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شیمی،راهی به سوی آینده‌ای روشن‌ترفصل 4

یْسَ لِلإنسان اِلَّ مَا سَعَیٰ )سورۀ النجم، آیۀ 39( وَ أَن لَّ

و اینکه برای انسان جز آنچه تلاش کرده )بهره ای( نیست.

رشد و پیشرفت هر جامعه تنها در سایه تلاش هدفمند و آگاهانه افراد خبره ، کاردان و ورزیده 
نخست  باید  انگیزه  بر  افزون  پیشرفت،  نردبان  از  رفتن  بالا  برای  واقع  در  است.  دست یافتنی 
لازم  زیرساخت های  و  مهارت  توانایی،  دانش،  تکیه گاه  این  یافت.  آن  برای  مناسبی  تکیه گاه 
است. با تأمین این شرایط برای دستیابی به هدفی معین، تلاش و پشتکار شرط کافی خواهد 
کسب  با  توأم  انتظار  از  فراتر  پیامدهایی  راه  این  در  خستگی ناپذیری  و  تداوم  که  آنچنان  بود. 
افتخار  به دنبال خواهد داشت. از جمله پیامدهای رشد و پیشرفت جامعه می توان دسترسی 
آسان و ارزان تر به فناوری نو را نام برد. بهره گیری از مبدل کاتالیستی در خودرو و کود شیمیایی 
سبز و همچنین تبدیل مواد شیمیایی خام به مواد ارزشمند از جمله فناوری هایی به شمار می رود 
که در آنها دانش شیمی همراه با انگیزه و تلاش راهی را به سوی آینده ای روشن تر رقم می زند.
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این رو، پیوسته در پی  از  از ویژگی های ذاتی انسان، کنجکاوی و پرسشگری اوست.  یکی 

شناخت محیط پیرامون خود است. او همواره برای زندگی و ادامه آن با چالش ها و مشکلات 

با بهره‌گیری از هوش، خرد و الهام از طبیعت توانسته برای  گوناگونی روبه رو بوده است اما 

هر پرسش در ذهن خود پاسخی بیابد. انسان همچنین برای حل مسئله در هر زمان و مکان، 

راهکاری عملی یافته است. هرچند که برخی پاسخ های ارائه شده و راهکارهای استفاده شده، 

ساده و برخی دیگر پیچیده اند، اما هر یک از آنها در جای خود نوآورانه و کارآمد بوده اند. 

شده  فناوری  و  دانش  انباشت  و  تولید  به  منجر  زمان  گذر  در  تلاش هایی  چنین  مجموعه 

است. یکی از آنها، دانش شیمی و فناوری های آن است که نقش پررنگی برای گذر از تنگناها 

و رسیدن به زندگی مدرن امروزی داشته است. شکل 1 برخی از دستاوردهای مهم شیمی را 

در این راستا نشان می دهد.

فناوری تولید پلاستیک، صنعت 
پوشاک و صنعت بسته بندی )غذا، 

دارو و ...( را دگرگون ساخت.

فناوری تولید بنزین به حمل ونقل 
سرعت بخشید و مبدل های کاتالیستی 
آلودگی ناشی از مصرف آن را کاهش داد.

فناوری  شناسایی و تولید مواد 
بی حس کننده و آنتی بیوتیک، راه را 

برای جراحی های گوناگون هموار کرد.

گسترش فناوری صفحه های نمایشگر 
در وسایل الکترونیک، مدیون دانش 

شیمی است.‌

فناوری تصفیه آب، مانع گسترش 
بیماری هایی از  جمله و با در جهان 

شده است.

فناوری‌های شناسایی و تولید کودهای 
شیمیایی مناسب، نقش چشمگیری در 

تأمین غذای جمعیت جهان دارد.

 شکل 1ــ برخی دستاوردهای شیمی در جهان

شواهد تاریخی در گذر زمان نشان می دهد که انسان به تدریج با مسائل پیچیده تری روبه رو شده 

است. از این رو پیش بینی می شود که در آینده چالش های تازه و حیاتی پیش رو داشته باشد. بدیهی 

است برطرف کردن و حل هر یک از آنها به دانش و فناوری های پیشرفته تری نیاز خواهد داشت 

)نمودار 1(.



91

1900 1930

1935

1950

1913 1934

1903

1951

1923

1974

1982

1993

1990

1996

1963

2001

2007 2013

2011

1937

2000

نمودار 1ــ چند نمونه فراورده حاصل از فناوری های شیمیایی در گذر زمان

 باتوجه به کارآمدی علوم تجربی، بسیاری بر این باورند که این علوم و از جمله دانش شیمی 

و فناوری های آن می توانند آینده روشنی را برای جهان رقم بزنند. باید توجه داشت با اینکه 

اما  تأمین می کند،  زندگی  در  را  رفاه  و  آسایش  فناوری،  و  دانش  از  و درست  بهینه  استفاده 

استفاده نادرست از آن، آثار مخرب تر و زیانبارتری به دنبال خواهد داشت. در واقع نوع استفاده 

از دانش و فناوری دو روی یک سکه هستند. برای نمونه تولید سلاح های شیمیایی استفاده 

نادرست از دانش و فناوری را نشان می دهد. 

افزایش  هوا،  آلودگی  کاهش  برای  شیمی  دستاوردهای  از  نمونه  سه  با  فصل  این  در 

فراورده های کشاورزی و افزایش بهره وری منابع شیمیایی آشنا خواهید شد.

به دنبال هوای پاک
تماشای آسمان آبی و تنفس در هوای پاک همیشه لذت بخش و شادی‌آفرین است آنچنان که 

دّ حیات است و چون بر می آید  سعدی، استاد سخن، می فرماید: »هر نفسی که فرو می رود مُِ

ح ذات، ...«. افسوس که با رشد دانش و فناوری، گسترش صنایع گوناگون و با رفتارهای  مُفَرَّ

نادرست، دسترسی به هوای پاک محدودتر شده است. شاید شما هم لایه قهوه ای روشن که سطح 

شهرهای بزرگ جهان و کشورمان را به ویژه در زمستان می پوشاند، دیده باشید. هوایی که نه‌تنها 

شادی‌آفرین نیست بلکه نفس کشیدن را دشوار کرده و مشکلات تنفسی ایجاد می کند )شکل 2(. 

شکل 2ــ یکی از چالش های مهم در جهان امروز داشتن هوای پاک است.

آیا می دانید
میانگین  طور  به  روزانه  فرد  هر 

11000 لیتر هوا  تنفس می کند.

آیا می دانید
آلی  ترکیبات  شامل  آلوده  هوای 
این  اتانال است.  مانند  اکسیژن دار 
با  هیدروکربن ها  واکنش  از  مواد 
هواکره  در  موجود  گازهای  سایر 

تشکیل  می شوند. 

آیا می دانید
شیمی‌دان ژاپنی برنده نوبل 2001، 
 )Ryoji Noyori( نویوری  ریوجی 

معتقد است:
برای  نیاز  مورد  آگاهی  شیمی 
حل  و  پایدار  توسعه  به  دستیابی 
زمین  روی  را  زندگی  که  مسائلی 

تهدید می کند، فراهم می کند. 

آمونیاک

اوره )A( ویتامین آ مواد عایق گرما

مراقب های بهداشتی ؟
پوشش های دوستدار

کودهای شیماییمحیط زیست

انقلاب صنعتیآینده
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هوای خشک و  پاک مخلوطی از گازهای گوناگون است که به طور یکنواخت در هوا کره پخش 

 CO ،NO2 ،O3 ،SO2شده‌اند. در حالی که هوای آلوده افزون بر آنها حاوی گازهای گوناگونی مانند

 NO، ذره های معلق و مواد آلی فراّر است. به دلیل وجود این آلاینده ها، هوای آلوده بوی بدی دارد، 

چهرۀ شهر را زشت می کند، فرسودگی ساختمان ها و پوسیدگی خودروها را سرعت می بخشد و 

سبب ایجاد و تشدید بیماری های تنفسی ازجمله برونشیت، آسم، سرطان ریه و حتی مرگ می شود. 

1ــ نمودار زیر غلظت برخی از این آلاینده ها را در نمونه ای از هوای یک شهر بزرگ نشان می دهد.
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آ( مقدار این آلاینده ها بین چه ساعت هایی از شبانه روز به بیشترین حدّ خود می رسد؟

ب( چرا هوای آلوده به رنگ قهوه ای دیده می شود؟

پ( چرا با کاهش مقدار گاز NO2، مقدار گاز O3، رو به افزایش است؟

2ــ در شیمی 1، آموختید که آلاینده های زیر در خروجی اگزوز خودروها وجود دارند.	

CO, SO2, NO, CxHy

آ( پیدایش گازهای کربن مونوکسید،‌گوگرد دی اکسید و نیتروژن مونوکسید را با نوشتن 

معادله شیمیایی موازنه شده توجیه کنید.

ب( دلیل وجود هیدروکربن ها در گازهای خروجی از اگزوز را توضیح دهید.

اکنون این پرسش مطرح است که چگونه می توان مقدار این آلاینده ها را در هواکره کاهش 

داد یا آنها را حذف کرد؟ آشنایی با واکنش های شیمیایی و رفتار آلاینده ها، انرژی فعال سازی 

و نقش کاتالیزگر در واکنش های شیمیایی می تواند ما را در حل این مسئله یاری کند.

خود را بیازمایید 

فرمول 
شیمیایی 

آلاینده

مقدار آلاینده به ازای 
طی یک کیلومتر 

)گرم(

CO5/99

CxHy1/67

NO1/04

تن  چند  روزانه  کنید  حساب   
می شود؟  کره  هوا  وارد  آلاینده 
میلیون  صد  روزانه  کنید  )فرض 
میانگین   طور  به  جهان  در  خودرو 

50 کیلومتر مسافت می پیمایند.

