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-:المستوى الصناعيإلىوتكنلوجیا نقلها اختیار التفاعلات الكیمیاویةأسس
:اختیار التفاعل الكیمیاويأسس

طـرق عدیـدة إیجـادبالإمكـانعند مراجعة المصادر العلمیـة وكتـب الكیمیـاء یتـضح انـه 
أوولیــةالأاخـتلاف المـواد إلــىًلتحـضیر معظـم المــواد الكیمیاویـة، وتتبـاین هــذه الطـرق اسـتنادا

اختلاف المذیبات المستعملة في تحضیرها، وقد یكـون الاخـتلاف فـي الظـروف المطلوبـة وهـل 
.ًشــعاعیاإأوًكهربائیـاأو، ًضـوئیاأمًیـتم حراریـاإجراءهـا، وهـل انــه زیـفبـدون تحأمهـي محفـزة 

الحــصول علــى إلــىالمهــم عنــد اختیــار تفاعــل مــا مــن مجموعــة مــن التفــاعلات التــي تــؤدي إن
والــذي یتــضمن ًخیــراأوًولاأادة نفــسها مــن وجهــة النظــر التطبیقیــة هــو الجانــب الاقتــصادي المــ

.البیئةأوبه لمخاطر للعاملین یالتفاعل وسهولة السیطرة علیه وعدم تسبإجراءسهولة 
بالأسـلوبتطبـق إنهـاهنـاك العدیـد مـن التفـاعلات المختبریـة الاعتیادیـة إنًحیانـاأجد ن

المـــستوى الـــصناعي، بـــسبب حـــصیلتها العالیـــة إلـــىعنـــد نقلهـــا ًفـــسها تقریبـــانظروفنفـــسه وبـــال
الأمثلـةومـن . ًالـسهلة نـسبیاإجراءهـاوسهولة فصل النواتج بنقاوة عالیة، وكذلك بسبب ظروف 

-:على هذا النوع من التفاعلات
مـادة الاثیلـین، حیـث تجـري العملیـة فـي ظـروف إلـىاختزال مادة النتروبنـزین وتحویلهـا .١

.راریة متوسطة وباستعمال معدن النحاس كحفازح
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ـــة أهـــمإحـــدىإنتـــاج.٢ مـــن التفاعـــل المباشـــر بـــین مـــادة ) الأســـبرین(مـــواد العـــصر الطبی
والتــي الأســبرینالخلیــك واورثوهیدروكــسي حــامض البنزویــك، حیــث تنــتج مــادة انهیدریــد

.وهي حامض الخلیك) مة بحد ذاتهاالمه(یمكن فصلها بسهولة من المادة العرضیة 
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.لمغنسیوم من التحلل الكهربائي لكلورید المغنسیوممعدن اإنتاج.٣
Mgcl2                Mg + cl2

.ویفصل غاز الكلور بسهولة وتتم الاستفادة منه
متـــون یمـــن التفكـــك الحـــراري لمـــادة اللا–CaOمـــادة اللایـــم –الحیـــة تحـــضیر النـــوره. ٤

)CaCO3(                                           .23 COCaOCaCO 


المكونـات الرئیـسیة إحـدىاسـتعمالات صـناعیة عدیـدة، فهـي CaOلمادة اللایـم  إن
.ة لمعادلة الحوامضفي الصناعًیستعمل كثیراالمائي محلولها إنفي خلطة السمنت، كما 

 22 OHCaOHCaO 

إزالـةالمهمـة لهـذه القاعـدة هـي فـي ىالأخـرتعمالات سـلكونها مادة قاعدیة قویـة، ومـن الاًنظرا
.العسرة من المیاه بالطرق الترسیبیة

المــادة المطلوبــة عنــدما تكــون ممزوجــة مــع مــادة إن) ٤(و ) ٣(یلاحــظ فــي التفــاعلین 
عرضــیة غازیــة، فــان فــصلها یــتم بــسهولة وهــذا یزیــد فــي تقبــل الطریقــة ومنافــستها لغیرهــا مــن 

.الأخرىطرق التحضیر 
التــــي تملیهــــا الأســــسبــــل حــــسب ًلات الــــصناعیة لا یــــتم  اختیارهــــا اعتباطــــاالتفــــاعإن

