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 4فصل 

 1بخش 

 کاتالیزها و کاتالیزورها

 داشته است یمدرن امروز یبه زندگ دنیما انسان ها و رس یزندگ یدر عبور از چالشها یآن نقش پررنگ یها یو فناور یمیدانش ش

 راستا عبارتند از: نیدر ا یمیمهم ش یها یراز فناو یبرخ

 . ها از جمله وبا در جهان شده است یماریآب مانع گسترش ب هیتصف یفناور

 . غذا و دارو را دگرگون ساخت یصنعت پوشاک و صنعت بسته بند کیپلاست دیتول یفناور

 . گوناگون هموار کرد یها یجراح یرا برا کیوتیب یحس کننده و آنت یمواد ب دیو تول ییشناسا یفناور

 . جهان دارد تیجمع یغذا نیدر تام یریمناسب نقش چشمگ ییایمیش یکودها دیو تول ییشناسا یهایفناور

 . از مصرف آن را کاهش داد یناش یآلودگ یستیکاتال یو مبدل ها دیبه حمل و نقل سرعت بخش نیبنز دیتول یفناور

 . است یمیدانش ش ونیمد کیرونالکت لیدر وسا شگرینما یصفحه ها یفناور گسترش

هره ب.  نو را نام برد  یها یآسان و ارزان تر به فناور دسترسی توانمی جامعه شرفتیرشد و پ یامدهایجمله پ از

خام به  ییایمیمواد ش لیتبد نیو همچن یسبز در کشاورز ییایمیش یکودها ، در خودرو یستیاز مبدل کاتال یریگ

 یرا به سو یو تلاش راه زهیهمراه با انگ یمیرود که در آن ها ش یبه شمار م ییهاریفناو جمله از مواد ارزشمند

اور فن شیهوا افزا یکاهش آلودگ یبرا یمیش یفصل باسنمو از دستاوردها نیزند در ا یروشن تر رو م یا ندهیآ

 شد. دیآشنا خواه ییایمیمنابع ش یوربهره شیافزا یکشاورز یآورده ها

 کپا یدنبال هوا به

در  ژهیبزرگ جهان و کشورمان را به و یروشن که سطح شهر ها یقهوه ا هیشما هم لا دیشا

 یموجود در هواکره حاو یعیطب یبر گازهاآلوده افزون ی. هوا دیباش دهیپوشاند د یزمستان م

کربن 2NO دیاکس ید تروژنین 3o اوزون 2soدیاکس یمانند گوگرد د یگوناگون یگاز ها

  ل است.فرار مانند اتانا یمعلق و مواد آل یذره ها NOدیمونوکس روژنتیو ن COدیمونوکس

 

 یپاک و خشک شامل گازها یهوا :نکته

 یکربن د Arآرگون  2Oژنیاکس 2Nتروژنین

 Kr پتونیکر He ومیهلNeنئون  2COدیاکس

 .باشدیو... م Xe زنون

ها را در ت برخی از آلایندهبه غلظ مقابلنمودار 

ک شهر بزرگ نشان ای از هوای ینمونه

  :ددهمی



 درباره نمودار بالا ینکات

و   دارند یخوب یریواکنش پذ ژنیو اکس دیمونوکس تروژنین یگازها-۱

که  دیمونوکس تروژنیکه گاز ن یهنگام. واکنش دهند  گریکدیبا  توانندیم

شود به  یوارد هواکره م ، از اگزوز خودرو هاست یخروج یها ندهیاز آلا

 دیاکس ید تروژنیموجود در هوا واکنش داده و به گاز ن ژنیسرعت با اکس

 یاست که بر رو یرنگ یگاز قهوه ا دیاکس ید تروژنین ، شود یم لیتبد

 یشهرها م یهوا یرگیبزرگ در فصل زمستان موجب ت یسطح شهرها

 .ندیشود و به آن مه دود گو

 ژنیموجود در هوا با گاز اکس دیاکس ید تروژنیبر اثر واکنش ن گاز نیموجود در هوا کره گاز اوزون است ا یهاندهیاز آلا گرید یکی-۲

 .کند یم دیتول یشود و اوزون تروپوسفر یم دیتول دیموجود در هوا کره در حضور نور خورش

 

 ، 2NOمقدار به  نیشتریها ثابت است ب ندهیشب مقدار آلا ییابتدا هایساعت در که میشو یخطوط نمودار متوجه م یدر بررس-۳

 . است 3O اوزون تیو در نها NOسپس 

 NO دیمونوکس تروژنیگاز ن زانیدر موتور خودرو ها م ژنیو اکس تروژنیو واکنش ن یصبح با ورود خودروها به معابر شهر لیاوا در
 گریبر د 2NOدیاکس ید تروژنین ندهیآلا زانیهوا م ژنیبا اکس دیمونوکس تروژنیبا گذشت زمان بر اثر واکنش ن . ابدی یم شیافزا

 یم شیزاگاز اوزون اف زانیم یاوزون تروپوسفر دیتول و ییایمیگذر زمان و بر اثر واکنش فتوش اب نیهمچن. ردیگ یم یشیها پ ندهیآلا

 ید تروژنیغلظت اوزون و ن راتییتغ ابدی یها کاهش م ندهیآلا ریثابت و سا دیمونوکس تروژنیبعد غلظت ن به صبح ۱۰ساعت  از.  ابدی

 . ابدی یم رییتغ ریتاخ یتفاوت که گاز اوزون با اندک نیهم است با ا هیشب دیاکس

 سوال:

 لومتریک ۵۰ نیانگیخودرو در جهان به طور م ونیلیم ۱۰۰روزانه  دیشود فرض کن یوارد هواکره م ندهیروزانه چند تن آلا دیکن حساب

 ؟ندیمایپ یمسافت م

 

 

 

 

 

 

 



 ها ندهیآلا زانیم سنجش

 .میدازپر یم یسنج فیطبه روش  نجایدر ا ،آلوده وجود دارد ینمونه هوا کیها در  ندهیو مقدار آلا زانیم نییتع یراب یمختلف یها روش

پرتوها مانند  گرید رودیانتظار م رندیگ یرا در بر م یسیالکترومغناط یاز گستره پرتوها یبخش کوچک یمرئ یکه پرتوها نیتوجه به ا با

 یده و پرتوهاما انیم ییبرهمکنش ها نینها با استفاده از چن.آ با ماده برهم کنش داشته باشند زین ...  فرابنفش و ،  فروسرخ یپرتوها

 یاز شکلها کیبه عنوان مثال هر  . اندکرده یگذارهیساختار مواد پا ییشناسا یرا برا یسنجفیگوناگون ط یهاروش،  یسیالکترومغناط

  :دهد ینشان م یمرئ یتوهانمونه ماده را در برابر پر کیرفتار  ریز

 

ج طول مو یبرهم کنش دارند و هر ماده در برخورد با نور مرئ یسیالکترومغناط یکه مواد در برخورد با پرتوها میفصل سه خواند در

 یشتریب یطول موج ها ۲دهد که نمونه ماده  یبالا نشان م شکل، دهد یعبور م ایرا بازتاب داده  یاز نور را جذب کرده و ما بق یخاص

 کرده است. طول موج رنگ سرخ را جذب ۱که نمونه ماده  یرا جذب کرده است در حال یمرئ یاز پرتوها

جه به نام دارد با تو فروسرخ یسنج فیط ، رودیبه کارم یعامل یگروه ها ییشناسا یکه برا یسنج فیط یروش ها نیتر جیاز را یکی

فروسرخ  یاز پرتوها یو منحصر به فرد نمعی گستره تنها آنها از کهری متفاوت است یسازنده هر گروه عامل یشمار و نوع اتم ها نکهیا

 یبرا توان یفروسرخ م یسنج فیاز ط نیهمچن . است گریکدیاز  یعامل یهاگروه ییاساس شناسا،  وتتفا نیو هم کنندیرا جذب م

 یستاره ا نیب یمولکول ها در فضا یبرخ ییشناسا زیره و ندر هواک تروژنین یدهایو اکس دیمانند کربن مونوکس ییها ندهیآلا ییشناسا

 ییشناسا یبرا زیو ن ییویامواج راد یفرابنفش نور مرئ یکنش پرتوها رهماز ب توانیفروسرخ م یسنج فیافزون بر ط . استفاده کرد

 .است یدر علم پزشک یسنج فیاز کاربرد ط ایونهنم خود (MRI) یآ . آر.ام  . مواد گوناگون بهره برد

 



 یوفعال ساز یانرژ

 ها را در هواکره کاهش ندهیآلا نیمقدار ا توانیچگونه م ، پرسش مطرح است که نیا حالها  ندهیآلا زانیم نییو تع ییاز شناسا پس

 آنها را حذف کرد؟ ای

ا در حل تواند ما ر یم ییش هاواکن نیدر چن زگریو نقش کاتال یفعال ساز یانرژ، ها  ندهیآلا ییایمیش یبا رفتار و واکنش ها ییآشنا

 کند. یاریمسئله  نیا

تان که واکنش سوختن م ینمونه واکنش زنگ زدن آهن کند در حال یشوند برا یگوناگون انجام م یبا سرعت ها ییایمیش یها واکنش

 است. و سریع  تند

واد واکنش م گرید به عبارت ،  د نته باشداش یانرژ ینیمقدار مع دیشروع شود واکنش دهنده ها با ییایمیواکنش ش کی نکهیا یبرا

 .ردیآنها واکنش مورد نظر انجام پذ نیداشته باشند تا در اثر برخورد ب یکاف یانرژ دیبا گریکدیدهنده هنگام برخورد با 

 

و واحد دهند  ینشان م aEکه آن را با نماد ندیگو یم یفعالساز یانرژ ییایمیواکنش ش کیشروع  یلازم برا یحداقل انرژ به>>

  <<است. لوژولیآن ک یریاندازه گ

اتاق  یدر دما تروژنیو ن ژنیبه عنوان مثال گاز اکس . رفتیخواهد پذگردد آن واکنش انجام  نیواکنش تام کی یفعالساز یاگرانرژ

ن موتور خودرو درو یدما رایز ، شوندیم لیتبدNO  دیمونوکس تروژنیاز آنها به ن یدهند اما درون موتور خودرو اندک ینم نشواک

 نیواکنش را تام نیانجام ا یفعالساز یکه انرژ است موتور خودرو یبالا یدما نیگراد است،و در واقع ا یدرجه سانت۱۰۰۰به  کینزد

 نموده تا واکنش آغاز گردد.

