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  الثانيالبـاب 

   "متجانسةالالتفاعلات الحفزية غير " 
 

 نظرية المركب الوسط لتفـسر تـأثير العوامـل    1886وضع مندليف عام     
  الحفازة في التفاعلات الغير متجانسة، حيث بـين أن خـواص الجزيئـات علـى               

  التـي ترتـد   فالعمليـات  . السطح الفاصل من حيث الطاقة تختلف عـن بعـضها       
  منها الجزيئات على السطح تصاحب بإنطلاق حـرارة تـستخدم هـذه الحـرارة              

  . في تنشيط الجزيئات الأخرى 
 

ثم تطورت بعد ذلك فكرة المركب الوسط بواسطة العالم سـاباتير وكـذلك             
وطبقًا لهذه النظرية، فالعامل الحافز يكون مركب وسط مع أحد . بالأخص زيلنسكي 

ة وهذا المركب الوسط يكون نشيطًا والمركبات الوسطية عبارة عـن        المواد المتفاعل 
  :مركبات امتصاص مثل 

      O 
Pd – H & Ni – H   &   Pt – H & Pt   | 
      O 
 

  :متجانس الألفة عامل الحفز غير 
  متجـانس نجـد أن عامـل الحفـز         اللو نظرنا إلى أساسيات الحفز غيـر          

   واحـد أو أكثـر مـن المـواد المتفاعلـة فمـثلاً       له ألفة طبيعية أو كيميائية مـع    
   تعتبر عوامـل حفـازة فـي عمليـات الهدرجـة            Cu,Ni,Pd,Ptنجد أن كلاً من     

  .  إدخال الهيدروجين وكذلك إزالة الهيدروجين أي
 

Alبينما نجد أكسيد الألومنيوم  2 O3 .  بينما نجد أن حمض الكبريتيك يعتبر
   الكحول ونفس هذه الظـاهرة نجـدها فـي          عامل حافز في عمليات إزالة الماء من      
 نظرا لأنها تكـون سـطح       Pd والبلاديوم   Ptعوامل الحفز المؤكسدة مثل البلاتين      

  .متص بالمركبات مع الأكسجين ولذا تستخدم في تفاعلات الأكسدة الحفزية 
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  :استرجاع عامل الحفز 
  :كما يلي ومثال على ذلك إنتاج غاز الماء بواسطة أكسيد الحديد المغناطيسي 

 

CO + H2 O   →→→→ 43OFe   CO2 + H2 
 

  وفي هذا التفاعل يحدث أن يختزل أكسيد الحديـد المغناطيـسي بواسـطة               
    :أول أكسيد الكربون كما يلي 

4 CO + Fe3 O4 →→→→  3 Fe + 4 CO2 
 

  :ترجع عامل الحفز ثم بعد ذلك يتفاعل الحديد مع الماء لينتج الهيدروجين ويس
 

4 H2 O + 3 Fe →→→→  Fe3 O4 + 4 H2 
 

  :الطبيعة الخاصة لعامل الحفز في تأثيره 
العوامل الحفازة المختلفة يمكن أو توجه التفاعل الواحد إلى طرق مختلفـة              

للحصول على نواتج مختلفة حسب نوعية وطبيعة عامل الحفز ومثال ذلك أنه يمكن             
ل على خمس مواد مختلفة من الكحول الإيثيلي يعتمد كل ناتج على اختيـار              الحصو

  :عامل الحفز وطبيعته كما يلي 
C2 H5 . OH   →→→→ ���Cuل  CH3 . CHO + H2 

  سيتالدهيدأ                 
   →→→→ 32OCr,ZnO  CH2 = CH . CH = CH2 + H2 + 2 H2O 

      بيوتاداين        
          →→→→ ����Cu  CH3 . COOC2 H5 + 2H2 

  إستر          
   →→→→ 32OAl   ( C2H5 ) O + H2 O 

     ثنائي أيثيل إثير        
  →→→→Na   C4 H9 . OH + H2 O 

    الكحول البيوتيلي         
  

محدد والتأثير الخاص لعامل الحفز يعطي إمكانية حصر التفاعل في اتجاه             
وهذه من أهم الخواص التي تميز الحفز الغير متجانس في تطبيقاته العمليـة فـي               
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 طفالتأثير الاختياري الحفزي يكون مرتب. وطبقًا لنظرية المركب الوسط     . الصناعة  
  .بتكوين المركبات الوسطية من مختلف التفاعلات الكيميائية والعوامل الحفازة 

