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 ةالمقدم

تمثل صناعة البتروكٌمٌاوٌات أهمٌة كبٌرة للدول المنتجة للنفط والؽاز الطبٌعً كهدؾ استراتٌجً مهم 

 مصادر دخلها القومً , وتقلٌل اعتمادها شبه الكلً على صادرات النفط الخام . تنوٌعل

العشرٌنات  البتروكٌمٌاوٌة خلالبدا الاستؽلال الواسع الانتشار للنفط والؽاز الطبٌعً فً صناعة المواد 

من القرن الماضً وقد شرعت الشركات البتروكٌمٌاوٌة فً استخدام النفط والؽاز الطبٌعً لإنتاج مواد 

البتروكٌمٌاوٌة المنتجٌن من ومكنت المواد  الحجري,بتروكٌمٌاوٌة متنوعة رخٌصة الثمن مقارنة بالفحم 

 وؼٌرها.إنتاج مواد مثل البلاستك والمنسوجات الاصطناعٌة والمطاط 

فالكٌمٌاوٌات العضوٌة  الاستخدام,تعددت منتجات الصناعات البتروكٌمٌاوٌة ودخلت مختلؾ مجالات 

م فً مجالات المنتجة من البترول حلت محل مثٌلاتها المنتجة من الفحم وؼٌره من المواد التً تستخد

واستخدمت المواد البلاستٌكٌة بدلا من الورق والصفٌح والجلود الطبٌعٌة بل والمعادن  عدٌدة,صناعٌة 

أٌضا فً مجالات التعبئة وإنتاج المصنوعات الجلدٌة والأجهزة الكهربائٌة وفً صناعة السٌارات وإنشاء 

الإنتاج  وأصبحقطن والصوؾ والحرٌر وتكمل الألٌاؾ الصناعٌة الاحتٌاجات العالمٌة من ال المبانً.

أما المطاط الصناعً فقد فاق إنتاج المطاط الطبٌعً وٌستخدم  الطبٌعً.الصناعً منها ٌزٌد على الإنتاج 

 السٌارات.أساسا فً إنتاج إطارات 

تمثل الصناعات البتروكٌمٌاوٌة فً العصر الحاضر والمستقبل اهم القطاعات الصناعٌة تؤثٌرا على تطور 

نمٌة الاقتصادٌة حٌث إنها تمثل القاعدة الأساسٌة لتنمٌة الدول صاحبة الإنتاج النفطً والؽاز لذلك الت

وهذا ٌتطلب إعداد وتطوٌر كوادر فنٌة متخصصة فً هذا  الصناعة,ٌجب ان ٌتم التركٌز والاهتمام بهذه 

الكتب المنهجٌة  تؤلٌؾفقد تم وتعبٌرا عن اهتمام المدٌرٌة العامة للتعلٌم المهنً بهذا الاختصاص  المجال.

 الثانٌة.له ومنها كتاب العلوم الصناعٌة للمرحلة الثالثة / لٌكون متمما لمناهج المرحلة 

ٌحتوي الكتاب على ستة فصول تتضمن الأسس العلمٌة لعملٌات إنتاج المركبات البتروكٌمٌاوٌة الوسطٌة 

موضوع التفاعلات الكٌمٌاوٌة وأنواع والنهائٌة وأنوعها وخواصها واستخداماتها بالإضافة إلى 

وقد تم عرض بعض التطبٌقات  البتروكٌمٌاوٌة,المفاعلات كونها تمثل الوحدات الأساسٌة فً المصانع 

باعتباره مشكلة رئٌسٌة  التآكلتضمن الكتاب فصلا عن  الطالب.الرٌاضٌة لتعزٌز المفاهٌم العلمٌة لدى 

 البتروكٌمٌاوٌة.نات والأبنٌة فً المصانع تتعرض لها خطوط الإنتاج والأجهزة والخزا

ان ٌحقق هذا الكتاب الأهداؾ المعرفٌة وٌوسع مدارك الطالب فً تخصص الصناعات  نؤمل

ٌوافونا بملاحظاتهم ب نرجو من إخواننا المدرسٌن الذٌن ٌقومون بتدرٌس الكتا البتروكٌمٌاوٌة, كما

  مضامٌنه.ومقترحا تهم من اجل تطوٌر 

  التوفٌقومن الله                                                                                          
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 الفصل الأول                             

 

 أهداؾ الفصل 

 :ان بعد الانتهاء من دراسة الفصل ٌكون الطالب قادرا على

 ٌتعرؾ على أنواع الأولٌفٌنات وخواصها وطرق إنتاجها. – 1

 ٌفهم طرق إنتاج الأثٌلٌن واسالٌب تنقٌته وفصل النواتج. – 2

 ٌفهم طرٌقة إنتاج البروبلٌن من المٌثانول. – 3

ٌتعرؾ على البٌوتٌلٌنات وطرق تصنٌعها وأهمٌتها فً الصناعات البتروكٌمٌاوٌة  – 4

 وإنتاج الوقود.

 ٌتعرؾ على طرق إنتاج البٌوتادابٌن والاٌزوبرٌن وخواصهما. – 5

 (.BTXٌتعرؾ على طرابق فصل المركبات الاروماتٌة ) – 6

 تمهٌد 1-1

ألاولٌفٌنات أو الالكٌنات عبارة عن هٌدروكاربونات ؼٌر مشبعة تحتوي فً تركٌبها على 

على والتً تعتبر المجموعة الفعالة للبلكٌنات  (C=C)المزدوجة  كاربون -كاربون آصرة

 نوعٌن:العضوٌة، وتوجد الاولٌفٌنات على لتفاعلبت اأساسها تعانً الاولٌفٌنات مختلؾ 

 . CnH2nألاولٌفٌنات المستقٌمة وصٌؽتها التركٌبٌة العامة  -

 .CnH2n-2العامة  وصٌؽتها التركٌبٌةألاولٌفٌنات الحلقٌة  -

 . CH2=CH2 الأثٌلٌنمزدوجة هو  آصرةأن ابسط ألاولٌفٌنات المحتوٌة على 

  مجامٌع:ثلبثة  إلىبالؽة فً الصناعة ٌمكن تقسٌمها  أهمٌةذات  أساسٌةفٌنات مواد ٌوالاول 

 ذرة كاربون. ( (4-2فٌنات الواطبة وٌمثل العدد الكاربونً فٌهاٌالاول 1-

 ذرة كابرون. (5-8)الكاربونً فٌنات المتوسطة ذات العدد ٌالاول 2-

 ولٌفٌناتلأا
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 كاربون. ذرة (  (18-9فٌنات الثقٌلة ٌكون فٌها العدد الكاربونًٌالاول 3-

حٌث  أولٌة أساسٌة للصناعات البتروكٌمٌابٌة، والمتوسطة مواد فٌنات الواطبةٌتعتبرالاول

    المطاط الصناعً  وإنتاجالكحولات وصناعة الملدنات  إنتاجتستخدم فً 

polyisoprene   أنواعوفً صناعة بعض ( الراتنجاتrisnes كما ٌستخدم الهكسٌن ذو )

البولً  لإنتاج الأثٌلٌنمع   copolymerizationلمشتركة لبلمرة أافً  ((6العدد الكاربونً 

 واطا الكثافة الخطً.  polyethyleneأثٌلٌن  

خاصة حٌث تستخدم كمواد أولٌة أساسٌة فً  بؤهمٌة الثقٌلة فتتمتعفٌنات العالٌة أو ٌالاول أما 

تزٌٌت زٌوت ال إنتاجبنزٌن المستخدم فً صناعة المنظفات كما تستخدم فً  الالكٌلأنتاج 

 الصناعة النسٌجٌة ومواد التجمٌل. وفً synthetic lubricating oils التخلٌقٌة 

مصدره الربٌسً الهٌدروكاربونات  للئنتاجطرٌقة ومسلك ة فٌنات المذكورٌلأولاولكل من  

 ضمن الفصل.  لهاالتطرق  التً سٌتموالمشتقات النفطٌة 

  الواطئة الاولٌفٌنات 2 -1

وتشمل  (2-4)تمثل الاولفٌنات الواطبة المركبات الهٌدروكاربونٌة ذات العدد الكاربونً 

          بٌوتلٌن، 1-،   والبروبلٌن والبٌوتٌلٌنات )الأٌزوبٌوتلٌن الأثٌلٌن

الصناعٌة  استخداماتهاالبٌوتادابٌن، وهً مواد ذات طبٌعة ؼازٌة   إلى بالإضافةبٌوتلٌن(  2-

 . ا  واسعه جد

لخفٌفة أو الؽاز الطبٌعً المشتقات ألنفطٌة اتنتج الاولفٌنات الواطبة، بصورة عامة، من 

 وٌمكن إنتاجها، pyrolysisبعملٌات تدعى الانحلبل الحراري أو التكسٌر الحراري 

فً  catalytic cracking( عامل مساعدبوجود  )أيبالتكسٌر الحراري المحفز أٌضا 

 وهً:ث وحدات ربٌسٌة تتكون من ثلب إنتاجٌةمجمعات 

 الحراري.  الانحلبلالحراري الذي ٌنتج عنه ؼازات  الانحلبل -اولا 

 عالً وضؽط )كبس( ؼازات الانحلبل الحراري. تبرٌد -ثانٌا 

 لأثٌلٌن.امكونات النواتج بضمنها  فصل -ثالثا 

عالً  تسخن تسخٌن أنبوبٌة أفران فً  pyrolysisالحراري تجري عملٌة الانحلبل

 بمشاعل أرضٌة عمودٌة أو جانبٌة حٌث تبدء عملٌة التكسٌر الحراري.

 إنتاجهاالكبٌرة فً الصناعات البتروكٌمٌابٌة، سنتناول بعض طرابق  الاقتصادٌةولأهمٌتها  

 على المستوى الصناعً.
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  Ethylene Productionالأثٌلٌن  إنتاج 1-2-1 

لبتروكٌمٌابٌة مثل صناعة البولً أثٌلٌن عالً الصناعات العدٌد من افً  الأثٌلٌنٌدخل ؼاز 

فً الزراعة المحمٌة، وصناعة  انمستخذو (LDPE) الكثافة وواطا  (HDPE)الكثافة 

وٌبلػ  كلبٌكول والبولً ستاٌرٌن. والأثٌلٌن  (PVC)كلورٌد الفنٌل الذي ٌصنع منه ال 

  ملٌون طن سنوٌا. 156فً العالم  الأثلٌنؼاز  حالٌا منٌنتج  مجمل ما

التكسٌر البخاري  تسمى أٌضا أو pyrolysisالحراري  الانحلبلمن عملٌات  الأثٌلٌنوٌنتج 

steam cracking  العامل المساعد الحراري التكسٌر بطرٌقة أوCatalytic Cracking، 

لنفثا الخفٌفة الناتجة من االبروبان. وكذلك من  أو الاٌثانللؽاز الطبٌعً وبالتحدٌد من ؼازي 

 الأحوالوفً كل  الأخرىالنفطٌة )الهٌدروكاربونٌة(  والمشتقاتلنفط الخام ا عملٌات تصفٌة

 .المواد وأسعارهاتوفر تلك  الإنتاج علىٌعتمد 

 ٌثان والنفثا الخفٌفة: من ألا الإنتاجوسنتناول فً أدناه طرابق  

 ٌثانلاامن ؼاز  الأثٌلٌن إنتاج 1-2-1-1

 pyrolysisالحراري بعملٌة التكسٌر  الأثٌلٌن لإنتاجلأولٌة المثالٌة اٌثان المادة لااٌعد ؼاز 

أعلى نسبة  إلىضمن ظروؾ تشؽٌلٌة محددة للوصول  أنبوبٌة أفران العملٌة فًوتتم هذه 

 وتقلٌل النواتج العرضٌة. الأثٌلٌن لإنتاجتحوٌل 

 من (dehydrogenation) تتضمن عملٌة التكسٌر الحراري نزع الهٌدروجٌن كٌمٌابٌا  

 أثٌلٌن كما فً المعادلة: إلىٌثان وتحوٌله لاا

 (1-1)         + H2 CH2=CH2                            + حرارةCH3CH3 

بعد ذلك ، لٌتم ةٌثان بواسطة المبادلات الحرارٌلاابتسخٌن أولً لؽاز  الإنتاجعملٌة  تبدأ

 الأنبوبٌة الأفرانعلى الضؽط فً السٌطرة ٌثان ولاا ؼاز ماء لتخفٌؾ بخار أضافة

. ٌسخن ٌثانا مكؽ 0.40بخار ماء/  مكؽ 0.25 الإضافة)المفاعلبت(، بحٌث تكون نسبة 

 إلىالمسخنة للؤفران  الأرضٌةمباشرة بواسطة المشاعل  ةخلٌط الؽازات بعد ذلك بصور

)زمن التلبمس ٌعنً  ةثانٌ (0.3 -0.2)وزمن تلبمس  ،  (  870-800)درجات حرارة 

 الحرارة أو التسخٌن(. إلىزمن تعرض الخلٌط 

 الأثٌلٌنأثٌلٌن أي أن أنتاج طن واحد من  80% إلى ةتصل نسبة التحول خلبل هذه العملٌ

ؼاز  اٌثان مع ظهور نواتج عرضٌة لٌست بالمهمة عدلااطن من  (1.25) إلىٌحتاج 

  .الأثٌلٌن لإنتاجٌمثل مخطط  (1-1) لالشك الهٌدروجٌن.
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 )للاطلاع( ٌثانلاامن  الأثٌلٌن إنتاجمخطط :  1-1شكل                

 

 لنفثا الخفٌفةامن  الأثٌلٌنأنتاج  2 -1-2-1

فً عملٌات الانحلبل الحراري  الأثٌلٌنتستخدم النفثا الخفٌفة مادة أولٌة فً صناعة 

pyrolysis  التكسٌر البخاري أوsteam cracking  حٌث تسخن النفثا تسخٌن  أولً من ،

خلبل تبرٌد نواتج التكسٌر الحراري بواسطة المبادلات الحرارٌة، ثم تمزج مع بخار ماء 

فً منطقة تٌارات الحمل ) الهواء الساخن الناتج من  300)   ) ةدرجة حرار إلىوتسخن  

من سبابك  ةالأفران الأنبوبٌة المصنوع إلى  bar5  ( وتدفع بضؽط الأفرانعادم تسخٌن 

فع درجة لروسط هذه الأفران مشاعل حرارٌة للتسخٌن  أوخاصه وتوجد على جدران 

لحفاظ ان وٌتم اداخل الأفر الإشعاعفً منطقة   800 إلى حرارة مزٌج النفثا وبخار الماء 

 ة من خلبل مسٌطرات أوتوماتٌكٌة. ٌلحرارا الدرجة على هذه

بخار الماء، لتخفٌؾ  وإضافة  800تتضمن ظروؾ التكسٌر الحراري للنفثا التسخٌن 

 Kg 0.6)الحراري، بنسبة  النفثا ومنع تكون الكاربون الذي ٌمكن ان ٌنتج من التكسٌر

Steam/Kg Naptha تلبمس( وزمن (1.0-0.8 second) . 
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بخار  لإنتاج الحرارٌة المبادلاتخلبل لحراري من ا الانحلبلٌلً ذلك تبرٌد نواتج ؼازات 

. تكون هذه الؽازات حاوٌة على هٌدروكاربونات الإنتاجٌةمنه فً العملٌة  والاستفادةماء 

 الأخرىبعض المركبات العضوٌة  إلى بالإضافة،  C4إلى C2 ذرات كاربون منذات عدد 

وكمٌات كنواتج عرضٌة مثل أثٌل البنزٌن أوزٌت الوقود والهٌدروجٌن. وتتؤثر نسب 

 الؽازات جرٌانومعدل  الحرارة والضؽط ودرجة التلبمس العرضٌة بزمن النواتج

  للشكا .ةمن النفثا الخفٌف طن 3.5 إلى الأثٌلٌنطن واحد من  إنتاجوٌتطلب  المتفاعلة.

 من النفثا. الأثٌلٌن إنتاجٌمثل مخطط  (2-1) 

 .و فصل النواتج الأثٌلٌنمرحلة تنقٌة 3  1-2-1-

 الإنتاجعن مصدر  النظربؽض  الأسلوبلنواتج بنفس اوفصل  الأثٌلٌنتجرى عملٌة تنقٌة 

 oil  ما ٌسمى أولنفثا الخفٌفة. ٌتم فً هذه المرحلة تبرٌد سرٌع ا أوٌثان لاسواء كان ا

quenching الحراري  الانحلبلالعرضٌة لنواتج ؼازات  النواتجأو تقلٌل تكون  لمنع

 لاستعمالهلمبادلات الحرارٌة، وتكوٌن بخار ماء بضؽط واطا االخارجة من الفرن بواسطة 

 .الإنتاجٌةفً الوحدات 

 atmosphere 30سوابل بعملٌة الكبس تحت ضؽط  إلىالحراري  الانحلبلتحول ؼازات 

بً فً عمود بعملٌة التقطٌر التجزٌ C3, C4, C5, C6 ةتلٌها عملٌة فصل للمكونات الكاربونٌ

، حٌث ٌتم الحصول على سوابل زٌت الوقود والكازولٌن. تفصل بقٌة الأولًالتنقٌة 

 . Mpa  6-5إلىوتبرد مع الضؽط  الأولًالمكونات المتطاٌرة من عمود التنقٌة 

لؽازات الحامضٌة التً تكونت خلبل عملٌة اٌلً ذلك عملٌات فصل ؼاز الهٌدروجٌن و

. أما بقٌة الهٌدروكاربونات ذات العدد CO2, CO, H2S, SO2التكسٌر الحراري مثل 

  إلىتحول  والبروبلٌن والأثٌلٌنٌثان والبروبان لاالمٌثان واالتً تشمل  C2, C3الكاربونً 

 separator بواسطة جهاز فصلسوابل بالضؽط والتبرٌد العالً وٌفصل كل ؼاز على حده 

 ة. والشكلـــالخزن بخزانات كروٌ إلىا ــــأكبر نسبة منها، ٌرسل بعده الأثٌلٌنوٌكون ؼاز 

 ٌمثل مخطط التكسٌر الحراري للنفثا الخفٌفة. (1-2 )
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 .)للاطلاع( لتكسٌر الحراري للنفثاابعملٌة  الأثٌلٌن انتاجمخطط :  1-2شكل 

الحٌوي  الإٌثانولفً البرازٌل تعتمد على  الأثٌلٌنوهناك طرٌقة حدٌثة لصناعة 

bioethanol    المنتج من عملٌات تخمٌر مخلفات قصب السكر حٌث ٌنتج الأثٌلٌن بعملٌة

عامل مساعد ٌحتوي على مزٌج  باستعمال الإٌثانولبخار  من dehydration سحب الماء 

 .(330 -470     من أوكسٌد المؽنٌسٌوم والالومٌنا والسلٌكا فً درجة حرارة

C2H5OH (g)                        C2H4 (g) + H2O (g)                   (2-1) 

  Propylene Production لبروبلٌن  ا إنتاج 2-2-1

لبخاري( بصورة عامة مصدر أساسً ا التكسٌرالحراري ) الانحلبلنواتج وحدات  تعتبر

أن الكمٌات المنتجة أصبحت ؼٌر كافٌة لتؽطٌة الكمٌات المطلوبة  إلالبروبلٌن، ا لإنتاج

 الأنظار اتجهت( ولذلك 2011ملٌون طن عام  108العالمً من البروبلٌن  الإنتاجعالمٌا )

 لتطوٌر طرابق ومصادر أخرى نستعرض فً أدناه أهمها:
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 :(عامل مساعدلتكسٌر المحفز )بوجود ا 1-

 أن زٌادة الطلب على إلالتكسٌر المحفز فً أنتاج وقود المحركات اهتمت وحدات ا

 كفاءةأكثر  عوامل مساعدة باستخدامتطوٌر تلك الوحدات  إلىلبروبلٌن عالمٌا أدى ا

 لبروبلٌن كمنتج بتروكٌمٌابً.الفصل وتنقٌة  وإضافة وحدات

نتقابٌة عالٌة اذات  عوامل مساعدةلتكسٌر المحفز على تحضٌر اعتمدت عملٌة تطوٌر ا

ظروؾ  ختٌاراعملها مع  كفاءةمكونة من مادة الزٌولاٌت مضافا الٌها مواد أخرى لزٌادة 

 ةتشؽٌلٌة مناسبة من حرارة وزمن تلبمس ونسبة بخار ماء عالٌة ومفاعل نوع الطبقة الثابت

(fixed bed)  وأصبحت هذه الظروؾ أفضل مما فً الوحدات التقلٌدٌة. وقد قامت شركة

(UOP)  الهٌدروجٌن من البرافٌنات  إزالةلتكسٌر المحفز المعمق تضمنت ابتطوٌر طرٌقة

 لبروبلٌن.ا لإنتاجزٌادة كبٌرة  إلىلبروبان، مما أدى لبرافٌن المقابل من ال وبالتحدٌد

 انتقابٌةذو  عامل مساعد باستعمالأو نزع الهٌدروجٌن من البروبان مباشرة  إزالةتتم عملٌة 

المستعملة البلبتٌن المعزز  العواملعالٌة وخفض نسبً لدرجات الحرارة ومن أكثر 

أكاسٌد الكروم المحمولة على  باستخدام لألومٌنا أوالى ع القصدٌر المحمولبالخارصٌن أو 

 لألومٌنا أٌضا.ا

CH3CH2CH3                         CH2=CHCH3 + H2             (3-1) 

 ؼاز بروبان                 ؼاز بروبلٌن                                              

حرارة، تستخدم طرٌقة ثانٌة تدعى نزع الهٌدروجٌن  إلىولكون التفاعل أعلبه ٌحتاج 

أن  إلاالبروبان لؽرض التسخٌن وتزوٌد التفاعل بالحرارة  منالمإكسد ٌستهلك فٌها جزء 

. ةتفاعلبت أكسدة جانبٌة وتكوٌن مركبات عرضٌ إلىهذه الطرٌقة تصاحبها مشاكل تإدي 

 %.25 إلىلبروبلٌن تصل اوحصٌلة هذه الطرٌقة من 

 :لبروبلٌن من المٌثانولاأنتاج  2-

لبروبلٌن وتتلخص بتفاعل المٌثانول بوجود ا لإنتاجتعتبر هذه الطرٌقة من الطرابق الحدٌثة 

ستمرار امع  CH3OCH3اٌثر ثنابً مثٌل  إلىلٌتحول أولا  كعامل مساعد الزٌولاٌت

 التفاعل وتكوٌن الاولٌفٌنات ومنتجات عرضٌة أخرى.

2CH3OH                       CH3OCH3 + H2O                       (4-1) 
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 المستخدم والشركة العامل المساعدذه الطرٌقة مسلكان ٌعتمد كل منهما على نوع هل 

 خدم نوعان من الزٌولاٌت، أحدهما ذي أقطار مسامات صؽٌرة ضمن حدودتالمنتجة. ٌس

 (3.8 A)  ٌعرؾ بالاسم التجاري(SAPO-34)  متوسطة ٌعرؾ والثانً ذي أقطار

(ZSM-5)  (1-3)كما فً الشكل. 

 

 (ZSM-5)تلزٌولاٌا العامل المساعدالتركٌب المسامً لنوعٌن من  ل: ٌمث  1-3شكل

 .(SAPO-34)و

ومفاعل الطبقة  (ZSM-5) العامل المساعدستخدام امسلك  (Lurgi)تعتمد شركة لورجً 

 الأولًالمفاعل  إلى، حٌث ٌضخ المٌثانول تثلبثة مفاعلبمإلفة من  إنتاجفً وحدات  ةالثابت

الاٌثر والماء، والمثٌل اٌثر والماء، ثم بعد ذلك ٌنساب الخلٌط المتكون من المٌثانول  لإنتاج

 أكثرالمفاعلبت الثلبثة على التوالً لضمان نسبة تحول عالٌة  إلىبعد دفع بخار ماء الٌه، 

رد النواتج وٌعزل الماء وٌفصل البروبلٌن وٌعد البروبلٌن الناتج الربٌسً فٌها. تب 99%من 

  (1/0.5)وبنسبة  bar (1.6-1.3)ضؽط  ً. تعمل هذه الطرٌقة ف%95 إلىبنقاوة تصل 

 Kg Steam/Kg Methanol  حصٌلة هذا المسلك من (  450-400)ودرجة حرارة .

     .%71البروبلٌن 

 Butylene Productionالبٌوتٌلٌنات  إنتاج 3-2-1

لبٌوتٌلٌنات ا ،C4لأولوفٌنٌة ذات العدد الكاربونً االهٌدروكاربونات  لبٌوتٌلٌناتاتتضمن 

 لأٌزوبٌوتٌلٌن.ابٌوتٌلٌن( و 2- بٌوتٌلٌن و1- ) ةالخطٌ

 



 

 43 

CH2=CH-CH2-CH3                                CH3-CH=CH-CH3             

 بٌوتلٌن       1-                                                بٌوتلٌن        2-        

                                          

 أٌزوبٌوتٌلٌن                                                 

ولهذه المواد أهمٌة كبٌرة كمواد أولٌة فً الصناعات البتروكٌمٌابٌة وفً قطاع وقود  

  ملٌون طن سنوٌا. 58لبٌوتٌلٌنات حوالً االعالمً من  وٌبلػ الإنتاج)بنزٌن( المحركات. 

 ٌؤتً: لبٌوتٌلٌنات ماا لإنتاج لربٌسٌةالمصادر اوتشمل 

الحراري للمشتقات النفطٌة التً تم  البخاري أو منتجات عرضٌة فً وحدات التكسٌر 1-

 والبروبان والنفثا. للبٌثانالتطرق الٌها فً عملٌات التكسٌر الحراري 

لمشتقات النفطٌة البٌوتان أو االحراري لؽاز  لبٌوتٌلٌنات خلبل عملٌات التكسٌراكما تنتج 

لبٌوتٌلٌنات والبٌوتادابٌن نواتج عرضٌة ا. وتعتبر اقتصاديوبكمٌات تجارٌة ذات مردود 

 ر.لتكسٌامن وحدات  الأثٌلٌن إنتاجعند 

على المادة الخام  البٌوتٌلٌنات والبٌوتادابٌنلأحوال، تعتمد الكمٌات الناتجة من افً كل 

 ةوتركٌبها وعلى الظروؾ التشؽٌلٌة )حرارة التكسٌر، الضؽط، زمن التلبمس، نوع الماد

الحراري. حٌث تعطً الظروؾ التشؽٌلٌة عالٌة الشدة نسب  التكسٌر لخام( وتصمٌم أفرانا

فً  الحراري لبٌوتٌلٌنات مقابل نسبة عالٌة من البٌوتادابٌٌن. فمثلب عند التكسٌراواطبة من 

بٌوتادابٌٌن فً حٌن  62%وبٌوتٌلٌنات  %67واطبة الشدة للنفثا تعطً نسب  ظروؾ

بٌوتادابٌٌن. الشكل  07%وبٌوتٌلٌنات  25%تعطً الظروؾ التشؽٌلٌة عالٌة الشدة نسب 

 ٌمثل مخطط لعملٌات فصل البٌوتٌلٌنات الناتجة من عملٌات التكسٌر الحراري. (4-1)
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 )للاطلاع(. مخطط لعملٌات فصل البٌوتٌلٌنات:  1-4شكل              

 عملٌات نزع الهٌدروجٌن من البرافٌنات 2-

 الهٌدروجٌن من المركبات البرافٌنٌة الخطٌة المناظرة إزالةتتضمن هذه العملٌات نزع أو 

فعالٌة  عامل مساعد ذيللبٌوتٌلٌنات )البٌوتان، بنتان...( وتتطلب هذه العملٌة وجود 

العوامل عالٌتٌن ودرجات حرارة عالٌة. ولذلك تحضر وتستخدم أنواع كثٌرة من  وانتقابٌة

 العوامل المساعدة. وتتكون الإنتاجلهذا الؽرض، وحسب طرٌقة كل شركة فً  المساعدة

وكذلك أوكسٌد  الألمنٌوموأوكسٌد  Cr2O3من أكاسٌد العناصر مثل أوكسٌد الكروم 

الهٌدروجٌن ماصة للحرارة  إزالةالمؽنٌسٌوم مع أكاسٌد الحدٌد والنحاس. كما أن تفاعلبت 

تتطلب  الأحٌانوتتطلب التسخٌن المباشر أو من خلبل بخار الماء الساخن. وفً بعض 

 المإكسدةخصوصا طرٌقة نزع الهٌدروجٌن  الأوكسجٌنالهٌدروجٌن وجود  إزالةعملٌة 

(oxidative dehydrogenation). 
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لبٌوتان االتً تستخدم ؼاز  (Olefex Process)ومن الطرق المستخدمة طرٌقة أولٌفكس 

التً وشدٌدة من نوع أكاسٌد الكروم مع ظروؾ  وعاملب مساعدالبٌوتٌلٌنات ا لإنتاجالخطً 

. بصورة مستمرة تنشٌطه إعادةمما ٌستوجب  لفعالٌته العامل المساعدبدورها تسبب فقدان 

البرافٌن مع ؼاز الهٌدروجٌن  أوحٌث ٌمزج الخام  تثلبثة مفاعلبتستخدم فً هذه الطرٌقة 

المفاعلبت. تبرد النواتج  إلىأفران التسخٌن ومن ثم  إلىوٌدفع عبرمبادلات حرارٌة 

منظومة الفصل لؽرض فصل ؼاز الهٌدروجٌن تحت درجة حرارة  إلىوتضؽط وتدفع 

وحدة فصل  إلىبرج العزل لعزل المكونات الخفٌفة ثم  إلىواطبة ثم تدفع بقٌة النواتج 

فتسحب ضمن فترات زمنٌة محددة ومستمرة وترسل  العوامل المساعدةلبٌوتٌلٌنات. أما ا

 بٌوتٌلٌنات. %84حوالً  للئنتاج ةة التنشٌط وتبلػ الحصٌلوحد إلى

 لأٌزوبرٌنالبٌوتادائٌن وا إنتاج 4-2-1

 وٌتادائٌنٌلبا إنتاج 1-4-2-1

لمشتقات النفطٌة، اوٌتادابٌن كناتج عرضً من وحدات التكسٌر الحراري لبعض ٌلبا ٌنتج

 لإنتاجلبٌوتٌلٌنات أهم مصدر االهٌدروجٌن من البٌوتان الخطً أو  إزالةأن طرٌقة  إلا

 وٌتادابٌن فً الوقت الحاضر.ٌلبا

CH2=CH-CH=CH2 

 لبٌوتادابٌنا

 باستخدام (Standard Oil)وٌتادابٌن من قبل شركة ستاندرد أوٌل ٌلبا إنتاجتتم عملٌة 

 لا وعامل مساعد الماءبخار  بٌوتٌلٌن( بوجود2- بٌوتٌلٌن و 1-لبٌوتٌلٌنات الخطٌة )اخلٌط 

لبٌوتٌلٌنات فٌسخن اأما خلٌط    700حرارة درجة  إلى الماءٌتؤثر بالماء. ٌسخن بخار 

 بٌوتٌلٌنات: بخار) (20:1) إلى (8:1)وتمزج بنسب وزنٌة    530درجة حرارة  إلى

 (0.2)عند زمن احتجاز  العامل المساعدالمفاعل فوق طبقات  إلىماء( وٌدفع المزٌج 

second  الناتجة بسرعة بطرٌقة ٌجري تبرٌد للؽازاتثم (oil quenching) 500 إلى  

 خلبل  من

 إلىبخار ماء، وٌستمر التبرٌد فً المبادلات الحرارٌة  إنتاجالمبادلات الحرارٌة لؽرض 

   الإنتاجوالفصل وتبلػ حصٌلة  التنقٌةدرجات حرارة واطبة وبعد ذلك تجرى عملٌات 

 وٌتادابٌن.ٌلبامن  ((75-70%
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 وٌتادائٌن ٌلبافصل  2-4-2-1

لأمونٌاكً للقابلٌة العالٌة ابمحلول خلبت النحاس  الامتصاصوٌتادابٌن بعملٌة ٌلباٌفصل 

التٌار  بؤسلوبالعملٌة  وتتم هذهالبٌوتادابٌن مقارنة مع البٌوتٌلٌنات.  إذابةعلى  للؤخٌر

لتنقٌة البٌوتادابٌن من المحلول بالتسخٌن والضؽط المخلخل، ٌلً ذلك ا إزالةالمعاكس وتتم 

بالتقطٌر. كما ٌستخدم التقطٌر الاستخلبصً بوجود مذٌب مثل الفورفورال الحاوي على 

 استخلبصٌمثل مخطط عملٌة  (1-5)نسبة من الماء أو مذٌب المثٌل باٌرٌلٌدون. الشكل 

 البٌوتادابٌن. 

 

 

 

 .)للاطلاع( مخطط فصل البٌوتادائٌٌن 1-5 : شكل                     
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 الأٌزوبرٌن إنتاج 3-4-2-1

ٌستخدم فً صناعة مطاط  حٌث لمهمة فً الصناعةاالاولفٌنات الثنابٌة  لأٌزوبرٌن منا

 لمطاط الصناعً. االسٌارات وبقٌة أنواع  إطارات

                             

 أٌزوبرٌن                                          

الناتج العرضً لعملٌات التكسٌر الحراري للنفثا الخفٌفة، لأٌزوبرٌن بعدة طرابق منها، اٌنتج 

 وحسب الظروؾ التشؽٌلٌة. (  10-20)%منها بحدود  ةحٌث تقدر نسبة الكمٌات المنتج

لأٌزوبنتٌن أو خلٌطهما من قبل الأٌزوبنتان أو االهٌدروجٌن من  إزالةكما تستخدم طرٌقة 

 .إنتاجٌتٌنعدة شركات بمرحلتٌن 

لأٌزوبنتان بوجود عامل االهٌدروجٌن من  إزالةطرٌقة  (Houdry)تستخدم شركة هودراي 

وضؽط  047-267   لكروم عند درجة حرارةاوأوكسٌد  الألمنٌوممساعد من أوكسٌد 

. وٌتم العمل .Kg/hr (3.5-1.5)بحدود  (Space Velocity)مخلخل وسرعة حٌزٌة 

بواسطة البخ بزٌت  (oil quenching)، وٌتم التبرٌد بسرعة عالٌة بطرٌقة تبثلبثة مفاعلب

 إلىلأٌزوبنتٌن ؼٌر المتفاعلٌن مرة ثانٌة الأٌزوبنتان أو امناسب، ثم تفصل المكونات وٌدور 

 .%50نحو  ةلأٌزوبرٌن الناتجاالمفاعلبت وتبلػ حصٌلة 

 باستخدام الاستخلبصًأو التقطٌر  الاستخلبصلأٌزوبرٌن بطرابق اوتتم عملٌة فصل  

 . انتقابٌةمثٌل باٌرٌلٌدون كمذٌبات  أو (dimethylformamide (دامثٌل فورماماٌد

 فٌنات العالٌةٌالاول 3-1

من لعدٌد اتشكل الاولٌفٌنات العالٌة أهمٌة خاصة من خلبل اعتبارها مواد أساسٌة فً 

ٌنات البتروكٌمٌابٌة حٌث تستخدم بصورة واسعة فً صناعة المنظفات. فالاولٌف الصناعات

تستخدم فً أنتاج ألكٌل البنزٌن المادة الفعالة  ( 14-11)الخطٌة ذات العدد الكاربونً

لصناعة المنظفات التركٌبٌة )مساحٌق ألمنظفات( القابلة للتفسخ الباٌولوجً. أما الاولٌفٌنات 

تستخدم فً أنتاج أنواع أخرى من المنظفات ( 12 -18 (لكاربونً الخطٌة ذات العدد ا
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         Alkyl)لأكٌل سلفونات او (Alkyl sulfate)لسابلة( مثل ألكٌل سلفات ا)ألمنظفات 

 sulfonate) زٌوت التزٌٌت وفً صناعة  إنتاجللبأٌونٌة. كما تستخدم فً ا والمنظفات

 ومواد التجمٌل. الأنسجة

العالٌة من مصادرها البترولٌة بعدة طرابق وسنركز على طرٌقتٌن  الاولٌفٌناتوتنتج 
 أساسٌتٌن فً عملٌة التصنٌع وكما ٌؤتً:  

 للبرافٌنات الخطٌة المناظرة.   (Dehydrogenation)الهٌدروجٌن نزع  1-

البرافٌنات الخطٌة المناظرة والتً لها نفس عدد ذرات من ٌمكن أنتاج الاولٌفٌنات العالٌة 

الكاربون مما ٌعطً الفرصة للحصول على مواد أولٌة ملببم لصناعة المادة الفعالة للمنظفات 

 ٌمكن أجراإها من خلبل مسلكٌن: نزع الهٌدروجٌن هذه لأخرى. وعملٌةاأو للصناعات 

كلورٌد البرافٌن ومن ثم سحب  وإنتاج  (Chlorination of Paraffin)كلورة البرافٌن  - أ

جزٌبة كلورٌد الهٌدروجٌن وتكوٌن الأولٌفٌن. وتتم عملٌة الكلورة فً درجات حرارة واطبة 

من جزٌبة كلور مع المركب البرافٌنً، تلً هذه العملٌة سحب  ارتباط أكثرنسبٌا لمنع 

حٌث ٌتكون مزٌج عامل مساعد مناسب مثل الحدٌد  باستخدامجزٌبة كلورٌد الهٌدروجٌن 

من البرافٌنات والاولٌفٌنات. ٌفصل كلورٌد البرافٌىن من الخلٌط وتجري عملٌة نزع 

 لأولفٌن.انتاج االهٌدروجٌن منه و

RCH2-CH2R + Cl2                         RCH2-CHClR + HCl             (5-1) 

RCH=CHR + HCl              (6-1)                  + عامم مساعذRCH2-CHClR 

وتتم عملٌة نزع كلورٌد للهٌدروجٌن من كلورٌد البرافٌىن فً مفاعل على شكل برج تقطٌر 

ٌحتوي على عامل مساعد على شكل أقراص من الحدٌد. ٌضخ كلورٌد البرافٌىن أو خلٌطه 

  لأولٌفٌناتافً حٌن تسحب  250   لبرج، وٌحدث التفاعل عندامع البرافٌنات من أسفل 

 باستمرارلأولٌفٌنات ا. تتمٌز هذه الطرٌقة بسحب 220   أو خلٌطها من أعلى البرج عند

وتجنب حدوث التفاعلبت الجانبٌة مثل البلمرة مع بقاء كلورٌد البرافٌىنات داخل البرج لكون 

لنواتج العرضٌة فتشمل الأولٌفٌنات. أما ادرجات ؼلٌانها أعلى من درجات ؼلٌان 

 .أخرىفٌنٌة ذات محتوى عالً من الكلور ومواد ثقٌلة هٌدروكاربونات برا

 الكلور ووجود كلورٌد الهٌدروجٌن.      استخدامالذي ٌسببه  التآكلمن مساوئ هذه المسلك 

عملٌة نزع مباشرة للهٌدروجٌن بوجود عامل مساعد. تعتبر هذه الطرٌق ذات أهمٌة   - ب

افٌنات المناظرة بصورة مباشرة لأولٌفٌنات الخطٌة من البراصناعٌة كبٌرة كونها تنتج 

، المولبٌدٌوم مثل أكاسٌدملببم  عامل مساعدبعملٌات تكسٌر حرارٌة. وتحدث العملٌة بوجود 
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،    420-520 ةفً درجات الحرار الألمنٌومالمحملة على أوكسٌد  البلبتٌن، أو النحاسأو 

لأولٌفٌنات الخطٌة ألثنابٌة وبعض المركبات الأولٌفٌنات الخطٌة وبعض احٌث تتكون 

 لأروماتٌة والكوك كنواتج عرضٌة.ا

لأولٌفٌنات الخطٌة وتقلٌل التفاعلبت الجانبٌة تجرى عملٌة التكسٌر اولؽرض زٌادة حصٌلة  

أو باستخدام ؼاز مناسب مثل  المنخفضةالحراري ونزع الهٌدروجٌن تحت الضؽوط 

ار الماء، كما أن عملٌة التسخٌن وتزوٌد الحرارة لسٌر بخ الهٌدروجٌن أو النٌتروجٌن أو

التفاعل ٌجب أن تكون منتظمة ودقٌقة فً السٌطرة، وبذلك ٌمكن تجنب تكون النواتج 

 لأروماتٌة والكوك. الثنابٌة وبعض المركبات الأولٌفٌنات الخطٌة االعرضٌة مثل 

ور الؽازي( تحت ضؽط واطا بالط ةلثابتاتتم هذه العملٌة فً مفاعل ٌسمى مفاعل )الطبقة 

من البرافٌنات 90%وبوجود ؼاز الهٌدروجٌن ودرجة حرارة لٌست عالٌة حٌث ٌتم تحوٌل 

ولٌفٌنات ثنابٌة، مركبات عضوٌة الأولٌفٌنات العالٌة المناظرة ومنتجات جانبٌة مثل ا إلى

وهٌدروكاربونات خفٌفة، ٌلً ذلك عملٌة فصل للهٌدروجٌن فً صهرٌج فصل وبرج تقطٌر 

لأولٌفٌنات الخطٌة العالٌة فً منظومة استخلبص الفصل الهٌدروكاربونات الخفٌفة ومن ثم 

لأكٌل ا لإنتاجلألكلة اوحدة  إلىمنها لترسل بعد ذلك   %94حٌث تستخلص  ةمتزاز خاصا

 . (LAB)بنزٌن الخطً 

  التكسٌر البخاري للشمع البترولً 2-

فً هذه الطرٌقة ٌستخدم الشمع البرافٌنً كمادة أولٌة فً عملٌة التكسٌر الحراري أو 

ووقت تلبمس  655-555   البخاري تحت ظروؾ واطبة الشدة من درجة حرارة بحدود

(10)Second . 

التقلٌدٌة  التكسٌرالحراري لعملٌاته مشاب العملٌةه لهذ التشؽٌلٌة والخطوات

للهٌدروكاربونات الخفٌفة حٌث ٌتم أدخال المواد ألأولٌة التً تمثل خلٌط من ألبرافٌنات 

 إلىالمسخنة  الأنبوبٌةلأفران ا إلىالماء  وبخار  C21-C32))لكاربونًالعدد االخطٌة ذات 

مبادلات  باستخدام التكسٌر الحراريدرجات الحرارة المناسبة، لٌتم بعد ذلك تبرٌد نواتج 

لأولٌة قبل دخولها أفران التكسٌر. بعد ذلك ابخار ماء أو تسخٌن المواد  لإنتاجحرارٌة 

لمنتوج السابل اعملٌات تقطٌر وفصل الشمع ؼٌر المتحول. أما قطفة  إلىتخضع النواتج 

 لفصل المنتجات وحسب الطلب. وتختلؾ نسب إضافٌةعملٌة تقطٌر  إلىتعرض 

 لكاربونً وكما ٌؤتً:العدد الأولٌفٌنات الناتجة حسب ا

C1-C4           40+ ؼاز الهٌدروجٌن% 

C5-C9                                15%   

C10-C13     15%                                                    

C14-C20                                  30% 
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 (((Aromaticsلأروماتٌة ا))طرائق فصل المواد ألعطرٌة  4-1

تمثل كل من البنزٌن  2-8لأروماتٌة التً تحمل عدد ذرات كاربون العطرٌة أو االمواد 

Benzene التلوٌن ،Toluene والزاٌلٌنات ،Xylene وتسمى اختصارا (BTX) تعتبر .

 إنتاجحٌث تدخل فً  البتروكٌمٌابٌةهذه المواد مواد أولٌة أساسٌة لكثٌر من الصناعات 

والمنظفات، وقد تزاٌد الطلب  والأصماغ ومواد الطلبءالمطاط والبلبستٌكات والراتنجات 

 إلى 2014العالمً فً عام  الإنتاجووصل مجمل  الأخٌرةعلى هذه المواد فً العقود 

 ملٌون طن سنوٌا. 92حوالً 

 كربنةلناتج من تكوٌك )الزٌت ان تنتج فً السابق م (BTX) وكانت المواد العطرٌة

(carbonization   لحجري. أما فً الوقت الحاضر فهذه المواد تنتج من العملٌات الفحم ا

 :الآتٌةالنفطٌة 

 . للنفثا  (catalytic reforming)لمحفز التهذٌب اعملٌات  -

 لإنتاجلتكسٌر الناتج من عملٌات ا (pyro gasoline )الحراري  الانحلبلكازولٌن  -

 فٌنات.ٌلأولا

روماتٌة )تعتبر ا وتنتج على شكل مزٌج ٌحتوي على مركبات هٌدروكاربونٌة أخرى لا

الشوابب أو  عن (BTX) شوابب( ناتجة من العملٌات أعلبه. تفصل المواد العطرٌة

 :الآتٌةللبأروماتٌة بعملٌات فصل فٌزٌابٌة أو كٌمٌابٌة بالطرابق الهٌدروكاربونٌة األمركبات 

 .(Solvent Extraction)بالمذٌب  الاستخلبص 1-

لعطرٌة وفصلها عن المركبات ا بإذابةسابل )مذٌب( ٌقوم  استخدامتعتمد هذه الطرٌقة على 

بقٌة المواد فً وحدات صناعٌة على شكل أبراج. ٌدفع المذٌب من أعلى البرج فً حٌن ٌدفع 

وتتجه كطور ثقٌل  ةلعطرٌالمركبات االخام من وسط البرج بؤسلوب التٌار المعاكس. تذوب 

 لبرج. اللبأروماتٌة كناتج نقً من أعلى الهٌدروكاربونات ابٌنما تنفصل  البرجأسفل  إلى

المطلوبة.  (BTX)لأروماتٌات وبفصل جمٌع أنواع العملٌة بحصٌلة عالٌة من اتمتاز هذه 

 وتستخدم لعملٌات الفصل مذٌبات بمواصفات معٌنة أهمها:

 لأروماتٌة.المركبات ادرجة ؼلٌان أعلى من  .1

 لأروماتٌة.اقابلٌة ذوبان عالٌة للمركبات  .2

 وؼٌر مكلفة. للتآكلكثافة أعلى من المادة الخام وؼٌر مسببة  .3
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 .  ( Extractive Distillation)الاستخلبصً لتقطٌر ا 2-

مذٌب مناسب له درجة ؼلٌان عالٌة  باستخداموتقطٌر  استخلبصلعملٌة اتتضمن هذه 

لأروماتٌات الأروماتٌة حٌث ٌعمل المذٌب على خفض درجة ؼلٌان اللمركبات  وانتقابٌة

 تقطٌر.الللؤروماتٌات مما ٌسهل عملٌة الفصل التً تجري فً أبراج اأكثر من 

ماتٌات روللؤالخامات من وسطه حٌث تسحب أبخرة اٌضخ المذٌب من أعلى البرج وتضخ 

لأروماتٌات فً المذٌب من أسفل األأعلى مع نسبة قلٌلة من المذٌب وٌنساب مستخلص من 

 لأروماتٌات عن المذٌب. ابرج وٌدفع ألى برج تقطٌر أخر لفصل 

ببساطة معداتها وملببمتها للفصل المشترك للبنزٌن  الاستخلبصًلتقطٌر اوتتمٌز طرٌقة 

من خلبل عملٌة فصل  (BTX)ات لأروماتٌاتصلح لفصل مجمل  أنها لا إلاوالتلوٌن 

 واحدة.   

 .(Isotropic Distillation) الأٌزوتروبً التقطٌر 3-

زوتروبً على نطاق صناعً محدود )بسبب كلفتها ٌلأا التقطٌرتستخدم طرٌقة 

للبأروماتٌة نظام ا(، وٌتضمن أضافة مذٌب أو مركب ٌكون مع المركبات الاقتصادٌة

قوى فاندر فالز وأواصر هٌدروجٌنٌة بٌن المذٌب  ارتباطاتأٌزوتروبً )نظام تتكون خلبله 

لأروماتً اللبأروماتً( تتقطر بدرجات ؼلٌان أوطا من درجة ؼلٌان المركب اوالمركب 

لأول ٌنساب فٌه ازوتروبً هو أن فً ٌلأافً الخام. والفرق بٌن التقطٌر الاستخلبصً و

لأخٌر فٌذهب المذٌب مع اا فً أم البرجلأروماتً كناتج من أسفل االمذٌب مع المركب 

 .البرجالمركب أللبأروماتً من أعلى 

لأروماتٌات )أكثر ازوتروبً ملببم لفصل الخامات ذات المحتوى العالً من ٌلأا والتقطٌر

ومن الملبحظ أن لكل مركب أروماتً مذٌب ملببم فمثلب لفصل البنزٌن  %(.40من 

أو مثٌل أثٌل كٌتون  والماءهناك المٌثانول لوٌن فولتاوالماء، أما  الأسٌتونٌستخدم مزٌج 

 . (dioxan) الداٌوكسانأمٌن أو  الإٌثانولٌلٌنات بوجود الزا، كما ٌتم فصل والماء

 

 .(Adsorption) الامتزاز 4-

 لأروماتٌات أو جزء منها فً عمود ٌحتوي على حبٌبات أواتتم هذه العملٌة بؤمرار خلٌط 

لأروماتٌة وتتشبع بها السلٌكا لتتم ادقابق سلٌكا جل أو هلبم السلٌكا حٌث تمتز المركبات 

لأروماتٌة بسوابل أروماتٌة أخرى ذات وزن جزٌبً أعلى. االمركبات  إزاحةبعدها عملٌة 
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بعملٌة التقطٌر وتستخدم هذه الطرٌقة  الإزاحةٌجري فصل المركبات ألأروماتٌة من سوابل 

 رازٌلٌنات.الباالصناعً فً فصل على المستوى 

 .(Sepration Aromatic Comp)الأروماتٌات فصل مكونات خلٌط  1- 4 -1

لأروماتٌة الأروماتٌات بالطرق المذكورة أعلبه نحصل على خلٌط من المركبات اعند فصل 

(Benzene , Toluene , Xylene BTX)  أو جزء من ذلك الخلٌط. ولؽرض

لاحقا فً الصناعات، تتم  لاستخدامهالحصول على كل مركب أروماتً بصورته النقٌة 

عملٌات الفصل بمستوى عالً من النقاوة وحسب درجات ؼلٌان كل مركب، فمثلب درجة 

        أما درجات ؼلٌان الزاٌلٌنات    110 فً حٌن للتلوٌن 80   لبنزٌنا ؼلٌان

. 136) -(144   لأثٌل بنزٌن تتراوحازاٌلٌن( و -لأورثوازاٌلٌن، -زاٌلٌن، المٌتا-لباراا)

تتقارب  التًلأثٌل بنزٌن والزاٌلٌنات التلوٌن عن مجموعة البنزٌن والذا تتم عملٌة فصل 

عادة.وتستخدم منظومة تقطٌر مكونة من ثلبثة  فٌها درجات الؽلٌان بالتقطٌر التجزٌبً

لأثٌل بنزٌن الوٌن والثالث لفصل مجموعة ولتالأخر لتقطٌر الفصل البنزٌن ولأول اأبراج 

 أولأروماتٌات فً بعض الحالات بالحامض اوٌعامل خلٌط لأروماتٌات الثقٌلة. اوالزاٌلٌنات و

عملٌة  ٌمثل مخطط (1-6)الشوابب والهٌدروكاربونات ؼٌر المشبعة. الشكل  لإزالة الأطٌان

 فصل المركبات الأروماتٌة.
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 .)للاطلاع( لأروماتٌةامخطط فصل المركبات  : 1-6شكل                

لأثٌل بنزٌن فتتم عن طرٌق التقطٌر الزاٌلٌنات عن بعضها وعن اأما عملٌة فصل  

متر تحتوي على صوانً  (180) إلىتقطٌر ٌصل طولها  واستخدام أبراجالتجزٌبً الدقٌق 

لأروماتٌة. ولصعوبة فصل اصٌنٌة وحسب طبٌعة المادة  (120) إلىٌصل عددها 

الفصل لهذه المركبات  ؼلٌانها ٌجرينفا بسبب تقارب درجات االبارازٌلٌنات بالطرٌقة 

 بطرٌقة التبلور بدرجات حرارة منخفضة.

