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  الثامنالبـاب 

  " أمثلـة للعمليـات الحفزيــة" 
 

 

  - :�ـ� ال���یـ ال��ر�ـ�ت
	��: أوً� 
 

يطلق لفظ الهدرجة على تفاعلات الهيدروجين مع مادة ما في وجود حفـاز        
والهدرجة إما أن تحدث في صورة إضافة هيـدروجين لمـادة           . في أغلب الأحيان    
رف بالهدرجة التشبيعية، أو أن تكون الهدرجة مصاحبة لكسر فـي           غير مشبعة وتع  

  .الجزئ وحينئذ تسمى بالهدرجة التكسيرية 
 

وهناك تفاعلات أخرى بين الهيدروجين ومادة لا يطلق عليها غير مـشبعة              
  .مثل تفاعلات عملية أو كسو وصناعة المثانول وصناعة الأمونيا 

 

  : تفاعلات الهدرجة التشبيعية: أولاً 
إن إضافة جزئ هيـدروجين     ومثال ذلك الهدرجة الانتقالية للاستيلينات حيث نرى        

 يعتبر تفاعـل  C = C لتعطي رابطة أليفينية C ≡ Cواحد إلى الرابطة الأسيتيلينية 
  معقد إذ أنه من الصعب إيقاف الهدرجة عند هـذه الخطـوة لأن الجـزيء يظـل                 

ثلاثية إلى رابطة ثنائية وبذا يكـون       ممتزا على سطح الحفاز بعد هدرجة الرابطة ال       
من السهل الهدرجة إلى الرابطة المنفردة، لذلك تعتبـر الهدرجـة الانتقاليـة مـن               

  .العمليات الصعبة 
 

وترجع أهميـة هـذا التفاعـل إلـى أن التكـسير الحـراري للغـازات                  
  بالإضـافة   % 33 ،   26الهيدروكربونية والنافثا ينتج إيثيلين بنسب تتراوح بـين         

  وتـؤثر هـذه     % 0.45 و   0.18ى كمية ضئيلة من الأسـيتيلين تتـراوح بـين           إل
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  النسبة الضئيلة من الأسيتيلين تأثيرا سيئًا علـى نوعيـة البـولي إيثيلـين الـذي                
  .ينتج من بلمرة الإيثيلين 

  لذا فإنه لابد من الـتخلص مـن هـذه النـسبة الـضئيلة مـن الـشوائب              
  نتقائية للأسيتيلين في وجـود الإيثيلـين هـي         الأستيلينية، وقد وجد أن الهدرجة الا     

 مثـل كبريتيـد   Selective Catalystأفضل الطرق وذلك باستعمال حفاز انتقالي 
 نشاط مهدرج ضعيف    وتعتبرهذه الحفازات ذات   المولبيديوم، الحديد، النحاس، الزنك   

ة إذ أن الحفاز المهدرج القوي سيحفز تحويل الرابطة الثلاثية إلى رابطـة منفـرد             
  .مباشرة وليس إلى رابطة ثنائية كما هو مطلوب 

 

هذا بالإضافة إلى أهمية استخدام ظروف تفاعل مواتية من وجهـة النظـر              
 – 3الثرموديناميكية للهدرجة الانتقائية، فالضغط مثلاً يجب أن يكون منخفـضا أي    

ة،  جو إذ أن الضغط المرتفع يكون في صالح الهدرجة الكلية إلى رابطة منفـرد             10
315 – 200كذلك الحرارة تكون في حدود 

o م.  
 

  وتعتبر هذه حـرارة مرتفعـة نـسبيا إذ أن الحفـاز الـضعيف ويحتـاج                 
   عالية نـسبيا، هـذا بالإضـافة إلـى أن     Activation Energyإلى طاقة تنشيط 

 إزالــة الهيــدروجين أيالحــرارة المرتفعــة فــي صــالح التفاعــل العكــسي 
Dehydrogenation  ـ    ن اسـتعمال حفـازات مهدرجـة قويـة نوعـا           كذلك يمك

   بـالزئبق أو    Poisoningمثل الباليديوم ولكن بعد أضـعاف نـشاطها كالتـسميم           
   Supportبتخفيف المادة المهدرجة النشيطة تخفيفًا كبيرا باستعمال مـادة حاملـة            

   .Reactivityليس لها نشاط تفاعلي 
 

 R – CN النيتـريلات  ومن تفاعلات الهدرجة الانتقائية أيـضا هدرجـة    
   C = O ، وكـذلك هدرجـة المجموعـة الكربونيليـة     R – CHOوالألدهيـدات  

  والأليفينية في وجود حلقة بنزين أروماتيـة دون هدرجـة الأخيـرة، ومـن أهـم            
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 . Cu-Cr Oxidesالحفازات الانتقائية الحفاز المكون من أكسيدي الكروم والنحاس 
   :ومن أنواع الهدرجة المختلفة ما يلي

 

   :ليفيناتو هدرجة الأ-1
  هــذا النــوع مــن الهدرجــة لا يعتبــر مــن الهدرجــة الانتقائيــة لأن   

  الرابطة المزدوجة ينتهي مطاف هدرجتها بتحويلها إلـى رابطـة منفـردة، لـذلك             
 . Pd والباليـديوم    Ni والنيكـل    Ptيستعمل حفازات مهدرجة قوية مثل البلاتـين        

   تتهـدرج بـسهولة فـي       C2-C6ة المنخفـضة    ليفينات ذات الأوزان الجزيئي   ووالأ
   عنـد   Fixed-Bed بحفاز نيكـل فـي طبقـة ثابتـة           Gas-Phaseالحالة الغازية   
200 ،   100حرارة بين   

o               م ، والضغط لـه تـأثير مـسرع لهـذا التفاعـل ولـذا  
  . جو 200تستعمل ضغوط تصل إلى 

 

   :يفينات الثنائيةول هدرجة الأ-2
   عنـد هدرجـة   Mild Conditionsتـستعمل ظـروف تفاعـل حفيفـة       

ــى أ  ــات إل ــذه الأليفين ــة وه ــات أحادي ــة Mono-Olefinsليفين    أي لهدرج
  رابطة مزدوجـة واحـدة مـن الـرابطتين بـالجزيء لـذا تـسمى بالهدرجـة                 

   .Partial Hydrogenationالجزئية 
 

  وأهم طرق الـتحكم فـي عـدم هدرجـة الرابطـة المزدوجـة الثانيـة                   
 ـ        جـزئ هيـدروجين واحـد       أيدروجين محـدودة    في الجزيء استخدام كمية هي

   لأن زيادة نـسبة الهيـدروجين تتـسبب فـي هدرجـة             ،لكل جزئ أليفين ثنائي     
  .الرابطة المزدوجة الأخرى 

 

  ليفينـات الأحاديـة    وفين الثنائي خليط مـن جمـع الأ       يلووتنتج هدرجة الأ    
   . 2- بيـوتين    – وسـيس    1-الممكنة، فمثلاً تعطي هدرجة البيوتـاديين بيـوتين         

   NiS مثـل كبريتيـد النيكـل        كبريتيديـة  وتستعمل حفـازات     2-وترانس بيوتين   
   .Ni W Sكبريتيد النيكل والتنجستن 
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   :المركبات الأروماتية  هدرجة -3
ــل     ــين والنيك ــل البلات ــة مث ــة قوي ــازات مهدرج ــا حف ــستعمل هن   ت

 ـ                 ستعمل لأن الحلقة الأروماتية ذات مقاومة كبيرة للتشبع لما فيهـا مـن رنـين وت
  ليفينـات إلا أنهـا يلزمهـا       وظروف تفاعل تشبه التي تستعمل عنـد هدرجـة الأ         

  .ضغط هيدروجين أعلى 
  

  وتستعمل حـديثًا حفـازات تحتـوي علـى البلاتـين المنتـشر انتـشارا              
  كبيرا على سطح مـادة حاملـة مثـل الألومنيـا ذات الـسطح الكبيـر، كـذلك                  

  أخـرى إلـى جانـب البلاتـين مثـل          تحتوي الحفازات الحديثة هذه على فلزات       
140الرينيوم والتنجستن والموليبدنوم حيث تـتم الهدرجـة عنـد           

o     م فقـط وتبـدأ  
50( الهدرجة عنـد درجـة حـرارة منخفـضة          

o  وتـستعمل ضـغوط بـين      ) م  
  . ضغط جوي 60 و 20
  

   : هدرجة المركبات الكربونيلية-4
 ـ          شاط مهـدرج   يستعمل في هدرجة الألدهيدات والكيتونات حفازات ذات ن

   CuCr Oxidesضعيف مثل الحفاز المحتوي على أكـسيدي النحـاس والكـروم    
200 ،   100عند حرارة بين    

o       جـو ، وتـسير      150 ،   50م وعند ضـغوط بـين 
  :التفاعلات كما يلي 

 

RCHO + H2 → RCH2OH          ,    RCO – R' + H2 → RCHOH – R' 
 

  الـديوم ولكـن عنـد درجـة     كما يمكن استعمال حفاز من البلاتـين أو الب     
  حرارة الغرفة وتحت ضغط ويجـب مراعـاة أنـه عنـد اسـتعمال مثـل هـذه                  
  الحفازات القويـة ألا تـستعمل ضـغوط مرتفعـة حتـى لا تحـدث الهدرجـة                 

  .الكاملة إلى هيدروكربونات وماء 
 

RCHO + 2 H2 → RCH3 + H2O 
 

RCOR' + 3 H2 → RCH3 + R'H + H2O 
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   :اض العضوية هدرجة الأسترات والأحم-5
 

RCOOR' + 2 H2 → RCH2OH + R'OH 
 

تسرع زيادة الضغط تفاعلات الهدرجة أما ارتفاع الحرارة فإنهـا تـسرع              
 حديد عنـد    – زنك والكروم    –التفاعل العكسي ويستعمل حفاز ثنائي أكسيد الكروم        

250 ، 175حرارة بين درجة  جو، و410 – 135
o م ، أما عند استعمال حفاز قوي

  .بلاتين أو النيكل فإن الهدرجة الكاملة تتم لتعطي الهيدروكربونات والماء مثل ال
 

RCOOR' + 4 H2 → RCH3 + R'H + 2 H2O 
 

 

   : ةـة التكسيريـلات الهدرجـتفاع: ثانيا 
 

  : يلي كماومثال هذه التفاعلات ما يحدث في تفاعل 
   : C–C  هدرجة تكسيرية للرابطة -أ

ية المشبعة مثل الـسيكلوبنتان والسيكلوهكـسان       الحلقات الخماسية والسداس    
  حرارة مرتفعة نسبيا في وجود الهيدروجين وحفاز قـوي، ولكـن         درجة  تنفتح عند   

  الحلقات الأروماتية فلا يمكن أن تنفتح عند أية ظـروف إلا بعـد أن تـشبع إلـى                  
  .حلقة نافثينية أولاً 

 

  ولة مـن   أما التكـسير الهيـدروجيني للبرافينـات فيحـدث أكثـر سـه              
   الـذي يتـصل   Alkyl Side Chainالنافثينات، كذلك ينكـسر الفـرع الألكيلـي    

ــل     ــة الألكي ــل بإزال ــذا التفاع ــسمى ه ــة وي ــة أو أروماتي ــة نافيثيني   بحلق
   .Hydrodealkylationبالهدرجة 

