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H ىاهدنويپ HI ل�هاىلكومو ليكشت ىارب دـينك�ىم هظحلام هك ىروط�نامه − H و
I − I ـدنويپ و هتسـكش جيردته�ب H − I پ( ات )آ( ىاـه�تلاـــح .دوش�ىـم لـيكشت جيردته�ب(

رد هيلوا ىاهدنويپ نامز�مه نآ رد هك )ب( تلاـح هـب .دنهد�ىــم ناشن ار HI ليكشت لـحارـم
لاـعف ى�هديـچيپ اي راـذگ�تلاح دـنتسه ـليكـشت لاح رد ديـدج ىاهدنوـيپ و تنسـكش لاح
ترهش لاعف ى�هديچيپ ى�هيرظن اي راذگ تلاح ى�هيرظن هب هيرظن نيا ليلد نيمه هب .دنيوگ�ىم
نـيح ارآن   ناوت�ىـنم  ور�ـنيا  زا  .تسا ىنه�ى بسيار ناپـايـدار فعال گـوهديـچيپ .تسا هـتفاي
.درك ىياسانش و ىزاس�ادــج�ها شنكاو

اكنش دراورده�ى اين واكنش�دهنده�ها، حالت�گذار و فرى وه�ى نمايش سطح انرژشيو
 نشان داده شده است.١٢شكل 
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اكنشتشكيل پيچيده�ى فعـال در و ١١شكل 
  
H2(g) بـا

  
I2(g).ندهاى شيميايـى در خط چين�ها پيو

ا نشان مى�دهد.�������������������           حال�گسستن يا در حال تشكيل ر

)آ( )ب (    )پ(

اكـنـشاى واكنـش بـرفـت وحـسـب پـيـشـرى برنـمـودار انـرژ ١٢شـكـل 
  
H2(g)+ I2(g)→ 2HI(g)

������������������������������������������������������  Ea اكــــنــــش اســــت.�ى ايـــن وى� فـــعــــالــــســــازانـــــــــرژ  ′Ea ىى فــــعــــالــــســــازانـــرژ
اكنش��������������������������������������������������������و

  
2HI(g)→ H2(g)+ I2(g)گشت بناميم، كداماكنش برا واكنش رست.اگر اين��وا

ا؟يع�تر است ؟ ��چرگشت،سرفت يا براكنش، ر�������������������������������������������������������و
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حالت گذار
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اورده�هافر
اكنش�دهنده�هاو

اكنشفت وپيشر

اداكنش داده، موانند با هم واكنش نيز ممكن است بتواورده�ى اين ول�هاى فرلكومو
ند.ناميده مى�شوگشت�پذير براكنش�هايى ليد كنند. چنين وه توا دوباراكنش�دهنده رو
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�ديده مى�شود، مـقـــدار١٢اكنش ياد شده در نمـودار شـكـل اى وى كه برهمان�طـور
فت است. از ايـن�رواكنش رى وى فعالسـازگشت بيش�تـر از انـرژاكنش بـرى وى فعالسـازانرژ
ىى فعالسازت دو انرژا؟) تفاوفت است (چراكنش رعت وگشت كم�تر از سراكنش برعت وسر

ا معين مى�كند. ر،H∆اكنش، گشت مقدار آنتالپى وفت و برر
عت آناكنش كم�تر باشد سراى يك و برEaفت كه هر چهان نتيجه گـراين مى�توبنابر

>گشت)اكنش بيش�تر است.در ضمن اگر (برو Ea Ea فت) (ر  گشت)ماده و اگر (براكنش گرو 
� > Eaفت)(ر Ea اهد بود.ماگير خواكنش گرو 

فكر كنيد
 ـاكسيژط هيدروژمخلو طان اين مخلوناك است. اما مى�توى و خطرن به شدت انفجارن 

اكنشى ميان اين دوها سال!) نگاه داشت، بدون اين�كـه وارلانى (شايد هزاى مدتى طوا برر
جيه مى�كنيد؟نه توا چگوى رگاز رخ دهد. اين تناقض ظاهر

ماييدا بيازد رخو
ير معين كنيد.اكنش زاى وا برر H∆ و Eaجه به نمودار داده شده مقدار�ـ با تو١

  O(g) + H2O(g)→ 2OH(g)

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

78kJ

2OH(g)

72kJ

O(g)+H2O(g)