 

  :ظاهرة تسمم عامل الحافز 
   بعـض المـواد التـي تقلـل أو توقـف تمامـا فاعليـة عوامـل                  هناك  

  الحفز وهذه المواد تسمى المسممات، ومن هذه المـواد مركبـات الكبريـت مثـل               
  وحمـض   . ( SH - ) والمركبتـان  CS2 والثيـوفين  H2 Sكبريتيد الهيـدروجين  

   ، والهالوجينــات الحــرة CO ، وأول أكــسيد الكربــون HCNالهيدروســيانيك 
Iمثل  2  ،Cl2 ، Br  ، Hg Cl2 وأملاحه مثـل كلوريـد الزئبـق    Hg ، والزئبق 2

  .  ، ومركبات الفوسفور والقصدير والرصاص Hg ( CN )2وسيانيد الزئبق 
 

أو ( ويتسم العامل الحافز نتيجة لامتصاصه المادة السامة علـى سـطحه            
غيـر  وإما أن يكون هذا الامتصاص للمادة المسممة تفاعل عكسي أو           ) . المسممة  
  :ولفهم ذلك نرى المثال التالي . عكسي 

  

   وثـاني كبريتيـد     COالبلاتين يتـسمم بوجـود أول أكـسيد الكربـون             
  .  وعند وضعه بعد ذلك في مخلوط نقى مـن الغـازات المتفاعلـة               CS2الكربون  

  ولكـن عنـدما يتـسمم البلاتـين        . نجد أن نشاطه يعود مـرة أخـرى بـسهولة           
   فهـذا التفاعـل غيـر    PH3 أو الفوسـفين  H2 Sبواسطة كبريتيـد الهيـدروجين   

  .عكسي وبالتالي لا يعود البلاتين لنشاطه الحفزي مرة أخرى 
  

وأحيانًا يمكن استخدام عامل الحافز المسمم في توجيه التفاعل فـي اتجـاه               
ومثال ذلك هدرجة كلوريد البنزويـل      . محدد، وتسمى هذه الحالة بالتسمم المفضل       

 البلاتين كعامل حفز حيث يتم الحصول على الطولوين بعد          في محلول البنزين فوق   
  :عدة خطوات كما يلي 

C6H5 COCl →→→→ 2H  C6H5 . CHO →→→→ 2H   C6H5 . CH2 . OH 
               Pt        البنزالدهيد                    Pt  كلوريد البنزويل    

          H2 

           C6H5 . CH3    Pt 
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   بكمية صـغيرة مـن      Ptوجد في هذا التفاعل أنه عند تسمم البلاتين         ولقد    
  مركبات الكبريت، وذلك بخلطه مع المواد المتفاعلة أو باستخدام مـذيب البنـزين             

  وبهذه الطريقة يمكن إيقـاف التفاعـل عنـد الخطـوة التـي ينـتج               . الغير نقي   
  .فيها البنزالدهيد بكمية كبيرة 

 

  كذلك وجد أنه عند تحضير الأمونيا في وجـود الحديـد كعامـل حفـز،                 
  فإن التفاعل يتسمم بسرعة فائقـة عنـد وجـود كميـات ضـئيلة مـن كبريتيـد                  

  وفي هـذا التفاعـل   . وهذا التسمم غير عكسي .  أو بخار الماء H2 Sالهيدروجين 
  . يـد   نجد أن الحديد تسمم بفعـل كبريتيـد الهيـدروجين وتكـون كبريتيـد الحد              

