمة لتحویل الجزیئات النفثینیـھ الى مواد   .3
 أروماتیة تستخدم في الصناعات البتروكیمیائیة (شرحت سابقا"). 

البنزین  طریقة ازالھ الكیلیة للتولوین بحیث تستخدم ھذه الطریقة في إنتاج البنزین ، لان ما یستھلك من  .4
یتم   الإنتاج  كمیة  زیادة  لغرض  لذلك   ، التولوین  من  یستھلك  ممما  أكثر  البتروكیمیائیة  الصناعات  في 
تتم   ، الالكیل  مجموعة  إزالة  عملیة  طریق  عن  البنزین  إلى  المنتج  التولوین  من  كبیره  نسب  تحویل 

 العملیة بطریقتین أما حراریا" أو بأستخدام العوامل المساعدة وكما یلي : 

 
حدود   الى  یسخن  مفاعل  في  الھیدروجین  مع  التولوین  خلط  یتم  وتحت    Co760  -590حراریــــا"  

جو ، ثم ینقى البنزین المتكون بالتقطیر ، ویعتقد أن العملیة تتم وفق میكانیكیة الجذور   6.7-3.3ضغط  
  الحره وكما یلي :  

 
  

أما حفازیا" تتم العملیة بأستخدام عوامل مساعدة ذات صفات حامضیة ضعیفة وذلك لتجنب التفاعلات  
المؤ الكروم المحمول على الألومینا الایونیة  المتكون ، ویعتبر أوكسید  الكاربون  الى زیادة كمیات  دیة 

  مثال على ھذه العوامل المساعدة ، وتتم ھذه العملیة في ظروف حراریھ أوطأ.ومادة الزیولایت 
الى   تؤدي  كما   ، التفاعل  سرعة  معدل  زیادة  إلى  ذلك  یؤدي  سوف  المسلط  الضغط  زیادة  زیادة  عند 

مثل  المرافقة  الجانبیة  التفاعلات  نسب  تقلیل  طریق  عن  وذلك  البنزین  إنتاج  تجاه  التفاعل  أنتقائیة 
  تفاعلات التكثیف وتكوین المركبات الاروماتیة المتكثفة مثل الباي فنیل . 
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 التولویـــــــــــــــن : 

وھو   بنزین  بالمثیل  مع  یدعى  للبنزین  مشابھة  ذو صفات   ، بدخان  یلتھب  ممیزه  رائحة  ذو  اللون  عدیم  سائل 
نتاج لإبعض الاختلاف الذي یعزى الى وجود مجموعة المثیل التي تكسبھ بعض صفات البارافینات ، یأتي معظم ا

للنفثا ، أما    %) من طرق إعادة التشكیل المحفزه. ومن عملیات التكسیر البخاري90العالمي للتولوین (أكثر من  
  النسبة المتبقیة فتأتي من مصادر غیر نفطیة كالفحم الحجري ومشتقاتھ. 

أما    ، الالكیل  مجموعة  إزالة  عملیات  بأستخدام  البنزین  مركب  الى  التولوین  من  العالمي  الإنتاج  نصف  یحول 
یورثا البولي  انتاج  في  المستخدمة  أیزوسیانات  الداي  إنتاج  في  فتستخدم  الآخرى  یمكن  الكمیات  كما   ، ن 

استخدامھ كمذیب في كثیر من الأغراض ، أو إنتاج مادة تراي نتروتولوین المستخدمة في صناعة المتفجرات أو 
  في صناعة حامض البنزویك الذي یستخدم في صناعة الفینول.

 صناعة الزایلینات :
زیلین) وتنتج ھذه المواد بنفس الطرق المستخدمة لإنتاج    - زایلین) ( البارا  -زایلین) ( المیتا  -( الأورثو  وتشمل

  البنزین والتولوین ، حیث تتكون ضمن عملیتي إعادة التشكیل المحفزة وعملیة التكسیر البخاري للنفثــا.  

لتعذر فصل   الجھد وذلك  النواتج شیئا" من  الموادوتتطلب عملیة فصل ھذه  بواسطة   ھذه  البعض  بعضھا  عن 
   Co138.4 , 139.1, 144.4  (  طرق التقطیر التجزیئي الاعتیادیة ، نظرا" للتقارب الشدید في درجات غلیانھا 

التوالي) الاورثو  على  فصل  یتم  بقیة  -لذلك  أما   ، التجزئة  عمود  أستخدام  طریق  عن  عالیة  بنقاوه  زایلین 
البلـ طریق  عن  فتفصل  البالایزومیرات   ) لمركب  الانجماد  درجة  إن  حیث   ، التجزیئیة   ـــــــــورة  -اراــــــــــــــ

) حیث عند خفض درجة الحرارة   - Co47.9زایلین ھي     -) بینما درجة أنجماد (المیتا  - Co13.3زایلین ھي  
ل  ــــــجمد الأ بدرجات حراره ( أقنذي بدوره لا یالزایلین    -جمد ویتم فصلھ عن المیتاتزایلین سوف ی -فأن البارا

  ). - Co50من 

أورثو  یستخدم   المیتا–مركب  مركب  أما  البولیستر،  وراتنجات  الملدنات  إنتاج  في  في -زایلین  یستخدم  زایلین 
الایزوفثالك   حامض  البارا  (HOOC-ph-COOH)أنتاج  مركب  أما  یست-،  ألیاف  زایلین  إنتاج  في  خدم 

  البولیستر. 

 إنتاج المركبات الأروماتیة الوسطیھ : 

المجامیع   تتمیز من  كبیر  عدد  مع  أستبدالیة  تعویضیة  تفاعلات  تتفاعل  أن  على  بقابلیتھا  الأروماتیة  المواد 
الجدیدة    الوسطیھ  الكیمیائیة   المشتقات  من  العدید  إنتاج  أمكانیة  أمام  المجال  یتیح  مما   ، المختلفة  الكیمیائیة 

یمكن أستخدامھا صناعیا" ، أھم ھذه التفاعلات   التي أشتقت منھا والتيالمختلفة في صفاتھا عن المادة الأصلیة 
  ھي تفاعلات التعویض أو الاستبدال الألكتروفیلي كتفاعلات النیتره والألكلة والسلفنة وغیرھا. 

 :ترتھتفاعلات الن .1
  ، العضویة  الكیمیائیة  الصناعة  استخدمت في مجال  التي  العملیات  أقدم  النترتھ واحده من  تعد عملیة 

العملیة ھوإنتاج مركبات وسطیة تستخدم في صناعة الأصباغ وفي صناعة  الھدف   الأساسي من ھذه 
  المتفجرات وصناعة الأیزوسیانات. 
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+(یعد آیون النترونیوم  
2(NO   في معظم تفاعلات النترتھ ھو المجموعة الألكتروفیلیة ، ةتعتمد معظم

مؤین لحامض النتریك لكونھ أرخص  وحدات النترتھ الصناعیة على إستخدام حامض الكبریتیك كعامل  
  الحوامض المتوفره وكما یلي : 

 
  

حامض الكبریتیك والنتریك (مزیج الحامض ) أو ( مزیج النترتھ) ویتم إختیار تركیز ویطلق على مزیج 
المزیج   في ھذا  الكبریتیك  حامض  تركیز  زیادة  یتم  حیث   ، نیترتھا  المطلوب  المادة  طبیعة  یلائم  بما 

ز كبیره المزیج المستخدم لنترتھ المواد غیر الفعالة وھذا یؤدي الى زیادة تركیز أیون النترونیوم بتراكی
  ، بینما یقلل تركیز حامض الكبریتیك كلما أزدادت فعالیة المادة الخام المستخدمة .  

