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  ))الفصل الاول((

  المقدمة
) منــذ آلاف الســنین حیــث عرفتــه شــعوب العــالم ذات الحضــارات عُــرف الــنفط (البتــرول

القدیمـة كبابــل وســومر ومصــر والصــین وروسـیا . وقــد ورد ذكــره فــي الكتــب المقدســة ( 
یخ Ñ اوقـــد جـــاء فـــي التـــســـورة الكهـــف) وكـــذلك ذكـــره الرحالـــة الأوائـــل .  –القـــرآن الكـــریم 

 قد غطى من الداخل والخارج بالقطران . (علیه السلام)فُلك نبي االله نوح  القدیم أن
أمــا فــي العصــور الحدیثــة وبالتحدیــد فــي القــرن التاســع عشــر اصــبح البتــرول هــو أهــم 
مصدر للطاقة في الحضارة الإنسانیة وصار أهم مصـدر للحـرارة والضـوء بـل هـو أهـم 

م فـي حفـر أول 1859دریك) عـام  مصدر للطاقة في العالم ، حیث كان نجاح (ادوین
فــي  لامریكیــة بدایــة للصــناعة النفطیــةغربــي ولایــة (بنســلفانیا) ا فــي شــمال بئــر نفطــي

العـــالم. حیـــث أن الصـــناعة والآلآت والماكینـــات ووســـائل النقـــل المختلفـــة تعتمـــد الیـــوم 
 علــى البتــرول فــي كــل احتیاجاتهــا بــل أن الــنفط الیــوم یعتبــر العامــل الأكثــر تــأثیراً فــي
اقتصادیات العالم ویعتبـر الـنفط حالیـا المصـدر الأول للثـروة الوطنیـة فـي معظـم بلـدان 

 العالم المنتجة له.
) Rocks – Oil(یســمى الــنفط الخــام عــادة (البتــرول) وتعنــي (زیــت الصــخور) أي 

وتعنـــي الصـــخور والثانیـــة  Petraونهـــا مشـــتقة مـــن مقطعـــین لأصـــل لاتینـــي الأولـــى لك
Oleum  . وهــو مــزیج مــن مــواد هیدروكاربونیــة أو مشــتقات هــذه المــواد وتعنــي الزیــت

 الغازیة والسائلة والصلبة والتي تتكون بصورة طبیعیة.
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شك ئكمفض  آ
الذي نستعمله الیوم قـد تكَّـون منـذ ملایـین السـنین ولكـن لا أحـد  یعتقد العلماء أن النفط

ف أنـه یوجـد فـي قیعـان یعلم تماما كیف تكون هذا البترول وما هو أصـله ومـن المعـرو 
البحــار والمحیطــات ویســتقر الكثیــر منــه الآن بعیــدا تحــت ســطح الأرض فــي المنــاطق 

 :أصل النفط وهاتان النظریتان هما البریة وهناك نظریتان مهمتان تفسران
ã 1876عـام  هذه الفرضـیة مـن قبـل العـالم منـدلیفوضعت : أولا : النظریة المعدنیة 

 أن المركبــات الهیدروكاربونیـة التـي یتكـون منهـا الخلــیط حیـث تشـیر هـذه الفرضـیة إلـى
النفطــي تتكــون فــي بــاطن الأرض بفعــل بخــار المــاء الســاخن علــى كاربیــدات المعــادن 

 یساعد في ذلك حرارة باطن الأرض وعوامل مساعدة أخرى. 
من أنتــــاج غــــاز المیثــــان (وهــــو  وقــــد أیــــد بعــــض العلمــــاء هــــذه النظریــــة نتیجــــة امكانیــــة

 للبترول) من تفاعل كاربید الالمنیوم مع الماء . الاساسیة غازیةالمكونات ال
Al4C3 + 12H2O                       4Al(OH)3 + 3CH4 

نات التـي یمكـن لیوكذلك امكانیة تحضیر المركبات الهیدروكاربونیـة مـن هدرجـة الاسـتی
ء وكمـا فـي الحصول علیها من الاستلین المحضر من تفاعل كاربید الكالسیوم مع الما

 المعادلة
     CaC2 +2H2O                              CH   CH + Ca(OH)2 
وباســــــــتخدام عوامــــــــل مســــــــاعدة كالنیكــــــــل والحدیــــــــد وغیرهــــــــا یمكــــــــن الحصــــــــول علــــــــى 

 هیدروكاربونات مختلفة من خلال عملیة الهدرجة وكما في المعادلات الآتیة
R - C   CH + H2                         R- CH = CH2 

R - C   CH +  H2                          R- CH2 -  CH3 

إلا أن هــذه النظریــة قــد عارضــها الكثیــر مــن العلمــاء وذلــك بســبب عــدم اكتشــاف آثــار 
هــذا بالاضــافة الــى ان هــذه النظریــة لــم لكاربیــدات الفلــزات فــي منــاطق اســتخراج الــنفط 
، الكبریـت والاوكسـجین ضـمن التركیـب تفسر كیفیة تكـون مركبـات كـل مـن النتـروجین 

واعتمــــدت النظریــــة  الحاضــــر وقــــد الغیــــت هــــذه النظریــــة فــــي الوقــــتالعــــام للبتــــرول . 
 العضویة كتفسیر علمي لأصل البترول .

 

Ni 
Ni  

 

 



 
- 3 - 

 
تفسر هذه النظریة تكون البتـرول مـن النباتـات المیتـة ومـن  : ثانیا : النظریة العضویة

هــذه النظریــة أن مثــل هــذه البقایــا ذات اجســام مخلوقــات دقیقــة لاحصــر لهــا وتضــمنت 
الأصل الحیواني أو النباتي قد ترسبت في قیعان البحار القدیمة وترسـبت فوقهـا المزیـد 
مــن الصــخور المحتویــة علــى المــواد العضــویة نفســها التــي تحملهــا الأنهــا لتصــب فــي 

بقـة طبقـة فـوق طالبحار . وقـد شـكلت هـذه المـواد العضـویة المختلطـة بـالطین والرمـال 
استقرت في قاع البحار . ولأن الطبقات القدیمة قد دفنت تحت اعمـاق ابعـد وابعـد فقـد 
تحللــت المــواد العضــویة بفعــل الــوزن والضــغط القــائم فوقهــا وهــذا الضــغط الهائــل یولــد 
أیضــــا حــــرارة . وبفعــــل الحــــرارة والضــــغط بالاضــــافة إلــــى النشــــاط الاشــــعاعي والتمثیــــل 

إلــى مكونــات الهیــدروجین والكربــون التــي  مــادة العضــویةالكیمیــائي والبكتیــري تحولــت ال
لتــــي تعــــرف الآن (البتــــرول) والتــــي تعتبــــر المصــــدر تتحــــول فــــي النهایــــة إلــــى المــــادة ا

 الرئیسي للطاقة في العالم بالاضافة لاستخداماتها الاخرى.
 

ن هجهخ ئكمفض   هئزةخذئج
الرمــال والحجــر دقیقــة بـین حبیبــات  علـى شــكل قطیــرات فــي بــاطن الأرض یوجـد الــنفط

والرملي وفي شقوق الحجر الجیري ولیس صحیحا ذلـك المفهـوم الخـاطيء أن البتـرول 
ـــــب  ـــــواع مـــــن التراكی ـــــاك عـــــدة أن ـــــابیع وهن ـــــرات أو أنهـــــار أو ین ـــــى شـــــكل بحی یوجـــــد عل
الجیولوجیة تصلح لتجمیع زیت البترول الخـام. وهنـاك شـرطان اساسـیان لأحتجـاز هـذا 

 حركه هي:الزیت في الخزان الجوفي وعدم ت
 لا بد من وجود (مصیدة) لحجز الزیت وتمنع تحركه خلال الطبقة التي تحتویه. .1
 وجود حاجز من الصخور الصماء یمنع هروب الزیت إلى طبقات أعلى . .2

وتتســـبب الضـــغوط الهائلـــة فـــي تحـــرك الزیـــت والغـــاز إلـــى طبقـــات أكثـــر مســـامیة مثـــل 
لال الطبقــات المســامیة فــي الحجــر الرملــي والحجــر الجیــري . ویســتمر تحــرك الزیــت خــ

التركیبــات الجیولوجیــة ، إلــى أن یصــادف طبقــة مــن الصــخور الصــماء غیــر المســامیة 
حیث لا یمكـن للزیـت أن ینفـذ مـن خلالهـا فیبقـى مكانـه وفـي مثـل هـذه الأمـاكن یتجمـع 

 ¡الزیت والغاز والماء
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لمــــاء صــــائد) أو (مكــــامن) مناســــبة لأحتجــــاز الزیــــت واونتیجــــة كــــل ذلــــك تكونــــت (الم 

وتجمیعهــا وهــذه المصــائد هــي المصــدر الرئیســي لأحتیاجــات العــالم الیــوم مــن البتــرول 
بعـد تحدیـد أمـاكن  والغاز الطبیعي وهي عادة ما تكون على مسافات بعیـدة الأعمـاق .

(المصائد) أو المكـامن المحتملـة مـن قبـل فـرق المسـح الزلزالـي یمكـن التأكـد مـن وجـود 
ـــ ـــنفط أو الغـــاز الطبیعـــي بحف ـــنفط أو الغـــاز ال ـــى خـــزان ال ر ثقـــب مـــن ســـطح الأرض إل

¡ تبـدأ عملیـة الحفـر بـدوران المثقـابویسمى هـذا الثقـب (بئـر الـنفط أو الغـاز الطبیعـي) 
إلى الأسفل ویغوص معه الأنبـوب الفـولاذي إلـى نهایتـه  فیثقب الصخور تحته ثم یندفع
ذا یســتمر الحفــر وهكــجدیــد فــي نهایــة الأنبــوب الســابق .  وبعــدها یثبــت أنبــوب فــولاذي

ب یســـخن أثنـــاء الـــذي قـــد یصـــل إلـــى عمـــق عـــدة الآف مـــن الأمتـــار . وبمـــا أن المثقـــا
خلال الحفر (وقد تستعمل مـواد أخـرى بشـكل رغـوة لعملیـة تبریـد  دورانه یستعمل الطین

المثقــــاب) وبعــــد وصــــول الطــــین إلــــى المثقــــاب یخــــرج مــــن فتحــــات بــــه فیخــــتلط بفتــــات 
اد إلـى أعلـى بفعـل الضـغط النـاتج مـن ضـخ الطـین الصخور ثـم نتـدفع جمیـع هـذه المـو 

 من أعلى البئر . 
إلى سطح الأرض . وقد یكـون تـدفقهما فـي البدایـة عنیفـا جـدا ویبدأ تدفق النفط والغاز 

فیطیـــر الـــنفط وأنابیـــب الحفـــر فـــي الهـــواء . لـــذلك یجـــب منـــع تـــدفق الـــنفط إلـــى ســـطح 
 امات في أعلى البئر .الأرض في هذه المرحلة من خلال تثبیت مجموعة من الصم

 

ن م ئكمفض ئكخئل هلسةقئة   مقك هةخري
لكــي تــتم الأســتفادة القصــوى مــن الخامــات البترولیــة كتصــدیرها أو تكریرهــا للحصــول  

على المشتقات المختلفة یتم تجمیع البترول المستخرج مـن الآبـار عبـر شـبكات أنابیـب 
فــي صــهاریج تخــزین ذات  تمتــد خــلال الحقــول البترولیــة القریبــة مــن بعضــها وتجمیعــه

سعات تختلف حسب كمیات الخامات المنتجة . وینقل البتـرول مـن مصـادرأنتاجه إلـى 
معامل التكریر بأستخدام أنابیب البترول وناقلات النفط العملاقة والانابیـب المسـتخدمة 

إنــج لنقــل البتــرول ومشــتقاته  26 – 2تكــون مــن الحدیــد الصــلب وبأقطــار تتــراوح بــین 
 عدة أمیال إلى آلاف الأمیال .وتمتد من 
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 أمـا عـن شــبكات الأنابیـب التـي تنقــل المنتجـات البترولیـة الغازیــة والسـائلة مـن مصــافي
تنتشــر فــي العدیــد مــن الــدول وأصــبح مــن الســائد  البتــرول إلــى مصــدر اســتهلاكه فهــي

تعبئـة  الآن توفر شبكات الغاز الطبیعي عبر المـدن ، لتـوفیر الطاقـة المنزلیـة بـدلا مـن
الســعة وتتطلــب جــدا ووقتــا لإعــادة  ات محــدودةطوانالغــازات البترولیــة المســالة فــي اســ

ملئها بالإضافة إلى المخاطر التي قد تحدثها هذه (القنـاني) أو الأسـطوانات عنـد سـوء 
اســـتخدامها أو عطلهـــا . وتســـتخدم الأنابیـــب البلاســـتیكیة لنقـــل مشـــتقاته البتـــرول عبـــر 

علــى نقــل البتــرول ومشــتقاته عبــر الأنابیــب تعــرض  المــدن . ومــن الأخطــار المحســوبة
هــذه الأنابیــب إلــى عوامــل التعریــة والتقلبــات المناخیــة والهــزات الأرضــیة والتخریــب ممــا 

التالفــة . ناهیــك عــن الحرائــق الناتجــة یعرضـها للتلــف وتلــوث البیئــة المحیطــة بالأمــاكن 
هـم الوسـائل الشـائعة لنقـل عن التسربات البترولیـة . وتعـد نـاقلات الـنفط العملاقـة مـن أ

الخامـــات البترولیـــة ومنتجاتهـــا عبـــر القـــارات ویـــتم بأســـتخدام النـــاقلات نقـــل أكثـــر مـــن 
 –الــف  100% مــن الإنتــاج العــالمي للبتــرول . وتتــراوح ســعة هــذه النــاقلات بــین 80

 الف طن .  250
عرضـها ولا یخفى الآن مدى خطورة الزیادة المستمرة في حمـولات النـاقلات العملاقـة وت

ى والألغـام أو الاصـطدامات البحریـة مـع السـفن الأخـر  المسـتمر للجنـوح علـى الشـواطئ
الحــــروب الاقلیمیــــة . وینــــتج عــــن ذلــــك تســــرب البتــــرول  البحریــــة خصوصــــا فــــي أثنــــاء

بكمیات كبیرة إلى السطح مما یؤدي إلـى تلـوث البیئـة البحریـة والشـواطئ ومـا فـي ذلـك 
ریـــة والبریــــة . ومـــن المشــــكلات الأخـــرى التــــي مـــن اخطـــار علــــى الحیـــاة الفطریــــة البح

تســببها هــذه النـــاقلات أنهــا لا تســـتطیع بكامــل حمولتهـــا المــرور عبـــر الممــرات المائیـــة 
الصــناعیة التـــي عــادة مـــا تكــون ضـــیقة وضـــحلى ویتطلــب العبـــور مــن خلالهـــا رســـوما 

ء البحـر باهظة وأخیرا وأثناء رحلة العودة لهذه الناقلات فإنها تقوم بدفع كمیـات مـن مـا
فـي خزاناتهـا لحفــظ توازنهـا وهـي فارغــة وفـي اجــواء المحیطـات المتقلبـة ثــم تقـوم بتفریــغ 
هـذه المیــاه المحملـة أو الملوثــة ببقایـا الــنفط الخـام قبــل الـدخول إلــى مـوانئ الشــحن ممــا 

ن القــوانین یــؤدي إلــى تلــوث الشــواطئ القریبــة مــن هــذه المــوانئ وقــد وضــعت العدیــد مــ
 أعالي البحار فقط.  هذه العملیات في الدولیة التي تحرم



 
- 6 - 

ولایقتصــر نقــل المنتجــات البترولیــة علــى النــاقلات والعبــارات والأنابیــب البترولیــة ولكــن 
 – 10یتعــدى ذلــك إلــى معظــم وســائط الســكك الحدیــدة فــي عربــات تتــرواح ســعتها بــین 

 أمـــا الغــازات البترولیـــة طــن وتجهـــزه بإمكانــات خاصـــة لتفــي بـــالغرض المطلــوب . 15
 المسالة فتنقل في عربات تتحمل الضغط البخاري العالي لهذه الغازات .

كما تنقل المتجات الثقیلة في عربات مجهزة بسخانات تحفظ هذه المنتجات فـي الحالـة 
الســائلة كــي تســهل عملیــة ضــخها . وتســتخدم ســیارات النقــل الثقیلــة فــي نقــل الغــازات 

ــــت الــــدیزل ــــت الغــــاز وزی ــــر إلــــى منــــاطق  المســــالة والجــــازولین وزی مــــن معامــــل التكری
الاستهلاك والتوزیع والتصنیع وتجهـز هـذه السـیارات بإسـلوب خـاص حسـب مـا یتطلبـه 

 المنتج المطلوب نقله .
 

ليئئى ككمفض ئكخئل ا ئكقي   ئكةذقي
الاساســیة  Êإن هیــدروكاربونات السلاســل البارافنیــة والنفثینیــة والاروماتیــة هــي المركبــا

% مــن 90 – 80یمیــائي للبتــرول حیــث تشــكل هــذه السلاســل الداخلــة فــي التركیــب الك
تركیـب البتـرول . كمـا توجـد فـي البتـرول بالاضـافة إلـى ذلـك كمیـات ضـئیلة نسـبیا مـن 

. تتحـــــدد خـــــواص البتـــــرول الفیزیائیـــــة كســـــجینیة والكبریتیـــــة والنتروجینیـــــةالمركبـــــات الاو 
مكونات النفط الخـام إلـى . ویمكن تقسیم نسبة المركبات الداخلة في تركیبهوالكیمیائیة ب

یـر هیدروكاربونیـة، وهـي كمـا قسمین رئیسیین هما مكونات هیدروكاربونیـة ومكونـات غ
 :یلي

 أولا: المركبات الهیدروكاربونیة
 
Ã- (الالكانات) الهیدروكاربونات البارافینیة 

عبـــارة عــن غــازات أو ســـوائل أو مــواد صــلبة عنـــد  لكانــات الداخلــة فـــي تركیــب الــنفطإن الا
 ÑÏ جة الحرارة الاعتیادیـة وكمـا هـو معـروف عـن الالكانـات فإنهـا قـد تكـون مسـتقیمة السلسـلة

 أو متفرعة.
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 ویمكن تلخیص الصفات الفیزیاویة لهذه السلسلة كما یلي : 

 الحـــالة عدد ذرات الكاربون
C1 – C4 غازات 
C5 – C15 سوائل 
C16             مواد صلبة 

                                                                         
والمركبــات الأربعــة الأولــى هــي المیثــان ، والإیثــان ، والبروبــان والبیوتــان والتــي تشــكل 

 التركیب الاساسي للغازات الطبیعیة المصاحبة للبترول الخام .
لة مثــل فإنهــا تكــون مــواد ســائ 15 – 5أمـا المــواد التــي تحتــوي علــى ذرات كربــون مــن  

ــالبن مركبــات التــي تحتــوي ان والهلكســان والهســتان والاوكتــان ... الــخ . بینمــا تكــون الت
ذرة كـــاربون فإنهـــا تشـــكل المـــواد الصـــلبة والتـــي تســـمى (الشــــموع  15أكثـــر مـــن  علـــى

نـات أمـا تكـون مسـتقیمة لكاالبارافینیه) وكمـا نعلـم مـن دراسـتنا الكیمیـاء العضـویة أن الا
عــــة ویــــزداد عــــدد الایزومــــات للالكانــــات مــــع زیــــادة عــــدد ذرات او تكــــون متفر  السلســــلة

الكــاربون فیهــا وهــذه الصــفة اهمیــة كبیــرو فــي عملیــات الفصــل بالاضــافة إلــى تأثیرهــا 
علـــى جـــودة الـــنفط الخـــام كمـــا انهـــا تـــؤثر تـــأثیرا بالغـــا علـــى بعـــض الصـــفات الفیزیائیـــة 

 المهمة للمشتق البترولي . 
ت تكـون ذات درجـات غلیـان متقاربـة الامـر الـذي یـؤدي إلـى إن الایزورات المختلفة للالكانا

یــائي للبتــرول معقــد جــدا صــعوبة فصــل مكونــات الــنفط الخــام لــذلك نــرى أن التركیــب الكیم
ومــن الامثلــة علــى تــأثیر  لكثیــر مــن المركبــات العضــویة وغیــر العضــویة . لاحتوائــه علــى

مقارنـــة الهبتـــان المســـتقیم  الایـــزورات فـــي الخـــواص الفیزیائیـــة لـــبعض مشـــتقات البتـــرول هـــو
) iso-octaneمـــع ایـــزو اوكتـــان ( ه الاوكتـــاني صـــفروالـــذي عـــدد )n-heptaneالسلســـلة (

). وتـؤثر نسـبة الالكانـات المتفرعـة والعادیـة المسـتقیمة 100عدد الاوكتان لـه یسـاوي ( الذي
قــل علــى نوعیــة الــنفط الخــام فعنــدما یحتــوي علــى بارافینــات عادیــة اعلــى یكــون ذو كثافــة ا

وعــدد اوكتــاني اقــل بینمــا البارافینــات المتفرعــة تعمــل علــى رفــع خصــائص وقــود الكــازولین 
 المحركیة.
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È- یة)الهیدروكاربونات النفثینیة (الالكانات الحلق 

ــــة المشــــبع ــــدروكاربونات CnH2nة وصــــیغتها العامــــة الحلقی المكونــــة  وهــــي اكثــــر الهی
ن المنخفضــة ومــن اهمهــا البنتــان توجــد فــي مشــتقات الــنفط ذات درجــات الغلیــا للــنفط.

                               . cyclohexaneوالهكسان الحلقي  cyclopentancالحلقي 
                                                

             Cyclohexane                                             Cyclopentan  

                                                   
ا متعــــدد الحلقــــات اي أمــــا نفثینــــات المشــــتقات البترولیــــة عالیــــة الغلیــــان فیكــــون تركیبهــــ

 حلقات ذات سلاسل بارافینیة . تحتوي على عده
Ì- ت الاروماتیةالهیدروكاربونا : 

شــتقاته وتشــمل البنــزین ومشــتقاته مثــل التولــوین وغیــر ذلــك بالاضــافة إلــى النفثــالین وم
البتـرول . یحتـوي الكـازولین علـى البنـزین والتولـوین وتدخل فـي تركیـب جمیـع مشـتقات 

امــا الكیروســین فیحتــوي علــى هیــدروكاربونات اروماتیــة احادیــة الحلقــة كمــا قــد یحتــوي 
علــى مشــتقات ثنــائي الفنیــل والمشــتقات ذات درجــة الغلیــان العالیــة تحتــوي فــي تركیبهــا 

 .السلسلة الجانبیة الالیقاتیة الطویلة والقصیرةعلى مشتقات البنزین ذات 

                                           
 البنزین         التولوین                  النفثالین                   الكیل بنزین          

R یة طویلة أو قصیرة= سلسلة الیفات 
المشـــتقات البترولیـــة عالیـــةالغلیان تحتـــوي علـــى هیـــدروكاربونات اروماتیـــة بنســـبة أعلـــى مـــن 
المشـــتقات منخفضـــة الغلیـــان . أي أن الكـــازولین یمكـــن أن یحتـــوي علـــى كمیـــة كبیـــرة مـــن 

 .ي قلیل النفثینیة ویكون محتواه الارومات الهیدروكاربونات
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وبــالعكس مــن ذلــك فــان المشــتقات الغنیــة بالهیــدروكاربونات البارافینیــة تحتــوي علــى كمیــة  
ـــة ذات  ـــة الزیتی ـــد اكتشـــف ان المشـــتقات البترولی ـــة ولق ـــدروكاربونات الاروماتی ـــرة مـــن الهی كبی

 درجات الغلیان العالیة تحتوي على حلقات اروماتیة ونفثینیة في الوقت نفسه .
 لهیدروكاربونیة للبترولÇغیر المركبات ثانیا: 
Ã - المركبــات الكب Ñتوجــد مركبــات الكبریــت فــي جمیــع انــواع البتــرول أمــا بشــكل :  تیــةی

% وكلما انخفضت نسبة المركبـات 7حر أو مركبات كبریتیة وقد تصل نسبتها إلى 
الكبریتیــة كــان البتــرول مــن النــوع الجیــد . لــذلك یكــون البتــرول الحــاوي علــى نســبة 

جـودة عالیـةومن المركبـات د هذا الخام مـنخفض الكبریـت وذو % واقل كبریت یع0.5
 R-SH، المركبتانات  H2Sكبریتید الهیدروجین  الكبریتیة الموجودة في النفط الخام

لكبریتیـــدات الحلقیـــة مثـــل R-S-S-R Çæوثنـــائي الكبریتیـــدات  R-SR، والكبریتیـــدات 
مـا زادت درجـة غلیـان ویوجد الكبریت فـي معظـم المشـتقات البترولیـة وكل . الثایوفین

 المشتق زادت نسبة وجود الكبریت.
È - تشــــكل هــــذه المركبــــات نســــبة قلیلــــة مــــن مكونــــات  المركبــــات النتروجینیــــة :

ـــى   0.03البتـــرول ( ـــزداد نســـبة 0.3إل ـــوزن النـــوعي للبتـــرول ت %) مـــع زیـــادة ال
وجـــود هـــذه المـــواد . ویوجـــد النتـــروجین فـــي الغالـــب علـــى صـــورة مركبـــات ذات 

بعـــد التقطیـــر الاولـــي مثـــل  كـــز هـــذه المركبـــات فـــي المتبقـــيطـــابع عضـــوي وتتر 
 والاندول والبیرول . البیریدین

                                
   البیرول                    الاندول                  البیریدین            

 
 Ì- 1لـــى : لا تزیـــد نســـبة هـــذه المركبـــات فـــي البتـــرول ع المركبـــات الاوكســـجینیة %

وتنتمــــي إلــــى الحــــوامض النفثینیــــة والفینــــولات وكــــذلك المركبــــات الاســــفلتیة الراتنجیــــة . 
مثــــل  قیــــة تحتــــوي علــــى مجموعــــة الكاربوكســــیلوالحــــوامض النفثینیــــة هــــي مركبــــات حل

 الحوامض العضویة والنینولات والاسترات والكحولات والراتنجات .
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                        R-COOR- , R-OH , R-COOH 
 
Ï- المركبـــات اللاعضـــویة  äÇ : البتـــرول بعـــد حرقـــه یحتـــوي علـــى عناصـــر لاعضـــویة

ــــروجین وتشــــمل هــــذه العناصــــر الفنــــادیوم   Pوالفســــفور  Vاخــــرى غیــــر الكبریــــت والنت
وغیرهــــــا كمــــــا یحتــــــوي البتــــــرول علــــــى كلوریــــــد  Iیــــــود وال Niوالنیكــــــل  Kوالبوتاســــــیوم 

% وهــو مــادة غیــر مرغــوب فیهــا لأنهــا عنــد تحللهــا 0.7الصــودیوم وبنســبة لاتزیــد عــن 
 الذي یسبب التآكل في المعدات والمكائن في مصافي النفط . HClینتج حامض 

لي : وهي مركبات متعـدد الحلقـات ذات وزن جزیئـي عـا یة والراتنجیةالمواد الاسفلتهـ 
جـــدا وتكـــون متعادلـــة وتحتـــوي علـــى الكبریـــت والاوكســـجین وتتركـــز فـــي المتبقـــي مــــن 
التقطیــر . ویتســبب وجودهــا باعطــاء البتــرول لونــا غامقــا ویســاعد وجودهــا فــي الوقــود 

 على تكوین فحم الكوك والقشور في اسطوانات المحرك . 
لكـازولین الخفیـف راتنجات متعادلة تـذوب فـي ا -1وتنقسم هذه المواد إلى قسمین هما 

الاســفلتینات هــي نــواتج بلمــرة الراتنجــات المتعادلــة مــع الحــوامض الكربوكســیلیة . -2. 
لاتذوب في الكازولین الخفیف ولكنها تذوب في البنزین والكلوروفورم وكبریتیـد الكربـون 

. 
 

ـ ئكمفض ئكخئل شمي   ة
  ن تقســـیمه یصـــنف الـــنفط الخـــام اعتمـــادا علـــى التركیـــب الهیـــدروكربوني لـــه حیـــث یمكـــ

 إلى :
: یحتـــــوي عمومـــــا علـــــى الهیـــــدروكاربونات  البتـــــرول ذو الاســـــاس البـــــارافیني .1

البارافینیــة وغالبــا مــا یعطــي كمیــات جیــدة مــن الشــمع البــارافیني وزیــوت التزیــت 
 ذات الجودة العالیة وقد یحتوي على نسبة قلیلة من المواد الاسفلتیة.
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سـفلتیة نسبة عالیـة مـن المـواد الا: یحتوي على  البترول ذو الاساس الاسفلتي .2
ني مــن النـوع الحلقـي (النفثینــي) وتكـون نســبة æ وغالبـا یكـون محتــواه الهیـدروكارب

الشمع البارافیني فیه قلیلة جدا وتحتاج زیوت التزیت المنتجة منـه إلـى نـوع مـن 
 المعالجة لتكون في كفاءة الزیوت المنتجة من الخامات البارافینیة .

: ویحتـــوي هـــذا النـــوع علىنســـب متســـاویة مـــن  س المخـــتلطالبتـــرول ذو الاســـا .3
الشــــمع البــــارافیني والمــــواد النفثینیــــة بالاضــــافة لاحتوائــــه علــــى هیــــدروكاربونات 

 اروماتیة بنسب قلیلة.

 

ب ككمفض ئكخئل ة ئكفيريئهي شفئ   ئك
 حیث تعتمد هذه الصفات اساسا لتقییم النقط الخام وتشمل : 

: تعــرف الكثافــة علــى انهــا كتلــة وحــدة  APIالــوزن النــوعي النســبي ودرجــة  .1
الحجـوم فــي درجــة حـرارة معینــة . امــا الـوزن النــوعي فانــه یعـرف علــى انــه وزن 
حجـــم معـــین مـــن المـــادة إلـــى وزن نفـــس الحجـــم مـــن المـــاء وقـــد یســـمى بالكثافـــة 

ـــاس الكثافـــات المـــواد المختلفـــة . أمـــا  النســـبیة وتســـتخدم هـــذه المصـــطلحات لقی
فیـــتم حســـاب وزنهـــا بطریقـــة معهـــد الـــنفط الامریكـــي  الـــنفط والمشـــتقات النفطیـــة

American petroleum lnstitute  وتشـمل طریقـةAPI  او وحـدةAPI 

 للنفط او المشتقات النفطیه وتستخدم العلاقه الاتیه في ذلك

 
API   = 

 فهرنهایت)  60حراره  درجة(یشترط قیاس الوزن النوعي عند 
انـواع البتـرول الخـام تكـون هـذه الدرجـه  ولكـن معظـم )50الـى10مـن(  APIوتبـدأ قـیم 

لـبعض انـواع   APIوالجـدول ادنـاه یحتـوي علـى قـیم  API )45-20محصـوره بـین (
 البترول ومشتقاته

 
 
 

 141.5 
 الوزن النوعي

-   131.5   
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 API الوزن النوعي الماده

 ◌ْ  18 0,95 نفط ثقیل
 ◌ْ  36 0.84 نفط خفیف

 ◌ْ  60 0,74 بنزین
 ◌ْ  11 0,99 اسفلت

للدلاله علـى التركیـب الكیمیـائي للـنفط الخـام حیـث  وتستخدم قیم الكثافه والوزن النوعي
تكــون كثافتهــا قلیلــه امــا النفثینیــه والاولنفینیــه فكثافتهمــا  فینیــةان الهیــدروكاربونات البارا

 متوسطه وتكون كثافة المركبات الاروماثیه عالیه
طبقــات الســائل لغیرهــا اثنـــاء  تبــدیها:تعــرف اللزوجــه بانهــا المقاومــه التــي اللزوجــه .2

مرورهــا عبــر انبــوب شـــعري فــي درجــات حــراره معینـــه وضــغط ثابــت تســتخدم معـــدات 
امـا اذا قسـمت وحـدة اللزوجـه سـنتبوینز علـى الـوزن   PIOSخاصه للزوجه هـي البیـوز 

/ثانیــه)اما السـیوله فهـي مقلـوب اللزوجـه وتعتبــر 2النـوعي  فتكـون وحـداتها (ستوك)(سـم
ونوعیـة الـنفط الخـام خصوصـا لمعرفـة طبیعـة  التـي تحـدداللزوجه من الصفات المهمه 

ــــدرجات الحــــراره  ــــأثر اللزوجــــه ب ــــى الضــــخ والســــحب كمــــا ان ت ــــة المــــاده عل مــــدى قابلی
والضــغط ذات صــله وثیقــه بقابلیــة المــاده علــى التشــحیم والتزییــت وعلاقــة اللزوجــه مــع 

 .تغیر درجة الحراره علاقه عكسیه
مثـــل مقـــدار التغیـــر فـــي :هـــي صـــفة مهمـــة لـــدهون التزییـــت والتـــي تمعامـــل اللزوجـــة.3

اللزوجة عند تغیر درجة الحرارة فالـدهون ذات الجـودة العالیـة یكـون لهـا معامـل لزوجـة 
 عالي.