  ويمكن استرجاع الحديـد مـرة أخـرى وذلـك بحـرق كبريتيـد الحديـد ثـم                  
  . إمرار الهيدروجين عليه وهو ساخن وذلك لاختزاله إلى الحديد 

 

وكما سبق وذكرنا فإن هذا التفاعل يمكن أن يحدث له تسمم بوجود بخـار              
 التـي   الماء وفي هذه الحالة يكون التفاعل عكسي بمعنى أنه يمكن تجفيف الغازات           

  كما يتبين أيضا أن هناك     . تلامس العامل الحافز وبذلك يمكن تلاقي حدوث التسمم         
مواد أخرى يمكنها أن تحدث التسمم في تحضير الأمونيا وهي أكاسيد النتـروجين             

  .وثاني أوكسيد الكبريت 
 

كما أمكن دراسة تأثير المواد المسممة فـي تفاعـل الهدرجـة للمركبـات           
بعة وكذلك في تفاعل تحلل فوق أكسيد الهيدروجين وأيضا فـي           العضوية الغير مش  

تفاعل أكسدة ثاني أوكسيد الكبريت وفي التفاعلات الثلاثة السابقة يمكـن اسـتخدام             
  . البلاتين كمادة حفازة 

 

  وفي هذه الدراسة أخذت كميات مختلفـة مـن المـادة المـسممة وهـي               
  فز وكمية المادة المـسممة وتبـين أن        الزرنيخ لبيان العلاقة بين فاعلية العامل الحا      

  تأثير المادة المسممة المضافة أولاً أي أول كمية تـضاف إلـى العامـل الحـافز                
  ويمكـن تقـسيم المـواد التـي        . بينما يقل تأثيرها بعـد ذلـك        . يكون كبيرا جدا    

  :تسمم البلاتين إلى ثلاثة أنواع وهي 
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  .مركبات بعض الفلزات أو أيوناتها ) أ ( 
  .الجزيئات التي تحتوي على رابطة ثنائية أو ثلاثية ) ب ( 
 أو  Asالجزيئات التي تحتوي على النتـروجين أو الفوسـفور أو الـزرنيخ             ) ج  ( 

   .Teوالتليريوم  ، Se ، الأكسجين ، الكبريت ، السيلينيوم Sbالإنتيمون 
 

ا  ، أيوناتهdوتبين أن المواد التي تحتوي على خمس الكترونات في الغلاف   
 فـي التركيـب     dتكون لها خاصية التسمم، بينما المواد التي ليس بهـا الغـلاف             

   مثـل   dالالكتروني أو التي تحتوي على أربع الكترونـات فقـط فـي الغـلاف               
  .  فهي كليا غير سمية ++Crالكروم 

  

كما تبين أيضا أن هناك علاقة بين تركيب المركب الذي يحتوي على العنصر             
 وتمت دراسة ذلك باستخدام سلسلة من مركبات الكبريت مثـل           السام وعامل الحفز  

 وكبريتيد الأكليل والثايول H2 S وكبريتيد الهيدروجين CS2ثاني كبريتيد الكربون 
  :وكذلك ثاني أثيل ثنائي الكبريتيد، وتبين أن 

 

 

عند أخذ البلاتين كعامل حافز لوحظ أن التأثير الـسمي يـزداد بزيـادة               : أولا
يئي للمركب الذي يحتوي على العنصر السام، وأن التـأثير          الوزن الجز 

السمي يقل بزيادة طول السلسلة في مجموعة الكريتيدات، وأن وجـود           
  .ذرة الكبريت الثانية في المركب يسبب تقليل سمية المركب 

ولقد وجد أنه إجراء بعض التفاعلات التي تحتوي على الهيدروكربونات           : ثانياً
وتظل بعض بقايا هذه المواد على سـطح        . ضوية  أو بعض المواد الع   

 الألومنيـا   –العامل الحافز، ويحدث ذلك كثيرا عند استعمال الـسليكا          
 . مغنسيوم كعوامل حفازة في تفاعل تكسير البترول –والسليكا 

 