 

   : O–C ,  S –C ,  N –C  هدرجة تكسيرية للروابط -ب
 

        →→→→ 2H2              →→→→ 2H    C4H9SH   →→→→ 2H    C4H10 + H2S 
 

S                       S 
 

        →→→→ 2H2              →→→→ 2H    C4H9OH   →→→→ 2H    C4H10 + H2O 
O                      O 
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  هذه التفـاعلات تـسير فـي خطـوات ثـلاث، الأولـى منهـا تـشبيع                   
  الحلقة بالهيدروجين ليسهل بعد ذلك فتحها في الخطـوة الثانيـة التـي لا تـشمل                
  التكسير فقط ولكن أيضا إضافة جزئ هيدروجين أمـا الخطـوة الثالثـة فتـشمل               

  ،كـسجين    ذرة الكبريت أو النيتـروجين أو الأ       أيالإطاحة بالذرة غير المتجانسة     
ثم إضافة جزئ من هيدروجين ليصبح الناتج النهائي هيدروكربون بالإضافة إلـى            

   .H2O أو NH3 أو H2Sغاز 
 

   الهدرجة التكسيرية مـن التفـاعلات الهامـة        أيالتكسير المهدرج    ويعتبر   
في تكرير المقطرات البترولية للتخلص من الكبريت والنيتروجين لمـا لهمـا مـن        

  . كبيرة مساوئ تكنولوجية
 

 Hydrodenitrogenationويعتبر تفاعل إزالة النيتـروجين بالهدرجـة          
ــت   ــة الكبري ــصعوبة إزال ــي ال ــه ف ــا، يلي ــاعلات جميع أصــعب هــذه التف

Hydrodesulfurization     ثم إزالة الأكسجين Hydrodeoxygenation   أي يمكن 
   .C-N > C-S > C-Oترتيب صعوبة كسر الروابط كما يلي 

 

  علات جميعا في البتروكيماويـات تـدخل ضـمن مـا تـسمى             وهذه التفا   
ــدروجين   ــة بالهي ــة المعالج ــا  Hydrotreatingبعملي ــستعمل فيه ــي ي    والت

ــي     ــسادسة ف ــة وال ــة الثامن ــن المجموع ــزات م ــة لفل ــازات كبريتيدي   حف
ــت   ــد الكوبل ــازات كبريتي ــذه الحف ــهر ه ــدوري للعناصــر وأش ــدول ال   الج

   .Co-Mo Sulfideوالمولبيدنوم 

 	
�� 
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���   	
�� 
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ــ   ــدنوم  وك ــل والموليب ــد النيك ــستعمل كبريتي    Ni-Mo-Sulfideذلك ي
   ويـستعمل الحفـازان الأخيـران       Ni-W-Sulfideكبريتيد النيكـل والتنجـستن      

   توجـد دائمـا     C-Nعلى الأخص في إزالـة النيتـروجين نظـرا لأن الرابطـة             
  .في حلقات ولابد من تشبيعها أولاً 

 

 ـ            وة هدرجـة كبيـرة تفـوق التـي       لذلك يستعمل النيكل فيهما لما له من ق
   المركبات النيتروجينيـة البتروليـة تحتـوي علـى ذرة النيتـروجين             أيللكوبلت  

ــرول  ــات بي ــي حلق ــا ف ــدين Pyrroleأم ــس Pyridine أو بيري ــى عك    عل
 مـن الـضروري أو توجـد ذرة         تالمركبات الكبريتية والأكسجينية حيث أنه ليس     

  .الكبريت أو الأكسجين في حلقات 
 

  : يـر الهيدروجينـالتكسي : ثالثًا
 أحد العمليـات     وهي  تفاعل تالتكسير الهيدروجيني في الواقع عملية وليس       

الهامة في تصنيع البترول وفيها تتكسر الجزيئات الكبيرة إلى جزيئات صغيرة ذات            
قيمة اقتصادية أعلى، فمثلاً يمكن تكسير مقطـر الجـاز أويـل الثقيـل تكـسيرا                

زات بها نسبة كبيـرة مـن البيوتـان المتفـرع ذو الأهميـة              هيدروجينيا لينتج غا  
البتروكيماوية المعروفة وجازولين ذو رقم أوكتيني مرتفع وكيروسين غير مـدخن           

  . ذو نوعية احتراق ممتازة Diesel Fuelاللهب ووقود ديزل 
 

وتستعمل في هذه العملية حفازات تحتوي على خصائص الهدرجة والتكسير         
تمد على حامضية الحفاز والهدرجة تعتمد على التركيـب الفلـزي           معا فالتكسير يع  

ومن مميزات هذه الحفازات عدم تسممها بالكبريت لأن فلزاتها تنشط فـي            . للحفاز  
صورة كبريتيدات أما الحامضة فتمدها المادة الحاملة وأهمها الزيوليتات وسـليكات           

  .الألمونيوم غير المتبلرة 
 

 هدرجة الزيوت الثقيلة إلا أنهـا تخصـصت         وكان يطلق على هذه العملية    
  :تحت أسماء أهمها 
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  -: Hydrotreationg المعالجة بالهيدروجين -1
 –وفيها تتكسر الجزئيات المحتوية على ذرات غير متجانسة مثل كبريـت            

 كربون أقـل مـا      –ويراعي أن يكون كسر روابط كربون       .  أكسجين   –نيتروجين  
لص من الذرات غير المتجانسة التي تتسبب فـي         يمكن والهدف من العملية هو التخ     
  .مشاكل تجابه المقطرات الناتجة 

  -: Hydrocraking التكسير الهيدروجيني -2
  . كربون لإنتاج مقطرات حفيفة –وفيه تنكسر الروابط بين كربون 

  

 �ً����:��	
  - :�ــ� ال���یــ ا�ل���تـ 
 

خر بارافين، وأيـضا يمكـن      ليفين والآ والألكلة هي اتحاد جزيئين أحدهما أ       
 C3 + C4ومثال على ذلك ألكلة الألفينات الغازيـة  . فين يلوألكلة مركب أروماتي بأ

 لإنتـاج هيـدروكربونات برافينيـة    ( i-Ca )ببرافينات متفرعة مثل الأيزوبيوتان 
  . ذات تفرعات وذات أرقام أوكتينية عالية C7 + C8تحتوي على 

 

 ـ            دروكربونات غازيـة إلـى مقطـرات       وبهذه العمليـة تـم تحويـل هي
  ويـستعمل  . وتصلح نواتج هذه الألكلة كوقود جيد للطائرات والـسيارات          . سائلة  

   ويـستعمل حـامض   Acidic Catalystsفي هذه العمليـة حفـازات حامـضية    
20 ،   5الكبريتيك المركز كحفاز عند درجات حرارة منخفـضة تتـراوح بـين             

o م  
   .Liquid Phaseفي الحالة السائلة 

  

   الهيـدروفلوريك عنـد درجـات حـرارة         HFكذلك يـستعمل حـامض        
40 ،   25بين  

o              م ووجد أنه أفضل من حـامض الكبريتيـك لأن الأخيـر يتـسبب  
  فينات مع بعـضها أي تفـاعلات       يلوفي تنشيط التفاعلات الجانبية مثل تفاعلات الأ      

 ـ            Polymerizationبلمرة     رة  مما يستبب عنه إنتـاج نـواتج ثقيلـة بنـسب كبي
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Al Clكـذلك يـستعمل كلوريـد الألمونيـوم اللامـائي          فـي الحالـة الـسائلة    3
100 ، 70عند درجات حرارة بين 

o جو 5 – 1م وضغوط بين .  
 

  أما في الحالـة البخاريـة فيـستعمل حفـاز حـامض الأورثوفـسفوريك                
   أي حبيبـات كيـز الجـوهر المبللـة          Kieselghrالمحمول على كيز الجـوهر      

وفي هذه الحالة تستعمل درجات حـرارة مرتفعـة نـسبيا           ) . يك  بحامض الفسفور 
250

o جو 35 – 25م وضغوط بين .  
 

الذي يحضر بالألكلة في تحضير )  أيزوبروبيل بنزين ( ويستعمل الكيومين   
  :الفينول والأسيتون في عملية واحدة كما يلي 

C6H5CH ( CH3 )2 + O2    →    C6H5 ( CH3 )2 OOH 
     كيومين       كيومين هيدروكسيد                 

 

C6H5C ( CH3 )2 OOH    →   C6H5OH + ( CH3 )2 CO 
  كيومين هيدروكسيد         فينول           أسيتون             

 

  وتقوم حديثًا عمليات ألكلة باستخدام حفازات غيـر متجانـسة أي صـلبه               
  لمناخـل  ويـستعمل فيهـا حفـازات مـن ا         . Fixed-Bedفي صورة طبقة ثابتة     

   وأهـم   Zeolitesالجزيئية الطبيعية أو المحضرة صناعيا والتي تسمى الزيوليـت          
 كذلك تستخدم حفازات ZSM-5 وكذا الزيوليت Zeolite Type - Yهذه الحفازات 

  مثل حامض السيليكو تنجستيك وحامض الفسفوموليبديك ومن الطبيعي والواضـح          
   Fixed-Beds شـكل طبقـات ثابتـة        أن العمليات التي تستخدم فيها حفازات على      

  تكــون أســهل وأفــضل اقتــصاديا مــن اســتعمال حفــازات حامــضة مثــل 
AlCl 3 + HCl,HF,H2SO4       التي تحتـاج إلـى الحـرص الزائـد فـي تنـاول   

  .العمل معها 
 

  وقد تتطور في المستقبل عملية الألكلة تطـورا سـريعا بإدخـال الحفـز                
   السيليكو تنجستيك إلـى درجـات        حامض حفازوتحتاج هذه العملية ب   . ثابت الطبقة   
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300 إلى   250حرارة في حدود    
o            م ويمكـن العمـل تحـت الـضغط الجـوي أو  

  .  جو 50ضغوط تصل إلى 
 

بميكانيكية الكربونيوم  : وفي الحالتين البخارية والسائلة يسير تفاعل الألكلة        
  : يلي ويمكن تفسير ما يحدث في عملية الألكلة كما . Carbonium Ionأيون 

 

 وبذلك يتحـول إلـى   Proton ( +H )يمد الحامض جزئ الألفين ببروتون   
وفيمـا  . كربونيوم أيون يمكنها بعد ذلك الاتحاد بجزيء برافين متفرع أو أروماتي           

  :يلي الكلة البنزين بجزيء البروبيلين 
 
CH3CH = CH2 + H+   →   ( CH3 )2CH+ 
 
         fCH3              H             CH3         CH3  
          

           +  +CH              →       +      CH              →                C 
                  |               |        H     CH3+H+ 

                 CH3   CH3   
                 
C6H6 + CH2 = CHCH3 → C6H5CH ( CH3 )2 

 كيومين                 بروبلين        بنزين  

 أو HF , H2SO4: بهذه الكيفية يمكن الكلـة البنـزين بأحـد الأحمـاض       
H3PO4 سواء كانت الألكلة في الحالة الغازية أو الحالة السائلة .  