 لخلاصةا

مزدوجة  آصرةلاولٌفٌنات عبارة عن هٌدروكاربونات ؼٌر مشبعة تحتوي فً تركٌبها على ا

C=C))  وتوجد على نوعٌن  المختلفة،لتفاعلبت العضوٌة اوعلى أساسها تعانً الاولٌفٌنات

 . الحلقٌة والاولٌفٌناتلاولٌفٌنات المستقٌمة ا

. تعتبر الاولفٌنات مواد أولٌة  CH2=CH2 الأثٌلٌنلاولٌفٌنات هو ؼاز اأن ابسط مركبات 

وإنتاج فً صناعة  المختلفة، فتستخدملصناعات البتروكٌمٌابٌة ابالؽة فً  أهمٌةأساسٌة ذات 

البولً أثٌلٌن  وإنتاجالراتنجات والكحولات  أنواعوالمطاط الصناعً وبعض  الملدنات
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ظفات كما تستخدم كٌل بنزٌن المستخدم فً صناعة المنلالا إنتاجواطا وعالً الكثافة وفً 

 ومواد التجمٌل.النسٌجٌة  وفً الصناعةزٌوت التزٌٌت للمكابن  إنتاجفً 

 مجامٌع:ثلبثة  إلىلأولٌفٌنات اوتقسم  

 (.2-4(فٌنات الواطبة ذات العدد الكاربونً ٌالاول .1

 .( 5-8)فٌنات المتوسطة ذات العدد الكاربونً ٌالاول .2

 (.9 -18)فٌنات الثقٌلة ٌكون فٌها العدد الكاربونً ٌالاول .3

مصدره الربٌسً الهٌدروكاربونات  للئنتاجطرٌقة ومسلك  ةلأولفٌنات المذكوراولكل من  

 والعملٌات النفطٌة. تمثل الاولفٌنات الواطبة المركبات الهٌدروكاربونٌة ذات الطبٌعة الؽازٌة

بٌوتلٌن( ولها  2-بٌوتلٌن،  1-)الأٌزوبٌوتلٌن،  والبروبلٌن والبٌوتٌلٌنات الأثٌلٌنوتشمل 

لمشتقات استخدامات صناعٌة واسعه جدا. تنتج الاولفٌنات الواطبة، بصورة عامة، من ا

 لخفٌفة أو الؽاز الطبٌعً بعملٌات تدعى الانحلبل الحراري أو التكسٌر الحراري،النفطٌة ا

( فً مجمعات عامل مساعدبوجود  )أيبالتكسٌر الحراري المحفز أٌضا  إنتاجهاوٌمكن 

 تتكون من ثلبث وحدات ربٌسٌة. إنتاجٌة

لثقٌلة أو العالٌة فلها أهمٌة خاصة من خلبل اعتبارها مواد أساسٌة فً اأما الاولٌفٌنات 

البتروكٌمٌابٌة حٌث تستخدم بصورة واسعة فً صناعة المنظفات.  من الصناعاتلعدٌد ا

ألكٌل البنزٌن المادة الفعالة  إنتاجتستخدم فً  (11-14) فالاولٌفٌنات ذات العدد الكاربونً

لصناعة مساحٌق المنظفات القابلة للتفسخ الباٌولوجً. أما الاولٌفٌنات ذات العدد الكاربونً 

لسابلة( مثل ألكٌل المنظفات اتستخدم فً أنتاج أنواع أخرى من المنظفات )( 18-12)

 sodium)كٌل سلفونات الصودٌوم للأاو (sodium alkyl sulfate)سلفات الصودٌوم 

alkyl sulfonate) زٌوت التزٌٌت وفً  إنتاجللبأٌونٌة. كما تستخدم فً ا والمنظفات

 ومواد التجمٌل. الأنسجةصناعة 

لأولى نزع اوتنتج الاولٌفٌنات العالٌة من مصادرها البترولٌة بطرٌقتٌن أساسٌتٌن 

 لثانٌة التكسٌر البخاري للشمع البترولً.اللبرافٌنات الخطٌة المناظرة و  الهٌدروجٌن 

التً تمثل كل من  (6-8)لأروماتٌة التً تحمل عدد ذرات كاربون اأما المواد ألعطرٌة أو 

 (BTX) اختصاراوتسمى  Xylene، والزاٌلٌنات Toluene، التلوٌن Benzeneالبنزٌن 

 (BTX) المواد العطرٌةفتعتبر مواد أولٌة أساسٌة لكثٌر من الصناعات البتروكٌمابٌة.وتنتج 

 من:
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  للنفثا.لمحفز التهذٌب اعملٌات  -

 فٌنات.ٌلأولا لإنتاجلتكسٌر الناتج من عملٌات األحراري  الانحلبلكازولٌن  -

وتنتج على شكل مزٌج ٌحتوي على مركبات هٌدروكاربونٌة أخرى لاأروماتٌة )تعتبر 

لهٌدروكاربونٌة اعن الشوابب أو ألمركبات  (BTX) شوابب(. تفصل المواد العطرٌة

 للبأروماتٌة بعملٌات فصل فٌزٌابٌة أو كٌمٌابٌة تتضمن:ا

 بالمذٌب.  الاستخلبص .1

 . الاستخلبصً التقطٌر .2

 .الامتزاز .3

 زوتروبً.ٌلأا التقطٌر .4

لأروماتٌة الأروماتٌات بالطرق المذكورة أعلبه للحصول على خلٌط من المركبات اتفصل 

(BTX)  أو جزء من ذلك الخلٌط. ولؽرض الحصول على كل مركب أروماتً بصورته

النقٌة، تتم عملٌات الفصل بمستوى عالً من النقاوة وحسب درجات ؼلٌان كل مركب فً 

 الخلٌط.
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 الفصلأسئلة  5-1

 لأولٌفٌنات فً الصناعة؟ا: ما أهمٌة 1س

  .لأٌزوتروبًا النظام، الأنبوبٌة الأفرانالحراري،  الانحلبل: عرؾ ما ٌؤتً: 2س

 وضحها؟ الأولٌفٌنات؟: ماهً مجامٌع 3س

 : كٌؾ تإثر ظروؾ التكسٌر الحراري على نوعٌة ونسب الؽازات الناتجة؟4س

 :ما ٌاتً : علل5س

 .نواتج التكسٌر الحراري بسرعة تبرد -أ      

 .الماء فً عملٌة التكسٌر الحراري بخار ٌضاؾ -ب     

 لأولٌفٌنات؟ا إنتاج: ما فابدة المبادلات الحرارٌة فً 6س

 لأروماتٌة(؟ا: ما هً طرق فصل المواد العطرٌة )7س

 لعالٌة أو الثقٌلة؟الأولٌفٌنات ا إنتاج: ما هً طرابق 8س

 .لبروبلٌنا إنتاجطرابق  بإٌجاز: أذكر 9س

 الحراري؟ الانحلبلعن ؼازات  الأثٌلٌن: وضح كٌؾ ٌتم فصل ؼاز 10س
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 الفصل الثانً

 

 

 أهداؾ الفصل

 :ان بعد الانتهاء من دراسة الفصل ٌكون الطالب قادرا على

البتروكٌمٌاوٌة الوسطٌة وأهمٌتها كونها المواد الأولٌة ٌفهم طرق إنتاج المواد 1- 

 للصناعات آو المنتجات النهابٌة.

 لمثٌلً أو الاثٌلً.االكحول  صناعةالمواد الأولٌة الداخلة فً  ٌتعرؾ على -2 

الذي ٌعتبر المادة الأساسٌة للعدٌد من الصناعات  الأثٌلٌن أوكسٌدصناعة  ٌفهم طرٌقة3 - 

 .الأثٌلٌنوخاصٌة صناعة كلبٌكول 

 والأسٌتون.الأولٌة لصناعة الفٌنول  ٌتعرؾ على المواد4 - 

 الستارٌن وكلورٌد الفنٌل.كل من ٌدرك أهمٌة إنتاج  5 -

 تمهٌد 1-2

تعرؾ الصناعات البتروكٌماوٌة فً الوقت الحاضر بؤنها العملٌات التً ٌستخدم فٌها النفط 

لإنتاج مواد كٌمٌابٌة وتعرؾ المواد الكٌمٌابٌة  خام( )كموادالؽاز الطبٌعً أو مشتقاتهما  أو

ٌمر تصنٌع البتروكٌماوٌات بعدة مراحل  البتروكٌماوٌات.هذه بالمنتجات البتروكٌماوٌة أو 

البتروكٌماوٌات الوسطٌة  إنتاجمرحلة ومرحلة إنتاج البتروكٌماوٌات الأساسٌة  وهً

 ومرحلة إنتاج البتروكٌماوٌات النهابٌة.

 والنفثا(والإٌثان والبروبان والبٌوتان  كالمٌثان)الخام فً المرحلة الأولى ٌتم تحوٌل المواد 

 نالأمونٌا، الأثٌلٌن، البروبلٌن، البوتاداٌٌن، البنزٌ كالمٌثانول،إلى بتروكٌماوٌات أساسٌة 

وٌمكن تشبٌه هذه البتروكٌماوٌات بؤحجار البناء البسٌطة  الثلبث، بؤنواعهوالزاٌلٌٌن 

هذا وإن عدد  الكٌماوٌات.المستخدمة فً بناء أنواع أخرى مختلفة من البتروكٌماوٌات أو 

ولكن ٌمكن الحصول منها على آلاؾ المنتجات  جدا كٌماوٌات الأساسٌة محدودالبترو

  وكلورٌد الفنٌل الأثٌلٌنٌتم تحوٌلها إلى بتروكٌماوٌات وسطٌة مثل أوكسٌد  بحٌثالأخرى 

 المواد البتروكٌمٌاوٌة الوسطٌة
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البتروكٌماوٌات الأساسٌة ومعظم المنتجات البتروكٌماوٌة  تمثل حلقة الوصل بٌن ) وهذه

البولً  أو الأثٌلٌنرة إلى بتروكٌماوٌات نهابٌة مثل متعدد أو تحوٌلها مباش النهابٌة(

وتعتبر  .بروبلٌنأوالبولً  ((Polypropyleneالبروبلٌن متعدد (، polyethyleneأثٌلٌن)

البتروكٌماوٌات الوسطٌة والنهابٌة هً المواد الخام الأساسٌة فً إنتاج المواد الاستهلبكٌة 

ولقد أصبحت الحاجة ماسة إلى المنتجات البتروكٌماوٌة نتٌجة لازدٌاد  المختلفة.)التحوٌلٌة( 

عدد السكان الذي واكبه ازدٌاد فً شدة الطلب على المواد الكٌمٌابٌة نتٌجة لدخول تلك 

كبٌرة  ةالمواد فً مختلؾ المجالات التطبٌقٌة كالصناعة والطب والزراعة ولقد حلت بنسب

فحلت اللدابن  معدنٌة(أو حٌوانٌة أو  )نباتٌةدر طبٌعٌة جدا محل مثٌلبتها المنتجة من مصا

 والمعادن. والخشب والورقمحل الجلود والجوت 

 

                            Production of Alcoholالكحولات إنتاج2-2  

                                          Production of Methanolالمٌثانول إنتاج 1-2-2

مركب هٌدروكاربونً ٌتؤلؾ من الكربون  )OH3CH المثٌلً )المٌثانولالكحول 

(  OH3CH (صٌؽته العامة ، الكحولات والهٌدروجٌن والأوكسجٌن الذي ٌنتمً إلى صنؾ

حرق )أو  )خشبلل الإتلبفًالتقطٌر  لإمكانٌة تحضٌره من (كحول الخشب ٌدعى أٌضاو

من الخشب وتقطٌره بمعزل عن الهواء(. ٌعتبر المٌثانول أحد العناصر المكونة للكثٌر 

كما انه ٌستعمل كوقود فً المنزل،  المركبات الكٌمٌابٌة والمنتجات ذات الاستعمال الٌومً

ٌستخدم كمادة اولٌة فً  فمثلبا  استخدامه لأؼراض كثٌرة بما فً ذلك الصناعة وٌمكن

صناعة الفورمالدهاٌد وحامض الخلٌك وٌستخدم كذلك فً رش الأسطح الخارجٌة للطابرات 

 ا وفً صناعة اللدابن.لازالة الجلٌد عنه

 ل:لمٌثانوج اطرٌقة انتا

وعبارة عن ه( الذي Synthetic gasالمصنع ) أوالمخلق  من الؽاز تصنٌع المٌثانولٌمكن 

ومازال  1923))وقد تم تصنٌعه عام .خلٌط من ؼازي أول أوكسٌد الكربون والهٌدروجٌن

 وفق الخطوات التالٌة: المٌثانول ٌنتج بالطرٌقة نفسها حتى الٌوم وتتم عملٌة تصنٌعه

.إنتاج المٌثانول الخام - 1 

المٌثانول  الكاربون مع الهٌدروجٌن فً مفاعل إنتاج أوكسٌدوٌنتج بواسطة تفاعل أول 

   المحتوي على العامل المساعد المكون من أوكسٌد النحاس أو الزنك وتحت ضؽط 

 المعادلة الآتٌة:( باسكال لٌنتج المٌثانول الخام وٌتم التفاعل حسب 1500 -500)

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%AD%D9%88%D9%84
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%AD%D9%88%D9%84
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%83%D8%AD%D9%88%D9%84_%D8%A7%D9%84%D8%AE%D8%B4%D8%A8&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%83%D8%AD%D9%88%D9%84_%D8%A7%D9%84%D8%AE%D8%B4%D8%A8&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%82%D8%B7%D9%8A%D8%B1_%D8%A5%D8%AA%D9%84%D8%A7%D9%81%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%82%D8%B7%D9%8A%D8%B1_%D8%A5%D8%AA%D9%84%D8%A7%D9%81%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%B4%D8%A8
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                                                                        (1-2) 

.مالتقطٌر وتنقٌة المٌثانول الخا - 2 

تم الحصول على المنتج النهابً والذي ٌطابق المواصفات العالمٌة. ٌحتوي ناتج ٌحٌث 

مٌثانول فقط، إذ أن عملٌة التحوٌل تتم فً اتجاه واحد ببطء،  (%20-5)على  التفاعل

عملٌة تنقٌة المٌثانول  ىالحصٌلة. وتجروتساعد عملٌة التبرٌد وخفض الضؽط على زٌادة 

باقً الؽاز المصنع ؼٌر المتفاعل فٌتم تدوٌره إلى المفاعل مرة أخرى،  بالتقطٌر، إماالسابل 

 لإنتاجه.ثل المخطط الانسٌابً ( الذي ٌم2-1)كما هو موضح فً الشكل 

 

 

                                  : مخطط إنتاج المٌثانول 1-2شكل                             

                                                                                                                                      

   (Production of Ethanol) .الاٌثانولانتاج  2-2-2

،  ثٌلً. وهو الكحول الموجود فً المشروبات الكحولٌةوٌعرؾ أٌضا بالكحول الال:لإٌثانوا

( حٌث ٌحتوي على CH3CH2OH)ٌكتب بالشكل التالً  أو (C2H6O)وصٌؽته الكٌمٌابٌة

 مذٌبا فًفً أؼراض مختلفة؛ حٌث ٌستخدم  وٌستخدم عادةة، هٌدروكسٌل واحد مجموعة

 الطلبءات والأصباغ.وكذلك فً تفاعلبت كٌمٌابٌة مختلفة 
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منكهات المطهرات والفً تحضٌر المواد الكٌمٌابٌة المستخدمة ك امهم اوٌعد عنصر كما

الكحولً حٌث تودي إضافة  وهو البترول للئٌثانولوهنالك استخدام مهم  .معطراتالو

إلى (من الإٌثانول %10).وٌضاؾ عادة بنسبة لهللنفط إلى تحسٌن العدد الأوكتانً  ٌثانولالإ

 .الكحولً البترولبالمحركات المعروؾ  إنتاج وقودفً النفط  من (90%)

ٌتم إنتاج الإٌثانول بطرق مختلفة، فالإٌثانول المستخدم فً المشروبات مثلب  ٌنتج بتخمٌر 

الفواكه والحبوب أو الخضراوات. كما ٌنتج الإٌثانول المستخدم للؤؼراض التجارٌة بتسخٌن 

الضؽط وفً وجود حامض  تالماء، تحمع  (خامال هو أحد مكونات النفط الذي)الأثٌلٌن 

 ل مساعد.الفسفورٌك كعام

ة أخرى لؽرض جعله ؼٌر صالح  أومع الكحول المثٌلً  الإٌثانولٌخلط  مواد كٌمٌابٌة ساما

 ـ.114    وٌتجمد عند 78    . وٌؽلً الإٌثانول عندإفساده( أي) للشرب

الذي ٌعتبر أحد مكونات النفط  الأثٌلٌنوٌنتج الإٌثانول المستخدم لأؼراض تجارٌة بتسخٌن 

بتركٌز  دــــــــالخام مع الماء تحت ضؽط، وفً وجود حامض الفسفورٌك كعامل مساع

والماء فً داخل  الأثٌلٌن.حٌث ٌتم التفاعل التالً بٌن 300   وبدرجة حرارة ،(%85-90)

 (2-2المفاعل شكل رقم )

H2O + CH2=CH2     
H

3
PO

4    CH3CH2OH                            (2-2) 

 

 التقطٌر حٌثالناتج بعملٌة  الإٌثانول ثم ٌنقى إلى فاصل ثم ٌؽسل بالماء الناتج بعدهاٌمر 

وحٌث تكون هنالك حاجة  (95%فً هذه المرحلة مساوٌا ل) الإٌثانولٌكون تركٌز 

بؽٌة الحصول  للحصول على كحول خالً تماما من الماء فٌمر الكحول بعملٌة تنقٌة أخرى

 المُطلق.ٌسمى بالكحول  على ما
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 )نلاطلاع(. انتاج الاٌثانول مخطط 2-2: شكل                   
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 Ethylene 2 أثٌلٌن
حامض 

 الكبرٌتٌك
H2SO4 1 

 برج امتصاص Water 3 ماء
Absorption 

tower 
2 

 Purified Gas 5 الؽاز المنقى
ؼاسل الؽازات 

 الخارجة
Vent scrubber 4 

فضلات 

 خارجٌة
Spent West 7 

محلول الصودا 

 الكاوٌة
Purified Gas 6 

 عمود تعرٌة
Stripping 

Column 
 Hydrolyzer 8 عمود تمٌإ 01

حامض 

الكبرٌتٌك 

 مدور

Recycle H2SO4 01 وعاء تركٌز Concentrator 00 

محلول 

هٌدروكسٌد 

 الصودٌوم

Sodium 

hydroxide 

Solution 

 Scrubber 02 عمود ؼسل 03

 Ether Column 04 عمود الاٌثر Ethyl ether 05 اٌثر اثٌلً

 كحول اثٌلً
Ethyl Alcohol 

95% 
 عمود تقطٌر 07

Fractionating 

Column 
06 

   
طرح صودا 

 الكاوٌة
Spent Caustic 19 

 

 

    (Production of ethylene oxide) الأثٌلٌن أوكسٌد إنتاج3-2 

  مركب عضوي له أهمٌة بالؽة فً الصناعة كمنتج وسطً اثناء أوكسٌد الاثٌلٌن:

 .نلايبوكسيذ كٌمٌابٌة أخرى. وهو أبسط مثال الأثيهين وموادكلبٌكول  إنتاج

 والذي (1859عام ) تشارلز أدولؾ فورتز من قبل العالم الفرنسً الأثٌلٌناكتشؾ أوكسٌد 

 حسب المعادلة: قاعدة مع كلورٌد الإٌثانول -2 حضره من تفاعل

http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AA%D8%B4%D8%A7%D8%B1%D9%84%D8%B2_%D8%A3%D8%AF%D9%88%D9%84%D9%81_%D9%81%D9%88%D8%B1%D8%AA%D8%B2&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=2-%D9%83%D9%84%D9%88%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D8%A5%D9%8A%D8%AB%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%84&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%A7%D8%B9%D8%AF%D8%A9_(%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A1)


 

 33 

 

                              (3-2)                                

 

لٌفورت من اكتشاؾ طرٌقة أخرى ( تمكن عالم فرنسً آخر وهو ثٌودور 1931فً عام )

عامل مساعد  باستخدام بالأوكسجٌن الإثٌلٌن لتحضٌر أوكسٌد الإثٌلٌن وذلك بؤكسدة

 . وتعتمد طرٌقة الأكسدة لتحضٌر أوكسٌد الإثٌلٌن صناعٌا .الفضة من

CH2=CH2 + 0.5 O2                  C2H4O                                   (4-2) 

 الاثٌلٌن قابل للبنفجار لذلك تتم اكسدته خارج حدود الانفجار.  

 

 )نلاطلاع(. أوكسٌد الأثٌلٌن إنتاج : مخطط 2-3شكل                                  

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D9%8A%D8%AB%D9%8A%D9%84%D9%8A%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%83%D8%B3%D8%AC%D9%8A%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B6%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%84%D9%81:Synthesis_Ethylene_oxide.svg
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 Air 1 هواء Ethylene 2 اثٌلٌن

 H2O 4 ماء

وسط تبادل 

حراري نوع 

 )داوثٌرم(

Dowtherm 3 

مفاعل انبوبً ذو 

 ثابتةوسادة 

Fixed bed 

tubular 

reactor 

250-300 C
o
 

 steam 5 بخار 6

 Exchanger 7 مبادل Recycle H2O 8 ماء مدور

 Desorber 10 عمود نزع
برج امتصاص 

 الماء

Water 

Absorber 
9 

 stripper 11 عمود تعرٌة Refining still 12 وعاء تصفٌة

مواد خفٌفة 

 ماء نهائٌة+

Light 

ends+H2O 
 Condencer 13 مكثؾ 14

 اوكسٌد الاثٌلٌن Heavy ends 16 مواد ثقٌلة نهائٌة
Ethylene 

oxide 
15 

 خط تنفٌس Recycle 18 مدور
Purge 

stream 
17 

 

بواسطة  الأثٌلٌنٌإكسد  صناعٌا حٌث  الأثٌلٌن أوكسٌد إنتاج(عملٌة 2-3) الشكلٌوضح 

عمود الناتج بواسطة  الأثٌلٌن لأوكسٌدفً المفاعل ثم ٌحصل امتصاص  الأوكسجٌن

ومن الشابع  النقً. الأثٌلٌن أوكسٌدومن ثم  تتم عملٌة التنقٌة والتقطٌر لٌنتج  امتصاص

 .الأثٌلٌن أوكسٌدصناعة  إلى الأثٌلٌنكلبٌكول  إنتاجوحدة  إضافة

 

     (Production of Phenol and Acetone) والاسٌتونانتاج الفٌنول  4-2

صٌؽته .مقبولةهو مركب صلب بلوري عدٌم اللون ذو رابحة ( Phenol):الفٌنول 

( مرتبطة فنٌل وبنٌته عبارة عن حلقة بنزٌن )حلقة ) HO5H6C (هو الكٌمٌابٌة

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D9%8A%D8%BA%D8%A9_%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A6%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D9%8A%D8%BA%D8%A9_%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A6%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D9%8A%D8%BA%D8%A9_%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A6%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%8A%D8%AF%D8%B1%D9%88%D8%AC%D9%8A%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%88%D9%83%D8%B3%D8%AC%D9%8A%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%88%D9%83%D8%B3%D8%AC%D9%8A%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%8A%D8%AF%D8%B1%D9%88%D8%AC%D9%8A%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%B1%D8%A8%D9%88%D9%86
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مادة  أنه خواص الفٌنولمن اهم  .مركب عطري ولذا فهو  الهٌدروكسٌل بمجموعة 

والحرص الشدٌد  استخدامهأثناء  الوقاٌةاستخدام مستلزمات ولذلك لابد من  التآكل تسبب

الجلد وفً حالة التعرض لتركٌز  علىوذلك لخطورته الشدٌدة  والملببس، البشرة لحماٌة

 .عالً منه ٌسبب حروق خطٌرة

 بروبانون -2أو ثنابً المٌثٌل كٌتون أو  بالبروبانون ٌعرؾ أٌضا  : (Acetone) :الأسٌتون

مركب  هوو وصٌؽته التركٌبٌة   (CH3COCH3 )  صٌؽته الكٌمٌابٌة هً

هذه العابلة. الأسٌتون سابل  مكوناتوٌعتبر أبسط  الكٌتونات ٌتبع لعابلة عضوي مٌابًكٌ

 .(C°56.53) ؼلٌانهودرجة  (-95.4 انصهاره )عدٌم اللون قابل للبشتعال ودرجة 

وكٌماوٌات أخرى. ٌذوب الأسٌتون  الأدوٌة ،الألٌاؾ ،اللدابن ٌستخدم الأسٌتون فً صناعة

ٌُعتبر المذٌب  هاما ، حٌث انهوٌعتبر الأسٌتون مذٌبا  عضوٌا   .والإٌثر والكحول الماء فً

ملٌون طن فً جمٌع أنحاء العالم  (5.1المفضل لأؼراض التنظٌؾ فً المختبر. وأنُتج نحو )

وثنابً  مٌثٌل مٌثا أكرٌلٌت ( للبستخدام بشكل ربٌس كمذٌب وفً إنتاج2009فً عام )

فً قٌامه بدور العنصر النشط فً الفٌنول وتتمثل الاستخدامات المنزلٌة المعروفة للؤسٌتون 

 إزالة طلبء الأظافر وكمخفؾ للطلبء، كما ٌعتبر وحدة بناء معتادة فً الكٌمٌاء العضوٌة. 

تعتمد  إنهاتعتبر عملٌات الأكسدة فً الصناعات الكٌمٌاوٌة من العملٌات المهمة جدا  وخاصة 

تعتبر عملٌات ومتوفرة ورخٌصة نسبٌا  مثل الأوكسجٌن والهواء الجوي  أولٌةعلى مواد 

 -لسببٌن: الأكسدة المتضمنة على الجذور الحرة بالؽة الأهمٌة 

 بتروكٌمٌاوٌة مثل الفٌنول والأسٌتون )من الكٌومٌن(. موادأهمٌتها فً إنتاج  -1

سٌر البولٌمرات مثل تك التؤكسديلكونها مسإولة عن تفاعلبت الأكسدة والتفكك  -2

 والمطاط. 

 -بالأكسدة: من المركبات المنتجة 

 الفٌنول والأسٌتون لإنتاج (Cumene) أكسدة الكٌومٌن

    (5-2) 

 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%8A%D8%AF%D8%B1%D9%88%D9%83%D8%B3%D9%8A%D9%84
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%8A%D8%AF%D8%B1%D9%88%D9%83%D8%B3%D9%8A%D9%84
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D9%84%D9%82%D8%A9_%D8%A3%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%A7%D8%AA%D9%8A%D8%A9_%D8%A8%D8%B3%D9%8A%D8%B7%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D9%84%D9%82%D8%A9_%D8%A3%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%A7%D8%AA%D9%8A%D8%A9_%D8%A8%D8%B3%D9%8A%D8%B7%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%AF%D8%A9_%D8%A3%D9%83%D8%A7%D9%84%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%AF%D8%A9_%D8%A3%D9%83%D8%A7%D9%84%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%AF%D8%A9_%D8%A3%D9%83%D8%A7%D9%84%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A8%D8%B4%D8%B1%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A8%D8%B4%D8%B1%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B1%D9%83%D8%A8_%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A6%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B1%D9%83%D8%A8_%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A6%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B1%D9%83%D8%A8_%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A6%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A1_%D8%B9%D8%B6%D9%88%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A1_%D8%B9%D8%B6%D9%88%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%8A%D8%AA%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%8A%D8%AA%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%AF%D8%A7%D8%A6%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%AF%D8%A7%D8%A6%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D9%8A%D9%81%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D9%8A%D9%81%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%88%D8%A7%D8%A1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%88%D8%A7%D8%A1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%A1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%A1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D9%8A%D8%AB%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%84
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D9%8A%D8%AB%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%84
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D9%8A%D8%AB%D8%B1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D9%8A%D8%AB%D8%B1
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D9%8A%D8%AB%D9%8A%D9%84_%D9%85%D9%8A%D8%AB%D8%A7_%D8%A3%D9%83%D8%B1%D9%8A%D9%84%D9%8A%D8%AA&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D9%8A%D8%AB%D9%8A%D9%84_%D9%85%D9%8A%D8%AB%D8%A7_%D8%A3%D9%83%D8%B1%D9%8A%D9%84%D9%8A%D8%AA&action=edit&redlink=1
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الكٌومٌن: إنتاجفً عملٌة   

البنزٌن باستخدام البروبٌن وٌنتج الكٌومٌن )اٌزوبروبٌل بنزٌن(.                                      الكلةحٌث ٌتما  -1

ٌتكون مركب وسطً ٌدعى هٌدروبٌروكسٌد  الكٌومٌن، حٌثوبعد ذلك ٌتم أكسدة  -2

كما فً  والأسٌتون الفٌنول لإعطاءٌتفكك  الذي.  C6H5C (OOH) (CH3) 2كٌومٌن 

 الآتٌة: المعادلة

C6H5CH(CH3)2 + O2                    C6H5OH + (CH3)2CO        (6-2)  

الكٌومٌن                                          الفٌنول      الاسٌتون                 

 والأسٌتونالفٌنول  إنتاج( ٌوضح مخطط 2-4والشكل )                      

 

 

 

 )للبطلبع(. انتاج الفٌنول والاسٌتون:  2-4شكل                  

 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%8A%D9%86%D9%88%D9%84
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%8A%D9%86%D9%88%D9%84
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 Alkali 1 مادة قاعدٌة Cumene 2 كٌومٌن

 Condenser 3 مكثؾ H2 4 هٌدروجٌن

مفاعل الانفلاق )وحدة 

 الانقسام(
Cleavage 6   الاكسدةمفاعل  Oxidizer 5 

 Separator 7 جهاز فصل H2O 8 ماء

 محمض Wash Tower 10 برج ؼسل
Acidified Wash 

Water 
9 

 Crude phenol 11 فٌنول خام Acetone 12 أسٌتون

 Vacuum 13 تخلخل ضؽط Crystallizer 14 جهاز بلورة

 الراجع Phenol 16 فٌنول )منتج علوي(

Methyl Styrene 

+Cumene 

Recycle 

15 

 ألفا مٌثٌل الستاٌرٌن
Methyl 

Styrene 
18 

الأسٌتوفٌنون 

 )ناتج جانبً(
Acetophenone 17 

 Alternative 20 مبادل
حامض 

 الكبرٌتٌك
H2SO4 19 

 

ٌسمى  الكٌومٌن باستخدام الهواء وتتم معه عملٌة التركٌز فٌتكون ما اكسده أولاحٌث ٌتم 

وتتم معه عملٌة  والأسٌتونمادتً الفٌنول  لإعطاءبمادة الهٌدروبٌروكسٌد والتً تتحلل لاحقا 

والفٌنول  الأسٌتونوالفٌنول لٌنتج  الأسٌتونعملٌة تنقٌة  الأخٌرةالتعادل وتتم فً المرحلة 

 بنقاوة عالٌة.
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    (Production of Styrene) الستاٌرٌن إنتاج5-2  

بنٌته  وتتكون (C8H8)الكٌمٌابٌةكٌمٌابً عضوي معٌن لدٌه الصٌؽة  مركب :الستاٌرٌن

الستاٌرٌن و  البنزٌن المرتبطة كٌمٌابٌا  مع حلقة نٌلالف الكٌمٌابٌة من مجموعة

 مثل،سابل عدٌم اللون فً درجة حرارة الؽرفة وضؽطها. وتوجد أسماء أخرى للستاٌرٌن 

كذلك ٌمكن  الكٌمٌابٌة.ٌستخدم الستاٌرٌن فً الصناعات  .إٌثلٌنفٌنٌل  إٌثٌن،فٌنٌل  ستابرول،

)أي تحصل له عملٌة  متعدد الستاٌرٌن أن ٌتحد عدد كبٌر من جزٌبات الستاٌرٌن لٌشكل

بنزٌن  الأثٌلٌستخدم فً إنتاج الستارٌن مادة  .البلبستٌك والذي ٌستخدم فً صناعة (البلمرة

بنزٌن باستخدام عوامل مساعدة  الأثٌلن من ٌالهٌدروج إزالةعملٌة كمادة وسطٌة حٌث ٌتم 

 الزنك او الحدٌد او المؽنسٌوم المحمول فوق الفحم المنشط أو الالومنٌا. أكاسٌدمكونة من 

520 )بنزٌن إلى درجة حرارة الأثٌلٌتم تسخٌن 
0C وٌخلط فً مفاعل مع البخار شدٌد )

710 )التسخٌن
0
C المحافظة  المساعد. ٌتم( ثم ٌمرر الخلٌط فً مفاعل ٌحوي على العامل

630)على درجة حرارة 
0
C( ٌوضح (2-5 الشكل . 45-35))%الستارٌن بنسبة  ( وٌتكون

والتلوٌن  بنزٌن والبنزٌنمتبقً من الاثٌل  ان هنالك. هذا ومن الجدٌر بالذكر الإنتاجعملٌة 

استخدامه وٌقطر كل من البنزٌن  لإعادةٌن زبن الأثٌل ٌعادثانوٌة. اللذان ٌعتبران كنواتج 

 لوٌن.                ووالت

 

 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%A7%D9%8A%D9%86%D9%8A%D9%84
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%A7%D9%8A%D9%86%D9%8A%D9%84
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%86%D8%B2%D9%8A%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%86%D8%B2%D9%8A%D9%86
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%AA%D8%B9%D8%AF%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%8A%D8%B1%D9%8A%D9%86&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%AA%D8%B9%D8%AF%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%8A%D8%B1%D9%8A%D9%86&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%84%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D9%8A%D9%83
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%84%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D9%8A%D9%83
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 )للبطلبع(. بٌوتاداٌٌن – الستارٌن مطاط انتاج مخطط 2-5: شكل ال           

 



 

 40 

 Combustion of حرق المىاد الى الجى

products to air 

مىاد كبربىوٍت 

 خفٍفت الى الهىاء

VOC to air            

 هٍذروكبربىوٍبث 

 الى التصرٌف

Hydrocarbons to 

drain 

             Butadiene بٍىتبدٌٍه

   Demineralized   مبء خبلً مه المعبدن

   water 

)عبمل  حفبز

 مسبعذ(

Catalyst                 

                Reactors مفبعلاث Steam مبء بخبر

 Recycle butadiene بٍىتبدٌٍه مذور Rubber crumb لطع المطبط

 Mechanical مجفف مٍكبوٍكً

dryer 

                      Soap صببىن

مىاد تىلٍف  Antioxidant مبوع اكسذة

 )اوهبء(

Shortstops            

 Extender oil محسه Modifier               

مىاد عضىٌت خفٍفت الى 

 الجى

VOC to atmos. ستبٌرٌٍه Styrene                 

مطبط الستبٌرٌه بٍىتبدٌٍه 

 الصلب الى التعبئت

Solid SBR to 

packaging 

    Recycle styrene ستبرٌٍه مذور

         Caustic soda صىدا كبوٌت Acid حبمض

خسان مخلخل  Water مبء

 الضغظ

Vacuum tank        

مضخت خلخلت  Leach tank خسان تىمٍت

 ضغظ

Vacuum pump      

 Coagulation خسان تروٌب

tank 

                     Latex عصبرة

 Demineralized مبء خبلً مه المعبدن

water 

  Stripping column عمىد وسع

        Shaker screen مىخل هساز Steam بخبر
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   (Production of Vinylchloride).كلورٌد الفنٌلانتاج  6-2

(، وهو  C=CHCl2H ) له الصٌؽة مركب عضوي هوٌد اأو فنٌل كلور :كلورٌد الفنٌل

 ٌدابولً فنٌل كلور بولٌمر لإنتاج كمونومٌر،ٌعد  سرٌع الاشتعال عبارة عن ؼاز عدٌم اللون

  . وصٌؽته التركٌبٌة  ( PVCالمعروؾ ب)

نظرا  لأهمٌة هذا المونومٌر فقد تم إتباع كل الطرق فً سبٌل تصنٌع هذا المركب وحالٌا  فإن 

، وٌمكن استخدام الكلور على الأثٌلٌنأو  نوالأستٌلٌالمواد الأساسٌة الضرورٌة هً الكلور 

شكل عنصري فهو ٌحضر لذلك من التحلٌل الكهربابً لكلورٌدات المعادن القلوٌة أو على 

 كلورٌد الماء. شكل حامض

وهً:هناك أربع طرابق صناعٌة لإنتاجه    

كلورٌد الاٌثان تحت تؤثٌر القلوٌات أو بالتحلل  ًبثنا –1،2من  كلورٌد الهٌدروجٌن نزع -أ

500-450الحراري وٌتم بدرجات حرارة عالٌة )
0
Cوبوجود وسٌط من الحدٌد ). 

200-150))درجة  فً نالأسٌتٌلٌمع  HCl ٌتم بتفاعل :الأستيهين بدءا  من- ب
0
C  فً الحالة

25-20كلورٌد الزببق أو فً وسط مابً فً الدرجة ) مساعد منالؽازٌة وبوجود عامل 
0
C )

 .وهذه الطرٌقة لا تعطً نواتج ثانوٌة

 ً كلورٌد الاٌثانبثنا –2,1حٌث ٌتم الحصول على  الأثٌلٌنوذلك بكلورة  :الأثيهين بدءا  من -ج

60-40وذلك فً الدرجة )
0
C) مساعد. وعند درجات حرارة عالٌة تتراوح بٌن كعامم انحذيذ 

(400-500
0
Cٌتم نزع مساعد،كعامل  ربون المنشطاوالك أوكسٌد الألمنٌوم (، وبوجود 

HCl ٌثان لٌعطً جزيء كلورٌد الفنٌل.من ثنابً كلورٌد الا 

600-500مباشرة وذلك عند درجات حرارة عالٌة ) الأثٌلٌن كلورة وٌمكن
0
C) 

          
     

     
                                                ( 7- 2 ) 

عالٌة  حرارة درجة عند التفاعل هذا وٌتم الكلورٌة:طرٌقة الأكسدة -د

 : كعامل مساعد       بوجود الاتً تم التفاعل ٌ(حٌث 500   470  بحدود)

          
 

 
                                        (8-2) 

 

 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B1%D9%83%D8%A8_%D8%B9%D8%B6%D9%88%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B1%D9%83%D8%A8_%D8%B9%D8%B6%D9%88%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B4%D8%AA%D8%B9%D8%A7%D9%84%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B4%D8%AA%D8%B9%D8%A7%D9%84%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%88%D9%84%D9%8A%D9%85%D8%B1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%88%D9%84%D9%8A%D9%85%D8%B1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%88%D9%84%D9%8A_%D9%81%D9%8A%D9%86%D9%8A%D9%84_%D9%83%D9%84%D9%88%D8%B1%D9%8A%D8%AF
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%88%D9%84%D9%8A_%D9%81%D9%8A%D9%86%D9%8A%D9%84_%D9%83%D9%84%D9%88%D8%B1%D9%8A%D8%AF
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%84%D9%88%D8%B1%D9%8A%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D9%87%D9%8A%D8%AF%D8%B1%D9%88%D8%AC%D9%8A%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%84%D9%88%D8%B1%D9%8A%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D9%87%D9%8A%D8%AF%D8%B1%D9%88%D8%AC%D9%8A%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%83%D8%B3%D9%8A%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D9%84%D9%85%D9%86%D9%8A%D9%88%D9%85
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%83%D8%B3%D9%8A%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D9%84%D9%85%D9%86%D9%8A%D9%88%D9%85
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%83%D8%B1%D8%A8%D9%88%D9%86_%D8%A7%D9%84%D9%86%D8%B4%D8%B7
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%83%D8%B1%D8%A8%D9%88%D9%86_%D8%A7%D9%84%D9%86%D8%B4%D8%B7
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%84%D9%88%D8%B1%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%84%D9%88%D8%B1%D8%A9
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 ملخص الفصل

ٌمر تصنٌع المواد البتروكٌمٌاوٌة بثلبث مراحل هً مرحلة انتاج البتروكٌمٌاوٌات الاساسٌة 

والاثٌلٌن والبروبلٌن ، ومرحلة انتاج البتروكٌمٌاوٌات الوسطٌة مثل مثل المٌثانول والامونٌا 

اوكسٌد الاثٌلٌن وكلورٌد الفنٌل ، ومرحلة انتاج البتروكٌمٌاوٌات النهابٌة مثل البولً اثٌلٌن 

 والبولً بروبلٌن .

ٌحضر المٌثانول من تفاعل اول اوكسٌد الكاربون مع الهٌدروجٌن بوجود اوكسٌد الزنك 

مساعد ، اما الاٌثانول فٌحضر صناعٌا بتسخٌن الاثٌلٌن مع الماء تحت الضؽط كعامل 

 وبوجود حامض الفوسفورٌك كعامل مساعد .

ٌعتبر اوكسٌد الاثٌلٌن من البتروكٌمٌاوٌات الوسطٌة المهمة، وٌحضر باكسدة الاثٌلٌن 

 بالاوكسجٌن بجود الفضة كعامل مساعد.

ن المركبات البتروكٌمٌاوٌة واسعة الاستخدام باكسدة ٌنتج كل من الفٌنول والاسٌتون وهما م

الكٌومٌن حٌث ٌتكون مركب وسطً هو الهٌدروبٌروكسٌد الكٌومٌن الذي ٌتحلل الى 

الاسٌتون والفٌنول. اما الستاٌرٌن فٌنتج بازالة الهٌدروجٌن من الاثٌل بنزٌن، وٌستخدم 

 بانتاج بلبستٌك البولً ستاٌرٌن.

مركب الاساسً لانتاج بولً كلورٌد الفنٌل واسع الاستخدام، وٌحضر ٌعتبر كلورٌد الفنٌل ال

 كلورٌد الفنٌل بانتزاع كلورٌد الهٌدروجٌن من ثنابً كلورٌد الاثٌلٌن.
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 الفصلاسئلة 7-2  

 واذكراستعمالاتها واهمٌتها فً الصناعة .البتروكٌمٌاوٌة الوسطٌة  الموادعرؾ   - 1س

 الاولٌة المستخدمة فً انتاج كل من الكحول المثٌلً والكحول الاثٌلً .اذكر المواد  - 2س 

  . المٌثانول لانتاج ارسم المخطط الانسٌابً  - 3س 

 .اذكر المواد الاولٌة المستعملة فً صناعة الفٌنول والاسٌتون  - 4س 

ٌابً ، ثم ارسم المخطط الانسالاولٌة المستعملة فً تصنٌع الستارٌن وادالم اذكر  - 5س 

 لانتاجه .

ر كلورٌد الفنٌل من المونٌمرات المهمة ماهً الطرق المستخدمة فً ٌمونٌم - 6س

 .تصنٌعه؟عددها واشرحها

 .الكلورٌة الأكسدةبطرٌقة  الكٌمٌاوٌة الخاصةالتفاعلبت  اكتب - 7س 
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 الفصل الثالث

 

 

 أهداؾ الفصل

 :ان الانتهاء من دراسة الفصل ٌكون الطالب قادرا علىبعد 

 المنتجات النهابٌة وأهمٌتها كونها المواد النهابٌة التً تباع للمستهلك.ٌتعرؾ على  1-

 أثٌلٌنالبولً مثل المواد الأولٌة الداخلة فً صناعات المنتجات النهابٌة  ٌتعرؾ على 2-

 عالً ومنخفض الكثافة.  هبنوعٌ

 طرٌقة صناعة البولً بروبلٌن. ٌفهم3- 

 والبولً ستاٌرٌن. كلورٌد فنٌل إنتاج البولً ٌفهم طرق -4

   وطرق تصنٌع كل من الفٌنول فورمالدٌهاٌد بالوسط  الأولٌةالمواد  ٌتعرؾ على -5

 .المتنوعة هالحامضً والقاعدي وتطبٌقات

 )الناٌلون  البولً امٌدات المختلفة من الألٌاؾع ٌوطرابق تصن الأولٌةالمواد ٌتعرؾ على  -6

 الاكرٌلك والبولً استر. ؾ(، الٌا6والناٌلون 66

 الالكٌد وتطبٌقاتها. وأصباغطرق تصنٌع كل من المطاط ٌفهم  -7

 تمهٌد 1 – 3

من البتروكٌمٌاوٌات الأساسٌة أو  أكثر اوتنتج البتروكٌمٌاوٌات النهابٌة باستخدام واحد 

والبولً  أثٌلٌنالبولً  (،أمثلتها فً مجال صناعة البلبستك)الثرموبلبستك الوسطٌة، ومن

 رٌن.ٌوالبولً ستا فنٌل كلورٌدبروبلٌن والبولً 

    (Production of Polyethylene) .أثٌلٌنالبولً  إنتاج 3 - 2 

 .المطاوعة حرارٌا البلبستٌكٌة هو منتج استهلبكً ٌصنؾ تحت المنتجات أثٌلٌنالبولً 

ٌتؤلؾ من  بولٌمر هوو ,( ملٌون طن فً جمٌع أنحاء العالم60ٌنتج منه سنوٌا  أكثر من )

 النهائٌة البتروكٌمٌاوٌة المنتجات

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%AF%D8%A7%D8%A6%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%AF%D8%A7%D8%A6%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%88%D9%84%D9%8A%D9%85%D8%B1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%88%D9%84%D9%8A%D9%85%D8%B1
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 )بولً IUPAC العالمٌة  التسمٌة نظام وٌسمى حسب) الأثٌلٌن (مونومٌر سلبسل طوٌلةمن

أخرى  بولٌمراتترمز به  بنفس النمط الذي  PE )( وٌرمز له فً الصناعة برمز)أثٌلٌن

  (C2H4)الأثٌلٌن جزيء(.PS) البولً ستاٌرٌنو (PP) بروبٌلٌن ًالبول مثل

 .ٌةثناب بآصرة مرتبطتٌن مثٌلٌن مجموعتً هوعبارة عن(  (CH2=CH2أو

 

 

ٌحضر  أثٌلٌن الذيفً العالم بإنتاج البولً  الأثٌلٌن( من إنتاج 50%(ٌستهلك 

، بلمرة الإضافة الأٌونٌة ،البلمرة الجذرٌة ، والتً ٌمكن أن تتم من خلبل الأثٌلٌن بلمرة من

 البلمرة التناسقٌة. أو

  ٌنثٌلالبولً تصنٌؾ ا  3-2-1

وتفرع السلسلة البولٌمٌرٌة. تعتمد  الكثافة اعتمادا  على أصناؾإلى عدة  إٌثلٌنٌصنؾ البولً 

البنٌة  نوع التفرع، مختلفة: مثلالخواص المٌكانٌكٌة لهذا البولٌمر على متؽٌرات 

 .والوزن الجزٌبً ،البلورٌة

  ًعالً الكثافة أثٌلٌنالبول High density polyethylene                     

HDPE)     ) 

  ًمنخفض الكثافة أثٌلٌنالبول Low density polyethylene                     

LDPE)) 

  ًالخطً منخفض الكثافة أثٌلٌنالبول Linear low density polyethylene   

LLDPE)) 

                                                               (LDPE) منخفض الكثافة أثٌلٌنالبولً  3-2-2

بانه ٌمتلك درجة كبٌرة من التفرع  ٌمتاز 3gm/cm (40.9-10.9)كثافته تتراوح بٌن 

وبالتالً فإن السلبسل تكون ؼٌر متراصة فً البنٌة البلورٌة، مما ٌإدي إلى إضعاؾ 

، هذا بدوره ٌإدي إلى قوة  (intermolecular forces)القوى البٌنٌة بٌن الجزٌبات 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D9%86%D9%88%D9%85%D8%B1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D9%86%D9%88%D9%85%D8%B1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D8%AB%D9%8A%D9%84%D9%8A%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D8%AB%D9%8A%D9%84%D9%8A%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA%D8%AD%D8%A7%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D8%AF%D9%88%D9%84%D9%8A_%D9%84%D9%84%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A1_%D8%A7%D9%84%D8%A8%D8%AD%D8%AA%D8%A9_%D9%88%D8%A7%D9%84%D8%AA%D8%B7%D8%A8%D9%8A%D9%82%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D8%AB%D9%8A%D9%84%D9%8A%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D8%AB%D9%8A%D9%84%D9%8A%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D8%AB%D9%8A%D9%84%D9%8A%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%88%D9%84%D9%8A_%D8%A8%D8%B1%D9%88%D8%A8%D9%8A%D9%84%D9%8A%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%88%D9%84%D9%8A_%D8%A8%D8%B1%D9%88%D8%A8%D9%8A%D9%84%D9%8A%D9%86
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A8%D9%88%D9%84%D9%8A_%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%8A%D8%B1%D9%8A%D9%86&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D8%AB%D9%8A%D9%84%D9%8A%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D8%AB%D9%8A%D9%84%D9%8A%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%85%D8%B1%D8%A9_(%D8%AA%D9%88%D8%B6%D9%8A%D8%AD)
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%85%D8%B1%D8%A9_(%D8%AA%D9%88%D8%B6%D9%8A%D8%AD)
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%8A%D8%AB%D9%8A%D9%84%D9%8A%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%8A%D8%AB%D9%8A%D9%84%D9%8A%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A7%D8%A8%D8%B7%D8%A9_%D9%85%D8%B6%D8%A7%D8%B9%D9%81%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A7%D8%A8%D8%B7%D8%A9_%D9%85%D8%B6%D8%A7%D8%B9%D9%81%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%84%D9%85%D8%B1%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%84%D9%85%D8%B1%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A8%D9%84%D9%85%D8%B1%D8%A9_%D8%AC%D8%B0%D8%B1%D9%8A%D8%A9&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A8%D9%84%D9%85%D8%B1%D8%A9_%D8%AC%D8%B0%D8%B1%D9%8A%D8%A9&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A8%D9%84%D9%85%D8%B1%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%A5%D8%B6%D8%A7%D9%81%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D9%86%D9%8A%D9%88%D9%86%D9%8A%D8%A9&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A8%D9%84%D9%85%D8%B1%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%A5%D8%B6%D8%A7%D9%81%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D9%86%D9%8A%D9%88%D9%86%D9%8A%D8%A9&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%AB%D8%A7%D9%81%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%AB%D8%A7%D9%81%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%86%D9%8A%D8%A9_%D8%A8%D9%84%D9%88%D8%B1%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%86%D9%8A%D8%A9_%D8%A8%D9%84%D9%88%D8%B1%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%86%D9%8A%D8%A9_%D8%A8%D9%84%D9%88%D8%B1%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%AA%D9%84%D8%A9_%D8%AC%D8%B2%D9%8A%D8%A6%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%AA%D9%84%D8%A9_%D8%AC%D8%B2%D9%8A%D8%A6%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%84%D9%81:Ethylene.svg
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%84%D9%81:Ethylene-3D-vdW.png
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 البلمرة الجذرٌة عن طرٌق أثٌلٌنكبٌرة. ٌصنع البولً  وقابلٌة سحب شد أضعؾ

 التؽلٌؾ.صناعة الأكٌاس البلبستٌكٌة وفً فً ٌستخدم و

 .  LDPE)(الضؽط عالً  أو منخفض الكثافة أثٌلٌنالبولً  انتاج 3-2-2-1

      ( وٌسمى بعالً الضؽط لأنه ٌحضر عند ضؽوط1932اكتشؾ هذا البولٌمر سنة )

atm (2000). ( 100ودرجة حرارة
0
C الحرة (.وتجري البلمرة بمٌكانٌكٌة الجذور

أو الأوكسجٌن.ٌتكون هذا  البٌرو كسٌداتمركبات قادرة على تكوٌن الجذورمثل  وتضاؾ

ٌسمى منخفض الكثافة  عرضٌة لذاالبولٌمر من سلبسل مستقٌمة متوازٌة وفٌها تشابكات 

، إما نسبة التبلور البعض،حٌث تقوم هذه التشابكات العرضٌة بإبعاد السلبسل عن بعضها 

 فهً قلٌلة.