التعویض  تفاعلات  لمیكانیكیة  وفقا  الأروماتیة  والمادة  النترونیوم  أیون  بین  الارتباط  عملیة  وتتم 
  الالكتروفیلي الاروماتي: 

 
 

تصمیم   عند  اللازمة  الاحتیاطات  اتخاذ  ینبغي  لذلك  الانفجاري،  بتحللھا  النترات  مركبات  معظم  تمتاز 
المھمة   العوامل  المواد ومن  انفجار ھذه  الى  التي قد تؤدي  النترتھ بما یتیح تجنب الظروف  مفاعلات 

جار احتوائھا على بعض النواتج العرضیة التي قد تتكون من التي تزید من قابلیة ھذه المواد على الانف
حصیلة   انخفاض  تفادي  ولغرض  لذلك  الحامضي،  النترتھ  مزیج  بفعل  الخام  الاروماتیة  المادة  تأكسد 
التفاعل بسبب عملیات الاكسدة العرضیة وما تسببھ من زیادة احتمالیة حدوث انفجار. یتم أعادة اجراء 

اخف في  النترتھ  لمزیج    تفاعلات  وتركیز  حراره  من  الممكنة  یتیح  الظروف  وبما  المستخدم  النترتھ 
الحصول على معدل سرعة تفاعل مقبول ، كذلك یجب الأھتمام بتصمیم منظومات التبرید والمزیج في  

  داخل المفاعل لتأثیرھا الكبیر على سلامة سیر التفاعل.  
  أھمیة صناعیة: وماتیة والتي لھا ومن أھم تفاعلات النترتھ التي تجري على المركبات الأر

 النتروبنزین :   . أ
النیترتھ المباشرة بأستعمال خلیط من حامض النتریك وحامض   ینتج النتروبنزین من عملیة

ھذه   وتجري   . المستمرة  الطریقة  أو  الوجبھ  بطریقة  إما  التفاعل  إجراء  ویمكن   . الكبریتیك 
یتكون من   أضافة مزیج  (  %)60-53(العملیة عن طریق  الكبریتیك و  %) 32-29حامض 

) النتریك و  درجة حراره  8حامض  البنزین عند  الى  النتروبنزین     Co60%) ماء  یفصل   ،
، یقطر  ذلك  ومع  الزائد  الحامض  من  للتخلص  بالماء  ایون   الناتج  بوجود  تتم  المیكانیكیة 

زیادة  یضاف   ، البنزین  حلقة  یھاجم  والذي  النواة  عن  الباحث  حامض   النترونیوم  من 
  الكبریتیك من أجل زیادة تآین حامض النتریك وكما یلي : 

 
 
یستخدم النتروبنزین في صناعة المتفجرات وفي تحضیر العدید من المركبات العضویة أھمھا 

       الانلین.
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 :  ألأنیلیـــــــــــــــــن  .ب
یستخدم الانیلین في أنتاج الاصباغ النسیجیة والمواد الصیدلانیة والفوتوغرافیة والصناعات 

  المطاطیة وأنتاج مضادات الاكسدة وكمحفز لعملیات الفلكنة.  
ھنالك عدة طرق لأنتاج الانیلین أھمھا طریقة ھدرجة النتروبنزین بوجود عامل مساعد عند  

د كالنحاس في الحالة السائلة أو كبریتید النیكل وبوجود عامل مساع   Co270درجة حراره  
 % من الانیلین:  98المحمول على الالومینا  في الحالة البخاریة وتكون الحصیلة 

  

NO2 + 3H2 NH2  + 2H2O
 

كعامل   الحدید  على  یحتوي  مفاعل  داخل  النتروبنزین  اختزال  طریقة  ھي  الاخرى  والطریقة 
الھیدروكلوریك بتركیز   الماء وحامض  العامل 30مساعد ومضاف لھ  % لأجل زیادة فعالیة 

  % من الانیلین الناتج:  96ةتبلغ الحصیلة المساعد 

4 NO2 + 9Fe + 4H2O 4 NH2 + 3Fe3O4
HCl

 

 :  نترتة التولوین  .ج
التولوین   نترتة  عملیة  (المونوتجري  لانتاج  الداي    -صناعیا"   ) تولوین)  نایترو   –نایترو 

المھمة ، أما الاول   - تولوین ) (تراي العسكریة  المتفجرات  نایترو تولوین) ویعد الاخیر من 
التولیدینات   لانتاج  وسطیة  كمواد  فیستخدمان  النسیجیة    toluidineوالثاني  والصبغات 

  وغیرھا.
   

 

 

 

بظروف مخففھ عن نترتة البنزین وذلك بسبب وجود مجموعة  تجري عملیة نترتة التولوین  
المثیل الدافعة للالكترونات والمحفزه للحلقة الاروماتیة تجاه الارتباط بالمجامیع الالكتروفیلیة  

% 23% حامض الكبریتیك و58% حامض النتریك و  19، حیث یتكون مزیج التفاعل من  
حراره   درجة  وعند  ال   Co55ماء  وتبلغ حصیلة  و  36تفاعل  .  اورثونتروتولوین   %4  %

تولوین یتم فصلھا عن بعضھا عن طریق عملیات التقطیر % بارانترو60میتانتروتولوین و  
  . والبلوره لغرض الحصول علیھا بنقاوة عالیة

 : نترتة الكلوروبنزین  . د
تتطلب نترتة الكلوروبنزین ظروف اقسى مما تتطلب نترتة التولوین والبنزین ، وذلك بسبب  
تجاه   الاورماتیة  الحلقة  لفعالیة  والمخففة  للالكترونات  الساحبة  الكلور  مجموعة  وجود 

  .الارتباط بالمجامیع الالكتروفیلیة
الاموني   التحلل  طریق  عن  الانیلین  على  الحصول  عملیة  ھي  العملیات  ھذه  وأھم 

  جو. 60وضغط   Co220للكلوروبنزین وكلورید النحاسوز ومحلول الامونیا عند درجة 
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 :  داي أیزوسیانات التولوین  . ه

  ایزوسیانات التولوین من التولوین وتجري عملیة التصنیع في ثلاث مراحل:یصنع الداي 
  المرحلة الاولى : أنتاج الداي نتروتولوین عن طریق النترتة :

 
باستخدام   نتروتولوین  الداي  اختزال  تولوین عن طریق  امینو  داي  انتاج   : الثانیة  المرحلة 

  النیكل كعامل مساعد: 

 
امینو   داي  مفاعلة  طریق  عن  وذلك  التولوین  سیانات  ایزو  داي  انتاج   : الثالثة  المرحلة 

  مع  الفوسجین في سلسلة من التفاعلات وعند درجات حراره تتزاید تدریجیا": تولوین 
 

 

 

 

یستفاد من الداي ایزوسیانات التولوین في صناعة البولي یورثان الذي لھ أستخدامات عدیده  
  ومتنوعة .

  

 : سلفنةتفاعلات ال .2
  تعتبر تفاعلات السلفنة من التفاعلات المھمة صناعیا" وذلك بسبب : 

  المركبات الاروماتیة المسلفنة كمواد وسطیة لانتاج مشتقات عدیدة مختلفة. استخدام 
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   بزیادة  كذلك تتمثل  والتي  التفاعل  نواتج  تكتسبھا  التي  الجیده  التكنولوجیة  الصفات  فأن 
القطبیة للجزیئة مما یزید من ق الماء ، ومن الامثلة على ذلك ھو  الخواص  ابلیة ذوبانھا في 

على   الصبغھ  قابلیة  زیادة  الى  السلفونیك  مجموعة  ادخال  یؤدي  حیث   . النسیجیة  الصبغات 
تساعد   كذلك  الماء،  في  من خلال  الذوبان  بالنسیج  الصبغة  تثبیت  على  السلفونیك  مجموعة 

السلفونیك   بین مجموعة  ما  ملح  تكوین  في في  عملیة  الموجودة  الامین  الصبغة ومجموعة 
 النسیج الصوفي.

من   أي  بأستخدام  السلفنة  عملیة  اجراء  حامض یمكن   ) الاولیوم  أو  المركز،  الكبریتیك  حامض 
  الكبریتیك الداخن) أو غاز ثالث أوكسید الكبریت كعوامل مسلفنة. 

بسبب كثیرا"  السلفنة  عملیة  في  المركز  الكبریتیك  حامض  أستخدام  إنخفاض    لایفضل  سرعة 
  فعالیتھ نتیجة لكمیات الماء المتكونة عرضیا" من التفاعل : 

المتحرره الى خفض تركیز الحامض مما یستوجب اضافة كمیات كبیرة  الماء  حیث تؤدي كمیات 
كمیة  زیادة  الى  تؤدي  العملیتین  وكلا   . المتكونة  الماء  من  كمیة  بسحب  القیام  او  الحامض  من 

  الكلفة الصناعیة. 

