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 ة ـــمقدم

  
 

  ،،،وبعد ،إمام المرسلين والصلاة والسلام على نبينا محمد ،الحمد الله رب العالمين
 

مص��ادر باللغ��ة افتق��ار المكتب��ة العربي��ة إل��ى  واق��ع م��ن ه��ذا الكت��اب  ت��أليففك��رة  تبل��ورت
ك�ذلك  و ،وف�ي مق�دمتها التخصص�ات الهندس�ية     التخصص�ات العلمي�ة   مختل�ف العربية ف�ي  

ي�أتي   ، حي�ث مث�ل ه�ذه المص�ادر   إلى  وأعضاء هيئة التدريسة الطلبة حاجبحساس لإا من
ف��ي إث��راء المكتب��ة   مس��اهمة متواض��عة ، والق��ويين اس��تجابة له��ذين ال��دافعين ه��ذا الكت��اب  

الت�ي تن�درج   هندسة التفاعلات الكيميائية  في مادةباللغة العربية  امصدرون كليو، العربية
بتص���ميم المف���اعلات الكيميائي���ة   س���ا أساتعل���ق تو ض���من تخص���ص الهندس���ة الكيميائي���ة  

الص��ناعات الكيميائي��ة وف��ي مق��دمتها الص��ناعات الكيميائي��ة القائم��ة   عدي��دالمس��تخدمة ف��ي 
  .على النفط والغاز الطبيعي

 

سلاسل  إلىتم بالإستناد تأليف هذا الكتاب من التوضيح بأن لي وفي هذا الصدد، لابد 
 مادةفي تدريس مها اواستخد دادهابإع متقالتي متعددة ومتعاقبة من المحاضرات 

بقسم الهندسة الكيميائية بجامعة طرابلس على مدى عدة  هندسة التفاعلات الكيميائية
بمرور الوقت لتتواءم ليس فقط تطورت تدريجيا  نفسها  تلك المحاضرات بأنو ،عقود

بعة المتطرق المع تطور لكن أيضا مع تطور مجال هندسة التفاعلات الكيميائية ذاته، و
وعلى الحاسوب أصبحت تعتمد بشكل متزايد على استخدام التي و مقرراته تدريسفي 
، الأمر الذي انعكس بدوره على البرمجيات المساندةالعديد من وسهولة استخدام فر تو

 .محتوياتهعلى أسلوب تأليف هذا الكتاب و
 

ي الاعتبار الأهداف يأخذ فل قد جاءف ،امنهجي اكتابليكون ولأن هذا الكتاب قد تم تأليفه 
هندسة التفاعلات الكيميائية سواء لطلاب  اتلمقرربالنسبة التعليمية المتعارف عليها 

من مرحلة الماجستير،  السنة النهائية من مرحلة البكالوريوس أو لطلاب السنة الأولى
تزويد فصوله بالعديد من الأمثلة والمسائل التي تهدف إلى توضيح وترسيخ المفاهيم  مع

أما من حيث الوقت . ما يعينهم على استيعابها لبةلأساسية على أمل أن يجد فيها الطا
حتى في ربما أو بالإمكان تغطية معظم محتوياته في فصلين دراسيين لتدريسه، ف اللازم

الساعات الأسبوعية المواضيع المراد تغطيتها ووذلك بحسب  ؛إذا لزم الأمر فصل واحد
 .المخصصة للمقرر

 

قرر هندسة التفاعلات الكيميائية درجة ضمن ملماغطية المواضيع الرئيسية ت وبهدف
 فيالكتاب  موضوعاتتقسيم  تمالمعتمد بقسم الهندسة الكيميائية بجامعة طرابلس، 

تقديم بعض المفاهيم تم استثناء الفصل الأول المخصص لإذا ما و. عشرة فصول
وفي مقدمتها مفهوم معدل كتاب الفصول الأولية التي ترتكز عليها بقية الأساسية 
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، فإن الفصول الثلاثة التالية له تشكل الركائز الأساسية لمقرر هندسة الكيميائي التفاعل
الديناميكا الحرارية المتعلقة بالتفاعلات ) أ(: فيما يلي تي تتمثلوال ؛التفاعلات الكيميائية

حركية ) جـ( و ة،ـالمثالياضي للمفاعلات الكيميائية ـالتمثيل الري) ب( ة، وـالكيميائي
 . التفاعلات الكيميائية المتجانسة

 

وبناء عليه، يتناول الفصل الثاني الخواص الحرارية للتفاعل وطبيعة التوازن 
حساب الحرارة المصاحبة للتفاعل، وثابت التوازن، والمدى : الكيميائي؛ وتحديدا

يتناول الفصل الثالث  ينمابالأقصى للتفاعل، والتركيب الكيميائي عند نقطة التوازن، 
اشتقاق المعادلات الرياضية اللازمة لتصميم المفاعلات الكيميائية المثالية والتي تتمثل 

فيما أما . في موازين الكتلة والطاقة والزخم، وعلاقة كل منها بمفهوم معدل التفاعل
كيفية ل الفصل الرابعفقد تم تخصيص حركية التفاعلات الكيميائية المتجانسة، ب تعلقي

 ضمنإيجاد معادلة معدل التفاعل الكيميائي المتجانس وذلك توطئة لاستخدامها 
المعادلات الرياضية الأساسية التي تم تطويرها في الفصل الثالث بهدف تصميم بعض 

في المفاعل الدُفعي والمفاعل الأنبوبي أساسا والمتمثلة الشائعة المفاعلات المثالية 
الثلاثة التالية  الفصول رست من أجلهُـكي؛ وهو الهدف الذي والمفاعل الخزاني الدفق

 . لذلك
 

 الخامس والسادس والسابع، ؛ أي، فقد انفرد كل فصل من هذه الفصول الثلاثةومن ثم
كيفية تصميم بالكامل لالفصل الخامس  خصيصتتم بتناول مفاعل مثالي بعينه حيث 

ادلتي ميزان الكتلة والطاقة الخاصتين معتطبيق من خلال وذلك المفاعل الدُفعي المثالي 
بحسب الحالات المختلفة التي يمكن و ؛بهذا المفاعل واللتين تم بيانهما في الفصل الثالث

الكيميائي  تشغيل المفاعل الدُفعي على أساسها والتي تعتمد بدورها على طبيعة التفاعل
حيث كونها منفردة أو قيد الدراسة من  الكيميائية المتجانسةأو التفاعلات  المتجانس

متعددة، أو على أنماط التشغيل الحرارية المستخدمة من حيث كون المفاعل ثابت أو 
بالكامل كذلك، وعلى نفس المنوال، تم تخصيص الفصل السادس . متغير درجة الحرارة

لكيفية تصميم المفاعل بالكامل لكيفية تصميم المفاعل الأنبوبي المثالي، والفصل السابع 
ني الدفقي المثالي، وذلك بحسب الحالات المختلفة التي يمكن تشغيل هذين الخزا

 .تماما كما تم في حالة المفاعل الدُفعي ،المفاعلين على أساسها
 

ولمعالجة الحالات التي يكون التفاعل فيها غير متجانس وتتطلب معرفة دور معدلات 
على معدل التفاعل، تم  انتقال الكتلة أو الطاقة بين الأطوار الموجودة وتأثيرها

ا وهي وانتشارً ااستخدامًتخصيص الفصل الثامن لأكثر التفاعلات غير المتجانسة 
هذا حيث يتناول عب فيها الطور الصلب دور المحفز التي يل) صلب -مائع(تفاعلات 

بمواد صلبة، والخواص الطبيعية لتلك المواد بما في  ةحَفَـزالمُ طبيعة التفاعلاتالفصل 
يتناول هذا الفصل  ذلك،ك .صية الامتزاز على أسطحها ودورها في عملية الحفزذلك خا
وكيفية صياغة  ات الصلبةالمُحَفِز على أسطح هذه التفاعلاتمثل حركية طبيعة 

يتناول كما  .ةالمُحَفِزالموضعية؛ أي على الأسطح  تفاعلها المعادلات المحتملة لمعدلات
الكتلة والطاقة الخارجية والداخلية على معدل  تأثير ظواهر انتقال أيضاهذا الفصل 
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مسامية أو غير مسامية، وذلك بالإضافة إلى المُحَفِزات التفاعل الحقيقي سواء أكانت 
 . تأثير ظواهر الانتقال الخارجية والداخلية على معدل التفاعل

 

، فيما يتعلق  بالتفاعلات غير المتجانسة تناوله في الفصل الثامنتم ما  وبالإستناد إلى
أمام معالجة موضوع تصميم المفاعلات غير المتجانسة التي ممهدا  يصبحالطريق فإن 

الفصل تخصيص بالإمكان استخدامها لهذا النوع من التفاعلات، وهو الأمر الذي تم 
ل الطبقة هو مفاعوتلك المفاعلات  منفقط واحد نوع مع التركيز على لتناوله التاسع 
رياضيين وذلك من خلال استخدام نموذجين  ،وأكثرها شيوعالكونه أهمها الثابتة 

وفي هذا الصدد،  ".غير المتجانس"النموذج و" شبه المتجانس"النموذج : أساسين هما
في الطبقة الثابتة يتناول هذا الفصل اشتقاق المعادلات الرياضية اللازمة لتصميم مفاعل 

نموذج أي (في النموذج أحادي البعد المثالي  متمثلة وغير المثالية الحالتين المثالية 
النموذج في ، و)الذي لا يشتمل على الانتشارين المحوري والقطري التدفق الكتلي

النموذج ثنائي البعد في ، و)نموذج الانتشار المحوريأي (أحادي البعد غير المثالي 
أيضا كما يتناول هذا الفصل ). طرينموذج الانتشار المحوري والقأي (غير المثالي 

 كل منها تطبيقكذلك الظروف المناسبة لوهذه النماذج الثلاثة ومزايا خصائص 
 .والمتطلبات الضرورية للقيام بذلك

 

عن الكيميائية حيود المفاعلات مسألة التفصيل  شيء منالفصل العاشر ب يتناول وأخيرا،
ود أنماط التدفق الفعلية السائدة بها عن الأداء المثالي المصممة على أساسه نتيجة حي

الذي يؤدي في الغالب الأمر أنماط التدفق المثالية المفترضة في تصميم تلك المفاعلات، 
، ةالمثالي تإلى تدني نسبة التحول الفعلية المحققة بالمقارنة مع نسبة التحول في المفاعلا

ي حال التعامل مع تفاعلات ف) في انتاجها مرغوب(أو تدني الانتقائية لمواد معينة 
وفي هذا الصدد، يتناول هذا الفصل بالتحليل الظواهر المسببة . متعددة، أو تدني كليهما

كيفية على أداء المفاعلات، و تلك الظواهر وتأثير للحيود عن أنماط التدفق المثالية
، كوثالم ةزمنأتوزيع توصيف حالات التدفق المثالية وغير المثالية باستخدام طريقة 

استخدام نماذج التدفق الخاصة بتوصيف حالات الحيود عن كيفية إلى وذلك بالإضافة 
 والتي تتمثللمفاعل الخزاني الدفقي والمفاعل الأنبوبي؛ كل من االحالة المثالية بالنسبة ل

أساسا في نموذج التدفق المنفصل، ونموذج الانتشار المحوري، ونموذج سلسلة 
 . فقيةالدمفاعلات الخزانية ال
 

تقسيم هذه المحتويات  أما بالنسبة لكيفية. فصول هذا الكتاب ياتمحتوب فيما يتعلقهذا 
على ذلك  يعتمدفسمرحلة البكالوريوس لالكيميائية  هندسة التفاعلات مقرر ضمن

لمقرر من حيث كونه موزعا على لالمواضيع المراد تغطيتها وعلى الوقت المخصص 
اسيين، وبحسب الساعات الأسبوعية المخصصة فصل دراسي واحد أو فصلين در

، وبحسب المفردات بالنسبة لمقرر موزع على فصلين دراسيين وبشكل عام. للمقرر
أن تشكل  7، و 6، 5، وأجزاء من الفصول 4، 3، 1فصول الكتاب يمكن ل، المعتمدة

ن جزاء مبينما يمكن لأالفصل الدراسي الأول، المعتادة في مواضيع الأساسا لتغطية 
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أن تشكل أساسا لتغطية المواضيع  10، و 9، 8، وأجزاء من الفصول 7، 6، 5فصول ال
 . المعتادة في الفصل الدراسي الثاني

 

 لمفاعلات الكيميائيةأنواع االمتعلقة بالكتاب كيفية تدريس محتويات ب يتعلقفيما أما 
لكل ومنفصل شكل ، فبالإمكان القيام بذلك ب7، و 6، 5؛ أي الفصول الأساسيةالمتجانسة 

كل من هذه الفصول تدريس كل فصل بحسب أنواع المفاعلات و؛ أي انفرادمفاعل على 
على تلك الفصول محتويات  تقسيممن خلال القيام بذلك  كما يمكن في المقابل. على حدة

عل منفرد أو تفاعلات مفاعلات على تفاالأي على أساس اشتمال  ماط التشغيل؛أنأساس 
تدريس الأقسام ب أي ؛ا تعمل عند درجة حرارة ثابتة أو غير ثابتةأنهمتعددة، أو 

في سياق لا الحصر، وفعلى سبيل المثال . منفردة كحزمفصل كل المتناظرة من 
 تسمح كحزمة) 1.3.7(و ) 1.3.6(و ) 1.3.5(الأقسام تدريس  يمكنالأسلوب الثاني، 

يتم  في حالة تفاعل منفردلاثة الثالمفاعلات الكيميائية الأساسية تشغيل  لمقارنة بينبا
) 1.1.4.7(و ) 1.1.4.6(و ) 1.1.4.5(، أو تدريس الأقسام عند درجة حرارة ثابتة

عند درجة في حالة تفاعل منفرد  تالمفاعلاتلك بين تشغيل لمقارنة با تسمح كحزمة
كم على مزايا كل فإن الحُ وبطبيعة الحال، ).مثلا أديباتيبشكل (ثابتة غير حرارة 

 .  ومحتوياته تدريس مثل هذا المقرر القائمين بمهاممتروك لتقدير ب أسلو
  

. أمين الطاهر شقليلة، و د. لا يسعني إلا أن أتوجه بالشكر إلى كل من د ،وفي الختام
المريض على  صبري. سويسي، و ديوسف . الفقي، و درمضان . سعيد، و دمحمد 

 أيضا. عة العلمية لمسودة الكتاب، وما أبدوه من ملاحظات قيمةفي المراج همدوجه
في لي لابد  كذلك. اللغويةمراجعة الخليفة محمد ابديري لقيامه ب. الشكر موصول إلى د

لم أقتصر على المصطلحات العلمية تعريب فيما يتعلق بي نمن الإشارة إلى أن مقامهذا ال
الاجتهاد أسلوب إلى اللجوء  ض الأحياناخترت في بعما هو مألوف أو شائع منها بل 

في ظل وذلك أكثر ملاءمة للمعنى المنشود  هاأن بدت لياستنباط مصطلحات  بهدف
 على مستوى العالم العربي بالنسبة للعديد من المصطلحات كاملالافتقار إلى اتفاق 

أي ولية عن المسئ بكامل من الإقرارأيضا هذا المقام في  يفوتنيلاكما . العلمية المتداولة
 .في هذا الكتاب خطأ أو قصور

 

، ورفعتها العربية ةمالأأسأل االله العلي القدير أن يساهم هذا العمل المتواضع في خدمة 
 .وأن يجعله خالصا لوجهه الكريم، إنه نعم المولى ونعم المجيب

 
 

بلوط علي االله عمار  عبد. د                                        
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 الفصل الأول

 

 ةــاسيــأس فاهيمم
 
 

   مقدمة   1.1
 

العمليات بو ،على اختلاف أنواعهالمام بطرق تصنيع المواد الكيماوية الإإلى  ضافةبالإ
أن يكون ملما المهندس الكيميائي  ى، علتلك الطرق عليهاالتي تشتمل الكيميائية والطبيعية 

في هذا و .ذلكوتشغيل المعدات اللازمة للقيام ب تصميمالمستخدمة في ساليب مختلف الأب أيضا
المعدات المستخدمة في الصناعات صنيف يمكن ت ،)1.1(الشكل وكما هو مبين ب الصدد،

  -:على النحو التالي بشكل عام الكيميائية
 

 مواد السواء في تلك الصناعات المواد المستخدمة  ومعالجة تجهيزاللازمة لمعدات ال
هذه المعدات خطوات تشكل  حيث ناتجة من عمليات التصنيعالمواد الأو  )الخام(ولية الأ
على اعتبار أن هذه المواد لا تتغير في ذاتها من حيث تركيبها  "المعالجة الطبيعية"

 ،المواد فصلمعدات و ،ريدالتبو تسخينالمعدات  مثلخواصها الطبيعية؛ والكيميائي 
 .وغيرها ،نقيةتومعدات ال

 
 

 إلى  وتحويلهاحداث التغيرات الكيميائية المناسبة على المواد الخام لإاللازمة معدات ال
 والتي تختلف في خواصها الطبيعية والكيميائية عن المواد الخامنواتج أو  جديدةمواد 
 ."الكيميائية المفاعلات"على العموم مصطلح  عليهايطلق 

 
 
 
 
 
 

 نواتج 

   المعدات المستخدمة في الصناعات الكيميائية )  1.1(شكل ال

معدات المعالجة 
  الطبيعية

 

عل المفا
 الكيميائي

 مواد
 خام

معدات المعالجة 
  الطبيعية
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ن المواضيع الرئيسية التي تتناولها تصميم وتشغيل المعدات المنتمية للمجموعة الأولى م ويعد

موضوع تصميم وتشغيل  تناولتم ي ابينم، (unit operations) "العمليات الموحدة"كتب 
في كتب متخصصة كهذا الكتاب  ،المفاعلات الكيميائية الثانية؛ أيالمعدات المنتمية للمجموعة 

مة في تصميم المفاعلات المستخدوالأساليب فيه بالتفصيل الأسس والمفاهيم اول نتنسالذي 
والبتروكيميائية  في العديد من الصناعات الكيميائية الأساس حجرالتي تشكل الكيميائية 

عل الموضوعات المتعلقة بنوع وحجم المفامن العديد  اقشةمنكذلك و، وصناعة تكرير النفط
وف والظر ،إمكانيات ووسائل تبادل الطاقة مع المحيطالمطلوب لأداء وظيفة معينة، و

التشغيلية المصاحبة لذلك من حيث الضغط ودرجة الحرارة ومعدلات التدفق والتركيب 
سيجد وبالنظر إلى خصوصية موضوع تصميم وتشغيل المفاعلات الكيميائية،  .الكيميائي

 بعضللإجابة على نفسه في حاجة المهندس الكيميائي المقبل على القيام بمثل هذا العمل 
- :التالية ةالأساسي عناصربالالمتعلقة  التساؤلات

 

 قيد الدراسة الكيميائية فاعلاتتلاأو  الخواص الحرارية للتفاعل. 
  التفاعلات الكيميائيةأو  لتفاعلاأو معدل  سرعة. 
  درجـة الحـرارة كالمناسبة نوع وحجم المفاعل المطلوب والظروف التشغيلية

 . قومعدلات التدفالمواد الضالعة في التفاعل  زوالضغـط وتركي
 يةلإنتاجلعملية اقتصادية للاالجدوى ا. 

 

فبإمكان ، بالخواص الحرارية للتفاعل الكيميائي أي ؛العنصر الأولب التساؤل المتعلقب ءاًبدْو
 "الديناميكا الحرارية"علم التحريك الحراري أو  في أن يجد ضالته المهندس الكيميائي

)thermodynamics(،  ؛ الأولى تتعلق بكمية هامتينمتين معلو هذا العلم توفيرل يمكنحيث
لتحديد الإجراءات اللازمة لتبادل  ضروريةوهي معلومة  ؛الطاقة المصاحبة للتفاعل الكيميائي

الحرارة مع المحيط كي يتم التفاعل في الظروف الحرارية المناسبة، والثانية تتعلق بالتوازن 
 ؛نة من الضغط ودرجة الحرارةعند ظروف معي للتفاعل (chemical equilibrium) الكيميائي
 .المدى الأقصى الممكن للتفاعل تحت تلك الظروف تحديدوبالتالي 

  

 التساؤل المتعلقعلى  الديناميكا الحراريةيوفرها علم  أي إجابةالجدير بالملاحظة هنا أن 
من بمعنى أنه  ؛لعامل الزمن اللازم لحدوث التفاعلاعتبار  دون أيتتم إنما العنصر الأول ب

بين تفاعل سريع يتم في لمح البصر في صورة انفجار مثلا لا فرق  الديناميكا الحراريةمنظور 
ما ك ؛أو حتى سنوات ادقائق أو أيامثواني أو ؛ من الزمن وبين تفاعل بطئ قد يستغرق ردحاً

 .   لا الحصر تأكسد بعض المعادن بفعل العوامل الجوية على سبيل المثالفي حالة 
 

 سيتم إفرادهندسة التفاعلات الكيميائية، مجال لبالنسبة  علم الديناميكا الحرارية لأهميةنظرا و
مراجعة موجزة  بهدف تقديموذلك ، جوانب هذا العلممن لبعض هذا الكتاب  الثاني من الفصل

تمكينا للقارئ من تتبع كذلك و ،لأهم مفاهيم الديناميكا الحرارية المتعلقة بالتفاعلات الكيميائية
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 لرجوع إلى كتب الديناميكا الحراريةل ،أغلب الأحوالفي  ،دون الحاجة هذا الكتاب فصولبقية 
 .الضرورة ذلك تقتضي عندما القيام بذلكعلى أهمية في نفس الوقت التأكيد  مع

 

مكان الإبف ،التفاعل الكيميائيأو معدل سرعة ب ؛ أيبالعنصر الثاني لتساؤل المتعلقل وبالنسبة
 وذلك باعتباره (chemical kinetics) "الحركية الكيميائية"علم  في ثنايا لمس الإجابة عليهت

 ،التفاعلات الكيميائيةمعدلات أو  اتسرعوتفسير دراسة موضوع قياس الب يتناولالعلم الذي 
حد أ توفيربإمكان هذا العلم حيث  ،أساسيا وحاسمادورا  تحديدها فيعامل الزمن  لعبي التيو

معدل التفاعل الكيميائي  :ألا وهو ضرورية لتصميم المفاعل الكيميائيال أهم العناصر الأساسية
)chemical reaction rate(. هذا الكتاب  منوالثامن  الرابعإفراد الفصلين تم  ،في هذا الصددو
لتفاعلات التي تحدث في طور التناول  الرابعص الفصل يخصتب وذلكهذا الموضوع الهام، ل

لتفاعلات التي تشتمل التناول ص الفصل الثامن صِ،  بينما خُ)و صلبسائل أو غاز أ(واحد فقط 
نتقال ظواهر االدور الذي يمكن أن تلعبه أهمية وذلك بالنظر إلى واحد على أكثر من طور 

  .معدل التفاعل الكيميائي تحديدفي المختلفة بين الأطوار الكتلة والطاقة 
 

 

ظروف الو المطلوب لنوع وحجم المفاعب ؛ أيالثالثبالعنصر  بالتساؤل الخاص أما فيما يتعلق
أو  الحفظمن خلال تطبيق قوانين  لمهندس الكيميائي القيام بذلكا بإمكانف، المناسبة التشغيلية

 )2و  قانون بقاء الكتلة )1 :وهيالكيميائي  بالمفاعلة الخاص (conservation laws)البقاء 
صياغة ما بوذلك  ،)momentum(أو الزخم  ركةقانون بقاء كمية الح )3 و قانون بقاء الطاقة

 ،)energy balance(ميزان الطاقة معادلة  و، )mass balance(ميزان الكتلة معادلة بيعرف 
والتي هي عبارة عن معادلات رياضية  ،)momentum balance(الزخم  معادلة ميزانو
حت ظروف تشغيل مرتبطة بنوع المفاعل المستخدم وتحكم سلوكه ت) تفاضلية أو جبرية(
، وبعد التعويض فيها للمفاعل هذه المعادلات الرياضية الأساسيةأن هنا الجدير بالذكر . حددةم

التي تم التوصل إليها من خلال علم الحركية  تالتفاعلاأو معدلات معدل ببالمعادلات الخاصة 
م المفاعل الذي يمكن استخدامه لتحديد حجالأساسي الكيميائية، ستشكل النموذج الرياضي 

هذا في و .)اأو عددي اتحليلي(الرياضية بإحدى الطرق المناسبة  همعادلاتحل باللازم، وذلك 
من لعدة أنواع لاشتقاق النماذج الرياضية الأساسية  الثالث الفصلتخصيص م ت الصدد،

اء التي يمكن استخدامها لتحديد نوع وحجم المفاعل المطلوب لأدو الشائعةالكيميائية المفاعلات 
 .الخامس والسادس والسابع والتاسع :في الفصول بينمال على النحووذلك  خدمة معينة

 

الخاص بالعنصر الرابع المتعلق بالجدوى الاقتصادية  التساؤلالإجابة على تعتمد سوأخيرا، 
وإمكانيات التي سيتم انتاجها الكيميائية والمواد الخام  وادالم قيمةعلى العديد من العوامل مثل 

المرتبطة تم اختياره وأسلوب وظروف تشغيله والتكاليف سينوع المفاعل الذي ويقها، وتس
الصورة الكاملة  لهاالتي ستشكل في مجمالأخرى من العوامل  بالإضافة إلى جملة، بذلك

تناول ولأن . اقتصادي ائدع العوامل المثلى لتحقيق أفضل للإنتاج وتحديدللجدوى الاقتصادية 
المتعلقة بتصميم  تلككيتم في العادة في كتب أكثر تخصصا الاقتصادية هذه الجوانب مثل 
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، فلن يتم على سبيل المثال لا الحصروذلك  ؛الاقتصاد الهندسيبدراسة المصانع الكيميائية أو 
التعرض إليها في هذا الكتاب إلا بالقدر الذي يمكن أن يساهم في توضيح بعض الجوانب 

  .وإثراء النقاش حولها
 

  

تتطلب من المهندس  تساؤلاتما تقدم من على الشافية الإجابة من الواضح أن ، يهوعل
العلمية  مجالاتال المتاحة بعدد منوالخبرة لا يستهان به من المعرفة  قدرالكيميائي الإلمام ب

الحركية الكيميائية، ومجال الديناميكا الحرارية، مجال  في مقدمتهاو المساندةوالهندسية 
، وانتقال الحرارة، وميكانيكا الموائع، والرياضيات، كتلةانتقال المثل  مجالات أخرىو

  -:التاليموضح بالشكل هو والاقتصاد، وذلك كما 
 
 

 
  
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 

 

يمكن  لاأمر  مواضيعهاكافة ب والإلمام جالاتهذه المجميع أن الإحاطة بالجلي ، من كذلك
إن  القيام بهحاول نسو ،كل ما نطمح إليه ،بالتاليو .تغطيته في كتاب تخصصي كهذا الكتاب

دون إطناب من بما يناسب المقام ، هو الأخذ ببعض من أطراف هذه المجالات تعالى شاء االله
المتوفرة المراجع الكثيرة تاركين المجال أمام القارئ للأخذ بما يراه مناسبا لاحتياجاته من 

 سيتم، الفصلتبقى من هذا بالنسبة لما و .تفصيلابشكل أوسع وأكثرالمجالات  هذه التي تغطيو
 .ضرورية لتتبع بقية فصول هذا الكتابالتركيز على تقديم بعض المفاهيم الأساسية ال

 

      تصنيف التفاعلات الكيميائية  2.1
 

لا يمكن لكتاب  بحيث الهائل الكبير والتشعب نوعبالت بحكم طبيعتهاالتفاعلات الكيميائية تتميز 
سرد تناول بالأن يهذا الكتاب كي بتصميم وتشغيل المفاعلات الكيميائية هندسي تخصصي معن

في كتب الكيمياء  المفصلة بالكيفيةولتفاعلات الكيميائية الخاصة باتصنيفات ال كافة
من الناحية كما أن ذلك في الواقع ليس ضروريا لأن ما يهم المهندس الكيميائي  المتخصصة،

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  تصميم  المفاعل
 

 الكيميائي

 مواد خام
 
 
 
 
 

حرارية ديناميكا التفاعلات حركية   

 انتقال الحرارة

لةانتقال الكت  الجدوى الاقتصادية  الرياضيات 
 

 ميكانيكا الموائع

لتصميم المفاعل الكيميائي   المطلوبةالمدخلات )  2.1(الشكل       
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من شأنها أن تلبي الحاجة إلى تجزئة وتبويب موضوع واسع التي التصنيفات هو أهم  ةعمليال
له في قوالب تيسر  أن تضعهو ،ومتشعب كموضوع تصميم وتشغيل المفاعلات الكيميائية

 ساهمي بالشكل الذي، ويمكن أن تصادفهمن التفاعلات الكيميائية التي  الكبير العددالتعامل مع 
فيما تحديدا ولذلك، . دراستهاسبل  سهليوفاعلات الجوانب التصميمية والتشغيلية للمفي بلورة 

إلى تصنيف التفاعلات الكيميائية اللجوء في العادة يتعلق بتصميم المفاعلات الكيميائية، يتم 
 عدد الأطوار التصنيف وفق على سبيل المثال فهناك .بالعموميةفي الغالب م ـبعدة طرق تتس

صلب أو غاز أو (طور واحد على شتمل الميطلق على التفاعل حيث  (phases) دةوجوالم
يطلق على التفاعل المشتمل على أكثر و ،)homogeneous(تفاعل متجانس  مصطلح) سائل

يعد هذا التصنيف أن وبالرغم من  .)heterogeneous(تفاعل غير متجانس  مصطلحمن طور 
في  أوالكيميائية  في دراسة حركية التفاعلاتسواء في غاية الأهمية يعتبر  إلا أنهتصنيفا عاما 

عليه،  .سيتبين من خلال فصول هذا الكتاب وهو الأمر الذي دراسة هندسة التفاعلات الكيميائية
 -:م التفاعلات الكيميائية إلىيتقسيمكن  العام، وفقا لهذا التصنيفو

 

 

 تفاعلات متجانسة  . 
 تفاعلات غير متجانسة.  