إلى إن ٌصل إلى ضؽط  الأثٌلٌنٌضؽط  ،منخفض الكثافة  أثٌلٌنعملٌة إنتاج البولً فً 

المضؽوط والعامل  الأثٌلٌنالتفاعل باستخدام ضاؼطات تتخللها عملٌات تبرٌد ،ثم ٌتم إدخال 

(.ترفع درجة الحرارة  Autoclaveالمساعد إلى المفاعل )الذي ٌكون من النوع الوعابً )

Cحوالً) إلى
0

بات. إما المتكون بانتظام وٌبرد وٌحول إلى حبٌ أثٌلٌن(. وٌسحب البولً 200

 (3-1شكل )اؼٌر المتبلمر فٌعاد حسب ضؽطه إلى الضاؼطات.  الأثٌلٌن

 

 )للبطلبع(.الكثافة  منخفضانتاج الاثٌلٌن مخطط :  3-1الشكل             

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%A7%D8%A8%D9%84%D9%8A%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%B3%D8%AD%D8%A8
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%A7%D8%A8%D9%84%D9%8A%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%B3%D8%AD%D8%A8
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A8%D9%84%D9%85%D8%B1%D8%A9_%D8%AC%D8%B0%D8%B1%D9%8A%D8%A9&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A8%D9%84%D9%85%D8%B1%D8%A9_%D8%AC%D8%B0%D8%B1%D9%8A%D8%A9&action=edit&redlink=1
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 (3-1)مفتاح الشكل                                             

Slurry of 
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Metal Alkyl            ًالكٌل معدن 

Filtration      ترشٌح Hydrocarbon solvent      مذٌب

 هٌدروكاربونً 

Purified 

slurry 

 مفاعل البلمرة Polymerization Reactor بولٌمر منقى  

Drying       تجفٌؾ Vent gas                  ؼاز عادم 

Extrusion         بثق 

 

Catalyst deactivator  مثبط العامل

 المساعد  

Molding 

powder 

 Catalyst Decomposition مسحوق قولبة

Vessel 

خزان تفكك 

العامل 

 المساعد 

 

 HDPE)( عالً الكثافة أثٌلٌنالبولً  3-2-3

ؾ بكونه ذو كثافة أكبر  ٌمتاز بؤن له درجة تفرع  . 3gm/cm (0.941 ) حٌث تبلػٌعرا

ٌتم تؤمٌن حدوث عدم  ناتا، وٌنتج باستخدام عوامل مساعدة مثل كروم/سٌلٌكا، عوامل أقل.

التفرع من خلبل الاختٌار المناسب للعامل المساعد والتحكم بشروط التفاعل. ٌستخدم هذا 

علب المنتجات البولٌمر فً التؽلٌؾ وصناعة المنتجات مثل أوانً الحلٌب، علب المنظفات، 

 .الؽذابٌة، حاوٌات القمامة، وصناعة خراطٌم المٌاه
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 .(HDPE) منخفض أو عالً الكثافة أثٌلٌنالبولً  إنتاج 3-2-3-1

( وٌمتاز بخلوه من التشابكات العرضٌة وبنسبة عالٌة من 1945اكتشؾ هذا البولٌمر سنة )

للؽاٌة. مما ٌجعل العملٌة اقتصادٌة ( atm2 .(تحضٌره عند ضؽط فً حدود  ٌتم .التبلور

70المستخدمة )درجة الحرارة تبلػ 
0
C)  نفسه، وبزمنأي اقل من درجة انصهار البولٌمر 

 ساعات هذا وٌمكن التحكم بالوزن الجزٌبً للبولٌمر. (1-4)تلبمس

عالً الكثافة بعملٌة زٌكلر اذ  أثٌلٌنالبولً  أوعالً الكثافة  الأثٌلٌن متعدد إنتاجتسمى عملٌة 

مع مركب  (TiCl4مثل )ٌتكون من مركبات فلز انتقالً الذي ٌستعمل عامل مساعد زٌكلر

 .(RAlClأعم )بصورة  و(. أC2H5AlClمثل ) عضوي فلزي

ٌتم تحضٌر العامل المساعد فً ؼرفة مستقلة ثم تضخ إلى المفاعل  الإنتاج،عملٌة  اثناء

 بالأثٌلٌنالمساعد المذاب فً الهكسان الحلقً وٌؽذى المفاعل كمٌات صؽٌرة من العامل 

70-50ودرجة حرارة ) .atm(1-6)ضؽطا مقداره  لٌعطًالنقاوة  عالً
0
C حٌث ٌتكون )

 الصلب. المذٌب وٌترسب البولٌمر  لإزالةمبخر  إلىبعدها  الكثافة.وٌذهبعالً  أثٌلٌنالبولً 

  )PP-Polypropylene(بروبٌلٌن البولًإنتاج  3-3

ٌعتبر البروبلٌن من أهم المواد الأولٌة فً الصناعات البتروكٌماوٌات وٌنتج عنه منتجات 

الذي له (  Poly Propylene (وسٌطة متعددة ومنتجات نهابٌة عدٌدة مثل: متعدد البروبلٌن

البروبلٌن الذي ٌتم الحصول  مونومٌرأهمٌة صناعٌة كبٌرة، وٌحضر البولً بروبٌلٌن من 

من عملٌات إنتاج البتروكٌمٌاوٌات فً عملٌة تكسٌر النفثا كمنتج ثانوي أثناء إنتاج  علٌه

 .                                   الأثٌلٌن

مبكرة لبلمرة ؼاز البروبٌلٌن باستخدام طرق الضؽط العالً وكانت  هنالك محاولاتكانت 

تحوٌر بعد ذلك  تجارٌة. تمتٌة أو مواد صلبة مطاطٌة لٌس لها قٌمة سوابل زٌ نتٌجتها إنتاج

والذي اتجه لاستخدامه فً   "Natta مساعد زٌكلر بواسطة العالم الإٌطالً " ناتا عامل

" وهو عامل  ناتا-زٌكلربعامل"  تحضٌر البولً بروبٌلٌن، وقد عرؾ هذا العامل المساعد

وٌنتج عنه بولٌمرات متبلورة ذات وزن جزٌبً عالً من البولً  Stereospecific فراؼً

التً تضاؾ إلى  رٌمومونالفً وضع وحدة الفراؼً  مساعدالبروبٌلٌن.وٌتحكم العامل 

 المونومٌر مثللذلك فهو ٌسمح بتشكٌل البولٌمر ببناء متناسق من وحدة  البولٌمر،سلسلة 

 ر البروبٌلٌن.ٌمومون
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عالً الكثافة ،بل  أثٌلٌنبروبلٌن إلى حد كبٌر مصانع إنتاج البولً تشبه مصانع إنتاج البولً 

النقاوة. بروبلٌن عالً  هنا باستخدامٌمكن استخدام المصانع نفسها فً الإنتاج . تتم التؽذٌة 

البولً بروبلٌن منخفض مزودة بوحدات إضافٌة لإزالة  البولً بروبلٌنمصانع إنتاج  وتكون

والمنتظم  البولً بروبلٌن مرتفع الوزن الجزٌبًمن  (atacticالوزن الجزٌبً والعشوابً)

( وذلك بوضع خلٌط البولٌمرات فً مذٌب الهبتان الطبٌعً الساخن الذي Isotacticفراؼٌا )

البولٌمرات العشوابٌة ولا ٌذٌب البولٌمر المنتظم فراؼٌا وبالتالً ٌمكن فصل  بإذابةٌقوم 

 ٌوضح مخطط انتاج البولً بروبلٌن. (3-2شكل )ال.بواسطة الطرد المركزي الأخٌرالبولٌمر

ة العوامل المساعدوخاصة فً مجال  البولً بروبلٌنمازالت هنالك بحوث لتطوٌر صناعة 

ة المستخدمة حالٌا العوامل المساعد نظرا لان 100 % فراؼٌابولٌمر منتظم  إلىللوصول 

 من هذا النوع المطلوب.( 60-70% )تنتج سوى لا
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 )للبطلبع(. البولً بروبلٌنإنتاج :   3-2 الشكل                         
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 .  (Production of PVC) الفنٌلالبولً كلورٌد  إنتاج 4-3

مادة بلبستٌكٌة كثٌرة  (PVC) اختصارا  ) كلورٌد فنٌل البولً)او  متعدد كلورٌد الفنٌل

ن الاستعمال وهو من أكثر المنتجات الثمٌنة للصناعة الكٌمٌابٌة والبولً كلورٌد فنٌل م

تصنع منها كمٌات كبٌرة جدا  عبر آلٌة الجذور الحرة. ٌستخدم أكثر من  انتي انبونيمرات

( من البولً كلورٌد فنٌل المصنع فً البناء كمادة إنشابٌة عالمٌا  لأنه رخٌص وسهل %50)

التركٌب. تم فً السنوات الأخٌرة استبدال البولً كلورٌد فنٌل مكان مواد إنشابٌة كثٌرة فً 

على البٌبة والصحة البشرٌة.  همن المناطق على الرؼم من وجود مخاوؾ حول تؤثٌر العدٌد

حٌث أن هذا البولٌمر ؼٌر مستقر اتجاه الضوء والحرارة وهذا ٌإدي إلى تؽٌرات واسعة فً 

وهذا ٌإثر أٌضا  على خواصه الفٌزٌابٌة والكٌمٌابٌة  HCl البنٌة وذلك بسبب إزالة

كلورٌد الفنٌل وهو مركب هام جدا  مونومٌر كلورٌد فنٌل من  والمٌكانٌكٌة. ٌحضر البولً

 .فً الصناعة

                     (1-3) 

 (MCVر كلورٌد الفنٌل)ٌمومون                        ( PVCالبولً كلورٌد الفنٌل )   

البولٌمرات القلٌلة ذات التطبٌقات الواسعة تجارٌا والتً لها حجم  أحد (PVCٌعتبر ال )

ناجم  إنتاج البولٌمر المذكوروسع فً تال انرٌن. ٌوالبولً ستا أثٌلٌنمبٌعات ٌقع بٌن البولً 

الفرٌدة لهذا النوع من البولٌمرات الذي ٌمكن خلطه  العالٌة، والقدرةمن المقاومة الكٌمٌاوٌة 

كثٌرة من البولٌمرات ذات خصابص طبٌعٌة وكٌمٌاوٌة  أنواعاطً لٌع أخرىضافات ممع 

 .أخرىمن أي بولٌمرات  أكثروباٌولوجٌة متعددة 

درجة  الفنٌل. تتراوحالحرة لكلورٌد  (بواسطة البلمرة بالجذورPVCال) إنتاجٌتم 

( حرارٌا فً PVCبولٌمرات ال) . تتشكلجزيء (1500)إلى ( 300( بٌن )nالبلمرة)

بتطبٌق الحرارة والضؽط ٌمكن  .الأصلٌةالحرارة العالٌة وعند تبرٌدها تحتفظ بخواصها 

 ذلك فً درجة حرارة تتراوح بٌن مطلوب، وٌصلأي شكل  لٌؤخذ( PVCتشكٌل ال)

(150-200
0
C.حسب الوزن الجزٌبً والتركٌب ) 



 

 53 

الحاصل فً المطاط كعازل (خلبل الحرب العالمٌة الثانٌة ونتٌجة النقص PVCاستخدم ال)

 للؤسلبك والكٌبلبت وقد تفوق فً خاصٌة العزل على المطاط ومازال ٌستخدم حتى ألان.

اؼلب وكتلة، ان محلول هً عوالق،مستحلب،  ( بؤربعة طرقMCVر إل)ٌموٌتم بلمرة مون

 ( ٌنتج ببلمرة العوالق حٌث ٌسهل تشكٌله وتحوٌله إلى رقابق.PVCال)

( Autoclaveلمرة العوالق ٌملب المفاعل وٌكون من النوع الوعابً)فً عملٌة إنتاجه بب

وتضاؾ مادة بادبة  للعوالق،( كمادة مثبتة PVAالبولً كحول البولً فنٌل) بالماء، وٌستخدم

ساعة للدفعة  (10-12)ٌستمر التفاعل وعملٌة الإنتاج اللورٌل،للتفاعل مثل بٌروكسٌدات 

 (3-3) شكل رقمال الواحد،

ان ٌتم شحن  بالزجاج، بعدمبطن  (، والمفاعل5000-2777) gallonالمفاعل تبلػ سعة 

المفاعل بجمٌع المكونات ٌتم ضخ بخار الماء فً الؽلبؾ الخارجً للمفاعل لؽرض 

ثم تخلط المكونات بقوة لإبقاء  البارد،البخار بالماء  التفاعل ٌستبدلبداٌة  التسخٌن، وعند

 الدقابق معلقة وٌتم متابعة تكوٌن جزٌبات البولٌمر والحفاظ على نموها.

أن نوعٌة المنتج تكون جٌدة اذ ٌسهل تشكٌله .Suspensionبطريقة انمعهق  PVCيصنع ال 

 وتحوٌله الى رقابق إلى جانب سهولة التحكم بعملٌة البلمرة. فً هذه العملٌة تنجز عملٌة

الفصل فً الوسط المابً والذي به ٌنتشر كلورٌد الفنٌل السابل وبوجود منظم للعوالق. 

 .بطريقة انعانق PVC ( مصنع إنتاج3-3ويوضح انشكم ) 
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 )للبطلبع(.العبلك بطرٌمت  كلىرٌذ الفىٍل اوتبج البىلًمخطظ 9  3-3شكل ال
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                                                                        Production of Polystyreneالبولً ستارٌن إنتاج 5-3

.وهو بولٌمر مطاوع بالحرارة، حٌث بلمرة الستاٌرٌنمن  الناتج لبولٌمرا هو ستاٌرٌن البولً

صلب  بلبستٌكً عند درجة حرارة الؽرفة هو بالتبرٌد. البولٌمرٌلٌن بالتسخٌن وٌتصلب 

التحلل عند درجة ، وٌبدأ بأكثر لٌونة( ٌصبح   70شفاؾ وفً درجة حرارة أكثر من )

فً كثٌر من الأحٌان على أبٌض ٌصنع (. البولً ستاٌرٌن ٌكون ذو لون  270حرارة )

ٌُستخدم فً أو رقابق. كرات شكل ؼٌر  كٌمٌاوٌة هو،من الناحٌة ال والعزل والتؽلٌؾ التعببة و

 -ثنابً كلوروالمٌثان المكلورة )مثل المذٌبات ٌذوب فً ولكنه لمعظم المذٌبات، فعال

مثل  فً بعض المذٌبات العطرٌةٌذوب  )الأثٌلٌنوثلبثً كلورو ( الكلوروفورم 

 .تونالأسٌ وٌذوب فً، التولوٌن ،البنزٌن

بسرعة و( بطاقة إنتاجٌة متزادٌة 1930( سنة )PSالإنتاج التجاري للبولً ستاٌرٌن) أبد

من ان  الصناعً. بالرؼمخلبل الحرب العالمٌة الثانٌة لتؽطٌة المصانع المنتجة للمطاط 

الستاٌرٌن ٌتبلمر ذاتٌا فً جو خال من الأوكسجٌن إلا إن العوامل المساعدة تضاؾ إلٌه 

هذه العوامل المساعدة قد تكون مركبات  للبلمرة الكاملة فً درجات حرارٌة منخفضة.

وتعد  مركبات الازو. أوجذور حرة مثل البٌروكسٌدات  أومركبات زٌكلر انٌونٌة،  كاتٌونٌة،

 رة من اهم تلك العوامل المساعدة ذات الاهمٌة التجارٌة.الجذور الح

محلول الوبلمرة  المابً، الكتلةمعلق ال المستحلب،( عملٌات بلمرة PSٌستخدم فً بلمرة )

 والألوانعملٌة بلمرة الكتلة تتمٌز بالنقاوة  مختلفة من البولٌمرات. أنواعاوكل عملٌة تنتج 

 أوزان بولٌمرات ذاتالتً تنتج بسهولة  البلمرة بالعوالقعملٌة بللبولٌمر بالمقارنة  المتمٌزة

 ولكنها تفقد النقاوة.مختلفة، جزٌبٌة 

البولً ستاٌرٌن. حٌث ٌنتج البولً  إنتاجالعملٌات شٌوعا فً  أكثرتعد عملٌات بلمرة العوالق 

 .(3-4) شكلالستارٌن المتمدد أو الرؼوي. 
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http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%B1%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%B1%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B9%D8%A8%D8%A6%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B9%D8%A8%D8%A6%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%BA%D9%84%D9%8A%D9%81
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http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%BA%D9%8A%D8%B1_%D9%81%D8%B9%D8%A7%D9%84&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%BA%D9%8A%D8%B1_%D9%81%D8%B9%D8%A7%D9%84&action=edit&redlink=1
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http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AB%D9%86%D8%A7%D8%A6%D9%8A_%D9%83%D9%84%D9%88%D8%B1%D9%88_%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%8A%D8%AB%D8%A7%D9%86
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http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%84%D9%88%D8%B1%D9%88%D9%81%D9%88%D8%B1%D9%85
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AB%D9%84%D8%A7%D8%AB%D9%8A_%D9%83%D9%84%D9%88%D8%B1%D9%88_%D8%A7%D9%84%D8%A5%D8%AB%D9%8A%D9%84%D9%8A%D9%86&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AB%D9%84%D8%A7%D8%AB%D9%8A_%D9%83%D9%84%D9%88%D8%B1%D9%88_%D8%A7%D9%84%D8%A5%D8%AB%D9%8A%D9%84%D9%8A%D9%86&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D9%84%D9%88%D9%8A%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D9%84%D9%88%D9%8A%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%B3%D9%8A%D8%AA%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%B3%D9%8A%D8%AA%D9%88%D9%86
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 البولً الستاٌرٌن بطرٌقة العوالقإنتاج  مخطط :3-4  الشكل                   

لمطاط الستاٌرٌن وهذه المضافات عبارة عن  المضافات إعداد الأولحٌث ٌتم فً الجزء 

 إلىتدفع هذه المضافات  الاٌزوبنتان حٌث أوعامل ٌساعد على التمدد مثل البنتان الطبٌعً 

 كبٌرة. أحجامحبٌبات ذات  لإنتاجخلٌط التفاعل  إلىمثبتات  إضافةمفاعل البلمرة وٌتم 

 

 Phenol- Formaldehyde Resinsٌد اراتنجات الفٌنول فورمالدهإنتاج  6-3

تحت  اوتعرؾ تجارٌ المصنعة،تعتبر هذه البولٌمرات من أقدم أنواع البولٌمرات الصناعٌة 

تتكون بولٌمرات الراتنجات الفٌنولٌة من تفاعل التكثٌؾ  (.Phenolplastأسم "فٌنوبلبست")

  حامضً.قاعدي أو  عامل مساعدٌد بوجود ابٌن الفٌنول والفورمالده

  حامضً: عامل مساعدالبلمرة بوجود  أولا:

 ذا( Novlacsٌتكون فً الوسط الحامضً بولٌمر ذو وزن جزٌبً واطا ٌدعى )نوفلبك 

 (.Methyleneمرتبطة فٌه وحدات الفٌنول عبر مجامٌع المثٌلٌن ) جزٌبً خطًتركٌب 

تجري  حرارٌا.ٌتشابك البولٌمر بوجود وسط قاعدي مثل الأمونٌا لٌعطً راتنجا متصلبا 

تتضمن المرحلة الأولى بلمرة الفٌنول مع  مرحلتٌن.بلمرة الوسط الحامضً عملٌا على 

عامل مساعد ( بوجود 1 إلى 0.8بنسبة فٌنول  فورمالدهٌد:ٌد )اكمٌة محدودة من الفورمالده

عادة على  ٌدافورمالده. ٌضاؾ ال    حامضً مثل حامض الكبرٌتٌك المركز عند نحو 

  التفاعل.)فورمالٌن( تدرٌجٌا للسٌطرة على حرارة  37%شكل محلول بتركٌز 
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( ٌفصل البولٌمر وٌجفؾ وٌطحن على هٌبة Molding)فً حالة استخدامه للتشكٌل بالقولبة 

تجري عندبذ المرحلة  حرارٌا،وللحصول على بولٌمر النوفلبك المتصلب  ناعم.مسحوق 

. ٌتحلل 10بنسبة نحو % تترامٌن،عادة الهكسامثٌلٌن  قاعدي،الثانٌة بوجود وسط 

والأخٌر ٌعمل  ا،والأمونٌ ٌدافورمالدهال إلىالحرارة والرطوبة  بتؤثٌرالهكسامثٌلٌن تترامٌن 

   قاعدي. كعامل مساعدبدوره 

(CH2)6N4 + 6H2O                     6CH2=O + 4NH3                 (2-3) 

 امونٌا           فورمالدٌهاٌد                     هكسامثٌلٌن تترامٌن    

 ( Curing)المتحرر ٌعمل على تفاعلبت التشابك وٌعجل من عملٌات التقسٌة  لفورمالدهٌدا

مزٌج التفاعل مواد مالبة مثل مسحوق الخشب، ومواد ملدنة وأخرى معجنة  إلىٌضاؾ 

ٌصهر الناتج على عجلبت ساخنة ثم  الكالسٌوم.للتقسٌة مثل أوكسٌد المؽنٌسٌوم أو أوكسٌد 

 مسحوق للقولبة.  إلىٌبرد وٌطحن 

 قاعدي: عامل مساعدالبلمرة بوجود  انٌا:ث

ٌلً ذلك تشابك بثلبث  خطٌا،تعطً أولا بولٌمرا  قاعدي، عامل مساعدعملٌة البلمرة بوجود 

تتم العملٌة بمرحلة واحدة ٌزود فٌها  (.Resols )رٌزولسلتكوٌن راتنج ٌعرؾ ب  أبعاد،

ٌد والفٌنول على الكل من الفورمالده 1 إلى 1.25المفاعل بنسبة مولٌة  إلىالمونٌمرات 

وتستخدم بعض الطرق  الكالسٌوم.قاعدي مثل هٌدروكسٌد  عامل مساعدبوجود  التوالً،

ثم  نحو،ٌستمر التفاعل عند  الماء.ٌد الصلب بدلا من محلول الفورمالٌن فً االبارافورمالده

  .والمزلقات والملدنةالمالبة، كالموادالمطلوبة،  الأضافات مع ٌمزج

 

 ( المعادلة للبطلبع3-3)                             

وٌتطلب  للحرارة،كما ان التفاعل باعث قلٌل  متشابهة،الخطوات التصنٌعٌة لكلب الطرٌقتٌن 

ٌستخدم مفاعل مصنوع من الفولاذ المقاوم للصدأ مزود بخلبط  مكثؾ.تبرٌد باستخدام 
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(Stirrerالشك. ) راتنجات الفٌنول لإنتاج( مخطط ٌمثل المراحل الربٌسٌة (3-5ل- 

 ٌد.افورمالده

 

 فورمالدٌهاٌد -راتنجات الفٌنول لإنتاج: مخطط المراحل الرئٌسٌة  3-5شكل  ال

تتمتع بالصلببة وخصابص  مناسبة، وإضافاتالراتنجات الفٌنولٌة بعد مزجها مع مواد مالبة 

تمتاز منتجات الراتنجات الفٌنولٌة بثبوتٌة الأبعاد ومقاومة  والكهربابٌة.عزل عالٌة للحرارة 

اللهب. تستخدم هذه  ولانتشارالرطوبة  لامتصاص( ولها قابلٌة واطبة Creep) الزحؾ

( Plywoodالراتنجات لأؼراض الربط واللصق المتصلب حرارٌا للخشب الرقابقً )

ولأؼراض العزل وفً صناعة الخشب الحبٌبً والألواح الخشبٌة كما تستخدم فً القولبة 

كما تستخدم فً صناعة . والإلكترونٌةبالحقن، التً تستخدم بدورها فً الصناعة الكهربابٌة 

 .ةكاالصوؾ الصخري والصوؾ الزجاجً ورمال السب

 (. Production of Nylonمٌدات(  )اانتاج الناٌلون )بولً  7-3

( التً تحوي Polyamidesمٌدات )اعابلة البولً  إلى Nylon))الناٌلون ٌنتمً بلبستٌك 

 الامٌد.مجامٌع 

 

 

 مجموعة الامٌد                                         
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أول  (. كان(1899عام  الى وٌرجح ظهوره وٌعدا الناٌلون من أهم الألٌاؾ الصناعٌة،

( عندما تم استخدامه فً صناعة 1938فً عام ) للبستهلبكتطبٌق عملً للناٌلون كمنتج 

( عندما استخدم فً 1939الأسنان. إلا أنه وجد تطبٌقا  كبٌرا  له فً عام ) ةشعٌرات فرشا

 صناعة الجوارب النسابٌة وذلك بسبب مشابهته لملمس الحرٌر ولرخص ثمنه.

وٌستخدم على شكل بلبستٌكات هندسٌة  التركٌبٌة، الألٌاؾاعة شاع استخدام الناٌلون فً صن

ٌتمٌز بلبستٌك الناٌلون عن  (.6( والناٌلون )6,6الناٌلون ) أنواعخاصة  للحرارة،مطاوعة 

 هندسً،وتمتعه بالخصابص التً تجعله ملببما كبلبستك  العالً،بوزنه الجزٌبً  الألٌاؾ

(كما وٌتمتع بمقاومة جٌدة للحك Tensileوللشد )( Impact)مثل تمتعه بقوة عالٌة للصدمة 

 ( وللمواد الكٌمٌاوٌة.Wear( والبلً )Abrasion)والقشط 

 (Nylon 6,6) 6,6ناٌلون  –اولا 

 الأدٌبٌك بلمرة مزٌج من حامضان  التكثٌؾ.بلمرة  بطرٌقةالناٌلون  هذا النوع من ٌنتج

ولٌمرٌة ٌمكن سحبها إلى خٌوط حرٌرٌة قوٌة. وتم بأمٌنوالهكسان ٌنتج مادة  ثنابً-6،1و

. 6,6قبل أن ٌتم إٌجاد اسم الناٌلون  ولٌمريبال على هذا الناتج6,6إطلبق اسم بولً أمٌد 

 المعادلة الكٌمٌاوٌة الآتٌة توضح ذلك.

 

(4-3) 

 

 

 

 

 

 

(5-3) 

 

 المعادلة للبطلبع

 الصناعٌة.الألٌاؾ  لإنتاجمن أجود أنواع البولً أمٌدات  6،6ٌعد الناٌلون 
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 (Nylon 6) 6وبٌلىن  –ثبوٍب 

، بل أنه بدلا  من ولٌمر تكثٌؾب( لٌس polycaprolactamرولاكتام )بكا ولًبأو  6 ناٌلون

.مما ٌجعله حالة خاصة فً المقارنة بٌن التكثٌؾ فتح الحلقة بلمرةذلك ٌتشكل من 

 Perlonپرلون  العلبمة التجارٌةوقد أخذت  6,6مع ناٌلون  ومنافسته. الإضافةولٌمرات بو

على النطاق التجاري من  6. وٌحضر الناٌلون شبه متبلور أمٌد  ولًب. وهو (1952)فً 

 ٌاتً:( كما اأو كاتونٌ اأنٌونٌ) أٌونٌاالكابرولاكتام الذي ٌمكن بلمرته 

 

 

 

(6-3) 

 ربٌسٌة:مراحل  ثلبثة   من الكابرولاكتام 6لصناعة الناٌلون  الإنتاجٌةتتضمن المراحل 

حامض  الكابرولاكتام مكونة إلىكمٌة قلٌلة من الماء  أضافة الأولى: المرحلة

 (.Aminocaproic acid) الأمٌنوكابروٌك 

 الكابرولاكتام.تفاعل الكمٌات القلٌلة من حامض الأمٌنوكابروٌك مع  الثانٌة:المرحلة 

البلمرة باستعمال كمٌات قلٌلة من مواد موقفة للبلمرة بنسب  إنهاءمرحلة  النهائٌة:المرحلة 

 إنتاجه.محددة مسبقا حسب الوزن الجزٌبً المراد 

ماء ودرجة الحرارة ٌعتمد الوزن الجزٌبً للناٌلون الناتج على الضؽط الجزبً لبخار ال

 للنٌلون الناتج ٌتراوح الوزن الجزٌبًو البلمرة.وتركٌز العوامل الموقفة للبلمرة وزمن 

عند اكتمال البلمرة ٌجب ان ٌفصل الكابرولاكتام والبولمرات (.         بٌن) الناتج

بعد ذلك  البولمر.بالماء الساخن من حبٌبات الواطبة الوزن الجزٌبً عن طرٌق استخلبصها 

  الٌاؾ. إلىتخزن أو تصهر وتدخل وحدة الؽزل لتحوٌلها  وإما انٌتم تجفٌؾ الحبٌبات 
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ٌستخدم الناٌلون كذلك على شكل راتنجات مسلحة مع الألٌاؾ الزجاجٌة والمعادن للحصول 

من منتجات الناٌلون  70%  الأبعاد.على مواصفات مٌكانٌكٌة جٌدة ومقاومة التشوه وثبوتٌة 

( والمتبقً بطرٌقة البثق Injection molding)بالحقن  بواسطة القولبةصنع ت

((Extrusion ( والنفخBlow molding.) تعد صناعة السٌارات أكبر مستهلك لبلبستٌكات

الناٌلون نظرا لخصابصه المٌكانٌكٌة الجٌدة ومقاومته العالٌة نسبٌا تجاه درجات الحرارة لذا 

جٌة لأبدان السٌارات وأؼطٌة العجلبت وفً الأجزاء ٌستخدم فً صناعة الأجزاء الخار

 والأسلبك والموصلبت ومواد استهلبكٌة أخرى.  والإلكترونٌةالكهربابٌة 

 مخططا للمراحل الأنتاجٌة الربٌسٌة لأنتاج الٌاؾ الناٌلون . (3-6الشكل ) ٌمثل 



 

 62 

 

 .)للاطلاع(. الٌاؾ الناٌلون إنتاجمخطط :   3-6شكل ال           

 



 

 63 

 

 

 (Polyester Fibers) استرألٌاؾ البولً  3-7-4

بعد نجاح البولً  ههو أحد أنواع البولٌمرات وقد أعُلن اكتشاف (Polyester)البولً إستر 

الاسم التجاري تٌرلٌن  وقد أخذ برٌطانٌا،فً  وذلك 1941أمٌد بثلبث سنوات أي عام 

(Terrylene)،  شركة وبعدها اشترت(du-point)  ًالأمرٌكٌة حق الإنتاج لٌظهر البول

ونتٌجة  لخصابصه الممٌزة  .(Dacron)  الداكرون هو 1950استر باسم تجاري جدٌد عام 

 عالمٌا .الألٌاؾ  فقد انتشر إنتاج البولً استر لٌحتل مركز الصدارة فً إنتاج

 

سداسً المثٌلٌن 

الأمٌنثنائً   

Hexamethylene 

diamine 
 حامض الادٌبك 2

Adipic acid    
1 

 Acetic acid 3 حامض الخلٌك Steam 4 بخار

 تركٌز الملح
Salt 

concentration 
 ملح الناٌلون 6

Nylon salt 
5 

سائل لتحسٌن 

 انتقال الحرارة

Dowtherm 
 جهاز تفرٌػ 8

Vacuum Device 
7 

صب اسطوانة  Casting roll 10 مبلور الناٌلون Nylon polymerizer 9 

 راتنج الناٌلون
Nylon resin 

12 
مفرمة 

 شرٌطٌة

Ribbon chopper 
11 

ؼاز نٌتروجٌن 

 مضؽوط

N2  pressure 
 خزان صهر 14

Melt tank 
13 

ماكنة ؼزل 

 منصهر الناٌلون

Melt spinning 

machine 
 مرشح 16

Filter 
15 

 Steam conditioner 17 منظم بخار Air 18 هواء

شعٌرات وخٌوط 

لؽرض انتاج 

 النسٌج

Filament – tread 

to textile 
20 

سحب خٌوط 

الناٌلون بدون 

 تسخٌن

Cold drawing 19 

 Resins 22 راتنجات
 – 6الناٌلون 

المنتج 6  
6 – 6 Nylon 21 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%88%D9%84%D9%8A_%D8%A5%D8%B3%D8%AA%D8%B1
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 Linear Aliphatic Polyester) الألٌفاتٌة )البولً استرات الخٌطٌة  :أولا

مر على ٌمرٌن أو أكثر ٌحتوي كل مونٌسترات الخٌطٌة عادة من موناتحضر البولً 

( مثل بولً )سكسٌنات الأثٌلٌن( الذي ٌحضر من Functional groupمجموعتٌن دالتٌن )

 دالتٌن:السكسٌنك اللذان لكل منهما  كلبٌكول وحامضتفاعل الأثٌلٌن 

 

(7-3) 

 ألٌفاتً.كانت السلبسل البولٌمرٌة خالٌة من التراكٌب الأروماتٌة فٌسمى بولً استر  وإذا

وتمتاز البولً استرات الألٌفاتٌة بمرونتها ولٌونتها أي ان لها خصابص مطاطٌة لذلك فهً 

ولكن  للٌونتها.البلبستٌكٌة  للبستخداماتؼٌر صالحة لصناعة خٌوط النسٌج ولا تصلح أٌضا 

 :متعددة اهمهالهذه البولً استرات استعمالات صناعٌة 

 (Plasticizersملدنات ) .1

من مرونتها ولٌونتها  البلبستٌكٌة لتزٌدالعجٌنة أوالخلطة  إلىتضاؾ  مادة عبارة عن الملدن

وكذلك تنخفض درجة انصهارها ودرجة انتقالها  للضؽط،أي لرفع قابلٌة مطاوعتها 

الحرارٌة التً ٌتحول فٌها  )الدرجة( Glass Transition Temperatureالزجاجٌة )

رات الألٌفاتٌة مادة ملدنة بفضل درجة ؼلٌانها وتعد البولً است (،الى مرن البولٌمر من صلد

 التصنٌع.العالٌة وعدم تطاٌرها ولما تضٌؾ للبولٌمر من مرونة ومتانة وسهولة 

( واقٌة للجدران والمعدات Coating( وطلبءات )Adhesivesلاصقة )  مواد  .2

 المختلفة. 

 أخرى.مواد أولٌة تحضر منها بولٌمرات  .3

( قابلة HO/COOHبمجامٌع هٌدروكسٌلٌة وكربوكسٌلٌة ) لأن السلبسل البولٌمرٌة تنتهً

للتفاعل لذلك فؤن هذه الجزٌبات تكون قادرة على البلمرة مع جزٌبات ذات مجامٌع فعالة 

 poly)ٌورثان  لًأخرى وتكوٌن بولٌمرات جدٌدة ذات خصابص مفٌدة مثل البو

urethaneٌمكن تحضٌره من تفاعل البولً استرات الالٌفاتٌة ذات الوزن الجزٌبً  ي( الذ

            ( او مع ثلبثً اٌزوسٌانات di-isocyanatesالبسٌط مع ثنابً اٌزوسٌانات )

(tri-isocyanates كما ):ًٌل 
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(8-3) 

 بولٌمرات لها صفات مطاطٌة إلىلها ٌٌمكن تحو .4

مركبات تمتاز  إلىهذه المركبات ذات الأوزان الجزٌبٌة المنخفضة نسبٌا ٌمكن تحوٌلها 

بمتانتها وقوتها وذلك بمفاعلتها مع بعض المواد الأخرى القادرة على تكوٌن ارتباطات 

 Maleicاللبمابٌة )( بٌن السلبسل البولٌمرٌة كبعض الحوامض Crosslinksتشابكٌة )

anhydride) ٌأو حامض الف( ومارٌكFumaric acid مثل انتاج مطاط بارابلكس )

(Paraplex rubber)( من تفاعل حامض السباسٌكSebacic acid وكلبٌكول الأثٌلٌن )

 السابقة.أو جلبٌكول البروبلٌن مع المواد 

 (Aromatic Linear Polyestersالأروماتٌة )البولً استرات الخٌطٌة  ثانٌا:

 البارافٌنٌلٌن:تمتاز البولً استرات الأروماتٌة باحتوابها على تراكٌب أروماتٌة مثا 

 

ومن مزاٌا هذه البولٌمرات ارتفاع درجة  البولٌمرٌة.على سبٌل المثال فً السلبسل 

 إذاانها تستطٌع تكوٌن الألٌاؾ الصناعٌة خاصة  كما الزجاجٌة،انصهارها ودرجة انتقالها 

أما اذا لم تتبلور فلب تصلح لصناعة الألٌاؾ  ،Crystallization)كانت قادرة على التبلور )

تحضر البولً استرات الأروماتٌة  البلبستٌكٌة.بل ٌمكن استخدامها فً الصناعات الصناعٌة،

 ( أروماتً.diolمن حامض أروماتً أو من داٌول ) إما

 عملٌة التشكٌل الانصهاري للبولً استر: 

إلى خزانات خاصة لتخلٌصه  المصهور إجراء عملٌة البلمرة ٌتم ضخ السابل البولٌمٌريبعد 

البثق التً تنتهً بفونٌات مإلفة من ثقوب دقٌقة تحدد  ومن ثم إلى أجهزة من فقاعات الهواء

أقطارها نمرة الشعٌرات الناتجة،والتً تخرج على شكل حزمة من الشعٌرات المستمرة حٌث 

وبعدها  تٌار من الهواء البارد ٌدفع علٌها بعد خروجها من الفونٌة مباشرةتتجمد تحت تؤثٌر 
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تجري عملٌات المعالجة المتضمنة السحب على عدة مراحل والتجعٌد لتعطً الشعٌرات 

 والتً ٌمكن إجراء عملٌة تقطٌع لها بحسب طول التٌلة المطلوب . المستمرة

  خصائص ألٌاؾ البولً استر: 1 – 1 – 7 – 3

 الفٌزٌائٌة: الخواص -أولا 

 تعتبر ألٌاؾ البولٌستر من الألٌاؾ ضعٌفة الألفة للماء وذلك بسبب بنٌتها الداخلٌة المنتظمة

وبالتالً  وهذا ٌعنً محتواها من الرطوبة أقل ، هٌدروفٌلٌة عدم احتوابها على مجموعاتو

 ٌة الساكنةوظهور الكهرباب وصعوبة الصباؼة وعزل أكبر قدرة على  التجفٌؾ بشكل أسرع

 والهجوم البكتٌري. وإضافة إلى ما ذكر فإن البولٌستر ٌتمتع بمقاومة ممتازة للتعفن

مقدار باختلبؾ  وتختلؾ هذه المتانة والمرونة بمتانتها ومرونتها تمتاز ألٌاؾ البولً إستر

الرطوبة فً الظروؾ العادٌة بمقدار  إستر الشد الواقع عقب الؽزل وتمتص ألٌاؾ البولً

إستر التسخٌن فترة  رطوبة ممتصة فً درجات الحرارة العادٌة.تتحمل ألٌاؾ البولً % 7.0

 طوٌلة.

وتحتاج عملٌة  وتفتحها لا ٌمكن صباؼة ألٌاؾ البولً إستر بسهولة بسبب عدم إنتفاخها

فً درجات الحرارة  وأحٌانا الصباؼةصباؼتها إلى بعض المواد المساعدة على الإنتفاخ 

 اعدة على تحلل المادة الصابؽة داخل مسام الألٌاؾ.المرتفعة للمس

  الكٌمٌائٌة:الخصائص  

 تؤثٌر الأحماض:1.

تبدي ألٌاؾ البولً استر مقاومة جٌدة للؤحماض المعدنٌة الضعٌفة حتى فً درجة حرارة 

ولكنها تنحل بشكل جزبً فً  العادٌة،القوٌة فً درجة الحرارة  ولمعظم الأحماضالؽلٌان 

 العالٌة.تام فً الحرارة  وتذوب بشكلحامض الكبرٌتٌك المركز فً الحرارة العادٌة 

 تؤثٌر القلوٌات:.2

أما مقاومته للقلوٌات الضعٌفة فهً جٌدة ولكنه حساس للقلوٌات القوٌة مثل هٌدروكسٌد 

 الصودٌوم.

 المإكسدة:تؤثٌر المواد .3

 استر مقاومة جٌدة للعوامل المإكسدة. البولًٌبدي 
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 استعمالاته: 2 – 1 – 7 – 3

شٌوعا، حٌث تستخدم الأقمشة تعتبر ألٌاؾ البولً استر من الألٌاؾ الصناعٌة الأكثر 

المفروشات مثل أؼطٌة الأسرة، والملبءة، والثٌاب  تصنٌع فً المصنوعة من هذه الألٌاؾ

التطبٌقات الصناعٌة كما فً إطارات السٌارات وأحزمة والستابر والأؼطٌة. وٌستخدم فً 

الأمان فً جمٌع السٌارات. وتستخدم ألٌاؾ البولً استر أٌضا كمواد مالبة كما فً الوسابد 

 والحشوات واللحؾ.

أقل راحة من مثٌلبتها المصنوعة من الألٌاؾ الطبٌعٌة  أقمشة البولً استر بالرؼم من ان

مقاومة الاهتراء، ومقاومة التجعٌد. وللبستفادة من خصابص بنها تتمٌز ع إلا انهامثل القطن 

طبقا  ةؼزول تحتوي على كلب النوعٌن وبنسب مختلف فقد تم إنتاجكلب النوعٌن من الألٌاؾ، 

 للمواصفات والتطبٌقات المختلفة.

وٌستخدم البولً استر فً صناعة القوارٌر، والأؼشٌة الرقٌقة، والقماش المشمع، والمصافً 

 إلخ.والمرشحات، والأؼشٌة العازلة كهربابٌا، وأؼلفة الأسلبك الكهربابٌة، 

 ((Acrylic Fibers ألٌاؾ الأكرٌلٌك2-7-3  

 

التركٌبٌة وٌطلق علٌه اسم البولً  ٌنتمً هذا النوع من الألٌاؾ إلى الألٌاؾ الكٌمٌابٌة المخلقة

 .الأكرٌلٌك والاسم الأكثر شٌوعاُ هو ألٌاؾ البولً أكرٌلنترٌل(،)نترٌلؤو  فٌنٌل

ألٌاؾ تجمع  العلماء،ولقد تمٌز هذا النوع من الألٌاؾ عن ؼٌره بخواص طالما بحث عنها 

بٌن الدؾء والملمس الناعم إضافة إلى عدم تؤثرها بالعناصر الضارة الكٌمٌابٌة والبٌولوجٌة 

والجوٌة. وتؤتً هذه الألٌاؾ فً المرتبة الثالثة من الناحٌة الإنتاجٌة بعد ألٌاؾ البولٌستر 

 ولً أمٌد.والب

 ًأكرٌلٌك التركٌب الكٌمٌائً لألٌاؾ البول: 

 أكرٌلونٌترٌل. من لدابن صناعٌة طوٌلة السلسلة من وحدات الأكرٌلٌك تتكون ألٌاؾ      

 :الخواص الفٌزٌائٌة 

 تحتفظ الألٌاؾ بمعظم قوتها عن البلل.الرطوبة: امتصاص 

 للؤلٌاؾ مرونة عالٌة. :المرونة

http://translate.google.com.eg/translate?hl=ar&langpair=en%7Car&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Polyacrylic_acid
http://translate.google.com.eg/translate?hl=ar&langpair=en%7Car&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Polyacrylic_acid
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 (Rubberالمطاط ) 8-3

عدٌدة من البولٌمرات ذات الخصابص المٌكانٌكٌة  أصناؾالمواد المرنة عبارة عن 

المطاطٌة لمختلؾ وسابط النقل،  الإطاراتفً صناعة  للبستخدامالمتمٌزة والفٌزٌابٌة 

الأسلبك  وتؽلٌؾالخفٌفة والثقٌلة وفً صناعة الأنابٌب والخراطٌم والأحزمة الناقلة 

من الأجزاء المكملة فً المكابن والعدد، وصناعة الكفوؾ  الكهربابٌة وفً صناعة العدٌد

 والعدد الطبٌة. كما وتستخدم فً اللواصق والأصماغ وأؼراض خاصة أخرى.

المطاط الطبٌعً الذي ٌستخرج من أشجار خاصة معروفة منذ فترة طوٌلة. اما المطاط 

أصناؾ معٌنة منه  إنتاجالصناعً والذي ٌنتج على أساس بتروكٌمٌاوي فً الؽالب فقد تم 

أصناؾ جدٌدة  إنتاجالمطاط الصناعً وتم  إنتاج( فً المانٌا. نما 1918لأول مرة عام )

تحاكً فً الخصابص المطاط الطبٌعً أو تتفوق علٌه. ٌوجد الٌوم المطاط الصناعً 

ٌستطٌع  بؤصناؾ متعددة، تمتاز بخصابص ممٌزة، وٌستخدم بعضها فً استعمالات لا

 عوٌضها.المطاط الطبٌعً ت

المطاط  إنتاجمن مجمل  60%بٌوتاداٌٌن النوع الربٌسً وٌشكل نحو  –ٌعد مطاط الستاٌرٌن

 لإنتاج. المواد الأولٌة الأساسٌة 16%ٌلً ذلك مطاط البولً بٌوتاداٌٌن بنسبة  الصناعً،

بتروكٌمٌاوي عدا الحاجة  أساسالمطاط الصناعً عدا مطاط السلٌكون تعد بمجملها على 

على تفاعل البولٌمر  أحٌانامطاط الكلوروبرٌم. تإثر تقنٌة البلمرة  إنتاجالكلورٌن فً  إلى

ان السٌطرة  المتعددة. ٌستخدم لأؼراضوالذي  بوتاداٌٌن،الستاٌرٌن  إنتاجالمنتج كما فً 

كبٌر على الخصابص ومجالات  تؤثٌرعلى المركب الهٌكلً لبولٌمرات المطاط ذات 

 الاستخدام.