كما تبين أيضا أن البقايا الكربونية من هذه التفاعلات العضوية تظل علـى             
Cr سطح أوكسيد الكروم سطح العامل الحافز كما في 2 O3 الذي يستخدم كحافز في 

  .تفاعلات إزالة الهيدروجين من الهيدروكربونات 
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فمثلاً ذرات الغبار تعمل علـى      . وهناك مواد أخرى غير البقايا الكربونية         
ويمكن إزالة ما يتبقى . تغطية سطح أوكسيد الحديد وذلك عند استعمال كعامل حافز   

وال وذلك بمعالجته بمواد كيميائية مناسبة تتفاعل مع البقايا         على السطح في أي الأح    
  .الكربونية 

 

  :متجانسة العمليات التنشيط في التفاعلات غير 
  علمنا مما سبق أن مختلف عوامل الحفز لهـا خـواص مميـزة تختلـف                 

  عن بعضها وأن طاقة التنـشيط لـبعض التفـاعلات تختلـف بـاختلاف عامـل                
  أن طاقـة التنـشيط تقـل بـشدة فـي التفـاعلات             الحفز، وبصفة عامـة نجـد       

  الغيــر متجانــسة بالمقارنــة مــع التفــاعلات المتجانــسة كمــا يتــضح مــن 
  :الجدول الآتي 

 

��	
  �ــــــــــــا�
 ����

  ا��	�

 ����
���� ا�

  ا��
��ن��

 ����
���� ا�

  ا���� �
��ن��
  ا�	�ق

2 HI → H2 + I2 

2 HI →  H2 + I2 

Pt 

Au 

184  

184  

59  

105  

125  

79  

2 N2O → 2 N2 + O2 

2 N2O → 2 N2 + O2 

Au 

Pt 

245  

245  

121  

134  

124  

111  

2 NH3 → N2 + 3 H2 

2 NH3 → N2 + 3 H2 

2 NH3 → N2 + 3 H2 

2 NH3 → N2 + 3 H2 

W 

Mo 

Fe 

OS 

326 

326  

326  

326  

163  

121  

125  

197  

163  

105  

101  

129  

CH4 → C + 2 H2 Pt 335  230  105  

2 SO2 + O2 → 2 SO3 

2 SO2 + O2 → 2 SO3 

Pt 

Pt 

251  

251  

63  

92  

188  

159  
  

o b e i k a n d l . c o m



 43

ويتضح ذلك أيضا عند رسم العلامتين الطاقة والتفاعلات الحفزية المتجانسة 
  :والغير متجانسة كما في الشكل التالي 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

  ونرى أن منحني الطاقـة الكامنـة فـي التفـاعلات المتجانـسة يـزداد                 
   ثم ينخفض مرة واحـدة حتـى يـصل إلـى مـستوى              Ehom التنشيط   بقيمة طاقة 

  وفي التفاعلات الحفزية الغيـر متجانـسة يحـدث امتـزاز           . طاقة المواد الناتجة    
  ولكن يكـون مـستوى الطاقـة        . Eadsللمواد المتفاعلة الذي يمثل بطاقة التنشيط       

  تـزاز  أقل بصفة عامة عن التفاعلات الحفزيـة المتجانـسة بقيمـة حـرارة الام             
  .للمتراكب النشط 

 

  - :زــات الحفـــنظري
  من الصعب أن نجد نظريـة واحـدة تفـسر ميكانيكيـة الحفـز تفـسيرا                  

  ومـن  . عاما وشاملاً وذلك لاختلاف عمليات الحفز في طبيعتها اختلافًـا كبيـرا             
  :هذه النظريات 

 ����
 E hat                     ا�*()

                          E  ads 

  
 ن*ات+

  
 �	��   E 

  
       ∆E 

 *ات ا�
	���ــ/.