أوالاعتبــارات الاقتــصادیة والتكنلوجیــة والبیئیــة المتعلقــة بالغــازات الناتجــة والفــضلات الــصلبة 
.)مثلا التلویث الضوضائي( ثیر على العاملین في المصنع أالتأوتلویث المیاه 

وتكالیفهـا مقارنـة الأولیـةالتمحـیص الـدقیق لتـوفر المـواد بعـدالأمثلیتم اختیار التفاعل 
المتعلقـــة بتكنلوجیـــا تـــصمیم المفـــاعلات المناســـبة الأمـــوربنظـــر الاعتبـــار الأخـــذبالنتـــائج وبعـــد 

المهمــة التــي تؤخــذ بنظــر الأمــورالتفاعــل، ومــن لإجــراءالمتــوفرة والأجهــزةوالظــروف الملائمــة 
-:یأتيت الكیمیاویة ما قل الصناعي للتفاعلانالاعتبار في ال

.اختیار ابسط التفاعلات التي تحقق النتائج بصورة مباشرة.١
.التفاعللإجراءدراسة دقیقة للظروف الحراریة والضغط والحفازات الملائمة .٢
.كمیة مناسبةوبأقلاختیار المذیبات الملائمة .٣

تحلل

كھربائي
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الأولیــــةبقــــاء نــــسبة عالیــــة مــــن المــــواد( الابتعــــاد عــــن الطــــرق ذات التمویــــل الــــواطئ .٤
).المتفاعلة مع الناتج 

تحویـــل واطئـــة، فـــلا بـــد مـــن اســـتعمال كـــان لا بـــد مـــن اختیـــار تفـــاعلات ذات نـــسبةإذا.٥
.بعد فصلها من الناتج) Recycling(غیر المتفاعلة الأولیةتدویر المواد أسلوب

خــل ســواء كــان التلــوث دا)التربــة–المــاء –الهــواء (للبیئــة ًتلویثــاالأقــلاختیــار الطــرق .٦
.خارجهأمالمعمل 

-:تكنلوجیا النقل الصناعي
ســواء الأولیــة طــرق تحویــل المــواد الخــام بأنهــا؛تعــرف التكنلوجیــا الــصناعیة الكیمیاویــة

)عوامـل مـساعدةأومـواد (حفـازات أوأخـرىنـصف مـصنعة وبمـساعدة مـواد أمكانت طبیعیة 
لصناعي للتفاعلات الكیمیاویـة منتجات صناعیة وحسب الطلب وطبیعة ومتطلبات النقل اإلى

.ًصناعیاإنتاجهامستوى إلىفي المختبرات إجراءهامن مستوى 
منتجــات صــناعیة نهائیــة إلــىوالمــواد المــساعدة الأولیــةتتطلــب عملیــات تحویــل المــواد 

-:الآتیةالخطوات العامة 
ومــواد مــساعدة ومــذیبات مــن مــصادر الحــصولأولیــةنقــل مكونــات التفاعــل مــن مــواد .١

لخـــزن الـــبعض منهـــا خاصـــة المـــواد أمـــاكنوتهیئـــة ) المعمـــل(موقـــع العمـــل إلـــىعلیهـــا 
.الوقودیة اللازمة لتولید الطاقة

ظـروف التفاعـل وتكامـل وٕاحكـامالتفاعل وما تتطلبه مـن معـدات الـسیطرة إجراءمرحلة .٢
ترشــید الاســتهلاك لمــصادر الطاقــة وأســالیبالوحــدات مــع بعــضها بــشان تــدویر المــواد 

.وجدتإنیطرة على مصادر تلوث البیئة والس
نـــواتج التفاعـــل مـــن المفـــاعلات وفـــصل النـــاتج النهـــائي الرئیـــسي وتنقیتـــه وكـــذلك إزالـــة.٣

.وجدتإنالمتفاعلة والمذیبات وفصل المواد العرضیة المفیدة استعادة المواد غیر

ة ــــــات الكیمیاویمن العملیًكاملاًیتطلب التحویل الصناعي للتفاعلات الكیمیاویة نظاما
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علـى هـذه العملیـات الأمثلـةوالفیزیاویة والمیكانیكیة المترابطة والمتكاملة مع بعضها بدقـة ومـن 
-:والأجهزة والمعدات الخاصة بها هيفي التطبیق الصناعي 