تطلب وقت اكثر وقوى تتصنٌع المطاط أصعب بكثٌر من تصنٌع البلبستٌكات وعملٌات ان 

( Vulcanization( والفلكنه )Compoundingعاملة اكثر . ان عملٌات التركٌب )

 . اءتهصابص المٌكانٌكٌة التً تحسن من كفالختكسب المطاط 

 إنتاج وبالإمكان مسحوق. إلىٌصعب تحوٌلها  ةٌسوق المطاط عادة على شكل كتل لزج

 أثناءسهولة الخزن والتسوٌق والمزج مع المواد الاخرى بمن  والذي ٌمتازمسحوق المطاط 

 البثق.مرحلة  إلىالتصنٌع وٌزود مباشرة 
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 بٌوتاداٌٌن -الستاٌرٌنمطاط 

من أهم أنواع  ،SBR)المعروفة تجارٌا تحت اسم ) بٌوتاداٌٌن -الستاٌرٌنتعد كوبولٌمرات 

الخصابص الفٌزٌاوٌة والمٌكانٌكٌة الجٌدة الاستخدام لامتلبكها البولٌمرات المرنة من حٌث 

لقد جرى تحضٌره الأول فً المانٌا بعد الحرب العالمٌة الأولى  الإنتاجٌة.واعتدال الكلؾ 

 بواسطة البلمرة المستحلبة. Buna S)التجاري ) الاسمتحت 

( بواسطة SBRالأساسٌة لمطاط ) الإنتاجٌةمبسطا للمراحل  ( مخططا3-7ٌمثل الشكل )

 جداتحضٌر بولٌمرات ذات أوزان جزٌبٌة عالٌة  حٌث ٌمكن من خلبلهاالبلمرة المستحلبة 

  المستحلبة.كٌز المادة اٌر ترٌٌوبسرعة بلمرة عالٌة وذلك بتؽ

على  التؤثٌر بالإمكان أصبحفً الخمسٌنات  ناتا -رٌكلز العامل المساعد بعد استخدام

أنواع  وإنتاجمر وما ٌنتج عن ذلك من توجٌه الخصابص الفٌزٌاوٌة ٌالتركٌب الفراؼً للبول

 :SBR)) لإنتاجوفٌما ٌلً تقنٌات البلمرة المستخدمة  جدٌدة.

( Emulsifierبلمرة المستحلب بوجود بادبات الجذور الحرة ومواد استحلبب ) -

( لأن نسب 75-60تتراوح بٌن )% ( فً الماء بنسبة تحولModifierومعدلات )

التحوٌل العالٌة تإدي الى تكوٌن سلبسل بولٌمرٌة متفرعة ذات خواص فٌزٌابٌة أقل 

ٌدروكوٌنون امثل اله Inhibitors)) البلمرة باستخدام مواد مانعة ٌتم توقؾ جودة.

((Hydroquinone ( فان جزٌبات اله 0.1بنسبة تبلػ )ٌدروكوٌنون قادرة اجزء وزنا

تجري البلمرة   المتسلسلة.تفاعل البلمرة  وإٌقاؾتفاعل مع الجذور الحرة النامٌة على ال

من بٌكبرٌتات  نحوعوامل مساعدة( عند Hot rubber)المطاط الساخن  لإنتاج

فً الطور  Redox)) الاختزالٌة الأكسدةنحو . وتتم عند          البوتاسٌوم 

 ( . Cold rubberٌعرؾ بالمطاط البارد ) ما لإنتاجالمستحلب 

التحول بنسبة  إٌقاؾٌتمتع المطاط البارد بخصابص أفضل من المطاط الساخن عند 

حامض الكبرٌتٌك  بإضافةمر ٌمرات ؼٌر المتفاعلة وٌخثر البولٌتفصل المون . %27

مر وٌؽسل جٌدا بالماء وٌجفؾ. من مزاٌا ٌثم ٌفصل البول الألمنٌوم،المخفؾ أو كبرٌتات 

 هً:لمطاط البارد ا لإنتاجالبلمرة 

عب صتحضٌر مطاط ذا وزن جزٌبً عالً ؼٌر أن هذا النوع من المطاط ٌ إمكانٌة1. 

 الٌه.بعض الزٌوت القاعدٌة  إضافةبعد  إلاتصنٌعه بالطرق التقلٌدٌة المتبعة مع المطاط 
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المطاط الحاوي على الكاربون الأسود مباشرة دون  إنتاجٌمكن بواسطة هذه الطرٌقة  2.

 المطاط. إلىالكاربون الأسود  لإضافةوحدة المزج والتركٌب  إضافة إلىالحاجة 

 تجري البلمرة المشتركة بوجود (،Solution polymerization)بلمرة المحلول  -

( مثل بٌوتٌل اللٌثٌوم فً مذٌب هٌدروكاربونً مناسب عند anionicأناٌونً ) باديء

ووزن جزٌبً  الجزٌبً،. البولمر الناتج ٌتمتع بتوزٌع ضٌق للوزن        )

مر المستحلب وٌكون للمطاط الناتج مقاومة ٌعال وذا سلبسل قلٌلة التفرع أعلى من بول

دد للتم عالٌة قابلٌة وذا( Abrasion resistance)للخدش جٌدة

هً شدة تؤثر ولعل أهم الصعوبات التً تواجه هذه الطرٌقة  (.Resilianceوالتقلص)

  والرطوبة.النظام وخاصة العامل المساعد بالهواء 

بالنسبة لتكوٌن الخلطات المطاطٌة المناسبة لأؼراض معٌنة فتعتمد على طبٌعة  أما

 إضافة إلىبعض المضافات الأساسٌة فمثلب تحتاج  إلىانه ٌشكل عام ٌحتاج  إلا الاستخدام

( والمضافات للؤكسدة، Accelerators) ( والمعجلبت(Vulcanizationالكبرٌت للفلكنة 

 (.Fillers( والمالبات )Anti ozonats)والمضادات للؤوزون 

وكذلك الأحزمة الناقلة، الأحذٌة،  الإطاراتفً صناعة  بٌوتاداٌٌن-الستاٌرٌنٌستخدم مطاط 

الكهربابٌة، الأجهزة الطبٌة وأجزاء  والكٌبلبتالأرضٌات، مستلزمات الرٌاضة، والأسلبك 

 صناعٌة أخرى.
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 –مطاط الستاٌرٌن  جلإنتاالأساسٌة  الإنتاجٌة: مخطط ٌمثل المراحل  3-7شكل ال

 .)للاطلاع(. بٌوتاداٌٌن
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 كربونٌةمواد 
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 التعبئة

 Extender Oil 25 زٌت توسعة Antioxidant 26 مانع اكسدة

خزان  Drain 28 تصرٌؾ

 تروٌب

Coagulation 

Tank 

27 

 Stripping عمود نزع

Column 

 Steam 29 ماء بخار 30

 مواد

هٌدروكربونٌة 

 الى التصرٌؾ

Hydrocarbons 

to Drain 

 Water 31 ماء 32

 Coagulation مساعد التخثر

Aid 

 Acid 33 حامض 34

 

 Production of paints  ( Alkyd resin) انتاج الأصباغ )الكٌد رزن( 9-3

ابً الإنجلٌزي ٌالطبٌعٌة نتٌجة للؤبحاث العلمٌة التً قام بها الكٌمقل الإقبال على الأصباغ 

( من Quinine( أثناء محاولاته تحضٌر مادة الكٌنٌن )1856ففً عام) (،Perkinبركٌن )

وكانت  المعمل،اوٌا فً ٌ( اكتشؾ مصادفة طرٌقة لتحضٌر الأصباغ كٌمAnilineالأنٌلٌن )

ذلك بداٌة الثورة العلمٌة  (، وكانMauveالموؾ )أول صبؽة أنتجها هً الصبؽة المعروفة ب

 الأصباغ.فً صناعة 

ابٌون فً تحضٌر ٌنٌلٌن كما نجح الكٌمهذا الاكتشاؾ عدد من الصبؽات الزاهٌة من الا وتلً

قطران الفحم إقبالا  الطبٌعة. ووجدفً  ؼٌر الموجودة أصلبعدد من الأصباغ الجدٌدة 

 الجدٌدة.عدد كبٌر من الأصباغ  واهتماما كبٌرا كمادة أولٌة لتحضٌر

تستخدم بصورة ربٌسٌة كدهانات  اراتنجات الألكٌد عبارة عن بولً استرات متصلبة حرارٌ

وحبر الطباعة وبعض استخدامات التشكٌل  Coating)) والأكساء( Paintsللطلبء )

بوجود حوامض سرٌن وفثالٌك انهٌدراٌد ٌبالقولبة. تنتج اعتٌادٌا بطرٌقة البلمرة التكثٌفٌة للكل

كما وتستخدم حوامض عضوٌة ثنابٌة القاعدة أخرى مثل  الجانبٌة.عضوٌة لتكوٌن التشعبات 

مالٌك انهٌدرٌد وحامض أٌسو فثالٌك والترافثالٌك وكحولات متعددة أخرى مثل الكلبٌكولات 

  (.Sorbitol( وسوربٌتول )(Pentaerythritolوبنتا ارٌثرٌتول 
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الماء المتكون  لإزالة،بوجود الزاٌلٌن      البلمرة عند  تمزج المواد الأولٌة وتجري

بالتقطٌر الأٌزوتروبً . ٌجري تحوٌر بولٌمر الألكٌد مع الحوامض الشحمٌة والزٌوت 

النباتٌة ؼٌر المشبعة لحدوث أسترة مع مجامٌع الهٌدروكسٌل الحرة فً البولٌمرات وتكوٌن 

 ونوعٌتها.وامض والزٌوت المستخدمة تختلؾ راتنجات الألكٌد حسب كمٌة الح التشابك.

أو معاملة  أحادٌة.سرٌن لتكوٌن أسترات ٌتجري أولا أسترة الحوامض الشحمٌة مع الكل

( لتبادل الأسترة وتكوٌن خلٌط من Oleic oil(و)(Lean oil سرٌن مع الزٌوت مثلٌالكل

ٌلً ذلك اجراء عملٌة البلمرة التكثٌفٌة مع الفثالٌك  والثنابٌة.سرٌن الأحادٌة ٌأسترات الكل

 البولً استر.  لإنتاجانهٌدرٌد 

تمتاز راتنجات الالكٌد بخصابص جٌدة للصلببة وسهولة التلوٌن وتتمتع بالشفافٌة وقوة 

وذات خصابص كهربابٌة  والرطوبة،ات ٌاوٌمٌكما وتمتاز بمقاومة للحرارة والك اللصق.

عادن والبلبستٌكات والمواد متستخدم راتنجات الالكٌل فً الاكساء وطلبء العدٌد من ال جٌدة.

 الأحبار.ل بالفولتٌة مع البولً استر وفً صناعة ٌكما وتستخدم فً منتجات التشك الراتنجٌة

 ملخص الفصل

اكثر من البتروكٌمٌاوٌات الأساسٌة أو  اوتنتج البتروكٌمٌاوٌات النهابٌة باستخدام واحد  

والبولً  أثٌلٌنالبولً  ،أمثلتها فً مجال صناعة البلبستك)الثرموبلبستك(  الوسطٌة، ومن

 فٌما ادناه تعرٌؾ بكل مركب منها :رٌن.ٌوالبولً ستا فنٌل كلورٌدبروبلٌن والبولً 

المطاوعة  البلبستٌكٌة هو منتج استهلبكً ٌصنؾ تحت المنتجات: أثٌلٌنالبولً  - 1

بلمرة  ،البلمرة الجذرٌة ، والتً ٌمكن أن تتم من خلبل الأثٌلٌن بلمرة ٌحضر من.حرارٌا

 عالً الكثافة أثٌلٌنالبولً إلى  نإٌثلٌٌصنؾ البولً  البلمرة التناسقٌة. ، أوالإضافة الأٌونٌة

إلى إن  الأثٌلٌنٌضؽط  الكثافة،منخفض  أثٌلٌنعملٌة إنتاج البولً  والمنخفض الكثافة. فً

 أثٌلٌنالبولً  أوعالً الكثافة  الأثٌلٌن متعدد إنتاجتسمى عملٌة  التفاعل.ٌصل إلى ضؽط 

 زٌكلر.عالً الكثافة بعملٌة 

البروبلٌن من أهم المواد الأولٌة فً الصناعات البتروكٌماوٌات ٌعتبر :البولً بروبلٌن – 2 

  Polyة متعددة ومنتجات نهابٌة عدٌدة مثل: متعدد البروبلٌنٌوٌنتج عنه منتجات وسط

Propylene)  ) مونومٌرالذي له أهمٌة صناعٌة كبٌرة، وٌحضر البولً بروبٌلٌن من 

البتروكٌمٌاوٌات فً عملٌة تكسٌر النفثا  من عملٌات إنتاج البروبلٌن الذي ٌتم الحصول علٌه

 .                                   الأثٌلٌنكمنتج ثانوي أثناء إنتاج 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%AF%D8%A7%D8%A6%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%AF%D8%A7%D8%A6%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%84%D9%85%D8%B1%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%84%D9%85%D8%B1%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A8%D9%84%D9%85%D8%B1%D8%A9_%D8%AC%D8%B0%D8%B1%D9%8A%D8%A9&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A8%D9%84%D9%85%D8%B1%D8%A9_%D8%AC%D8%B0%D8%B1%D9%8A%D8%A9&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A8%D9%84%D9%85%D8%B1%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%A5%D8%B6%D8%A7%D9%81%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D9%86%D9%8A%D9%88%D9%86%D9%8A%D8%A9&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A8%D9%84%D9%85%D8%B1%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%A5%D8%B6%D8%A7%D9%81%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D9%86%D9%8A%D9%88%D9%86%D9%8A%D8%A9&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A8%D9%84%D9%85%D8%B1%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%A5%D8%B6%D8%A7%D9%81%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D9%86%D9%8A%D9%88%D9%86%D9%8A%D8%A9&action=edit&redlink=1
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مادة بلبستٌكٌة كثٌرة  (PVC) :اختصارا  ) كلورٌد فنٌل البولً) او كلورٌد الفنٌل متعدد - 3

ن والبولً كلورٌد فنٌل مالاستعمال وهو من أكثر المنتجات الثمٌنة للصناعة الكٌمٌابٌة 

 تصنع منها كمٌات كبٌرة جدا  عبر آلٌة الجذور الحرة.  التً البولٌمرات

. وهو بولٌمر مطاوع بالحرارة، بلمرة الستاٌرٌنمن  الناتج لبولٌمرا هو: ستاٌرٌنالبولً -4

 بلبستٌكً عند درجة حرارة الؽرفة هو بالتبرٌد. البولٌمرحٌث ٌلٌن بالتسخٌن وٌتصلب 

70صلب شفاؾ وفً درجة حرارة أكثر من )
0 C وٌبدأ بالتحلل عند أكثر لٌونة( ٌصبح ،

270درجة حرارة )
0
C على  فً كثٌرمن الأحٌانأبٌض ٌصنع (.البولً ستاٌرٌن ٌكون ذولون

ٌُستخدم فً أو رقابق. كرات شكل   .والعزل والتؽلٌؾ التعببة و

  :ٌداالفٌنول فورمالده راتنجات - 5

تحت  اوتعرؾ تجارٌ المصنعة،تعتبر هذه البولٌمرات من أقدم أنواع البولٌمرات الصناعٌة 

تتكون بولٌمرات الراتنجات الفٌنولٌة من تفاعل التكثٌؾ  (.Phenolplastأسم "فٌنوبلبست")

  حامضً.قاعدي أو  عامل مساعدٌد بوجود ابٌن الفٌنول والفورمالده

مٌدات اعابلة البولً  إلى Nylon))الناٌلون ٌنتمً بلبستٌك  (:مٌداتا)بولً  الناٌلون - 6

(Polyamides التً تحوي مجامٌع ) شاع استخدام  .من أهم الألٌاؾ الصناعٌة الامٌد.وٌعدا

وٌستخدم على شكل بلبستٌكات هندسٌة مطاوعة  التركٌبٌة، الألٌاؾالناٌلون فً صناعة 

 (.6) ( والناٌلون6,6الناٌلون ) أنواعخاصة  للحرارة،

 .(Dacron) الداكروناستر باسم تجاري هو أحد أنواع البولٌمرات:الٌاؾ البولً استر – 7

 عالمٌا .لٌحتل مركز الصدارة فً إنتاج الألٌاؾ  هونتٌجة  لخصابصه الممٌزة فقد انتشر إنتاج

الخٌطٌة استرات والبولً  البولً استرات الخٌطٌة الألٌفاتٌة نوعٌن هما منها ٌوجد

   .الأروماتٌة

المفروشات مثل أؼطٌة والثٌاب  تصنٌع فً تستخدم الأقمشة المصنوعة من هذه الألٌاؾ

الأسرة، والملبءة، والستابر والأؼطٌة. وٌستخدم فً التطبٌقات الصناعٌة كما فً إطارات 

 السٌارات وأحزمة الأمان فً جمٌع السٌارات.

والأؼشٌة الرقٌقة، والقماش المشمع، والمصافً وٌستخدم البولً استر فً صناعة القوارٌر، 

 والمرشحات، والأؼشٌة العازلة كهربابٌا، وأؼلفة الأسلبك الكهربابٌة، إلخ.

 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%88%D9%84%D9%8A%D9%85%D8%B1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%88%D9%84%D9%8A%D9%85%D8%B1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%AF%D8%A7%D8%A6%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%AF%D8%A7%D8%A6%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%B1%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%B1%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B9%D8%A8%D8%A6%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B9%D8%A8%D8%A6%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%BA%D9%84%D9%8A%D9%81
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%BA%D9%84%D9%8A%D9%81
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 الٌاؾ الاكرٌلٌك: – 8

تؤثرها  بهدم تتمٌز التركٌبٌة.ولقد ٌنتمً هذا النوع من الألٌاؾ إلى الألٌاؾ الكٌمٌابٌة المخلقة

بالعناصر الضارة الكٌمٌابٌة والبٌولوجٌة والجوٌة. وتؤتً هذه الألٌاؾ فً المرتبة الثالثة من 

 الناحٌة الإنتاجٌة بعد ألٌاؾ البولٌستر والبولً أمٌد.

من  60بٌوتاداٌٌن النوع الربٌسً وٌشكل نحو % –ٌعد مطاط الستاٌرٌن المطاط:  – 9

.المواد الأولٌة 16ٌلً ذلك مطاط البولً بٌوتاداٌٌن بنسبة % الصناعً،المطاط  إنتاجمجمل 

 أساسالسلٌكون تعد بمجملها على  مطاط عدا المطاط الصناعً لإنتاجالأساسٌة 

مطاط الكلوروبرٌم.تإثر تقنٌة البلمرة  إنتاجالكلورٌن فً  إلىعدا الحاجة  بتروكٌمٌاوي

ٌستخدم والذي  ،ستاٌرٌن بوتاداٌٌن ال إنتاجعلى تفاعل البولٌمر المنتج كما فً  أحٌانا

كبٌر  تؤثٌرالمتعددة . ان السٌطرة على المركب الهٌكلً لبولٌمرات المطاط ذات  لأؼراض

 على الخصابص ومجالات الاستخدام.

وكذلك الأحزمة الناقلة، الأحذٌة،  الإطاراتفً صناعة  بٌوتاداٌٌن-الستاٌرٌنٌستخدم مطاط 

الكهربابٌة، الأجهزة الطبٌة وأجزاء  والكٌبلبتالأسلبك الأرضٌات، مستلزمات الرٌاضة، و

 صناعٌة أخرى.

 :الأصباغ )الكٌد رزن( انتاج - 10

تمتاز راتنجات الالكٌد بخصابص جٌدة للصلببة وسهولة التلوٌن وتتمتع بالشفافٌة وقوة 

وذات خصابص كهربابٌة  والرطوبة،ات ٌاوٌمٌكما وتمتاز بمقاومة للحرارة والك اللصق.

عادن والبلبستٌكات والمواد متستخدم راتنجات الالكٌل فً الاكساء وطلبء العدٌد من ال جٌدة.

 الأحبار.ل بالفولتٌة مع البولً استر وفً صناعة ٌكما وتستخدم فً منتجات التشك الراتنجٌة
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 الفصلاسئلة 10-3 

 .روكٌمٌاوٌة النهابٌة ولمن تستعملالبت المنتجات  عرؾ -1س 

 البولً اثٌلٌن؟واذكر خواص كل نوع؟ صنؾ -2س

 اكتب المعادلة الكٌمٌابٌة الموزونة لتصنٌع البولً اثٌلٌن منخفض الكثافة. -3س

فً صناعة البولً اثٌلٌن عالً الكثافة  ماهً المواد الاولٌة؟ارسم المخطط الانسٌابً  -4س

 لتصنٌعه ؟

لٌن؟ارسم المخطط الانسٌابً اذكر المواد الاولٌة المستعملة فً صناعة االبولً بروب -5س

 لتصنٌعه ؟

 ماهً الاستعمالات لكل من: -6س

 .البولً اثٌلٌن منخفض الكثافة -أ     

 .البولً اثٌلٌن مرتفع الكثافة -ب    

 . البولً بروبلٌن -ج    

 . PVCاكتب استخدامات مونٌمر كلورٌد الفنٌل فً تصنٌع  -7س

  اثٌلٌن.البولً  بإنتاجالتفاعلبت الكٌمٌاوٌة الخاصة  اكتب -8س

فورمالدٌهاٌد حسب طرٌقة التصنٌع؟ارسم المخطط  –صنؾ راتنجات الفٌنول  -9س

 الانسٌابً لتصنٌعه؟

 الٌاؾ البولً اماٌد مهمة جدا فً الصناعة .اذكر اهمٌتها وكذلك تصتٌفها؟ -10س

 ارسم المخطط الانسٌابً لتصنٌع الٌاؾ الناٌلون؟ -11س

 مما ٌلً: اذكر استخدامات كل -12س

 . الٌاؾ الناٌلون -أ   

 الٌاؾ البولً استر. -ب  

 الٌاؾ الاكرٌلك. -ج  

 .اصباغ راتنجات الالكٌد  -د  
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 الفصل الرابع                               

 

 أهداؾ الفصل 

 بعد الانتهاء من دراسة الفصل ٌكون الطالب قادرا على ان:

 ٌدرك اهمٌة صناعة الصابون والمنظفات والاسمدة الكٌمٌاوٌة. –1

ٌتعرؾ على المواد الاولٌة الداخلة فً صناعة الصابون والمنظفات والاسمدة  –2

 الكٌمٌاوٌة.

ٌفهم التفاعلبت الكٌمٌاوٌة الخاصة بإنتاج الصابون والمنظفات والاسمدة الكٌمٌاوٌة  –3

 ا.ومساراتها والمعادلات التً تعبر عنه

 ٌتعرؾ على المخططات الانتاجٌة للصابون والمنظفات والاسمدة الكٌمٌاوٌة. –4

 ٌفهم طرق تصنٌع الاسمدة النتروجٌنٌة والفوسفاتٌة واهمٌتها فً الانتاج الزراعً. –5

 تمهٌد 4 -1 

 الافرادحٌاة  والاساسٌة فًٌة المهمة ولبتروكٌماالمواد امن  والأسمدةلمنظفات اتعتبر 

فحسب، لكن تؤثٌراتها تتعلق بالمستوى  الاقتصادٌةهمٌتها بالجوانب اتكمن  ولا والمجتمعات

وصناعتها  الموادبهذه  الاهتمام فقد ازدادمن الؽذابً، ولذا لااو والبٌبً والصحًلمعاشً ا

 لعالمً.ا المستوىعلى  الماضٌةسنة  الخمسٌنمدى  على

فً  استخدامهاخلبل  والبٌبٌة منفً الجوانب الصحٌة  والمنظفات مهمةلصابونٌة افالمواد 

 المستوىوتحسٌن  الانتقالٌةوؼٌر  الانتقالٌة الأمراضمخاطر  ءودر التنظٌؾعملٌات 

 للؤفراد.  والبٌبًألصحً 

الصابونٌة والمنظفات وتؤثٌراتها كبٌرة جدا على  الموادفلب تقل أهمٌتها عن  الاسمدةأما 

الملوثات  وتقلٌل تؤثٌرتحسٌن البٌبة  إلى بالإضافةؤمٌن الؽذاء الزراعً وت الإنتاجزٌادة 

 .الأشجارالبٌبٌة من خلبل زٌادة سرعة نمو النباتات و

 المنظفات والأسمدة
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فً الجزء الأول من هذا الفصل على صناعة وإنتاج المواد الصابونٌة  سنركز ولذا

ٌة والمنظفات وعلى الأسمدة الصناعٌة فً جزبه الثانً لأهمٌة هذه المواد من الناح

معرفة الطلبة فً هذه المرحلة الدراسٌة لأهمٌة هذه  الاقتصادٌة والبٌبٌة والصحٌة وضرورة

 المنتجات الصناعٌة.

  المنظفات:الصابون و  2-4

منذ القدم بالنظافة سواء كانت على المستوى نظافة الجسم او ضمن البٌبة التً  الأنساناهتم 

والرمال  الأطٌانمواد طبٌعٌة كثٌرة لهذا الؽرض منها  استخدمتٌعٌش فٌها، ولذا فقد 

 . الأشجار والنباتات وأوراق

 الصابونٌة:لمواد ا 1-2-4

الصابون بالمفهوم الكٌمٌابً عبارة عن ملح لحامض كاربوكسٌلً أو شحمً، ٌحضر من 

( مع قاعدة قلوٌة قوٌة مثل RCOOHتفاعل الحامض الكاربوكسٌلً طوٌل السلسة )

(NaOH هٌدروكسٌد )،الاتً:كما فً التفاعل  الصودٌوم   

R COOH + NaOH                      R COO- Na+ + H2O          (1-4)    

  

( ذرة لتكون 18-11الالكٌل الذي تتراوح فٌه عدد ذرات الكاربون ) مجموعةRحٌث ٌمثل  

عضوي ( وجزء +COO- Na)هو جزٌبة الصابون التً تتكون من جزء قطبً 

 (.R)هٌدروكاربونً( ؼٌر قطبً هو )

CH3—(CH2)10-17  —  COO- Na+                            

طوٌلة السلسلة بصورة حرة من  الشحمٌة(وٌمكن الحصول على الحوامض الكاربوكسٌلٌة )

عدة مصادر اهمها البترول وذلك من خلبل أكسدة البرافٌنات، كما ٌمكن الحصول علٌها 

  الحٌوانٌة.بصورة ؼٌر مباشرة من تحلل الزٌوت او الشحوم 

بالدرجة الاساس  من هذه المصادر الصابونٌة تصنع فً الوقت الحاضر لذلك فان المواد

 أٌضا. ورخٌص الثمنها مما ٌجعل الصابون متوفر بسبب توفرها ورخص ثمن



 

 80 

فمن الناحٌة الكٌمٌابٌة تعتبر الزٌوت والشحوم كلٌسٌرٌدات ثلبثٌة أو استرات لحوامض 

اي بمعنى اخر ارتباط ثلبثة جزٌبات من الحوامض الشحمٌة بجزٌبة كلٌسرول كما  شحمٌة،

  الاتً:فً التركٌب 

 

R", R', R  خر.لااتمثل ثلبثة مجامٌع ألكٌل مختلفة واحد عن 

عند تحلل هذه الزٌوت والشحوم فً الوسط الحامضً او القاعدي )بوجود الحامض او 

القاعدة( تتحرر الحوامض الكاربوكسٌلٌة )الشحمٌة( والتً تتفاعل بدورها مع المادة القاعدٌة 

 )الصابون(ض الكاربوكسٌلً لبوتاسٌوم( لتكون ملح الحامالصودٌوم أو ا)هٌدروكسٌد 

حلوة المذاق هً الكلٌسٌرٌن الذي ٌعتبر من المركبات الكٌمٌابٌة المهمة للعدٌد  وتحرر مادة

  الاتً:كما فً التفاعل  الصناعات،من 

 

 الزٌت أو الشحم                 الكلٌسرٌن                          جزٌبة الصابون           

 .)للاطلاع(ركٌب الجزٌئً للصابون والكلٌسرٌن والزٌت أو الشحم ( ملاحظة:الت2 -4)
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لشحوم ونسبة المادة القاعدٌة الزٌوت والشحمٌة أو الحوامض االصابون على  وتعتمد نوعٌة

 المابً.  وكمٌة الوسطالمستخدمة فً صناعته وظروؾ التفاعل من حرارة 

من الاوساخ والمواد الدهنٌة وٌقوم الصابون عند ذوبانه فً الماء بالتنظٌؾ والتخلص 

الملتصقة بالملببس والسطوح وفق مٌكانٌكٌة معٌنة وضعت لها عدة نظرٌات سٌتم التطرق 

 لها لاحقا.

  Raw Materialsلصناعة الصابون:     الأولٌةالمواد  1-1-2-4

ربٌسٌتٌن هما الزٌوت النباتٌة او الشحوم الحٌوانٌة  أولٌتٌنتتطلب صناعة الصابون مادتٌن 

لتحسٌن مواصفات الصابون  أخرىاستخدام مضافات  وبالإمكان (،)القاعدٌة والمواد القلوٌة

وتشمل  ،والرابحةوالملمس لمضافات باللون ا وتتمثل هذهوحسب نوعٌته ومجال تطبٌقاته 

 ٌؤتً:  الاولٌة عدة انواع تتلخص بما المواد

كثٌرة من الزٌوت النباتٌة فً  انواعتستخدم  الحٌوانٌة:الشحوم أو الزٌوت النباتٌة 1- 

زٌت الزٌتون، زٌت الخروع، زٌت السمسم، زٌت القطن، زٌت  أهمهاصناعة الصابون 

دهن الؽنم  الدهون الحٌوانٌة فؤهمها دهن البقر، أواما الشحوم اللوز.....جوز الهند، زٌت 

 ومخلفات صناعة اللحوم. جازروالدهون الناتجة من الم

 ( fatty acids free) ةلحراالحوامض الشحمٌة  استخدامكما ٌمكن 

CH3—(CH2)10-17  —  COOH                                                       

 الشحوم وبذلك ٌكون الناتج العرضً للتفاعل الماء بدلا عن الكلٌسٌرٌن. الزٌوت او بدلا عن

اهم المواد القلوٌة أو القاعدٌة المستعملة هً الصودا الكاوٌة  القاعدٌة:المواد القلوٌة او 2- 

وعند  (،لصودٌومًالصابون ا(وٌسمى الصابون الناتج )NaOHاو هٌدروكسٌد الصودٌوم )

( وٌسمى الصابون الناتج KOHستخدام البوتاس الكاوٌة او هٌدروكسٌد البوتاسٌوم )ا

 .(لبوتاسٌومًالصابون ا)

ٌسمى  الصودٌومً لذلك الصابونذوبانا فً الماء من  أكثرلبوتاسٌومً ٌكون ا والصابون

 التً تستعمل بصورة شابعة فً منتجات الحلبقة. صابون المعاجٌنبالصابون الناعم او 
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 :Imroversالمحسنة المواد 3- 

خصابص أخرى على الفعل  لإضافةلى الصابون عند التصنٌع ا المحسنةتضاؾ المواد 

المواد المستخدمة كاربونات الصودٌوم وفوسفات ثلبثً ومن أكثرالتنظٌفً للمواد الصابونٌة 

الاخرى باٌروفوسفات رباعً  ومن المركباتالصودٌوم التً لها الفعل التنظٌفً الجٌد 

 فوسفات الصودٌوم وثلبثً متعددالصودٌوم 

 وزٌادة ذوبانصابون أكثر فعالٌة للتنظٌؾ  انتاج إلىٌإدي  المحسنةستخدام المواد اأن  

 .والشحوم ضعٌفةالصابون عندما تكون قابلٌة ذوبان الزٌوت 

ٌستفاد من هذه المواد فً تقوٌة الصابون و زٌادة وزنه ومنها  :Fillersالمالبة المواد 4- 

وفً  ة(البودر أو )التالككلورٌد الصودٌوم، وسٌلٌكات الصودٌوم، وسٌلٌكات المؽنٌسٌوم 

 ٌضاؾ الرمل الناعم أٌضا.  الأحٌانبعض 

رابحة مقبولة حٌث  لإعطابهالصابون  تضاؾ المواد العطرٌة فً صناعة العطور: 5-

تضاؾ بنسب معٌنة و حسب نوعٌة الصابون ومن المواد المستخدمة زٌت اللٌمون، زٌت 

 وؼٌرها. الٌاسمٌن، زٌت الٌانسون، 

اد لتثبٌت العطور ومن هذه المواد زٌت الصندل، المسك، تضاؾ هذه المو المثبتة:المواد 6- 

 بٌرو. وبلسم 

النحاس الزرقاء،  أملبحٌلون الصابون وحسب نوعه بمواد ملونة مثل  الملونة:المواد 7- 

ألوان ٌكون  إضافةالحدٌد الصفراء، الكلوروفٌل وؼٌرها. والصابون المصنوع بدون  أملبح

  بنً. أولونه رمادي 

  الصابون:صناعة  2-1-2-4

على الانظمة التكنولوجٌة الصناعٌة المتبعة وهً نظام الوجبات  اعتماداٌصنع الصابون 

المستمر حٌث ٌعتمد نظام الوجبات على وضع المواد الاولٌة وسحب الناتج بعد  والنظام

لنظام من ا وٌستخدم هذاتستؽرق عدة أٌام لتعاد العملٌة مرة ثانٌة.  التًعملٌة الانتاج  اكتمال

 قبل بعض الشركات الصؽٌرة.
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وسحب للمنتوج دون  الأولٌةدخال مستمر للمواد اٌعتمد على  هالمستمر فان النظام أما 

المستمر  النظامالكبٌرة. ومن مٌزات  الإنتاجمن قبل شركات  هذا النظامتوقؾ، وٌتبع 

 صفات المنتوج.على موا والحفاظ الإنتاجٌةالعملٌة  وسرعة التصنٌعخطوات  على السٌطرة

  ربٌسٌتٌن:عملٌة صناعة الصابون بمرحلتٌن  تمر

  Saponification stageمرحلة تفاعل التصوبن 1- 

تحلل كٌمٌابً للزٌوت او الدهون بوجود  saponificationتتضمن مرحلة التصوبن 

. ومن وكلٌسٌرٌن( تحللب مابٌا الى حوامض شحمٌة lyeمحلول قاعدي ٌدعى دابما ب )لاي 

من مختلؾ  )مزٌجثم تتفاعل او تتحد الحوامض الشحمٌة مع القواعد لتكوٌن الصابون الخام 

ؼٌر متفاعلٌن مع  محلول قاعديودهن والدهن(، املبح الصابون حسب نوع الزٌت أو 

 كمادة ثانوٌة. تحرٌر الكلٌسٌرٌن

بعض مصنعً فً الصناعة، ألا أن  ةكبٌر ةوبالرؼم من أن الكلٌسٌرٌن مادة ذات فابد

بدلا  ( مباشرةfree fatty acidsالصابون ٌفضلون أستخدام الحوامض الشحمٌة ألحرة )

وٌكون ستخدام تلك المواد الشوابب الناتجة من امن  التخلصالزٌوت اوالشحوم لؽرض  عن

  العرضً للتفاعل الماء بدلا عن الكلٌسٌرٌن. الناتج

 (14-10)التً ٌتراوح عدد ذرات الكاربون فٌها  أوألشحمٌة وجد بان الحوامض الدهنٌة وقد

 الهند. وزٌت جوزتعطً أفضل انواع الصابون وهذه الاحماض تتوفر فً زٌت النخٌل  ذرة

 تتم عملٌة التصوبن بثلبث طرق أستنادا الى حرارة التفاعل:  وٌمكن أن

  cold saponificationبالطرٌقة الباردة  التصوبن -أ

وتستعمل هذه الطرٌقة فً تصنٌع بعض أنواع صابون التوالٌت وصابون الحلبقة )الصابون 

البوتاسٌومً( حٌث ٌمزج الدهن او الزٌت مع المحلول القلوي مزجا جٌدا فً وعاء التفاعل 

القوام  وٌصبح كثٌؾ بالتصوبنالمزٌج  ٌبدا حٌث    400Cمع الاحتفاض بدرجة الحرارة 

أن  ومن المعلوم. والتصلبالتصوبن  كمالا)ثخٌن( لٌصب بعد ذلك فً قوالب لؽرض 

 الكلٌسرٌن ٌبقى ممزوجا مع الصابون المنتج بهذه الطرٌق لٌعطٌه ملمس ناعم.
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 semiboiledالتصوبن بالطرٌقة شبه حارة  طرٌقة -ب

المحلول القاعدي  ضاؾ الٌهوٌفً هذه الطرٌقة توضع المواد الدهنٌة او الزٌت فً المفاعل 

ٌتصوبن  حٌث  90مع المزج الجٌد والتسخٌن الى درجة حرارة لا تصل الى الؽلٌان 

 المزٌج فً الوعاء وٌصب فً قوالب لؽرض التصلب. 

ان طرق التصوبن الباردة وشبه الحارة مثالٌة للمصانع الصؽٌرة ولا تحتاج  ومن المعلوم

 الى رإوس اموال كبٌرة بسبب بساطتها التكنولوجٌة. 

 Hot saponificationالتصوبن بالطرٌقة الحارة  طرٌقة -ج

أما الطرٌق الحارة فتتضمن مزج الزٌوت أو الدهون مع المحلول القاعدي مزجا جٌدا مع 

 وزٌادة كثافةٌبدأ تفاعل الصوبنه  حيث  130لى درجة حرارة تصل الى التسخٌن ا

 المحلول. 

 الصابون:الانظمة التكنولوجٌة لعملٌة تصنٌع  3-1-2-4

The Technical System for Soap Manufacturing:                  

الوجبات لتصوبن من أهم مراحل صناعة الصابون وٌمكن أن ٌجرى بالنظامٌن اتفاعل 

 والمستمر.

 .لوجباتالتصوبن بطرٌقة ا

 تتضمن مرحلة التصوبن بهذه الطرٌقة عدة خطوات:

( وهو عبارة عن خزان فولاذي kettleٌتم التصوبن فً وعاء التفاعل ) :الأولىلخطوة ا

ٌحتوي فً داخله  الأنتاج،متر، سعته تعتمد على حجم  15ٌوضع بصورة عمودٌة بارتفاع 

 المواد. ماء لتسخٌنعلى انابٌب حلزونٌة تدفع بخار 

تضم الشحوم والحوامض الشحمٌة وزٌت مثل زٌت جوز  الأولٌة التًلمواد اسخن خلٌط ٌ 

للتفاعل  حسب نوعٌة الصابون، الى درجة الحرارة المطلوبة وبالنسب المحسوبةالهند، 

 40%بتركٌز  اضافة محلول هٌدروكسٌد الصودٌومثم تبدأ عملٌة )حسب طرٌقة التصوبن(. 

من وزن الزٌت المطلوب  35%باذابة كمٌة من هٌدروكسٌد الصودٌوم تعادل  الذي ٌحضر

          بكمٌة من الماء. ثم ٌدفع بخار ماء ساخن تحت ضؽط  تحوٌله الى صابون
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Kg/Cm2 10 كثافة للتسخٌن والمساعدة فً تحرٌك المزٌج الى أن ٌصبح المزٌج ضمن

 معٌنة. 

الصابون المتكون حٌث ٌطفو  الطعام لفصلضافة ملح اٌلً ذلك عملٌة  لثانٌة:االخطوة 

لكلٌسٌرٌن المتحرر فً االصابون الى الاعلى، فً حٌن تركد طبقة الشوابب الحاوٌة على 

خزانات أخرى لأستخلبص  وتوضع فًأسفل وعاء التفاعل. تسحب طبقة الشوابب 

 منها.  الكاوٌةوالصودا الكلٌسرٌن 

الكمٌات الصؽٌرة من الزٌوت اوالشحوم المتبقٌة مع الصابون  ةلإزال الثالثة:لخطوة ا

مرة ثانٌة  وٌسخن المزٌجالمتكون التً لم تتصوبن ٌضاؾ محلول قاعدة قوٌة الى الوعاء 

محلول  بإضافةالى صابون و ٌمكن ان تعامل الوجبة  والشحوم حٌث تتحول تلك الزٌوت 

ٌا الصابون الخام لالطبقة الع طبقتٌن،أخرى حٌث ٌفصل المزٌج فً النهاٌة الى  ملحً مرة

اما الطبقة السفلى فتحتوي معظم الشوابب  ماء، 30%صابون و  70%الذي ٌحتوي حوالً 

  الماء.فً الصابون مثل الاوساخ و الاملبح و معظم كمٌة 

الصابون الخام الصافً الذي ٌكون على شكل شبه سابل ٌسحب من الاعلى وٌبرد وٌرسل 

  التصنٌع.( من عملٌة والتجفٌؾالى المرحلة الثانٌة )مرحلة التنعٌم 

 المستمرة:لتصوبن بالطرٌقة ا

 عدة خطوات أٌضا: الطرٌقةتتضمن مرحلة التصوبن بهذه 

لذلك  الشحومالحوامض الشحمٌة الحرة بدلا من الزٌوت أو  استخداملطرٌقة على اتعتمد هذه 

الشحوم والزٌوت الى مكوناتها من  (hydrolysis)بعملٌة تحلٌل  خطوتها الاولى تبدأ

المتر ٌتراوح  فولاذي بقطرالؽرض عمود  وكلٌسٌرٌن وٌستخدم لهذاالحوامض الشحمٌة 

اجهزة قٌاس تسمح مجهز بمخضات و ،(hydrolyser)متر ٌسمى المحلل  24وبطول 

ٌوضح العملٌة الصناعٌة لعملٌة  (4-1)والشكل عملٌة التحلل  وسٌطرة علىبقٌاس دقٌق 

 التحلل. 

أو عامل مساعد  حافز باعتبارهالخارصٌن  مع أوكسٌدالشحوم  او توتصهر الزٌوتسخن 

للتحلل تضخ من خلبل احدى نهاٌات ذلك العمود بٌنما ٌضخ بالضؽط العالً الماء الحار 

من النهاٌة الاخرى للعمود بؤسلوب التٌار المتعاكس. وبهذه   130المسخن الى درجة 
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مكوناتها من الحوامض الشحمٌة التً تتصاعد  والزٌوت الىالعملٌة سوؾ تتحلل الشحوم 

 للتنقٌة. التقطٌرالى برج  وتجفؾ وترسلمود التحلٌل حٌث تسحب الى أعلى ع

أسفل العمود باستمرار لٌوضع فً خزانات  وٌسحب منأما ألكلٌسٌرٌن فٌمتزج مع الماء  

فً عدة صناعات مثل  لاستخدامه ةالكلٌسرٌن فً وحدات تنقٌة خاص لاستخلبصأخرى 

 سٌرٌن.الكلٌ ونترات والأدوٌة ومواد التجمٌلمرطبات الجلد 

 

 )للبطلبع( المستمرة بالطرٌقةالحوامض الشحمٌة والكلٌسرٌن  انتاجمخطط :  4 -1الشكل 

وموزونة تمزج الحوامض الشحمٌة النقٌة بعد ذلك مع كمٌة محسوبة  لثانٌة:الخطوة ا

 الى درجة حرارة التفاعل حٌث ٌصبح كثٌؾ وٌسخن المزٌجدقٌقة من المادة القلوٌة، بصورة

لصابون الحار بعملٌة ا.ٌبرد  محلول ملحً بإضافةالقوام نتٌجة تكون الصابون الذي ٌفصل 

 براد خاص. ٌبرد فًصب فً قوالب وٌترك للتصلب على لوح أو بلبطة كبٌرة أو 

وٌعجن ٌدفع الصابون البارد الى مجموعة من الطواحٌن الثقٌلة حٌث ٌكسر  ة:ثلثالالخطوة ا

ل هذه المرحلة لمنع تبخر الزٌوت الطٌارة من المزٌج البارد. العطرٌة خلب وتضاؾ المواد

ناعم وٌكبس ثم ٌقطع الى  أسطوانًٌسكب بشكل  الطواحٌن،وبعد خروج الصابون من هذه 

 حسب نوعٌة الصابون وتؽلؾ.  stampedالقطع المطلوبة وتختم 
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والتجفٌؾ لسابل الى المرحلة الثانٌة )مرحلة التنعٌم الخام اكما ٌمكن أن ٌرسل الصابون  

 ( لأنتاج صابون ضمن المواصفات المطلوبة. والتعببة

خلبؾ طرٌقة  ساعات علىتنجزعملٌة التصنٌع المستمرة من التحلل الى الانتهاء خلبل عدة 

 بالطرٌقةالصابون  جلإنتا( ٌوضح مخطط 4-2والشكل )الوجبات التً تتم خلبل أٌام. 

 ستمرة.الم

 

 المستمرة. بالطرٌقةالصابون  انتاجمخطط :   4-2الشكل 

 مرحله التنعٌم و التجفٌؾ و التعبئة 2-

ومكونات أنعم من ذلك الصابون  أفضلمن المعروؾ أن الصابون المطحون ٌعطً رؼوة  

 وتبدأ عملٌةؼٌر المطحون، لذا تعتبرهذه المرحلة تكمٌلٌة فً صناعة صابون التوالٌت. 

 ةلسابل ورشه على أسطوانات مبردة تقع الواحدالخام ابؤرسال الصابون  millingالتنعٌم 

تتحرك بسرع مختلفة حٌث ٌنتشر علٌها الصابون وٌتجمع على شكل ؼشاء  الأخرىفوق 

 الأخٌرة الأسطوانةتنتقل خلبلها المادة الصابونٌة من أسطوانة الى أخرى حتى تنفصل من 

بواسطة سكاكٌن. ٌدفع الصابون الى المجففة لسحب بخار الماء تحت الضؽط المخلخل، 

ثرم تقوم بتقطٌعه بشكل أسطوانً وٌخزن داخل خزانات، تسحب  مكانةلٌرسل بعد ذلك الى 

لمالبة، المضافة )المواد البانٌة، امنها وجبات موزونة لتضاؾ الٌها نسب معٌنة من المواد 

تمزج مزجا جٌدا فً جهاز خلط. ترسل الخلطة بعدها الى أسطوانة لألوان( واالعطور، 



 

 88 

لأشكال المطلوبة بعد التجفٌؾ ومنحه العلبمة اكابسة للتجانس ثم تضؽط لٌخرج الصابون ب

 التؽلٌؾ والتسوٌق. ومن ثمالممٌزة 

 أنواع الصابون:  4-1-2-4

  نوعٌن:ٌقسم الصابون حسب قابلٌة ذوبانه فً الماء الى 

 وٌشمل الصابونقابل للذوبان فً الماء: هذا النوع من الصابون شابع الاستعمال  صابون -ا

والصابون البٌوت مثل صابون التوالٌت  والمستخدم فًالصودٌومً والذي ٌتمٌز بصلببته 

  الحلبقة.الذي ٌتمٌز بان ٌكون رخوا وٌستخدم فً معاجٌن  البوتاسٌومً

المعدنٌة  الزٌوت واساسً لمعظمالصابون مهم  ؼٌر قابل للذوبان فً الماء: هذا صابون -ب

 والملمعات والاصباغالانشطة الصناعٌة مثل تشحٌم للمكابن  وٌستعمل فً وشحوم التزٌٌت

والمؽنٌسٌومً لكالٌسٌومً اوتتمثل هذه الانواع من الصوابٌن بالدرجة الاساس بالصابون 

 ذرة. (32-22)اللٌثٌومً وتكون عدد ذرات الكاربون فٌه  والالمنٌومً او

 : صابون الرقً أو صابون الؽار5-1-2-4 

انواع صابون التوالٌت الذي صنع من قبل السورٌون منذ زمن بعٌد،  أحدٌعد صابون الرقً 

ٌتمٌز بلونه  صابونٌة،ٌحتاج الى اضافة مواد كٌمٌابٌة ؼٌر  زٌت الزٌتون ولا باستخدام

الذي ٌستخلص من شجرة تنبت  الؽاروعطر الاخضر بسبب احتوابه على مادة الكلوروفٌل 

 شمال سورٌا. 

 عملٌة تصنٌعه تتم بالطرٌقة الباردة وٌضاؾ له كبرٌتات الحدٌدوز الذي ٌجعل لونه اخضر.