 

أو ة زمُحَفِأساس وجود أو عدم وجود مواد  كما يمكن أيضا تصنيف التفاعلات الكيميائية على
أو "  زفَـمُحَ "على أنه تفاعل تفاعل أي ف يصنتمكن ي ،وبالتالي .)catalysts( "اتزمُحَفِ"
وبالرغم من أن هذا التصنيف قد  .أو غير متجانس متجانساًتفاعلاً سواء أكان  ؛"زفَـمُحَغير "

  .يكون بالبساطة المتوقعة كما سيتضح لاحقاإلا أنه قد لا  اًطمبس اًيبدو لأول وهلة تصنيف
 

على أساس أنها تفاعلات منفردة أو بشكل عام تصنيف التفاعلات الكيميائية  يمكن ،كذلك
  -:هناك على سبيل المثال لا الحصرنجد ، حيث متعددة

 

A + B            عكوسمنفرد تفاعل  - C             (reversible)                 
                                               

A + B                  (irreversible)          غير عكوس  منفرد تفاعل  - C   
  

A  ةمتوازي متعددة  تتفاعلا - B                  (parallel)            
         A  C                                                                                                 

                                                                 

A           (consecutive)         ةمتعاقبمتعددة  تتفاعلا - B  C      
   

                                           
 

         (complex)      ةمركبمتعددة  تتفاعلا -
 

 

 

 
             

B 

A C 
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 يمكن تصنيففي مقررات الكيمياء العامة والكيمياء الفيزيائية،  دراسته سبقوكما ، أيضا
 هناكحيث ،  (reaction order)التفاعل  "درجة"رتبة أو ما يعرف بالكيميائية وفق التفاعلات 

أو غير ذلك من الدرجات بحسب  ،من الدرجة الثانية تتفاعلاو ،من الدرجة الأولى تتفاعلا
 .الرابعتفصيل في الفصل ال وهو ما سيتم تناوله بشيء من ؛طبيعة التفاعل

 

بين  منحيث ، الموجودة طوارالأونوع تجانسة وفق عدد لتفاعلات غير الماف يتصنيمكن كما 
 -:ما يليالتصنيفات الشائعة 

 

 صلب -تفاعلات مائع (fluid-solid)  ،تشملهي و:- 
 

 (gas-solid)                     )صلب -غاز(تفاعلات  .1
 (liquid-solid)                    )صلب -سائل( تفاعلات .2
      (gas-liquid-solid)      )صلب -سائل -غاز(تفاعلات  .3

 

  سائل -غاز(تفاعلات(                           (gas-liquid)  
  سائل -سائل(تفاعلات(                        (liquid-liquid)  
  صلب -صلب(تفاعلات(                       (solid-solid) 

 

أو غير  ةمُحَفَـزون أيضا تفاعلات كيمن هذه التصنيفات أن تصنيف وبطبيعة الحال، يمكن لكل 
 مادة مُحَفِزاليكون أن  كما يمكن .مادة صلبة تشكل أحد الأطوار مُحَفِزيكون ال أن، وةمُحَفَـز

له بشيء من التعرض هو ما سيتم و ،مثلا الطور السائل معمع أحد الأطوار؛  ةمتجانس
 .  الثامنفي الفصل التفصيل 

 

بالتأكيد أن هناك إلا تعد الأكثر شيوعا ن كانت إوالتصنيفات  بأن هذه القولوأخيرا، لابد من 
ولكننا  ،ذلك غيرها، وقد يرد ذكر البعض منها لاحقا في هذا الكتاب بحسب الحاجة إليالكثير 

هو تبسيط وتسهيل نكتفي بما تم ذكره لأن الهدف الأساسي من وراء كل هذه التصنيفات س
في كثير هذه التصنيفات ن أالإشارة إلى من المهم  كذلك، .ة وتصميم المفاعلات الكيميائيةدراس

 على سبيل المثال لا الحصرنجد هناك بحيث من الأحيان تتداخل أو تكون مكملة لبعضها 
صلب  -غاز( -غير متجانس تفاعلا وأ، من الدرجة الأولى -اعكوس -احَفَـزمُ -امتجانس تفاعلا

 يؤديس الأمر الذي، أو نحو ذلك، مثلا ة الثانيةمن الدرج -غير عكوس  - حَفَـزغير مُ -) مثلا
على المهندس الكيميائي مواجهتها يتوجب التي  حالاتلل بالنسبةتعقيد ال منإلى درجات متفاوتة 

اكاة تستهدف تطلب معالجة خاصة تستند على نماذج تمثيل أو محيقد  وهو ما، هاتعامل معوال
 .  تائج التي سيتم التوصل إليهابما لا يخل بمصداقية الن حالاتتبسيط  تلك ال

 

 تصنيف المفاعلات الكيميائية  3.1
 

ذلك فهو بالذي يتم فيه إجراء التفاعلات الكيميائية، و )vessel(المفاعل الكيميائي هو الوعاء 
 .التأثير عليهاوبها تلك التفاعلات  تميشكل البيئة التي من خلالها يمكن التحكم في الكيفية التي ت
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 .الاستخدامطبيعة بحسب  يمكن تصنيف المفاعلات الكيميائية ،ى تعدد الاستخداماتإل روبالنظ
 المشيدة في المصانع الكيميائيةأساسية صناعية  اتالاستخدام كوحد هناكفعلى سبيل المثال، 

معملية  اتالاستخدام كوحد وهناك ،)commercial plants( على المستوى التجاري
بغرض دراسة حركية التفاعلات الكيميائية، ) bench scale( بالمختبرات والمعامل البحثية

 تحققلا بغرض )pilot plants(غير تجارية نصف صناعية  اتكوحدالاستخدام أيضا  هناكو
ذلك، ك. تجاريالمستوى القبل الشروع في التطبيق على  المعملية الوحداتنتائج نجاعة من 

حسب طبيعة التفاعلات المزمع القيام بها من ب تصنيف المفاعلات الكيميائية يمكن، عاموبشكل 
فعلى سبيل المثال لا الحصر يمكن  .حيث خواصها الكيميائية والطبيعية وظروف إجرائها

 -:ما يلي وفق المفاعلات تصنيف
 

 .الموجودةالأطوار ونوع عدد )    1(
 .خدمةالشكل الهندسي للأوعية المست)    2(
 . التشغيلأنماط )    3(

 

سبق صنيف الأول، هناك ارتباط وثيق مع تصنيفات التفاعلات الكيميائية التي بحسب التف
 -:، وبالتالي يمكن تصنيف المفاعلات على أنهاالتعرض لها

 

 تفاعلات متجانسةعلى أي ؛ عندما تحتوي على طور واحد فقط: مفاعلات متجانسة. 
 

 تفاعلات ى علأي  ؛واحد عندما تحتوي على أكثر من طور :مفاعلات غير متجانسة
 .غير متجانسة

 

وفق الشكل الهندسي، هناك عدة أشكال  كمفاعلات لأوعية المستخدمةالتصنيف بالنسبة و
 -:هندسية شائعة أهمها

 

 المفاعل الخزاني )tank(ومزودا بخلاط لمزج  ،سطوانياأعادة ما يكون  هوو ؛
 . محتوياته

 المفاعل الأنبوبي )tubular(فارغا أو محشوا بمواد  الأنبوب يكون مكن أنيحيث  ؛
كما هو الحال  مثلاات مُحَفِزالمواد الصلبة فعالة، كأن تكون تلك صلبة، وقد تكون 

 )inert(خاملة  أو مواد غير فعالةأن تكون ، أو بالنسبة للتفاعلات غير المتجانسة
 .أيضا على سبيل المثال

 

على أساس التصنيف  :ناتصنيف هناكوفق أنماط التشغيل، المفاعلات لتصنيف بالنسبة أما 
  ).المثالالضغط والحرارة على سبيل (التصنيف على أساس ظروف التشغيل و ،أسلوب الإنتاج

أي  ؛)batch reactor(المفاعل الدُفعي  هناك ،فوفق التصنيف على أساس أسلوب الإنتاج
ذا ه ،)3.1( بالشكلكما هو موضح بالتالي، وو .فعاتعلى دُ يقوم بالإنتاجالمفاعل الذي 

 إدخال تملا يو في بداية التفاعل )سوائل(بالمواد المتفاعلة ملأ يُعبارة عن نظام مغلق  المفاعل
من  هذا المفاعليكون  ،عادةال وفي .التفاعل فترة طيلةمنه  إخراج أي موادأو إليه   أي مواد
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محددة فعة أو دُمزودا بخلاط للتقليب والمزج، حيث يتم ملء المفاعل بكمية والنوع الخزاني 
تفريغ يتم و هابعدينتهي التفاعل  زمنية محددة فترةتفاعلة، ثم يبدأ التفاعل ويستمر ن المواد المم

ذلك، وبعد الإنتهاء من إثر .فصل النواتج وتنقيتهال توطئةالنواتج والمواد التي لم تتفاعل 
 .من جديد بالتعامل مع دفعة أخرى رَّةَـالك تعاد ،عمليات التنظيف والتهيئة

 
 
 
 

    
 
 
 
 
 

 
الجدير بالذكر أن هذا المفاعل يستخدم غالبا في حالة تفاعلات السوائل، كما أنه يستخدم في 
الصناعات التي تتميز بصغر كميات الإنتاج المطلوبة كما هو الحال بالنسبة للصناعات الدوائية 

عالية يعزى ذلك لمرونة تشغيله من جهة وإنتاجيته الومواد الزينة، حيث أو صناعات الأصباغ 
فعة بين دُصعوبة التحكم في جودة الإنتاج  هذا المفاعل عيوب برزمن جهة أخرى، إلا أن من أ

المفاعل ما يعرف بهناك  ،كذلك. لةماالعالحاجة لليد  بسبب ارتفاع تكاليف التشغيلووأخرى 
؛ مغلقنظام نصف ك فعي يعملمفاعل دُفي الواقع ، وهو )semi-batch reactor(شبه الدُفعي 

 صورةبذلك سحب المنتجات منه فقط، و يمكنتغذيته بالمواد المتفاعلة فقط أو  أنه يمكن عنيبم
- :هذا النوع من المفاعلات وضحي التاليالشكل  .طيلة فترة التفاعلفي الحالتين  ةمستمر

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

المفاعل الدُفعي)  3.1(شكل ال  
 

 
 

 
 
 
 

 وسط ناقل
خروج -للحرارة  

 وسط ناقل
دخول -للحرارة  

 

خلاط+ محرك   

 
 

                                        
  يالمفاعل شبه الدُفع )4.1(كل الش

 

)ب(  

 نواتج مواد متفاعلة

) أ (   
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ة واحدة ه يسمح بتعبئة مادبأن )4.1( المبين في الشكل)  ب(لمفاعل ايتميز ، ى هذا الأساسوعل

بقية المواد المتفاعلة  إدخالأو أكثر من المواد الأولية المتفاعلة قبل بداية التفاعل ثم إضافة أو 
التعامل مع النواتج يتم بنفس الكيفية كما في  ذلك،ك .بشكل تدريجي ومستمر طيلة مدة التفاعل

 . فعي؛ أي بعد انتهاء الزمن المحدد للتفاعلالمفاعل الدُ
 

فعي من حيث ضرورة فهو شبيه بالمفاعل الدُ ،نفس الشكلب المبين )أ(لمفاعل أما في حالة ا
بعض  إخراجتعبئته بجميع المواد الأولية المتفاعلة قبل بداية التفاعل، إلا أنه يسمح بإزالة أو 

في نهاية الزمن و .مثلا غازاتكالبشكل مستمر؛  التخلص منهاالأمر  يتطلبالتي النواتج 
  .فعيالدُ تم التعامل مع بقية النواتج بنفس الكيفية كما في المفاعلي ،المحدد للتفاعل

 

المواد  بعضإبقاء تركيز فعي الدُشبه استخدام المفاعل لعل من أهم مزايا في هذا الصدد، و
 غيرلتحكم في درجة حرارة التفاعل، أكبر ل مع إمكانيةالمتفاعلة داخله منخفضا بالنسبة للبقية، 

فعي الدُلمفاعل ل سبق ذكرها بالنسبةيعاني من نفس العيوب التي كل عام وبش ذا المفاعله أن
 . جدا مجالات استخدامه محدودة كون وذلك بالإضافة إلى

 

وهو عبارة عن نظام  ؛)continuous flow reactor( دفق المستمرتال، هناك مفاعل في المقابل
بدخول المواد الأولية  سمحث يُأكان المفاعل وعاء ذا شكل خزاني أو أنبوبي بحي سواءمفتوح 

خروج المواد الناتجة بسمح يُفي ذات الوقت ، وفي صورة موائع باستمرار يهالمتفاعلة إل
  .أيضا ستمربشكل م وذلك في صورة موائعوالمواد التي لم تتفاعل بالكامل منه 

 

 مستمرقلب المفاعل الخزاني المُ"ما يطلق عليه  )5.1( لالشك يوضحفعلى سبيل المثال، 
 المختصر باسمه أيضا والذي يعرف ،)continuous flow stirred tank reactor( "دفقتال

 ،"المفاعل الخزاني الدفقي"  : اسم عليهسنطلق غير أننا في هذا الكتاب  .)CSTR( :الشائع
شبه ( شبه الدفعي المفاعل أو) غير الدفقي(فعي عن المفاعل الدُأيضا لتمييزه ختصار وللاوذلك 
 .من جهة ثانية نبوبي الدفقيالمفاعل الأوعن  ،من جهة )الدفقي

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

دخول مواد  خروج نواتج
 متفاعلة

 )CSTR( يخزاني الدفقالمفاعل ال )5.1( كل الش
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الشكل بوضح هو م كماذا شكل أنبوبي  ءاًوعاالتدفق المستمر مفاعل كان  إذا في مقابل ذلك،
 ).tubular reactor(الأنبوبي لمفاعل سم ااب اختصاراً فرَعْيُ فإنه ،)6.1(

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
التصنيفات الرئيسية  هناكفف التشغيل، تصنيف المفاعلات الكيميائية وفقا لظروأما بالنسبة ل

  -:الحراريةبالظروف أساسا تعلق والتي ت التالية
 

 

  مفاعل ثابت درجة الحرارة أو مفاعل أيسوثيرمي)isothermal(، ليس لكنه و
يسمح بتبادل الحرارة مع قد مفاعل  ؛ بمعنى أنهحراريا لامعزومفاعلا  بالضرورة

 .تشغيله عند درجة حرارة  ثابتة قيحق شكلب )أو داخله خارجه(المحيط 
 

 غير أيسوثيرميأو  متغير درجة الحرارة مفاعل )nonisothermal( ،معزول  هولكن
مفاعل لا يسمح بتبادل  بمعنى أنه ؛)adiabatic( دياباتيأمفاعل  ي أنهأ ؛حراريا

بفعل تغير داخله ت حرارةالوبالتالي درجة  ،)أو داخله خارجه(الحرارة مع المحيط 
  .خواصه الحراريةعلى  وتعتمدنفسه فاعل الت

 

  دياباتيأغير  ولكنه في نفس الوقتمفاعل متغير درجة الحرارة )nonadiabatic(؛ 
درجة  ،بالتاليو .)أو داخله خارجه(يسمح بتبادل الحرارة مع المحيط مفاعل بمعنى أنه 

  . اعل نفسهالتفإلى فعل  التبادل بالإضافة هذابفعل تغير ت المفاعل داخلحرارة ال
 

 هناكحيث لزمن، لتغير ظروف التشغيل بالنسبة  بحسبكما يمكن تصنيف المفاعلات الدفقية 

وهو نمط التشغيل المعتاد بالنسبة  ،(steady state)" الحالة المستقرة" على أساسالتصنيف 

فوفق هذه الحالة، لا تتغير ظروف التشغيل . للمفاعلات الدفقية التي تعمل بشكل مستمر

tمع التغير في الزمن Cأو تركيز المواد Tأو درجة الحرارة Pالضغط ك  -:؛ أي أن 
 
 

اعلالمف  

 الأنبوبي  يالمفاعل الدفق  )6.1( كلالش     

دخول -وسط ناقل للحرارة غلاف خارجي  

خروج -وسط ناقل للحرارة  
 

دخول مواد 
 متفاعلة

 خروج نواتج
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S 2 1= 0  ,  0   ,  = 0 ,  ..... ,  = 0  ,  = 0   dC dC dCdP dT
dt dt dt dt dt

 
 

وهو نمط  ؛(unsteady state)" الحالة غير المستقرة" وفق تصنيفالفي المقابل، هناك 
وحتى الوصول ) start up( "بدء التشغيل"التشغيل السائد بالنسبة للمفاعلات الدفقية خلال فترة 

 ،بطبيعة الحالو .)shut down( "التشغيل ءإنها"وكذلك خلال فترة  إلى حالة التشغيل المستقر
 .وشبه الدُفعي ،الدُفعي ينمفاعلنمط التشغيل المعتاد بالنسبة لل المستقرغير التشغيل يشكل 

 
سواء ؛ يةيستخدم لتمييز المفاعلات الدفق إضافي هام أخيرا، لابد من الإشارة هنا إلى تصنيف

  -:دفق السائدة داخلها، حيث هناكتوذلك بحسب حالة ال خزانية أم أنبوبية،كانت 
 

  المفاعل المثالي)ideal reactor(.  

  المفاعل غير المثالي)nonideal reactor(.     
 

 

بأنه مفاعل مثالي إذا كانت المتغيرات ) CSTR( يالدفقالخزاني المفاعل  يوصف، من ثمو
لها نفس القيم في أي موضع داخل في لحظة زمنية معينة درجة الحرارة تركيز والالأساسية ك

لمحتوياته،  لعملية المزج بفعل التحريك والتقليب المستمرين عاليةنتيجة الكفاءة ال وذلك المفاعل
 لذلك .وهو ما يعني بالضرورة أن هذه المتغيرات لها أيضا نفس القيم عند مخرج المفاعل

الخلط أو مثالي التقليب أو مثالي الدفقي الخزاني المفاعل  اسمأحيانا  يطلق على هذا المفاعل
 على مثل هذا المفاسنطلق عل ،غرض الإيجازبو ،ولكننا .)perfectly mixed(المزج مثالي 

 ."مثاليالدفقي الالمفاعل الخزاني " اسم 
 

مفاعلا مثاليا إذا كانت خصائص التدفق داخله  يكونسفإنه لمفاعل الأنبوبي، ا أما في حالة
زمنية في لحظة و ،)مثلا التركيزدرجة الحرارة و( اسيةتؤدي إلى أن يكون للمتغيرات الأس

مساحة المقطع  علىفي أي موقع و لالمفاع عند نقطة ما على امتداد طولنفس القيم معينة 
مزج أي عدم وجود  بالإضافة إلىوذلك  ،)radial(طري ُـ؛ أي في الاتجاه القللمفاعل الدائري

يطلق على هذا النوع من التدفق حيث  ،)axial(للمفاعل  محوريفي الاتجاه الانتشار أو 
هذا يطلق على و ، (plug flow)"دفق الكتليتال"أو  (piston flow)" دفق المكبسيتال"

في هذا غير أننا  .)PFR(أو اختصارا  (plug flow reactor) "مفاعل كتلي التدفق" :المفاعل
المفاعل الأنبوبي الذي يتميز بتدفق مكبسي أو كتلي  ىسنطلق عل الإيجاز، هدفب، والكتاب

 . لثالثبيانه في الفصل ا تمالنحو الذي سيعلى وذلك  "المثاليالأنبوبي  المفاعل" مصطلح
 

 نيالمثالي لنمطيننمط التدفق داخله مع ا يتوافق لا دفقي مفاعلأي  سيُعتبربالمقابل، في و
الوضع  من أخذغير المثالية في الحالات لابد  عليه،و .مثاليغير  مفاعلا السالف ذكرهما

 مدىتحديد و الفعلي للمفاعل بعين الاعتبار وذلك بالمقارنة مع الوضع في الحالة المثالية
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التصميم النهائي للمفاعل، وهو ما سيتم تعديل عملية في  ذلك تضمين تأثيرمن ثم و ،الحيود
 .عند تناول المفاعلات غير المثاليةمن هذا الكتاب  العاشرفي الفصل التعرض له بالتفصيل 

 

بشيء الأطوار ونوع عدد  وفق المفاعلات تصنيفتناول سنوأخيرا، وقبل أن نختم هذا القسم، 
في فعلى سبيل المثال،  .التي تحتوي على أكثر من طور المفاعلات تصنيففصيل؛ أي من الت

يلعب فيها الطور التي و) صلب -مائع( من نوع طورينلمفاعلات المشتملة على العادة تصنف ا
  -:الصلب دور المحفز كما يلي

 

وصة وهي مفاعلات أنبوبية مرص: )reactors fixed bed( الطبقة الثابتة مفاعلات .1
سطوانية أو غير ذلك من أمكونة من حبات كروية أو  في شكل طبقة ثابتةات صلبة مُحَفِزب

إما أن تكون مكونة من أنبوب واحد أو عدة أنابيب  أيضا وهي ،بحجم مناسبالأشكال الهندسية 
يتم على سطح في هذا النوع من المفاعلات لأن التفاعل و. أو طبقة واحدة أو عدة طبقات

والحرارة على المعدل الذي تنتقل به المواد المتفاعلة سيعتمد  حدوثهمعدل فإن الصلب،  مُحَفِزال
هذا النوع من في من الأمثلة العديدة المستخدمة  ينيوضح مثال )7.1(الشكل  .ذلك السطح إلى

 .]29,27,18,15[ المفاعلات
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 مُحَفِزاليكون وهي مفاعلات أنبوبية : )reactors fluidized bed( عةمفاعلات الطبقة المُمَيَِ .2

كروية أو  حبيباتمن  مكونة ،كالمائع تتحرك؛ أي عةيَمَمُفي شكل طبقة بداخلها الصلب 
ستطال ذات الحجم المناسب لعملية التمييع التي غير ذلك من الأشكال الهندسية  سطوانية أوأ

حالة كما في و .خلال هذه الطبقة منالمتفاعل المتدفق الغاز بفعل سرعة وذلك  هذه الحبيبات
ويعتمد على سرعة انتقال  الصلب مُحَفِزالعلى سطح التفاعل يحدث ، مفاعلات الطبقة الثابتة

 الثابتة طبقةال تمفاعلا  )7.1( كلالش     

 غازات
  متفاعلة

 نواتج

 غازات
 نواتج  متفاعلة

 بخار
 ماء

 ماء

1 1 
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 بحيث يوضح مثالا لهذا النوع من المفاعلات )8.1(الشكل  .إليهوالحرارة المواد المتفاعلة 
حرق فيه يتم  الذي) generator(ط نشِمُال :، والثانيمفاعلال :ين؛ الأولئوعا يتكون من
 .]29,27,18,15[ مُحَفِزإعادة النشاط للالناجمة عن التفاعل بهدف الشوائب 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

يلعب فيها التي و ،)صلب -سائل  -غاز(أطوار  ثلاثةأما بالنسبة للمفاعلات المشتملة على 
- :تصنف في العادة كما يلي فهي ،أيضا مُحَفِزالطور الصلب دور ال

 

مفاعلات خزانية يكون في الغالب وهي ): reactors slurry(مفاعلات الطبقة المُعلقة  )أ
سطوانية أو غير ذلك من الأشكال أكروية أو أو حبات ات يبالصلب بداخلها في شكل حب مُحَفِزال

داخل وسط سائل ) suspended(طبقة مُعلقة  بحيث يشكل الهندسية ذات الحجم المناسب
المستخدم لمزج محتويات المفاعل التي يطلق عليها حركة الخلاط بفعل معه وتمتزج تتحرك 

في صورة  يتدفقس فإنه المتفاعل وبدخول الطور الثالث وهو الغاز .)slurry(مجازا مصطلح 
سطح الحبيبات  إلىيصل السائل حتى خلال  نتشريسو محتوياتتمتزج مع بقية الفقاعات 

  .يحدث التفاعل حيثعلقة مُال
 
- :]29,27,18,15[ يوضح مثالا لهذا النوع من المفاعلات التالي كلالش

 

 

  المميعة طبقةمفاعل ال) 8.1( كلالش

 المنشط المفاعل

 المواد
 المتفاعلة

 النواتج

 هواء

 غازات
 الاحتراق

 محفز
 غير نشط

 محفز
 نشط

 
دوامية فارزات  

cyclones 
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 مُحَفِزالوهي مفاعلات أنبوبية  يكون ): reactors trickle bed(طة قَِـنطبقة المُمفاعلات ال )ب
أو غير ذلك من أسطوانية الصلب بداخلها في شكل طبقة ثابتة مكونة من حبات كروية أو 

يدخل السائل من أعلى المفاعل بسرعة  وفي العادة، .ة ذات الحجم المناسبالأشكال الهندسي
ينساب بحيث  نسبيا منخفضة

الطبقة الثابتة في  فوق
صورة تشبه التنقيط 

trickling)( ،ق ـــوسيتدف
 بدوره اعلــاز المتفــالغ
  اعل ـــالمف ىــن أعلــم

بحيث  ةــمناسبة ـــبسرع
خلال السائل حتى ينتشر 
 ليتمى الطبقة الثابتة يصل إل

 مُحَفِزالل على سطح ــالتفاع
 )10.1(الشكل  .بـــالصل

يوضح مثالا لهذا النوع من 
لإزالة  الكيميائية المفاعلات

غير  الكبريت من النافثا
 .]29,27,18,15[ المعالجة

 
 
 

 غاز متفاعل
 غاز مغادر

 سائل مذيب

سائل 
مذيب 

+ 
سائل  نواتج

مذي
ب 
+ 
نوا
  المُعلقة طبقةمفاعل ال  )9.1( كلالش      تج

 المُنقِطة طبقةمفاعل ال  )10.1( كلالش

نافثا غير 
 معالجة

 غاز

 سائل

1  

معالجةغير نافثا   

 سائل

 غاز

 نافثا معالجة

 ي
 ي

 طبقة
 
 ثابتة

      H2 + H2S 
 

          H2  
 

Amira
Arrow
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 الصيغة التمثيلية للتفاعل الكيميائي   4.1
 

لمواد الكيميائية تحديد الكميات الضرورية من المواد من المهم عند التعامل مع عمليات تصنيع ا
يمكن القيام  وهو ما ،تقدير التركيب النهائي للخليطمن ثم نواتج وما سينتج عنها من المتفاعلة و

 ةالتوازن الكمي لمعادل هوممف وتحديداتحاد العناصر الكيميائية لا يةقياسال ميهامفال من خلال هب
العلاقة  كمالتي تحو) stoichiometric equation( "الكمية ةالمعادل"التي يطلق عليها  التفاعل

في حالة ف .متفاعلة ونواتج في التفاعل الكيميائي اموادبصفتها العددية بين العناصر والمركبات 
 -*:التفاعل الكيميائي بالصيغة العامة التاليةمعادلة تمثيل يمكن ، منفردوحيد أو  وجود تفاعل

 

 

 .رقمها التسلسلي أو دليلها jو ،رمز المادة الكيميائية= jA  :حيث

            S  = الضالعة في التفاعل  عدد المواد الكيميائية.  
           j =المعامل الكمي (stoichiometric coefficient) ئيةللمادة الكيميا j الذي يعبر