)p
pm

ت)
لظ

غ

ساعت در شبانه روز
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انرژی فعال سازی در واکنش های شیمیایی
انجام می شوند.  گوناگون  با سرعت های  واکنش های شیمیایی  که  آموختید  در شیمی 2 

برای نمونه واکنش زنگ زدن آهن کند، در حالی که واکنش سوختن متان، تند است. به راستی 

چرا سرعت واکنش های شیمیایی با هم تفاوت دارند؟ همچنین می دانید که افزایش دما سبب 

در  اکسیژن  گاز  با  نیتروژن  گاز  نمونه  برای  می شود؛  شیمیایی  واکنش های  سرعت  افزایش 

دمای اتاق واکنش نمی دهد اما درون موتور خودرو اندکی از آنها به نیتروژن مونوکسید تبدیل 

می شود. آیا می دانید چرا این واکنش در دمای اتاق انجام نمی شود؟ 

یک  اینکه  برای  واقع  در  دارد.  نیاز  انرژی  از  حداقلی  به  شدن  انجام  برای  واکنش  هر 

باشند.برای  داشته  انرژی  معینی  مقدار  واکنش دهنده ها  باید  شود  آغاز  شیمیایی  واکنش 

 B نقطه  به   A نقطه  از  را  گلوله ای  می خواهد  شخصی  کنید  فرض  موضوع،  این  بهتر  درک 

منتقل کند )شکل 3(. 

Ea

A

B

شکل 3ــ عبور از سد انرژی برای جابه جایی گلوله

برای این منظور، او دست کم باید انرژی لازم برای رساندن گلوله به بالای قله را تأمین کند؛ 

زیرا از آن به بعد گلوله بر اثر نیروی گرانش روی سطح شیب دار به پایین سرازیر می شود. بدیهی 

است هر چه ارتفاع قله کمتر باشد، انتقال گلوله آسان تر و سریع تر انجام می شود )چرا؟(.

هر  آغاز  برای  که  به طوری  دارد.  وجود  مشابهی  شرایط  نیز  شیمیایی  واکنش های  در 

واکنش شیمیایی نیز مقدار معینی از انرژی لازم است که به آن انرژی فعال سازی1 واکنش 

می گویند. 

Activation Energy ــ1

 هنگامی که نوک کبریت روی سطح 
زبر قوطی کبریت کشیده  شود، گرما 
انرژی  گرما  این  می شود.  تولید 
فعال سازی واکنش شیمیایی  انجام 

شده را تأمین می کند.

از  بیشتر  خودروها  موتور  دمای   
C° 1000 است.
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اینکه  جالب  است.  واکنش دهنده ها  به  دادن  گرما  انرژی،  این  تأمین  روش های  از  یکی 

واکنش های شیمیایی صرف نظر از اینکه گرماده یا گرماگیر باشند، برای آغاز شدن به انرژی 

نیاز دارند؛ برای نمونه به واکنش سوختن متان )گاز شهری( در اجاق گاز توجه کنید. 

CH4(g) +2O2(g) →   CO2(g) + 2H2O(g)        ∆Η = -802 kJ mol-1

هر چند این واکنش گرماده است اما برای آغازشدن به جرقه یا شعله نیاز دارد. در واقع 

جرقه یا شعله فندک و کبریت، انرژی فعال سازی واکنش را تأمین می کند )نمودار 2(.

CH (g) O (g)

Ea

+4 22

CO (g) H O(g)+2 22

H∆

نمودار 2ــ نمودار انرژی ـ پیشرفت واکنش سوختن متان

این نمودار نشان می دهد که واکنش دهنده ها برای آغاز واکنش باید حداقلی از انرژی را 

داشته باشند تا با عبور از سد انرژی به فراورده ها تبدیل شوند. فراورده هایی که در این واکنش 

پایدارتر از واکنش دهنده ها هستند. به دیگر سخن اگر انرژی فعال سازی این واکنش تأمین 

نشود، واکنش دهنده ها دست نخورده باقی می مانند.

بدیهی است که هرچه انرژی فعال سازی واکنشی بیشتر باشد، سرعت آن کمتر است. در 

Ea نشان  بودن  بزرگ  زیرا  بالاتری انجام می شود  و دمای  نتیجه واکنش در شرایط دشوارتر 

می دهد که واکنش دهنده ها برای عبور از این سد به انرژی بیشتری نیاز دارند. از این رو با 

افزایش دما، انرژی واکنش دهنده ها بیشتر می شود. به طوری که شمار ذره هایی که در واحد 

یافته و در نتیجه سرعت واکنش افزایش  زمان می توانند به فراورده ها تبدیل شوند، افزایش 

می یابد. این توصیف کمک می‌کند تا بتوان با مقایسه Ea واکنش ها، درباره سرعت و شرایط 

آغاز آنها اظهار نظر کرد. 

 Ea انرژی فعالسازی واکنش را با 
نمایش می دهند و با یکای کیلو ژول 

گزارش می کنند.

ی
رژ

ان

پیشرفت واکنش
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با توجه به نمودارهای زیر به پرسش ها پاسخ دهید.

kJ mol30

kJ mol50
kJ mol40

−1

−1
−1

آ( گرماده یا گرماگیر بودن هر یک از واکنش ها را مشخص کنید. پاسخ خود را توضیح دهید.

ب( کدام واکنش در شرایط یکسان سریع تر انجام می شود؟ چرا؟

این  به  با توجه  اتاق می سوزد.  و در دمای  پ( فسفر سفید برخلاف گاز هیدروژن در هوا 

واقعیت کدام نمودار به کدام واکنش مربوط است؟ چرا؟

برخی واکنش ها در صنعت فقط در دما و فشار بالا انجام می شوند و تولید فراورده ها در آنها 

صرفه اقتصادی ندارد )چرا؟(. از این رو شیمی‌دان ها در پی یافتن شرایط بهینه )دما و فشار 

از  واکنش هایی  به نظر شما چگونه می توان  واکنش هایی هستند.  برای انجام چنین  پایین تر( 

با سرعت مناسب انجام  پایین  را در دما و فشار  انرژی فعال سازی زیادی دارند  این دست که 

داد؟ بدون تردید پاسخ شما، یافتن راهی برای کاهش انرژی فعال سازی  است که با استفاده از 

کاتالیزگر امکان پذیر است. ماده ای که سرعت واکنش شیمیایی را افزایش می دهد، درحالی که 

خودش در پایان واکنش باقی می ماند. اما چگونه چنین چیزی ممکن است؟

خود را بیازمایید 

آیا می دانید
از  مجموعه ای  انسان  بدن  در 
واکنش های پیچیده انجام می شود. 
همۀ این واکنش ها باید با سرعت های 
کنترل شده و دقیقی انجام شوند تا 
انسان را زنده نگهدارند. آنزیم ها برای 
حیاتی  نقش  واکنش ها  این  کنترل 
پروتئین هایی  آنزیم ها  بیشتر  دارند. 
هر  هستند.  بزرگ  مولکول های  با 
انجام  انسان  بدن  در  که  واکنشی 
می شود، آنزیم ویژه ای به آن سرعت 
می بخشد. نکتۀ جالب این است که 
مادۀ  یک  تولید  تنها  آنزیم ها  برخی 
خاص در یک واکنش ویژه را کنترل 

می کنند.

شرکت  واکنش  در  کاتالیزگرها   
می کنند؛ اما در پایان واکنش مصرف 
این رو،  از  می مانند.  باقی  نشده 
به کار  بارها  و  بارها  را  آنها  می توان 
برد. همچنین استفاده از کاتالیزگرها 
کاهش  سبب  گوناگون،  صنایع  در 
آلودگی محیط زیست می شود. چرا؟

ی
رژ

ان
ی

رژ
ان

ی
رژ

ان

ی
رژ

ان

ی
رژ

ان

پیشرفت واکنش

پیشرفت واکنش پیشرفت واکنش

پیشرفت واکنش پیشرفت واکنش

)3(                                          )2(                                               )1(

                            )2(                                                                )1(

aE

aE
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1ــ جدول زیر برخی داده ها برای واکنش میان گازهای هیدروژن و اکسیژن را در شرایط 

گوناگون نشان می دهد، با توجه به آن به پرسش‌ها پاسخ دهید.

آنتالپی واکنش )kJ(سرعت واکنشدما )C°(شرایط آزمایش

572-ناچیز25بدون حضور کاتالیزگر

572-انفجاری25ایجاد جرقه در مخلوط

572-سریع25در حضور پودر روی

572-انفجاری25درحضور توری پلاتینی

آ( توضیح دهید چرا این واکنش در دمای اتاق بدون حضور کاتالیزگر انجام نمی شود؟ 

ب( نقش جرقه در انجام واکنش چیست؟

پ( نقش پودر روی و توری پلاتینی در این واکنش چیست؟

ت( کدام کمیت برای این واکنش در هر شرایطی ثابت می ماند؟

2ــ هر یک از نمودارها را به کدام شرایط واکنش می توان نسبت داد؟ توضیح دهید.

a2
3

E
aE

aE 1

3ــ با خط زدن واژه نادرست در هر مورد، عبارت داده شده را کامل کنید.

 
کاهش
افزایش  انرژی فعال سازی، سرعت واکنش را 

کاهش
افزایش کاتالیزگر در هر واکنش شیمیایی با 

. ثابت می‌ماند
افزایش می‌یابد

می دهد، اما آنتالپی واکنش 

با هم بیندیشیم

تونلی  به  می توان  را  کاتالیزگر   
تشبیه  کوهستانی  جاده  یک  در 
مسیر  کردن  کوتاه  با  تونل  کرد. 
حرکت سبب می شود که مسافران 
کاتالیزگر  برسند،  مقصد  به  زود تر 
انرژی  واکنش،  مسیر  تغییر  با  نیز 
و سبب  داده  را کاهش  فعال سازی 
می شود واکنش دهنده ها سریع تر به 

فراورده ها تبدیل شوند.