:یتوقــف الــوزن الجزیئــي للبتــرول والمشــتقات البترولیــه علــى الــوزن الــوزن الجزیئــي .4
فط زن الجزیئـي للـنكونه لكـل منهـا وعلـى النسـبه بینهـا ویتـراوح الـو مالجزیئي للمركبات ال

) ویزداد الـوزن الجزیئـي للمشـتقات النفطیـه مـع زیـادة غم/مول300 - 250الخام بین (
درجــة غلیانهـــا وبســبب اخـــتلاف التركیـــب الكیمیــاوي للمشـــتقات النفطیــه فتكـــون اوزانهـــا 

ــــر متســــاویه فالمشــــتقات البارا ــــه بینمــــا فالجزئیــــه غی ینیــــه تكــــون ذات اوزان جزئیــــه عالی
كون ذات اوزان جزئیـه واطئـه امـا النفثینیـه فتكـون بـاوزان المشتقات النفطیه لاروماتیه ت

 .جزیئیه متوسطه
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 : درجة الومیض والاشتعال والاشتعال الذاتي.5
:هي الدرجه الحراریه التي تسخن الیها المـاده والتـي  Flash pointأ.درجة الومیض 

ا ضـوئیا لـى المـزیج یتولـد توهجـعندما یمتزج بخار الماده مع الهواء وعند تقریب لهب ا
 .ا ثم یختفي حواض

:هــي درجــة الحــراره التــي تســخن الیهــا المــاده تحــت ظــروف معینــه  ب.نقطــة الاشــتعال
 .هواءاج بخارها مع الكي تشتعل وتستمر بالاشتعال عند تقریب لهب الیها بعد امتز 

:وهـي درجـة الحـراره التـي تشـتعل عنـدها المـاده عنـد تلاقیهـا ج.درجة الاشتعال الـذاتي 
ولین اقـل (الكـاز ء مـن دون تقریـب لهـب الیهـا مـن الامثلـه علـى درجـة الومیضمع الهـوا

 130مْ، زیــوت التزییــت 90_30مْ، وقــود الــدیزل 50 - 30مــن صــفر ،الكیروســین مــن
مْ) اما درجة الاشتعال الذاتي فانها تعتمد على ثبات المنتج لتـاثیر الاوكسـجین 320 -

نخفضـة الغلیـان اعلـى مـن تلـك المنتجـات فدرجة الاشتعال الذاتي للمنتجات البترولیه م
مْ، امـا المنتجـات 400مْ،الكیروسین اعلى مـن 500عالیة الغلیان (الكازولین اعلى من 

مْ) للـــدرجات اعـــلاه اهمیـــه عالیـــه فـــي úã - 350 300    المتبقیـــه البترولیـــه تتـــراوح بـــین
Ñæ مــل مــع المشــتقات النفطیــه وخاصــة درجــة الــومیض حیــث تعتبــر مــن اهــم الامــالتعا

التــي یجــب تعینهــا للمحافضــه علــى ســلامة تخــزین المشــتقات البترولیــه وعنــدما تتغیــر 
 .ومیض الماده فهذا یعني ان الماده ملوثه بمشتقات اخرى درجة 

 ســرعة الاشــعه الضــوئیه واتجاههــا :ظــاهرة (الانكســار) هــي تغیــر معامــل الانكســار .6
علـــى النســـبه بـــین ســـرعة عنـــد انتقالهـــا مـــن وســـط الـــى اخـــر یختلـــف بالكثافـــه ویطلـــق 

الشـعاع فـي الوســطین (معامـل الانكســار)او هوالنسـبه بــین زاویـه ســقوط الشـعاع وزاویــة 
انكسـار مختلفـه  Êانكساره ولاخـتلاف مكونـات البتـرول فـان الـنفط الخـام یكـون بمعـاملا

والاروماتیـــه یكـــون معامـــل بینمـــا النفثیـــه  فینـــات تكـــون ذات معامـــل انكســـار قلیـــلوالبارا
اعلــــــــى نســــــــبیا ویــــــــزداد معامــــــــل الانكســــــــار مــــــــع زیــــــــادة الــــــــوزن الجزیئــــــــي  انكســــــــارها

 refractometerللهیـــدروكاربونات ویســـتخدم جهـــاز لقیـــاس معامـــل الانكســـار یســـمى 
 .(مقیاس انكسار الاشعه)
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الــه الســائله ز المســال للتبخــر اي تحویلــه مــن الح:هــي میــل الســائل اوالغــاریــهیالتطا.7
 یر شروط السلامه والخزن للمشتقات البترولیه .الى الغازیه .ویستفاد منها لتوف

هــــي درجــــه الحــــراره التــــي یمتــــزج عنــــدها حجمــــین متســــاویین مــــن : یلــــینن.نقطــــة الا 8
المشـــتقات النفطیـــه والافیلین.وتســـتخدم لمعرفـــة المحتـــوى الاورومـــاتي للمشـــتق النفطـــي 

 .وتتناسب درجة الافیلین عكسیا مع المحتوى الاوروماتي للمشتق النفطي 
ر او مــا كــالمب:هــي صــفه خاصــه للكــازولین وهــي صــفة الاحتــراق العــدد الاوكتــاني. 9

ـــداخلي (البـــانزین). ان  یعـــرف بالخاصـــیه المضـــاده للفرقعـــه فـــي محركـــات الاحتـــراق ال
العــدد الاوكتــاني هــو عبــاره عــن مؤشــر لمــا قــد یحصــل فــي محــرك الســیاره مــن فرقعــه 

واضـــح ســـنعطي وصـــفا لظـــاهرة  اثنـــاء الاحتـــراق ولفهـــم معنـــى العـــدد الاوكتـــاني بشـــكل
 .الفرقعه 

 ان الاحتـراق الـداخلي فـي محـرك البنـزین تبـدأ :ظاهرة الفرقعه في محركـات السـیارات 
تمثـل دوره كاملـه فبعـد مـا یـدخل خلـیط بخـار æ حركة المكـبس داخـل اسـطوانة المحـرك ب

س الــى الاعلــى لضــغطه وعنــد ضــغط هــذا لهــواء الــى الاســطوانه یدفعــه المكــبالوقــود وا
Ç ـــتم ـــدما ی ـــد نفـــخ الاطار)وعن ـــه عن ـــاخ الدراجـــه الهوائی لبخـــار یســـخن (كمـــا یحصـــل لمنف

خلــیط انضــغاط هــذا الخلــیط وترتفــع درجــة حرارتــه الــى درجــة الاتقــاد فســوف یحتــرق ال
قبــل شــمعة القــدح واذا حصــل ذلــك داخــل حجــرة الاســطوانه  ذاتیــا قبــل قــدح الشــراره مــن

مكـــبس الـــى اعلـــى نقطـــه فـــان القـــوه اثنـــاء حركـــة الكـــبس الـــى الاعلـــى وقبـــل وصـــول ال
ي الـى حـدوث الفرقعـه وسـوف نفجار هذا الخلیط قبل الاوان سـتؤدالدافعه الناتجه من ا

تـدفع المكـبس الـى الاســفل قبـل وصـوله الــى اعلـى نقطـه اي انهــا سـتدفع المكـبس ضــد 
حركتــه وهــذه الظــاهره  حركتــه الاعتیادیــه وتحــاول ان تــدیر محــور التــدویر عكــس اتجــاه

 ي تسمى ظاهرة الفرقعه لان صوتها یشبه الفرقعه .هي الت
رقعــه مضــره بــالمحرك وتقلــل مــن ممــا تــم شــرحه اعــلاه یظهــر لنــا بوضــوح ان ظــاهرة الف

تراق ویجب تجنبها لانها تدفع بالمكبس ضد حركتها الاعتیادیـه وتـؤدي الـى كفاءة الاح
 تخلخل في الاجزاء المیكانیكیه للمحرك .

ة  نـــواع المختلفـــه مـــن مكونـــات البنـــزین تعطـــي نتـــائج مختلفـــان الا وقـــد وجـــد البـــاحثون 
الاحتــراق وحــدوث ظــاهرة الاحتــراق قبــل الاوان مــن عمرهــا ولوضــع  فیمــا یخــص كفــاءة



 
- 15 - 

مقیاس لحصول ظاهرة الفرقعـه لكـل نـوع مـن الهیـدروكاربونات وقـد تـم اعطـاء مركبـات 
لثاني)فـــالاول لـــلاول وصـــفر ل100والهیبتـــان الاعتیـــادي (  ä iso.octanالایســـواوكتا

یعطي افضل نتیجه للاحتراق الوقود في المحرك بینما الثاني یحدث معه اعلى ظـاهره 
فرقعـــه فـــي المحــــرك وباســـتعمال محــــرك لفحـــص ظــــاهرة الفرقعـــه فــــان اي مركـــب مــــن 

مـــن خلـــیط المركبــات التـــي توجــد فـــي خلـــیط البنــزین یمكـــن ان تقــارن مـــع نســـب معینــه 
بذلك یكون العدد الاوكتاني لاي مركـب مایقابلـه مـن الایسواكتان والهیبتان الاعتیادي و 

 .واوكتان وهیبتان اعتیاديسمئویه للایسواوكتان في خلیط الاینسبه 
وأشـــهرها مركبـــات الرصـــاص العضـــویة(رابع   وقـــد أســـتعملت مـــواد مضـــادة للفرقعـــة

الكیلات الرصاص)الاأن هذه المواد قد تم تحریمهـا لتسـببها بتلـوث البیئة.وقـد أسـتبدلت 
مــواد أخــرى ویــدعى الكــازولین(البنزین) الحــاوي علــى مضــافات اخــرى غیــر مشــتقات ب

الرصاص بالكازولین الغیر مرصوص(الخالي مـن الرصـاص) ومـن المـواد المسـتخدمة 
لذلك المركبات الهیدروكاربونیة الحاویـة علـى الاوكسـجین او زیـادة نسـبة النفثینـات فـي 

 مزیج الكازولین.
لح یســتخدم للتعبیــر عــن الجــودة الاحتراقیــة لوقــود الــدیزل هــو مصــط:  ئكعغغخخ ئكزغغيةئمى

 هـاالتـي یجـب مزج Cetane (C16H34حیث یمثل هذا العدد النسبة الجمعیة للسیتان (
% لیكـــون مناســـبا 50مثیـــل نفثـــالین فـــي محـــرك قیاســـي ویجـــب ألا یقـــل عـــن -مـــع الفـــا

الفــــرق  للاحتــــراق .إن محركــــات الــــدیزل تكــــون مشــــابهة جــــدا لمحركــــات البنــــزین ولكــــن
ـــدیزل لا یحتـــوي علـــى شـــمعات الاحتـــراق وطریقـــة عمـــل  الاســـاس بینهمـــا ان محـــرك ال
المحــرك تعتمــد علــى احتــراق الوقــود داخــل الاســطوانة ذاتیــا دون الحاجــة إلــى شــرارة ، 
على عكس ما كنا نتفادى حصـوله فـي محـرك البنـزین. تعتمـد السـیطرة علـى الاحتـراق 

ــذاتي بشــكل دقیــق علــى توقیــت هــذا الا حتــراق ، فعلــى عكــس محــرك البنــزین لا یــتم ال
خلـــط الهـــواء مـــع الوقـــود قبـــل ادخالـــه إلـــى اســـطوانة المحـــرك ، بـــل یـــدخل الهـــواء فقـــط 

نقطـة ویسخن اكثر واكثر نتیجة وجود الشـوط الصـاعد . وعنـدما یصـل المكـبس أعلـى 
فـــي حركتـــه یـــتم حقـــن الوقـــود إلـــى داخـــل الاســـطوانة ، وعنـــدما یخـــتلط الوقـــود بـــالهواء 

اخن جــدا یشــتعل ویــؤدي الاحتــراق إلــى الحصــول علــى قــوة الــدفع اللازمــة للمكــبس الســ
   والتي تنتج عنها الطاقة الحركیة .
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إلـى داخـل الاسـطوانة ، فـأولا یكـون حقــن  وتحصـل عـدة اطـوار ممیـزة عـن حقـن الوقـود
الوقــود بشــكل ســائل . وقــد یــدخل جــزء مــن الوقــود الــذي یكــون فــي المقدمــة بشــكل رذاذ 

ر إلـــى جمیـــع اجـــزاء الاســـطوانة وعنـــدما یلتقـــي هـــذا الوقـــود الـــرذاذي بـــالهواء لكـــي ینتشـــ
حرارته حتى تصل إلى درجة حرارة الاتقاد (درجـة الاسـتعال الحار یتبخر وترتفع درجة 

الســـائل  الـــذاتي) ویبـــدأ الطـــور الثـــاني عنـــدما تصـــل إلـــى الاحتـــراق وینتشـــر إلـــى بـــاقي
نــا تحصــل قــوة الــدفع الاولــى وفــي الطــور والبخــار الموجــودین داخــل حجــرة الاحتــراق وه

الثالث وعندما یدخل بـاقي الوقـود إلـى داخـل الاسـطوانة یشـتعل ایضـا مؤدیـا إلـى زیـادة 
القــوة الدافعــة علــى المكــبس ، إن هــذه الاطــوار أو المراحــل الــثلاث تحــدث فــي عملیــة 
الاحتــراق ودفــع المكــبس تحصــل جمیعهــا فــي وقــت لا یزیــد علــى واحــد مــن الــف مـــن 

ثانیة) إن جهاز حقن الوقود في محركات الدیزل یكون دقیق التصـمیم  0.001انیة (الث
والصــــنع وأدق بكثیــــر مــــن اجهــــزة محركــــات البنــــزین وبســــبب ضــــخ الوقــــود إلــــى أعلــــى 
الاســطوانة عنــدما یكــون المكــبس فــي أعلــى نقطــة یــتم ضــخ الوقــود بضــغط عــال جــدا 

 ضغط جوي . 500 – 150وبحدود 
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 ))انيالفصل الث((
 

ب ئكمفض ئكخئل هئعخئخن ككةقذيذ  لعئكج
یصـــاحب البتـــرول اثنـــاء اســـتخراجه مـــن البئـــر النفطـــي غـــازات وامـــلاح ومیـــاه وشـــوائب 
میكانیكیة (رمال وطین) لذى یجب فصل هذه الاشیاء جزئیا في الحقل وكلیا بعـد ذلـك 

 :في وحدات التكریر ومن اهم المعالجات التي تجري على النفط الخام ما یلي 
 :  طرد الغازات وتثبیت البترول في الحقول. 1

إن الغــاز الــذي یصــاحب البتــرول اثنــاء اســتخراجه مــن البئــر یجــب فصــله عــن البتــرول 
ویتم هذا الفصل في حقـول البتـرول فـي اجهـزة خاصـة تسـمى (مصـائد) وذلـك بواسـطة 
خفـــض ســـرعة جریـــان مـــزیج البتـــرول الغـــاز . وللمحافظـــة علـــى محتـــوى البتـــرول مـــن 

مشــتقات الخفیفــة والغــازات الذائبــة والتــي قــد تتبخــر اثنــاء تخزینهــا لــذلك یجــب تثبیــت ال
 gas separatorالبتــرول فــي الحقــول مــن خــلال امــراره خــلال مكثــف فاصــل الغــاز 

حیــث یفصــل الغــاز وینقــل إلــى وحــدات تنقیـــة الغــاز بینمــا یوجــه البتــرول المثبــت إلـــى 
 مصانع التكریر.

 البترول نزع الماء والاملاح من. 2
تصـاحب البتـرول دائمـا اثنـاء  )الشوائب المیكانیكیة (الاملاح والرمـل والطـینإن الماء و 

اســتخراجه ویفصــل المــاء مــن البتــرول فــي بعــض الاحــوال بســهولة نســبیة ولكنــه یكــون 
مســتحلبات ثابتــة مــع البتــرول فــي الـــبعض الآخــر . ویجــب ان یخضــع البتــرول الـــذي 

للـــتخلص مـــن المـــاء والشـــوائب  صـــة معقـــدة نســـبیال مســـتحلب لمعالجـــة خایكـــون بشـــك
المیكانیكیة . ویؤدي بقاء الشوائب المیكانیكیة في المتبقیات البترولیة بعد التقطیر إلـى 

فــي المســتحلبات البترولیــة هــي  الامــلاح الموجــودة äمــæ .  خفــض جــودة هــذه المتبقیــات
وعنـد تحلـل ) NaCl , MgCl2امـلاح المغنسـیوم والصـودیوم وعلـى شـكل كلوریـدات (

 والذي یؤدي إلى تآكل المعدات والاجهزة. Hclهذه الاملاح مائیا ینتج حامض 
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 المستحلبات البترولیة. 3
ـــــــرول) ویســـــــمى  ـــــــي البت ـــــــة همـــــــا (المـــــــاء ف ـــــــاك نوعـــــــان مـــــــن المســـــــتحلبات البترولی هن

Hydrophobic (والبتـــــرول فـــــي المـــــاء) ویســـــمى Hydrophilic  والنـــــوع الأول هـــــو
 ني . الثامن الاكثر شیوعا 

غر وبكمیـات كبیـرة صـفي النوع الاول یوجد الماء في البترول بشـكل قطـرات متناهیـة ال
 جـــدا أمـــا النـــوع الثـــاني یكـــون البتـــرول علـــى صـــورة قطـــرات مفـــردة معلقـــة فـــي المـــاء .
والمســــتحلبات تتكــــون عــــادة بطریقــــة یمكــــن تلخیصــــها كــــالآتي : عنــــد دمــــج ســــائلین لا 

الآخـر علـى صـورة جسـیمات صـغیرة جـدا.  یختلط بعضهما ببعض وأحـدهما شـتت فـي
یجب توفر مادة ثالثة ضروریة لتكوین المستحلب تدعى هذه المادة (عامل اسـتحلاب) 
أو مثبت المستحلب . وتعد المواد الراتنجیة الاسفلتیة والاحمـاض النفثیـة الموجـودة فـي 

ین بصــواالبتــرول مركبــات طبیعیــة وعوامــل مســتحلبة هیدروفوبیــة (كارهــة للمــاء) أمــا ال
الصـــودیومیة والبوتاســـیومیة التـــي تتكـــون مـــن تفاعـــل الحـــوامض النفثیـــة الموجـــودة فـــي 
البترول مع املاح المعادن الذائبـة فـي مـاء الحفـر فهـي عوامـل مسـتحلبة هیدروفیلیـة . 

ــــــــات  ــــــــع نفثین ــــــــة  Ca,Al,Fe,Mgوتتمت ــــــــة حال ــــــــة . ویمكــــــــن إزال بخــــــــواص هیدروفوبی
 الاستحلاب بالطرق الآتیة :

Ã - ـــتم بـــالترویق أو الطـــرد المركـــزي أو الترشـــیح  كانیكیـــةالطـــرق المی : وت
 ویكون استخدامها محدودا .

È - تـتم بتسـخین المسـتحلب وخـلال ذلـك تتمـدد الطبقـة  الطرق الحراریة :
المثبتــة للمســتحلب وتنكســر وبالتــالي تتجمــع قطــرات المــاء وتنــدمج مــع 

ط مـن بعضها تستخدم هذه الطریقة لمعالجة المستحلبات غیر الثابتة فقـ
خـــلال تســـخین البتـــرول وترویقـــه فـــي الخزانـــات . وتـــؤدي هـــذه الطریقـــة 

فــات البتــرول الخفیفــة فـي حالــة الاحكــام غیــر قط لفقـدان كمیــة كبیــرة مـن
 الكافي.

Ì- وذلك باستخدام مواد كیمیائیة مانعة للاستحلاب          الطرق الكیمیائیة : 
 تكون رخیصة وذات فعالیة كافیة .     
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Ï- ــةالطــرق ا ــة الحراری : حیــث تجــري عمیلــة تســخین المســتحلب  لكیمیائی
بعـــد إضـــافة مـــواد كیمیائیـــة مـــا نعـــة للاســـتحلاب تكـــون رخیصـــة وذات 
فعالیة كافیة وتتم عملیة التخلص مـن المسـتحلب بهـذه الطریقـة بنجـاح. 
ویجـــــب أن تخـــــتلط المـــــادة المانعـــــة للاســـــتحلاب بالســـــائل توضـــــع فیـــــه 

 ت الماء .للتخلص من الغشاء الواقي لقطرا
حیــث یســتخدم مجــال كهربــائي دو جهــد عــال فتتحــرك :  الطــرق الكهربائیــةهـــ 

قطــرات المــاء المشــحونة تحــت تــأثیر هــذا المجــال وتتجــه إلــى الالكتــرودات 
 وتطبق حالیا على نطاق واسع لنزع الماء والاملاح من البترول.

ــة الامــلاح .4 ــنفط الخــام فــي : إزال الحقــول إلــى تــؤدي عمیلــة إزالــة الاســتحلاب مــن ال
تخلصــه مــن معظــم المــاء والشــوائب المیكانیكیــة إلا أنــه یبقــى محتویــا علــى الامــلاح 
فــي حالــة معلقــة وأهمهــا كلوریــدات الصــودیوم والكالســیوم والمغنســیوم وغیرهــا ولكــي 

ملغم/لتــر  50نســبة الامــلاح فیــه عــن یمكــن أن تــتم عملیــة التكریــر فیجــب الا تزیــد 
ع الاملاح عملیة ازالة الاستحلاب إلا أنه في عملیـة واقل من ذلك . تشبه عملیة نز 

نزع الاملاح یحطـم المسـتحلب الاصـطناعي الـذي یتكـون مـن البتـرول ومـاء غسـیله 
بالمـاء  صانع التكریر عـن طریـق غسـل البتـرولویتم نزع الاملاح من البترول في م

بیـرة مـن العذب ثم نزع الماء من البترول حیث یعالج البترول المحتوي علـى نسـبة ك
 % من الماء مرتین أو ثلاث مرات.15 — 10الاملاح بواسطة 

الخــام إلــى مكوناتــه  الزیــتتجزئــة المقصــود بــالتكریر æ  عملیــات تكریــر البتــرول .5
 لــىع والتــي تمثــلصــالحة للاســتخدام نهائیــة  تحویلهــا الــى منتجــاتæ الاساســیة 
 هي :رئیسیة للتكریر  هناك ثلاث عملیاتغازیة وسائلة وصلبة و منتجات 

 )Separationالعملیات الفیزیائیة (الفصل) ( .1
 )Conversionالعملیات الكیمیائیة (التحویل) ( .2
 )Treatmentالمعالجة أو التنقیة ( .3

   )Separationالعملیات الفیزیائیة (الفصل أولا: 
 -:عملیات الفصل الاكثر شیوعا هي 
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خاصـة ذات درجـات : وتعتمد على اختلاف درجـات الغلیـان لمكونـات الـنفط و  التقطیر
 الغلیان الواطئة بواسطة الغلیان والتكثیف .

: حیــث تســتخدم مــذیبات معینــة لفصــل مكونــات الــنفط الخــام  الاســتخلاص بالمــذیبات
 عن بعضها البعض .

Ã- یتم التقطیر بواسطة اجهزة التقطیر وهي انواع: : التقطیر 
م عملیتا التبخیـر والتكثیـف في اجهزة التقطیر الابتدائي تت.اجهزة التقطیر التجزیئي: 1

فـــي ابـــراج التجزئـــه تحـــت ضـــغط مســـاوي للضـــغط الجـــوي وتعطینـــا هـــذه الاجهـــزه ســـتة 
منتجــات رئیســیه هي:غــاز البیوتان(البیوتــا غــاز) والكــازولین والكیروســین اوزیــت الغــاز 

 .(الدیزل)
یستخدم هذا النوع من التقطیر للحصـول .التقطیر التجزیئي تحت الضغط المخلخل :2

المنتجـــــات بـــــدرجات غلیـــــان واطئـــــه وذلـــــك لضـــــمان عـــــدم تجزأالمشـــــتق النفطـــــي  علـــــى
المستخلص امـا نـواتج التقطیـر التجزیئـي تحـت الضـغط المخلخـل هـي عبـاره عـن زیـت 
زیت غاز ثقیل وزیوت التزییت والاسـفلت والمشـتقات الثقیلـه التـي تسـتخدم كمـواد اولیـه 

 .لعملیات الحل الحراري
تخدم لفصــل المشــتقات المتقاربــه جــدا فــي درجــات الغلیــان :یســالتقطیــر الایزوتروبــي.3

 الایتفاعل مع المزیج -عینه مثل أمحیث یضاف مذیب ثالث تتوفر فیه صفات 
È-  یمكــن اســترجاعه -الاخــر ج ي یمتــزج مــع احــد المــركبین فقــط دونعالیــه اذو انتقائیــة

  .ان یكون مستقرا حراریاً -3مركب عضوي  -بسهوله واعادة استعماله د
(درجــة غلیانــة  مْ)عــن السایكلوهكســان 80علــى ذلــك هــو فصــل البنــزین (درجــة غلیانــهمثــال 

81 úã ( ویمكـــن اســـتخدام الكحـــول المثیلـــي یفصـــل المـــزیج اعـــلاه بهـــذه الطریقـــة حیـــث تكـــون
كحـــول  –مْ) بینمــا تكــون درجـــة غلیــان بنــزین 54.5كحـــول ( –درجــة غلیــان سایكلوهكســان 

ج علــى حــده یمكــن فصــل الطبقــة العضــویة علــى الطبقــة مْ) وباضــافة المــاء لكــل مــزی58.3(
   .المائیة للحصول كل من البنزین والسایكلوهكسان بصورة نقیة

: یشــــبه التقطیــــر الایزوتروبــــي ولكــــن تكــــون درجــــة غلیــــان  التقطیــــر الاستخلاصــــي.4
المــذیب المســتخدم اعلـــى مــن درجـــة غلیــان مكونـــات المــزیج وذو تطایریـــه قلیلــه فمـــثلا 



 
- 21 - 

ن عن التلوین یستخدم الفینول الـذي تكـون درجـة غلیانـه اعلـى مـن المـزیج لفصل البنزی
 .وتطایرته واطئه 

.Èیتم فصل مكونات الخـام فـي عملیـة التقطیـر حسـب  درجـة الاستخلاص بالمذیبات:
غلیــان كــل مشــتق وحســب حجــم الجزیئــات ولــیس حســب نوعهــا اي تركیبهــا الكیمیــاوي 

التركیــــب الكیمیــــائي للجزیئــــات مثــــل  امــــا فــــي عملیــــة الاســــتخلاص بالمــــذیبات حســــب
اونفثینات فمثلا یتم تنقیة الكیروسین مـن المركبـات الهیدروكربونیـه بارافینات اوروماتیه 

الاروماتیه لان وجودها یجعل الكیروسین یحتـرق بـدخان وروائـح غیـر مرغـوب بهـا فـي 
ترفـع العـدد حین یفضل وجود المركبات الاروماتیه الهیدروكربونیه في الكـازولین لانهـا 

 .للكازولین  الاوكتاني وتحسن الصفه الاحتراقیه 
 
العملیـات الكیمیاویــه هـي عملیــات  :)conversionالكیمیائیــه (التحویــل  Êالعملیـا.2

او بالعوامـــل المســـاعده والغـــرض منهـــا تحویلیـــه وتجـــري تحـــت تـــاثیر الحـــراره والضـــغط 
تخدام مثـــل وقــــود الســــیارات زیـــادة كمیــــة المشـــتقات النفطیــــه المطلوبــــه او الكثیـــرة الاســــ

 -:وتحسین نوعیته وتشمل هذه العملیات التحویلیه مایأتي 
.Ãالحــــراري  التكســــیرthermal cracking:  تعتبــــر مــــن الطــــرق القدیمــــه حیــــث

لانتــاج المشــتقات المطلوبــه بصــوره تجاریــه وتــتخلص  1913اســتخدمت لاول مــره عــام 
الثقیــل) الــى درجــات حــراره عالیــه بتعــریض اجــزاء معینــه مــن الزیــت الخــام (زیــت الغــاز 

عملیـــــة تكســـــر وتحـــــت ضـــــغوط مرتفعـــــه وبـــــدون وجـــــود عامـــــل مســـــاعد حیـــــث تحـــــدث 
الجزیئات الكبیره الى جزیئات اصـغر وبـذلك یمكـن الحصـول علـى منتجـات خفیفـه مـن 

بـارافین ذو وزن جزیئـي عـالي الـى  له والمثال ادنـاه یوضـح عملیـة تكسـیرالخامات الثقی
ــــه واطئــــه ومنهــــاافینــــات بــــاوزان جز بار  تتكــــون الاولیفینــــات (یجــــري التفاعــــل ســــریعا  یئی

 وبمیكانیكیه الجذور الحره)
C24H50                  C12H26+C12H24 
C12H26                       C6H14+C6H12 
C6H14                           C3H8+C3H6    

اسـتخدمت هـذه الطریقـه لاول :)الحفازيÑ سـیبالعامل المسـاعد (التكÑ سـیب.عملیات التك
. فهذه الطریقه تمتاز بالكثیر مـن الممیـزات التـي جعلتهـا مفضـله 1936مره تجاریا عام
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علــى عملیــة التكســیر الحــراري كمــا ذكرناهــا ســابقا فبواســطة هــذه الطریقــه نحصــل علــى 
بنزین ذو نوعیه افضل وبدون الحجاجه الى ضغط عالي حیث یستخدم عامـل مسـاعد 

یكون دوره فقط تسریع التفاعل مـن دون الاشـتراك فیـه هنـاك نوعـان مـن  مناسب والذي
التكســـیر بالعامـــل المســـاعد الاولـــى یســـتخدم فیهـــا العامـــل المســـاعد فقـــط  امـــا الثانیــــه 
فیستخدم العامل المساعد بوجود الهیدروجین وتسمى الاولـى بالتكسـیر الحـراري الغـازي 

حیـــث تســـتخدم هـــذه  hydro crackingامـــا الثانیـــه فتســـمى التكســـیر الهیـــدروجیني 
لهدرجة المركبات الغیر مشبعه وكـذلك تحویـل المركبـات الحاویـه علـى كبریـت الطریقه 

 æـــده وطـــرد غـــازات  روجین نتـــ ـــات مفی ـــى مركب ـــا. واهـــم عامـــل مســـاعد  H2Sال والامونی
یستخدم في هذه الطریقه هو نوع مـن الومینـا سـیلیكات المخلفـه (الزیولایـت)المكون مـن 

  -ثلاث انواع من العوامل المساعدة هي: وهناك % سلیكا88نا و%الومی12
حیــث یوضــع العامــل المســاعد علــى شــكل رفــوف فــي عمــود العامــل المســاعد الثابــت :

طــي العامــل المســاعد غالتجزئــه الا ان تنتهــي فعالیتــه حیــث یفقــد فعالیتــه بمرورالــزمن فی
الفحـــم یمـــرر تیـــار مـــن (الفحـــم النفطـــي او فحـــم الكـــوك)وللتخلص مـــن بطبقـــة الكـــاربون 

ـــتم تنشـــیط العامـــل  ـــائي اوكســـید الكـــاربون وبـــذلك ی ـــى غـــاز ثن الهـــواء الحـــار فیتحـــول ال
 .المساعد 

ویكـون العامـل المسـاعد علـى شـكل كـرات تسـقط الـى داخـل العامل المساعد المتحـرك:
    المفاعل وللتخلص منه یسحب من الاسفل ویسقط عامل مساعد اخر

كون العامــــل ع الاكثــــر شــــیوعا واســــتعمالا وفیهــــاالنــــو  وهــــوالعامــــل المســــاعد المســــال:
المسـاعد المســتخدم مسـحوقا دقیقــا یشـبه الســائل عنــد تعرضـه لتیــار هـواء ویفقــد العامــل 
المساعد تاثیره بسبب تراكم الفحم علیه وتسمى هـذه الضـاهره (تسـمم العامـل المسـاعد) 

شــاطه مــن جدیــد ویــتم تنشــیطه عــن طریــق ســحبه وامــرار تیــار هــواء ســاخن فیعــود لــه ن
 لیستخدم مرة اخرى .

واسـتخدام العامـل المسـاعد فـي عملیـات التكریــر لـیس فقـط لزیـادة سـرعة التفاعـل ولكــن 
لتحســـین خـــواص المنـــتج ایضـــا ویقلـــل مــــن تكـــوین الهیـــدرو كاربونـــات عدیمـــة الفائــــده 

اروماتیــه وتكــوین بنــزین ذو جــوده عالیــه مــن خــلال تكــوین بارفینــات متفرعــه ومركبــات 
 ن العدد الاوكتاني.لتحسی
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الاولیـــه المســـتخدمه فـــي هـــذا التفاعـــل زیـــت الغـــاز وبعـــض الاجـــزاء الثقیلـــه  لمـــوادمـــن ا
المختلفــه مــن عملیــات التقطیــر الاولیــه للبتــرول خــام ان الكــازولین النــاتج یحتــوي علــى 

الاروماتیـــــــــه عالیـــــــــه مـــــــــن الایزوبارافینـــــــــات النافثینـــــــــات والمركبـــــــــات بنســـــــــبة تراكیـــــــــب 
الحـراري التـي  وكتاني عالي مقارنة مـع نـواتج التكسـیریكون له عدد ا البسیطه.وبالتالي

 تشتمل بشكل اساسي على الاولیفینات.
 مقارنه بین التكسیر الخراري والتكسیر الحراري بالعامل المساعد (الغازي)

 التكسیر بالعامل المساعد التكسیر الحراري 
ســـــتخدام الحـــــراره العالیـــــه .یـــــتم التكســـــیر با1

 مساعد  عامل بدون
 نخفظــةلتكســیر باســتخدام الحــراره الم.یــتم ا1

 بوجود العامل المساعد  

 .یتم في الطور السائل فقط 2 .یتم في الطور السائل والطور الغازي2

كبیـر لانـه  يانتـاج Þ.لایستخدم علـى نطـا3
 یحتاج الى معدات مكلفه 

 كبیر  ي.یستخدم على نطاق انتاج3

لاولیفینـــات .البنـــزین النـــاتج یحتـــوي علـــى ا4
 والكوك 

.البنزین الناتج یحتوي على كمیه اقـل مـن 4
 الاولیفینات والكوك

 نخفظة.تستخدم ضغوط م5 .تستخدم ضغوط عالیه5

 
 ج) عملیة التحول التركیبي الحفازي (التهذیب ، إعادة التشكیل ) 

 تستخدم هذه العملیة لتحسین خواص بعض المشـتقات الوقودیـة مثـل الكـازولین النـاتج 
مباشــرة مــن تقطیــر الخــام والنافثــا الثقیلــة التــي تحتــوي علــى نســبة عالیــة مــن النافثینــات 

وبـــــذلك یمكـــــن ) 90(وبالتـــــالي الحصـــــول علـــــى نـــــواتج ذات عـــــدد أوكتـــــان أكثـــــر مـــــن 
 الإستغناء عن إضافة رابع أثیلات الرصاص المسببة للتلوث البیئي .

التجاریـة بوجـود عوامـل مسـاعدة  تجـري هـذه العملیـة بتفاعـل المـواد الأولیـة فـي حالتهـا 
مزدوجــة الفعالیــة حیــث تمتلــك صــفات الحامضــیة والهدرجــة والإزالــة الهیدروجینیــة مثــل 
البلاتـــین المثبـــت علـــى الألومینـــا حیـــث یعتبـــر البلاتـــین الجـــزء المســـؤول عـــن الهدرجـــة 
والإزالــــــة الهیدروجینیــــــة ، أمــــــا الحامضــــــي فهــــــو الألومینــــــا والمســــــبب لعملیــــــة التحــــــول 

  -میري ، إن المادة الأولیة للعملیة تعاني من التفاعلات الرئیسیة التالیة :الأیزو 
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 ..إزالة الهیدروجین للنافثینات السداسیة الحلقة بثأثیر البلاتین 1

                                                                                
حیث تشتمل الخطـوط الأولـى مـن التفاعـل  : أیزومیریة للالكانات الحلقیة .تفاعلات2

علـــى إزالـــة جزیئـــة للهیـــدروجین لتكـــوین أولفـــین أحـــادي حلقـــي یتبعـــه تفاعـــل أیزومیـــري 
لـة هیـدروجین لتكـوین لتكوین أولفین أحادي سداسـي الحلقـة والـذي یـدخل فـي تفاعـل إزا

 المركب الأروماتي المقابل 
 

  Pt  Al
2
O

3               Pt                          
 
ـــة3 ـــى مركبـــات أرومانی ـــات إل ـــل البارافین حیـــث تتحـــول البارافینـــات المناســـبة  : .تحوی

 بتأثیر الألومینا  الأیزومیري إلى حلقة سایكلوبنتان بواسطة التفاعل
CH3        CH3                  CH3      CH3 
 
CH2        CH2            
 
CH2        CH2 
       CH2 

الأخیرة تشتمل على سلسلة من تفاعلات إزالـة هیـدروجین ،  من الملاحظ بأن الخطوة 
 تفاعل أیزومیري وأخیراً إزالة هیدروجین كما في التفاعل السابق . 

ـــى تفاعـــل یقتصـــر ال ـــى  C5,C6فقـــط عل ـــات الأعل ـــواتج البارافین ـــان لن إذ إن عـــدد الأوكت
 یكون واطئاً . 

äÇ  إضافة الهیدروجین وبنسب محددة یعتبر ضروریاً لمنع تكـون المـاد الكاربونیـه ذات
الأوزان الجزیئیة العالیة التي تترسب علـى سـطح العامـل المسـاعد وتقلـل مـن فعالیتـه ، 

روجین النــاتج یعــاد ضــخه إلــى المفاعــل لغــرض الســیطرة علــى كمــا وإن جــزءً مــن الهیــد
 سرعة التفاعل ونسبة إزالة الهیدروجین . 

ي وبـــذلك یســـتغنى عـــن إســـتخدام رابـــع ولین النـــاتج یكـــون ذا عـــدد أوكتـــان عـــالÒ إن الكـــا
Ã رصاص إحدى مسببات التلوث لبیئي ویسمى بالكازولین الغیر مرصرصالثیلات. 
 