 

أما في وجود كلوريد الألمونيوم اللامائي كحفاز فإنه يتحتم وجود قدر ولو              
   حتى تسير ميكانيكيـة الكربونيـوم أيـون         HClيدروكلوريك  هيسير من حامض ال   

   ) .HClلا يسير التفاعل بدون إضافة ( 
 

CH2 = CH2 + HCl + AlCl 3 → [ C2H5 ]
+[ AlCl 4 ]

- 

[ C2H5 ]
+[ AlCl 4 ]

- + C6H6 → [ C6H6C2H5 ]
+[ AlCl 4 ]

- 

[ C6H6C2H5 ]
+[AlCl 4 ]

- → C6H5C2H5 + HCl + AlCl 3 
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  - : Detergents Or Surfactants : نظفات الصناعية الم
 

القوة أو القدرة التنظيفية لمادة ما هي قدرتها على استئصال الأوساخ مـن               
السطح المراد تنظيفه وذلك بتشتيت وإذابة الأوساخ في سائل الغسيل حتـى تتـرك              

ط السطح ولا تترسب عليه ثانية، وتوصف المنظفات بأنها ذات نـشا          من  الأوساخ  
سطحي لأنها تحور خواص سطح الانفصال الذي يفصل بين الوسخ وبين الـسطح             

  .المراد تنظيفه، إذ يمتز المنظف على سطح الانفصال 
  

   بحيــث RXويمكــن تمثيــل المــادة ذات النــشاط الــسطحي بــالرمز   
ليست لهـا قابليـة للمـاء أي    (  عبارة عن مجموعة هيدروكربونية كبيرة Rتكون  

 فتمثل رأس   X للمادة المنظفة، أما     Tailوتمثل ذيل    ) Hydrophobicهيدروفوبية  
ــاء   ــة للمـ ــة ذات قابليـ ــي مجموعـ ــف وهـ ــة أيالمنظـ    هيدروفيليـ

Hydrophilic               وبقدر الموازنة بـين قـوة هـاتين المجمـوعتين يمكـن تحديـد   
  هل سيكون المنظف المصنع من النوع القابل للذوبان فـي المـاء أم مـن النـوع                 

  . الزيت القابل للذوبان في
  

والمنظفات القابلة للذوبان في الماء يكون الماء هو الوسط المـستعمل فـي               
عملية التنظيف، ومثال ذلك المنظفات التي تستعمل في غسل الملابس، أما المنظفات 
القابلة للذوبان في الزيت فمثال لها المنظفات التي تضاف إلـى زيـوت التزييـت               

ترسب الأوساخ عليه، وتعتبر من أهم إضافات لتنظيف المحرك باستمرار وحتى لا ت
   .Lubrication Oil Additivesزيوت التزييت 

 

وتنقسم المنظفات تبعا للشحنة الكهربية الموجودة على مجموعـة الـرأس           
  :الهيدروفيلية إلى 

 

-Na+مثـل   rgentsAnionic Dete منظفات أيونيـة  -أ
3 OSO11 )2CH ( 3CH   

  .موعة الرأس حيث توجد شحنة سالبة على مج
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ــة  -ب ــر أيونيـ ــات غيـ ــل Non-Ionic Detergents   منظفـ  مثـ
CH3(CH2)17(OCH2CH2)8 OH وفيها تكون مجموعة الرأس متعادلة .  

CH3(CH2)17N مثل Cationic Detergents  منظفات كاتيونية-ج
+ (CH3) Cl- 

  .وفيها توجد على مجموعة الرأس شحنة موجبة 
 

  - :nionic SurfactantsA:  المنظفات الأنيونية :أولاً 
هي أوسع المنظفات انتشارا وأكثرها صلاحية تلك التي تحتوي على عـدد              

 ذرة في الهيدروكربون المشبع ذو السلسلة والتي تعتبر         15 ،   10ذرات كربون بين    
ذيل المنظف وقد تكون هذه السلسلة متصلة اتصالاً مباشرا أو غير مباشر بمجموعة      

فات وتنقسم المنظفات الأنيونية إلى قسمين حسب سـهولة         سلفونات أو بمجموعة سل   
   .Biological Degradationأو صعوبة تحللها البيولوجي 

 

   :منظفات عسيرة التحلل البيولوجي) أ ( 
وهذه أقدم أنواع المركبات ذات النشاط الـسطحي الأنيونيـة المـستخدمة              

لتعطي الدوديـسين المتفـرع     صناعيا، وتنتج بعملية بلمرة رباعية لمادة البروبيلين        
  .الذي يتحد مع البنزين العطري خلال عملية ألكلة 

 

 بعد ذلك تتم سـلفنة الدوديـسيل        Dodecylbezeneوينتج دوديسيل بنزين      
   ثـم معالجـة الـسلفونات     Oleum أو بـالأليوم     SO3بنزين بثالث أكسيد الكبريت     

 الـصوديومي لـسلفونات     الناتجة بمحلول الصودا الكاوية فيتكون المنظف أو الملح       
  .دوديسيل البنزين 

 

 جيدة أي أنه منظف قوي إلى جانب        Foamويعتبر هذا المنظف ذو رغوة        
ونظرا للاحتياج إلى مـادة تـساهم فـي سـهولة           . سهولة تصنيعه بأسعار معتدلة     

التنظيف في وجود ماء عسر يضاف مواد تسمى المواد البناءة وأهمهـا فوسـفات              
 وهذه أيضا رخيصة التكلفة ممـا يجعـل هـذا    ( Na5P3O10 )الصوديوم الثلاثية 

  .المنظف يأخذ مكانة الصابون بعد الحرب العالمية الثانية 
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  للدودسـيل بنـزين أن     كبريتـات الـصوديوم     وأكبر المساوئ التي تجابه       
  تحلله البيولوجي بعد صرفه بطئ لـذلك فـإن جـزءا كبيـرا منـه يتبقـى فـي                   

  منع الأكسجين من الـذوبان فـي مياههـا ويـؤثر علـى           والبحيرات مما ي   رالأنها
  .الثروة السمكية بها والأحياء المائية 

 

  فلو كانـت البكتريـا الموجـودة فـي أمـاكن الـصرف قـادرة علـى                   
  تحلل بقايا المنظفات لما كانت هناك مـشكلة، إلا أن تفرعـات السلـسلة تكـسبها                

  .مقاومة ضد التحلل 
 

   :لبيولوجيمنظفات يسيرة التحلل ا) ب ( 
 كبريتاتلقد تبين أن السلسلة البرافينية المتصلة بحلقة البنزين في مركبات             

ألكيل البنزين إذا كانت متفرعة كان المنظف عسير التحلل البيولـوجي ولكـن إذا              
  .كانت على شكل سلاسل مستقيمة كان تحللها يسيرا 

 

رافينية قريبـا مـن     كذلك وجد أنه إذا كان اتصال حلقة البنزين بالسلسلة الب           
 أما إذا كان اتصال حلقـة البنـزين         Terminalالطرف سمي ألكيل البنزين طرفيا      

   .Non-Terminalبالسلسلة قرب منتصفها أطلق عليه لفظ غير طرفي 
  

  :ولإنتاج الكيلات البنزين ذات السلاسل الألبكيلتية المستقيمة يبين ما يلي 
 

   : الكيروسين نمعادية  الأيتفصل البرافينات المستقيمة  -1

ويؤخذ الجزء المحتوي  Fractionating Columnبعد ذلك تقطر في عمود تجزئة 
ويستعمل في فصل البرافينات المـستقيمة  .  ذرة 15 ، 10على ذرات الكربون بين   

  :من الكيروسين إحدى طريقتين 
 

  : الفصل باستعمال اليوريا الصلبة) أ ( 
منشطة مثل المثانول مع التقليب المستمر      مع إضافة كمية صغيرة من مادة       

5والتبريد إلى   
o           م فتقوم اليوريا باحتواء البرفينات المستقيمة بعد ذلك تفضل المـادة
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وتسمى المادة الصلبة بالمركـب      . Filterationالصلبة من الكيروسين بالترشيح     
   وهــي عبــارة عــن اليوريــا ذات البلــورات الــسداسية Adductالاحتــوائي 
Hexagonal      ذات المجرى الطويـل Channel       الـذي يتـسع فقـط للبرافينـات   

المستقيمة ولا يتسع للبرافينات المتفرعة أو الهيدروكروبونات الحلقية أيا كان نوعها           
  .أروماتية أو نافثينية 

 

ولكن يمكن احتواء بعض البرافينات المستقيمة التي تحتوي في طرفها على             
 ، بعد ذلك يغسل المركـب الاحتـوائي   methyl Dodecane-2تفرع صغير مثل 

بمذيب خفيف يسهل تبخيره ثم يضاف إليه ماء ساخن فتذوب اليوريا في الماء بينما              
  تنفصل طبقة عليا زيتية مكونة مـن البرافينـات المـستقيمة التـي تفـصل مـن                 

  .الطبقة المائية وتجفف 
  

   :الفصل باستعمال المناخل الجزيئية) ب ( 
 وهي مواد صلبه لها بناء بلوري يـشبه         Zeolitesيوليت  وتسمى أيضا بالز    
 ذات الأبواب الموجودة على خط مستقيم مثل عربات القطـار         Chambersالغرف  

  .وتتسع هذه الأبواب لاحتواء البرافينات المستقيمة فقط دون غيرها 
 

وتختلف المناخل الجزيئية عن اليوريا في أن الأخيرة تـذوب فـي المـاء                
لمناخل الجزيئية فغير قابلة للذوبان في الماء لأنها مكونة من سليكيات           الساخن أما ا  
Alالألمونيوم  2O3 / SiO2 ويمكن إخراج البرافينات المستقيمة من المناخل الجزيئية 

بتسخينها إلى نقاط غليان هذه البرافينات المستقيمة من المناخل الجزيئية بتـسخينها            
ج على هيئة أبخرة تاركة المناخـل الجزيئيـة         إلى نقاط غليان هذه البرافينات فتخر     
  .فارغة ليعاد استعمالها من جديد 

 

 ذرة كربـون مـن   15 إلـى  10أي أن فصل المقطر الذي يحتوي علـى         
 ثم يتبعه فصل البرافينات     Fractionationالكيروسين يتم بواسطة التقطير الجزئي      

  .كره المستقيمة إما باليوريا أو بالمناخل الجزيئية كما سلف ذ
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  - : Chain Olefins-Straightفينات مستقيمة يلو تحضير أ: ثانياً 
  مــن البرافينــات المــستقيمة المفــصولة بــالطريقتين الــسابقتين ويــتم 

  :ذلك بطريقتين 
 

   :إزالة الهيدروجين حفزيا من البرافينات المستقيمة) أ ( 
ــدنا      ــا أو الموليب ــل الكرومي ــسيدي مث ــاز أك ــتعمال حف ــك باس   وذل

( Cr2O3 & Mo O  كذلك يستعمل البلاتين المحمول على مـادة حاملـة غيـر    ( 3
  نشيطة حفزيا وتتم هذه العملية في مفاعل ثابت الطبقة ويعتبـر هـذا الحفـز مـن       

   .Heterogeneous Catalysisالنوع غير المتجانس 
  

وتستعمل درجـات حـرارة مرتفعـة إذ أن التفاعـل مـاص للحـرارة                 
Endothermic  550 الحفازات الأكسيدية تكون الحرارة في حـدود          وفي حالة

o م  
350 – 300أما في حالة حفاز البلاتين تكون الحرارة في حدود 

o م.  
  