واکنش دهنده ها

راورده ها
ف

ی
رژ

ان
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پی بردید که انرژی فعال سازی واکنش را می توان با استفاده از گرما تأمین کرد یا با استفاده 

اینک زمان آن رسیده  با سرعت دلخواه انجام داد.  را  تا واکنش ها  از کاتالیزگر کاهش داده 

است که در نقش یک شیمی‌دان یا مهندس شیمی با تکیه بر دانش شیمی خود، راهکارهایی 

توجه  شایان  نکته  کنید.  ارائه  خودروها  اگزوز  از  خروجی  آلاینده های  حذف  یا  کاهش  برای 

این است که این آلاینده ها در کسری از ثانیه از موتور خودرو خارج و وارد هواکره می شوند. 

همچنین دمای آنها در این زمان بسیار کوتاه به سرعت کاهش می یابد.

) قطعه ای را در  , )CO NO C Hx yو 1ــ برای حذف آلاینده های موجود در اگزوز خودروها 

مسیر خروج گازها قرار می دهند. با توجه به شکل زیر به پرسش‌ها پاسخ دهید. 

آ( هر آلاینده پس از عبور از قطعه A به چه فراورده ای تبدیل می شود؟ 

ب( معادله شیمیایی حذف هر یک از آلاینده‌ها را بنویسید و موازنه کنید.

2ــ با توجه به نمودارهای زیر به پرسش ها پاسخ دهید.

آ( چرا این واکنش ها در دماهای پایین انجام نمی‌شوند یا بسیار کند هستند؟

ب( انرژی فعال سازی و آنتالپی هر واکنش را تعیین کنید.

با هم بیندیشیم

آیا می دانید
گازهای خروجی از اگزوز تنها 0.4 
کاتالیزگرهای  با  تماس  در  ثانیه 

مبدل کاتالیستی هستند.

A قطعه
هیدروکربن
CO

NO

N2

O2

H2O

CO2

ی
رژ

ان

ی
رژ

ان

پیشرفت واکنش پیشرفت واکنش

kJ381

kJ181

NO(g)2

N (g)    O (g)+
2     2

kJ334

kJ566
CO (g)22

CO(g)   O (g)+ 22
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3ــ جدول زیر مقدار این آلاینده ها را در حضور و غیاب قطعه A نشان می دهد. با توجه به آن 

پیش بینی کنید نقش این قطعه چیست؟

COCxHyNOفرمول شیمیایی آلاینده

مقدار آلاینده بر حسب گرم 
به ازای طی یک کیلومتر

A 5/991/671/04در غیاب قطعه

A 0/610/070/04در حضور قطعه

پ( تجربه نشان می دهد که کارایی قطعه A به نوع کاتالیزگرهای موجود در آن بستگی دارد. 

این قطعه محتوی سه نوع کاتالیزگر است. با این توصیف کدام عبارت زیر درست است؟ چرا؟

آ( هر کاتالیزگر می‌تواند به همه واکنش‌ها سرعت ببخشد.

ب( هر کاتالیزگر به شمار معدودی واکنش سرعت می‌بخشد.

دریافتید که در مسیر گازهای خروجی از خودروها قطعه ای قرار می دهند که می تواند باعث 

حذف یا کاهش آلاینده ها شود. مبدل کاتالیستی1 نامی است که به آن نسبت می دهند. بر روی 

سطح این قطعه سرامیکی که به شکل توری به کار می‌رود، فلزهای رودیم )Rh(، پالادیم )Pd( و 

پلاتین )Pt( نشانده شده است. برای افزایش کارایی مبدل کاتالیستی، گاهی سرامیک را به شکل 

مِش‌ )دانه(‌های ریز درمی آورند و کاتالیزگرها را روی سطح آن می نشانند )چرا؟( )شکل4(. 

شکل4ــ درسطح سرامیک ها درون مبدل کاتالیستی، توده های فلزی با قطر ٢ تا ١0 نانومتر وجود دارند

با اینکه مبدل کاتالیستی برای مدت طولانی کار می کند اما پس از مدت معینی کارایی آن 

کاهش می یابد و دیگر قابل استفاده نیست.

با مراجعه به منابع معتبر اینترنتی درباره اینکه »سوخت مناسب برای خودروهای مجهز به 

مبدل کاتالیستی، بنزین بدون سرب است« اطلاعاتی جمع آوری کنید و به کلاس گزارش دهید.

Catalytic Converter ــ1

در میان تارنماها

آیا می دانید
جهان  سازی  خودرو  صنعت  برای 
حدود  میلادی   2008 سال  در 
1/3 × 105 kg  Pd ، 1/2 × 105 kg     Pt

شده  مصرف   2/6 ×10 4 kg      Rh و 
است.

N2

H2O

CxHy

CO2CO

NO
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و  روشن  هنگام  به  اگزوز خودروها  از  گازهای خروجی  در  کاتالیستی،  مبدل  وجود  با  1ــ 

) بیشتری مشاهده  , )CO NO C Hx yو گرم شدن خودرو به ویژه در روزهای سرد زمستان گازهای 

می شود.

آ( دلیل این پدیده را توضیح دهید.

ب( چه راهکاری برای برطرف کردن این مشکل پیشنهاد می کنید؟

2ــ درباره درستی جمله های زیر گفت وگو کنید.

 کاتالیزگر اغلب اختصاصی و انتخابی عمل می کند.

 در حضور کاتالیزگر نباید واکنش های ناخواسته دیگری انجام شود.

 کاتالیزگر در شرایط انجام واکنش باید پایداری شیمیایی و گرمایی مناسبی داشته باشد.

در  تولید شده  آلاینده های  ورود  از  می توان  کاتالیستی  مبدل  از  استفاده  با  که  بردید  پی 

خودروهای بنزینی به هواکره جلوگیری کرد. اما بررسی ها نشان می دهد که با استفاده از این 

NO و NO2 خروجی از خودروهای دیزلی را به گاز نیتروژن  نوع مبدل‌ها نمی توان گازهای 

تبدیل کرد. بنابراین ضروری است برای حل این مسئله، مبدلی نو طراحی کرد. پژوهشگران و 

مهندسان برای خودروهای دیزلی مبدلی به شکل 5 طراحی کرده اند. 

شکل5  ــ مبدل کاتالیستی در خودروهای دیزلی

در این مبدل با ورود آمونیاک و انجام واکنش زیر، گازهای NO و NO2 به گاز N2 تبدیل شده 

و تا حدود زیادی از ورود گازهای NO و NO2 به هواکره جلوگیری می شود.

NO(g) + NO2(g) + 2NH3(g ) → 2N2(g) +3H2O(g)

خود را بیازمایید 

هیدروکربن
CO

NO
NO2

NO2

NH3

N2

H2O
CO2
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تفکر نقادانه
کره  دمای  بالارفتن  و  گلخانه ای  اثر  ایجاد  سبب  کربن‌دی‌اکسید  افزایش  که  می دانید 

زمین شده است. درنتیجه یخ های قطبی در حال آب شدن هستند. این مسئله سبب خواهد 

استخراج  و  شمال  قطب  اقیانوس  اعماق  در  حفاری  همچنین  و  کشتی ها  آمد  و  رفت  تا  شد 

سوخت های فسیلی آن منطقه آسان تر شود. بر این اساس عده ای معتقدند که نیازی به کنترل 

کربن دی اکسید هواکره نیست. این دیدگاه را در کلاس نقد کنید.
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آمونیاک و بهره وری در کشاورزی 
می دانید که غذا به عنوان محور رشد و سلامتی، یکی از ضرورت های زندگی برای ادامه 

تأمین  تا  شده  سبب  جمعیت  افزایش  به  رو  روند  و  منابع  محدودیت  اما  می رود.  به شمار  آن 

غذا به یکی دیگر از چالش های زندگی تبدیل شود. بهترین راه حل برای این مسئله، افزایش 

افزودن  و  تولید  شناسایی،  راستا  این  در  است.  کشاورزی  فراورده های  تولید  در  بهره وری 

کودهای شیمیایی مناسب به خاک راهگشا خواهد بود.

گیاهان با جوی سرشار از گاز نیتروژن احاطه شده اند اما نمی توانند این عنصر ضروری برای 

رشد خود را به طور مستقیم از هوا جذب کنند. از این رو باید نیتروژن را به شکل ترکیب های 

نیتروژن دار از جمله آمونیاک و اوره به خاک افزود )شکل 6(. 

شکل 6ــ در برخی کشورها برای افزایش بازده فراورده های کشاورزی، آمونیاک مایع را به عنوان کود شیمیایی 
به طور مستقیم به خاک تزریق می کنند.

از شیمی 1 به یاد دارید که در دمای اتاق، واکنش میان گازهای نیتروژن و هیدروژن حتی 

برگشت پذیر  واکنش،  این  از سوی دیگر  یا جرقه پیش نمی رود )چرا؟(.  کاتالیزگر  در حضور 

از  به تعادل برسد. تعادلی که در دمای معین، مخلوطی  است و می تواند در شرایط مناسب 

گازهای واکنش دهنده و فراورده با غلظت ثابت است.

با توجه به معادله واکنش تعادلی تولید گاز آمونیاک و عبارت ثابت تعادل آن به پرسش ها 

پاسخ دهید.

N2(g) + 3H2(g)
          

 2NH3(g)                                [NH ]K
[N ][H ]

=
2

3
3

2 2

آ( توضیح دهید چگونه می توان از روی معادله یک واکنش، عبارت ثابت تعادل را برای آن 

نوشت؟

نشان  واکنش  این  برای  را در دمای معینی  تعادلی گونه ها  بعد غلظت  ب( جدول صفحه 

خود را بیازمایید 

آیا می دانید
کودهای  بر  افزون  غذا  تأمین  برای 
شیمیایی مناسب، دانش و فناوری های 
تولید  و  شناسایی  جمله  از  دیگری 
آفت ها،  کنترل  برای  شیمیایی  مواد 
خاک،  شیمی  دانش  به کارگیری 
 ... و  کشاورزی  فراورده های  فراوری 
برای  دارند.  تعیین کننده ای  نقش 
نمونه تنظیم pH خاک در رشد گیاه 

مؤثر است.