ع صعوبة أما  الى  تؤدي  العالیة  فعالیتھ  فأن  السلفنة  في  الكبریت  اوكسید  ثالث  غاز  أستخدام  ند 
السیطرة على نواتج التفاعل ویتطلب أستخدام طرق خاصة للتعامل معھ كخلطة بالھواء مثلا لتقلیل  

 تركیزه لكي یمكن بالتالي السیطرة على سرعة التفاعل وعلى كمیة الحرارة الناتجة من التفاعل.

 

أوكسید   ثالث  محلول  عن  عباره  وھو  الداخن)  الكبریتیك  حامض   ) الاولیوم  استخدام  عند  أما 
الكبریت في حامض الكبریتیك كعامل مسلفن ، فیمكن الحصول على نواتج جیده وتكون كمیة الماء  

  ل بسھولة . المتحرره قلیلة وكذلك یمكن السیطرة على سرعة وحرارة التفاع

لھ   الذي  ثالث أوكسید الكبریت  للمیكانیكیة الاتیة بأستخدام  عموما" تجري عملیة السلفنة وفقا" 
  دور المجموعة الالكتروفیلیة :

 

  وعند استخدام خامض الكبریتیك المركز فأن سیر المیكانیكیة كما یلي:  
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الى   یؤدي  مما   ، العكسي  التوازن  لصالح  بالتوازن  ستخل  الماء  من  أضافیة  كمیة  أیة  أن  نلاحظ 
  الكبریت وبالتالي تقلیل العامل المسلفن المستخدم.  تقلیل نسبة ثالث أوكسید 

تزداد  عم حیث  التفاعل  مزیج  في  تركیزھا  درجة  على  المسلفنة  العوامل  ھذه  فعالیة  تعتمد  وما 
الفعالیة بزیادة التركیز وتنخفض بأنخفاضة ، كذلك تتأثر درجة التركیز المطلوبة بفعالیة المركب  
فكلما   بھ،  المرتبطة  المعوضة  المجامیع  ونوعیة  طبیعة  على  تعتمد  والتي  المستخدم  الاروماتي 

  ادت فعالیة المركب الاروماتي تجاه عملیة السلفنة كلما قل تركیز العامل المسلفن المطلوب. ز

الارتباط   تجاه  الاروماتیة  الحلقة  لفعالیة  المخفضة  المجامیع  من  السلفونیك  مجموعة  وتعد 
الصناعات   في  المستخدمة  السلفنة  عملیة  على  الامثلة  ومن  ثانیة  سلفونیك  بمجموعة 

  ھي : البتروكیمیائیة 

 سلفنة البنزین :   . أ
بین   حرارة  درجات  في  البنزین  سلفنة  الكبریتیك    Co110 -70یمكن  حامض  وبأستخدام 

اجراء   یمكن  وكذلك   ، مستمرة  تقطیر  بعملیة  الماء  ازالة  الحالة  ھذه  في  وینبغي  المركز، 
 وكما یلي :   Co80عملیة السلفنة على البنزین بأستخدام الاولیوم وفي حدود 

 

 
  

الكبریت فتعطي كمیات كبیرة من النواتج العرضیة مثل أما عملیة السلفنة بغاز ثالث أوكسید  
  الداي فنیل سلفون ولا تحظى بأھمیة صناعیة كبیره. 

الحلقة   على  ثانیة  السلفونیك  حامض  مجموعة  أدخال  عملیة  تتطلب  أخرى  ناحیة  من 
ھذه   مثل  وتستخدم  الأولى  المجموعة  ادخال  عملیة  تتطلبھ  مما  أقسى  ظروفا"  الاورماتیة 

داي سلفونیك   -3،1ضرة التي تحتوي على أكثر من مجموعة سلفونیك كحامض (المواد المح
ھیدروكسي    -البنزین) في أنتاج العدید من المركبات الأخرى مثل أستخدامھا في أنتاج (میتا

  فینول) أو ما یعرف بأسم (الریسوسینول) وكما یلي:
  

 
  

البنزین سلفونیك   الفینول، حیث یضاف حامض  یستخدم حامض بنزین سلفونیك في صناعة 
الى حوض التعادل الحاوي على محلول كبریتیت الصودیوم أو كاربونات الصودیوم ، نتیجة  
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المحلول  التفاعل یتكون راسب عبارة عن سلفونات بنزین الصودیوم والتي یتم فصلھا عن 
الصودیوم یتم فصل الفینول عن بقیة النواتج ثم یقطر ، ویجب    ومن ثم تعامل مع ھیدروكسید

 السیطرة على درجة الحرارة وزمن التفاعل :  
 

 
  

        
كثیرة فھو یدخل في صناعة الراتنجات الفینولیة والكابرولاكتام وحامض  للفینول استخدامات  

  یلي : الادبیك وحامض السلسلیك وكما 
  

OH ONa OH
COONa COOH

OH

NaOH CO2 H+

 
  

 یستخدم حامض السلسلیك في إنتاج الاسبرین وكما یلي:  

 

COOH
OH

Acetic Anhyd.

CH3COOH H2SO4

COOH
O - CO - CH3

 

 :  تولویــــنسلفنة ال  .ب
مادة   لانتاج  وكذلك  الكریسول  لانتاج  وسطیة  كمادة  التولوین  سلفونیك  حامض  یستخدم 
السكرین ، حیث یتم في البدایھ أنتاج مادة كلوروسلفونات التولوین من خلال تفاعل التولوین  

، ثم بعد ذلك      - Co5من صفر الى  مع زیادة من حامض الكلوروسلفونیك في درجة حرارة  
  :مفاعلة كلوروسلفونات التولوین مع الامونیا ، ثم أجراء أكسده فینتج ما یسمى السكرین
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 : النفثالیــنسلفنة   .ج
الصناعیة في مجال صناعة المركبات تمتاز حوامض سلفونیك النفثالین ومشتقاتھا بأھمیتھا  

  . الصبغات النسیجیةالوسطیة لأغراض 
) في ظروف ودرجة  1ومكن لمجموعة حامض السلفونیك أن ترتبط مع النفثالین في مواقع (

عند ذلك     Co160، أما إذا أرتفعت درجة الحرارة الى حدود     C o60حراره مخففھ أقل من
الارتباط في موقع ( نسبة  السلفنة، وكلا 85) في حدود  2تكون  لعملیة  الكلي  الناتج  % من 

  المركبین یستخدمان في أنتاج الصبغات النسیجیة:
  

 
  

كذلك یمكن الحصول على مشتقات النفثالین حاویة على أكثر من مجموعتي سلفونیك وھي 
أنتاج مركب یعرف  تستخدم في   المركب الاتي في  أنتاج مركبات صبغیة مھمة مثل استخدام 

 ) وھو یستخدم في صناعة الصبغات النسیجیة:    H –بأسم ( حامض 
  

  



الأنبار جامعة  –كلیة التربیة للعلوم الصرفة                                                                         الكیمیاء الصناعیة   
 

10 
 

SO3H

SO3HHO3S

SO3H

SO3HHO3S

HNO3/H2SO4

NO2
SO3H

SO3HHO3S

NH2

Fe,H+

OH

SO3HHO3S

NH2

H- acid

1. 30% NaOH at 180 oC
2. H2SO4

 

 :تفاعلات الالكلھ .3
الأنواع  ھذه  أكثر  أن  الا  المؤلكلة  العوامل  من  نوع  من  أكثر  بأستخدام  الألكلة  عملیة  اجراء  یمكن 
المواد الأولیفینیة وذلك نظرا" لكونھا إحدى نواتج الصناعات   النطاق الصناعي ھي  أستخداما" على 

  البتروكیمیائیة وتوفرھا وبكلفة قلیلة قیاسا الى بقیة عوامل الألكلة الأخرى. 
الذي غالبا" ما یتكون  من كلورید الألمنیوم اللامائي مع  تتف اعل جزیئة الأولفین مع العامل المساعد 

جزیئة   من  مستقطب  معقد  یتكون  أو  الكاربونیوم  أیون  یتكون  حیث  الھیدروجین  كلورید  من  قلیل 
  الأولفین والعامل المساعد ویجري التفاعل كما یلي:  

  

 
  

وكذلك    ، الألكیلیة  المجموعة  الترتیب  إعادة  یصحبھا  ما  غالبا  إنھا  الألكلة  تفاعلات  ممیزات  من 
تجاه   الأروماتیة  الحلقة  على  التحضیري  الألكیل  مجموعة  نتیجة  التعویض  متعددة  مركبات  یصاحبھا 

المھاجمة   الألكیل  مجموعة  مع  جدیدة  العامل لذلك  إرتباطات  الى  نسبة  الاروماتیة  المادة  زیادة  یتم 
  المؤلكل بھدف التقلیل من المواد الأروماتیة متعددة الألكیل والمتكون عرضیا" من التفاعل. 

