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 می سرعت را خودروها پوسیدگی و ها فرسودگی ساختمان هوایی چنین. کند می زشت را شهر چهرة و دارد بدي بوي آلوده، هواي 
 وجود به باعث ها این بر افزون. دارد پی در را جانوري هاي گونه برخی نرفت بین و از کشاورزي هاي فراورده کاهش همچنین. بخشد
 امروزه رو، این از .گردد می نیز دیگر هاي بیماري از بسیاري و ریه سرطان برونشیت،آسم، مانند تنفسی هاي بیماريتشدید  و آمدن

 سینتیک ویژه به شیمی آیا .است شده شهرها کلان صنعتی و شهرهاي ساکنان از بسیاري روزافزون دغدغۀ سالم، و پاك هوایی داشتن
 راهگشاست؟ تر، هوایی پاك داشتن و مشکلات این حلّ براي آن کاربردهاي و شیمیایی

 است شیمیایی تغییر یک براي توصیفی شیمیایی واکنش هر که آموختید 3 شیمی در. 

 شود می تولید متفاوت با خواص هایی راوردهف دهنده، واکنش چند یا یک از کنُد چه و تند چه شیمیایی، واکنش هر در. 

 و داد ،گاز شدن آزاد ،رسوب تولید ،رنگ تغییربا  که دهد می نشان را شیمیایی هاي واکنش برخی ،هاي زیر  شکل 
 .هستند همراه صدا و نور ایجاد و گرما ستد

  : شیمیایی واکنش یک انفجار،شکل الف 

 یک زا کمی مقدار از آن در که است سریع بسیار

حجم  ،مایع یا جامد حالت به منفجرشونده مادة
  .شود می تولید داغ گازهاي از زیادي بسیار

 عسری انبساط بسیار شیمیایی، مواد انفجار در 
 فشار با قوي بسیار شوك موجی ،شده آزاد گازهاي

 پیرامون محیط سرتاسر در اتمسفر 700،000 از بیش
 باعث m.s 0900-1از بیش سرعتی با که کرده منتشر
 .شود می بناها فیزیکی تخریب

 محلول به کلرید سدیم محلول افزودن )ب 
 گسفیدرن رسوب سریع تشکیل باعث نیترات نقره
 .شود میکلرید  نقره

  3 3( ) ( ) ( ) ( )AgAgNO aq NaCl aq s NaNl O aC q    

   ( فرو و است شکننده و ترد واکنش این در شده تولید زنگار. زنند می زنگ کندي به مرطوب هواي در آهنی اشیايپ 
    .ریزد می

  2 324 ( ) 3 )2( ) (Fe s O g Fe O s   

 (دهد نشان می پدیده این. اند شده پوسیده زرد و زمان، گذر در قدیمی چاپی نویس و دست هاي کتاب از بسیاري ت 
 .دهد می رخ کند کاغذ بسیار سلولز تجزیۀ واکنش که
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 ات ثانیه چندصدم از اي که گستره طوري به است متفاوت ها واکنش انجام زمان که دهد می ننشا هاي بالا شکل بررسی 
 .گیرد دربرمی را چندسده

 

 از برخی. دهند می رخ هاي گوناگونی سرعت با ما بدن درون حتی و ما اطراف در بسیاري شیمیایی هاي واکنش روزانه 
 پی در ها دان شیمی برخی رو، این از. اند ناخواسته و بار یگر زیاند برخی که درحالی بوده ضروري و مفید ها واکنش این

 نشبه واک بخشیدن سرعت دنبال به دیگر برخی و ناخواسته هاي واکنش کردن متوقف یا کاهش سرعت براي هایی راه یافتن
 .کنند تولید اقتصادي صرفۀ با گوناگون هایی فراورده بتوانند که هستند هایی

 هاي واکنش انجام چگونگی شرایط و دربارة ها شیمیدان آنکه مگر آمد نخواهد دست به توانایی این که است آشکار 
 این هک است شیمی از اي شاخه شیمیایی سینتیک. باشند را داشته لازم آگاهی ،آنها انجام سرعت بر مؤثر عوامل و شیمیایی

 .گذارد ما می اختیار در را ها آگاهی

 مانجا سرعت با شده بایستی یاد واکنش که نیست این معنا به یکترمودینام دید واکنش از یک بودن خودي خودبه 
یایی شیم سینتیک دید از اماکند  می بینی پیش را آنها امکان وقوع ،ترمودینامیک که وجود دارند بسیاري هاي واکنش .شود

 .ندارد آنها وجود وقوع براي مناسبی راه

 تعیین  با ترمودینامیکزیرا  ،دانست مکمل یکدیگر وانت می را شیمیایی ترمودینامیک و سینتیکGΔ امکان ،واکنش 
 .پردازد می انجام واکنش سرعت و بررسی چگونگی به شیمیایی سینتیککه  درحالی کند می را بررسی آن وقوع

  
  
  

 بسیار سریع انفجار مواد منفجره

 با NaClواکنش محلول 

AgNO3 سریع 

 کند زنگ زدن وسایل آهنی

 بسیار کند سلولز)پوسیده شدن کاغذ (
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 واکنش در کننده شرکت مواد تولید و مصرف متوسط سرعت

 سینتیک در. شوند می تولید ها فراورده و مصرف ها دهنده واکنش ن،زما گذشت با شیمیایی واکنش یک در که دانید می 
 واکنش به نمونه، براي. دارد اي ویژه اهمیت زمان از اي بازه در ها فراورده تولید و ها دهنده واکنش مصرف آهنگ شیمیایی

 کاسته محلول آبی رنگ شدت از تدریج به زمان گذشت با واکنش این در کنید، توجه ) سولفات  IIمس( محلول با روي تیغۀ
کاهش یافته     ٢Cu +(aq) هاي یون مقدار که است آن بیانگر ویژگی این. شود می رنگ بی محلول واکنش، پایان در و شده

تقریبا به   ٢Cu +(aq) هاي یون مقدار که رود می پیش جایی تا واکنش این .تولید شده ، افزایش می یابد  Cu (s) جرم و 
 . رسد صفر می

 ادهم متوسط آن سرعت را گیري قابل اندازه زمانی گسترة در در واکنش کننده شرکت مادة لید یک تو یا مصرف عت سر 
) رو، این از .دهند می نمایش  R با را آن و گویند می )R A ماده  مصرف تولید یا متوسط سرعتA . را نشان می دهد 

 R ل رفحاز  واژة اوRate است سرعت یا آهنگ نرخ، معناي به.  

 انندم هایی کمیت گیري اندازه با توان می را کننده موادشرکت تولید یا مصرف متوسط سرعت که دهد می نشان تجربه 
 .کرد تعیین … و فشار حجم، جرم،

 بگیرید درنظر زیر شکل بقمطا اتاق فشار و دما در اسید هیدروکلریک محلول با را کربنات کلسیم واکنش. 
 

3 2 2 2CaCO ( ) + 2HCl( ) CaCl ( ) + CO ( ) + Hs aq aq g O( )l 

 می نشان آزمایش این براي زمان برحسب را واکنش مخلوط جرم زیر، جدول 
با گذشت زمان جرم واکنش دهنده کاهش و جرم  جدول، هاي داده به توجه با .دهد

 فراورده افزایش می یابد 
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  60  50  40  30  20  10  0  زمان (ثانیه )

  50/64  50/64  55/64  66/64  88/64  32/65  98/65  مخلوط واکنش (گرم ) جرم
  48/1  48/1  43/1  32/1  10/1  66/0  0  جرم کربن دي اکسید (گرم )

  034/0  034/0  033/0  030/0  025/0  015/0  0  مول کربن دي اکسید 
  

  بت به زمان کاهش یافته است .چون غظت واکنش دهنده نس شود؟ می کاسته واکنش مخلوط جرم از زمان گذشت با چرا)الف
  . کنید کامل را جدول )ب

  افزایش یافته هست . چرا؟ کند؟ می تغییري چه شده آزاد گاز جرم زمان گذشت با پ)
  زیرا غلظت واکنش دهنده کاهش یافته است . ثانیه  50در زمان چرا؟ رسد؟ می پایان به واکنش زمانی چه ت)در
  

)2  زمان ( ثانیه) )n CO  
2

( 2)( ) n COR CO
t





   

0-10  015/0  0015/0  
10-20  010/0  0010/0  
20-30  005/0  0005/0  
30-40  003/0  0003/0  
40-50  001/0  0001/0  
50-60  001/0  0001/0  
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 زمان  مول نمودار شیب و متوسط سرعت

 دهش تولید کلرید کلسیم براي را زمان  مول نمودار ،1 نمودار 
 شانن اسید هیدروکلریک با محلول کربنات کلسیم واکنش در

 .دهد می

  نسبتn
t




زمان  است . این –در نمودار مول  ABشیب خط  
 را کلرید کلسیم تولید متوسط سرعت نسبت علامت مثبت دارد و

 کند می مشخص ثانیه 20 تا 10 زمانی در بازة

 آن پایان به واکنش هرچه هدد می نشان همچنین  نمودار 
 تا شده کندتر زمان  مول شیب نمودار شود، می تر نزدیک

 رو، می این از. شود می صفر با برابر بعد به 50 ثانیۀ از اینکه
 پایان به ثانیه 50 گذشت با واکنش این گرفت نتیجه توان

 .شود نمی تولید اي فراورده دیگر آن از پس و است رسیده

(0.025 - 0.015) 0.010  = 0.001
20 - 10 10 

n molR
t s


  


    

ول  
م

زمان

مول تولید شده دي اکسید کربن نسبت به زمان  
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 در را اي لحظه سرعت نمودار، روي نقطه هر زمان،  مول نمودار در 
 مصرف اي لحظه سرعت بهتر، درك براي. دهد می نشان لحظه آن
 آن متوسط سرعت روي از توان می را کننده شرکت هر تولید یا

nزیر  نمودار در. کرد تعریف
t




 توسطم سرعت وو  ABشیب خط  

 تر کوچک و کوچک tزمانی  گسترة اگر. شود می نامیده فراورده تولید
نزدیک و نزدیک  Aبه نقطه  B نقطۀنزدیک تر می شود )  1tبه  2t(    شود

 این دربر نمودار مماس می شود .  Aدر نقطه  ABتر شده تا سرانجام خط 
 که طوري به هستیم؛ رو روبه هفراورد تولید اي لحظه سرعت با حالت

 هنگامی است، فراورده تولید متوسط سرعت حد همان اي لحظه سرعت
 .کند می میل صفر سمت به t  که

 

0

lim
t

n dn
t dt 





 فراورده تولید اي لحظه سرعت=  

 واکنش سرعت

 که طوري به .است آن استوکیومتري ضریب با متناسبواکنش  در ها کننده شرکت از هریک براي زمان  مول نمودار شیب
 .بود خواهد متفاوت آنها متوسط سرعت ،نباشد یکسان ها کننده شرکت استوکیومتري ضریب اگر

 کنند می استفاده واکنش سرعت نام به کاربردي مفهوم یک از ،زمان واحد در واکنش پیشرفت آسان درك براي ها دان شیمی. 