+3H2 
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 یة د) عملیة الألكله الحفاز 
وهــي تشــتمل علــى إنتــاج مشــتقات وقودیــه ســائله ذات عــدد أوكتــاني مرتفــع مــن بعــض 
النــواتج الغازیــة لعملیــات التصــفیة مثــل عملیــات التكســیر الحــراري الحفــازي ، فــي هــذه 
العملیة تتم إضافة مركب بارافیني إلـى أخـر أولفینـي بوجـود عامـل مسـاعد ، وبالتحدیـد 

 فیني تفاعل الأیزوبیوتان مع مركب أول
           CH3 
 
CH3    CH    +   CH2 = CH- CH3   HF or H2SO4     CH3 – CH – CH – CH2CH3     37.5% 
 
           CH3                                                                                 CH3   CH3 
                                                        CH3 – CH – CH2 – CH – CH3   18.5% 
                                                                                     
                                                                                      CH3             CH3 
                                                  CH3 
                                  
                                                       CH3 – C – CH2 – CH – CH3       11% 
                                                  
                                                                  CH3              CH3 
                CH3 – CH – CH – CH – CH3  3.5% 
                                        
                           CH3  CH3   CH3 
CH3 – CH2 – CH3    25% 

 
ســبیاً مــن الأیزوبارافینــات مــن الملاحــظ بــأن المــزیج النــاتج یحتــوي علــى نســبة عالیــة ن

 لهذا المزیج . 90التي یكون لها عدد أوكتان مرتفع ، وهو یساوي 
 ) عملیات التحول الأیزومیري الحفازي Üه

لهــــــذا التفاعــــــل أهمیــــــة كبیــــــرة لأنــــــه یشــــــتمل علــــــى تحویــــــل البیوتــــــان الإعتیــــــادي إلــــــى 
ماً بـأن المركبـات الأیزوبیوتان وهي المادة الأساسیة المستخدمة في عملیة الألكله ، عل

وتـان الإعتیـادي تعطـي نـواتج ثانویـة غیـر مرغـوب فیهـا مثـل القطـران ، یالأعلى من الب
 یتم إستخدام كلورید الألمنیوم المنشط بواسطة كلورید الهیدروجین كعامل مساعد 

          AlCl3 + HCl                 [ AlCl4]
- H+  

 عامل مساعد ومشارك                                                                            

 و) عملیات البلمره الحفازیه 
 زولین .اولیة لتحضیر بعض مكونات الكستخدم هذه العملیة في الصناعة البتر ت
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CH2 – CH2               CH3CH2CH=CH2                  ( CH2–CH2)n     
           

 دایمر                                     بولیمر        

 CH2= CH           CH2 – CH2 – C = CH2             (CH – CH2)n 
 
           CH3          CH3               CH3                     CH3 

 دایمر                                   بولیمر                    

تعتبـر المركبــات الكبریتیـه والنتروجینیــه والاوكســجینیه ا:عملیــات المعالجــه والتنقیــه:ثالث
% لــذا یجــب معالجــة الخــام للــتخلص مــن 4-1شــوائب فــي الــنفط الخــام قــد تبلــغ نســبتها 

هـــذه الشـــوائب ویـــتم ذلـــك بعملیـــات المعالجـــه والتنقیـــه حیـــث تبـــذل معامـــل تكریـــر الـــنفط 
هـــا مـــن الشـــوائب قبـــل تســـویقها وذلـــك للتغلـــب علـــى الخـــام جهـــودا كبیـــره لتنقیـــة منتوجات

 مشكلات تاكل الاجهزه وتلوث الهواء ومن هذه العملیات :
وهو غاز غیر مرغوب فیـه بسـبب رائحتـه الكریهـه  .ازالة غاز كبریتید الهیدروجین :1

تــان قوســهولة تحولــه الــى الكبریــت ممــا یســبب تــاكلا فــي الالات والمعــدات وهنــاك طری
 از وحسب نسبته:لازالة هذا الغ

 أ.عندما تكون النسبه ضئیله یستخدم محلول الصودا كاویه 
        2NaOH + H2S                                      Na2S + 2H2O 

 
 

ـــــه فیســـــتخدم ســـــائل مناســـــب لامتصـــــاص غـــــاز  ـــــت النســـــبه عالی  H2Sب.امـــــا اذا كان
 :قتان تقلیدیتان طریویستخدم السائل مره اخرى بعد التخلص من الغاز وهناك 

.طریقة(شــل فوســفات) حیــث یســتخدم فوســفات ثلاثــي البوتاســیوم حیــث یــتم الحصــول 1
 على فوسفات ثنائي البوتاسیوم الحامضیه ومركبات البوتاسیوم

K3PO4+H2S                                K2HPO4+KHS 
امـــین اوثنـــائي  .امـــا الطریقـــه الثانیـــه فیســـتخدم فیهـــا امینـــات عضـــویه مثـــل الایثـــانول2

 ایثانول امین 
NH2 CH2 CH2 OH + H2S            HOCH2 CH2 NH3 SH 
NH(CH2 CH2 OH)2 + H2S                       (CH2 CH2 OH)2 NH2HS 
 



 
- 27 - 

بســبب  تعتبــر المركبتــان مــن المركبــات الغیــر مرغــوب فیهــا.ازالــة مركبــات المركبتــان:2
حیـث تجـري عملیـات تنقیـه للـنفط الخـام مـن لذلك یجب الـتخلص منهـا  رائحتها الكریهه

ـــتخلص منهـــا  ـــه ویمكـــن ال ـــات اقـــل ضـــررا او مقبول ـــى مركب ـــات بتحویلهـــا ال هـــذه المركب
بالمعالجـــه بواســـطة محلـــول الصـــودا الكاویـــه حیـــث تكـــون مركبـــات مذابـــه فـــي الصـــودا 

 كاویه 
 RSH + NaOH                                   RSNa + H2O 
 

تعتبر هذه الطریقه من الطرق المهمه تجاریا وتسـتخدم علـى هیدروجین : .التنقیه بال3
نطاق واسع لكونها عملیه متعددة الوظائف حیـث تـزال المـواد الكبریتیـه المسـببه للتاكـل 

بالاضــافه الــى ذلــك فــان هــذه الطریقــه نعنبــر مــن الطــرق المهمــه  H2Sبتحویلهــا الــى 
لاوكســــــجینیه كمــــــا یــــــتم بواســــــطتها تشــــــبع لازالــــــه المركبــــــات الكبریتیــــــه والنتروجینیــــــه وا

الاولیفینات بتحویلها الى مركبات ثابته وتسـمى فـي كثیـر مـن الاحیـان بعملیـة الهدرجـه 
hydrogenation  

   أ.الهدرجه مع ازالة الكبریت:
   ä                       RSH + H2              RH + H2Sات.هدرجة المركب1
 R2S + 2H2                    2RH + H2S                  .هدرجة الكبریتید 2
 ایوفین .هدرجة الث3
 

   ب.الهدرجه مع ازالة النتروجین:
 ایرول.هدرجة الب1
 
 ین                  البیرید.هدرجة 2
 
Ì- الهدرجة مع إزالة الاوكسجین 
 . هدرجة الفینول 1
 . هدرجة البیروكسیدات2

C6H3OOH + 3H2                                C6H14 + 2H2O 
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Ï- الهدرجة مع إزالة الهالوجین 
 هدرجة الكلورید 

RCl + H2                       RH + HCl 
 

 تشبع الاولیفیناتهـ 
C5H10 + H2                       C5H12 

 

ب ة ئكمفضي لسةقئ  اعص ئك
للـذان یمكـن تحویلهمـا مـن غـازي البروبـان والبیوتـان ا : هو خلیط الغاز السـائل .1

 إلى سائل باستخدام الضغط والغاز الطبیعي هو المصدر الرئیسي لهما . 

ویســتخدم هــذا الغــاز كمصــدر للطاقــة فــي المنــازل وتســمى عــادة {البیوتــا غــاز} كمــا 
منهــا بســبب  H2Sیعتبــران مــواد وســطیة لكثیــر مــن الصــناعات ویجــب إزالــة غــاز 

واحتراقـــه ینـــتج غـــاز ثـــاني اوكســـید الكبریـــت  تـــأثیره التـــآكلي غلـــى الآلات والمعـــدات
ویــتم الحصــول علــى غــازي المیثــان والایثــان مــن اجهــزة التقطیــر فهــي غــازات غیــر 

 قابلة للتكثیف تحت الضغط الجوي وتستعمل في صناعة الاسمدة.
 
úã 150ولــي الــذي یصــل مــدى غلیانــه إلــى Ñ هــو المــزیج البت:  الكــازولین (البنــزین) .2

والكـــازولین غنـــي بالبارافینـــات  C12إلـــى  C4اربونات مـــن وهـــو خلـــیط مـــن الهیـــدروك
الحلقـة والتـي قـد تحتـوي علـى  وحیـدة المتفرعة والمسـتقیمة السلسـلة وكـذلك النفثینـات

سلاســل جانبیــة صــغیرة بالاضــافة إلــى المركبــات الاروماتیــة مثــل البنــزین والتولــوین 
فمـــن الصـــعب جـــدا  مـــراتæ ونظـــرا لكثـــرة الایز  كبریتیـــةوالـــزایلین وبعـــض المركبـــات ال

 فصل أي مركب منفرد من الكازولین .

ویعتبــر وقــودا منزلیــا للطــبخ والتدفئــة والاضــاءة وهــو مكــون اساســیا :  الكیروســین .3
مْ ویحتـــوي علـــى  250 – 150لوقـــود المحركـــات النفاثـــة ویصـــل مـــدى غلیانـــه مـــن 

ــــى  C12البارفینــــات مــــن  ــــى  C16إل وكــــذلك النفثینــــات ثنائیــــة الحلقــــة ولا یحتــــوي عل
 یة .مركبات غیر مشبعة والمركبات الكبریت یة أوارومات مركبات

 بنتین                        بنتان                      
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: ویســـمى أیضـــا الســـولار وهـــو مـــزیج  )Gas Oilوقـــود الغـــاز (زیـــت الغـــاز  .4
مْ ویحتـــــوي علـــــى  350 – 250المشـــــتقات البترولیـــــة ذات مـــــدى غلیـــــان بـــــین 

 C17ذرات كــاربون تتـراوح بــین  عـددهیـدروكاربونات مشـبعة مســتقیمة السلسـلة و 
ونفثینــات ثنائیــة الحلقــة كمــا یحتــوي علــى مركبــات كبریتیــة ومركبــات  C20إلــى 

 نتروجینیــة قاعدیــة وغیــر قاعدیــة ویضــاف لــه مــواد لتحســین العــدد الســیتاني لــه
 . مثل نترات الامیل

: مزیج المشتقات البترولیة بمدى غلیـان  Lubricating Oilزیوت التزییت  .5
úã)  450 – 350خفیفـــة (مْ ویمكـــن تقســـیمها إلـــى زیـــوت  500 – 350یتـــراوح 

مْ) وهــــــــذه 500 – 450مْ) وزیــــــــوت ثقیلــــــــة (450 – 400وزیــــــــوت متوســــــــطة (
المشــتقات تحتــوي علــى خلــیط مــن الزیــوت والشــموع والاســفلت وتختلــف نســب 

 .في زیوت التزییت حسب نوع الخام  هذه المركبات
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 ((الفصل الثالث))
 

ب ليئهي ة ئكاةذهقي شمئعئ هل ئك  آ
التكســـیر فـــي الصـــناعات النفطیـــة إلـــى زیـــادة نســـبة المشـــتقات الخفیفـــة  تهـــدف عملیـــات

على حساب المشتقات الاخرى لتكوین مزیج من المشتقات السائلة المتدرجة في وزنهـا 
ـــة فالهـــدف هـــو  ـــان . أمـــا فـــي مجـــال الصـــناعات البتروكیمیاوی الجزیئـــي ودرجـــات الغلی

لجعلهـا صـالحة للاسـتعمال  الحصول على مركبات كیمیاویة محـددة نقیـة بدرجـة عالیـة
علـى  Êاتینـكمواد أولیة لصناعات كیمیاویة مهمة . ویعتبر الاثیلین و البروبیلین والبیو 

انواعهــا والاســتیلین مــن هــذه المــواد والتــي تعتبــر مــواد أولیــة مهمــة فــي تصــنیع وإنتــاج 
 الكثیر من المواد المفیدة في مختلف المجالات .

ثیلــین غــاز عــدیم اللــون قابــل للاشــتعال فــي الظــروف : الا Ethyleneأولا: الأثیلــین 
القیاسیة من ضغط ودرجة حرارة ویعد من اهم النواتج الاولیة لعملیـات التكسـیر والـذي 

ـــد مـــن الصـــناعات الكیمیاویـــة المهمـــة حیـــث یســـتعمل فـــي صـــن عة ایســـتخدم فـــي العدی
والكحــول الاثیلــي اوكســید الاثیلــین واثیــل البنــزین وكلوریــد الاثیــل وثنــائي كلوریــد الاثیــل 

 والبولي اثیلین . ویمكن الحصول علیه صناعیا من احدى الطرق الآتیة :
: تسـتخدم هــذه الطریقـة فـي البلـدان التـي یتـوفر فیهــا  الحـراري للایثـان التكسـیر .1

الغاز الطبیعي وتتم عن طریق امرار الایثان مع بخار المـاء فـي انابیـب تصـل 
نیة قصیرة جدا حیث تتكون الجذور الحرة مْ) ولفترة زم830درجة حرارتها إلى (

بفعــل الحــرارة العالیــة تتشــطر الآصــرة بــین ذرتــي الكربــون للایثــان ویتكــون جــذر 
المثیـل الحـر الــذي یهـاجم جزیئـة الایثــان لتحویلهـا إلـى جــذر الاثیـل الحـر الــذي 
قـــد یفقـــد ذرة هیــــدروجین لتكـــوین الاثیلــــین وجـــذر هیـــدروجین حــــر فیهـــاجم هــــذا 

الحـــر مكونـــا الاثیلـــین والهیـــدروجین وكمـــا موضـــح فـــي المعادلـــة الجـــذر الاثیـــل 
 الآتیـة :
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CH3 – CH3                              2CH3

.
 

CH.
3 + H:CH2 – CH3                CH4 + .CH2 - CH3 

CH3 CH.
2                                 CH2 = CH2 + H. 

H. + H:CH2 - CH3                  . CH2 CH3 + H2 
 

مــدى  فــي: النفثـا هــو جــزئ متطـایر مــن البــزول یغلـي  الحــراري للنفثــا التكســیر .2
 ÑÏـــة  120 – 150ي علـــى نـــوعین خفیفـــة (هـــة غلیـــان الكـــازولین و جـــ مْ) والثقیل

الغـــاز فر فیهـــا هـــذه الطریقـــة فـــي البلـــدات التـــي لا یتـــو مْ وتســـتخدم  200لغایـــة 
النفثا داخل انابیـب مسـخنة إلـى الطبیعي وتجري عن طریق امرار بخار الماء و 

مْ ونتیجــة الحــرارة العالیــة تتكــون الجــذور  830 – 750درجــة حــرارة تصــل إلــى 
 .الحرة وكما موضح في المعادلات ادناه لیكون الناتج النهائي هو الاثیلین

 
CH3 (CH2)8CH3     CH2CH2CH2CH3 + CH2CH2CH2CH2CH2CH3 
CH2CH2:CH2 CH3                           CH2 = CH2 +CH2CH2CH2CH3 
CH2 CH2:CH2 CH3                 CH2 = CH2 + CH2 CH3 
CH2 CH3                     CH2 = CH2 + H 
CH2 CH3 + H                CH2 = CH2 

 الاثیلین اتاهم استخدام
1Ç .باســــتخدام حــــامض الاولــــىینــــتج الكحــــول الاثیلــــي بطــــریقتین  : لكحــــول الاثیلــــي 

الكبریتیــك وتســمى طریقــة التمیــؤ (التحلــل المــائي) وذلــك بمفاعلــة الاثیلــین مــع حــامض 
جــو یتفاعــل  35 – 17مْ وضــغط  90 – 60الكبریتیــك ومــن ثــم مــع المــاء عنــد درجــة 

الحــامض مــع الاثیلــین لــبعض كبریتــات الاثیــل الحامضــیة وكبریتــات ثنــائي الاثیــل كمــا 
 في المعادلات الآتیة :

 
CH2 = CH2 + H2SO4                          CH3CH2SO4H  
CH3 CH2SO4H + CH2 = CH2              (CH3CH2)2 SO4 
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 والخطوة التالیة هي إضافة الماء (تحلل مائي) للحصول على الكحول الاثیلي
CH3 CH2SO4 + H2O                  CH3 CH2OH + H2SO4 
(CH3 CH2)2 SO4 +  H2O             2CH3 CH2OH + H2SO4 

كمیــات كبیــرة مــن حــامض  تكــون نــواتج عرضــیة عبــارة عــن مــن مســاوئ هــذه الطریقــة
 المتحررة منه. مسبب للتاكل،لذالك یجب السیطرة على الكمیاتالالمخفف ß تیریبالك
 

فتسمى بطریقة العامل المسـاعد حیـث یسـتخدم حـامض الفوسـفوریك  الثانیةأما الطریقة 
جـــو وبوجـــود  70مْ وضـــغط  300اعـــل عنـــد درجـــة حـــرارة كعامـــل مســـاعد ویجـــري التف

 كمیات كبیرة من الماء 
CH2 = CH2                   CH3 CH2                   CH3 CH2 O+H2 
CH3 CH2O+H2                CH3 CH2OH 

حیــث یســتخدم فــي تحضــیر الكثیــر مــن المركبــات  وللكحــول الاثیلــي اســتخدامات كثیــرة
رید الاثیل والاستالدیهاید كما یستخدم كمذیب فـي صـناعة المنظفـات العضویة مثل كلو 

ومــواد التجمیــل والعطــور ومــواد النكهــه والمبیــدات المطهــرات والكثیــر مــن الصـــناعات 
 الأخرى .

 
: حیــث یســتخدم الجــزء الاكبــر مــن الاثیلــین المنــتج عالمیــا لتصــنیع  البــولي اثیلــین. 2

بلمــــرة  ثافــــة وعــــالي الكثافــــة عــــن طریــــق عملیــــاهــــا واطــــئ الكیمــــادة البــــولي اثیلــــین بنوع
 ثیلین .الا

 n CH2 = CH2             بلمرة           (- CH2 – CH2- )n 

 

 

 

تعتمـــد نوعیـــة البـــولیمر النـــاتج علـــى ظـــروف التفاعـــل مـــن ضـــغط درجـــة حـــرارة وكـــذلك 
ص كل من النوعین من خـلال الجـدول العوامل المساعد المستخدمة ویمكن معرفة خوا

 : لاهاع
 

 

H+                                 +       HOH 

 بولي اثیلین                                                   اثیلین    
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 : یمكن الحصول علیه من الاثیلین بطریقتین : اوكسید الاثیلین. 3
Ã-  50طریقة الكلوروهیدرین : حیث تتم مفاعلة الاثیلین مع الكلور عنـد درجـة حـرارة úã

الكاویــــة فیتكــــون فتكــــون أولا الكلوروهیــــدرین ثــــم یعامــــل مــــع الجیــــر الحــــي أو الصــــودا 
 .أوكسید الاثیلین 

Cl2 + H2O                  HOCl + HCl 
CH2 = CH2 + HOCl               ClCH2CH2OH 
ClCH2CH2OH + Ca( OH)2           CH2 – CH2 + CaCl2 + H2O 
                                                            o 

È-  أمــا الطریقــة الثانیــة فهــي عــن طریــق اكســدة الاثیلــین بــالهواء أو الاوكســجین عنــد
Þ مْ بوجــود عامـــل مســاعد یتكـــون مــن الفضـــة المحمولــة فـــو 300 – 250درجــة حـــرارة 

 اوكسید الالمنیوم
CH2 = CH2 + 1 / 2 O2                           CH2 ÜÜ CH2 

Ê البولي اثیلین عالي الكثافة البولي اثیلین واطئ الكثافة 
 بولیمر خطي وذو بلوریة عالیة كثیر التفرع وغیر بلوري 1
 3غم/سم0.96 – 0.94كثافتة عالیة  3غم/سم0.92 – 0.91كثافته واطئة  2

 3000 – 1500یســـــــتخدم ضـــــــغط عـــــــالي  3
مْ وعامـل مسـاعل مثـل 300 – 150وحـرارة 

O2 یروكسیداتوالب 

جــــو  13.4 – 3.4یســــتخدم ضــــغط واطــــئ 
مْ وعامـــــــل مســـــــاعد الكـــــــیلات 180وحـــــــرارة 

 وهالیدات معدنیة
 یمتاز بالمرونة وقابلیة الشد القلیلة یمتاز بالمرونة العالیة وقابلیة الشد العالیة  4
 úã 135ینصهر عند درجة  úã 93ینصهر عند درجة  5
ره یمتـــاز بعزلـــه الكهربــــائي الجیـــد وعـــدم تــــأث 6

 بالمواد الكیمیاویة غیر المؤكسدة 
 یمتاز بالمقاومة العالیة وعمر خدمة اطول

 یحتاج إلى تبرید أقل لأنه باعث للحرارة یدیحتاج التفاعل إلى تبر   7
اثیلــــین  ليالبــــو  ãلافــــفــــي صــــناعة ا یســــتخدم 8

الرقیقة المستخدم فـي التغلیـف والتعبئـة وفـي 
Ê اغـــراض البنـــاء والزراعـــة وصـــناعة الادوا

ــــــف وعــــــزل الاســــــلاك  المنزلیــــــة وفــــــي التغلی
الكهربائیـــة وفـــي انتـــاج الانابیـــب البلاســـتكیة 

 ولعب الاطفال واجزاء السیارات

یستخدم في صـناعة العبـوات المختلفـة التـي 
فــي عملیــات التعبئــة æ تتطلــب مقاومــة كبیــرة 

 المختلفة

Ag/Al2O3 

O 
 اوكسید الاثیلین
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صــناعیا بســبب قلــة المركبــات الوســطیة ورخــص  ةفضــلوتعتبــر الطریقــة الثانیــة هــي الم

كلفتها . یستخدم اوكسـید الاثیلـین فـي انتـاج الكلایكـول وثنـائي اثیلـین كلایكـول وثلاثـي 
 یثانول .اثیلین كلایكول وامینات الا

 
المـواد الاكثـر تصـنیعا مـن اوكسـید الاثیلـین ویسـتخدم : وهي مـن  الاثیلین كلایكول. 4

الاثیلین كلایكول كمادة مضادة لتجمد الماء في رادیترات السیارات ویستخدم في انتـاج 
مادة البولي اثیلین ترفثالات المستخدمة في انتاج الیاف البولیستر الصـناعیة . ویمكـن 

الاثیلین كلایكـول صـناعیا مـن مفاعلـة اوكسـید الاثیلـین مـع المـاء وكمـا  الحصول على
 في المعادلات

CH2 - CH2 + H2O                CH2 – CH2 
 
 
ومـــن النـــواتج العرضـــیة لهـــذه الطریقـــة الحصـــول علـــى ثنـــائي وثلاثـــي اثیـــیلن كلایكـــول 

النــاتج الرئیســي  ولتقلیــل نســبة هــذه المــواد بإضــافة كمیــة اضــافیة مــن المــاء ویــتم تنقیــة
 بعملیة التقطیر 

CH2 - CH2 + CH2 - CH2                CH2  CH2 - O - CH2 CH2 

 OH          OH                   O                                           OH                                              OH 

 ثنائي اثیلین كلایكول                                

 
CH2 CH2-O-CH2CH2 + CH2-CH2      CH2CH2-OCH2CH2-O CH2 CH2 
 OH                                 OH               O                      OH                                                          OH 

 یكول ثلاثي اثیلین كلا            

: یعتبــــر الســــتایرین مــــن المــــواد المهمــــة فــــي صــــناعة المــــواد البلاســــتیكیة ä الســــتایری
والمطـــاط الصـــناعي عـــن طریـــق بلمـــرة الســـتایرین وهـــو بـــولیمر عـــدیم اللـــون وذو عـــزل 

بیوتــادایین عـن طریــق بلمــرة  –حـراري عــالي. ویسـتخدم ایضــا لأنتـاج مطــاط السـتایرین 
دم فــي صــناعة اطــارات الســیارات . إن مــادة الاثیــل الســتایرین مــع البیوتــادایین المســتخ

علـــي  بنـــزین هـــي المـــادة الرئیســـیة المســـتخدمة فـــي انتـــاج الســـتایرین ویمكـــن الحصـــول

       O                                               OH        OH 
 لین كلایكولاثی   
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البنزین بالاثیلین وتتلخص الطریقة بمـزج الاثیلـین الحـاوي  كلهالاثیل بنزین من خلال ال
لهیــدروجین مــع علــى كمیــات قلیلــة مــن كلوریــد الاثیــل الــذي یعمــل كمصــدر الكلوریــد ا

مْ بوجــود كلوریــد الالمنیــوم كعامــل مســاعد 100البنــزین حیــث یســخن المــزیج إلــى حــدود 
ویستخدم عادة زیادة من البنزین إلى الاثیلین لتقلیل البنزین متعدد الاكلیل الذي یتكـون 

 عرضیا 
 

      + CH2=CH2 
  AlCl3 CH2CH3                                                  

                                                                 
 

وعنـــد اكتمـــال التفاعـــل یـــتم فصـــل العامـــل المســـاعد وتـــتم تنقیـــة الاثیـــل بنـــزین بـــالتقطیر 
هنالك عدة طرق للحصول على الستایرین من الاثیل بنزین ومن اهـم هـذه الطـرق هـي 

اعد فــي الطــور البخــاري وعنــد درجــة حــرارة عملیــة إزالــة الهیــدروجین بوجــود عامــل مســ
 مْ وبوجود الزنك كعامل مساعد وینقى الناتج بالتقطیر .630

CH2CH3                                         CH=CH2 
                         Zn 

             630ã                                 +H2                                             
 ستایرین                            

: یــتم الحصــول علیــه صــناعیا وبصــورة واســعة مــن خــلال عملیــات  البــروبیلینثانیــا: 
التكســــیر الحــــراري للهیــــدروكاربونات النفطیــــة حیــــث یكــــون ناتجــــا ثانویــــا مــــع الاثیلــــین 

مـع زیـادة  äیـة البـروبیلیوتختلف نسبته اعتمادا على نوعیة الـنفط الخـام حیـث تـزداد كم
 الوزن الجزیئي للخام المستخدم .

وتقــــــل نســـــــبته مـــــــع زیـــــــادة درجـــــــة الحـــــــرارة المســـــــتخدمة للتكســـــــیر الحـــــــراري وتعطـــــــي  
الهیـــدروكاربونات  الهیـــدروكاربونات البارافینیـــة نســـبة أعلـــى مـــن البـــروبیلین عمـــا تنتجـــة

 والاروماتیة . ولیفینیةالا

 أهم اسـتخدامات البروبیلین
: یتم تصنیع البـولي بـروبیلین بطریقـة مشـابهة لطریقـة تصـنیع  بروبیلین البولي .1

ناتـــا. إن  -البـــولي اثیلـــین عـــالي الكثافـــة وباســـتخدام عوامـــل مســـاعدة نـــوع زكلـــر
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وجود مجموعة المثیـل فـي جزیئـة البـروبیلین یجعـل مـن الممكـن الحصـول علـى 
ـــــــــــع منـــــــــــتظم ( ـــــــــــتظم Isotacticایزومـــــــــــرات فراغیـــــــــــة ذات توزی ) أو شـــــــــــبه من

)Syndiotactic ویلــین عنــد 90) . والبــولي بــروبیلین یكــون متبلــورا بدرجــة %
مْ . ویســـتخدم فـــي صـــناعة الالیـــاف وصـــناعة الرقـــائق التـــي 150درجـــة حـــرارة 

تســتعمل فــي صــناعة الاكیــاس المنســوجة والمســتخدمة لتعبئــة الفواكــه والخضــر 
 وفي إنتاج السـجاد .

یــــل بعملیــــة اكســــدة مــــزیج البــــروبیلین مــــع الاكریلونایترا : ینــــتج الاكریلونایترایــــل .2
مْ وبوجــود 500 – 400الامونیــا بواســطة الهــواء وعنــد درجــة حــرارة تتــراوح بــین 

عامل مساعد من مولبیـدات او فوسـفات البزمـوث المحمـول علـى السـلیكا وكمـا 
 في المعادلة :

CH2=CH-CH3+NH3+3/2O2                  CH2=CHCN+3H2O 
% اكریلونایترایـل وذلـك لحـدوث تفـاعلات جانبیـة 70قـة حـوالي تبلغ حصـیلة هـذه الطری

 تؤدي لتكوین مركبات أخرى .
CH3-CH=CH2+3NH3+3O2          3HCN + 6H2O 
CH3-CH=CH2+3O2                    3CO + 3H2O 
CH3-CH=CH2+9/2O2                    3CO2 + 3H2O 

ج الیــاف الاكریلیــل المســتخدمة فــي صــناعة یســتخدم الاكریلونایترایــل كمــادة اولیــة لانتــا
المنسوجات المشابهة للصوف الطبیعي وفي إنتاج مطاط النتریـل الـذي یمتـاز بمرونتـه 
العالیة ومقاومته للمذیبات والزیوت ویسـتخدم ایضـا فـي انتـاج راتنجـات الاكریلونایترابـل 

یســتعمل فــي انتــاج اكریلونایترایــل وكــذلك  –ســتایرین وراتــنج الســتایرین  –بیوتــادایین  –
 الاكریل اماید .

ــــي. 3 ــــى حــــامض  الكحــــول الایزوبروبیل :  وینــــتج عــــن طریــــق امــــرار البــــروبیلین عل
بعــــد  بیلــــيالكبریتیــــك فتتكــــون كبریتــــات البروبیــــل التــــي تتحــــول إلــــى الكحــــول الایزوبرو 

 إضافة الماء الیها ویتكون حامض الكبریتیك المخفف بهذه الطریقا أیضا
 
CH2=CH-CH3 + H2SO4              CH3-CH-CH3 
                                                              oSO3H           

 

 عامل مساعد
 مْ  500—400
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CH3- CH-CH3 + H2O               CH3-CH-CH3 +  H2SO4 
          oso3H                                                        OH  

زوبروبیلـــي فـــي صـــناعة الاســـیتون كمـــذیب عضـــوي ویـــدخل فـــي یســـتخدم الكحـــول الای
 صناعة العقاقیر الطبیة ومواد التجمیل.

 
یــتم الحصــول علیــه صــناعیا مــن تفاعــل البنــزین مــع البــروبیلین بتفاعــل :  الكیــومین. 4

الكلــة یســتخدم فیــه حــامض الفوســفوریك الصــلب كعامــل مســاعد وتحــت ظــروف حــرارة 
كمیــة وفیــرة مــن البنــزین لتجنــب تكــوین نــواتج  جــو ویجــب اســتعمال25مْ وضــغط 250

 عرضیة للالكلة .
 

                            +  CH2=CH-CH3                   
                 

 
مـــن اهـــم اســـتخدامات الكیـــومین هـــو اكســـدته للحصـــول علـــى الفینـــول والاســـیتون وتـــتم 

یك یسـتخدم كعامـل مسـاعد الاكسدة بوجـود عامـل مسـاعد مناسـب . فحـامض الفوسـفور 
للاكســدة بــالطور البخــاري أمــا فــي الطــور الســائل فیســتخدم حــامض الكبریتیــك كعامــل 

 .مســاعد

          
 
وبیـوتیلي بطریقـة الكحـول البیـوتیلي والایز  : ینـتج الكحول البیوتیلي والایزوبیـوتیلي. 5

 ) .وكزوالهیدروجینیة (تفاعل الا لةالفورم
ــــى: یــــتم خــــلال تكــــوی ن الالدیهایــــدات عــــن طریــــق تفاعــــل البــــروبیلین مــــع الغــــاز الأول

الصناعي الذي یحتوي على أول اوكسید الكـاربون والهیـدروجین بنسـب مولیـة متسـاویة 
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 150مْ وضـغط 180 – 110ویسمى (غاز الماء) أو غاز التخلیـق وعنـد درجـة حـرارة 
 جو وبوجود الكوبلت كعامل مساعد  300 –

CH3-CH=CH2+H2+CO           CH3 CH2 CH2 CHO+CH3 CH CH3 
                                                                                           OH 

  یزوبیوتانال                الا  

ع النــاتج فــأن هــذه الطریقــة لا تصــلح صــناعیا تفــر ونظــرا لأنخفــاض نســبة الالدیهایــد الم
 وتلي .لأنتاج الكحول الایزوبی

إلــى كحــولات بطریقــة الهدرجـــة .  فیــتم تحویــل الالدیهایـــدات امــا فــي المرحلـــة الثانیــة
جــو وعامــل مســاعد وتكــون مــن اوكســید الكــروم أو أوكســید  100تحــت ضــغط  وتجــري

 النحاس المحمول على السلیكا .
CH3 CH2CHO+H2                     CH3 CH2 CH2 CH2 OH 

 
 في انتاج بعض المركبت العضویةæ ي كمذیب ویستخدم الكحول البیوتیل

ـــــ .6 -: ینـــــتج عـــــن طریـــــق مفاعلـــــة البـــــروبیلین مـــــع الهایـــــدرو áأوكســـــید البروبی
بیروكســیدات التــي تنــتج مــن اكســـدة هوائیــة فــي الحالــة الســائلة للهیـــدروكاربون 
المطلوب وغالبا ما یكـو اثیـل بنـزین أو ثلاثـي بیوتـان كتكـوین هیدروكسـید اثیـل 

 ثلاثي البیوتیل وكما في المعادلات : بنزین وهیدروكسید

                                                                                                      

              COOH + CH3-CH=CH2 (CH3)3       هوائیةاكسدة 

 هدروبیروكسید ثلاثي البیوتیل                                   

                                                       (CH3)3COH +  
 اوكسید البروبیلین     ثلاثي بیوتانول        

 
  

           CH2CH3             CH3CHOOH          CH3CHOH            
 

                   اكسدة هوائیة                       + 
 

الكحول البیوتیلي 
 "البیوتانول"
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                                                 CH3-CH=CH2 
ویســــتخدم اوكســــید البــــروبیلین فــــي انتــــاج الكثیــــر مــــن المــــواد الوســــطیة المســــتعملة فــــي 

واغـــراض متعـــددة فهـــو یـــدخل كمـــادة وســـطیة كلایكولیـــة فـــي تصـــنیع البـــولي  جـــالاتم
ـــولي اســـتر وا ـــان وســـوائل انظمـــة كـــوابح الســـیارات وراتنجـــات الب ـــات واحبـــار یوریث لملون

 الصناعة ومواد كثیرة اخرى .
úã 350: ینــتج الاكــرولین عــن طریــق اكســدة البــروبیلین فــي درجــة حــرارة  الاكــرولین. 7

كعامل مسـاعد ویضـاف بخـار المـاء لتخفیـف تركیـز النـاتج وكمـا فـي  CuOوباستخدم 
 المعادلة :

CH2 = CH-CH3                     CH2 = CH-CHO 
 

كرولین لانتاج الكلیسرول كما فیما یأتي وبموجب الطریقة المسـتخدمة مـن ویستخدم الا
 قبل الشركات الامریكیة :

                                OH                                                                                 O  

CH2=CH-CHO + CH3-CH-CH3  Mg/Zn   CH2=CHCH2OH + CH3-C-CH3 
 400 úã                                    

CH2= CH-CH2OH + H2O2   اوكسید التنكستن    CH2-CH-CH3 

                                                                                                 OH       OH     OH
 

 %)90-85كلیسرول (             
كمـــا یســـتخدم الاكـــرولین فـــي تحضـــیر حـــامض الاكریلیـــك وفـــي انتـــاج بعـــض مكونـــات 

 العلف الحیواني ولأنتاج كحولات متعددة الهیروكسیل .
 

 هناك ثلاث طرق لأنتاج الاسیتون هي ::  الاسیتون. 8
 ذكرها سابقا .وقد تم  : أكسـدة الكیومین. 1
لــــذي ینـــتج مــــن البــــروبیلین Çطریقـــة ســــحب الهیــــدروجین مــــن الایزوبرویــــانول : . 2

% وكاربونــات 7ویســتخدم فــي هــذه الطریقــة عامــل مســاعد یتكــون مــن اوكســید الزنــك 
% المحمولـــة علـــى مـــادة البـــومیس وتعطـــي هـــذه الطریقـــة حصـــیلة مقـــدار 2الصـــودیوم 

 % اسیتون .90
(CH3)2 CHOH+ZnO                  (CH3)2-CO + H2 

O2 
CuO/ مْ 350  اكرولین 
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دام عوامـــل مســـاعدة مـــن الفضـــة او باســـتخ :بـــانول Ñ æ بطریقـــة أكســـدة الایزو  .3
م ویختلـف هـذا 600-400النحاس لتحفیز التفاعل الذي یـتم اجـراءه فـي حـدود 

 التفاعل عن سابقه بكونه اقل انتقائیة باتجاه الاستون .
یـــة للمطـــاط نائببیوتـــادایین) ویعتبـــر الوحـــدة ال-1 ¡ 3-ثیـــلم-2وهـــو (: الایزوبـــرین-9

الشــدیدة نظــرا لأحتوائــه علــى آصــرتین مــزدوجتین  الطبیعــي ویمتــاز بفاعلیتــه الكیمیاویــة
ـــاوة عالیـــة مـــع امكانیـــة  ـــه بـــدرجات نق ـــة الحصـــول علی ـــادلتین بالاضـــافة إلـــى امكانی متب
السیطرة على درجة انتقائیة ترتیبه الفراغي الامر الذي اولـى إلـى احتلالـه مكانـة مهمـة 

ا صــــناعیا فــــي تكنولوجیــــا البــــولیمرات . وهنــــاك طــــرق عدیــــدة للحصــــول علیــــه . أهمهــــ
غط ضـلكیـل الالمنیـوم بوجـود البـروبیلین مـن خـلال تفاعلـه مـع ادة علـى معتمـالطریقة ال

 بنتین) كما في المعادلة : – 1 –مثیل  – 2مْ لیعطي (200عالي ودرجة حرارة 
        CH3CH=CH2    (C3H7)3Al    CH2=C-CH2CH2CH3 
  CH3           150- 250م ضغط عالي                            

 بنتین -1-میثل-2                           

مْ واستخدام حامض الفوسفوریك كعامـل 300 – 150وبتسخین الناتج إلى درجة حرارة 
بنتـین بعملیـة اعـادة ترتیـب كمـا -2مثیل -2مساعد محمول على سطح مناسب یتكون 

 في المعادلة 

CH2=C-CH2 CH3                             CH3 – C= CH CH2 CH3 
          CH3                                

+H
                                               CH3   

مْ وبوجـــــود 750 – 650بنتـــــین) حراریـــــا بدرجـــــة حـــــرارة -2 –مثیـــــل -2ویـــــتم تكســـــیر (
 وبخار الماء للحصول على الایزوبرین  HBrكمیات من برومید الهیدروجین 

 % وكما في المعادلة :65سبة ناتج تصل إلى بن
 

(CH3)2C = CH CH2 CH3                      CH2= C- CH = CH2 +CH4 

                                                                                                              CH3 

غیلها الواطئـــة وبـــرخص وتـــوفر شـــب كلفـــة توتعتبـــر هـــذه الطریقـــة مفضـــلة صـــناعیا بســـب
 موادها الاولیة .