یستخدم ھذا النوع من التفاعلات في أنتاج العدید من المركبات الصناعیة مثل الستایرین والاثیل بنزین  
وأخرى مثل الكیلات البنزین المستخدمة في صناعة المنظفات ، والكیومین ( ذكرت جمیعھا سابقا")  

ذرة كاربون مع البنزین ، ویتم أنتاج جزیئة الألكین   12حیث یتم إنتاجھا من تفاعل جزیئة ألكین ذات  
  وكما یلي :  
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  ) یتكون ألكیل البنزین:tetramerرامر (وبمفاعلة البنزین مع جزیئة البروبلین تت

   

 
  

البایولوجي  التحلل  قابلیة  تكون  متفرعة  بنزین  ألكیلات  على  تحتوي  التي  المنظفات  من  النوع  ھذا 
واطئة لھا ، وذلك بسبب إرتفاع درجة التفرع في المجموعة الألكیلیة الجانبیھ وھذا یؤدي الى تكوین 
الرغوة التي تغطي بشكل دائم المسطحات المائیة ومراكز تجمع میاه المجاري والتي تسبب في النھایھ  
البنزین   الكیلات  من  النوع  ھذا  إنتاج  إیقاف  إلى  أدت  المشاكل  ھذه   ، المائیة  الحیاة  على  القضاء 

خطیة)  والتي تمتاز  المتفرعة والأستعاضة عنھ بألكیلات البنزین ذات السلاسل الألكیلیة المستقیمة (ال
  بسھولة تحللھا البایولوجي.

  نحصل على الألكیلات المستقیمة لانتاج ألكیلات البنزین الخطیة من مصدریین أساسیین:
  الاول : من عملیات التكسیر الشائعة.

النفطیة   المركبات من الأجزاء  المناخل والثاتي : فصل ھذه  بإستخدام طریقة الفصل عن طریق تقنیة 
أو خلال تكوین معقدات مع الیوریا ، ثم تعامل الالكانات المفصولة مع الكلور للحصول على    الجزیئیة

مزیج الألكانات المكلورة الذي یمكن إستخدامھ كعامل مؤلكل مباشرة . حیث یستخدم كلورید الالمنیوم  
 40تفاعل في  حیث یتم اجراء الاللامائي كعامل مساعد عند أستخدام الالكانات المكلورة كعامل مؤلكل  

Co  :وباستخدام زیادة من البنزین لتجنب تكوین متعدد التعویض وكما یلي  
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  : الكیلات الفینول

نونیل   مثل  للسطح  الفعالة  العوامل  انتاج  في  وسطیة  كمواد  الفینول  الكیلات   الفینول  -تستخدم 
nonylphenol  :  

 

 
  

  كما تستخدم الكیلات الفینول في انتاج بعض العوامل المضادة للاكسدة وكما یلي:
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: عملیة ھلجنة المواد الھیدروكاربونیة والاروماتیة في الصناعات البتروكیمیائیة بھدفین رئیسیینتتحدد أھداف 
على مركبات جدیده ذات خواص تكنولوجیة ھو إدخال ذرة الھالوجین على الجزیئة بھدف الحصول : الاول 

  .معینھ أو مرغوبة 

في عملیات كیمیائیة مثل الازاحة والحذف لادخال مجامیع " ھذه المجموعة لاحقاھو الاستفادة من : والثاني
  .كیمیائیة معینھ على الجزیئة الاصلیة

تعتمد طبیعة المركبات الھالوجینیة على طبیعة الجزیئة الھیدروكاربونیة مثل الازاحة والحذف لادخال مجامیع 
  .كیمیائیة معینة على الجزیئة الاصلیة

المركبات الھالوجینیة على طبیعة الجزیئة الھیدروكاربونیة، وعلى نوع ذرة الھالوجین المرتبطة تعتمد طبیعة 
بھا وعلى موقع الارتباط وعلى عدد ذرات الھالوجین المرتبطة بالجزیئة الھیدروكاربونیة ، لذلك نجد أن نواتج 

لبولیمرات والاصباغ النسیجیة عملیة الھلجنة یمكن أن تستخدم في مجالات عدیدة ومتنوعة ومتباینة مثل ا
  . والمذیبات والادویة والمبیدات الحشریة والمطھرات ومبیدات الاعشاب وغیر ذلك

بسبب سھولة عملیة " أن كلوریدات الالكیل ھي من أھم وأكثر المركبات الالكیلیة شیوعا" نلاحظ أیضا" عموما
نات الأخرى ویرجع ذلك بالدرجة الأولى الى ببقیة أفراد عائلة الھالوجی" الكلوره وأنخفاض كلفتھا قیاسا

  .سعر الكلور نسبة الى بقیة الھالوجیناتأنخفاض 

  :ومن أھم الصناعات الھالوجینیة المستخدمة بشكل واسع ھي

 :كلوریدات المیثان .1
ھذه المواد  تنتج . تشمل ھذه المركبات كلورید وكلورید المثیلین والكلورفورم ورابع كلورید الكاربون

التفاعل عن طریق الجذور الحره وبوجود تحفیز لخطوة البدء عن طریق كلورة المیثان حیث یتم 
، حیث یتم  oC 750-350بتسخین المواد الى حدود حراریھ بین  "أو حراریا"  ویكون ذلك أما ضوئیا

   :تحفیز عملیة أنشطار جزیئة الكلور وتكوین جذور الكلور الحره وكمایلي

 
  

ویصاحب ھذا التفاعل ، تفاعل جزء من كلورید المثیل مع الكلور ثانیة لیعطي كلورید المثلین الذي 
مع الكلور " مع الكلور لیكون الكلوروفورم الذي یتفاعل جزء منھ أیضا" یتفاعل جزء منھ أیضا

 :لیعطي رابع كلورید الكاربون وكما یلي
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یمكن السیطرة على التفاعل والتحكم بكمیة النواتج الاربعھ حسب الرغبة ، وذلك من خلال التحكم 
ویرجع سبب تكون أكثر من . بكمیة المیثان الذي یتحول ، وذلك بالسیطرة على كمیة الكلور المضافة 

لكلورید المثیل ، تجاه الكلورة والتي تزید عن للمیثان بسبب الفعالیة العالیة ناتج واحد لعملیة كلورة 
فعالیة المیثان ، حیث تكون قابلیة أنتزاع ذرة الھیدروجین من جزیئة كلورید المثیل أسھل من أنتزاعھا 

  . من جزیئة المیثان
من مساوئ ھذه العملیة عدم توفر المواد الأولیة بكلفة رخیصة وخاصة المیثان وكذلك الناتج العرضي 
الناتج من ھذه العملیة والمتمثل بكلورید الھیدروجین ، حیث نصف كمیة الكلور المضافة تكون كلورید 

  . الھیدروجین
، اما كلورید المواد الصناعیة یستخدم كلورید المثیل كمادة أولیة لانتاج السلیكونات وغیرھا من

المثیلین فیعد من المذیبات الصناعیة المھمة لكونھ مذیب جید وغیر قابل للالتھاب ، أما الكلورفورم 
بشكل رئیسي في أنتاج مركبات الكلورفلورمیثان ، وغاز الفریون الذي یستخدم  في فأنھ یستخدم 