(+) موجبة  ةقيم لهالعددية بين نواتج التفاعل والمواد الداخلة فيه، و العلاقة عن
 .للمواد الداخلة في التفاعلبالنسبة ) –(وسالبة  ،لنواتج التفاعلبالنسبة 

 

  -:*كمثال اليةالمعادلة الكيميائية التأخذ يتم ساستخدام هذه الصيغة العامة، ولتوضيح 
 

2 2 2 22H O  H S  3H  SO      
 

 4، أو 3، 2، 1تأخذ القيم سj وبالتالي فإن ، 4 اضح أن عدد المواد الكيميائية هومن الوحيث 
وبذلك  ،jيدل كل منها على إحدى المواد الكيميائية، وكذلك الحال بالنسبة للمعاملات الكميةل

 -:*على النحو التالي) 1.1(المعادلة  وفقبشكل عام يمكن أن تكتب المعادلة الكيميائية رمزيا 
 

1 1 2 2 3 3 4 4  0   A A A A       
 

 -:*كما يلي للدلالة على المواد الكيميائية jAفإذا ما استخدمت الرموز
 

    2 1 2 2 2 3 2 4   H O A   ,    H S A  ,     H A ,    SO A      
 

   -:*ستكون على النحو التالي المعاملات الكميةسيعني ذلك أن ف
 

1 2 3 4 2 ,       1 ,      3 ,      1         
 

 -:المعادلة الكيميائية رمزيا على النحو التالي ستصبحو
 

1 2 3 4– 2 –  3  0A A A A   

  1
0    

S

jj
j

A


)1.1(  
 

تينية تقرأ من اليسار إلى اليمينلاالوالكميات بالمعادلات *    
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على النحو ) 1.1(المعادلة تصبح سف، Rعددها أما في حالة وجود عدة تفاعلات كيميائية 
 -:التالي

                                
  

S

 1
     0  ,      = 1, 2, ... , 

j
ji j i RA


             )2.1( 

 

، وعدد التفاعلات الكيميائية=  R، و التفاعل الكيميائـيخاص بدليل =  i :حيث
 i j  = 

فترض أن ن، ساستخدام هذه الصيغة العامةولتوضيح  .iالتفاعل في jالمعامل الكمي للمادة
 -:الكيميائيين التاليينالتفاعلين  لدينا

 

2 2 33H   N     2NH  

2 2 2H  CO  CO  H O   
 

 -:النحو التالي علىلمواد المتفاعلة والناتجة ا تم ترميزفإذا 
 

2 1 2 2 3 3 2 4    5   2 6H    ,  N    ,  NH  ,  CO    , CO    , H O   A A A A A A      
 

  -:كما يليالسابقين للتفاعلين  بالنسبة )2.1(المعادلة  تطبيق بالإمكانف
 

11 1 12 2 13 3 14 4 15 5 16 6 0A A A A A A           

21 1 22 2 23 3 24 4 25 5 26 6  0A A A A A A           
 

 -:نجد أن، الصيغتين الكيميائية والرمزية لمقارنة بينوبا
 

11 12 13 14 15 16 3 ,  1 ,   2 ,    0  ,      0 ,    0             

21 22 23 24 25 26  1 ,   0  ,   0 ,    1 ,   1 ,   1              
 

   -:النحو التالي علىالكيميائيين للتفاعلين تصبح الصيغة الرمزية بذلك، س و
 

3 1 2  2 –  3 –   0A A A  

5 6 1 4 – –  0A A A A  
 

أمر كتابة التفاعلات الكيميائية وفق هاتين الصيغتين العامتين أن قد يبدو ولأول وهلة، 
يعد أمرا في غاية الأهمية ولكنه ، حيحوهذا ص بالنسبة لعدد بسيط من التفاعلات عمليغير

وجود عدد كبير من التفاعلات بسبب خصوصا عند مواجهة مسائل تتميز بالتشعب أو التعقيد 
معالجة خاصة بالضرورة تتطلب س والتي ،)المئاتحتى  ربماوالعشرات منها (الكيميائية 

سواء  لا مندوحة عنه ، بحيث يصبح اللجوء إلى هذه الصيغة العامة أمراًوبباستخدام الحاس
التي يتعين التعامل  )independent reactions(المستقلة التفاعلات  عددللفصل في مسألة 

 .]24,1[ الخاصة بهاالتصميم الرياضية نماذج وحل أو في مسألة صياغة ، معها
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   تقدم التفاعل متابعةطرق    5.1

 
صطلح اباستخدام ما إما ) advancement of reaction(يمكن متابعة تقدم التفاعل الكيميائي 

وحدة ما يعرف بيقاس عادة ب الذيو ،)extent of reaction" (مدى التفاعل"على تسميته 
نسبة " صطلح على تسميتهاباستخدام ما  إماو ، "الزمن/المول"أو وحدة  )mole( "المول"

نسبة بين عبارة عن  وهالذي و ،)fractional conversion( "كسر التحول" أو "التحول
 ، وكما سيأتي بيانه،متابعة تقدم التفاعل الكيميائييمكن ، كذلك .لا وحدات لهوبالتالي مقدارين 

أو  والتي تقاس عادة بوحدة المول ،)yield( ؛"الحصيلة"أو " الغلة"باستخدام  مصطلح 
 . لها وحدات لاالتي  )selectivity(" الانتقائية"مصطلح أو باستخدام  ،الزمن /المول

 
   مدى التفاعل   1.5.1

  
إلى تعريف عام لمدى التفاعل من خلال العلاقة بين  توصليمكن البالنسبة لتفاعل منفرد، 

هذه  صياغةحيث يمكن ) 1.1(والمواد المتفاعلة المنصوص عليها في المعادلة  ةتجاالنالمواد 
 -:المعادلة على النحو التالي

 

1 1 2 2 3 3 S S ..  0  A A A A         
 

  -:كما يلي ستصبح هافإن 1علىلمعادلة هذه اقسمة وب
 

            1 2 1 2 3 1 3 S 1 S ( / )  ( / )  ........ ( / )  0 A A A A                          )3.1( 
 

للمواد الكيمائية الضالعة  )المولوحدة ب( رصد التغيرات الكميةتم و امغلقالتفاعل نظام  فإذا كان
)خلال فترة زمنية معينة في التفاعل )dt؛ أي التغيرات فيjN،كما يلي بحيث كانت: -

                                 SdN ,  ......  2dN ,  ,  1dN    
1dN نه عندما تتفاعل كمية قدرهاأ ،)3.1(المعادلة  استنادا إلىو ،عنيي فهذا 1Aمن المادة    ،

- :التالية النسب الكميةب ةموحكمبقية المواد لالكميات المتفاعلة أو الناتجة كون تس
 

                           S 1( / )   ,  .....  3 1( / )  ,  2 1( / )    ,   
 

2dN العلاقة بين بذلك، ستكونو 1dN:-            22و 

11
    dN

dN



 

 

1                        -:غة أخرىاصيب أو  2

1 2
    dN dN

 
                                                                     
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3dNالعلاقة بين ستكون ،وبالمثل 1dNو     :-       31

1 3
    dNdN

 
 

 
متساوية وتساوي في الواقع ن جميع هذه النسب إوحيث  .بالنسبة لبقية الموادالحال  لككذو

وأعطي عدة رموز لعل  ،"التفاعلمدى "فقد أطلق على هذا المقدار الثابت اسم  بتا،مقدارا ثا
)أكثرها شيوعا الرمز ) . نجد أنس ،ومن ثم:- 

 

                  3 S

3
   .......... = 

S

dN dN
 

   =  = 1 2

1 2
    dN dN

 
                  )4.1( 

 
 

 -:التاليةعامة ال يغةوفق الصبإيجاز  )4.1(المعادلة  صياغةيمكن كما  
 
 

                                                       j jdN                                    )5.1(                                           
   

 -:التاليةالنتيجة إلى  لمعادلةا هذهعملية التكامل لوستفضي 
 

 

                                
 

 

 _ 1    j
N j j jo

N joj j

N NdN
 

                           )6.1( 

 

أي عند  ؛j للمادة ةالابتدائي الكمية Njo و tالتفاعلزمن في نهاية  j المادة كميةهي  Nj :حيث
 ،محددامقدارا في العادة كون ت  Njo،المتفاعلةبالنسبة للمواد  بطبيعة الحالو .0t = الزمن 

إعادة صياغة المعادلة يمكن  ،كذلك .كون في العادة صفراالناتجة تبالنسبة للمواد   Njoبينما
عند  منفردلتفاعل   معلوميةحساب كميات المواد المتفاعلة والمواد الناتجة ببغرض  )6.1(

       -:لتصبح على النحو التالي يةزمنلحظة أي 

 

                                 o     jj jNN                                               )7.1(  

 
 حساب مدى التفاعل لتفاعل منفرد  1.1مثال 

 

يتفاعل حتى تكون و ،)نيتروجين% 20ن و هيدروجي% 80(مول 100خليط  يحتوى على 
  -:، وذلك وفق التفاعل التالي%25نسبة الأمونيا في الخليط النهائي 

 
 

2 2 33H   N      2NH       

 

 .احسب مدى هذا التفاعل  ثم أوجد نسبة كل من الهيدروجين والنيتروجين في الخليط النهائي
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 -:الحل
 

- :المواد الضالعة في التفاعل، نجد أن لكل مادة من )7.1(بالتطبيق في المعادلة 
 

 

 

  
22 2

 
22 2

33 3

HH H o

NN N o

 NHNH NH  o

          80  3

           20   

       0 2

N N

NN

NN





 
 

 

   

   

   

 

                          

- :جبريا سيتبين أن وبجمع هذه المعادلات
                                              T  100  2 N                                   )I( 

 

   -:في الخليط النهائي، فإن%  25الأمونيا تشكل  وبما أن. هي مجموع الموادTN: حيث
   

                                 
3NH T  0.25  = 2 NN                                       )II  ( 

 

ol,  m  10       -:أنسيتبين بسهولة  آنيا )II(و ) I(المعادلتين حل وب  
 

   -:ومن ثم فإن

                               
2

2

T

H

N

  100  2 (10)   80   ,  
 80  3 (10

mol
mol)   50   ,  

 20       10   10   , mol 

N
N

N

  
  

  

   

                                
لتكون  نسبة كل من الهيدروجين والنيتروجين في الخليط النهائي حساببسهولة ، يمكن وبذلك

 %. 12.5و %   62.5على التوالي  النتيجة لكل منهما
 

؛ أي الخاص به اهلكل تفاعل مد سيكونأكثر من تفاعل، ف التي تشتمل على تلحالافي اأما 
التغير  وبطبيعة الحال، .) i = 1,2,…..R ( المتواجدة بحسب عدد التفاعلات i هناككون يس

 التغيرات الناجمة عن كل تفاعل محصلةضالعة في تلك التفاعلات سيكون  jمادة أي في كمية 
على ستكون المحصلة هذه مثل  ،)7.1( المعادلة إلى، واستنادا وعليه .المادةتلك م فيه تساه

  -:النحو التالي
 

1 1 2 2     ..   j jo j j Rj RN N            

 
 -:كما يلي في صورة موجزةالسابقة المعادلة  وضعكما يمكن 

 

                                       
  1

     jo

R
i j ij

i
N N 


                               )8.1 (  



 

 

 

 

 من الكتاب  44   -36 صفحات ال

 عن قصد  تم حذفها
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      التفاعلات الأولية وغير الأولية  8.1
 

المرفوع إليها تركيز المواد الضالعة في التفاعل في   j  العدديةفي حالة تساوي القوى 
 حسب معادلة التفاعل، أي في حالة كونبلتلك المواد  jمع المعاملات الكمية ) 25.1(المعادلة 

 j j  على النحو التالي هذه المعادلةتصبح سف، عدديا:-   

                              

reactants products

          f bj j
j jr k kC C

                   )27.1            ( 
 

يطلق على ، وفي مثل هذه الحالة. تفاعلي لأ لمعاملات الكميةالقيم المطلقة ل=  j  : حيث
تفاعلا يكون التفاعل  هاوفيما عدا ،)elementary reaction(ل أولي تفاع :التفاعل مصطلح

 -:التاليغير العكوس التفاعل يعتبر  ،هذال مثالاو .)nonelementary reaction(أولي غير 
 

2A B 2C      
 

 

عادلة تمثيله بالم يمكنالتفاعل هذا أن معدل  عمليةالم رباالتجمن خلال  وُجدإذا  تفاعلا أولياً
 -:التالية

 
 

 

المعادلة الكمية للتفاعل، أي بين القوى بين بين صيغة معدل التفاعل و هناك تطابقاً نلأ وذلك
المعاملات  وبينها تركيز المواد الضالعة في التفاعل في معادلة معدل التفاعل اليالمرفوع 

- :حيث إن لتفاعلالكمية لمعادلة الالكمية لتلك المواد حسب 
 

                      2 2A A        1     وكذلك 1B B       
 

المعادلة الكمية؛ أي أنه يتم في خطوة واحدة تضم  وفقومعنى ذلك أن التفاعل يتم تماما 
على أن  المعملية رباالتجمن خلال ر عُثِأما إذا . Bمن  واحد مع جزيء Aمن اثنين جزيئين 
 -:مع الصيغة التاليةمثلا اعل يتوافق معدل التف

      

1/2
A B    r k CC 

 

ها تركيز المواد اليد تطابق بين القوى المرفوع ووجلعدم أولي  رغيهذا التفاعل  فسيعتبر
حسب معادلة بالضالعة في التفاعل في معادلة معدل التفاعل مع المعاملات الكمية لتلك المواد 

قد ، وإنما من خلال آلية مختلفة للتفاعل المعادلة الكمية وفقعل لا يتم أي أن التفا ؛التفاعل
 ،أولي عن تفاعلٍ تعبر هذه الخطوات كل خطوة منولأن  .أو أكثرأوليتين من خطوتين  تتكون

ويعتبر . الكمية اتهمعادلتماما مع  تلك الخطوات منخطوة لكل  معادلة معدل التفاعلستتوافق ف
 الشائعةمن البرومين والهيدروجين من الأمثلة ) HBr( نلهيدروجياتفاعل إنتاج بروميد 

نظرا لبساطة  اأولي ً تفاعلايبدو للوهلة الأولى قد  بالرغم من أنهوذلك ، ةغير الأولي تللتفاعلا
- :وهيمعادلته الكمية 

2 2H  + Br  2HBrk

2    BAr k C C
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   -:تكونقد ل معادلة معدل التفاع التي توحي بأنو

 

H Br2 2
 r k C C 

 

معادلة معدل أن ، وغير أوليفي الواقع بأن هذا التفاعل  بينتالتجارب المعملية  غير أن
لا من الواضح أنها التي  الصيغة التالية الهكانت المختبرية التفاعل الأكثر توافقا مع القياسات 
   -:تتطابق مع المعادلة الكمية للتفاعل

                           
1/2

H Br2 2

HBr Br2

'

''
( )

 
/

K C C
r

K C C



                            

 

- :الآلية التاليةأن التفاعل يتم وفق افتراض  تتطابق معأن هذه الصيغة  حيث وُجد
 
 
 
 
 
     
  

 

غير بهذا القدر من البيان للتدليل على مفهوم التفاعل  في هذا المقام سنكتفي بالرغم من أننا و
الرابع عند مناقشة آليات  فصلسنعود إلى هذا الموضوع من جديد في ال أننا إلاالأولي 

 ، وقبل أن نختم هذا القسم، لابد من الإشارة هنا إلى أن تحديدأخيراًو .التفاعلات غير الأولية
 إلىتستند في الأساس يُعد مسألة  ،أولي أو غير أوليوهل هو تفاعل  معادلة معدل التفاعل

ن أ، وإلى حد كبيرإطار عملي  ضمنيندرج  تجارب المعملية؛ أي أن هذا الموضوع برمتهال
الحالة و )collision theory(التصادم  تيوالمتمثل في نظري للحركية الكيميائيةالنظري  الجانب

في الوقت ( ألةلحسم هذه المس هلا يمكن التعويل علي )transition state theory( الانتقالية
 إذامستقبلا يتغير قد الأمر  أن هذابهنا القول  لابد من ،مع ذلكو .]27،18[) على الأقلالراهن 
  .النظري للحركية الكيميائية الجانبرفع مستوى الثقة في نجازات علمية قادرة على إ تحققت

                 
  درجة التفاعل  9.1

 

ل من خلالأس الذي تم استنباطه الكتلة أو قانون ا فعلأن قانون مما سبق عرضه من الواضح 
أساس كركيز المواد الضالعة في التفاعل تيستند في المقام الأول على معملية التجارب ال
 تلك لتحديدإليها تركيز كل مادة  المرفوع عدديةالعلى القوى ودالة معدل التفاعل، صياغة ل
) overall reaction order( الكلية درجة التفاعل تعريف علىصطلح افقد  ،ومن ثم .دالةال

القوى بأنها  تلككل واحدة من  على تعريفكما اصطلح  .العددية القوى تلكمجموع  ابأنه

1. 1
2

1

*
      

'
Br   2Br

k

k
 

2.  2
2

2

* *

'
Br H   HBr + H   

k

k
    

3.  2
* *3H  Br HBr + Br   k         
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من خلال التجارب مثلا جد فإذا وُ .المرتبطة بتلك القوة jللمادة  ةدرجة التفاعل الجزئي منسوب
  -:لتاليةالمعادلة اب ايمكن تمثيله غير عكوسلتفاعل تفاعل المعدل دالة أن  عمليةالم

 

  A B C    r k C C C   
 

نسبة بال، وهي Bنسبة للمادة بال، و هي Aللمادة  بالنسبةدرجة التفاعل  عني أني ذلكف
       -:ستكون n ةدرجة التفاعل الكلي وأن ،هي  Cللمادة 

 

 n      
   

 

 ،الأولىو ،الدرجة صفر( 3 إلى  0 من n ةالكلي تتراوح قيم درجة التفاعل ،عام شكلوب
 تانالدرج شيوعاوأقلها  الثانيةو الأولى تانالدرج أكثرها شيوعا إلا أن ،)مثلا الثالثةو ،الثانيةو

وعلى . ً كسرالتفاعل الكلية للدرجة االجزئية أو درجة اليمكن أن تكون  ذلك،ك .الثالثةر وصف
أن بذلك  يشيفس، 3أكبر من  تكونأو ، ً كسرا n ةدرجة التفاعل الكلي عندما تكونالعموم، 

 -:التفاعل أنأثبتت التجارب المعملية  ،على سبيل المثالف . التفاعل غير أولي
 

2 2 22NO 2H N 2H O    
 

 -:المعمليةمع البيانات  ةوافقمت التاليةتفاعل أن معادلة معدل الجد وُ حيث ؛غير أولي
 

2
NO H2

r kC C  
 

 :درجة هذا التفاعل ستكونوبخلاف ما تنص عليه المعادلة الكمية للتفاعل،  ،وبالتالي
( 2 1 3)n    وليس( 2 2 4)n   .  ل كليبشك من الدرجة الثالثةيعتبر تفاعل الأن أي ،

 .على التوالي H2و  NO كل من بالنسبة إلىالأولي والثانية  تينجزئي من الدرجبشكل و
 

 جزيئية التفاعل     10.1
 

على أنها عدد الجزيئات ) molecularity( "الجزيئية"اختصارا أو تعرف جزيئية التفاعل 
لتفاعلات ا على لانطبق إيلا  ذا التعريفهلكن و .الضالعة في التفاعل وفق معادلته الكمية

من حيث التفاعل الأولي يشتمل في الغالب على جزيء واحد أو جزيئين اثنين  لأن الأولية فقط
 في معظمهاالتفاعلات الأولية  قسمنت ،ومن ثم .وجود ثلاثة جزيئات ضالعة في التفاعل النادر

 ولا تمثل، تفاعلات ثنائية الجزيئية وهي تمثل الأغلبيةو إلى تفاعلات أحادية الجزيئية
 . يسير منهاال نزرالإلا تفاعلات ثلاثية الجزيئية ال

 

ستدل من يُنطبق إلا على التفاعلات الأولية، فمن البديهي أن يجزيئية التفاعل لا مفهوم ولأن 
إذا  كذلك الحال .أنه تفاعل غير أوليعلى وجود عدد كبير من المواد المتفاعلة في تفاعل ما 

إذا أو لتفاعل تشتمل على جزيئات متفاعلة يفوق عددها ثلاثة جزيئات، كانت المعادلة الكمية ل
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لم يكن هناك تطابق بين القوى المرفوع إليها تركيز المواد الضالعة في التفاعل في معادلة 
جميع هذه ، لذلكو .معدل التفاعل وبين المعاملات الكمية لتلك المواد حسب معادلة التفاعل

عدة  من خلالتم في خطوة واحدة وإنما تلا لات غير أولية الحالات تدل على وجود تفاع
بشيء من التفصيل بيانه  متما سي هوو ؛خطوات كل منها عبارة عن خطوة أولية أو تفاعل أولي

 .الرابع فصلفي اللاحقا 
 

لتفاعل أكسيد النيتروجين مع بناء على ما تقدم، لا يمكن الحديث عن الجزيئية بالنسبة 
جزيئات  أربعةلأن معادلته الكمية تشتمل على  )10.1(في القسم  كمثالور الهيدروجين المذك

فهو تفاعل غير  من ثمالكمية، و ةمعادلالمع  غير متوافقةمعدل التفاعل معادلة  نولأ متفاعلة
 ،آخر فاعل شيءٌتوجزيئية ال أن درجة التفاعل شيءٌعلى هنا كذلك، لابد من التأكيد . أولي

 .ذكرالسالف مثال الوهذا واضح وجلي من 
 

 معدل التفاعل الجزئي    11.1
 

على أنه المعدل الذي تتكون به نواتج  تعريفهيمكن  فيما تقدم، تم توضيح أن معدل التفاعل
 معدل التفاعل فيعرت وهو ما يجعل المواد المتفاعلةبه ستهلك المعدل الذي تأنه  أو التفاعل

مادة أو ) هلكةمست(متفاعلة مادة أكانت سواء  امبشكل ع  jالمادة  بطبيعة امرتبطبهذا الشكل 
 )disappearance( أو معدل اختفاء )appearance(معدل ظهور يكون  قدفهو  وبذلكجة؛ نات
دالة  في صورة بشكل عام  معدل التفاعلالتعبير عن  بالإمكانأن تم توضيح  كما . jمادة ي لأ

كيز المواد الضالعة في التفاعل وترتمد على درجة الحرارة والضغط تعرياضية أو معادلة 
 . )25.1(المعادلة أو  )24.1(وفق المعادلة وذلك 

 
قد حان ف، بعينها  jمادة لأي  امنسوب لم يكن تينالمعادلهاتين وفق  r  معدل التفاعلن إحيث و

يعرف بمصطلح  وهو ما، jrأو ؛عينةم مادةب المرتبطمعدل التفاعل  تعريفل الآن الوقت

)component reaction rate(  معدل التفاعل "مصطلح  في هذا الكتابالذي سنطلق عليه
على ، الضالعة في التفاعل وادالمالعناصر أو منسوب لأحد الالتفاعل معدل أي  ؛"الجزئي
من نواتج التفاعل أو من المواد المختفية   jالمادة  معدل الظهور سواء أكانتأنه أساس 

  -:وفق المعادلة التالية ذلكو ،علبالتفا
 

                                      ( )   j jappr r                                              )28.1( 
 

 ةنتيج jادة أو ظهور الم إنتاجعلى حالة  jrأسفل رمز معدل التفاعل) app(يدل الرمز  حيث

 تعريفه، والذي سبق هذه المعادلةب jالمعامل الكمي تعريف من الواضح منكذلك،  .التفاعل
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من النواتج وسيكون  jمادة سيكون موجبا إذا كانت المعدل التفاعل الجزئي أن  ،)4.1(بالقسم 
 . سالبا إذا كانت من المواد المتفاعلة

 
 -:)28.1( المعادلةتطبيق كيفية على  مثالاالتالي  لتفاعلا بافتراضو
 

A 2B  2C  
 

 أي دالة بدلالةو ، C, B, Aللموادظهور الحالة في معدل التفاعل الجزئي  فمن الواضح أن
 -:التواليعلى ، سيكون  r لمعدل التفاعل

 

                                                 A Aappr r r    

                                          2    B Bappr r r   

                                          2    C Cappr r r   

 
 .على التوالي 2 و 2و 1 :وه Cو  Bو  Aللمواد j  أن المعامل الكمي إلىوذلك استنادا 

تدل على أنهما في حالة   Bو Aالمادتين أن الإشارة السالبة في حالة هنا  جليمن الكذلك، 
  . التي تتوافق الإشارة الموجبة مع كونها في حالة ظهور C  ةالماداختفاء، وذلك بعكس حالة 

 
معدل  على أساس أنه j مادةلأي معدل التفاعل الجزئي  تعريفيمكن  وبنفس الأسلوب،

- :كما يلي ، وذلكمن نواتج التفاعل أو من المواد المختفية بالتفاعلالمادة سواء أكانت الاختفاء  
 

                                ( )   ( )       j disapp j app jr r r                            )29.1( 

   
من الجلي أن تطبيق هذه كذلك،  .علعلى حالة الاختفاء بسبب التفا )disapp(حيث يدل الرمز 

سة حيث ستكون اكمعنفس النتائج ولكن بإشارة إلى  يؤديالمعادلة بالنسبة للمثال السابق س
وهو ما يتوافق مع كونهما في حالة اختفاء، وستكون   B و A  المادتينالإشارة موجبة في حالة 

حالة في  وإنماست في حالة اختفاء كونها لي توافق معوهو ما ي C ةالمادسالبة في حالة الإشارة 
  .ظهور

 

الظهور  حالةمعدل التفاعل في  التعبير عن فبالإمكانوجود أكثر من تفاعل، حال في أما 
- :وذلك كما يليالتفاعلات  جميع ليأخذ في الحسبان   j مادةي بالنسبة لأ

   

                                            
1

 ( )   
R

i jj
i

app rir 


                                 )30.1( 



 

 

 

 

 من الكتاب    50 -46  صفحات ال

 عن قصد  محذوفة
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 الفصل الثاني

 
 

 الديناميكا الحرارية للتفاعلات الكيميائية
 

 
 مقدمة  1.2

  
تصميم المفاعلات الكيميائية على لمهندس الكيميائي المقبل اعلى  ،في الفصل الأول جاءكما 

تطبيق بإمكانه القيام بذلك من خلال  حيث ،الخواص الحرارية للتفاعلأن يأخذ في حسبانه 
يه في إل تم الإشارةكما و .أو الديناميكا الحرارية" التحريك الحراري"لعلم  المفاهيم الأساسية

تتعلق الأولى  ؛أن يزود المهندس الكيميائي بمعلومتين هامتين بإمكان هذا العلم ذلك الفصل،
معرفتها عند القيام بإعداد  من الضروريوالتي  بكمية الطاقة المصاحبة للتفاعل الكيميائي

كي يتم مع المحيط لتبادل الحرارة د الإجراءات اللازمة الذي سيحدفاعل ميزان الطاقة للم
التوازن الكيميائي طبيعة تتعلق بالثانية  المعلومةو. المطلوبةالتفاعل في الظروف الحرارية 

ثابت حساب أي ب ؛عند ظروف معينة من الضغط ودرجة الحرارة ةعكوسال تلتفاعلابالنسبة ل
  .عند نقطة التوازن والتركيب الكيميائي ،تفاعلالمدى الأقصى للو ،التوازن

 

إضافي تساؤل  لىعأيضا بإمكان علم الديناميكا الحرارية أن يجيب أن هنا الجدير بالذكر من 
في ظروف ما من عدمه مكانية حدوث تفاعل جابة عن إالإتعلق بي لأنه أساسي وهامولكنه 

للاختبار الشائع  التفاعل وذلك من خلال إخضاع، الضغط ودرجة الحرارةمحددة من 
 .]spontaneity of reaction( ]28( "تلقائية التفاعل" المعروف باختبار

 

البرنامج الدراسي لنيل شهادة البكالوريوس في مجال ، وبالرغم من أن ى ما تقدمبناء عل
 أن إلا، في مقرر الديناميكا الحرارية التفصيلشيء من ب المفاهيمهذه  تناوليالهندسة الكيميائية 

قبل التطرق إلى أساسيات مراجعة لابعض ل ضرورة في الغالبهناك  أنببينت  قد ربةالتج
من أجل  .خصوصا بالنسبة للمنخرطين في برامج الدراسات العلياتصميم المفاعلات الكيميائية 