 

 

 

 

 

 



 

 89 

  Detergentsالمنظفات  2-2-4

لأسالٌب الأسس والقد بقٌت صناعة الصابون لمختلؾ مراحل التطور معتمدة على نفس 

بعض  بإضافةعدا تؽٌرات شكلٌة تتعلق  تطور ٌذكر فٌما دون والمواد الاولٌةالصناعٌة 

ضحت على نفس ا. اما الخصابص الكٌمٌابٌة فقد وما شابهالمواد الملونة او الروابح 

)المٌاه المحتوٌة  فً عدم امكانٌة استخدام الصابون فً المٌاه العسرة والتً تتمثلالممٌزات 

ؽنسٌوم( كما أنه لا ٌقوم بالفعل التنظٌفً فً من أملبح الكالسٌوم والم عالٌةعلى تراكٌز 

منتصؾ القرن  وبالتحدٌد فً ةالثانٌ ةوبعد الحرب العالمٌ بسبب تفككه.الحامضٌة المحالٌل 

تحل بدٌلب عن  بدأت detergents لمنظفاتاتدعى  الماضً ظهرت مواد تنظٌؾ أخرى

  الحاضر.بصورة واسعه جدا فً وقتنا  انتشرتالصابون الى أن 

فالصابون أملبح الصودٌوم او البوتاسٌوم للحامض الشحمً أما المنظفات فهً خلٌط معقد 

  بالتنظٌؾ.منها عمل معٌن  ولكل واحدلعدة مركبات 

 

 :المنظفات لأولٌة لصناعةالمواد ا 1-2-2-4

The raw materials for detergents industry: 

)الصلبة أو السابلة( تحتوي فً مكوناتها على مواد  detergentsجمٌع أنواع المنظفات 

لأوساخ المسإولة عن عملٌة ازالة ا هً surface active agentsذات فعالٌة سطحٌة

 الى مواد أخرى تضاؾ تساعد فً التنظٌؾ. بالإضافة

خلطات المنظفات المنزلٌة  إحدىوتركٌب  لداخلة فً صناعةالأولٌة المواد ا ما ٌؤتًوفً  

  :ونسبها

  Surfactantالمواد ذات الفعالٌة السطحٌة  1-

تقلٌل  هً المواد الاساسٌة المكونة للمواد المنظفة التً تقوم بالفعل التنظٌفً للمنظفات من خلبل

. و هذه الصفة التً للبمتزاجأو تلك التً بٌن سابلٌن ؼٌر قابلٌن  ةلٌل المابٌاالشد السطحً للمح

عملٌة ازالة الاوساخ الدهنٌة من السطوح )كما سٌمر عن  ةالمسإولهً  لمواداتتمٌز بها هذه 

ذكره فً مٌكانٌكٌة عمل الصابون والمنظفات( ٌساعدها فً ذلك طبٌعة التركٌب الكٌمٌابً 

 (hydrophilic )الهٌدروفٌلً محبة للماء الذي ٌتكون من طرؾ أو نهاٌة أٌونٌة لجزٌباتها

  (4-3)كما فً الشكل  hydrophobic) )الهٌدروفوبكهٌدركاربونً نافر للماء  والأخر
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 ٌمثل شكل جزٌئة المواد ذات الفعالٌة السطحٌة.:   4-3 الشكل 

 

هٌدركاربونً  والأخر (hydrophilic )الهٌدروفٌلً لأٌونً محب للماءالطرؾ ا حٌث ٌكون

        وخلٌط أي مسحوق تنظٌؾ ٌحتوي على. hydrophobic) )الهٌدروفوبكنافر للماء 

 .من هذه المادة فقط (15-20%)

 .عدة أصناؾإلى  لسطحٌةاذات الفعالٌة  الموادوتصنؾ   

 :Type of Surfactantالمواد ذات الفعالٌة السطحٌة  أصناؾ

أصناؾ ربٌسٌة حسب طبٌعة الجزء  إلى ثلبثة المواد ذات الفعالٌة السطحٌة ٌمكن تصنٌؾ

 ( وكما ٌؤتً:hydrophilicالمحب للماء )الهٌدروفٌلً 

 :Anionicلسالبة ا الأٌونٌة-أ

 الهٌدروفٌلًللماء ) المحب لأن الجزء الكٌمٌابٌة الناحٌةمن  بالصابون وهً مواد شبٌه 

hydrophilic اللورٌلً( هو أٌون سالب مثال ذلك ملح الصودٌوم لسلفات الكحولsodium 

lauryl sulphonate ألكٌمٌابٌة وصيغته +CH3(CH2)11OSO3
-Na ٌ من  حضرالذي

 مع CH3(CH2)10CH2OHصٌؽته الجزٌبٌة  (Lauryl Alcohol)تفاعل الكحول اللورٌلً 

هٌدروكسٌد مع  التعادل من ثمو SO3    أو ؼاز SO3. H2SO4حامض الكبرٌتٌك الداخن 

 فً المعادلات: كما NaOHالصودٌوم 

CH3(CH2)10CH2OH + H2SO4.SO3         CH3(CH2)10CH2OSO3H    (2-4)  

CH3(CH2)10CH2OSO3H+ NaOH               CH3(CH2)11OSO3
-
 Na+  (3-4)      

 alkyl benzene sodium) البنزٌن الكٌلسلفونات  الصودٌوم وتقع أملبح

sulfonates) هذا الصنؾ من المنظفات أٌضا. ضمن 

 

http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=6203&vid=16
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 البنزٌن الكٌلصودٌوم سلفونات 

  n = 6حٌث تتراوح قٌمة

لمنظفات أن الجزء الهٌدروكاربونً عندما ٌكون متفرع تصعب عملٌة اومن عٌوب هذه  

تتحطم أو تتكسر جزٌبات المنظفات بسهولة مما ٌإدي  وبذلك لاتحلله الحٌوي بتؤثٌر البكترٌا 

الى تلوث مٌاه الأنهار والبحٌرات عند نزول مٌاه الؽسٌل الٌها وتؽطى مساحاتٍ واسعه منها 

  بالرؼوة.

أما المنظفات الحدٌثة فقد تطورت لٌصبح الجزء الهٌدروكاربونً مستقٌم وؼٌر متفرع 

البكترٌا أسرع وأسهل مما ٌإدي الى التخلص من وبذلك تكون عملٌة التحلل الحٌوي بتؤثٌر 

 تلك المنظفات. استخدامالاثار البٌبٌة الناتجة من 

فات هو الأفضل لؽسٌل الملببس ذات النسٌج الماص  ومن المعروؾ أن هذا النوع من المنظِّ

  .والصوؾ والحرٌرللماء مثل القطن 

 :Cationic الموجبة الأٌونٌة-ب

( أٌون موجب. hydrophilic )الهٌدروفٌلًللماء  المحب وهً مركبات ٌكون فٌها الجزء 

، إلا أن والنظافة العامةوهذا الصنؾ أقل أهمٌة من المنظفات الأنٌونٌة للؤؼراض المنزلٌة 

 softenersالمستشفٌات كما تستعمل مطرٌات  وتستعمل فًلبعضها خواص مطهره، 

 .للؤنسجة

ٌحضر هذا الصنؾ من المنظفات بتفاعل كلورٌد الألكٌل ذات الأوزان الجزٌبٌة العالٌة 

 سلسله هٌدروكاربونٌة طوٌلة( مع أمٌن ثلبثً: )أي

 

CH3(CH2)10CH2Cl+N(CH3)3     CH3(CH2)10CH2N
+
(CH3)3Cl

-        

(4-4) 
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 :Nonionic الأٌونٌة ؼٌر-ج

هً منظفات لٌس لها صفة أٌونٌة لا موجبة ولا سالبة.وتتكون جزٌبة هذا الصنؾ من سلسلة  

ن روابط لها أن  ٌمكن -OH هدروكربونٌة طوٌلة تحمل فً نهاٌتها مجموعة هدروكسٌل تكو 

هدروجٌنٌة قوٌة مع الماء مما ٌجعل قابلٌتها على الذوبان فً الماء سهلب. وبذلك ٌكون لهذا 

 أخر نافر للماء وجزء ( hydrophilic )الهٌدروفٌلًالنوع من المنظفات جزء محب للماء 

 .hydrophobic) )الهٌدروفوبك

المنظفات من تفاعل  هذهوتحضر  polyethers هذا الصنؾ متعدد الاٌثرات  ومن أمثلة

 الكحولات مع أوكسٌد الاثلٌن كما فً المعادلة:

 

 .(8- 10) بٌن   nحٌث تتراوح قٌمة

الات الأوتوماتٌكٌة لضعؾ رؼوتها، وتستعمل  المنظفات لؽسٌل وتستعمل هذه الأقمشة فً الؽسا

 تؤثٌرها فً البشرة.فً المطاعم والمنازل لؽسٌل الصحون والأوانً لضعؾ 

  Improvers المحسنة المواد 2-

من خلبل  ومساحٌق التنظٌؾالفعل التنظٌفً للمواد الصابونٌة  كفاءةهً مواد تزٌد من   

ن معها معقدات ذاببة تساعد على عملٌة أ رتباطها بالأٌونات الذاببة فً الماء فتكو 

استعمالا ثلبثً متعدد  المحسنةالمواد  ومن أكثر، وازالة ألأوساخ emulsification الاستحلبب

.  Na5P3O10ذات الصٌؽة الجزٌبٌة  (sodium tripolyphosphate) الصودٌومفوسفات 

اعادة ترسب الاوساخ على السطوح مرة ثانٌة بعد عملٌة الؽسٌل، كما انها  منع موادوظٌفة هذه ال

             وتضاؾ بنسبة والمؽنٌسٌوم.تزٌل العسرة من الماء من خلبل فصل أٌونات الكالسٌوم 

 .الى خلٌط المنظِّؾ ( %50-30) 

  Additivesالمضافة  المواد 3-

)البودره(  (sodium silicatesالصودٌوم )مختلفة الفعالٌات والتؤثٌر مثل سلٌكات  وهً مواد

السلٌلوز اعادة ترسب الاوساخ والاتربة على السطوح مثل كاربوكسً مثٌل  ومواد تمنع

(carboxymethyl cellulose) (CMC) مثل الهاٌبوراٌت  ومواد قاصرةhypochlorite 

(5-4) 
 اوكسٌد الاثلٌن
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bleach))  ومواد تزٌد من لمعان وبرٌق الملببس مثل صبؽة الفلورسنfluorescein) )

 .  (   100.5% )بنسبةالى خلٌط المنظِّؾ  وتضاؾ

 Suds regulatorsالرؼوة منظفات  4-

مثال وكمنظفات الرؼوة عبارة عن مثبتات أو مشتات تستعمل مع المواد ذات الفعالٌة السطحٌة 

 .والحوامض الشحمٌةلهذه المواد كحول اللورٌل أو الكٌل سلفٌت 

 بنسبوالعطور والالوان (  (%25-5مواد مالبة بنسبة كما تضاؾ مواد أخرى للمنظفات مثل 

 .قلٌلة

  Manufacturing Stagesتصنٌع المنظفات و مراحلها:  2-2-2-4

 : تمر عملٌة تصنٌع المنظفات بعدة مراحل وكما ٌؤتً

  sulphonation and sulphationوالسٌلفة  ةالسلفن عملٌة-أ 

مع كمٌة من حامض  (sulphonator) ةجهاز السلفن إلى باستمرارٌدفع الكٌل البنزٌن 

بحدود    مفاعل خاص للسٌطرة والحفاظ على درجة الحرارة  باستعمالالكبرٌتٌك الداخن 

بالكحول الشحمً والحامض الداخن  (sulphator) ةلفٌكما ٌؽذى جهاز الس .55  

بنفس درجة الحرارة. ٌمزج الناتجٌن لٌنتج خلٌط من المواد ذات الفعالٌة  والذي ٌعمل

 وجبات.ٌمثل مخطط لأنتاج المنظفات بطرٌقة ال (4-4)السطحٌة.الشكل 

 التعادل عملٌة-ب 

بواسطة هٌدروكسٌد  سلفات الكحول ن وٌسلفونات ألكٌل البنز تتم عملٌة تعادل منتوج

للحفاظ على سٌولة عجٌىنة مركبات ذات الفعالٌة  C 0 50ة الصودٌوم ضمن درجة حرار

 السطحٌة.
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       الوجبات البنزٌن بطرٌقةنتاج منظؾ ألكٌل سلفونات امخطط عملٌىة :  4-4شكل لا

 .)للاطلاع(.

 ألمزج-ج

مع ثلبثً متعدد  ( (crutchعجن تمزج المركبات ذات الفعالٌة السطحٌة فً جهاز  

فوسفات الصودٌوم وسلٌكات الصودٌوم و المضافات الاخرى حٌث تزال نسبة من الماء 

 بسبب امتصاص جزٌبات الماء من قبل الفوسفات مسببة زٌادة فً كثافة العجٌنة.

Na5P3 O10  +  6H2O                     Na5P3O10.6H2O      (6-4) 

 :والتعبئة التجفٌؾ -د 

متر ٌعاكسه هواء ساخن لتتكون حبٌبات  30ٌدفع الخلٌط الناتج بالضؽط الى برج بارتفاع  

جافة بحجم وشكل مقبولٌن وبكثافة معٌنة وٌمر بالمرحلة الاخٌرة للتصنٌع حٌث تضاؾ الٌها 

 العطور ومن ثم تعبا لؽرض التسوٌق. 

 منظفات ألشامبو:

الشامبو هو أحد أنواع المنظفات، حل محل الصابون العادي فً عملٌة الاستحمام لما ٌتمٌز 

ٌتؤثر بطبٌعة المٌاه المستعملة، ولرؼوته الوفٌرة، هو  خصابص متعددة خاصة أنه لابه من 

من المنظفات الأٌونٌة  وهو مزٌجمنتج كٌماوي ٌستخدم للعناٌة بتنظٌؾ الشعر والجسم. 
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وتقدر نسبة المواد الفعالة فٌه ما بٌن  الأمفوتٌوٌة،لوحدها أو مزٌج بٌنها وبٌن المنظفات 

ٌضاؾ للشامبو مواد حافظة إضافة إلى العطور والاصباغ  وٌمكن أن 30%و 10%

من الشامبو كل نوع حسب  ةوبعض المواد الطبٌة والصٌدلانٌة وهناك أنواع كثٌر

 .الاستعمال

  Action of soap anوالمنظفات  الصابون عمل مٌكانٌكٌة 3-2-4

detergents: 

فقط لعدم  بالماء إزالتهامما ٌصعب  والمواد الدهنٌة بالسطوح والأوساخ الأتربةتلتصق 

الدهنٌة ؼٌر قطبٌة  والمواد polarقطبً  الماءالمواد الدهنٌة لكون  لإذابة الماءقابلٌة 

nonpolar عملٌة التنظٌؾ. والمنظفات فًتستخدم المواد الصابونٌة  لذلك 

هً  ةفً تركٌبها على مواد ذات فعالٌة سطحٌ والمنظفات تحتويجمٌع المواد الصابونٌة 

بٌن الدهون الحاملة  تقلٌل أو إزالة الشد السطحًألمسإولة عن عملٌة التنظٌؾ من خلبل 

، لماءاب وتسهل إزالتهالأجسام المنزلٌة أو الأوانً الملببس أو اللؤوساخ على سطوح 

من طرفٌن أو  ٌساعدها فً ذلك طبٌعة التركٌب الكٌمٌابً لتلك المواد حٌث تتكون جزٌباتها

هٌدركاربونٌة نافرة  والاخرى (hydrophilic )الهٌدروفٌلً نهاٌتٌن، أٌونٌة محبة للماء

 كما مر ذكره سابقا. hydrophobic) )الهٌدروفوبكللماء 

 )الهٌدروفوبك الهٌدروكاربونًلماء ٌقوم الجزء افعند ذوبان المواد الصابونٌة أو المنظفات فً 

(hydrophobic  ًذرة  (18-11)، الذي ٌحتوي فً تركٌبته على ذات فعالٌة سطحٌةلمواد اف

المواد  اٌضا، باحاطةكاربون فً سلسلة مستقٌمة أو متفرعة وقد تدخل حلقة البنزٌن فً تركٌبها 

لشكل ا( كما فً micellمكونا تشكٌل كروي ٌسمى )ألماٌسل  الدهنٌة الحاوٌة على والاوساخ

 الدهنٌة.( ٌسحب فً داخله المواد 5-4)

  )أ(
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 )ب(   

 )أ( شكل الماٌسل بدون مواد دهنٌة. 4-5لشكل ا                  

داخلها تمثل  والخطوط فًلدهنٌة محاط بجزٌئات الماء ا)ب( شكل الماٌسل مع المواد        

 المواد الدهنٌة 

 

 

 ومحاط بجزٌباتمنجذب  فٌكون hydrophilic)أما الطرؾ القطبً المحب للماء )الهٌدروفٌلً  

 emulsifierلماء مكونا محلول مستحلب الماٌسل مذاب فً االماء مما ٌجعل التشكٌل الكروي 

الشحنة الكهربابٌة على نهاٌات  ونتٌجة وجود بشكل ؼروي مشتت مذابة فٌه المواد الدهنٌة.

 نلا ٌمكً لماٌسل وابقابها ذاببة فً الماء وبالتالاجزٌبات المنظؾ ٌإدي ذلك الى تنافر كرٌات 

 للمواد الدهنٌة عندبذ أن تتجمع مرة ثانٌة.

 الماءمع تٌار  والمواد الدهنٌةالكرٌات المذكورة )الماٌسل(  تٌار الماء تنجرؾ وعند تحرٌك

 وبذلك ٌتم التخلص منها وازالتها من السطوح.

 الأسمدة 3-4

 تمهٌد  1-3-4

وتحسٌن  وزٌادة الانتاج الؽذاء تامٌن لؽرض الزراعً بالإنتاجلأفراد والشعوب ا ٌهتم

النباتات من  الضرورٌة لنمولذلك تزود التربة او الاراضً الزراعٌة بالعناصر نوعٌته 

لأساسٌة التً تفقدها عند زراعة التربة بالعناصر اسمدة التً تقوم بتعوٌض لااخلبل اضافة 

 والإنتاجالنمو  على النباتات للتربة من أجل مساعدة تضاؾ مواد لأسمدةاولأرض.ا
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ما  لأسمدة الطبٌعٌة اواالى  وحسب مصادرهالأسمدة الى نوعٌن ربٌسٌٌن اتقسم  الزراعً.

  وتشمل:لأسمدة العضوٌة اٌسمى ب

عن مجازر  وما ٌنتج ومخلفات الحٌواناتالحٌوانٌة والتً هً عبارة عن روث  الأسمدة -أ

 . والصناعات الؽذابٌةاللحوم 

 داخل التربة. وقلبها فًخضر وهو عبارة عن المخلفات النباتٌة بعد حرثها الأ السماد -ب

وهً تلك المواد التً  العضوٌة،لأسمدة ؼٌر الأسمدة المصنعة او ما ٌسمى با والنوع الثانً

والفوسفاتٌة والأسمدة لأسمدة النٌتروجٌنٌة ا وتصنٌعها لتشمللأنسان فً تركٌبها اٌدخل 

 . وفسفور وبوتاسٌوملعناصر الؽذابٌة للنبات من نٌتروجٌن حٌث تتركز فٌها ا المركبة

  التربة:النباتات و  2-3-4

التً تعتبر الؽذاء الربٌس  والعناصر الكٌمٌابٌةتحتوي التربة على العدٌد من المركبات 

. وطبٌعة الارضالمحتوٌات باختلبؾ الموقع الجؽرافً  ونسب هذه وتختلؾ نوعٌةللنباتات 

الزراعً هو النٌتروجٌن  والإنتاجالتً تحتاج الٌها النباتات للنمو  الاساسٌةوالعناصر 

اقل، لذلك تسمى المواد التً توفر هذه  والكبرٌت بدرجةلأساس ا والفسفور بالدرجة

المعاونة مثل  الأخرىالى العناصر المعدنٌة  بالإضافة الأساسٌة،لأسمدة االعناصر تسمى ب

وتتفاوت اهمٌة هذه العناصر بالنسبة للنبات حسب طبٌعة منؽنٌز.الحدٌد،النحاس،الزنك،

 الزراعً.  ونوعٌة المنتوج

وبالرؼم من الحاجة الضبٌلة للنبات الى عناصر النٌتروجٌن او الفسفور والكبرٌت فان 

سلبً على النباتات فمثلب نقصان عنصر النٌتروجٌن ٌإدي الى  تؤثٌرنقصانها ٌإدي الى 

ٌستوجب  المنتوج مماٌإدي الى قلة الانتاج او صؽر حجم  سفورونقصان الفاصفرار النبات 

 واضافة الأسمدةتوفٌر هذه المواد فً التربة وٌتم ذلك من خلبل مزج التربة الزراعٌة 

 الكٌمٌابٌة. 

الكٌمٌابٌة النتروجٌنٌة  وانتاج الأسمدةولذا سنركز فً هذا الفصل او الجزء على صناعة 

 ومحلٌا وهً الأسمدة والمنتجة عالمٌالاسمدة المستعملة بعض ا والفسفورٌة ونتطرق الى

 والتً تحتوي  complex fertilizers والأسمدة المعقدة mixed fertilizers لمركبة ا

 . والفسفور والبوتاسٌومعلى النٌتروجٌن 
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  النٌتروجٌنٌة: الأسمدة 3-3-4

لأسمدة النٌتروجٌنٌة بصورة عامة بسهولة تصنٌعها وسهولة التعامل معها فضلب عن اتتمٌز 

حٌث توفر  للنباتات،الخضري  وزٌادة النمو الإنتاجوزٌادة أهمٌتها الكبٌرة فً الزراعة 

 تؤثٌر وعدم وجودانتشارها فً التربة  وسرعة وسهولةعنصر النٌتروجٌن بنسبة كبٌرة، 

  التربة.على طبٌعة التربة من حٌث زٌادة القاعدٌة او الحامضٌة او ملوحة 

الذي ٌعد مادة اولٌة رخٌصة  والؽاز الطبٌعًلأسمدة النتروجٌنٌة على النفط اتعتمد صناعة 

لأسمدة النٌتروجٌنٌة الأساسٌة فً صناعة اللحصول على ؼاز الهٌدروجٌن الذي ٌكون المادة 

  الجوي.ٌسحب من الهواء  تروجٌن الذيالنٌالى ؼاز  بالإضافة

 ونترات الامونٌوم وأملبح كبرٌتاتلأسمدة النٌتروجٌنٌة المستخدمة سماد الٌورٌا ا ومن اهم

تحتاج هذه  لا الاقتصادٌة ومن الناحٌةلأمونٌا( االتً تصنع جمٌعها من ؼاز ؼاز النشادر )

 ولها سوق الأخرىمٌابٌة الصناعة الى رإوس أموال كبٌرة مقارنة بالصناعات البتروكٌ

  الزراعً. الإنتاجعلٌها لأهمٌتها فً  وتزاٌد الطلبواسعة 

 : النٌتروجٌنٌة الأسمدةصناعة  4-3-4

  اهمها:النٌتروجٌنٌة بعدة طرق  الأسمدةتصنع 

تعتمد هذه الطرٌقة على التفرٌػ الكهربابً حٌث تحتاج الى  الكهربابً:طرٌقة القوس 1- 

النٌتروجٌنٌة المنتجة على شكل أملبح نترات ٌتحد من  ةلأسمداهابلة. وتكون  ةطاقة كهربابٌ

أملبح النترات  ومن ثملأوكسجٌن مع النٌتروجٌن الجوي لٌكون أكاسٌد النٌتروجٌن اخلبلها 

  التالٌة:كما فً المعادلات 

N2 + 2O2                    2NO2                                 (7- 4) 

(8- 4)  3NO2 + H2O                   2HNO3 + NO 

 الأسمدةأملبح النترات التً تعتبر من  جللئنتاحامض النترٌك المخفؾ  وٌمكن استخدام

. وما اقتصادٌةوؼٌر الطرٌقة باهضة التكالٌؾ  وتعتبر هذه الزراعة.النٌتروجٌنة المهمة فً 

ٌحدث فً الؽٌوم ألا نوع من انواع هذه التفاعلبت التً تعتبر طرٌقة  والرعد الذيالبرق 

 طبٌعٌة لعملٌة تسمٌد الارض. 
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لأمونٌا(:تعبتر هذه الطرٌقة من افضل الطرابق االطرٌقة المباشرة من ؼاز النشادر)ؼاز 2- 

من  لأساسٌة فً صناعة العدٌدالأمونٌا المادة الأنتاج الاسمدة النٌتروجٌنٌة حٌث ٌدخل ؼاز 

 أنواعها.

والنٌتروجٌن لأمونٌا( صناعٌا من تفاعل ؼازي الهٌدروجٌن اوٌنتج ؼاز النشادر )ؼاز 

لألمنٌوم االحدٌد المعامل مع اوكسٌد البوتاسٌوم او  الضؽط بوجودالحرارة و باستخدام

 كحفاز أو عامل مساعد.  

N2 + H2                      NH3                                 (9- 4) 

 تفاصٌل عملٌة تصنٌع ؼاز الامونٌا خارج مرحلة هذا الكتاب.

الٌورٌا  واستخداما وهً لأكثر شٌوعاالأسمدة وااهم انواع هذه  وسنستعرض صناعة

 . وكبرٌتات الامونٌوم واملبح النترات

ٌحتوي    NH2CONH2الٌورٌا مركب كٌمٌابً صٌؽته الجزٌبٌة  الٌورٌا:صناعة  1-  

 % نٌتروجٌن فً تركٌبه.45على 

( و ذلك من خلبل تفاعل الامونٌا مع ثنابً Basarovتصنع الٌورٌا بطرٌقة باساروؾ ) 

اوكسٌد الكاربون فً مفاعلبت خاصة )تدعى مفاعل الٌورٌا( حٌث تتكون مادة وسطٌة هً 

 ( Ammonium Carbamate كاربامٌت الامونٌوم )

2NH3 + CO2                    NH4COONH2      (10- 4) 

عندما تكون المواد المتفاعلة فً حالتها السابلة مما ٌستوجب بقاء الضؽط  وٌجري التفاعل  

ولذلك . ةبالدرجة التً تكون كافٌة لتسٌٌل المواد المتفاعلة وضمان سٌر التفاعل بصورة تام

مع التسخٌن الى درجة حرارة  (atm. 180التفاعل ٌجري تحت الضؽط العالً ) فان

ساعة وبنسبة \كؽم  2.8الاولٌة بمقدار  وتؽذٌة للمواد C  0 (190-180)تصل الى ةواطب

 ( امونٌا: ثنابً اوكسٌد الكاربون. (1:3.5مزٌج مكون من 

( الى الماء و ٌورٌا فً  ammonium carbamateلأمونٌوم )اٌلً ذلك تحلل كاربامٌت 

 .  (200)نفس المفاعل عند درجة حرارة 

NH4COOH2                                  NH2CONH2 + H2O           (11- 4) 
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 60%ألأخٌر تفاعل عكسً ٌتحلل الكاربامٌت الى ٌورٌا بنسبه تصل الى  ولكون التفاعل

تجري عملٌة  وأمونٌا ومن ثمالى مكوناتها من ثنابً اوكسٌد الكاربون  والباقً تتحلل

 الأولؼٌر المتفاعلة من التفاعل  والأمونٌا المتبقٌةتدوٌرها مع ثنابً اوكسٌد الكاربون 

 ثانٌة وضمان عدم خسارتها.  ومفاعلتها مرة

الٌورٌا الناتج الى برج التبخٌر حٌث ٌبخر الماء تحت الضؽط المخلخل  وٌضخ محلول

 تركٌز الٌورٌا لتخرج على شكل محلول مركز.  وبذلك ٌزداد

لمركز وٌرش على شكل رذاذ من اعلى برج تجفٌؾ الٌورٌا اٌسحب محلول الٌورٌا 

لول البرج حٌث ٌتبخر الماء وتتحول قطرات مح أسفلهواء ساخن من  وٌصطدم بتٌار

 لالشكٌوضح ب والتسوٌق. الى قسم التعببة الٌورٌا على شكل حبٌبات صؽٌرة ٌتم نقلها

 (6-4). 

 

 )للاطلاع(.مخطط عملٌة أنتاج ألٌورٌا :  4-6شكل ال                  
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     : ٌؤتًسماد الٌورٌا كما  جلإنتاوهنالك ثلبث مسالك تكنولوجٌة 

لأمونٌا ؼٌر المتفاعلة وتحوٌلها االلبتدوٌرٌة: وهً طرٌقة ٌتم من خلبلها سحب  الطرٌقة -أ

لأمونٌوم ا)هٌدروكسٌد امونٌا او محلول  وكاربونات الامونٌومالى أملبح نترات او كبرٌتات 

NH4OH .) 

لأمونٌا ؼٌر االطرٌقة ٌتم تدوٌر او اعادة جزء من  وفً هذهالتدوٌر الجزبً:  طرٌقة -ب

لأمونٌوم الأمونٌا )هٌدروكسٌد االجزء الاخر او الباقً ٌحول الى محلول  اما المتفاعلة

NH4OH .) 

تستخدم من قبل الشركة العامة لصناعة الاسمدة فً  وهذه الطرٌقةالتدوٌر التام:  طرٌقة -ج

 ٌورٌا. وتحوٌلها الىالعراق حٌث ٌتم فٌها اعادة تدوٌر كامل لجمٌع المواد ؼٌر المتفاعلة 

لأولٌة اكل بسبب قاعدٌة المواد آلتالٌورٌا هً المشاكل التً تواجه صناعة ا ومن أهم

 لأمونٌا.   اخصوصا 

  الٌورٌا:خواص  5-3-4

على  باحتوابهفً العالم حٌث ٌتمٌز  استعمالالأكثر اٌتمٌز سماد الٌورٌا بخصابص تجعله 

فً  وانتشاره ونفاذهوسهولة ذوبانه فً الماء  45%نسبة عالٌة من النٌتروجٌن تقدرب 

وٌعزى سبب ذلك الى عدم  للنبات.فً المنطقة الجذرٌة  امتصاصهالتربة مما ٌضمن 

المواد ؼٌر العضوٌة كما ان طبٌعة حبٌباته تسهل  وخلوها منحامضٌة او قاعدٌة الٌورٌا 

 ت. لارشه بالٌد او بالآ

  Ammonium Nitrateنترات الامونٌوم  2-

ٌحتوي على نسبة نٌتروجٌن  NH4NO3ٌابً صٌؽته الجزٌبٌة نترات الامونٌوم مركب كٌم

وٌنتج هذا السماد من تفاعل ؼاز الامونٌا مع حامض النترٌك المخفؾ كما  34%تصل الى 

 فً المعادلة: 

NH3 + HNO3                     NH4NO3                                        (12- 4) 

التجارٌة التً تتضمن مرحلتٌن  (Stegelبطرٌقة )ستٌجل ٍ وتصنع نترات الامونٌوم 

جزء من الامونٌا كما فً المعادلات  بؤكسدةعملٌة الحصول على حامض النترٌك  الاولى،

  التالٌة:
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4NH3 + 5O2                    4NO + 6H2O                 (13- 4) 

2NO + O2                    2NO2                                                 (14- 4) 

3NO2 + H2O                    2HNO3 + NO                (15- 4) 

لأمونٌا مع حامض النترٌك وذلك من ااما المرحلة الثانٌة فتتضمن تفاعل الجزء الاخر من 

لأمونٌا المسخنة والحامض المسخن الى مفاعل التعادل الذي ٌحتوي اخلبل ادخال كل من 

على حلقات تساعد على عملٌة مزج المواد المتفاعلة لنحصل بعد ذلك على محلول نترات 

الامونٌوم الذي ٌجفؾ بعملٌة التصادم تٌارات الهواء فً ؼرفة التبرٌد حٌث ٌضخ محلول 

لأسفل لنحصل على حبٌبات ادم بتٌار هواء من نترات الامونٌوم من أعلى ؼرفة التبرٌد لٌص

  الأمونٌوم.صؽٌرة الحجم من نترات 

  الماء.وٌمكن استخدام هذا السماد مباشرة بعد اذابته فً 

   Ammonium sulfateكبرٌتات الامونٌوم 3-  

نٌتروجٌن  نسبة %21ٌحتوي على    2SO4(NH4)مركب كٌمٌابً صٌؽته الجزٌبٌة 

كبرٌت. وٌصنع هذا السماد بعدة طرق اهمها تلك المتبعة فً الشركة العامة  23%و

ؼاز الامونٌا مع حامض الكبرٌتٌك كما فً المعادلة  والمتضمنة تفاعللصناعة الاسمدة 

  الاتٌة:

2NH3 + H2SO4                    (NH4)2SO4                               (16- 4) 

برج المفاعل مع تٌار من بخار الماء  أسفللأمونٌا من اؼاز  بإدخالالتصنٌع  وتتم عملٌة

حٌث ٌخرج  البرجمن اعلى  %75بٌنما ٌضخ حامض الكبرٌتٌك بتركٌز  1\20وبنسبة 

خلٌط التفاعل بقوة دفع المادتٌن. كما ان التفاعل ٌتطلب حرارة عالٌة ٌستفاد منها فً تبخٌر 

الماء الموجود مع حامض الكبرٌتٌك او بخار الماء المتكثؾ. تفصل كبرٌتات الامونٌوم بعد 

ب الاراضً القلوٌة بسب وتستعمل فًتجفٌفها بالهواء الساخن لتنقل الى مرحلة التعببة، 

ً ــادل الاٌونـــــــت بالتربة بالتبــانها تتثب ومن مٌزاتهاة ـــالحامضً على الترب تؤثٌرها

(Ion Exchange). 

 ( ٌبٌن مخطط عملٌة انتاج سماد كبرٌتات الامونٌوم.7 – 4الشكل )     
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 )للاطلاع( : مخطط انتاج سماد كبرٌتات الامونٌوم 7 – 4الشكل           
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  الفوسفاتٌة: الأسمدة 6-3-4

تعتبر مركبات الفسفور من العناصر الؽذابٌة الربٌسٌة للنباتات حٌث ٌساعد الفسفور على 

 بالبروتٌنات.  النبات، وٌجعلها ؼنٌةسرعة نضج 

الصخور  وٌتواجد فً %12ٌتوفر عنصر الفسفور فً القشرة الارضٌة بنسبة تصل الى 

والاباتاٌت  Ca10(PO4)6F2الفوسفاتٌة وعلى شكل الاباتاٌت الفلوري  المسماة بالصخور

هذه  ولذلك تعالجبقابلٌة ذوبانها الواطبة فً الماء  والتً تتمٌز Ca10(PO4)6Cl2 الكلوري

  للنباتات.الخامات بالحوامض المعدنٌة لتحوٌلها الى الحالة المؽذٌة 

عكاشات كما تتوفر  وبالتحدٌد منطقةوتنتشر خامات الفسفور فً المنطقة الؽربٌة من العراق 

وتعتبر خامات الفسفور المصدر  والجزابر( تونس، المؽرب، الاردن،فً الدول العربٌة )

 عدٌدة.الفسفور الذي ٌدخل فً صناعات وانتاج عنصرالربٌسً لصناعة الاسمدة الفوسفاتٌة 

 ملٌون 9الفوسفاتٌة عالمٌا حٌث كان الانتاج العالمً  الأسمدةلاهتمام بصناعة ازداد اوقد 

 . 6702ملٌون طن عام  45لٌصبح  0627طن عام 

  الفوسفاتٌة:لأسمدة اصناعة  7-3-4

حسب حالة الخام وطبٌعته على شوابب مختلفة  باحتوابهاتتمٌز صخور وخامات الفوسفات 

التخلص من  لؽرض رابقبعدة ط الخامات الفوسفاتٌة لذلك تعالجومنطقة تواجده الجؽرافٌة، 

       النسب المطلوبة تجارٌا   إلى رالفوسفو وكسٌداخامس  نسبةرفع والشوابب  تلك

 كربونات الكالسٌوم على باحتوابهالخامات العراقٌة فً عكاشات تتمٌز اف (30%-40%)

 .الكالسٌوموتحوٌلها الى أوكسٌد  الحرق لذلك ٌتم التخلص منها بعملٌة

 استفادة وبذلك تكونفً الماء  الواطبةكما تتمٌز صخور وخامات الفوسفات بقابلٌة ذوبانها 

 ةهذه الخامات بالحوامض المعدنٌة لتحوٌلها الى أسمد وعلٌه تعالج ،ضعٌفةالنباتات منها 

 .المؽذٌة للنباتات وجعلها بالحالةلقابلٌة العالٌة للذوبان فً الماء افوسفاتٌة لها 

 الفوسفاتٌة: الأسمدةهنالك عدة أنواع من 

 السوبر فوسفات الاعتٌادٌة 1-

  Apatiteٌت األاباتٌصنع سماد السوبر فوسفات من تفاعل حامض الكبرٌتٌك مع خامات 

 أزالة الشوابب الترابٌة منها كما فً المعادلة بعد
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Ca3(PO4)2 + 2H2SO4 + 5H2O  Ca(H2PO4)2.2H2O+ 2CaSO4. 2H2O (17-4) 

ومن المهم فً هذا التفاعل أن تكون كمٌة الحامض محددة ومحسوبة للحصول على أكبر 

  P2O5(  %21-14)على تقرٌبا سمدة السوبرفوسفاتانسبة من الفوسفات الذاببة وتحتوي 

على صناعة السوبر ٌن كما أن لتركٌز الحامض ودرجة حرارة التفاعل اهمٌة وتؤثٌرٌن كبٌر

 كما ٌؤتً: ةفوسفات الاعتٌادٌة. وٌمكن تلخٌص تفاعلبت تحضٌر السوبرفوسفات الاعتٌادٌ

Ca3(PO4)2  +  2H2SO4       Ca(H2PO4)2 + 2CaSO4                     (18- 4) 

 أو تفاعل ألأباتاٌت الفلوري مع حامض الكبرٌتٌك

Ca3(PO4)2F2 + H2SO4 + H2O            Ca(H2PO4)2 + CaSO4.2H2O + 2HF  (19- 4) 

 الى كبرٌتات الكالسٌوم مستقرة تتحولالكالٌسٌوم الثنابٌة ؼٌر  فوسفاتوبما أن 

Ca(H2PO4).2H2O + H2SO4       CaSO4+3H3PO4   (20-4)                           

                             

 الفسفورٌك عدة تفاعلبت وكما ٌؤتً: وٌتفاعل حامض

H3PO4 + CaHPO4                    Ca(H2PO4)2           (21-4) 

H3PO4 + Ca3(PO4)2                   Ca(H2PO4) 2          (22-4) 

 أنتاج فوسفات أحادٌة الكالسٌوم.هذه التفاعلبت تإدي الى 

ملم وتخزن بؤكوام  3على شكل حبٌبات بحجم  السوبرفوسفات الاعتٌادٌةوٌنتج سماد 

 صؽٌرة فً درجات حرارة معٌنة حفاظا علٌها من التلؾ.
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 المركبة الأسمدة 2-

تحتاج بعض أنواع التربة الى أكثر من عنصر ؼذابً لنمو النباتات لذلك ٌضاؾ نوع من 

المركبة تحتوي على العناصر الؽذابٌة الربٌسٌة وهً النٌتروجٌن  بالأسمدةالاسمدة تدعى 

حٌث ٌشٌر الرقم الاول الى نسبة  بالأرقاموالفسفور والبوتاسٌوم ضمن نسب محددة 

الى نسبة الفسفور و الرقم الثالث الى نسبة البوتاسٌوم فمثلب السماد  النٌتروجٌن والرقم الثانً

 %17الفسفور  %17تعنً أن نسبة النٌتروجٌن  17-17-17المركب الذي ٌحمل الارقام 

 .K2Oعلى شكل %17و البوتاسٌوم   P2O5على شكل 

بات النالى أن حاجة النباتات لهذه العناصر تكون حسب مرحلة نمو  الإشارةولابد من 

أما  والاؼصان والسٌقانٌحتاجه النبات للمرحلة الخضرٌة وتكوٌن الاوراق  فالنٌتروجٌن

الفسفور فحاجة النبات تكون للثمار ونضجها والبوتاسٌوم ٌفٌد فً زٌادة البروتٌنات 

 والسكرٌات. 

 فوسفات . سماد السوبر لإنتاج( ٌبٌن مخطط  8 – 4والشكل ) 
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 )للاطلاع(. : مخطط انتاج سماد السوبرفوسفات  8 – 4الشكل            
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 الفوسفاتٌة فً عكاشات: الأسمدةمشروع  8 -3 -4

لأراضً العراقٌة فً منطقة عكاشات من محافظة ألأنبار انظرا لتوفر خامات الفوسفات فً 

الماضً وٌعتبر هذا المشروع  الفوسفاتٌة فً سبعٌنات القرنلأسمدة ا لإنتاجمشروع  انشؤفقد 

 وتوفٌر الأسمدةالزراعً من خلبل أنتاج  الإنتاجمن المشارٌع المهمة الذي ٌساهم فً زٌادة 

 لهذا المصنع: الإنتاجٌةالتطرق الى الوحدات  ومن الضروريالفوسفاتٌة، 

 وحدة تركٌز أو معالجة الصخور الفوسفاتٌة لرفع تركٌز خامس أوكسٌد الفسفور 1- 

P2O5 الحرق وٌتم معالجة أو تركٌز الصخور الفوسفاتٌة بعملٌة 30%الى  20%ن م 

للتخلص أو التقلٌل من شوابب  مسخنة الى درجات حرارة عالٌة ةأفران دوار باستخدام

وتحوٌلها الى  فً مناجم  عكـاشات الفوسفاتٌة كربونات الكالسٌوم المصاحبة للخامات

 بالماء. بإذابتهاأوكسٌد الكالسٌوم ومن ثم التخلص منها 

وحدة انتاج حامض الكبرٌتٌك التً تعتمد على الكبرٌت الوارد من المشراق أو كركوك 2- 

بحرقه و تحوٌله الى ثالث أوكسٌد الكبرٌت الذي ٌذاب فً الماء لتحضٌر حامض الكبرٌتٌك 

 .%98بتركٌز 

المركزة مع حامض  الفوسفاتٌة وحدة انتاج حامض الفسفورٌك التً تتم بتفاعل الصخور3- 

         الكبرٌتٌك فً أحواض خاصة حٌث ٌفصل حامض الفسفورٌك المخفؾ 

(   P2O5 54%( الناتج عن المواد الصلبة من ثم ٌركز الى ) P2O5  22%)تركٌز

 وٌخزن بخزانات مخصصة لهذا الؽرض.

 الفوسفاتٌة منها:عدد من الاسمدة  ةتنتج هذه الوحد وحدة انتاج الاسمدة الفوسفاتٌة 4 -

 المركبة:  الاسمدة -أ

والفسفور ٌحتوي على النٌتروجٌن  الذي  (NPK)تنتج نوعٌن من الاسمدة الاول 

 النوع من الٌورٌا والاسمدة الفوسفاتٌة الاحادٌة وكلورٌد البوتاسٌوم.  وٌنتج هذا، والبوتاسٌوم

 .والفسفور فقط( فٌحتوي على النٌتروجٌن NPأما النوع الثانً )
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 الثلبثٌة المركبة: الاسمدة -ب

مع  حامض الفسفورٌك من تفاعل slurryتنتج هذه الاسمدة على شكل سابل كثٌؾ )ثخٌن( 

الصخور الفوسفاتٌة فً أحواض مصممة لهذا الؽرض لتحول بعد ذلك الى حبٌبات جافة 

 ملم. 4بحجوم 

 الاسمدة الاحادٌة الفوسفاتٌة: -ج

حامض الفسفورٌك مع ؼاز الامونٌا فً مفاعل مؽلق  ٌتم تصنٌع هذه الاسمدة من تفاعل

 من أعلى برج الى حبٌبات بعملٌة رش بعد ذلكعلى شكل محلول ٌحول  لٌتكون سماد

من الاسفل حٌث تتجمع الحبٌبات فً أسفل البرج ومن ثم تسحب وتجفؾ  ٌعاكسها هواء حار

 للتسوٌق. 

 الخلاصة:

لأهمٌة ألخاصة لعلبقتها المواد البتروكٌمٌابٌة ذات امن  والأسمدةوالمنظفات  الصابون

 بها عالمٌا. الاهتماموقد زاد  والمجتمعاتللؤفراد  والصحة العامةبالتلوث 

و ٌنتج من تعامل  عشحمً، ٌصنملح لحامض  باعتبارهلمفهوم الكٌمٌابً للصابون اٌتلخص 

بنة فً درجات حرارة لقاعدٌة من خلبل تفاعل ٌدعى الصوالمواد االزٌوت أو الدهون مع 

، مع اضافة مواد أخرى الهدؾ منها تحسٌن مواصفات الصابون C0 130 تصل الى

 لألوان و المعطرات.او المالبة و  المحسنةلمواد اوتشمل 

لكٌل اأملبح صودٌوم سلفونات  لسوابل( فهً عبارة عناأما المنظفات )المساحٌق أو 

سلفات الكحولات الشحمٌة أو مزٌجهما مضاؾ الٌها المحسنات التً  صودٌوم أو لبنزٌنا

سلٌلوز التً  وكاربوكسً مثٌل تشمل عدة مواد أهمها ثلبثً متعدد فوسفات الصودٌوم

 لأوساخ على السطوح مرة ثانٌة.اترسب  وتمنع أعادةتساعد على الفعل التنظٌفً 

كبٌرة فً  المنظفات أهمٌةومن الصابون  جزٌبات كلذرات الكاربون فً  وتشكل عدد

بالعدد  والمنظفات ٌتحددتحدٌد نوعٌة هذه المواد، حٌث وجد بؤن أفضل أنواع الصوابٌن 

محب للماء  الأولجزبٌن:  والمنظفات منالصابون  وتتكون جزٌبات C11- C18الكاربونً 

للماء)هٌدروفوبك  كارهوالثانً هٌدروكاربونً ( hydrophilic)هٌدروفٌلً 

hydrophobic .)والسطوح لدهون اهذه الجزٌبات تقلٌل الشد السطحً بٌن  ومن مٌزات
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والملببس السطوح  والدهون من الأوساخ وازالةبها، مما ٌسهل عملٌة التنظٌؾ  الملتصقة

لماء على شكل محلول امذاب فً  (micellلماٌسل اتشكٌل كروي ٌسمى )خلبل تكوٌن  من

لأوساخ مما او لدهنٌةافً داخله على المواد  ؼروي مشتت ٌحتوي emulsifierمستحلب 

وازالتها من السطوح، وما صابون الرقً  والتخلص منهامع تٌار ماء الؽسٌل ها ٌسهل أنسٌاب

 لا من أمثلة هذه المواد.اوصابون التوالٌت والشامبو 

لزراعً ا الإنتاجتؤثٌراتها على  والمنظفات نتٌجةلأسمدة فلب تقل أهمٌتها عن الصابون ا أما

لأسمدة العضوٌة الطبٌعٌة ا الأوللأسمدة امن  وهناك نوعٌنوتؤمٌن الؽذاء وتحسٌن البٌبة، 

لأسمدة ا وتصنٌعها لتشمللأنسان فً تركٌبها اٌدخل لصناعٌة التً ا والثانً الأسمدة

الؽذابٌة للنبات من  التً تتركز فٌها العناصر والفوسفاتٌة والأسمدة المركبةالنٌتروجٌنٌة 

 .وفسفور وبوتاسٌومنٌتروجٌن 

 وتوفٌرهالأسمدة النٌتروجٌنٌة بصورة عامة بسهولة تصنٌعها وسهولة التعامل معها اتتمٌز 

 فً التربة.  انتشارها وسرعة وسهولةلعنصر النٌتروجٌن بنسبة كبٌرة، 

الذي ٌعد مادة اولٌة للحصول  والؽاز الطبٌعًلأسمدة النتروجٌنٌة على النفط اتعتمد صناعة 

 ضافةبالإلأسمدة النٌتروجٌنٌة افً صناعة  الأساسٌةعلى ؼاز الهٌدروجٌن الذي ٌكون المادة 

 الى ؼاز النٌتروجٌن. 

ونترات   وأملبح كبرٌتاتسماد الٌورٌا  الزراعة النٌتروجٌنٌة المستخدمة فً الأسمدة ومن اهم

 لأمونٌا(.االتً تصنع جمٌعها من ؼاز النشادر ) الامونٌوم

 الإنتاجبصناعتها عالمٌا اٌضا لأهمٌتها فً زٌادة  الاهتماملأسمدة الفوسفاتٌة فقد أزداد اأما 

لأسمدة ا، وتعتبر خامات الفسفور المصدر الربٌسً لصناعة هذه وتحسٌن نوعٌتهالزراعً 

لأسمدة الفوسفاتٌة( اكٌمٌابٌة ) الى مركبات بالحوامض المعدنٌة لتحوٌلهاحٌث تعالج الخامات 

لحالة التً ٌمكن للنباتات أن ٌستفاد منها فً الذوبان فً الماء وجعلها بالقابلٌة على الها 

فوسفات  السوبر الفوسفاتٌة أهمها الأسمدة عدة أنواع من وهنالك الفسفور. عنصر توفٌر

 المركبة.  والأسمدة الاعتٌادٌة

 لإنتاجمشروع عكاشات  انشؤ العراقٌة، فقدلأراضً اونظرا لتوفر خامات الفوسفات فً 

 الإنتاجلأسمدة الفوسفاتٌة وٌعتبر هذا المشروع من المشارٌع المهمة الذي ٌساهم فً زٌادة ا

الثلبثٌة المركبة  الاسمدة الفوسفاتٌةو المركبة وتوفٌر الأسمدةالزراعً من خلبل أنتاج 

 والاسمدة الفوسفاتٌة الاحادٌة. 



 

 443 

 اسئلة الفصل 4 - 4

 ؟والأفرادحٌاة الشعوب  والمنظفات فًلمواد الصابونٌة ا: ماهً أهمٌة 1س

 .لمفهوم الكٌمٌابً للصابون بمعادلة كٌمٌابٌةا: عبر عن 2س

 : ماهً التراكٌب الكٌمٌابٌة، للزٌوت، الحوامض الدهنٌة، للصابون؟3س

 طرابقها؟ وما هً: كٌؾ تتم مرحلة التصوبن 4س

 : علل:5س

 .ملح الطعام فً صناعة الصابون ٌضاؾ -أ        

 .سماد الٌورٌا استخدام ٌفضل -ب  

 .الحوامض الشحمٌة بدلا من الزٌوت أو الشحوم فً صناعة الصابون تستخدم -ج  

 .والمنظفاتمادة ثلبثً بولً فوسفات الصودٌوم فً صناعة الصابون  تضاؾ -د  

 : ماهً أهمٌة الكلٌسرٌن فً الصناعة؟6س

 .: عدد المواد ألأولٌة الداخلة فً صناعة المنظفات7س

 لصابون؟ا: ماهً أنواع 8س

 : بماذا تختلؾ المنظفات عن الصابون؟9س

 .: بٌن مراحل صناعة المنظفات10س

 : مم تتكون منظفات الشامبو؟11س

 .الداخلة فً تركٌبة المنظفاتلأولٌة ا: وضح أنواع المواد 12س

 .: ماهً أنواع المواد ذات الفعالٌة السطحٌة؟ أعطً مثال لكل واحد13س

 ؟وازالة الأوساخ: كٌؾ ٌقوم الصابون والمنظفات بعملٌة التنظٌؾ 14س

  .لماٌسلالأسمدة المركبة، الكٌل البنزٌن، الأسمدة، سلفونات ا: ًما ٌؤت: عرؾ 15س

 ة النٌتروجٌنٌة؟لأسمدا: بماذا تتمٌز 16س

 لأسمدة النٌتروجٌنٌة؟ أذكر المعادلات الكٌمٌابٌة لصناعتها؟ا: ماهً أنواع 17س

 : كٌؾ ٌتم معالجة خامات الفوسفات العراقٌة فً عكاشات؟18س
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 الفصل الخامس

 

 اهداؾ الفصل

 من دراسة هذا الفصل ٌكون الطالب قادرا على أن: الانتهاءعند 

 .ٌعرؾ الطالب أهمٌة دراسة سرعة التفاعلبت الكٌمٌابٌة والعوامل المإثرة فٌها 

 .ٌفهم كٌفٌة سٌر التفاعلبت الكٌمٌابٌة 

 .ٌعرؾ معنى العوامل المساعدة وكٌؾ تإثر على سرعة التفاعلبت الكٌمٌابٌة 

  وأنواع المفاعلبت التً تجرى فٌها هذه ٌعرؾ أنواع التفاعلبت الكٌمٌابٌة

 التفاعلبت.