 مْ 750 – 600
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ـــادایینثالثـــا:  : یعتبـــر مـــن المركبـــات الشـــدیدة الفعالیـــة لأحتوائـــه علـــى آصـــرتین  البیوت
مـــــزدوجتین متبـــــادلتین لـــــذلك یســـــتخدم بصـــــورة واســـــعة فـــــي انتـــــاج المطـــــاط الصـــــناعي 

لحصـول علیـه همـا بیوتادایین) وانواع اخرى من المطاط وهنـاك طـریقتین ل –(ستایرین 
 .عملیات ازالة الهیدروجین من البیوتین والبیوتان2. التكسیر البخاري للنفثا  1

ــاج البیوتــادایین .1 : حیــث یعتبــر البیوتــادایین مــن  التكســیر البخــاري للنفثــا لانت
المـــواد المتكونـــة عرضـــیا اثنـــاء عملیـــة التكســـیر البخـــاري للنفثـــا للحصـــول علـــى 

 نسبته مع ازدیاد الوزن الجزیئي للنفثا المستخدمة . الاثیلین والبروبیلین وتزداد
: وتعتمـد  تان والبیوتینæ انتاج البیوتادایین من عملیات إزالة الهیدروجین للبی .2

 هذه الطرق على تفاعلات إزالة الهیدروجین المحفز التـالیة :
CH3CH2CH2CH3          CH2=CHCH2CH3 + CH3CH=CHCH3 
                                                     -H2          +H2                 -H2 
                                                      
                               CH2=CHCH=CH2          CH2=CHCH=CH2 

 – É600 یستخدم أوكسید الكروم المحمول على الالومینـا كعامـل مسـاعد وبدرجـة حـرار 
مْ لكونــه التفاعــل مــاص للحــرارة ویتــأثر ســلبیا بزیــادة الضــغط المســلط علیــه لــذلك 650

یجري تحت ضـغط واطـئ لازاحـة التـوازن تجـاه التفاعـل الامـامي كمـا یـؤدي إلـى تقلیـل 
 .تفاعلات التكسیر والتقحیم الجانبیة 

همة التي تسـتخدم فـي : یعتبر الاستیلین احد المواد البتروكیمیاویة الم الاستیلینرابعا: 
 انتاج العدید من المواد الكیمیاویة ویمكن تحضیره صناعیا بعدة طرق :

ــد .1 ــة الكربی : یحضــر كربیــد الكالســیوم مــن تفاعــل فحــم الكــوك مــع اوكســید طریق
 مْ) وكما یلي :2100 – 200الكالسیوم عند درجة حرارة تترواح ما بین (

CaO +3C                                       CaC2 + CO 
 (الطریقة الرطبة والطریقة الجافة)  Ïكربیالهناك طریقتین لانتاج الاستیلین من 

: تضــــافة كمیــــات كبیــــرة مــــن المــــاء إلــــى كاربیــــد الكالســــیوم فیتكــــون  الطریقــــة الرطبــــة
 الاستیلین وهیدروكسید الكالسیوم حیث یفصل الاستیلین وكما یلي :

CaC2 + 2H2O                          CH    CH + Ca(OH)2  
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ـــد الكالســـیوم ویجـــب  الطریقـــة الجافـــة ـــى كاربی ـــات محـــددة مـــن المـــاء إل : تضـــافة كمی
السیطرة على درجة الحرارة فعند درجات الحرارة العالیـة یتبلمـر الاسـتیلین أو قـد یحـدث 

 انفجار .
 تعتبر طریقة الكربید غیر اقتصادیة للاسباب الآتیة :

Ã - كبیرة من الطاقة الكهربائیة . تحتاج الطریقة إلى كمیات 
È -  تتكـــون مـــن مـــرحلتین هـــي انتـــاج الكربیـــد ومـــن ثـــم تحضـــیر الاســـتیلین وكلمـــا

 زادت المراحل ارتفعت الكلفة .

Ê -  الخسارة في قیمة المواد الاولیة حیـث یتحـول ثلـث الفحـم المسـتخدم إلـىCO 
 Ca(OH)2ویتحول اوكسید الكالسیوم إلى 

Ë - أقل وجود طرق أخرى تكون كلفة الانتاج 
 
  الحراري للهیدروكاربونات البارافینیة طریقة التكسیر. 2

ینـــتج الاســـتیلین مـــن عملیـــة التحلـــل الحـــراري للهیـــدروكاربونات البارافینیـــة مثـــل المیثـــان 
 úã 1000والایثان والبروبان والبیوتان . وتجري العملیة داخل فرن تبلغ درجة حرارته 

 2CH4                                            HC    CH + 3H2 
CH3 CH3                                                 HC    CH + 2H2 
CH3 CH2 CH2 CH3                      HC    CH +CH2 = CH2 + H2 
اســـتخدامات الاســـتیلین : یســـتخدم لانتـــاج الكثیـــر مـــن المركبـــات المهمـــة منهـــا كلو ریـــد 

سـتالدیهاید والاكریلونایترایـل وغیرهـا وبسـبب ارتفـاع كلفـة لفاینیـل ، والاالفاینیل وخلات ا
                                      انتاجه فلقد استعیض عنه بمواد أخرى .
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 ((الفصل الرابع))
           

ب ليئهي ة ئكاةذهقي شمئعئ ة كك لئ ب قخئ لئةي لهئخ ئلإذه  ئك
وین والـزایلین ومختلـف المـواد الاروماتیـة التـي تسـتخدم وتشمل هذه المواد البنزین والتول
 في الصناعات البتروكیمیاویة .

 اهم المركبات الاروماتیة ویمكن الحصول علیه من :: وهو من  صناعة البنزین
: حیث تتكون كمیة مـن المـواد القیریـة  عملیة التقطیر الاتلافي للفحم الحجري .1

البنـزین  فـة الحاویـة علـى نسـبة عالیـة مـنالثقیلة التي تحتوي على الزیوت الخفی
 مع كمیات قلیلة من التولوین والزایلینات التي یتم فصلها وتنقیتها.

 
بوجـــود عامـــل  : وهـــي عملیـــة تكســـیر حـــراري الحـــراري للنفثـــا طریقـــة التكســـیر .2

حیـــث یتكـــون اولیفـــین  للمـــواد الهیدروكاربونیـــة حیـــث یتكـــون الكـــازولین مســـاعد
كــــــاربون علــــــى الاقــــــل) یتحــــــول الــــــى المركــــــب ÊÇÑÐ  6مناســــــب(یحتوي علــــــى 

 . ا سابقا) (كما شرحناه الاروماتي في خطوات لاحقة
 

ــــا .3 ــــة اعــــادة التشــــكیل الحفــــازي للنفث  catalytic : ویســــمى ایضــــا  عملی

rearrangement of naphtha  وهـــي مـــن العملیـــات المهمـــة لتحویـــل
 روكیمیاویة .الجزیئات النفثیة إلى مواد اروماتیة تستخدم في الصناعات البت

 
لأن  : تســتخدم هــذه الطریقــة لانتــاج البنــزین طریقــة الازالــة الالكیلیــة للتولــوین .4

اســـتهلاكه فـــي الصـــناعات البتروكیمیاویـــة اكبـــر مـــن التولـــوین ولغـــرض زیـــادة 
البنــزین تـتم عملیــة تحویـل كمیــات كبیــرة مـن التولــوین إلـى البنــزین . وتــتم  انتـاج

 أو باستعمال العوامل المساعدة . هذه العملیة بطریقتین أما حراریا

 – 590: یـــتم خلـــط التولـــوین مـــع الهیـــدرجین فـــي مفاعـــل یســـخن إلـــى حـــدود ( حراریـــا
) جــو ثــم ینقــى البنــزین المتبقــي بــالتقطیر وتــتم عــن 6.7—3.3مْ) وتحــت ضــغط (760

 طریق میكانیكیة الجذور الحرة والمعادلات الآتیة توضح ذلك :
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C6H5CH3 + H2                               C6H5 + CH4 
R + H2                                      RH + H 
H + C6H5 CH3                    (C6H6 CH3).              C6H6 + CH3 
CH3 + H2                                 CH4 + H 

غالبـا مـا یكـون حـامض تعمال عامـل مسـاعد مناسـب و سـفتجـري با اما الطریقة الثانیـة
ضعیف وذلك لتجنب التفـاعلات الایونیـة المؤدیـة إلـى زیـادة كمیـات الكـاربون المتكـون 
. ویســـتخدم عـــادة اوكســـید الكـــروم المحمـــول علـــى الالومینـــا ومـــادة الزیولایـــت كعوامـــل 
مســـاعدة وتســـتخدم ظـــروف حراریـــة واطئـــة قـــد یـــؤدي زیـــادة الضـــغط إلـــى زیـــادة ســـرعة 

 مثل ثنائي الفنیل . متكثفة مركبات اروماتیة التفاعل مما قد ینتج
 

                              +H2   
 

بنــزین ویكــون ســائل عــدیم اللــون ذو رائحــه ممیــزه یلتهــب بــدخان : وهــو مثیــل  التولــوین
ذو صــفات مشــابهه للبنــزین مـــع بعــض الاخــتلاف الــذي تســـببه مجموعــة المثیــل التـــي 

ومعظــم الانتــاج العــالمي للتولــوین یــاتي عــن طریــق  تكســبه بعــض صــفات البارافینــات
اعادة التشكیل الحفازي ومن عملیات التكسیر الحراري للنفثا اما النسـبه المتبقیـه فتـاتي 
مـــن مصـــادر غیـــر نفطیـــه كـــالفحم الحجـــري ومشـــتقاته یحـــول نصـــف الانتـــاج العـــالمي 

الكمیــات الاخــرى للتولــوین الــى البنــزین باســتخدام عملیــات ازالــة مجموعــة الالكیــل امــا 
ثـان كمـا یمكـن رییو  بـولينات المسـتخدمه فـي انتـاج الافتستخدم في انتاج الداي ایزوسـی

ه كمــــــذیب فــــــي كثیــــــر مــــــن الاغــــــراض وكــــــذلك تنــــــتج مــــــادة تــــــراي نـــــــایترو اســــــتخدام
 ناعة حـــامض البنزویـــكالمســـتخدم فـــي صـــناعة المتفجـــرات اوفـــي صـــ) T.N.Tتـــولین(

 .الذي یستعمل في انتاج الفینول
 

والزایلینـات ثـلاث ایزومـرات هي(الاورثـو_زایلین) و (المیثـا_زایلین)  الزایلینات: صناعة
و (البارا_زایلین) ، وتنتج بـین الطـرق المسـتخدمه فـي انتـاج البنـزین والتولـوین ولتقـارب 
درجــــات غلیانهــــا فانهــــا تحتــــاج الــــى شــــيء مــــن الجهــــد لتفصــــل بعضــــها عــــن الــــبعض 

دم عمـود التجزئـه لفصـل الاورثـو_زایلین امـا مْ) یستخúã139,1¡úã138,4¡144,4الاخر(
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بقیــــــة الایزومــــــرات فتفصــــــل عــــــن طریــــــق البلــــــوره التجزیئیــــــه حیــــــث ان درجــــــة انجمــــــاد 
úã) 47,9بینما درجة انجمـاد (المیثـا زایلـین هـي (_ úã)13,3-مركب(البارا_زایلین) هي (

وعنــــد خفــــض درجــــة الحــــراره ســــوف ینجمــــد ویــــتم فصــــله عــــن المیثا_زایلینالــــذي بــــدوره 
مْ. یســــتخدم مركــــب الاروثــــو_زایلین فــــي انتــــاج 50ینجمــــد الابدرجــــة حــــراره اقــــل مــــن لا

ــــــدنات و  ــــــابتنجــــــات الÇÑالمل حــــــامض لانتــــــاج زایلــــــین یســــــتخدم  -ولیســــــتر مركــــــب المیث
 بینما مركب البارا_زایلین یستخدم في انتاج الیاف البولیستر. الایزوفثالیك

 
كبــات الاروماتیــه بقابلیتهــا للتفاعــل تمتــاز المر   انتــاج المركبــات الاروماتیــه الوســطیه:

تفاعلا استبدالیا اوتعویضا مع الكثیـر مـن المجـامیع الكیمیاویـه المختلفـه ممـایؤدي الـى 
ا نتــاج مــواد جدیــده تختلــف فــي صــفاتها عــن المركبــات الاصــلیه وذات تطبیقــات مهمــه 

ــــده  ــــاعلاتومفی  مــــن التفــــاعلات المهمــــه التــــي تــــدخلها المركبــــات الاوروماتیــــه هــــي تف
 .التعویض او الاستبدال الالكتروفیلي كتفاعلات النتیره والالكله والسلفنه وغیرها

وهـــي مـــن التفـــاعلات القدیمـــه فـــي الكیمیـــاء العضـــویه اولا:تفـــاعلات النتیره(النترجـــه): 
الهـــــدف منهـــــا انتـــــاج مركبـــــات وســـــطیه تســـــتخدم فـــــي صـــــناعة الاصـــــباغ والمتفجـــــرات 

NO2ایــون النترونیـــوم(وصــناعة الایزوســیانات وتعتبـــر مجموعــه او 
هــو المجموعـــه  )+

الالكترولیفیــه وتعتمــد معظــم وحــدات النترجــه علــى اســتخدام حــامض الكبریتیــك المركــز 
 .كعامل مؤین لحامض النتریك وذلك لرخص ثمنه 

 
HNO3+2H2SO4                                  NO+

2+H3O++2HSO4
- 

النترتــــــــه) ویجــــــــب اختیــــــــار مــــــــزیج ویســــــــمى مــــــــزیج الحامضــــــــین(مزیج الحــــــــامض) او(
حامض الكبریتیك اعتمادا على فعالیة المواد المستخدمه في التفاعـل حیـث تـؤدي تركیز 

NO2)دائمــا لتكــوین تركیــز مناســب مــن ایــون (
NO2یــرتبط آیــون( لاتمــام التفاعــل +

+ (
یلــي الارومــاتي كمــا فتفــاعلات التعــویض الالكترو  بالمركــب الارومــاتي وفــق میكانیكیــة

 فیما یلي :
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بتحللهـــا الانفجـــاري لـــذا یجـــب اتخـــاذ الاجـــراءات اللازمـــة  æتمتـــاز معظـــم مركبـــات النتـــر 
ــــي اخــــف  ــــة ف ــــث تجــــري معظــــم تفــــاعلات النترت ــــى هــــذه التفــــاعلات . حی للســــیطرة عل

 الظروف الممكنة من الحرارة وتركیز مزیج النترتة .
 ومن اهم تفاعلات النتیرة ما یأتي :

Ã - علیـــــه مـــــن عملیـــــة النتیـــــرة المباشـــــرة للبنـــــزین : یمكـــــن الحصـــــول  زیننـــــالنتروب
باســـتعمال مـــزیج مـــن حـــامض الكبریتیـــك والنتریـــك بطریقـــة الوجبـــة أو الطریقـــة 

% H2SO4  ¡29 – 32% 60 – 53ویســتخدم مــزیج بــالتراكیز {  المســتمرة .
HNO3  ¡8 یضــاف هــذا المــزیج إلــى البنــزین فــي درجــة حــرارة %مــاء } حیــث

خلص مـــن الحـــامض الزائـــد ثـــم یقطـــر للحصـــول مْ ویغســـل النـــاتج بالمـــاء للـــت60
علــــى النــــاتج بصــــورة نقیــــة { یجــــب مراجعــــة میكانیكیــــة التفاعــــل فــــي موضــــوع 
الكیمیاء العضویة للسنین السابقة } یستخدم النتروبنزین في صناعة المتفجـرات 

 وفي تحضیر العدید من المركبات العضویة المهمة اهمها الانیلین .
È - نتاجـــه اهمهـــا هدرجـــة النیتروبنـــزین بوجـــود عامـــل : هنـــاك عـــدة طـــرق لا الانیلـــین

مساعد {نحاس} في الحالـة السـائلة و {كبریتیـد النیكـل المحمـول علـى الالومینـا} فـي 
 % .98مْ وتكون نسبة الناتج 270الحالة البخاریة وعند درجة حرارة 

 
 

                    
اعـل یحتـوي علـى الحدیـد كعامـل أما الطریقة الثانیة فهي اختزال النایتروبنزین داخل مف

% لزیـادة فعالیـة العامـل المسـاعد 30بتركیـز  HClمساعد مضاف له المـاء وحـامض 
 %96وتكون حصیلة الناتج 

 
                    

+ 9Fe +4H2O     HCl                                 + 3Fe3O4                                   
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Ì- تجــــري هــــذه العملیــــة صــــناعیا لانتــــاج احــــادي وثنــــائي وثلاثــــي  رة التولــــوینتــــین :
نایتروثولوین حیث یستخدم الاول والثاني في صناعة التولیدینات والصـبغات النسـیجیة 

 بینما یقوم الثالث في المتفجرات .

                       
mono-Nitro Toluene                             Di-Nitro Toluene                   Tri – Nitro toluene (TNT) 

 
تجــري عملیــة النتیــرة فــي ظــروف مخففــة لوجــود مجموعــة المثیــل الدافعــة للالكترونــات 

¡  HNO3% 19المنشـــــطة للحلقـــــة الاروماتیـــــة وتســـــتخدم تراكیـــــز مـــــزیج الحـــــوامض {
58 %H2SO4  ¡23 مْ وتنقى النواتج بالتقطیر .55% ماء } وعند درجة حرارة 

Ï- نیتÉÑ تحتاج هذه العملیـة لظـروف اشـد مـن عملیـات نیتـرة التولـوین  الكلوروبنزین :
بة للالكترونـــات والمخفضـــة لنشـــاط الحلقـــة الســـاح -Clوالبنـــزین بســـبب وجـــود مجموعـــة 

 الاروماتیة . 
مــن العملیــات المهمــة فــي هــذا المجــال هــو الحصــول علــى الانیلــین عــن طریــق التحلــل 

 جو 60مْ وضغط 220د كلورید النحاسوز عند درجة الامونیاكي للكلوروبنزین بوجو 
              
                         Cl+2NH3                                                +NH4Cl   

 
 

ـــوینهــــ  ـــائي ایزوســـیانات التول الحصـــول علـــى ثنـــائي ایزوســـیانات التولـــوین  : یـــتم ثن
 خلال ثلاث مراحل هي :عن طریق نیترة التولوین و  صناعیا

   : هي انتاج ثنائي نایتروتولوین كما في المعادلة : المرحلة الاولى. 1
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 : هي اختزال النواتج باستخدام النیكل كعامل مساعد المرحلة الثانیة .2

 
 

                          +                  H2                                                      +                           
                                                                      Ni  

 
 

ثنــائي امینــو التولــوین مــع الفوســجین للحصــول   : هــو مفاعلــة المرحلــة الثالثــة .3
على ثنائي ایزوسیانات التولوین من خلال سلسلة تفـاعلات تجـري فـي درجـات 

   .حرارة ترتفع تدریجیا
                                  ClCOHN            NHCOCl         

 + COCl2                                      NHCOCl  +          
  

                                                                           NHCOCl 

 
 
 

                                   HCl +   OCN        NCO +                NCO                                             
                                                                        
                                                                                           NCO 

: تعتبـــر تفـــاعلات الســـلفنة مـــن التفـــاعلات المهمـــة صـــناعیا  تفـــاعلات الســـلفنةثانیـــا: 
وذلــك بســبب اســتخدام المركبــات الاروماتیــة المســلفنة كمــواد وســطیة لانتــاج الكثیــر مــن 
المشتقات الصناعیة المختلفة وكـذلك الصـفات التكنولوجیـة الجیـدة التـي تكتسـبها نـواتج 

طبیة الجزیئـة الامـر الـذي یـؤدي إلـى زیـادة ذوبانهـا بالمـاء التفاعل والتي تتمثل بزیادة ق
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بـالمواد الحاویـة علـى مجموعـة السـلفونیك تفسـیرا جیـدا . حیث تمثل عملیات الصـباغة 
 لذلك .

تجـــــري عملیـــــة الســـــلفنة باســـــتخدام حـــــامض الكبریتیـــــك المركـــــز أو الاولیـــــوم (حـــــامض 
. یفضــل اســتخدام حــامض الكبریتیــك المركــز الــداخن) أو غــاز ثالــث اوكســید الكبریــت 

وتكـون كمیـة  اعلـى الكبریتیـك المركـز الـداخن فـي عملیـات السـلفنة لكونـه یعطـي نـواتج
) وكـذلك یمكـن SO3الماء المتحررة من التفاعل قلیلـة (بسـبب امتـزاج المـاء النـاتج مـع 

الســیطرة علــى ســرعة وحــرارة التفاعــل بســهولة عكــس مــا یحــدث عنــد اســتعمال كــل مــن 
وغــاز ثالــث اوكســید الكبریــت . {مراجعــة میكانیكیــة الســلفنة Çالمركــز حــامض الكبریتیــك 

فــــي موضــــوع الكیمیــــاء العضــــویة للســــنین الســــابقة} مــــن الامثلــــة علــــى عملیــــة الســــلفنة 
 المستخدمة في الصناعات البتروكیمیاویة هي :

Ã- 110 – 70: یمكـــن ســـلفنة البنـــزین فـــي درجـــات حـــرارة بـــین ( ســــلفنة البنـــزین (úã
المركـــز ویجـــب فـــي هـــذه الحالـــة ازالـــة المـــاء عـــن طریـــق  H2SO4امض وباســـتخدام حـــ

úã) 80التقطیــر المســتمر وكــذلك یمكــن اجراءهــا باســتخدام الاولیــوم عنــد درجــة حـــرارة (
 والمعادلات الآتیة تلخص عملیة السـلفنة :

 SO3          H     SO3         -H+                 SO3- 
           H+            SO3H 

 
 
 

لانهــــا تعطــــي نــــواتج عرضــــیة كثیــــرة  SO3تخدام غــــاز ولا تفضــــل عملیــــة الســــلفنة باســــ
ولیســـت لهـــا اهمیـــة صـــناعیة كبیــــرة . إن عملیـــة الســـلفنة الثانیـــة أي ادخـــال مجموعــــة 
ســلفونیك ثانیـــة علــى حلقـــة البنــزین تحتـــاج إلــى ظـــروف قاســیة وذلـــك بســبب انخفـــاض 

ـــة الحلقـــة بســـبب وجـــود  علـــى الحلقـــة والمعـــادلات الآتیـــة توضـــح عملیـــة  SO3Hفعالی
 سینولینول) والمعروف تجاریا باسم الریزو الحصول على (میتاهیدروكسي ف

 ONa                            OH      عملیة اندماج قاعدیة    SO3H    عملیة سلفنة مزدوجة

 
  SO3H ONa  OH 
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SO3Cl SO2NH2 

SO2NH2 COOH 

SO2NH2 

N-H  
SO2NH2 C=O 

معــادلات الآتیــة توضــح ســیر الیســتخدم حــامض بنــزین ســلفونیك فــي صــناعة الفینــول و 
 :التفاعل

C6H5SO3H+2Na2SO3               C6H5SO3Na+SO2+H2O+Na2SO4 
C6H5SO3Na+2NaOH                C6H5ONa+Na2SO3+H2O 
C6H5ONa+SO2+H2O                 C6H5OH + Na2SO3 

ام تكرولابلكامالدیهاید واÑ ول فو نللفینول استخدامات كثیرة اهمها صناعة رزن الفی
 وحامض الادیبیك وحامض السلسلیك

 
  NaOH                  CO2                                           H+    COOH             

            
    حامض السلسلیك               

 الآتیة :الاسبرین كما في المعادلة  ویستخدم هذا الحامض كما هو معروف في انتاج
 

COOH انهدرید الخلیك          

                                                                          الاسبرین
 

خــلال تفاعــل  یــتم الحصــول علــى حــامض الســلفونیك تولــوین مــن : ســلفنة التولــوین
úã) 500 –حــرارة (صــفر التولــوین مــع زیــادة مــن حــامض الكلوروســلفونیك وعنــد درجــة 

ویســتخدم هــذا الحــامض لانتــاج الكریســول وكــذلك لانتــاج مــادة الســكرین وذلــك بتصــنیع 
مــادة كلورورســلفونات للتولــوین ثــم مفاعلتهــا مــع الامونیــا فیؤكســد النــاتج ثــم یســخن إلــى 

 درجة حرارة مناسبة للحصول على السكرین وكما موضح في المعادلات :
 

ClSO3H                          +   NH3                                                                                       
                      

 
 

                              [o] 

H2SO4 

ONa 
COONa 

O-CO-CH3 
COOH 

SO3Cl 

+ 
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SO2 

SO3H 

OH   NH2 

SO3H SO3H 

 
 السكرین                 

ین باهمیـة صـناعیة كبیـرة فـي مجـال : تمتاز حوامض سـلفونیك النفثـال سلفنة النفثالین
صــناعة مركبــات وســطیة لأغــراض الصــبغات النســیجیة . تلعــب درجــة حــرارة التفاعــل 
اهمیـة كبیـرة فـي صــیغة المركـب النـاتج مــن خـلال عملیـة الســلفنة التـي تجـري للنفثــالین 

ـــد درجـــة حـــرارة  ) أو الفـــا وعنـــد زیـــادة درجـــة 1مْ یكـــون التعـــویض فـــي الموقـــع (60فعن
 ) أي بیتا2مْ یكون الناتج تعویضا في الموقع (601إلى الحرارة 

                                 
                                                                SO3H 
                                                                                                                                                                                                          

            H2SO4 %98                            +  

 
             15       %                        85% 

ــــ ــــى مشــــتقات النفثــــالین حاویــــة عل ى اكثــــر مــــن مجمــــوعتي كــــذلك یمكــــن الحصــــول عل
المركـب الآتـي ویسـمى  سلفونیك ونستخدم لانتاج مركبـات صـبغیة مهمـة مثـل اسـتخدام

 في الصبغات النسیجیة عند استجدامه كاحادي ملح الصودیوم  Hحامض 

                    SO3H                                                SO
3
H   NO2                         SO3H  NH

2
     

Fe / H+                                         HNO3/H2SO4                       

 
                                                                               
                                                                   
                                                                                                             NaOH 30% 

                                                                       180ã H2SO4  

من نوع من انواع المواد  : یمكن اجراء عملیة الالكلة باستخدام اكثر تفاعلات الالكلةثالثا: 
المؤلكلــة إلا أن اكثــر هــذه المــواد اســتخداما علــى النطــاق الصــناعي هــي الاولیفینــات لكونهــا 

الالكلــة  احــدى نــواتج الصــناعات البتروكیمیاویــة وتوفرهــا بكلفــة قلیلــة قیاســا إلــى بقیــة عوامــل
الاخــرى . تتفاعــل جزیئــة الاولیفــین مــع العامــل المســاعد الــذي غالبــا مــا یتكــون مــن كلوریــد 

SO3H 

SO3H 
SO3H HO3S 

SO3H HO3S 
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 R-CHCH3 

                      H  

AlCl4
-

 ] 

R-CHCH3  

الالمنیوم اللامائي مع قلیل من كلورید الهیدروجین حیـث یتكـون ایـون الكـاربونیوم أو یتكـون 
 معقد مستقطب من جزیئة الاولفین والعامل المساعد ویجري التفاعل كما یلي :

R- CH=CH2 + AlCl3 + HCl                   [ R-C+HCH3 AlCl4
-] 

 
 

  + [ R- C+HCH3 AlCl4
-]      [ 

 
  

+AlCl3 +HCl 
المركبــات  یســـــتخدم هـــــذا النـــــوع مـــــن التفـــــاعلات فـــــي انتـــــاج العدیـــــد مـــــن 
الصناعیة مثل الستایرین والایثل بنـزین والكیـومین وكـذلك الكـیلات البنـزین المسـتخدمة 

ذرة كـاربون  12ة المنظفات حیث یتم انتاجهـا مـن تفاعـل جزیئـة الكـین ذات في صناع
 مع البنزین .

                            + C12H24    AlCl3              
 

إن المنظفــات الحاویــة علـــى مجــامیع الكیلیـــة متفرعــة تكــون ذات قابلیـــة واطئــة للتحلـــل 
سلسـلة مسـتقیمة التـي تمتـاز بسـهولة  الحیوي لـذلك تـم الاستعاضـة عنهـا بمركبـات ذات

تحللها الحیوي . وهناك مصدرین للحصول على الكیلات بنزین مستقیمة السلسـلة همـا 
: 

 من عملیة تكسیر الشمع . .1
الاجـزاء النفطیـة باسـتخدام طریقـة الفصـل عـن طریـق  فصل هـذه المركبـات مـن .2

وتعامــــل تقنیــــة المناخــــل الجزیئیــــة أو مــــن خــــلال تكــــوین معقــــدات مــــع الیوریــــا 
الالكانـــات المفصـــولة مـــع الكلـــور للحصـــول علـــى مـــزیج الكانـــات مكلـــورة الـــذي 
یمكــــن اســــتخدامه كعامــــل مؤلكــــل مباشــــرة . وكمــــا فــــي المعادلــــة الآتیــــة یمكــــن 

 الحصول الكیل بنزین بسلسلة مستقیمة :

 
                          + C12H25Cl    AlCl3                    + HCl      

C12H25 

C12H25 
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: تســتخدم الكــیلات الفینــول كمــواد وســطیة فــي انتــاج العوامــل الفعالــة  كــیلات الفینــولال
 الفینول . –للسطح (المنشطة للسطوح) مثل نونیل 

 
    + C9H19Cl  

 
                                                C9H19 

               
                            

 

              
 ((الفصل الخامس))                        

ب ليئهي ة ئكاةذهقي شمئعئ ب غى ئك ة ئكهئكهجيمي ذقائ ل  ئك
تعتمــد طبیعــة المركبــات الهالوجینیــة علــى طبیعــة الجزیئــة الهیدروكاربنونیــة وعلــى نــوع 
ـــى عـــدد ذرات الهـــالوجین  ـــى موقـــع الارتبـــاط ، وعل ذرة الهـــالوجین المرتبطـــة بهـــا ، وعل

الهیدروكاربونیـــة . لـــذلك نجـــد أن نـــواتج عملیـــة الهلجنـــة یمكـــن أن المرتبطـــة بالجزیئیـــة 
تســتخدم فــي مجــالات عدیــدة ومتنوعــة ومتباینــة مثــل الاصــباغ والبــولیمرات والمــذیبات 

 والادویة والمبیدات الحشریة والمطهرات ومبیدات الاعشاب وغیر ذلك.
بب ســــهولة وتعتبــــر الكلوریــــدات هــــي مــــن اهــــم واكثــــر المركبــــات الالكیلیــــة شــــیوعا بســــ

الحصـــول علـــى الكلـــر ورخـــص ثمنـــه . ومـــن أهـــم الصـــناعات الهالوجینیـــة المســـتخدمة 
 بشكل واسع هي :

: تشمل هذه المركبـات كلوریـد المثیـل ، وثنـائي كلوریـد المثیـل أو  كلوریدات المثیل. 1
ن ویمكــن الحصــول علــى هــذه æ (كلوریــد المثیلــین) والكلوروفــورم ، ورابــع كلوریــد الكــارب

عـــن طریـــق كلـــورة المیثـــان ضـــوئیا {تراجـــع مـــادة الكیمیـــاء العضـــویة للســـنین  المركبـــات
 السابقة لدراسة میكانیكیة التفاعل} یجري تفاعل كلورة المیثان حسب ما یلي:

CH4               CH3 Cl + HCl     ,       CH3Cl              CH2Cl2+HCl 
 كلورید المثیل                                                                كلوریدالمثیلین           

CH2Cl2                CHCl3+HCl   ,  CHCl3             CCL4 + HCl 
Cl2 

Cl2 Cl2 

Cl2 
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 كلوروفورم                                                رابع كلورید الكاربون             

تج الاربعــة حســب الرغبــة وذلــك مــن یمكــن الســیطرة علــى التفاعــل والــتحكم بكمیــة النــوا
خلال التحكم بكمیة المیثان الذي یتحول وذلك بالسـیطرة علـى كمیـة الكلـور المضـاف. 
ویرجــع ســبب تكــون اكثــر مــن نــاتج واحــد لعملیــة الكلــورة للمیثــان بســبب الفعالیــة العالیــة 

 ÉÑÐ ÚÇH لكلوریــد المثیــل تجــاه الكلــورة والتــي تزیــد عــن فعالیــة المیثــان . إن قابلیــة انتــز 
 اسهل من انتزاعها من جزیئة المیثان . CH3Clمن جزیئة 

مـــن مســـاويء هـــذه العملیـــة عـــدم تـــوفر المـــواد الاولیـــة بكلفـــة رخیصـــة خاصـــة المیثـــان 
بسـبب تحـول نصـف الكلـور المسـتخدم فـي العملیـة  HClوكذلك تكون كمیة كبیـرة مـن 

 .  HClإلى 
یرهـــا مـــن المـــواد الصـــناعیة أمـــا كمـــادة أولیـــة لانتـــاج الســـلیكونات وغ CH3Clیســـتخدم

CH2Cl2  فهــــو مـــــن المــــذیبات الصـــــناعیة المهمـــــة لكونــــه مـــــذیب جیــــد وعـــــدم قابلیتـــــه
فانــــــــه یســــــــتخدم بشــــــــكل رئیســــــــي فــــــــي انتــــــــاج مركبــــــــات  CHCl3للالتهــــــــاب . أمــــــــا 
وكـذلك الكلوروفــورم مــذیب جیــد  وغــاز الفریــون المسـتخدم فــي التجمیــدالكلوروفلورمیثـان 

كلورید الكاربون یسـتخدم فـي انتـاج مركبـات الكلوروفلورمیثـان وكمادة مخدرة . اما رابع 
 وفي مجال اطفاء الحرائق ویستخدم ایضا كمذیب .

È-  كلورید الاثیلCl2CH3CH : ویتم انتاجة بطریقتین : 
الزنــك  كلوریــد بوجــودالمركــز  حــامض الهیــدروكلوریك. مفاعلــة الكحــول الاثیلــي مــع 1

( لایفضـل اسـتخدام هـذه  %95الناتج اكثر من  كعامل مساعد وتبلغ حصیلةاللامائي 
 الطریقة صناعیا لكونه تفاعلا بطیئا جدا )

CH3CH2OH + HCl     Zn               CH3CH2Cl + H2O 
 . مفاعلة الاثیلین مع كلورید الهیدروجین بوجود كلورید الالمنیوم كعامل مساعد 2

CH2 = CH2 + HCl                       CH3CH2Cl 
 

یســتخدم معظــم كلوریــد الاثیــل فــي صــناعة رابــع اثیــل الرصــاص الــذي یســتخدم كمــانع 
للفرقعــــة فــــي البنــــزین كمــــا ســــبق ذكــــره . المعادلــــة الآتیــــة توضــــح تحضــــیر رابــــع اثیــــل 

 الرصاص من كلورید الاثیل

4CH3CH2Cl + 4Napb                      (CH3CH2)4pb + 4NaCl + 3pb 

AlCl3 
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Ì- ) كلوریــــد الفاینیــــلnylVi(  ســــائل شــــفاف عــــدیم اللــــون بدرجــــة غلیــــان واطئــــة :

) بولي فاینیل كلوراید وهو البلاسـتیكات PVCیستخدم بصورة رئیسیة في تصنیع ماد (
 الحراریة المهمة والشائعة الاستعمال .