 فصولبقية من تتبع بشكل موجز، لو و ،لقارئافي محاولة لتمكين هذا الفصل إفراد  تم ،ذلك
التأكيد أهمية مع ، الديناميكا الحراريةومراجع دون الحاجة إلى الرجوع إلى كتب  لكتابهذا ا
هذا لأن  ضرورياأمرا  قد يكونمن حين لآخر رجوع إلى تلك الكتب والمراجع الأن على 
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 موجزة  حوصلة وإنما الكتب والمراجعتلك  بديلا عنلا يستهدف أن يكون بطبيعته الفصل 
 .هندسة التفاعلات الكيميائيةموضوع صلة بذات الالجوانب  لبعض

 

 حرارة التفاعل     2.2
 

في سلوك  ةالمؤثرالعوامل من أهم ) heat of reaction( تعتبر الحرارة المصاحبة للتفاعل
لذلك يتعين على المهندس الكيميائي المقدم على  .مفاعلالوبالتالي في سلوك وأداء  ؛تفاعلال

فيما  دقيقةالمعلومات الكافية وال بحوزتهن تكون لأسعى جاهدا مفاعل كيميائي أن يأي تصميم 
حرارة  يمكن تعريف ،وباختصار .الجارية فيهيتعلق بالحرارة المصاحبة للتفاعل أو التفاعلات 

لنواتج H  أو (enthalpy) الفرق بين المحتوى الحراريبأنها  T عند أي درجة حرارة التفاعل
درجة عند  )reactants(للمواد المتفاعلة  H وى الحراريالمحتبين ، و)products(التفاعل 

  -:*بالمعادلة التالية ويعبر عنها rHعادة بالرمزالتفاعل يرمز لحرارة  حيث ، Tحرارةال
                                 -  r products reactantsH H H                           )1.2     ( 

   : ر إيجازاكثأ صيغةبأو 

                                             
1

  
S

jjr
j

H H


                                   )2.2(  

 

j، وTمحسوبا عند نفس درجة الحرارة  j المحتوى الحراري المولي للمادة Hj حيث  
بالنسبة  موجبعدد المعامل الكمي ولأن  .لتفاعللالكمية  معادلةالفي  jالمعامل الكمي للمادة 

إما موجبة  في الغالب تكونس rHفإنللمواد المتفاعلة، بالنسبة سالب عدد و ،لنواتج التفاعل

 انتإذا كو ،)exothermic(للحرارة  اطاردالتفاعل  يعتبر ،سالبة rHإذا كانتف .سالبةأو 
 . )endothermic(للحرارة اماص تفاعلا يعتبر موجبة

 

من القيام بذلك  إلا أن، P وضغطT  أي درجة حرارةعند rHحساب يمكن، على العمومو

؛ ومن (standard conditions) قياسيةظروف  عند rHحساب مبدئيا يتطلبالناحية العملية 
وذلك  ،ظروف أخرىعند أية حرارة التفاعل  لحسابالقياسية من تلك الظروف  قلانطلاا ثم

لقياسية بالنسبة للظروف اأما  .)4.2(و  )3.2(في القسمين  لاحقا على النحو الذي سيتم بيانه
) atm 1(ضغط جوي واحد  تفترضتلك التي  شيوعا هاأكثر لعلعدة خيارات  هناكف نفسها،

ودرجة ) atm 1(ضغط جوي واحد أو تلك التي تفترض ، Tعلية التفاعل الف ودرجة حرارة
 مصطلح القياسية الظروف التفاعل عندحرارة يطلق على  ،ولذلك .مئويةدرجة  25حرارة 

oويرمز لها عادة بالرمز قياسيةحرارة التفاعل ال
rH  العلوي الرمز  يدلحيث)o(  أنها على

على  )2.2(المعادلة صياغة  إعادة يمكن ، على هذا الأساسو  .يةقياس ظروفمحسوبة عند 
  -:النحو التالي

 

تينية تقرأ من اليسار إلى اليمينلاالوالكميات بالمعادلات *    
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                                              o o

1
  

S

jr j
j

HH 


                                   )3.2( 

o  حيث
jHالمحتوى الحراري المولي للمادة j  يمكن كما .القياسية الظروف عندمحسوبا 

oاستبدال
jH حرارة التكوين القياسيةب (heat of formation)  الأولية  عناصرالمن  ةمادلأي

oوالتي يرمز لها عادة بالرمز ،المكونة لها )( f jH ،بالنسبة عليه  تعارفلمامن  حيث

 تصبحس، وبذلك اصفر تساويالأولية للعناصر ارة التكوين حرأن  افتراض تكويناللتفاعلات 
  -:على النحو التالي )3.2(المعادلة 

                                           o o

1
  j f j

S

r
j

H H


                              )4.2( 

 

oاستخدام بدلا من  هنا أنه ذكربالالجدير من 
fH  يمكن استخدام حرارة الاحتراق القياسية

(heat of combustion)  أوo
CH لحساب  ةمتاح تكان إذاo

rH  باستبدالوذلك o
fH 

o حرارة الاحتراق القياسيةب )4.2(المعادلة  في الواردة
CH لتصبح: -

 o o

1
  Cj j

S

r
j

H H


  

oحسابيمكن ف ،يةلتطبيقمن الناحية اأما 
rH حرارة  بياناتبالتعويض ب )4.2(المعادلة  من

oالتكوين القياسية 
fH ) حرارة الاحتراق القياسية أوo

CH( الضالعة في  لكيميائيةللمواد ا
د الموا لمعظمبالنسبة لكن و .Tعند درجة الحرارة بشكل مباشر إذا كانت متوفرة  التفاعل

في حين أنها ، T الفعليةحرارة الدرجة عند  هذه البياناتمثل ما تتوفر  نادرا، الكيميائية الشائعة
ضغط  تمثلة فيالظروف القياسية الم دعنذات العلاقة  في معظم الكتب والمراجع غالبا ةتوفرم

 ةلللدلا *T م الرمزاستخدايتم س، السبب هذاول .مئوية 25ودرجة حرارة ) atm 1(جوي واحد 
بهدف  مئوية 25ودرجة حرارة ) atm 1(ضغط جوي واحد  تعنيالظروف القياسية  أنعلى 

قياسية حرارة التفاعل ال أخذستبذلك و، Tحرارة أي درجة  الظروف القياسية عند عنتمييزها 
oالصيغةهذه الحالة في 

, *r THالصيغة قصر استخداميتم ، وس o rH حرارة للدلالة على
  . Tحرارة أي درجة عند قياسية التفاعل ال

 

حرارة التكوين القياسية ب تعلقةالبيانات الم بعض على )1.2( الجدول شتمليفي هذا الصدد، و
كمثال  وذلك مئويةدرجة  25ودرجة حرارة  )atm 1(عند  الشائعة د الكيميائيةالموالبعض 

 اجعالمرلا الحصر على سبيل المثال  ومنها من المراجع المتوفرة بالكثيرالبيانات  على نوعية
 حرارة الاحتراق القياسيةيمكن الحصول على بيانات  كذلك، .]28,27,24[

o
CH  عند نفس

  .ذات العلاقة المراجعغيرها من  أو اجعالمر هإلى هذأيضا وع بالرج الظروف
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 د الكيميائيةالموالبعض حرارة التكوين القياسية  )1.2(جدول 
 

 المادة
o

fH  
(cal/mol) 

 المادة
o

fH  
(cal/mol) 

 المادة
o

fH  
(cal/mol) 

Al2O3(s) -400492 Fe3O4(s) -267298 NO2(g) 7911 

CaCO3(s) -288616 FeCl2(s) -81688 N2O(g) 19610 
CaO(s)  -151787 FeCl3(s) -95478 N2O4(g) 2170 
Ca(OH)2(s) -235676 FeS2(s) -42590 NOCl(g) 12359 
CaSO4(s) -342850 Fe(CO)5(l) -184986 HNO3(l) 41610 
CCl4(l)  -30688 Fe2O3(s) -197295 HNO3(g) -32279 
CCl4(g)  -22939 H2O(l) -68317 HNO3(aq) -49559 
CHCl3(l) -32138 H2O(g) -57798 PCl3(g) -68593 
CHCl3(g) -24660 H2O2(l) -44879 PH3(g) 5471 
CH4(g)  -17889 HgCl2(s) -53608 P4O10(s) -713176 
C2H2(g  54194 HgO(s) -21708 H3PO4(l) -305681 
C2H4(g)  12496 HgS(s) -13910 C3H8(g)  -25023 
C2H6(g)  -20040 ICl(g) 4185 AgCl(s) -30355 
C3H8(g)  -25023 KCl(s) -104367 AgNO3(s) -29729 
CH3OH(l) -57036 KClO3(s) -95057 C7H8 (g) 11950 
CH3OH(g) -48100 KI(s) -78368 C6H12 (g) -9960 
C2H4O (g) -12190 C8H8 (g) 35220 C2H4O2 (g) -116400 
C2H5OH(l) -66203 KOH(s) -101508 NaBr(s) -86284 
C2H5OH(g) -56625 KOH(aq) -115286 C6H14 (g) -39960 
C4H10 (g) -30150 C5H12 (g) -35000 NaCl(s) -98258 
CO(g) -26416 MgCl2(s) -153347 NaCl(g) -43359 
CO2(g)  -94052 MgCO3(s) -265694 NaCl(aq) -97338 
CS2(l)  21369 MgO(s) -143696 NaOH(s) -101797 
CS2(g) 27891 Mg(OH)2(s) -220965 NaOH(aq) -112127 
HCl(g) -22062 MgS(s) -82694 Na2CO3(s) -270254 
HCl(aq)  -39951 PbCl2(s) -85899 SF6(g)  -288951 
HgCl2(s) -53608 NH3(g) -11040 H2S(s)  -4815 
HgO(s)  -21708 N2H4(l) 12101 SO2(g)  -70960 
HF(g) -65319 NH4Cl(s) -75177 SO3(g)  -94589 
HF(aq)  -79499 NH4NO3(s) -87369 H2SO4(l) -194546 
FeO(s) -65008 NO(g) 21579 H2SO4(aq) -217316 

 
 

oأساليب لتقديرى عدة يمكن  اللجوء إلإنه ، فمنشورة بيانات توفرعدم  ةأما في حال
fH  حسابيا

الكتب إلى العديد من في ذلك بالإمكان الرجوع وإلا أن المجال لا يتسع للخوض فيها، 
والهندسة  فيزياءلالكيمياء وا تفي مجالا المراجعالحرارية أو  االمتخصصة في علم الديناميك

لحساب  )4.2(ن أسلوب تطبيق المعادلة االتالي نالمثالايوضح ، وعلى هذا الأساس. الكيميائية
  .قياسيةحرارة التفاعل ال
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  القياسية حساب حرارة التفاعل  )1.2(مثال 
 

  -:للتفاعل التالي القياسية احسب حرارة التفاعل 
 

C2H2(g) + H2O(l) → CH3CHO(g) 
 

oباستخدام حرارة التكوين القياسية  مئوية 25حرارة   عند درجة
fH. 

 

 -:الحل
 

 jالمعاملات الكمية وأن ،*Tدرجة مئوية تساوي أيضا  25التي تساوي  T من الجلي أن

  -:هي كما يلي التفاعلهذا للمواد الضالعة في 
 

CH CHO
3

 H O  C H2 2 2
   ,      1 1 ,   1       

 

- :على النحو التالي )4.2( ةالمعادلوبذلك،  يمكن صياغة 

 
o

o o o o o
, * ,CH CHO ,H O ,C H, 25 3 2 2 2r T f f fr C

H H H H H       
 

oيمكن الحصول على قيم) 1.2(الجدول  باستخدامو
fH  لمواد الضالعة لكل مادة من لالتالية

   -:مئوية 25ودرجة حرارة ) atm 1(ضغط جوي واحد عند  في التفاعل
 

 

  

 

o

o

o

,H O2

,C H2 2

,CH CHO3

      68,317   cal/gmol

       54,194  cal/gmol

 39,760  cal/gmol

f

f

f

H

H

H

  

 

  

 

 

- :تكون النتيجة كما يليس السابقة،في المعادلة  ذه القيمبه ضوبالتعوي
 

o
o C, 25

39,760 ( 68,317) (54,194) 25,637 cal/g mol
r

H        
 

  القياسيةحساب حرارة التفاعل  )2.2(مثال 
 

oالقياسية  احسب حرارة التفاعل
rH للتفاعل التالي:- 

 

C2H4(g) + 3O2(g) → 2CO2(g) + 2H2O(g) 
 

oحرارة التكوين القياسية  باستخدام مئوية 25درجة حرارة عند 
fH للمواد الضالعة فيه. 
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 -:الحل
 

بالمعاملات  التعويضيمكن ، تم توضيحه في المثال السابق باتباع نفس الأسلوب الذي
 -:تصبح على النحو التاليل )4.2( ةفي المعادلالتفاعل هذا  لعة فيللمواد الضا jالكمية

 

       o o o o o
, * ,CO ,H O ,C H ,O2 2 42 2

2 2 3r T f f f fH H H H H                )I( 
 

* oن إوحيث  25 CT لحصول على قيم ل) 1.2(الجدول  ، فإنه يمكن استخدامo
fH  التالية

   -:في التفاعل لكل مادة من المواد الضالعة
 

 

 

 

o
,CO

o
,H O2

o
,C H2 4

2
  94,052     cal/gmol

  57,798     cal/gmol

  12,496      cal/gmol

f

f

f

H

H

H

  

  

 

 

 

 ، مع ملاحظة أن )I(في المعادلة ذه القيم به ضالتعويبو
2

o
,O 0fH  ستكون النتيجة ، فإن

  -:كما يلي
  

o
o25 C, 

2 (  94,052) 2 (  57,798) 1 (12,496) 3 (0)

                 316,196 cal/g mol
r

H      

 
 

 
   حرارة التفاعل تأثير درجة الحرارة على      3.2

 
  المحتوى الحراري الموليأن ، ]28،24[ الديناميكا الحرارية  ت علمأساسيامن المعلوم من 

- :وذلك على النحو التالي P  والضغط Tيعتمد أساسا على درجة الحرارة ، jHأو
 

( , )jH f T P 
 

   -:أن؛ أي Pو  Tتعتمد بدورها على س )2.2(المعادلة  وفق rHالتفاعل حرارة فإن  وبالتالي،
 
 

( , )rH f T P  
 

 بمفاضلة المعادلة rHالتفاعل على حرارةإيجاد تأثير درجة الحرارة  يمكن ،ذلكوتبعا ل
- :وذلك على النحو التاليثابتا،  P الضغطبقاء  بافتراض Tبالنسبة لدرجة الحرارة  )2.2(
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                                  
1

  
S

jr
j

jP P

dHd H
dTdT 



                              )5.2( 

 

 بفعلالتغير في المحتوى الحراري  أن أساسيات علم الديناميكا الحراريةالمعلوم من من كذلك، 
 أو )heat capacity(يساوي السعة الحرارية  ،ثابتاالضغط مع بقاء الحرارة درجة في تغير ال

Cp أي أن ؛:-  

                                               j
jp

P

dH C
dT

                                      )6.2( 

 

- :كما يلي )5.2(المعادلة وبذلك، ستصبح  
 

                                      
1

   r
j j

S

p
jP

d H C
dT




                                  )7.2(  

 -:بملاحظة أنو

                                             
1

     j j

S

p p
j

C C


                                 )8.2(          

 

- :الصورة التالية في )7.2(المعادلة  بالإمكان وضعف

                                                 r
p

d H C
dT


                                    )9.2( 
                                           

درجة أي و *T حرارة القياسيةالبين درجة  )9.2(التكامل للمعادلة عملية ب القياميمكن  كما
 -:على النحو التالي  T حرارة

  

  * *
   r

T T
pT T

C dTd H    
 

 -:ستكونإن النتيجة ف، )atm 1( اواحد اجوي اضغط الضغط يساويوبافتراض أن 
 

                                 
 

 

oo
, * *

    T

T
r pr T

C dTH H                         )10.2( 
 

تساوي حرارة  Tعند درجة الحرارة القياسية حيث تفيد هذه المعادلة بأن حرارة التفاعل 
 المقدار ا إليهامضاف ،)درجة مئوية 25 أي عند( *Tالتفاعل القياسية عند درجة الحرارة 

 

 *
 

T
pT

C dT أما عملية . إتمام عملية التكاملعد والذي لا يمكن الحكم على مدى أهميته إلا ب

- :التكامل نفسها، فيمكن أن تتم وفق الحالتين التاليتين
 



 

 

 

 

 من الكتاب  48-27 صفحات ال

 عن قصد  محذوفة
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 الكيميائيتأثير درجة الحرارة على ثابت التوازن    7.2
  

 أي درجة حرارةعند  K ثابت التوازن الكيميائيحساب لب يتط ،)6.2(كما ورد بالقسم السابق 
T  تحديد تأثير درجة الحرارة علىK  إما بطريقة يتم في شكل دالة رياضية وهو ما يمكن أن

تعتمد على توفر قياسات تجريبية للتركيب الكيميائي المتوازن للخليط المتفاعل عند درجة 
عند درجة حرارة واحدة أو أكثر،  ت التوازنثابتوفر  هو ما يعنيحرارة واحدة أو أكثر، و

وبالنظر . oSو oHأو  oGطريقة تعتمد على توفر البيانات الحرارية المتمثلة فيب إماو
 .ما بشيء من التفصيلهكل من إلى أهمية هاتين الطريقتين، فقد تم تخصيص هذا القسم لتناول

 

  قياسات تجريبيةاستنادا إلى  K توفر  :الطريقة الأولى  1. 7.2
 

 ذلكودرجة الحرارة فقط  على Kثابت التوازنالتغير في يعتمد ، )32.2( حسب المعادلةب
درجة وصل إلي تأثير لتيمكن اإنه ف وبالتاليفي درجة الحرارة فقط،  دالةبدورها  oGلأن

  -:كما يلي Tلدرجة الحرارة بالنسبة  )32.2(بمفاضلة المعادلة  K الحرارة على
 

                                
o

o

2

 ln 1   

d GT Gd K dT
dT R T

    
  
 
  

                 )34.2( 

 

 في )24.2(المعادلة  وضعبثابتا  الضغط بقاء سيسمح ،تركيزلا ثابت لخليط بالنسبةكذلك، 
- :التاليةالمبسطة  الصيغة

                                              o o   dG S dT                                 )35.2( 
 

تحت هذه تغير درجة الحرارة فعل بالقياسية طاقة جيبس الحرة في التغير  أن هو ما يعنيو
 ؛oSالضالعة في التفاعلالقياسية للمواد  ي الإنتروبييعتمد أساسا على التغير فسالظروف 

- :أن وأ

                                          
o

o   d G S
dT
                                    )36.2( 

 

- :]28[ نجد أنلخليط تفاعل  من مبادئ الديناميكا الحرارية ،كذلك
 

                                        o o o    rG H T S                                )37.2( 
 

oكل من عنللتعويض  )37.2(و  )36.2(وباستخدام المعادلتين  /( )d G dT وoG في 
  -:نتيجةلا كونتس ،)34.2( المعادلة
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o

2
ln     rHd K
dT RT


                               )38.2( 

 

عملية  إجراء يمكن ،الحرارة درجة ثابت التوازن على يةعتمادالرياضية لادالة التحديد ول
 -: المعادلة التالية وفق وذلك، مثلا 2Tو 1T حرارةلادرجتي بين التكامل 

 

                                    
 

 

2

1

o
2

2
1

ln      
T

T
rK HR dT

K T


                            )39.2( 

 

حرارة التكوين بها تغير التي تكيفية ال على يعتمدسعملية التكامل  أن إتمام جليال ، منوبالتالي
oالقياسية

rH  فإذا كانت قيمة .لحرارةدرجة افي تغير المعo
rH  تغيرالثابتة نسبيا في مدى 

- :ببساطة لتكون النتيجةعملية التكامل  إتمام فبالإمكان، 2Tو  1T بين
 

                                2

1

o

2 1

1 1ln      rK H
K R T T

 
   

 
                          )40.2( 

 

oأما إذا كانت قيمة
rH عندئذ على التغير في درجة الحرارة، ف ملحوظغير ثابتة وتعتمد بشكل

oلابد من تحديد دالة تغير
rH مع  T حتى يمكن) 38.2(التعويض بها في المعادلة ، ومن ثم 

oتغيردالة  أمكن تمثيلإذا  ،المثال على سبيلف .إتمام عملية التكامل
rH تغير مع  T  بالمعادلة

معا، إلى  )18.2(و  )17.2(أو المعادلتين ) 16.2(المعادلة  استخدام ؤديسيف ،)15.2(
oتغيرلعامة رياضية دالة التوصل ل

rH تغير مع T  في المعادلة بها  ضيمكن التعويبحيث
  . )39.2(إتمام عملية التكامل للطرف الأيمن من المعادلة ، ومن ثم )38.2(
 

2[ يجاد المقداريمكن إ، T2 و T1 التكامل التعويض بحديبو 1/ )ln(R K K[ استخدامهو 
 التوازن الكيميائيبمعلومية ثابت  T2عند درجة الحرارة  التوازن الكيميائيحساب ثابت ل
 .العكسبأو ،  T1عند درجة الحرارة جريبية للتركيب الكيميائي المتوازن متوفر من قياسات تال
 

 بالطريقة الأولى حساب ثابت التوازن الكيميائي )7.2(مثال 
 

درجة مئوية  500أوجد ثابت التوازن الكيميائي عند  ،)6.2(بالنسبة للتفاعل الوارد بالمثال 
 . درجة مئوية 25لتي تم التوصل إليها عند أخذا في الاعتبار نتيجة ثابت التوازن الكيميائي ا

 

   -:الحل
 

ثابت بالإمكان إيجاد فدرجة مئوية،  25 لتفاعل معلوم عندالتوازن الكيميائي لثابت  إنحيث 
 لابد ،لقيام بذلكول .)38.2(المعادلة التوازن الكيميائي عند أي درجة حرارة أخرى باستخدام  

oتغيردالة عامة ل إيجاد من أولا
rH  معT  يتطلب  وهو ما مثلا )15.2(المعادلة انطلاقا من



87

عبداالله عمار بلوط. د: تأليف  –أساسيات هندسة التفاعلات الكيميائية : كتاب  
 

87 
 

حرارة التكوين  مقدمتها بيانات وفيالمعادلة  هذه توفر البيانات الضرورية اللازمة للتطبيق في
 القياسية

o
fH  القياسية للمواد الضالعة في التفاعل والتي ستستخدم في حساب حرارة التفاعل

o
rH  بيانات السعة الحرارية  وكذلك، )4.2(بواسطة المعادلةCp لنفس المواد لإيجاد PC 

 -]:28,27[ المطلوبةالجدول التالي يلخص البيانات ). 13.2(من المعادلة 
 

 المادة
(kcal/kmol)   ، o

fH 
@1 atm , 25oC 

(kcal/kmol oK)    ،jCp 

CH4 – 17,889 3.381 +18.04410-3 T – 4.30010-6 T2 

H2O – 68,317 7.256 + 2.29810-3 T + 0.28310-6 T2 
CO – 26,416 6.42 + 1.66510-3 T – 0.19610-6 T2 
H2 0 6.95 - 0.19610-3 T + 0.47610-6 T2 

 
oستخدام بياناتوبا

fH  عند ضغط حرارة التفاعل القياسية  يمكن حساب )4.2(في المعادلة
  -:كما يليمئوية  25جوي واحد ودرجة حرارة 

 
 

o o o o o
,CO ,H ,CH ,H, * 2 4 2

4 4

O3

             ( 26,416) 3 0 ( 17,889) ( 68,317)
             = 59,790 kcal/kmol CH 250,161 kJ/kmol CH

T f f f fr H H H HH        

       


 

 

من   و   و حساب كل من يمكن ، مثلا )15.2(وتمهيدا للتطبيق في المعادلة 
 -:على النحو التالي) 14.2(المعادلة 

 

                                (6.42) 3(6.95) 3.381 7.256 16.633      
310 (1.665) 3( 0.196) 18.044 2.298 19.265         

610 (  0.196) 3(0.476) (  4.300) 0.283 5.249         
 

Δ لإيجاد) 13.2(التعويض بهذه القيم في المعادلة يمكن ، مومن ث pC كما يلي: -
 

  
3 6 2

3 6 2

   16.633  19.265 10  5.249 10     ,  kcal/ K

            69.592  80.605 10   21.962 10       ,  kJ/ K
PC T T

T T

 

 

     

    
 

 

oوبالتعويض بكل من 
, *TrH و  و  و   حساب يمكن ، )18.2(في المعادلة

* عندIالثابت 298 KT   على النحو التالي: -
 



88

عبداالله عمار بلوط. د: تأليف  –أساسيات هندسة التفاعلات الكيميائية : كتاب  
 

88 
 

2 3
3 680.605 10 21.962 10250,161  69.592(298)  (298)  (298)

2 3
    232,808

I
      


 

 

ل على وحصيمكن ال، )17.2(المعادلة في   و  و  وI بكل منبالتعويض و
حساب حرارة التفاعل القياسية عند أي درجة حرارة تقع في الخاصة بة التاليدلة العامة المعا
  -:المستخدمة  Cp السعة الحراريةبيانات مدي 

 

o 3 2 6 3  232,808 + 69.592  40.303 10   7.321 10   rH T T T       

 

oعنالمعادلة  بهذهوبالتعويض 
rH  فإنها ستصبح، )38.2(في المعادلة : -

 

 

 

2 3
2

1

2
2

1

3 6232,808 + 69.592 40.303 10 7.321 10ln  
T

T

K T T TR dT
K T

    
  

 

  -:كما يلي النتيجةستكون  ، K  773 و K 298كامل بين درجتي الحرارة عملية الت وبإتمام
 

2773

298

 7736
3

 298

1 232,808 7.321 10ln  + 69.592 ln 40.303 10
2

K T T T
K R T


      

 
 

                                                773

298

529.112ln    = 63.644
8.3136

K
K

 

63.644773

298

27  e  =  4.368 10   K
K

  

- :فإن وبالتالي،
27

773
273.63 10  4.368 10 15.856 K      

 

درجة مئوية بثابت التوازن الكيميائي  500وبمقارنة ثابت التوازن الكيميائي لهذا التفاعل عند 
هذا  الأمر الذي يشي بأن، في قيمة هذا الثابتزيادة كبيرة  حدوث، يلاحظ درجة مئوية 25عند 

 .درجة مئوية 500عند يحدث بشكل ملموس سالتفاعل 
 

 والإنتروبي فاعلالبيانات القياسية لحرارة الت بمعلومية :الطريقة الثانية  2. 7.2
 

قياسات تجريبية للتركيب الكيميائي استخدام الطريقة الأولى التي تعتمد على بديل عن أسلوب ك
توفر مثل تلك  عدم ، وفي حالالمتوازن للخليط المتفاعل عند درجة حرارة واحدة أو أكثر

o القياسية التفاعلبيانات حرارة استخدام  فبالإمكان، القياسات
rH القياسية وبيانات الإنتروبي 
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oS  حسابوذلك لللمواد الضالعة في التفاعلoG ومن ثم التعويض ، )37.2(من المعادلة
  .حرارةدرجة ثابت التوازن الكيميائي عند أي  لحساب )32.2( بها في المعادلة

 

درجة أي عند  التالية؛ أي في صورتها العامة )37.2(المعادلة يمكن وضع  ،ولهذا الغرض
  -:T حرارة

                                     
 

o o o
,   T r T TG H T S                                   )41.2( 

 

للمواد الضالعة في التفاعل و الإنتروبي  فاعللكل من حرارة الت القياسيةالبيانات  إذا كانتف
مثل  غير أنسيكون مباشرا،  )41.2(فإن التطبيق في المعادلة ، T حرارةعند درجة  ةمتوفر

لذلك، . درجة مئوية 25لا تتوفر في العادة إلا عند  ، وكما سبق بيانه،هذه البيانات القياسية
 من حساب كل فيالانطلاق  الاتفي مثل هذه الح يتعين

 

o
,r TH وo

TS البيانات  إلىستنادا ا

 وبالتالي، .مرجعية بياناتباعتبارها  درجة مئوية 25عند  لكل منهماالمتوفرة  القياسية
حساب ل )15.2(أو المعادلة ) 10.2(المعادلة  استخدامبالإمكان 

 

o
,r TH  حرارةعند درجة T ؛ 

oأما بالنسبة إلى  ).3.2(في القسم  تفصيلهكما سبق وذلك 
TS فمن مبادئ الديناميكا ،
 ،)15.2(أو المعادلة ) 10.2(الحرارية، وقياسا على نفس الأسلوب المتبع في اشتقاق المعادلة 

oبالتغير في الإنتروبي القياسية  تينخاص تينمناظر تينيمكن التوصل إلى معادل
TS وذلك 

- :]28[ انطلاقا من المعادلة التالية
 

   dH VdP TdS  
 

- :مع بقاء الضغط ثابتا، فإن) j( بعينهامادة ل بالنسبةالعملية اقتصار و ،dTوبالقسمة على 
 