 :ل کندمنتق ریمطابق شکل زBبه نقطه  Aرا از نقطه یخواهد گلوله ا یم یشخص دیموضوع فرض کن نیدرک بهتر طرح ا یبرا

 



گرانش  یرویاز آن به بعد گلوله بر اثر ن رایز ، کند نیقله را تام ییگلوله به بالا رساندن  یلازم برا یانرژ دیکم بامنظور دست نیا یبرا

 شود یانجام م ترعیهرچه ارتفاع قله کمتر باشد انتقال گلوله آسانتر و سراست  یهیبد .  شود یم ریسراز نییبه پا بداریسطح ش یرو

 است. ازیبه قله ن دنیرس یبرا یمترک یانرژ رایز

گرما دادن به واکنش دهنده ، فعالسازی یانرژ نیتام یاز روشها یکی

 یاز انرژ یواکنش دهنده ها را به سطح ندتوایگرما م رایز . هاست

 نیا جالب . گردد نیشروع واکنش تام یبرا یفعالساز یبرسانند که انرژ

باشند  ریگرماگ ایگرماده  نکهیصرف نظر از ا ییایمیش یاست که واکنش ها

 یاهواکنش یبرا یانرژ زانیم نید اما اندار ازین یانرژ هاز شدن بآغ یبرا

 زانیم  تیمختلف متفاوت است. به عنوان مثال در آتش گرفتن نوک کبر

 جادیحاصل از اصطکاک ا یکم است که گرما یقدر به یفعالساز یانرژ

 نیا یفعالساز یانرژ تیکبر یطح زبر قوطو س تینوک کبر انیشده م

 یازفعال س یانرژ زانیدر سوختن گاز متان م ایکند و  یم نیواکنش را تام

 توانندیم زیجرقه ناچ کی ایشعله کوچک و  کیکم است که  یبه قدر

 زند.ب دینموده و واکنش سوختن را کل نیواکنش را تام یفعالساز یانرژ

 ش گرما ده )سوختن متان(واکن کی شرفتیپ- یانرژ نمودار

 

 

 

 

 



 :دییتوجه نما رینمودار به نکات ز نیا یبررس در

 هستند.  2Hیانیو پا 1H هیاول یاز انرژ یسطح یمواد واکنش دهنده و فرآورده خود دارا-۱

 داریگرمازا پا یها است که مواد فراورده در واکنش نیفراورده ها نسبت به واکنش دهنده ها نشان دهنده ا یبودن سطح انرژ نییپا-۲

 تر از مواد واکنش دهنده هستند.

 .ندیگو(𝑯∆) یآنتالپ راتییواکنش دهنده ها و فراورده ها را  تغ یاختلاف سطح انرژ-۳

 .ندیگوaE یفعالساز یرا به انرژ شرفتیپ ینقطه نمودار نرژ نیمواد واکنش دهنده با بلندتر یفاصله سطح انرژ-۴

  ریگرما گ یاواکنش ه شرفتیپ یانرژ نمودار

 

گرفت که واکنش دهنده ها در  جهیتوان نت یم2Hنسبت به فراورده ها  1Hمواد واکنش دهنده یبودن سطح انرژ ترنییپا لیبه دل-۱

 . دارترندیپا ندهایدسته از فرآ نیا

 است همواره مثبت ریگرماگ یدهانیفرا یآنتالپ ( ،H1H>2)ندیفرا انیواکنش دهنده ها و فراورده ها در آغاز و پا یبا توجه به انرژ-۲ 

(∆𝑯 > 𝟎) . 

می توان  یفعال ساز یدر رابطه انرژ . واکنش ندارد یفعالساز یبر سطح انرژ یریتاث ییایمیواکنش ش کیبودن  ریگرماگ ایگرماده -۳

 وابسته است. واکنش  یتنها به ابتدا و انتها یانیو پا نیآغاز یانرژ کهیشود در حال یوارد واکنش م ندیفرا یدر ط گفت ،

نش و در واقع واک ردیپذ یانجام م یبالاتر یواکنش بزرگتر باشد آن واکنش دشوارتر و در دما یفعالساز یهرچه انرژمهم:  نکته

 یدهد که واکنش دهنده ها برا ینشان م یفعالساز یبزرگ بودن انرژ رایز. دارند  ازین یشتریب یعبور از قله به انرژ یدهنده ها برا

 نیه اب هر واکنش با سرعت واکنش رابطه وارونه دارد یفعال ساز یانرژ نیدارند. بنابرا ازین یشتریب یسد به انرژ نیعبور از ا

 .د بود و بالعکسخواهباشد سرعت واکنش کمتر  شتریب یفعالساز یهرچه انرژصورت که 

واکنش نشانگر آن  نیا سوزدیواکنش داده و م 2O ژنیاتاق با اکس یدر در دما2H دروژنیبرخلاف ه  4P دیسف فسفرعنوان مثال  به

 هکیخواهد شد در حال نیتام زین طیمح یکم است که با دما یبه قدر ندیفرا نیجهت انجام ا ازیمورد ن یفعال ساز یاست که انرژ

 . دارد یشتریب اریبس یانرژ نیبه تام ازین ژنیبا اکس دروژنیواکنش ه

 



 شتریواکنش دهنده ها ب یجنبش یدما انرژ شیبا افزا. مل موثر بر سرعت واکنش دما است از عوا یکیکه  میخواند ازدهمی یمیدر ش

و در  تهافی شیشوند افزا لیعبور کرده و به فراورده ها تبد یاز قله انرژ توانندیم زمان واحد در که ییشماره ذره ها نیبنابرا، شود  یم

 نیا نیشوند و از آنجا که تام یدر دما و فشار بالا انجام م فقطدر صنعت  از واکنش ها یبرخ . ابدی یم شیزاسرعت واکنش اف جهینت

جهت  نهیبه طیشرا جادیا یبرا زگرهایاز کاتال یمواقع نیندارد در چن یکند صرفه اقتصاد یم لیتحم عیصنا به  ییبالا نهیدما و فشار هز

 شود. یانجام واکنش استفاده م

 توان آن ها را بارها و بارها به یرو م نیاز ا، د مان یم یواکنش باق انیکنند اما در پا یرکت ماست که در واکنش ش ی: ماده ازگریکاتال

 شود. یم زین ستیز طیمح یکاهش آلودگ باعث گوناگون عیها در صنا زگریاستفاده از کاتال نیهمچن . کار برد

  زگرهایکاتال یهایژگیو

 بصورت زگریهمه واکنش ها را سرعت بخشند معمولاً هر کاتال توانندیند اما نمده یم شیرا افزا ییایمیسرعت واکنش ش زگرهایکاتال*

 . کنند یعمل م یو انتخاب یاختصاص

 . ردیانجام گ یگریناخواسته د یواکنش ها دینبا زگریحضور کاتال در*

 نرود. نیا از بداشته باشد ت یمناسب ییو گرما ییایمیش یداریپا دیانجام واکنش با طیدر شرا زگریکاتال نیهمچن *

 زگریعمل کاتال زمیمکان

شوند  لیبه فراورده ها تبد عتریشود واکنش دهنده ها سر یرا کاهش داده و باعث م یفعال ساز یواکنش انرژ ریمس رییبا تغ زگریکاتال

 تر خواهد آمد. نییواکنش پا شرفتیپ یقله مربوط به نمودار انرژ زگریدر واقع با استفاده از کاتال

 

 کاهش دهد: تواندیم زگریکاتال کی آنچه

 واکنش یفعالساز یانرژ-۱

 شرفتیپ یدهنده در قله نمودار انرژ لیتشک یذره ا یانرژ-۲

 زمان انجام واکنش-۳

 



 دهند: شیافزا تواندیم زگریکاتال کی آنچه

 سرعت واکنش-۱

 شرفتیپ یشده در قله نمودار انرژ لیذره تشک یداریپا-۲

 دهد: رییاند تغتو ینم زگریکاتال کی آنچه

 هاواکنش دهنده ها و فرآورده یساعت انرژ-۱

 واکنش یآنتالپ رییتغ-۲

 فرآورده یینمودار نها-۳

 یبه خود به خود یخود به خود ریواکنش غ کی لیتبد-۴

 ژنیو اکس دروژنیه یواکنش گازها یبررس

مخلوط را در  نیتوان ا یکه م نجاستیالب ااما ج ، و خطرناک است یبه شدت انفجار ژنیو اکس دروژنیه یگازها مخلوطواکنش 

 یطح انرژمسئله بالا بودن س نیا لیدل . فتدیاتفاق ب یدو گاز واکنش نیا انیم نکهیبدون ا ، نگه داشت یطولان یمدت یاتاق برا یدما

 زیعت واکنش ناچشود و سر یانجام نمواکنش ه در مخلوط جرق ای زگریحضور کاتال وناتاق بد یواکنش است که در دما یفعالساز

 است.