یستخدم في  أما رابع كلورید الكاربون. مخدرهالتجمید ، وكذلك یعد الكلورفورم كمذیب جید وكمادة 
  .كمذیب" اء النیران ویستخدم ایضافأنتاج مركبات الكلورفلورمیثان وفي مجال إط

   
 :كلورید الأثیــل  .2

  :یتم أنتاج كلورید الأثیل بطریقتین 
مع كلورید الھیدروجین وبوجود الزنك كعامل  مفاعلة الكحول الاثیلي عن طریق :الطریقة الأولى 

  : وكما یلي% 95مساعد حیث تبلغ الحصیلھ أكثر من 

 
عن طریق مفاعلة الاثیلین مع كلورید الھیدروجین ، حیث تجري ھذه العملیة بوجود : الطریقة الثانیة 

  :كلورید الالمنیوم كعامل مساعد وكما یلي

 
كمانع للفرقعھ في یستفاد من غالبیة كلورید الاثیل الناتج في صناعة رابع اثیل الرصاص الذي یستخدم 

  .المستخدم في السیارات كما سبق ذكره) الكازولین( البنزین 
 

 
 :كلورید الفنیل  .3

تنبع أھمیة ھذه المادة من أمكانیة أستخدامھا لتصنیع . ذو درجة غلیان واطئة سائل شفاف عدیم اللون 
  .من البلاستیكیات الحراریة المھمة الشائعة الاستعمالمادة البولي فنیل كلوراید الذي یعد 

الطرق القدیمة لانتاج كلورید الفاینیل كانت من تفاعل الاستیلین مع كلورید الھیدروجین بوجود كلورید 
  : oC 250-160في  الزئبقیك المحمول على الكاربون المنشط 
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. ولكن بسبب أرتفاع سعر مادة الاستیلین أدى الى التفكیر بالاستعانھ عن مادة أخرى ھي الاثیلین 
ویتم ھذا ) الاثیلین داي كلوراید( یعتمد ھذا الاسلوب على مفاعلة غاز الاثیلین مع الكلور لانتاج 

یدیك لتحفیز وتستخدم بعض الكلوریدات المعدنیة مثل كلورید الحد.  oC 50-25التفاعل في درجة 
لسحب جزیئة " التفاعل ومنع تكوین النواتج العرضیة ، بعد ذلك یعامل الاثیلین داي كلوراید حراریا

وتحت ضغط  oC 550-500كلورید الھیدروجین منھ، ویتم ذلك بأمراره في فرن درجة حرارتھ بین 
  :جو، وتدعى ھذه الطریقة بطریقة الكلورة المباشرة 24حوالي 

 
  
لغرض الاستفادة من كلورید الھیدروجین المتكون كناتج عرضي ، یفاعل كلورید الاثیلین مع كمیة  

جدیدة من الاثیلین وبوجود الاوكسجین لیتكون لدینا الداي كلورواثیلین الذي یضخ الى فرن المعالجة 
  :ریقة الكلورة الاوكسجینیة وكما یليالحراریة لتحویلھ الى كلورید الفنیل وتسمى ھذه الطریقة بط

   

 
   

یستخدم كلورید الفینیل لأنتاج البولي كلورید الفنیل والذي لھ أستخدامات واسعة في مجال التوصیلات 
الكھربائیة والكابلات وفي صناعة الافلام الرقیقھ والالواح والانابیب والارضیات والقناني والمعدات 

  .  المنزلیة المختلفة
  

 :كلورید الأثیـــــــــل  .4
حیث نتیجة الحراره العالیة  oC 300كلورید الالیل من تفاعل البروبین مع الكلور عند درجة  یصنع

  :یحدث انشقاق لجزیئة الكلور وتتولد الجذور الحره الكلوریة التي تھاجم جزیئة البروبین وكما یلي 

 
عن طریق مفاعلة  Epichlorohydrin   كلوروھیدرینیستخدم كلورید الاثیل في أنتاج الایبي 

ھذا الناتج یعامل مع ) الداي كلوروھیدرین(كلورید الاثیل مع الھایبوكلورید، حیث ینتج مركب 
  :ھیدروكسید الصودیوم لنحصل على الأیبي كلوروھیدرین وكمایلي 
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صناعة الایبوكسیدات التي تستخدم كمادة أولیة في إنتاج الراتنجات یستخدم الأیبي كلوروھیدرین في 
  .الایبوكسیدیة 

  .كذلك یستخدم كلورید الاثیل في صناعة الكحول الألیلي وكذلك ألیل أمین ذو الاستخدامات الواسعة
 

 :كلوروبریــــن  .5
یل أستیلین ، ثم یتم الأستیلین بوجود كلورید الأمونیوم النحاسوزي كعامل مساعد لیعطي الفن یتفاعل

أو ما یدعي ) بیوتادایین  -3،1-كلورو -2(مفاعلة الفنیل أستیلین مع حامض الھیدروكلوریك لیعطي 
  :الكلوروبرین وكما یلي

 
وتستخدم مادة الكلوروبرین في أنتاج درجات مختلفة من بعض أنواع المطاط ذو المواصفات الخاصة 

  .)مطاط النیوبرین(المقاومة للدھون 
  

 :بیروكلورواثیلین  .6
من الاستیلین عن طریق أضافة الكلور الى ) تترا كلورواثیلین - 1،1،2،2( ینتج البیروكلورواثیلین

  : وبوجود كلورید النحاس كعامل مساعد كما یلي oC 300الاستیلین عند 

 
البیروكلورواثیلین كمذیب في التنظیف الجاف وكمادة اولیة لانتاج عدد من المركبات یستخدم 
  .الكلورینیة

 
 :كلورة البنزین  .7

استخدم كلوروبنزین في أنتاج العدید من المركبات الصناعیة مثل الفینول والانلین وكذلك 
التي تستخدم كمبید  DTTالكلورنایتروبنزین والكلوروداینایتروبنزین والداي كلوروبنزین ومادة 

  .حشري وغیرھا من المواد الأخرى
یتكون كلورو بنزین عن طریق تفاعل البنزین في الحالة السائلة مع الكلور بوجود كلورید الحدیدیك 

  :  كعامل مساعد وتتم المیكانیكیة كما یلي 

 
الى تقلیل فعالیة الحلقة تجاه الارتباط بذرة كلور جدیده ، یؤدي ارتباط ذرة الكلور بالحلقة الاروماتیة 

وكما ) البارا داي كلورو بنزین( وبظروف أكثر شدة تحضیر مركب " وبالرغم من ذلك فأنھ یتم أیضا
  :یلي 
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عثة الملابس وكمزیل بكمیات كبیره ویستخدم كمادة مكافحھ ل) البارا داي كلورو بنزین(حیث ینتج 
للروائح ، أما الاورثو داي كلورو بنزین فیستخدم كمركب وسطي لانتاج العدید من المركبات الوسطیة 

  . المستخدمة في صناعة الصبغات النسیجیة وفي صناعة المبیدات الحشریة
  

 :ھكساكلورید البنزین  .8
من المبیدات الحشریة الجیدة والواسعة  )سداسي كلوروھكسان(یعد مركب ھكساكلورید البنزین أو 

، حیث لھ تأثیر سمي على  C6H6Cl6  Lindane )اللندین" (والذي یطلق علیھ تجاریاالاستخدام 
الا أن عملیة . الحشرات ، ویوجد الكثیر من المركبات الكیمیائیة التي لھا تأثیر سمي على الحشرات 

أختیار ما ھو صالح للاستخدام كمبید تخضع الى الكثیر من الشروط والمتطلبات مثل كمیة التركیز 
رعة تعطیلھ للفعالیات البایولوجیة داخل القاتل ومعدل سرعة نفوذ المبید الى جسم الحشرة ومعدل س

جسم الحشرة ھذا بالاضافة الى متطلبات اخرى مثل الثبوتیة الكیمیائیة للمبید تجاه العوامل الطبیعیة 
  .من مطر وشمس وحرارة جو ودرجة سمیتھ على اشكال الحیاة الاخرى وكذلك كلفة انتاجھ وغیرھا