                                       j j

P P

dH dS
T

dT dT
                                 )42.2( 

 

)للتعويض عن )6.2(باستخدام المعادلة و / )j PdH dTتصبحسفإنها  )42.2(المعادلة  في:-  
 

                                              j
jp

P

dS
T C

dT
                                  )43.2( 

 

ن التغير في الإنتروبي القياسية الكلية بفعل التغير في درجة الحرارة مع بقاء الضغط إوحيث 
- :فاعل، فإنثابتا عبارة عن مجموع التغير في الإنتروبي القياسية  لكافة المواد الضالعة في الت

 

                                   o

1
  

S
j

j
jP P

dSd S
dT dT



                             )44.2( 
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)وبالتعويض عن / )j PdS dT النتيجة ستكونف ،)43.2(باستخدام المعادلة  في هذه المعادلة:-  
 

                                o
 

1
  j

S
p p

j
jP

C Cd S
dT T T



                         )45.2( 

 

أي و، *Tة أو قياسية يبين أي درجة حرارة مرجع) 45.2(التكامل للمعادلة عملية إجراء وب
- :، فإن T أخرى حرارةدرجة 

 

 

o

* *
   

T T p
T T

C
d S dT

T


   

  -:من ثمو

                                
 

 

o o
 * *

     T T

T p
T

C
S dTS T


                           )46.2( 

 

 .مع درجة الحرارة حرارة التفاعل الخاصة بتغير) 10.2(وهي معادلة تناظر المعادلة 
 -:تصبحس )46.2(المعادلة فإن  ،pCلتعويض عنلمثلا  )13.2(باستخدام المعادلة و

 

                      
  

  

o o
* *

    
T

T T T
S S T dT

T
                            )47.2( 

 

 -:كما يلي التكاملإتمام عملية ، وستكون نتيجة )15.2(لمعادلة ل رياضيا ةناظرم هي معادلة و
 

      o o 2 2      

*
* * * ln ( ) ( )   

2T T
TS S T T T T
T





 
 

  
 
 


                )48.2( 

 

يتطلب بينما مناسبة  قيمةبpC عن التعويض ) 46.2(المعادلة  لتطبيق فيايتطلب ، وعليه

المعادلة  باستخدام  و   و  كل من التعويض عن  )47.2(المعادلة  التطبيق في
oالتعويض عن  لابد من ،في كلتا الحالتينو .)14.2(

*TS  بيانات حسابها منالتي يمكنo
fS 

  -:من المعادلة التاليةمئوية  25درجة حرارة عند د الضالعة في التفاعل للموا

                                 oo
* , *1
   

S

jT f j Tj
S S  

=
                              )49.2( 

وبإيجاد المعادلتين الخاصتين بتغير كل من
 

o
,TrH وo

TS درجة الحرارة  مع تغيرT ،يصبح 

o لإيجاد معادلة تغير )41.2( بهما في المعادلة التعويض بالإمكان
TG درجة  كدالة في

o الأمر الذي سيمكن من حساب ،T الحرارة
TG  عند أي درجة حرارة، ومن ثم استخدام

كيفية  وضحيالموالي  )8.2(المثال  .Kالتوازن الكيميائي  ثابت لحساب )32.2(المعادلة 
 .التطبيق في الطريقة الثانية
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 بالطريقة الثانية حساب ثابت التوازن الكيميائي   )8.2(مثال 
 

درجة مئوية  500أوجد ثابت التوازن الكيميائي عند  ،)6.2(بالنسبة للتفاعل الوارد بالمثال 
oبإيجاد وذلك 

TG  ومن  ،)41.2( ةالتطبيق في المعادلكدالة في درجة الحرارة أولا من خلال
 .   )32.2( المعادلة من Kحساب استخدام هذه الدالة لثم 

 

   -:الحل
 

منالتعويض بكل  )41.2(يتطلب التطبيق في المعادلة 
 

o
,TrH وo

TS كلا  أن أساس على

يمكن إيجاد ،ذلك وفي حالة عدم توفر. T في درجة الحرارة ةدالهما من
 

o
, TrH  المعادلة من

oوإيجاد ،)15.2(أو المعادلة ) 10.2(
TS  بما أنو  .)48.2(أو المعادلة ) 46.2(من المعادلة 

 

o
, TrH  وكانت النتيجة كما يلي )7.2(في المثال  هادتم إيجاقد:-  

 

   
 

o 3 2 6 3
,  232,808 + 69.592 40.303 10 7.321 10  TrH T T T           (I) 

 

oأما بالنسبة لإيجاد . حاجة للقيام بذلك في المثال الحالييس هناك لف
TS ،توفر يتطلب  الأمرف

تتمثل في والتي  الخاصة بذلك، تي المعادلاالبيانات الضرورية اللازمة للتطبيق فبعض 
oالقياسية الإنتروبي

fS  الإنتروبيللمواد الضالعة في التفاعل والتي ستستخدم في حساب   

oلتفاعللالقياسية 
*TS  بيانات السعة الحرارية  وكذلك، )49.2(بواسطة المعادلةCp  لنفس

Δ لإيجادالمواد  pC لإيجاد  )46.2(المعادلة  ثم التطبيق في نومo
TS.  الجدول التالي يلخص

oSالقياسية بالإنتروبي الخاصة  البيانات   ]28,24:[- 
 

 المادة
(kcal/kmol K) , oS 

1 atm , 25oC @ 
CH4 44.50 

H2O 16.716 
CO 47.301 
H2 31.211 

 
 

 حسابيمكن  ، وأنه)7.2(المثال من متوفرة  pC بيانات السعة الحرارية جدير بالملاحظة أن
o

*TS بياناتب )49.2(في المعادلة  لتعويضباoS كما يلية بالجدول السابق المدرج:-  



 

 

 

 

 من الكتاب  112-92 صفحات ال

 عن قصد  محذوفة
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 لثالفصل الثا

 
 التمثيل الرياضي للمفاعلات الكيميائية 

 
 

 
 مقدمة    1.3

 
البقاء قوانين من خلال تطبيق الكيميائي في الفصل الأول، يمكن تحديد حجم المفاعل  جاءكما 

 قانونو ،الطاقة حفظ قانونو ،الكتلة حفظقانون : وهيه الخاصة ب) conservation( أو الحفظ
معادلة صياغة ما يعرف بيمكن  ،الثلاثة بناء على هذه القوانينو .ة الحركةالزخم أو كمي حفظ

داخل الذي بواسطته تتحدد التغيرات في كتلة المواد المتفاعلة والمواد الناتجة  ميزان الكتلة
الذي يلقي  ميزان الطاقةمعادلة صياغة كذلك التفاعل، و خلال الزمن المتاح لإجراءالمفاعل 

بالنسبة لبعض  ، وأخيراداخل المفاعلالحرارة  ةفي درج ات المحتملةالضوء على التغير
يمكن من خلاله التعرف على الذي أو كمية الحركة  ميزان الزخممعادلة صياغة المفاعلات 

 .التفاعل داخل )pressure drop( أو هبوط ضغط  ضغطوجود فرق  تأثير
 

 

 صورها العامةفي تصميم المفاعل، وهي ل الأهمية بالنسبة غايةفي تبر تعالثلاثة هذه الموازين 
مرتبطة بنوع المفاعل المستخدم وتحكم سلوكه تحت تفاضلية عبارة عن معادلات رياضية 

 ةبالمعادل هابعد التعويض فيو ،هذه المعادلات الرياضيةكذلك،  .ختلفةمالتشغيل الظروف 
إذا  التفاعلات الجارية تلامعدبالخاصة  تبالمعادلاأو إذا كان منفردا معدل التفاعل بالخاصة 

تحديد بواسطته يمكن  ارياضي نموذجابمصطلح آخر أو  ؛رياضيا تمثيلا تشكل ،كانت متعددة
معدل  محددة من حيثتشغيل ظروف  تحت المطلوب لتحقيق مستوى إنتاج معينحجم المفاعل 

لنموذج حل المعادلات الرياضية المكونة لمن خلال وذلك التدفق والضغط ودرجة الحرارة، 
 . تحليلية أو عدديةطرقا بإحدى الطرق المناسبة سواء أكانت الرياضي 
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 الموائع دفقتل ةمفتوح منظومةالكيميائي المفاعل  اعتباريمكن بشكل عام، في هذا الإطار، وو
)open fluid flow system ( التاليبالشكل ما هو موضح كوذلك:-  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
واحدة بحيث عامة حفظ معادلة  صياغةمن خلال رياضيا  ةهذه المنظومتمثيل يمكن  ،من ثمو

 -:يلي كما ذلك؛ والحفظ الثلاثةوانين قل بالنسبة تكون قابلة للتطبيق
                 

                                  accumulation  = output  –  input                          )1.3( 
                                     

                                المُدخَـل      المُخرَج           التراكم                                     
                                     

 على وحدة حجمية منفي العادة  أن يتم يمكن  )1.3(المعادلة تطبيق الجدير بالذكر هنا أن 
كيز المواد يكون ترالصغر بحيث  متناهية فيفتراض أن هذه الوحدة الحجمية امع  V المفاعل

درجة الحال بالنسبة لكذلك و اثابت في أي موقع داخل هذه الوحدة الحجمية الضالعة في التفاعل
، الأمر الذي الوحدةهذه  داخل اثابتكون يسأن معدل التفاعل  وهو ما يعني؛ والضغط الحرارة

داخل الحجم الكامل للمفاعل والضغط كيز ودرجة الحرارة التعامل مع الترإمكانية إلى  يؤدىس
V  مستمرة رياضية دوال على أنها)continuous functions ( متغيرين هما أساسا على تعتمد
 الزخمقوانين حفظ الكتلة والطاقة و صياغةإلى  يؤدىوهو ما سالموقع داخل المفاعل، زمن وال

 .حكم سلوك المفاعلت في صورة معادلات تفاضلية
 

 Vداخل الوحدة الحجمية هو الكمية الإضافية مثلا،  t2 ؛زمنيةالتراكم في أي لحظة  نإوحيث 
خلال الكمية المتراكمة أي مثلا؛  t1 ؛ةسابق لحظة في دةوجمقارنة بالكمية الموتلك اللحظة  في

t= t2( الفترة الزمنية  t1(، المعادلة ياغة ص فبالإمكان)النحو التاليبشكل عام على ) 1.3:- 
 

                 ( .       ( ) ) ( .) ( .)  
   tt tV V

in out t acc acc               )2.3( 
                                                   

؛ منهالكل  الشائعةدات وحال، وبالكتلة أو الطاقة أو الزخم :( ) لقوسينحيث تمثل الكميات بين ا
 .بالنسبة للزخم لباسكاوكيلو ،بالنسبة للطاقة لكيلوجوو  ،بالنسبة للكتلةعلى سبيل المثال كجم 

  مفتوحال التدفقنظام   )1.3( كلالش  

المُخرج
output 

 المُدخل
input التوليد

generation 

 التراكم
accumulation 

  *Ǉǒǆǒǃƒ Ǐǃƍ ƧƓƪǒǃƒ Ǉǆ ƊƧǀƙ ƗǒǈǒƙǚǃƓƕ ƘƓǒǆǂǃƒǍ ƘǙƥƓƶǆǃƒ  
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) فإن كذلك )in المُدخَـل لكل وحدة زمن، و كمية عنيت( )out المُخرَج لكل وحدة كمية  تعني
) و زمن، .)acc زمنيةال خلال الفترة ةتراكممالكمية التعني t. مقدار صبح ي عندما، وعليه
، الصفر إلى t و  Vا تئول قيمة كل منعندم أيفي الصغر؛  امتناهي t  و V منكل 

 .على عدد المتغيرات المستقلة هانوع سيعتمد إلى الحصول على معادلة تفاضلية ذلكسيؤدي 
أو  ،المفاعلأو حجم  ،مثلاالزمن ك :في حالة وجود متغير مستقل واحدلمثال، على سبيل اف

 أو )ordinary differential equation(ستكون النتيجة معادلة تفاضلية عادية ، المفاعلطول 
أو   ،المفاعلالزمن وحجم ك ؛أكثر من متغير مستقل عندما يكون هناكأما  .)ODE( اختصارا

معادلة تفاضلية إلى الحصول على  هذا يؤدىسف، لى سبيل المثالع ؛المفاعل وطولالزمن 
   .)PDE( أو )partial differential equation(جزئية 

 

 تطبيقكونها صالحة للحيث من أساسية وعامة تعتبر معادلة  )2.3(المعادلة ، وبطبيعة الحال
كذلك،  .المستقرير غالتشغيل أو  نسبة إلى الزمن للمفاعلالمستقر في حالات التشغيل سواء 

 تحالاالفي  ماأ. اصفر سيكونداخل المفاعل التراكم أن  يعنيالدفقي للمفاعل  التشغيل المستقر
لمتغيرات غير المستقلة في المعادلة داخل المفاعل بالنسبة ل تغير يذكر يوجد فيها أي التي لا

التي الحالات في  أي ؛]والضغط الحرارةدرجة وتركيز المواد الضالعة في التفاعل [ )2.3(
ذلك فموضع داخل المفاعل، أي في  معينة ثابتةفي لحظة زمنية  هذه المتغيرات قيمفيها  تظل

ق يتطبيمكن  وبالتالي؛ )V = V(حجم المفاعل ؛ أي أن الوحدة الحجمية هي نفسها يعني أن 
تفاضلية  معادلةفي هذه الحالة وستكون النتيجة ؛ V على كامل حجم المفاعل )2.3(المعادلة 

 . فقطعادية في متغير مستقل واحد هو الزمن 
 

اشتقاق أسلوب  من بينها، عدة أساليبيمكن أن يتم ب )2.3(ة المعادلفي تطبيق الإن ، فوعمليا
بحيث  الثلاثة السالف ذكرها من الموازينلكل ميزان ) generalized equation(معادلة عامة 

في كل العامة المعادلة هذه استخدام من ثم و، علاتتكون صالحة للاستخدام لأي نوع من المفا
بحسب  ، وذلكلأداء غرض معينما مرة يواجه فيها المهندس الكيميائي مهمة تصميم مفاعل 

، إزاء ذلكفتراضات من االقيام به ما يمكن نوع المفاعل وبحسب طريقة تشغيله وبحسب 
نطلاق من نموذج عام شامل بمعنى الا ؛قاعدةإلى ال قمةال أسلوبب سلوبالأ اعرف هذيو

خصوصية صورته العامة أو باختصاره أو تقليصه ليتوافق مع في إما ومحاولة تطبيقه 
مع كل نوع من أنواع المفاعلات  تعاملال أسلوبهناك  ،مقابلالفي . المفاعل قيد الدراسة

مع وبما يتوافق على حدة  مفاعلاشتقاق معادلات تخص كل بشكل منفصل والكيميائية 
  .طريقة تشغيلهمع وصياته وخص

 

تعقيدها،  ةوبالنظر إلى تنوع المفاعلات الكيميائية وتعدد استخداماتها وتفاوت درج الواقع،وفي 
بسبب الثاني  نحو الأسلوب ميلتمعظم الكتب المتخصصة في هندسة التفاعلات الكيميائية فإن 

هو و ،ت الكيميائيةفاعلامال تصميمكموضوع  تشعبموضوع متشابك ومتبسيط  على قدرته
ساعد ي كونهولالأنسب  الأسلوبأنه على اعتبار في هذا الكتاب أيضا  اتباعهيتم الأمر الذي س
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وكيفية استخدامها في اشتقاق معادلات حفظ الكتلة والطاقة  لحفظفي ترسيخ مفاهيم قوانين ا
نفس الوقت في لكونه ، ومن جهة والزخم لكل نوع من أنواع المفاعلات الشائعة الاستعمال

على فهم خصوصيات كل منها وأوجه الاختلاف فيما بينها بالنسبة للأنواع المتعددة من  ساعدي
تطبيق المعادلة الفصل هذا  في يتمسبناء عليه، و .التفاعلات الكيميائية التي يتعين التعامل معها

 -:كل على حدة التالية لة المفاعلاتحافي ) 2.3(
 

 )batch(المثالي فعـي دُالمفاعل ال -

 )CSTR( المثالي دفقيالخزاني المفاعل ال -

 )PFR( المثالينبوبي الأمفاعل ال -
 

 باعتبارهاتحديدا المثالية  حيث سيتم اشتقاق معادلات حفظ الكتلة والطاقة بالنسبة لهذه الأنواع
التعامل مع الأمر الذي يعني أن يتم ، المتجانسةالتفاعلات في حالة  استخداماوالأكثر شيوعا 

خصوصيتها وذلك كما في حالة المفاعلات غير بحسب لا حقا خرى من المفاعلات الأنواع الأ
 فإنفي الفصل الأول،  ورد، وكما كذلك. التاسع فصلالمتجانسة التي سيتم التعرض لها في ال

المتغيرات أن  بمعنى ؛مثالي الخلط أو المزج يتميز بكونهمثالي الدفقي الخزاني المفاعل ال
لها نفس القيم في أي موضع داخل تكون  في لحظة معينة درجة الحرارةولتركيز اكالأساسية 

 لمفاعل الأنبوبين اأ ، في حينلها أيضا نفس القيم عند مخرج المفاعل وبالتالي ،حيز المفاعل
الموضع أي  ؛فقطالمحوري  على الموضعداخله تعتمد الأساسية المتغيرات بأن يتميز  المثالي

    .انتشار محوريأي عدم وجود  ، وذلك بالإضافة إلىقطف طول المفاعلعلى 
 

هي أساسا معادلة بالنسبة لأي مفاعل حفظ الزخم الخاصة بلمعادلة أن ا أيضا ذكرالجدير بال
فرق معادلة  وكما سبق ذكره، في الواقع وبالتالي فهي داخله،بالضغط  تغير إمكانيةعن  تعبر

 كعامل حاسم إلا في حالةعادة  يبرز الضغط لا هبوط حيث إنو .ضغطهبوط ضغط أو 
 ؛الخزانيةبالنسبة للمفاعلات حاجة لمثل هذه المعادلة في الواقع لا توجد ف، ةالأنبوبي تالمفاعلا

بالنسبة لمعادلة هبوط الضغط أيضا لا تكون هناك حاجة قد الأحيان  بعضفي ربما بل 
بالنسبة للمفاعلات ادلة بإيجاز معال ههذ تناولسيتم ومع ذلك . انفسه ةالأنبوبي تللمفاعلا

 . حتى تكتمل الصورةالأنبوبية 
 

أولا سيتم ، )2.3(المعادلة  إلىاستنادا  متدرجعرض هذا الموضوع بشكل  في سبيلوكذلك، 
 صورةبوالمذكورة آنفا الثلاثة لكل نوع من أنواع المفاعلات و اشتقاق معادلات حفظ الكتلة

حفظ الزخم  ةبمعادلهذا الفصل  ختمليُوقة لهذه المفاعلات، ، يلي ذلك معادلات حفظ الطاةمتتالي
التعامل مع معادلة المتدرج هذا العرض  خلال حيث يمكن من ،لمفاعل الأنبوبيالخاصة با

؛ أي هاالمقارنة فيما بينبهدف  بالنسبة لهذه المفاعلاتبشكل منفرد ميزان الكتلة وتطبيقاتها 
داخل المفاعل مثلا الضغط وتتغير فيها درجة الحرارة الحالات التي لا  إمكانية التعامل مع

ومن ثم التدرج بإضافة معادلة  ،معادلة حفظ الزخمو وبالتالي لا تتطلب معادلة حفظ الطاقة
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بطبيعة و .الضغط ثابتا بقىويدرجة الحرارة  تتغير فيهاحفظ الطاقة لمعالجة الحالات التي 
  .لذلك ضرورة هناك ذا كانإحفظ الزخم معادلة  إضافة في نهاية المطافالحال، يمكن 

 

 )ميزان الكتلة(معادلة حفظ الكتلة     2.3
 

 ،كل نوع من المفاعلات المذكورة آنفاالخاصة ب) ميزان الكتلة(حفظ الكتلة  ةشتقاق معادللا
المواد الضالعة في التفاعل  من jمادة بالنسبة لأي  )2.3(العامة المعادلة في تطبيق اليمكن 
 ،)out(من خلال الحد  هالخارجة منلمواد ل وبالنسبة ،)in(من خلال الحد إلى المفاعل  الداخلة

 .)على سبيل المثال ساعة/كجم( ؛)mass per unit time( بوحدات الكتلة لكل وحدة زمنو
؛ بوحدات الكتلةو) .acc(من خلال الحد  المفاعل المتراكمة داخللمواد بالنسبة لالأمر  كذلك

- :في الصورة التالية )2.3(صياغة المعادلة  ن ثموم، )مثلا كجم(
 

           

   

     ( )  
. 

                                      

      ( )   
 

      
j j

j j

in out V

V
t t t

mass mass
t

per unit time per unit time

mass mass





    

          
     

         )3.3- A( 

 

مثالي الالمفاعل الخزاني الدفقي في حالة العامة وفي هذا الصدد، سيتم تطبيق هذه المعادلة 
جدير من ال ذلك،ك .ثاليالمنبوبي الأمفاعل الوأخيرا ، ثانيا المثاليفعي دُالمفاعل ال ثم، أولا

هو ميزان كتلة جزئي وليس كلي؛  )A -3.3(بالملاحظة هنا أن ميزان الكتلة وفق المعادلة 
 .ضالعة في التفاعل)  j ( بأي مادة علقيتميزان كتلة أنه  بمعنى

 
  مثاليالالمفاعل الخزاني الدفقي     1.2.3

   
مثالي اللمفاعل الخزاني الدفقي ل بالنسبة

رض أن هناك تنفس ،)2.3(الشكل بالموضح 
أن و ،هداخل الجاريةمجموعة من التفاعلات 

 Fj و Fjo  رض أنتنفكما س. R يساوي هاعدد
 إلىمعدل التدفق الداخل على التوالي هما 

الخارج من المفاعل معدل التدفق والمفاعل 
 هيjNأن، و j للمادةبالنسبة ) زمن /مول(

المفاعل في أي  داخلالموجودة  jدة كمية الما
الوزن  وه jMوأن ،)مول(زمنية  لحظة

 .حجم المفاعل  هو V وأن  ، j  الجزيئي للمادة

 
 

Fjo 
 

Fj 

الكتلة   ميزان   )2.3( الشكل       
  المثالي الدفقي الخزاني لمفاعلل

Nj 

V  المفاعل حجم
=  
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كيز المواد ودرجة أن تر عنيي ، وكما سبق توضيحه،مثاليالالدفقي الخزاني المفاعل  نإحيث و
 أيضا فإن ذلك يعني ؛تغير الموضع داخل المفاعللحظة زمنية لا تتغير مع أي الحرارة في 

 على أساس أنه تعريف معدل التفاعلفإن ذلك، ك .Vالمفاعل  حجم بكامل Vإمكانية استبدال 
)أي ؛في حالة الظهور )j appr، المادة  بإدراج يسمحسj  ضمن الكميات الداخلة للمفاعل أي

تطبيق المعادلة وبالتالي فإن  ).هلكة أو مُنتجة بالتفاعلسواء أكانت مُست( )in( الحد ضمن
)3.3- A(  سيؤدي إلى على هذا المفاعل مع الأخذ في الاعتبار الوحدات الموضحة سابقا

- :التاليةالأساسية الصيغة 
 

        
     

 
o

                           .

( )  .  j
V

j j j j j j j j japp V

mol mass mol mass massvolume time moltime mol volume time mol mol

tt t
F M F M r M V t N M N M   




   )4.3( 

 

 -:تصبحسالمعادلة هذه  ، فإنإلى الصفر t تؤول نهاية عندماوأخذ ال t وjM وبالقسمة على

 

 
0

  
 ( ) lim j j

jo j j
t t t

app t

N N
F F r V

t


 





  

         

 ، ستكونعلى الطرف الأيمن من هذه المعادلة ىلمشتقة الأولالرياضي لتعريف الوبتطبيق 
     -:النتيجة

                                    ( ) j
jo j j app

dN
F F r V

dt
                               )5.3( 

 

 Fj و Fjo كل من العلاقة بينعن تعبر  وأنها ،)ODE(معادلة تفاضلية عادية  هامن الواضح أنو
صعوبة حل هذه المعادلة بحسب تتفاوت سبطبيعة الحال، و .تحت ظروف عدم الاستقرار

)ي أ؛   jللمادة  الجزئي درجة تعقيد معادلة معدل التفاعل )j appr . في حالة تشغيل المفاعل أما

- :أن يأ ؛اصفرسيكون حد التراكم فإن  مستقرة،تحت ظروف 
 

0jdN
dt

 
 

 -:معادلة جبرية كما يلي تصبحل )5.3(المعادلة  يمكن تبسيط ،ومن ثم
 

 

                                       0  ( )  jo j j appF F r V                               )6.3( 
 

لمفاعل الخزاني الدفقي الأساسية للتصميم اتعتبر معادلة  )6.3(الجدير بالذكر أن المعادلة 
 .مستقرةالظروف هذا المفاعل هي ال لتشغيل الظروف المعتادةأن هو  ، والسبب في ذلكمثاليال

يقتصر على الدراسات المتعلقة أن  )5.3(لمعادلة استخدام ايكاد بالنسبة لهذا المفاعل،  وعليه،
معادلة ال ولكون، كذلك. )shutdown( إنهاء التشغيلحالات أو  )startup( بحالات بدء التشغيل
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أكثر  نسبيا تصميمالمهمة  جعلذلك يإن ف تفاضلية،معادلة ن ع عوضامعادلة جبرية  )6.3(
 -:لحساب حجم المفاعل ءمةالأكثر ملا لمعادلة تعداهذه من الصيغة التالية  كما أن ،يسرا

 

                                                            
  

 
( )

 joj

j app

F F
V

r


                        )7.3                         ( 
 

بيانات مستقاة من  إلىاستنادا  ؛ على سبيل المثالحساب معدل التفاعل إذا كان الهدف هوأما 
في ) 6.3(المعادلة  بالإمكان صياغةف ،معدل التفاعلمعادلة  هدف إيجادستت ارب معمليةتج

  -:الغرضالتي تعتبر أكثر ملاءمة لهذا  التاليةالصورة 
 

                                            
  

( ) j jo
j app

F F
r

V


                                   )8.3( 
 

 من حيث كونها صالحةتعتبر معادلات عامة أن المعادلات السابقة  هنا ذكرالالجدير بمن 
مع ضرورة  ،أو متغير الحجمالحجم مثالي ثابت الالمفاعل الخزاني الدفقي  سواء أكانق يتطبلل

حجم الخليط  وإنما نفسه ليس حجم المفاعل متغير الحجبثبات أو المقصود  أنعلى هنا التأكيد 
 ،ةأو متغير ةثابت المتفاعل الخليط كثافة تكذلك، سواء أكان .ي كثافته؛ أالمتفاعل داخله

دقيقة  /لتر ( Q ومعدل التدفق الحجمي Cjبدلالة التركيز ) 7.3(المعادلة  صياغةبالإمكان ف
عند  والتي يمكن تطبيقها، Fjمعدل التدفق المولي ب هماباستخدام العلاقة التي تربطوذلك ) مثلا

  -:على النحو التالي مدخل ومخرج المفاعل
 

jo :  عند المدخل o joF Q C     ،    عند المخرجو:     j jF Q C      
 

عند  التدفق الحجميمعدل هي  Qو ،المفاعل مدخلعند  التدفق الحجميمعدل هي  oQ :حيث
- :تصبحس افإنه ،)7.3(المعادلة بهاتين العلاقتين في  وبالتعويض .همخرج

 

     
  o o 

( )
j j

j app

Q C Q C
V

r


                                  

 

لحالات التي يتغير فيها حجم خليط التفاعل في االمعادلة هذه تطبيق يتطلب  وبطبيعة الحال،
أما  .oQو Qالعلاقة بين معرفةلتفاعل؛ أي تغير معدل التدفق الحجمي نتيجة اكيفية  معرفة

وبذلك  .Q =oQأن عنيي ذلكف، دون تغيرحجم خليط التفاعل فيها  يبقي في الحالات التي
 -:لتاليةفي الصورة ا السابقة المعادلة يمكن وضع

 

                                        o o (   )
( )

j j

j app

Q C C
V

r


                                )9.3( 

 

 -:على النحو التاليستصبح  )9.3(المعادلة فإن ، oQوبالقسمة على 
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o

o (   )   
( )

j j

j app

C CV
rQ


                                )10.3( 
 

 

) طلق على المقداري حيث / )oV Q  الحيزيزمن المصطلح )space time(، عادة  هل رمزيو

لمعالجة حجم مفاعل واحد من المادة أو المواد  مستغرقالزمن ال : "أنه تعريفهو،  بالرمز
بدلالة ) 10.3(المعادلة صياغة يمكن  وعليه، ."عند ظروف محددة اًسيقالمغذية للمفاعل م