 :شود یم شنهادیواکنش و انجام واکنش بالا دو روش پ یفعالساز یانرژ نیتام یبرا

 اول: روش

 یواکنش به صورت انفجار شودیمسئله باعث م نیواکنش که ا یفعالساز یانرژ نیجهت تأم گاز ،دو  نیاز جرقه در مخلوط ا استفاده

 . ردیانجام پذ

 دوم: روش

 نیا انجام یبرا . باشد ریاتاق انجام پذ یا واکنش در دمات ، واکنش یفعالساز یبه منظور کاهش سطح انرژ زگریالاز کات استفاده

را در  ژنیو اکس دروژنیه انیسرعت واکنش م یپودر رو . استفاده کرد ینیپلات یتور ای یپودر رو زگریاز دو کاتال تواندیواکنش م

 یه قدرواکنش را ب یفعالساز یانرژ تواندیم ینیپلات یورتاست که  یدر حال نیا ، ردینجام پذا عیسر شاتاق بالا برده تا واکن یدما

 ردیانجام پذ یانفجاراتاق واکنش به صورت  یکاهش دهد تا در دما

 

 



 

شود مسافران  یحرکت سبب م ریکرد که تونل با کوتاه کردن مس هیتشب یجاده کوهستان کیدر  یبه تونل توانیرا م زگریکاتال !!!توجه

 عتریا سرشود واکنش دهنده ه یرا کاهش داده و سبب م یفعال ساز یواکنش انرژ ریمس رییبا تغ زین زگریکاتال. زودتر به مقصد برسند 

 .ندشو لیبه فراورده ها تبد

 یستیکاتال یها مبدل

 YHXCواکنش نداده  یدروکربنهایو ه NO دیمونوکس تروژنین  COدیاز اگزوز خودروها مانند کربن مونوکس یخروج ندهیآلا یگازها

. بدای یکوتاه به سرعت کاهش م اریزمان بس نیدر هم زیآنها ن یدماو وارد هواکره  شده  ، شوند یاز موتور خارج م هیاز ثان یدر کسر

 یستیمبدل کاتالآن  دهند که به یخروج گازها قرار م ریرا در مس یخودروها قطعه ا گزوزاز ا یخروج یها ندهیحذف آلا ایکاهش  یبرا

 .ندیگو

 



خطر قبل از خروج از اگزوز خودرو  یآنها به مواد ب لیتبد ، راه نیبهتر ، ها ندهیحذف آلا یبراکرده اند که  شنهادیپ دانهایمیش

 . نموده اند شنهادیها پ ندهیحذف آلا یرا برا ریز یواکنش ها لیدل نی. به هماست

 

 .ردیپذ یکند انجام م اریبس ایشوند  یانجام نم نییپا یها بالاست و در دماها واکنش نیا یفعالساز یانرژ متاسفانه

 

مکن است م ریغ تقریباآنها  ازیمورد ن یدما نیکرد که تام نیآنها را تام ازیمورد ن یدما دیبا ای ، واکنش ها نینمودن ا ریانجام پذ یبرا 

 زگریلدر واقع با کاتا . میده شیسرعت انجام آن را افزا جهیکاهش داده و در نتواکنش را  یفعالساز یانرژ زگریبا استفاده از کاتال ایو 

 انجام داد. یتر نییپا یواکنش را در دما توانیم

 . ها انتخاب شدندواکنش نیا یزگرهایبه عنوان کاتال (Pt)نیو پلات (Pd)ومیپالاد (Rh)، ومیسرانجام فلز رود

مورد نظر ما با  یواکنش ها میگاز ها در اگزوز خودرو قرار ده یخروج ریمناسب در مس یقطعه هارا با استفاده از  زگرهایکاتال نیا اگر

کاهش  ای باعث حذف تواندیمو نام دارد  یستیقطعه مبدل کاتال نیا . شوند یمناسب و بالا انجام م یبودن دما با سرعت ها نییوجود پا

 شود. هاندهیآلا

 یم سطح آن یها را رو زگریو کاتال آورندیدرم زیر یشکل مش)دانه(هارا به  کیسرام یگاه یستیمبدل کاتال ییکارا شیافزا یبرا

 .ابدی شیبه تبع آن افزا زیو سرعت واکنش ن دهند شیرا افزا زگریسطح تماس مواد واکنش دهنده کاتال بیترت نینشانند تا به ا

 



 یآنها به مقدار مشخص یدما دیکارکرد مناسب با یدهند و برا یدست مخود را از  ییکارا نییپا یدر دماها یستیکاتال یمبدل ها توجه

 یسرد زمستان در گازها یدر روزها لیدل نیمناسب برسد به هم یگرم شده و به دما یستیمبدل کاتال دیدر واقع با . باشد دهیرس

 شوند. یمشاهده م شتریب یشگیهم یها ندهیآلا وهااز اگزوز خودر یخروج

د مور یدمابه  ها را  زگریکاتال یکیالکتر یگرمکن ها، خودرو قبل از روشن کردن  چیبا باز کردن سوئ یامروز یهادر خودرو :راهکار

 مقدار ممکن برسد. نیاگزوز به کمتر یها از خروج ندهیرسانند تا پس از روشن کردن خودرو مقدار آلا ینظر م

 مبدل کاتالیستی برای خودروهای دیزلی

مبدل ها  نوع نیکه با استفاده از ا دهدینشان م هایساست برر ینیبنز یداده شده مربوط به خودروها حیوضت یستیکاتال یها مبدل

 یضرور نیکرد بنابرا لیتبد تروژنیرا به گاز ن یزلید یاز خودروها یخروج دیاکس ید تروژنیو ن دیمونوکس تروژنین یگازها توانینم

 د:درگ یطراحودرو خنوع  نیاویژه مشکل مبدل  نیحل ا یاست برا

 

 د.شون یم لیتبد نیتروژن و بخار آبدار به گاز  تروژنین ندهیآلا یگازها ریو انجام واکنش ز اکیمبدل ابتدا با ورود آمون نیا در

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 سوالات امتحانات نهایی  بخش اول 
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 بخش دوم

 واکنش های تعادلی و تولید آمونیاک

 یتعادل ریبرگشت پذ یواکنش ها

ش ها نوع واکن نیا. در هر دو جهت رفت و برگشت انجام شود  توانندیهستند که م آندسته از واکنش هایی ریبرگشت پذ یها واکنش

 غلظت واکنشرسد که  یفرا م یسرانجام لحظه ا نکهیتا ا ، شوند یمناسب همزمان در هر دو جهت رفت و برگشت انجام م طیدر شرا

 نیر اد رایز ، سرعت واکنش رفت با برگشت برابر شوددهد که  یرخ م یتنها زمان یژگیو نیا ماند یدهنده ها و فرآورده ها ثابت م

واکنش دهنده ها  یشود برا یشود همزمان به همان مقدار از آنها مصرف م یم دیاز فراورده ها که در واحد زمان تول یزمان هر مقدار

 .ندیگو یسامانه تعادل ییهاسامانه نیبه چن یمیاست در ش نیچن زین

 

 

 دیولت . است واکنش شرفتیپ زانیم یبرا یاریمعثابت تعادل  . شود یم فیتعر (K)به نام ثابت تعادل یتیکم یهر واکنش تعادل یبرا

 شتریب یهرچه ثابت تعادل واکنشکه  یبه طور ، دارد یبستگ طینش در آن شراواک شرفتیپ زانیبه م نیمع طیدر شرا شتریفراورده ب

 شوند. یم لیاز واکنش دهنده ها به فراورده ها تبد یشتریدرصد ب جهیبوده در نت شواکن شتریب شرفتیباشد نشان دهنده پ

بر  میسآنها تق یومتریاستوک بیربه توان ض کیها هر فرآورده یتعادل هر واکنش برابر است با حاصل ضرب غلظت مول ثابت>>

 .<<آنها در معادله موازنه شده واکنش یومتریاستوک بیبه توان ضر کیواکنش دهنده ها هر  یحاصل ضرب غلظت مول

 :دیریرا در نظر بگ ریز هیعنوان مثال واکنش فرض به

 aA +bB cC +dD   

 

 :شود ینوشته م ریواکنش عبارت ثابت تعادل به صورت ز نیا در

𝑲 =
[𝑪]𝒄. [𝑫]𝒅

 [𝑨]𝒂 . [𝑩]𝒃
 

 

 



 درباره ثابت تعادل ینکات

 یارگذیعنوان جا چیبه لحظه تعادل به ه دنیاز رس شیشود و غلظت مواد پ یمواد نوشته م یتعادل یفقط غلظت هارابطه  نیا در

 . نخواهد شد

 . شدبا ۱۰۱۰ بزرگ اریبس ای ۱۰-۱۰کوچک اریتواند بس یم K یعدد مقدار

فاز گاز و محلول نوشته  یشوند و فقط مواد دارا یدر رابطه نوشته نم (l) خالص عیو ما (S)ثابت تعادل مواد جامدK نوشتن عبارت  در

 خواهند شد.