 

45 با برابر معینی زمانی گسترة در زیر واکنش در اکسیژن گاز تولید متوسط عتسر: مثال  10 mol
s

     : است 

                                               2 5 2 2N O (g) NO (g) + 2 4 O (g) 

2 مصرف متوسط سرعت الف) 5N O 2 تولید وNOآورید دست به زمانی گسترة این در را.  

  

4
42 5 2 5

2 5

4
42

3

32
2

 (N O )  (N O ) (O2) 5 10=       (N O ) 2 5 10
2 1 2 1

 (NO )  (NO ) (O2) 5 10=       (NO ) 4 5 10
4 1

10

4 1
2 10

R RR molR
S

R RR molR
S












      


      

   

 یرید؟گ می اي نتیجه چه. کنید تقسیم آن استوکیومتري ضریب به را کننده شرکت هر مصرف یا تولید متوسط سرعتب )

42 5 2 (N O )  (NO ) (O2)=     5 10
2 1 4

R RR mol
S

   

 وادم مصرف یا تولید متوسط سرعت از استفاده با اکنشو این براي. دارد نام واکنش سرعت ب، قسمت در تقسیم حاصلپ )
 .بنویسید را واکنش سرعت رابطۀ کننده، شرکت
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  42 5 2 (N O )  (NO ) (O2)=     5 10
2 1 4

R RR mol
S

    = سرعت واکنش  

 ولم یکاي بازمان  بر مول یکاي بر افزون را تولید یا مصرف متوسط سرعت توان می ،محلول و گاز فاز در ها کننده شرکت براي 
  .کرد گزارش نیز زمان بر لیتر بر

 A مولی غلظت        [A ]= .دهند می نمایش کروشه یک درون آن شیمیایی فرمول نوشتن با را ماده یک مولی غلظت

 گاز به زیر واکنش مطابق هواکره در )شود می هواکره وارد خودروها اگزوز از که اي آلاینده( مونوکسید نیتروژن گازمثال : 
2.شود می تبدیل رنگ اي قهوه اکسید دي نیتروژن 22NO(g) + O (g) 2NO (g)   

  .دهید پاسخ زیر هاي پرسش به شده، داده نمودار و جدول به توجه با

2نخست، ساعت سه در )الف 2  (O ),   (NO )R R  1را بر حسب 1. .m ol L h   ؟ به دست آورید  
2

2

2
2

[ ] 0.09 0.1 0.01 (O ) 0.0033
3 0 3 .

[ ] 0.02 0 0.02 (NO ) 0.0066
3 0 3 .

O molR
t L h
NO molR

t L h

 
       

 
 

       
 

 

 

 چرا؟ است؟ بیشتر یک کدام .کنید حساب دوم ساعت هفت و نخست ساعت هفت در را واکنش سرعت 

 

2

2 2

2

2

2

2

2[ ]  (O )0.085 0.1 0.015 0.0021 ( ) 0.0021
7 0 7 . 1 1

[ ]  (O )0.08 0.085 0.005 0.0007 ( ) 0.0007
14 7 7

N

. 1 1
[ ] 0.03 0 0.02 ( ) 0.0042

7 0 7

O 0.0021

O 0.0007

O

O RmolR R
t L h

O RmolR R
t L h
NO molR

t

 
           

 
 

           
 
 

       
 

2
2

2

2

 (NO ) 0.0042
. 2 2

[ ]  (NO )0.04 0.03 0.01 0.0014 ( ) 0.0014
14 7 7

0.0021

NO 0.00
. 2 2

07

RR
L h

NO RmolR R
t L h

   

 
            

 

 

 
 سرعت واکنش رو به کاهش هست .همانگونه که مشاهده می شود  
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 متعلق به کدام شرکت کننده است ؟ توضیح دهید .  cو a  ,b هاي منحنی از هریکپ) 

  2 2: , : , :NO Ob CN Oa  

 
 بیان سرعت بر حسب تغییرات غلظت

 ( تغییرات غلظت مولیهستند می توان سرعت واکنش را برحسب  ) aq(محلولیا  )g( گازموادي که در فاز  در مورد  
M(.نیز بیان کرد 

ییرات غلظت مولی بیان نمی توان سرعت واکنش را برحسب تغ )  lمایع خالص  (و )  sمواد جامد ( در مورد نکته مهم :  
 ) عددي ثابت است .  l) و مایع خالص (sغلظت مواد جامد ( . زیرا تعداد کرد 

. یکاي غلظت مولی ، مول به تعداد مول هاي ماده حل شونده در یک لیتر محلول گفته شود  : یتها مولارغلظت مولی ی 
nMبر لیتر یا مولار است .

V
  

از آنجایی که چگالی و  .جرم مولی آن به دست می آید ده جامد و یا مایع خالص ، از تقسیم چگالی بر غلظت یک ما 
نیز جرم مولی ماده ي جامد یا مایع خالص در هر دماي معین ثابت است می توان دریافت که غلظت مولی آنها نیز عددي ثابت 

ت    است .   غلظ
M


  

آنها بیان کرد زیرا غلظت مواد   غلظت نمی توان بر حسب تغییراترا مایع خالص و یا  واد جامدمسرعت مصرف یا تولید  
 است . عددي ثابتجامد و مایع خالص همواره 

 واکنش سرعت بر مؤثر عوامل

 بسزایی میتاه آنها در واکنش سرعت که شوید می رو روبه گوناگونی شیمیایی تغییرهاي و فرایندها ها، پدیده با روزمره درزندگی 
 :کنید توجه زیر هاي نمونه به. دارد

 

 کنند می ذخیره منجمد حالت به را آنها ،گوشتی هاي فراورده مدت طولانی نگهداري براي. 

 دارند خالص اکسیژن گاز کپسول از تنفس به نیاز اضطراري شرایط در دارند، تنفسی مشکلات که بیمارانی. 
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 درخشان همچنان گنبدها این زمان، گذشت با. کنند می تزیینطلا  نازك هاي ورقه با را )ع( معصوم امامان ملکوتی بارگاه
زیرا فعالیت  .است شده سبزرنگ زمان گذشت با )شیراز حافظیۀ( حافظ مقبرة مسی طاق که درحالی ؛مانند می باقی

 شیمیایی یا واکنش پذیري طلا به مراتب از مس کمتر است .

 سوزد می تر آسان و تر عسری باغچه خاك به آغشته قند حبۀ. 

 سوزند می چوب هاي تکه از تر سریع چوب، هاي تراشه. 
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 کاتالیزگر ،غلظت ،دما ها، دهنده واکنش)پذیري واکنش( شیمیایی فعالیت تغییر با ها واکنش سرعت که دهد می نشان ها بررسی 
  .شود می تغییر دستخوش دهنده واکنش هاي ذره میان تماس سطح و

عامل دیگر با  4، قابل تغییر نمی باشد فعالیت شیمیایی (واکنش پذیري ) واکنش دهنده ها که به جز مهم :  نکته بسیار 
 می یابد .افزایش دیگر ، نیز عامل  4 فزایشدارند . یعنی با ا مستقیمسرعت ، رابطه ي 

  
   ) واکنش دهنده هافعالیت شیمیایی ( واکنش پذیري       -1

 یل . اگر واکنش دهنده ها م قابل تغییر نیستو وابسته بوده  ماهیت آن هاواکنش دهنده ها به ذیري فعالیت شیمیایی یا واکنش پ
 ترکیبی بالایی داشته باشند ، سرعت واکنش زیاد و در غیر اینصورت سرعت واکنش کم است . 

  ت سرع،  زیادنقره نیترات  محلول سدیم کلرید با محلول، سرعت واکنش  بسیار زیادسرعت انفجار یک ماده ي منفجره شونده
  است . بسیار کمتجزیه ي سلولز و پوسیده شدن کاغذ و سرعت  کم در هواي مرطوبزنگ زدن اشیاي آهنی 

  

 باقی درخشان همچنان گنبدها این زمان، گذشت با. کنند می تزیینطلا  نازك هاي ورقه با را )ع( معصوم امامان ملکوتی بارگاه 

واکنش زیرا فعالیت شیمیایی یا .است شده سبزرنگ زمان گذشت با )شیراز حافظیۀ( حافظ مقبرة یمس طاق که درحالی ؛مانند می
  .پذیري طلا به مراتب از مس کمتر است 

 

  یشتر ببه مراتب پتاسیم با آب به شدت واکنش می دهند اما سرعت واکنش  یکسان با آب سرددر شرایط سدیم و پتاسیم فلزهاي
  . قلیایی از بالا به پایین بر فعالیت شیمیایی با واکنش پذیري آنها افزوده می شود زیرا در گروه فلزاتاست . 

ش واکن( فعالیت شیمیایی  -1
واکنش دهنده ها ) پذیري

سطح تماس میان ذره هاي  -2
واکنش ها 

فشار در واکنش ( غلظت  -3
)هاي گازي 

کاتالیزگر -5دما  -4
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  این در حالی است انجام شود  واکنشی انفجاري و بسیار سریعسبب می شود که  مخلوطی از هیدروژن و اکسیژنزدن جرقه در .
مراتب از  پذیري نیتروژن به زیرا واکنش . شود منجر به انجام واکنش نمی نیتروژن و هیدروژنکه ایجاد جرقه در مخلوطی از 

  .اکسیژن کمتر است  
  مولکولCO 2مولکول  از مراتب بیشتر به هموگلوبین با واکنش براي آن تمایل که طوري به. دارد بالایی پذیري واکنشO است .

 رسیدن از و مانع شده گلوبینهمو در 2Oجایگزین مولکول  دم، هواي در موجود COهاي  مولکول که شود می سبب این  ویژگی
 .شد ها خواهد بافت به اکسیژن

  
 سطح تماس میان ذره هاي واکنش دهنده  -2

  خواهد بود. سریع تربراي آنها فراهم کند ،  تماس بیشتريفازهایی که سطح واکنش میان مواد گوناگون در 

  است . فاز جامد >فاز مایع   >گاز فاز معین ، سطح تماس ذره هاي واکنش دهنده و سرعت واکنش در براي یک واکنش  
 همگی گاز (قرار داشته باشند ، براي مثال  یک فازدر  واکنش دهنده هاگر اg  ) یا محلول در آب (aq  رعت سبا ) باشند ، واکنش

ز جامد یکی در فاروي می دهد. در حالی که اگر واکنش دهنده ها در فاز دو فاز مختلف قرار داشتع باشند ، براي مثال  بیشتري
 باشد ، واکنش تنها در مرز میان دو فاز انجام می شود و سرعت پایین تري خواهد داشت .