 -:على النحو التالي الحيزيزمن ال

                                              o (   )
  

( )
j j

j app

C C
r




                                 )11.3( 

 

 لسابقة يتطلب أن تكون معادلة معدل التفاعلالجدير بالملاحظة هنا أن التطبيق في المعادلات ا
)أو  )j appr بدلالة معدل التدفق المولي  إما مصاغةFj  أو بدلالة التركيزCj قيد  بحسب الحالة

 المتواجدةهي نفسها j داخل المفاعل لأي مادة  Cjأو  Fj قيم خذ في الاعتبار أنمع الأ، الدراسة
    .المزجالمفاعل مثالي هذا لمفاعل وذلك لكون المجرى الخارج من اب
 
 

    المثالي فعي الدُ المفاعل   2.2.3
   

على المثالي فعي يمكن اعتبار المفاعل الدُ
أنه حالة خاصة من المفاعل الخزاني 

نظام أنه على أساس وذلك مثالي الالدفقي 
 ؛دون وجود تدفق مستمرمن أي  ؛مغلق

0joF( المفاعل داخلإلى سواء  (  إلىأو 

0jF( هخارج ( ، كما هو موضح وذلك

المعادلة  أن وهو ما يعني ،)3.3(بالشكل 
- :ستصبح )5.3(
 

         0  0  ( )  j
j app

dN
r V

dt
  

 

 - :كما يلي فعي المثاليالخاصة بالمفاعل الدُ المعادلةستكون ، وبالتالي
 

                                            
1 ( )j

j app
dN

r
V dt

                                  )12.3( 
 

 
 

Nj 

V   =حجم المفاعل 

0joF 
 

0jo jF F 
 

0jF 
 

0jo jF F 
 

ميزان الكتلة )3.3( الشكل       
المثالي    يعفالدُ   لمفاعلل    

 
 



 

 

 

 

 من الكتاب  131-121 صفحات ال

 عن قصد  محذوفة
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 رابعالفصل ال

 
 المتجانسةالكيميائية  لتفاعلاتاحركية 

 

 
 

 مةدمق   1.4
 

يعتبر موضوع حركية التفاعلات الكيميائية من أهم فروع ، الأول في الفصل زبإيجاورد كما 
معدل البتعبير أدق سرعة أو بالدرجة الأولى بتحديد ال ه يُعنىحيث إنعلم الكيمياء التطبيقية، 

 التفاعلاتقياسات التغير الكمي للمواد الضالعة في تلك أي ب؛ الكيميائيةالتفاعلات الذي تتم به 
تميز ت ،ولذلك .معدلات التفاعلات الكيميائيةقياس ب و بعبارة أخرى؛زمنية محددة أ خلال فترة

عن  الكيميائية لتحولات أو التغيراتلمن فروع علم الكيمياء معالجة هذا الفرع التطبيقي 
بغض النظر عن  التغيراتأو  لتحولاتاى تلك معالجة الديناميكا الحرارية التي تهتم فقط بمد

حركية التفاعلات الكيميائية مجال يعطي  الذيهو هذا التميز بالذات . ق لحدوثهاستغرالمالزمن 
أهميته التطبيقية ودوره الكبير في مجال الهندسة الكيميائية بصفة عامة وهندسة التفاعلات 

باعتبار أن الهندسة الكيميائية هي المجال الذي تتبلور فيه نتائج وذلك الكيميائية بصفة خاصة، 
لتصبح واقعا ملموسا يتمثل في مصانع المتعلقة بالتفاعلات الكيميائية لمعملية التجارب ا

موضوع حركية التفاعلات  يجعل من ماعلى المستوى التجاري، وهو وبتروكيميائية كيميائية 
 .الكيمياء والهندسة الكيميائيةمجالي الكيميائية قاسما مشتركا بين 

      

فرع حركية يهتم ، تعلقة بمعدلات التفاعلات الكيميائيةالقياسات الموبالإضافة إلى كذلك، 
التي تحدث بها التفاعلات الكيفية من خلال دراسة  التفاعلات الكيميائية بتفسير تلك القياسات

معني بإيجاد هو وبعبارة أخرى  ؛مع تلك القياسات بما يتفقالكيميائية على المستوى الجزيئي و
وبالرغم . )reaction mechanisms" (التفاعل اتآلي"ل أو بتعبير أشمالمراحل أو الخطوات 

الخوض في إلا أن عتبر من خصوصيات حركية التفاعلات الكيميائية، ي الموضوع اأن هذمن 
في إطار اهتمامات إلى حد ما التي تدخل  الجوانبمن أيضا التفاعل قد أصبح  اتآليتفسير 

  .لات الكيميائيةفي مجال هندسة التفاع وتحديداالهندسة الكيميائية 
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الكيميائية التفاعلات حركية يعتبر علم  أيضا، في الفصل الأولإليه التطرق  سبقكما ، ووعليه
بالدرجة الأولى خصوصا عندما يتعلق الأمر بتصميم المفاعلات الكيميائية علما تجريبيا قياسيا 
 وراءالسبب ويرجع   .؛ وذلك بالرغم من وجود جانب نظري هام خاص بهعلى نطاق تجاري

 على الجانب النظري المتمثل أساسا  المستندةتقديرات معدل التفاعل في الأساس إلى أن ذلك 
المبنية على لا تتفق في العموم مع التقديرات " نتقاليةالاالحالة " نظريةو "التصادم" يةنظر في

تقديرات د أن فقد وُجوالبسيطة جدا،  فيما عدا بعض الحالات المحدودةو .القياسات التجريبية
مع التقديرات التي  كبيرااختلافا تختلف السالف ذكرهما  تينمعدل التفاعل المبنية على النظري

مع القياسات التقديرات النظرية تختلف  أنجدا نادر ال منحيث ، بالقياسات التجريبية إلى تستند
 106إلى انا أحيمضاعفة قد تصل  اأضعاف تختلف لأنها في الغالب، %100التجريبية بنسبة 

   .]18,3[ رأكثحتى أو  افاضعأ
 

 وفق، وحتى بالنسبة لأبسط التفاعلات الكيميائية، يظل تحديد دالة معدل التفاعل وبالتالي
إلا عن طريق التجارب  الا يمكن حسمه من الأمور التي) 24.1(بالمعادلة التعريف الوارد 

تصميم المفاعلات  يمكن الاعتماد فيلا ، من الناحية العملية هذاول .والقياسات المختبرية
إلا على النتائج المبنية على القياسات الدقيقة للعوامل المختلفة المؤثرة في معدل  الكيميائية

المواد الضالعة في التفاعل بالنسبة  تركيزالتفاعل وفي مقدمتها الضغط ودرجة الحرارة و
الانتقال بين  بطة بتأثير ظواهرمرتعوامل أخرى  بالإضافة إلىوذلك للتفاعلات المتجانسة، 

تأثير معدل انتقال المادة بين الأطوار ك الأطوار المختلفة في حالة التفاعلات غير المتجانسة
 . لا الحصر على سبيل المثال على معدل التفاعل

 

أهم المفاهيم والأساليب المستخدمة في ب، ولو بشكل موجز، وبغرض الإلمام ،من أجل ذلك
لتعويض بها في معادلات والتي سيتم االتفاعل لمختلف التفاعلات الكيميائية معدل  إيجاد صيغ

ض بعض اعراستفي هذا الفصل  سيتم، لثحفظ الكتلة والطاقة التي تم اشتقاقها في الفصل الثا
الموضوعات المتعلقة بالحركية الكيميائية للتفاعلات المتجانسة وفي مقدمتها طرق تحليل 

نوع من التفاعلات، بينما هذا المعدل التفاعل ل إيجادهدف تستالتي و اريختبستقاة مالبيانات الم
أنه قد ب لتنويه، مع االثامنسيتم تناول الحركية الكيميائية للتفاعلات غير المتجانسة في الفصل 

تم التعرض في الفصل الأول لبعض المفاهيم الأساسية الضرورية لتتبع الموضوعات التي 
 ،والصيغ التمثيلية لها ،؛ مثل أنواع التفاعلاتام التالية من هذا الفصليتم تناولها في الأقسس

 ، ودرجة التفاعل،ومعدل التفاعل الكلي ،وطرق حساب تقدم التفاعل ،والمعادلات الكمية
 . العودة إليها من حين إلى آخر يستلزم الأمروغيرها، والتي قد  ،ومعدل التفاعل الجزئي

 

 آلية التفاعل  2.4
 

المفاهيم والأساليب المستخدمة في إيجاد صيغ معدل التفاعل، بعض تناول روع في قبل الش
 الفصلفي ف .بشيء من التفصيل" آلية التفاعل"في هذا المقام تناول موضوع  سيكون من المفيد
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، وتم توضيح أن للفرق بين التفاعلات الأولية وغير الأولية موجزالأول، تم التعرض بشكل 
المواد  تركيزها لتطابق بين القوى المرفوع  في حالة عدم وجودأولي التفاعل يكون غير 

الضالعة في التفاعل في معادلة معدل التفاعل مع المعاملات الكمية لتلك المواد الواردة 
الخاصة  المعادلة الكمية صيغة وفقأن التفاعل لا يتم  وهو ما يعنيبالمعادلة الكمية للتفاعل، 

من خطوتين أو أكثر؛ كل خطوة منها عبارة عن تفاعل  تتكونمختلفة ، وإنما من خلال آلية به
عدم يعني  ذلكف ،التفاعلات تعتبر غير أولية العديد من  حيث إنو .الكمية تهمعادل وفقأولي يتم 
أي عدم إمكانية ؛ التفاعلات مثل هذه علىتطبيق قانون فعل الكتلة بشكل مباشر إمكانية 

البحث بالتالي  ويستلزمفي هذا القانون، بالمعادلة الكمية للتفاعل استخدام المعاملات الموجودة 
  .معدل التفاعلمعادلة التي يمكن من خلالها تفسير المحتملة آلية التفاعل  في مسألة

 

 يحدث عبر التفاعل أنافتراض بالتفاعل غير الأولي معادلة معدل تفسير  مكنيبناء عليه، و
يطلق على حيث  خاص بهال همعدل له تفاعل أولي رة عنعبامنها خطوة كل وأن  ،خطواتعدة 

آلية يفترض أن  كما .)reaction mechanism( "التفاعل آلية" المفترضةمجموع الخطوات 
 الأيوناتأو ) free radicals(مثلا كالجذور الحرة  مواد وسيطة وجودعلى تشتمل التفاعل 

)ions(أن ما كمياتها، و لةضآبسبب قياسها  لا يمكنالمواد الوسيطة هذه وأن ، ام، أو غيره
يتم بأنه تفاعل ظاهريا ما يبدو فيفقط  ةالناتجالمواد يقاس أو يلاحظ فعليا هو المواد المتفاعلة و

- :التفاعل التالي أن لوفعلى سبيل المثال،  .تتمثل في المعادلة الكمية للتفاعل في خطوة واحدة
 

A  B + Ck 
 

- :المتكونة من خطوات أولية التالية من خلال الآليةذلك فسر يُ فقدي، غير أولكان 
 

1

2

*A    A
k

k
         

3

4
 

*A    B + C
k

k
 

 

 هاخطواتلتفاعل الخاصة بامعدلات  باستخدام، وه الآليةهذبناء على و. مادة وسيطة A*حيث
- :الكلي من خلال معادلة لمعدل التفاعل إلىصل المفترضة يمكن التو

 

كل خطوة من الخطوات الأولية المفترضة لتفاعل القانون فعل الكتلة لإيجاد معدل تطبيق  ) 1
 )30.1(المعادلة في  قوكذلك التطبي ،)27.1(المعادلة التطبيق في بفي آلية التفاعل ؛ أي 

 .خطواتتلك الي يجاد معدل التفاعل الجزئي لأي مادة مشاركة فلإ
  

- :التاليين المفهوميناستخدام أحد  )  2
 

 

  كمة في معدل التفاعلاالخطوة الح"مفهوم) "rate controlling step( يفترض أن  الذي
معدل التفاعل من غيرها بحيث يمكن اعتبار كثيرا أبطأ  خطوات آلية التفاعلتكون إحدى 
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نسبيا  كبيرةبقية الخطوات لات تفاعل معدتكون ن أو ،الخطوةهذه معدل تفاعل ل مساويا
؛ أي كيميائي ستكون في حالة توازنها جميعا فإنولذلك الخطوة الأبطأ معدل بالمقارنة مع 

  .مساويا للصفر كل منهايكون معدل تفاعل أن 

 

  الحالة المستقرة  مقاربة"مفهوم) "steady state approximation (يفترض أن  الذي
نه يكاد يساوي صفرا أجدا لدرجة  ركيز المواد الوسيطة ضئيلاالتغير في تيكون معدل 

 تأن معدلا افتراض أي ؛وذلك بسبب تواجد هذه المواد بكميات متناهية في الصغر
 ( تكوينها أو اختفائها يساوي صفرا

* =  0r(،  في إيجاد معدل التفاعل هااستخدامومن ثم . 

 
من خلال افتراض آلية  معدل التفاعلإلى معادلة التوصل  كيفية انحوضالتاليان ين مثالاال

 . المفهومينذين تطبيق هو معينة
 

 " كمة في معدل التفاعلاالخطوة الح"مفهوم  ) 1.4(مثال 
 

) (ينتج الفوسيجين   2COClالتاليةالكمية بون وفق المعادلة من الكلور وأول أكسيد الكر:-  
 

2 2CO Cl COCl
'

 + 
k

k
 

 

 -:معدل التفاعل على النحو التاليكانت معادلة ل ،أولياكان هذا التفاعل  أن لوف
 

CO Cl COCl2 2
'   r k C C k C  

 

الأنسب المعادلة  هذا التفاعل غير أولي، وبأن بأن بينتالمعملية  دراساتالوالتجارب  إلا أن
- :هي معدل التفاعلل

3/2 1/2

22
CO Cl COCl Cl2

'   r k C C k C C   
 

لتفاعل اآلية  أن تااثب، المطلوب "التفاعلكمة في معدل االخطوة الح"استخدام مفهوم بعليه، 
افتراض أن الخطوة الثالثة ذلك بالمعملية و دراساتتفسر معدل التفاعل المبني على ال التالية

  -:هي الأبطأ
  

 
                              

                   
      

   

 

1

2

3

2

2

 1

 2

*
2

 3

*
'

* *
'

*
'

1.  Cl   2Cl

2.  Cl CO  COCl

3.  COCl  Cl COCl  + Cl

k

k
k

k
k

k



 

 

 



143

  عمار بلوطعبداالله. د: تأليف  –أساسيات هندسة التفاعلات الكيميائية : كتاب
 

143 
 

 -:لالح
 

 ذلكف، الخطوتين الأولى والثانية في حالة توازن وأن بافتراض أن الخطوة الثالثة هي الأبطأ
- : ؛ أي أنالثالثة  لخطوةليعني أن معدل التفاعل العام يساوي معدل التفاعل 

             3 3 Cl 3 COClCOCl 2 2 Cl* *
' =  =   -    r r k C C k C C                       (1)  

 

1: أن أي؛ يساوي صفراأيضا ولى والثانية الخطوتين الأ وأن معدل تفاعل 0r  2و 0r . 
- :على النحو التاليكل منهما عدل تفاعل ممعادلة كون تس وبالتالي،

 

                                   
2

1 1 Cl 12 Cl*
'  -   = 0  r k C k C                                 (2)  

 

                           2 2 CO 2Cl COCl* * 0' -  =   r k C C k C                             (3) 
 

 Cl*تينالوسيط تينلتخلص من تركيز المادايمكن بالتأمل في هذه المعادلات يتبين بأنه و
من يمكن ، حيث )3(و ) 2(باستخدام المعادلتين  وذلك )1(المعادلة  فيين تالموجود COCl*و

- :كما يلي Cl*تركيز على الحصول) 2(المعادلة 
 

               1/2 1/2

1 1 Cl 1 Cl2 2*Cl
'( /  )  C k k C K C              (4)  

  
- :كما يليأيضا  COCl*الحصول على تركيزيمكن ) 3(من المعادلة و

 

2 2 CO 2 CO ClCOCl Cl
 ** *

'( /  )C k k C C K C C  

 

  -:ذلك نتيجةستكون  ،)4(من المعادلة  Cl*ادلة عنعفي هذه الموبالتعويض 
 

                     1/2 1/2
CO2 1 Cl

COCl
 

2* =C K K C C                                (5) 
   

كل من عن) 5(و ) 4(بالمعادلتين بالتعويض و
Cl*

C و
COCl*

C  فإنها )1(في المعادلة ،

- :كما يلي ستصبح
 

1/21/2 3/2 1/2
2 1 CO Cl 3 1 COCl Cl3 3 2 2 2

' - r r k K K C C k K C C 
 

- :وبتجميع ثوابت هذه المعادلة على النحو التالي
 

                                   1/2 1/2
2 1 3 13

' '        = ,k k K K k k K  



144

  عمار بلوطعبداالله. د: تأليف  –أساسيات هندسة التفاعلات الكيميائية : كتاب
 

144 
 

 

   -:ستصبح) 1(فإن المعادلة 
3/2 1/2

2 22
CO Cl ClCOCl

'r k C C k C C  
 

 .عمليةالم التجارب من بطستنتفسر معدل التفاعل المالمفترضة الآلية  من الجلي أن ،ومن ثم
 

 مفهوم مقاربة الحالة المستقرة  ) 2.4(مثال 
 

فهو  ،والهيدروجين من الأمثلة الكلاسيكيةن من البرومي  نالهيدروجييعتبر تفاعل إنتاج بروميد 
 -:وهيالكمية معادلته إلى نظر بالنه أولي كألوهلة الأولى يبدو لتفاعل 

 

2 2H  + Br  2HBrk 
 

- :كما يليمعادلة معدل التفاعل  لكانت، كان كذلكأنه لو ف
 

HBr H Br2 2
 r k C C 

 

الأكثر ادلة معدل التفاعل أن معو ،غير أوليأن هذا التفاعل  بينتالتجارب المعملية  غير أن
   -:على النحو التالي كانتالمختبرية توافقا مع القياسات 

 

                                        
1/2

H Br2 2
HBr

HBr Br2

'

''
( )

 
/

K C C
r

K C C



                               )I (         

 

 -:لتاليةا التفاعلآلية  افتراض من خلال المعادلةهذه  إلىالتوصل  ه يمكنأنو
 
 
 
 
 
 
 

كما هو مبين بالمعادلة معدل التفاعل معادلة  ريتفسهذه الآلية مكان إبأن  وعليه، المطلوب اثبات
)I(  المستقرةمقاربة الحالة "باستخدام مفهوم وذلك".  
 

 -:الحل
 

- :كما يلي كل منهاتفاعل  معدل فبالإمكان صياغة، أوليةهذه الآلية خطوات  حيث إن

1. 1
      2

 1

*
'

Br   2Br
k

k
 

2. 2
2

 2

* *
'

HBr H   HBr +   
k

k
    

3. 3
2

* *H  Br HBr + Br   k 
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                                                    1
2

1 1 Br2 Br

'
*  -  r k C k C   

H2 2Br H2 2 HBr
'

* *   -   r k C C k C C 

                                                             Br2H3 3 *r k C C 
 

 ن صياغةيمك ،"المستقرةمقاربة الحالة "مفهوم تطبيق مع  )30.1(استخدام المعادلة وب
 -:على النحو التالي H*و Br*و HBr من لكل الجزئيمعادلات معدل التفاعل 

 

            
2 2* *H 2 HBr BrBr HHBr 2 3 2 3 H

'
*(  )  r r r k C C k C C k C C         )II( 

 

Br

1 2 HBrBr Br

1 2 3

2
1 Br 2 H 3 BrH H2 2 2

*

' '
* * * *

2

2

 0

      (  ) ( ) = 0k C C C

r r r r

k C k C k C C k C

   

    
      )III(     

     

                  H* 2 HBrBr2 3 2 H 3 BrH H2 2
'

* * *(  ) = 0C Cr r r k C k C C k C           IV)( 
 

2أن  )IV( ةلمعادلا من الجلي منحيث  3r r.  ةلمعادلا وبالتالي، يمكن من )III(  أنتبين:- 
 

1/2 1/2
* *1 1Br Br

2
1 Br 1 Br2 2

' '2 0(  - ) =                ( / )k C k C C k k C  
 

 -:أن )IV( ةلمعادلا منكما سيتبين 

H* 2 HBr2 H 3 BrBr 2 2
'

* = ( ) / ( )C CC k C k C k 
 

- :فإن، لها السابقةالمعادلة الموجودة ب بتلكالمعادلة هذه في الموجودة  Br*Cعن  وبالتعويض
 

      1/2 1/2
1 2 HBr2 1 Br H 3 Br2 2 2H
' '

* =[ ( / ) ] / ( )C CC k k k C k C k 
 

 -:كما يليفإنها ستصبح  )II(في المعادلة  H*Cو  Br*C كل من وبالتعويض عن
 

 
 

 
 
 
 
 

 -:التاليةالمبسطة  وضعها في الصورةبحيث يتم جبريا  المعادلة همعالجة هذكما يمكن 

22

22

2

22

2

2

1/2 1/2
1 H1/2 1/2

1 H 2 HBr
2 HBr Br

1/2 1/2
1 H

Br
2 HBr Br

2 1 Br
HBr 2 1 Br

3

2 1 Br
3

3

'
' '

'

'

'

( / )
( / )  

( )

( / )
           

( )

k k k C C
r k k k C C k C

k C k C

k k k C C
k C

k C k C

 







 

 

 

 

 من الكتاب  671-641 صفحات ال

 عن قصد  محذوفة
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التفاعل بالتالي ويتبين بأنهما متطابقتان إلى حد كبير،  مع القيمة التجريبيةوبمقارنة هذه القيمة 
ع هذين التفاعلين على أنهما يمكن التعامل م ،ومن ثم .من الدرجة الأولى الآخرالثاني هو 

 .ين من الدرجة الأولىغيرعكوسمتعاقبين تفاعلين 
 

iii(   مركبة  متعددةتفاعلات) متعاقبة+ متوازية( 
 

أن  فمن الجلي ،سبق بيانهما  إلىواستنادا  متعددةالختام هذا القسم المخصص للتفاعلات في 
ى تفاعلات متوازية ومتعاقبة في آن التي تشتمل علالمركبة  المتعددةالتعامل مع التفاعلات 

من الجهد والوقت في إجراء التجارب  مناسبيتطلب بذل قدر أنه سو ،سيكون أكثر تعقيدا واحد
والحصول على بيانات التغير في تركيز المواد الضالعة في التفاعل مع الزمن، وأن الخطوة 

النظر في كونها من  قبل الأولى تتمثل دائما في تحديد ما إذا كان التفاعلات غير عكوسة
والخطأ هو  المحاولة، وأن الاعتماد على أسلوب ذلك الدرجة الأولى أو الدرجة الثانية أو غير

 . التفاعلات ا النوع منهذمثل شيء أساسي في دراسة 
 

التعامل مع حالات أخري أكثر تعقيدا يمكن أن يتم بنفس  التأكيد على أنكذلك، لابد من 
قد بالتالي ، وهي الأخرىأكثر تعقيدا بطبيعة الحال ستكون  ةالرياضيلجة المعاالأسلوب ولكن 

اللجوء من  الكثير من الحالات لابد  فيو في المتناولدائما لا تكون الحلول بالطرق التحليلية 
قد لا  ،والمتعاقبة لتفاعلات المتوازيةل بالنسبة، وكما سبق ذكره عليهبناء . عدديةالالحلول إلى 

 التي تشتمل علىالمناسب لدراسة مثل هذه الحالات  الخيارقة التكاملية هي تكون الطري
في القسم  تناولها تميالتي س استخدام الطريقة التفاضلية الأنسبمن قد يكون و، مركبةتفاعلات 

حركية  لدراسةهو الأنسب  الدُفعيالمفاعل استخدام  قد لا يكون ،وفي نفس السياق .)2.4.4(
أنواع المفاعلات  استخدام أحدالحالات  مثل هذهفي من الأجدى  يكونوس ،التفاعلات المركبة

، أو غيرهما من المفاعلات والمفاعل الأنبوبي المثالي، المفاعل الخزاني الدفقي المثاليكالدفقية 
 . المناسبةالدفقية 

 
 تفاعلات عكوسة) ثانيا

 

I ( الدرجة الأولىعكوسة من تفاعلات 
 

مادة و شتمل على مادة واحدة متفاعلةت تلك التي العكوسة ة الأولىتفاعلات الدرج لعل أبسط
- :التالي مثلا لكالتفاع واحدة ناتجة

1
1 2

2
A  B                =     A B

k
r k C k C

k
 

ن إ، فأيضا درجة الحرارةثابت ثابت الحجم و دُفعيوبافتراض أن هذا التفاعل يتم في مفاعل 
- :معادلة ميزان الكتلة ستكون
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                        A
A 1 A 2 B ( )    (   )app

dC r r k C k C
dt

                        )39.4( 

  -: حيث إنو
   A Ao Ao A C C C X  

B Bo Bo B Bo Ao A  C C C X C C X   
 

A                                  -:أنو Ao A dC C dX  
  

B0(لاقة استخدام العمع  )39.4(فإن التعويض بهذه المقادير في المعادلة  A0/M C C( 
 -:ةالتالي سيقود إلى المعادلة التفاضلية

 

                            1 2     [   (1 ) ( )]A
A A

dX k X k M X
dt

                       )40.4( 
 

0AdX حيث إنو
dt

بين العلاقة ستحدد  )40.4(المعادلة فإن عند نقطة التوازن الكيميائي،  

 -:وذلك كما يلي AeX نقطة التوازن الكيميائينسبة التحول عند و CKمعامل التوازن
 

                                     Ae
C

Ae

1

2 (1
( )   

)
M XkK

k X


 


                              )41.4(     

Ae                          -:فإن ومن ثم

Ae
2 1 

(1 )
( )

Xk k
M X





                )42.4( 

 

 -:ستصبح ذه المعادلةه فإن )40.4(في المعادلة  2kوبالتعويض عن
 

                             A
A Ae

Ae

1  ( 1)    ( ) 


dX k M X X
dt M X

                          )43.4(    

 

 -:كما يلي تكون النتيجةس التكامل،يرين وإتمام عملية وبفصل المتغ
 

           A AeA

Ae Ae Ao Ae
  1

1)
ln 1 ln

  (      
( )

C CX M k t
X M X C C

              
            )44.4( 

 

 اً  خطبالنسبة لهذا التفاعل سيعطي بدلالة نسبة التحول بيانيا ن رسم هذه المعادلة ومن الواضح أ

 مستقيم يساويوأن ميل هذا ال ،)8.4(بالشكل بين مال على النحو ً مستقيما
Ae

1
1) ( 

( )



Mk

M X
 ،

 .1kحساب هذه العلاقة استنادا إلىيمكن بالتالي و
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        الأولىمن الدرجة عكوس تفاعل ) 9.4(مثال 
 

عند درجة جم بت الحثا دُفعيفي الحالة السائلة في مفاعل  A  B جري التفاعلُ أ
على النحو مع تقدم التفاعل  Aلتركيز المادة كانت النتائج المتحصل عليها قد و ،ثابتةحرارة 

 -:التالي
 

 
 
 
 

 .معدل هذا التفاعلأوجد معادلة ف صفرا،في بداية التفاعل يساوي  Bفإذا كان تركيز المادة 
 

  -:الحل
 

هذا التفاعل  أن) ما لانهايةأو  رمز المن (من البيانات الواردة بالجدول السابق  من الواضح
وأن الأمر يتطلب ، من وقت لتفاعلمهما أتيح ل بالكاملتتفاعل لا  Aلأن المادة  عكوس

من الواضح من  ذلك،ك. 2kو  1kثابتي معدل التفاعل إيجادبالاضافة الى تحديد درجة التفاعل 
 -:ستكونلهذا التفاعل الكيميائي  التوازننسبة التحول عند نقطة أن البيانات هذه 

 

0

0

20 5 0.75
20

A Ae
Ae

A

C CX
C
    

 

 كذلك، من المعادلة الكمية للتفاعل، يمكن البدء بافتراض أن هذا التفاعل من الدرجة الأولى
- :ةالتاليالتي ستقود إلى النتائج  )44.4( لتطبيق في المعادلةل اواختبار ذلك من خلا

 

 160 100 65 36 0 t,  min 
5 8 10 12 15 20 CA, mol/l 

لتفاعل عكوس من الدرجة الأولى  التكاملية  الطريقة )8.4(شكل ال   
 
 

 

A

Ae
ln 1

X
X

 
  

 
 

Time , t 

Slope = 
Ae

1
1)

( )
 ( M
M

k
X



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هو وذلك كما رسم بطريقة ال )44.4( المعادلةاختبار صلاحية ، يمكن هذه النتائج وباستخدام
  -:التاليموضح بالشكل 

 
 

 
 
 
 

أن اعتبار  يمكنبالتالي و، أن البيانات تقع بشكل جيد على خط مستقيميبدو جليا  الشكلهذا من و
ميل المستقيم يساوي أن  يتبين الشكلهذا من أيضا  .الدرجة الأولى صحيحالتفاعل من افتراض 

  -:على النحو التالي1kيمكن حساب ،وعليه . تقريبا 0.01
 

1 1
1 0 1  0.01

0 0.75
  
 Ae

Mk k
M X

  

 

0.0075k 1                             -:ومن ثم، فإن  
                                                   

- :التالية تيجةالن والحصول على )42.4( المعادلةمن  2kوبذلك، يمكن حساب
 

2  
1 0.750.0075 0.0025
0 0.75

k  


 

 

A 0.0025 0.0075 =       -:ستكون معدل هذا التفاعل معادلةوعليه،  Br C C 

 160 100 65 36 0 t,  min 
0.75 0.60 0.50 0.40 0.25 0 XA 

 1.61 1.10 0.76 0.41 0 A Aeln  [ 1 ] ( / )   X X 

 ( 1n  (التفاعل  اختبار درجة) 9.4(الشكل    
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II(  الدرجة الثانيةعكوسة من تفاعلات 
 

 -:لعل أهمها وأكثرها شيوعاثنائية الجزيئية لتفاعلات لفي هذه الحالة، هناك عدة احتمالات 
 

1A +  B  C + D 
2

k

k
 

12A  C + D 
2

k
k

 

12A  2C 
2

k
k

 

1A + B  2C 
2

k
k

   

 

في حالة  المستخدم الأسلوب نفس وإتباع، CDo = 0  =CCo و ، CBo  =CAoوبافتراض أن 
عملية  وإجراءبالتعويض في معادلة ميزان الكتلة  ؛ أيمن الدرجة الأولىعكوس  تفاعل

 -:كما يلي وذلك واحدةستكون  يجةلنتإن اف، تفاعل من هذه التفاعلاتكل ل ةالمطلوب املالتك
 

                 Ae Ae  1 Ao
Ae Ae

2 1( ) 1ln    2 1  A

A

X X X k C t
X X X

    
       

             )45.4( 

 

و     من الواضح من هذه المعادلة أن العلاقة بينحيث  At X علاقة خطية وأن رسم هذه المعادلة
 .)10.4(بالشكل كما هو موضح وذلك سيعطي خطا مستقيما بيانيا 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 المقدار يساويالذي ميل هذا المستقيم من  1kيمكن حساب وعليه، 1 Ae Ao[2 1/ 1 ]k X C. 