  ولتقليل تفاعل التكسير عنـد هـذه الحـرارة المرتفعـة تـضاف لمـادة                 
  التغذية بعض المواد المهبطة مثل المركبات الأروماتية أو المركبات النيتروجينيـة           

  وينـتج بهـذه الطريقـة ألفينـات        . الكربون جزئيا على سطح الحفاز      أو ترسيب   
  ذات روابط مزدوجة غير طرفية بنسبة كبيـرة أمـا الأوليفينـات ذات الـروابط               

  .الطرفية فتنتج بنسبة قليلة 
 

   : بعملية الكلورة) ب ( 
  يمكن كلورة البرافينات بإحلال ذرة كلـور محـل ذرة هيـدروجين فـي                

 البنفسجية فتنتج كلوريدات برافينات أحادية الكلـور ولا تحتـاج    وجود الأشعة فوق  
  عملية الكلورة إلى درجات حرارة مرتفعة إذ يكفي إمـرار تيـار غـاز الكلـور                

  ولمـدة تكفـي فقـط    . م 80o – 60في البرافينات السائلة عند درجات في حـدود       
  كلـور  لدخول ذرة كلور واحدة أما إذا طالت مـدة التفاعـل فـيمكن دخـول ذرة              

  .الخ . . ثانية وثالثة 
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  ويمكن تحديد زمن التفاعل اللازم بأخذ عينة بعـد كـل فتـرة وتحليلهـا                 
  لمعرفة نسبة الكلور فيها ويوقف التفاعل بعد الوصـول إلـى نـسبة كلـور إلـى                

 وتتبع عملية الكلورة عملية نـزع جـزئ         1 : 1تساوي  ) هيدروجين  + كربون  ( 
HCl        لأن ذرات الكلـور تـدخل بـالقرب مـن           فينتج ألفينـات غيـر طرفيـة   

 جـزئ ألفـين بـه الرابطـة         HClمنتصف الجزيء وبذلك ينتج بعد إزالة جزئي        
  .المزدوجة غير طرفية 

 
 

R – CH2 – CH2 – R'   →→→→++++ 2Cl    R – CHCl-CH2-R' + HCl 
                u.v.  
 

R – CHCl – CH2 – R'   →→→→−−−− HCl     R – CH = CH – R' 
          Al2O3 Catal 

 

وتستعمل حفازات من الألومنيا أو الطفلة إلا أن الألومنيا أفضل من الطفلة              
لأن الأخيرة تنتج بعض منتجات التكسير بنسبة أكبر من الألومنيا وتستعمل حرارة            

350 إلى 300من 
o م.  

 

   :فينات مستقيمةيلو ألكلة البنزين بأ-3
  وفـي هـذه الحالـة ألكـيلات البنـزين          ا في الفقرة الـسابقة      تم تحضيره   

   علــى HFويــستعمل حفــازات حامــضية ويفــضل حفــاز . غيــر الطرفيــة 
   الجانبيـة مثـل الألكـيلات المزدوجـة         أيباقي الحفازات لأن المنتجات الثانوية      

   فـي  HFفينات تكون أقـل مـا يكـن، ويلـي حفـاز         يلووكذلك نواتج البلمرة للأ   
AlCl حفاز هذا التفاعل 3.   

 

كذلك يمكن ألكلة البنزين مباشرة بواسطة الكلوروبرافينات التـي أنتجـت             
AlClبعملية الكلورة وفي هذه الحالة يستعمل حفاز          إلى جانب ألكيـل     HCl فينتج   3

  .البنزين الغير طرفي الناتج 
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  :  تفاعل خليط ألكيلات البنزين الناتج-4
   SO3ثالـث أكـسيد الكبريـت       والفـوق مـشبع ب     المركز H2SO4يتفاعل    

   فتتكـون الكبريتـات     H2SO4والذي يسمى أيضا بحـامض الكبريتيـك المـدخن          
   فينـتج الملـح الـصوديومي لأليكـل     NaOHالتي تعادل بمحلول الصودا الكاوية  

  .بنزين كبريتات 
تفوق في قوتها التنظيفية تلك     ،  غير الطرفية   أي  وقد ثبت أن هذه الكبريتات        

  ى حلقات البنزين في طرف السلسلة الألكيلية إذ أن هذه المنظفـات            التي تحتوي عل  
  غير الطرفية ذات رغوة كبيرة، وقادرة علـى إزالـة الوسـخ مـن المنـسوجات                

  .أسرع وأكثر 
 مبتـدءا بـشمع     Terminalويمكن إنتاج منظفات صناعية أنيونية طرفية         

   فـي عمليـة إنتـاج       البرافين ومن المعروف أن هذه الشموع تعتبر منتجات ثانوية        
زيوت التزييت لأن إزالة الشموع تجعل الزيت يكتسب خاصية نقطـة الانـسكاب             

Pour Point    المنخفضة إذ أن الزيوت ذات نقاط الانسكاب العالية تترسب فيهـا
  .بلورات الشموع وتعيق استعمالها بصورة جيدة 

 

   ويستعمل شمع البرافين الذي يحتوي علـى عـدد ذرات الكربـون بـين               
ذرة كمادة تغذية لعملية التكسير الحراري ومن الطبيعي أن درجة حرارة   35 ، 16

التكسير في هذه الحالة تكون أقل بكثير من التكسير الحرارة للإيثان لإنتاج الإيثيلين             
600لذلك تستعمل درجات حرارة في حدود       

o        م لتكسير الشموع فينتج خلـيط مـن
  .تقيمة الألفينات الطرفية والبرفينات المس

 

   التـي تحتـوي علـى عـدد         الكميـة بعد ذلك يقطر ناتج التكسير وتؤخذ         
   HF ذرة وتتم بها ألكلة البنزين فـي وجـود حفـاز             15 ،   10ذرات كربون بين    

AlClأو    ومعالجتها بالصودا الكاوية فينتج تفاعلها مع حمض الكبريت  بعد ذلك يتم     3
 المنظفات غير الطرفية فـي      وهذه المنظفات أقل من   . المنظف الصناعي الطرفي    

  .قوتها التنظيفية إلا أنها أقل في تكلفتها 
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 �ً�
	��ـ�ت ا�زمــ ة ال���یــ� : ��ل:-  
  

AlClيستعمل أساسا حفاز        كما  HCl اللامائي والمنشط بقليل من حامض       3
سبق ذكره في موضوع عملية الألكلة والميكانيكية هنا لابد أن تبدأ ولو بكمية ضئيلة 

فين الموجودة مع البيوتان لذلك يضاف إلى البيوتان العـادي المـستعمل            يلومن الأ 
  فـين أخـر    يلوكمادة تغذية لعملية الأزمرة كمية ضئيلة جدا من البيـوتين أو أي أ            

   .Carbonium Ionلكي يبدأ تكوين أيون كربونيوم  % ) 0.01بنسبة حوالي ( 
 
C4H8 + HCl + AlCl 3     →    C4H9

+ + AlCl4
- 

 

C4H9
+ + CH3

 – CH2 – CH2 – CH3    →    C4H10 + CH3 - 
+CH – CH3 

 
            CH3                      CH3 

             |              | 
CH3 - 

+CH – CH2 – CH3   →   CH3 – CH – CH+
2 → CH3 – C – CH3 

         + 

         CH3        CH3 

          |          |   
CH3-C-CH3+CH3-CH2-CH2-CH3 →CH3-C-CH3+CH3 -

+CH-CH 2-CH3 
          |    
                    H 
 

 إلى هيدروكربون   HClمن  % 10وهناك أيضا حتمية إضافة نسبة حوالي         
AlClمادة التغذية إذا كان الحفاز هو        وقـد تـستعمل حفـازات أخـرى مثـل       . 3

MoS, ZnCl , AlBr لاتين المحمول على ألومنيا ومنشط  كذلك يستعمل حفاز الب3
بالكلور ومثل هذه العملية مثل الحفاز والمفاعل المستعملين فـي عمليـة التعـديل              
الحفزي والفارق أن حفاز الأزمرة يحتوي على نسبة من الكلور أعلى مما يحتويـه              

  .حفاز التعديل الحفزي 
 

AlClوقد تجري العملية في حالة حفاز          . و البخاريـة     في الحالة السائلة أ    3
AlClوفي الحالة البخارية يمر بخار البيوتان العادي على حفاز            المحمول علـى    3
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 وتستعمل في الحالة الـسائلة درجـات        Bauxiteمادة خاملة صلبه مثل البوكسيت      
50 إلى   30حرارة منخفضة من    

o           م بينما تستعمل فـي الحالـة الغازيـة درجـات  
200 – 160حرارة تتراوح بين    

o  ي حالة استعمال حفاز البلاتـين علـى         أما ف  ،م
 فإن درجة الحرارة المستعملة تتراوح بـين        –بلاتين  % 1 بنسبة أقل من     –ألومنيا  
350 – 450

o م.  
 

وحينما يكون الهيدروكربون العادي المراد أزمرته محتويا علـى خمـسة             
 أعلى من Pressureذرات كربون فأكثر فإن عملية الأزمرة يلزمها استعمال ضغط 

 تفاعل التكسير لأن التكسير يزداد بازدياد عدد ذرات         لتعطيلالضغط الجوي وذلك    
كذلك تسير تفاعلات الأزمرة والتكسير في وجـود حفـاز          . الكربون في الجزيء    

بميكانيكية أيون الكربونيوم وبالتالي سيكون من الصعب منع تفاعـل التكـسير إذا             
  .ذرات  5كانت ذرات الكربون أكثر من أو تساوي 

 

   :ةــات الأليفانيــالمركبرة ــأزم
 الذي نحصل عليـه أساسـا       Iso-Buteneهناك احتياج كبير للأيزوبيوتين       

  :بإزالة الهيدروجين من البيوتان العادي ثم أزمرة البيوتين الناتج 
 

بيوتان -ن   →→→→ −−−− 2H بيوتين - ن           →→→→ة�أز*  أيزو بيوتين   
 
 

ويستعمل في حفز هذا التفاعل أزمرة البيوتين حفاز هو حامض الفسفوريك             
300عنـد    Fire Calyالمحمول على حبيبات من الطوب الحراري 

o ولمنـع  . م
  .حدوث بلمرة للأيزوبيوتين تتم الأزمرة في وجود بخار الماء 

 

وتوجد أزمرة أخرى تسمى بأزمرة الرابطة المزدوجة أو إزاحة الرابطـة             
   .2- إلى بيوتين 1- فمثلاً يتأزمر البيوتين Double-Bond Shiftالمزدوجة 

 
CH3.CH2.CH = CH2        CH3. CH = CH.CH3 

 

  (butane-1)     (butane-2)  
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ــشطة     ــا المن ــاز مــن الألومني ــتم هــذا التفاعــل فــي وجــود حف   وي
Activated Alumina   350وتستعمل درجة حرارة

o م.  
 