                    ∆  H + 

                                        E  hom 

 ا�
	��1ت ا���� �
��ن��
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  .نظرية المراكب النشطة  -1
 .نظرية تكوين مركب وسط  -2

 .لحفز بالتلامس النظرية الحديثة ل -3

 .نظرية التعددية في الحفز غير المتجانس  -4

 .النظرية الالكترونية في الحفز غير المتجانس  -5

  وفيما يلي سنتناول بعض هذه النظريات بالشرح 
 

  : نظرية المراكز النشطة –أولاً 

  :ويتركز شرح هذه النظرية في نقطتين 
  .نظرية تيلور ) ب (     .تسمم عامل الحفز ) أ ( 

 

  :تسمم عامل الحفز )  أ (

عند إضافة كميات ضئيلة جدا من المسمم إلى عامل الحفز فإما تؤدي إلـى                
  .تسمم دائم أو مؤقت 

والشكل التالي يبين أن الانخفاض في النشاط الحفزي للبلاتين وهو عامـل              
  .الحفز في تفاعل الهدرجة يعتمد على كمية المسمم المضافة 

  وهذه التجربة تتم عند ثبوت درجة الحرارة حيث نحـصل علـى المنحنيـات              
  :ة ــالآتي

 

  
  
  
  
  
  
  

1 

2 
3 

4 

  �*ل  106 ×  آ��� ا����2 

Apois 
  Ao 

  ا�	����7 56
  وج*د ا����2

  

ا�	����7 56 �>م 
 وج*د ا����2
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  .منحني هدرجة السيكلوهكسان بواسطة البلاتين باستخدام البريدين كمسمم  -1
 ـمنحني هدرجة حمض الكرتون    -2   ك بواسـطة البلاتـين باسـتخدام أيـون         ي

 .السيانو كمسمم 

ك بواسطة البلاتين باسـتخدام هيـدروجين       يرتونمنحني هدرجة حمض الك    -3
 .الأرزينيد كمسمم 

  ك بواسطة البلاتـين باسـتخدام الثيـوفين        يمنحني هدرجة حمض الكرتون    -4
  .كمسمم 

 

  ويتضح من الشكل السابق إن إضافة الكميات الأولى من المـسمم تـؤدي               
  عـدة  وكقا% . 8 إلـى    70 الفاعلية الحفزية بنـسبة      أيإلى خفض النشاط الحفزي     

  . فإن النشاط التسممي للعامل المسمم الذي يؤدي إلـى حفـظ الفاعليـة الحفزيـة                
  يقل بشدة بعد الإضافة الأولى لأقل كمية منـه ويخـضع المنحنـي الـسابق إلـى            

C1            :المعادلة التالية 
Ao

Apois
αααα−−−−====  

  .المسمم  الفاعلية بعد إضافة أيالنشاط الحفزي   Apois =      :حيث أن 
=      Ao  الفاعلية قبل إضافة المسمم أي النشاط الحفزي .  

  =         α  معامل التسمم.  
=        C   كميته أي تركيز المسمم.  

 

  :المقارنة بين تأثير المسمم على امتزاز المواد المتفاعلة والحفز 
  لشرح ذلك نأخذ تفاعـل هدرجـة الإيثيلـين بواسـطة النحـاس كعامـل                 

   وكذا أول أكسيد الكربون والسيانيد مـن المـواد المـسممة والتـي تـسبب                حافز
  .خفض للنشاط الحفزي 

 كمسمم في تفاعل    COولقد تمت دراسة التأثير السمي لأول أكسيد الكربون           
فوجد أن النشاط الحفزي للنحاس يقل اعتمادا على        . هدرجة الإيثيلين على النحاس     

   :تركيز أول أكسيد النحاس كما يلي
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100  2 جB� 2 ا����س @���CO / 1002ح�2 
Ao

Apois
% ×××× 

0.05  

0.08  

0.33  

0.69  

1.96  

9.14  

11  

9.3  

8.3  

7.7  

5  

1.3  

 

مـن سـطح النحـاس      % 90 قد سممت    CO 3 سم 0.05من ذلك نرى أن       
 مـن   3 سم 10الحفزي في الوقت الذي يحدث للسطح امتزاز إلى حد التشبع بحوالي            

CO    ا ويمكن حساب نـشاطه           ويعتبر ذلك جزء صا من السطح النشط حفزيغير جد
  :الحفزي كما يلي 