 تمهٌد 1-5 

وجد نتٌجة للتجربة أن التفاعلبت الكٌمٌابٌة تختلؾ فً سرعتها فبعض التفاعلبت تحدث 

تحدث فً أجزاء من  )التًبشكل سرٌع جدا مثل المتفجرات ومختلؾ التفاعلبت الأٌونٌة 

أو سنٌن أو حتى مبات السنٌن( لكً  )شهورازمنا طوٌلب  ٌؤخذالذي  ءالبطًالثانٌة(. ومنها 

ٌتم، فعلى سبٌل المثال ٌشتعل ؼاز الهٌدروجٌن فً جو من الأوكسجٌن )فً وجود قطعة من 

( محدثا فرقعة )تدل على سرعة التفاعل( ومعطٌا كمٌة كبٌرة من  Ptالمحفز، البلبتٌن 

 المحفز عند درجة حرارة الؽرفة ولاالحرارة . بٌنما ٌكون هذا التفاعل بطٌبا جدا بدون 

ٌمكن ادراكه حتى لو ترك لأعوام. وعند ترك قطعة من الحدٌد فً العراء لتصدأ فً هواء 

بضعة أشهر لٌتم  ٌؤخذالحدٌد فً وجود الأوكسجٌن وبخار الماء( فؤن الأمر  )ٌتؤكسدجاؾ 

 التفاعل ولكنه ٌسرع بازدٌاد رطوبة الهواء. 

تفاعلبت كثٌرة سرعتها متوسطة وٌمكن قٌاسها  ءوالبطًوٌوجد بٌن النوعٌن السرٌع 

تتؽٌر  حرارة الؽرفة. ان التفاعلبت السابقة تحدث بمعدلات مختلفة عندمابسهولة عند درجة 

ظروفها. وتمثل الطرٌقة التً ٌحدث بها التفاعل حجر الزاوٌة عند دراسة التؽٌرات 

 الكٌمٌابٌة.

 ٌة التفاعلبت ٌإكد على جانبٌن مهمٌن:ان موضوع حرك

 عملٌات التفاعل الكٌمٌائً
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( وخصوصا فً العملٌات Rate of Reactionمعرفة معدل سرعة التفاعل ) أولهما:

الصناعٌة، لأنه ٌساعد على اختٌار المحفزات أو العوامل المساعدة الأفضل للتفاعل حتى 

 ٌعطً نواتج اقتصادٌة. 

كٌفٌة حدوث التفاعل الكٌمٌابً بمعنى اعطاء معلومات لتدل على مٌكانٌكٌة التفاعل  ثانٌهما:

 والتً تعتبر واحدا من أهم المشاكل فً الكٌمٌاء الحدٌثة.

 طرق سٌر التفاعلات الكٌمٌائٌة 2-5

 :أنواع التفاعلات الكٌمٌائٌة 1-2-5

 ( Extremely Fast Reactionتفاعلات سرٌعة جدا ) .1

 الأنواع:هذا النوع من التفاعل هو التفاعل الأٌونً ومن هذه 

  قوٌة وقواعد قوٌة( فً الأوساط المابٌة وتنتهً هذه  )احماضتفاعلبت التعادل

 .      التفاعلبت خلبل

  كلورٌد الفضة.أبٌض تفاعل كلورٌد الصودٌوم مع نترات الفضة لٌعطً راسب 

                                                            (1-5) 

  بعض التفاعلبت الؽازٌة حٌث من شدة سرعة التفاعل تحدث فرقعة كما فً تفكك

 النتروجٌن:رابع أوكسً 

                                                                                       (2-5) 

 (Moderate Rate Reactionsتفاعلات متوسطة السرعة ) .2

 معظم هذه التفاعلبت ٌمكن قٌاس معدل سرعتها مختبرٌا، ومن أنواعها :

  تفكك أٌودٌد الهٌدروجٌن عند درجة حرارة     

                                                                   (3-5) 

  حرارة الؽرفة.تفاعل الأسترة )تفاعل حامض عضوي مع كحول( عند درجة 

                                                               (4-5) 

 (Very Slow Reactionsتفاعلات بطٌئة جدا ) .3

 من الأمثلة على هذا النوع:

 ،فً درجة  ءفً الهوا قلا تحترالفحم كلها مواد  الطبٌعً،الؽاز  الكازولٌن

 حرارة الؽرفة الا بواسطة اللهب.

  الماء  نلا ٌتكوعند خلط الأوكسجٌن مع الهٌدروجٌن فً درجة حرارة الؽرفة

 ولو ترك هذا الخلٌط لأعوام
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 Rate of Chemical Reaction))معدل سرعة التفاعل الكٌمٌائً  2-2-5

هو معدل التؽٌر فً كمٌات )تركٌز( المواد المتفاعلة أو الناتجة فً وحدة الزمن. أو معدل  

المواد الناتجة  الزٌادة فً تركٌزعن  أنه عبارةأي  وحدة الزمنتؽٌرنواتج التفاعل فً 

 بمرور الزمن وتكوٌن الناتج.

فإن زٌادة تركٌز النواتج ٌعنً نقص تركٌز المتفاعلبت. وعملٌا  قانون بقاء المادة وباعتبار 

ٌمكن قٌاس سرعة التفاعل بقٌاس معدل اختفاء مادة متفاعلة أو معدل تكوٌن مادة ناتجة وكما 

 ( للتفاعل:5-1موضح فً الشكل ) 

                                                                                  (5-5) 

 

 

 تؽٌر التركٌز مع الزمن للمواد المتفاعلة والمواد الناتجة:  5-1شكل ال      

                                                    
التؽٌر فً التركٌز

الزمن
 معدل سرعة التفاعل      

 

والوحدة الشابعة لمعدل سرعة التفاعل هً     
    

      
 

 سرعة التفاعلبت كما ٌلً:وٌمكن التعبٌرعن معدل 
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 مواد ناتجة           مواد متفاعلة

      
 [ ]

  
                                                                                          

     
 [ ]

  
                                                                                             

 وللتفاعل

            

       
 

 
 
 [ ]

[ ]  
  

 

 
 
 [ ]

  
 

 

 
 
 

  

 
 

 
 
 [ ]

  
                                                                         

 (5-1)مثال 

                                                                    (6-5) 

      
 [   ]

  
   

 

 
 
 [  ]

  
  

 [   ]

  
 

 

 
 
 [   ]

  
 

 (5-2مثال )

عندما تتفاعل الامونٌا مع الأوكسجٌن عند درجات الحرارة العالٌة ٌتكون اوكسٌد 

 اختفاء الأمونٌا تساوىفاذا علمت ان سرعة (   H2O)  وبخار الماء  ( NO )النٌتروجٌن 

 فاحسب :                  

 سرعة اختفاء الأوكسجٌن  .1

    سرعة تكوٌن اوكسٌد النٌتروجٌن .2

 سرعة تكوٌن الماء .3

 الحل:

                                                         (7-5) 

      
 

 

 [   ]

  
   

 

 
 
 [  ]

  
  

 

 

 [  ]

  
 

 

 
 
 [   ]
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 [  ]

  
 

 

 

 [   ]

  
  

 
 

 
                                

 [  ]

  
          

 [   ]

  
 

 

 

 [   ]

  
 

                                    

 ( (Half Life of Reactionنصؾ عمر التفاعل  3-2-5

 )نصؾهو الزمن اللبزم لتفاعل )أو تفكك( نصؾ كمٌة المادة الداخلة فً التفاعل  تعرٌؾ:

  وٌؤخذ الرمز ) المتفاعلة(تركٌز المادة 
 

.) 

 )الاشتقاق للاطلاع((Zero-order Reactionsالصفرٌة )تفاعلات الرتبة  .1

      
 [ ]

  
                                                                                      

       [ ]                                                                               

    تركٌز المادة عند بداٌة الزمن   [ ] 

[A]  تركٌز المادة عند اي زمنt 

[ ]  [ ]                                                                                          

  
 
              [ ]

 
[ ] 
 

                                                                                  

[ ]  
[ ] 
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 [ ]  [ ] 
 

    
 
                                                                                     

[ ] 
 

    
 
                                                                                                

  
 
 

[ ] 
  

        للحفظ   المعادلة النهابٌة                                                          

 (5-3مثال )

 التفاعل.ثم احسب ثابت سرعة  صفر،من البٌانات التالٌة بٌن ان التفاعل من الرتبة 

 0.0 10.0 20.0 (.minالزمن )

 0.035 0.027 0.019 (mol dm-3التركٌز)

 الحل:

 

أي ان معدل سرعة  خطٌة،فً تفاعلبت الرتبة صفر ٌتؽٌر تركٌز المواد المتفاعلة بصورة 

  الزمن.مع  صلا ٌتناقالتفاعل 

(  ( k = 0.0008 mol dm-3min-1ونلبحظ من الجدول أننا حصلنا على قٌمة ثابتة ل 

  } {عندما عوضنا فً قانون الرتبة صفر 
[ ]  [ ]

 
مما ٌدل على ان رتبة التفاعل   

 .صفر

 )للاطلاع الاشتقاق((First-order Reactionsالأولى )تفاعلات الرتبة  .2

         
 
        

                                     a =    ( mol dm3 ( ًالتركٌز الابتداب         
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[ ]                                                                                

 

 : مخطط تؽٌر التركٌز مع الزمن لتفاعلبت الرتبة الأولى5-2شكل ال      

 sec-1الأولى وحدة ثابت سرعة التفاعل للرتبة 
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                  المعادلة للحفظ                                                     

وحٌث أن هذا التعبٌر لفترة نصؾ العمر لا ٌشتمل على أي حد للتركٌز، فإن زمن     

لة وهذا نصؾ العمر لأي تفاعل أحادي الرتبة لا ٌعتمد على التركٌز الابتدابً للكمٌة المتفاع

   من [A]النتابج العملٌة لهذا هو انه الزمن اللبزم لٌنخفض  الرتبة،هذه  ممٌز لتفاعلبت

. اضافة الى ان       الى      من  [A]مساوي للزمن اللبزم لٌنخفض      الى 

التناسب بٌن ثابت معدل سرعة التفاعل ونصؾ عمر التفاعل هو تناسب عكسً كما موضح 

 (.5-3فً الشكل )

 

 عمر التفاعل لتفاعلبت الرتبة الأولى ٌوضح نصؾ: مخطط 5-3شكل ال     

 :(5-4مثال )

كان زمن نصؾ عمر التفاعل لتفاعل من الرتبة الأولى فً درجة حرارة معٌنة  إذا

 كم ستكون قٌمة ثابت سرعة التفاعل؟ . min 10ٌساوي

 الحل:

 من المعادلة
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 (:5-5مثال ) 

(    ( تم منه )   كان لدٌك تفاعل من الدرجة الأولى ٌحدث عند درجة حرارة ) إذا

 فؤحسب:         فً زمن قدره 

 .التفاعلثابت سرعة  .1

 .نصؾ عمر التفاعل .2

 الحل:

 = التركٌز الابتدابً CA0   =a  بما ان التفاعل من الدرجة الأولى  .1

  
 

   
                                                                                         

 لم ٌعطى فً السإال نفرض ان : الابتدابًبما ان التركٌز 

a = 100 

             

  
 

  
  

   

  
 

            

 حساب نصؾ عمر التفاعل  .2
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 (Assumptions for Collision Theoriesفرضٌات نظرٌة التصادم ) 4-2-5

وعلٌه زٌادة عدد التصادمات الفرضٌة الأولى: "تفاعل مادتٌن ٌتطلب تصادم دقائقهما" 

ٌفسر حقٌقة أن زٌادة  وهذا ما التفاعل.بٌن دقابق المواد المتفاعلة تزٌد من احتمالٌة حدوث 

تركٌز المواد المتفاعلة أو زٌادة مساحة السطح المعرض للتفاعل ٌزٌد من سرعة التفاعل 

 ( ٌمثل تصادم الدقابق.4-5الشكل ) زٌادة عدد التصادمات المحتملة.ل الكٌمٌابً.

ولحدوث  الفرضٌة الثانٌة "ضرورة أن ٌكون التصادم فعالا كً ٌإدي الى تكوٌن نواتج"

 ذلك ٌجب:

 أن ٌحدث التصادم بٌن الذرتٌن التً ستتكون بٌنهما الرابطة الجدٌدة. .1

الطاقة الحركٌة التً تكفً لكسر أن تمتلك الجزٌبات المتصادمة الحد الأدنى من  .2

 الروابط فً المواد المتفاعلة عند تصادمها "طاقة التنشٌط".

                                                                 (8-5) 

 

 الدقابقتصادم 5-4 :  شكل ال                           

 Activation Energy)طاقة التنشٌط   ) 5-2-5 

أقل مقدار من الطاقة تحتاجه الجزٌبات المتفاعلة لكى تصل الى الحالة  هً التنشٌط:طاقة 

،  (a,b 5-5كما فً الشكل ) نواتج،النشطة وٌحدث التفاعل وتكون قادرة على تكوٌن 

 .وسٌتم تفصٌل الموضوع لاحقا 
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a-- 

 

b-- 

 التنشٌططاقة :   5-5الشكل                             

 العوامل المإثرة فً سرعة التفاعل الكٌمٌائً 6-2-5 

 تركٌز المواد المتفاعلة -1

فً  –الى زٌادة سرعة التفاعلبت الكٌمٌابٌة. وزٌادة الضؽط  يدما ٌإزٌادة التركٌز ؼالبا 

لأن زٌادة الضؽط ٌعمل على تقلٌل حجم الؽاز  التفاعل.تزٌد من سرعة  –الحالة الؽازٌة 

 تركٌزه(. )زٌادةوبالتالً زٌادة عدد جزٌبات الؽاز فً وحدة الحجم 

  طبٌعة المواد المتفاعلة -2

ان سرعة تفاعل المواد المتفاعلة على شكل مساحٌق أكبر من تفاعلها وهً على شكل 

وذلك لأن المواد المتفاعلة على شكل مساحٌق ٌكون لها مساحة سطح أكبر منه  بلورات.

 وهً على شكل بلورات مما ٌزٌد من سرعة التفاعل.
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 درجة الحرارة -3

أن ارتفاع درجة الحرارة ٌزٌد من  التفاعل.كلما زادت درجة حرارة التفاعل تزداد سرعة 

 للمواد المتفاعلة وبالتالً احتمالٌة تفاعلها مع بعضها.  المكونةسرعة حركة الدقابق 

 (Arrhenius equation)معادلة ارهٌنٌوس 7-2-5  

       (
   

  
)                                                                                 

 حٌث:

 ثابت سرعة التفاعل وحداته تعتمد على مرتبة التفاعل فاذا كان التركٌز بوحدات  

mol·L-1  مرتبة التفاعل : وكانت 

 mol·L−1·s−1مرتبة التفاعل صفر:  

 s−1: 1مرتبة التفاعل 

 L·mol−1·s−1:  2مرتبة التفاعل 

 L2·mol−2·s−1:  3مرتبة التفاعل 

k 

 

 

 

 

 

 A معامل التردد

 Ea (J/moleطاقة التنشٌط ) 

 R (J/K mole 8.314الثابت العام للؽازات ) 

 T درجة الحرارة المطلقة

         
  

  
                                                                                    

مختلفٌن وبتمثٌل ٌمكن الحصول على ثابتً سرعة  (     عند درحتً حرارة مختلفتٌن )

 المعادلة:هذه القٌم فً معادلة أرهٌنٌوس نحصل على 

  
  

  
  

  

 
[
 

  
 

 

  
]                                                                 
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 ٌوضح إٌجاد مٌل معادلة ارٌنوس.: -56الشكل          

 (: للاطلاع5-6مثال )

علمت ان ثوابت  إذااحسب طاقة التنشٌط لتفكك مركب الأسٌتالدهٌد فً الطور الؽازي 

 سرعة التفاعل قد تم قٌاسها عند خمس درجات حرارة مختلفة وحسب الجدول التالً:

810 790 760 730 700 T(K) 

0.789 0.343 0.105 0.035 0.011 K (mole-1 L s-1) 

 الحل:

                                                                     (9-5) 

         بتمثٌل العلبقة الرٌاضٌة  
  

  
بٌانٌا نحصل على خط مستقٌم مٌله     

 .       ٌساوي 

810 790 760 730 700 T(K) 

0.789 0.343 0.105 0.035 0.011 K(mole-1 L s-

1) 

- 0.240 - 1.070 - 2.250 - 3.35 - 4.51 ln k  

1.23 x 10-3 1.27 x 10-3 1.32 x 

10-3 

1.37 x 10-3 1.43 x 

10-3 

1/T (K-1) 

 

 وعند رسم هذه المعلومات نحصل على الرسم البٌانً التالً:
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 ومن الشكل ٌحسب المٌل كالتالً: 

      
             

                   
             

       
  

 
 

              

                               
 

    
 

                  

 للاطلاع ( :5-7مثال )

إذا علمت أن تفاعل الأمونٌا مع ثانى اكسٌد الكربون فى مراحله الأولٌة من الرتبة الثانٌة 

 L mole−1 0.385 تساوى  C°327وكانت قٌمة ثابت سرعة التفاعل عند درجة حرارة 

s-1  443وعند درجة حرارة°C  16.0اصبحت L mole−1 s-1 −1  فاحسب 

a.       طاقة التنشٌط 

b. ) معامل التردد )ثابت أرهٌنٌوس  

 الحل:

  
  

  
  

  

 
[
 

  
 

 

  
]                                                               
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T1 = 327 + 273 = 600 K 

T2 = 443 + 273 = 716 K 

                     [
       

       
]⁄⁄  

                              

        
  

  
                                                                          

                   
   

         
 

            mole-1 s-1  

 طرق انجاز التفاعلات الكٌمٌائٌة 8-2-5

الكٌمٌابٌة مع بعضها فً وعاء التفاعل وسحب لأنجاز تفاعل كٌمٌابً ٌجب جمع المواد 

النواتج منه. وتعتمد الطرٌقة التً بواسطتها تضاؾ المواد المتفاعلة وتسحب النواتج 

بالدرجة الأولى على الحالة الفٌزٌابٌة للمواد وظروؾ التفاعل وكمٌات المواد المستهلكة. 

تحدث تحت ظروؾ وتصنؾ طرق انجاز التفاعلبت الكٌمٌابٌة فً مفاعلبت خاصة و

 التفاعل المثبته الى:

a.  الطرٌقة المتقطعةBatch Process: 

وتدعى اٌضا بطرٌقة الوجبات وٌنجز التفاعل الكٌمٌابً فً المفاعل بدفعة واحدة 

منفردة.فٌملؤ المفاعل بالمواد المتفاعلة وتهٌؤ ظروؾ التفاعل من الضؽط ودرجة الحرارة 

الكٌمٌابً ٌفرغ المفاعل تماما وٌعاد ملإه وتفرٌؽه بهذه والزمن وؼٌرها. وبعد انجاز التفاعل 

الطرٌقة المتقطعة وتجمع المواد الناتجة من التفاعل لأجراء العملٌات التكمٌلٌة اللبحقة كما 

 (. 5-7هو موضح فً الشكل )
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 : مفاعل الطرٌقة المتقطعة5-7الشكل                             

ملٌات الكٌمٌابٌة حسب نظام الوجبات كصناعة الصابون وتوجد صناعات عدٌدة تجري الع

والبلمرة التكثٌفٌة وبلمرة العوالق والصناعات الصٌدلانٌة وجوانب من صناعة السكر 

 والورق. وٌفضل بوجه عام استعمال الطرٌقة المتقطعة من الحالات التالٌة:

تحتاج اتمام هذه التفاعلبت فترة زمنٌة طوٌلة ٌتعذر توفٌرها فً المفاعلبت المتواصلة  .1

الفترة  لإتاحة)المستمرة( الا فً حالات استعمال مفاعلبت كبٌرة أو أنبوبٌة طوٌلة 

التفاعل الكٌمٌابً اضافة الى ان المفاعلبت المتواصلة لها  لإتمامالزمنٌة الكافٌة 

 .عالٌة مردود تقنً معقد وكلفة

النقاوة العالٌة: ٌمكن السٌطرة على جمٌع العوامل المإثرة على التفاعل من الضؽط  .2

ودرجة الحرارة والزمن وؼٌرها ومن ثم التحكم فً نقاوة المادة الناتجة كما هً الحالة 

 عند تحضٌر المستحضرات الصٌدلانٌة والطبٌة والأصباغ وؼٌرها.

المحضرة الى خزنها لفترة زمنٌة معٌنه قبل امكانٌة الخزن: قد تحتاج بعض المواد  .3

 اجراء العملٌات التكمٌلٌة اللبحقة كما هً الحالة فً صناعة الراتنجات والؽرى.

b.  المستمرة: الطرٌقةContinuous Process  

ٌؽذى المفاعل بالمواد المشتركة فً التفاعل بصورة مستمرة وتثبت الظروؾ الفٌزٌابٌة 

للتفاعل الكٌمٌابً من الضؽط ودرجة الحرارة والزمن وؼٌرها وتخرج المواد الناتجة من 

( وبحٌث ٌكون هناك 5-8العملٌات اللبحقة كما فً الشكل ) لإتمامالتفاعل بصورة مستمرة 

 د التً تدخل المفاعل والتً تخرج منه.توازن كمً بٌن الموا
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 : مفاعلبت الطرٌقة المستمرة5-8الشكل                          

 

 التالٌة:وٌفضل بوجه عام استعمال الطرٌقة المستمرة فً الحالات  

تإدي العملٌات الفٌزٌابٌة فً تؽذٌة وتفرٌػ وتسخٌن وتبرٌد  الطاقة:الاقتصاد فً  .1

المفاعل بصورة متقطعة الى خسارة كبٌرة فً الطاقة. وٌمكن تفادي هذه الخسارة 

 المستمرة.الى حد كبٌر بالطرٌقة 

تجهز المفاعلبت المستمرة تجهز المفاعلبت  وطبٌعته:السٌطرة على سٌر التفاعل  .2

فة حٌث ٌمكن عن طرٌقها السٌطرة والتحكم بتؽذٌة قٌاس مختل بؤجهزةالمستمرة 

المفاعلبت وضبط ظروفها الفٌزٌابٌة من الضؽط ودرجة الحرارة والزمن والتركٌز 

وؼٌرها مع ضمان توزٌع هذه الظروؾ جمٌعا توزٌعا متجانسا داخل المفاعل مما 

 متجانس.ٌإدي الى انجاز تفاعل 

تمرة صؽٌرة الحجم بحٌث ٌمكن تكون مفاعلبت الطرٌقة المس المفاعلبت:سعة  .3

وهً تحتل مواقع صؽٌرة  اعلى. لإنتاجاستؽلبلها بصورة مكثفة ومركزة ونشطة 

 المعمل.نسبٌا من ارض 

م تبما ان العملٌات الفٌزٌابٌة المتضمنة فً التؽذٌة والتفرٌػ ٌ العاملة:توفٌر الاٌدي  .4

توفٌر الاٌدي  لٌة ومستمرة باستعمال اجهزة القٌاس فان ذلك ٌإدي الىآبصورة 

 العاملة.
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 المحفزات -العوامل المساعدة 3-5

التً تإدي فٌها إضافة مادة  مصطلح ٌطلق على كل العملٌات (Catalysis) الحفز تعرٌؾ:

 ما إلى زٌادة معدل التفاعل الكٌمٌابً.

المساعد )المحفز( بؤنه المادة التً تساعد على زٌادة سرعة التفاعل دون أن  وٌعرؾ العامل

 فسرعة هذا بالحرارة،ومثال على ذلك تفكك كلورات البوتاسٌوم  كٌمٌابً،لها تؽٌر  ٌحدث

أوكسٌد  وٌتبقً ثانً الكلورات،التفاعل تزٌد كثٌرا عند إضافة ثانً أوكسٌد المنؽنٌز إلى 

  التفاعل.المنؽنٌز كما هو فً نهاٌة 

 :المحفزات بعدة صفات أهمها وتتصؾ

  .التفاعل الكٌمٌابً أن تبقى دون تؽٌٌر فً نهاٌة .1

  .الكٌمٌابً تحدث كمٌة صؽٌرة منها تؽٌرا كبٌرا فً معدل التفاعل  .2

ولكنها تزٌد من سرعة  الكٌمٌابً،لا تحدث أي تؽٌر فً حالة اتزان التفاعل  .3

 .الاتزانالوصول إلى حالة 

مع كمٌة المحفزات المستخدمة فً بعض  تتناسب سرعة التفاعل إلى حد ما .4

  .الحالات

وٌعنً هذا أن المحفزات التً تإدي إلى  " Specific " ة المحفزة لها فعل نوعًالماد

 .تفاعل آخر قد لا ٌكون لها أي تؤثٌر على ما،تحفٌز تفاعل 

  أثر العوامل المساعدة فً سرعة التفاعل الكٌمٌاوي 5-3-1

ٌتعذر فً كثٌر من الحالات أنجاز التفاعلبت الكٌمٌابٌة بالسرعة الكافٌة وٌرجع ذلك الى ان 

 ( للمواد المتفاعلة عال جدا.(Enthalpy of Activationللتنشٌط المحتوى الحراري 

سبق ان درسنا انه ٌصاحب التفاعلبت الكٌمٌابٌة تؽٌرا فً الطاقة، فبعض التفاعلبت تحتاج 

تنتج طاقة وتسمى تفاعلبت باعثة  تفاعلبت ماصة للطاقة، وتفاعلبت أخرىطاقة وتسمى 

 للطاقة.

( أو )طاقة Hوٌمكن التعبٌر عن التفاعل الماص والباعث باستخدام المحتوى الحراري )

 التفاعل(، وٌمثل المحتوى الحراري الفرق بٌن طاقة المواد الناتجة وطاقة المواد المتفاعلة.

للمواد المتفاعلة                                                                      للمواد الناتجة  

  حٌث:



 

 432 

H ( ٌكون التفاعل باعث  -: المحتوى الحراري للتفاعل ]عندما تكون اشارته سالبة )

 للطاقة أي طاقة المواد الناتجة أكبر من طاقة المواد المتفاعلة. وعندما تكون اشارته موجبة

 ) + ( ٌكون التفاعل ماص للطاقة أي أن طاقة المواد المتفاعلة أكبرمن طاقة المواد الناتجة [

وٌمكن توضٌح تؽٌرات الطاقة التً تحدث خلبل التفاعل الكٌمٌابً برسم منحنى الطاقة 

 (.5-10( والشكل )5-9خلبل سٌر التفاعل كما فً الشكل )

فاعلة < طاقة المواد الناتجة وبالتالً اشارة ( نلبحظ أن طاقة المواد المت5-8من الشكل )

 ( موجبة )+( فالتفاعل ٌعتبر ماص للطاقةHالمحتوى الحراري )

 

 .الماص للطاقة : سٌرالتفاعلبت 5-9شكل ال                    

 المتفاعلة وبالتالًطاقة المواد  الناتجة <( فنلبحظ أن طاقة المواد 5-9أما فً الشكل )

 ( فالتفاعل ٌعتبر باعث للطاقة. -( سالبة ) Hاشارة المحتوى الحراري )

وذو  الناتجة(انتقالٌة بٌن المواد المتفاعلة والمواد  )حالةالمعقد النشط: هو بناء ؼٌر مستقر 

 الناتجة.طاقة وضع عالٌة وٌمكنه أن ٌتحول إلى المواد المتفاعلة أو المواد 

Eaمامً وتمثل الحد الأدنى من الطاقة اللبزمة التً ٌجب : طاقة التنشٌط للتفاعل الأ

  .توافرها للمواد المتفاعلة كً ٌكون التصادم فعالا

Ea- .ًطاقة التنشٌط للتفاعل العكس : 

مواد خاصة تدعى العوامل المساعدة أو  بإضافةوٌمكن زٌادة سرعة هذه التفاعلبت 

 للتنشٌط.المحفزات والتً تسبب انخفاض المحتوى الحراري 
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 : سٌرالتفاعلبت الباعثة للطاقة5-10شكل ال                

  :5-7)) مثال

 :إلى ماء وأوكسجٌن، حسب المعادلة (H2O2) الهٌدروجٌن ٌتحلل ثنابً أوكسٌد

                                                                         (10-5) 

فهو تفاعل بطًء وٌمكن متابعة  طوٌلة فً درجة الحرارة العادٌة؛وٌستمر هذا التفاعل فترة 

مل من  50بالتجربة أن جمع  سرعته بجمع الأوكسجٌن الناتج من عملٌة التحلل. لقد ثبت

من مادة أوكسٌد   (1g)( ٌوم، ولكن عند إضافة 500الأوكسجٌن ٌستؽرق ما ٌقارب )

العادٌة فإنه ٌمكن  ً درجة الحرارةإلى ثنابً أوكسٌد الهٌدروجٌن ف (MnO2)  المنؽنٌز

المضافة  MnO2 كتلة جمع الكمٌة نفسها من الأوكسجٌن فً دقابق معدودة، دون أن تتؤثر

 :النحو الآتً  وٌمثل التفاعل فً هذه الحالة على

(11-5) 

سرعة  العامل المساعد(. والعوامل المساعدة هً مواد تزٌد من(كسٌد المنؽنٌزومادة أ تسمى

 .الكٌمٌابٌة دون أن تستهلك فً أثناء التفاعل التفاعلبت

 من سرعة التفاعل؟ ولكن, كٌؾ ٌزٌد العامل المساعد

بٌن المواد المتفاعلة  –أكثر سهولة  –المساعد ٌمهد طرٌقا  بدٌلب   ٌمكن القول بؤن العامل

 بتلك الطاقةوجود العامل المساعد ٌقلل طاقة التنشٌط اللبزمة للتفاعل؛ مقارنة  والناتجة إذ إن
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فً من خلبل رسم منحنى سٌر التفاعل  كما ٌتضحالمطلوبة فً ؼٌاب العامل المساعد 

 (. 5-11الشكل )

آخر )ب( اللذٌن ٌفصلهما جبل،  فؽٌاب العامل المساعد ٌشبه الانتقال من مكان )أ( إلى مكان

جود نفق، وجدت طرٌق أسهل؛ كو ولكً ٌتم الانتقال لابد من المرور بقمة الجبل. لكن إذا

العوامل المساعدة؛ فهً تقلل من  فإن ذلك ٌسهل الوصول من )أ( إلى )ب(. وهذا ما توفره

إلى المواد الناتجة، أي أنها تزٌد سرعة  طاقة التنشٌط اللبزمة للبنتقال من المواد المتفاعلة

 .التفاعل

 

 المساعدللتفاعل بوجود العامل  اللبزمة : تقل طاقة التنشٌط5-11الشكل       

 حٌث:

Ea1 طاقة التنشٌط للتفاعل الأمامً بدون العامل المساعد : 

Ea2  طاقة التنشٌط للتفاعل الأمامً بوجود عامل مساعد : 

 فنلبحظ أن :

Ea1  >Ea2 

أهمٌة كبٌرة فً حقل الصناعات الكٌمٌابٌة، فمثلب : ٌستخدم النٌكل  وللعوامل المساعدة

مساعدا  عند تحوٌل الزٌوت النباتٌة إلى دهون صلبة سابؽة الطعم، وٌستخدم  المسامً عاملب  



 

 435 

مع  (N2) ؼاز النتروجٌن ٌدخل الحدٌد فٌه للئسراع فً تفاعل جزٌبات عامل مساعد

 كما أن كثٌرا  من التفاعلبت التً تجري( لانتاج الامونٌا (H2جزٌبات ؼاز الهٌدروجٌن 

 د عوامل مساعدة من البروتٌنات تدعى )أنزٌماتداخل أجسام الكابنات الحٌة تتم بوجو

 ) والنسٌج الأؼذٌة والمنظفات والورق مثل:وتستخدم الأنزٌمات فً صناعات مهمة 

 الأتزان الدٌنامٌكً: 5-3-2

الاتزان الدٌنامٌكً هً الحالة التً لا ٌبدي النظام أي تؽٌر فً خصابصه وذلك عندما 

تصبح سرعة التفاعل فً الاتجاه الأمامً مساوٌة لسرعته فً الاتجاه العكسً فً النظام 

 المؽلق.

  التالً:ففً التفاعل 

                                                  (g)                             (12-5)  

فهناك تفاعلٌن فً وعاء واحد، تفاعل فً الاتجاه الأمامً، وتفاعل فً الاتجاه العكسً، وكل 

 تفاعل منهما له سرعة معٌنة.

 : 5 -12) من الملبحظ فً الشكل )

 

 الدٌنامٌكً الاتزان: وضع  5 -12الشكل                            

  سرعة التفاعل الأمامً بمرور الزمن بسبب نقصان تركٌز المواد المتفاعلةنقصان 

  زٌادة سرعة التفاعل العكسً بمرور الزمن بسبب زٌادة تركٌز المواد الناتجة 

  عند تساوي سرعتً التفاعل الأمامً والعكسً ٌكون التفاعل قد وصل لحالة

ن أن التفاعل لكلب الاتزان. وتثبت خصابص النظام بالنسبة للتركٌز بالرؼم م

 الاتجاهٌن ما زال مستمرا
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  ؟الاتزانكٌؾ تتؽٌر تراكٌز المواد الموجودة فً التفاعل عند الوصول إلى وضع  ولكن

 : 5-13)لشكل )الننظر 

H2(g)   +  CO2(g)    ↔   H2O(g)   +   CO(g)                                                (13-5) 

 

 تؽٌر تراكٌز المواد الموجودة فً التفاعل عند وضع الاتزان: 5-13الشكل         

 فنلبحظ:

  تقل تراكٌز المواد المتفاعلة حتى تصل إلى حالة الثبات 

  تزداد تراكٌز المواد الناتجة حتى تصل إلى حالة الثبات 

إنما أصبحت سرعة التفاعل  توقؾ.وحالة الثبات فً التراكٌز لا تعنً أن التفاعل قد 

 .العكسًالأمامً مساوٌة لسرعة التفاعل 

 الاتزانالعوامل المساعدة فً حالة  تؤثٌر 3-3-5

 الاتزانالعوامل المساعدة تزٌد من سرعة وصول التفاعلبت )الأمامً والعكسً( الى حالة 

فً زمن أقصر وذلك من خلبل تقلٌل طاقة التنشٌط اللبزمة لحدوث التفاعل فً كلب 

(، 5-14الشكل )بٌانٌا ،. وٌمكن توضٌح ذلك الاتزانوتسرٌع الوصول الى حالة  الاتجاهٌن

 العام: الاتزانفً معادلة  كما
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 الاتزانالعامل المساعد على حالة  تؤثٌر :5- 14)الشكل )             

 أنواع المحفزات4-3-5  

 فٌه إلى نوعٌن: والوسط المستخدمٌمكن تصنٌؾ المحفزات حسب نوع المحفز 

  ( Homogeneous Catalystsمتجانسة )محفزات  .1

تعرؾ المحفزات المتجانسة بؤنها المحفزات التً توجد فً طور المواد المتفاعلة والناتجة 

 من التفاعل.  

 أمثلة:

 والعامل المساعد ؼازات: المواد المتفاعلة 

  

 (5- 14     )                      

 كلها سوابل: المواد المتفاعلة والعامل المساعد 

  

 (  Heterogeneous Catalysts) متجانسةمحفزات ؼٌر  .2

تعرؾ المحفزات ؼٌر المتجانسة بؤنها المحفزات التً توجد فً طور مختلؾ عن طور 

 الؽازٌة،الحالة السابلة أو  والمواد فًالمواد المتفاعلة فقد ٌوجد المحفز فً الطور الصلب 

أكثر  وعلٌه فهًالمواد المتفاعلة  adsorption)على سطح المحفز بامتزاز ) وٌتم التفاعل

 فعالٌة عندما توجد على شكل مسحوق.

(15-5) 



 

 438 

( كعامل مساعد فً التفاعل الذي V2O5مثلب استخدام خامس أوكسٌد الفنادٌوم الصلب )

  المتجانس.حفز مالذي استعملناه فً ال NO(g)عوضا  عن درسناه أعلبه 

 

حفز ؼٌر متجانس لكون مفال  السابلة.وٌستخدم البلبتٌن والنٌكل فً هدرجة الزٌوت النباتٌة 

  وسوابل.العامل المساعد صلب والمواد المتفاعلة ؼاز 

حفز ؼٌر المتجانس إضافة برمٌل فولاذي إلى عوادم السٌارات ٌحوي عوامل مومن أمثلة ال

بتحوٌل الؽازات الخطرة إلى ؼازات اقل خطورة  ٌقوم والبلبدٌوممساعدة معدنٌة كالبلبتٌن 

 :مثلب   للتلوث،وأقل إحداثا  

 

 حفز ؼٌر المتجانس فً الخطوات التالٌة:مال وتتلخص آلٌة

i. ( انتشارdiffusion ).جزٌبات المواد المتفاعلة على سطح المحفز 

ii.  امتزاز( (adsorption.فٌزٌابً أو كٌمٌابً للمواد المتفاعلة على سطح المحفز 

iii. ( تفاعل(reaction  مركب وسطً.الجزٌبات الممتزة على سطح المحفز لتكوٌن 

iv. زاز المواد الناتجة من على سطح المحفز.متا 

v.  .انتشار المواد الناتجة بعٌدا عن سطح المحفز 

 (Chemical Reactorsالكٌمٌائٌة )المفاعلات  5-4

وتكون على  الوحدة التً ٌجري فٌها التفاعل الكٌمٌاوي التحوٌلً. هً-المفاعل: وحدة 

  -مجهزة: المفاعلبت تكون  ابراج.شكلٌن أما على شكل افران او على شكل 

  المزج معدات -1

  العامل المساعد. لاحتواء معدات -2

  التسخٌن والتبرٌد. معدات -4

 

 

 

 

 

 

(16-5) 

(17-5) 
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  صفات المفاعلات المستخدمة فً العملٌات الكٌمٌاوٌة 5-4-1 

ان تكون ذات طاقة عمل وسعة انتاج عالٌة حٌث تعتمد طاقة التشؽٌل على عدة  .1

الانسٌاب للمادة المتفاعلة والتركٌز. مع احكام الظروؾ عوامل مثل سرعة 

  المطلوبة مثل الحرارة والضؽظ.

أن تكون ذات حصٌلة وانتقابٌة عالٌة وٌتم ذلك عن طرٌق السٌطرة على الضؽط  .2

ودرجة الحرارة وتركٌز المواد المتفاعلة والناتجة وكذلك الاستؽلبل الامثل للعامل 

  المساعد.

للطاقة. وٌتم ذلك من خلبل السٌطرة على عدم تسرب  واطاك أن تكون ذات استهلب .3

الطاقة من جدران المفاعل وبالتالً تقلٌل طاقة التسخٌن والمزج والاستؽلبل الامثل 

للطاقة المتحررة من التفاعلبت الباعثة للحرارة وتقلٌل الطاقة المستهلكة لنقل 

  الؽازات والسوابل بتقلٌل الضؽط المسلط علٌه.

 لٌة. السٌطرة على المفاعل وٌفضل السٌطرة الآسهولة  .4

تكالٌؾ التصنٌع قلٌلة وتكون اقل درجة ممكنة من الصٌانة حٌث تعتمد تكالٌؾ  .5

 إذاالصٌانة على تصمٌم المفاعل ومواد بناء المفاعل وطبٌعة العملٌة الصناعٌة فٌما 

 الضؽط.وكل او استخدام درجات عالٌة من الحرارة آكانت تستخدم مواد مسببة للت

 انواع التفاعلات الكٌمٌائٌة ومفاعلاتها 5-4-2

 المفاعلبت الى قسمٌن ربٌسٌٌن: تصنٌؾ التفاعلبت الكٌمٌابٌة والتً على أساسها تصممٌمكن 

 ( (Homogeneous Chemical Reactionالمتجبوستالتفاعلات الكٌمٌائٌة  أولآ:

طور واحد وٌحدث التفاعل بٌن تشمل التفاعلبت الكٌمٌابٌة التً تتضمن مواد متفاعلة من 

 حالة واحدة من حالات المادة مثل الحالة الؽازٌة أو السابلة أو الصلبة.

 التفاعلات الكٌمٌاوٌة ؼٌر المتجانسة ثانٌآ:

Heterogeneous Chemical Reactions)) 

 كتفاعل-الثلبثٌتم التفاعل الكٌمٌابً فً هذه الحالة بٌن حالتٌن )طورٌن( من حالات المادة 

. وٌمكن اعتبار وجود المحفز اٌضا الصلب-السابلأو  الصلب-الؽازالسابل أو  –الؽاز 

 كطور معٌن فً التفاعل.
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    (Gas Phase Reactions)التفاعلات الؽازٌة  5-4-2-1

 التفاعلات الؽازٌة المتجانسة الباعثة للحرارة .1

Exothermic Homogeneous Gas Phase Reactions 

بما ان المحتوى الحراري للمواد المشتركة فً هذا النوع من التفاعلبت الؽازٌة أعلى من 

المحتوى الحراري للمواد الناتجة فتكون التفاعلبت مصحوبة بكمٌة من الحرارة. وتعتمد 

فمثلب ٌمكن من حرق الفحم أو من  الكٌمٌابٌة.الحرارة المتحررة على طبٌعة التفاعلبت 

المتطاٌرة الحصول على الكمٌات الحرارٌة المستخدمة فً تشؽٌل المراجل المنتجات النفطٌة 

تصحب هذه التفاعلبت انبعاث كمٌة  الزجاج.البخارٌة وأنواع المحركات وصناعة نفخ 

نفجارات داخل المفاعلبت.لذا ٌتطلب ان الحرارة مما قد ٌإدي الى احتمال حدوث مكبٌرة 

هذه الظاهرة الخطرة عند تصمٌم المفاعلبت الامر اتخاذ الاجراءات اللبزمة لتفادي 

المتخصصة وهً تصمم بصورة عامة على اساس المواقد المفتوحة او المؽلقة أو على 

 (.5-15أساس سلسلة من المفاعلبت الانبوبٌة كما فً الشكل ) 

 

 : المفاعل الأنبوب5ً-15الشكل                             

 

 الماصة للحرارةالتفاعلات الؽازٌة المتجانسة  .2

Endothermic Homogeneous Gas Phase Reactions 

 

تحتاج مجموعة من التفاعلبت الكٌمٌابٌة الى كمٌة من الحرارة اللبزمة لتوفٌر الظروؾ 

المناسبة لأنتاج المكون المراد تحضٌره. وهً تتضمن المواد المتفاعلة التً محتواها 

 بالحرارة الضرورٌة.الحراري ٌستوجب تزوٌد وسط التفاعل 

تعتبر عملٌات التكسٌر الحراري فً مجال صناعة النفط بؤنواعها المختلفة أمثلة على تؽٌر 

لها أوزان  جدٌدةتركٌب مكونات النفط وكسر الأواصر الكاربونٌة للحصول على مشتقات 

 جزٌبٌة أوطا من خاماتها وكذلك عملٌات الألكلة والأزمرة والبلمرة وؼٌرها.
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       تبلػ طولها مابٌن حلزونٌةتجري هذه التفاعلبت فً الؽالب فً مفاعلبت أنبوبٌة 

(20m-200m  ) ًداخل اسطوانة. ةمثبتوه 

تستخدم المفاعلبت الأنبوبٌة فً الؽالب فً التفاعلبت الؽازٌة التً تتم عند درجات حرارٌة 

كما فً عملٌات التكسٌر الحراري لمكونات النفط. ولضمان سٌر التفاعل       أقل من  

 أكثر.الكٌمٌابً بصورة مستمرة ٌمكن استعمال مفاعلٌن من نفس النوع أو 

 التفاعلات الؽازٌة ؼٌر المتجانسة والباعثة للحرارة .3

Exothermic Heterogeneous Gas Phase Reactions 

لوجود المحفز الصلب  ونظرا التً تستخدم فٌها المحفزات.ٌة تشمل التفاعلبت الكٌمٌابٌة الؽاز

ٌعتبر وسط التفاعل ؼٌر متجانس وكؤنه ٌحدث التفاعل بٌن الأطوار الؽازٌة والصلبة وهً 

 تنجز فً الؽالب فً المفاعلبت التالٌة:

     المفاعلبت الأنبوبٌةTubular Reactor 

فً هذا النوع من المفاعلبت حٌث تدخل المتفاعلبت فً أنابٌب والأنابٌب توفر مساحة 

سطح أكبر لانتقال الحرارة للؽازات أو المواد السابلة المتفاعلة وٌجب ملبحظة أن سمك 

المستخدمة ٌجب ألا ٌكون كبٌرا  لأن هذا ٌعوق انتقال الحرارة للمتفاعلبت مما ٌعنً الأنابٌب 

نابٌب أطول وهذا ٌشؽل مساحة وٌسبب تكالٌؾ أكثر فلب ٌصلح مثلب  أن تدخل أننا نحتاج لأ

الأحٌان التً ٌتطلب الأمر فٌها عملٌات تسخٌن  المتفاعلبت فً أنبوب طوله مٌل مثلب  وفً

 (.5-16كما فً الشكل ) Multi Tubular Reactorأشد ٌستخدم مفاعلبت متعدد الأنابٌب 

 

 المفاعل متعدد الأنابٌب :5-16   الشكل                          

  الثابتة المفاعلبت ذو الطبقةFixed Bed Reactor 

ٌستخدم هذا المفاعل فً الحالات التً ٌتطلب فٌها الأمر استخدام عوامل حفازة حٌث ٌكون 

فٌتم رص  Supported on Solid Materialsالعامل الحفاز محملب  على مواد صلبة 

 Dumpedأو عشوابٌة  Regularكرٌات العامل الحفاز فوق بعضها بطرٌقة منتظمة 
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حسبما ٌقتضً الأمر وتدخل المتفاعلبت من أسفل المفاعل حٌث تمر على طبقات العامل 

إن ٌتم التفاعل وٌكتمل فً خلبل فترة مرورها وتخرج النواتج من الأعلى كما  إلىالحفاز 

  (.5-17مبٌن فً الشكل )

 

 : مفاعل الطبقة الثابتة5-17الشكل                                    

  الممٌعة المفاعلبت ذو الطبقةFluidized Bed Reactors 

ظهرت الحاجة فً بداٌة الأمر لهذا النوع من المفاعلبت فً عملٌات حرق الفحم للحصول 

أو ملوثة للبٌبة والتً تتطلب على عملٌة احتراق نظٌفة ومثالٌة دون انبعاث ؼازات ضارة 

 الجوي. الهواء إلى الاحتراق قبل طردها عوادم من لإزالتها باهظة تكالٌؾ

وٌوضع فً  Fluidحٌث ٌكون الفحم مطحونا  على هٌبة حبٌبات صؽٌرة وٌكون أشبه بالـ 

المفاعل وٌضخ الهواء مع الوقود من الأسفل وٌتخلل حبٌبات الفحم فتشتعل وتحترق وٌتحول 

المفاعل إلى أشبه ما ٌكون بفرن احتراق ومع استمرار مرور الهواء للؤعلى ٌسحب معه 

فتخرج من فتحة جانبٌة أما عوادم الاحتراق فتنطلق  شواببنواتج وعوادم الاحتراق مثل الـ

 واء الجوي.مع اله

 النفط، ذاتكما ٌستخدم هذا النوع من المفاعلبت فً عملٌات التكسٌر المحفز لمركبات 

درجات الؽلٌان المرتفعة والوزن الجزٌبً المرتفع، وتحوٌلها الى كازولٌن وؼازات 

. وتوفر هذه المفاعلبت مساحة (5-18اولٌفٌنٌة أخرى أعلى قٌمة كما موضح فً الشكل )

 تفاعل ولانتقال الحرارة.انتقال عالٌة لل
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 مفاعلات الطبقة الممٌعة:  5-18شكل ال                      

  الفقاعٌة المفاعلبتBubble Reactors 

بصورة عامة فً تفاعلبت الهدرجة والأكسدة كما  ،(5-19)شكل  الفقاعً،ٌستخدم المفاعل 

فً هدرجة البنزٌن الى الهكسان الحلقً أو هدرجة الفٌنول الى الكحول السداسً الحلقً 

 المشبع أو أكسدة الأثٌلٌن الى أوكسٌد الأثٌلٌن الحلقً.

                                                                        (18-5) 

                                                                (19-5) 

         ⁄                                                          (20-5) 

 

 : المفاعل الفقاع5ً-19الشكل                            
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 التفاعلات الؽازٌة ؼٌر المتجانسة الماصة للحرارة .4

Endothermic Heterogeneous Gas Phase Reactions 

تتضمن التفاعلبت الؽازٌة المستخدمة فً عملٌات نزع الماء للمركبات العضوٌة وعملٌات 

التكسٌر الحراري ؼٌر الحفازي والحفازي خاصة فً صناعة النفط. وٌمكن استخدام 

 المفاعلبت التالٌة:

 ًالمفاعل الأنبوب 

 رادفٌةالمفاعلبت المتعاقبة الت 

ان المفاعل الأنبوبً المستخدم فً هذا المجال ٌشبه المفاعل الأنبوي فً التفاعلبت الؽازٌة 

 ؼٌر المتجانسة الباعثة للحرارة. 

ة المتصلة ببعضها على ٌأما المفاعلبت المتعاقبة فتتكون من سلسلة من المفاعلبت الأسطوان

 لتفاعل بالحرارة الضرورٌة. التوالً وقد تكون بٌنها سخانات حرارٌة لتزوٌد وسط ا

 امثلة:

 السوائل  تفاعلات 5-4-2-2

ٌشؽل السابل كما هو معروؾ حٌزا أقل بكثٌر من الؽاز وتعطً هذه الخاصٌة ممٌزات 

 اٌجابٌة فً انجاز التفاعلبت الكٌمٌابٌة والسٌطرة والتحكم فً سٌرها. 