بوجــود  HClالطریقــة القدیمــة لانتــاج كلوریــد الفاینیــل كانــت مــن تفاعــل الاســتیلین مــع 
ــــك المحمــــ ــــد الزئبقی ــــي كلوری ــــى الكــــاربون المنشــــطر ف ــــي 250 – 160ول عل مْ وكمــــا ف

 المعادلة :
CH     CH + HCl                        CH2 = CHCl 
وقد اسـتعیض بـالاثیلین بـدیلا للاسـتیلین بسـبب ارتفـاع سـعر الأخیـر . وتعتمـد الطریقـة 

نـد درجـة غاز الكلور مع غاز الاثیلـین لانتـاج (ثنـائي كلوریـد الاثیلـین) وع ةعلى مفاعل
مْ وتستعمل بعـض الكلوریـدات المعدنیـة مثـل كلوریـد الحدیـدیك لتحفیـز 50 – 25حرارة 

 التفاعل ومنع تكون نواتج عرضیة . 
بعــد ذلــك تجــري عملیــة الكلــورة المباشــرة عــن طریــق معاملــة النــاتج حراریــا عنــد درجــة 

 جو. 24وضغط úã 550 – 500حرارة 
CH2 = CH2 + Cl2                       ClCH2 – CH2Cl 
ClCH2 – CH2Cl                          CH2= CHCl + HCl 

مــع  كنــاتج عرضــي یفاعــل كلوریــد الهیــدروجینالمتكــون  HClولغــرض الاســتفادة مــن 
ــدینا الــداي كلوریــواثیلین الــذي كمیــة جدیــدة مــن الاثیلــین و  بوجــود الاوكســجین لیتكــون ل

إلــى كلوریــد الفاینیــل وتســمى هــذه الطریقــة إلــى فــرن المعالجــة الحراریــة لتحویلــه  یضــخ
 (طریقة الكلورة الاوكسجینیة) وكما في المعادلة :

CH2 = CH2 + HCl + 1/2O2                ClCH2 – CH2Cl + H2O 
ClCH2 – CH2Cl                         CH2 = CHCl 

Ï- كلوریــد الآلیــل Cl2=CHCH2CHعنــد  : یصــنع مــن تفاعــل البــروبین مــع الكلــور
مْ حیــث نتیجــة الحــرارة العالیــة تنشــطر جزیئــة الكلــور لتكــوین الجــذور 300درحــة حــرارة 

 الحرة للكلور التي تهاجم البروبین وكما یلي :
Cl2                     2Cl- 
Cl- + CH3 CH = CH2                   -CH2 CH = CH2 + HCl 
Cl2 + -CH2 CH = CH2                 Cl CH2 CH = CH2 + Cl- 

HgCl2 
مْ 160-250   

 جو 24
 مْ 500-550

 جو 24
 مْ 500-550
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یستخدم كلورید الآلیـل فـي انتـاج الایبـي كلوروهیـدرین وذلـك عـن طریـق مفاعلـة كلوریـد 
الآلیـــــل مـــــع الهایبوكلوریـــــد للحصـــــول علـــــى (ثنـــــائي كلورهیـــــدرین) ویعامـــــل النـــــاتج مـــــع 

NaOH : لنحصل على الایبي كلوروهیدرین وكما یلي 
 

ClCH2CH=CH2 HOCl CH2CHCH2 NaOH    CH2CHCH2Cl + NaCl 
                                          Cl        OH   Cl                     o 

ویســتخدم هــذا المركــب فــي صــناعة الایبوكســیدات وكــذلك یســتخدم كلوریــو الآلیــل فــي 
 صناعة الكحول الآلیلي وكذلك امین الآلیل وذو الاستخدامات الواسعة .

 
 :   CH2 = C-CH-CH2الكلوروبرین هـ 

                                                                Cl 
كعامــل مســاعد لیعطــي الفاینیــل  íیتفاعــل الاســتیلین بوجــود كلوریــد الامونیــوم النحاســوز 

-3¡  1-كلـــــورور -2اســـــتیلین الـــــذي یعامـــــل مـــــع حـــــامض الهیـــــدروكلوریك لیعطـــــي (
لـــذي یســـتخدم فـــي انتـــاج انـــواع مـــن المطـــاط بیوتـــادایین ) أو مـــا یســـمى بـــالكلوروبرین ا

 والذي یسمى (مطاط النیوبرین)
2CH    CH      CH    C-CH=CH2  

HCl    CH2 = C-CH = CH2    
                                                                         Cl 

æ-  2بایروكلورداثیلینC = CCl2Cl لكلـور إلـى الاسـتیلین عنـد : ینـتج مـن اضـافة ا
 مْ بوجود كلورید النحاس كعامل مساعد كما في المعادلات :300حرارة 

CH   CH + Cl2     CHCl2CHCl2
 -HCl  CHCl=CCl2

 Cl2   CHCl2CCl3 
    

   -HCl    CCl2 = CCl2
     

عـدد مـن یستخدم البایروكلورو اثیلین كمذیب في التنظیف الجاف وكمادة اولیة لأنتـاج 
 المركبات الفلورینیة .

Ò-  كلـورة البنـزینCl5H6C  یسـتخدم الكلـوروبنزین فـي انتـاج العدیـد مـن المركبـات :
الصــناعیة مثــل الفینــول والانیلــین وكــذلك الكلورونــایتروبنزین والكلوروثنــائي نــایتروبنزین 
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Cl 

 وثنـــائي كلـــوروبنزین ومـــادة (د.د.ت) الـــذي یســـتخدم كمبیـــد حشـــري وغیرهـــا مـــن المـــواد
 الاولیة .

یؤدي ارتباط ذرة الكلور بالحلقة الاروماتیة إلى تقلیل فعالیة الحلقـة تجـاه الارتبـاط بـذرة 
كلور جدیدة وبالرغم من ذلك فانه یتم أیضا إضـافة ذرة كلـور أخـرى باسـتخدام ظـروف 

 اقسى وكما یلي :
 

      Cl                       Cl    Cl          Cl      
 

Cl2            +     

                                 
حیـــث یكـــون مشـــتق البـــارا بكمیـــات كبیـــرة ویســـتخدم كمـــادة مكافحـــة لعثـــة الملابـــس وكمزیـــل 
ــــات الوســــطیة  ــــد مــــن المركب ــــاج العدی ــــروائح امــــا الاورثــــو فیســــتخدم كمركــــب وســــطي لانت لل

 الحشریة.المستخدمة في صناعة الصبغات النسیجیة وفي صناعة المبیدات 
Í- (سداســــي كلوروسایكلوهكســــان) حیــــث یصــــنع مــــن  هكســــاكلورید البنــــزین أو :

مفاعلة الكلور إلى البنزین بوجود ضوء الشمس حیث تتكـون جـذور الكلـور الحـرة التـي 
 تهاجم جزیئة البنزین وكما في المعادلات :

   Cl2        2Cl .         H        Cl                                         Cl 
 

+Cl
.     +Cl2         

             
 

+ Cl
.
                                   

    
ویســـتمر التفاعـــل المتسلســـل إلـــى أن نحصـــل علـــى الهكساكلوروسایكلوهكســـان وتتكـــون 

الایزومــر ثمـاني ایزومـرات لهـذا المركـب وقـد وجـد ان سداسـي كلوروسایكلوهكسـان هـو 
الـــذي یمتلـــك خـــواص مبیـــد حشـــري ویمكـــن الحصـــول علـــى هـــذا الایزومـــر عـــن طریـــق 

 التفاعل وتغییر كمیة الكلور المضافة .

Cl 

+     Cl
.
 

Cl 

Cl 

Cl 

Cl 
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ویعــد هــذا المركــب مــن المبیــدات الحشــریة المهمــة والجیــدة والواســع الاســتخدام ویســمى 

 . C6H6Cl6تجاریا (اللندین)
 Ø– ـــائي ـــائي كلوروثن ـــي ثن ـــل ثلاث ـــراي فنی ـــل ت ـــورو داي فنی ـــان {(داي كل  كلوروایث

: یصنع مـن تكثیـف الكلـوروبنزین مـع الكلـورال بوجـود حـامض  }D.D.Tكلوروایثان) 
 الكبریتیك المركز أو الاولیوم كعامل مساعد كما في المعادلة :

 
                 +  CCl3CHO     H2SO4     
 
 

                                                                    (D.D.T)  Dichlor Diphenyl Trichlotoethane       

ـــرة مـــا بعـــد الحـــرب  وهـــو مـــن المبیـــدات الحشـــریة التـــي اكتســـبت شـــهرة كبیـــرة خـــلال فت
العالمیــة الثانیــة ویمتــاز بفعالیــة الســمیة القویــة تجــاه طائفــة كبیــرة مــن الحشــرات ولكونــه 

میاویــــة الثابتـــة الغیــــر قابلـــة للتحلـــل وممــــا یـــؤدي إلــــى اعتبـــاره احــــد مـــن المركبـــات الكی
 المركبات المسببة للسرطان في الانسان ولذلك تم الاستغناء عنه في الوقت الحاضر.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cl   

2 
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 ((الفصل السادس)) 
 عملیات الاكسدة في الصناعات البتروكیمیاویة

 ات اكسدة كلیةسدة جزئیة او عملیكعملیات الاكسدة أما ان تكون ا
دة الكلیــة تــؤدي إلــى تحــول المركــب الهیــدروكاربوني إلــى مــاء وثنــائي ســإن عملیــة الاك

اوكســــید الكربــــون . امــــا عملیــــة الاكســــدة الجزئیــــة فهــــي مــــن العملیــــات التحویلیــــة فــــي 
-Cكـاربون واواصـر  –التفاعلات البتوركیمیاویـة والتـي تتضـمن كسـر اواصـر كـاربون 

H  اوكسجین جدیدة . وتشكل اواصر الكاربون 
عملیـــات الاكســـدة الكلیـــة تســـتخدم لتولیـــد الطاقـــة امـــا تفـــاعلات الاكســـدة الجزئیـــة فهـــي 
ـــى مشـــتقات مفیـــدة فـــي مختلـــف الاســـتخدامات مثـــل  عملیـــة تحـــول الهیـــدروكاربونات إل
الكحـــولات والالدیهایــــدات والكیتوتـــات والحــــوامض العضــــویة وبصـــورة عامــــة تفــــاعلات 

رة لذلك یجب السیطرة على الحرارة لمنع حـدوث اكسـدة كلیـة الاكسدة تكون باعثة للحرا
 ومن ثم تكون ثنائي اوكسید الكربون والماء .

ـــة ـــات الاكســـدة الجزئی ـــواع عملی : تقســـم العملیـــات حســـب وجـــود العامـــل المســـاعد  ان
 والطور المستخدم في التفاعل وكما یلي :

 عملیات الاكسدة غیر المحفزة في الطور السائل . .1
 كسدة المحفزة في الطور السائل .عملیات الا .2

 عملیات الاكسدة غیر المحفزة في الطور البخاري . .3

 عملیات الاكسدة المحفزة في الطور البخاري . .4

عملیـــات الاكســـدة الغیـــر محفـــزة ان كانـــت فـــي الطـــور الســـائل أو البخـــاري فتجـــري مـــن 
 . خلال میكانیكیة الجذور الحرة وهذا یؤدي إلى مركبات اوكسجینیة مختلفة
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أما عملیات الاكسدة بوجود العامل المساعد فانها تمیل إلـى أن تكـون أكثـر انتقائیـة وأسـرع  
ــــادة كمیــــة الانتــــاج المطلــــوب مــــع التقلیــــل مــــن شــــدة الظــــروف  اكتمــــالا ممــــا یــــؤدي إلــــى زی
المســتخدمة . تســتخدم عوامــل مؤكســدة مناســبة لكــل نــوع مــن انــواع الاكســدة حســب طورهــا 

مـواد مؤكسـدة عنـدما یكـون المطلـوب منتجـات كیمیاویـة محـدودة  (سائل أو بخـار) وتسـتخدم
الانتاج اما فـي حالـة انتـاج كمیـات كبیـرة صـناعیا یفضـل اسـتخدام عوامـل مؤكسـدة رخیصـة 

 مثل الهواء والاوكسجین النقي .
: یسـتخدم الهـواء بـامراره علـى  عملیات الاكسدة الغیر محفزة فـي الطـور السـائلأولا: 

درجات حـرارة مرتفعـة نسـبیا ولكونهـا تجـري حسـب بونیة المسخنة إلى المادة الهیدروكار 
تكــون غیــر مرغــوب بهــا  لكفانهــا تنــتج مــواد عرضــیة كثیــرة لــذ میكانیكیــة الجــذور الحــرة

صـــناعیا . ویمكـــن الســـیطرة علیهـــا مـــن خـــلال تقلیـــل كمیـــة الاوكســـجین المســـتخدم وقـــد 
ـــة تـــؤدي إلـــى نـــواتج حامضـــیة ذات اعـــداد كـــاربون اصـــغر مـــن ذرا ت الكـــاربون للجزیئ

 الاصلیة . 
 من التطبیقات المهمة على هذا النوع من الاكسدة :

Ã - ( شرحت سابقا ) اكسدة الكیومین لاتناج الفینول والاسیتون : 
ــك - ب ــاج حــامض الخلی : مــن اهــم الطــرق القدیمــة لانتــاج حمــض الخلیــك هــو  انت

بوجـود  CO اكسدة الاستالدیهاید وكذلك طریقة انتاجه من تفاعل المیثـانول مـع
) C5 – C7عامــل مســاعد مثــل الكوبلــت . حالیــا یســتخدم البیوتــان او النفثــا (

كمـــواد اولیـــة موجـــودة فـــي الغـــاز الطبیعـــي والـــنفط الخـــام وعـــن طریـــق الاكســـدة 
úã  200 – 150الغیــــر محفــــزة فــــي الطــــور الســــائل تســــتخدم درجــــة حــــرارة بــــین 

ة الاكســـدة . جـــو وبوجـــود الهـــواء أو الاوكســـجین فـــي عملیـــ 87 – 29وضـــغط 
ونتیجة لهذه الحرارة والضغط تنتج مواد أخرى مثـل حـامض الفورمیـك وحـامض 
البروبیونــك وعــدد مــن الاســترات والكیتونــات تفصــل بــالتقطیر أو طــرق الفصــل 
الأخــرى . عنــد اســتخدام البیوتــان كمــادة اولیــة ینــتج أولا مــادة الاســتالدیهاید ثــم 

 تتأكسد هذه المادة إلى حمض البراسیتیك
 

CH3CH2CH2CH3      [O]             2CH3 – CHO + H2O 
 
          O                                               O 
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  + 
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. . 

CH3C-H     O2           CH3COOH 
 حامض البراسیتیك                استدالدیھاید  
                O                               O 

CH3COOH + CH3C-H                   2CH3COOH  
 حامض الخلیك                                 

 
Ì- السایكلوهكسـان  : تتم العملیة باكسـدة انتاج السایكلوهكسانون والسایكلوهكسانول

عــــــــن طریــــــــق الاكســــــــدة الغیــــــــر محفــــــــزة فــــــــي الطــــــــور الســــــــائل حیــــــــث تنــــــــتج مــــــــادتي 
وتســتخدم ظــروف اقســى ممــا اســتخدم فــي اكســدة  السایكلوهكســانون والسایكلوهكســانول

البیوتــان والكیــومین وتجــري العملیــة حســب میكانیكیــة الجــذور الحــرة ویمكــن تلخیصــها 
 اكسدة السایكلوهكسان بالهواء الجويكما یأتي :

      H     H                                              H                                         

+O2                          +  HO2 
 

                                                                                                    

              H                                                 H     OO 

                                
         + O2                                    
 
         H      OO                H       H                          H       OOH          H 
                                                           
                      +                                                                                       
 

             H     OOH                                       O 

 
                                                       + OH     
 
            H      O                                                         O 

                        +  OH                            + H2O 
 
 

                 H                                                        H       OH 
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                           + 
OH

                            
 

                                
یســــتخدم مــــزیج السایكلوهكســــانون والسایكلوهكســــانول فــــي صــــناعة حــــامض الادیبیــــك 
المســتخدم فــي صــناعة النــایلون ، وفــي صــناعة الكابرولاكتــام المســتخدم فــي النــایلون ، 

 وفي المعادلات الآتیة یتضح تحول المزیج إلى المنتجات المطلوبة :
                H       OH                           O 

                           +                     HNO3          HO2C(CH2)4CO2H 
                                                   Cu  æÇV 90حامض الادیبیك              املاح%        

 -جه كما یاتي :اما الكابرولاكتام فیمكن انتا
                                                      O 

C6H11OH + C6H10O     H2ازالة            
 سایكلوهكسانون                                     

            O                                   NOH 

                     NH2OH                        H2SO4          NH – C = O 
                       CH2   CH2      كمانیترتیب ب   

                                                            CH2   CH2    
                                                               CH2 

 كابرولاكتام                                      

 
مـن اهـم التطبیقـات الصـناعیة لهـذا  عملیات الاكسدة المحفزة في الطور السائلثانیا: 

 النوع من الاكسدة ما یأتي :

 

Ã- بوجـود  ل الاثیلـین مـع حـامض الخلیـكتـتم عـن طریـق تفاعـ : انتاج خـلات الفاینیـل
 خلات الصودیوم وكلورید النحاس .

                              
CH2=CH2 + CH3COOH                      CH2=CHOCOCH3  +  H2O 
                                           

مــــن الاســــتالدیهاید كنــــاتج عرضــــي الــــذي یمكــــن یـــؤدي وجــــود المــــاء إلــــى تكــــون كمیــــة 
التـي تسـبب استغلاله لاتناج حامض الخلیك ولكون هذه المـواد ذات طبیعـة حامضـیة و 
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ـــة الاكســـدة بالحالـــة  ـــم تجـــاوز هـــذه المشـــكلة عـــن طریـــق اجـــراء عملی ـــآكلا للمعـــدات ت ت
                             úã . 200 – 100البخاریة وعند درجة حرارة 

 
 
 
È- انتاج حامض البنزویك : یحضر من اكسـدة التولـوین بوجـود عامـل مسـاعد وفـي 

جــو مــع وجــود الكوبلــت  50مْ وضــغط 250 – 150الطــور الســائل وعنــد درجــة حــرارة 
 والمركبات الصـناعیة والدوائیـة . لدناتویستخدم الحامض في انتاج المكعامل مساعد 

                                                                       
                                       COOH 
 
+  3/2 O2       Co                                  + H2O              

 
Ì- زایلـین فـي -التیرفثالیك من اكسدة البـارا یحضر حامض: انتاج حامض التیرفثالیك

جـو والكوبلـت كعامـل مسـاعد 25مْ وتحـت ضـغط 200الطور السائل عند درجـة حـرارة 
 ویستخدم حامض التیرفثالین في صناعة الالیاف الصناعیة .

                                                                COOH 
 

                 
                        +3O2       Co                       + 2H2O              
                          
                                   
           CH3                                            COOH 

مـن عملیـات : لایحظـى هـذا  عملیات الاكسدة الغیر محفزة في الطـور البخـاريثالثا: 
 الاكسدة بالاهمیة كعملیات الاكسدة في الطور السائل وذلك للاسباب : 

 عشوائیة هذه التفاعلات وانخفاض درجة انتقائیتها . .1
 تحتاج لدرجات حرارة عالیة . .2

عــــة نــــواتج الاكســــدة بــــالطور الغــــازي بــــاختلاف درجــــات اخــــتلاف وتفــــاوت طبی .3
ــــــدات  الحــــــرارة المســــــتخدمة فدرجــــــة الحــــــرارة الواطئــــــة تنــــــتج كحــــــولات والهدیهای
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وكییتونات أما عند ارتفاع درجة الحرارة فتكـون النـواتج مشـابهة لنـواتج التكسـیر 
 الحراري للبارافینات .

 
 
 
 
Ã-  ارة واطئةاكسدة غیر محفزة في الطور البخاري في درجة حر : 

 وتجري وفق میكانیكیة الجذور الحرة وتنتج خلال جذور البیروكسید الحرة . 
ومـــن الامثلـــة علـــى هـــذا النـــوع مـــن الاكســـدة هـــو اكســـدة مـــزیج البروبـــان والبیوتـــان أي 

)LPG حیــث یــتم اكســدتها إلــى مــواد كیمیاویــة مفیــدة كالفورمالدیهایــد والاســتالدیهاید  (
 الایزوبیوتانول وحامض الخلیك .والمیثانول والبیوتانول و 

È- اكسدة غیر محفزة في الطور البخاري في درجات حرارة عالیة : 
تشـبه هـذه العملیـة فـي میكانیكیتهـا ونواتجهـا عملیـات التكسـیر وازالـة الهیـدروجین حیـث 

 تتكون جذور البیروكسید الحرة والتفاعل الآتي یوضح ذلك :

CH3CH2CH2CH3 + O2                  CH3C
.
HCH2CH3 + HO2

.
 

CH3CH2CH2CH3 + O2                  CH3CH2CH2CH2
.
 + HO2

.
 

C4H9
.
 + O2                                       C4H8 + HO2

.
 

CH3C
.
HCH2CH3                             CH3CH = CH2+ CH3

.
 

CH3CH2CH2CH2
.
                            CH3CH2

.
 + CH2 = CH2 

CH3CH2
.
 + O2                                  CH2 = CH2 + HO2

.
 

CH3
.
 + C4H10                           CH4 + C4H9

.
 

 سطح المفاعل . Ï) فیعتقد بانها تنكسر عنHO2اما الجذور الحرة (
علــى النفثــالین مــن الامثلــة المهمــة صــناعیا  æ تعتبــر عملیــات الاكســدة الجزئیــة للمیثــان

 تفاعلات الاكسدة البخاریة الغیر محفزة في درجات الحرارة العالیة .
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: تســـتخدم فــي هـــذه العملیـــات  عمـــیلات الاكســـدة المحفـــزة فـــي الطـــور الغـــازيرابعــا: 
عوامــل مســاعدة مكونــة منالمعــادن أو بعــض الاكاســید المعدنیــة وتعتمــد عملیــة التحفیــز 

تفاعـل وبشـكل عـام یمكننـا أن نقـول على طبیعة العامل المسـاعد المسـتخدم وظـروف ال
بــــأن دور العامــــل المســــاعد یقــــوم علــــى تــــوفیر موقــــع یــــتم فیــــه اتــــزان كــــل مــــن المــــادة 
الهیدروكاربونیـة والاوكسـجین حیــث یـتم تفاعلهمــا وتعاملهمـا علـى ســطحه وتحولهـا إلــى 

 النواتج المطلوبة .
 الامثلة على هذا النوع من التفاعلات ما یأتي :

Ã -  عـــن طریـــق الاكســـدة المباشـــرة : (شـــرحت ســـابقا)  ثیلـــینصـــناعة اوكســـید الا
للاثیلــین. حیــث یســتخدم العامــل المســاعد المتكــون مــن الفضــة المحمولــة علــى 
الالومینــــــا ویمكــــــن تنشــــــیط العامــــــل المســــــاعد عــــــن اضــــــافة بعــــــض المركبــــــات 
والعناصـــــر القلویـــــة مثـــــل بیروكســـــید البـــــاریوم أو اوكســـــید الكالســـــیوم . ویجـــــري 

هــو النــاتج  CO2جــو ویكــون  50مْ وتحــت ضــغط 300 – 250التفاعــل عنــد 
العرضي الرئیسـي للتفاعـل وقـد یـؤدي ارتفـاع درجـة الحـرارة إلـى الاكسـدة الكلیـة 

والماء لذلك یجب السیطرة الدقیقة علـى درجـة الحـرارة  CO2فتكون النواتج هي 
ـــد الكفـــوءة وقـــد تضـــاف مـــواد مانعـــة للاكســـدة التامـــة  مـــن خـــلال وحـــدات التبری

الاثیلــین المتكــون ومــن هــذه المــواد هالیــدات  والمــاء CO2ل كمیــة لغــرض تقلیــ
 .وبعض المركبات العضویة المعدنیة والامینات والكحولات

È -  ــكانصــناعة ــد الفثالی زایلــین  -: ینــتج مــن اكســدة النفثــالین أو الاورثــو هیدری
 – 400(خماسـي اوكسـید النفـادیوم) وعنـد درجـة حـرارة  V2O5بالهواء وبوجـود 

 في المعادلات :مْ كما 500
                                                                O 

                                                               C 
                       + 9/2 O2                               O  + 2CO2 + 2H2O             
                                                               C 
                                                                O 

 انهدرید النفثالیك                        
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                                + 3O2                               C         
                       Ç                                                       O +3H2O 
                                                                         C 
                                                                          O 

ة ذلك لتوفر الاورثوزایلین كمادة اولیة رخیصـة كمـا ان كمیتـه اقـل تفضل الطریقة الثانی
 المنتجة . ستخدم لانتاج نفس الكمیة من المادةمن كمیة النفثالین التي ت

 
Ì- ول صــناعیا علــى هــذه المــادة مــن اكســ: یــتم الحصــ صــناعة انهدریــد المالیــكÏÉ 

تخدمة فـــي وفـــي ظـــروف مشـــابهة إلـــى تلـــك الظـــروف المســـ V2O5البنـــزین باســـتخدام 
 عملیة انهدرید الفثالیك وكما في المعادلة الآتیة .

                                                        O 
                                            H-C-C 
    2             + 9O2    V2

 O
5  2                     O  + 4CO2 + 4H2O 

                                            H-C-C 
                                                        O 
یســتعمل انهدریــد المالیــك فــي انتــاج البولیســتر ومبیــدات الحشــرات والراتنجــات الالكیدیــة 

 وغیرها .
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CH3 
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 ((الفصل السابع))
ب ئكرجئث  شمئع

الجیـري وكاربونـات الصـودیوم  الحجـرة من خلـط الرمـل ،یتم انتاج الزجاج بصورة عام
مْ) فتتحـول هـذه الخامـات 1500حیث یتم صهرها في افران خاصة ذات حـرارة عالیـة (

إلــى عجینــة یمكــن تشــكیلها حســب الرغبــة . یــتم تبریــد المنصــهر فترتفــع لزوجتــه بشــكل 
. مــن  كبیــر ویتصــلب ، لــذلك فــأن الزجــاج هــو عبــارة عــن ســائل متصــلب غیــر متبلــور

ناحیــة أخــرى فــان تنریــد المنصــهر بســرعة تصــبح جــزء الســلیكات متبلــورة وهــي تعمــل 
 على جعل الخلیط سهل التكسر ولیس زجاجا .

 المواد الاولیة :
الرمــل إذ أن اجـــود الانـــواع هـــو الأبـــیض (الخــالي مـــن الاكاســـید المعدنیـــة مثـــل  .1

ــــــة ومن ــــــات دقیق ــــــدك) ذات حبیب ــــــات تاوكســــــید الحدی ــــــرة ظمــــــة إذ أن الحبیب الكبی
 لاتنصهر بسهولة .

 .كاربونات الصودیوم الكاربونات وهي تشتمل على  .2
 الحجر الجیري ومصدره حجر الكلس .3

  [CaCO3                CaO           Ca(OH2) ] 
: إن الزجـاج الاكثـر انتاجـا فـي الصـناعة هـو زجـاج الصـودا ، الكلـس والسـلیكا  التركیب

والالـــــواح ، زجـــــاج القنـــــاني والاقـــــداح والمصـــــابیح كمـــــا فـــــي زجـــــاج النوافـــــذ ، الصـــــفائح 
 الكهربائیة . الجدول التالي یوضح التركیب العام لهذا النوع :

 % المركـب
 74 – 70 السلیكا

 13 – 10 اوكسید الكالسیوم
 16 – 13 اوكسید الصودیوم

تحتوي السلیكا عادة على نسب من اوكسید الحدیدیك تعطـي الزجـاج لونـا ، لـذلك یجـب 
Çل ذلك :ان تكون نسبتها واطئة في هذه الصناعة ، مث 

 . %1نسبة المئویة اقل من الزجاج البصري یجب ان تكون ال .1
 . اوكسید الحدیدیك  من 0.035زجاج المائدة حیث تكون النسبة المئویة اقل من  .2

H2O 
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 التفاعلات الكیمیاویة

CaCO3                          CaO + CO2 
CaO + SiO2                  CaSiO3 

بما ان النسب الجزیئیـة للسـلیكات الناتجـة عـن هـذه التفـاعلات غیـر محـددة فـان یمكـن 
 التعبیر عن تفاعل رماد الصودا والكلس مع السلیكا على الصورة التالیة :

Na2CO3 + a SiO2                        Na2O.a SiO2 +CO2 
CaCO3 + bSiO2                         CaO.b SiO2 + CO2 

اعــداد تتوقــف مقادیرهــا علــى نوعیــة الزجــاج . ومــن المعلــوم بــان  b , aحیــث ان كــل مــن 
التناســب بــین الاكاســید المكونــة للزجــاج لایكــون علــى اســاس جزئــي دقیــق ومحــدد كمــا ان 

كمــا الاكاســید لا تــرتبط فیمــا بینهــا باواصــر كیمیاویــة حیــث ان الزجــاج مركــب غیــر متبلــور 
 . تكون نسب الاكاسید في الزجاج الاعتیادي (على سبیل المثال) كما یأتيااسلفنا سابق

Na2O : SiO2            1:2.5 
CaO : SiO2              1:5 

 وقد تتباین هذه النسب كثیرا في انواع الزجاج الاخرى .
خـــواص واســـتخدامات معینـــة اج انـــواع متعـــددة مـــن الزجـــاج ذات یـــتم انتـــ:  انـــواع الزجـــاج

ة اكاســید إلــى تراكیبهــا الاســاس مــن الكلــس ، الصــودا والرمــل وبنســب مختلفــة حســب باضــاف
 نوع الزجاج وطبیعة استخدامه ، من هذه الانواع :

وهـو ینـتج مـن اوكسـید الرصـاص ، السـلیكا وأوكسـید الصـودیوم ، لـه :  زجاج الرصاص.1
ه وشــدة انتشــار اهمیــة كبیــرة فــي الاســتخدامات البصــریة نظــرا لارتفــاع معامــل الانكســار فیــ

الضــوء بــه ، إضــافة إلــى المقاومــة الكهربائیــة العالیــة ، كمــا ویســتخدم فــي انتــاج المصــابیح 
الكهربائیــة وانابیــب النیــون ، ان مــا یعــرف بزجــاج الكریســتال یتــألف مــن اوكســید الرصــاص 

 %) ، السلیكا واوكسید البوتاسیوم .15(نسبة عالیة مقارنة بالنسبة الاعتیادیة 
ــورون (البورو زجــاج ال.2 واطــئ  انــواع الزجــاج البصــري والزجــاج مــن وهــو:  ســلیكات)ب

التمـــدد ، ذات مقاومـــة كیمیائیـــة كبیـــرة ومقاومـــة عالیـــة للصـــدمة ویســـمى زجـــاج البـــایریكس 
الــذي  B2O3(زجــاج ســلیكات البــورون) وهــو یحتــوي علــى نســبة كبیــرة مــن اوكســید البوریــك 

علــى نطــاق واســع لصـــناعة  یســتخدم   Na2B4O7.10H2Oیضــاف علــى شــكل بــوراكس
ـــة ، زجـــاج مكـــائن الغســـیل وكـــذلك  الاوانـــي المســـتخدمة فـــي الافـــران ، الزجاجیـــات المختبری

 العدسات والمرایا العاكسة وفي التلسكوبات والمیكروسكوبات .

 مْ 900

 مْ 1010
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: یــتم ســحب الزجــاج المنصــهر (مــن نــوع ســلیكات  )الزجــاج اللیفــي (الفــایبركلاس.3
ل إلـى شــعیرات ذات اقطـار صـغیرة جــدا یـتم تحویلهــا البـورون) بطریقـة مكانیكیــة فیتحـو 

إلـى الیــاف ثـم تغــزل وتبـرم . یــتم اسـتخدامه علــى نطـاق واســع فـي العــزل الحـراري وهــو 
 كذلك عدیم الاحتراق .

قالیـة فـي الزجـاج ت: یحضـر مـن اذابـة عـدد مـن اكاسـید المعـادن الان الزجاج الملون.4
یظهــر اللــون نتیجــة تــأثر هــذه  والحدیــد ، حیــث Cu,Co,Mn,Cr,V,Tiمثــل اكاســید 

فـي ذرة المعـدن الانتقـالي .  d – dالمركبـات بالضـوء المرئـي بسـبب ظـاهرة انتقـالات 
 الملونة وكذلك النظارات الملونة. یتم استخدام هذا النوع في الدیكورات والمصابیح 

للتعــویض جزئیــا او كلیــا عــن الســلیكا فــي  5O2P یــتم اســتخدام :  زجــاج الســـلامة.5
المــواد الاولیــة ویــتم الحصــول علــى زجــاج ذي صــفات مهمــة فــي الاســتعمالات  خلطــة
 :التالیة 

a.  امكانیة اسـتخدام اجهـزة زجاجیـة عنـد التعامـل مـع حـامض الهیـدروفلوریك إذ
أنها لاتتأثر بهذا الحامض عكس الاجهزة العادیة التي تحتـوي علـى السـلیكا 

 إذ أن الحامض المذكور یعمل على إذابة السلیكا .
b. یســــمح هــــذا النــــوع مــــن الزجــــاج بــــاختراق الاســــعاعات الضــــارة لــــذلك فهــــو لا

ÏÇÏ یستخدم في الاقنعة الواقیة الخاصة بالعاملین فـي المجـالات المشـعة واعـ
 النوویة . خامات الیورانیوم في المنشأت

: إذ یتكـــون مـــن ســـلیكا فقـــط ویســـتعمل ) زجـــاج الســـلیكا النقیـــة (زجـــاج الكـــوارتز.6
 ا لصفاته التالیة :للاغراض العلمیة نظر 

Ã- . ذات تمدد قلیل جدا بتأثیر الحرارة 
È- . یقاوم درجات الحرارة العالیة نسبیا نظرا لأرتفاع درجة لیونته 
Ì- . (غیر انه یتأثر بحامض الهیدروفلوریك) ذات مقاومة كیمیاویة عالیة جدا 
Ï- میــــة یســـمح للاشـــعاع فــــي مجـــال اللـــون البنفســــجي باختراقـــه ممـــا یكســــبه صـــفة عل

 وصناعیة مهمة .
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 ((الفصل الثامن))
ب ليئئيغغ ة ئكقي شغمئعئ  ئكةءقك غى ئك

مـــن الســـمات الاساســـیة للصـــناعة الكیمیاویـــة هـــو التبـــاین الكبیـــر لظـــروف التفـــاعلات 
لـبعض التفـاعلات  العوامـل المسـاعدة الكیمیاویة (درجات الحـرارة ، ضـغط ، واسـتعمال

هــذه الصــناعة یضــم العدیــد مــن العوامــل  ) هــذا بالاضــافة إلــى أن معظــم العملیــات فــي
المســـــببة للتآكـــــل مثـــــل المـــــاء ، الاوكســـــجین والحـــــوامض ، علمـــــا بـــــأن المـــــواد البنائیـــــة 
للمفـــاعلات والانابیـــب والخزانـــات ومعـــدات الفصـــل والتنقیـــة هـــي عبـــارة عـــن معـــادن أو 

ي ســبائك قابلــة للتآكــل وبالتــالي فــأن هــذه الظــاهرة تعتبــر أحــدى أهــم اســباب التوقفــات فــ
الصـــناعة ومـــا یعنـــي ذلـــك مـــن خســـارة اقتصـــادیة قبـــل اصـــلاح الخلـــل واعـــادة خطـــوط 

 الانتاج إلى حالتها الطبیعیة .
التآكل هو تحول المعادن وسبائكها ذات المواصفات الخاصـة لظـروف اسـتخدام معـین 

یكـون السـطح  Ðإلى مواد هشة نتیجة لتحولات كیمیاویة تبدأ من السـطح وإلـى الـداخل إ
عرضـــا إلـــى الظـــروف الجویـــة التـــي تحتـــوي علـــى مـــواد مســـببة للتآكـــل مثـــل الخـــارجي م

الاوكسجین ، والرطوبة أو المطـر الحامضـي ، أمـا السـطح الـداخلي فهـو یتعـرض إلـى 
مســـببات التآكـــل الناتجـــة عـــن ظـــروف التفاعـــل الكیمیـــاوي مثـــل الحـــوامض، القواعـــد ، 

بســـبب حـــدوث تفـــاعلات  الامـــلاح والتـــأثیرات الكهروكیمیاویـــة . تحصـــل ظـــاهرة التآكـــل
كیمیاویة أو كهروكیمیاویة تنشـأ فـي جمیـع الظـروف وبـدرجات متفاوتـه ویعتمـد حـدوثها 

 على عاملین اساسییین :
v . الصفات الكیمیاویة للمعدن او السبیكة المعدنیة 
v  العوامـــل الخارجیـــة المحیطـــة بالمعـــدن مثـــل ظـــروف تعتمـــد علـــى المحـــیط الـــذي

 بالتفاعل الكیمیائي . یوجد فیه المعدن أو ظروف تتعلق

 
 
 
 
 



 
- 71 - 

: هنـاك عملیتـان اساسـیتان تؤدیـان إلـى اضـمحلال المعـدن  نظریات التآكـل الكیمیـاوي
أو تبدل مواصفاته بشـكل غیـر مقبـول احـداهما عبـارة عـن عملیـة فیزیاویـة ناتجـة بفعـل 
ــــة للمعــــدات أو بســــبب  ــــى الســــطوح الخارجی ــــؤثر بشــــكل مباشــــر عل ــــة وت عوامــــل التعری

تتعرض إلیه السطوح الداخلیة بالدرجة الرئیسیة أو الاجـزاء المیكانیكیـة  الاحتكاك الذي
 ضمن المعدات الصناعیة والذي یؤدي إلى سوفان هذه الاجزاء .