الطريقة التكاملية لتفاعل عكوس من الدرجة الثانية  )10.4(الشكل   

Ae Ae

Ae

2 1)
ln

(   A

A

X X X
X X

  
   

 

Time , t 

Slope = 1 Ao
Ae

12 1k C
X
 

   
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 من الدرجة الثانيةعكوس تفاعل ) 10.4(مثال 
 

  -:التاليأجري التفاعل 
 

                                       A + B 2C   
 

كل كان تركيز بحيث عند درجة حرارة ثابتة ثابت الحجم  دُفعيفي الحالة السائلة في مفاعل 
وكانت ، صفرايساوي  Cتركيز المادة لتر بينما كان /تمولا 5.5في بداية التفاعل  Bو   Aمن 

 -:التاليالنتائج المتحصل عليها على النحو 
 

 
 
 
 

  .معدل هذا التفاعلالكاملة لمعادلة الأوجد 
 

  -:الحل
 
 

وأن الأمر يتطلب هذا التفاعل عكوس،  من البيانات الواردة بالجدول السابق أن من الواضح
 . 2kو 1kمعدل التفاعلثابتي  إيجادالتفاعل  بالاضافة الى تحديد درجة

 

أن تركيز البيانات الواردة بالجدول السابق  ومن من الواضح من المعادلة الكمية للتفاعل كذلك،
 -:الكيميائي سيكون التوازنعند نقطة  Aالمادة 

 

0
5.8 5.5 2.6

2 2
    Ce

Ae A
CC C 

 

- :ستكونالكيميائي  التوازنعند نقطة  Aهو ما يعني أن نسبة التحول للمادة و
 

0

0

5.5 2.6 0.5273
5.5

   A Ae

A
Ae

C CX
C

 

 

من عكوس الالمعادلة الكمية للتفاعل، يمكن البدء بافتراض أن هذا التفاعل  إلىواستنادا كذلك، 
 . )45.4( لتطبيق في المعادلةمن خلال ا هذا الافتراضواختبار  الثانيةالدرجة 

 

 إعادة صياغةفسيكون من المناسب  التحول،مصاغة بدلالة نسبة  )45.4(المعادلة  حيث إنو
- :التالي وذلك على النحو AeXو AXكون بدلالةتلالأساسية البيانات 

 410 318 212 162 96 48 0 t,  min 
5.80 5.42 5.15 4.45 3.81 2.75 1.38 0 CC, mol/l  



 

 

 

 

 من الكتاب  808-381 صفحات ال

 عن قصد  محذوفة
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 الفصل الخامس

 
  المثالي الدُفعيالمفاعل 

 

 
 مقدمة  1.5

 
أبسط أنواع  بأنه من، الأولفي الفصل  سبق ذكرهكما ، والمثالي الدُفعييتميز المفاعل 

خلاط لتقليب ومزج محتويات المفاعل على  يشتمل امغلق نظاما من حيث كونه المفاعلات
وضع بيتم أن تشغيله بو ،داخلهموضع ب في أيبشكل يضمن تماثل التركيز ودرجة الحرارة 

بعد و ،بدء التفاعلل توطئة هداخلبواحدة  )batch(فعة دُتشكل كمية محددة من المواد المتفاعلة 
فصلها وتنقيتها،  بهدف المتبقيةلتفاعل يتم تفريغ النواتج والمواد المتفاعلة المحددة لمدة الانتهاء 

التهيئة التعبئة ولتنظيف وا عملياتإتمام بعد فعة أخرى من جديد بالتعامل مع دُ الكَرَّةثم تعاد 
المستخدمة كمية المواد إلى حد كبير ب )batch volume(دُفعة حجم اليرتبط ، ولذلك .اللازمة

 لإجراء في الغالب الدُفعيستخدم المفاعل يُكذلك، وبشكل عام، . وحجمها في بداية التفاعل
كمية بصغر  ؛ وتحديدا في الحالات التي تتميزالسائلر التي تتم في الطوالمتجانسة تفاعلات ال

، مختلفة وادنتاج ماستخدام نفس المفاعل لإالحالات التي تتميز بالحاجة إلى في وكذلك  ،الإنتاج
 أبرزمن فإن  في المقابل،و.  يستخدم أحيانا لإجراء بعض التفاعلات غير المتجانسةقد  ولكنه

ضافية الإالعمالة نتيجة  فيلاتكالارتفاع جودة الإنتاج، و صعوبة التحكم في ذا المفاعله عيوب
 .وذلك بالمقارنة مع المفاعلات الدفقية شغيلتالجهيز وتالالمناولة وعمليات للقيام باللازمة 

 

باشتقاق في الفصل الثالث  ذلكلالتمهيد فقد تم  ،كيفية تصميم هذا المفاعلخصوص ب أما
في الفصل الرابع تناول بعض كما تم  .ة الخاصتين بهالطاقميزان اوميزان الكتلة  تيمعادل

وذلك في إطار تطبيق  الدُفعي للمفاعلمعادلة ميزان الكتلة كيفية استخدام الأمثلة المتعلقة ب
التي تتم عند  المتجانسة ل التفاعل لعدة أنواع من التفاعلاتدالطريقة التكاملية لإيجاد معادلة مع

كيفية تطبيق معادلتي ميزان  تناول سيتم في هذا الفصلذلك، ى استنادا إلو. درجة حرارة ثابتة
هذا تشغيل على أساسها الطاقة في تصميم الحالات المختلفة التي يمكن وميزان  الكتلة و
 التشغيل الحرارية على أنماط أيضاعتمد على طبيعة التفاعلات وي ذلك حيث إنو .المفاعل

  -:تينالتالي ينحالتوفق ال ذلكالقيام بفسيتم المستخدمة، 



210

عبداالله عمار بلوط. د: تأليف  –أساسيات هندسة التفاعلات الكيميائية : كتاب  
 

210 
 

 التشغيل عند درجة حرارة ثابتة. 
 التشغيل عند درجة حرارة متغيرة . 

 

 

 -:على النحو التاليسيقتصر التطبيق على التفاعلات المتجانسة الحالتين، في و
 

 ةمنفردال لاتتفاعال . 
 متعددةالتفاعلات ال. 

 

 معادلات التصميم الأساسية    2.5
 

 ميزان الكتلةت معادلا   1.2.5
 

على  ذلك كان وقدالمثالي،  الدُفعيللمفاعل  الجزئي الكتلة اشتقاق ميزانتم  ،لثفي الفصل الثا
عند  )CSTR( مثالي اللمفاعل الخزاني الدفقي المعادلة العامة لحالة خاصة من  يمثل أساس أنه

فقد  يه،وبناء عل. مدة التفاعل طيلةإليه منه أو دون وجود تدفق من كنظام مغلق؛ أي  تشغيله
  - :على النحو التالي الدُفعيساسية للمفاعل معادلة التصميم الأكانت 

 

                                                1 ( )j
j app

dN
r

V dt
                                )12.3( 

 

مع الحجم ثابت  أوالحجم متغير  الدُفعيهي معادلة عامة صالحة للتطبيق سواء أكان المفاعل و
 حجم الخليط المتفاعل وإنما المفاعل نفسه التذكير هنا بأن المقصود بتغير الحجم ليس حجم

كان  إذا الثالث،كما جاء في الفصل عليه و. وبعبارة أخرى تغير كثافة الخليط المتفاعله؛ داخل
كمية  بدلا من jCبدلالة التركيز )12.3(إعادة صياغة المعادلة  فبالإمكان، الحجم ثابتا

  -:على النحو التاليكمتغير غير مستقل وذلك  jNالمادة

                                                 ( )j
j app

dC
r

dt
                                  )13.3( 

 

غير مقيد بعدد التفاعلات  )13.3(و  )12.3(المعادلتين الجدير بالملاحظة هنا أن استخدام 
التطبيق في فتفاعلات متعددة،  الجارية داخل المفاعل، فسواء أكان هناك تفاعل منفرد أو
ضالعة )   j (لكل مادة  )ODE( الحالتين يمكن أن يتم بشكل عام بصياغة معادلة تفاضلية عادية

في حال على سبيل المثال، ف. حسب الحالة قيد الدراسةفي التفاعل أو التفاعلات الجارية وذلك ب
من المعادلات ) system(منظومة النتيجة ستكون  ،إجراء التفاعل عند درجة حرارة ثابتة

عدد  على المعادلات عدد عتمدسيو، )jCأو jNإما بدلالة( )ODE’s( التفاضلية العادية

) تحليليا أو عدديا(المنظومة رياضيا  هحل هذفإن وبطبيعة الحال، . واد الضالعة في التفاعلالم
لحالة قيد ا حسببوذلك أو التفاعلات الجارية حركية التفاعل تعقيد على درجة سيعتمد بدوره 

 .  الدراسة



 

 

 

 

 من الكتاب  172-122 صفحات ال

 عن قصد  محذوفة
 



271

عبداالله عمار بلوط. د: تأليف  –أساسيات هندسة التفاعلات الكيميائية : كتاب  
 

271 
 

 
 
 

 
 السادسل الفص

 
 المثالي المفاعل الأنبوبي 

 

 
  مقدمة  1.6

 
أبسط أنواع  من المثاليالمفاعل الأنبوبي عد يُ، الأولالفصل في التنويه عنه  سبقكما 

حالة  ايطلق عليه دفق المار من خلالهتيمثل حالة مثالية بالنسبة لل كونهل المفاعلات الأنبوبية
 ى هذا المفاعلطلق علصبح يأ ، ومن ثم فقد)PF(اختصارا  أو )plug flow( دفق الكتليتال

أن بقتضي تمن التدفق  ه الحالة المثاليةهذ .)PFR(أو اختصارا  دفق الكتليتالمفاعل مصطلح 
على طول  ماموضع  عند للمفاعل) radial(قطري الالاتجاه هناك تخليط أو مزج تام في يكون 

 jCأن تركيز المادة، وهو ما يعني )axial( حوريالمالاتجاه في  ما موضع عندأي  ؛المفاعل

أي على الموقع  ؛المفاعلقطر امتداد على  امهموقعلا يعتمدان على  jFأو معدل تدفقها المولي 

r طول المفاعلامتداد على  امهموقعفقط على  وإنماZ؛ أي على المتغيرZ كذلك .فقط 
داخل المفاعل ، حيث ينسحب عليهما ما ينسحب على  درجة الحرارة والضغطلبالنسبة الحال 

  .تدفق الموليالمعدل  وعلى التركيز

) dispersion( نتشارا مزج أو أي عدم وجود من التدفق أيضا كما تقتضي هذه الحالة المثالية
؛ أي في الاتجاه على طول المفاعلما موضع  في Zفي اتجاه التدفقبين عناصر المائع 

أو غير مستقر؛ بمعنى أنه لا يوجد ) steady state(سواء أكان التشغيل مستقرا المحوري، 
طول المفاعل وبين عناصر  على مابين عناصر المائع المتواجدة في موضع  مزج أو تخليط

بالنسبة وكما جاء في الفصل الثالث  ،وعليه .)خلفها( اللاحقة بهاأو ) أمامها( السابقة لهاالمائع 
 -:حالتان بصفة عامة هناك ،دفقتالأنبوبي كتلي الللمفاعل 

 

  -:هاوفي المستقر،لتشغيل غير احالة ) 1
      

                       ƒ ( , )T Z t   ,     ƒ ( , )jC Z t   ,   ƒ ( , )jF Z t       
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0jC :حيث المستقر،لتشغيل احالة  )2 T P
t t t

    
  

  -:ومن ثم فإن ،  
 

                                ƒ ( )j ZF   ,     ƒ ( )j ZC      ,    ƒ (  )ZT     
 

لإجراء التفاعلات بصفة عامة المفاعل الأنبوبي ستخدم يُ، كما جاء في الفصل الثالثكذلك، و
 في حالةالاستخدام شائع بصفة خاصة  هووغير المتجانسة،  وأالمتجانسة سواء  الغازية

اعل الأنبوبي ذو الطبقة الثابتة عد المفيُحيث  لتفاعلات غير المتجانسة المحفزة بمحفزات صلبةا
   . شيوعاالصناعات الكيميائية والبتروكيميائية وأكثرها المستخدمة في من أهم المفاعلات 

 

 ك في الفصل الثالث باشتقاق معادلتيفقد تم التمهيد لذل تصميم هذا المفاعل،فيما يتعلق بأما 
التشغيل  تلتصميم حالافي العادة ان تستخدم نياللتو ميزان الكتلة وميزان الطاقة الخاصتين به

الأساليب  تناولفي هذا الفصل سيتم ، يهناء علبو. الاعتيادية للتشغيل ةباعتبارها الحال المستقر
التي ستختلف باختلاف التفاعلات الحالات مثل هذه المتبعة لتطبيق هاتين المعادلتين في تصميم 

 تموذلك تماما كما  لتي يمكن استخدامهاا التشغيل الحرارية ذاتها، وأيضا باختلاف أنماط
 الضغط تأثير هامتغير يكون ل قدوبطبيعة الحال، في الحالات التي . يدُفعبالنسبة للمفاعل ال

هبوط أو  حفظ الزخممعادلة  إضافة، يمكن )ةالأنبوبي فاعلاتمبعض الفي كما هو الحال (
الحالات لتشابه هذه وبالنظر . ئهعلى أداداخل المفاعل الضغط تغير تأثير  لحساب  الضغط
نفس  اتباعي، سيتم دُفعلمفاعل الا في حالةالتي تم تناولها  تلك مع ،إلى حد كبيرو ،رياضيا

درجة حرارة حالة التشغيل عند ل أولا التطرقالمستخدمة في الفصل الخامس وذلك بالمنهجية 
 في الحالتينالتطبيق  سيقتصر، كذلك .التشغيل عند درجة حرارة متغيرةحالة ب متبوعة ثابتة

 .تفاعلات متعددةأو  ةمنفرد تتفاعلا كونها إما على التفاعلات المتجانسة، وعلى
 

 معادلات التصميم الأساسية    2.6
 

  ميزان الكتلة تمعادلا  1.2.6
 

على أساس أن )PFR( المثاليالأنبوبي اشتقاق ميزان الكتلة للمفاعل تم  ،الثالثفي الفصل 
وأن التغير في   tفقط على التغير في الزمن يعتمد   jمادة ي لأداخل المفاعل  يزتغير في التركال

صياغة  كانتفقد  وبالتالي، .Z الاتجاه المحوري في موضعاللى يعتمد فقط ع jFمعدل التدفق 

المفاعل طول الزمن وكل من بدلالة  المثاليالأنبوبي للمفاعل  الأساسيةمعادلة التصميم 
  -:كما يلي) unsteady state( لتشغيل غير المستقرا حالة على أساسكمتغيرين مستقلين 

 

                                    1 ( )j j
j appS

F C
r

Z t


 
 

 
                                )16.3( 
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0jC إنف ،لتشغيلالاعتيادية ل حالةالوهي  المستقر،التشغيل  في حالةأما 
t





 بذلك أصبحتو ،

  -:التالي على النحوالسابقة  المعادلة
 

                                                       1 ( )j
j app

dF
r

S dZ
                             )17.3( 

 

d وحيث إن. بدلالة طول المفاعل التصميم الأساسيةوهي معادلة  =S dV Zأيضا  تم ، فقد
 -:كما يلي لتصبح كمتغير مستقلالمفاعل حجم بدلالة معادلة هذه الصياغة 

 

                                               ( )j
j app

dF
r

dV
                                      )18.3( 

 

غير مقيد بعدد التفاعلات الجارية  )18.3(و  )17.3(لمعادلتين بالذكر هنا أن استخدام االجدير 
التطبيق  ففي الحالتين يمكن، متعددة أو تفاعلات منفردفسواء أكان هناك تفاعل  .داخل المفاعل

التفاعلات في ضالعة في التفاعل أو   j بشكل عام بصياغة معادلة تفاضلية عادية لكل مادة
في حال إجراء التفاعل عند درجة حرارة  ،فمثلا. الدراسةالجارية وذلك بحسب الحالة قيد 

ستكون النتيجة منظومة من المعادلات التفاضلية العادية التي سيتفاوت عددها بحسب  ،ثابتة
المنظومة  حل هذهسيعتمد  ،وبطبيعة الحال). أو التفاعلات ( عدد المواد الضالعة في التفاعل

 .  عقيد للحالة قيد الدراسةعلى درجة الت) تحليليا أو عدديا سواء(
 

نسبة يمكن استخدام  ،منفردالتعامل مع تفاعل  وكحالة خاصة عندما سبق، إلى إضافة 
باستخدام وذلك  )18.3(و  )17.3(في المعادلتين  jFالمولي تدفقالمعدل  بدلا من jXالتحول

في حالة  المطبقة )15.4(لمعادلة ا ظرنات باعتبارها  jلمادة متفاعلة  ليةالتا المعادلة الكمية
 -:jF المولي تدفقبال jNالكمية استبدال  في حال يدُفعالمفاعل ال

 

      j jo jo jF F F X                                
  

jحيث إنو jo jdF F dX ، النحو التاليعلى  )18.3(و  )17.3(المعادلتان  تصبحسف:- 
 

                                         ( )j
jo j appS

d XF r
dZ

                                  )1.6( 
 

                                           ( )j
jo j app

d XF r
dV

                                  )2.6(  
 

من معادلات عامة تعتبر  )2.6(و  )1.6(،  )18.3(،  )17.3(المعادلات  الجدير بالذكر هنا أن
حجم إذا كان ف .أو متغير الحجمالحجم ثابت  التفاعلكان سواء  حيث كونها صالحة للتطبيق
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 الفصل السابع
 

 المفاعل الخزاني الدفقي المثالي 
 

 
 

 مقدمة  1.7
 
 

يشبه إلى حد كبير ) CSTR(في الفصل الأول، المفاعل الخزاني الدفقي المقلب  ذكرهكما تم 
، ولكنه يتميز عنه بأنه نظام مفتوح مكوناتالالهندسي و  شكلال من حيثالمفاعل الدُفعي وذلك 

يتميز هذا  ذلك،ك. بشكل مستمر اعلة إليه وخروج المواد الناتجة منهيسمح بدخول المواد المتف
تماما كما هو الحال بالنسبة ) steady state(المفاعل في العادة بتشغيله في حالة الاستقرار 

للمفاعل الأنبوبي؛ بمعنى استقرار المتغيرات الأساسية داخله كالتركيز ودرجة الحرارة عند قيم 
 كما يوصف هذا المفاعل بأنه مفاعل مثالي إذا كان. لتغير في الزمناعن  بغض النظرثابتة 

نفس القيم في أي موضع داخل أو غيرهما لمتغيرات الأساسية كدرجة الحرارة أو التركيز ل
لعملية المزج بفعل التحريك  عاليةحيز المفاعل في لحظة زمنية معينة وذلك نتيجة الكفاءة ال

هذه المتغيرات نفس القيم لتكون بالضرورة أن  ستتبع، وهو ما يوالتقليب المستمرين لمحتوياته
 . عند مخرج المفاعل

 
تفاعلات السوائل بالنسبة للتفاعلات  إجراءستخدم غالبا في هنا أن هذا المفاعل يُ ذكرالجدير بال

المتجانسة خصوصا في الحالات التي تتطلب تحكما كبيرا في درجة الحرارة، ولكنه يستخدم 
غير  .)صلب -غاز -سائل (حالة التفاعلات غير المتجانسة المشتملة على عدة أطوار أيضا في 

الزيادة الملحوظة في الحجم المطلوب لتحقيق نسبة تحول  ذا المفاعله المآخذ علىأن من أبرز 
معينة بالمقارنة مع المفاعل الأنبوبي خصوصا عندما تكون نسبة التحول المطلوب تحقيقها 

الأحيان استخدام سلسلة متتابعة من المفاعلات الخزانية  بعضلسبب، يتم في ولهذا ا. مرتفعة
الأمر الذي ) مفاعلاتخمسة حتى أو  مفاعلين إلى أربعةغالب من في التتكون سلسلة (الدفقية 

يؤدي في كثير من الحالات إلى تخفيض الحجم اللازم لتحقيق نسبة تحول معينة بالمقارنة مع 
 .استخدام مفاعل واحد
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أما بالنسبة لتصميم هذا المفاعل، فقد تم اشتقاق المعادلات الأساسية الضرورية للقيام بذلك في 
. ةمختلفال صورهمابالفصل الثالث، والتي تمثلت في معادلتي ميزان الكتلة و ميزان الطاقة 

 وبناء عليه، سيتم في هذا الفصل تناول الأساليب المتبعة لتطبيق تلك المعادلات في تصميم
يمكن تشغيل المفاعل الخزاني الدفقي المثالي، والتي بدورها على أساسها الحالات التي 

، وستختلف أيضا باختلاف أنماط التشغيل الحرارية الجارية بهستختلف باختلاف التفاعلات 
 .  استخدامهاتبنيها والتي يمكن 

 

لنسبة للمفاعلين الدُفعي مع تلك التي تم تناولها با يةالتشغيل وبالنظر لتشابه هذه الأنماط
سيتم اتباع نفس المنهجية المستخدمة في الفصلين الخامس وبغرض المقارنة كذلك، والأنبوبي، 

والسادس والمتمثلة في تناول حالة  التشغيل عند درجة حرارة ثابتة أولا متبوعة بحالة التشغيل 
اعلات المتجانسة حيث سيقتصر التطبيق على التف ،في الحالتينو. عند درجة حرارة متغيرة

 .متعددةالتفاعلات القبل التعامل مع أولا  ةمنفردال تتفاعلاال تناولسيتم 
 

  معادلات التصميم الأساسية   2.7
 

 ميزان الكتلة  تمعادلا  1.2.7
 

اشتقاق معادلة ميزان الكتلة للمفاعل الخزاني الدفقي المثالي في حالة في الفصل الثالث تم 
- :كانت لها الصيغة العامة التالية  والتي) unsteady state(قر التشغيل غير المست

                                         o ( )j
j j j app

dN
F F V r

dt
                             )5.3( 

 
 

0jdN :أما في حالة التشغيل المستقر حيث
dt

 الخزاني ؛ وهي الحالة المعتادة لتشغيل المفاعل

- :التالية ورةالص )5.3(المعادلة خذت أ قدالدفقي، ف
 

  

                                            ( ) 0 jo j j appF F V r                             )6.3( 
 

إعادة  حيث تم معادلة التصميم الأساسية للمفاعل الخزاني الدفقي المثالي) 6.3(وتعتبر المعادلة 
وذلك ) mixed(الذى يعنى  )m(وتمييزه بالحرف إيجاد حجم المفاعل  مع ناسبتبما ي هاتصياغ

- :على النحو التالي

                                                  
( )

j jo

j app
m

F F
V

r


                                   )7.3( 

 



 

 

 

 

 من الكتاب  404-143 صفحات ال

 عن قصد  محذوفة
 



403

عبداالله عمار بلوط. د: تأليف  –أساسيات هندسة التفاعلات الكيميائية : كتاب  
 

403 
 

 
 

 
 الثامنالفصل 
 

 

 المتجانسة حركية التفاعلات الكيميائية غير
 
 
 

 

 مقدمة  1.8
 

وجود أكثر من طور  ىمتجانسة علالبالفصل الأول، تشتمل التفاعلات الكيميائية غير  جاءكما 
)phase (المعتادةعلى طورين من الأطوار  الغالبفي تشتمل  حيث واحد )سائل، غاز، صلب (

كذلك، وكما هو الحال . مجتمعةلاثة ثالالأطوار هذه على  تشتمل قدحيان في بعض الأ هاولكن
متجانسة الالكيميائية غير التفاعلات تكون  أنيمكن بالنسبة للتفاعلات الكيميائية المتجانسة، 

أن أحد يعني متجانسة الالكيميائية غير  في حالة التفاعلات هولكن، ةحَفَـزمُة أو غير حَفَـزمُ
فيها يلعب الطور الصلب  التي) صلب -مائع(تفاعلات  فيكما وذلك  مُحَفِزدور اليلعب الأطوار 

سطح إلى  المائعطور المتفاعلة من أو المواد المادة ال يستوجب انتقال الذي، الأمر مُحَفِزدور ال
من أبرز الأمثلة  ناالتالي نالتفاعلاوفي هذا الصدد، يعد  .التفاعل يحدث حيث الصلبطور ال

  -:النوع من التفاعلات لمثل هذا
 

  هو صلب  مُحَفِزأكسدة ثاني أكسيد الكبريت إلى ثالث أكسيد الكبريت في وجود
  -:البلاتين

2 2 3
Pt1SO (g)  + O   (g)  SO   (g)

2
 

 

  الحديد هوصلب  مُحَفِزإنتاج الأمونيا في وجود:- 
 

 
 
. لتفاعلينهذين المواد المشاركة أو الضالعة في لأن المائع هو الطور الغازي هنا من الجلي و

تفاعلات ل بالنسبة الأكثر شيوعاأن الطور الغازي هو  في هذا المقاممن الجدير بالذكر كذلك، 

2 2 3
FeN (g)  + 3H   (g)  2NH   (g)
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 بالنسبة للعديدبالنظر إلى درجات الحرارة المرتفعة الضرورية  ة وذلكحَفَـزمُال) صلب -مائع(
هو  كما اسعوعلى نطاق تجاري والمستخدمة الاقتصادية  ذات الأهمية التفاعلاتهذه من 

الهامة تفاعلات لعديد من البالنسبة لالحال هو  سالفي الذكر، وأيضا كمالتفاعلين لالحال بالنسبة 
 ،)catalytic cracking( حَفَـزمُال تفاعلات التكسيرمثل  النفطتكرير صناعة المستخدمة في 

لات الأزمرة تفاعب عرفكذلك ما ي، و)catalytic reforming( حَفَـزمُالوتفاعلات التحسين 
المستخدمة في الصناعات  وغيرها من التفاعلات ،)catalytic isomerization(ة حَفَـزمُال