ور الى البنزین تحت تأثیر الضوء ، حیث تتكون یصنع الھكساكلوروھكسان عن طریق اضافة الكل
  : جذور الكلور الحره التي تھاجم جزیئة البنزین وكما یلي

 

الى أن نحصل على الھكساكلوروھكسان وتكون حصیلة التفاعل ثمانیة یستمر التفاعل المتسلسل 
ان ھو الأیزومر الوحید بین ھذه الایزومرات سداسي كلورو ھكس-ایزومرات ، وقد وجد أن كاما

الثمانیة الذي یمتلك خواص مبید حشري ، ویمكن الحصول على ھذا الایزومر عن طریق السیطرة 
  .على التفاعل وتغییر كمیة الكلور المضاف
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 : dichlorodiphenyltrichloroethane( DDT(داي كلوروداي فنیل تراي كلورو ایثان  .9
التي أكتسبت شھره كبیره خلال فترة ما بعد الحرب العالمیة الثانیة ، حیث ینتمي الى  من المبیدات

بفعالیتھ السمیة القویة أتجاه طائفة كبیره من الحشرات مع سمیة طائفة المبیدات الكلوریة ویمتاز 
على معدة وجلد والجھاز التنفسي للحشرات، مما یتیح تأثیر " ویؤثر ھذا المبید سمیامحدوده للبائـن ، 

سریع وحاسم ، كذلك یتمیز ھذا المبید بتكالیف أنتاجھ الواطئة ، الا أنھ یعتبر من المركبات الكیمیائیة 
" عموما. نسانالثابتھ الغیر قابلة للتحلل مما یؤدي الى اعتباره احد المركبات المسببھ للسرطان في الا

كعامل فأن ھذا المركب یصنع من تكثیف الكلوروبنزین مع الكلور وبوجود حامض الكبریتیك المركز 
   :مساعد وكما یلي

  
  
  

Cl

2 + CCl3CHO

Chlorobenzene Chloral
trichloroacetaldehyde

H2SO4 CH

CCl3

Cl Cl + H

  
  

  

  
   :وتتم المیكانیكیة كما یلي
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التي یمكن بواسطتھا  عملیات أكسدة المواد الھیدروكاربونیة واحده من العملیات التحویلیة المھمةتعد 
  . تصنیع طائفة كبیره من المشتقات النفطیة

  :جزئیة أو عملیات أكسدة كلیةھي أما عملیات أكسدة وعملیات الأكسدة 

عملیات الأكسدة الجزئیة للمواد الھیدروكاربونیة وھي واحده من العملیات التحویلیة في التفاعلات 
وھیدروجین وتشكل  –كاربون وأواصر كاربون  -البتروكیمیائیة والتي تتضمن كسر أواصر كاربون

  . أوكسجین جدیدة –أواصر كاربون 

فأن الناتج النھائي للعملیة سیكون الماء وثاني " الھیدروكاربونیة تتأكسد كلیا الخاماتأما عندما نترك 
  .أوكسید الكاربون وكمیة من الطاقة المتحرره تختلف بأختلاف طبیعة المادة المتأكسدة

لذلك فإن تفاعلات الأكسدة الكلیة ھي تستخدم لغرض الحصول على الطاقة ، أما تفاعلات الأكسدة 
لانتاج عدد كبیر من المشتقات الھیدروكاربونیة كالكحولات والالدیھایدات والكیتونات الجزئیة تستخدم 

  .والحوامض العضویة

وتمتاز تفاعلات الاكسدة بإنھا تفاعلات باعثة للحرارة نتیجة الطاقة المتحررة من كسر الاواصر ، 
یدروكاربونیة التي ویجب السیطرة على درجة الحراره لمنع عملیة حدوث أكسدة كلیة للمركبات الھ

ستتحول عندئذ الى ماء وثاني اوكسید الكاربون وطاقة كلما ارتفعت درجة حرارة التفاعل عن الحد 
  .المقرر

 

  : تقسم الأكسدة الجزئیة حسب عمل المحفز ونوع الطور المستخدم في التفاعل وكما یلي

 .عملیات الأكسدة غیر المحفزة في الطور السائل .1
  .عملیات الأكسدة المحفزة في الطور السائل .2
  .عملیات الأكسدة غیر المحفزة في الطور البخاري .3
  .عملیات الأكسدة المحفزة في الطور البخاري .4

في الطور السائل أو البخاري تسیر من خلال " أن عملیات الاكسدة الغیر محفزة سواءا" عموما
  .كبات اوكسجینیة مختلفةمیكانیكیة الجذور الحره وھذا یؤدي الى أنتاج مر

في الطور السائل او البخاري تمیل الى أن تكون  أكثر " في حین أن عملیات الأكسدة المحفزة سواءا
مما یؤدي الى زیادة كمیة الانتاج المطلوب مع التقلیل من شدة الظروف " إنتقائیة وأسرع إكتمالا

  . المستخدمة

یمكن إجراء عملیة الأكسدة للمركبات الھیدروكاربونیة بأستخدام عوامل مؤكسدة مثل برمنكنات 
البوتاسیوم وداي كرومات الصودیوم ، وحامض النتریك و الكلوروھایبوكلوریت الصودیوم وبیروكسید 
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ت ھذه العوامل تستخدم في حالة تصنیع أنواع من المنتجا. وغیرھا......والاوزون الھیدروجین 
، یفضل أستخدام عوامل " الكیمیائیة محدودة الانتاج ، أما في حالة أنتاج كمیات كبیره صناعیا

   .مؤكسدة رخیصة مثل الھواء والاوكسجین النقي

– 

مسخنة الى درجات على المادة الھیدروكاربونیة الیتم أجراء ھذه التفاعلات عادة بإمرار الھواء 
لحدوثھا من خلال میكانیكیة الجذور " نظرا حراریة معتدلة،  وتتصف ھذه التفاعلات بعشوائیتھا ،

الحره مما یؤدي الى تكوین العدید من النواتج العرضیة لذلك یكون ھذا النوع من الأكسدة غیر محبذة 
، ویمكن زیادة أنتقائیة ھذه العملیة بأستخدام كمیات قلیلة من الأوكسجین ، كما تعطي عملیة "صناعیا

نواتج حامضیة ذات اعداد ونات البارافینیة في الحالة السائلة الأكسدة غیر المحفزة للھیدروكارب
 –كاربون أصغر من عدد ذرات الكاربون للجزیئة الاصلیة وینتج ذلك عن أنشطار اواصر كاربون 

  . كاربون في الجزیئة الاصلیة خلال عملیة الأكسدة

  :ومن التطبیقات المھمة على ھذا النوع من الأكسدة ھي

 :أكسدة الكیومینأنتاج الفینول من   .أ 
شرحت ( یتم الحصول على الفینول عن طریق أكسدة مادة الكیومین بالھواء أو الأوكسجین 

  ").سابقا
  :أنتاج حامض الخلیك   .ب 

من أھم الطرق القدیمة لانتاج حامض الخلیك ھو طریقة أكسدة الاستالدیھاید ، وكذلك طریقة 
 .بوجود عامل مساعد من الكوبلت أنتاجھ من تفاعل المیثانول مع أول اوكسید الكاربون

یستخدم البیوتان الذي یعتبر أحد المكونات الرئیسیة للغاز الطبیعي كمادة أولیة لانتاج " حالیا
حامض الخلیك عن طریق الاكسدة الغیر محفزة في الطور السائل، او قـــــد یستخدم النفثا 

(C5-C7) من البیوتان في حالة عدم توفر الغاز الطبیعي" الموجوده في النفط الخام بدلا  .
 87-29وضغط  oC 200-150تجري عملیة الأكسدة للبیوتان أو النفثا في الحالة السائلة عند 

جو بوجود الھواء او الاوكسجین ، حیث تتولد حراره عالیة لذلك یتم محاولة الحفاظ على 
تتكون أثناء العملیة بالاضافة الى حامض . ضمن الحدود المطلوبة  درجة حرارة التفاعل

وعدد من  الخلیك كناتج رئیسي مواد أخرى مثل حامض الفورمیك وحامض البروبونیك ،
الكیتونات والاسترات العرضیة تفصل عن بعضھا بالتقطیر أو بطرق الفصل الاخرى، وتتفاوت 