مانه ت مواد و فشار ساغلظمانند حجم ظرف و یگریعامل د چیدارد و ه یواکنش بستگ یواکنش تنها به دما کیثابت تعادل در K  مقدار

 . بر ثابت تعادل نخواهد داشت یریتاث

نجام شود ا یکنداست و اگر به  مساعد  یکینتیسواکنش از لحاظ  نیا ندیگویانجام شود در اصطلاح م سرعت مناسبواکنش با  اگر

 . است نامساعد یکینتیاز لحاظ س ندیگو یداشته باشد م یادیز یفعالساز یانرژ یعنی

ه از واکنش دهنده ها به فراورد یمقدار قابل توجه ،است که یمعن نیباشد به ا تعادل بزرگمقدار ثابت  یواکنش تعادل کیدر  اگر

 یمعن نیه اباشد ب مقدار ثابت تعادل کوچکاما اگر  . است داشته یخوب شرفتیپواکنش  مییگویحالت م نیدر ا.  شوند یم لیتبد ها

 . است نداشته یمناسب شرفتیه است و در واقع واکنش پشد لیها به فراورده ها تبد ندهاز واکنش ده یمقدار کماست که 

 زانیبلکه م ندارد یریواکنش تاث شرفتیپ زانیسامانه به تعادل است اما بر م دنیکننده زمان رس نییتع یواکنش تعادل کی سرعت

 دارد. یواکنش تنها به ثابت تعادل واکنش بستگ شرفتیپ

 ثابت تعادل واحد

با  میده قرار کسیهرگونه ا یغلظت تعادل یلازم است عبارت ثابت تعادل را نوشته و سپس به جا ثابت تعادل یکایدانستن  یبرا

واحد غلظت مولار  کسیا یبه جا انیدر پا ستیکاف دیرس میخواه کسیاز ا یبه عبارت تیساده کردن صورت و مخرج عبارت در نها

 :دیقرار داده شود تا واحد ثابت تعادل به دست آ

 دل فرایند های زیر را تعیین نمایید:یکای ثابت تعا

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 انواع مسائل ثابت تعادل

 یتعادل یثابت تعادل با کمک غلظتها نیینوع اول: تع

 مختلف به ما داده خواهد شد و یگونه ها یتعادل یت هاغلظکه در آن ، نوع مسائل ثابت تعادل هستند  نیترشکل از مسائل ساده نیا

مختلف را در آن قرار داده و عبارت ثابت  یگونه ها یعبارت ثابت تعادل را نوشته و غلظت تعادل یتعادل با توجه به واکنش ستیکاف

 . میتعادل را محاسبه کن

 مثال

غلظت گاز  گرادیدرجه سانت ۵۰۰ یدر دما تعادل یپس از برقرار اگر

 د؟یثابت تعادل را محاسبه کن یمقدار عدد دباش تریمول بر ل ۰۳/۰و  ۲/۰،  ۴۵/۰ بیبه ترت اکیو گاز آمون دروژنیگاز ه ، تروژنین

 

 

 

 

 

 مثال

ظرف دو  کیدر   2+ CO (S)CaO                      )(S 3CaCO (g)    مقدار مواد شرکت کننده در تعادل رییمربوط به تغ ریز نمودار

 .دیثابت تعادل را محاسبه کن یاست مقدار عدد یتریل

 

 

 مثال

 ۲/۳و۲/۳، ۲8/۱ بیبه ترت ژنیو اکس دیاکس یگوگرد تر دیاکس یمقدار گوگرد د انجام گیرد و یتریل کیظرف  کیدر زیر تعادل  اگر 

 .دیمقدار ثابت تعادل را محاسبه کن ، گرم باشد

 

 

 



 مثال

 کی ژنیاگر در حالت تعادل غلظت گاز اکس ، برقرار شودزیر تا تعادل  میده یسربسته قرار م یرا در ظرف 2OوNOCl ینیمع مقدار

 .دیباشد ثابت تعادل را محاسبه کن 2NOغلظت ۱/۰و  lNOCپنجم غلظت

2NOCl(g) + O2(g) 2NO2(g) + Cl2(g) 

 

 

 مثال

شود اگر در هنگام تعادل  برقرار زیر تا تعادل میده یقرار م تریل ۴به حجم  یرا در ظرف دروژنیو ه دیکربن مونوکس یاز گازها یدارمق

در مخلوط وجود داشته باشد ثابت تعادل را محاسبه  دیمول گاز کربن مونوکس ۴/۰و دروژنیمول گاز ه ۲/۰مول گاز متان, ۵/۰مقدار 

 .دیکن

CO(g) + 3H2(g)  CH4(g) + H2O(g) 

 

 

 با کمک ثابت تعادل یتعادل یغلظت ها نیی: تعدوم نوع

 .خواهندیا از ما ممواد ر یتعادل یو غلظت ها دهندیدسته از مسائل ثابت تعادل را به ما م نیا در

سپس  میخود قرار ده یدر جا کیمسئله را هر  یعبارت ثابت تعادل را نوشته و داده ها ستیکاف زیدسته از مسائل ن نیحل ا در

 قابل محاسبه خواهد بود. یمجهولات موجود در رابطه به سادگ

 مثال

باشد غلظت  تریمول بر ل ۲/۱در حالت تعادل  ژنیغلظت اکسو ۲/۴۳رآن براب یطیمح طیدر شرا زیرواکنش  ثابت تعادل یمقدار عدد اگر

 .دیاوزون را محاسبه کن یتعادل

2O3(g)  3O2(g) 

 

 مثال

 .دیرا محاسبه کن 4O2N یباشد با توجه به نمودار روبرو غلظت تعادل یم 8برابر با  یتریل کیدر ظرف  نیمع طیتعادل در شرا ثابت

N2O4(g)  2NO2(g) 

 

 

 



 مثال

 ۳/۰برو برا کسانی 2HوCOحالت مقدار نیباشد و در ا ۱۰برقرار باشد و ثابت تعادل آن  یتریظرف سربسته دو ل کیدر  زیر دلتعا اگر

 ؟ است تریتعادل چند مول بر ل نیغلظت بخار آب در ا، مول باشد 

H2O (g) + C(S)  H2(g) + CO(g) 

 

 

 مثال

داشته  تروژنیمول گاز ن ۴ دروژنیمولکول ه۲ اکیمول آمون8و در ظرف واکنش باشد  ۳۲ثابت تعادل برابر  زیر یدر تعادل گاز اگر

 . دیمحاسبه کن تریحجم ظرف واکنش را بر حسب ل میباش

 

 . گردد یو ثابت تعادل محاسبه م شودیمواد موجود در واکنش داده م هیاول یکه غلظت ها ی: هنگامسوم نوع

و اطلاعات داده شده در مسئله جدول را کامل کرده تا  یکه بر اساس واکنش تعادل شودیم یطراح یدسته از مسائل جدول نیحل ا در

 مواد محاسبه گردد. یت تعادلغلظ تیدر نها

 مثال

 دنیپس از رس اکیبرقرار شود غلظت آمون ریتا تعادل ز میده یقرار م یتریدر ظرف سربسته ده ل نیمع یرا در دما اکیمول آمون۱/۰

 . دیدما را محاسبه کن نیثابت تعادل درا ، باشد یولار مم ۰۰۲/۰به تعادل برابر 

2NH3(g) N2(g) + 3H2(g) 

 

 

 

 مثال

شمار  اگر مجموع. ثابت حاصل شده است  یدر دما یتریل ۵ظرف سربسته  کیدر  2Oمول۵و2SOمول ۶از قرار دادن  ریز یگاز تعادل

 .دیثابت تعادل واکنش را محاسبه کنول باشد م هدد در ظرف در هنگام تعادل برابر باموجود  یمول ها

 

 

 

 

 

 



 . خواهندیمواد را از ما م هیاول یغلظت ها دهندیکه ثابت تعادل را به ما م ی: هنگامچهارم نوع

ائل نوع سوم مانند مس یجدول لیرا محاسبه کرده و سپس با تشک یتعادل یدسته از مسائل ابتدا با کمک ثابت تعادل غلظتها نیحل ا در

 کرد. میرا محاسبه خواه هیت مواد اولغلظد را به دست آورده و با کمک آن غلظت موا راتییتغ

 مثال

مول  ۰۰۴/۰رار گردد و در حالت تعادل مقدار برق ریز یتعادل گاز میگرما ده یتریل ۴ظرف سربسته  کیرا در  NOگاز یمقدار اگر