   :ةروماتيــات الأــرة المركبــأزم
يمكن أزمرة أحد الأروماتيات المحتوية على مجموعتين ألكيلتين من الوضع 

  .أورثو إلى الوضع ميتا والوضع بارا أو من أي وضع فيها إلى الآخر 
 

 Terephthalic Acidوالبارازيلين هو أهم هذه الزيلينات إذ يصنع منـه    
  .الصناعية التي تسمى التريلين الذي يعتبر المادة الأولية لصناعة الألياف 

 

 ويــستعمل فــي هــذه العمليــة حفــازات حامــضية مثــل         

Hydrofluoric Acid , AlCl    كما أن هنـاك حفـازات حديثـة تتكـون مـن      3
  المناخل الجزيئية ذات فتحات تتسع للبارازيلين أو أكثـر قلـيلاً وبـذلك يتحـول               

  لين بنـسبة تفـوق نـسبته فـي         الأورثو والميتازيلينات والإيثل بنزين إلى البارازي     
  .الخليط الاتزاني 

 
 
 


	��ـ�ت ا�آ%ــ�ة ال���یــ� : را$#ً� :-  
 

  - :  Oxidation Of Paraffin Wax: أكسدة شمع البارفين -أ
بأكسدة شمع البرافين تنتج أحماض دهنية وكحـولات ذات أوزان جزيئيـة              
  .ضة وبعض الأحماض والكحولات ذات أوزان جزيئية منخف.  عالية

 

  ويستخدم الجزء الأكبـر مـن هـذه الأحمـاض الدهنيـة الكبيـرة فـي                  
  صناعة الصابون أما الكحولات ذات الأوزان الجزيئيـة العاليـة فتـستخدم فـي              
  تحضير المنظفات الصناعية إذ من الـسهل إزالـة جـزئ المـاء منهـا لينـتج                 

  كلـة   أو الكحـول نفـسه يمكـن بهمـا أل    ( Dehydration )فين المقابـل  يلوالأ
   ذرة كربـون فـي      15 إلـى    10البنزين للحصول علـى ألكـيلات بنـزين ذات          
  .السلسلة الألكيلية كما تقدم في موضوع الألكلة 
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  ومن أهم الحفازات المستعملة في أكسدة شـمع البـرافين هـي حـامض                
KMnOالبوريك وأملاح المنجنيز وأهمها على الإطلاق برمنجنات البوتاسـيوم           4 

إلى الشمع المـراد     % ) 0.3( سب قليلة   نة محلول مائي وب   التي تضاف في صور   
120أكسدته والمسخن عند درجة     

o          م فيتبخر المـاء المـذيب للبرمنجنـات وينـتج  
MnOثاني أكسيد المنجنيز        في الحالة النشطة ويمكـن إجـراء الأكـسدة عنـد            2

 ضغط جوي تـساعد علـى إسـراع         60 ،   15الضغط العادي إلا أن ضغوط بين       
  .بصورة كبيرة الأكسدة 

 

   :thyleneEf Oxidation O: أكسدة الإيثيلين  -ب

ــدخل         ــالهواء ي ــين ب ــسدة الإيثيل ــصناعية لأك ــة ال ــي العملي   ف
  والـذي يحتـوي علـى       هذان الغازان ومعهما غاز عائد إلى المفاعـل الرئيـسي         

   فيتحول معظـم الإيثيلـين      Pumiceحفاز من الفضة المحمولة على حجر الخفاف        
  :الإيثيلين إلى أكسيد 

 
CH2 = CH2 + ½ O2    →→→→silver     CH2 – CH2 

          Catalyst   

         O 
 

   :Oxidation Of Benzene أكسدة البنزين -ج
 
          +    ½  O3    →→→→                  OH 

 
 وأكـسيد التنجـستن     V2O5 الفانديوم   باستعمال حفازات أكسيدية مثل أكسيد      

WO3وم دي وأكسيد المولبنMo O3 وأكسيد البلاتين PtO.      ـا حفـازاتهذه طبع
 ودرجـة  Fixed-Bedمشحونة في مفاعلات الطبقة الثابتـة   . صلبه غير متجانسة    

400 – 300حرارتها  
o              م كما يـستعمل الهـواء الجـوي تحـت ضـغط مرتفـع  

  .ل بضع دقائق  وزمن التفاع، ضغط جوي 200 أي
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  :وباستعمال حفازات من الألومنيا أو السيليكا 
 

              + HCl + ½ O2   →             Cl + H2O →              OH + HCl 
 

 على حفاز الطبقة الثابتة المحتـوي علـى         HClيمرر البنزين والهواء و     و  
Al 2O3 أو SiO2 فينتج الفينول و Hclلذي يعاد إلى المفاعل  ثانية ا.  

  
  : Oxidation To Maleic Anhydrideأكسدة البنزين إلى أنهيدريد الماليك  -د

 

          CH – C = O  
 

2             + 9  O2    →   2 ||             O     +  4CO2  + 4H2O   
 

          CH – C = O  
  ماليك آنهيدريد      

 

 على الومينا باستعمال الهواء الجوي عند درجـات         V2O5في وجود حفاز      
450 ،   400حرارة بين   

o  ويستعمل زمن تلامس قصير واحد على عشرة ثانيـة         . م
  .عند الضغط الجوي 

 

 وصناعة  Polyestersويستعمل أنهيدريد الماليك في إنتاج ألياف البوليستر          
هيدريـد الماليـك    راتنجات ذات أهمية كبرى في صناعة البويات كذلك يـستخدم أن          

   .Lubricantكمزلق 
 

   :Oxidation Of Toluene أكسدة الطولوين -هـ
 فيتحـول  ( CH3 )يتأكسد الطولوين عن طريق أكسدة المجموعة الألكيلية   

 Benzoic Acid وحـامض البنزويـك   Benzaldehydeإلى خليط من البنزالدهيد 
والحفـاز  . المـستعملة   وتختلف نسبتهما في نواتج التفاعل حسب درجات الحرارة         

 – 280 فباستعمال درجات حرارة بـين       V2O5الأكثر استعمالاً هو أكسيد الفانديوم      
300

o م وزمن التفاعل طويل ينتج حامض البنزويك.  
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530 ،   450أما عند حرارة بين       
o       م وزمن تفاعل قصير فإن الناتج الرئيسي

مثل الماليـك أنهيدريـد     كذلك تنتج بعض نواتج الأكسدة الأخرى       . هو البنزالدهيد   
  .وأول أكسيد الكربون وثاني أكسيد الكربون 

  
 

2              CH3 + 2½ O2  →→→→ 52OV           CHO +           COOH + 2H2O 
  طولوين                         بنزالدهيد             حمض البنزويك

  

  -:( ال���یــ� ـ�رو��
	��ـ�ت إزال� ال��: '�م%� 
 

ترجع أهمية عمليات إزالة الهيدروجين من الهيدروكربونات في الـصناعة            
إلى أن هذه العملية تنتج الألفينات التي تستخدم في صـناعة المطـاط الـصناعي               

Synthetic Rubber وتسمى هذه الألفينات بالمونومرات Monomers.   
 

  - :يناتإزالة الهيدروجين من البيوتانات والبيوت
 في الوقت الحاضر هي عمليـة       Butadieneأهم عمليات إنتاج البيوتاديين       

 من البيوتـان العـادي   Catalytic Dehydrogenationنزع الهيدروجين حفزيا 
 وغـازات  Natural Gasوالبيوتين العادي واللذان يفصلا من الغـاز الطبيعـي   

  . على التوالي Refinery Gasesالتكرير 
 

  :ان لصناعة البيوتاديين من البيوتان وتوجد طريقت
 

  - : ocessStage Pr-woT: عملية ذات مرحلتين  ) 1( 

في المرحلة الأولى يتم إزالة الهيدروجين من البيوتان لإنتاج بيوتين، وفـي      
  .المرحلة الثانية يتم إزالة الهيدروجين من البيوتين لإنتاج البيوتاديين 

 

  -: cessStage Pro-eOnعملية ذات مرحلة واحدة  ) 2( 

والطريقة ذات  . يتم خلالها نزع الهيدروجين من البيوتان مباشرة لإنتاج البيوتاديين          
  .المرحلتين هي الأكثر استعمالاً 
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وإذا استعملت الطريقة الحرارية بدون حفازات فإن حـصيلة البيوتـاديين             
  .يلين تنتج تكون منخفضة وذلك لأن كميات كبيرة من الميثان والإيثيلين والأست

 

 تجعـل  Selective Catalysts وتستعمل في هذه العملية حفازات انتقائية   
 أي C – C دون التأثير على الرابطة C – Hالتفاعل يسير في اتجاه كسر الرابطة 

   عنـد درجـات   C – Hينبغي استعمال حفازات يمكنهـا حفـز كـسر الرابطـة     
  روجين فهـذا التفاعـل مـاص       حرارة منخفضة نسبيا ومثل أي تفاعل إزالة هيـد        

   :Endothermicللحرارة 
 
n-C4H10  → CH3CH2CH=CH2 +H2 – 31.4 k cal ( E=5697 cal mol-1 ) 
      (buten-1) 
 

n-C4H10 → CH3CH=CH.CH 3 +H2 –28.2 k cal ( E=5591.5 cal mol-1 ) 
                (buten-2cis) 
 

n-C4H10 → CH3CH=CH.CH 3 + H2 – 27.7 k cal ( E=5484 cal mol-1 ) 
             (butane-2-trans) 
 

والعوامل المؤثرة على التفاعل هي درجة الحرارة والضغط وزمن التلامس            
  .والشوائب التي تحتوي عليها مادة التغذية 

 

والحفازات التي تستعمل في إزالة الهيدروجين من البيوتان العـادي فـي              
Crمينـا  الصناعة حفازات كروميا فـي ألو  2O3 / Al2O3   منـشطة بأيدروكـسيد 

  .البوتاسيوم والماغنسيوم والزنك والبريليوم وأكاسيد الزيركونيوم 
 

ويترسب أثناء التفاعل الكربون على الحفاز بنسبة عالية جدا بالمقارنة بباقي    
ولذلك فإن الحفاز   . الساعة الواحدة    بالوزن في % 20التفاعلات الحفزية أي بنسبة     

  .يسترجع بالحرق في وجود الهواء الجوي يجب أن 
 

 ) 2 ، بيوتين    1-بيوتين  ( كذلك نرى أن إزالة الهيدروجين من البيوتينات          
  .تفاعل ماص للحرارة 

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



 179

CH3CH2CH = CH2   → CH2 = CH – CH  = CH2 + H2 – 26.5 K cal 
   (butane-1) 
 

CH3CH = CHCH3    → CH2 = CH – CH = CH2 + H2 – 28.1 K cal 
   (butane-2-cis) 
 

CH3CH=CH.CH 3     → CH2 – CH – CH = CH2 + H2 – 29.1 K cal 
    (butane-2-trans) 
 

ولإنتاج كميات عالية من البيوتاديين يجب استعمال درجات حرارة مرتفعة            
وضغوط منخفضة وباستعمال بخار الماء ينخفض الضغط الجزئي للهيدروكربونات         

جانبية وهي التكسير وبلمرة البيوتاديين كذلك يساهم بخـار         الذي يمنع التفاعلات ال   
  .الماء الزائد في خفض نسبة الكوك المترسبة على الحفاز 

 

700وفي العادة يسخن بخار الماء إلى         
o       م ويدخل إلى المفاعل حيث يلتقـى