اكنشفت وپيشر

نرژ
ا

ى (
kJ(

ماگير است؟ماده يا گراكنش گرآ. آيا و
جود دارد؟گشت وفت و براكنش�هاى رى وى فعالسازو انرژ H∆ابطه�اى ميان ب. چه ر

اكنش خاص تعلق دارد.�ـ هر يك از شكل�هاى صفحه�ى بعد به يك و٢
ى شكل مشخص كنيد.ا رواكنش رهر و H∆ى و ى فعالسازآ. انرژ

ا؟ايط يكسان بيش�تر است؟ چراكنش در شرعت كدام وب. سر
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○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

يد:ا در نظر بگيرير راكنش ز�ـ و٣

  O3(g) +O(g)→ 2O2(g)

اگشـت راكنش بـرى وى فعالـسـازير است. انـرژت زاكنش به صـورى ايـن ونمودار انـرژ
محاسبه كنيد.

اكنشفت وپيشر اكنشفت وپيشراكنشفت وپيشر

2NOCl NO2 +O2

2ClO

Cl2 +O2

NO +O3
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(آ) (ب) (پ)
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_

(g) (g)

(g)2O2

∆H = 392 kJ

O3 O

اكنشفت وپيشر

ى انرژ

اكنشو

اكنش�هاى شيميايىساز و كار و
اكنش در سطحنگى انجام يك ويكى از هدف�هاى سينتيك شيميايى آشنايى با چگو

اكنش�دهنده�هانده�ى وه�هاى سازاكنش بر ذراى اين منظور بايد به آن�چه طى وه�اى است. برذر
ى ازجه كرد. بسياراورده�ها تواكنش�دهنده�ها به فـرنگى تبديل واورده�ها مى�آيد و چگويا فر

احل انجام شدنء مرء به جزسى جزحله انجام مى�شود. برراكنش�هاى شيميايى طى چند مرو
 ناميـدهاكنشكار وساز�وسكوپى ايند انجام شده در مقياس ميكـروسى فـراكنش يا برريك و

يد:ا در نظر بگيرير راكنش زان مثال، ومى�شود. به عنو

  NO2(g) + CO(g)→ NO(g) + CO2(g)

حـلـه�اىيق ساز�و�كــار دو مراكنش از طــربى نشان مـى�دهند كــه اين واهـد تجرشو

  18kJ
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ير انجام مى�شود:ز
NO2(g)  : آهسته            ١حله�ى مر + NO2(g)→ NO(g) + NO3(g)

NO3(g)  يع              : سر٢حله�ى  مر + CO(g)→ NO2(g) + CO2(g)

كاراحل تشكيل�دهنده�ى سـاز�واكنش كلى از جمع كردن معادله�هـاى مـرمعادله�ى و
يد.ا به�دست آوربه�دست مى�آيد. اين معادله ر

ماييدا بيازد رخو
اكنش پيشنهاد شده است:اى يك وير برساز�و�كار ز

١2NO(g)حله�ى مر + H2(g)→ N2(g) + H2O2(g)

٢H2O2(g)حله�ى مر + H2(g)→ 2H2O(g)

اكنش، بهى اين وجه به نمودار انرژبا تو
سش�هاى مطرح شده پاسخ دهيد. پر

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

نرژ
 ا

ى

اكنشفت وپيشر

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

N2(g) +2H2O(g)

2NO(g) + 2H2(g)

اكنشىاكنش بنيـادى وو
حله�اى كه طـىاست يك مر

خـــــورداورده از بــــرآن فـــــر
اكنش�دهنده�ها بهمستقيم و

دست مى�آيد.
اكـنـش�هـانـه ودر ايـن�گـو

ى هـرمتـركـيـويب اسـتـوضـر
تـبــه�ىاكـنـش�دهـنــده مــرو
ااكـنــش نــســبــت بــه آن رو

مشخص مى�كند.
اكنش كلى اغلب از يك و

اكنش بنيادى تشكيلچند و
تبه�ىشده است.از اين رو مر

حله�اىاكنش�هاى چنـدمـرو
بــىا بــايــد بــه�طــور تــجـــرر

ى كرد.ه�گيرانداز
اكـــــــنـــــــش�هـــــــاىدرو

ينحله�ا�ى آهستـه�تـرچندمـر
ا دراكنش رعت وحله، سرمر

ل خـود دارد. بـه ايــنكـنـتـر
تعيـيـن كـنـنـده��ىحـلـه مـر

 مى�گويند.عتسر

يد.ا به�دست آوراكنش كلى ر و٢ و ١اكنش�هاى آ. با استفاده از و
ى شكل نشان دهيد.ا روحله رى هر مرى فعالسازب. انرژ