= من السطح النشاط حفزيا % 90
3س1002

  ××××3100س05.02

  .من مراكز الأمتزاز النشطة % 0.5=         
  وهذه النتيجة توضح مدى صغر الجزء من السطح النـشط الـذي حـدث                

  ث لـه امتـزاز بواسـطة المـواد        له تسمم أما باقي سطح العامل الحافز فلقد حـد         
  .ة ـالمتفاعل

  ومنها تسمم النيكل كعامل حفـز      . وهناك أمثلة أخرى مشابهة لهذه الحالة         
  في تفاعل هدرجة الإثيلين وذلك باستخدام المـسمم كبريتيـد الهيـدروجين فلقـد              

  % 0.1تبين أن المراكز النشطة حفزيا تحدث لجزء منهـا بـسيط جـدا حـوالي                
  . كبريتيد الهيدروجين وهوسمم امتزاز بالم

 

فبعض . وأيضا في حالة استخدام الحديد كعامل حافز في تحضير الأمونيا             
  % .0.1المراكز النشطة حفزيا يحدث لها تسمم بنسبة 
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  مما سبق يمكن القول بأن دراسة تـأثير التـسمم يـؤدي إلـى اسـتنتاج                  
   امتـزاز معقـدة     بل يتكـون بـين مراكـز      . أن سطح عامل الحفز غير متجانس       

أو متراكبة لها نشاطية مختلفة، وأن بعضها فقط هو الذي يكـون مراكـز نـشطة                
  .حفزيا متتابعة 

 

وتعزي درجة الانخفاض في فاعلية عامل الحفز إلى ادمصاص الجزيئـات             
فعنـد دراسـة    . للمسمم على سطحها وهذه تعتمد على التركيب الكيميائي للمسمم          

 وكحول الأميل بواسطة النيكل كعامل حافز ويكون على          نتروفينيول –اختزال بار   
هيئة شبكة من النيكل ولذا يسمى هيكل النيكل مع معدن يذوب في القواعـد مثـل                

عند ذلـك  . ثم الغليان في محلول هيدروكسيد الصوديوم أو البوتاسيوم       . الألومنيوم  
  .نحصل على عامل الحفز نشطًا 

  

  :طة ظرية تيلورز للمراكز النشن) ب ( 
من المعروف أن الذرات على سطح معدن أو أي جسم حقيقـي لا تكـون                 

متكافئة أو متساوية من ناحية الطاقة وكذلك تختلف درجات تشبعها، وبعض هـذه             
المعادن الطبيعية أو العناصر الطبيعية نجد في التركيب البللوري لها أن تكافؤاتهـا             

ة البللورية بتكافؤ واحـد فقـط،       تامة التشبع ولكن البعض منها يكون متصل بالشبك       
  . وبقية التكافؤات غير مشبعة 

 

وبصورة أدق فإن الذرات الأخيرة لا تكون مثل العناصـر فـي الـشبكة              
البللورية، ولكن مثل الذرات التي لها نفس طبيعة الامتزاز الكيميائي علـى سـطح              

 بواسطة  البللورة وبين هذين النوعين من الذرات، يوجد ذرات تكون مشبعة وتحدد          
وفي الأحـرف أي    . المكان الذي تحتله في الشبكة البللورية على السطح المستوى          

  .والتشوهات المختلفة على سطحها . عند الأطراف تنتج بواسطة أركان البلورة 
 

ولقد أوضح تيلورز أن اختلاف درجات التشبع يقابلها اختلاف مـستويات             
 الكبيرة توجد بالذرات التـي تمتلـك أقـل          فالفاعلية الحفزية . الفاعلية في البللورة    
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  ، إما الفاعلية الحفزية الصفيرة تختص بها الـذرات التـي تمتلـك             تكافؤات مشبعة 
  .أكبر تكافؤات مشبعة 

 

ن العمليات الحفزية لا ترتبط فقـط بالكتلـة         أوتيلورز هو أول من أوضح        
 والتي لها وضـع     الكاملة لسطح مادة الحفز، وإنما تعزي فقط إلى جزيئات المتبقية         