 تراشه هاي چوبمانند  داد . سرعت واکنش افزایشو بدین ترتیب  سطح تماس را افزایشمی توان  با خرد کردن ماده ي جامد  ،
  است  بیشترسطح تماس آن ها با هوا زیرا می سوزند  تکه هاي چوبسریع تر از 

 

 غلظت واکنش دهنده ها  -3

 واکنش می شود. افزایش سرعتو  اغلب منجر به افزایش تعداد برخوردواکنش دهنده ها ،  افزایش غلظت 

  

  . سرعت واکنش تغییر نمی یابد،  افزایش غلظت واکنش دهنده هابا  واکنش هاي مرتبه صفردر :   1تذکر  

 است . کاهش غلظت واکنش دهنده ها با گذشت زمانزمان ،  با گذشت علت کاهش سرعت واکنش  :   2تذکر  

زیرا غلظت ،  تاثیري بر سرعت واکنش ندارد،  ) l) و مایع خالص (  Sتغییر مقدار واکنش دهنده هاي جامد (:     3تذکر  
  جامدات و مایعات خالص ثابت است . 
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 کاهش حجم، باعث  افزایش فشارباشد ،  ن گازياز اجزاي واکنش دهنده ي آ حداقل یکیدر واکنش هایی که :   4تذکر  
افزایش تعداد برخوردها باعث افزایش فشار ( در واکنش هاي گازي ، می شود .  واکنش دهنده هاي گازيافزایش غلظت و سامانه 

  است . )افزایش غلظت واکنش می شود . در واقع افزایش فشار در واکنش هاي گازي به معناي ایش سرعت افزو 

  P V M R
P V M R
   

   
   

 غلظت گونه هاي گازي دو برابر،  حجم سامانه نصف شدهشود ،  فشار سامانه دو برابرگر در یک واکنش گازي ، :  5تذکر  
 زیرا سرعت. یابدمی توان گفت که سرعت واکنش افزایش می در این حالت .  سرعت واکنش لزوما دو برابر نمی شود، ولی شده 

  .بستگی به قانون سرعت معادله واکنش داردو  کمیتی تجربی است

 حداقل یکی، آن است که  شرط آن که تغییر فشار باعث تغییر سرعت واکنش شوددر واکنش هاي یک طرفه ، :  6تذکر  
  از گاز باشد .از مواد واکنش دهنده ها ( نه فراورده ها ) در ف

  2 2 2 22 ( ) 2 ( ) ( )H O H lOa Oq g    

 سرعت این واکنش  ، یرفشارتغین بنابرای کنشی یک طرفه هست و واکنش دهنده هاي گازي نداردوابراي مثال در واکنش بالا 
 را تغییر نمی دهد .

  
  

 اثر دما بر سرعت واکنش -4

  افزایش دما به دو دلیل ، سرعت واکنش هاي شیمیایی را افزایش می دهد 
 . میزان برخورد هاي با انرژي کافی را افزایش می دهدافزایش دما ،  -1

گویند . با افزایش دما ، جنبش هاي مولکولی افزایش انرژي فعالسازي براي شروع یک واکنش شیمیایی را قل انرژي لازم حد -2
 . آسان تر تامین می شودانرژي فعالسازي مواد واکنش دهنده یافته و 

، سرعت دما ل با کاهش یخچابراي نگهداري طولانی مدت فراورده هاي گوشتی ، آنها را به حالت منجمد ذخیره می کنند . 
  را کند می کند . منجر به فساد مواد غذایی فرایندهاي شیمیایی 

  اثر کاتالیزگر بر سرعت واکنش  -5

خودش در پایان دست نخورده حالی که می دهد ، در  سرعت واکنش شیمیایی را افزایشکاتالیزگر ماده اي است که  
  . پایان واکنش مصرف نمی شود و باقی می مانداما در  ،می کند  کاتالیزگر در واکنش شرکتدر واقع ، . قی می ماند با
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 . حبه قند آغشته به خاك باغچه سریع تر و آسان تر می سوزد، ولی  کم است ختن حبه قند بسیاروسرعت س : 1تذکر  

ملاح نقش امی دهد . این  سرعت سوختن را افزایشاست ،  برخی نمک ها با ترکیبات فلزات دارخاك باغچه که داراي 
  را ایفا  می کنند. کاتالیزگر

ر دو گاز اکسیژن تولید می کند . محلول  هیدروژن پراکسید یا آب اکسیژنه در دماي اتاق به کندي تجزیه شده:  2تذکر  
  .طور چشم گیري افزایش می دهد سرعت واکنش را به KIافزودن دو قطره از محلول پتاسیم یدید حالی که 

( )
2 2 2 22 ( ) 2 ( ) ( )I aqH O aq H O l O g



   
نکه واکنش میان ، بدون آبراي مدتی طولانی نگه داشتمخلوط هیدروژن و اکسیژن را می توان در دماي اتاق :  3تذکر   

  . واکنش به سرعت انجام شده و آب تشکیل می شود،  ) در همین دماptحضور کاتالیزگر پلاتین (دو گاز رخ  دهد . اما در 

22 2( ) 2( ) 2 ( )ptH g O g H O g   
 را گوناگون هاي واکنش توانند می هاي آنها ترکیب و واسطه فلزهاي از برخی:  4تذکر  

 بسیار مقدار به و جانوران گیاهان انسان، بدن در فلزها این دلیل، همین به .ببخشند سرعت

 مغز، در مثال، براي .کنند می شرکت آنزیمی هاي واکنش در مواد این .شوند می یافت کم

  .دارند وجود فلزها این زا برخی انسان کلیۀ و کبد
 
 
  
 

 .دهید  توضیح را واکنش سرعت در اختلاف علت شکل، به توجه با زیر موارد از هریک درتمرین : 

 واکنش دو این سرعت اما. دهند می واکنش شدت به سرد آب با یکسان شرایط در پتاسیم و سدیم قلیایی فلزهاي )الف

 د سرعت هاي متفاوت داریم )( به علت تفاوت در ماهیت موا .است متفاوت
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 چینی کپسول در موجود آهن گرد آتش، شعلۀ )ب
 پخش و پاشیدن که حالی در ؛کند می سرخ و داغ را

 می آن سوختن سبب ،شعله روي بر آهن گرد کردن
 ) سطح تماس آن ها با هوا بیشتر است( زیرا .شود

 

 

 ،شدن گرم با اما دهد، می واکنش کندي به اتاق دماي رد آلی اسید یک با پرمنگنات پتاسیم رنگ بنفش محلول )پ
 ) ( اثر دما بر سرعت واکنش   .شود می رنگ بی سرعت به محلول

 
 از پر ارلن یک در شده سرخ و داغ آهن الیاف مقدار همان که حالی در ،سوزد نمی هوا در شده سرخ و داغ آهن الیاف )ت

 ) درصد می باشد 21ژن در هوا به علت اینکه غلظت اکسی(  .سوزد می اکسیژن

 
 دو افزودن که حالی در ،کند می تولید اکسیژن و گاز شده تجزیه کندي به اتاق دماي در پراکسید هیدروژن محلول ث)

پتاسیم یدید نقش کاتالیزکر را (  .دهد می افزایش چشمگیري طور به را واکنش سرعت ،یدید پتاسیممحلول  از قطره
 . ) دارد
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 براي  Aمنحنی زیر، نمودار در: تمرین  
هیدروکلریک اسید  محلول با کربنات کلسیم واکنش

10.1 .mol L دلیل با. است شده رسم اتاق دماي در 
 B منحنی کدام زیر، موارد از هریک در کنید مشخص

 زمان باگذشت را اکسید دي کربن هاي مول تغییر Cیا 
  .دهد می نشان درستی به

  یخ و آب محتوي حمام در واکنش ظرف دادن ارقر )الف

.در نتیجه سرعت کاهش می یابد واکنش در حمام محتوي آب و یخ دماي محلول : زیرا با قرار دادن ظرف  Cپاسخ : منحنی 
  واکنش کاهش و شیب نمودار مول زمان نیز کاهش می یابد .

10.2محلول با واکنش انجام )ب .mol L اسید  

مول بر لیتر ، سرعت واکنش افزایش می یابد  2/0به  1/0با افزایش غلظت محلول هیدروکلریک اسید از  – Bاسخ : منحنی پ
  زمان افزایش می یابد . –و شیب نمودار مول 

 

 سرعت قانون

 نظري طور به نتوا نمی اما شود، می واکنش سرعت افزایش به منجر اغلب ها دهنده واکنش غلظت افزایش که دریافتید تاکنون 
 .است تجربی کمیتی واکنش، سرعت زیرا ؛یابد می افزایش واکنش سرعت نسبتی چه با که کرد مشخص

 می تغییري چه واکنش سرعت شود، برابر سه ماده این غلظت ،پنتوکسید نیتروژن دي گرمایی تجزیه واکنش در اگر نمونه براي 
 !داد قطعی اسخیپ توان نمی واکنش معادلۀ براساس پرسش این به کند؟

 واکنش غلظت و واکنش سرعت میان اي رابطه بتوان تا باشد اختیار در تجربی هاي داده باید پرسش، این به دادن پاسخ براي 
 :واکنش براي را تجربی هاي داده زیر جدول. گویند می  سرعت قانون اي، رابطه چنین به. یافت دهنده

  2 5 2 22N O (g) 4NO (g) + O (g)  
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 .دهد می نشان معین دماي یک در

 
 

2                                                              :نوشت توان می کلی طور به 5[ ]nN O  سرعت واکنش 

 و تجربی کمیتی که دارد نام سرعت ثابت ثابت، این. کنیم می ضرب تناسب ثابت در را آن تساوي، یک به نسبت این تبدیل براي
2کلی شکل بنابراین،   .است دما به وابسته 5[    ] nR k N O 

 ٥[ با  واکنش سرعت دقیق رابطۀ یافتن براي حالO٢[N  ،مقدار بایدn  2) و (1( آزمایش هاي داده منظور، این براي. بیابیمرا (
 می بنابراین، .است شده برابر دو نیز کنشوا سرعت  N]٥O٢[  شدن برابر دو با که دهد می نشان مقایسه این. کنیم می مقایسه

 مرتبۀ ،واکنش این شود می گفته رو این از. است =1n و دارد مستقیم رابطۀ  N]٥O٢[  با واکنش سرعت که گرفت نتیجه توان
 .است اول

  

  
  
  
 

nmR = k[A]  :نوشت توان می این واکنش براي. بگیرید نظر در را  aA + bB→ .....کلی   واکنش [B]  

 داده از که دهند می نشان Bو  Aهاي  دهنده واکنش به را نسبت واکنش مرتبۀ ترتیب به  nو mرابطه  این در:   1تذکر  
  .آیند می دست به تجربیهاي 

 باشند . عددهایی درست یا اعشاري) می توانند  nو  m(  توان غلظت مواد، سرعت واکنش در معادله ي  :  2تذکر  

 

می تواند  حتی گاهی نسبت به برخی از واکنش دهنده هانیز باشد و  عددي اعشاريمرتبه ي واکنش می تواند :  3تذکر  
 باشد . براي نمونه می توان به واکنش هاي زیر اشاره کرد :  منفیعدد 
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1.5
3 4 3

2 -1
3 2 3 2

( ) ( ) ( )   R= K[ ]

2 ( ) 3 ( )                                                 ,   R= K[O ] [O ]

                   ,    CH CHO g CH g CO g CH CHO
O g O g

 


 

 آن ماده ضریب استوکیومتريرعت ، برابر با ، توان غلظت هر ماده در معادله ي قانون س بنیادي در واکنش هاي :  4تذکر  
 است .