 ؟گاز چند گرم بوده است این هیمانده باشد مقدار اول یباق NOگاز

2NO(g)  N2(g) + O2(g) k=2.5 x 103 

 

 

 

 مثال

با هم برابر  2Oو 3SOمولهایاگر در هنگام تعادل تعداد  . برقرار گردد ریتعادل ز تا میدهیقرار م نیبه حجم مع یرا در ظرف 3SOمول ۶

 .دیرا محاسبه کن تریباشند حجم ظرف برحسب ل

2SO3(g)   2SO2(g) + O2(g) k=16 

 

 

 

 

 

واکنش بر  کی شرفتیدرصد پ نییدارد و تع یبستگ طیواکنش در آن شرا شرفتیپ زانیبه م نیمع طیدر شرا شتریفراورده ب دیتول

 :گردد یمحاسبه م ریفرمول ز قیواکنش دهنده ها از طر یمبنا

 *100  
مقدار مصرف شده واکنش دهنده

مقدار آغازی واکنش دهنده
 رفت برمبنای واکنش دهندهدرصد پیش=

 

 :محاسبه کرد ریفرمول ز قیاز طر زیها نفرآورده یتوان بر مبنا یواکنش را م کی شرفتیدرصد پ نیچنهم

مقدار تولیدد شده فراورده پس از برقراری تعادل

مقدار تولید شده فراورده در کاملصورت انجام شدن واکنش
∗   درصد پیشرفت برمبنای فراورده=   𝟏𝟎𝟎

 



فراورده ها به دست آورد و مقدار  ایاز واکنش دهنده ها  کیبر حسب هر  توانیرا م یواکنش تعادل کی شرفتیدرصد پ یطور کل به

 است. کسانیمحاسبه شده در همه موارد 

هستند که در آن واکنش دهنده ها تا حد ممکن به  یطیشرا افتنیها به دنبال  دانیمیش

 هند.د شیرا تا حد ممکن افزا فرآورده ها دیتول زانیم یعنیشده باشند  لیها تبدفرآورده

 رفتشیپ زانیگذار بر م ریعوامل تاث هیبا ارائه اصل لوشاتل ۱88۴در سال  هیلوشاتل یرهن

 یلتعاد یواکنش ها شرفتیپ زانیاصل م نیقرارداد تا با کمک ا یواکنش را مورد بررس

 باشد. ینیب شیبرگشت قابل پ ایرفت  یاز جاده ها یکیدر 

 

 هیدوش لوشاتل اصل

ه شود ک یجابجا م یشود تعادل در جهت یسامانه تعادل کیموجب بر هم زدن حالت تعادل  یچنانچه عامل>>اصل  نیاساس ا رب

 .<<کند لیشده مقابله کند و تا آنجا که امکان دارد اسرار آن را جبران تعد جادیا رییبا عامل مزاحم تغ

 .میپرداز یا مفشار و دم ، غلظت راتییدر تغ هیاصل لوشاتل یبه بررس حال

 هیغلظت و اصل لوشاتل راتییتغ

 هیلطبق اصل لوشات (ابدیکاهش  ای شیافزا )کند رییاز مواد شرکت کننده در تعادل تغ یکیسامانه در حال تعادل غلظت  کیدر  اگر

 جابجا خواهد شد. رییتغ نیتعادل در جهت جبران ا

تعادل در جهت مصرف شدن آن ماده اضافه شده حرکت خواهد  هیلطبق اصل لوشات ، باشد افتهی شیافزا یاغلظت ماده چنانچه

 . ابدی شیافزا افتهیغلظت کاهش که جابه جا خواهد شد  یتعادل در جهت ابدیکاهش  یاکرد و چنانچه غلظت ماده

 زیر تعادل در مثالبعنوان 

 

در جهت برگشت جابجا  یعنیمصرف آن  تعادل در جهت اکیغلظت آمون شیبا افزا میبه ظرف واکنش اضافه کن3NH یاگر مقدار 

 . افتیخواهد  شیافزا دروژنیو گاز ه تروژنیغلظت گاز ن دیدر تعادل جد نیبنابرا، خواهد شد 

غلظت  با کاهش بیترت نیتا به ا میرا از ظرف واکنش خارج کن اکیآمون میتوانیم ، باشد اکیغلظت آمون شیاگر مطلوب ما افزا  حال

 وژنتریو گاز ن دروژنیغلظت گاز ه .همچنین اگرو واکنش در جهت رفت و جابجا گردد  دیکاهش برآ نیجبران ا تعادل در صدد اکیآمون

 اکیت امونغلظ نیز بیترت نیگازها در جهت رفت جابجا شده و به ا نیمصرف کردن ا یتعادل برا هیتلتا طبق اصل لوشا میده شیرا افزا

 .ابدی شیافزا

 ندارد. یثابت تعادل اثر یعدد غلظت بر مقدار راتییتغ :نکته

است و  یثابت مقدار ثابت یمواد در دما نیغلظت ا رایز ، تعادل ندارد ییبر جابجا یریخالص تاث عیما ایمقدار مواد جامد  رییتغ !!!توجه

 چیعادل هت CaOیربا اضافه کردن مقدا ریبه عنوان مثال در تعادل ز . مقدار موادنه آنچه بر تعادل اثر گذار است غلظت مواد است 

 کند. ینم یرییتغ

(g) 2+ CO (S)CaO                      (S) 3CaCO  



 دیروکسدیو ه ومیدرونیه یها ونیغلظت  یدیمحلول اس کیاضافه نمودن باز به  ایو  یمحلول باز کیبه  دیبا اضافه کردن اس :نکته

د در موجو یها ونیها و کات ونیمحلول که با آن کیبه  یونیکات ای ونیبا اضافه کردن آن نیهمچن . ابدی یمحلول ها کاهش م نیدر ا

هت در ج ونهای نیصورت تعادل به منظور جبران کاهش ا نیشود در ا یها هم در تعادل کم م ونی نیکند غلظت ا دیمحلول رسوب تول

 شود. یآنها جابجا م دیتول

ماده وابسته  کیثابت تعادل تنها به غلظت  یچنانچه در تعادل،  رودیمن نیب تعادل معمولاً به طور کامل از کیشده بر  جادیا رییتغ :نکته

 ردد.گ یباز م هیبه حالت اول قاًیکاملاً جبران شده و تعادل دق رییشود آن تغ لیمحت رییتعادل تغ نیثابت به ا یباشد و در دما

CaO(S) + CO2 (g)                      CaCO3 (S)  

 مثال

، NH3مول ۱۴/۰برقرار است و در لحظه تعادل  گرادیدرجه سانت ۲۰۰ یدر دما ریتعادل ز تریل ۱به حجم  یاحفظهدر م دیکن فرض

 :دیپاسخ ده ریبه سوالات ز میاضافه کن یبه سامانه تعادل N2مول۰۵/۰ثابت یوجود دارد اگر در دما H2مولN2۵/۰مول 7/۰ نیهمچن

 

 ؟چرا ؟برسد دیرود تا به تعادل جد یم شیپ یتعادل در چه جهت تروژنی(با افزودن گاز نالف

 ؟دیرا محاسبه کن دروژنیو گاز ه اکیآمون یوجود دارد شمارمولها N2مول۱۱/۰در ظرف واکنش دیدر تعادل جد می(اگر بدانب

 .دیکن سهیمحاسبه کرده با هم مقا دی(ثابت تعادل واکنش را در تعادل اول و تعادل جدپ

 

 

 

 

 هیلفشار و اصل لوشات راتییتغ

 یبرا یشرط اساس دو .ریخ ایفشار بر تعادل موردنظر اثر گذار است  ایشود که آ یبررس دیفشار بر تعادل با راتیتاث یاز بررس قبل

 وجود دارد: یفشار بر سامانه تعادل راتییتغ یاثرگذار

 باشد. یاز مواد شرکت کننده در تعادل گاز یکیحداقل  اول: شرط

 Fe3+ (aq) + SCN
-
 (aq)  FeSCN2+

(aq) 

 شکل در دو طرف تعادل با هم برابر نباشد. یمواد گاز یتعداد مولهادوم: شرط

                                 (g)2HI  2(g)+ I 2(g)H 

 پرداخت. راتییتغ نیا یبه بررس توانیاثرگذار بود حال م یفشار بر واکنش تعادل راتییباتوجه به شروط بالا تغ چنانچه

 نیهمچن ،کمتر جابجا خواهد شد  یسامانه در جهت تعداد مول گاز ابدی شیافزا یسامانه تعادل کیاگر فشار بر  هیشاتلاصل لو طبق

 جابجا خواهد شد. شتریب یتعادل در جهت تعداد مول گاز ابدیکاهش  یسامانه تعادل کیاگر فشار بر 



 و بالعکس. افتی خواهد شیفشار افزا میسامانه را کاهش ده کیکه حجم  یهنگام : نکته

 .افتیخواهد  شیکاهش حجم سامانه افزا لیغلظت همه مواد موجود در واکنش به دل ابدیکاهش  یااگر حجم سامانه !!!توجه

 دابییم شیرفت و برگشت هر دو افزا یسرعت واکنش ها شودیم یگاز یهافشار که موجب کاهش حجم سامانه شیبا افزا :نکته