 مول بخار ماء إلى مـول واحـد مـن        15 إلى   10مع البيوتين بنسب تتراوح بين      
530صل حرارته إلى    البيوتين الذي ت  

o  والحفازات المـستعملة لهـذه المرحلـة       . م
  .تتكون من أكاسيد الحديد والكروم والبوتاسيوم 

 

وفي هذه المرحلة لا يحتاج الحفاز إلى الاسترجاع المتكـرر بـل يحـتفظ                
وبهذه الطريقـة يمكـن     . بنشاطه لفترة طويلة دون ترسيب كوك بنسبة تذكر عليه          

  . في المائة 85بنسب أعلى من الحصول على بيوتاديين 
 

ولاسترجاع النشاط الحفزي يقطع إمداد الوحدة بالتغذية ويستمر فقط إمـداد             
البخار فيتفاعل الكربون المرسب على الحفـاز معـه وينـتج أكاسـيد الكربـون               

  :والهيدروجين 
C + 2 H2O → CO2 + 2H2              ,      C + H2O → CO + H2 
 

لتفاعل ماص للحرارة فلا ترتفع حرارة الحفاز ولا خطورة         ونظرا لأن هذا ا     
من التلبد وبعد إزالة الكوك من الحفاز تستمر العملية بإمداد المفاعل بمادة التغذيـة              

  .من جديد 
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وأيا كان شكل الحفاز أو المفاعل الذي يحتويه فتركيب الحفاز قـد يكـون                
الثابتة أو في صورة حبيبـات      واحدا ولكن في صورة حبيبات كبيرة كما في الطبقة          

  .دقيقة جدا كما في الحالة الطبقة المائعة 
 

CrOوباستعمال الحفاز لفترة كبيرة يصبح تركيبه           أي يكون الكروم فـي      3
Crحالة تكافئ سداسي ولكن بعد تنشيطه يتحول إلى          2O3       أي يكـون الكـروم ذو 

ها غاز يحتوي على    تكافئ ثلاثي لذلك يدخل الحفاز في منطقة اختزال حيث يمر في          
H2 , CO , C2 + C3.   
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 المصطلحـات العلميـة

  Desorption  ابتزاز 

  Equilibrium  اتزان 

 Thermal equilibrium  اتزان حراري 

  Dynamic equilibrium  اتزان ديناميكي 

 Phase equilibrium  اتزان صنفي

  Chemical equilibrium  اتزان كيميائي 

  Reduction  اختزال

  Emulsion  استحلاب 

  Extraction  استخلاص 

  Cylinder  أسطوانة 

 Osmis  موزية سا

  Radiation  إشعاع

  Forms  أشكال 

 Oxidation  أكسدة

  Indicators  الأدلة 

  Adsorbent indicators  الأدلة الممتزة 

  Corners  الأركان 

 Stalagmcmeter  الاستالاجموميتر

  Adhesion  الالتصاق 

  Hydration  الإماهة 

  Coenzymeالانزيم 
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  المصاحب 

 Parachor  الباراكور

  Ideal engine  آلة مثالية 

 Volumetric analysis  التحليل الحجمى 

  Frequency  التردد 

  Cohesion  التماسك 

  Expansion  التمدد 

  Hydrolysis  التميؤ 

  Surface tension  السطحي التوتر

  Conductivity  التوصيل 

التوصيل 

  المكافئ 

Equivalent conductance 

  Molecularity  الجزئيئة

  Gaseous state  الحالة الغازية 

  Ground state  الحالة المستقرة 

  Final state  الحالة النهائية 

 volume  الحجم 

الحجم 

  المولارى

Molar volume  

  Catalysis  الحفز 

  Acidity  الحمضية 

 الرابطة

  التساهمية 

Covalent bond  
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 الرقم

  الهيدروجيني

pH 

الرقم 

  الهيدروكسيلى

pOH  

السالبية 

  الكهربية 

Electronegativity  

  Alloys  السبائك 

  Adsorbent  السطح الماز 

  Heat capcity  السعة الحرارية 

 Maximum work  قصى الشغل الأ

الشغل 

  الميكانيكي 

Mechanical work  

ط الضغ

  الاسموزى 

Osmotic pressure 

الطاقة الحرة 

  للسطح 

Surface free energy 

  Graphical method  الطريقة البيانية 

الظروف 

  القياسية 

Standard condition  

  Catalyst  العامل الحفاز 

 Wave number  العدد الموجى 

  Basicity  القاعدية 

  Alkalinity  القلوية 
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القوة الدافعة 

  الكهربية 

Electromotive force  

الكتروليت 

  ضعيف

Weak electrolyte 

الكيمياء 

  الحرارية 

Thermochemistry   

الكيمياء 

  يةئالضو

Photochemistry  

  Adsorbate  المادة الممتزة 

المحاليل 

  المنظمة 

Buffer solutions  

المحتوي 

  الحراري 

Heat content  

المحلول 

  الحمضي 

Acidic solution  

 Surroundings  المحيطات

  Calorimeter  المسعر 

  General characteristic  الملامح العامة 

النظرية 

  الحركية 

Kinetic Theory 

  Hydrogenation  الهدرجة 

  Ampere  أمبير 

   Adsorption  امتزاز 
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  Chemical adsorption  امتزاز كيميائي 

  Chemisorption  امتزاز كيميائي 

  Absorption  امتصاص 

  Incorporation  انبعاج 

  Diffusion  انتشار 

 Spreeding of liquids  انتشار السوائل 

  Mobility  انتقالية

  Enthalpy  إنثالبي 

  Decay  انحلال 

  Flow systems  أنظمة الانسياب 

  Gaseous media  أوساط غازية 

  Homogeneous  media  أوساط متجانسة 

  Complex ions  أيونات متراكبة 

 Vapour  بخار 

 Proton  بروتون 

 Wetting  بلل

  Crystal  بللورة 

 Polymerization  بلمرة

  Completely miscible  تامة الامتزاج 

  Vaporization of liquid  تبخر السائل 

  Inhibition  تثبيط 

  Coagulation  تجلط 

  Refresh  تحديث
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 Thermal decomposition   حراري تحلل

  Electrolysis  تحليل كهربي

 Organic synthesis   يتخليق عضو

  Arrangement  ترتيب 

 Precipitation  ترسيب

 Poisoning  تسمم

  Collision  تصادم 

  Neutralization  تعادل

  Acceleration   تسريع –تعجيل 

  Details  تفاصيل 

تفاعل أحادي 

  الرتبة 

First order reaction  

  Equilibrium reaction  تفاعل الاتزان 

تفاعل الأكسدة 

   الاختزال –

Reduction – oxidation reaction  

  Forward reaction  تفاعل أمامي 

  Spontaneous reaction  تفاعل تلقائي 

تفاعل ثلاثي 

  الرتبة 

Third order reaction  

تفاعل ثنائي 

  الرتبة 

Seconed order reaction 

  Backward reaction  تفاعل خلفي 

 Reversible reaction  تفاعل عكسي 
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  Chemical reaction  تفاعل كيميائي 

  Catalysed reactions  تفاعلات محفزة 

  Dissociation  تفكك 

 Report  تقرير

  Valence  تكافؤ

  Cracking  تكسير 

  Degredation  تكسير 

  Thermal degradation  اري تكسير حر

  Spontaneity  تلقائية

 Photosynthesis  تمثيل ضوئي 

 Promotion  تنشيط

  Activate product  تنشيط المنتج 

  Purification  تنقية 

  Distribution  توزيع 

  Stability Constant  ثابت الاستقرار

  Secondary  ثانوي

  Positive Holes  ثقوب موجبة

 Table  لجدو

  Molecule  جزئ

  Reduction potential  جهد الاختزال

  Atmosphere  جو 

  Energy Barrier  حاجز الطاقة 

 Solubility product  حاصل الإذابة
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  Initial state  حالة ابتدائية 

  Equilibrium state  حالة الاتزان 

 Oxidation state  حالة الأكسدة

  Excited state  حالة مثارة 

  Carrier  حامل 

  Delete  حذف 

  Heat  حرارة 

حرارة 

  الاحتراق 

Heat of combustion  

  Heat of hydration  حرارة الاماهة 

حرارة 

  الانصهار 

Heat of fusion  

  Heat of vaporization  حرارة التبخير 

  Heat of sublimation  حرارة التسامي 

  Heat of reaction  حرارة التفاعل 

  Heat of formation  حرارة التكوين 

  Heat of hydrogenation  حرارة الهدرجة 

 Specific heat  حرارة نوعية

 Sensitizer  حساس

 Sensitizion  حساسية

 Autocatalysis  حفز ذاتي 

حفز غير 

  متجانس 

Heterogeneous catalysis  
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  Heterogeneous catalysis  حفز متجانس 

  Acid  حمض 

  Acetic acid  حمض الخليك 

 Weak acid  حمض ضعيف

  Strong acid  حمض قوى 

  Deviation  حيود 

  Electron Diffraction  حيود إلكتروني 

 Positive deviation  حيود ايجابي

  Negative deviation  حيود سالب

  Wave character  خاصية موجية 

  Colligative properties خواص تجمعية 

  Extensive properties  خواص خارجية 

  Photo properties  خواص ضوئية

 Physical properties  خواص طبيعية

  Electric properties  خواص كهربية 

 Permenant  دائم

  State function  داله الحالة

  Degree of dissociation  درجة التفكك 

 Temperature  درجة الحرارة 

  Triple bond  رابطة ثلاثية 

  Resin  راتنج

 Tetrahedral  رباعي الأوجه

  Order of reaction  رتبة التفاعل 
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 Metal films  رقائق فلزية

 Oxidation number  رقم الأكسدة 

  Contact angle  زاوية التلامس 

 time  زمن

زوج من 

  الالكترونيات

Pair of electrons 

  Velocity of reaction  سرع التفاعل 

سوائل عديمة 

  الامتزاج 

Immiscible liquids 

 Work  شغل

 Work of adhesion  شغل الالتصاق

 Work of cohesion  شغل التماسك

 Work done  شغل مبذول 

  Cracks  شقوق 

 Solid  صلب

  Chemical formula  صيغة كيميائية 

 Large  ضخم 

  Pressure  ضغط

 Parial pressure  ضغط جزئي

  Exothermic  طارد للحرارة 

  Activation energy  طاقة التنشيط 

  Bond energy  طاقة الرابطة 

   Resonance energy  طاقة الرنين
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  Surface energy  طاقة السطح

  Free energy  طاقة حرة 

  Natural  طبيعة

طريقة الارتفاع 

في الأنبوبة 

  الشعرية 

Capillary rise method  

 Oxidation method  طريقة الأكسدة 

طريقة 

  التعويض

Substation method 

طريقة وزن 

  النقطة 

Drop-weight method  

 Phase  )صنف(طور

 Length  طول 

 Wavelength  طول موجة 

 Reducing agent  عامل مختزل

  Number of molecules  عدد الجزيئات 

 Relationship  علاقة 

ا علم الديناميك

  الحرارية 

Thermodynamics  

 Quenshing process  عملية إخماد 

  Activation process  عملية التنشيط 

  Solubility process  عملية الذوبانية

  Cyclic process  عملية دائرية 
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  Normal   يعيار