عة المادة الاولیة المستخدمة وظروف التشغیل ، نسبة النواتح النھائیة تفاوت كبیر حسب طبی
  : فعند استخدام البیوتان كمادة أولیة تكون المیكانیكیة كما یلي

  :تتم أولا أكسدة البیوتان للحصول على مادة الاستالدیھاید
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CH3CH2CH2CH3 + X- CH3CH2C HCH3 + XH (1)

CH3CH2C HCH3 + O2 CH3CH2CHCH3

OO

(2)

CH3CH2C HCH3 + CH3CH2CH2CH3 CH3CH2 CHCH3 + C4H9

OO HOO

(3)

CH3CH2 CHCH3 + Co+2 CH3CH2 CHCH3 + OH- + Co+3

HOO O

O

(4)

CH3CH2 CHCH3 CH3CH2 + CH3CHO (5)

 
وكما   peracetic acid (C2H4O3) ثم یتبعھا أكسدة الاستالدیھاید الى حامض البراسیتیك

  : یلي 

  
  

ثم بوجود حامض البراسیتیك والاستالدیھاید في وسط التفاعل فسوف ینتج منھما حامض 
  : الخلیك

 
    

فإن التفاعلات أعلاه لا تمثل الا نسبة قلیلة من التفاعلات التي نحصل علیھا في تلك " عموما
الاكسدة ، والتي تزداد مع استخدام النفثا كماده اولیھ بالاكسدة ، ویرجع السبب في الحصول 
على نسبة عالیة من حامض الخلیك بالرغم من التفاعلات اعلاه والنواتج الاخرى ھو الثباتیھ 

  .  لعالیة لحامض الخلیك تجاه المزید من الاكسدةا
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  : السایكلوھكسانون والسایكلو ھكسانول أنتاج   .ج 

تتم العملیة بأكسدة السایكلوھكسان عن طریق الاكسدة الغیر محفزه في الطور السائل وذلك 
لانتاج السایكلوھكسانون والسایكلوھكسانول ، وتكون الاكسدة باستخدام ظروف اقسى مما 

لآن عملیة انتزاع جذر " تتطلبة عملیة اكسدة الاستالدیھاید او الكیومین وذلك نظرا
من عملیة أنتزاعھ من جزیئة " ة السایكلوھكسان تكون أصعب كثیراالھیدروجین من جزیئ

  : الاستالدیھاید أو جزیئة الكیومین ، میكانیكیة ھذه الأكسده ھي كما یلي

HH

+ X
H

+ XH (1)

H

+ O2

H OO

(2)

H OO

+ C6H12

H OOH

+ C6H11 (3)

H OOH H O

+ OH (4)
 

  : وتستمر العملیة ویتكون السایكلوھكسانول كما یلي

  

  : أما السایكلوھكسانون یتكون كمایلي

 

 

یستخدم مزیج السایكلو ھكسانون والسایكلونول في صناعة حامض الادبیك المستخدم في 
  .6أو في صناعة الكابرولاكتام المستخدم في صناعة نایلون 66صناعة نایلون 

حیث یتم أنتاج حامض الایبیك عادة بأكسدة مزیج السایكلوھكسانون والسایكلوھكسانول 
وبوجود املاح النحاس والفنادیوم كعوامل  oC 150-50بواسطة حامض النتریك بدرجة 

  .مساعدة
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C6H11OH + C6H10O HO2C(CH2)4CO2H
HNO3

Salt of V or Cu
Cyclohaxanol Cyclohaxnone Adipic acid90%  

  : أما الكابرولاكتام فیمكن أنتاجھ كما یلي

C6H11OH + C6H10O
Remove of H2

O

 

 
  

  

 

– 

  :یوجد العدید من التطبیقات الصناعیة لھذا النوع من الأكسدة وأھم ھذه التطبیقات

 :أنتاج خلات الفنیل  .أ 
تتم ھذه الطریقة بواسطة تفاعل الاثیلین مع حامض الخلیك اللامائي بأستخدام كمیة من خلات 

  : الصودیوم وكلورید النحاس وكما یلي

H3C–COOH + C2H4 + ½O2 H3C–CO–O–CH=CH2 + H2O
PdCl2

 
  

  :ویعتقد بأن العملیة تجري وفقا للمیكانیكیة التالیة

CH2

CH2

PdCl3
AcO-

CH2

CH2

PdCl2 (AcO)

+
Cl-

[AcOCH2 CH2PdCl2]
CHOAc

CH2

PdHCl2

CH2 = CHOAc + Pd + 2Cl- + H-
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یؤدي وجود الماء في ھذه العملیة إلى تكوین كمیات من الاستالدیھاید كناتج عرضي ، ویمكن استغلال 
بسبب طبیعة المواد الحامضیة " وعموما. مادة الاستالدیھاید الناتجة في إنتاج حامض الخلیك 

طریق إجراء المتفاعلة فأن ھذه العملیة تكون عرضة لمشاكل التآكل وقد أمكن تجاوز ھذه المشكلة عن 
، وقد أدى ذلك في الوقت  oC 100-200عملیة الأكسدة في الحالة البخاریة وفي درجة حرارة بین 

  .    نفسھ إلى التخلص من مشكلة تكون الاستالدیھاید كناتج عرضي

 :نزویكحامض البأنتاج   .ب 
یحضر حامض البنزویك من التولوین عن طریق الأكسدة بوجود عامل مساعد حیث تجري 

جو وبوجود الكوبلت  50وضغط  oC 150-250في الطور السائل عند درجة حرارة العملیة 
  :كعامل مساعد

 
  

الصناعیة والدوائیة یستخدم حامض البنزویك في إنتاج الملدنات والعدید من المركبات 
  .المھمة

 :حامض التیرفثالیكأنتاج   .ج 

 oC 200عند درجة حرارة زایلین في الطور  -یحضر حامض التیرفثالیك من أكسدة البارا
جو وبوجود الكوبلت كعامل مساعد، یستخدم حامض التیرفثالیك في صناعة  25وتحت ضغط 

  :الألیاف الصناعیة

 

– 

لا یحظى ھذا النوع من عملیات الأكسدة بالأھمیة كعملیات الأكسدة في الحالة السائلة وذلك لعدة 
  :أسباب

 .عشوائیة ھذه التفاعلات وأنخفاض درجة إنتقائیتھا .1
 .السائل في أغلب الأحوال تتطلب العملیة درجات حراریة أعلى من تلك المستخدمة في الطور .2
اختلاف وتفاوت طبیعة نواتج الأكسدة بالطور الغازي بأختلاف درجات الحرارة المستخدمة  .3

 :حیث أننا نلاحظ ما یلي
تفاعلات أكسدة بخاریة في درجات حراریة واطئة نسبیا تؤدي الى نواتج مؤكسدة مثل 

  .الكحولات والالدیھایدات والكیتونات
تؤدي الى مواد " حراریة عالیة نسبیاة البخاریة في درجات أما تفاعلات الأكسد

  ).نواتج كعملیات التكسیر وازالة الھیدروجین( ھیدروكاربونیة 
  :لذلك ھناك میكانیكیتان للأكسدة البخاریة وكما یلي 
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 :الغیر محفزة في درجات الحرارة الواطئة میكانیكیة الأكسدة البخاریة  .1
میكانیكیة الجذور الحرة حیث تتفاعل المادة الھیدروكاربونیة تتم ھذه التفاعلات وفق 

المیكانیكیة تجري وفق " عموما. مع الاوكسجین لتعطي جذور البیروكسید الحرة
  :احتمالات كثیرة وكما یلي 

 
  

من تفاعلات الأكسدة الغیر محفزة في درجات الحرارة الواطئة یتمیز ھذا النوع 
المكونھ من الكحولات والالدیھایدات من النواتج المؤكسدة " بكونھا تعطي مزیجا

وھذا على خلاف عملیات الأكسدة الغیر محفزة في الحالة السائلة والتي . والكیتونات 
یمكن أن تعطي نواتج محددة وبتراكیز عالیة نسبیا ویرجع سبب ھذا الاختلاف الى أن 