ٌمكن اٌجاز تفاعلبت السوابل بالطرٌقة المتقطعة )طرٌقة الوجبات( والطرٌقة المستمرة. وقد 

تفضل طرٌقة الوجبات من الناحٌة التكنولوجٌة على النوع الثانً بسبب التحكم والسٌطرة 

ٌفضل انجاز تفاعلبت  واقتصادٌة. لكن لأسباب فنٌة الإنتاجٌةعلى ظروؾ تشؽٌل الوحدات 

 ٌقة المستمرة وهً:السوابل بالطر

  الإنتاجتشؽٌل المفاعلبت ذاتٌا مع زٌادة 

  مستمرة التفاعل بصورةالسٌطرة على فصل نواتج 

 الحصول على انتاج متجانس 

وكما فً التفاعلبت الؽازٌة المختلفة ٌمكن اٌضا تقسٌم تفاعلبت الطور السابل على أساس 

ماصة لها وكذلك تفاعلبت ؼٌر المحتوى الحراري الى تفاعلبت متجانسة باعثة للحرارة و

 المجال:متجانسة باعثة للحرارة وماصة لها. ومن أهم المفاعلبت المستخدمة فً هذا 

 المفاعل ذو الخلبط 
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أسطوانة مخروطٌة من طرفها الأسفل ومزودة بجهاز  عامة منٌتكون المفاعل بصورة 

تحرٌك دوار كهربابً لضمان مزج مكونات التفاعل وزٌادة سرعة التفاعل الكٌمٌابً وكما 

 (.5-20موضح فً الشكل )

حرارة  لامتصاصٌؽطى المفاعل فً التفاعلبت الباعثة للحرارة بؽلبؾ خارجً بارد 

روؾ المناسبة له. وٌمكن تبرٌد وسط التفاعل ظت الالتفاعل الزابدة والسٌطرة على سٌره تح

داخلٌا عن طرٌق شبكة من الأنابٌب الحلزونٌة داخل المفاعل. وقد تجري عملٌة التبرٌد 

خارج المفاعل وذلك بسحب جزء من مزٌج التفاعل أو جمٌعه الى مبادلات حرارٌة خارجٌه 

 واعادته الى المفاعل.

 

 : المفاعل ذو الخلبط5-20الشكل                      

كانت كمٌة الحرارة الناتجة عالٌة جدا  وإذاوقد تستخدم عملٌة تكثٌؾ ابخرة مكونات التفاعل 

 تجرى عملٌة التكثٌؾ فً مكثؾ جانبً وٌعاد السابل المكثؾ الى المفاعل ثانٌة.

 ( نماذج من أجهزة التحرٌك والرج.5- 21وٌمثل الشكل )
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 : نماذج من اجهزة التحرٌك والرج5- 21الشكل               

   :ًالمفاعل الأنبوب 

ٌمر داخل اسطوانة  m 1000عبارة عن انبوب حلزونً طوٌل ٌصل طوله الى حوالً 

 معدنٌة كوسط للتبرٌد أو التسخٌن ؼٌر المباشر.

وقد ٌتكون المفاعل من الأنابٌب المتوازٌة المتصلة ببعضها من طرفها الأسفل أوالأعلى 

 .((20m-5وٌبلػ طول الأنبوب الواحد بٌن 

التفاعلبت الكٌمٌابٌة السرٌعة التً تتم فً  لإنجازتستخدم المفاعلبت الأنبوبٌة فً هذا المجال 

سٌد الأثٌلٌن الحلقً عند درجة دقابق محدودة وكذلك فً تفاعلبت أضافة الماء الى أوك

 تحضٌر الكلبٌكول.ل        وضؽط            

  المفاعلات المتوالٌة(Reactor Series System)  

عبارة عن نظام )مجموعة( من المفاعلبت المتصلة ببعضها على التوالً وٌزود كل مفاعل 

 .(5-22بجهاز خاص للتحرٌك والمزج كما فً الشكل )

استر مرات كبولً ٌالمفاعلبت بصورة عامة فً مجال صناعة البولٌستعمل نظام 

(Polyester والأثلٌن )( كلبٌكولEthylene glycol وفً بلمرة البٌوتاداٌٌن ) 

(Butadiene)  والستاٌرٌن(Styrene). 
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 : المفاعلات المتوالٌة5-22الشكل                      

 ( (Gas -Liquid Reactions سائل -الؽاز تفاعلات 5-4-2-3

تشمل مجموعة من التفاعلبت الكٌمٌابٌة ؼٌر المتجانسة بٌن الطورٌن الؽازي والسابل 

تستخدم مثل هذه المفاعلبت فً عملٌات  ثالث.الى وجود المحفز كطور  بالإضافة

 الشابعة:الامدصاص وازالة الؽازات ومن اهم المفاعلبت 

  ًالمفاعل الفقاعBubble Reactor 

  المفاعل الرذاذيSpray Reactor 

  المفاعل الخرٌريTrickle Bed Reactor 

 Gas – Solid Reactions) ) صلب -الؽاز تفاعلات 5-4-2-4

تتمٌز هذه التفاعلبت بصورة عامة عن التفاعلبت السابقة الذكر من حٌث طرق افرانها 

ٌتطلب تسخٌن المواد الصلبة تقنٌا والتً تشترك فً  المتفاعلة.)مفاعلبتها( وتسخٌن المواد 

التفاعلبت الكٌمٌابٌة باستخدام الطرق المباشرة بالتسخٌن لعدم امكانٌة استعمال الطرق ؼٌر 

ومن التطبٌقات الصناعٌة  الصلبة.المباشرة بسبب رداءة التوصٌل الحراري خلبل الاجسام 

 لهذه التفاعلبت: 

 Blast Furnace)الفرن العالً ) .1

هو فرن لاختزال أو استخلبص الفلزات من خاماتها. ٌتم امداد الوقود والخام بصفة 

بٌنما ٌـنفخ الهواء )أحٌانا  مدعوم بؤوكسجٌن اضافً( فً قاع  الفرن،أعلى  مستمرة من

 .تحدث التفاعلبت الكٌمٌابٌة فً جمٌع أنحاء الفرن بٌنما المواد تتحرك للؤسفل لكً الفرن،

وؼازات العادم  الفرن،لنهابٌة هً عادة معدن مصهور وخبث تسحب من أسفل المنتجات ا

 .(5-23من أعلى الفرن كما موضح فً الشكل ) تخرج
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 الفرن العالً 5 -23: الشكل                               

 : ((Rotary Furnace    الفرن الدوار .2

هو فرن ٌستخدم لرفع حرارة المواد لدرجة حرارة مرتفعة فً عملٌة مستمرة، وعادة تجري 

، الجٌر، الإسمنت. ومن المواد التً تنتج داخل الأفران الدوارة: الكلسنةبداخله عملٌة 

، كما ٌستخدم أٌضا فً أوكسٌد الألومنٌوم، ثنابً أوكسٌد التٌتانٌوم، مٌتاكاإلٌنال، الحرارٌات

ٌمثل نموذجا لهذا النوع من  (5-24تحمٌص خامات السلفٌد قبل استخراج المعدن. الشكل )

 فران.الأ

 

 

 .: الفرن الدوار5-24الشكل                               

 

 

 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%84%D8%B3%D9%86%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%B3%D9%85%D9%86%D8%AA
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AC%D9%8A%D8%B1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D9%8A%D8%A7%D8%AA
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D9%8A%D8%A7%D8%AA
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%8A%D8%AA%D8%A7%D9%83%D8%A7%D9%88%D9%84%D9%8A%D9%86&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AB%D9%86%D8%A7%D8%A6%D9%8A_%D8%A3%D9%83%D8%B3%D9%8A%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D8%AA%D9%8A%D8%AA%D8%A7%D9%86%D9%8A%D9%88%D9%85
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%83%D8%B3%D9%8A%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D9%84%D9%88%D9%85%D9%86%D9%8A%D9%88%D9%85
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e9/KilnBZ.JPG
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 طرق مزج المواد المتفاعلة فً المفاعلات: 5-5

ٌتطلب انجاز التفاعلبت الكٌمٌابٌة المتواصلة تقنٌا مزج مكونات التفاعل بطرق ثلبثة وكما 

 ( . 25- 5)مبٌنة فً الشكل التوضٌحً 

a.  )طرٌقة التٌار المباشر )الموازيCo -current، Direct Currents 

b.  طرٌقة التٌار المضادCountercurrent 

c.  التٌار المتقاطعCrosscurrent 

 

 : شكل توضٌحً لمزج مكون التفاعل5-25شكل ال               

a.  المباشر. التٌارb    التٌار المضاد.c    التٌار المتقاطع 

الطرٌقة على مدى تجانس المواد المتفاعلة والناتجة من التفاعل وتستعمل وٌتوقؾ اختٌار 

طرٌقة التٌار المضاد والمتقاطع بصورة عامة فً التفاعلبت الكٌمٌابٌة التً تإدي الى تكوٌن 

 ؼٌر متجانس ٌمكن فصله عن بعضه وتستعمل طرٌقة التٌار المباشر فً الحالات التالٌة:

i.  التفاعل ؼٌر متجانسةعندما تكون مكونات ناتج. 

ii.  عندما تكون مكونات ناتج التفاعل ؼٌر متجانسة لكن لاٌمكن فصل هذه المكونات

 .بسهولة بسبب تقارب الكثافة او تكوٌن دقابق ناعمة أو ؼروٌة

iii. عندما تكون مكونات الناتج مواد صلبة. 

 

ً التفاعل فً وعند استعمال طرٌقة التٌار المباشر ٌكون التبادل الحراري والمادي بٌن وسط

( داخل Sوٌحدث التوازن الكٌمٌابً والحراري أثناء قطع المسافة ) البداٌة عالٌا جدا.
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 وٌترك الوسطان المفاعل بمعدل درجتً حرارتهما كما ٌبٌن فً الشكل التوضٌحً المفاعل 

(5-26.) 

 

 : علاقة درجة الحرارة مع المسافة5-26الشكل                    

a.  المباشر التٌار((Co-current .b  التٌار المضاد(Counter-current) 

( للتبادلات الحرارٌة بٌن Thermal Efficiencyوٌمكن حساب الكفاءة الحرارٌة )

 الوسطٌن من العلبقة التالٌة:

  
 

    

                                                                               

 حٌث 

 الكفاءة الحرارٌة  

Q كمٌة الحرارة المتبادلة الحقٌقٌة 

Qmax كمٌة الحرارة المتبادلة النظرٌة 

طرٌقتً التٌار فً الحالات الثلبث وٌتضح بؤن   ( مقارنة لقٌمة 1-5وٌبٌن الجدول )

المضاد والمتقاطع أكثر فعالٌة من حٌث التبادل الحراري من طرٌقة التٌار المباشر. ؼٌر ان 

بسبب تعقٌد مفاعلبته. وتستعمل هذه الطرٌقة  لا ٌستخدم بشكل واسعنظام التٌار المتقاطع 

 على الأؼلب فً أبراج التبرٌد.
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 عند الطرق الثلاث للمزج قٌم الكفاءة الحرارٌة (:1-5الجدول )            

 

 الطاقة المستعملة فً التفاعلات الكٌمٌائٌة: 5-6

ترتٌب  بإعادةتتضمن التفاعلبت الكٌمٌاوٌة تبدلات فً بنٌة المواد ومحتواها الحراري وذلك 

بتكسٌر الأواصر الكٌمٌابٌة وتكوٌن اواصر  ةللمواد ومصحوب ةذرات العناصر المكون

هذه  لإنجازجدٌدة. وٌلبزم هذا التؽٌٌر البنابً تؽٌٌر فً المحتوى الحراري للمواد. وتستخدم 

 التؽٌٌرات أنواع مختلفة من الطاقة كوسٌلة للحصول على الحرارة اللبزمة وهً:

a. الطاقة الحرارٌة المباشرة ((Direct thermal energy 

التفاعل  وإتمامهً طرٌقة مباشرة لتزوٌد المواد المتفاعلة بالطاقة الحرارٌة اللبزمة لتنشٌط 

 بالاحتراقالكٌمٌابً. وٌتم ذلك صناعٌا ومختبرٌا بالتسخٌن المباشر فً مصدر حراري مثلب 

)اللهب( كما فً صناعة السمنت والجٌر الحً والطابوق والحدٌد وؼٌرها أو باستعمال وسط 

 الحرارٌة.حرارة مثل التسخٌن بالبخار كما فً أنواع المبادلات ناقل لل

b.  الكهربائٌة الطاقة(Electrical energy) 

التفاعلبت الكٌمٌابٌة فً  لإنجازتعتبر الطاقة الكهربابٌة من المصادر الحرارٌة الشابعة 

المجال الصناعً. وقد تقترن التفاعلبت الكٌمٌابٌة بالطاقة الكهربابٌة فً مجال عملٌات 

التحلل الكهربابً للمواد الألكترولٌتٌة. وٌتم التفاعل الكٌمٌابً فً خلٌة كهربابٌة تحتوي على 

التفاعل الكٌمٌابً قطب موجب وقطب سالب. وٌعتمد تركٌب الخلٌة الكهربابٌة على طبٌعة 

والخامات المستعملة. مثلب عند تنقٌة المعادن ٌتكون القطب الموجب من معدن نقً والقطب 

السالب من صفابح خامات المعادن ؼٌر النقٌة. أما فً عملٌة تحلل محلول كلورٌد الصودٌوم 

من  والقطب السالبأو البوتاسٌوم كهربابٌا ٌتكون القطب الموجب من الحدٌد او الفضة 

 الكرافٌت.
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c.  الطاقة المٌكانٌكٌة(Mechanical energy) 

تستعمل الطاقة المٌكانٌكٌة فً التفاعلبت الكٌمٌابٌة بصورة مباشرة او ؼٌر مباشرة وتطبق 

 الصلبة.هذه العملٌة على المواد 

وفً الطرٌقة ؼٌر المباشرة ٌتم سحق المواد الصلبة مما ٌإدي الى تؽٌٌر شكلها او تحطٌم 

 للمادة.راتها دون احداث اي تؽٌٌر على الصفة الكٌمٌابٌة هٌكل بلو

تعتبر عملٌة السحق عملٌة تمهٌدٌة والؽرض منها تنشٌط مكونات المادة الصلبة للبشتراك 

فً التفاعلبت الكٌمٌابٌة اللبحقة كما عند استخلبص معدن الالمنٌوم من خام البوكساٌت 

(Bauxiteاذ ٌسحق الخام الى دقابق ناعمة ق .) الكهربابٌة.بل مزجه بالقلوٌات فً الخلٌة 

وتستعمل الطاقة المٌكانٌكٌة فً التفاعلبت الكٌمٌابٌة بصورة مباشرة حٌث ٌتم تنشٌط المادة 

الصلبة بالسحق مٌكانٌكٌا بوجود المادة المتفاعلة الاخرى وٌتم التفاعل انٌا بواسطة الطاقة 

لتحضٌر كاربونٌل النٌكل ٌمزج النٌكل مع اول اوكسٌد الكربون  المكتسبة. مثلبالحرارٌة 

فً عملٌة الطحن  المٌكانٌكٌة المستعملةوٌنشط النٌكل فً التفاعل من خلبل الطاقة 

تستخدم الطاقة المٌكانٌكٌة فً تحطٌم  السرٌعة. كماالاهتزازي الناتجة من الحركة الدورانٌة 

 اواصر البولٌمرات العالٌة اٌضا.

d. ة الضوئٌة الطاق(Photo energy) 

تعتبر الاشعة الضوبٌة مصدرا من مصادر الطاقة الحرارٌة المستخدمة فً التفاعلبت 

الكٌمٌابٌة ومن انواع الاشعة الفعالة بصورة خاصة هً الاشعة البنفسجٌة.تمتص الاشعة 

الحصول على الاشعة فوق  وٌمكن  (Photon)على شكل وحدة الكم الضوبٌة فوتون

 التالٌة:وتحسب كمٌة الاشعة من العلبقة ’ من مصباح ٌحتوي على بخار الفضة  البنفسجٌة

                                                        
عدد الجزٌبات المتفاعلة

عدد وحدات الكم الضوبً
   ط       

ومن ممٌزات استعمال الاشعة الضوبٌة امكانٌة انجاز التفاعلبت الكٌمٌابٌة المتسلسلة 

(Chain reaction) مثلب تحضٌر مشتقات  والصناعً.المستوى المختبري  على

 البارافٌن للكلور والسلفونٌة والاكسدة السلفونٌة واضافة الكلور الى حلقة البنزٌن وؼٌرها.

R –H SO2 + Cl2 RSO2Cl + HCl                              (21-5) 

R – H + SO2 + 1/2 O2 RSO3H                                  (22-5) 

C6H6 + 3Cl2 C6H6Cl6                                                                          (23-5) 



 

 453 

e-  الطاقة الحٌوٌة(Bio-energy)     

تستعمل فً هذه الطرٌقة بصورة مباشرة او ؼٌر مباشرة كابنات حٌة مجهرٌة 

Microorganisms  كالبكترٌا او كابنات تحت المجهرٌة كالفٌروسات وكابنات عضوٌة

التفاعلبت الكٌمٌاوٌة داخل او خارج الخلٌة الحٌة  نباتٌة. وتحدثاخرى دقٌقة حٌوانٌة او 

ة وتقوم مقام العامل المساعد وتسمى بالانزٌمات التً بمساعدة افرازات خاصة تفرزها الخلٌ

 العالٌة.تتمٌز بفعالٌتها 

ثر فعالٌة الانزٌمات بدرجة الحرارة بحٌث تبطل فعالٌتها بارتفاع درجة الحرارة لفترة ؤتت

ثر فعالٌة الانزٌمات اٌضا بطبٌعة الوسط من حٌث درجة الحامضٌة ؤطوٌلة.وتت

انزٌم مفعولا خاصا فهو ٌشترك فً تفاعل واحد فقط كما والقاعدٌة.ومن المعروؾ ان لكل 

وكذلك فان لكل نوع من  البروتٌن.او النشا او  هً الحالة فً تحلل السكر الثنابً )السكروز(

 البروتٌن انزٌما خاصا لتحلله او لبنابه.

تلعب الطاقة الحٌوٌة دورا بارزا فً مجال الصناعات الصٌدلانٌة خاصة فً تحضٌر 

الخمابر والانزٌمات.مثلب عند تحضٌر ما  وانواع Antibiotic مضادات الحٌوٌةمجموعة ال

بواسطة خمٌرة ٌسمح للخمٌرة بالنمو والتكاثر فً وسط التفاعل الى حد معٌن ومن ثم 

 التالٌة:الطرق  بإحدىتستكمل العملٌات التكمٌلٌة 

الحرارة او تؽٌٌر وسط التفاعل بعد افراز  بتؤثٌرٌقضى على حٌوٌة الخمٌرة  .1

ثم ٌستخلص الانزٌم من الوسط وٌستعمل  الانزٌم.الخمٌرة كمٌة مناسبة من 

 معٌن.تفاعل كٌمٌابً  لإنجاز

الانزٌمات التً تدخل بالتفاعلبت الكٌمٌابٌة كما  لإفرازٌحتفظ بحٌوٌة الخمٌرة  .2

ٌلً والاسٌتون وحامض هً الحالة فً تحضٌر الكحول الاثٌلً والكحول البروب

وكذلك تفاعلبت الاكسدة والاختزال فً مجال  Lactic Acidالخلٌك واللبنٌك 

وبعض صناعة البتروكٌمٌاوٌات  Steroid Chemistryكٌمٌاء الفلورٌدات 

 والبنزٌن والفٌتامٌن.

ٌستمر نمو الخمٌرة وتكاثرها كما هً الحالة فً تحضٌر بعض المضادات  .3

 وبعض الفٌتامٌنات.الحٌوٌة مثل البنسلٌن 
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f – ( الطاقة الاشعاعٌةRadiographic energy ) 

تستعمل هذه الطرٌقة فً التفاعلبت الكٌمٌابٌة التً تستمد طاقتها من الطاقة الاشعاعٌة 

المتضمنة للحرارة. تنبعث هذه الاشعة من انشطار نوٌات بعض العناصر الطبٌعٌة 

 والاشعة النٌوترونٌة. والصناعٌة ذاتٌا كاشعة الفا وبٌتا وكاما

ولا ٌزال استؽلبل هذه الطاقة فً الصناعة موضع البحث والتدقٌق والنقد نتٌجة 

التخلص من  الاقتصادٌة ومشكلةالصعوبات التكنولوجٌة وتعقٌد مفاعلبتها وزٌادة الكلفة 

 الحٌة.نفاٌات هذه المواد المشعة والتً تعتبر خطرة على سلبمة البٌبة وحٌاة الكابنات 

لما ان هذه الطاقة تستعمل فً الوقت الحاضر فً بعض الدول الصناعٌة المتقدمة ع

من انواع الطاقات  الكهربابٌة وؼٌرهاللحصول على الطاقة الحرارٌة ومنها الطاقة 

 الاخرى.

 ملخص الفصل

تؽٌٌرها  هو أي تؽٌر ٌحدث على مادة أو مجموعة مواد مإدٌا  إلى :الكٌمٌابًالتفاعل 

 .جدٌد نوع منوإنتاج مادة أو مواد 

مثل هذا  الكٌمٌابٌة، وفًتشمل تؽٌر ترتٌب الذرات فً الجزٌبات  لتفاعلبت الكٌمٌابٌةا 

التفاعل نشهد اتحاد بعض الجزٌبات بطرق أخرى لتكوٌن شكل من مركب أكبر أو 

أعقد، أو تفكك المركبات لتكوٌن جزٌبات أصؽر، أو إعادة ترتٌب الذرات فً المركب. 

 .والتفاعلبت الكٌمٌابٌة تشمل عادة تكسر أو تكوٌن روابط كٌمٌابٌة

  ٌها التفاعل الكٌمٌاوي التحوٌلً.وحدة المفاعل هً الوحدة التً ٌجري ف ان   

  المفاعلبت تكون على شكلٌن أما على شكل افران او على شكل ابراج.

  ٌاتً:المفاعلبت تكون مجهزة بما 

 .المزج معدات -1

  عامل المساعد.للالاحتواء  معدات -2

  التسخٌن والتبرٌد. معدات -3
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  -المفاعلبت: ٌوجد نظامٌن فً 

  المؽلقة. الانظمة -1

  المفتوحة. الانظمة -2

  -المؽلقة:  الانظمة -1

تكون الطاقة التشؽٌلٌة فٌها عالٌة وهً مفضلة لكن نسبة التحوٌل فٌها واطبة مثال علٌها 

V=40cmصناعة الامونٌا تكون السرعة الفراؼٌة 
1mمن الؽاز لكل  3

من حجم التفاعل  3

 . %14-12لكن نسبة التحوٌل 

  -المفتوحة:  الانظمة-2

بحٌث السرعة الفراؼٌة  SO2تفضل فً حالة نسبة التحوٌل فٌها عالٌة مثال علٌها اكسدة 

  .%98تكون اعلى ونسبة التحوٌل عالٌة تصل الى 

  -الكٌمٌاوٌة: صفات المفاعلبت المستخدمة فً العملٌات 

تكون ذات طاقة عمل وسعة انتاج عالٌة حٌث تعتمد طاقة التشؽٌل على عدة عوامل  ان -1

مع احكام الظروؾ المطلوبة مثل الحرارة  والتركٌز،مثل سرعة الانسٌاب للمادة المتفاعلة 

  والضؽظ.

تكون ذات حصٌلة وانتقابٌة عالٌة وٌتم ذلك عن طرٌق السٌطرة على الضؽط ودرجة  أن -2

  المواد المتفاعلة والناتجة وكذلك الاستؽلبل الامثل للعامل المساعد. الحرارة وتركٌز

للطاقة. وٌتم ذلك من خلبل السٌطرة على عدم تسرب  واطاتكون ذات استهلبك  أن -3

الطاقة من جدران المفاعل وبالتالً تقلٌل طاقة التسخٌن والمزج والاستؽلبل الامثل للطاقة 

لحرارة وتقلٌل الطاقة المستهلكة لنقل الؽازات والسوابل المتحررة من التفاعلبت الباعثة ل

  بتقلٌل الضؽط المسلط علٌه.

 السٌطرة على المفاعل وٌفضل السٌطرة الالٌة.  سهولة -4

التصنٌع قلٌلة وتكون اقل درجة ممكنة من الصٌانة حٌث تعتمد تكالٌؾ الصٌانة  تكالٌؾ -5

كانت تستخدم  إذاالعملٌة الصناعٌة فٌما  على تصمٌم المفاعل ومواد بناء المفاعل وطبٌعة

 والضؽط.او استخدام درجات عالٌة من الحرارة  للتآكلمواد مسببة 
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  -المفاعلبت: انواع 

  العملٌات المتقطعة: مفاعلبت -1

تتؽٌر خواص محتوٌات المفاعل كدالة للزمن بؽض النظر عن درجة المزج مثل التركٌز 

تتؽٌر سرعة التفاعل كدالة للزمن وبسبب الزمن المستؽرق ودرجة الحرارة والضؽط وعلٌه 

لشحن المفاعل وتفرٌؽه تكون الطاقة الانتاجٌة لهذه المفاعلبت أقل مما للمفاعلبت المستمرة. 

تستخدم سلسلة من المفاعلبت لكً تتناوب بمرحلة العمل لٌكون الانتاج مستمر الى المراحل 

  المفاعلبت: وتكون هذه التكمٌلٌة كالفصل والتنقٌة.

  أدٌباتٌة -أ

عبارة عن اوعٌة فً داخلها عامل مساعد بشكل طبقة مثبته ومجهزة بوسابل ضخ أو سحب 

  المواد المتفاعلة والناتجة. ولا تحتوي على وسابل تبرٌد حراري.

  درجات حرارة ثابتة ذات -ب

سخٌن والتبرٌد عبارة عن اوعٌة تحتوي بداخلها على عدد من الانابٌب المحاطة بملفات الت

لنقل الحرارة. وٌوضع العامل المساعد فً الانابٌب التً ٌكون  ٌجريوٌستخدم وسط سابل 

تعقٌدا  والاكثر استخداما  وعادة ٌتم استخدام مفاعلبت  أكثرعددها كبٌر جدا  وتمتاز بؤنها 

 العملٌات المتقطعة فً انتاج مقادٌر صؽٌرة او نقٌة مثل الصابون. 

  -المستمرة: لٌات العم مفاعلبت -2

وتكون هذه المفاعلبت على عدة انواع تعتمد على طبٌعة العملٌة الصناعٌة وعلى سرعة 

 إذاالتفاعل الكٌمٌاوي وزمن بقاء المادة داخل المفاعل. والطور الذي ٌتم فٌه التفاعل وفٌما 

ؽط كل أو التلوث كذلك الضآكانت العملٌة تحتاج الى استخدام عامل مساعد وتؤثٌر الت

  ودرجة الحرارة وسلبمة العاملٌن وقربهم من المصنع.

 هً:من اهم انواع المفاعلبت فً العملٌات المستمرة 

  العملٌات المتجانسة )الحفازٌة( مفاعلات -اولا

  وتتمٌز بسهولة التصمٌم وذلك لسهولة عملٌات المزج فٌها.
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  :وٌوجد نوعان من العملٌات المتجانسة هً

  الطور السابل.العملٌات فً  -أ

 العملٌات فً الطور الؽازي.  -ب

وتمتاز مفاعلبت الطور الؽازي ببساطة معدات المزج ومن اهم انواع المفاعلبت المستخدمة 

  :ٌؤتًفً الطور الؽازي ما 

  :التجوٌفٌة ذات المزج القذفً للؽازات او الابخرة الداخلة فً التفاعل المفاعلبت -1

من العملٌات التً تستخدم هذه المفاعلبت هً افران حرق الكبرٌت وافران الحل الحراري 

للمٌثان عند استخدامه كوقود للمراجل البخارٌة والمحركات الؽازٌة كذلك فً  التؤكسدي

عملٌة نفخ الزجاج وعملٌة تكون كلورٌد الهٌدروجٌن من ؼازي الكلور والهٌدروجٌن 

  ات كبٌرة من الحرارة.وتصاحب هذه التفاعلبت كمٌ

  التجوٌفٌة ذات المزج الطارد عن المركز للؽازات: المفاعلبت -2

داخل تجوٌؾ  وٌتم فٌها مزج الؽازات والابخرة المتفاعلة بواسطة الحركة الدوامٌة للؽازات

  المفاعل.

  -(: العملٌات ؼٌر المتجانسة )ؼٌر الحفازٌة مفاعلات -ثانٌا 

تتضمن العملٌات ؼٌر المتجانسة حدوث تفاعلبت بٌن مواد ذات اطوار متعددة والتفاعلبت 

تعقٌدا  من العملٌات المتجانسة وسرعة التفاعل فٌها اقل قد تكون مقتصرة على  أكثرفٌها 

ظواهر فٌزٌابٌة او كٌمٌابٌة دون حدوث تفاعل كٌمٌابً مثل عملٌات التكثؾ والتبخٌر 

 :ٌؤتًوالاستخلبص وؼٌرها وتضم هذه المفاعلبت ما والتقطٌر والذوبان 

  .السائلة –العملٌات ؼٌر المتجانسة فً الانظمة الؽازٌة  مفاعلات -1

  -انواع: الؽازات وهً على  تستخدم مثل هذه المفاعلبت فً عملٌات الامدصاص وازالة

انبوبٌة            مفاعلبت -د رؼوٌة مفاعلبت -جفقاعٌة  مفاعلبت -برجٌة ب مفاعلبت -أ

  رذاذة للؽازات او السوابل. مفاعلبت -هـ

  .الصلبة -الؽازٌةمفعلات العملٌات ؼٌر المتجانسة فً الانظمة  -2

تتضمن امدصاص الؽازات من قبل المواد الصلبة او تطاٌر الؽازات الممتصة من قبل 

  - هً:المواد الصلبة وتفاعل الحل الحراري للوقود الصلب وأهم انواعها 
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 .مرور الطورٌن باتجاهٌن متعاكسٌن مفاعلبت -أ

  .مرور الطورٌن باتجاهٌن مفاعلبت -ب

  مرور الطورٌن باتجاهٌن متعاكسٌن لكن الطور الصلب ٌكون متحرك. مفاعلبت -ج

  تجاه داخل تجوٌؾ اسطوانتٌن.مرور الطورٌن باتجاهٌن متعاكسٌن او بنفس الا مفاعلبت -د

 الؽازي.مرار الطور الصلب عبر الطور ٌتم فٌها ا مفاعلبت -هـ

ٌكون فٌها الطور الصلب بهٌبة حلقة مانعة فً الطور الؽازي وٌكون فٌها  مفاعلبت -و

 المزج جٌد وتام ومرور الطورٌن ٌكون فً اتجاهٌن متعامدٌن. 

  .الصلبة - العملٌات ؼٌر المتجانسة فً الانظمة السائلة مفاعلات - 3

. البتروكٌمٌاوٌةالعملٌات المتضمنة على المواد الصلبة والسابلة اهمٌة كبٌرة فً الصناعات 

بعض هذه العملٌات تعتبر ظواهر فٌزٌاوٌة مثل الذوبان والتبلور والاستخلبص وفً بعض 

معها مواد كٌمٌاوٌة لان معظمها ٌعتمد على الانتشار وتصمٌم هذه  لالاحٌان تتداخ

زٌادة مساحة التماس بٌن الطورٌن وزٌادة سرعة انسٌاب كلب  المفاعلبت ٌهدؾ الى

  الطورٌن أو احداهما على الاخر.

  هً:واهم انواع هذه المفاعلبت 

  محتوٌة على الطور الصلب فً طٌات الترشٌح. مفاعلبت -أ

  حاوٌة على الطور الصلب بهٌبة طبقة مابعة. مفاعلبت -ب

  مزودة بمازجات وتكون هذه المازجات على انواع هً: مفاعلبت -ج

  مٌكانٌكٌة. مازجات -1

  تعمل بالهواء المضؽوط. مازجات -2

  ذات المزج فوق الطبقات. مازجات -3

  بواسطة الناقل الحلزونً. مازجات -4

 دوارة. مازجات -5
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 اسئلة الفصل 7 – 5

 التفاعلبت الكٌمٌاوٌة.: عرؾ التفاعل الكٌمٌاوي موضحا اهمٌة دراسة 1س 

 .الكٌمٌاوٌةالمفاعلبت المستخدمة فً العملٌات  : اذكرصفات2س 

 اوكسٌد ٌتكون العالٌة الحرارة درجات عند الأوكسجٌن مع الامونٌا تتفاعل عندما: 3س 

 ونٌاــــــالأم اختفاء سرعة ان علمت فاذا الماء ( وبخارNO) النٌتروجٌن

 فاحسب:(mole/L.s × 5(2-10اوىــــتس

 الأوكسجٌن. اختفاء سرعة - 1 

   النٌتروجٌن. اوكسٌد تكوٌن سرعة - 2 

 .الماء تكوٌن سرعة -3 

 : ما الفرق بٌن العملٌات فً الطور السابل والعملٌات فً الطور الؽازي.4س 

 واذكر أفضلها مع بٌان الاسباب. طرق مزج المواد المتفاعلة فً المفاعلبت: عدد 5س 

الفروقات الاساسٌة بٌن التفاعلبت الؽازٌة المتجانسة الباعثة للحرارة والتفاعلبت : اذكر 6س

 الؽازٌة المتجانسة الماصة للحرارة. اذكر مثالا لكل نوع.

 : عدد انواع المفاعلبت واذكر استخدام كل نوع منها؟7س 

 الرتبة من الأولٌة مراحله فً الكربون اكسٌد ثانً مع الأمونٌا تفاعل أن علمت إذا: 8س 

  تساوى C 327° حرارة درجة عند التفاعل سرعة ثابت قٌمة وكانت الثانٌة

mole−1 s-1 L0.485   حرارة درجة وعند°C 500 اصبحت                       

L mole−1 s-1   17.0   فاحسب : 

a. التنشٌط طاقة       

b. ( أرهٌنٌوس ثابت) التردد معامل 

 التفاعلبت الكٌمٌاوٌة .  لإنجاز: قارن بٌن الطرٌقة المتقطعة والطرٌقة المستمرة  9س 

 



 

 460 

 الفصل السادس                           

 

 

  الفصل:أهداؾ 

  ان:عند الانتهاء من دراسة الفصل ٌكون الطالب قادرا على 

 للتآكل.ٌعرؾ المفاهٌم الأساسٌة  -

 التآكل.ٌعرؾ أنواع ومعدلات  -

 ٌفهم الطرق المتبعة لتجنب التآكل والتحكم فٌه. -

 تمهٌد 1 – 6 

فالتآكل  جدا،فهو ٌسبب خسابر سنوٌة هابلة  العصر،مشكلة  (Corrosion) ٌعتبر التآكل

ٌحول المنشآت إلى هٌاكل محطمة والماكٌنات إلى أجسام عتٌقة وبالٌة والمحركات إلى 

 للبستعمال.أكوام ؼٌر صالحة 

ان التآكل ٌبدد ثرواتنا وثمار علمنا ، انه ٌسبب الحوادث المإسفة وٌسبب تلوث الأطعمة 

عامة ٌمكن تقسٌم  المعلبة والأدوٌة مما ٌإثر بصورة مباشرة على صحة الإنسان . بصورة

خسابر التآكل إلى خسابر مباشرة وهً خسارة كلفة المادة المتآكلة ، وتكالٌؾ الصٌانة أو 

الاستبدال، وخسابر فً الكفاءة وخسارة فً الإنتاج والتلؾ والانفجار واحتمال الخسارة فً 

 الأرواح .

لأحكام الوصل ،  التآكل أٌضا ٌسبب تصدعات فً التجاوٌؾ وفً الحلقات المعدنٌة الرقٌقة

ومقاومة المعدن ٌمكن ان تنهار بالتشقق الذي ٌسببه التآكل .ٌمكن تعرٌؾ التآكل بانه انحلبل 

المعدن بسبب تفاعله مع الوسط الذي ٌتعرض له ، والتآكل فشل ٌصٌب سطح المعدن ، ٌنتج 

ً بسبب عوامل كٌمٌابٌة أو بسبب عوامل كٌمٌابٌة تساعدها عوامل مٌكانٌكٌة متوفرة ف

 :ٌؤتًحسب درجات الحرارة الى ما  التآكلٌمكن تصنٌؾ  الوسط الذي ٌعمل به المعدن .

 

 التآكل



 

 464 

 ( التآكل عند درجات الحرارة العاليةHigh-temperature Corrosion) 

 (  C°1000 ~إلى C°100 ) من ~  

 ( التآكل عند درجات الحرارة المنخفضةLow-temperature Corrosion) 

 (C°80 ~إلى  C°25) من ~  

وٌمكن فصل التآكل إلى نوعٌن هما التآكل بسبب التؤكسد والتآكل الكهروكٌمٌاوي ، وهناك  

كل وهو المفضل دوما والذي بموجبه ٌقسم التآكل إلى نوعٌن هما التآكل آتصنٌؾ اخر للت

 الرطب أو المابً والتآكل الجاؾ .

 المفاهٌم الأساسٌة للتآكل  2 – 6

ٌعرؾ التآكل بؤنه تلؾ جزبً أو كلً ٌحدث للمعدن أو السبٌكة من حٌث المظهر أو الأداء 

بسبب التفاعل الذي ٌحدث بٌن المعدن أو السبٌكة مع الأجواء المحٌطة به سواء كانت ؼازٌة 

ٌمكن تعرٌفه بانه تلؾ المعادن نتٌجة تفاعلها كٌمٌاوٌا او كهروكٌمٌاوٌا مع  سابلة، كماأو 

الاحتكاك  المٌكانٌكٌة،ومن هنا فان تلؾ المعادن نتٌجة تؤثٌر القوى  بها،المحٌط الجو او 

هناك عوامل فٌزٌابٌة وكٌمٌابٌة كثٌرة تإثر على  بالتآكل.على سبٌل المثال لا ٌسمى 

وظاهرة التآكل نراها  فٌها.معدلات التآكل مثل تركٌز الأملبح والؽازات المذابة والحرارة 

فمثلب طبقات أو ترسبات ذات لون أصفر على الأرض النحاسٌة كذلك  الٌومٌة،فً حٌاتنا 

كل هذه الظواهر هً  الحدٌد،ظهور طبقات على نوافذ وأبواب المنازل المصنوعة من فلز 

الفلز أو السبٌكة بسبب تعرضه للظروؾ المحٌطة. ٌعتبر  تآكل( )أيفً الحقٌقة نتٌجة تؤكسد 

وتعانً منها الكثٌر من المنشآت البترولٌة كخطوط المشاكل التً تتعرض لها  إحدىالتآكل 

نقل البترول والؽازات والخزانات وأبراج التقطٌر كما ٌحدث فً الكثٌر من القطاعات 

ٌحدث التآكل تلؾ شدٌد فً المنشآت مما ٌنتج  البحري.الأخرى كقطاعات الصناعة والنقل 

كفاءة بالإضافة إلى تكالٌؾ تطبٌق عنه تكالٌؾ ضخمة تتمثل فً فواقد الإنتاج وبالتالً قلة ال

  التآكل.أسالٌب مقاومة 

فمٌاه البحر  للتآكل،البٌبة لها دور كبٌر فً تنشٌط التآكل أذا كانت تحمل عناصر مساعدة ان 

مثلب فٌها أكثر من سبعٌن عنصرا أهمها أٌونات الكلورٌد والصودٌوم والكالسٌوم وأٌضا 

كذلك التربة المذاب فٌها  الذاببة.زن من الأملبح بالو 99 %وهً تشكل أكثر من الكبرٌتات،

تحمل المٌاه الطبٌعٌة  البكترٌا.أملبح ومواد عضوٌة مختلفة تحتوي على أنواع كثٌرة من 
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معها أملبح الكربونات  وؼٌرها(الأنهار ومٌاه الآبار والمٌاه تحت طبقات الأرض  )مٌاه

أما الهواء فانه ٌحمل معه ذرات مختلفة من الؽبار وأملبح الصودٌوم وؼاز  والبٌكربونات.

ثانً أوكسٌد الكاربون والرطوبة وأخٌرا مختلؾ المواد الحامضٌة بؤنواعها وهً بٌبات 

 أدناه بعض الأمثلة التوضٌحٌة لتآكل المعادن:  للتآكل.نموذجٌة 

  اللون.نً معرض لهواء رطب ٌتحول سطحه إلى أوكسٌد بالالحدٌد  -

وبصفة عامة  صدأ،الحدٌد الموجود فً ماء مالح مع وجود وفرة من الهواء ٌتحول إلى  -

  السابل.وٌتعلق بالتٌارات الكهربابٌة التً تتكون داخل  ((rustصدأ حدث له  إن الحدٌدنقول 

 نتٌجة تؤكسد سطحه.  سوداء،فؤنه ٌصبح مؽطى بطبقات  الهواء،عندما ٌسخن الحدٌد فً -

 )ٌتؤكسدذا وضع الحدٌد فً حامض كبرٌتٌك ذو تركٌز معٌن فؤنه ٌتلبشى داخل المحلول أ -

وٌتصاعد ؼاز الهٌدروجٌن وعند تبخٌر المحلول تترسب بلورات من كبرٌتات  وٌذوب(

 .( FeSO4الحدٌدوز )

والأمثلة عدٌدة على التآكل منها صدأ هٌكل السٌارة وعلب المواد الؽذابٌة والصفابح 

وهناك أمثلة أخرى على تآكل أجزاء  التربة،والمقاطع الفولاذٌة وتآكل الأنابٌب المدفونة فً 

 .وؼٌرهامعدنٌة عدٌدة تتعرض إلى أوساط صناعٌة مثل الأحماض والقواعد والمٌاه المالحة 

 ار التً ٌسببها التآكلالأضر 3 – 6

وجمٌعها ذات مردود  عدٌدة،ان الأضرار التً ٌسببها الفشل السطحً بسبب التآكل 

 ٌؤتً:ومن هذه الأضرار ما  سًء،اقتصادي 

 

                              :تؽٌر الأبعاد وفقدان الخواص المٌكانٌكٌة -  1

وبالتالً إلى تؽٌر أبعاده ، لذلك تعطى ٌإدي التآكل إلى فقدان الوزن بسبب انحلبل المعدن 

عند التصمٌم وتكون هذه   ) Corrosion Allowance (احات للتآكلسمفً الؽالب بعض ال

السماحات أكبر سمكا  فً الأوساط التً ٌكون فٌها معدلات التآكل عالٌة منها فً الأوساط 

المعدنٌة بسبب التآكل تؤثٌر ولتؽٌر أبعاد القطعة  .التً ٌكون فٌها معدلات التآكل منخفضة

قابلٌتها قابلٌتها لتحمل الأحمال الخارجٌة ، أي تزداد  فً الخواص المٌكانٌكٌة ، حٌث تقل

 (Elastic Deformation)        نرالم والتشوٌه )Plastic Deformation(ن اللد للتشوٌه

                                         



 

 463 

أوساط مساعدة على التآكل ٌإدي إلى انخفاض قٌم العدٌد من إن استخدام المعدن فً 

ونشوء  )Fatigue Strength (الخواص المٌكانٌكٌة وخصوصا  مقاومة المعدن للكلل

  )Fast Fracture( التً تإدي إلى حصول الكسر الهش السرٌع )Cracks (التشققات

 

ٌتؤثر مظهر المعدن بدرجة كبٌرة عند إصابته بالتآكل حٌث ٌظهر  -: المظهر تشوه -2

لذا ٌجب استخدام معادن مقاومة للتآكل الجوي مثل الألمنٌوم أو  سًء.المعدن دابما  بمظهر 

كمواد بناءْ ظاهرٌة مثل الشبابٌك ومواد  الكربونً،الفولاذ المقاوم للصدأ بدلا  من الفولاذ 

 الجوي.زى المظهر الحسن لهذه المواد إلى مقاومتها للتآكل واجهات الأبنٌة الخارجٌة وٌع

أما المعدن ذات المقاومة الضعٌفة للتآكل فإنها تطلى بؤنواع خاصة من الطلبء المختلفة 

                                                     .من خلبل الحد من تآكلهاا لتحسٌن مظهره

                                      :الإجراءات الوقائٌةالأضرار الاقتصادٌة بسبب - 3

الأضرار الاقتصادٌة الناتجة عن التآكل عدٌدة ومهمة ، حٌث ٌسبب هذا الفشل فً كثٌر من 

الأحٌان توقؾ المصانع عن العمل توقؾ ؼٌر مبرمج ، مما ٌإدي إلى التسبب بحدوث كلؾ 

                                   .اقتصادٌة إضافٌة ؼٌر متوقعة

إن التآكل ٌإدي أحٌانا  إلى حدوث فشل ؼٌر متوقع فً الأجزاء المعدنٌة فً المصنع وهنا 

تكمن أساسا  خطورة مشكلة التآكل ، حٌث أن حودث الفشل بصورة مفاجبة قد ٌإدي إلى 

ر حصول أضرار كبٌرة أكبر من تلك التً ٌسببها التآكل المتوقع حصوله . وفً هذا المضما

ٌجب الوقوؾ بدقة على معدلات التآكل فً الأجزاء المعدنٌة أثناء سٌر عملٌة التصنٌع وذلك 

عن طرٌق القٌاسات المستمرة والدورٌة لمعدلات التآكل والفحص المستمر للقطع المعدنٌة 

لاتخاذ الإجراءات الوقابٌة قبل وصول درجة التآكل إلى الحد الذي ٌسبب توقؾ المصنع عن 

                         .لتؤثٌر فً سٌر العملٌة التصنٌعٌةالعمل أو ا

                                                                 :تلوث المنتجات   -  4

إن نواتج التآكل تإدي إلى تؽٌٌر الطبٌعة الكٌمٌابٌة للوسط ، أي تلوثه، وفً الؽالب ٌكون 

طلبات التجارٌة هً الحصول على منتج نقً ذي ذلك ؼٌر مرؼوب فٌه حٌث أن المت

والأمثلة على ذلك عدٌدة منها تلوث المنتجات الؽذابٌة  .مواصفات محددة وخال من التلوث

المعلبة بسبب حصول درجة بسٌطة فً التآكل فً العلبة التً تحفظ فٌها تلك المادة الؽذابٌة . 

ٌس هو العامل الأساسً فً تحدٌد وعلى ضوء ذلك فإن عمر القطعة المعدنٌة أو الجهاز ل

فترة الفشل ، فمثلب من الممكن فً بعض الأحوال أن نستخدم لؽرض ما الفولاذ الاعتٌادي 

ولفترة زمنٌة طوٌلة بدون وصول التآكل إلى درجة كبٌرة ومع ذلك نجد أن استخدام مواد 
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لاذ الاعتٌادي ٌلوث أعلى كلفة مثل الفولاذ المقاوم للصدأ هو الأكثر شٌوعا  ، ذلك لأن الفو

المنتج بعد استخدامه لفترة وجٌزة نسبٌا  بسبب تآكله خلبل هذه الفترة حتى ولو بدرجة 

                                                 .بسٌطة وعندبذ لا ٌكون صالحا  للبستعمال

                                                               :السلامة فقدان – 5

ٌإدي التآكل فً كثٌر من الأحٌان إلى حصول كوارث إذا لم تتخذ الإجراءات الوقابٌة 

الكفٌلة بإٌقافه أو الحد منه فمثلب  التعامل مع المواد الخطرة مثل الؽازات السامة وحامض 

الهٌدروفلورٌك والأحماض المركزة مثل حامض الكبرٌتٌك والنٌترٌك والمواد القابلة 

ل والمواد المشعة والمواد الكٌمٌابٌة فً درجات حرارة عالٌة وعند ضؽط عال للبشتعا

  .ٌتطلب استعمال مواد معدنٌة معٌنة لا تتآكل بدرجة كبٌرة فً مثل هذه الظروؾ

فً الجدار المعدنً الذي   )Stress Corrosion  (فمثلب  قد ٌإدي حصول تؤكل إجهادي

لى الخلط المبكر بٌن هذٌن الوسطٌن وبالتالً ٌفصل الوقود عن المإكسدات فً الصاروخ إ

إلى خسارة اقتصادٌة وبشرٌة ، وفً كثٌر من الأحٌان ٌإدي حصول تآكل فً جزء معدنً 

صؽٌر إلى انهٌار أو سقوط منشؤة كاملة ، وقد تسبب نواتج التآكل أحٌانا  إلى تحول مواد 

اعتبارات السلبمة الصحٌة وفً هذا المجال هناك العدٌد من  .ؼٌر مضرة إلى مواد متفجرة

مثل تلوث ماء الشرب بسبب تآكل الأنابٌب أو خزانات المٌاه وكذلك ٌلعب التآكل دورا  مهما  

وربٌسٌا  فً اختٌار نوع المواد المعدنٌة التً تصنع منها الأجزاء المعدنٌة التً تستخدم 

  .ذلكمفاصل والصفابح الطبٌة وصمامات القلب وؼٌر الداخل جسم الإنسان مثل 
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 مهمة تعارٌؾ 4 – 6

معدن له مستوى طاقة منخفض طبقا  :Anode السالب( القطب- )المصعد الانود 6-4-1

وهو الجسم الذي ٌحدث به  الإلكتروناتلترتٌبه فً السلسلة الكهروكٌمٌابٌة وتنساب منه 

  التآكل.

: معدن له مستوى طاقة عال طبقا  Cathodالموجب(  القطب- )المهبط الكاثود 2- 4 – 6

لترتٌبه فً السلسلة الكهروكٌمٌابٌة وتنساب الٌه الإلكترونات من خلبل سلك التوصٌل وهو 

 الذي ٌتم علٌه الترسٌب . 

هو الذي ٌسمح بمرور الإلكترونات خلبله من المصعد  الالكترولٌتً: الوسط 3- 4 – 6

 تربة... أحماض،محالٌل  محلول مابً،ة عن وهو عبار الكاثود(الآنود إلى  )منإلى المهبط 

  ألخ.

