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

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

  الصودیوم وكلورید النحاس وكما یلي:  

 
  

  ویعتقد بأن العملیة تجري وفقا للمیكانیكیة التالیة:

 

 

یؤدي وجود الماء في ھذه العملیة إلى تكوین كمیات من الاستالدیھاید كناتج عرضي ، ویمكن استغلال مادة  
الاستالدیھاید الناتجة في إنتاج حامض الخلیك . وعموما" بسبب طبیعة المواد الحامضیة المتفاعلة فأن  

آكل وقد أمكن تجاوز ھذه المشكلة عن طریق إجراء عملیة الأكسدة  ھذه العملیة تكون عرضة لمشاكل الت
، وقد أدى ذلك في الوقت نفسھ إلى التخلص من  Co100 -200في الحالة البخاریة وفي درجة حرارة بین 

  مشكلة تكون الاستالدیھاید كناتج عرضي.     

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

امل جو وبوجود الكوبلت كع 50وضغط  Co150 -250في الطور السائل عند درجة حرارة 
  مساعد:
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  یستخدم حامض البنزویك في إنتاج الملدنات والعدید من المركبات الصناعیة والدوائیة المھمة.
 : أنتاج حامض التیرفثالیك  .ج

وتحت    Co200زایلین في الطور عند درجة حرارة  - یحضر حامض التیرفثالیك من أكسدة البارا
جو وبوجود الكوبلت كعامل مساعد، یستخدم حامض التیرفثالیك في صناعة الألیاف   25ضغط 

  الصناعیة: 

 

 

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

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

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

  والالدیھایدات والكیتونات. 
أما تفاعلات الأكسدة البخاریة في درجات حراریة عالیة نسبیا" تؤدي الى مواد ھیدروكاربونیة (  

  نواتج كعملیات التكسیر وازالة الھیدروجین).
  ھناك میكانیكیتان للأكسدة البخاریة وكما یلي : لذلك 
 میكانیكیة الأكسدة البخاریة الغیر محفزة في درجات الحرارة الواطئة : . 1

تتم ھذه التفاعلات وفق میكانیكیة الجذور الحرة حیث تتفاعل المادة الھیدروكاربونیة مع 
المیكانیكیة تجري وفق احتمالات الاوكسجین لتعطي جذور البیروكسید الحرة. عموما" 

  كثیرة وكما یلي : 
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یتمیز ھذا النوع من تفاعلات الأكسدة الغیر محفزة في درجات الحرارة الواطئة بكونھا  
تعطي مزیجا" من النواتج المؤكسدة المكونھ من الكحولات والالدیھایدات والكیتونات .  

لیات الأكسدة الغیر محفزة في الحالة السائلة والتي یمكن أن تعطي وھذا على خلاف عم
نواتج محددة وبتراكیز عالیة نسبیا ویرجع سبب ھذا الاختلاف الى أن عملیة الأكسدة في  
الحالة الغازیة تتم في درجات حراریة أعلى من مثیلاتھا في الحالة السائلة ، وھذا یؤدي  

التفاعلات التي تحدث داخل أجزاء الجزیئة الواحدة  الى زیادة العشوائیة وزیادة نسبة 
  مقارنة مع التفاعلات ما بین الجزیئات المختلفة. 

من الأمثلة على الأكسدة البخاریة الغیر محفزة في درجات الحرارة الواطئة ھو ما یدعى 
)   LPGالبیوتان) أو ما یعرف ( بالغازات البترولیة المسالة  -بأكسدة مزیج (البرؤوبان

یتم أكسدتھا إلى مواد كیمیائیة مفیدة كالفورمالدیھاید والاستالدیھاید والمیثانول   حیث
  والبیوتانول والایزوبیوتانول وحامض الخلیك.