گسترۀ pH مناسب برای نام گیاه
رشد

گندم
جو

ذرت
یونجه

7/5 ــ 6/8
7/5 ــ 5/7
6/8 ــ 5/7
7/5 ــ 6/8

 گیاهان برای رشد افزون بر کربن 
دی اکسید و آب به عنصرهایی مانند     

K ، P ، N ، S و ... نیاز دارند. 


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یا زیاد؟  K، مشخص کنید میزان پیشرفت واکنش در این دما کم است  با محاسبه  می دهد. 

چرا؟ 

K]N2[]H2[]NH3[

.....................0.40.50.02

تولید فراورده بیشتر در شرایط معین، به میزان پیشرفت واکنش در آن شرایط بستگی دارد. 

به دیگر سخن هر چه میزان پیشرفت واکنش بیشتر باشد، درصد بیشتری از واکنش دهنده ها 

به فراورده ها تبدیل می شوند. از این رو شیمی‌دان‌ها به دنبال یافتن شرایطی هستند که درآن، 

واکنش دهنده ها تا حد ممکن به فراورده ها تبدیل شده باشند. فریتس هابر برای یافتن چنین 

شرایطی، این واکنش را بارها و بارها در شرایط گوناگون انجام داد و سرانجام موفق شد شرایط 

بهینه واکنش را بیابد.

N2(g) + 3H2(g) 


 200 atm 450 و °C و Fe(s)

 2NH3(g)

به راستی او بر چه اساسی واکنش را در این شرایط طراحی کرد؟ چگونه میزان پیشرفت 

درباره  باید  پرسش ها  این  پاسخ  یافتن  برای  داد؟  افزایش  تغییر شرایط  با  را  تعادلی  واکنش 

واکنش های تعادلی بیشتر بیاموزید.

در محفظه ای به حجم یک لیتر، تعادل زیر در دمای C° 200 برقرار است.

N2(g) + 3H2(g)   2NH3(g)

شکل زیر افزودن مقداری نیتروژن را به این سامانه در دمای ثابت نشان می دهد. با توجه به 

شکل به پرسش ها پاسخ دهید.

با هم بیندیشیم

/ mol NH30 14

/ mol N20 07
/ molH20 50

/ mol N20 05

/ mol NH30 16

/ mol N20 11

L1 L1

تعادل )1(تعادل )2(
/ molH20 47
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1ــ جدول زیر را کامل کنید.

کمیت
NH3[]H2[]N2[K[تعادل

1

2

2ــ غلظت کدام مواد در تعادل )2( در مقایسه با تعادل )1( افزایش یافته است؟

3ــ با افزودن N2(g) به تعادل )1( واکنش در چه جهتی پیش رفته است تا به تعادل جدید 

برسد؟ چرا؟

4ــ K در این آزمایش چه تغییری کرده است؟ از این ویژگی چه نتیجه ای می گیرید؟

5  ــ با خط زدن واژه نادرست در هر مورد، عبارت زیر را کامل کنید.

کاهش 
افزایش

هنگامی که در دمای ثابت، غلظت یکی از مواد شرکت کننده در سامانه تعادلی 

آغازی  برسد.
جدید

تولید  آن تا حد امکان پیش می رود تا به تعادل  
مصرف

یابد، واکنش در جهت  

پی بردید که واکنش تعادلی با افزایش غلظت یکی از مواد شرکت کننده در دمای ثابت، در 

جهتی پیش می رود که تا حد امکان مقداری از آن را مصرف کند و به تعادل جدید برسد اما در 

این جابه جایی، K ثابت می ماند. 

بدیهی است که با کاهش غلظت هر ماده شرکت کننده، واکنش تا حد امکان در جهت تولید 

آن ماده پیش خواهد رفت. این ویژگی نشان می دهد که اگر تغییری سبب به هم خوردن یک 

سامانه تعادلی شود، تعادل در جهتی جابه جا می شود که تا حد امکان اثر آن تغییر را جبران 

کند. این توصیف، بیانی از اصل لوشاتلیه1 است.

واکنش تعادلی زیر در سامانه ای با حجم و دمای ثابت برقرار است. با هر یک از تغییرهای 

زیر تعادل در چه جهتی جابه جا می شود؟ چرا؟

N2(g) + 3H2(g) 
300 °C

 2NH3(g)

آ( خارج کردن مقداری گاز آمونیاک از سامانه

ب( وارد کردن مقداری گاز هیدروژن در سامانه

Le Chatelier,s Principle ــ1

خود را بیازمایید 


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تغییر حجم سامانه در تعادل های گازی
آشنا شدید.  ثابت  در دمای  تعادل گازی  بر  مواد شرکت کننده  از  یکی  تغییر غلظت  اثر  با 

دریافتید که در دما و حجم ثابت با افزایش شمار مول های یکی از مواد شرکت کننده، غلظت 

آن افزایش می یابد و مطابق اصل لوشاتلیه واکنش تعادلی تا حد امکان در جهت مصرف آن 

جابه جا می شود. 

برای تغییر غلظت مواد شرکت کننده می توان از روش دیگری نیز بهره برد. روشی که در آن 

حجم سامانه در دمای ثابت تغییر می کند. برای نمونه اگر تعادل:

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

روی  بر  فشار  افزایش  با  باشد،  برقرار  آ(  ٧ــ  )شکل  روان  پیستون  به  مجهز  سیلندری  در 

پیستون می توان حجم چنین سامانه ای را در دمای ثابت کاهش داد )شکل 7ــ ب(.



)آ(

)پ(

N2

H2

NH3

شکل 7ــ کاهش حجم سامانه تعادلی در دمای ثابت

یافته های تجربی نشان می دهد که کاهش حجم این سامانه سبب می شود تعادل در جهت 

رفت جابه جا شود، به طوری که در تعادل جدید )شکل ٨  ــ پ( شمار مول های آمونیاک افزایش 

یافته و شمار مول های نیتروژن و هیدروژن کاهش می یابد اما ثابت تعادل تغییری نمی کند 

)شکل 8(.

شکل 8  ــ برقراری تعادل جدید برای کاهش اثر فشار

را در  تعادل  ثابت،  این جابه جایی نشان می دهد که کاهش حجم سامانه گازی در دمای 

جهت مول های گازی کمتر جابه جا می کند.

)آ( )ب(
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1ــ اگر در سامانه )آ( شکل 7، پیستون بیرون کشیده شود تا در دمای ثابت حجم آن افزایش 

یابد:

آ( پیش بینی کنید تعادل در کدام جهت جابه جا می شود؟ چرا؟

ب( با این تغییر، شمار مول های آمونیاک چه تغییری می کند؟

2ــ با خط زدن واژه نادرست در هر مورد عبارت زیر را کامل کنید.

افزایش می یابد، واکنش در جهت 
کاهش

هنگامی که در دمای ثابت، فشار بر یک تعادل گازی 

جدید برسد.
اولیه

کمتر پیش می رود تا به تعادل 
بیشتر

شمار مول های گازی 

3ــ پیش بینی کنید در دمای ثابت با افزایش فشار بر سامانه تعادلی زیر:

H2(g) + I2(g)  2HI(g)

آ( شمار مول های هر یک از مواد شرکت کننده چه تغییری می کند؟ چرا؟

ب( غلظت مولی هر یک از مواد شرکت کننده چه تغییری می کند؟ چرا؟

پی بردید که کاهش حجم یک سامانه محتوی تعادل گازی یا افزایش فشار بر این سامانه 

شود  جابه جا  کمتر  گازی  مول های  شمار  جهت  در  تعادل  که  می شود  سبب  ثابت  دمای  در 

زیرا هرچه شمار مول های گاز موجود در یک سامانه کمتر باشد، شمار برخورد مولکول ها به 

دیواره ها کمتر و در نتیجه فشار گاز کمتر خواهد شد. بدیهی است که افزایش فشار بر یک 

واکنش تعادلی با شمار مول های گازی برابر در دو سوی معادله واکنش، تأثیری بر جابه جایی 

تعادل نخواهد داشت. 

K دما، عاملی برای جابه جایی تعادل و تغییر
با رفتار تعادل گازی در برابر تغییر غلظت مواد شرکت کننده و تغییر فشار وارد بر سامانه در 

دمای ثابت آشنا شدید، رفتاری که با اصل لوشاتلیه توجیه می شود. 

عامل دیگری که افزون بر جابه جا کردن تعادل، توانایی تغییر K را نیز دارد، دماست. در 

واقع هنگامی که دمای یک سامانه محتوی تعادل گازی تغییر می کند، پس از رسیدن به تعادل 

جدید افزون بر تغییر غلظت مواد شرکت کننده، K نیز تغییر خواهد کرد. 

گرماگیر  یا  گرماده  به  و  نیست  یکسان  گوناگون،  تعادل های  بر  دما  تغییر  اثر  اینکه  جالب 

بودن آنها بستگی دارد.

خود را بیازمایید 



؟
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1ــ جدول داده شده اثر دما را بر ثابت تعادل زیر نشان می دهد. با توجه به آن به پرسش ها 

پاسخ دهید.

2SO3(g)  2SO2(g) + O2(g) 

)°C( 25225435دما

K2/5 × 10-254 × 10-114 × 10-5

آ( عبارت ثابت تعادل را برای آن بنویسید.

ب( میزان پیشرفت واکنش در کدام دما بیشتر است؟ چرا؟

پ( با افزایش دما K چه تغییری کرده است؟ این تغییر، جابه جا شدن تعادل را در چه جهتی 

نشان می دهد؟

ت( اگر برای این واکنش Η >0∆ باشد، جا به جا شدن تعادل و افزایش K را به کمک اصل 

لوشاتلیه توجیه کنید.