الكیمیاویـــة فهـــي ظـــاهرة اضـــمحلال مـــن الناحیـــة أمـــا العملیـــة الرئیســـیة الثانیـــة المهمـــة 
یمیـاوي للمعـدن إلـى السطح المعـدني وتحولـه إلـى مـادة هشـة أو انتقالـه بشـكل مركـب ك

  المحیطة به والذي یتم بفعل تأثیرات كیمیاویة مباشرة او غیر مباشرة .  المحالیل
 العملیاتمخطط التالي یوضح هذه الاصناف من ال                   

 
 

مثـل : وهو یحدث نتیجة لـتلامس مباشـر بـین المعـدن ومسـببات التآكـل التآكل المباشر
 الغازات ، الحوامض أو الاملاح التي یتعرض لها سطح المعدن .

دن
معـــ

 ال
طح

سـ
 

 نواتج التفاعل مسببات التآكل
O2 اوكسید المعدن 

 هالید المعدن -Xهالوجینات 
 كبریتید او كبریتات المعدن )SO2,H2Sالكبریت (

 املاح المعدن )+Hالحوامض (

 
 
 

 التآكل (اضمحلال
 سطح المعدن)

 كیمیاوي فیزیاوي

 مباشر سوفان تعریة
 (جاف)

 غیر مباشر
 (رطب)
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 ت وسطح المعدنتفاعلات مباشرة بین المسببا

یحصل في بعض الاحیان ان تكون نواتج التآكل ، في بدایة حصولها ، بشكل طبقـة رقیقـة 
ل هذه الظاهرة لحمایة المعـدن ثواقیة لبقیة سطح المعدن من التآكل وبذلك یمكن استغلال م

 من التآكل بواسطة تسریع تكوین مثل هذا الغشاء الواقي ، من امثلتها :
 4Al + 3O2                2Al2O3                حمایة الالمنیوم 

pb + CO3حمایة الرصاص                  
=              pbCO3 

 4Cr + 3O2          2Cr2O3حمایة الكروم                       

ومــــن امثلتــــه المألوفــــة فــــي یعتبــــر تأكســــد المعــــادن مــــن أهــــم انــــواع التآكــــل المباشــــر ، 
مــن اكثــر المعــادن اســتخداما  تأكســد الحدیــد وكــذلك ســبائكه لكونــهیاویــة الصــناعة الكیم

في تصنیع معدات هذه الصـناعة . فـي ادنـاه میكانیكیـة تاكسـد الحدیـد فـي الجـو والتـي 
توضــــــح أن لغــــــاز ثــــــاني اوكســــــید الكــــــاربون دورا فــــــي عملیــــــة التاكســــــد نظــــــرا لتكــــــوین 

 بیكاربونات كل من الحدیدوز والحدیدیك :
 
 
 
 

 
 
 

 كل غیر المباشرآالت
وهــو یحــدث غنــد وجــود وســط ناقــل للتــأثیرات الكیمیاویــة بــین المعــدن والمــواد المســببة 
للتآكـــل (الاتصـــال غیـــر مباشـــر بـــین المعـــدن والمســـببات) والتـــي تعنـــي بصـــورة محـــددة 
المــــاء (الرطوبــــة). ومــــن الواضــــح بــــأن حصــــول هــــذا النــــوع مــــن التآكــــل مــــن الناحیــــة 

كهروكیمیاویـة بسـبب تكـوین خلایـا كهربائیـة فـي نقـاط  حدوث تفـاعلاتهو الكیمیاویة و 
التقــاء وتقــارب المعــادن المختلفــة فــي احــدى الصــفات الكهربائیــة المعروفــة بفــرق الجهــد 

 أو السالبیة الكهربائیة ، 

CO2 + H2O                    HCO3
- + H+ 

                                            Fe + 1/2O2 
                               Fe(HCO3)2 
                                             1/2O2 
                                Fe(OH)CO3 + CO2 
                                             H2O 
                                 Fe(OH)3 + CO2 
 
                                  Fe2O3. 3H2O 
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فولــت) مــع الزنــك (فــرق 0.35وعلــى ســبیل المثــال عنــد اتصــال النحــاس (فــرق جهــد = 

تاكســــدا (عملیــــة تآكــــل) بینمــــا یعــــاني فولــــت) فــــان الاخیــــر ســــوف یعــــاني 0.77-جهــــد
 النحاس من الاختزال

                              Zn+2                   Zn  0.77-          جهد الاختزال 

                              Cu+2                  Cu  0.35             جهد الاختزال 

ال اوطـــأ (جهـــد تأكســـد أعلـــى) ســـوف یتأكســـد لـــذلك فـــان المعـــدن الـــذي لـــه جهـــد اختـــز 
بســهولة أكبــر مــن الآخــر . وبصــورة عاملــة یســلك المعــدن الــذي یتآكــل بمثابــة القطــب 

 ضح في خلیة التآكل أعلاه .الموجب كما مو 
مــن ناحیـــة اخــرى یمكـــن لخلایــا التآكـــل ان تتكـــون مــن المعـــدن نفســه ، إذ عنـــد تاكســـد 

 إلـى اوكسـید الحدیـد وعنـد وجـود الرطوبـة السطح الخـارجي للمعـدن مثـل الحدیـد متحـولا
وكـــذلك وجـــود تشـــقق فـــي طبقـــة الاوكســـید تنشـــأ خلیـــة تآكـــل یكـــون الاوكســـید فیهـــا هـــو 
القطب السالب والحدید هو القطب الموجب . ولذلك یستمر تآكل الحدید فـي الظـروف 

 الرطبة على الرغم من وجود الطبقة الواقیة (الطبقة الاوكسیدیة) .
 : یتأثر التآكل بالعوامل التالیة : رة على التآكلالعوامل المؤث

 أولا: وهو مایتعلق بتركیب المعدن والذي تحدده العوامل التالیة :
Ã - إن فعالیـــة معـــدن معـــین یتعـــرض إلـــى التآكـــل (علـــى الاخـــص  جهـــد التاكســـد :

حینما یكـون قطبـا موجبـا) یحـدده جهـد التأكسـد ، والـذي یمكـن قیاسـه عـد ربطـه 
ن خلیــة وبصــورة عامــة فــان شــدة التآكــل تعتمــد بشــكل یæ تكــلمــع قطــب قیاســي 

كبیــر علــى فــرق الجهــد بــین القطبــین ، ولــذلك عنــد تصــمیم المعــدات الصــناعیة 
والمواد المعرضة للتآكـل مـن الواجـب تجنـب تلامـس معـدنین مختلفـین فـي جهـد 

 التاكسد وبخلاف ذلك تتكون خلیة تآكل وبالتالي حصول ظاهرة التآكل.
È - ÜÜÜÙـــواه ـــرة ف : ان نقصـــان هـــذه القیمـــة یعمـــل علـــى زیـــادة وتعجیـــل  Ïق الجه

عملیــات التآكــل وهــي تمثــل الفــرق بــین الجهــد العملــي والمحســوب نظریــا بســبب 
 الجهد . فرققطاب تحتاج إلى جهد إضافي یعرف بتحرر غازات عند الا
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Ì - توجد علاقة كبیرة بـین نقـاوة المعـدن ومقـدار مقاومتـه للتآكـل إذ  نقاوة المعدن :
وائب مــن ترســبات نحاســیة او بلاتینیــة تزیــد مــن شــدة التآكــل لأنهــا أن وجــود شــ

تشــكل اقطابــا كاثودیــة وبالتــالي تتكــون خلایــا تآكلیــة ، ولــذلك تصــنف المعــادن 
 ) باعتبارها مواد غیر قابلة للتآكل .99.9999النقیة جدا (

Ï- . التركیب الفیزیاوي للمعدن 
 المساحة النسبیة للقطبین .هـ 
 æ– بي لذرات المعدنالحجم النس . 
Ò- قابلیة ذوبان نواتج التآكل . 
 العوامـل الخارجیـةثانیا: 

وهــي بالاضــافة إلــى مــا ذكــر ســابقا ذات اهمیــة كبیــرة عنــد دراســة الطــرق التــي تــتم بهــا 
 وقایة المعادن من التآكل ومن هذه العوامل :

Ã - عل اكاسـید الرطوبة : یعود السبب في زیادة التآكل بفعل الرطوبة أما بتأثیر تفا
المعادن المتكونة على سطح المعدن مع الماء أو أن الرطوبـة قـد تسـلك بمثابـة 
مـــذیب للاكســـجین والمــــواد الاخـــرى المســـببة للتآكــــل (مثـــل الغـــازات والمعــــادن) 
مكونـــة بـــذلك محلـــول الكترولیتـــي لخلیـــة التآكـــل . الشـــكل التـــالي یوضـــح تـــاثیر 

مــن ثــاني اوكســید  ppm 100نســبة الرطوبــة علــى ســرعة تآكــل الحدیــد بوجــود 
 الكبریت .

 
 
 
 

 حیث تشیر الارقام إلى الرطوبة النسبیة .
È -  الـPH  10 – 5: تكـون سـرعة التآكـل ثابتـة عنـدما تكـون هـذه القیمـة بـین  ¡

ســوف یــتم تحفیــز تفــاعلات التاكــل بتحویــل الحدیــدوز إلــى  4امــا عنــدما تســاوي 
لكــانود . غیــر ان هنــاك عنـد ا Fe+2إلــى  Fe+3الحدیـدیك (عنــدالانود) واختــزال 

   .pb,Al,Snمثل  PHبعض المعادن تزداد سرعة تآكلها بازدیاد الـ 
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Ï-  تركیــز الاوكســجین : ان ســرعة التاكــل تتناســب طردیــا مــع هــذا المقــدار بســبب
ان طبقـــة الاوكســـید المتكونـــة علـــى ســـطح المعـــدن تســـلك كقطـــب كـــاثودي لمعظـــم 

 المعادن .
: یعتبـر هـذا العامـل ذات اهمیـة كبیـرة بالنسـبة هـ توصیلیة الوسط المحیط بالمعدن 

للمعـــادن المطمـــورة تحـــت الارض ، إذ أن الارض الرملیـــة الجافـــة قلیلـــة التوصـــیلیة 
بینمــا تكــون الاراضــي الطینیــة والحاویــة علــى معــادن ذات توصــیلیة اكبــر ، ولــذلك 
 یكون التآكل اكثر . ویحصل نفـس الشـيء بالنسـبة لمـاء البحـر إذ انـه یسـبب تآكـل

 اكثر من الماء العذب .
 : تشتمل هذه الطرق على ما یلي : طرق الوقایة من التآكل

ــــة  ــــه عــــن مســــببات التآكــــل المباشــــر (الرطوب ــــك بعزل أولا : اكســــاء ســــطح المعــــدن وذل
 والاوكسجین) حیث یتم ذلك باستخدام احد الاغشیة التالیة :

ـــــــة . . الاغ3. الاغشســـــــیة الفوســـــــفاتیة . 2. الاغشـــــــیة الاوكســـــــیدیة . 1 شـــــــیة المعدنی
 .الطلاءات العضویة والاصباغ .4

ثانیــا: الوقایــة بــالطرق الكهروكیمیاویــة : وهــي تعتمــد علــى میكانیكیــة حــدوث تفــاعلات 
التآكــــل وخاصــــة تلــــك العملیــــات التــــي تحــــدث فــــي المحالیــــل المائیــــة أي التآكــــل غیــــر 

 المباشر هناك نوعان من طرق الحمایة :
Ã- وهــي تشــتمل علــى اســتخدام قطــب قطــب الموجــبالحمایــة الانودیــة (حمایــة ال :  (

) حیـــث یـــتم ربطـــه بالتركیـــب المعـــدني Mg,Zn,Caانـــود اضـــافي (معـــدن فعـــال مثـــل 
المطلـــوب حمیاتـــه مـــن التآكـــل وبـــذلك فهـــو یســـلك انـــودا فعـــالا ویســـلك الانـــود الاصـــلي 

ســوف یتركــز فــي  (المعــدن المطلــوب حمایتــه) بمثابــة قطــب كــاثودي ولــذلك فــان التآكــل
حــظ بــان القطــب الجدیــد یصــبح مصــدرا للتیــار الكهربــائي عوضــا الجدیــد . یلا القطــب

الجـزء المتآكـل مـن القطـب عن الانود الاصلي . ویتم التعویض في وقت مناسـب عـن 
 التآكل. منتستخدم هذه الطریقة على نطاق واسع في حمایة البواخر الجدید.

غیـر انهمـا یمـثلان خلیـة تآكـل یمكن اعتبارهما القطب السالب بالنسبة للخلیة الاصـلیة 
 حیث یتآكل القطب الجدید بدلا عن القطب الاصلي المراد حمایته .
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È- وهــي تعتمــد علــى اســتخدام مصــدر الحمایــة الكاثودیــة (وقایــة القطــب الســالب: (
خـــارجي للتیـــار الكهربـــائي ، إذ یتحـــول الانـــود (المعـــرض للتآكـــل) إلـــى قطـــب كـــاثودي 

الانــودي بقطــب جدیــد مثــل الحدیــد وهــو یمثــل انــودا فــي خلیــة حیــث یــتم ربــط القطــب 
ـــة الســـفن ، الغواصـــات او الخزانـــات المدفونـــة  ـــة . تســـتخدم هـــذه الطریقـــة لوقای كهربائی
تحـــت ســـطح الارض حیـــث یـــتم وضـــع اعمـــدة مـــن الزنـــك او المغنیســـیوم فـــي الارض 

د بمثابـــة وربطهـــا كهربائیـــا مـــع انابیـــب الحدیـــد المطلـــوب حمایتهـــا ، حیـــث یســـلك الحدیـــ
بعــــد ربطــــه بــــالجزء  كــــاثود والمعــــدن الآخــــر ذات جهــــد القطــــب الــــواطئ بمثابــــة انــــود .

 .السالب من البطاریة یصبح كاثودا وبالتالي سوف لن یكون معرضا للتآكل 
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: وهــي تشــتمل علــى اســتخدام مــواد كیمیاویــة مانعــة للتآكــل  الطــرق الكیمیاویــةثالثــا: 
لات الكیمیاویة او تمنع حدوثها كلیا ، وهي على نـوعین تعمل على تقلیل سرعة التفاع

  : 
Ã - السـلیكات ، الكرومـات ، الفوسـفات المانعات اللاعضویة : وهي تشـتمل علـى ¡

والبــورات حیــث تســلك بمثابــة انــود للمعــدن المــراد حمایتــه لــذلك فهــي التــي تتــأثر 
 .ویجب التعویض عنها باستمرار نتیجة لتفاعلات الاكسدة التي تتعرض له 

È -  المانعــات العضــویة : والتــي تضــاف بنســب قلیلــة إلــى الاصــباغ والطــلاءات
بشـكل تمتـز وبعد ذلـك فانهـا تكـون مسـاعدة لطریقـة الاغشـیة الواقیـة حیـث انهـا 

غشاء رقیق على سـطح المعـدن . تسـتعمل هـذه الطریقـة لحمایـة سـطح المعـدن 
خدام فـــة الاســـتمـــن الخـــارج أو الاجهـــزة المدفونـــة فـــي التربـــة . مـــن المـــواد المألو 

، الكبریتیـدات العضـویة ، المركبتانـات والكحـولات  الامینات الثالثیة ، البیریـدین
حیـــث تعمـــل علـــى اصـــطیاد الجـــذور الحـــرة وبـــذلك تمنـــع تكـــون البیروكســـیدات 

 وكذلك الحوامض التي تعمل على تآكل المعدن .
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 ((الفصل التاسع ))
ليغغغئ                         بئك شمغئعغغغ  ن هئك

تحتـــاج الصـــناعات الكیمیاویـــة والبتروكیمیاویـــة إلـــى كمیـــات هائلـــة مـــن المیـــاه فـــي مراحــــل 
التصنیع المختلفـة ، ویعـد البعـد والقـرب مـن مصـادر المیـاه مـن العوامـل المهمـة فـي اختیـار 

    الموقع المناسب لقیام الصناعات بسبب الكمیات الهائلة التي تستهلك فیها . 
       Çæ لجدول الآتي یوضح كمیات المیاه المستخدمة في بعض الصناعات 

 )كمیات المیاه المستخدمة في بعض الصناعات للطن الواحد من الانتاج(
 كمیة الماء المستخدم / غالون الصناعة
 200000 الرایون

 200000 البارود

 92000 الورق

 20000 السكر

 20000 الصلب

 750 السمنت

 500 الصابون

 4000 مض الكبریتیك (طریقة التماس)حا

 : إن اهم الصفات التي یمتلكها الماء وتعتبر من الخواص المهمة صناعیا وهي : خواص الماء
یمتـاز المـاء بكبـر حرارتـه الكامنـة للانصـهار والتبخـر لـذلك فانـه یسـاعد فـي  .1

 تنظیم الحرارة .
درجــات  فــي O2 , H2الثابــت الحــراري العــالي . لكنــه كبخــار یتفكــك إلــى  .2

 úã .1000الحرارة العالیة جدا اكثر من 

ویحتـوي  -H2O          H+ + OHیتـأین المـاء كمـا فـي المعادلـة        .3
 )7-10×1الماء النقي على نفس تركیز كل منهما (

مْ) لذلك یعتبر مذیبا جیدا لكثیر مـن 25عند  78.5للماء ثابت عزل عالي ( .4
 المواد العضویة واللاعضویة .

ي موصــل ردئ للكهربائیــة ولكــن تــزداد توصــیلیته الكهربائیــة عنــد المــاء النقــ .5
 احتواءه على الاملاح المذابة فیه .
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یوجد الماء بثلاث حالات هي صـلبة وسـائلة وغازیـة ولكـل منهـا اسـتخدامها  .6
 الخاص بها .

 : ان المصادر الطبیعیة للماء المستخدم في الصناعة هي : مصادر المیاه
Ã - میاه المحیطات والبحار والبحیـرات والانهـار وتختلـف  المیاه السطحیة : وتشمل

فیمــا بینهــا فــي النوعیــة وكمیــات الامــلاح المذابــة فیهــا . وتعتمــد نوعیــة الامــلاح 
المذابـــــة وكمیاتهـــــا علـــــى طبیعـــــة التربـــــة وتعتبـــــر میـــــاه الامطـــــار والثلـــــوج همـــــا 

 المصدرات الاساسیان للمیاه السطحیة .
È - تي تتجمع في بـاطن الارض وتخلـص المیـاه المیاه الجوفیة : وتشمل المیاه ال

الجوفیــة مــن الموادالعالقــة فیهــا نتیجــة مرورهــا خــلال طبقــات الارض فــي حــین 
تحتوي المیاه السـطحیة علـى كمیـات متفاوتـه مـن المـواد العالقـة وتتوقـف نوعیـة 
وتراكیــز الامــلاح المذابــة علــى طبیعــة الطبقــات الارضــیة التــي تمــر بهــا المیــاه 

 الجوفیة .

 
 : م المواد الموجودة في المیاهأه

Ã -  المــواد العالقــة فــي المــاء : قــد تكــون هــذه الموادعضــویة أولا عضــویة ومــن اهــم
المواد العالقة العضویة انواع مـن الطحالـب والفطریـات وبعـض الاحیـاء المائیـة 

 . أما أهم المواد العالقة اللاعضویة فهي الرمل والسلیكا والالومینا .
È -  المــاء : یحتــوي المــاء علــى كمیــات متفاوتــه مــن امــلاح الامــلاح المذابــة فــي

ذائبـــــــة فیـــــــه مثـــــــل الكبریتـــــــات والبیكاربونـــــــات والنتـــــــرات لعناصـــــــر (الصـــــــودیوم 
والبوتاسیوم والكالسیوم وغیرها) تزداد قابلیة ذوبان هذه الاملاح مع زیادة درجـة 

ì الحـرارة . وتحتـوي المیـاه الجوفیــة علـى نسـبة عالیـة مــن الامـلاح الذائبـة ویعــ Ò
 ذلك إلى بقاء الماء على تماس مباشر مع التربة لفترات زمنیة طویلة جدا .

Í -  الغــازات الذائبــة فــي المــاء : تــذیب الامطــار كمیــات متفاوتــه مــن الغــازات اثنــاء
الــــذي یســــاعد علــــى اذابــــة بعــــض  CO2مرورهــــا خــــلال الغــــلاف الجــــوي مثــــل 

 الاملاح في الماء . 
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املاح الحدید وغیرها مـن الغـازات (النتـروجین وغاز الاوكسجین الذي یساعد في اذابة 
واكاســــــیده ، كبریتیــــــد الهیــــــدروجین وثــــــاني اوكســــــید الكبریــــــت) حیــــــث ان وجــــــود غــــــاز 
الاوكســجین فــي میــاه الامطــار یســاعد علــى اذابــة بعــض الامــلاح عــن طریــق اكســدتها 

 وتحویلها إلى املاح قابلة للذوبان في الماء وكما في المعادلة :
3FeS2 + 3H2O 10 + O2                  3FeSO4 +2H2SO4 + H2SO3 

: ان سبب ارتعاع نسبة الملوحة في المیـاه الطبیعیـة هـو وجـود نسـبة  العسرة في الماء
ویعتبر الماء مالحا إذا احتوى اللتر الواحد منه علـى اكثـر مـن  äCaCO4 , NaCl م

ـــواءه علـــى ك غـــرام واحـــد مـــن هـــذه الامـــلاح . ـــات مـــن یقصـــد بعســـرة المـــاء هـــو احت می
الاملاح الذائبة مثـل امـلاح الكالسـیوز والمغنیسـیوم ویعبـر عـن درجـة العسـرة فـي المـاء 

) ویمكـن ppmبعدد الاجزاء المكافئة لكاربونات الكالسیوم في الملیون جزء مـن المـاء (
حســـاب درجـــة العســـرة فـــي المـــاء بطـــرق التحلیـــل الكمیـــة ولا یصـــلح المـــاء العســـر فـــي 

 یمكن تقسیم عسرة الماء إلى ثلاث انواع: الاستخدامات الصناعیة و 
 
 ã: وهــي العســرة الناتجــة عــن وجــود امــلاح الكالســیوم والمعنیســیو  العســرة المؤقتــة. 1

مذابـــة فـــي المـــاء علـــى هیئـــة بیكاربونـــات ویمكـــن الـــتخلص منهـــا عـــن طریـــق التســـخین 
 حیـــث تتحـــول البیكاربونـــات إلـــى كاربونـــات راســـبة یمكـــن فصـــلها بالترشـــیح والمعـــادلات

 الآتیة توضح ذلك :
Ca (HCO3)2                       CaCO3 + CO2 + H2O 
Mg (HCO3)2                     MgCO3 + CO2 + H2O 

È- ـــــة : هـــــي تلـــــك العســـــرة الناتجـــــة عـــــن وجـــــود امـــــلاح الكالســـــیوم  العســـــرة الدائمی
ین ، والمغنیســـیوم علـــى هیئـــة (كبریتـــات ، كلوریـــدات) ولایمكـــن الـــتخلص منهـــا بالتســـخ

لذلك یكون الـتخلص منهـا اصـعب واكثـر كلفـة مـن الـتخلص مـن العسـرة المؤقتـة وذلـك 
لانه تزداد قابلیة ذوبان كبریتات المغنیسیوم بارتفـاع درجـة الحـرارة فـي حـین تقـل قابلیـة 

مْ كمـــا ان 125ذوبـــان كبریتـــات الكالســـیوم وتصـــبح عدیمـــة الـــذوبان عنـــد درجـــة حـــرارة 
 ا في الماء یؤدي إلى حدوث التآكل الكیمیاوي.وجود كلورید الكالسیوم مذاب
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Ì- (العامة) هـي العسـرة الناتجـة عـن وجـود امـلاح العسـرة المؤقتـة  العسرة الشـاملة :
والدائمیة معا في الماء بالاضافة إلى املاح اخـرى غیـر امـلاح الكالسـیوم والمغنیسـیوم 

 مثل املاح البوتاسیوم والصودیوم والحدید وغیرها .
: ان وجـود الامـلاح المذابـة  العملیـات الصـناعیة د الاملاح في المـاء علـىتأثیر وجو 

فــي المــاء یســبب مشــاكل صــناعیة كبیــرة حیــث تعــد نســبة الــف جــزء مــن الامــلاح فــي 
الملیون نسبة غیر مقبولة في الماء . ولذلك لایجوز ان تتجـاوز كمیـة الامـلاح المذابـة 

 یرات كبیرة اهمها :في الماء الحد المسموح به حیث انها تسبب تأث
: حیــث یحــدث التآكــل الكیمیــاوي للمعــدات والاجهــزة بســبب وجــود  التآكــل الكیمیــاوي*

الامــلاح فــي المیــاه الصــناعیة ممــا یســبب خســائر مادیــة كبیــرة بالاضــافة إلــى الخطــر 
 CaCl2مــن تفاعــل  HClعلــى ســلامة العــاملین فــي المصــنع . فمــثلا یتكــون حــامض 

كون یهاجم الحدید لیعطي كلورید الحدیدوز الـذي یـذوب المت HClمع الماء ، حامض 
ـــد  ـــدوز مـــع هیدروكســـید الكالســـیوم لیعطـــي كلوری فـــي المـــاء . ثـــم یتفاعـــل كلوریـــد الحدی
الكالســـیوم مـــن جدیـــد ، وبـــذلك تكـــون العملیـــة مســـتمرة علـــى شـــكل دائـــرة مغلقـــة وتكـــون 

 حصیلتها ان یستهلك الحدید كما یأتي :
CaCl2 + 2H2O                Ca (OH)2 + 2HCl 
Fe + 2HCl                        FeCl2 + H2 
FeCl2 + Ca (OH)2            Fe (OH)2 + CaCl2 

وكـذلك  H2CO3مع الماء یؤدي إلـى تكـوین حـامض الكربونیـك  CO2ان تفاعل غاز 
 وجود نترات وكلورید المغنیسیوم یؤدي إلى التآكل الكیمیاوي .

ي المیـاه المســتخدمة فــ حیـث ان وجـود كبریتــات الكالسـیوم والسـلیكا:  الترسـبات القشــریة*
لتغذیـة المراجــل او المبــادلات الحراریـة بســبب حــدوث الترســبات القشـریة، حیــث یقــدر مقــدار 

%) مــن الحــرارة  12 – 10ســم بحــوالي (50ها الخســارة فــي الحــرارة نتیجــة وجــود قشــرة قــدر 
فیتولـــد بخــار فـــي تلــك الامـــاكن ونتیجـــة  المســتخدمة وقـــد یحــدث احیانـــا تشــقق فـــي القشــرات

 للتفاوت في درجات الحرارة یحدث انفجار لتلك المراجل .
تـــتم عـــن طریـــق اســـتخدام  : عملیـــة التثبیـــت للصـــفیحة الورقیـــة فـــي صـــناعة الـــورق*

الصـــابون الرزینـــي والشـــب حیـــث یكونـــان معـــا الراســـب وهـــو رزینـــات الالومنیـــوم وهـــي 
 فیحة .المادة المستخدمة في التثبیت للص
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وعند وجود المركبات الكلسیة في الماء المستخدم تتفاعل مع الصابون الرزیني فینـتج  
عــن ذلــك تكــون رزینــات الكالســیوم وبیكاربونــات الصــودیوم ورزینــات الكالســیوم لاتثبــت 

 فوق الالیاف الورقیة كما تفعل رزینات الالمنیوم  .
لـك لوجـود امـلاح الكالسـیوم : ان سـبب تصـلب النـاتج الریـون ذ في صناعة الریـون* 

 والمغنسیوم في الماء المستخدم في هذه الصناعة .
: إن وجود الكبریتات والكاربونات بشكل عسـرة قلویـة فـي المیـاه  في صناعة السـكر* 

 المستخدمة یؤثر كثیرا في عملیات البلورة والتجفیف والخزن .
ـــاه قلیلـــة العســـرة  فـــي عملیـــات الصـــباغة*  ـــك لأن الامـــلاح : یجـــب اســـتخدام می وذل

الكالســـیوم والمغنســـیوم ومركبـــات الحدیـــد تعطـــي رواســـب تـــؤثر فـــي اللـــون وتتـــرك بقعـــا 
ملونـــة علـــى القمـــاش والریـــون . كمـــا تترســـب امـــلاح الكالســـیوم والمغنســـیوم مـــع بعـــض 

 الاصباغ على شكل مواد لاصقة تبقى على الالیاف فلا یتجانس الصبغ .
ــــرب تعقـــیم میـــاه الشـــرب غالبـــا مـــا تـــتم باســـتخدام غـــاز  : إن عملیـــة تعقیـــــم میـــــاه الشـ

الكلور إلا انه من المفضل إضافة الامونیـا لازالـة تـأثیر الكلـور الزائـد علـى طعـم المـاء 
ولكــون التفاعــل عكســیا فــان كلوریــد الامــین یعتبــر الاحتیــاطي لتزویــد المــاء عنــد نفــاذ 

 الكلور في الوسط المائي وكما موضح في المعادلة الآتیة :
NH3 + Cl2                          NH2Cl + HCl 

هنـاك طـرق ثـلاث لازالـة العسـرة والامـلاح مـن المـاء كـي  طرق ازالة العسـرة والامـلاح
 یصبح صالحا للاستخدام في الصناعة 

: تسـتخدم محطـات التحلیـة للـتخلص مـن العسـرة وذلـك بـاجراء  الطرق الفیزیاویةأولا: 
ق الحدیثـة فتسـتخدم فیهـا الاغشـیة التنافذیـة حیـث تسـتخدم عملیات التقطیـر . أمـا الطـر 

اغشیة لها القابلیة على السماح للماء الحاوي على تراكیز واطئة من الامـلاح بـالمرور 
 من خلالها . وبذلك یمكن التخلص من جزء كبیر من الاملاح الذائبة في الماء .
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دام مـواد كیمیاویـة تتفاعـل مـع : تعتمد هذه الطرق علـى اسـتخ الطرق الكیمیاویةثانیا: 
الامـــلاح الذائبـــة فـــي المـــاء وتحولهـــا إلـــى امـــلاح عدیمـــة الـــذوبان یســـهل نصـــلها .ومـــن 

الغســیل  الامثلــة علــى هــذه المــواد الكیمیاویــة فوســفات الصــودیوم ، مــاء جیــري ، صــودا
 وغیرها .

Ã- تضـافة مـادة فوسـفات الصـودیوم إلـى المـاء طریقة استخدام فوسفات الصـودیوم : 
الحاوي على امـلاح فتتفاعـل معهـا مكونـة فوسـفات الكالسـیوم والمغنسـیوم التـي تترسـب 

 بسهولة وتعتبر هذه الطریقة قلیلة الاستعمال بسبب كلفتها العالیة :
3CaCl2 + 2Na3PO4                    Ca3 (PO4)2 + 6NaCl 
3Ca(HCO3)2 + 2Na3PO4            Ca3 (PO4)2 + 6NaHCO3 
3MgCl2 + 2Na3PO4                     Mg3 (PO4)2 + 6NaCl 

 
È- یـتم فیهـا اضـافة  الأولى: تتم على مرحلتین  طریقة الجیر المطفأ وصودا الغسیل

هیدروكسید الكالسیوم او هیدروكسید الصودیوم او هیدروكسید الامونیـوم حیـث تتفاعـل 
یدات المغنســــیوم التــــي مــــع كبریتــــات او بیكاربونــــا المغنســــیوم ویحولهــــا إلــــى هیدروكســــ

 تترسب وتفصل بسهولة :
MgSO4 + Ca(OH)2                       Mg(OH)2 + CaSO4 
Mg (HCO3)2 + Ca(OH)2              Mg(OH)2 + Ca(HCO3)2 

 
كذلك یتفاعل هیدروكسید الكالسیوم او هیدروكسید الصودیوم او هیدروكسـید الامونیـوم 

ولهـــا إلـــى كاربونـــات الكالســـیوم المترســـبة والتـــي تفصـــل مـــع بیكاربونـــات الكالســـیوم ویح
 بالترشیح ایضا :

Ca(HCO3)2 + Ca(OH)2                2CaCO3  + 2H2O 
 

فیــتم فیهــا ترســیب جمیــع امــلاح الكالســیوم والمغنســیوم علــى هیئــة  المرحلــة الثانیــةأمــا 
 كاربونات بواسطة صودا الغسیل .

CaCl2 + Na2CO3                             2NaCl + CaCO3 
CaSO4 + Na2CO3                               CaCO3 + Na2SO4 
MgSO4 + Na2CO3                            MgCO3 + Ba2SO4 
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ولان كاربونـــات المغنســـیوم ذائبـــة فـــي المـــاء لـــذلك یـــتم الـــتخلص مـــن امـــلاح المغنســـیوم 
 ة كما في المعادل [Ca(OH)2]بواسطة الایم 

MgCO3 + Ca(OH)2                            Mg(OH)2  + CaCO3 

یجب ان تكون الحسابات دقیقة لهیدروكسید الكالسیوم وصودا الغسیل المضـاف وذلـك 
 لأن اي زیادة سوف تسبب عسرة الماء من جدید .