هً وصلة من مادة عازلة كهربابٌا بٌن جزأٌن من الخط  العازلة: الوصلة 4 – 4 – 6

  بٌنهما.الموصل للكهرباء لمنع التوصٌل الكهربابً 

هو الجزء الذي ٌنساب فٌه التٌار الكهربابً عن طرٌق حركة  الموصل: 5 – 4 – 6

الموصل الإلكترونً وهو  الموصلبت:هناك نوعان من  الكاثود.الإلكترونات من الآنود إلى 

  المحلول.والموصل الأٌونً هو  المعدنً،

هً دابرة كهربابٌة كاملة تتضمن الانود والكاثود موضوعٌن فً وسط  الخلٌة: 6 – 4 – 6

  معدنً.ل ومتصلٌن بموصل موص

هً ترتٌب المعادن المختلفة طبقا للجهد الكهربابً  الكهروكٌمٌائٌة: السلسلة 7 – 4 – 6

وهً ترتٌب المعادن طبقا لمقاومتها للتآكل فً ظروؾ  الأصؽر،الطبٌعً لها من الأكبر إلى 

فً السلسلة ( للمعادن السابقة له  Anodeوكل معدن فً هذ السلسلة ٌكون مصعد ) معٌنة،

 ( . 1 - 6 الكهروكٌمٌابٌة كما هو موضح فً الجدول )
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 التآكل الكهروكٌمٌاوي للمعادن  5 – 6

ٌنشؤ هذا النوع من التآكل نتٌجة ظهور التٌار الكهربابً بسبب التفاعل بٌن المعدن 

فط مثال على ذلك تآكل خزانات النفط بؤنواعها وأنابٌب نقل الن به،والإلكترونات المحٌطة 

وؼٌرها من السبابك فً الجو الرطب وماء البحر والأحماض والمحالٌل الملحٌة وفً 

عن سطح المعدن وتنتقل مع الألكترولٌت  الموجبة( )الأٌوناتونات ٌتنفصل الكات الأرض.

وتتوقؾ قٌمته أساسا على تركٌب  للذوبان،بالجهد القطبً وهو الدال على مٌل المعدن 

القطبً للمعادن تجرٌبٌا بمقارنته بجهد الهٌدروجٌن الذي نعتبره  ٌحدد الجهد الألكترولٌت.

سالبة الجهد وأخرى موجبة  فهناك معادن القطبً،المعادن تختلؾ بجهدها  للصفر.مساوٌا 

قابلٌتها  الهٌدروجٌن(صفر  )فوقالمعادن ذات الجهد الموجب  الهٌدروجٌنً،بالقطب  ةمقارن

تكون أكثر قابلٌة للتآكل  الهٌدروجٌن(صفر  )تحتللتآكل قلٌلة والمعادن ذات الجهد السالب 

 (.1- 6)كلما كان جهدها سالبا كما موضح فً الجدول 

 السلسلة الكهروكٌمٌابٌة للمعادن (1 – 6)الجدول              

 

المعدن وتحوله إلى أٌون حسب (  من ذوبان   E0ٌتم استنتاج الجهد القطبً القٌاسً ) 

 التفاعل الاتً :

 معدن           أٌون + الكترونات                            
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Metal                Ion + Electrons                                    (1-6)      

 (: 1 – 6مثال ) 

Ag             Ag+ +e-                                      E0 = + 0.799V   (2-6)  

Co             Co 2+ + 2e-                                                  E0 = -0.277 V    (3-6) 

 تتحول أشارته .   E0أذا كان التفاعل بالاتجاه المعاكس ، فؤن الجهد القطبً القٌاسً 

Fe2+ + 2e                 Fe                                 E0 = +0.440V     (4-6) 

المعادن النقٌة والسبابك وحٌدة الطور تقاوم التآكل جٌدا ، أما السبابك التً تتكون بنٌتها من 

عدة أطوار ذات جهود مختلفة فهً عبارة عن عمود كهربابً متناهً الصؽر كثٌر الأقطاب 

هلة التآكل على سبٌل المثال عند تلبمس الحدٌد مع الزنك  ) طلبء الحدٌد بالزنك  ولذا فهً س

( فً حٌن لا   Anodeوتسمى عملٌة الكلفنة ( ٌتآكل الزنك أي أن ٌكون هو المصعد ) 

( . ٌجب أن ٌكون المعدن إٌجابٌا أو سلبٌا  Cathodeٌتآكل الحدٌد لأنه ٌصبح المهبط ) 

بعض من المعادن  التآكل فًبالنسبة لتؤثٌر الوسط وتتحدد إٌجابٌة المعدن بتآكله فً وسط 

مثل الألمنٌوم والكروم عند حصول الأكسدة حٌث تتكون طبقة من الأكاسٌد تعمل على 

 التآكل.حماٌة المعدن من استمرارٌة 

 التآكل  مٌكانٌكٌة 6 – 6

  هً:وهذه الشروط  التآكل،هناك شروط ٌجب توفرها لتكوٌن خلٌة  تآكل،كً ٌحدث ل

  الكاثود(.-)الأنودقطبً التفاعل  وجود -أولا 

مللً فولت )هذا الفرق  50فرق جهد كهربابً بٌن الأنود والكاثود لا ٌقل عن  وجود -ثانٌا 

ٌتولد نتٌجة لعدة أسباب مثل اختلبؾ فً التراكٌز أو اختلبؾ المواد أو اختلبؾ فً 

  (.الخ  الأوكسجٌن....نسب 

أتصال معدنً مادي بٌن الأنود والكاثود الذي ٌساعد على مرور التٌار  وجود -ثالثا 

  خلبله.ابً الكهرب
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وٌجب أن تتوفر فً هذا الوسط  والكاثود،وسط ٌنؽمس فٌه كل من الأنود  وجود -رابعا 

 )الألكترولٌت(.الموصلٌة الكهربابٌة 

فً حال توفر هذه الشروط مجتمعة تتكون خلٌة التآكل وٌبدأ المعدن فً التآكل وعلى هذا 

  السابقة.روط الش إحدىالأساس تبنى نظرٌات منع التآكل بؤحداث خلل فً 

 ( Galvanic Cellالخلٌة الكلفانٌة ) 7 – 6

تتكون الخلٌة الكلفانٌة عندما ٌتصل فلزان مختلفان ببعضهما البعض اتصالا كهربابٌا وذلك 

حٌث ٌمثل الأنود فً هذه الخلٌة الفلز ذو جهد القطب  الكترولٌتً،بعد ؼمرهما فً محلول 

ٌترسب على الكاثود كمٌة كهروكٌمٌابٌة  ذوبانه،المنخفض الذي ٌسهل مهاجمته وبمجرد 

ٌصاحب ذوبان الأنود فً  الكاثود.معادلة من الفلز أي أن الأنود ٌذوب بٌنما ٌتم حماٌة 

تحرٌر عدد من الإلكترونات التً ٌمكن أن تسري بتوصٌل  أٌونات،المحلول وتحوله إلى 

  المحلول.رسبة علٌه من كهربابً خارجً إلى الكاثود وتعادل الأٌونات الموجبة المت

  (:2 – 6)مثال 

الأول من معدن الزنك فً وسط الكترولٌتً مكون من أٌونات الزنك  قضٌبٌن،عند ؼمس 

SO4سالبة  وأٌونات  Zn+2الموجبة 
والثانً من معدن النحاس فً     +Hموجبة  وأٌونات 2-

SO4 و Cu+2وسط الكترولٌتً مكون من أٌونات 
توصٌل القضٌبٌن  وعند +H و    2-

( سالبة الشحنة خلبل سلك  -e)تنساب الإلكترونات  للكهرباء،خارجٌا ٌسلك موصل 

( إلى قضٌب النحاس الذي ٌصبح  Anodeالتوصٌل من قضٌب الزنك الذي ٌصبح أنود ) 

(Cathode ( كما فً الشكل ) ذلك لأن الزنك له مٌل أكبر لفقدان الإلكترونات 1 - 6 ، )

ة ـٌنساب أٌون موجب الشحن التوازن،اظ بحالة ـــأقل من النحاس ( . للبحتف) جهده القطبً 

(Zn+2   من قضٌب الزنك وهكذا ٌحدث تآكل فً قضٌب الزنك وٌحدث ترسب على )

   Zn+2الأٌونات ( . تجدر الإشارة الى أن  2 - 6قضٌب النحاس كما هو مبٌن فً الشكل ) 

SO4 نحصل علٌها من الأملبح المعدنٌة والأٌونات    Cu+2و
علٌهما من  نحصل +H و 2-

  الكبرٌتٌك.حامض 
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 .الخلٌة الكلفانٌة للزنك والنحاس :1 – 6الشكل                    

ذوبان الزنك فً المحلول  وبالتالً  Znظاهرة فقدان الإلكترونات من القطب السالب 

 Cu+2للؤٌونات ( وظاهرة كسب الكترونات Oxidationتسمى بعملٌة الأكسدة ) )التآكل(

 (على القطب الموجب تسمى بعملٌة الاختزال Cuعلى شكل معدن  وترسبها

(Reduction).  الآتٌة:ٌمكن تمثٌل ذلك بالمعدلات الكٌمٌابٌة 

 Zn              Zn+2 + 2e    معادلة الأكسدة لمعدن الزنك                      (5-6)  

                           Cu+2 + 2e              Cu معادلة اختزال النحاس   (6-6) 

                             Zn + Cu+2                Zn+2 + Cu الكلٌة المعادلة (7-6) 

               

  

 

 

 

 

 متآكل  Znعلٌه ترسب و قطب الزنك  Cuقطب النحاس   : 2 – 6الشكل 
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التً تعبر عن الجهد  (Electromotive force)لحساب القوة الكهربابٌة الدافعة 

فؤنه ٌجمع جهد القطب القٌاسً  ,الكهربابً المولد من هذه الخلٌة الكلفانٌة من المعادلة الكلٌة 

 للآنود مع جهد القطب القٌاسً للكاثود فً المثال السابق : 

E0
Zn = -0.76V 

E0
Cu = +0.34V 

وبما أن الكترون النحاس فً حالة اختزال ، أذن نؽٌر أشارته ، وبذلك نحصل على القوة 

 ( كما ٌؤتً :   e.f.mالدافعة الكهربابٌة ) 

e.f.m. = -0.76 – 0.34 = -1.10V 

 العوامل المإثرة فً اختلاؾ جهد المعدن  8 – 6

ان العوامل التً تإثر فً اختلبؾ جهد المعدن على نوعٌن هما عوامل تخص المعدن 

 الالكترولٌتً.المحلول  وعوامل تخص

  المعدن:تخص  العوامل-اولا 

a- الكهروكٌمٌابٌة(.فً السلسلة  )موقعهالمعدن  طبٌعة 

b- السطح. تشطٌب 

c- المعدن.حرارة  درجة 

  )الألكترولٌت(:التً تخص المحلول  العوامل-ثانٌا 

a- المحلول.تركٌز  درجة 

b- المحلول.حرارة  درجة 

c- التهوٌة. اختلبؾ 
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 التآكل  أنواع 9 – 6

  لأنواع:فٌما أدناه توصٌؾ مبسط لجمٌع  أهمها.( ٌوضح 6-3)أنواع التآكل كثٌرة والشكل 

                       

 أنواع التآكلنماذج لأهم :  3 – 6الشكل                      

  General Corrosionالعام  التآكل-1

معدل التآكل ٌعتبر ثابت على الأسطح الداخلٌة والخارجٌة  المنتظم.ٌطلق علٌه التآكل 

ٌقاس التآكل  ؼٌرها.للمعدات بؤنواعها سواء كانت خطوط أو أوعٌة ضؽط أو انابٌب أو 

  الأصلً.بنقصان سمك المعدن عن سمكه 
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  Galvanic Corrosionً الكلفان التآكل-2

ٌحدث هذا النوع من التآكل عندما ٌحدث اتصال كهربابً لمعدنٌن مختلفٌن فً الجهد 

 كاثود،ٌشكل أحد المعدنٌن منطقة أنود والآخر منطقة الكترولٌتً.الكهربابً بواسطة محلول 

طب أن الق (1- 6)حٌث ٌبٌن الجدول الكهروكٌمٌابٌة، وٌمكن معرفة ذلك بدراسة السلسلة 

نود وٌظهر الذي ٌكون موجب هو الكاثود وٌحدث علٌه الترسب والآخر أي السالب هو الأ

 علٌه التآكل. 

  Crevice Corrosionبٌن الفجوات  التآكل-3

ٌحدث هذا النوع من التآكل فً الفجوات الصؽٌرة الموجودة بٌن معدنٌن مثل فجوات 

بٌنما  )أنود(المسامٌر المقلوظة حٌث ٌكون تركٌز الأوكسجٌن فً تلك الفجوات محدود 

به تركٌز عال من الأوكسجٌن مما ٌإدي إلى حدوث تآكل  )كاثود(السطح الخارجً ٌكون 

 )الأنود(.فً تلك الفجوات 

  Pitting Corrosionبالنقر  تآكلال-4

التآكل بالنقر هو عبارة عن هجوم موضعً سرٌع ٌنشؤ عند تكون تجوٌؾ داخل المعدن ؼٌر 

وٌإدي إلى  صفر،بعض المناطق إلى  السمك فًالمعرض للتآكل مما ٌإدي إلى وصول 

تآكل ٌحدث هذا النوع من ال التآكل.حدوث ثقوب عدٌدة نتٌجة تعرض المعدن لأوساط شدٌدة 

كما ٌحدث التآكل بالنقر عادة فً المعادن التً  ٌصدأ،فً أنواع عدٌدة من الحدٌد الذي لا 

تظهر فٌها ظاهرة الخمول أو التً تؽطى بطبقة من الأوكسٌد حٌث ٌحدث بها خدش ٌنتج 

عنه مساحة أنودٌة صؽٌرة وتكون المساحة الكاثودٌة كبٌرة وٌكون تٌار التآكل عال مما 

 سطح. وٌحدث فً المحالٌل التً تحتوي اٌونات الكلور.الٌإدي لتآكل 

  Selective Corrosionالاختٌاري  التآكل-5

ٌبدأ التآكل  أكثر.ٌن أو نٌحدث هذا النوع من التآكل فقط بالنسبة للسبابك التً تتكون من معد

ونتٌجة لذلك ٌبقى المعدن الأكثر كاثودٌة بٌنما ٌتآكل  التركٌب،بسبب اختلبؾ موضعً فً 

مقاومة السبٌكة للتآكل تعتمد على تركٌبها وتزداد هذه المقاومة بزٌادة  انودٌة.المعدن الأكثر 

  السبٌكة.تركٌز المعدن الأكثر كاثودٌة فً 
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 Erosion-Corrosionالمصاحب بعامل مٌكانٌكً    التآكل-6

وٌرجع هذا النوع من التآكل إلى  والمعدن،الاحتكاك بٌن السابل ٌحدث نتٌجة قوى القص و

  المعدن.تؤثٌر الفعل المٌكانٌكً للسابل على 

  Under Water Corrosionتحت سطح الماء  التآكل-7

ٌحدث هذا النوع من التآكل تحت مستوى سطح الماء مباشرة للمعادن المؽمورة فً الماء أو 

 )حٌثوهذا ناتج عن اختلبؾ تركٌز الأوكسجٌن على السطح منه عن داخل الماء  التربة،

المناطق المؽمورة فً الماء تعتبر انود بالنسبة للمناطق ذات التركٌز العالً من 

  الأوكسجٌن(.

  Deposit Corrosionالناتج عن الرواسب  التآكل-8

المعدن التً تحجب جزء منه ٌحدث هذا النوع من التآكل نتٌجة وجود رواسب على أجزاء 

ٌحدث هذا النوع من التآكل  بالأوكسجٌن.عن الأوكسجٌن مما ٌإدي إلى تكوٌن خلٌة التركٌز 

  المنخفض(.التركٌز الأوكسجٌن  )ذاتفً الأماكن التً ٌوجد علٌها الرواسب 

  Intergranular Corrosionبٌن حدود الحبٌبات  التآكل-9

لدقٌق للفلز فً مناطق معٌنة ، خاصة عند حدود الحبٌبات ٌحدث نتٌجة عٌوب فً التركٌب ا

 (Grain Boundaries   ، حٌث تكون هذه المناطق نشطة مقارنة ببقٌة المناطق )

وٌحدث هذا النوع من التآكل ؼالبا عند مناطق وجود الشوابب فً الفلز أو عند إضافة كمٌة 

 ضبٌلة من فلز آخر لتكوٌن سبٌكة . 
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 معدل التآكل  حساب 10 – 6

  حالة التآكل العام 1 – 10 – 6

عدل موبمقارنتها ب معٌنة،بمعرفة ساعات التشؽٌل ٌمكن قٌاس معدل التآكل كل فترة زمنٌة 

ٌحسب معدل التآكل فً هذه  السبٌكة.التآكل السنوي ٌمكن معرفة الحالة العامة للمعدن أو 

 التالٌة:الحالة بالعلبقة 

ملم السنة  Xالسمك الحالً–الاصلً )السمكمعدل التآكل =   (1-6)
    

فرق عدد ساعات التشؽٌل بٌن القٌاسٌن
 ) 

  (3 – 6)مثال 

  كالآتً:أحسب معدل التآكل لانبوب معدنً بٌاناته 

  ساعة. 72600ملم بعد عدد ساعات تشؽٌل تساوي  9الأصلً =  السمك -أ

  ساعة. 96600ملم بعد عدد ساعات تشؽٌل تساوي  5الحالً =  السمك -ب

  الحل:

  X( 5-9)معدل التآكل = 
    

             
  =

        

      
  =

   

    
 ملم/السنة   1.317=  

 هذه بعض معدلات التآكل القٌاسً للبنابٌب :  للمقارنة،

  ممتازة.ٌعتبر مقاومة التآكل  السنة،ملم /  0.05كان معدل التآكل أقل من  أذا-أ

تعتبر مقاومة التآكل  السنة،/ملم 0.5وملم/ السنة  0.05كان معدل التآكل ٌتراوح بٌن  أذا-ب

  جٌدة.

تعتبر مقاومة التآكل  السنة،/ مم 1.5ومم/ السنة  0.5كان معدل التآكل ٌتراوح بٌن  أذا-ج

 ضعٌفة.

كذلك ٌمكن حساب العمر المتبقً للبنابٌب وهو عدد ساعات التشؽٌل اللبزمة قبل وصول 

  الاتٌة:وٌعطى بالعلبقة  به،السمك الى أقل سمك مسموح 

المتبقً للبنبوب =  العمر (2-6)         
السمك الحالً للبنبوب   أقل  سمك مسموح

معدل التآكل
   )بالسنة(  

  (4 – 6)مثال 

ملم ومعدل تآكله السنوي  4ملم وأقل سمك مسموح به ٌساوي  5انبوب سمكه الحالً 

  له.المطلوب العمر المتبقً  السنة.ملم/  1.31ٌساوي 

  الحل:

العمر المتبقً للبنبوب = 
   

    
  =

 

     
 سنة  0.76=  
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 حالة التآكل الكهروكٌمٌائً  2 - 10 – 6  

ل ــالكهروكٌمٌابً ، نستعمل قانون معدل اختراق التآكلحساب معدل التآكل فً حالة التآكل 

( Corrosion Pentration Rate  )الشابع الاستعمال،وٌرمز الٌه باختصار CRP، 

  وٌعطى بالعلبقة الاتٌة :

   
     

         
              (3-6)                                                         CRP= 

  حٌث:

W : مقدرا      الوزن المفقود من عملٌة التآكل( :بالمللٌؽرام mg))  

t:  : مقدرا بالساعات (     الزمن اللبزم لفقدان الوزنh ) 

ρ مقدرا بالؽرام/سم (     3: كثافة المعدن  :gm/cm3  ) 

A:      مقدرةالمساحة السطحٌة للمادة المتعرضة للتآكل(  2بالسم  :cm2  ) 

K فان ثابت  الٌها،وباعتماد الوحدات المشار  ثابت،: مقدارK  وتكون وحدة  87.6ٌساوي ،

 .(  mm/yearمعدل أختراق التآكل هً : ملم/ السنة ) 

 (5 – 6)مثال 

قواعده فً  إحدىوضع على  سم، 1طول ضلعه  مكعب،فلز من معدن الحدٌد على شكل 

 0.2كان الوزن المفقود ٌساوي  إذا ساعة. 200محلول الكترولٌتً لمدة من الزمن تساوي 

 7.87احسب معدل اختراق التآكل علما أن كثافة الحدٌد تساوي  الفترة،ؼرام خلبل هذه 

 .3ؼرام/سم

  الحل:

 التآكل  اختراقنطبق معدل 

CRP=
     

         
 

  K  =87.6ساعة ،  t  =200،  3ؼرام/سم ρ = 7.87مللٌؽرام ،  w  =20حٌث 
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ذلك لأن  المكعب،تساوي مساحة خمسة أوجه  فهً A أما المساحة الكلٌة المعرضة للتآكل 

الوجه السادس هوه القاعدة التً ٌرتكز علٌها المكعب داخل المحلول ولا تعد من الاوجه 

.  2سم  A = 1X5  =5المعرضة للتآكل وبالتالً فؤن المساحة السطحٌة المعرضة للتآكل 

  أذن:ٌساوي التآكل  اختراقمعدل 

 

CRP=
            

              
 = 2.23 mm/year  

 ملم/ السنة  2.23أي 

 طرق تجنب التآكل  11 – 6

باحتٌاطات وتحت ظروؾ قٌاسٌة من  إلالا ٌمكن من الناحٌة العلمٌة منع التآكل منعا تاما 

أنه ٌمكن تحسٌن مقاومة الفلزات والسبابك للتآكل بوسابل عدٌدة ،  إلا توفٌرها،الصعب 

بعض الطرق الهامة  أدناهعمرها ، وفٌما  وإطالةوبالتالً ٌمكن حماٌة المنشآت الصناعٌة 

 ة :المتبع

a-  ًالتصمٌم.البساطة ف 

b-  الكلفانٌة.تجنب تكوٌن الخلبٌا 

c-  الرطوبة.تجنب 

هو مثال عن كٌفٌة اختٌار التصمٌم المناسب لانبوب نقل السوابل وذلك  (4 – 6)الشكل 

  الزمن.بهدؾ تفادي التاكل مع مرور 

 خاطا تصمٌم -ب    صحٌح تصمٌم -أ :  4– 6الشكل 
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 نوعٌة المعدن  تعدٌل 1- 11- 6

  طرٌق:ٌتم ذلك عن 

a- للتآكل.العناصر المضادة المسببة  إزالة 

b- التآكل.العناصر المحسنة لمقاومة  إضافة 

c- اللحام مثلب. أعمالالتً تنتج عن  الإجهادات لإزالةعملٌات المعالجة  إتمام 

 وتؽٌٌر وسط التآكل  تعدٌل 2- 11- 6

  طرٌق:وٌتم ذلك عن 

a- التؤٌن.الأملبح عن طرٌق أعمال  إزالة 

b- القلوٌة.الجٌر والمواد  بإضافةالأحماض  إزالة 

c-  كلورٌد الصودٌوم والأمونٌا  )مثلموانع التآكل  بإضافةتقلٌل نسبة تواجد الأوكسجٌن

 التآكل(. والمواد الكٌمٌاوٌة المقاومة لعملٌة 

 التؽطٌة 3-11-6

الؽرض من التؽطٌة هو تكوٌن ؼشاء مكون من مادة عازلة للكهرباء على سطح المعدن 

س له والمحٌط به وكذلك اعتراض الدابرة المراد حماٌته عن الوسط الالكترولٌتً الملبم

عن طرٌق ذلك الؽشاء ذو المقاومة الكهربابٌة العالٌة ، وبالتالً  الكاثودٌة( – )الأنودٌة

ٌضمحل بل وٌكاد ٌتلبشى تٌار التآكل . ٌجب التؤكد هنا من الخصابص الاتٌة لمواد التؽطٌة 

  تكون:بؤن 

 التلبصق.جٌدة  -1

 التربة. إجهادات تقاوم -2

 الماء.مقاومة ضد  لها -3

 عالٌة.مقاومة كهربابٌة  لها -4

  منها:كما أن طرق التؽطٌة بالتؽلٌؾ أنواع 
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وتستعمل  الأرضالمدفونة تحت  الأنابٌببشرابط البلبستك تستعمل لتؽطٌة  التؽطٌة -أولا

وكذلك  الكثافة،العالً الكثافة ومنخفض  أثٌلٌنعادة شرابط بلبستٌك مصنوعة من البولً 

 الفحم.شرابط قطران 

 للتآكل(المانعة  )البوٌاتالأؼطٌة العضوٌة  نوعان:ٌوجد بها  بالدهانات: التؽطٌة -ثانٌا

 العضوٌة(.ؼٌر المعدنٌة وؼٌر  )الأؼطٌةوزجاج السٌرامٌك 

 المعدنً  التؽلٌؾ 4-11-6

هً طرٌقة أثبتت فاعلٌتها للتؽطٌة والوقاٌة الخارجٌة للسطوح فً حالات الرطوبة العالٌة 

تتم بؽمر  الكلفنة.من أشهرها عملٌة  البحرٌة.وفً الوقاٌة من العوامل الجوٌة وفً المنشآت 

المعدن المراد حماٌته فً مصهور فلز الزنك حٌث أن الكلفنة تعتمد فً المقام الأول على أن 

 القٌاسً.ٌحتل مكانا متقدما فً ترتٌب الفلزات بالنسبة لجهد القطب  الزنك

 الكاثودٌة  الحماٌة 12 – 6

عند  المٌاه.تستعمل هذه الطرٌقة لحماٌة المنشآت المدفونة تحت الأرض أو المؽمورة تحت 

كما  التفضٌلٌة،عمل حماٌة كاثودٌة باستخدام الخلٌة الكلفانٌة ٌعرؾ هذا بنظام الأنودات 

تسمى كذلك الانودات الكلفانٌة وتصنع من معادن او سبابك سالبة الشحنة بالنسبة للمنشؤ 

 الكلفانٌة،بمعنى آخر فانها أقرب الى النهاٌة الآنودٌة فً السلسلة  حماٌته،المعدنً المطلوب 

عند دفن المنشؤة المعدنٌة التً نرٌد حماٌتها ٌتم توصٌلها بسلك موصل للكهرباء الى قطب 

الانود الذي ٌصبح الآنود للخلٌة الكلفانٌة وٌتآكل عندما ٌتولد تٌار كهربابً والمنشؤة المعدنٌة 

 للحدٌد،فكما هو معلوم عندما ٌحصل تآكل أي أكسدة  التآكل.تصبح كاثودا وٌتم حماٌتها من 

  التالٌة:ٌحصل تفاعل كهروكٌمٌابً حسب الصٌؽة 

Fe              Fe+2 +2e-                                                                          (8-6) 

عملٌة ضخ  حماٌته.زودنا هذا الحدٌد بإلكترونات إضافٌة فانه لا ٌتآكل وبالتالً تتم  وإذا

  الطرٌقتٌن:الإلكترونات للحدٌد تتم بإحدى 

a- كهربابٌا.  استخدام مصدر مولد للطاقة الكهربابٌة لٌعطً تٌارا 

b-  نودٌا من الحدٌد مثل المؽنٌسٌوم. أاستخدام معدن اكثر 
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ٌوضح كٌفٌة استعمال طرٌقة الحماٌة الكاثودٌة لحماٌة منشؤة الصلب  (5- 6الشكل )

هنا عمود المؽنٌسٌوم هو الذي ٌصبح انودا وٌضخ إلكترونات  الأرض.المدفونة تحت 

  التآكل.ٌتها من وٌتآكل بدل منشؤة الصلب وبالتالً تتم حما

 .طرٌقة الحماٌة الكاثودٌة : 5 - 6الشكل                         

 .التآكل فً المنشآت وآثاره السلبٌة 31 – 6

كما مر سابقا فان التآكل هو إفساد المادة أو خواصها نتٌجة تفاعلها مع مإثرات خارجٌة أو 

مكوناتهما فً وجود وسط مساعد داخلٌة وهو التلؾ الناتج عن تفاعل مادتٌن أو أكثر أو 

 مثل الحرارة والرطوبة أو الأملبح.

وٌحدث التآكل فً المنشآت ببطء شدٌد وهدوء لكن الخسابر التً ٌسببها تفوق التصور ، 

 فمنها خسابر مادٌة واقتصادٌة ومنها صحٌة تتعلق بصحة الإنسان وتإثر علٌه مباشرة

 والبٌبة المحٌطة به.
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 كل فً المنشآت المعدنٌةالتآ 1 – 13 – 6

 التآكل فً خزانات وخطوط نقل وتوزٌع المٌاه وآثاره السلبٌة على مٌاه الشرب 

ٌعتبر التآكل فً خزانات وخطوط نقل وتوزٌع المٌاه من أهم المشكلبت التً تواجه  

العاملٌن فً حقل التشؽٌل وتوزٌع ونقل وتخزٌن المٌاه ، حٌث أن هذه المشكلة أصبحت 

التً تتعرض  وملحة تتطلب البحث عن حلول جذرٌة لخفض نسبة الخسابر فً المنشآتعالمٌة 

لمختلؾ المإثرات . وعملٌة التآكل هذه تحدث فً أجزاء المنشآت وتزداد ببطء شدٌد ثم تبدأ 

 بنهش الأجزاء المختلفة، وهو ما ٌنتج عنه تصدع مفاجا وخسابر كبٌرة.

الابحاث  أن نتابجورؼم ان البحث عن الحلول المناسبة لتجنب حدوث التآكل بدأ متؤخرا، إلا 

المنشآت، ومنها  رالتً تمت فً هذا الحقل أدت إلى نتابج اٌجابٌة تمكنت من إطالة عم

خزانات المٌاه وخطوط نقل وتوزٌع المٌاه وتحسٌن أدابها وتشؽٌلها وحماٌتها بصورة دابمة 

 فاع بؤقصى قدر منها وتجنب تلؾ أجزابها أو حدوث أخطار مفاجبة.ومن ثم الانت

و رؼم ان التآكل فً المواد المصنعة ومنها خزانات وخطوط نقل وتوزٌع المٌاه خاصة 

المعدنٌة منها هً ظاهرة طبٌعٌة معقدة ، إلا أنها تإثر سلبا على صلبحٌة المٌاه ونسبة 

المذابة فً الماء ، أثناء عملٌة انتاج وتخزٌن  الحموضة فٌها بسبب وجود الاملبح والاكاسٌد

ثم نقل المٌاه لؽرض الاستهلبك ، وٌزٌد من تلك التؤثٌرات السلبٌة حدوث الطاقة الناتجة عن 

ضخ المٌاه فً شبكات التوزٌع حٌث تتولد هذه الطاقة من الملبمسة  والاحتكاك بحواؾ  

  ، العكوس والحنفٌات بكافة أشكالها خطوط المٌاه خاصة عند الوصلبت المختلفة مثلجوانب و

 Electrochemicalوحدوث الطاقة فً هذا الوسط ٌولد أبخرة مابٌة و تٌار كهروكٌمٌابً  

current   ٌزٌد من حدوث التآكل خاصة فً خطوط المٌاه المصنوعة من الحدٌد و أنواعه

 : المختلفة بنسب متفاوته

 Cast Ironالحدٌد الزهر                        .1

  Wrought Ironالحدٌد المطاوع              .2

  Galvanized Ironالحدٌد المكلفن            .3

  Ductile Ironالحدٌد الصلب المرن          .4

 Stainless  Steelالحدٌد الفولاذي الصلب    .5

 

 

 



 

 484 

Fe               Fe2+  +  2℮-
                (9-6)                                          

(9-6)   

 ولمعرفة الحالة الطبٌعٌة للحدٌد وكٌفٌة حدوث التآكل فٌه عن ؼٌره من المعادن بسهولة نعود

الى مكونات هذا المعدن، حٌث أنه خلٌط من خام الحدٌد والكربون بنسب متفاوتة وتزداد 

صلبدة الحدٌد وتقل حسب هذه النسبة نتٌجة اختلبط وتؤثر هذه المكونات ببعضها. ٌتوفر 

المعدن بحالتٌن هما مادة الحدٌد نفسها الخالصة ثم مادة الحدٌد مع الكربون وهً ما تسمى 

" الناتجة من تفاعل الحدٌد مع الكربون ، وٌتوزع كربٌد الحدٌد   Fe3C "كربٌد الحدٌد  

هذا بشكل شرابح مٌكروسكوبٌة دقٌقة جدا بداخل معدن الحدٌد أو مكونات أخرى، و تتماٌز 

مكونات هذه المادة حسب تجانس كمٌة الكربٌد بها لكً تحدد مدى صلبدة الحدٌد  ، ومن ثم 

تعمال ، حٌث ٌتم تسخٌنه أو تبرٌده حسب الحاجة للسٌطرة تحدٌد مواصفاته وصلبحٌته للبس

على نسبة الكربون فٌه ، وهً التً تحدد خواص الحدٌد المٌكانٌكٌة والتشؽٌلٌة و درجة 

 الصلبدة ، وٌإخذ فً الاعتبار مقاومة هذه المادة للتآكل.

اتها لهذا السبب ٌدخل الكربون فً خواص الكثٌر من المعادن وٌحدد ممٌزاتها ومواصف

سواء كانت سبابك حدٌد فقط أو خلٌط من مواد مضافة إلى خام الحدٌد فتكون اما متجانسة 

 أو ؼٌر متجانسة، حتى تكتسب الصلبدة المطلوبة للتشؽٌل.

 التآكل فً خطىط ومل وتىزٌع المٍبي  1 – 13 – 5

عند ضخ المٌاه فً شبكات التوزٌع وحدوث الطاقة الناتجة عن الاحتكاك المباشر أثناء 

التشؽٌل، ٌتولد فً هذا الوسط أبخرة مابٌة وتٌار كهروكٌمٌابً وتحدث دورة كهربابٌة كاملة 

 تمر بثلبثة مراحل: 

   Anodeالأنود  أولا:

وهو الجزء البارز من المعدن الذي ٌتآكل وتتم فٌه عملٌة التحول الكٌمٌابً الى أٌونات سالبة 

 وموجبة، وهذا الفقد من الاٌونات ٌترك آثارا مختلفة تكون النتٌجة: 

 

 

وهً التً تسبب خسارة فً الالكترونات لأن    Oxidationتسمى هذه العملٌة الاكسدة 

اٌون الحدٌد ٌتحول إلى حالة الذوبان، اما الالكترونان الاثنٌن الاخران ٌتحولان إلى صلب 

المادة نفسها بدون خسارة، فهذا الفقد من الاٌونات ٌكون المإثر الفاعل فً بداٌة عملٌة 

 التآكل.
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  Cathodeالكاثود  ثانٌا:

  وهو الجزء الظاهر من المعدن ؼٌر المتآكل، لكنه طرؾ ربٌسً فً عملٌة التفاعل 

ركة الانود الكٌمٌابً المسبب للتآكل، لأن الالكترونات المتبقٌة من انحلبل الحدٌد خلبل ح

بداخل المعدن وباتجاه الكاثود تجري عملٌة اختزال مباشرة فً وجود المٌاه المكونة بفعل 

الأبخرة المابٌة والرطوبة المحٌطة. هذا الاستهلبك الفعلً للبلكترونات ٌحدث تفاعل سلبً 

على مكونات المعدن بحٌث ٌكون التؤثٌر فعالا فً الأسطح الخارجٌة وٌصبح عرضة للتآكل 

 ما هو ظاهر:ك

 

 الاتً:وفً حالة وجود ؼاز الاكسجٌن ٌسرع عملٌة اختزال بالشكل 

 

   

وطالما أن ؼالبٌة خزانات المٌاه وشبكات وخطوط نقل وتوزٌع المٌاه مصنعة من الحدٌد ، 

هو الذي ٌحتوي على نسب متفاوتة من ذرات الحدٌد و الكربون ، فؤن وجود هذه الذرات و

فً حالة تحلل بسبب ظروؾ متفاوتة من الحرارة و الرطوبة و الطاقة الناتجة أثناء التشؽٌل 

و ضخ المٌاه فً الخطوط ٌتكون لدٌنا عنصرٌن اساسٌٌن هما الحدٌد فً حالة تفكك مع 

، فٌكون ناتج التفاعل موزعا تلقابٌا من خلبل ذرات المعدن  Fe3cدٌد الكربون ثم كربٌد الح

كسجٌن ناتجة عن ونفسه ، لذا تكون قابلٌته للذوبان فً الماء و الانحلبل فً وجود الا

 الضؽط و درجة الحرارة .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2H+  +        2 ℮ -                                        2 H2                                                  (10-6)   

   O2   +   4H+   +   4℮-                               2H2O                              (11-6)   

O2   +  2H2O  +   4℮-                             4OH-                      (12-6)   
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 وجود الاملاح فً الماء  ثالثا:

ٌساعد وجود أملبح متعددة بنسب متفاوتة مذابة فً الماء بحٌث ٌكون الاوكسجٌن فً هذه 

الماء  مختلفة منمن خلبل تذوق عٌنات  العادٌة وٌظهر ذلكالحالة مختلفا عنه فً الحالات 

والمٌاه والأنهار والٌنابٌع والبرك  الأمطار،ومٌاه  الجوفٌة،مثل المٌاه  للشرب،الصالح 

  الانود:ٌظهر ذلك عند تفاعل  البحر.حلٌة مٌاه من ت الناتجة

 

 

  الكاثود: وكذلك تفاعل

 

 

عندها ٌحدث ذوبان ثانً أكسٌد الكربون فً الماء مكونا حمض الكربونٌك ٌزٌد من  

 .حموضة الماء

  

 للشرب.وهو الذي ٌإثر على درجة صلبحٌة الماء 

ان زٌادة نسبة اٌون الهٌدروجٌن فً الوسط المعرض للتآكل خاصة الحدٌد الذي ٌحتوي 

 Low strengthعلى نسبة عالٌة من الكربون أو ما ٌسمى بالحدٌد ذي المقاومة الضعٌفة 

تحدث بثور أو قروح فً الأجزاء السفلٌة من جدران الخزانات تظهر بوضوح  لدى الفحص 

ً خطوط توزٌع المٌاه بسبب وجود الضؽوط الكافٌة فٌها مع الدقٌق وهذه القروح تظهر ف

ظروؾ تولد الطاقة الناتجة عن الاحتكاك بٌن الماء والأسطح الداخلٌة لخطوط توزٌع المٌاه 

وحول الفواصل والتوصٌلبت وأماكن اتصال القطع ببعضها البعض مثل العكوس 

طرق والوسابل المستخدمة فً والحنفٌات على اختلبؾ أنواعها ، وعند تثبٌتها بمختلؾ ال

 . التثبٌت

 

 

Fe                               Fe++  +  2e-                        (13-6)   

O2 + 2H2O  + 4℮                            4OH-                         (14-6)   

           CO2      +      H2O                                  H2CO3                                    (15-6)   

    Carbon Doxide        Water                                         Carbonic acid 

           Fe    +      H2CO3                             FeCO3    +  H2                              (16-6)   

              Iron         Carbon acid                             Iron Carbonate      Hydrogen 
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 التآكل المٌكروبً 3- 13 – 6

ٌحدث التآكل المٌكروبً فً خطوط وشبكات توزٌع المٌاه عند ضخ المٌاه عبر الانابٌب ، 

فتدخل انواع مختلفة من البكترٌا عبر الفتحات المختلفة مصحوبة برواسب وشوابب تترسب 

تسرع Organic Acids       مكونة احماض عضوٌةعلى جوانب الفتحات والحنفٌات  

حدوث التآكل مكونة نُقر أو حفر فً السطح الداخلً فتكون بٌبة مناسبة لنشاط المٌكروبات 

التً لا تظهر إلا فً التحلٌل المختبري و ٌسمى هذا بالتآكل المٌكروبً الذي ٌحدث ؼالبا فً 

 خطوط المٌاه والؽاز والصرؾ الصحً.

مختلفة  بؤشكال فقاعاتالمابٌة على شكل  وتكون الأبخرةمن تكثؾ  دثتح تجاوٌؾهناك 

تختلؾ باختلبؾ مقدار الضؽط الداخلً للمٌاه بداخل خطوط المٌاه أٌضا فً حال تواتر ضخ 

تلعب دورا ربٌسٌا فً حدوث التآكل الداخلً وٌشاهد  المفاجا،المٌاه بالزٌادة أو التوقؾ 

 العالٌة.ت القدرات بوضوح فً توصٌلبت مضخات المٌاه ذا

ٌظهر على حواؾ و فتحات   Intergranuler Corrosionهناك تآكل ٌحدث بشكل حبٌبً 

حٌث   Vent Pipesخطوط المٌاه و الخزانات و بشكل ربٌسً فً الفتحات العلوٌة للتهوٌة  

ٌحدث تكثٌؾ كبٌر على الجوانب الداخلٌة لها  وهذا التكثٌؾ المحمل بالأبخرة المابٌة التً 

تتفاعل مع ما ٌترسب على الحواؾ الداخلٌة للفتحات المذكورة من ؼبار و أتربة وأوساخ  

تكون هً مصدرا للؤملبح التً تعجل من تحللها ، و فً نفس الوقت تظهر تجاوٌؾ دقٌقة 

جدا تزداد ٌوما بعد ٌوم  فً حالة تحولها إلى حبٌبات صدأ تتساقط داخل الخزان فتزٌد من 

ة الماء للشرب و تزٌد حموضة الماء أٌضا ، و ٌمثل هذا ضررا بلٌؽا التلوث وعدم صلبحٌ

على مستخدمً هذه الخزانات  و مستعملً المٌاه المخزنة فٌها سواء للبستخدام البشري أو 

 الصناعً .

كانت المٌاه مشبعة  وخاصة إذاان وجود مركبات الكبرٌتٌدات ٌزٌد من معدلات التاكل أٌضا 

 Sulfideالتآكل هذا النوع من  والٌنابٌع وٌسمىمٌاه الانهار  الجوفٌة، مثل المٌاهبالاملبح 

Stress Corrosion     وٌنتج عن الحركة المٌكانٌكٌة اثناء التشؽٌل كبرٌتٌد الهٌدروجٌن

ولا ٌقتصر ذلك  البعٌد.الذي ٌساعد فً تحلل مكونات المعدن الحدٌدي للخزان على المدى 

 لوصلبت المثبتة على خطوط التؽذٌة والتفرٌػ.على الخزان نفسه بل فً أجزاء ا
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 ملخص الفصل

سواء من حٌث  الصناعة،ٌمثل التآكل واحدة من المشاكل الربٌسٌة التً تواجه            

حجم الأضرار التً ٌسببها نتٌجة تلؾ الأجزاء المعدنٌة وفشلها وما ٌنجم عنه من توقفات 

أو من حٌث حجم التكالٌؾ المصروفة على الوقاٌة من التآكل  وصٌانة،وتكالٌؾ إصلبح 

مثل تؽٌٌر التصمٌم أو استعمال معادن وسبابك عالٌة  متنوعة،والحد منه بؤسالٌب ووسابل 

التكالٌؾ أو الطلبء بمواد عضوٌة ولا عضوٌة مختلفة أو استخدام أسلوب الحماٌة الانودٌة 

آكل بؤنه الانحلبل التدرٌجً للمعدن بسبب تفاعله أو الكاثودٌة. وبشكل عام ٌمكن تعرٌؾ الت

. ومن ؼٌر الممكن تفادي التآكل أو إلؽاإه بشكل تام إلا انه (1)مع الوسط الذي ٌتعرض له 

 .(2)ٌمكن السٌطرة علٌه أو تقلٌله إلى مستوى بحٌث ٌمكن إهماله 

 التآكل:آثار 

 التصلٌح أو الأستبدال. مباشرة:. آثار 1 

 أو التؤخر فً الأنتاج. المنتوج،باشرة: خسارة . آثار ؼٌر م2  

 التآكل:أضرار 

 . الصٌانة والتكالٌؾ التشؽٌلٌة.1 

 . توقؾ المصنع أو الوحدة الصناعٌة.2  

 . خسارة المنتوج.3  

 . مشاكل السلبمة.4  

 . تلوث المنتوج.5  

 التالٌة:ٌمكن تجنب التآكل أو تؤخٌره بالخطوات 

 ً المراحل المبكرة وأٌقاؾ تفاعلبته ؼٌر المرؼوبة.. أستكشاؾ خطر التآكل ف1 

 . أختٌار المعدن المناسب للبٌبة المطلوبة.2  

 .CorrosionResistant Coating . توفٌر / تطوٌر التؽلٌؾ مقاوم للصدأ3  

 . تقلٌل قابلٌة التآكل التً ٌسببها المحٌط من خلبل المعالجة الكٌمٌاوٌة مثل استخدام مادة 4  

 .Corrosion Inhibitor التآكلمانع 

 . وضع تصامٌم وآلٌات تقلال آثار التآكل الى أقصى حد ممكن.5  

 

 



 

 486 

 :Crack والتشقق Corrosion الفرق بٌن التآكل

 كٌؾ تحدث عملٌة التآكل؟

 ٌكون التآكل بالشكل التالً:  

 = حدوث التآكل Water + الماء Oxygen + الأوكسجٌن Iron المعدن

وهو مجموع لأربع عملٌات  ألكتروكٌمٌاوي،التآكل عبارة عن تفاعل  وكما نلبحظ فؤن

 جزبٌة. وهً:

 وكالآتً: Anodic Reaction . تفاعل آنودي1

Fe = Fe+2 + 2e-                                                      
(17-6)   

 :وكالآتً Cathodic Reaction تفاعل كاثودي 2.

  

O2 + 2H2O + 4e = 4OH-                                   
(18-6)   

 .المعدن أنتقال الألكترونات الى 3 . 

 .تدفق التٌار خلبل الألكترولٌت 4 . 

 :Corrosion Rate التآكل معدل

وٌمكن إهماله  .ربعة المذكورة أعلبهوٌمكن تحدٌده بواسطة العملٌة الأبطؤ فً العملٌات الا 

 :التالٌةفً حالة حدوث أحد الحالات 

 .إذا كانت العملٌة الآنودٌة بطٌبة- 

 .إذا كانت العملٌة الكاثودٌة بطٌبة لأن الأوكسجٌن ٌتشتت ببطء - 

 .إذا كانت الموصلٌة الكهربابٌة للؤلكترولٌت واطبة - 

أعلى  أن الظروؾ المثالٌة لحدوث التآكل هً أن توازن العملٌة الكاثودٌة ٌجب أن ٌكون  

 :نودٌة. وكالآتًلأمن توازن العملٌة ا

Eeq,c > Eeq,a 
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توازن العملٌة  ولؽرض عدم حدوث التآكل ٌجب أن ٌكون توازن العملٌة الكاثودٌة اقل من

 .الآنودٌة

 :Cathodic Process العملٌة الكاثودٌة

 : تفاعل الأوكسجٌن- 

O2 + 2H2O + 4e = 4OH-                                       
(19-6)   

 :الهٌدروجٌنتفاعل  -

2H+ + 2e-  = H2                                                         (20-6)   

 .تقلٌل جزٌبات الاوكسجٌن -

 

 :Pitting Corrosion التآكل الحُفري 

 :ٌنشؤ هذا النوع من التآكل بسبب

 .وجود الكلورٌدات- 

 .وجود جزٌبات الأوكسجٌن - 

 .وجود البكترٌا - 

 -التالٌة:الخطوات  اتخاذولمنع هذا النوع من التآكل ٌجب 

 .من المحٌط إزالة الكلورٌدات ومإكسدات مثل الأوكسٌجن المذاب.1

 .تجنب توقؾ الجرٌان )الركود( حٌث أنه تساعد على تنقر الأنابٌب 2 . 

 .Drainage أستعمل تصمٌما  مثالٌا  للتصرٌؾ 3 . 

 .للمادة، من حٌث نوع السبٌكة والمعاملة الحرارٌةتؤكد من الأختٌار المناسب  4 . 

الحاوٌة  Corrosion Inhibitorمثل مانع التآكل Additives أستخدام الأضافات 5 . 

  .لتقلٌل التنقار -NO3 و -SO42 على

 .الآنودٌة والحماٌة الحماٌة الكاثودٌة أستخدام 6 . 

 .أستخدام معالجة مناسبة للسطوح 7 . 

 

http://www.arab-oil-naturalgas.com/articles/others/article_oth_9.htm
http://www.arab-oil-naturalgas.com/articles/others/article_oth_9.htm
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 اسئلة الفصل 14- 6

 وما هً طرقه؟ التآكل: ما المقصود بتعدٌل وتؽٌٌر وسط 1س 

 مشكلة العصر؟ التآكل؟ ووضح لماذا ٌعتبر التآكل: عرؾ 2س 

على الخواص المٌكانٌكٌة  تؤثٌره؟ موضحا التآكل: اذكر الاضرار التً ٌسببها 3س 

 للمعادن؟

 : عرؾ كلب مما ٌاتً:4س 

السلسلة  – 5الموصل  – 4الكاثود  – 3الانود  – 2الوسط الالكترولٌتً  – 1

 الكهروكٌمٌابٌة. 

 موضحا ذلك بالمعادلات الكٌمٌابٌة؟ التآكل: اشرح مٌكانٌكٌة 5س 

 : اذكر العوامل المإثرة فً اختلبؾ جهد المعدن؟6س 

 فً المصانع البتروكٌمٌاوٌة؟ تؤثٌرمبٌنا اكثرها  التآكل: اذكر انواع 7س 

  كالآتً:أحسب معدل التآكل لانبوب معدنً بٌاناته : 8س  

  ساعة. 80000ملم بعد عدد ساعات تشؽٌل تساوي  10الأصلً =  السمك -أ      

  ساعة. 10000ملم بعد عدد ساعات تشؽٌل تساوي  4الحالً =  السمك -ب     

ملم ومعدل تآكله السنوي  5ملم وأقل سمك مسموح به ٌساوي  8انبوب سمكه الحالً : 9س 

  له.المطلوب العمر المتبقً  السنة.ملم/  1.55ٌساوي 

 اجب عن الفرعٌن الاتٌٌن: – 10س

 ؟التآكلاذكر طرق تجنب  –أ 

قواعده  إحدىوضع على  سم، 2طول ضلعه  مكعب،من معدن الحدٌد على شكل  فلز -ب 

اذا كان الوزن المفقود  ساعة. 300فً محلول الكترولٌتً لمدة من الزمن تساوي 

احسب معدل اختراق التآكل علما أن كثافة الحدٌد  الفترة،ؼرام خلبل هذه  0.3ٌساوي 

 .3ؼرام/سم 7.87تساوي 
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