2ــ با خط زدن واژه نادرست در هر مورد، عبارت زیر را کامل کنید.

 گرما پیش 
مصرف
تولید هنگامی که دمای یک سامانه تعادلی افزایش می یابد، واکنش در جهت 

فراورده‌ها در سامانه کاهش می یابد.
واکنش‌دهنده‌ها

می رود، اگر این واکنش گرماگیر باشد مقدار 

3ــ نمودار زیر درصد مولی آمونیاک را برای سامانه تعادلی زیر در فشار ثابت نشان می دهد. 

باتوجه به آن به پرسش ها پاسخ دهید.

N2(g) + 3H2(g)  2NH3(g)
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آ( با افزایش دما درصد مولی آمونیاک در سامانه چه تغییری می کند؟

ب( این واکنش گرماده است یا گرماگیر؟ چرا؟

پ( مقدار ثابت تعادل آن در سه دمای 25، 200 و 400 درجه سلسیوس به صورت زیر است. 

K1 = 6/2 × 10-4      ,      K2 = 0/65      ,      K3 = 6/0 × 105

کدام یک، ثابت تعادل را در دمای اتاق نشان می دهد؟ توضیح دهید.

تا کنون آموختید که با تغییر غلظت، فشار و دما می توان سامانه های تعادلی را در جهت دلخواه 

جابه جا کرد. فریتس هابر نیز انتظار داشت که با تغییر این عوامل بتواند مقدار آمونیاک را در 

مخلوط تعادلی افزایش دهد. او می دانست که با افزایش دما و تأمین انرژی فعال سازی، سرعت 

واکنش افزایش خواهد یافت. از این رو واکنش را در دماهای بالاتر بررسی کرد. دماهایی که در 

آنها واکنش با سرعت چشمگیری انجام می شد، اما با پیشرفت کمی به تعادل می رسید به طوری  

که سامانه محتوی مخلوطی از هر سه گاز بود. جالب اینکه او هر چه دما را بالاتر می برد، درصد 

مولی آمونیاک در مخلوط کاهش می یافت )چرا؟(. هابر دریافت که افزایش دما نمی تواند برای 

تولید آمونیاک بیشتر ثمربخش باشد. او با استفاده از کاتالیزگر توانست واکنش را در دماهای 

با سرعت مناسب انجام دهد، هر چند که هنوز هم درصد مولی آمونیاک در مخلوط  پایین تر 

مطلوب نبود. او برای رفع این مشکل، از افزایش فشار بر سامانه بهره برد )نمودار 3(. 

100
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20

0
1000               2000               3000                4000

نمودار 3ــ در دمای ثابت، با افزایش فشار درصد مولی آمونیاک در سامانه افزایش می یابد.

به این ترتیب هابر توانست شرایط بهینه برای تولید آمونیاک را بیابد. شرایطی که در آن، 

تنها 28 درصد مولی مخلوط را آمونیاک تشکیل می دهد. در پایان برای جداسازی آمونیاک از 

مخلوط واکنش، از تفاوت آشکار در نقطه جوش آمونیاک با دو گاز دیگر استفاده کرد.

آیا می دانید
تولید  برای  لازم  تجهیزات  ساخت 
مدیون  هابر  روش  به  آمونیاک 
مهندسی کارل بوش است. او کسی 
تولید  تجهیزات  مهندسی  که  بود 
آمونیاک را گسترش داد. از این رو، 
گاهی از فرایند هابر به عنوان فرایند 

ـ بوش نام برده می شود. هابر ـ

ک
نیا

مو
ی آ

مول
د 

ص
در

)atm(فشار

فریتس هابر شیمی دان   مشهور آلمانی 
و همکارش کارل بوش برای تلاش 
در تهیۀ آمونیاک از واکنش گازهای 
نوبل  جایزه  هیدروژن،  و  نیتروژن 

دریافت کردند.
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با توجه به شکل زیرکه شمایی از فناوری تولید آمونیاک به روش ‌هابر را نشان می دهد به 

پرسش ها پاسخ دهید.

آ( در مورد روش کار هابر در این فناوری با یکدیگر گفت وگو کنید.

ب( اگر نقطه جوش آمونیاک، نیتروژن و هیدروژن به ترتیب 33-، 196- و 253- درجه 

200-( را برای سرد کننده مناسب می دانید؟ توضیح  یا   -40 °C( سلسیوس باشد، کدام دما

دهید.

خود را بیازمایید 

سرد کننده

گازهای هیدروژن و 
نیتروژن واکنش نداده

مخزن جمع آوری آمونیاک

گرم کننده

کاتالیزگر

N2 و H2  

جالبی  تاریخی  نمونۀ  هابر  فرایند 
زندگی  بر  شیمی  پیچیدۀ  تأثیر  از 
آمونیاک  تولید  هرچند  ماست. 
باعث طولانی ترشدن جنگ جهانی 
اول گردید؛ اما به دنبال آن شرایط 
تولید کودهای شیمیایی و افزایش 
کشاورزی  فراورده های  بازدهی 

فراهم شد.
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ارزش فناوری های شیمیایی
نفت خام،‌گاز طبیعی، زغال سنگ و معادن مس، آهن، طلا، مرمر و فیروزه از جمله منابع 

شیمیایی ارزشمندی هستند که به طور یکسان در جهان توزیع نشده اند. به همین دلیل برخی 

کشورها صادر کننده این منابع و برخی دیگر وارد کننده آنها هستند. در واقع برخی کشورهای 

دنیا با کسب درآمد از فروش منابع خود زمینه آسایش، رشد و توسعه را فراهم می کنند. نکته 

مهمی که باید به آن توجه کرد این است که بسیاری از کشورها منابع طبیعی خود را کم و بیش 

بدون فراوری و به همان صورتی که از طبیعت به دست می آید، به فروش می رسانند. فرایندی 

که به خام فروشی منابع معروف است. روش دیگر این است که به کمک فناوری های شیمیایی 

مواد خام و اولیه را به فراورده های دیگر تبدیل کرد تا بتوان به قیمت بالاتری به فروش رساند. 

برای نمونه فروش نفت خام ساده‌ترین راه بهره برداری از این منبع طبیعی است و راه دیگر آن، 

پالایش نفت خام و تبدیل آن به فراورده های پتروشیمیایی مانند آمونیاک، سولفوریک اسید، 

متانول، بنزین و ...است. خام فروشی برای منابع معدنی مانند سنگ معدن آهن، مس، روی 

و حتی منابع کشاورزی مانند پنبه نیز صادق است. برای نمونه قیمت یک تن مس خالص در 

بازارهای جهانی به هزاران برابر قیمت یک تن سنگ معدن مس می رسد. این تفاوت چشمگیر 

 نشان می دهد که دانش و فناوری استخراج و خالص سازی تا چه اندازه ارزشمند است )شکل 9(.

شیمیایی  منابع  کشف  وجود  با   
و  مؤثرترین  هنوز  نفت  گوناگون، 
جهان  اقتصاد  برای  ماده  مهم ترین 
است. بر همین اساس دانشمندان 
کشورهای گوناگون در جست وجوی 
ماده شگفت انگیز  این  منابع جدید 
جنوبگان  و  شمالگان  در  حتی 

هستند.

آیا می دانید

شکل 9ــ مس، از سنگ معدن تا فلز )مس سرچشمه کرمان(

در شیمی 2 با درصد خلوص مواد شیمیایی آشنا شدید، کمیتی که بر روی قیمت تمام‌شده 

آنها نقش تعیین کننده ای دارد. هر چه درصد خلوص ماده شیمیایی بیشتر باشد، قیمت آن 

نیز بیشتر خواهد بود. برای نمونه قیمت فلز مس با خلوص 99/9 درصد نسبت به فلز مس 

با خلوص 96 درصد به طور چشمگیری بیشتر است. به همین دلیل فناوری های جداسازی و 

و  و در عین حال کارآفرین  پرکاربرد  پیشرفته، گران،  فناوری های  از  خالص سازی مواد یکی 

درآمدزا به شمار می رود.
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با توجه به شکل زیر که قیمت تقریبی نفت خام و چند فراورده نفتی را نشان می دهد به 

پرسش ها پاسخ دهید.

159 L = 2940000 1ریال L = 10000 1 ریالKg = 60000 ریال

1ton = 2940000 1ریال L= 405000 ریال

آ( جدول زیر را کامل کنید.

اتانول پلی اتن اتیلن گلیکول متانول بنزین نفت خام نام ماده

........... ........... ........... ........... ........... ........... یا  لیتر   159 قیمت 
کیلوگرم )ریال(

ب( درباره جمله زیر گفت وگو کنید.

بهره وری  و  رشد  سبب  شده،  فراوری  مواد  به  خام  مواد  تبدیل  و  فناوری  »به کارگیری 

اقتصاد یک کشور می شود.«

روزانه  زندگی  یا  صنعت  در  مسئله  یک  حل  برای  دانش  بردن  به کار  می توان  را  فناوری 

برای رسیدن به هدفی خاص دانست. فناوری ارتباطات، کشاورزی، غذایی، نظامی، دارویی، 

الکترونیکی و آموزشی از جمله فناوری هایی هستند که بشر امروزی از آنها برای حل مسائل 

خود بهره می برد. فناوری همواره با ساخت یا استفاده از یک وسیله همراه است. برای نمونه 

و مغناطیس، وسایلی  الکتریسیته  و دانش  از دانش مواد  با استفاده  و مهندسان  دانشمندان 

خود را بیازمایید 

نفت خام

پلی اتن

اتیلن گلیکول متانول

بنزین

اتانول

1 L = 60000 ریال 
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برقراری  مشکل  که  وسایلی  می کنند،  تولید  و  طراحی  بی سیم  و  همراه  رایانه  و  تلفن  مانند 

جدیدی  مواد  شیمی،  دانش  از  استفاده  با  نیز  شیمی‌دان ها  می سازند.  برطرف  را  ارتباط 

می سازند یا روشی برای ساخت آسان تر و با صرفه تر آنها ارائه می کنند. آنها همچنین به دنبال 

یافتن روش، طراحی و ساخت دستگاه هایی برای شناسایی دقیق ساختار مواد هستند. هریک 

از این موارد بیانی از فناوری شیمیایی است )شکل 10(.