 :ریتعداد برخورد هاست. به عنوان مثال در تعادل ز شیافزا جهیو در نتغلظت  شیامر افزا نیعلت ا

3(g)2SO                2(g)+ O(g) 22SO 

تعادل  ابدی حجم سامانه کاهش ای ابدی شیفشار سامانه افزاچنانچه  نیبنابرا، است  در سمت راست واکنش کمتر یمول گاز تعداد

 یه را خنثشد لمیتح رییشود تا تغ یکمترجابجا م یتعداد مول گاز جهت رفتدر  هیوشاتلاعمال شده طبق اصل ل رییجبران تغ یبرا

 شیحجم ظرف واکنش را افزا ای میاما چنانچه فشار سامانه را کاهش ده ابدی یم شیاافز گوگرد تری اکسیدغلظت  جهیو نت دینما

 جا خواهد شد.جاب شتریب یواکنش در جهت برگشت تعداد مول گاز هیطبق اصل لوشاتل میده

 هیدما و اصل لوشاتل رییتغ

 .دیکن نییبودن واکنش را تع ریگرماگ ایلازم است گرماده  یواکنش تعادل کی یدما بر رو راتییتغ ریتاث یاز بررس قبل

 گرماده بودن واکنش است. یدر سمت راست واکنش قرار گرفته باشد به معن Qعلامت ایباشد و  یمنف یواکنش𝐻∆ چنانچه

 بودن واکنش است. ریگرماگ یدر سمت چپ واکنش قرار گرفته باشد به معن Qعلامت ایمثبت باشد و  یواکنش 𝑯∆اگر  نیهمچن

 شیمصرف گرما پجبران بالا رفتن دما تعادل در جهت  یبرا هیطبق اصل لوشاتل ابدی شیدما افزاسامانه در حال تعادل  کیدر  هرگاه

به  (Q)در جهت  رود یم شیگرما پ دیتولجبران کاهش دما تعادل در جهت  یبرا دابی دما کاهشو اگر  (Q)خلاف جهت  رود یم

 .دییتوجه نما ریمنظور به جدول ز نیهم

 (𝑯∆واکنش گرماگیر) (𝑯∆واکنش گرماده) 

 جابجایی تعادل به سمت چچ و کاهش ثابت تعادل جابجایی تعادل به سمت راست و افزایش ثابت تعادل کاهش دما

 جابجایی تعادل به سمت راست و افزایش ثابت تعادل ابجایی تعادل به سمت چپ وکاهش ثابت تعادلج افزایش دما

 دهد. رییثابت تعادل را تغ تواندیعوامل موثر بر تعادل تنها دماست که م انیم در

 فراورده ها در سامانه کاهش مقدار بیترت نیشود تا به ا یدما تعادل در جهت برگشت جا به جا م شیواکنش گرماده با افزا کی(در الف

 ثابت تعادل کوچک خواهد جهیدر نت ابدی شیمسئله سبب خواهد شد که غلظت فراورده ها کم و غلظت واکنش دهنده ها افزا نیا ابدی

 شد.

 شیفزامقدار فراورده ها در سامانه ا بیترت نیواکنش گرماده با کاهش دما تعادل در جهت رفت جابجا خواهد شد تا به ا کی( در ب

واهد ثابت تعادل بزرگ خ جهیدر نت ابدیو غلظت واکنش دهنده ها کاهش  شیمسئله سبب خواهد شد که غلظت فراورده ها افزا نیا ابدی

 شد.

 شیمقدار فراورده ها در سامانه افزا بیترت نیدما واکنش در جهت رفت جابجا خواهد شد تا به ا شیبا افزا ریواکنش گرماگ کی(در پ

ثابت تعادل بزرگ خواهد  جهیدر نت ابدیو غلظت واکنش دهنده ها کاهش  شیئله سبب خواهد شد غلظت فراورده ها افزامس نیا ابدی

 شد.

مقدار واکنش دهنده ها در سامانه  بیترت نیبا کاهش دما واکنش در جهت برگشت جابجا خواهد شد تا به ا ریواکنش گرماگ کی(در ت

ادل ثابت تع جهیدر نت ابدی شیکه غلظت فراورده ها کاهش و غلظت واکنش دهنده ها افزا مسئله سبب خواهد شد نیا ابدی شیافزا

 کوچک خواهد شد.



 یدر کشاورز یورو بهره اکیآمون

د منابع و رون تیاما محدود ، رودیادامه آن به شمار م یبرا یزندگ یاز ضرورتها یکی یکه غذا به عنوان محور رشد و سلامت دیدان یم

 شیله افزامسئ نیا یراه حل برا نیبهتر . شود لیتبد یزندگ یاز چالش ها گرید یکیغذا به   تامین ،سبب شده  تیجمع شیرو به افزا

ا مناسب به خاک راهگش ییایمیش یو افزودن کودها دیتول ، ییراستا شناسا نیدر ا، است  یکشاورز یهاراوردهف دیدر تول یبهره ور

 خواهد بود.

وا جذب از ه میرشد خود را به طور مستق یبرا یعنصر ضرور نیتوانند ا یاما نم ،احاطه شده اند تروژنیز گاز نسرشار ا یبا جو اهانیگ

 شیافزا یکشورها برا یبه خاک افزود در برخ و اوره اکیآموندار از جمله  تروژنین یها بیرا به شکل ترک تروژنین دیرو با نیاز ا ، کنند

 کنند. یم قیبه خاک تزر میبه طور مستق ییایمیرا به عنوان کود ش عیما اکیآمون یکشاورز یبازده فراورده ها

 دارند. ازیو... ن میپتاس ، فسفر ، تروژنین ، مانند گوگرد ییو آب به عنصر ها دیاکس یافزون بر کربن د ، رشد یبرا اهانیگ : نکته

 رغمیعلواکنش  نیا رایز . رود ینم شیاتاق پ یدر دماجرقه  ای زگریدر حضور کاتال یحت دروژنیو ه تروژنین یگاز ها انیم واکنش

 یادل نمکه هرگز به تع خواهد داشت یکند اریکه دارد سرعت بس یادیز اریبس یفعالساز یانرژ لیداشتن ثابت تعادل بزرگ به دل

اتاق  یماواکنش در د لیدل نیبه هم.  نامساعد است یکینتیمساعد اما از نظر س یکینامیترمود رواکنش از نظ گریرسد به عبارت د

 .افتدیاتفاق نم

انجام  ندروژیو ه تروژنین یاز واکنش گازها اکیآمون هیدر ته  یاریو همکارش بوش  تلاش بس یمشهور آلمان دانیمیش هابر تسیفر

 شدند. ( هابر ندیفرا) اکیآمون دیتول ندیفرآ یدادند تا سرانجام موفق به طراح

 هابر ندیفرا یبررس

 . است یواکنش گرماده و تعادل کی اکیمونآ دیتول واکنش

 

واکنش  هیوشاتلطبق اصل ل فشار شیبا افزاکه  دیرس جهینت نیاست هابر به ا اکیآمون شتریب دیتول ندیفرآ نیدر ا یاز آنجا که هدف اصل 

 . داد شیاها بر فشار را افز نیبنابرا جابجا خواهد شد شتریب اکیآمون دیتول یعنیکمتر  یتعداد مول گازبه سمت 

 شیافزا زیگاز ها ن یفشار دما شیبا افزا گریازطرف  د

 یدما سرعت واکنش ها شیهر چند افزا افتیخواهد 

تعادل را  یسرعت برقرار جهیرفت و برگشت و در نت

واکنش  نیا یبالاتر برا ید اما دماهاده یم شیافزا

 علت گرماده بودنبه  رایز ه ،مطلوب نبود یتعادل

 هیاصل لوشاتل طبقشد  یما باعث مد شیواکنش افزا

 ثابت جهیدر نت واکنش در جهت برگشت جابجا شود

  . بدای یکاهش م اکیآمون دیتعادل و تول

 



تفاده اس زگریکاتال کیمشکل از  نیبه منظور رفع اهابر  

 دنیسرعت رس آهن زگریکاتالاو متوجه شد که .  کرد 

ه بالا ب ازین بیترت نیدهد و به ا یم شیبه تعادل را افزا

 گرزیدر واقع کاتال نخواهد بود .دما هاز انداز شیبردن ب

ش واکن نیبه نسبت کمتر ا یکند که در دما یکمک م

 دیهابر واکنش تول . ردیبا سرعت مناسب انجام پذ

در حضور  گرادیدرجه سانت 4۵۰ یدمارا در  اکیآمون

انجام داد که تا  اتمسفر ۲۰۰فشار و  آهن زگریکاتال

 اما . دما کاسته شود ییایمیثر نامطلوب ترموشاز ا یحد

 نییدرصد تع ۲8وجود بازده واکنش تنها  نیبا هم با ا

 شد.