 
التـي  لـبعض المـواد خاصیةیقصد بالتبادل الایوني هو :  طریقة التبادل الایونيثالثا: 

یمكنها ان تتبادل ایوناتها مـع ایونـات المحلـول الـذي یمـر خلالهـا ویـتم بعـد ذلـك اعـادة 
تنشیط مادة التبادل الایوني التي تشبعت بالایونـات إلـى حالتهـا الطبیعیـة علـى طریقهـا 
امــرار محالیــل قواعــد أو حــوامض خلالهــا . وتســتخدم هــذه الطریقــة لازالــة عســرة المــاء 

بصــــورة كلیــــة . ومــــن اهــــم المبــــادلات الایونیــــة المســــتخدمة لهــــذا  والامــــلاح مــــن المــــاء
 الغرض هي :

Ã- یـطریقة التبادل الایوني باستخدام الزیولاÊ  هـي عبـارة عـن مركبـات رملیـة توجـد :
بالطبیعة والتي تكون عبارة عن مزیج مـن اكاسـید السـیلكون والالمنیـوم والصـودیوم هـو 

ویرمـــز لـــه  Na2O,Al2O,xSiO2,nH2Oالایـــون الموجـــب والصـــیغة الكیمیاویـــة هـــي
Na2Z  ومـــن خــــلال امـــرار المــــاء خـــلال مرشــــحات تحـــوي علــــى طبقـــة الزیــــولات فــــان

ایونـــات الكالســـیوم والمغنســـیوم فـــي المـــاء تحـــل محـــل ایونـــات الصـــودیوم الموجبـــة فـــي 
 الزیولات وهكذا تزول مركبات العسرة وكما في المعادلات الآتیة :

Ca(HCO3)2 + Na2Z                    2NaHCO3 + CaZ 
MgCl2 + Na2Z                         2NaCl + MgZ 
CaCl2 + Na2Z                     2NaCl + CaZ 

% خــــلال الزیــــولات 10ولتنشــــیط الزیــــولات یــــتم امــــرار محلــــول مــــن كلوریــــد الصــــودیوم 
رى بــدل ویــة علــى ایونــات الكالســیوم والمغنســیوم فتحــل ایونــات الصــودیوم مــرة اخــاالح

 ایونات الكالسیوم والمغنسیوم وكما في المعادلة :
CaZ + 2NaCl                   Na2Z + CaCl2 (یفصل هذا الراسب عن الماء) 

 

PH6-8 
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È- وهـي عبـارة عـن بـولیمرات لهـا القابلیـة علـى تبـادل : المبادلات الراتنجیة التركیبیـة
 ایوناتها مع ایونات المحلول وهي نوعان :

) قابلـة +H: تحتـوي هـذه المـواد علـى ( الكایتونیة العضویة (الراتنجـات) دلاتالمبا. 1
وذلـك بـامرار المـاء العسـر علـى عمـود یحتـوي علـى الـراتنج  +Mg2+ , Ca2للتبادل مع 

) وتــتم إزالــة ایونــات الكالســیوم بموجــب المعــادلات RSO3H(فیــه مجموعــة الســلفونیك 
 الآتیـة :

Ca (HCO3)2                                    Ca(SO3R)2 + 2H2O + 2CO2 
CaSO4          + nRSO3H                 Ca(SO3R)2 + H2So4 
CaCl2             (n= 10R2)                Ca(SO3R)2 + 2HCl 

وان كــــان لایســــبب العســــرة فانــــه یتحــــول بموجــــب  NaClوعنــــدما یحتــــوي المــــاء علــــى 
 المعادلة :

NaCl + nRSO3H                           NaSO3R  + HCl 
 حیث تترسب الایونات المزالة جمیعها على العمود .
الموجــود فــي الــراتنج) بواســطة  +Hیمكــن اســتعادة فعالیــة العمــود (بعــد اســتنفاذ اغلــب 

امرار حامض الكبریتیك (تركیز متوسط) خلال عمـود الـراتنج وعلـى اسـاس التفـاعلات 
 الآتیة :

Ca(SO3R)2 + H2SO4                     2RSO3H + CaSO4 
2Na SO3R + H2SO4                     2RSO3H + Na2SO4 

) SO3H-ان الراتنجــات المســتعملة فــي هــذه الطریقــة قــد تكــون حاویــة علــى مجموعــة (
نـــــا قـــــابلا تو ) وكلاهمـــــا یحویـــــان برو COOH-الســـــلفونیك او مجموعـــــة الكاربوكســـــیل (

مـد علـى اسـتخدام مبـادلات بكفـاءة تبـادل عالیـة جـدا عـن للتبادل . والطرق الحدیثـة تعت
ین حیــث یمكــن تحقیــق كفــاءة نــز ثنــائي فاینایــل ب –طریــق ســلفنة مــزیج البــولي ســتایرین 

لكـــــل  CaCO3) مـــــن العســـــرة محســـــوبة بشـــــكل ppm 105×7تبــــادل تصـــــل إلـــــى (
 /الراتنج .3قدم

ـــة العضـــویة .3 ـــادلات الانایونی دیـــة والتـــي : ومـــن انواعهـــا تلـــك العالیـــة القاع المب
تســـتخدم لازالـــة الحـــوامض الضـــعیفة مثـــل الاوكزالیـــك والسالبســـلیك والكاربونیـــك 

 وفي الوقت نفسه لازالة الحوامض القویة . 
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والتركیــــب الكیمیــــاوي لهــــا یحــــوي الــــراتنج العضــــوي علــــى مجموعــــة هیدروكســــیل قابلــــة 
 R4N-OHللتبادل بشكل هیدروكسیل امین 

2R4N – OH + H2SO4                  (R4N)2 SO4 + 2H2O 
 

 تتم عملیة الاستعاد باستعمال محلول هیدروكسید الصودیوم
(R4N)2SO4 + 2NaOH             R4 N – OH + Na2SO4 
ویمكن بهذة الطریقة ازالة العسرة والاملاح بصورة كلیة من خلال امرار الماء خلال 

 بما یلي : مرشحات موجبة وسالبة وبصورة متوالیة وتمتاز هذه الطریقة
 لى النقاوة .ایمكن الحصول بواسطتها على ماء ع .1
 بساطة الاجهزة المستخدمة في عملیة التبادل الایوني . .2

 عدم وجود حاجة لاستخدام الحرارة اي توفیر في الطاقة . .3

 سریعة وسهلة الانجاز والتحكم . .4

 قلة كلفتها الاقتصادیة . .5

ـــة الغـــازات الذائبـــة فـــي المـــاء الاوكســـجین والنتـــروجین وثـــاني  : ان وجـــود طـــرق ازال
اوكســید الكــاربون الذائبــة فــي المــاء یــؤدي إلــى مشــاكل كثیــرة منهــا التآكــل وهنــاك طــرق 
لازالتهــا كلیــا مــن المــاء باســتخدام بعــض المــواد الكیمیاویــة مثــل الهیــدرازین او كبریتیــت 

 الصودیوم التي تتفاعل مع الاوكسجین كما في المعادلة :
Na2SO3 + 1/2O2              Na2SO4 
N2H4 + O2                       N2 + 2H2O 

ب شمئع ؟ غى ئك لئ ة ئك لئ  ئزةخخئ
: یســـتخدم المـــاء كمـــادة اولیـــة فـــي عدیـــد مـــن  المـــاء كمـــادة اولیـــة فـــي الصـــناعة. 1

الصناعات حیـث یشـترك المـاء فـي الكثیـر مـن التفـاعلات الصـناعیة كمركـب كیمیـاوي 
. فمثلا یدخل الماء في انتـاج الاسـتیلین بطریقـة الكربیـد  وكمادة اولیة رئیسیة او ثانویة

كمــــادة اولیــــة رئیســــیة مهمــــة . كــــذلك یســــتخدم فــــي صــــناعة حــــامض الكبریتیــــك حیــــث 
یتفاعـــــل ثالـــــث اوكســـــید الكبریـــــت مـــــع المـــــاء لانتـــــاج حـــــامض الكبریتیـــــك وغیرهـــــا مـــــن 
الصـــناعات كصـــناعة الحـــوامض والقواعـــد مثـــل الصـــودا الكاویـــة وتحضـــیر المحالیـــل 

 السكریة والملحیة التي تضاف إلى الاغذیة اثناء عملیة التصنیع .
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ذلـــك عـــن طریـــق تولیـــد بخـــااز المـــاء مـــن المـــاء : ویـــتم  تولیـــد الطاقـــة الكهربائیـــة. 2
المعالج ومن الاستفادة من طاقة البخـار فـي تحریـك مولـدات الطاقـة الكهربائیـة ویمكـن 

قـــة فـــي عملیـــات التســـخین والتدفئـــة الاســـتفادة مـــن البخـــار النـــاتج فـــي وحـــدة انتـــاج الطا
یشترط في الماء المستخدم لهـذا الغـرض ان یكـون علـى درجـة عالیـة مـن النقـاوة وذلـك 
لتفادي تكون الاملاح في المراجل وهي عبارة عـن اوعیـة ضـغط مصـممة لتویلـد بخـار 

 الماء باستخدام الحرارة والضغط .
لعضـــویة واللاعضـــویة كیمیاویـــة ا: المـــاء مـــذیب جیـــد لكثیـــر مـــن المـــواد ال الاذابـــــة. 3

وكونـه مركبــا مسـتقطبا ورخـیص الــثمن ویمكـن الحصـول علیــه  بسـبب كبـر ثابــت العـزل
 بسهولة .

: یعـــد المـــاء وســـطا جیـــدا فـــي عملیـــات التبـــادل الحـــراري لغـــرض  التبـــادل الحـــراري. 4
التســخین او التبریــد بشــرط ان یكــون نقیــا خالیــا مــن الامــلاح لاســتخدامه فــي المبــادلات 

 الحراریة من اجل تجنب تكوین الترسبات القشریة .
مــــن اهــــم الفحوصــــات والاختبــــارات التــــي تجــــري علــــى المــــاء وذلــــك  اختبــــارات المـــــاء

باستخدام اجهزة حدیثة وبطرق خاصة في الكیمیاء التحلیلیة الحجمیة والكمیـة مـا یـأتي 
: 
لاح فیـه ویسـتخدم : ان توصیلیة الماء تزداد مع زیادة وجود الامـ قیاس التوصیلیة. 1

جهاز التوصیلیة لذلك لمعرفة درجة نقاوة الماء وخلـوه مـن الامـلاح الذائبـة وكمیتهـا إن 
 وجدت .

: ان قیــــاس تركیــــز ایــــون الهیــــدروجین او مــــا  )PHقیــــاس الاس الهیــــدروجیني (. 2
) للمـــاء مـــن الامـــور المهمـــة لمعرفـــة مقـــدار القاعدیـــة PHیســـمى الاس الهیـــدروجیني (

تعادل للماء المعـالج وتسـتخدم لـذلك طریقتـان : الاولـى لونیـة وهـي غیـر والحامضیة وال
دقیقـــة والثانیـــة كهربائیـــة وهـــي اكثـــر دقـــة وذلـــك عـــن طریـــق اســـتخدام اقطـــاب كهربائیـــة 

 ) الماء المعالج .PHلمعرفة قیمة (
: تحسـب قاعدیـة المـاء والتـي تتمثـل (الكاربونـات ، والبیكاربونـات  حساب القاعدیة. 3

وكســیدات) بالدرجــة الاولــى بطریقــة التســحیح وباســتخدام كواشــف معینــة مثــل ، والهیدر 
 الفینونثالین او المثیل البرتقالي .
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ــــل بـــــ  تعیــــین الكلوریــــدات. 4 ــــي تتمث ــــي المــــاء والت ــــدات ف ــــین نســــبة الكلوری ــــتم تعی : ی
(كلوریـــدات الكالســـیوم والمغنســـیوم والصـــودیوم وغیرهـــا) عـــن طریـــق تســـحیح المـــاء مـــع 

 بنیــاً  اً الفضــة باســتخدام كرومــات البوتاســیوم ككاشــف حیــث یتكــون راســبمحلــول نتــرات 
 من كرومات الفضة كما في المعادلات 

2AgNO3 +MgCl2                    Mg(NO3)2 + 2AgCl 
وزیـــادة نتـــرات الفضـــة ســـوف یـــؤدي إلـــى تكـــون كرومـــات الفضـــة التـــي تســـببها الراســـب 

 البني .
عســـرة الكلیــة فــي المــاء المتمثلــة بــاملاح المـــاء : تحســب ال حســاب العســرة الكلیــة. 5

الكالســیوم والمغنســیوم بالدرجــة الاســاس بطریقــة التســحیح حیــث یؤخــذ حجــم معــین مــن 
 وبوجود كاشف مناسب . EDTAالماء ویسحح مقابل الـ 

: یــتم تعیــین نســبة الكبریتــات فــي المــاء باســتخدام محلــول  تعیــین نســبة الكبریتــات. 6
یســـــــبب ترســـــــیب الكبریتـــــــات (كبریتـــــــات الكالســـــــیوم والمغنســـــــیوم  كلوریـــــــدالباریوم التـــــــي

والصــودیوم وغیرهــا) بشــكل كبریتــات البــاریوم (راســب ابــیض) یــؤدي إلأى تعكــر المــاء 
 ومن قیاس تعكریة الماء یمكن تعیین نسبة الكبریتات الذائبة فیه 

BaCl2 + CaSO4                           BaSO4 + CaCl2 
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 فصل العاشر))((ال
ن ة هئمهئع لم ب ئلإز  شمئع

تعتبــر صــناعة الاســمنت مــن الصــناعات الاســتراتیجیة لانهــا تــرتبط مباشــرة باعمــال البنــاء 
وهـي   ةنوالتعمیر ویستخدم الاسـمنت كمـادة رابطـة هیدرولیكیـة فـي مكونـات المونـة والخرسـا

 مع ذلك صناعة بسیطة تعتمد على توفر المواد الخام اللازمة لذلك .
Çالخلـیط الاساسـي لصـناعة الاسـمنت یتكـون غالبـا مـن  لتركیب الكیمیـاوي للاسـمنت :

الطـــین وحجـــر الكلـــس والـــذي یســـخن إلـــى درجـــة حـــرارة كافیـــة لاحـــداث التفاعـــل بینهمـــا 
لانتــاج ســلیكات الكالســیوم او مــا یــدعى بــالكلنكر الــذي یضــاف إلیــه فیمــا بعــد الجــبس 

. اهـم اربـع مركبـات موجـودة فـي الاسـمنت (كبریتات الكالسیوم) لتتحول إلـى الاسـمنت 
 هي :

 )C3S) ورمزها صناعیا (Ca3SiO5سلیكات ثلاثي الكالسیوم ( .1
 )C2S) ورمزها صناعیا (Ca2SiO4سلیكات ثنائي الكالسیوم ( .2
 )C3A) ورمزها صناعیا (Ca3Al2O6الومینات ثلاثي الكالسیوم ( .3
 )C4AF(صناعیا ورمزها  )Ca4Al2Fe2O10(رباعي الكالسیوم  الومینو حدیدیت .4

) شـوائب CaSo4.2H2Oاما المركبات الثانویة الاخـرى فهـي نسـبة قلیلـة مـن الجـبس (
   K2O,Na2O,GOمن اوكسید المغنسیوم وبعض الاكاسید مثل 

 انواع الاسمنت وخصائصها
Ã - یســـتخدم فـــي اعمـــال الانشـــاءات بوجـــه عـــام  : الاســـمنت البورتلانـــدي العـــادي

مثــل الاســمنت الابــیض والــذي یحتــوي وهنــاك اصــناف مختلفــة مــن هــذا النــوع 
علــى نســبة اقــل مــن اوكســید الحدیــدیك مثــل اســمنت آبــار البتــرول المســتخد فــي 
تبطـــین آبـــار البتـــرول ، والاســـمنت ســـریع التصـــلب ، واصـــناف أخـــرى متعـــددة 

 ذات استخدامات عامة .
È -  الاســـمنت البورتلانـــدي المتصـــلب فـــي درجـــة الحـــرارة العالیـــة والمقاومـــة

ـــة أو فـــي : ی للكبریتـــات ـــؤ معتدل ـــب حـــرارة تمی ســـتخدم فـــي الحـــالات التـــي تتطل
 الانشاءات الخرسانیة المعرضة لتأثیرات متوسطة من الكبریتات .
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Î - (المقـاوم) لـف انـواع هـذا الاسـمنت عـن الاسـمنت تخت:  الاسمنت سریع التصـلب
. ان نسبة حجر الكلـس إلـى السـیلیكات وسـیلیكات ثلاثـي 1العادي بعدة نواحي منها

مثیلاتهـــا فـــي الاســـمنت  äبـــر مـــیوم فـــي الاســـمنت ســـریع التصـــلب تكـــون اكالكالســـ
. یمتاز بنعومة اكبر مما یـؤدي إلـى سـرعة تصـلبه وتولـد سـریع للحـرارة . 2. العادي

 یستخدم الاسمنت سریع التصلب في انشاء الطرق .
Ï- الاســمنت علــى  یحتــوي هـذا النــوع مـن : الاسـمنت البورتلانــدي مــنخفض الحــرارة

ــــي الكالســــیوم C3Sات ثلاثــــي الكالســــیوم (فضــــة مــــن ســــلیكنســــبة منخ ) والومینــــات ثلاث
)C3Aعن الحرارة العالیة في التمیـؤ ممـا یـؤدي إلـى انخفـاض ) وهي المركبات المسؤله 

فـــــي الحـــــرارة المتولـــــدة وبالتـــــالي ســـــترتفع نســـــبة ربـــــاعي الومینـــــات الكالســـــیوم الحدیدیـــــة 
)C4AF النوع من الاسمنت في بناء السـدود ) في هذا النوع من الاسمنت ویستخدم هذا

 .اج إلى صب كتل ضخمة من الكونكریتالضخمة وفي المواقع التي تحت
ـــاتهــــ  ـــاوم للكبریت : یحتـــوي هـــذا النـــوع مـــن الاســـمنت علـــى نســـبة  الاســـمنت المق

منخفضــــة مــــن الومینــــات ثلاثــــي الكالســــیوم . ویتصــــف بقــــدرة اكبــــر علــــى مقاومــــة 
لعملیات المسـتخدمة فـي صـناعته . لـذلك فهـو الكبریتات بسبب مكوناته او بسبب ا

 یستخدم في الحالات التي تتطلب مقاومة عالیة للكبریتات .
æ- یصـنع مـن خلـط الطـین الخـالي مـن مركبـات  الاسمنت البورتلاندي الابـیض :

الحدیــــد مــــع حجــــر الكلــــس والرمــــل حیــــث ان وجــــود مركبــــات الحدیــــد هــــو المســــبب 
كــــــون مواصــــــفات هــــــذا النــــــوع مشــــــابهة الرئیســــــي للــــــون فــــــي الاســــــمنت العــــــادي وت

 صفات الاسمنت العادي .Çلمو 
: هنــاك ثــلاث طــرق لانتــاج الاســمنت هــي (الطریقــة الرطبــة ،  طــرق انتــاج الاســمنت

 الطریقة الجافة ، والطریقة شبة الجافة) وفیما یأتي تعریف بهذه الطرق الثلاث :
یـة (حجـر الكلـس والسـلیكات تـتم بوجبـة واحـدة ، تطحـن المـواد الاول:  الطریقة الرطبــة. 1

وطــین واتربــة) بواســطة كســارات خاصــة ثــم تنخــل وتنقــل إلــى طــواحین خاصــة حیــث تخلــط 
بالمیــاه ویســتمر طحــن المعلــق المتكــون حتــى تصــل درجــة نعومتــه إلــى الحــد المطلــوب ثــم 

) ســاعات .حیــث یــتم 3—1ق العجینــة المتكونــة لمــدة (Ñ یــدخل المعلــق إلــى افــران دوارة وتحــ
یج وهــــو الكلنكــــر وینتقــــل إلــــى طــــواحین خاصــــة ویضــــاف إلیــــه الجــــبس لیتكــــون تبریــــد المــــز 

 الاسمنت ثم یعبأ الناتج في اكیاس ورقیة .
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: تتبــع الطریقـــة المســتخدمة حیـــث تكســـر وتطحــن المـــواد الاولیـــة  الطریقـــة الجافـــة. 2
(حجــر الكلــس وســلیكات وطــین واتربــة) بواســطة كســارات خاصــة ثــم تنخــل وتنقــل إلــى 

ث یتم تجفیفها بواسـطة الهـواء السـاخن ثـم تطحـن فـي طـواحین خاصـة. قن دوار حیمح
) ســاعة ثــم بعــدها تبریــد المنتــوج 3 – 2تنقــل بعــدها إلــى فــرن دوار لیــتم حرقهــا لمــدة (

 النهائي من الكلنكر الذي یضاف له الجبس ویعبأ في اكیاس ورقیة .
ارات خاصــة ثــم : حیــث تطحــن المــواد الاولیــة بواســطة كســ الطریقــة شبـــه الجـافـــة. 3

ملــم) حیــث یضــاف الیهــا المــاء  15 – 10تنخــل ونحصــل علــى حبیبــات صــلبة هــو (
% من وزنها وتنقل إلى افـران خاصـة حیـث یـتم تجفیـف الحبیبـات وتسـخینها 13بنسبة 

ومــن ثــم تــدفع إلــى افــران دوارة تحرقهــا ، بعــدها یــتم تبریــد النــاتج النهــائي مــن الكلنكــر 
 بأكیاس ورقیة .الذي یضاف إلیه الجبس ویعبأ 

: تنشــأ القــوة الاولــى لتجمــد الاســمنت فــي الاســابیع الاربعــة  میكانیكیــة عمــل الاســمنت
) بعـــد صـــب الكونكریـــت حیـــث C3Aالاولـــى مـــن مركـــب الومینـــات ثلاثـــي الكالســـیوم (

 یتفاعل هذا المركب مع الماء لیتمیأ كما في المعادلة :
C3A + 6H2O                      C3A. 6H2O 

 
 ي حالة وجودالجبس فان التفاعل یكون كالآتي :وف

C3A + 3CaSO4. 2H2O + 25H2O             C3A. 3CaSO4. 31H2O 
وبعد الاسابیع الاربعة الاولى تنشـأ القـوة الاكبـر مـن سـلیكات ثنـائي الكالسـیوم ثـم تلیهـا 

 سلیكات ثلاثي الكالسیو لیمتد ذلك على مدى سنتین بعد الصب .
ثي الكالسیوم وسلیكات ثلاثي الكالسیوم تولدان حرارة كبیرة عند عملیة إن الومینات ثلا

التمیــأ وأن ســلیكات ثنــائي الكالســیوم والومینــات ربــاعي الحدیــدیك الكالســیوم تولــد حــرارة 
صغیرة لذلك في الاسمنت المنخفض الحـرارة تـزداد فیـه نسـبة سـلیكات ثنـائي الكالسـیوم 

تقـــــل فیــــه نســــبة الومینــــات ثلاثــــي الكالســـــیوم والومینــــات ربــــاعي حدیــــدیك الكالســــیوم و 
 وسلیكات ثلاثي الكالسیوم .
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 ((الفصل الحادي عشر))
 ئكةكهت

إن المفهــوم العلمــي للتلــوث البیئــي مــرتبط بالدرجــة الاولــى بالنظــام الطبیعــي حیــث ان 
وتصاب بشلل تام عنـد حـدوث تغیـر فـي عناصـره ،  Éكفاءة هذا النظام تقل بدرجة كبیر 

ي أو النـــوعي الـــذي یطـــرأ علـــى تركیـــب عناصـــر هـــذا النظـــام یـــؤدي إلـــى فـــالتغیر الكمـــ
بیئي یعمـل علـى اضـافة عنصـر غیـر لÇالخلل في هذا النظام ومن هنا نجد أن التلوث 

موجــود فــي النظــام البیئــي أو انــه یزیــد او یقلــل وجــود احــد عناصــره بشــكل یــؤدي إلــى 
دي إلــى احــداث خلــل فــي عــدم اســتطاعة النظــام البیئــي علــى قبــول هــذا الامــر الــذي یــؤ 

مــن  ðÇ مــن الظــواهر التــي اخــذت قســطا كبیــر  هــذا النظــام . ویعتبــر التلــوث ظــاهرة بیئیــة
اهتمــام حكومــات دول العــالم منــذ النصــف الثــاني مــن القــرن العشــرین . وتعتبــر مشــكلة 
التلـــوث احـــد اهـــم المشـــاكل البیئیـــة الملحـــة التـــي بـــدأت تأخـــذ ابعـــادا بیئیـــة واقتصـــادیة 

طیرة وخصوصا بعد الثورة الصناعیة في اوربـا والتوسـع الصـناعي الهائـل واجتماعیة خ
 والمدعوم بالتكنولوجیا الحدیثة . 

ــــر وظهــــور بعــــض  ــــي التنــــوع الكبی ــــة ف ــــرة متمثل ــــي الآونــــة الاخی واخــــذت الصــــناعات ف
حیــان تلــوث خطیــر یــؤدي عــادة الصــناعات المعقــدة والتــي یصــاحبها فــي كثیــر مــن الا

 ي والقضاء على البیئة العالمیــة .المحیط الحیو  Ñæإلى تده
: إن تأثیر الملوثات یعتمـد علـى درجـة تركیزهـا فـي البیئـة وخصائصـها  درجات التلوث

الكیمیائیة والفیزیائیة وطبیعة تفاعلهـا مـع بعضـها ومـع البیئـة فقـد تحـدث هـذه الملوثـات 
ÚÇ فــي بعــض الاحیــان خلــلا فــي الــنظم البیئیــة مثــل الحــد أو القضــاء علــى بعــض انــو 

النباتــات والحیوانــات وتكــوین السلاســل الغذائیــة البریــة والمائیــة التــي یقــف علــى رأســها 
الانســـان . ونظـــرا لاهمیـــة التلـــوث وشـــمولیته یمكـــن تقســـیم التلـــوث إلـــى ثـــلاث درجـــات 

 متمیزة هي :
: لا تخلو منطقـة مـن منـاطق الكـرة الارضـیة مـن هـذه الدرجـة مـن  التلوث المقبول. 1

 التلوث ، 
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 توجد بیئة خالیة تماما مـن التلـوث نظـرا لسـهولة نقـل التلـوث بانواعـه المختلفـة حیث لا
مناخیــة أو البشــریة ، والتلــوث الالعوامــل مــن مكــان إلــى آخــر ســواء كــان ذلــك بواســطة 

المقبــول هـــو درجــة مـــن درجــات التلـــوث التــي لا یتـــأثر بهــا تـــوازن النظــام الطبیعـــي ولا 
 ئیة رئیسیة .یكون مصحوبا بأي أخطار أو مشاكل بی

ــوث الخطــر. 2 : تعــاني الكثیــر مــن الــدول الصــناعیة مــن التلــوث الخطــر والنــاتج  التل
بالدرجة الاولى من النشاط الصناعي وزیادة النشـاط التعـدیني والاعتمـاد بشـكل رئیسـي 
على الفحم والبترول كمصدر للطاقة ، وهـذه المرحلـة تعتبـر مرحلـة متقدمـة مـن مراحـل 

ونوعیــة الملوثــات تتعــدى الحــد الطبیعــي الحــرج والــذي بــدأ معــه  التلــوث حیــث ان كمیــة
التــــأثیر الســــلبي علــــى العناصــــر البیئیــــة الطبیعیــــة والبشــــریة . وتتطلــــب هــــذه المرحلــــة 

التلـــوث  ةاجـــراءات ســـریعة للحـــد مـــن التـــأثیرات الســـلبیة  ویـــتم ذلـــك عـــن طریـــق معالجـــ
الجــة كفیلــة بتخفــیض الصــناعي باســتخدام وســائل تكنولوجیــة حدیثــة كأنشــاء وحــدات مع

نســـــبة الملوثـــــات لتصـــــل إلـــــى الحـــــد المســـــموح بـــــه دولیـــــا أو عـــــن طریـــــق ســـــن قـــــوانین 
 وتشریعات وضرائب على المصانع التي تساهم في زیادة نسبة التلوث .

: یمثــل التلــوث المــدمر المرحلــة التــي ینهــار فیهــا النظــام الطبیعــي  التلــوث المــدمر. 3
 ختلاف مستوى الاتزان بشكل جذري . ویصبح غیر قادر على العطاء نظرا لا

حیــث ان النظــام البیئــي انهــار كلیــا خیــر مثــال للتلــوث ولعــل حادثــة تشــرنوبل المــدمر 
ـــه بواســـطة تـــدخل العنصـــر البشـــري وبتكلفـــة ویحتـــاج  إلـــى ســـنوات طویلـــة لاعـــادة اتزان

البیئیة الروس بأن منطقـة تشـرنوبل   Áهظة ویذكر تقدیر لمجموعة من خبرااقتصادیة با
 æ المنــاطق المجــاورة لهــا تحتــاج إلــى حــوالي خمســین ســنة لاعــادة اتزانهــا البیئــي وبشــكل

 یسمح بوجود نمط من انماط الحیاة .
 

 اشكال التلوث البیئي
: یحــدث التلــوث الهــوائي عنــدما تتواجــد جزیئــات او جســیمات فــي  التلــوث الهــوائي. 1

الـدخول إلـى النظـام الهواء وبكمیـات كبیـرة عضـویة او غیـر عضـویة بحیـث لاتسـتطیع 
 البیئي وتشكل ضررا على العناصر الیبئیة . 
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یبئي انتشـارا نظـرا لسـهولة انتقالـه وانتشـاره الهوائي یعتبر اكثر اشكال التلوث والتلوث ال
لفتــرة زمنیـــة وجیــزة نســـبیا ویــؤثر هـــذا النــوع مـــن التلــوث علـــى مــن منطقـــة إلــى أخـــرى و 

یخلف آثـارا بیئیـة وصـحیة واقتصـادیة واضـحة الانسان والحیوان والنبات تأثیرا مباشرا و 
متمثلــة فــي التــأثیر علــى صــحة الانســان وانخفــاض كفاءئــه الانتاجیــة . كمــا ان التــأثیر 
ینتقل إلى الحیوانات ویصیبها بـالامراض المختلفـة ویقلـل مـن قیمتهـا الاقتصـادیة . أمـا 

ــــى فــــي  ــــة بالدرجــــة الاول انخفــــاض تأثیرهــــا علــــى النباتــــات فهــــي واضــــحة وجلیــــة متمثل
الانتاجیــة الزراعیــة للمنــاطق التــي تعــاني مــن زیــادة تركیــز الملوثــات الهوائیــة بالاضــافة 
إلـى ذلـك هنـاك تـأثیرات غیـر مباشـرة متمثلــة فـي التـأثیر علـى النظـام المنـاخي العــالمي 

 äیــؤدي إلــى انحبــاس حــراري یزیــد مــ CO2حیــث أن زیــادة تركیــز بعــض الغــازات مثــل 
یتبـع ذلـك مـن تغیـرات طبیعیـة ومناخیـة قـد تكـون لهـا عواقـب  حرارة الكرة الارضـیة ومـا

 خطیرة على الكون .
 تشمل ملوثات الهواء الآتي : : ملوثات الهواء

ـــدروكاربونات. 1 تنـــتج الهیـــدروكاربونات علـــى الاغلـــب مـــن عملیـــات الاحتـــراق  : الهی
غیــــر التــــام للــــنفط والفحــــم والخشــــب وعملیــــات التبخــــر للــــنفط والغــــاز الطبیعــــي ومــــن 
الصــناعات التــي تســتخدم المــذیبات الهیدروكاربونیــة وفــي الصــناعات النفطیــة كاللــدائن 
والمطــــاط بالاضــــافة إلــــى وســــائط النقــــل التــــي تعــــد المصــــدر الرئیســــي لتلــــوث الهــــواء 
بالهیــدروكاربونات ، خطــورة الهیــدروكاربونات تكمــن فــي تفاعلهــا مــع بعــض الملوثــات 

ـــ ـــات اكث ـــة الموجـــودة فـــي الجـــو وتتحـــول إلىملوث ر خطـــورة تســـمى المؤكســـدات الكیمیاوی
الضوئیة فمثلا بعض ذرات الاوكسجین أو جزیئات الاوزون لتكـوین انـواع مختلفـة مـن 
الالدیهایــدات وهــي مركبــات مخدشــة وذات رائحــة كریهــة كمــا تتفاعــل الهیــدروكاربونات 

لتكوین مركبات تسمى نترات البیروكسـي اسـیل وهـذه تسـبب الآم  O2بوجود  NO2مع 
ة فـــي العـــین وصـــعوبة التـــنفس . كمـــا أن الهیـــدروكاربونات تعتبـــر مـــواد مســـرطنة وحكـــ

ــــدروكاربونات هــــي المركبــــات الاروماتیــــة المتعــــددة  للحیــــوان والانســــان واهــــم هــــذه الهی
 الحلقات .
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: هنــاك عــدة طــرق للســیطرة علــى هــذا النــوع  الســیطرة علــى التلــوث بالهیــدروكاربونات
 من التلوث اهمها : 

 : الحرق وتشمل الانواع الآتیة طرائقأولا: 
* الحــــرق باللهــــب : وذلــــك بتعــــریض الغــــازات الملوثــــة ذات الرائحــــة الكریهــــة والقابلــــة 

مْ) فــي جهــاز خــاص فتتحــول إلــى 1370للاشــتعال إلــى لهــب عنــد درجــة حــرارة عالیــة (
 وبخار الماء . CO2غازات غیر سامة وعدیمة الرائحة حیث تتحول إلى غاز 

الحـــل الحـــراري للملوثـــات الغازیـــة عنـــدما لاتحتـــوي علـــى مـــواد كثـــرة * الحـــرق الجزئـــي و 
 úã) .680قابلة للاشتعال وعند درجة حرارة (

* الحــق الجزئــي والحــل المحفــز للملوثــات عنــد احتوائهــا علــى هیــدروكاربونات وتتحــول 
إلى ثاني اوكسید الكاربون وبخار الماء وكذلك عند احتواء الهواء علـى ملوثـات غازیـة 

ین والكبریــت التــي تتحــول إلــى حــامض النتریــك جلامونیــا واكاســید كــل مــن النتــرو مثــل ا
 والكبریتیك اللذان یجمعان وتتم الاستفادة منهما .

 ثانیا: طرق الامتصاص : وتستعمل لازالة الملوثات القابلة للذوبان في الماء .
 ثالثا: طرق الامتزال : بامتزاز الملوثات على مواد مازة .

 التكثیف : وذلك بتكثیف الملوثات وتحویلها إلى سائل .رابعا: طرق 
: یعد هذا الغاز الملوث الرئیسـي للهـواء ویتكـون الغـاز  غاز اول اوكسید الكاربون. 2

% مــن 80مــن الاحتــراق غیــر التــام للمــواد العضــویة وتعــد وســائل النقــل مســؤولة عــن 
%) مــن غــاز اول 5—4الغــاز الموجــود فــي اجــواء المــدن فعــادم الســیارة یحتــوي علــى (

 اوكسید الكاربون ویعتبر هذا الغاز سام جدا . 
إلــى خلایــا الجســم . إن التــأثیرات حیــث انــه یقلــل مــن قــدرة الــدم علــى نقــل الاوكســجین 

الصــحیة للغــاز تعتمــد علــى عــدة عوامــل منهــا تركیــز الغــاز فــي الهــواء ، فتــرة التعــرض 
 .ودرجة الحرارة وطبیعة العمل والحالة الصحیة للشخص 

 في الجو هي : COومن اهم الطرق التي یمكن ان یتكون بها غاز 
* الحــرق غیــر التــام للمــواد العضــویة ان ســرعة تكــوین الغــاز تزیــد حــوالي عشــر مــرات 

  CO2عن سرعة تكوین 
2C + O2                2 CO 
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2CO + O2             2CO2 
 رارة عالیة :* تفاعل ثاني اوكسید الكاربون مع الوقود في درجات ح

CO2 + C               2CO 
التحلل الحراري لثاني اوكسید الكاربون في درجات الحرارة العالیة حیث یوجد الغازین 

 في حالة توازن 
CO2                                    CO + O 

 * اكسدة المیثان الناتج من تفسخ المواد العضویة في المستنقعات
2CH4 + O2                          2 OH + 2CH3 
CH3 + 2O2                            CO + 3OH 

 یمكن السیطرة على التلوث باول اوكسید الكاربون من خلال ما یأتي :
 تطویر مكائن الاحتراق . .1
 CO2إلى  COتطویر مفاعلات صغیرة مع العادم تؤدي إلى حرف  .2

والكحول  H2مثل غاز  تطویر وقود جید للسیارات لایسبب تلوث .3
ثیلي وكذلك مزیج مكون المثیلي او مزیج من الكازولین والكحول الم

) + كحول البیوتیل 0.72خالي من الرصاص من ( من كازلولین
 ) .0.3) + ماء (0.25( ثالثيال

 صــانعوتتولـد هــذه الغـازات مـن مNO2 æ NO : مـن اهمهـا  اكاسـید النتــروجین. 3
تكـوین  ید الطاقة الكهربائیة وهي غازات سامة بامكانهاحامض التنریك او محطات تول

فــي الــرئتین وتتحــد هــذه الغــازات ایضــا مــع هیموغلــوبین الــدم وتمنــع  HNO3حــامض 
 نقل الاوكسجین إلى الخلایا .

 ویتم تكون اكاسید النتروجین في الجو عن طریق :
 * من حرق الوقودالذي یحتوي على النتروجین

C,H,N,S                           CO2 + H2O + NO + SO2 
 

 * بفعل الصواعق 
2N2 + 2O2                         N2O + NO + NO2 

 * في مكائن الاحتراق الداخلي
N2 + O2       1300C ْ◌            2NO 
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الســیطرة علــى التلــوث باكســید النتــروجین تعتمــد معظــم طــرق الســیطرة الحدیثــة علــى مــا 
 یلي :
Ã - لحارقة وضبط ظروف الاحتراتحویر ا اما. Þ 

È -   ازالة كل منNO2  æ NOمن غازات الاحتراق 

: تكمــن خطــورة الــدقائق فــي تركیبهــا الكیمیــائي وصــغر حجمهــا  الغبـــار والدقائـــق. 4
زاز الغازات والمـواد السـامة ونقلهـا توبالتالي كبر مساحتها السطحیة التي تمكنها من ام

البـراكین  تنفثـةع طبیعیة أو صناعیة كالـدخان الـذي إلى الرئتین . وقد تكون هذه الانوا
المـــواد بفعـــل الریـــاح  رق الفضـــلات والغبـــار النـــاتج عـــن تذریـــهوالســـیارات والمنـــاجم وحـــ

ودقائق الملح الناتجة من الـرذاذ الـذي ینشـأ فـوق البحـار والمحیطـات والـذي یتجـه نحـو 
 الیابـسة ... وغیرها .