 تولید می شوند برخورد مستقیم ذره هاي واکنش دهنده: واکنش است که در آن فراورده ها از  واکنش بنیادي

     

ثابت سرعت واکنش یکی از مشخصه هاي مهم سینتیکی یک واکنش است که به کمک معادله ي زیر : بیشتر بدانید  
  به دست می آید :

         aE
RTk Ae


 دارد. انرژي فعالسازي رابطه معکوسو با  دما رابطه مستقیمبا  بر طبق این رابطه ثابت تعادل 

  

 = ିࢋ
ࢇࡱ
 ࢀࡾ

   

 .واکنش کند است،  کوچک باشد  Kمقدار وا گر  واکنش سریع است، بزرگ باشد  Kمقدار اگر  

کم تر  Eaهر چه بزرگتر می شود . یعنی  kکوچکتر باشد ، ثابت سرعت واکنش   Ea/RTبت طبق معادله بالا هر چه نس 
 . سرعت واکنش نیز بیشتر می شودو  ثابت سرعت واکنش بزرگتر شده،  بیشتر باشد Tو دما 

هر چه ، زیرا طبق معادله آرنیوس  بیشتر تغییر می دهندرا  بزرگتري دارند Ea، سرعت واکنش هایی که  تغییرات دما 
Ea   ثر بیش تري روي  آن می گذارد.دما اتغییرات  باشد کم تر 

 

 هموگلوبین میان واکنش سرعت ها دان شیمی )Hb ( 20 دماي در را مونوکسید کربن و° C   نتایج زیر، جدول. اند کرده بررسی 
 . دهد می نشان را ها پژوهش این
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  ؟چرا دارد؟ اي رابطه چه [Hb ]  با واکنش سرعت ) الف

n .آورید دست به را nو   mمقدار زیر، رابطۀ در )ب mR = k [Hb]  [CO]   
 

   مولکولCO 2 مولکول  از مراتب بیشتر به هموگلوبین با براي واکنش آن تمایل که طوري به. داردبالایی  پذیري واکنشO  است .
 از مانعو  شده هموگلوبین در 2O مولکول   ینجایگز دم، هواي در موجود  COهاي   مولکول که شود می سبب ویژگیاین 

 .شد خواهد ها بافت به اکسیژن رسیدن

 آغازي سرعت سرعت، قانون در) R (,   است اي واکنش لحظه سرعت با ارز هم. 
 

 شیمیایی سینتیک هاي نظریه
 پرداختیم، آنها وسکوپیماکر هاي جنبه به بیشتر و کردیم بررسی تجربی صورت به را شیمیایی هاي واکنش سرعت حال به تا

 .کرد بررسی مولکولی سطح در را ها واکنش باید شما ذهن در شده مطرح هاي پرسش از بسیاري پاسخ یافتن براي ولی

 .کند می بررسی مولکولی سطح در را شیمیایی هاي واکنش که است شده مطرح اساسی و مهم نظریۀ دو منظور این براي

 گذار حالت نظریۀ )ب                                   برخورد نظریۀ )آ

 .دارد وجود اساسی هایی تفاوت آنها میان ولی ،است دهنده واکنش هاي ذره بین برخورد ،نظریه دو هر اساس گرچه

  
 واکنش هاي بنیادي

 شوند می تولید دهنده واکنش هاي ذره مستقیم برخورد از ها فراورده آن در که است واکنشی بنیادي، واکنش.  

 دهد می نشان سرعت قانون در را آن مرتبۀ دهنده واکنش هر استوکیومتري ضریب ها، این واکنش در. 
 

 برخورد نظریۀ

 رود می کار به گاز فاز در بنیادي هاي واکنش توصیف براي تنها نظریه این . 

 گیرد صورت مؤثر ديبرخور دهنده واکنش هاي ذره بین که دهد می رخ هنگامی بنیادي واکنش یک نظریه این با مطابق . 

 که انجامد می فراورده تولید به و است مؤثر هنگامی برخورد کافی انرژي و مناسب گیري جهت برخوردکننده، هاي ذره آن، طی 
 .باشند داشته

 دهد میافزایش  را مؤثر برخوردهاي وقوع احتمال نیز ها ذره میان برخورد تعداد افزایش. 

 شوند می گرفته نظر در سخت هاي گوي رت صو به ه دهند شکن ا و هاي ذره برخورد نظریۀ در. 

  دارد بستگی)زمان واحد در حجم و واحد در( دهنده هاي واکنش ذره بین تعداد برخوردها به واکنش سرعت نظریه، این طبق بر. 
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 برخوردها تعداد 

 بگیرید نظر در را اوزون با مونوکسید نیتروژن واکنش. 

  3 2 2NO(g) + O (g) NO (g) + O (g)  

 نشان را ثابت حجم با ظرفی شکل این. است شده داده نشان ثابت دماي در گاز دو این میان واکنش آغاز از نمایی ،زیر شکل در 
 .است یافته افزایش  NO هاي مولکول تعداد ولی ،ثابت  3O  هاي مولکول تعداد )پ( به )الف( از که دهد می

 
یعنی  است . رو به افزایش NOثابت و شمار مولکول هاي  3Oداد مولکول هاي تعبا کمی دقت در شکل زیر  مشخص می شود که  

  می یابد .  سرعت واکنش افزایشو در نتیجه  احتمال برخورد مولکول هاي واکنش دهنده بیشتر NOبا اقزایش  غلظت 

 نظریه،  این طبق بر .شوند گرفته می نظر در سخت هاي گويصورت  به هندهد  کنشا و هاي ذره برخورد نظریۀ در
  .دارد بستگی )زمان واحد در حجم و واحد در( دهنده هاي واکنش ذره بین تعداد برخوردها به واکنش سرعت

 برخوردکننده هاي ذره مناسب گیري جهت 

 دیگریک به مناسبی جهت در ها ذره این باید بینجامد، فراورده تولید و واکنش به دهنده واکنش هاي ذره بین برخورد اینکه براي 
 .کنند برخورد شده، نزدیک

 دهند . تشکیل پیوندکه قرار است  اتم هایی با یکدیگر برخورد کنندباید جهت گیري مناسب برخورد 
  
  

  :بگیرید نظر در را زیر واکنشتمرین : 
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  2 2 2NO Cl(g) + Cl(g) NO (g) + Cl (g)  

 می فراورده تولید به برخورد، رايب جهت کدام .است شده پیشنهاد رو روبه شکل در برخورد دو واکنش این انجام براي
 چرا؟ انجامد؟

 
Cl(g) + HI(g) :بگیرید نظر در را  g(Cl( با HI)g ( واکنشتمرین :  HCl(g) + I(g)  

 این شکل یک رسم با. گیرد برخوردي صورت Cl(g) ا ب HI(g)  بین باید واکنش این انجام براي برخورد نظریۀ طبق بر
  .دهید نشان را مناسب برخورد

  

 برخورد هنگام ها ذره کافی نرژيا 

 ایدب مناسب گیري جهت داشتن بر افزون تعداد این. شود می واکنش انجام به منجر کمی بسیار تعداد فقط برخوردها همۀ میان از 
 .باشند داشته نیز کافی انرژي

 واکنش ،شیمیایی هاي واکنش سرعت بر عامل این اثر درك براي (g)3O با  NO 

(g)   واکنش هاي مولکول بین برخورد ،روبه رو شکل در. بگیرید نظر در دوباره را 
 .است شده داده نشان مختلف جهت سه از دهنده

 اما پیوندد، می وقوع به برخورد زیادي تعداد اگرچه. سرعت واکنش و برخورد انرژي 
 می فراورده تولید به دارند مناسب گیري جهت و کافی انرژي که اندکی شمار تنها

 .انجامند

 فقط شود، می دیده شکل در که طوري همانa  منجر به واکنش می شود  برخوردهاي
 .کنند نمی تولید اي فراورده  cو  b  برخوردهاي ولی .

 
 
 

 لازم براي انجام واکنش را داشته باشند . حداقل انرژيانرژي ذره ها هنگام برخورد ، ذره هاي واکنش دهنده باید 
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 دهنده واکنش هاي ذره براي کافی انرژي وجود بهتر درك براي 
 قرار A  نقطۀ در اي گلوله. کنید توجه مثالی  به ،برخورد هنگام

 بین ولی کند،منتقل  B نقطۀ به را آن خواهد می شخصی و دارد
طۀ نق از گلوله کردن منتقل براي دارد، وجود قله یک نقطه دو این
A نقطۀ به B تدس منظور، این براي. بگذرد قله این از باید گلوله 

 اشد؛ب فراهم قله بالاي به گلوله رساندن براي ، لازم انرژي باید کم
 دار شیب سطح روي گرانش نیروي اثر بر گلوله بعد به آن از زیرا

 .شود می سرازیر پایین به
 

 نقطۀ از حرکت(ها فراورده به ها دهنده واکنش تبدیل براي نیز شیمیایی هاي واکنش در مثال، این همچون A نقطۀ  هب B   ( 
 عنوان با آن از و است شیمیایی واکنش یک شروع براي لازم انرژي مقدار حداقل  انرژي، مقدار این. است لازم انرژي مقداري

 .شود می یاد سازي انرژي فعال
 

 نظریه. شدبا نیز علمی قانون یک تواند می )موضوعه اصول( ها فرض این از هریک. دارد روشن هاي فرض با چارچوبی نظریه هر 
  .دارد نارسایی صورت، غیراین در. است معتبر کند، می تفسیر را تجربی هاي مشاهده که جایی تا

 :از اند عبارت آنها از برخی که دارد هایی نارسایی برخورد، نظریۀ

 هایی نشواک توجیه توان براي نمی نظریه این از. رود می کار به گازي فاز در بنیادي هاي واکنش براي برخورد نظریۀ 
 توان نمی و است کم دهنده واکنش هاي بین ذره فاصلۀ محلول حالت در زیرا شوند؛ می انجام محلول حالت در که کرد استفاده

 .گرفت نظر در مستقل و یکدیگر از جدا را ها ذره گازي فاز مانند

 کشسان برخوردي که دشون می گرفته نظر در سخت هایی گوي صورت به دهنده واکنش هاي ذره برخورد، نظریۀ در 
 ذره دانیم می که صورتی در ،)ماند ثابت می برخورد از پس و پیش ها ذره انتقالی جنبشی انرژي مجموع که برخوردي( دارند
 .گذارند می اثر نیز یکدیگر بر ،انرژي مبادلۀ ضمن دهنده واکنش هاي