 

واهد جا ختعادل در جهت رفت جابه میسامانه را دائماً خارج کن کیموجود در  یهافراورده یتعادل یاگر در واکنش ها هیاصل لوشاتل طبق

بت گاز که به نس اکیکردن گاز آمون عیهابر با ما ندیدر فرا لیدل نیرود به هم یم شیبه سمت کامل شدن پ یتا حد جهیشد در نت

 اکینآمو دیکنند تا تعادل مدام به سمت تول یرا به طور دائم از نظر واکنش خارج م اکیداردآمون یالاترجوش ب یدما گرید یها

 قیطر نیکنند تا از ا یمجدداً به ظرف واکنش وارد م زیواکنش نداده را ن دروژنیو ه تروژنین یگازها نیجابجا شود همچن شتریب

 .ندینما  بیرا به جابجا شدن در جهت رفت ترغ ندیفرا ستین

و در  شوندیدستگاه وارد م یاز بالا دروژنیو ه تروژنیگاز ن دهدیبه روش هابر را نشان م اکیآمون دیتول یاز فناور یینما ریز شکل

به کمک سرد کننده  اکیدهند سپس آمون یبا هم واکنش م گرادیدرجه سانت ۴۵۰ یآهن و دما زگریمخزن سمت چپ در حضور کاتال

شوند تا با  یم یواکنش نداده دوباره به مخزن سمت چپ بازگردان یشود و گاز ها یم یآور معشده و در مخزن سمت راست ج عیما

 هم واکنش دهند.

 



 سوالات بخش دوم
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 بخش سوم 

 سنتز

 ییایمیش یها یارزش فناور

ر هستند که به طو یارزشمند ییایمیاز جمله منابع شو ...  روزهیف ، مرمر ، طلا ، آهن ، معادن مس ، زغال سنگ ،یعیگاز طب ،خام نفت

 وارد کننده آن ها هستند. گرید یبرخ منابع و نیکشورها صادر کننده ا یبرخ لیدل نیبه هم ، نشده اند عیدر جهان توز کسانی

 رسانندیبه فروش م دیآیبه دست م عتیکه از طب یو به همان صورت یبدون فرآور شیخود را کم و ب یعیاز کشورها منابع طب یاریبس

را به  هیمواد خام و اول ییایمیش یها یاست که به کمک فناور نیا گریروش د . منابع معروف است یکه به خام فروش یندیفرآ

 به فروش رساند. یبالاتر متیبه ق بتوانکرد تا  لیتبد گرید یهافرآورده

درصد 9/99فلز مس با خلوص متینمونه ق یبرا . خواهد بود شتریب زیآن ن متیباشد ق شتریب ییایمیدرصد خلوص ماده ش هرچه

 یکیمواد  یو خالص ساز یجداساز یها یورفنا لیدل نیبه هم . است شتریب یریدرصد به طور چشمگ 9۶نسبت به فلز مس با خلوص 

 رود. یو درآمدزا به شمار م نیحال کارآفر نیپرکاربرد و در ع ، متیگران ق،  شرفتهیپ یها یاز فناور

 .شودیکشور م کی یاقتصاد یورشده باعث رشد و بهره یمواد خام به مواد فرآور لیتبد یفناور یریکارگ به

 .خاص دانست یبه هدف دنیرس یروزانه برا یزندگ ایمسئله در صنعت  کیحل  یدانش برابه کار بردن  توانیرا م یفناور

 ای زندسایم یدیمواد جد یمیبا استفاده از دانش ش زیها ن دانیمیش . همراه است لهیوس کیاستفاده از  ایهمواره با ساخت  فناوری

 یبرا ییو ساخت دستگاه ها یروش طراح افتنیبه دنبال  نیهمچن آنها . کنند یساخت آسان تر و با صرفه تر آنها ارائه م یبرا یروش

 .هستندساختار مواد  قیدق ییشناسا

 

 سنتز

 ،افیال ، ضد سرطان یداروها ، خوشبو کننده ها ، سنتز مواد نو از جمله رنگدانه ها ، ییایمیش یها یفناور نیاز لذت بخش تر یکی

ست دان ییایمیش یاز پژوهش ها یاریتوان کانون بس یدر واقع سنتز را م . ستو مواد هوشمند ا ستیز طیدوستدار مح یسوخت ها

 شود.یم دیمواد جد دیو تول یکه منجر به طراح



 .کنندیم دیرا تول گرید ییایمیهدفمند است که در آن با استفاده از مواد ساده تر مواد ش ییایمیش ندیفرآ کیسنتز 

 یماده آل کی دیتول . کنند یم نییرا تع یکه خواص و رفتار مواد آل ییگروه ها . هستند یونگوناگ یعامل یشامل گروهها یمواد آل اغلب

 همراه باشد. یچند گروه عامل ای کی جادیا ایساختار  رییتوانند با تغ یم دیجد

 



 ییایمیش یام واکنش هاو عوامل موثر بر انج طیو دانستن شرا یعامل یها به کمک دانش مربوط به ساختار و رفتار گروه ها دانیمیش

د ها با استفاده از موا دانیمیش ندهایفرآ نیدر ا کنند. یسنتز م،  نیمع یکاربرد یبرا نو یدر دسترس ماده ا هیاول ایاز مواد خام 

 .کنندیم لیتبد گرید یداده و به گروه عامل رییرا تغ یماده عال کیموجود در  یعامل یهاگوناگون گرووه  ییایمیش

اسب و واکنش من طیدر شرا الکل کیرا با  دیاس کیلیکربوکس کی ستیکاف یاستر یبا گروه عامل یاسنتز ماده یبرا :ثالعنوان م به

 .میده

 

 جهینشده اند در نت ریکربن س=دوگانه کربن وندیداشتن پ لیبه دل 2nHnCیکه آلکن ها با فرمول عموم میخواند ازدهمی یمیش در

 :میشو یآلکن ها آشنا م یاز واکنشها یبا برخ ریزدر  ، دارند یادیز یریواکنش پذ

 



دوگانه  وندیها در پ وندیاز پ یکی نیو همچن دروژنیدو اتم ه نیب گانهی وندیپ کلین زگریدر حضور کاتال نبه ات دروژنیگاز ه شیافزا-۱

واکنش  نیشود ا یم لیتن به اتان تبدا یعنی شوندیکربن وصل م یبه اتمها گانهی وندیبا پ دروژنیکربن شکسته شده و دو اتم ه=کربن

 .ندیکردن آلکن ها گو دار دروژنیواکنش ه

 وندیو کلر پ دروژنیه یاز اتم ها زیواکنش ن نیدر ا دیآیکلرو اتان به دست م-به اتن هالو آلکان دیکلر دروژنیگاز ه شیبا افزا-۲

 .شوندیکربن اضافه م-دوگانه کربن

 .شودیاستفاده م یس کننده موضعح ی: از کلرواتان در افسانه بنکته

 زیواکنش ن نیدر ا شودیم دیکننده است تول یضدعفون یانول که ماده دیاس کیسولفور زگرهایآب در حضور کاتال شیبا افزا-۳

 .دشویاو هاش متصل م یگریوبه د دروژنیاز آنها اتم ه یکیکربن شکسته شده و به -دوگانه کربن وندیموجود در پ یوندهایپ

 ت.هاس کیپلاست یسازنده برخ یماده اصل لنیات یشود پل یم دیتول لنیات یشدن اتن در دما و فشار بالا پل یمریپلاز -۴

 نیبه هم است یمیپتروش عیخوراک ها در صنا نیاز مهمتر یکیگاز  نیگردد ا یم هیگوناگون پرمصرف و ارزشمند ته یگاز اتن موادآل از

 کرد. لیتبد گریکدیگوناگون را به  یتوان مواد آل یم ییایمیش یاکنش هابا استفاده از مواد مناسب و و بیترت

 



به کار برده شده در آن دارند هر  یبه نوع واکنش و فناور یماده بستگ کی دیتول یمصرف شده برا یمواد و انرژ نهیبازده واکنش هز 

 ازین یتر تهشرفیپ ینتز آن دشوارتر بوده و به فناورداشته باشد س یشتریب یعامل یکه قرار است سنتز شود گروه ها یدیچه ماده جد

 دارد.

از  دیتوان یآن است که الکل ها را م انگرینمودار ب نیدهد ا یرا نشان م گریکدیبه  ییایمیمواد ش یبرخ لیتبد یکل یالگو ریز نمودار

 شود. یاستفاده م دیاس کیلیو کربوکس نیآم دیکتون آلده دیتول یالکل ها برا نیکرده و خود ا هیآلکن ها ته

 

 آب یساخت بطر

آنرا به همراه  مریپل نیا هیبعد از ته یساخت بطر یبرا . شود یساخته م PETترفتالات لنیات یپل نامبه  یمریآب از پل یبطر

 .ردیمورد نظر را بگ یتا شکل بطر زندیر یم یمخصوص یها در قالب ها یافزودن یبرخ

 . استر وجود دارد یدر ساختار آن گروه عامل رایز ، ست یاستر یپل یمرهایپلترفتالات از دسته  لنیات یپل

 

 استرها یپلد در واقع شو یساخته م کولیگل لنیاتو  دیاس کیفتالتراز واکنش که نام دارد  ترفتالات لنیاتکه  مریپل نیسازنده ا مونومر

 کرد. هیته (الکل ید) یدو عامل یو الکل ها( دیاس ید) یدو عامل یها دیاس کیلیکربوکساز واکنش  توانیرا م

 ترفتالیک اسید

 

 اتیلن گلیکول 



 