مواد خامفراورده هدف
مواد اولیة مهم 

و پرکاربرد 
در صنایع دیگر

انرژی، آب، فناوری 
شیمیایی و نیروی 

انسانی

انرژی، آب، فناوری 
شیمیایی و نیروی 

انسانی

شکل 10ــ روند کلی افزایش بهره وری با استفاده از فناوری های شیمیایی

اینکه  پرداخت.  خواهیم  جدید  شیمیایی  مواد  ساخت  فناوری  بررسی  به  درس  این  در 

شیمی‌دان ها چگونه و با چه روشی یک ماده شیمیایی را می سازند؟ بر چه اساسی مواد اولیه 

را انتخاب می کنند؟ 

گروه عاملی، کلید سنتز مولکول های آلی 
رنگ‌دانه ها،  جمله  از  نو  مواد  سنتز  شیمیایی،  فناوری های  لذت بخش ترین  از  یکی 

مواد  و  زیست  محیط  دوستدار  سوخت های  الیاف،  ضد سرطان،  داروهای  خوشبو کننده ها، 

هوشمند است. در واقع سنتز را می‌توان کانون بسیاری از پژوهش های شیمیایی دانست که 

منجر به طراحی و تولید مواد جدید می شود.

می دانید که اغلب مواد آلی شامل گروه های عاملی گوناگون هستند. گروه هایی که خواص 

یا  ساختار  تغییر  با  می‌تواند  جدید  آلی  ماده  یک  تولید  می کنند.  تعیین  را  آلی  مواد  رفتار  و 

ایجاد یک یا چند گروه عاملی همراه باشد. شیمی‌دان ها به کمک دانش مربوط به ساختار و 

رفتار گروه های عاملی و دانستن شرایط و عوامل مؤثر بر انجام واکنش های شیمیایی از مواد 

فرایندها،  این  در  برای کاربردی معین سنتز می کنند.  نو  ماده ای  اولیه در دسترس،  یا  خام 

شیمی‌دان ها با استفاده از مواد شیمیایی گوناگون، گروه های عاملی موجود در یک ماده آلی 

را تغییر داده و به گروه عاملی دیگر تبدیل می کنند. برای نمونه در شیمی 2 آموختیدکه برای 

سنتز یک استر می توان از واکنش یک اسید آلی با یک الکل در شرایط مناسب بهره برد. 

مانند  موادی  اولیه،  و  خام  مواد   
و  خام  نفت  معدن،  سنگ  نمک، 
نشده اند  فراوری  که  هستند  هوا 
مواد  می توان  آنها  از  استفاده  با  و 

شیمیایی جدید تولید کرد.

شیمیایی  فرایند  یک  سنتز   
هدفمند است که در آن با استفاده از 
مواد ساده تر، مواد شیمیایی دیگر را 

تولید  می کنند.
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در نمودار زیر جاهای خالی را با نوشتن نام یا فرمول ماده شیمیایی پر کنید.

اینک می پذیرید که می توان از گاز اتن مواد آلی گوناگون پر مصرف و ارزشمند تهیه کرد. 

استفاده  با  ترتیب  به همین  است.  پتروشیمی  در صنایع  مهم ترین خوراک‌ها  از  یکی  گاز  این 

از مواد مناسب و واکنش های شیمیایی می توان مواد آلی گوناگون را به یکدیگر تبدیل کرد 

)نمودار4(.

خود را بیازمایید 

اتانول

ضد عفونی کننده
سوخت

افشانه بی حس کننده 
موضعی

شارسرکه
و ف

ما 
د

H2)g( / کاتالیزگر

سازنده اصلی برخی پلاستیک ها

حلال چسب

گاز اتان

کلرواتان
اتانوییک اسید

)استیک اسید(

پلی اتن

C2H4(g)

...........

...........

...........

اتیل استات
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الکلکربوکسیلیک اسید

کتون / آلدهید

آمین

آلکن

نمودار 4ــ تبدیل برخی مواد آلی به یکدیگر

باشد، ساخت  بیشتر  مولکول هدف  در  عاملی  گروه های  تعداد  و  نوع  هر چه  است  بدیهی 

آن دشوارتر بوده و به دانش پیشرفته تر و فناوری کارآمدتری نیاز دارد. توجه داشته باشید که 

بازده واکنش، هزینه مواد و انرژی مصرف شده برای تولید ماده هدف به نوع واکنش و فناوری 

به کاررفته بستگی دارد. از این رو شیمی‌دان ها در پی یافتن مواد مناسب، ارزان و دوستدار 

محیط زیست، همچنین واکنش های شیمیایی آسان و پربازده هستند تا هزینه تمام شده تولید 

یا سنتز را کاهش دهند. در گام بعد دانش مهندسی برای تولید صنعتی آن ماده، فناوری لازم 

را طراحی و اجرا می کند. 

ساخت بطری آب
آشامیدنی  آب  بسته بندی  و  نگهداری  برای  پلاستیکی  بطری  زیادی  بسیار  شمار  سالانه 

می شود.  ساخته   )PET( ترفتالات1  اتیلن  پلی  نام  به  پلیمری  از  آب  بطری  می شود.  تولید 

برای ساخت این بطری، نخست پلیمر آن را تهیه می کنند. سپس این پلیمر را به همراه برخی 

افزودنی ها در قالب های ویژه ای می ریزند تا به شکل بطری مورد نظر درآید. 

با توجه به آن به پرسش ها  فرمول ساختاری پلیمر سازنده بطری آب به شکل زیر است. 

پاسخ دهید.

آ( این پلیمر از کدام دسته پلیمرهاست؟ چرا؟

ب( ساختار مونومرهای سازنده این پلیمر را رسم کنید. 

Poly Ethylene Terphetalate ــ1

خود را بیازمایید 

آیا می دانید
بطری  میلیارد   600 حدود  سالانه 
پلاستیکی در سرتا سر جهان برای 
تأمین، نگهداری و بسته بندی آب و 
نوشیدنی های گازدار تولید می شود.

آیا می دانید
تِریلن نام تجاری و قدیمی پلی‌اتیلن 
ترفتالات است. این نام از مونومرهای 
اتیلن  و  اسید  ترفتالیک  پلیمر،  این 
گلیکول گرفته شده است. البته نام 
تجاری امروزی این پلیمر، پت  است.
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شما  پاسخ  دارید؟  پیشنهادی  چه  پلیمر  این  سنتز  برای  آموخته‌اید  که  آنچه  به  توجه  با 

درست است، از واکنش مونومرهای سازنده این پلیمر یعنی اتیلن گلیکول )الکل دوعاملی( با 

ترفتالیک اسید )اسید دوعاملی( در شرایط مناسب می توان پلی اتیلن ترفتالات را سنتز کرد. 

شکل 11، الگوی تشکیل این ماده را نشان می‌دهد.

PET شکل 11ــ الگوی تولید

اما مسئله این است که اتیلن گلیکول و ترفتالیک اسید در نفت خام وجود ندارند. به دیگر 

سخن، به طور مستقیم نمی توان آنها را از نفت خام به دست آورد. پس چه باید کرد؟ در اینجا، 

با بهره‌گیری از دانش شیمی می توان این مواد را با استفاده از مواد خام و اولیه که از نفت خام 

جداسازی می شوند، سنتز کرد.

اکنون باید در نقش یک شیمی‌دان، مواد اولیه و در دسترس را بررسی و بر اساس آموخته های 

خود، مواد مناسب برای سنتز ترفتالیک اسید و اتیلن گلیکول را انتخاب کرد. سپس مواد اولیه 

انتخاب شده را در شرایط مناسب واکنش داده و به ماده مورد نظر تبدیل نمود.

1ــ بررسی ها نشان می دهند که از تقطیر نفت خام می توان مواد زیر را به دست آورد.

با هم بیندیشیم

آیا می دانید
یک  تهیه  در  مهم  مراحل  از  یکی 
ماده، جداسازی و خالص سازی آن 
پتاسیم  با  پارازایلن  واکنش  است. 
در  را  بازی  محیط  در  پرمنگنات 
واکنش  انجام  از  پس  بگیرید.  نظر 
مخلوطی به دست می آید که شامل، 
منگنز  اضافی،  پرمنگنات  پتاسیم 
)IV( اکسید، آب، پارازایلن واکنش 
نداده، ترفتالیک اسید و مواد دیگر 
است.اکنون باید با استفاده از دانش 
)فراورده  اسید  ترفتالیک  شیمی، 
واکنش  مخلوط  از  را  نظر(  مورد 
جداسازی کرد. بدیهی است درصد 
و  به دانش  اسید  ترفتالیک  خلوص 

فناوری به کار رفته بستگی دارد.

H3C CH3 H2C CH2

پارازایلناتنبنزن
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با بررسی فرمول های ساختاری زیر به پرسش های داده شده پاسخ دهید.

آ( برای تهیه ترفتالیک اسید از پارازایلن، چه تغییری باید در ساختار پارازایلن ایجاد کرد؟

ب( عدد اکسایش اتم های کربن ستاره دار را در این دو ترکیب تعیین کنید.

ـ کاهش، برای تبدیل پارازایلن  پ( با توجه به آموخته های خود درباره واکنش های اکسایش ـ

به ترفتالیک اسید کدام دسته از مواد زیر را مناسب می دانید؟ توضیح دهید.