خاص من ناحية الطاقة، أي أن طاقتها أعلى بما أنه كانت طاقة الجزيء عالية كلما               
  .كانت الفاعلية الحفزية أعلى 

 

كما بين تيلورز أن قيم حرارة الامتزاز علـى الأحـرف والـزوال فـي                 
  .البللورات وأيضا على حدود الحبيبات البللورية تكون أكبر بكثير من باقي السطح 

  

  : نظرية تكوين مركب وسط -:ثانيا 
  :فيما يلي  العلمي هاأساسوهذه النظرية 

  .بعض التفاعلات الكيميائية تحتاج إلى طاقة عالية لكي تتم ) أ ( 
  .لتقليل الطاقة اللازمة تضاف إلى المتفاعلات عامل الحفز ) ب ( 
  . ثابت يتحد عامل الحفز مع أحد المتفاعلات ويتكون مركب وسطي غير) ج ( 
  .هذا المركب الوسطي يدخل في تفاعل آخر وينتج المركب المطلوب ) د ( 
  .  ويستمر في تفاعله عدة مرات كما سبق –يتحرر الحافز مرة أخرى ) هـ ( 

 

  :ويمكن تفسير ذلك كما يأتي 
 ( AB ) لتكوين المركـب  ( B ) تتفاعل مع المادة ( A )نفرض أن المادة   

 ( S )لذلك يضاف إلى المتفـاعلات الحـافز   . ى طاقة عالية وهذا التفاعل يحتاج إل
  :فيحدث التفاعل على مرحلتين 

 وهـذا  ( AS ) مثلاً مكونًا مركب وسطي ( A ) مع المادة ( S )يتحد الحافز ) أ ( 
  :التفاعل لا يحتاج إلى طاقة كبيرة أي 

A + ( S )     →→→→     AS مركب وسط 
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 ويتحرر ( AB ) ويتكون المركب النهائي ( B )ة  مع الماد( AS )ثم يتفاعل ) ب ( 
  .عامل الحفز ثم الحاجة إلى طاقة كبيرة 

AS + B    →→→→   AB + ( S ) عامل الحفز 
 

  :والأمثلة على ذلك كما يلي 
  :عملية تحضير حمض الكبريتيك في الصناعية  -1

 وذلك  " الغرف الرصاصية    "يتم تحضير حمض الكبريتيك صناعيا بطريقة         
طريق اتحاد ثاني أكسيد الكبريت مع الأكسجين لتكوين ثالث أكسيد الكبريت في          عن  

  :ويحدث ذلك كما يلي . وجود أكسيد النيتريك كعامل حافز 
  يتحد أكسيد النيتريك مـع الأكـسجين مكونًـا ثـاني أكـسيد الميتـروجين               ) أ  ( 

  ) .مركب وسط ( 
سيد الكبريت مكونًـا ثالـث      ثم يتفاعل ثاني أوكسيد النتروجين مع ثاني أوك       ) ب  ( 

  :أوكسيد الكبريت ويتحرر عامل الحفز وهو أوكسيد النيتريك كما يلي 
O2 + ( 2 NO )   →→→→    2 NO2      مركب وسط 

2 NO2 + 2 SO2    →→→→    2 SO3 + ( 2 NO )  عامل الحفز 
 

  -:من كلوريد البنزويل  5H6C.CO  .6H6C تحضير البنزوفينون  -2
 تفاعل فريدل ( في حلقة البنزين     (-R–CO)مجموعة أسيل   إدخال  بيتم  وذلك  

   :يستخدم كلوريد الألومنيوم اللامائي كحافز ويتم هذا التفاعل كما يلي)  كرافت –
 

يتفاعل كلوريد البنزويل مع كلوريد الألومنيوم اللامائي مكونًا مركب وسط            
 وحمـض   وسرعان ما يتفاعل المركب الوسط مع البنـزين مكونًـا البنزوفينـون           