ست است:ير درپ. آيا جمله�ى ز
جود دارد» .اكنش، يك حالت�گذار وحله از يك واى هر مر«بر

ا؟احل كندتر است؟ چرت. كدام يك از اين مر
ا؟اكنش كلـى دارد؟ چـرعت وى در تعيين سرحـله نقش مهم�ترث. كـدام مـر

سد،ف مى�رحله�ى پس از آن به مصرليد و طى مرحله توا كه طى يك مرنه�اى رج. اگر گو
اكنش كدام است؟در ضمن جاى آناسطه در اين ونه�ى وت گوبناميم، در اين صوراسطه و

ى نمودار كجاست؟رو
ا شرح دهيد.پاسخ خود ر
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(آ)

هاكاتاليز�گر
اكنش�هـاىعـت واكنش�دهنده�ها و دمـا سـران با تغيير غـلـظـت وختيد كه مـى�تـوآمو

اكنش�هاىعت واند سرى آشنا مى�شويد كه مى�توا تغيير داد. اكنون با عامل ديگرشيميايى ر
اكسيدن پرل هيدروژيه�ى محلواكنش تجزك اثر اين عامل واى درا تغيير دهد. برشيميايى ر
يد:ا در نظر بگيرنه) ر(آب اكسيژ

  2H2O2(aq)→ 2H2O(l) +O2(g)

�ـ آ. در١٣يه مى�شود، شكـل عت بسيار كمى تـجـزنه در دماى اتاق با سـرآب اكسيـژ
اكنش بـالفات جامد افزوده شـود، و سو(II)كى آهـن�اكنش اندل وتى كه اگر به محـلـوصور

�.ب.١٣ندد، شكل قوع مى�پيوعتى چشم�گير به وسر
اد�شده درن آزى گاز اكسيژان با جمع�آورا مى�تونه رل آب اكسيژيه�ى محلوعت تجزسر

نگر در مدت چند دقيقه مقدار كمى اكسيژسى كرد. در غياب كاتاليزمان معين بررمدت ز
نيادى گاز اكسيژمان، مقدار زگر در همين مدت زتى كه در حضور كاتاليزاد مى�شود در صورآز
ليد مى�شود.تو

عـتگر ماده�اى است كه سـرگر است. كاتالـيـزيك كاتاليـز +Fe2  اكنش يـون در اين و
ف نمى�شود. به�طور كلى دراكنش مصرلى در وايش مى�دهد وا افزاكنش�هاى شيميايى رو

ايـشيقى افزاكنش به طـرعت وم است كه سراكنش�هاى شيميايى صنعـتـى لازى از وبسيار
فه باشد. اگر چهاورده�هاى حاصل از آن از نظر اقتصادى مقرون به صرليد فرداده شود تا تو

لى از آن�جا كهايش داد وجهى افزا به مقدار قابل تواكنش رعت وايش دما سران با افزمى�تو
اهد داشت.فه�ى اقتصادى نخواه است، چنين اقدامى صرى همرف انرژايش دما با مصرافز

يهما تجزگى در اثر گرما حساس هستند و به ساداد نسبت به گرى از موى ديگر بسياراز سو
اكنش�هاى شيميايىعت وايش سراى افزند. به همين دليل اغلب مناسب�تر است كه برمى�شو

ها استفاده كرد.گراز كاتاليز
اكـنـش بـايد. ايـن وا در نظـر بـگـيـرمـا رات بر اثـر گـريه�ى پـتـاسـيـم كـلـراكنـش تـجـزو

منگنز�دى�اكسيد كاتاليز مى�شود.