شدن  یدارد پس واکنش استر لیکربوکس یگروه عامل کیو  لیدروکسیه یگروه عامل کیبه وجود آمده در واکنش بالا همچنان  استر

 یگروه عامل یادیز اریبلند که شامل تعداد بس ریزنج با یمریپل تیتا در نها افتیواکنش آنقدر ادامه خواهد  نیا . کند دایادامه پ تواندیم

 .ندیگویم ترفتالات لنیات یپلکه به آن ،  ودش لیاست تشک یاستر

 

 :میکن یعمل م ریاستر به صورت ز یپل کیو الکل سازنده  دیاس ید نییتع یبرا

 



 دیاس کیترفتال هیته

 ،آورد توان آنها را از نفت خام به دست ینم میسخن به طور مستق گرید به . وجود ندارند در نفت خام دیاس ترفتالیکو کولیگل لنیات

 نمود. هیکه در دسترس هستند ته یمو خوا هیمواد را از سنتز مواد اول نیا دیپس با

 را به دست آورد. ریتوان مواد ز ینفت خام م ریکه از تقط دهندینشان م هایبررس

 

 لیتبد دیاس کیرا به ترفتال لنیکاهش پارازا شیواکنش اکسا کی یمناسب و ط طیرادر ش میتوان یدهد که م یها نشان م یبررس

 .میکن

 

از  لنیدوسر پارازا لیکربن در دو گروه مت شیکند اما عدد اکسا ینم یرییکربن حلقه بنزن تغ یاتم ها شیعدد اکسا ندیفرآ نیا در

 دیاس کیه ترفتالب لنیپارازا لیتبد یبرا نیبنابرا ابدی یم شیاکسا ندیفرا نیکربن در ا یبه طور کل یعنی رسدیبه مثبت سه م ۳ یمنف

 .میداراکسنده  کیبه  ازین

 دیاس کیه ترفتالب یرا با بازده نسبتاً خوب لنیمناسب پارازا طیتواند در شرا یآن م ظیاکسنده است و محلول غل کیپرمنگنات  میپتاس

 .کند لیتبد

 



 نیا یعالسازف یانرژ رایشود،ز ینم نیدتامیاس کیبه ترفتال نیلیپارازا لیتبد یبرا طیپرمنگنات باز هم شرا ییت بالاوجود غلظ با

 لیدل نیبه هم ستین ادیبالا هم بازده واکنش ز یدر دما میمخلوط واکنش را بالا ببر یدما دیبا لیدل نیبه هم . است ادیواکنش ز

که استفاده  ندافتیفراوان در یواکنش با بازده بالا هستندآنها با پژوهش ها نیانجام ا یسان تر براآ یطیشرا دنکر دایدنبال پ دانهایمیش

 تواند راهگشا باشد. یمناسب م یزگرهایهوا و کاتال ژنیاز اکس

 کولیگل لنیات هیته

 دیاس کیفتالترد هم مانن کولیگل لنیات . کرد هیته دیرا با کولیگل لنیات یعنیترفتالات  لنیات هیواکنش ته، واکنش دهنده  نیدومحال 

 کیبا  گاز اتن را دیبا کولیگللنیسنتز ات یبرا . آن را از نفت خام به دست آورد توانینم میبه طور مستقو در نفت خام وجود ندارد 

پرمنگنات  میپتاس رقیقو  یگاز اتن در اثر واکنش با محلول آبدهد که  یها نشان م یبررس. موثر واکنش داد  ومناسب  ییایمیماده ش

 شود. یم لیتبد کولیگل لنیمناسب به ات طیدر شرا

 

دوگانه کربن  وندیموجود در پ یها وندیاز پ یکیپرمنگنات  میپتاس قیو رق یتوسط محلول آب کولیگل لنیاتن به ات شیواکنش اکسا در

 کی یبه منف ۲-هر اتم کربن از  شیاکسا واکنش عدد نیشود در ا یگروه جوهاش متصل م کیکربن شکسته شده و به هر اتم کربن 

 .ابدی یم شیاکسا رجهد کیهر اتم کربن  یعنی رسدیم

 

 یدیداست مانده آن ها ته لیدل نیبه هم شودیم هیتجز یبه کند عتیدارددر طب یادیز یماندگار یسنتز یمرهایهمانند پل مریپل نیا

 .رودیبه شمار م نیکره زم یرو یزندگ یبرا یجد

 PET افتیباز

ه هوا و نسبت ب یرینفوذناپذ ، کم یچگال :مانند ییهایژگیو لیمواد به دل نیا

 دایپ یدر زندگ یعیوس یکاربردها ، یارزان بودن و مقاومت در برابر خوردگ ،آب

مراه گوناگون به ه عیمواد در صنا نیاز حد از ا شیو ب هیرو یاستفاده ب . اندکرده

وند ش افتی نیکره زم یجا یآنها سبب شده که در جا یریناپذ بیتخر ستیز

ابل ق یکیاز مواد پلاست یکی. است  ریآن ها اجتناب ناپذ افتیرو باز نیاز ا، 

ه آنها را است ک نیا افتیباز یاز راهها یکیترفتالات است. لنیات یپل افتیباز

و  لیوسا دیتول یکردن ذوب کرده و دوباره از آنها برا زیپس از شستشو و تم

 کنند. یاستفاده م گریابزار د



 یکیپلاست مواد دیو در تول لیکوچک به نام پرک تبد یها را خورد کرده و به تکه هاآن توانیم یکیمواد پلاست یپس از شستشو البته

 استفاده کرد. گرید

 لیارزشمند تبدو  دیمف هیمواد اول ایسازنده  یپسماندها را به مونومرها نیا ، وجود دارد که در آن PET افتیباز یبرا زین یگرید راه

برگرداندن  رایانتخاب کرد ز دیکند کدام راه را با یم نییاست که تع یگروه صنعت ایهر کشور  یتوجه داشت که سطح فناور دیبا . کنندیم

 بس دشوار است. یسازنده کار یمونومرها هپسماندها ب

 .ودش یم لیتبد یدیدهد و به مواد مف یاکنش ممناسب با متانول و طیدر شرانیز  PETبردند که  یفراوان پ یها یها با بررس دانیمیش

 یصنعت اسیمتانول در مق یادیکه سالانه به مقدار ز دهدینشان م هایبررس. به کاربرد  مرهایپل دیتول یآنها را برا توانیکه م یمواد

 است. ازین

الکل  نیاز آنجا که ا.  کرد هیچوب ته آن را  از توانیکه م عضو خانواده الکل هاست نیساده تر و یسم اریبس ، رنگ یب عیما متانول

در  دروژنیرا با گاز ه دیدر صنعت گاز کربن مونوکس . کرد دیتول یصنعت اسیآن را در مق دیگوناگون دارد با عیدر صنا یادیز یکاربردها

 کند: یم دیدهند و متانول تول یواکنش م زگریکاتال ورمناسب و در حض طیشرا

 

 هیته یبرا . ردک لیو سپس به متانول تبد دیآنها را تول دینخست با نرویاز ا،  ستندیواکنش در دسترس ن نیا یواکنش دهنده برا مواد

 بهره برد: زگریتوان از واکنش گاز متان با بخار آب در حضور کاتال یم دروژنیو ه دیکربن مونوکس یگاز ها

 

درجه کاهش  کی دروژنیاتم ه یو گاز متان کاهنده است از طرف تهافی شیدرجه اکسا ۶کربن  یواکنش گاز متان با بخار آب اتم در

 بخار آب اکسنده است. نیبنابرا افتهی

نقش اکسنده را دارد از  ویکرده و س دایدرجه کاهش پ ۱۴کربن  یاتمها دروژنیو ه دیکربن مونوکس یمتانول از گازها دیواکنش تول در

 کاهنده است. دروژنیاز هو گ افتهی شیدرجه افزا کی دروژنیهر اتم ه یطرف

 

 



 ،دارد یکم رایبس یریگاز متان واکنش پذ. شود یم افتی یبه فراوان ینفت یها دانیاست که در م یعیگاز طب یمتان سازنده اصل گاز

 ینش و فناوربه دا و دشوار است یندیآن به متانول فرآ لیتبد نیبنابرا،  رودیشده به شمار م ریس یدروکربنهایه یعنیجز آلکانها  رایز

 .کرد لینول تبدبه متا میبه طور مستق ژنیو اکسنده مانند گاز اکس زگریتوان متان را در حضور کاتال ین حال میبا ا . دارد ازین شرفتهیپ

نجام در حال ا یادیز ییایمیش یپژوهش ها گرید یو ارزان بودن گاز متان از سو سوکیگوناگون از  عیمتانول در صنا تیاهم لیبه دل 

 کرد. دایگاز متان و متانول پ لیتبد یبرا یروشاست تا بتوان 

 

 یهاوختبالا انقلاب از سوزاندن س یدما نیتام یبرا رایز ابدییم شیافزا دیاکس یکربن د یمتانول ردپا میمستق ریغ دیتول در!!!توجه

است  در حال انجام یاریبس یپژوهش ها لیدل نیبه هم دهدیم شیرا افزا دیاکس یکربن د دیتول زانیشود که م یاستفاده م یلیفس

 کرد. لیبه متانول تبد میتا بتوان گاز متان را به طور مستق
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