 هاي حرکت که صورتی در. شود می گرفته نظر در دهنده واکنش هاي ذره انتقالی هاي حرکت فقط برخورد، نظریۀ در 
 .دارند نقش واکنش انجام نحوة در نیز دهنده واکنش هاي ذره ارتعاشی و چرخشی

 .کرد اندازه گیري را aEفعالسازي  انرژي میتوانن نظریه این با 
 

 ینپیش نظریۀ کاربردي و درست هاي فرض که اي نظریه است، نیاز تر کامل و نو اي نظریه به که دهند می نشان ها نارسایی این 
 .کند می برطرف را آن هاي نارسایی تواند می که آنجا تا و برداشته در را
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 گذار حالت نظریۀ

 فاز در واکنش بر افزون نظریه این آنکه جمله از. است شده طرف بر برخورد نظریۀ هاي نارسایی از برخی گذار، حالت نظریۀ در 
 .است استفاده قابل نیز محلول فاز براي گازي

 واکنش  (g)2H  با (g) Cl : 2                                      را در نظر بگیریدH (g) + Cl(g) HCl(g)  + H(g)   

 ه که هنگامییعنی دهنده، واکنش هاي ذر(g)2H    با  (g) Cl گیرند می قرار یکدیگر کنار در زمانی مدت کنند، برخورد هم با .
 پیوندهاي واقع به. شوند می دگرگونی دچار دهنده واکنش هاي ذره در موجود پیوندهاي )برخورد هنگام یعنی( هنگام این در

  زیر ) شکل( کند می خودنمایی اي تازه پیوندهاي تشکیل و شده سست حدودي تا آنها اولیۀ

 

 هاي مولکول تشکیل براي کنید می ملاحظه که طوري همان HCl پیوند H-H پیوند و شکسته تدریج به H-Cl تدریج به 
  .دهند می نشان را HCl تشکیل مراحل )پ( تا )الف( هاي حالت. شود می تشکیل

  ال پیچیدة یا گذار حالت است، تشکیل حال در جدید و پیوند شکستن حال در اولیه پیوند زمان هم آن در (ب)که حالتبهیم فع 
 .است یافته شهرت فعال پیچیدة نظریۀ یا گذار حالت نظریۀ هب نظریه، دلیل این همین به .گویند

 چند نکته در مورد مقایسه ي نظریه برخورد و نظریه حالت گذار 
  

 وجود دارد. تفاوت هایی اساسیاست ولی میان آن ها  برخورد بین ذره هاي واکنش دهندهاساس هر دو نظریه ،   .1

ورد می کنند اما در نظریه ي حالت گذار ( پیچیده فعال ) با هم برخ ظهیک لحدر نظریه برخورد ذره هاي واکنش دهنده در  .2
در کنار یکدیگر قرار میگیرند ، تا وقت کافی براي تشکیل پیچیده ي  مدت زمانی، ذره هاي واکنش دهنده پس از برخورد 

 فعال (حالت گذار ) داشته باشند . 

 ازيعلاوه بر فاز گبه کار می روند اما نظریه ي حالت گذار  فاز گازينظریه ي برخورد تنها براي توصیف واکنش هاي بنیادي در  .3
 نیز قابل استفاده می باشد. فاز محلولدر 
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 : نمیدهند نشان  نقطه چین با سه گانه یا دوگانه صورت به را تشکیل یا شکستن حال در پیوند ، گذار حالت ساختار در:  تذکر 

 

 . ندارند))  فعال پیچیدهی((  گذار حالت میشوند تشکیل یا شکسته فقط هاپیوند آنها در که واکنشهاییتذکر  :  

 

 اما ممکن است یک که قرار هست شکسته و یا تشکیل شوندفقط پیوند هایی سست هستند در ساختار پیچیده فعال  
 نیز در پیچیده ي فعال وجود داشته باشد.  سالم ودست نخوردهسري پیوند هاي 

 

 

 ال،  پیچیدةکرد و شناسایی سازي جدا ها واکنش حین را آن توان نمی که طوري به است، ناپایداري بسیار گونۀفع. 

 نوبلِ جایزه دریافت به شمسی)موفق 1378 ( میلادي 1999 در سال مصري مسلمان دان شیمی زویل احمد 
 هاپژوهش آن نتایج. کنند می شیمیایی تحقیق هاي واکنش در گذار روي حالت همکارانش و او. شیمی گردید

 دارد. )ثانیه 10-15 ( حدود فمتوثانیه در کوتاهی بسیار عمر طولگذار،  حالت که دهد می نشان
 

 شده داده نشان زیر در شکل واکنش این فراوردة و گذار حالت ها، دهنده واکنش انرژي سطح نمایش شیوة 

 .است
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 خصوصیات مهم پیچیده فعال : 

 بسیار ناپایدار است . .1

 ژي درونی آن بسیار زیاد استآنتالپی وانر .2

 در ساختار آن پیوند هایی که قرار است تشکیل یا شکسته شوند سست هستند . .3

 توان حین واکنش ، آن را جداسازي و شناسایی کردنمی  .4

 
 ییها واکنش چنین. کنند تولید دوباره ها را دهنده واکنش داده، واکنش هم با بتوانند است ممکن نیز واکنش این هاي فراورده 
  ، .دهد می نشان را برگشت واکنش سازي فعال انرژي a ′E .شوند می نامیده پذیر رگشتب

 در مورد انرژي فعالسازي ، عبارت هاي زیر را به خاطر بسپارید : 

 یاد می شود . انرژي لازم براي انجام واکنشاز انرژي فعاسازي به عنوان  -1

 است . ژي لازم براي شروع واکنش شیمیاییحداقل مقدار انر -2

 است.  ک مول پیچیده فعال از مواد واکنش دهندهیتشکیل انرژي لازم براي  -3

انرژي فعالسازي است و  تفاوت میان محتواي انرژي یک مول پیچیده فعال و مواد واکنش دهنده،  انرژي فعالسازي رفت -4
 د .را نشان می ده یک مول پیچیده فعال و مواد فراوردهتفاوت میان محتواي انرزي ،  برگشت

است ، به طوري که هر اندازه انرژي  عامل مهمی در تعیین میزان سرعت آن واکنشانرژي فعالسازي یک واکنش ،  -5
 زیرا تشکیل پیچیده فعال دشوارتر می شود .فعالسازي واکنش بیشتر باشد ، سرعت آن واکنش کمتر باشد ، 

 . است سریعتر واکنش باشد رفت کمتر فعالسازي انرژي چه هر -6

 برابر چندین واکنش سرعت است ممکن شود نصف   Eaاگر یعنی دارد وجود نمایی رابطه ي واکنش سرعت و  Ea  بین -7
 . شود))  برابر میلیاردها مثلا(( 

 .  است بیشتر ناپایداري و کمتر پایداري ، بالاتر انرژي سطح -8

 مقایسه یکدیگر با را  H مطلق قدر یعنی نیست H  علامت مهم ، یکدیگر با واکنش دو آنتالپی مقایسه براي -9
 . میکنیم
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  بزرگتري دارد؟ چرا؟ H واکنش کدام ، زیر نمودار دو به توجه با:  سوال

 

)گرماي واکنش یا تغییرات آنتالپی   )H  

 کنش با استفاده از انرژي فعالسازي رفت براي محاسبه آنتالپی وا aEبرگشتانرژي فعالسازي وaE   : داریم 
  

  a a

a a

ت) E =( رف  -E ت)                        ( رف ت)                                   ( برگش
ت) E =( برگش -E

H H H
H

    


  

 جمع بندي  

 اختلاف))  گرماگیر یا گرماده((  واکنش یک نمودار در               
 : بین انرژي  سطوح

 انرژي ، فعال پیچیده ي و ه هاواکنش دهند -1
 می گویند . aE رفت  فعالسازي

 فعالسازي انرژي ، فعال پیچیده ي و فراورده ها -2
 می گویند .  aEبرگشت 

 Hآنتالپی  ، فراورده ها و واکنش دهنده ها -3
 . می گویند
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 هب میشوند پیوندها شکسته ، پیوند انرژي در ولی میشوند سست پیوندها از برخی))  فعال پیچیدهی(( گذار حالت رساختا در 
 فعالسازي انرژي و باشد می دهندها واکنش در شده شکسته پیوند هاي انرژي مجموع از کمتر رفت فعالسازي انرژي دلیل همین

 مجموع از واکنش یک سازي فعال انرژي یا.  میباشد ها فراورده ي شده هشکست پیوند هاي انرژي مجموع از کمتر هم  برگشت
 طور به پیوندها همه دهنده، واکنش مواد به اولیه پیوندهاي انرژي دادن با زیرا ،است کمتر دهنده واکنش مواد پیوندهاي انرژي
 به مرا این.  شود تشکیل فعال پیچیده و شوند سست کمی اولیه پیوندهاي است لازم واکنش انجام براي اما. شده شکسته کامل

 . دارد نیاز کمتري انرژي

  
 براي اتاق دماي در را مخلوط این توان می اما. است خطرناك و انفجاري شدت به اکسیژن  هیدروژن مخلوطتمرین : 

 توجیه را ظاهري تناقض این. دهد رخ گاز دو این میان واکنشی اینکه بدون داشت، نگه )!سال هزارها شاید( طولانی مدتی
  کنید؟

 
 

 .دارد تعلق خاص واکنش یک به بعد صفحۀ هاي شکل از یک هرتمرین : 

  .کنید مشخص شکل روي را واکنش هر H و سازي فعال انرژي )الف

 چرا؟ است؟ کمتر یکسان شرایط در واکنش کدام سرعت )ب
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:بگیرید نظر در را زیر واکنش: تمرین 
3 2O (g) + O(g) 2O (g)   

 پاسخ ها پرسش به واکنش این انرژي نمودار به توجه با
  .دهید

  .کنید محاسبه را واکنش آنتالپی )الف
 برگشت با را رفت واکنش سرعت یکسان شرایط در )ب

 .کنید مقایسه
 
  
  
  

 واکنش هاي گرماده  

 سرعت برگشت >سرعت رفت    .1

 ند واکنش دهنده هاانرژي پیو >انرژي پیوند فراورده ها  .2

 1Hآنتالپی واکنش دهنده ها  <  2H  آنتالپی فراورده ها  .3

 تشکیل واکنش دهنده ها∆Hمجموع    <تشکیل فراورده ها ∆Hمجموع   .4
5. ′a<EaE 

  

 واکنش هاي گرماگیر 

 سرعت برگشت <سرعت رفت    .6

 انرژي پیوند واکنش دهنده ها <انرژي پیوند فراورده ها  .7

 1Hآنتالپی واکنش دهنده ها  >  2Hآنتالپی فراورده ها    .8

 تشکیل واکنش دهنده ها∆Hمجموع    >تشکیل فراورده ها ∆Hمجموع   .9
10.  aE<aE 
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 کاتالیزگر  
 .مصرف نمی شود ولی در واکنش افزایش می دهد واکنش هاي شیمیایی را  سرعتکاتالیزگر ماده اي است که  .1

تا تبدیل واکنش دهنده ها به پیچیده فعال  آن کمتر باشدمحتواي انرژي را طوري تغییر می دهد که  ساختار پیچیده فعال .2
 را راحت تر باشد . 