 Normality  عيارية 

  Crystal defect  عيب بللوري 

  Gas  غاز 

  Ideal gas  غاز مثالي 

  Non – polar  غير قطبى 

  Heterogeneous  غير متجانس 

  Unsaturated  غير مشبع 

  Vant – hoff  فانت هوف

 Vacancies  فراغات

  Activity  فعالية 

  Ultraviolet  فوق البنفسجية 

  List  قائمة

  Phase rule  قاعدة الصنف

 Weak base  قاعدة ضعيفة 

 Strong base  قاعدة قوية 

 Ostwaald's Law  قانون اوستفالد 

 Ohm's Law  وم أقانون 

 Raoult's Law  قانون راءولت

  Electrode  قطب 

 Negative pole  قطب سالب 

 Salt bridge  قنطرة ملحية 

  Force  قوة 
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  Adhesion Forces  قوي الالتصاق 

  Dispersion forces  قوي التشتت 

  Valancy forces  قوى التكافؤ

  Cohesion forces  قوي التماسك 

  Standard  قياسي

 Negative value  قيمة سالبة 

   Positive value  قيمة موجبة

  Cation  كاتيون 

  Cationic  كاتيوني 

  Atomic mass  كتلة ذرية 

  Mass  كتله

  Mole fraction  كسر جزيئى

  Detect  كشف 

  Physical quantity  كمية طبيعية

 Photoelectric  وضوئىكهر

  Coulomb  كولوم 

 Radiochemistry  كيمياء إشعاعية 

  Electrochemistry  كيميائية كهربية 

  Non – electrolyte  لا الكتروليت 

 Adhesive  لاصق 

 Pure water  ماء نقى 

  Endothermic  ماص للحرارة 

 Le chetailier principle  لوتشاييليه مبدأ
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  Conjugate   متبادل

 Heterogeneous  متجانس 

  Activeted complex  متراكب نشط 

  Active complex  متراكب نشط 

 Reactants  متفاعلات

  Cohesive  متماسك 

  Ideal  مثالي 

  Inhibitor  مثبط 

  Solutions  محاليل 

  Collodial solutions  محاليل غروية 

  Basic solutions  محاليل قاعدية 

 Liophilic  بة للماءمح

ناتج ( محصول 

(  

yield 

  Normal solution   يمحلول عيار

محلول غير 

  مثالى 

Non – ideal solution  

محلول فوق 

  مشع

Super saturated solution  

 Standard solution  محلول قياسي

  Aqueous solution  محلول مائي 

  Neutral solution  محلول متعادل 

  Ideal solution  ثالي محلول م
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  Dilute solution  محلول مخفف 

  Saturated solution  محلول مشبع

  Molar solution  محلول مولارى

  Molal solution  محلول مولالى 

 Quensher  مخمد

 Solute  مذاب

 Solvent  مذيب 

  Elemantry stages  مراحل أولية 

مركبات ذات 

  امتزاز سطحى

Sorption surface compounds 

مركبات 

  عضوية 

Organic compounds 

  Active conters  مركز فعالة 

 Thermocouple  مزدوج حراري 

  Area  مساحة 

 Path  مسار

 Pores  مسامات

 powder  مسحوق

 Poisoner  مسمم

  Radioactive  مشع

 Pamp  مضخة

  Equation  معادلة 

 Spreeding coefficient  معامل الانتشار 
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  Activity coefficient  معامل الفعالية 

  Titration  معايرة

 Rate  معدل

معدل المسار 

  الحر

Mean free path  

  Resistance  مقاومة

مقلوب 

  اللوغاريتم 

Antilograrithm  

 Promoter  منشط 

  Activitor  منشط 

  Conductor  موصل 

موصلات 

  معدنية

Metallic conductors 

  Eguilibrium position  تزان موضع الا

الجزئ ( مول 

  ) الجرامى 

Mole  

  Mechanism  ميكانيكية

  Dehydration  نزع المياه 

نزع 

  الهيدروجين 

Dehydrogenation  

  Active   فعال –نشط 

  System  نظام

 One component systemنظام أحادى 
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  المكون 

 Water system  نظام الماء

نظام ثلاثي 

  مكون ال

Three component system  

نظام ثنائي 

  المكون

Two component system 

  Open system  نظام مفتوح 

  Theory  نظرية

  Adsorption theory  نظرية الأمتزاز 

  Collision theory  نظرية التصادم 

 Boiling point  نقطة الغليان 

  End point  نقطة النهاية 

  Triple point  نقطة ثلاثية 

 Model  نموذج

 Products  نواتج

  Type  نوع

  Neotron  نيوترون

  Dyne  وحدة القوة 

  Newton  وحدة طاقة

  Quantum  وحدة كم 

 Weight  وزن

 Medium  وسط

  Inhibit   يبطء –يثبط 
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  Calculate  يحسب 

  Analyze  يحلل 

  Convert  يحول 

 Reduce  يختزل

  Dissolve  يذوب 

  Accelerate   يسرع – يعجل

  Reflect  يعكس

  Alter  يغير 

 Decrease  يقل 

 Repeat  يكرر 

  Misccible  يمتزج

 Absorb  يمتص 
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   )1( جدول رقم 

  بعض الثوابت الفيزيائية

  
  القيمة  الرمز  الكمية

 o 2.997 x 108 ms-1  سرعة الضوء

 e 1.60219 x 10-19 C  شحنة الألكترون

 h 6.62620 x 10-34 JS  ثابت بلانك

 N 6.02217 x 1023 mol-1  عدد أفوجادرو

 m 9.10956 x 10-31 kg  كتلة الالكترون 

 mp 1.66053 x 10-27 kg  كتلة البروتون 

 F 9.64867 x 104 C mol-1  ثابت فراداي

 ao 5.291772 x 10-11 m  نصف قطر بوهر

 R 8.3143 j k-1 mol-1  ثابت الغاز

 k 1.3806 x 10-23 j deg-1  ثابت بولتزمان

 atm 101.325 x Nm-2 1  الضغط الجوي
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   ) 2( جدول رقم 

  كسور والمضاعفات المستعملة مع وحدات النظام الدولي ال
 

  القيمة  الرمز  الاسم

 T 1012  تيرا

 G 109  كوكا

 M 106  ميكا

 k 103  كيلو

 d 10-1  دسي

 c 10-2  سنتي

 m 10-3  ميللي

 µ 10-6  مايكرو

 n 10-9  نانو

 p 10-12  بيكو
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   ) 3( جدول رقم 

  لـــل التحويـــعوام
 

 SIئ في وحدات المكاف  دارــالمق

 m 10-10  ترومجشان) 1(

 m3 3-10  لتر) 1(

 Nm-2 325 ,101  جو) 1(

 j 7-10  جأر) 2(

 j 4.1840  سعر) 2(

 x 10-18 j 0.16021  الكترون فولت) 2(
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   ) 4( جدول رقم 

  وحدات لا تدخل ضمن وحدات النظام الدولي 
 

الكمية المكافئة في وحدات   مــــالاس  ةــالكمي
  لدوليالنظام ا

  ا����

( Aº ) �ا�
��وم  

( in ) ��ا 

( ft ) م�� 

��� 

10-10 m 

0.0254 m 

0.3048 m 

1.609 m 

�
 m3 3-10 ���  ا��

 kg 0.45359 ا���و�� ( Ib )  ا�����

  ا���ة
( dyn )  ا��ای 

 ا���و��ال

10-5 N 

0.138255 N 

  ا�%$#

( atm ) �
 ا�

( mmHg ) ر� ت

 ب�ر

101.325 Nm-2 

133.322 Nm-2 

105 Nm-2 

���  ا�(

جار  

( cal ) ��+ا� 

( eV ) ,�� ا����ون -

10-7 J 

4.1840 J 

0.16021 x 10-18 J 

745.700 ��ة ا��/�ن ( hp )  ا���رة W 

زاب� ( η )  ا��1وج�  10-1 kgm-1 s-1 

 x 10-30 mC 3.338 دی��ي  19م 78�56 ا��(4
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   ) 5( جدول رقم 

  وحدات النظام الدولي 
 

  دةـم الوحـاس  دةاسم الوح  ةـالكمي
 m  متر   البعد 

 kg  كيلو جرام   الكتلة 

 s  ثانية   الزمن 

 a  أمبير   التيارالكهربائي 

 k  درجة كلفن   درجة الحرارة 

  mol  مول   كمية المادة 

 m2  متر مربع   المساحة 

M  متر مكعب   الحجم  3 

 Kg m-3  كيلو جرام للمتر المكعب   الكثافة 

 ms-1  ية متر في الثان  السرعة 

 ms-2  متر لمربع الثانية   التعجيل 

N = Kg m-2 =  jm  نيوتن   القوة  -1 

 Nm-2  نيوتن للمتر المربع   الضغط 

 J J = Kg m2 s-2  =Nm )( جول   الطاقة 

 W  Kg m2 s-3 = J s-1 )( واط   القدرة 

 C   C = As )( كولوم   الشحنة الكهربائية 

 V V = kgm2 s-3 A-1 = JA-1 s-1 )( فولت   فرق الجهد الكهربائي 

 Vm-1  فولت للمتر   شدة المجال الكهربائي 

 Ω Ω = kgm2 s-3 A-2 = VA-1 )( أوم   المقاومة الكهربائية 

 F  F = A2 s4 kg-1 m-2 = AsV-1 )( فاراد   المتسعة الكهربائية
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   ) 6( جدول رقم 

  خواص بعض الروابط الكيميائية
 

  ا��اب(�
��� ا��@�?A  

� س�� آ�( �(  
D 

��� ا��اب(�A  
  )آ��� س�� ( 

E 

  ا���� ب�  ا�Fرت� 

���وم ( �Gا (

r e  

���ل ا���� 
  ب�  ا�Fرت� 

r o 

H-H 103.24 104.18  0.7417  0.7509  

C-HرةF56 ا��78 80 81  1.120  1.130  

CH-H 124 -  -  -  

CH2-H 88 98.4  -  -  

CH3-H 101 99.3  -  1.093  

C-Hم�  1.08  -  98.7 - 9ــ

HC ≡ C-H < 121 -  1.064 1.060  

C6H5-H 102 -  -  1.080  

H-CN 114 -  1.066  1.059  

H-CO 28 -  -  -  

H-HCO 76 -  -  -  

CCl3-H 90 -  -  1.073  

NH 85 -  1.038  1.048  

NH2-H 102 93.4  -  1.014  

OH 101.5 -  0.971  0.980  

HO-H 117.5 110.6  0.958  0.957  

H-OOH 90 -  -  1.010  

HF 134 135  0.917  0.926  

NaH 47 -  1.887  1.901  

AlH 67 -  1.646  1.658  

Si-H( in SiH4 ) - 76  -  1.480  

P-H( in PH3 ) -  77  -  1.419  

H-SH 90 83  -  1.334  

SH 66-93 -  1.34  1.35  

HCI 102.2  103.1  1.275  1.284  
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Ni-H 60  -  1.475  1.486  