ویستخدم الأوكسجین بدل الھواء في عملیة أكسدة مزیج الغاز المسال فنحصل على  
سیة تتفق على عملیة  النواتج أعلاه بصورة مختلفة وینبغي أن نعلم أن كلفة الانتاج الرئی

  .  فصل وتنقیة النواتج التي تتطلب عملیات ومعدات معقدة
  

 میكانیكیة الأكسدة البخاریة الغیر محفزة في درجات الحرارة العالیة :  . 2
یكون نوع التفاعلات السائدة في الأكسدة البخاریة في درجات الحرارة العالیة ھي من  

الھیدروجین وذلك یرجع الى أن عملیة ارتباط جزیئة  نوع تفاعلات التكسیر وإزالة 
الأوكسجین بجذور الألكیل الحرة لتكوین الجذور البیروكسیدیة تكون أبطأ بكثیر من 
عملیة إنتزاع جذر ھیدروجین حر من الجذر الالكیلي ، ویمكن تمثیل بعض ھذه التفاعلات  

وبإستخدام البیوتان كخامة أولیة التي تحدث في درجات الحرارة العالیة بالمعادلات التالیة 
  للتفاعل:
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  فیعتقد بأنھا تنكسر عند سطح المفاعل.   HO)2(أما الجذور الحرة 

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

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

 

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

كسجین ، حیث یتم تفاعلھما  یقوم على توفیر موقع یتم فیھ إمتزاز كل من المادة الھیدروكاربونیة والاو
  وتعاملھما على سطحھ وتحولھما إلى النواتج المطلوبة.  

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

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

  التفاعلات ھو: 

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

  

 
  

ویكون العامل المساعد المسنخدم ھو الفضة المحمولة على حامل خامل مثل الألومینا (أوكسید  
الألمنیوم) ویمكن زیادة فعالیة العامل المساعد بإضافة كمیة قلیلة من بعض المركبات والعناصر  
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وكسید الباریوم أو أوكسید الكالسیوم ویتم أجراء التفاعل في درجات حراریة عالیة القلویة مثل بیر
جو، تعطي العملیة حصیلھ من أوكسید الاثیلین یتراوح  50وتحت ضغط  Co250 -300من  

 % ویمثل ثاني أوكسید الكاربون الناتج العرضي الرئیسي في ھذا التفاعل:70-50مقدارھا ما بین 
  

 
  

اني اوكسید  ونلاحظ من خلال التفاعل أن زیادة حرارة التفاعل سوف تؤدي الى زیادة تكون ث
الكاربون وبالتالي سوف یتجھ التفاعل نحو أكسدة كاملة (ثاني اوكسید الكاربون والماء) وتقل  
حصیلة تكون أوكسید الاثیلین، لذلك ینبغي السیطرة وبشكل دقیق على درجة الحرارة وضمان  

لى  تصمیم منظومة تبرید كفوءه للسیطره على درجات الحرارة داخل المفاعل لضمان الحصول ع
حصیلة جیدة من أوكسید الاثیلین. كذلك تضاف مواد مانعة للاكسدة التامة لغرض التقلیل  من  
كمیات ثاني أوكسید الكاربون والماء المتكونة ، ومن ھذه المواد ھالیدات الاثیلین والكحولات 

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

 
 صناعة أنھدرید الفثالیك:   .ب

زایلین مع الھواء بوجود خامس أوكسید الفنادیوم وفي  -ینتج من أكسدة النفثالین أو الأورثو
  وكما یلي:  Co400 -500درجة حرارة بین  

 
  

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

 زایلین كمادة أولیة للانتاج إلى استخدام درجات حراریة أعلى ووقت تفاعل أكثر وحصیلھ -الأورثو
%) ، الا أن العملیة تبقى مریحھ أفضل من إستخدام  80%) مما یعطیھ النفثالین (75أقل من (
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النفثالین. حیث نجد في حالة النفثالین . أن ذرتي كاربون من مجموع عشر ذرات كاربون تفقد  
زایلین تتحول الى   –على شكل ثاني أوكسید الكاربون ، في حین أن جمیع  ذرات كاربون الأورثو 

  0.87ناتج المطلوب، أي أن عملیة إنتاج كیلو غرام واحد من حامض انھیدرید الفثالیك تتطلب ال
- زایلین ، لذلك یعتبر أن الاورثو-كغم من الاورثو 0.72كغم من النفثالین في حین لا نحتاج الا الى 

  زایلین ھو المادة الافضل والأكثر ملائمة في الانتاج.  
  

 صناعة أنھیدرید المالیك:   .ج
ج ھذه المادة الصناعیة من أكسدة البنزین فوق خامس أوكسید الفنادیوم في ظروف مشابھة تنت

  الى ذلك الظروف المستخدمة في عملیة أنتاج انھیدرید الفثالیك ، ویتم التفاعل كما یلي:  
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V2O5 2 + 4CO2 + 4H2O

Benzene

Maleic anhydride  
  

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