 کاهش می دهد.  انرژي فعالسازي رفت و برگشت را به یک اندازه ( نه به یک نسبت )کاتالیزگر  .3

 را کوتاه می کند . زمان انجام واکنشکاتالیزگر  .4

 می کند .را زیاد  Rو نیز سرعت واکنش  Kثابت سرعت واکنش کاتالیزگر  .5

علت این است که کاتالیزگر انرژي فعالسازي را کم می می کند . کاتالیزگر غلظت پیچیده فعال را ضمن انجام واکنش زیاد .6
کند . بنابراین واکنش دهنده ها راحت تر را به پیچیده ي فعال تبدیل می شوند و ضمن انجام واکنش ، پیچیده فعال به 

 ظت آن افزایش می یابد . میزان بیشتري تولید می شود پس غل

 

  

 
 

 نکات مهم  در مورد کاتالیزگر 
ندارند . در ضمن   ∆ H نشگرماي واکو نیز  2Hو آنتالپی فراورده ها  1Hهیچ اثري بر آنتالپی واکنش دهنده ها کاتالیزگر ها  .1

 نیزپایداري آن ها را تغییر نمی دهند .و  نوع فراورده هاکاتالیزگر ها 
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 يحضور کاتالیزگر نیز خودبخودبا  ترمودینامیکی ( مانند دما ، آنتالپی و آنتروپی ) خودبخودي نباشدواکنش به دلایل اگر  .2
بی اثر  ∆ H ∆ ,  Sنخواهد بود . زیرا تاثیرکاتالیزگر یک تاثیر سینتیکی است و بر خصوصیات ترمودینامیکی  واکنش مانند 

 خودبخودي به یک واکنش خودبخودي شود .است. پس کاتالیزگر نمی تواند باعث تبدیل یک واکنش غیر 

 می شود. سبب کاهش آلودگی محیط زیستاستفاده از کاتالیزگر در صنایع گوناگون ،  .3

 .مسیر انجام واکنش را کوتاه یا بلند کندکاتالیزگر ممکن است  .4

 را یک مرحله اي یک واکنش. یعنی مثلا ممکن است  تعداد مراحل انجام یک واکنش را نغییر دهدکاتالیزگر ممکن است  .5
 نماید. یک واکنش دو یا چند مرحله ايبدیل به ت

 

 2NOو    NOهمه چیز در مورد  

در لایه ظرفیت خود است و به  هفت الکترونداراي  Nآنها  به صورت زیر است . در هر دو مولکول ساختار  لوویس  -1
 . هشتایی) نرسیده استآرایش اوکتت (

لکترون تک ( جفت نشده ) لیل داشتن ادبه  2NOو  NOگازهاي  -2
و هنگامی که وارد بدن  بسیار واکنش پذیرنددر ساختارخود 

 . بافت هاي مختلف بدن آسیب می رسانندجانداران می شوند به 

خودروها است طی یک واکنش ناخواسته در موتور  آلاینده هاي خروجی از اگزوزکه یکی از  NOنیتروژن مونوکسید گاز  -3
 .خودرو تولید می شود 

  1000   
2 2( ) ( ) 2 ( )cN g O g NO g   

 سویمدل لوداراي  2N این است که   دارندو حرارت زیادي نیاز به گرما  NOبراي تبدیل شدن به  ٢Oو     2N علت اینکه  -4

N N  ٢و اکسیژنO س ویداراي مدل لو = OO  و  نجیب رسیده اند هر دو مولکول به آرایش گاز می باشد که
  . که اکترون هاي منفرد دارد ندارند NOتمایلی براي تبدیل شدن به 
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a    ,  Eبرابر و  بسیار زیاد   NOانرژي فعالسازي واکنش تولید  -5  5 KJ62 381aE KJ    این واکنش   و
18  k1 jH    است. در جهت خودبخودي بودن واکنشعاملی نامساعد می باشد که 

   1000واکنش  در دو طرف معادله شمار مول هاي گازيبا این که  -6
2 2( ) ( ) 2 ( )cN g O g NO g  اما است  برابر

)1-محاسبات نشان می دهند که   J.5 K2 )S     است  مساعدمی باشد یعنی. 
 

   1000با توجه به اینکه واکنش   -7
2 2( ) ( ) 2 ( )cN g O g NO g   بخودي درجه سانتیگراد خود 25دماي اتاق در

و  منفی است  Gهمین دما واکنش برگشت آن داراي می توان دریافت که در  آن مثبت است Gعلامت نیست و 
حتی واکنش در جهت برگشت نیز تقریبا انجام کنیم که  در نتیجه فرایند خودبخودي است . اما در عمل مشاهده می

 انرژي فعالسازي لازم براي انجام آن فراهم نمی شود. واکنش از لحاظ سنتیکی  زیرا. نمی شود
 

 به وجود می آید .  در هوا کره NOاکسایش است . براثر  قهوه اي رنگیک گاز   2NO گاز  -8

 

2 22 ( ) ( ) 2 ( )NO g O g NO g  

 .تبدیل می کنند  2Oو  2N خطر  گاز هاي بی آن را به NOحذف یا کاهش براي  مبدل هاي کاتالیستی خودرو هادر  -9

               
2 22 ( ) ( ) ( )NO g N g O g    

  

 جمع بندي :  

2در  واکنش  - 1 2( ) ( ) 2 ( )N g O g NO g     125- مقدار  J.Ks     181  مساعد  و مقدار KJH     ًشدیدا
a562 KJ       ,        Eنامساعد  و  381 KJEa       ي دارد.بسیار زیادادیر مقدر هر دو جهت   
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  مهم تر از ∆Hزیرا در دماي پایین ، در جهت رفت ، غیرخودبخودي است :   ( در دماي اتاق )درجه سانتیگراد  25در دماي  -2
S ∆  و در مجموع استG ∆  یبا انجام نمی شود زیرا انرژي فعالسازي آن فراهم نمی رودر جهت برگشت نیز تقمی کند . را مثبت

  .شود 
 ∆Hمهم تر از  ∆ S،  دماي بالااست زیرا در  جهت رفت خودبه خوديدر  :  درجه سانتیگراد 1000در دماي موتور خودرو  -3

  .می کند  را منفی ∆ Gاست و در مجموع  

  

  تمرین :  
 شده حمطر هاي پرسش به و کنید توجه اتاق دماي در مونوکسید نیتروژن گاز تولید براي واکنش پیشرفت انرژي نمودار به

  .دهید پاسخ

 

 بیشتر رفت واکنش سرعت یکسان شرایط در )الف
انرژي ، زیرا  سرعت واکنش رفت چرا؟ برگشت؟ یا است

  .فعالسازي رفت مقدار بیشتري دارد
 
 خودي به خودNO  گاز تشکیل اتاق، دماي در )ب 

این واکنش  S؟(  خودي به غیرخود یا است
-125 (j.mol   غیر خود بخودي است. . ) است (

  
 
زیرا در اگزوز خودرو ها دماي بالا   شود؟ می مشاهده NO گاز خودروها، اگزوز از خروجی درگازهاي چرا جودو این با )پ

  .منجر به خودبخودي شدن واکنش می گردد
  
  

در هر دو  زیرا شوند؟ نمی انجام تقریباً atm 1 فشار و C 25 دماي در برگشت و رفت هاي واکنش از یک هیچ چرا )ت
  فرایند غیرخودبخودي می باشد .واکنش رفت و برگشت در دماي اتاق 
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   coهمه چیز درباره ي  

 است .روبرو به صورت coس مولکول ساختار لووی .1

  سوختن ناقص بوتانبه وجود می آید . مانند  سوختن ناقص هیدروکربن هاعمدتا از  coگاز  .2

  4 10 2 22 ( ) 9 ( ) 8 ( ) 10 ( )C H g O g CO g H O g    

 . تبدیل می شود 2coگاز واکنش می دهد و به  با گاز اکسیژن c˚ 750در دماي   coگاز  .3

750 
2 22 ( ) ( ) 2 ( )cCO g O g CO g  

تمایل آن براي واکنش با هموگلوبین به مراتب بیشتر از مولکول ، به همین دلیل  واکنش پذیري بالایی دارد coمولکول  .4

2o این ویژگی سبب می شود که مولکول  است .co   2موجود در هواي دم ، جایگزین مولکول هايo  موجود در هموگلوبین

به عنوان  coدر واقع به همین دلیل این است که گاز  شده و بدین ترتیب مانع رسیدن اکسیژن به بافت ها می شوند .

 معروف است. سمی و کشندهگاز یک 

]با هموگلوبین ، معادله ي قانون سرعت به صورت  coنکته :  در واکنش    ][ ]R K Hb CO  . می باشد 

را برحسب گرم به یشترین مقدار ب،  آلاینده هاي موجود در گازهاي خروجی از اگزوزهاي خروجی از اگزوز هادر میان  .5

 دارد. ازاي طی یک کیلومتر

می شود که یک   2co تبدیل به گاز توسط مبدل کاتالیستیقبل از خروج اگزوز خودرو ها  coدرصد قابل توجهی از گاز  .6

  است .  گاز غیرسمی

  2 22 ( ) ( ) 2 ( )CO g O g CO g    
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 زندگی و شیمی

  هوا آلودگی
 فنیِ دانش به دستیابی تیصنع تحول به منجر میلادي سدة هجدهم پایان در بخار ماشین اختراع همچنین و فولاد تولید 

 .شد جهان در بزرگی بسیار

 و نساجی غذایی، دارویی، کشاورزي، هاي فراورده نیز و شد ساخته و طراحی سنگینی آلات ماشین تحول، این پایۀ بر … 
 سطح یافت، اي تازه سامان و سر جهان وضع کوتاهی، دورة ذشتگ با. شدند تولید صنعتی مقیاس در و انبوه صورت به

 پا تر بزرگ و جدید شهرهاي و کرد پیدا افزایش چشمگیري طور به جهان جمعیت درنتیجه و رفت بالا همگانی بهداشت
  .گذاشتند حضور عرصۀ به
 از. بود قیمت ارزان انرژي ابعمن یافتن گرو در صنعتی تحولات ادامۀ و نقل و حمل صنعت گسترش ،صنایع روزافزون رشد 

 هاي سوخت مصرف و استخراج کشف، شناسایی، پی در وقفه بی گوناگون، صنایع پیشرفت از سرخوش ها انسان رو، این
 )2 ( نمودار.  بودند، فسیلی

 
  
 

 شد می مصرف جهان در نفت بشکه 000،000،45 به نزدیک روزانه )شمسی 1350 ( میلادي 1970 ٔدهه در . 