CuH 66  -  1.463  1.475  

ZnH 19.6  -  1.595  1.610  

As-H (in AsH3 ) -  59  -  1.523  

Se-H (in H2 Se ) -  66  -  1.471  

HBr 86.5  87.4  1.414  1.423  

AgH 58  -  1.617  1.626  

AuH 72  -  1.524  1.535  

HgH 8.6  -  1.740  1.766  

PbH 42  -  1.839  1.852  

C-C ( in C2 ) 150  -  1.312  1.315  

C-C           ( 9ـــ�م(   -  82.6  -  1.54  

C = C        ( 9ـــ�م(   -  145.8  -  1.30  

C ≡ C        ( 9ـــ�م(   -  199.6  -  1.21  

HC ≡    VH 230  194.3  1.201  1.207  

H2 C = CH2 125  142.9  -  1.359  

H3 C = CH3 83  -  1.543  -  

CO 255.8  -  1.128  1.131  

O = CO 127  192  1.162  1.163  

C-O           ( 9ـــ�م(   -  85.5  -  -  

C = O      ( �ی�( Qا��ی  -  176  -  1.22  

C = O       ( آ���ن(   -  179  -  1.21  

H2C =  CO -  166  -  1.21  

HCO-OH 90  -  1.41  -  

CH3-OH 90  80.2  -  1.43  

CH3CO-OH 90  -  -  1.43  

C2H5-OH 90  83.2  -  -  

CS 166  -  1.534  1.537  

C-S          (  )�م9ـــ  -  65  -  -  

C = S ( in CS2 ) -  128  -  1.554  

CH3 – SH 70  -  -  1.82  
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C2H5 – SH 69  65  -  1.81  

CH3 – SCH3 73  65  -  1.82  

OC = S -  125  -  -  

O – Cl ( in CCl4 ) -  81  -  1.76  

CH3 – Cl 80  78.2  -  1.761  

O – NO 72  -  -  1.21  

H2N – OH -  48  -  -  

NO  ) ,5 ا���7ات وا���7ی-(  -  53  -  -  

N = O  ) ,ی���(  -  145  -  -  

O = O ( in O2 ) 117.96  119.1  1.207  1.211  

HO – OH 50  35  -  1.48  

AlO 138  -  1.610  -  

S = O ( SO2 ) -  119  -  1.43  

S = O ( SO3 ) -  104  -  1.43  

Fe O 92  -  -  -  

NiO 99<  -  -  -  

CuO 113  -  -  -  

ZnO 92<  -  -  -  

AgO 32  -  -  -  

PbO 94  -  -  -  

ZnS 98  -  1.922  -  

PbS 78  -  -  2.399  

FeCl 69  -  -  -  

Fe – Cl ( Fe Cl2 ) -  95  -  -  

Fe – Cl ( Fe Cl3 ) -  81  -  -  

NiCl 115  -  -  -  

CuCl 88  -  -  -  

AgCl 72  -  -  -  
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   ) 7( جدول رقم 

  نك قيم السالبية الكهربية للعناصر علي قياس بلا
 

  العنصر
السالبية 

  الكهربية
  عنصرال

السالبية 

  الكهربية
  العنصر

السالبية 

  الكهربية
H 2.20 U 1.83 Ti 2.04 
Li 0.98 Mn 1.55 Er  1.24 
Na 0.93 Sm 1.17 C 2.55 
K 0.82 Np 1.36 Si 1.90 
Rb 0.82 Fe 1.83 Ge 2.01 
Cs 0.97 Rh 2.28 Sn 1.96 
Be 1.57 Ir  2.20 Pb 2.33 
Mg 1.31 Gd 1.20 Th 1.25 
Ca 1.00 Co 1.91 N 3.04 
Sr 0.95 Ni 1.90 P 2.19 
Ba 0.89 Pd 2.20 As 2.18 
SO 1.39 Pt 2.28 Sb 2.05 
Y 1.22 Cu 1.65 Bi 2.02 
La 1.10 Ag 1.97 Yb - 
Ce 1.12 Au 2.54 O 3.44 
Ti 1.54 Dy 1.22 S 2.58 
Hf  1.53 Zn 1.81 Se 2.55 
Zr  - Cd 1.69 Te - 
Pr 1.13 Hg 2.00 Lu 1.27 
V 1.63 Ho 1.23 F 2.98 

Nd 1.14 B 2.04 Cl 3.16 
Cr 1.66 Al 1.61 Br  2.96 
Mo 2.16 Ga 2.01 I 2.66 
W 2.36 In 1.78   
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   ) 8( جدول رقم 

بعض الخواص الطبيعية للفلزات في السلاسل الثلاث الطويلة من 

   .الجدول الدوري 
  . اشرة تجد التفاصيل عن الرموز والوحدات الخاصة بها بعد الجدول مب

 

  فلزات السلسلة الطويلة
 

x E° P d ø LS Tb Tm r  l M  
+0.52 -2.92 66 0.86 2.15 21.5 760 63 2.31 b.c.c. K 

+1.10 -2.84 4.24 1.55 2.76 46 1440 850 1.96 f.c.c. Ca 

- - - - 3.3 93 3900 1400 1.66 c.p.h. So 

+1.25 -1.75 47.8 4.51 3.95 112 3535 1660 1.46 c.p.h. Ti 

+1.4 -1.5 24.8 6.11 4.12 121 3000 1900 1.31 b.c.c. V 

+3.08 -0.71 13.0 7.14 4.58 94 2482 1550 1.25 b.c.c. Cr 

+11.8 -1.05 - 7.44 3.83 68 2097 1245 10.29 A 6 Mn 

- -0.44 10 7.87 4.48 99 2735 1540 1.24 b.c.c. Fe 

- -0.27 5.67 8.90 4.41 102 3550 1493 1.25 f.c.c. Co 

- -0.23 7.8 8.90 4.50 101 2732 1455 1.24 f.c.c. Ni 

-0.09 +0.34 1.72 8.96 4.64 81 2595 1083 1.27 f.c.c. Cu 

-0.16 -0.76 5.8 7.14 3.66 30 906 419 1.33 c.p.h. Zn 

-0.24 -0.52 56.8 5.97 3.80 66 1983 29.7 1.33 A 11 Ga 
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  الثانيةفلزات السلسلة 
 

x E° P d ø LS Tb Tm r  l M  
+0.21 -2.98 12.0 1.53 2.13 20.5 679 39 2.43 b.c.c. Nb 

-0.20 -2.89 23 2.6 2.35 39.2 1380 770 2.15 f.c.c. Sr 

+5.3 - - 4.34 3.3 103 4100 1452 1.80 c.b.h. Y 

+1.28 - 45 6.55 3.60 142 5000 15852 1.58 c.b.h. Zr 

+1.5 - 13.2 8.57 3.99 185 3300 2468 1.43 b.c.c. Nb 

+0.04 -0.2 5.78 10.2 4.48 155 4800 2622 1.36 b.c.c. Mo 

+6.3 - - 11.50 4.4 140 - 2140 1.36 c.b.h. Tc 

+0.50 - 7.4 11.90 4.52 160 4900 2400 1.62 c.b.h. Ru 

+1.11 +0.6 4.51 12.44 4.65 138 4500 1966 1.34 f.c.c. Rh 

+5.4 +0.83 10.8 12.02 4.49 91 3980 1554 1.37 f.c.c. Pd 

-0.20 +0.80 1.59 10.49 4.44 68 2212 960 1.44 f.c.c. Ag 

-0.18 -0.40 6.83 8.65 4.00 26.5 767 321 1.48 c.b.h. Cd 

-0.11 -0.34 9 7.31 - 58 2000 156 1.62 A 6 In 

-0.25 -0.14 11.5 7.3 4.09 70 2337 232 1.50 A 5 Sn 
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  الثالثةزات السلسلة فل
 

x E° P d ø LS Tb Tm r  l M  
-0.22 -2.92 19.0 1.90 1.89 18.8 690 30 2.26 b.c.c. Cs 

+0.9 -2.92 60 305 2.28 42 1500 710 2.27 b.c.c. Ba 

- -2.4 - 6.2 3.3 93 4242 835 1.86 c.p.h. La 

- - 32.4 13.36 3.53 170 5400 2130 1.57 c.p.h. Hf 

+0.87 - 12.4 16.6 3.96 185 5300 2996 1.43 b.c.c. Ta 

+0.28 - 5.48 19.3 4.56 202 5900 3410 1.37 b.c.c. W 

+0.37 - 21 21.4 4.74 189 5900 3167 1.37 c.p.h. Re 

+0.05 - 9.5 22.48 4.55 174 5500 3045 1.33 c.p.h. Os 

+0.15 +1.0 4.9 22.5 4.57 165 5300 2454 1.35 f.c.c. Ir 

+1.10 +1.2 10.6 21.45 4.52 135 5430 1773 1.38 f.c.c. Pt 

-0.15 +1.42 2.44 19.3 4.46 84 2966 1063 1.44 f.c.c. Au 

-0.17 +0.80 96 13.55 4.52 14.5 357 -39 1.50 A 10 Hg 

-0.24 -0.33 18 11.85 3.84 43 1457 303 1.70 c.p.h. Tl 

-0.12 -0.13 22 11.3 3.94 46.3 1750 327 1.75 f.c.c. Pb 

 
M =  والخط أسفل المز يدل علي وجود صور ثابتة ومستقرة للعنصر ، رمز الفلز .  

l =         يبــين التركيــب الطبيعــي للــشبكة حــسب درجــة الحــرارة والــضغط :  
f.c.c.         يدل علي تركيب مكعب مركزي الوجه   ،c.p.h.      يرمز الي مجسم سداسي  ،b.c.c. 

 مجـسم  A 6،  مجسم رباعي مركزي الجسم A 5، لجسم يدل علي تركيب مكعب مركزي ا
  .  مكعب مركزي الجسم مشوه A 11،  معيني A 10، رباعي مركزي الوجه 

r =  نصف القطر الذري بالانجشتروم    Tm  = درجة الأنصهار  
Tb  = درجة الغليان        LS  = حرارة التصعيد الكافية  

Ø  =دالة الشغل بالإلكتروني فولت      d = 3ســم/ ة بالجرام الكثاف   
p =  المقاومة النوعية        E° =  جهد القطب القياسي بالفولت  
x =  106القابلية المغناطيسية للفلز x   
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  تصنيف الفلزات وأشباه الفلزات علي أساس قدرتها 

  Trapnallمتزاز بعض الغازات من تجارب ترابنال إعلي 
  

  الفلزات

عة
مو

مج
ال

  

 O2 C2H2 C2H4 CO H2 CO2 N2  زاتــــالفل

Ti, Ba, Sr, Ca, A A A A A A A 

V, HF, Zn,        

Cr, Ta, Nb,        

Fe, W, Mo,        

A 

Re        

B1 CO Ni, A A A A A A NA 

B2 Pt, Ir, Rh, Pd, A A A A A NA NA 

C Cu Au, Al, Mn, A A A NA NA NA NA 

D .K A A NA NA NA NA NA 

E Zn Cd, Mg, Ag, A NA NA NA NA NA NA 

F 
 

Te , Se NA NA NA NA NA NA NA 

   -:ث ــحي
A     : يعني ان الغاز يعاني إمتزازاً علي سطح العنصر الفلزي .  

NA   : يشير الي عدم إمكان تحقق الأمتزاز .  

اهرة الإمتزاز أو والتي تبدي ظ)) الفلزات (( يقصد بها الفلزات المدرجة تحت حقل : المجموعة 
  .عدم الإمتزاز 
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o b e i k a n d l . c o m



 215 
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