  2KClO3(s) MnO2 → 2KCl(s) + 3O2(g)
                           ��� ماگر                                                                   

ىژرنا رادومن هك دينك ضرف .دوش�ىم ماجنا هتسهآ رايسب شنكاو نيا ،رگزيلاتاك بايغ رد
.دشاب ١٤ لكش رد هدش�هداد ناشن تروص هب رگزيلاتاك بايغ رد و روضح رد شنكاو نيا

عـتى سرى فعالسـازيق كاهش انرژگر از طـرنه كه مشاهده مى�شود كاتاليـزهمان�گـو
ايش مى�دهد.ا افزاكنش رو

اكـــنـــشو   ١٣شـــكـــل  
ن پر اكسيديه�ى هيدروژتجز

اىل آبى داردر حضور محلو
يـــــــــــون

  
Fe2+ (aq)بــــــــــه 

گر.(آ) پيـش از�كاتاليـزانعنـو
لايش محلوافز

  
FeSO4(aq)

ايــــــش(ب) پــــــس از افــــــز
لمحلو

  
FeSO4(aq).

(ب)

(آ)
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اكنشگر بر مسير انجام�شدن يك و اثر كاتاليز١٤شكل 

اكنش�هاى كاتاليز شدهاع وانو
اكنش�هاى كاتاليز شـده بـه دواكنش�دهنـده، واد وگر و مـوجه به نوع فاز كاتالـيـزبا تو

ند. تقسيم مى�شوناهمگن و همگنه گرو

فكر كنيد
يد.ا در نظر بگيرير رحله�اى ز ساز�و�كار دو مر

2NO(g)  ١حله�ى مر +O2(g)→ 2NO2(g)

NO2(g)  ٢حله�ى مر + SO2(g)→ NO(g) + SO3(g)

١حله�ى اكنش مرب كرده با معادله�ى و ضر٢ا در عدد  ر٢حله�ى اكنش مرمعادله�ى و
ليد كدام مادهاكنش تواكنش، هدف از انجام ايـن وجه به معادله�ى كلى وجمع�كنيد. با تو

اكنش�دهنده�هاگر و واكنشى كاتاليزگر دارد؟ اگر در وبوده است؟ كدام ماده نقش كاتاليـز
اكنش،اكنش كاتاليز شده�ى همگن گفته مى�شود. آيا اين وهمگى در يك فاز باشند، به آن، و

كاتاليز�شده�ى همگن است؟

اكنش�دهنده�ها درگر و واكنش�هاى كاتاليز شده�ى ناهمگن كه در آن كاتاليـزيكى از و
كيب�هاى آلىگانه در تـرند دوبه پيو H2  للكوايش مـواكنش افزند، وار دارناگون�قــردو فـاز گو

اىشده (مانند آلكان�ها) است. بركيب سيرسير�نشده (مانند آلكن�ها) و تبديل آن�ها به يك�تـر
 استفاده مى�شود. به اين(Pd) و پالاديم (Pt)، پلاتين(Ni)هايى مانند نيكلاين منظور از فلز

اكنش�هاى مهمن�دار شدن از جملـه واكنش هيدروژن�دار شدن مى�گوينـد. واكنش هيدروژو
غن�هاى گياهى جامد) به شمار مـى�آيـد.ه در صنايع غذايى (�تهـيـه رودر صنعت نفت و به�ويـژ

 به اتان است.نِتِا ن�دار�كردن، تبديل اكنش�هاى هيدروژين مثال وساده�تر

  H2C = CH2(g) + H2(g)→ H3C − CH3(g)

نِتِ                                    اتان                                                        ا

a

aE

E
گراكنش در غياب كاتاليزمسير و

اورده�ها فر

گراكنش در حضور كاتاليزمسير و
اكنش�دهنده�هاو

نرژ
ا

ى

اكنشفت وپيشر
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يزرد رَلى در حضور گگر بسيار آهسته انجام مـى�شـود واكنش در غياب كاتاليـزاين و
ن و چه درهاى بالاى گاز هيدروژگر، چه در فشـاران كاتاليزنيكل، پالاديم يا پلاتين به عنـو

ى سطح خـوداكنش�دهنده رواد وها با جذب مـويع� انجام مى�شود. اين فلـزدماى اتاق، سر
ا كاتاليز مى�كنند.ن�دار شدن راكنش هيدروژو

يكى و شيميايى انجـام مـى�شـود،ت فيـزجذب سطحى در سطح جامدهـا بـه دو صـور
ند شيميايىنه پيونده با سطح جاذب هيچ�گـويكى ماده�ى جذب شو.در جذب فيز١٥شكل�

.آ. در١٥السى ايجاد مى�شود، شـكـل�ان�در�وتشكيل نمى�دهد و تنها جاذبـه�هـايـى از نـوع و
ند شيميايى تشكيلنده با سطح جاذب پيوتى كه در جذب شيميايى ماده�ى جذب شوصور

يكى است.ى�تر از جذب فيز.ب. آشكار است كه جذب شيميايى قو١٥مى�دهد، شكل�
ى سطح نيكل بـهن رو،�جذب شيميايى گاز هيـدروژنِتِاشدن ن�دارايند هيـدروژدر فر

عت مى�بخشد.اكنش سرو

ماييدا بيازد رخو
سم�كنيد.ى رى�يك�كاغذ��ميلى�مترا�رواكنش رفت�وحسب�پيشرى�بردر�هر�مورد�نمودار�انرژ

10+  حله�اى كه آنتالپى آن ما�گير تك�مراكنش گرـ يك و١ /0kJ.mol−1 .است
حله�ىاسطه تشكيل مى�شود و مـركيب وحله�اى كه در آن يك تـرمراكنش دوـ يك و٢

ماده است.اكنش گرماگير و كل ونخست آن گر
تيبگشت آن به ترفت و براكنش رى وى فعالسازحله�اى كه انرژاكنش تك�مرـ يك و٣

ل است.ل بر مو كيلوژو٤٣ و ٢٦
افت راكنش رى وى فعالسازى انجام شود كه انرژگراكنش در حضور كاتاليزاگر اين  و

ا؟اهد كرد؟ چرى خواكنش چه تغييركاهش دهد،��آنتالپى و 15kJ.mol−1  ه�ى به انداز

بيش�تر بدانيد
ها است. حتى ساده�ترين باكترى�ها هم صدها نوع ازگراع كاتاليزاح و استفاده�كننده از انوطبيعت طر

اكنش�هاى شيميايىند.  آنزيم�ها وار مى�دهند كه آنزيم ناميده مى�شود استفاده قرا مورهاى زيستى ر�گركاتاليز
گى هـرندان گفت كه زد. به�طورى كه مى�تـوعت مى�بخشند كه در سلول�ها انجـام مـى�شـوا� سرنى رناگـوگو
د آنزيم�ها ممكن نيست.جونده�اى بدون ود زجومو

عت�هاىاكنش�ها بايد با سرد. همه�ى اين واكنش�هاى پيچيده انجام مى�شوعه�اى از ودر بدن انسان مجمو
اكنش�ها نقش حياتىاى كنترل اين وند. آنزيم�ها برنده نگه�دارا زند تا انسان ركنترل شده و دقيقى انجام شو

اكنشى كه در بدن انسان انـجـامگ هستند. هـر ولكول�هاى بـزرتيين�هايى با مـوند. بيش�تر آنزيم�هـا پـرودار

NiNi

H H

اع جـــذب انـــو١٥شـــكـــل 
يكى و جذب فيز(آ)سطحى.

شيميايى(ب)�جذب 

)آ(

)ب(    

NiNi

H H

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
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هاى زيستىگران كاتاليزنمايش ساده�اى از شيوه�ى عمل آنزيم�ها به عنو

ليد يكخى آنزيم�ها فقط تـوعت مى�بخشد. نكته�ى جالب اين است كه بـرد، آنزيم ويژه�اى به آن سرمى�شو
ا كنترل مى�كنند.اكنش ويژه رماده�ى خاص در يك و

.دوش�ىم زيلاتاك ميزنآ زا ىا�هژيو ىاه�هاگياج رد طقف اه�شنكاو ىلو ،دنتسه ىگرزب ىاه�لوكلوم اه�ميزنآ هچ رگا
تسا روهشم ديلك و لفق لدم هب هك هداس لدم كي اب .دنيوگ�ىم  ارتسبوس ار دنهد�ىم شنكاو اه�هاگياج نيا رد هك ىداوم
رد  تسا هدش هداد ناشن هك�ىتروص هب ارتسبوس ريز لكش رد .داد ناشن ار اه�ميزنآ ىزيلاتاك لمع ندوب هژيو ناوت�ىم
.دوش�ىم هديمان لللللاااااعععععففففف     هههههاااااگگگگگييييياااااججججج صاخ هاگياج نيا .ددنويپ�ىم عوقو�هب رظن�دروم شنكاو و دريگ�ىم رارق ميزنآ زا ىصاخ هاگياج