والاختـزال الأكـسدةمختلف عملیـات لإجراءوتشمل مفاعلات -:عملیات ومعدات كیمیاویة-
ـــاوي والاتحـــاد الكیم ـــواعحارقـــات لمختلـــف –ی –الوقـــود أن

الحـــــراري والمحفـــــز) التكـــــسیر(معـــــدات عملیـــــات التهـــــشیم 
.الخ...والمهدرج

–مـزج المـواد أجهـزة–التقطیـر وأبـراجالفـصل أجهزةوتشمل -:عملیات ومعدات فیزیاویة-
.تبادل حراريأجهزة–ترشیح أجهزة–بلورة أجهزة

ضـاغطات لزیـادة الـضغط–وتـشمل مـضخات لـدفع المـواد -:كانیكیـةیعملیات ومعـدات م-
.لنقل الموادحزامیهناقلات–

طـــرق كیمیاویـــة وفیزیاویـــة ومیكانیكیـــة تجـــري علـــى بأنهـــالـــذا تعـــرف عملیـــات التـــصنیع 
هذه الوحدات بـصورة ة، ویتم ربط برغومالمادة الإنتاجوالمواد المكملة في طریق الأولیةالمواد 

التكــــالیف، وتعــــرف وبأقــــلالجهــــود الممكنـــة بأقــــللتحقیــــق الهـــدف المطلــــوب متكاملـــة وكفــــوءه
ــــــصناعي  ــــــسریانأوخریطــــــة ربــــــط عملیــــــات التــــــصنیع مــــــع بعــــــضها بــــــالمخطط ال منحنــــــى ال

)Flow Diagram(.

-:Flow Diagram)المخطط الصناعي(منحنى السریان 
ة فــي طریــق لمــساعدواالأولیــةالمــواد ) Flow(جــاءت كلمــة الــسریان مــن معنــى تحــرك 

ولحــین الإنتــاجتــسري ابتــداء مــن نقطــة دخولهــا فــي دائــرة إنهــاة وفــي للمــواد المرغوبــإنتاجهــا
بمختلـف وحـداتها الإنتـاجطریقة التعبیـر عـن عملیـة إن. نقطة كمادة منتجةأخرمغادرتها من 

م منحنـى الـسریان، یـتأو)Flow Diagram(بواسطة الرسم وبما یعرف بـالمخطط الـصناعي 
یبین المخطـط بوضـوح اتجـاه سـیر وتـوازن المـواد إن، ویجب ًبطریقة متفق على رموزها عالمیا

-:مثلأساسیةخلال العملیات الصناعیة ویعطي المخطط معلومات 
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.ونقاط دخولهاالأولیةالمواد .١
.اللازمة ونقاط دخولها) الوقود(الطاقة .٢
ــالعملیــات ا.٣ نها عملیــات تــدویر المــواد غیــر ضملمختلفــة وطــرق تكاملهــا مــع بعــضها وب

.المتفاعلة والمذیبات
.نقاط سحب الناتج.٤
.نقاط سحب المواد العرضیة.٥

وقـــد جـــرى الاتفـــاق علـــى تمثیـــل العملیـــات والوحـــدات المختلفـــة برســـمها كمـــا مبـــین فـــي 
-:أدناه

).Arrows(الأسهماتجاه سیر المواد المختلفة یؤشر بواسطة -

مـع ملاحظـة دخـول وخـروج المـادة كمـا مبـین الأتـيتمثل بالشكل -):Pumps(المضخات -
.المؤشرةبالأسهم

التـي الأسـهماتجـاه ومواضـع أدنـاه مـع مراعـاةرسـم بالـشكل المبـین ت-:Filtersالمرشـحات-
.سحب الراسبتبین دخول المزیج وخروج الراشح و

.التي تبین سیر الموادسهمالأتراعى اتجاهات -:Clarifiers) المرسبات(المركدات -

خروج المادة
المادةدخول

خروج الراشح
ولخد

المزیج

سحب الراسب
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تبــین دخــول أســهمة مــع عــقطترســم بــشكل مــستطیلات مؤشــرة ومت-:Reactorsالمفــاعلات -
).ان المادةیسر(وخروج المادة 