			   کاهنده ها   اکسنده ها 

2ــ پتاسیم پرمنگنات اکسنده ای است که محلول غلیظ آن در شرایط مناسب پارازایلن را با 

بازده نسبتاً خوب به ترفتالیک اسید تبدیل می کند.

آ( در این واکنش یون پرمنگنات به منگنز )IV( اکسید تبدیل می شود. تغییر عدد اکسایش اتم 

منگنز در این واکنش چند است؟)عدد اکسایش اتم منگنز در یون پرمنگنات برابر با 7+ است(.

ب( انرژی فعال سازی این واکنش زیاد است یا کم؟ چرا؟

پی بردید که یون پرمنگنات گونه ای اکسنده است و سبب اکسایش گونه های دیگر می شود. 

با وجود غلظت بالای آن، باز هم شرایط تبدیل پارازایلن به ترفتالیک اسید تأمین نمی شود. 

مگر آنکه دمای مخلوط واکنش افزایش یابد. با افزایش دما اگرچه شرایط انجام واکنش تأمین 

شده است اما بازده همچنان مطلوب نیست. همه اینها نشان می دهد که اکسایش پارازایلن به 

ترفتالیک اسید دشوار است. از این رو شیمی‌دان ها در پی یافتن شرایطی آسان تر برای انجام 

این واکنش با بازده بالا هستند. آنها با پژوهش های فراوان دریافتند که استفاده از اکسیژن هوا 

و کاتالیزگرهای مناسب می تواند راهگشا باشد. البته پژوهش ها برای یافتن واکنشی پربازده و 

با صرفه اقتصادی همچنان ادامه دارد.

آیا می دانید
شیمیایی  واکنش  یک  در 
که  می شوند  ایجاد  فراورده هایی 
دلخواه ما نیستند و پسماند واکنش 
این پسماندها،  محسوب می شوند. 
برای  و  بوده  آلاینده  و  گاهی سمی 
بر همین  آورند.  زیان  زیست  محیط 
دوستدار  شیمی‌دان های  اساس 
دانشگاهی  رشته ای  زیست  محیط 
به نام شیمی سبز با راهکارهای زیر 

راه اندازی کرده اند.

و  مواد  طراحی  با  سبز  شیمی 
فرایندهای شیمیایی مناسب سبب 
حذف یا کاهش مواد زیان آور و سمی 
پایدار  توسعه  مسیر  در  حرکت  و 
معنی  به  پایدار  توسعه  می شود. 
مناسب  و  هوشمندانه  بهره برداری 
از منابع برای تأمین نیازهای امروز 
آیندگان  به  هزینه  تحمیل  بدون 

تعریف می شود. 

كه يون پرمنگنات گونه اي اكسنده است و سبب اكسايش گونه هاي ديگر مي شود. با وجود غلظت  پي بريد
واكنش  مخلوط دماي مگر انكهبالاي ان، باز هم شرايط تبديل پارازايلن به ترفتاليك اسيد تامين نمي شود. 

شرايط انجام واكنش تامين شده است  اگرچه يط هنوز هم بازده واكنش زياد نيست.افزايش يابد. در اين شرا
ز اين ا اما بازده همچنان بالا نيست. اين نشان مي دهد كه اكسايش پارازايلن به ترفتاليك اسيد دشوار است.

وهش ها با پژ هستند. آنبازده بالا  انجام اين واكنش بايافتن شرايطي آسانتر براي  در پيرو شيمي دان ها 
ته الب د راهگشا باشد. مي تواننيز يزگزهاي مناسب استفاده از اكسيژن هوا و كاتال هاي فراوان دريافتند كه

 پژوهش ها براي يافتن واكنشي پربازده و با صرفه اقتصادي همچنان ادامه دارد.

 پليمر به كار رفته در بطري آب را فرا گرفتيد.يكي از واكنش دهنده هاي مورد نياز براي سنتز  تهيهتا كنون 
انجام اين واكنش در مقياس صنعتي بسيار پيچيده تر و دشوارتر از آن چيزي است كه روي كاغذ  هرچند
گليكول،  ناتيل سنتز. براي ردتهيه كبايد را  (اتيلن گليكول )دومين واكنش دهنده يينك ا . مي شودنوشته 

اثر  اتن در. بررسي ها نشان مي دهد كه گاز واكنش داد و موثر را با يك ماده شيميايي مناسب بايد گاز اتن 
 به اتيلن گليكول تبديل مي شود.  در شرايط مناسبپتاسيم پرمنگنات  محلول با واكنش 

 

 

 

 

اتيلن  پلي )مونومرهاي سازنده پليمر( ترفتاليك اسيد بااتيلن گليكول مي توان با انجام واكنش  اكنون
ندي  كدر طبيعت به  پليمرهاي سنتزي ماندگاري زيادي دارد واين پليمر همانند  كرد.ترفتالات را سنتز 

به شمار مي براي زندگي روي كره زمين  جدي  هديديآن ها ت پسماند . به همين دليلمي شودتجزيه 
يميايي نقش فناوري شراين ضروري است بازيافت پلاستيك ها را به طور دقيق بررسي كنيم تا با . بنابآيند

 آشنا شويم . آنها در بازيافت

 در ميان تارنماها

با پليمرهاي سبز كه زيست تخريب پذيرند آشنا شديد. با مراجعه به منابع علمي معتبر،  2در شيمي 
 از ديدگاه اقتصادي و زيست محيطي  حاصل از مواد نفتي يپليمرهابا در مقايسه گزارشي از اين پليمرها 

 كلاس ارائه كنيد. درتهيه و 

 

 

 

 

در يك واكنش شيميايي فراورده هايي 
ايجاد مي شوند كه دلخواه ما نيستند و 

پسماند واكنش محسوب مي شوند. 
سمي و آلاينده  ، گاهياين پسماندها

بوده و براي محيط زيست زيان آورند. 
بر همين اساس شيميدان هاي 
 دوستدار محيط زيست رشته اي

با به نام شيمي سبز  دانشگاهي
 راه اندازي كرده اند.راهكارهاي زير 

 

 

 

 

شيمي سبز با طراحي مواد و 
فرايندهاي شيميايي مناسب سبب 

حذف يا كاهش مواد زيان آور و سمي 
و حركت در مسير توسعه پايدار مي 

توسعه پايدار به معني بهره   شود.
برداري هوشمندانه و مناسب از منابع 

امين نيازهاي امروز  بدون براي ت
تحميل هزينه به آيندگان تعرف مي 

 شود. 

 

 

 اكسنده +

H3C CH3
* *

HO

O O

OH
**

پارازایلنترفتالیک اسید

COOH

COOHCH3

CH3

اکسنده   +
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تاکنون تهیه یکی از واکنش دهنده های مورد نیاز برای سنتز پلیمر به کار رفته در بطری آب 

را فرا گرفتید. هرچند انجام این واکنش در مقیاس صنعتی بسیار پیچیده تر و دشوارتر از آن 

چیزی است که روی کاغذ نوشته می شود. 

اینک دومین واکنش دهندۀ ) اتیلن گلیکول( را باید تهیه کرد. برای سنتز اتیلن گلیکول، 

باید گاز اتن را با یک ماده شیمیایی مناسب و مؤثر واکنش داد. بررسی ها نشان می دهد که گاز 

اتن در اثر واکنش با محلول آبی و رقیق پتاسیم پرمنگنات در شرایط مناسب به اتیلن گلیکول 

تبدیل می شود. 

اکنون می توان با انجام واکنش اتیلن گلیکول با ترفتالیک اسید )مونومرهای سازنده پلیمر( 

پلی اتیلن ترفتالات را سنتز کرد )شکل 12(. 

 PET  شکل 12ــ فرایند کلی سنتز

به کندی تجزیه  و در طبیعت  دارد  زیادی  ماندگاری  پلیمرهای سنتزی  پلیمر همانند  این 

به شمار  زمین  کره  روی  زندگی  برای  جدی  تهدیدی  آنها  پسماند  دلیل  همین  به  می شود. 

نقش  با  تا  بررسی کنیم  به طور دقیق  را  بازیافت پلاستیک ها  بنابراین ضروری است  می آید. 

فناوری شیمیایی در بازیافت آنها آشنا شویم .

در شیمی 2 با پلیمرهای سبز که زیست تخریب پذیرند آشنا شدید. با مراجعه به منابع علمی 

معتبر، گزارشی از این پلیمرها در مقایسه با پلیمرهای حاصل از مواد نفتی از دیدگاه اقتصادی 

و زیست محیطی تهیه و در کلاس ارائه کنید.

در میان تارنماها

H2C CH 2

OHOH

H3Cاکسنده   + CH3 H2C CH2

اتیلن گلیکول

PET

اتن

پارازایلن ترفتالیک اسید
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 PET بازیافت
به دلیل  مواد  این  دانست.  بشر  نوآوری  و  خلاقیت  نتایج  از  یکی  می توان  را  پلاستیک ها 

ویژگی هایی مانند چگالی کم، نفوذناپذیری نسبت به هوا و آب، ارزان بودن و مقاومت در برابر 

خوردگی، کاربردهای وسیعی در زندگی پیدا کرده اند؛ به طوری که امروزه سالانه حدود400 

میلیون تن از این مواد در جهان تولید می شود و این روند روبه افزایش است )نمودار 5(. 

نمودار 5 ــ روند تولید پلاستیک از سال 1950 تا 2050 میلادی

استفاده بی رویه و بیش از حد این مواد در صنایع گوناگون به همراه زیست تخریب ناپذیری 

آنها سبب شده که درجای جای کره زمین یافت شوند. از این رو بازیافت آنها اجتناب ناپذیر است. 

یکی از مواد پلاستیکی قابل بازیافت، پلی اتیلن ترفتالات است. برای این منظور، باید آنها را 

جداگانه جمع آوری و سپس با انجام فرایندهای فیزیکی و شیمیایی به مواد قابل استفاده تبدیل کرد. 