  :الهيدروكلوريك ويتحرر عامل الحفز كما يلي 
 

C6 H5 . CO . Cl + ( AlCl3 ) →→→→ C6H5 . COCl . AlCl3 

      عامل الحفز    مركب وسط    
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C6H5 .COCl .AlCl 3 + C6H6 →→→→ C6H5 .CO .C6H5 + HCl + ( AlCl 3 ) 

وتجدر الإشارة هنا إلى أن هذه النظرية نجحت نجاحا نسبيا فـي تفـسير                
  .متجانس ال، ولكن يصعب تطبيقها في الحفز غير  فز المتجانسالح

 

كما أنه في التفاعل السابق نجد أن مجموعة الأسـيل تنـشأ مـن حمـض         
 بعد نزع مجموعة الهيدروكسيل وبذلك تبقى مجموعة الأستيل R. COOHعضوي 

( R – CO - ) أي مجموعة كربونيل مرتبطة بمجموعة الكيل أو آريل .  
 

  :لنظرية الحديثة للحفز بالتلامس  ا–ثالثًا 
وتطبق هذه النظرية غالبا في حالة الحفز غير المتجـانس، حينمـا يكـون          

والأساس العلمي لهذه النظرية يتلخص فـي       الحافز مادة صلبه والمتفاعلات غازات      
  :نقطتين هما 

 

يمتز الحافز جزيئات المتفاعلات على سطحه ويتم ذلك عن طريق تكـوين           -1
  .ئية ضعيفة مع التكافؤات الحرة الموجودة على سطح الحافز روابط كيميا

نتيجة لزيادة تركيز المواد المتفاعلة بجوار بعضها تتلامس المتفاعلات ويتم   -2
  وبـذلك تـزداد سـرعة التفاعـل        . الاتحاد بينها على سطح عامل الحفز       

 ) .تبعا لقانون فعل الكتلة ( 

  :الهدرجة الحفزية للإيثيلين : ومثال ذلك 

ويتم هذا التفاعل مع الإيثيلين مع الهيدروجين لتكوين الإيثان على سـطح              
  :البلاتين أو النيكل كعوامل حفازة كما يلي 

 
  تنتشر جزئيات الإيثيلين وجزيئـات الهيـدروجين علـى سـطح النيكـل              -1

 .أو البلاتين 
 

H2 C = CH2 + H2  
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نيكـل الـسطحية    يبدأ تكوين روابط امتزاز بين التكافؤات الحرة لذرات ال         -2
 وفي نفس الوقت تبدأ الرابطة بأي في –وذرتي الكربون في جزئ الإيثيلين 

 .جزئ الإيثيلين تنكسر 
 

H2 C     C H2   +  H      H 
                 

 
  

وكذلك تتكون روابط امتزاز بين التكافؤات الحرة لذرات النيكل الـسطحية             
تنكـسر الرابطـة التـساهمية فـي جـزئ          وذرتي الهيدروجين وفي نفس الوقت      

  .الهيدروجين 
 

  تقوي روابط الامتزاز وتتلاشـى الرابطـة بـاي فـي جـزئ الإيثيلـين         -3
وتتلاشي الرابطة التساهمية في جزئ الهيدروجين ويتحول إلى هيدروجين         

 .ذرى نشط 
H2 C     C H2   +  H      H 

                 
 
  

 .شط الإيثيلين ويتكون الإيثان يهاجم الهيدروجين الذري الن -4
 

H2 C     CH2  
H    H 

                 
 
  

 .تتلاشى روابط الامتزاز الضعيفة ويتحرر الإيثان  -5

  
CH2      CH2 
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  :تفسير بعض الظواهر بنظرية الحفز بالتلامس 

تزداد كفاءة العامل بتجزيئته تجزيئًا دقيقًا وكذلك الحوافز الغرويـة نتيجـة     -1
 .لزيادة مساحة السطح المار 

في حالة تسمم العامل الحافز ترتبط الالكترونات الحرة لجزيئات السموم مع  -2
 .الالكترونات الحرة لجزيئات السطح الحافز فتقلل أو توقف من نشاطه 
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