-:Cyclonesد عن المركز فاصلات بالطر-

,Kilnفـرن صـهر –خلاطـه–فـرن دوار - Mixer, Melter :لـة مـع ترسـم كاسـطوانة مائ
.المؤشرة لسریان المواد والوقودالأسهمةمراعا

السائلخروج 
بعد التركید

المزیجولخد

سحب الراسب

دخول المواد

خروج المواد

دخول
المزیج خروج المادة 

بعد التنقیة 
مزیجال

) الدقائق(خروج الراسب 

دخول

جورخال

هواءهواء
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-:Conveyor Beltحزام ناقل -

هنــاك ًیــضاأتعرفنــا علــى الطــرق المتفــق علیهــا بــشان تمثیــل الوحــدات بالرســم، إنبعــد 
بـــشان تمثیـــل مجمـــل العملیـــة الـــصناعیة بالرســـم وهنـــاك طریقتـــان ًأیـــضا متفـــق علیهـــا أســـالیب

-:هماأساسیتان
-:الطریقة المفصلة. ١

الوحــدات الحقیقیــة فــي التطبیــق أشــكالتعطــى فــي هــذه الطریقــة رســومات تــشبه 
ور جیـــد تـــصإعطـــاءالـــصناعي وقـــد تؤخـــذ حجـــوم الوحـــدات بنظـــر الاعتبـــار لغـــرض 

للمعمـــل وقـــد یحـــوي المخطـــط الـــصناعي علـــى معلومـــات مفـــصلة عـــن مقـــادیر المـــواد 
صـــورة عـــن تـــوازن المـــواد، كمـــا لإعطـــاءاعیة، والخارجـــة مـــن الوحـــدات الـــصنالداخلـــة
معلومات عـن صـرفیات وتـوازن الطاقـة علـى نفـس المخطـط، ولا یتطلـب إعطاءیمكن 

شــیر العملیــات الجاریــة فــي الوحــدات المختلفــة لان رســمها یــدل أالرســم بهــذه الطریقــة ت
.علیها

-:Block Diagram) البلوكات(طریقة المستطیلات . ٢
التـي الأساسـیةتفاصیل كثیرة مـا عـدا ذكـر العملیـات ىلا تعطفي هذه الطریقة

تعطى داخل مـستطیل خـاص بهـا وتـرتبط المـستطیلات مـع بعـضها باسـهم تبـین اتجـاه 
مــن الــضروري فــي . ةبــرغومالمــادة الإنتــاجســیر المــواد المختلفــة ونقــاط دخولهــا لحــین 

لان الرســـم لا یــــدل )البلـــوك(شـــیر العملیـــة الجاریـــة داخـــل المـــستطیل أهـــذه الطریقـــة ت
.علیها

مـــع منحنیـــات ســـریان مـــن النـــوع المفـــصل ) المهنـــدس الكیمیـــاويأو(یتعامـــل المهنـــدس 
یفضل التعامل مع منحنیات سـریان مختـصرة لكنهـا دالـة مثـل طریقـة أوبینما یكتفي الكیمیاوي

دخولال

جورخال
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یـة، ة الكیمیاومنحنیات سـریان المـادة فـي الـصناعي رسمتولغرض توضیح طریق.المستطیلات
.مثال حقیقي مرسوم بكلا الطریقتینأدناهبین نس

لـین فـي وسـط ینـل اثیـل بواسـطة تفاعـل البنـزین مـع اوكـسید الاثییتم تحـضیر كحـول الف-:مثال
وكمــا فــي المعادلــة Catalyst)عامــل مــساعد(كحفــاز الألمنیــومیــد حامــضي وباســتعمال كلور

-:الآتیة
662266266 HCOHCHCHHCHClCHOCHHC 

ر    كحول الفینل أثیل                       أوكسید الأثیلین  بنزینبنزین غی
متفاعل

كونهــا إلــىبالإضــافةالبنــزین المتبقــي مــن التفاعــل مــادة ذات قیمــة اقتــصادیة إنوبمــا 
دنــاه أبــین ون).Recycling(مــادة ســامة تــسبب التلــوث، لــذا تتطلــب الحالــة فــصلها وتــدویرها 