آیا می دانید
کیلوگرم  میلیارد   10 تا   8 سالانه 
پلاستیک وارد اقیانوس ها می شوند. 
پلیمری  ماده  بر  افزون  مواد  این 
گوناگونی  شیمیایی  مواد  شامل 
رنگ‌دانه ها  نرم کننده ها،  مانند  نیز 
برای  که  هستند  پایدار کننده  و 
عصبی  سامانه  و  مضرند  جانداران 

آنها را مختل می کنند. 

ن(
ن ت

یو
میل

ک )
ستی

پلا
ار 

قد
م

1800

1500

1000

800

600

400

200

205020302010199019701950
سال

جانوران  از  زیادی  تعداد  سالانه 
دریایی در دام پلاستیک ها می افتند 

و می میرند.
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یکی از راه های بازیافت این است که آنها را پس از شست وشو وتمیز کردن، ذوب کرده و دوباره از آنها 

برای تولید وسایل و ابزار دیگر استفاده می‌کنند. 

البته پس از شست وشوی مواد پلاستیکی می توان آنها را خرد کرده و به تکه های کوچک 

به نام پَرک تبدیل و در تولید مواد پلاستیکی دیگر استفاده کرد. اما راه دیگری نیز وجود دارد 

که در آن این پسماندها را به مونومرهای سازنده یا مواد اولیه مفید و ارزشمند تبدیل می کنند. 

باید توجه داشت که سطح فناوری هر کشور یا گروه صنعتی است که تعیین می کند کدام راه 

را باید انتخاب کرد. زیرا برگرداندن پسماندها به مونومرهای سازنده کاری بس دشوار است.

از آنجا که سالانه حجم انبوهی از پسماندهای این پلیمر تولید می شود، بازیافت شیمیایی 

به  تبدیل  قابل  استرها  پلی  که  آموختید   2 شیمی  در  است.  ارزشمند  و  ضروری  بسیار  آن 

در  نیز   PET که  بردند  پی  فراوان  بررسی‌های  با  شیمی‌دان ها  هستند.  سازنده  مونومرهای 

شرایط مناسب با متانول واکنش می دهد و به مواد مفیدی تبدیل می شود. موادی که می توان 

آنها را برای تولید پلیمرها به کار برد. بررسی‌ها نشان می‌دهد که سالانه به مقدار زیادی متانول 

در مقیاس صنعتی نیاز است. اکنون این پرسش مطرح می شود که چگونه می توان در مقیاس 

صنعتی متانول تولید کرد؟

متانول مایعی بی‌رنگ، بسیار سمی و ساده ترین عضو خانواده الکل ها است که می توان آن را 

از چوب تهیه کرد. از آنجا که این الکل کاربردهای زیادی در صنایع گوناگون دارد باید آن را در 

مقیاس صنعتی تولید کرد. در صنعت گاز کربن مونوکسید را با گاز هیدروژن در شرایط مناسب 

است: زیر  صورت  به  واکنش  این  شیمیایی  معادله  می دهند.  واکنش  کاتالیزگر  حضور  در  و 

CO H CH OH+ →2 32
کاتالیزگر

دما و فشار مناسب

مواد واکنش دهنده  برای ا ین واکنش در دسترس نیستند از این رو نخست باید آنها را تولید 

از  می‌توان  هیدروژن  و  مونوکسید  کربن  گازهای  تهیه  برای  کرد.  تبدیل  متانول  به  سپس  و 

واکنش گاز متان با بخار آب در حضور کاتالیزگر بهره برد.

CH4(g) + H2O(g) →
کاتالیزگر

 CO(g) + 3 H2(g)

گاز متان سازنده اصلی گاز طبیعی است که در میدان های نفتی به فراوانی یافت می شود. 

متان  گاز   . را می سوزانند  آن  از  توجهی  قابل  بخشی  ایمنی،  افزایش  برای  میدان ها  این  در 

واکنش پذیری بسیار کمی دارد )چرا؟( و تبدیل آن به متانول فرایندی دشوار است که انجام 

از  یکی  به  بازیافت  صنعت   
آینده  قرن  در  صنایع  کلیدی ترین 
است  بدیهی  شد.  خواهد  تبدیل 
فناوری  و  دانش  از  که  کشوری  هر 
سهم  باشد  برخوردار  پیشرفته تری 
قابل توجهی از این بازار جهانی را به 

خود اختصاص خواهد داد. 

آیا می دانید
پلاستیک های  درصد   18 فقط 
بازیافت  جهان  در  تولیدشده 

می شود!!!. 

آیا می دانید
سالانه حدود 70 میلیون تن متانول 
می شود. تولید  دنیا  سرتاسر  در 
فرمالدهید،  تولید  برای  متانول  از 
استیک اسید، سوخت و ... استفاده 
پتروشیمی  شرکت های  می شود. 
ایران نیز سالانه مقدار قابل توجهی 
متانول تولید می کنند، به طوری که 
کشور ایران به یکی از صادر کنندگان 

متانول تبدیل شده است. 
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آیا می دانید
سالانه 140 میلیارد متر مکعب گاز 
متان در میدان های نفتی در سرتاسر 

دنیا سوزانده می شود.

آن به دانش و فناوری پیشرفته نیازمند است. به دلیل اهمیت متانول در صنایع گوناگون از 

یک سو و ارزان بودن گاز متان از سوی دیگر ، پژوهش های شیمیایی زیادی در حال انجام است 

تا بتوان روشی برای تبدیل گاز متان به متانول پیدا کرد )نمودار 6(.

نمودار6ــ روش های تولید متانول. تولید مستقیم متانول از متان چه مزیتی دارد؟

1ــ در هر یک از واکنش های زیر مشخص کنید کدام گونه اکسایش و کدام کاهش یافته 

است؟

CO(g) + 2H2 → CH3OH(l) (آ

CH4(g) + H2O(g) → CO(g) + 3 H2(g) (ب 

2ــ شیمی سبز به دنبال طراحی واکنش هایی با کمترین آسیب به محیط زیست و بیشترین 

بازده است. معادله های شیمیایی موازنه نشده زیر تهیه ماده A را به دو روش نشان می دهد.

i) C6H6 + H2SO4 + NaOH → A + X + Y

ii) C6H6 + C3H6 + O2 → A + Z 

در این واکنش ها X و Y پسماند هستند، اما Z یک حلال صنعتی است.

شده اند؟  تبدیل  ارزشمند  مواد  به  واکنش دهنده،  مواد  اتم های  همه  واکنش،  کدام  در  آ( 

چرا؟

ب( بر اساس اصول شیمی سبز، کدام واکنش از دیدگاه اتمی صرفه اقتصادی دارد؟ چرا؟ 

خود را بیازمایید 

 یک واکنش شیمیایی هنگامی از 
دیدگاه اتمی به صرفه‌تر است که شمار 
بیشتری از اتم‌های واکنش‌دهنده‌ به 

فراورده‌های سودمند تبدیل شود.

CH4

H O+ 2
H CO+2

CH OH3

30 - 50 atm

C0350

C− 0450 550

  /کاتالیزگر

 O2 / زیست گازکاتالیزگر

گاز طبیعی

گاز مشعل atm 50 ـ30
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تمرین های دوره ای

1ــ برای هر یک از جمله‌های زیر دلیلی بنویسید.

آ( استفاده از کاتالیزگر در صنایع گوناگون سبب کاهش آلودگی محیط زیست می‌شود.

ب( در تعادل‌های گازی گرماگیر با افزایش دما در فشار ثابت، K افزایش می‌یابد.

پ( هر واکنشی که در آن ترکیب آلی اکسیژن‌دار از یک هیدروکربن تولید می‌شود، واکنش اکسایش ــ کاهش است.

2ــ در کدام سامانه تعادلی زیر، کاهش حجم سامانه در دمای ثابت سبب افزایش مقدار فراورده‌ها می‌شود؟ توضیح دهید.

2)آ 2
2 2

NO g O g NO g( ) ( ) ( )+   

NO)ب g NO g
2 4 2

2( ) ( )

 

CO)پ g HO g CO g H g( ) ( ) ( ) ( )+ +
2 2 2



 

N را با گذشت زمان در دمای ثابت نشان  O g NO g2 4 22( ) ( )
N به گاز قهوه‌ای رنگ  O g NO g2 4 22( ) ( )

3ــ شکل زیر پیشرفت واکنش تبدیل گاز بی رنگ 

می‌دهد. با توجه به آن به پرسش‌ها پاسخ دهید.

آ( آیا واکنش به تعادل رسیده است؟ توضیح دهید.

ب( اگر حجم سامانه 2 لیتر و هر ذره هم ارز با 0/01 مول از آن گونه باشد، ثابت تعادل واکنش زیر را در این دما حساب کنید.

NO g NO g
2 4 2

2( ) ( )
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4ــ با توجه به نمودارهای زیر به پرسش‌ها پاسخ دهید.

آ( انرژی فعال‌سازی و آنتالپی هر واکنش را روی نمودار مشخص کنید.

ب( سرعت کدام واکنش در شرایط یکسان کمتر است؟ چرا؟

5 ــ با توجه به ساختار ترکیب‌های آلی زیر به پرسش‌ها پاسخ دهید.

آ( عدد اکسایش هر یک از اتم‌های کربن ستاره‌دار را تعیین کنید.

ب( در تبدیل ترکیب )2( به ترفتالیک اسید، عدد اکسایش کدام اتم ستاره‌دار تغییر می‌کند؟ توضیح دهید.

پ( روش تهیه یک دی‌استر از مواد )1( و )2( را با نوشتن معادله‌های شیمیایی موازنه شده نشان دهید.

2NOCl NO2 O2

NO O3

2NO Cl2

(g)

(g) (g)

(g) (g)

(g) (g)

ی
رژ

ان

ی
رژ

ان

پیشرفت واکنش پیشرفت واکنش

CH3OHH3C CH3
*

*

)2(                                                           )1(