 است . لیتر 159 با برابر خام نفت بشکه هر 

 شهرهاي هواي که طوري به. بود هوا آلودگی آنها از یکی. شد پدیدار اي تازه مشکلات و نپایید دیري خوشحالی این اما 
 سرعت به تنفسی هاي بیماري نداشت، آبی رنگ دیگر آسمان .بود کننده خفه گاهی و آلوده بسیار زمان آن صنعتی

 بر بیش و کم صورت به شرایط این امروزه متأسفانه. بردند می رنج نفس تنگی و آسم از مردم بیشتر و بود یافته گسترش
 .است شده حاکم نیز ما کشور صنعتی و بزرگ شهرهاي
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 و چیست ها آلودگی این منشأ راستی به .است شده مسئولان و مردم از روزافزونی شمار دغدغۀ پاك هواي داشتن امروزه 
 شناسایی آیا کرد؟ کنترل یا و داد کاهش را آنها تولید روزافزون سرعت توان می چگونه آیند؟ می کجا از ها آلاینده این

 کند؟ ارائه مسئله این حلّ براي راهکاري تواند می آنها شیمیایی سینتیک همچنین و شیمیایی هاي واکنش

 هواي کثیف روزها اغلب که اي گونه به .بود هشد تبدیل دنیا شهرهاي ترین آلوده از یکی به لندن ،نوزدهم قرن اوایل در، 
 مردم از نفر 10000 مرگ سبب که داد رخ 1952 دسامبر در آلودگی این اوج. پوشاند می راشهر  سطح رنگی سیاه و آلوده
 دانشمندان و پژوهشگران پس، آن از. درآورد صدا به را خطر زنگ و یافت شهرت )) بزرگ دود ((به واقعه این. شد لندن

 .کردند آغاز هوا آلودگی کاهش براي اي گسترده هاي فعالیت

 امروزي انسان اساسی هاي چالش از یکی هوا آلودگی همچنان، اما است؛ شده کنترل شهرها برخی در هوا آلودگی هرچند 

 .است

 

 :تمرین  

 شوند؟ می کره هوا وارد گازهایی چه خودروها، اگزوز از )الف

  
2 x yCO, SO , NO, C H  

  
  

 را گازها این پیدایش یا وجود .دارند وجود خودروها اگزوز خروجی در زیر هاي آلاینده که دهند می نشان ها پژوهش )ب
 .کنید توجیه

  2 x yCO, SO , NO, C H   

 yHxC   : است . در مورد خودروها ( هر چند  در گازهاي اگزوز خودروهامنظور هیدروکربن هاي نسوخته ي موجود
 .نسوخته باقی می ماند و از اگزوز خودرو ها خارج می شود بنزین به صورت ) از ناچیز

 قبل از خروج اگزوز خودرو بسوزانیم:  براي حذف یا کاهش آلاینده هاي هیدروکربن باید آن ها را روش درمان  
 نجام می شود . )ا مبدل هاي کاتالیستی( این عمل در معادله ي واکنش انجام شده به صورت زیر خواهد بود . . 

  2 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 2
y yCxHy g x O g xCO g H O g     
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 ٢SO    :از این رو ، در اثر دارند . متفاوتی گوگردمقادیر ،  زغال سنگ ، نفت خام ، گازوئیل و بنزین با کیفیت پایین
ست تولید می ا را که بسیار مضر  2SOگاز وجود در آن ها می سوزد و ، گوگرد م در نیروگاه ها و خودرو هاسوزاندن این مواد 

 کند . 

  

 .کرد زدایی گوگرد روش زیر دو به توان می اکسید دي گوگرد گاز حذف براي: روش درمان  

 .تولید کرد بالاتر کیفیت با سوخت و جداسازي را خودروها سوخت در موجود گوگرد -1

 این براي. کرد جلوگیري رهک به هوا آنها ورود از تا انداخت دام به را ها نیروگاه از شده خارج اکسید دي گوگرد گاز -2
 داد. عبور )  CaOیا آهک (  اکسید کلسیم روي از را خروجی گازهاي توان می منظور

  2 3( ) ( ) ( )CaO s SO g CaSO s   

    CO  :   البته در  است سوختن ناقص هیدروکربن هاي موجود در سوخت خودررو ها، حاصل  بی رنگ و سمیاین گاز
  نیز ممکن است تولید شود .   C (s) ، دوده CO (g) ها ، علاوه بر کربن مونوکسیدواکنش سوختن ناقص هیدروکربن 

              4 10 2 2

4 10 2 2

2 ( ) 9 ( ) 8 ( ) 10 ( )
2 ( ) 5 ( ) 8 ( ) 10 ( )
C H g O g CO g H O g
C H g O g C s H O g

  

  
  

 ( درون مبدل هاي کاتالیستی)باید آن را قبل از خروج اگزوز خود رو بسوزانیم .  COروش درمان :  براي حذف  

الیزگر                                   ات
2 22 ( ) ( ) 2 ( )CO g O g CO g    

 NO  گازهاي عمده ي موجود تولید می شود . بدین ترتیب که  موتور خودرودر  واکنشی ناخواسته:  این گاز طی یک
 را تولید   NO و گاز با هم واکنش می دهند)  ١٠٠٠˚C  ) در دماي بالاي موتور خودرو ( 2Oو  2N( یعنی در هواي معمولی 

     می کنند .

                                                                           1000   
2 2( ) ( ) 2 ( )cN g O g NO g   

 

  2Oو  2Nآن را به گاز هاي بی خطر   NOبراي حذف یا کاهش مبدل هاي کاتالیستی خودرو ها : در روش درمان  
                     .تبدیل می کنند

                                                                         
2 22 ( ) ( ) ( )NO g N g O g  
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   است :یک کیلومتر توسط خودرو به صورت زیر طی ترتیب فراوانی آلاینده ها برحسب گرم به ازاي    

  
  
  

 به توجه با. است شده داده زیر جدول در خودروها اگزوز از خروجی گازهاي در موجود هاي آلاینده برخی مقدارتمرین : 
 .دهید پاسخ دهش مطرح پرسش به آنها

 مسافت 50Km میانگین طور به خودرو هر و کنند فعالیت گوناگون هاي بخش در خودرو 1،000،000 روزانه ما کشور در اگر
 شود؟ می کره هوا وارد ها، آلاینده از هریک از تُن چند کنید حساب کند، طی

 
  

 

  پاك هوایی دنبال به
 
 و ها کارخانه ،خودروها اگزوز از خروجی هاي آلاینده بایستی تر، سالم و تر پاك هواي داشتن و آلودگی کاهش منظور به 

 .شویم کره هوا به آنها ورود از مانع تا کرد حذف را ها نیروگاه

  حذف براي. شود می ایجاد فسیلی هاي سوخت در موجود گوگرد سوختن از اکسید دي گوگرد گاز دانید می طورکه همان 
 .کرد زدایی گوگرد روش زیر دو هب توان می اکسید دي گوگرد گاز

 .کرد تولید بالاتر کیفیت با سوخت و جداسازي را خودروها سوخت در موجود گوگرد -3

 این براي. کرد جلوگیري کره به هوا آنها ورود از تا انداخت دام به را ها نیروگاه از شده خارج اکسید دي گوگرد گاز -4
 .داد عبور)  CaOیا آهک (  کسیدا کلسیم روي از را خروجی گازهاي توان می منظور

 

در  و دهند می واکنش در هوا موجود اکسیژن و آببا  NO نیتروژن اکسیدهايو  2SO اکسید دي گوگرد گاز 
 کنند یم تولیداسیدي  هاي باران هنگام بارش، اسیدها این. شوند تبدیل می اسید نیتریک و اسید سولفوریک به نهایت

 .دکنن تخریب می را زیست شدت محیط به و
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 ) :  4SO2Hسولفوریک اسید (     

 تولید می شود . 2SOابتدا بر اثر سوختن گوگرد موجود در بنزین هاي داراي کیفیت پایین ، گاز   .1

                                          2 2( ) ( ) ( )S s O g SO g  

ت فوقانی هواکره که در نقش کاتالیزگر عمل وارد هواکره شده ، سپس به کمک برخی از گازهاي موجود در طبقا 2SOگاز  .2
  .می شود  3SOمی کنند تبدیل به گاز 

الیزگر                       ات
2 2 32 ( ) ( ) 2 ( )SO g O g SO g                                                  

 به وجود می آید.   4SO2H ریک اسید وبا آب باران واکنش داده و سولف 3SOگاز  .3

                     3 2 2 4( ) ( ) ( )SO g H O g H SO aq   

 ) : 3HNO نیتریک اسید (  
با یکدیگر واکنش داده و تبدیل به گاز   2Oو 2Nدارد گازهاي درجه سانتیگراد  1000ابتدا در مورد خودرو که دمایی بالاي  .1

NO . 1000                                   می شوند   
2 2( ) ( ) 2 ( )cN g O g NO g  

    

می شود . که یک گاز قهوه اي رنگ   2NOوارد هوا کره شده و در آن جا با اکسیژن واکنش داده و تبدیل به گاز  O Nگاز  .2
2                                                     است . 22 ( ) ( ) 2 ( )NO g O g NO g   

 می کند . 3HNOبا آب وارد واکنش شده ونیتریک اسید  2NOگاز  .3

                                                         2 2 33 ( ) ( ) 2 ( ) ( )NO g H O l HNO aq NO g    

 شیمیایی هاي واکنش بر حاکم اصول و هاي جداسازي روش از گیري بهره با توانند می شیمی مهندسان و ها دان شیمی، 
 .کنند ارائه بالاتر کیفیت با هاي سوخت تولید براي هایی راه

 مونوکسید  کربن گازهاي حذف براي(CO)   ،مونوکسید  نیتروژن(NO)   گازهاي در موجود نسوخته هاي هیدروکربن و 
 کرد؟ باید چه خودروها اگزوز از خروجی

 مدت، این در همچنین. است کوتاه هواکره بسیار به آنها ورود و خودرو موتور از گازها این خروج زمان مدت که است گفتنی 
 .باشد راهگشا شرایط این در بتواند که بدهد ارائه راهکاري باید شما پاسخ رو، این از یابد می کاهش سرعت به آنها دماي

 است پرهزینه بسیار شرایط این در واکنش انجام اما دهد، می رخ زیاد فشار و بالا خیلی دماي در فقط واکنش، یک گاهی 
 .است تر مطلوب کمتر فشار وتر  پایین دماي در واکنش انجام بنابراین،
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 هاست واکنش سرعت بر مؤثر عوامل از یکی ،کاتالیزگر که آموختید این از شپی.  