    .]29,26,10,4[البتروكيماوية النفطية والصناعات 
 

 ،محدودة نسبياتعتبر الطور الصلب  بواسطة ةحَفَـزمُال )صلب -سائل(تفاعلات  وبالرغم من أن
تتمتع بأهمية  مُحَفِزالدور الطور الصلب التي يلعب فيها ) صلب  -سائل  -غاز(تفاعلات إلا أن 

 تفاعلات هدرجةوذلك مثل  ،ةكيميائيبتروخاصة في صناعة تكرير النفط وبعض الصناعات ال
)hydrogenation (تفاعلات أكسدة و، السوائل)oxidation( البلمرة  وتفاعلات، السوائل
)polymerization( انتقال  بضرورة وهي تفاعلات تتميز ؛لبروبيلينمثل بلمرة الإيثيلين وا
الصلب طور إلى سطح ال  للوصول سائلالغازي عبر الطور المن الطور متفاعلة ال وادمال
 .التفاعل حيث يحدث )مُحَفِزال(
 

غير تكون  أن على طور صلب والمشتملةلتفاعلات غير المتجانسة في مقابل ذلك، يمكن ل
مساهما مشاركا و الصلب في مثل هذه الحالات سيكونالطور  أنالأمر الذي يعني ، ةحَفَـزمُ

 -:التالية توضح هذا النوع من التفاعلاتالأمثلة . ستهلك أثناء التفاعلأنه يُ أيفي التفاعل؛ الاً فع
 

  يتم وفق التفاعل التاليالذي احتراق الكربون الصلب:- 
 

2
1C(s)  +  O  (g)  CO  (g)
2

 
 

 ن الشوائب مثل تنقية كبريتيد الزنك الصلب وفق التفاعل تنقية الخامات المعدنية م
 -:التالي

      

                     
 

 إنتاج كلوريد الهيدروجين من ملح الطعام وفق التفاعل التالي:-   
 

3 2 2 42NaCl(s)  +  SO  (g) + H O (g)  Na SO   (s)  +2HCl (g) 
 
 

مل على تشت أي التي لا(موائع فقط على  التي تشتمللتفاعلات غير المتجانسة ل أما بالنسبة
تفاعلات مشتملة على  تكونأن  أو) سائل -غاز(فهي إما أن تكون تفاعلات  ،)طور صلب

وفي الحالتين يمكن أن تكون هذه  ،)سائل - سائل( أي ؛طورين سائلين غير قابلين للامتزاج

2 2
3ZnS(s)  +  O  (g)  ZnO  (s)  + SO  (g)  
2


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ديد تستدل هذه المدرسة في تبرير وجهة نظرها بأن الع وفي هذا الصدد، .نماذج أكثر بساطة
يمكن  )LHHW(طريقة  إلىباستخدام نماذج تجريبية تستند  تم دراستهاالتفاعلات التي من 

التوصل فيها إلى نتائج مماثلة باستخدام نماذج تجريبية أكثر بساطة؛ على سبيل المثال لا 
في ذلك هذه المدرسة تستشهد كما  .)power law models(الحصر باستخدام النماذج الأسية 

باستخدام مثل هذه  هاتم تصميمقد د من المفاعلات المستخدمة على نطاق تجاري بأن العدي
الرجوع إلى بعض مكان الإب، نظر هذهحول وجهة ال لاطلاع على المزيدلو .المبسطةالنماذج 

 . ]18[ المراجع وفي مقدمتها المرجع
 

بديلا يائي طريقا بناء على ما جاء في الفقرة السابقة، من الواضح أن أمام المهندس الكيم )4
عند Srأو  Irمعدل التفاعل الموضعي لمعادلة مقبولة صيغة أن يسلكه للحصول على  له يمكن

إذا ما توفرت له  الصلب لاستخدامها في تصميم المفاعل مُحَفِزالمنطقة المحاذية لسطح ال
ة، ومن ثم تجنب الطريق الأكثر تعقيدا والمتمثل في استخدام طريقة البيانات التجريبية المناسب

)LHHW (يستتبع ذلك من تعقيدات رياضية وإحصائية، وفي نفس الوقت تجنب الخوض  وما
في مسألة الحكم على الآلية  المختارة من حيث كونها فعلية أم لا خصوصا إذا كانت الإمكانيات 

الأساسي هو تصميم مفاعل عند نفس الظروف التي  المتوفرة لا تسمح بذلك وكان الهدف
كذلك، وكما سيأتي بيانه لاحقا في هذا الفصل، قد يكون هذا الطريق . أجريت عندها التجارب

ات المسامية الواقعة تحت تأثير مُحَفِزال أو فعالية كفاءة تحديدالبديل مناسبا عندما يتعلق الأمر ب
، الطريق البديل هو الأفضلال، ليس معنى هذا أن هذا وبطبيعة الح. انتقال الكتلة والحرارة

وبالتالي على المهندس . وإنما هو الأيسر فقط، مع احتمال أن يكون الأفضل في بعض الأحيان
وذلك بالنظر إلى إمكانياتها المستقبلية  اعتبارهدائما في ) LHHW(يضع طريقة الكيميائي أن 

فهمٍ   بمواد صلبة،  ةحَفَـزمُالتتم من خلالها التفاعلات  أفضل للآليات التيالواعدة في تحقيق فهمٍ 
الظروف  أخرى غيرهذه الطريقة في ظروف  إلىباستخدام النماذج المستندة يوما ما يسمح قد 

خارج نطاق ) extrapolation(في التوصل إليها؛ أي إمكانية القيام بعملية استقراء  ةستعمللما
 .   النماذجالبيانات المستخدمة في إيجاد تلك 

 
 تأثير ظواهر الانتقال الخارجية  8.8

 
) صلب -مائع(تفاعلات اذج لحركية ملإيجاد ن) LHHW(بيان طريقة  في القسم السابقتم 

كما تم . بهدف اختيار نموذج من بينها لمفاضلة بين النماذج المتنافسةالحاجة لكذلك و ةحَفَـزمُال
مجرد هو  وإنمالتفاعل ل فعليةاللآلية افي الواقع  ثلملا يسيتم اختياره  ذيالأن النموذج  نبيا

 ،وبالرغم من هذا القصور .نموذج رياضي يتوافق مع البيانات المستقاة من التجارب المعملية
سطح الخارجي البمحاذاة  Irمعدل التفاعل الموضعي ل عملية مقاربةالمختار النموذج يمثل 

يمثل معدل التفاعل تحت ظروف التركيز أي أنه  ؛فترض أنه أصلا غير مساميالذي ا مُحَفِزلل
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S,  (عند  ؛ أيتماماالخارجي ودرجة الحرارة السائدة بمحاذاة السطح  SC T(،  وهي ظروف
نتيجة افتراض وذلك  في المجرى الرئيسي للمائع المتدفقأنها مساوية للظروف السائدة فترض ا

؛ أي المحاذية للسطحداخل الطبقة الحدية ) الحرارة( طاقةوال الكتلةلانتقال مقاومة ي أ انعدام
 .   bTتساوي STو bCتساوي SCأن

 

مثل غبر المتجانسة  صميم المفاعلاتفي تالتجريبية ذج االنممثل هذه عند استخدام عليه، 
) عن ذجاالنمهذه  فيالتعويض من المهم ف، مفاعلات الطبقة الثابتة ), C T  بقيم التركيز

S , ( التعويض بقيم ؛ أيمباشرة مُحَفِزسطح ال ةودرجة الحرارة السائدة بمحاذا SC T(.  ولكن
 هو في العادة هقياس يتمما ، وأن معلومة لا تكون في العادةقد  هذه القيم السطحية لأن

) , b bC T ( الرئيسي  مجرىالفي)bulk (التطبيق يصبح سف ،لمائع المتدفق عبر المفاعلل
العملي للنموذج مرهونا إما بقصر استخدامه على الحالات المتوافقة مع الحالة الافتراضية التي 

داخل الطبقة  حرارةوالالكتلة لانتقال خارجية عدم وجود مقاومة وهي  ؛تم اشتقاقهعلى أساسها 
b , (التعويض في النموذج بقيم  وبالتالي، الحدية bC T( النموذج  ستخدامابتعميم  وإما، مباشرة
 التيلات الحا؛ أي حرارةالوالكتلة لانتقال خارجية مقاومة  التي توجد فيها تحالاال ليشمل

S ، فيهاكون ت b S bT T C C  ،ستوجب تحديد قيم وت) , S SC T(  قيم  إلىاستنادا
) , b bC T( المعلومة.  
 

الثانية  الجدير بالذكر هنا أن الحالة
تعتبر الأكثر شيوعا من الناحية 
 العملية في حين أن الحالة الأولى

مفاعلات تطلب تحالة خاصة تعتبر 
مصممة بعناية للقيام بذلك وهو ما 

بعض في  فقط يمكن أن يتحقق
ن إوحيث  .التجريبيةالمفاعلات 

 شيوعاالحالة الثانية تعتبر الأكثر 
ن معظم المفاعلات العاملة فعليا لأ

في الصناعة الكيميائية تعمل في 
قدر من د ووجتتميز بظروف 

 ،التعرف على كيفية التعامل مع هذه الحالة المهممن ، فحرارةاللانتقال والكتلة مقاومة لانتقال ال
صلب غير  مُحَفِز حبيبةأن التفاعل يتم على سطح  بافتراض هتناوليتم س الأمر الذي وهو

للمائع   التركيز في المجرى الرئيسي العلاقة بينطبيعة  )12.8(الشكل يوضح حيث  مسامي،
عبر الكتلة نتقال لامقاومة وجود  بفعل )SC(سطح الصلب الالتركيز بمحاذاة و )bC( المتدفق

انتقال الكتلة عبر الطبقة الحدية) 12.8(الشكل   

 

 المسافة

المجرى 
 الرئيسي
للمائـــع 

المتدفق    

المحفز 
 الصلب

الطبقة 
 الحدية

CS 
 

Cb 

 التركيز



446

عبداالله عمار بلوط. د: تأليف  –أساسيات هندسة التفاعلات الكيميائية : كتاب  
 

446 
 

السطح أقل من تركيزها  )بمحاذاةأو (عند تركيز المادة المتفاعلة  تجعل والتي الطبقة الحدية
  .للمائع المتدفق الرئيسي المجرى  داخلخارج الطبقة الحدية؛ أي 

 

، وبنفس المنطق، كذلك
 )13.8(كل ـالشح ـيوض

التي يمكن أن تنشأ العلاقة 
في  رارةـة الحـدرجن ـبي

ع ـللمائ يـرى الرئيسـالمج
ة ـدرج نـبيو ،bTالمتدفق

ح ـاذاة سطـبمح رارةـالح
ك ـوذل STالصلب مُحَفِزال

وجود مقاومة لانتقال  بفعل
 عبر الطبقة الحدية رارةحال

التفاعل  كونوذلك في حالة 
 اللحرارة أو ماصً اطاردً

كون ففي حالة . للحرارة
ستكون درجة الحرارة بمحاذاة السطح أقل من درجة الحرارة خارج  ،للحرارة اماصًالتفاعل 

الطبقة الحدية؛ أي داخل المجرى الرئيسي للمائع المتدفق، بينما سيحدث العكس في حالة 
bCو SCوبطبيعة الحال، العلاقة  بين .لتفاعل الطارد للحرارةا من  bTو  STمن جهة و  

ذه بين المائع والسطح الصلب، وه  حرارةالجهة ثانية تحددها معاملات انتقال الكتلة وانتقال 
التي تجمع المائع مع حبيبات  فعليةبدورها تعتمد على معدل تدفق المائع وعلى الوضعية ال

ستختلف معاملات انتقال الكتلة وانتقال  لذلك،. أي على نوع المفاعل المستخدم ؛مُحَفِزال
ة أو علقيعة أو الطبقة المُمَفي مفاعل الطبقة المُ المعاملاتفي مفاعل الطبقة الثابتة عن  حرارةال

   .اللاحقةالفرعية الأقسام  في الذي سيأتي بيانهوذلك على النحو  ؛نقطةالطبقة المُ
 

 مفاعلات الطبقة الثابتة .8.81
 

تفاعلات حالة وذلك في  وأكثرها استخداما ةمن أهم المفاعلات الأنبوبي تالمفاعلا ههذ تعد
تدفق المائع ي حيث، على وجه الخصوص) صلب -غاز(عموما وتفاعلات  )صلب -مائع(

 مُحَفِزالمن أو حبات من حبيبات  تتكون )fixed bed( طبقة ثابتة أيخلال طبقة غير متحركة 
 الكتلةانتقال  بالنسبة لتأثيروتحليلا  دراسةمن أكثر المفاعلات تعتبر  فهيلذلك، و. الصلب

فعلى سبيل  .الصلب مُحَفِزالللمائع المتدفق وبين سطح  يبين المجرى الرئيس حرارةالانتقال و
سنفترض إجراء  هذا النوع من المفاعلاتفي  bCو SCطبيعة العلاقة بين لإيضاحالمثال، 

A  التفاعل Bk من الدرجة الأولى يتم عند درجة  عكوسعلى أساس أنه تفاعل غير

حرارة عبر الطبقة الحديةالانتقال ) 13.8(الشكل   
 
 
 

 تفاعل طارد للحرارة
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معدل التفاعل  أوالسطح عند معدل التفاعل جاء بالقسم السابق،  وكماوبالتالي،  .حرارة ثابتة
   -:أي أن ؛SCعند السطح أوAالمادة  سيكون بدلالة تركيز Ir الموضعي 

 

                                                  I S S Sr r k C                                  )49.8(                     
                                                                                        

 

) observed( حظالملاالتفاعل في مقابل ذلك، معدل  .ثابت معدل التفاعل الموضعي Skحيث
المجرى الرئيسي في استنادا إلى ما هو ظاهر من الظروف السائدة  ؛ أيالظاهريأو المعدل 

 المادة سيكون بدلالة تركيز ،brرمز له بالرمزيوالذي  )bulk stream(؛ أي للمائع المتدفق
A في هذا المجرىbCأن ؛ أي: -

                                                   b b bk Cr                                      )50.8( 
 

وبالنظر إلى وجود مقاومة لانتقال الكتلة عبر الطبقة . ثابت معدل التفاعل الظاهري bkحيث

من المجرى الرئيسي للمائع المتدفق إلى السطح A للمادة mrمعدل انتقال الكتلةفإن  الحدية،
- :الصلب سيكون

                                           ( ) m Sm m bk a C Cr                              )51.8( 
 

 

 مُحَفِزالسطح مساحة  maو ،معامل انتقال الكتلة بوحدة الطول لكل وحدة زمن mkحيث
الجدير . الخارجية المساهمة فعليا في انتقال الكتلة بوحدة المساحة لكل وحدة كتلةالصلب 

بشكل عمليا  يتملا ل الكتلة في مفاعلات الطبقة الثابتة في دراسات انتقا maقياسأن  هنا بالذكر
m ( ن ما يتم قياسه في العادة هو المقدارلأمباشر  mk a (ًهذا لا يمثل ، وفي الواقع .امجتمع
m المقدارضروري لتحديد تأثير انتقال الكتلة هو كل ما هو أي مشكلة لأن الأمر  mk a. 

، عند وعليه .سيأتي بيانه لاحقا وذلك كما بشكل منفصل maحاجة لتحديدتوجد لا  ،وبالتالي
    -:أن هذه المعدلات متساوية؛ أيستكون الوصول إلى حالة الاستقرار، 

 

Sb mr r r  
 

- :نإحيث bCبدلالةSC يمكن إيجاد، )51.8(و  )49.8(وباستخدام المعادلتين 
 

 ( )  m m S S Sbk a C C k C  
 

 -:ستكونbC وSC وعليه، العلاقة بين

                                           

 

S
S

m m

m m
b

kC C
k k

a
a




                                )52.8( 

 

- :فإنها ستصبح )49.8(في المعادلة SC وبالتعويض بهذه المعادلة عن
 



 

 

 

 

 من الكتاب  474-444 صفحات ال

 عن قصد  محذوفة
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؛ أي تأثير الفروق في درجة لتأثير انتقال الحرارة في مفاعل الطبقة التنقيطية أما بالنسبة
الحرارة بين الغاز والسائل من جهة وبين السائل وسطح المُحَفِز من جهة ثانية، فسيعتمد ذلك 

فعلى سبيل المثال، بالنسبة للعديد من التفاعلات المستخدمة على . التفاعل على طبيعة وظروف
مستوى تجاري، يعتبر تركيز المواد المتفاعلة من الضآلة بحيث تكون الحرارة المصاحبة 

 STأنللتفاعل صغيرة بما يسمح بالتغاضي عن تأثيرها وبالتالي يصبح بالإمكان افتراض 
؛ وذلك كما هو الحال في تفاعلات أكسدة بعض الملوثات ذات التركيز المنخفض أو bTتساوي

في تفاعلات نزع الكبريت من الزيوت النفطية التي تحتوي على مركبات الكبريت بنسب 
 ).  hydrodesulphurization( ؛ أيضئيلة نسبيا وذلك بواسطة الهيدروجين

 
 هر الانتقال الداخليةتأثير ظوا  9.8

 
بمعدل التفاعل  الظاهريمعدل التفاعل توضيح العلاقة التي تربط  السابق) 8.8(في القسم تم 

صلب غير مسامي، وهي علاقة يلعب فيها كل من معدل انتقال الكتلة و  مُحَفِزالموضعي ل
الصلبة  مُحَفِزال معدل انتقال الحرارة عبر الطبقة الحدية الفاصلة بين السطح الخارجي لحبيبات

غير المسامية وبين المجرى الرئيسي للمائع دورا أساسيا ومتفاوتا وذلك بحسب الظروف 
أن الصلبة ات مُحَفِزيتطلب الاستخدام الأمثل للكذلك، . المتعلقة بتدفق المائع حول تلك الحبيبات

إلا عمليا  لا يتحقق أمروهو ما يمكن أكبر منه لكل وحدة كتلة  مُحَفِزتكون المساحة السطحية لل
لا يشكل إلا غير المسامي  مُحَفِزالسطح الخارجي لحبيبات ال ذلك لأن مساميا مُحَفِزإذا كان ال

 التعرض لهكما سبق ذلك و ؛ات المساميةمُحَفِزلالمتوفرة باجزءا ضئيلا من المساحة السطحية 
 .  )5.6.8(في القسم 

 
لابد أن تتمكن الجزيئات المتفاعلة من الوصول إلى المسامي فعالا،  مُحَفِزيكون ال حتىو، كذلك
كبر ألجزيئات من تحقيق أن تتمكن ا أي ،بداخله الموجودةمن المساحة السطحية  مكني ماأكبر 

 مكوناتعلى  بدورهيعتمد ، وهو ما أعماقها فيوالتوغل  المساماتقدر من الانتشار داخل 
 . التي بداخله اتعلى طبيعة وحجم المسامنعكس في النهاية ه التي ستتحضيرالمُحَفِز وطرق 

 
 المسامية تامُحَفِزفعالية ال 1.9.8

 
مجريات التفاعل  علىلمُحَفِزات المسامية في التأثير فعالية الأسطح الداخلية ل بناء على ما سبق،

فعلى سبيل . المساماتداخل ) diffusivity(طبيعة ومستوى الانتشارية  ىعلتعتمد أساسًا 
بسبب  سواء ،المساماتمقاومة كبيرة لانتشار المواد المتفاعلة داخل  حالة وجودفي  ،المثال
داخل  بسبب التفاوت الكبير بين معدل التفاعل ومعدل الانتشار أو ة المسامات نفسهاطبيع

للمُحَفِز أو  السطح الخارجي عندالتفاعل حدوث  إلى اقتصار ذلكسيؤدي  المسامات أو كليهما،
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بسبب عدم تمكن المواد المتفاعلة  المساماتالقريبة جدا من فوهات  لداخليةربما فقط الأسطح ا
معظم السطح الداخلي  أنيعني  إن حدوث مثل هذه الظاهرة .المساماتداخل عميقا من التوغل 

والمناطق الداخلية القريبة منه؛ على السطح الخارجي المُحَفِز قتصر فعالية تسولن يكون فعالا 
وبطبيعة الحال، مثل هذه الحالة تتناقض تماما مع الهدف  .كون ضئيلة جداتأي أن الفعالية س

 .  الذي من أجله يتم استخدام مُحَفِزات مسامية، وبالتالي من المهم تجنب حدوثها
 

 محجوكان  المساماتللانتشار داخل جدا مقاومة ضئيلة هناك كانت  إذاذلك،  في مقابل
من ثم والتعمق داخلها وإليها ولوج المواد المتفاعلة  نسبيا وبما يساعد على اكبير المسامات
ستكون كبيرة بالمقارنة مع  مُحَفِزفعالية ال هذا يعني أن، فةسطح الداخليمعظم الأ إلىالوصول 

، وهو ما ينسجم تماما مع الغرض من وراء استخدام مُحَفِزات مسامية، ويستدعي الحالة السابقة
غير أن ما يتحقق في أغلب الحالات هو أن تكون  .نالعمل على تحققه إلى أقصى حد ممك

فعالية المُحَفِز حالة وسطا بين الحالتين السالف ذكرهما لأن ما يحدث في الواقع هو محصلة 
عملية انتشار المواد المتفاعلة داخل المسامات من ناحية : لعمليتين تتمان في نفس الوقت

يتناقص تركيز المواد المتفاعلة بشكل تدريجي ولهذا، س. وعملية التفاعل ذاته من ناحية أخرى
كلما ازداد تعمقها داخل المسامات بفعل الانتشارية من جهة وبتأثير التفاعل من جهة ثانية؛ 

- :وذلك كما هو موضح بالشكل التالي
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ونتيجة لهذا التناقص التدريجي للتركيز، سيتفاوت معدل التفاعل بحسب الموضع داخل 
فإذا كانت درجة حرارة الحبيبات المسامية المُحَفِزة ثابتة، فهذا يعني أن معدل  .ماتالمسا

. التفاعل عند أي موضع داخل المسامات سيكون أقل من معدل التفاعل عند السطح الخارجي
وبالتالي، متوسط معدل التفاعل داخل جميع المسامات؛ أي المعدل الفعلي للتفاعل لكامل 

ل من معدل التفاعل المحسوب باستخدام التركيز السائد عند السطح الحبيبة، سيكون أق

انتقال الكتلة خلال مسام الطور الصلب ) 19.8(الشكل      
 

Z  

CA 

 

b CAS 

CA(Z) 

 المحفز الصلب
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كذلك، كلما كان الفرق بين هذين المعدلين ضئيلا كلما ازدادت فعالية المُحَفِز، . ASCالخارجي
) وستتحقق أقصى فعالية  إذا اقترب الفرق بينهما من الصفر؛ أي عندما يكون التركيز  )A ZC 

استخدام ففي مثل هذه الحالة، سيكون بالإمكان الاكتفاء ب. ASCفي أي موضع مساويا للتركيز
أما إذا كان الوضع غير  .أي كما لو كان المُحَفِز غير مسامي ؛)8.8(ة في القسم التحاليل المبين

داخل المسامات، فلا يمكن الركون إلى  ذلك؛ أي في ظل وجود تناقص تدريجي في التركيز
تلك التحاليل ولابد من تحاليل مختلفة تأخذ فعالية المُحَفِز المسامي في الاعتبار وهو ما يمكن 

 -:وهو )effectiveness factor" (معامل الفعالية"القيام به باستخدام ما أصطلح على تسميته 

                                                     p

S

r
r

                                          )93.8( 

 معامل الفعالية=   : حيث 

        pr   = متوسط التفاعل(معدل التفاعل الفعلي لكامل الحبيبة أو الحبة المُحَفِزة       .( 

        Sr   =معدل التفاعل محسوبا عند ظروف السطح الخارجي للحبيبة أو الحبة المُحَفِزة. 
 

ستتراوح ما بين  وبحسب ما سبق بيانه، فمن الواضح من هذه المعادلة أن قيم معامل الفعالية 
0(صفر كحد أدنى وبين واحد كحد أقصى؛ أي أن    1  ( وذلك شريطة أن تكون درجة

أما إذا كانت درجة الحرارة غير ثابتة، فقد وُجد أن الحد . حرارة الحبيبة أو الحبة المُحَفِزة ثابتة
ة ؛ وبالتحديد في الحالات التي يكون التفاعل فيها طاردا للحرار1 لهذا المدى قد يفوق ىالأقص

وبطبيعة الحال، سيعتمد . من هذا الفصل) 8.9.8(وذلك كما سيأتي تفصيله لاحقا في القسم 
التغير في درجة الحرارة داخل الحبيبة أو الحبة المُحَفِزة في هذه الحالة، وإلى حد كبير، على 

 .للحبيبة أو الحبة المُحَفِزة) thermal conductivity(خاصية الموصلية الحرارية 
 

، فإن حساب معامل )7.8(يمكن أن يتم بشكل مباشر وفق ما جاء بالقسم  Srإيجاد وحيث إن
ا هو الآخر إذا كانت قيمة معدل ا مباشرًقد يكون أمرً )93.8(باستخدام المعادلة  الفعالية 

يتطلب  prولكن، وكما سبق ذكره، إيجاد معدل التفاعل الفعلي .معلومةpr  التفاعل الفعلي

داخل الحبيبة أو الحبة المُحَفِزة، وهو Ir  معرفة الكيفية التي يتغير بها معدل التفاعل الموضعي
بين السطح الخارجي وبين ما سيعتمد بدوره على التغير في كل من التركيز ودرجة الحرارة ما 

  -:مختلف المواقع المتواجدة بأعماق المُحَفِز؛ أي أنه يتطلب معرفة
 

 (  ,  )Ir f C T 
 

وبالرغم من أن هذا الأمر . عند أي موضع من المواضع داخل مسام الحبيبة أو الحبة المُحَفِزة 
إيجاد معدل التفاعل  رفة سيجعل منليس بالبسيط أو الهين، إلا أن افتراض توفر مثل هذه المع
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ا ممكنا وذلك بإجراء عملية التكامل التالية بالنسبة للحجم الكلي للحبيبة أو الحبة أمرprً الفعلي

 -:pV المُحَفِزة

                                 
 1   ( ,   ) 

 P
p

r r C T dV
V
                               )94.8( 

 

وبافتراض أن درجة الحرارة داخل الحبيبة أو الحبة المُحَفِزة تظل ثابتة، فإن معدل التفاعل 
- :لتصبح )94.8(فقط وسيؤدي إلى تبسيط المعادلة  الفعلي سيعتمد على التغير في التركيز

 
 

                                        
 1   ( ) 

 P
p

r r C dV
V
                                )95.8( 

 

يمكن أن يتم بطريقة أخرى؛ طريقة  تستند إلى  الجدير بالذكر هنا أن إيجاد معدل التفاعل الفعلي
للحبيبة أو  prمعدل التفاعل الفعليسيتساوي ) steady state(عند تحقق حالة الاستقرار  هأن

معدل انتشار المادة المتفاعلة داخل مسام الحبيبة أو الحبة المُحَفِزة محسوبا فِزة مع المُحَالحبة 
الخاص  )Fick’s law" (قانون فيك"وبالتالي، وبالإستناد إلى . عند السطح الخارجي

 -:بالانتشار، فإن

                                           
 

P
Z ZS

d Cr D
d Z 

                                )96.8( 

 

البعد عند السطح  SZمسافة التوغل داخل المسامات، و Zمعامل الانتشارية، و D :حيث
 أو طريقة prلإيجاد )95.8(كذلك، سواء تم اتباع طريقة التكامل وفق المعادلة . الخارجي

تغير توفر دالة تربط تغير التركيز ب ، فلابد من)96.8(حساب معدل الانتشار بحسب المعادلة 
) :الموضع داخل الحبيبة أو الحبة المُحَفِزة؛ أي )C f Z،  وهو الأمر الذي بدوره سيعتمد

 .D على طبيعة التفاعل وعلى الخواص الطبيعية للمُحَفِز خصوصا معامل الانتشارية
 

وبطبيعة الحال، إذا كانت درجة الحرارة غير ثابتة داخل الحبيبة أو الحبة المُحَفِزة، فسيعتمد 
ودرجة الحرارة وذلك بحسب ما تنص  معدل التفاعل الفعلي على التغير في كل من التركيز

ة تغير درجة الحرارة داخل وبالتالي، سيتطلب الأمر أيضا توفر دال .)94.8(عليه المعادلة 
) الحبة المُحَفِزة؛ أي )T f Z وهو ما سيعتمد بدوره على طبيعة التفاعل وعلى طبيعة ،

 .الحبيبة أو الحبة المُحَفِزةداخل المُحَفِز؛ خصوصا الموصلية الحرارية 
 

prوبناء عليه، ستعتمد قيمة كل من
 

بشكل عام على ما يعرف بمعامل الانتشارية الداخلية   و

، وكذلك على ما يعرف بمعامل الموصلية الحرارية eDأو) effective diffusivity(الفعالة 
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