-:السریان لهذه الصناعة بالطریقتین المفصلة والمستطیلاتطریقة رسم منحني 

.منحنى السریان بالطریقة المفصلة

AlCl3
حفاز

ینزبن

أوكسید الأثیلین
مفاعل

غسل الناتج

بنزین مدور
ماء

HCl
مخفف

عمود تقطیر 
أولي

عمود تقطیر 
ثانوي

كحول الفینل 
أثیل

مخلفاتمخلفات
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.)البلوكات(ستطیلات المختصرة منحنى السریان بطریقة الم

Pilotالوحدة الرائدة أو)الوحدة نصف الصناعیة(الوحدة الصناعیة المصغرة  Plant:-
إذأي مـشروع صـناعي، إقامـةتعـد مـن دعـائم -:)الوحدة الرائدة(لمصغرة الوحدة الصناعیة ا

المـستوى الـصناعي إلـىالتجـارب المختلفـة إجـراءلا یمكن الانتقال من المستوى المختبري فـي 
لــذلك تبنــى وحــدات .تــم الانتقــال المباشــرإنللمــشاكل العدیــدة والتــي قــد تحــدث ًمباشــرة وتفادیــا

فـي الـساعة أوفـي الیـوم ) اقل مـن ذلـكأو(قلیلة أطنانمعاملة صناعیة مصغرة على مستوى 
وتجـــري علیهـــا جمیـــع الحـــسابات والتحدیـــدات اللازمـــة لتـــوازن المـــواد والطاقـــة وتحـــویر تـــصمیم 

والـى غیـر ذلـك مـن العوامـل والظـروف التـي یتطلـب تثبیتهـا قبـل الأخـرىالمفاعلات والوحدات 
أوتـستمر التجـارب والتعـدیلات علـى هـذه الوحـدات قـد.الإنتـاجيمستوى المعمل إلىالانتقال 

ـــة أكثـــرالوحـــدة الـــصناعیة الـــصغیرة  مـــن ســـنة لحـــین ضـــبط كافـــة العوامـــل والظـــروف المطلوب
.بناء المعمل على المستوى الصناعي المكبرإلىالتحول أووبعدها یتم التوجه 

المحتملــة مــن والمــشاكل الأخطــاءالرائــدة هــذه، هــو تــشخیص الوحــدة فوائــد أهــممــن إن
وٕاصـلاحوكفاءة المفاعلات، وطرق السیطرة وغیر ذلك على مـستوى مـصغر، ،المعداتتأكل

حــدثت هــذه المـشاكل علــى المــستوى الــصناعي المكبــر وهنــا وٕالاوالمعوقــات الناتجــة، الأخطـاء
المــشكلة الاقتــصادیة الكبــرى فــي توقــف المعمــل ومــا یتبــع ذلــك مــن عواقــب أوتكــون الخــسارة 

الناقلة والمبـادلات الحراریـة، كـذلك ضـیاع وقـت والأنابیبب المواد داخل المفاعلات مثل تصل

ینزبن
+
ثیلینأوكسید الأ

بنزین مدور

كحول الفینل 
مفاعلأثیل

(AlCl3)
ٕغسل واضافة
(HCl)

تقطیر
وتدویر 
البنزین
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كــل ذلــك هنــاك مخــاطر لتـــسرب إلــىإضــافة. لــیس بالقلیــل فــي اســتبدال الوحــدات المــستهلكة
بینما یمكن تـشخیص وتفـادي هـذه . المعمل والبیئة القریبة المجاورةأجواءإلىالغازات والسموم 

.ى الوحدة الصناعیة المصغرة وتكون المشاكل والخسائر الاقتصادیة اقلالمشاكل على مستو
للوحـدة الرائـدة هـو الاسـتمرار فـي تطـویر المعمـل بعـد بنـاء الأخـرىومن الفوائـد المهمـة 

وٕاضـــــافةللتطـــــور المـــــستمر فـــــي التكنلوجیـــــا الـــــصناعیة الكیمیاویـــــة ًونظـــــرا. المعمـــــل المكبـــــر
الجدیـدة للمعامـل، الأجیـالالبحوث التطویریة لتصمیم راءوٕاجالتحسینات، فلا بد من التخطیط 

.ولهذه الوحدة المصغرة الدور الرائد في هذا المجال ومن هنا جاءت تسمیتها بهذا الاسم