 نخورده دست واکنش پایان در خودش که درحالی ،دهد می افزایش را شیمیایی واکنش سرعت که است اي ماده کاتالیزگر 
 .ماند می باقی

 یون حضور در پراکسید هیدروژن نمونه، براي )(aq-I  شود می تجزیه تسرع به اتاق دماي در و. 

 

 

 ) Elphant Toothpasteآزمایش خمیر دندان فیل ( بیشتر بدانید :  

از یک جنبه شهرت بسیار زیادي دارد   ) KIدر مجاورت کاتالیزگر پتاسیم یدید ( 2O2Hتجزیه محلول واکنش  
 فیل است .  از این واکنش در یک آزمایش بسیار جالب و دیدنی به نام آزمایش خمیردندان و آن استفاده 

را درون یک ظرف مانند ارلن می ریزند ، سپس مقداري  با غلظت نسبتا زیاد 2O2Hمحلول در این آزمایش ،  
را به آن اضافه می کنند . به محض اضافه به دام انداختن حباب هاي اکسیژن و تولید کف به منظور مایع ظرف شویی 

سرعت از ظرف خارج می شود یزگر ، ماده ي خمیري مانندي به به عنوان کاتال KIمحلول پتاسیم یدید کردن مقداري 
 که  به آزمایش خمیردندان فیل معروف است.
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 را آن توان می رو، این از. ماند می باقی و نشده مصرف واکنش پایان در اما ؛کند می شرکت واکنش در کاتالیزگر واقع در
 .برد کار به بارها و بارها

 صورت به کاتالیزگر غیاب در و حضور در  پراکسید هیدروژن تجزیه براي واکنش پیشرفت رژيان نمودار که کنید فرض اینک 
 سرعت ،سازي فعال انرژي کاهش طریق از کاتالیزگر کنید می مشاهده که گونه همان. است 3 نمودار در شده داده نشان

 .داد انجام تري پایین دماهاي در را ها شواکن توان می کاتالیزگر از استفاده با رو این از دهد، می افزایش را واکنش
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 را گوناگون هاي واکنش توانند می آنها هاي ترکیب و واسطه فلزهاي از برخی 
 به جانوران و گیاهان انسان، بدن در فلزها این دلیل، همین به. ببخشند سرعت

 .شوند می یافت کم بسیار مقدار

 کلیۀ و کبد مغز، در مثال، يبرا. کنند می شرکت آنزیمی هاي واکنش در مواد این 
 .دارند وجود فلزها این از رخیب انسان

 
 
 
 

 : دو میان واکنشی آنکه بدون داشت، نگه طولانی مدتی براي اتاق دماي در توان می را اکسیژن و هیدروژن مخلوط تمرین 
 .دهید توضیح را علت. شود می تشکیل آب و شده انجام سرعت به واکنش دما، همین در ،پلاتین حضور در اما دهد؛ رخ گاز

  یعنی در حضور کاتالیزگر میتوان واکنش را در دماهاي پایینتر همچون دماي اتاق انجام داد .نقش کاتالیزگر را دارد پلاتین 
 
 کرد؟ حذف اگزوز خروجی گازهاي از را هوا هاي آلاینده توان می چگونه شما نظر به 

 
 ات را آنها آلایندگی توان می خودرو اگزوز از گازها خروج از پیش زیر هاي واکنش انجام با که کردند پیشنهاد ها دان شیمی 

 .داد کاهش زیادي حد

  
2 2

2 2

x y 2 2 2 

2CO(g) + O (g) 2CO (g)
2NO(g) N (g)+ O (g)

y yC H  (g)+ (x+ )O  xCO  (g)+  H O(g) 
4 2







  

 دماي در مونوکسید کربن گاز  C °075دهد می واکنش اکسیژن گاز با! 

 رد آنها انجام براي بنابراین،. شوند می انجام مناسب سرعت با بالا دماهاي در فقط ها واکنش این که است این واقعیت اما 
 .است نیاز کاتالیزگر مناسب یک به کوتاه بسیار زمان و پایین دماهاي
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 :داشت توجه زیر موارد به باید مناسب کاتالیزگر فتنیا براي
   .شوند انجام زمان هم باید واکنش هرسه .1
  .ببخشد سرعت را ها واکنش همۀ تواند نمی کاتالیزگر یک 2

 .بخشد می سرعت را اي ویژه واکنش ،کاتالیزگر هر 3

 .نشود انجام دیگري ناخواسته هاي واکنش کاتالیزگر حضور در 4

 .باشد داشته بالا گرمایی و شیمیایی داريپای باید کاتالیزگر 5

  
 

 رب مؤثر عوامل و ها واکنش سرعت دربارة فراوان هاي آزمایش انجام و شیمیایی سینتیک از گیري بهره با ها دان شیمی 
 .هستند ها واکنش این براي مناسبی کاتالیزگرهاي  )Rh(و رودیم  )Pd(پالادیم،  )Pt(پلاتین  فلزهاي که دریافتند آنها

 

 دهند، می دست ز ا را خود کارایی فسفردار و دار گوگرد شیمیایی مواد برخی با زمان گذشت با جامد کاتالیزگرهاي اغلب 
 تعویضاي  دوره صورت به بایستی لیستیکاتا  هاي مبدل رو، این از. است شده مسموم کاتالیزگر گویند می حالت این در

 .شوند

 مورد هاي واکنش دهیم، قرار )اگزوز (گازها خروج مسیر در مناسب اي قطعه از ادهاستف با را کاتالیزگرها این اگر حال 
 کرد حذف را ها آلاینده این توان می ترتیب، این به. شوند می انجام بالا و مناسب هاي سرعت با ،دما بودن پایین وجود با نظر

 .داد کاهش توجهی قابل میزان به را آنها مقدار یا

 مرودی و پالادیم پلاتین، فلزهاي با آنها سطح که هستند سرامیک جنس از هایی توري درواقع کاتالیستی هاي مبدل 
  .است شده پوشانده

 .دارند وجود نانومتر 10تا  2 قطر با فلزي هاي توده کاتالیستی، مبدل در ها سرامیک درسطح 
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 طول در ها مبدل این .است شده اجباري پیش ها سال از خودروها روي جهان سراسر در کاتالیستی هاي مبدل نصب 
 خودروهاي تولید وسیله، این از استفاده که طوري به. اند شده هواکره آلاینده به تُن میلیاردها ورود از مانع سال چندین

 تهکاس صنعتی شهرهاي اغلب هواي آلودگی از است شده سبب بالاتر کیفیت با هاي سوخت مصرف و بالاتر کیفیت با
 .شود

 

 سازند؟  می توري شکل به را تالیستیکا مبدل چرا 

 و در نتیجه افزایش سرعت واکنشافزایش سطح تماس پاسخ :     

 سرد روزهاي در ویژه به( خودرو شدن گرم و روشن هنگام در خودروها اگزوز از خروجی گازهاي در )الف 
 ؟ چرا شوند؟ می مشاهده NO ، CO و CxHy گازهاي کاتالیستی، مبدل وجود با )زمستان

عمل تبدبل گازهاي آلاینده به گاز بی خطر به خوبی زیرا با کاهش دما سرعت واکنش کاهش و در نتیجه پاسخ : 
  انجام نمی شود .

 را کاتالیزگرها و آورند درمی هاي)ریز (دانه هاي مش شکل به را سرامیک کاتالیستی، هاي مبدل از برخی در 
 .دهید توضیح را علت! دارند بالاتري کارایی ها این مبدل که دهد می نشان تجربه. نشانند می آن سطح روي

 با تبدیل سرامیک به دانه هاي ریزتر یا مش سطح تماس افزایش و منجر به افزایش سرعت واکنش میگردد.پاسخ : 

 مبدل حضور در و در غیاب خودروها اگزوز از خروجی گازهاي در را ها آلاینده برخی مقدار زیر جدول 

 .پاسخ دهید زیر پرسش به آن، به توجه با. دهد می اننش کاتالیستی

 
 50km میانگین طور به خودرو هر و کنند فعالیت گوناگون هاي بخش در خودرو 1000000روزانه  ما کشور در اگر

 کند؟ می جلوگیري هواکره به آلاینده تن چند ورود از کاتالیستی

 

 یبترت به مناسب کاتالیزگر حضور در و غیاب در رفت واکنش لسازيفعا انرژي مونوکسید نیتروژن تجزیۀ در 
  است . kj 138  و  kj 381 برابر 

                                                                              2 22NO(g) N (g) +O (g) H = -18   k 1  J 

D
R

 S
A

L
A

R
I



                         09129314515تماس   :                                                         دکتر ضرغام سالاري   4جزوه  کنکوري آموزش شیمی 
   

 
www.chem-education.mihanblog.com P a g e  | ٤٦ telegram me @ chem_salari 

  
     .کنید رسم کاتالیزگر حضور در و غیاب در را واکنش پیشرفت  انرژي نمودار )الف

  
  

       .کنید حساب کاتالیزگر حضور و غیاب در را برگشت واکنش سازي فعال انرژي ) ب
  

            

 بیشتر بدانید :
 یستیز گرهاي کاتالیز از نوع صدها هم ها باکتري ترین ساده حتی. کاتالیزگرهاست انواع از کننده استفاده و طراح طبیعت 

 بخشند می سرعت را گوناگونی شیمیایی هاي واکنش ها آنزیم. شوند می نامیده زیمآن که دهند می قرار استفاده مورد را
 .نیست ممکن ها آنزیم وجود بدون اي زنده موجود هر زندگی که گفت توان می که طوري به. شود می انجام ها سلول در که

 
 و شده کنترل هاي سرعت با ایدب ها واکنش این همۀ. شود می انجام پیچیده هاي واکنش از اي مجموعه انسان بدن در 

 اه آنزیم بیشتر. دارند حیاتی نقش ها واکنش این کنترل براي ها آنزیم. دارند نگه زنده را انسان تا شوند انجام دقیقی
 یم سرعت آن به اي ویژه آنزیم شود، می انجام انسان بدن در که واکنشی هر. هستند بزرگ هاي مولکول با هایی پروتئین

 .کنند می کنترل را ویژه واکنش یک در خاص مادة یک تولید فقط ها آنزیم رخیب که است این جالب نکتۀ. بخشد

 
 موادي. شود کاتالیز می آنزیم از اي ویژه هاي جایگاه در فقط ها واکنش ولی ،هستند بزرگی هاي مولکول ها آنزیم چه اگر 

D .گویند می سوبسترا را دهند می واکنش ها جایگاه این در که
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 هک صورتی به سوبسترا زیر، شکل در. داد نشان را ها آنزیم کاتالیزي عمل بودن ویژه توان می است مشهور کلید و لقف 
 خاص جایگاه این. پیوندد می وقوع به نظر مورد واکنش و گیرد می قرار آنزیم از خاصی جایگاه در است شده داده نشان

 .شود می نامیده فعال جایگاه
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