في الحالة  عملیة الأكسدة في الحالة الغازیة تتم في درجات حراریة أعلى من مثیلاتھا
العشوائیة وزیادة نسبة التفاعلات التي تحدث داخل السائلة ، وھذا یؤدي الى زیادة 

  .أجزاء الجزیئة الواحدة مقارنة مع التفاعلات ما بین الجزیئات المختلفة
من الأمثلة على الأكسدة البخاریة الغیر محفزة في درجات الحرارة الواطئة ھو ما 

بالغازات البترولیة المسالة ( أو ما یعرف ) البیوتان -انالبرؤوب(یدعى بأكسدة مزیج 
LPG  ( حیث یتم أكسدتھا إلى مواد كیمیائیة مفیدة كالفورمالدیھاید والاستالدیھاید

  .والمیثانول والبیوتانول والایزوبیوتانول وحامض الخلیك
ویستخدم الأوكسجین بدل الھواء في عملیة أكسدة مزیج الغاز المسال فنحصل على 
النواتج أعلاه بصورة مختلفة وینبغي أن نعلم أن كلفة الانتاج الرئیسیة تتفق على 

  . عملیة فصل وتنقیة النواتج التي تتطلب عملیات ومعدات معقدة
  

 :الغیر محفزة في درجات الحرارة العالیة میكانیكیة الأكسدة البخاریة  .2

الحرارة العالیة ھي  نوع التفاعلات السائدة في الأكسدة البخاریة في درجاتیكون 
من نوع تفاعلات التكسیر وإزالة الھیدروجین وذلك یرجع الى أن عملیة ارتباط 
جزیئة الأوكسجین بجذور الألكیل الحرة لتكوین الجذور البیروكسیدیة تكون أبطأ 
بكثیر من عملیة إنتزاع جذر ھیدروجین حر من الجذر الالكیلي ، ویمكن تمثیل بعض 

تحدث في درجات الحرارة العالیة بالمعادلات التالیة وبإستخدام  ھذه التفاعلات التي
  :البیوتان كخامة أولیة للتفاعل
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  . فیعتقد بأنھا تنكسر عند سطح المفاعل (HO2)أما الجذور الحرة 

من الأمثلة ) عملیة إنتاج الغاز المصنع( تعد عملیة الأكسدة الجزیئیة للمیثان والنفثا 
على تفاعلات الأكسدة البخاریة الغیر محفزة في درجات الحرارة " صناعیاالمھمة 

العالیة ، حیث تجري ھذه العملیة بواسطة الأكسدة الجزئیة للمیثان أو النفثا وفي 
مزج البخار مع الأوكسجین وذلك لغرض السیطرة على  درجات حراریة عالیة ، ویتم

  .العملیة 

– 

مكونة من المعادن أو بعض الأكاسید ، وتعتمد عملیة ه العملیات عوامل مساعدة تستخدم في ھذ
وبشكل عام یمكننا القول بأن دور . التحفیز على طبیعة العامل المساعد المستخدم وظروف العملیة 

یقوم على توفیر موقع یتم فیھ إمتزاز كل من المادة الھیدروكاربونیة والاوكسجین ، العامل المساعد 
  . على سطحھ وتحولھما إلى النواتج المطلوبةحیث یتم تفاعلھما وتعاملھما 

، لذلك تعد عملیة تبرید مفاعلات تمتاز تفاعلات الأكسدة بشكل عام بكونھا تفاعلات باعثة للحرارة 
المحفزة من أكثر العملیات أھمیة وخطورة ، حیث أن ارتفاع درجات الحرارة فوق الأكسدة البخاریة 

". ثم الى تلف العامل المساعد ثانیا" خسارة المنتوج أولا الحدود المسموح بھا یمكن أن یؤدي الى
ومن الامثلة على ھذا . ویمكن أن یؤدي الارتفاع الكبیر في درجات الحرارة الى تلف الوحدة بكاملھا 

  : النوع من التفاعلات ھو

 :صناعة أوكسید الاثیلین  .أ 
 :یليوكما ") شرحت سابقا(بالأكسدة المباشرة لغاز الاثیلین 

  

 
  

ویكون العامل المساعد المسنخدم ھو الفضة المحمولة على حامل خامل مثل الألومینا 
ویمكن زیادة فعالیة العامل المساعد بإضافة كمیة قلیلة من بعض ) أوكسید الألمنیوم(

ویتم أجراء التفاعل المركبات والعناصر القلویة مثل بیروكسید الباریوم أو أوكسید الكالسیوم 
جو، تعطي العملیة حصیلھ من  50وتحت ضغط  oC 250-300في درجات حراریة عالیة من  
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ویمثل ثاني أوكسید الكاربون الناتج % 70- 50أوكسید الاثیلین یتراوح مقدارھا ما بین 
 :العرضي الرئیسي في ھذا التفاعل

  

 
  

ونلاحظ من خلال التفاعل أن زیادة حرارة التفاعل سوف تؤدي الى زیادة تكون ثاني اوكسید 
وتقل ) ثاني اوكسید الكاربون والماء(الكاربون وبالتالي سوف یتجھ التفاعل نحو أكسدة كاملة 

حصیلة تكون أوكسید الاثیلین، لذلك ینبغي السیطرة وبشكل دقیق على درجة الحرارة وضمان 
نظومة تبرید كفوءه للسیطره على درجات الحرارة داخل المفاعل لضمان الحصول تصمیم م

لغرض التقلیل  كذلك تضاف مواد مانعة للاكسدة التامة . على حصیلة جیدة من أوكسید الاثیلین
من كمیات ثاني أوكسید الكاربون والماء المتكونة ، ومن ھذه المواد ھالیدات الاثیلین 

" وبعض المركبات العضویة المعدنیة ، حیث تظھر ھذه المواد تأثیراوالكحولات والأمینات  
  .  في تقلیلھا لكمیات ثاني أوكسید الكاربون والماء المتكونة" جیدا

 
 :لفثالیكا نھدریدصناعة أ  .ب 

زایلین مع الھواء بوجود خامس أوكسید الفنادیوم وفي  -ینتج من أكسدة النفثالین أو الأورثو
  :یليوكما  oC 400-500درجة حرارة بین  

 
  

زایلین كمادة أولیة في أنتاج انھیدرید الفثالیك وذلك بسبب  -یفضل حالیا أستخدام مادة الاورثو
توفر كمیات كبیرة من ھذه المادة بأسعار رخیصة ، وعلى الرغم من تطلب عملیة استخدام 

للانتاج إلى استخدام درجات حراریة أعلى ووقت تفاعل أكثر زایلین كمادة أولیة  -الأورثو
ضل ف، الا أن العملیة تبقى مریحھ أ%) 80(مما یعطیھ النفثالین %) 75(وحصیلھ أقل من 

أن ذرتي كاربون من مجموع عشر ذرات . حیث نجد في حالة النفثالین . من إستخدام النفثالین
 –، في حین أن جمیع  ذرات كاربون الأورثو  كاربون تفقد على شكل ثاني أوكسید الكاربون

حامض انھیدرید زایلین تتحول الى الناتج المطلوب، أي أن عملیة إنتاج كیلو غرام واحد من 
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زایلین -كغم من الاورثو 0.72كغم من النفثالین في حین لا نحتاج الا الى  0.87الفثالیك تتطلب 
  . زایلین ھو المادة الافضل والأكثر ملائمة في الانتاج-، لذلك یعتبر أن الاورثو

  
 :صناعة أنھیدرید المالیك  .ج 

في ظروف  تنتج ھذه المادة الصناعیة من أكسدة البنزین فوق خامس أوكسید الفنادیوم
مشابھة الى ذلك الظروف المستخدمة في عملیة أنتاج انھیدرید الفثالیك ، ویتم التفاعل كما 

   :یلي

C

C

O

O

O
CH

CH
2 + 9O2

V2O5 2 + 4CO2 + 4H2O

Benzene

Maleic anhydride  
  

یستخدم انھیدرید المالیك في أنتاج البولیستیر ومبیدات الحشرات والراتنجات الالكیدیة 
 .وغیرھا

  