رئیســي مــن حــرق الفحــم والاجــزاء الثقیلــة مــن تنــتج علــى نحــور  : اكاسیـــد الكبریــت. 5
الــنفط ومحطــات تولیــد الطاقــة الكهربائیــة . إن تــأثیرات اكاســید الكبریــت معروفــة جیــدا 
فمعظــم الغابــات والحقــول المحیطــة بمحطــات تولیــد الطاقــة الكهربائیــة ومصــانع صــهر 

بریـــت الفلـــزات قـــد اختفـــت تمامـــا وكـــذلك تأثیرهـــا علـــى الانســـان . حیـــث ان اكاســـید الك
لــرئتین وهــذا یــؤدي إلــى والحــوامض التــي تكونهــا تســبب تخدشــات للشــعب الهوائیــة فــي ا

 هذه الشعب مما یؤدي إلى تقلیل الرئتین على التبادل الغازي.  انسداد بعض
ویـــتم تكـــون اكاســـید الكبریـــت فـــي الجـــو عـــن طریـــق  حـــرق الوقـــود الـــذي یحتـــوي علـــى 

 الكبریت .
S + O2                   SO2 
2SO2 + O2               2SO3 

التفاعل الثاني إلا بنسبة منخفضة لعـدة اسـباب اهمهـا النبوتیـة الضـعیفة لغـاز  لایحدث
SO3  فـي درجـات الحــرارة العالیـة والتــي تحـدث عــادة عنـد حــرق الوقـود لــذا فهـو یتفكــك
 úã .120بسرعة عند درجة حرارة  SO2إلى 

 
 

 یرات تلوث الهواء فیما یلي :: یمكن تلخیص تأث تأثیرات تلوث الهواء
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: تشــكل ملوثــات الــدخان والغبــار قبــة  تــأثیر تلــوث الهــواء علــى طقــس المــدن .1
ـــذلك  تعلـــو المـــدن وهـــذه تـــؤدي إلـــى حجـــب جـــزء مـــن الاشـــعاع عـــن المدینـــة ول
یلاحظ ارتفاع معدلات الاصـابة بمـرض كسـاح الاطفـال فـي تلـك المـدن بسـبب 

 نقص الاشعة التي تصل إلى المدینة.
: أوضــحت الدراســات ان المــوت بســبب النــزلات الشــعبیة  ه علــى الصــحةتــأثیر  .2

% بین الناس الذي یقطنون في مناطق شدیدة التلوث باكاسـید 70یزداد بحدود 
ـــار  ـــدقائق العالقـــة . وتعـــد امـــراض الجهـــاز التنفســـي مـــن اخطـــر آث الكبریـــت وال

الهوائیـة  التلوث الهـوائي واكثرهـا شـیوعا ولاسـیما امـراض الرئـة والتهـاب القصـبة
 وانتفاخ الرئة وصعوبة التنفس .

: إن ثــاني اوكســید الكــاربون یوجــد بتراكیــز قلیلــة جــدا  تــأثیر البیــوت الزجاجیــة .3
ولوجوده اهمیة اساسیة بالنسبة لحیاة النباتـات لانـه احـد العناصـر الاولیـة التـي 
یحتاجهـا النبــات فـي عمیلــة التركیـب الضــوئي . وتعـد عملیــات التـنفس والتفســخ 

فــي الجــو . وعلــى الــرغم مــن تركیــزه القلیــل جــدا  CO2صــدر الرئیســي لغــاز الم
 CO2في الجو فان له دورا اساسـا فـي درجـة الحـرارة علـى الارض . فجزیئـات 

تسـمح لطاقـة الشـمس بالوصـول إلــى الارض ولكـن تمنـع تسـرب بعـض الاشــعة 
ســــمى هــــذه الظــــاهرة بظــــاهرة البیــــوت مــــن الســــطح إلــــى الفضــــاء الخــــارجي وت

یة . من خواص هـذا الغـاز أنـه لایسـمح لموجـات الاشـعة تحـت الحمـراء الزجاج
المشــتتة للحــرارة الزائــدة الصــادرة مــن ســطح الارض جــراء احتراقــه وبــذلك یــزداد 

فــــي الجــــو .  CO2المعــــدل الســــنوي لدرجــــة حــــرارة الارض عنــــد زیــــادة تركیــــز 
 CO2ونتیجـة للتوسـع فـي حـرق الوقــود وازالـة مسـاحات مـن الغابـات زاد تركیــز 

ولهـــذا ســـوف تـــزداد معـــدلات الحـــرارة بـــثلاث درجـــات مئویـــة وان لهـــذا الارتفـــاع 
مســاوئ كثیــرة منهــا تأثیرهــا علــى الجبــال الجلیدیــة وزیــادة مســاحات الصـــحاري 

 وتدهور الانتاج الزراعي .
 
: الاوزون غــاز ازرق داكــن ینتشــر فــي الغــلاف الجــوي وجــوده  طبقـــة الاوزون .4

رض یسبب تخدشات فـي العـین والتراكیـز العالیـة بتراكیز قلیل بالقرب سطح الا
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منــــه تســــبب تــــأثیرات حارقــــة علــــى الــــرئتین وحــــالات مــــن النــــزف ولــــه تــــأثیرات 
اقتصادیة فهو یسبب تصلب المطاط وتشققه ویؤدي إلى تقلیل عمـر الاطـارات 
. أمـــا وجـــوده فـــي طبقـــات الجـــو العلیـــا فضـــروري لحمایـــة الكائنـــات الحیـــة مـــن 

والتـــي تـــؤدي إلـــى اتـــلاف شـــبكة  Óالقادمـــة مـــن الشـــم الاشـــعة فـــوق البنفســـجیة
% 1العــین وتزیــد مـــن احتمــال الاصــابة بســـرطان الجلــد . ویقــدر ان اســـتنزاف 

ســفیر یمكــن ان یــؤدي إلــى إلــى زیــادة تو مــن الاوزون الموجــود فــي طبقــة السترا
% . أخطـــر 8كمیـــة الاشـــعة فـــوق البنفســـجیة التـــي تصـــل إلـــى الارض بحـــدود 

طبقــــة الاوزون هــــي مركبــــات كلوروفلوروكــــاربون والتــــي الملوثــــات التــــي تهــــدد 
تســـتخدم كغـــازات دافعـــة فـــي علـــب المستحضـــرات وســـوائل فـــي اجهـــزة التبریـــد 

الطـائرات النفاثـة  äالـذي ینـتج مـ NOوالتكییف والتهدیـد الآخـر یـأتي مـن غـاز 
 ومن الانفجارات النوویة .

 
لهواء من خلال المحـاور : یمكن السیطرة على ملوثات ا السیطرة على ملوثات الهواء

 الآتیــة :
سن القوان الخاصة بالمحافظة على نقاوة الهواء من الملوثات وتحدید استخدام  .1

 الملوثات الهوائیة .
تطویر تكنولوجیا متقدمة مـن اجـل تصـنیع اجهـزة تنقیـة متطـورة للحـد مـن تـأثیر  .2

 الملوثات الهوائیة المنبعثة من المصانع .

 الصناعیة من خلال . التخطیط السلیم للنشاطات .3

Ã - . اختیار مواقع الصناعة بعیدا عن المناطق السكنیة 
È - . معالجة النفایات الصناعیة المختلفة قبل رمیها في البیئة 

Ì- .التخطیط لاستغلال مصادر الطاقة البدیلة غیر الملوثة مثل الطاقة الشمسیة 
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 التلــوث المــائـــي
ناحیـة العلمیـة فاننـا نقصـد بـه احـداث خلـل او عندما نتحـدث عـن التلـوث المـائي مـن ال

تلــــــف فــــــي نوعیــــــة المیــــــاه ونظامهــــــا الطبیعــــــي بحیــــــث تصــــــبح المیــــــاه غیــــــر صــــــالحة 
لاســـــتخداماتها الاساســــــیة وغیــــــر قـــــادرة علــــــى احتــــــواء الجســـــیمات والكائنــــــات الدقیقــــــة 
والفضلات المختلفـة فیهـا . وبالتـالي یبـدأ اتـزان هـذا النظـام بـالاختلال حتـى یصـل إلـى 

د الحــرج والــذي تبــدأ معــه الآثــار الضــارة بــالظهور علــى البیئــة ولقــد اصــبح التلــوث الحــ
ـــد  البحـــري ظـــاهرة او مشـــكلة كثیـــرة الحـــدوث فـــي العـــالم نتیجـــة للنشـــاط البشـــري المتزای
وحاجـة التنمیـة الاقتصـادیة المتزایـدة للمـواد الخــام الاساسـیة والتـي تـتم عـادة نقلهـا عبــر 

 التلوث البحري المحیط المائي . اهم اسـبات 
Ã- التسمم بالفضلات اللاعضویة : 

ــــى ســــواحل قإن معظــــم الصــــناعات ال ــــت الحاضــــر تطــــل عل بحــــار او الائمــــة فــــي الوق
ـــات  ـــز ایون ـــى زیـــادة تركی ـــاه الانهـــار یـــؤدي إل المحیطـــات ، إن رمـــي الفضـــلات فـــي می

طــــات یالعناصــــر الثقیلــــة كــــالزئبق والرصــــاص والكــــادمیوم والبریلیــــوم ولاســــیما فــــي المح
Ç لمائیة المغلقة حیث عملیة التخفیف محدودة فتصل نسب العناصر الثقیلة إلى تراكیـز

 خطیرة جدا .
È- : التلوث الحراري 

وهـــو یحـــدث عنـــدما تاخـــذ الحـــرارة الناجمـــة مـــن انشـــطة صـــناعیة مختلفـــة طریقهـــا الـــى 
وتـؤدي محطـات بضع الـدرجات المئویـة ، المسطحات المائیة وتؤدي الى رفع حرارتها 

حــراري اكبــر مــا التــي  تلــوثالتــي تعمــل بالطــاقو النوویــة الــى الطاقــة الكهربائیــة  تولیــد
 حیث ان هذا التلوث یؤثر على الاحیاء المائیة. تعمل بالوقود العادي ،

Ì- بحاربالنفطالتلوث ال: 
ویعتبر الـنفط الملـوث الاساسـي علـى البیئـة البحریـة نتیجـة لعملیـات التنقیـب واسـتخراج 

طبیعي في المنـاطق البحریـة أو المحاذیـة لهـا . كمـا أن حـوادث نـاقلات النفط والغاز ال
الـــنفط العملاقـــة قـــد تـــؤدي إلـــى تلـــوث الغـــلاف المـــائي بالاضـــافة إلـــى مـــا یســـمى بمیـــاه 
التوازن والتي تقوم ناقلات النفط بضخ میاه البحر في صهاریجها لكي تقوم هذه المیـاه 

ن الـــنفط فتقـــوم بتفریـــغ هـــذه المیـــاه بعملیـــة تـــوازن الناقلـــة حتـــى تـــأتي إلـــى مصـــدر شـــح
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ممـــا یـــؤدي إلـــى تلوثهـــا بمـــواد هیدروكربونیـــة او كیمیائیـــة او حتـــى الملوثـــة فـــي البحـــر 
مشــعة ویكــون لهــذا النــوع مــن التلــوث آثــار بیئیــة ضــارة وقاتلــه لمكونــات النظــام المــائي 
ـــى  ـــات النباتیـــة والحیوانیـــة وتـــؤثر بشـــكل واضـــح عل حیـــث انهـــا قـــد تقضـــي علـــى الكائن

سلسلة الغذائیة كما ان هذه الملوثـات خصوصـا العضـویة منهـا تعمـل علـى اسـتهلاك ال
البقـع الزیتیـة الطافیـة علـى سـطح  جزء كبیـر مـن الاوكسـجین الـذائب فـي المـاء كمـا ان

المــاء تعیــق دخــول الاوكســجین واشــعة الشــمس والتــي تعتبــر ضــروریة لعملیــات التمثیــل 
 لمعالجة التلوث بالنفط :الضوئي . ویمكن تلخیص الطرق المستعملة 

ریثـــان حیـــث تجمـــع بعـــد التصـــاقها æ . اســـتعمال المـــواد اللاصـــقة مثـــل رغـــوة البـــولي ی1
 بالنفط وتعصر ویعاد استخدامها مرة اخرى .

 . استعمال مساحیق التنظیف كمواد خافضة للشد السطحي تعمل على تشتت النفط2
 . تطویق النفط بحواجز عائمة .3
 عر باستعمال الكبریت او رماد لاعضوي .. سحب النفط إلى الق4
 :   التلـوث الارضي (التربـة). 3

رضـــیة والـــذي وهـــو التلـــوث الـــذي یصـــیب الغـــلاف الصـــخري والقشـــرة العلویـــة للكـــرة الا
 دیمومتها ویمكن ان تعزي اسبابه إلى : یعتبر اساس الحیاة وسبب

تهلك فــي التلــوث بالمبیــدات حیــث ان اغلــب المبیــدات ذات تركیــب ثابــت لا تســ .1
 البیئة إلا ببطء شدید لذلك یبقى تأثیرها لفترات طویلة .

تلـــوث البیئـــة باللـــدائن : معظـــم اللـــدائن هـــي عبـــارة عـــن جزیئـــات كیمیائیـــة ذات  .2
سلاســــل طویلــــة مرتبطــــة ذرات الكــــاربون فیهــــا باواصــــر قویــــة لاتتــــأثر بعوامــــل 

اللــدائن  التحلــل المتعــددة كالمــاء والضــوء لفتــرات طویلــة بالامكــان الــتخلص مــن
بحرقها لكن ذلك یؤدي إلى تلوث الهواء فمثلا تحتـرق طـارات السـیارات بـدخان 

 كثیف ورائحة نتنه .

زیـــادة اســـتخدام الاســـمدة النیتروجینیـــة لتعـــویض التربـــة عـــن فقـــدان خصـــوبتها .  .3
 هذا یؤدي إلى نوع من السمیة داخل التربة وبالتالي یؤدي إلى تلوثها .

عــدیني أدى إلــى زیــادة الملوثــات والنفایــات الصــلبة زیــادة النشــاط الصــناعي والت .4
ســواء كانــت كیمیائیــة أو مشـــتقة وتقــوم بعــض الحكومــات بالقــاء هــذه النفایــات 
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علــــى الارض او دفنهــــا فــــي بــــاطن الارض وفــــي كلتــــا الحــــالتین یكــــون التــــأثیر 
 السلبي واضح وتؤثر على الانسان والحیوان والنبات على المدى البعید .
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شك ئكتئمى عسذ))  ((ئكف
لص ئكقاذيةيق ة هحئ  ئكقاذي

یوجــد الكبریــت فــي الطبیعــة بصــورة حــرة علــى شــكل ترســبات تحــت ســطح الارض كمــا 
ـــات منهـــا الكبریتیـــدات  فـــي حقـــول المشـــراق قـــرب الموصـــل . كمـــا یوجـــد بصـــورة مركب

ـــر الكبریـــت ایضـــا احـــد العناصـــر التـــي تـــدخل فـــي تركیـــب ا ـــات . ویعتب جســـام والكبریت
 H2Sعلــى هیئــة الكائنـات الحیــة . یوجــد الكبریـت فــي العــراق مصــاحبا للغـاز النفطــي و 

æRSH. وهو اهم مصدر للكبریت في العراق ، 
: ویوجـــد مصـــاحبا للغـــاز النفطـــي ویكـــون علـــى شـــكل  طبیعـــيكبریـــت الغـــاز ال .1

ویجـــــري اختـــــزال  RSHبشـــــكل رئیســـــي ومركبتـــــان  H2Sكبریتیـــــد الهیـــــدروجین 
المــــركبین الرئیســــین فــــي محطــــة اســــتخراج الكبریــــت قــــرب الكبریــــت فــــي هــــذین 

ـــى تخلـــیص الغـــاز مـــن  كركـــوك وهـــذه العملیـــة تكـــون مربحـــة مـــن جهتـــین الاول
ـــات الكبریتیـــة الغیـــر مرغوبـــة فـــي كافـــة اســـتعمالات الغـــاز والثانیـــة هـــي  المركب
الحصــــول علــــى الكبریــــت بشــــكله الحــــر والصــــالح للاســــتعمال فــــي الصــــناعات 

 المختلفة .
: ویوجد في خمسـة عشـر موقعـا فـي العـراق منهـا حقـول حمـرین  حرالكبریت ال .2

ومكحول والمشراق وقلبان ولزاكه وتعد هذه المواقع مجدیة اقتصادیا والمسـتثمر 
منهــا تجاریــا هــو حقــل المشــراق حیــث عمــق الكبریــت لایتعــدى المئتــي متــر فــي 

 عمق الارض .

ل المشـراق وان الطریقـة : ان الحقل الوحیـد المسـتثمر حالیـا هـو حقـ حقـل المشـراق
) والتـي تلخـص بتحولیـة Fraschالمتبعة فـي اسـتخراج الكبریـت هـو طریقـة فـراش (

إلــى ســائل فــي بــاطن الارض ثــم دفــع الســائل إلــى الســطح وتوجــد ترســبات الكبریــت 
فــي حقــل المشــراق فــي ثــلاث طبقــات وفــي هــذه الترســبات توجــد نســب مــن مركبــات 

ة ولكن الكبریـت بعـد استخلاصـه یفصـل مـن هیدروكاربونیة على شكل طبقات قیری
 المركبات الهیدروكاربونیة وغیرها من الشوائب .
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المنـتج بهـذه الطریقـة مـن هـذا الحقـل یحتـوي علـى شـوائب نفطیـة ثقیـل  أمـا الكبریـت
%) وذلــك بســبب تــداخل حقلــي كبریــت المشــراق ونفــط 1(قیریــة) تزیــد احیانــا علــى (

القیریـــة تقـــف حـــائلا دون اســـتعمال الكبریـــت فـــي  القیـــارة الثقیـــل . إن وجـــود الشـــائبة
العدیـــد مـــن الاغـــراض الصـــناعیة الكیمیاویـــة كمـــا یخفـــض مـــن قیمتـــه التجاریـــة فـــي 
الســـوق الامـــر الـــذي یتطلـــب ازالـــة هـــذه الشـــائبة . إن الطریقـــة الحالیـــة المتبعـــة فـــي 
المشراق تتضمن كربنة الشائبة القیریة هذه بواسطة حامض الكبریتیك المركز ومـن 

 ثم معادلة الحامض الزائد بواسطة اوكسید الكالسیوم .
 RH + H2SO4                            C + H2O (مواد قیریة)

واضــافة مــواد مــازة لازالــة شــوائب اخــرى لاعضــویة وترشــیح المــزیج للحصــول علــى 
 الكبریت النقي .

 :  )Frasch Processاستخراج الكبریت بطریقة فراش (
الموجـــود حـــرا علـــى شـــكل ترســـبات تحـــت الارض بطریقـــة صـــناعیة  یســـتخرج الكبریـــت

تدعى طریقة فراش وتتلخص هذه الطریقة بمـد ثـلاث انابیـب حدیـدة الواحـد منهـا داخـل 
الآخــــر إلــــى المنطقــــة التــــي یوجــــد فیهــــا ترســــبات الكبریــــت حیــــث یمــــرر فــــي الانبــــوب 

لكبریــت مســخن إلــى درجــة حــرارة اعلــى مــن درجــة االخــارجي بخــار المــاء المضــغوط و 
ویمــرر فــي الانبــوب الــداخلي هــواء حــار مضــغوط فیمتــزج الكبریــت المنصــهر والهــواء 
والمــاء حیــث تتكــون رغــوة خفیفــة یســهل رفعهــا إلــى ســطح الارض عــن طریــق الانبــوب 
الوســطي بتــأثیر المــاء والهــواء المضــغوط وعنــد الســطح یضــخ الكبریــت المنصــهر إلــى 

ت حینهـا یسـمى بالكبریـت العمـود احواض خشبیة لیتصلب أو یصب على شـكل قضـبا
. 

: ان وجــود العنصــر باشــكال مختلفــة فــي حالتــه الصــلبة تســمى صــور  صــور الكبریــت
 العنصر ویوجد الكبریت بصورة مختلفة اهمها :

Ã - ــــور ــــت المتبل : ویكــــون بصــــورتین فالــــذي تشــــبه بلوراتــــه المعــــین  الكبری
یــدعى الهندســي یســمى الكبریــت المعینــي والــذي تشــبه بلوراتــه المنشــور 

 الكبریت المنشوري .
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È - ـــت غیـــر المتبلـــور ـــذلك یســـمى  الكبری : ویشـــبه المطـــاط فـــي قوامـــه ل
بالكبریـــت المطـــاط وبصـــورة اكثـــر وضـــوحا فـــان الكبریـــت یوجـــد باشـــكال 

بتراكیـب حلقیـة او مفتـوح او  S8 , S6 , S4 , S2مختلفـة تشـتمل علـى 
 S8بولیمیریـــــة والشـــــكل المســـــتقر فـــــي درجـــــات الحـــــرارة الاعتیادیـــــة هـــــو 

 المسمى بالشكل المعیني أو التاجي .

 
: الكبریــــت عنصــــر غیــــر فعــــال فــــي درجــــات الحــــرارة  الخــــواص الكیمیائیــــة للكبریــــت

 الاعتیادیة وتزداد فعالیته في درجات الحرارة العالیة . 
 * یتفاعل الكبریت مع اوكسجین الهواء لتكوین غاز ثاني اوكسید الكبریت 

S + O2                            SO2 
* یتفاعــــل بخــــار الكبریــــت مــــع الكربــــون المتــــوهج متحــــدا معــــه لتكــــوین ثنــــائي كبریتیــــد 

 الكاربون
C + 2S                         CS2 
* لا یتفاعــل الكبریـــت مـــع الحــوامض المخففـــة لكنـــه یتفاعــل مـــع الحـــوامض المؤكســـدة 

 والمركزة كحامض الكبریتیك المركز الساخن وحامض النتریك الساخن 
S + 2H2SO4                          2H2O + 3SO2 
S + 6HNO3                           H2SO4 + 2H2O + 6NO2 

یــت فــي الكثیــر مــن المجــالات خاصــة الصــناعیة Ñ یســتخدم الكب:  اســتخدامات الكبریــت
فیهــا والزراعیــة حیــث یــدخل فــي صــناعة البــارود الاســود ، والشــخاط والالعــاب الناریــة 

 سهل الاحتراق . لأنه
 SO2كما یستخدم في صناعة حامض الكبریتیك وسائل ثنائي كبریتیـد الكـاربون وغـاز 

ویســــتخدم فــــي عملیــــات تقســــیة المطــــاط الطبیعــــي . أمــــا فــــي الزراعــــة فیســــتخدم بهیئــــة 
 مركبات في مكافحة بعض الآفات الزراعیة التي تصیب النباتات .

ى هـــذا الحـــامض قـــدیما زیـــت الـــزاج : اطلـــق جـــابر بـــن حیـــان علـــ حامــــض الكبریتیــــك
 الزاج الاخضر. سبب تحضیره منب
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: حـامض الكبریتیـك سـائل عـدیم اللـون ، زیتـي  الخواص الفیزیائیة لحامض الكبریتیك
عنـد وجـود  SO3القوام لا رائحة له عندما یكـون نقیـا إلا انـه یعطـي احیانـا رائحـة غـاز 

یتمیــز حـامض الكبریتیــك المركــز  هـذا الغــاز بنسـبة عالیــة اثنـاء تحضــیر الحــامض كمـا
مْ محــررا ثالــث 330بانــه موصــل للتیــار الكهربــائي ، یغلــي الحــامض عنــد درجــة حــرارة 

 غم/لتر . 1.84اوكسید الكبریت وللحامض كثافة تبلغ 
 :ویصنع حامض الكبریتیك باحد الطرق الاتیة:  تحضیر حامض الكبریتیك

الــذي یمكـــن  SO2یقـــة علــى غـــاز : تعتمـــد هــذه الطر  الغـــرف الرصاصـــیة ةطریقــ اولا:
 الحصول علیه باحدى الطرق الآتیـة :

Ã-      : حرق الكبریتS + O2                            SO2 

È- 2یت :   یر حرق الباFeS2 + 51/2O2                   4SO2 + Fe2O3 

) NO,NO2بوجــــود عوامــــل مســــاعدة غازیــــة ( SO3إلــــى  SOتجــــري عملیــــة تحویــــل 
 تم الحصول علیها من حرق الامونیا .والتي ی

2NH3 + 3O2                   NO + NO2 + 3H2O 
 یجري امتصاص الاكاسید الناتجة بواسطة جزء من حامض الكبریتیك المتكون

NO + NO2 + 2H2SO4                  2ONOSO2OH 
یســـببه یـــتم اجـــراء التفاعـــل فـــي مفـــاعلات (غـــرف) رصاصـــیة مقاومـــة للتآكـــل الـــذي قـــد 

ـــات الرصـــاص لعمـــل كغشـــاء واقـــي Ñ حـــامض الكبریتیـــك حیـــث تتكـــون طبقـــة مـــن كب یت
لحمایــة معــدن المفاعــل مــن التآكــل . إن نـــاتج تفاعــل المعادلــة الاخیــرة یكــون لـــه دور 

 فعال في نقل اكاسید النتروجین بین مراحل التفاعلات التي تجري .
ONOSO2OH + H2O                      H2SO4 + HNO2 
2HNO2 + H2SO3                             H2SO4 + 2NO + H2O 

 
 تحدث في هذه الطریقة تفاعلات عدیدة یمكن تمثیلها بالمعادلات الآتیة :

2NO + O2                              2NO2 ………………….1 
NO + NO2 + H2O                   2HNO2 …………………2 
SO2 + H2O                                H2SO3 …………………..3 
H2SO3 + 2HNO2                        H2SO4 + 2NO + H2O …..4 
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الـــذي یعمـــل علـــى اكســـدة  NOیتضـــح مـــن هـــذه المعـــادلات ان العامـــل المســـاعد هـــو 
SO2  مــن خــلال تاكســده إلــىNO2  عنــد تفاعــل هــذه الاكاســید بوجــود المــاء یتكــون .

 كما في المعادلة SO3 إلى   SO2حامض النتروز الذي یؤكسد 
2HNO2 + SO2                          SO3 + H2O +2NO 

 
 ) 4¡  3المعادلة الاخیرة تمثل جمع المعادلتین ( 

م ، ثـم طـورت 1831: تم اكتشاف هذه الطریقة عام  طریقة التماس (التلامس)ثانیا: 
یتیــك واكثرهــا حتــى اصــبحت فــي الوقــت الحاضــر ارخــص طــرق تصــنیع حــامض الكبر 

 انتشارا . تتم طریقة التماس من خلال عدة مراحل :
 صهر عنصر الكبریت وترشیحه لفصل الاجزاء غیر المنصهرة عنه . .1
ر إلـــى وحـــدة حـــرق الكبریـــت للحصـــول علـــى غـــاز ثـــاني اكســـید نصـــهضـــخ الم .2

الكبریــــت الــــذي یمــــرر علــــى ســــخان ثــــم إلــــى مرشــــح الغــــاز الحــــار لتنقیتــــه مــــن 
 لة التالیة :الشوائب وفقا للمعاد

S + O2                             SO2 
. إدخــال غــاز ثــاني اكســید الكبریــت إلــى بــرج التحویــل المحتــوي علــى محفــز مثــل 3

معــدن البلاتــین أو الفنــادیوم لیتأكســد ویتحــول إلــى ثالــث اكســید الكبریــت فــي وجــود 
از %) مـــن الغـــ98 – 97الهـــواء عنـــد درجـــة حـــرارة للحصـــول علـــى اعلـــى مـــردود (

 الناتج وفقا للتفاعل التالي :
2SO2 + O2                        2SO3 

 . امتصاص غاز ثالث اكسید الكبریت بواسطة الماء 4
SO3 + H2O                                    H2SO4  

ـــف  .5 ـــك بتبخیـــر الحـــامض النـــاتج ، یختل تنقیـــة حـــامض الكبریتیـــك وتركیـــزه ، وذل
باختلاف درجة تبخیر الحامض حیث یصل تركیـزه إلـى تركیز الحامض الناتج 

% عنــد درجــة 98.3مْ ، بینمــا یصــل تركیــزه إلــى 300% عنــد درجــة حــرارة 96
مْ ، وللحصــــول علــــى تراكیــــز معینــــة للحــــامض تســــتخدم مبخـــــرات 330حــــرارة 

 خاصة عند ضغوط معینة .

H2SO4 
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 أخــذ جــزء مــن حــامض الكبریتیــك النــاتج مــن أســفل البــرج إلــى مبــرد الاولیــوم ، .6
ویمرر علیه جـزء محسـوب مـن غـاز ثالـث اوكسـید الكبریـت النـاتج فـي الخطـوة 

) فیمتص الغاز بواسطة حامض الكبریتیك المركـز مولـدا حـامض الكبریتیـك 3(
 الداخن :

SO3 + H2SO4                    H2S2O7 (H2SO4. SO3) 
 : الخواص الكیمیائیة لحامض الكبریتیك

مْ متحــولا إلــى بخــار المــاء 430كلیــا عنــد درجــة حــرارة یتفكــك حــامض الكبریتیــك  :أولا
 وثالث اكسید الكبریت الذي یتفكك بدوره إلى غاز ثاني اكسید الكبریت والاكسجین .

للمــاء وإذا  لحــامض الكبریتیــك میــل كبیــر ثانیــا: حــامض الكبریتیــك یمتــزج مــع المــاء :
د تخفیـف الحـامض مزج معه انطلقت كمیة كبیـرة  مـن الحـرارة ، لـذلك فمـن الخطـر عنـ

أن یضاف الماء إلیه لأن الحرارة الناتجه تعمل على تبخیر الماء فیـدفع البخـار بعـض 
، لـــذلك یجـــب إضـــافة الحـــامض بالتـــدریج إلأى وعـــاء كبیـــر مـــن  الحـــامض بقـــوة كبیـــرة

 الماء مع التحریك المستمر لتوزیع الحرارة .
ك مـن انتـزاع جزیئـات لكبریتیـثالثا: حامض الكبریتیك عامل مجفف: یستطیع حـامض ا

من بعـض المـواد مثـل كثیـر مـن المركبـات كالكربوهیـدرات حیـث یحولهـاإلى كتلـة الماء 
 متفحمة من الكربون :

C12H22O11(s) + 11H2OSO4                   12C(s) + 11H2SO4. H2O 
كمـا أن قــدرة حــامض الكبریتیــك علــى إزالــة المــاء جعلتــه یســتخدم فــي تفــاعلات الاســترة 

 نیترة لإزالة الماء الناتج في هذه التفاعلات وبذلك یمنع انعكاس التفاعل:وال
C2H5OH + CH3COOH                         CH3COOC2H5 + H2O 
كمــا بســبب هــذه الخاصــیة أیضــا ممكــن اســتخدام حــامض الكبریتیــك كمجفــف للغــازات 

 التي لا تتفاعل معه .
 المائي مكونا ایونات الهیدروجین : رابعا: یتأین حامض الكبریتیك في المحلول

H2SO4                     2H(+) + SO4
(2-) 

خامســا: یتفاعــل حــامض الكبریتیــك مــع القواعــد والقلویــات مكونــا الكبریتــات العادیــة أو 
 الكبریتات الحمضیة 

H2SO4 + 2NaOH                    Na2SO4 + 2H2O 
H2SO4 + NaOH                       NaHSO4  + H2O 
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سادســـا: ونظـــرا لارتفـــاع درجـــة غلیـــان حـــامض الكبریتیـــك بالنســـبة للأحمـــاض العادیـــة 
الأخرى فإنه أقل تطایرا منها ولذا یتفاعل الحـامض المركـز مـع أمـلاح هـذه الاحمـاض 

 ویزیح أحماضها. 
 فمثلا : یتفاعل مثلا مع الكلوریدات مكونا كلورید الهیدروجین :

H2SO4 + 2NaCl = Na2SO4 + 2HCl 
 ومع النترات مكونا حامض النتریك :

H2SO4 + 2NaNO3 = Na2SO4 + 2HNO3 
 Nal  æ CaF2كما یمكن أن یتفاعل مع كلا من 

H2SO4 + CaF2                 2HF + CaSO4 
H2SO4 + 2Nal                  2Hl + Na2SO4 

 سابعا: حامض الكبریتیك كعامل مؤكسد :
لمركز الساخن خواص مؤكسدة بالاضـافة إلـى خواصـه الحامضـیة لحامض الكبریتیك ا

فیتفاعــل مــع كثیــر مــن الفلــزات حیــث یختــزل إلــى ثــاني اوكســید الكبریــت كمــا فــي حالــة 
 النحاس مثلا :

Cu + 2H2SO4                   CuSO4 + SO2 + 2H2O 
لكبریــت ویتفاعـل الحـامض المركــز مـع الخارصــین وینـتج بالاضــافة إلـى ثــاني اوكسـید ا

بعـــض كبریتیـــد الهیـــدروجین والكبریـــت . ویؤكســـد الحـــامض ایضـــا كثیـــرا مـــن اللافلـــزات 
 كالكربون والكبریت :

C + 2H2SO4 = CO2 + 2SO2 + 2H2O 
S + 2H2SO4 = 3SO2 + 2H2O 

 ثامنا: تفاعل حامض الكبریتیك مع المركبات العضویة العطریة :
مركبــات العضــویة العطریــة حیــث یتفاعــل حمــض الكبریتیــك المركــز مــع الكثیــر مــن ال

تســتبدل ذرة مــن ذرات الهیــدروجین بهــا بمجموعــة حــامض الســلفونیك ، ولهــذا التفاعــل 
أهمیة كبیرة في تحضیر الكثیر من المركبـات كـالفینول والسـكارین ، فیتفاعـل مـثلا مـع 

 البنزین مكونا حامض البنزین سلفونیك :
C6H6 + HO.SO2.OH = (C6H5.SO2.OH) + OH 
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 : تخدامات حامض الكبریتیكاس
لحـــــامض الكبریتیـــــك اســـــتخدامات عدیـــــدة فهـــــو یـــــدخل بشـــــكل مـــــا فـــــي معظـــــم المـــــواد 
المصــنوعة تقریبــا ویعتبــر مســتوى انتاجــه دلــیلا علــى القــدرة الصــناعیة لأي بلــد وتعــود 
وفرة استخدامه إلى رخصه وتنوع تأثیره الكیمیائي . یدخل حامض الكبریتیك فـي انتـاج 

لات والبلاســتیك والمطــاط وصــناعة الصــابون والمنظفــات والمفرقعــات الاصــباغ والكحــو 
كمــا یــدخل فــي  الــورق وصــناعة الحدیــد والنحــاسوحفــظ بعــض الاطعمــة وفــي صــناعة 

منتجات صیدلیة ونفطیة عدیدة . ولعل اهم اسـتخداماته تتمثـل بصـفة أسـاس فیمـا یلـي 
: 

ي تجفیــــف مــــادة مؤكســــدة ونازعــــة للمــــاء . لــــذا یســــتخدم حــــامض الكبریتیــــك فــــ .1
 المركبات الكیمیائیة من الماء .

 إنتاج الاسمدة الكیمیائیة مثل : .2

Ã-  ســـماد ســـوبر الفوســـفات الاحادیـــة : ذلـــك بتفاعـــل حـــامض الكبریتیـــك مـــع الصـــخور
 الفوسفاتیة كما یلي :

2H2SO4 + Ca3(PO4)2                      CaSO4 + Ca(H2PO4)2 
È- فاعــل حــامض الكبریتیــك مــع الامونیــا علــى ســماد كبریتــات الامونیــوم : یحضــر بت

                      H2SO4 +2NH3                               (NH4) 2SO4النحو التالي :

. تحضــیر الكبریتــات : مثــل الصــودیوم (تســتخدم فــي صــناعة الــورق والمنظفــات 3
ــنفط) ، والزجــاج وتحلیــة المیــاه)، وكبریتــات الالومنیــوم (صــناعة الزیــوت وتكریــر  ال

ـــال  وكبریتـــات البوتاســـیوم (صـــناعة الاســـمدة والزجـــاج والشـــب والمـــواد الغذائیـــة) مث
 تحضیركبریتات الصودیوم بواسطة حامض الكبریتیك : ةیوضح كیفی

H2SO4 + NaCl                             NaHSO4 + HCl 
NaHSO4 + NaCl                            Na2SO4 + HCl 

بطاریــات الســیارات ویســمى حــامض الكبریتیــك فــي هــذه الحالــة بمــاء النــار  . صــناعة4
 % حامض كبریتیك .33.33) ویصل تركیزه في البطاریة إلى Acidأو الأسید (
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